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摘要摘要：【目的】随着需求侧响应资源的不断增长，传统的

能源调度模式难以满足新能源大量接入的系统需求。为实

现小区内多种能源的合理调配，提出了一种基于用户需求

侧响应的能源交易策略，旨在优化智能小区内能源的调

度。【方法】针对含多栋楼宇的居民小区，对其中的分布

式光伏、储能设备和柔性负荷进行统一调配，并根据小区

运营商和用户负荷聚合商的定价交互，采用Stackelberg博

弈建立两阶段调度优化模型。【结果】算例仿真模拟结果

显示，相比传统的以热定电策略，所提模型可以降低

40.22%的运行成本，提高 22.57%的光伏消纳水平；相比

传统的最优运行成本策略，所提模型可以降低 29.66%的

运行成本，提高 6.78%的光伏消纳水平。【结论】所设计

的策略在实现公平利益分配、缓解电力波动、灵活应对调

度高峰需求、加强新能源整合及确保电网运行安全方面具

有良好效果。
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互济

ABSTRACT: [Objectives]　With the continuous growth of 

demand-side response resources, traditional energy scheduling 

models struggle to meet the system requirements of high 

penetration levels of renewable energy. To achieve the rational 

allocation of multiple energy sources within a community, this 

study proposes an energy trading strategy based on demand-

side response from users, aiming to optimize energy 

scheduling in smart community. [Methods]　For a residential 

community with multiple buildings, this study coordinates 

distributed photovoltaics, energy storage systems, and flexible 

loads. A two-stage scheduling optimization model is 

established using the Stackelberg game framework based on 

pricing interactions between community operators and user 

load aggregators. [Results]　Simulation results show that, 

compared to the traditional heat-determined power strategy, 

the proposed model reduces operational costs by 40.22% and 

increases photovoltaic utilization by 22.57%. Compared to the 

conventional cost-optimal operation strategy, the proposed 

model results in a 29.66% reduction in operational costs and a 

6.78% increase in photovoltaic utilization. [Conclusions]　The 

proposed strategy demonstrates excellent performance in 

achieving equitable benefit distribution, mitigating power 

fluctuations, flexibly meeting peak-load demands, enhancing 

renewable energy integration, and ensuring grid operational 

security.

KEY WORDS: renewable energy; integrated energy system; 

demand-side response; Stackelberg game; energy trading; 

scheduling strategy; smart community; power mutual support

0　引言　引言

近年来，随着“双碳”政策的提出，可再生

能源成为了中国未来能源发展关注的重点，如何

高效利用可再生能源是实现能源转型需要解决的

关键问题[1-5]。高比例的清洁能源并网使能源供应

系统与用户建立起了密切的联系，但对系统调度

也有了更高的要求[6-11]。通过研究机组出力与需求
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侧响应之间的负荷分配方式，进而实现系统的最

优运行，对于分布式能源小区系统具有重要的现

实意义[12-15]。

为了更好地构建用户与负荷供应商之间的联

系，负荷聚合商整合了用户的需求响应资源，对

能源价格进行短时响应，推进了能源市场配售分

离的进程[16-17]。为应对需求侧响应的系统调度问

题，王秀慧等[18]建立了综合能源系统、用户和负

荷聚合商三者的双层主从博弈优化模型，在不同

场景下对系统的运行策略进行了分析，结果显示，

所提模型可以显著地提高整体经济效益。朱永灿

等[19]对工业用户负荷模型进行了评估，引导用户

参与需求响应，提高了工业用户调峰收益。陈彦

奇等[20]将阶梯碳交易机制纳入考虑范围，建立了

低碳经济优化调度模型，该模型考虑了碳价对综

合能源系统调度的影响，满足了用户的多元负荷

需求。梅文卿等[21]提出基于价格激励的需求侧响

应方法，使负荷聚合商得以参与市场投标，进而

实现各方利益的最大化。文献[22-24]通过对综合

能源系统形成智能调控，使得各区域的智能系统

相互联系，从而减轻了中央控制系统的压力，为

智能电网的构建贡献力量。上述这些基于需求响

应的优化调度方法主要针对单一指标进行优化，

优化目标集中在运行效益方面，而忽略了系统运

行的安全性、环保性等方面。

对于含储能装置的综合能源系统的电热联合

优化调度，考虑到其涉及多主体多目标，因此需

要对原有的优化调度算法进行改进。朱浩昊等[25]

