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摘要：生物质能作为一种可调度的资源参与到能源市场的交互竞争中，对乡村能源系统的资源合理调度和协同规

划运营具有重要意义。此背景下提出了一种考虑生物质交易的乡村能源系统多主体协同规划方法。首先，建立乡

村能源系统多主体协同规划模型框架，分析乡村地区农业生物质的季节特性，并构建了生物质可用量模型和沼气

站的产气量模型。接着，根据各主体的利益诉求与交易模式，构建乡村综合能源系统运营商和抽水蓄能电站运营

商的目标函数和约束模型。然后，利用纳什谈判理论求解协同规划模型，求解出能源系统的规划方案与交易机制。

最后，选取广西某乡村案例数据，通过仿真验证所提方法的有效性。结果表明，所提方法能够发挥各主体的主动

性，充分调度生物质资源，实现乡村能源系统内多主体的协同规划运营，有效保障了各主体的利益。 
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Abstract: As a dispatchable resource, biomass energy plays a significant role in the rational resource scheduling and 

cooperative planning and operation of rural energy systems by participating in the interactive competition of energy 

markets. Against this background, a multi-agent collaborative planning method for rural energy systems considering 

biomass trading is proposed. First, a framework for multi-agent collaborative planning in rural energy systems is 

established. The seasonal characteristics of agricultural biomass in rural areas are analyzed, and models for biomass 

availability and gas production in biogas station are constructed. Then, according to the interests and trading modes of 

different stakeholders, objective functions and constraint models are formulated for rural integrated energy system 

operators and pumped storage power station operators. The Nash bargaining theory is used to solve the collaborative 

planning model, determining the energy system planning scheme and trading mechanism. Finally, a case study using data 

from a rural area in Guangxi is conducted to verify the effectiveness of the proposed method through simulation. Results 

show that the proposed method can stimulate the initiative of each agent, fully dispatch biomass resources, and achieve 

cooperated planning and operation among multiple stakeholders within the rural energy system, effectively safeguarding 

the interests of all parties. 
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0   引言 

我国是农业人口大国，乡村地区能源绿色转型

和新型能源系统建设对促进乡村振兴和实现“双碳”

