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考虑风电与能源转换和存储设备联营的电力和 

天然气市场均衡分析 

王 晛，李丰荥，张少华 

(上海大学机电工程与自动化学院，上海 200444) 

摘要：风电出力较大的不确定性会导致参与市场竞争时的投标偏差问题，多能交易市场中的多能互补有助于降低

风电投标偏差。首先，提出了风电商与电转气设备、燃气机组及储气装置分别以合作联营和租用联营模式参与投

标竞争的电力和天然气市场交易框架。其中，两种联营模式均可完全弥补风电商在电力市场中的投标偏差，而且

电转气设备、燃气机组和储气装置除了弥补风电投标偏差，还能利用不同能源市场价格差异参与套利交易。其次，

为了研究比较不同联营模式对电-气市场均衡结果的影响，分别建立不同联营模式下的电力-天然气市场多时段古

诺随机均衡模型。其中利用 Shapley 值法对合作联营模式下的风电商、电转气设备、燃气机组及储气装置进行利

润分配。最后，通过算例仿真表明，所提出的两种联营模式有助于提高风电商的市场竞争力，缓解电力和天然气

市场的价格波动，促进两个市场的高效平稳运行。 
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Equilibrium analysis of coupled electricity and gas markets considering joint operation of 
wind power with energy conversion and storage equipment 
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Abstract: The high uncertainty of wind power output will lead to the problem of bid deviations when wind power 
producers (WPPs) participate in market competition. Multi-energy complementarity in the multi-energy trading market is 
helpful in tackling WPP bid deviations. First, multi-energy market trading frameworks are proposed for two joint 
operational modes (namely cooperative joint operation and lease joint operation) of WPP, power-to-gas (P2G) equipment, 
natural gas generating unit (NGGU) and gas storage device (GSD). These two modes can fully compensate for the WPP 
bid deviations in the electricity market. In addition, the P2G equipment, NGGU and GSD can be used not only for 
compensating WPP bid deviations, but also for arbitrage between the electricity and gas markets. Second, in order to 
study and compare the influence of different joint operational modes on the equilibrium outcomes of the multi-energy 
market, multi-period Cournot equilibrium models are established for the electricity and gas markets under different joint 
operational modes. The Shapley value method is applied to allocate the profits among WPP, P2G, NGGU and GSD for the 
cooperative joint operation mode. Finally, numerical simulation shows that the two proposed joint operational modes are 
helpful in improving market competitiveness of WPP, mitigate price fluctuations in both the electricity and gas markets, 
and promote the efficient and stable operation of the two markets. 
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0  引言 

近年来，风力发电凭借其绿色清洁、低成本的 
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优势实现了大规模并网，成为重要的电力供给来源，

并且风电与其他传统发电资源一起参与电力市场交

易已成为一个发展趋势[1]。由于风力发电具有较大

的随机波动性，其在日前电力市场的中标出力与实

际出力的偏差(以下称为投标偏差)问题会影响风电
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消纳和市场的安全经济运行[2]。目前，为风电配置

灵活性资源如储能设备以减小其投标偏差正逐渐成

为研究热点[3-5]。此外，在能源互联网的推动下，已

有诸多文献研究如何利用多能互补特性提高风电等

可再生能源消纳[6-7]。电转气(Power to Gas, P2G)设
备和燃气机组(Natural Gas Generating Unit, NGGU)
作为多能源互联系统的重要能源转换枢纽，不仅可

