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基于主从博弈的售电商电能量合同履约风险柔性
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摘要：随着电力市场履约风险问题逐渐凸显，如何对售电商电能量合同违约实施合适的处置手段，成为运营监管机构

管理与推进电力市场健康发展的研究重点。为此结合售电商违约金额不一的特点，为运营监管机构设计柔性处置技

术，搭建运营监管机构和售电商之间的主从博弈架构。分析运营监管机构在售电商不同违约金额和面对不同成本的处

置手段时如何选择合适的处置策略和售电商在不同处置策略下的应对行为。通过模拟现货市场价格波动，探讨主方不

同力度的处置策略与从方履约行为之间的关系，并为主方提出最优处置策略。算例表明，柔性处置技术可有效管控售

电商的履约行为和处置成本。
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Flexible Disposal Technology for Performance Risks of Power Energy 
Contracts of Electricity Retailers Based on Master-Slave Game
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Abstract：As the issue of contract performance risk in the electricity market gradually becomes more prominent, how to implement ap⁃
propriate measures to handle the contract breaches of electricity retailers has become a key focus of research for regulatory agencies to 
manage and promote the healthy development of the electricity market.  In response, this paper designs a flexible disposal technology 
tailored for regulatory agencies, considering the varying degrees of penalty amount by electricity retailers, and establishes a leader-
follower game framework between the regulatory agency and the electricity retailers.  The study analyzes how the regulatory agency 
selects appropriate disposal strategies based on different breach amounts from electricity retailers and disposal costs, as well as how 
electricity retailers respond under different disposal strategies.  By simulating price fluctuations in the spot market, the relationship 
between the leader's varying intensity of disposal strategies and the follower's performance behavior is explored, and optimal disposal 
strategies are proposed for the leader.  Case studies show that the flexible disposal technology can effectively control both the 
performance behavior of electricity retailers and the disposal costs.
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0　引言

随着电力现货市场建设的不断深入，电力市场

的交易环境愈发复杂，履约风险已成为威胁电力市

场稳定有序运营的主要挑战之一。

在电力市场中，违约形式多样，覆盖了发电

厂、售电商与电力用户之间的各类违约情形，例如

合同违约、调度违约、信息披露违约等。其中，合

同违约是电力市场中最常见、影响也最严重的一类

违约形式。售电商作为连接发电厂与电力用户的中

间主体，其电能量合同违约不仅会直接影响供需双
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方利益，还可能给整个电力市场的运行稳定性和运

