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摘要:针对区域综合能源系统多主体高耦合的特点,提出一种由供能商、配电网和用户组成的多主

体双层博弈互动策略.博弈互动策略包括调度和竞价两个方面.调度部门协调各方可调资源,根

据供能商的报价和配电网的分时电价预测多能负荷,以系统用能费用最小为目标协调优化,真正实

现合作博弈下的多能互补.文中在非完全信息和有限理性的假设下设计供能商报价和系统结算策

略.在此基础上,根据历史调度结果和自身机组特性,以追求自身最大利益为目标,模拟供能商代

理的冷热电日前市场非合作竞价策略后上报调度部门,并采用QＧLearning算法优化多代理竞价策

略.应用实际算例研究区域综合能源系统调度—竞价双层博弈过程的演化规律,并分析了所提策

略的局部Nash均衡性.
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０　引言

随着工业生产和居民用户的能源需求日趋多

样,供能设备和形式向着高品位、低成本的方向发

展,能源传输与设备的革新促使能源系统间的进一

步耦合,使得综合能源系统从理论概念逐渐转变为

一种切实有效的能源整合手段.区域综合能源系统

(regionalintegratedenergysystem,RIES)是能源

互联网中常见的载体,涉及能源的转换、分配与协

调,其核心是实现多能互济和能源的梯级利用[１Ｇ２].
近年来,欧美和日本结合自身能源发展需求,在政

策、技术和示范工程方面做了大量尝试[３],国内也针

对“互联网＋智慧能源”的理念开展了大量的研究和

实践[４].
为实现区域能源网多能互补的系统优化,需采

用合作博弈的方法.考虑冷热电多主体多能流的协

同,以最优化区域用能能源效率或供能费用为目标,
整合系统内多个主体的可调控资源,制定合理的系

统级调度计划.而各个主体的利益诉求需要在能源

市场非合作竞价博弈中得以体现,进一步降低用户

用能成本.
针对RIES多主体、高耦合的内在特性,探索合

理的运行机制和多主体市场互动机制是多能互补协

同优化的必要条件.在电力系统的研究中,经典博

弈论被广泛应用于电力市场竞价策略研究,但其基

本假设是每个市场参与者都具有“理性的共同认

识”,这种方法存在较大局限性[５Ｇ６].在多主体竞价

博弈中,能源市场的相互耦合使得参与主体难以准

确掌 握 全 部 信 息 而 做 出 最 佳 反 应 动 态 (bestＧ
responsedynamic,BRD)[７].多能市场具有混沌性

因而对仿真初值较为敏感,参与主体无法通过构造

确定性的动态模型推演系统稳定点.本文基于有限

假设理性设计博弈策略,参与者的知识远不能包括

全部的博弈结构和规则[８],通过某种传递机制而非

纯理性选择策略参与博弈,因此本文的博弈强调策

略的动态性和稳定性.
多能协调优化的合作方法一直是多能互补的研

究热点,其重点在于分析能量转换与耦合元件特

性[９].多能流静态耦合模型被用于冷热电协同调度

和稳态分析中[１０Ｇ１１],研究证明多主体协同互补可降

低用能成本、提高能源利用效率[１２Ｇ１３].为模拟市场

中主体的有限理性行为和市场价格形成的动态过

程,文献[１４Ｇ１６]将多代理技术应用于电力市场和规

划的动态模拟系统中,通过强化学习算法仿真各个

主体间的互动博弈行为,研究电力规划和市场定价

的决策方法.文献[１７]应用多代理技术,对日前电

力市场建立动态贝叶斯网络模型,通过贝叶斯学习

法仿真发电厂智能体分时段竞价行为.考虑供需双

方的动态交互,文献[１８]提出一个双边博弈模型,通
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过市场驱动发电规划和清洁能源的扩容.文献[１９Ｇ
２０]运用节点边际定价(locationalmarginalpricing,
LMP)机制,考虑输电网最优潮流和具体的网络拓

扑,仿真多个发电厂竞价策略.目前,多数研究集中

于输电网发电市场仿真,少有研究涉及RIES能源

市场的竞价仿真.
本文以综合能源系统多主体的博弈行为为研究

对象.首先,对其关键机组组件的运行特性进行分

析,建立基于合作博弈的多能互补下层调度模型并

研究上层区域能源市场的竞价演化规律.考虑边际

成本报价和按报价结算(payasbidprice,PAB)的
收益机制,能源商代理根据下层合作博弈的调度结

果,应用强化学习算法分析有限的历史信息,选择不

同利润率的报价策略.

