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摘要：多能源微网协同互联可提升系统灵活性与供能可靠性。针对多能源微网集群合作运行中的多能互补和效益

分配问题，提出一种基于稳定大联盟的交互式多能源微网集群协同运行策略。首先，建立单个多能源微网的设备

模型和基于效用成本的电-热需求响应模型。其次，提出一种基于合作博弈的交互式多能源微网集群协同运行模型，

并证明了所提模型满足超可加性和平衡性，该性质表明互联的多能源微网会形成一个稳定的大联盟以协调多能互

补行为。然后，采用了基于核仁的效益分配方案来事后分配合作产生的总效益。最后，设计了一种嵌套式原对偶

算法精确求解核仁，相较于传统核仁精确求解算法，所提算法将求解过程迭代次数从 2N降低到不超过多能源微网

数量 N。算例分析结果表明，所提策略能有效促进微网间能源互补利用，提升各微网效益水平，基于核仁的效益

分配方案公平合理，嵌套式原对偶算法能有效降低核仁分配方案的计算复杂度。 
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Abstract: Cooperative interconnection of multi-energy microgrids can enhance the flexibility and reliability of energy 

supply. Aiming at the problems of multi-energy complementarity and benefit distribution in the cooperative operation of 

multi-energy microgrid clusters, an interactive cooperative operation strategy based on a stable grand coalition is 

proposed. First, equipment models of an individual multi-energy microgrid and an electricity-heat demand response 

model based on utility cost are established. Next, an interactive cooperative operation model for multi-energy microgrid 

clusters based on cooperative game theory is formulated, and it is proven that the proposed model satisfies superadditivity 

and balancedness. These properties indicate that interconnected multi-energy microgrids will form a stable grand coalition 

to coordinate multi-energy complementary behavior. Then, a nucleolus-based benefit allocation scheme is adopted to 

distribute the total benefits generated by cooperation ex-post. Finally, a nested primal-dual algorithm is designed to 

accurately solve the nucleolus. Compared with conventional exact nucleolus solution algorithms, the proposed method 

reduce the number of iterations from 2N to no more than the number of multi-energy microgrids N. Case study results 

show that the proposed strategy effectively promotes complementary energy utilization among microgrids and improves 

the benefit level of individual microgrids. The nucleolus-based allocation scheme is fair and reasonable, and the nested 

primal-dual algorithm significantly reduces the computation complexity of nucleolus-based allocation. 
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0  引言 