营效率带来广泛冲击。

电能量合同违约的主要危害包括：对市场主体

造成经济损失；引发法律纠纷；破坏供应链稳定

性，导致供需错配；损害违约方商业信誉；增加市

场管理成本；引发市场价格异常波动等。因此，采

用合法、合理且适度的处置手段管控市场主体履约

行为尤为重要。

在电能量合同违约与处置问题中，市场运营监

管机构与售电商之间的博弈关系不可忽视。研究如

何通过合理的博弈机制优化监管机构对履约行为的

处置方案，保障电力市场平稳运行，具有重要的理

论价值与现实意义。

主从博弈是一类层级博弈模型，通常由一个主

方和一个或多个从方构成：主方通过制定策略影响

从方的决策，从方则依据主方策略选择自身最优反

应策略，以此保障自身利益。近年来，主从博弈理

论在电力市场领域的应用引发了学界的广泛关注。

例如，文献 ［1］提出了基于可调节能力划分区间的

虚拟电厂灵活分段投标策略，构建了虚拟电厂参与

日前电力现货市场投标的主从博弈模型，以实现虚

拟电厂收益及社会效益的最大化。文献［2］结合担

保品特性和售电企业需求，构建了运营监管机构与

售电企业之间的主从博弈架构，实现了市场风险因

素最小化和售电企业意愿最大化。文献［3］综述了

博弈理论在电力市场和可再生能源交易中的应用，

探讨了博弈理论在优化多方决策中的优势。文献

［4］开展了基于主从博弈的售电商多元零售套餐设

计与多级市场购电策略分析。

鉴于售电商违约的巨大危害性，运营监管机构

需要采取适当措施应对售电端的违约行为。文献

［5］分析了美国和英国电力市场的信息披露系统，

提出了基于信用监督的市场监管机制，通过抬高违

规成本减少违约行为的发生。文献［6］则通过主从

博弈模型研究了技术创新项目中的长期和短期激励

机制，强调了合理的激励合同设计对减少售电商违

约的重要作用。

针对监管者处置与被监管者履约之间的演化博

弈研究也取得了一定进展。文献 ［7］建立了基于随

机演化博弈的市场力量风险防范机制，分析了发电

侧市场力量风险防范机制在不同供需场景下的应用

效果。文献［8］对履约管控与担保机制的策略选择

进行了研究，建立了基于系统动力学和演化博弈的

电力市场担保机制研究模型，探究了不同策略组合

对应的最优收益以及策略选择的演化路径。文献

［9］构建了多主体演化博弈模型，分析了动态奖励

与处置机制下的质量协同改进规律，证实了监管力

度的变化对市场参与者的策略选择存在显著影响。

综上所述，尽管现有研究已对电力市场中多利

益主体间的主从博弈互动开展了深入分析，但针对

运营监管机构处置与售电商履约行为决策之间博弈

的研究仍较为匮乏，且现有部分文献在研究售电商

电能量合同违约风险的处置方案时，存在处置灵活

性不足的问题，同时忽略了运营监管机构的处置成

本、现货市场的差价合约形式，以及履约决策受现

货市场价格波动影响的实际情况。

针对上述研究不足，本文在现货市场差价合约

结算的背景下，围绕电力市场中常见的电能量合同

违约问题，设计了创新性的柔性处置技术，并对运

营监管机构与售电商之间的主从博弈关系展开研

究，以期实现对售电商电能量合同履约行为更有效

的管控。柔性处置技术由传统依赖静态市场运作指

标的处置模式转型而来，它强调根据市场反馈及宏

观环境变化，灵活调整监管力度与监管策略。

1　电能量合同履约和处置相关策略分析

1. 1　售电商电能量合同履约策略分析。

电力市场中售电商的电能量合同履约问题大多

出现在场内交易的结算环节，本质上属于电费缴纳

问题，核心需要关注是否能在有效电费结算期内足

额、及时完成电费清缴。

在现有零售结算清算制度下，售电商与终端用

户虽存在零售交易关系，但二者之间并不发生直接

资金流转：售电商仅承担“中介”角色，终端用户的

电费收缴责任仍由结算机构（电网）承担，售电商与

结算机构之间仅针对批发交易与零售交易的净额

（即电费差额）进行资金结算。当净额为正时，这部

分本是中央对手方（电网结算机构）应付给售电商的

利润；但当批发与零售交易的净额为负值时，售电

商就对结算机构形成了债务，一旦债务规模超出一

定限度，就可能引发售电商违约，也就是售电商无

法按期偿还债务，此时将由市场运营监管机构对该

售电商进行处置。售电商只有完成对结算机构的债

务清偿后，才能参与下一周期的市场交易。
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因此，售电商的电能量合同履约行为分为履约

