
基于Stackelberg博弈模型的综合能源系统均衡交互策略

吴利兰,荆朝霞,吴青华,邓　珊
(华南理工大学电力学院,广东省广州市５１０６４１)

摘要:提出了一个基于多主多从Stackelberg博弈的能源交易模型,通过分析综合能源系统中多个

分布式能源站和用户之间的多种能源的交互方式,求解它们之间的均衡交互策略.在博弈模型中,
分布式能源站作为领导者负责购入天然气来生产用户所需的电能和热能,通过竞争决定能源价格,
并且根据用户需求优化生产方式,从而最大化各自的收益.能源用户作为跟随者,以最大化消费者

剩余为目标,根据能源价格决定电需求和热需求.通过分析博弈的性质,证明了该博弈模型存在唯

一的均衡解,并推导出了该均衡解的闭式表达式.同时,提出了一个分布式算法,仅使用有限的信

息求解出能源交易双方的均衡解.经算例验证,所提的博弈方法和分布式算法可有效地求解出分

布式能源站和用户的均衡交互策略.
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０　引言

基于 天 然 气 的 分 布 式 能 源 站 (distributed
energystation,DES)[１Ｇ２],可以为用户提供冷、热、电
多种能源,用能效率可达８０％以上,是现今综合能

源系统(integratedenergysystem,IES)中最具商业

前景的一种运营模式[３Ｇ４].中国国家能源局于２０１７
年３月发布了«关于开展分布式发电市场化交易试

点的通知»,鼓励发展多能互补方式,并逐步开放市

场.随着能源种类和市场参与者数量的增加,IES
的优化运行和参与者的交易策略将越来越复杂[５].

在IES的运行优化方面,文献[６]考虑了储能,
采用场景分析法对可再生能源建模,以总运行成本

为目标求解包含多个DES的IES内各单元的最优

出力.文献[７Ｇ９]建立了微网中含有多个DES的调

度优化模型,并且考虑了分时电价并采用混合整数

线性规划方法进行求解.以上文献均分析了多个区

域的DES互联的协同优化问题,但是都只考虑了

DES的运行成本,而未讨论DES在市场环境中的

收益和定价问题.
随着能源互联网[１０Ｇ１１]的发展,DES可以向多个

用户供应能源,实现能源互联.在开放的市场模式

下,DES要如何设定生产策略和如何制定冷热电的

价格来实现盈利最大化,是当下关注的热点,但是目

前鲜有文献涉及这方面的研究.博弈方法可求解理

性市场参与者的最优策略.博弈均衡解将对能源价

格的制定和DES的规划和运行具有重要指导意义.
因此,为了分析DES在市场环境中的最优策略,关
于多种能源生产和交易的均衡交互策略值得研究.

在与IES相关的博弈方面,文献[１２Ｇ１４]建立了

静态非合作博弈模型,用于求解天然气网和电网公

司与DES之间的均衡交互量,并分析了DES对电

网的调峰作用.文献[１５]通过建立势博弈模型来分

析多个DES对电网和天然气网的耦合需求响应.
然而上述文献都是建立了只考虑了能源交易量,而
把能源价格简单处理为产量函数的静态博弈模型,
并且都只关注到DES与电网和天然气网的交互,而
把用户需求看作定值,没有涉及与用户交互和热电

能源的定价问题.
考虑用户的需求响应时,DES先决定能源价

格,能源用户(EU)根据价格决策需求量[１６Ｇ１７],两者

存在决策的先后顺序,根据此特征,本文采用具有主

从复合结构的Stackelberg博弈模型来分析DES和

EU之间的交互[１８].
至今,已有许多研究提出了不同的Stackelberg

模型来分析电能供给者和消费者之间的交互.文

献[１９Ｇ２０]创建了一个多主多从Stackelberg博弈模

型来分析多个售电公司和多个用户之间的均衡交易

策略.文献[２１Ｇ２２]提出了用于分析多个微网之间

针对 富 余 能 源 的 均 衡 交 互 策 略 的 多 主 多 从
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Stackelberg博弈模型.然而以上与能源交易有关

的动态博弈模型都只关注到电能的交易.目前,关
于IES中多种能源交易方面的动态博弈方法的研

究,仍然是个空缺.
本文将重点关注IES中多个DES和EU之间

的均 衡 定 价 和 定 量 问 题,通 过 建 立 多 主 多 从 的

Stackelberg博弈模型,求解出各个参与者理性追求

各自目标时的均衡交互策略.首先,建立了DES和

EU的数学模型,分析了双方的目标函数特性.此

外,通过分析所提的博弈模型性质,证明了所提能源

交易博弈存在唯一的Stackelberg均衡解,并推导出

均衡解的闭式表达式.最后,提出了仅使用有限信

息的分布式迭代算法来求解出该博弈的均衡解.

