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摘 要： 为了更好挖掘需求响应技术的调节能力，解决区域综合能源系统（RIES）中不同主体的利益冲突，首

先，对RIES中区域能源运营商（REO）和用户的主从博弈动态均衡性进行研究，分析不同主体在参与调度过程

中的定位变化，确定RIES中不同主体间的联络方式；其次，分析各主体的策略制定对RIES的影响，确定影响

RIES调度均衡性的关键参数；最后，通过仿真算例进行验证。仿真算例表明，引入综合需求响应和主从博弈

后，用户的购能成本有所下降，购能效用获得了提升，REO的利润有所提高，实现了双向共赢。
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Abstract：　To better explore the regulatory capabilities of demand response technology and solve 
the conflicts of interest among different entities in the regional integrated energy system （RIES）， 
the dynamic equilibrium of the stackelberg game between regional energy operators （REO） and 
users in RIES is studied. Firstly， the positioning changes of different entities in the participation 
scheduling process are analyzed to determine the contact methods between different entities in 
RIES. Secondly， the study analyzes the impact of each entity’s strategy formulation on the regional 
integrated energy system， and determine the key parameters that affect the equilibrium 
characteristics of RIES scheduling. Finally， the findings are verified through simulation results. 
Simulation examples show that the introduction of comprehensive demand response and 
stackelberg game reduces the cost of energy purchase for users， improves the utility of energy 
purchase， and increases the profits of REO， achieving a win-win outcome for REO and users.
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区 域 综 合 能 源 系 统（Regional Integrated 
Energy System，RIES）优化调度作为综合能源系

统稳定运行的关键，对于保证RIES的运行经济性

具有重要作用［1-3］。文献［4］首次提出了综合需求

响应（Integrated Energy Response，IDR）概念。文

献［5］对不同条件下的 IDR进行了分析，概括了不

同 IDR的优缺点。文献［6-7］将负荷进行划分，明

确不同负荷的响应机理，强调需求响应模型在提

高系统运行经济性、实现负荷削峰填谷方面有较

大优势。文献［8］引入需求侧负荷响应实现了多

种能源的供需平衡。文献［9］提出的综合能源模

型考虑了需求侧响应问题。随着电力市场的逐渐

开放，参与 RIES 调度的主体逐渐增加，文献［10］
建立了主从博弈模型。文献［11］将 RIES 内部主

体分为能源销售商、区域能源运营商（Regional 
Energy Operators，REO）和用户，其中能源销售

商以售能收益最大为目标完成售能定价，REO以

运行成本最小为目标调整机组输出功率，用户以

购能效用最大完成负荷调整，三者形成一主多从

的博弈结构。文献［12］建立了考虑系统的电、热

供能系统和热电联产系统的多主体博弈模型，并

利用变步长迭代算法求解系统中各机组的输出

功率情况以及各系统的能源价格。文献［13］考

虑配电网运营商、分布式电源运营商、储能运营

商和用户 4 类主体在规划中的交互行为和各自

利益诉求，确立了主从-合作的混合博弈关系。

文献［14］构建了各分布式机组制定售能价格，

用户跟随制定价格调整负荷需求的主从博弈

架构。

针对RIES的优化调度研究有待深化，需求侧

负荷的响应形式需要进一步细化等问题，本文首

先对RIES中REO和用户的主从博弈动态均衡性

进行研究，分析不同主体在参与调度过程中的定

位变化，确定RIES中不同主体间的联络方式。其

次，分析各主体的策略制定对 RIES 的影响，确定

影响RIES调度均衡性的关键参数。最后，通过仿

真算例进行验证，采用改进麻雀算法结合线性规

划软件进行求解。

1　RIES结构

RIES的能源供应环节主要由风电机组、光电

机组以及与系统直接相连的电网和天然气网组

成。能源转换环节主要由冷热电联产机组

（Combined Power，Heating and Cooling，CCHP）、

电 锅 炉（Electric Boiler，EB）、燃 气 锅 炉（Gas 
Boiler，GB）、电制冷（Electric Refrigeration，ER）和

