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基于双重激励策略的综合能源系统
主从博弈优化调度
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摘 要： 为了确保资源的有效配置和经济回报，综合能源系统（IES）运营商通过合理的定价机制和激励策略

来影响用户行为以实现市场效率、用户满意度和 IES运营商经济效益的优化。为此，提出了一种基于双重激

励策略的 IES主从博弈优化调度模型。首先，针对实际响应中存在的诸多不确定性，提出了基于价格和贡献

度的双重激励策略。该策略一方面根据用户参与综合需求响应（IDR）的电负荷，给予阶梯式补贴，另一方面

根据参与 IDR的电负荷在可调节电负荷中的占比，量化用户的贡献度并给予额外补贴，使得 IES运营商在不

确定的市场环境中提供更可靠的激励。其次，基于主从博弈理论，建立了以 IES运营商为领导者，使其综合利

润最大化为目标和以用户为跟随者，使其综合效用最大化为目标的主从博弈优化调度模型，提高了 IDR的经

济性和可靠性。最后，利用差分进化算法求解了基于博弈均衡的调度策略和激励方案。算例分析结果验证了

所提策略能够实现 IES经济性和灵活性的双赢。
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Stackelberg Game-Based Optimal Dispatch for Integrated 
Energy System Based on Dual Incentive Strategy

NI Jian， SHEN Yunwei
（School of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power， Shanghai　200090， China）

Abstract：　 In order to ensure the effective allocation of resources and economic returns， the 
operators of integrated energy systems （IES） influence user behavior through reasonable pricing 
mechanisms and incentive strategies to optimize the market efficiency， the user satisfaction and 
the economic benefits of IES operators. A stackelberg game-based optimization scheduling model 
of IES based on a dual incentive strategy is proposed. First， in view of the many uncertainties in 
the actual response， a dual incentive strategy based on price and contribution is proposed. On the 
one hand， this strategy gives a step-by-step subsidy according to the amount of electricity load of 
users participating in integrated demand response （IDR）. On the other hand， according to the 
proportion of electricity load participating in IDR in the total adjustable electricity load， the 
contribution of users is quantified and additional subsidies are given， so that IES operators can 
provide more reliable incentives in an uncertain market environment. Secondly， based on the 
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stackelberg game theory， a leader-follower game optimization scheduling model is established 
with IES operators as leaders and maximizing their comprehensive profits and users as followers 
and maximizing their comprehensive utility， which improves the economy and reliability of IDR. 
Finally， the scheduling strategy and incentive scheme based on the game equilibrium are solved 
by differential evolution algorithm. The results of case study verify that the proposed strategy can 
achieve a win-win situation of IES economy and flexibility.
Key words：　integrated energy system； stackelberg game； dual incentive strategy； user response 
uncertainty

