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用户侧有限理性下基于主从博弈与电热需求响应的
综合能源微网优化运行
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（西安交通大学 电气工程学院，陕西 西安 710049）

摘要：随着综合能源微网内各利益体竞争现象日益显著，研究多利益体背景下的微网优化运行具有重要意

义。首先，建立了以微网运营商为领导者、电动汽车用户为跟随者的主从博弈模型，综合考虑分时电价、电热

需求响应、电动汽车以及微网运营商运行模式等构建了微网框架。其次，针对微网运营商工作于传统“以热

定电”模式存在的缺陷，分析了“以电定热”模式的优势，进而提出了 2种运行模式下微网运营商的收益模型。

然后，综合考虑用户侧电制热设备、电动汽车以及电热需求响应等，提出了用户侧有限理性下的购能选择模

型，在此基础上构建了用户侧收益模型。将主从博弈框架嵌入所提出的模型，并证明了 Stackelberg均衡解的

存在性与唯一性。最后，利用遗传算法与CPLEX求解器进行了仿真分析。结果表明：在用户侧有限理性的

背景下，“以电定热”模式能协同提高微网运营商与用户侧的收益，同时所提出的购能选择模型有效遏制了微

网运营商侧“定价垄断”的现象。
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0 引言

传统的能源系统中多种能源通常相互独立，各
类能源之间无法相互耦合互补，导致能源利用率低，
综合能源微网能将微网内各类能源统一协调，为这
一问题提供了有效的解决方案［1-2］。微网技术能够
实现分布式可再生能源灵活并网，同时保证电力系
统安全、可靠、经济运行［3］。随着综合能源微网中多
利益体竞争现象的日益凸显，传统的集中式优化难
以反映不同利益体间的博弈关系［4］，如售电商与购
电方之间的定价问题——主从博弈［5］、不同园区间
购电竞争的问题——经典静态非合作博弈［6］、处于
能源共享下微电网群之间的利益分配问题——合作
博弈［7］以及用户群与售电公司之间交易匹配的动态
演化问题——演化博弈［8］等。博弈论［9］的引入能有
效解决微网内多利益体竞争的问题，其中主从博
弈［10］作为非合作博弈中的动态博弈，在解决参与者
决策存在先后顺序、地位不一致的问题方面得到了
广泛应用。如文献［5］中微网运营商MO（Microgrid
Operator）作为领导层需先制定电价决策，用户才能
根据MO制定的电价做出回应。

迄今为止，已有诸多学者针对主从博弈框架下
的综合能源微网优化运行问题进行了研究。文献
［5］构建了社区运营商-产消者群的主从博弈模型，
为社区运营商与产消者群的收益最大化提供了参考

方案。但该文献中未考虑储能装置对交易的影响，
同时供热侧未参与博弈。文献［11］考虑综合能源销
售商电价、热价均可变的情景，建立了综合能源系统
分布式协调优化模型，但尚未考虑储能装置。文献
［12］引入储能运营商，为能量枢纽运营商与用户群
提供储能服务，建立了基于能量枢纽的多能互补微
网系统的多主体主从博弈模型。文献［13］计及储能
装置的调度控制，对电网运营商与发电商之间的主
从博弈决策进行了研究。文献［14］考虑下层用户中
电动汽车参与博弈决策，通过电动汽车充放电进一
步优化了用户的决策。但以上文献中供电侧的热电
联产装置均工作于“以热定电”模式，显然不能灵活
地适用于所有场景。另外，针对有限理性背景下的
主从博弈决策研究才刚刚起步。此外，目前已有较
多关于燃气轮机的运行模式分析、电动汽车参与调
节负荷以及有限理性策略的研究：文献［15］对燃气
轮机冷热电联供的运行方式进行了优化选择，解决
了冷热电供需不平衡的问题；文献［16］建立了智能
小区代理商-电动汽车车主的主从博弈模型，为电动
汽车参与需求响应提供参考方案；文献［17］针对发
电商处于有限理性决策背景下的竞价决策问题，对
有限理性决策进行了较为深入的研究。

