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考虑需求响应激励机制的园区综合能源系统博弈优化调度

王俐英†, 林嘉琳, 宋美琴, 董厚琦, 曾 鸣

(华北电力大学经济与管理学院，北京 102206)

摘 要: 建设源荷协调、灵活互动的综合能源系统是构建新型电力系统的有效路径.在综合能源系统下,通过价
格、补贴等激励手段合理调节用户侧需求响应机制可以促进综合能源系统的经济高效运行.为制定合理的需求响
应激励机制,首先充分考虑源侧可再生能源出力和负荷侧多类能源需求的不确定性,提出随机场景生成策略;然后
提出计及用户需求响应的综合能源系统博弈优化框架,分别以园区综合能源系统运营商和综合能源用户效益最
大化为目标,建立双主体博弈优化调度模型,并提出快速高效的求解算法;最后,基于某实际园区综合能源系统开
展多场景算例仿真分析,制定合理有效的需求响应价格激励方案.调度结果表明,所提出方案可以有效提升综合
能源系统运行商和用户的效益.
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Optimal dispatch of park integrated energy system considering demand
response incentive mechanism
WANG Li-ying†, LIN Jia-lin, SONG Mei-qin, DONG Hou-qi, ZENG Ming

(School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China)

Abstract: Building an integrated energy system with coordinated source and load and flexible interaction is an effective
way to build a new type of power system. Under the integrated energy system, reasonable adjustment of the user-side
demand response mechanism through incentives such as electricity prices and subsidies can promote the economic and
efficient operation of the integrated energy system. In order to formulate a reasonable demand response incentive
mechanism, first, the paper fully considers the uncertainty of renewable energy output on the source side and multi-type
energy demand on the load side, proposes a random scenario generation strategy, and then proposes a game optimization
framework for an integrated energy system that takes into account user demand response. With the goal of maximizing
user benefits, a dual-agent game optimal scheduling model is established, and a fast and efficient solution algorithm is
proposed. Finally, a multi-scenario simulation analysis is carried out based on the integrated energy system of a real
park, and a reasonable and effective demand response price incentive plan is formulated. The scheduling results show
that the proposed plan can effectively improve the benefits of system operators and users.
Keywords: demand response；stackelberg game；integrated energy system；incentive mechanism；uncertainty；
scheduling optimization

0 引 言

建设新能源为主体的新型电力系统,需要着力
构建综合能源系统,改变传统能源系统建设路径和发
展模式,打破技术、体制和市场三重壁垒,实现能源转
化互补的经济和社会价值[1].综合能源系统的建设以

“横向多能互补、纵向源网荷储协调”为原则,兼顾能
源系统安全性、经济性和清洁化,整合区域内电力、天
然气等多种能源资源,满足用户的多种用能需求,因
此成为能源领域的研究热点[2].
目前,许多国内外学者针对综合能源系统的优化
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调度模型进行了研究.文献 [3]考虑综合能源系统的
经济性和环保性,构建了多目标优化调度模型.文献
[4]基于能量枢纽,提出了面向可再生能源高比例消
纳的综合能源系统规划调度模型,选取风光出力典型
日对系统进行调度和配置,但并未考虑可再生能源在
规划调度中的不确定性.针对综合能源系统中分布
式风电、光伏和冷、热、电等多种负荷接入为系统

运行带来的多种不确定性问题,当前学者主要采用机
会约束规划、概率场景法、鲁棒优化法等进行建模分

析.文献 [5]采用蒙特卡罗法对风、光、荷分布模型进
行模拟,构建计及风、光、荷不确定性的综合能源站随
机机会约束规划模型.文献 [6]采用概率场景法,考虑
时间相关性,确定风力发电场景及相应概率,提出一
种综合能源系统的两阶段随机调度方案.文献 [7]利
用改进谱聚类算法确定风光出力典型场景,构建基于
风光典型场景集的综合能源系统两层级协同优化配

置模型.文献 [8]利用鲁棒优化理论,在考虑电源不确
定性和负荷不确定性的基础上,构建了微电网两级鲁
棒优化调度模型.
此外,随着多元互动负荷的广泛接入,需求响应

