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基于纳什谈判考虑能源共享的区域综合能源系统优化配置 

李畸勇，赵新哲，郑一飞，张冬冬 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：为了解决“双碳”背景下考虑能源共享的多区域综合能源系统协同规划和分属于不同投资主体的综合能源

系统利益竞争问题，提出了基于纳什谈判合作博弈理论的多综合能源系统联合规划方法。首先，建立考虑碳交易

和各主体间电能共享的配置与运行优化模型。在此基础上，建立基于纳什谈判的多主体合作规划模型，将其转化

为社会成本最小化和支付效益最大化两个子问题，并构造两个子问题的增广拉格朗日函数。其次，为了保护规划

阶段各主体的数据隐私以及提高算法计算的容错性，采用交替方向乘子分布式算法求解两个子问题的纳什均衡解。

最后，通过算例结果表明各主体经过合作规划后，可以明显地降低各主体的规划成本，且保证各系统的可靠运行，

验证了所提合作规划模型和方法的有效性。 
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Optimal configuration of a regional integrated energy system considering energy 
sharing based on Nash negotiation 
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(College of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract: This paper examines the problem of coordinated planning of a multi-regional integrated energy system 

considering energy sharing under the background of dual carbon and interest competition of an integrated energy system 

(IES) belonging to different investors. Based on Nash negotiation cooperative game theory, this paper proposes a joint 

planning approach for IESs that belong to different investment entities. In this approach, a configuration and operation 

optimization model considering carbon trading and power sharing among various entities is established. A multi-agent 

cooperative planning model based on Nash negotiation is established. This is transformed into two sub-problems of 

minimizing social costs and maximizing payment benefits. The augmented Lagrangian function of the two sub-problems 

is constructed. Then, in order to protect the data privacy of each subject in the planning stage and improve the fault 

tolerance of the algorithm calculation, Nash equilibrium solutions of two subproblems are obtained using an alternate 

direction multiplier distributed algorithm. Finally, the results of numerical examples show that after the cooperative 

planning of each subject, the planning cost of each subject can be significantly reduced and each system can operate 

reliably. This verifies the effectiveness of the proposed cooperative planning model and method. 
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0  引言 

在“碳中和，碳达峰”的目标下，综合能源系

统(integrated energy systems, IES)被认为是解决能

源危机，实现多能互补、能源梯级利用以及促进能源

细粒度发展的有效途径之一，同时也是实现“双碳” 
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目标的有效途径之一[1-2]。随着能源系统市场化改革

