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演化博弈视角下需求侧参与电力市场的策略

均衡稳定性分析综述
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摘　要：随着新能源渗透率的不断提升，电力市场的结构发生了深刻变化，尤其是需求侧资源参与电力市场在提升

电力系统灵活性以及推动低碳转型等方面的作用愈发突出。传统的供给侧调控逐渐转向以需求侧调控为主的多主

体决策模式，涉及政府、电力供应商、电网运营商和消费者等多个主体之间的复杂博弈。演化博弈论（evolutionary
game theory, EGT）作为研究多主体动态博弈和策略演化的重要工具，在电力市场的需求侧参与分析中展示了独特

优势。与传统博弈论不同，EGT 充分考虑有限理性、不完全信息以及策略演化的动态过程，能够有效分析不同激励

和政策框架下的市场均衡状态与稳定性。文中综述 EGT 在电力市场中的应用，重点分析基于 EGT 的需求侧参与

的电力市场策略演化过程及均衡机制，探讨 EGT 如何帮助理解和预测多主体博弈中的策略调整、政策激励对市场

稳定性的影响，并展望未来研究方向。通过对现有文献的整理与分析，为政策制定者、市场监管者和研究人员提供

理论框架和实践参考，以促进新能源背景下电力市场的协同演化与可持续发展。
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0    引言

当前，全球能源转型正加速推进，新能源的高

渗透率正在重塑电力市场结构。随着对传统化石

能源依赖问题的关注日益增强，清洁能源和可再生

能源的比例逐步上升，这种转变给电力市场带来深

远的影响。新能源的间歇性和不确定性挑战电力

供应的稳定性，同时电力需求波动性增大，对电网

稳定运行提出更高要求。在此背景下，需求响应

（demand response, DR）作为一种关键的电力资源管

理手段，在新型电力系统中的重要性日益凸显。

在电力市场的多主体决策环境下，需求侧管理

（demand side management, DSM）和 DR不仅涉及电

力用户的个体决策，还与电力供应商、电网运营商

及政策制定者等多个主体密切相关。这些主体的

互动对电力市场的运行效率和稳定性具有重要影

响[1]。DR通过激励用户调整用电行为，在电网稳

定和资源优化配置中起到了关键作用。尤其在供

应紧张或可再生能源过剩时，DR能有效平衡电网

负荷并促进清洁能源消纳。电力市场改革推动了

需求侧资源参与的电力市场发展，在市场改革进程

中，需求侧资源的系统性整合呈现出显著的范式创

新特征。DR机制作为市场交易体系的重要组成部

分，其制度性建构有效提升市场主体参与度。根据

激励方式的不同，DR可分为基于电价和基于激励

的模式，前者通过调整电价引导用户行为，后者则

通过经济补偿鼓励用户在电网需求波动时主动调

节用电负荷。

然而，需求侧参与的电力市场发展也面临着诸

多挑战，如信息不对称、市场机制不完善等问

题[1]。随着需求侧资源的大规模接入与灵活调度，

电力系统的可靠性和安全性要求也随之提高。如

果调度管理不当，可能引发电压波动、频率偏差等

问题，甚至影响系统运行的安全性。

在电力市场博弈行为分析中，经典的 Nash博

弈假设市场参与者拥有完全理性与完全信息，然而

这与现实情况并不相符。演化博弈论（evolutionary
game theory, EGT）则通过动态交互决策过程，强调

不完全理性和不完全信息，提供分析电力市场多主

体决策行为的重要工具[2]。应用 EGT，可以揭示需

求侧用户在面对不同激励和政策条件下的策略调

整过程，深入分析市场均衡的形成机制和稳定性，

为政策制定和市场监管提供理论依据。

此外，EGT外的其他博弈理论也在电力市场中

得到广泛应用，如 Stackelberg博弈解决信息不完全

问题，合作与非合作博弈优化分布式能源配置，贝

叶斯博弈应对居民用户的交易信息不对称[2]。通过

应用 EGT，还可建立 N群体非对称博弈模型，分析

智能电网中的 DR行为[1]。
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总体而言，随着新能源渗透率的提高和电力市

