
 
 

 

第 23 卷 第 7 期 
2025 年 11 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 7 
Nov. 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.7.181 中图分类号：TM73 文献标志码：A 

基于两阶段鲁棒博弈的综合能源微网 
源-荷协调优化调度 

陈乐飞，朱自伟，胡嘉锋，邱  斌，温泉炜 
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摘要：提出 1 种基于主从博弈和两阶段鲁棒优化的综合能源微网 IEM( integrated energy microgrid )源-荷协调

优化调度方法。首先，计及负荷侧的需求响应，构建以 IEM 运营商为领导者、用户为跟随者的主从博弈模型；

其次，考虑风电出力的不确定性，建立 IEM 源-荷两阶段鲁棒博弈模型，其第一阶段进行源-荷之间主从博弈，

第二阶段求解最恶劣的风电出力场景；最后，采用卡鲁什·库恩·塔克 KKT( Karush Kuhn Tucker )条件将第一阶

段双层博弈问题转换成单层线性化问题，整体两阶段鲁棒优化问题通过嵌套列和约束生成算法进行求解。结果

表明，提出的两阶段鲁棒博弈模型可以实现源-荷之间的利益均衡，有效应对新能源不确定性带来的影响。 
关键词：两阶段鲁棒；主从博弈；嵌套列和约束生成；综合能源微网 

Integrated Energy Microgrid Source-load Coordinated 
Optimal Scheduling Based on Two-stage Robust Game 
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( School of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China ) 

Abstract: An integrated energy microgrid ( IEM ) source-load coordinated optimal scheduling method based on 
master-slave game and two-stage robust optimization is proposed. First, a master-slave game model is constructed with 
the IEM operator as a leader and the users as followers, taking into account the demand response on the load side. 
Second, considering the uncertainty of wind power output, a two-stage robust game model for IEM source-load is 
established, in which a master-slave model between source and load is carried out at the first stage and the worst wind 
power output scenario is solved at the second stage. Finally, the Karush Kuhn Tucker ( KKT ) condition is used to 
transform the first-stage two-layer game problem into a single-layer linearized problem, and the overall two-stage 
robust optimization problem is solved by a nested column and constraint generation algorithm. Results show that the 
proposed two-stage robust game model can achieve an equilibrium of benefit between source and load, which 
effectively copes with the impact of new energy uncertainty. 

Keywords: Two-stage robustness; master-slave game; nested column and constraint generation; integrated energy 
microgrid ( IEM ) 

1能源行业逐步向低碳、清洁转型，多能互补协

同供应的综合能源微网 IEM( integrated energy mic- 
rogrid )系统对能源结构转型有着重要意义[1-2]。然

而，IEM运营商与用户是不同的利益主体，使得 IEM
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系统的结构特点由垂直一体式转向交互竞争式[3]。

如何制定 IEM 的运行优化策略以保证源-荷双方协

同共赢，是一项挑战性难题。 
博弈论作为研究多主体决策的常用方法，可研

究不同结构主体之间的耦合关系[4]。在源-荷互动

过程中，IEM 运营商有制定用户能源价格的领导优

势，用户需根据 IEM 运营商制定的能源价格进行

需求响应，该过程存在着主次关系，适合通过主从
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博弈进行描述[5]。文献[6]考虑了用户需求响应，建

立了 IEM 多主体主从博弈模型；文献[7]在源-荷主

从博弈的基础上，建立了电-气-热能共享机制。但

上述研究忽略了新能源出力不确定性对博弈双方

的影响。 
鲁棒优化是针对不确定性建模的常用方法，其

利用不确定参数的上下限确定不确定参数的变化

范围，求解在最恶劣环境下的最优解，但优化结果

过于保守[8]。两阶段鲁棒优化保留了鲁棒优化的优

点，根据不确定参数对决策变量的影响程度，将鲁

棒优化改进为两阶段优化过程，降低了鲁棒优化的

保守性[9]。文献[10-11]基于两阶段鲁棒博弈分别建

立了电网运行和规划模型。本文的不确定性处理方

法属于两阶段鲁棒优化领域。 
两阶段鲁棒优化模型的求解十分困难，目前通

常采用 Benders 分解法[12]或列和约束生成 C&CG 
( column and constraint generation )算法进行求解[10-11]，

