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摘　要: 随着分布式发电和微电网技术的快速发展, 微电网能源交易策略对于提高清洁能源消纳和推动微电网建

设至关重要. 能源交易过程中的信息不完全会导致交易参与者的决策具有不确定性, 进而影响能源供应的稳定性

和可靠性. 针对这一问题, 本文基于网络演化博弈理论研究了不完全信息条件下微电网能源交易策略. 首先, 根据

微电网和主电网运营商的策略更新规则, 建立不完全信息条件下微电网能源交易的网络演化博弈模型, 该模型能

够有效描述交易参与者在不完全信息条件下的策略演化动态. 其次, 利用矩阵半张量积, 得到基于网络演化博弈

的微电网能源交易模型的代数形式. 在此基础上, 提出计算博弈均衡集合的算法和判断微电网能源交易模型收敛

性的准则. 最后, 仿真例子验证了本文结果的有效性. 通过本文提出的方法, 可以有效分析不完全信息对微电网能

源交易策略演化以及模型收敛性的影响.
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Abstract: With the rapid development of distributed generation and microgrid technologies, energy trading strategies in
microgrids  have  become  crucial  for  enhancing  clean  energy  utilization  and  promoting  microgrid  construction.
Incomplete information in the energy trading process leads to decision-making uncertainty among participants, which
affects  the  stability  and  reliability  of  energy  supply.  To  address  this  issue,  this  paper  investigates  microgrid  energy
trading  strategies  under  incomplete  information  based  on  networked  evolutionary  game  theory.  First,  a  networked
evolutionary  game  model  for  microgrid  energy  trading  under  incomplete  information  is  established  based  on  the
strategy updating rules of microgrids and the main grid operator. This model effectively captures the strategy evolution
dynamics of trading participants under incomplete information. Second, using the semi-tensor product of matrices, the
algebraic form of the energy trading model based on networked evolutionary game theory is derived. On this basis, an
algorithm for computing the game equilibrium set and a criterion for determining the convergence of the energy trading
model  are  proposed.  Finally,  a  simulation  example  verifies  the  effectiveness  of  the  proposed  results.  The  proposed
method  effectively  analyzes  the  impact  of  incomplete  information  on  the  evolution  of  microgrid  energy  trading
strategies and the convergence of the energy trading model.
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0    引　言

微电网作为一种灵活高效的能源系统解决方案

和重要的能源载体, 对于能源转型和可持续发展具

有重要作用
[1]. 为提高能源利用效率, 微电网之间以

及微电网与主电网之间通过能源交易实现能量共享.
微电网能源交易是实现分布式能源高效利用和经济

效益最大化的核心手段, 也是促进能源共享、优化供

需匹配的重要途径. 设计合理的微电网能源交易策

略不仅能够促进可再生能源的消纳、缓解主电网的

压力, 还能提高能源系统的可靠性
[2-3]. 因此, 微电网

能源交易策略的研究对于能源的转型和电力市场的

发展具有重要意义.
根据微电网产电量的不同, 可以将微电网分为

多电微电网 (multi-energy microgrid, MEMG)和少电

微电网 (low-energy  microgrid,  LEMG)[4].  MEMG能

够满足自身能源需求, 还能利用其较强的能源生产

能力产生多余能源. 这些多余能源可以通过能源交

易市场出售给主电网或能源供应不足的 LEMG, 从
而有效实现能源资源的优化配置和经济效益的最大

化. LEMG因可再生能源匮乏或发电效率较低而无

法满足自身能源需求, 因此 LEMG通过能源交易市

场从主电网或 MEMG购买所需的能源以保障自身

的能源供应和维持正常运行. 主电网作为传统的大

规模集中式电力供应系统, 承担着能源供需平衡的

重要职能. 然而, 在能源需求迅速增长和发电资源受

限的情况下, 特别是用电高峰时段, 主电网常面临供

电压力, 通过能源交易市场从MEMG获得能源是缓

解主电网的供电压力的有效方式
[5].

在通信过程中, 由于网络时滞和数据丢失等因

素的影响, 不完全信息现象时有发生
[6]. 不完全信息

在微电网能源交易中主要表现为交易各方无法全面

掌握其他参与者的策略信息, 这会影响微电网能源

交易策略的准确性, 进而导致能源供应的可靠性和

稳定性的降低, 甚至使能源交易机制失效
[7]. 对于不

完全信息条件下的微电网能源交易问题, 学者们已

经取得了一些有意义的研究成果. 文献 [8]提出了一

种不完全信息下基于多代理深度强化学习的发电商

竞价策略, 优化了发电商报价策略并提高了发电商

收益, 但是该研究主要聚焦于发电侧主体, 未涉及用

户侧的行为建模与市场互动过程. 文献 [9]提出了不

完全信息下电力供需双方的双边博弈模型, 能够实

现短期直购电价和直购电量的预测, 但模型在长期

预测中的稳定性和适应性仍有待验证. 文献 [10]构
建了公用事业公司、电信运营商和电商之间的三阶

段博弈模型, 通过中继功率分配和能源交易定价策

略, 提升了智能电网中的通信效率与系统经济性. 文
献 [11]建立了不完全信息博弈下的电力市场模型,
分析并验证了分布式发电与可中断负荷、发电公司

策略行为及不完全信息对市场均衡的影响. 文献 [12]
考虑电力市场环境下源荷侧的多边不完全信息博弈

行为以及其市场选择概率的动态演化过程, 提出了

一种基于多边不完全信息演化博弈的配电网规划方

法, 有效提升了配电网在实际的电力市场下的规划

策略的有效性和精确性. 然而, 已有成果主要侧重于

研究不完全信息条件下电力市场中的供需双方的博

弈行为及优化方法, 忽视了参与者策略在演化动态

下的调整机制, 没有充分分析不完全信息对微电网

能源交易策略动态演化过程的影响, 难以全面刻画

微电网在实际运行中所面临的博弈复杂性和行为适

应性. 因此, 建立有效的模型来刻画不完全信息条件

下微电网能源交易策略的动态演化过程具有重要的

理论和实际意义.
博弈理论能够有效刻画交易参与者之间复杂的

交互行为, 尤其是在多个利益者参与的环境下, 博弈

方法可以精准对其决策过程进行建模, 这使其已经

成为分析微电网能源交易机制的主要研究方法之一
[13].

