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摘要：随着现代农业园区能源需求的增长以及对可持续发展的追求，实现其高效、经济和环保运行成为亟待解决

的问题。因此，提出了一种基于博弈交叉效率评估的农业园区多能源系统优化调度方法，旨在提升多能源系统机

组的运行效率。首先，从生物质燃料的能源特性出发，建立生物质热电联产模型。同时，考虑氢能的特点和能源

特性，建立氢能产-储-用模型。其次，基于交叉效率构建博弈交叉效率评估模型，根据多能源系统机组参评指标

求解各个机组效率值。然后，构建效率项，以系统运行成本项、环境成本项、效率项作为目标函数建立优化调度

模型，并使用求解器 CPLEX 进行求解。算例结果表明，所提策略能有效提升多能源系统机组的运行效率。 
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Abstract: With the growing energy demand in modern agricultural parks and the pursuit of sustainable development, 

achieving efficient, economical, and environmentally friendly operations has become an urgent issue. To this end, an 

optimization scheduling method for multi-energy systems in agricultural parks based on game cross-efficiency evaluation 

is proposed to enhance the operational efficiency of multi-energy system units. First, a biomass combined heat and power 

(CHP) model is established considering the energy characteristics of biomass fuels. At the same time, a hydrogen 

production-storage-utilization model is developed taking into account the properties and energy features of hydrogen. 

Subsequently, a game cross-efficiency evaluation model is constructed based on cross-efficiency, through which the 

efficiency values of each multi-energy unit are calculated according to the evaluation indicators. Then, by incorporating 

efficiency into the objective function together with system operating cost and environmental cost, an optimization 

scheduling model is formulated and solved using the CPLEX solver. Case study results demonstrate that the proposed 

strategy effectively enhances the operational efficiency of multi-energy system units.  

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 32360605). 

Key words: game cross-efficiency; biomass power generation; multi-energy system; hydrogen storage; optimal scheduling 

0  引言 

2022 年中央一号文件强调“要加快现代农业园

区建设，引导农产品加工企业向园区集中和向产地

下沉[1]”。但是，农业园区通常位于配电网的末端，

电力供应能力有限，使得农业园区面临着生产安全

和能源安全的双重挑战[2]。因此，构建以可再生能 
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源和储能为主导，并与大电网互联的多能源系统，

