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包含多投资主体的综合能源系统容量配置

摘要
包含风电、光伏等新能源的综合能

源系统以实现电、热、冷等多能互补供能
而备受关注．当多个投资者作为独立主
体参与综合能源系统运营时，如何对各
设备进行合理的容量配置，以更好地消
纳新能源和实现各投资主体的利益最大
化，是值得关注的问题．本文基于博弈论
的纳什均衡原理，针对由风电设备、光伏
设备以及冷热电联供设备 ３ 个投资者组
成的综合能源系统，构建容量配置博弈
模型，并采用粒子群算法（ ＰＳＯ）进行求
解．在非博弈、非合作博弈以及合作博弈
３ 种不同场景下的对比分析结果表明，在
合作博弈场景下，各方投资者收益相对
最大、容量配置相对最小，系统具有最大
的整体收益，各参与者有明显的合作可
能性．研究结果为多方参与供能市场提
供了解决思路．
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０　 引言

　 　 在我国提出碳达峰碳中和目标的背景下，需进一步加快发展清

洁能源的步伐，并研究更为高效的能源系统［１⁃２］ ．综合能源系统（ Ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）是打破不同能源交互壁垒的一种新兴形式，
是推动能源向清洁化、多元化转型的有效途径，符合未来能源的发展

趋势［３⁃４］ ．ＩＥＳ 的最优容量配置可以实现系统效益最佳，同时也能保证

整个系统的稳定运行以及供能可靠性［５］ ．然而，随着越来越多的投资

主体参与到 ＩＥＳ 中，多投资主体间的利益冲突对 ＩＥＳ 容量配置构成挑

战，并且各投资者追求自身效益最优与系统追求整体效益最优之间

容易产生矛盾．
目前，多采用博弈论方法解决 ＩＥＳ 容量配置研究中多投资主体利

益冲突问题．文献［６］基于对等博弈方法，分析了某市配电系统中风⁃
光⁃储系统在不同运营模式下的最优容量配置策略；文献［７］基于非

合作博弈方法，分析了独立型海岛供电系统中多个投资者的供电策

略，建立新型电能交易模型，解决了负荷需求与新能源机组出力不平

衡的问题；文献［８］针对多元化发电主体和购电主体，基于非合作博

弈方法和最优反应的学习算法建立新型电能交易模型，提高了售电

商的经济效益；文献［９］基于合作博弈理论，构建了电网公司和用户

之间的博弈模型，研究合作博弈与非合作博弈在电能竞价交易中的

不同效果；文献［１０］基于主从博弈方法，考虑未来微网运行市场化模

式下，多个主体如何实现各自设备运行周期内的年平均收益最大化，
并以缺电率作为可靠性约束建立了容量配置模型；文献［１１］构建联

合系统双层规划模型分析了抽水蓄能电站的容量配置问题，实现了

经济效益与环境效益最大化的预期目标．上述文献主要针对多个供电

投资主体的容量配置研究．但随着用户生活水平的提高，其用能需求

日益多样化，研究包含冷、热、电等多能需求的 ＩＥＳ 各投资者最优收益

和最佳容量配置，将有更好的现实意义．
因此，本文针对包含冷、热、电等多能流的 ＩＥＳ，在供能侧建立关

于风电设备、光伏设备以及冷热电联供设备投资者的容量配置博弈

模型．模型以各参与者的容量为决策变量，各自的收益为优化目标，解
决多投资主体参与 ＩＥＳ 供能侧容量配置时，如何更好地使各投资者及

整体收益达到最优的问题，以提高多方参与共建供能市场的积极性．
　 　 　 　



１　 ＩＥＳ 结构及设备模型

１ １　 ＩＥＳ 结构

ＩＥＳ 系统结构如图 １ 所示．电网、风能、太阳能以

及天然气共同组成了供能侧，ＩＥＳ 中的设备主要由

光伏设备、风电设备以及冷热电联供设备 ３ 部分组

成．用能侧包含电负荷需求、热负荷需求以及冷负荷

需求．风电和光伏两种设备出力主要满足区域内的

电力负荷需求．微型燃气轮机同时供给电热负荷，燃
气锅炉为热负荷的重要输出设备，吸收式制冷机满

足冷负荷需求．ＩＥＳ 供电不足时则会向电网购电．

图 １　 综合能源系统结构

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＥＳ

１ ２　 设备出力模型

１ ２ １　 风电设备模型

风电设备的输出功率 Ｐｗｔ（ ｔ）：

Ｐｗｔ（ｔ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 ｖ（ｔ） ＜ ｖｉｎ ∪ ｖ（ｔ） ≥ ｖｏｕｔ，
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（１）
式中， ｖ（ ｔ） 为风速，ｖｉｎ 为设备的启动风速，ｖｏｕｔ 为设备

