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含多区域综合能源系统的主动配电网双层博弈优化调度策略 

李咸善，马凯琳，程 杉 

(梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室(三峡大学)，湖北 宜昌 443002) 

摘要：区域综合能源系统(Regional Integrated Energy System, RIES)通常经电气接口与主动配电网(Active Distribution 
Network, ADN)相连，参与 ADN 需求响应调度。为了提高 RIES 与 ADN 的交互效益，提出了含多 RIES 的 ADN
双层博弈优化调度策略。在 RIES 内部，以 RIES 效益最大为目标，建立满足电-气-热负荷需求、响应 ADN 需求

调度的 RIES 异质能优化协调调度策略。在此基础上，建立 ADN 与多 RIES 联盟的双层博弈调度模型。上层为

ADN 与 RIES 联盟的非合作博弈，ADN 通过制定分时购售电价引导 RIES 联盟制定购售电策略。下层为 RIES 联

盟成员合作博弈，达到联盟出力在成员之间的最优分配，并基于 Shapley 值对联盟成员分摊合作利益。采用粒子

群算法求解博弈模型的纳什均衡点，得到最优电价策略及各 RIES 的最优购售电策略。算例结果表明，所提策略

能够提高 ADN 削峰填谷能力，保障 RIES 的经济性及 ADN 的可靠运行。 
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Dispatching strategy of an active distribution network with multiple regional integrated energy  
systems based on two-level game optimization 
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Abstract: A regional integrated energy system (RIES) is usually connected with an active distribution network (ADN) 
through an electrical interface, and participates in the ADN demand response dispatch. To improve the interaction 
efficiency of RIES and ADN, a two-level game optimal scheduling strategy for ADN with multiple RIES is proposed. In 
RIES, a heterogeneous energy optimization and coordination scheduling strategy is established to meet the demands of 
electricity-gas-heat load of the RIES, and to respond to ADN electricity demand scheduling with the goal of maximizing 
RIES benefit. A two-layer game scheduling model of ADN and RIES-coalition is established. The upper layer is the 
non-cooperative game between ADN and RIES-coalition, and the ADN guides RIES-coalition to formulate power 
purchase and sale strategies responding to the ADN demand scheduling through a time-of-use purchase and sale price 
policy. The lower layer is RIES-coalition members’ cooperative game to achieve the optimal distribution of coalition 
trading power among members, and cooperation benefits are shared among coalition members based on the Shapley value. 
The particle swarm optimization algorithm is used to solve the Nash equilibrium point of the game model, and the optimal 
electricity price strategy and the optimal electricity purchase and sale strategy of each RIES are obtained. The results of a 
numerical example show that the proposed strategy can improve the peak shifting and valley filling capacity of ADN, 
ensure the economy of RIES and the reliable operation of the ADN. 
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0  引言 

随着化石能源供给匮乏的形势日益严峻，能源 
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互联及能源高效利用成为当前研究的热点问题[1]。

区域综合能源系统 (Regional Integrated Energy 
System, RIES)将异质能源协调管理，实现电、气、

热系统的耦合[2-4]，对异质能源的生产、传输、消费

环节进行统筹优化，极大地减少了资源的浪费[5-6]，

并在满足自身异质能负荷需求的同时参与主动配电
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网(Active Distribution Network, ADN)的电力需求调

度，提升系统的整体效益。 
当多个 RIES 通过电气接口接入 ADN 时，RIES

对于 ADN 是电力产消者，具有电功率双向调节效

应，是 ADN 的电力需求调度响应资源[7-8]；对 RIES
本身来说，它包含电-气-热等相互耦合的异质能系

统，RIES 的电力需求侧响应须通过其内部的多异质

能资源协调调度来实现。 

多 RIES 具有不同的产消能力，多 RIES 联合运

行，有利于 RIES 互联互济，提高 RIES 资源利用效

率。多 RIES 具有共同的新能源消纳及高效运行目

标，组成 RIES 联盟参与 ADN 电力需求调度，有利

于发挥多 RIES 资源互补效应，提高 RIES 需求侧响

应能力，促进 RIES 联盟和 ADN 调度效益的提升。 

RIES 及其联盟的电力需求侧响应，将改变 RIES
内部及 RIES 之间的“电-气-热”能量调度机制及

其成本分摊机制，进而影响到“RIES-RIES 联盟

-ADN”等多层次系统的能量调度协调机制。与普

通电力产消者相比，RIES 电力产消者的需求侧响应

资源不仅是电力产消资源，还包括气、热产消资

源[9-10]，因此需要建立满足 RIES 内部电-气-热负荷

需求，以 RIES 经济效益最大，响应 ADN 需求调度

的 RIES 异质能优化协调调度策略。 

当多 RIES 联盟参与 ADN 调度时，由于两者属

于不同的利益主体，有着各自的运行目标，基于博

弈理论，两者之间可实施非合作博弈调度。ADN 实

施分时电价激励政策，以削峰填谷和运行效益最大

为目标；多 RIES 联盟响应电价政策，以联盟效益

最大为目标。求解博弈模型获得 ADN 的电价优化

策略及各主体的能量优化调度策略。在 RIES 联盟

内部，可基于 Shapley 值分配合作效益[11]。 

目前，对于区域综合能源系统的研究已取得丰

富的成果，文献[12]针对配网级 RIES，考虑了光伏

及负荷的不确定性，实现多能互补及环境效益；文

献[13]运用最优负荷削减量分层解耦计算方法，得

到 RIES 各种故障状态下的最优负荷削减量；文献

[14]基于一种新型综合能源系统，以清洁的方式产

生氢气，并对太阳能-水-氢-动力循环进行热力学分

析和评估；文献[15]建立了工业园区多参与主体合

作博弈模型，根据各参与主体独立及合作运营模式

的特点提出了基于 Shapley 值的利益分配方法；文

献[16]建立了基于多主多从 Stackelberg 博弈的能源

交易模型，分析了 IES 中多个分布式能源站和用户

之间的多能交互方式。以上文献对于 RIES 的研究

具有一定的指导意义，但多为单个 RIES 的优化，

未涉及多个 RIES 的协调优化问题。 

针对多区域综合能源系统的研究，目前对 RIES
参与 ADN 削峰填谷调度的研究还尚欠缺。文献[17]
针对各子区域内冷热电负荷的峰谷交错现象，通过

协调各冷热电联供系统的热出力满足该区域的热负

荷需求；文献[18]将若干相对独立的小型冷热电联

供系统集成一个多区域分布式冷热电联供系统，提

出了异质能源与电力系统协同的通用集成方案；文

献[19]建立了计及碳交易成本的多 RIES 分散调度

模型，分析了碳交易成本对系统运行的影响；文献

[20]基于冷热电联供系统和热网构建了多 RIES 的

规划方法，大幅提高了燃气轮机利用率，以及减少

了热能传输损耗。 

基于上述研究背景，本文提出了含多 RIES 的

主动配电网双层博弈优化调度策略，解决以电力需

求响应为目标的 RIES 内部多异质能源的协调调度

问 题 ， 和 以 ADN 削 峰 填 谷 调 度 为 目 标 的

“RIES-RIES 联盟-ADN”等多层次系统的能量调

度协调机制问题，以促进含RIES的ADN高效运行。

主要创新及解决的关键问题包括： 

1) 建立了 RIES 异质能协调优化调度策略，解

决以响应 ADN 电力需求调度为目标而引发的 RIES
内部耦合异质能的协调优化调度问题。 

2) 建立了 RIES 联盟的等效功率模型。组建多

RIES 联盟，利用各 RIES 能量产消差异，实现多

RIES 的功率互济平衡；分析了 RIES 联盟的等效电

力需求侧响应功率将受到 RIES 响应能力及联盟互

补特性的影响。 
3) 建立了RIES联盟与ADN的双层博弈优化调

度模型，实现系统效益的整体提升。根据“RIES- 
RIES 联盟-ADN”的层次目标特性，建立了 ADN
与 RIES 联盟的主从博弈优化调度模型，和 RIES 联

