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计及碳配额引导需求响应的综合能源系统
主从博弈低碳优化
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摘　要：为构建绿色低碳的能源运行模式，研究碳配额与需求响应的协调配合以及氢能的低碳清洁特性具有重要

意义。为此，提出了一种基于碳配额引导综合需求响应的电‒热‒气‒氢综合能源系统（integrated energy system， 
IES）主从博弈低碳协调优化策略。首先，引入由电解槽、氢燃料电池和甲烷反应器组成的氢能利用系统，构建电‒
热‒气‒氢 IES 耦合模型。其次，为充分释放需求侧低碳调节潜力，引入碳配额引导综合需求响应的双重激励策略，

在博弈模型中嵌入阶梯型碳交易机制，构建 IES 运营商与用户的低碳交互模型。最后，采用基于混沌粒子群算法和

Gurobi求解器对所提博弈模型进行求解。算例仿真设置不同场景对比，验证了所提的基于碳配额引导综合需求响

应的双重激励策略和氢能耦合模型的有效性，充分发挥了需求侧的减排潜力和响应能力。
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 considering demand response guided by carbon quota
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Abstract： To build a green and low-carbon energy operation mode， it is of great significance to study the coordination 

between carbon quota and demand response， as well as the low-carbon and clean characteristics of hydrogen energy. 

Therefore， a low-carbon coordinated optimization strategy for the master-slave game of electricity-heat-gas-hydrogen 

integrated energy system （IES） based on comprehensive demand response guided by carbon quota is proposed. First， 

given the low-carbon and clean characteristics of hydrogen energy， a hydrogen energy utilization system composed of an 

electrolytic cell， a methane reactor， and a hydrogen fuel cell is introduced， and an electricity-heat-gas-hydrogen IES 

coupling model is constructed. Secondly， to fully release the low-carbon regulation potential on the demand side， a dual 

incentive strategy for comprehensive demand response guided by a carbon quota is introduced. A ladder-type carbon 

trading mechanism is embedded into the game model to construct a low-carbon interaction model between IES operators 

and users. Finally， a bi-level solution algorithm based on the chaotic particle swarm optimization algorithm and the 

Gurobi solver is adopted to solve the proposed game model. In the case simulation， different scenarios are set for 

comparative analysis to respectively verify the effectiveness of the proposed dual incentive strategy for comprehensive 

demand response guided by carbon quota and the hydrogen energy coupling model and to fully exert the emission 

reduction potential and response capability on the demand side.
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在“双碳”目标驱动下，中国大力推动可再生能

源发展［1］。 IES 可支撑高比例可再生能源并网，通

过多能互补协同优化提升能源利用效率［2］。氢能作

为低碳清洁二次能源，将其引入  IES 优化运行，既

可满足发电、供热等多能供给需求，又可提升可再

生能源消纳能力，对实现  “碳达峰、碳中和” 目标意

义重大［3-4］。

为了实现能源的可持续发展，国内外学者对

IES 优化运行展开了大量研究。文献［5］考虑了电‒
热‒气 IES 的经济效益和弃能率两个目标，建立了

IES 多目标优化调度模型。文献［6］以 IES 经济运

行为目标，提出了冷热电联供的 IES 两阶段可调鲁

棒优化策略，缓解了可再生能源不确定性对系统运

行的影响。在需求响应方面，文献［7］建立了计及

条 件 风 险 与 综 合 需 求 响 应（integrated demand 
response， IDR）的电‒热 IES 经济调度模型，验证了

IDR 资源的有效性。文献［8］则建立了考虑替代型、

激励型和价格型的多类型 IDR 精细化模型，提出了

计及 IDR 的 IES 多能协同调度策略。然而，上述研

究仅以经济性为优化目标，忽略了污染排放对  IES 
优化运行的约束。

碳交易机制是实现 IES 低碳运行的有效措施之

一。文献［9］以碳交易成本和运行成本为目标，提

出了计及碳交易机制的 IES 低碳优化运行策略。文

献［10］建立了含阶梯碳交易的 IES 低碳经济模型，

分析了不同碳交易参数对系统优化的影响。文

献［11］构建了奖惩阶梯碳交易成本模型，建立了计

及阶梯型碳交易和电‒热转移不确定性的 IES 规划

模型。此外，氢能作为一种安全、清洁的二次能源，

将氢能与电、热、气能的有效结合能充分发挥氢能

的低碳特性。文献［12］提出含风电制氢的  IES 优
化模型，验证风电制氢可有效提升清洁能源消纳能

力。文献［13］纳入电转氢装置与氢储能系统，以经

济成本与环境成本双目标，求解得到 IES 的最优运

行策略。文献［14］进一步细化电转气工艺流程，将

其拆解为电转氢、氢转电热、氢合成甲烷三大子环

节，并构建适配氢能多场景利用的 IES 低碳优化调

度模型。纵观现阶段氢能赋能 IES 的相关研究，当

前研究大多聚焦于氢能与多类能源的耦合流动特

性，普遍忽视需求侧用能规律对系统调度运行的制

约作用；同时，多数研究将能源用户与 IES 划归为统

一整体开展优化求解，并未深度挖掘用户侧自主调

节能力及低碳柔性调控潜能。

随着能源市场发展，大量新兴市场主体涌入展

开激烈竞争，博弈论被广泛运用于处理 IES 与用户

之间的利益冲突。文献［15］建立了微网运营商和

热电用户的主从博弈模型。文献［16］同时考虑了

供需主动性，建立了基于 Stackelberg 博弈理论的供

需双侧博弈互动模型。然而，现有  IES 博弈研究多

以各市场主体利益最优为目标，忽略交互过程中的

环境约束，易引发环境污染风险。

基于上述背景，本文提出了基于碳配额引导

IDR 的电‒热‒气‒氢 IES 主从博弈低碳协同优化策

略。首先，依托氢能低碳、无污染的资源优势，配置

含电解制氢、甲烷化和氢转热电的氢能利用单元，

搭建多能源耦合的电‒热‒气‒氢 IES 模型。其次，为

充分发挥供需柔性调控潜力，设计碳配额驱动的双

重 IDR 激励机制；该机制将用户依据电热价格信号

调整的负荷变化量换算为碳配额补贴，以此调动用

户主动优化用能模式，挖掘需求侧低碳调节价值。

与此同时，本文将奖惩阶梯碳交易机制融入优化体

系，依托 Stackelberg 博弈理论，搭建以综合能源运

营商为领导者、终端用户为跟随者的主从博弈低碳

交互调度模型。最后，选用双层优化算法完成博弈

模型的求解运算，并通过多场景算例仿真，验证了

该优化模型与调控策略可有效兼顾系统运行经济

性与低碳环保性。

1　电-热-气-氢 IES结构

本文所建立的电 ‒热 ‒气 ‒氢 IES 结构如图 1
所示。

其中，热电联产（combined heating and power， 
CHP）系统包括燃气轮机（gas turbine， GT）和余热

光伏机组 蓄电池

电负荷

热负荷

蓄热槽

氢能流气能流热能流电能流
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图 1　IES 结构图

Figure 1　Structure diagram of electricity⁃heat⁃gas⁃hydrogen IES
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锅炉（waste heat boiler，WHB）；氢能利用系统包括