随着环境污染问题加剧和化石能源日益枯

竭，如何建立持续、清洁、高效的综合能源系统

（Integrated Energy System，IES）已逐渐成为各国

关注的热点问题［1-2］。与传统单一的能源供给形

式相比，IES 能够实现电、气、热等多种类型能源

的协同互补，在提升供能可靠性、灵活性以及能源

利用效率方面均具有明显优势。综合需求响应 
（Integrated Demand Response，IDR）作为 IES 的重

要调控策略，近年来逐渐受到关注。

IDR的核心是利用市场机制引导用户改变传

统用能习惯，主要包括价格型 IDR 和激励型 IDR
两种方式。价格型 IDR是指零售商或公用事业公

司设定随时变化的电价，以诱导用户将其用电量

从高峰时段转移到非高峰时段的机制［3］。激励型

IDR 是指零售商或公用事业公司根据签署的协

议，鼓励用户参与电力系统减载项目的机制［4］。

但在实际响应过程中，受到能源消费策略、电价类

型偏好、用电舒适度和消费习惯等因素的影响，

IDR 存在诸多不确定性，因此部分学者对此进行

了研究。文献［5］考虑终端用户消费心理的差异

性，建立了可转移电负荷和可替代负荷响应不确

定性模型。文献［6］提出了一种考虑用户响应不

确定性的园区 IES 日前低碳经济调度模型，运营

机构通过调整电价来引导用户调整用能需求。文

献［7］基于用户决策的不确定性，建立了激励型

IDR 参与自主决策的智能家庭日前优化调度模

型。现有的研究成果中，针对 IDR不确定性问题，

大多单独考虑价格型 IDR 和激励型 IDR，较少同

时考虑双重激励。

随着市场化改革的持续推进，IES 运营商与

用户之间存在多种利益交互关系。只将用户利益

作为约束条件，或直接将 IES 与用户间的利益关

系进行绑定，都难以准确描述供需之间的互动关

系，无法实现供需方的利益共赢［8］，因此在 IES的

优化调度中引入了博弈论的思想。文献［9-10］基

于主从博弈模型，分析了电力市场中售电企业与

用户的互动机制。文献［11］构建了基于需求响应

策略和联盟博弈的双层优化模型，进一步提高了

系统运行的经济性和灵活性。文献［12］结合博弈

理论，建立了含有运营商收益和成本、用户效益以

及用户负荷的 IES 主从博弈模型。目前，大多数

研究都是通过博弈来优化机组出力和售能价格，

实现多方利益最大化。随着 IDR机制持续引导用

户科学改变用能习惯，如何利用博弈论等工具制

订合理的能源价格和激励机制，以充分发挥 IDR
的优势仍是目前研究的重点。

基于此，本文提出了一种基于双重激励策略

的 IES 主从博弈优化调度模型。首先，针对实际

响应中存在的诸多不确定性，提出基于价格和贡

献度的双重激励策略，一方面根据用户参与 IDR
的电负荷，给予阶梯式补贴，另一方面根据参与

IDR 的电负荷在可调节电负荷中的占比，量化用

户的贡献度并给予额外补贴。其次，基于主从博

弈理论，建立以 IES运营商为领导者，使其综合利

润最大化为目标和以用户为跟随者，使其综合效

用最大化为目标的主从博弈优化调度模型。再

次，将双重激励策略引入博弈中，动态调整价格激

励和贡献度激励的权重，以适应不同场景和用户

群体的需求，实现个性化的激励策略，提高 IDR的

经济性和可靠性。最后，利用差分进化算法求解

基于博弈均衡的调度策略和激励方案，通过算例

分析验证本文所提策略能够实现 IES经济性和灵

活性的双赢。

1　考虑不确定性的IDR双重激励机制

1.1　IDR不确定性的处理方法

常见的 IDR 不确定性的处理方法有模糊法、
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场景法、鲁棒优化法、区间法等。其中，区间法所需