以构建能量双向流动的电-气耦合系统，也可以利用

不同能源市场价格之间的波动和差异进行套利交

易，再结合储气装置则可为风电等可再生能源的消

纳提供新途径[8-10]。为了有效降低风电商投标偏差，

风电商可与 P2G 设备，NGGU 及储气装置联营，因

此研究风电与 P2G，NGGU 及储气装置联营的不同模

式对多能源市场竞争的影响具有实际意义。 
目前已有文献研究了风电与储能、P2G 设备、

需求响应(DR)等资源联营参与市场竞争的投标策

略优化问题[11-13]，但均未考虑市场参与者竞争策略

对市场价格的影响，即基于价格接受者假设。由于

实际电力市场具有寡头竞争特性，各市场参与者竞

争策略会影响市场价格，因此需要应用寡头博弈均

衡理论分析市场中各参与者的策略性行为及其对市

场均衡结果的影响[14-15]。文献[16]考虑风电商与 DR
聚合商合作联营参与电力市场竞争，并应用古诺均

衡模型研究风电与 DR 联营对市场均衡结果的影

响。文献[17]建立了风电与电动汽车以不同联营模

式参与电力市场的博弈模型，研究了以电动汽车为

储能主体与风电联营对所有博弈者策略以及整个市

场的影响。以上研究表明风电与 DR、储能等资源

联营有助于减少风电投标偏差并增强风电商市场竞

争力，但仅考虑单一的电力市场环境。文献[18]研
究风电参与投标的电力-天然气多能源市场博弈问

题，考虑风电商通过 P2G 设备和 NGGU 来消除其

投标偏差，但未考虑储气装置以及 P2G 设备和

NGGU 的策略性行为。 
综上所述，风电参与电力市场竞争已是必然趋

势，为了更好地弥补风电投标偏差，基于储能技术

和多能源互联系统，风电与能源转换存储设备联营

成为有效手段。同时，P2G 设备和 NGGU 作为多能

源互联系统的重要枢纽，其参与市场竞争的策略行

为也是值得关注的重要问题。从现有文献来看，相

关研究仍存在一定的局限性：(1) 目前关于 P2G 设

备和 NGGU 参与电力市场竞价策略的研究较少，且

均未考虑风电商共同参与投标竞争的情况；(2) 现有

相关文献还未涉及风电商与 P2G 设备、NGGU 和储

气装置联营共同参与投标竞争的多能源市场多时段

博弈问题。 

基于上述背景，本文的主要工作如下： 
1) 提出了风电商与 P2G 设备、NGGU 和储气装

置以合作联营和租用联营模式参与多能源市场投标

竞争的市场交易框架，合作联营模式下风电商和

P2G 设备、NGGU 及储气装置构成四方联营体合作

参与多能源市场竞争；租用联营模式下风电商需租

用 P2G、NGGU 及储气装置来处理其投标偏差，

P2G、NGGU 及储气装置优先满足风电商投标偏差，

剩余容量独立参与市场竞争。两种联营模式均可完

全弥补风电商的投标偏差，而且 P2G 设备、NGGU
和储气装置除了弥补风电投标偏差，还能利用不同

能源市场价格差异参与套利交易。 
2) 基于两种多能源市场交易框架，分别建立风

电商和 P2G 设备、NGGU 及储气装置以合作联营和

租用联营模式参与电力-天然气市场投标竞争的多

时段随机博弈均衡模型，合作联营模式下利用

Shapley 值法对风电商、P2G 设备、NGGU 及储气

装置进行利润分配。通过算例仿真研究比较了两种

不同模式对电力市场和天然气市场均衡结果的影

响，得到了具有实际指导意义的结论。 

1   市场交易框架 

本文考虑风电商和 P2G 设备、NGGU 及储气装

置以两种不同的联营模式参与市场竞争：一是合作

联营模式，即假设风电商和 P2G 设备、NGGU 及储

气装置合作组成四方联营体一起参与市场竞争；二

是租用联营模式，即假设 P2G 设备、NGGU 及储气

装置构成一个三方联营体，且与风电商之间存在租

赁关系，风电商需要租用三方联营体处理其投标偏

差，三方联营体则收取租赁费用并优先处理风电投

标偏差，剩余容量独立参与电力市场投标竞争。 
图 1 给出了合作联营模式下的多能源市场交易

框架，考虑风电商和 P2G 设备、NGGU 及储气装置

合作联营，与传统发电商共同参与投标决定日前市

场电价。为了弥补风电投标偏差，风电商可以利用

储气装置、P2G 设备和 NGGU 处理风电实际出力过

剩和不足的情况。同时，考虑 P2G 设备和 NGGU
在电力市场的策略性行为：P2G 设备从日前市场购

入电力，通过电转气技术将电力转化成天然气存储

在储气装置中或在天然气市场中售出获利；NGGU
则从天然气市场中按气价购入天然气，天然气存储

在储气装置中或通过燃气轮机发电在电力市场中投

标售出。 
图 2 给出了风电商租用 P2G 设备、NGGU 及储

气装置参与市场竞争情况下的市场交易框架，考虑

P2G、NGGU 和储气装置组成三方联营体，与风电
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商、传统发电商一起参与电力市场投标竞争。风电

商与三方联营体签订租用联营合同，风电商的投标

偏差需租用 P2G 设备和 NGGU 弥补，其多余出力

通过 P2G 转化成气直接卖入天然气市场，不足出力

则通过购买天然气租用 NGGU 发电弥补，同时付给

三方联营体设备租赁费。三方联营体除了弥补风电

投标偏差之外，还可以参与市场套利交易。两个框

架中天然气市场的价格均由各天然气商投标竞争决

定，且风电商和 P2G 设备、燃气机组的购气和售气

也会影响天然气市场的价格和交易量。 

图 1 风电商、P2G、NGGU 和储气装置以合作联营模式 

参与市场竞争的多能源市场交易框架 
Fig. 1 Trading framework of multi-energy markets in which a 

four-party consortium consisting of WPP, P2G, NGGU and 
gas storage devices participates in market competition 

 

图 2 风电商、P2G、NGGU 及储气装置以租用联营模式 
参与市场竞争的多能源市场交易框架 

Fig. 2 Trading framework of multi-energy markets in which WPP 
 and a tripartite consortium formed by P2G, NGGU and gas  

storage devices participate in market competition 

需要说明的是，本文所提两种联营模式下所有

博弈者参与电力市场和天然气市场投标竞争均属于

非合作博弈，而合作联营模式下联营体内部各参与

者之间为合作博弈，采用 Shapley 值法对合作效益

进行分配。 

2   多时段联合均衡模型假设 

2.1 日前电力市场 

考虑某日前电力市场中有 n 个传统发电商和 1
个风电商、P2G 设备、NGGU 及储气装置参与市场

投标竞争，其中考虑风电商与 P2G 设备、NGGU 及

储气装置分别以合作联营和租用联营模式参与竞争。 
假设所有竞争者均以古诺模式参与投标。古诺

模型是寡头产量决策模型，各竞争者的决策变量是

产量，而且认为改变自身策略不会影响其他竞争者

的策略。古诺模型中所有竞争者面临共同的线性市

场需求曲线，设一天分为 T 个时段，第 t 时段的电

力市场需求函数 e
tD 为 

e e e e
t t t tD a b P= − ⋅              (1) 

式中， e
ta 和 e

tb 为大于零的电力市场需求系数； e
tP 为

第 t 时段电力市场价格。 
第 t 时段传统发电商 ( 1,2, , )i i n= 的发电成本

函数 e
,i tC 如式(2)所示。 

e e e e 2
, , 1 , 1 ,( ) ( )i t i t i i i t i i tC Q c a Q h Q= + ⋅ + ⋅       (2) 

式中： 1ia 和 1ih 为传统发电商 i 大于零的成本系数；

ic 为常数项(不变成本)系数； e
,i tQ 为第 t 时段传统发

电商 i 的中标出力。 
由于风电出力具有不确定性，风电商在第 t 时

段的实际出力 w
tq 和中标出力 w

tQ 之间存在投标偏

差。当风电商与 P2G 设备、NGGU、储气装置合作

构成四方联营体参与市场竞争情况下，风电商可利

用 P2G 设备、NGGU 及储气装置处理其投标偏差。

假设第 t 时段风电过剩时存储的电力为 in
tQ ，或第 t

时段风电不足时补偿给风电商的电力为 out
tQ ， in

tQ
和 out

tQ 均非负，且至少有一个为零，则第 t 时段风

电商的投标偏差 tΔ 可表示为 
w w out in

t t t t tq Q Q QΔ = − + −          (3) 
w out in w

w out in w

,

,
t t t t t

t
t t t t t

q Q Q Q

q Q Q Q

+

−

⎧Δ + −⎪Δ = ⎨
−Δ + −⎪⎩

≥

≤
      (4) 

