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基于演化博弈的用户综合用能行为决策方法研究 

黄悦华，王艺洁，杨 楠，刘 毅，郭思涵，谌 桥，史振利 

 (三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：随着综合能源市场中人们的能源消费形式日趋多样化，如何根据用户用能需求的变化特征分析用户群体的

综合用能行为决策是目前亟需解决的重要问题。针对该问题，提出了一种基于演化博弈的用户综合用能行为决策

方法。首先，考虑居民、大工业以及商业用户在内的三类用户，基于主客观组合赋权法构建了一种计及用户用能

特性和用户舒适度因素的效用模型。在此基础上，基于演化博弈方法提出用以描述用户用能选择动态过程的博弈

模型。最后，利用分布式迭代求解方法对模型进行求解。基于仿真算例的结果验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Research on a decision method of a user comprehensive energy use behavior based on an evolutionary game 
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Abstract: With the increasing diversification of human energy use forms in the integrated energy market, how to analyze 
the decision of comprehensive energy use behavior for different user groups according to the changing characteristics of 
their energy demand is an important issue. To solve this problem, a decision method of a user’s comprehensive energy use 
behavior based on an evolutionary game is proposed. First, considering three types of users that include residents, large 
industry, and business users, a utility model which takes into account energy use characteristics of users and user comfort 
factors is constructed based on a subjective and objective combination weighting method. Then, a game model is 
proposed to describe the dynamic process of user energy selection based on the evolutionary game method. Finally, the 
model is solved by a distributed iterative method. The correctness and validity of the proposed method are verified by the 
simulation results. 
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0  引言 

随着能源危机的日益加深，能够打破异质能源

壁垒，提升能源综合利用效率的综合能源系统 [1-3]

近年来得到快速发展。随着综合能源市场化进程的

逐步推进，人们在能源消费过程中，可供其选择的

能源形式日趋多样化 [4-5]，如天然气、电能、燃煤

等。而在较长的时间尺度下，人们的用能负荷有可

能会在不同形式的能源之间发生转移。因此，对于

综合能源系统而言，不同形式的异质能源 [6-7]，会

以人的用能行为为纽带，在用户侧形成新的耦合节

点。在 
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上述背景下，研究用户对不同形式能源的选择决策

行为对未来综合能源系统的规划与运行具有重要的

理论和实际意义 [8-9]。 
目前研究用户用能行为的文献较多 [10-13]，但大

多集中于用户用电行为的研究层面，主要采用聚类

分析方法。文献[11]分析了电力用户价值并建立指

标体系，从不同维度对用户进行聚类，但未考虑用

户用电方式的差异。文献[12]基于云计算平台和并

行 k-means 聚类算法，建立用户用电等时间特征序

列，研究智能小区的居民用电行为。文献[13]提取

了用户的价值特征并采用近邻传播法对特征值进行

聚类并划分用户群体，为售电公司提供策略参考。
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以上研究大多遵循静态决策的思想，仅从用电特征

