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摘要：为实现当前多个互联综合能源系统发展的经济性与低碳性的同步协调，提出 1 种基于合作博弈的多

能源站互联综合能源系统低碳经济优化运行的方法。首先利用能源枢纽对各能源站主体进行统一建模，引入奖

惩系数建立奖惩阶梯型碳交易机制模型；其次考虑到各综合能源站之间的协调运行与数据隐私问题，基于合作

博弈理念建立互联系统的低碳经济优化调度模型，采用非对称纳什议价分配策略对各能源站的收益按贡献进行

分配，结合交替方向乘子法算法对其进行求解；最后通过仿真实验验证了所提合作博弈低碳经济运行方案的有

效性。1 
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Abstract: To realize the synchronous coordination of economy and low-carbon performance in the development of 
multiple interconnected integrated energy systems ( IESs ), a low-carbon economic and optimal operation method for 
multi-energy hub interconnected IESs based on cooperative game is proposed. First, energy hubs are used to uniformly 
model the main bodies of each energy station, and a reward and punishment coefficient is introduced to establish a 
model of reward and punishment ladder-type carbon trading mechanism. Second, considering the coordinated operation 
between various comprehensive energy stations and data privacy, a low-carbon economic and optimal scheduling model 
of the interconnected system based on the concept of cooperative game is set up, the asymmetric Nash bargaining 
allocation strategy is adopted to the income distribution according to contribution of each power station, and the 
alternating direction method of multipliers is combined to solve the model. Finally, simulation results verify the  
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近年来，在我国“双碳”目标的提出及能源革

命的背景下，如何深度推进互联能源系统低碳转

型，实现经济目标和环境目标的兼顾，已成为能源
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行业低碳化和可持续发展的一个重要方针[1-2]。 
综合能源系统 IES( integrated energy system )是

