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摘要：针对多综合能源系统(multi-integrated energy system, MIES)与配电网(distribution network, DN)协同优化中存

在的源荷不确定性、多主体利益分配失衡及求解缓慢难题，提出一种基于混合博弈与改进目标级联分析的分布式

优化调度策略。首先，采用区间数表征分布式电源与负荷的波动特性，建立具有鲁棒性的多主体博弈模型。其次，

构建 DN-MIES 双层协同架构，通过融合纳什议价模型，建立动态电价交易机制，解决多主体利益均衡与市场激

励相容问题。进一步地，设计基于最大变差分析的目标级联(maximum variation analysis based analytical target 

cascading, MVA-ATC)算法，在分布式求解过程中同步处理不确定性与高效求解需求。仿真结果表明本方法在提升

系统经济性、保障主体收益均衡性及降低计算复杂度方面具有显著优势，为新型电力系统下多能源主体协同优化

提供了理论支撑与技术路径。 
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Distributed optimal scheduling of distribution network-multi-integrated energy systems 
based on multi-agent game theory 
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Abstract: To address the challenges of source-load uncertainty, multi-agent benefit distribution imbalance, and slow 
convergence in the collaborative optimization of multi-integrated energy systems (MIES) and distribution networks (DN), 
a distributed optimal scheduling strategy based on hybrid game theory and improved analytical target cascading (ATC) 
method is proposed. First, interval numbers are used to characterize the fluctuation characteristics of distributed 
generation and loads, establishing a robust multi-agent game model. Second, the double-layer DN-MIES collaborative 
framework is constructed. By integrating the Nash bargaining model, a dynamic electricity price trading mechanism is 
established to achieve multi-agent benefit balance and market incentive compatibility among multiple agents. Furthermore, 
a maximum variation analysis based ATC (MVA-ATC) algorithm is designed to simultaneously handle uncertainty and 
computation efficiency during the distributed optimization process. Simulation results show that the proposed method 
significantly improves system economy, ensures fair benefit distribution among agents, and reduces computational 
complexity. The work provides both theoretical support and a technical pathway for collaborative optimization of 
multi-energy subjects in new power systems. 
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0  引言 

耦合多种异质能源的综合能源系统(integrated 
energy system, IES)已成为目前和未来高效利用能源

的重要形式[1]，将地理位置上临近的 IESs 互联构成多

综合能源系统(multi-integrated energy system, MIES)， 
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可以通过能量互济和协同优化控制提升MIES运行的

可靠性、高效性[2]、低碳性和经济性。含有 MIES 的

配电网(distribution network with MIES, DN-MIES)
因而变成一个复杂网络，MIES 的优越性实现也有

赖于各 IES 的协调优化与控制，传统的调度模式已

经不再适用，这对 DN-MIES 的调度提出了挑战。 
对于 DN-MIES 联合系统中的多主体之间的利

益关系，常采用博弈论进行处理，但单一的合作博
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弈[3-4]易过度追求整体利益而忽视个体诉求，非合作

博弈[5-6]在实现个体收益最大化时易导致各主体间

收益失衡。为此现有研究多采用混合博弈以满足系

统多主体利益均衡。文献[7-8]基于混合博弈并考虑

多能耦合和共享储能，提出一种考虑产消者与微网

经济利益的优化策略；为进一步考虑综合能源多主体

市场交易的影响，文献[9-10]构建出一种基于混合博

弈的双层能量管理模型，以满足园区综合能源系统

利益均衡要求并使多主体收益最大化；为有效促进

新能源本地消纳同时降低储能运行成本，文献[11]
针对多区域电能与储能资源共享问题，提出一种基

于混合博弈的多区域电能-储能共享运营模式；文献

[12]考虑不同主体的利益冲突和信息不对称，提出

一种基于混合博弈的双层能量交易策略。尽管上述

研究通过混合博弈实现了多主体交互，但对于市场

交易对多主体之间经济性的影响还缺乏深入探讨，

尤其是电价-利益耦合机制方面还鲜有涉及。 
在 DN-MIES 协同优化求解层面，传统集中式

调度因依赖全局信息整合，存在决策变量维度爆炸

与隐私泄露风险[13]。基于分解-协调机制的目标级

联法 (analytical target cascading, ATC)凭借高收敛

性、低参数依赖性和隐私保护优势[14-15]，为分布式

优化提供了新思路。同时 ATC 算法的工程适用性已

在电力系统中得到充分验证。在系统规划方面，文

献[16]针对新能源接入导致的变电站容量冗余问

题，构建基于全生命周期成本的经济性规划模型，

通过广义 ATC(G-ATC)实现多变电站协同配置；在

系统运行方面，文献[17]设计虚拟电厂(virtual power 
plant, VPP)驱动的两阶段能源交易机制，采用 ATC
解耦日前与实时调度问题，有效提高新能源的消纳