对于实现农业园区化和农业现代化至关重要[3]。 
其中，风力、光伏发电因其周期性和不确定性，

难以提供稳定的电力供应[4-7]。结合农业场景，研究

者提出，引入生物质能[8]和氢能[9]，以增强多能源

系统的稳定性。文献[10]提出绿电制备绿氢。文献

[11-12]提出含氢储的能量梯级利用策略。文献[13]
提出含氢能和碳捕获系统的低碳最优调度。同时，

也有许多针对生物质能的研究。文献[14]提出风光

生物质互补的热电联供系统，文献[15]建立含沼气



杨文新，等   基于博弈交叉效率评估的农业园区多能源系统优化调度                  - 155 - 

的农业园区能源系统优化模型，文献[16]提出含生

物质能的农村园区负碳优化调度。但是，针对同时

含生物质能和氢能的多能源系统研究较少[17]。  
上述研究主要以经济成本和环境成本作为评价

指标，尚未引入效率评估的概念。数据包络分析(data 
envelopment analysis, DEA)方法基于多个输入、输

出指标，可以对参评单元进行综合评价[18]。文献[19]
基于 DEA 对城市综合能源系统进行能效评价。文

献[20]提出三阶段 DEA 评估农业整体能源效率。但

是，传统 DEA 存在多重最优解、主观性较强等问

题。文献[21]提出基于交叉超效率的综合能源系统

效率评价方法。文献[22]基于交叉效率评估(cross- 
efficiency evaluation, CEE)方法对全球 168 个经济体

的能源效率进行评估。以上研究尚未考虑参评单元

之间存在的竞争关系和互动行为。文献[23]基于非

合作博弈两阶段 DEA 对能源环境效率进行评价。

文献[24]基于博弈交叉效率方法评估虚拟电厂成

员。然而，以上研究侧重效率评估的精度和区分度，

尚未探讨如何利用效率评估结果优化能量调度以提

升系统效率。 
鉴于此，本文提出基于博弈交叉效率评估的农

业园区多能源系统能量优化调度。首先，阐述含有

生物质热电联产机组、氢能产-储-用的农业园区多

能源系统架构，建立涵盖生物质热电联产、氢能产-

储-用、风力光伏发电、储能设备的各机组稳态运行

模型；其次，基于交叉效率评估构建博弈交叉效率

评估模型，建立机组的参评指标；然后，构建基于

博弈交叉效率评估的多能源系统优化调度模型，以

运行成本项、环境成本项、效率项构建综合目标函

数；最后，通过算例验证所提方法的有效性。 

1   农业园区多能源系统的运行架构及建模 

1.1 多能源系统的运行架构 

本文所提含生物质能和氢能的农业园区多能源

系统(multi-energy system, MES)结构如图 1 所示。 
图 1 中，供能单元包括：生物质热电联产

(biomass combined heat and power, BCHP)机组、风

力发电(wind turbine, WT)、光伏发电(photovoltaic, 
PV)、大电网(Grid)、氢燃料电池(hydrogen fuel cell, 
HFC)；储能设备包括：储热罐 (thermal energy 
storage, TES)、储氢罐(hydrogen storage tank, HST)、
蓄电池(battery, BAT)；负荷设备包括：以电制热设

备(electricalheatingdevice, EHD)、电解槽(hydrogen 
electrolyzer, HEL)和农业用电为主的电负荷；以吸收

式制冷机(absorption chiller, AC)、温室大棚、果蔬烘

房为代表的热负荷；以冷藏仓库为主的冷负荷。 

 
图 1 农业园区 MES 运行架构 

Fig. 1 Operation architecture of MES in agricultural park  

1.2 生物质热电联产机组模型 

当前生物质发电主要包括直接燃烧发电、混合

燃烧发电和气化发电 3 种模式，其中，直接燃烧发

电成本投入小，气化发电燃烧效率高[25]。生物质热

电联产机组综合了两者优势，原理如图 2 所示[26]。 

 
图 2 BCHP 机组工作原理 

Fig. 2 Working principle diagram of BCHP unit 

图 2 包括两个部分：焚烧单元、制沼单元。生

物质原料分类为固体类和液体类，固体类加工后焚

烧，液体类制沼助燃，其模型如式(1)所示。 
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式中： L
tm 为 t时刻内生物质的总量； Dry

tm 、 Wet
tm 分

别为 t时刻固体、液体生物质的质量； Dry
t 、 Wet

t 分

别为 t时刻固体、液体生物质占生物质总量的比例。

焚烧单元模型如式(2)所示。 
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式中： IG
tV 为 t时刻焚烧单元产生的高温烟气体积；

comb 为燃烧室运行效率； u 为固体生物质和沼气

的混合燃烧热值； Bio
tm 为 t时刻沼气质量； IG

tP 为 t

时刻焚烧单元输出电量； G,e 为蒸汽锅炉效率； G
为汽轮机发电效率； D 、 B 分别为固体生物质和

沼气的占比系数； Dry 、 Bio 分别为固体生物质和

沼气的燃烧热值。制沼单元模型如式(3)所示。 
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式中： Wet
tV 、 Wet

tP 分别为 t时刻处理液体生物质的

体积和耗电量； Wet 为单位电量可处理液体生物质

的体积； Wet 为可发酵的有机物系数； se
tm 为 t时刻

可发酵有机污水的体积； se 为污水静置后的密度；
B
tP 为 t时刻产生的沼气总量； B 为沼气池产沼系

数； Bio
tP 为 t时刻经过净化输出的沼气量； Bio 为

沼气净化系数。BCHP 输出模型如式(4)所示。 
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式中： BCHP-P
tP 为 t时刻 BCHP 电能输出功率； BCHP-H

tP

为 t时刻 BCHP 热能输出功率； p 、 h 分别表示

BCHP 的产电、产热系数。 
1.3 氢能产储用模型 

质子交换膜电解槽的产氢纯度高，响应速度快，

能够实时响应可变电力输入，实现动态制氢与功率

快速调节，有效应对风能光能发电的波动问题。本

文忽略电解槽、储氢罐、氢燃料电池的参数动态变

化和余热利用环节。氢能产-储-用机组的运行模型

如式(5)所示。 
2 2

2

2 2

HEL,H HEL,H HEL

HFC,HHFC,e HFC

ch,H ch,HHST HST
1

t t

t t

t t t

P P

P P

S S P






 
 