１　多主体双层博弈策略

RIES虽与大电网相连,但其生产的电能大部分

用于满足内部需求,即某种意义上的直购电,仅有少

数电能通过联络线上网,冷热需求也是自给自足的,
其内部的能量转化和利用是相对独立的.因此,系
统的冷热电价格可由运营部门制定.另外,RIES规

模有限,对于机组运行优化的要求较高,不适于采用

分时统一价格出清机制,可通过上报包含盈利和边

际成本的功率—价格曲线,一方面保证了供能商信

息安全,另一方面为园区考虑机组优化调度提供参

考依据.
本文设计的多主体双层博弈策略可根据功能划

分为调度层和竞价层,如图１所示.调度层的主体

为 园 区 独 立 系 统 运 营 商 (independentsystem
operator,ISO),接收综合供能商的报价,以单一的

系统级经济性为合作优化目标,在可调范围内进行

机组边际一致性优化.第二层为竞价层,供能商进

行非合作博弈,供能商在不知道对手运行参数的情

况下,学习每日不同的利润率报价下的日供能收益

并给ISO报价.由此形成调度—竞价双层博弈功能

上的循环.
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图１　调度Ｇ竞价双层博弈策略
Fig．１　DispatchＧbiddingbiＧlevelgamestrategy

大型输电网竞价一般是由专家进行分时投标竞

价,即每小时出价并由专门的交易平台给出市场出

清价格(marketclearingprice,MCP).但该方法并

不适合规模较小的RIES.因此,本文的竞价方案仅

需确定该机组的盈利率,每日上报一次价格.没有

基于完全开放的电力市场假设,与电网的联络线功

率仍按照分时电价计算,更适用于当今市场环境下

的综合能源系统.
整个能源市场中,全部类型的能源供应商,只要

处于运行阶段,都可以竞价上网.各供能立体结合

区域能源市场信息不完全性,依据自身发电成本通

过QＧLearning学习算法自主调整每个周期的竞价

策略以获取最大收益.多主体双层博弈的具体策略

如图２所示,其中CCHP表示冷热电联供.

图２　多主体双层博弈策略
Fig．２　MultiＧagentbiＧlevelgamestrategy

考虑PAB方式的市场模式,在相同发电报价

下,相 比 系 统 边 际 价 格(system marginalprice,
SMP)机制可节省系统购电总成本.在PAB机制

下,供能商没有持留容量的利益驱动(假定持留容量

前后报价不变),其最优的产量决策是上报最大可用

容量,从而可防止供能商在系统容量紧缺时利用持

留容量措施操纵市场价格.ISO结合多个主体上报

的报价曲线,以系统用能成本最优为目标,充当区域

调度中心的撮合者,使不同主体在日前调度上实现

合作博弈.为保证公平公正,利益主体在日前调度

优化时上报的策略对所有利益主体公开,机组真实

的边际成本曲线对外保密.
由于RIES中的传输线路较短,且负荷与供能

设备交替布置,故本策略不考虑最优潮流.采用边

际定价(marginalpricing,MP)的报价模式简单易

行,充分考虑了各台机组的运行特性,实现园区的经

济调度,因而可真正地通过多能互补整合各个主体

的资源,进而提高能源利用率和新能源利用率.
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２　冷热电日前调度合作博弈

２．１　目标函数

ISO调度部门以园区用能费用F 最小作为目

标函数,协调各个主体合作优化系统目标.目标函

数如下:

minF＝∑
２４

t＝１
∑
m

j＝１
fj(t)∑

n

i＝１
Pij(t) (１)

式中:fj(t)为参与者j在t时刻的供能边际成本;
Pij(t)为t时刻j主体第i台机组的调度功率.