场改革的推进，传统的供给侧调控模式已经逐渐转

向更加多元化、分布式的需求侧调控。需求侧资源

参与电力市场已经成为提升电力系统灵活性及促

进低碳转型的关键因素。然而，电力市场中的参与

者越来越多，且各方利益关系复杂，导致 DR和 DSM
的策略决策过程充满不确定性和动态性。文中聚

焦新能源驱动下需求侧参与电力市场的多主体博

弈决策问题，基于 EGT框架，深入分析这一过程中

的策略演化和均衡机制。研究意义及必要性总结

如下：

（1） 背景与问题界定。随着新能源技术的发展

和应用，电力市场正经历深刻的结构性变化。传统

电力系统逐渐向多元化、分布式系统转型，在这一

过程中，各个主体（如电力用户、分布式能源运营

商、储能提供商、电网运营商等）参与到电力市场

的决策中，形成了一个复杂的多主体博弈环境。如

何有效解决多主体之间的决策冲突，并实现市场效

率的最大化，是电力市场面临的重要挑战。文中阐

述基于 EGT的博弈模型在这一复杂环境中的应用，

明确需求侧参与电力市场的研究背景和核心问题，

为相关领域的进一步研究奠定理论基础。

（2） EGT应用。EGT作为分析多主体博弈和

策略演化的有力工具，能够有效刻画有限理性、信

息不完全以及参与者之间的动态学习过程[3]。传统

博弈理论假设市场参与者是完全理性且信息对称

的，但现实中，电力市场的参与者通常在有限理性

和不完全信息的约束下做出决策。EGT模拟参与

者在反复博弈中的策略更新，能够更真实地反映电

力市场中的决策行为，特别是涉及 DR和 DSM
时。文中综述 EGT在电力市场中的应用，揭示其如

何帮助分析需求侧参与市场的策略调整，并提供更

符合实际情况的决策框架。

（3） 多主体决策与策略演化。电力市场中的多

主体博弈呈现出高度的复杂性和动态性。EGT能

够在不确定的市场环境下揭示各主体之间的博弈

机制，探讨如何通过策略演化形成协同共赢的演化

稳定策略（evolutionarily stable strategy, ESS）。在需

求侧参与电力市场的过程中，不同的激励政策和市

场设计往往会对各方的策略产生重大影响。通过

EGT分析，文中展示如何通过合理的政策设计促进

不同主体之间的合作，推动 DR优化，为如何在多主

体博弈中实现长期稳定的市场平衡提供深刻的理

论洞见。

（4） 均衡分析与政策启示。文中深入分析电力

市场中各主体在不同激励和政策框架下的动态演

化过程，提出基于 EGT的均衡分析方法。研究表

明，政策激励和市场机制的设计直接影响市场均衡

的形成和演化。通过 EGT模型，文中提出一些优化

政策设计与市场机制的建议，例如如何通过调整激

励机制促进 DR，如何优化电网运行和新能源消纳

率等。这些政策启示对于提升电力市场的灵活性

和实现低碳转型具有重要参考价值。

（5） 前沿挑战与研究展望。尽管 EGT在电力

市场中的应用取得了显著进展，但仍然面临一些挑

战，例如如何将更多的实际因素（如大数据、智能决

策系统等）融入到演化博弈模型中，如何应对更加

复杂的多智能体仿真等问题。因此，文中展望未来

研究方向，包括如何利用跨学科的方法，如大数据、

智能决策和多智能体仿真等，提升演化博弈模型的

实用性和预测能力。这些研究将有助于进一步完

善电力市场中的博弈分析框架，为政策制定者和市

场监管者提供更加精准的决策依据。

综上，文中旨在综述基于 EGT的需求侧参与电

力市场的多主体博弈决策及其策略演化机制。通

过对现有研究成果的梳理与分析，揭示 EGT在电力

市场中的应用潜力，并为政策设计和市场机制优化

提供理论依据。在新能源背景下，需求侧的灵活性

和响应能力在提升电力系统运行效率和推动低碳

转型等方面具有重要作用。基于 EGT的框架为需

求侧参与电力市场的策略演化提供了系统性的理

论分析工具，能够有效揭示多主体博弈决策过程中

的复杂性和演化规律。文中对现有文献进行梳理

与总结，为电力市场政策优化与机制设计提供理论

参考，并为未来相关研究提供广阔的研究方向。 

1    EGT 概述
 

1.1    EGT 的基本概念

EGT最初由 Maynard Smith于 1973年提出 [4]，

旨在解释生物个体在进化过程中的策略选择和

行为模式。EGT借鉴达尔文的进化论思想，强调个

体行为和策略随时间演化以适应环境变化。随着

研究深入，EGT逐渐应用于经济学、社会学等领域，

成为分析复杂系统中个体行为和群体动态的重要

工具。

图 1清晰展示了 EGT的知识来源、理论脉络

及关键构成要素的形成过程。由图 1可见，EGT的

实质在于将生物进化与博弈理论的思想相互交织，

从而为分析多主体群体行为的长期动力学过程、策

略调整与稳定性提供创新的方法论基础与理论工
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具。EGT结合博弈论和生物进化论，描述策略群体

在长期演化中的动态变化。通过引入适应度和 ESS，
EGT分析策略组合的长期稳定状态。在电力市场

中，ESS能够帮助理解多主体博弈中的稳定配

置，并为电网安全与智能电网的健康发展提供理论

支持。
  

生物进化论

达尔文
进化论

基因遗传和
突变论

基因变异、
选择和遗传

扩展为演化
经济学

博弈论

EGT

复制动态
方程

稳定策略
均衡解

要素1

要
素
2

图 1   EGT 的形成脉络与核心要素
Fig.1    EGT foundations and core elements

 

ESS是 EGT中的核心概念，描述了给定环境

下，种群中个体行为策略的一种稳定配置。在电力

市场中，ESS对于电网安全稳定运行水平的提高以

及智能电网的健康发展都具有重要意义。复制者

动态（replicator dynamics, RD）是描述 ESS如何在种

群中传播的数学模型。这一概念由 Taylor和 Jonker
在 1978年提出[5]，并在后续研究中得到发展。RD
通过模拟个体的繁殖和死亡过程来预测策略的演

化路径[6]。在 RD中，个体的适应度差异决定了其

策略在种群中的传播速度。随着时间的推移，那些

具有更高适应度的策略将在种群中传播，而适应度

较低的策略则会逐渐消失。

在处理多主体、非完全理性决策时，EGT优势

明显，其充分考虑生物系统中的随机性。文献[7]
通过随机过程和动力学分析，准确描述分子过程、

个体相互作用及环境的不确定性，实现对策略变化

的精确刻画，这是经典博弈论所无法做到的。

EGT为理解复杂系统中的决策提供了更贴合实际

的框架。基于 EGT的方法为分析电力市场中的多

主体博弈决策提供一个新的视角。与传统博弈论

的静态分析不同，EGT能够模拟参与者在有限理

性、不完全信息及动态反馈中的策略演化过程，特

别适用于电力市场这一复杂系统，能够揭示各主体

如何在长期博弈中通过不断学习与调整策略，最终

趋向稳定的演化均衡。 

1.2    主要模型与方法 

1.2.1    RD模型

RD模型是 EGT中用于描述群体策略演化的

重要模型之一，在有限种群的演化博弈分析中起着

关键作用。RD模型描述群体中策略频率的变化。

在该模型中，策略的适应性与其获得的支付相关，

支付高于平均水平的策略会在群体中逐渐增加其

频率，而支付低于平均水平的策略则会逐渐减少频

率。这种模型反映群体中策略的演化过程。在有

限种群中，个体的策略选择会受到种群中其他个体

的影响。文献[8]引入一种频率依赖的 Moran过程

来描述这种演化博弈的动态，在 Moran过程中，种

群由 N个个体组成，个体被分为使用策略 A和策

略 B的两类，对于使用策略 A的个体，其适应度受

到种群中其他个体策略的影响。 

1.2.2    最优反应动态模型

最优反应动态模型描述个体如何根据其他玩

家的策略选择自己的最优策略[9]。在演化过程中，

个体倾向于选择对其他策略的最佳反应，推动群体

策略随时间演化。该模型可用来分析电力市场中

多主体策略的调整与稳定性。

S = {1,2, · · · ,n}
x = {x1, x2, · · · , xn}

n∑
i=1

xi = 1

对于一个具有有限策略集 S， 的

对称博弈，当群体策略分布为 x， ，

xi 为群体中选择策略 i的比例且 时 ，令

ui（x）为在策略分布 x下选择策略 i的收益 （或适应

度）。则最优反应集合定义为： 

UBR（x） =
{

i ∈ S | ui（x）≥u j（x）, ∀ j ∈ S
}

（1）

简言之，UBR（x）包含在策略分布 x下能够产生

最高收益的策略。基于此，最优反应动态模型的基

本思想是：个体在一定的学习或适应过程中，会倾

向于切换（或保持）为当前状态的最优策略，从而使

整体策略分布随时间演化。通常可将演化过程刻

画为一个动力系统。当时间以连续变量 t表示时，

策略份额 xi（t）的变化可表示为微分方程。若在策

略分布 x下，最优反应集合 UBR（x）唯一且为策略 k，
则群体将逐渐向策略 k的方向迁移。此时动态方

程可写为：  
dxk

dt
= α (1− xk)