的进一步加深，逐渐出现分属于不同投资主体的

IES 进行联合规划的情况，由于各投资主体对利益

诉求的差异性、市场环境下多边交易的复杂性、数

据交互的隐私性和各系统联合规划后的可靠性，这

些因素都对 IES 的规划决策提出了更高的要求[3]。

为此在市场环境下还原电能商品属性，对存在利益

竞争的多区域 IES 设备容量联合规划的理论研究，



李畸勇，等   基于纳什谈判考虑能源共享的区域综合能源系统优化配置                         - 23 - 

是十分具有意义的。 
目前，国内外对综合能源系统的规划研究也取

得了一定的进展[4-13]。文献[4-6]从需求响应、能量

品质和不确定性角度对 IES 的容量配置与经济效益

进行分析。文献[7-8]从站网联合规划的角度，文献

[9-10]分别以建设时序的角度和高比例可再生能源

消纳的角度，对单个 IES 进行规划研究，但是均没

有涉及到多个综合能源系统主体。文献[11-12]考虑

多个 IES 或者能量枢纽进行联合规划，并对 IES 的

容量配置进行优化。文献[13]构建了一种电能交互

下的多微网能源系统规划模型，并在不同场景下对

多微网系统的容量配置进行优化。 
上述文献虽然从不同的角度对 IES 规划进行了

研究，但是大都是从经济性或者环境方面建立综合

能源系统的单目标或者多目标规划模型。随着能源

系统市场化的发展，各 IES 将会由不同投资主体进

行规划建设，所以如何平衡各主体的利益诉求，以

及从整体的角度合理地规划设备容量就显得尤为重

要。在这种情况下，电力领域通常引入博弈论来处

理不同主体间复杂的利益关系。 
目前，博弈论在综合能源系统领域已经进行了

一定的研究。文献[14-15]基于主从博弈理论建立了

多主体的综合能源系统优化运行模型，并通过算例

验证表明博弈后各主体的收益都得了到提升。文献

[16]建立了电能共济的多 IES 运行优化模型，并采

用纳什议价合作博弈理论来降低运行成本。文献[17]
在此基础上建立了考虑风光不确定性的多 IES 纳什

谈判优化调度模型，在求解算法方面提出了一种交替

方向乘子法(alternating direction method of multipliers, 
ADMM)来求解博弈模型，结果表明合作后各主体

的收益都得到了提升。文献[18]在考虑电能交易的

基础上，同时考虑热能交易，通过合作博弈理论来

降低各综合能源服务商的运行成本。以上文献大都

是基于博弈理论对综合能源系统的运行、调度和能

量管理进行优化的，并没有涉及到基于博弈论的

IES 规划问题。文献[19-20]提出了一种多主体博弈

的电力天燃气综合能源系统联合规划方法，对电

力网络和天然气网络进行规划。文献[21]基于谈判

博弈理论建立了多微网能源系统的配置优化模型，

并采用了经济性和㶲效率的多目标优化配置方法，

同时兼顾了高经济效益和能量高效梯级利用。以上

文献并未分析具体的电能交易过程。 
基于上述背景，本文针对多区域 IES 能源设备

容量的联合规划问题，提出了基于纳什谈判合作博

弈理论的联合规划方法。首先建立了考虑电能交互

的各 IES 主体规划成本模型，在此基础上对各主体

间的博弈机理进行分析，建立基于纳什谈判合作博

弈理论的多主体合作规划博弈模型，接着将此博弈

模型转化为社会成本最小化问题和支付效益最大化

问题，并基于 ADMM 算法对两个子问题进行顺序

求解，同时根据各主体通过博弈后求解出的电能交

易量和电能交易量价格来确定最优的能源设备配置

方案和运行策略。通过算例仿真表明，基于本文的

联合规划思路既可以在博弈过程中降低各个主体的

规划成本，也可以从联盟整体的角度保证规划方案

的经济性、合理性和可靠性。 

1   考虑能源共享的联合规划框架 

基于纳什谈判考虑的联合规划框架主要是由外

部能源网、一个由冷热电联供系统组成的 IES、两

个由热电联供(combined heat and power, CHP)系统

组成的 IES、数据存储中心和能源管理中心组成。

每个 IES 之间，以及 IES 和上级能源之间都存在独

立的通信线路。具体考虑能源共享的联合规划框架

如图 1 所示。 

 
图 1 考虑能源共享的联合规划框架 

Fig. 1 Joint planning framework considering energy sharing 

2   各 IES 的配置优化模型 

2.1 目标函数 

本文研究的 IES 设备包括光伏(Photovoltaic, 
PV)、风电机组 (wind turbine, WT)、电储能设备

(electric storage, ES)、热储能设备(thermal storage, 
TS)以及 5 种能量转换设备，即热电联产机组、地源

热泵(heat pump, HP)、燃气锅炉(gas boiler, GB)、电

制冷机(electric cooler, EC)和吸收式制冷机(absorption 
cooler, AC)。 

以 IES 的总规划成本最小作为优化目标，对于

IES 设备的投建成本，本文采用均摊法将全寿命投

建成本摊销至每一个时刻。 
24
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式中： gas
,n tC 、 ele

