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基于三层博弈的社区综合能源系统电热交易策略 

牛焕娜，王青林，袁嘉兴，李春毅，井天军 

(中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083) 

摘要：随着综合能源系统逐渐向智能化、清洁化、去中心化转型，发用电一体的产消者应运而生。为实现综合能

源系统可再生能源的充分消纳，提高各主体的交互效益，提出基于三层博弈的社区综合能源系统电热交易策略。

首先，建立基于社区合作博弈嵌套的综合能源运营商与能源社区主从博弈模型，运营商以最大化自身效益为目标

制定分时电价、热价并传递给能源社区。能源社区响应运营商的电热决策，以消费剩余最大为目标制定与其他社

区的交互策略，确定购能需求并传递给运营商。其次，为降低综合能源运营商碳排放，充分消纳各运营商的资源

剩余，建立多综合能源运营商的纳什谈判模型。然后，利用 Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件将模型进行转化，并

利用 McCormick 法进行凸松弛。最后，采用交替方向乘子分布式算法对模型进行求解，通过算例验证了所提策略

能够有效提升各主体交互效率、降低综合能源系统碳排放、提高各主体效益。 
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Heat-electricity trading decisions of a community integrated energy system 
based on three-layer game theory 
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(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

Abstract: With the gradual transformation of the integrated energy system towards intelligence, cleanliness, and 

decentralization, an integrated power producer and consumer has emerged. To realize the full consumption of renewable 

energy and improve the interactive benefits of each subject, an electricity-and-heat trading strategy of the community 

integrated energy system based on a three-layer game is proposed. First, a master-slave game model of integrated energy 

operators and communities based on the nested community cooperation game is developed. Operators set time-of-use 

electricity and heat tariffs to maximize their benefits and pass them on to the energy community. Responding to the 

operators’ electric and thermal decisions, the energy community develops interaction strategies with other communities to 

maximize the consumption surplus, and determining and transferring the energy purchase demand to the operator. 

Secondly, to reduce carbon emissions and fully use the surplus resources of each operator, a Nash negotiation model for 

multiple integrated energy operators is established. The model is transformed by the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 

condition and convex relaxed by the McCormick method. Finally, the model is analyzed using an alternating direction 

multiplier distributed algorithm. The simulation verifies result that the proposed strategy can effectively optimize the 

interaction efficiency of each subject and reduce the carbon emission of the integrated energy system, improving the 

benefits for all subjects. 
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0  引言 

国家发改委国家能源局发布的《关于加快建设 
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全国统一电力市场体系的指导意见》中指出要健全

分布式发电交易机制，鼓励具有分布式光伏、风电

等产消主体之间直接进行交易。随着分布式发电技

术向用户侧渗透，用户有源化特征愈加明显，自平

衡能力逐渐提升、自平衡意愿也会越来越强烈[1-2]。

现阶段大量分布式电源(如屋顶光伏等)接入居民
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型、商业型以及工业型社区，以产消社区为主的新型

