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摘要：随着综合能源系统与多能源市场的发展，通过市场交易实现能源优化分配已成为研究热点。当前区域间能

源互联成为趋势，多区域的能源传输与交易得以实现。以分布式能源站及多能用户为市场参与主体进行研究，首

先研究互联分布式能源站的运行原理与连接方式，并建立机理模型，引入用户竞价策略，构建互联区域能源零售

市场框架。其次，对比独立或互联区域内双边竞价市场交易机制差异，提出以各区域总社会剩余最大化为目标的

互联区域能源零售市场出清策略。最后，以某区域综合能源系统为例对冬季典型日的市场出清与区域间能源传输

结果进行量化分析，验证了所提方法可在各个市场出清时刻实现多区域资源优化分配，提升区域总社会剩余。 
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Abstract: With the development of integrated energy systems and energy markets, the realization of optimal energy 

allocation through market transactions has become a current research hotspot. Inter-regional energy interconnection has 

become a trend, and multi-regional energy transmission and trading can be realized. Taking distributed energy stations and 

multi-energy users as the main market participants, the operating principles and connection methods of interconnected 

distributed energy stations is studied first. And its mechanism model is established, and user bidding strategies are 

introduced to construct the framework of an energy retail market. Then, the differences in the trading mechanism of a 

double auction market in independent or interconnected regions are compared, and an energy retail market clearing 

strategy with the goal of maximizing the social surplus of regions is proposed. Finally, an integrated energy system is 

taken as an example to quantitatively analyze the results of market clearing and energy transmission on typical winter 

days, verifying that the proposed method can realize the optimal allocation of multi-regional resources and increase the 

total social surplus at each market clearing time. 
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0  引言 

随着经济和科技的飞速发展，基于化石能源的 
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能源消费体系使发展中国家的能源短缺和环境问题

日益突出[1-3]，因此，综合能源系统(Integrated Energy 

System, IES)的概念被提出，实现多种能源子系统间

的协调规划、优化运行与协同管理[4-11]。IES 中丰富

的可调度资源对于需求响应提出了更高的要求，综

合需求响应(Integrated Demand Response, IDR)应运

而生，成为促进能量耦合设备和可再生能源匹配的
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有效方法[12]。随着研究的推进，多能源市场的调节

作用日益凸显，市场规则的设计和制定将直接影响

IDR 效果[13-14]。 

同时，随着电力体制改革的推进和相关支撑技

术的发展，以电能为主的综合能源交易迅速发展，

成为学界与能源企业关注的焦点[15-17]。文献[18]对

比了传统的统一出清机制，提出了一种新型的双边

等效 PAB(Pay As Bid)出清算法，使出清结果更加贴

合供需曲线交点；文献[19]考虑到联合能源储备及

发电商的机会成本，提出将控制储备采购纳入日前

电力市场，并设计相应出清算法，可归类为混合整

数二次规划问题进行求解；文献[20]研究了包含多

个主体的市场博弈机制，分析在双边合同市场中售、

购电量对多主体收益的影响，并利用强化学习法对

其进行优化；文献[21]基于火电机组深度调峰潜力

建立了电力日前市场出清模型，利用市场调节实现

可再生能源消纳率的提升。然而，以上对于能源市场

的研究大多局限于电力市场，随着IES的普及与应用，

单一能源服务方式已无法满足用户的多能源需求。 

同时，分布式能源站(Distributed Energy Station, 

DES)作为多能源市场的重要参与者，研究其优化运

行对于市场交易的顺利进行具有重要意义。文献[22]