的额定风速，ｖｒ 为设备的切出风速，ｋ 为出力的特性

系数，ＰＷＴ 为设备的额定容量［１２］ ．
１ ２ ２　 光伏设备模型

光伏设备输出功率可以近似正比于光照强度：

Ｐｐｖ（ ｔ） ＝
αＰＶ × ＨＳ × Ａｐ × Ｎｉ

ＨＳＴ
， （２）

式中， αＰＶ 为效率系数，ＨＳ 为实际太阳辐射强度，Ａｐ

为单个太阳能电池板的面积，Ｎｉ 为太阳能电池板的

总数目，ＨＳＴ 为在标准测试条件下的太阳辐射强度．
１ ２ ３　 微型燃气轮机模型

微型燃气轮机的热电输出功率为

ｑＭＴ（ ｔ） ＝ Ｐｍｔ（ ｔ）
１ － ηｅ － ηｌｏｓｓ

ηｅ
，

ｑＨ
ＭＴ（ ｔ） ＝ ηｈｅａｔｑＭＴ（ ｔ），

ì

î
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ïï

（３）

式中， ｑＭＴ（ ｔ） 和Ｐｍｔ（ ｔ） 分别为 ｔ时刻微型燃气轮机的

余热量和发电量，ηｅ 是其发电效率，ηｌｏｓｓ 是其散热损

失，ηｈｅａｔ 为余热锅炉的制热系数，ｑＨ
ＭＴ（ ｔ） 为余热锅炉

的供热量．
微型燃气轮机 ｔ 时刻输出的电功率和天然气量

的关系可以表示为

ＦＭＴ（ ｔ） ＝
Ｐｍｔ（ ｔ）
ηｅＬ

， （４）

式中，Ｐｍｔ（ ｔ）为 ｔ 时刻微型燃气轮机的发电量，Ｌ 为

天然气的低热热值．
１ ２ ４　 燃气锅炉模型

燃气锅炉的输出功率为

ｑＧＢ（ ｔ） ＝
ηＧＢＦＧＢ（ ｔ）

Ｌ
， （５）
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式中， ｑＧＢ（ ｔ） 为热输出，ＦＧＢ（ ｔ） 为消耗的天然气量，
ηＧＢ 为制热系数．
１ ２ ５　 吸收式制冷机模型

吸收式制冷机输出功率为

ｑＣ
ＡＣ（ ｔ） ＝ ηＡＣｑＨ

ＡＣ（ ｔ）， （６）
式中，ｑＣ

ＡＣ（ ｔ）为设备的冷输出，ｑＨ
ＡＣ（ ｔ）为制冷所需热

量，ηＡＣ为设备的制冷效率．

２　 容量配置博弈模型

市场由 ３ 方参与的 ＩＥＳ 系统，即风电设备投资

者、光伏设备投资者以及冷热电联供设备投资者，研
究其容量配置，需要构建容量配置博弈模型．各方投

资者通过改变自身容量决策信息与其他参与方进行

博弈，整个博弈过程都是基于理性做出的，即各投资

者做出的决策都是最有利于自身收益的．各方投资

者可以选择在地位对等的情况下进行非合作博弈，
也可以通过结成联盟进行地位对等的合作博弈．各
设备投资者在整个容量配置博弈中的目标均为追求

自身收益最大化．容量配置 ３ 方博弈如图 ２ 所示．

图 ２　 容量配置 ３ 方博弈

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｐａｒｔｙ ｇａｍｅ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

２ １　 设备投资者收益模型

在上述博弈中，设备投资者的收益函数均为其

在建设投入以及使用的整个过程中的经济收益．由
于本文所研究的容量配置属于多投资主体博弈，因
此，对于整个 ＩＥＳ 在运行期的收益需要集体划分给 ３
个设备投资者．ＩＥＳ 在初期的建设均为一次性建设投