博弈模型能够分析和预测市场中各参与者的策略动

态演化并提供长期稳定的解决方案
[14]. 这些优势使

得博弈方法在微电网能源交易中的应用具有重要的

理论和实践意义. 截至目前, 许多博弈理论已经成功

应用于微电网能源交易机制分析, 包括势博弈
[15-16]
、

纳什博弈
[17-18]
、Stackelberg博弈

[19-20]
等. 然而, 传统

博弈方法构建的能源交易模型存在着一定的局限性.
首先, 传统的博弈模型通常依赖于参与者绝对理性

的假设, 忽略了实际能源交易中个体的主观偏好. 其
次, 传统博弈模型多以静态分析为主, 难以通过严格

的数学推导对系统特性进行定量分析, 因而在对系

统长期演化趋势及稳定性分析方面存在局限性. 网
络演化博弈是演化博弈的广义化形式, 它能够有效

刻画博弈参与者策略演化的动态过程, 可以通过其

代数形式对模型进行定量分析, 用于研究多个参与

者动态交互过程中的长期演化行为
[21]. 鉴于此, 本文

采用网络演化博弈研究不完全信息条件下的微电网

能源交易策略.
在网络演化博弈中, 网络图中的节点和边分别

表示博弈的参与者及其相互关系. 每个参与者根据

策略更新规则, 结合其邻居的策略和收益信息, 动态

地调整自身策略, 以实现收益最大化. 借助矩阵半张

量积, 可以得到网络演化博弈策略演化方程的代数
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形式, 进而对网络演化博弈的动态演化进行量化分

析
[22-23]. 目前, 仅有少量成果应用网络演化博弈理论

研究能源交易问题. 文献 [24]利用网络演化博弈理

论对考虑居民用户和公用事业公司交互决策的需求

响应进行了建模和控制, 通过反馈控制实现了对需

求响应模型的动态调控. 文献 [25]提出了一种二元

最优控制算法来优化网络演化博弈的暂态性能, 有
效地将智能电网的总成本降到了最低. 文献 [26] 基
于半张量积方法, 利用势博弈对智能电网中的需求

侧管理问题进行建模, 提出了状态反馈控制策略引

导系统收敛至最优纳什均衡. 文献 [27]将网络化智

能电网建模为一种特殊的网络演化博弈模型, 通过

间歇式开环与状态反馈控制, 实现了系统稳定性和

全局收敛性, 降低了智能电网的整体成本和控制执

行时间. 然而, 已有文献都是基于完全信息条件建立

的需求响应问题模型. 不完全信息会导致参与者无

法准确掌握其他参与者的策略和收益信息, 从而给

微电网能源交易增加更多的不确定性和复杂性. 这
使得已有结果不能应用于分析不完全信息条件下微

电网的能源交易策略.
综上分析, 本文研究不完全信息条件下微电网

的能源交易策略, 建立不完全信息条件下微电网能

源交易的网络演化博弈模型, 借助矩阵半张量积得

到不完全信息条件下微电网能源交易模型的代数形

式, 构建不完全信息条件下微电网能源交易策略. 主
要贡献如下:

1) 通过分析参与者的策略更新规则, 建立了不

完全信息条件下微电网能源交易的网络演化博弈模

型, 该模型能够有效描述交易参与者在不完全信息

条件下策略演化的动态过程.
2) 借助矩阵半张量积, 得到了基于网络演化博

弈的微电网能源交易模型的代数形式. 在此基础上,
提出计算博弈均衡集合的算法, 并给出判断不完全

信息条件下微电网能源交易网络演化博弈模型收敛

性的准则. 

1    网络演化博弈理论

有限博弈是网络演化博弈的基础构成, 首先给

出有限博弈的定义.
G = (N,S,C)定义 1[21]

　有限博弈 包含以下三

个元素:
N = {1, 2, . . . , n} n1)  表示 个博弈参与者所构

成的集合.

S =
n∏

i=1

Si Si i2)  表示局势集合, 其中 是第 个参

与者的策略集合.

C = (c1, c2, . . . , cn)

ci i

3)  是所有参与者的收益集

合,  表示参与者 在当前局势下的收益.

(N,E)

网络演化博弈是有限博弈的扩展形式. 在网络

演化博弈中, 用无向连接图 描述博弈参与者

之间的相互作用, 则可以得到一个依赖于各参与者

策略更新规则的网络演化博弈, 具体定义如下.
G(N,E) = ((N,E),

GNE
, F )

定义 2[21]
　网络演化博弈

包含以下四个元素:

(N,E) N = {1, 2, . . . , n}
n

E ⊂ N ×N

1)  表示网络图,  为网

络图中节点的集合, 表示 个参与者成构成的集合,
为边集.

GNE
= {Gij | (i, j) ∈ E} Gij

i j

2)  表示有限博弈 , 

表示相邻的参与者 和参与者 进行博弈.
F = {f1, f2, . . . , fn}

fi i

3)  表示参与者的策略更新

规则的集合,  是参与者 的策略更新规则.
借助矩阵半张量积可以得到网络演化博弈中每

个参与者策略更新规则的代数形式. 矩阵半张量积

的定义如下.
m× n A p× q

B t n p A B

定义 3[21]
　给定 维矩阵 和 维矩阵

,  是 和 的最小公倍数, 则 与 的半张量积为

A⋉B = (A⊗ It/n)(B ⊗ It/p). (1)

n = p A B

⋉
Dk = {1, 2, . . . , k} ∆k :=

{δi
k | i = {1, 2, . . . , k]} i ∼

δi
k i ∈ Dk ∼

当 时, 矩阵 和矩阵 的半张量积与传统

的矩阵乘法相同. 本文所有的矩阵乘法都是基于半

张量积, 为了方便叙述, 将符号“ ”省略. 在矩阵半

张量积的框架下, 建立 和

之间的映射关系 , 其中

,  , “ ”表示逻辑等价.
Xi ∈ Dk xi ∈ ∆k Xi − xi i =

[1, n] k f : Dn
k → Dk

k × kn Mf

引理 1[24]
　设 ,  ,  , 

,  值逻辑函数 , 则存在唯一的

维的矩阵 , 使得

f(X1, X2, . . . , Xn) = Mf ⋉n
i=1 xi. (2)

本文将构建基于网络演化博弈的微电网能源交

易模型, 利用其代数形式研究不完全信息条件下微

电网能源交易策略. 

2    不完全信息条件下微电网能源交易的网

络演化博弈模型 

2.1    参与者的策略更新规则

为建立不完全信息条件下微电网能源交易网络

演化博弈模型, 作出以下假设说明:
假设 1: 在能源交易中不考虑微电网的物理约

束, 包括传输容量和能量损耗.
假设 2: 为保证模型具备可解析性和可控的计算

复杂度, 以固定的信息丢失概率来描述通信过程中
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的不完全信息问题.

K
Ui i = [1,M ] Vj j =

[1, N ]

本文研究的微电网能源交易框架如图 1所示.
能源交易是在主电网运营商 (表示为 ), LEMG (表
示 为 ,  )和 MEMG(表 示 为 , 

)之间进行的. 在高峰负荷时段, 主电网常面临

供电压力. 从MEMG购买能源成为主电网缓解用电

压力的一种重要手段. MEMG由于能源生产能力强

于自身负荷需求, 在满足自用的同时, 将生产的多余

能源通过能源交易的方式出售给主电网和 LEMG.
LEMG因其可再生能源资源较为匮乏和发电效率

低, 往往无法满足自身用电需求, 需要通过能源交易

从主电网或MEMG获取所需电力. 主电网在该能源

交易中有两个角色:
 
 

主电网

少电微电网(LEMG)多电微电网(MEMG)

能源交易

多电微电网(MEMG) 少电微电网(LEMG)

图1   微电网能源交易框架
 

K1(t)

1)向 LEMG出售能源. 主电网运营商此时的策

略是将能源以高价或者低价出售给 LEMG, 用
表示为

K1(t) =

{
∂h
1 , 向 LEMG 高价出售能源,

∂l
1, 向 LEMG 低价出售能源.