光伏消纳系统得到快速发展。在源网荷储各环节协

同紧密的社区综合能源系统(community integrated 
energy system, CIES)下，产消社区之间进行的点对

点(peer-to-peer, P2P)[3-4]交易能有效平衡本地分布式

电源和负荷的随机波动，促进可再生能源消纳，具

有重要研究意义。 
近年来，国内外学者针对产消者之间的 P2P 交

易展开了广泛的研究。文献[5]考虑碳交易和各主体

间电能共享配置，提出一种基于合作博弈的多区域

综合能源系统联合规划方法，有效降低了各主体的

规划成本。文献[6]考虑投资经济性和社区内部不同

主体利益交互，提出基于合作博弈的共享储能与光

伏容量协同规划方法。文献[7]针对用户参加 P2P 市

场的积极性不高问题，提出了一种心理动机模型，

制定针对不同场景的电价定价策略和用户优先级策

略，提高用户 P2P 交易的参与度。但是伴随着国家

能源转型的推进，围绕用户需求开展的综合能源服

务快速崛起，传统的售电公司也由买卖差价的中间

商变为向用户提供冷、热、电、气的综合能源运营

商[8](integrated energy operator, IEO)。以上研究只针

对能源社区与售电公司之间的直接电能交互，并未

考虑在快速发展的市场化环境当中，综合能源运营

商会取代上级能源网络，直面用户需求进行能量供

给。因此，研究多能耦合的综合能源运营商与产消

用户在市场环境下的交易机制具有重要意义。文献

[9]依据比例分摊原则建立系统线路碳流率和节点

碳势计算模型，构建了考虑多能碳流约束的电网公

司、天然气公司和能源站三大主体的规划收益模型，

采用了不动点迭代的双层 Nash-Stackelberg 博弈规

划方法，利用粒子群优化算法求解博弈模型，并引

入 Kriging 元模型提高寻优效率。文献[10]建立综合

能源运营商之间的电热交互模型，通过合作博弈有

效提升各主体的效益和本地新能源的消纳。文献

[11]建立了综合能源服务商之间竞价博弈的双层模

型。但是以上研究只涉及综合能源运营商之间的合

作博弈模型，并未考虑综合能源运营商与能源消费

者的博弈关系，消费者只能被动接受运营商的定价

策略，无法与运营商进行有效的互动。并且随着具

有产消身份的用户快速兴起，具有电能剩余的产消

者如果不能与其他产消者或上级能源运营商进行合

理的交互，可能会导致新能源无法被完全消纳。 
目前，针对主动配电网下的多微网以及多综合

能源系统之间的竞合模式和博弈关系已经受到该领

域学者的广泛关注[12-14]，分布式主体间的博弈方法

主要分为合作博弈、非合作博弈以及多种博弈相结

合的混合博弈方法[15-16]。但是针对综合能源运营商

与多产消者组成的社区/园区综合能源系统研究还

比较匮乏，因此建立一种适合该模式的能源交易机

制具有重要意义。 
综上，伴随着新型电力系统架构的快速发展，

考虑到能源共享市场机制有待完善，以及产消者之

间进行能量共享带来的复杂行为，本文提出了一种

基于三层博弈的社区综合能源系统电热交易策略。

首先，为实现运营商与能源社区间的有效互动，建

立运营商为主体、能源社区为从体的一主多从博弈

模型，通过模型的求解在博弈均衡解下得到运营商

的定价策略以及能源社区的购能策略。其次，为达

到能源社区间的有效互补，实现本地新能源充分消

纳，在主从博弈框架中嵌套能源社区间的合作博弈

框架。但能源社区间形成联盟势必会对上层运营商

造成利益损失，为避免该损失并进一步促进运营商

之间的能源交互，建立运营商间的纳什谈判合作博

弈模型。在模型求解中，利用 KKT 条件对能源社

区的模型进行处理，并利用 McCormick 处理非线性

项，随后将运营商纳什谈判非线性问题转化为两个

易求解的子问题，采用交替方向乘子法(alternating 
direction method of multipliers, ADMM)进行求解，最

后由算例验证本文模型的有效性。 

1   运营商与多能源社区的博弈互动框架 

1.1 社区综合能源系统整体框架图 

社区综合能源系统模型整体框架图如图 1 所示，

社区综合能源系统的交易主体主要为综合能源运营

商与能源社区(energy community, EC)。综合能源运

营商与上级电网、天然气网连接，考虑到热能远距离

传输损耗较大，因此能源社区的热能需求全部由综合

能源运营商满足，不存在上级热力管道。综合能源运

营商在电能剩余或缺失时与电网交互，主要的供能

设备主要包括风电、光热电站(concentrating solar 
power, CSP)、热电联产机组、燃气锅炉以及电热储

能。燃气轮机与燃气锅炉消耗的天然气由运营商向

天然气商购买。能源社区为具有光伏发电设备的产

消者，在能量剩余或不足时，优先与能源社区进行

能量共济。由于本文考虑能源社区具有的光伏发电

设备不能够完全满足社区用电，因此本文模型不考

虑能源社区向能源运营商的供电行为。 
1.2 基于三层博弈的能源交易框架 

本文为兼顾 IEO 与 EC 各主体的利益，避免能

源社区结成联盟而导致运营商收益下降，构建了由

上到下的“合作-非合作-合作”三层博弈模型，交

易框架如图 2 所示。 
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图 1 社区综合能源系统整体框架图 

Fig. 1 Whole structure of community integrated energy system 

 
图 2 基于三层博弈的交易框架 

Fig. 2 Trading framework based on three-layer games 

1) 第一层博弈为能源社区(EC)间的合作博弈，

为充分消纳资源剩余，能源社区之间首先进行能量

交互，以最低的成本实现本地能量自平衡。 
2) 第二层博弈为运营商(IEO)与社区联盟的主

从博弈，运营商(IEO)向能源社区(EC)传递电价、热

价，能源社区响应价格策略向运营商传递购电量和

购热量。两者进行动态博弈，运营商不断调整自身

机组运行策略，能源社区不断优化需求响应和与其

他社区的交易电能策略，最终达到博弈平衡点。 
3) 当前两层博弈达到平衡时，运营商(IEO)根据

自身能量剩余或缺失情况，以运营商联盟整体利益

最大化为目标制定自身的期望交易电量、电价决

策，并向下一运营商传递。下一运营商响应上一运

营商决策，社区综合能源系统内部进行前两层博弈

并达到平衡点后，制定自身的期望决策传递给下一

运营商，如此循环，直到各运营商之间的期望电量

和电价信息达成一致，博弈达到均衡点。 

2   社区综合能源系统博弈模型 

2.1 基于 EC 合作博弈嵌套的 IEO 与 EC 主从博弈

模型 

考虑到社区用能的差异性，IEO 向不同 EC 的

定价具有差异性，构建一主多从的博弈模型。EC
之间优先进行合作博弈，以消费者剩余最大为目标

制定与 IEO 的交互策略；该合作博弈嵌套进主从博

弈当中一同进行优化，在求解主从博弈的过程中，社

区间的功率交互也不断迭代，当主从博弈得到均衡

解的同时，可得 EC 间的交互电量结果。 
2.1.1 博弈领导者 IEO 运营收益模型 

IEO 作为博弈领导者，根据接收到的 EC 联盟

的购能需求，制定向 EC 联盟的售电售热价格决策。 
1) 目标函数 
IEO 考虑 EC 购能计划并优化设备出力，以收

益最大为目标，可表示为 

2

touser grid gas storage
, , , ,IEO

coom pun
1 , , ,

max
T

i t i t i t i t

i
t i t i t i t

I C C C
U

C C C

    
     
   (1) 

式中：T为总时段数，本文指一天中的 24 h； IEO
iU

为运营商 i的综合运营收益； touser
,i tI 为运营商向社区

售能收入； grid
,i tC 、 gas

,i tC 分别为能源运营商 i与电网、

气网交互产生的成本； storage
,i tC 为电热储能损耗成本；

om
,i tC 为能源运营商各设备机组运维成本； pun

,i tC 为弃

风惩罚费用成本； 2co
,i tC 为碳排放成本。 

grid e,buy buy e,sell sell
, , ,( )i t t i t t i tC P P t          (2) 

式中： t 为时间长度； buy
,i tP 、 sell

,i tP 分别为运营商在

t时刻向电网的购电功率和售电功率； e,buy
t 、 e,sell

t 分

别为运营商在 t时刻的购电价和上网电价，电价取值

参考文献[17]中的微网运营商与电网的交互电价。 
gas gas CHP GB
, , ,( )i t i t i tC G G t            (3) 

