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发电侧多主体投资低碳综合微网氢储能的演化策略 
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摘要：在低碳经济背景下，为提高向大用户直供能的灵活性，解决多主体在有限理性下共建共享的非对称性行为

决策问题，提出多新能源场站联合投资低碳综合微网氢储能的演化行为分析方法。首先，利用异质性新能源场站

发电与大用户用能的时空互补特性，提出多主体共享低碳综合微网氢储能的基本框架，使各发电主体形成“自平

衡+直供电+余量上网”模式，在增强新能源友好并网能力与供用能灵活性的同时降低投资成本。然后，考虑多主

体在参与氢储能共建共享时的非对称行为决策，基于复制者动态方程与演化稳定定理，对多新能源场站在有限理

性下的多投资策略进行演化行为分析。最后，以我国西北部新能源汇集区域为算例对发电侧在联合投资中的合作

行为进行推演，结果表明政府可通过对间断性发电特征的电站给予适当补助，或细化电价设置来激励异质性新能

源场站的联合投资行为，从而促进氢储能的规模化发展；新能源场站则可通过提高装机容量来保证自身定值收益。 
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Evolution strategy of low carbon integrated microgrid hydrogen energy storage with 
Multi-agents investment on the power generation side 
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Abstract: In the context of low-carbon economy, in order to improve the flexibility of direct energy supply to large users 

and deal with the asymmetric behavior decision-making of multi-agents jointly building and sharing under limited 

rationality, an evolutionary behavior analysis method of new energy station joint investment in low-carbon integrated 

microgrid hydrogen energy storage is proposed. First, based on the space-time complementarity between power 

generation by multiple new energy stations and energy consumption by large users, the basic framework of multi subjects 

sharing low-carbon integrated microgrid hydrogen energy storage is proposed, which makes each generation entity 

construct “self-imbalance+direct power supply+surplus grid purchase” mode. This is to decrease their investment cost 

while strengthening new energy friendly grid-connected capacity and power supply and consumption flexibility. Second, 

considering the asymmetric behavior decision-making of multiple entities in participating co-building and sharing, an 

evolutionary behavior analysis of multiple investment strategies for multiple new energy stations under bounded 

rationality based on replicator dynamic equations and an evolutionary stability theorem is conducted. Finally, the new 

energy gathering area in Northwest China is taken as an example and the cooperative behavior of generation side in joint 

investment is inferred. The results indicate that the government can incentivize joint investment behavior by providing 

appropriate subsidies to stations with intermittent power generation characteristics or refining electricity price settings. In 

this way it promotes the large-scale development of hydrogen energy storage. New energy stations can ensure their own 

fixed value benefits by increasing their installed capacity. 
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0  引言 

综合能源微网凭借自身优势——将内部功率波

动转移至具有较大惯性的热网，被不断证明具有较

好削峰填谷的效果[1-2]。综合能源微网利用多能互补

转换将功率波动移至惯性较大的热网，以实现平滑新

能源发电功率，为提高新能源并网的友好能力与供用

能灵活性提供了有效途径[3-5]。同时，建设清洁低碳

高效的综合微网对我国生态环境具有深远意义[6-7]。 

以氢储能设备为主要能源转换与存储装置的综

合微网，具备零碳排放与多能联储联供的能力，对

传统燃煤、燃气等能源具有替代作用[8-9]，对构建清

洁低碳的综合微网发挥着支撑作用[10]。目前对于包

含氢能的低碳综合微网的优化配置问题已经开展了

一系列的研究。文献[11]为应对新能源超高渗透率

的综合能源系统中源荷双侧波动性，提出了电-氢综

合能源系统的优化配置方法；文献[12]为改善薄弱

的外部供能网络与较高热负荷引起的能量失衡，提

出了含氢储能多能联储联供的综合能源系统优化配

置策略；文献[13]为降低工业园区碳排放、提高用

户用能的综合能效，提出了园区综合能源系统的氢

储能单元优化配置模型。上述研究从平抑源荷波动

性到保证用能供需平衡再到降低碳排放、提高用能

综合能效，均体现出以氢能为主的低碳综合微网发

挥着显著作用。但随着未来电网形态地不断发展、

大规模新能源广泛接入、电力市场不断开放，大用

户向大规模新能源场站直购电的模式应运而生，加

速了多元市场主体竞争格局[14]。新能源场站群中，

各主体利益交互耦合，场站及大用户购售电行为错

综复杂，需要更多的能量转换与存储装置以保证新

能源上网与直供的稳定性与灵活性；上述情形将会

造成灵活性资源的浪费与投资主体成本的激增。因

此，亟需研究发电侧低碳综合微网的科学运营模式

与合理规划方法。 

基于能量共享，将低碳综合微网中灵活性调节

资源的所有权与使用权分离，联合投资、共享使用

的规划运营模式为解决上述问题提供了新思路[15]。

在此趋势下，综合微网在规划阶段的投资将由单主

体向多主体联合投资形式转变。文献[16]构建了用

户、投资商、电网等多主体的多级微网优化配置策

略，但仍为多主体分别投资单一微网情形。文献[17]

考虑用户需求响应提出了多售电主体共建共享风光

储一体化系统的优化配置策略，但并未计及其间复

杂的利益耦合关系，因此在共建共享模式下，合理

规划的难点在于剖析与平衡多方参与者的合作关系

和利益诉求。博弈论可有效平衡不同主体间的利益

冲突，是解决上述问题的重要理论工具：文献[18]

