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Abstract: Depending on the characteristic of bilateral negotiations on the price of natural gas between sup-
plier and consumer, the Bayesian learning model was introduced to the negotiation game. By Bayesian 
learning, both sides can predict each other's offer more accurately and improve the effectiveness of the game. 
Calculation example proved that the Bayesian learning model can effectively improve the efficiency of nego-
tiations. 
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摘  要：根据大用户向天然气供应商购买天然气的价格双边谈判的特点，将贝叶斯学习模型引入到谈

判的博弈过程中。通过贝叶斯学习，双方能更精确的预测对方的报价，提高博弈的有效性。算例结果

表明，供气商和大用户运用贝叶斯学习模型进行博弈可以有效提高谈判效率。 
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1. 引言 

双边交易对提高天然气市场的运行效率具有十

分重要的意义。天然气双边合约指的是天然气供给商

和大用户(如发电厂)就某段时间内的购气量以及价格

等达成的协议，它一般通过谈判达成。在谈判前，合

约的购气量通常已由供应商和大用户事先确定，因而

整个谈判的过程也就是对天然气价格进行长时间重

复谈判的博弈过程。目前，针对非对称信息下的双边

谈判的动态博弈的研究有很多，文献[1]研究了双边谈

判的报价模型，构造出了基于模糊和概率条件下的双

边谈判模型。文献[2]、[3]对双边谈判的试验进行研究， 

该研究证明，双边谈判交易的效率较高，谈判的结果

表现出较强的完全信息的趋势，对双边交易谈判的研

究更多的是与具体的例子结合来研究。文献[4]将贝叶

斯学习模型引入到双边谈判中，该研究在假定样本空

间内的样本点是已知的条件下，对贝叶斯学习模型的

应用环境进行了有效地界定，但该文献对贝叶斯学习

的过程的研究仅仅局限于利用贝叶斯公式对知识进

行简单的更新，计算过程中使用的先验概率以及条件

概率也都是固定不变的概率。文献[5]采用序贯博弈理

论设计电子商务中的双边多轮谈判，引入贝叶斯学习

模型，以提高谈判者对博弈中动态信息的掌握能力，

并证明了应用贝叶斯学习模型可以修正谈判双方对 
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对方的认识，从而提高谈判的效率。文献[6]将贝叶斯

学习模型引入到发电厂与电力用户的多轮竞价交易

机制中，通过贝叶斯学习，双方对对方的先验知识不

断得以修正，从而提高了谈判的效率。文献[7]指出，

在不对称信息的双边谈判中，博弈双方经过不断地贝

叶斯学习，利用博弈中获得的与交易有关的新知识更

新对对方认识，从而更加精确地调整自己的报价策

略，从而提高产博弈的效率，降低谈判的交易成本。 

大用户和天然气供给商如何进行报价从而获得

更大的利益，构成了一个非零和博弈的对策问题[8]。

由于在天然气供给商和大用户之间存在不完全信息，

并且采用双边谈判的竞价机制为双方对对方信息的

收集学习创造了条件，因此，可以将贝叶斯学习模型

应用于大用户向天然气供应商购买天然气的价格谈

判中。 

2. 天然气价格双边谈判贝叶斯学习模型的 
基本内容 

2.1. 贝叶斯学习模型[9] 

贝叶斯学习模型指的是博弈双方根据在博弈过

程中所获信息，利用贝叶斯公式对学习对象的先验知

识不断地修正。贝叶斯公式可表述为：存在与事件 H

有关的一组事件 1 2 nA A A, , , ，满足： 

1)    0iP A  ；

2) i jA A i   ， j  

3)  iA  

则贝叶斯公式定义为： 

     

   

i i
i

n

i i

i 1

H
H

H

P A P A
P A

P A P A





          (1) 

