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基于合作博弈的能源互联网经济能效分层协同优化调度
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摘要：在考虑园区与区域能源互联网互动的背景下，提出了园区与区域能源互联网互动分层基本架构，说明

了地理因素、调度因素、能量管理因素下的分层现象；在建立下层园区与上层区域能源互联网模型的基础上，

提出了下层园区能源互联网日前㶲效率能效优化调度模型和上层区域能源互联网日前经济优化调度模型，

并将能效、经济多目标协同优化调度问题映射到合作博弈策略中；详细构建了基于合作博弈的分层协同优化

调度求解流程，阐述了外层合作博弈和内层合作博弈的效果与作用。最后，通过算例分析对比验证了基于合

作博弈的分层协同优化模型与方法的合理性和优越性。
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0 引言

21世纪以来，能源是国家发展的基础［1-3］，如何

在保证能源利用及供应的可持续性、灵活性和经济

稳定增长的同时提升能效等级，促进节能减排，是当

今社会共同关注的焦点［2，4-5］。而能源互联网是新一

代智慧能源系统，它通过多种能源的源、网、荷、储的

统一高效协调、紧密互动和集成协同优化［6-7］，实现

多能互补利用，减少对化石能源的依赖与利用，发挥

能源梯级利用优势，提高能源的综合利用水平［5，8-9］，
从而极大地提高整个能源系统的安全性、灵活性和

可靠性，受到国内外的高度关注［2，6，10］。构建能源互

联网是提升系统综合能效、促进可再生能源规模化

开发利用、提高经济效益、实现节能减排和多能协同

供应的有效途径之一，这对推动能源可持续发展具

有重要意义［6，10-11］。
目前，国内外综合能源系统（综合能源系统是能

源互联网的物理载体）［5-7，11-12］、能源互联网等已步入

试点示范和技术验证阶段，重点开展了区域能源互

联网、园区型综合能源系统示范项目实践［3，6，13-14］。
国内外在能源互联网建模、协同优化方面已经有了

一些基础性研究［6，14-15］，主要集中在协同优化调度模

型、算法等方面，具体体现如下。①基础架构方面：

文献［11］从能源互联网分层管理体系角度出发，提

出了基于能量路由器的能源互联网分层分区优化策

略；文献［12］提出了综合能源系统上、下层的统一架

构模型，上层面向能量传输网络，下层面向配网级能

源枢纽；文献［13］提出了综合能源系统的分层结构

管理方式，缓解了信息不对称性所带来的需求响应
优化决策问题；文献［14］面向城市级能源互联网，探
讨了能源互联网多层次、多结构、多维度的特性，并
对其“区域自治，全局协调”的分层分区协调控制技
术进行了分析。②协同优化方面：文献［15］提出了
计及子能源系统协同运行效果的综合能源系统多场
景协同优化调度问题，并采用多目标层次规划法处
理多目标优化问题；文献［16］针对终端能源互联网
特性，提出了相应的能效优化调度模型；文献［17］建
立了实用的热电互联多能流系统经济排放多目标协
同优化调度模型，并提出了一种两阶段优化法来求
解模型；文献［18］提出了含冰蓄冷空调的多能联供
微电网多时间尺度优化调度模型，建立了考虑冷热
负荷变化的双层滚动优化平抑模型。③博弈论方
面：文献［19］建立了主要包含产能基地、系统管理商
和综合能源用户三方面主体的斯塔克尔贝博弈和联
盟博弈模型；文献［20］提出了由配电系统、配气系
统、供热系统和多个能量枢纽组成的区域综合能源
系统的运行机制，建立了综合能源系统的主从博弈
模型；文献［21］基于不同投资主体的博弈机理分析，
提出了基于多主体博弈的电气互联综合能源系统联
合规划方法；文献［22］在综合能源系统基础框架和
模型的基础上，构建了供需两侧主从博弈模型。

综上所述，已有研究大多是针对某一特定层次
的能源互联网架构进行分析建模并进行优化调度
的，较多集中在某单一优化运行策略下，相对缺乏分
层建模、协同优化分析的研究。因此，有必要根据不
同工程场景应用需求进一步提出基于合作博弈的分
层协同优化模型与方法，建立架构清晰、完善的园区
与区域能源互联网互动的协同优化调度体系。基于
此，本文提出了基于合作博弈关系及能量管理系统
信息交互原理的能源互联网互动分层协同优化架
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构、上层及下层模型、优化调度方式和求解流程，同
时提出了基于合作博弈的能源互联网分层协同优化
调度策略，并进行了仿真验证。

1 园区与区域能源互联网分层架构

能源互联网在地理、调度、管理等方面存在明显
的分层结构［1，3，5-6，9］，园区与区域能源互联网互动分
层架构如图 1所示。下层园区能源互联网主要面向
终端用户侧［9，16］，园区能源互联网工程应用实体如
新兴经济开发区、综合商业区、高新技术开发区、工
业示范区、大型娱乐中心等，在下层园区能源互联网
中，各类型能源转换设备相互协同配合工作，使得多
类型能源以最优方式耦合、转换、互动配合；上层区
域能源互联网主要以能源传输系统为主［5，10，21］，通常
主要包含天然气、电力和热力等多个异构能源系统，
各种能源子系统在传输能量的同时也通过大型能源
转换设备与其他类型的能源系统进行耦合互联、协
调运行工作，如电力系统与热力系统通过电锅炉、热
电联供等耦合互联在一起，电力系统与天然气系统
通过电转气、热电联供等耦合互联在一起，天然气系
统与热力系统通过燃气锅炉、热电联供等耦合互联
在一起。下层园区能源互联网与上层区域能源互联
网通过能源管理系统进行信息交互，上、下层能源互
联网根据调度指令调整系统运行方案。