式中： gas 为购气价格； CHP
,i tG 和 GB

,i tG 分别为热电联

产机组和燃气锅炉机组 t时刻从气网的购气功率。 
storage ch dis ch dis
, , , e , , h[( ) ( ) ]i t i t i t i t i tC P P Q Q t         (4) 

式中： ch
,i tP 、 dis

,i tP 分别为电储能在 t时刻的充、放电
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功率； ch
,i tQ 、 dis

,i tQ 分别为热储能在 t时刻的充、放热

功率； e 和 h 分别为电储能和热储能的损耗系数。 
om CHP GB CSP WT,ori
, chp , gb , csp , wt ,( ) ( )i t i t i t i t i tC k G k G k P k P t      (5) 

式中： chpk 、 gbk 、 cspk 、 wtk 分别为热电联产机组、

燃气锅炉、光热电站、风力发电机组的设备维护成

本系数； CSP
,i tP 为光热电站发电功率； WT,ori

,i tP 为风电

机组的发电功率。 
pun WT,cur
, wt ,i t i tC P            (6) 

式中： WT,cur
,i tP 为风电机组 t时段的弃风功率； wt 为

弃风惩罚系数。 

2

CHP buy CHP CHP
mar , , e ,CO

, tax CHP CHP GB GB
h , h ,

( )i t i t i t

i t

i t i t

G P P
C t

Q Q

 


 

   
  

  
  (7) 

式中： tax 为碳排放税； mar 为市场购能碳排放折算

系数； CHP
,i tP 、 CHP

,i tQ 分别为 CHP 机组的产电、产热

功率； CHP
e 、 CHP

h 分别为 CHP 机组产电、产热过

程中的碳排放系数； GB
,i tQ 为 GB 机组的发热功率；

GB
h 为 GB 机组碳排放系数。 

touser e load h load
, , , , , , , , ,( )i t i m t i m t i m t i m t

m

I P Q t


 


        (8) 

式中： e
, ,i m t 和 h

, ,i m t 分别为运营商 i向社区m售电和

售热价格； load
, ,i m tP 为社区m与其他社区完成交互和需

求响应后对于综合能源运营商 i的电功率需求； load
, ,i m tQ

为社区m进行热需求响应后对于综合能源运营商 i
的热功率需求； 为运营商 i服务的社区集合。 

2) 约束条件 
(1) 为防止问题退化，避免社区与电网交易，且

达到 IEO 和 EC 双赢的目的，应保证 IEO 向 EC 的

售电价格高于电网上网电价且低于从电网购电价，

需要满足式(9)的约束[18]。 
e,sell e e,buy

, ,

e e
, , av

1

t i m t t

T

i m t
t

T

  

 




  


≤ ≤

         (9) 

式中， e
av 为平均售电价格上限。 

h h h
min , , max

h h
, , av

1

i m t

T

i m t
t

T

  

 






 



≤ ≤

         (10) 

式中： h
min 和 h

max 分别为热能最低和最高价格； h
av

为平均售热价格上限。 
(2) 与电网购售电约束 

buy buy buy
, , max0 i t i tP P≤ ≤            (11) 

sell sell sell
, , max0 i t i tP P≤ ≤             (12) 

buy sell
, , 1i t i t  ≤              (13) 

式中： buy
maxP 、 sell

maxP 分别为运营商向电网购售电功率

的最大值； buy
,i t 、 sell

,i t 均为购售电的状态变量，为

0-1 变量。式(13)表示购售电不能同时发生。 
(3) 系统供能平衡约束 
热能平衡公式为 

load CHP,J GB TEStoLoad
, , , , ,i m t i t i t i t

m

Q Q Q Q


        (14) 

式中： CHP,J
,i tQ 为运营商 i的 CHP 机组直接向社区供

给的热功率； TEStoLoad
,i tQ 为储热系统向社区供给的热

功率。 
电能平衡公式为 

load WT buy sell CHP dis ch CSP
, , , , , , , , ,+i m t i t i t i t i t i t i t i t

m

P P P P P P P P


       

 (15) 

式中： WT
,i tP 为风电机组向社区供给的电功率； CSP

,i tP

为光热电站发电功率。其余供能平衡约束中的详细

约束见附录 A。 
2.1.2 博弈跟随者 EC 模型 

EC 在 IEO 给定价格的基础上，优化自身的可

平移电负荷、可削减电负荷、热负荷的功率。以消费

者剩余最大为目标确定与其他 EC 交互的电量，并将

最后的购电量上传给运营商。消费者剩余又称消费

者的净收益，是指消费者在购买一定数量的某种商

品时愿意支付的最高总价和实际支付总价之间的差

额，即各社区的效用函数与其用能成本之差。 
其中，效用函数在经济学中通常用来表示消费者

在消费中所获得的效用与消费商品的组合数量关系

的函数，以衡量消费者在既定商品组合中获得的满意

程度。基于此概念，本文定义效用函数为能源社区购

买相应电能和热能所获得满意程度之和[19]，效用函

数可以用来模拟社区采用不同能源需求策略对舒适

度的影响，从而避免社区的用能行为产生较大偏差。 
1) 目标函数 
EC 社区目标函数为消费者剩余最大，表示为 

EC u e load h load
, , , , , , , , , , ,

1

max ( )
T

i m i m t i m t i m t i m t i m t
t

U E P Q 


     (16) 

式中： EC
,i mU 为第 i个能源运营商下的第m个社区的

消费剩余； u
, ,i m tE 为社区的效用函数，效用函数用二

次型形式表示，如式(17)所示。 

u load loa 2d load load
, , , , , , , , , ,

2e h
e h( ) ( )

2 2i m t i m t i m t i m t i m tE P P Q Q
 

     (17) 

式中： e 、 e 、 h 、 h 均为 EC 对于电能和热能
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的偏好系数，反应社区对不同能源的需求偏好并影