  

         (5) 

式中： 2HEL,H
tP 为 t时刻电解槽生产氢气功率； 2HEL,H

为电解槽制氢效率； HEL
tP 为 t时刻电解槽的耗电功

率； HFC,e
tP 为 t时刻氢燃料电池输出电功率； HFC 为

氢燃料电池的转化效率； 2HFC,H
tP 为 t时刻氢燃料电

池消耗氢气功率； HST
tS 为 t时刻储氢罐含量； 2ch,H

为氢气罐充氢效率； 2ch,H
tP 为 t时刻氢气充入功率。 

2   博弈交叉效率模型 

2.1 交叉效率模型 

假设多能源系统的能源供给侧有 n个机组作为

决策单元(decision-making unit, DMU)参评，且每个

DMU 均有 m 种投入指标和 s 种产出指标，则

DMU ( 1,2, , )j j n    的第 i 种输入和第 r 种输出分

别记为 1 2( , , , )ij j j mjX x x x      和 1 2( , , , )rj j j sjY y y y     。考

虑到不同种类 DMU 的投入与产出数据在数值量级

方面的差异，需要对初始数据进行归一化处理，归

一化公式如式(6)和式(7)所示。 
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式中： ijx 为DMU j的第 i种输入指标的归一化值；

rjy 为DMU j的第 r种输出指标的归一化值；b、a

分别为归一化的上、下限。若每个DMU j有m个投

入指标和 s个产出指标，则m和 s满足如式(8)所示

的约束。 
max{  ,  3 ( )}n m s m s  ≥          (8) 

CCR 模型是 DEA 方法最经典的模型，是由 A. 
Charnes、W. W. Cooper 和 E. Rhodes 共同提出并以

其首字母组合命名的。假若对于第 d个决策单元，

记为DMUd ，其相对效率值可通过 CCR 模型[18]得

到，如式(9)所示。 
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式中： dE 为DMUd 的相对效率值； rdu 为DMUd 的

第 r种输出指标的权重； rdy 为DMUd 的第 r种输出

指标的值； id 为输入DMUd 的第 i种输入指标的权
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重； idx 为DMUd 的第 i种输入指标的值；记式(9)的

最优解为 ( , )id rd   。在 DMUd 的最优权重下，

DMU j的效率值求解如式(10)所示。 

1

1

, , 1,2, ,

s

rj rj
r
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ij ij
i

y
E d j n

x






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式中： djE 为 DMU j 在 DMUd 的最优权重下的 d 

交叉效率值；( , )ij rj   为DMU j在式(9)中的最优解；

当 d的取值遍历机组总数，各 djE 的平均值求解如式

(11)所示。 

1

1 n

j dj
d

E
n


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              (11) 

式中： j 为DMU j的交叉效率值。 

2.2 博弈交叉效率模型 

上述交叉效率模型未考虑 DMU 之间存在的竞

争关系，因此引入博弈论[18]。记DMUd 的交叉效率

值为 d ，则DMU j会在DMUd 的 d 不被降低的同

时，DMU j最大化自身效率值 ( )j d ，直至得到全

局最优解 dj ，其数学模型如式(12)所示[19]。 
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式中： dj 为DMU j对于DMUd 的博弈 d-交叉效率

值； d
rj 、 d

ij 为式(9)得出的可行权重。 dj 的约束

条件如式(13)所示。 
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式中： ikx 和 rky 分别为第 k个决策单元DMUk的第 i

个输入值和第 r个输出值； d 为DMUd 的交叉效率

值，其初始值为 dE 。式(13)进行循环计算，每次循

环 d 取值更新为 j ( j 为DMU j相对其他DMU的

平均博弈交叉效率值)，直至 j 收敛， j 的求解如

式(14)所示。 

*

1 1

1
( )

n s
d

j rj d rj
d r

y
n
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式中： ( )d
rj d  为式(10)中的最优解权重。 