电转气（Power to Gas，P2G）等组成；能源储存环

节主要由电、热、冷、气等 4 类储能设备组成。

RIES 包括控制不同种类能源功率流向的信息管

理环节。RIES结构如图1所示。

图1　RISE结构
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2　IDR数学模型

2.1　基础负荷

基础负荷为用户在日常生活中所需要的刚性

负荷。t时刻的基础负荷功率为

P lb，λ (t)= α lb，λPλ (t) （1）
式中：P lb，λ (t)——t 时 刻 的 基 础 负 荷 功 率 ，

λÎ {E，H，C，G}，E、H、C、G分别

表示电负荷、热负荷、冷负荷和

气负荷；

α lb，λ——基础负荷占总负荷的比例系数；

Pλ (t)——t时刻总负荷功率。

2.2　可平移电负荷

可平移电负荷在用电时段可以平移，但使用

时长固定且不可中断。假设可平移电负荷可接受

的平移区间为［Ta，Ts］，可平移电负荷的持续时间

为 Tb。负荷平移到以 Tc为开始的时间，调度分辨

率为 1 h，设置工作时长为 3 h，则建立的可平移电

负荷功率为

Pshfit，E (t)= ∑
t=Tc

Tc+Tb-1

Pshfit，E (t) （2）
式中：Pshfit，E (t)——t时刻可平移电负荷功率。

2.3　可转移负荷

可转移负荷为使用时段可以调整的负荷。可

转移负荷功率为

P tr，μ (t)=P *
tr，μ (t)+∑

s=1

t [εout，μ (s)- ε in，μ (s)]´

[DP tr，μ (s)+ γ tr，μPsu，μ (s)]
（3）

式中：P tr，μ (t)——t 时 刻 转 移 后 的 负 荷 功 率 ，

μÎ {E，G}；

P *
tr，μ (t)——t时刻转移前的负荷功率；

εout，μ (s)，ε in，μ (s)——s时刻转移负荷的 0-1变

量；

DP tr，μ (s)——s时刻负荷的实际转移功率；

γ tr，μ——可转移负荷和可替代负荷的重叠响

应因子；

Psu，μ (s)——s时刻替代后的负荷功率。

2.4　可替代负荷

t时刻替代后的可替代负荷功率Psu，μ (t)为

Psu，μ (t)=P *
su，μ (t)+∑

s=1

t
[δout，μ (s)- δ in，μ (s)]´
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúDPsu，μ (s)+

P tr，μ (s)
γ tr，su

（4）
式中：P *

su，μ (t)——t时刻替代前的可替代负荷功率；

δout，μ (s)，δ in，μ (s)——s时刻替代负荷的 0-1变

量；

DPsu，μ (s)——s时刻实际替代功率；

γ tr，su——可替代负荷和可转移负荷的重叠

响应因子。

2.5　灵活热负荷

假设热负荷的温度范围为TH Î[TH，min，TH，max ]，

TH，min、TH，max为热负荷的最低温度和最高温度，则热

负荷功率为

PH，min (t)=Cw ρwVw (TH，min - Tw )Dt （5）
PH，max (t)=Cw ρwVw (THmax - Tw )Dt （6）
PH，min (t)≤ α lh，H PH (t)≤ PH，max (t)     （7）

式中：PH，min (t)，PH，max (t)——t 时刻热负荷的最小、

最大功率；

Cw，ρw，Vw，Tw——水的比热容、密度、体积

和温度；

Dt——灵活热负荷使用时间；

α lh，H——灵活热负荷占热负荷的比例系数。

2.6　灵活冷负荷

灵活冷负荷类似于灵活热负荷。考虑用户对

周围温度的接受范围，室内温度范围可以表示为

T in Î[TC，min，TC，max ]，TC，min、TC，max 为室内最低温度和

最高温度，则冷负荷功率为

PC，min (t)=
TC，min (t)- Tout (t)

