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摘要：面向以微能源网为基本供能单元的区域能源互联网，提出一种基于区域电力市场定价引导不同微能源网之

间进行电能交互的协调优化运行策略。从微能源网利益出发，建立供需两侧协同的微能源网日前自治优化调度模

型。引入非均衡蛛网模型建立区域电力市场的定价交易模型，并形成市场价格调节与微能源网自治优化的双层交

互结构。双层交互至稳定状态后，区域电力市场将实际交易电量向过度供给或过度需求方分配，各微能源网再根

据分配结果进行最终的独立自治优化。算例仿真分析表明，所提的协调优化运行方法可以实现非均衡状态下的稳

定交易，使得微能源网之间通过高效的电能交互提升各自的经济环保等运行性能。 
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First, each MEG is considered as an independent interest entity and an autonomous optimal dispatching model of the 
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0  引言 

随着能源环境危机的持续加深，能源行业提出

了“能源互联网(Energy Internet, EI)”的概念[1-4]，

要求打破各能源领域的壁垒，基于先进的互联网通 
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信技术，利用各类能源转换设备和储能设备进行电、

气、热、冷以及交通等领域的能量耦合运行，使得

清洁可再生能源进行充分的消纳，并通过梯级利用

提高化石能源的利用效率[5-6]。在 EI 的建设发展过

程中，将逐步形成“主干能源互联网—区域能源互

联网(Regional Energy Internet, REI)”的分层结构体

系 [7-8]，在局部区域内进行综合供能的微能源网

(Micro Energy Grid, MEG)则是组成 REI 的基本单
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元[9-11]。作为 EI 重要组成部分的 REI 以及组成 REI

的 MEG，正获得业界的大力关注并得以持续发展。

其中，如何优化MEG的供能结构，并通过多个MEG

之间的能量互补实现 REI的协调优化运行是需要解

决的重点问题。 

作为靠近用户侧的微型能源互联网，MEG 不仅

在供能侧耦合了多种能源，同时也可对需求侧的各

种灵活资源进行综合管控，通过多能互联、信息能

量耦合以及市场经济的引导，实现局部区域内的多

能“供-需-储”协调优化和自主平衡[12]，目前，针

对其优化运行的研究已经比较丰富。文献[13]提出

了一种风光储多能互补微网系统并网日前调度的优

化模型，以提升多能互补微网的运行经济性；文献

[14]对微能源网内的能流结构和负荷进行了更为细

致的分类，并采用 Hessian 内点法进行了日前优化

调度模型的求解；文献[15]将需求响应作为约束条

件，建立了综合考虑经济、环保的微能源网多目标

优化调度的混合整数非线性规划模型，并采用

PSO-IVACO 算法进行算例求解验证模型的有效性；

文献[16]面向工业园区型的微能源网，提出将用户

的多种用能需求均纳入需求响应范围，园区能量管

理中心以互动成本最小实现供需两侧的协调互动；

文献[17]考虑用户的用能舒适度，采用动态定价策

略实现了家庭型微能源网的用能优化管理；文献[18]

在智能能量中心中，通过供能商与负荷的利益博弈，

以均衡能价实现了供需两侧的协同优化。 

上述文献仅对单个 MEG 的优化运行进行了研

究，并且当 MEG 内部供需不平衡时，均将上级电

网作为被动的接受者进行内部的能量平衡。随着

MEG 的增多，该方式不仅会对电网公司的运营造成

压力，同时也会造成 MEG 运行的经济性能较差，

面向具有多个 MEG 的能源系统的协调优化运行方

法得以关注。文献[19]针对含多个微电网的配电系

统，采用目标级联分析法对微电网与配网的交互功

率进行了解耦协调，实现了系统总体的协调调度；

文献[20]则进一步地将该方法引入到了含多个微能

源网的主动配电系统中。但文献[19-20]中均没有考

虑 MEG 之间的直接能量交互。文献[21]考虑不同

MEG之间以及MEG与电网之间可同时进行电功率

交互的情况下，以总运行成本最小形成了多个 MEG

互联系统的协调优化调度模型；文献[22-23]在多个

MEG 的互联系统中，首先建立总运行成本最小的集

中式优化运行模型，然后采用对偶原理和拉格朗日

乘子法进行解耦，实现各 MEG 的分布式自治优化。 

文献[19-23]的协调优化方法在经济、环保等方

面均取得了一定的效益，但仍存在：(1) 文献[19-21]