2.3 多能源系统参评机组及指标 

参考文献[24]，以机组投入成本和能源转化效

率为导向，为 MES 建立如表 1 所示的评价指标。 
表 1多能源系统机组评价指标 

Table 1 Evaluation indexes of MES units 

参评机组信息 评价指标 指标类型 

机组容量 投入指标 

维护成本 投入指标 

折旧成本 投入指标 

燃料成本 投入指标 

能量转换损耗 投入指标 

碳排放量 产出指标-非期望 

24 h 内供能机组、 

储能设备每小时对 

应的调度出力 

及使用成本 

输出功率 产出指标-期望 

表 1 中，考虑节能减排，将碳排放量列为非期

望产出指标。储能设备能量充入视为负荷耗能。 

3   基于博弈交叉效率评估的农业园区多能

源系统优化调度模型 

基于博弈交叉效率评估的农业园区多能源系统

优化调度模型的求解流程如图 3 所示。 

 

图 3 求解流程图 

Fig. 3 Solution flow chart 

图 3 中，在构建效率项时，使用粒子群算法优

化效率项中各机组效率对应的权重系数。 
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3.1 目标函数 

本文目标函数如式(15)所示。 

1 2 3min F F F F              (15) 

式中：F 为总目标函数； 1F为运行成本项； 2F 为环

境成本项； 3F 为效率项。其中， 1F如式(16)所示。 
PV WT Grid HEL

HFC BCHP-P BCHP-H
1

1 BAT HST TES

t t t t
T

t t t
t

t t t

C C C C

F C C C

C C C


    
 

    
    

       (16) 

式中： PV
tC 、 WT

tC 、 Grid
tC 、 HEL

tC 、 HFC
tC 、 BCHP-P

tC 、
BCHP-H
tC 、 BAT

tC 、 HST
tC 、 TES

tC 分别为 t时刻光伏、

风力、从电网购售电、电解槽、氢燃料电池、BCHP-P、
BCHP-H、蓄电池、储氢罐、储热罐的运营成本，

其计算参考文献[5]。 2F 如式(17)所示。 

Grid,C BCHP-P,C BCHP-H,C
2

1

( )
T

t t t
t

F C C C


       (17) 

式中： Grid,C
tC 为 t时刻电网购电的碳排放量； BCHP-P,C

tC

和 BCHP-H,C
tC 分别为 t时刻 BCHP 的产电碳排量和产

热碳排量，其计算参考文献[15]。 3F 如式(18)所示。 

PV PV WT WT
1 2

HFC HFC HEL HEL
3 4

BCHP-P BCHP-P
5

3 BCHP-H BCHP-H
1 6

TES TES HST HST
7 8

BAT BAT Grid Grid
9 10

( / ) ( / )

( / ) ( / )

( / )

( / )

( / ) ( / )

( / ) ( / )

t t

t t

T
t

t t

t t

t t

P E P E

P E P E

P E
F

P E

P E P E

P E P E

 

 





 

 



  
 

  
    
 
  
   

   (18) 

式中： 1 — 10 为各机组对应权重系数； PVE 、 WTE 、
HFCE 、 HELE 、 BCHP-PE 、 BCHP-HE 、 TESE 、 HSTE 、 BATE 、
GridE 分别为光伏、风机、HFC、电解槽、BCHP-P、

BCHP-H、储热罐、储氢罐、蓄电池、电网购售电

的效率值的平均值； PV
tP 、 WT

tP 、 HFC
tP 、 HEL

tP 、
BCHP-P
tP 、 BCHP-H

tP 、 TES
tP 、 HST

tP 、 BAT
tP 、 Grid

tP 分别

为 t时刻各机组的输出功率。其中，效率均值的求

解如式(19)所示。 

1

T

t
t

E
E

T



             (19) 

式中：E为某个参评机组的效率均值； tE 为该机组

在 t时刻的效率值；T为调度周期的时长。 
3.2 约束条件 

约束条件包括功率平衡约束、机组出力约束。 
3.2.1 功率平衡约束 

功率平衡约束分为电功率平衡、热功率平衡、

冷功率平衡约束，分别如式(20)—式(22)所示。 

1) 电功率平衡约束 
PV WT Buy BCHP-P HFC,e

BAT,dis Load HEL EHD BAT,cha Sell

t t t t t

t t t t t t

P P P P P

P P P P P P

    

    
  (20) 

