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摘要摘要：：极端灾害频发，城市电网韧性重要性日趋凸显。而在碳中和政策背景下，城市电网的低碳

化转型将影响电网韧性发展。使用演化博弈理论对低碳城市电网的长期韧性仿真方法进行研究，

建立电网韧性演化仿真模型。该模型考虑居民安装光储系统以及电网韧性升级决策，并基于仿真

模型分析演化博弈均衡结果。建立考虑灾害随机性的韧性演化仿真模型。对上述模型进行仿真验

证，仿真结果可以为低碳城市电网韧性发展决策提供参考。
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Abstract: Because of the more frequent extreme disasters, the resilience of urban grid becomes more

important. In the background of carbon neutralization policy, the decarbonization transition of urban grid

also affects the development of grid resilience. An evolutionary game is used to simulate the resilience

evolution of low-carbon urban grid and the evolution model is constructed. The decision to install

photovoltaic and energy storage system for residents and to upgrade the grid for resilience is considered

in the model and the stability conditions of equilibriums of the evolutionary game are analyzed. The

resilience evolution simulation model considering disaster stochasticity is constructed and verified. The

results can provide decision reference for the low-carbon urban grid resilience development.
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引言引言

随着城市化进程发展，城市基础设施的规模

和重要性不断上升，城市居民的日常生活离不开

城市基础设施的正常运转。作为城市基础设施体

系的重要组成部分，电力系统的安全可靠是社会

生产和人民生活的重要保障。然而，随着极端天

气发生频率增加，由自然灾害造成的大规模停电

事故数量在世界范围内呈上升趋势
[1-2]

。由自然灾

害、人为攻击等事件引起的小概率高损失的停电

事故已经成为电力系统的主要威胁。电力系统韧

性
[3]
是指电力系统在重大灾害、人为攻击等极端情

况时，改变自身状态，减少故障损失，并尽快恢

复正常供电的能力
[4]
。提升电力系统韧性能够有效
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减小系统在极端情况下遭受的损失，因此城市电