的研究中均是将MEG与配电网或MEG之间的交易

能价视为定值，而仅对其交互的能量进行协调，这

可能使得某些 MEG 在协调优化中无法获得利益提

升，将不适用于电力市场化改革进程中，MEG 从属

于不同利益主体的情况；(2) 文献[22-23]将解耦的拉

格朗日乘子作为 MEG 之间的交易电价，通过对其

动态更新，实现了不同 MEG 间的能量和利益的均

衡交互，但其是针对日内某单一时段的静态调度，

而体现一个完整调度周期的动态调度策略更为有

效。通过在日前阶段制定电价来引导不同 MEG 之

间进行整个运行周期内的电能交互和利益协调的方

式目前还较少出现。 

基于以上分析，本文首先搭建了包含微能源网、

区域电网、天然气系统为主要供能系统的 REI 物理

结构，并在阐明各单元间能流关系及各主体间交易

行为的基础上形成了 REI 中的市场结构；其次，从

MEG 利益独立出发，建立了考虑多能互补和供需两

侧协调互动的 MEG 日前自治优化调度模型；然后，

基于非均衡蛛网理论提出了区域电力市场的定价模

型，并形成了与 MEG 自治优化进行双层交互循环

寻找稳定状态的 REI 协调优化方法；最后，通过在

含三个独立运营MEG的REI系统中进行算例分析，

对所提策略的合理性及有效性进行了验证。 

1   区域能源互联网结构 

1.1 区域能源互联网物理结构及其能量传递关系 

本文所研究的区域能源互联网结构及其能量

传递关系如图 1所示。REI由不同负荷类型的MEG、

区域电力系统、区域天然气系统等具有不同功能的

结构单元组成。其中，区域电网可双向接收 MEG

的电能；区域天然气系统则只向 MEG 提供天然气，

MEG 内部不考虑气源。各 MEG 主要含有光伏

(Photovoltaic, PV)、风机(Wind turbine, WT)、蓄电池

(Battery, BT)、燃气锅炉(Gas Boiler, GB)、微型燃气

轮机 (Micro-Turbine, MT)、余热锅炉 (Waste Heat 

boiler, WH)、热交换器(Heat Exchange, HE)、储热装

置 (Hot Storage, HS)、吸收式制冷机 (Absorption 

Chiller, AC)、电制冷机(Electric Cooler, EC)等可同时

向电、热、冷等多种形式的负荷供能的设备，其负

荷中还可能包含可进行需求响应的柔性负荷及可反

送电能的电动汽车(Electric Vehicle, EV)集群。MEG

的结构及能流关系如图 2 所示。 

1.2 区域能源互联网市场交易结构 

在图 1 所示的 REI 中，区域电网及天然气系统

分别由电网公司和天然气公司进行运营管理，各

MEG 则分别由不同的独立运营商进行内部的供需
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协同优化和与外部系统的能量交易。当 MEG 有天

然气需求时，只能采用固定的天然气价向天然气公

司购买；而当 MEG 有外部电能交互需求时，则可

以选择与电网公司或该 REI 中的其他 MEG 进行

交互。 

 

图 1 区域能源互联网结构及其能量传递关系 

Fig. 1 Structure and energy transmission relationship of REI 

 

图 2 微能源网结构 

Fig. 2 Structure of MEG 

假设该REI中有N 个MEG，MEG ( 1,2, , )n n N L

向电网公司购电电价固定或提前已知，为
buy ( 1,2, , )tc t T L ，t 为调度时间间隔，T 为一个调

度周期内的时段数；为提升清洁能源的消纳，电网

公司只允许 MEG 中的清洁能源上网，其上网电价

较低，设为 sell sell buy( )t t tc c c 。另一方面，设该 MEG

与 REI 中的其他 MEG 交易电能的电价为 tPr 。为减

小 MEG 对大电网的影响，促进 MEG 之间的能量交

换和运行效益，交易电价应满足 sell buy

t t tc Pr c  ，则

有多余电量的 MEG 更期望售电给其他有电量需求

的 MEG，有电量缺额的 MEG 也更期望从其他有剩

余电量的 MEG 购买，这样 REI 的协调优化运行可

通过 MEG 之间的电能交互实现。然而由于信息交

流限制，有交易需求的 MEG 难以有效获知其他

MEG 的交易信息，同时也难以制定合理的交易电价。 

区域电力市场 (Regional Electricity Market, 

REM)的建立为REI内部不同MEG之间的电能交易

提供了信息平台，REI 中的市场交易结构如图 3 所

示。在该结构中，由于前述电价的影响，REI 内部

MEG 之间的交易动力大于与电网公司交易的动力，

因此首先进行内部交易：各 MEG 向 REM 传递购售

电量信息，REM 向各 MEG 传递区域电力市场的电

价及各 MEG 最终的实际交易电量。待 REI 内部交

易完成后，各 MEG 再根据电网公司的电价及内部

交易结果决策是否向电网公司购售电。 

 

图 3 REI 市场交易结构 

Fig. 3 Market trading structure of REI 

2   基于非均衡蛛网模型的区域能源互联网

协调优化运行流程 

2.1 基于蛛网理论的定价原理 
蛛网理论是用于分析商品的供给、需求与价格

在相互作用中变化趋势的动态经济理论[24-27]。传统

蛛网模型也称为均衡蛛网模型，常存在两个假设：

供给函数与需求函数均为线性；每次调整的供给与

需求均相等。其表达如式(1)所示。 

, 1 1 ,

, 2 2 1,

, ,

p t p t

p t p t

p t p t

D a b Pr

S a b Pr

D S



  


 




         (1) 

式中： ,p tD 、 ,p tS 分别为第 ( 1,2, , )p p P L 次调整

的 t 时段市场需求量和供给量； 1a 、 1b 分别为需求

函数的系数； 2a 、 2b 分别为供给函数系数； ,p tPr 、

1,p tPr  分别为第 p 、 1p  次 t 时段的市场价格。 

由于实际经济系统难以满足传统蛛网理论的

两个假设，一部分学者提出并深入研究了更能描述
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实际经济系统特性的非均衡蛛网模型[25-28]。该理论

认为在市场不完善的情况下，单一的价格调节无法

使每一期供需均衡，需要价格与数量共同调节以实

现市场最终处于供求双方彼此相适应的稳定状态，

同时也考虑实际的经济系统中供需函数大多数为非

线性的情况。根据供需对价格滞后与否，文献[25]

提出了三种非均衡蛛网模型，此处只列出供需均滞

后于价格的情况，如式(2)—式(5)所示。 

, 1,( )p t p tD d Pr                (2) 

, 1,( )p t p tS s Pr                (3) 

, , , ,min( )p t p t p tQ D S             (4) 

, 1, , ,( ), 0p t p t p t p tPr Pr r D S r          (5) 