１　IES模型

如图１所示,本文研究的IES包含K 个DES
(T＝{１,２,,K})和N 个EU(V＝{１,２,,N}).
本模型中,DES通过消耗天然气向EU提供电能和

热能,假设EU的电需求和热需求都由DES提供.
作为能源供应商,DES追求最大化各自的收益,他
们之间形成相互竞争.需要强调的是,本文研究的

多种能交易模型是建立在完全竞争市场的假设之上

的,即所有的生产者都会以统一的市场价格与消费

者进行交易.本节将仔细讨论IES中DES和EU
的数学模型.

图１　IES示意图
Fig．１　SchematicdiagramofIES

１．１　DES模型

图２给出了DES的简化图,DES使用各种能源

生产和转换设备,通过输入天然气生产出电能和热

能供应给用户.其中的能源生产和转换设备包括燃

气轮机(gasturbine,GT)、余热锅炉(heatrecovery
steam generator,HRSG)、蒸 汽 轮 机 (steam
turbine,ST)和 热 转 换 机(heatexchanger,HE).
DESk 的能量转换方程为:

　　
Oek＝ηeGTGGT

k ＋ηeSTηsHR(ηhGTGGT
k ＋GHR

k )

Oh
k＝ηHE[ηhHR(ηhGTGGT

k ＋GHR
k )＋

ηhSTηsHR(ηhGTGGT
k ＋GHR

k )]

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中:ηeGT和ηhGT分别为燃气轮机的电和热生产效

率;ηsHR和ηhHR分别为余热锅炉生产蒸汽和热水的效

率;ηeST和ηhST分别为蒸汽轮机产电和产热的效率;

ηHE为热转换机的热转换效率;Oek 和Oh
k 分别为

DESk 输出的电量和热量.由于本文假设生产效率

为常系数,所以DESk 输出电能和热能取决于输入

燃气轮机的天然气量GGT
k 和输入余热锅炉的天然

气量GHR
k .这类DES生产模型的详细介绍可参考

文献[２３Ｇ２４].

图２　热电联供DES示意图
Fig．２　Schematicdiagramofcombinedheatand

powerDES

作为IES中的盈利机构,每个DES都需要确定

单位电能和热能价格,和优化生产所需的GGT
k 和

GHR
k 来实现收益最大化.与此同时,所有DES的总

产量要满足EU 的总需求和网络损耗[２５].因此,
DESk 的优化问题描述为:

maxUDES
k ＝peOek＋phOh

k－Ck(GGT
k ,GHR

k )(２)

s．t．　∑
K

k＝１
Oek＝(１＋αe)∑

N

n＝１
den (３)

∑
K

k＝１
Oh
k＝(１＋αh)∑

N

n＝１
dhn (４)

pe≥０
ph≥０
０≤GGT

k ≤GGT
k,max

０≤GHR
k ≤GHR

k,max

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:UDES
k 为DESk 的收益函数;pe 和ph 分别为单

位电价和单位热价,在完全竞争市场中,满足pe＝
pe１＝pe２＝＝pek 和ph＝ph１＝ph２＝＝phk;
Ck(GGT

k ,GHR
k )为DESk 的成本函数,由可变成本和

固定成本组成,Ck(GGT
k ,GHR

k )＝ck(GGT
k ＋GHR

k )＋
fk,其中ck 为可变成本系数,fk 为固定成本;den 和

dhn 分别为 EUn 的电需求量和热需求量;GGT
k,max和

GHR
k,max分别为燃气轮机和余热锅炉的容量;αe 和αh

分别为电能和热能传输过程中的网络损耗参数.
１．２　EU模型

在微观经济学中,效用函数常被用于量化消费

者在消费某一商品时获得的满意程度.本文定义

EUn 的效用为该用户购买电能和热能所获得的满
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意度的总和.本文采用常用的二次效用函数来表示

EUn 消费能源获得的效用[１９Ｇ２０,２６],其表达式为:

　UEU
n ＝ venden－

uen
２
(den)２

é

ë
êê

ù

û
úú＋ vhndhn－

uhn
２
(dhn)２

é

ë
êê

ù

û
úú

(６)
式中:UEU

n 为 EUn 的效用;ven,uen,vhn,uhn 分别为

EUn 对消费电能和热能的偏好常系数,可以反映出

用户对能源的需求偏好并影响需求量的大小.
在能源交易中,每个EU根据单位电价和热价

决定电能和热能的需求量,目标为最大化消费者剩

余.消费者剩余即效用与购买能源的成本之差.因

此,EUn 的最优需求响应问题可以描述为[１９Ｇ２０]:
maxWn＝UEU

n －(peden＋phdhn) (７)

s．t．
den≥０
dhn≥０
∀n∈V

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中:Wn 为EUn 的消费者剩余函数.
从式(７)和式(８)中可以看出,EUn 消费者剩余

函数对于den 和dhn 满足严格凹.因此,分别对式(７)
求关于den 和dhn 的一阶偏导,可以得到使得EUn 得

到最大消费者剩余的最优需求响应如下:

den＝
ven
uen
－
１
uenp

e　　∀n∈V

dhn＝
vhn
uhn
－
１
uhnp

h ∀n∈V

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

值得注意的是,为了保证需求量非负,单位电价

和单 位 热 价 需 要 满 足 pe≤ min(ven)和 ph ≤
min(vhn).