氢燃料电池（Hydrogen fuel cell，HFC）、甲烷反应器

（Methanator，MT）和电解槽（Electrolytic cell，EC）；

此 外 还 包 括 风 电（Wind turbine，WT）和 光 伏

（Photovoltaic，PV），燃气锅炉（Gas boiler，GB）以及

由 蓄 热 槽（heat storage tank，HST）、氢 储 罐

（hydrogen energy storage，HES）和蓄电池（Battery，
BT）构成的多源储能设备。

1.1　热电联产系统及燃气锅炉

本文的 CHP 系统由 GT 和 WHB 构成，GT 通过

燃烧天然气产电，并将余热输送至 WHB 进行产热，

其数学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P t
GT，g = a ( P t

GT，e )2 + bP t
GT，e + cU t

GT，e

P t
GT，h = P t

GT，e /αGT

P t
WHB，h = αWHB P t

GT，h

P min
GT ≤ P t

GT ≤ P max
GT

P down
GT ≤ P t

GT - P t - 1
GT ≤ P up

GT

（1）

式中，P t
GT，g、P t

GT，e 分别为 GT 消耗的天然气功率和输

出的电功率；U t
GT，e 为 GT 的运行状态标志位；a、b、c

均为 GT 的燃耗系数；αGT 为 GT 输出电热功率比；

P t
GT，h 为 GT 产电时输出的余热功率；P t

WHB，h、αWHB 分

别为 WHB 输出的热功率和热回收系数；P min
GT、P max

GT

分别为 P t
GT 的最小、最大值；P down

GT 、P up
GT 分别为 P t

GT 的

最小、最大爬坡率。

GB 是通过燃烧天然气产热，弥补 WHB 供热不

足的热能，其输入‒输出模型为

ì
í
î

P t
GB，h = ηGB P t

GB，g

0 ≤ P t
GB，h ≤ P max

GB，h
（2）

式中，P t
GB，g 为 GB 消耗的天然气量；P t

GB，h、ηGB 分别为

GB 输出的热功率及其转换系数；P max
GB，h 为 P t

GB，h 的最

大值。

1.2　氢能利用系统

电转气（power to gas， P2G）设备分两阶段运

行，氢能利用过程可分为电制氢、氢制热电、氢制甲

烷 3 个环节。依托氢能高效低碳特性，可推动能源

供应向清洁、高效转型，实现  IES 低碳经济运行。

1）电制氢环节。

EC 是电制氢的关键设备，通过将电能转换成

氢能，实现电‒氢耦合，其设备数学模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P t
EC，H2 = ηEC P t

EC，e

P min
EC，e ≤ P t

EC，e ≤ P max
EC，e

P down
EC，e ≤ P t

EC，e - P t - 1
EC，e ≤ P up

EC，e

（3）

式中，P t
EC，e 为输入 EC 的电功率；ηEC、P t

EC，H2 分别为

EC 的制氢效率和输出的氢功率；P min
EC，e、P max

EC，e 分别为

P t
EC，e 的最小、最大值；P down

EC，e、P up
EC，e 分别为 P t

EC，e 的最

小、最大爬坡率。

2）氢制热、电环节。

HFC 可将氢能吸收，然后转换成电能和热能，

是电‒热‒气‒氢 IES 中重要的耦合设备。HFC 的输

入‒输出模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P t
HFC，e = η e

HFC P t
HFC，H2

P t
HFC，h = ηh

HFC P t
HFC，H2

P min
HFC，H2 ≤ P t

HFC，H2 ≤ P max
HFC，H2

P down
HFC，H2 ≤ P t

HFC，H2 - P t - 1
HFC，H2 ≤ P up

HFC，H2

（4）

式中，P t
HFC，H2 为 HFC 吸收的氢功率；η e

HFC、ηh
HFC 分别

为 HFC 的电、热转换效率系数；P t
HFC，e、P t

HFC，h 分别为

HFC 的 电 、热 输 出 功 率 ；P min
HFC，H2、P max

HFC，H2 分 别 为

P t
HFC，H2 的最小、最大值；P down

HFC，H2、P up
HFC，H2 分别为 P t

HFC，H2

的最小、最大爬坡率。

3）氢制甲烷环节。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P t
MT，g = ηMT P t

MT，H2

P min
MT，H2 ≤ P t

MT，H2 ≤ P max
MT，H2

P down
MT，H2 ≤ P t

MT，H2 - P t - 1
MT，H2 ≤ P up

MT，H2

（5）

式中，P t
MT，H2 为输入 MT 的氢功率；ηMT、P t

MT，g 分别为

MT 的转换效率和输出的气功率；P min
MT，H2、P max

MT，H2 分别

为 P t
MT，H2 的最小、最大值；P down

MT，H2、P up
MT，H2 分别为 P t

MT，H2

的最小、最大爬坡率。

1.3　多源储能设备

1） 储能容量约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

St
x = St - 1

x ( 1 - γx )+( η chr
x P t

x，chr - P t
x，dis

ηdis
x

)

