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摘　 要:受到投标手段多样性以及电力采购系统节点关系复杂性的影响ꎬ在对围标串标行为进行辨识时ꎬ通常会因忽略

对投标模式规律性的考量而导致辨识精度不佳ꎮ 对此ꎬ提出基于 ＧＮＮ 和蒙特卡罗法的电力采购系统围标串标行为辨识

算法ꎮ 结合电力采购系统内部的实体与合作关系对网络图进行构建并引入注意力机制聚合函数ꎬ使用嵌入层将节点 /
边特征向量的嵌入表示进行转换处理ꎬ从而捕获原始电力采购系统中的结构属性信息ꎮ 通过为每一位投标者赋予一个

状态向量并对状态转移概率进行计算ꎮ 采用蒙特卡罗法ꎬ通过随机采样的方式对投标中标行为进行模拟ꎮ 以投标价格

差异、中标频率以及投标模式这 ３ 个指标作为围标串标行为的关键特征ꎬ对风险指数进行计算并结合辨识阈值的判断

结果ꎬ从电力采购交易过程中识别出围标串标行为ꎬ对提出的方法进行辨识精度的检验ꎮ 测试结果表明:所提方法辨识

结果的对数损失函数值较低ꎬ具备较为明显的辨识精度ꎮ
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０　 引言

电力采购系统中ꎬ围标串标行为往往具有隐

蔽性、复杂性和动态性等特点ꎬ传统的监管手段难

以有效应对ꎮ 通过结合智能算法ꎬ对围标串标行

为进行辨识ꎬ不仅有助于提升电力市场的监管效

率和准确性ꎬ降低监管成本ꎬ还能够促进电力市场

的公平竞争ꎬ保障能源供应的稳定[１]ꎮ

在围标串标行为辨识领域ꎬ已有一些学者和

机构进行了初步的探索和研究ꎮ 例如ꎬ文献[２]
通过收集历史招标数据ꎬ分析投标人在投标过程

中的行为特征ꎬ如投标价格、投标时间等ꎬ利用统

计分析和机器学习算法ꎬ建立行为模式识别模型ꎬ
以识别潜在的串通投标行为ꎮ 然而ꎬ该方法在实

际应用中存在数据质量参差不齐、投标行为模式

复杂多变等问题ꎬ导致辨识精度不高ꎮ 文献[３]