数据较少，不需要精确的概率分布模型，只需通过

求解上、下边界就可以优化目标函数区间结果［13］。

因此，本文采用区间法来处理 IDR的不确定性。

设激励价格为 x，用户的需求响应系数为 μ，
基于用户心理学的需求响应系数曲线如图 1 所

示［14］。其中：μmax和 μmin分别表示需求响应系数的

上下限；μ0为初始需求响应系数，μ1为最大需求响

应系数；x0为初始响应价格，x1为饱和激励价格；

阴影部分和直线μ=μ1表示有效响应区间。

μmax和μmin的表达式分别为

μmax =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μ1 - μ0

x1

x + μ0，        0 ≤ x < x
1

μ1，                       x ≥ x
1

（1）

μmin =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μ1

x1 - x0

x +
μ1 x0

x1 - x0

， 0 ≤ x < x
1

μ1，                             x ≥ x
1
     

（2）

采用均匀分布来描述不同激励价格下用户响

应的不确定性行为［13-15］。用户响应的波动 W（x）
计算公式为

W ( x ) =
μmax - μ
μmax

（3）
1.2　分段式价格激励补贴

分段式价格激励补贴是对在谷段和峰段参与

IDR的电负荷分别给予不同补贴的激励机制。规

定可中断电负荷只在峰段参与 IDR，可平移电负

荷只在峰段平移负荷，且减少的电负荷只有平移

到谷段才算是有效响应。用户处于平段时电负荷

调整量较少，所以不考虑任何激励补贴。

1.3　考虑贡献度的激励补贴

在确定的激励价格下，用户侧可自主调节电

负荷的范围是一定的，因此进一步考虑用户的贡

献度，分别在峰、谷时段设置多个激励区间。当用

户参与 IDR的电负荷在可调节电负荷中达到一定

占比后，开始享受激励补贴，且补贴金额随着占比

的增大逐步升高。这种激励方式不仅可以在一定

程度上激励用户参与 IDR，还能够根据实际贡献

度公平地分配补贴，进一步提升用户参与的动力。

考虑贡献度的激励补贴机制可表示为

y (t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，
y1，

y2，

W >w1

w2 <W ≤ w1

0 <W ≤ w2

y3， W = 0           

（4）

式中：y ( )t ——激励补贴价格；

W——用户参与 IDR 的电负荷在可调节电

负荷中的占比；

w1，w2——0~1之间某个数值；

y1，y2，y3——不同占比下的激励补贴价格。

1.4　基于价格和贡献度的双重激励策略

电力需求响应往往依赖于电负荷预测，在实

际响应中会受到能源消费策略、电价类型偏好、用

电舒适度等因素的影响发生波动。为了减少 IDR
不确定性的波动，本文提出基于价格和贡献度的

双重激励策略。该策略通过引入分段式价格激励

补贴，灵活地调节电负荷；同时，引入考虑贡献度

的激励补贴，弥补用户在预测电负荷与实际电负

荷之间的差异，以平衡系统的电负荷波动和补偿

用户的潜在损失或过度贡献。两种激励相互补

充，调动用户的响应积极性以维持用户参与 IDR
的动力。双重激励策略可表示为

CDR = aPdr + bρdr       （5）
Pdr = xt( )Pdl1 + Pdl2  （6）
ρdr = yt( )Pdl1 + Pdl2 （7）

式中：CDR——IDR激励补贴；

a，b——权重系数，且a+b=1；
Pdr——分段式价格激励补贴；

ρdr——考虑贡献度的激励补贴；

xt，yt——t时段分段式价格激励补贴和考虑

贡献度的激励补贴的电价；

Pdl1，Pdl2——可平移和可中断电负荷。

为提高激励策略的灵活性和有效性，通过博

弈得到权重系数 a、b，以动态调整激励策略的权

重，适应不同场景和用户群体的需求。

图1　需求响应系数曲线
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2　IES主从博弈优化调度模型

2.1　IES运营商的优化目标和约束条件

IES 运营商的优化目标为综合利润最大化，

目标函数可表示为

max  fsys =∑
t=1

T

(Csell -Cgrid -C fuel -Cstorage -CDR )（8）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Csell = PDL RDL +QHL RHL

Cgrid =max(PGRID，0)Rgrid，s -min(PGRID，0)Rgrid，b

C fuel = amt P
2
MT + bmt PMT + cmt + agbQ

2
GB
+

           bgbQ GB
+ cgb

Cstorage = abt (PBT_C + PBT_D )+ ahs (QHS_C +QHS_D )

