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摘　要:随着综合能源系统的发展,能源耦合程度不断加深,尤其在售能侧将形成多能耦合的价格机制。针对具有

多能耦合价格机制的综合能源系统,提出一种基于非合作博弈的能量管理优化策略。首先,根据综合能源系统能源

耦合价格机制建立基于条件风险价值(CVaR)的用户用能成本模型。随后,建立综合能源系统中用户之间的非合作

博弈模型,通过构建势函数将原问题转换为单目标二次规划问题,并证明纯策略博弈均衡存在且唯一。最后,通过

算例分析显示用户的用能均有所下降,从而验证所提模型与方法的有效性。
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Abstract:Withthedevelopmentofintegratedenergysystem,theenergycouplingdegreeisdeepening.Especiallythe

multi-energycouplingpricemechanismisformedontheenergysellingside.Anenergy managementoptimization

strategybasedonnon-cooperativegameisproposedforacomprehensiveenergysystem withmulti-energycoupling

pricingmechanism.Firstly,theenergycostmodelbasedonconditionalvalueatrisk(CVAR)isestablishedaccording

totheenergycouplingpricemechanismoftheintegratedenergysystem.Then,anon-cooperativegamemodelbe-

tweenusersinacomprehensiveenergysystemisestablished.Theoriginalproblemistransformedintoaquadratic

programmingproblemwithasingleobjectivebyconstructingapotentialfunction.Itisprovedthattheequilibriumof

purestrategygameexistsandisunique.Finally,anexampleisanalyzedtoshowtheenergyconsumptionofusersde-

creasessomewhatandthereforeverifytheeffectivenessoftheproposedmodelandmethod.
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　　随着人类社会不断向高水平发展,能源枯竭与

环境恶化日益成为关注焦点[1]。综合能源系统作为

新一代能源体系,将多种异质能源进行耦合,并在设

计、规划、运行和控制层面进行有机协调和优化,从

而达到高效利用能源的目的[2]。由于各种能源在生

产侧互相耦合,能源之间的价格也将互相影响,研究

综合能源系统中最优用户能量管理策略具有重要意

义。

综合能源系统多种能源的最优调度成为国内外

学者的研究热点。文献[3]在考虑气网管存效应、热

网延时效应与热网热量损失的情况下提出以规划期

内投资和运行总成本最小为目标的综合能源系统

(integratedenergysystem,IES)协调规划;文献[4]

计及能源子系统关键特征变量提出考虑不同指标的

多场景运行模式并对其进行分析;文献[5]通过在日

前调度中建立多能灵活性状态方程构建波动场景下

考虑系统多能灵活性的调度模型;文献[6]提出一个

多能源系统的能源枢纽优化扩展规划模型;文献[7]