目标具有重要意义[1-3]。合理开发乡村地区丰富的生

物质资源、科学发展农村能源综合利用模式，是促

进农村产业兴旺、生活富裕的重要举措[4]。乡村地

区有着丰富的生物质资源，如农作物秸秆、畜禽粪

便等，这些资源的开发利用对实现乡村地区能源供

应多元化、解决农业废弃物产生的环境问题具有重

要作用[5-7]。乡村能源系统在规划过程中应充分考虑

乡村地区生物质的季节性特征，合理调度乡村地区

具有一定规模且易于运输的农业废弃物资源，通过

多主体间能源交易与信息互通，实现资源的灵活调

度和协同规划。 
在构建新型乡村能源系统的愿景下，国内学者

围绕其发展路径展开了相关研究。文献[8]提出一种

乡村综合能源系统优化框架，从农业负荷建模、综

合能源系统优化运行及规划方面开展了深入研究；

文献[9]提出一种乡村型综合能源系统规划模型，考

虑了需求响应、能源利用效率和碳排放成本，提升

了系统的经济效益；文献[10]构建了包含光伏制氢、

能量存储等要素的综合能源系统模型，提出了乡村

综合能源系统两阶段鲁棒优化日前调度方法；文献

[11]建立了电转氨耦合设备的数学模型，定义了能

源系统的协调运行指标，构建了以协调运行指标最

大化为上层目标、运行成本最小化为下层目标的双

层优化调度模型；文献[12]考虑农村地区分布式电

源和农业设施的运行特性，建立了配电网分布鲁棒

优化模型。然而，这些文献忽略了规划区域内生物

质种类、产量、开发利用模式等因素对乡村综合能

源系统规划的影响。文献[13]提出了考虑生物质储

运模式的多区域综合能源系统协同规划方法，协调

优化了生物质原料的运输过程；文献[14]提出了一

种生物质收购价格弹性理论，建立了秸秆收集成本

模型，将其引入工业园区综合能源系统的上层目标

函数中。文献[15]构建了乡村综合能源系统中 4 种

生物质原料供应模型，分别分析了不同供应模式的

效果、适用性与相应正式的实施策略。这些文献虽

然考虑了规划区域的生物质开发利用模式，但侧重

于规划区域内生物质资源的“自产自用”，忽略了生

物质资源可以交易获取的商品属性。 
“能源交易”和“博弈”是新型乡村综合能源

系统多主体协同规划的“纽带”和“手段”，许多学

者在能源系统博弈方面取得了一些进展。文献[16]基
于碳交易和绿证交易原理，构建了多园区的绿证

碳排放联动双层交易框架；文献[17]通过建立成本

降低比分布模型，提出了一种非合作博弈的多微网

分布式协同优化方法；文献[18]考虑柔性配电装置

快速灵活调节网络潮流的优点，提出一种柔性网架

结构下考虑多微网与配电网双边交易的协同规划方

法；文献[19]为实现综合能源系统可再生能源的充

分消纳，提升能源系统各主体的交互效益，提出了

一种基于三层博弈的社区综合能源系统电热交易方

法。但是，现有的多主体能源交易多集中在能源优

化运行和电、热、气等能源交易方面，而涉及乡村

地区能源系统规划建设和生物质交易的研究较少。 

基于上述背景，本文针对乡村场景提出一种考

虑生物质交易的乡村能源系统多主体协同规划方

法。首先，建立乡村能源系统多主体的协同规划模

式框架，分析乡村地区生物质的季节特性，并构建

了生物质可用量模型和沼气站的季节性产气量模

型。接着，根据各主体的利益诉求与交易模式，构

建乡村综合能源系统运营商和抽水蓄能电站运营商

的目标函数和约束条件。然后，通过纳什谈判理论

求解协同规划模型，利用交替乘子法求解出能源系

统的规划方案与交易机制。最后，选取广西某乡村

案例数据，通过仿真验证了所提方法的有效性。 

1   新型乡村能源系统协同规划框架 

本文提出的新型乡村能源系统集成乡村综合能

源系统(integrated rural energy system, IRES)和抽水

蓄能电站(pumped storage power station, PSPS)于一

体，以电能和生物质交易为纽带，通过能源交易和

信息互联机制实现乡村能源系统的协同规划，如图

1 所示。 

 

图 1 乡村能源系统多主体框架 

Fig. 1 Multi-agent framework for rural energy systems 

乡村能源系统中不同 IRES 运营商所在区域的

农业产业、负荷情况以及投资运营方不同。因此，

它们在能源规划方案与利益诉求上有不同的导向
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性，在协同规划时，这些运营商应本着“自产自用，

余能交易”的原则参与乡村能源系统的协同规划。 
乡村能源系统中 IRES 运营商所在村庄分布着

温室大棚、养殖场、水稻农田等，能够产生大量的

生物质资源。本文因地制宜拟选建沼气站(biogas 
station, BS)、沼气燃机(biogas turbine, BT)、沼气锅

炉(biogas boiler, BB)、光伏(photovoltaic, PV)、风电

(wind turbine, WT)、电锅炉(electric boiler, EB)、电

储能(electric energy storage, EES)、热储能(heat energy 
storage, HES)等设备，如图 2 所示。乡村地区梯级

水力资源丰富，乡村能源系统可充分发挥区位优势，

利用PSPS为系统提供新能源消纳和功率平衡服务。

由于 PSPS 运营商具备电力市场化交易的条件，乡

村能源系统通过“容量租赁”的方式引入 PSPS 运

营商，通过电力交易机制发挥独立储能的技术优势。 

 
图 2 IRES 运营商拟建设框架 

Fig. 2 IRES operator’s framework planned to set up 

乡村地区各运营商分布广泛，热网和气网联通

交易损耗较大，不具备现实条件，因此本文研究的

侧重点在乡村各主体的电能交易与生物质交易。乡

村能源系统基于多主体博弈理论建立协同机制，

IRES1 运营商、IRES2 运营商和 PSPS 运营商作为

博弈参与者，以实现最大化自身效益为目标，寻求

自身最优规划方案和能源交易策略。各主体通过纳

什谈判博弈寻求纳什均衡点，并以均衡点为基础确

立规划建设方案和能源交易机制。 

2   乡村地区的生物质模型 

2.1 乡村地区生物质的季节性特征 

乡村地区农业活动具有季节性和周期性特征，

这对农业生物质的产出具有显著影响。沼气生产通

常依赖于农业生物质，如畜禽粪便、农作物秸秆等，

这些废弃物的产量在不同季节会有所变化，从而影

响到沼气的生产量，如图 3 所示。因此，IRES 运营

商沼气站需要根据各季节生物质原料供应量调整生

产计划。 

 

图 3 生物质原料时令图 

Fig. 3 Biomass materials seasonal map 

2.2 生物质产出量模型 

乡村地区农业生产活动产生的生物质产量难以

统计和监测[20]，本文利用该地区农作物预测产量和

畜禽预测存栏量推算相应生物质的量。 
2.2.1 种植业生物质可用量 

利用农业种植物预测产量来推算水稻秸秆、温

室大棚辣椒秸秆、柑橘烂果等生物质的理论可用总

量，其数学模型为 

scn, scn,
r r
i i i iW h                (1) 