与违约两类，售电商在做决策时需要充分权衡两种

选择的利弊得失。

1. 2　运营监管机构处置策略分析

1. 2. 1　行政处置手段与成本

为违约主体选择合适的处置手段是运营监管机

构管理电力市场最重要的问题之一，本文针对售电

商导致的电能量合同违约，对国内外各电力市场的

处置手段进行调研和分析，在结合国外及我国各省

电力市场违约处置手段的基础上，针对市场运营监

管机构的行政处置手段，提出 4种处置手段：监管

约谈、行政罚款、信用等级调整和列入黑名单。

运营监管机构在实施这些处置手段时需要承担

一定的成本，在建立和维护这些处置手段过程中，

还需要投入大量的人力和技术资源，以确保各类处

置手段能够公平、公正地实施。各处置手段的说明

和成本如表1所示。

处置成本不仅与处置手段有关，还与处置力度

相关，不同力度的处置策略成本不同。当运营监管

机构采取更严格的处置策略时，各处置手段的预

警、调查和监控成本会相应增加。因此，处置策略

决策需要统筹处置成本和处置成效，综合权衡。

1. 2. 2　不同处置强度的策略设计

为使不同履约情况的电力市场都能确定有效的

管控，市场运营监管机构需设计柔性处置技术，使

无论市场中售电商的履约情况如何，都能进行有效

管控。具体体现在，柔性处置技术根据售电商的违

约金额大小实施处置手段，每种手段都有特定的触

发阈值，当售电商的违约金额与企业规模的比值超

过某阈值时，则对其施加相应的处置手段，且每次

只能采取一种处置手段。当市场总体履约情况较

差、总体违约金额过高时，柔性处置技术会调用处

置强度更高的策略，各处置手段的触发阈值相应降

低，反之，阈值升高。柔性处置技术根据处置强度

的大小分为严格型、中等型和宽松型 3 种处置策

略。严格型策略下各处置手段触发阈值最低，中等

型次之，宽松型最高。

当售电商违约时，若其违约金额超过该周期处

置策略下任意处置手段的阈值，则采取该手段对违

约售电商实施处置。不同处置策略下，触发同一处

置手段的阈值是不同的，设定A1、A2、A3和A4表示

中等型策略下各处置手段的阈值，用系数η1、η2表
示各策略间处置手段阈值的关系，如表2所示。

表 2 中，为使 3 种策略的处置力度不同，需满

足η2>1>η1>0。
2　运营监管机构和售电商决策考虑因素

分析

2. 1　运营监管机构处置策略决策的考虑因素与

预测

2. 1. 1　运营监管机构处置策略决策的考虑因素

运营监管机构在进行处置策略决策时，首先预

测和计算每种处置手段对售电商的影响。接着，通

表1　各处置手段的说明与成本

Tab.  1　Description and costs of different disposal measures

处置手段

监管约谈

行政罚款

信用等级调整

列入黑名单

说明

由机构人员约谈市场违
约主体的法人或高管，对
其指出问题、进行规劝和
批评，视情况可将约谈信
息向社会公开

运营监管机构对市场违
约主体罚款处理，需满足
有明确违约证据、影响市
场稳定运营并造成不良
社会影响的条件

由运营监管机构按照
相关规定，在对市场违
约主体进行综合评价
的基础上，根据评价结
果进行信用等级调整

市场主体在交易中无
故未履行交易合同或
具有法律效力的交易
意向，情节严重或拒不
整改者列入“黑名单”

成本

监控与预警成本；
审批与文书成本；
约谈安排成本

调查与证据收集成本；
立案与审核成本；
建议与文书成本

监控与数据收集成本；
数据分析成本；
记录与通知成本

监控与数据分析成本；
失信行为确认成本；

信息公告成本

表2　不同处置策略下同一处置手段的阈值关系

Tab.  2　Threshold relationships of the same disposal measure 
under different disposalstrategies