基于能源集线器概念，建立了最优扩展规划模型，

解决了在负荷和能量站约束条件下的多能量系统规

划问题；文献[23]提出了天然气 DES 的综合价值，

并建立模型，从能源站本身、电力系统及用户等角

度，分析利用其进行发电的价值；文献[24]结合了

电热能源系统与储能设备，提出在一个调度周期内

对于总输出的优化策略并建立模型，利用遗传算法

求解此优化模型；文献[25]关注于家庭能源的管理，

以降低成本为优化目标，采用两点估计方法模拟能

量输出功率的不确定性，建立新的家庭能源管理框

架；文献[26]以最小化运营成本和最大化用户满意

度为优化目标，采用重组粒子群优化算法研究能源

站中能量管理的最优策略。 

然而，以上研究中 DES 仅为单一区域供能，各

区域间缺少能源互动和信息交流，能源市场也相对

封闭，导致区域间利益损失和分配不均衡，阻碍了

DES 运行可靠性和经济性的提高[27]。当区域能源互

联成为趋势，区域间能源互补得以实现，能源系统

的物理结构发生改变，相应的能源市场交易机制与

出清策略却鲜有研究。如何在更高的层面上实现跨

区域的资源优化及各区域市场参与者共同利益的最

大化，更大程度地发挥能源互补带来的优势，成为

互联区域能源市场面临的挑战。 

因此，本文首先研究了互联分布式能源站的运

行机理与建模方法，并构建了区域电热联合能源市

场架构；之后分析了不同场景下的双边竞价市场交

易机制，并提出了互联区域能源市场出清策略，建

立了最大化社会剩余的理论基础；最后，通过算例

对所提方法进行量化分析与验证。 

1   电热联合能源市场模型 

1.1 分布式能源站模型 

综合能源系统中，分布式能源站(DES)是用户

侧的能源供应中心，可通过能源互补与梯级利用，

满足用户的多样化用能需求[28]。本文以 A 型与 B

型两种典型 DES 为例进行分析，其主要设备包括：

风机(Wind Turbine, WT)、电力电子转换器(Power 

Electronic Converter, PEC)、热泵(Heat Pump, HP)、

热电联产(Combined Heat and Power, CHP)设备、燃气

锅炉(Gas Furnace, GF)及热交换器(Heat Exchanger, 

HE)。A 型 DES 满足式(1)所示的能量平衡方程。 
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式中：
eL 和

hL 分别为电力和热力负荷功率； CHP

ge 和
CHP

gh 分别为 CHP 生产电能和热能的效率； GF 为

GF 生产热能的效率； PEC 和 HE 分别为 PEC 和 HE

的能量转换效率；
eP 、 gP 、

hP 和
WTP 分别为上级电

力、天然气、热力网络及风机的输入功率；
1 为分

配系数，表示流经CHP 的天然气占输入总量的比例。 

类似地，B 型DES 所满足的能量平衡方程为[29] 
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   (2) 

式中： HP 为 HP 生产热能的效率；
2 为分配系数，

表示流经 PEC 的电能占输入总量的比例。 

两种典型 DES 的能源转换过程丰富了用户能

源利用的多样性，提高了系统的可控性。但是单一

DES 仍存在运行成本高、服务范围小等问题。在区

域能源互联之后，区域间能量流通得以实现，DES

在资源分配、调度方面的优化作用也能够更好地发

挥，进而更加灵活地应对用户负荷的实时改变。同

时，多区域内不同 DES 由同一个综合能源服务商进

行管理，彼此不存在相互竞争与交易，可避免多主体

间协调管理困难的问题，扩大服务范围，提升各区域

系统整体经济性。互联DES运行示意图如图 1所示。 
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图 1 互联分布式能源站运行示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the operation of interconnected DESs 

在互联 DES 的运行过程中，通过在每个 DES

的输出端设置控制装置和阀门来控制能源的传输，

根据能否满足该区域用户的能源需求及实现各区域

利益提升来决定各区域能源的优化分配。互联 A 型

与 B 型 DES 的能量平衡方程可分别修改为 
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式中，
ecP 和

hcP 分别为 DES 间传输的电、热功率。 

1.2 用户竞价策略 

本文所研究用户能源需求主要包括电能与热

能。温控负荷可短时间中断运行而不影响用户舒适

度，因而可视为可控电负荷，本文以电热水器为例

进行分析[30]。热能方面，由于建筑和供暖设备储热

能力的提升[31]，室内温度可维持在一定范围内，因

而可将空间供暖负荷视为可控热负荷进行分析。 

在双边竞价市场中，用户需要根据每个出清时

刻自身的能源需求等情况在市场中提交竞价。考虑

到实际用户无法时刻参与竞价，因此在市场中引入

负荷代理，由电、热负荷代理收集相应区域内的市

场与用户信息计算竞价价格，并聚合形成各自的需

求曲线，提交至电热联合能源市场。 

1.2.1 电力用户竞价策略 

能源市场中的电负荷代理，通过市场预测电价

的平均值和标准差及区域内负荷状态(由当前水温

和所需水温之间的差值定义)计算电力用户竞价价

格，其与实际水温
tankT 呈线性负相关关系，在确定

水温设定值与温度上下限后，当前水温越高则用户

竞价越低，当水温超过上限时，则用户不参与竞价，

当前水温越低则用户竞价越高，水温超过下限时，

用户竞价达到最高，具体如式(5)所示[32]。 

 sd

bid a tank set

max set

cp
p p T T

T T
  


      (5) 