总之，目前研究仍存在以下不足：①MO侧热电
联产机组工作于传统的“以热定电”模式，运行模式
的灵活性有待提高；②现有文献大多以完全理性的
框架对用户侧进行建模，但是用户通常只具备有限
的信息获取与决策能力，无法达到理性的决策模式，
因此有关有限理性的研究有待展开；③大多研究中
未考虑储能装置与电动汽车；④用户侧模型通常设
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定为单方面被动接受运营商的供电与供热，仅有需
求响应或储能这一类主动调节负荷的方式，对用户
侧供能选择的灵活性考虑不足，事实上用户也能通
过电制热设备灵活产热。

在目前研究工作的基础上，本文综合考虑MO
运行模式、用户侧电热需求响应、用户侧电制热设
备、用户侧电动汽车参与负荷调节等，提出用户侧有
限理性下基于主从博弈与电热需求响应的综合能源
微网优化模型，并通过实例分析了MO工作于“以热
定电”与“以电定热”这 2种模式下对运营商与电动
汽车用户侧策略、收益的影响。

1 微网运行框架

假定综合能源微网利益方主要由MO与电动汽
车用户群EVUs（Electric Vehicle Users）组成，具体场
景见图1。

电动汽车用户侧主要由用户管理系统、用户负
荷、电制热设备以及电动汽车组成。用户管理系统
为用户提供MO侧电、热价与电网侧电价等信息，负
责用户购电与购热方案的规划，与MO管理系统互
联；用户负荷主要由电、热负荷组成，为了防止MO
侧出现“定价垄断”，电负荷由电网与MO供应，热负
荷由MO与电制热设备供应，用户通过制定优化策
略对供能来源进行选择，并能调节一天内用电与用
热的时间；电制热设备能将电能转换为热能，当MO
售热价超过一定阈值时，用户通过购买电能进行电
制热转换；电动汽车不仅是用户出行的交通工具，同
时也参与用户电能平衡的负荷调整，灵活调整用户
一天内电负荷分布。

MO侧主要由MO管理系统与微燃机组组成。
MO管理系统通过用户侧管理系统提供的购电量与
购热量，制定微网售电价与购电价；微燃机组通过燃
烧天然气，为用户侧提供电能与热能。MO作为电网
侧与用户侧的中间商，在赚取电能交易差价的同时，
也面临着用户选择功能方、用户侧需求响应以及供
需不平衡的挑战。因此，传统的“以热定电”模式对

MO而言可能不是最优策略，MO可依据次日供电与

供热的关系，对“以热定电”与“以电定热”2种运行

模式进行选择，从而达到收益最大化。

2 MO侧模型

2.1 定价模型

设一天被分为 T个时段，电网侧所提供的次日

电网电价采用分时电价［18］，购电价与售电价向量可

分别表示为：

λgb =[ λ1gb，λ2gb，⋯，λkgb，⋯，λTgb ] （1）
λgs =[ λ1gs，λ2gs，⋯，λkgs，⋯，λTgs ] （2）

式中：λkgb、λkgs分别为电网所提供的购电价和售电价，

且 k∈{1，2，⋯，T }，表示一天内第 k个时段，后同。

设MO所提供的日前购电价、售电价以及售热

价向量分别表示为：

λmb =[ λ1mb，λ2mb，⋯，λkmb，⋯，λTmb ] （3）
λms =[ λ1ms，λ2ms，⋯，λkms，⋯，λTms ] （4）
λmh =[ λ1mh，λ2mh，⋯，λkmh，⋯，λTmh ] （5）

式中：λkmb、λkms和 λkmh分别为MO所提供的购电价、售
电价和售热价。

由于用户侧未考虑光伏装置，一天内用户侧净
电负荷均为正，即用户始终扮演购电方的角色，则
MO的电价优化变量仅为微网售电价，即：

λmb =λgb （6）
为了保证MO定价的合理性，对于售电价与售

热价分别约束如下：

λkgb ≤λkms ≤λkgs （7）
λminmh ≤λkmh ≤λmaxmh （8）

式中：λmaxmh 、λminmh 分别为MO售热价的上限和下限。

2.2 收益模型

MO主要通过为EVUs供热、制定售电价获取收

益，但存在以下 4种降低收益的风险：①当对 EVUs
供电不足时，需从电网侧购电；②当对EVUs供热不

足时，需承担EVUs舒适度降低的惩罚费用；③当产

生的电能过剩时，需出售给电网侧；④当产生的热能

过剩时，需承担弃热成本。MO收益结构分析如图 2
所示。

综上，MO一天内第 k个时段的收益可表示为：

EkMO =EkMO，h +EkMO，e +EkEG，e - ΔEkMO，h -EkMT （9）
EkMO，h =λkmhLkMO，h （10）
EkMO，e =λkmsLkMO，e （11）