盟成员之间的合作博弈模型，实现含 RIES 的主动

配电网的优化调度。  
4) 通过典型算例验证了方案的有效性。 

1   含 RIES 的主动配电网基本框架 

本文各区域综合能源系统通过电气接口连接

于 ADN，以电功率的形式与 ADN 产生交互，从而

形成了含有多个综合能源系统的 ADN。各 RIES 根

据 ADN 制定的购售电价决定与 ADN 的购售电交

易，同时各 RIES 可向天然气商购买天然气供给能

源，热负荷可由内部产热机组自给自足。多个 RIES
之间可通过配网母线进行电能交互，形成 RIES 联

盟，旨在通过 RIES 及多 RIES 联盟内部电-气-热异

质能系统的产消协调优化，响应 ADN 的电力需求

调度，促进 RIES 及 ADN 的高效运行。 
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如图 1 所示，ADN 含自有负荷、自有新能源机

组、自有可控机组和 RIES 及 RIES 联盟，并接入上

一级高压大电网系统。RIES 内部包含电/气/热柔性

负荷、新能源发电机组、“电-气-热”耦合设备及

电/气/热储能装置。 

 

图 1 含多区域综合能源系统的主动配电网基本框架 
Fig. 1 Framework of ADN with multi-RIES 

2   主动配电网与区域综合能源系统博弈调

度策略 

RIES 参与 ADN 电力需求侧响应，将改变 RIES
内部综合能源系统的“电-气-热”能量调度机制及

其成本分摊机制，进而影响到“RIES-RIES 联盟

-ADN”等多层次系统的能量调度协调机制。由于

ADN 和 RIES 属于不同的利益主体，基于博弈理论，

建立 ADN 与 RIES 联盟的主从博弈调度框架，并提

出含 RIES 联盟的 ADN 调度策略、RIES 联盟互济

策略以及响应 ADN 功率调度的 RIES 调度策略，实

现含多RIES系统的主动配电网削峰填谷优化调度。 

2.1 含 RIES 联盟的 ADN 双层博弈调度框架 

在 ADN 运行过程中，ADN 根据其预测的次日

净负荷(负荷与新能源之差)峰谷时段制定分时电价

引导 RIES 响应 ADN 削峰填谷电力需求调度，RIES
在满足自身负荷需求的同时与ADN调度协调交互，

从而获得最大收益。多 RIES 组成 RIES 联盟，新能

源过剩(新能源出力大于内部负荷)的 RIES 将新能

源平抑负荷后的余量传递给负荷过剩(新能源出力

小于内部负荷)的 RIES，实现能量的互济。RIES 联

盟一方面利用各 RIES 能量的产消差异，实现 RIES
之间的互联互济，增加了 RIES 的经济效益，另一

方面以 RIES 联盟的形式参与 ADN 的电力需求调

度，可提升 RIES 的需求响应能力，减少了配网侧

可控机组的发电压力以及 ADN 与上一级大电网的

交互压力，更好地优化 ADN 的运行。 

ADN 和 RIES 联盟分属不同的利益主体，具有

各自的运营目标，在联合调度时，基于博弈理论，

宜采用 ADN 与 RIES 联盟之间的主从博弈调度；而

RIES 联盟各成员具有相同的运营目标，可采用

RIES 联盟成员之间的合作博弈调度。从而构成了

“RIES-RIES 联盟-ADN”之间的双层博弈调度框

架，如图 2 所示。 

 
图 2 含 RIES 联盟的主动配电网双层博弈框架 
Fig. 2 Two-layer game dispatching framework of 

ADN with RIES union 

双层博弈流程如下： 

1) ADN 作为领导者，根据净负荷曲线的峰谷时

段制定初始的购售电价。 
2) 根据 ADN 制定的电价，多 RIES 之间通过功

率互济的方式进行合作联盟，以联盟整体的形式响

应电价策略，制定相应的联盟购售电量(功率)策略，

并将策略上报给 ADN。 
3) ADN 根据 RIES 联盟上报的购售电量策略更

新电价，引导 RIES 联盟对购售电量策略进行动态

调整，保证 ADN 内部功率的平衡以及自身经济效

益最优。 
4) RIES 联盟再次根据更新的电价调整电量策

略，ADN 同样根据更新的联盟策略不断对电价进行

动态修正，直至 RIES 联盟电量策略和 ADN 电价策

略稳定不变，达到博弈的 Nash 均衡解。 

5) RIES 联盟成员之间根据自身的贡献程度进

行合作博弈剩余利润的分配，确保能源利用率的提

高以及联盟功率在 RIES 各机组之间的优化分配。 

2.2 含 RIES 的主动配电网调度策略 

建立含多 RIES 的主动配电网削峰填谷功率调

度策略、RIES 联盟功率互济及其等效功率模型和响

应主动配电网需求调度的 RIES 调度策略。 
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1) 主动配电网调度策略 
为减小负荷峰谷差和促进新能源消纳，ADN 实

现自身负荷供电平衡调度策略如下。 
第一步：优先消纳自有新能源供电。 
ADN 优先消纳其自有新能源之后，剩下的负荷

定义为净负荷，如式(1)所示。 

ADN-L ADN-load ADN-new( )= ( ) ( )P t P t P tΔ -      (1) 
式中：ΔPADN-L(t)、PADN-load(t)和 PADN-new(t)分别为

ADN 的净负荷、自有负荷和新能源出力。 
第二步：基于分时电价的净负荷削峰填谷调度 
ADN 为了减小净负荷峰谷差，并避免多 RIES

与 ADN 的无序交互带来的新的峰谷差，实施基于

分时电价的削峰填谷调度。ADN 根据净负荷曲线制

定分时电价引导 RIES 联盟调整用能策略 PRIESΣ(t)，
实现 RIES 与 ADN 的有序交互，达到 ADN 削峰填

谷的目的。 

第三步：剩下的净负荷不平衡功率由 ADN 自

有发电机组出力PADN-DG(t)和向大电网购电量PUG(t)
平衡，如式(2)所示。 

ADN-L RIES ADN-DG UG( ) ( ) ( ) ( ) 0P t P t P t P t∑Δ − − - =   (2) 
2) RIES 联盟功率互济及其等效功率模型 
单个 RIES 等效发电出力 PRIESi(t)如式(3)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )RIES LD
1