,n tC 、 com
,n tC 和 car

,n tC 为 IESn在 t时段的

购气成本、购售电成本、补偿成本和碳排放成本；
ope
nC 为 IESn的设备维护成本； inv

nC 为 IESn 的日均

投建成本。 
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式中： gasp 为天然气的购买价格； buy
,n tG 为 IESn在 t

时段的天然气购买量； buy
tp 和 sell

tp 分别为 IES 与电

网交互电能的购售电价； grid,buy
,n tP 和 grid,sell

,n tP 分别为

IESn 在 t 时段的向电网的购售电量； cut 和 tran 分

别为 IES 对削减、转移电负荷的价格补偿系数； cut
,n tP

和 tran
,n tP 分别为 IESn在 t时段的削减电负荷和转移电

负荷； car 为碳交易价格； gas 为天然气等效的碳

排放强度系数； ele 为电负荷等效的碳排放配额系

数； ope
sc 为第 s个设备的单位维护成本； inv

sc 为第 s

类设备的单位安装投建费用；Ns为第 s类设备的使

用寿命；r为基准折现率。 

2.2 模型约束 

1) 设备运行约束 
CHP 通过燃烧天然气进行发电，将产生的余热

进行供给热负荷，其工作模型为 

 CHP e CHP
, CHP g ,n t n tP G             (8) 

CHP h CHP
, CHP g ,n t n tH G             (9) 

式中： CHP
,n tG 为 IESn在 t时段所消耗的 CHP 天然气

量； CHP
,n tP 和 CHP

,n tH 分别为 IESn在 t时段 CHP 产出的

电、热量； e
CHP 和 h

CHP 分别为 CHP 转换为电、热能

的效率； g 为天然气热值。 

 HP HP HP
, ,n t n tH P             (10) 

GB GB GB
, g ,n t n tH G             (11) 

EC EC EC
, ,n t n tC P              (12) 

AC AC AC
, ,n t n tC H              (13) 

式中： HP
,n tH 和 GB

,n tH 分别为 IESn在 t时段 HP 和 GB

的热能产出量； GB
,n tG 为 IESn在 t时段 GB 所消耗的

天然气量； HP
,n tP 和 EC

,n tP 分别为 IESn 在 t时段 HP 和

EC 消耗的电能功率； EC
,n tC 和 AC

,n tC 分别为 IESn 在 t

时段 EC 和 AC 的冷能产出量； HP 和 EC 分别为

HP 的电转热效率和 EC 的电转冷效率； GB 为 GB

的气转热效率； AC 为 AC 的热转冷效率； AC
,n tH 为

IESn在 t时段 AC 消耗的热能。 
电储能设备的运行约束为  

ES,rel
,ES ES ES ES ES,sto

, , 1 sto , ES
rel

(1 ) n t
n t n t n t

P
S S P t 



 
      

 
  (14) 

 ES ES ES ES ES
min , maxn n t nM S M ≤ ≤        (15) 

 ES ES
,0 ,n n TS S               (16) 

 ES,sto ES,sto ES,P
, ,0 n t n t nP B M≤ ≤           (17) 

 ES,rel ES,rel ES,P
, ,0 n t n t nP B M≤ ≤           (18) 

 ES,sto ES,rel
, , 1n t n tB B ≤             (19) 

 ES ES ES,P
n nM M              (20) 

式中： ES
,n tS 为 IESn在 t时段的电储能设备容量值；

ES 、 ES
sto 和 ES

rel 分别为电储能设备的能量损失效率

和充、放电转换效率； ES,sto
,n tP 和 ES,rel

,n tP 分别为 IESn

在 t时段电储能设备的充、放电功率； ES
max 和 ES

min 分

别为 IESn在 t时段电储能设备容量最大值和最小值

占其总容量的比例； ES,sto
,n tB 和 ES,rel

,n tB 分别为 IESn在 t

时段电储能设备的充、放电辅助二进制变量； ES 为

电储能设备的储能容量和功率的比值系数； ES
nM 和

ES,P
nM 分别为 IESn电储能设备的待规划容量和待规

划最大功率。 
热储能设备的运行约束为 

HS,rel
,HS HS HS HS HS,sto

, , 1 sto , HS
rel

(1 ) n t
n t n t n t

P
S S P t 



 
      