多能源微网(multi-energy microgrid, MEM)能够

利用异构能源载体间的灵活运行和协同互补效应，

被认为是提高分布式新能源消纳能力和多能源利用

效率的重要手段[1-4]。然而，单个多能源微网因规模

有限，难以整合区域内各类分布式资源，故可将多

个地理位置相近的多能源微网互相连接，构成多能

互济平衡的微网集群，以增强供电可靠性与系统稳

定性，并降低各微网运行成本[5-6]。 
多能源微网提升能源效率的方式主要有两种。

一种是单个多能源微网通过在需求侧实施综合需求

响应[7]，改变不同能流的用能方式，进而充分利用

能源间相互耦合与替代优势，以提高运行灵活性和

能源利用效率。在实际运行中，微网实施需求响应

的行为除源于经济激励外，还会受到用能效用等各

种非经济因素的影响。另一种是在互联多能源微网

框架下允许微网间交易能源，并以价值为参数调节

系统全局供需动态平衡，从而提高分布式新能源消

纳率，并降低系统运行成本。 

在可交易能源运行模式下，由于多能微网属于

不同的利益主体，需要配套的市场机制来平衡各微

网利益[8]。目前相关市场机制主要基于博弈论来设

计，博弈论可分为非合作博弈与合作博弈两种类

型[9-10]。文献[11]考虑社区微网产消者组成的可交易

能源市场，并用非合作博弈构建卖方产消者间的价

格竞争模型，同时用演化博弈来模拟买方选择卖方

的动态过程。此外，作为典型动态非合作博弈的

Stackelberg 博弈经常被用于解决可交易能源市场中

的两阶段定价问题[12-13]，其中能源卖方为领导者，

买方为跟随者[12]，或者多能源聚合商为领导者，微

网为跟随者[13]。 
本质上为不完全信息非合作博弈的拍卖机制

也常被用于协调参与者在可交易能源市场中的交易

行为。文献[14]设计了基于单边拍卖机制的多微网

可交易能源市场，并假设买方有固定的能源需求。

文献[15]则采用允许买卖双方同时竞价的双边拍卖

机制来协调多微网间的能源交易。基于以上各类型

非合作博弈的可交易能源市场机制存在以下两个问

题：1) 上述模型通常假设参与者不行使市场力且参

与者之间不会相互串谋，但实际交易中追求自身收

益最大化的市场参与者一般不会遵循该假设；2) 上
述非合作博弈模型通常以 Nash 均衡作为模型的解，

但均衡是一种稳定的策略组合，参与者在这种组合

下不会主动改变自己的策略，但该策略组合并不一

定能使系统达到最优状态。 

非合作博弈是对利益冲突下理性参与者逐利行

为进行建模的有效工具，合作博弈则旨在激励独立

的参与者共同行动，以更低的系统总成本或更高的

社会总福利实现资源高效分配[16-17]。合作博弈常被

用于研究共享储能的投资与运营[18]、灵活性资源采

购成本的分摊[19]以及交互式能量管理[20]。在合作博

弈模型中，当所有参与者均选择合作时，便会形成

一个大联盟，如何将大联盟产生的总效益以一种合

理、公平的方式分配给所有参与者是合作博弈的研

究重点之一。 
3 种常见效益分配方案在现有文献中被广泛采

用，分别为考虑参与者对大联盟边际贡献的 Shapley
值[21-22]、考虑分配平等性的 Nash 谈判[23-24]以及考

虑大联盟稳定性的核[25-26]。然而，Shapley 值和 Nash
谈判通常难以保证大联盟的稳定性，也即参与者可

以通过参加其他子联盟获得更高的效益，因而不愿

意加入大联盟，进而导致联盟破裂，合作无法达成。

另外，核分配方案虽然能保证联盟稳定性，但核中

可能包含多种分配方案，具体选择哪种方案参与者

之间通常难以达成共识。 
为克服 Shapley值和Nash谈判分配方案存在的

多能源微网大联盟合作不稳定问题以及核分配方案

存在的多重解问题，本文采用按字典序最小化全体

子联盟不满意度的核仁来分配多能源微网合作产生

的效益，可同时保证大联盟稳定性和分配唯一性。

传统核仁计算方法由于需要按字典序最小化全体子

联盟的不满意度，算法迭代次数会随着参与合作的

多能源微网数量的增加而呈现指数级增长趋势[27]。

因此，在基于核仁效益分配方案的多能源微网合作

博弈模型中，有必要设计新的核仁求解算法，以提

高模型的延展性和适用性。 
综上所述，现有多能源微网集群合作运行相关

研究通常只考虑基于经济激励的需求响应而忽略了

用能效用这类非经济因素，并且对于保证大联盟合

作稳定性和分配唯一性的效益分配方法也有待完

善。因此，本文考虑多能源微网实施效用成本型电-

热需求响应，并采用基于合作博弈的可交易能源市

场机制协调多能源微网的能源交易，最后在事后效

益分配中采用核仁分配方案并设计了新的核仁精确

求解算法，本文主要工作与贡献如下。 

1) 建立交互式多能源微网合作运行架构，并在

单个多能源微网需求侧引入基于效用成本的电-热

需求响应模型，提高多能源微网能源利用效率。 
2) 提出多能源微网集群协同优化运行的合作

博弈模型，证明该模型满足超可加性和平衡性，表

明全体互联的多能源微网会选择合作并组成一个大
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联盟，且存在保证大联盟稳定运行的效益分配方案。 
3) 采用保证合作稳定性与分配唯一性的核仁

分配方案将大联盟产生的总效益分配给全体多能源

微网，并设计嵌套式原对偶算法实现核仁分配方案

的精确求解，同时将求解过程的迭代次数控制到不

超过微网的数量。 

1   多能源微网集群合作架构及运行模型 

本文研究的交互式多能源微网集群合作运行

架构如图 1 所示。多能源微网通过电缆和热力管道

相互连接，并连接到配电网。单个多能源微网包含

光伏发电、热电联产(combined heat and power, CHP)
机组、热泵(heat pump, HP)、电储能(electrical energy 
storage, EES)、热储能(thermal energy storage, TES)、
柔性电负荷(flexible electrical load, FEL)、柔性热负

荷(flexible thermal load, FTL)、智能电表等。信息控

制中心(information control center, ICC)代表MEM集

群与配网运营商交互，协助其进行电能交易。另外，

MEM 配备的智能电表可实现 MEM 和 ICC 间的双

向通信，ICC收集到MEM设备信息之后，协调MEM
间的电、热交易以及 MEM 与配网的电能交易，并

将控制信号传递给 MEM 的智能电表，MEM 接收

到该信号后对设备进行控制。 

 