建立一个线性集中供热网络模型来协调电力与集中

供热系统的短期运行。

由于综合能源系统中存在多个能源市场和多个

利益主体,因此研究其中的博弈行为和均衡策略也

是研究综合能源系统的关键所在。文献[8]提出综

合能源系统中用户之间的合作博弈理论模型,并证

明了合作机制的稳定性;文献[9]在动态定价市场下

通过建立势博弈模型来求解能源枢纽的实时调度问

题,并证明均衡存在的唯一性;文献[10]针对含电能

交互的多微网综合能源系统,提出一种基于综合需

求响应和主从博弈优化调度策略;文献[11]提出了

一种基于Stackelberg博弈的能源优化管理模型,该

模型考虑了多方能源在不同运行模式下的火用转换

并采用两层分布式优化算法来解决。

此外,综合能源系统中还存在具有强不确定性

的新能源发电装置,因此平衡不确定因素下风险与

收益也至关重要。文献[12]以最小化条件风险价值

为目标对微网中的储能系统进行最优调度。文献

[13]采用证据理论对需求响应中的随机性进行分

析,利用可信水平约束优化一定电价方案下的负荷

曲线,并建立兼顾设备优化配置及运行策略的双层

协同规划模型。文献[14]提出并发展了一种针对风

电的“通用分布”概率分布模型,从而使风力发电问

题可以用经典的优化方法来求解。

综上所述,对综合能源系统的能量管理优化多

集中于能源生产侧,并且大多数文献仅仅考虑了多

种能源在生产过程中的耦合性,而忽略了能源在配

售过程中价格存在的耦合性。该文主要研究综合能

源系统中电、热、冷能源在价格互相耦合的情况下用

户的能量管理策略。

首先,该文构建了多能价格耦合的综合能源系

统模型,系统中用户对能源需求的多寡将会影响到

每一种能源价格的高低;随后在能源耦合动态价格

机制下建立了用户的能量管理模型,并由此建立系

统中所有用户之间的非合作博弈模型;然后通过构

建势博弈模型证明了用户之间的非合作博弈模型具

有唯一的均衡解;最后通过算例验证了该文所提模

型与求解方法的有效性。

1　综合能源系统模型

1.1　能源价格机制

综合能源服务商拥有冷热电联产系统(com-

binedcoolingheatingandpower,CCHP)机组、燃

气锅炉等能源转换设备,这些能源转换设备使得综

合能源系统内的电能、热能与冷能互相耦合在一起。

该文中综合能源服务商采用电/热/冷互相耦合的动

态定价机制,一方面可以通过价格变化有效地实现

削峰填谷的作用,另一方面也能体现各种能源互相

耦合的特点。假设t时段综合能源系统中所有用户

的电力总需求为Et ,光伏发电总量为Rt ,热能总

需求为 Ht ,冷能总需求为Ct ,综合能源系统服务

商对电/热/冷 3 种能源的定价分别为 pt
e 、pt

h ,

pt
c ,则

pt
e=pmin

e +κ(Et-Rt)+μ(Ht+λCt) (1)

pt
h=pmin

h +γ(Ht+λCt)+δ(Et-Rt) (2)

pt
c=λpt

h (3)

λ=
1
η

(4)

　　由于综合能源系统中冷能由 CCHP机组中的

吸收式制冷机组提供,冷能由热能按照固定效率η
转化而来,因此热能价格与冷能价格的比值也固定
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为η。式(1)~(4)中κ、μ 、γ 、δ均为能源价格参

数且为正数,κ和μ 分别体现综合能源系统中的净

电能需求量和热能与冷能需求量对电力价格的影

响,γ和δ分别体现综合能源系统中的热能与冷能需

求量和净电能需求量对热力价格的影响。式(1)~
(3)表明净电能需求的增加不仅会使电力价格上升,

还会使热力与冷力价格上升,热能与冷能需求同样

如此。

综合能源系统中有N 个用户,记用户i在时间

t内的电力、热力、冷力负荷分别为Et
i 、Ht

i 和Ct
i ,

光伏出力为Rt
i ,则

Et=∑
N

i=1
Et

i (5)

Rt=∑
N

i=1
Rt

i (6)

Ht=∑
N

i=1
Ht

i (7)

Ct=∑
N

i=1
Ct

i (8)

1.2　用户模型

综合能源系统中的电力/热力/冷力负荷以及光

伏出力的变化会对3种能源价格产生影响。用户的

能源负荷类型可以分为2类,一类是固定负荷,另一

类是可平移负荷。

1)固定负荷。

固定负荷指在固定时间内必需满足用户需求的

负荷。固定电力负荷包括空调、电视、电冰箱等,固

定热力负荷主要指用户供暖,固定冷力负荷主要指

冷库等。用户i的固定电力/热力/冷力负荷可以分

别表示为

　　lf
e,i=[lf,1

e,i,lf,2
e,i,…,lf,T

e,i],i=1,2,…,N (9)

　　lf
h,i=[lf,1

h,i,lf,2
h,i,…,lf,T

h,i],i=1,2,…,N (10)

　　lf
c,i=[lf,1

c,i,lf,2
c,i,…,lf,T

c,i ],i=1,2,…,N (11)