其中， 即先验概率； iP A H iP A  即条件概率；

 HiP A 即后验概率。 

2.2. 天然气价格双边谈判贝叶斯学习的内容 

2.2.1. 天然气价格双边谈判 

在天然气价格双边谈判中，各个时段的购气量 Q

通常已由天然气供应商和大用户事先确定，双方就天

然气的交易价格 P 展开多轮的博弈。且双方签订的购

气合约为中长期合约，因而可以忽略天然气开发及运

输过程中设备的停用和检修等因素的影响。同时，还

假定市场处于出清状态，以忽略由于由供求不平衡给

价格带来的影响。 

在谈判之前，谈判双方都对天然气的交易价格有

一个保留价格，即供应商可以接受的最低的售气价格

vp和大用户可以支付的最高购气价格 vd。在谈判的过

程中，这些信息都是私有信息，不对称信息的存在使

得双方通常出于对自身利益最大化的考虑进行报价。

通常，在谈判时，供应商报出的价格会远高于 vp，大

用户报出的价格会远低于 vd。但只有在供给商的报价

低于 vd，或者大用户的报价高于 vp，且 vd ≥ vp时，交

易才有可能达成。 

在实际的天然气交易谈判中，双方价格谈判的出价

并不是共同的，而是一方给出报价，另一方根据掌握的

信息选择接受或拒绝，若拒绝，则给出另一个报价，双

方继续进行谈判[10]。只要有一方接受了对方的报价，谈

判过程就结束，合约价格即为他所接受的价格。 

2.2.2. 供气商和大用户的学习要素 

1) 学习对象 

在整个购气谈判过程中，但为了自身利益的最大

化，供应商通常高报价格，大用户通常低报价格，但

只有在双方的保留价格之间的报价才有可能成为合

约价格，因此，将供气商的保留价格 vp以及大用户的

保留价格 vd作为双方的学习对象。 

2) 先验概率 

在第一轮购气谈判前，供应商和大用户没有可参

考的竞价数据，只能通过自身的判断对方保留价格的

概率分布确定估计值，该估计值即为先验概率。经过

k 轮谈判后，双方都会对对方的保留价格的概率分布

获得一定认识，因而，第 k 轮的后验概率就成为了第

k + 1 轮的先验概率。 

3) 贝叶斯信念 

贝叶斯信念指的是天然气供应商和大用户对对

手的报价策略的估计，双方可以据此获得条件概率。

天然气供应商的信念是，大用户将以低于其保留价格

的 a%进行报价；大用户的信念是，供应商将以高于

其保留价格的 b%进行报价。 

4) 条件概率 

经过 k 轮谈判后，天然气供应商和大用户通过分

析获得的报价信息以及对对手贝叶斯信念的判断，对

对手的在每种可能的保留价格下给出相应的报价有
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所认识，所有可能的保留价格相对应报价的概率分布

即为条件概率。 

5) 后验概率 

后验概率指的是天然气供应商和大用户在得到

先验概率和条件概率后，将二者带入到贝叶斯学习公

式中得到的概率。后验概率表示过贝叶斯学习，天然

气供应商和大用户对学习对象认识的更新。 

3. 基于贝叶斯学习模型的天然气价格双边 
谈判 

天然气供应商和大用户的学习对象分别是对方

的保留价格 vd和 vp，文章假设由供应商首先进行报价，

整个谈判过程如下。 

3.1. 确定先验概率 

在谈判的开始之前，天然气供给商和大用户根据

以往经验对对方的保留价格 vd和 vp进行估计。即 k
iH

为“大用户第 k 次谈判前的保留价格为 ”，则相应

的概率为 。其中 。n 表示 vd存在 n

种可能取值。那么，天然气供给商对大用户的保留价

格的估计为： 

k
div

 k
iP H  n

k
i

1, 2, ,i  

   
1

n
k k
d di

i

E v v P H


                (2) 

k
jG 为“供应商第 k 次谈判前的保留价格为 k

pjv ”，则相

应的概率为  k
jP G 。其中 1,2, ,i m  。m 表示 vp 存

在 m 种可能取值。那么，天然气供给商对大用户的保

留价格的估计为： 

   
1

m
k k k
p pj j

j

E v v P G


                (3) 

3.2. 报价谈判 

正式谈判开始，由天然气供应商首先给出报价，

假设双方的报价策略均为以对手的保留价格的估计

值进行报价，那么，供应商的第一轮报价  1
1 dE v  。

大用户跟据将 1 与自身的保留价格 对比的结果进

行决策。如果 ，那么大用户将接受供给商的报

价，谈判结束；如果 ，那么大用户将拒绝供给

商的报价，并进行贝叶斯学习，给出反报价。 

1
dv

1
dv1 

1
1 dv 

3.3. 大用户的贝叶斯学习 

在大用户拒绝了供给商的报价 1 后，通过分析获

得的报价信息以及对对手贝叶斯信念的判断，对天然

气供给商在每种保留价格下的报价 1 的条件概率

 1 jP G 进行估计，然后代入贝叶斯公式，得出后验

概率 

     
   

1

1

1
1

j
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j

j jG
j
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         (4) 

 1jP G  即为大用户通过贝叶斯学习后对天然气供

给商保留价格的新认识。 

在对天然气供给商保留价格、报价策略以及贝叶

斯信念等知识进行更新后，大用户根据所获得的信息

进行反报价，第一轮反报价的价格 β1为 

1
1

1

m

pj j
j

v P G 1 


               (5) 

3.4. 合约的最终达成 

天然气供应商收到大用户的报价后，进行与大用

户同样的学习与决策，如此往复，直到其中一方接受

对方的报价，谈判结束，合约达成。 

其中，天然气供给商第 k 次报价的价格 αk为： 

 1
1

n
k

k di i k
i

v P H 


                 (6) 

式中      
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1
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大用户第 k 次

报价的价格为 βk： 


1

m
k

k pj i k
j

v P G  


                 (7) 

式中      
   

1

j k j

j k m

j k j
j

P G P G
P G

P G P G










整个交易流程如

图 1 所示。 

4. 算例分析 

假设某天然气供应商和某大用户就下个年度内的

天然气的交易价格进行双边谈判，天然气供给商的保留

价格 vp = 4.20元/m3，大用户的保留价格 vd = 4.80元/m3。 

4.1. 双方都进行贝叶斯学习 

在第一轮谈判前，天然气供给商对大用户的保留 
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 供气商得到后验知识 大用户得到后验知识 

