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基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 机制下
含氢 ＩＥＳ 低碳优化调度
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摘　 要:为提高可再生能源消纳水平及综合能源系统的低碳性和经济性ꎬ并实现系统多主体协同交互ꎬ提出了基于

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的含氢综合能源系统的低碳优化调度策略ꎮ 通过在能源供应商激励中引入绿证(ＧＣＴ) － 碳交易

(ＣＥＴ)联合交易机制实现系统低碳运行ꎻ在源侧集成有机朗肯循环与电锅炉构建热电柔性输出响应模型ꎬ并建立

氢能多级利用模型以应对可再生能源波动与负荷变化ꎻ在荷侧考虑用户综合需求响应ꎬ构建一主多从的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈动态定价模型ꎬ将能源系统运营商作为领导者ꎬ能源供应商和负荷聚合商作为跟随者ꎻ采用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 算法

求解三者在目标最优时的交互策略ꎮ 以贵阳市某园区为案例验证模型有效性ꎮ 结果表明:绿证 － 碳交易机制联合

运行可更好地提升经济与环境双重效益ꎬ相较于使系统碳排放量降低 ４. ２２％ 、总成本降低 １. ９２％ ꎻ引入 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈后ꎬ能源系统运营商收入增长 １２. ８１％ 、能源供应商收入增长 ２. ３１％ 、负荷聚合商剩余增长 ６. ３１％ ꎻ有效保障

三方信息保密与利益均衡ꎬ为多主体协同调度提供可行方案ꎮ

关　 键　 词:绿色证书交易ꎻ碳交易机制ꎻ热电柔性响应ꎻ氢能利用ꎻＳｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈ꎻ低碳经济调度
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符号说明

Ｐ—功率

ΔＰ—爬坡功率

Ｐ( ｔ)—ｔ 时刻功率

λ—转换系数

η—效率

κ—产生单位功率的碳排放配额

Ｅ—碳排放量

ＣＯＰ—制冷系数

Ｕ( ｔ)—ｔ 时刻设备的启停机状态

Ｓ( ｔ)—ｔ 时刻储能的储存能力

Ｉ—ｔ 时刻储能的充放标志

Ｔ—时刻

γ( ｔ)—ｔ 时刻设备启停的二元变量

Ｆ—总成本或收益

ｆ( ｔ)—ｔ 时刻 ＩＥＳＯ 售能收入或购能成本

ｐ( ｔ)—ＩＥＳＯ 售能价

Ｄ( ｔ)—售出给 ＬＡ 用能价

ω—配额系数

σ—惩罚系数

ϕ—功率转换系数

φ—可再生能源转换系数

Ｋ—迭代次数

下标符号说明

ＨＩＥＳ—含氢综合能源系统

ＩＥＳＯ—能源系统运营商

ＥＰ—能源供应商

ＬＡ—负荷聚合商

ＧＣＴ—绿证交易

ＣＥＴ—碳交易

ＧＴ—燃气轮机

ＧＢ—燃气锅炉

ＰＶ—光伏

ＷＴ—风力发电

ＣＨＰ—热电联产

ＯＲＣ—有机朗肯循环

ＷＨＢ—余热锅炉

ＥＬ—电解槽

ＭＲ—甲烷反应器

ＨＦＣ—氢燃料电池

ＨＰ—热泵

ＡＣ—吸收式制冷机

ＩＤＲ—综合需求响应

ｇｒｅｅｎ—可再生能源

ｒｅ—理想值

ｒ—实际值

ｅ—电能

ｈ—热能

ｃ—冷能

ｓ—售能

ｂ—购能

ｉ—储能 ｉꎬ包括电能、热能、氢能

Ｌｏａｄ—系统侧

ｕｓｅｒ—用户侧

ｔｕｐ—上网电价

ｔｂｐ—分时电价

ｎｅｔ—电网

ａｂｓ—储能充能状态

ｒｅｌｅａ—储能放能状态

ｓｕｐｐｌｙ—电力供应

ｎｅｅｄ—电力需求

ｓｅｌ—可平移电负荷

ｅｌ—ＬＡ 电负荷

ｆｅｌ—固定电负荷

ｈｌ—ＬＡ 热电负荷

ｃｈｌ—可削减热负荷

ｆｈｌ—固定热负荷

ｄｒ—需求响应

上标符号说明

ｍｉｎ—最小值
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ｍａｘ—最大值

ｏｎ—设备开机状态

ｏｆｆ—设备停机状态

引　 言

随着全球变暖趋势加剧ꎬ温室气体排放量持续

增加ꎬ海洋持续酸化ꎬ海冰面积逐年减少等极端气候

现象的出现ꎬ中国于 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日在第 ７５ 届联

合国大会提出力争于 ２０３０ 年前达到碳峰值ꎬ２０６０
年前实现碳中和的目标愿景[１ － ３]ꎮ 为更好实现

“３０６０”目标ꎬ推动可再生能源替代化石能源是实现

能源与经济可持续发展的关键举措ꎮ 由于可再生能

源普遍具有间歇性和波动性ꎬ为提升可再生能源消

纳能力ꎬ更好地突破单一能源供应的技术壁垒ꎬ综合

能源系统( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ ＳｙｓｔｅｍꎬＩＥＳ)提供了一

种全新的解决思路[４]ꎮ
在“双碳”背景下ꎬ为推动可再生能源消纳、削

减火电机组出力并减少系统碳排放ꎬ我国积极借助

市场力量优化能源资源配置ꎬ实施碳交易(Ｃａｒｂｏｎ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｒａｄｉｎｇꎬ ＣＥＴ) 机制和绿证交易 ( Ｇｒｅｅｎ
Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ Ｔｒａｄｉｎｇꎬ ＧＣＴ)机制市场政策[５ － ７]ꎮ 邱彬

等人[８]构建了计及动态碳排放因子与含阶梯型奖

惩机制的绿证 － 碳交易联合模型ꎬ通过动态碳排放

因子适配能源结构差异ꎬ实现了经济成本与碳排放

的协同优化ꎮ 刘晓军等人[９] 提出一种考虑不确定

变量变分模态分解(ＶＭＤ)及绿证 － 碳联合交易的

综合能源系统经济优化调度方法ꎮ 考虑到单一 ＣＥＴ
或 ＧＣＴ 机制对 ＩＥＳ 的优化效果有限ꎬ因此孟宇翔

等人[１０]在绿证 －阶梯式碳交易交互机制基础上ꎬ在
负荷侧引入考虑用户满意度的激励型需求响应

(Ｄｅｍａｎｄ ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＤＲ)和调峰收益以实现热电负

荷“削峰填谷”ꎻ周益民等人[１１] 融合阶梯型绿证 －
碳交易联合机制ꎬ精细化建模燃气掺氢热电联产机

组及碳捕集 －电转气耦合设备ꎬ更好地实现了多主

体利益协调、氢能高效利用及系统节能降碳ꎮ
现有研究主要针对传统热电联产 ( Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ ＣＨＰ)机组因固定热电耦合约束导

致的灵活性瓶颈[１２ － １３]ꎬ提升 ＩＥＳ 在高比例可再生能

源并网场景下的低碳经济性与运行稳定性ꎬ实现碳

循环利用与新能源消纳的双重目标ꎮ 王玮等人[１４]

为解决源荷能量不匹配的问题ꎬ建立耦合电转气和

碳捕集系统模型并细化电转气两阶段运行ꎬ在传统

ＣＨＰ 机组中引入有机朗肯循环 ( Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ
Ｃｙｃｌｅꎬ ＯＲＣ) 构造了热电灵活输出模型ꎻＹａｎｇ 等

人[１５]提出含电锅炉(Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｂｏｉｌｅｒꎬ ＥＢ)和 ＯＲＣ 的

热电灵活输出模型ꎬ解耦“以热定电”和“以电定热”
限制ꎬ并引入荷侧电、热柔性负荷ꎬ实现了系统低碳、
经济和灵活运行ꎮ

博弈论是促进能源供给与消费互动ꎬ解决能源

市场定价与竞争策略问题的有效途径ꎮ 其中ꎬ
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈通常用于市场地位不平等、决策具有

顺序性和层次性的情况ꎬ如供应商(Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｖｉｄｅｒꎬ
ＥＰ)与零售商或经销商之间的双层优化模型[１６ － １８]ꎮ
Ｔａｖａｋｋｏｌｉ 等人[１９] 将 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈引入到包括需

求响应在内的系统运营商与用户博弈行为研究领

域ꎮ 侯建敏等人[２０] 提出了基于碳流(ＣＥＦ)理论构

建集成能源系统运营商( ＩＥＳＯ)与负荷聚合商(ＬＡ)
的博弈模型ꎮ Ｌｉｕ[２１]建立了考虑双方不同利益需求

的动态定价模型和多目标运营优化模型ꎬ但该博弈

模型在优化过程中对环境效益的考量不够深入ꎬ未
能充分将环境因素作为核心约束融入博弈策略的动

态调整中ꎮ
本研究构建了计及 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 联合机制和热电

柔性输出的含氢综合能源系统(Ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ ＳｙｓｔｅｍꎬＨＩＥＳ)优化调度模型ꎮ 首先ꎬ从 ＩＥＳ
的经济性、低碳性能和可再生能源适应性角度出发ꎬ
建立 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 联合交易机制ꎻ然后ꎬ在传统 ＣＨＰ 的