(3)

K2(t)

2)向MEMG购买能源. 主电网运营商此时的策

略是向 MEMG高价或者低价收购能源, 用 表

示为

K2(t) =

{
∂h
2 , 向 MEMG 高价收购能源,

∂l
2, 向 MEMG 低价收购能源.

(4)

U1 t

LEMG由于能源储备不足, 无法满足用电需求, 需要

依赖外部供电 . 因此 ,  LEMG的策略是从 MEMG
或者主电网处购买能源.  在第 轮交易中选择的策

略表示为

Ui(t) =

{
1, 向主电网购买能源,

2, 向MEMG购买能源.
(5)

Vj t

MEMG的策略是将生产的多余能源出售给 LEMG
或者主电网.  在第 轮交易中选择的策略表示为

Vj(t) =

{
1, 向主电网出售能源,

2, 向LEMG出售能源.
(6)

t̂

t

此外, 在每轮交易结束时进行收益结算, 主电网

和各微电网都会获得相应的收益. 具体地, 第 个参

与者在第 轮能源交易中获得的收益为

Ci(t) =
1

|N (i)| − 1

∑
j∈N (i)\{i}

Cij(t), (7)

i ∈ [1,M +N ] N (i) i

Cij i t

j

式中:  ,   表示第 个参与者的所

有邻居集合,  是指第 个参与者在第 轮交易中从

第 个参与者处所获得的收益.

主电网运营商、LEMG和 MEMG之间的交易

关系及策略如图 2所示. 在每轮交易开始前每个参

与者选择合适的策略以追求各自在此轮能源交易中

的最大收益.
 
 

多电微电网

…… ……

配电网运营商

少电微电网

出售能源给缺电微电网

从多电微电网购买能源

图2   LEMG、MEMG 和主电网运营商的交易策略关系
 

策略更新规则 (strategy updating rules, SURs)是

模拟参与者在博弈过程中根据收益和策略信息调整

自己策略的关键机制, 在网络演化博弈中占据核心

地位. 本文能源交易所包含三种策略更新规则为: 主

电网运营商的策略更新规则 (SUR-I), 价格驱动策略

(SUR-II)和逆向投资策略 (SUR-III). 参与者所采用

的策略更新规则描述如下:

1)主电网运营商的策略更新规则 (SUR-I)

SUR-I是一种主电网运营商基于与其进行交易

的微电网数量调整交易价格的机制, 反映了一种需

求响应激励机制的实际运营逻辑. 主电网运营商所

设定的能源交易价格与交易量有关, 而能源交易量

和与主电网运营商交易的微电网数量呈线性关系,

因此主电网运营商对 LEMG和 MEMG分别设置了

特定的阈值, 从而引导微电网的交易行为. 主电网运

营商有对 LEMG和 MEMG两种角色, 因此策略更

新规则也分为两种. 主电网运营商对 LEMG的决策

逻辑表示为

4 控 制 与 决 策 第x卷



K1(t) = h̄(I)
1 (Ui(t), CUi

(t);Ui ∈ N1(K)) ={
∂h
1 , ϑ > ϑR,

∂l
1, ϑ ⩽ ϑR,

=

h(I)
1 (U1(t), U2(t), . . . , UM(t)) . (8)

ϑ

ϑR CUi
(t) U1

t

{U1(t), U2(t), . . . , UM(t)}
K1(t) N1(K) = {U1,U2 . . . ,UM}

CUi
(t) Ui(t)

K1(t) {U1(t), U2(t), . . . , UM(t)}

式中 :  表示从主电网处购买能源的 LEMG数量 ,
表示主电网运营商设定的阈值,  表示 在

第 轮能源交易中获得的收益. SUR-I表示 LEMG的

策略集合 到主电网策略

的映射 , 并且 . 由
式 (7)可以看出 , 式 (8)中的 仅依赖于 .
因此,  取决于 . 当从

主电网处购买能源的 LEMG数量超过设定的阈值

时, 主电网运营商将能源的出售价格设置为高价, 以
获得更大的收益; 当从主电网购买能源的 LEMG数

量未超过设定的阈值时, 主电网运营商将能源的出

售价格设置为低价, 以吸引更多的 LEMG购买. 主
电网运营商对MEMG的决策逻辑表示为

K2(t) = h̄(I)
2

(
Vj(t), CVj

(t);Vj ∈ N2(K)
)
={

∂h
2 , ϑ̄ < ϑ̄Z ,

∂l
2, ϑ̄ ⩾ ϑ̄Z ,

=

h(I)
2 (V1(t), V2(t), . . . , VN(t)) . (9)

ϑ̄

ϑ̄2 CVf
(t) Vf

t

{V1(t), V2(t), . . . , VN(t)}
K2(t) N2(K) = {V1,V2, . . . ,

VN} CVf
(t)

Vf(t) K2(t) {V1(t), V2(t), . . . , VN(t)}

式中:  表示将能源出售给主电网的 MEMG数量,
表示主电网运营商设定的阈值,  表示 在

第 轮能源交易中获得的收益. SUR-I表示 MEMG
的策略集合 到主电网运营

商的策略 的映射, 并且

. 由式 (7)可得 , 式 (9)中的 仅依赖于

. 因此,  取决于 .
当出售能源给主电网的 MEMG数量超过设定的阈

值时, 主电网运营商将能源收购价格设置为低价, 减
少支出以获得更大的收益; 当出售能源给主电网的

MEMG数量未超过设定阈值时, 主电网运营商将能

源收购价格设置为高价, 以吸引更多的MEMG进行

交易.
2)适用于微电网的价格驱动策略 (SUR-II)
SUR-II是指参与能源交易的微电网根据上一轮

交易报价信息, 选择报价更优、可带来更大收益的一

方进行交易. 具体来说, LEMG根据上轮交易中主电

网运营商和MEMG的能源出售价格, 在下一轮中选

择价格较低的一方的进行交易; MEMG根据上轮交

易中主电网运营商和 LEMG的能源购买价格, 在下

一轮中选择价格较高的一方的进行交易. 此策略是

一种基于最优响应原理的动态决策行为.
U1选择 SUR-II的 比较上一轮能源交易中MEMG

U1

和主电网运营商的能源出售价格, 在下一轮交易开

始前做出决策, 选择出售价格较低的一方进行购买.