式中　T 表示一天的时间段划分,通常取24,意为1
天内根据定价公式分别产生24个小时内的能源

价格。

2)可平移负荷。

可平移负荷指用户可以根据能源价格灵活调整

运行时间的负荷,一天中可平移负荷的总量是恒定

的。可平移电力负荷包括洗衣机、充电汽车等,可平

移热力负荷主要指部分生活用热水,可平移冷力负

荷主要为家用冰柜等。用户i的可平移电力/热力/

冷力负荷可以分别表示为

　　ls
e,i=[ls,1

e,i,ls,2
e,i,…,ls,T

e,i ],i=1,2,…,N (12)

　　ls
h,i=[ls,1

h,i,ls,2
h,i,…,ls,T

h,i ],i=1,2,…,N (13)

　　ls
c,i=[ls,1

c,i,ls,2
c,i,…,ls,T

c,i ],i=1,2,…,N (14)

　　用户i在t时刻的电力/热力/冷力负荷可以分

别表示为

Et
i =lf,t

e,i+ls,t
e,i (15)

Ht
i =lf,t

h,i+ls,t
h,i (16)

Ct
i =lf,t

c,i+ls,t
c,i (17)

　　用户i在一天中的电力/热力/冷力负荷可以分

别表示为

　　Ei=[E1
i,E2

i,…,ET
i ],i=1,2,…,N (18)

　　Hi=[H1
i,H2

i,…,HT
i ],i=1,2,…,N (19)

　　Ci=[C1
i,C2

i,…,CT
i ],i=1,2,…,N (20)

　　3)光伏出力。

综合能源系统中的用户拥有一定数量的光伏发

电设备,光伏发电设备使得传统的仅作为买方的用

户转换为买方与卖方综合的用户。光伏的出力大小

与天气状况密不可分,该文中光伏发电设备均在最

大功率 点 跟 踪 (maximum powerpointtracking,

MPPT)的控制下运行。用户i会提前根据天气预

报来预测光伏的最大功率点出力,实际光伏的最大

功率点出力为

Ri=[R1
i,R2

i,…,RT
i ],i=1,2,…,N (21)

2　能源耦合动态价格机制下用户用能

优化模型

2.1　用户之间的非合作博弈模型

用户可以通过调整可平移负荷的使用时间来影

响各个时段的3种能源价格,用户的优化目标就是

最小化一天中的用能成本,用户i的目标函数可以

表示为

minUi=∑
T

t=1

[pt
e·(Et

i -Rt
i)+pt

h·Ht
i +

pt
c·Ct

i]=∑
T

t=1

[(pmin
e +κ(Et-Rt)+

μ(Ht+λCt))·(Et
i -Rt

i)+(pmin
h +γ(Et-

Rt)+δ(Ht+λCt))·(Ht
i +λCt

i)] (22)
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　　记t时刻用户i的策略集合为θt
i ,θt

i =[Et
i,

Ht
i,Ct

i]。则每一位用户的策略向量θi 为

θi=[θ1
i,θ2

i,…,θT
i ] (23)

　　策略向量需要满足的约束条件:

Et
i ≥ls,t

e,i,i=1,2,…,N;t=1,2,…,T (24)

Ht
i ≥ls,t

h,i,i=1,2,…,N;t=1,2,…,T(25)

Ct
i ≥ls,t

c,i,i=1,2,…,N;t=1,2,…,T (26)

∑
T

t=1
Et

i =∑
T

t=1
Et0

i ,t=1,2,…,T (27)

∑
T

t=1
Ht

i =∑
T

t=1
Ht0

i ,t=1,2,…,T (28)

∑
T

t=1
Ct

i =∑
T

t=1
Ct0

i ,t=1,2,…,T (29)

　　式(27)~(29)中的Et0
i 、Ht0

i 和Ct0
i 分别表示用

户i在t时刻的初始电力/热力/冷力负荷;式(27)~
(29)表示用户一天中的各类负荷总量保持不变。

由此可以建立用户之间的非合作博弈模型,参

与博弈的主体为综合能源系统中的所有用户的集合

N。记用户i的所有可行策略组成的策略空间记为

Θi,记所有用户的策略向量组成的集合为θ=(θi,

i∈N),除去用户i之外的所有用户的策略向量组

成的集合为θ-i=(θj,j∈N,j≠i)。用户i在非

合作博弈中的收益为πi(θi,θ-i)=-Ui 。

由博弈论知识可知,当非合作博弈达到纳什均

衡时,每一位主体若单方面改变策略都将无利可图。

记用户之间非合作博弈的均衡策略为θNE =(θNE
i ,

i∈N),纳什均衡需要满足:

