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摘　 要:
 

由于传统集中式优化方法难以揭示多主体之间的交互作用,电力企业和消费者间的利益博弈关系有待进一步研究,
本文提出一种基于演化博弈的考虑需求响应电热综合能源系统双层协同优化模型。 首先对含电热气综合能源系统的互动优

化进行建模,上层运营商将售能价格发给用户,下层用户群通过调节自身用能策略并提交给运营商,以及运营商针对用户响

应程度的反馈,调节供能价格,两者都以自身收益的最大化为目标,直至双方实现博弈决策平衡。 最后,以中国某实际工业园

区为算例进行了研究,用双层协同优化模式———蚂蚁狮子优化算法和 YALMIP+GUROBI 优化包在 MATLAB 环境下实现求

解,并论证了该运行方案,该方案将有助于改善综合能源体系中的社会福利。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

two - layer
 

collaborative
 

optimization
 

model
 

for
 

demand
 

responsive
 

electric
 

heating
 

integrated
 

energy
 

systems
 

based
 

on
 

evolutionary
 

games
 

because
 

traditional
 

centralized
 

optimization
 

methods
 

struggle
 

to
 

reveal
 

the
 

interaction
 

between
 

multiple
 

agents
 

and
 

the
 

game
 

relationship
 

between
 

integrated
 

energy
 

operators
 

and
 

users
 

needs
 

further
 

exploration.
 

The
 

integrated
 

energy
 

system
 

with
 

electric
 

heating
 

gas
 

is
 

first
 

modeled
 

for
 

interactive
 

optimization.
 

While
 

the
 

lower
 

level
 

user
 

groups
 

modify
 

their
 

energy
 

consumption
 

tactics
 

and
 

report
 

them
 

to
 

the
 

operators,
 

the
 

top
 

level
 

operators
 

communicate
 

energy
 

sales
 

prices
 

to
 

consumers.
 

The
 

operators
 

respond
 

to
 

consumer
 

comments
 

and
 

modify
 

the
 

cost
 

of
 

energy
 

supply.
 

Until
 

a
 

game
 

equilibrium
 

is
 

established,
 

each
 

player
 

tries
 

to
 

maximize
 

their
 

own
 

interests.
 

Finally,
 

a
 

two- layer
 

collaborative
 

optimization
 

model-Ant
 

Lion
 

Optimization
 

Algorithm
 

and
 

YALMIP+GUROBI
 

Optimization
 

Package-was
 

used
 

to
 

solve
 

in
 

the
 

MATLAB
 

environment,
 

showing
 

that
 

this
 

operating
 

strategy
 

can
 

enhance
 

the
 

social
 

welfare
 

of
 

the
 

comprehensive
 

energy
 

system.
 

The
 

analysis
 

used
 

an
 

actual
 

industrial
 

park
 

in
 

China
 

as
 

the
 

example.
Key

 

words:
  

integrated
 

energy
 

system;
 

demand
 

response;
 

evolutionary
 

game;
 

pricing
 

strategy;
 

Ant
 

Lion
 

algorithm

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

基金项目:
 

贵州省科技基金(黔科合基础 20181068)。

作者简介:
 

彭　 爽(1998—),男,硕士研究生,主要研究方向:电力综合能源系统;
 

何　 旺(1998—),男,
 

硕士研究生,主要研究方向:经济调

度,优化调度。

通信作者:
 

杨仁增(1971—),男,博士,副教授,主要研究方向:电子化系统的运行与控制。 Email:yangrze@ foxmail. com。

收稿日期:
 

2023-07-27

0　 引　 言

随着全球能源需求的不断攀升,环境污染问题

也变得越来越突出。 因此,将电热综合能源系统

(IEHS)与清洁能源相结合,已经成为改善能源消费

结构的有效手段[1-2] 。 研究如何引导系统内部用户

合理使用能源,提高系统运营商和用户在 IEHS 中

的利益,具有重要意义。



作为综合能源市场的主要参与者,综合能源服

务运营商(IEHSO)与用户之间的博弈研究一直是热

点之一[3-4] 。 通过运营商与用户之间的积极互动,
可以有效提高各自收入[5] 。 许多学者对 IEHSO 的

动态定价和最优调度进行了深入研究。 张静等[6]