Smin
x ≤ St

x ≤ Smax
x

（6）

式中，x∈｛BT，HST，HES｝；η chr
x 、ηdis

x 分别为储能设备

x 的充、放电效率；St
x 为储能设备 x 的容量状态；γx为

储能设备 x 的能量自损系数。

2） 充放电上、下限约束和爬坡率约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

U t
x，chr P min

x，chr ≤ P t
x，chr ≤ P max

x，chrU t
x，chr

U t
x，dis P min

x，dis ≤ P t
x，dis ≤ P max

x，disU t
x，dis

P down
x，chr ≤ P t

x，chr - P t - 1
x，chr ≤ P up

x，chr

P down
x，dis ≤ P t

x，dis - P t - 1
x，dis ≤ P up

x，dis

U t
x.dis + U t

x.chr ≤ 1

（7）

式中，P t
x，chr、P t

x，dis 为储能设备 x 的充、放电功率 ；

U t
x，chr、U t

x，dis 为储能装置 x 的充、放电功率状态标志

238



第 41 卷第 3 期 张 岩，等：计及碳配额引导需求响应的综合能源系统主从博弈低碳优化

位；P max
x，chr/P min

x，chr、P max
x，dis/P min

x，dis 分别为储能设备 x 的充、放

功率上/下限。

2　基于碳配额引导的综合需求响应

激励策略

传统  IDR 受用户用能舒适度约束，负荷调整范

围有限，调节潜力受限。考虑用户负荷调整会间接

影响  IES 碳排放，本文在价格型  IDR 基础上，构建

碳配额引导  IDR 双重激励策略，通过碳配额激励引

导用户优化用能，推动多能用户参与碳交易，释放

绿色调节潜力，具体策略如下。

2.1　针对电、热负荷的动态价格激励策略

基于 IES 运营商制定的动态价格，用户能根据

动态价格在考虑自身用能满意度的同时，以用能成

本最小为目标，调整自身的用能策略，将高峰时期

的用能需求转移至低谷时期，实现削峰填谷。以电

负荷为例：

1）当用电负荷在 0 < Lt
e ≤ β 1

e（β 1
e、β 2

e 为电负荷

划分边界）时，判定用电负荷处于谷时段，为了让用

户将用电需求转移至该时段，IES 运营商制定的动

态电价较低，引导用户增加用电需求；

2）当用电负荷在 β 1
e ≤ Lt

e ≤ β 2
e 时，判定用电负

荷处于平时段，此时 IES 运营商制定的电价适中，用

户可根据购能成本和用能满意度小比例来调整用

电需求；

3）当用电负荷 Lt
e > β 2

e 时，判定此时用电负荷

处于峰时段。 IES 运营商为了降低该时段的供能

压力和碳排放量，制定的动态电价较高，用户为了

降低购能成本，选择将该时段的负荷转移至低谷

时段。

2.2　基于碳配额引导价格型 IDR的双重激励策略

在需求响应调控过程中需兼顾终端用户的用

能体验与舒适度约束，用户负荷的调节幅度存在合

理阈值，当负荷偏移量达到临界值后，电价与热价

将无法继续左右用户的用能决策。为深度挖掘需

求侧低碳调控潜能，本文在传统价格型 IDR 机制之

上，增设碳配额激励调控手段。该模式以用户参与

价格型 IDR 产生的负荷波动值为依据，折算发放对

应的碳配额补贴，以此调动用户主动参与能源调

度，引导其优化自身用能结构，提升需求侧资源的

参与积极性。

以电负荷为例，基于碳配额引导的 IDR 激励策

略如下：

1）当用电负荷在 0 < Lt
e ≤ β 1

e 时，售电价格处于

谷值，用户选择主动增加此时用电功率，故可将该

时段增加的电负荷转换成碳配额补贴，激励用户调

整用电策略，发挥绿色调节能力；

2）当用电负荷在 β 1
e ≤ Lt

e ≤ β 2
e 时，售电价格处

于平值，用户小比例调整用电行为，此时很少或几

乎没有碳配额补贴奖励给用户；

3）当用电负荷 Lt
e > β 2

e 时，售电价格处于峰值，

用户主动降低该时段的用电功率，可将该时段减少

的电负荷转换成碳配额补贴，激励用户调整用电

行为。

基于碳配额引导 IDR 的激励策略流程如图 2
所示。

3　各主体数学模型及其求解方法

3.1　电‒热‒气‒氢 IES运营商模型

本文所提的博弈主体为 IES 运营商和多能用

户。基于 Stackelberg 博弈理论，IES 运营商为博弈

主导方，其内部包含电‒热‒气‒氢耦合设备和多源

储能设备，综合考虑自身利益和系统碳排放量，以

开始

t=1

是 否
β 1

i ≤ Lt
i ≤ β 2

i ？

Lt
i ≤ β 2

i ？
否 是

电、热价格
处于平值

用户小比例调
整用能策略

几乎没有碳配
额激励或只有
少量碳配额激
励奖励给用户

电、热价格处
于谷值

电、热价格
处于峰值

t=t+1

否

否
是

是

是否达到
供需平衡

结束

t=24？

用户选择增加该
时段的用能负荷

用户选择减少该
时段的用能负荷

此阶段，碳配额奖励
用来奖励给选择增
加用能负荷的用户

此阶段，碳配额奖励
用来奖励给选择减
少用能负荷的用户

用户根据碳配额奖励政策
进一步调整自身用能策略

图 2　基于碳配额引导 IDR 的激励策略流程

Figure 2　Flowchart of incentive strategy for IDR guided 
by carbon quota
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最大化净利润为目标制定售能价格和内部耦合设

备的出力计划。IES 运营商的目标函数为

max  E IES = ESell - EBuy - EMain - ECO2 - EQuota

（8）
式中，E IES 为 IES 运营商的目标函数，即净利润； 
EMain 为 IES 内部设备的运行维护成本；ESell、EBuy 分

别为 IES 运营商的售能收益和购能成本；EQuota 为

IES 运营商承担的碳配额补贴成本；ECO2 为 IES 运营

商承担的奖惩阶梯型碳交易成本。上述各项可表

示如下。

1）售能收益。

ESell = ∑
t = 1

T

( ρt
eU t

e + ρt
hU t

h ) （9）

式中，ρt
e、ρt

h 分别为 IES 运营商发布给用户的售电和

售热价格；U t
e、U t

h 分别为用户实际的电、热负荷

需求。

2）购能价格。

购能价格包括与上级电网的交互成本和外部

气网的购气成本，可表示为

EBuy = ∑
t = 1

T

( ρt
Grid，b P t

Grid，b - ρt
Grid，s P t

Grid.s )+

∑
t = 1

T

ρt
Gas ( P t

GT，g + P t
GB，g

LNG
)

（10）

式中，ρt
Grid，b、ρt

Grid，s 分别为 IES 运营商与上级电网交

互的购电、售电价格；ρt
Gas 为 IES 运营商向外部气网

购气时的购气价格；P t
Grid，b、P t

Grid.s 分别为对应的购电

功率和售电功率；LNG 为天然气低热值。

3）奖惩阶梯型碳交易成本。

本文引入奖惩阶梯碳交易机制，以此实现 IES
的碳减排目标。结合基准线法划定系统免费碳排

放额度，配额主要分配至 CHP、GB 与上级电网购

电［10］，则碳配额的具体分配如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

C IES = CCHP + CGB + CGrid

CCHP = εh∑
t = 1

T

( φ e⁃h P t
GT，e + P t

WHB，h )