πi(θi,θNE
-i)≤πi(θNE

i ,θNE
-i),∀i∈N (30)

　　由于每一位用户的策略变化均会对能源价格产

生影响,进而不仅影响自身的用能成本,也会影响综

合能源系统中其他用户的用能成本。所以每一位用

户在参与博弈时不仅要考虑自己的策略,还要考虑

其他用户的策略对自己的影响。当其余用户均采用

均衡策略时,用户i的均衡策略可以通过求解如下

优化问题得到:

max
θi∈Θi

πi(θi,θNE
-i) (31)

2.2　纯策略均衡存在的条件及其证明

通常难以保证非合作博弈存在纯策略均衡,但

是对于该文提出的非合作博弈模型,可以证明只要

对定价机制中的参数进行合理取值,即可保证此非

合作博弈属于势博弈,进而可得出存在纯策略均衡

的结论。

势博弈定义[15]:对于一个博弈 Γ,若存在一个

势函数P(θ)对于所有的博弈主体i∈N 以及所有

的可行策略集合 (x,θ-i)和 (y,θ-i),满足

πi(x,θ-i)-πi(y,θ-i)=P(x,θ-i)-

P(y,θ-i),∀x,y ∈Θi,∀i∈N (32)

则博弈 Γ 为势博弈,函数 P(θ)为势博弈 Γ 的势

函数。

势博弈的定义表明,每一位博弈主体单方面的

策略改变所产生的收益变化都等同于势函数函数值

的变化。根据势博弈理论,存在以下2个推论。

推论1:有限势博弈存在纯策略均衡。

推论2:对于在策略集合在实数域取值的博弈

Γ,若博弈Γ中的收益函数均二阶连续可微,则Γ为

势博弈的充分必要条件为

∂2πi

∂θi∂θj
=

∂2πj

∂θi∂θj
,∀i,j∈N (33)

　　用户i的收益函数对于自身策略的一阶偏导数

可以表示为

∂Ui

∂θi
=[∂Ui

∂θ1
i
,…,∂Ui

∂θT
i
] (34)

其中

∂Ui

∂θt
i
=[∂Ui

∂Et
i
,∂Ui

∂Ht
i
,∂Ui

∂Ct
i
] (35)

∂Ui

∂Et
i
=-

∂πi

∂Et
i
=pt

e+κ(Et
i -Rt

i)+

δ(Ht
i +λCt

i) (36)

∂Ui

∂Ht
i
=-

∂πi

∂Ht
i
=pt

h+μ(Et
i -Rt

i)+

γ(Ht
i +λCt

i) (37)

∂Ui

∂Ct
i
=-

∂πi

∂Ct
i
=λ(pt

h+μ(Et
i -Rt

i)+

γ(Ht
i +λCt

i)) (38)

　　用户i的收益函数对于式(33)要求的二阶混合

偏导数中,不为0的项仅有如下情况:

∂2Ui

∂θt
i∂θt

j
=

κ μ μλ

δ γ γλ

δλ γλ γλ2

é

ë

ù

û

,t=1,2,…,T (39)
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　　同理,可以得出用户j 的收益函数对于式(33)

要求的二阶混合偏导数中,不为0的也仅有一种

情况:

∂2Uj

∂θt
i∂θt

j
=

κ δ δλ

μ γ γλ

μλ γλ γλ2

é

ë

ù

û

,t=1,2,…,T (40)

　　由推论2可知,用户之间的非合作博弈是一个

势博弈的充分必要条件为

∂2Ui

∂θt
i∂θt

j
=

∂2Uj

∂θt
i∂θt

j

(41)

　　也满足:

μ=δ (42)