供能商成本包括能源转化成本fe,j(t)和运行

管理成本fOM,j,边际成本fj(t)可表示为:
fj(t)＝fe,j(t)＋fOM,j (２)

fe,j(t)＝∑
n

i＝１
Cij(Pij(t),t) (３)

fOM,j(t)＝COM,jPN
j (４)

式中:Cij(Pij(t),t)为j主体第i台机组的能源转化

成本函数,自变量为机组调度功率Pij(t)和时刻t;
COM,j为j主体的运行维护成本系数;PN

j 为j主体

投入运行的机组总容量.
CCHP机组燃气—发电—发热关系均由标准工

况下的实验数据得到,机组实验数据特性如图３(a)
所示.

图３　不同机组运行和经济特性图
Fig．３　Operationandeconomicfeaturesofdifferentunits

余热锅炉发热—燃气量关系由一次函数拟合为

H＝３．９８g,其中 H 为CCHP机组的热功率,g 为

天然气消耗量.CCHP机组发电边际成本随燃气的

增加而降低,二次函数拟合得到的结果如下:
　　p＝９×１０－４g２＋０．０８６g－１８．８２８

２０２０m３/h≤g≤３９８０m３/h (５)
式中:p为CCHP机组输出的电功率.

根据燃气锅炉的机组特性,其供能费用随运行

功率的变化曲线可表示为:

fGB＝aGBp２＋bGBp＋cGB (６)
溴化锂机组的转换效率η＝０．８.电制冷性能

系数(COP)值取４,其供能费用随实时电价波动.
综上,各个机组的能源转化成本如图３(b)所示,光
伏能源转化成本视为０.
２．２　标准工况运行约束

CCHP机组状态定义为sCCHP(t)∈{０,１},设运

行功率 为 PCCHP(t),最 低 运 行 功 率 为 额 定 功 率

PN
CCHP的４０％,CCHP机组均工作在以热定电模式,
CCHP机组的运行约束包括功率约束、爬坡约束和

热电耦合约束,具体如下:
０．４PN

CCHPsCCHP(t)≤PiCCHP(t)≤PN
CCHPsCCHP(t)

－ΔPRD
CCHP≤PiCCHP(t＋１)－PiCCHP(t)≤ΔPRU

CCHP

PiCCHP(t)＝GISO(PiCCHP,H(t)＋PiLiBr(t))

ì

î

í

ïï

ïï

(７)
式中:ΔPRU

CCHP和ΔPRD
CCHP分别为CCHP燃气轮机的

爬坡约束上下限;GISO(􀅰)为标准工况下电—热功率

的转换函数.
燃气锅炉约束包括最大功率PN

GB约束以及爬坡

约束ΔPRD
GB和ΔPRU

GB:

　　
０≤PiGB(t)≤PN

GB

－ΔPRD
GB≤PiGB(t＋１)－PiGB(t)≤ΔPRU

GB
{ (８)

电制冷机组约束考虑最大出力PN
AC约束:

０≤PAC(t)≤PN
AC (９)

系统约束考虑冷热电功率平衡、区域电网联络

线功率PLine约束、冷热电储能充放电约束、冷热电

储能爬坡约束及其荷电状态约束,如式(１０)所示.
溴化锂机组将热功率转化为电功率的效率取为

８０％.
PCCHP(t)＋PPV(t)＋PES(t)＋PDN(t)＝Le(t)
PCCHP,H(t)－PLiBr(t)＋PGB(t)＋PHS(t)＝Lh(t)
０．８PLiBr(t)＋PAC(t)＋PCS(t)＝Lc(t)

－Pinx ≤Px(t)≤Poutx
－ΔPinx ≤Px(t＋１)－Px(t)≤ΔPoutx

∑
２４

t＝１
Px(t)＝０

０．０５≤Ssoc,x(t)≤０．９５
|PDN(t)|≤PLine

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１０)
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式中:Le,Lh,Lc 分别为RIES的电、热、冷负荷预测

值;PCCHP,PPV,PES,PDN分别为CCHP燃气轮机、
光伏、电储能和配电网的输出功率;PCCHP,H,PGB,
PHS分别为CCHP机组、燃气锅炉和储热的热功率;
PLiBr,PAC,PCS分别为溴化锂、电制冷机组和蓄冷设

备的冷功率;Pinx 和Pout
x 分别为设备x 的最大充放

功率,其中x取ES,HS,CS,分别表示电储能、储热

和蓄冷;ΔPinx 和ΔPout
x 分别为设备x 的充放最大爬

坡功率;Ssoc,x为相应储能装置的荷电状态.