基于非合作博弈，构建了多小型电力用户投资储能

并共享使用的双层优化模型；文献[19]基于合作博

弈分析了多个工业用户间收益与成本关系，提出了

分散式共享储能系统的配置方法；文献[20]基于合

作博弈分析多新能源电站间的利益互动关系，提出

发电侧共享储能优化配置模型。但上述研究均基于

传统非合作/合作博弈，假设各参与者完全理性且信

息完全对称，存在配置方案过于理想化的缺陷。演化

博弈不要求参与者完全理性与信息完全对称的条

件，使其更能合理分析实际情况下参与者的决策行

为，目前在电力市场竞价策略、需求侧行为分析[21]、

新能源场站储能投资规划[22]等方面均有应用。 

基于上述分析，本文以用能经济性、灵活性、

低碳性为总体目标，解决多主体在有限理性下共建

共享的非对称性行为决策问题，进而对多新能源场

站联合投资低碳综合微网氢储能的行为进行演化策

略分析。首先提出多新能源场站共享综合微网的基

本框架，从能量共享的角度提升用户用能灵活性与

微网投资经济性；其次，建立含电解槽、储氢罐、

燃料电池、储热器、电制热设备的以氢储能为主的

综合微网，辅助各新能源场站形成“自平衡+直供

电+余量上网”的运营模式，增强新能源友好并网

能力与供用能灵活性与低碳性；然后以各新能源场

站直供能与向内部用户售能收益、余电上网收益、

微网投资成本、用户需求响应成本等的总经济支付

最大为目标，构建多参与者支付函数模型；再次计

及各新能源场站在参与能量共享时的非对称行为决

策，在有限理性下对各投资策略进行演化分析。最

后，以我国西北部新能源汇集区域为算例对发电侧

在联合投资中的合作行为进行推演，并分析新能源

上网电价、实时售能价格对多主体行为趋势与系统

配置方案的影响。 

1   共享低碳综合微网的基本框架 

1.1 低碳综合微网基本结构 

低碳综合微网由能量供应、转换、存储装置构

成。各场站中新能源机组是微网中的主要源动设备；

能量转换装置包括：电解槽、燃料电池与电制热设

备，分别用 ele、fue、eh 表示；能量存储装置包括：

储氢罐与储能设备，分别用 H2、ther 表示。基本结

构见图 1，且有如下能量供应关系。 
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图 1 多购售电主体共享低碳综合微网结构 

Fig. 1 Structure of shared low-carbon integrated microgrid 

1) 各新能源场站中新能源机组发电承担该主

体直供电与内部的电负荷需求，场站向上级电网购

电作为应急与备用； 
2) 当新能源场站电能供大于求时，电解槽将各

主体部分过剩电能转化为氢能存储在储氢罐中，部

分过剩电能出售至上级电网以此获利； 
3) 燃料电池可将氢能转换为电能供多场站使

用满足其直供电与内部电负荷需求； 
4) 电解槽与燃料电池在运行中均会产生热能，

将其作为满足多场站热需求的主要热源，电制热则

作为应急与备用。 
低碳综合微网中作为主要能量转换与存储设备

的氢储能具有零碳排放与多能联储联供的特点，对

构建低碳、绿色综合能源系统发挥着显著作用[13]。

此外，氢储能制、储、用三环节可解耦运行[8]，为

满足多场站中不同类型调节需求，实现灵活性调节

资源的分时、空复用提供了技术支撑。 
上述共享互动机制打破多新能源场站在能量转

换与存储上的资源共享壁垒，其低碳综合微网的高

灵活性与稳固性可满足多场站向大用户直供能与其

内部用能的持续稳定需求、兼顾各场站投资经济性。

此外，各新能源场站可通过综合微网的多能联储联

供提高自身新能源并网的友好能力[23]，亦可利用与

上级电网电量的电价峰谷差来提高自身收益，逐渐

形成“自平衡 +直供电 +余量上网”的新型能量生

态体系[24]。 
1.2 低碳综合微网基本结构 

以电解槽、燃料电池与电制热为主的低碳综合

微网有如下能量转换关系。 
1) 电能转换至氢能与热能 
低碳微网内部电能转换至氢能与热能由电解槽

电解水完成，其能量转换过程可简化为[25] 
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式中： ele
tP 、 2ele_H

tQ 和 ele
tH 分别表示在 t 时刻电解槽

工作时消耗的电能、转换产生的氢能与热能；转

换产生的氢能 2ele_H
tQ 由电解槽制氢效率 2H

tn

和氢

气高热值 HHVG 决定，亦可用
ele

tP 与工作效率 ele (%)
表示。 

2) 电能转换至热能 

低碳微网内部电转热设备完成电能至热能的转

换，其能量转换过程可简化为 
eh eh

eh t tP H               (2) 

式中： eh 表示电制热工作效率(%)； eh
tP 、 eh

tH 分别

表示在 t 时刻设备工作时消耗的电能与转换产生的

热能。 

3) 氢能转换成电能与热能 

低碳微网内部氢能转换至电能与热能由燃料电

池通过燃烧氢气完成，过程可简化如式(3)所示[25]。 
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式中： 2fue_H
tQ 、 fue