= Δi i i ij

i

j
P t P t P t P t

=
∑- -      (3) 

式中：Pi(t)、PLDi(t)为 RIESi 的发电出力和负荷；

ΔPij(t)为考虑多个 RIES 新能源产消能力的互补性，

可实现多 RIES 之间的功率互济，有利于新能源的

就地消纳，即新能源过剩的 RIES 将余量传递给新

能源不足的 RIES。 
RIES 联盟等效功率是各 RIES 的等效功率之

和，如式(4)所示，I 为 RIES 的数量。 

( )RIERIES LD
1 1 1

S( )= = [ ( ) ( ) Δ ( )]
I I i

i i ij
i i j

iP t P t P t tP t P
= =

∑
=

− −∑ ∑ ∑  

   (4) 
可见，RIES 联盟的等效电力需求侧响应功率

PRIESΣ(t)受到 RIES 响应能力 PRIESi(t)及联盟互补特

性的影响。PRIESi(t)的大小又将受到 ADN 分时电价

和 RIES 内部异质能耦合系统功率调度的影响。 

3) 响应 ADN 需求调度的 RIES 调度策略 
RIESi 内部发电部分由新能源出力 Pnewi(t)、燃

气轮机发电出力PGTi(t)和蓄电池充放电PESi(t)组成，

如式(5)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )new GT ES= + +i i i iP t P t P t P t        (5) 
结合式(3)和式(5)，RIES 优先消纳其自有新能

源 Pnewi(t)，剩余不足或过剩的电量与其他 RIES 进

行功率交互，而 PGTi(t)、PESi(t)、PLDi(t)等将受到 RIES

对 ADN 电力需求调度的分时电价激励政策的需求

响应调度策略的影响，根据设备成本以经济性为目

标制定出力计划，满足自身负荷需求的同时响应配

网的激励政策。RIESi 内部热力系统及天然气系统

则通过内部耦合的方式配合电力系统完成发电部分

的出力。 

3   RIES 联盟与配电网双层博弈调度模型 

3.1 RIES 各元件出力模型 

1) 燃气轮机  
( ) ( )
( ) ( )

GT, GT,

GT

e
GT,

h
, G ,, TGT

i i

i i i

iP t G t

H t LHt

V

G

LH

V

η

η

⎧ = ⋅⎪
⎨

= ⋅⎪⎩
        (6) 

式中：PGT,i(t)、HGT,i(t)分别为 t 时段 RIESi 燃气轮机

的发电功率和热功率； e
GT,iη 、 h

GT,iη 、GGT,i(t)分别为

RIESi 燃气轮机的发电效率、制热效率和天然气耗

量；LHV 为天然气的低热值，本文取 9.7 kWh/ 
(N ⋅ m3)。 

2) 燃气锅炉 
燃气锅炉通过燃烧天然气产生热量，由于燃气

锅炉具有供热效率高、污染物排放少的特点，是目

前热力系统中最常用的供热设备。 

( ) ( )GB, GB, GB,i i iH t G t LHVη= ⋅         (7) 
式中：HGB,i(t)、GGB,i(t)分别为 t 时段 RIESi 燃气锅炉

的热功率和天然气耗量；ηGB,i 为 RIESi 燃气锅炉的

制热效率。 

3) 余热锅炉 
( ) ( )WHB, WHB, GT,i i iH t H tη=            (8) 

式中：HWHB,i(t)为 t 时段 RIESi 余热锅炉的供热功率；

ηWHB,i表示 RIESi余热锅炉的供热效率，本文取 0.9。 
4) 储能装置模型 

( ) ( ) ( ) ( )dis,
, , , cha, cha,

dis,

(1 1 ) i
i i i i i

i

P t
E t E t P t δ

δ δ δ δ δ
δ

σ η
η

−= − + −  

       (9) 
式中： {ES,HS,GS}δ ∈ ，即分别表示电、气、热储

能装置；Eδ,i(t)表示 t 时段 RIESi 的储能装置储存量；

σδ,i为储能的能量损耗率； cha,iδη 、 dis,iδη 分别为储能

的充、放能效率； ( )cha,iP tδ 、 ( )dis,iP tδ 分别表示 t 时
段 RIESi 储能的充、放能功率。 

5) 电转气装置 
P2G 的原理是通过电解水产生氢气，由于氢气

难以直接利用以及大规模运输和储存，与氢气相比，

甲烷的物理特性使其更易储存和运输，因此由生成

的氢气与二氧化碳反应产生甲烷[21]。这种化学方式

合成的甲烷可以直接通过天然气管道给气负荷供
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气，也可以用于燃气轮机、燃气锅炉发电或者储存

在储气罐中。 

当系统中存在风电富余的情况时，电转气技术

可以将风电转化成天然气进行储存，能有效减少弃

风率，提高了风电消纳的水平，并且增强了电气耦

合特性。P2G 能量转化的关系式如式(10)所示。 

( ) ( )P2G, P2G, P2G, /i i iG t P t HHVη=       (10) 
式中：GP2G,i(t)、PP2G,i(t)分别表示 t 时段 RIESi中 P2G
产生的天然气量和消耗的电能；ηP2G,i 表示 RIESi 中

P2G 的能量转换效率，取 65%[22]；HHV 表示甲烷

高热值，取 15.5 kWh/m3。 

3.2 上层 ADN-RIES 联盟主从博弈模型 
基于博弈理论[23]，建立 ADN 与 RIES 联盟的主

从博弈模型，如式(11)所示。 

( )

( )
1 2 1

* 1
2 1

*
1 ADN 1 2( )

* * *
1 2 RIES 2

( )

max max ,

, ma( x) ,

R R

R

F

F
λγ γ γ

γ γ

γ γ γ

γ γ γ γ

∈ ∈

∈

=⎧
⎪
⎨

=⎪
⎩

        (11) 

式中：决策变量γ1表示博弈主体 ADN 的电价策略；

决策变量γ2表示博弈从体 RIES 联盟的购售电策略；

FADN、FRIES 分别表示 ADN 和 RIES 联盟的收益；

Rλ表示购售电价的上下限； * *
1 2,( )γ γ 表示非合作博弈

的 Nash 均衡点。 

3.2.1 博弈主体 ADN 优化模型 
1) 博弈主体 ADN 目标函数 
在上层主从博弈模型中，ADN 主体效用函数

CADN以 ADN 购电成本最小为目标，包括发电机组

运行成本、向 RIES 购电成本以及向大电网购电成

本(新能源发电成本为 0)，目标函数如式(12)所示。 

ADN DG RIES UG
1

min ( ( ) ( ) ( ))
T

t

C C t C t C t
=

= + +∑   (12) 

式中：T 为调度周期(一天 24 h)；CDG为 ADN 的发

电机组成本；CRIES 为向 RIES 购电的成本；CUG 为

向大电网购电的成本。 
(1) 发电机组成本 

2
DG DG, DG,

1

( ) ( ( ( )) ( ) )
M

m m m m m
m

C t a P t b P t c
=

= + +∑  (13) 