式中： scn,
r
iW 为第 r 季度第 i类种植业废弃物的理论

可用总量； scn,
r
ih 为第 r季度第 i类农作物的产量； i

为第 i类生物质的产废比系数； i 为第 i类农作物废

物的收集系数。 
2.2.2 养殖业生物质可用量 

利用畜禽每日预测存栏数量推算每季度畜禽粪

污可用量，其数学模型为 

scf
r rW z x               (2) 

式中： scf
rW 为畜禽在第 r季度的粪污可用量； rz 为

第 r季度畜禽每日在栏量； x为单个畜禽的粪污日

产出量；为畜禽粪污的收集系数。 

2.3 IRES 运营商收集当地生物质成本模型 

IRES 运营商收集当地农业生物质的成本主要

包含收购成本、运输成本和原料预处理成本。 
生物质收购成本表示为 

b1, de,i i iC W c               (3) 

式中： b1,iC 为第 i类生物质收购成本； iW 为第 i类生

物质的收购量； de,ic 为第 i类生物质的收购价格。 

生物质运输成本表示为 

b2, tra,i i i iC W c d              (4) 

式中： b2,iC 为第 i类生物质的运输成本； tra ,ic 为第 i

类生物质单位距离运输成本； id 为第 i类生物质的

运输距离。 
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生物质原料预处理成本表示为 

b3,i i iC kW                 (5) 

式中： b3,iC 为第 i类生物质的原料预处理成本；
ik 为

第 i类生物质预处理成本系数。 
IRES 运营商收集当地生物质的成本，表示为 

col b1, b2, b3,i i i
i

C C C             (6) 

式中： col 为 IRES 运营商生物质收集成本。 

2.4 沼气站季度产气量与建设容量模型 

IRES 运营商中沼气站每个季度的产气总量取

决于该季度用于发酵生物质原料的总固体量，又称

干物质量。基于沼气站发酵各类生物质的质量，计

算沼气站每季度的产气量，表示为 
r r

i i i i
i

G M S Y y              (7) 

式中： rG 为沼气站在第 r季度的沼气总产量； r
iM 为

沼气站第 r季度发酵的第 i类生物质质量； iS 为第 i

类生物质总固体含量； iY 为第i类生物质总固体的产

气率； iy 为第 i类生物质产气量修正因子。 

沼气站建设容量与沼气季度产气量的关系式为 

eBIO ( 20)
(20)

max( / )r r

T
p

G D
V

r              (8) 

式中： BIOV 为沼气站的建设容量； rD 为第 r季度的

天数； eT 为发酵环境设定温度； (20)pr 为容积产气率；

 为温度影响系数。 

3   博弈主体模型 

3.1 IRES 类型运营商目标函数与约束条件 

IRES 类型运营商中第 j个运营商的目标函数

为等年值规划成本 IRES, jF ，包含建设成本 inv, jC 、维

护成本 op, jC 、能源交易成本 trade, jC 、电网购电成本

grid, jC 、生物质经销商秸秆购买成本 de, jC 和生物质

收集成本 col, j 。其目标函数表示为 

IRES, inv, op, trade,

grid, de, col,

min j j j j

j j j

F C C C

C C 

   

 
      (9) 

li
,

li
,

inv, , ,
1

(1 )

(1 ) 1

n j

n j

TN

j n j n jT
n

s s
C

s
 






 
        (10) 

se

, ,
op, , op, ,

1 1 1

rR D T
t r t r

j n j n j
r d t

C P c
  

         (11) 

se
, , , , bio, bio,

trade, , , PSPS, PSPS, , ,

1 1 1

rR D T
t r t r t r t r r r

j k j k j j j k j k j

r d t

C P R P R M R
  

    (12) 

 
se

, ,
grid, grid, grid

1 1 1

rR D T
t r t r

j j
r d t

C P R
  

         (13) 

se

scn2, scn2,
de,

1

R
r r

j j j
r

C M R


          (14) 