率；文献[18]进一步考虑配电网电压安全约束，提

出多微网联盟的分层调度模型，经 ATC 分布式求解

后计算耗时显著减少。同时在复杂的电力系统运行

中，源荷不确定性几乎是不可避免的，文献[19-22]
为应对可再生能源的不确定性对 IES 优化调度所带

来的挑战，构建了一种基于分布鲁棒自适应预测控

制的两阶段优化调度模型；文献[23-25]充分考虑电

价和源荷负荷多重不确定性，基于纳什博弈构建出

三阶段鲁棒优化模型；文献[26]采用多面体不确定

集描述风电出力的不确定性，并通过 ATC 分布式求

解确保系统的安全性和经济性。上述研究对于不确

定性的处理都需要一定的概率信息，但在工程实际

中获取不确定性的概率分布具有一定的挑战性，相

较而言不确定性的区间信息更易获得，如何利用区

间信息在 ATC 框架下实现能量互济与鲁棒性协同

优化仍待深入探索。 

针对上述研究瓶颈，解决 DN-MIES 协同优化

中存在的源荷不确定性、多主体利益分配失衡及求

解效率低的问题，本文提出一种基于混合博弈的分

布式优化调度策略。首先，引入区间数表征源荷不

确定性，构建具有鲁棒性的双层优化模型。其次，

构建基于纳什议价的动态电价交易机制，满足 DN- 
MIES 系统中各主体收益要求，实现系统利益均衡。

最后，基于源荷不确定性的区间信息提出基于最大

变差分析的目标级联(maximum variation analysis 
based analytical target cascading, MVA-ATC)算法进

行分布式迭代求解，在提升求解效率的同时保障主

体隐私。通过对比仿真验证，所提方法在提升系

统经济性、保障主体收益公平性及降低计算复杂度

方面均展现出优越性。 

1   DN-MIES 不确定性及能量流建模 

1.1 源-荷不确定性模型 

系统的不确定性主要来源于风速、光照强度以

及负荷预测的误差，这些因素使得不确定性参数的

精确概率分布难以确定。但这些参数波动的边界值

相对容易获取，基于此本文采用区间数的方法来描

述这些不确定性参数的波动范围。 
以风力发电机的出力为例，根据历史风电功率

数据，得到具有时间统计特征的风电出力区间。在

该区间中，风电出力的波动上、下限分别为 WTP 、

 WTP ，则风机功率区间 WTP 、不确定度 WT,t 分别为 

WT   WT WT[ , ]P P P              (1) 

WT,  WT WT WT,
WT,

WT, WT,

min ,t t
t

t t

P P P P

P P


  
  

  

 
       (2) 

式中： WT,tP 为 t时刻风机出力预测值。 

同理，光伏出力和电负荷的不确定度 PV,t 、 L,t
也可确定。则源、荷不确定性模型为 

WT, WT, WT, WT, WT, WT,

PV, PV, PV, PV, PV, PV,

L, L, L, L, L, L,

,  [(1 ) , (1 ) ]

,  [(1 ) , (1 ) ]

 ,  [(1 ) , (1 ) ]
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t t t t t t

t t t t t t
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 

 
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   


  

 

 
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式中： WT,tP 、 PV,tP 和 L,tP 分别为 t时刻风、光出力以

及负荷需求； PV,tP 和 L,tP 分别为 t时刻光伏出力和电

负荷出力预测值。 
1.2 DN-MIES 能流结构 

图 1 所示的 DN-MIES 能流拓扑揭示了系统多

主体协同运行机制，即市场能量基地通过协调各

IES 间的多能流优化分配，并经由联络线调节 DN
与 MIES 间的电能交换，以实现 MIES 运行成本最
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小化。在此架构中，配电网作为上级电网运营商，

通过动态优化购售电策略实现整体收益最大化；而

各 IES 作为分布式能源，基于其多能耦合特性与负

荷需求响应特性，通过调整多元能流分配比，构建

供需匹配度最大化的本地优化运行模式。 

图 1 DN-MIES 结构和能量流示意图 

Fig. 1 Structure of the DN-MIES and energy 

flow diagram 

这种多主体协同机制本质上构成双向能流约束

下的非合作博弈过程，即 DN 以运营收益最大为目

标函数，MIES 联盟以综合能源自身收益最大为优

化导向，双方通过联络线功率交互形成强耦合的博

弈均衡条件。 

2   双层多主体博弈模型 

在 DN-MIES 中，MIES 既是能量的生产者，也

是能源的消费者。DN 运营商根据净负荷峰谷时段制

定分时电价引导 IES 响应其削峰填谷调度需求；对

于 IES 运营商，基于满足自身负荷需求的前提下与

配电网进行电力交易以实现最大收益。MIES 中各

IES 组成合作同盟，通过能量互济实现互助共赢，

并统一通过 MIES 与配电网进行双边电能交易。这

既有助于提高 IES 对配电网的需求响应能力，也能

减轻配电网的供能压力，保证系统的良好运行。配

电网和 IES 均为不同的利益主体，具有各自的运营

目标，但各 IES 主体之间存在高度相似性，因此在

联合调度时，本文基于博弈理论，采用主从博弈描

述配电网和 IES 的优化调度关系，用合作博弈构建

IES 联盟调度模型。从而构成“配电网-IES 联盟”