式中： Buy
tP 、 Sell

tP 分别为 t时刻向大电网购、售电

量； HFC,e
tP 为 t时刻氢燃料电池输出电功率； BAT,cha

tP 、
BAT,dis
tP 分别为 t时刻蓄电池充放电功率； Load

tP 为 t

时刻电负荷； HEL
tP 为 t时刻电解槽耗电量； EHD

tP 为

t时刻电制热设备耗电量。 
2) 热功率平衡约束 

BCHP-H EHD,h TES,dis H,Load TES,cha AC,h
t t t t t tP P P P P P     (21) 

式中： EHD,h
tP 为 t时刻电制热设备的产热量； TES,cha

tP 、
TES,dis
tP 分别为储热罐的注入和释放热功率； H,Load

tP

为 t时刻热负荷数值； AC,h
tP 为 t时刻吸收式制冷机

的耗热量。 
3) 冷功率平衡约束 

 AC,c C,Load
t tP P              (22) 

式中： AC,c
tP 和 C,Load

tP 分别为 t时刻 AC 的冷功率和

冷负荷。 
3.2.2 机组出力约束 

1) 生物质热电联产出力约束 

生物质热电联产机组出力约束如式(23)所示。 
BCHP-P BCHP-P BCHP-P

min max

BCHP-H BCHP-H BCHP-H
min max

BCHP-P BCHP-P BCHP-P BCHP-P
min 1 max

BCHP-H BCHP-H BCHP-H BCHP-H
min 1 max

t

t

t t

t t

P P P

P P P

P P P P

P P P P








  
  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  (23) 

式中： BCHP-P
maxP 、 BCHP-P

minP 分别为 BCHP-P 的功率上、

下限； BCHP-H
maxP 、 BCHP-H

minP 分别为 BCHP-H 的功率上、

下限； BCHP-P
maxP 、 BCHP-P

minP 分别为 BCHP-P 爬坡功率

上、下限； BCHP-H
maxP 、 BCHP-H

minP 分别为 BCHP-H 爬

坡功率的上、下限。  
2) 电解氢及氢燃料电池出力约束 

电解氢及氢燃料电池模型约束如式(24)所示。 

2 2 2 2

2 2 2

HEL HEL HEL
min max

HEL,H HEL,H HEL,H HEL,H
min 1 max

HEL,H HEL,H HEL,H
min max

HFC,e HFC,e HFC,e
min max

HFC,e HFC,e HFC,e HFC,e
min 1 max

HFC HFC HFC
min max

t

t t

t

t t

P P P

P P P P

P P P

P P P P

  

  







  



  


≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

   (24) 

式中： HEL
maxP 、 HEL

minP 分别为 HEL 的输入电功率上、

下限； 2HEL,H
maxP 、 2HEL,H

minP 分别为 HEL 产氢的爬坡

约束上、下限； 2HEL,H
max 、 2HEL,H

min 分别为电转氢效率
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上、下限； HFC,e
maxP 、 HFC,e

minP 分别为 HFC 输出电功率

的上、下限； HFC,e
maxP 、 HFC,e

minP 分别为 HFC 爬坡约

束上、下限； HFC
max 、 HFC

min 分别为 HFC 氢转电效率

值的上、下限。其余常规机组约束参考文献[10]。 

4   算例分析 

4.1 算例设置 

本文数据来自于新疆某农业园区多能源系统，

采样时间从 2023 年 7 月—2024 年 7 月。各个季节

典型日的电负荷、热负荷、风力发电、光伏发电曲

线如图 4 所示。 

 

图 4 各季节典型日源荷曲线 

Fig. 4 Typical daily source-load curves of each season 

MES 向大电网购售电采用分时电价，如附录 A
表 A1，天然气价格为 0.35 元/kWh[28]。所建模型在 
MATLAB 平台中，利用 CPLEX 求解，设置调度周

期为 24 h。实验方案 1—方案 6 对比如表 2 所示。 
表 2 中，方案 1、2 使用天然气作为热电联产的

能源，其电量和热量输出分别使用 CHP-P 和 CHP-H 
表示；通过方案 1 和 2，方案 3 和 4，方案 5 和 6
形成横向对比，探索从效率角度进行能量策略优化