提出了 IEHSO 参与碳排放管理的电力系统低碳调

度模型,建立了电力、天然气和 IEHSO 的联合优化

模型,并使用交替方向乘数法实现了该模型的有效

求解。 王海洋等[7] 进一步考虑了风力发电的不确

定性和风电场之间的相关性,并建立了 IEHSO 的两

阶段随机优化模型,同时考虑了热量价格。 YANG
等[8]关注 IEHSO 的市场运作机制,并使用非合作博

弈模型来描述不同 IEHSO 之间的竞争关系。
上述文献研究了 IEHSO 的运行调度和市场交

易,但研究主要集中于不同 IEHSO 之间的竞争关

系,很少有集中于 IEHSO 与电热用户之间的互动关

系的研究。 演化博弈是解决动态博弈问题的一种方

法,其动态结果描述有限理性条件下,用户群体的行

为趋势[9-10] 。 目前,演化博弈论提出并应用了新的演

化博弈机制和进化规则[11] 。 梁涛等[12] 利用深度学

习建立对综合能源系统优化调度模型,有效实现能源

灵活利用,提高综合能源系统的经济性和低碳性。
武瑞泽等[13]采用蜻蜓算法对综合能源系统经济

调度模型进行求解,对经济调度进行合理优化分配,
实现了在各种设备出力合理的条件下大幅缩减成本。
栗然等[14]探索了基于仿生算法机制求解电力系统的

最优潮流问题,验证了改进算法在潮流计算中的优越

性能,对实际电力系统的规划和运行具有参考意义。
上述方法在电力需求响应中有一些应用,但是在含需

求响应电热综合能源系统中应用较少。
因此,本文建立了一个互动优化的演化博弈模

型。 在模型中,上层运营商向用户提供售能价格,而
下层用户则通过调整可削减的电负荷、转移的电负

荷和减少的热负荷来向运营商提交反馈。 运营商会

根据用户的反馈来调整供能价格,以实现上层运营

商的经济效益最大化,并让跟随的消费者剩余最大

化,最终实现博弈的平衡。 为提高能源利用灵活性,
本文利用双层协同优化模型-蚂蚁狮子优化算法[15]

和 YALMIP +GUROBI 优化包[16] ,在 MATLAB 环境

中进行求解,并以实际案例证明,该策略可以有效地

改善能源供应和消耗的效率。

1　 电热综合能源系统架构

IEHS 系统拥有一种多层次的能源分配模式,通

过将电能、气能以及其他多种能源相结合,提高能源

利用效率。 旨在为客户提供多种能源选择,并确保

其长期稳定的电力供应。 本文构建了含需求响应的

IEHS 框架,如图 1 所示。

热能流 电能流 气能流

电网 气网

光伏

风电

蓄电池 热电联产装置

需求响应

电负荷 热负荷

储热罐

燃气锅炉燃气轮机

余热锅炉

图 1　 IEHS 架构

Fig.
 

1　 Structure
 

of
 

IEHS

　 　 IEHS 的能源分配模式包括电能、气能以及其他

多种能源。 在这种能源分配模式下,热电联产装置

(CHP)
 

和燃气锅炉(GB)的气能由上级网提供,剩
余电能可出售给上级电网。 能量耦合设备有 CHP
和

 

GB,能实现电热能量双向流动[17] ,CHP 由燃气

轮机(GT)、余热锅炉(WHB)组成,运行方式为热电

解耦,可以根据系统的不同工况来调整运行;蓄电池

储能(ES)和储热罐( HS)分别在高峰时储存能量,
低谷时释放能量,与电网和热网中进行能量交换。
采用 DR 技术能够有效地减少负载变化,从而达到

减少高峰和低谷的目的,同时也能够节省运营费用。
1. 1　 热电联产机组

热电联产机组由燃气轮机( GT)
 