的多主体博弈调度框架，如图 2 所示。 

配电网运营商作为主导者制定电价，跟随者 IES

运营商通过配电网分布的分时电价制定自己的运营

策略，同时在 MIES 内部进行合作再分配收益，然

后将优化结果反馈给领导者，经过反复博弈从而达 

 
图 2 DN-MIES 的多主体博弈框架 

Fig. 2 Multi-agent game framework of the DN-MIES 

到全局最优策略。 

2.1 目标函数 

1) 配电网运营商目标函数 
配电网运营商以最大化运行效益 DSOF 为目标。 

dn dn
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,
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 
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           (6) 

s

dn s
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,

( )i t
i t T

C P D


 
 
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        (7) 
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buy t tC P               (8) 

W re PV re
dg cur WT, WT, cur PV, PV,( ) ( )t t t t

t T

C c P P c P P


       (9) 

式中： DI
mF 为运营商对不同 IES 的收益； dn

lossC 为系

统网损成本； dn
co2C 为配电网碳交易成本； buyC 为配

电网从上级电网购电成本； dgC 为新能源机组弃风、

弃光的惩罚费用； b,t 、 s,t 和 b, ,m tP 、 s, ,m tP 分别为

IES 的购售电电价、电量； loss
tc 、 loss

,ij tP 分别为单位功

率损耗成本和线路有功损耗； 、  为 IES 运营商

相互交易电能时需缴纳的过网费折算系数； s,freD 为

配电网碳排放配额； up
t 、 up

tP 分别为配电网上网边

际电价、边际电量； W
curc 、 PV

curc 分别为弃风、弃光的

惩罚成本系数； re
WT,tP 、 re

PV,tP 分别为 t时刻消耗的风、

光电功率；M 为 IES 的总数；T 为总时长； l 为联

络线总数； s 为节点总数。 

2) IES 运营商目标函数 
IES 运营商以最大化自身收益 IESF 为目标。 
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pass
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M

m m m
ij

m M i j i

F F C C C
  

        (10) 

2
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t T
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, ,( )ij ij t ij t

t T

C P P 

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式中： oc
mC 为不同 IES 的运行成本； pass

ijC 为不同 IES

之间的过网费； co2
mC 为 IES 碳交易成本； Da 、 Db 、

Dc 分别为各类设备的能源生产成本系数； ,D tP 为设

备D在 t时刻的发电功率； ,ij tP 为 t时刻各 IES 运营

商相互交易时的功率。 
2.2 约束条件 

1) 配电网潮流约束 
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( )

ij t jk t j t j t j t
k

m m
j t j t j t j t j t

m m
ij t jk t j t j t j t

k

ij t ij ij t ij
j t

j t j t j t

P P P P P
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式中： ,ij tP 、 ,ij tQ 分别为 t时刻从节点 i流向节点 j的

线路有功、无功功率； ,jk tP 、 ,jk tQ 分别为 t时刻从节

点 j 流向节点 k的有功、无功功率； L
,j tP 、 L

,j tQ 分别

为 t时刻节点 j上负荷的有功、无功功率； p2g
,j tP 、

gb
,j tP 、 str

,j tP 分别为 t时刻节点 j上的 P2G、燃气锅炉

和蓄电池消耗的有功功率； WT
,j tP 、 PV

,j tP 分别为 t时刻

节点 j的风机、光伏出力； 1,chp
,
m
j tP 、 1,chp

,
m
j tQ 分别为 t

时刻节点 j上第 1m 个热电联产产生的有功、无功功

率； 3,g
,
m
j tP 、 3,g

,
m
j tQ 分别为 t时刻节点 j上第 3m 个常

规机组产生的有功、无功功率； ijr 、 ijx 分别为从节

点 i到节点 j线路的电阻和电抗； ,j tV 、 0V 分别为 t时

刻节点 j的电压和标准电压； max
,j tV 、 min

,j tV 分别为 t时

刻节点 j电压的最大、最小值。 

2) IES 内耦合设备出力约束 
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式中： 3,g
,max
m
iP 、 3,g

,min
m
iP 、 1,chp

,max
m
iP 、 1,chp

,min
m
iP 、 ',gb

,max
m
iH 、 ',gb

,min
m
iH

分别为常规设备、热电联产机组(combined heat and 
power unit, CHP)和燃气锅炉(gas boiler, GB)输出电功

率上、下限； 2,p2g
,max
m
iP 、 2,p2g

,min
m
iP 分别为 P2G 耗电功率上、

下限； 0,str
,max
m
iP 、 0,str

,min
m
iP 分别为储能充放能功率上、下限；

net,max
mP 、 net,min

mP 分别为 IES 与配电网交易功率上、下限。 

3) IES 内设备爬坡约束 

 

3,g 3,g 3,g 3,g
, , 1

1,chp 1,chp 1,chp 1,chp
, , 1

,gb ,gb ,gb ,gb
, , 1

2,p2g 2,p2g 2,p2g 2,p2g
, , 1

0,str 0,str 0,str
, , 1

m m m m
i i t i t i

m m m m
i i t i t i

m m m m
i i t i t i

m m m m
i i t i t i

m m m
i i t i t

P P P P

P P P P

H H H H

P P P P

P P P




   