式中： d 、 s分别为需求及供给函数，可以为线性

或非线性； ,p tD 、 ,p tS 由市场参与者根据上一期市

场价格确定； ,p tQ 为第 p 次 t 时段的市场交易量，

其值为供给量与需求量中的较小者；式(5)为价格调

节方程，表示第 p 次的市场价格根据第 1p  次市场

价格以及第 p 次市场的供需量进行调节，其中，r 为

价格调节参数，其值大于 0 表示价格向着供需均衡

的方向调节。 

2.2 区域能源互联网协调优化运行流程 
REI 的协调优化运行需要 MEG 的自治优化与

REM 的定价交易之间的相互配合。一方面，各 MEG

需要结合日前市场电价对包含多个调度时段的整个

运行周期进行优化决策，其中线性、非线性均可能

存在；另一方面，REM 将根据各 MEG 的优化决策

结果对每个时段的交易电量进行定价，其交易电量

在大多数时段是非均衡的。考虑到各 MEG 本身具

有一定的调节能力，根据非均衡蛛网理论，可通过

各 MEG 与 REM 进行多次 ( 1,2, , )p P L 循环交互

量价信息的方法，有效发挥价格的调节作用，使参

与 REM 的各 MEG 充分调节自身的可调节能力，使

可交易电量在稳定的情况下成交，更有利于 REI 的

协调运行。 

由于物理条件的限制，各 MEG 不仅与外部交

易电量有限，同时各 MEG 自身调节能力也有限。

因此，在价格与电量的互动调节过程中，通常无法

使得所有时段都处于供需均衡状态，REM 的稳定交

易状态也不能完全通过价格控制来实现。本文采用

各 MEG 优化目标均处于稳定状态的方法来实现

REM 的稳定交易。在稳定状态下，由于供给量与需

求量仍可能处于非均衡状态，REM 需要将实际交易

电量向过度需求或过度供给一方分配。最终，各

MEG 需根据分配结果确定其内部各单元最终的优

化结果以及向电网公司的购售电量。REI 协调优化

运行流程如图 4 所示。图 4 中：Step1 为各 MEG 根

据电网公司电价进行初始的独立自治优化；Step2

为 MEG 根据 REM 的电价进行自治优化与 REM 的

定价交易进行双层协同，协同至处于稳定状态后再

由 REM 进行交易电量分配；Step3 为各 MEG 根据

在 REM 中的结果及电网公司电价进行最终独立自

治优化。 

 
图 4 REI 协调优化运行流程 

Fig. 4 Coordinated optimal operation process of REI 

在 Step2 中需要注意以下几点。 

(1) 初始定价：当 1p  时，REM 需要对此时的

可交易电量进行初始定价，在不同的初始定价下，

可能会对最终的交易结果造成影响，仿真结果中将

对该问题进行比较说明； 

(2) 价格调节系数：MEG 优化决策模型中不仅

存在线性以及非线性的情况，同时储能单元还存在

时段间的耦合，因此无法确定性地确定各时段合理

的价格调节系数来使 Step2 快速地过渡到稳定状

态。本文采取的方法是：先取较大价格调节系数，

提高调节速度，调节一定次数后，再减小价格调节

系数，以提高精度。 

(3) 稳定状态：各 MEG 处于稳定状态的判别方

法为前后两次优化的目标满足收敛条件：

, , 1| |n p n pF F   ，其中， ,n pF 表示 MEGn 在第 p 次

循环时的优化目标， 为较小的正数。 
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3   区域能源互联网协调优化运行模型 

3.1 MEG 自治优化运行模型 
如前文所述，MEG 需要对供需两侧进行协同优

化，其自治优化模型中包含供应侧的各设备出力模

型和需求侧负荷响应模型。供能设备模型已在较多

文献中[13,20-21]进行了描述，为节省篇幅，将其添加

在附录 A 中，本节建立了多种需求侧响应模型和

MEG 的日前优化调度模型。假设 REI 中的所有

MEG 均采用本节所建立的模型进行自治优化，以下

所列为第 n 个 MEG 的优化模型，所有含有 n 为下

标的变量表示是 MEGn 的变量，为简化表述，在符

号解释中不再说明。 

3.1.1 MEG 需求侧模型 

MEG 中的用能需求主要包括电、热、冷能量以

及电动汽车充电满足行驶需求。对于室内的电、热、

冷需求，用户的用能行为具有一定的可调节特性，

利用补偿方式实现激励型需求响应 (Demand 

Response, DR)；而对于电动汽车，则可在满足其电

量需求的基础上对其进行有序的充放电。以下分别

对各种负荷模型进行阐述。 

1) 电负荷模型 

电负荷可分为刚性负荷和可转移负荷两类，其

模型如下所示。 
L fL mL

, , ,n t n t n tP P P              (6) 

mL mL,max

, ,0 n t n tP P            (7) 

smL mL

, ,

1 1

T T

n t n t

t t

P P
 

            (8) 

式中： L

,n tP 为时段 t 用户参与需求响应后的电负荷；

fL

,n tP 、 mL

,n tP 分别为时段 t 的刚性电负荷、可转移负荷； 
smL

,n tP 为时段 t 初始的可转移负荷； mL,max

,n tP 为时段 t 可

容纳的最大可转移负荷。式(8)限制了负荷转移前

后，总的负荷量不变。 

2) 冷热负荷模型 

冷热负荷在各调度时段内进行一定程度的增

大或减小时，不会明显影响用户的用能体验，表现

出可削减特性，其模型如下所示。 
c,L c,sL c,cL

, , ,n t n t n tQ Q Q             (9) 
h,L h,sL h,cL

, , ,n t n t n tQ Q Q            (10) 
c,cL,min c,cL c,cL,max

, , ,n t n t n tQ Q Q           (11) 
h,cL,min h,cL h,cL,max

, , ,n t n t n tQ Q Q           (12) 

式中： c,L

,n tQ 、 h,L

,n tQ 为 t时段响应后的冷、热负荷； c,sL

,n tQ 、

h,sL

,n tQ 为时段 t 的初始冷、热负荷需求； c,cL

,n tQ 、 h,cL

,n tQ

为时段 t 参与需求响应后调整的冷、热负荷(值为正

表示增加，为负表示减小)； c,cL,min

,n tQ 、 h,cL,min

,n tQ 分

别表示时段 t 可减小的最大冷、热负荷； c,cL,max

,n tQ 、

h,cL,max

,n tQ 分别表示时段 t 可增加的最大冷、热负荷。 

同时，冷热能需要在一定的时间尺度内进行平

衡[29]。其约束条件为 

c,sL c,L

, ,

( 1) 1 ( 1) 1

e f e f

n t n t

t e f t e f

Q Q
 

     

        (13) 

h,sL h,L

, ,

( 1) 1 ( 1) 1

e f e f

n t n t

t e f t e f

Q Q
 

     

        (14) 