dx j

dt
= −αx j

（2）

j , k α > 0

i ∈ UBR（x）

式中： ； ，为速度参数。当策略 k是唯一最

优反应时，其频率将逐渐增大，其他非最优策略的

频率则会衰减。若存在多个策略并列为最优反应，

即 UBR（x）包含多个元素，则最优反应集合内的策略

平分频率增量。例如，若 UBR（x）中包含 m个策略，

则对每个 ： 
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dxi

dt
= β

Å
1
m
− xi

ã
（3）

β > 0式中： ，为相应的调整参数。

j < UBR（x）对于非最优反应策略 ，有： 

dx j

dt
= −βx j （4）

该形式体现了演化过程中个体对当前最优策

略的趋同与对非最优策略的淘汰。

通过最优反应动态模型的分析，研究者可识别

在长期演化过程中可达到且稳定的策略组合（即

ESS），并评估不同政策激励、市场机制或外生扰动

下，群体策略的收敛性和稳健性。这对于需求侧参

与的电力市场、多主体动态决策以及其他复杂系统

的行为分析具有重要理论意义与实践价值。 

1.3    EGT 在电力市场中的应用

在电力市场中，参与者的有限理性和市场信息

的不完全性使得传统博弈论在分析市场行为时存

在局限性，而 EGT以有限理性的个体为研究对象，

强调系统达到均衡的动态调整过程，更能准确反映

电力市场的实际情况[10]。通过运用 EGT建立发电

企业竞价模型，如单群体 RD模型、随机性 RD模型

和多群体 RD模型等，可以深入分析发电企业的竞

价策略及其稳定性[11]。文献[12]以某区域电力市

场为例，运用 EGT将发电企业视为参与者，投标策

略系数为关键变量，在不完全信息交易中，企业依

反馈调整策略，其报价策略存在多个均衡点，市场

初始状态如企业投标倾向、供需状况和对手策略估

计等因素会影响最终收敛的均衡点。

在电力市场 DSM中，文献[13]将政府、电网企

业和用户视为多主体参与博弈。政府可选择激励

或不激励 DSM政策，电网企业能决定是否实施，用

户可选择接受或不接受 DSM服务，各方策略相互

影响。通过构建演化博弈模型，运用 RD方程分析

策略调整过程，得出不同情况下的稳定均衡点及策

略选择倾向。这充分展示 EGT在分析电力市场多

主体博弈、促进 DSM方面的重要作用，为理解各方

互动决策及制定相关政策提供有力依据。EGT还

可用于判断电力市场的均衡状态及其稳定性[14]，这

对于电力市场的监管和调控具有重要意义，并且可

以最小化环境影响。根据 EGT的分析结果，可以设

计合理的电力市场机制。通过调整市场中的一些

因素，如竞价电量空间等，能够引导发电企业的行

为，实现市场设计者期望的均衡状态。

基于此，文中基于 EGT给出一个仿真实例，聚

焦于新能源驱动下需求侧参与的电力市场多主体

（包括政府、电网企业和用户）间的策略演化过程，

仿真结果如图 2所示。图 2中，x、y、z分别为政

府、电网、用户策略概率。与传统博弈分析不同的

是，文中采用 EGT刻画主体间的有限理性、动态适

应与策略更新行为。在该模型中，政府策略（激励

与否）、电网企业策略（实施与否）、用户策略（接受

与否）共同构成一个复杂的多维演化决策体系。通

过复制动力学方程迭代 500次仿真，考察各策略占

比的动态变化和最终稳定点的形成。同时，在收益

矩阵（以无量纲化收益为基础）和初始条件（概率区

间为 0~1）设定下，通过变化政府、电网企业和用户

的初始策略分布，研究系统在不同参数与初值条

件下的稳定均衡状态（ESS）的出现与特征。这些关

键参数（如策略概率无量纲、迭代时间 T=500 s）均
以国际标准计量，确保结果具有可比性与可扩展

性。仿真目的是展示 EGT在分析电力市场 DR与

政策激励机制设计中的独特优势，为电力市场的有

效调控、灵活运行及低碳转型提供理论支持和实证

参考。
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图 2（a）展示了在多种初始条件下，系统策略

（x, y, z）演化轨迹在三维相空间中向 ESS收敛的过

程。这表明在重复的演化互动下，政府、电网企

业、用户三者的策略存在一个或若干演化稳定均衡

点。当外部条件与收益结构满足一定条件时，系统

自适应地选择出有利于需求侧响应及可再生能源

有效利用的策略组合。图 2（a）清晰展示演化过程

的动态特点和最终稳定性状态。

图 2（b）为不同政府与电网企业初值条件下，用

户策略 z值的最终平衡分布热力图。可观察到，当

政府与电网企业策略初值趋向于激励与实施时，用

户最终策略的选择趋向更高的接受概率。这意味

着当外部市场信号与政策激励（如价格补贴、碳排

放约束）明确且有利时，用户会更倾向积极参与需

求侧响应，为电力市场调节提供弹性。

在图 2（c）中，对多次随机初值进行统计，最终

稳定点在三维空间中呈现出较高的集中度，说明无

论初始状态如何分布，系统在一定参数条件下都会

逐渐收敛至某一区域。这种收敛性验证了演化博

弈模型的鲁棒性，为市场设计者提供了信心，即合

理的政策设计将引导主体策略向有利于可再生能

源消纳和需求侧灵活性的方向演化。

图 2（d）展示了在政府-电网企业初值空间中最

终政府策略 x值的三维响应面特征。从图 2（d）可
以直观了解到政府初始激励程度与电网企业初始

实施程度对最终政府策略的影响趋势。当政策初

始方向与激励措施明确时，政府在长期演化中更有

可能保持或强化正向激励策略，这为政府部门在制

定与调整政策时提供定量参考依据。

图 2（e）刻画了用户策略 z值随时间 t的动态变

化过程，对不同 z初值进行观察。结果表明，无论初

值如何，用户策略往往在长期演化中趋向于某一稳

定状态。这体现了用户在持续的市场信号与政策

引导下，会不断调整自身行为模式，从而实现某种

ESS分布，有利于 DR的可持续实施。

图 2表明：将 EGT引入新能源驱动下需求侧参

与的电力市场多主体决策分析中，展现出 EGT在捕

捉不完全信息下的有限理性决策者动态适应性与

策略演化路径方面的独特优势。相较于传统静态

博弈方法，EGT不仅能揭示均衡点的存在性，还可

刻画策略群体在长期互动中达成 ESS的动态过

程。借此，研究者与政策制定者可以更全面地理解

和预测市场参与者对不同激励和约束条件的反应，

为设计更灵活、高效和低碳的电力市场机制提供科

学依据。 

1.4    需求侧参与的电力市场策略行为的演化 

1.4.1    DSM与 DR
DSM是提升能源效率和可持续发展的关键措

施，旨在减少峰值负荷，避免过度投资发电和配电

设施[15-16]。DSM通过调整用户的用电时间和功率，

平稳电力需求，降低系统能源成本，增强电力系统

的稳定性和可靠性[17-18]。常见 DSM方法包括：（1）
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市场 DR 所进行的演化博弈决策仿真结果

Fig.2    The evolutionary game decision simulation results
of government, grid enterprises, and users participating in
the power market demand response driven by new energy
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结合高效发电单元，提高发电效率，推广清洁能源；

（2） 峰荷削减，通过峰谷电价政策调节用户用电行

为；（3） 转移，通过储热和储能设备平衡用电负荷；

（4） 提升电力使用效率，推广节能设备。

DR则是用户根据电力市场价格信号调整用电

需求，以优化电力供应和需求的平衡[19-20]。DR方

法包括：（1） 价格响应，用户在电价高时减少用电；

（2） 激励响应，通过电力公司激励用户调整用电；

（3） 直接负荷控制，电力公司远程控制用户设备；

（4） 可中断负荷，用户在紧急情况下减少用电以获

得补偿。 

1.4.2    需求侧参与的电力市场交易模式

随着电力市场改革的不断深入，深入调动需求

侧资源潜力，对于促进电力供需互动，协力保障电

力系统经济、安全、绿色运行具有重要意义[21]。需

求侧对电力资源的优化配置和电力系统的稳定运

行起着关键作用，在电力市场中的作用日益凸显。

图 3为电力市场的交易模式结构。
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图 3   电力市场的交易模式结构
Fig.3    The structure of trading models in the