选择 SUR-II的 的决策逻辑表示为

Ui(t+ 1) =

f̄ (II)
i

(
K1(t), Uα(t), Vβ(t), CK,Uα,Vβ∈NII (Ui)(t)

)
={

1, K1(t) ⩽ sr,

2, K1(t) > sr,
=

f (II)
i (K1(t), U(t), V (t)) . (10)

NII(Ui) = {K,U1, . . . ,UM ,V1, . . . ,VN}
cK(t) CUa

(t) CVβ
(t) K1(t) U(t)

V (t) sr

Sr

式中:  . 同上

所述 ,  ,  和 分别由 ,  和

所决定. 其中 表示 MEMG与 LEMG的能源

交易价格, 它是由能源的供求关系所决定的,  的计

算方式如下:

sr =


ρh, Û(t) > V̂ (t)

ρm, Û(t) = V̂ (t)

ρl, Û(t) < V̂ (t)

(11)

ρh > ∂h
1 (ρh > ∂h

2 ) ρl < ∂l
1(ρl < ∂l

2) ∂h
1 >

ρm > ∂l
1 (∂

h
2 > ρm > ∂l

2) Û(t) V̂ (t)

式 中 :  ,  , 

.  和 的计算方式

如下: 
Û(t) =

M∑
i=1

(Ui(t)− 1),

V̂ (t) =
N∑

j=1

(Vj(t)− 1),

(12)

Vf

Vf

类似的, 选择 SUR-II的 比较上一轮能源交易中

LEMG和主电网运营商的能源收购价格, 在下一轮

能源交易中选择出价较高的一方进行出售 . 选择

SUR-II的 的决策逻辑表示为

Vj(t+ 1) =

ḡ(II)
j (K2(t), Uα(t), Vβ(t), CK,Uα,Vβ∈NII (Vj)(t)) ={
1, K2(t) ⩽ sr,

2, K2(t) > sr,
=

g(II)
j (K2(t), U(t), V (t)) . (13)

3)适用于微电网的逆向投资策略 (SUR-III)

U1

SUR-III是一种基于参与者心理的决策过程. 如

果在上轮能源交易中, 与某个参与者使用相同策略

的参与者数量超过了使用不同策略的参与者数量,

那么该参与者在下一轮交易中将继续选择相同的策

略. 否则, 将选择不同的策略. 这种机制借鉴了行为

经济学中的反向投资行为理论, 反映出市场参与者

在面对“拥挤策略”时, 为了规避潜在风险和争取更

大利润空间, 采取的逆向选择. 选择 SUR-III的 的

决策逻辑表示为
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Ui(t+ 1) = f̄ (III)
i (Ul(t), Cl(t); l ∈ NIII(Ui)) ={

Ui(t), v > v̄,

Ūi(t), v ⩽ v̄,
=

f (III)
i (U(t)). (14)

NIII(Ui) = {U1,U2, . . . ,UM} v Ui

v̄ Ui

Ūi Ui

Vj

式中 :  ,  表示与 选

择相同策略的 LEMG数量,  是与 选择不同策略

的 LEMG数量 ,  是与 不同的策略 . 类似的 , 选
择 SUR-III的 决策逻辑表示为

Vj(t+ 1) = ḡ(III)
j (Vl(t), Cl(t); l ∈ NIII (Vj)) ={

Vj(t), η > η̄,

V̄j(t), η ⩽ η̄,
=

g(III)
j (V (t)). (15)

NIII(Vj) = (V1,V2, . . . ,VN) η Vj

η̄ Vj

V̄j Vj

式中:  ,  表示与 选择

相同策略的 MEMG数量,  表示与 选择不同策略

的MEMG数量,  是与 不同的策略.
 

2.2    能源交易模型及其代数表示

主电网、LEMG和 MEMG结束一轮交易后, 在
接收其他参与者的策略信息时, 由于通信过程中不

可避免的出现信息受限、信息错报或通信故障等问

题, 可能会导致参与者接收不到其他参与者完整的

策略信息, 进而导致微电网能源交易策略波动和系

统不稳定. 针对这一问题, 对不完全信息条件下微电

网能源交易进行建模.

i

下面给出不完全信息条件下能源交易模型的代

数表示, 第 个参与者策略演化的代数形式为

xi(t+ 1) = fi(h1(t), h2(t), . . . , hn(t)) (16)

fi i hj(t)

i j t

式中:  表示第 个参与者的策略更新规则.  表

示第 个参与者接收到的来自第 个参与者在第 轮

能源交易中的实际策略信息, 表示为

hj(t) = wj(t)xj(t) + (1− wj(t))hj(t− 1). (17)

wj(t) = {0, 1} wj(t) = 1 hj(t) =

xj(t)

wj(t) = 0 hj = hj(t− 1)

t− 1

hj(t− 1)

P{wj(t) = 1} = pwj

P{wj(t) = 0} = 1− pwj
. j

pwj

1− pwj

式 中 :  .  当 时 , 
表 示 接 收 到 的 策 略 信 息 是 准 确 的 ;  当

时 ,  表示未接收到真实策

略信息, 因此只能参考第 轮交易中接收到的策

略信息 . 在交易参与者通信过程中, 由于不

完全信息情况是随机出现的, 因此以概率的形式描

述 这 种 随 机 性 ,  表 示 为 ,

 即第 个参与者的策略信

息完整通信的概率为 , 策略信息不完整通信的概

率为 .
hi(t) = hui

(t), i = [1,M ] U1

hM+j(t) = hvj (t), j = [1, N ]

Vf h(t) = ⋉M
i=1hi(t)⋉N

j=1

令 表示收到来自 的

实际策略信息,  表示收

到来自 的实际策略信息, 则

hM+j(t). 由式 (16), 得到能源交易整体策略的代数

形式为

x(t+ 1) = Lh(t). (18)

L = L1 ∗ L2 ∗ . . . ∗ LM+N Li

li h(t)

式中 :  ,  是策略更新规

则 的结构矩阵.  表示为

h(t) = ⋉M+N
i=1 hi(t) =

⋉M+N
i=1 [wi(t)xi(t) + (1− wi(t))hi(t− 1)] =
2∑

i1=1

. . .
2∑

iM+N=1

⋉M+N
j=1 [µij (t)zij (t)] =

2∑
i1=1

. . .
2∑

iM+N=1

M+N∏
j=1

µij (t)⋉
n
j=1 [Nijxj(t)hj(t− 1)].

(19)

µij zij式中:  和 的取值如下:
µij (t) =

{
wj(t), if ij = 1,

1− wj(t), if ij = 2,

zij (t) =

{
(I2 ⊗ 12)xj(t)hj(t− 1), if ij = 1,

(12 ⊗ I2)xj(t)hj(t− 1), if ij = 2.
(20)

xj(t) hj(t− 1)其中,  和 的取值如下:
xj(t) = (12j−1 ⊗ I2 ⊗ 12M+N−j )x(t) =

Nxj
x(t),

hj(t− 1) = (12j−1 ⊗ I2 ⊗ 12M+N−j )h(t− 1) =

Nhj
h(t− 1).