CGB = εh∑
t = 1

T

P t
GB，h

CGrid = εe∑
t = 1

T

P t
Grid，b

（11）

式中，CIES 为 IES 总的碳排放配额量；CCHP、CGB、CGrid

分别为 CHP、GB 和上级购电所分配的碳配额；φ e - h

为 GT 发电量折算成供热量的折算系数；εe、εh 分别

为单位供电和供热分配的碳配额系数。

根据文献［14］，考虑到 MT 的氢能转换过程中

会吸收一部分 CO2，实际碳排放量如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

C Act
IES = C Act

Grid + C Act
total - C Act

MT

C Act
Grid = ∑

t = 1

T

( x 1 + y1 P t
Grid，b + z1 ( P t

Grid，b )2 )

C Act
total = ∑

t = 1

T

( x2 + y2 P t
totoal + z2 ( P t

totoal )2 )

P t
totoal = P t

GT，e + P t
GB，h + P t

WHB，h

C Act
MT = ∑

t = 1

T

λMT P t
MT，g

（12）

式中，C Act
IES 为 IES 实际碳排放总量；C Act

Grid 为外部购

电的实际碳排放量；x1、y1、z1 和 x2、y2、z2 分别为上

级购电和燃气机组的碳排放计算参数；C Act
MT、λMT 分

别为 MT 吸收的 CO2 量和吸收效率；C Act
total 为 CHP

和 GB 的实际碳排放量；P t
totoal 为总的燃气机组的

等效输出功率。

相比传统碳交易成本模型，奖惩阶梯型碳交易

成本对系统的碳排放量约束更加严格，减排效果更

好。本文采用奖惩阶梯型碳交易计算模型，可表示

如下：

ECO2 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

-c ( 1 + 2μ ) ( C IES - h - C Act
IES )， C Act

IES - C IES ≤ -h

-c ( 1 + 2μ ) h - c ( 1 + μ ) ( C IES - C Act
IES )， -h ≤ C Act

IES - C IES ≤ 0
c ( C Act

IES - C IES )， 0 < C Act
IES - C IES ≤ h

ch + c ( 1 + λ ) ( C Act
IES - C IES - h )， h < C Act

IES - C IES ≤ 2h  
c ( 2 + λ ) h + c ( 1 + 2λ ) ( C Act

IES - C IES - 2h )， 2h < C Act
IES - C IES ≤ 3h

c ( 3 + 3λ ) h + c ( 1 + 3λ ) ( C Act
IES - C IES - 3h )， C Act

IES - C IES > 3h

（13）

式中，c为碳交易价格；μ、λ分别为奖励、惩罚系数；h为

碳排放区间长度；ECO2为承担的奖惩阶梯碳交易成本。

4）运行维护成本。

EMain = ∑
t = 1

T

∑
i

α i P t
i （14）

式中，αi 为能源设备 i 的运行维护系数；P t
i 为能源设

备 i的输出功率。

5）碳配额补贴成本。

采用阶梯型碳配额补贴激励策略，其补贴成

本为：
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EQuota = ∑
t = 1

T

( c ⋅ ( λe |U t
e - U t

e，DA| + λh |U t
h - U t

h，DA| )

（15）

λi =ì
í
î

λ1
i， 0 < |U t

i - U t
i，DA| < εi

λ2
i， |U t

i - U t
i，DA| > εi

（16）

式中，i∈｛e，h｝；λ e、λh 为电、热负荷的碳配额系数；

U t
e，DA、U t

h，DA 为用户响应前的初始电、热负荷需求；εi

为负荷 i 的划分边界，以电负荷为例，当电负荷变化

量在 εe之内时，以系数 λ1
e 进行补贴，否则以系数 λ2

e 进

行补贴，故 λ1
e < λ2

e。

6）约束条件。

为了保护用户利益，IES 运营商发布的售能价

格需满足价格上、下限约束和平均价格约束，即

ì
í
î

ρt
Grid，s ≤ ρt

e ≤ ρt
Grid，b

ρt
h，min ≤ ρt

h ≤ ρt
h，max

（17）

∑
t = 1

T

ρt
e ≤ T -ρ

t

e
，∑

t = 1

T

ρt
h ≤ T -ρ

t

h
（18）

式中，ρt
h，min、ρt

h，max 分别为热价的最小、最大值；
-ρ

t

e
、
-ρ

t

h

分别为售电平均价格和售热平均价格。

除了设备运行约束和价格约束，IES 运营商还

需满足电‒热‒气‒氢‒气功率平衡约束：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P t
WT + P t

PV + P t
GT，e + P t

Grid，b + P t
BT，dis + P t

HFC，e =
                U t

e + P t
Grid，s + P t

BT，chr + P t
EC，e

P t
GB，h + P t

WHB，h + P t
HST，dis + P t

HFC，h = U t
h + P t

HST，chr

P t
Gas，b + P t

MT，g = P t
GT，g + P t

GB，g

P t
EC，H2 + P t

HES，chr = P t
MT，H2 + P t

GT，g + P t
HES，dis

（19）
式中，P t

WT、P t
PV 分别为风电和光伏机组的输出电

功率。

3.2　用户模型

3.2.1　考虑舒适度的负荷模型

1）电力负荷模型。

设可转移电负荷的转出、转入时段为 tout 和 tin，

则可转移电负荷为

P t
tran = P t

tran，DA - P t
tran，out + P t

tran，in （20）
式中，P t

tran，DA 为未经过电价 IDR 调节前的可转移电

负荷；P t
tran，out、P t

tran，in 分别为转出和转入的电负荷功

率。其需满足如下约束：

∑
t = 1

T

( P t
tran - P t

tran，DA )= 0 （21）

ì
í
î

0 ≤ P t
tran，out ≤ P max

tran，out

0 ≤ P t
tran，in ≤ P max

tran，in
（22）

对于可削减电负荷，设削减后的功率为

P t
cut = ( 1 - vt γ ) P t

cut，DA （23）
式中，P t

cut，DA 为调节前的可削减电负荷；γ 为负荷削

减系数；vt 为削减的 0-1 状态变量。可削减电负荷

需满足最小持续时间约束和最大持续时间约束分

别为

∑
τ = t

t + t cut
min - 1

vτ ≥ t cut
min ( vt - vt - 1 )，

t = 1，2，…，T - t cut
min + 1

（24）

∑
τ = t

t + t cut
max

( 1 - vτ )≥ 1， t = 1，2，…，T - t cut
max （25）

式中，t cut
min、t cut

max 分别为可削减的最小、最大持续时间。

2）热负荷模型。

热负荷的变化是影响人体舒适度的重要因素。

由于人对水温、室温的感知并非绝对精准，温度波

动越平缓，舒适感受越稳定；波动加剧，则舒适度会

显著降低。基于此，本文以自回归平均滑动（auto-
regressive moving average，ARMA）模型描述热负荷

响应特性［17］，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T t
h = ∑

j = 0

J

( αj T t - j
h + βjT t - j

g + γjT t - j
Out )