贯穿能源生产、供应和销售等环节的综合系统，考

虑绿色低碳的综合能源系统可促使其积极调动各

个能源环节的灵活性资源，因此在研究互联综合

能源系统的优化调度时考虑碳交易是非常具有现

实意义的[3]。文献[4]在对电气互联综合能源的经

济运行建模时引入了碳交易成本，分析了碳交易

价格与系统运行之间的紧密联系性；文献[5]通过

考虑碳交易量等约束，验证了加入碳交易机制能

够优化电源结构，激励实现电力系统碳减排；文 
献[6]在碳交易机制下，建立了能源系统的低碳调

度运行模型，对综合能源系统碳交易成本的分析

做出了重要的贡献；文献[7]在基于能源枢纽的电-

气-热综合能源系统优化调度模型中，证实了所构

建的阶梯型碳交易机制在系统风电消纳能力及整

体的低碳经济性方面具有很好的提升效果。然而

上述文献对于碳交易机制及阶梯型碳交易的考虑

并不是十分完善，未能充分考虑多余的碳排放配

额如何被合理使用的问题。 
实现多能供应安全性、经济性和灵活性的有效

手段是优化互联综合能源系统的运行，其运行和优

化依赖多个系统主体的协同配合。文献[8]构建了多

主多从的 Stackelberg 博弈模型，研究了区域综合能

源系统 RIES( regional integrated energy system ) 中

多个分布式能源站和多个能源用户之间的交互问

题；文献[9]在保证各个区隐私的基础上基于非合作

博弈建立了实现多园区竞争购电的综合能源系统

博弈优化模型，验证了所提模型可以较好地平衡多

个园区之间的利益关系；文献[10]建立了以冷热电

联产系统 CCHP( combined cooling heating and power 
system )微网和用户作为不同参与主体的非合作

博弈模型，结果表明模型通过纳什均衡实现了利

益的最优化；文献[11]构建了多个区域综合能源

系统的非合作博弈模型，验证了能源交易价格与

交易量的正相关性，研究了上下级运营商博弈的

影响；文献[12]基于利益共创、共享机制划分整

个区域综合能源系统，以建立不同的联盟主体进

行合作博弈，建立了多区域联盟合作博弈的优化

调度模型。然而，目前的一些相关研究在对互联

综合能源系统合作互动博弈过程中只关注自身

利益，未充分考虑碳排放等环境因素对系统的影

响，无法实现互联综合能源系统经济性与环保性

的双赢。 
基于以上不足，本文提出 1 种基于合作博弈

的多能源站互联综合能源系统低碳经济优化运行

的方法。首先利用能源枢纽对各能源站进行建模；

其次考虑各能源站主体运行过程中的碳排放量，

引入奖惩系数构建了奖惩阶梯型碳交易机制；然

后利用交替方向乘子法 ADMM( alternating direction 
method of multipliers )对互联综合能源系统的合作

博弈进行求解，并采用建立的非对称纳什议价方

式对各能源站的贡献进行分配；最后通过仿真实

验验证了上述合作博弈低碳经济优化运行方案

的有效性。 

1 互联综合能源系统架构及模型 

1.1 系统组成架构 
图1 为多个不同类型能源站互联的综合能源系

统典型结构示意图，互联综合能源系统由配电网、

燃气网、能源站 EH( energy hub )及用户多层次结构

组成。其中，配电网和燃气网为最上层，配电网与

上级大电网相连，面向各个能源站制定电价并满足

其交易请求，同样处于上层的燃气网为各个能源站

提供燃气需求。各个不同类型的能源站为中间层，

在配电网不同节点处分散并网，通过用联络线互联

的方式实现彼此之间电能的互补互济，在有电能剩

余时向配网出售或对其他能源站进行交互售卖，同

时根据从配网购电价、交易售电价、气价和负荷曲

线，优化各站内设备的运行策略。能源站暂不考虑

从外部购热，站内热负荷由内部供热设备进行供

给。用户层为最下层，包含了用户的多种能源负荷   
需求。 
1.2 分布式综合能源站模型 

分布式综合能源站涉及电、气、热多种能源的  
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图 1  含多能源站的互联综合能源系统典型结构 
Fig. 1 Typical structure of interconnected IES with multiple EHs 

等效转化及能量存储，如图 2 所示。每个能源站内

部都包含光伏 PV( photovoltaic )发电机组、热电联

产机组 CHP( combined heat and power )、燃气锅炉

GB( gas boiler )、储能 ES( energy storage )等设备，分

别从能量流的等效转化角度建立电、气、热能量之

间的等效转化模型。在综合能源系统中，EH 模型

不受系统规模大小的限制，它能集成任何的能源载

体，简化系统的建模，根据能源站的能源耦合关系

构建本文单个 EHi 的模型为 

 
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  ( 1 ) 
式中： e h

t tL L、 分别为用户实际电、热负荷； PV
e,tf 为

光伏发电机组向分布式综合能源站系统输出的有

功电能； 1 2
g, g,t tv v、 分别为输入能源站的气能流入

CHP 和 GB 的调度系数； CHP CHP GB
e h h  、 、 分别为

CHP 发电效率、CHP 产热效率、GB 产热效率；
PV e g

t t tP P P、 、 分别为光伏、购买的电能、天然气的

输入量； tS 为储能设备的充放电功率。在各能源站

采购天然气的总量一定的情况下， 1 2
g, g,t tv v、 分别为

输入能源站的天然气调度系数，该系数表示了流入

CHP 和 GB 设备的天然气分配比例情况，由于调度

系数是可变的，故供给侧天然气流入能源站各设备

的调度系数满足 1 2
g, g, 1t tv v + ，这反映了天然气供应

对优化的自由度。 

 

图 2  分布式综合能源站 

Fig. 2 Distributed integrated energy hub 

1.3 系统内部电力传输及碳排放模型 
类比基尔霍夫定律建立系统内部基于节点平

衡的站间电功率传输模型。根据正常的功率流方

程，将电力潮流表示为复功率的节点功率平衡[13]。

在节点 m 处的复功率平衡为 

0
m

m mn
n N

S S


    ( 2 ) 