上层区域能源互联网与下层园区能源互联网在
地理位置上通常相距较远，且属于不同的利益主体。
下层园区能源互联网面向用户侧，关注园区的整体
能效效益，是典型的消费者［3，19］；而上层区域能源互
联网面向中、大型能源传输系统，是能源生产、供能
方，更关注能源系统整体的经济成本，从供能方的角
度而言，在满足下层消费者的负荷需求的基础上，希
望供能经济成本最小，即能源传输系统以一种最优
的能源供给方式运行。显然上层区域能源互联网与

下层园区能源互联网之间存在竞争、矛盾冲突关系，
即博弈关系，可以通过一定的博弈策略使得上层区
域能源互联网与下层园区能源互联网获得最佳调度
方式。

2 园区与区域能源互联网模型和优化调度

本文以图 1所示的园区与区域能源互联网互动

分层架构为例，研究基于合作博弈的分层协同优化

调度问题。在互动分层架构的基础上，分别建立上

层区域能源互联网与下层园区能源互联网模型，并

提出能效、经济优化调度策略。

2.1 下层园区能源互联网模型与能效优化

2.1.1 主要能源转换设备模型

1）燃气轮机。

计及变工况特性的燃气轮机模型如下［17］：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PtGT =ηtGTF tGT
H tGTηtGT =PtGT ( )1-ηtGT -η lossGT
ηtGT =∑

n=0

3
τnGT ( )P͂tGT

n
I tGT

（1）

式中：F、P、H、P͂分别为燃料输入量、电功率、热功

率、电负载率；η、τ、I分别为效率、多项式系数、表示

运行状态的布尔变量，其中设备运行时布尔变量取

值为 1，设备停机时布尔变量取值为 0；n为多项式幂

次；上标 t、loss分别表示时刻、能量损失；下标GT表
示燃气轮机。

2）余热回收装置。

余热回收装置回收利用燃气轮机排出的高温烟

气进行制热，变工况特性下其模型如下［11］：

{H tREC =ηtRECH tGT

ηtREC =∑
n=0

3
τnREC ( )H͂ tREC

n
I tREC

（2）

图1 园区与区域能源互联网互动分层架构

Fig.1 Hierarchical architecture of interaction between park-level and regional energy internet
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式中：H͂为热负载率；下标REC表示余热回收装置。
3）燃气锅炉／生物质锅炉。
燃气锅炉和生物质锅炉的工作特性与模型类

似，可以统一由式（3）表示。

{H tGB/BB =ηtGB/BBF tGB/BB

ηtGB/BB =∑
n=0

2
τnGB/BB ( )H͂ tGB/BB

n
I tGB/BB

（3）

式中：下标GB、BB分别表示燃气锅炉、生物质锅炉。
4）地源热泵。
地源热泵根据季节的变化可以运行在制冷或制

热工作模式下，性能相对稳定，其模型如下：

{H tGSHP =μheatGSHPPtGSHP I heat，tGSHP
CtGSHP =μcoldGSHPPtGSHP I cold，tGSHP

（4）
式中：C、μ分别为冷功率、工作性能因子；上标 heat、
cold分别对应制热模式、制冷模式；下标GSHP表示
地源热泵设备。

5）制冷机。
制冷机在园区能源互联网中已有较广泛的应

用，制冷机根据耗能形式不同可以分为电制冷机和
吸收式制冷机。

电制冷机变工况特性模型如下：

{CtECHI =μtECHIPtECHI

μtECHI =μ rECHI∑
n=0

2
τnECHI ( )C͂tECHI

n
I tECHI

（5）

式中：C͂为冷负载率；下标ECHI表示电制冷机设备；
上标 r对应额定工作状态。

吸收式制冷机在工业企业生产余热供冷方面有
较广泛的应用，可满足节能、降低能耗的需求。从负
载率的角度建模，吸收式制冷机变工况特性模型
如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

CtACHI =μtACHIH tACHI

μtACHI =μ rACHI C͂tACHI

∑
n=0

2
τnACHI ( )C͂tACHI

n
I tACHI （6）

式中：下标ACHI表示吸收式制冷机设备。
冰蓄冷空调模型与运行约束见文献［18］。

2.1.2 能效优化调度

能效是园区能源互联网优化调度运行需要重点
关注的问题之一，㶲效率不同于一次能源利用率或
综合能源利用率从能源数量角度衡量系统的效益，
㶲效率是基于不同能源质量差异即品质差异来衡量
系统的效益的［5，11，16］。在通常的㶲效率优化调度相
关研究中并不考虑输入电能的成分因素，即购电电
能中新能源发电的占比、燃煤机组发电的占比、燃气
机组发电的占比等，然而实际工程应用场景中，输入
㶲值，尤其是购电电能的成分会影响输入㶲的大小，
电能来源中各种成分占比不同、各类型发电机组的

效率不同、各类型能源的品质不同都会直接或间接

地影响㶲效率和上层区域能源互联网各电源的出力

情况。

本文提出的日前能效优化调度即考虑㶲效率的

优化调度，能效优化调度的目的是获得最大㶲效

率，㶲效率定义为系统的输出㶲值与输入㶲值之

比［5，16］，下层园区能源互联网日前能效优化调度模

型如下：

max f ηex = E
out

E in
= E

outc +Eouth +Eoute +Eoutg
E ingrid +E inre +E inbb +E ing （7）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Eoutc =∑
t=1