图 1 交互式多能源微网集群合作运行架构 

Fig. 1 Cooperative operation architecture of interactive 

multi-energy microgrid cluster 

1.1 多能源微网设备模型 

1) CHP 模型 
CHP 同时产生电能和热能，可有效提高系统效

率，其运行成本和约束为 
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式中： C P
,
H

n tP 、 C P
,
H

n tH 分别为 CHP 机组输出的电、热

功率； n t和 分别为多能源微网和运行时段索引；

,
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,
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为 CHP 机组的成本系数； CHP
nK 为热电比； CHP

nR 为

CHP 的爬坡功率限值； CHP
nP 和 CHP

nP 分别为 CHP 的

最小和最大输出功率。 
2) HP 模型 
热泵可将电能转化为热能，通常比其他产热设

备更高效，其运行成本和运行约束为 
HP HP HP HP

HP HP HP

HP

, , , ,

,
P H

,

H P

,

( ) ( / )n t n t n t n t n

n t n n t

n n t n

C H H O

H O P

P P P











 ≤ ≤

         (2) 

式中： ,n t 为时段 t的用电成本； HP
,n tP 和 HP

,n tH 分别为

HP 输入的电功率和输出的热功率； ,
P

,
HP H( )n t n tC H 表示

输出热功率 HP
,n tH 时 HP 的运行成本； HP

nO 为 HP 的性

能系数，即消耗单位电能产生的热量； HP
nP 和 HP

nP 分

别为 HP 的最小和最大输入电功率。 
3) 储能系统模型 
储能系统可存储机组的过剩功率，并在机组出

力不足时释放功率来平衡电热缺额，其运行约束为 
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式中：E、H 分别代表电、热； ,
K
n tP 为储能运行功率，

取值为正表示充电，取值为负则表示放电； , ,( )t
K K
n n tC P

表示运行功率为 ,
K
n tP 时储能的运行成本； K

n 为储能

的单位运行成本； ,
K
n tS 为储能设备荷电状态； K

n 为

损耗率； ch, dc,K K
n n 和 分别为充电和放电效率； K

nE 为

储能容量； t 为时段 t的时长； K
nP 为最大充放电

功率；
K
nS 和 K

nS 分别为最低和最高的荷电状态；

,0 ,
K
n

K
n TS S和 分别为一个运行周期开始和结束时的荷

电状态； +[ ] max( ,0) [ ] min( ,0)x x x x 且 。 

1.2 基于效用成本的电-热需求响应模型 

为提高多能源微网系统运行的可靠性和经济

性，建立如下电-热需求响应模型。 
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1) 计及用能效用的可转移电负荷模型 
多能源微网中的用户愿意消耗更多的电能，并

且逐渐达到饱和，其用电效用 E F
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式中： F
,n tE 为时段 t的用电量； n 和 n 为用电效用

系数，并满足 0n ≥ 且 0n ＞ 。 

多能源微网可转移电负荷的运行约束为 
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式中： F
nE 为总用电量； F

,n tP 和 F
,n tP 分别为最大和最小

电负荷； F
nR 为电负荷爬坡限值； 为时段集合。 

2) 考虑温度舒适度的可调节热负荷模型 
多能源微网中的用户倾向于将其室内温度保

持在最舒适的水平，但也允许室温与最适宜温度间

有一定偏差。因此，热效用 in
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e
n tT 分别为时段 t室内温度和微网用户

设置的最适宜温度； n 和 n 为热效用系数，且 n 越

大表明用户对温度变化越敏感。 
多能源微网可调节热负荷的运行约束为 
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式中：Z为热抗系数； airC 为热容比； in
,n tH 为热能输

入； o t
,
u

n tT 为室外的温度； ,n tT 和 ,n tT 分别为多能源微

网用户可接受的最高温度和最低温度。 
1.3 与配电网运营商交易成本 

当多能源微网集群内部无法平衡电热供需时，

需要与配电网运营商交易，交易成本为 
D D E D E DB, S,
, , , ,( ) [ ] [ ]n t n t t n t t n tC G G G      (8)

 
式中： D

,n tG 为MEMn与配网运行商的交易电量；

D D
, ,( )n t n tC G 表示交易电量为 D

,n tG 时的购售电成本；

B,E t 和 S,E
t 分别为时段 t的购电价格和上网电价。 

2   多能源微网集群协同运行模型 

2.1 多能源微网集群协同运行的合作博弈模型 
多能源微网集群协同运行的合作博弈模型为

( , )  ，其中 : F  R 表示多能源微网子联盟

  的联盟价值函数 ( )  ， 为多能源微网集

合， 为全体 MEM 子联盟构成的集合，R 为实数

集。本文将子联盟价值定义为联盟成员合作产生的

效益，即联盟成员总的用能效用减法设备运行成本

和与配电网运营商的交易成本。基于此，子联盟价

值函数 ( )  的数学定义为 
E F H

CHP CHP HP HP E E

H H D D

in
, , , ,

, , , , , ,

, , , ,

, , , , , ,

in
,

PV CHP D F HP E

CHP HP
, ,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) max

s.t.