网韧性研究的重要性日益凸显。

另一方面，“碳中和”政策的提出将推动中国

能源革命进程，可再生能源迅猛发展，占一次能

源消费比重也越来越高，电力行业取得新的发展。

构建清洁低碳、安全高效的新一代能源系统，以

实现最大限度地开发利用可再生能源，最大程度

提高能源利用效率，已经成为我国当前能源转型

和革命的核心战略目标。

在此背景下，城市电网形态将进一步演化
[5]
。

终端用能电气化水平提升，使得电网负荷不断增加；

低碳分布式电源接入，使得电网可用韧性资源增多、

不确定性变大
[6]
，低碳城市电网的韧性发展面临挑

战，亦存在机遇
[7]
。因此，亟需电网韧性演化的仿

真方法。现有的电力系统演化仿真大多基于复杂网

络理论
[8]
，着重研究电网形态拓扑在新能源接入

[9-10]
、

连锁故障
[11]
等因素影响下的演化过程。此外，文

献[12]使用全局灵敏度方法对于电力系统宏观层面

的可再生能源渗透率演化趋势进行研究。而现有研

究对于电网韧性性能演化方面的仿真研究则较少。

为此，本文借助演化博弈理论，研究探讨城

市电网低碳转型过程中长期韧性仿真方法，通过

仿真分析发展过程中不同要素对于电网韧性演化

结果的影响。

1 演化博弈发展及其应用现状演化博弈发展及其应用现状

对于博弈理论来说，其要素包括博弈的参与

者、策略和支付。在传统博弈论中，常假定参与

者是完全理性的，参与者会根据最优结果做出决

策，并根据这一假设分析博弈的均衡策略。然而，

现实中参与者的完全理性通常不成立。

演化博弈由Maynard Smith创立
[13]
，其思想源

于生物进化学。与传统博弈理论不同，演化博弈

论只要求博弈的参与者具有有限理性，并关注博

弈均衡的动态发展过程。

演化博弈中的研究重点是选取合适的适应度函

数和合理的选择变异机制
[14]
。演化博弈认为，选择

不同策略的群体数量会根据该种策略的适应度进行

增减，这一过程类似生物学中动物行为的演化过

程。选择变异机制方面，复制者动态方程
[15]
是演化

博弈中的应用广泛的一种重要方法，其基本思想

为：假设某种策略的增长率与该策略适应度与群体

平均适应度之差成正比。随着演化过程的进行，复

制者动态会使得较优策略逐渐占据主导。根据适应

度函数和选择变异机制，演化博弈可以分析模拟系

统中策略的动态变化过程，研究演化博弈均衡。

因此，演化博弈可以较好地描述现实世界中复

杂系统的演化趋势，常用于经济学领域研究，如市

场竞价
[16]
等。在工程领域，演化博弈在疫苗接种策

略
[17]
、通信网络演化

[18]
等领域也有较多应用，用于

分析复杂系统的发展趋势。在电力行业相关研究

中，演化博弈理论亦有较多应用。文献[19]利用演

化博弈动力学研究多群体用户的需求响应决策问

题。文献[20]关注政府监管被体制下的可再生能源

消纳问题，利用演化博弈分析政策对可再生能源发

展的影响。文献[21]分析车网互动的演化稳定策

略，为车网互动的电价定价提供参考依据。

2 低碳城市电网韧性演化仿真模型低碳城市电网韧性演化仿真模型

2.1 演化博弈建模演化博弈建模

本文考虑博弈发生在配电网层级上，不考虑

输电网对配电网韧性的影响，参与的博弈主体为

电网公司和居民，电网公司和居民群体可以采用

相应策略，提升城市电网中的配电网韧性水平。

为了使用演化博弈对低碳城市电网韧性进行研究，

需要对电网公司和居民的策略进行一定的简化。

本文假设居民在城市电网低碳发展的过程中，可

以选择参与这一发展过程，安装光伏和储能系统，

亦可以选择不安装光储系统。而对于电网公司来

说，为了应对极端灾害的挑战，可以选择对自己

的配电区域进行韧性升级，亦可选择不进行韧性

升级。因此，在该演化博弈中，居民群体的策略

集为SRS ={PV NPV}，其中PV表示安装光储的策

•• 2596
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略，NPV表示不安装光储的策略。电网公司群体

的策略集为SGR ={UP NUP}，其中UP表示对电网

进行韧性升级的策略，NUP表示不进行韧性升级

的策略。假设居民群体中选择安装光储系统的比

例为 x，电网公司群体中选择韧性升级的比例为

y，演化博弈的支付矩阵如图1所示。

具体而言，记居民群体的支付矩阵为P，电

网公司的支付矩阵为Q，矩阵各元素为

P = é
ë
êêêê ù

û
úúúúaRS bRS

cRS dRS

(1)

Q = é
ë
êêêê ù

û
úúúúaGR bGR

cGR dGR

(2)

式中：aRS为居民群体安装光伏且电网公司进行韧

性升级时居民群体获得的支付；aGR为此时电网公

司获得的支付；bRS、bGR 为居民群体安装光伏且

电网公司不进行韧性升级时居民群体和电网公司

获得的支付；其余情况以此类推。

2.2 演化博弈支付演化博弈支付

在韧性场景中，极端灾害的影响建模至关重

要。假设灾害发生频率为p，每次灾害造成的平均

负荷损失量为Closs。此外，本文对传统的韧性升

级手段以及其防护效果进行了一定的抽象，认为

常见的如加固线路、配置应急资源等手段均涵盖

在韧性升级
[22]
之内，韧性升级的效果为可以使得

电网内的用户受到的灾害损失以系数 k1 (0 < k1 < 1)