但是为了限制 IEM 的储能不能同时充放，模型中

存在布尔变量，使得子问题为混合整数规划问题，

无法通过 C&CG 算法进行处理[13]。上述文献未考

虑此问题，导致优化的精度降低。 
综上，本文构建了基于两阶段鲁棒博弈的 IEM

源-荷协同优化调度模型，所提模型较已有成果有

2 个方面不同。一方面，用户可作为主体参与 IEM
运行优化，通过主从博弈描述 IEM 运营商与用户的

竞争关系，并基于两阶段鲁棒优化对风电出力不确

定性进行了建模；另一方面，为处理两阶段鲁棒优

化的子问题中存在的布尔变量，使用嵌套列和约束

生成 NC&CG( nested column and constraint generation )
算法[13]对两阶段博弈模型进行求解。仿真结果表

明，本文提出的模型和求解方法能够实现源-荷之

间的利益均衡，降低不确定性对优化产生的影响。 

1 整体框架 

本文所构建的源-荷互动博弈框架如图 1 所

示，框架中包含 IEM 运营商和 IEM 用户 2 个利益

主体。IEM 运营商制定的电热价格将影响用户的负

荷需求响应结果，用户的负荷需求响应结果又会影

响到 IEM 运营商制定的电热价格，因此在优化的

过程中需要兼顾两者的利益。 

 

图 1  源-荷互动博弈框架 

Fig. 1 Framework of source-load interactive game 

优化主要分为 2 个阶段，第一阶段为 IEM 运

营商与用户的主从博弈，其中 IEM 运营商为领导

者，根据第二阶段优化得到的风电出力，以最大化

自身效益为目标，制定用户的购能价格；用户为跟

随者，以最大化自身效益为目标，对上层制定的购

能价格进行负荷需求响应。第二阶段为风电出力不

确定性处理，根据第一阶段优化得到的用户负荷，

基于鲁棒优化得到最恶劣风电场景下的 IEM 最优

决策方案。2 个阶段将会不断迭代直到达到收敛条

件，循环迭代结束。 

2 模型构建 

2.1 博弈领导者 IEM 运营商 
IEM 运营商以自身效益最大为目标，考虑了向

用户的售能收益、电网购电成本、燃气成本和储能

充放电成本，其可分别表示为 
IEM LOAD NE GAS STmax ( )U I C C C     ( 1 ) 

24 24
LOAD P LOAD Q LOAD

1 1
t t t t

t t

I P Q 
 

    ( 2 ) 

24
NE NE NE

1
( )t t

t

C P


  ( 3 ) 
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24
GAS GAS GT GB

1
( )t t

t

C V V


   ( 4 ) 

24 24
ST P CH DIS H CH DIS

1 1
( ) ( )t t t t

t t

C P P Q Q 
 

      

  ( 5 ) 
式中：UIEM 为 IEM 运营商自身效益；ILOAD 为 IEM
运营商向用户的售能收益；CNE 为电网购电成本；

CGAS 为燃气成本；CST 为储能充放电成本； P
t 、 Q

t

分别为 IEM 运营商在 t 时刻的售电价格和售热价

格； LOAD LOAD
t tP Q、 分别为用户在 t 时刻的电负荷和

热负荷； NE
t 为电网在 t 时刻的电价； NE

tP 为 IEM
运营商在 t 时刻向电网购买的电量；ρGAS 为单位燃

气购气成本； GT
tV 、 GB

tV 分别为 IEM 运营商在 t 时

刻的燃气轮机与燃气锅炉的燃气消耗量；λP、λH 分

别为电储能和热储能的运维成本； CH
tP 、 DIS

tP 分别

为 IEM 运营商在 t 时刻的电储能充电和放电功率；
CH
tQ 、 DIS

tQ 分别为 IEM 运营商在 t 时刻的热储能蓄

热和放热功率。 
IEM 运营商模型需要满足电热功率平衡约束、

能源价格约束与机组运行约束。 
( 1 )电功率平衡约束 
电功率平衡约束可表示为 

NE GT WT DIS LOAD CH
t t t t t tP P u P P P      ( 6 ) 