在优化用电方式、协调供需关系方面发挥着重要作

用.文献 [9]通过构建电网公司与多个用户的主从博
弈模型,制定需求响应激励补贴策略.文献 [10]在考
虑调度中心、电网公司、需求响应聚合商等多主体

利益的基础上,提出了一种基于博弈论的多跟随者电
网双层规划调度方法.文献[11]提出了考虑多不确定
性和需求响应的社区综合能源系统两阶段优化运行

方法,通过在日前阶段引入可平移需求响应、日内
阶段引入可转换需求响应,从而有效促进能源供需
平衡.文献 [12]针对用户侧综合能源系统,考虑基于
分时电价的需求响应,提出了两阶段协调优化调度方
法,在日前阶段确定需求响应基线,日内阶段优化需
求响应量,从而实现系统的经济效益最大.文献 [13]
考虑基于实时价格的需求响应,构建了一个双层规划
调度模型,上层以供应商利润最大化为目标,下层以
区域综合能源系统利润最大化为目标,提出了实时价
格制定方案和能源优化调度方案.文献 [14]运用鲁
棒优化,建立了考虑风光出力不确定性、基于价格需
求响应和激励需求响应的虚拟电厂随机调度模型.
综上,已有部分文献对综合能源系统运行优化

开展了研究,但较少在考虑源荷不确定性情况下
的价格型和补贴型需求响应激励机制设计.鉴于
此,本文针对园区综合能源系统 (park-level integrated
energy system, PIES),考虑园区综合能源系统源荷不

确定性以及园区综合能源系统运营商 (PIES operator,
PIESO)与综合能源用户之间的博弈行为,建立计及
需求响应激励机制的优化调度模型,并采用粒子群算
法与CPLEX求解器相结合的方法进行求解.最后通
过算例仿真得到不同情景下的日前调度结果和需求

响应激励策略,验证了所提出模型的有效性.

1 园区综合能源系统架构及设备模型

1.1 系统架构

本文所研究的园区综合能源系统是指利用冷、

热、电、气等多种能源在时空上的耦合特性,通过“并
网不上网”的运行模式,协同外部电力和天然气网络,
在满足综合能源用户多种用能需求的同时,实现多能
互补、能源梯级利用的一种新型能源系统.涉及的利
益主体能源供应商 (电网公司、天然气公司)、PIESO
和综合能源用户3类,具体系统架构如图1所示.
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图 1 园区综合能源系统架构

1.2 设备模型

1.2.1 能源生产设备模型

能源生产设备包括风力发电机和光伏发电机,具
体出力模型[8]为

qwt =


0, vt < vci or vt > vco;

P r
w
vt − vci
vr − vci

, vci ⩽ vt < vco;

P r
w, vr ⩽ vt < vco.

(1)

qst = P r
s
Gt

Gr
[1 + τ(Tt − Tr)]. (2)

其中: qwt 为 t时刻的风电输出功率; vt为 t时刻的风

速; vci、vco、vr分别为风速切入、切出和额定速度;P r
w

为风机额定输出功率[6]; qst为 t时刻的光伏输出功

率;P r
s为光伏额定输出功率;Gr、Tr分别为额定光照

辐射度和额定温度;Gt、Tt分别为 t时刻实际光照

辐射度和实际温度; τ 为温度功率系数,通常取
0.004 7◦C−1.
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1.2.2 能源转换设备模型

能源转换设备主要包括燃气轮机 (gas turbine,
GT)、余热锅炉 (waste heat boiler,WHB)、燃气锅炉
(gas boiler, GB)、 热泵 (heat pump,HP)、 电制冷机
(electric refrigerator, EF)和吸收式制冷机 (absorption
chiller, AC).

1)燃气轮机.
燃气轮机是通过输入天然气输出电功率的一种

典型气转热设备,具体模型为

qgte,t = ηgte q
gt
t ϕg. (3)

其中: qgte,t为 t时刻燃气轮机输出的电功率,ϕg为天然

气热值, ηgte 为燃气轮机输出电功率效率, qgtt 为 t时刻

燃气轮机输入的天然气功率.
2)余热锅炉.
余热锅炉是一种通过吸收燃气轮机的余热输出

电功率的设备,具体模型为

qwhbh,t = ηwhbh (1− ηgte )q
gt
t ϕg. (4)

其中: qwhbh,t 为 t时刻余热锅炉输出的热功率, ηwhbh 为余

热锅炉的热效率.
3)燃气锅炉.
燃气锅炉是一种通过输入天然气输出热功率的

设备,具体模型为

qgbh,t = ηgbh qgbt ϕg. (5)