Ttime( )ϑam，tc
ϑ ref，tc

-1 LtcΔt

Eouth =∑
t=1

Ttime( )1- ϑam，th
ϑ ref，th

LthΔt

Eoute =∑
t=1

Ttime
LteΔt

Eoutg =∑
t=1

Ttime
LtgΔt

（8）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

E ingrid =∑
t=1

Ttime( )νtre + ν
tcoal
ηcoal

+ ν
tgas
ηgas

PtgridΔt

E inre =∑
t=1

Ttime

( )Ptwt +Ptpv Δt

E inbb =∑
t=1

Ttime
ζbbF tbbΔt

E ing =∑
t=1

Ttime
ζgF tgΔt

（9）

式中：f ηex为下层园区能源互联网的综合㶲效率；Δt、
T time分别为仿真步长、优化调度周期；E、L、ϑ、ν、ζ分
别为不同类型能量的㶲值、负荷、温度、向外购电中

不同一次能源来源渗透率、㶲因子；上标 out、in、am、
ref分别表示输出、输入、工作环境、参考值；下标 c、
h、e、g、grid、re、bb、wt、pv、coal、gas分别表示冷、热、

电、天然气、外电网、可再生能源、生物质、风电、光

伏、燃煤机组、燃气机组。

当负荷需求Eout确定时，式（7）所描述的能效优

化调度模型等价于：

min E in = E ingrid + E inre + E inbb + E ing （10）
2.1.3 运行约束条件

下层园区能源互联网日前能效优化调度运行约

束主要包括能源转换设备运行约束、各类型新能源

出力运行约束、各类型能量平衡约束、联络线功率传

输限制约束等。

1）能源转换设备运行约束。

能源转换设备的出力与爬坡能力、优化调度周

期内启动次数运行约束如下［7，9-11］：
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ì
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î
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ï
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I tΩ δΩPcapΩ ≤Pt
Ω ≤ I tΩPcapΩ

I tΩ δΩH cap
Ω ≤H t

Ω ≤ I tΩH cap
Ω

I tΩ δΩCcapΩ ≤Ct
Ω ≤ I tΩCcapΩ

-Δ-P down
Ω Δt≤Pt+1

Ω -Pt
Ω ≤ΔP̄upΩ Δt

-Δ-H down
Ω Δt≤H t+1

Ω -H t
Ω ≤ΔH̄ up

Ω Δt
-Δ-C down

Ω Δt≤Ct+1
Ω -Ct

Ω ≤ΔC̄upΩ Δt
∑
t=1

Ttime
I t+1Ω ( )1- I tΩ ≤ N̄Ω

Ω ={ }GT，GB，BB，GSHP，ECHI，ACHI

（11）

式中：δ、ΔP̄、Δ-P、ΔH̄、Δ-H、ΔC̄、Δ-C、N̄分别为能源转

换设备切机系数、电能上爬坡速率上限、电能下爬坡
速率下限、热能上爬坡速率上限、热能下爬坡速率下
限、冷能上爬坡速率上限、冷能下爬坡速率下限、启
动次数上限；上标 cap、up、down分别表示额定容量、

上爬坡、下爬坡。
式（11）为能源转换设备的统一运行约束表示形

式，当具体到某一设备不具有某项约束时，该项自动
失去意义，如对于锅炉，自动删除式（11）中第 1、3、
4、6个子式即可。

能源转换设备的最小停机、开机时间约束如下：

{( )X on，t-1
Ω -T on

Ω ( )I t-1Ω - I tΩ ≥0
( )X off，t-1

Ω -T off
Ω ( )I tΩ - I t-1Ω ≥0 （12）

式中：T on
Ω 、T off

Ω 分别为最小持续开机时间、最小持续停
运时间，上标 on、off分别对应开机、停运状态；X为能
源转换设备的开机或停运状态持续时间。

地源热泵在允许工作时段的运行约束［10］如下：

(Tstart -Tend)ΔtI tGSHP ≤κGSHPT time （13）
式中：Tend、Tstart分别为地源热泵在允许工作时间段的
起始时刻、结束时刻；κGSHP为地源热泵在优化调度周
期内的最大工作时间占比率。

余热回收装置与燃气轮机组合在一起配合运行
工作，余热回收装置主要是回收利用燃气轮机的余
热烟气，其启停与燃气轮机同步，余热回收装置回收
余热的能力有限，即：

0≤H tREC ≤H capREC （14）
2）新能源出力运行约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0≤Ptwt ≤ P̄twt

∑
t=1

Ttime

( )P̄twt -Ptwt ≤σwt∑
t=1

Ttime
P̄twt

0≤Ptpv ≤ P̄tpv

∑
t=1

Ttime

( )P̄tpv -Ptpv ≤σpv∑
t=1

Ttime
P̄tpv

（15）

式中：P̄、-P分别为电功率上限、下限；σwt、σpv分别为

优化调度周期内允许的最大弃风率、弃光率。
3）能量平衡约束。

下层园区能源互联网中涉及冷、热、电、气等多

种能量，在优化调度周期内需实时满足电母线、热母

线、冷母线、天然气母线能量平衡约束要求，即［7，22］：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ptpv +Ptgrid +Ptwt +PtGT =Lte +PtECHI +PtISAC +PtGSHP
H tGSHP +H tREC +H tBB +H tGB =Lth +H tISAC
CtECHI +CtISAC +CtGSHP +CtACHI =Ltc
F tg =F tGT +F tGB +Ltg