式中： e 表示冷热能平衡的时间尺度； (1,2, ,f L  

24 / )e 表示进行平衡的次数。例如 4e  时，

1,2,3,4,5,6f  ，表明冷热能 4 个时段内需要平衡一

次，即每 4 个时段的总冷热量与需求响应前的总冷

热需求相同，整个调度周期内需要平衡 6 次。 

3) 电动汽车集群日前充放电模型 

对于单辆 EV 来说，不同的行驶习惯及途经的

交通情况等主客观随机因素，都将导致其入、离网

时间及充电需求等入网特征表现出较强的不确定

性。在日前调度时，通常需要由用户申报次日的充

放电需求或通过历史数据对 EV 次日的特征进行模

拟预测，但在各种随机性的影响下，这两种方式都

难以对单辆 EV 进行精细化的管理。而对于具有相

当规模的 EV 集群来说，其集群表现出来的入网特

征较为稳定，对其集群的入网特征进行预测[30]并制

定日前充放电计划具有较高的可执行度，其实际入

网的不确定性导致的较小偏差可由日内或实时调度

调整消除。 

相关研究表明[31]，夜间接入型的 EV 接入时间

集中在 17:00—19:00，离开时间集中在 08:00—

09:00；日间接入型的 EV 接入时间集中在 09:00—

10:00，离开时间集中在 16:00—18:00。参考文献[32]

的方法，可将大量 EV 集群按接入和离开时间的不

同划分为若干较小集群，将每个集群视作一辆车进

行调度，既可降低决策的维度，也可提高日前对 EV

集群制定调度计划的准确性。以夜间接入型为例，

微能源网内接入的电动汽车按接入和离开时刻可划

分为 6 个集群，如表 1 所示。 

该集群划分规则中，可将其他时刻零散接入的

EV 就近并入相应集群中，以满足大部分 EV 的充电

需求。例如，在 17:30 之前接入，次日 08:30 之前

离开的 EV 均可划入集群 1，在 17:30—18:30 之间

接入，次日 08:30 之前离开的 EV 划分入集群 2 中，

其他均以此类推。 
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表 1 EV 集群划分 

Table 1 Divided EV clusters 

集群编号 接入时刻 离开时刻 

1 17:00 次日 08:00 

2 18:00 次日 08:00 

3 19:00 次日 08:00 

4 17:00 次日 09:00 

5 18:00 次日 09:00 

6 19:00 次日 09:00 

将电动汽车分群后，集群 i 充放电数学模型为 

c c c,max in out

, , , , , ,

1

0 , [ , ]
M

n i t n i t n i m i i

m

P x P t T T


        (15) 

d d d,max

, , , , , , ,in ,out

1

0 , [ , ]
M

n i t n i t n i m i i

m

P x P t T T


        (16) 

c d d c in out

, , , , , , , ,1, {0,1}, [ , ]n i t n i t n i t n i t i ix x x x t T T   ，   (17) 

c d in out

, , , ,0, 0, [ , ]n i t n i t i iP P t T T           (18) 

式中：
c

, ,n i tP 、
d

, ,n i tP 分别为集群 i 在时段 t 的充放电功

率；
c,max

, ,n i mP 、
d,max

, ,n i mP 分别为集群 i 中第 m 辆车的最大

充放电功率；M 为预测的该集群 EV 数； in

iT 、 out

iT

分别为集群 i 的接入时刻和离开时刻；
c d

, , , ,n i t n i tx x、 分

别为集群 i 在时段 t 的充放电状态，二者不可同时

为 1。 

对于集群 i ，其充放电过程中的电池电量需满

足一定约束，在日前阶段忽略充放电损耗影响的情

况下，电池电量相关模型为 

in in

, , ,

1

M

n i n i m

m

E E


              (19) 

c d in out

, , 1 , , , , , ,( ) , [ , ]n i t n i t n i t n i t i iE E P P t t T T         (20) 

min max in out

, , , , , ,

1 1

, [ , ]
M M

n i m n i t n i m i i

m m

E E E t T T
 

         (21) 

式中：
in

,n iE 为预测的集群 i 入网时电池电量；
in

, ,n i mE 为

集群 i中第m辆车的初始入网电量； , ,n i tE 为集群 i 在

时刻 t 的电池电量，其值与该时段的充放电功率有

关；
min

, ,n i mE 、
max

, ,n i mE 分别为集群 i 第 m 辆车的电池最

小和最大电量。 

通过上述对各集群的 EV 进行建模后，可得到

整个电动汽车集群的充电功率如式(22)所示。 

EV c d

, , , , ,

1

( )
I

n t n i t n i t

i

P P P


             (22) 

式中：
EV

,n tP 表示时段 t 整个 EV 集群的充电功率，

其值为正表示充电，为负表示放电；I 表示该 MEG

中 EV 划分的集群数。 

3.1.2 MEG 日前优化调度模型 

1) 目标函数 

MEG 日前优化调度的目标为日运行成本最小，

如下所示。 

B O D

, , ,

1

min ( )
T

n n t n t n t

t

F C C C


          (23) 

B g g buy buy sell sell

, , , ,n t t n t t n t t n tC c V c P c P         (24) 

O MT,o MT GB,o GB WH,o WH

, , , ,

AC,o AC HE,o HE EC,o EC

, , ,

BT,o BT,c BT,d HS,o HS,c HS,d

, , , ,( ) ( )

n t n t n t n t

n t n t n t

n t n t n t n t

C c P c Q c Q

c Q c Q c Q

c P P c Q Q

   

  

  

 (25) 

D mL 2 h,cL 2 c,cL 2

, , , ,( ) ( ) ( )n t n t n t n tC P Q Q          (26) 

式中： B

,n tC 为时段 t MEG 购气的成本和向外部电网

购/售电的成本/收益； g

tc 为购天然气的气价； g

,n tV 为

购买的天然气量； buy

tc 、 sell

tc 分别为向外部电网购、

售电的电价(在 Step1 中该电价为电网公司的电价；

在 Step2 中为区域电力市场制定的电价，即 tPr )；
buy

,n tP 、 sell

,n tP 分别为购、售电量(在 Step1 中为向电网

公司的购售电量，在 Step2 中为在区域电力市场中

的购售电量)； O

,n tC 为 MEG 各机组运行过程中产生

的损耗维护成本； MT,oc 、 GB,oc 、 WH,oc 、 AC,oc 、 HE,oc 、
EC,oc 、 BT,oc 、 HS,oc 分别为 MT、GB、WH、AC、HE、