通过Benders分解计算出最佳能流，再根据纳什议

价实现激励相容。Lu等[26]利用交替方向乘子法实

现了热电联合调度。李咸善等[27]采用遗传算法求

解考虑氢耦合的电能交易双层博弈模型，解决了

电-气、电-热系统经济性与鲁棒性协同优化问题。

丁衡等[28]将改进的灰狼算法应用到热电联供机组

中，完成热电负荷分配。杨畅等[29]使用双步投影

算法求解多区域互联的综合能源系统 3层协调调

度模型，降低了相应的调度成本。王晓鹰等[30]基于

原有的启发式算法，利用非支配排序遗传Ⅱ型算法

(non-dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ，NSGA-Ⅱ)

对孤岛综合能源系统进行了多目标寻优。上述这

些算法主要针对综合能源系统中分布式电源的出

力情况，对能源供应的经济性指标进行了优化，

但并未充分考虑系统实际运行中的源荷匹配与协

同优化问题。通过促进分布式能源与储能的协同，

并有效利用系统中不同资源主体的关联协同，能

够兼顾运行过程中的不同指标。在分布式能源小

区中，需求侧响应对于实现智能电网“源、网、

荷、储”一体化调控发挥着重要作用[31-33]，而发展

楼宇的能量优化调度已成为实现需求侧响应的

一个重要手段[34-37]。

本文以智能小区的综合能源系统及其楼宇用户

为研究对象，提出基于Stackelberg博弈的优化调度

模型，在智能小区内设置能源定价机制，激励用户

侧的需求响应，利用分布式能源与储能的协同作

用，促进楼宇间的能量交互，减小运行过程中不平

衡量对系统造成的影响，实现了系统的多维优化，

并通过算例验证了本文所提模型的有效性。

1　智能小区系统架构与能量管理　智能小区系统架构与能量管理

图 1为智能小区综合能源系统的架构，在该

系统内，电能与热能通过独立网络传输至楼宇。

电网与楼宇、楼宇与楼宇间通过公共连接点实现

能量交换[38]。虽然该系统不同设备间信息交换与

传输方式存在差异，但可以在小区中进行统一的

优化安排，以便于进行能量的相互转化。小区运

营商在制定调度计划时，与电力市场和气象中心

进行信息交换，通过调度指令影响小区下属楼宇

之间的电功率流动。楼宇负荷聚合商通过聚合用

图图1 智能小区综合能源系统示意图智能小区综合能源系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of integrated energy system in 

smart community
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户负荷来参与电力系统决策。储能系统是实现能

量交换和功率互济的一个重要媒介，可缓解可再

生能源接入带来的不确定性。同时，利用储能还

可以有效平抑负荷峰谷并从电价的波动中获取收

益。楼宇配备光伏装置，既可满足用户负荷需求，

又可参与调峰。负荷聚合商将可控负荷作为需求

侧响应的调节对象。图 2展示了系统的能源交易

网络。

2　智能小区能源交易模型　智能小区能源交易模型

2.1　运营商模型　运营商模型

小区在与楼宇交互功率的同时，还可以从上

级电网购电获取电能。小区运营商通过设置电价

和热价，促使楼宇负荷聚合商以运行效益最优为

目标进行功率交互。同时，小区运营商从配电网

购售能源，以保证能量平衡。

电能交易收益E e
SC的计算式为

E e
SC =∑

t = 1

24

(E gs
SCt -E gb

SCt +E be
SCt )=

∑
t = 1

24

[λes
gridt ×max(Lbc

t -P MTe
t 0)-

λeb
gridt ×min(Lbc

t -P MTe
t 0)+ λe

SCt ×max(Lbc
t 0)] (1)