（9）

式中：fsys——IES运营商综合利润；

T——总时段数；

Csell——IES运营商售能收入；

Cgrid——IES运营商与电网的交互成本；

Cfuel——机组燃料成本；

Cstorage——储能设备运行成本；

PDL，QHL——电负荷和热负荷；

RDL，RHL——IES 运营商对用户售电和售热

价格；

PGRID——IES 运营商与电网的交互功率，从

电网购电为正，向电网售电为负；

Rgrid，s——电网对 IES运营商售电价格；

Rgrid，b——IES运营商对电网售电价格；

amt，bmt，cmt，agb，bgb，cgb——燃气轮机和燃气锅

炉设备成本系数，

取正值；

PMT——燃气轮机输出的电功率；

QGB——燃气锅炉输出的热功率；

abt，ahs——蓄电池和蓄热设备成本系数，取

正值；

PBT_C，PBT_D——蓄电池充电和放电功率；

QHS_C，QHS_D——蓄热设备吸热和放热功率。

IES运营商的约束条件有8个，具体如下。

（1） 热电联产机组约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PMT =ωMTQREC

PMT +QREC =COP，MTGMT L

PMT，min ≤ PMT ≤ PMT，max

-PMT，D ≤ PMT，t+1 - PMT，t ≤ PMT，U

（10）

式中：ωMT——热电联产装置发电功率与供热功率

的比值；

QREC——余热锅炉输出热功率；

COP，MT——燃气轮机转换效率；

GMT——燃气轮机天然气进气量；

L——天然气单位热值；

PMT，min，PMT，max——燃气轮机输出电功率下限

和上限；

PMT，D，PMT，U——燃气轮机爬坡约束输出电功

率下限和上限；

PMT，t+1，PMT，t——t+1 和 t 时段燃气轮机输出

电功率。

（2） 燃气锅炉约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QGB =COP，GBGGB L

QGB，min ≤ QGB ≤ QGB，max

-QGB_D ≤ QGB，t+1 -QGB，t ≤ QGB_U

（11）

式中：COP，GB——燃气锅炉输出热功率效率；

GGB——燃气锅炉进气量；

QGB，min，QGB，max——燃气锅炉输出热功率下限

和上限；

QGB_D，QGB_U——燃气锅炉爬坡约束输出热功

率下限和上限；

QGB，t+1，QGB，t——t+1和 t时段燃气锅炉输出热

功率。

（3） 蓄电池约束条件为

SOCBT，t = SOCBT，t-1 +
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúηbt，c PBT_C -

PBT_D

ηbt，d

Dt  （12）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Xbt_c PBT_C，min ≤ PBT_C ≤ Xbt_c PBT_C，max

Xbt_d PBT_D，min ≤ PBT_D ≤ Xbt_d PBT_D，max

SOCBT，min ≤ SOC BT，t ≤ SOCBT，max

0 ≤ Xbt_c + Xbt_d ≤ 1

∑
t=1

T

( )Xbt_c + Xbt_d ≤ N

（13）

式中：SOCBT，t，SOCBT，t-1——t 和 t−1 时段蓄电池荷电

状态；

ηbt，c，ηbt，d——蓄电池充电和放电效率；

Dt——时间间隔，取1 h；
Xbt_c——0-1 变量，取 1 时表示充电状态，取

0时表示放电状态；

Xbt_d——0-1 变量，取 1 时表示放电状态，取

0时表示充电状态；

PBT_C，min，PBT_C，max——蓄电池充电功率下限和

上限；

PBT_D，min，PBT_D，max——蓄电池放电功率下限和

上限；
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SOCBT_min，SOCBT_max——蓄电池荷电状态下限和

上限；

N——蓄电池最大充放电循环次数。

（4） 蓄热设备约束条件为

WHS，t=WHS，t-1 (1-ηhs )+ ( )ηhs，cQHS_C，t-
QHS_D，t

ηhs，d

Dt（14）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Xhs_cQHS_C，min ≤ QHS_C ≤ Xhs_cQHS_C，max

Xhs_dQHS_D，min ≤ QHS_D ≤ Xhs_dQHS_D，max

WHS，min ≤ WHS，t ≤ WHS，max

0 ≤ Xhs_c + Xhs_d ≤ 1

（15）

式中：WHS，t，WHS，t-1——t 和 t−1 时段蓄热设备蓄热

量；

ηhs——蓄热设备自放热率；

ηhs，c，ηhs，d——蓄热设备吸热和放热效率；

QHS_C，t，QHS_D，t——蓄热设备吸热和放热功率；

Xhs_c——0-1变量，取 1时表示蓄热设备的吸

热状态，取 0 时表示蓄热设备的放

热状态；

Xhs_d——0-1变量，取1时表示蓄热设备的放

热状态，取 0 时表示蓄热设备的吸

热状态；

QHS_C，min，QHS_C，max——蓄热设备吸热功率下

限和上限；

QHS_D，min，QHS_D，max——蓄热设备放热功率下

限和上限；

WHS_min，WHS_max——蓄热设备蓄热量下限和

上限。

（5） 对能源零售价格制约条件为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Rgrid，b ≤ RDL ≤ Rgrid，s