其中: qgbh,t为t时刻燃气锅炉输出的热功率, ηgbh 为燃气
锅炉输出热功率的效率, qgbt 为t时刻燃气锅炉输入的

天然气功率.
4)热泵.
热泵是一种典型的电转热设备,具体模型为

qhph,t = qhpe,tη
hp
h . (6)

其中: qhph,t为 t时刻热泵输出的热功率, qhpe,t为 t时刻热

泵消耗的电功率, ηhph 为热泵的电转热效率.
5)电制冷机.
电制冷机是一种典型的电转冷设备,具体模型为

qefc,t = qefe,tη
ef
c . (7)

其中: qefc,t为 t时刻电制冷机输出的冷功率, qefe,t为 t时

刻电制冷机输入的电功率, ηefc 为电制冷机的电转冷
效率.

6)吸收式制冷机.
吸收式制冷机为典型的热转冷设备,具体模型为

qacc,t = qach,tη
ac
c . (8)

其中: qacc,t为t时刻吸收式制冷机输出的冷功率, qach,t为
t时刻吸收式制冷机输入的热功率, ηacc 为热转冷效

率.

1.2.3 能源存储设备模型

能源存储设备是PIES中的一个关键设备,包括
电储能设备和热储能设备,具体模型为

SOCees
t+1 =

(1− εees)SOCees
t +

(qeesch,tη
ees
ch

Eees
−

qeesdis,t

Eeesη
ees
dis

)
∆t, (9)

E tes
t+1 = (1− εtes)E

tes
t +

(
qtesch,tη

tes
ch −

qtesdis,t
ηtesdis

)
∆t. (10)

其中: SOCees
t+1、SOCees

t 分别为 t + 1、t时刻电储能设

备的荷电状态,E tes
t+1、E

tes
t 分别为 t + 1、t时刻热储能

设备的储热容量, εees、εtes分别为电储能设备和热储
能设备的自损率, qeesch,t、q

ees
dis,t为 t时刻电储能设备的充

电和放电功率, qtesch,t、qtesdis,t为 t时刻热储能设备的储热

和放热功率, ηeesch 、η
ees
dis为电储能设备的充电和放电效

率, ηtesch、ηtesdis为热储能设备的储热和放热功率;Eees为

电储能设备的额定容量;∆t为调度时长.

2 优化调度模型框架

2.1 调度模型框架

综合能源供应商、PIESO和综合能源用户的三方
互动框架如图2所示.其中,综合能源供应商由外部
电网和天然气供应商组成,主要向PIESO传达电力和
天然气价格信号,并供给电力和天然气能源. PIESO
既是PIES的调度中心也是运营商,通过向综合能源
供应商购买能源并向用户出售能源的形式获取价差

收益.同时, PIESO通过优化PIES调度策略和对用户
实施基于需求响应补贴价格的激励型需求响应提高

自身的收益.园区内的综合能源用户是指同时具有
冷、热、电负荷需求且负荷存在一定可削减性的用户,
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图 2 调度模型框架
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能够以自身用能成本最低为目标,根据PIESO提供的
需求响应补贴或价格信号自愿削减自身的电负荷需

求.因此,本文建立了以PIESO为领导者、园区综合
能源用户为跟随者的主从博弈模型,各主体的目标函
数和优化变量如图2所示. PIESO向用户提供需求响
应补贴价格,用户据此调整电负荷的削减量并上传至
PIESO, PIESO基于用户的需求响应量重新调整PIES
内部各个设备的出力以及向综合能源供应商购买的

能源.

2.2 不确定性建模

风电(wind turbine,WT)和光伏(photovoltaic, PV)
的出力以及用户的电负荷 (electric load, EL)、热负荷
(heat load, HL)、冷负荷 (cold load, CL)具有较强的随
机性.大量研究表明,风速服从Weibull分布[8],光伏
出力服从Beta分布[15],用户的用能负荷预测误差一
般服从正态分布[16],概率分布表达式为

f(vt) =
kt
ct

(vt
ct

)k−1

exp
(
−
(vt
ct

)k)
, (11)

f
( qst
P r
s

)
=

Γ (αt + βt)

Γ (αt)Γ (βt)

( qst
P r
s

)αt−1(
1− qst

P r
s

)βt−1

=

1

B(αt, βt)