式中：
bidp 为电力用户竞价价格；

ap 和
sdp 分别为未

来两小时预测电价的平均值与标准差；c 为用户预

定义舒适度；
setT 为温度设定值；

maxT 为最高水温。 

1.2.2 热力用户竞价策略 

对于热力用户，其房屋内部温度受室外温度、

建筑材料、太阳辐射等方面的影响[33]，主要可通过

DES 对楼宇输入热量进行连续调节来改变。能源市

场中的热负荷代理需要首先收集用户信息，在给定

用户可接受室内温度范围的基础上，计算各建筑物

最大和最小的热输入功率
maxQ 与

minQ ，从而确定可

调节的热量。具体计算方法如式(6)、式(7)所示。 
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式中：上标 i 表示第 i 栋建筑；下标 wall、win、floor

分别表示墙体、窗户及地板； wall_max

iQ 、 win_max

iQ 、

floor_max

iQ 和 wall_min

iQ 、 win_min

iQ 、 floor_min

iQ 分别为建筑结

构热量消耗的上下限；  为热传输系数； S 为结构

面积；
max

iT 、
min

iT 、
am

iT 分别为用户可接受室内温度

上下限及环境温度； 和 分别为建筑的温差修正

系数与方向修正系数[34]；
solar

iQ 为太阳辐射热量；

win 为玻璃透射系数；SA为窗户遮阳系数；
winS 为

建筑墙面窗户总面积；SQ为总太阳辐射量。 

与电力用户竞价价格类似，热力用户竞价价格

也与市场预测热价等因素有关，并且与热功率输入

DES
Q 呈线性负相关关系[35]，具体可表示为 

 DES

h h_sd

h_high h_a exp

min exp

i

i i

c p
p p Q Q

Q Q
  


    (8) 

 DES

h h_sd

h_low h_a exp

max exp

i

i i

c p
p p Q Q

Q Q
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
    (9) 