２　IES中的Stackelberg博弈模型

本文建立了多主多从的Stackelberg博弈模型

来分析IES中DES和EU之间的均衡多能交易问

题.Stackelberg博弈是一种双层的主从复合非合

作博弈方法[１８],在博弈中,DES作为领导者各自以

最大化收益的目标来制定单位电价和单位热价,EU
作为跟随者以最大化消费者剩余为目标,根据领导

者的行为决定其能源需求量.本文所提的IES中

的Stackelberg博弈模型的标准型表示如下:

Ψ＝{V ∪T,{sn},{Sk},{Wn},{UDES
k }}

n∈V,k∈T,n∈V,k∈T (１０)
式中:sn 为EUn 的策略集,包括电需求量den 和热

需求量dhn;Sk 为DESk 的策略集,包括pe,ph,GGT
k

和GHR
k .
当所有跟随者对领导者策略作出最优响应并且

领导者接受了这个响应时,博弈达到Stackelberg均

衡[１９Ｇ２０,２６].令ρ∗ 表示所有DES的均衡策略向量,

δ∗表示所有EU的最优响应策略向量.若以下条

件成 立,则 (ρ∗,δ∗ )为 所 提 能 源 交 易 博 弈 的

Stackelberg均衡.
UDES
k (ρ∗,δ∗)≥UDES

k (ρk,ρ∗－k,δ∗)

Wn(ρ∗,δ∗)≥Wn(ρ∗,δn,δ∗－n)
∀ρk∈Sk
∀k∈T
∀δn∈sn
∀n∈V

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１１)

式中:ρ∗－k和δ∗－n分别为除了DESk 之外的其他DES
的均衡策略和除了EUn 之外的其他EU的均衡策

略.当所有博弈参与者的策略是Stackelberg均衡

策略时,任何参与者都无法通过单独改变自身策略

来获得更大的利益.
２．１　供给侧分析

Nash均衡是指当所有参与者都采用均衡策略

时,任何一个参与者都无法通过单独改变自身策略

来使得自身收益达到更优,即均衡策略是使得各个

理 性 参 与 者 在 市 场 环 境 下 收 益 最 大 的 一 种 策

略[２７Ｇ２８].对于DESk,松弛变量pe,ph,GGT
k 和GHR

k

的可行域约束可以通过Lagrange方程把式(２)中描

述 的 有 约 束 问 题 转 化 为 无 约 束 问 题,问 题 的

Lagrange方程为:
Lk＝peOek＋phOh

k－[ck(GGT
k ＋GHR

k )＋fk]＋

μk,１ ∑
K

k＝１
Oek＝(１＋αe)∑

N

n＝１
den( )＋

μk,２ ∑
K

k＝１
Oh
k＝(１＋αh)∑

N

n＝１
dhn( ) (１２)

式中:μk,１和μk,２为Lagrange乘子,∀k∈T.
式(１２)的互补松弛条件为:

μk,１ ∑
K

k＝１
Oek＝(１＋αe)∑

N

n＝１
den( )＝０

∑
K

k＝１
Oek＝(１＋αe)∑

N

n＝１
den＝０

μk,２ ∑
K

k＝１
Oh
k＝(１＋αh)∑

N

n＝１
dhn( )＝０

∑
K

k＝１
Oh
k＝(１＋αh)∑

N

n＝１
dhn＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１３)

把式(１)和式(９)代入式(１２),可以得到一阶最

优条件如下:

　
∂Lk
∂pe

＝DGGT
k ＋EGHR

k ＋(１＋αe)Aeμk,１＝０ (１４)

　
∂Lk
∂ph

＝FGGT
k ＋HGHR

k ＋(１＋αh)Ahμk,２＝０ (１５)
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∂Lk
∂GGT

k
＝Dpe＋Fph－ck＋Dμk,１＋Fμk,２＝０ (１６)

　
∂Lk
∂GHR

k
＝Epe＋Hph－ck＋Eμk,１＋Hμk,２＝０ (１７)

　　　
∂Lk
∂μk,１

＝∑
K

k＝１

(DGGT
k ＋EGHR

k )－

(１＋αe)(Be－Aepe)＝０ (１８)

　　　
∂Lk
∂μk,２

＝∑
K

k＝１

(FGGT
k ＋HGHR

k )－

(１＋αh)(Bh－Ahph)＝０ (１９)

式 中:Ae ＝ ∑
N

n＝１

(１/uen);Be ＝ ∑
N

n＝１

(ven/uen);Ah ＝

∑
N

n＝１

(１/uhn);Bh ＝ ∑
N

n＝１

(vhn/uhn);E ＝ηeSTηsHR;D ＝

ηeGT＋ηeSTηsHRηhGT;F ＝ηHE(ηhSTηsHRηhGT ＋ηhHRηhGT);
H ＝ηHE(ηhSTηsHR＋ηhHR).