进行聚类分析，未计及售电公司与用户的动态交互

过程以及双方的经济效益，无法全面地评估用户在

市场竞争机制下的用电行为。而事实上，供需双方

的主动性和灵活性较强，在市场博弈过程中其决策

并非一成不变，而是可以根据博弈对象的响应，动

态地调整自己的决策从而实现经济效益的最大化。

因此，基于博弈理论研究售电过程中供需双方的动

态决策过程和效益是一种可行的思路。文献[14]研
究了在新的电价模型和目标函数下的需求侧博弈，

面向用户用电行为，构建了单家售电公司与多个用

户交互的两层博弈模型。文献[15-16]计及售电价格

与用户状态的交互过程，在文献[14]的基础之上提

出一种针对多个售电商和多个用户的两层博弈模

型。与前述文献仅研究单一用户群体不同，文献[17]
初步探索了一种考虑居民、工业、商业用户三种用

户群体，计及可中断负荷的用户效用模型，并基于

演化博弈理论分析用户对售电公司的选择行为。以

上文献均基于博弈理论描述电力市场中供需双方的

动态交易决策过程和用户的用电行为。然而，上述

研究均是针对电力用户的用能行为。事实上，从整

体来看，用户的用能行为不仅仅局限于电能领域，

其是一个在多元化能源中动态选择的过程，因此，

需要研究一种面向不同能源形式的多元化用户用能

行为决策方法。而从现有文献看，针对不同类型用

户群体及其在多种能源形式间的动态选择行为的研

究，尚未见报道。 

综合能源系统中影响用户用能行为的因素众

多，且通常包含大量随机性和波动性因素，因而难

以建立准确的数学模型对用户用能行为进行分析。

一方面，用户无法对供能信息的改变做出实时最优

的反映，即选择是“有限理性”的；另一方面，在

综合用能环境下，相较于个体的选择，用户的综合

用能行为更多地表现为一种群体性行为。而演化博

弈具有有限理性 [18]和关注群体行为 [19]等特点，因

此可以被看作是研究用户综合用能行为决策问题的

一种有效手段。 
综上所述，本文提出一种基于演化博弈的用户

综合用能行为决策方法。首先以居民用户、大工业

用户以及商业用户等三种类型用户为主体，基于主

客观组合赋权法，构建了一种考虑用户用能特性和

用户舒适度因素的效用模型。在此基础上，基于演

化博弈方法提出用以描述用户用能选择动态过程的

博弈模型。最后采用分布式迭代求解方法对模型进

行求解，从而得到演化均衡结果。与传统方法相比，

本文方法针对用户的多元化用能选择行为问题，充

分考虑了用户选择消费不同能源的动态演化博弈过

程，从而具有较高的精确性和有效性。算例结果验

证了本文方法的有效性，且相关研究能够为供能商

制定合理的定价策略提供参考。 

1   用户效用指标构建 

本文综合考虑用户在综合能源市场中对能源价

格、激励政策的反应机制，从用能特性和用户心理

等角度出发构建用户效用评价指标体系，其主要包

括 4 个指标：综合用能成本(B1)、供能占有率(B2)、
供能可靠率(B3)、用户舒适度(B4)。 

1) 综合用能成本 
不同能源类型的用能价格会直接影响用户的用

能成本，从而进一步影响用户的用能选择决策。同

时，在实际用能过程中，由于存在前期设备投资和

运行期间电转气、气转热等多种能源类型彼此转换

等情况，由此带来的各个阶段下综合用能效益也同

样会影响其用能选择决策。 
综合上述因素，为保证供能商在综合能源市场

竞争中的效益，本文引入全寿命周期成本(Life 
Cycle Cost, LCC)理论，考虑能源设备从投入使用到

折旧整个过程期间需要的费用总和。因此，本文从

不同类型用户群体角度，运用 LCC 方法 [20]研究其

综合用能成本，主要考虑系统投入安装费用和运行

维护费用。设研究周期为 T，在研究周期内m 类型

用户若选择能源类型 n，则 LCC 计算的m 类型用户

选择能源类型 n的数学模型为 
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式中：LCC 为全寿命周期成本；IC 为初始投资成本；

OC 为运维成本；DC 为残值； ( )m
nL t 为m 类型用户

选择能源类型 n在第 t 时段实际用能负荷；y 为经济

寿命周期，年数；i 为折现率。 
其中，IC 为用户首次选择能源类型 n 对应的设

备初始投资成本；OC 主要包括运行所产生的不同

能源类型负荷的使用费用以及能源设备改造过程中

的更改维护费用；DC 依据能源设备残值率选定。

各个成本的具体模型如下。 
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( ) ( ) ( 1), ( ) 0m m m m
n n n nx t x t x t   x t∆ = ∆− >−       (4) 