式中： h_highp 和
h_lowp 分别为热力竞价价格的上下

限； h_ap 和
h_sdp 分别为未来两小时预测热价的平均

值与标准差；
hc 为用户预定义热舒适度； exp

iQ 为第

i 栋楼宇用户期望输入热量。 

1.3 互联区域电热联合零售能源市场框架 

本节构建了综合能源系统中互联区域的电热

联合零售能源市场框架，市场主要参与者为互联

DES 与多能用户。 

DES 与用户分别为能源的生产者与消费者，通

过市场交易实现资源的优化分配。互联区域间存在

能源传输，因此区域内用户负荷需求与各 DES 供能

可能是不平衡的。在需求侧，电、热负荷代理负责

收集负荷信息并形成需求曲线参与市场竞价，而供

给侧则由综合能源服务商负责接收上级能源网络的

能源价格信息及 DES 的设备信息，对设备供能边际

成本进行排序并提交至市场竞价。各区域能源市场

根据供需竞价信息，以各区域总社会剩余最大为目

标进行出清，决定此时的出清能量与价格以及区域

间传输的能量。在市场出清后，由综合能源服务商

根据出清结果发出控制信号，调节 DES 供能与用户

用能行为。出清间隔时间为∆t，市场上的能源数量

均以 kWh 为单位。 

2   互联区域双边竞价市场出清策略 

2.1 互联区域的社会剩余计算 

2.1.1 市场出清过程 

建立互联区域能源市场架构，其目的是通过各

区域市场参与者进行双边竞价，实现更大范围内的

供需资源优化配置。但同时，各区域负荷差异性、

DES 配置条件等都给能源市场的竞价与出清带来

了挑战，也需要在交易过程中考虑区域内的供需不

平衡问题[36]。 

双边竞价市场出清结果影响着供需双方的能

源交易价格与交易量，通常由供需曲线决定。对于

需求曲线，认为其由一段代表不可控负荷的水平线

段与代表可控负荷的递减曲线组成；而供应曲线则

认为其是由 DES 内各设备的供能边际成本与出力

情况所决定的阶梯型线段。 

各能源的耦合关系影响着电热市场的联合出

清，DES 作为统一的多能源供应者，可通过调节站

内设备运行状态、调节能源输入分配系数等方式灵

活调整供应能源，进而避免不同能源主体存在的市

场联合出清时能源管理困难等问题。 

2.1.2 社会剩余计算 

在经济学中，通常用市场交易后的社会剩余作

为社会经济福利的衡量指标，表示市场参与者在交

易过程中获得的收益[37]。社会剩余在几何上表示为

供需曲线所围部分，如图 2 所示，蓝色区域表示消

费者剩余，红色区域表示生产者剩余，而绿色区域

则表示能源成本，通常为电能、热能与天然气的购

买成本。 

 
图 2 用户侧双边竞价能源市场出清过程示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the clearing process of user  

side double auction energy market 

图 2 展示了两区域在独立与互联两种情况下双

边竞价能源市场的出清过程。当 DES 仅为独立区域

供能时，市场在供需曲线的交点处出清，供应能量

与价格均与需求侧相等。区域 1 的市场能源交易价

格与交易量分别为
c1p 和

c1q ，区域 2 的市场能源交

易价格与交易量分别为 c2p 和 c2q ， c1p 低于 c2p 。 

在能源互联区域内，市场出清过程发生了较大

改变，独立市场的均衡被打破，新的均衡在多区域

内的互联市场形成。与一般商品不同，能源传输的

实现使得区域内的供需平衡发生改变，从而为社会
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剩余的增加提供可能。区域 1 中的 DES 多余能源

q 供应给区域 2 中的额外负荷，导致两区域能源

市场出清点均沿需求曲线发生移动，直到两个区域

的出清价格相等。此时，区域 1 的出清价格升高为

ctp ，用户能源需求降低为
c3q ，而区域 2 的出清价

格降低为
ctp ，用户能源需求升高为

c4q 。由于各区

域 DES 的供应能源仍为
c1q 和

c2q ，与需求能源产生

了 q 的差额，图形中出现供需曲线间的三角形部

分，其表示互联所增加的社会剩余。对于区域 1，

DES 向其他区域传输能量，市场出清点上升，这意

味着该 DES 可以以更高的价格出售能源，此时，增

加的社会剩余为生产者剩余；对于区域 2，DES 接

受从其他区域传输来的能源，市场出清点下降，这

意味着该区域的用户可以较低的价格购买能源，此

时，社会剩余的增加为消费者剩余。 

以上分析表明，与独立区域相比，互联区域的

能源市场交易可通过能源互补实现价值创造，社会

剩余在市场出清过程中得到了进一步的提升。当然，

从图 2 可以看出，增加的社会剩余相对于总社会剩

余并不大，但由于在每个出清时刻均可获益，因此

随时间累积之后也可得到较为可观的收益。 

2.2 互联区域能源市场出清策略 

2.2.1 目标函数计算 

本文以各区域总社会剩余最大化为目标，对互

联区域内的供需资源进行优化分配。目标函数示意

图见图 3，在几何上，不仅使供需曲线之间的面积

最大，也要使能源传输带来的三角形面积最大，具

体目标函数如式(10)所示。 
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  (10) 

式中：i 表示第 i 个互联区域，n 为互联区域数量；

ele

jS 和
heat

jS 分别为电力和热力社会剩余；
e0

jL 和
h0

jL 分

别为 DES 供应电能、热能功率；
e1

jL 和
h1

jL 分别为市

场出清电、热负荷需求功率； clear_ele1

jp 和 clear_heat1

jp 分

别为市场出清电、热能源价格； j

kp 和 j

lp 为 DES 中

第 k 种和第 l 种设备产能的边际成本； j

kP 和 j

lP 分别

为 DES 中第 k 种和第 l 种设备出力； j

kD 和 j

lD 分别

为描述 DES 中第 k 种和第 l 种设备选取情况的二元

变量，数值为 1 表示选择该设备产能，数值为 0 则

表示不使用该设备； e_min

jL 和 h_min

jL 分别为电、热负

荷功率下限； ele_max

jp 和 heat_max

jp 分别为电力、热力竞

价价格上限。 

 

图 3 目标函数示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of objective function 