　　因为电力价格主要受到净电力负荷影响,热力/

冷力价格主要受到热力/冷力负荷影响;而净电力负

荷对于热力/冷力价格的影响以及热力/冷力负荷对

于电力价格的影响都较小。所以,为了确保纯策略

均衡的存在,令定价公式中系数满足式(42)从而简

化问题是完全可行的。定价公式变为

pt
e=pmin

e +κ(Et-Rt)+μ(Ht+λCt)(43)

pt
h=pmin

h +γ(Ht+λCt)+μ(Et-Rt)(44)

pt
c=λpt

h (45)

　　此时,用户之间的非合作博弈同时也是势博弈,

并且可以证明式(46)是势博弈的一个势函数,即

p∗ (θ)=-∑
T

t=1
·

∑
1≤i≤j≤N

(κEt
iEt

j +γHt
iHt

j +γλ2Ct
iCt

j)+

∑
N

i=1

(μ(Et
i -Rt

i)(Ht
i +λCt

i)+γλHt
iCt

i -

κEt
iRt

i)+μ(Et-Rt)(Ht+λCt)+γλHtCt-

κEtRt+pmin
e (Et-Rt)+

pmin
h (Ht+λCt)

é

ë

ù

û

(46)

　　式(46)中的势函数在定义域处取值有限,即势

函数必为有限函数。由推论1可知,该势博弈模型

必存在纯策略均衡。结合约束式(24)~(28),将式

(46)中的常数项省略,可得到全体用户基于势博弈

理论的优化模型为

minp(θ)=-p∗ (θ)=∑
T

t=1
·

∑
1≤i≤j≤N

(κEt
iEt

j +γHt
iHt

j +γλ2Ct
iCt

j)+

∑
N

i=1

(μ(Et
i -Rt

i)(Ht
i +λCt

i)+γλHt
iCt

i -

κEt
iRt

i)+μ(Et-Rt)(Ht+λCt)+

γλHtCt-κEtRt

é

ë

ù

û

(47)

subjectto:式(24)~ (29) (48)

2.3　基于势博弈理论的优化模型为凸优化的条件

及其证明

　　由于综合能源系统中往往有多个用户,而每一

位用户均需要优化一天中各个时段的电力负荷和热

力负荷,因此式(47)、(48)组成的优化模型本质是一

个高维二次规划问题。通常对于非凸高维二次规划

问题的求解效率较低,难以求出全局最优解;然而可

以证明,当定价公式中的参数满足条件κγ>μ2 时,

式(47)为凸函数,又因为约束均为线性函数,此时优

化模型本质上将是一个凸二次规划问题,此时求解

效率将大大提高。给出以下证明:

记t时刻的所有用户的策略集合为

θt=[Et
1,…,Et

N ,Ht
1,…,Ht

N ,Ct
1,…,

Ct
N ],t=1,2,…,T (49)

则所有用户的策略集合为θ=[θ1,θ2,…,θT],记:

H =
∂2p(θt)
∂(θt)2 =

κA μA μλA

μA γA γλA

μλA γλA γλ2A

é

ë

ù

û 3N×3N

t=1,…,T (50)

其中

A=

2 1 … 1

1 2 … 1
︙ ︙ ⋱ ︙

1 1 … 2

é

ë

ù

û N×N

(51)

　　函数p(θ)的海塞矩阵可以表示为

∂2p(θ)
∂θ2 =H(θ)=

∂2p(θ1)
∂(θ1)2

… 0

︙ ⋱ ︙

0 … ∂2p(θT)
∂(θT)2

é

ë

ù

û

=

diag(Η,…,Η) (52)
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　　记矩阵H 的n阶顺序主子式为Mn ,当n≤N 时:

Mn =κn

2 1 … 1

1 2 … 1
︙ ︙ ⋱ ︙

1 1 … 2 n×n

=(n+1)κn

(53)

　　当N <n ≤2N 时:

Mn =

2κ … κ 2μ … ︙

︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ 2μ
κ … 2κ μ … ︙

2μ … μ 2γ … γ
︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ ︙

… 2μ … γ … 2γ n×n

=

κ

2 1 … 1

1 2 … 1
︙ ︙ ⋱ ︙

1 1 … 2 N×N

·

(γ-μ2

κ
)