减少，即单次灾害损失为 k1Closs。而对于安装光

储系统的居民来说，可以将低于光储系统防护效

果 Cpro(储能在停电时段进行供电)的灾害损失归

零，高于防护效果则能抵消一定的灾害损失，可

表示为max{0 Closs -Cpro }。

因此，支付矩阵中各元素为

aRS=-CPV+BPV-ω1 p ×max{0 k1Closs-Cpro } (3)

aGR=-CUP-BPV-ω2 p ×max{0 k1Closs-Cpro } (4)

bRS=-CPV+BPV-ω1 p ×max{0 Closs-Cpro } (5)

bGR=-BPV-ω2 p ×max{0 Closs-Cpro } (6)

cRS =-ω1 pk1Closs (7)

cGR =-CUP -ω2 pk1Closs (8)

dRS =-ω1 pCloss (9)

dGR =-ω2 pCloss (10)

式中：CPV为居民安装光储系统的成本；BPV为居

民安装光储系统的收益，一般为光伏发电的售电

收益，由电网公司向居民支付；CUP为电网公司韧

性升级的成本；ω1与ω2分别为居民和电网公司的

负荷重要度系数。

韧性升级成本和光储安装成本按时间折算的

单位成本：

CUP =C0
r(1 + r)LUP

(1 + r)LUP - 1
(11)

CPV =C1
r(1 + r)LPV

(1 + r)LPV - 1
+C2 (12)

式中：C0、C1为韧性升级、光储安装的一次性成

本；r为折旧率；LUP、LPV为韧性升级、光储安装

的使用寿命；C2为光储系统的日常运行成本。

光伏安装成本的计算方法：

C1 =P1 × n1 +E2 × n2 (13)

式中：P1为光伏安装规模；n1为单位功率光伏的

安装成本；E2为储能安装规模；n2为单位容量储

能的安装成本。

光伏售电收益的计算方法：

BPV =P1 × i1 × T1 (14)

式中：i1为售电价格；T1为光伏的发电时长。

光储系统的防护效果取决于系统的储能容量，

光储系统可以减少相当于系统储能容量的灾害负

荷损失：

Cpro =E2 (15)

单次灾害损失的平均负荷损失量的计算方法：

图1 电网公司与居民的博弈支付矩阵

Fig. 1 Payoff matrix of grid companies and residents

•• 2597
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Closs =P × Tloss (16)

式中：P为居民用户的日常负荷功率；Tloss为每次

灾害的平均停电时长，可通过历史统计获取。

2.3 演化博弈仿真平衡条件演化博弈仿真平衡条件

演化博弈仿真模型中，假设策略增长率与该

策略的收益与群体平均收益之差成正比，即演化

博弈的复制者动态为

ẋ = x(uRS1
- uRS ) (17)

ẏ = y(uGR1
- uGR ) (18)

计算安装光储策略和韧性升级策略的期望

支付：

uRS1
= y × aRS + (1 - y)× bRS (19)

uGR1
= x × aGR + (1 - x)× cGR (20)

计算居民群体和电网公司的平均支付：

uRS = x × uRS1
+ (1 - x)[y × cRS + (1 - y)× dRS ] (21)

uGR = y × uGR1
+ (1 - y)[x × bGR + (1 - x)× dGR ] (22)

为了分析上述演化博弈仿真模型的均衡，需

要根据单次灾害损失Closs的大小进行讨论。

2.3.1 情况情况1：：Cpro >Closs > k1Closs

在本情况中，可以认为灾害损失相对较小。

复制者动态经过化简可得：

ẋ = x(1 - x)(BPV -CPV +ω1 p(1 + (k1 - 1)y)Closs )

(23)

ẏ = y(1 - y)(-CUP +ω2 pCloss (1 - k1 )(1 - x)) (24)

令 ẋ= ẏ= 0，可以得到4个平衡点(0, 0)、(0, 1)、

(1, 0)、(1, 1)。可根据雅克比矩阵的行列式 det J

和迹 tr J的正负判断平衡点的稳定性。det J>0且

tr J<0时平衡点稳定，稳定条件如表1所示。

复制者动态的雅克比矩阵：

J =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

údẋ
dx

dẋ
dy

dẏ
dx

dẏ
dy

(25)

在当前情况下居民在电网不升级时安装光储

后的收益：

β1 =BPV -CPV +ω1 pCloss (26)

居民不安装光储时电网升级后的收益：

β2 =-CUP +ω2 p(1 - k1 )Closs (27)

