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摘要：建立了一个包含综合能源系统运营商(integrated energy system operator, IESO)、基于碳捕集系统(carbon 
capture system, CCS)的能源供应商(energy supplier, ES)以及考虑需求响应的负荷聚合商(load aggregator, LA)的综合

能源系统(integrated energy system, IES)数字孪生模型系统。首先，构建了 IES 系统模型，针对不同系统类型制定

相应的约束条件，同时引入弃风弃光惩罚方法。其次，采用一种基于主从博弈的 IES 分布式协同优化运行策略，

并结合遗传算法和二次规划算法求解模型，得到 IES 最优调度方案。在该主从博弈的框架中，IESO 作为主导者，

与 CCS 的 ES 和考虑需求侧响应的 LA 作为跟随者协同优化，优化 IESO 的定价策略、ES 的出力计划和用户需求。

通过数字孪生系统获得实时的 IES 数据，对不同维度、不同格式的数据进行统一处理分析后，再利用所提方法进

行优化，得到 IES 最优决策方案。最后，通过数字孪生模型获得 IES 基础运行数据并基于扩展的 IEEE39 节点系

统和 6 节点供暖系统仿真实验得到了 IESO 最优价格策略、ES 最佳出力计划及 LA 最佳用能计划，使得供能更加

经济、用能更加合理。基于数字孪生模型的主从博弈的决策方法能够使电网摆脱对历史运行数据的强依赖，降低

决策的外推误差，实现 IES 优化决策技术升级。 
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Abstract: A digital twin model of an integrated energy system (IES) is established, incorporating an integrated energy 
system operator (IESO), an energy supplier (ES) equipped with carbon capture system (CCS), and a load aggregator (LA) 
that considers demand response. First, the IES system model is constructed, with tailored constraints for different system 
components and the introduction of a penalty mechanism for wind and solar curtailment. Then, an IES distributed 
cooperative optimal operation strategy based on a leader-follower (Stackelberg) game is adopted, and the strategy is 
solved by combining genetic algorithm and quadratic programming algorithm to obtain the optimal IES scheduling 
scheme. In this game theory framework, IESO acts as the lead player, while the CCS-based ES and the demand response 
LA act as followers, jointly optimize the IESO’s pricing strategy, ES contribution plan, and user demand schedules. 
Real-time IES data is obtained by the digital twin system. After the data of different dimensions and formats are processed 
and analyzed in a unified manner, the proposed method is used to optimize the IES optimal decision scheme. Finally, by 
using the digital twin model to obtain the basic operation data, simulation experiments based on the extended IEEE 
39-node system and 6-node heating system yield IESO optimal price strategy, ES optimal output plan, and LA optimal 
energy use plan, leading to more economical energy supply and more rational energy consumption. The leader-follower 
game-based decision-making method based on a digital twin model, allows the power grid to move beyond heavy reliance 
on historical data, reduces extrapolation errors in decision-making, and enables a technical upgrade in IES optimization 
strategies. 
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0  引言 