 
 (21) 

 HS HS HS HS HS
min , maxn n t nM S M ≤ ≤          (22) 

 HS HS
,0 ,n n TS S                 (23) 

 HS,sto HS,sto HS,P
, ,0 n t n t nP B M≤ ≤           (24) 

 HS,rel HS,rel HS,P
, ,0 n t n t nP B M≤ ≤           (25) 

 HS,sto HS,rel
, , 1n t n tB B ≤             (26) 

 HS HS HS,P
n nM M              (27) 

式中： HS
,n tS 为 t时段 IESn的热储能设备容量值； HS 、

HS
sto 和 HS

rel 分别为热储能设备的能量损失效率和充、

放热转换效率； HS,sto
,n tP 和 HS,rel

,n tP 分别为 t 时段 IESn
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热储能设备的充、放热功率； HS
min 和 HS

max 分别为 t

时段 IESn 热储能设备容量的最小值和最大值在总

容量中的占比； HS,sto
,n tB 和 HS,rel

,n tB 分别为 t 时段 IESn

热储能设备的充、放热辅助二进制变量； HS 为热储

能设备容量和功率的比值系数； HS
nM 和 HS,P

nM 分别

为 IESn热储能设备的待规划容量和待规划最大功率。 
2) 设备出力上限和设备投建约束 
设备出力上限约束如式(28)—式(32)所示。 

CHP CHP
,0 n t nP M≤ ≤            (28) 
HP HP
,0 n t nH M≤ ≤             (29) 

GB GB
,0 n t nH M≤ ≤             (30) 

EC EC
,0 n t nC M≤ ≤             (31) 

AC AC
,0 n t nC M≤ ≤             (32) 

式中， CHP
nM 、 HP

nM 、 GB
nM 、 EC

nM 和 AC
nM 为 IESn

中的 CHP、HP、GB、EC、AC 的投建值。 
设备投建约束如式(33)所示。 

 

,max0

, CHP,HP,GB,EC,AC,ES,HS

   s s
n nM M

n s  

≤ ≤
    (33) 

式中， ,maxs
nM 为 IESn第 s类设备的投建最大值。 

3) 功率平衡约束 

IES 对于电、热、冷、气的功率平衡约束为 
grid,buy CHP PV WT ES,rel
, , , , ,

e grid,sell HP EC ES,sto
, , , , ,

 

        

n t n t n t n t n t

n t n t n t n t n t

P P P P P

L P P P P

    

   
    (34) 

CHP GB HP HS,rel h AC HS,sto
, , , , , , ,n t n t n t n t n t n t n tH H H H L H H      (35) 

AC EC c
, , ,n t n t n tC C L              (36) 

GB CHP buy
, , ,n t n t n tG G G             (37) 

式中： e
,n tL 、 h

,n tL 和 c
,n tL 分别为 IESn在 t时段的电、

热、冷负荷； PV
,n tP 和 WT

,n tP 分别为 IESn 在 t时段的光

伏和风力发电预测出力。 

4) 与外部网络的能量交换功率约束 

IESn与外部电网的购电功率和售电功率约束，

如式(38)和式(39)所示。 

 grid,buy grid,max
,0 n t nP P≤ ≤          (38) 

 grid,sell grid,max
,0 n t nP P≤ ≤          (39) 