居民在电网升级时安装光储的收益：

β3 =BPV -CPV +ω1 pk1Closs (28)

由表1结果可以看到，由于灾害损失比较小，

若居民群体安装了光储系统，则光储系统可以消除

灾害，电网韧性升级将没有抵御灾害的收益。因

此，在这种情况下，平衡点(1, 1)无法稳定，也即

居民安装了光储系统后，电网不存在进行韧性升级

的必要。而其余的3个平衡点的稳定条件则取决于

该平衡点对应策略的收益是否优于平均收益。

2.3.2 情况情况2：：Closs >Cpro > k1Closs

在本情况中，可以认为灾害损失处于中等水

平。复制者动态经过化简可得：

ẋ = x(1 - x)(BPV -CPV +ω1 p(1 + (k1 - 1)y)Cpro )

(29)
ẏ= y(1- y)(-CUP+ω2 p(Closs (1- k1+ k1 x)-Cpro x))

(30)

令 ẋ = ẏ = 0，可得到 4个平衡点(0, 0)、(0, 1)、

(1, 0)、(1, 1)。根据雅克比矩阵的行列式det J和迹

tr J的正负判断平衡点稳定性，如表2所示。

在当前情况下居民在电网不升级时安装光储

后的收益：

表1 情况1平衡点稳定条件

Table 1 Stability conditions of equilibrium under
circumstance 1

平衡点

(0, 0)

(0, 1)

(1, 0)

(1, 1)

det J

β1 β2

-β2 β3

CUP β1

-CUP β3

tr J

β1+β2

-β2+β3

-CUP-β1

-CUP-β3

稳定条件

β1<0, β2<0

β2>0, β3<0

β1>0

无法稳定

表2 情况2平衡点稳定条件

Table 2 Stability conditions of equilibrium under
circumstance 2

平衡点

(0, 0)

(0, 1)

(1, 0)

(1, 1)

det J

β2 β4

-β2 β3

-β4 β5

β3 β5

tr J

β2+β4

-β2+β3

-β4+β5

-β3-β5

稳定条件

β2<0, β4<0

β2>0, β3<0

β4>0, β5<0

β3>0, β5>0
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β4 =BPV -CPV +ω1 pCpro (31)

电网在居民安装光储后韧性升级的收益：

β5 =-CUP +ω2 p(Closs -Cpro ) (32)

可以看到，随着灾害损失增大，居民群体安

装了光储系统后，电网韧性升级也有抵御灾害的

收益，因此在这种情况下，平衡点(1, 1)可能稳定。

2.3.3 情况情况3：：Closs > k1Closs >Cpro

在本情况中，可以认为灾害损失相对较大。

复制者动态经过化简可得：

ẋ = x(1 - x)(BPV -CPV +ω1 pCpro ) (33)

ẏ = y(1 - y)(-CUP +ω2 p(1 - k1 )Closs ) (34)

令 ẋ= ẏ= 0，可以得到4个平衡点(0, 0)、(0, 1)、

(1, 0)、(1, 1)。可根据雅克比矩阵特征根 λ1、λ2的

正负判断平衡点的稳定性，当特征根均为负时平衡。

λ1 = (1 - 2y)(-CUP +ω2 p(1 - k1 )Closs ) (35)

λ2 = (1 - 2x)(BPV -CPV +ω1 pCpro ) (36)

平衡点稳定性如表3所示。类似情况2，情况3

的平衡点稳定性取决于在该平衡点时对应策略的

收益是否优于平均收益。

3 灾害随机性影响的演化仿真模型灾害随机性影响的演化仿真模型

由于韧性考虑小概率高损失的极端事件，因此

若要设计更加符合现实情况的仿真模型，需要考虑

灾害随机性对演化博弈仿真的影响。为了将灾害随

机性引入演化仿真，并对随机性影响进行定量分析，

本节对第2节的演化仿真模型进行了一定的修改。

3.1 演化博弈建模演化博弈建模

演化博弈主体与策略集均与第2.1节一致，而

使用离散形式的演化博弈模型，并将演化博弈支

付分为发生灾害与不发生灾害 2种情况。记居民

群体的支付矩阵为P，电网公司的支付矩阵为Q。

不发生灾害时，支付矩阵P0，Q0为

P0 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú-CPV +BPV -CPV +BPV

0 0
(37)