式中：E gs
SCt和E gb

SCt分别为 t时刻内小区与上级电网

的卖电收益和购电成本；E be
SCt为 t时刻内小区向楼

宇用户供电收益；λes
gridt和 λeb

gridt分别为 t时刻电网售

电和购电的电价；λe
SCt 为 t时刻小区制定的电价；

Lbc
t 为楼宇负荷聚合商在 1 d内 t时刻的净电负荷；

P MTe
t 为微型燃气轮机在 t时刻输出功率。

热能交易收益E h
SC的计算式为

E h
SC =∑

t = 1

24

E bh
SCt =∑

t = 1

24

εh
MT Lbh

t λ
h
SCt (2)

式中：εh
MT 为微型燃气锅炉制热功率所占制热比

重；Lbh
t 为楼宇负荷聚合商在 t时刻的热负荷；λh

SCt

为小区制定热价；E bh
SCt为 t时刻小区向楼宇用户的

供热收益。

系统经济性目标函数ESC为

ESC =∑
t = 1

24

(E gs
SCt -E gb

SCt +E be
SCt +E bh

SCt -EMTt ) (3)

式中EMTt为 t时刻小区的燃气成本。

小区优化模型的约束条件主要包括配电网线

路功率容量约束、节点电压约束、潮流约束等常

规约束，具体如下。

1）功率容量约束表达式如下：

0 ≤Pi ≤PPV (4)

Si ≤ Simax (5)

式中：Pi为节点 i处的有功功率；PPV为光伏最大

输出功率；Si为支路传输功率；Simax为支路传输功

率的最大容量。

2）节点电压约束表达式如下：

Uimin ≤Ui ≤Uimax (6)

式中：Ui为节点 i的电压；Uimin和Uimax分别为节点

i处电压的最小值和最大值。

3）潮流分布约束表达式如下：

Pi +PGi =PLi +ULi∑
i = 1

N

UiY (7)

Qi +QGi =QLi +ULi∑
i = 1

N

UiY (8)

式中：Qi为节点 i处的无功功率；PGi和QGi分别为

节点 i处注入的有功、无功功率；PLi和QLi分别为

节点 i处负荷的有功、无功功率；ULi为节点 i处负

荷的电压；Y为支路导纳；N为节点数。

2.2　分布式电源模型　分布式电源模型

智能小区中的分布式电源主要为微型燃气轮

机和楼宇光伏发电，在调度过程中需要考虑分布

式电源不同的出力特性。微型燃气轮机由小区运

营商控制，通过消耗天然气满足一定的电负荷和

热负荷需求。微型燃气轮机在 t时刻燃气成本与输

出电功率的关系为

图图2 系统能源交易网络图系统能源交易网络图

Fig. 2 System energy trading network
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EMTt =Cg

P MTe
t

ηMT

(9)

式中：Cg 为天然气单位热值价格，元/(kW ⋅h)；

ηMT为微型燃气轮机发电效率。

微型燃气轮机在 t时刻的电、热出力关系可表

示为

P MTh
t =

1 - ηMT - η loss
MT

ηMT

ph P MTe
t (10)

式中：P MTh
t 为 t时刻微型燃气轮机制热功率；η loss

MT

为散热损失率；ph为制热系数。

微型燃气轮机的碳排放模型表达式如下：

εm =
(am P MTe

m + bm P MTe
m + cm )hm

PMTe (11)

QMTm = ηmkm (1 - δm )
MCO2

MC

εm (12)

式中：εm为第m台微型燃气轮机的单位电能消耗

燃料量；am、bm和 cm均为特性参数；hm为修正系

数；QMTm为第m台微型燃气轮机机组的碳排放强

度；ηm和 km分别为第m台机组燃料的含碳率与碳

氧化率；δm为碳捕集率；MCO2
和MC分别为二氧化

碳与碳的摩尔质量；P MTe
m 为微型燃气轮机发电

功率。

2.3　储能装置模型　储能装置模型

储能根据电价进行充放电交易，在系统中起

到调峰的作用。在本系统中，使用储能装置使楼

宇负荷聚合商能够根据能源价格的波动进行充放

电。通过储能装置获得的收益EESS可表示为

EESS=∑
t=1

24∑
i=1

n

[(P charge
it +P discharge

it )λESS
t -λc P charge

it -λd P discharge
it ]