式中： t
+Δ 为第 t 时段的少投偏差； t

−Δ 为第 t 时段的

多投偏差。 
当风电商与由 P2G、NGGU 及储气装置组成的

三方联营体以租用联营模式参与市场竞争时，风电

商投标偏差 tΔ 表示为： w w
t t tq QΔ = − 。 

此外，NGGU 发电投标、P2G 设备购电投标也

会影响电力市场供需，第 t 时段电力市场的供需平

衡条件为 
e w e,P2G e,NGGU e e e
,

1
=

n

i t t t t t t t
i

Q Q Q Q a b P
=

+ − + − ⋅∑     (5) 

式中： e,P2G
tQ 为第 t 时段 P2G 设备在电力市场的投

标购电量； e,NGGU
tQ 为第 t 时段燃气机组在电力市场

的投标售电量。 
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2.2 天然气市场 

考虑某天然气市场由 N 个天然气商组成，假设

第 t 时段的市场需求为 g
tD ： g g g g

t t t tD a b P= − ⋅ ，其中
g
ta 和 g

tb 为天然气市场需求系数。由于风电商在少投

或多投情况下，需要从天然气市场买入或卖出一定

量天然气以补偿其投标偏差，同时，还需考虑到 P2G
设备和 NGGU 在天然气市场中的套利行为，即 P2G
设备可利用存储天然气进行售气，NGGU 可从天然气

市场购气用于存储或发电。本文假设天然气市场与

电力市场同步出清，并满足每时段天然气市场供需

平衡[14-15]，天然气商 ( 1, , )j j N= 的出力 g
,j tQ 满足

式(6)。 
g g,P2G g,NGGU g
, P2G NGGU

1
/

N

j t t t t t t
j

Q Q Q Dη η+ −

=

+ Δ ⋅ − Δ + − =∑  

(6) 
式中： g,P2G

tQ 和 g,NGGU
tQ 分别为第 t 时段天然气市场

中 P2G 设备的售气量和燃气机组的购气量； P2Gη 和

NGGUη 分别为 P2G 设备和燃气机组的能量转换效率。 
假设第 t 时段，每个天然气商都具有如式(7)的

成本函数 ,j tC 。 
g g g 2

, , 2 , 2 ,( ) ( ) ,  1, ,j t j t j j j t j j tC Q d a Q h Q j N= + + =  (7) 

式中： 2 ja 和 2 jh 为天然气商 j 的成本系数； jd 为常

数项系数。 

3   均衡模型建立及求解 

本文研究风电商与 P2G 设备、NGGU、储气装

置以合作联营模式和租用联营模式参与电力-天然

气市场投标竞争，所建的均衡模型是由日前电力市

场博弈问题和天然气市场博弈问题构成的联合博弈

均衡模型。为了研究对比这两种联营模式对多能源

市场均衡结果产生的影响，本文对模式 1(合作联营)
和模式 2(租用联营)，分别建立相应的博弈均衡模

型。另外，本文聚焦于研究发电商和天然气商在电

力市场和天然气市场的策略投标问题，在均衡模型

中没有考虑发电机组的启停运行、电力和天然气的

潮流约束以及天然气管道储气能力。 
3.1 模式 1 下的博弈均衡模型 

根据模型假设，参与电力市场竞争的传统发电

商 ( 1,2, , )i i n= 决策模型可表示为 

e
,

e e e e z 2
, , 1 , 1 ,

1 1
max ( )

i t

T T

i t t i t i i t i i t
Q t t

P Q a Q h Q
= =

⎡ ⎤Π = ⋅ − ⋅ − ⋅⎣ ⎦∑ ∑  (8) 

e e,max
,s.t. 0 i t iQ Q≤ ≤             (9) 

e e up e,max
, , 1 0i t i t i iQ Q Qξ−− − ≤          (10) 

e e down e,max
, 1 , 0i t i t i iQ Q Qξ− − − ≤         (11) 

e w e,P2G e,NGGU e e e
,

1
=

N

i t t t t t t t
i

Q Q Q Q a b P
=

+ − + − ⋅∑    (12) 

式中： e,max
iQ 为传统发电商 i 的出力约束上限； up

iξ 和
down
iξ 分别为上、下爬坡约束。式(8)表示传统发电商

i 的利润。式(9)表示传统发电商 i 的出力限制。式

(10)、式(11)表示在两个连续时间段内传统发电商 i
的爬坡约束，参数 up

iξ 和 down
iξ 的取值范围为 0~1。

式(12)表示电力市场的供需平衡。 
考虑到风电出力的不确定性，本文基于风电场

风速历史数据，首先通过自回归滑动平均模型和

Monte Carlo 方法来模拟风速误差，采用的风速误差

模型为： 1 1t t t tV A V Z BZ− −Δ = Δ + + ，A 和 B 为风速误

差参数。将所得风速误差序列与历史风速结合生成

某一场景的各时段风速，不断重复该步骤可得到 N
个 t 时段的风速序列场景。之后利用快速前向消减

技术将该 N 个风速场景缩减至 N ′个场景，最后根

据风速-功率曲线将 t 个时段的 N ′个风速场景转化

成 N ′个实际风电出力场景，具体方法参见文献

[19]。若需研究太阳能等其他可再生能源发电，类

似方法也适用于模拟其发电出力场景[20]。 
由风电商、P2G 设备、NGGU 及储气装置构成

的四方联营体参与日前电力市场投标时，需要考虑

其对天然气市场的影响，该决策模型可表示为 

w

1, ,

e w e,P2G e,NGGU

'
g g,P2G g,NGGU

, , , ,
1

ew '
g

1 1 , , , P2G , NGGU
1

'
in in,str out out,str

, , ,
1

( )

( )

max
( / )

( )

t
t T

t t t t

N

m t m t m t m t
mT T
N

t
Q t t m t m t m t m t

m

N

m t m t m t
m

P Q Q Q

s P Q Q

s P

s c Q c Q

η η
=

=

+ −
= =

=

=

⎧ ⎫− + +
⎪ ⎪
⎪ ⎪− +⎪ ⎪
⎪ ⎪Π = ⎨ ⎬

Δ ⋅ − Δ −⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪

+⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑
∑ ∑ ∑

∑

 

