
第 47 卷 第 12 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.12 
2019年6月16日                         Power System Protection and Control                          June 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.180870 

价差返还机制下售电公司博弈模型 

吴浩可
1
，雷 霞

1
，黄 涛

1,2
，何锦宇

1 

(1.流体及动力机械教育部重点实验室(西华大学)，四川 成都 610039； 

2.都灵理工大学能源系，意大利 都灵 10129) 

摘要：针对价差返还机制下新兴售电公司面临的申报价差难题，提出了基于双层电力市场结构的竞价博弈模型。

引入售电公司总代理，统一购电并进行价差电费分配，以提高集中竞价市场的效率并降低售电公司的风险。在上

层市场中，构造了发电企业与售电公司总代理间基于信息不对称的双边贝叶斯博弈模型；在下层市场中，考虑需

求侧弹性，搭建售电公司决策模型。最后，通过一个简单算例验证了模型的可行性与有效性。 
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Abstract: This paper presents a bidding model based on a two-stage electricity market structure to solve the bidding 

difficulties which emerging retail companies would face under the Spread-Rebate mechanism. In order to increase the 

market efficiency while reduce the risk of retailers, a general retailer agent, surrogate for all retailers, is modeled as the 

only buyer in the market who distributes the spread tariff among retailers after market clearing. In the upper stage, a 

bilateral Bayesian game model with asymmetric information between the generation companies and the general retailer 

agent is structured, whereas in the lower stage, a decision-making model with demand side elasticity for retail companies 

is built. Finally, an illustrative simple example is given to demonstrate the viability and effectiveness of the proposed 

method. 
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0  引言 

《进一步深化电力体制改革的若干意见》(中发

[2015]9 号)提出，售电侧市场化是我国新一轮电改

的重要目标[1]。在当前尚未核定独立输配电价且未

解决交叉补贴问题的现状下，广东地区于 2016 年独

创了一种基于价差报价的集中市场竞价机制。这种 
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机制将逐一撮合成交后所产生的社会剩余按照一定

比例返还给供需两侧，各侧再根据各竞争主体对价

差电费的贡献程度进行分配，售电公司未成交电量

需要以目录电价向电网公司购买[2]。在价差返还机

制下，需求侧成员的竞价决策难度相对较大。一方

面，在市场信息(发电成本、零售电价、风险偏好等)

不透明的情况下，售电公司很难通过确定电量与价

差在撮合序列中的位置来优化自身报价。另一方面，

由于未成交电量需要以更高价格购买，售电公司将

面临利润损失风险。2017 年，广东竞价规则调整为

按照统一边际价差出清，简化了各主体的报价博弈，
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但同时也使边际序列较易被投机的价格领导者操