tP 和 fue
tH 分别表示在 t 时刻燃料电

池工作时消耗的氢能、转换产生的电能与热能；
2fue_H

tQ 由燃料电池耗氢速率 2H
tm

和氢气高热值 HHVG

决定，亦可用 fue
tP 与其工作效率 fue 表示。 

2   多新能源场站联合投资模型 

2.1 博弈基本元素 

1) 参与者，为各新能源场站，用MBn表示，并将

参与者的集合记为 P {MB1,MB2, ,MB }N n  。 

2) 策略，为各新能源场站对低碳综合微网的投

资占比，记为 IES
i ，其中 i 为参与者的索引，有

Pi N 。依据实际情况，上述决策变量在[0,1]内连

续取值，即各新能源场站均有连续的策略空间集。 
3) 支付，本文为多个新能源场站联合投资共建

低碳综合微网以提高自身收益的规划问题，因此将

各参与者的支付定义为其年化收益，总支付向量为

MB1 MB2 MB{ , , , }nI I I I 。 

2.2 新能源场站支付 

以单个新能源场站 i 为例，其全年收益 ( )iI 包括

向大用户和向新能源场站内部用户的售电 Se( )iB 、售

热收益 Sh( )iB ，新能源场站向上级电网的购/售成本/

收益 Ge( _ )iB C ，低碳综合微网的年化投资成本
IES( )C ，用户需求响应造成的降低用户满意度成本

De( )iC ，具体表示如式(4)所示。 
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式中： Se,
i

tP 、 Sh,
i

tP 分别为主体 i 在 t 时刻向大用户与

主体 i 内部用户的售电、售热量； MB_U
Se,t 、 MB_U

Sh,t 分

别为其对应的售电、售热单位价格；t 为总调度周

期内时段的索引， [1,2, , ]t T  ， 24T  ；j 表示对

低碳综合微网内部设备的索引，有 nj N ， nN   

2{ele,fue,eh,H ,ther}； Ge,
i

tP 为主体 i 与上级电网间的

购售电功率，当 Ge, 0i
tP ＞ 时表示主体 i 向上级电网售

电，反之 Ge, 0i
tP ＜ 为购电； MB_G

t 、 G_MB
t 分别表示

主体 i 向上级电网售电与购电单位价格； 表示贴

现率； jm 为设备 j 的使用年限； j 为设备 j 的年运

维成本占建设成本比例[11]； j 为设备 j 的单位建设

成本； IES
jQ 为设备 j 的投建规模； dr 为用户满意度

降低成本系数； i
tU 、 i

tV 分别为主体 i 的电、热负荷

的需求响应量。 
低碳综合微网还存在如下运行约束。 
1) 电制热、电解槽与燃料电池的运行约束，各

场站对上述设备的总耗电与发电功率应小于该设备

的配置容量，如式(5)所示。 

P

_ IES0 , {eh,ele,fue},j i
t j

i N

P Q j t


 ≤ ≤     (5) 

式中， _j i
tP 表示场站 i 对设备 j 的耗电/发电功率。 

2) 储氢罐运行约束，储氢罐在各时刻的总储氢

量应小于该设备的配置容量
2

IES
HQ ，如式(6)所示。 

2

2

H IES
H0 ,tM Q t≤ ≤             (6) 

式中， 2H
tM 表示当前时刻的储氢量，不仅与储氢罐

上一时刻的储氢量相关，还与当前时刻电解槽与燃

料电池的工作情况相关，表达式如式(7)所示。 
2 2

P P

H H ele_ fue_
1 ele fue

i i
t t t t

i N i N

M M P P 
 

        (7) 

式中， ele_i
tP 、 fue_i

tP 分别为场站 i 在 t 时刻对电解槽

与燃料电池的耗电与发电功率。 

此外，为保证氢能转换过程的可持续性，储氢

罐在一个总调度周期始末时刻的储氢量 2H
1M 、 2H

24M

应一致。 
2 2H H

1 24M M               (8) 

3) 储热罐运行约束与储氢罐一致，储热罐也存

在单一时刻与始末时刻储热量的约束，如式(9)所示。 

P

P

ther ther ele _ fue _ eh _
1 ex

load _
ex

ther IES
ther

( )

( )

0 ,

i i i
t t t t t

i N

i i
t t

i N

t

M M H H H

H V

M Q t










     

      







≤ ≤  

(9)

 
ther ther

1 24M M              (10) 

式中： ther
tM 、 ther

1tM  分别表示储热罐在当前时刻与

上一时刻的储热量， ele _ i
tH 、 fue _ i

tH 和 eh _ i
tH 分别表

示场站 i 在 t 时刻对电解槽、燃料电池、电制热设

备有需求时的产热功率； load _ i
tH 表示场站 i 在 t 时

刻的总热负荷； ex 为储热换热器的效率； IES
therQ 表示

储热管的额定储热量。 

4) 各新能源场站的热能需求约束，热能由于管

存能力较大，不要求供需实时达到平衡，仅满足必

须热负荷需求即可。 
ele _ fue _ eh _ load _ ,i i i i i
t t t t tH H H H V t   ≥    (11) 

5) 各新能源场站的电量平衡约束，与热能不

同，电能需要实时平衡，如式(12)所示。 
fue _ L _ ele _ eh _

W, PV, Ge, ,i i i i i i i i
t t t t t t t tP P P P U P P P t         

   (12) 

式中： W,
i

tP 、 PV,
i

tP 分别为场站 i 在 t 时刻的风电、光

伏实际出力； L _ i
tP 为场站 i 在 t 时刻的电负荷总量；

eh _ i
tP 为场站 i 在 t 时刻的电制热设备消耗的电量。 

2.3 新能源场站策略模式 

设置本文分析的参与者为 ( 3)n n＞ 个新能源场

站，根据合作程度的不同有2 1n  种策略模式，见表 1。 
表 1 购售电主体的策略模式 

Table 1 Strategic mode of main body of power purchase and sale 

博弈模式 含义 合作程度 

{MB1, MB2, ,
MB }n


MB1, , MBn 完全共同决策 完全合作 

{MB1, MB2, ,
MB( 1)}MBn n

 MB1, , MB( 1)n 组成联盟 

共同决策，MBn 独立决策 
部分合作 1

      