随着全球能源形势的变化，高效、清洁能源正

在逐渐融入现行能源系统。为了适应这一变化，综

合能源系统(integrated energy system, IES)应运而

生。该系统旨在满足当前能源需求，促进分布式能

源的普及，支持新能源的大规模应用，同时实现各

种能源之间的互补，提高社区内能源的有效利用，

因而在研究领域受到了广泛关注[1-3]。可再生能源的

增加为电力系统的稳定运行带来了一系列问题，包

括频率和电压的波动，增加了系统的安全风险。同

时，电网中发电机组和负荷的可调节能力有限，难

以有效应对可再生能源产生的波动电力，导致大量

的风电和光伏能源被浪费[4]。IES 具有多能流耦合、

多时间尺度和多运行工况等多样化的特点，这使得

其优化运行具有极高的挑战性[5-9]。 
数字孪生(digital twin, DT)是一种集成了多尺

度、多物理量、多概率的建模与仿真技术。该项技

术在对大型系统进行仿真时具有明显的优势[10-13]。

通过数字孪生技术，可以对综合能源系统的各种能

源资源、设备、负荷和网络进行集成建模，并提供

系统的关键性参数。在本文中 IES 关键设备的运行

参数可由数字孪生模型获得。 
查阅相关的文献，目前的研究一类优化是以

IES 供能侧为主要的优化目标，而在一定程度上忽

略了负荷侧的需求侧响应问题。文献[14]提出了一

种基于火电厂源侧的 IES，重点分析了 IES 的火电

厂源侧主要运行参数对经济性和效率优化目标的影

响。文献[15]则研究了燃气轮机的热电联产、太阳

能与压缩空气储能系统的制冷、制热、供电一体化

系统(combined cooling, heating and power, CCHP)，
主要目标是从投资成本和效率的角度出发，采用非

支配排序遗传算法-II 进行多目标优化。对于 IES 的

另一类优化则是以需求侧响应为主要优化目标。文

献[16]综述了需求侧响应的概念、框架和模型，并

评述了其优化运行与求解方法。而文献[17]和文献

[18]则重点分析了在 CCHP 系统中可控负荷的优化

调度对减少系统综合运行成本、减小负荷峰谷差值

等方面的作用。IES 迅速发展，源荷之间的相互作

用日益显著，电价和负荷需求之间相互影响。此外，

IES 包括多个不同的系统，受到的影响因素各不相

同，因此其优化运行是一个大规模复杂系统的优化

问题，具有参数和变量繁多的特点。因此，可以采

用博弈论来进行优化求解。博弈论是研究多个决策

主体之间发生利益冲突时，各主体如何根据自身能

力和所掌握信息做出合理决策的理论[19]。 

此外，氢能作为一种清洁能源，可以与电力、

热力、燃气多能互补，实现节能减排。目前，已经

有相关研究证明了燃气掺氢(hydrogen blending, HB)

技术对 IES 优化运行的重要作用。近几年，燃气 HB

技术已经得到大力发展，早在 2020 年，全球燃氢机

组接近 1/2 为通用电气公司的机组，超过 75 台燃气

轮机以掺氢燃料运行，其中 50 台掺氢比例 50%以

上，机组遍布美国、欧洲、韩国、中国等地[20-21]。

本文采用的掺氢比范围为 0%~30%，在此掺氢范围

内，相关燃气掺氢发电技术已十分成熟，且常规燃

气设备基本无需改动，能保证混合燃气燃烧时的安

全性。 
根据前述内容，本文提出的 IES 包括综合能源

系统运营商(integrated energy system operator, IESO)、
基于碳捕集系统(carbon capture system, CCS)的能源

供应商(energy supplier, ES)和考虑需求响应(demand 
response, DR)的负荷聚合商(load aggregator, LA)模
型。通过数字孪生系统获得实时的 IES 数据，对不

同维度、不同格式的数据进行统一处理分析后，再

利用本文所提方法进行优化，得到 IES 最优决策方

案。在主从博弈框架下，研究分布式协同优化运行

策略，以 IESO 作为领导者，将考虑 DR 的 LA 作为

跟随者，同时优化 IESO 的定价策略、ES 的输出计

划和用户需求。本文详细介绍了 IES 的能源交易过

程和数学模型，并采用遗传算法和二次规划相结合

的算法进行求解，最后通过案例进行验证。 

1   综合能源系统模型 

1.1 综合能源系统运营商 

1.1.1 目标函数 
IESO 的目标函数用式(1)表示。 

IESO s g b

1

max ( )
T

t t t

t

F f f f


           (1) 

式中： IESOF 为 IESO 的目标函数；T表示 24 h； s
tf

表示 t时刻销售电和热的收入； g
tf 表示 t 时刻与电

网的能源交换成本； b
tf 表示 t 时刻从 ES 购买能源

的成本。 
此外，在本文中多个变量 t和变量 1t  均以上

标形式存在。因此，在后文中以上标形式出现的变

量 t和变量 1t  均表示 t时刻和 1t  时刻。 

t时刻销售电和热的收入 s
tf 可用式(2)表示。 

CCS,ts el,dr EL el,s hl,dr h so l,( )t t t t t t tf P P P p Q p       (2) 

式中： el,dr
tP 和 hl,dr

tQ 分别表示 DR 后的电负荷和热负

荷； EL
tP 为电解槽 (electrolyzer, EL)的充电功率；
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CCS,to
tP 表示来自CCS的总电力消耗量； el,s

tp 和 hl,s
tp 分

别表示售电和售热价格。 

t时刻电网的能源交换成本 g
tf 可用式(3)表示。 

g n supply el,tup

n supply el,tbp

max ,0

min( ,0)

( )t t t t

t t t

f P P p

P P p





 
       (3) 

Cn el,dr E CS,toL
t t t tP P P P           (4) 

wind PV

-supply wind, PV, HBS GT

1 1

n n
t t t t

k k

k k

P P P P
 

        (5) 

式中： supply
tP 和 n

tP 分别为电力的供应和需求； wind,
t

kP

和 PV,
t
kP 分别为第 k 台风电机组和光伏机组并网发

电的功率； HBS T-G
tP 为掺氢燃气汽轮机 (hydrogen 

blending system-gas turbine, HBS-GT)的发电功率；

el,tup
tp 和 el,tbp

tp 分别为上网电价(time-of-use pricing, 

TUP)和分时电价(time-based pricing, TBP)； windn 和

PVn 分别为风力涡轮机和光伏涡轮机的数量。 

t时刻从 ES 购买能源的成本 b
tf 可用式(6)表示。 

el, h ,blb b
t t tf f f               (6) 

el, supply eb bl,
t t tf P p              (7) 

hl, HBS GT HBS GB hl,b - - b( )t t t tf Q Q p          (8) 

式中： bel,
tf 和 bel,

tp 分别表示购电的成本和价格； bhl,
tf 和

bhl,
tp 分别表示购热的成本和价格； HBS T-G

tQ 和 HBS B-G
tQ

分别表示 HBS-GT 和掺氢燃气锅炉 (hydrogen 
blending system-gas boiler, HBS-GB)产生的热功率。 
1.1.2 约束条件 