2 1 … 1

1 2 … 1
︙ ︙ ⋱ ︙

1 1 … 2 (n-N)×(n-N)

=

(N +1)κN ·(n-N +1)(γ -)n-N (54)

　　当2N <n ≤3N 时:

Mn =

2κ … κ 2μ … μ 2μλ … ︙

︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ 2μλ

κ … 2κ μ … 2μ μλ … ︙

2μ … μ 2γ … γ 2γλ … ︙

︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ 2γλ

μ … 2μ γ … 2γ γλ … ︙

2μλ … μλ 2γλ … γλ2γλ2 … γλ2

︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ⋱ ︙

… 2μλ … … 2γλ … γλ2 … 2γλ2
n×n

=0

(55)

　　矩阵半正定的充分必要条件是其各阶顺序主子

式均大于或等于0。由式(53)~(55)可知,矩阵H
半正定的充分必要条件为

κγ ≥μ2 (56)

　　由式(52)可知,当矩阵H 半正定时,函数p(θ)

的海塞矩阵H(θ)也为半正定。即函数p(θ)是凸

函数的充分必要条件为式(56),此时由式(47)、(48)

组成的优化模型是一个凸二次规划问题,便于求出

全局最优解。因为电力价格主要受到净电力负荷影

响,热力/冷力价格主要受到热力/冷力负荷影响;而

净电力负荷对于热力/冷力价格的影响以及热力冷

力负荷对于电力价格的影响都较小,因此式(56)通

常都能得到满足。

记二次型式(47)的一次项系数为b=[b1,b2,

…,bT],其中bt=[bt
e,bt

h,bt
c]。bt

e 、bt
h 、bt

c 分别为

bt
e=[-kRt

1-kRt,-kRt
2-kRt,…,

-kRt
N -kRt] (57)

bt
h=[-uRt

1-uRt,-uRt
2-uRt,…,

-uRt
N -uRt] (58)

bt
h=[-uλRt

1-uλRt,-uλRt
2-uλRt,…,

-uλRt
N -uλRt] (59)

则式(47)可以表示为标准二次型的形式:

minP(θ)=
1
2θH

(θ)θT +bθT (60)

3　基于 CVaR 理论的用户用能优化

模型

3.1　条件风险价值理论

由于光伏的实际出力值往往与预测值之间存在

偏差,因此用户根据光伏出力的预测值进行用能优

化存在一定的风险。在此将讨论3种对于风险的度

量方式,并介绍条件风险价值理论的优化模型。

记f(x,y)为损失函数,其中x 为策略变量,y
为随机变量。由于随机变量y 的存在,对于每一个

确定的x ,损失函数f(x,y)都是一个随机变量。

优化的目标是在考虑随机变量y不确定的情况下,选

择x 来使得损失函数最小。最简单的优化方法是鲁

棒优化,即在最坏的情况下对f(x,y)进行优化:

min
x

max
y

f(x,y) (61)

　　鲁棒优化是最为保守的一种优化方式,若已知

随机变量的概率分布为p(y),则可以采用更为灵

活且高效的优化方法,即将损失值与概率值相结合

的方式进行风险优化,其中最常用的就是风险价值

(valueatrisk,VaR)理论。给定置信度β 时,β-

VaR值αβ(x)可以表示为
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αβ(x)=min{α∈R:Ψ(x,α)≥β},0≤β≤1
(62)

其中Ψ(x,α)表示损失函数不超过阈值α 的概率:

Ψ(x,α)=∫f(x,y)≤α
p(y)dy (63)

　　β-VaR的含义为在给定策略为x 时,有概率为

β的把握,损失不会超过αβ(x)。虽然风险价值理

论被广泛应用于金融行业的风险评估,但是风险价

值仍存在较大缺陷:一方面其不满足一致性风险测

度,另一方面也不能保证凸性。这些缺陷使得风险

价值理论难以被应用于优化问题中。为了避免上述

问题,R.TyrrellRockafellar和 StanislavUryasev
提出了条件风险价值理论,给定置信度β 时,β-

CVaR值ϕβ(x)可以表示为

ϕβ(x)=(1-β)-1∫f(x,y)≥αβ
(x)
f(x,y)p(y)dy

(64)

