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考虑灵活性负荷需求响应和碳补偿的综合能源系
统优化调度

李洪美，朱礼元，林志芳，李香凡
（江苏师范大学电气工程及自动化学院， 江苏 徐州 221116）

摘要：为促进综合能源系统中用户侧灵活性资源的高效调动，构建了一种融合经济补偿与碳补偿的双重激励机制，并

结合需求响应优化模型展开研究。首先，基于用户对电、热、气等多类能源的响应特性，将柔性负荷划分为 3 类灵活

性负荷进行调度，并引入经济补偿与碳补偿的联合激励策略。其次，建立了综合能源运营商和负荷聚合商之间的双层

博弈模型，结合多维需求响应约束和 Stackelberg 博弈，求解最优利益分配。另外，为了提高算法的寻优能力，提出了

自适应多变异差分进化算法。最后，不同场景的仿真表明该模型显著降低了系统的运行成本和碳排放量，同时也证明

了所提算法具有更好的寻优能力。
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Optimal Scheduling of Integrated Energy Systems Considering Flexible Load 
Demand Response and Carbon Offset

LI Hongmei, ZHU Liyuan, LIN Zhifang, LI Xiangfan
（School of Electrical Engineering and Automation, Jiangsu Normal University, Xuzhou, Jiangsu 221116, China）

Abstract：To promote the efficient mobilization of flexibility resources on the user side in integrated energy systems, a dual incentive 
mechanism integrating economic compensation and carbon offset is constructed, and the research is conducted in combination with a 
demand response optimization model.  Firstly, based on users′ response characteristics to multiple energy sources such as electricity, 
heat, and gas, flexible loads are categorized into three types of flexibility loads for scheduling, and a joint incentive strategy 
incorporating economic and carbon compensation is introduced.  Secondly, a bi-level game model between integrated energy opera⁃
tors and load aggregators is established, combining multi-dimensional demand response constraints and Stackelberg game theory to 
solve for optimal benefit allocation.  Additionally, to enhance the optimization capability of the algorithm, an adaptive multi-mutation 
differential evolution algorithm is proposed.  Finally, simulations under different scenarios demonstrate that the model significantly 
reduces system operational costs and carbon emissions while also prove that the proposed algorithm exhibits superior optimization 
capability.
Key words：multi-dimensional demand response； carbon offset； integrated energy system； adaptive multi-mutation differential 
evolution algorithm

0　引言

区域综合能源系统（regional integrated energy 

system，RIES）是指在一定区域内涵盖能源的生产、

传输、分配、转换、存储和消费等各个环节的集成

系统［1-4］。
目前针对 RIES 的规划和运行很多学者进行了

大量的研究［5-6］。为了提高能源利用效率，文献［7］
将废物焚烧发电纳入工业能源系统中，燃烧产生的

二氧化碳被回收再利用，同时，引入“绿色碳”补偿

机制，将可交易的绿色证书转化为碳排放权，提升

了综合能源系统参与节能减排的积极性。文献［8］
考虑电热负荷的多样性，构建了包含电负荷削减、
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时移响应和热负荷供能方式响应的综合需求响应模

型，提高了系统的运行效益。为提升用户主动参与

需求响应的积极性，研究者普遍引入经济激励机

制。文献［9］提出了包含区间长度、补偿基价和价

格增长率 3个参数的阶梯型需求响应激励机制。文

献［10］提出了一种考虑碳交易和双重补偿的需求响

应，通过经济补偿与碳配额补偿对用户侧进行激

励。文献［11］基于碳排放流量（carbon emission 
flow，CEF）理论计算了减碳激励价格，挖掘用户侧

降碳潜力。文献［12］设计了考虑碳排放的综合能源

市场价格机制，并建立了综合能源供需者与消费者

的非合作博弈模型，通过敏感性分析揭示了碳价变

化的影响。

尽管已有文献分别在经济补偿和碳激励机制方

面开展了大量研究，但关于碳补偿与经济补偿协同

设计的系统性研究仍相对匮乏，尤其缺少将双重激

励机制融入多维需求响应模型与博弈调度结构的研

究。针对这一情况，本文提出了一种融合双重补偿

机制的多维响应策略。为考量综合能源系统的低碳

特性，以综合能源运营商（integrated energy system 
operator，IESO）作为领导者、负荷聚合商（load ag⁃
gregator，LA）作为追随者，构建了双层博弈调度策