式中：M 表示发电机组个数；PDG,m(t)表示 t 时段发

电机组 m 的发电功率；am、bm、cm表示发电机组 m
的发电系数。 

(2) 向 RIES 联盟购电成本 
b b s s

RIES ele eRIES RIESle( ) ( ) ( ) ( ) ( )C t t P t t P tλ λ∑ ∑= −   (14) 

式中： b
ele ( )tλ 、 s

ele ( )tλ 分别表示 t 时段 ADN 制定的购

电、售电电价； RIES
b ( )P t∑ 、 RIES

s ( )P t∑ 分别表示 t 时段

向 RIES 联盟购电量及售电量；上标 b、s 表示买和卖。 

(3) 向大电网购电成本 

由于配网侧电源渗透率较低，负荷相对较大，

一般不考虑配网向大电网售电情况，本文仅考虑配

网向大电网购电，且大电网售电电价为固定电价，

如式(15)所示。 
s b

UG UG UG( ) ( ) ( )C t t P tλ=          (15) 
式中： s

UG ( )tλ 表示 t 时段大电网售电电价； b
UG ( )P t 表

示 t 时段向大电网购电量。  

2) 博弈主体优化模型的约束条件 
(1) 分时电价约束 
峰时电价和谷时电价之比为 3:1 左右，且考虑

到 ADN 的安全性、可靠性，应保证其售电总收益

一定[24]，如式(16)所示。 

s
ope ele load RIES

1

( ( ) ( ) ( ))
T

t

F t P t C tλ
=

= −∑       (16) 

式中，Fope表示 ADN 售电收益，为定值。 

(2) 功率平衡约束 
s b b

load RIES DG RIES UG( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t+ = + +   (17) 

b b
RIES RIES

1

( ) ( )
I

i
i

P t P t
=

= ∑            (18) 

s s
RIES RIES

1

( ) ( )
I

i
i

P t P t
=

= ∑            (19) 

s b
RIES RIES( ) ( ) 0i iP t P t⋅ =            (20)          

式(20)表示不能同时向RIES进行购售电，其中：
b

RIES ( )iP t 、 s
RIES ( )iP t 分别为ADN 向RIESi购售电量。  

(3) 网络潮流约束 

G, L,

G, L,

( ) ( )

( ) ( )( cos ( ) sin ( ))

( ) ( )

( ) ( )( sin ( ) cos ( ))

1,2, ,

i i

i j ij ij ij ij
j i

i i

i j ij ij ij ij
j i

P t P t

U t U t G t B t

Q t Q t

U t U t G t B t

i n

θ θ

θ θ

∈

∈

− =⎧
⎪

+⎪
⎪⎪ − =⎨
⎪ −⎪
⎪
⎪ =⎩

∑

∑
  (21) 

式(21)为配网 t 时段的潮流方程，其中：n 为节

点数；PG,i(t)、QG,i(t)分别为节点 i 发电机组的有功、

无功功率；PL,i(t)、QL,i(t)分别为节点 i 所带负荷的

有功、无功功率；Ui(t)、Uj(t)分别表示节点 i、j 的
节点电压；Gij、Bij分别表示支路 ij 的电导、电纳；

θij(t)表示 i、j 节点电压之间的相角差。 

(4) 网络节点电压约束 

min max( )i i iU U t U≤ ≤           (22)  
式中，Uimax、Uimin 分别表示节点 i 电压的上下限。 

(5) 联络线交互功率约束 
b s max

RIES RIES RIES0 ( ( ) ( ))P t P t P≤ ≤，        (23) 
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b max
UG UG0 ( )P t P≤ ≤            (24)    

式中： max
RIESP 表示 RIES 与 AND 间联络线功率的最大

值； max
UGP 表示 ADN 与大电网间联络线功率的最大

值。 

(6) 发电机组出力上下限约束 
min max

DG, DG, DG,( )m m mP P t P≤ ≤           (25) 

式中， max
DG,mP 、

min
DG,mP 分别表示发电机组 m 出力的上

限和下限。 

(7) 发电机组爬坡约束 

down, DG, DG, up,( ) ( 1)m m m mP t P tγ γ− − −≤ ≤     (26) 

式中，rup,m、rdown,m分别表示发电机组 m 向上、向下

爬坡率。 

3.2.2 博弈从体 RIES 联盟优化模型 
1) 博弈从体 RIES 联盟目标函数 

RIES 的博弈策略为：多 RIES 间以合作联盟的

形式参与主从博弈，根据 ADN 制定的购售电价调

整购售电量策略，目标函数为 RIES 联盟经济效益

最大，如式(27)所示。  

RIES RIES E, H, G,
1 1

max [ ( ) ( ( ) ( )+ ( ))]
T I

i i i
t i

F C t C t C t C t
= =

= − +∑ ∑  

 (27)   
式中：CE,i(t)、CH,i(t)、CG,i(t)分别为 t 时段 RIESi电力

系统、热力系统和天然气系统的成本；RIESi 的购

售电收益 CRIES(t)计算方式如式(14)所示。 

(1) RIES 电力部分总运行成本 

电力部分总运行成本包括新能源机组运维成

本、需求响应负荷成本、燃气轮机成本和蓄电池成

本，如式(28)所示。 

E, N, CL, GT, ES,( ) ( )+ ( )+ ( )+ ( )i i i i iC t C t C t C t C t=    (28)     
① 新能源机组运维成本 

N, new, new,( ) ( )i i iC t c P t=           (29)          
式中：cnew,i 表示 RIESi 新能源机组单位运维成本系

数；Pnew,i(t)表示 t 时段 RIESi 新能源机组出力。 

② 可控负荷成本 

CL, 1, IL, 2, EL,( ) ( ) ( )i i i i iC t P t P tϖ ϖ= +       (30) 
式中： 1,iϖ 、 2,iϖ 分别表示 RIESi可中断负荷和激励

负荷的成本系数；PIL,i(t)、PEL,i(t)分别表示 t 时段

RIESi 可中断负荷量和激励负荷量。 

③ 燃气轮机发电运行成本 

2
GT, gas GT, GT, GT, GT, GT,

1

( )= ( ( ( )) ( ) )
K

k k
i i i i i i

k

C t a P t b P t cλ
=

+ +∑      

 (31) 
式中：λgas 表示天然气价格；K 表示 RIESi燃气轮机

数量；aGT,i、bGT,i、cGT,i 表示燃气轮机发电系数。 

④ 蓄电池运行成本 

ES, es, ES, es,( ) ( )i i i iC t a P t b= +         (32) 

式中：PES,i(t)为 t 时段 RIESi 蓄电池充放能功率，

PES,i(t)>0 时表示蓄电池充电，PES,i(t)<0 时表示蓄电

池放电；aes,i、bes,i 为成本系数。 

(2) RIES 热力部分总运行成本 

热力部分总运行成本包括燃气锅炉成本、蓄热

槽成本、可控负荷成本，如式(33)所示为热力系统 t
时段的总成本。 

H, gas GB, hs, HS, hs,

3, IL, 4, EL,

( ) ( ) ( )