Rs (1 -K) （8）
PC，max (t)=

TC，max (t)- Tout (t)
Rs (1 -K) （9）

PC，min (t)≤ α lh，C PC (t)≤ PC，max (t) （10）
K = e-Dt/τ （11）
τ = R sCair （12）

式中：PC，min (t)，PC，max (t)——t 时刻冷负荷的最小、

最大功率；

Tout (t)——t时刻室外温度；

Rs——建筑物热阻；

K——热电阻衰减因子；

α lhC——灵活冷负荷占冷负荷的比例系数；
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τ——热电阻时间衰减常数；

Cair——室内比热容。

2.7　用能满意度模型

本文引入美国采暖制冷与空调工程学会的 7
级量表，利用预测平均值（Predicted Mean Vote，

PMV）指标描述热舒适度等级。PMV指标对应的

人体舒适度感觉如表1所示。

引入预测不满意百分比（Predicted Percentage 

of Dissatisfied，PPD）指标描述用户对周围环境不

满意度。两个指标的公式为

IPMV =[0.303exp(-0.036M )+ 0.027 5]QL （13）
IPPD=100-95exp[-(0.033 53I 4

PMV+0.217 9I 2
PMV )]（14）

式中：IPMV，IPPD——热舒适度评价指标PMV和PPD；

M——人体能量代谢率；

QL——人体吸热和散热的热量差。

根据 ISO 7730 规定，当 PMV 指标的变化范

围为［−0.3，0.3］，PPD 指标小于 0.1 时，人体的热

舒适度满足要求，温度的波动范围为 0.5 ℃，室内

的温度变化控制为 25~28 ℃，即当人体周围的环

境温度变化值在 25~28 ℃内变化时，用户的热舒

适度不受影响。利用式（11）和式（12）得到 PMV

指标、PPD 指标与室内温度关系曲线如图 2
所示。

热负荷的水温在用户期望水温范围内变化

时，对用户热舒适满意度的影响较小。本文假设

冷水的水温为 18 ℃，初始的热水水温为 70 ℃，水

的比热容为 1.167×103 kWh/kg·K，水的密度为

1 000 kg/m3，热水水温的变化范围为±5 K，此时用

户的热舒适度不受影响。

用能方式满意度由 E、H、C、G 负荷的变化

量确定。由于不同用户的用能偏好不同，因此本

文统一设定用户使用 E、H、C、G的满意度区间范

围 分 别 为 θE Î[0.6，1]、θH Î[0.8，1]、θC Î[0.7，1]、

θG Î[0.6，1]。定义用户用能方式满意度 θλ为

θλ = 1 -
∑

s=1

t

|| Pλ (t)-Pε (t)