式中： ,inv
m
nIC 为m 类型用户选择能源类型 n 的初始

设备投资安装成本； ,op
m
nOC 为 m 类型用户选择能源

类型 n 的能源使用成本； ,tr
m
nOC 表示用户侧用能设

备经其他能源形式转变带来的设备改造维护成本

(即：原设备拆除和新设备安装)； 0,
m

nφ 为能源类型 n
的设备初始投资安装的费用； ,

m
c nγ 为能源类型由 c 变

为 n 后旧设备拆除及新设备安装及维护的费用；

( )m
nx t 为m 类型用户在第 t 时段选择能源类型 n 的

供能占有率(t=2,3,…,n)； 0
m
nx 为用户首次进行选择对

应的供能占有率值； ( )m
nx t∆ 取前后两次供能占有率

变化量的正值，即 ( ) 0m
nx t∆ > 。 

2) 供能占有率 
综合能源服务市场的供能占有率可以反映市场

中供能商的形象，从而间接地影响用户的用能选择

决策。一般而言，供能占有率与用户用能的选择结

果密切相关。因此本文以用户类型及负荷使用量为

划分依据，具体公式为 

2
1 1
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M M

m m m
n

m m
B x D D

= =

= ∑ ∑/           (5) 

式中， mD 为研究时段内m 类型用户的总负荷。 

3) 供能可靠率 
供能可靠率能够直观地反映供能商的供能水

平。若供能商的有效供能时间越长，则供能可靠性

越好，相应地，用户选择这种能源类型的概率也越

高。本文采用用户有效供能时间与所研究时段的比

值作为衡量供能可靠率的指标，具体公式如式(6)。 

3 1 100%n

n

B
H
χ

×−=             (6) 

式中： nχ 为选择能源类型 n的平均失能时间，单位

为 h/类型用户； nH 为选择能源类型 n的能源供给时

间，单位为 h。 
4) 用户舒适度 
用户在选择不同类型能源的过程中，其用能体

验即用户舒适度会随外界因素影响而发生变化。文

献[21-23]分别以二次函数、指数函数和对数函数形

式来描述用户舒适度。本文采用一种计及环境因素

影响的指数型函数来表征用户舒适度，具体公式如

式(7)。 

4 ( e / )
m
nxB tβ δζ − +=            (7) 

式中：ζ 为用户舒适度收益系数；β 为用户的用能

体验系数； m
nx 为m 类型用户选择能源类型 n的供能

占有率；δ 为与外界因素有关的随机量，δ ∈(0,1)。 

2   基于组合赋权法的用户效用分析 

用户效用函数的构建需考虑多个指标，各指标

对用户效用指标体系的影响程度不同，因此有必要

通过权重系数来确定各指标在不同类型用户群体用

能行为决策中的影响。目前通常使用主观赋权法和

客观赋权法两类方法来确定权重。而本文是采用组

合赋权 [24]的思路来计算权重指标，即分别采用层次

分析法和变异系数法计算用户效用指标的主、客观

权重值，根据用能偏好系数 α 最终得到组合权重

值，进而构建用户效用函数模型。 
2.1 基于层次分析法的主观权重计算 

作为一种常用的主观赋权法，层次分析法被用

来求解本文第一章中四项指标对应的主观权重值。

计算步骤如下。 
1) 根据专家经验评估上述四项指标，结合“九

级标度法”比较 hb 与 1hb + ，并记录此刻对应的标度

值为 hk 。 
2) 由指标重要程度的传递性确定矩阵中其余

元素，得到判断矩阵 h′K ( h′K 为 4 阶方阵)。 
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3) 经过一致性检验后，得到主观权重值 1
m
T,hω 。 
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式中： hM 为判断矩阵 h′K 每一行元素的积； hG 为

hM 的 4 次方根； 1 ,
m
T hω 为m 类型用户关于第 h项指

标的主观权重值。 
2.2 基于变异系数法的客观权重计算 

本文考虑到 B1、B2、B4等指标动态变化的特点，

采用变异系数法求解客观权重值。该方法中权重值

与变异程度呈正比，能够很好地定量衡量指标间的
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重要程度。计算步骤如下。 
1) 对指标进行归一化处理 
假定用户决策前后的四项评价指标为 hjb  

( 1,2, ,4)h =  ； 1,2j = 表示用户更改决策前后。对

hjb 进行归一化处理后得到 hjb′ 。 

,min

,max ,min

, 1, ,42,hj hj
hj

hj hj

b b
b =

b b
h = ⋅

−
⋅ ⋅

−
′       (10) 

式中， ,minhjb 和 ,maxhjb 分别为第 h 项指标在决策更改

前后的最小值、最大值。 
2) 求解变异系数 hV  
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式中： hb′为第 h项指标的平均值； hs 为第 h 项指标