(21)

将式 (20)代入式 (19)得:

h(t) =
2∑

i1=1

. . .
2∑

iM+N=1

M+N∏
j=1

µij (t)⋉
M+N
j=1

[NijNxj
x(t)Nhj

h(t− 1)] =
2∑

i1=1

. . .
2∑

iM+N

M+N∏
j=1

µij (t)(A1 ∗A2 ∗ . . . AM+N)

x(t)h(t− 1) =
2∑

i1=1

. . .
2∑

iM+N

M+N∏
j=1

µij (t)Zσx(t)h(t− 1) =

2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1). (22)

σ ∈ {σ1, σ2, . . . , σ2M∗N} = {σ(0, 0, . . . , 0),
σ(0, 0, . . . , 1)2 . . . , σ(1, 1, . . . , 1)} Aℓ =

Niℓ
Nxℓ

(I2M+N ⊗Nhℓ
) Zσ =

A1 ∗A2 ∗ . . . ∗AM+N 2M+N Zσ ∈

{Zσ1
, Zσ1

, . . . , Zσ
2M+N

} Jσ(t) =
M+N∏
j=1

µtj (t)

2M+N Jσ ∈ {Jσ1
, Jσ1

, . . . , Jσ
2M+N

}

式 中 : 

.  每 个

有 2种 选 择 ,  因 此

有 种 选 择 且

.  有

种选择且 .
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下面借助矩阵半张量积得到交易参与者的策略

和策略更新规则的代数形式, 然后推导出不同策略

更新规则下各参与者的策略演化方程. 主电网运营

商采用 SUR-I, 对 LEMG和MEMG的策略演化方程

表示为{
k1(t) = HI

1 ⋉M
i=1 hui

(t) = HI
1hu(t)

k2(t) = HI
2 ⋉N

j=1 hvj (t) = HI
2hv(t)

(23)

k1(t)

k2(t)

HI
1 HI

2

式中:  表示主电网运营商对 LEMG所选策略的

代数形式,  表示主电网运营商对 MEMG所选

策略的代数形式.  和 分别表示主电网运营商

对 LEMG和MEMG的 SUR-I的结构矩阵. 由式 (23)
可得, 主电网运营商的整体策略演化方程为

k(t) = k1(t)k2(t) =

H̄
2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1) (24)

H̄ = (HI
1 (I2M ⊗ 12N )

∗HI
2 (12M ⊗ I2N )) k(t)

u1

式中 :  , 
的组合有: 11, 12, 21和 22. 11表示主电网运营商的

策略为高价出售和高价收购; 12表示主电网运营商

的策略为高价出售和低价收购; 21表示主电网运营

商的策略为低价出售和高价收购; 22表示主电网运

营商的策略为低价出售和低价收购. 由式 (10)和式

(22)可得, 选择 SUR-II的 的策略演化方程表示为

ui(t+ 1) = F (II)
i hk1

(t)hu(t)hv(t) =

Eu
i

2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1). (25)

Eu
t = F (II)

t H1Φ2u Φ2M F (II)
i

U1

式中:  ,  是降幂矩阵
[24], 

是 SUR-II的结构矩阵. 由式 (14)和式 (22)可得, 选
择 SUR-III的 的策略演化方程为

ui(t+ 1) = F (III)
i hu(t) =

Eu
i

2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1) (26)

Eu
i = F (III)

i (I2M ⊗ 12N ) F (III)
i式中:  ,  是 SUR-III的

结构矩阵. 将式 (25)和式 (26)相乘可得, LEMG的

整体策略演化方程为

u(t+ 1) = Eu

2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1) (27)

Eu = Eu
1 ∗ Eu

2 ∗ . . . ∗ Eu
M

Vf

式中:  . 由式 (13)和式 (22)
可得, 选择 SUR-II的 的策略演化方程为

vj(t+ 1) = G(II)
j hk2

(t)hu(t)hv(t) =

Ev
j

2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1). (28)

Ev
j = G(II)

j H2W[2M ,2N ](I2M ⊗ Φ2N ) W[2M ,2N ]式中:  , 

Φ2N G(II)
j

Vf

是交换矩阵
[24],  是降幂矩阵

[24],  是 SUR-II

的结构矩阵. 由式 (15)和式 (22)可得, 选择 SUR-III
的 的策略演化方程为

vj(t+ 1) = G(III)
j (12M ⊗ I2N )h(t) =

Ev
j

2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1). (29)

Ev
j = G(III)

j (12M ⊗ I2N ) G(III)
j式中:  ,  是 SUR-III的

结构矩阵. 将式 (28)和式 (29)相乘可得, MEMG的

整体策略演化方程为

v(t+ 1) = Ev

2M+N∑
σ=1

Jσ(t)Zσx(t)h(t− 1) (30)

Ev = Ev
1 ∗ Ev

2 ∗ . . . ∗ Ev
N式中:  . 将式 (27)和式 (30)

相乘可得, LEMG和MEMG的整体策略演化方程为

x(t+1) = u(t+1)v(t+1) = Θx(t)h(t− 1). (31)

Θ = (Eu ∗ Ev)
∑2M+N

σ=1
Jσ(t)Zσ Θ 2M+N

Θ ∈ {Θσ1
,Θσ2

, . . . ,Θσ
2M+N

} Jσ

2M+N Jσ ∈ {Jσ1
, Jσ2

, . . . , Jσ
2M+N

}
P{Jσ = Jσs

} = pσs
Θ P{Θσ =

Θσs
} = P{Jσ = Jσs

} = pσs

式中 :  ,  有

种选择, 取值为 ,  有

种 选 择 ,  且

.  由 的 构 成 可 得 , 
. 在下一节中, 将基于能

源交易模型 (31)对不完全信息条件下微电网能源交

易的收敛性展开分析. 

3    不完全信息下微电网能源交易模型的收

敛性分析

z(t) = x(t)h(t− 1)

微电网能源交易模型 (31)中存在的时滞因素使

得对能源交易策略演化过程的分析变得更加复杂.
针对该问题, 对能源交易模型 (31)进行扩维处理, 以
提高模型的可解析性. 令 , 结合

式 (18)和式 (31), 可得扩维系统的策略演化方程为

z(t+ 1) = Qz(t) (32)

Q =
∑2M+N

j=1
Jσj

LΦ2M+NZσj Q 2M+N

Q ∈ {Qσs
, Qσs

, . . . , Qσ
2M+N

} P{Q = Qσs
} =

pσs
Φ2M+N Ez(t) z(t)

式中:  ,  有 种选

择,  且

,  是降幂矩阵. 令 表示 的数学期

望, 则可以得到

Ez(t+ 1) =
⌢

QEz(t). (33)
⌢

Q =
∑2M+N

j=1
pσj

LΦ2M+NZσj

⌢

Q式中:  是概率矩阵 , 

中的元素表示经过一轮交易, 某一策略向下一个策

略演化的概率.