的有效性。方案 1、3、5 和方案 2、4、6 形成纵向

对比，探索生物质能和氢能相结合的调峰能力。 
表 2 方案 1—方案 6 对比 

Table 2 Comparison of Plan 1—6 

方案 生物质能 氢能 效率项 

1 × × × 

2 × × √ 

3 √ × × 

4 √ × √ 

5 √ √ × 

6 √ √ √ 

4.2 效率值分析 

方案 1、2 各机组效率值见表 3，方案 3、4 各

机组效率值见表 4，方案 5、6 各机组效率值见表 5。 
由表 3 可知，在 4 个季节中，方案 2 各个机组

效率均值高于方案 1，其中，春季效果最明显，效

率均值提高了 5.4%，冬季效率均值只提高了 0.83%；

相比方案 1，方案 2 中 CHP-P、CHP-H、储热罐的

效率值均得到提高。除了春季场景，电制热设备，

大电网的效率值呈现下降趋势。 
由表 4 可知，各季节中，方案 4 各机组效率均

值高于方案 3，其中，秋季效率均值提高了 4.26%，

夏季效率均值只提高了 0.24%；相比方案 3，方案 4
中的蓄电池、BCHP-P、BCHP-H、储热罐、电制热

设备的效率值在多数季节有所提高，方案 4 中

BCHP-H 的效率值在各季节中均保持在 90%以上。 

由表 5 可知，各季节中，方案 6 的效率均值均高

于方案 5，其中，秋季效率均值提升了 12.36%，春季

效率均值只提高了 0.64%；相比于方案 5，方案 6 中

氢燃料电池、BCHP-P、BCHP-H、储热罐的效率值有

明显提升；氢燃料电池效率值 4 个季节分别提升了

28.12%、20.81%、32.58%、28.37%；储热罐效率值

4 个季节分别提升了 0.18%、5.11%、35.55%、1.46%； 

表 3 方案 1 和方案 2 各个机组效率值 

Table 3 Efficiency values of each unit in Plan 1 and Plan 2 

% 

春季 夏季 秋季 冬季  

方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 

风机 97.98 98.62 93.42 94.57 83.22 86.97 95.56 96.00 

光伏 81.76 85.73 73.82 76.57 67.35 71.03 58.58 61.16 

蓄电池 81.08 82.73 72.15 73.15 63.09 64.84 67.33 64.16 

CHP-P 82.92 86.43 86.03 91.54 86.32 94.81 79.70 86.72 

CHP-H 85.34 90.01 87.75 94.91 86.48 95.88 83.87 92.05 

电制热 62.21 74.47 67.86 63.11 66.07 60.16 68.21 62.21 

大电网 67.28 76.61 58.59 54.93 60.68 49.37 54.43 49.23 

储热罐 73.99 81.13 63.15 66.04 50.86 55.20 58.21 61.03 

效率均值 79.06 84.46 75.35 76.81 70.51 72.28 70.74 71.57 
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表 4 方案 3 和方案 4 各个机组效率值 