{MB2, MB3, ,
MB }MB1n

 MB2, , MBn 组成联盟共同 

决策，MB1 独立决策 

部分合作 

2 3n   

{MB1},{MB2}, ,
{MB }n


MB1, , MBn 完全独立决策 非合作 
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各参与者在完全合作模式下的最优策略满足式

(13)所示的关系。 

 
 

IES(1)* IES(1)* IES(1)*
MB1 MB2 MB

IES IES IES
MB1, ,MB MB1 MB2 MB

, , ,

, , ,

n

n nI

  

  








       (13) 

式中： IES( )*
MB

q
n 表示在 q 类合作程度下(与表 1 中合作

程度对应)，参与者 MBn 的决策； IES(1)* IES(1)*
MB1 MB, , n 

为完全合作模式下的最优决策； MB1, ,MBnI  为所有参

与者的支付之和。 

各参与者在部分合作1 (2 3)n  模式下的最优

策略满足关系类似，以表 1 中部分合作 1 为例，有 

 
 
 

IES(2)* IES(2)*
MB1 MB( 1)

IES IES IES(2)*
MB1, ,MB( 1) MB1 MB( 1) MB

IES(2)* IES(2)* IES(2)* IES
MB MB MB1 MB( 1) MB

, ,

, , ,

, , ,

n

n n n

n n n n

I

I

 

  

   



 



 


 







   (14) 

式中： MB1, ,MB( 1)nI  为MB1, ,MB( 1)n 的支付之和；

 IES(2)* IES(2)*
MB1 MB( 1), , n   为MBn选择最优策略时MB1, ,  

MB( 1)n 的最优决策。 

各参与者在非合作模式下的最优策略满足式(15)。 

 
 

 

IES(2 1)* IES IES(2 1)* IES(2 1)*
MB1 MB1 MB1 MB2 MB

IES(2 1)* IES(2 1)* IES IES(2 1)*
MB2 MB2 MB1 MB2 MB

IES(2 1)* IES(2 1)* IES(2 1)* IES
MB MB MB1 MB2 MB

= , , ,

= , , ,

= , , ,

n n n

n n n

n n n

n

n

n n n

I

I

I

   

   

   

  

  

  
















  (15) 

式中， IES(2 1)*
MB1

n

  、 IES(2 1)*
MB2

n

  、 IES(2 1)*
MB

n

n  分别为在其他

参与者最优决策下自身的最优决策。 
由于各参与者联合投资低碳综合微网有连续的

策略空间集，且各参与者的支付 MBnI 为参与者策略
IES
i 的连续函数，根据纯策略 Nash 均衡与混合策略

Nash 均衡定理[26]，便可证明上述策略均衡的存在性。 

3   多策略集演化博弈模型 

与合作博弈需兼顾整体理性与个体理性不同，

演化博弈利用复制者动态方程描述参与者在有限理

性下的决策行为变化趋势；与传统博弈中均衡概念

相对，演化博弈利用演化稳定策略标准博弈的稳定

状态与收敛过程，进而复制者动态方程与演化稳定

策略形成了演化博弈的核心[27]。 
3.1 多策略集支付矩阵 

在各参与者对其他参与者的决策不确定、信息

不完整的情况下，表 1 中的多种策略模式均可出现。

基于此将各方参与者的支付矩阵 U表示为 

 TMB1 MB2 MB, , , n U U U U        (16) 

式中， MBnU 表示个体 MBn 的支付。 {1,2, , }j n  ，

MBjU 表示为 
TStr1 Str1 Str1 Str1

MB ,1 MB ,2 MB ,(2 2) MB ,(2 1)

MB Str2 Str2 Str2 Str2
MB ,1 MB ,2 MB ,(2 2) MB ,(2 1)

, , , ,

, , , ,

n n

n n

j j j j

j

j j j j

I I I I

I I I I

 

 

 
 
  




U   (17) 

式中：上标“Str1”、“Str2”分别表示参与者选择

合作与不合作策略； Str1
MB ,1jI 表示个体 MBj 选择合作

时，其他个体 i 也都选择合作时 MBj 的支付， (i  

{1, 2, , }, )n i j ； Str1
MB ,2jI 表示个体 MBj 选择合作时，

除第 n 个主体 MBn 选择不合作，其他个体均选择

合作时 MBj 的支付。依此类推， Str1

MB ,(2 1)nj
I


表示个体

MBj 选择合作时，其他个体 i 均选择不合作时 MBn
的支付。 
3.2 复制者动态方程 

以MBn为例，当MBn采用合作/不合作策略时，

其期望支付分别为 
1

E_Str1 Str1 Str1
MB MB ,1 MB ,2

1, 1,

Str1 Str1
1MB ,(2 2) MB ,(2 1)

2, 1,

1
E_Str2 Str2 Str2
MB MB ,1 MB ,2

1, 1,

MB ,(2

(1 )

(1 ) (1 )

(1 )

n n

n n

j j i j i n
j i j j i j

n n

i ij j
j i j j i j

n n

j j i n i n
j i j j i j

j

I I p I p p

I p p I p

I I p I p p

I



   

 
   



   

    

  

    

 

 

 





Str2 Str2
12) MB ,(2 1)

2, 2,

(1 ) (1 )n n

n n

i ij
j i j j i j

p p I p
 

   











   


 

 (18) 

式中： E_Str1
MB jI 、 E_Str2

MB jI 分别表示 MBj 分别采用合作与

不合作策略时的期望支付； ip 表示个体 MBi 选择参

与合作的概率，则 (1 )ip 表示个体 MBi 选择不参

与合作的概率。 
MBj 的平均支付表示为 

aver E_Str1 E_Str2
MB MB MB(1 )j j j j jI p I p I          (19) 