的标准差； hV 为第 h项指标的变异系数值。 
3) 确定 m 类型用户关于第 h 项指标的客观权

重值 2
m
T,hω 。 

42
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, , 1,2, ,4

h

m h
T h

h

= V h
V
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=
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∑
        (12) 

2.3 基于组合权重的用户效用模型的构建 

主观权重具有一定的主观性，客观权重无法直

观地描述各指标对整体效用的重要程度。为兼顾用

户效用评估体系的科学性及重要性，本文采用组合

赋权法求解 m 类型用户关于第 h 项指标的组合权

重值，组合权重值计算如式(13)。 

1 ,, , 2)1(m m
T h T h

m
T h α α= ω ωω ⋅+ −⋅        (13) 

式中： 1 ,
m
T hω 和 2 ,

m
T hω 分别为 m 类型用户关于第 h 项

指标的主观权重值和客观权重值；α表示用能偏好

系数。 
结合式(1)—式(7)计算得到各指标值，上述指标

经过归一化处理后，将其与式(13)的组合权重值加

权运算，得到 ( )m m M∈ 类型用户选择能源类型

( )n n N∈ 的效用函数，公式为 

 1 2 2, 1 , ,3 3 ,4 4
m m m m m m m m
T T

m
T Tn B B B BU ω ω ω ω= + + +    (14) 

在用户效用函数中，B1、B2、B4指标与用户群

体特性和群体状态有关，即其数值会在动态演化中

不断更新。 

3   基于演化博弈的用户用能行为决策 

3.1 演化博弈模型 

本文的演化博弈模型主要包含以下三个要素：

参与者群体、策略和效用。具体描述如下： 
1) 参与者群体。不同类型 ( )m M∈ 用户群体。 
2) 策略。用户从能源类型 n N∈ 中确定自己的

能源消费比例。 
3) 效用。不同类型用户 ( )m M∈ 选择能源类型

n所得的效用。 
采用演化博弈分析用户综合用能行为决策，电、

气、热供能商首先向不同类型用户发布供能信息，

然后用户根据式(14)计算其选择能源类型 n 的效用

并以此为基础更新自身博弈策略；供能商则根据当

前用户群体的选择状态更新供能占有率并发布给用

户。双方在演化博弈过程中实现最终的演化均衡状

态 [25]。用户与不同能源类型之间的博弈关系如图 1
所示。 

 
图 1 用户选择能源类型的演化博弈关系 
Fig. 1 Evolutionary game relation of user’s 

choices for energy types 
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用户比例， ( )m
nx t 满足 0 ( ) 1m

nx t≤ ≤ 和 ( ) 1N

n
m
nx t

=
=∑ 1

。

m 类 型 用 户 的 群 体 状 态 可 表 示 为

1 , , , ,m m m m
n N= x x x   X 。区域内用户群体状态可由

矩阵 X 表示为 
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用户在选择能源类型的过程中会不断更新效用

函数并根据效用函数完成自身策略的优化。故本文

引入修正因子 , ( )q n
m mUρ   X 来表征 m 类型用户从策

略 q 转移至 n的比例。在任意随机的时间点，每个

用户均可通过 , ( )q n
m mUρ   X 成比例地从策略 q 转移至

n。假定所有用户均对自己策略进行修正，上述用

户群体状态X的动态变化过程可以通过微分方程进

行描述，如式(16)。 

1
,

1
,( ) ( )

m N N
m m m m mn
q n

q= q

m
q n n

=
q

x = x U x U
t

ρ ρ
∂

   ∂
−  ∑ ∑X X  (16) 

式(16)中等式右侧第一项和第二项分别表示 m
类型用户从选择其他策略更改为策略 n以及从策略

n 转而 选择其他策略的用户比例。其中，

, ( )q n
m mUρ   X 与当前用户效用函数和用户群体状态

有关。为构建用户选择比例和可选策略之间的数学

关系，本文采用 Logit 离散选择模型 [26-27]求解，公

式如式(17)。 

 

1

exp ( )
( )

exp ( )

m
nm m

q,n N
m
l

l=

U
U =

U
ρ

    
  ∑

X
X

X
       (17) 