序号

1
2
3
4

处置手段名称

监管约谈

行政罚款

信用等级调整

列入黑名单

阈值

I. 严格型

η1 A1
η1 A2
η1 A3
η1 A4

Ⅱ. 中等型

A1
A2
A3
A4

Ⅲ. 宽松型

η2 A1
η2 A2
η2 A3
η2 A4

135



南方电网技术 第 20 卷

过本周期的售电商履约情况、电价数据及售电商合

约数据，预测售电商的风险偏好系数。最后，结合

各处置手段对售电商造成的损失及预估的风险偏好

系数，选择监管综合效能最高的处置策略。下面简

述运营监管机构进行下周期处置策略决策时的考虑

因素，如表3所示。

运营监管机构基于上述分析，以监管综合效能

最大化为目标，进行处置策略决策。

2. 1. 2　运营监管机构对售电商风险偏好系数的

预测

运营监管机构首先根据本周期的现货市场价格

和批发、零售合同价格计算售电商的亏损情况，根

据售电商违约金额风险偏好系数等于本周期处置策

略下相应处置手段带来的损失，得到风险偏好系数

的临界值。再根据售电商实际履约行为判断风险偏

好系数处于临界值之上或之下，在多次博弈中得到

风险偏好系数的上下限，并逐步缩小风险偏好系数

的范围。运营监管机构在决策中对售电商风险偏好

系数的预测值可取上下限的平均值。

2. 2　售电商履约行为决策的考虑因素分析

2. 2. 1　售电商利润分析

售电商在进行电能量合同履约决策的时候，通

常最关注的是合同的盈利情况，合同的盈利能力一

定程度上决定了售电商履约的意愿。若合同能够带

来利润，售电商一般选择履约；若合同带来亏损，

售电商会比较违约金额和违约运营监管机构处置产

生的损失大小，选择亏损更小的方案进行履约决

策。因此，本文以电能量合同给售电商带来的收益

和违约成本来衡量售电商的履约行为。售电商的利

润计算如下。

忽略运营成本的影响，售电商 i电能量合同在T
周期的净利润R i，T可表示为：

R i，T = Pi，T - Cbuy，i，T - Cope，i，T （1）
式中Pi，T、Cbuy，i，T 和Cope，i，T 分别为售电商 i在T周期中

的收益、购电成本和运营成本。

售电商收益Pi，T一般可通过二次函数拟合为：

Pi，T = - 1
2 aE 2

i，T + bEi，T + c （2）
式中：Ei，T 为售电公司 i 在 T 周期的收益；a、b、c
为售电收益系数；收益函数的二次项系数一般为

负，体现边际收益递减的特性。

根据售电商在合同任意时段进行履约决策的特

点，结合国内现货市场结算规则，基于差价合约方

式结算的原理，售电商在 T周期的预计购电成本计

算如下。

Cbuy，i，T = ∑
t = 1

T

( pmleml，t + ppre，t (epre，t - eml，t ) ) （3）
式中：eml，t 为售电商的中长期合同分日电量；pml 为

中长期合同电价；ppre，t 为 t日现货市场电价；epre，t 为

t日售电商代理用户用电需求。

售电商周期T内的电能量合同利润R i，T为：
Ri，T = Pi，T - Cbuy，i，T

= ∑T

( ppre，tepre，t ) - ∑T

( pml eml，t + ppre，t (epre，t - eml，t ) )

（4）
2. 2. 2　违约处置对售电商带来的损失分析

在电力市场中，各种处置手段对售电商的影响

存在显著差异。每个售电商会根据自身具体情况，

详细评估每种处置手段对其经济、信誉以及市场竞

争力的影响，比较其与违约金额的大小，做出最优

的履约行为。处置手段对售电商产生的影响如下。

1） 直接损失：指因处置而立即产生的、给售

电商带来的可明确计算的经济损失，例如对企业的

罚款、提高售电商担保额度等。

2） 间接损失是指因处置带来的连锁反应导致

的后续损失，通常较难直接量化。比如客户信任度

降低影响未来业务发展；声誉受损导致市场份额下

降；处置记录不良导致在银行或资本市场融资困

难等。

由于处置给售电商带来的间接损失难以直接计

算，受到企业体量大小、环境因素等多种因素的影

响，故引入单位影响因子的概念。单位影响因子是

表3　运营监管机构处置策略决策的考虑因素

Tab. 3　Factors considered by regulatory agencies in disposal 
strategy decision-making

考虑因素

处置手段对售
电商影响

风险偏好系数

售电商履约行为

监管综合效能

说明

根据各处置手段特点、售电商情况、市场环境因素
和历史数据，评估每种处置手段对售电商造成的
损失

通过本周期的各售电商履约行为，结合电力市场及
购售电合约数据，预测风险偏好系数范围

根据售电商的盈亏情况、各类处置手段的影响，结
合风险偏好系数，分析下一周期售电商的履约行为

根据预测结果，计算各处置策略的监管综合效能
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用来量化和衡量处置手段对售电商间接影响程度的