( ) ( )
i i i i i

i i i i

C t G t a H t b

H t H t

λ

ϖ ϖ

= + + +

+
  (33) 

式中：HHS,i(t)表示 t 时段 RIESi蓄热槽的储、放热功

率，HHS,i(t)>0 时表示蓄热槽储热，HHS,i(t)<0 时表示

蓄热槽放热；ahs,i、bhs,i 为 RIESi蓄热槽的成本系数；

HIL,i(t)、HEL,i(t)分别表示 t 时段 RIESi 可中断、可激

励热负荷量；ϖ3,i、ϖ4,i 分别表示 RIESi 可中断负荷

和激励负荷的成本系数。 

(3) RIES 天然气系统总运行成本 

天然气系统总运行成本包括 P2G 成本、储气罐

成本、可控负荷成本及向气网购气成本，如式(34)
和式(35)所示。 

G, P2G, gas buy, 5, IL,

6, EL, gs, GS, gs,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
i i i i i

i i i i i

G t C t G t G t

G t a G t b

λ ϖ

ϖ

= + + +

+ +
 (34) 

P2G, P2G, gas P2G,( ) ( ) ( )i M i iC t C P t G tα λ= −     (35) 

式中：CP2G,i(t)表示 P2G 消纳弃风的等效收益；α表
示单位天然气所需二氧化碳系数；CM表示二氧化碳

价格；Gbuy,i(t)表示 t 时段 RIESi 向气网的购气量；

ϖ5,i、ϖ6,i 分别表示 RIESi 可中断负荷和激励负荷的

成本系数；GIL,i(t)、GEL,i(t)分别表示 t 时段 RIESi可

中断、可激励气负荷量；GGS,i(t)表示 t 时段 RIESi

储气罐的储、放气功率, GGS,i(t)>0 时表示储气罐充

气，GGS,i(t)<0 时表示储气罐放气；ags,i、bgs,i表示储

气罐的成本系数。 

2) 博弈从体 RIES 联盟优化模型的约束条件 
(1) 功率平衡约束 

① 电功率平衡约束 
b

RIES, EL, LD, ES, P2G,

s
RIES, IL, new, GT,

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) Δ ( )

i i i i i

K
k

i i i i ij
k

P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t
=

+ + + + =

+ + +∑
 (36) 

② 热功率平衡约束 

load, HS, EL,

GB, GT, IL,
1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

K
k

i i i
k

H t H t H t

H t H t H t
=

+ + =

+ +∑
       (37) 
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③ 天然气功率平衡约束 

load, GB, GT, GS, EL,
1

IL, P2G, buy,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

K
k

i i i i i
k

i i i

G t G t G t G t G t

G t G t G t
=

+ + + + =

+ +

∑
  

(38) 
(2) 需求响应负荷约束 

IL, 1, LD,0 ( ) ( )i i iP t P tρ≤ ≤          (39) 

EL, 2, LD,0 ( ) ( )i i iP t P tρ≤ ≤          (40) 
式中， 1,iρ 、 2,iρ 分别表示 RIESi可中断及激励负荷

占总负荷量的比例，本文取 10%。热负荷和气负荷

的需求响应负荷约束同理，此处不再赘述。 

(3) 各系统可控机组出力上下限约束 
min max
, , ,( )n i n i n iP P t P≤ ≤           (41) 

式中：Pn,i(t)表示 t 时段 RIESi各机组的出力； max
,n iP 、

min
,n iP 分别表示出力的上下限。 

(4) 各系统可控机组爬坡约束 

down, , , up,( ) ( 1)i n i n i iP t P tγ γ− − −≤ ≤       (42) 

式中：rup,i、rdown,i 分别表示 RIESi机组向上爬坡率、

向下爬坡率。 

(5) 储能装置约束 

储能装置约束是为了保证储能装置的充放功率

在充放功率上下限之内，储存的能量在设备容量的

上下限之内，且保证每日始末的储能量相同。 

( )dis, , cha,i i ii iP tC Cδω ω− ≤ ≤          (43) 

( ),min, max,ii i i iSOC C SOC CE tδ≤ ≤      (44) 

( ) ( ), ,0i iE E Tδ δ=              (45) 

式中：ωdis,i、ωcha,i 分别表示 RIESi 储能装置的最大

充放倍率；Ci 为储能装置总容量；Pδ,i(t)为储能装置

充放能功率，Pδ,i(t)>0 时表示储能装置充能，Pδ,i(t)<0
时表示储能装置放能；SOC 为荷电状态。 

3.3 下层 RIES 联盟成员合作博弈与收益分配 

3.3.1 合作博弈模型 
在上层主从博弈阶段，多个 RIES 之间形成合

作联盟，共同响应 ADN 制定的电价，实现效益的

最大化。与独立运行不同，RIES 合作联盟具有集体

理性和个体理性，联盟下整体获得的收益大于各

RIES 独立运行收益之和，并且联盟下各 RIES 获得

的收益大于独立运行收益。合作联盟模式下，RIES
之间通过功率流动达到机组出力的合理利用，从而

获得剩余利润，并按照各 RIES 的边际贡献分配剩

余利润[25]。由此可得合作博弈模型如式(46)所示。 

( ) ( )
i

i
a S

S S fμ ν
∈

= − ∑            (46) 

式中：联盟 S 表示博弈者集合 A 的任意子集； ( )Sν
表示联盟 S 的效用函数，即形成联盟后获得的集体

收益；fi 表示博弈者合作前的收益；μ(S)表示联盟后

的合作剩余。博弈者集合 1 2{ , , , }iA a a a= ，i 表示

博弈者数量， 

3.3.2 Shapley 值收益分 

将获得的合作剩余按各博弈者的边际贡献进

行分配，边际贡献及收益分配的计算式如式(47)和
式(48)所示。 

( ) { }( )]

( 1,2,

( ) ( )

, )

[i i
S A

R S S S a

i n

φ μ μ μ
⊆

=

= ⋅ − −∑
    (47) 

( 1)!( )!
( )

!
S n S

R S
n

− −
=          (48) 