式中： GT
tP 为燃气轮机在 t 时刻的输出电功率； WT

tu

为风机在 t 时刻的输出功率。 
( 2 )热功率平衡约束 
热功率平衡约束可表示为 

GT GB DIS LOAD CH
t t t t tQ Q Q Q Q     ( 7 ) 

式中： GT
tQ 为燃气轮机在 t 时刻的输出热功率； GB

tQ

为燃气锅炉在 t 时刻的输出热功率。 
( 3 )能源价格约束 
能源价格约束可表示为 

P P P
min max

P Pb

1

1
t

T

t
tT

  

 









≤ ≤

≤
  ( 8 ) 

式中： P
min 、 P

max 分别为 IEM 运营商制定电价的

最小值和最大值；ρPb 为 IEM 运营商的初始售电  
价格。 

热能价格约束与电能价格模式类似，此处不再

赘述。 
( 4 )燃气轮机约束 
燃气轮机的功率转换约束可表示为 

GT GT GT
pt tP V   ( 9 ) 

GT GT GT
ht tQ V   ( 10 ) 

式中： GT
p 、 GT

h 分别为燃气轮机电功率与热功率

转换系数。 
燃气轮机的出力约束可表示为 

GT GT
max0 tP P≤ ≤   ( 11 ) 

GT GT
max0 tQ Q≤ ≤   ( 12 ) 

式中： GT
maxP 、 GT

maxQ 分别为燃气轮机电功率与热功率

最大出力。 
( 5 )燃气锅炉约束 
燃气锅炉的功率转换约束可表示为 

GB GB GB
t tQ V   ( 13 ) 

GB GB
max0 tQ Q≤ ≤   ( 14 ) 

式中：ηGB 为燃气锅炉热功率转换系数； GB
maxQ 为燃

气锅炉热功率最大出力。 
( 6 )储能约束 
电储能的容量约束可表示为 

E E E CH E DIS E
1 CH DIS(1 ) /t t t tS S P P       ( 15 ) 

E E
1 24S S   ( 16 ) 
E E E
min maxtS S S≤ ≤   ( 17 ) 

式中： E
tS 为 IEM 在 t 时刻的电储能容量；ηE 为电

储能自功率损耗系数； E
CH 、 E

DIS 分别为电储能充

电与放电效率； E
maxS 、 E

minS 分别为电储能的容量上、

下限。 
电储能的出力约束可表示为 

CH CH CH
max0 t tP P u≤ ≤   ( 18 ) 

DIS DIS CH
max0 (1 )t tP P u≤ ≤  ( 19 ) 

式中： CH
maxP 、 DIS

maxP 分别为电储能最大充电与放电约

束； CH
tu 为充电状态的布尔变量。 

热储能约束与电储能类似，在此不再赘述。 
2.2 博弈跟随者用户 

用户以自身效益最大为目标，考虑了向 IEM
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运营商购能成本和需求响应成本，其可分别表示为 
LOAD IEM DRarg max ( )U C C    ( 20 ) 

24 24
IEM P LOAD Q LOAD

1 1

t t

t t t t
t

C P Q 
 



    ( 21 ) 

24 24
DR TRAN TRAN CUT CUT

e e
1 1

(| |) ( )t t
t t

C P P 
 

     

    
24

CUT CUT
h

1
( )t

t

Q

  ( 22 ) 

式中：ULOAD 为用户的效益；CIEM 为用户向 IEM 运

营商购能成本；CDR 为需求响应成本； TRAN
e 为电

负荷转移成本； TRAN
tP 为 IEM 在 t 时刻的转移电负

荷； CUT
e 为电负荷削减成本； CUT

tP 为 IEM 在 t 时

刻的削减电负荷； CUT
h 为热负荷削减成本； CUT

tQ 为

IEM 在 t 时刻的削减热负荷。相关约束条件参考文

献[14]。 

目标函数 ( 22 )存在可转移电负荷的绝对值   
TRAN

tP ，使得目标函数非线性，为此引入 2 个非负

中间变量 TRAN+
tP 和 TRAN

tP  对原函数进行替换，即 
TRAN TRAN+ TRAN

TRAN TRAN+ TRAN

TRAN+ TRAN0, 0

t t t

t t t

t t

P P P

P P P

P P







  
  