将上式代入式(16)，得到最终用户群体的动态

变化方程如式(18)。 

1

exp ( )
( )

exp ( )

mm
n m m m mn

n q,n nN
m
l

l=

Ux = x = U x
t U

ρ
 ∂     ∂   

− −

∑

X
X

X
 (18) 

由于大工业、商业用户用能比例受实际生产的

限制，存在能源负荷消纳能力受限的情况，则选择

相应负荷的用户比例约束条件为 

 

[ ]
[ ]
[ ]

3

3

2

3

2

2

( ) 0,0.3

( ) 0,0.3

( ) 0,0.3

 ∈
 ∈


∈

x t

x t

x t
             (19) 

式中， 2
2 ( )x t 、 3

2 ( )x t 及 3
3 ( )x t 分别为大工业用户用热、

商业用户用气及商业用户用热的比例。 
3.2 考虑用户行为专一性的影响 

在实际供能商与用户的动态选择过程中，存在

部分用户不更改自身策略、专注于选择一种固定的

综合能源消费比例的情况。相应地，不同类型供能

商可由此提高各自客户群体的黏性。为进一步说明

用户行为专一性对用户选择过程的影响，本文采用

选择能源类型 n的用户群体中不倾向于更改策略的

用户比例 ng 来表征用户行为专一性。即在动态演化

博弈过程中，存在 (1 )ng− 比例的用户会重新评估并

调整自身的用能策略。 

基于 Logit 离散选择模型的用户群体动态变化

方程见式(20)。当 0,ng n N= ∈ 时，式(20)与式(18)
等同。 

1
, ,

1
( ) ) (1 (1 ) )m

m N N
m m m mn

q q n n
q= q

m
q n

=
q n

x g x U g x U
t

ρ ρ
∂

   =    ∂
− − −∑ ∑(X X  

   (20) 
3.3 求解方法 

在三种类型用户的动态演化过程中，用户效用

随用户群体状态的改变而不断变化。本文采用分

布式迭代算法求解演化均衡。将式(18)离散化，如

式(21)。 

{ }( 1) ( ) ( ) ( )m m m m m
n n q,n nx w+ x w U x wλ ρ   −= ⋅ + X  (21) 

式中：w表示迭代次数；λ表示迭代步长。 
本文算法的基本步骤如下。 
步骤 1：输入原始数据和参数。 
步骤 2：初始化区域内三种类型用户的用户群

体状态 X。 
步骤 3：以式(8)—式(13)求解权重值为基础，

结合式(9)计算m 类型用户选择能源类型 n的效用。 
步骤 4：利用式(17)求解修正因子 , ( )q n

m mUρ   X ，

根据式(21)不断更新用户当前群体状态及能源类型

的供能占有率。 
步骤 5：判断用户的选择行为是否达到演化均

衡状态。若 0m
nx / t=∂ ∂ ，则表明已达到演化均衡，求

解结束；若 0m
nx / t∂ ∂ ≠ ，则未实现演化均衡，根据

当前用户群体状态计算各能源类型的供能占有率，

返回步骤 3。 

4   算例分析 

4.1 算例说明 

本文以居民、大工业、商业用户群体 ( 3)M= 与

电、气、热能源类型 ( 3)N = 之间的动态选择行为进

行仿真分析。仿真程序采用 MATLAB R2016a 对第

三节演化博弈模型进行求解。其中，以两年为研究

周期，取 t∆ 为 1 月，分为 24 个月份。 
由于不同形式能源的负荷单位存在差异，为方

便计算，本文依据不同能源与标准煤之间的换算标

准对电、气、热负荷单位进行统一。具体负荷量数

据 ( )m
nL t 如图 2—图 4 所示。指标 B1中经济寿命周

期为 1 年，折现率取 7%[28]。其参数 0,
m

nφ 、 ,
m
c nγ 以及

B3中参数 nχ 分别如表 1、表 2 所示。 
为避免能源负荷的较大波动造成对评价结果

的影响，本文α 取 0.6，该参数可根据实际情况调

整。基于组合赋权法的各效用指标主客观权重值
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,1
m
T hω 、 ,2

m
T hω 以及组合权重值 ,

m
T hω 如表 3 所示。 

图 2 居民用户负荷量 
Fig. 2 Load of resident users 

图 3 大工业用户负荷量 
Fig. 3 Load of large industry users 

图 4 商业用户负荷量 
Fig. 4 Load of business users 

表 1 指标 B1中 0,
m

nφ 、 ,
m
c nγ 参数值 

Table 1 Parameter values of 0,
m

nφ 、 ,
m
c nγ  in index B1 

 