electricity market
 

需求侧参与的电力市场交易模式主要有 3种：

批发市场、零售市场、虚拟电厂（virtual power plant,
VPP）。

（1） 批发市场。在批发市场中，DR是用户参与

电力竞价的重要途径，用户可根据电价信号和激励

机制灵活调整用电负荷[22]。新加坡批发市场的

DR计划是典型案例，用户可在电价较高时投标削

减用电。参与者根据市场规则、价格信号及自身用

电设备特性，制定策略并提交响应信息（如响应电

量、时间和报价）。市场运营方将用户报价纳入出

清模型，确定价格和调度计划。用户按计划调整用

电行为，若符合要求，则获得补偿，否则可能受罚。

用户参与有助于平抑峰谷电价波动和缓解供需矛

盾。同时，负荷削减有助于能源价格下降，用户可

获得激励支付，基于额外消费者剩余分配[22]。

（2） 零售市场。零售市场是连接小型用户与电

力供应商的关键部分，通过价格机制和服务竞争优

化资源配置，推动绿色电力和新能源应用[23]。零售

商通过动态价格信号引导用户调整用电行为，双方

在 DR活动中协作[24]。用户选择套餐时根据成本

效益和舒适度权衡，而零售商则优化定价与服务质

量，以应对市场竞争。在不同电价套餐中，用户根

据需求和价格敏感度选择，双方通过信息互动优化

策略[24]。

（3） VPP。VPP整合分布式能源、储能系统和

能源管理技术，能解决传统能源的高能耗和环境污

染问题，并应对可再生能源波动带来的挑战[25]。用

户根据成本效益和政府政策选择是否参与 VPP，策
略包括完全采用（R策略）、维持现状（NR策略）或

部分采用（HR策略）。VPP通过优化资源调度，依

据市场价格、技术和政策信号，调整分布式发电和

储能，以实现供需平衡[25]。国网冀北公司的实践展

示了 VPP在调度中的有效性，用户设备成为可调度

资源，按 VPP指令调整用电行为[25]。 

1.5    基于 EGT 的策略行为分析

EGT可以用于分析需求侧参与的电力市场中

各主体的策略行为和演化过程。在电力市场

DR中，参与者包括用户、能源服务提供商、电力供

应商等，其策略选择会受到多种因素的影响，如市

场价格、政策法规、竞争对手的行为等。EGT为深

入剖析用户策略行为提供关键视角。通过建立演

化博弈模型，可以研究参与者的策略互动和演化趋

势，为市场机制的设计和政策的制定提供参考。文

献[26]构建电力用户与电力公司的博弈模型，在价

格信号波动情境下，电力用户的策略演化过程清晰

呈现。起初，用户基于自身用电习惯及对电价的初

步认知选择策略，当价格信号出现波动，如峰谷电

价差距拉大时，用户开始权衡参与 DR的利弊。若

电力公司实施激励措施，且用户参与 DR后所获经

济激励及降低用电成本的综合收益大于不参与时，

用户会倾向于调整策略参与 DR；反之则可能继续

观望或维持原有策略。在这一动态过程中，用户持

续依据价格信号变化及电力公司策略调整自身行

为，逐渐趋近于相对稳定的策略模式。文献[27]基
于 EGT提出动态交互演化博弈算法模型。在价格

信号波动影响下，用户群体根据用电量分类，其策

略空间围绕是否参与智能用电调配展开。随着电

价波动，如协议电价根据参与智能用电调配的用户

比例等因素实时调整，用户会根据自身用电成本与

舒适度收益综合考量策略选择。当电价调整使得

参与智能用电调配的收益更优时，用户参与比例会
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发生变化，不同用电量类别的用户在这种动态交互

中不断调整策略，如用电量较大的用户可能更先响

应电价变化调整参与度，通过持续的学习演化机

制，整体用户群体逐渐达到一种相对稳定的状态，

体现了在价格信号波动的不确定性环境下，用户如

何通过策略演化趋向最优行为模式，以实现自身利

益与电力系统供需平衡的协调。 

2    需求侧参与的电力市场演化博弈分析
 

2.1    新兴博弈行为的形成

在传统电力市场中，电力需求侧的用户通常只

能被动地接受电力侧制定的销售电价，而激烈的

博弈一般仅存在于发电企业和电网公司之间的电

力竞价博弈，用户群体与电力侧群体之间并无直接

竞争关系。因此，需求侧用户无需进行相互博弈。

然而，随着电力市场结构的不断发展，新增了大量

的分布式能源用户、居民群体及高能耗工业用户等

多样化主体，电力需求侧的互动模式愈加复杂，这

些用户在电力市场中的参与方式和博弈方式逐渐

增加。

电力体制改革打破传统电力市场中只存在于

电力侧的博弈模式，进而形成新的博弈行为模式。

文献[28]展示了需求侧参与的电力市场中新兴的

博弈结构，如图 4所示。
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Fig.4    Structure of supply and demand side game
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图 4中主要包括以下 3种博弈行为。

（1） 分布式能源用户博弈：分布式能源用户通

过其自有电源和储能设备进行市场交易，涉及与电

网公司、售电公司及其他用户的博弈；

（2） 中低能耗用户博弈：以居民群体为代表的

中低能耗用户在电价机制激励下调整用电行为，与

电力公司及其他用户进行博弈；

（3） 高能耗用户博弈：高能耗用户（如大型工

厂）通过与发电公司进行直购电交易，减少电力成

本，与同类高能耗用户也有博弈关系[28]。 

2.2    分布式能源用户博弈行为分析

随着分布式能源（如太阳能、风能和储能设备）

的迅速发展，分布式能源市场中的博弈行为愈加复

杂，涉及的主体包括用户、售电公司及能源供应商

（energy supplier, ES）等。在此市场中，三方之间存

在着复杂的互动关系，这些关系并非简单的对立，

更多的是相互依存和博弈。在分布式能源市场中，

用户希望以最低成本获得能源供应，甚至通过分布

式能源实现逆向售电获取收益；而售电公司则面临

激烈的市场竞争，需要在保持盈利的同时确保电力

供应的稳定性；ES则需要平衡分布式能源带来的市

场影响，以保证其市场份额和盈利。

文献[29]构建分布式能源交易的三层博弈模

型框架，研究售电侧和能源社区联盟之间的主从博

弈、社区能源管理者之间的合作博弈、社区能源管

理者和产消者之间的纳什议价博弈，提出能源社区

内部产消者之间、能源社区之间以及能源社区联盟

与电网之间的能源交易机制，优化产消者、能源社

区以及能源社区联盟的能源交易功率，降低分布式

能源并网对电网的冲击。文献[30]使用包括但不

限于合作与非合作博弈、Stackelberg博弈、演化博

弈等理念研究能源需求侧中的分布式能源产消者

的博弈，并提出 EGT等博弈理念研究如何协调分布

式能源集群的交易周期和功率以维持电力系统安

全稳定运行，以及产消者如何优化分布式能源配置

以实现自身利益最大化具有良好前景。在分布式

能源的多主体参与中，文献[31]研究多个 ES、多个

能源用户（energy  user,  EU）和一个系统运营商

（system operator, SO）在日内交易决策中的博弈行

为。SO作为领导者发布能源采购信息给 ES，发布

能源销售价格给用户；ES作为追随者根据 SO的能

源采购信息设定能源价格，同时 ES之间存在非合

作博弈；用户在需求侧 Stackelberg博弈框架下根据

SO的售价制定自己的负荷调整策略，用户之间基

于复杂网络结构存在网络演化博弈。文献[31]通
过构建 SO优化模型、ES优化模型、以及 EU综合

DR模型来求解供需间的纳什均衡，其研究表明，

ES积极参与博弈互动增强了市场活力，SO的存在

增加了社会价值链，提高了社会效益，EU参与综合

DR提高了自身综合效益，降低了能源成本，提高了

能源满意度，同时 EU的电力负荷明显减缓，峰谷差

削减效果明显。
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电动汽车（electric vehicle, EV）作为电力系统中