T t
In = ∑

j = 0

J

( θj T t - j
h + ϕjT t - j

g + μjT t - j
Out )

（26）

式中，T t
h 为热网回水温度；T t

In 为室内温度；J 为

ARMA 模型的阶次；T t
Out 为室外温度；T t

g 为热网供

水温度；α、β、γ、θ、φ、μ 均为系统热惯性参数，其值可

见文献［17］。

室内温度与环境温度和供热功率需要满足如

下关系：

ì
í
î

T t + 1
In = T t

In e-Δt/τ +( RP t
h + T t

Out ) ( 1 - e-Δt/τ )
τ = RC air

（27）
式中，P t

h 为建筑物的供热功率。

由式（27）可以得到室内温度变化与供热功率

的关系为

P t
h = 1

R
( T t + 1

In - e-Δt/τT t
In

1 - e-Δt/τ
- T t

Out ) （28）

用户对室内环境的舒适度可用热感觉平均标

度预测指标（PMV）进行表征。PMV 是综合考虑了

人体新陈代谢率、所穿衣物及室内温度等因素，可

很好地表征用户热、冷舒适度。PMV 指标［18］可表

示为
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ΩPMV ( t )= 2.43 - 3.76 33.5 - T In ( t )
M ( Icl + 0.1 )

（29）

式中，Icl为人体所穿衣物的热阻；M 为人体的新陈代

谢率。

根据 ISO  7730 推荐 PMV 指标范围为

-0.5 ≤ ΩPMV ( t ) ≤ 0.5 （30）
根据式（29）、（30），可计算出用户温度舒适度

区间。因此，本文考虑到用户的舒适度，室内温度

需满足以下约束：

T min
In ≤ T t

In ≤ T max
In （31）

3.2.2　用户目标函数

用户效用指代购能产生的整体满意度，本文选

取二次函数对该效用进行建模［19］：

EU = ∑
t = 1

T

( αt
eU t

e - β t
e

2 (U t
e )2 + αt

hU t
h - β t

h

2 (U t
h )2 )

（32）
式中，EU 为用户的用能效用；αt

e/αt
h 和 β t

e/β t
h 均为用能

偏好常系数。

本文考虑了用能舒适度，当用户的实际负荷偏

离初始负荷时，将产生用能舒适度损失，通过下述

函数量化用户舒适度损失［20］：

E comfort = ∑
t = 1

T

∑
i

( 1
2 γi ( ΔU t

i )2 + δi ΔU t
i ) （33）

ΔU t
i = |U t

i - U t
i，DA | （34）

式中，i∈｛e，h｝；E comfort 为用户的舒适度损失成本；γi、

δi 均为能源的舒适度损失参数；U t
i，DA 为第 i 类能源

的初始负荷。

此外，用户的购能成本 EBuy 为用户的购电和购

热成本之和，可表示为

EBuy = ∑
t = 1

T

( λt
eU t

e + λt
hU t

h ) （35）

综上，用户的目标函数可表示为最大化综合

效益：

max EUser = EU - E comfort - EBuy + EQuota （36）
式中，EUser 为用户的综合效益。

3.3　博弈求解方法

集中优化依赖全体博弈参与者的完整数据，包

括用能特征与设备参数。受电力市场信息不透明

影响，各博弈主体需要进行单独优化。针对此问

题，本文采用混沌粒子群算法［21］嵌套 Gurobi 工具箱

求解所提出的主从博弈模型。其求解流程如图 3
所示。

4　算例分析

4.1　基础数据

以某电‒热‒气‒氢 IES 为对象进行算例仿真。

其中分时电价如表 1 所示；风电、光伏以及初始

热、电负荷的预测曲线如图 4 所示；IES 内部设备

参数和用户相关系数如表 2 所示；IES 实际碳排放

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

2 000

1 600

1 200

800

400

0

功
率

/k
W

初始电负荷
风电出力

初始热负荷
光伏出力

图 4　电、热初始负荷和风电、光伏预测曲线

Figure 4　Initial electric and heat loads and prediction curves 
of wind power and photovoltaic power

表 1　IES 电价参数

Table 1　Electric price parameters of IES     元/（kW · h）

类型

分时电价

上网电价

时段

01：00—06：00，23：00—24：00

07：00—09：00，14：00—17：00，22：00

10：00—13：00，18：00—21：00

全天

电价

0.50

0.73

1.21

0.45

开始

导入各项基本数据，初始化参数

生成 IES 运营商的售能价格

用户根据售能价格调用 Gurobi求
解器进行求解，得到实际负荷

IES 运营商根据用户的实际负荷优化
内部设备机组出力，得到最优利润

否是否优于
上次优化的利润

是

更新 IES 运营商的最优利润

是否达到设定
的迭代次数

否

是

输出最优调度策略结果

结束

图 3　求解流程

Figure 3　Solution flowchart
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量 见 文 献［16］；εe、εh 分 别 为 0.728 t/（MW·h）和