资，收益主要是后期运行而来，因此各设备对于收益

函数，考虑其自身全生命周期内的年平均经济收益

更具现实意义．对于整个容量配置博弈模型的求解，
首先要使得各投资者的年平均经济效益达到最优，
此外也要保证整个 ＩＥＳ 的供能可靠性符合要求．
２ １ １　 风电、光伏设备投资者年平均收益模型

在 ＩＥＳ 中，系统优先按风电、光伏比例接纳可再

生能源．假设政府以单位电能对风电、光伏设备投资

者进行补贴［１３］ ．风电设备与光伏设备年平均收益计

算相似，以风电设备投资者为例，包含政府补贴的年

平均收益为

ｍａｘ ＦＷＴ ＝ ＩＷＴ－ＣＷＴ， （７）
式中，ＦＷＴ为风电设备的年平均收益，ＩＷＴ为风电设备

运行周期内的年平均收入，ＣＷＴ为风电设备的年平均

成本．
ＩＷＴ ＝ ＩＷＴ，ｓ＋ＩＷＴ，ｓｕ， （８）

式中，ＩＷＴ，ｓ和 ＩＷＴ，ｓｕ分别为风电设备年平均电能出售

收入和风电设备投资人获得的年平均折旧收入．

ＩＷＴ，ｓ ＝ ＲＷＴ，ｓｅ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｍｉｎ

Ｐｗｔ（ ｔ）ｐｅ（ ｔ）
Ｐｗｔ（ ｔ） ＋ Ｐｐｖ（ ｔ）

，Ｐｗｔ（ ｔ）{ } ， （９）

式中，ＲＷＴ，ｓｅ为风电上网电价，其中包含了政府补贴，
ｐｅ（ ｔ） 为 ｔ 时刻电力负荷需求，Ｔ 为运行总小时数．

风电设备使用一定年限后设备仍有价值，风电

设备投资者获得的年平均折旧收入为

ＣＷＴ ＝ ｃＷＴ，ｒｅＰＷＴ ｆＷＴ，ｒｅ ＋ ｃＷＴ，ｍａＰＷＴ， （１０）
式中，ｃＷＴ，ｒｅ和 ｃＷＴ，ｍａ分别为风电设备单位容量的年建

设成本以及年运行维护成本，ｆＷＴ，ｒｅ为风电设备资金

回报系数．
风电设备的年平均成本包括建设与运行维护成

本．由于建设投资为一次性，需考虑货币时间价值，
即考虑资金回报系数，因此风电设备的年平均成

本为

ＣＷＴ ＝ ＣＷＴ，ｒｅ ＋ ＣＷＴ，ｍａ， （１１）
ＣＷＴ，ｒｅ ＝ αＷＴ，ｒｅＰＷＴ ｆＷＴ，ｒｅ， （１２）
ＣＷＴ，ｍａ ＝ αＷＴ，ｍａＰＷＴ， （１３）

式中，ＣＷＴ，ｒｅ和 ＣＷＴ，ｍａ分别为风电设备的年平均建设

成本和年平均运行维护成本，αＷＴ，ｒｅ和 αＷＴ，ｍａ分别为

风电设备单位容量的年建设成本和年运行维护成

本，ｆＷＴ，ｒｅ为风电设备资金回报系数．
当风电、光伏设备投资主体设备出力不能满足

区域用电需求时，需要燃气轮机增发一部分电能．考
虑燃气轮机发电的运行成本，风电、光伏设备投资主

体需要支付响应的出力不足补偿费用［１４］ ．若仍不能

满足用户需求，将会向电网购电［１５］ ．本文这两类费用

选择按额定容量分配．风电、光伏设备投资主体因供

电不足需要支付的总费用为

Ｉｔ ＝ ｆｇａｓ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｕｃｏ（ ｔ） ＋ Ｒｕｅ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｐ（ ｔ）， （１４）

式中， Ｐｐ（ ｔ） 和 Ｒｕｅ 为在 ｔ 时刻向电网购电功率和单

位功率成本，Ｐｕｃｏ（ ｔ） 为 ｔ 时刻风电、光伏设备供电不

足时，需要微型燃气轮机增发的电能，ｆｇａｓ 为其单位
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发电成本系数．
２ １ ２　 冷热电联供设备年平均收益模型

