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基于广义 Nash 均衡模型的管道运输均衡配置
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摘要：为了利用有限的管道网络资源来实现天然气的均衡配置，以运营商利润最大化为目标函数，

天然气运输量为约束条件，建立并求解基于广义 Nash 均衡理论的天然气管道运输模型。该模型突

破了传统 Stackelberg 博弈中市场参与者之间明显的行动顺序，突出了运营商之间相互影响、相互合

作的关系，实现了天然气资源均衡配置的目的，提高了天然气的利用价值，为天然气上游生产企业、

管道运营企业与终端销售企业进行市场判断以及制定生产销售决策提供帮助。数值算例表明：利

用广义 Nash 均衡理论不但可以准确客观地为天然气市场参与者提供定量的决策信息，而且算法简

便，实用性强，为我国天然气市场化改革提供了可行方法和理论依据。（图 3，表 2，参 22）
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Balanced distribution of pipeline transportation based on
generalized Nash equilibrium model
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Abstract: In order to realize balanced natural gas distribution by using the limited resources of pipeline networks, a natural 

gas pipeline transportation model based on the generalized Nash equilibrium theory was established and then solved by 

taking the operators’ profit maximization as the objective function and the natural gas transport volume as the constraint 

condition. This model breaks through the obvious action sequence of market participants in the traditional Stackelberg game 

and highlights the interactive and cooperative relationship between operators, so that natural gas resource is distributed in 

a balanced pattern and utilized in a better way. It is contributive for the upstream production enterprises, pipeline operators 

and terminal sales companies to conduct market judgments and make production and marketing decisions. This model is 

applied to a numerical example. It is shown that the generalized Nash equilibrium theory is convenient and practical and can 

provide the natural gas market participants with the quantitative decision information accurately and objectively. It provides 

the feasible method and theoretical basis for the reform of natural gas market in China. (3 Figures, 2 Tables, 22 References)

Key words: pipeline transportation, balanced distribution, natural gas, smoothing Newton method

随着全球科技与经济的飞速发展，天然气作为当

今高效清洁的能源之一，其需求量不断增大。据国际

能源组织（IEA）统计，世界天然气消费量以年均 2.6％

的速度不断增加，预计 2035 年世界天然气贸易总量将

达到 1.2×1012 m3。我国 93％的已探明天然气地质储

量分布在岩性地层、盆地深层（塔里木、柴达木盆地）及

海域（渤海、东海）等领域。

管道运输因具有安全、节能、低耗等特点成为天然

气通向市场的主要运输方式[1-2]。在天然气需求快速

增长的情形下，将有限的管道网络资源进行均衡使用

配置是管道运输中将面临的主要问题。因此，气体运

输优化设计是实施管道建设维护的基础，是完善天然

气管输价格机制、降低库存成本和分销成本的前提。

研究我国天然气管道运输均衡有利于政府调控市场，
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降低国民能源消费支出，具有重要的现实意义。

O’Neill[3-9]等从成本最小化或经济利益最大化的

角度建立了天然气管道运输均衡配置的数学规划模

型，对气体运输流量的配置进行了合理规划，并对运输

价格进行了预测；丁浩等[10-17]提出了基于 Stackelberg

博弈的天然气管道运输两阶段动态博弈定价模型。

Stackelberg 博弈是一种顺序博弈，市场参与者在进行

决策时存在明显的顺序性，而在私营化的管道运输系

统中运营商之间没有明显的行动顺序，是一种相互影

响的非合作博弈。基于此，利用广义 Nash 均衡理论

建立了由生产商、管道运营商、存储运营商以及市场营

销商构成的管道运输均衡模型。

1　问题描述及假设条件

天然气管道运输系统由P 个生产商、R 个存储运

营商、M 个市场营销商及一个管道运营商构成（图 1）。

市场参与者在追求利润最大化或成本最小化的过程

中，通过不同参与者之间的自由竞争和同类参与者的

交互达到均衡状态。

图 1　天然气管道运输系统构成示意图

为了便于模型的建立，对天然气管道运输模型作

如下假设：

（1）天然气管道运输系统G=[N，L(n)][N 为生

产或消费节点，L（n）为管道的集合]，定向弧 l∈L(n)