为了确保 ES 侧和 LA 侧不直接与电网交易，

应确保 IESO 购买和销售价格符合式(9)和式(10)所
示的约束条件。 

el,tup el,s el,tbp

el,tup el,b el,tbp

t t t

t t t

p p p

p p p





＜ ＜

＜ ＜
            (9) 

hl,min hl,s hl,max

hl,min hl,b hl,max

t t t

t t t

p p p

p p p





＜ ＜

＜ ＜
          (10) 

式中： hl,max
tp 和 hl,min

tp 分别为售热的最高价格和最低

价格。 

此外， el,s
tp 和 hl,s

tp 也必须符合平均价格的约束

条件，具体可以用式(11)表示。 

el,s el,max

1

hl,s hl,max

1

T
t

t

T
t

t

p T p

p T p




















≤

≤

           (11) 

式中：
el,maxp 和

hl,maxp 分别表示电均价和热均价的最

大值。 
1.2 基于碳捕集与存储的能源供应商模型 

1.2.1 单元系统模型 

1) 氢能混合系统 

氢能混合系统(hydrogen blending system, HBS)

包含 EL、氢气罐(hydrogen tank, HT)、HBS-GT 和

HBS-GB，分别对这 4 个部分建模[22]。 

EL 产生氢气并将其传递给 HT，可以用式(12)

表示，其约束条件用式(13)表示。 

2

( 1) EL
HT HT EL

H

t
t t P
L L t

n
            (12) 

max
EL EL

( 1)
EL,CP EL
min m

EL EL,
x
CP

a

0t

t t

P P

P P P P





≤ ≤

≤ ≤
      (13) 

式中： HT
tL 为 HT 的容量；

2Hn 表示氢的热值； EL 为

EL 的转换效率，其值取 0.68[23]
； max

ELP 为 EL 的最大

消耗功率； EL,C
x

P
maP 和

n
EL,CP
miP 分别为 EL 爬坡功率的最大

值和最小值。 

HBS-GT 的模型可以用式(14)和式(15)表示[24]。 

2 2

P
HBS-GT,HHBS H HBS-GT,og og HBS GTGT ( )t ttP M n M n      (14) 

2 2

T
HBS-GT,HHBS H HBS-GT,og og HBS GTGT ( )t ttQ M n M n      (15) 

式中： HBS GT
tP  和 HBS GT

tQ  分别为 HBS-GT 产生的电

功率和热功率；
2HBS-GT,H

tM 和 HBS-GT,og
tM 分别为

HBS-GT 消耗氢气和天然气的质量； ogn 为天然气的

热值； P
HBS GT  和 T

HBS GT  分别为 HBS-GT 电和热的转

换效率，其值分别取 0.4 和 0.3。 

HBS-GT 掺氢比
2H ,HBS-GT
tY 可以用式(16)表示。 

2

2

2

2

2

HBS-GT,H

H

H ,HBS-GT
HBS-GT,HHBS-GT,og

og H

t

t
tt

M

Y
MM



 





     (16) 

式中：
2H 和 og 分别为氢气和天然气的密度。 

HBS-GT 模型的约束条件如式(17)—式(21)所示。 
P T
HBS GT HBS GT- - 1  ≤            (17) 

max
HBS G -T T- HBS G0 tP P≤ ≤            (18) 

max
HBS G -T T- HBS G0 tQ Q≤ ≤           (19) 

( 1)
HBS GT,CP HBS GT H
mi

BS GT HBS GT,C
n max

- - - P-
t tP P P P≤ ≤     (20) 

( 1)
HBS GT,CP HBS GT H
mi

BS GT HBS GT,C
n max

- - - P-
t tQ Q Q Q≤ ≤     (21) 

式中： max
HBS GT-P 和 max

HBS GT-Q 分别为 HBS-GT 最大输出电
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功率和热功率； HBS GT,
x
-  CP

maP 和 HBS GT,
n

-  CP
miP 分别为 HBS-GT

电爬升功率的最大值和最小值； HBS GT,
x

- CP
maQ 和

HBS GT
n

- ,CP
miQ 分别为 HBS-GT 热爬升功率的最大值和最

小值。 
HBS-GB 的数学模型用式(22)表示。 

2 2

T
H og ogBS GB HBS-GB,H H HBS-GB, HBS GB( )t t tQ nM n M     (22) 

2

2

2

2

2

-

HBS-GB,o

H

g

BS-GB,H

H
H ,HBS GB

HBS-GB,H

Hog

t

t

t
t

M

Y
M M



 





     (23) 

式中：
2H ,HBS B-G
tY 为 HBS-GB 掺氢比；

2HBS G- B,H
tM 和

HBS-GB,og
tM 分别为 HBS-GB 消耗氢气和天然气的质

量； T
HBS-GB 为 HBS-GB 的热转换效率，其值取 0.92。 

HBS-GB 的模型约束条件用式(24)表示。 
max

HBS GB HBS GB

( 1)
HBS GB,CP HBS GB HBS GB HBS GB,C

- -

min max
- - - - P

0 t

t t

Q Q

Q Q Q Q





≤ ≤

≤ ≤
  (24) 