Q

x z 2M+N 22(M+N)

Q

注 1　通过扩维的方法将不完全信息下的原始

系统 (16)转换为带有转移矩阵 的扩维系统 (32),
策略由 变为 , 维度从 扩展到 , 从而

将不完全信息的概率转化为矩阵 的概率. 采用扩

第x期 张启亮 等: 不完全信息下基于网络演化博弈的微电网能源交易策略 7



⌢

Q

⌢

Q
⌢

Q

维系统 (32)分析策略演化动态的优势在于它是一个

线性系统, 且 是一个确定的矩阵, 从而使得策略演

化的计算可以基于当前策略直接进行迭代. 尽管维

度的扩大增加了计算复杂度, 但是由于博弈是有限

的, 并且 是一个确定的方阵, 可以通过计算 的有

限次幂来分析系统的演化过程和评估系统稳定性,
这大大降低了分析系统稳定性的难度.

D

x(0) ∈ D

t ⩾ 0 x(t, x(0)) ∈ D D

定义 4　对于能源交易模型 (31), 设 是一个给

定的策略集合 , 如果对于任意的 , 当
时, 都有 , 那么称集合 为能源

交易模型 (31)的博弈均衡集合.

D = {x∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
τ}

x(0) h(−1) ξ ∈ Z+ t ⩾ ξ

定义 5 　称能源交易模型 (31)能全局收敛于博

弈均衡集合 , 如果对于任意

和 , 存在正整数 , 使得当 时,

P{x(t) ∈ D | x(0), h(−1)} = 1. (34)

Ξ1(x
∗
l ) x∗

l

Ξ1(x
∗
l )

x∗
l Ξ1(x

∗
l ) = {h|L⋉ h = x∗

l }, l = [1, τ ].

Ξ1(x
∗
l )= {x̂∗

l1
, x̂∗

l2
, . . . , x̂∗

lβ
}

Λ = {x∗
l1
, x∗

l2
, . . . , x∗

lβ
}, x∗

l ∈ D,

j = [1, β]

用 表示 的一步能达集 , 它是指集合

中所有策略均可通过一步演化到达目标策略

, 即    假设

, 构建扩维系统 (32)的

博弈均衡集合为

.

Λ

D

引理 2　当扩维系统 (32)能够全局收敛于博弈

均衡集合 时, 能源交易模型 (31)能够全局收敛于

博弈均衡集合 .

Λ z(0)

ζ ∈ Z+ t ⩾ ζ P{z(t) ∈ Λ|z(0)} = 1

证明: (充分性)　假设扩维系统 (32)能够全局

收敛于博弈均衡集合 , 即对于任意 , 存在正整

数 , 当 时,  . 由

P{z(t) ∈ Λ|z(0)} =

P{x(t)h(t− 1) ∈
{x∗

l ⋉ Ξ1(x
∗
l=[1,τ ])}|x(0)h(−1)} ⩽

P{x(t) ∈ {x∗
l=[1,τ ]}|x(0), h(−1)}. (35)

P{x(t) ∈ D|x(0), h(−1)} = 1

D

可得 . 因此, 能源交易

模型 (31)能全局收敛于博弈均衡集合 .

D x(0) h(−1)

ξ ∈ Z+ t ⩾ ξ P{x(t) ∈ D|x(0), h(−1)} = 1

t ⩾ ξ

(必要性) 假设能源交易模型 (31)能够全局收敛

于博弈均衡集合 , 即对于任意 和 , 存在

, 当 时 ,  .
由式 (19)可得, 对于任意的 ,{

P{x(t) ∈ {x∗
l=[1,τ ]}|x(0), h(−1)} = 1,

P{h(t− 1) ∈ {Ξ1(x
∗
l=[1,τ ])}|x(0), h(−1)} = 1.

(36)

z(t) = x(t)h(t− 1) P{z(t) ∈ Λ|z(0)} = 1

t ⩾ ξ

Λ

因 , 可得

对于 成立. 扩维系统 (32)能够全局收敛于博弈

均衡集合 . 证明成立. □
由引理 2可得, 扩维系统 (32)与能源交易模型

(31)在收敛性上是等价的, 因此, 可将能源交易模型

(31)的收敛性问题转化为扩维系统 (32)的收敛性问

题. 下面给出扩维系统 (32)收敛于博弈均衡集合的

判定准则.

Λ T ⩽ 4(M+N)

定理 1　扩维系统 (32)能全局收敛于博弈均衡

集合 , 当且仅当存在一个正整数 , 使得

下式成立: ∑
δi
4M+N

∈Λ

Rowi

(
⌢

Q
T
)
= 14M+N . (37)

T ⩽ 4(M+N)

t > T

θ(t) =
∑

δi
4M+N

Rowi(
⌢

Q
t

) t = T + 1

Colj(θ (T + 1)) = θ(T )Colj(
⌢

Q), j = [1, 4M+N ]
⌢

Q

θ(T ) = 14M+N

θ(T + 1) = 14M+N T̂ > T + 1

θ(T̂ + 1) = 14M+N t > T
⌢

Q P{z(t) ∈ Λ|z(0)} =

1 z(0) t > T

Λ

证明: (充分性)　已知存在一个 , 使
得式 (37)成立. 首先证明当 时, 式 (37)仍然成

立 . 令 , 当 时 ,

.

的 每 列 元 素 之 和 为 1且 ,  可 得

.  令 ,  同 理 可 得

, 所以式 (37)对于 仍然成

立 . 结合 中的元素意义可得

对于任意的 和 成立 , 因此扩维系统

(32)能全局收敛于 .
Λ

T ∈ Z+ t ⩾ T P{z(t) ∈ Λ|z(0)} = 1
⌢

Q

(必要性) 已知扩维系统 (32)能全局收敛于 ,
即存在 , 当 时,  ,
由 的结构可知,

∑
δi
4M+N

∈Λ
(
⌢

Q
t

)
i,j

= 1, j = [1, 4M+N ],

(
⌢

Q
t

)
i,j

= 0, 如果δi
4M+N /∈ Λ.

(38)

因此, 式 (38)得证. 证明成立. □
Λ计算扩维系统 (32)的博弈均衡集合 的算法如

表 1所示.
 
 

表1     计算博弈均衡集合的算法

Λ算法1: 计算博弈均衡集合

⌢

Q输入: 

Λ输出: 

Λ = 0 R0 =
⌢

Q l = 1 k = 22(M+N)1: 初始:  ,  ,  , 

l ⩽ k2: while   do

m = 1 k3:　for   to 

n = 1 k4:　　for   to 

(Rl)mn = (Rl−1)mn + (Rl−1)ln(Rl−1)ml5:　　　

∃i ∈ {1, 2, . . . , k} (Rl)ii > 06:　　　if   such that 

Λ = Λ ∪ {δ}i
k

7:　　　　

8:　　　end if

9:　　end for

10:　end for

l = l + 111: 
12: end while

8 控 制 与 决 策 第x卷



T ⩽ 4(M+N)

定理 1为微电网能源交易的网络演化博弈模型

提供了一个用于确定不完全信息条件下能源交易的

收敛性判定准则 . 当 时 , 扩维系统 (32)
的收敛策略是一个有限集. 此外, 本文将微电网能源

交易中的不完全信息发生的概率转化为概率转移矩

阵, 从而简化了对微电网能源交易的网络演化博弈

模型的定量分析过程. 