( qst
P r
s

)αt−1(
1− qst

P r
s

)βt−1

, (12)

f(qdt ) =
1√

2πσd,t
exp

((qdt − q̃dt )
2

2σ2
d,t

)
. (13)

其中: ct、kt分别为Weibull分布的形状和尺度参数, qst
为 t时刻光伏发电机组的输出功率;αt、βt分别为

Beta分布的形状系数;B(αt, βt)为Beta分布函数;Γ
为Gamma函数.考虑负荷的随机性,认为 t时刻用户

冷、电、气负荷 qdt服从以负荷预测 q̃dt为均值、σd,t

为标准差的正态分布,σd,t可取预测负荷的 γd,t,即
σd,t = q̃dt × γd,t, γd,t为标准差σd,t占负荷预测出力

的比例系数,本文取冷、热、电负荷标准差占负荷预测
出力的比例系数相等,为γe,t = γh,t = γc,t = 10%[17].
基于WT、PV、EL、HL和CL的概率分布,选择拉

丁超立方抽样技术进行多场景生成,通过K-means法
进行多场景聚类,最终分别得到WT、PV、EL、HL和
CL的典型场景nwnsnenhnc,共计nω个场景和对应的

概率θw、θs、θe、θh、θc.基于同步回代法进行场景缩减,
最终得到n′

ω个组合场景及其概率,有

nω = nwnsnenhnc, (14)

θω = θwθsθeθhθc, (15)

其中nω和θω分别为场景数和场景对应的概率.具体
流程如图3所示.
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图 3 模型求解流程

3 基于主从博弈的PIES优化调度模型
3.1 各主体优化模型

3.1.1 领导者优化模型

PIESO作为领导者,其利益诉求为日运行收益最
大化,收益函数为日售能收益与购能成本、机组运维
成本、需求响应成本和污染物排放成本之差.

1)优化目标为

max f1 =

Ω∑
ω=1

χω(R
1
e (ω)− C1

e (ω)− Cope(ω)−

C1
dr(ω)− Cp(ω)). (16)

其中:χt,ω为场景ω发生的概率,Ω为总场景个数, f1
为 PIESO的日总收益,Rl

e(ω)为场景ω下的售能收

益,C l
e(ω)为场景 ω下的购能成本,Cope(ω)为场景

ω下各类机组的运维成本,C l
dr(ω)为需求响应成

本,Cp(ω)为污染物排放成本.且有

Rl
e(ω) =

24∑
t=1

(psalee,t (q
e
t(ω)− qdre,t(ω))+

psaleh qht (ω) + psalec qct(ω)), (17)
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C l
e(ω) =

24∑
t=1

pbuye,t q
buy
e,t (ω) +

24∑
t=1

pbuyg qgast (ω), (18)

Cope(ω) =

24∑
t=1

(cgbq
gb
h,t(ω) + cgtq

gt
t (ω)+

cwhbq
whb
h,t (ω) + chpq

hp
h,t(ω) + cefq

ef
c,t(ω) + cacq

ac
c,t(ω)+

cwtq
w
t (ω) + cpvq

s
t(ω) + cees(q

ees
ch,t(ω) + qeesch,t(ω))+

ctes(q
tes
ch,t(ω) + qtesdis,t(ω))), (19)

C l
dr(ω) =

24∑
t=1

cdrt q
dr
e,t(ω), (20)

Cp(ω) =

24∑
t=1

(cgbp,tq
gb
t (ω) + cgtp,tq

gt
t (ω) + cgridp,t q

buy
e,t (ω)).

(21)

其中: psalee,t 为 t时刻售电价格, qet(ω)为 t时刻场景ω下

用户的用电负荷, qdre,t(ω)为 t时刻场景ω下用户削减

的电力负荷, psaleh 为售热价格, qht (ω)为t时刻场景ω下

用户的用热负荷, psalec 为售冷价格, qct(ω)为 t时刻场

景ω下用户的用冷负荷, pbuye,t 为 t时刻向电网购买电

力的价格, qbuye,t (ω)为 t时刻场景ω下向电网购买的电

量, pbuyg 为购买天然气的价格, qgast (ω)为 t时刻场景ω

下购买的天然气量, cgb、cgt、cwhb、chp、cef、cac、cwt、cpv、
cees和ctes分别为GB、GT、WHB、HP、EF、AC、WT、
PV、EES和TES的单位功率运维成本, cdrt 为 t时刻的