式中： max
HBS GB-Q 为 HBS-GB 最大输出功率； HBS GB

x
- ,CP

maQ

和 HBS GB
n

- ,CP
miQ 分别为HBS-GB爬坡功率的最大值和最

小值。 
此外，为了防止氢气供应不足，将从氢交易市

场购买氢气。HT 容量 HT
tL 的变化可以表示为 

4 2 2 2 2

2

( 1)
HT HT

EL
EL CH ,H HBS-GB,H HBS-GT,H H ,pu

H

t t

t
t t t t

L L

P
M M M

n
tM

 

 
       






 

(25) 

min maxHT

HT,rated

tL
L L

L
≤ ≤           (26) 

式中：
4 2CH ,H

tM 和
2H ,pu
tM 分别表示甲烷化所需的氢质

量和从氢交易市场购买的氢质量； HT,ratedL 表示 HT

的额定容量； maxL 和 minL 分别表示 HT 氢水平(levels 
of hydrogen, LOH)的平均最高水平和最低水平，其

值分别为 0.1 和 1； t 表示时间段。 

2) 碳捕获系统模型 

CCS 的总电力消耗 CCS,totalP 主要由两部分组成，

分别是固定用电量 CCS,fP 和运行用电量 CCS,oP ，由式

(27)表示。 

CCS,total CCS,o CCS,f
t t tP P P          (27) 

CCS,o CCS car
t tP C E            (28) 

式中： CCS
tC 表示 CCS 吸收的二氧化碳质量； carE 为

捕集二氧化碳所消耗的电量， car 0.269 MWh/tE  。 

为了有效去除二氧化碳吸收过程和再生过程

的强耦合关系，可以在 CCS 设备中增加储液设备能

量时移，具体如下所示
[25-26]

。 
( )

TL TL TL
1

, in , L oT ut
t t t tV V V V            (29) 

C
1

, in , CL CL CL L out
t t t tV V V V             (30) 

x
CL TL

mat tV V V               (31) 

2

in CCS
, in

CO
TL 25

t
t C
V




              (32) 

2

CCS
, out

CO
TL 25

t
t C
V


              (33) 

式中： TL
tV 和 CL

tV 分别表示贫液和富液存储设备的容

积； in
tC 表示由 CCS 捕获的二氧化碳； CCS 表示 CCS

的效率；
2CO 表示二氧化碳的密度； maxV 表示液体

储罐的最大容积； nTL, i
tV 和  TL, out

tV 分别表示流进和流

出贫液存储设备的体积流量； nCL, i
tV 和 CL, out

tV 分别表

示流进和流出富液存储设备的体积流量。 
捕获的二氧化碳用于甲烷化反应，其质量可以

用式(34)表示。 

4 2 2

4

CH ,H H

CH
og

t

t
M n

C
n

            (34) 

CCS 的约束条件如式(35)—式(38)所示。 
max

CCS CCS0 tP P≤ ≤             (35) 
( 1)

CCS,CP CCS C
min

CS CCS
max

,CP
t tP P P P≤ ≤       (36) 

in HBS GT HBS GB grid- -0 t t t tC C C C ≤ ≤      (37) 

4HCCS C
t tC C              (38) 

式中： CCS
tP 为 CCS 消耗的功率；

4CH
tC 为甲烷化吸收

的二氧化碳的质量； max
CCSP 为 CCS 的最大消耗功率；

x
CCS,CP
maP 和

n
CCS,CP
miP 分别表示CCS爬升功率的最大值和

最小值； HBS T-G
tC 、 HBS B-G

tC 和 grid
tC 分别是由 HBS-GT、

HBS-GB 和热单元排放的二氧化碳的质量。 

HBS-GT,og
HBS GT og

og

t
t

M
C

             (39) 

HBS-GB,og
HBS GB og

og

t
t

M
C

           (40) 

grid th th, re
t tC P              (41) 

th n supplymin( ,0)t t tP P P           (42) 

式中： og 表示燃烧每立方米天然气产生的二氧化

碳； th
tP 表示热电单元发电量； th, re 为热电单元的二
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氧化碳排放强度。 
1.2.2 目标函数 

ES 联合 CCS 的效益目标函数表示为[27] 

RESES CCS HBS CCS CET

1

max ( )
T

t t t t

t

F f f f f


      (43) 

式中： RES
tf 、 HBS

tf 和 CCS
tf 分别表示可再生能源系统

(renewable energy systems, RES)、HBS 和 CCS 的利

润； CET
tf 表示碳排放交易(carbon emission trading, 

CET)成本。 
RES 的利润表示为 

RES RES RE, s , oS , peRESm
t tt tf f ff          (44) 

wind PV

, s wind, PV, el,R S pu

1 1

E

n n
t t t t

k k

k k

f P P p
 

 
  

 
         (45) 

wind PV

, om wind, PV, ,RES RE m

1 1

S  o

n n
t t t

k k

k k

f P P c
 

 
  