4    算例分析 

4.1    微电网能源交易网络演化博弈建模

U1

U2 U3 U4 u1 u2 u3 u4

V1 V2 V3

v1 v2 v3 K
k K U1 U3

V1 V2 U2 U4 V3

本节以包含 8个交易参与者的能源交易为例,
研究在完全信息/不完全信息下微电网能源交易的策

略演化动态, 并探讨在各条件下能源交易策略的收

敛性. 能源交易的参与者有: 4个 LEMG(表示为 ,
,  和 , 其策略分别表示为 ,  ,  和 ),

3个 MEMG(表示为 ,  和 , 其策略分别表示为

,  和 )和 1个主电网运营商 (表示为 , 其策略

表示为 ). 假设 的策略更新规则为 SUR-I,  ,  ,
和 的策略更新规则为 SUR-II,  ,  和 的策

略更新规则为 SUR-III. 基于微电网的交易数据和策

略更新规则的选择, 各参与者在各策略中的总体收

益如表 2所示.
u1(t) = 2 u2(t) = 1 u3(t) = 1

u4(t) = 1 v3(t)=1 v2(t) = 1 v3(t) = 1 k1(t)=2

k2(t) = 1

CU1
= −1 CU2

= 1 CU3
= 1 CU4

= 1 CV1
= 1

如果整体策略为 ,  ,  ,
,  ,  ,  ,  ,
, 那么各参与者在此整体策略下所得收益

为 ,  ,  ,  ,  ,

CV2
= 1 CV3

= 1 CK = −5 U1

−1

∂l
1

sr = ρh ∂l
1 < ρh

U1 u1(t+ 1) = 1

U1

ui(t+ 1), i ∈ [1, 4], vj(t+ 1), j ∈
[1, 3] k(t+ 1)

,  ,  . 在此策略场景中, 

选择和MEMG进行交易, 收益为 . 主电网运营商

设定的能源交易价格为 , MEMG与 LEMG之间的

能源交易价格 . 因为 , 由 SUR-II可

知,  在下一轮交易中选择的策略为 ,

表明 在下一轮选择与主电网运营商进行交易. 同
样的 , 可以得到

和 . 基于此, 利用矩阵半张量积得到交

易参与者的策略及策略更新规则的代数形式如下:

F II
u1

=

δ2[2, 1, 2, 2, 2, 2, ..., 2, 1, 1, 2, 1, 2, . . . , 1, 1,1,1,2,1],

F III
u2

= δ2[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2],

F II
u3

=

δ2[2, 1, 2, 2, 2, 2, ..., 2, 1, 1, 2, 1, 2, . . . , 1, 1,1,1,2,1],

F III
u4

= δ2[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2],

GII
v1

= δ2[1, 2, 1, 1, 1, 1, . . . , 1, 2, 2, 1, 2, 1, . . . ,

2, 2, 2, 2, 1, 2],

GII
v2

= δ2[1, 2, 1, 1, 1, 1, . . . , 1, 2, 2, 1, 2, 1, . . . ,

2, 2, 2, 2, 1, 2],

GIII
v3

= δ2[1, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 2],

HI
1 = δ2[1, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2],

HI
2 = δ2[2, 2, 2, 1, 2, 1, 1, 1]. (39)

设置以下两个情景对微电网能源交易策略展开

分析: 情景 1为完全信息下的微电网能源交易; 情
景 2为不完全信息下的微电网能源交易.

 

表2     每个参与者的整体收益

收益
策略

11 1111 111 11 1111 112 111 111 121 … 112 222 211 112 222 212 112 222 221 … 122 222 211 122 222 212 122 222 221

CU1
−1 −1 1 … −2 −2 1 … −2 −2 2

CU2
−2 −2 1 … −1 −2 1 … −1 −1 −1

CU3
−1 −1 1 … 1 2 2 … 0 0 0

CU4
−1 −1 2 … 1 2 2 … −1 −1 −1

CV1
2 −1 −1 … 1 −1 −1 … 1 1 1

CV2
1 0 −1 … 1 −1 −1 … 0 0 0

CV3
1 −1 −2 … 1 −1 −1 … 1 1 1

CK 1 7 1 … −2 3 3 … 2 2 −2

收益
策略

211 111 121 211 111 122 211 111 211 … 212 222 221 212 222 222 22 1111 111 … 22 2222 212 22 2222 221 22 2222 222

CU1
−1 −2 1 … 1 1 −2 … −2 −2 −2

CU2
1 1 −1 … 2 2 −2 … −2 −2 −2

CU3
1 1 −1 … 1 1 −1 … −2 −2 −2

CU4
1 1 −1 … 1 1 −1 … −2 −2 −2

CV1
1 −1 2 … −1 −1 1 … 2 2 2

CV2
1 −1 1 … 0 0 2 … 3 3 3

CV3
1 −1 1 … −1 −1 1 … 3 3 3

CK −5 2 −2 … −3 −3 2 … 0 0 0

第x期 张启亮 等: 不完全信息下基于网络演化博弈的微电网能源交易策略 9



wi(t)

在情景 1中, 通信过程中信息的传输是完整的,
即式 (17)中的 满足以下概率分布:

P{wu1
(t) = 1} = 1, P{wu2

(t) = 1} = 1,

P{wu3
(t) = 1} = 1, P{wu4

(t) = 1} = 1,

P{wv1(t) = 1} = 1, P{wv2(t) = 1} = 1,

P{wv2(t) = 1} = 1.

(40)

h(t) = ⋉4
i=1hui

(t)⋉3
j=1 hvj (t)

x(t) = ⋉4
i=1xui

(t)⋉3
j=1 xvj (t)

h(t) = x(t)

令 , 表示所有参与者

接收到的实际策略 ; 

表示所有参与者接收到的正确策略 . 在情景 1中 ,
, 由式 (18)可得, 情景 1中微电网能源交

易的策略演化方程为

x(t+ 1) = Lx(t) (41)

其中:

L = δ128[81,7,81,82,81,82,82,82,81,81,81,82,81,82,82,
82,7,7,81,8,81,8,82,82,81,7,81,82,81,82,82,82,7,7,
81,8,81,8,82,82,81,7,81,82,81,82,82,82,7,47,7 ,48,
7,48,82,48,7,47,81,48,81,48,82,122,7,7,81,8,81,8,
82,82,81,7,81,82,81,82,82,82,47,47,47,48,47,48,
122,48,47,47,121,48,121,48,122,122,47,47,47,48,
47,48,122,48,47,47,121,48,121,48,122,122,47,47,
47,48,47, 48,48,48,47,47,47,48,47,48,122,48].