３　非完全信息下的非合作竞价博弈

３．１　用户博弈模型

参考基于用户心理学的分时电价用户需求响应

模型[２１],设计多种能源消费背景下的用户博弈模

型.为保证所有 Nash均衡点在合理范围内,用户

代表与供能商签订最高出价价格bmax.bref１和bref２
为弹性段的投标价格区间.且为防止博弈中出现垄

断而出现不合理的价格,用户通过自身的需求响应

特性参与博弈,冷热电的用户用能量—价格弹性模

型如图４所示.
L

L�

0 b

(1�a)L�(bref2�bref1)

bref1 bref2bmax

图４　多能流用户用能量Ｇ价格弹性模型
Fig．４　ElasticmodelofenergyＧpricefor

multipleenergyusers

用电量—电价曲线公式如下:

Le＝

Le′　　　　　　　　　b
－
e＜be,ref

Le′－ae(b
－
e－be,ref１) be,ref１＜b

－
e＜rebe,ref１

Le′－ae(re－１)be,ref１ b－e≥rebe,ref１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)
式中:Le 为包含电制冷机组用电量的电负荷总量;

Le′为最大电负荷;rebe,ref１为用户与供能商签订的最

高电价;ae 为弹性段负斜率;b－e 为一轮竞价后的平

均电能价格.
用冷量—冷价和用热量—热价的弹性模型同上,

Lc 和Lh 分别为预测的冷、热负荷总量,Lc′和Lh′分

别为最大冷、热负荷,bc,max和bh,max分别为用户与供

能商签订的最高冷价和热价,b－c 和b－h 为一轮竞价

后的平均冷热价格.
３．２　机组边际成本报价机制

为ISO调度提供决策支撑,供能商应根据自身

机组运行特性计算边际成本并设计相应的报价策

略.为简化分析,本文假定参与主体的报价曲线是

成本曲线的比例函数,则引入利润系数kj,设主体j
的供能成本曲线为f(t),则报价曲线为bj(t)＝
kjfj(t),CCHP机组对冷热电独立报价,在计算发

电成本时视当前冷热价格和工作状态不变,即发电

成本等于总成本减去供冷供热的收益,其他的成本

计算同理可得.
实际的RIES包含多个利益主体,在竞价决策

时单个主体往往无法获得所有主体的全部成本和容

量信息.QＧLearning算法提供智能系统在马尔可

夫环境中利用经历的动作序列选择最优动作.其优

点在于不需要对所处的动态环境建模,可将多能耦

合竞价—调度的复杂过程视为“黑箱”,根据当前信

息选择最优动作改变影响动态环境[２２Ｇ２３].
参考QＧLearning算法[５],设计基于QＧLearning

的多能竞价博弈.多代理博弈过程的信息集合为

{N,S,R,B,U},其中:N 为参与博弈的代理集合;
S＝{si}为博弈的报价的所有离散状态集合,包括各

个主体的报价曲线,由下文智能体竞价知识库给出;
B＝{bmin,􀆺,bmax}为主体的报价曲线集合;R＝
{R１,R２,􀆺,Rj,􀆺,Rn}为参与者的收益函数集合,
收 益 函 数 为 参 与 主 体 的 盈 利,具 体 表 达 式 如

式(１２)所示.