式中： mS 为节点 m 处注入的复功率； mnS 为节点 m

处所有相邻节点 n 的功率流，归入集合 mN 。 mnS 的
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计算公式为 
j j j* 2e ( e e ) jm m n

mn mn m m n mn mS y V V V b V   - -  ( 3 ) 

式中：V 、 分别为线路节点电压、角度； mny 、 mnb

分别为线路串联导纳和并联电阻；上标*为该值的

共轭。 
电力系统中的碳排放是由机组发电产生的，与

各机组所提供的有功功率呈线性关系。因此，系统

中各部分所产生的碳排放流应与其各自所消耗的

机组端的有功功率对应的碳排放对等，即 

jm m mS P Q    ( 4 ) 

式中： mP 为节点 m 的有功功率； mQ 为节点 m 的无

功功率。 
本文中，电力传输网络上的碳排放主要来源

于输电过程中电能损失所产生的碳排放量。引用

碳流追踪模型，可以获得电力传输过程的碳流信

息，为网损碳排放量、网损碳排放强度的计量提

供依据[14]。 
由于线路阻抗等的存在，系统支路的有功损耗

用 1P 表示，则支路 mn 上有功损耗的碳流量[15]为  
24
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  ( 6 ) 

式中： e
mE 为节点 m 的碳势；ρn 为节点 n 的电力碳

排放流密度系数； e
mn 为支路碳流密度； e

mnR 为支

路碳流率； e
mF 为节点 m 的电力碳排放流； gmk 为

节点 m 接入的第 k 台发电机组的碳排放因子； gmkP

为节点 m 接入的第 k 台发电机组的有功输出。  

2 奖惩阶梯型碳交易机制 

为充分调动系统节能减碳的积极性，本文基于

传统碳交易机制，引入奖惩系数来构建奖惩阶梯型

碳交易模型。 

2.1 碳排放初始配额模型 

在电力系统中，一次能源不同的发电机组所

具有的碳排放强度各有不同，即使相同的发电技

术也会因各种原因导致碳排放强度存在差异。电

网排放因子与可再生能源、火电机组单位供电标

煤耗密切相关。从理论上讲，可再生能源比例越

高，火电机组单位供电标煤耗越低，电网排放因

子越小。光伏发电系统在运行过程中发生故障的

机率很小，能耗可以忽略，所以碳排放量以 0 计

算[16]。本文假设各能源站从外部电网购得的电能

均为火力发电，因此为简化计算，将各能源站外

购电力的碳配额系数用外部电网的碳排放因子代

替[17]。t 时段 EHi 的碳排放额分配主要包括外购电

力、CHP、GB 机组及传输网络损耗，无偿分配方

式下的初始配额为 
e e CHP,e

p, e , s l, , h ,( ) (i i t i t i tE t P P L        

    CHP,h GB,h
, , )i t i tL L   ( 7 ) 