从式(１４)、式(１５)、式(１８)和式(１９),可以得到

μk,１,μk,２,pe 和ph 关于GGT
k 和GHR

k 的表达式为:

μk,１＝－
DGGT

k ＋EGHR
k

(１＋αe)Ae

μk,２＝－
FGGT

k ＋HGHR
k

(１＋αh)Ah

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２０)

　　
pe＝

Be

Ae－
D∑

K

k＝１
GGT
k ＋E∑

K

k＝１
GHR
k

(１＋αe)Ae

ph＝
Bh

Ah－
F∑

K

k＝１
GGT
k ＋H∑

K

k＝１
GHR
k

(１＋αh)Ah

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２１)

把式(２０)代入式(１６)和式(１７)中,得到在确定

pe 和ph 后的最优GGT
k 和GHR

k 的值为:

GGT
k ＝
pe(YE－ZD)＋ph(YH－ZF)＋ck(Z－Y)

Y２－XZ
GHR
k ＝

　
pe(YD－XE)＋ph(YF－XH)＋ck(X－Y)

Y２－XZ

X＝
D２

(１＋αe)Ae＋
F２

(１＋αh)Ah

Y＝
DE

(１＋αe)Ae＋
FH

(１＋αh)Ah

Z＝
E２

(１＋αe)Ae＋
H２

(１＋αh)Ah

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２２)
接下来,将求解pe,ph,GGT

k 和GHR
k 仅与系统参

数和用户需求参数有关的闭式表达式.
把式(２１)代入式(２２),可以得到:

２XGGT
k ＋X ∑

K

g＝１,g≠k
GGT
g ＋２YGHR

k ＋Y ∑
K

g＝１,g≠k
GHR
g ＝

　　I－ck

２YGGT
k ＋Y ∑

K

g＝１,g≠k
GGT
g ＋２ZGHR

k ＋Z ∑
K

g＝１,g≠k
GHR
g ＝

　　J－ck

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２３)
式中:I＝BeD/Ae＋BhF/Ah;J＝BeE/Ae＋BhH/
Ah.

通过观察,可以把式(２３)写成矩阵形式:
(Y２－XZ)RGGT＝M
(Y２－XZ)RGHR＝Q{ (２４)

式中:GGT＝[GGT
１ ,GGT

２ ,,GGT
k ,,GGT

K ]为DES输

入燃气轮机的天然气量的列向量;GHR＝[GHR
１ ,

GHR
１ ,,GHR

k ,,GHR
K ]为DES输入余热锅炉的天

然气量的列向量;M＝[M１,M２,,Mk,,MK],
且Mk＝YJ－ZI＋(Z－Y)ck;Q＝[Q１,Q２,,
Qk,,QK],且Qk＝YI－ZJ＋(X－Y)ck;R 矩阵

如式(２５)所示.

R＝

２ １  １
１ ２  １
⋮ ⋮ ⋮
１ １  ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２５)

因此,当(Y２－XZ)≠０时,可以得到式(２４)的
解为:

GGT＝
R－１M
Y２－XZ

GHR＝
R－１Q
Y２－XZ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２６)

式中:R－１＝R∗/|R|,|R|＝１＋K.
R 矩阵的伴随矩阵为R∗,令R∗ 中的元素为

R∗
xy,则

R∗
xy＝１　　x ≠y
R∗
xy＝K x＝y{ (２７)

把R－１的值代入式(２６),可以得到GGT
k 和GHR

k

的闭式表达式如下:
GGT
k ＝

　
YJ－ZI＋K(Z－Y)ck－(Z－Y)∑

K

g＝１,g≠k
cg

(１＋K)(Y２－XZ)
GHR
k ＝

　
YI－XJ＋K(X－Y)ck－(X－Y)∑

K

g＝１,g≠k
cg

(１＋K)(Y２－XZ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２８)
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式(２８)中,DESk 的最优运行方式只与其运行

参数和EU的需求特性有关.把式(２８)代入式(２１)
中,可以得到单位电价和单位热价的闭式表达式

如下:

pe＝
Be

Ae－
K[D(YJ－ZI)＋E(YI－XJ)]
(１＋αe)Ae(１＋K)(Y２－XZ)