Rj＝∑
２４

t＝１

(kj－１)fj(t)∑
n

i＝１
Pij(t) (１２)

参与者的收益函数与博弈状态和参与者的策略

有关,即Rj:(si,bj)→R.b－j为竞争对手的报价策

略,定义转移概率为在状态S 下的状态转移概率

U(S,bj,b－j)∈[０,１].α 和γ 分别为学习因子和

折扣因子.
Q 状态更新过程:

Qj(si,bj,b－j)＝(１－α)Qj(si,bj,b－j)＋
α(Rj(sj,bj,b－j)＋γVj(si′))

(１３)
Vj 定义为在对手采取历史动作b－j,而主体采

取可行策略bj∈Br后的最大收益值.

Vj(si)←max
bj∈Br
∑
b－j∈B

Pr(si,b－j)Q(si,(bj,b－j))

(１４)
Prj(si,b－j)是主体对于对手策略的预测.设

λj(si,b－j)为对手j在si 状态下采取b－j策略的次
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数.仅基于对手历史数据下的经验给出不同策略的

概率:

Prj(si,b－j)＝
λj(si,b－j)

∑
b－j∈B
λj(si,b－j)

(１５)

QＧLearning算法思想是不去顾及环境模型,直
接优化可迭代计算的Q 函数,通过评价“状态—行
为”对Qj(si,bj,b－j)进行优化,其学习步骤如下.
１)观察当前的状态si 和历史报价b－j.
２)选择并且执行一个动作bj.
３)观察下一个状态si′.
４)根据历史数据和收益函数计算立即收益Rj

和下一动作后的最大收益V(si′).
５)更新Q 值.
竞价主体仅仅依据Q 值大小选取策略,很容易

陷入局部最优,一般采用εＧGreedy策略进行优化.
策略的突变将导致收益或支付的变化,并不产生新

策略,即竞价主体以较大概率选择Q 值最大的策略

作为最优策略,同时以一个较小概率ε,随机选择除

Q 值最大以外的其他策略,选择除最优策略以外的

其他策略的概率相同.
bj ∈Uo(bj,l)　　χ ≤ε

bj＝argmax ∑
b－j∈B－j

Prj(si,b－j)Qj(si,(b－j,bj))

其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１６)
概率ε随着过程的收敛而减小,具体表达式为:

ε[m]＝maxεmax
(h－m)
h

,０{ } (１７)

式中:εmax为最大变异概率;m 为迭代次数;h 为某

一保证收敛的迭代次数.
智能体竞价知识库中一共有７种动作,在上一

次策略利润率的基础上浮动,最大步长为０．０６,具体

如下:
kj[m＋１]＝kj[m]
kj[m＋１]＝kj[m]±０．０２
kj[m＋１]＝kj[m]±０．０４
kj[m＋１]＝kj[m]±０．０６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１８)

４　算例仿真

仿真中,取学习因子α＝０．８５,折扣因子γ＝
０．８,最大变异概率εmax＝０．１５,h＝４０.燃气轮机的

天然气 价 格 为４．０３元/m３,燃 气 锅 炉 的 气 价 为

３．０３元/m３.系统包括２台CCHP机组,１台燃气

轮机,最大功率为８ MW 的 光 伏 设 备 和 容 量 为

５０MW的电制冷机组.CCHP机组额定功率和

ISO运行特性见图３,配备６MW 的溴化锂机组.
算例中配电网分时电价为:谷时段(００:００—０７:００)
为０．５１４元/(kW􀅰h),峰时段(０９:００—２３:００)为
１．０７１元/(kW 􀅰 h),平 时 段 (０７:００—０９:００,
２３:００—００:００):０．７９２元/(kW􀅰h).

ISO冷热电储能的配置如表１所示,用户需求

弹性参数如附录A表A１所示.

表１　冷热电储能配置
Table１　Configurationofcold,thermalandelectricstorage
类型 容量/(MW􀅰h) 最大充功率/MW 最大放功率/MW

电储能 ３５ ５ ５
热储能 ２０ ５ ５
蓄冷 ４０ １０ １０

４．１　仿真结果

采用某重点项目园区夏季冷热电典型负荷进行

仿真.考虑光伏电站、CCHP能源站、燃气锅炉供暖

站和电制冷中央空调４个能源供应商主体进行冷热

电竞价仿真,结果如图５所示.

