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摘　要：针对中国光伏发电市场规模情况，文章通过定义光伏原材料供应商、光伏原材料分销商、政府和光伏发电企业四方参与者的

策略选择，利用复制动态方程构建四方演化博弈模型，分析在不同战略选择下每个参与者之间的收益和成本，并对微分方程稳定性原理和光

伏市场中参与者策略之间的动态关系进行数据仿真。研究发现：（1）分销商需要筛选优质产品并提高鉴别能力，从而减少与不守规矩的生产

商合作的可能性；（2）企业的维权行为对分销商和政府采取的政策具有积极影响；（3）政府在处理产品质量问题时需要采取多种措施进行综合

治理。本研究有助于光伏产业参与者和政策制定者更好地了解市场动态，制定有效的政策和战略。
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随着能源需求的持续增长和环境污染的日益严重［1］，传统能源体系面临着前所未有的挑战［2］。太阳能

作为一种清洁、可再生能源方式［3］，受到广泛的关注，在近几年迅速发展，并在全球能源市场中占据越来越重

要的地位［4］。特别是光伏发电技术，因其具备清洁环保、资源丰富等优点，成为推动能源结构转型和实现绿

色低碳发展的重要途径［5］。

中国作为全球最大的光伏生产国和市场之一［6］，其光伏产业的发展速度和规模引人注目，已成为推动全

球能源转型的重要力量。研究表明，在过去十年中，由于政策的推动和市场的需求，中国的光伏产业快速发

展［7］，产能大幅提升，成本显著下降，光伏发电已经成为中国乃至全球能源转型的重要力量［8］。然而，光伏发

电市场的快速增长也带来了一系列挑战和问题［9］，例如市场供需不平衡、电网接入和消纳能力有限、市场价

格波动等［10］。这些问题对光伏产业的健康发展提出了挑战，也影响了投资者的收益和市场的稳定性［11］。因

此，如何有效解决这些问题，促进光伏市场可持续发展，已成为业界和政策制定者关注的焦点。

对光伏发电市场规模发展进行分析［12］，早期研究主要关注光伏技术的研发和成本降低策略。Lacchini
等人于 2013 年对光伏发电企业进行了成本分析［13］。随着技术的成熟和政策的扶持，光伏发电市场快速扩

张。当前，研究逐渐转向市场规模的持续增长动力与机制探讨，特别是在政策激励［14］、技术进步和市场需

求三者相互作用下的市场扩张模式。如 Hasset 早在大约 40 年前指出，如果光伏系统有机会成为一种有吸

引 力 的 能 源 替 代 品 ，就 需 要 长 期 稳 定 的 政 府 干 预［15］，并 利 用 气 候 预 测 分 析 中 国 光 伏 能 源 的 未 来［16］。

Roldán-Fernández等人［17］指出光伏市场快速发展的同时，也面临供需平衡［18］、电网接入［19］和消纳能力限制［20］等

挑战。Mastrocinque 等人的研究［21］指出，一些障碍仍然存在，阻碍光伏在市场站稳脚跟，例如成本和不明确的

制度框架。光伏市场的供应链［22］涉及材料和能源，从原材料到供应商、分销商和最终用户或消费者（如光伏企

业）的转化流以及相关的所有活动。政府的监管也影响着光伏市场的发展［23］。已有研究中，只有基于 AHP 层

次分析法对光伏供应链提供了决策框架，但尚未对四方关系进行深入分析［21，24，26］。在此基础上，文章通过构建

演化博弈模型，深入分析中国光伏发电市场规模问题，通过演化博弈模型的应用［27］揭示了光伏原料供应商、分

销商、政府及企业之间策略的选择和相互作用，为光伏发电市场的未来发展趋势提供了新的视角。
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1 分销商选品策略的稳定性分析