(13)

式中：P charge
it 和P discharge

it 分别为楼宇 i在 t时刻使用储

能的充、放电功率；λESS
t 为 t时刻充放电功率的价

格；λc 和 λd 分别为充、放电成本系数；n为楼宇

数量。

储能系统的电量状态可表示为

C ESS
t =C ESS

t - 1 +∑
i = 1

n

(ηESS
charge P charge

it -
P discharge

it

ηESS
discharge

)Dt (14)

式中：C ESS
t - 1 和C ESS

t 分别为 t−1、t时刻储能系统的

电量状态；ηESS
charge 和 ηESS

discharge 分别为储能充、放电

效率。

储能系统还需满足以下约束：

∑
t = 1

24∑
i = 1

n

(ηESS
charge P charge

it -
P discharge

it

ηESS
discharge

)= 0 (15)

C ESS
min <C ESS

t <C ESS
max (16)

0 <P charge
it <P charge

max (17)

0 <P discharge
it <P discharge

max (18)

式中：C ESS
max 和C ESS

min 分别为储能最大电量和最小电

量；P charge
max 和P discharge

max 分别为最大充电功率和最大放

电功率。

2.4　用户负荷模型　用户负荷模型

用户主要通过从小区运营商购热和自身使用

电制热设备 2种途径满足热负荷需求，其中电制

热设备模型为

LEH = LbheatηEH (19)

式中：LEH为用户使用电制热设备满足的热负荷；

Lbheat为电制热设备所消耗的电功率；ηEH为电制热

设备制热效率。

由于小区向楼宇出售的电热能源价格是可调

的，与用户间电价和热价的博弈结果会使楼宇负

荷聚合商选择的供能方式发生改变，因此自身获

得的收益也会随之变化。楼宇负荷聚合商的优化

目标包括平抑负荷和收益最大。

楼宇用户电负荷均方差最小的目标函数[39]

如下：

Ji =∑
t = 1

24

(Lbc
it + Lcoin

it - Lcoout
it - Lave

i )2 (20)

Lave
i =
∑
t = 1

24

(Lbc
it + Lcoin

it - Lcoout
it )

24
(21)

式中：Ji 为楼宇 i使用储能后的净电负荷均方差；

Lbc
it 为楼宇 i在 t时刻的净电负荷功率；Lcoin

it 和Lcoout
it

为从其他楼宇转入楼宇 i的电负荷和从楼宇 i转入其

他楼宇的电负荷；Lave
i 为楼宇 i等效负荷的平均值。

对于楼宇用户而言，楼宇 i的用户在 t时刻的

净电负荷功率为

Lbc
it = Lbe

it -P charge
it +P discharge

it + Lbheat
it (22)

式中：Lbe
it 为楼宇 i在 t时刻经过调整后的电负荷；

Lbheat
it 为楼宇 i在 t时刻的制热所需的电功率。

楼宇用户电负荷分为可调节的柔性电负荷和

不可调节的刚性电负荷，柔性电负荷的供电时间

可根据电价调整。楼宇 i的用户在 t时刻调整后的

电负荷为
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Lbe
it = Lbf

it + Lbs
it +DLbs

it (23)

式中：Lbf
it 和Lbs

it 分别为楼宇 i在 t时刻的刚性、柔

性电负荷；DLbs
it 为楼宇 i在 t时刻的柔性电负荷调

整量。

同时，楼宇间可以通过公共母线交互电功率，

提高运行的灵活性。楼宇间交互功率不仅需满足

式(7)—(8)的潮流约束，还需满足：

0 ≤P co
i - nt ≤ Lcomax

it (24)