　　β-CVaR的含义为在给定策略为x ,置信度为

β时,损失超过β-VaR的平均损失值。相较于鲁棒

优化,条件风险价值综合考虑了风险与概率,使得策

略更加灵活高效;相较于风险价值,条件风险价值不

仅满足一致性风险测度与凸性,还能降低极端情况

发生所带来的损失。

CVaR可以通过对随机变量y 进行蒙特卡洛抽

样估计[16],β-CVaR的估计值ϕ
~
β(x)为

ϕ
~
β(x)=min

α
(α+

1
N(1-β)∑

K

k=1
f(x,yk)-α[ ] +)

(65)

其中,f(x,yk)-α[ ] +=max(0,f(x,yk)-α),

yk 为随机变量y 的第k 次抽样值。进而,基于

CVaR优化的目标函数可以表示为

min
x

ϕβ(x)≈ min
α,x

(α+
1

N(1-β)·

∑
K

k=1
f(x,yk)-α[ ] +) (66)

　　因为含有分段函数的优化模型不便于求解,因

此引入辅助变量,即

zk = f(x,yk)-α[ ] +=max(0,f(x,yk)-α)

(67)

此时,基于CVaR优化的模型变为

min
α,x,z

(α+
1

K(1-β)∑
K

k=1
zk) (68)

subjectto:zk ≥0

zk ≥f(x,yk)-α
(69)

3.2　考虑光伏出力预测误差的用户用能优化模型

将光伏的实际出力表示为光伏的预测出力与预

测偏差量之和的形式。用户i的光伏出力预测偏差

量RftΔ
i 服从方差特定的正态分布。记t时段用户i

的光伏出力的预测值为Rft
i 。则t时段用户i的光

伏出力的实际值为

Rt
i =Rft

i +RftΔ
i =Rft

i (1+Δft
i ) (70)

　　其中Δft
i 为偏差系数,服从方差特定的正态分

布。因为同一片区域的光照强度基本相同,所以用

户对光伏出力的预测值与该区域光伏的总出力预测

值成正比,比例系数即为用户的光伏装机容量在该

区域的光伏总装机容量的占比。因此所有用户对于

光伏出力的预测只需参考系统中光伏的总出力预测

值即可,从而每一位用户预测的偏差系数Δft
i 均相

同,即

Δft
i =Δft ~N[0,σ2] (71)

式中　σ 为偏差系数的标准差。记综合能源系统

中的所有光伏出力值的集合为

R=[R1,R2,…,RN ] (72)

　　根据前述内容,将势函数p(θ)改写为p(θ,

R),其中θ表示策略变量,R 表示随机变量。可以

得到基于CVaR的用户用能优化模型为

min
α,θ,z

(α+
1

K(1-β)∑
K

k=1
zk) (73)

subjectto:zk ≥0

zk ≥p(θ,Rk)-α

p(θ,Rk)=
1
2θH

(θ)θT +bθT

式(24)~ (29),(70)~ (71)

(74)

4　算例分析

4.1　算例设置

该算例的综合能源系统中共有5位用户,其中

用户1与用户2为写字楼,用户3~5为居民楼。用

户的基础数据如图1所示,其中图(a)、(b)、(c)为用

户的初始电负荷、热负荷和冷负荷需求,图(d)为用

户的光伏出力值。可以看出写字楼用户的电、热负
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荷集中在白天,冷负荷较少;居民楼的电力负荷集中

在中午和晚上,热力负荷集中在晚上。

综合能源系统中的价格参数a1 =0.15,a2 =

0.1,κ=0.0012,γ=0.0009,μ=0.0003。条件

风险价值的抽样次数为100次,置信度β=0.9,5位

用户的电、热、冷的固定负荷均占总量的80%,CHP
机组热能转换为冷能的效率η=0.8。算例在 Mat-

lab环境下通过 Yalmip调用Cplex求解。
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图1　用户基础数据