1.1 研究思路

演化博弈论是一种多学科整合的新理论，它在生态学、社会经济学、能源政策等诸多领域得到了深入发

展和广泛应用［28］。现有研究中，尚无基于演化博弈论对政府、光伏原料供应商、光伏原料分销商和光伏发电

企业影响因素的相关研究分析［29］。为了填补这一研究空白，文章运用四方演化博弈论，以中国光伏发电市

场现状为研究对象，建立四方合作的演化博弈模型，分析参与者的演化过程，并从有限理性的角度预测了中

国光伏发电企业的未来市场规模。光伏发电市场的未来规模要利用演化博弈模型来分析和预测，演化博弈

理论提供了一种分析不同策略如何在一定环境下随时间演化并影响市场结构的方法。

1.2 博弈参与人及策略

在光伏能源领域有四个关键角色——光伏材料的供应商、企业、政府机构以及材料的分销商，他们的战

略决策共同决定了行业的发展方向。每种角色在制定策略时不仅要考虑自己的利益，还需要考虑其他参与

者的策略对自己的影响。

对于光伏材料的供应商来说，他们重点考虑是否严格按照质量标准进行生产。选择遵循标准意味着生

产高质量的产品，而选择忽视这些标准可能会引起产品质量的问题。这一选择会受到市场监管的严格程

度、材料分销商的筛选政策以及企业采取的维权措施的影响。

1.2.1 博弈参与人 1：光伏材料分销商

假设分销商面临两个选项：精挑细选与随意选择［30］。分销商决定采取精挑细选策略的可能性为 x，满足

条件 0 ≤ x ≤ 1，选择随意选择的概率则是 1 - x. 精挑细选意味着分销商在考虑与供应商合作前，会严格审查

其产品质量，确保只有那些符合高标准的产品能被选中。相反，随意选择表明无论供应商的生产纪律如何，

分销商均愿意与其建立合作关系。采取精挑细选策略时，分销商的基本收益定为Rα，但这将产生成本Cα；若

采取随意选择策略，其收益则为Rb. 如果供应商执行自律生产，他们需向分销商支付的分成为 θMh；若未自律

生产，则支付的分成减少为 θMl. 面临产品质量问题时，积极的政府监管可能致使分销商被罚款Fα，同时，企

业的不满和对立可能会造成分销商客户流失 S. 在供应商选择不自律生产的情况下，那些实施精挑细选的分

销商仍选择与之合作的概率是 q.
1.2.2 博弈参与人 2：光伏原料供应商

假设原料供应商面临两种选择路径：遵循质量标准生产和忽略质量标准生产［31］。供应商决定执行遵循

质量标准生产策略的概率是 y，满足条件 0 ≤ y ≤ 1；而选择忽略质量标准生产的概率则为 1 - y. 当供应商选

择遵循质量标准生产时，其基本利益为Rh，同时他们会承担额外的质量控制成本Ce，并且必须给分销商和政

府支付一定的分成Mh. 反之，如果供应商选择忽略质量标准生产，他们能够获得的基本收益是Rl，并需要给

分销商及政府支付较低的分成Ml. 在政府进行积极监督的情况下，那些选择不遵循质量标准生产的供应商

将面临政府的处罚Fe，并且如果企业采取维权措施，供应商还需对企业进行经济补偿B. 
1.2.3 博弈参与人 3：政府

假设政府面临两种可能的行动方案：主动执行监管与被动放任监管［32］。政府选择主动执行监管的可能

性为 z，满足条件 0 ≤ z ≤ 1；相对地，选择被动放任监管的概率则为 1 - z. 在采取主动执行监管策略时，政府会

认真查验企业反映的产品质量问题，并承担相应的监管费用Cp. 一旦发现质量问题，政府将对涉事的分销商

和生产供应商分别施加罚款Fα和Fe (F = Fα + Fe ). 反之，若政府采用被动放任监管策略，对企业提出的产品

质量问题则可能未予以妥善处理，导致部分企业因政府的消极态度而感到不满，这种情况下，政府可能会承

受由此产生的连带损失系数。

1.2.4 博弈参与人 4：企业

假设企业在面临权益保护问题时有两个策略选择：主动权益维护和被动权益放弃。企业倾向于选择主

动权益维护的概率是ω. 这一选择与条件 0 ≤ ω ≤ 1 相关；相对地，倾向于选择被动权益放弃的概率为 1 - ω. 
当企业在维权过程中取得胜利时，其将获得基础收益Rs，但维权过程中也可能遭受损失 L0. 此外，当企业选

择主动维护自身权益时，其不仅可能获得情感上的满足E，同时也必须承担相应的维权成本Cs. 在政府实施

积极监管策略的背景下，企业可能会获得经济补偿B.
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1.3 分销商选品策略的稳定性分析