式中： p,iE 为能源站 EHi 的无偿碳排放配额；

e h s  、 、 分别为单位电量、单位热量、传输网络

损耗的碳配额系数[18]； e e
, l, ,i t i tP P、 分别为能源站 EHi

的外购电量、传输损耗电量； CHP,e CHP,h GB,h
, , ,i t i t i tL L L、 、 分

别为 EHi 中 CHP 的供电量、供热量和 GB 的产热

量，将 CHP 的发电量折算成等效的发热量来进行

碳配额分配[19]；  为发电量换算成供热量的换算 

系数。 

2.2 奖惩阶梯型碳交易机制模型 

引入奖惩系数构建奖惩阶梯型碳交易机制，通

过将实际碳排放量分段线性化处理来求解模型，设

定了若干排放区间，如果 EHi 的实际二氧化碳排放

量少于其未兑换的二氧化碳配额，系统可以将多余

的二氧化碳配额出售以获得额外的奖励补贴；否

则，就必须承担多余的二氧化碳排放成本。随着碳

排放量的区间越大，相应的碳交易价格也将增加，

可表示为 
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  ( 8 ) 
式中：

2CO , ( )iC t 为 t 时段 EHi 的碳交易成本；p 为

当天市场上的碳交易价格；l 为碳排放量区间长度；

pE 为系统的碳排放配额； sE 为实际碳排放量总 

量[20]；a 为奖励系数；b 为惩罚系数，即碳交易价

格的增长幅度。 

3 合作博弈下的互联综合能源系统

低碳经济优化调度 

3.1 优化目标函数 
为实现分布式互联综合能源系统的低碳经济

运行，从经济与环保性最优的角度出发，考虑各能

源站之间的交互，构建优化目标。目标函数为第 i

个能源站全天的最小运行成本，主要由向外部能源

网络购能成本、碳交易成本、能源站之间的交互费

用构成，可表示为 
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int e e

1 1

min ( )

( )

i i i i
t

i t i t t i t
t

i i
t

N

i ij ij
t i

i j

C C C C

C q P q P

C C t

C q P







 


   



 






 











 ( 9 ) 

式中： 2CObuy int
i i iC C C、 、 分别为向外部能源网络的购

能成本、碳交易成本及与其他能源站之间的交互成

本； e g
t tq q、 分别为向外部能源网络的购能单价； e

ijq

为区域 i 向区域 j 传输电功率价格； e g
, ,i t i tP P、 分别为

向外部能源网络购能的电、气功率； e
ijP 为区域 i

向区域 j 传输的电功率。 
3.2 约束条件 

负荷功率平衡约束的表达式为 
e PV CHP,e char,e dis,e int,e

Le ,
GB,h CHP,h loss,h

Lh , , ,
buy,g CHP,g GB,g

t t t t t ij t

i t i t i t

t t t

P P P P P P P

P P P P

Q Q Q

      
   
  

 

  ( 10 ) 
式中： e PV int,e

,t t ij tP P P、 、 分别为购电功率、光伏出力

以及与 EHj 的交互功率； CHP,e CHP,h
t tP P、 分别为 CHP

机组的电、热功率； char,e dis,e
t tP P、 分别为储能设备储

能充、放电功率； loss,h
tP 为热功率的损耗； buy,g

tQ 、 
CHP,g GB,g
t tQ Q、 分别为购气量、CHP 机组的耗气量及

GB 的耗气量。 
能源设备约束的表达式为 

min max

PV N0
x x xP P P

P P





≤ ≤

≤ ≤
 ( 11 ) 

式中： min max
x xP P、 分别为设备 x 最小、最大运行功

率； PVP 为新能源实际功率； NP 为新能源预测发

电功率。 
电功率交互耦合约束的表达式为 

min,e e max,e
,ij ij t ijP P P≤ ≤  ( 12 ) 

式中： e
,ij tP 为 EHi 在 t 时段与第 j 个能源站的电功

率交互； min,e max,e
ij ijP P、 分别为第 i 个能源站与第 j

个能源站的电功率交互的下限和上限。 
储能充放电功率约束的表达式为 

char,e char char,e

dis,e dis dis,e

char dis

0
0

1

t t t

t t t

t t

P P

P P




 




 

≤ ≤

≤ ≤

≤

 ( 13 ) 

式中， char dis
t t 、 分别表示充、放能状态，数值取

0 或 1，其中 0 表示设备停止充能，1 表示设备正

处于充能状态。 
3.3 合作博弈模型 

本文将互联综合能源系统之间通过电能交易
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来实现自身运行成本最小化的问题视为 1 个合作