的两端分别为生产节点与消费节点。其中，生产商位

于生产节点，存储商、销售者及消费市场均位于消费节

点。

（2）在天然气管道运输系统中，假设气体的运输周

期为一年，根据用户对天然气的不同需求将一年划分

为两个阶段 s=1，2。s=1，为 4-10 月，表示气体消费

低谷阶段；s=2，为 11 月至次年 3 月，表示气体消费高

峰阶段。

（3）天然气消费市场中用户对气体的需求弹性、价

格承受能力以及供气的连续性表现出很大差异，由此

可将天然气消费者的类型划分为生活消费、工业消费、

制造业消费、其他消费。

2　天然气管道运输均衡模型

2.1　生产商模型

对于任意的生产商 p∈P，建立其优化模型。

目标函数：

Max
s=1

2

[dsλ nsq ps-dsfp（q ps）]                （1）

约束条件：

qps≤q-p                             （2）

s=1

2

dsq ps≤ηp                           （3）

其中式（2）为流量约束，式（3）表示生产商 p 生产

气体的数量不超过其预测值。

式中：qps 为生产商 p 在阶段 s 的气体生产量，104 m3/d；

λ ns 为位于节点 n 处的生产商在阶段 s 销售气体的单

价，元/m3；ds 为阶段 s 的天数；fp（q ps）为生产商的生

产成本函数，103 元/d；q-p 为生产商的产量最大值，104 m3；

ηp 为生产商对一年内气体产量的预测值，104 m3。

2.2　管道运营商模型

目标函数：

Max
s=1

2

（dsτ lsf ls+dsτ ls
regf ls）                 （4）

约束条件：

f ls≤f
-

l                             （5）

其中，式（5）为流量约束。
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式中：τ ls 为管道运营商在阶段 s 沿弧段 l 所收取的管