一个概念，由运营监管机构结合实际情况确定，它

用来表示不同处置手段对市场中售电商的每单位体

量普遍间接损失量。

受现实复杂情况和售电商具体条件的影响，不

同售电商对于同一处置带来的影响的认知情况也不

同。引入风险偏好系数的概念来表示售电商对处置

带来的间接影响的认知与单位影响因子的关系。

由此，售电商 i对于处置手段 m 带来的损失大

小的认知PU，i为：

PU，i = L d
i，m + Im Ni RA

i ，m = 1，2，3，4 （5）
式中：L d

i，m 为处置手段 m 产生的直接损失；Im 为处

置手段m的单位影响因子；Ni 为售电商 i的总资产；

RA
i 为售电商 i的风险偏好系数。

3　运营监管机构与售电商的市场履约主从

博弈模型

3. 1　主从博弈模型架构

以运营监管机构为主方、售电企业为从方构建

的主从博弈架构如图1所示。

运营监管机构通过制定下周期的违约处置策

略，从而影响售电商履约行为。运营监管机构以监

管综合效能最大化的原则制定下周期处置策略。监

管综合效能由处置成效和处置成本组成，其中处置

成效为施行该处置策略后市场售电商的违约金额

大小。

售电商根据本周期自身盈亏状况，结合运营监

管机构的处置策略，衡量违约金额和处置产生的损

失大小，选择合适的履约行为。而市场各售电商的

总体违约情况影响运营监管机构下周期的处置策略

选择，由此构成博弈。运营监管机构的目的是实现

电力市场中总体损失与处置实施成本的平衡，售电

商的目的是保障自身利益。

模型求解步骤如图2所示。

步骤 1，初始化电力市场的各项数据，建立各

主体的决策模型，设置迭代次数；

步骤 2，调用运营监管机构优化子程序。运营

监管机构根据市场总体履约情况，修正各售电商的

风险偏好系数，计算和比较各处置策略的监管综合

效能，确定下周期的违约处置策略，发布给售

电商；

步骤 3，调用售电商优化子程序。各售电商参

考处置策略下各违约处置手段的实施阈值，结合自

身对各违约处置手段产生损失的判断，在自身风险

偏好系数的影响下，对比违约金额与处置产生的损

失，决策履约行为；

步骤4，判断博弈是否达到纳什均衡；

步骤 5：若未达到纳什均衡，则重复上述步骤

的迭代过程，直到最后达到纳什均衡，输出每周期

运营监管机构选择的处置策略、各售电商的履约行

为及市场总违约金额。

图1　市场运营监管机构和售电商主从博弈架构

Fig.  1　Leader-follower game framework between market 
regulatory agencies and electricity retailers

图2　主从博弈模型求解步骤

Fig.  2　Steps for solving the Stackelberg game model
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市场环境变化和售电商履约情况均会使运营监