式中， jp 表示个体 MBj 选择参与合作的概率。 

复制者动态方程利用动态微分方程描述各参与

者采用某一策略的频数，以刻画多参与者间的策略

行为变化趋势。结合式(18)—式(19)，可得到 MBn
的复制者动态方程如式(20)所示。 

E_Str1 aver
MB MB MB

d( )
( ) ( )

d
j

j j j j

p
F x p I I

t
        (20) 

3.3 演化稳定及过程 

将有限理性的各参与者抽象为不同的种群，演

化稳定策略是指如果占种群绝大多数的个体均选择

该策略，则选择突变策略的、占种群较少数的个体

则无法入侵这个群体[28]。有如下定义： 

若有纯策略 (1) 、 (2)  ，且 (1) (2)  ，均存

在一个正数 * (0,1)  ，使得策略 (1) 在满足式(21)

时达到演化稳定。 
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(1) (2) (1) (2) (2) (1)

*

( , (1 ) ) ( , (1 ) ),

(0, )

f f       

 

   

 

＞
 

   (21) 
式中， ( )f  表示选择 策略群体的适应度函数[21]。 

利用李亚普洛夫稳定性理论判断某个策略是否

达到稳定，当复制者动态方程均衡点处所有特征值的

实部均为负数时，对应的策略必定达到演化稳定[28]。 
基于上述分析，通过复制者动态方程可得到雅

克比矩阵，如式(22)所示。 

1 1

1

1

1,1 1,

,1 ,

( ) ( )

( ) ( )

n

n n

n

n

n n n

F p F p

p p a a

F p F p a a

p p

  
 

    
   
      

   




   




J (22) 

其中， ,

( )
n

n

n n

F p
a

p





。满足如下条件，则该均

衡点对应的策略为演化稳定策略。 
1) 雅克比矩阵的行列式 JD 大于 0，有 

2,2 2, 2,1 2,3 2,

J 1,1 1,2

,2 , ,1 ,3 ,

2,2 2, 1

1,

,2 , 1

0

n n

n n n N N n n

n

n

n n n

a a a a a
D a a

a a a a a

a a
a

a a





   
 

     
 


 


＞

 

(23) 
2) 雅克比矩阵的迹 JR 小于 0，有 

J 1,1 2,2 , 0n nR a a a    ＜         (24) 

综上所述，多新能源场站联合投资低碳综合微

网演化稳定过程如图 2 所示。 

 

图 2 多新能源场站联合投资低碳综合微网的演化稳定过程 

Fig. 2 Evolution process of joint investment in low-carbon 

integrated microgrid by multi new energy stations 

4   策略式博弈模型求解 

根据表 1 多新能源场站联合投资低碳综合微网

的策略模式，在完全合作模式下的最优策略为单目

标优化问题，在部分合作与非合作模式下的最优策

略均为多目标优化问题。上述优化问题均包含复杂

约束，且具有非线性等特点，利用改进的鲸鱼算法

(improve whale optimization algorithm, IWOA)与多

目标鲸鱼算法 (multi-objective whale optimization 
algorithm, MOWOA)[29]对其进行求解。IWOA 与

MOWOA 基于标准鲸鱼算法 (whale optimization 
algorithm, WOA)，WOA 无需经验设定的控制参数，

具有寻优能力强等优点，且经大量测试函数验证鲸

鱼算法在寻优精度和速度上优于粒子群、遗传等经

典智能算法[30]。但 WOA 存在迭代后期收敛能力不

足的问题，借助差分进化算法中个体的合作与竞争

机制指导优化搜索[31]，提出 IWOA，在此基础上进

而提出 MOWOA。综上多策略式模型的求解流程如

图 3 所示。 
其中，借鉴个体的合作与竞争思想，IWOA 设

置探索固定值 A_constant，当 A＞ = A_constant 时执

行全局搜索，反之进行局部搜索，在全局与局部搜

索中均分别随机进行螺旋运动和直线运动。

MOWOA 利用精英存档保留非占优解，计算各非占

优解的拥挤熵对非占优解加以区分，基于 IWOA 的

寻优机制更新子代，选取糊数学中线性隶属度函数

模提取精英存档中的最优折中解。对于优化模型中

复杂的约束条件，如：储热、储氢罐始末容量一致、

电量平衡等，利用动态松弛约束处理方式[29]保证解

的可行性与有效性。 
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图 3 多主体联合投资低碳综合微网的策略式模型的求解 

Fig. 3 Solution process of strategic model of joint investment 

in low-carbon integrated microgrid 

5   算例分析 

选取 3 个场站 MB1、MB2 和 MB3 进行仿真验

证，并选取我国西北部新能源汇集区域(图 4)全年

历史数据中典型日的实际数据为依据构建算例。以

风速、太阳能辐照强度、各场站直供能与内部用能

曲线(附录A图A1)为依据进行共享低碳综合微网的

配置，综合微网各环节参数见附录 A 表 A1。图 4
中大规模新能源场站的装机容量设置如下：场站 1
中风电装机容量为 49.5 MW，场站 2 中光伏装机容

量为 60 MW，场站 3 中风电装机容量为 49.5 MW。

各新能源场站的输出功率可通过场站规模与风速、

辐照强度的关系计算得到。参考 2017 年我国各类

发电技术在不同资源区上网价格均值[27]，将新能源

上网电价设置为 450 元/MWh； MB_U
Se,t 、 MB_U

Sh,t 和

G_MB
t 均为实时价格，且 MB_U G_MB

Se,t t  ，其价格曲线

见附录 A 图 A1。 

 