∑
t=1

T

Pλ (t)
（15）

式中：Pε (t)——t时刻参与需求响应后的总负荷功

率。

3　博弈结构分析及优化模型

3.1　供需双侧主从博弈结构

本文研究的主从博弈模型包含REO和用户。

REO作为领导者，根据可再生能源输出功率和需

求侧负荷信息，在保证系统功率平衡的基础上，以

自身收益最大为目标，制定电、热、冷、气 4类能源

的销售价格。需求侧用户作为跟随者，接收上层

运营商发布的价格信息，利用需求响应技术以综

合效益最大化为目标制定需求响应策略，然后将

需求响应策略上报至上层运营商，两者形成一个

上下两级的Stackelberg主从博弈结构。供需双侧

主从博弈结构如图3所示。

基于上述博弈结构，本文假设：REO 和用户

表1　PMV指标对应的人体舒适度感觉

指标

−3  

−2  

−1  

0
1
2
3

人体舒适度感觉

寒冷

凉

微凉

适中

微暖

暖

热

图2　PMV指标、PPD指标与室内温度关系曲线

515



上　海　电　力　大　学　学　报 2025 年

在追求彼此利益的同时都属于理性的独立个体，

寻求自身目标最优化；REO 制定价格策略，用户

调整用能需求制定负荷响应策略，两者在博弈关

系中信息公开。

3.2　REO模型

3.2.1　目标函数

REO以电能和天然气为基础能源，利用系统

内部的耦合机组生产电、热、冷、气 4 种能源用以

满足需求侧用户的负荷需求。

通过制定售电、售热、售冷、售气价格，实现收

益最大化。

REO的收益最大化目标可表示为

max FREO =max∑
s=1

t

( )Fsell - Fb - Fw - Fq - Fco2
  （16）

式中：FREO——REO收益；

Fsell——REO售能收益；

Fb——系统购能成本；

Fw——机组运行维护成本；

Fq——弃风弃光惩罚成本；

Fco2
——环境效益成本。

REO的售能收益Fsell为
Fsell (t)=Psell，E (t)csell，E (t)+Psell，H (t)csell，H (t)+

      Psell，C (t)csell，C (t)+Psell，G (t)csell，G (t) （17）
式中：Psell，E (t)，Psell，H (t)，Psell，C，Psell，G (t)——t时刻REO

的售电、售

热、售冷、

售气功率；

csell，E (t)，csell，H (t)，csell，C (t)，csell，G (t)——t 时刻 REO
的售电、售

热、售冷、

售气价格。

购能成本Fb为

Fb =∑
s=1

t

[cbuy，E (s)Ebuy (s)+ cbuy，G (s)Gbuy (s)]（18）
式中：cbuy，E (s)，cbuy，G (s)——s时刻购电、购气价格；

Ebuy (s)，Gbuy (s)——s时刻购电、购气量。

机组的运行维护成本Fw为

Fw =∑
s=1

t ∑
z=1

Z

c zP z (s) （19）
式中：Z——系统机组数量；

c z——系统各类机组的单位功率运行成本；

P z (s)——s时刻系统各类机组的输出功率。

弃风弃光成本Fq为

Fq =∑
s=1

t

[cq，WT Pq，WT (t)+ cq，PV Pq，PV (t)] （20）
式中：cq，WT，cq，PV——单位功率弃风、弃光惩罚系

数；

Pq，WT (t)，Pq，PV (t)——t时刻弃风、弃光功率。

环境效益成本FCO2
为

FCO2
=∑

s=1

t

cco2
[ ]dCCHP PCCHP (s)+ dGB PGB (s) （21）

式中：cCO2
——CO2单位处理成本；

dCCHP，dGB——CCHP 机组和 GB 的 CO2 排放

系数；

PCCHP (s)，PGB (s)——s 时刻 CCHP 机组和 GB
的CO2排放量。

3.2.2　价格约束

分时定价参考外部购能费用，不考虑系统内

的耦合机组，并采用经典机组模型计算不同能源

的基线价格。REO的基线价格约束为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

csell，E，min < csell，E < cE

csell，G，min < csell，G < cG

csell，H，min < csell，H <
cG

ηGB

csell，C，min < csell，C <
cE

ηER

（22）

式中：csell，E，min，csell，G，min，csell，H，min，csellCmin——售电、售

气 、售

热、售冷

的 最 低

价格；

图3　供需双侧主从博弈结构
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ηGB，ηER——气转热、电转冷的价格系数。