  

  

  

  

  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ 0,strm
iP










  (15) 

式中： 3,gm
iP 、 1,chpm

iP 、 ',gbm
iH 、 2,p2gm

iP 、 0,strm
iP

分别为常规机组、CHP、GB、P2G 和储能的爬坡速率。 
4) 电能交易价格约束 
为避免 IES 越级购电，配电网售卖电价应低于

上级电网的电价，如式(16)所示。 
up up

b, s, ,maxt t t t   ≤ ≤ ≤         (16) 

式中： up
,maxt 为配电网上网边际电价 up

t 的上限值。 

同时，考虑到配电网在博弈中主导定价权，为

保护用户利益，对 IES 售电电价约束如式(17)所示。 

 s, s,max24t
t T

 

 ≤            (17) 

式中： s,max 为 s,t 平均值的最大值。 

5) 功率交互约束 
为保证各主体利益及 DN-MIES 运行稳定性，

,ij tP 应满足式(18)。 

, ,max

b, , ies,max

s, , ies,max

0

0

0

ij t ij

m t
m M

m t
m M

P P

P P

P P














≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          

 (18) 

式中： ies,maxP 为 b, ,m tP 的最大值； ,maxijP 为 IES 之间交

互的最大功率。 
在 MIES 内，各 IES 通过联络母线进行能量互

补，实现多能互济。为确保各 IES 的利益得到保障，

制定了以下规则，即能源过剩的 IES 在向能源短缺

的 IES 输送能源时，其输送量不得超过自身的剩余

能源量；同时，能源短缺的 IES 在接收能源时，其

接受量不得超过自身的能源缺口。具体约束条件为 

, ,1, , ,1,

, , ,1, ,1,

, , ,1,

, 0,     0

0, ,  0

0, 0,        0

ij t m t ji t m t

ij t ji t m t m t

ij t ji t m t

P P P P

P P P P

P P P

  
   
    

≤ ＞

≤ ＜       (19) 
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式中： ,1,m tP 为第m个 IES 的负荷缺额，当其大于 0

时表示为该 IES 需要购买电能，反之可供销售。 
6) 电、热、气功率平衡约束 

  s   s   s

  s

3,g 1,chp '',es
, , ,

2,p2g
, load,

+m m m m
i t i t i t t

i i i

m m
i t t

i

P P P P

P P

  



  



  



  


   (20) 

  s   s   s

1,chp 2,gb ,hs
, , , hot,
m m m m
i t i t i t t

i i i

H H H P
  



  

        (21) 

  s   s   s

1,chp ,gb 2,p2g
,min , , , ,max
m m m m m
t i t i t i t t

i i i

G G G G G
  



  

   ≤ ≤  

(22) 

式中： load,
m

tP 、 hot,
m
tP 分别为 t时刻 IES 的电、热负荷；

,es
,
m
i tP

 、 ,hs
,
m
i tH  分别为电、热储能设备功率； ,max

m
tG 、

,min
m
tG 分别为气源点出力上、下限； 1,chp

,
m
i tH 、 1,chp

,
m
i tG

分别为 CHP 的热功率和气功率。 

3   求解算法及流程 

3.1 纳什议价模型转换 

由于基于纳什议价的合作博弈模型为非凸非线

性优化问题，无法直接求解，因此，将上述合作博

弈问题转化为社会效益最大化、支付效益最大化两

个子问题，如式(23)和式(24)所示。其中社会效益最

大化的最佳策略即为纳什议价问题的最佳策略，本

文将社会效益定义为 MIES 的收益总和。 

pass
IES, oc co2

1,

max ( )

s.t.   (17) (18)

M
m m

m ij
m M m M i j i

F C C C
   


   





  
式 、式

 (23) 

* * *

* * *

* 0
IES, IES,

pass 0
DI oc co2 IES,

1,

pass
DI oc co2

1,

max ln ( )

ln ( )

s.t.     ( ) 0     

          (17) (18)

m m m
m M

M
m m m

ij m
m M i j i

M
m m m

ij
i j i

F F Z

F C C C F

F C C C



  

 

   

          


   






 

 ≥

式 、式

 (24) 

式中： mZ 为第m个 IES 的议价效益偏移；式(24)

中上标为“*”的变量为式(23)所得最优值；上标为

“0”的变量为 IES 谈判破裂时的数值。 

3.2 考虑价格博弈的收敛判据 

本文采用 ATC 多层次系统结构对转换后的模

型进行了分析。分析的第一步是将配电网与 MIES
分离。在此过程中，配电网将联络线的功率当作虚

拟负荷 m
vlP ，而 IES 则将同一联络线的功率视为虚

拟电厂的输出功率 dn
vgP 。在系统上层，配电网在优

化了其运行方案之后，将联络线功率传递给 IES。

在系统下层，IES 根据配电网提供的联络线功率 m
vlP

进行优化，并将结果回传给配电网。需要注意的是，

由于系统涉及区间不确定性参数，因此耦合变量不

再是固定值，而是具有一定的不确定性。 
本文基于 MVA-ATC 算法提出双层系统优化框

架，其中式(25)为上层配电网优化框架。 
dn,

0
dn dn dn dn 2dn,

2

0
dn dn dn dn

0
dn dn dn

dn dn

0 0
dn dn dn dn dn

0
dn dn dn dn dn dn dn

dn

( )
min   ( , )