图 4 我国西北部新能源汇集区域网架结构 

Fig. 4 Grid structure of new energy gathering area 

in Northwest China 

5.1 演化结果分析 

表 1 中不同策略模式对应各参与者间的不同合

作程度，在不同合作程度下，各新能能源场站联合

投资低碳综合微网氢储能的容量配置方案及各新能

源电站收益情况见表 2、表 3。 

各新能源场站通过共享低碳综合微网实现能源

间互济，对比不同合作程度下低碳综合微网氢储能

的配置方案，易看出合作模式下需配置更大容量，

可推断出合作促进了能源间的转换，增加了微网中

氢储能设备的使用，从而促进新能源场站间的能量

转换与互济。 

对比不同合作程度下各新能源场站的利润，易

看出{MB1, MB3}, MB2 模式得到了系统总收益最

高的结果，但各场站间收益差距较大(场站 1、2 相

差 24%)，由此部分合作未能合理平衡各参与者收

益。完全合作模式能够在系统总收益较好的情况下

有效平衡各参与者收益，但在个体利益的驱动下，

场站 1、3 的行为会趋向于单独行动，从而打破在完

全合作模式下的联盟结构。 

表 2 不同合作程度下低碳综合微网氢储能的容量配置方案 

Table 2 Capacity allocation scheme of low-carbon integrated microgrid hydrogen energy storage under different levels of cooperation 

设备 完全合作 {MB1,MB2}MB3 {MB1,MB3}MB2 MB1,{MB2,MB3} 非合作 

电制热/MW 25.87 14.07 16.15 16.91 14.06 

电解槽/MW 69.98 63.65 74.17 79.45 91.64 

燃料电池/MW 137.05 125.78 139.88 140.10 141.28 

储氢罐/t 51.52 62.95 221.15 221.56 223.76 

储热罐/MWh 270.74 251.90 271.21 257.64 206.42 
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表 3 不同合作程度下各参与者的收益分析 

Table 3 Benefit analysis of each participant under different levels of cooperation 

万元 

成本 收益 

不同合作程度 
投资成本 

用户满意度 

降低成本 

向用户 

售电收益 

向用户 

售热收益 

上级电网交互 

成本/收益 
场站总收益 系统总收益 

MB1 3665 1271 5168 15 952 20 024 010 20 040 194 

MB2 5035 1841 7814 5042 19 348 080 19 354 061 完全合作模式 

MB3 3611 2033 8723 6609 19 133 966 19 143 655 

58 537 910 

MB1 4631 6612 6966 15 956 19 811 655 19 827 187 

MB2 4146 547 9793 5042 17 051 154 17 065 015 {MB1,MB2},MB3 

MB3 2466 1403 10 249 6612 17 794 542 17 809 668 

54 692 164 

MB1 3481 754 6470 15 945 22 683 326 22 701 507 

MB2 6003 874 10 243 5042 18 293 044 18 301 451 {MB1,MB3},MB2 

MB3 3476 1246 10 549 6611 20 130 263 20 142 702 

61 145 660 

MB1 3535 871 6199 15 952 21 953 836 21 971 583 

MB2 6381 704 10 689 5039 17 258 482 17 267 124 MB1,{MB2,MB3} 

MB3 3529 1385 10 345 6612 19 841 212 19 853 255 

59 091 962 

MB1 4057 668 6597 15 956 19 240 246 19 258 075 

MB2 6478 1106 9639 5042 15 176 213 15 183 310 非合作模式 

MB3 4053 1523 9948 6612 17 503 872 17 514 856 

51 956 241 

计及场站间的信心不对称性，对各场站的合作

行为进行推演。通过各场站的复制者动态方程等于

0，
1 1 1MB1 MB2 MB3( ) ( ) ( ) 0F p F p F p   ，得到局部均

衡点为 1(0,0,0)E ， 2 (1,0,0)E ， 3 (0,1,0)E ， 4 (0,0,1)E ，

5 (1,1,0)E ， 6 (0,1,1)E ， 7 (1,0,1)E ， 8 (1,1,1)E 。上述均

衡点对应实际物理场景中在各博弈格局下的最优策

略，但上述最优值有可能是非稳定的。通过式(23)、
式(24)演化稳定定理，判断各演化均衡点的稳定性，

汇总如表 4 所示。 
表 4 多方博弈演化均衡点稳定性 

Table 4 Stability of evolutionary equilibrium 

point of multi-party game 

均衡点 DJ RJ 稳定性 

1(0,0, 0)E  0 0 — 

2 (1,0,0)E  + 0 鞍点 

3 (0,1,0)E  + 0 鞍点 

4 (0, 0,1)E  + 0 鞍点 

5 (1,1,0)E  - - 非稳定点 

6 (0,1,1)E  + - 演化稳定 

7 (1,0,1)E  - - 非稳定点 

8 (1,1,1)E  + + 非稳定点 

分析表 4 易看出， 1E — 7E 均不存在演化稳定均

衡。其中， 5E 、 7E 为不稳定策略，此时只要有微

小的变化，低碳综合微网的投资及各场站收益情况

就会受到重大的影响，上述情况中各新能源场站在

不断的动态博弈中，而驱动博弈的源动力来自于各 

场站收益的变化。 2E — 4E 为鞍点策略，对应的物

理含义为：在该策略下某一参与者偏离自身的鞍点

策略时，若其他参与者坚持使用鞍点策略不会使自

己的收益情况变得更差。因此参与者可选择鞍点策

略来保证自己的最低收益。 
假设不同主体初始参与合作的意愿相同，各新

能源场站间演化过程如图 5 所示。从图 5 中易看出，

三方参与合作初始意愿的临界值均在 0.4~0.5，当各 
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图 5 各新能源场站在不同合作意愿下的演化结果 