控。与之相比，价差返还机制能更多地约束市场成

员，且保证各主体的决策风险与其收益成正比。 

广东省作为电力体制改革试点之一，开创了售

电公司进入电力市场交易的首单，在售电侧改革推

进过程中写下浓重一笔[3]。其两年内试验了两种中

长期集中竞价交易规则，为其他省份提供参考借鉴，

确实值得肯定和敬佩。至于两种规则哪一种更好，

业界众说纷纭，尚无绝对的结论。由于价差返还机

制具有“激励相容”的特征，其仍被认为可在国内

其他地区的电力市场中延续使用。因此，研究价差

返还机制下新兴售电公司如何采取措施，以在有效

控制风险的同时获得更大盈利，具有现实意义。 

博弈论是研究多个主体利益冲突关系的有效数

学方法，已成功应用于电力市场领域[4]。在新增主

体进入市场方面，文献[5]提出了新电改背景下的网

损模型，并考虑地理位置、收益以及系统损耗等因

素，搭建了供给侧多方交易模型，最后基于 PSO-GA

进化算法求取了纳什均衡解。文献[6]根据能源互联

网下电力市场的结构特征，建立了由电网公司、新

增用户实体与电动汽车群构成的三方非合作静态博

弈模型，并分析了新增实体对电力市场的影响。在

市场架构方面，文献[7]考虑分布式能源(Distributed 

Energy Resources, DERs)和终端用户“产-消”角色

的不确定性，搭建了基于纳什均衡理论的零售市场

总体框架，并用Nikaido-Isoda松弛算法求解了模型。

文献[8]考虑了含分布式电源接入的用户，利用多代

理技术设计了不同特性主体参与市场的博弈框架。

在竞价交易方面，文献[9]将完全开放电力市场下的

多买方多卖方竞价问题，转化为供需双方叫价拍卖

模型，并讨论了贝叶斯纳什均衡。文献[9-10]应用基

于强稳定的复杂二分演化网络，搭建了竞争双边电

力市场模型。文献[10]分析了网络约束下的市场均

衡，而文献[11]研究了不完美及不完全信息的战略

谈判下，不同阻塞管理方案对市场结果的影响。在

需求侧响应方面，文献[12]引入需求侧响应资源代

理(Demand Response Aggregator, DRA)代理用户侧

进行负荷响应申报，并在批发市场构造了 DRA 与

发电商的 Stackelberg 博弈模型。然而，以上研究大

多面向市场出清价(Market Clearing Price, MCP)和

按报价支付(Pay-as-Bid, PAB)结算机制，并不针对解

决本文价差返还机制下市场参与者的决策问题。 

本文基于对价差返还机制的数学分析，为规避

各售电公司面临的风险并提高电量成交的成功率，

引入售电公司总代理，提出双层电力市场结构。各

售电公司向总代理提交用电需求，售电公司总代理

将其总量作为在上层市场的申报电量。根据售电总

代理和发电公司获取市场信息不完全的特点，以贝

叶斯博弈模型描述上层市场的交易竞争。研究发现

在返还比例确定的情况下，售电公司总代理申报价

差的贝叶斯均衡解是一个定值，因此将其作为申报

价差，撮合完成后向下层市场发布等效价差电费，

各售电公司则据此进行购售一体化决策[13]。在基于

博弈论的建模过程中，考虑了信息不对称问题以及

需求侧响应[14]。该研究旨在降低售电公司的市场风

险并提供决策参考，仿真结果验证了模型的合理性

和可行性。 

1   电力体制改革背景下的价差返还机制 

1.1 市场规则 

基于价差返还机制的市场规则如下。 

(1) 假设供应方有 I家发电企业，需求方有 J家

售电公司。发电企业 ( 1,2, , )i i I  申报相对于标杆

上网电价 0
gP 的单位价差 g, g,( 0)i iP P   及售电量

g, g,( 0)i iQ Q  ，售电公司 ( 1,2, , )j j J  申报相对于

现行目录电价 0
dP 的单位价差 d, d,( 0)j jP P   及购电

量 d, d,( 0)j jQ Q  。 

 (2) 电力交易中心将供需两侧的电量进行撮

合配对，如图 1 所示。发电企业按照申报价差由小

到大排列，售电公司按照申报价差由大到小排列，

为了应对当前模式下供需序列可能无交点的情

况，由电力交易中心规定市场成交规模上限。若供

需交点对应的电量不超过规定上限，则取交点之前

的部分作为成交电量，若供需交点对应的电量超过

规定上限或没有交点，则取上限以内的部分作为成

交电量。配对完成后发电企业 i的成交电量为 g,iQ ，

售电公司 j 的成交电量为 d, jQ ，市场总成交电量为

Q。有 

g, d,
1 1

I J

i j
i j

Q Q Q
 

               (1) 
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图 1 电量撮合配对 

Fig. 1 Power matching 

(3) 设定价差返还比例为 k，两侧成交部分产生

的申报价差电费差额按照k:(1k)分别返还给售电公

司侧和发电企业侧。各发电企业(售电公司)获得的

返还电费，按照其申报价差电费占发电企业侧(售电

公司侧)成交部分总申报电费的比例进行分配。即售

电公司 j成交电量的结算价差为 
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同理，发电企业 i成交电量的结算价差为 

d,ave

g, g,

g,ave

[ (1 ) ]i i

P
P k k P

P


      


        (3) 

式中， g,aveP 和 d,aveP 分别为发电企业侧、售电公司

侧成交部分的平均申报价差。 

(4) 电力交易中心与各发电企业(售电公司)结

算后，将两侧实际电费差额作为输配电费支付给电

网公司，各售电公司则以现行目录电价 0
dP 向电网公

司购买缺口电量。 

1.2 交易主体利润分析 

假设售电公司 j以相对于目录电价 0
dP 的协议降

价 rm rm
d, d,( 0)j jP P   与其所代理的用户群体签订零售

合同，且用户的实际用电总量等于售电公司的申报

电量，那么售电公司 j的利润函数为 

g,averm
d, d, d, d,

d,ave

rm
d, d, d,

{ [(1 ) ] }

( )

j j j j

j j j

P
u P k k P Q

P

P Q Q


         



  

  (4) 