 ≥ ≥

 ( 23 ) 

最终，式( 20 )的紧凑形式表示为 
T

l

l u

arg max
s.t.

r

r x




 ≤

e
J l K

 ( 24 ) 

式中：e 为目标函数的系数矩阵；xu、rl 分别为上

层变量和下层变量，且 P Q LOAD
u l{ , } { ,t t tx r P  ，  

LOAD TRAN CUT CUT, , , }t t t tQ P P Q ；J、K 和 l 分别为上、下

层变量的系数矩阵和常数矩阵。 

基于 KKT 条件，提取模型的线性约束与互补

约束，可得 
T 0 e J   ( 25 ) 

u l0 ( ) 0x r   ≤ ≥l K J  ( 26 ) 

式中，λ 为拉格朗日乘子。 

通过大 M 法，将式( 26 )进行线性化处理，即 

 
u l

0
0 (1 )

0,1

Mz

x r M z

z




  
 

≤ ≤

≤ ≤l K J  ( 27 ) 

式中，M 为一个极大值。把式( 25 )和式( 27 )添加到

上层模型中，可以使双层模型转换成单层模型。 
2.3 两阶段鲁棒优化模型 

式( 1 )为确定性优化模型，未考虑风电出力的

不确定性，本文使用多面体不确定集表示风电出力

的不确定性，引入不确定性参数来控制鲁棒的保

守程度，最终构建两阶段鲁棒优化模型为 

 
LOAD NE GAS ST

, ,

LOAD LOAD P Q

NE GT GB CH

DIS CH DIS

LOAD LOAD IEM DR

max min max ( )

{ , , , }
s.t.

(2), (8)

, { , , , ,
( , ) , , }

(6)~ (7) (9)~ (19)

{ , } arg max ( )

u Ux X y z F x u

t t t t

t t t t

t t t

t t
r R

I C C C

x P Q
X

y z P V V P

F x u P Q Q

P Q C C

 

 



   

 


 





  

=
式 式

= 　

式 式 ，式 式

LOAD LOAD TRAN CUT CUT{ , , , , }
s.t.

(23)~ (27)
t t t t tr P Q P P Q

R
















   
 式 式

  ( 28 ) 
WT

WT WT WT WTL WT

WT WTU

WTL WTU

24
WTL WTU

1

[ ,
]

1

( )

t

t t t t t

t t

t t

t t
t

u u

u P u P

u
U





 

 


 


   
  



  



　

≤

≤

 ( 29 ) 

式中：x 为第一阶段的连续变量；u 为第二阶段的

不确定性变量；y、z 分别为第二阶段的连续变量和

布尔变量；r 为第一阶段用户的需求响应变量；X

为变量 x 的可行域；U 为变量 u 的可行域；F( x, u )
为在 x、u 确定的情况下变量 y、z 的可行域；R 为

变量 r 的可行域； WT
tP 为风电在 t 时刻的出力预测

值； WT
tu 为风电在 t 时刻的最大允许偏差； WTL

t 、
WTU
t 分别为 t 时刻限制风电出力能否达到下界和

能否达到上界的布尔变量；为控制保守程度的不

确定性参数。 
式( 28 )第一阶段的主从博弈为双层优化模型，用

户的表达式可通过卡鲁什·库恩·塔克KKT( Karush 
Kuhn Tucker )条件进行等效，等效后的表达式作为

约束添加至 IEM 运营商模型。 
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2.4 均衡解存在性与唯一性证明 