基础上ꎬ集成 ＯＲＣ 和 ＥＢꎬ构建 ＣＨＰ 热电柔性输出

模型ꎻ并引入氢能多级利用模型ꎬ提高氢能综合利用

效率ꎻ在此基础上ꎬ构建了基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的

ＩＥＳ 多主体最优运行模型ꎻ利用该模型刻画 ＩＥＳＯ、
ＥＰ 和 ＬＡ 在参与能源调度中的博弈行为ꎬ以提高

ＩＥＳ 的经济和环境效益ꎻ最后ꎬ采用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 算

法对所提博弈模型进行求解ꎬ设置场景对比分析ꎬ验
证了所提模型的有效性ꎮ

１　 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 联合机制

ＧＣＴ 机制和 ＣＥＴ 机制通过明确可再生能源消纳

责任与碳减排量化目标ꎬ成为当前提升可再生能源利

用效率、遏制温室气体排放的重要举措[２２ － ２３]ꎮ 本研

究首先分别介绍两种机制ꎬ进而结合二者在能源调

控中的协同效应ꎬ构建 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 协同交易机制ꎮ
１. １　 ＧＣＴ 机制

ＧＣＴ 机制是一种基于市场机制的环境政策工

具ꎬ其核心目的是推动可再生能源的生产与利用ꎮ
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绿色证书通常由政府或相关机构发行ꎬ用于证明特

定量的可再生能源已成功生产并投入使用ꎮ
ＧＣＴ 模型[２４]描述如下:

Ｐｒｅ ＝ ωＧＣＴ∑
２４

ｔ ＝ １
ＰＬｏａｄꎬｅ( ｔ) (１)

ＦＧＣＴ ＝
(Ｐｒｅ － Ｐｒ) ｆＧＣＴꎬｂ ＋ σ(Ｐｒｅ － Ｐｒ)ꎬ　 Ｐｒ < Ｐｒｅ

(Ｐｒｅ － Ｐｒ) ｆＧＣＴꎬｓꎬ　 Ｐｒ≥Ｐｒｅ
{ (２)

式中:ＦＧＣＴ—ＧＣＴ 成本或收益ꎬ当 ＦＧＣＴ≥０ 时为绿证

成本ꎬ当 ＦＧＣＴ < ０ 时为绿证收益ꎮ
１. ２　 ＣＥＴ 机制

ＣＥＴ 机制交易的商品主要是排放配额ꎮ 目前ꎬ
我国的 ＣＥＴ 主要采用“基线”法确定发电企业的免

费碳配额ꎬ即政府部门根据燃煤机组的历史数据来

规定单位电量的碳排放强度ꎮ 在综合能源系统场景

下ꎬ碳排放权配额需统筹考虑热电联产机组的电热

耦合特性ꎬ不能仅按单一电能产出核定配额ꎬ因此需

引入电热功率转换系数实现电热产出的配额等效折

算ꎬ其具体模型为:
(１)碳排放权配额模型

ＥＨＩＥＳ ＝ Ｅｂｕｙ ＋ ＥＧＴ ＋ ＥＧＢ

Ｅｂｕｙ ＝ κｅ∑
２４

ｔ ＝ １
Ｐｂｕｙꎬｅ( ｔ)

ＥＧＴ ＝ κｈ∑
２４

ｔ ＝ １
(ϕｅꎬｈＰＧＴꎬｅ( ｔ) ＋ ＰＧＴꎬｈ( ｔ))

ＥＧＢ ＝ κｈ∑
２４

ｔ ＝ １
ＰＧＢꎬｈ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï (３)

式中:ϕｅꎬｈ—电热功率转换系数ꎮ
(２)实际碳排放模型

ＥＨＩＥＳꎬｒ ＝ Ｅｂｕｙꎬｒ ＋ ＥＧＴꎬｒ ＋ ＥＧＢꎬｒ

Ｅｂｕｙꎬｒ ＝ ∑
２４

ｔ ＝１
(ａ１ ＋ ｂ１Ｐｂｕｙꎬｅ(ｔ) ＋ ｃ１Ｐ２

ｂｕｙꎬｅ(ｔ))

ＥＧＴꎬｒ ＝ κｈꎬｒ∑
２４

ｔ ＝１
(κｅꎬｈＰＧＴꎬｅ(ｔ) ＋ ＰＧＴꎬｈ(ｔ))

ＥＧＢꎬｒ ＝ κｈꎬｒ∑
２４

ｔ ＝１
ＰＧＢꎬｈ(ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï (４)

式中:ａ１、ｂ１、ｃ１—燃煤发电机组的碳排放参数ꎮ
实际碳排放权交易额 Ｅ′为:
Ｅ′ ＝ ＥＨＩＥＳꎬｒ － ＥＨＩＥＳ (５)
(３)阶梯式 ＣＥＴ 模型ꎮ 为激励各相关的利益主

体主动减排ꎬ通过设置“碳排放量区间 － 碳价梯度”
联动机制ꎬ对超额碳排放实施溢价惩罚ꎬ对深度减排

给予价格优惠ꎬ以此强化减排精准性ꎬ构建的模

型为:

Ｆ′ＣＯ２
＝

ζＥ′ꎬ Ｅ′≤ｌ
ζｌ ＋ ζ(１ ＋ θ)(Ｅ′ － ｌ)ꎬ ｌ < Ｅ′≤２ｌ
ζ(２ ＋ θ)ｌ ＋ ζ(１ ＋２θ)(Ｅ′ －２ｌ)ꎬ ２ｌ < Ｅ′≤３ｌ
ζ(３ ＋３θ)ｌ ＋ ζ(１ ＋３θ)(Ｅ′ －３ｌ)ꎬ ３ｌ < Ｅ′≤４ｌ
ζ(４ ＋６θ)ｌ ＋ ζ(１ ＋４θ)(Ｅ′ －４ｌ)ꎬ Ｅ′ >４ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)
式中:Ｆ′ＣＯ２

—碳交易成本ꎬ元ꎻｌ—碳排放量区间取值

[０ꎬ２０ ｔ]ꎮ
１. ３　 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 协同交易机制

１. ３. １　 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 协同交易原理

为深化 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 机制在节能减排中的作用ꎬ提
出了一种 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 协同交易机制ꎬ既以我国绿电绿

证与碳市场协同的政策实践及国家战略为导向ꎬ又
结合综合能源系统多能源协同的场景特性进行了适

配性创新ꎮ ＧＣＴ￣ＣＥＴ 联合交易机制以 ＩＥＳ 服务商

为核心主体ꎬ统筹新能源与化石能源出力ꎬ即新能源

消纳形成绿证获得量ꎬ并关联政策设定的绿证配额ꎻ
化石能源消耗产生实际碳排放量ꎬ同步匹配碳排放

配额ꎮ 机制通过权益互认建立衔接ꎬ即 ＩＥＳ 服务商

持有的绿证可抵扣“实际碳排放量与碳排放配额的

缺口”ꎬ实现可再生能源权益对碳排放约束的柔性

补偿ꎻ同时ꎬ绿证与碳排放权分别进入 ＧＣＴ、ＣＥＴ 市

场交易ꎬ二者通过价格双向传导互动ꎬ驱动主体优化

能源生产决策ꎬ如调控新能源、化石能源出力配比ꎮ
最终ꎬ该机制以“权益互认整合两类约束、市场联动

优化资源配置”ꎬ强化可再生能源消纳与碳排放管

控的协同效应ꎮ 其原理如图 １[２５]所示ꎮ

图 １　 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 组合原理

Ｆｉｇ. １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＧＣＴ￣ＣＥＴ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１. ３. ２　 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 协同交易模型的建立

为展示可再生能源降碳的绿色属性ꎬ构建 ＧＣＴ￣ＣＥＴ
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交互协同减排机制ꎮ 在该机制下ꎬＨＩＥＳ 不仅可以获

得绿证ꎬ还有资格获得政府额外分配的碳排放配额

Ｂｇｒｅｅｎ
[２６]ꎮ 具体计算方法为:

Ｂｇｒｅｅｎ ＝ φωＧＣＴ∑
２４

ｔ ＝ １
(ＰＰＶ( ｔ) ＋ ＰＷＴ( ｔ)) (７)

因此ꎬ联合后的实际碳排放权交易额 Ｅ 为:
Ｅ ＝ ＥＨＩＥＳꎬｒ － ＥＨＩＥＳ － Ｂｇｒｅｅｎ (８)
联合的模型变为:

ＦＣＯ２
＝

ζＥꎬ Ｅ≤ｌ
ζｌ ＋ ρ(１ ＋ θ)(Ｅ － ｌ)ꎬ ｌ <Ｅ≤２ｌ
ζ(２ ＋ θ)ｌ ＋ ζ(１ ＋２θ)(Ｅ －２ｌ)ꎬ ２ｌ <Ｅ≤３ｌ
ζ(３ ＋３θ)ｌ ＋ ζ(１ ＋３θ)(Ｅ －３ｌ)ꎬ ３ｌ <Ｅ≤４ｌ
ζ(４ ＋６θ)ｌ ＋ ζ(１ ＋４θ)(Ｅ －４ｌ)ꎬ Ｅ >４ｌ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï (９)