－

　　
[D(Z－Y)＋E(X－Y)]∑

K

k＝１
ck

(１＋αe)Ae(１＋K)(Y２－XZ)

ph＝
Bh

Ah－
K[F(YJ－ZI)＋H(YI－XJ)]
(１＋αh)Ah(１＋K)(Y２－XZ)

－

　　
[F(Z－Y)＋H(X－Y)]∑

K

k＝１
ck

(１＋αh)Ah(１＋K)(Y２－XZ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２９)
２．２　DES的定价博弈

通过对DES的目标函数进行分析,发现 DES
的定价博弈满足超模博弈性质.超模博弈中,参与

者的策略体现出一定的互补性,即博弈中参与人的

最优反应对应关于对手的策略递增.当参与者策略

空间有限且目标函数连续可微,参与者目标函数对

自身策略的交叉偏导和对其他参与者策略的交叉偏

导非负时,该博弈满足超模博弈性质[２９Ｇ３０].从微观

经济学的角度,如果下列条件成立,则DES之间的

定价博弈是超模博弈[３１Ｇ３３]:①Sk 是欧氏空间中一个

非空并且紧凑的子集;②UDES
k 在{Sk}上二阶连续可

导;③UDES
k 对自身策略变量的交叉偏导非负,即

∂２UDES
k (ρk,ρ－k)/(∂ρki∂ρkj)≥０,i≠j;④UDES

k 对其

他DES的策略变量的交叉偏导非负,即∂２UDES
k (ρk,

ρ－k)/(∂ρk∂ρ－k)≥０.其 中,ρk＝{pek,phk,GGT
k ,

GHR
k }表示 DESk 的策略变量集合;ρ－k 表示除了

DESk 之外的其他DES的策略变量集合.
结论１:DES之间的非合作定价博弈是一个超

模博弈.
证明:DESk 的策略变量满足GGT

k ∈[０,GGT
k,max],

GHR
k ∈[０,GHR

k,max],pek∈[０,min(ven)],phk∈[０,
min(vhn)].因此,DESk 的策略集是欧氏空间中一

个非空并且紧凑的闭区间.从式(２)可以看出,UDES
k

在{Sk}上满足二阶连续可导.UDES
k 对自身策略变

量的交叉偏导如下:
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂pek∂phk

＝０,
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂pek∂GGT

k
＝D

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂pek∂GHR

k
＝F,

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂phk∂pek

＝０

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂phk∂GGT

k
＝E,

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂phk∂GHR

k
＝H

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GGT

k ∂pek
＝D,

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GGT

k ∂phk
＝F

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GGT

k ∂GHR
k

＝０,
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GHR

k ∂pek
＝E

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GHR

k ∂phk
＝H,

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GHR

k ∂GGT
k

＝０

上述公式表明,DESk 的目标函数对自身策略

变量的交叉偏导都是非负的.UDES
k 对其他DES的

策略变量的交叉偏导如下:
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂pek∂pe－k

＝
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂pek∂ph－k

＝
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂pek∂GGT

－k
＝

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂pek∂GHR

－k
＝０

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂phk∂pe－k

＝
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂phk∂ph－k

＝
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂phk∂GGT

－k
＝

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂phk∂GHR

－k
＝０

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GGT

k ∂pe－k
＝D,

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GGT

k ∂ph－k
＝F

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GGT

k ∂GGT
－k
＝
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GGT

k ∂GHR
－k
＝０

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GHR

k ∂pe－k
＝E,

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GHR

k ∂ph－k
＝H

∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GHR

k ∂GGT
－k
＝
∂２Uk(ρk,ρ－k)
∂GHR

k ∂GHR
－k
＝０

上述公式表明,DESk 的目标函数对其他DES
的策略变量的交叉偏导都满足非负条件.因此,
DES之间的非合作定价博弈是一个超模博弈.

根据超模博弈的性质,DES之间的非合作定价

博弈存在纯策略Nash均衡解[３１Ｇ３３].另外,在２．１节

中推导出了DES策略变量的闭式表达式,这说明

DES策略集存在唯一非负解.由此证明了DES之

间的非合作定价博弈的Nash均衡解是唯一的.
２．３　Stackelberg博弈均衡的唯一性

结论２:DES与EU之间的能源交易博弈存在

唯一的Stackelberg均衡解.
证明:从结论１可以得出领导者DES之间的非

合作定价博弈是一种超模博弈,由此证明了领导者

博弈存在Nash均衡.此外,如式(９)所示,EU对能

源价格的具有唯一的最优响应,并且所有博弈参与

者的策略集非空且紧凑,由此可得DES与EU之间

的能源交易博弈存在Stackelberg均衡.根据DES
策略变量的闭式表达式如式(２８)和式(２９)所示,

pe,ph,GGT
k 和GHR

k 只存在唯一的非负解,因此领导

者之间的博弈存在唯一的Nash均衡.由于领导者

DES之间的博弈均衡唯一,且跟随者EU的最优响
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应唯一,可证明DES与EU 之间能源交易博弈的

Stackelberg均衡唯一.