2.4.1  Stackelberg 均衡解存在性证明 
( 1 )IEM 联盟的目标函数为其博弈策略集的连

续函数。IEM 联盟的博弈策略集为能源价格 P
t 和

Q
t ，需要满足式( 2 )，博弈策略集是非空且连续的。 

( 2 )用户的目标函数为其博弈策略集的连续函

数。IEM 用户的博弈策略集为 LOAD
tP 和 LOAD

tQ ，需

要满足式( 21 )，博弈策略集是非空且连续的。 

( 3 )用户的目标函数关于其博弈策略集拟凸。 

用户的目标函数是关于其策略 LOAD
tP 、 TRAN

tP 、
CUT

tP 、 LOAD
tQ 和 CUT

tQ 的线性函数，说明用户的目标

函数关于各个策略拟凸。 

2.4.2  Stackelberg 均衡解唯一性证明 
( 1 )对于 IEM 运营商给出的策略，用户存在唯

一的最优策略。对式( 20 )用户的目标函数分别求
P
t 和 Q

t 的二阶偏导，可得二阶偏导等于 0，说明

用户的目标函数是对于策略集的线性函数，因此存

在唯一最优策略与之对应。 

( 2 )对于用户给出的策略，IEM 运营商存在唯

一的最优策略。对式( 1 )IEM 的目标函数分别求
LOAD

tP 和 LOAD
tQ 的二阶偏导，可得二阶偏导等于 0，

说明 IEM 运营商的目标函数是对于策略集的线性

函数，因此存在唯一最优策略与之对应。 

3 模型求解 

由于式( 2 )目标函数存在负荷与价格的乘积
P
t 与 LOAD

tP 、 Q
t 与 LOAD

tQ ，该乘积由 2 个自变量

相乘，是 1 个非线性复合变量，无法直接求解[15]。

因此需要对式( 2 )目标函数进行线性化，才能采用

NC&CG 算法求解模型。 

3.1 线性化 

基于强对偶理论，若目标函数存在最优解，则

原问题的最优解一定与对偶问题的最优解相等。对

于式( 20 )，其紧凑形式可表示为 
P Q Targ max[ ]

s.t. :
t tr r r

r

 


    


 ≥

N
W w

 ( 30 ) 

式中：N 为需求响应相关的目标函数矩阵；W 为变

量 r 的系数矩阵；w 为变量 r 的常数矩阵。 

根据强对偶理论，可得 
P T Q T T T[( ) ( ) ]t t r r      N w  ( 31 ) 

LOAD T TI r   w N  ( 32 ) 

将式( 32 )代入式( 1 )，即可进一步通过 NC&CG

算法求解模型。 

3.2 NC&CG 
传统 C&CG 算法求解两阶段鲁棒优化函数时，

内层 minmax 函数需要通过 KKT 条件进行处理，  

但是式( 19 )的布尔变量 CH
tu 的引入使得强对偶理

论失效，最终导致 KKT 条件处理的结果错误[16]。

为此，本文使用 NC&CG 算法求解所构建的两阶

段鲁棒模型，NC&CG 的求解流程如下。 

( 1 )将式( 23 )通过 C&CG 算法解耦，可将式( 23 )

等效转换为主问题( MP )max 和子问题( SP )minmax

分别求解。设 MP 与 SP 的迭代为外层迭代，外层

迭代次数为 k，外层迭代下界为 LB，外层迭代上界

为 UB，收敛条件为 Ɛ1。 

( 2 )求解 MP，更新外层迭代下界 LB 为此次优

化结果，并将求解结果输入 SP。 

( 3 )由于 SP 存在布尔变量，无法通过 KKT 条

件将 SP 转换成单层问题，因此再次通过 C&CG 算

法处理 SP，将 SP 转换为内层主问题( SPM )min 和

内层子问题( SPS )max 分别求解。设 SPM 与 SPS 的

迭代为内层迭代，内层迭代次数为 j，内层迭代下

界为 lb，内层迭代上界为 ub，收敛条件为 Ɛ2。 

( 4 )求解 SPM，更新内层迭代下界 lb 为此次优

化结果，并将求解结果输入 SPS。 

( 5 )求解 SPS，更新内层迭代上界 ub 为此次优

化结果，如果 ub-lb≤Ɛ2，则内层迭代终止，更新

外层迭代上界 UB 为此次优化结果，否则将求解结

果输入 SPM，返回步骤( 4 )。 

( 6 )如果 UB-LB≤Ɛ1，则外层迭代终止，否则

将求解结果输入 MP，返回步骤( 2 )。 

两阶段鲁棒博弈求解流程如图 2 所示。 
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图 2  模型求解流程 
Fig. 2 Flow chart of model solving 