需求响应补贴, cgbp,t、c
gt
p,t和cgridp,t 分别为GB、GT和电网

的污染物排放成本, qgbt (ω)、qgtt (ω)分别为 t时刻场景

ω下GB和GT输出功率.
2)约束条件.
1 功率平衡约束为

qwt (ω) + qst(ω) + qgte,t(ω) + qeesdis,t(ω)+

qbuye,t (ω) + qdre,t(ω) =

qhpe,t(ω) + qefe,t(ω) + qeesch,t(ω) + qet(ω),

qwhbh,t (ω) + qhph,t(ω) + qtesdis,t(ω) =

qach,t(ω) + qtesch,t(ω) + qht (ω),

qefc,t(ω) + qacc,t(ω) = qct(ω),

qgast (ω) = qgtt (ω) + qgbt (ω).

其中: qet(ω)、qht (ω)和 qct(ω)分别为 t时刻场景ω下用

户的用电、用热、用冷负荷, qgast (ω)为 t时刻场景ω下

天然气的输入量.
2 设备出力和爬坡约束为

0 ⩽ qmt (ω) ⩽ qmmax, (22)

|qmt+1(ω)− qmt (ω)| ⩽ ∆qmmax ·∆t. (23)

其中: qmt (ω)为设备m在 t时刻场景ω下的出力, qmmax
为设备m的最大容量,∆qmmax为设备m的爬坡功率.

3 联络线约束为

qgrid
min

⩽ qbuye,t (ω) ⩽ qgridmax, (24)

其中qgrid
min
、qgrid

max
为PIES与配电网交互功率的最小、最

大值.
4 储能装置约束为

0 · λees
ch,t(ω) ⩽ qeesch,t(ω) ⩽ qeesmaxλ

ees
ch,t(ω),

0 · λees
dis,t(ω) ⩽ qeesdis,t(ω) ⩽ qeesmaxλ

ees
dis,t(ω),

0 · λtes
ch,t(ω) ⩽ qtesch,t(ω) ⩽ qtesmax · λtes

ch,t,

0 · λtes
dis,t ⩽ qtesdis,t(ω) ⩽ qtesmax · λtes

dis,t,

SOCees
min ⩽ SOCees

t (ω) ⩽ SOCees
max,

E tes
min ⩽ E tes

t (ω) ⩽ E tes
max,

λees
ch,t(ω) + λees

dis,t(ω) ⩽ 1,

λtes
ch,t(ω) + λtes

dis,t(ω) ⩽ 1,

SOCees
1 (ω) = SOCees

24 (ω),

E tes
1 (ω) = E tes

24(ω).

其中: qeesmax为 t时刻EES充/放电最大功率, qtesmax为TES
储/放热最大功率; SOCees

min、SOCees
max为EES在 t时刻的

最小、最大荷电状态;E tes
min、E

tes
max为TES在 t时刻的最

小、最大储热量;λees
ch,t、λ

ees
dis,t为EES充电与放电状态变

量,λtes
ch,t、λtes

dis,t为TES储热与放热状态变量,均为0-1
变量.

5 成本约束.为防止用户直接与能源供应商进
行交易,需保证用户从PIES购买能源的成本不高于
用户直接从能源供应商购买能源的成本,即

24∑
t=1

psalee,t q
e
t(ω) +

24∑
t=1

psaleh qht (ω)+

24∑
t=1

psalec qct(ω) ⩽

(25)
24∑
t=1

pbuye,t q
e
t(ω) +

24∑
t=1

pbuyh qht (ω)+

24∑
t=1

pbuyc qct(ω), (26)

其中pbuyh 、p
buy
c 为向热/冷网购买热/冷的价格.

3.1.2 跟随者模型

综合能源用户作为跟随者,其利益诉求为日用能
成本最小化,成本函数为日购能成本、需求响应成本
和需求响应补贴收益之差.

1)优化目标为

min f2 =

Ω∑
ω=1

χω(C
f
e(ω) + C f

dr(ω)−Rf
dr(ω)). (27)

其中:C f
e(ω)为用户的购能成本,C f

dr(ω)为用户的需求

响应成本[11],Rf
dr(ω)为用户参与需求响应获得的收
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益.有
C f
e(ω) = Rl

e(ω),

C f
dr(ω) =

24∑
t=1

(a(qdre,t(ω))
2
+ bqdre,t(ω)),

Rf
dr(ω) = C l

dr(ω),

(28)

其中a和b均为该用户需求响应成本系数.
2)约束条件.需求响应量约束为

0 ⩽ qdre,t(ω) ⩽ µmax
t qet(ω), (29)

其中µmax
t 为t时刻用户最大响应负荷占比.