EC、BT、HS 等装置的单位维护成本； D

,n tC 为负荷

参与需求响应的补偿成本； 、 、 分别为调节

电、热、冷负荷时影响用户满意度的补偿系数，其

值越小，系统可调节的柔性负荷越大。 

2) 约束条件 

MEG 优化运行除满足附录 A 所述的供能侧能

量生产与转换的约束，以及需求侧柔性负荷的约束

外，还需满足以下约束条件。 

(1) 能量平衡约束 

天然气平衡约束 
g MT GB

, , ,n t n t n tV V V             (27) 

式中， MT

tV 和 GB

tV 分别为 MT 和 GB 机组 t 时段消

耗的天然气量。 

冷功率平衡约束 
AC EC c,L

, , ,n t n t n tQ Q Q            (28) 

热功率平衡约束 
GB HE HS,d HS,c h,L

, , , , ,

WH,h WH,c WH

, , ,

n t n t n t n t n t

n t n t n t

Q Q Q Q Q

Q Q Q

   

 
     (29) 

电功率平衡约束 
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PV WT buy sell BT,d BT,c

, , , , , ,

MT EC EV L

, , , ,

n t n t n t n t n t n t

n t n t n t n t

P P P P P P

P P P P

     

  
    (30) 

式中，
PV

,n tP 、
WT

,n tP 为时段 t 的光伏及风机出力。 

(2) 购售电相关约束 
buy buy,min buy buy buy,max

, , ,

sell sell,min sell sell sell,max

, , ,

buy sell buy sell

, , , ,1; {0,1}

n t n n t n t n

n t n n t n t n

n t n t n t n t

k P P k P

k P P k P

k k k k

 

 

  ，

     (31) 

式中： buy,min

nP 、 sell,min

nP 分别为最小购、售功率；
buy,max

nP 、 sell,max

nP 分别为最大购、售功率；
buy

,n tk 、
sell

,n tk

分别为购售电状态，二者不能同时为 1。 

3.2 REM 定价交易模型 

由于各 MEG 是独立运营的，因此可以合理假

设所有 MEG 无法预知其他 MEG 的运营情况，从而

不存在某个 MEG 操纵市场的情况，所有 MEG 均会

根据市场电价做出理性的决策。在该假设下，供需

双方的决策均滞后于价格，因此 REM 在进行价格

调节时可采用相应的滞后型蛛网模型。 

根据各 MEG 自治优化后的各时段购/售电信

息，REM 可确定各时段的供需电量，如下所示。 

buy

, , ,

1

N

p t n p t

n

D P


             (32) 

sell

, , ,

1

N

p t n p t

n

S P


             (33) 

参照非均衡蛛网模型，可获得 REM 的定价交

易模型，如式(34)—式(36)。 

, , , ,min( )p t p t p tQ D S           (34) 

, 1, , ,( ) / , 0p t p t p p t p t pPr Pr r D S J r         (35) 

sell buy

,t p t tc Pr c              (36) 

式中： ,p tQ 为第 p 次循环时第 t 时段的交易电量；

,p tPr 为第 p 次循环时第 t 时段的交易电价； pr 为第 p

次循环时的价格调节系数；J 为与交易电量数量级相

当的正数以设置合理的价格调整幅度；式(36)是将各

时段的交易电价限制在与电网公司交易电价之间。 

当 REM 处于稳定状态时，仍有部分电量无法

在 REM 中进行交易，因此需要 REM 将交易量在过

度需求或过度供给一方进行分配。在稳定状态下，

取第 P 次交易结果作为 REM 的最终交易结果，按

照该次交易中各 MEG 传递的购售电量占总体供需

量的比例进行分配，如式(37)、式(38)所示。 
sell,R sell

, , ,

buy
, ,, ,buy,R

, ,

,

n t n P t

P t P tn P t

n t P t

P t

P P

S DP
P Q

D

 



 



      (37) 

sell

, ,sell,R

, ,

, , ,

buy,R buy

, , ,

n P t

n t P t

P t P t P t

n t n P t

P
P Q

S S D

P P


 






      (38) 

式中，
sell,R buy,R

, ,n t n tP P、 表示 MEG n 第 t 时段在 REM 中

的最终售、购电量。 

3.3 MEG 最终独立自治优化模型 

各 MEG 确定了在 REM 中的交易结果后，需要

进行最终的独立自治优化，决定其最终各设备的出

力、负荷的 DR 结果以及与电网公司的交易情况。

最终独立自治优化的目标函数由式(23)变为 

B O D BR

, , , ,

1

min ( )
T

n n t n t n t n t

t

F C C C C


         (39) 

BR buy,R sell,R

, , ,( )n t t n t n tC Pr P P          (40) 

式中，
BR

,n tC 表示 MEG n在 REM 中的购/售电成本/

收益。 

除目标函数外，约束条件满足式(27)—式(31)，

其中式(30)和式(31)做如下修改： 
PV WT buy buy,R sell,R sell

, , , , , ,

BT,d BT,c MT EC EV L

, , , , , ,

n t n t n t n t n t n t

n t n t n t n t n t n t

P P P P P P

P P P P P P

     

    
  (41) 

buy buy,min buy buy,R buy buy,max

, , , ,

sell sell,min sell sell,R sell sell,max

, , , ,

buy sell buy sell

, , , ,1; {0,1}

n t n t n t n t

n t n t n t n t

n t n t n t n t

k P P P k P

k P P P k P

k k k k

   


  


   、

   (42) 

式(42)表示 MEG n 向外部的总购/售电量不能

超过其购/售电量限制，式中各项均不再赘述。 

整个协调优化运行求解流程在 Matlab 2014a 中

进行。其中，各 MEG 的自治优化使用 YALMIP 工

具箱建模并调用 CPLEX 求解，REM 的定价交易及

电量分配均在 Matlab 中编码实现。 

4   算例分析 

4.1 参数设置 
以包含 3 个独立运营的 MEG 的区域能源互联

网进行算例分析。根据参考文献[20]，MEG1 设置

为 CCHP(Combined cold, heat and power)型微网，其

中包含 200 辆夜间入网的电动汽车以及可进行综合

需求响应的电热冷负荷，负荷可参与需求响应的容

量为初始总负荷的 20%，补偿系数分别设置为
0.001     ，冷热能平衡时间尺度为 4 个小

时；MEG2 设置为 CHP(Combined heat and power)