和余热锅炉

(WHB)
 

组成,其简化物理模型如下:
QGT,t = a(PGT,t) 2 + bPGT,t + cκGT,t

HGT,t = GGT,t·ηh
GT

{ (1)

HWHB,t = HGT,t·ηh
WHB (2)

式中: PGT,t、HGT,t 分别为燃气轮机的输出电、热功

率, QGT,t 为燃气轮机的输入气功率, ηe
GT 为燃气轮机

的发电效率,
 

κGT,t 为燃气轮机的启停状态,是 0 ~ 1
变量,

 

a、b、c 为燃气轮机的成本系数, HWHB,t 为余热

锅炉的输出热功率, ηh
WHB 为热回收效率。
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1. 2　 燃气锅炉
 

燃气锅炉(GB)
 

物理模型如下:
HGB,t = τGBQGB,t (3)

0 ≤HGB ≤HGB,max (4)
式中: HGB,t 为燃气锅炉的输出热功率,

 

QGB,t 为燃气

锅炉的输入气功率, τGB 为燃气锅炉转换效率
 

,
HGB,max 为燃气锅炉产热最大功率。
1. 3　 分布式能源机组

分布式能源机组,其中包括风机、太阳能发电机

组等。 由于风能发电的可靠性和可用的能源的实际

发电量通常低于预期,其约束如下:
PWT,t ≤PWT,F (5)
PPV,t ≤PPV,F (6)

式中: PWT,t、PWT,F 分别为 t 时刻风电实际出力和预

测出力, PPV,t、PPV,F 分别为 t时刻光伏实际出力和预

测出力。
1. 4　 蓄电池

由于风电的反调峰特性,蓄电池可以在负荷高

峰期时段放电,作为改善源荷匹配的辅助手段。 蓄

电池的储能容量和充放电功率关系模型如下:
   

EEES
t = (1 - μ)EEES

t -1 + PEES,in
t ηt,ch -

PEES,dis
t

ηt,dis

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δt (7)

式中: EEES
t 为时段 t 电储能的储电容量, μ

 

为蓄电池

的损失率, PEES,in
t 、 PEES,dis

t
 分别为时段 t 内电储能

充、放电功率。
1. 5　 储热罐

储热罐是一种用于储存和利用热能的设备,其
储热量与放热功率之间存在联系,表示如下:

St +1 = (1 - λ loss)St + Hinτin -
Hout

τout
( ) ΔT (8)

式中: St 为储热罐在时间 t 时的储热量, λ loss 为热耗

散系数, Hin、Hout 及 τin、τout 分别为储热罐的储放热

功率与效率。

2　 IEHSO 动态定价博弈模型

2. 1　 运营商(IEHSO)模型

IEHSO 通过综合分析供电侧的运行情况和负

荷侧的需求设立了价格政策,旨在实现最佳的经济

效益,可表示如下:
  

maxfIEHSO = ∑
T

t
(Csell,t - Cbuy,t - Cop,t - CGT-GB,t)

(9)
式中: T为总时段数(24

 

h),
 

Csell,t 为第 t时段向用户

侧的供能收入, Cbuy 为购能成本, Cop,t 为设备运维成

本, CGT-GB,t 为燃料成本,表示如下:
1)供能收入

 

Csell,t = (P l,tces,t + Hl,tchs,t)Δt (10)
式中: Δt 为时间长度, P l,t 和 Hl,t 分别为 t 时刻用户

侧的电、热负荷功率,
 

ces,t 和
 

chs,t 分别为 t 时刻出售给

用户侧电(热)能价格。
2)购能成本

CBuy =∑
T

t = 1
(Pgb,tcegb,t - Pgs,tcegs,t) (11)

式中: Pgb,t、Pgs,t 分别为 t时刻从上级电网购、售电功

率, cegb,t、cegs,t 分别为 t 时刻上网电价和售电电价。
3)运维成本 Cop

Cop =∑
T

t = 1
∑

4

i = 1
Cmi | P i,t | Δt (12)