0.102 t/（GJ）［10］；电、热柔性参数、系统热惯性参数

可参见文献［17］、［22］。平均售电电价、平均售热

热价分别为 0.83 元/（kW·h）和 0.4 元/（kW·h）。

4.2　不同博弈方案分析

为了验证所提的博弈模型的有效性，设置 4 种

场景进行对比：

场景 1    碳交易机制下，传统的供需博弈模型，

未考虑用户侧的 IDR 策略和碳交易成本；

场景 2    在场景 1 的基础上，仅考虑用户侧的

IDR 策略；

场景 3    基于奖惩阶梯型碳交易机制的供需博

弈模型，考虑用户侧 IDR 策略和奖惩阶梯型碳交易

成本；

场景 4    基于奖惩阶梯型碳交易机制的供需博

弈模型，并考虑碳配额引导 IDR 的双重激励策略。

4 种场景的对比结果如表 3 所示。

1）场景 1 和场景 2 的对比分析。

首先对比场景 1 和场景 2。由于场景 2 在场景 1
的基础上引入了 IDR 模型，用户能根据 IES 运营商

发布的电、热售能价格，根据自身的用能舒适度合

理地调整用能策略，在用能高峰时段将负荷转移或

者削减，有效平缓了自身负荷的峰谷差。而对于场

景 1，由于未考虑 IDR 策略，用户的用能负荷未发生

改变，故在用能高峰时期会导致 IES 的供能压力较

大，不仅增加了系统的运行成本，也产生了大量的

碳排放量。由表 3 可知，场景 2 的用户综合效益提

升了 3.67%，系统的运行成本和碳排放量分别下降

了 3.83% 和 3.79%。但由于场景 1 中的用户负荷未

发生改变，IES 运营商不用根据用户用能策略调整

价格信息，使其报价策略与电网分时电价基本持

平，故场景 1 的售能收益较高，使净利润较高。由表

3 可知，相比场景 2，场景 1 中 IES 运营商的净利润上

升了 3.97%。

2）场景 2 和场景 3 的对比分析。

对于场景 2，IES 运营商和用户仅以自身利益最

优为目标调整自身策略，忽略了系统的碳排放量，

导致碳排放量较高，故存在较大的环境污染威胁。

场景 3 则在的主从博弈框架中设置阶梯奖惩碳交易

机制，助力系统降碳。 IES 运营方为控制碳交易成

本，将加大清洁机组发电出力，同时减少向外部电

网购电。图 5 为场景 2 和场景 3 下的 CHP 和外购电

力的对比结果。

表 2　IES 基本参数

Table 2　Basic parameters of IES

a/b/c

3.28/66.2/100

αGT/αWHB

0.3/0.5

ηGB

0.9

（P max
GB，h/

P min
GB，h）/kW

1 100/0

ηEC

0.85

（P max
EC，e/

P min
EC，e）/kW

300/0

ηMT

0.6

（P max
MT，H 2

/
P min

MT，H 2
）/kW

150/0

ηHFC，e/ηHFC，h

0.4/0.6

（P max
HFC，H 2

/
P min

HFC，H 2
）/kW

250/0

ηchr
BT/ηdis

BT

0.95/0.95

（P max
BT，chr/

P min
BT，dis）/kW

200/200

ηchr
HST/ηdis

HST

0.98/0.98

（P max
HST，chr/

P min
HST，dis）/kW

200/200

ηchr
HES/ηdis

HES

0.98/0.98

（P max
HES，chr/

P min
HES，dis）/kW

150/150

（P max
GT，e/

P min
GT，e）/kW

700/0

（P max
Grid，b / 

P max
Grid，s）/kW

1 000/500

αe/αh

1.5/1.1

βe

0.000 9

δe/δh

0.14/0.15

βh

0.001 1

γe

0.008

γh

0.008

表 3　不同场景下的对比结果

Table 3　Comparison results under different scenarios

调度

方案

1

2

3

4

IES 净利

润/元

8676.7

8345.9

8867.5

9128.2

用户综合

效益/元

19688.3

20410.6

20779.5

21598.1

碳交易成

本/元

4029.6

3418.4

2215.6

1867.4

IES 运行

成本/元

22184.1

21335.5

21894.3

22179.6

系统碳排

放量/t

16.88

16.24

14.95

14.48
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图 5　场景 2 和场景 3 下的 CHP 和外购电力的对比结果

Figure 5　Comparison results of CHP and purchased power 
under Scenario 2 and Scenario 3
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由图 5（a）可看出，场景 3 下的外购电量整体出

现下降，特别是在 13：00—18：00 时段外购电量较

多，IES 运营商为了降低承担的碳交易成本，下降趋

势也相对明显。由表 3 可看出，相比场景 2，IES 运

营商的净利润提升了 6.24%，用户综合效益提升了

1.77%，系统的碳排放量下降了 7.94%。

3）场景 3 和场景 4 的对比分析。

在场景 3 的基础上，场景 4 构建了依托碳配额

激励 IDR 的双重机制。用户实施负荷转移、削减操

作时，IES 运营商会根据负荷变动值发放碳配额，大

幅提升用户响应意愿，发挥用户侧绿色调控作用。

用户参与需求响应，可帮助运营商缓解设备供能负

担、减少运行及碳交易成本，同时助力系统减碳。

结合表 3 结果，采用双重激励后，用户综合效益增长

3.93%，运营商净利润提升 2.94%，系统碳排放量减

少 3.15%。

4.3　用户负荷优化结果分析

结合图 6 分析 IES 电热定价优化结果。为了保

证用户的综合效益，引入平均电、热价格限制，把控

电、热售价水平，维护用户综合效益。图 6 （a）表明，

运营商电价参照外网分时电价制定并处于其区间

内，价格更具优势；同理，热价随热负荷同步变化，

进而调动用户参与需求响应的积极性。

图 7 为未考虑 IDR、考虑传统 IDR 策略和考虑

基于碳配额引导 IDR 双重激励策略 3 种策略下的

电、热负荷优化结果图，表 4 为 3 种策略下的用户综

合效益对比结果。以图 7（a）电负荷优化结果为例，

当考虑 IDR 策略时，用户能够针对 IES 运营商制

定的售电价格灵活地调整用电策略，如将 10：00—
13：00 和 17：00—22：00 的用电高峰时段的电负荷转

移至 23：00—06：00 的用电谷时段，并在高峰时段削

减了部分电负荷，实现了电负荷的削峰填谷。但考

虑到用户的用能舒适度，用能策略在调整至一定范

围时便不再改变。

为提升用户主动调节的积极性，本文构建基

于碳配额引导 IDR 的双重激励策略。针对用户受

价格激励产生的负荷变化，折算为碳配额予以补

贴，推动用能结构优化。对比传统 IDR，图 7 显示

碳配额引导 IDR 激励策略下用能曲线更加平缓，

峰谷调节效果更佳。用户综合效益对比结果如表

4 所示。可知，虽然考虑碳配额引导 IDR 激励策

略时用户的用能舒适度受到了影响，但由于获得

了一定的碳配额补贴，并减少了购能成本，使该策

略下的用户综合效益最高。此外，通过对比 3 种

策略下的碳排放量可知，碳配额引导 IDR 策略能

够有效降低系统的碳排放量，发挥用户的低碳调

节能力。由表 4 可知，相比前两种策略，本文策略

中用户综合效益分别提升了 7.21% 和 2.46%，且

系统碳排放量下降了 6.52% 和 3.08%。
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Figure 6　Optimization results of electric and heat prices
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4.4　氢能利用效益分析