 
        (46) 

wind PV

, pe wind, PV, ,RES RE e

1 1

S  p

n n
t t t

k k

k k

f P P c
 

 
  

 
        (47) 

式中： sRES, 
tf 、 ,RES  om

tf 和 ,RES  pe
tf 分别为销售收入、运

维(operation and maintenance, OM)成本和弃风弃光

的处罚成本； el,pu
tp 为购电价格； mRES, oc 和 eRES, pc 分

别表示单位电量的 OM 成本和单位电量的处罚成

本； wind,
t

kP 和 PV,
t
kP 分别代表第 k个风力发电机组和

光伏的实际发电量。 
HBS 的利润可以表示为 

HBS, s HBS, pu HBS,BS omH
t tt tf f ff            (48) 

HBS, s HBS GT hl,pu sub, HBS GT

HBS GT HBS GB hl

- -

- ,pu-

( )

( )

t t t

t t t

f P p c

Q Q p

 


       (49) 

2 2HBS, pu EL el,s sub, EL og,pu og H ,pu H( )t t t t tf P p c V p M p      (50) 

HBS,om HBS GB HBS GB, om EL EL, om

HBS GT

- -

- -, om HBS S G-GT HB T( )

t t t

t t

f Q c P c

c P Q

  


    (51) 

式中： HBS, s
tf 、 HBS, pu

tf 和 HBS om
tf 分别为 HBS 的收益、

购能成本和运维成本； hl,pu
tp 为购热价格； sub, HBS T-Gc

为政府对 HBS-GT 售电的补贴； sub, ELc 为政府对 EL

购电的补贴； og,pu
tV 表示天然气购买量； ogp 为每立方

米天然气价格；
2Hp 为氢气的购买价格； HBS G- B, omc 、

EL, omc 和 HBS G- T, omc 分别为 HBS-GB、EL 和 HBS-GT

的单位 OM 成本。 
CCS 的利润如式(52)所示。 

CCS CCS,to el,pu
t t tf P p             (52) 

碳排放交易成本 CET
tf 可以根据贸易中涉及的

二氧化碳排放量的不同采用不同的公式计算。其中：

trade
tC 为贸易中所涉及的 2CO 的排放量；

2COL 为二氧

化碳排放间隔的长度。 

当
2trade CO2tC L≤ 时，碳排放交易成本 CET

tf 用式

(53)表示。 

2 2CET base CO b tra Oes da e C(2 3 ) (1 3 )( 2 )t tf p L p C L       

(53) 

当
2 2tradeCO CO2 tL C L ＜ ≤ 时，碳排放交易成本

CET
tf 用式(54)表示。 

2 2CET base CO b tra es da e CO(1 ) (1 2 )( )t tf p L p C L       

(54) 

当
2 traCO de 0tL C ＜ ≤ 时，碳排放交易成本 CET

tf

用式(55)表示。 

tCET ba r dese a(1 )t tf p C          (55) 

当
2trade CO0 tC L＜ ≤ 时，碳排放交易成本 CET

tf 用

式(56)表示。 

CET base jy
t tf p e             (56) 

当
2 2tradCO COe 2tL C L＜ ≤ 时，碳排放交易成本

CET
tf 用式(57)表示。 

2 2CET base CO base COtrade(1 )( )t tf p L p C L     (57) 

当
2 dCO tra e2 tL C＜ 时，碳排放交易成本 CET

tf 用式

(58)表示。 

2 2CET base CO ba tradese CO(2 ) (1 2 )( 2 )t tf p L p C L      (58) 

式中： basep 为 CET 基准价格； 为补偿因子； jy
te 为

能源交易量； 为 CET 价格涨幅。 

贸易中所涉及的 2CO 的排放量 trade
tC 可以用式

(59)表示。 

ret ara ld eqe
t t tC C C              (59) 

real HBS-GT HBS-GB grid CCS in(2 )t t t t tC C C C C      (60) 

- - - -eq HBS GT HBS GT,ep HBS GT HBS GT,ep

HBS GB HBS GB,ep th th p- - ,e

t t t

t t

C P Q

Q P




  





   (61) 

式中： real
tC 和 eq

tC 分别表示实际 2CO 排放量和碳配

额； HBS G- T,ep 和 th,ep 分别表示 HBS-GT 电力和热电

单元供电过程中 2CO 的排放分配权； HBS G- T,ep 和

HBS G- B,ep 分别代表 HBS-GT 和 HBS-GB 供热过程中

2CO 的排放分配权。 

1.2.3 约束条件 
对于 IES 而言，约束条件包括RES 平衡、电力平
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衡、热功率平衡、天然气制约平衡和氢平衡 5 个方面。 
RES 平衡约束条件表示如下。 

PV PV,or PV,cut
t t tP P P            (62) 

Wind wind,or wind,cut
t t tP P P           (63) 

PV,cut PV0 t tP P≤ ≤             (64) 

wind,cut Wind0 t tP P≤ ≤            (65) 