的一种灵活负荷资源，与可再生能源（如光伏）相结

合，能够有效调节电网负荷，促进清洁能源的消

纳。虽然 EV在某些文献中被讨论为一种分布式能

源的形式，但其本质上应被视为可调节负荷而非传

统的分布式电源，这一点与光伏等设备有所不同。

因此，EV和光伏在电力系统中的作用应被明确区

分，EV作为负荷调节工具，在博弈论的框架下发挥

了其在电力市场中的重要作用。

文献[32-34]分析 EV在电力系统中的应用，并

运用博弈论的方法来解决电力系统中各主体之间

的决策问题，从而实现系统优化。文献[32]构建一

种用于管理当地 EV和可再生能源电力市场的随机

博弈论优化方法，基于实际案例研究的数值结果表

明，增加本地交易中心（local transaction center, LTC）
的储能容量及其初始充电状态可以使 LTC的利润

提高 255%，并且与忽略关键参数不确定性的确定

性建模相比，利润提高 433%。文献[33]则侧重于

EV充电策略的研究，基于主从博弈的思想提出基

于用户自主设置充电和放电权重的优化方法。文

献[34]提出一个两阶段方案来解决充电站的功率

分配和 EV充电协调问题。在该方案中，第一阶段

确定光伏、储能和电网之间的功率分配以及 EV的

总充电功率；第二阶段则协调单个 EV之间的充电

功率分配。通过非合作博弈和广义 Nash均衡方

法，该模型同时考虑并网模式和孤岛模式，确保了

EV与电力系统其他部分的高效协调运行。 

2.3    中低能耗用户博弈行为分析

居民为代表的中低能耗用户数量群体庞大，对

于居民用电，其根据自身需求、电价等因素决定用

电量；对于电力公司，其需要制定电价策略、供电策

略等以实现利润最大化。所以，该群体与电网公司

的利益交互不可避免地会产生博弈关系。

文献[35]中研究了在居民具有完全信息的条

件下，以配有风光和储能系统的居民社区为基本单

元，对社区储能系统的容量配置以及负荷安排进行

优化管理，其中所建立的非合作博弈模型和合作博

弈模型在用能安排以及社区和电网有功交互波动

方面具有相似的结果，并经过研究发现处在合作博

弈模型中的社区日费用略低于处于非合作博弈模

型中的社区的费用。而与文献[35]类似，文献[36]
通过建模人的行为，构建邻居效用函数与居民决策

函数，表明通过邻居合作，可利用微电网中邻居的

合作能力，使消费者以更低成本供应过剩需求，与

日前市场价格相比，该算法可使能源购买价格降低

25%。文献[35-36]都是基于合作博弈，研究社区居

民之间的策略博弈，而文献[37]则是探讨售电侧与

用户之间的策略博弈，其针对含有多个售电商的智

能住宅小区，提出基于主从博弈和动态实时电价的

DR模型。在售电商和住宅用户之间策略互动生成

的主从博弈中，当售电商宣布电价时，所有住宅用

户收到价格信息并参与演化过程。售电商之间达

到 Nash均衡后，用户进行动态演化达到演化均衡，

售电商和用户之间的博弈为主从博弈，追随者的均

衡策略是对售电商宣布的价格作出最优反应。总

的来说，文献[35-37]证明了主从博弈行为均衡存在

性并设计算法求解，并通过数值仿真表明模型可实

现 DR并达到供需平衡，未来可扩展和探索住宅用

户电力负荷不确定性及环境变量影响。

但现有研究中对居民用户的不完全理性和

强随机性特点考虑较少，文献[38]构建对称和非

对称 2种演化博弈模型，其中利用对称演化博弈

模型研究一个由多个智能建筑组成的住宅社区场

景，居民用户可自主决定是否参与集成需求响应

（integrated demand response, IDR）项目，智能建筑聚

合器（intelligent building aggregator, IBA） 根据参与

比例制定激励多能源价格。居民用户的策略集为

是否参与 IDR，收益模型包括经济支出和舒适指

数，通过计算不参与和参与 IDR的用户的收益期望

以及所有用户的平均收益期望，得出居民用户参与

IDR的 RD方程，通过雅可比矩阵判断 RD方程的

解对应的点是否为稳定均衡点，稳定均衡点对应演

化博弈的最终策略比例，且不同的激励定价政策会

对均衡点的稳定性产生影响。在此基础上，文献

[38]进行了场景扩展，考虑具有不同家庭结构和生

活方式的居民用户，增加居民类别来构建不对称演

化博弈模型，并且协商能源价格根据用户对电、

热、冷价格的敏感度参数来确定。在模型建立方

面，居民用户的策略集保持不变，但不同类别的居

民用户收益不同，通过计算参与和不参与 IDR的用

户的收益期望以及平均收益期望，得到 RD方程，该

方程的解和稳定性分析与对称演化博弈类似。此

外，文献[38]还考虑居民用户的随机策略，并提出

一种基于演化博弈的方法来研究居民用户参与

IDR的趋势。该研究通过分析演化博弈中的 RD，

表明 ES或稳定均衡的存在高度依赖于 IDR可管理

的收益参数。研究结果表明，不同的合同价格政策

会显著影响居民参与 IDR的趋势，并改变演化博弈

的稳定均衡点，证明所提出的方法在分析和制定合

适的合同定价机制方面是可行的。在文献[38]研
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究基础上，未来工作可集中在不同类型居民用户之