表 2 指标 B3中 nχ 参数值 
Table 2 Parameter value of nχ  in index B3 

供能类型 平均失能时间 /n hχ  

供电 0.50 

供热 0.86 

供气 1.05 

表 3 各类型用户指标权重 
Table 3 Weight of index of different types of users 

权重 
,1

m
Tω  ,2

m
Tω  ,3

m
Tω  ,4

m
Tω  

,1 1
m
Tω  ,2 1

m
Tω  ,1

m
Tω  ,1 2

m
Tω  ,2 2

m
Tω  ,2

m
Tω  ,1 3

m
Tω  ,2 3

m
Tω  ,3

m
Tω  ,1 4

m
Tω  ,2 4

m
Tω  ,4

m
Tω  

居民 0.380 0.353 0.369 0.120 0.150 0.132 0.250 0.223 0.239 0.250 0.274 0.260 

大工业 0.083 0.096 0.088 0.350 0.342 0.347 0.380 0.346 0.348 0.217 0.216 0.217 

商业 0.281 0.243 0.228 0.033 0.065 0.046 0.380 0.463 0.466 0.218 0.229 0.260 

4.2 仿真结果及分析 

4.2.1 本文方法的有效性和稳定性分析 
本文先不考虑用户行为专一性因素(即 gn=0)，

利用演化博弈方法对用户选择能源类型模型进行求

解。将电、热、气能源类型在初始状态下的供能占

有率分别设置为(0.27，0.42，0.31)及(0.33，0.33，
0.33)，分别计算得出三种类型用户群体的综合用能

选择结果如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，居民、大工业、商业用户群

体的选择过程均迭代收敛。除此之外，在两种不同 

的供能占有率初始状态下，上述三种类型用户得到

的演化均衡结果相同，这表明用户群体对不同能源

类型的选择与初始状态下的供能占有率无关。 

由图 5 还可以看出，居民用户群体的总能源消

费负荷中，最后的电负荷、热负荷和天然气负荷的

比例分别为 0.224、0.387 及 0.389。其中，居民用户

用能负荷的最终演化结果中，热、气负荷的占比较

高。其主要原因是，居民用户对价格和用能成本更

为敏感，其用能成本的权重最高，为 0.369。相对于

用电负荷而言，折算后的用气和用热单价分别低了
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0.23、0.19 元，因此，居民用户更倾向于在综合用