图５　能源市场多主体非完全信息竞价仿真
Fig．５　SimulationofmultiＧagentincomplete
informationbiddingforenergymarkets

从仿真结果来看,各个供能主体的利润率均从

较低水平逐渐增加至均衡点.由于CCHP冷热电

以及电制冷的冷电耦合关系,３个竞价过程演化过

程类似:均在开始阶段上升较快,供能主体对负荷的
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竞争关系在第８次到第２５次博弈过程中较为明显,
在第２５次后逐渐平稳.

优化调度在CPLEX平台采用混合整数线性规

划实现.由于仅有燃气锅炉和燃气轮机具有二次非

线性的函数特征,两台机组非线性成本函数均由

ISO情况下实验数据通过构造辅助变量分段线性化

表示.在各个主体盈利率均达到均衡点时,冷热电

日前合作博弈的调度结果如附录A图A１所示.
由算例分析竞价和调度的耦合机理.ISO根据

供能商的报价曲线,本着价格最低的原则制定２４h
机组出力,而供能商结合２４h的调度结果计算每个

时段的边际价格,计算并预测收益,通过有限理性机

器学习模拟人工智能报价并上报,完成层间互动.
结合竞价和调度两个过程,分析日前调度结果如下.
１)受限于容量限制,电制冷机组调度功率较大.

溴化锂机组受燃气轮机的影响 工 作 在０７:００—
２２:００,蓄冷设备在白天平均电价较高时放冷,在夜

间电费较低时吸收冷量.
２)由热能调度结果可知,燃气锅炉在热负荷水

平较低时具有价格优势,CCHP机组在热负荷水平

较高时具有价格优势.热储能调节机组运行状态,
优化机组运行点以降低能量转化费用.
３)光伏发电时间分布不均,其供能成本低因而

基本工作在最大功率点.燃气轮机发电成本随发电

功率增加而降低,在负荷较高时燃气轮机运行在额

定运行点附近,夜间负荷较低时由配电网和储能

供电.
４．２　策略式博弈的局部Nash均衡性证明

在策略式博弈G＝(Γ,S,u)中,一个策略组合

s∗＝(s∗１ ,s∗２ ,􀆺,s∗I )是一个 Nash均衡,如果对每

一个参与者i∈Γ,s∗i 是参与者i在给定其他参与者

选择策略组合s∗－i＝(s∗１ ,􀆺,s∗i－１,s∗i＋１,􀆺,s∗I )时的

最佳反应动态,即每一个参与者i∈Γ对所有si∈Si
均有:

ui(s∗i ,s∗－i)≥ui(si,s∗－i) (１９)
即s∗i ∈argmax

si∈Si
ui(si,s∗－i),则称为策略式博弈的

Nash均衡点[８].
根据定义验证博弈平衡点的 Nash均衡性,假

设电价已稳定,设pi 为CCHP机组采用si 动作的

概率,qj 为燃气锅炉采用sj 动作的概率,选择概率

由上文的εＧGreedy算法决定,由贪心策略选择的最

大概率为８５％,选择其他策略的概率相同,为２．５％.
kj 的修正步长取最小值０．０２.可得两个主体给定

点附近的７种策略对应的收益矩阵A７×７和B７×７,其

元素aij和bij分别表示两个主体的使用si 策略和sj
策略时的净收益.

则博弈者１采用策略sj 的效用函数为:

r１(pj,s)＝∑
７

i＝１
qiaij (２０)

同理可得博弈者２的效用函数为:

r２(qj,s)＝∑
７

i＝１
pibij (２１)