（16）

式中：下标 ISAC表示冰蓄冷空调。

4）联络线功率传输限制约束。

与下层园区能源互联网相连接的配电、配气接

口或端口受物理条件限制，其功率交换量受到约束，

下层园区能源互联网与上层区域能源互联网联络线

或配电站、配气站运行约束为：

{-P link ≤Ptgrid ≤ P̄ link
-G link ≤G tg ≤ Ḡ link （17）

式中：G和 Ḡ、-G分别为天然气功率及其上、下限；下

标 link表示功率联络线。

2.2 上层区域能源互联网模型与经济优化

2.2.1 主要能源转换设备模型

1）电锅炉。

电锅炉与燃气锅炉的变工况特性类似，其变工

况特性模型如下：

{H tEB =ηtEBPtEB

ηtEB =η rEB∑
n=0

2
τnEB ( )H͂ tEB

n
I tEB

（18）

式中：下标EB表示电锅炉设备。

2）电转气。

电转气过程较为复杂，电转气技术使得电力、天

然气能源子系统之间的耦合互动关系愈加紧密，它

实现了 2个系统之间能量的双向流动，本文从能量

转换整体效率角度出发，建立能量转换模型如下：

F tP2G =ηP2GPtP2G I tP2G （19）
式中：下标P2G表示电转气设备。

3）热电联供。

热电联供机组全域运行点在多边形内部，其运

行区间可以用一系列线性不等式约束来描述：

aiPtCHP +biH tCHP ≥ ci （20）
式中：ai、bi、ci为热电联供安全运行区域的第 i个线性

不等式约束系数；下标CHP表示热电联供。

上层能源互联网中燃气锅炉模型见式（3），不再

赘述。

2.2.2 经济优化调度

上层区域能源互联网经济优化调度成本主要包

括弃风惩罚费用和弃光惩罚费用 fre、消耗气源天然

气费用 fGW、热电联供机组消耗燃料费用 fCHP、火电机

组消耗燃料费用 fTU，因此上层区域能源互联网日前
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经济优化调度模型为：

min f u，costoper =∑
t=1

Ttime é

ë
êê

ù

û
úú∑

Ψsum
( )fre + fGW + fTU + fCHP Δt （21）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Ψ sum =Ψ re ∪ ΨGW ∪ ΨTU ∪ ΨCHP
fCHP = α0CHP + α1CHPPtCHP + α5CHPPtCHPH tCHP +

α2CHPH tCHP + α3CHP ( )PtCHP
2 + α4CHP ( )H tCHP

2

fre = πwt ( )P̄twt - Ptwt
2 + πpv ( )P̄tpv - Ptpv

2

fTU = α0TU + α1TUPtTU + α2TU ( )PtTU
2

fGW = λGWF tGW

（22）

式中：f u，costoper 为上层区域能源互联网的运行经济成本；

下标GW、TU分别表示气源、火电机组；Ψ为集合；下

标 sum表示可再生能源发电场、气源、热电联供机

组、火电机组组合整体；α为经济成本函数的多项式

系数；π、λ分别为惩罚因子、天然气价格因子。

2.2.3 运行约束条件

上层区域能源互联网运行约束条件主要包括以

下约束：能源转换设备运行约束；新能源出力约束；

能量平衡约束。具体运行约束形式见 2.1.3节，不再
赘述。

因为上层区域能源互联网中的火电机组为电力

系统的主要电源，所以电力系统需要满足以下旋转

备用约束：

ì

í

î

ïï
ïï

0≤U tTU ≤ΔP̄upTUΔt
U tTU ≤PcapTU -PtTU∑
ΨTU
U tTU≥M

（23）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0≤DtTU ≤ΔP̄downTU Δt
DtTU ≤PtTU -δTUPcapTU
∑
ΨTU
DtTU≥N

（24）

式中：U、D分别为机组的向上、向下旋转备用容量；

M、N分别为电力系统的向上、向下旋转备用容量，通

常取系统总负荷的5%左右。
基于合作博弈的分层协同优化调度中的下层园

区能源互联网购电电能来源于上层区域能源互联

网，上层区域能源互联网的电源主要有新能源发电、

燃煤发电、燃气发电。不同时刻下购电电能中不同

类型能源发电的占比也在变化，不同类型能源发电

渗透率约束为：

ì

í

î

ïï
ïï

νtre =∑Ptre /∑Pteps，0≤νtre ≤1
νtcoal =∑Ptcoal /∑Pteps，0≤νtcoal ≤1
νtgas =∑Ptgas /∑Pteps，0≤νtgas ≤1

（25）

式中：下标 eps表示上层区域能源互联网电力系统中

所有类型的发电机组。

3 基于合作博弈的分层协同优化调度求解

3.1 合作博弈模型

3.1.1 多目标优化问题的数学描述

多目标优化问题的数学描述如下［19-21］：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min f (O )=min { f1 (O )，f2 (O )，⋯，fp (O ) }
s.t. gi (O )<0 i=1，2，⋯，k