管机构调整处置策略，售电商也会根据环境变化和

处置策略调整履约行为，这就使得处置技术的柔性

在多次的博弈中体现出来了。

运营监管机构和售电商的主从关系主要体现在

3个方面。

1）运营监管机构作为市场规则的制定者和市场

主体的监督者，扮演组织者的角色；售电商作为市

场的主体和参与者，扮演被组织者的角色。

2）运营监管机构具有政府授予的防范电力市场

风险的权力，也有维护市场平稳运行的义务，主导

整个市场的运行；售电商作为市场的一部分，需要

配合运营监管机构的工作。

3）运营监管机构在一个市场中通常是唯一的，

而售电商是多个的，二者是一对多的关系。

3. 2　主方(运营监管机构)处置策略决策模型

3. 2. 1　目标函数

运营监管机构通过比较各处置策略在电力市场

的处置成效和处置成本，以统筹二者监管综合效能

最优为目标进行处置策略决策，实现履约行为调

控，数学表达如下。

Sk = max{ω1 S c
k + ω2 S l

k} （6）
式中：ω1 和 ω2 分别为运营监管机构对处置成效和

处置成本的比重偏好；Sk 为处置策略 k的监管综合

效能值；S c
k 和 S l

k 分别为处置策略 k的处置成本和处

置成效标准化后的值，计算方法如下。

S c
k = C In - Ck

C In
，k = 1，2，3 （7）

S l
k =

V ln - Vl，k

V ln
，k = 1，2，3 （8）

Vl，k = ∑
i = 0

q

Vi，k （9）
式中：C In 为运营监管机构初始总处置成本；Ck 为

使用处置策略 k后的总处置成本；V ln 为市场初始总

违约金额；Vl，k为使用处置策略 k后的市场总违约金

额；q为市场中违约售电商数量；k为售电商 i的违

约金额。

3. 2. 2　约束条件

运营监管机构在以监管综合效能最大化为原则

进行处置策略决策时，需考虑处置成本上限约束及

处置手段间的成本关系约束。

C1 ≤ C2 ≤ C3 ≤ C4 ≤ C max
k （10）

式中：C1、C2、C3、C4 分别为监管约谈、行政罚

款、信用等级调整和列入黑名单 4 种处置手段成

本；C max
k 为运营监管机构处置成本的上限。

3. 3　从方(售电商)履约行为决策模型

3. 3. 1　决策函数

当售电商利润时，售电商履约。当时，售电商

会衡量亏损金额与处置损失大小进行履约行为决

策。售电商履约行为可由式（11）表示。

χ ( Ri，T ) =
ì
í
î

0，Ri，T ≥ 0 或 |Ri，T| - PU，i ≥ 0
1，|Ri，T| - PU，i < 0                     （11）

式中：χ ( R i，T )为售电商 i的违约决定，0表示履约，

1表示违约；|R i，T|为售电商的亏损金额；PU，i为售电

商 i对受到处置而产生的损失的认知。

3. 3. 2　约束条件

售电商履约决策过程中需考虑售电量上下限约

束和购电成本上下限约束。

1）售电量上下限约束

emin
pre，t ≤ epre，t ≤ emax

pre，t （12）
式中 emax

pre，t、emin
pre，t 分别为售电商单位时间售电量的上

下限。

2）购电成本上下限约束

C min
buy，i，t ≤ Cbuy，i，t ≤ C max

buy，i，t （13）
式中C max

buy，i，t、C min
buy，i，t 分别为售电商单位时间购电成本

的上下限。

3. 4　纳什均衡判定

当运营监管机构在博弈迭代过程中，其策略最

优且保持不变时，博弈达到纳什均衡，即满足：

S T
k ( χ T

all，pT
pre，t ) = S T′

k ( χ T′
all，pT′

pre，t )，k = 1，2，3 （14）
式中：T与T'为相邻周期；S T

k ( χ T
all，pT

pre，t )为T周期市

场履约情况为 χ T
all 和现货市场价格为 pT

pre，t 时运营监

管机构选择的最优策略的监管综合效能；

S T′
k ( χ T′

all，pT′
pre，t )为T'周期市场履约情况为 χ T′

all 和现

货市场价格为 pT′
pre，t 时运营监管机构选择的最优策略

的监管综合效能。

由于现货市场价格直接影响售电商的收益，进

而影响其履约行为决策，故不同现货电价的周期之

间无法判断博弈是否达到均衡，而应在相同现货电

价的周期之间进行纳什均衡的判断，即：

pT
pre，t = pT′

pre，t （15）
当多次迭代后各处置策略进入稳定状态，售电

商履约行为不再变化，则有：
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χ T
all = χ T′