主电网运营商的能源价格演化方程为

k(t) = Hx(t) (42)

其中:

H = δ4[2,2,2,1,2,1,1,1,2,2,2,1,2,1,1,1,2,4,2,3,2,3,1,3,

2,4,2,3,2,3,1,3,2,4,2,3,2,3,1,3,2,4,2,3,2,3,1,3,4,4,

4,3,4,3,3,3,4,4,4,3,4,3,3,3,2,4,2,3,2,3,1,3,2,4,2,3,

2,3,1,3,4,4,4,3,4,3,3,3,4,4,4,3,4,3,3,3,4,4,4,3,4,3,

3,3,4, 4,4,3,4,3,3,3,4,4,4,3,4,3,3,3].

在情景 2中, 考虑通信过程中信息传输的不完

整, 以概率来描述随机的信息丢失. 设定场景 2中参

与者的信息不完整概率满足以下概率分布:
P{wu1

(t) = 1} = 1, P{wu2
(t) = 1} = 0.5,

P{wu3
(t) = 1} = 1, P{wu4

(t) = 1} = 0.3,

P{wv1(t) = 1} = 1, P{wv2(t) = 1} = 0.6

P{wv2(t) = 1} = 1.
(43)

z(t) = x(t)h(t− 1)令 , 可得扩维后的微电网能

源交易策略演化方程为

z(t+ 1) = Qz(t) (44)

Q ∈ {Q1, Q2, . . . , Q27} P{Q = Qσs
} = pσs

pσs

式中:  且 .
通过计算得到非零 有:

pσ85
= 0.14, pσ87

= 0.21, pσ93
= 0.06,

pσ95
= 0.09, pσ117

= 0.14, pσ119
= 0.21,

pσ125
= 0.06, pσ128

= 0.09.

(45)

Qσj
, j = 85, 87, 93, 95, 117, 119, 125,因此只需考虑

128. Qσj
  的取值如下:

Qσ85
= Qσ93

= Qσ117
= Qσ128

= δ214 [10241, 10241,

10243, 10243, . . . , 15552, 833, . . . ,

6142, 6142, 6144, 6144],

Qσ87
= Qσ95

= Qσ119
= Qσ125

= δ214 [10241,

10241, 10241, 10241, . . . , 15552, 833, . . . ,

6144, 6144, 6144, 6144]. (46)

Ez(t) z(t)令 表示 的数学期望, 由 (44)可得

Ez(t+ 1) =
⌢

QEz(t) (47)
⌢

Q = pσ85
Qσ85

+ pσ87
Qσ87

+ pσ93
Qσ93

+

pσ95
Qσ95

+pσ117
Qσ117

+ pσ119
Qσ119

+ pσ125
Qσ125

+

pσ128
Qσ128

式 中 : 

 
. 扩维后主电网运营商能源价格演化方程

为

k(t) = H̄z(t). (48)

H̄ = δ4[2, 2, 2, 2, . . . , 3, 2, . . . , 3, 3, 3, 3].其中: 
 

4.2    不完全信息对微电网能源交易的影响分析

D = {δ47
128, δ

82
128}

Λ = {δ5969
27 , δ5970

27 , δ5977
27 , . . . , δ10253

27 , δ10277
27 , δ10285

27 }
⌢

Q T = 6

Λ

基于情景 1中微电网能源交易模型 (41)和情

景 2中扩维系统 (44), 根据定理 1, 情景 1中完全信

息条件下的能源交易策略经过 2轮交易收敛于策略

集合 . 根据算法 1可得, 情景 2中不

完全信息条件下的能源交易博弈均衡集合为

,  将
带入式 (37)可得, 当 时, 式 (37)成立, 即情

景 2中不完全信息条件下的能源交易策略经过 6轮
交易收敛于策略集合 .

δ1
128 δ64

128 δ128
128

δ1
214 δ8192

214 δ16384
214

使用 MATLAB分别对情景 1和情景 2中微电

网能源交易策略的演化动态动态进行可视化. 情景

1中完全信息条件下的微电网能源交易的整体策略

演化热图如图 3所示; 在情景 1中任意选取三个初

始策略为 ,  和 , 得到它们的策略演化轨迹

如图 4所示; 在情景 2不完全信息条件下任意选择

三个初始策略为 ,  和 , 得到它们的策略

演化热图如图 5所示;
由图 3和图 4可知, 在完全信息条件下任意初

 

t=0 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8
时间

初
始
策
略 

 
 

的

72
lδ

l

t=1 t=2
=1l

= 64l

=128l

图3    完全信息下的能源交易策略演化热图
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D =

{δ47
128, δ

82
128} D

Λ

始策略的经过两轮交易均收敛于策略集合

, 并随后在策略集合 中进行演化. 图 5

展示了任意选取的三个初始策略在不完全信息情景

下的演化情况. 由图 5可知, 由于信息丢失的存在,
策略的演化以一定的概率向多个方向演化, 且随着

交易的进行, 演化策略的类型逐渐增加, 这增加了策

略演化的复杂性. 在经过 6轮交易后, 策略收敛于策

略集合 .
通过对比情景 1和情景 2的微电网能源交易演

化结果可以发现, 在信息完备的条件下, 交易策略能

够在较短时间内趋于稳定, 即在第 2个交易周期后

实现收敛, 收敛策略相对集中, 演化路径清晰. 而在

不完全信息条件下, 参与者由于缺乏其他参与者策

略信息, 仅能基于历史策略信息进行有限理性决策,
导致策略演化过程中出现更为显著的不确定性, 策
略更新路径呈现出明显的非平稳性, 系统收敛时间

显著增加. 进一步分析, 信息的不完全增加了博弈策

略空间的复杂性, 使得系统更容易陷入多策略并存

和动态非稳定的状态, 导致了演化策略的波动和系

统的不稳定. 这种不稳定性在仿真结果中表现为演

化轨迹愈加复杂, 最终对微电网内部的能源优化配

置和整体市场运行的稳定性造成不利影响. 因此, 交
易策略信息的完整性在能源交易机制中具有重要意

义, 其直接关系到策略演化过程的收敛性和交易系

统的稳定运行. 

5    结　论

本文基于网络演化博弈理论研究了不完全信息

条件下微电网的周期性能源交易机制. 得到以下结

论:
1)所提出的基于网络演化博弈的微电网能源交

易模型能够动态模拟交易参与者在不确定条件下的

策略演化, 揭示了不完全信息对能源交易策略演化

和系统稳定性的影响, 有助于分析复杂交互环境下

微电网交易系统的运行机理.
2)所提出的计算博弈均衡集合的算法和微电网

能源交易模型收敛性的判定准则为博弈策略优化提

供了理论依据, 具备良好的扩展性.
3)仿真结果表明, 不完全信息将加剧微电网能

源交易中策略波动和系统的不稳定, 验证了所提出

收敛性准则和博弈均衡集合求解算法的有效性, 为
微电网能源交易机制设计提供了新思路.

未来工作将围绕以下方向展开: 一是基于实际

微电网运营平台的交易数据, 对策略更新规则进行

优化, 提升模型的准确性; 二是充分考虑微电网能源

交易的干扰因素, 构建更具现实性的动态通信模型.
未来可将所提出的博弈模型嵌入已有的能源管理系

统的交易调控模块中, 为微电网运营中的策略引导

与价格制定提供智能决策指导.
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