式中： ( )iφ μ 表示各博弈者分配到的收益； S 表示

联盟 S 的博弈者数量； ( )R S 表示联盟 S 出现的概

率；μ(S)−μ(S−{ai})表示博弈者 ai 的边际贡献。 

4   基于粒子群算法的博弈模型求解 

本文采用粒子群算法对双层博弈模型进行求

解，上层 ADN 侧先制定一个初始电价作为初始均

衡解，下层 RIES 侧将初始均衡解作为已知条件代

入内部调度模型进行合作博弈的求解，直到满足

RIES 合作联盟整体效益最大，此时各 RIES 根据

Shapley 值分配得到的效益最大，即为达到合作博弈

均衡，将均衡解代入上层进行电价的更新，上下层

据此不断更新策略，直至迭代到博弈收敛点稳定在

极小的范围内，即为 Nash 均衡解 * *
1 2( , )γ γ 。 

具体的博弈流程如图 3 所示。 

5   算例分析 

5.1 算例参数 

算例选取改进的 IEEE14 节点系统，如附录 A
中图 A1 所示，RIES 内部配置如图 1 所示。以 3 个

RIES 为例，各个 RIES 中各单元参数如附录 A 中表

A1 所示，各个 RIES 中储能装置参数如附录 A 中表

A2 所示，ADN 电负荷预测曲线及新能源出力曲线

如附录 A 中图 A2 所示，各 RIES 日前电、气、热

负荷预测曲线及新能源出力预测曲线如图A3所示。

大电网售电电价为 0.65 元/kW，各 RIES 与 ADN
的联络线功率上限为 2 MW。 

5.2 结果分析 
5.2.1 双层博弈仿真结果分析 

根据上述博弈模型及相关参数，仿真得到博弈

均衡结果如下所示。 
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图 3 双层博弈模型求解流程图 

Fig. 3 Flowchart of two-layer game planning model 

1) 配电网电价优化结果 

表 1 为达到均衡时配网制定的购售电价策略，

配网售电电价始终高于购电电价，从而获得相应收

益。在 00：00—08：00 以及 23：00—24：00，配网风

力发电较大，相对于内部负荷而言有剩余，此时配

网处于净负荷谷时段，制定谷时电价；在 08：00—
10：00、15：00—18：00 以及 20：00—23：00，此时

配网新能源出力与其负荷相差不大，处于净负荷平

时段，制定平时电价；10：00—15：00 以及 18：00—
20：00，配网的新能源出力小于负荷差额较大，净

负荷处于峰值，制定峰时电价。 

表 1 配网分时购售电价均衡解 

Table 1 Equilibrium solution of ADN time-of-use price  

 时段 
售电电价/ 

(元/kWh) 

购电电价/ 

(元/kWh) 

峰时 
10：00—15：00、 

18：00—20：00 
0.904 3 0.768 7 

平时 
08：00—10：00、15：00— 

18：00、20：00—23：00 
0.602 9 0.512 4 

谷时 
00：00—8：00、 

23：00—24：00 
0.301 4 0.256 2 

达到博弈均衡后各 RIES 内部元件的出力情况

以及与配网的购售电量策略如图 4—图 6 所示。 

2) RIES1 响应主动配电网削峰填谷调度结果如

图 4 所示。 

 
图 4 RIES1 各元件出力优化情况 

Fig. 4 Output optimization of RIES1 components 

配网谷电价时段：00：00—08：00 和 23：00—
24：00，RIES1 响应配网填谷调度，“电-气-热”配

合多用电少发电。电系统：如图 4(a)所示，优先消

纳新能源，尽量多地支撑负荷，包括激励负荷(如图

4(a)中的 01：00—7：00 和 24：00)，多余的电量向蓄

电池充电(如图 4(a)中的 0：00—8：00 和 23：00—24：
00)，还有多余的部分传递给 RIES3(RIES3 处于缺电

状态，如图 4(a)中的 1：00—3：00 和 23：00—24：00)，
剩余电量向配网售电(如图 4(a)中的 1：00—5：00 和

23：00—24：00)。热系统：如图 4(b)所示，由于此时

电价较低，引导燃气轮机少发电，因此通过激励负

荷多用热以及储热罐储热来激励燃气轮机所带热负

荷增加。气系统：如图 4(c)所示，通过激励气负荷
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以及储气罐充气的行为减少燃气轮机的使用。 

配网平电价时段：08：00—10：00、15：00—
18：00 以及 20：00—23：00，RIES1 内部根据自身负

荷情况进行响应。电系统：如图 4(a)所示，基于优

先消纳新能源的原则，部分时段有少量的功率缺额

(如图 4(a)中的 8：00—10：00 和 15：00—18：00)，燃

气轮机出少量的力平衡，不足的电量由蓄电池放电

平衡(如图 4(a)中的 08：00—10：00)，由于 RIES2 此

时有新能源剩余，RIES1 接收 RIES2 传递的电量，

剩余的负荷缺额向配网购电获得；部分时段有少量

的发电余量(如图 4(a)中的 20：00—23：00)，此时将

发电余量售给配网以获取收益。热系统：如图 4(b)
所示，由于此时热负荷较高，燃气轮机产热不足，

通过储热罐放热以及中断负荷达到负荷平衡。气系

统：如图 4(c)所示，此时通过储气罐放气以及中断

负荷来减少气负荷压力，以获得更高的效益。 

配网峰电价时段：10：00—15：00 以及 18：00—
20：00，RIES1 响应配网削峰调度，“电-气-热”配

合多发电少用电。电系统：如图 4(a)所示， RIES1
此时内部负荷达到峰值，新能源尽可能出力以平衡

中断部分负荷后的负荷量(如图 4(a)中的 10：00— 
14：00)，仍有较大缺额的部分由燃气轮机尽可能大

的出力满足，不足的由蓄电池放电平衡(如图 4(a)
中的 10：00—12：00)，由于此时 RIES3 光伏出力最

大，有剩余的电量，还不足的电量由 RIES3 传递给

RIES1 补上缺额；18：00—20：00，燃气轮机出力较

大，余电售给配网赚取利润。热系统：如图 4(b)所
示，由于热负荷过小，燃气轮机提供的热功率超出

负荷值，剩余的热功率由储热罐储热以及激励负荷

来平衡。气系统：如图 4(c)所示，中断部分气负荷，

满足燃气轮机的供气充足。 

3) RIES2 响应主动配电网削峰填谷调度结果如

图 5 所示。 
配网谷电价时段：00：00—08：00 以及 23：00—

24：00，RIES2 响应配网填谷调度，“电-气-热”配

合多用电少发电。电系统：如图 5(a)所示，存在风

电过剩的情况，RIES2 优先消纳风电，配网制定的 

 

 
图 5 RIES2 各元件出力优化情况!!

Fig. 5 Output optimization of RIES2 components 

谷时电价激励负荷多用电以消纳新能源(如图 5(a)中
的 00：00—07：00 和 24：00)，此时燃气轮机以最小

出力运行，剩余的电量由蓄电池通过充电消纳(如图

5(a)中的 00：00—06：00 和 23：00—24：00)，00：00— 
07：00 和 23：00—24：00，RIES3 光伏发电为 0，负

荷压力较大，RIES2 将多余的电量传递给 RIES3，
由于 P2G 成本较高，在风电过剩不大的情况下，RIES2
优先考虑将余电售给配网(如图 5(a)中的 00：00— 
05：00 和 23：00—24：00)，06：00—07：00 时段风力