􀅰１０３􀅰
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结合相关性分析法ꎬ对投标数据关键特征进行提

取ꎬ如投标价格分布、投标人数等ꎬ利用机器学习

算法进行模型训练ꎮ 在测试阶段ꎬ通过输入新的

投标数据ꎬ模型能够预测是否存在围标串标行为ꎮ
但是由于投标数据的复杂性和不确定性ꎬ该方法

在处理复杂投标数据时ꎬ其辨识结果与实际招标

行为会存在较大差异ꎮ 文献[４]通过特征工程提

取电力采购数据中的关键特征ꎬ利用支持向量机

算法对特征进行分类ꎬ以识别围标串标行为ꎮ 但

由于电力采购市场的多变性和不确定性以及数据

的噪声和异常值ꎬ该方法在辨识精度上仍有提升

空间ꎬ尤其是在处理非线性和复杂关系时ꎮ 文

献[５]通过构建电力采购系统的随机模型ꎬ模拟

不同的投标策略和围标串标行为ꎬ进而评估其影

响并识别潜在的围标串标行为ꎮ 但由于蒙特卡罗

模拟的随机性和不确定性以及电力采购系统的复

杂性和动态性ꎬ该方法在辨识精度上存在一定的

波动性ꎬ尤其是在处理高维度和大规模数据时ꎮ
此外ꎬ该方法对模型参数和假设条件较为敏感ꎬ需
要谨慎选择和调整ꎮ

本文结合 ＧＮＮ 和蒙特卡罗法的优势ꎬ构建了

一种新型的辨识算法框架ꎬ充分利用电力采购系

统的网络结构和数据特征ꎬ有效区分围标串标行

为数据与正常交易行为数据ꎬ从而提高辨识精度

和效率ꎮ

１　 基于 ＧＮＮ 和蒙特卡罗法的电力采购系
统围标串标行为辨识算法

１.１　 基于 ＧＮＮ 算法的电力采购系统结构信息与

属性信息捕获

　 　 由于围标串标行为通常隐藏在复杂的系统结

构中ꎬ因此为了发现异常密集或异常稀疏的连接ꎬ
对围标串标的潜在信号进行识别ꎬ本文使用 ＧＮＮ
模型对电力采购网络图进行嵌入ꎬ从而获取系统

的结构信息以及属性信息ꎮ
首先将电力采购系统中的投标人、招标人、招

标代理机构等实体作为节点ꎬ根据他们之间的投

标、中标、合作等关系构建边ꎬ形成一个电力采购

网络图[６－７]ꎮ 其中ꎬ节点特征包括静态属性ꎬ如投

标人的历史投标次数、中标次数、注册资本等ꎻ边
特征表示节点之间的关系强度或类型ꎬ如投标金

额、中标价格、合作金额等ꎮ 使用嵌入层将节点和

边的特征向量转换为低维空间中的嵌入表示ꎬ假
设 ｈｋ

ｖ 代表第 ｋ 层节点 ｖ 的嵌入表示ꎬＮｖ 代表节点

ｖ 的邻居节点聚合ꎬ则节点 ｖ 的新嵌入表示可以通

过下式进行计算:
ｈｋ＋１
ｖ ＝σ(ｗｋ􀅰Ｆ(ｈｋ

ｖꎬ∀ｖ∈Ｎｖ)＋ｂｋ) (１)
式中:ｗｋ 为第 ｋ 层的权重激活函数ꎻＦ(􀅰)为聚合

函数ꎬ用于将邻居节点的嵌入表示进行聚合ꎻｂｋ 为

偏置项[８]ꎮ 对此ꎬ本文采用均值聚合的方式对嵌

入表示进行处理ꎬ聚合函数表达式如下所示ꎮ

Ｆ(ｈｋ
ｖꎬ∀ｖ ∈ Ｎｖ) ＝

∑
ｖ∈Ｎｖ

ｈｋ
ｖ

Ｎｖ
(２)

考虑到电力采购系统中的节点关系较为复

杂ꎬ因此为提高捕获效果ꎬ本文针对上述构建出的

均值聚合函数ꎮ 引入注意力机制ꎬ从而定义一种

基于注意力机制的复杂聚合函数ꎮ 该聚合函数首

先为每个邻居节点计算一个注意力权重ꎬ然后基

于这些权重对邻居节点的嵌入进行加权聚

合[９－１０]ꎮ 同时ꎬ该聚合函数还考虑节点自身的属

性特征和与邻居节点之间的边特征ꎮ 注意力权重

表达式如下:

Ｗｖｕ ＝
１

ｅｘｐ(Ｌ(αＴ(Ｗｋ
ｎｏｄｅｈｋ

ｖ Ｗｋ
ｅｄｇｅｅｖｕ ａｖ)))

(３)