３　分布式算法

集中优化方法需要知道参与者的目标函数的确

切信息,然而现实中交易双方不会愿意向竞争对手

透露他们各自的目标函数[３４].为了保护商业信息,
本节提出了一种求解DES与EU之间能源交易博

弈Stackelberg均衡的分布式算法,该算法不需要交

易双方透露目标函数信息.所提分布式算法的伪代

码如下.
记迭代次数i＝０;
随机初始化pei 和phi;
while(theterminationconditionsarenotmet)do
for(DESkk＝１,２,,K)do
　　将pei 和phi 代入式(２２)计算得GGT

k,i和GHR
k,i;

　　通过式(１)求解Oek,i和Oh
k,i;

endfor
for(EUnn＝１,２,,N)do
　　将pei 和phi 代入式(９)计算得den,i和dhn,i;
endfor
通过式(３０)计算pei＋１和phi＋１;
if(|pei＋１－pei|＜θ且|phi＋１－phi|＜θ)then
　　break
else
　　更新单位电价和单位热价并转向下一次迭代;
endif
i＝i＋１;
endwhile
假设有一个控制中心作为中间组织来协调求解

Stackelberg均衡解,值得注意的是,控制中心不需

要知道博弈双方的目标函数的信息.控制中心首先

初始化单位电价和单位热价,并发送给 DES和

EU,每个DES基于该价格进行运行优化,求解出该

价格下的天然气输入GGT
k,i和GHR

k,i,及电能和热能的

输出量Oek,i和Oh
k,i,把产量信息告知控制中心.每

个EU得知价格后,求解出该价格下的最优响应需

求量den,i和dhn,i,并把需求量信息告知控制中心.
控制中心汇总了供应量和需求量后更新价格信号,
进入下一次迭代,直至供应量与需求量相等时,价格

不再变化,即更新前后的价格小于等于收敛精度θ.
更新价格是基于供求不平衡量的更新方式,如下式

所示:

pei＋１＝pei＋τei (１＋αe)∑
N

n＝１
den,i－∑

K

k＝１
Oek,i[ ]

phi＋１＝phi＋τhi (１＋αh)∑
N

n＝１
dhn,i－∑

K

k＝１
Oh
k,i[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３０)

式中:i为迭代次数;τei 和τhi 分别为电价和热价的

速度调整参数.
为了提高算法的收敛速度,采用与当前迭代次

数i有关的动态速度调整参数[２６],如下:

τei＝
１

λe＋μei

τhi＝
１

λh＋μhi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３１)

式中:λe,μe,λh 和μh 为常数.

４　算例分析

本 节 将 通 过 算 例 分 析 来 验 证 所 提 的

Stackelberg博弈模型的有效性和分布式算法的快

速收敛性.此外,还将分析 DES的成本参数、EU
的消费偏好参数及DES的数量和EU的数量对博

弈均衡解的影响.
首先,对由４个DES和５个EU组成的IES,利

用本文所提出的Stackelberg博弈模型和分布式算

法进行算例分析.第１个算例中,DES成本参数设

置为ck＝{１８．５,１９．０,１９．５,２０．０},fk＝{１０,１１,１２,
１３}.DES的生产设备的效率参数ηeGT,ηhGT,ηsHR,

ηhHR,ηeST,ηhST和ηHE分别设置为０．３５,０．５,０．１,０．７,
０．４２,０．３８和０．８[２４Ｇ２５].网络损耗参数为αe＝０．０４,
αh＝０．０６.图３和图４给出了分布式算法在不同随

机初始点时的收敛图,其中速度调整常数设置为

λe＝０．０５,μe＝４,λh＝０．０４和μh＝４,收敛精度设置

为θ＝１０－６.从图中可以看出,所提分布式算法从

不同的随机初始值开始,都能在１２次以内收敛,具
有快速收敛性,且闭式表达式得出的结果与分布式

算法求出的均衡解相同,验证了两者的正确性.每

个DES和EU的均衡策略分别如附录 A表 A１和

表A２所示.
从附录A表A１可以看出,Stackelberg博弈达

到均衡时,由于DES１ 的成本最低,所以它可以比其

他DES交易更多的电能和热能,其用于生产所需的

天然气输入量也要更多.在完全竞争市场中,所有

DES的电价和热价分别统一,成本越高的DES,电
能和热能交易量越低,因此收益也越低.在本算例

中,D＝０．４９７,E＝０．２９４,F＝０．１６９,H＝０．３３８.这

意味着GGT
k 主要用于生产电能,而GHR

k 主要用于生

产热能的同时,２９．４％的GHR
k 可产出电能.这是因

为余热锅炉在生产热能的同时,产出的蒸汽可被蒸

汽轮机用于生产电能.当电需求没有高于热需求

时,大部分的电需求能被蒸汽轮机的产出满足,因此

不需要太多的天然气输入到燃气轮机.所以本算例

中GGT
k 小于GHR

k .