２　 能源供应商模型

２. １　 热电灵活输出模型

传统 ＣＨＰ 多由燃气轮机(Ｇａｓ ＴｕｒｂｉｎｅꎬＧＴ)与

余热锅炉(Ｗａｓｔｅ Ｈｅａｔ ＢｏｉｌｅｒꎬＷＨＢ)组合而成ꎬ其固

有的“热电耦合”特性使其热电输出比例相对固定ꎬ
当电力与热能需求出现动态波动时ꎬ机组调节灵活

性显著受限ꎬ难以适配复杂的负荷变化场景ꎮ ＯＲＣ
作为广泛应用于发电和 ＣＨＰ 的热力循环设备ꎬ凭借

其对中低品位热源的高效利用能力ꎬ可灵活适配不

同温度级别的热源输入ꎬ在余热回收与能量梯级利

用方面具备显著优势ꎮ 将 ＯＲＣ 集成到 ＣＨＰ 中ꎬ能
够通过优化热能转化路径提升机组对负荷波动的动

态响应能力ꎬ实现热电产出比例的精准调控ꎬ从而更

高效地匹配实时需求变化[２７ － ２８]ꎮ 本研究提出一种

集成 ＯＲＣ 和 ＥＢ 的 ＣＨＰ 灵活输出模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＣＨＰ 灵活输出模型

Ｆｉｇ. ２ ＣＨＰ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅｌ

为更好提升机组对电、热负荷动态变化的适配

能力ꎬ充分挖掘系统内余热资源的利用潜力ꎬ将
ＯＲＣ 与 ＥＢ 集成ꎬ其对应的 ＣＨＰ 灵活输出模型为:

　 　
ＰＣＨＰꎬｅ( ｔ) ＝ Ｐｎｅｔ( ｔ) ＋ ＰＯＲＣꎬｅ( ｔ)

ＰＣＨＰꎬｈ( ｔ) ＝ ＰＷＨＢꎬｈ( ｔ) ＋ ＰＥＢꎬｈ( ｔ)
{

(１０)
　 　 (１) ＷＨＢ 通过回收 ＧＴ 排出的高温烟气余热

转化为热能直接供给热负荷ꎬ是基础供热单元ꎮ 构

建模型为:
ＰＷＨＢꎬｈ( ｔ) ＝ λＷＨＢＰＷＨＢ( ｔ)

Ｐｍｉｎ
ＷＨＢ ≤ ＰＷＨＢ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＷＨＢ
{

(１１)

(２) ＥＢ 作为电热转换的柔性单元ꎬ可在电网电

价低谷或可再生能源电力富余时ꎬ将电能转化为热

能ꎻ也可在热负荷突增而 ＷＨＢ 供热不足时ꎬ快速供

热ꎬ打破“以电定热”的约束ꎮ 构建模型为:
ＰＥＢꎬｈ( ｔ) ＝ λＥＢＰＥＢ( ｔ)

ＵＥＢ( ｔ)Ｐｍｉｎ
ＥＢ ≤ＰＥＢ( ｔ)≤ＵＥＢ( ｔ)Ｐｍａｘ

ＥＢ

(ＵＥＢ( ｔ － １) － ＵＥＢ( ｔ))(Ｔｏｎ
ＥＢ( ｔ － １) － Ｔｏｎ)≥０

(ＵＥＢ( ｔ) － ＵＥＢ( ｔ － １))(Ｔｏｆｆ
ＥＢ( ｔ － １) － Ｔｏｆｆ)≥０

ｙｏｎ
ＥＢ( ｔ) ＝ ＵＥＢ( ｔ) － ＵＥＢ( ｔ － １)

ｙｏｆｆ
ＥＢ( ｔ) ＝ ＵＥＢ( ｔ － １) － ＵＥＢ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï (１２)

式中:ＵＥＢ(ｔ)—ＥＢ 在 ｔ 时刻的启停机状态ꎬＵＥＢ( ｔ) ＝

０ 表示停机ꎬＵＥＢ(ｔ) ＝１ 表示开机ꎻＰｍｉｎ
ＥＢ ꎬＰｍａｘ

ＥＢ —ＥＢ 输入

功率的最小值和最大值ꎬｋＷꎻＴｏｎ
ＥＢ( ｔ － １)ꎬＴｏｆｆ

ＥＢ( ｔ － １)—

ＥＢ 的连续开、停机时间ꎬｈꎻＴｏｎꎬＴｏｆｆ—最小连续开机和

停机时间ꎬ分别取 ２ ｈ 和 １ ｈꎻｙｏｎ
ＥＢ(ｔ)、ｙｏｆｆ

ＥＢ(ｔ)—ＥＢ 的二

元变量ꎬ当 ｙｏｎ
ＥＢ(ｔ) ＝１ 时ꎬ设备开机ꎻ当 ｙｏｆｆ

ＥＢ(ｔ) ＝ １ 时ꎬ设
备停机ꎮ

(３) ＯＲＣ 可以对 ＷＨＢ 未充分利用的中余热进

行二次回收ꎬ将其转化为电能ꎬ既提升了余热利用

率ꎬ又可在电负荷高峰时补充电力、热负荷高峰时减

少 ＧＴ 发电占比ꎬ实现热电出力比例的微调ꎮ 构建

模型为:
ＰＯＲＣꎬｅ( ｔ) ＝ λＯＲＣＰＯＲＣ( ｔ)

ＵＯＲＣ( ｔ)Ｐｍｉｎ
ＯＲＣ≤ＰＯＲＣ( ｔ)≤ＵＯＲＣ( ｔ)Ｐｍａｘ

ＯＲＣ

Ｐｐｍｉｎ
ＯＲＣ≤ＰＯＲＣ( ｔ ＋ １) － ＰＯＲＣ( ｔ)≤Ｐｐｍａｘ

ＯＲＣ

(ＵＯＲＣ( ｔ － １) － ＵＯＲＣ( ｔ))(Ｔｏｎ
ＯＲＣ( ｔ － １) － Ｔｏｎ)≥０

(ＵＯＲＣ( ｔ) － ＵＯＲＣ( ｔ － １))(Ｔｏｆｆ
ＯＲＣ( ｔ － １) － Ｔｏｆｆ)≥０

ｙｏｎ
ＯＲＣ( ｔ) ＝ ＵＯＲＣ( ｔ) － ＵＯＲＣ( ｔ － １)

ｙｏｆｆ
ＯＲＣ( ｔ) ＝ ＵＯＲＣ( ｔ － １) － ＵＯＲＣ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï (１３)

式中:ＵＯＲＣ(ｔ)—ＯＲＣ 在 ｔ 时刻的启停机状态ꎬＵＯＲＣ( ｔ)

＝ ０ 表示停机ꎬＵＯＲＣ ( ｔ) ＝ １ 表示开机ꎻＴｏｎ
ＯＲＣ ( ｔ － １)ꎬ
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Ｔｏｆｆ
ＯＲＣ ( ｔ － １)—ＯＲＣ 的连续开机和停机时间ꎬ ｈꎻ

ｙｏｎ
ＯＲＣ( ｔ)、ｙｏｆｆ

ＯＲＣ( ｔ)—ＯＲＣ 的二元变量ꎬ当 ｙｏｎ
ＯＲＣ ( ｔ) ＝ １

时ꎬ设备开机ꎬ当 ｙｏｆｆ
ＯＲＣ( ｔ) ＝ １ 时ꎬ设备停机ꎮ

(４) ＧＴ 作为核心发电单元ꎬ提供基础电力输

出ꎬ其发电产生的高温余热为后续热能利用提供热

源ꎮ 构建模型为:
ＰＧＴꎬｅ( ｔ) ＝ λＧＴꎬｅＰＧＴ( ｔ)

ＰＧＴꎬｈ( ｔ) ＝ λＧＴꎬｈＰＧＴ( ｔ)

Ｐｍｉｎ
ＧＴ ≤ ＰＧＴ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＧＴ

Ｐｐｍｉｎ
ＧＴ ≤ ＰＧＴ( ｔ ＋ １) － ＰＧＴ( ｔ) ≤ Ｐｐｍａｘ

ＧＴ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

(５)ＧＴ 功率输出模型:
ＰＧＴꎬｅ( ｔ) ＝ ＰＥＢ( ｔ) ＋ Ｐｎｅｔ( ｔ)

ＰＧＴꎬｈ( ｔ) ＝ ＰＷＨＢ( ｔ) ＋ ＰＯＲＣ( ｔ)
{

(１５)

２. ２　 氢能利用模型

电力制氢技术利用新能源产生的多余电力将水

电解产生氢气ꎬ从而解决风能和太阳能发电不足的

问题ꎮ 氢能转换模式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 氢能多级利用示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ

(１) 电解槽(Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒꎬ ＥＬ)将富余电能电解

制氢ꎬ实现电能到氢能的转化并储存至储氢罐ꎬ消纳

过剩电力ꎬ完成能源跨时段转移ꎮ 构建模型为:
０ ≤ ＰＥＬ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＥＬ

ＰＥＬꎬＨ２
( ｔ) ＝ λＥＬＰＥＬ( ｔ)

{
(１６)

(２) 甲烷反应器(Ｍｅｔｈａｎｅ Ｒｅａｃｔｏｒꎬ ＭＲ)将富余

氢能与系统捕集的 ＣＯ２ 合成甲烷并入天然气网ꎬ拓
展氢能利用途径并实现 ＣＯ２ 资源化ꎮ 构建模型为:

ＰＭＲꎬｇ( ｔ) ＝ ηＭＲＰＨ２ꎬＭＲ( ｔ)

Ｐｍｉｎ
Ｈ２ꎬＭＲ≤ＰＨ２ꎬＭＲ( ｔ)≤Ｐｍａｘ

Ｈ２ꎬＭＲ

ΔＰｍｉｎ
Ｈ２ꎬＭＲ≤ＰＨ２ꎬＭＲ( ｔ ＋ １) － ＰＨ２ꎬＭＲ( ｔ)≤ΔＰｍａｘ

Ｈ２ꎬＭＲ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï (１７)
　 　 (３) 氢燃料电池(Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｆｕｅｌ ＣｅｌｌꎬＨＦＣ)将

氢能转化为电、热能补给负荷ꎬ其发电余热可回收供

热ꎬ实现氢能终端消纳与能源梯级利用ꎮ 构建模

型为:
ＰＨＦＣꎬｅ( ｔ) ＝ ηＨＦＣꎬｅＰＨ２ꎬＨＦＣ( ｔ)

ＰＨＦＣꎬｈ( ｔ) ＝ ηＨＦＣꎬｈＰＨ２ꎬＨＦＣ( ｔ)

Ｐｍｉｎ
Ｈ２ꎬＨＦＣ ≤ ＰＨ２ꎬＨＦＣ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

Ｈ２ꎬＨＦＣ

ΔＰｍｉｎ
Ｈ２ꎬＨＦＣ ≤ ＰＨ２ꎬＨＦＣ( ｔ ＋ １) － ＰＨ２ꎬＨＦＣ( ｔ) ≤ ΔＰｍａｘ

Ｈ２ꎬＨＦＣ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１８)

３　 优化调度模型

本文提出的 ＩＥＳ 包括综合能源系统运营商

(ＩＥＳＯ)、基于热电柔性输出和氢能利用的能源供应

商(ＥＰ)和考虑综合需求响应( ＩＤＲ)的负荷聚合商

(ＬＡ)模型ꎮ 在 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈框架下ꎬ以 ＩＥＳＯ 为

领导者ꎬ以 ＥＰ 和 ＬＡ 为跟随者ꎬ对 ＩＥＳＯ 的定价策

略、ＥＰ 的出力计划、ＬＡ 的需求响应进行同步优化ꎮ
电 －热 －氢耦合 ＩＥＳ 拓扑结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电 －热 －氢耦合 ＩＥＳ 拓扑结构

Ｆｉｇ. ４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｔｈｅｒｍａｌ￣ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｅｄ

ＩＥＳ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

３. １　 ＨＩＥＳ 优化调度模型

３. １. １　 目标函数

以 ＨＩＥＳ 在一天内的运行成本 ＦＥＰ最小为目标ꎬ
如式(１９)所示ꎮ 其中包括能源购买成本 Ｆｂｕｙꎬ阶梯

型 ＣＥＴ 成本 ＦＣＯ２
ꎬ ＧＣＴ 成本 Ｆｇｃｔꎬ弃风弃光成本

Ｆｄｅｓꎬ设备启停成本 Ｆｑꎬｓꎮ
ｍｉｎＦＥＰ ＝ Ｆｂｕｙ ＋ ＦＣＯ２

＋ ＦＧＣＴ ＋ Ｆｄｅｓ ＋ Ｆｑꎬｓ (１９)

能源购买成本如式(２０)所示:
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Ｆｂｕｙ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
γ１ꎬｔＰｂｕｙꎬｅ( ｔ) ＋ ∑

２４

ｔ ＝ １
γ２ꎬｔＰｂｕｙꎬｇ( ｔ) (２０)

式中:γ１ꎬｔꎬγ２ꎬｔ—单位电价和单位天然气价格ꎬ元ꎮ
弃光弃风惩罚成本如式(２１)所示:

Ｆｄｅｓ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
ｃｄｅｓＰｄｅｓ( ｔ) (２１)

式中:ｃｄｅｓ—弃光弃风惩罚成本系数ꎻＰｄｅｓ( ｔ)—ｔ 时刻

弃光弃风功率ꎬｋＷꎮ
设备启停机成本如式(２２)所示:

Ｆｑꎬｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｆｏｎ

ＥＢꎬｑ􀅰ｙｏｎ
ＥＢ( ｔ) ＋ Ｆｏｆｆ

ＥＢꎬｓ􀅰ｙｏｆｆ
ＥＢ( ｔ) ＋ Ｆｏｎ

ＯＲＣꎬｑ􀅰

ｙｏｎ
ＯＲＣ( ｔ) ＋ Ｆｏｆｆ

ＯＲＣꎬｓ􀅰ｙｏｆｆ
ＯＲＣ( ｔ)) (２２)

相关约束见式(１２)和式(１３)ꎮ
阶梯式 ＣＥＴ 成本见式(６)ꎬＧＣＴ 成本见式(９)ꎮ

３. １. ２　 约束条件

为保障 ＨＩＥＳ 在追求运行成本最优的过程中ꎬ
始终维持安全、可靠的运行状态ꎬ同时满足各类能源

供需平衡与设备自身的物理运行边界ꎬ需对系统运

行设置以下多维度约束条件:

０ ≤ ＰＷＴ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ
ＷＴ

０ ≤ ＰＰＶ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ
ＰＶ

{
(２３)

ＣＨＰ 运行约束见式(１１) ~式(１４)ꎮ
热泵(Ｈｅａｔ ＨａｍｐꎬＨＰ)运行约束:
ＰＨＰꎬｈ( ｔ) ＝ ＣＯＰＨＰＰＨＰ( ｔ)

Ｐｍｉｎ
ＨＰ ≤ ＰＨＰ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＨＰ
{

(２４)

吸收式制冷机(Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ＣｈｉｌｌｅｒꎬＡＣ)运行约束:
ＰＡＣꎬｃ( ｔ) ＝ ＣＯＰＡＣＰＡＣ( ｔ)

Ｐｍｉｎ
ＡＣ ≤ ＰＡＣ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＡＣ
{

(２５)

电制冷机(Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＣｈｉｌｌｅｒꎬＥＣ)运行约束:
ＰＥＣꎬｃ( ｔ) ＝ ＣＯＰＥＣＰＥＣ( ｔ)

Ｐｍｉｎ
ＥＣ ≤ ＰＥＣ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ＥＣ
{

(２６)

储能设备运行约束:

Ｓｉ( ｔ) ＝ Ｓｉ( ｔ － １) ＋ ηａｂｓꎬｉＰａｂｓꎬｉ( ｔ) －
Ｐｒｅｌｅａꎬｉ( ｔ)
ηｒｅｌｅａꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷Δｔ

Ｓｉ(１) ＝ Ｓｉ(２４)

０≤Ｐａｂｓꎬｉ( ｔ)≤Ｐｍａｘ
ａｂｓꎬｉＵａｂｓꎬｉ

０≤Ｐｒｅｌｅａꎬｉ( ｔ)≤Ｐｍａｘ
ｒｅｌｅａꎬｉＵｒｅｌｅａꎬｉ

Ｉａｂｓꎬｉ ＋ Ｉｒｅｌｅａꎬｉ≤１

Ｉａｂｓꎬｉ∈{０ꎬ１}ꎻＩｒｅｌｅａꎬｉ∈{０ꎬ１}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï (２７)

　 　 ＥＬ 运行约束见式 (１６)ꎬＭＲ 运行约束见式

(１７)ꎬＨＦＣ 运行约束见式(１８)ꎮ
电功率平衡约束:
ＰＬｏａｄꎬｅ( ｔ) ＝ ＰＷＴ( ｔ) ＋ ＰＰＶ( ｔ) ＋ Ｐｂｕｙꎬｅ( ｔ) ＋

ＰＧＴꎬｅ( ｔ) ＋ ＰＯＲＣꎬｅ( ｔ) ＋ Ｐｒｅｌｅａꎬｅ( ｔ) ＋ ＰＨＦＣꎬｅ( ｔ) － ＰＥＢ(ｔ)
－ ＰＥＣ(ｔ) － ＰＨＰ(ｔ) － ＰＥＬ(ｔ) － Ｐａｂｓꎬｅ(ｔ) (２８)

热功率平衡约束:
ＰＬｏａｄꎬｈ( ｔ) ＝ ＰＷＨＢꎬｈ( ｔ) ＋ ＰＥＢꎬｈ( ｔ) ＋ ＰＨＰꎬｈ( ｔ)

＋ ＰＨＦＣꎬｈ( ｔ) ＋ Ｐｒｅｌｅａꎬｈ( ｔ) － ＰＡＣ( ｔ) － Ｐａｂｓꎬｈ( ｔ) (２９)
冷功率平衡约束:
ＰＬｏａｄꎬｃ( ｔ) ＝ ＰＥＣꎬｃ( ｔ) ＋ ＰＡＣꎬｃ( ｔ) (３０)

３. ２　 综合能源系统运营商

ＩＥＳＯ 以自身收益最大化为调度目标ꎬ通过合理

制定供应商和聚合商的能源价格来获取收益ꎮ
３. ２. １　 目标函数

ＩＥＳＯ 的目标函数用式(３１)表示:

ｍａｘＦＩＥＳＯ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
( ｆｓ( ｔ) ＋ ｆｎｅｔ( ｔ) － ｆｂ( ｔ)) (３１)