3.2 均衡解分析

综合能源用户作为跟随者,只能被动地接受
PIESO制定的补贴价格,而用户的需求响应量反过来
也会影响综合能源零售商的收益.当领导者的最优
补贴价格cdrt 确定后,利用解析式法可以确定用户在 t

时刻场景ω下的需求响应负荷qdre,t(ω)为

qdre,t(ω) =

0, 0 ⩽ cdrt ⩽ b− psalee,t ;

cdrt + psalee,t − b

2a
,

b− psalee,t < cdrt < 2aµmax
t qet(ω) + b− psalee,t ;

µmax
t qet(ω), c

dr
t ⩾ 2aµmax

t qet(ω) + b− psalee,t .

(30)

由式 (31)可知,当t时刻的补贴价格确定后,可以
确定t时刻的电力需求响应量.

3.3 模型求解

对于本文而言,粒子群算法能较好地模拟PIESO
与用户间博弈互动的过程,同时个体和群体的协同
优化有助于快速找到博弈的均衡解.因此,考虑采用
粒子群优化算法和CPLEX商业求解器相结合的方法
求解模型的最优解.对于领导者PIESO,采用粒子群
优化算法,以PIESO利润最大为适应度函数,迭代求
解最优需求响应补贴价格cdrt 和最优售电价格psalee,t ,采
用CPLEX求解PIESO各个机组的最优出力;对于跟
随者用户,结合需求响应补贴价格cdrt 和售电价格psalee,t

的值,利用式 (30)直接求解需求响应策略,保证解的
计算效率.

4 算例分析

4.1 参数设置

选取北方某典型工业园区为案例,以一天24 h为
调度周期、以1 h为步长进行仿真.天然气购买价格
为0.25元/kWh,ϕg为9.7 kWh/m3, PIESO的售热价格
和售冷价格分别为0.3元/kWh、0.65元/kWh[18],储能

设备自损率为 0.003 5,运维费用为 0.35元/kW.假定
该园区用户参与高峰时刻可削减需求响应,用户响应
成本系数a = 0.001, b = 2,各个时段的最大响应负
荷占比µmax

t 均为 10%[11], PIESO向电网购电上限为
1 000 kW.

4.2 结果分析

为充分分析需求响应,风电、光伏出力和冷、热、
电负荷的不确定性对系统优化运行的影响,考虑设置
3类情景.情景1为基础情景,既不考虑需求响应,也
不考虑源荷不确定性;情景2仅考虑需求响应;情景3
同时考虑需求响应和源荷不确定性.

4.2.1 情景 1

情景1:假设不考虑需求响应和风电、光伏出力
预测值及冷、热、电负荷预测值的不确定性, PIESO
的日运行收益如图4所示.经过40次迭代结果收敛,
PIESO的日运行收益为17 539.85元,用户用能成本为
24 670.03元.此情景下为保证 PIESO的日运行收益
最大且用户用能成本不增加,得到的日前调度计划如
图5所示.
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图 4 情景1 PIESO日运行收益

从图 5可以看出,在 1 : 00∼ 6 : 00时间段,相较
于用热需求,用户的用电需求和用冷需求处于低谷
阶段,且风电出力水平较高,因此该阶段的用冷需
求主要通过电制冷机满足,用热需求则通过燃气锅
炉和余热锅炉满足,吸收式制冷机用热量为 0.在
7 : 00∼ 16 : 00时间段,光伏出力开始增加,风电出力
减少,用户的用热需求开始减少,用电需求和用冷需
求开始增加,此时用户的用冷需求主要通过吸收式制
冷机满足,电制冷出力显著减少,且随着 12 : 00以后
风电出力显著减少, PIESO开始从电网购买电量满足
部分电负荷的需求.在17 : 00∼ 21 : 00时间段, PIESO
购电量最高,由于此时购电价格最高,导致PIESO的
购电成本也相应增加.为减少17 : 00∼ 21 : 00时间段
的购电量,此阶段的电制冷机用电量显著减少,储能
放电量增加,用户的用冷需求主要通过吸收式制冷机
满足.在 22 : 00∼ 24 : 00时间段,随着风电出力的增
加以及用电需求的减少, PIESO的购电量显著减少,
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电制冷机的用电负荷增加,部分用冷需求通过电制冷
机出力满足,同时此阶段用户用热需求增加,导致吸
收式制冷机的用热负荷减少,吸收式制冷机的出力显
著减少.
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图 5 情景1日前调度结果