道运输费用的单价，元/m3；f ls 为生产商在阶段 s 沿弧

段 l 输送的气体，104 m3/d；f
-

l 为弧段 l 的管道气体容量

最大值，104 m3。

2.3　存储运营商模型

对于任意的存储运营商 r∈R，建立优化模型。

目标函数：

        Max[d 2γ n2x r2-d 1 fr（
l∈L（n）

g lr）

                               -
l∈L（n）

d 1（τ l1+τ l1
reg+λ n1）g lr]     （6）

约束条件：

d 2x r2=d 1
l∈L（n）

g lr（1-l l）（1-l r）              （7）

xrs≤x-r                             （8）

l∈L（n）
g lr≤g-r                             （9）

d 2x r2≤k
-

r                           （10）

式（7）为流量守恒，式（8）～式（10）为流量约束。

式中：γns 为存储运营商销售气体的单价，元/m3；

xrs 为 存 储 运 营 商 的 日 销 售 量，104 m3/d；g lr 为

生 产 商 沿 弧 段 l 运 输 给 存 储 运 营 商 r 气 体 的

流 量，104 m3/d；x-r 为 存 储 运 营 商 在 用 气 高 峰

提 取 气 体 的 最 大 量，104 m3/d；g-r 为 存 储 运 营 商

购 买 气 体 的 最 大 值，104 m3/d；k
-

r 为 最 大 存 储

量，104 m3/d；fr（        g lr）为存储运营商 r 的成本函数，

103 元/d；l l 为气体沿管道运输的损失率；l r 为存储运

营商 r 储存气体的损失率；τ l s
reg 为政府宏观调控费用，

元/m3。

2.4　市场营销商模型

市场营销商与需求市场有着直接的联系，根据决

定市场价格的逆需求函数可计算出市场营销商的利

润，对于任意的市场营销商m∈M，建立其优化模型。

目标函数：

Max
k=1

4

[d1 f k
n1（hk

m1+ ）hk
m1+d2 f k

n2（hk
m2+ +

μ k
m2+ ）（h k

m2+μ k
m2）]-

s=1

2

l∈L（n）
ds（τ ls+τ ls

reg+

λ ns）hlms +d2 rn2 μm2                                               （11）

约束条件：

k=1

4

dshk
ms-

l∈L（n）
ds（1-l l）hlms=0             （12）

k=1

4

dsμ
k
ms-dsμms=0                 （13）

式（12）、式（13）为流量守恒。

式中：μms 为市场营销商购买存储气体的数量，104 m3/d；

hms 为市场营销商从生产商处购买气体的数量，104 m3/d；

hk
ms 为市场营销商向需求部门k 销售生产气体的数量，

104 m3/d；μ k
ms 为市场营销商向需求部门 k 销售存储气

体的数量，104 m3/d；f k
ns（hk

m1+ ）、f k
ns（hk

m2+

+μ k
m2+ ）为销售者与需求部门 k 在阶段 s 的逆需

求函数。

需要特别注意的是，目标函数中出现的逆需求函

数取需求部门 k 和阶段 s（4-10 月），为了便于计算，

f k
n1（hk

m1+ ）表示市场营销商m 向需求部门 k 供

应的气体数量为 hk
m1，其他市场营销商向需求部门 k

供应的气体数量为 。

3　广义 Nash 均衡问题理论分析及其
求解算法

3.1　理论分析

受 Wardrop[18]个体优化和全局优化均衡理论的启

发，在天然气管道运输系统中，如果各个运营商在运输

气体流量中成本相等且最小，此时整个管道运输系统

达到个体优化均衡点；如果在天然气管道运输系统中

总边际成本在已运输气体流量中相等且最小，此时管

道运输系统达到全局优化的均衡点。实际上，天然气

管道运输系统中个体优化的均衡点即广义 Nash 均衡

点，而全局优化均衡点则是局外人（政府、气体行业等）

对整个管道运输系统均衡进行协调和控制。

广义 Nash 均衡[19-22] 问题一般可描述为以下形式：

目标函数：

MaxF ν（x ν，x－ ν）                     （14）

约束条件：

h ν（x ν，x－ ν）≤0       s ν（x ν）≤0               （15）

设x* 是一个广义 Nash 均衡解，则存在数对（μ*
ν，

λ*
ν）∈R lν

R mν

，使得（x*，ν，μ*
ν，λ*

ν）满足 Karush-Kuhn-

Tucker 条件：

高玉洁，等：基于广义 Nash 均衡模型的管道运输均衡配置

l∈L（n）
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x νL ν[（x ν，x *，ν），μ ν，λ ν]=0              （16）

μ ν [-h ν（x ν，x *，ν）]=0               （17）

λ ν [-s ν（x ν）]=0                   （18）

其中：L ν（x，μ ν，λ ν）=F ν（x）+μ T
ν h ν（x）+λ T

ν s ν

（xν）是第 v 个参与者的极小化问题的 Lagrange 函

数。综合上述K 个 Karush-Kuhn-Tucker 条件并引入

Fischer-Burmeister(SFB) 函数 [φ SFB（ε，a，b）=a+b-

ε 2+a 2+b 2 ]，等式可写为：

E（ε，x，μ，λ）=

ε

xL（x，μ，λ）

φ SFB [ε，μ，-h（x）]

φ SFB [ε，λ，-s（x）]