(13) 
w w,maxs.t. 0 t tQ Q≤ ≤            (14) 

e,P2G in,w e,P2G,max
, ,0 +t m t m tQ Q Q+Δ +≤ ≤       (15) 

e,NGGU out,w e,NGGU,max
, ,0 +t m t m tQ Q Q−Δ +≤ ≤     (16) 

g,P2G g,P2G,max
,0 m tQ Q≤ ≤          (17) 

g,NGGU g,NGGU,max
,0 m tQ Q≤ ≤        (18) 

in,w in,w,max
,0 m tQ Q≤ ≤             (19) 
out,w out,w,max

,0 m tQ Q≤ ≤           (20) 
in,str in,max

,0 m tQ Q≤ ≤             (21) 
out,str out,max

,0 m tQ Q≤ ≤            (22) 
in,str in,w in,P2G in,NGGU

, , P2G , ,m t m t m t m tQ Q Q Qη= ⋅ + +    (23) 
out,str out,w out,P2G out,NGGU

, , NGGU , ,/m t m t m t m tQ Q Q Qη= + +   (24) 
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1
out,str in,str

, ,
1 1

0
t t

m mQ Qτ τ
τ τ

−

= =

−∑ ∑ ≤          (25) 

1
in,str out,str

, ,
1 1

t t

m mQ Q sτ τ
τ τ

−

= =

−∑ ∑ ≤          (26) 

w out,w in,w w
, , , , ,=m t m t m t t m t m tq Q Q Q + −+ − − Δ − Δ      (27) 
e,P2G g,P2G in,P2G out,P2G

P2G , , ,t m t m t m tQ Q Q Qη⋅ = + −    (28) 
in,P2G e,P2G

, P2G 0m t tQ Q η− ⋅ ≤          (29) 
g,NGGU e,NGGU in,NGGU out,NGGU

, NGGU , ,/ +m t t m t m tQ Q Q Qη= −  (30) 
out,NGGU e,NGGU

, NGGU/ 0m t tQ Q η− ≤        (31) 

e w e,P2G e,NGGU e e e
,

1

n

i t t t t t t t
i

Q Q Q Q a b P
=

+ − + = − ⋅∑    (32) 

in,P2G out,P2G in,NGGU out,NGGU
, , , , , ,, , , , , 0m t m t m t m t m t m tQ Q Q Q + −Δ Δ ≥  (33) 
式(13)为四方联营体的总利润，第一项为四方

联营体在日前市场的策略售电和购电总收益；第二

项为四方联营体在天然气市场的总收益；第三项即

风电商为了处理其投标偏差，出售或购入天然气受

到的经济惩罚；最后一项为联营体的储气成本费用。

式中：m 为风电出力场景， ,m ts 为第 t 时段场景 m

发生概率； g
,m tP 为第 t 时段场景 m 中天然气市场价

格。式(14)—式(16)分别为 t 时段电力市场中风电商

中标出力约束、P2G 设备转换电量约束以及 NGGU
发电约束。式中： w,max

tQ 为风电中标出力约束上限，
in,w

,m tQ 和 out,w
,m tQ 为风电商与储气装置之间的补偿电

量； e,P2G,maxQ 为 P2G 设备最大转换电量约束上限；
e,NGGU,maxQ 为燃气机组最大出力约束上限。式(17)、

式(18)表示 t 时段场景 m 中 P2G 设备/NGGU 的售气/
购气量约束不超过其上限 g,P2G,maxQ / g,NGGU,maxQ 。式

(19)、式(20)表示风电商与储气装置之间补偿电量的

约束条件， in,w,maxQ 和 out,w,maxQ 为风电商和储气装置

之间补偿电量的约束上限。式(21)、式(22)为储气装

置的输入、输出约束。式中： in,str
,m tQ 、 out,str

,m tQ 为储气

装置的输入、输出气量； in,maxQ 、 out,maxQ 为储气装

置进气量、出气量上限。式(23)、式(24)表示储气装

置的总输入/输出气量。式中： in,P2G
,m tQ 、 in,NGGU

,m tQ 分别

为 P2G 设备、燃气机组存入储气装置的气量；
out,P2G

,m tQ 、 out,NGGU
,m tQ 分别为储气装置输出给 P2G 设备、

燃气机组的气量。式(25)表示 t 时段内储气装置的总

输出气量不超过 1t − 时段内储气装置的总存储气

量。式(26)表示储气装置在 t 时段内的总存储气量不

能超过装置的有效容量 s。式(27)表示风电商的实际

出力、中标出力、储气装置与风电商之间补偿的电

力、少投偏差及多投偏差之间的关系。式(28)表示

P2G设备在天然气市场出售的天然气量等于P2G购

电转化的天然气减去 P2G 设备存入储气装置的天

然气量，再加上储气装置输出给 P2G 设备的天然

气。式(29)表示 P2G 设备在 t 时段存入储气装置的

气量不高于其购电转化的气量。式(30)表示 NGGU
出售电力所消耗的天然气总量等于 NGGU 购入的

天然气减去 NGGU 存储进储气装置的气量，再加上

储气装置提供给 NGGU 的气量。式(31)表示储气装

置提供给 NGGU 发电的气量不高于 NGGU 在电力

市场售电出力所需的天然气量。式(32)为电力市场

出清条件。式(33)保证变量的非负性。 
n 个由式(8)—式(12)表示的传统发电商决策问

题和 1 个由式(13)式—式(33)表示的四方联营体决

策问题构成了模式 1 的电力市场博弈均衡模型。 
根据天然气市场的模型假设，天然气商

j ( 1,2, , )j N=  在每个场景 m 中的决策模型如下： 

g
, ,

g g g g g 2
, , , , , 2 , , 2 , ,

1 1
max ( )

j m t

T T

j m t m t j m t j j m t j j m t
Q t t

P Q a Q h Q
= =

⎡ ⎤Π = ⋅ − ⋅ − ⋅⎣ ⎦∑ ∑  

(34) 
g g,max
, ,s.t. 0 j m t jQ Q≤ ≤           (35) 

g
, , , P2G , NGGU

1

g,P2G g,NGGU g g g
, , ,

+ /
N

j m t m t m t
j

m t m t t t m t

Q

Q Q a b P

η η+ −

=

Δ ⋅ − Δ +

− = − ⋅

∑
    (36) 