ｔ 时刻 ＩＥＳＯ 销售电和热获得收入 ｆｓ( ｔ)为:
ｆｓ( ｔ) ＝ (ＰｅｌꎬＤＲ( ｔ) － ＰＥＬ( ｔ))ｐｅｌꎬｓ( ｔ) ＋

ＱｈｌꎬＤＲ( ｔ)ｐｈｌꎬｓ( ｔ) (３２)
ｔ 时刻电网的能源交换成本 ｆｎｅｔ( ｔ)可用式(３３)

表示ꎮ
ｆｎｅｔ( ｔ) ＝ ｍａｘ(Ｐｎｅｅｄ( ｔ) － Ｐｓｕｐｐｌｙ( ｔ)ꎬ０)ｐｅｌꎬｔｕｐ( ｔ) ＋

ｍｉｎ(Ｐｎｅｅｄ( ｔ) － Ｐｓｕｐｐｌｙ( ｔ)ꎬ０)ｐｅｌꎬｔｂｐ( ｔ)

Ｐｎｅｅｄ( ｔ) ＝ Ｐｅｌꎬｄｒ( ｔ) － ＰＥＬ( ｔ)

Ｐｓｕｐｐｌｙ(ｔ) ＝ ∑
ｎｗｉｎｄ

ｋ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬｋ(ｔ) ＋ ∑

ｎＰＶ

ｋ ＝ １
ＰＰＶꎬｋ(ｔ) ＋ ＰＧＴ(ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３３)
式中:Ｐｗｉｎｄꎬｋ( ｔ)和 ＰＰＶꎬｋ( ｔ)—第 ｋ 台风电机组和光伏

机组并网发电的功率ꎬｋＷꎻｐｅｌꎬｔｕｐ( ｔ)ꎬｐｅｌꎬｔｂｐ( ｔ)—上网

电价(Ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣Ｕｓｅ ｐｒｉｃｉｎｇꎬＴＵＰ)和分时电价(Ｔｉｍｅ￣
Ｂａｓｅｄ ＰｒｉｃｉｎｇꎬＴＢＰ)ꎻｎｗｉｎｄꎬｎＰＶ—风力涡轮机和光伏

涡轮机的数量ꎮ
ｔ 时刻从 ＥＰ 购买能源的成本 ｆｂ( ｔ)可用式(３４)

表示ꎮ

　 　
ｆｂ( ｔ) ＝ ｆｅｌꎬｂ( ｔ) ＋ ｆｈｌꎬｂ( ｔ)

ｆｅｌꎬｂ( ｔ) ＝ Ｐｓｕｐｐｌｙ( ｔ)ｐｅｌꎬｂ( ｔ)

ｆｈｌꎬｂ( ｔ) ＝ (ＰＧＴ( ｔ) ＋ ＰＧＢ( ｔ))ｐｈｌꎬｂ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ïï (３４)
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３. ２. ２　 约束条件

为保证 ＩＥＳ 不会跳过 ＩＥＳＯ 直接与上级电网

进行交易ꎬ将 ＩＥＳＯ 的购售价格限定如式 (３５) 和

式(３６)所示的约束条件ꎮ

ｐｅｌꎬｔｕｐ( ｔ) < ｐｅｌꎬｓ( ｔ) < ｐｅｌꎬｔｂｐ( ｔ)

ｐｅｌꎬｔｕｐ( ｔ) < ｐｅｌꎬｂ( ｔ) < ｐｅｌꎬｔｂｐ( ｔ)
{

(３５)

ｐｍｉｎ
ｈｌ ( ｔ) < ｐｈｌꎬｓ( ｔ) < ｐｍａｘ

ｈｌ ( ｔ)

ｐｍｉｎ
ｈｌ ( ｔ) < ｐｈｌꎬｂ( ｔ) < ｐｍａｘ

ｈｌ ( ｔ){
(３６)

同时ꎬｐｅｌꎬｓ ( ｔ)和 ｐｈｌꎬｓ ( ｔ)也需符合均价约束条

件ꎬ具体可以用式(３７)表示ꎮ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｐｅｌꎬｓ( ｔ)≤Ｔ􀅰ｐ－ ｍａｘ

ｅｌ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｐｈｌꎬｓ( ｔ)≤Ｔ􀅰ｐ－ ｍａｘ

ｈｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï
(３７)

３. ３　 负荷聚合商模型

３. ３. １　 目标函数

效用函数常被用来描述决策主体在不同选择或

情境下的偏好和满意度的数学函数ꎮ ＬＡ 的目标函

数为最大化消费者剩余ꎬ即用户的效用函数与能源

成本之差ꎬ如式(３８) ~式(３９)所示ꎮ

ｍａｘＦＬＡ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ψｕｓｅｒ( ｔ) －

Ｐｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)Ｄｅꎬｓ( ｔ)

＋ Ｐｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)Ｄｈꎬｓ( ｔ)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Δｔ

(３８)

ψｕｓｅｒ( ｔ) ＝ ｖｅＰｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) －
ａｅ

２ (Ｐｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)) ２ ＋

ｖｈＰｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) －
ａｈ

２ (Ｐｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)) ２ (３９)

式中:ψｕｓｅｒ( ｔ)—用户效用函数ꎻｖｅꎬａｅ 和 ｖｈꎬａｈ—二次

效用函数中用户对消费电、热能的偏好系数ꎮ

鉴于用户侧灵活性需求ꎬＬＡ 具有一定响应能

力ꎮ 其中ꎬ用户侧柔性负荷包括可平移电负荷

Ｐｓｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)ꎬ可削减热负荷 Ｐｃｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)ꎮ

Ｐｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) ＝ Ｐ ｆｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) ＋ Ｐｓｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) (４０)

Ｐｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) ＝ Ｐ ｆｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) － Ｐｃｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) (４１)

３. ３. ２　 约束条件

Ｐｓｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)满足式(４２) 和式(４３) 所示的约束

条件ꎮ

０ ≤ Ｐｓｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ
ｓｅｌ ( ｔ) (４２)

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｓｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)Δｔ ＝ Ｗｓｅｌ (４３)

式中:Ｗｓｅｌ—２４ ｈ内可平移电负荷的总值ꎬｋＷꎮ

Ｐｃｈｌ( ｔ)满足的约束条件为:

０ ≤ Ｐｃｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ
ｃｈｌ ( ｔ) (４４)

４　 多智能体 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈互动均衡

基于“电力生产 － 电网运营 － 终端用户”的电

力供给与消费链逻辑[２９]ꎬ在能源交易过程中ꎬ交易

商的收益主要受聚合商用能需求与碳排放需求影

响ꎮ 为实现利益最大化ꎬ交易商需要建立合理的定

价机制ꎮ 同时ꎬ供应商设备出力情况和聚合商用能

策略也会受到价格的影响ꎮ 建立以交易商作为领导

者ꎬ供应商及聚合商作为跟随者的多主体 Ｓｔａｃｋｅｌ￣

ｂｅｒｇ 博弈框架ꎬ其中领导者交易商首先基于预测负

荷与碳排放设定价格策略ꎬ随后供应商与聚合商在

该价格机制下分别做出响应ꎬ以实现 ＩＥＳ 低碳经济

调度ꎬ博弈框架如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 多主体 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈框架

Ｆｉｇ. ５ Ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｇａｍｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

４. １　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的基本要素

由于 ３ 个主体的收益情况具有保密性ꎬ本研究

构建了 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型ꎬ并提出采用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣

ＳＱＰ 迭代求解方法ꎮ 在此框架下ꎬ交易商仅需公布

售能价格信息ꎬ便能保障自身与供应商、聚合商在决
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策过程中的独立性ꎬ进而满足三方的隐私保护诉求ꎬ

切实防范信息泄露风险ꎮ 在时间序列的维度上ꎬ３

个主体遵循特定的决策顺序展开决策活动ꎬ且各主

体的决策过程相互影响、彼此关联ꎮ 因此ꎬ该主从博

弈模型可以用以下元组表述:

ϕ ＝
Ｎꎻ(ＩＥＳＯ ∪ ＥＰ ∪ ＬＡ)ꎻρＩＥＳＯꎻ

{δＥＰꎬδＬＡ}ꎻＦＩＥＳＯꎻ{ＦＥＰꎬＦＬＡ}
{ }

(４５)

元组模型包含参与者、策略集以及支付函数 ３
要素ꎮ Ｎ 为博弈主体数ꎬ取值 ３ꎻ参与者为 ＩＥＳＯ 与

ＥＰ 以及 ＬＡꎻＩＥＳＯ 策略集是一天内购售能价ꎬ表示

为向量 ρＩＥＳＯ ＝ ( ｐｅｌꎬｓ ( ｔ)ꎬｐｈｌꎬｓ ( ｔ)ꎬ ｆｅｌꎬｂ ( ｔ)ꎬ ｆｈｌꎬｂ ( ｔ))ꎻ
ＥＰ 策略集是 ＧＴ 和 ＧＢ 的输出功率ꎬ其表示向量为

δＥＰ ＝ (ＰＣＨＰꎬＰＧＢ)ꎻＬＡ 策略集是柔性负荷功率ꎬ可用

向量 δＬＡ ＝ (Ｐｓｅｌꎬｕｓｅｒ( ｔ)ꎬＱｃｈｌꎬｕｓｅｒ( ｔ))表示ꎻＦＩＥＳＯ、ＦＥＰ与

ＦＬＡ为 ＩＥＳＯ、ＥＰ 和 ＬＡ 支付函数ꎮ
４. ２　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈均衡解的存在唯一性分析