为了验证本文所提的氢能耦合模型的有效性，

将本文电‒热‒气‒氢模型与传统的电‒热‒气模型进

行对比。本文电‒热‒气‒氢模型即图 1 所示，传统的

电‒热‒气模型为将氢能耦合系统采用 P2G 设备代

替，记为场景 5，两种对比结果如表 5 所示。图 8 为

两种场景下的电、热能调度结果对比。

在场景 4 中，由于引入了氢能耦合系统，IES 运

营商会将电价谷时段的电能输入 EC 中制氢，接着

通过 EC 产生的氢气，一部分可输送至 HFC 中进行

热、电生产，产生的电能和热能可直接供应电、热负

荷。另外一部分可输送至 MT 中合成天然气，实现

了电 ‒热 ‒气 ‒氢耦合。若将制得的氢能直接输入

HFC 完成热电供给，能够省去氢能经 MT 合成天然

气、再由燃气机组消纳的转换步骤。基于此，IES 优

先利用  HFC 消纳氢能，余量分别供给 MT 或存入

氢储能，充分提升能源利用水平。对比图 8（c）和图

8（a），可见图 8（c）中的外购电量有明显的下降。

由表 5 可知，虽然引入氢能耦合系统后会导致

IES 的运行成本上升，但由于降低了系统的碳交易

成本和外购电力成本，使 IES 运营商的净利润得到

了增加。通过计算，相比场景 5，场景 4 的 IES 运营

商净利润上升了 3.44%，系统的碳排放量下降了

2.09%。由此可见，本文所提模型能有效发挥氢能

的高效、低碳、清洁的作用，提升了系统的经济效益

和环境效益。

5　结语

本文基于 Stackelberg 博弈，提出了基于氢能利

表 5　场景 4 和场景 5 的对比结果

Table 5　Comparison results of Scenario 4 and
 Scenario 5

调度

场景

4

5

IES 净利

润/元

9 128.2

8 824.5

用户综合

效益/元

21 598.1

21 338.7

碳交易

成本/元

1867.4

2416.7

IES 运行成

本/元

22 179.6

21 876.5

系统碳排

放量/t

14.48

14.79

表 4　用户综合效益对比结果

Table 4　Comparison results of comprehensive 
benefits of users

策略

无 IDR

传统 IDR

碳配额引导 IDR

用户综合

效益/元

20 146.3

21 079.5

21 598.1

碳配额

激励/元

0

0

793.6

舒适度损失

成本/元

0

572.4

854.3

电负荷峰

谷差/%

59.88

49.85

45.19

碳排放

量/t

15.49

14.95

14.48
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（b）场景 5 的热能优化结果
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（c）场景 4 的电能优化结果
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（d）场景 4 的热能优化结果
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图 8　两种场景下电、热能调度结果

Figure 8　Scheduling results of electric and thermal energy under two scenarios
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用和碳配额引导 IDR 的 IES 主从博弈低碳协同优化

策略，通过设置不同的对比场景对所提模型进行验

证，最终得到结论如下：

1）所提基于碳配额引导 IDR 的双重激励策略

能有效增加用户参与需求响应的力度，在不损害双

方利益的情况下，降低了系统的碳排放量，充分发

挥了 IES 运营商和用户的绿色低碳调节能力。相比

传统 IDR 模型，本文所提策略中用户的综合效益和

IES 运营商净利润分别提升了 3.93% 和 2.94%，且

系统的碳排放量下降了 3.15%，兼顾了经济效益和

环境效益。

2）将氢能耦合系统引入 IES 优化模型中，可充

分挖掘氢能的清洁特性，不仅提升了能源利用效

率，也降低了 IES 的碳排放量。相比传统 IES 模型，

电‒热‒气‒氢 IES 模型的碳排放总量下降了 2.09%，

IES 运营商净利润上升了 3.44%。

3）在主从博弈模型中引入了阶梯型碳交易机

制，能使 IES 运营商在不损害自身利益的情况下，兼

顾系统的环境效益，增加清洁机组的上网电量，降

低系统的碳排放量。

参考文献：

[1] 周峻 , 冀承泽 , 李儒欢 , 等 . 电解水制氢技术发展现状

及其在新型电力系统中的应用进展 [J]. 高电压技术 , 

2025, 51(5): 2096-2113.

Zhou Jun, Ji Chengze, Li Ruhuan, et al. Recent 

development in the technology of water electrolysis and 

its applications to new power systems[J]. High Voltage 

Engineering, 2025, 51(5): 2096-2113. 

[2] 金鑫 ,李超 ,潘廷哲 ,等 . 基于改进碳交易机制的综合能

源系统低碳需求响应优化方法 [J]. 电力科学与技术学

报 ,2025,40(6):221-232.

JIN Xin, LI Chao, PAN Tingzhe, et al. Low-carbon 

demand response optimization method for integrated 

energy system based on improved carbon trading 

mechanism[J]. Journal of Electric Power Science and 

Technology,2025,40(6):221-232.

[3] 薛雨润 , 吴军 , 吴明阳 , 等 . 计及多形式储能接入的氢

能园区综合能源系统优化规划方法研究 [J]. 电网与清

洁能源 , 2025, 41(12): 127-138.

Xue Yurun, Wu Jun, Wu Mingyang, et al. Research on 

the optimization planning method for comprehensive 

energy system of hydrogen energy park considering 

multi-form energy storage access[J]. Power System and 

Clean Energy, 2025, 41(12): 127-138. 

[4] 孙立 , 余潜跃 , 张玉琼 , 等 . 基于绿电转氨的综合能源

生产单元经济性与碳足迹评估[J]. 中国电机工程学报 , 

2025, 45(7): 2567-2578.

Sun Li, Yu Qianyue, Zhang Yuqiong, et al. Evaluation of 

economy and carbon footprint of integrated energy 

production unit based on green power to ammonia[J]. 

Proceedings of the CSEE, 2025, 45(7): 2567-2578. 

[5] 谭玲玲 , 汤伟 , 楚冬青 , 等 . 基于主从博弈的电热氢综

合 能 源 系 统 优 化 运 行 [J]. 中 国 电 力 , 2024, 57(9): 

136-145.

Tan Lingling, Tang Wei, Chu Dongqing, et al. Optimal 

dispatching of electric-heat-hydrogen integrated energy 

system based on Stackelberg game[J]. Electric Power, 

2024, 57(9): 136-145. 

[6] 陈晓东 , 马越 , 陈贤邦 , 等 . 基于数据驱动可调鲁棒的

冷‒热‒电联供综合能源系统日前调度优化 [J]. 电力建

设 , 2021, 42( 1) : 28- 40.

CHEN Xiaodong, MA Yue, CHEN Xianbang, et al. Data-

driven adjustable robust optimization of day-ahead 

economic dispatch of integrated energy system with 

combined cool, heat and power system [J]. Electric 

Power Construction, 2021, 42( 1) : 28-40.

[7] 王昀 , 谢海鹏 , 孙啸天 , 等 . 计及激励型综合需求响应

的电‒热综合能源系统日前经济调度 [J]. 电工技术学

报 , 2021, 36(9): 1926-1934.