式(34)为第 t 时段场景 m 中天然气商 j 的利润。

式(35)表示天然气商 j 的出力约束不超过其上限
g,max
jQ 。式(36)为天然气市场出清条件。 

N 个由式(34)—式(36)表示的天然气商决策模

型构成了模式 1 的天然气市场的博弈均衡模型。 
从模型中可知日前电力市场和天然气市场之间

相互耦合，因此，以上两个市场的均衡模型共同构

成了模式 1 的多时段联合博弈均衡模型。 
3.2 模式 2 下的博弈均衡模型 

模式 2 中传统发电商 ( 1,2, , )i i n= 的决策模型

与模式 1 中一致。 
由于风电商和 1 个由 P2G 设备、NGGU、储气

装置组成的三方联营体以租用联营模式参与投标竞

争，风电商需要租用三方联营体来弥补自身投标偏

差，其目标函数则需考虑付给三方联营体的设备服

务费。风电商的决策模型可表示为 

w

1, ,

e w

'
g

ew , , , P2G , NGGU
1

1 1 '

, , P2G , NGGU
1

( / )max

( )
t

t T

t t

N
T T

m t m t m t m t
t mQ t t N

m t m t m t
m

P Q

s P

s

η η

λ λ
=

+ −

=
= =

+ −

=

⎧ ⎫+
⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ − Δ −⎪ ⎪Π = ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ + Δ
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∑ ∑

∑

 

(37) 
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w w,maxs.t. 0 t tQ Q≤ ≤            (38) 
w w

, , ,m t t m t m tq Q + −− = Δ − Δ            (39) 

, ,, 0m t m t
+ −Δ Δ ≥               (40) 

式中， P2Gλ 和 NGGUλ 分别为风电商租用 P2G 设备和

燃气机组的价格。 
由 P2G 设备、NGGU 和储气装置构成的三方联

营体的决策模型为 

e,P2G

e,NGGU

g,P2G ,,
g,NGGU ,,

1, , , 1, , '

e e,P2G e,NGGU

'

, , P2G , NGGU
1

PNS '
g g,P2G g,NGGU, 1 , , , ,, 1

in in,str out out,str
, , ,

1

( )

( )

max
( )

( )

t

t

m t

m t
t T m N

t t t

N

m t m t m t
mT
N

t
Q t m t m t m t m tQ m
Q
Q

m t m t m t
m

P Q Q

s

s P Q Q

s c Q c Q

λ λ

= =

+ −

=

=
=

=

− + +

Δ + Δ +

Π =
− −

+

∑
∑ ∑1

'

T

t

N

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑

∑

 

(41) 
e,P2G P2G,max

,0 t m tQ Q++ Δ≤ ≤          (42) 

 e,NGGU NGGU,max
,0 +t m tQ Q−Δ≤ ≤         (43) 

 g,P2G g,P2G,max
,0 m tQ Q≤ ≤            (44) 

 g,NGGU g,NGGU,max
,0 m tQ Q≤ ≤           (45) 

 in,str in,max
,0 m tQ Q≤ ≤             (46) 

 out,str out,max
,0 m tQ Q≤ ≤             (47) 

 in,str in,P2G in,NGGU
, , ,m t m t m tQ Q Q= +          (48) 

 out,str out,P2G out,NGGU
, , ,m t m t m tQ Q Q= +        (49) 

 
1

out,str in,str
, ,

1 1
0

t t

m mQ Qτ τ
τ τ

−

= =

−∑ ∑ ≤          (50) 

 
1

in,str out,str
, ,

1 1

t t

m mQ Q sτ τ
τ τ

−

= =

−∑ ∑ ≤          (51) 

g,P2G e,P2G in,P2G out,P2G
, P2G , ,m t t m t m tQ Q Q Qη= ⋅ − +     (52) 

 in,P2G e,P2G
, P2G 0m t tQ Q η− ⋅ ≤           (53) 

e,NGGU g,NGGU in,NGGU out,NGGU
NGGU , , ,/ =t m t m t m tQ Q Q Qη − +   (54) 

 out,NGGU e,NGGU
, NGGU/ 0m t tQ Q η− ≤         (55) 

e w e,P2G e,NGGU e e e
,

1

n

i t t t t t t t
i

Q Q Q Q a b P
=

+ − + = − ⋅∑   (56) 

 in,P2G out,P2G in,NGGU out,NGGU
, , , ,, , , 0m t m t m t m tQ Q Q Q ≥     (57) 

n 个由式(8)—式(12)表示的传统发电商决策问

题、式(37)—式(40)表示的风电商决策问题和式(41)—
式(57)的三方联营体决策问题，构成了模式 2 的电

力市场博弈均衡模型。 
模式 2 中天然气商  ( 1,2, , )j j N= 的决策模型

与模式 1 中一致，式(34)—式(36)构成了其天然气市

场的博弈均衡模型。模式 2 的多时段联合均衡模型

则由电力市场和天然气市场的均衡模型共同构成。 
3.3 均衡模型的求解方法 

本文采用文献[21]中的非线性互补方法对所得

多时段联合均衡模型进行求解。具体求解步骤如下。 
1) 对每个市场参与者的均衡模型求一阶最优

条件(KKT条件)并联立以上所有市场参与者的KKT
条件求解。 

2) KKT中的非线性互补条件 0, 0, 0a b a b⋅ =≥ ≥

按非线性互补函数 2 2( , )a b a b a bϕ = + − + 转换成

非线性等式方程 ( , ) 0a bϕ = ，即将Nash均衡模型的

求解问题转化为非线性方程组的求解问题。 
以日前电力市场的传统发电商 ( 1,2, , )i i n=

决策问题为例，其KKT条件如下(设 up down
, , ,, ,i t i t i tβ β β 分

别为式(9)—式(11)的对偶变量)： 
e e e

e e 1 1 , , ,
up up down down, ,
, , 1 , , 1

2 /
( , , ) : 0, t i i i t i t t i t

i t i t
i t i t i t i t

P a h Q Q b
Q i t Q

β
φ

β β β β+ +

⎛ ⎞− + + + + +
∀ =⎜ ⎟− − +⎝ ⎠

 