博弈优化模型，各能源站之间的协调过程则被视为

博弈者之间的纳什议价过程。传统的纳什议价模型

无法将每一个博弈者之间的贡献度进行具体表  
征[21]，故本文采用改进后的纳什议价方法进行分

配，即在传统纳什议价模型中引入参与者的议价能

力 id 建立了非对称纳什议价模型。该模型的数学表

达式为 

0

0

max [ ]

s.t.

i

M
d

i i
i

i i

C C

C C









≤

 ( 14 ) 

式中：各综合能源站 i 为纳什议价的参与者；M 为

参与议价的人数； 0
i iC C、 分别为议价参与者协同

运行与独立运行时的综合成本；参与者的议价策略

为 e e,ij ijq P ，其相关约束共同构成议价策略的集合；
0
i iC C 为参与者通过合作所收获的支付效益。 

对于各综合能源站来说，其对系统的正贡献意

味着向其他能源站供给电能，负贡献意味着从其他

能源站吸收电能。由于参与电能的贡献减少了对配

电网的消费需求，所以无论供给电能还是吸收电能

都应被视为对整个系统经济性的贡献。此外，由于

从配电网购买电力的价格高于出售电力的价格，因

此供给电能的贡献理应高于消耗同样电能的贡献，

没有电能贡献应视为零贡献。 
基于此，将参与者议价能力的评估通过非线性

贡献映射法进行设计，该方法确保了能源站向另一

能源站提供电能或接受另一能源站提供的电能的

行为都被视为贡献，但零互动意味着零贡献，本文议

价能力的非线性设计是基于指数模型的，因为任何大

于 1 的底数都不会影响这一特性，但会影响具体结

果。因此，它也是模型中 1 个可调整的估值参数。 

id 为第 i 个参与者的议价能力，其表达式为 
s r

s s s r r r
1 2 1 2max( , , , ) max( , , , )e e

i i

m m

E E

E E E E E E
id     ( 15 ) 

s
(e) (g)

1

r
(e) (g)

1

max(0, )

max(0, )

T
t t

i i j i j
t

T
t t

i i j i j
t

E P P

E P P

 


 


  

   





 ( 16 ) 

式中， s
iE 和 r

iE 分别为第 i 个综合能源站参与合作

博弈时给其余能源站提供的电能和从其余能源站

处获得的电能。 
通过文献[22]中的方法对上述非凸非线性问题

进行数学转换得到 2 个凸子问题为 

1

0

1

min

max ln( )

M

i
i

M

i i i i
i

C

d C C T










  





 ( 17 ) 

式中： iC 为第 i 个能源站运行求解后的最优值； iT

为第 i 个综合能源站的运行成本转移。 
3.4 分布式交替乘子算法求解 

交替方向乘子法是 1 种针对大规模多变量问

题的求解算法，ADMM 将具有可分结构的大型凸

优化问题分解为若干个小的优化问题，该算法可以

将多域耦合约束以惩罚函数的形式应用于目标函

数中，它可以通过多个领域之间变量互动的迭代过

程来协调所有参与者。使用 ADMM 算法来解决上

述谈判模型可以实现模型的分布式计算，同时解的

难度和算法复杂度也被降低。 
ADMM 算法的一般模型和解法为 

min ( ) ( )
s.t.

f x g y

x y b


   A B

  ( 18 ) 

式中： f g、 为凸函数；x y、 为函数变量； 、A B 为

系数矩阵； b 为常量。 
模型( 18 )通过乘子法引入对偶变量 z ，构造增

广拉格朗日函数，即 
( , , ) ( ) ( ) ( )TL x y z f x g y z x y b      A B  

    
2

22
x y b


 A B  ( 19 ) 

式中，  为惩罚函数， 0  。 
ADMM 算法求解最优化问题的基本思路是：

得到拉格朗日惩罚函数之后，交替对 x y、 的子问

题进行求解来得到原来问题的解，具体包括原始变

量 x y、 和对偶变量 z 的迭代更新，更新策略为 
1

1 +1

1 1 1

arg min ( , , )
arg min ( , , )