间的多方多策略型不对称演化博弈问题研究上，特

别是考虑到不同居民群体在能源需求、经济状况、

生活方式等方面的异质性，如何通过演化博弈模型

准确捕捉这些差异对决策行为的影响。下一步研

究可以探索如何在多策略博弈框架下，通过动态调

整各方策略，优化需求响应机制，并提高电力市场

的整体效率和可持续性。此外，针对不同类型居民

用户的博弈策略与利益冲突，还可以考虑引入新的

政策激励机制，如碳减排奖励、价格信号调节等，分

析这些激励在促进居民用户参与 IDR中的作用及

其效果。 

2.4    高能耗用户博弈行为分析

在当下的电力市场交易中，大型工厂等高能耗

用电用户为了降低自身的成本投入，通常会跳过售

电侧的电网公司而与发电侧的发电公司进行直接

购电交易。高能耗用户为了能够更进一步实现自

身成本最低化，发电侧为了实现自身利益最大化，

两者之间必然存在博弈关系。对于发电侧，基于多

人合作对策思想的供电企业联盟利益分配方法能

公平合理地分配供电企业在联盟中的利益大小，合

作对策模型可作为供电企业对大用户直接售电交

易的优化决策[39]。

基于此，相关研究主要集中于在电力市场中，

研究发电厂与大用户之间的定价博弈以及相关的

博弈策略优化，尤其是在直购电交易的框架下。例

如，文献[40]采用 Stackelberg博弈的双层优化模

型，分析发电厂与大用户的定价策略及其收益，并

通过混沌优化算法求得收益均衡，进一步证明在合

作与非合作的博弈状态下，发电厂可以通过稳定的

定价策略实现较高的收益，并保持市场稳定性。文

献[41]则从非完全信息静态博弈的角度，提出双向

拍卖与序贯谈判机制，研究多个大用户与多个发电

商之间的博弈模型，分析不同交易状态下的均衡，

并提出有助于大用户直接购电的稳定性理论。文

献[42-43]进一步强化该观点，应用博弈理论对大用

户直接购电的交易模式进行优化，提升交易模式的

实用性。文献[44]探讨发电企业与大用户的报价

策略，提供关于报价平衡点的理论支持，帮助大用

户制定合理的报价决策。文献[45]结合风电和热

电站联盟，提出通过双边博弈模型优化直购电模式

的方式，强调风电消纳和系统灵活性的提升。

总体而言，文献[40-45]展示了多种博弈模型在

电力市场中的应用，尤其是在直购电交易领域。通

过博弈理论，这些研究实现了市场参与者收益的优

化与市场稳定性的增强。特别是采用 Stackelberg
博弈和非完全信息博弈的研究成果，为实际市场操

作提供重要的理论支持。同时，通过计算方法和算

法优化，有效改善电力市场的供需平衡，并促进各

方利益的协调。因此，未来研究可以进一步扩展到

更复杂的市场环境中，考虑更多类型的参与者和多

层次的博弈分析，从而为电力市场的改革与优化提

供更深入的理论依据和实际操作方案。同时，结合

可再生能源（如风电、光伏）的整合和智能电网的优

化，进一步推动电力市场的绿色转型与高效运行。 

3    未来发展方向

在新能源驱动下，需求侧参与的电力市场逐渐

成为提升电力系统灵活性与高效性的关键手段。

基于 EGT的方法已经为分析电力市场中的多主体

博弈决策提供强有力的理论支持，然而，现有研究

仍存在一定的局限性，并且随着市场环境和技术的

不断发展，进一步的研究仍然是必要的。 

3.1    现有研究的局限性 

3.1.1    模型的简化与现实复杂性

当前的演化博弈模型通常为了便于求解和分

析而做出一些简化假设。这些假设有时过于理想

化，未能充分捕捉电力市场的复杂现实问题，导致

模型与实际情况之间存在一定偏差。

（1） 高理性假设：许多模型假设用户在需求侧

响应中的行为是高度理性的，假定用户能根据电价

变化做出最优决策[2]。然而，实际中用户往往受限

于有限理性、信息不对称、认知能力和对未来电价

变化的预测不准确，导致决策不完全理性。例如，

在面对电价波动时，家庭用户可能难以及时调整其

用电行为，这与现有模型中假设的理性行为不符。

因此，未来研究应更加注重考虑有限理性对策略演

化的影响，尤其是用户在复杂环境下的行为适应和

决策调整[46]。

（2） 静态市场条件假设：现有模型大多假设市

场条件是相对静态的，忽略了电力市场中的动态变

化因素。实际情况中，电力需求和供应都充满不确

定性，尤其是可再生能源的接入会加剧电力供应的

波动性[47-48]。在这种复杂动态的市场中，现有模

型对用户决策的预测可能不足，因此，未来的研究

应注重引入市场动态性，特别是如何将可再生能源

的波动性及其对市场策略的影响纳入演化博弈分

析中。

（3） 用户行为的同质性假设：许多演化博弈模

型假设市场中的所有用户表现出同质的行为。然
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而，现实中用户群体的用电需求、响应能力、对价

格信号的敏感度等方面存在显著差异[49]。例如，商

业用户和居民用户的需求弹性和用电时间结构差

异巨大。未来的研究应重视用户行为的异质性，特

别是不同类型用户在策略选择和演化过程中的差

异性，以便更准确地反映电力市场中的多样性和复

杂性[50]。

基于此，表 1总结当前演化博弈模型中的简化

假设及其与电力市场现实复杂性的差异。现有模

型常假设市场参与者具备高度理性和信息完备，但

现实中用户往往受到有限理性、市场动态波动及不

确定性等因素的影响。此外，模型对市场参与者行

为的同质性假设和忽视电价信号反应的延迟等问

题，使得预测结果与实际情况存在偏差。未来研究

应更加注重模型的现实适应性，融入更多市场复杂

性因素。
 
 

表 1    演化博弈模型简化假设与电力市场现实

复杂性的对比
Table 1    Comparison of EGT-based model simplifications

and the real complexity of the electricity market
 

假设类型 现实复杂性 对模型的影响

高理性
假设

用户通常是有限理性的，
受到信息不对称和
认知偏差的影响

简化假设忽视用户的有限
理性，导致对策略演化过程

的预测不够准确

静态市场
条件假设

电力市场具有动态波动性，
包括需求波动和可再生

能源的接入

模型忽视市场波动性，无法
准确模拟用户在动态市场

中的决策行为

用户行为
同质性假设

用户在需求响应中的行为
差异显著，如商业用户与居
民用户的需求弹性不同

简化假设忽略了用户异质
性，导致对群体行为的

预测过于简化

市场不确
定性忽视

可再生能源波动、政策变化
等不确定性影响需求

响应策略

忽略市场中的不确定性因
素，模型无法准确捕捉

真实市场的变化

电价信号
反应假设

用户对电价波动的反应存
在延迟，且受限于设备惯性

与预测能力不足

过于理想化的电价反应假
设导致模型无法反映真实

的用户响应过程
  

3.1.2    长期与短期效应的权衡

现有研究大多集中于电力市场中的短期效应

优化，忽视长期效应对市场稳定性和用户策略演化

的深远影响[51]。短期的市场机制优化能够提高市

场即时效率，但过于关注短期效应可能会导致市场

长期的不稳定性。

（1） 长期效应的具体表现与影响：在电力市场

中，长期效应主要体现在用户的长期行为演化和市

场对长期激励的响应[52]。例如，随着时间的推移，

用户可能会逐步降低对外部电价信号的敏感性，而

更依赖自主发电（如太阳能和储能系统）来满足需

求。这种长期趋势可能导致需求侧响应行为的变

化，进而影响电力市场的运行模式。因此，未来研

究应更多地考虑电力市场中长期效应，特别是如何

将长期投资决策（如分布式能源和储能设备投资）

纳入策略演化模型中[53]。

（2） 长期演化稳定性不足：许多研究侧重于短

期内的策略优化，缺乏对长期演化稳定性（ESS）的
研究。尽管演化博弈模型能够揭示短期均衡点，但

如何确保这些均衡点能够在长期博弈中保持稳定，

仍是一个亟待解决的问题[54-55]。未来研究应关注

如何将长期的政策激励、技术进步和市场变动因素

结合，设计能够维持长期稳定的策略组合。

（3） 过于关注即时响应机制：现有研究大多聚

焦于用户对短期电价波动的响应，而忽略用户在长

期内的行为变化[56]。随着时间的推移，用户可能

选择投资节能设备或分布式发电设施，改变其对外

部电价信号的响应。为了更好地理解电力市场的

长期稳定性，未来的研究需要将这些长期决策引

入演化博弈模型[2,57-58]，分析其对市场策略演化的

影响。

基于此，表 2总结电力市场中短期效应与长期

效应的主要区别和优化策略。短期效应优化着眼

于提高市场的即时响应能力，如电价波动与需求响

应调节，而长期效应则更加关注市场的稳定性和参

与者的持续行为演化，特别是技术投资和政策激励

的长远影响。尽管短期优化有助于提升市场效率，

但过于集中于短期效果可能会导致长期市场的不

稳定。相反，长期策略通过考虑政策变化和可再生

能源接入等因素，能够有效促进电力市场的可持续

发展。因此，未来研究应平衡短期和长期效应，以

推动电力市场的高效与稳定运行。
  

表 2    长期与短期效应的权衡与优化策略
Table 2    Balancing and optimizing long and

short-term effects
 

维度 短期效应 长期效应

优化
重点

电力市场即时效率、
需求响应的快速调节

市场稳定性、参与者的
长期行为演化与适应

决策
机制

基于电价波动、灵活的
需求响应策略

长期投资决策（如分布式能
源、储能）与长期激励政策

影响
因素

电价波动、即时市场反馈
可再生能源的逐步接入、政
策变化（如碳排放目标）

挑战与
问题

短期内的策略优化可能导
致市场的长期稳定性下降

长期策略演化可能受到政策
执行的延迟和不稳定性影响

研究
方向

即时市场调节机制优化、
短期响应模型

长期市场行为预测、结合长
期政策激励设计与市场机制

 