(58) 
e,max e

, , ,( , , ) : ( , ) 0i t i t i i ti t Q Qβ φ β∀ − =       (59) 
up up e e up e,max
, , , 1 ,( , , ) : ( , + ) 0i t i t i t i t i ii t Q Q Qβ φ β ξ−∀ − =   (60) 
up up e e up e,max
, , , 1 ,( , , ) : ( , + ) 0i t i t i t i t i ii t Q Q Qβ φ β ξ−∀ − =   (61) 

同理可得出其他市场参与者的 KKT 条件。 
3) 利用 Matlab 仿真软件中改进的 Levenberg- 

Marquardt 算法求取均衡解。 
3.4 基于 Shapley 值法的联营体利润分配 

在风电商、P2G设备、NGGU及储气装置以合

作联营模式组成的四方联营体中，风电商可利用储

气装置，通过P2G设备和NGGU处理其投标偏差，

减少自身经济惩罚，增加四方联营体的总收益。如

何公平合理地分配联盟收益直接关系到风电商和

P2G、NGGU之间合作的达成。本文利用Shapley值
法[22]研究合作博弈时联营体中风电商和P2G设备、

NGGU的收益分配问题。 
设任意非空参与者的集合 {1,2, , }M m= 的子

集 S M⊆ ，称为联盟。利用 Shapley 值计算参与者

i 在联盟 M 中分配的收益 iϕ ，其计算公式为 

[ ]( | |)!(| | 1)! ( ) ( { })
!i

S

m S S v S v S i
m

ϕ − −
= − −∑    (62) 

式中： | |S 为子集 S 中的参与者个数； ( )v S 为联盟

中包含参与者 i 的合作收益； ( { })v S i− 为联盟中除

去参与者 i 的合作收益。 

4   算例分析 

4.1 数据假设 

假定某日前批发市场中有 2 个传统发电商(N1、
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N2)、1 个风电商 M1、P2G 设备、NGGU 和储气装

置，天然气市场中有 2 个天然气商(G1、G2)。一天

分为 T 个时段 ( 24)T = ，每个时段的市场线性需求

函数为： t t t tD a b p= − ，各时段电力和天然气市场

需求参数 e g,t ta a 如图 3 所示， e
tb 均取 0.5 MW/美元，

g
tb 均取 1 MW/美元，常数项系数 ,i jc d 均取 0。本文

为了方便计算，按照热值转换方式将天然气出力单

位折算成统一的功率单位[23]。表 1 给出了传统发电

商和天然气商的相关参数。假设风电商拥有 20 台机

组，每台机组出力满足 w 30.764t tP v= ，风机的切入、

额定、切出风速分别为 3 m/s、14 m/s、20 m/s。以

图 3 中西北某地区风速值为参考数据，采用 Monte 
Carlo 方法模拟得到 1 000 个 24 h 的风速序列场景，

并通过场景削减法削减至 5 个风速场景。假设 P2G、

NGGU 各时段在电力市场交易上限均为 50 MW，天

然气市场交易上限均为 5 MW，租用价格均为 0.1
美元 /MWh 。单时段风电商中标出力上限为

100 MW，储气装置输入、输出上限均为 150 MW。

P2G 设备和 NGGU 转换效率均为 70%。 

 

图 3 各时段市场需求函数参数及西北某地区实际风速值 

Fig. 3 Market demand parameters and wind speed of 
24 h in Northwest China 

表 1发电商和天然气商参数 

Table 1 Parameters of generation companies and gas companies 

市场 

参与者 

a/(美元/ 

MWh) 

b/(美元/ 

MW2h) 