Q0 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú-CUP +BPV BPV

-CUP 0
(38)

即将 p = 0 带入式(3)~(10)中得到矩阵对应元

素。类似地，发生灾害时，支付矩阵P1，Q1即为

将 p = 1带入式(3)~(10)中得到的支付矩阵。将p设

置为灾害发生的概率，可得期望支付矩阵 P̄，Q̄为

P̄ = (1 - p)P0 + pP1 (39)

Q̄ = (1 - p)Q0 + pQ1 (40)

为了将灾害随机性引入演化博弈，本节使用

离散的演化博弈模型，并每次根据灾害发生概率，

以 p的概率选择P1，Q1，以(1-p)的概率选择P0，

Q0。离散演化博弈均衡分析时要求支付矩阵各元

素非负，因此在实际计算时，需要将P，Q减去2

个矩阵8个元素中小于0的最小元素值，使2个矩

阵内各元素非负。

记仿真中的变量向量X=(x 1-x)T，Y= (y 1-y)T，

则离散形式的演化仿真方程
[23]
为

xt + 1 =
xt (P(t)Yt )1

Xt P(t)Yt

(41)

yt + 1 =
yt (Q(t)Xt )1

YtQ(t)Xt

(42)

式中：下标 t为该离散仿真模型的第 t步对应变量

取值；(P(t)Yt )1与(Q(t)Xt )1为对应计算结果向量的

第一个元素。

3.2 演化博弈仿真平衡条件演化博弈仿真平衡条件

为分析该包含随机性的演化博弈仿真模型均

衡的平衡条件，需要计算各矩阵元素的方差信息，

将 P，Q 矩阵第 i 行第 j 列元素 pij，qij 的方差记

为σ 2
pij
，σ 2

qij
。

对于本文这类 2×2支付矩阵，平衡点的平衡

条件与矩阵各元素的方差和期望有关
[24]
。平衡点

(1, 1)的平衡条件为

表3 情况3平衡点稳定条件

Table 3 Stability conditions of equilibrium under
circumstance 3

平衡点

(0, 0)

(0, 1)

(1, 0)

(1, 1)

稳定条件

β2<0, β4<0

β2>0, β4<0

β2<0, β4>0

β2>0, β4>0
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ln
p̄11

p̄21

>
1
2

(
σ 2

p11

p̄2
11

-
σ 2

p21

p̄2
21

) (43)

ln
q̄11

q̄21

>
1
2

(
σ 2

q11

q̄2
11

-
σ 2

q21

q̄2
21

) (44)

平衡点(0, 0)的平衡条件为

ln
p̄22

p̄12

>
1
2

(
σ 2

p22

p̄2
22

-
σ 2

p12

p̄2
12

) (45)

ln
q̄22

q̄12

>
1
2

(
σ 2

q22

q̄2
22

-
σ 2

q12

q̄2
12

) (46)

平衡点(1, 0)的平衡条件为

ln
p̄12

p̄22

>
1
2

(
σ 2

p12

p̄2
12

-
σ 2

p22

p̄2
22

) (47)

ln
q̄21

q̄11

>
1
2

(
σ 2

q21

q̄2
21

-
σ 2

q11

q̄2
11

) (48)

平衡点(0, 1)的平衡条件为

ln
p̄21

p̄11

>
1
2

(
σ 2

p21

p̄2
21

-
σ 2

p11

p̄2
11

) (49)

ln
q̄12

q̄22

>
1
2

(
σ 2

q12

q̄2
12

-
σ 2

q22

q̄2
22

) (50)