７４１

吴利兰,等　基于Stackelberg博弈模型的综合能源系统均衡交互策略



图３　迭代初始值pe
０＝０．４２３８,

ph
０＝０．０１７９时的分布式算法收敛图

Fig．３　Convergencediagramofdistributed
algorithmwhenpe

０＝０．４２３８,ph
０＝０．０１７９

图４　迭代初始值pe
０＝３５．１５７９,

ph
０＝５０．８４５６时的分布式算法收敛图

Fig．４　Convergencediagramofdistributed
algorithmwhenpe

０＝３５．１５７９,ph
０＝５０．８４５６

当能源价格确定之后,EU将根据自身的消费

满意度作出最优响应确定能源需求量.偏好参数

ven/uen 和vhn/uhn 更大的EU将分别需要更多的电能

和热能.附录A表A２给出了消费偏好参数不同的

EU的均衡策略和消费者剩余.根据式(９),电需求

和热需求分别与ven 和vhn 成正比,与uen 和uhn 成反

比.从附录A表A２中也可以看出,与EU１ 相比,

EU２ 的uen 和EU３ 的uhn 更大,所以EU２ 的电需求

和EU３ 的热需求比EU１ 低.EU４ 的ven 和EU５ 的

vhn 比EU１ 更大,所以EU４ 的电需求和EU５ 的热需

求比EU１ 高.与式(７)的结果相符,偏好参数和需

求量的大小共同影响消费者剩余,因此,EU２ 和

EU３ 的消费者剩余低于EU１,EU４ 和EU５ 的消费

者剩余高于EU１.
接下来将讨论DES的成本参数、EU的消费偏

好参数、DES的数量和EU的数量对博弈均衡解的

影响.为了验证所提方法的普遍性,接下来的算例

将对成本参数为ck＝１８和fk＝１０的５个DES,与
偏好参数为uen＝７,uhn＝７,ven＝５５和vhn＝６０的

１０个EU之间的能源交易博弈进行仿真分析.参数

设置若有变动会在下文不同的算例中给出.
４．１　DES的成本参数对博弈均衡解的影响

附录A图A１至图A３描述了当DES１的可变成

本参数c１从１４至１９变化,其他DES的ck＝１８(k≠

１)时的博弈均衡解的变化.由附录A图A１可以看

出,单位电价和单位热价随着c１ 的增大而上升,这
是因为c１ 的增大意味着所有DES的可变成本参数

总量∑
K

k＝１
ck 增大.根据式(２９),单位能源价格将随

着∑
K

k＝１
ck 的增大而线性升高.这导致了EU的能源

需求量减少,随之,如附录A图A２所示,EU的消费

者剩余也会下降.在式(２８)中,(X－Y)＞０,(Z－
Y)＜０且(Y２－XZ)＜０,因而随着c１的增大,DES１
的天然气输入量GGT

１ 将增加而GHR
１ 将减少.如附录

A图A３所示,对于DES２ 至DES５,c１ 的增大意味着

其他DES的可变成本参数总和 ∑
K

g＝１,g≠k
cg 的增大,根

据式(２８),GGT
k (k≠１)将减少而GHR

k (k≠１)将增

加.总的来说,DES１的成本升高导致其在市场中的

竞争力下降,其市场份额减小,生产所需的天然气总

量减少且收益下降.而其他的DES的市场份额相

应增加,用于生产所需的天然气总量增加且收益有

所提升.
４．２　EU的偏好参数对博弈均衡解的影响

附录A图A４描述了当vhn 从４０至５８变化时,
博弈均衡解的变化情况.vhn 越高意味着EU对热

能的消费满意度越高,则热需求量将增加.由于生

产者DES的供给特性不变,热需求量的增加引起了

单位热价的升高.值得注意的是,vhn 对EU的电需

求和交易的单位电价没有影响.因此,随着热需求

的增加,EU 的消费者剩余升高且 DES的收益上

升.此外,当热需求量较低时,GHR
k 较低,这导致由

GHR
k 生产的电能不足以满足用户的电需求,所以需

要较多的GGT
k 用于生产电能.随着热需求增加而

电需求保持不变,GHR
k 增加且由蒸汽轮机产生的电

能相应增加,因此GGT
k 将随之减少.