式中： ,n j 、 li
,n jT 、 ,n j 分别为第 j个 IRES 运营商

第 n类设备的规划容量、生命周期和单位容量建设

成本；N 为设备类型数；s为设备的贴现率； seR 为

季度总数； ,
,
t r
n jP 、 ,

op, ,
t r
n jc 分别为第 j个 IRES 运营商

第 n类设备在第 r季度 t时刻的出力和单位出力维

护成本；T 取值24； ,
,
t r
k jP 为第 k个 IRES 运营商和第

j个 IRES 运营商电能在第 r季度 t时刻的交易量，

正值表示第 k个 IRES 运营商向第 j个 IRES 运营商

出售电能； ,
,
t r
k jR 表示第 k个 IRES 运营商和第 j个

IRES 运营商在第 r季度 t时刻的电能交易价格；
,

PSPS,
t r

jP 、 ,
PSPS,
t r

jR 分别为 PSPS 运营商和第 j个 IRES 运

营商在第 r季度 t时刻的电能交易量和交易价格；
,

grid,
t r

jP 表示第 j个 IRES 运营商在第 r季度 t时刻向

电网的购电量； ,
grid
t rR 为第 r季度 t时刻电网电价；

bio, bio,
, ,
r r

k j k jM R、 分别为第 k 个 IRES 运营商和第 j个

IRES 运营商在第 r季度生物质的交易量与交易价

格； scn2, scn2,r r
j jM R、 分别为第 j个 IRES 运营商在第 r

季度向生物质经销商购买秸秆量和购买价格。 
IRES 类型运营商约束模型如下。 
1) 设备建设约束 

min max
, , , , ,n j n j n j n j n j    ≤ ≤         (15) 

式中： ,n j 表示第 j个 IRES 运营商第 n类能源设备

规划容量； ,n j 表示设备的建设情况，为布尔变量，

1 表示建设，0 表示未建设； min
,n j 、 max

,n j 分别为设

备规划容量的最小值和最大值。 
2) 设备爬坡约束 

IRES 运营商的设备正常工作时，需要运行在合

理的功率区间且满足爬坡约束。 
min max
, , ,

1
, , , ,

t
n j n j n j

t t
n j n j n j n j

P P P

D t P P B t




  

≤ ≤

≤ ≤
       (16) 

式中： min
,n jP 、 max

,n jP 分别为第 j个 IRES 运营商第 n类

能源设备的最小、最大运行功率； ,
t
n jP 为第 j个 IRES

运营商第 n类能源设备在 t时刻的运行功率； t 为

单位时间，本文取值为1 h； ,n jB 、 ,n jD 分别为第 j个

IRES 运营商第 n类能源设备爬坡功率的上下限。 
3) 功率约束 
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, ,e , ,e , ,e , ,e , ,e , ,e
BT, PV, WT, EB, , PSPS,

, ,e , , ,e
EES, grid, load,

, ,h , ,h , ,h , ,h , ,h
BT, BB, EB, HES, load,

, ,g , ,g , ,g
BS, BT, BB, load,

t r t r t r t r t r t r
j j j j k j j

t r t r t r
j j j

t r t r t r t r t r
j j j j j

t r t r t r t
j j j j

P P P P P P

P P P

P P P P P

P P P P

     

 

   

   , ,gr









  (17) 

 , ,g
BS,

1 1

rD T
t r r
j j

d t

P G
 
 ≤            (18) 

式中： , ,e
load,
t r

jP 、 , ,h
load,
t r

jP 、 , ,g
load,
t r

jP 分别为第 j个 IRES 运

营商在第 r季度 t时刻的电负荷、热负荷和气负荷；
, ,e

BT,
t r
jP 、 , ,h

BT,
t r
jP 分别为第 j个 IRES 运营商的沼气燃机

在第 r季度 t时刻发电功率、发热功率； , ,e
PV,
t r
jP 为第 j

个 IRES 运营商的光伏在第 r季度 t时刻发电功率；
, ,e

WT,
t r

jP 为第 j个 IRES 运营商的风电在第 r季度 t时

刻的发电功率； , ,e
EB,
t r
jP 、 , ,h

EB,
t r
jP 分别为第 j个 IRES 运

营商的电锅炉在第 r季度 t时刻的用电功率和发热

功率； , ,e
PSPS,
t r

jP 为 PSPS 运营商与第 j个 IRES 运营商

在第 r季度 t时刻的电能交易量； , ,e
,
t r
k jP 为第 k 个

IRES 运营商和第 j个 IRES 运营商在第 r季度 t时

刻的电能交易量； , ,g
BS,
t r
jP 为第 j个 IRES 运营商的沼

气池在第 r季度 t时刻的出气量； , ,g
BB,
t r
jP 、 , ,h

BB,
t r
jP 分别

为第 j个 IRES 运营商的沼气锅炉在第 r季度 t时刻

的用气功率和产热功率； , ,e
ESS,
t r

jP 、 , ,h
HES,
t r

jP 分别为第 j个

IRES 运营商的电储能和热储能在第 r季度 t时刻的

出力功率； r
jG 为第 j个 IRES运营商的沼气池在第 r

季度沼气总产量。 
4) 生物质约束 

bio, scn2,
, , , ,
r r r r
j i j i k j i jM W M M         (19) 

bio,
, , ,
r r

k j i k iM W≤              (20) 