all （16）
将式（15）和式（16）代入式（14）可得：

S T
k ( χ T

all，pT
pre，t ) = S T′

k ( χ T
all，pT

pre，t )，k = 1，2，3 （17）
式中T与T′为博弈均衡后任意现货电价相同的相邻

周期。此时算法处于收敛状态，市场为纳什均衡

状态。

4　算例分析与结果讨论

4. 1　参数设置

本文拟定电力市场中存在 20 个规模相似的售

电商，并各代理同类型的多个电力用户，现货市场

电能量平均价格变化以 5 个时间周期为一个循环。

各售电商签订的中长期合同电价在各周期中均为

0. 4元/kWh。设定运营监管机构初始处置成本为 50
万元，市场总体违约金额 1亿元。首次博弈时各售

电商风险偏好系数均默认为 1。运营监管机构对处

置成本和处置成效的偏好权重均为0. 5。
因现实电力市场中影响博弈的因素过多，为减

少次要因素对博弈的影响并简化计算复杂度，在算

例中做出如下假设。

1）忽略处置手段对售电商带来的直接损失。

2）用户每日的负荷曲线不变。

3）所有违约主体能够弥补违约金额，参与下周

期的博弈，博弈主体数量保持不变。

4）各处置手段的单位影响因子在各周期中

不变。

5）假设各售电商每周期的收益和运营成本

不变。

各处置手段的单位影响因子如表4所示。

4. 2　结果与分析

4. 2. 1　运营监管机构处置策略变化分析

为对比运营监管机构博弈中处置策略的变化，

设置随周期变化的现货市场平均价格，如表 5
所示。

由表 5可知，运营监管机构处置策略的选择与

售电商的盈亏密切相关，具体体现在现货价格的变

化上。当现货价格较高时，由于差价合约的影响，

售电商易因亏损而违约，促使运营监管机构选择更

严格的处置策略。反之，售电商大多盈利，故不会

违约。另外，由于周期十一至十五的处置策略和市

场履约情况与周期六至周期十完全一致，可判断博

弈已达成均衡。

4. 2. 2　运营监管机构风险偏好系数预测分析

运营监管机构对售电商 4风险偏好系数预测范

围的变化如表6所示。

由表 6可知，前两周期运营监管机构默认风险

偏好系数为 1，运营监管机构对售电商 4 风险偏好

系数的预测范围在博弈过程中不断缩小。原因在

表4　处置手段单位影响因子

Tab. 4　Unit impact factors of disposal measures

处置手段

单位影响因子

监管约谈

0. 015
行政罚款

0. 025
信用等级调整

0. 035
列入黑名单

0. 045

表5　现货市场价格和运营监管机构处置策略变化情况

Tab. 5　Changes in spot market prices and disposal strategies of 
regulatory agencies

时间周期

周期一

周期二

周期三

周期四

周期五

周期六

周期七

周期八

周期九

周期十

周期十一

周期十二

周期十三

周期十四

周期十五

现货市场平均价格/p. u.

0. 35
0. 46
0. 49
0. 53
0. 56
0. 35
0. 46
0. 49
0. 53
0. 56
0. 35
0. 46
0. 49
0. 53
0. 56

处置策略

严格型

宽松型

宽松型

中等型

中等型

严格型

中等型

中等型

中等型

严格型

严格型

中等型

中等型

中等型

严格型

表6　运营监管机构对售电商4风险偏好系数预测范围变化

Tab. 6　Variations in the predicted range of risk preference 
coefficients for electricity retailer 4 by regulatory agencies