分销商选择精挑细选策略时的期望收益为U11，选择随意选择策略时的期望收益为U12，其中

U11 = y ( )Ra - Ca + θMh + (1 - y ) ( )Ra - Ca + qθMl (1 - y ) zqFa - (1 - y )wqS （1）
U12 = y ( )Rb + θMh + (1 - y ) ( )Rb + θMl - (1 - y ) zFa - (1 - y )wS （2）

分销商的复制动态方程为

F ( x ) = x (1 - x ) [ Ra - Ca - Rb - (1 - y ) (1 - q )θMl + ](1 - y ) z (1 - q )Fa + (1 - y )w (1 - q )S （3）
根据式（3）及其衍生的导数分析可知，分销商采取精挑细选产品的决策与其他三方的策略选择概率以

及分销商自身在精挑细选和随意挑选策略下的成本和收益情况紧密相关。根据微分方程稳定性原理，分销

商选品策略处于稳定状态时必须满足F ( x ) = 0 且F'( x ) < 0.
假设当供应商采取遵循质量标准生产的可能性降低，政府加强监管的可能性提高以及企业更加积极维

权时，分销商选择精挑细选产品的概率相应增加。基于这一假定，描述分销商策略选择变化的相位图如图 1
所示。

Z Z Z

X X X

Y Y Y

z = z0 z < z0 z > z0
图 1 x 相位图

1.4 供应商策略的稳定性分析

设供应商选择遵循质量标准生产策略时的期望收益为U21，选择忽略质量标准生产策略时的期望收益为

U22，其中

U21 = Rh - Mh - Ce （4）
U22 = Rl - Ml + x (q - 1) ( )Rl - Ml - zF - zwB + xz (1 - q )Fe + xzw (1 - q )B （5）

供应商的复制动态方程为

F ( y ) = y (1 - y ) {[ ]Rh - Mh - Ce - ( )Rl - Ml + x (1 - q ) ( )Rl - Ml + z ( )Fe + wB - }xz (1 - q )Fe - xzw (1 - q )B
（6）

由式（6）可知，商家是否选择遵循质量标准生产取决于另外三方决策的概率和商家遵循及忽略质量标

准生产时各自的成本及收益。根据微分方程稳定性原理，商家生产策略处于稳定状态时必须满足条件

F ( y ) = 0 且F'( y ) < 0.
假定生产商按照质量标准进行生产的可能性会随着分销商进行精挑细选的可能性提升，政府主动执行

监督的可能性增加以及企业更主动维护权益的可能性上升而提高。基于这种预设，展示供应商策略调整的

相位图如图 2 所示。

Z Z Z

X X X

Y Y Y

z = z0 z < z0 z > z0
图 2 y 相位图
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1.5 政府监管策略的稳定性分析

同理，假设政府主动执行监管时的期望收益为U31，被动放任监管时的期望收益为U32，其中

 U31 = xy [ ]Rp - Cp + (1 - θ )Mh + x (1 - y ) { }Rp - Cp + q [ ](1 - θ )Ml + F +
           (1 - x ) y [ ]Rp - Cp + (1 - θ )Mh + (1 - x ) (1 - y ) [ ]Rp - Cp + (1 - θ )Ml + F （7）

                           U32 = xy [ ]Rp + (1 - θ )Mh + x (1 - y ) { }Rp + q [ ](1 - θ )Ml - wqβS +
           (1 - x ) y [ ]Rp + (1 - θ )Mh + (1 - x ) (1 - y ) [ ]Rp + (1 - θ )Ml - wβS （8）

政府的复制动态方程为

F ( z ) = z (1 - z ) [ -Cp + F + wβS - y (F + wβS ) - x (1 - y ) (1 - q ) (F + wβS ) ] （9）
由式（9）可知，政府是否选择主动监管取决于另外三方决策的概率、政府主动监管及被动监管时各自的

成本及收益。根据微分方程稳定性原理，政府监管策略处于稳定状态时必须满足条件F ( z ) = 0 且F'( z ) < 0. 
设想政府采取主动监管策略的可能性会因分销商精挑细选产品而降低，因为可能性会随着生产商遵守