RHL，min ≤ RHL ≤ RHL，max

∑
t=1

T

RDL ≤ TRdl_ave

∑
t=1

T

RHL ≤ TRhl_ave

（16）

式中：RHL，min，RHL，max——IES 对用户售热价格下限

和上限；

Rdl_ave，Rhl_ave——IES 平均售电价格和平均售

热价格。

（6） 与电网交互的功率约束条件为

ì
í
î

0 ≤ max(PGRID，0)≤ Pgb，max

Pgs，min ≤ min(PGRID，0)≤ 0
（17）

式中：Pgb，max，Pgs，min——从电网购电的功率上限和

向电网售电的功率下限。

为了避免管道堵塞，IES 运营商与电网之间

的传输功率需要满足上下限约束。

（7） 功率平衡约束条件为

ì
í
î

PWT + PPV + PMT + PBT_D + PGRID = PDL + PBT_C

QREC +QGB +QHS_D =QHL +QHS_C

（18）
式中：PWT，PPV——风机、光伏输出电功率。

（8） 需求响应约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μmin ≤ μ ≤ μmax

μmin( )Pdl1 + Pdl2 ≤ μ ( )Pdl1 + Pdl2 ≤
        μmax( )Pdl1 + Pdl2

（19）

2.2　IES用户的优化目标和约束条件

在微观经济学中，效用函数通常用来衡量

消费者从消费既定的商品组合中获得满足的程

度，它量化了消费特定商品时所获得的满意

度［16-17］。常见的效用函数有对数型和二次型两

种。其中，二次效用函数数学形式相对简单，方

便优化和计算分析，同时可以较好地模拟用户

满意度随着用电量变化而发生变化的趋势。因

此，本文采用二次效用函数来量化用户参与 IDR
的满意度，以更好地预测市场动态，优化激励

机制。

用户的优化目标为综合效用最大，目标函

数可表示为

max  fuser =∑
t=1

T

(Cs -Cbuy +CDR )

ì
í
î

ïï

ïïïï

Cs = αe PDL -
βe

2
P 2

DL + αhQHL -
βh

2
Q2

HL

Cbuy = PDL RDL +QHL RHL

（20）

式中：fuser，Cs——用户的综合效用和功率效用；

Cbuy——购能成本；

αe，βe，αh，βh——消费电能和热能偏好系数，

取正值。

电负荷和热负荷模型为

{PDL = PB_DL + PS_DL

QHL =QB_HL +QS_HL

（21）
式中：PB_DL，QB_HL——刚性电、热负荷；

PS_DL，QS_HL——柔性电、热负荷。

本文柔性电负荷考虑了可平移电负荷和可中

断电负荷，柔性热负荷仅考虑了可平移热负荷。

可平移负荷约束条件为

∑
t=1

T

Pdl1 =∑
t=1

T

Qhl1 = 0 （22）
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式中：Qhl1——可平移热负荷。