冷热电联供设备投资者的年平均收益为

ｍａｘ ＦＣ ＝ ＩＣ － ＣＣ， （１５）
式中， ＦＣ 为冷热电联供设备的年平均收益，ＩＣ 为冷

热电联供设备运行周期内的年平均收入，ＣＣ 为冷热

电联供设备的年平均成本．
ＩＣ ＝ ＩＣ，ｓ ＋ ＩＣ，ｓｕ， （１６）

式中， ＩＣ，ｓ 和 ＩＣ，ｓｕ 分别为冷热电联供设备年平均能量

出售收入和冷热电联供设备投资人获得的年平均折

旧收入．

ＩＣ，ｓ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ＲＨ，ｓｅＱＨ（ ｔ） ＋ ＲＣ，ｓｅＱＣ（ ｔ）） ＋ ｆｇａｓ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｕｃｏ（ ｔ），

（１７）
式中， ＲＨ，ｓｅ 为设备售热价格，ＱＨ（ ｔ） 为 ｔ 时刻的热负

荷，ＲＣ，ｓｅ 为设备售冷价格，ＱＣ（ ｔ） 为 ｔ 时刻的冷负荷．
ＩＣ，ｓｕ ＝ （ＲＭＴ，ｓｕＰＭＴ ＋ ＲＧＢ，ｓｕＰＧＢ ＋ ＲＡＣ，ｓｕＰＡＣ）·

　 　 ｍ
（１ ＋ ｍ） ＬＣ － １

， （１８）

式中，ＲＭＴ，ｓｕ、ＲＧＢ，ｓｕ以及 ＲＡＣ，ｓｕ分别为微型燃气轮机、
燃气锅炉以及吸收式制冷机单位装机容量折旧收

入，ＬＣ 为冷热电联供设备运行寿命．
冷热电联供设备的年平均成本中包括了年平均

建设成本以及年平均运行维护成本，与风电设备的

计算方式类似．

２ ２　 多主体博弈模型

１）参与者

Ｎ＝｛ＷＴ，ＰＶ，Ｃ｝． （１９）
２）策略集合

Ｐ ＝ ｛ＰＷＴ，ＰＰＶ，ＰＣ｝ ． （２０）
３）收益函数

ＦＷＴ（ＰＷＴ，ＰＰＶ，ＰＣ），
ＦＰＶ（ＰＷＴ，ＰＰＶ，ＰＣ），
ＦＣ（ＰＷＴ，ＰＰＶ，ＰＣ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２１）