式中: i 取 1,2,3,4 分别代表风机、光伏、蓄电池、储
热罐, Cmi 为设备 i 的单位维护成本, P i,t 为设备 i 的
出力。

4)燃料成本 C t
GT-GB

　 C t
GT-GB = ae(PGT,t) 2 + bePGT,t + ce +

ah(HGB,t) 2 + bhHGB,t + ch (13)
ae,be,ce(ah,bh,ch) 为燃气轮机(锅炉)的成本

系数。 为了避免直接与电网交易,确保
 

IEHS 的售

能价格低于市场价格,则需要满足如下约束:
cegb,t < ces,t < cegs,t (14)

chhmin,t < chhs,t < chhmax,t (15)
式中: chhmin,t、chhmax,t 分别为热能最低和最高价格限

制。
2. 2　 需求响应模型

根据其对相同的电价变化的反映,把负载区分

成两类:可降低负载( CL) 和可移动负载( SL)。 两

类负荷相关建模[18]如下。
1)可降低负载

CL 可以通过比较 DR 前后的电价变化来决定

是否降低自身的负荷。 这种方法可以用价格需求弹

性矩阵来表示,该矩阵的定义如下:

kt,j =
ΔPL,t / P0

L,t

Δπ j / π0
j

(16)

式中: ΔPL,t 为 DR 后 t 时刻的负荷变化量,
 

P0
L,t

 为 t
时刻初始负荷, Δπ j 为需求响应后 j 时刻电价变化

量,
 

π 0
j 为 j 时刻初始电价[18] 。

DR 后 t 时刻的可削减负荷变化量 ΔPcl,t 如下:

ΔPcl,t = P(0)
cl,t ∑

24

j = 1
KCL( t,j)

π j - π0
j

π0
j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

521第 1 期 彭爽,
 

等:
  

计及用户需求响应的电热综合能源系统博弈优化策略



式中: P(0)
cl,t 为 t 时刻初始可削减负荷量, KCL( t,j)

为 CL 价格需求弹性矩阵,为对角阵; π j 为 j 时刻电

价。
2)可移动负荷

IEHSO 提供的可转移负荷功能,允许用户根据

电价变动和自身需求,在指定的售出价格范围内,将
高峰时段的负荷转移至低谷或平谷时段,从而实现

更加灵活的负荷调整[18] 。
2. 3　 负荷模型

根据 IEHSO 提供的售出价格,优化自身的电

热负荷,以降低电力消耗、转移电力和降低热量消

耗。 目标函数尽可能地提高消费者的剩余,即通过

提高用户的效用函数来降低能源成本,具体表现如

下:

　 maxfloader =∑
T

t = 1
[ fu,t - (P l,tces,t + Hl,tchs,t)]Δt (18)

式中: fu,t 为用户的效用函数,表示用户对购电、购热

的满意度,通常为非减凸函数:

　 fu,t = veP l,t -
α e

2
P l,t( ) 2 + vhHl,t -

α h

2
Hl,t( ) 2 (19)

式中: ve、α e、vh、α h 分别为对消费电能和热能的偏好

系数,反映用户对能源的需求[18] 。
消费者的电负荷可以分为两类:一类是固定的

(FL),另一类是可以通过调整或转移来改变的,具
体表达如下:

P l,t = P fl,t + ΔPcl,t + ΔPsl,t (20)
式中: P fl,t 为 t 时刻的固定负荷。

文中的热负荷包含两部分:固定热负荷和可削

减热负荷,如下所示:
Hl,t = Hf,t + ΔHcl,t (21)

式中: Hf,t 为 t 时刻用户最低标准的固定热负荷,但
可以通过调整用户的舒适度和供能充裕度来降低热

负荷,从而达到节能的目的,以 ΔHcl,t 表示。 为实现

消减需遵守以下约束:
0 ≤ ΔHcl,t ≤ ΔHcl -max,t (22)