EkEG，e =-λkgs max (LkMO，e -PkMT，e，0)-
λkgb min (LkMO，e -PkMT，e，0) （12）

ΔEkMO，h = λpmax (LkMO，h - PkMT，h，0) （13）
EkMT = λgasP

kMT，e
QLηMT，e

（14）

图1 综合能源微网运行框架图

Fig.1 Operation framework diagram of

integrated energy microgrid
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式中：EkMO，h为MO正常供热的收益；EkMO，e为MO正常
供电的收益；EkEG，e为MO因供电不足或产电过剩与
电网侧电力交易的收益；ΔEkMO，h为MO供热不足需向
用户侧支付的惩罚费用；EkMT为微燃机组的产能成
本；LkMO，e、LkMO，h分别为MO对 EVUs的供电量和供热
量；PkMT，e、PkMT，h分别为MO的产电量和产热量；λp为
单位热能的惩罚费用；λgas为天然气单价；QL为天然

气低热值；ηMT，e为微燃机组的产电效率。

微燃机组通过燃烧天然气产生电能的同时，也
能将烟气通过溴冷机冷却进行制热，则微燃机组一
天内第 k个时段的产热量可表示为：

PkMT，h = 1-ηMT，e -ηMT，lossηMT，e
PkMT，e （15）

式中：ηMT，loss为微燃机组的散热效率。

2.3 运行模式选择

当 EVUs电、热负荷较小时，采用传统的“以热
定电”模式将造成大量电能盈余，MO与电网侧进行
电力交易时由于“价格套利”收益严重亏损；当EVUs
电热负荷比较大时，采用“以热定电”模式可能会使
MO从电网侧大量购入电能，导致收益亏损。若此时
供热不足的惩罚费用相对较少，MO可选择采用“以
电定热”的运行模式以提高收益。因此，为使MO实
现收益最大化，可灵活选择运行模式。

在“以热定电”模式下，应满足：
ΔEkMO，h = 0，PkMT，h = LkMO，h （16）

在“以电定热”模式下，应满足：
ΔEkEG，e = 0，PkMT，e = LkMO，e （17）

MO综合考虑一天内EVUs的电热负荷比、微燃
机组热电比、供热不足惩罚费用、弃热以及电网侧

“价格套利”等因素，选择最佳运行模式。

3 电动汽车用户聚合商侧模型

3.1 负荷模型

EVUs的负荷主要包括电负荷与热负荷，设微网
内共有m个电动汽车用户，对于用户 i一天内电负荷
与热负荷向量可分别表示为：

L i，e = [ L1i，e，L2i，e，⋯，Lki，e，⋯，LTi，e ] （18）
L i，h = [ L1i，h，L2i，h，⋯，Lki，h，⋯，LTi，h ] （19）

式中：Lki，e、Lki，h分别为用户 i的电负荷和热负荷。

综合考虑 EVUs的电、热负荷需求响应，设

ΔL i，e = [ ΔL1i，e，ΔL2i，e，⋯，ΔLki，e，⋯，ΔLTi，e ]、ΔL i，h =[ ΔL1i，h，
ΔL2i，h，⋯，ΔLki，h，⋯，ΔLTi，h ]分别为用户 i一天内电负荷