４．３　DES的数量对博弈均衡解的影响

附录A图A５和图A６描述当DES数量从５至

１５变化时,DES与EU的博弈均衡解的变化情况.
如附录A图A５所示,更多的DES参与能源交易将

导致单位电价和单位热价的下降.式(２９)也表明,
K 的增加会使得pe 和ph 降低.这是因为DES数

量增加使得价格竞争更加激烈.随着价格的降低,
EU的电需求和热需求增加,随之EU的消费者剩

余将升高.此外,如附录A图A６所示,供应商数量

的增加将导致每个DES分配到的市场份额减小,因
此每个DES的能源产量减少,用于生产所需的天然
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气量GGT
k 和GHR

k 相应减少.能源价格和产量的下

降,导致每个DES的收益降低.

４．４　EU的数量对博弈均衡解的影响

附录A图A７描述了当EU的数量从１０至３０
变化时,DES与EU之间的能源博弈均衡解的变化

情况.由于每个EU的响应行为不会相互影响,所
以EU数量的增加并不会影响每个EU的能源需求

量和消费者剩余.然而,能源需求总量会随着EU
数量的增加而增加.因此,当DES的数量不变时,
每个DES需要生产更多的电能和热能来满足EU
的需求.交易产量的增加将使得每个DES需要输

入更多的天然气GGT
k 和GHR

k 用于生产,与此同时,
每个DES的收益相应升高.尽管EU的总需求增

加,但是该产量未超过DES生产能力,所以单位电

价和热价保持不变.

５　结语

本文建立了用于分析IES中,多个DES和EU
的能源交易均衡问题的多主多从Stackelberg博弈

模型.博弈模型考虑了每个 DES的收益和每个

EU的消费者剩余.通过分析,证明了领导者DES
之间的非合作定价博弈满足超模博弈性质,存在纯

策略Nash均衡.同时,证明了DES和EU之间的

能源交易博弈存在唯一的Stackelberg均衡.此外,
本文推导了DES和EU的Stackelberg均衡解的闭

式表达式.最后,提出了一个仅使用有限信息来求

解所提博弈模型的Stackelberg均衡解的分布式算

法.
算例分析验证了所提的分布式算法具有快速收

敛性,其结果与闭式表达式的结果吻合.此外,分别

研究了DES的成本参数、EU的消费偏好参数、DES
的数量和EU的数量对市场价格的形成和每个市场

参与者在博弈中的行为所造成的影响.
在未来的多种能源交易市场中,本文所提的博

弈模型有助于分析市场参与者的均衡策略,或者应

用于制定中长期交易机制或合同.但是本文考虑的

用户模型不够全面,能源类型不够丰富,后续的研

究,将拓展能源供应商和消费者的类型和能源的种

类,探究更为复杂的多种能源交易问题.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Atpresent China ssubsidypolicyonthenaturalgasdistributedenergyresourceiscomparativelydeficientthatonly
asmallnumberofprovincesandcitieshaveissuedtherelevantpolicieswhichstillexistsomedisadvantages inwhichcasea
subsidyguidingstandardisurgentlyneeded敭Amechanismofsubsidybystagesforthenaturalgasdistributedenergyresource
isproposedbasedonaspecificprojectclassificationmethodandactuallawsfortheprojectdevelopmentstages敭Adefinition
methodisalsoputforwardforthedevelopmentstagesofenergyprograms敭Thenasubsidymeasurementmodelforthenatural

gasdistributedenergyresourceisestablishedbasedontheinternalrateofreturnmethod whichmakesaquantitativeanalysis
ontherelationshipbetweentheamountofsubsidiesandtheinternalrateofreturnonprojects敭Finally asubsidycalculation
exampleinShanghaiismadetoprovideareferenceforthesubsidypolicymakingofnaturalgasdistributedenergyresourcein

provincesandcities敭
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Abstract AnanalyticalmodelofmultiＧleadermultiＧfollowerStackelberggamebetweenthedistributedenergystation DES 
andtheenduser EU isproposedinordertoexploretheinteractionsbetweenthetwoparties敭ThehierarchicalStackelberg
gamemodelconsidersthebenefitsofbothDESandEU andenablesEUtomakedemandresponsestomaximizetheirwelfare敭
Inthismodel theDESleadsthegamebyindependentlydecidingtheamountofnaturalgasinputforthegenerationofboththe
electricityandheatingenergiesandjointlysettingtheenergypricestomaximizetheirownprofits敭TheEUsplayasfollowers
anddeterminetheelectricityandheatingenergydemandsbasedonthepricestheDESannounced敭Moreover theclosedＧform
expressionoftheStachkelbergequilibrium SE ofthegamebetweenDESandEUisderived敭Furthermore adistributed
algorithmisproposedtoobtaintheSEofthisgamewithlimitedinformation敭Numericalstudiesdemonstratethevalidityofthe

proposedgameschemeaswellastheefficiencyofthedistributedalgorithm敭
ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１４３７００６ andGuangdongInnovation

TeamResearchProject No敭２０１００１N０１０４７４４２０１ 敭
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