假 设 发 电 企 业 i 的 单 位 发 电 成 本 为

g, g,( 0)i iC C  ，那么发电企业 i的利润函数为 

d,ave0
g, g g, g, g,

g,ave

{ [ (1 ) ] }i i i i

P
u P k k P C Q

P


        


 

(5) 

电力交易中心与两侧各交易主体结算后，电网

公司获得的输配电费为 

0 0
GC d d, d, g g, g,

1 1

0 0
d g

( ) ( )

( )

J I

j j i i
j i

u P P Q P P Q

P P Q

 

           

 

 
 (6) 

对比式(4)—式(6)可知，对于电网企业，所有市

场成交电量相当于按固定电价(现行目录电价与标

杆上网电价之差)收取输配费用，这符合“电改九号

文”精神[15]。 

2   双层电力市场设计 

2.1 市场结构 

价差返还机制下，售电公司必须考虑两侧所有

主体的报价。然而，在其他交易主体私有信息( g,iC 、

rm
d, jP 、风险偏好等)不易获取的情况下，售电公司

很难通过量化自身申报电量 d, jQ 在撮合序列中的位

置来优化 d, jP 与 rm
d, jP 。同时，由于各交易主体均

进行非最优化报价，撮合序列可能过早相交，这会

造成市场效率的极大浪费。为了简化售电公司的决

策并保证市场成交电量达到规定上限，本文提出一

种双层电力市场结构，如图 2 所示。在市场中引入

一个售电公司总代理作为上下层市场的枢纽，由其

代理各售电公司在上层市场与发电企业侧交易，并

向电网公司购买所缺电量。售电公司总代理是受聘

于下层售电公司且公平服务于各售电公司的第三方

主体，主要提供技术支持，不从购售电中获利，也

不具备电力消纳能力。其购电产生的价差电费则由

售电公司按各自申报价差电费在总申报价差电费中

的占比进行分摊。这样一来，各售电公司无需考虑

发电侧的情况，同时也规避了电量不成交带来的利

润损失风险，决策难度大大降低。 

2.2 交易流程 

交易流程如图 3 所示。首先，售电公司总代理

汇总各售电公司的负荷预测并将其作为申报电量在

上层市场进行交易，成交后进入下层市场，向各售

电公司发出决策信号。当接收到各售电公司反馈的
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申报价差及电量，售电公司总代理一方面与各售电

公司进行结算，另一方面整合实际电量需求，向电

网公司购买缺口电量[16]。 

 

图 2 双层电力市场结构图 

Fig. 2 Two-stage electricity market structure 

 

图 3市场交易流程图 

Fig. 3 Market flow chart 

3   上层市场贝叶斯博弈模型 

上层市场成员包含发电企业 ( 1,2, , )i i I  、售

电公司总代理及电力交易中心。站在售电公司总代

理的角度，发电企业侧有 I 个竞争对手，本文将发

电企业侧等效为由 I 个理性主体构成的理性整体，

这样集中竞价就可以转化为单个发电企业主体与售

电公司总代理在价差返还机制下的双边交易[11]。发

电企业侧的单位生产成本为 g α β[ , ]C C C ， αC 、 βC

分别表示发电企业单位生产成本的上下限值，售电

公司总代理虽然没有直接与终端用户发生联系，但

可通过下层售电公司向其申报的数据间接获得零售

市场协议降价水平 rm
d, α β[ , ]jP r r  ，其中 αr 、 r 分别

表示零售市场协议降价的上下限。发电企业侧知道

gC 但不知道 rm
d, jP ，售电公司知道 rm

d, jP 但不知道

gC ，因此，上层市场的情景属于不完全信息下的双

边决策问题，本文建立贝叶斯博弈模型，并求解售

电公司总代理的均衡报价策略[17]。 

发电企业侧与售电公司总代理同时向电力交易

中心申报 g g( , )P Q 与 d d( , )P Q 。如果 g dP P   ，则

双方在价差返还机制下成交，由于双方都只有一个

量价序列，所以成交电量Q等于市场成交规模上限

maxQ ，成交部分结算价差根据式(2)、式(3)计算得到；

如果 g dP P   ，则成交电量为 0。以上两种情况下，

售电公司总代理需向电网公司购买的缺口电量分别

为 d, max
1

( )
J

j
j

Q Q


 和 d,
1

J

j
j

Q


 ，其中 d,
1

J

j
j

Q


 为下层市

场的电量总需求。 

在这一静态贝叶斯博弈中，发电企业侧的类型

为 gC ，售电公司总代理的类型为 rm
d, jP 。假设 gC 和

rm
d, jP 在各自的区间上服从均匀分布，双方的战略分

别为函数 g g( )P C 和函数 rm
d d( )P P  。如果下列两个

条件成立，战略组合 g d{ , }P P   即为该博弈的贝叶

斯纳什均衡。 

(1) 对所有 g α β[ , ]C C C ， g g( )P C 满足 

g

0 rm rm
g d d d d g

rm
g g max d d g

max[ (1 ) [ ( ) ( ) ]