与热负荷调整量所组成的向量，则调整后的电负荷

与热负荷向量分别定义为：
-L i，e = L i，e + ΔL i，e （20）
-L i，h = L i，h +ΔL i，h （21）

设电、热负荷中任一时段最大允许调整比例分

别为εe与εh，调整总量占比分别为γe与γh，则在一天

内第 k个时段对于任一用户 i ( i∈{1，2，⋯，m })而言，

应满足如下约束：

| ΔLki，eLki，e |≤ εe，| ΔLki，hLki，h |≤ εh （22）

∑
k= 1

T

||ΔLki，e
∑
k= 1

T

Lki，e
=γe，
∑
k= 1

T

||ΔLki，h
∑
k= 1

T

Lki，h
=γh （23）

3.2 电动汽车参与负荷调整模型

与储能电池类似，EVUs也能利用电动汽车电池

在非行驶时段参与调整用户电负荷。采用文献［17］
中集中式充电站的思路，每个 EVUs的电动汽车均

通过公用充电站进行充放电，可共享储备的电能。

假定充电桩数目足够多，即不考虑 EVUs等候充电

服务的时间。设充电站初始容量为C1ES，则在一天内

第 k+ 1个时段的容量可表示为：

Ck+ 1ES =CkES +∑
j = 1

n

Pk
j，dηESd Δt CminES ≤CkES ≤CmaxES （24）

式中：n为微网内电动汽车的数量；Pk
j，d为电动汽车 j

的充放电功率，取值为正、负时分别表示放电和充

电；ηESd 为充电站的充放电效率；CmaxES 、CminES 分别为微网

内充电站的上限和下限；Δt为时间间隔。

考虑每个EVUs仅能在非行驶时段参与负荷调

整，需满足如下约束：

Pk
j，d = 0 k∉φ；j ∈{1，2，⋯，n } （25）

式中：φ为电动汽车允许充放电时段，本文取 φ =
｛00:00—08:00，18:00—24:00｝。

为保证充电站的可靠性，设置如下约束：

CkES =Ck+TES （26）
并对电动汽车充放电功率限制如下：

-Pmaxj，c ≤Pk
j，d ≤Pmaxj，d j ∈{1，2，⋯，n } （27）

式中：Pmaxj，d 、Pmaxj，c 分别为电动汽车 j放电功率和充电功

率允许的最大值。

图2 MO收益结构分析图

Fig.2 Revenue structure analysis diagram of MO
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3.3 供能选择模型

当参与者处于“完全理性”时，参与者将选择对
参与者有利的策略；而当参与者处于“有限理性”时，
参与者将有一定概率选择有利的策略，其概率随着
有利程度增加而增加。本文认为电动汽车用户处于

“有限理性”下，即其具有一定概率选择最优策略。
对于EVUs的电负荷，认为其主要来源于MO与

电网，提出利用降价比反映选择概率，即EVUs在第
k个时段选择MO和电网作为供电方的概率 pkMO，e和
pkEG，e分别为：

pkMO，e =(λkgs -λkms )/ (λkgs -λkgb ) （28）
pkEG，e =(λkms -λkgb )/ (λkgs -λkgb ) （29）

对于 EVUs的热负荷，传统的微网运行模式认
为 EVUs仅由 MO供热。假定热负荷不仅来源于
MO，也可通过电制热设备制取，进而提出用户供热
选择模型。

由于用户对热价的接受存在心理阈值，设用户
的热价阈值λ thr为：

λ thr = λminmh + μ (λmaxmh - λminmh ) （30）
式中：μ为热价阈值参数，其决定阈值的大小。

当售热价超过该阈值时，用户将不再购热；当低
于该阈值时，MO制定的热价越低，选取MO作为供
热来源的概率越大。基于此，提出用户供热来源选
择模型。设一天内第 k个时段选择MO和电制热设
备作为供热来源的概率 pkMO，h和 pks，h分别为：

pkMO，h = max (λ thr -λ
kmh，0)

λ thr -λminmh （31）
pks，h = 1- pkMO，h （32）

3.4 收益模型

综上，用户 i在一天内第 k个时段的收益可以表
示为：
Ek
i =-Ek

i，h -Ek
i，e -Ek

i，s -Ek
i，EG +Ek

i，eu +Ek
i，hu -Ek

i，loss（33）
Ek
i，h =λkmh pkMO，e -L ki，e （34）
Ek
i，e =λkms pkMO，e -L ki，e （35）
Ek
i，s =λ1gs p