( )

= /

n t n t n t n t
n t

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

n t n t n t n t

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

n t n t n t n
n n

U E U T

C P C H C P

C P C G

P E PP

H

t

H H

G P

P


 

 

 

 

  

  







 





 

 

 

 

 



H
,

(1) (8)

t







   
 
 
 

 式 —式

(9) 

式中： PV
,n tP 为 MEMn在时段 t的光伏发电量。 

下面先说明本文所提多能源微网集群合作博

弈模型满足超可加性，即全体MEM有动机组成一个

大联盟，以集群效益最大化为目标协调能源行为。 
定理1(超可加性) 多能源微网集群协同运行合作

博弈模型 ( , )  满足超可加性，即对任意 ,   �

且    ， ( ) ( ) ( )   ≤    成立。 

证明：假设 和 为两个不相交的非空子联盟，

记 * F,* in,* CHP,* HP,* E,* H,* D,*
, , , , , , , ,[ , , , , , , ]n t n t n t n t n t n t n t n tx E T P H P P G  

 

和 * F,* in,* CHP,* HP,* E,* H,* D,*
, , , , , , , ,[ , , , , , , ]n t n t n t n t n t n t n t n ty E T P H P P G  

 

分别为子联盟 和 下式(9)的最优解，并记两策略

之和满足 * * F,* in,* C E,* H,*
,

HP,* HP,*
,, , , ,[ , , , , , ,n t n tn t n t n t n tx y P P PE T H    

D,*
, ,]n t n tG     。由式(9)中多能源微网单体运行约束

式(1)—式(8)以及耦合功率平衡约束的性质可知
* *x y  为子联盟  下式(9)的可行解。记 z  

为子联盟  下式(9)的可行解，另记可行解 x 下
子联盟的效益为 

E F H CHP CHPin
, , , , , ,

,
HP HP E E

, , ,
H H

,
D

, , ,
D

( ) ( ) ( )

(

( )

() )( ) ( )

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

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

Φ x U E U T C P

C H C P C P C G

 

   

  



   

所以， * *( ) max ( ) ( )
z

ν Φ z Φ x y  


 ≥
 

      

( ) ( )   。 

超可加性表明两个独立的多能源微网子联盟

合作组成一个更大的联盟时，产生的总效益要高于

两者单独运行时的效益之和，在经济学中也被称为

协同效应。多能源微网合作博弈满足超可加性的原

因如下：1) 联盟目标函数关于联盟成员满足可分离

性质，即联盟总效益为各联盟成员效益之和；2) 多
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能源微网合作时的耦合运行约束集关于并集保持不

变，即对任意不相交子联盟 和，若 x   ，

y   ，则 x y x y          ，其中  、

  、   分别为子联盟 、 、   下多能源微

网耦合运行约束集，该性质表明不相交子联盟合作

运行不会缩减可行域。 
定理 1 说明全体多能源微网组成大联盟 是

整体效益最大化的最优决策。然而，整体效益最大

无法保证每个多能源微网都满意合作博弈的结果。

于是如何将大联盟 产生的总效益合理地分配给

全体 MEM 以维持联盟稳定运行至关重要。 

2.2 多能源微网集群合作稳定性分析 
记多能源微网集群协同运行合作博弈模型

( , )  的事后效益分配方案为 1 2( , , , )N   π ，

其中 n 为分配给MEMn的效益，则任意子联盟分

配到的总效益 ( )  为 

( ) n
n

 


 


     (10) 

核是满足有效性和联盟理性的分配方案，有效

性是指将大联盟产生的效益全部分配给 MEM；联

盟理性是指分配给任何子联盟的总效益不低于该联

盟独立运行时所获得的效益。基于此，合作博弈模

型 ( , ) 的核 ( , )C  定义为 

( ) ,
( , )

( )

)

( ),

(N ν



 

     
   

R

≥

π
C

 


    
    (11) 

式中： NR 表示 N维实数空间； ( )ν  表示子联盟

的价值函数。 
当事后效益分配方案属于核时，大联盟是稳定

的，因为核分配方案可避免多能源微网子联盟因效

益分配不够而脱离大联盟。因此，核非空是大联盟

存在稳定分配方案的必要条件。Bondareva-Shapley

定理[16]表明合作博弈存在非空核，当且仅当该博弈

满足平衡性。 
定义 1(平衡映射) 考虑映射 : [0,1]  ，若

对任意 , ( )1 1nn 


  