Table 4 Efficiency values of each unit in Plan 3 and Plan 4 

% 

春季 夏季 秋季 冬季  

方案 3 方案 4 方案 3 方案 4 方案 3 方案 4 方案 3 方案 4 

风机 98.75 98.88 94.46 94.65 82.25 89.34 95.95 96.06 

光伏 87.18 87.88 76.33 76.80 66.50 73.59 60.88 61.58 

蓄电池 84.69 85.91 64.63 73.73 61.42 67.92 67.54 65.25 

BCHP-P 86.46 87.34 92.06 92.30 93.67 94.32 86.92 87.08 

BCHP-H 89.76 90.80 95.35 95.29 94.36 96.18 92.32 92.42 

电制热 77.23 79.08 64.88 64.31 58.57 61.05 61.13 61.37 

大电网 77.18 79.83 55.35 55.03 49.99 50.47 49.11 49.88 

储热罐 85.29 87.25 68.68 69.85 51.51 59.27 61.17 63.43 

效率均值 85.82 87.12 77.24 77.48 69.76 74.02 71.88 72.13 

表 5 方案 5 和方案 6 各个机组效率值 

Table 5 Efficiency values of each unit in Plan 5 and Plan 6 

                                                                                                                           % 

春季 夏季 秋季 冬季  

方案 5 方案 6 方案 5 方案 6 方案 5 方案 6 方案 5 方案 6 

风机 93.37 93.43 85.64 85.21 74.02 72.42 90.48 90.23 

光伏 81.89 79.83 59.48 58.98 58.16 57.84 35.83 35.61 

氢燃料电池 39.28 67.40 51.02 71.83 51.45 84.03 47.17 75.54 

蓄电池 76.65 76.09 56.90 47.25 53.94 47.15 49.60 39.45 

储氢罐 50.85 77.65 67.74 64.37 66.40 95.58 67.51 71.80 

BCHP-P 76.61 85.95 86.18 91.12 82.26 93.53 75.16 81.49 

BCHP-H 80.89 87.22 73.21 95.31 74.10 95.22 70.52 84.58 

电制热 70.64 37.62 47.85 46.57 49.18 48.54 45.98 44.11 

大电网 67.99 36.19 48.62 47.99 57.39 60.69 40.67 40.57 

储热罐 40.91 41.09 36.98 42.09 33.49 69.04 31.12 32.58 

效率均值 67.91 68.55 61.36 65.07 60.04 72.40 55.41 59.59 

蓄电池效率值分别降低了 0.56%、9.25%、6.79%、

10.15%。 
针对表 3、表 4、表 5 作横向对比，各季节中的

效率均值，方案 2 高于方案 1，方案 4 高于方案 3，
方案 6 高于方案 5，说明加入效率项可以提升系统

的运行效率。其中，方案 2 和方案 4 比方案 6 的均

值增幅小，可能是机组数量较少使得优化潜力有限。 
针对表 3、表 4、表 5 作纵向对比，效率均值方

面，方案 3 高于方案 1，方案 4 高于方案 2，说明引

入生物质能可以提高系统运行效率。表 5 中，增加 
氢燃料电池和储热罐单元后，其效率均值发生整体

降低，这是因为增加了机组形成出力冗余。 
4.3 经济性分析 

方案 1—方案 6 在 4 个典型日的调度总成本如表

6 所示，运行成本、环境成本见附录 A 表 A2、表 A3。 
从表 6 可知，方案 3、4 相比方案 1、2，系统

的调度总成本明显降低，说明增加生物质能更具有 

经济效益。方案 5、6 的调度总成本略高于方案 3、
4，这是因为引入了电解槽、储氢罐、燃料电池等设

备，增加了一部分运营成本，但是仍然低于方案 1、2。 
表 6 方案 1—方案 6 系统调度总成本 

Table 6 Total system scheduling cost for Plan 1—6 

元 

系统调度总成本 
方案 

春季 夏季 秋季 冬季 

1 8246.89 11 527.22 13 273.57 11 402.12

2 8424.92 11 861.71 13 794.01 11 709.73

3 5884.41 8347.14 10 162.91 8546.26 

4 5896.55 8504.27 10 375.04 8737.37 

5 6047.93 9757.29 12 126.30 10 242.08

6 6286.01 10 429.47 12 880.64 10 971.68

由附录 A 表 A2 可知，对比方案 1、2，方案 3、

4，方案 5、6，考虑效率项的优化调度提升了多能

源系统的效率均值，但是会增加经济成本。 
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由附录 A 表 A3 可知，引入生物质能使得环境

成本增加，这是因生物质燃料的燃烧热值较低。 
4.4 机组出力时序分析 

方案3—方案6的电力机组调度结果如图5所示。 
图 5 中，相比于方案 3，方案 4 的多能源系统

从大电网的购电频次和总量降低，尤其春季和夏季；

EHD 的工作频次和强度在春、夏、冬节中发生降低；

并且，方案 4 在春、夏季形成了以自主供能为主体

的能源模式。相比于方案 5，方案 6 的多能源系统

在 4 个季节中，向大电网的购电频次和总量发生了

下降；BAT,dis 在夏、秋、冬季的放电频次和单次放

电量明显降低，避免了蓄电池高强度、高频次充放

电；HFC 参与电力调度的程度显著增加，主要集中

于夏、秋季节的高峰负荷期和冬季的夜间。据此，

说明同样的多能源系统中，效率项的加入可以调动

机组的积极性，增强系统自主供电能力，减少向大

电网购电频次和总量。 

 