ks，e
ηh

-L
k
i，h （36）

Ek
i，EG =λkgs pkEG，e -L ki，e （37）

Ek
i，eu = ai，e ( -L ki，e +Pk

i，d )2 + bi，e ( -L ki，e +Pk
i，d )+ ci，e （38）

Pk
i，d =∑

j = 1

qi

Pk
j，d （39）

Ek
i，hu = ai，h ( )-L

k
i，h

2 + bi，h -L ki，h + ci，h （40）
Ek
i，loss =λc | Pk

i，d | （41）
式中：Ek

i，h、Ek
i，e分别为用户 i由MO供热和供电的成

本；Ek
i，s、Ek

i，EG分别为用户 i电制热、由电网购电的成
本；Ek

i，eu、Ek
i，hu和 Ek

i，loss分别为用户 i的用电效用、用热
效用和电动汽车电能损耗惩罚费用；ηh为电制热设

备的效率；qi 为用户 i配有的电动汽车数量；λc为单

位电能的惩罚费用；ai，e、bi，e和 ci，e为用户 i用电效用

函数的系数；ai，h、bi，h和 ci，h为用户 i用热效用函数的

系数；-L
k
i，e、
-L
k
i，h分别为用户 i调整后的电负荷、热负荷。

根据MO与EVUs供需关系，应满足：

pkMO，e∑
i= 1

m -L
k
i，e = LkMO，e （42）

pkMO，h∑
i= 1

m -L
k
i，h = LkMO，h （43）

4 主从博弈框架与求解流程

4.1 博弈要素

MO先制定售电价与售热价，EVUs接受电价通

过概率选择模型优化电热负荷分布、电动汽车充放电

功率以及电制热设备出力，并反馈用电量与用热量

至MO，MO进一步优化定价决策。由于MO与EVUs
的决策存在先后顺序，形成主从博弈的框架，即MO
为领导者，EVUs为跟随者。该博弈G可表示为：
G =
{MO∪EVUs；λms；λmh；ΔL i，e；ΔL i，h；P i，d；∑

k= 1

T

EkMO；∑
k= 1

T

Ek
i}

（44）
4.2 博弈均衡存在性与唯一性证明

Stackelberg博弈均衡解的存在性与唯一性证明

分别见附录A与附录B。
4.3 求解流程

对于领导者MO：求解最优售电价与售热价。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

max∑
k= 1

T

EkMO (λms，λmh )

s.t. {λkgb ≤λkms ≤λkgsλminmh ≤λkmh ≤λmaxmh
k∈{1，2，⋯，T }

（45）

对于跟随者 EVUs：求解最优电负荷分布、热负

荷分布以及电动汽车充放电功率。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

max∑
k= 1

T

Ek
i (ΔL i，e；ΔL i，h；P i，d ) i∈{1，2，⋯，m }

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

∑
k= 1

T

||ΔLki，e
∑
k= 1

T

Lki，e
=γe，
∑
k= 1

T

||ΔLki，h
∑
k= 1

T

Lki，h
=γh

|

|
||

|

|
||
ΔLki，e
Lki，e

≤ εe，
|

|
||

|

|
||
ΔLki，h
Lki，h

≤ εh
CminES ≤CkES ≤CmaxES k∈{1，2，⋯，T }
{-Pmaxj，c ≤Pk

j，d ≤Pmaxj，d
Pk
j，d = 0 k∉φ j ∈{1，2，⋯，n }

（46）

参考文献［11］中的求解思路，利用遗传算法［19］

更新上层策略，下层采用 CPLEX求解器直接求解，
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模型求解流程如图3所示。