2.2.2 约束条件 

本研究约束条件包括等式约束与不等式约束。

等式约束如式(3)、式(4)所示，不等式约束包括能量

输入及设备出力等，如下所述。 

1) 上级网络输入约束 

e_min e e_maxP P P≤ ≤            (11) 

h_min h h _maxP P P≤ ≤            (12) 

g_min g g_maxP P P≤ ≤            (13) 

式中： e _ minP 、 h _ minP 和 g _ minP 分别为上级网络电能、

热能和天然气的输入功率下限； e _ maxP 、 h _ maxP 和

g _ maxP 分别为上级网络电能、热能和天然气的输入

功率上限。 

2) DES 设备输出约束 

HP_min HP HP_maxP P P≤ ≤           (14) 

CHP_min CHP CHP_maxP P P≤ ≤          (15) 

GF_min GF GF_maxP P P≤ ≤           (16) 

式中：
HPP 、

CHPP 和
GFP 分别为热泵、热电联产设备

和锅炉输出功率； HP_minP 、 CHP_minP 、 GF_minP 、 HP_maxP 、

CHP_maxP 及 GF_maxP 分别为热泵、热电联产设备和锅炉

输出功率下限及上限。 

3) 电负荷和热负荷上、下限约束 

e_min e e_maxL L L≤ ≤            (17) 

h_min h h_maxL L L≤ ≤            (18) 

式中： e_ maxL 和 e_ minL 分别为电负荷功率上、下限；

h_ maxL 和 h_ minL 分别为热负荷功率上、下限。 
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3   算例分析 

3.1 算例场景设置 

以图 4 所示的区域电-热综合能源系统为例，对

所提互联区域能源市场双边竞价出清策略进行验

证，算法流程如图 5 所示。算例中考虑两个居民区

与一个商业区的用能情况，其中居民区 1、2 的能源

由 A 型 DES 供应，商业区 3 的能源由 B 型 DES 供

应，三个区域的 DES 间通过电力线路与热力管道互

联，互动负荷包括电热水器和空间供暖负荷，假设

负荷可完全响应市场出清结果。各区域的 DES 设备

与用户侧参数见附表 1、附表 2，为方便计算，选择

的用户数量较少。DES 中各设备供能边际成本根据

文献[23]计算，室外温度与风电出力见附图 1，居民

区和商业区在上级电、热网络购买能源的价格变化见

附图 2，天然气价格恒为 0.35 元/kWh。居民区用能

具有政策优惠，因此能源价格较低。市场出清间隔

设置为 15 min。 

3.2 互联区域电热联合市场出清结果分析 

附图 3—附图 5 展示了电热联合双边竞价市场

的出清结果以及 DES 中设备出力情况。区域间 DES

的互联使得能源需求量与设备总供能之间存在一定

的差距。需求侧的电负荷主要为电热水器，由于其

具有更好的可控性，价格对负荷使用影响更加显著，

需求曲线较为陡峭。因此，当 DES 之间存在能量传

输时，市场出清电价存在更明显的波动。而需求侧

的热负荷主要为空间供暖负荷，由于冬天的低温，

必须将建筑物中的温度保持在一定水平，因此，价

格对热负荷的使用影响相对较小，导致需求曲线趋

于平稳且市场出清热价相对稳定。 

 

图 4 区域电-热综合能源系统图 

Fig. 4 District electricity-heat integrated energy system 

 

图 5 互联区域双边竞价能源市场出清算法流程图 

Fig. 5 Flowchart of double auction energy market clearing 

method in interconnected regions 

     三个区域内的出清能源价格并不完全相同，这

是由于互联区域数量增加时各区域供需曲线间存在

较大差异，并且需求曲线有最高与最低竞价价格限

制，当市场出清点位于需求曲线首端或末端时，可

传输能源较小，同时优化算法也存在细微误差，很

难使各区域市场出清价格保持完全一致。 

附图 3—附图 5 中 DES 各设备出力之和与用户

能源需求量的差距表现了区域间的能源传输，当各
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设备出力之和大于用户能源需求量时，代表该 DES