型微网，其设备包含 WT、PV、BT、MT、WH、

GB、HE、HS，MT 发电产生的余热全部供给 HE

制热；MEG3 设置为 CCP(combined cold and power)
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型微网，其设备包含 WT、PV、BT、MT、WH、

AC、EC，其 MT 发电产生的余热将全部用于 AC

制冷；MEG2 与 MEG3 中均不考虑 EV 及 DR，其

含有的各设备参数均与 MEG1 相同。各供能设备参

数如表 2 所示，储能设备参数如表 3 所示，EV 集

群相关参数如表 4 所示。 

表 2 MEG 供能设备参数 

Table 2 Parameters of MEG’s energy supply devices 

参数 数值及单位 

MT 最大发电功率 1 500 kW 

MT 发电效率 0.35 

WH 最大输入功率 2 000 kW 

WH 效率 0.8 

GB 最大输入功率 2 000 kW 

GB 效率 0.9 

HE 最大输入功率 1 500 kW 

HE 效率 0.9 

AC 最大输入功率 1 500 kW 

AC 效率 1.2 

EC 最大输入功率 1 000 kW 

EC 能效比 4.0 

最大交互功率 3 000 kW 

表 3 MEG 储能设备参数 

Table 3 Parameters of MEG’s energy storage devices 

储能设备 BT HS 

容量/kWh 2 000 2 500 

最小容量/kWh 400 500 

最大容量/kWh 1 800 2 250 

最大充放功率/kW 800 1 200 

自放率 0.001 0.005 

充放效率 0.9 0.85 

表 4 EV 相关参数 

Table 4 Parameters of EV 

参数 数值 

EV 数量 200 

入网时间分布 N(17.5,3.42) 

离网时间分布 N(7.5,3.22) 

入网 SOC 分布 N(0.6,0.12) 

期望 SOC 0.9 

额定充放电功率 6 kW 

电池电量 40 kWh 

各 MEG 与外部电网交换功率限制均为

3 000 kW；与外部电网和气网交换价格如图 5 所示；

各 MEG 的新能源发电预测曲线如图 6 所示；预测

的多能负荷如图 7 所示[20]。设置 REM 与各 MEG

的最大交互循环次数为 300 次，价格调整系数 r 采

用动态调整方式，初始设置为 0.01，经过 100 次循

环后，r 调整为 0.001，循环至第 200 次时，再次将
r 调整为 0.000 1 循环至结束，根据可交易电量的数

量级，J 取为 1 000。 

 

图 5 多能价格 

Fig. 5 Energy prices 

 

图 6 预测的各 MEG 新能源发电曲线 

Fig. 6 Predicted curves of MEGs’ new energy generation 

 
图 7 各 MEG 预测的多能负荷 

Fig. 7 Predicted multiple energy loads of MEGs 
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4.2 仿真结果及分析 

4.2.1 REM 的稳定性分析及交易结果 

在本文所提的策略中，REM 的稳定与否决定了

REI 是否能够实现协调优化运行，因此首先对影响

其稳定性的因素进行讨论。无疑，价格调节系数 r 的

值会影响市场的稳定，图 8 给出了不同 r 值情况下

的 MEG1 的成本变化情况。可见无论 r 大小，在初

始阶段，MEG 的成本变化较为剧烈，而随着循环次

数的增加，其波动逐渐减小，且逐渐趋于一稳定值。

当 0.01r  时，其成本趋于稳定的速度较快，在第

20~30 次循环时，已基本趋于稳定，但由于其价格

调节系数较大，最终其成本值仍处于小幅的波动状

态，无法确定其稳定值；当 0.001r  时，由于调节

速度较慢，经过 250 次左右的循环时，其成本值才

处于稳定值，虽然效率较低，但可以较为精确地调

节到稳定状态；本文结合不同调节系数值的优点，

采用 r 的动态调整方式，则可以在前期提高搜索速

度，后期提高搜索精度，使 REM 较快地过渡到较

为精确的稳定状态。比较图 8 中 0.001r  以及变价

格调节系数的两种情况可见，本文采用的变价格调

节系数法的价格收敛更稳定。 

 
图 8 不同 r 下 MEG1 成本变化 

Fig. 8 Cost varieties of MEG1 with different r 

除价格调节系数外，不同的初始电价也可能对

REM 的稳定性造成影响。图 9 表示出了在不同的初

始电价下，3 个 MEG 随循环次数的成本变化情况，

其中，初始电价系数为 0.25 表示初始电价为
buy sell

1 0.25( )Pr c c  ，初始电价为其他值时与此类

似。可见，在不同的初始电价下，各 MEG 最终都

能收敛到相近的稳定运行成本值，有效地说明了所

提方法的稳定性。 

取稳定状态下最后一次交易结果作为最终交易

结果，REM 最终制定的各时段交易电价如图 10 所

示，各时段的实际交易电量如图 11 所示。可见，最

终各时段的交易电量基本未能达到均衡，各时段的 

 

 

 
图 9 不同初始电价下各微网成本变化 

Fig. 9 Cost varieties of MEGs with different initial prices 

实际交易电量为供需双方中的较小值，该电量将由

REM 按照比例向各 MEG 进行分配。 

4.2.2 各 MEG 协调运行结果分析 

由于各 MEG 仅在 REM 中交易电能，因此协调

前后电出力结构变化较大，故此处主要对电出力结

果进行比较分析，附录 B 给出了协调前后各 MEG

的电出力结果，其中，购电、售电分别表示向电网

公司购、售电。对比各 MEG 独立优化(即初始自治

优化)以及多 MEG 协调优化(即最终自治优化)后电

出力结果可得： 
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图 10 REM 交易电价 

Fig. 10 Trading price in REM 

 