式中： PV
tP 和 Wind

tP 分别为光伏和风力发电机的实际

发电量； PV,cut
tP 和 wind,cut

tP 分别为光伏和风力发电的

弃电量； PV,or
tP 和 wind,or

tP 分别为光伏和风电机组的原

始功率。 
电力平衡约束条件为 

wind PV

el,dr th wind, PV, HBS GT CCS,to EL

1 1

n n
t t t t t t t

k k

k k

P P P P P P P
 

        

(66) 
热功率平衡约束条件为 

-hl,dr HBS GT HBS GB
t t tQ Q Q          (67) 

天然气制约平衡约束条件为 

4 2ng nHBS-GB, HBS-GT g og CHu H,, , p
t t t tV V V V        (68) 

式中： HBS-G gB,n
tV 和 HBS-G gT,n

tV 分别表示 HBS-GB 和

HBS-GT 的天然气消耗量；
24CH ,H

tV 为甲烷化产生的

天然气。 
氢平衡约束条件：日耗氢量和产氢量应满足

式(68)。 

2 4 2 2 2

2

EL
EL H ,pu CH H HBS-GB,H HBS-GT,H

H1 1

,( )
T Tt

t t t t

t t

P
M M M M

n


 

 
       
 

   

(69) 
此外，直流潮流模型和热网温度的约束参见文

献[28-29]。 

1.3 负荷聚合商模型 

1.3.1 目标函数 

LA 的目标函数为最大化消费者剩余，即用户

的效用函数与能源成本之差，如式(70)所示[30]。 

user user el,user e,s hl,user h,s

1

max ( ( ))
T

t t t t t

t

F f P D Q D t


     (70) 

2 2e h
user e el,user el,user h hl,user hl,user( ) ( )

2 2
t t t t tf

a
P P Q

a
v Qv     

(71) 

式中： userF 为 LA 的目标函数； user
tf 为用户的效用

函数，即对购电和购热的满意水平； el,user
tP 和 hl,user

tQ 分

别为 t时刻用户侧的电、热负荷功率； e,s
tD 和 h,s

tD 分

别为 t时刻出售给用户侧和从供能侧买入的电能价

格和热能价格； ev 、 ea 和 hv 、 ha 分别为用户对消

费电、热能的偏好系数。 

对于用户侧的电负荷功率 el,user
tP 主要由固定电

负荷 fel,user
tP 和可平移电负荷 sel,user

tP 组成，如式(72)所

示。热负荷 hl,user
tQ 也包含两部分：固定热负荷 fhl

tQ 和

可削减热负荷 chl
tQ ，如式(73)所示。 

el,user fel,user sel,user
t t tP P P            (72) 

hl,user fhl chl
t t tQ Q Q             (73) 

1.3.2 约束条件 

可平移电负荷 sel,userP 需要满足式(74)和式(75)所

示的约束条件[27]。 

sel,user sel,max0 t tP P≤ ≤             (74) 

r selsel,use
1

T
t

t

tP W


             (75) 

式中： sel,max
tP 为可平移电负荷的最大值； selW 为 24 h

内可平移电负荷的总值。 

可削减热负荷 chl
tQ 满足的约束条件为 

chl chl,max0 t tQ Q≤ ≤            (76) 

式中： chl,max
tQ 为可削减热负荷的最大值。 

2   求解方法 

2.1 主从博弈基本框架 

根据上述对 IESO 的描述，建立了一主多从的

Stackelberg 博弈模型，如式(77)所示。 

IESO RES-PTG LA IESO RES-PTG LA{ , ;{ , }; ;{ , }}G N F      (77) 

1) 参与者。IESO、ES 和 LA 作为该博弈的 3
个参与者： {IESO,ES,LA}N  。 

2) 策略。作为领导者的 IESO 的策略为 24 h 购

入和售出的电价、热价： IESO ；作为跟随者的 ES

的策略为各时刻内 HBS-GT、HBS-GB 的输出功率、

CCS 的耗电功率和 EL 的耗电功率： RES-PTG ；作为

跟随者的 LA 策略为各时刻可平移电负荷和可削减

热负荷的功率： LA 。 

3) 收益。各参与者的收益分别为第 1 节中定义

的各个目标函数。当博弈达到均衡，即 IESO 的均

衡解 * * *
IESO RES-PTG LA( , , )   需要满足以下条件： 

* * * * *
IESO IESO RES-PTG LA IESO IESO RES-PTG LA

* * * * *
IESO IESO RES-PTG LA IESO IESO RES-PTG LA

* * * * *
IESO IESO RES-PTG LA IESO IESO RES-PTG LA

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

F F

F F

F F

     

     

     







≥

≥

≥

 