( )

s.t.  ( , ) 0

      ( , )  0

      0    0

[ , ]

max{ ( , ) ( , )}

m

m m
m vl

m m
m vl

P P
f C X U

P P

g X U g

h X U

h f

p U u U u

g g X U g X U

h







 
   
  
 


 

  

  

 

≤

≤ ≤

 
 

0
dn dn dn dn dn dn

0
dn dn dn dn dn dn dn

ax ( , ) ( , )

max ( , ) ( , )

h X U h X U

f C X U C X U




 

  

 (25) 

式中： m 、 m 为偏差项初始系数； 为协调因子，

用以平衡主、子系统之间存在的收敛误差和耦合差

异，调整约束函数的权重，使约束函数满足要求以

获得鲁棒解； dnf 、 dnf 分别为配电网层的优化目标

和优化后的差值； dn ( )C  为配电网目标函数； dn ( )h  、

dn ( )g  分别为配电网层等式、不等式约束； dnX 为系

统决策变量； 0
dnU 、 dnu 分别为配电网不确定性参数

的标准值、变化范围； dnh 、 dng 分别为配电网等

式、不等式约束的最大差值。 
同理，下层 IES 的优化框架如式(26)所示。 

 

,dn dn
vg

0
ies, 2,dn dn

, vg 2

0

0 0

0

0

dn

( )
min   ( , )

( )

s.t.  ( , ) 0

      0

      0

[ , ]

max{ ( , ) ( , )}

max ( , ) ( , )
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m

m m m m
m

m t

m m m m
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m

m m m m m

m m m m m m m

m m m m m m m

m m

P P
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g X U g

h

f

p U u U u

g g X U g X U

h h X U h X U

f C X







 
   
  
 




  

  

  

 

≤

≤

≤

 0
dn, ) ( , )m m mU C X U










 (26) 

式中： ies,mf 为第 m个 IES 的优化目标； m ( )C  、 m ( )g 

分别为 IES 目标函数、IES 层不等式约束； mX 为系

统决策变量； 0
mU 、 mu 分别为 IES 不确定性参数的
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标准值、变化范围； mh 、 mg 分别为 IES 等式、

不等式约束的最大差值。 
上述方法在不断迭代过程中，需满足式(27)—

式(29)所示收敛条件才能求得系统最优解。 

 dn, ,dn
1 , ,= m m

k t k t
m M

P P


            (27) 

, 1 , 1
dn ies dn ies

2 ,
dn ies

( ) ( )k m k k m k

m M m M
k m k

m M

C C C C

C C


 

 



  




 


    (28) 

1 2   ≤               (29) 

式中： k为步长，一般 [2,3]k ； 1 、 2 分别为系

统耦合变量偏差、系统效益变化度； 为收敛误差

常数。当它们满足式(29)时，则系统达到最佳状态，

反之按式(30)更新权重系数。 

 
1 1 dn, ,dn

, , , , ,

1
, ,

=k k k m m
m t m t m t k t k t

k k
m t m t

P P

k

  

 

 



  



      (30) 

本文所考虑的博弈内容还包含对交易电价的优

化，其满足的收敛条件为 

b, b, 1 s, s, 1 3k k k k        ≤       (31) 

式中： 3 为电价变化允许误差。 

收敛条件不满足时，交易电价按式(32)更新。 
dn, ,dn

b, , b, , 1 , , ,

dn, ,dn
s, , s, , 1 , , ,

( )

( )

m m
t k t k k t k t k t

m m
t k t k k t k t k t

P P

P P

  

  




   


  
      (32) 

式中： ,k t 为电价调节因子。由式(32)收敛形式可知，

交易电量和电价收敛趋势相同。 
3.3 基于 MVA-ATC 算法的博弈求解流程 

MVA-ATC 嵌套 MATLAB 中 fmincon 函数的求

解流程如图 3 所示，具体步骤如下。 

步骤 1：初始化参数，包括配电网与 MIES 的

耦合变量、电价。 

步骤 2：各 IES 独立参与配电网优化调度，将

优化结果当作后续博弈优化调度的谈判破裂点。 

步骤 3：进行 DN-MIES 主从博弈优化，配电

网主问题进行非线性优化后，将电价与耦合电量参

数传递给下层 MIES。 

步骤 4：下层MIES 求解MIES 子问题优化调度。 

步骤 5：各 IES 主体根据联盟合作效益以及步

骤 2 所得谈判破裂参数，进行分配基于纳什议价的

有效合作分配。若达到合作均衡则进行下一步，否

则返回步骤 4。 
步骤 6：判断上下层所得数据是否满足收敛条

件即式(29)，若满足则输出最优结果，反之，则根

据式(32)更新电价与权重系数，返回步骤 3 直至满

足条件。 

 