图 11 REM 交易电量 

Fig. 11 Trading electricity in REM 

1) 对于 MEG1，在协调前，仅在低电价时段 1、

3 向电网公司有部分购电量以满足 EV 充电需求，

在时段 10:00—16:00 由于有较多的清洁能源，故向

电网公司售电；EV 在时段 18:00—22:00 的电价高

峰时段放电，转而在时段 1:00—8:00 清洁能源较充

足时充电；除此之外，DR、MT、BT 基本未参与运

行。协调后，在时段 1:00—6:00 及时段 23、24，由

于电价较低，EV 充电、BT 充电及部分负荷均转移

到这些时段，从而导致购电量增加以及 MT 有少量

发电；在时段 7:00—11:00，由于可在 REM 中以较

高的电价售出电量，除多余的清洁能源外，其 BT

放电量增加、DR 中移出负荷增加、MT 发电量增加，

以便售出更多电能；在时段 12:00—16:00，原来向

电网公司的售电量转变为在 REM 中以较高电价出

售，同时由于清洁能源充足，BT 充电量增加；在

时段 17:00—22:00，MEG1 处于负荷高峰期同时

REM 中电价也处于高峰期，EV 放电量增加、DR

转移出负荷增加、蓄电池放电量增加以及 MT 有少

量发电，以较高电价售出较多电量。可见，作为具

有较多余量的 MEG1，在参与协调后，其原来以较

低电价售给电网公司的大部分电量转而在 REM 中

出售且售电量增加，同时其原来闲置的单元也参与

运行。 

2) 对于 MEG2，在时段 1:00—6:00 及时段

23:00—24:00，虽有较多的购电需求，但其他 MEG

的售电量较少，其仅有小部分购电量转向在 REM

中购电；在时段 7:00—22:00，由于余缺电量较少，

其参与协调前后的运行状态基本不变，同时，由于

MEG2 缺乏电制热装置，其 MT 具有较多的出力，

在供电的同时提供热量支撑。 

3) 对于 MEG3，在协调前，在时段 1:00—6:00

及时段 24，由于清洁能源充足，多余的清洁能源向

电网公司售电或给 BT 充电；在其他时段，由于负

荷较高，除向电网公司购电之外，BT 在电价较高

时放电，电价较低时充电，同时其发电成本较高的

MT 也参与供电，由于要产生部分余热可用于吸收

式制冷，使得电制冷机组消耗电能较少。在协调后，

在时段 1:00—6:00 向电网公司的售电量转向在

REM 中出售；在时段 7:00—22:00，不仅转向在 REM

中购其他 MEG 多余的电量，同时还降低了成本较

高的 MT 的出力，使得其电制冷的耗电量也增加；

在时段 23:00—24:00，由于该时段的 REM 中的交易

量较少，故供电结构基本未变。可见，通过协调后，

具有较多电量需求的 MEG3 不仅可以较低电价在

REM 中购得较多电量，同时还减少了会排放污染气

体的 MT 的出力，转而使用其他 MEG 的清洁电能，

实现了经济和环保效益的提升。 

由上述对各 MEG 的最终优化结果分析可知：

具有多余清洁电能的 MEG1 与有大量能量需求(包

含电能与冷能)的 MEG3 实现了较强的能量互补，

二者的供能结构得到了优化并提升了清洁能源的消

纳能力；而 MEG2 虽然也有较多的能量需求(包含

电能与热能)，但由于缺乏电热装置，其不得不使用

MT 产热并同时生产电能，进而使得其处于较强的

自治状态，参与协调运行的电量较少。 

4.2.3 经济性分析 

与前述各 MEG 在协调前后策略变化相对应，

协调前后各 MEG 的各项成本如表 5 所示。可见，

各 MEG 在协调前后总成本均有不同程度下降，其

中，MEG1 与 MEG3 成本降低量较多，结合对图 12

的分析可知，这是由于二者形成了较强的互补关系。

MEG1 变化最大，是因为它具有包含需求响应的负

荷等更丰富的调节资源，其调节能力强，清洁能源

富裕，因此可借用 REM 市场获利。而 MEG2 则由

于缺少电热转换装置，使得其参与市场交易的电量

较少，故其成本变化量较小。 
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表 5 协调前后各 MEG 运行成本比较 

Table 5 Costs comparison of MEGs before and after coordination 

                                                                                                    元 

MEG 

购气成本 购电成本 运维成本 需求响应成本 在 REM 

中的购 

电成本/ 

元 

总成本 

协调前 协调后 协调前 协调后 协调前 协调后 协调前 协调后 协调前 协调后 变化比 

MEG1 3 670.87 4 607.88 -501.79 1 157.08 3 429.88 3 656.61 16.03 439.70 -7 456.58 6 614.99 2 404.69 -63.65% 

MEG2 14 625.87 14 201.47 1 772.90 1 328.16 4 583.44 4 522.44 0 0 849.18 20 982.21 20 901.25 -0.39% 

MEG3 7 155.13 3 034.79 4 673.33 757.73 4 756.77 4 327.10 0 0 6 607.40 16 585.24 14 727.02 -11.20% 

5   结论 

本文以独立运营的 MEG 作为组成 REI 的基本

供能单元，提出了基于 REM 定价交易的 REI 协调

优化运行策略。首先阐明了 REI 的具体结构及能量

流动关系，并搭建了 REI 中的市场结构；然后基于

非均衡蛛网理论提出了 REM 的定价交易模型，并

结合 MEG 优化运行模型的特点形成了双层交互寻

找稳定状态的 REI 协调优化运行方法；最后通过算

例仿真表明了： 

(1) 在应用非均衡蛛网理论进行价格调节的过

程中，通过合理地设置价格调节系数，可以使 REM

定价与各 MEG 优化决策的互动过程较为迅速地过

渡到有效的稳定状态，从而可以获得稳定的 REM

交易结果，实现 REI 的协调优化运行。 

(2) 在非均衡为常态的情况下，通过合理地定

价，可以在保证各 MEG 利益的基础上，促进 REI

内不同 MEG 之间的能量交流，并进一步优化 MEG

内的多能互补和供需两侧的互动。最终，形成了

MEG 内多能互补优化运行、MEG 之间以电共享的

高效协调运行方式，有效地提升了 REI 运行的经济

性与环保性。 

附录 A MEG 供能设备模型 

(1) MT 模型 

燃气轮机作为 MEG 中能源耦合的核心设备，

燃烧天然气发电的同时会产生一定的余热，其数学

模型为 

MT

MT

MT NG

MT,min MT MT,max

MT MT,l
MT MT

MT

1

t

t

t

t t

P t
V

L

P P P

Q P



 