供气商更新后验知识 大用户更新后验知识 

贝叶斯学习 

条件概率 

供气商报价 大用户反报价 

βk≥vp 接受 αk≤vd 

谈判结束 

拒绝 βk﹤vp 

贝叶斯信念 

αk＞vd 供气商决策 大用户决策 βk < vp 

βk ≥ vp αk ≤ vd 

αk > vd 

 

Figure 1. Progress of bilateral negotiation of natural gas price based on Bayesian learning model 
图 1. 天然气价格双边谈判贝叶斯学习流程图 

 

价格 vd的各种可能性取值进行估计，如表 1 所示。 

那么，天然气供给商对大用户的保留价格的估计

为： 。  1 4.86dE v 

大用户对天然气供给商的保留价格 vp 的各种可

能性取值进行估计，如表 2 所示。 

那么，大用户对天然气供给商的保留价格的估计

为： 。  1 4.14pE v 

据此，供应商的第一轮报价 α1 = 4.86 元/m3。显

然， 1 dv  ，大用户做出拒绝该报价的决策，并根据

自己的贝叶斯信念进行贝叶斯学习，运用贝叶斯公式

计算后验概率。 

表 3 是经过贝叶斯学习后，大用户对天然气供给

商的保留价格 2
pv 的各种可能性取值的估计，对表 2 的

数据可知，经过一次贝叶斯学习，大用户对天然气供

给商的保留价格 vp 的各种可能性取值的估计更加精

确一些。此时， ，由此，大用户给出反

报价 β1 = 4.190 元/m3。 

 2 4.190pE v 

天然气供给商在收到反报价后，与大用户进行同

样的决策过程，不断循环反复，当谈判进行到第三轮

时，双方达成协议，交易的价格 v = 4.435 元/m3。 

4.2. 双方都不进行贝叶斯学习 

在谈判过程中，双方都不进行贝叶斯学习时，天

然气供给商按照一定的下降率(本文为 1%)逐渐降低

每次的报价；大用户按照一定的上升率(本文为 1%)

逐渐增加每次的报价。供应商从 4.86 元/m3开始，每

次谈判都按 1%的比例逐渐降价，大用户从 4.14 元/m3

开始按 1%的比例逐渐升价。经过 5 轮博弈后，交易

达成，价格为 v = 4.763 元/m3。 
 

Table 1. The reservation price estimation of natural gas supplier 
表 1. 天然气供给商对大用户保留价格的估计 

1

diV  4.70 4.80 4.85 4.90 4.95 

 iP H  0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 

 
Table 2. The reservation price estimation of big customer 

表 2. 大用户对天然气供给商保留价格的估计 

1

pjV  4.05 4.10 4.15 4.20 4.25 

 jP G  0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 

 
Table 3. The reservation price estimation of big customer after 

Bayesian learning 
表 3. 经贝叶斯学习后大用户对天然气供给商的保留价格估计 

1

pjV  4.05 4.10 4.15 4.20 4.25 

 jP G  0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 

1  1 4.815   

2

pjV  4.13 4.17 4.19 4.20 4.23 

 1 jP G  0.1 0.3 0.1 0.3 0.2 

 1jP G   0.105 0.316 0.159 0.316 0.105 
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4.3. 结果分析 

不同的博弈模式下天然气供应商和大用户经过

博弈后获得的共同效用采用 Sycara(2010)提出的共同

效用函数来计算[11]，即 

   
 2

p d

p d

v v v v
U

v v

  



 

其中 v 为天然气供应商和大用户经博弈后最终达

成的交易价格。 

交易双方进行贝叶斯学习与不进行学习的交易

情况对比如表 4 所示。 

从博弈次数来看，谈判双方在进行贝叶斯学习

时，博弈的次数少于不进行贝叶斯学习的次数，这说

明，谈判双方通过贝叶斯学习可以减少谈判的次数，

提高谈判的效率，从而有效地降低谈判的交易成本。 

从共同效用的大小来看，谈判双方在进行贝叶斯

学习时获得的共同效用较高，这表明贝叶斯学习可以

使谈判双方对对方的保留价格有更加准确的认识，从

而使结果更加能够接近信息对称下的谈判。 

5. 结论 

根据天然气供给商与大用户双边谈判交易的特点，

将贝叶斯学习模型引入到天然气供给商与大用户双边

谈判交易的博弈分析中，通过分析，得出以下结论： 
 

Table 4. Contrast between two different situations 
表 4. 两种情况下交易情况对比 

 进行贝叶斯学习 不进行贝叶斯学习 

博弈次数 3 5 

交易价格(元/m3) 4.435 4.763 

共同效用 0.242 0.117 

1) 建立了基于贝叶斯学习的天然气价格双边谈

判模型，谈判双方将每轮竞价后获得的后验概率转化

为下一轮竞价的先验概率。通过对对方认识的不断修

正改进自身的报价策略，具有很强的实用性以及操作

性。 

2) 天然气供给商与大用户经过贝叶斯学习后，可

以有效的减少谈判的次数，提高谈判的效率，降低谈

判的成本。 

3) 通过贝叶斯学习，能提高天然气供给商与大用

户的共同效用。 
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