可平移负荷在参与 IDR前后的负荷总量保持

不变。

可中断电负荷约束条件为

0 ≤ Pdl2 ≤ Pdl2，max （23）
式中：Pdl2，max——可中断电负荷上限。

2.3　模型博弈互动分析

2.3.1　IES主从博弈交互机制

本文中，IES 可看作一个具有双向能量流的

枢纽。IES运营商在考虑用户参与 IDR不确定性

的基础上，以综合利润最大为目标来优化各设备

的输出功率，制订灵活的能源价格和激励策略。

用户根据运营商发布的售能价格和激励策略，调

整自身的用能方式，使得自身综合效用最大化。

调整后的用能需求同时也会影响 IES运营商的利

润。这种由一方先采取行动，另一方再行动的博

弈策略通常被称为主从博弈。

2.3.2　IES主从博弈互动分析

IES 运营商作为领导者，通过发布灵活的售

能价格和激励策略来影响用户，同时通过优化售

能价格、各设备的输出功率，以及与电网交互的功

率和激励策略来实现收益最大化。

用户作为跟随者，根据运营商发布的售能价

格和激励策略，调整 1日内的用能策略，使得自身

综合效用最大化。

在交易过程中，IES运营商作为领导者，影响

着用户的用能策略。同时，用户的动态变化也会

导致运营商的售能价格和激励策略重新优化调

整，以形成新战略，最终得到斯塔克尔伯格

（Stackelberg）均衡。该主从博弈模型包含了博弈

方、策略和效用，可表示为

G = {A，S ier，Suser，f ier，fuser} （24）
式中：A——博弈方；

S ier——IES运营商的策略；

Suser——用户的策略；

f ier——IES运营商的综合效用。

博弈方包括 IES运营商 ier和用户user，可表示为

A = {ier，user} （25）
IES 运营商的策略参数包括售能价格、各设

备的输出功率、与电网的交互功率和激励补贴，可

表示为

S ier ={RDL，RHL，PMT，QGB，QREC，PBT_C，

PBT_D，QHS_C，QHS_D，PGRID，CDR } （26）
用户的策略参数为 1 日 24 h 内的柔性电、热

负荷量，可表示为

Suser ={PS_DL，QS_DL } （27）
用户根据 IES运营商的初始策略做出最优决

策，IES运营商又根据用户的决策进行二次优化，

达到Stackelberg均衡。此时任何一方都不能通过

单方面策略调整来获得更高的收益。即均衡解

（Sier-best，Suser-best）满足以下条件：

ì
í
î

f ier (S ier-best，Suser-best )≥ f ier (S ier，Suser-best )

fuser (S ier-best，Suser-best )≥ fuser (S ier-best，Suser )
（28）

2.3.3　博弈求解方法

差分进化（Differential Evolution，DE）算法结

构相对比较简单，且其参数较少，主要包括种群数

量、交叉因子和缩放因子。同时，DE算法性能优

越、自适应性强、并行性好，能有效探索搜索空间，

提供强大的全局搜索能力，自适应地调整搜索策

略，适应不同的问题特性，尤其适合处理参数多且

复杂的优化问题。IES 受到多个参数变量的影

响，而 DE 算法仅需使用少量参数即可快速收敛

得到较优解，因此本文采用DE算法对 IES主从博

弈模型进行求解。

主从博弈求解流程如图2所示。

本文的 IES主从博弈模型主要在给定的市场

规则和参与者行为模式下，通过优化 IES 的策略

参数来实现利益最大化，需要寻找这些变量的最

佳组合以达到策略上的平衡。首先，随机生成初

图2　主从博弈求解流程
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代种群；然后，对种群进行变异和交叉操作，形成

新的种群；接着，比较新个体与当前个体的适应

度，选择适应度更高的个体进入下一代；最后，通

过不断迭代以逐渐逼近较优解。该算法通过变异

和交叉操作增加了种群的多样性，选择合适的交

叉因子和缩放因子以加强其探索能力，进而避免

陷入局部最优的情况。本文种群数量取 150，交
叉因子和缩放因子分别取0.9和0.5。
3　算例分析

3.1　基本概况

本文以某园区 IES 为研究对象。该园区的

IES框架主要包括供能设备、能源转换设备、储能

装置和负荷，具体如图3所示。

IES 运营商根据能源供需关系低充高放：在

负荷高峰期，从电网购电或通过电热联产系统

把从气网购买的天然气转为电能和热能以满足

供能需求；在负荷谷段和平段发电能力过剩时，

将多余电量储存在电池中或卖给电网，同时将

多余的热能储存在蓄热设备中，降低自身用电

成本以实现峰谷套利。园区与电网的经济参数

如表 1 所示［18］，园区内设备运行参数如表 2 所

示。冬季典型日风机、光伏输出电功率曲线和

电、热负荷曲线如图 4 所示，能源零售价格曲线

如图 5所示。

激励补贴价格采用以下两种价格方案：方

案 1，用户参与 IDR 的补贴电价在峰段和谷段价

格一致，均为 0.20 元/kWh；方案 2，用户参与 IDR
的补贴电价在峰段和谷段分别为 0.25 元/kWh 和

0.10元/kWh。
参照文献［9］，IES不同时段对应的需求响应

系数范围如表3所示。

为了验证本文提出的基于价格和贡献度的双

重激励策略的经济性和有效性，设置了 7 种情况

进行分析，具体如表 4所示。方案 1和方案 2均为

单一价格激励策略。

图3　某园区的 IES框架

表1　园区与电网的经济参数

参数

峰段Rgrid，s／(元／kWh)

平段Rgrid，s／(元／kWh)