] prob{ ( ) }

P
P k E P P P P P

k P C Q P P P


         

       
 

(7) 

其中， rm rm
d d d d g[ ( ) ( ) ]E P P P P P      为在售电公司

总代理申报价差高于发电企业侧申报价差的条件

下，发电企业侧对售电公司总代理申报价差的期望

值，prob{.}表示概率。 
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(2) 对所有 rm
d, α β[ , ]jP r r  ， rm

d d( )P P  满足 

d

rm
d g g d g g

rm
d max d d, max

1

d g g

rm
d d, d g g

1

max{[ E[ ( ) ( )]

(1 ) ] ( )}

prob{ ( )}

(1 prob{ ( )})

P

J

j
j

J

j
j

P k P C P P C

k P Q P Q Q

P P C

P Q P P C







       

       

   

      





  
(8) 

其中， g g d g gE[ ( ) ( )]P C P P C    为在发电企业侧申

报价差低于售电公司总代理申报价差条件下，售电

公司总代理对发电企业侧申报价差的期望值。 

该博弈有多个贝叶斯纳什均衡解，本文研究一

种线性价差申报策略。假设发电企业侧的策略为 

g g g g g( )P C α β C              (9) 

售电公司总代理的战略为 
rm rm

d d d d d( )P P α β P             (10) 

式中， gα 、 gβ 、 dα 、 dβ 分别为线性函数的系数。 

可求得双方均衡战略为(推导过程见附录)： 
0

α g

g g

0
d α g

(1 ) (2 )(1 ) 1

2(1 ) 1

1
( )

2

k k C k k P
P C

k k

k
P C P





    
   
  



    

(11) 

由式(11)可知，售电公司总代理的均衡战略

dP
 与 rm

d, jP 无关，一旦市场 k值公布，其均衡申报

价差就为一个定值。 

如果将售电公司总代理在上层市场成交和向电

网公司购电的两部分费用整合为一个等效价差下的

购电电费，即 

0 0
d d max d d, max

1

0 eq
d d d,

1

( ) ( )

( )

J

j
j

J

j
j

P P Q P Q Q

P P Q





      

  



     

(12) 

那么，上层市场购电价差电费的表达式可写为 

eq eq
D d d, d max

1

J

j
j

F P Q P Q


             (13) 

式中： eq
dP 为等效购电价差； eq

DF 为等效购电电

费差。 

4   下层市场售电公司决策模型 

下层市场成员包括售电公司总代理、售电公司

( 1,2, , )j j J  以及售电公司所代理的用户群体

( 1,2, , )j j J    。一般情况下，在各售电公司与其

所代理的用户群体签订协议降价 rm
d, jP 后，终端用电

量会随之增加。假设同一群体中的用户对电价变化

的敏感程度相同，那么售电公司 j 在某一竞价周期

内的电量需求可表示为 
rm base

d, d, d, d,(1 )j j j jQ η P Q             (14) 

式中： d, jη 为用户群体 j的电价敏感系数； base
d, jQ 为

用户群体 j在目录电价下的基数用电量。 

在双层市场结构下，售电公司 j 的结算电量与

其申报电量相等，即 

d, d,j jQ Q                 (15) 

售电公司 j 向终端用户收取售电价差电费，同

时分摊上层市场购电价差电费，其利润函数可写为 

d, d,rm eq
d, d, d, D

d, d,
1

j j

j j j J

j j
j

P Q
P Q F

P Q





 
     

 
    (16) 

就售电公司 j而言，最优策略 rm * *
d, d, d,{ , , }j j jP P Q 

满足： 

      

d ,
rm

d ,
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rm
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rm
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本文采用遗传算法进行求解[18]。 

5   算例仿真 

5.1 仿真参数 

本文选取 8 家发电企业和 8 家售电公司进行市

场模拟，各发电企业与售电公司的相关参数如表 1、

表 2 所示。 

表 1 发电企业市场参数 

Table 1 Market parameters of generations 

发电 

企业 

单位成本/ 

(元/MWh)  