式中： ,
r
j iM 为第 j个 IRES 运营商的沼气站在第 r季

度发酵第 i类生物质的质量； ,
r
j iW 为第 j个 IRES 运

营商所在村庄在第 r季度第 i类生物质的可用量；
scn2,r
jM 为第 j个 IRES 运营商向生物质经销商购买

的水稻秸秆量； bio,
, ,
r

k j iM 为第 k个 IRES 运营商和第 j

个 IRES 运营商间第 i类生物质的交易量，正值表示

出售，负值表示购买； ,
r
k iW 为第 k个 IRES 运营商所

在村庄在第 r季度第 i类生物质的可用量。 

3.2 PSPS 运营商主体目标函数与约束条件 

抽水蓄能运营商运营模式为区域代理模式，目

标函数包含两个部分：容量租赁费和电能交易收益，

数学表达式为 

se

, ,

PSPS PSPS PSPS ,PSPS ,PSPS

1 1 11

min

rD T J
t r t r

j j

d t j

R

r

F P R 
  

     (21) 

式中： PSPSF 为 PSPS 的等年值经济效益； PSPS 、 PSPS
分别为 PSPS 的租赁容量和单位容量租赁成本； 

,
,PSPS
t r
jP 、 ,

P,PS S
t r
jR 分别为第 j个 IRES 运营商和 PSPS

运营商在第 r季度 t时刻的电能交易量和交易价格；

J 为 IRES 运营商数量，本文取值为 2。 
, ,gs gs,min , ,gs , ,gs gs.max

PSPS PSPS PSPS PSPS PSPS
t r t r t rI P P I P≤ ≤    (22) 
, ,ps ps,,min , ,ps , ,ps ps,max

PSPS PSPS PSPS PSPS PSPS
t r t r t rI P P I P≤ ≤    (23) 

, ,gs , ,ps
PSPS PSPS 1t r t rI I ≤            (24) 

, 1, , ,ps , ,gs
PSPS PSPS( )t r t r t r t rE E P P          (25) 

min ,
PSPS

t rE E ≤ ≤             (26) 
0TE E                 (27) 

式中： , ,gs
PSPS
t rP 、 , ,ps

PSPS
t rP 分别为 PSPS 运营商在第 r季度

t时刻售电功率和购电功率； gs,min
PSPSP 、 gs,max

PSPSP 分别为

PSPS 运营商售电功率的最小值和最大值； ps,min
PSPSP 、

ps,max
PSPSP 分别为 PSPS 运营商购电功率的最小值和最

大值； , ,gs
PSPS
t rI 、 , ,ps

PSPS
t rI 分别为 PSPS 运营商第 r季度 t时

刻售电和购电状态变量； ,t rE 为第 r季度 t时刻租赁

容量状态； minE 为租赁容量状态的下限； PSPS 为

PSPS 运营商租赁容量； TE 、 0E 分别为 PSPS 运营

商在T 时刻和初始时刻的容量状态，T 取值 24。 

4   多主体博弈模型 

本文所构建的乡村能源系统多主体博弈架构

中，博弈者为 IRES1 运营商、IRES2 运营商和 PSPS
运营商。三者在博弈过程中地位相当，分别作为独

立、理性的个体参与能源交易，通过纳什谈判博弈

达成共识，共同制定能源系统协同规划方案和交易

机制，如图 4 所示。纳什谈判博弈中各博弈参与者

存在可调和的利益冲突，博弈参与者都会尽可能地 

远离谈判破裂点，乡村能源系统多主体纳什谈判博

弈效用函数可表示为 
0

0

min ( )

s.t.

m m

m m

F F

F F

 




≤

          (28) 

式中：  IRES1,IRES2,PSPSm ； mF 为博弈者m经

过纳什谈判建立协同机制后的经济效益； 0
mF 为博弈

参与者m的谈判破裂点，即m主体独立建设运行的

经济效益。 
纳什谈判博弈模型本质上是一个典型的非线性

优化问题，本文将多主体纳什谈判问题等效转化为

两个谈判子问题，然后利用交替乘子法构造分布式
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优化框架，并采用顺序优化方式依次循环迭代求解

两个子问题，得到原问题的最优解，具体求解方法

参见文献[21-22]。 

 