向其他区域传输能源，反之代表该 DES 接受其他区

域的能源。由附图 3—附图 5 中可见：在能源出清

价格较低的地区(通常为居民区)，DES 倾向于传输

能源，从而能够以更高的价格出售；能源出清价格

较高的区域(通常为商业区)倾向于接受能源，使用

户能够以更低价格购买能源。同时，由于区域 2 中

具有更多的用户，能源需求量也更多，因此负荷可

调潜力较大，可传输能量更多。 

3.3 互联区域电热联合市场社会剩余计算 

算例中选取了典型日中 20：00 的市场出清结果

进行展示与分析，算例结果与市场社会剩余见附图

6—附图 8 及附表 3，其中出清点 0 代表独立区域出

清点，出清点 1 代表互联区域出清点。 

由附图 6—附图 8 可见，由于 20：00 时的气温

较低，用户的能源需求也较大，各区域电、热能源

的市场出清点基本位于需求曲线末端，只有区域 2

的热力市场除外，这是由于 CHP 设备增强了电热能

源的耦合，提升了区域 2 的出清热能价格，影响了

用户的用能习惯，降低了区域 2 内用户的热负荷。

20：00 处于负荷高峰期，上级电、热网络购能成本

较高，因此，各区域的 DES 均选择通过 CHP 供能。 

对于互联区域内可传输的能源，其数量受区域间能

源出清价格差异及需求曲线斜率等因素的影响。虽

然此时区域之间的能源出清价格相差不大，但电、

热用户需求曲线均相对平坦，因此传输能量较多，

互联所增加的社会剩余也较大。 

4   结论 

本文以分布式能源站与多能用户为市场参与主

体，针对互联区域的多能源市场进行了以下研究： 

1) 建立了互联分布式能源站的机理模型，引入

用户竞价策略，构建能源互联区域内的电热联合市

场架构； 

2) 分析了互联区域供需双方收益最大化原理，

在此基础上提出了互联区域双边竞价市场出清策略； 

3) 通过算例仿真与量化分析，验证了所提方法

可在各个市场出清时刻实现多区域的资源优化分配

与能源互补，优化能源供需过程，提升多区域供需

双方利益。 

本文的后续工作将着手于研究区域互联管线

容量可能导致的传输阻塞问题，分析其对于电热联

合能源市场出清的影响，进一步提升能源供需双方

利益及能源市场的实用性与公平性。

附录 

 

附图 1 室外温度与风机出力曲线图 

Attached Fig. 1 Diagram of outdoor temperature and wind output 

附表 1 分布式能源站设备转换效率 

Attached Table 1 Conversion efficiency of DES equipment 

设备名称 产能类型 转换效率 

PEC 电力 1 

CHP 
电力 0.3 

热力 0.4 

热泵 热力 4 

燃气锅炉 热力 0.9 

热交换器 热力 1 

附表 2 用户侧参数 

Attached Table 2 Parameters of customer side 

区域 用户数量 DES 类型 

居民区#1 140 A 型 

居民区#2 260 A 型 

商业区#3 180 B 型 
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附图 2 不同区域能源价格变化图 

Attached Fig. 2 Diagram of energy price in different regions 

  

 

附图 3 分布式能源站 1 出清价格与设备供能结果 

Attached Fig. 3 Diagram of clearing prices and equipment output results of DES 1 
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附图 4 分布式能源站 2 出清价格与设备出力结果 

Attached Fig. 4 Diagram of clearing prices and equipment output results of DES 2 

  

 

附图 5 分布式能源站 3 出清价格与设备出力结果 

Attached Fig. 5 Diagram of clearing prices and equipment output results of DES 3 

 

附图 6 20：00 分布式能源站 1 电-热联合市场出清过程 

Attached Fig. 6 Diagram of electricity-heat joint market clearing process of DES 1 at 20:00 PM
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附图 7 20：00 分布式能源站 2 电-热联合市场出清过程 

Attached Fig. 7 Diagram of electricity-heat joint market 

clearing process of DES 2 at 20:00 PM 

 

附图 8 20：00 分布式能源站 3 电-热联合市场出清过程 

Attached Fig. 8 Diagram of electricity-heat joint market 

 clearing process of DES 3 at 20:00 PM 

附表 3 20：00 能源市场社会剩余 

Attached Table 3 Energy market social surplus at 20：00 PM 

 电力社会剩余/元 热力社会剩余/元 互联增加电力社会剩余/元 互联增加热力社会剩余/元 总社会剩余/元 

DES 1 147.937 675 23.168 475 0.036 3 0.491 3 171.633 7 

DES 2 201.794 175 36.080 825 0.402 9 0.009 6 238.287 5 

DES 3 107.776 55 53.564 825 0.211 7 0.322 4 161.875 4 

合计 457.508 4 112.814 125 0.650 9 0.823 3 571.796 6 
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