 





 


  


         (43) 

式中： MT

tV 为时段 t 燃气轮机消耗的天然气量； MT

tP

为发电功率； MT 为发电效率； NGL 为天然气低热

值； MT,min MT,maxP P、 分别为燃气轮机发电功率下、

上限； MT,l 为热损失系数； MT

tQ 为产生的余热量。 

(2) 余热锅炉 

余热锅炉将燃气轮机发电产生的余热收集起

来，供给热交换器制热或吸收式制冷机制冷，可有

效提高天然气能源的利用效率。其数学模型为 
WH MT WH

WH,min WH WH,max

t t

t

Q Q

Q Q Q

 


 

        (44) 

式中： WH

tQ 为时段 t 余热锅炉的产热量； WH 为余

热锅炉的效率； WH,min WH,maxQ Q、 分别为余热锅炉产

热的下、上限。 

(3) 燃气锅炉 

在 MT 余热不足时，可采用燃气锅炉燃烧天然

气进行制热，其数学模型为 
GB GB NG GB

GB,min GB GB,max

t t

t

Q V L

Q Q Q

 


 

        (45) 

式中： GB

tQ 为时段 t 燃气锅炉输出的热量； GB

tV 为

GB 在时段 t 消耗的天然气量； GB 为 GB 的效率；
GB,min GB,maxQ Q、 分别为燃气锅炉产热的下、上限。 

(4) 换热装置 

换热装置将一部分余热锅炉的蒸汽热量进行转

换，供给系统热负荷需求，其数学模型为 
HE WH,h HE

WH,h WH

HE,min HE HE,max

0

t t

t t

t

Q Q

Q Q

Q Q Q

 


 


 

     (46) 

式中： HE

tQ 为时段 t 热交换器的产热量； WH,h

tQ 为余

热锅炉供给换热装置的热量； HE 为热交换器的

效率； HE,min HE,maxQ Q、 分别为热交换器产热的下、

上限。 
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(5) 吸收式制冷机 

余热锅炉将一部分热量供给吸收式制冷机进行

制冷，其数学模型为 
AC WH,c AC

WH,c WH

AC,min AC AC,max

0

t t

t t

t

Q Q

Q Q

Q Q Q

 


 


 

       (47) 

式中： AC

tQ 为时段 t 吸收式制冷机产生的冷量；
WH,c

tQ 为余热锅炉供给吸收式制冷机的热量； AC 为

吸收式制冷机的效率； AC,min AC,maxQ Q、 为吸收式制

冷机产冷的下、上限。 

(6) 电制冷机 

电制冷机消耗电能制冷供给用户，其数学模

型为 
EC EC EC

EC,min EC EC,max

t t

t

Q P

Q Q Q

 


 

        (48) 

式中： EC

tQ 为时段 t 电制冷机生产的冷量； EC 为电

制冷效率； EC

tP 为时段 t 消耗的电功率； EC,minQ 及
EC,maxQ 分别为电制冷机产冷功率的下、上限。 

(7) 蓄电池 

MEG 中的蓄电池在电价低谷时存储电能，高峰

时放出电能，能够有效提高微能源网的经济运行性

能。蓄电池在各时段的充放电功率受到一定限制，

同时，为提高蓄电池使用寿命，其在各时刻的电池

电量也受到一定限制。蓄电池在各时刻的存储电量

与该时段的充放电功率及充放电效率有关，充放电

功率及各时刻电量的具体表达式为 

BT BT BT BT,ch c d

1 BT,dis

BT,min BT BT,max

BT,c BT,min c BT,c BT,max

BT,d BT,min d BT,d BT,max

BT,c BT,d BT,c BT,d

1
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t t t t

t

t t t
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t t t t
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S S S

k P P k P

k P P k P

k k k k







    


  


 


 
   



,

 (49) 

式中： BT

tS 、 BT

1tS 
分别为时刻 t 与时刻 1t  的蓄电池

电量； BTu 为蓄电池的自放电率； BT,ch 、 BT,dis 分

别为蓄电池的充放电效率； c

tP 、 d

tP 分别为蓄电池

在时段 t 的充放电功率； t 为调度时段长度，本文

为 1 h； BT,minS 、 BT,maxS 分别为蓄电池电量下、上限；
BT,c

tk 、 BT,d

tk 分别为蓄电池充放电状态变量，二者不

可同时为 1； BT,minP 、 BT,maxP 为蓄电池充放电功率

下、上限。 

(8) 储热单元 

与蓄电池相似，储热单元可在热量充足时存储

热能，热能不足时放出热能，通过与其他供热机组

的协调配合提高向用户供热的经济性能。储热单元

的存储特性表达式与蓄电池相似，如式(50)所示。 

HS HS HS HS,ch HS,c HS,d

1 HS,dis

HS,min HS HS,max

HS,c HS,min HS,c HS,c HS,max

HS,d HS,min HS,d HS,d HS,max

HS,c HS,d HS,c HS,d

1
(1 ) ( )

1; {0,1}

t t t t

t

t t t

t t t

t t t t

S u S Q Q t

S S S

k Q Q k Q

k Q Q k Q

k k k k







    


  



 


 

    ,  

(50) 

式中： HS

tS 、 HS

1tS 
分别为时刻 t 与时刻 1t  的 HS 存

储的热量； HSu 为 HS 的自放热率， HS,ch 、 HS,dis 分

别为 HS 的充放热效率； HS,c

tQ 、 HS,d

tQ 分别为 HS 在

时段 t 的充放热功率； HS,minS 、 HS,maxS 分别为 HS 可

存储热量下、上限； HS,c

tk 、 HS,d

tk 分别为 HS 充放热

状态变量，二者不可同时为 1； HS,minQ 、 HS,maxQ 分

别为 HS 充放热功率下、上限。 

附录 B 协调前后各 MEG 电出力结构 
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图 12 各 MEG 协调前后电出力结构 

Fig. 12 Structure of MEGs’ electrical outputs before  

and after coordination 
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