Fig. 5 Evolution results of new energy stations under 

different willingness to cooperate 

主体初始意愿值均小于该临界值时，最终趋于原

点，但未收敛至 1(0,0,0)E 。当各主体初始意愿值均

大于该临界值时， 2p 与 3p 都收敛于 1，最终收敛点

趋向于 6 (0,1,1)E 。但当初始意愿均处于中等水平时

( 1 2 3 (0.5,0.6))p p p   ，场站 3 会出现合作意愿先

减小后升高现象，而具有间断性发电与连续性供能

特征的场站 2 的意愿在下降，但随着场站 3 的合作

意愿不断增大，场站 2 的意愿开始上升。 

5.2 各场站演化行为敏感性分析 

各新能源场站收益变化是驱动各主体演化行为

的源动力，通常伴随着政府对新能源鼓励政策与场

站自身发电能力的变化。下面分别对新能源上网价

格与场站自身装机容量对各主体演化行为进行分析

与讨论。 

1) 新能源上网价格 

参考 2017 年我国各类发电技术的上网价格，按

照陆上风电、海上风电、集中光伏、分布光伏的上网

电价设置 5 种情形，其中 Case1—Case4 中新能源上

网电价分别 350元/MWh、560元/MWh、700元/MWh、

600 元/MWh，Case5 中风电/光伏的上网电价别为

500、650 元/MWh。各情形中多方博弈演化均衡点

稳定性见表 5。 
当上网电价过高或过低时(Case3, Case1)，各场

站间的决策行为无法达到演化稳定，系统只存在鞍

点与非稳定点，各主体处在不断的动态博弈中。随

着电价升高(Case2)，系统在 6 (0,1,1)E 处稳定，此时 

表 5 不同上网价格中多方博弈演化均衡点稳定性 

Table 5 Stability of evolutionary equilibrium point of 

multi-party game in different prices 

稳定性 
均衡点 

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

1(0,0, 0)E — — — — — 

2 (1,0,0)E 鞍点 鞍点 鞍点 鞍点 鞍点 

3 (0,1,0)E 鞍点 鞍点 鞍点 鞍点 鞍点 

4 (0, 0,1)E 鞍点 鞍点 鞍点 鞍点 鞍点 

5 (1,1,0)E 非稳定 非稳定 非稳定 非稳定 稳定 

6 (0,1,1)E 非稳定 稳定 非稳定 非稳定 稳定 

7 (1,0,1)E 非稳定 非稳定 非稳定 稳定 非稳定

8 (1,1,1)E  非稳定 非稳定 非稳定 非稳定 稳定 

场站 2，3 在场站 1 不参与合作的时候选择合作，因

为场站1较场站3相比热负荷过大(见附录A图A1)，
需要较大规模的电解槽作为能量转换设备满足其热

负荷需求，电解槽投资单价较高，使得系统投资成

本激增，在上网电价较低时不利于场站 1 与其他场

站达成合作。场站 3 与场站 1 具有相同的发电特性，

但风、光发电易实现时间上的互补，可获得更高的

个体与联盟收益，因此场站 2 与场站 3 合作达成。

随着电价较原有场景略微提升 (Case4)，系统在

7 (1,0,1)E 处演化稳定，此时主体 1 中的风电具有持

续性发电特征，为使得联盟获得更高收益，场站 1、
3 在场站 2 不参与合作的时候选择合作(Case 3)。对

风电、光伏设置不同上网电价时(Case5)，由于光伏

的上网电价大于风电的上网电价，可弥补光伏间断

性发电带来的收益不足，系统演化稳定点增多；鉴

于风光互补特性，系统在 5 (1,1,0)E 、 6 (0,1,1)E 、

8 (1,1,1)E 均会达到演化稳定。 

假设不同主体初始参与合作的意愿相同且均为

0.5，各新能源场站在不同上网电价情况中的演化过

程如图 6 所示。从图 6 易看出上网电价对各场站参

与合作的意愿影响明显，在不同情况对应的不同电

价中各主体的演化行为轨迹趋向于不同方向。 
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图 6 各新能源场站在不同上网电价下的演化结果 

Fig. 6 Evolution results of new energy stations 

under different feed-in tariffs 

当各主体初始合作意愿均处于中间水平时，Case1
由于电价过低，无法调动各主体参与合作的积极性使

得演化结果无法收敛；Case3 电价过高，容易造成多

电站间的恶性竞争使得演化结果无法收敛。 

图 7 为不同初始意愿下各场站的演化结果，对

比图 5 易看出，上网电价可改变各场站初始意愿的

临界值。科学合理的价格可最大限度地减小临界值，

如 Case2 的临界值由 0.4~0.5 降低至 0.1~0.2，表明

各场站在初始参与合作的意愿非常低时，适度增加

上网电价会促进各场站向完全合作的情形演化；但

上网电价过低(Case1)或过高(Case3、Case4)均会使

得各场站参与合作的意愿无法收敛，此时只要有微

小的环境因素改变，低碳综合微网的投资及各场站

收益情况就会受到重大的影响，使得各场站参与合

作的意愿不断变化。区分光伏、风电的上网价格也

可适当降低临界值，如 Case5 的临界值由 0.4~0.5

降低至 0.2~0.3。因此上网电价对各场站行为演化结

果的影响与发展趋势是显著的。 

基于上述分析，政府可根据通过发布更加合理

且丰厚的上网电价来激励新能源电站的决策行为，

对间断性发电特征电站给予适当补助，可促进与其 

 