响其决策。 
2) 约束条件 
(1) 需求响应约束 

DR L cut tran
, , , , , , , ,i m t i m t i m t i m tP P P P          (18) 

tL cu
cut , ,, , 0i m it m tk PP ≤ ≤          (19) 

Ltran
, , tran , ,i m t i m tP k P≤           (20) 

cut L
, , cut , ,0 i m t i m tQ r Q≤ ≤          (21) 

24
tran
, ,

1

0i m t
t

P


             (22) 

式中： DR
, ,i m tP 为社区进行需求响应后的电负荷功率；

L
, ,i m tP 和 L

, ,i m tQ 分别为社区的原始电负荷和热负荷功

率； cut
, ,i m tP 、 cut

, ,i m tQ 分别为社区的削减电负荷、热负荷

功率； tran
, ,i m tP 为社区响应需求响应进行平移的电负荷

功率，当值为正时表示电负荷从其他时段转移至 t
时段，当为负值时表示 t时段向其他时段转移电负

荷； cutk 、 trank 、 cutr 分别为可削减、可平移电负荷

及可削减热负荷的最大比例系数。式(22)表示社区

一天内的平移电负荷之和为 0。 

(2) 向 IEO 购电购热约束 
load DR PV -
, , , , , , ,

,

m n
i m t i m t i m t i t

n n m

P P P P
 

          (23) 

load L cut
, , , , , ,i m t i m t i m tQ Q Q             (24) 

load load
, , max0 i m tP P≤ ≤              (25) 
load load
, , max0 i m tQ Q≤ ≤              (26) 

式中： PV
, ,i m tP 为第m个社区的光伏发电量； -

,
m n
i tP 为能

源运营商 i 服务的 m 社区与 n社区的交互功率。
-

, 0m n
i tP ＞ 表示m社区向 n社区提供电能， -

, 0m n
i tP ＜

表示 n社区向m社区提供电能； ,m n  且m n ；
load

maxP 和 load
maxQ 分别为社区 t时刻购买电、热功率的上

限，以通道最大传输功率为标准的。 
(3) EC 间交互电量约束 

 -
x,

-
ma

m n m n
i tP P≤             (27) 

式中， -
max
m nP 为m社区与n社区交互电功率的最大限值。 

2.2 综合能源运营商 IEO 间的纳什谈判模型 

纳什谈判优化模型是一种在多个参与者之间进

行的合作博弈模型，目标是追求全体利益的最大

化，并在最大化的基础上进行谈判，找到最优纳什

均衡点实现收益的合理分配。在经济最优目标下考

虑各 IEO 纳什谈判的合作规划模型，其乘积最大化

的解即谈判的均衡解。 

IEO* 0

IEO* 0

max ( )

s.t.   

i i
i

i i

U U

U U


 




≥

        (28) 

式中： IEO*
iU 为参与纳什谈判后各 IEO 的效益； 为

运营商集合； 0
iU 为 IEO 单独规划时的收益，即谈

判破裂点。当运营商之间进行纳什谈判时，运营商

模型中加入 P2P 交易产生的成本，目标函数如式

(29)所示，附加约束条件如式(30)—式(32)所示。 
1) 目标函数 

2

touser grid gas storage
, , , ,IEO*

coom pun P2P
1 , , , ,

max
T

i t i t i t i t
i

t i t i t i t i t

I C C C
U

C C C C

    
      
  (29) 

P2P P2P P2P
, - , - ,

,
i t i j t i j t

j j i

C P t



 

           (30) 

式中： P2P
,i tC 为运营商 i在 t时段与其他运营商交互产

生的成本； P2P
- ,i j tP 为综合能源供应商 i在 t时刻时与其

他供应商 j进行的电能交互功率， ,i j  且 i j ，

当 P2P
- , 0i j tP ＞ 时表示运营商 i从运营商 j购买电能，当

P2P
- , 0i j tP ＜ 时表示运营商 i向运营商 j售出电能； P2P

- ,i j t

为运营商 i、 j交互电能的价格。 

2) 功率平衡约束 
WT buy sell CHP dis ch CSP
, , , , , , ,

load P2P
, , - ,

,

P2P P2P
- , - ,max

              
i t i t i t i t i t i t i t

i m t i j t
m j j i

i j t i j

P P P P P P P

P P

P P

   

       
 



 
≤

 

(31)

 

式中： P2P
- ,maxi jP 为运营商 i与运营商 j间交互电功率的

最大限值。 
3) P2P 交易约束 

P2P
,

,

0,

0,

i t
i

i t
i

P t

u t








  

  





           (32) 

式中： P2P
,i tP 为运营商 i在 t时刻与其他运营商的交互

功率之和； ,i tu 为支付的电费。 

由于纳什谈判模型式(28)是一个多重变量耦合

的非凸非线性问题，无法直接求解，因此将该模型

转换为两个易于求解的子问题。 
2.2.1 子问题 S1 联盟效益最大化 

2

touser grid gas storage
, , , ,IEO*

coom pun P2P
1 , , , ,

WT buy sell CHP dis ch CSP
, , , , , , ,

load P2P
, , - ,

max max

s.t.  