3.2    研究前景与挑战

随着新能源在电力系统中的渗透率的不断提

升，电力市场正逐步经历从传统供给侧调控到需求
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侧调控为主的转型，需求侧的参与成为电力市场优

化与低碳转型的重要组成部分。EGT作为研究多

主体博弈决策与策略演化的有效工具[59-60]，能够为

分析需求侧参与的电力市场提供理论支持和实践

指导。文中对 EGT在电力市场中的应用进行系统

综述，并分析需求侧参与中多主体博弈的策略演化

过程与市场均衡机制。然而，现有研究在多个方面

仍存在局限性，且随着电力市场环境的变化与技术

的进步，未来仍须进一步深入研究和完善。 

3.2.1    不确定性与复杂性的引入

现有研究大多假设电力市场中的部分关键因

素已知或稳定，例如电价波动、需求波动以及可再

生能源供应等。然而，电力市场的实际运行面临大

量的不确定性因素，尤其是可再生能源如风能、太

阳能的波动性以及政策环境的变化，这些因素都会

对电力市场的稳定性和需求侧响应的策略选择产

生深远影响。未来研究应加强对市场不确定性的

建模，采用随机博弈模型或动态随机演化博弈模

型[61-63]，以更好地捕捉电力市场中的不确定性。例

如，研究可以引入随机过程来模拟风能、太阳能等

可再生能源的不确定性，并分析这种不确定性如何

影响市场参与者的策略选择与策略演化。此外，行

为经济学的非对称偏好模型可以帮助研究者深入

理解在不确定市场环境中，用户如何做出决策，并

相应调整其策略，以适应日益变化的市场条件。 

3.2.2    长期与短期效应的综合分析

当前研究多集中于电力市场中的短期效应优

化，尤其是市场价格的波动及短期电力需求响应。

尽管短期优化有助于提高市场即时效率，减少电力

系统的供需波动，但过于关注短期效应可能导致市

场长期稳定性的失衡，甚至影响系统的可持续性。

因此，未来研究应更加注重长期效应对电力市场策

略演化的影响。短期内，用户可能根据即时电价波

动做出响应，而长期内，用户的行为可能会因为技

术投资（如分布式发电、储能设备等）和政策激励

（如碳排放补贴、绿色证书等）发生根本变化[59]。未

来的演化博弈模型应综合考虑短期与长期效应，通

过多时间尺度的博弈模型分析策略演化过程，探讨

如何平衡短期市场效率和长期市场稳定性。此类

研究可以帮助设计出兼顾短期需求响应与长期市

场发展目标的政策框架。 

3.2.3    用户异质性与多主体博弈

现有的 EGT研究大多假设电力市场中的用户

为同质群体，忽略用户在需求响应中的行为差

异[2]。实际上，用户在响应电价波动时的行为受多

种因素影响，包括用电习惯、对价格信号的敏感

度、经济状况以及对未来能源市场的预期等[2,64-65]。

商业用户与居民用户在电力需求的弹性、用电结构

和价格敏感度方面存在显著差异。因此，未来研究

应更多地关注电力市场中用户的异质性，特别是如

何在演化博弈模型中引入不同用户群体的差异化

特征，以更精确地模拟市场参与者的策略演化。通

过考虑用户的异质性，研究者可以更好地揭示多主

体博弈中的行为复杂性与多样性，为需求响应机制

的优化提供理论支持。 

3.2.4    智能优化技术与演化博弈的结合

随着电力市场的复杂度不断增加，传统的演化

博弈模型在处理多主体博弈中的复杂决策时，可能

面临求解效率和计算能力的挑战。近年来，智能优

化技术，尤其是强化学习和深度学习，已经在复杂

系统的优化与决策中展现出显著的潜力[60,66-69]。在

电力市场的需求响应分析中，强化学习算法可以通

过与环境的交互学习，逐步优化用户的决策策略，

帮助模型捕捉动态演化过程中的非线性规律。深

度学习技术则能够通过处理高维策略空间，提取出

复杂决策模型中的特征，提升策略演化的预测精

度。因此，未来研究应结合智能优化技术与演化博

弈理论，以更好地解决电力市场中多主体博弈的复

杂性。例如，基于深度强化学习的多智能体系统能

够通过自适应调整策略，实现更高效的需求侧响应

优化[60]。 

3.2.5    跨学科方法的融合与多层次博弈模型

电力市场的需求侧参与涉及多个学科的交叉，

包括经济学、社会学、行为科学、计算机科学等。

因此，未来研究需要进一步加强跨学科方法的融

合，利用大数据分析、社会网络分析和行为经济学

等工具[70]，提升演化博弈模型的实用性和预测能

力。通过整合不同学科的理论与方法，研究者可以

更全面地理解电力市场中各主体的行为特征，并在

此基础上优化市场机制与政策设计。具体而言，可

以通过构建多层次、多维度的博弈模型，分析用户

之间的社交影响、信息传播与决策互动，进一步揭

示电力市场中的策略演化规律。此外，结合复杂网

络理论与演化博弈模型，研究者还可以探讨网络结

构如何影响电力市场中信息的传播与用户策略的

调整。 

3.2.6    政策激励机制的优化与验证

政策激励在电力市场中的作用不可忽视，特别

是在促进新能源消纳、提高需求响应灵活性方面。
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当前研究主要集中于演化博弈模型的理论分析，缺