图 4 多主体纳什谈判框架 

Fig. 4 Multi-agent Nash negotiation framework 

5   算例验证 

5.1 算例描述 

为验证所提方法的有效性，本文选取广西某乡

村地区的案例数据进行仿真分析。乡村能源系统季

节场景包括春季、夏季、秋季及冬季。图 5 和图 6

分别为该地风电、光伏的功率标幺值。沼气站生物质

原料季节性供应如表 1 所示，沼气站的建设成本为

4.50×103 元/m3，等年值维护成本为 3.20×102 元/m3，

其他能源设备的建设成本和维护成本如表 2 所示，

设备贴现率为 8%。抽水蓄能电站的相关参数参见

文献[23]，农业废弃物的收集系数、产废比等参见

文献[24]，农业废弃物的总固体含量与产气率等参

数参见文献[25]。 

5.2 结果分析 

为验证所提方法的合理性和实用性，本文设置

了 4 种不同的规划方案进行分析。 

 

图 5 风电功率 

Fig. 5 Wind turbine power 

 

图 6 光伏功率 

Fig. 6 Photovoltaic power 

表 1 沼气站生物质季节性供应 

Table 1 Biogas station biomass seasonal supply 

农作物 春季 夏季 秋季 冬季 

水稻秸秆 — √ √ — 

辣椒秸秆 — √ — √ 

柑橘烂果 — — — √ 

禽畜粪污 √ √ √ √ 

表 2 能源设备的建设成本和维护成本 

Table 2 Construction costs and maintenance costs of 

energy equipment 

                                                     元/kWh 

设备 建设成本 维护成本 

PV 3.50×104 3.90×102 

WT 2.80×104 2.10×102 

BB 3.20×104 4.00×102 

BT 3.50×104 1.30×102 

EB 1.80×104 1.50×102 

EES 5.00×104 2.40×102 

HES 6.00×104 1.80×102 

方案 1：本文所提乡村能源系统多主体协同规

划方法。 
方案2：乡村能源系统多主体协同规划，但不考

虑 IRES1 运营商和 IRES2 运营商间的生物质交易。 
方案 3：乡村能源系统多主体协同规划，但不

考虑 IRES1运营商和 IRES2运营商间的电能交易与

生物质交易。 
方案 4：不考虑各主体间的能源交易，各主体

分别独立求解自身的最优规划方案。 
5.2.1 各主体设备建设情况分析 

表 3 为不同方案下乡村能源系统各运营商的设

备建设情况，“—”表示未建设或未租赁。图 7 为方

案 1 乡村能源系统的设备建设情况。方案 1 中，IRES1
运营商建设的设备包括 BS、PV、WT、EB、BB，
IRES2 运营商建设的设备有 BS、PV、WT、EB、 
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表 3 不同方案下各运营商设备建设情况 

Table 3 Construction of each main equipment under 

different schemes 

设备类型 运营商 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

IRES1 4151 4622 4423 5422 
BS/m3 

IRES2 4653 4254 4254 5754 

IRES1 3256 3390 3647 3742 
PV/kW 

IRES2 3247 3624 3766 3815 

IRES1 3840 3891 4034 4113 
WT/kW 

IRES2 4156 4578 4600 4750 

IRES1 — — — 151 
BT/kW 

IRES2 — — — 212 

IRES1 393 448 — 474 
BB/kW 

IRES2 440 — — 508 

IRES1 933 908 942 963 
EB/kW 

IRES2 1503 1904 1904 1562 

IRES1 — — — 2731 
EES/kW 

IRES2 — — — 3572 

IRES1 — — — — 
HES/kW 

IRES2 — — — — 

PSPS/kW PSPS 6261 6448 7579 —  

 