式中， grid,max
nP 为 IESn与外部电网最大购售功率。 

5) IES 的需求响应约束 

为了保证系统供能的灵活性，降低负荷用能高

峰期的供能压力，并有效地减少规划成本，故本节

设定 IES主要通过削减和转移2种方式来调节负荷，

其模型为 

e e,0 cut tran
, , , ,n t n t n t n tL L P P             (40) 

cut
, 0n tP ≤                (41) 

cut cut e,0
, ,n t n n tP L≤              (42) 

tran tran e,0
, ,n t n n tP L≤             (43) 

24
tran
,

1

0n t
t

P


              (44) 

式中： e,0
,n tL 为 IESn在 t时段初始负荷需求的电功率；

cut
,n tP 和 tran

,n tP 分别为 IESn在 t时段的削减电负荷和转

移电负荷； cut
n 和 tran

n 分别为 IESn削减和转移电负

荷在总负荷中的占比系数。 

3   考虑能源共享的各 IES 联合规划模型 

在考虑 IES 之间进行电能共享合作规划的情况

下，各 IES 主体的交易对象为外电网和其他两个对

象中任意一个 IES 主体，在经济最优目标下考虑电

能共享的各 IES 合作规划模型，如式(45)所示。 
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 (45) 
式中： ,n k t  表示 t时刻在电能共享时 IESn向 IESk

支付和收取的电能费用，若大于 0，则表示收取费

用，若小于0则表示支付费用； ,n k tp  表示 t时刻 IESn

与 IESk交易电能的电价； ,n k tP 表示 t时刻 IESn与

IESk交互的电能量，若大于 0，则表示 IESn向 IESk
出售电能，若小于 0 则表示 IESn向 IESk购买电能。 

4   基于纳什谈判的多 IES 合作规划模型 

各 IES 进行博弈的纳什谈判破裂点为各 IES 单

独规划成本，即各 IES 之间并没有进行电能共享，

此时各 IES 与外电网进行电能交互时所对应的规划

成本为纳什谈判破裂点。其数学模型为 
24
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 (46) 
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式中： gas,0
,n tC 、 ele,0

,n tC 、 com,0
,n tC 和 car,0

,n tC 为 IES 在单独规

划情况下 t 时段的购气成本、购售电成本、补偿成

本和碳排放成本； ope,0
nC 、 inv,0

nC 和 0
nC 为 IES 在单独

规划情况下设备维护成本、日均投建成本和总规划

成本。 

本文假设 IES1、IES2 和 IES3 均是独立的、理

性的且分属于不同利益集团。各 IES 主体对合作规

划中的电能交易和交易电价进行有策略性的议价谈

判，制定合理公平的利益分配方案，来进一步降低

总规划成本。如果在议价谈判的过程中发生某一

IES 主体对当前利益分配方案不满意，则终止议价

交易或者重新议价谈判，因此为了避免这种现象，

则必须满足式(47)。 
0

n nC C≤                (47) 

同时本文假设各 IES 主体通过合作谈判后，都

能寻求到一种各方都满意的利益分配方案，最大程

度地降低各 IES 的规划成本。各 IES 合作规划纳什

谈判[22]模型如式(48)，通过求解式(48)纳什乘积最大

化问题，从而求得纳什均衡解，并将纳什均衡解作

为最终能源交易策略和定价策略，以此得出各 IES

配置与运行优化的最优解。 
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≤

          (48) 

式中：N为参与纳什谈判主体的数量； 0
n nC C 表示

参与纳什谈判的 IESn 通过合作规划后所降低的规

划成本。 
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  (49) 
将求解社会成本最小化子问题得出的各 IES 交

易的电能量 ,n k tP
 代回到式(48)中，求解交易电能的

电价。首先令： 
trade

, ,n k t n k tC               (50) 

式中， trade
,n k tC  为代入 ,n k tP

 后各 IESn与 IESk交易电

能所收取或支出的费用。 

故支付效益最大化子问题的模型为 
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        (51) 

由于式(51)依旧是一个非线性非凸优化问题，

难以直接求解。又因为对数函数是严格凸函数，因

此对式(51)取对数。具体转化后的等价模型如式(52)