过剩较大，P2G 将电能转化成天然气供给气负荷，

剩余电量向配网售电。热系统：如图 5(b)所示，燃气

轮机供热较少，剩余热负荷由燃气锅炉提供，包括激

励的热负荷(如图 5(b)中的 00：00—05：00 和 23：00— 
24：00)，多的热负荷储存在储热罐中(如图 5(b)中的

00：00—04：00)。气系统：如图 5(c)所示，为了减少

燃气轮机的使用，激励气负荷用气(如图 5(c)中的

00：00—05：00 和 23：00—24：00)，P2G 提供部分气

负荷(如图 5(c)中的 06：00—07：00)。 
配网平电价时段：08：00—10：00、15：00— 

18：00 以及 20：00—23：00 时段，电系统：燃气轮

机单位发电成本与平时电价相比较小，因此发电量增

加，多余的电量传递给 RIES1(如图 5(a)中的 08：00— 
09：00)，剩余部分向配网售电(如图 5(a)中的 08：00— 
10：00、15：00—18：00 和 20：00—23：00)。热系统：

少量热负荷中断及储热罐放热(如图 5(b)中的 06：00— 
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09：00、15：00—16：00 和 20：00—23：00)，保证燃

气轮机的发电出力。气系统：RIES2 消纳新能源后的

净负荷较大(如图 5(c)中的 08：00—10：00 和 17：00— 
18：00)，因此中断部分气负荷及储气罐放气以充分

供给燃气轮机运行。 
配网峰电价时段：10：00—15：00 以及 18：00— 

20：00，RIES2 响应配网削峰调度，“电-气-热”配

合多发电少用电。电系统：充分消纳风电后燃气轮

机以最大出力运行保证内部的电负荷需求，部分电

负荷中断(如图 5(a)中的 10：00—14：00 和 18：00)，
不足的负荷需求由蓄电池放电提供(如图 5(a)中的

10：00—15：00)，RIES3 此时光伏出力较大，向 RIES2
提供部分电能(如图 5(a)中的 11：00)，将平抑负荷后

的余电以峰价卖给配网赚取利润。热系统：如图 5(b)
所示，由于燃气轮机发电量较大，产生的余热较多，

余热存入储热罐备用。气系统：如图 5(c)所示，燃

气轮机较大的耗气量导致天然气管网压力较大，此

时通过储气罐放气以及中断气负荷减少负荷压力，

保证燃气轮机的正常运行。 

4) RIES3 响应主动配电网削峰填谷调度结果如

图 6 所示。 

配网谷电价时段：00：00—08：00 以及 23：00— 
24：00，RIES3 响应配网填谷调度，“电-气-热”配

合多用电少发电。电系统：如图 6(a)所示，光伏发

电较小甚至为 0，配网制定的谷价引导燃气轮机以

较小的出力运行，激励负荷用电以及蓄电池充电(如
图 6(a)中的 00：00—07：00 和 24：00)，不足的电量 

 

  

图 6 RIES3 各元件出力优化情况!

Fig. 6 Output optimization of RIES3 components 

由 RIES1(如图 6(a)中的 00：00—03：00 和 23：00—24：
00)、RIES2(如图 6(a)中的 00：00—07：00 和 23：00— 
24：00)供给，剩余不足的部分向配网购电以平衡(如
图 6(a)中的 02：00—06：00)。热系统：如图 6(b)所
示，为了激励燃气轮机所带热负荷增加，通过激励

负荷多用热以及储热罐储热来增加用热水平。气负

荷：如图 6(c)所示，通过激励负荷多用气以及储气

罐储气来增加用气水平，引导燃气轮机以较低水平

运行。 
配网平电价时段：08：00—10：00、15：00—18：

00 以及 20：00—23：00，电系统：RIES3 的购售电

以及蓄电池充放电情况根据自身净负荷情况进行适

当的规划，净负荷为正时蓄电池放电(如图 6(a)中的

08：00—10：00 和 17：00—18：00)，不足的向配网购

电(如图 6(a)中的 20：00—23：00)，净负荷为负时蓄

电池充电(如图 6(a)中的 15：00—16：00)，剩余电量

向配网售电获得效益(如图 6(a)中的 08：00—10：00
和 15：00—18：00)。热系统：如图 6(b)所示，中断

部分热负荷，储热罐通过放热平衡负荷，减少热水

管道压力。气系统：如图 6(c)所示，08：00—10：00
和 15：00—18：00，通过中断气负荷以及储气罐储

气，保证燃气轮机的较大出力，从而多售电给配网，

20：00—23：00 电负荷需求较大，通过激励气负荷用

气减少燃气轮机的出力，确保电功率缺额由向配网

购电满足，从而减小用电成本。 

配网峰电价时段：10：00—15：00 以及 18：00— 
20：00，RIES3 响应配网削峰调度，“电-气-热”配

合多发电少用电。电系统：此时光伏出力最大，优

先消纳新能源满足电负荷需求，为了增加售电量，

燃气轮机以最大出力运行，中断部分负荷以减少负荷

压力(如图 6(a)中的 10：00—14：00 和 18：00—20：00
时段)，蓄电池放电(如图 6(a)中的 10：00—15：00 和

18：00—20：00)，多余的电量一部分传递给 RIES1(如



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 6(a)中的 10：00—15：00)及 RIES2(如图 6(a)中的

11：00)。热系统：如图 6(b)所示，激励部分热负荷

用热，储热罐储热激励燃气轮机多发电。气系统：

如图 6(c)所示，中断部分气负荷和储气罐储气以保

证燃气轮机的正常运行，从而获得 RIES3 的最优

效益。 

5) RIES 与配网的总交易电量如图 7 所示。 

 

图 7 RIES 与配网总交易电量情况!

Fig. 7 Total sale and purchase in RIES to ADN 

从图 7 可以看出：在部分时段，存在同一时段

部分 RIES 售电和部分 RIES 购电的情况，而在配网

的负荷高峰期，即 10：00—14：00 及 17：00—19：00，
RIES 全部向配网售电以响应配网侧负荷需求。00：
00—10：00，由于部分 RIES 新能源出力过剩，因此