装机容量/ 

MW 

电量申报 

上限/MWh  

1 286.2 570 12 825 

2 382.1 330 7 425 

3 236.3 700 15 750 

4 252.7 600 13 500 

5 229.1 880 19 800 

6 227.2 1 025 23 062.5 

7 373.8 500 11 250 

8 315.9 550 12 375 

注*：发电企业申报电量上限为竞争直购利用小时数的 1.2~2 倍与该

企业装机容量的乘积，其中竞争直购利用小时数及具体倍率均由经

信委依市场情况确定。本文将电量申报上限设置为装机容量×22.5 h。 
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假设上网标杆电价 0
gP 为 450 / MWh元 ，各发电

企业均按各自上限申报其电量；市场成交规模上限

maxQ 为 92 790 MWh ，价差返还比例 k为 0.25，售

电公司申报价差 d, jP 范围为[-300, 0] / MWh元 ；单

位生产成本下限 αC 取 200 / MWh元 ，上限 βC 取 400 

/ MWh元 ；零售电价降值下限 αr 取-30 / MWh元 ，

上限 βr 取-10 / MWh元 。 

表 2 售电公司市场参数 

Table 2 Market parameters of retail companies 

售电公司 
基数电量 

需求/MWh 
价格敏感系数 

1 13 800 0.005 

2 15 500 0.009 

3 15 300 0.005 

4 14 200 0.008 

5 5 000 0.006 

6 8 000 0.01 

7 17 500 0.009 

8 10 700 0.006 

遗传算法参数如下：交叉概率 0.9，变异概率

0.1，种群规模 100，迭代次数 100。 

5.2 上层市场运行结果 

表 3 为上层市场的模拟运行结果，图 4 为对应

的交易图示。当价差返还系数为 0.25 时，售电公司

总代理的均衡报价为-93.75 / MWh元 ，由于市场成

交规模的限制，其申报电量中可成交的部分为

92 790 MWh ，结算价差为-107.42 / MWh元 。随后

售电公司总代理将上层市场等效价差电费

-9 967 501.8 元向下层市场发布，得到的实际电量反

馈为 118 497.02 MWh ，即售电公司总代理需要向

电网公司购电 25 707.0 2 MWh 来补充电量缺口。 

表 3 上层市场运行结果 

Table 3 Operation results of the upper-market 

发电 

企业 

侧 

申报电量/MWh 

平均申报价差/(元/MWh) 

成交电量/MWh 

115 987.5 

-148.43 

92 790 

售 

电 

公 

司 

总 

代 

理 

申报电量/MWh 

申报价差/(元/MWh) 

成交电量/MWh 

结算价差/(元/MWh) 

实际需购电量/MWh  

缺口电量/MWh 

购电价差电费/元 

115 000 

-93.75 

92 790 

-107.42 

118 497.02 

25 707.02 

-9 967 501.8 

 

图 4 上层市场交易图示 

Fig. 4 Upper-market trading schematic 

5.3 下层市场运行结果 

表 4 给出了上层市场购电价差电费发布后，各

下层售电公司的均衡决策以及结算结果。可以看出，

在本文所提模型下，各售电公司的均衡申报价差较

为合理。市场终端的零售电价降值集中在

-20 ~ -30 / MWh元 ，差异较小，因此没有售电公司

能够在用户侧形成绝对的价格优势。 

表 4 下层市场运行结果 

Table 4 Operation results of the lower market 

(a)均衡决策 

售电 

公司 

零售降价/ 

(元/MWh) 

申报价差/ 

(元/MWh) 