Figure1　Basicdataforuser

4.2　结果分析

通过求解可得最终用户的电、热、冷负荷的需求

如图2所示。其中图(a)、(b)和(c)为用户优化后的

电负荷、热负荷和冷负荷需求,图(d)为优化后的电
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图2　优化结果

Figure2　Optimizationresults
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价、热价与冷价。

对比图1可以看出,用户的用能变化趋势大致

不变,但是由于图2的坐标轴刻度更小,因此优化后

用户的用能波动有所减小。由于中午光伏出力达到

峰值,用户的电力负荷需求大部分都可以通过光伏

来满足,此时系统中的净电力需求很小,也即中午的

电价较低。

优化前后的能源价格如图3所示,图(a)、(b)分

别为电价、热价在优化前后的对比,冷能价格与热能

价格成比例,因此不再单独绘图。由图3可以看出,

电价的峰值与谷值均有所降低,这是用户把电力负

荷平移到凌晨使用的结果。而热能价格经过优化将

变得更为平滑,同时一天中的多数时刻优化后的能

源价格都有所降低。
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图3　能源价格对比

Figure3　Comparisonofenergyprice

图4所示为用户的成本在优化前后的变动,可

以明显看出,5位用户经过优化后成本均出现下降。

同时由图4可以看出,办公楼的购能成本明显低于

居民楼,这是由于办公楼的负荷高需求时段均在白
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用
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图4　用户成本对比

Figure4　Usercostcomparison

天,大量的电力负荷都可以通过自身的光伏发电设备

来满足,同时中午的电价也低于早晨和晚上,而居民

楼用户的电力负荷需求多集中在价格高峰期,白天也

没有足够多的电力负荷来消纳光伏发出的电力。

另外 从 图 4 中 还 可 以 看 出,所 有 用 户 基 于

CVaR优化后的预期总用能成本均会高于不考虑风

险的预期总用能成本。这是由于 CVaR 优化方法

本身就是一种将风险与收益平衡的优化方法,该方

法在可以接受的损失下以最小化风险获取最大收

益。因此5位用户在避免光伏预测不精确带来的极

端情况的风险时,也会略微提高自身的用能成本。

系统中的负荷总量如图5所示,图(a)、(b)、

(c)、(d)分别为总电力负荷、总热力负荷、总冷力负

荷和净总电力负荷优化前后的对比,可以看出优化

后系统的各类负荷均变得更为平滑,所有用户的电、

热、冷负荷的峰值在优化后均有所下降,同时谷值也

有所上升,电力负荷尤其明显,即该文提出的方法具

有削峰填谷的作用。而图(d)所示的净总电力负荷

需求峰值与谷值均有所下降,这是由于在中午光伏

出力峰值时,居民用户因为往往能将多余的电力卖

出。因此用户将更加倾向于将电力负荷平移到价格

同样低廉的凌晨去使用,这样用户不仅节省了电费,

在中午还有额外的售电收入。
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图5　系统总负荷对比

Figure5　Comparisonoftotalsystemload

4　结语

该文在能源耦合动态价格机制下建立了用户之

间的非合作博弈模型,并通过分析将其转化为势博

弈模型使复杂的多目标优化问题简化为单目标二次

规划问题,大大提高了求解效率。经过算例分析验

证可得到如下结论。

1)在能源耦合动态价格机制下,非合作博弈可

通过构建势博弈模型转化为单目标优化问题,即系

统中每一位用户的优化目标均统一为势函数,从而

达到类似合作博弈的效果,避免了用户之间能量管

理的恶性竞争。

2)用户经过能量管理优化可以降低自身的用能

成本,并且系统中的各类负荷曲线经过优化均实现

了削峰填谷的作用,即能源耦合动态价格机制有利

于提高综合能源系统的运行效率,减轻调峰压力。

在该文提出的能源耦合动态价格机制下,后续

可以从如下几个方面继续开展研究:

考虑综合能源系统中的网络结构,对多种能源

进行多时间尺度上的建模以达到精确建模;

研究天然气和电、热、冷3种能源之间的耦合关

系,建立耦合的动态价格机制;

研究储能系统对于各种能源价格的影响,以及

引入储能系统对于用户能量管理产生的影响。
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