 

  成立，则称 为平衡映

射。其中，1 1, 1 0,n nn n   且  。 

定理 2(平衡性) 多能源微网集群协同运行合作

博弈模型 ( , )  满足平衡性，即对任意平衡映射

 ， ( ) ( ) ( )  

 ≤
 

   成立。 

证明：首先给定子联盟，将联盟成员 MEM n

执行运行策略 nx
 时产生的效益记为 ( )n nf x 。然后，

考虑任意平衡映射 可得 

,

,

,

 ( ) max ( )

max ( )

max ( )

max ( )

max

( )

( ))

( ) a (

(

m x

x

n
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 

 

 


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













   



  



   



   



  

  
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






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x  


 
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 
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
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  (12) 

再由子联盟的组合性质，可得到式(13)。 

( ) ( ) { }

( )1 { } { } ( )

n

n
n n

n

n n

   

   

  

 

    
     

    
    

          

 





 

    



  

  

 

 (13) 

结 合 式 (12) 和 式 (13) 可 得 ( ) ( ) 

 ≤
 

   

( )  ，也即多能源微网合作博弈模型 ( , ) 满足

平衡性。 
所提合作博弈模型满足平衡性的物理含义解释

如下：将包含全体多能源微网的大联盟以一种“平

衡的方式”分解为若干子联盟，即每个多能源微网

在分解中只被计算一次(若分配到多个子联盟，则概

率之和为 1)。平衡性是指无论如何用“平衡的方式”

分解大联盟，这些子联盟的“加权效益和”都不会

超过大联盟的效益。 
定理 2 表明本文所提多能源微网集群合作博弈

的核非空。相较于文献[28]采用基于 Shapley 值的分

配方法和文献[29]采用基于 Nash 谈判的分配方案，

核分配方案能确保大联盟稳定运行。然而，非空的

核中可能存在多种分配方案，具体选择哪种特定方

案 MEM 间通常难以达成共识，本文采用核中最稳

定且唯一的方案来事后分配大联盟产生的总效益。 

3   基于核仁的效益分配方案 

3.1 核仁分配方案 
给定分配方案 π ，并考虑多能源微网子联盟

 ，先求解优化问题式(9)得到子联盟独立运行

时的效益 ( )  ，再由式(10)计算子联盟分配到的效

益 ( )  。于是，子联盟   对分配 π的不满意度

( , )d  π 为 
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( , ) ( ) ( )d  π         (14) 

将 2 1N  个非空子联盟对分配方案 π的不满意

度由高到底排序后形成的向量记为 

 1 2 2 1
( ) ( ) (( , , , ( )) )NΘ Θ Θ


 Θ π π π π     (15) 

定义 2(字典序) 考虑m维向量 1 2( , , , )maa a a  

和 1 2( , , , )mb b b b ，若存在 k m≤ 使得当 1≤  

i k＜ 时 i ia b 且 k ka b＜ ，则称向量 a按字典序小

于向量 b，记为 L＜a b。 

定义 3(核仁) 若有效分配 π满足对任意有效分

配  π π，均有 ( ) ( )LΘ Θ ＜π π ，则称分配 π为核仁。 

当合作博弈的核非空时，满足唯一性的核仁位

于核中，且此时核仁是核中最稳定的分配，因为它

按字典序最小化了所有多能源微网子联盟的不满意

度。尽管核仁同时具有稳定性和唯一性的理想性质，

其精确计算涉及到 2 1N  个子联盟不满意度的字典

序最小化问题，通常具有挑战性。 

3.2 核仁精确求解算法 

为计算合作博弈的核仁，传统算法需要递归求

解至多 2 1N  个优化问题 mP 。 

1

*

min

( ) ( ), \Σ

( ) ( ) , 1,2,  
s

, , 1

( ) (
.t

)

,

.

m

m m

l l

N
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Λ l m


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 








   

     



 


 




 R R



≥

π

   
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 

(16) 

式中： *
m 为优化问题 mP 的最优目标函数值； m 为约

束 ( ) ( )m   ≥  中使得等式成立的非空 MEM

子联盟集合； 0Σ  且当 1m≥ 时，Σm l m lΛ  ≤ ；

( )  为求解式(9)得到的子联盟独立运行产生的效

益； ( )  为由式(10)计算出的子联盟在方案π下所分

配到的效益。 

1P最小化所有多能源微网子联盟的最大不满

意度，优化后的最大不满意度为 *
1 ，不满意度取值

为 *
1 的子联盟集合为 1Λ 。 2P 最小化第二大不满意

度，同时设置集合 1Λ 中子联盟的不满意度为 *
1 。迭

代执行此过程，直到 mP 存在对应核仁的唯一解。优

化问题 mP 具有如下性质：1) 最优目标值 *
m 存在且

唯一，但分配方案 π可能存在多个解；2) 不同的最

优分配方案对应的约束集 mΛ 不同；3) 精确核仁解

对应具有最小约束集的分配方案。由上述分析可知，

求解 mP 时找到最小约束集是实现核仁精确计算的

关键，本文利用对偶原理寻找最小约束集合。 mP 的

对偶问题为 mD ，如式(17)所示。 
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1
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s.t. 0,