hj (O )=0 j=1，2，⋯，l

-O≤O≤ Ō，O=[ o1，o2，⋯，oq ]
（26）

式中：f (O )为总目标函数：p为目标函数数量；O和

Ō、-O分别为优化变量及其上、下限；q为优化变量数

量；gi (O )为第 i个不等式约束；k为不等式约束数量；

hj (O )为第 j个等式约束；l为等式约束数量。

一个博弈问题通常涉及以下几个因素［19-22］：博弈

参与方（博弈的主体）、博弈参与方收益、博弈参与方

策略。将各目标对应于博弈中的各博弈参与方，各

目标相关优化变量对应于各博弈参与方所控制的策

略集，各目标值对应于各博弈参与方的收益，优化问

题的约束条件限制各博弈参与方策略取值。基于此，
多目标优化问题的博弈描述如下：博弈参与方 G P =
{G P1，G P2，⋯，G P

p}；博弈参与方收益 f ={ f1，f2，⋯， }fp ；

博弈参与方策略集 SS = {O1， }O2，⋯，Op ；博弈参与方

策略取值 s.t. CC ∈{O∈[ -O，Ō ]，gi (O )<0，hj (O )=0 }。
3.1.2 基于合作博弈法求解多目标优化问题

在合作博弈中，各博弈参与方之间以集体理性
为基础，追求集体收益最大化的同时使各个博弈参
与方满意。因为集体收益与各方的个体收益密切相

关，所以要求各博弈参与方在追求自身利益的同时
要考虑集体的利益，各博弈参与方需适当控制其个
体理性，以集体理性为指导，确保整体收益的增加。

基于此，建立合作博弈模型如下［19-22］：

f (O )=∏
i=1

p f̄ i (O )- fi (O )
f̄ i (O )- fi (O* ) （27）

式中：fi (O )为第 i个目标函数；f̄ i (O )为 fi (O )的最不

理想值；fi (O* )为 fi (O )的最优值。

上述模型恰当地反映了合作博弈中所要求的个

体理性与集体理性，通过求解该合作博弈模型，可使

各博弈参与方远离自身的最不理想收益，实现收益

均衡，同时使合作的整体收益达到最高。

3.2 分层协同优化调度求解

考虑园区能源互联网与区域能源互联网互动的
经济能效分层协同优化调度求解及合作博弈基本流
程如附录A图A1所示，合作博弈过程分为外层合作

博弈与内层合作博弈，具体步骤如下：步骤 1，在外

层合作博弈中，下层园区能源互联网能效优化调度
与上层区域能源互联网经济优化调度进行博弈，博
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弈参与方通过能量管理系统进行信息交互；步骤 2，
外层博弈结束后，确定联络线信息；步骤 3，上层区
域能源互联网以外层合作博弈结果即确定的联络线
信息为基础，进行电力系统经济成本优化与天然气
系统经济成本优化博弈，博弈参与方通过能源管理
系统交互电源、气源出力信息；步骤 4，直至内层合
作博弈结束，输出能源互联网优化调度结果；步骤
5，如果有新的场景调整变化，可以通过再次调整重
复步骤1—4来进行求解。

内层合作博弈过程的电力系统经济成本优化目
标与天然气系统经济成本优化目标分别如式（28）、
（29）所示，合作博弈模型的求解步骤见附录B。

min f u，epsoper =∑
t=1

Ttime(∑
Ψre
fre +∑

ΨCHP
fCHP +∑

ΨTU
fTU)Δt （28）

min f u，ngsoper =∑
t=1

Ttime∑
ΨGW
fGW (F tGW )Δt （29）

式中：f u，epsoper 、f u，ngsoper 分别为内层合作博弈中上层能源

互联网电力系统经济成本优化目标函数、天然气系
统经济成本优化目标函数。

外层合作博弈的主体是能效与经济成本；内层
合作博弈的主体是电力系统经济成本目标与天然气
系统经济成本。若需进一步考虑下层园区能源互联
网的经济因素，尤其是分时电价对园区能源互联网
的经济成本的影响，亦可以在下层园区能源互联网
中增加经济优化调度与能效优化调度的内层博弈模
型，此时下层园区能源互联网的经济调度模型如式
（30）所示，对应的分层协同优化调度求解流程见附
录C图C1。

min f l，costoper =∑
t=1

Ttime

(θtgridPtgrid +θtgF tg +θtBBF tBB)Δt （30）
式中：f l，costoper 为下层园区能源互联网的经济成本；θ为
下层园区能源互联网外购能源的价格因子。

4 算例分析

4.1 基础数据

本文以图 1所示的园区与区域能源互联网互动
分层架构为仿真算例，以冬季典型日为一个仿真周
期（即 24 h），仿真步长为 1 h，冬季典型日中无冷负
荷需求，地源热泵以制热工作模式运行，因此图 1中
表示供冷能量流路径暂时未启用，并采用附录A图
A1所示的外层、内层能源互联网合作博弈流程图处
理博弈求解过程。在MATLAB 2018a平台进行前期
的数据输入、处理及接口搭建，基于通用的商业优化
软件LINGO18.0平台编写模型程序并调用全局求解
器（Global Solver）进行求解，全局求解器提供全局
最优解的选项，不同于一般算法只能获得局部的最
优解，其可以通过多起始点的方式，通过划分凸规

划，调用分支定界管理程序，从多个局部最优解中确
定全局最优解，将非线性模型优化到全局最优解。

下层园区能源互联网中的热负荷、电负荷、气负
荷需求以及风电、光伏的预测出力如附录D图D1所
示（在不改变数据且利于直观反应曲线变化趋势的
前提下，下文中所述的所有离散的点均用连续的曲
线方式呈现），下层主要能源转换设备参数信息如
附录 D表 D1所示，其中优化调度周期内环境温度
设置为 269.15 K；燃气轮机热能损失因子为 0.1；余
热回收系统效率为 0.82，余热回收系统工作状态与
燃气轮机配合协调一致组合在一起工作；地源热泵
允许的工作时段为［06:00，24:00］，要求停机时段为
（00:00，06:00）；根据调度需要下层园区能源互联网
可以接受的最大弃风率为60%，最大弃光率为60%；
下层园区能源互联网与上层区域能源互联网电能联
络线功率交换下限为 5 MW／h，天然气联络线功率
交换下限为 15 MW／h，下层园区能源互联网只允许
从上层区域能源互联网购电、购气，不允许反向功率
传输。