图 7 方案 1 乡村能源系统设备建设情况 

Fig. 7 Rural energy system equipment construction in scenario 1 

BB，两个 IRES 运营商都未建设 EES，说明在多主

体协同规划时，IRES1、IRES2 运营商与 PSPS 运营

商进行电能交易的经济性优于独立配置 EES。4 种

方案中，IRES1、IRES2 运营商均未选择建设 HES，
表明 HES 在广西乡村场景下不具有经济性。 

方案 1 对比方案 2，IRES1 和 IRES2 运营商的

PV、WT 设备容量以及 PSPS 运营商的租赁容量都

有所降低。其中，方案 1 中 IRES2 运营商较方案 2
增大了 BS 规划容量，还增加建设了 BB 设备，而

IRES1 运营商的 BS 容量较方案 2 减少了 471 m3，

同时减少了 BB 设备的建设容量。可知，生物质交

易使得 IRES 类运营商根据生物质开发规模建设更

加合理的 BS 容量。 
结合表 4 可知，方案 2 不考虑 IRES1 运营商和

IRES2 运营商间的生物质交易，乡村能源系统的等

年值设备配置成本比方案 1 高出 3.00×105 元；方案

3 因不考虑 IRES1 运营商和 IRES2 运营商间的生物

质交易与电能交易，其乡村能源系统等年值设备配

置成本比方案 1 高 6%；方案 4 不考虑乡村能源系

统各主体的协同规划与能源交互，乡村能源系统不

再引进 PSPS 运营商的容量租赁服务。与方案 4 相

比，方案 1 乡村能源系统等年值设备配置成本降低

了 18%。通过多种方案对比验证了本文所提方法在

设备配置上的经济性和有效性。 
表 4 不同方案下各运营商等年值设备建设成本或租赁成本 

Table 4 Annualized equipment construction cost or leasing 

cost for each operator under different schemes 

元 

 IRES1 IRES2 PSPS 乡村能源系统 

方案 1 4.46×106 4.89×106 2.19×106 1.16×107 

方案 2 4.75×106 4.90×106 2.26×106 1.19×107 

方案 3 4.64×106 4.95×106 2.65×106 1.23×107 

方案 4 6.77×106 7.42×106 — 1.42×107 

5.2.2 运营商能源交易及运营情况分析 
图 8 为方案 1 中 IRES1 运营商的电功率出力情

况，IRES1 运营商建设有较大容量的 PV 和 WT 新

能源设备，能够产生较为充足的电能。在电能交易

方面，IRES1 运营商与 IRES2 运营商的交易量较小，

而与 PSPS 运营商的能源交易量较大且更为频繁，

验证了 PSPS 运营商在乡村能源系统中的调峰服务

属性。春季时，IRES1 运营商在 11：00—15：00 与

17：00—20：00 这两个时段内向其他运营商出售电

能，而在 16：00 购入电能，这一状态突变体现了多

主体协同规划下电能市场化交易的灵活性。图 9 为

方案 1 中 IRES1 运营商热功率出力情况，在春、秋、

冬 3 个季节主要由 EB 制热满足乡村用户热负荷需

求，而夏季则由 BB 和 EB 共同出力满足谷地村庄

用户热负荷需求，这一结果产生的原因，其一为夏

季电负荷水平较高，IRES1 运营商选择减少 EB 制
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热；其二是夏季 IRES1运营商生物质资源较为充足，

BS 有较为充足的产气量供 BB 制热。图 10 为方案

1 中 IRES1 运营商气功率出力情况，IRES1 运营商

BS 通过将乡村地区的农业生物质转换为沼气，为用

户提供了足量的燃气供应。 

 

图 8 方案 1 IRES1 运营商电功率出力情况 

Fig. 8 IRES1 operator electrical power output in scenario 1 

 
图 9 方案 1 IRES1 运营商热功率出力情况 

Fig. 9 IRES1 operator thermal power output in scenario 1 

 
图 10 方案 1 IRES1 运营商气功率出力情况 

Fig. 10 IRES1 operator gas power output in scenario 1 

图 11 为乡村能源系统各运营商电能交易价格，

可以看出，IRES1 运营商、IRES2 运营商和 PSPS

运营商间电能交易价格低于电网的分时电价。

IRES1 运营商、IRES2 运营商能以低于电网电价的

价格买入电能来满足自身需求。同时，PSPS 运营商

也能以较低的价格购入电能，在电价较高时出售，

以获得一定的经济收益。 

 

图 11 方案 1 运营商电能交易价格 

Fig. 11 Operator electricity transaction price in scenario 1 

图 12 为方案 1 中 PSPS 运营商的出力情况，可

知 PSPS 运营商夏季电能交易量占比较少，租赁容

量状态曲线较为平顺，而在春、冬两季 PSPS 的交

易量更多，租赁容量曲线起伏较大。图 13 为方案 1

中 PSPS 运营商不同季节电能交易量占比，四季占

比分别为 27%、22%、24%和 27%。夏季交易量较

少，这是由于夏季电负荷较高，且 IRES 运营商 BB

灵活运行，因此 IRES 运营商的电能交易需求相对

较小。结合图 12 和图 13 可知，乡村能源系统内部

的电能交易也具有季节性特征。 

 

图 12 方案 1 PSPS 运营商运营情况 

Fig. 12 PSPS operator operations in scenario 1 
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图 13 方案 1 PSPS 运营商不同季节电能交易量占比 