0, \Σ

m l

m

m

l
l

n S

m

y y

y

y n

y


  







  



 




 


   

   

   

  




≥

 
  


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
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

 



 

    (17) 

( )  可通过求解式(9)得到。记 * *{ }m y y    为

最优解。由对偶原理可知 * 0y ＞ 表明原问题约束

( ) ( )m   ≥  中的等式成立， * 0y  则表明该

约束中松弛变量为正。所以 mP 最小约束集 *
mΛ 对应

对偶变量为正的 MEM 非空子联盟，也即 
* *

1{ \Σ | 0}m mΛ y  ＞    (18) 

记 *
mπ 为 mP 最小约束集 *

m 对应的最优分配方

案。另外，记 * *Σm l m lΛ  ≤ 。注意到，最差情况下，

每次迭代仅能最小化一个 MEM 子联盟的不满意

度，共需要迭代 2 1N  次求解 mP 和 mD 才能精确计

算核仁。为解决核仁分配方案的计算难题，本文通

过建立 mP 的等价形式来增加每次迭代中优化不满

意度子联盟的个数，进而降低核仁计算复杂度。 
首先，将考虑多能源微网子联盟  的特征

向量记为 1 2( ) (1 ,1 , ,1 )N e    ，于是分配方案 π下

子联盟分配到的社会总福利为 T( ) ( )  e π  。然

后，对给定子联盟集合和子联盟  ，若特征向

量 ( )e  位于向量集合 { ( ) : }e    的线性生成

空间，则称联盟  由集合   线性生成，记为

span( )   。最后，将子联盟集合 的秩定义为

向量集合 { ( ) : }e    的秩，记为 rank( )   

rank({ ( ) : })e    。 

定理 3(等价构造) 对任意 1m≥ ，优化问题 mP

与 mP等价，其中优化问题 mP构造如式(19)所示。 

*
1

* *
1 1

min

( ) ν( ) \span(Σ )

( ) ( ) Σ
s.t.

( ) ( )

,

,

,

m

m m

m m

N
m



 

 
 

 



 




   


   
 
   R R

≥    

   

 

  (19) 

式中： ( )  和 *
1( )m   分别为子联盟在分配方案

π和 *
1mπ 下获得的效益，可通过式(10)计算得到。 

证明：当 1m  时，显然有 1P和 1P相同。当 1m＞

时，假设 mπ 为 mP 的可行解，则有 
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* *( ) ( ), 1,2, , 1,l m lΛ l m             (20) 

又因为 * *
1 1( , )m m  π 为 1mP  中对应最小约束集

*
1m  的最优解，于是式(21)成立。 

* * *
1 , , 1,2, ,( ) 1( )l m lΛ l m            (21) 

结合式 (20)和式 (21)可得 mP 中的等式约束
* ( ) ( )l     等价于 *

1( ) ( )m m   。另外，对

任意子联盟 *
1span(Σ )m ，其不满意度 ( )   

*
1( ) ( ) ( )m m       已经确定，无需继续最小化。

因此， mP 中的不等式约束等价于 ( )m  ≥  
*

1, \span( )( ) Σm      。综上， mP 和 mP有相同的

目标和约束，等价性成立。 

类似地，可建立优化问题 mP的对偶形式 mD ，

由 mP 与 mP等价可知 mD 与 mD 也等价。下面给出嵌

套式原对偶算法求解基于核仁的多能源微电网集群

事后合作效益分配方案的流程。	
嵌套式原对偶算法实现核仁精确求解 

1：通过式(9)计算全体多能源微网子联盟的价值 

2：初始化 * *
0 0Σ     

3：for 1, 2, , dom    

4：求解 mP 得到最优目标值 *
m  

5：求解 mD 找到最小约束集 *
mΛ 并更新

*Σm  * *
1Σm mΛ   

6：搜索 mP 中同时满足 *
m 和约束集 *

mΛ 的最优解 *
1m   

7：   if *rank(Σ )m N then 

8：  求解方程组 * *( ) ( ), Σm m      ，方程组的唯一解为核仁 

  且算法停止 

9：   end if 

10：end for 

定理 4(算法复杂度)  实现核仁精确计算的嵌套

式原对偶算法的迭代次数不超过多能源微网数量N。	
证明：由 mP中不等式约束的性质可知 

* *
1span(Σ ) , 1m mΛ m    ≥      (22) 