(78) 
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2.2 模型求解方法和流程 

考虑到传统的集中式优化算法需要获取所有设

备信息和用能偏好等参数信息，为了找到 Stackelberg

博弈的纳什均衡解，本文采用遗传算法与 CPLEX

求解器相结合的方法[30-31]。整个算法的求解流程如

下所述。 
步骤 1 输入参数：RES 的机组参数、负荷参数、

初始电价、初始输出功率并计算初始功率。 

步骤 2 向跟随者(LA 和 EL)输入初始价格，并

计算跟随者的初始适应度( LAF 和 RES-PTGF )，设置迭

代次数 k， 1k  。 
步骤 3 向领导者(IESO)反馈跟随者的信息，并

计算初始适应度( IESOF )。 

步骤 4 突变-交叉-生成新的种群并检查范围。 
步骤 5 1k k  。 
步骤 6 向跟随者输入新的价格并计算适应度值

( new
LAF 和 new

RES-PTGF )。 

步骤 7 向领导者反馈跟随者的信息并重新计算

适应度值函数( new
IESOF )。 

步骤 8 判断：如果
new

IESO IESOF F＞ ，则 new
IESO IESOF F ，

new
LA LAF F 和 new

RES-PTG RES-PTGF F ；否则 IESO IESOF F ，

LA LAF F 和 RES-PTG RES-PTGF F ，即保留此次迭代过

程中的结果值。 
步骤9 判断：如果纳什平衡，输出结果值，即跟

随者和领导者的最优目标值、最佳能源价格、不同能

源种类的最佳输出功率和 LA 的行为；否则，重新从

步骤 4 开始循环，直至纳什平衡，输出最终结果。 

此外需要明确的是，ES 主要负责能源供应设备

的正常运行，而 IESO 会基于负荷需求，以自身利

益最大化为目标，日前制定电、热、气 3 种能源的

收购和出售价格。因此，本文的交易机制均是多个

主体之间的联合交易机制，具体为 ES 和 IESO 进行

电、热、气交易以及参与绿证和碳交易时，均是由

ES 先对一个时段内的电、热、气能源进行整合后，

再进行交易。 

3   算例分析 

3.1 数据 

将不同维度、不同格式的既有历史电负荷、热

负荷数据代入系统进行分析，选取典型日作为算例

所用负荷。通过在数字孪生系统模拟器中对 IES 中

的光伏系统、风电机组、EL、HBS-GT、HBS-GS

和 HT 等设备的实时运行状态进行提取并模拟，使

其基础运行状态满足负荷约束。 

本文基于扩展的 IEEE39 节点系统和 6 节点供

暖系统，在 Matlab 环境下进行仿真分析[27]。对于该

系统结构，1 号光伏场和 2 号光伏场分别布置在 2

节点和 31 节点，1 号风电机组和 2 号风电机组分别

布置在32节点和33节点，对于35号节点布置HBS，

该系统包括 EL、HBS-GT、HBS-GS 和 HT。此外，

表 1 提供了 IES 电价和热价参数。HBS 的额定掺氢

比率设定为 10%[20]。 
表 1 IES 电价和热价参数 

Table 1 Parameters of electricity and heat prices in IES 

参数 时段 数值/(元/kWh) 

11：00—15：00, 

18：00—23：00 
1.5 

08：00—11：00, 

15：00—18：00 
0.88 分时电价 

00：00—08：00, 

23：00—24：00 
0.67 

上网电价 00：00—24：00 0.45 

热价上限 00：00—24：00 0.6 

热价下限 00：00—24：00 0.2 

3.2 结果分析 

IESO、ES以及LA的优化迭代过程如图 1所示。

从图中可以观察到，程序设置的总迭代次数为 200

次，三者的收敛曲线都在第 94 次迭代次数下开始收

敛。其中，IESO 的收敛值为 96 584.9 元，而 ES 和

LA 的收敛值分别为 266 396 元和 2 773 620 元。尽

管三者在同一迭代次数下达到收敛，但它们的收敛

趋势是不同的。随着迭代次数的增加，IESO 的收益

持续增加，而 ES 和 LA 的收益则持续下降，最终达

到收敛。 

 



蒋 炜，等   基于数字孪生模型的主从博弈掺氢综合能源系统最优决策方法                - 79 - 

 

图 1 Stackelberg 均衡收敛结果 

Fig. 1 Convergence process of Stackelberg equilibrium 

IESO 的电价和热价示意图如图 2 所示。从图

2(a)可以看出，红色虚线表示电网分时电价，绿色

虚线表示上网电价，而 IESO 的购电和售电价格均

位于两者之间。IESO 逐时售电价格的波动趋势与

电网的分时电价相近，售电电价在 13：00—14：00、

19：00—20：00 和 21：00—22：00 出现了 3 处峰值。 

 

 

图 2 IESO 电价和热价曲线示意图 

Fig. 2 Illustration of IESO electricity and heat price curves 

而购电电价与负荷变化趋势相似，电价在 08：00—
09：00、12：00—15：00 和 18：00—20：00 出现了 3
处峰值，这旨在激励能源供应商增加发电量，减少

从电网购入电量，从而提高收益。当在同一个时段内，

售电价格大于购电价格时，IESO 就是盈利的。 
从图 2(b)可以看出，热价上限为 0.6 元/kWh，

下限为 0.2 元/kWh，与电价实体图相似，IESO 的购

热价格和售热价格介于两者之间，热价的分析与电

价类似。 
用户侧需求侧响应前后的电、热负荷曲线如图

3 所示。由图 3(a)可见，在电价的激励下，为了降

低总的用电成本，在 00：00—05：00 电价较低的时

段，需求侧响应后的负荷略有增加，大致增加了

1 kW；消费者原有的电负荷曲线两个峰值出现在

08：00—12：00 和 17：00—21：00，此时电价较高，

经过用户侧优化，在 19：00—21：00 负荷峰值明显

下降，减少了 4.72 kW；在 12：00—14：00 电价较高

时，负荷值减小了 10 kW。综上所述，需求侧响应 
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图 3 需求侧响应前后电负荷和热负荷曲线示意图 