      0

T
i t i t i t i t

i
i i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t i t i t

i m t i j t
m j

I C C C
U

C C C C

P P P P P P P

P P

 

 

  

 

    
      

      

 

 


,

(3) (13) (18) (27) (29) (32) A
j i












式 —式 、式 —式 、式 —式 、附录

 

 (33) 
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建立的联盟效益最大化模型如式(33)所示。经

过子问题S1的求解，联盟参与者之间的交互电量已

经确定，将其代入子问题S2中对交互价格进行求解。 
2.2.2 子问题 S2 合作收益分配 

基于纳什谈判的议价收益分配模型如式(34)
所示。 

IEO 0*max ( )

(30) (32)

i i
i

UU







式 、式

          (34) 

IEO* 0 0i iU U ≥              (35) 

式中， 0
iU 为第 i个 IEO 合作前的成本。式(34)以运

营商联盟进行 P2P电能交互后比不参与 P2P 电能交

互提升的收益最大为目标。运营商之间通过价格谈

判来确保自身的利益达到期望值，从而实现利益在

各运营商之间的合理分配。式(35)确保每个参与共

享的运营商都能获得比不共享时更高的收益。 
由于纳什谈判模型是基于联盟收益最大化下

求解的，运营商之间通过子问题 S1 谈判交互能量，

所以从联盟整体看来，所有主体支出的费用和收益

的总和为 0，即在谈判的过程中进行交易时输出的

电量 P2P
,i t

i

P


 
 
 
 与接收的电量相抵消，产生的成本

P2P
,i t

i

C


 
 
 
 和收益相抵消，矢量和为 0。因此以整体

利益最大化求解模型时可忽略 P2P
,i tC 。联盟成员之间

进行功率交换时的功率约束多重耦合如式(32)所

示，不利于求解，因此引入辅助变量 P2P
- ,i j tP 和 P2P

-i j ，

将约束转化为易于求解的双重耦合约束。 
P2P P2P
- , - , 0,i j t j i tP P i             (36) 

 P2P P2P
- - 0,i j j i i               (37) 

当子问题 S1 满足 P2P P2P
- , - ,i j t j i tP P  时，表示两运营

商都满足期望值，交易达成；当子问题 S2 满足
P2P P2P
- -i j j i   时，表示电能交互价格达成共识。 

3   基于三层博弈的交易模型联合求解 

本文构建的三层博弈模型求解共有两个阶段：

第一阶段为求解主从博弈，通过求解主从博弈可以

得到社区联盟向运营商的购电量、购热量以及能源

社区间进行合作博弈的交互电量；第二阶段为求解

IEO 间的合作博弈，当纳什谈判达到均衡点时，可

得 IEO 间的交互功率和交互电价。 
3.1 采用 KKT 条件求解主从博弈和 EC 合作博弈 

考虑到三层博弈模型采用启发式算法求解耗

时较长，并且上层运营商发布定价时，下层社区模

型中的价格作为常量。因此下层模型是线性的且不

存在 0-1 变量，采用 KKT 条件将下层模型转化为上

层模型的约束条件，进而求解单层模型。具体求解

步骤见附录 B。 
与此同时，转化后的单层模型计算运营商模型

中包含响应负荷与时变电价乘积的双线性项，由于

数量较多采用传统的强对偶原理难以转化，因此本

文采用 McCormick 线性化[20-22]，可表示为 
e load

, , , , , ,i m t i m t i m tP              (38) 
load e e loade load
, , , ,, , , , , ,, , , ,

load loade ee load
, , , ,, , , , , ,, , , ,

e e load loadload e
, , , ,, , , ,, , , , , ,

e

, ,, , , ,

i m t i m ti m t i m t i m ti m t i m t

i m t i m ti m t i m t i m ti m t i m t

i m t i m ti m t i m ti m t i m t i m t

i m ti m t i m t

P P P

P P P

P P P

P

   

   

   

 

 

 

 

≥

≤

≤

≥
load e loadload e
, , , ,, ,, ,i m t i m ti m ti m tP P 








  

   (39) 

式中： , ,i m t 为辅助变量；
load
, ,i m tP 、

load
, ,i m tP 分别为运营

商 i向社区m售电功率的上下限；
e

, ,i m t 、
e

, ,i m t
 分别为

运营商 i向社区m售电价格的上下限；在 McCormick
松弛下，重构模型成为一个凸优化问题，可以得到

全局最小值，这个全局最小值可以被视为重构模型

的下界。 
3.2 交替方向乘子法求解 IEO 间合作博弈 

1) 建立子问题 S1 的增广拉格朗日函数 

S1 IEO* S1 P2P P2P
- - , - ,

1 ,

S1
2P2P P2P

- , - , 2
1 ,

WT buy sell CHP dis ch
, , , , , ,

CSP load
, , , - ,

min ( )

                 
2

s.t.  

      

T

i i i j i j t j i t
t j j i

T
i

i j t j i t
t j j i

i t i t i t i t i t i t

i t i m t i j
m

L U P P

P P

P P P P P P

P P P










  

  



    



     

 

 

 

 P2P

,

0 

(3) (13) (18) (27)

(29) (32) A

t
j j i 

















式 —式 、式 —式 、

式 —式 、附录  

 (40) 

式中： S1
-i j 为拉格朗日乘子； S1

i 为惩罚参数。基于

ADMM算法的联盟效益最大化(S1)求解步骤如下

所述。 
(1) 初始化迭代次数 1k  ，最大迭代次数为 50。

各 IEO 在本地以经济最优更新自身的交互电量策

略，并与其他 IEO 仅交换电量信息。交互电量的初

始值为 0，拉格朗日乘子初始值 S1
- 0i j  ，罚函数参

数 S1 310i
 。 

(2) 第 i个 IEO接收其他 IEO的期望购售电量信
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息 P2P
- , ( )j i tP k ，求解模型式(40)更新自身的期望购售电

量 P2P
- , ( 1)i j tP k  。 

(3) 经过一轮的迭代之后，根据式(41)更新拉格

朗日乘子。 
S1 S1 S1 P2P P2P
- - - , - ,( 1) ( ) ( )i j i j i i j t j i tk k P P          (41) 

(4) 更新迭代次数 1k k  。 
(5) 判断 ADMM 的收敛情况，即是否满足终止

条件式(42)。 

P2P P2P S1
- , - , 12

1

P2P P2P S1
- , - , 22

1

( 1) ( )

( ) ( )

T

i j t i j t
t i
T

i j t j i t
t i

P k P k

P k P k









 

 


 


 






≤

≤

    (42) 

式中： S1
1 、 S1

2 分别表示子问题 S1 对偶残差、原

始残差的收敛精度。若满足式(42)，表明同时满足

对偶残差和原始残差，输出各 IEO 的交互电量。如

不满足，则返回步骤(2)继续进行迭代循环，直到满

足收敛条件或超出最大迭代次数。 
2) 建立子问题 S2 的增广拉格朗日函数 

2 IEO* S2 P2P P2P
- - , - ,

1 ,

S2
2P2P

0

P2P
- , - , 2

1 ,

IEO* P2P0
,

              

min ln( ) ( )

s.t. 