所示。 
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     (52) 

因此求解式(52)即为求解支付效益最大化子问

题。同时通过求解支付效益最大化子问题即可确定

交互电能的电价。 

至此将式(48)等效转换成了两个严格凸的子问

题(社会成本最小化式(49)和支付效益最大化式(52))

进行求解。 

5   基于 ADMM 分布式算法纳什谈判模型

求解 

5.1 社会成本最小化子问题求解 

对于联盟社会成本最小化模型式(49)，构建其

增广拉格朗日函数，引入拉格朗日乘子 P1
,n k t  和惩罚

因子 P1
n ，因此可得社会成本最小化目标函数模型

的增广拉格朗日函数，如式(53)所示。 
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式中， ,k̂ n tP 为引入的辅助变量，即 IESk 向 IESn

的购售电量。当 , , 0k̂ n t n k tP P   时，所有 IES 参与

主体形成各方满意的电能交易方案。 

通过观察发现式(53)具有可分解性，可以得到

各 IES 间交易电能的分布式配置与运行优化模型： 
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  (54) 
基于 ADMM 算法[23-25]联盟社会成本最小化子

问题的求解步骤如下所述。 
1) 初始化迭代次数 1x  ，最大迭代次数为

100X  ，各 IES 主体的初始交互电能为 , 0n k tP  ，

拉格朗日乘子 P
,

1 0n k t   ，收敛精度为 P1 310  ，惩

罚因子 P1 410n
 。导入售购电价格以及负荷和风光

预测数据。 
2) 对于 IESn 主体，接收其他 IES 主体的期望

购买和出售的电量 ,k̂ t
x
nP  ，求解模型式(54)，得出该

IESn主体的期望出售和购买电量 ,
+1

n k t
xP 。 

3) 根据式(55)更新拉格朗日乘子。 
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4) 更新迭代次数 1x x  。 
5) 判断 ADMM 算法的收敛情况，同时判断是

否满足迭代终止条件式(56)。 
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2
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如果满足式(56)，则迭代终止，输出各 IES 交

互的电能量，若不满足，则返回步骤 2)继续循环，

直至满足收敛条件或超出设置的最大迭代次数。 

5.2 支付效益最大化子问题求解 

基于 ADMM 算法求解模型式(54)，得到各 IES

交互的电能功率，因此根据式(50)可得 
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因此对于联盟支付效益最大化模型式(58)，构

建其增广拉格朗日函数，故可得联盟支付效益最大

化目标函数模型的增广拉格朗日函数，如式(59)所示。 
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式中， ,ˆk n tp  为引入的辅助变量，即 IESk 向 IESn

的购售电价。当 , ,ˆ 0k n t k n tp p   时，所有 IES 参

与主体形成各方满意的电价方案。 
基于 ADMM 算法对式(59)进行分布式求解，可

以得到各 IES 间交易电能价格的分布式配置与运行

优化模型，如式(60)所示。 
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   (60) 

基于 ADMM 算法的各 IES 合作规划支付效益

最大化子问题的求解步骤如下所述。 
1) 初始化迭代次数 0x  ，最大迭代次数为

100X  。各 IES 初始交易电价为 ,n k tp  拉格朗日乘

子 P2
, 0n k t   ，设置收敛精度为 P2 310  ，惩罚因子

P2 410n
 。将 5.1 节中求解出的各 IES 交互的电能

量导入。 
2) 对于 IESn 主体，接收其他 IES 主体的期

望购买和出售电能的价格 ,ˆ k t
x
np  ，求解模型式

(60)，得出该 IESn主体的期望出售和购买电能的价

格 ,
+1
n k t
xp  。 

3) 根据式(61)更新拉格朗日乘子。 

 P2, +1 P2
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, P2 + +
,

1 1
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x x x x
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- 28 -                                         电力系统保护与控制   