由式(22)可得，当 *rank(Σ )m N≤ 时，有 

   

* *

* *
1

* *
1 1

rank(Σ ) rank(span(Σ ))

rank(span(Σ )) rank(span( ))

rank(span(Σ )) rank(Σ )

m m

m m

m m

Λ

 

 





＞    (23) 

于是， * * *
1 0rank(Σ ) rank(Σ ) 1 rank(Σ )m mN   ≥ ≥ ≥  

m m ，表明算法的迭代次数控制在 m N≤ 。当
*rank(Σ )m N 时，方程组 *( ) ( ),m    *Σm 

存在唯一解，该解为核仁。 

4   算例分析 

本文以 4 个多能源微网组成的微网集群为例，

分析所提协同运行策略和效益分配方案的优势。每

个 MEM 的设备配置如表 1 所示，分时段购电价格

如表 2所示，上网电价为该时段购电价格的 50%[30]。

日前典型光伏出力、电负荷以及热负荷预测数据如

图 2 所示，室外温度、最适宜温度、最低温度和最

高温度如图 3 所示，其中热负荷是将室内温度维持

在舒适水平所需的热能。 
表 1 多能源微网设备配置 

Table 1 Equipment configuration of MEMs 

 MEM1 MEM2 MEM3 MEM4 

PV     

CHP     

HP     

EES     

TES     

表 2 多能源微网分时段购电价格 
Table 2 Time-of-use price of MEMs 

时段 价格/(美元/kWh) 

谷段(20：00—07：00) 0.082 

平段(07：00—11：00，18：00—20：00) 0.113 

峰段(11：00—18：00) 0.17 

 
图 2 MEMs 典型光伏出力、电负荷以及热负荷曲线 

Fig. 2 Typical curves of PV output, electricity load, 

and heat load of MEMs 

 
图 3 室外温度、最适宜温度、最低温度和最高温度曲线 

Fig. 3 Curves of outdoor, preference, lowest, 

and highest temperatures 
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4.1 协同运行结果对比分析 