在仿真均衡点计算博弈者各个策略的效用函

数,结果见附录B表B１至表B３.由结果可知,对参

与者i的所有可行策略si∈Si,kj[m]策略的效用

函数最大,故在平稳点处均有s∗i ∈argmax
si∈Si

ui(si,

s∗－i),证明了该策略在局部稳定点处的 Nash均衡

性.
４．３　用户收益对比分析

考虑以下３种模式,对比分析不同策略下的用

户收益.
模式１:依据该实际园区的现有固定冷热电价

格结算,优化系统经济运行.冷热结算价格分别为

０．５８７元/(kW􀅰h)、０．５６３元/(kW􀅰h),CCHP上

网电价为０．７４５元/(kW􀅰h),光伏上网电价为

０．７５元/(kW􀅰h).
模式２:应用本文提出的调度合作博弈模型,竞

价博弈不考虑用户需求响应的参与,通过本文强化

学习方法指导竞价行为.
模式３:考虑用户需求响应的参与,应用本文所

提的双层博弈调度—竞价策略.
３种模式下分时段总用能成本见附录B表B４,

定义平均综合用能成本λ为:

λ＝
F

∑
２４

t＝１
Le(t)＋Lh(t)＋Lc(t)

(２２)

３种模式平均综合用能成本计算结果见图６.
由仿真结果可知,３种模式不同时段的平均用能价

格基本有规律:模式１＞模式２＞模式３.模式３双

层博弈后该园区的冷热电的平均收购价格维持在

０．５２４,０．５１２,０．７２元/(kW􀅰h).相比于该实际园

区的现有的固定价格机制,应用相同的调度方法,平
均综合购能成本可降低７．１９％.

５　结语

本文提出RIES多主体双层博弈策略融合多能

互补调度和能源市场竞价过程,以有限的信息和理

性为假设基础更接近实际情况.调度部门的合作博
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图６　３种模式平均综合用能成本计算
Fig．６　Averagecombinedenergycostunder３modes

弈以系统级优化目标协调各机组和能源,充分发挥

了RIES多能互补协调优化的优势.建立了能源市

场日前竞价模型,满足供能商的利益诉求并降低能

源供应价格.相比单一电力市场仿真,本文提出的

策略不仅考虑了调度—竞价两个过程的双层耦合关

系,并且将多能耦合模型从调度模型扩展到能量耦

合机组的报价策略.由实际算例分析,多主体在本

文的竞价机制下均可达到 Nash均衡点,ISO在现

有报价的基础上制定系统经济最优的调度策略.与

现行固定价格结算相比,本文的竞价策略可降低园

区７．１９％的平均综合用能成本.
然而,本文分析的报价模式是日前统一使用

MP策略的报价模式.考虑能源混合潮流的扩展

LMP报价策略和结合实际工程数据进行分析将会

在后续的研究中展开.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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BiＧlevelGameStrategyforMultiＧagentwithIncompleteInformationinRegionalIntegratedEnergySystem

HAORan AIQian JIANGZiqing
 SchoolofElectronicInformationandElectricalEngineering ShanghaiJiaoTongUniversity Shanghai２００２４０ China 

Abstract InviewofthecharacteristicsofmultiＧagentandstrongcouplingofregionalintegratedenergysystem RIES  a
multiＧagentbiＧlevelgameinteractionstrategyconsistingofenergysuppliers distributionnetworks andusersisproposed敭The

gamestrategyincludestwoaspects dispatchandbidding敭Accordingtoenergysupplier sbiddingelectricityprice multiＧ
energyloadsareforecasted敭Withtheaimofminimizingsystemcosts thedispatchdepartmentcoordinatesalladjustable
resourceswhichbelongtodifferentparticipants敭ThecooperativegamerealizesthepurposeofmultiＧenergycomplementary敭
Undertheassumptionofincompleteinformationandboundedrationality thispaperdesignstheenergysupplierbidding
strategyandcorrespondingclearing mechanism敭Onthisbasis accordingtothehistoryofschedulingresultsandunit
characteristics thenonＧcooperativebiddingstrategyofdayＧaheadenergymarketswithcold thermal andelectricenergiesis
simulatedtopursuetheirownprofits敭AndtheQＧLearningalgorithmisusedtooptimizethemultiＧagentbiddingstrategywhich
isthenreportedtothedispatchdepartment敭TheevolutionarylawofdispatchＧbiddingbiＧlevelgameofRIESisstudiedusinga
casestudy andthelocalNashequilibriumofthestrategyisanalyzed敭
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