4.2.2 情景 2

情景 2:考虑用户参与需求响应, 此情景下
PIESO的日运行收益如图6所示,经过100次迭代后
结果收敛, PIESO的日运行收益为17 980.22元,用户
用能成本为 23 472.31元,相较于情景 1,用户购能成
本减少1 070.76元,需求响应成本增加4 631.29元,参
与需求响应获得的收益增加4 758.24元, PIESO的需
求响应激励策略和实时电价制定策略如图7所示,日
前调度结果如图8所示.
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图 6 情景2 PIESO日运行收益
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图 7 需求响应量与电价和需求响应补贴之间的关系
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图 8 情景2日前调度结果

从图7可以看出,同时对用户实施实时电价和需
求响应激励补贴的综合激励措施后,用户的需求响应
量占比达到了用电负荷的 10%,为该用户最高响应
量.
从图 8可以看出,相较于情景 1的调度结果,在

7 : 00∼ 16 : 00时间段,电制冷机的用电开始增加,吸
收式制冷机的用热减少,因此余热锅炉承担了主要的
热需求,其余的热负荷通过燃气锅炉满足.同时,由于
用户参与了需求响应, 12 : 00以后PIESO从电网购买
的电量显著减少,表明需求响应项目的实施不仅为用
户节省了用能成本,还为PIESO节省了购电成本和环
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保成本.储能设备主要在用能低谷时期进行充电,在
高峰时刻放能,减少了高峰时刻从电网购买的电量,
提高了PIESO的运行经济性.

4.2.3 情景 3

情景3:考虑用户参与需求响应以及风电、光伏、
电负荷、热负荷和冷负荷的不确定性.图9为 t = 12

时的场景削减结果,各场景概率分别为 0.20、 0.24、
0.27、0.12和0.16.此情景下PIESO的日运行收益为
18 589.8元,用户用能成本为22 289.322元,相较于情
景2,用户购能成本减少522.83元,用户需求响应成本
增加 267.32元,需求响应收益增加 927.48元,较情景
1用户购能成本减少1 593.59元,需求响应成本增加
4 898.61元,需求响应收益增加5 685.72元.

1

2
3

4
5

!"

WT

PV
EL

HL
CL

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

#
$

/(
1

0
k

W
)

3

图 9 t = 12时5种典型不确定性组合的概率

由情景3中5个典型场景的调度结果可知,由于
风电、光伏、电负荷、热负荷和冷负荷的不确定性,
导致各类机组的出力值相较于情景 1和情景 2有偏
差.以 t = 12和 t = 18时为例,不同场景下PIESO向
电网购买的电量如图10所示.场景3在 t = 18时刻

的购电量最高,主要原因在于该场景下该时刻的电负
荷预测值最高,场景5在 t = 12时刻的购电量最低,
主要原因在于该场景下该时刻的光伏出力预测值最

高.表明与情景2相比,情景3调度结果的偏差主要来
自源荷预测值的不确定性.
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图 10 不同场景下的购电量

通过对比3个情景下PIESO的收益和用户的用
能成本可知,考虑需求响应以及风电、光伏、电负荷、

热负荷和冷负荷预测值不确定性的情景下, PIESO的
收益最高,用户用能成本最低,具体如图11所示.
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图 11 不同情景下PIESO的收益和用户用能成本

5 结 论

本文针对园区级的综合能源系统,考虑需求响应
激励机制和源荷多类不确定场景,构建了以PIESO为
领导者,以综合能源用户为跟随者的主从博弈优化
模型,模型分别以领导者日运行收益最大,跟随者日
用能成本最小为优化目标,并提出了可行的求解算
法.通过实际分析可知,所构建的模型与未考虑需求
响应和源荷不确定性的基础情景相比, PIESO日运行
收益提高了5.99%,综合能源用户的日用能成本减少
了9.65%,充分验证了所提出模型的有效性.
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