图 5 方案 3—方案 6 各场景下电力机组调度结果对比图 

Fig. 5 Comparison of power unit scheduling results in Plan 3—6 

相比于方案 3、4，在方案 5、6 的负荷高峰期，

BCHP-P 的出力强度均略微降低，由 HFC 承担电能

差额，初步说明引入氢能有益于增强系统调峰能力，

避免机组应对负荷变化而出现发电突增和突降的情

况，同时，为系统增加了发电余量。 
方案 1—方案 4 中机组数量较少，因此，选取

方案 5 和方案 6 进行热力时序调度分析，调度结果如

图 6 所示。图 6 中，相比方案 5，方案 6 在 4 个典型

日场景中，BCHP-H 和 TES,dis 参与热负荷平衡的程

度加大，EHD,h 的出力呈现下降趋势，这表明方案

6 充分利用现有资源，减少了对额外电力加热设备

的依赖。此外，储热罐的高效调度有助于平滑热负

荷波动，降低了热量的浪费，提高了系统运行稳定

性。因此，方案 6 在热量源荷平衡调度中更加出色。 
综上，在 4 个典型日场景中，方案 6 所提调度

模型提升了农业园区 MES 的运行效率，降低了对

大电网的依赖，确保了更为合理的资源配置和机组

出力。同时兼顾了经济效益。 
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图 6 方案 5 和方案 6 各场景下热力机组调度结果对比图 

Fig. 6 Comparison of scheduling results of thermal units under Plan 5 and 6 

5   结论 

本文提出基于博弈交叉效率评估的农业园区多

能源系统优化调度策略，构建博弈交叉效率评估模

型，求解生物质热电联产、氢能产储用等机组的效

率值，构建效率项并将效率项纳入目标函数，提高

了多能源系统的综合运行效率，得到结论如下所述。 

1) 生物质能的引入可以使农业园区 MES 形成

以可再生能源为主体的用能模式，减轻配电网的供

电压力，降低农业园区能源成本，这与文献[27]的

研究结果相符。引入氢能可以有效消纳可再生能源

发电量，并长时间存储，在需要时进行释放，这增

强了系统的调峰能力。同时，实验结果说明，生物

质能与氢能相结合，在春夏秋冬季节中有着良好的

调度潜力，可以更有效应对农业园区用能负荷季节

性集中的问题，为农业园区现代化提供能源支撑。 

2) 博弈交叉效率评估方法可以应用于多能源

系统中，准确评估系统机组的运行效率。基于效率

值构建的效率项，可以从效率角度对 MES 能量调

度策略进行优化，减少设备闲置，提升系统综合运

行效率。实验结果表明，当负荷曲线不变时，增

加 MES 中机组数量，会导致 MES 效率均值降低。 

本研究也存在一些局限：博弈交叉效率评估方

法求解时间较长且对计算资源有较高要求。未来，

将考虑农业园区 MES 与工业园区 MES 之间的能源

整合与调度协同问题，强化互补互济运行策略研究。 

附录 A 

表 A1 购售电电价 

Table A1 Electricity price for purchase and sale 

 时段 购电/(元/kWh) 售电/(元/kWh) 

谷电价 01：00—07：00 0.38 0.22 

谷电价 22：00—24：00 0.38 0.22 

平电价 07：00—12：00 0.68 0.42 

平电价 14：00—18：00 0.68 0.42 

峰电价 12：00—14：00 1.20 0.65 

峰电价 18：00—22：00 1.20 0.65 

表 A2 各个方案的运行成本 

Table A2 Operating costs of each program 

元 

不同季节的运行成本 
方案 

春季 夏季 秋季 冬季 

1 6963.98 9726.08 11 228.23 9665.14 

2 7150.12 10 055.88 11 710.48 9965.84 

3 3965.41 5987.41 7459.77 6157.44 

4 3979.05 6104.01 7583.17 6342.14 

5 4180.93 7326.06 9450.28 7908.49 

6 4344.41 7919.93 10 058.72 8548.34 

表 A3 各个方案的环境成本 

Table A3 Environmental costs of each program 

元 

不同季节的环境成本 
方案 

春季 夏季 秋季 冬季 

1 1282.91 1801.14 2045.33 1736.98 

2 1274.80 1805.83 2083.53 1743.89 

3 1919.00 2359.73 2703.14 2388.26 

4 1917.50 2400.26 2791.86 2395.22 

5 1867.00 2431.24 2676.02 2333.60 

6 1941.61 2509.54 2821.92 2423.34 
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