根据式(43)~(50)即可判断各个平衡点的稳定

情况，需注意的是，平衡点对应的 2个平衡条件

同时成立时，平衡点才能稳定。

4 仿真验证仿真验证

4.1 仿真初始参数设置仿真初始参数设置

在进行仿真验证时，将初始参数以月为单位

进行计算。参数取值参考文献[25]。

在居民参数方面，取居民负荷重要度系数

ω1=1 $/kW·h，光储系统使用寿命LPV=480月，每

月折旧率 r=0.4 %，光伏装机P1=15 kW，储能装

机 E2=60 kW·h，单位光伏成本 n1=400 $/kW，单

位储能成本 n2=200 $/kW，光储每月运行成本

C2=25 $，光伏月发电时长T1=250 h。

在电网相关参数方面，取电网负荷重要度系

数ω2=5 $/kW·h，韧性升级使用寿命 LUP=480 月，

每月折旧率 r=0.4 %，韧性升级的防护系数k1=0.5，

光伏上网电价 i1=0.05 $/kW·h，韧性升级一次性成

本C0=9 000 $。

灾害相关参数根据第2.3节分类的3种情况进

行设置。

4.2 演化博弈均衡仿真演化博弈均衡仿真

4.2.1 情况情况1：：Cpro >Closs > k1Closs

取 p=1，Closs=45 kW·h。x，y 的初值设置为

0.1。在初始参数下，得到平衡点(1, 0)；将光伏上

网电价 i1降低为0.01 $/kW·h后，平衡点变为(0, 1)；

进一步提升韧性升级成本C0至 18 000 $后，平衡

点变为(0, 0)。各平衡点的收敛情况如图 2 所示。

通过调低新能源售电收益，平衡点从(1, 0)移动到

了(0, 1)，即居民不再愿意安装光储系统，此时电

网需要进行韧性升级以减小灾害损失。进一步提

升韧性升级的成本后，电网韧性升级的期望收益

也无法超过升级的成本，使得电网放弃了韧性升

级。调整不同初值，平衡点收敛情况如图3所示，

可发现初值不影响最终的平衡点。这与2.3.1节的

分析相符合，验证了均衡分析的正确性。

图2 情况1下变量x，y的演化情况

Fig. 2 Evolution of x, y under circumstance 1
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4.2.2 情况情况2：：Closs >Cpro > k1Closs

取 p=1，Closs=75 kW·h。x，y 的初值设置为

0.1。在初始参数下，得到平衡点(1, 1)；将光伏上

网电价 i1 降低为 0.01 $/kW·h 后，平衡点变为(0,

1)；若将韧性升级成本C0至18 000 $，则平衡点变

为(1, 0)；若将 i1降低为 0.01 $/kW·h，电网损失系

数ω2降低为1 $/kW·h，则平衡点变为(0, 0)。各平

衡点的收敛情况如图4所示。

降低新能源售电收益后，居民将不再愿意安

装光储系统；提升韧性升级的成本或降低电网的

负荷重要度系数后，电网韧性升级的期望收益也

无法超过升级的成本，电网将不会选择韧性升级。

类似情况 1，不同初值不会影响平衡点。这与

2.3.2节的分析相符合，验证了均衡分析的正确性。

4.2.3 情况情况3：：Closs > k1Closs >Cpro

取p=1，Closs=150 kW·h。在初始参数下，得到平

衡点(1, 1)；将光伏上网电价 i1降低为 0.01 $/kW·h

后，韧性升级成本C0 提升至 18 000 $后，平衡点

变为(0, 1)；若将电网损失系数ω2降低为1 $/kW·h，

韧性防护系数 k1调整为 0.7，则平衡点变为(1, 0)；

若将 i1 降低为 0.01 $/kW·h，ω2 降低为 1 $/kW·h，

k1调整为0.7，则平衡点变为(0, 0)。各平衡点的收

敛情况如图5所示。

图3 情况1下不同初值的平衡点

Fig. 3 Equilibrium under circumstance 1 of different initial
value

图5 情况3下变量x，y的演化情况

Fig. 5 Evolution of x, y under circumstance 3

图4 情况2下变量x，y的演化情况

Fig. 4 Evolution of x, y under circumstance 2
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类似情况2，降低安装光储系统收益会使得居