质量标准概率的提高而减少，但随着企业更加积极地维护自己的权益而上升。在这种情况下，政府策略调

整的相位图如图 3 所示。

Z Z Z

X X X

Y Y Y

x = x0 x > x0 x < x0
图 3 z 相位图

1.6 企业维权策略的稳定性分析

同理，假设企业主动权益维护时的期望收益为U41，被动权益放弃时的期望收益为U42，其中

U41 = xy ( )Rs - Cs + x (1 - y ) [ ]q (E - L ) - Cs + x (1 - y ) zqB +
           (1 - x ) y ( )Rs - Cs + (1 - x ) (1 - y ) ( )-L - Cs + E + (1 - x ) (1 - y ) zB （10）

U42 = xyRs + x (1 - y )q (-L ) + (1 - x ) yRs + (1 - x ) (1 - y ) (-L ) （11）
企业的复制动态方程为

F (w ) = w (1 - w ) [ -Cs + (1 - y ) (E + zB ) - x (1 - y ) (1 - q ) (E + zB ) ] （12）
由式（12）可知，企业是否选择积极维权取决于另外三方决策的概率、企业积极维权及消极维权时各自

的成本及收益。根据微分方程稳定性原理，企业维权策略处于稳定状态时必须满足条件 F (w ) = 0 且
F'(w ) < 0.

假设企业积极维权的概率随着分销商严格选品概率的增大而减小，随着商家遵循质量标准生产概率的

增大而减小，随着政府主动监管概率的增大而增大。根据假设，企业策略选择的相位图如图４所示。

Z Z Z

X X X

ω ω ω

z = z0 z < z0 z > z0
图 4 ω 相位图
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基于微分方程的稳定性分析，四方博弈模型中仅纯策略均衡状态被认为是稳定的。因此，需要对 16 个

纯策略均衡点进行研究，并计算相应的雅可比矩阵的特征值。使用李雅普诺夫稳定性判据，即如果一个均

衡点的所有特征值都是负数，则该点处于一个渐进稳定的状态。通过这种方法，可以确认光伏能源市场中

16 个潜在的演化稳定策略，并对这些均衡点进行雅可比矩阵特征值分析，以此来判断其稳定性。相关结果

汇总如表 1 所示。

表 1 各个均衡点的渐进稳定性分析

平衡点

Ε1 (0,0,0,0)
Ε2 (1,0,0,0)
Ε3 (0,1,0,0)
Ε4 (0,0,1,0)
Ε5 (1,1,0,0)
Ε6 (1,0,1,0)
Ε7 (0,1,1,0)
Ε8 (1,1,1,0)
Ε9 (0,0,0,1)
Ε10 (1,0,0,1)
Ε11 (0,1,0,1)
Ε12 (0,0,1,1)
Ε13 (1,1,0,1)
Ε14 (1,0,1,1)
Ε15 (0,1,1,1)
Ε16 (1,1,1,1)

特征值

Ra - Ca + qθMl - ( )Rb + θMl ; Rh - Mh - Ce - ( )Rl - Ml ; F - Cp ; E - Cs
Rb + θMl - ( )Ra - Ca + qθMl ; Rh - Mh - Ce - q ( )Rl - Ml ; qF - Cp ; qE - Cs

Ra - Ca - Rb ; ( )Rl - Ml - ( )Rh - Mh - Ce ; -Cp ; -Cs
Ra - Ca - Rb + (q - 1) ( )θMl - Fa ; ( )Rb - Mb - Ce - ( )Rl - Ml - Fe ; Cp - F ; -Cs + B + E

Rb - ( )Ra - Ca ; q ( )Rl - Ml - ( )Rb - Mb - Ce ; -Cp ; -Cs
Rb - ( )Ra - Ca - (q - 1) ( )θMl - Fa ; Rh - Mh - Ce - q ( )Rl - Ml - Fe ; Cp - qF ; q (E + B ) - Cs

Ra - Ca - Rb ; ( )Rl - Ml - Fe - ( )Rh - Mh - Ce ; Cp ; -Cs
Rb - ( )Ra - Ca ; q ( )Rl - Ml - Fe - ( )Rh - Mh - Ce ; Cp ; -Cs