式中， Ｎ 表示参与者集合，Ｃ 表示冷热电联供设备，Ｐ
表示策略集合，ＰＷＴ，ＰＰＶ 以及 ＰＣ 分别表示风电、光伏

以及冷热电联供设备 ３ 个投资主体的装机容量，
ＦＷＴ，ＦＰＶ 以及 ＦＣ 分别表示风电、光伏以及冷热电联

供设备的收益函数．
博弈模型的均衡解，是各参与者的最优策略选

择，此时整体收益达到最佳，各参与者收益最佳［１６］ ．
均衡解应满足：

Ｐ∗
ＷＴ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ＰＷＴ
（ＰＷＴ，Ｐ∗

ＰＶ，Ｐ∗
Ｃ ），

Ｐ∗
ＰＶ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ＰＰＶ
（Ｐ∗

ＷＴ，ＰＰＶ，Ｐ∗
Ｃ ），

Ｐ∗
Ｃ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ＰＣ
（Ｐ∗

ＷＴ，Ｐ∗
ＰＶ，ＰＣ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２２）

式中，Ｐ∗
ＷＴ，Ｐ∗

ＰＶ以及 Ｐ∗
Ｃ 分别为风电、光伏以及冷热电

联供设备的最优容量策略，ａｒｇｍａｘ（·）为使目标函

数达到最大的容量集合．

２ ３　 约束条件

１）能量平衡约束

Ｐｗｔ（ ｔ） ＋ Ｐｐｖ（ ｔ） ＋ Ｐｕｃｏ（ ｔ） ＋ Ｐｐ（ ｔ） ＝ Ｐｅ（ ｔ） ＋ Ｐｅｘ（ ｔ），
（２３）

式中， Ｐｗｔ（ ｔ） 为风电设备的供电功率，Ｐｐｖ（ ｔ） 为光伏

设备的供电功率，Ｐｕｃｏ（ ｔ） 为燃气轮机的供电功率，
Ｐｐ（ ｔ） 为向电网购电的功率，Ｐｅ（ ｔ） 为电负荷，Ｐｅｘ（ ｔ）
为过剩功率．

ｑＭＴ（ ｔ） ＋ ｑＧＢ（ ｔ） ＝ ＱＨ（ ｔ） ＋ Ｑｅｘ（ ｔ） ＋ ＱＣ（ ｔ） ／ ηＡＣ，
（２４）

式中， ＱＨ（ ｔ） 为 ｔ时刻热负荷，Ｑｅｘ（ ｔ） 为 ｔ时刻的过剩

热量，ＱＣ（ ｔ） 为 ｔ 时刻冷负荷．
ＨＡＣ（ ｔ）ηＡＣ ＝ ＱＣ（ ｔ）， （２５）

式中， ＨＡＣ（ｔ） 为吸收式制冷机完成制冷循环所需要消

耗的热能功率，ηＡＣ 为吸收式制冷机制冷效率系数．
２） 出力约束

各设备的出力需在允许范围内，ＩＥＳ中各设备的

出力需满足：
０ ≤ Ｐｍｔ（ ｔ） ≤ ＰＭＴ，
０ ≤ Ｐｐｖ（ ｔ） ≤ ＰＰＶ，
０ ≤ Ｐｗｔ（ ｔ） ≤ ＰＷＴ，
０ ≤ ｑＧＢ（ ｔ） ≤ ＰＧＢ，
０ ≤ ｑＡＣ（ ｔ） ≤ ＰＡＣ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２６）