=0    （19）

在此，如果常数 ε＞0 足够小，则E（ε，x，μ，λ）是
一个光滑的映射。从而求解广义 Nash 均衡问题通过

互补问题转化为非线性方程组问题，涉及光滑牛顿算

法求解。

3.2　求解算法

采用光滑牛顿算法对上述问题进行求解，光滑

牛顿法的主要原理是运用 Fischer-Burmeister 函数的

Kanzow 光滑化函数将均衡解满足的 KKT 条件转化

为等价的非光滑方程组问题E（ε，y）=0。在一定条件

下，证明了 ε≠0 时E 的雅克比矩阵以及E=0 时E 的

Clarke 广义雅克比的非奇异性，进而求解该非光滑方

程组。下面给出求解方程组E（ε，y）=0 的光滑牛顿

算法。

设 φ（ε，y）:=||E（ε，y）||2，令 ε
-
＞0，r∈（0，1）满足

rε
-
＜1，定义θ（ε，y）:=r min{1，φ（ε，y）}。

步骤 1：选取常数 δ＞0，σ∈ 0，1
2 ，令ε 0:=ε

-
，给定

初始点 y 0∈Rn×R l×R m，置k :=0。

步骤2：若E（ε k，y k）=0则停止。否则，令θ k ：=       

θ（ε k，y k）。

步骤 3：通过 E（ε k，y k）+JE（ε k，y k）（Δε k，Δy k）

=θ k
ε
-

0
计算（Δε k，Δy k）。

步骤 4：令 lk 满足φ（ε k+δ lΔε k，y k+δ lΔy k）≤ [1-

2 σ（1-rε
-
）δ l]φ（ε k，y k）的最小非负 l。置（ε k+1，y k+1）

：=（ε k+δ lΔε k，y k+δ lΔy k）

步骤 5：令 k=k+1，转入步骤 2。

4　数值分析

目前我国天然气管道运输业处于市场垄断状态，

故无案例对上述模型进行实证分析。该模型选择模拟

数据代入得出均衡解。假设天然气供应链网络有一个

生产节点n 1（l），一个消费节点n 2（l），连接这两个节点

的管道弧段为 l。生产节点处有 2 个生产商，消费节点

处有 2 个存储运营商、2 个市场营销商、4 个需求部门。

假设成本函数为数量变量的二次函数形式：a 1x 2+a 2x。
将各运营商的成本函数系数分别记为：生产商，

a 1=0.008，a 2=0.006；存储运营商，a 1=0.003，a 2=0.04。

消费者需求函数系数（表 1）形式为：A-Bf k
ns

（hk
m1+ ）、A-Bf k

ns（hk
m2+ +μ k

m2+ ）。 表

2 中列出了模型中的其他参数系数。

在政府补贴（0.45 元/m3）和运营商的共同作用

下，可得均衡配置结果（图 2、图 3）。在天然气管道运

输达到均衡状态时，管道运营商的运输价格为 0，一

方面政府的补贴可以弥补管道运营商的亏损，另一方

面我国管道运营商与生产商属于同一利益群体，因此

管道运营商不会出现亏损。从气体的消费结构来看，

工业消费部门用气比较稳定，气体均衡价格分别为           

3.257 元/m3、4.97 元/m3；生活消费部门在 11-3 月气体

消费量最大为 38.44×104 m3。此外，在天然气消费量

波动的情况下，仍可以采用该模型对天然气进行重新

配置，为气体管理部门提供决策参考。

表 1　天然气管道运输模型中消费者需求函数系数

表 2　天然气管道运输模型中参数系数

A B

需求部门 s=1 s=2 s=1 s=2

生活消费 410 710 30 100

制造业消费 380 750 46 60

工业消费 1 910 1 270 300 180

其他消费 1 290 750 130 96

参数 数值 参数 数值

qp 10 000 kr 10 000

prodp   2 000 ll 0.05

fl 10 000 lr 0.01

xr 20 000 τls
reg 0.45

gr 20 000 - -
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图 2　阶段 1（4-10 月）气体价格流量关系图

图 3　阶段 2（11 月至次年 3 月）气体价格流量关系图

高玉洁，等：基于广义 Nash 均衡模型的管道运输均衡配置
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管道网络划分越细，计算结果越准确，但计算量也呈指
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不确定性、用气需求的随机性等问题。
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