4) 更新迭代次数 1x x  。 

5) 判断 ADMM 算法的收敛情况，同时判断是

否满足迭代终止条件式(62)。 
2+1 P2

2
1 1

, ,

N T
x x

n t
n k t n k tp p x X





   ＜  或    (62) 

如果满足式(62)，则迭代终止，若不满足，则

返回步骤 2)继续循环，直至满足收敛条件或者超出

最大迭代次数。 

6   案例分析 

6.1 案例基础数据 

各 IES 设备相关参数、向外电网的购/售电价、

天然气购气价、负荷数据和光伏发电数据参考文献

[20]。在 Matlab2016a 中的 Yalmip 上建模，使用

CPLEX 求解社会成本最小化子问题，采用 MOSEK

求解支付效益最大化子问题。 

6.2 基于 ADMM 算法收敛性分析 

本文采用分布式 ADMM 算法求解经纳什谈判

模型分解后得到的社会成本最小化子问题和支付效

益最大化子问题。两者的收敛特性曲线分别如图 2、

图 3 所示。 

 

图 2 基于 ADMM 算法的社会成本最小化收敛结果 

Fig. 2 Convergence result of social cost minimization 

based on ADMM algorithm 

从图 2、图 3 中可以看出，社会成本和支付效

益分别经过 36 和 20 次迭代后收敛，各主体通过互

相交易电能产生收益，降低各主体的规划成本，从

而降低联盟整体总规划成本；基于分布式 ADMM

算法求解本文两个子问题的模型均具有较好的收敛

性。另外，在求解过程中只需各 IES 主体提供少量

信息，以此保护各个 IES 主体的数据隐私性。 

 

图 3 基于 ADMM 算法求解支付效益最大化收敛结果 

Fig. 3 Convergence result of payment benefit maximization 

based on ADMM algorithm 

6.3 各 IES 主体合作规划电能交易结果分析 

在合作规划情形下，各 IES 主体经纳什谈判博

弈后的电能交互功率如图 4 所示。图中 IES1、IES2
和 IES3 之间电能交易功率处于实时平衡状态。 

 
图 4 各 IES 主体合作运行后电能交互功率 

Fig. 4 Electric energy exchange power after the cooperative 

operation of each IES 

以 IES1 为例，图 5 为 IES1 电能交互量，图

中 IES1 在 00：00—08：00 和 12：00—24：00 时段内

向 IES2 和 IES3 出售自己的剩余电能来赚取收益。

除了在 12：00—14：00 时段内和 23：00 时刻不需向

上级电网购买电能之外，其余时间段都需要向上级

电网购买电能来满足 IES1 内部电负荷需求，因为

此时电网电价属于峰时电价，为了降低成本减少向

上级电网购电。IES1 向其他主体或者上级电网购电

的过程中，向上级电网的购电量占总购电量的

79.6%，向 IES2 主体的购电量占总购电量的 17.0%，

向 IES3 主体的购电量占总购电量的 3.4%。可以看出
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IES1 的电能主要购买对象仍是上级电网，并在用电

高峰期向其他 IES 主体购买一定量的电能，具有明

显的削峰作用。IES1 在向其他 IES 主体进行售电的

过程中，向 IES2 的售电量占总售电量的 39.3%，向

IES3 的售电量占总售电量的 60.7%。 

 
图 5 各 IES 主体间具体电能交互结果 

Fig. 5 Specific power interaction results between IESs 

6.4 各 IES 主体合作规划电能交易价格分析 

各 IES 主体在进行电能交易后，需要对所交易

的电能进行议价，从而使参与博弈的各方主体获得

利益的同时也能兼顾整体的利益。各 IES 主体的电

能交易价格如图 6 所示。 

 