Ra - Ca + q ( )θMl - S - ( )Rb + θMl - S ; Rh - Mh - Ce - ( )Rl - Ml ; F - Cp - (-βS ) ; Cs - E
( )Rb + θMl - S - [ ]Ra - Ca + q ( )θMl - S ; Rh - Mh - Ce - q ( )Rl - Ml ; qF - Cp + qβS ; Cs - qE

Ra - Ca - Rb ; ( )Rl - Ml - ( )Rh - Mh - Ce ; -Cp ; Cs
Ra - Ca - Rb + (q - 1) ( )θMl - S - Fa ; ( )Rb - Mb - Ce - ( )Rl - Ml - Fe - B ; Cp - (F + βS ) ; Cs - (B + E )

Rb - ( )Ra - Ca ; q ( )Rl - Ml - ( )Rb - Mh - Ce ; -Cp ; Cs
( )Rb + θMl - S - Fa - [ ]Ra - Ca + q ( )θMl - S - Fa ;

Rh - Mh - Ce - q ( )Rl - Ml - Fe - B ; -qβS - ( )qF - Cp ; Cs - q (E + B )
Ra - Ca - Rb ; ( )Rl - Ml - Fe - B - ( )Rb - Mb - Ce ; Cp ; Cs

Rb - ( )Ra - Ca ; q ( )Rl - Ml - Fe - B - ( )Rh - Mh - Ce ; Cp ; Cs

稳定性

有条件的 ESS
有条件的 ESS
有条件的 ESS
有条件的 ESS
有条件的 ESS
有条件的 ESS

不稳定点

不稳定点

有条件的 ESS
有条件的 ESS

不稳定点

有条件的 ESS
不稳定点

有条件的 ESS
不稳定点

不稳定点

表 1 显示，在光伏发电领域的四方博弈分析中，共识别出 10 个潜在的稳定策略配置，如E1（0，0，0，0）、

E2（1，0，0，0）等。特定的策略配置，比如E1、E4、E9 和E12，展示了分销商和生产商的行为策略主要依赖于其对

利益的预期评估。在政府执行积极监管或企业进行积极维权的情况下，其也会受到政府处罚强度和由维权

导致的客户损失的影响。在这些策略配置下，由于能够获得额外利益，分销商倾向于选择宽松的产品筛选，

而生产商选择不遵循生产标准。由于企业损失和政府处罚不够严厉，无法有效促使其改正非法行为，导致

政府的监管和企业的维权未能发挥足够的威慑作用。

另一方面，策略组合E2、E6、E10 和E14 表明，尽管政府监管和企业维权力度不足以促使生产商遵守规则，

但分销商采取的严格产品选择可以有效减少与不遵守规则的生产商的合作，从而降低不合格产品进入市场

的风险。在E3 和E5 的情形中，虽然缺少政府监管和企业维权的强制力，但生产商仍可能根据质量管理标准

进行自律生产，有利于保障企业权益。

由此得出，影响中国光伏产业未来发展的四方参与者的策略有：（1）分销商通过精挑细选产品并提升辨

别能力，降低与不遵守质量标准的生产商合作的概率，这一策略有助于激励生产商遵循质量自律，进而提升

市场产品的整体质量；（2）企业维权活动导致分销商用户流失，这对分销商及政府采取的措施具有正面影

响。同时，政府行动也会因与分销商相关的连带损失而受到影响，因此减少对分销商的依赖，有助于提高政

府进行主动监管的积极性；（3）政府加大处罚力度确实可以驱使分销商和供应商修正其行为，但仅依靠加大

处罚力度并不能从根本上改变生产商的行为模式。因此，政府在处理产品质量问题时，除了加大惩罚力度

外，还需要采取多种措施来综合治理。
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2 光伏市场中参与者策略之间动态关系的数据仿真