图 3 多主体博弈求解流程图 

Fig. 3 Flowchart of multi agent game solving 

4   算例仿真与分析 

4.1 算例参数 

为验证本文所提方法有效性，本文选取结构为

图 1 所示的 DN-MIES 联盟系统进行分析，并以工

业、商业和居民区 3 个典型 IES 接入改进 IEEE33

节点的配电网[29]。其中光伏和风机相关参数、MIES

电、热负荷数据、不确定条件下风、光、荷日曲线

图、配电网购售电价、碳交易及设备参数分别如表

1、图 4—图 6、表 2 所示。 

4.2 双层多主体博弈分析 

基于本文所提 DN-MIES 系统的多主体博弈策

略，本节以 IES3 运行实况为例进行分析，其系统电、

热功率平衡图分别如图 7、图 8 所示。 

 
图 4 MIES 电、热负荷 

Fig. 4 MIES electrical and heat load 
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图 5 不确定条件下风、光、荷日曲线图 

Fig. 5 Daily curves of wind, PV and load 

in IES1 with uncertainty 

 
图 6 配电网购售电价 

Fig. 6 Purchase and sale price of distribution network 

表 1 光伏、风机相关参数 

Table 1 Related parameters of PV and wind turbine 

类型 单机容量/kW 运维成本/(元/kWh) 

光伏 50 0.15 

风机 50 0.2 

表 2 碳交易及设备参数 

Table 2 Carbon trading and equipment parameters 

参数 数值 参数 数值 
W
curc  0.35 chpa  0.0015 

PV
curc  0.29 chpb  0.14 

ga  20 chpc  0 

gb  0.16 gba  0.0006 

gc  0.0009 gbb  0.1 

  0.01 gbc  0 

  0.000 02 s,max  0.7 

 
图 7 IES3电功率平衡 

Fig. 7 IES3 electrical power balance 

 
图 8 IES3热功率平衡 

Fig. 8 IES3 thermal power balance 

图 7 中，由于电价在 00：00—08：00 时段风电

充裕同时配电网电价处于低谷状态，IES3 通过新能

源出力支撑和向配电网购电以满足自身的负荷需

求，同时将系统内的富余电能提供给 P2G 设备进行

电-气转换为 CHP、GB 等设备提供更多天然气能

源，及出售给其他 IES 系统。此外，IES3中的电负

荷比较大，为了追求系统运行的经济性，CHP_A 机

组的出力始终处于最大，一是因为 CHP_A 机组效

率比 CHP_B 高，且为“以热定电”模式，因此，

CHP_A 机组一直处于满发状态；二是由于常规机组

的爬坡约束且生产成本较高，IES3 在交易电价低谷

期尽量向配电网和其他 IES 购电来满足用户用电需

求以减少 3 台常规机组的出力。由图 7 可以看出，  
IES3 与其他 IES 在 00：00—05：00、11：00—19：00
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有部分能量交互，因为在满足 IES3负荷时，优先考