能负荷中，在保证用户供能可靠性和舒适度的前提

下，尽量提高天然气和热负荷的比例。 

 
图 5 三种类型用户的选择结果 

Fig. 5 Selection results of three types of users 

大工业用户群体的总能源消费负荷中，最后的

电负荷、热负荷和天然气负荷的比例分别为 0.308、
0.234 及 0.458。其主要原因是，与居民用户类似，

从事生产的大工业用户对用能价格也非常敏感，因

而其往往更倾向于选择一次能源供能，所以其综合

用能结果中，天然气负荷占比较高。同时，与居民

用户不同，大工业用户对供能可靠性要求更高，其

供能可靠性权重比居民高了 0.109。而电负荷的供能

可靠性要比热负荷高出 0.015。同时受实际生产的限

制，大工业用户的热负荷消纳能力本身也不高，所

以虽然从成本角度看，用电成本比用热成本高了

2 528.7 元，但在最终的用能结果中，电负荷的占比

更高。 
商业用户群体总能源消费负荷中，最后的电负

荷、热负荷和天然气负荷的比例分别为 0.511、0.276
及 0.213。其主要原因是，与居民用户和大工业用户

不同，商业用户更在意用户舒适度和供能可靠性，

这两个指标的权重分别为 0.260、0.466，是三类用

户中最高的。而综合来看，电负荷的用户舒适度和

供能可靠性最优。而且由于行业原因，商业用户将

电负荷改造为其他能源形式的改造成本很高，而且

其消纳热负荷和天然气负荷的能力也有限。所以，

在商业用户的用能结果中，其电负荷的占比最高。 
4.2.2 考虑用户行为专一性分析 

为进一步研究用户行为专一性对用户用能选择

结果的影响，本文以居民用户为例进行分析。为保

证用户选择结果的准确性，电、热、气能源类型在

初始状态下的供能占有率仍为(0.27, 0.42, 0.31)。当

选择供电商的用户行为专一性发生变化时，居民用

户群体对电、热、气能源的选择结果如图 6 所示。 

 
图 6 不同用户行为专一性下的居民用户用电选择结果 

Fig. 6 Selection results of residents’ electricity consumption 
under the specifity of different user behaviors 

由图 6 可知，选择电能的居民用户“黏性”，即

用户行为专一性越高，达到演化均衡时用户选择该

能源的比例越大。相应地，对于未计及用户行为专

一性的供热商、供气商，其用能占比逐渐下降。由

此可见，供能商在综合能源市场竞争过程中，培养

用户专一性的行为有利于提升其市场份额。 
4.3 对比分析 

为验证本文方法的正确性和有效性，分别利用

静态聚类分析法 [29]和本文方法对本文算例进行仿

真，并对比计算结果。两种方法具体如下： 
1) 静态聚类分析法。直接根据三种类型用户用

能特征进行聚类决策，决策过程中不考虑不同类型

负荷占比的动态变化。 
2) 本文方法。根据三种类型用户用能属性特

征，同时利用演化博弈理论描述决策过程中不同类

型负荷占比的动态变化。 
对比两种方法的用户效用结果如表 4 所示。 

表 4 两种方法的用户效用函数值 
Table 4 Users’ utility function values of two methods 

静态聚类分析法效用 m
nU  本文方法效用 m

nU  

用户 

类型 
供电 供热 供气 

用户 
类型 

供电 供热 供气 

居民 0.548 0.546 0.487 居民 0.653 0.585 0.508 

大工业 1.501 1.152 1.127 大工业 1.607 1.163 1.172 

商业 1.982 0.718 0.502 商业 2.032 0.788 0.535 

由表 4 可知，相较于静态聚类分析法，利用本

文方法求解的用户效用值较高。具体而言，对于居

民用户，利用本文方法计算的供电、供热、供气效

用分别高 10.5%、3.9%及 2.1%；对于大工业用户，

利用本文方法计算的供电、供热、供气效用分别高
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10.6%、1.1%及 4.5%；对于商业用户，利用本文方

法计算的供电、供热、供气效用分别高 5.0%、7.0%
及 3.3%。这表明，利用本文方法来帮助用户进行用

能选择决策，其效果更好。其原因是，静态聚类分

析法是从静态角度出发来评估用户用能选择的效

用，未计及用户在选择自身综合用能比例的过程中，

其与能源类型的动态博弈过程，使得用户和供能商

在用能选择决策过程中都难以通过互动来实现自身

效用的优化。与静态聚类分析法不同，本文方法是

构建用户用能选择决策的演化博弈模型，保证用户

和供能商能够根据演化博弈的情况动态调整自身决

策来实现效用最大化，因而决策结果的有效性和精

确性更高。 

5   结论 

本文将动态博弈的思想应用于用户的综合用能

选择决策过程中，提出了一种基于演化博弈的用户

综合用能行为决策方法。根据仿真算例，得到的结

论如下： 
1) 用户群体对不同能源类型的选择与初始状

态下的供能占有率无关，仅与其用能选择偏向、不

同类型能源的效用指标有关。 
2) 用户行为专一性越高，达到演化均衡时用户

选择该能源的比例越大，因而供能商在综合能源市

场竞争过程中，培养用户专一性的行为有利于提升

其市场份额。 

3) 本文方法能够保证用户和供能商根据演化

博弈的情况动态调整自身决策，从而实现效用的优

化，因而其决策结果的有效性和精确性更高。 
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