2.1 计算原理及简要说明

数据仿真使用 MATLAB（R2021a）软件。设 x、y、z、w初始值为 0.1，边值为 1，步长为 0.2. Ra为光伏材料分

销商严格选品时的基本收入，代表为选择高质量产品而获得的奖励，文章中Ra的值设为 5. Ca为光伏材料分

销商严格选品时所承担的成本，包括确保产品质量所投入的努力和资源，文章中Ca的值设为 1. Rb 为光伏材

料分销商宽松选品时的基本收入，通常涉及的努力和标准比严格选品时低，文章中Rb的值设为 3. q为光伏材

料分销商与不自律光伏原料供应商合作的概率，文章中 q的值设为 0.5. Fa为产品出现质量问题时，政府积极

监管对光伏材料分销商施加的罚款，文章中Fa 值设为 1. S为企业不满导致的用户流失，影响光伏材料分销

商的决策，文章中 S的值设为 10. θ为光伏原料供应商给光伏材料分销商的收入分成比例，根据光伏原料供

应商是否自律而有所不同，文章中 θ的值设为 0.9. Rh为光伏原料供应商自律生产时的基本收入，文章中Rh的

值设为 30. Mh和Ml为光伏原料供应商给光伏材料分销商的分成，根据光伏原料供应商是否自律有所不同，

文章中Mh的值设为 6，Ml的值设为 5. Ce为光伏原料供应商自律生产时所承担的成本，文章中Ce的值设为 18. 
Rl为光伏原料供应商不自律生产时的基本收入，文章中Rl的值设为 25. Fe为政府对光伏原料供应商因质量

问题施加的罚款，作为政府积极监管的一部分，文章中Fe的值设为 2. B为企业因产品问题积极维权时获得

的经济补偿，文章中B的值设为 5. Cp为政府在积极监管和监控产品质量时所承担的成本，文章中Cp的值设

为 7. β为政府的连带损失系数，反映用户损失如何影响政府的监管行为，文章中 β的值设为 0.8. E为企业积

极维权时获得的情感收益，文章中E的值设为 15. Cs为企业积极维权时所承担的成本，文章中Cs的值设为 3. 
2.2 数值模拟过程

使用 ode45函数进行常微分方程（ODE）的求解，这是 MATLAB 中一个常用的数值求解器，适用于求解刚性

或非刚性的常微分方程。这里的函数F（x）、F（y）、F（z）、F（w）定义了系统的动态，即模型的演化规则。分析忽略

企业策略概率、忽略政府策略概率、忽略供应商策略概率和忽略分销商策略概率的演化动态图如图 5 所示。
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图 5 数据仿真演化动态图

图 5 展示了光伏市场中参与者策略之间的动态关系，其中包括分销商、供应商、政府与企业的策略概率。
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在图 5（a）中，分销商和供应商的策略概率与政府监管策略之间的关联性得到了增强，某些区域的轨迹出现