在本研究构建的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈过程中ꎬ当
ＩＥＳＯ与 ＥＰ 及 ＬＡ 都不能通过改变自身策略来获取

更大利益时ꎬ此时博弈均衡解存在且唯一ꎮ
设(ρ∗

ＩＥＳＯꎬδ∗
ＥＰꎬδ∗

ＬＡ)为本文研究的主从博弈均衡

解ꎬ则需满足:
ＦＩＥＳＯ(ρ∗

ＩＥＳＯꎬδ∗
ＥＰꎬδ∗

ＬＡ)≥ＦＩＥＳＯ(ρＩＥＳＯꎬδ∗
ＥＰꎬδ∗

ＬＡ)

ＦＥＰ(ρ∗
ＩＥＳＯꎬδ∗

ＥＰꎬδ∗
ＬＡ)≥ＦＥＰ(ρ∗

ＩＥＳＯꎬδＥＰꎬδ∗
ＬＡ)

ＦＬＡ(ρ∗
ＩＥＳＯꎬδ∗

ＥＰꎬδ∗
ＬＡ)≥ＦＬＡ(ρ∗

ＩＥＳＯꎬδ∗
ＥＰꎬδＬＡ)

ì

î

í

ï
ï

ïï (４６)

４. ３　 求解流程

４. ３. １　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 求解

为了求解 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的平衡解ꎬ提出了一

种结合 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 和 ＧＵＲＯＢＩ 求解器的联合求

解方法ꎮ 领导者(ＩＥＳＯ)采用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 算法进

行优化ꎮ 对于追随者:ＥＰ 以日收益最大化为目标ꎬ
重点确定柔性用电负荷的最优分配和各耗能设备的

输出状态ꎻ同时ꎬＬＡ 以最小化日能耗成本为目标ꎬ求
解最优负荷响应量ꎮ 使用 ＧＵＲＯＢＩ 求解器对模型的

下层进行求解ꎮ 具体过程如图 ６ 所示ꎮ
４. ３. ２　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 算法

ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 算法是针对快速非支配排序遗

传算法和序列二次规划算法提出的一种融合算法ꎮ
ＮＳＧＡ￣Ⅱ的多目标优化特性可以确保算法在多个目

标之间进行有效权衡ꎬ而 ＳＱＰ 算法则通过精确的梯

度信息帮助快速收敛到局部最优解ꎮ 两者结合后既

能够维持出色的全局探索能力ꎬ又能在优化进程中

更有效地处理约束条件ꎬ从而降低陷入局部最优解

的风险ꎮ 其算法流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈流程图

Ｆｉｇ. ６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｇａｍｅ

图 ７　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 算法流程图

Ｆｉｇ. ７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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５　 案例研究分析

本研究以贵阳某园区为例ꎬ对所构建的电 － 热

－氢耦合 ＩＥＳ 的运行策略进行仿真分析ꎮ 风电、光
伏、初始热、电负荷预测曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 可再生能源发电量、电负荷、热负荷、

冷负荷预测值

Ｆｉｇ. ８ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄꎬ

ｈｅａｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｌｏａｄ

　 　 数据基于园区能源管理系统及用户侧用能监测

系统的历史监测数据ꎬ结合季节能效特性与典型日

运行规律ꎬ筛选冬季典型日数据整理生成ꎮ 分时电

价如表 １ 所示[３０]ꎮ

表 １　 分时电价[３０]

Ｔａｂ. １ Ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ｕｓｅ ｔａｒｉｆｆ[３０]

时段 / ｈ 价格 / (元􀅰ｋＷ － １􀅰ｈ － １)

０:００ － ６:００ ０. ４９

２３:００ － ２４:００ ０. ４９

６:００ － １３:００ ０. ４９

１９:００ － ２３:００ １. ２１

１３:００ － １９:００ ０. ７３

分时电价是 ＩＥＳＯ 制定动态购售电价格策略的

核心依据ꎬ直接影响多主体博弈中的收益分配与能

源调度决策ꎮ 上网电价为 ＩＥＳＯ 与电网间的能源交

换提供价格参照 ０:００ － ２４:００ 的上网电价为 ０. ３６
元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ ＩＥＳ 内部设备参数及用户相关系数如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 模型基本参数设置

Ｔａｂ. ２ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

参　 数 取　 值 参　 数 取　 值 参　 数 取　 值

ωｇｃｔ ０. ２３ λＧＴꎬｅ、λＧＴꎬｈ ０. ３５、０. ６５ ｐｈｌꎬｍｉｎ、ｐｈｌꎬｍａｘ / (元􀅰ｋＷ － １􀅰ｈ － １) ０. １５、０. ５

ａ１、ｂ１、ｃ１ ３６、 － ０. ３８、０. ００３ ４ λＥＬ ０. ７ ｐ－ ｅｌꎬｍａｘ / (元􀅰ｋＷ － １􀅰ｈ － １) ０. ４５

κｅ、κｈ / (ｋｇ􀅰ｋＷ － １􀅰ｈ － １) １. ５１、１. １ Ｐｍａｘ
ＥＬ / ｋＷ ５００ ｐ－ ｈｌꎬｍａｘ / (元􀅰ｋＷ － １􀅰ｈ － １) ０. ７

ζ / (ｋｇ􀅰ｋＷ － １􀅰ｈ － １) ０. ２５２ ηＭＲ ０. ６ ｖｅ １. ５

θ / (元􀅰ｋｇ － １) ０. ２５２ Ｐｍａｘ
Ｈ２ꎬＭＲ / ｋＷ ４００ ａｅ １. １

ｌ [０ꎬ２０] ηＨＦＣꎬｅ、ηＨＦＣꎬｈ ０. ４５、０. ５５ ｖｈ ０. ０００ ９

λＷＨＢ ０. ９ Ｐｍａｘ
Ｈ２ꎬＨＦＣ ２５０ ａｈ ０. ００１１

　 　 表中符号对应名称均在前文公式推导中已

提及ꎬ以简化表格表述同时保持与前文模型的一致ꎮ
假设可再生能源渗透率为 ３０％ ꎬ选取冬季典型日进

行仿真分析ꎬ重点研究能流运行及其交易过程ꎮ
对于本研究提出的模型ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下构

建优化调度模型ꎬ通过调用 ＧＵＲＯＢＩ 求解器进行

求解ꎮ
为验证所提模型的有效性ꎬ设置以下 ５ 个场景ꎬ

构建 “基准场景 － 优化场景” 的对比体系ꎬ验证

ＣＥＴ / ＧＣＴ 机制ꎬＣＨＰ 灵活输出、氢能利用、ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈四大核心模块对系统“经济性 － 低碳性 － 再生

能源消纳”的独立与协同作用ꎬ为模型有效性提供

分层验证依据ꎮ 具体场景设计如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 场景设置情况

Ｔａｂ. ３ Ｓｃｅｎｅ ｓｅｔｕｐ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

场景 ＣＥＴ ＧＣＴ
传统

ＣＨＰ

ＣＨＰ

灵活输出

氢能

利用

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ

博弈

１ √ × √ × × ×

２ √ × × √ × ×

３ √ √ × √ × ×

４ √ √ × √ √ ×

５ √ √ × √ √ √

注:表中“√”表示有ꎬ“ × ”表示没有ꎮ
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５. １　 不同优化算法对比分析

为验证本文所提 ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 算法在 ＩＥＳ 优

化调度中的有效性ꎬ选取 ＮＳＧＡ￣Ⅱ、ＳＱＰ、粒子群优

化(ＰＳＯ)、ＫＫＴ 条件法 ４ 种常用优化算法ꎬ从 ＩＥＳＯ
收益与收敛时间两个核心指标进行对比ꎬ不同算法

的收敛值及收敛时间如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同优化算法收敛值及收敛时间

Ｔａｂ. ４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

优化算法 ＩＥＳＯ 收益 / 元 时间 / ｓ

ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ ２９ ７７３. ４ １３ ５５３. ４

ＮＳＧＡ￣Ⅱ ２８ ５８９. ３ １７ ６４３. ２

ＳＱＰ ２７ ５４４. ９ １ ６８４. ５

ＰＳＯ ２６ ３６４. ３ ５ ８９２. ７

ＫＫＴ ２７ ７１９. ４ ２９４ ６８６. ２

分析表 ４ 可知ꎬＮＳＧＡ￣Ⅱ算法全局搜索能力强ꎬ
但局部收敛精度不足ꎬ面对 ＩＥＳ 中“能源转换效率

(如 ＣＨＰ 热电比)”等强非线性约束时ꎬ易陷入局部

最优ꎮ ＳＱＰ 算法局部精度高ꎬ但依赖初始值ꎬ若初始

解远离全局最优ꎬ易陷入局部最优ꎬ无法覆盖多主体

博弈下的复杂解空间ꎮ 粒子群算法虽然收敛速度更

快ꎬ仍无法保证得到最优解ꎮ ＫＫＴ 条件法需将下层

转化为 ＫＫＴ 条件嵌入上层ꎬ易因约束过多导致“维
数灾难”ꎮ ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 结合了 ＮＳＧＡ￣Ⅱ的全局搜