投标上限/ 

MW 
upξ downξ

N1 10 0.4 
发电商 

N2 15 0.2 
100 0.22 0.18

G1 6 0.2 
天然气商 

G2 8 0.1 
100 — −

4.2 均衡结果分析 

本节对比研究三种联营情况下的多时段联合均

衡结果，其中情况 1 为 3.1 节中的合作联营模式，

情况 2 为 3.2 节中的租用联营模式，情况 3 考虑风

电商与 P2G、NGGU 联营，主要用于比较有无储气

装置对结果的影响。情况 1：2 个传统发电商，2 个

天然气商和 1 个由风电商、P2G、燃气机组及储气

装置构成的四方联营体共同参与投标竞争。情况 2： 
2 个传统发电商，2 个天然气商，1 个风电商和 1 个

由 P2G 设备、燃气机组及储气装置构成的三方联营

体共同参与投标竞争。情况 3：2 个传统发电商，2
个天然气商和 1 个与 P2G 设备、燃气机组联营的风

电商参与投标竞争。 
图 4—图 9 和表 2 分别给出了以上三种情况的

市场均衡结果对比。图 4 给出了不同情况下四方联

营体均衡出力、三方联营体与风电商的均衡出力之

和，以及联营体中 P2G 设备和 NGGU 在电力市场

中的交易电量，交易量为正表示 NGGU 投标售电，

为负表示 P2G 设备购电。从图 4 中可知负荷低谷时

期情况 1 中 P2G 设备的购电量高于情况 2，而负荷

高峰时期情况 2 中 NGGU 的投标量高于情况 1。这

是由于低谷时期电价较低，相比于租用联营(情况

2)，合作联营(情况 1)下 P2G 设备将低价购买更多

电力转为天然气存储以增大联营体的储气总量，便

于之后高电/气价时有足量天然气供与联营体售电/
气。相比于合作联营，租用联营模式下三方联营体

的收益主要来源于 NGGU 的售电收益，存储天然气

大量供与 NGGU 发电以增大其在电力高峰时期的

售电投标量，而合作联营下四方联营体存储的天然

气还需用于补偿风电商出力以及 P2G 售气，只少部

分供与 NGGU 发电。由图 4 还可以看出，与无储气

装置的情况 3 相比，情况 1 和情况 2 的风电联营体

出力之和在低谷时期均减小而在高峰时期均增大，

且情况 2 的出力曲线普遍高于情况 1。这是由于情

况 1 中：在低谷时期 P2G 设备低价购电且风电商存

储多余电力，导致四方联营体在电力市场的投标量

明显减小；在高峰时期，联营体则利用部分存储天

然气发电以提高其在电力市场的均衡出力。情况 2
中：在负荷低谷时期，由于三方联营体在低电价时

段购买少量电力，导致风电与三方联营体在电力市

场的投标量之和略低于情况 3，但高于情况 1；在负

荷高峰时期，风电商租用 NGGU 完全弥补其不足出

力，且三方联营体将存储天然气大量供与 NGGU 投

标发电，故而情况 2 中风电联营体出力之和明显高

于情况 1。 
图 5 为传统发电商 N1 的均衡出力。可知与无

储气的情况 3 相比，情况 1 和情况 2 中 N1 在负荷

低谷时期均衡出力均增大，在负荷高峰时期均衡出

力均减小。由于情况 1 中四方联营体的出力减小，

与情况 2 相比，传统发电商 N1 的均衡出力增加，

N2 出力变化与 N1 相似。 
图 6 给出了不同情况下的电力市场价格。相比

于情况 3，情况 1 和情况 2 的电力市场价格在低谷
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时期升高而在高峰时期下降，表明 P2G、NGGU 及

储气设备参与投标能有效缓解日前电力市场价格波

动。从图 6 还可知情况 1 的电价曲线高于情况 2，
这是由于四方联营体出力减小，虽然传统发电商出

力增加，但电力市场总出力减小，导致电力市场价

格上涨。可见风电商与 P2G、NGGU 和储气装置以

合作联营模式参与电力市场投标对电价填谷作用明

显，以租用联营模式则对电价削峰作用明显。 

 
图 4 联营体的电能出力和 P2G、NGGU 的电能交易量 
Fig. 4 Joint operator’s electricity output and P2G, NGGU's 

trading electricity in electricity market 

 
图 5 传统发电商 N1 电能出力 

Fig. 5 Generator N1's electricity output 

 

图 6 电力市场价格 

Fig. 6 Electricity market price 

 

图 7 风电投标偏差和储气装置的存储气量 

Fig. 7 WPP's bid deviations and gas storage volume 

 

图 8 天然气商 G1 出力和 P2G、NGGU 的购售气量 
Fig. 8 G1's gas output and the trading volume of P2G 

and NGGU in the gas market 

 

图 9 天然气市场价格 

Fig. 9 Gas market price 

表 2 各市场参与者的利润 

Table 2 Profits of market participants 

情

况

发电商

N1+N2

利润/美元

风电商 

利润/美元

三方联营体 

利润/美元 

风电商和 

联营体总 

利润/美元 

天然气商

G1+G2 

利润/美元

1 30 795.4 7 731.5 1 883.5 9 615.0 19 705.8 

2 29 006.4 7 264.3 1 416.2 8 680.5 22 308.3 

3 31 495.2 — — 7 700.6 21 187.1 

情

况

电力市场

消费者剩

余/美元

天然气市

场消费者

剩余/美元

电力市场社 

会福利/美元 

天然气市 

场社会 

福利/美元 

整体社会

福利/美元

1 41 135.1 16 587.9 81 545.5 36 293.7 117 839.2

2 42 451.7 15 203.4 80 138.6 37 511.7 117 650.3

3 40 720.7 15 817.8 79 916.5 37 004.9 116 921.4

图 7 为三种情况下风电商通过天然气市场弥补

的投标偏差以及储气装置的储气总量曲线，投标偏

差为正表示风电商将多余出力转为天然气卖到天然

气市场，为负表示风电商从天然气市场购气发电弥

补出力。可以看出合作联营(情况 1)可大幅度减小风

电商需弥补的投标偏差，情况 1 的储气总量曲线也

高于情况 2。这是因为情况 1 中联营体在低谷时期

存储风电多余出力以及 P2G 购电，可灵活支配的储

气总量增大，存储天然气用于高峰时期发电可减小

其投标偏差。租用联营(情况 2)中风电商多余出力只

是通过租用 P2G 设备转化成天然气直接卖出，而非
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存储在储气装置中，故而情况 2 的储气总量低于情