( )

k k k
x

k k k
y

k k k k

x L x y z

y L x y z

z z x x b











  

 
 
     A B

 ( 20 ) 

式中，k 为迭代次数。 
函数收敛条件为 
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2
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s









≤

≤
  ( 21 ) 

式中： k kr s、 分别为目标函数原始残差和对偶残

差； pri dual 、 为收敛判据参数。在 ADMM 算法中，

原始变量 x y、 的迭代更新是交替进行的，每次求

解只需要求解一部分变量，这大大降低了求解的规

模，提高了收敛速度。 
本文建立的非对称纳什议价模型采用 ADMM

算法进行修改后求解，从而实现模型的分布式计

算，降低求解的难度和算法的复杂性。以第 i 个能

源站为例，收益分配各耦合变量为议价成本，取其

收敛精度为 ，则其增广拉格朗日函数为 
0 intmin ln( )i i i iL C C C      

    
24 2

2
1

( ) ( )
2

M
j

j ij ji ij ji
t j i

q q q q



 

 
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 
  ( 22 ) 

式中， j j 、 分别为议价问题的拉格朗日乘子和惩

罚系数。 
迭代计算步骤为 

,2 ,2

,2 ,2

,2 ,2 ,2

( 1) arg min [ ( ), ( ), ( )]
( 1) arg min [ ( ), ( ), ( )]
( 1) ( ) [ ( ) ( )]

ij i ij ji j

ji i ij ji j
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    

 

  ( 23 ) 
各变量需要满足的收敛为 

( )

[ ( 1) ( )]

ij ji
j i

ij ij
j i

q q

q k q k








 



 






≤

≤
 ( 24 ) 

4 算例分析 

4.1 基础数据 
为验证本文所提方法的正确性，将某个含 3 个

能源站的分布式互联综合能源系统作为研究对象，

选取该系统冬季典型日结果进行分析。其中，3 个

能源站内的终端用户分别为工业区、住宅区和商业

区。算例的调度周期为 24 h，调度时间间隔为 1 h。

天然气价格取 2.55 元/m3，碳交易价格为 150 元/t，
奖励系数 a=0.2，区间长度 l=8 500 kg，碳交易价格

增长幅度 b=0.25，能源站其他参数见表 1，分时电

价见表 2。各能源站冬季典型日的电、热负荷及光

伏出力曲线如图 3 和图 4 所示。 

表 1  能源站运行参数 
Tab. 1 Operating parameters of EH 

类型 功率下限/ 
kW 

功率上限/ 
kW 

效率 

光伏 0 预测值 — 
CHP 0 1 000 CHP CHP

e h0.80, 0.45  =  
燃气

锅炉 
0 1 000 GB

h 0.90   

储能

电池 
荷电状态 35%~95% ES ES

c d0.95 0.90  = 、  

表 2  分时电价 
Tab. 2 Time-of-use electricity price 

时段类型 时段/h 电价/(元/kW·h ) 
谷 0:00—7:00 0.40 

平 
07:00—10:00, 
15:00—18:00, 
22:00—24:00 

0.75 

峰 10:00—15:00, 
18:00—22:00 

1.20 

 
图 3  各能源站电、热负荷 

Fig. 3 Power and heat load of each EH 

 
图 4  各能源站光伏出力预测值 

Fig. 4 Predicted PV output from each EH 
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4.2 合作博弈优化结果分析 
合作模式下各能源站之间进行的电能交易情

况如图 5 所示。由于站间合作紧密的关系，各能源

站为降低自身的运行成本，会选择将多余的电能进

行对外出售。光伏发电的时间段集中在 7:00— 
18:00，对应各能源站之间在时间段 7:00—18:00 发

生了大量的电能交易，其余时段无多余的电能，同

时各能源站还得向外购入电能，故无交易。因 3 个

能源站之间电能的交易量要保持实时的平衡状态，

所以每个时段内交换的电功率总和为 0。也进一步

说明，合作模式下各能源站可通过调节自身的能源

比例在站间进行时空上的能量平移优化。 

 