(30) (32)

2

0
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
  



 
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式 、

≥
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   (43) 
基于 ADMM 算法求解各 IEO 合作收益分配子

问题的求解步骤如下所述。 
(1) 初始化迭代次数 1k  ，最大迭代次数为

100。各 IEO 根据子问题 S1 的电量交互策略进行价

格谈判。初始交易电价 P2P
- , 0i j t  ，拉格朗日乘子初

始值 S2
- 0i j  ，惩罚参数 S1 110i

 。 

(2) 第 i个 IEO接收其他 IEO的期望购售电价信

息 P2P
- , ( )i j t k ，求解模型式(43)更新自身的期望购售电

价 P2P
- , ( 1)i j t k  。 

(3) 经过一轮的迭代之后，根据式(44)更新拉格

朗日乘子。 
S2 S2 S2 P2P P2P
- - - , - ,( 1) ( ) ( )i j i j i i j t j i tk k            (44) 

(4) 更新迭代次数 1k k  。 
(5) 判断 ADMM 的收敛情况，即是否满足终止

条件(45)。 

P2P P2P S2
- , - , 12

1

P2P P2P S2
- , - , 22

1

( 1) ( )

( ) ( )

T

i j t i j t
t i
T

i j t j i t
t i

k k

k k





  

  

 

 


 


 






≤

≤

    (45) 

式中： S2
1 、 S2

2 分别表示子问题 S2 对偶残差、原

始残差的收敛精度。若满足式(45)，表明同时满足

对偶残差和原始残差，输出各 IEO 的交互电量。如

不满足，则返回步骤(2)继续进行迭代循环，直到满

足收敛条件或超出最大迭代次数。 

4   算例仿真 

本文考虑了 3 个综合能源运营商，为进行对比

分析，运营商 1、3 的下层跟随 3 个光伏能源社区，

运营商 2 供给的 3 个社区不具有光伏发电设备且不

进行能量交互。光伏和风力发电数据采用某地区典

型日数据，参考文献[14]中仿真参数，模型机组参

数参考文献[23]，社区用能偏好系数及碳排放参数

参考文献[24]。运营商向上级电网购售电价格如表 1
所示。在 Matlab 2020b 中，采用 Yalmip 调用 CPLEX
求解器对子问题联盟效益最大化(S1)进行求解，采

用 MOSEK 求解合作收益分配子问题(S2)。 
表 1 IEO 向上级电网购售电价格表 

Table 1 Purchase and sale of electricity prices of IEO 

                                           元/kWh 

时段 上网电价 购电电价 

12：00—14：00 

19：00—22:00 
0.60 1.20 

08：00—11：00 

15：00—18：00 
0.40 0.75 

23：00—07：00 0.20 0.40 

4.1 ADMM算法的收敛性分析 

本文采用 ADMM 算法对纳什谈判的两个子问

题进行求解。联盟效益最大化子问题和合作收益分

配子问题分别经过 21 次、19 次迭代后收敛，表明

所采用的KKT条件结合ADMM的分布式优化算法

具有良好的计算效率，各运营商仅需提供期望电量

和期望电价进行纳什谈判议价，有效保证了各运营

商数据隐私，同时提高了整体的收益。 
采用 ADMM 算法求解两子问题的残差收敛情

况，如图 3 所示。算法具有良好的收敛特性，验证

了本文模型的理论可行性。 
4.2 各 IEO 合作规划电能交易分析 

各运营商之间进行电能交互的具体信息如图 4
所示。为对比分析，本文选取运营商 1、3 供应的社

区为产消者，运营商 2 供应的社区不具有产消属性

且不进行 P2P 的电量交易。在 10：00—16：00 时段，

IEO1 和 IEO3 的下层社区有产消属性且进行 P2P 交

易，因此将电能传送给电能短缺的 IEO2。由于 IEO1
所配备的风力发电规模较小，因此在 00：00—09：00
和 17：00—23：00 时段均向 IEO2 或 IEO3 购入电能。
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IEO3 具有较大功率的 CHP 机组和风力发电机组，

因此除 20：00—22：00 时段均向外供电。 

 

图 3 ADMM 算法求解残差收敛曲线 

Fig. 3 Residual convergence curve of ADMM algorithm 

 
图 4 综合能源运营商之间电量交易结果 

Fig. 4 Results of electrical energy transactions between IEOs 

在不进行纳什谈判时，运营商仅与上级电网进

行交互，无论购电、售电均须与上级电网进行交易。

然而采用纳什谈判与其他运营商进行能量交互时，

以运营商 1 为例，缺失的电量全部由电价低于电网

的其他运营商提供，有效节约了成本。剩余电量优

先与其他运营商进行交互，经计算售卖给上级电网

的电量仅为总出售电能的 8.81%，有效提高了收益。

同时电能也可通过电储能提高电能调度的灵活性。 

各能源社区基于纳什谈判交易电价如图 5 所

示，运营商之间的交互电价介于上网电价和从电网

购电电价。由图 5 可知，IEO1 与 IEO3 的交互电价基

本贴近下限，IEO1 和 IEO2 以及 IEO2 和 IEO3 的交

互电价除个别时刻也贴近下限，不仅降低了各能源

社区电能交互的成本，而且有效提高了各主体收益。 

 