式中：P co
i - nt 为楼宇 i 在 t 时刻与其他任意楼宇的

交互功率；Lcomax
it 为楼宇 i 在 t 时刻交互电量的最

大值。

此外，楼宇用户的热负荷也是灵活可调的，

因此有：

Lh
it = Lbh

it +DLbh
it = εh

MT Lbh
it + LEH

it +DLbh
it (25)

式中：Lh
it为楼宇 i在 t时刻的原有热负荷；DLbh

it 为

楼宇 i在 t时刻热负荷的调整量；LEH
it 为楼宇 i在 t时

刻的电制热功率。

楼宇的负荷需满足以下约束条件：

||DLbs
it

Lbf
it + Lbs

it

< μ (26)

∑
t = 1

24

||DLbs
it = k∑

t = 1

24

(Lbf
it + Lbs

it ) (27)

∑
t = 1

24

DLbs
it = 0 (28)

式中μ和k分别为每时段电负荷的可调整比例和电

负荷调整总占比，均体现了负荷的调节能力。

楼宇负荷聚合商经济最优的目标函数Euser为

Euser =∑
i = 1

n∑
t = 1

24

(E ut
it -E be

SCit -E bh
SCit -E sl

it ) (29)

式中：E ut
it为楼宇 i在 t时刻的用电效用；E sl

it为楼宇

i在 t时刻的满意度损失；E be
SCit为 t时刻小区向楼宇

i用户的供电收益；E bh
SCit为 t时刻小区向楼宇 i用户

的供热收益。

用电效用表达式为

E ut
it = a(Lbe

it )2 + b(Lbe
it )+ c (30)

式中a，b，c均为用电效用参数。

满意度损失表达式为

E sl
it = γ(DL lb

it )2 (31)

式中：γ为满意度损失参数；DL lb
it 为楼宇 i在 t时刻

的负荷调整量。

3　基于　基于Stackelberg博弈的优化调度模型博弈的优化调度模型

3.1　小区与楼宇用户的博弈调度框架　小区与楼宇用户的博弈调度框架

为了解决小区综合能源系统中能源交易问题，

采用Stackelberg博弈模型模拟含多个楼宇的小区

调度。小区运营商和各楼宇组成的楼宇负荷聚合商

为博弈对象，小区运营商在系统中制定了电价和热

价，是博弈优化调度的领导者主体，而楼宇负荷聚

合商为博弈的跟随者从体。该Stackelberg博弈的

组成元素包括：小区运营商SSC与楼宇集合d；小区

运营商制定的电价集合λe
SC与热价集合λh

SC；小区中

微型燃气轮机的出力集合PMTe；楼宇负荷聚合商

调整的电负荷聚合DLbs和热负荷聚合DLbh；楼宇

负荷聚合商的收益Euser；各楼宇用户净电负荷均方

差 J；储能运行的电量状态集合 C ESS
SOC；储能收益

ESC；系统二氧化碳排放量QRC。博弈双方的目标均

是使自身效益最大化，博弈模型G可表示为

G =
ì
í
î

ü
ý
þ

(SSC d); λe
SC; λh

SC; PMTe

DLbs ;DLbh ; C ESS
SOC; ESC; QRC; J ; Euser

(32)

在 Stackelberg 博弈中，小区运营商为主体，

当博弈各方无法通过单方面改变策略增加自身收

益时，即达到Stackelberg均衡。当博弈元素满足

特定条件并使优化目标达到最优时，小区运营商、

共享储能运营商与楼宇用户负荷聚合商即达成

Stackelberg均衡，满足优化要求。

3.2　两阶段优化调度模型　两阶段优化调度模型

为了满足含共享储能的小区综合能源系统对

经济、能效和环保的相关要求，需要对共享储能

和楼宇进行两阶段的调度，进而获取每个时段储

能的充放电信息和各楼宇功率交互信息。从体各

楼宇间通过有效互联，共同使整体效益最大化。

系统第 1阶段先对储能系统进行充放电功率的调

度，并根据各楼宇的用电计划制定自身的充放电

策略；第 2阶段再对多楼宇的运行进行调度，各

楼宇在协同自律的运行模式下进行功率互济，各

楼宇功率的不平衡量可以通过互联传输进行平抑，

促进了可再生能源的消纳。

3.3　模型求解　模型求解

使用双层优化算法，可以减小博弈双方之间

决策变量的耦合性，更好地求解博弈变量。具体
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而言，上层算法主要通过随机生成小区制定的电