式中: ΔHcl -max,t 为 t 时刻可削减热负荷的最大限度。
2. 4　 演化博弈策略

如图 2 所示,IEHSO 的售能价格将影响用户的

电、热消耗量。 同时,用户的电能和热能消耗也将影

响 IEHSO 的定价。 本文将 IEHSO 分为上层,结合市

场价格和内部燃气轮机和燃气锅炉出力限制,以最

大化自身利益为目标,制定电热交易价格;下层为各

用户,收到 IEHSO 的交易价格信息后,以最大化消

费者剩余为目标,调整用能策略。 IEHSO 根据用户

的反馈再次调整能源交易价格,进行下一次博弈。

IEHS运营商最优定价模型
目标：收益最高

变量：实时电价、热价；燃气轮机、
燃气锅炉出力

用户用能量最优模型
目标：消费者剩余最大

变量：可消减电负荷、可转移电负荷、
可消减热负荷

下层

上层

博弈

能源交易价格 能源交易需求

图 2　 演化博弈策略

Fig.
 

2　 Evolutionary
 

game
 

strategy

　 　 博弈模型的优化函数如下:

FIEHSO = ∑
T

t
(Csell,t - Cbuy,t - Cop,t - CGT-GB,t)(23)

F loader =∑
T

t = 1
fu,t - P l,tces,t + Hl,tchs,t( )[ ] Δt (24)

　 　 当下层各用户根据上层运营商的策略做出最佳

反应,运营商得到最佳策略时,博弈达到平衡。

3　 模型求解

蚁狮算法是根据蚁狮幼虫狩猎蚂蚁的行为机制

所定义的启发式优化算法。 蚁狮通常沿着圆形路径

移动,并用其下颚在沙土中制成的漏斗形坑,并在底

部隐蔽等待蚂蚁入坑。 一旦蚂蚁落入陷阱,蚁狮将

不断把沙子扔向陷阱的外缘以阻止猎物的任何逃跑

尝试将其捕食。 最后,蚁狮为后续的目标猎物修改

坑形以准备下一次狩猎。
针对上述演化博弈模型,采用分布式优化方法

对各用户及运营商的收益函数进行优化求解[19] ,上
层运营商的决策采用蚁狮优化算法进行求解;用户

群的 优 化 目 标 是 二 次 函 数, 故 利 用 YALMIP +
GUROBI 工具包在 MATLAB 环境下的优化方法求解

互动流程,提高求解速度和精度。
分布式算法数学模型及求解流程:
步骤 1　 输入初始数据并设置参数。 其中包括

各用户典型日热、电负荷,风、光伏出力分时电价及

相关经济参数和设备运行参数。
步骤 2　 设置约束条件并结合运行参数初始化

蚂蚁群和掠食者(蚁狮群)(该种群包括运营商售能

价格 (ces,t0,chs,t0) 及运营商优化目标 f
   0
IEHSO), 并择选

适应度最高的蚁狮作为初代精英蚁狮。
步骤 3　 运营商将出售给用能侧的电、热 (ces,t0,
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chs,t0) 价格发给用户。
步骤 4　 调用 GUROBI 求解器来评估用户的效

益,并将结果 (P l,t1,Hl,t1) 提交给运营商。
步骤 5　 使用蚁狮优化算法求解运营商模型。
步骤 6　 通过机会法则选择蚁狮进行捕食。 因

为 IEHSO 动态定价博弈策略的约束条件,其可行性

受到上下限的限制,为了确保生成的解能够满足博

弈策略的要求,必须采用无量纲化的方法,具体表现

如下:
 

X(t)= [0,
 

cumsum(2r(t1 - 1)…·cumsum(2r(tk - 1)]

X t
i =

(X t
i - ai) × (dt

i - cti)
(bi - ai)

+ cti

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)
式中: X( t) 是一组蚂蚁随机移动的次数,cumsum 是

计算累积的结果,k 为最大迭代次数,而 r( t) 为一个

随机函数,定义如下:
 

r =
1,　 rand > 0. 5
0,　 rand ≤ 0. 5{ (26)