图 5 IEO 之间的交易电价 

Fig. 5 Electricity prices traded between IEOs 

4.3 IEO 与能源社区之间电热交易分析 

以社区综合能源系统 1 为例，运营商的定价结

果如图 6 所示，在图 6(a)中，蓝色和黑色虚线分别

表示当地电网所制定的分时电价和上网电价。运营

商需要在这个包络线内制定价格策略，保证下层能

源社区购电电价低于从电网购入电价的同时，保证

运营商向社区供电的收益优于直接上网。运营商向 

 
图 6 运营商向社区电热定价结果 

Fig. 6 Operators’ pricing results for energy communities 
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社区制定的价格策略与负荷变化趋势相似，以社区 1
为例，电价在 12：00—13：00 和 19：00—20：00 时段

出现两次高峰，这是为了使社区进行需求响应降低

电负荷要求，同时为了激励自身机组发电，提高收益。

图 6(b)的热价分析与电价相似，此处不做过多解释。 

4.4 能源社区之间电能交互结果分析 

为提高博弈效率，社区间进行功率交换时不进

行价格谈判。以运营商 1 供应的社区 1 为例，分析社

区间的电热优化结果，如图 7 所示。当社区 1 的电能

需求较低时，可以从运营商购入电能，并将多余电能

供给社区 2 或社区 3。同样当运营商给社区 1 电能

定价较高时，也可从其他社区购入。当社区热负荷需

求较高时，运营商供给社区的热能定价就会升高，此

时社区可以采取削减热负荷的方式来有效控制成本。 
4.5 不同博弈方案对比分析 

为证明本文方法的有效性，设置 3 种博弈方案

进行对比分析，其结果如表 2 所示。 
方案一：考虑运营商与下层能源社区联盟间的

一主多从博弈，不考虑 EC 间的合作博弈和 IEO 间

的合作博弈。 
方案二：考虑运营商与下层能源社区联盟间的

一主多从博弈，考虑 EC 间的合作博弈，不考虑 IEO
的合作博弈。 

方案三：考虑运营商与下层能源社区联盟间的

一主多从博弈，考虑 EC 间的合作博弈，考虑 IEO
间的合作博弈，即文中所提出的方法。 

 

 

图 7 IEO1 下 EC1 的电热优化结果 

Fig. 7 Electrothermal optimization results of EC1 of IEO1 

表 2 不同方案下的运行结果 

Table 2 Operation results under different scenarios 

方案 运营商 
EC 联盟消费者 

剩余/元 

IEO 

收益/元 

IEO 间 P2P 

收益/元 

IES 系统综合 

效益/元 

碳排放 

成本/元 

总碳排放成 

本/元 

碳排放 

减少率/% 

IEO1 14 752.59 16 154.94 — 30 907.53 2111.26 

IEO2 15 843.45 20 651.29 — 36 494.74 2280.33 一 

IEO3 11 600.59 12 534.26 — 24 134.85 1659.37 

6050.96 — 

IEO1 15 953.08 15 483.84 — 31 436.92 1936.76 

IEO2 15 843.45 20 651.29 — 36 494.74 2280.33 二 

IEO3 12 956.06 12 003.84 — 24 9059.9 1566.56 

5810.65 3.98 

IEO1 16 522.33 16 299.29 23.21 32 821.62 1594.13 

IEO2 15 419.63 21 467.29 -2757.62 36 886.92 1904.26 三 

IEO3 13 578.23 12 820.56 2740.91 26 398.79 1538.48 

5036.87 20.13 

对比方案一与方案二可以发现，由于方案二的

能源社区形成合作关系，IEO1、IEO3 服务的社区

总消费剩余比方案一分别提升了 1200.49、1355.47
元。这是因为下层 EC 经过 P2P 交易能使光伏电能

充分消纳，有效降低了成本。但是下层形成合作关系

会使上层运营商收益受损，由表 2 可知，IEO1、IEO3
收益相较方案一分别下降了 671.1、530.42 元。运营

商为提高收益，可能提高电能定价，造成不良竞争。 

由于 IEO2 下层能源社区为非产消社区，不进行 P2P
交易，此处不做过多分析。 

对比方案二和方案三可以发现，由于方案三上

层的 IEO 进行电能的 P2P 交互，电能缺失的 IEO 和

电能剩余的 IEO 可以实现电能互补，有效节约了

IEO 的成本。IEO 在节约成本的同时向下层能源社

区的电热定价也会进行优化，能源社区的收益也能

有所提升。从表 2 可知：方案三 IEO1、IEO3 下层的
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能源社区总收益相较于方案二分别提升了 569.25、
622.17 元；IEO2 下层社区反而降低 423.82 元。这