价和热价，将相应参数及计算结果发布给楼宇负

荷聚合商；同时，利用下层算法进行优化求解，

寻求最优决策，并将相应信息回传给上层算法。

本文采用遗传算法嵌套CPLEX求解器对博弈模型

进行求解，计算流程如下：

1）初始化系统参数，并设置遗传算法参数；

2）随机生成小区交易电价与热价；

3）将相关参数信息传递给楼宇用户负荷聚合商；

4）负荷聚合商接收信息，进行优化决策，通

过CPLEX求解器进行计算并保留优化结果；

5）将各楼宇决策后的信息传递给小区运营商；

6）如果遗传算法选择出最优的调度策略，输

出此时的电价与热价，否则，返回步骤4）。

4　算例分析　算例分析

对某小区进行算例分析，该小区含3个楼宇，

均为用户住宅，位于同一区域，且彼此之间有输

电线路相连。此外，每个楼宇都装有相同的光伏

发电装置。该小区的网络结构如图3所示。

在该小区中，阶梯电价参考文献[40]设置，

设备相关参数如表1所示。3个楼宇的初始电热负

荷和预测的光伏发电功率如图4所示。

针对上述小区，本文分别采用了 3种不同的

策略对系统进行调度优化：

图图3 含含3个楼宇接入的小区网络结构图个楼宇接入的小区网络结构图

Fig. 3 Diagram of community network structure with three connected buildings

表表1　系统设备相关参数　系统设备相关参数

Tab. 1　　Relevant parameters of system equipment

参数

天然气单位热值价格/[元/(kW⋅h)]

微型燃气轮机容量/kW

微型燃气轮机散热损失率

微型燃气轮机制热系数

微型燃气轮机发电效率

储能电池最大充电率

储能电池最大放电率

储能电池充放电效率

储能电池容量/(kW⋅h)

数值

0.25

100

0.05

0.92
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240
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1）策略1为传统的以热定电的运行策略。通