式中:α为可学习的参数向量ꎬ用于计算注意力权

重ꎻ‖为向量拼接操作ꎻＬ(􀅰)为带泄露的修正线

性单元激活函数ꎬ用于引入非线性ꎻＷｋ
ｎｏｄｅ和 Ｗｋ

ｅｄｇｅ

分别为处理节点嵌入权重矩阵和边特征的权重矩

阵ꎻａｖ 为节点 ｖ 的属性特征向量ꎻｅｖｕ为节点 ｖ 和邻

居节点 ｕ 之间的边特征向量[１１]ꎮ
通过上述改进后的聚合函数ꎬ采用正常投标

行为数据以及已知的围标串标行为来对 ＧＮＮ 模

型进行训练ꎮ 在 ＧＮＮ 模型训练过程中ꎬ节点的嵌

入表示会学习到其邻居节点的信息ꎬ从而捕获电

力采购系统的结构信息[１２－１３]ꎮ 同时ꎬ由于节点的

嵌入表示是基于其原始特征(即属性信息)计算

的ꎬ因此也保留了节点的属性信息ꎮ
通过上述步骤即可完成对于电力采购系统结

构信息以及属性信息的捕获ꎮ 通过结合电力采购

系统内部的实体与合作关系对网络图进行构建ꎬ
并引入注意力机制聚合函数ꎬ使用嵌入层将节点 /
边特征向量的嵌入表示进行转换处理ꎬ从而捕获

原始电力采购系统中的结构属性信息ꎮ

１.２　 基于蒙特卡罗法的投标中标行为模拟

在完成 ＧＮＮ 模型构建后ꎬ通过电力采购的规

则和历史数据ꎬ对状态转移概率进行定义ꎬ并结合

蒙特卡罗法ꎬ对电力采购过程中的投标以及中标

行为进行模拟ꎮ
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在电力采购模拟中ꎬ本文将状态空间定义为

两种ꎬ分别为投标者当前的状态ꎬ如投标价格、剩
余资金等以及电力市场的状态ꎬ如当前电价以及

市场需求等ꎮ 假设状态空间为 Ｓꎬ每个状态代表

一个向量 ｓ∈Ｓꎬ包含投标者的所有相关信息[１４]ꎮ
通过考虑投标者策略以及市场动态等因素ꎬ

对状态转移概率进行定义ꎮ 假设投标者的下一个

投标价格只与其当前投标价格和竞争对手的投标

价格有关ꎬ则转移概率计算公式如下:
Ｐ(ｓ ｜ ｓ′)＝ Ｐ(ｐ′ ｜ ｐꎬｐｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ) (４)

式中:ｐ 为投标者当前的投标价格ꎻｐ′为投标者下

一个可能的投标价格ꎻｐｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ为当前电力采购中

竞争对手的投标价格ꎻＰ(ｓ ｜ ｓ′)为从当前状态 ｓ 转

移到下一个状态 ｓ′的概率[１５]ꎮ 在完成状态转移

概率计算后ꎬ本文采用蒙特卡罗方法来生成投标

者的投标价格和中标结果 ꎬ具体实现过程如下ꎮ
首先为每个投标者设置初始状态 ｓ０ｔ ꎬ假设模

拟轮次为 ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴꎮ 对于每个投标者ꎬ根据其

当前状态 ｓｔ－１ｉ 和电力市场的上下文信息ꎬ使用状

态转移函数生成一个候选的下一个状态 ｓｔｉ [１６]ꎮ
然后根据状态转移概率 Ｐ( ｓ ｜ ｓ′)ꎬ对所有可能的

下一个状态进行随机采样ꎬ并选择其中一个投标

者 ｉ 作为当前轮次的实际状态 ｓｔｉꎮ 根据电力采购

的规则(如价格最低者中标)和所有投标者的当

前状态ꎬ判定中标者ꎮ 模拟结束后ꎬ输出所有投标

者的投标价格序列、中标结果等ꎮ
通过上述步骤即可完成对于电力采购过程中

的投标中标行为模拟ꎮ

１.３　 围标串标行为风险指数计算与辨识

针对上述模拟出来的电力采购过程中的投标

中标行为数据ꎬ从该数据中提取出与围标串标行

为相关的关键特征ꎬ计算出投标价格串通指数与

中标串通指数等风险指数ꎬ从而衡量围标行为的

可能性ꎬ在此基础上结合风险指数的阈值判定结

果ꎬ对围标串标行为进行辨识ꎮ
考虑到围标串标行为主要与投标者之间的不

正当串通手段直接相关ꎬ因此本文通过对串通手

段带来的结果进行分析ꎬ从模拟出的投标中标行

为数据中提取出关键特征[１７－１８]ꎮ 首先ꎬ围标串标

行为可能会导致 ３ 种结果ꎬ分别是:１)投标价格异

常接近ꎻ２)没有合理的价格差异ꎬ部分投标者频繁

出现在中标名单中ꎻ３)形成固定的中标联盟以及

投标行为呈现规律性ꎬ如某些投标者总是在特定

时间或条件下投标[１９]ꎮ 因此基于上述 ３ 种结果ꎬ

本文以投标价格差异、中标频率以及投标模式这

３ 个指标作为围标串标行为的关键特征ꎬ对风险

指数进行计算ꎮ 风险指数 Ｒ ｉｎｄｅｘ 的整体计算公式

如下:
Ｒ ｉｎｄｅｘ ＝αＰ􀅰Ｐ ｉｎｄｅｘ＋βＷ􀅰Ｗｉｎｄｅｘ＋γＢ􀅰Ｂ ｉｎｄｅｘ (５)