乏对政策激励效果的实证检验。未来研究应将演

化博弈模型与政策激励机制的设计相结合[71-72]，

进行实际案例研究，通过与市场数据对比，检验模

型的有效性和鲁棒性。例如，可以基于实际的电力

市场数据，验证不同电价补贴、碳排放激励、绿色

证书制度等政策在需求侧响应中的效果。通过与

实际数据的结合，研究者可以优化政策工具，设计

出更加灵活且具备长远影响的激励机制，进而推动

电力市场的高效、低碳运行。

综上所述，基于 EGT的需求侧参与电力市场的

策略演化与均衡分析仍面临多个挑战。未来研究

应在不确定性建模、长期与短期效应平衡、用户异

质性、智能优化技术结合、跨学科方法的融合以及

政策激励优化等方面进行深入探索。通过这些研

究，演化博弈理论有望为电力市场的高效运行、低

碳转型和可持续发展提供更加系统的理论指导和

实践支持。 

4    结语

文中对基于 EGT的需求侧参与电力市场的策

略演化与均衡分析进行系统总结和分析。随着新

能源渗透率的提升，电力市场正经历由供给侧向需

求侧调控转型的深刻变革，需求侧参与不仅能优化

能源的配置效率，还在促进低碳转型、提高电力系

统灵活性等方面发挥重要作用。电力市场中的多

主体博弈，尤其是政府、电力供应商、电网运营商

和消费者等不同主体之间的互动，构成一个复杂的

决策体系，而 EGT为分析这一体系提供有效的工具

和方法。

首先，文中简要介绍 EGT的基本概念，并分析

其在电力市场中的应用。与传统博弈论不同，

EGT考虑参与者在有限理性、不完全信息和动态反

馈条件下的策略演化过程，能够更准确地反映电力

市场中各主体的行为模式及其策略调整。EGT的

应用为分析电力市场中的需求响应机制、政策激励

及多主体博弈提供了新的视角，尤其在动态环境

下，能够揭示策略如何通过多轮互动逐步收敛至

ESS。
其次，文中重点分析基于 EGT的需求侧参与的

策略演化过程。DSM和 DR作为电力市场改革的

重要组成部分，其策略演化过程不仅受到电价波动

的影响，还与政策激励、技术进步以及市场机制密

切相关。EGT模型能够有效揭示不同激励政策下，

参与者如何调整其策略以实现市场均衡，并为政策

制定者提供理论支持。研究表明，政府的激励措

施、电力公司的价格策略以及消费者的响应行为是

影响需求侧参与市场稳定性的关键因素。

进一步地，文中分析了 EGT模型在分析电力市

场中的多主体博弈时的独特优势。传统博弈论通

常假设市场参与者具有完全理性和完全信息，而现

实中，电力市场中的参与者常常处于信息不对称和

有限理性的状态。EGT通过引入适应性学习和策

略更新过程，更加符合实际市场运作机制。研究表

明，EGT不仅能够揭示均衡点的存在性，还能够描

述策略群体在长期博弈中的演化路径，为市场参与

者提供更加灵活的决策支持。

然而，现有的 EGT研究也存在一些局限性，主

要体现在模型假设的简化性和对现实复杂性的忽

视。许多现有的演化博弈模型假设电力市场的参

与者是同质的，忽略了不同用户群体（如商业用户

与居民用户）在需求响应中的异质性。此外，现有

模型在处理市场的不确定性和动态变化时也存在

一定的局限性。随着电力市场中可再生能源比例

的提高，市场的不确定性和波动性愈加明显，未来

研究需要进一步加强对不确定性因素的建模，结合

随机博弈理论和大数据分析等新技术，以提高模型

的预测准确性和适应性。

最后，文中总结了未来研究的主要方向。未来

研究应更加关注电力市场中长期与短期效应的平

衡，尤其是如何通过演化博弈模型分析不同政策激

励对市场长期稳定性的影响。同时，考虑到电力市

场的复杂性和多变性，研究者应加强对多主体异质

性行为的研究，特别是如何结合智能优化技术与演

化博弈理论，提高需求响应策略的实时优化能力。

此外，跨学科方法的融合也将为进一步提高 EGT模

型的实用性和预测能力提供新的视角，尤其是结合

行为经济学、社会网络分析等领域的成果，能够更

深入地理解消费者行为和市场动态。

综上所述，基于 EGT的需求侧参与电力市场的

策略演化与均衡分析，为理解和优化电力市场中的

多主体博弈提供重要的理论框架和实践指导。未

来研究将在不断完善模型假设、引入不确定性因

素、平衡长期与短期效应、探索智能优化方法等方

面取得突破，以实现电力市场的高效运行与可持续

发展。
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Optimal scheduling of HIES considering green certificate-carbon trading and
flexible output of heat and power

FAN Shuaizhi1,  ZHANG Jing1,  YAN Rujing1,  HE Yu1,  LIU Ying2,  YE Yongchun3

(1.  College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2.  Power Grid Planning Research Center,

Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550002, China; 3.  POWERCHINA Guizhou Electric Power

Engineering Co., Ltd., Guiyang 550002, China)
Abstract：To improve the low-carbon efficiency and economy of the integrated energy system, while fully utilizing demand-
side flexibility, a hydrogen-containing integrated energy system (HIES) based on green certificate-carbon trading and flexible
output of heat and power is proposed. Firstly, the traditional combined heat and power (CHP) is coupled with organic Rankine
cycle  (ORC)  and  electric  boiler  (EB)  to  allow  flexible  operation,  enabling  the  power  generated  by  gas  turbine  (GT)  to  be
supplied simultaneously to the power grid and EB. The heat energy released is simultaneously used for ORC and EB, allevia-
ting the constraints of thermoelectric coupling. Secondly, a green certificate-carbon trading model is constructed by integrating
green  certificate  trading  with  tiered  carbon  emission  trading,  which  reduces  the  system's  carbon  emissions  and  improves  the
consumption of renewable energy. The influence of the green certificate unit price and the renewable energy quota coefficient
on  the  system's  optimal  scheduling  is  analyzed.  Additionally,  the  model  includes  electrolyzers  and hydrogen fuel  cells,  fully
considering the diversified utilization of hydrogen energy, thereby improving the system's low-carbon efficiency. Lastly, a day-
ahead optimal scheduling model is constructed with the goal of minimizing the total cost of the system. The results demonstrate
that this strategy can enhance renewable energy consumption while reducing carbon emissions and total system costs.

Keywords： green  certificate  trading;  carbon  emission  trading;  thermoelectric  flexible  response;  hydrogen  energy  utilization;
low-carbon economic dispatch; renewable energy consumption
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A review on the strategy equilibrium stability analysis of demand-side participation in the
electricity market from an evolutionary game perspective

CHENG Lefeng1,  ZOU Tao1,  NI Manqi1,  CHEN Aoli1,  DONG Jian1,  ZHU Jizhong2

(1.  School of Mechanical and Electrical Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China;

2.  School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)
Abstract：With the increasing penetration of renewable energy sources, there has been a profound structural transformation in
electricity  markets,  particularly  in  the  operational  paradigm where  demand-side  resources  participate  in  market  mechanisms.
This evolution underscores the critical role of demand-side flexibility in enhancing grid resilience and accelerating low-carbon
transition pathways. The traditional supply-side regulation is gradually shifting towards a multi-agent decision-making model
dominated  by  demand-side  management,  involving  complex  interactions  among  government,  electricity  suppliers,  grid
operators, and consumers. Evolutionary game theory (EGT), as an important tool for studying multi-agent dynamic games and
strategy  evolution,  demonstrates  unique  advantages  in  analyzing  demand-side  participation  in  the  electricity  market.  Unlike
traditional  game  theory,  EGT  accounts  for  bounded  rationality,  incomplete  information,  and  dynamic  strategy  adaptation,
enabling  effective  analysis  of  market  equilibrium  and  stability  under  different  incentives  and  policy  frameworks.  A
comprehensive review of the applications of EGT in the electricity market is provided in this paper,  focusing on the strategy
evolution  and  equilibrium  mechanisms  of  demand-side  participation.  It  explores  how  EGT  helps  to  understand  and  predict
strategy adjustments and the impact of policy incentives on market stability in multi-agent games. The paper also looks forward
to future research directions. By organizing and analyzing the existing literature, this review offers a theoretical framework and
practical reference for policymakers, market regulators, and researchers to facilitate the collaborative evolution and sustainable
development of the electricity market under the context of renewable energy.

Keywords：evolutionary game theory (EGT); demand side; power market; strategy evolution; market equilibrium; policy incentives
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