过供热负荷的大小确定各部分出力。

2）策略2为运营成本最优的运行策略。在满

足用户用能需求的前提下，通过最小化运营成本

选择经济性最优的出力方式。

3）策略3为本文所提策略。通过小区运营商

为负荷聚合商制定电价与热价，激发楼宇用户需

求侧响应并平抑负荷，优化自身用能策略，且各

楼宇之间进行功率互济。

策略 1是传统的以热定电方案，不会调整用

户负荷，储能系统在低谷期充电，高峰期放电，

而且没有小区运营商制定电价与热价，各楼宇之

间不进行功率互济。此时的小区仅起到楼宇与上

级电网之间的连接作用，将上级电网的电功率以

市场电价卖给楼宇用户。因此，在计算系统经济

性时，可把小区与用户当作一个整体，只计算发

电成本、向上级电网购电的成本和向上级电网卖

电的收益。该策略优先使用微型燃气轮机的制热

功率来满足各楼宇的热负荷需求，当微型燃气轮

机产生的电力无法满足电负荷需求时，需要通过

小区上网购电并传输给各楼宇。该调度策略下楼

宇1的电负荷供应情况如图5所示。

策略 2是在策略 1的基础上延伸出的，是系

统以经济最优为目标的调度策略。该策略摒弃

了以热定电的运行模式，而是遵循运行的经济

性。在满足用户各方面负荷的基础上，选择运

行成本最低的出力方式，即比较微型燃气轮机

与上网购电的经济性和微型燃气轮机与电制热

的经济性，在约束条件内进行经济最优的调度。

若微型燃气轮机发电功率与负荷不匹配，用户

侧将无法根据价格的变化进行需求侧响应。该

调度策略下楼宇 1 的电负荷供应情况如图 6

所示。

策略 3为本文研究的策略。该策略基于智能

小区制定电价与热价，考虑了负荷侧的需求响应，

对电热调节的灵活性有了较好的提升。同时，针

对各方博弈的优化策略也可以实现智能小区运营

商与用户的合作共赢。与策略 1和策略 2不同的

是，小区运营商制定了变化的电价与热价，负荷

聚合商可据此调整用户各时段的电负荷，并适当

削减热负荷；此外，在楼宇间也可进行功率的传

递，实现功率互济。制定的电价与热价如图 7所
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Fig. 4 Initial electrical and thermal loads and photovoltaic 
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Fig. 5 Power distribution under strategy 1
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示。在经过两阶段优化调度后，楼宇 1电负荷供

应情况如图8所示。

在各调度策略下，3个楼宇的功率分配方面表

现相似，但楼宇1光伏实际发电功率差异性相对较

大，故选择楼宇1的功率分配情况进行对比分析。

在光伏发电功率最大时，相比策略1和策略2，策

略 3光伏消纳水平分别提高了 41.75%和 11.89%，

体现了本文所提策略在促进光伏消纳方面的作用。

3种调度策略都满足了楼宇用户的电热需求，

但策略1和策略2缺乏需求响应对用户负荷的引导，

在电价高峰时段仍保持原负荷，导致其在峰时负荷

显著高于策略 3。楼宇 1峰时负荷差距达 15.01%，

楼宇 2 和楼宇 3 峰时负荷差距分别为 11.22% 和

10.68%。这些均表现出策略3进行需求响应后在削

峰填谷方面的优势作用。在运行费用方面，相比策

略 1和策略 2，在楼宇 1中运用策略 3可分别降低

20.21%和19.91%；在楼宇2中可分别降低50.03%

和 45.18%；在楼宇 3 中可分别降低 41.42% 和

28.08%。因此，通过本文所提的方法模型进行优化

后，可以有效降低运行成本，提高经济性。

对含3个楼宇的小区运用3种调度策略的运行

费用、碳排放量、净电负荷均方差、一次能源利

用率和光伏消纳量进行计算并对比分析后，可以

得出不同策略在经济性、环保性和安全性等方面

的优劣。与策略 1和策略 2相比，在经济性方面，

策略 3的运行成本分别降低了 40.22%和 29.66%，

使利益分配更加合理；在安全性方面，策略 3的

净电负荷均方差分别降低了80.89%和86.27%，使

运行调度更加平稳；在新能源利用方面，策略 3

的光伏消纳水平分别提高了 22.57%和 6.78%，使

新能源整合更加有效。图9为绘制的3种策略结果

对比雷达图，可知，除碳排放量以外，策略 3在

其他各方面面积均最大，即表现优于其他策略，

验证了本文所提模型的有效性。

5　结论　结论

针对智能小区中综合能源系统的运行调度问

题，提出了一种由小区运营商主导、负荷聚合商跟

随的博弈优化模型。该模型考虑了楼宇模型间的功

率流动，全面分析了用户侧的多种可能，包括价格

促使的负荷转移或削减、以电制热的使用、分布式

光伏在用户侧的使用等情况。通过对含3个楼宇的

智能小区进行案例分析，得出以下结论：
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1）小区制定电价与热价的运营模式有效地实

现了需求侧的响应，为热电解耦的系统优化提供

了解决方法，实现了用能成本的下降，为负荷的

供应提供了保障，为未来广泛应用的小区综合能

源系统优化调度提供了参考。

2）在优化调度过程中，需要同时对多个不同

的指标进行优化。所提模型策略相比其他传统运

行策略可以显著降低运行成本，提高新能源的消

纳水平，且在不同环境下均可实现多目标的优化

调度，便于运营商做出最优决策。

3）将该模型应用于小区级综合能源系统的优

化调度中，未来可进一步考虑可再生能源出力在

极端场景下的不确定性，提出相应的鲁棒优化

模型。
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