式中:Ｐ ｉｎｄｅｘ为投标价格串通指数ꎻＷｉｎｄｅｘ 为中标串

通指数ꎻＢ ｉｎｄｅｘ为投标模式串通指数ꎻαＰ、βＷ、γＢ 分

别为三者的权重系数ꎮ ３ 个指数可以分别对投标

价格之间的异常相似度、中标频率的异常性以及

投标模式的规律性进行衡量ꎮ 其具体计算公式

如下:

Ｐ ｉｎｄｅｘ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １

σ ｔ

μ ｔ

Ｎ

Ｗｉｎｄｅｘ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｗｉ

Ｔ
－ １

Ｎ

Ｂ ｉｎｄｅｘ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
( ｔｉꎬｔ ＋１ － ｔｉꎬｔ)

Ｎ􀅰(Ｔ － １)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

式中:Ｎ 为投标者数量ꎻＴ 为模拟轮次ꎻσｔ 为第 ｔ
轮投标中投标价格的标准值ꎻμｔ 为第 ｔ 轮投标中

投标价格的平均值ꎻＷｉ 为投标者 ｉ 的中标次数ꎻｔｉꎬｔ
为投标者 ｉ 在第 ｔ 轮模拟中的投标时间ꎮ 通过上

述步骤ꎬ可以从蒙特卡罗法模拟出的投标行为数

据中计算出不同行为的围标串标行为风险指数

Ｒ ｉｎｄｅｘꎮ 为了对行为进行辨识ꎬ本文选择对 Ｒ ｉｎｄｅｘ的

值设定一个辨识阈值 φｉｎｄｅｘꎬ当计算出某个投标行

为的风险指数高于设定的辨识阈值 φｉｎｄｅｘ时ꎬ则可

以认为该行为属于围标串标行为[２０]ꎮ
通过上述步骤即可完成对于围标串标行为的

有效辨识ꎮ 至此ꎬ基于 ＧＮＮ 和蒙特卡罗法的电力

采购系统围标串标行为辨识算法设计完成ꎮ

２　 实验论证

为了证明本文方法在实际辨识控制效果方面

优于常规的电力采购系统围标串标行为辨识算

法ꎬ在完成算法方面的设计后ꎬ通过构建实验对比

环节ꎬ对本文方法的实际辨识效果进行检验ꎮ

２.１　 实验说明

为验证本文方法在实际辨识效果方面的优越

性ꎬ本次实验选取了两组常规的电力采购系统围

标串标行为辨识算法作为对比对象ꎬ分别为基于

相关性分析法的电力采购系统围标串标行为辨识

算法以及基于特征工程的电力采购系统围标串标
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行为辨识算法ꎮ 通过构建实验平台ꎬ采用 ３ 种辨

识方法对同一组电力采购系统投标中标行为进行

辨识ꎬ对比不同方法的实际辨识效果ꎮ

２.２　 实验对象

本次实验所构建的电力采购系统交易数据集

采用结构化形式ꎬ包含多个表格或文件ꎬ每个表格

或文件代表不同的数据类别ꎮ 数据集共包括交易

记录、投标记录以及参与者信息ꎮ 其中ꎬ交易记录

包含过去 ３ 年的电力交易数据ꎬ共计 １ ０００ ０００ 条

交易记录ꎮ 投标记录涵盖了与交易记录相对应的

投标信息ꎬ总计 ３ ０００ ０００ 条投标记录ꎮ 参与者信

息记录了 １０ ０００ 个电力市场参与者的详细信息ꎮ
３ 种记录均以数据表的方式进行存储ꎬ同时数据

集还包括交易规则文件ꎬ该文件电力市场的交易

规则和流程ꎬ如竞价规则、结算方式、违规处罚措

施等ꎮ 电 力 交 易 数 据 集 的 数 据 表 结 构 如 表

１ 所示ꎮ

表 １　 电力交易数据集数据表结构

数据表
类型

列名 数据类型 描述

交易
记录表

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ＿ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 交易的唯一标识

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ＿ｔｉｍｅ ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ 交易的时间戳
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ＿