时间周期

周期一

周期二

周期三

周期四

周期五

周期六

周期七

周期八

周期九

周期十

风险偏好系数

1. 11
1. 11
1. 11
1. 11
1. 11
1. 11
1. 11
1. 11
1. 11
1. 11

预测范围

1
1

0. 92以上

0. 97以上

0. 97~1. 31
0. 97~1. 26
0. 97~1. 21
1. 01~1. 21
1. 01~1. 21
1. 01~1. 21

履约情况

履约

履约

履约

违约

违约

违约

履约

履约

履约

履约
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于，前两个周期售电商处于盈利状态，其履约行为

无法为风险偏好系数的预测提供有效信息。之后随

着现货价格的提高，售电商利润逐渐减小，此后每

一次履约和违约，都能为运营监管机构提供其风险

偏好系数的下限和上限的信息。售电商的履约可能

提高风险偏好系数预测的下限，反之可能降低预测

的上限。随着迭代不断进行，运营监管机构的预测

越来越精确，为其之后处置策略的决策提供参考。

4. 2. 3　运营监管机构处置策略的监管综合效能

分析

规范化后的柔性处置策略与单一处置策略的监

管综合效能对比如图3所示。

由图 3可知，在相同的现货价格下，不同的处

置策略得到的监管综合效能不同。在以监管综合效

能最大化为目标选择处置策略的模式下，柔性处置

策略在第二、三和五周期并不是监管综合效能最高

的策略，但从第十一周期开始，柔性处置策略的监

管综合效能均最大，周期十二、十三和十五的监管

综合效能明显高于周期二、三和五。原因在于，随

着博弈迭代的深入，运营监管机构对售电商风险偏

好系数预测越来越精确，决策时对各处置策略的满

意度预测更接近实际值，在后几个周期中能够选择

监管综合效能最高的策略。

规范化后的处置成效与处置成本变化情况如图

4所示。

由图 4可知，周期一和周期十一的监管综合效

能明显高于其他周期，周期二的处置成本明显高于

处置成效，第四、五周期的处置成效明显高于处置

成本。原因在于，当电力现货价格较低时，大多数

售电商处于盈利状态，履约率很高，运营监管机构

不需要采取过多处置措施，监管综合效能较高。而

当电力现货价格较高，较多售电商出现违约时，较

严格的处置策略能够提高处置成效，而相应的需要

使用较多严重的处置手段，并耗费更多的预警、调

查和监控费用，处置成本随之增加。另外，周期十

一至十五的处置成效和成本总体上优于周期一至

五，说明处置策略在博弈中得到优化。

4. 2. 4　不同处置策略下售电商总违约金额分析

不同处置策略下售电商总违约金额如图 5
所示。

由图 5可知，柔性处置策略下周期十一至十五

市场总违约金额均总体低于同现货电价的周期一至

五。说明经过多轮博弈后，决策的处置策略能够更

加有效地调控电力市场中售电商的违约情况，结合

前者的监管综合效能大于后者，可判断运营监管机

构在博弈的过程中的决策在不断优化。另外，相比

图5　不同处置策略下市场总违约金额变化情况

Fig. 5　Changes in total market default amounts under different 
disposal strategies

图4　柔性处置策略的处置效用与处置成本变化情况

Fig. 4　Variations in effectiveness and cost of flexible disposal 
strategies

图3　各处置策略监管综合效能对比情况

Fig. 3　Comparison of comprehensive regulatory effectiveness 
of different disposalstrategies
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于单一处置策略，在以监管综合效能最高为目标选

择处置策略的模式下的违约售电商的数量和违约金

额均较低，但是没有处于最低的位置。因为监管综

合效能不只是考虑处置成效，还包含处置成本，如

果着重考虑处置成效，可以调高处置成效在监管综

合效能中的比例，从而筛选出更合适的处置策略。

5　结论

本文针对售电商电能量合同违约问题开展研

究，梳理了违约判定依据，为运营监管机构设计了

柔性处置技术，并以运营监管机构为主方、售电商

为从方构建主从博弈模型，采用Python语言的最优

化算法对该模型进行求解。通过算例分析博弈迭代

过程中运营监管机构与售电商的策略变化，研究运

营监管机构在迭代中对售电商风险偏好系数的预测

优化效果，对比单一处置策略与柔性处置策略下售

电商的违约情况以及处置策略的监管综合效能，最

终得到结论如下。

1）售电商的履约行为与自身利润直接相关，并

反映在电力现货价格、中长期合同价格和零售合同

价格等维度，本算例重点研究了该行为对电力现货

价格的影响。运营监管机构的处置策略需要根据售

电商的履约行为动态调整：当售电商整体收益偏低

时，需要采取更严格的处置策略，控制违约企业数

量及其造成的损失。

2）当大部分售电商盈利状况较好时，采取宽松

型处置策略反而会诱导个别企业违约，中等强度的

处置策略效果更佳。同理，现货价格走高并不一定

意味着需要采用严格处置策略：当售电商亏损规模

过大时，无论处置策略严格与否，多数售电商仍会

选择违约，此时采取严格策略不仅处置效果不佳，

还会推高处置成本。

3）随着运营监管机构与售电商主从博弈的不断

推进，运营监管机构对售电商风险偏好系数的预测

精度会逐步提升，进而能够在后续决策中选择更适

配的处置策略。

4）柔性处置策略可根据实际需求调整处置成效

与处置成本的权重，平衡二者关系，在处置目标和

处置行为两个层面实现柔性调整。

5）与固定处置策略相比，柔性处置策略的监管

综合效能和处置应变能力均有提升，在博弈过程中

能够将原本一成不变的处置模式，转变为灵活可

调、逐步收敛至最优的柔性处置模式。

下一步研究工作将基于运营监管机构与售电商

参与的主从博弈，进一步纳入现实场景中售电商违

约后永久退出市场的行为、博弈主体数量变化以及

同类企业风险偏好趋同特性等因素，为运营监管机

构管理更复杂的电力市场开展更深入的研究。
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