5 算例分析

以含有 5个EVUs的社区为例，对所提出的模型

进行仿真分析。设一天分为 24个时段，MO配有一

台微燃机组与一台溴冷机，每个EVUs装配 1台电制

热设备与 2辆电动汽车，假定该微网内每个EVUs的
电动汽车型号与参数都相同。电网分时电价、微燃

机组以及EVUs的电负荷和热负荷相关参数参考文

献［5］，电动汽车充放电功率极限、初始容量以及容

量上下限等参数参考文献［14］。EVUs初始电热负

荷分布和电网分时电价、热价上下限分别如附录 C
图 C1和图 C2所示，其余参数如附录 D表 D1所示。

设MO工作于“以热定电”模式为模式 1，工作于“以

电定热”模式为模式 2。为了研究简便，将电动汽车

用户等效为一个聚合体，2种模式下MO与 EVUs收
益、MO售电价以及售热价优化结果如图4所示。

由图 4（a）可知，对于传统“以热定电”模式，MO
运行于该模式下实现了MO与 EVUs收益的协同提

高。对于MO，由图 4（b）可知模式 1下其在与 EVUs
电力交易、微燃机组发电的过程中，需从电网侧购入

大量电能，电力交易方面亏损严重；当选择模式 2
时，会存在弃热与供热不足两方面的收益亏损，但相

对模式 1亏损较少。同时结合图 4（c）可知，MO在模

式 2下的售热价优化值高于模式 1，提高了MO的热

力交易收益。对于EVUs，由图4（b）可知MO在模式2
下优化后的电价比模式 1低，进一步吸引了EVUs与
MO的电力交易，即使与MO热力交易的积极性减

弱，但EVUs整体收益得到提高。综上，“以电定热”

模式实现了MO与EVUs的双赢。另外，相比于单方

面被动接受MO的供能，所提出的用户侧供能选择

模型提高了用户侧选择能源的灵活性，有效防止MO
侧出现定价过高的现象。

2种模式下微网内EVUs电、热负荷优化结果以
及社区内充电站一天内容量变化如图 5所示。由图
5分析可知，2种模式下用户侧电、热负荷的改变均
实现了“削峰填谷”的作用，提高了电网侧运行的可
靠性。相比与模式 1，模式 2下在时段 1— 7微网内
电动汽车充电的积极性更高，这是因为模式 2下MO
电价优化值较低，用户与MO之间的电力交易量增

图3 模型求解流程图

Fig.3 Flowchart of model solving

图4 2种模式下MO与EVUs收益、MO售电价以及售热价

Fig.4 Revenues of MO and EVUs，electricity price and

heat price of MO under two modes
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加，用户希望通过储能装置提高与MO之间的电力
交易收益。

模式 2下MO在一天内对用户侧供热不足与弃
热功率曲线如图6所示。

由图6分析可知，MO在一天内大多时段处于弃热
状态，供热不足仅在时段 6— 8、21— 23出现，这是
因为供热不足的单位功率惩罚费用较高，有效维持
了微网内对用户供热的可靠性。

6 结论与展望

本文所得主要结论如下：①基于用户有限理性
的情景，相比于传统“以热定电”模式，所提出的“以
电定热”模式显著减少了与电网侧电力交易的亏损，
并能实现运营商与用户侧收益的协同提高；②在考
虑用户侧电动汽车参与调节负荷的基础上，提出用
户侧有限理性下供能选择模型，用户不再被动单方
面接受运营商的供能，从而有效防止MO出现“定价
垄断”的现象；④所提出的模型能够兼顾MO与用户
侧利益，同时也能发挥电动汽车参与调度与电、热负
荷调整的潜能，进一步改善用户负荷特性；⑤采用遗
传算法与 CPLEX求解器组合求解，保护了MO与用
户侧数据的隐私。

之后的研究工作需进一步探究MO在一天内于
2种模式之间灵活切换的情景下，电动汽车用户的
应对方案。同时本文未考虑电网侧及热网侧的物理
网架，这将是下一步研究的内容。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal operation of integrated energy microgrid based on leader-follower game and
electricity and heat demand response under user-side limited rationality

SHUAI Xuanyue，WANG Xiuli，WU Xiong
（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：With the increasing competition of various agents in integrated energy microgrid，it is of the
great significance to study the optimal operation of microgrid under multi-stakeholders. First of all，a leader-
follower game model is presented，in which the microgrid operators act as leaders，while electric vehicle
users act as followers. A microgrid framework considering time-of-use electricity prices，electricity and heat
demand response，electric vehicles and the operation mode of microgrid operator，is constructed. Secondly，
the“power determined by heat”mode is proposed，which can overcome the shortcomings of the traditional