ｖｏｌｕｍｅ ＩＮＴ 交易电量 / (ｋＷ􀅰ｈ)

ｂｕｙｅｒ＿ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 买方 ＩＤ

ｓｅｌｌｅｒ＿ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 卖方 ＩＤ

投标
记录表

ｂｉｄ＿ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 投标的唯一标识

ｂｉｄ＿ｔｉｍｅ ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ 投标的时间戳

ｂｉｄ＿ｐｒｉｃｅ ＤＥＣＩＭＡＬ(１０ꎬ２) 投标价格 /
(元 / ｋＷ􀅰ｈ)

ｂｉｄｄｅｒ＿ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 投标者 ＩＤ

参与者
信息表

ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ＿ｉｄ ＶＡＲＣＨＡＲ 参与者的唯一标识

ｎａｍｅ ＶＡＲＣＨＡＲ 参与者的名称

ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ＿ｃａｐｉｔａｌ ＤＥＣＩＭＡＬ
(１５ꎬ２) 注册资本 /元

ｂｕｓｉｎｅｓｓ＿ｓｃｏｐｅ ＴＥＸＴ 业务范围描述

ａｄｄｒｅｓｓ ＶＡＲＣＨＡＲ 参与者的地址

　 　 上述电力交易数据集中ꎬ包括了各种可能的

围标行为实例以及正常交易数据ꎮ 在采用本文方

法对围标串标行为进行辨识时ꎬ设定蒙特卡罗法

的迭代次数为 １ ０００ꎬ采样间隔为 １０ꎬ步长为 ０.０１ꎬ
接受率的目标范围为 ０.２~０.５ꎬ并设定风险指数辨

识阈值 φｉｎｄｅｘ为 ０.７５ꎮ 通过本文方法对 ３ 个风险指

标进行构建ꎬ计算出不同招标投标行为下的综合

风险指数ꎬ对围标串标行为进行辨识ꎮ 待实验完

成后ꎬ对不同方法下的实际辨识结果进行记录ꎮ

２.３　 围标串标行为辨识结果对比

本文方法所得到的围标串标行为辨识结果如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 本文方法下的围标串标行为辨识结果

样本 ＩＤ 投标
次数

投标价
格 / (元 /
ｋＷ􀅰ｈ)

投标
频率 /

(次 /天)

围标串标
行为风险

指数
辨识结果

１ １２ ５００.００ １.５ ０.２３ 非围标
串标

２ ２５ ４８０.００ ３.０ ０.８２ 围标串标

３ ８ ５２０.００ ０.５ ０.３５ 非围标串标

４ １５ ４９５.００ ２.０ ０.９１ 围标串标

５ ６ ５１０.００ ０.８ ０.１８ 非围标串标

６ ３０ ４７０.００ ４.５ ０.７８ 围标串标

７ １０ ５３０.００ １.２ ０.２９ 非围标串标

８ ２０ ４８５.００ ２.５ ０.８９ 围标串标

　 　 通过上述实验结果可以看出ꎬ本文提出的方

法能够针对电力交易数据集总的围标串标行为进

行有效辨识ꎬ并结合风险指数对样本进行准确分

类ꎮ 为对不同算法的实际辨识精度进行衡量ꎬ本
次实验以不同围标串标行为辨识结果的对数损失

(Ｌｏｇ ｌｏｓｓ)值作为对比指标ꎬ该值反映了电力交易

样本数据分类结果与真实分布情况之间的差异ꎬ
因此该值越低ꎬ所代表辨识结果的精度越高ꎮ 具

体实验对比结果如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 不同辨识结果的对数损失函数对比结果

通过图 １ 可以看出ꎬ本文方法在实际辨识精

度方面明显优于两种常规的辨识方法ꎬ本文方法
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能够有效将电力交易样本数据进行分类ꎬ从而能

有效区分围标串标行为和非围标串标行为ꎮ

３　 结语

本文算法能够精准地辨识出电力采购系统中

的围标串标行为ꎬ可以有效遏制这些不正当行为

的发生ꎬ维护市场的公平性和透明度ꎮ 这不仅有

利于保护消费者的权益ꎬ也有利于促进电力市场

的健康发展ꎬ可为电力监管机构提供有力的技术

支持ꎬ提高监管的效率和准确性ꎮ
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