REO的售能价格约束为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∑
s=1

t

csell，E (t)< 24 c
—

E，max

∑
s=1

t

csell，H (t)< 24 c
—

H，max

∑
s=1

t

csell，C (t)< 24 c
—

C，max

∑
s=1

t

csell，G (t)< 24 c
—

G，max

（23）

式中：c
—

E，max，c
—

H，max，c
—

C，max，c
—

G，max——最 高 平 均 售

电 、售 热 、售

冷、售气价格。

3.3　用户模型

用户的综合效益函数由用户向 REO 购能所

获得的效用及用户通过购能所需缴纳的费用组

成。本文引入效用函数描述用户向上级能源供应

商购买电、热、冷、气 4 种能源所获得的效用。建

立的描述购能所带来的效用二次函数为
Fef (t)= νe Psell，E (t)- αe P 2

sell，E (t)+ νh Psell，H (t)-
     αh P 2

sell，H (t)+ νc Psell，C (t)- αc P 2
sell，C (t)+

     νg Psell，G (t)- αg P 2
sell，G (t) （24）

式中：Fef——用户购能所带来的效用；

νe，αe——用户的用电偏好系数；

νh，αh——用户的用热偏好系数；

νc，αc——用户的用冷偏好系数；

νg，αg——用户的用气偏好系数。

用户为满足自身的能源需求，需要向上级进

行购能，并交纳购能费用，函数为
Fbuy (t)= csell，E (t)Psell，E (t)+ csell，H (t)Psell，H (t)+

csell，C (t)Psell，C (t)+ csell，G (t)Psell，G (t) （25）
式中：Fbuy (t)——t时刻用户的购能费用。

综上建立的用户利益诉求最大化综合效益函

数为

max FUSER =max∑
s=1

t

[Fef (t)-Fbuy (t)] （26）
式中：FUSER——用户综合效益。

3.4　求解算法

本文运用迭代法对所建模型进行优化求解，

采用改进麻雀算法结合 Yalmip 插件，并调用

Gurobi 求解器联合求解。为提高算法的收敛速

度，对麻雀算法中发现者的移动方式进行调整，引

入自适应权重因子。改进后的发现者位置为

xn+1
i，j =

ì
í
î

ïï
ïï

xn
i，j +wrand(xn

best，j - xn
i，j )，R2 < ST

xn
i，j +QL，                           R2 > ST

  （27）
式中：xn

i，j——第n次迭代时第 i只麻雀的位置；

w——权重因子；

xn
best，j——第n次迭代时最优解位置；

Q——服从正态分布的随机数；

L——元素全为1的矩阵；

R2——预警值；

ST——安全值。

权重因子w的计算公式为

w =wmax -
(wmax -wmin )n

nmax
（28）

式中：wmax，wmin——权重因子的最大值和最小值；

nmax——最大迭代次数。

4　算例分析

4.1　算例介绍

某工业园区可再生能源风电、光伏及负荷日

前预测值如图 4所示。其中，用户对电、热、冷、气

的偏好系数 [νe，αe，νh，αh，νc，αc，νg，αg ]分别为［9，
0.000 5，8，0.000 6，8，0.000 6，9，0.000 5］，电、气负