　 　 其中, ai,bi 为解析参数在随机移动时的上边界

和下边界, cti 和 bt
i 为解析参数在 t 次迭代后的上边

界和下边界。
 

步骤 7　 在迭代过程中,将每个试验解和局部

最优解定义于目标函数,确定其可行性。 第 t + 1 代

第 i 个蚂蚁的位置:

Antt +1
i =

R t
A( l) + R t

E( l)
2

(27)

式中: R t
A( l) 和

 

R t
E( l) 为 t次迭代后蚂蚁在对应级别

蚁狮和精英蚁狮的环境中随机移动发生的值, l 为
移动区间内发生的值。

步骤 8　 评估精英蚁狮和蚁狮适应度,当某只

蚂蚁的适应度变得高于蚁狮时﹐即认为其被蚁狮捕

获,蚁狮通过观察蚂蚁的行动情况确定其位置,表示

如下:
Altj =Antti,Iff(Antti) > f(Altj) (28)

式中: Antti 为第 i 只蚂蚁在第 t 代的位置,为适应度

函数。
步骤 9　 若达到最大迭代次数,则输出全局最

优解,即 ces,t1,chs,t1,f1
IEHSO 和各设备出力。

4　 仿真分析

4. 1　 参数设置

本文探讨位于北方的工业园区,其运行周期为

24
 

h,每小时的运行时长为 1
 

h,参数见表 1。 蓄电池

和储热罐参数见表 2;分时电价及相关经济参数见

表 3。 负荷群对电、热消费的偏好系数 υe、αe、υh、αh

分别为 0. 001、1. 5、0. 001
 

2、1. 1[19] 。

表 1　 设备参数

Table
 

1　 Equipment
 

parameters

ID 类型 Pmin / kW Pmax / kW Cm

1 微燃机 150 500 0. 025
2 燃气锅炉 50 400 0. 026
3 电锅炉 0 500 0. 017
4 风电 0 100 0. 020
5 光伏 0 100 0. 024

表 2　 储能系统参数

Table
 

2　 Energy
 

storage
 

system
 

parameters

类型 充放率 自耗率 Cm 最大容量 / kW 最小容量 / kW

电储能 0. 9 0. 001 0. 018 30 150

热储能 0. 9 0. 01 0. 016 0 100

表 3　 RIES 经济参数

Table
 

3　 RIES
 

economic
 

parameter

参数 数值 / (元·kWh-1 )

分时电价

峰值

平值

谷值

1. 25
0. 80
0. 40

上网电价 0. 35
热价上限 0. 50
热价下限 0. 20

平均售电电价 0. 75
平均售热热价 0. 45

供热中断惩罚系数 2. 00

　 　 电力价格型需求响应自弹性系数取-0. 2,交叉弹

性系数取 0. 03;设用户可削减热负荷占需求电负荷总

量的 20%;燃气轮机和燃气锅炉的成本系数分别为

0. 001
 

3、0. 16、0、0. 000
 

5、0. 11、0[19] 。 系统初始电负

荷、热负荷曲线以及风光联合出力预测见图 3。

风光联合 热负荷 电负荷

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

800

700

600

500

400

300

200

100

0

功
率

/k
W

时刻

图 3　 电热负荷及风光联合

Fig.
 

3　 Electric
 

heating
 

load
 

and
 

scenery
 

combination
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4. 2　 仿真结果分析

综合能源运营商和用户的迭代收敛结果如图 4
和图 5 所示,在迭代次数约为 180 次左右达到收敛。
在上层博弈中,综合能源运营商通过不断调整自身

售能源价格,其收益呈现逐渐上升的趋势;在下层博

弈中,用户通过结合上层领导者的售能价格合理调

整自身用能策略,其收益函数出现波动,双方有明显

的博弈互动,并最终都到达了收敛。 通过上述博弈

分析,可以很好地反映出双方之间的博弈过程。 当

达到博弈平衡后,其策略不再改变,最终导致综合能

源运营商的收益为 5
 

075. 40 元,跟随着用户消费者

剩余量为 13
 

867. 05 元。

5200

5150

5100

5050

5000

4950

4900
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

迭代次数

IE
H
SO

收
益

/元

图 4　 运营商收益收敛结果

Fig.
 