式中，ＰＭＴ，ＰＧＢ以及 ＰＡＣ分别为微型燃气轮机、燃气锅

炉以及吸收式制冷机对应的装机容量．

３　 模型求解

粒子群算法（ＰＳＯ）在求解博弈模型时具有效率

高、收敛速度快的特点．结合迭代搜索法，粒子群每

次迭代后，能够不断更新自身的速度和位置，直到收

敛至一个稳定解［１７］ ．容量配置博弈模型纳什均衡求

解步骤具体如下：
步骤 １：设置平衡点的初始值．初始值可以从每

个参与者的策略空间中随机选择．
步骤 ２：与其他参与者共享前一次迭代中所做

６０７
侯健敏，等．包含多投资主体的综合能源系统容量配置．

ＨＯＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｖｅｓｔｏｒｓ．



操作．
步骤 ３：第 ｉ个博弈参与者作出独立决策．第 ｊ － １

轮迭代后，各参与者根据结果值进行决策，得到第 ｊ
轮的决策变量组合为

Ｐ ｊ
ＷＧ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ＰＷＴ
（ＰＷＴ，Ｐ ｊ －１

ＰＶ ，Ｐ ｊ －１
Ｃ ），

Ｐ ｊ
ＰＶ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ＰＰＶ
（Ｐ ｊ －１

ＷＴ，ＰＰＶ，Ｐ ｊ －１
Ｃ ），

Ｐ ｊ
Ｃ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ＰＣ
（Ｐ ｊ －１

ＷＴ，Ｐ ｊ －１
ＰＶ ，ＰＣ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２７）

步骤 ４：判断结果是否收敛到纳什均衡．接下来

的连续两次迭代中如果各参与者得到的最优结果相

同，即 （Ｐ ｊ
ＷＧ，Ｐ ｊ

ＰＶ，Ｐ ｊ
Ｃ）＝ （Ｐ ｊ －１

ＷＧ，Ｐ ｊ －１
ＰＶ ，Ｐ ｊ －１

Ｃ ）＝ （Ｐ∗
ＷＴ，Ｐ∗

ＰＶ，
Ｐ∗

Ｃ ），此时就是纳什均衡状态．
步骤 ５：输出最优解（Ｐ∗

ＷＴ，Ｐ∗
ＰＶ，Ｐ∗

Ｃ ） 以及博弈 ３
方的收益（ＦＷＴ，ＦＰＶ，ＦＣ） ．

４　 案例分析

４ １　 负荷需求

以江苏某地区的 ＩＥＳ 为例，用户的冷热电负荷需

求分为春季、夏季、秋季和冬季 ４ 个时期．选取典型的

日负荷曲线进行分析，如图 ３ 所示［１８］ ．可以看出，冬夏

和春秋电负荷需求相对一致，都是 ０９：００—１６：００ 相对

较高，其他时段电负荷需求相对较低，总体需求较为

平稳．热负荷方面，主要为冬季典型日，２１：００—次日

１０：００ 为热负荷需求高峰期，１０：００—２１：００ 热负荷相

对较低．冷负荷方面，主要为夏季典型日，０１：００—
２４：００ 都为冷负荷高峰，需求相对平稳．

４ ２　 参数设定

该 ＩＥＳ 中主要相关参数如表 １ 和表 ２ 所示．微型

燃气轮机和燃气锅炉用气价格设定为 ２ ６ 元 ／ ｍ３，
冷、热价格分别为 ０ ６８ 和 ０ ７１ 元 ／ （ｋＷ·ｈ） ［１９］ ．

表 １　 相关参数 １
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＥＳ

参数 取值

天然气热值 ／ （（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３） １０

微型燃气轮机电输出系数 ０ ４

微型燃气轮机热输出系数 ０ ５

燃气锅炉制热系数 ０ ８

吸收式制冷机制冷系数 ０ ８

贴现率 ０ ０５

４ ３　 结果分析

４ ３ １　 博弈结果分析

为了分析在多投资主体参与供能的情况下，各

图 ３　 典型日逐时负荷

Ｆｉｇ ３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

表 ２　 相关参数 ２
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＥＳ

设备
建设成本 ／
（元 ／ ｋＷ）

维护成本 ／
（元 ／ ｋＷ）

折旧收入 ／
（元 ／ ｋＷ） 年限 ／ ａ

风电设备 ６ ０００ ３０ ４００ ２０

光伏设备 ８ ０００ ４５ ７００ ２５

燃气锅炉 ９００ ０ １７４ ８０ １５

吸收式制冷机 １ １００ ０ １５５ １００ １５

微型燃气轮机 ６ ３００ ０ １６ ５００ １５

方如何合作能够在满足用户负荷的前提下，各方均

获得最大收益，分别设置 ３ 种场景进行分析———非

博弈场景、非合作博弈场景以及合作博弈场景．在非

合作博弈中，各博弈参与者在相同环境下，做出符合

自身利益的独立决策，以最大化自己效益为目标［２０］ ．
而在合作博弈中，各参与者首先是整体理性，目标是

整体收益最佳，同时使参与者满意［２１］ ．为合作成立，
需要保证各参与者的收益不低于非合作博弈的结

果．结果见表 ３、图 ４ 和图 ５．

７０７
学报（自然科学版），２０２３，１５（６）：７０３⁃７１１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（６）：７０３⁃７１１