申报电量/ 

MWh 

1 -21.5 -209 15 283.5 

2 -28.9 -174.9 19 531.55 

3 -24.6 -203.4 17 181.9 

4 -21.3 -188.8 16 619.68 

5 -21.7 -114.8 5 651 

6 -22.4 -142.1 9 792 

7 -27.7 -207.9 21 862.75 

8 -29.2 -175.4 12 574.64 

(b)结算统计 

售电 

公司 

结算价差/ 

(元/MWh) 
结算电量/MWh 总利润/元 

1 -94.5 15 283.5 1 116 388.9 

2 -79.1 19 531.55 980 865.6 

3 -92.0 17 181.9 1 158 267.9 

4 -85.4 16 619.68 1 065 446.0 

5 -51.9 5 651 170 841.6 

6 -64.3 9 792 410 106.6 

7 -94.0 21 862.75 1 450 544.5 

8 -79.3 12 574.64 630 564.5 

图 5 展示了用户电价敏感系数和基数电量需求

对售电公司单位利润的影响。一般情况下，终端用

户群体对电价变化越敏感，基数用电量越大，售电

公司的单位利润就越高。 
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图 5 售电公司单位利润研究 

Fig. 5 Study on the unit profit of retail companies 

5.4 价差返还机制的影响研究 

图 6 展示了价差返还机制对市场各方的影响。

价差返还机制运行前电网公司以目录电价向终端用

户供电,运行后终端用电单价平均降价水平为

-25.2 / MWh元 。由于需求侧对降价的响应，终端

用电量反而增大，其最终结果是市场电费收入提高。

价差返还机制下，发电企业侧的利润遭到削弱，新

兴的售电主体则获得了盈利。 

 

图 6 价差返还机制的影响 

Fig. 6 Impact of the spread-rebate mechanism 

图 7 对比了价差返还机制和统一出清机制下售

电公司侧和发电企业侧的收益。可以看出，两种机

制下售电公司侧的利润均高于发电企业侧的利润。

相对而言，价差返还机制对发电企业更有利，而统

一出清机制对售电公司更有利。 

5.5 售电公司总代理的影响研究 

图 8 展示了无售电公司总代理的情景下，集中

市场的自然竞价交易结果。相对于总代理存在时集

中市场成交电量达到的规模上限 92 790 MWh，前

者自然成交的电量减少了 28 621.13 MWh。这说明

售电公司总代理的引入，最大限度地减少了价差返

还机制下无序竞价带来的市场效率浪费。 

 
图 7 两种机制的影响对比 

Fig. 7 Contrast between the two mechanisms 

 
图 8 无售电公司总代理集中竞价图示 

Fig. 8 Centralized bidding graphic when there’s no 

general retailer agent 

图 9 对比了有代理和无代理时售电公司侧和发

电企业侧的利润。可以看出，售电公司总代理的引

入，不仅大幅增加了售电公司侧的盈利，同时也使

发电企业侧的利润得到相应提高。 

 
图 9 售电公司总代理的影响 

Fig. 9 Impact of the general retailer agent 

6   结论 

本文针对价差返还机制下售电公司的决策难

题，提出了双层电力市场模型，主要结论如下： 

(1) 售电公司总代理的引入，使集中市场的申报

电量能以最大允许规模成交，提高了市场竞争效率。 
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(2) 通过双层市场结构，售电公司的决策难度大

大降低。算例仿真结果表明，各售电公司均能取得

较合理的利润，且售电公司可通过争取电价敏感程

度高、基数用电量大的供区市场来提高单位盈利。 

(3) 价差返还机制以价差传导的方式，实现了等

效意义上的固定输配电价，在降低市场电价水平的

同时，提高了电费收入，使新兴售电公司分得了市

场红利，达到了售电侧改革的部分目标。 

针对价差返还机制下的售电公司决策问题，本

文只做了较为初步的研究工作，没有讨论引入售电

公司总代理可能带来的用户侧垄断问题，未考虑不

同类型售电公司[19](如发售一体售电公司、配售一体

售电公司等)的特性，也没有计及偏差考核[20]，这些

问题有待下一步研究。 

附录 

由于 gC 在区间 α β[ , ]C C 上均匀分布，所以

g g( )P C 也服从区间 g α g g β g, +[ ]α C β α C β 上的均匀

分布，于是有 

d g α g

d g g

β α
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C C β

  
   


     (18) 
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将式(18)、式(19)代入式(7)，得 

d
g α g d d

d g α g rm
max d d,

1β α g

max[ ( ) (1 ) ]
2

( )

P

J

j
j

k
α C β P k P

P α C β
Q P Q

C C β





        

  
   


    

(20) 

由其一阶优化条件可得 
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由于 rm
dP 在区间 α β[ , ]r r 上均匀分布，所以

rm
d d( )P P  也服从区间 d α d d β d+ , +[ ]α r β α r β 上的均匀

分布，于是 
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将式(22)、式(23)代入式(8)，得 

g

0
g g g d β d g

d β d g

max

β α d

1
max[ ( + ) ]

2

+

( )

P

k
P k P P α r β C

α r β P
Q

r r β




        

 




 (24) 

由其一阶优化条件可得 
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联立式(9)、式(10)、式(21)、式(25)可得双方均

衡战略为 
0
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