民倾向于放弃安装光储系统；降低韧性升级收益

会使得电网倾向于放弃韧性升级。类似情况1、2，

不同初值不会影响平衡点。这与2.3.3节的分析相

符合，验证了均衡分析的正确性。

4.3 灾害发生频率对演化博弈均衡的影响灾害发生频率对演化博弈均衡的影响

在本文研究的演化博弈中，由于韧性关注小

概率高损失的灾害，因此除了灾害的损失规模外，

灾害的发生频率 p是另一个重要的影响因素。为

此，本节保持p ×Closs=150 kW·h不变，即灾害的期

望损失不变，调整灾害发生频率和单次灾害的损

失规模。在初始参数下，可以看到随着 p 减小，

演化均衡从(1, 1)移动至(0, 1)，如图6所示。

在此参数下，演化博弈均衡对应情况3。此时

演化博弈均衡决定于β2与β4。由式(25)与式(29)可

知，β2即居民不安装光储时电网升级后的收益不

受 p变化的影响，而 β4即电网不升级时居民安装

光储的收益会随着p的减小而减小。p越小，光储

系统发挥抵御灾害能力的机会也越小，从而降低

了居民安装光储系统的收益。图 6中将 β4<0的情

况下的曲线用虚线表示，可以看到 β4的正负确实

影响了均衡结果，当 β4<0时，演化均衡为(0, 1)，

β4>0演化均衡为(1, 1)。

4.4 考虑灾害随机性的演化均衡仿真验证考虑灾害随机性的演化均衡仿真验证

本节使用第3.1节考虑灾害随机性的演化博弈均

衡模型进行验证，初始参数下，调整灾害随机发生

频率，随着p减小，演化均衡从(1, 1)移动至(1, 0)，

如图7所示。需要指出的是，由于第3.1节的演化

博弈模型与第2.1节模型存在差别，因此第2.3节的

演化均衡分析在第3.1节模型中不一定成立。

图6 灾害频率变化下的演化博弈均衡

Fig. 6 Equilibrium when disaster frequency changing

图7 灾害随机性对演化博弈均衡的影响

Fig. 7 Equilibrium considering random disasters
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在图7中，根据式(38)计算得到平衡点(1, 1)稳

定条件，将对应p的曲线标注为实线；根据式(40)

计算得到平衡点(1, 0)稳定条件，将对应 p的曲线

标注为虚线。即根据3.2节均衡分析，灾害随机发

生的条件下，p=0.1、0.2、0.3、0.4时，演化博弈

均衡将演化至(1, 0)，其余情况下演化至(1, 1)，这

与图6(b)展示的结果一致。仿真结果验证了3.2节

的平衡点稳定性分析的正确性。

此外，比较图7(a)与图7(b)可以发现，p=0.5、

0.6时，在不考虑灾害随机性的情况下，演化博弈

收敛至(1, 1)，而考虑了灾害随机性的情况下，演

化博弈收敛至(1, 0)，这说明了灾害随机性对于演

化博弈均衡确实存在影响。

5 结论结论

传统的电网演化仿真模型未考虑电网韧性指

标，本文将演化博弈理论引入低碳城市电网的长

期韧性仿真中，为城市电网韧性发展趋势提供新

的分析方法。引入演化博弈理论后，仿真模型可

以更好地模拟电网演化过程中不同群体的决策过

程，相较传统电网演化模型中人为设定演化规则

更具合理性，也可更好地分析演化过程中各影响

因素对演化结果的影响。

基于本文演化仿真模型，开展了低碳城市电

网韧性的仿真分析，可以看出考虑光储系统等低

碳资源的韧性价值后，城市电网低碳化过程加速，

系统的韧性水平同步提升。另一方面，电网对于

未来灾害的预期会显著影响其韧性升级决策。在

低碳资源丰富、灾害风险小的区域，电网公司可

以选择减少韧性方面的投资。

后续工作方面，希望能进一步细化仿真模型，

考虑电网拓扑等电气约束和灾害具体形式、政府政

策、新能源成本等边界条件的动态变化，更好地模

拟城市电网的低碳化进程和电网韧性的演化趋势。
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