图 5  能源站之间电能交易结果 
Fig. 5 Electric energy trading results between EHs 

图 6 为各个能源站对应负荷用户电能合作博 
弈优化后的调度结果。可以看出，考虑到系统的经

济性与环保性，各能源站会优先消纳可再生能源

PV 出力，并且优化后的各能源站电负荷均有很大

程度的削减，主要是在各负荷用电高峰期 10:00— 
12:00 时段、工业区的 15:00—23:00 时段、住宅区

和商业区的 17:00—23:00 时段。在光伏无出力的时

间段，各区域主要的电负荷需求由外部购电、CHP
机组及储能电池的充放电来提供。在负荷、电价高

峰期，光伏资源充沛，出力比重大，各区域向外部

电网的购电量明显减小，且在 10:00—12:00 时段系

统会反向给电网售电来节约成本。各区域之间的电

能交互主要集中在 7:00—9:00 时段和 13:00— 
17:00 时段。 

图 7 为 3 个能源站总成本议价过程的迭代图。

由图可知，各能源站在第 24 次迭代优化后达到结 

 

图 6  各能源站合作博弈后的优化调度结果 
Fig. 6 Optimal scheduling results of each EH after 

cooperative game 

 
图 7  各能源站总成本议价迭代收敛 

Fig. 7 Iterative convergence of total cost bargaining  

of each EH 
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果的收敛。因各能源站对外购售电情况的差异性，

导致其总成本的变化趋势有所不同，随着迭代次数

的增加，工业区的总成本逐步上升，而住宅区与商

业区在迭代过程中价格出现上下波动，最终获得收

敛。这也体现出了 3 个能源站间合作博弈的过程，

最终维持了各自利益的稳定，获得各自的运行成本

依次为 9 008.24 元、8 212.45 元和 5 878.14 元。 
表 3 为非合作博弈和合作博弈 2 种运行方式下

的各能源站低碳经济运行成本结果。由表可知，合

作前后互联综合能源系统的整体运行成本分别为

23 433.59 元和 23 118.83 元，合作之后的盈余为

314.76 元，整体的运行成本下降了 1.34%；从各个

能源站来看，合作之后仅 EH1 的成本有所下降，

EH2 与 EH3 的成本均有所增加，说明 EH2 和 EH3
牺牲了各自的利益。然而为实现利益的合理议价分

配，不出现某个 EH 亏损的情况，需通过纳什议价

分配方法对各个 EH 的运行成本做进一步的调整，

议价后各个 EH 的成本依次为 9 188.24 元、8 122.45
元和 5 808.14 元，合作盈余依次为 56.94 元、127.75
元和 130.07 元，说明三者在合作过程中的贡献排