图 6 各 IES 电能交易价格 

Fig. 6 Electric energy transaction price of each IES  

6.5 不同合作方式下各主体规划结果分析 

表 1 中对比了合作规划和单独规划两种方式下

各 IES 主体设备容量配置结果。 
基于纳什谈判合作博弈理论的 IES1 运行优化

结果如图 7 所示。从 IES1 主体合作规划后的运行策

略可以看出，经过纳什谈判合作博弈理论的联合规

划后，IES 主体完全可以满足自身负荷需求，这也

进一步验证了算法的收敛性和所提联合规划方法及

模型的有效性。 

 

 

 

图 7 IES1 电热冷功率运行优化结果 

Fig. 7 Optimization results of IES1 electric heating 

and cooling operation 

6.6 各 IES 主体合作前后规划成本对比分析 

表 2分别给出了各 IES主体在合作规划前后的规

划成本对比。各主体的规划成本分别下降了 8788.45 
元、6201.32 元和 8572.11 元，规划成本下降率分别 
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表 1 各 IES 主体设备容量配置结果 

Table 1 Capacity configuration results of main equipment of each IES 

合作规划 单独规划 
项目 

IES1 IES2 IES3 IES1 IES2 IES3 

燃气轮机/kW 5501 1161 1790 4841 968 1344 

余热锅炉/kW 10 268 2167 3341 9036 1807 2509 

燃气锅炉/kW 0 0 0 0 0 0 

热泵/kW 329 557 390 1454 740 0 

吸收式制冷机/kW 2475 0 0 1618 0 0 

电制冷机/kW 3262 0 0 3216 0 0 

电储能设备/kWh 0 0 1201 0 3802 7431 

热储能设备/kWh 1405 7500 7500 4237 7500 7500 

表 2 不同合作方式下各 IES 主体规划成本对比 

Table 2 Comparison of the main planning costs of each IES under different cooperation methods 

                                                                                                                         元 

合作规划 单独规划 
项目 

IES1 IES2 IES3 IES1 IES2 IES3 

Cinv 8771.5 1936.85 2975.64 8622.15 3396.46 6140.79 

Cope 417.41 95.06 141.14 382.24 349.45 1140.32 

Ces 96 673.87 23 162.95 56 536.5 106 755.22 27 324.87 59 690.01 

Ccom 469.55 186.25 387.89 552.72 186.5 382.17 

Ccar 5622.86 1573.75 5171.04 4431.32 1248.6 3911.05 

总规划成本 111 955.2 23 807.36 54 870.13 120 743.65 30 008.68 63 442.24 

为 7.3%、20.7%和 13.5%，可以看出各 IES 主体规

划成本明显降低，同时也能体现利益分配的公平性。 

7   结论 

随着互联互动的 IES 出现，必将进一步推动能

源系统市场化改革的进程，为此本文基于纳什谈判

合作博弈理论建立了多 IES 主体的合作规划优化模

型，开展了在考虑电能共享下多 IES 主体联合规划

的研究，其主要结论如下： 

1) 构建了考虑碳交易成本的多 IES 纳什谈判合

作规划优化模型，并基于 ADMM 算法顺序求解社

会成本最小化和支付效益最大化两个子问题都具备

较好的收敛性，较好地保护了各 IES 主体在规划与

运行阶段的数据隐私，同时也实现了对各 IES 主体

合作规划与运行问题的高效求解； 

2) 仿真结果表明，通过多 IES 主体合作规划可

以有效地降低规划成本，各参与主体分别降低了

7.3%、20.7%和 13.5%，兼顾了个体和整体的利益。

同时也保证了负荷的可靠供应，避免了在规划阶段

造成的设备容量浪费问题，合作规划后产热产电设

备的容量增加，耗电型设备容量降低。 
以上结果表明，本文所提模型和方法可为存在

复杂利益竞争的多 IES 主体在联合规划时提供可参 

考的方法。在后续的工作中，会将风光和负荷的不确

定性考虑在内，并对 IES 的低碳规划进行进一步的

研究。 
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