谷段Rgrid，s／(元／kWh)

Rgrid，b／(元／kWh)

RHL_min／(元／kWh)

RHL_max／(元／kWh)

数值

1.20
0.80
0.40
0.35
0.15
0.50

参数

αe

βe

αh

βh

Rdl_ave／(元／kWh)

Rhl_ave／(元／kWh)

数值

1.500 0
0.000 9
1.100 0
0.001 1
0.70
0.45

表2　园区内设备运行参数

参数

燃气锅炉容量／kWh

燃气锅炉爬升极限／kWh

输电线路容量／kWh

燃气轮机容量／kWh

燃气轮机爬升极限／kWh

COP，GB

COP，MT

数值

800
500
300
900
220
0.83
0.35

参数

amt

bmt

cmt

agb

bgb

cgb

ωMT

数值

0.001 3
0.160 0
0.001 0
0.000 5
0.110 0
0.002 0
0.800 0

图4　冬季典型日风机、光伏输出功率和电、热负荷曲线

图5　能源零售价格曲线
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3.2　7种情况下的实验结果及分析

7种情况下各主体的综合效用如表5所示。

由表 5可知，情况 1~3均采用了方案 1的激励

策略，IES 运营商综合利润与用户综合效用的差

值分别为 6 484、2 541和 1 080元。这是由于情况

1和情况 2都只考虑了一方的利益，所以 IES运营

商综合利润与用户综合效用的差值比较大，而情

况 3 引入 Stackelberg 博弈，更好地平衡双方的利

益，减少了两者的差值。

情况 4~6均采用了方案 2的激励策略。虽然

其 IDR激励补贴较方案1有所增加，但是 IES运营

商综合利润和用户综合效用较方案 1 都有所提

高。可见，方案2能更好地增加 IES运营商和用户

的综合效用。

情况 7采用了本文提出的基于价格和贡献度

的双重激励策略，通过 Stackelberg 博弈得到的激

励策略为：CDR=0.5 205Pdr+0.4 795ρdr。在此激励

策略下，IES 运营商综合利润和用户综合效用较

情况 6 都有所增加。可见，本文提出的双重激励

策略更好地兼顾了系统的经济性，保障了多方

的利益。

情况 7 下，IES 运营商售热、售电价格如图 6
所示。

由图 6可知：在负荷低谷时，电价和热价都相

对较低，甚至在 02：00—03：00、05：00—06：00 和

07：00—08：00这 3个时段的电网分时电价和上网

电价一样低；在负荷高峰期，电网分时电价和热价

都分别接近其价格上限。可见，运营商通过合理

调整电价和热价，在提高综合效益的同时，可引导

用户积极参与 IDR。

3.3　优化调度结果分析

3.3.1　不同激励策略下用户参与 IDR的对比分析

情况 3、6、7 下用户参与 IDR 前后电、热负荷

曲线分别如图7、图8、图9所示。

表3　IES需求响应系数范围

时段

00:00—08:00
08:00—09:00
09:00—12:00
12:00—17:00
17:00—22:00
22:00—24:00

[μmin，μmax]

方案1
[0.20，0.30]

[0.20，0.30]

[0.20，0.30]

[0.20，0.30]

方案2
[0，0.20]

[0.30，0.35]

[0.30，0.35]

[0，0.20]

表4　7种情况的说明

情况

1
2
3
4
5
6
7

售能价格

知道

知道

待优化

知道

知道

待优化

待优化

运营商利润

考虑

不考虑

考虑

考虑

不考虑

考虑

考虑

用户利润

不考虑

考虑

考虑

不考虑

考虑

考虑

考虑

激励策略

方案1
方案1
方案1
方案2
方案2
方案2
本文

表5　7种情况下各主体的综合效用 单位：元

情况

1
2
3
4
5
6
7

IES运营商

综合利润

14 364
8 724

11 114
14 998

8 089
11 308
11 524

用户综

合效用

7 880
11 265
12 194

7 890
11 336
12 464
12 864

IDR激

励补贴

19
395
439

28
482
546
620

图6　情况7下 IES运营商售电、售热价格
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由图 7 可知，在方案 1 的激励策略下，电负