荷重叠响应系数均为 0.15，电替热的替代系数为

0.98，电替冷的替代系数为 3，电替气的替代系数

为 0.15，气替电的替代系数为 6.8。改进麻雀算法

的相关参数设置为：种群规模为 100，最大迭代次

数为 100，发现者的比例为 0.8，警戒者的比例为

0.2，R2=0.8。

需求响应前电负荷和气负荷构成如图 5 所

示。其中：可平移电负荷为电动汽车；可转移电负

荷为工业用电负荷；可替代电负荷为电热水器（电

图4　风电、光伏及负荷日前预测值

517



上　海　电　力　大　学　学　报 2025 年

热替代）、空调（电冷替代）、工业电气两用设备等；

可转移气负荷为工业用气负荷；可替代气负荷为

家用炊具（气电替代）、工业气电两用设备等。

4.2　优化结果分析

为了说明本文所提出的博弈策略的合理性和

可行性，设立以下 2种方案进行对比：方案 1，考虑

REO和用户的博弈过程，售能价格和用户的负荷

响应进行博弈，确定最终的售能价格和负荷响应

结果，并求解得到日前调度结果；方案 2，不考虑

REO和用户的博弈过程，即不考虑用户的需求响

应过程，售能价格遵循方案 1制定的价格，求解得

到日前调度结果。

通过本文所提的求解方法，得到两种方案下

各主体的收益及成本如表2所示。

由表 2 可知，与方案 2 相比，方案 1 的用户在

进行需求响应的过程中，系统总的负荷需求有所

降低；用户根据价格信息实现了负荷从价格峰时

段向平时段、谷时段的转移，购能成本有所降低，

综合效益获得了提升。虽然考虑需求响应后

REO的售能收益有所下降，但由于其运行成本下

降了1 250.90元，因此REO的利润反而上升，年利

润有明显提高。

REO制定的电、热、冷、气价格如图6所示。

由图 6 可知，REO 制定售电价格的趋势接近

上级电网价格，REO的售电价格策略和用户的负

荷调整呈反相关，这是因为在建立的主从博弈关

系中，存在着先定价后响应的主次顺序，用户为实

现自身购能效用的最大化，减少在电价高峰的使

用量，从而在价格谷时段提高自身的用电量。热、

冷、气价格的优化结果和电价相似。

图6　REO制定的电、热、冷、气价格

图5　需求响应前电负荷和气负荷构成

表2　两种方案下各主体的收益及成本     单位：元

方案

1
2

REO

利润

9 422.0
9 281.1

REO

成本

10 145.0
11 395.9

用户综

合效益

5 298.2
4 163.1

用户

成本

19 567.0
20 677.0

综合

效用

14 643.5
14 212.1
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考虑需求响应后的电、气负荷组成如图 7
所示。

由图 7 可知，用户对比上层运营商制定的售

电价格，将可平移电负荷由电价的峰时段 17：00
—19：00 平移到电价的谷时段 01：00—03：00，同
时用户对比不同时段的价格，将电负荷从时段

11：00—15：00 和时段 19：00—21：00 向其他时段

完成转移。夜间系统的风电高发，系统降低在夜

间的售电价格，用户对比电价和气价，通过电气负

荷的替代作用，在时段 01：00—07：00、21：00—
24：00 实现电替气，在 08：00—23：00 时段实现气

替电。

不同方案下热、冷负荷的优化曲线如图 8
所示。

由图 8可知，以热负荷为例，夜间用户的购电

价格最高为 0.13 元/kW，夜间用户的购热价格为

0.29 元/kW，电热的替代系数为 0.98，购冷价格为

0.07元/kW。由于用户通过购电换算得到单位购

热价格为 0.133元/kW，低于直接购热价格，因此，

用户倾向于利用电负荷替代部分热负荷。在日

间购热价格低于电价时，用户直接通过购买热能

来满足负荷需求。此外，在满足热舒适性的基础

上，用户倾向降低热负荷使用。

系统电、热、冷、气的功率平衡曲线如图9所示。

由图 9可知，在夜间，尽管用户完成需求响应

后，电负荷低谷有所上升，但此时风电处于高发时

段，在优先满足电负荷的基础上，系统引导EB和

ER将电能转化为热能和冷能进行供能；由于热负

荷处于高需求阶段，因此 EB 在夜间始终满载运

行；冷负荷的需求较小，ER 跟随冷负荷需求进行

调整，满足冷功率平衡，引导 P2G 机组将多余的

电能转化为天然气以满足气负荷的需求，同时蓄

电池进行充电；P2G机组在夜间处于满载运行，通

过向上级天然气网购买天然气以满足供需平衡。

在日间，用户完成需求响应后，电负荷高峰有所降

低，且日间的天然气价格低于电价，系统利用

CCHP机组消耗天然气以满足用户的电、热、冷负

荷需求。由于CCHP机组在额定冷、热、电比的工

作状态下运行，系统的供热功率缺额利用 GB 供

给，系统的供冷功率缺额利用ER供给，满足日前

调度的供需平衡。在日间，储能设备利用夜间储

存的能量发挥辅助供能的作用，提升系统运行的

可靠性和经济性。

图8　不同方案下热、冷负荷的优化曲线

图7　考虑需求响应后电、气负荷组成
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5　结 语

本文建立了 REO 的收益模型和用户综合效

益模型，利用改进麻雀算法结合Gurobi求解器联

合求解，得到了REO的定价策略和用户的需求响

应策略，并进一步求解得到日前优化调度的结果。

算例验证结果表明，引入 IDR和主从博弈可以有

效提高REO运行收益和用户综合效益，改善负荷

高峰低谷现象，缓解系统的供能压力。
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图9　电、热、冷、气功率平衡曲线
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辅相成，提升了系统运行效率和用户的积极性，具

有重要的实际应用价值。

本文的研究在用户一定参与响应的前提下开

展，后续将结合用户心理学进一步分析用户响应

的不确定性，并考虑与电能市场的交互，使售能价

格更加灵活。
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