表 ３　 设备投资者单位容量收益

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｏｒｓ
元 ／ ｋＷ

设备投资者 非博弈收益 非合作博弈 合作博弈

风电设备 １ ２６１ １ １ ４１３ ９ １ ５１３ ３

光伏设备 ２３３ ５ ３４９ ３ ５１０ ８

冷热电联供设备 ２９ ３ ３３ ０ ３６ ５

由表 ３ 可知：合作博弈场景下的各投资者设备

单位容量收益值最大；非合作博弈场景下的各投资

者设备单位容量收益值次之；非博弈场景的各投资

者设备单位容量收益值最小．图 ４ 和图 ５ 为各场景下

的投资者容量优化结果和收益优化结果，具体分析

如下：
１）非博弈场景

该场景下各投资者独立决策，其收益值相对最

小，容量配置值相对最大．风电、光伏以及冷热电联

供设备的收益分别为 ３３８ 万元、４６ 万元以及 ２４ 万

元，整体收益为 ４０８ 万元．风电、光伏以及冷热电联供

设备的容量配置值分别为 ２ ６８０、１ ９７０ 和 ８ １９８ ｋＷ．风
电、光伏以及冷热电联供设备投资主体的单位容量

收益值为 １ ２６１、２３３ ５ 和 ２９ ３ 元 ／ ｋＷ．该场景未充

分考虑 ３ 个决策主体间的利益关系，相互独立、各自

配置，没有博弈、没有合作，忽视了不同投资者容量

配置容易出现相互覆盖现象，从而造成能源浪费．

图 ４　 容量优化结果

Ｆｉｇ ４　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２）非合作博弈场景

该场景下各投资者收益值相对较大，容量配置

值相对非博弈场景较小．风电、光伏以及冷热电联供

设备的收益分别为 ３４５ 万元、５１ 万元以及 ２５ 万元，
整体收益为 ４２１ 万元．风电、光伏、冷热电联供设备

图 ５　 收益优化结果

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｖｅｎｕｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

的容量配置值分别为 ２ ４４０、１ ４６０ 和 ７ ５６７ ｋＷ．风
电、光伏以及冷热电联供设备投资主体的单位容量

收益值为 １ ４１３ ９、３４９ ３ 和 ３３ ０ 元 ／ ｋＷ．在该场景

中 ３ 个主体间的决策相互影响．决策分为 ２ 个部分：
第 １ 部分投资者根据对电力需求负荷的预测，计算

自己的最优收益，然后优化机组装机容量；第 ２ 部分

投资者根据冷热需求负荷的预测，计算自己的最优

收益，然后优化机组装机容量．
３）合作博弈场景

该场景下各投资者收益值相对最大，容量配置

值相对最小．风电、光伏以及冷热电联供设备的收益

分别为 ３７０ 万元、５２ 万元以及 ２９ 万元，整体收益为

４５１ 万元．风电、光伏以及冷热电联供设备的容量配

置值分别为 ２ ４４５、１ ０１８ 和 ７ ９４２ ｋＷ．风电、光伏以

及冷热电联供设备投资主体的单位容量收益值分别

为 １ ５１３ ３、５１０ ８ 和 ３６ ５ 元 ／ ｋＷ．在该场景下，３ 个

投资主体形成联盟，将多于非合作博弈场景的收益

进行再分配．结果表明，合作博弈场景下可实现最优

收益，且各参与者有明显的合作可能性．此场景下具

有最大的整体收益，也进一步体现了多方参与供能

市场的合理性．
４ ３ ２　 供需平衡分析

通过上述 ３ 种场景分析可知，系统的最优配置

模式是合作博弈模式．为进一步分析该场景下的系

统供需平衡情况，选取夏季、冬季、秋季 ３ 个典型日，
分别分析各典型日对应的冷、热、电负荷的供需平

衡，如图 ６ 所示．
由图 ６ａ 可以看出，冷负荷需求通过吸收式制冷

８０７
侯健敏，等．包含多投资主体的综合能源系统容量配置．

ＨＯＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｖｅｓｔｏｒｓ．



图 ６　 供需平衡

Ｆｉｇ ６　 Ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

机满足．图 ６ｂ 中，因为燃气锅炉可以提供比微型燃

气轮机效率更高的热输出，所以热负荷需求主要由

燃气锅炉提供，微型燃气轮机辅助供热．图 ６ｃ 中：白
天主要由光伏和风电设备供电，微型燃气轮机作为

补充；夜间大部分由风电设备供电，微型燃气轮机辅

助供电，电网作为备用．

５　 结论

本文构建了风电、光伏以及冷热电联供设备组

成的 ＩＥＳ 容量配置博弈模型，通过非博弈、非合作博

弈以及合作博弈 ３ 种场景的对比分析，得出以下

结论：
１）通过求解不同博弈模式下的纳什均衡解，在

ＩＥＳ 容量配置中，多投资主体之间采取合作博弈模

式，能实现自身与整体的经济效益最大化．
２）合作博弈时，３ 方投资主体形成联盟，将多于

非合作博弈场景的收益进行再分配，进而实现最优

收益，这为多方参与供能市场提供了解决思路．
３）在合作博弈模式下，ＩＥＳ 的冷负荷需求可由

吸收式制冷机满足；热负荷需求主要由燃气锅炉提

供，微型燃气轮机辅助供热；电能供应中，系统更高

比例地接纳了风电、光伏设备所发出的电，提升了可

再生能源的利用率．
未来研究可考虑加入储能装置，以更好地实现

调峰功能及提高 ＩＥＳ 效率．
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