上层区域能源互联网中的热负荷、电负荷、气
负荷需求及风电、光伏的预测出力如附录 D图 D2
所示，上层主要能源转换设备参数信息如附录D表
D2所示，其中火电机组有 2台，分别记为 1号 TU、
2号 TU；1号 TU的上爬坡速率为 50 MW／h，下爬
坡速率为 50 MW／h，上旋转备用容量为 50 MW，下
旋转备用容量为 50 MW；2号 TU的上爬坡速率为
20 MW／h，下爬坡速率为 20 MW／h，上旋转备用容
量为 20 MW，下旋转备用容量为 20 MW；气源出力限
值为380 MW／h；弃风惩罚系数设为30 $／（MW∙h），
弃光惩罚系数设为 10 $／（MW∙h）。其他仿真相关
参数如附录D表D3所示。
4.2 结果分析
4.2.1 合作博弈下的分层协同优化调度

下层园区与上层区域能源互联网经济能效分层
协同日前优化调度结果如表 1和表 2所示。表中，能
效优化调度指下层园区与上层区域能源互联网为一
个整体，优化目标为能效优化即下层的㶲效率优化
调度，此时购电电能的不同类型能源发电的占比亦
为变化量，下层园区与上层区域能源互联网通过联
络线数据交互相互耦合在一起；经济优化调度指下
层园区与上层区域能源互联网为一个整体，优化目
标为经济优化即上层的经济调度，其他情况同能效
优化调度；博弈最优折中解指采用合作博弈法，下层
园区与上层区域能源互联网在博弈最优折中解方式
下的运行情况；文献［10］方法是采用文献［10］介绍
的基于调度中心关系的优化运行模式。下层园区能
源互联网能效协同优化调度即采用㶲效率最大化模
式，在下层园区能源互联网各类型负荷确定的基础
上，优化求解㶲效率最大等效于优化求解输入㶲最
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小。上层区域能源互联网的合作博弈基础为外层合
作博弈最优折中解，在上层区域能源互联网中，电力
系统经济成本目标与天然气系统经济成本目标进行
内层合作博弈，电力系统和天然气系统为不同的利
益综合体，经济成本主要考虑各自能源系统在满足
正常供能的基础上的能源耗量成本，从上层区域能
源互联网的整体角度而言，内层合作博弈是使得区
域能源互联网的运行经济成本最低。

根据表 1可知，在外层合作博弈过程中，下层
园区能源互联网能效协同优化调度的最优结果为
0.487 7294，上层区域能源互联网经济协同优化调度
最优结果为 $ 332 049.9，外层合作博弈的最优折中
解均略微次于对应的单一能效优化和经济优化的结
果。外层合作博弈的最优折中解的结果相较于能效
优化效率降低了 0.8 %，相较于经济目标值提高了
2.2%，可见其幅度均不大，但是合作博弈最优折中
解却兼顾了能效优化与经济优化这 2个因素，使得
下层园区与上层区域能源互联网均获得了理想的
满意解。外层合作博弈最优折中解与文献［10］所
提的优化调度方法相比，能效目标值由 0.476 622 9
增加至 0.483 584 1，提高了 1.46 %，经济目标值由
$ 339 759.6减少至 $ 339 384.4，降低了 0.1%。文献
［10］是基于调度中心的关系进行分层协同优化的，
而基于合作博弈的分层协同优化进一步考虑了上、
下层之间的利益冲突和矛盾，与文献［10］中协同优
化调度结果相比，基于合作博弈的方法取得的最优
折中解更好。