4　 IEHSO
 

revenue
 

convergence
 

results

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
迭代次数

1.40
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1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

负
荷

收
益

/万
元

图 5　 用户收益收敛结果

Fig.
 

5　 User
 

revenue
 

convergence
 

results

　 　 如图 6 所示,上层运营商采取的定价策略是:与
电网交互时采用上网电价,分时电价则采用分时电

价,优先消纳系统内新能源,并将这些策略融入大电

网定价体系,为用能端提供更优惠价格;运营商售电

价格波动趋势与电网分时电价一致,目的是激励用

户购电。 同样,热价的分析与电价类似,其购热价格

与用户热负荷趋势相关,如图 7 所示。
　 　 用户侧优化前后的电负荷曲线如图 8 所示。 由

此可见,电力负载变得更平稳并且 CL 对于高峰期

的电力需求更加敏感,可在高需求期间( 11:00—

13:00、18
 

:00—21:00)对负荷削减;SL 将部分高需

求期间负荷转移到低需求期间,使得用电情况更加

稳定。

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
时刻

分时电价
上网电价
IEHSO售电价格

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

电
价

/元

图 6　 动态电价曲线

Fig.
 

6　 Dynamic
 

electricity
 

price
 

curve
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图 7　 逐时热价曲线

Fig.
 

7　 Hourly
 

heat
 

price
 

curve
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图 8　 需求响应前后用户电负荷优化曲线

Fig.
 

8 　 Optimization
 

curve
 

of
 

customer
 

electric
 

load
 

before
 

and
 

after
 

demand
 

response

　 　 经过优化后,使负荷曲线平滑,实现了削峰填

谷,优化后的电负荷曲线波动明显下降。
根据 图 9, 热 负 荷 总 体 上 有 所 下 降, 但 在

11:00—13:00 的时间段内,原本的需求量略微降

低,为了确保用户的舒适度,这一降幅也相对较小。
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图 9　 需求响应前后用户热负荷优化曲线

Fig.
 

9　 Optimization
 

curve
 

of
 

user
 

thermal
 

load
 

before
 

and
 

after
 

demand
 

response

　 　 优化之后,用户侧的消费者剩余[20] 从 12
 

270. 03
元增加到 13

 

867. 05 元,其中用能成本从 12
 

217. 16 元

降低 到 11
 

825. 56 元, 而 效 用 函 数 值[20] 却 从

24
 

487. 19 元增加到 24
 

610. 57 元。
当综合能源运营商按照传统的以电定热模式运

行时,收益为 4
 

669. 27 元,若按照本文提出的优化

运行方法,收益提高到 5
 

075. 40 元,说明本文提出

的运行方法可以降低用能成本,提高用能的经济性。

5　 结束语

本文提出一种基于演化博弈的含需求响应电热

综合能源系统双层协同优化模型。 将综合能源运营

商作为上层,用户群作为下层,求解双方在追求利益

最大化时的互动策略,算例结果表明:
(1)经过双层协同优化,电力负荷峰谷差显著

降低,负荷曲线变得更加平缓,说明双层协同优化技

术不仅能够有效地满足用户的日常需求,而且还能

够有效地抑制峰谷差,达到良好的削峰填谷效果;
(2)在上层博弈中,电热综合能源运营商通过

不断调整自身供能价格与燃气轮机和燃气锅炉出

力,收入逐渐增加。 在下层博弈中,用户通过调整可

削减电负荷、可转移电负荷以及可削减热负荷上报

给运营商,运营商对于用户响应做出反馈,使双方利

益最大化。
(3)上层 IESHO 售电价格、售热价格的波动趋

势与电网的分时电价一致,可以鼓励用户积极购电、
购热。
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