是因为 IEO2 下层社区为非合作关系，IEO 之间是

合作关系，使利益偏向 IEO 侧。3 个能源运营商收益

相较于方案二分别提升了 815.45、816、816.72 元。 
方案二和方案三的碳排放成本相较于方案一分

别下降了 3.98%、20.13%。方案二双层博弈策略下

层的 P2P交易能够减少运营商CHP机组和GB机组

的发电量，方案三在方案二的基础上进一步实现了

IEO 间的合作交易，充分消纳各 IEO 的可再生能源，

有效节约了发电或从电网的购电成本，从而更加有

效地降低了碳排放成本。 

5   结论 

随着近年来分布式发电逐渐向用户侧渗透，传

统的电能交易策略不能适应新型的发电系统。本文

在同一配电网下，以多综合能源系统之间电能交易

策略为研究目标，提出了多 IEO 与 EC 联盟的三层

博弈框架。基于合作博弈建立了 EC 之间的 P2P 交

易模型，基于 Stackelberg 建立了 EC 联盟与 IEO 之

间的主从博弈模型，最后通过纳什谈判构建了多

IEO 之间的电能交易模型。本文采用 ADMM 算法

对模型进行求解，主要结论如下： 
1) 本文构建的模型将多个社区综合能源系统

联合起来，采用三层博弈策略能够兼顾运营商和能

源社区的效益，使各主体之间形成良性竞争，提高

各主体收益的同时促进了可再生能源的进一步消

纳，激励更多新能源发电设备的建设。 
2) 通过KKT结合ADMM算法能够有效求解本

文提出的三层博弈模型，具有寻优时间短、收敛性

好等优点。该模型在运行的过程中各主体仅交换电

量电价信息，能够有效保护各主体的隐私。 
3) 本文构建的模型在保证 IEO和EC的协调运行

的基础上，有效降低了各综合能源系统碳排放成本。 

附录 A 

1) 风电约束 

 WT WT,cur WT,ori
, , ,i t i t i tP P P           (A1) 

 WT WT,ori
, ,0 i t i tP P≤ ≤            (A2) 

 WT,cur WT,ori
, ,0 i t i tP P≤ ≤           (A3) 

式中： WT,cur
,i tP 为 t时段弃风功率； WT,ori

,i tP 为风电机组

发电功率。 
2) 光热电站与热储能协同优化约束 

CSP CSP HFtoST TEStoST
, , ,( )i t i t i tP Q Q         (A4) 

CSP CSP CSP
min , maxi tP P P≤ ≤          (A5) 

式中： CSP 为热电转换效率； HFtoST
,i tQ 为镜场向发电

机提供的热量； TEStoST
,i tQ 为 t时段储热系统向发电机

提供的热量； CSP
maxP 和 CSP

minP 分别为出力上、下限。 
HFtoTES HF HFtoST CSP,loss
, , , ,i t i t i t i tQ Q Q Q        (A6) 

HFtoTES HF
, ,0 i t i tQ Q≤ ≤           (A7) 

CSP,loss HF
, ,0 i t i tQ Q≤ ≤            (A8) 

HFtoST HF HFtoTES
, , ,0 i t i t i tQ Q Q≤ ≤        (A9) 

式中： HFtoTES
,i tQ 为镜场在 t时段向储热系统提供的热

量； HF
,i tQ 为镜场在 t时段收集的热量； CSP,loss

,i tQ 为镜

场在 t时段无法利用而损失的热量。此外，储热系

统实时的储热量与当前时段储/放热有密切联系。 
dis
,h h h ch

, , 1 ch , h
dis

i t
i t i t i t

Q
S S Q t t

           (A10) 

ch CHPtoTES HFtoTES
, , ,i t i t i tQ Q Q          (A11) 

dis TEStoST TEStoLoad
, , ,i t i t i tQ Q Q          (A12) 

式中： h
,i tS 为 t时刻储热系统含有的热量； h

ch 和 h
dis

分别为储/放热能的效率。式(A11)表示储热系统中

的热量来自 CHP 机组和 CSP 机组的供给，式(A12)
表示储热系统中热量的去向为发电机和热负荷。此

外储热系统还要满足以下运行约束。 

 h h h
min , maxi tS S S≤ ≤            (A13) 

ch ch ch
, , max0 i t i tQ Q≤ ≤            (A14) 

dis dis dis
, , max0 i t i tQ Q≤ ≤            (A15) 

ch dis
, , 1i t i t  ≤                (A16) 

h h h
,1 ,24 marki iS S S               (A17) 

式中： h
maxS 、 h

minS 分别为储能容量的最大、最小值； 
ch
maxQ 、 dis

maxQ 分别为允许最大储/放热功率； ch
,i t 、 dis

,i t

分别为储/放热的状态变量，为 0-1 变量。式(A16)
保证储能的储、放不能同时进行。 

为保证热储能系统能够持续提供服务，式

(A17)表示一天内初始时段和结束时段的热量保持

相等且为 h
markS ， h

markS 为一设定的特定值，认为热储

能在一个周期内储放热功率和为 0。电储能同理，

此处不做过多叙述。 

3) CHP 机组约束 
第 i个综合能源供应商中 CHP 机组发电与消耗

天然气之间的关系式为 
4CHCHP CHP CHP

, e ,i t i tP H G          (A18) 
CHP CHP

CHP CHP CHPe loss
, h ,CHP

e

1
i t i tQ P

 



 

      (A19) 
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式中： CHP
e 、 CHP

h 、 CHP
loss 分别为机组的发电效率、

制热系数、散热损失率； 4CHH 为天然气的燃烧热值；
CHP
,i tG 为消耗天然气的量。 

CHP CHP CHP
min , maxi tP P P≤ ≤          (A20) 

CHP,J CHP CHPtoTES
, , ,i t i t i tQ Q Q          (A21) 

CHPtoTES CHP
, ,0 i t i tQ Q≤ ≤          (A22) 

式中， CHP
maxP 、 CHP

minP 分别为 CHP 机组 t时段发电功

率的最大、最小值。 
4) 燃气锅炉约束 

4CHGB GB GB
, e ,i t i tQ H G           (A23) 

GB GB GB
min , maxi tQ Q Q≤ ≤            (A24) 

式中： GB
e 为燃气锅炉的发热效率； GB

maxQ 和 GB
minQ 分

别表示燃气锅炉机组在 t时段发热功率的最大、最

小值。 

附录 B 

首先将综合能源运营商 i供应的能源社区m成

本函数转化为增广拉格朗日函数，如式(B1)所示。其

中为KKT条件中等式的拉格朗日乘子， 为KKT

条件中不等式的拉格朗日乘子。KKT 平衡条件如式

(B2)—式(B10)所示，互补松弛条件如式(B11)—式

(B26)所示。 

e load h load DR DR
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