虑内部新能源的消纳，同时为了追求自身系统利益

的最大化，先利用效率更高的产电设备再通过与其

他 IES 之间的交互来满足负荷。 

图 8 中，针对于供热能力 CHP 机组相较于 GB

机组灵活性不高，调节能力不强，因此 CHP 机组热

出力波动较小，为满足热功率平衡，主要由 GB 机

组承担调节任务，根据热负荷大小调整热出力大小。

图中各时段的CHP_A机组热功率比CHP_B机组的

热功率出力更高，是因为 CHP_A 机组比 CHP_B 机

组的热转换效率更高，所以在满足系统热负荷的要

求下优先利用 CHP_A 机组出力，以提高能源效

率。同时，由于 IES3 中配置了热储能，在 11：00—

20：00 时段，热负荷较小，此时储能设备存储热能，

并在 02：00—04： 00、20：00—23：00 热负荷处于峰

值时进行放热，减少热负荷压力，实现对系统热负

荷“削峰填谷”，提高系统经济效益。 

4.3 不同优化方案对比分析 

1) DN-MIES 合作博弈优化结果分析 

为验证本文所提 DN-MIES 多主体博弈优化模

型的优越性，设置了如下 3 种策略。 

策略 1：各个 IES 独立地参与配电网的调度过程。 

策略 2：所有 IES 联合参与合作，但在合作中

不实施纳什议价来进行效益分配。 

策略 3：在本文提出的策略中，MIES 以合作博

弈的形式参与，并通过纳什谈判机制来分配合作产

生的效益。 

本文设置 3 种不同策略，其对应的运行成本如

表 3 所示。策略 1 中工业、商业和居民区 3 个典型

IES 主体单独运行，各主体只需负责自身用户，因

此，根据用户用能场景不同、需求不同导致各 IES

的运行成本也大不相同。而策略 2 中，IES 进行合

作博弈运行，各 IES 之间的决策相互影响，最终经

过合作协商使得 MIES 总成本比策略 1 中的低 2108

元，但其中 IES2的运行成本显著提高 10 319 元，易

导致合作联盟被破坏，从而脱离联盟独立运行。本

文所提策略 3 中，在各 IES 形成联盟的基础上增加

了配电网的影响，并引入配电网的交易定价及纳什

谈判机制进一步影响联盟系统不同主体之间的利益

交互，从而使得 MIES 联盟总成本成本低于策略 1

和策略 2，且在本文策略下的各 IES 成员运行成本

均低于之前两种策略中各独立主体的运行成本。因

此，本文所提基于纳什议价的混合博弈策略相比非

合作博弈以及传统合作博弈策略而言，能更有效提

高多主体系统经济效益。 

表 3 3 种策略下各 IES 运行成本 

Table 3 Operating costs of each IES under three strategies 

运行成本/元 
策略 

IES1 IES2 IES3 MIES 

策略 1 342 810 10 965 304 321 658 096 

策略 2 339 395 21 284 295 209 655 988 

策略 3 340 654 10 386 300 367 651 407 

2) 不确定性优化分析 
为验证本文博弈耦合关系下对系统不确定性以

及低碳性的优化控制，进而产生对系统调度经济性

的影响，设置以下 4 种场景进行对比分析。 
场景 1：固定电价，不考虑不确定性、碳交易

等影响，各 IES 独立运行。 
场景 2：固定电价，考虑不确定性、碳交易等

影响，各 IES 独立运行。 
场景 3：固定电价，考虑不确定性、碳交易等

影响，各 IES 合作运行。 
场景 4：本文策略下，即计及不确定性、碳交

易等影响，各 IES 合作运行。 
4 种不同场景下的优化结果如表 4 所示。可以

看出，相比场景 1 下不考虑不确定性、碳交易的系

统优化情况，场景 2 中为平抑源-荷出力波动增补机

组出力导致总运行成本增加 424 998 元，可再生能

源利用率显著提高 6.6%。虽然机组出力增大会导致碳

排放量增加，但场景 2 考虑了碳交易机制的影响，

尽可能降低系统碳排放量，因此比场景 1 碳排放减

少了 151 kg。场景 3 中各 IES 合作运行，促进系统

多能耦合互补利用，相对于场景 2，运行总成本降

低了 356 546 元，碳交易成本降低了 262 元，碳排

放量降低了 4446 kg，弃风、弃光率降低了 2.7%。

在场景 4 中，考虑配电网与 IES、各 IES 之间的博

弈调度，促进耦合系统里各子系统的交互和合理分

配效益的行为，从而进一步提升了系统风、光消纳

率和系统的经济性、低碳性。 
表 4 不同场景下运行优化结果 

Table 4 Optimization results in different scenarios 

场景  
总运行 

成本/元 

碳交易 

成本/元 

碳排放 

量/kg 

弃风、 

弃光率/%

场景 1 1 847 713 � 105 961 16.6 

场景 2 2 272 711 6347 105 810 10 

场景 3 1 916 165 6085 101 364 7.3 

场景 4 839 911 5810 99 113 5.6 

4.4 配电网电价优化结果分析 

基于本文所述博弈优化策略，优化配电网分时

电价的均衡结果如图 9 所示。 
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图 9 电价优化结果 

Fig. 9 Optimized electricity prices 

配电网通过对电价与综合能源系统的购、售电

价格的优化制定保证盈利。同时，IES 为了在联盟

系统中能够获得更优的电价，配电网的定价始终低

于上级大电网定价。具体在 00：00—08：00 时段，

此时根据前文中可再生能源出力预测可知配电网

风力发电出力较大，供大于求，因此电价处于低

谷时段，且 IES 向配电网的购、售电电价几乎相同；

在 12：00—16：00 和 20：00—23：00 时段，用户需

求大，供能紧张，即风、光出力还不足以平抑负荷

需求，因此购售电价都处于峰时段；除上述时段外，

09：00—12：00 和 16：00—20：00 时段电能基本处于

供需平衡状态，制定电价也处于上级电网的峰、谷

电价之间。总的来说，配电网与 IES 的博弈调度使

得电价在每个时刻都有所变动，但售电电价的趋势