4 算例分析 

本阶段验证所提两阶段鲁棒博弈优化模型的

有效性，参考文献[17]设置仿真参数，电网能源价

格见表 1，用户的电热负荷和风电出力预测值如  
图 3 所示。IEM 运营商与用户的参数参考文献[14]，
不确定参数设为 12，收敛系数设为 1×10-6，算例仿

真通过 MATLAB 平台使用 YALMIP 调用 Gurobi
求解器，采用 NC&CG 算法进行求解。 

表 1  电网能源价格 
Tab. 1 Prices for grid energy 

时段 电网电价/元 

23:00—6:00 0.40 
6:00—9:00, 14:00—17:00, 

20:00—23:00 
0.79 

9:00—14:00, 17:00—20:00 1.20 

NC&CG 算法的迭代收敛结果如图 4 所示，

所提算法内层分别经过 6 次和 1 次迭代实现收

敛，外层经过 2 次迭代实现收敛，计算耗时

37.46 s，说明 NC&CG 算法具有较好的收敛性和

计算效率。 

 

图 3  负荷与新能源参数 

Fig. 3 Parameters of load and new energy 

 

图 4  NC&CG 迭代收敛结果 

Fig. 4 Iterative convergence results of NC&CG algorithm 

4.1 优化结果分析 

IEM 运营商的电热优化结果如图 5 所示，IEM

运营商制定的电热价格如图 6 所示。观察图 5 和  

图 6 可以发现，在 23:00—6:00 时段，电网电价较

低，电负荷需求主要由 IEM 运营商通过向电网购

电予以满足，IEM 运营商此时还会通过电储能储存

低价电能；由于此时燃气轮机没有出力，热负荷需

求主要由燃气锅炉产热予以满足。在 6:00—9:00、

14:00—17:00 与 20:00—23:00 时段，电网电价较

高，电负荷需求主要由燃气轮机满足，但是由于热

负荷的限制，燃气轮机无法满额出力，不足的电力

还是需要向电网购买；在 9:00—14:00、17:00— 

20:00 时段，电网电价最高，电负荷需求主要由燃
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气轮机满足，不足的部分主要由电储能放电补充，

由于此时燃气轮机出力较多，燃气轮机产热超过了

热负荷的需求，多余的热能会通过热储能进行储

存。此外，因为考虑了储能的充放电布尔变量，所

以优化结果不会出现储能同时充放的现象。 

 

图 5  IEM 运营商优化结果 
Fig. 5 Optimization results of IEM operator 

 

图 6  能源价格 

Fig. 6 Energy prices 

风电鲁棒优化结果如图 7 所示，观察图 7 可以

发现，由于通过鲁棒优化处理风电出力的不确定

性，因此 IEM 运营商是在最恶劣风电出力情况下

进行优化，使得优化结果具有较强的鲁棒性。 

 

图 7  鲁棒优化结果 
Fig. 7 Robust optimization results 

4.2 方案对比分析 
为验证本文所提方案的有效性，设立以下 4 个

场景进行对比分析，不同场景下的优化结果见表 2。 
场景 1：考虑风电出力的不确定性，考虑 IEM

运营商与用户的主从博弈，考虑用户的需求响应，

即本文场景。 

场景 2：考虑风电出力的不确定性，不考虑 IEM

运营商与用户的主从博弈，考虑用户的需求响应。 

场景 3：考虑风电出力的不确定性，考虑 IEM

运营商与用户的主从博弈，不考虑用户的需求   

响应。 

场景 4：不考虑风电出力的不确定性，考虑 IEM

运营商与用户的主从博弈，考虑用户的需求响应。 

表 2  不同场景下的优化结果 
Tab. 2 Optimization results under different scenarios 

场景 IEM 效益/元 用户效益/元 
场景 1 17 167.62 -38 902.57 
场景 2 19 609.11 -41 227.11 
场景 3 18 591.77 -41 414.48 
场景 4 18 084.82 -38 906.30 