索高效性与 ＳＱＰ 的局部快速收敛性ꎬ在保证多目标

覆盖的同时ꎬ大幅缩短了求解时间ꎬ更适用于 ＩＥＳ 实

时性要求较高的调度场景ꎮ ＮＳＧＡ￣Ⅱ￣ＳＱＰ 能在多

目标间找到更均衡的 Ｐａｒｅｔｏ 解ꎬ且精度更接近理论

最优ꎬ验证了其在 ＩＥＳ 复杂非线性环境下的优势ꎮ
５. ２　 场景结果比较与分析

为量化验证不同机制对含氢 ＩＥＳ 经济成本、碳
排放及可再生能源消纳的影响ꎬ基于表 ３ 设定的 ５
类场景ꎬ从总成本、ＣＥＴ 成本、ＧＣＴ 成本、ＩＤＲ 补偿

费用等 ７ 项核心指标展开对比ꎬ具体数据如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 不同场景下成本对比

Ｔａｂ. ５ Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 总成本 / 元 ＣＥＴ 成本 / 元 ＧＣＴ 成本 / 元 ＩＤＲ 补偿费用 / 元 碳排放量 / ｔ ＷＴ 消纳率 / ％ ＰＶ 消纳率 / ％

１ １ ２０２１. ７ ２ ８２７. ８ － － １３４. ６ ８５. ４ ９７. ２

２ １１ ６２７. ４ ２ １２８. １ － － １２８. １ ８６. ２ ９８. １

３ １１ ３８４. ０ １ ５７２. ２ － ２ ２１２. ６ － １１６. ３ ８９. ６ ９８. ７

４ １０ ３２３. １ １ ２１０. ５ － ２ ８３３. ２ － １０６. ９ ９５. ３ ９８. ７

５ １０ ５６２. ９ １ ２１０. ５ － ２ ８３３. ２ １３０. ７ １０１. ６ ９５. ３ ９８. ７

注:表中“ － ”为无数值ꎮ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ对比场景 １ 和场景 ２ꎬ场景 ２ 的总

成本比场景 １ 低 ３９４. ３ 元ꎬ场景 ２ 的 ＣＥＴ 成本也低

于场景 １ꎮ 在采用 ＣＨＰ 灵活输出模型更能提高系统

的经济效率ꎮ 场景 ２ 的碳排放量低于场景 １ꎮ 场景

２ 中 ＷＴ 消纳率比场景 １ 高 ０. ８％ ꎬＰＶ 的消费率比

场景 １ 高 ０. ９％ ꎮ ＣＨＰ 灵活输出模型同时也有助于

减少碳排放ꎬ实现更好的环境效益ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ对比场景 ２ 和场景 ３ꎬ场景 ３ 的总

成本比场景 ２ 低 ２４３. ４ 元ꎮ 增加 ＣＥＴ￣ＧＣＴ 进一步

提高了系统的经济效率ꎬＧＣＴ 带来收益ꎬ降低了

ＣＥＴ 成本ꎮ 场景 ３ 中碳排放量与消费率的差异表

明ꎬ加入 ＣＥＴ￣ＧＣＴ 可以进一步减少碳排放ꎬ提高可

再生能源的吸收率ꎮ
对比场景 ３ 和场景 ４ꎬ场景 ４ 的总成本比场景 ３

低 １ ０６０. ９ 元ꎮ 在 ＣＥＴ￣ＧＣＴ 和热电联产柔性输出

模型的基础上ꎬ增加氢能利用模型进一步提高了经

济效率ꎬＧＣＴ 收益增加ꎮ 在碳排放和吸收率方面ꎬ
加入氢能利用模型可以进一步降低碳排放ꎮ 进一步

分析可知ꎬ相较于场景 １ꎬ场景 ４ 碳排放量降低幅度

达 ４. ２２％ ꎬ总成本降低了 １. ９２％ ꎬ充分验证了 ＣＨＰ
热电灵活输出对机组调节灵活性的提升作用ꎬ以及

氢能多级利用对可再生能源波动的平抑效果ꎬ即二

者协同优化能源转换路径ꎬ减少化石能源消耗ꎬ最终

实现系统低碳性与经济性的双重提升ꎮ
场景 ４ 与场景 ５ 的经济性比较ꎬ场景 ５ 的总成

本比场景 ４ 高 ２３９. ８ 元ꎮ 在 ＬＡ 端引入 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈和 ＩＤＲ 后ꎬ尽管其他成本结构未发生变化ꎬ但
由于新增了需求响应补偿成本ꎬ系统总成本有所上
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升ꎮ 引入 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈和需求响应后ꎬ尽管新增

的补偿成本导致总成本增加ꎬ但在不影响 ＷＴ 和 ＰＶ
消纳率的同时ꎬ仍有助于减少碳排放ꎮ
５. ３　 考虑 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的场景优化设置

为明确 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈机制对 ＩＥＳ 内多主体利

益分配的具体影响ꎬ进一步验证博弈模型在保障三

方收益均衡中的有效性ꎬ本节重点对比场景 ４ 与场

景 ５ 下各主体的核心收益数据ꎬ具体结果如表 ６ 所

示ꎻ同时ꎬ通过各主体收益随迭代次数的变化曲线如

图 ９ 所示ꎬ直观呈现博弈过程的收敛特性ꎬ验证均衡

状态的稳定性ꎮ

表 ６　 各主体收入

Ｔａｂ. ６ Ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ

场景
ＩＥＳＯ

收益 / 元

ＥＰ 收益 /

元

ＬＡ 消费者

剩余 / 元

４ ２６ ３９２. ５ ２４ ９２２. ３ ３４ ２８５. ９

５ ２９ ７７３. ４ ２５ ４９８. ８ ３６ ４４９. ３

图 ９　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 均衡收敛

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

　 　 图 ９ 的收敛曲线是场景 ５ 中 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的

迭代过程ꎬ用于验证均衡解的稳定性ꎬ而收益增长的

对比基准是场景 ４ 的数据ꎬ二者相互印证博弈机制

的有效性ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ各主体收益曲线经过 １８２
次迭代后趋于稳定ꎬ博弈达到均衡后ꎬ各主体无法通

过单独调整策略获得更高的收益ꎬ有效验证了博弈

均衡的存在ꎮ 对比场景 ４ 和场景 ５ 可以看出ꎬ在场

景 ５ 中ꎬＩＥＳＯ 和 ＥＰ 的收益分别增长了 １２. ８１％ 和

２. ３１％ ꎬＬＡ 的消费者剩余增长了 ６. ３１％ ꎮ 这是由

于在 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈框架下ꎬ作为领导者的 ＩＥＳＯ
率先决定售能价格ꎬ并依据跟随者 ＥＰ 和 ＬＡ 的反馈

信息ꎬ动态调整定价策略ꎬ进而实现自身收益最大

化ꎮ ＥＰ 在获取 ＩＥＳＯ 的价格信息后ꎬ通过优化设备

输出功率ꎬ提升自身经济收益ꎻ同样 ＬＡ 在接收价格

信号后ꎬ合理调整用能策略ꎬ有效增加消费者剩余ꎮ
综上ꎬ在引入 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈框架后ꎬ ＩＥＳＯ

的收入有了明显提升ꎬＥＰ 的收入和 ＬＡ 的消费者剩

余也有了小幅提升ꎮ 这表明该模型充分利用了

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈中信息交互性和保密性的优势ꎮ 调

度结果既实现了经济效益和环境效益的协同优化ꎬ
又进一步增强了消费者剩余ꎬ验证了 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博

弈框架在综合能源系统调度中的必要性和有效性ꎮ
５. ３. １　 ＩＥＳＯ 动态能源销售价格结果分析

博弈均衡后 ＩＥＳＯ 的动态能源购销价格策略如

图 １０ ~图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 ＩＥＳＯ 动态购热和售热价格

Ｆｉｇ. １０ ＩＥＳＯ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｔ ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｓａｌｅ ｐｒｉｃｅｓ

图 １１　 ＩＥＳＯ 动态购电和售电价格

Ｆｉｇ. １１ ＩＥＳＯ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｓａｌｅ ｐｒｉｃｅｓ

ＩＥＳＯ 在电网分时电价和上网电价波动范围内

制定价格策略ꎬ为 ＥＰ 和 ＬＡ 用户提供更好的价格ꎮ
ＩＥＳＯ 售电价格的波动趋势与电网分时电价的波动

趋势相似ꎻ而购电价格则与负荷变化有关ꎮ 高峰时

􀅰１９１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

段 １０:００ － １２:００ 和 １９:００ － ２１:００ꎬ以激励 ＥＰ 发

电ꎬ减少从电网购买的电量ꎬ从而提高收益ꎮ 同样ꎬ
ＩＥＳＯ 卖热价格的波动趋势也与热需求的变化有关ꎮ
在热需求相对较高的 ５:００ － ８:００、１２:００ － １４:００ 时

段ꎬ价格会及时、准时调整ꎮ
５. ３. ２　 优化调度结果分析

以本文场景 ５ 为例ꎬ该场景下最优调度结果如

图 １２ －图 １５ 所示ꎮ

图 １２　 电力能源调度

Ｆｉｇ. １２ Ｐｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图 １３　 热能调度

Ｆｉｇ. １３ Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图 １４　 冷能调度

Ｆｉｇ. １４ Ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图 １５　 氢能平衡

Ｆｉｇ. １５ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ

通过对柔性用电负荷的调整ꎬ缓解了系统的供

电压力ꎮ 同时ꎬ阶梯式碳交易机制的实施ꎬ促进了系

统的内部监管ꎬ充分发挥了 ＩＥＳ 在能源转换和利用

方面的优势ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ从 ２３:００ 至次日 ６:００ꎬＷＴ 和 ＰＶ