根据表 2可知，在内层合作博弈过程中，由于合

作博弈双方均为经济成本目标，合作博弈相对于单

一的电力系统经济成本优化、天然气系统经济成本

优化而言博弈最优折中解均较大，然而最优折中解

的结果平衡了电力系统经济成本优化与天然气系

统经济成本优化，使得博弈双方均获得一个满意解。

与文献［10］方法相比，内层合作博弈的最优折中解

电力系统成本值减少了 $ 14 280.95，经济成本降低

了19.9%，而天然气系统成本值增加了 $ 18040.5，经
济成本提高了 6.7%，总成本值提高了 1.1%，其增幅

较小。与文献［10］方法相比，内层合作博弈最优折

中解中博弈参与方的目标值有较大变化，可见基于

合作博弈法的协同优化调度在有效地平衡冲突方利

益的同时也使得总体利益不会发生较大变化。

4.2.2 外层与内层合作博弈Pareto前沿分析

基于合作博弈的下层园区与上层区域能源互联

网的经济能效分层协同优化调度的外层合作博弈

Pareto前沿如图 2所示，内层合作博弈 Pareto前沿如

图 3所示，均布搜索可行空间Pareto解集个数下的外

层、内层合作博弈的联盟收益分别如附录 E图 E1、
E2所示。由图 2可知，上层区域能源互联网的经

济成本与输入㶲之间存在一系列的可行解，最优折

中解对应的输入㶲为 1872.634 MW∙h，经济成本为

$ 339384.4，同时对应的㶲效率为 0.4835841。在工

程实际应用中，上层区域能源互联网和下层园区能

源互联网可以采用合作博弈最优折中解的方案进行

优化调度，对于不同的工程应用场景需求，不同的协

同优化调度运行方案均可以在Pareto前沿上找到对

应的方案。

图3 内层合作博弈Pareto前沿

Fig.3 Pareto frontier of inner cooperation game

图2 外层合作博弈Pareto前沿

Fig.2 Pareto frontier of outer cooperation game

表1 外层合作博弈下的协同优化调度结果

Table 1 Collaborative optimal scheduling results

under outer cooperative game

目标

能效目标值

输入㶲值／
（MW∙h）

经济目标值／$

外层合作博弈

能效优化
调度

0.4877294
1856.718
387809.2

经济优化
调度

0.4402244
2057.078
332049.9

最优
折中解

0.4835841
1872.634
339384.4

文献［10］
方法

0.4766229
1899.984
339759.6

表2 内层合作博弈下的协同优化调度结果

Table 2 Collaborative optimal scheduling results

under inner cooperation game

目标

电力系统
成本值／$

天然气系统
成本值／$

总成本值／$

内层合作博弈
电力系统
经济成本

优化

49582.94

331056.0
380638.9

天然气系统
经济成本

优化

88648.28

261666.9
350315.2

最优
折中解

57480.80

286038.3
343519.1

文献［10］
方法

71761.75

267997.8
339759.6
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由图 2可以看出，在一个优化调度周期内，能效

优化调度的㶲效率上限不超过 0.49，下限不低于
0.43，㶲效率取值集中在 0.48左右，与此同时对应的
输入㶲集中在 1 870 MW∙h左右，对应的经济成本集
中在 $ 339000.0左右。偏离合作博弈最优折中解对
应方案的调度运行势必会导致能效或㶲效率性能变
差，如使得上层园区经济成本降低会促使㶲效率急
剧降低，反之结果类似。根据图 3，总经济成本与电
力系统经济成本之间存在二次函数的关系，在博弈
的过程中，总经济成本有最小值，而图 3所示的合作
博弈结果表明，最优折中解对应的点不是总经济成
本的最小值。内层合作博弈的参与方为电力系统经
济成本与天然气系统经济成本，博弈的效果是平衡、
兼顾两者的利益，并不是单一地追求上层区域能源
互联网总经济成本最小，当然上层区域能源互联网
的总经济成本已经在外层合作博弈予以考虑，内层
合作博弈正是在外层合作博弈的基础上进行的。结
合表 1所示的结果，内层合作博弈与外层合作博弈
对应的经济成本最优折中解是不相同的，结果表明
增加内层合作博弈可以使得系统运行方式得到进一
步优化。
4.2.3 不同运行模式下的能效经济动态变化特征

不同运行模式下的下层园区能源互联网㶲效率
动态变化如图4所示。

根据图 4可以明显发现，在单一的经济优化调
度运行模式下，㶲效率整体上均较低，在单一的能效
优化调度运行模式下，㶲效率整体上均较高，而在博
弈最优折中解的运行模式下，㶲效率整体上与能效
优化调度变化趋势相同且非常接近。采用文献［10］
的优化调度运行模式时下层园区能源互联网的㶲效
率波动幅度相对较大。根据图 4，在整体优化调度
周期内单一经济优化调度运行模式下㶲效率相对
较低，其他 3种运行模式尤其是在 01:00— 07:00和
19:00— 24:00时段的㶲效率非常接近，可见在优化
调度周期内，不同运行模式下的㶲效率变化既有相
同点也有不同点。结合表 1所示的外层合作博弈的
结果，虽然经济优化调度使得上层区域能源互联网

的经济成本最低，但是经济效益较好的前提是以牺
牲㶲效率为代价的，在实际工程应用中显然需要顾
及下层园区能源互联网的㶲效率利益，系统采用外
层合作博弈下博弈最优折中解的运行方式可以平
衡、兼顾上层和下层能源互联网效益。

不同运行模式下的上层区域能源互联网经济成
本动态变化如图 5所示，图中电力系统优化和天然
气系统优化指在外层合作博弈结果上进行单一的经
济成本优化调度，外层合作博弈后获得联络线数据
信息，将外层合作博弈得到的最优折中解下所对应
的联络线数据信息通过能量管理系统交换上传到上
层区域能源互联网中，而经济优化对应图 4中的经
济优化调度运行模式。

根据图 5所示的优化结果，在电力系统优化模
式下上层区域能源互联网经济成本最高，在经济优
化运行模式下经济成本最低，在天然气系统优化运
行模式下经济成本波动幅度最大。对比电力系统优
化、天然气系统优化、经济优化运行模式的结果可以
看出，不同运行模式下上层区域能源互联网经济成
本差异较大，单一地追求电力系统效益或天然气系
统效益都是不合理的，而在博弈最优折中解的运行
模式下经济成本总体均较低，且接近经济优化运行
模式。结合表 1和图 5可以看出，采用文献［10］的运
行模式也可以使得上层区域能源互联网经济成本较
低且与博弈最优折中解的运行模式下的结果相接
近，但博弈最优折中解的运行模式考虑了上层区域

能源互联网不同利益方的经济成本效益，考虑的因
素更为全面。

5 结论

在基于合作博弈的分层协同优化调度方面，本
文介绍了园区能源互联网与区域能源互联网互动分
层基本架构，并在建立下层园区与上层区域能源互
联网模型的基础上，构建了下层园区能源互联网日
前能效优化调度模型、上层区域能源互联网日前经
济优化调度模型，给出了基于合作博弈的分层协同