名分别为 EH3>EH2>EH1。综上可以得出，合作博

弈运行通过合理的议价分配激励各个能源站主动

参与合作，能实现较好的经济效益和运行效果，具

有可行性。 

表 3  不同模式下的经济运行结果 
Tab. 3 Economic operation results in different modes 

模式 EH1/元 EH2/元 EH3/元 总和/元 

非合作模

式成本 
9 245.18 8 250.20 5 938.21 23 433.59 

合作模式

成本 
7 512.19 8 401.35 7 205.29 23 118.83 

议价后 
成本 

9 188.24 8 122.45 5 808.14 23 118.83 

合作盈余 56.94 127.75 130.07 314.76 

为验证本文所得优化结果的最优性，将文献[8]
中提出的多主多从 Stackelberg 博弈模型与本文的

合作博弈模型优化结果进行了对比分析，相关的对

比见表 4。由于主从博弈模型描述的是各层级之间

的垂直交互和分层决策，没有考虑能源层级站与站

之间的交易合作，目的是实现配电网和各能源站总

运行成本最小；而本文的合作博弈低碳经济模型描

述的是能源站之间基于长期稳定的合作联盟关系，

在制定合理的利益分配机制下，以各能源站间的利

益平衡和低碳运行成本最小为目标。2 种模型下的

总运行成本分别为 25 876.54 元和 23 118.83 元，合

作博弈模型下的总运行经济成本较低，降低了

10.65%，并且各能源站运行成本都有所下降，分别

降低了 8.55%、7.17%、16.33%，提高了经济性，

达到了双赢状态，因此，本文模型的优势得到验证。 

表 4  不同博弈模型下的经济运行结果 
Tab. 4 Economic operation results under different game 

models 

博弈模型 EH1/元 EH2/元 EH3/元 总和/元 

非合作 
主从博弈 

8 214.78 9 050.35 8 611.41 25 876.54 

合作博弈

模式 
7 512.19 8 401.35 7 205.29 23 118.83 

4.3 系统节能减排分析 
图 8 为不同奖励系数下碳交易成本随单位碳

交易价格的变化曲线。可以看出，当各能源站开

始为碳交易付费时，奖励系数 a 对碳交易的成本

没有产生影响；反之，如果各能源站开始从碳交

易中获利，奖励系数 a 越高，碳交易的收益就越

高，从而更快地降低系统的碳排放。当单位碳交

易价格增加到一定值时，碳交易成本下降趋势会

变得越来越慢，甚至无下降趋势，说明各机组已

经基本达到恒定值。 

 

图 8  不同奖励系数下的碳交易成本 
Fig. 8 Cost of carbon trading with different reward coefficients 
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根据文献[2]的碳排放配额数据与碳排放系数

及文献[20]所提的碳排放量的计算方法，2 种碳交

易机制下各 EH 的碳排放量见表 5。由表可知，引

入奖惩阶梯型碳交易机制后，各 EH 的碳排量较传

统碳交易下的碳排放量均有所下降，整个系统总的

碳排放量减少了 4 849.28 kg，减排率为 12.41%。  
这是因为在奖惩阶梯型碳交易机制下，碳配额呈阶

梯式的增加，而各能源站为了避免支付过多的碳交

易惩罚成本，对于各自系统运行中的碳排放量约束

力加大，从而减少了碳排放，同时在奖励机制下，

也更愿意对多余的碳配额进行出售来换取经济奖

励。综上，对比传统的碳交易机制，奖惩阶梯型的

碳交易机制能有效约束系统的碳排放量，在提升系

统经济效益的同时也提升了环境效益。 

表 5  不同模式下的节能减排结果 
Tab. 5 Results of energy saving and emission reduction in 

different modes 

机制 
EH1 碳排

放量/kg 
EH2 碳排

放量/kg 
EH3 碳排

放量/kg 
总排放量/ 

kg 
减排率 

传统 
碳交易 

14 595.88 15 214.67 9 254.15 39 064.70 — 

奖惩 
阶梯型

碳交易 
12 401.35 12 898.71 8 915.36 34 215.42 12.41% 

5 结论 

为实现互联系统各能源站主体之间博弈互动

和多能耦合的低碳经济优化，提出 1 种基于合作博

弈的多能源站互联综合能源系统低碳经济优化运

行的调度方法。通过对所提优化运行方法的调度结

果分析，得出以下结论。 
( 1 )本文提出的基于合作博弈的多能源站互联

综合能源系统协调运行，可以有效保护各能源站之

间的隐私，并且通过合理的议价分配激励各个能源

站主动参与合作，能实现较好的经济效益和运行 
效果。 

( 2 )在博弈模型中引入奖惩阶梯型碳交易机

制，在提高系统运行经济效益的同时提高了各主体

的绿色调节能力，能够有效减少系统碳排放量，助

力我国“双碳”目标达成。 
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