况 1。且由于 NGGU 在天然气市场的购气行为，负

荷高峰时期天然气市场总出力减小，风电投标的经

济惩罚增大，故和情况 3 相比，风电商需弥补的投

标偏差减小。 
图 8 给出了天然气商 G1 的均衡出力以及联营

体在天然气市场中的交易气量，交易量为正表示联

营体售气，为负表示联营体购气。从图 8 可看出负

荷低谷时期情况 1 的四方联营体和情况 2 中的三方

联营体均从天然气市场购气，在负荷高峰时期，情

况 1 中联营体可在天然气市场售气，情况 2 中联营

体则从天然气市场购气发电。这是因为低谷时期气

价较低，联营体均会购入一定量的天然气存储。在

高峰时期，由于情况 1 中四方联营体前期存有足量

天然气，除却部分低气价时段(t = 14~15 h)购气套

利，主要利用 P2G 设备售气以改善联营体收益；情

况 2 中由于电价远高于气价，三方联营体除却部分

气价最高时段(t = 18~20 h)，将不在天然气市场售

气，且为提高自身利润，NGGU 利用电-气价格差

异购买价低的天然气发电继而在电力市场中售出获

利。由图 8 还可知，与情况 3 相比，情况 1 的天然

气商出力在低谷时期增大而在高峰时期减小，情况

2 的天然气商出力则略高于情况 3。原因是在负荷低

谷时期联营体均购气，故而天然气商的均衡出力均

高于情况 3。对比情况 2，情况 1 中由于风电商将多

余电力转化成天然气存储，不在天然气市场出售，

故为满足市场供需平衡，天然气商的均衡出力相较

情况 2 增大。在负荷高峰时期，与情况 3 相比，情

况 2 由于三方联营体购气发电，导致天然气商的出

力增大。而情况 1 中四方联营体为弥补风电投标偏

差所需购买的天然气量减小，且当气价较高时可卖

气获利，所以天然气商均衡出力减小。 
图 9 给出了不同联营情况下天然气市场价格。

与情况 3 相比，情况 1 的气价在负荷低谷时期上升

而在负荷高峰时期下降，表明合作联营可以缓解气

价的波动。这是由于四方联营体在低谷时期购气从

而提高气价，然后在高峰时期卖气从而降低气价。

情况 2 中由于风电商需通过天然气市场弥补的投标

偏差比情况 1 更大，且三方联营体只在气价最高时

段卖气降低气价，其他时段均购气从而提高气价，

故而其缓解气价波动的效果不及情况 1。 
表 2 给出了不同联营情况下各市场参与者的利

润。从表 2 可以看出，情况 1 和情况 2 与无储气装

置的情况 3 相比，风电商和联营体总利润增大，而

且情况 1 中四方联营体的利润比情况 2 中风电商与

三方联营体利润之和更大。这是由于风电商与 P2G、

NGGU 及储气装置组成四方联营体时(情况 1)，有

助于消纳风电多余出力并补偿不足出力，其获得的

利润之和比租用联营时(情况 2)更高。若进一步将风

电商、P2G 设备、NGGU 及储气装置合作组成的四

方联营体的利润利用 Shapley 值法在风电商和 P2G
设备、NGGU 及储气装置构成的三方联营体之间进

行分配(分配计算方法参见 3.5 节)并列在表 2 中，可

以看出，相比合作联营，租用联营时风电商和三方

联营体各自单独的利润更低，因此风电商和 P2G、

NGGU 及储气装置都有动机合作组成联营体参与

市场投标竞争。 
从表 2 中还可以看出，情况 1 和情况 2 与无储

气装置的情况 3 相比，传统发电商利润降低，情况

2 时更低，说明引入 P2G、NGGU 及储气装置参与

市场竞争可以削弱传统发电商的市场力，而且情况

2 比情况 1 更有利于削弱传统发电商的市场力。同

时情况 1 时风电商的利润高于情况 2 时，因此情况

1 更有助于提高风电商的市场竞争力。 
另外，从表 2 中可看出，与情况 3 相比，情况

1 时天然气商利润减小而情况 2 时增大。这是由于

合作联营下对气价削峰填谷并平缓天然气商出力，

天然气商利润减小，而租用联营下增大天然气市场

竞争，气价升高，天然气商利润增大。此外，情况

1 和情况 2 与情况 3 相比：电力市场中消费者剩余

均增大，情况 2 时更高；天然气市场中消费者剩余

在情况 1 时增大而在情况 2 时减小。这说明情况 1
和情况 2 均有利于提高电力市场消费者剩余，合作

联营下(情况 1)可提高天然气市场消费者剩余，租用

联营下(情况 2)则增大天然气商的市场力。同时，相

较情况 3：情况 1 和情况 2 中电力市场社会福利和

整体社会福利均增大，情况 1 时更高；天然气市场

社会福利在情况 1 时减小而在情况 2 时增大。这表

示引入 P2G、NGGU 及储气装置参与市场竞争可以

增大联合市场社会福利，相比租用联营，合作联营

更有利于提高电力市场和整个电-气联合市场的社

会福利，租用联营模式则更有利于提高天然气市场

社会福利。 
此外，为了进一步研究租用价格对联营的影响，

图 10 还给出了租用联营模式下风电商和三方联营

体利润随租用价格变化曲线，并与合作联营模式下

二者的分配收益进行对比。由图 10 可知，随着租用

价格上涨，风电商的利润减小，P2G、NGGU 及储

气装置的利润增大。这是由于：租用价格增加，风

电商处理其投标偏差成本过高导致其利润降低；三

方联营体收取的租赁费用增高，且租用价格过高导

致风电投标偏差减小，P2G、NGGU 用于自身套利
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的容量增多，使得三方联营体利润增大。从图 10
中还可以看出，风电商利润在合作联营时普遍高于

租用联营。当租用价格较低时，三方联营体利润在

合作联营时高于租用联营；当租用价格接近 5 美元

/MWh 时两种模式的利润曲线相交，则租用价格较

高时，三方联营体在租用联营中利润更高，不会再

愿意与风电商合作构成四方联营体。由此可知，当

租用价格较低时，风电商和 P2G、NGGU 及储气装

置都有动机以合作联营模式参与市场投标竞争；当

租用价格较高时，风电商和 P2G、NGGU 及储气装

置则以租用联营模式参与市场投标竞争。另外，即

使租用价格升高，传统发电商在租用联营时价格依

旧低于合作联营模式，租用联营仍更有利于削弱传

统发电商的市场力，而合作联营则更能提高风电商

的市场竞争力和电-气两个市场的总社会福利。 

 
图 10 租用联营模式下风电商和三方联营体利润 

随租用价格变化曲线 
Fig. 10 Variations of profits of WPP and tripartite joint operator 

 with rental price in lease joint operation mode 

5   结论 

为了弥补风电商在电力市场的投标偏差，本文

给出了风电商与 P2G 设备、NGGU 及储气装置以合

作联营和租用联营模式参与的电力-天然气多能源

市场交易框架，建立了两种不同模式下电力市场和

天然气市场的多时段联合随机均衡模型，通过算例

研究比较了两种不同模式对电-气市场均衡结果的

影响，主要研究结论如下： 
1) 本文给出的两种联营模式均可以完全弥补

风电商参与电力市场多时段竞争的投标偏差，从而

提高风电商的市场竞争力，削弱传统发电商的市场

力。同时还有助于缓解电力和天然气市场的价格波

动，提高两个市场的社会总福利，促进两个市场的

高效平稳运行。 
2) 在租用价格较低的情况下，风电商和 P2G，

NGGU 及储气装置以合作联营模式参与市场竞争

时，其各自的利润均比租用联营时更高，因此风电

商和 P2G、NGGU 及储气装置具有自愿合作组成联

营体参与市场投标竞争的动机。而在租用价格较高

的情况下，风电商和 P2G、NGGU 及储气装置会选

择以租用联营模式各自参与市场投标竞争。 
3) 租用联营模式更有利于降低电力市场价格，

削弱传统发电商的市场力；而合作联营模式在缓解

天然气市场价格波动，提高风电商的市场竞争力和

电-气两个市场的总社会福利方面有更好的效果。 
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