Fig. 13 PSPS operator share of electricity trading volume 

in different seasons in scenario 1 

5.2.3 乡村能源系统生物质交易情况分析 
图 14 为谷地村庄和山坡村庄的农业生物质产

出量与交易情况，谷地村庄分布有温室大棚和水稻

农田。该村庄的温室大棚种植有辣椒，水稻一年两

熟，早稻收获后农民会种植其他经济作物，因此晚

稻秸秆的可用量少于早稻秸秆。在夏季和秋季，

IRES1 运营商有着较充裕的水稻秸秆产量，不仅能

满足自身 BS 用料需求，还能够售卖给 IRES2 运营

商获取经济收益。在春、冬两季，IRES1 运营商需要

向秸秆运营商购买一些秸秆来满足自身用料需求。 

 
图 14 方案 1下生物质交易情况 

Fig. 14 Biomass trade chart under scenario 1 

IRES2 运营商内部有生猪养殖场，禽畜粪污来

源较为稳定，其夏、秋两季能从 IRES1 运营商获取

更加经济的生物质秸秆。冬季随着柑橘烂果应季产

出，IRES2运营商从经销商处购买的秸秆量相对较少。 
因此，对乡村能源系统投资者而言，通过开展

IRES1、IRES2 的生物质交易，可以实现生物质资

源的“商品化”利用，使其成为一种可以灵活调度

的资源参与到乡村综合能源系统的规划中。 
图 15 为 IRES 运营商电能季节性交易量图，方

案 1 中每个季节的电能交易量都低于方案 2，可见

IRES 运营商间的生物质交易使得各主体电能交易

量有所减少。此外，方案 1 和方案 2 电能交易量差

异最明显的两个季节为夏季和秋季，这两个季节

IRES 运营商分别交易了 1201 t、1545 t 水稻秸秆，

可知，生物质交易发生季节可使得该季电能交易量

大幅下降。通过方案 1、方案 2 对比可知，考虑生

物质交易的乡村能源系统多主体规划能够削减

IRES 运营商的电能交易量，且这种削减现象在生物

质交易发生季节更为明显。 

 

图 15 IRES 运营商电能季节性交易量 

Fig. 15 IRES operator electricity seasonal trading volume 

5.2.4 多方案经济性对比分析 

表 5 为不同方案下各运营商的等年值成本，其

中正值表示成本，负值表示收益。方案 1、方案 2、

方案3中PSPS运营商的等年值盈利分别为6.91×105

元、9.42×105 元、1.05×106 元，可见 IRES1 运营商

和 IRES2 运营商的能源交易种类越少，乡村能源系

统的 PSPS 运营商的盈利越多。方案 2 中 IRES1 运

营商、IRES2 运营商间无生物质交易，其等年值成

本分别增加了 11%、3%，乡村能源系统等年值成本

较方案 1 增加了 4%；对比方案 3，方案 1 的乡村能源

系统等年值成本降低了 17%；对比方案 4，方案 1 中

乡村综合能源系统多主体在联合规划运营后总规划

成本降低了 33%。对比 4 种方案可以得出以下结论：

1) PSPS 运营商作为系统的储能服务主体，其盈利情

况受到其他运营商能源交易种类的影响，且 IRES1

运营商和 IRES2 运营商的能源交易种类越多，乡村

能源系统的 PSPS 运营商盈利越少；2) IRES1 和

IRES2 间的生物质交易与电能交易对降低乡村能源

系统经济成本有重要意义，各运营商通过协同规划、

能源交易能够提升乡村能源系统的经济效益。 
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表 5 不同方案下各运营商等年值成本 

Table 5 Equivalent annual cost of each operator 

under different schemes 

元 

 IRES1 IRES2 PSPS 乡村能源系统 

方案 1 6.12×106 7.27×106 -6.9×105 1.16×107 

方案 2 6.78×106 7.45×106 -9.4×105 1.19×107 

方案 3 7.16×106 7.83×106 -1.05×106 1.39×107 

方案 4 8.16×106 9.06×106 — 1.72×107 

6   结论 

本文以乡村能源系统协同规划为背景，提出一

种考虑生物质交易的乡村能源系统多主体协同规划

方法，通过算例分析验证了所提方法的有效性，主

要结论如下。 
1) 乡村能源系统多主体协同规划能够发挥各

主体的主动性，IRES 运营商与 PSPS 运营商的收益

运营模型存在差异，可以利用差异化目标函数和约

束条件进行求解。在新型乡村能源系统内，各主体

通过能源交互、信息共享建立协同机制，可实现各

类能源的合理调度，并提升系统整体的经济效益。 
2) PSPS 运营商作为独立主体参与乡村综合能

源的交互竞争，使得 IRES 运营商不再独立配置 ESS
设备，并且 IRES 运营商间能源交易种类越少，系

统中 PSPS 运营商的收益越高。 
3) 仿真结果显示，乡村地区生产生活和能源系

统的“季节性特征”不仅影响着农业生物质的产出、

风光特性及用户负荷，而且也影响和制约着乡村能

源系统的规划运营与能源交易。 
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