对比分析表 2 中的场景 1 和场景 2 可以发现，

不考虑 IEM 运营商和用户的博弈后，IEM 运营商

的效益提高了 2 441.49 元，用户的效益降低了

2 324.54 元。这是因为该场景将 IEM 运营商和用户

的效益绑定，IEM 运营商在最大化自身效益的同

时，牺牲了用户的效益，会导致用户参与的积极度

降低。 
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对比分析表 2 中的场景 1 和场景 3 可以发现，

不考虑用户的需求响应后，IEM 运营商的效益提高

了 1 424.15 元，用户的效益降低了 2 511.91 元。这

是因为用户无法在 IEM 定价较高时通过需求响应

降低或者转移自身负荷，导致用户需要支付更多的

费用，IEM 运营商也因为需要在负荷高峰时使用效

率较低的机组以满足负荷需求，降低了自身的   
效益。 

对比分析表 2 中的场景 1 和场景 4 可以发现，

不考虑风电出力的不确定性后，IEM 运营商的效益

提高了 917.20 元，用户的效益降低了 3.73 元。然

而，没有考虑风电出力的不确定性，风电出力的随

机波动可能致使发电与负荷之间失衡，使得优化结

果与实际情况有所偏差。 
4.3 不确定性对比分析 

为了比较不确定性参数对运行结果的影响，

本文分别设置了电价不确定系数为 0、4、8、12、

16 和 20，优化运行结果如图 8 所示。 

 
图 8  不同不确定系数优化结果 

Fig. 8 Optimization results with different  

uncertainty factors 

观察图 8 可见，当不确定系数为 0 时，IEM 运

营商不考虑电价不确定性的影响，此时 IEM 运营

商效益最高，用户成本最高。当不确定系数为 4 时，

IEM 运营商效益降低，用户运行成本降低，这是因

为风电出力变得恶劣，使得 IEM 运营商不得不增

加自身出力或者购能以满足用户负荷需求，IEM 运

营商也会更改其制定的能源价格以引导用户在需

要的时候进行需求响应，使得用户成本变化。随着

不确定系数的增加，IEM 运营商的效益不断降低，

用户的成本却没有变化，这是因为当不确定系数为

4 时风电已经在最关键的几个时段出力变得恶劣，

随着不确定系数的增加，虽然会对 IEM 运营商的

效益产生了影响，但无需通过改变制定的能源价格

引导用户进行需求响应。 
为证明两阶段鲁棒优化的优势，本文将两阶段

鲁棒优化与确定性优化和静态鲁棒优化进行对比，

对比结果见表 3。 

表 3  鲁棒优化对比 
Tab. 3 Comparison of robust optimization 

优化方式 IEM 效益/元 用户效益/元 
确定性优化 18 084.82 -38 906.30 

静态鲁棒优化 16 544.73 -38 922.24 
两阶段鲁棒优化 17 167.62 -38 902.57 

观察表 3 可见，确定性优化下的结果最优；静

态鲁棒优化在风电的最恶劣场景下进行优化，使得

结果过于保守；相比之下，两阶段鲁棒优化在保守

性和经济性上做到了较好的平衡。 

5 结论 

本文构建了以 IEM 运营商为领导者、用户为

跟随者的两阶段鲁棒博弈模型，在考虑新能源出力

不确定性的基础上，实现了 IEM 源-荷协同优化运

行，并通过 NC&CG 算法进行求解。主要结论如下。 
( 1 )通过主从博弈可以有效描述 IEM 运营商和

用户之间的个体性，将源-荷的利益解绑，IEM 运

营商可以通过制定电能价格引导用户进行需求  
响应。 

( 2 )两阶段鲁棒优化模型可以应对新能源出力

不确定性带来的风险，与静态鲁棒优化相比，其能

在保守性和经济性上达到平衡。 
( 3 )NC&CG 算法可以处理储能约束中存在的

布尔变量，保证储能不会出现同时充放电现象，保

证了优化结果的准确性。 
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