Fig. 3 Electric and thermal load curve illustration pre and 

post demand response 

后的负荷曲线实现了一定程度的削峰填谷效果。由

图 3(b)可知，热负荷整体有所削减，削减范围在

0~10 kW 之间，变化幅度较小的主要原因是考虑了

用户的舒适性问题。这表明本文提出的运行方法在

确保用能舒适性的前提下，降低了用能成本，提高

了用能的经济性。 

IESO系统电能和热能优化调度结果如图4所示。

在用电的谷时段，即在需求侧响应后的负荷曲线的谷

时段，即 00：00—05：00，22：00—24：00 时段，在

00：00—05：00 时段主要依靠 HBS-GT 出力，其次

为 1 号风电机组和 2 号风电机组；在 22：00—24：00

时段主要依靠 1 号风电机组和 2 号风电机组出力，此

时 HBS-GT 的出力在降低。在需求侧响应后的负荷

曲线的用电峰时段，即 08：00—12：00 和 17：00—

21：00 这两个时段，主要还是依靠 HBS-GT，但相

比用电谷值时段来看，其输出功率也是在增加的，

但值得注意的是，这个时段 RES 发电也开始增大输

出，除了先前的风电机组参与出力以外，1 号光伏

机组和 2 号光伏机组也参与功率输出，以满足负荷

需求。但此时需求侧响应后的负荷曲线相比于优化

前的负荷曲线，有着削峰的效用，所以在 12：00—

14：00 这个时段内，负荷在减小，由于此时正值中

午，所以1号光伏场和2号光伏场的发电出力在增加，

所以向电网售电。对于第二个用电峰期，即 17：00— 

21：00，该时段由于两个风机机组出力都比较大，

所以此时的 HBS-GT 出力可以减少。 

 

图 4 IESO 系统优化调度结果示意图 

Fig. 4 Illustration of IESO system optimization 

scheduling results 

综上所述，考虑到 RES 的环保性，光伏和风电

出力会优先出售给 IESO，HBS-GT 和 HBS-GB 作为

补充，弥补新能源的缺失。在需求响应后的用电谷

时段(00：00—05：00，22：00—24：00)，HBS-GT 和

风力机组出力较多，导致供大于求，多余的电能通过

IESO 并网。在用电峰时段(10：00—12：00，17：00—

23：00)，由于此时的风力机组和光伏场的出力相比

于用电负荷谷时段增加，所以可以作为用电高峰时

段缺失的电能补充，进一步提高能源的清洁性和环

保性。 

如图4(b)所示，供热主要由HBS-GT和HBS-GB

共同供热。为了保证热能的供应，避免支付惩罚费

用，IESO 通过调整购热价格来引导锅炉出力，达到

供需平衡。氢气平衡和二氧化碳平衡示意图如图 5

所示。 
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图 5 氢气平衡和二氧化碳平衡示意图 

Fig. 5 Illustration of hydrogen balance and 

carbon dioxide balance 

4   结论 

本研究构建了一个 Stackelberg 模型，旨在平衡

各方利益，全面考虑了经济、环境和用户满意度因

素。同时，利用数字孪生模型搜集 IES 中关键性掺

氢设备的主要运行参数，并利用该项参数进行详细

建模。主要的研究成果如下。 
1) 提出的 Stackelberg博弈模型针对 IES中不同

的系统建立不同的约束条件，考虑了需求侧负荷响

应以及引入 CCS 的 ES，在整个博弈框架中，IESO
作为领导者，而 ES 和 LA 作为跟随者，为实施实际

调度管理提供了基础。 
2) 通过价格信号引导新能源发电系统的输出

和调整用户的用能计划，能够提高供能侧收益，并

在保证用能满意度的前提下降低用能成本，平抑负

荷波动，使供能更加经济、用能更加合理。 
3) 分析了 HBS 的关键参数，结果显示当掺氢

比例达到 10%时，IESO 和配置有 CCS 的 ES 的收

入变化趋势逐渐稳定，从而验证了 HBS 的有效性。 
随着能源市场竞争日趋激烈，本文提出的 IES

主从博弈模型有助于深入分析不同决策主体之间的

互动过程，并找到最优的均衡策略。这为市场和政

府的决策者提供了宝贵的参考信息，具有重要的实

践价值。然而，本研究尚未考虑储能装置的影响，

而直接与电网进行交互可能导致其收益下降。因此，

未来的研究可以进一步探讨储能装置对 IES 能源交

易的影响，或者专注于将电动车辆和氢动力车辆的

充电管理系统引入到 IES 的负载端，以实现“源-

荷-储”协同优化运行。 
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