图5 不同运行模式下的经济成本动态变化

Fig.5 Dynamic variation of economic cost under

different operating modes

图4 不同运行模式下的㶲效率动态变化

Fig.4 Dynamic variation of exergy efficiency under

different operating modes
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优化调度求解流程，进一步地通过算例分析验证了
基于合作博弈的分层协同优化模型及方法的合理
性、优越性。研究表明：本文所提模型与方法综合考
虑了能源互联网的互动分层特征，更加符合工程应
用场景，有利于降低优化调度经济成本，提高综合能
效水平；从经济、能效角度考虑能源互联网优化调度
的多重需求，更能满足不同优化调度模式下的利益
需求；基于合作博弈考虑能源互联网不同层次方的
追求，有利于平衡各方利益冲突与矛盾。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Hierarchical collaborative optimal scheduling of economy energy efficiency in
energy internet based on cooperative game

ZHONG Yongjie1，2，LI Yuping1，2，HU Bing1，2，ZHANG Wei1，2，QI Yinian1，2，SUN Yonghui3
（1. Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 210032，China；

2. Nanjing SAC Power Grid Automation Co.，Ltd.，Nanjing 211153，China；
3. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：Under the background of considering interaction between the park-level and regional energy inter‐
net，the basic framework of interaction between the park-level and regional energy internet is proposed，and
the hierarchical phenomenon due to the geographical factors，scheduling factors and energy management fac‐
tors is explained. On the basis of establishing the models of lower layer park-level and upper layer regional
energy internet，the day-ahead exergy efficiency optimal scheduling model of the lower layer park-level energy
internet，and the day-ahead economic optimal scheduling model of the upper layer regional energy internet
are proposed，meanwhile the multi-objective collaborative optimal scheduling problem of energy efficiency
and economy is mapped into the cooperative game strategy. Then，the solution process of hierarchical colla-
borative optimal scheduling based on cooperative game is constructed in detail，and the effects and func‐
tions of cooperative game in both outer layer and inner layer are expounded. Finally，the rationality and
superiority of the hierarchical collaborative optimal model and method based on cooperative game are verified
by example analysis and comparison.
Key words：energy internet；integrated energy system；cooperative game；collaborative optimal scheduling；econo-
my energy efficiency
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附录 A 

 

图 A1 分层协同优化调度求解及合作博弈基本流程 

Fig.A1 Basic process of hierarchical collaborative optimization scheduling solution and cooperative game  



附录 B 

合作博弈模型的求解基本步骤如下。 

1）将各优化目标设置为各个博弈参与方，把多目标问题转化为合作博弈问题。 

2）通过模糊聚类分析方法对优化变量进行各个博弈参与方策略集划分，获得博弈方的策略集。 

3）进行单目标优化，获得第 i 个目标函数 ( )if O 的最优值 *( )if O 和对应于 *( )if O 的最理想优化变量
* * * *

1 2{ , , , }i i i ipO o o o ，然后建立合作博弈模型。 

4）采用法向约束方法、正交约束方法等生成帕累托前沿。 

5）在得到的 Pareto 前沿中，利用上述的合作博弈模型进行求解，选择使其最大的点来确定符合要

求的最优解。 



附录 C 

 
图 C1 分层协同优化调度求解基本流程 

Fig.C1 Basic process of hierarchical collaborative optimization scheduling solution 

  



 

附录 D 

 

图 D1 下层园区能源互联网负荷需求及新能源预测出力 

Fig.D1 Loads demand and new energy forecast output of lower level park energy internet 

 

表 D1 下层园区能源互联网主要能源转换设备参数 

Table D1 Main energy conversion equipment parameters of lower level park energy internet 

类型 效率 额定容量/MW 最大启动次数 最小开机时间/h 最小停机时间/h 负荷切除系数 

GT 0.35 8 6 3 3 0.25 

GB 0.88 5 6 3 3 0.20 

BB 0.80 5 6 3 3 0.20 

GSHP 3.00 3 6 3 2 0.20 

 

 

图 D2 上层区域能源互联网负荷需求及新能源预测出力 

Fig.D2 Loads demand and new energy forecast output of upper level regional energy internet 



 

 

表 D2 上层区域能源互联网主要能源转换设备参数 

Table D2 Main energy conversion equipment parameters of upper level regional energy internet 

类型 效率 额定容量/MW 最大启动次数 最小开机时间/h 最小停机时间/h 负荷切除系数 

1 号 TU  100 6 3 2 0.10 

2 号 TU  70 6 1 1 0.14 

P2G 0.65 35 6 2 1 0.20 

EB 0.95 24 6 2 2 0.20 

GB 0.92 32 6 3 2 0.15 

 

表 D3 算例仿真相关参数 

Table D3 Simulation parameters of the example 

类型 参数 

热电联供 
0

CHP =1447.64 $、
1

CHP =48.93 $/MW、
2

CHP =2.00 $/MW、
3

CHP =0.06 $/MW
2、

4

CHP =0.03 $/MW
2、

5

CHP =-0.03 $/MW
2
 

风电 wt =30 $/MW 

光伏 pv =10 $/MW 

1 号 TU 
0

TU =130 $、
1

TU =40 $/MW、
2

TU =0.001 $/MW
2
 

2 号 TU 
0

TU =137 $、
1

TU =17.7 $/MW、
2

TU =0.005 $/MW
2
 

天然气 GW =36.3 $/MW 

 
  



附录 E 

 
图 E1 外层合作博弈联盟收益 

Fig.E1 Alliance earnings of outer cooperation game 

 

 
图 E2 内层合作博弈联盟收益 

Fig.E2 Alliance earnings of inner cooperation game 
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