发电量显著增加ꎬ这对 ＥＰ 的电力平衡产生了重要

影响ꎮ 在此期间ꎬ由于电力供应充足ꎬ电解氢系统的

运行功率大幅提升ꎬ将过剩的可再生电力高效转化

为氢气并储存起来ꎮ 这一过程充分利用了低价的谷

段电力ꎬ有效降低了能耗成本ꎮ 同时ꎬ燃气轮机等传

统发电设备的输出功率相应降低ꎬ从而减少了对常

规能源的依赖ꎮ 电解氢系统对过剩电力的高效转

化ꎬ极大缓解了电网在谷段的消纳压力ꎬ而储存的氢

能也为后续的能源利用提供了灵活支撑ꎮ 在该模式

下ꎬ所有设备协同运行ꎬ优先消纳可再生能源ꎬ不仅

保障了电力平衡ꎬ还显著提高了系统对清洁能源的

利用率ꎬ优化了能源结构ꎬ有效促进了多能互补的供

需平衡ꎬ进一步提升了能源系统电力平衡的经济性

与可靠性ꎮ
从热电平衡关系来看ꎬ在图 １３ 所示的系统中ꎬ

为了满足热电需求ꎬＥＰ 优先采用 ＨＦＣ 和余热回收

进行供热ꎮ 当供热不足时ꎬＧＢ 开启运行ꎬ达到供需

平衡ꎮ 热负荷高峰期ꎬ由氢燃料电池和余热回收装

置满负荷运行供ꎬ燃气锅炉根据实际需求按需投运

补充供热ꎮ １０:００ － ２０:００ 期间ꎬ局部电负荷高、热
负荷低时ꎬ燃气轮机加大输出功率ꎮ 此时热负荷主

要由 ＷＨＢ 和 ＧＢ 承担ꎬＨＦＣ 的输出功率相应降低ꎮ
通过各设备之间的协调调整ꎬ系统能够高效、经济地

满足不同负荷场景下的热负荷要求ꎬ保持热功率的
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平衡状态ꎬ实现多能互补的优化运行ꎻ保证了各种工

况下供热资源的合理配置ꎬ提高了能源利用效率ꎬ实
现了更好的热电平衡ꎬ使 ＩＥＳ 运行更加稳定高效ꎮ

综上ꎬ在加入氢能利用模型后ꎬ借助 ＥＬ、ＨＦＣ 及

储氢罐可提升风光消纳水平ꎬ具体体现为:风光出力

较高时ꎬ通过 ＥＬ 电解制氢完成消纳ꎻ风光出力较低

时ꎬ借助 ＨＦＣ 消耗氢能发电或制热以满足负荷需

求ꎮ 此外ꎬＭＲ 在调度周期内的出力呈现时段性协

同特征:在风光出力高峰且电解制氢充足的时段ꎬ
ＭＲ 出力在较高水平ꎬ充分利用富余氢能与捕集的

ＣＯ２ 合成甲烷ꎻ而在风光出力低谷 ＨＦＣ 需消耗氢能

补能的时段ꎬＭＲ 出力减少ꎬ匹配氢能在“发电 /制
热”与“甲烷合成”间的动态分配ꎮ 此外ꎬ引入氢能

利用模型在提升风电消纳能力的同时ꎬ还能增加

ＧＣＴ 收益并减少碳排放ꎬ进而增强 ＨＩＥＳ 的经济性

与低碳性ꎮ
５. ３. ３　 ＩＤＲ 结果分析

图 １６ 和图 １７ 分别为 ＩＤＲ 前后的 ＬＡ 电负荷和热

负荷ꎮ

图 １６　 ＩＤＲ 前后的 ＬＡ 电负荷

Ｆｉｇ. １６ ＬＡ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＩＤＲ

图 １７　 ＩＤＲ 前后的 ＬＡ 热负荷

Ｆｉｇ. １７ ＬＡ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＩＤＲ

由图 １６ ~ 图 １７ 可知ꎬ用户侧的电负荷和热负

荷通过转移或减少的方式实现负荷曲线的平滑优

化ꎬ且各曲线的平滑程度存在差异ꎮ 引入 ＩＤＲ 政策

后ꎬＬＡ 可以根据不同能源的分时电价动态调整能耗

水平ꎮ ＩＥＳＯ 将 ＬＡ 负荷减少的变化转化为回报的激

励补贴ꎮ 这种激励机制鼓励 ＬＡ 更积极地参与能源

调节ꎬ有效地促进了负荷从高峰时段向非高峰时段

的转移ꎮ

ＩＤＲ 后的用电负荷曲线呈现出“削峰填谷”的

特征ꎮ 响应前ꎬ电力负荷在电价相对较高的 １１:００

~ １２:００ 和 １８:００ ~ ２２:００ 时段达到两个峰值ꎮ 用

户侧优化后ꎬ响应后高电价时段用电负荷高峰负荷

明显下降ꎬ负荷转入 ００:００ ~ ０８:００、２３:００ ~ ２４:００

低价低谷阶段ꎮ 有效抑制了用电负荷曲线的波动ꎮ

响应前ꎬ热负荷在多个时段保持在相对较高的水

平ꎮ 响应后ꎬ热负荷整体呈现下降趋势ꎮ 在 １４:００ ~

１６:００ 这一热需求相对较低的时段ꎬ考虑到用户的

用能舒适度ꎬ热负荷的减小幅度相对较小ꎮ 充分体

现了在保证用户用能体验的前提下进行优化调整的

特点ꎮ
５. ４　 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 的敏感性分析

作为经济性指标的核心参数ꎬ可再生能源配额

系数的变化会直接作用于系统的整体运行状况ꎮ 以

场景 ４ 为基准框架ꎬ探究不同配额系数对 ＧＣＴ 成本

的差异化作用ꎬ通过梯度设置多组具有显著差异的

配额系数样本ꎬ构建了多维度影响的分析模型ꎬ其结

果如图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 不同配额系数下绿色证书价格变化

Ｆｉｇ. １８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｐｒｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｏｔａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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　 　 由图 １８ 可知ꎬ可再生能源配额系数与 ＧＣＴ￣

ＣＥＴ 的收益成本特性之间存在明确的阈值特征ꎮ

当配额系数小于 ０. ３３ 时ꎬＧＣＴ￣ＣＥＴ 机制能够通过

绿色证书的市场交易产生正向收益ꎮ 当配额系数大

于 ０. ３３ 时ꎬ绿色证书的收益特性完全消失并呈现出

净成本特征ꎬ此时系统需承担因配额要求提升而产

生的额外成本ꎬ导致系统总成本呈现阶梯式上升趋

势ꎮ 过大的配额系数会显著削弱 ＧＣＴ￣ＣＥＴ 机制的

经济性能ꎬ具体表现为收益空间压缩、成本刚性增

加ꎬ进而降低系统整体的经济可行性ꎮ

６　 结　 论

本研究提出了考虑电热氢耦合的 ＨＩＥＳ 低碳经

济调度模型ꎬ并使用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈去描述多主体

之间交互信息关系ꎬ求解其均衡交互策略ꎬ实现多实

体的分布式协同优化运行ꎮ 通过案例研究验证了所

提方法的有效性ꎬ得出以下结论:

(１) ＧＣＴ￣ＣＥＴ 机制实现 ＨＩＥＳ 总运行成本的降

低同时ꎬ减少 ＨＩＥＳ 的碳排放ꎬ同时ꎬ增强可再生能

源的消纳水平ꎮ 与单一机制相比ꎬＧＣＴ￣ＣＥＴ 机制的

联合运行可以进一步提高经济与环境双重效益ꎮ

(２) 考虑 ＣＨＰ 热电灵活输出以及考虑氢能利

用精细化建模ꎬ采用该模型比原模型的碳排放量降

低了 ４. ２２％ ꎬ同时总成本降低了 １. ９２％ ꎮ 这表明精

细化建模能够充分挖掘热电联产机组与氢能利用的

潜力ꎬ实现能源利用效率与低碳排放的协同提升ꎮ

(３) 引入 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型后ꎬＩＥＳＯ 作为领

导者ꎬＥＰ 和 ＬＡ 在价格信号的引导下作为追随者ꎮ

实际数据 表 明ꎬ 这 一 机 制 导 致 ＥＳＯ 收 入 增 长

１２􀆰 ８１％ ꎬＥＰ 收入增长 ２. ３１％ ꎬＬＡ 消费者剩余增长

６. ３１％ ꎮ 在保证信息安全保密的基础上ꎬ博弈模型

更好促进了三方协同调度优化流程ꎬ增强了 ＩＥＳ 运

行的灵活性和稳定性ꎮ

随着能源市场互动竞争的日趋激烈ꎬ本文提出

的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型可以为市场参与者和政府决

策者提供有价值的参考信息ꎬ具有重要的实用性和

指导意义ꎮ 采用动态博弈模型分析多领导者与多追

随者之间的均衡策略更符合实际情况ꎬ这也将是未

来研究的重要方向ꎮ
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