Wang Yun, Xie Haipeng, Sun Xiaotian, et al. Day-ahead 

economic dispatch for electricity-heating integrated 

energy system considering incentive integrated demand 

response[J]. Transactions of China Electrotechnical 

Society, 2021, 36(9): 1926-1934. 

[8] 盛四清 , 张佳欣 , 李然 , 等 . 考虑综合需求响应的综合

能源系统多能协同优化调度 [J]. 电力自动化设备 , 

2023, 43(6): 1-9.

Sheng Siqing, Zhang Jiaxin, Li Ran, et al. Multi-energy 

collaborative optimization scheduling of integrated 

energy system considering integrated demand response

[J]. Electric Power Automation Equipment, 2023, 43(6): 

1-9. 

[9] 侯朗博 , 孙昊 , 陈衡 , 等 . 基于需求响应与 Stackelberg 博

弈的小区综合能源系统优化调度 [J]. 发电技术 , 2025, 

46(2): 219-230.

Hou Langbo, Sun Hao, Chen Heng, et al. Optimization 

scheduling of integrated energy systems in communities 

based on demand response and Stackelberg game[J]. 

Power Generation Technology, 2025, 46(2): 219-230. 

[10] 崔杨 , 曾鹏 , 仲悟之 , 等 . 考虑阶梯式碳交易的电-气-热

综合能源系统低碳经济调度 [J]. 电力自动化设备 , 

2021, 41(3): 10-17.

CUI Yang, ZENG Peng, ZHONG Wuzhi, et al. Low-

carbon economic dispatch of electricity-gas-heat 

integrated energy system based on ladder-type carbon 

trading[J]. Electric Power Automation Equipment, 2021, 

41(3): 10-17.

246



第 41 卷第 3 期 张 岩，等：计及碳配额引导需求响应的综合能源系统主从博弈低碳优化

[11] 张晓辉 , 刘小琰 , 钟嘉庆 . 考虑奖惩阶梯型碳交易和

电‒热转移负荷不确定性的综合能源系统规划[J]. 中国

电机工程学报 , 2020, 40(19): 6132-6141.

Zhang Xiaohui, Liu Xiaoyan, Zhong Jiaqing. Integrated 

energy system planning considering a reward and 

punishment ladder-type carbon trading and electric-

thermal transfer load uncertainty[J]. Proceedings of the 

CSEE, 2020, 40(19): 6132-6141. 

[12] 郭梦婕 , 严正 , 周云 , 等 . 含风电制氢装置的综合能源

系统优化运行[J]. 中国电力 , 2020, 53(1): 115-123+161.

Guo Mengjie, Yan Zheng, Zhou Yun, et al. Optimized 

operation design of integrated energy system with wind 

power hydrogen production[J]. Electric Power, 2020, 53

(1): 115-123+161. 

[13] 胡利 , 程静 , 刘亚乐 . 考虑氢氨储运的综合能源系统两

阶段鲁棒优化经济调度 [J]. 电力建设 , 2026, 47(1): 

138-149.

Hu Li, Cheng Jing, Liu Yale. Two stage robust 

optimization of economic dispatch for comprehensive 

energy system considering hydrogen ammonia storage 

and transportation[J]. Electric Power Construction, 2026, 

47(1): 138-149. 

[14] 陈锦鹏 , 胡志坚 , 陈颖光 , 等 . 考虑阶梯式碳交易机制

与电制氢的综合能源系统热电优化 [J]. 电力自动化设

备 , 2021, 41(9): 48-55.

Chen Jinpeng, Hu Zhijian, Chen Yingguang, et al. 

Thermoelectric optimization of integrated energy system 

considering ladder-type carbon trading mechanism and 

electric hydrogen production[J]. Electric Power 

Automation Equipment, 2021, 41(9): 48-55. 

[15] Liu N, He L, Yu X H, et al. Multiparty energy 

management for grid-connected microgrids with heat- 

and electricity-coupled demand response[J]. IEEE 

Transactions on Industrial Informatics, 2018, 14(5): 

1887-1897. 

[16] 向恩民 , 高红均 , 刘畅 , 等 . 基于供需双侧博弈互动的

园区多能运营商能源交易优化决策 [J]. 中国电机工程

学报 , 2021, 41(8): 2744-2756.

Xiang Enmin, Gao Hongjun, Liu Chang, et al. Optimal 

decision of energy trading for community multi-energy 

operator based on game interaction with supply and 

demand sides[J]. Proceedings of the CSEE, 2021, 41(8): 

2744-2756. 

[17] 邹云阳 , 杨莉 , 冯丽 , 等 . 考虑热负荷二维可控性的微

网热电协调调度 [J]. 电力系统自动化 , 2017, 41(6): 

13-19.

Zou Yunyang, Yang Li, Feng Li, et al. Coordinated heat 

and power dispatch of microgrid considering two-

dimensional controllability of heat loads[J]. Automation 

of Electric Power Systems, 2017, 41(6): 13-19. 

[18] 陈兴龙 , 曹喜民 , 陈洁 , 等 . 绿证‒碳交易机制下热电灵

活响应的园区综合能源系统优化调度 [J]. 中国电力 , 

2024, 57(6): 110-120.

Chen Xinglong, Cao Ximin, Chen Jie, et al. Optimized 

dispatch of park integrated energy system with 

thermoelectric flexible response under green certificate-

carbon trading mechanism[J]. Electric Power, 2024, 57

(6): 110-120. 

[19] Maharjan S, Zhu Q Y, Zhang Y, et al. Dependable 

demand response management in the smart grid: a 

Stackelberg game approach[J]. IEEE Transactions on 

Smart Grid, 2013, 4(1): 120-132. 

[20] Li P, Wang H, Zhang B S. A distributed online pricing 

strategy for demand response programs[J]. IEEE 

Transactions on Smart Grid, 2019, 10(1): 350-360. 

[21] Li P, Xu D, Zhou Z Y, et al. Stochastic optimal operation 

of microgrid based on chaotic binary particle swarm 

optimization[J]. IEEE Transactions on Smart Grid, 2016, 

7(1): 66-73. 

[22] 李鹏 , 吴迪凡 , 李雨薇 , 等 . 基于综合需求响应和主从

博弈的多微网综合能源系统优化调度策略 [J]. 中国电

机工程学报 , 2021, 41(04): 1307-1321+1538.

LI Peng ,WU Difan, LI Yuwei, et al. Optimal dispatch of 

multi-microgrids integrated energy system based on 

integrated demand response and Stackelberg game[J]. 

Proceedings of the CSEE, 2021, 41(04): 1307-1321+

1538.

247