图 7 不同初始意愿下各场站在不同上网电价下的演化结果 

Fig. 7 Evolution results of stations under different initial intentions 

他电站的能量互济与合作共享。对不同类型电站设

置不同上网价格可促进多能互补，可增加各场站合

作行为演化中的稳定点。 

2) 新能源场站装机容量 

将各新能源场站的装机容量分别设置为不同情

形，如表 6 所示。 

表 6 不同情形对应的新能源场站规模 

Table 6 Scale of new energy stations in different situations 

不同情形新能源组件规模/kWh 
场站 

Situ 1 Situ 2 Situ 3 Situ 4 Situ 5 

MB1(风电) 40 49.5 60 70 110 

MB2(光伏) 50 60 60 80 110 

MB3(风电) 40 49.5 60 60 110 
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假设在不同主体初始参与合作的意愿均为 0.5，

上网电价设置风电、光伏均值 450 元/MWh 时，各新

能源场站在不同场站规模下的演化过程如图 8 所示。 

 

图 8 各新能源场站在不同场站规模下的演化结果 

Fig. 8 Evolution results of new energy stations under 

different installed capacity 

从图 8 易看出各场站中新能源装机容量对其参

与合作的意愿影响明显，不同情况对应的不同电价

中各主体的演化行为轨迹完全趋向于不同方向。在

各场站装机容量规模较小时(Situ1)，各场站均无法

达到直供电与自平衡需求，由于场站 1 热负荷占比

较大、投资占比也相应较大，为保证其最低收益， 1p

收敛于 0.2 左右， 2p 、 3p 则收敛于 0。结合图 A1

易看出，场站 2、3 中负荷类型、占比相当，而场站

1 中热负荷占比较大，随着装机容量增加，场站 2、
3 会更加愿意参与合作，此时 2p 、 3p 收敛于 1(Situ 

2)。随着场站装机容量不断增加(Situ 3)，各场站可

满足大多时段的直购电与内部用能需求，p1、p2、

p3 逐渐趋向于不参与合作；由于场站 2、3 热负荷较

少，对低碳综合微网氢储能系统的投资占比较少，

2p 、 3p 收敛于 0，场站 1 热负荷占比较大，相应投

资占比较大，为保证其固定收益，但又受 2p 、 3p 合

作行为影响，收敛于 0.1 左右。随着场站装机容量

再次增加(Situ 4)，各场站为增强其友好并网能力，

更多电量上网以获得更大利润，具有相同负荷类型

与占比的场站 2p 、 3p 又会意愿参与合作，此时 2p 、

3p 收敛于 1。随着装机容量持续增加(Situ 5)，各场

站发电能力远远大于其直供电与内部消耗量，上网

电量带来的收益也远远大于联合投资成本，多主体

更加愿意各自为政，p1、p2、p3 均逐渐趋向于 0。为

探究初始意愿临界值随各场站装机容量的变化情

况，分析在不同初始意愿下各场站的演化结果见附

录 A 图 A2。对比图 5 易看出三方参与合作初始意愿

的临界值未受各场站装机容量的变化而发生明显改

变，均在 0.4~0.5 之间，当各主体初始意愿值均小于

该临界值时，最终趋于原点，但未收敛至
1(0,0,0)E 。 

基于上述分析，新能源场站可根据自身装机容

量与直供电和内部用能需求进行行为决策。当自身

装机容量不足时，提高装机容量为达到定值收益的

首要选择；处于优势地位的场站(装机容量较大)应
选择与自身供用能需求类型、占比相似的场站之间

进行合作，以进一步提升收益；另外提高其他参与

主体初始参与合作的意愿，也是促进合作，增加合

作行为演化稳定点的有效途径。 

6   结论 

为解决多新能源场站在有限理性下共建共享低

碳综合微网氢储能系统的非对称性决策问题，本文

研究了多新能源场站在联合投资中策略行为的演化

过程，通过算例仿真得出如下结论。 
1) 演化博弈克服传统博弈得到方案过于理想化

的缺点，也无需兼顾整体理性与个体理性对收益进行

再次分配，比完全信息公开化博弈具有更强的适用性。 
2) 政府可通过发布合理的上网电价、对间断性

发电特征的电站给予适当补助、细化电价设置以应

对不同区域、不同类型资源来激励新能源电站的决

策行为，促进多电站的能量互济与多能互补。 
3) 新能源场站可根据自身装机容量与直供电

和内部用能需求进行行为决策，提高自身装机容量

是保证定值收益的途径；与供用能需求类型占比相

似的场站之间进行合作、提高其他主体初始参与合

作的意愿是进一步提高收益的途径。 
此外，考虑到现实中造成各主体合作或不合作

决策的因素是多样的，故需对参与者的行为决策进

行细化，后续将研究不同场景中、在离散与连续策

略集上多主体的行为演化。 
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附录 A 

 

图 A1 发、用电相关参数 

Fig. A1 Relevant parameters of power generation and consumption 

 

图 A2 不同初始意愿下各场站在不同装机容量下的演化结果 

Fig. A2 Evolution results of stations under different initial intentions 

表 A1 各类装置设备参数 

Table A1 Parameters of various devices and equipment 

参数 取值 参数 取值 

ele /( /kW) 元  900 ele/%  4 

fue/( /kW) 元  430 fue/%  4 

2H /( /kg) 元  10 
2H /%  1 

eh /( /kW) 元  20 eh /%  1 

ther /( /kWh) 元  0.6 ther /%  4 

ele/%  60 fue/%  60 

eh /%  95 ex /%  80 

设备寿命 m/年 20 /%  10 

dr  500 — — 
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