通过对比以下 3 种情形评价本文所提方法的经

济性和与合理性。情形 1：MEM 独立运行且不执行

需求响应。情形 2：MEM 独立运行并执行需求响

应。情形 3：MEM 合作运行并实施需求响应。3 种

情形下 MEM 集群与配网运营商间日前交易的总

电量如图 4 所示。由图 4 可以看出：1) 11：00—
17：00 时段内的交易电量为负意味着光伏大发、

余电上网，此时与情形 1 和情形 2 相比，情形 3 时

余电上网电量明显降低；2) 在 07：00—10：00 和

15：00—19：00 时段，情形 3 下的电量交易接近于零，

表明 MEM 集群通过能源交易在集群内部实现了供

需平衡；3) 电-热需求响应的实施降低了全体 MEM
与配电网日前交易的总电量，且该总电量随着多能

源微网之间协同合作开展可交易能源而进一步降

低。综上，图 4 表明本文所提方法可通过允许 MEM
间的负荷转移和能量交易来显著降低微网集群对配

电网的依赖。  

 
图 4 全体多能源微网与配电网日前交易总电量 

Fig. 4 Day-ahead total amount of electricity traded of the MEM 

cluster with the distribution system operator 

表 3 给出了 3 种情形下各 MEM 的日前效益。

从表 3 可以看出：1) 与情形 1 和情形 2 下的非合

作模式相比，在情形 3 基于可交易能源的合作模式

下，每个多能源微网均提升了自身效益；2) MEM1
和 MEM2 由于供电方式不同，其效益差异较大，通

过合作，MEM2 可以向其他 MEMs 共享其过剩的光

伏发电，同时 MEM1 可以消纳其他 MEMs 的过剩

光伏，最终 MEM1 和 MEM2 的效益都有所增加； 
表 3 3 种情形下各 MEM 的日前效益 

Table 3 Day-ahead welfare of each MEM under three cases 

效益/美元 
 

情形 1 情形 2 情形 3 

MEM1 -5916.12 -5510.71 -4287.2 

MEM2 254.19 401.2 654.04 

MEM3 -2113.77 -1874.01 -1430.06 

MEM4 -1151.23 -992.29 -876.13 

总效益 -8926.93 -7975.81 -5939.35 

3) MEM3 相比，MEM4 的 CHP 机组能满足部分热

负荷，而且其配置的 EES 增加了光伏消纳率，因此

MEM4 的效益比 MEM3 高，且通过协调能源交互，

MEM3 和 MEM4 都提升了自身效益。 

4.2 效益分配方案对比分析 

本节通过与现有文献常采用的合作博弈效益分

配方案进行对比，来展示本文提出的基于核仁分配

方案的优势。表 4 给出了基于 Shapley 值、Nash 谈

判、核以及核仁的效益分配方案。从表 4 可以看出：  
1) 核中至少存在表 4 给出的两种保持联盟稳定性的

分配方案，其中左侧的方案对 MEM1、MEM2 和

MEM4 更有利，而右侧的方案则对 MEM3 更有利，

MEMs 间对具体选择哪种方案难以形成一致意见。

2) 基于Shapley值和Nash谈判的联盟最大不满意度

大于 0，这意味着存在对分配结果不满意的子联盟，

合作难以稳定进行。具体地，在 Shapley 值分配方

案中，由 MEM2、MEM3 和 MEM4 组成的小联盟

对分配结果不满意，其更愿意组成子联盟以提高整

体效益 59.13 美元。在 Nash 谈判分配方案中，MEM1
和 MEM2 对分配结果不满意，会选择退出大联盟重

新形成子联盟以提高整体效益 298.3 美元。3) 本文

采用的基于核仁的分配方案是唯一的，且能保证全

体多能源微网合作的稳定进行。 
表 4 基于 Shapley 值、Nash 谈判、核及核仁的效益分配结果 

Table 4 Benefit allocation outcomes based on Shapley value, 

Nash bargaining, core and nucleolus 

 Shapley值 Nash谈判 核仁 核 

MEM1 -4543.68 -5001.6 -4287.2 -4209.65 -4248.42

MEM2 759.76 910.31 654.04 731.6 692.82 

MEM3 -1415.99 -1364.9 -1430.06 -1609.2 -1519.63

MEM4 -739.44 -483.17 -876.13 -852.1 864.12 

总效益 -5939.35 -5939.35 -5939.35 -5939.35 -5939.35

最大不

满意度
59.13 298.3 0 0 0 

子联盟 {2,3,4} {1,2} {1,2,3,4} {1,2,3,4} {1,2,3,4}

4.3 核仁求解算法对比分析 

为验证本文所提嵌套式原对偶算法在计算核仁

分配方案时的有效性，将 MEM 数量从 4 个增加到

10 个，仿真环境为 MATLAB2017a，计算结果如表

5 所示。从表 5 可以看出：MEM 全体子联盟最优运

行策略的平均优化时间随着联盟规模的扩大而增

加，当 MEMs 的数量增加到 8 和 10 时，优化时间

达到分钟级别，这主要是因为决策维度和约束量的

增加，以及非线性的目标和约束条件。另外，传统

核仁计算方法的迭代次数关于 MEM 的数量呈指数

级增长，而所提的嵌套原对偶算法将迭代次数限制
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到不超过多能源微网的数量。表 5 的结果表明，本

文所提嵌套式原对偶方法较传统核仁计算方法在求

解基于核仁的效益分配方案时计算速度和效率得到

显著提高，具有较强的可延展性和实用性。 
表 5 不同 MEM 集群规模下的计算性能比较 

Table 5 Calculation performance with different sizes of MEMs 

MEM数量 4 6 8 10 

子联盟个数 15 63 255 1023

平均优化时间/s 15.70 42.10 97.10 178.48

迭代次数 11 57 247 1013
传统核仁求解算法 

时间/s 2.50 0.67 4.89 19.10

迭代次数 2 4 3 3 
嵌套式原对偶算法 

时间/s 0.27 0.17 0.23 0.34 

5   结论 

针对多能源微网集群的协同运行优化问题，本

文基于合作博弈理论，提出了一种基于稳定大联盟

的交互式多能源微网集群协同运行策略，建立了考

虑可交易能源的多能源微网集群合作博弈模型，证

明该模型满足超可加性和平衡性，采用基于核仁的

事后效益分配方案，设计了嵌套式原对偶算法实现

核仁分配方案的精确有效求解。通过算例分析，得

出以下结论。 
1) 与各多能微网独立运行相比，微网间通过合

作执行电-热需求响应和能源协同交互，降低了对配

电网的依赖，有效提升了各微网的效益水平。 
2) 相较于基于Shapley值、Nash谈判和核的事后

效益分配方案，基于核仁的效益分配方案能保证微

网间达成一致协议并维持联盟稳定运行。 
3) 所提嵌套式原对偶算法在计算核仁分配方

案时较传统核仁计算方法能显著降低迭代次数、提

高模型的可延展性和实用性。 
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