荷和热负荷参与 IDR 的响应量相对有限，尤其

是热负荷，有几个时间段参与 IDR 的热负荷量

接近于零。

由图 8 可知：在方案 2 的激励策略下，参与

IDR 的电负荷和热负荷较方案 1 有所增加，以电

负 荷 为 例 ，在 07：00—08：00、13：00—16：00、
20：00—21：00期间，与方案 1相比，方案 2的用户

增加了其参与 IDR的电负荷量，主要是将更多的

可平移电负荷从峰段平移到了谷段和平段，以缓

解用电高峰的压力；随着谷段电负荷的增加，同一

时间段的热负荷需求减少，平移到了电负荷高峰

以缓解电负荷需求。可见，方案 2 对用户的引导

作用更为明显。

由图 9 可知，在双重激励策略下，用户再次

提高了响应行为，尤其是在高峰时段，电负荷的

削减总量大于情况 6 下的削减量，这主要是因为

可中断电负荷更加积极地参与了 IDR，使得整体

电负荷调节效果有所提高。通过计算情况 3、6、
7 下峰段和谷段电负荷的总变化量，来量化 3 种

激励策略的效果。由计算结果可知，加入贡献度

奖励的双重激励策略效果最佳，进一步提高了用

户调整其用电行为的动力，激发用户响应意愿。

3.3.2　不同激励策略下电、热功率平衡对比分析

情况 6 和情况 7 下电、热功率平衡分别如图

10和图11所示。

由图 10 可知，在单一价格激励策略下，电负

荷谷段主要依靠风机输出电功率，不足部分由燃

图9　情况7下用户参与 IDR前后电、热负荷曲线

图8　情况6下用户参与 IDR前后电、热负荷曲线

图7　情况3下用户参与 IDR前后电、热负荷曲线
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气轮机输出电功率补充，此时热负荷需求较大，燃

气轮机产生的多余电量通过蓄电池储存或卖给电

网。在电负荷高峰期，风机和光伏输出电功率已

不能满足用户的用电需求，运营商通过从电网购

电以实现电功率平衡，此时热负荷需求逐渐减少，

多余的热量存入蓄热设备。

对比图 10（a）和图 11（a）可知：在单一价格激

励下蓄电池的充放电策略较为简单，而在双重激

励策略下蓄电池的充放电更有规律，更好地适应

了电负荷的波动；在双重激励策略下，风能、光伏

等清洁能源利用率也有所提高，尤其在 11 点、12
点电负荷高峰期，用户通过积极参与 IDR减少用

电需求，因此运营商不需要向电网购电也可以满

足用户需求，这降低了对电网的依赖。同时，电负

荷曲线更加平滑，可见该策略的电负荷管理措施

更加地高效，使得可中断电负荷和可平移电负荷

的调整更为合理，系统运行更加高效。

对比图 10（b）和图 11（b）可知：在双重激励策

略下蓄热设备的调节功能被进一步挖掘，通过更

精细的价格信号，调节蓄热设备的充放电，以更好

地吻合热负荷曲线，减少热负荷波动；同时，随着

余热锅炉输出电功率占比增加，提高了余热锅炉

的利用率，更多的废热被回收利用，降低了对燃气

锅炉的依赖，提高了系统的能源利用效率，使得热

功率分配更加经济高效。

4　结 语

本文针对园区 IES 的博弈调度问题，提出了

一种基于价格和贡献度双重激励策略的主从博弈

优化调度模型，求解出基于博弈均衡的调度策略

和激励方案，实现了园区 IES 的经济优化调度。

研究结果表明：本文提出的基于价格和贡献度的

双重激励补贴策略，有效解决了用户在实际响应

中存在的诸多不确定性问题，提高了 IDR的精度并

进一步挖掘了 IDR的优化潜力；基于Stackelberg博

弈理论的多能互补主从博弈优化调度模型，将双

重激励策略引入到博弈中，提高了激励策略在制

订过程中的有效性，实现了 IES 运营商和用户的

共赢；另外，本文提出的双重激励策略优化了日前

竞价市场下的 IDR激励机制，与能源定价机制相

图10　情况6下电、热功率平衡

图11　情况7下电、热功率平衡
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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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