与电网分时电价趋势保持一致，购电电价趋势则与

负荷需求保持一致，以保证各主体经济效益。 

4.5 算法扩展性分析 

为了验证本文所提算法的可扩展性，在本文算

法和粒子群算法的基础上，对 4 个、5 个和 6 个 IES

接入配电网系统场景分别进行仿真对比。计算效率

如表 5 所示。 
表 5 不同算法拓展性对比 

Table 5 Expansion comparison of different algorithms 

粒子群算法 本文算法 
规模 

迭代次数 求解时间/s 迭代次数 求解时间/s 

4 个 IES 35 3319 18 534 

5 个 IES 41 4339 22 618 

6 个 IES 54 5364 24 657 

根据表 5 中不同场景的求解效率对比分析，本

文算法的计算效率明显更高。在系统中的 IES 数量

增加为 4 个时，本文算法的计算时间是粒子群算法

的 16.1%；在 IES 数量增加为 5 个时，本文算法的

计算时间是粒子群算法的 14.2%；在 IES 数量增加

为 6 个时，本文算法的计算时间是粒子群算法的

12.2%。在 DN-MIES 中 IES 的数量增大过程中，粒

子群算法的计算时间呈爆炸式增长，而本文所提算

法的计算时间变化不大。对各场景不同算法的迭代

次数比较分析，可以看出 IES 数量增加后本文算法

和粒子群算法的迭代次数都有所增加，粒子群算法

的迭代次数机会随着 IES 数量增多呈现线性增长，

但本文算法的迭代次数增加较少。 
由此可见，在 IES 规模增大后，由于粒子群算

法通过集中式来进行求解，计算量庞大且过程繁琐，

而本文算法将问题分解为两个子问题并行求解，故

本文算法更加高效。 
为进一步说明在 IES 规模扩大时所提算法的优

越性，本文将计算复杂度理论分析和问题分解特性

相结合进行论证。计算复杂度分析需基于问题规模，

分别对本文算法与粒子群算法建模以比对计算量增

长趋势。一般情况下，算法的重复执行次数是模块 n
的某一个函数 ( )f n ，因此，算法的计算复杂度记作

( ) ( ( ))T n O f n ，随着模块 n的增大，算法计算时间

与 ( )f n 增长率成正比，所以 ( )f n 越小，算法的计

算复杂度越低，从而算法的效率就越高，以下对不

同算法的计算复杂度进行推导说明。 
1) MVA-ATC 计算复杂度 
MVA-ATC 通过分层分解将原问题划分为多个

子问题，并通过协调机制迭代更新目标值，其计算

复杂度如下。 

MA MA MA MA

MA MA

( ) ( ( )) ( )

( log ( ) )

T n O f n O T L k m
n

O T n k
k





     

  


  (33) 

式中：L为层级数， (log )L O n ；k 为每层子问题

数量，且分解后每个子问题规模为 ( / )m O n k  ； MAT

为协调迭代次数。采用平衡分解，如 ( ),k O n  

0 1＜ ＜ ，复杂度化简为 
1 (1 )

MA MA MA( ) ( ( ) ) ( )T n O n n O n            (34) 

本文采用分布式求解， 2  且 0.5  ，其复

杂度为 1.5( )O n ，明显低于未分解问题的 2( )O n 。 

2) 粒子群算法计算复杂度 

PSO PSO PSO PSO
3

PSO PSO

( ) ( ( )) ( )

( ) ( )

T n O f n O T N d

O n n n O n

    
  

   (35) 

式中：N为种群大小，设 ( )N O n ； PSOT 为迭代次

数；每个粒子需更新位置并计算适应度，复杂度记

为 ( )O d ，其中 d n 为变量维度。 
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3) 计算复杂度比对 
在计算复杂度分析中，MVA-ATC 通过层级分

解将原问题划分为 ( )k O n  个子问题，每个子问

题规模为 ( )O n 。MVA-ATC 的子问题采用二次规

划求解 ( 2)  ，协调迭代次数 MA (1)T O ，则总复

杂度为 1.5( )O n 。相比之下，粒子群算法的种群大小与

迭代次数均需随n线性增长，导致复杂度为 3( )O n 。

当 n增大时， 1.5 3lim( ) 0
n

n n


 ，表明 MVA-ATC 的计

算效率优势随规模扩大而愈发显著。 
4.6 有效性分析 

本文采用 MVA-ATC 算法求解纳什议价模型，

模型分解后通过迭代求解得到 DN-MIES 的配电网

收益和各个 IES 的收益情况。上层配电网收益和下

层各 IES 收益有效性曲线如图 10 所示。从图中可以

看出，上下层均经过了 15 次迭代后收敛，联盟中各

个主体通过相互影响来进行利益分配以满足各自的

利益要求，同时降低了联盟整体的运行成本以提高

系统的经济性。由此可知基于 MVA-ATC 算法求解

本文模型所转换的两个子问题均有较好的收敛性，

同时在求解的过程中只需提供少量的 IES 信息，间

接保护了各个 IES 主体的隐私性。 

 

图 10 DN-MIES 收益有效性分析 

Fig. 10 DN-MIES revenue effectiveness analysis 

5   结论 

本文针对配电网与 MIES 协调运行问题展开研

究，并引入博弈理论，构建了 DN-MIES 多主体联

盟混合博弈调度优化模型，实现了配电网与 IES、

IES 与 IES 之间的多主体协同优化调度。主要结论

如下。 

1) 配电网引入 MIES 联盟并通过纳什谈判机制

制定购、售电价的策略，促进了系统中配电网与

IES、IES 与 IES 之间的经济效益。 
2) 对于 MIES 联盟接入配电网后的利益分配问

题，本文提出考虑多主体利益的 DN-MIES 混合博

弈分布式优化方法，实现了配电网接入多 IES 的利

益分配，有效保障了配电网和多 IES 协同运行时的

利益均衡。 
3) 利用区间不确定性和 ATC 算法，提出 MVA- 

ATC 分布式求解算法，提高模型的求解效率同时平

抑了源荷负荷波动。 
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