的聚集，表示市场可能趋于一个或多个稳定状态。政府策略的变动对市场的演化具有核心作用，其概率的

细微调整能够显著影响分销商和供应商的策略反应，表明在特定的政府行动下市场趋于稳定。在忽略政府

策略影响的情形下，图 5（b）探讨了分销商和供应商策略与企业行为之间的相互作用，揭示企业策略在两极

情况下对市场变化产生较大影响。这表明企业偏好的轻微变动可能引发供应链中其他角色的策略调整。

在图 5（c）中，固定供应商策略，分析了分销商策略与政府及企业策略的关系，表明政府与企业之间的策略互

动在供应商策略不变的条件下对市场影响较大。这突出了政府策略在调节企业需求变化中的重要性，以此

保持市场稳定。最后，在图 5（d）中，当分销商策略被固定时，模拟了供应商、政府与企业策略的交互动态，强

调了政府策略对于供应商和企业决策的重要影响。特别是当政府行为出现显著变化时，市场演化的轨迹快

速改变，表示政府在塑造市场结构和参与者行为中承担关键角色。

整体而言，无论是直接参与还是作为固定背景的情况，政府策略概率的变化对光伏发电市场的演化均

有显著影响。各策略之间存在强烈的相互依赖关系，策略的任何变化都会导致光伏发电市场演化路径发生

显著变化。各方策略的细微调整可能会在光伏发电市场中引起复杂的连锁反应，进而影响整个光伏发电市

场的平衡状态。

3 讨论

文章通过分析演化博弈模型揭示了光伏电站建设和运营中各利益相关者之间的利益冲突和博弈关系。

光伏电站的分销商、供应商、政府和企业之间存在复杂的利益博弈。通过模型的优化和调整，可以实现各利

益相关者之间的合作与协调，从而促进光伏电站的可持续发展。文章将演化博弈论应用于光伏发电市场规

模分析，建立了四方参与者，考察了市场参与者在不同政策和市场机制下的策略选择及其相互作用。这一

分析不仅丰富了光伏市场研究的理论基础，也为市场规模的动态预测提供了新的方法论。

3.1 理论影响

本研究首次将演化博弈论应用于光伏发电市场规模分析中，提供了一个新的理论框架来解释市场参与

者之间的策略选择与互动。通过构建演化博弈模型，揭示供应商、分销商、政府及企业四方在市场演化过程

中的策略选择、互动关系及其对市场规模的影响，为理解光伏市场演化提供了新的视角。

3.2 实际影响

研究结果为光伏发电市场的参与者提供了决策支持，帮助其优化资源配置、降低成本、提高效率，从而

促进光伏发电市场的健康发展。为政策制定者提供了重要的决策依据，帮助其更好地理解市场动态，制定

有效的政策和战略，推动中国乃至全球的光伏市场发展。

3.3 局限性及未来研究方向

本研究尽管做出了一定贡献，但仍存在一些局限性。首先，为了分析方便，模型在构建过程中对现实情

况进行了一定简化，可能无法完全捕捉市场演化的所有复杂性。因此本研究存在模型假设简化的局限性。

其次，研究的结论依赖现有的数据和文献，对新的市场动态和政策变化的适应性可能存在局限。因此，本研

究在数据方面存在局限性。未来的研究应当进一步细化模型，考虑更多的市场因素和参与者行为，通过实

际数据验证模型的预测能力，考虑不同国家和地区光伏市场的特点，进行跨区域的比较研究，探索光伏发电

市场规模演化的普遍规律和地区特性。深入研究政策变化对光伏发电市场演化的影响，提出更具针对性的

政策建议，以促进光伏产业的健康可持续发展。

4 结语

文章通过分析演化博弈模型，揭示了光伏电站建设和运营过程中不同利益相关方的冲突和互动，讨论

了光伏电站的分销商、供应商、政府和企业之间的复杂博弈，并提出了四个策略来促进中国光伏市场的未来

发展。包括：（1）分销商筛选优质产品并提高鉴别能力，从而减少与不守规矩的生产商合作的可能性，此举

能激励生产商坚持质量自律，提升市场产品整体质量；（2）企业的维权行为导致分销商可能面临客户流失情

况，这对分销商和政府采取的政策产生积极影响；政府的行动也会受到分销商相关连带损失的影响，减少依
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赖分销商可以增强政府进行主动监管的意愿；（3）虽然政府增强惩罚力度可以促使分销商和供应商改正行

为，但单独使用这种方法并不足以从根本上改变生产商的行为模式，政府在处理产品质量问题时需要采取

多种措施进行综合治理；（4）无论政府是直接参与还是作为固定背景，政府策略的变化显著影响光伏发电市

场的演化。策略之间的强依赖性表明，任何策略的变动都能显著影响光伏市场的发展路径，且细微的策略

调整可能在市场中引发复杂的连锁反应，从而影响整个市场的平衡状态。
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Analysis of China's Photovoltaic Power Generation Market Size 
based on the Evolutionary Game Model

WANG Lin-xin-yu 

（School of Statistics and Applied Mathematics，Anhui University of Finance and Economics，
Bengbu，Anhui， 233041，China）

Abstract：For the market size of photovoltaic power generation in China，the benefits and costs of different 

strategic choices among each participant are analysed by defining the strategic choices of the four players，namely，

photovoltaic raw material suppliers，photovoltaic raw material distributors，the government，and photovoltaic power 

producers，by constructing a four party evolutionary game model using replicated dynamic equations. The data 

simulation is carried out about the dynamic relationship between the strategies of the players in the photovoltaic 

market and the principle of stability of differential equations. It is found that: （1）Distributors need to screen for 

quality products and improve their ability to identify them so as to reduce the likelihood of cooperating with unruly 

producers；（2）Firms' rights defence behaviour positively affects the policies adopted by distributors and the government；

（3） The government needs to adopt a variety of measures for comprehensive governance when dealing with product 

quality issues. This paper helps photovoltaic industry participants and policy makers to better understand market 

dynamics and formulate effective policies and strategies.

Keywords：Photovoltaic power generation market；Evolutionary game；Strategy selection；Sustainable development
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