出现向配网售电的情况，谷时电价激励 RIES 向配

网少售电甚至多购电，此时段 RIES 的购电量是最

大的；14：00—17：00 及 19：00—23：00，配网制定

平时电价，相对于谷价时段而言，RIES 的购电量减

小，售电量增加以获取更高的利益；10：00—14：00
及 17：00—19：00，峰时电价激励 RIES 以最大出力

供给配网负荷，各 RIES 停止向配网购电，向配网

售电量增加。 

由此可见，通过 RIES 的需求响应行为可以看

出，配网的分时电价有效激励了 RIES 的交易行为，

提高了配网的调峰能力和消纳新能源的能力，达到

了配网削峰填谷的目的。 
5.2.2 场景对比分析 

为了验证RIES内部耦合关系及博弈对RIES调

度的影响，本文设置 4 种场景进行对比研究。 
1) 场景 1：与场景 4 相比，仅不考虑燃气轮机

的热电联产，即燃气轮机只提供电能，热负荷由燃

气锅炉供给，不足的通过购热平衡； 
2) 场景 2：考虑燃气轮机的热电联产，电价以

固定电价进行优化调度，此时无法进行双层博弈； 
3) 场景 3：与场景 4 相比，仅不考虑合作博弈； 
4) 场景 4：本文提出的考虑燃气轮机的热电联

产、电价设定为分时电价以及考虑合作博弈的双层

博弈调度。 

按照上述 4 种场景进行模型的构建，得到的各

RIES 效益对比如表 2 所示。 

表 2 4 种场景下各 RIES 成本对比 
Table 2 Comparison of RIES costs under 4 scenarios 

                                            万元 

场景 RIES1  RIES2  RIES3  合计 

1 4.233 6 4.112 5 4.436 9 12.783 0 

2 3.606 0 4.082 1 4.908 0 12.596 1 

3 4.032 9 3.945 5 4.305 3 12.283 7 

4 4.027 4 3.941 5 4.297 1 12.266 0 

从表 2 的 3 个 RIES 效益对比可以看出，相对

于场景 4，场景 1 没有余热回收装置，燃气轮机的

制热量直接弃用，热力系统缺失的制热量只能靠燃

气锅炉和向热网购热填补，造成了资源的浪费和成

本的升高；场景 2 与场景 4 相比，实施固定电价无

法激励柔性负荷进行削峰填谷，亦无法引导各 RIES
制定合理的购售电量策略，RIES 与配网的交互量完

全由 RIES 内部的负荷峰谷情况以及各设备出力情

况进行决定，对配网侧的效益和负荷的平衡也有较

大的影响；场景 3 相对于场景 4 而言未考虑合作博

弈，在场景 4 的情况下，3 个 RIES 之间进行能量的

互济，各 RIES 之间的合作联盟优化了机组的出力，

提高了能源的利用率，因此各 RIES 的成本更低，

成本总和更低，验证了合作博弈对 RIES 经济效益

提高的有效性。 
5.2.3 各场景对配网削峰填谷的影响 

为了对比 4 种场景下 RIES 对配网侧削峰填谷

的影响，将各场景削峰填谷后的负荷标准差值及峰

谷差率进行对比，得到的结果如图 8 所示。 
由图 8 可知，场景 2 情况下，RIES 联盟削峰填

谷后的负荷标准差值最大，峰谷差率最大，削峰填

谷水平最低，固定电价致使 RIES 根据自身能量流

动水平决定与配网的交互量，因此无法达到削峰填

谷的效果。相对于场景 4，场景 1 的负荷标准差较

大，峰谷差率更高，由于不考虑热电联产，燃气轮

机产热未直接利用，能源的浪费导致 RIES 热力系

统无法与电力系统产生互通，对配网侧分时电价的
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响应能力下降，从而降低削峰填谷能力。场景 3 与

场景 4 的负荷标准差与峰谷差率相近，可知合作博

弈为RIES联盟成员内部利益分配及机组出力优化，

对 RIES 削峰填谷能力影响不大。 

 

图 8 各场景削峰填谷后标准差值及峰谷差率对比图 
Fig. 8 Comparison of standard difference and peak  

valley difference rate after peak shaving and  
valley filling in each scene 

6   结论 

本文根据 RIES 在主动配电网中的需求响应能

力，并考虑 RIES 之间的合作行为，建立了含多区

域综合能源系统的主动配电网双层博弈优化调度模

型，运用粒子群算法进行求解，得到了满足收敛条

件的 Nash 均衡解，确定了配网的购售电价以及各

RIES 的购售电量策略。通过理论及算例分析得到如

下结论： 
1) RIES 考虑了电、气、热之间的多能协同，在

与 ADN 交互的过程中，热力系统和天然气系统配

合电力系统完成购售电量的制定，实现了异质能源

之间的耦合交互，提高了能源利用率。 
2) RIES 作为电力产消者，根据 ADN 的电价浮

动调整自身的电量策略，配网侧负荷峰时激励 RIES
多售电，谷时激励 RIES 多购电，有效降低了配网

侧负荷标准差值及峰谷差率，提高了 ADN 的削峰

填谷能力以及新能源消纳能力。 
3) 各 RIES 之间进行合作博弈，通过功率流动

实现电量的互济，达到联盟最优效益后运用 Shapley
值进行效益分配，有效促进了机组出力的优化，与

未考虑合作博弈的策略相比，RIES 联盟及各 RIES
获得的效益最优。 

4) 本文思想可为含综合能源系统的主动配电

网的高效运行提供参考。 
附录 A 

表 A1 RIES 各单元参数 
Table A1 Parameter of equipments within each RIES 

设备 参数 RIES1 RIES2 RIES3 

容量/MW 2 2 — 
WT 

cnew,i/(元/kWh) 0.027 4 0.023 6 — 

容量/MW — — 2 
PV 

cnew,i/(元/kWh) — — 0.030 5 

Pmax/MW 3 2 3 

Pmin/MW 0.4 0 0 

rup,i /(MW/h) 1.2 0.6 1 

rdown,i/(MW/h) 1.2 0.6 1 

ŋe/% 40 30 35 

ŋh/% 50 40 45 

aGT,i/(元/kWh) 3.9×10−5 3.6×10−5 5.2×10−5

bGT,i/(元/kWh) 4.8×10−2 3.94×10−2 5.68×10−2

GT 

cGT,i/(元/kWh) 21.8 18.7 28.3 

Pmax/MW 1 2 2 

Pmin/MW 0 0 0 GB 

ηGB,i/% 90 85 80 

Pmax/MW — 0.5 — 

Pmin/MW — 0 — 

α/( t/MWh) — 0.2 — 
P2G 

CM/(美元/t) — 90 — 

IL(电/

热/气)
ϖ1,i/(元/kWh) 0.3/0.25/0.2 

EL(电/

热/气)
ϖ2,i/(元/kWh) 0.08/0.06/0.05 

表 A2 各 RIES 储能装置参数 
Table A2 Parameter of energy storage devices within each RIES 

设备 参数 RIES1 RIES2 RIES3 

Ci/MWh 3/2/200(m3) 2/2/200(m3) 2/2/200(m3) 

Eδ,i(0)/MW 1.2/0.8/80(m3) 0.8/0.8/80(m3) 0.8/0.8/80(m3)

SOCmin,i 0.1/0.2/0.1 0.1/0.1/0.2 0.1/0.1/0.1 

SOCmax,i 0.9/0.8/0.9 0.9/0.9/0.8 0.9/0.9/0.9 

σδ,i/% 0.1/1/1 0.1/1/1 0.1/1/1 

cha, /%iδη  95/90/95 95/95/95 90/95/95 

dis, /%iδη  95/90/95 95/95/95 90/95/95 

aes,i/ 

(元/ kWh)

0.018/0.016/ 

0.001 8 

0.016/0.016/ 

0.001 8 

0.016/0.016/ 

0.001 8 

ES/

HS/

GS

bes,i/(元/kWh) 0 0 0 
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图 A1 改进的 IEEE14 节点系统图 

Fig. A1 The improved IEEE14 system 

 
图 A2 配网电负荷及新能源预测曲线 

Fig. A2 Forecast curve of ADN load and new energy  

 
图 A3 RIES1、RIES2 和 RIES3 电、气、热负荷及 

新能源预测曲线 
Fig. A3 Electricity, gas, heat loads and new energy prediction 

curve of RIES1, RIES2 and RIES3  
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