“heat determined by power”mode. At the same time，the profit model of microgrid operator under these
two modes is proposed. Then，a user-side limited rationality purchase energy selection model is proposed，
which considers electric heating equipment，electric vehicles and demand response. Based on this，a user-side
profit model is developed. The proposed model is represented by the leader-follower game framework，and
the existence and uniqueness of Stackelberg equilibrium solution are proved. Finally，a simulation test is
carried out using genetic algorithm and CPLEX solver. Simulative results show that，the“following-electric-
load”mode increases the profits of microgrid operator and users simultaneously under the user-side limited
rationality model. At the same time，the proposed purchase energy selection model effectively restrains the
market power exercised by microgrid operator.
Key words：integrated energy microgrid；leader-follower game；limited rationality；electric vehicles；demand res-
ponse；optimal operation
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附录 A 

根据文献[5]可知，要使 Stackelberg均衡解存在，需满足如下条件： 

1）MO的收益为售电价与售热价的连续函数； 

2）EVU的收益为电、热负荷调整量以及电动汽车群充放电功率的连续函数； 

3）EVU的收益分别关于电、热负荷调整量以及电动汽车群充放电功率拟凸。 

证明：对于条件 1）与 2），显然成立。对于条件 3），①若MO运行于“以热定电”模式，对于策略 k

iL e, ，

式（38）为关于 k

iL e, 的二次函数，其余项为关于 k

iL e, 的线性函数，因此 k

iE e,
为关于策略 k

iL e, 的拟凸函数。

对于策略 k

iL h, ，与策略 k

iL e, 的类似。对于策略 k

iP d,
，当 k 时，式（38）为关于 k

iP d,
的二次函数，其余项为

关于 k

iP d,
的线性函数，因此 k

iE e,
为关于策略 k

iP d,
的拟凸函数；当 k 时，相当于 EVU的策略集合仅有 k

iL e, 与

k

iL h, ，此时退化为不考虑电动汽车参与电荷调整的问题，上述证明已说明式（33）关于 k

iL e, 与 k

iL h, 拟凸。

②若MO运行于“以热定电”模式，EVU 的收益增添 )0,(max hMT ,h,p

kk

i PL  ，仅对关于策略
k

iL h, 增添或不增一

次项 k

iL h,p ，其收益函数仍关于 k

iL h, 拟凸。 

综上，Stackelberg博弈均衡解存在。 

 

附录 B 

根据文献[20]可知，当博弈满足以下条件时，Stackelberg均衡解唯一： 

1）对于 MO给出的策略，电动汽车用户存在唯一最优策略； 

2）对于电动汽车用户给出的策略，MO存在唯一最优策略。 

证明条件 1）：以 kk PL hMT,hMO,  、 0, k

diP 为例，其余情况类似。对 k

iE 分别求关于 k

iL e, 、 k

iL h, 以及 k

iP d,
的

一阶偏导得： 
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令一阶偏导等于 0，分别解得： 
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因此， k

iL
oe, 、 k

iL
oh, 以及 k

iP
od,
分别为 k

iE 的极大值点，考虑变量定义域的限制，用户 i的最优策略区间

可分别表示为： 
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证明条件 2）：以 kk PL hMT,hMO,  、 0d, k

iP 为例，其余情况类似。将用户 i的一组最优解 },,{
ptoptopto d,h,e,

k

i

k

i

k

i PLL 

代入
kEMO，求得MO的 Hessian矩阵为： 

 

MO,e

,e

MO,h

,h

0

0

k

i

k

i

p

a

p

a

 
 
 

  
 
 
 

H

      

(B10) 

由于 e,ia 、 h,ia 小于 0， kp e,MO 、
kp h,MO 大于 0。综上，该博弈 Stackelberg均衡解唯一。 

 

附录 C 

 

图 C1 EVU 初始电、热负荷分布 

Fig.C1 Initial electric load and heat load distribution of EVU 

 

 

 

图 C2 电网分时电价与热价上下限 

Fig.C2 Time-of-use electricity price of grid and upper  

and lower restraints of thermal price 



附录 D 

表 D1 模型其余参数表 

Table D1 Other parameters of model 

参数 数值 

e,ia  -0.4 

e,ib  35 

e,ic  0 

h,ia  -1.5 

h,ib  56 

h,ic  0 

h  0.9 

e  15% 

h  12% 

e  0.2 

h  0.15 

min

ESC  300×0.2 kW·h 

max

ESC  300×0.9 kW·h 

1
ESC  

120 kW·h 

ES

c  0.9 

ES

d  
0.9 

p  3元 
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