略。结合多维需求响应的约束条件和上层模型的求

解结果，制定了用户的电价和气价，并运用

Stackelberg模型进行利益分配。

Stackelberg 模型将 3 类柔性负荷及其相应约束

同时纳入决策向量，导致决策与状态变量在时间、

能源种类和设备维度上大幅增加。此外，模型包含

若干非线性项——价格-需求耦合项、碳排放计量

与补偿函数的非线性关系。鉴于该模型具有维度

高、非线性等特点，求解运算难度大，普通智能优

化算法在后期存在多样性不足、迭代次数多等问

题，本文提出了一种自适应多变异差分算法（adap⁃
tive multi-variation differential evolution， AMDE），

在原差分算法中引入自适应多变异切换策略，以增

加种群多样性和缩短收敛时间。最后，通过算例验

证了所提模型和算法的经济性、可行性。

1　低碳 IES框架

所提出的 IES 系统构成如图 1 所示，其中包含

能源利用、转化、存储和负荷使用环节［13］。能源利

用包括光伏和风电。能源转化环节包括电转气装置

（power to gas，P2G）、燃气轮机（gas turbine，GT）、

热电联产（combined heat and power，CHP）、余热

锅炉（waste heat boiler， WHB）、蓄热氧化装置

（regenerative thermal oxidation，RTO）、吸收式制

冷机（absorption chiller，AC）、电制冷机（electric 
chiller，EC）以及碳捕集装置（carbon capture stor⁃
age，CCS），其中电转气转换装置包括甲烷反应器

（methane reactor， MR）、 电 解 槽（electrolyzer，
EL）。能源的存储包括蓄电池（storage cell，SC）和

蓄热装置（heat storage，HS）。负荷使用环节主要包

括居民生活的电、气、热、冷负荷。

IESO 主要负责管理综合能源机组出力并制定

生产计划，维持供需侧平衡。IESO根据LA的能源

需求及自身的生产计划决定购售策略。同时基于综

合需求响应（integrated demand response， IDR）给

LA制定电热价格，激励LA优化用能行为，通过平

滑负荷曲线和削峰填谷，促进可再生能源消纳，以

降低 IESO的运行成本。

2　多维需求响应策略

2. 1　居民用户多维生活场景分析

用户的基本用能需求可以从多个生活场景中体

现出来，包括生活需求、工作需求以及出行需求。

这些需求构成了 IES中多样化负荷的基础［14-16］。
在 IES 中，根据负荷的用能特性及其可调节

性，可将其分为刚性负荷与柔性负荷两大类［17-18］。

图1　IES系统结构

Fig.  1　IES system structure
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其中，刚性负荷难以调整（如工业负荷）；柔性负

荷则具有一定的调节潜力，传统研究多将柔性负

荷视为具有可转移性与可削减性的用能需求，然

而该分类方式较为单一，难以全面反映不同负荷

在实际运行中的响应特性。为更有效地挖掘柔性

负荷的调节潜力，将柔性负荷分为 3类：1）用能时

段转移型，其响应能力取决于可迁移能量与允许

的时间段。2）用能温度削减型，其调节潜力受设

备热惯性与舒适度边界约束（可由一阶 RC 热动力

学模型描述）限制。3）用能种类替换型，其特点是

存在电、气等能源之间进行替代以响应价格或补

偿差异的潜力［16］。
2. 1. 1　用能时段转移型

用能时段转移型设备主要是指用户能够灵活调

整使用时段的家庭负荷，具有固定运行周期，可转

移负荷在一个调度周期内总用电量一定，但可以在

一定时间范围内“转移”其耗能时间。

用户用能时段转移前后的负荷模型如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P load
t = B in

t P in，load
t - Bout

t Pout，load
t

B in
t + Bout

t = 1 

∑
t = 1

24 ΔP load
t = 0

（1）

式中：P load
t 为 t时段的调度负荷；B in

t 、Bout
t 分别为表

示可转移负荷在 t时刻转入、转出状态的 0⁃1逻辑变

量；P in，load
t 、Pout，load

t 分别为可转移负荷在 t时段转入、

转出的功率；ΔP load
t 为 t时段的调度负荷变化量。

2. 1. 2　用能温度削减型

用能温度削减型设备主要指家庭中的温控类负

荷，典型代表为空调。此类设备无需固定运行周

期，用户可根据室内舒适度灵活启停，因此被归为

可中断、可削减的柔性负荷。

用能温度削减型的负荷模型如下。
dθ in ( t )

dt = - 1
CR [θ in ( t ) - θout ( t ) + Phvac ( t ) ] （2）

式中：θ in ( t ) 和 θout ( t ) 分别为室内、室外温度；C、

R分别为室内热容量和热阻；Phvac ( t )为空调的运行

功率。

因此，空调在 t时段的可削减负荷Qcut
t 为：

Qcut
t =

d ( )θ in ( t ) - θset ( t )
dt

Phvac ( t )
CR （3）

式中 θset ( t ) 为 t时段用户参与需求响应后空调温度

设定值。

2. 1. 3　用能种类替换型

这类负荷如热水器（电）、燃气灶（气）等，在运

行时用户会根据能源售价选择不同种类的能源

类型。

引入二元变量 zt 表示能源选择， zt ∈ {0，1}，
设其在时刻 t的电能Pe

t 输入、气能输入Pg
t 和对应的

电能、气能效率 ηe、ηg 满足可替代负荷量H re
t 的能

量平衡。

上述用户可替代负荷的能源关系可描述为：

ztηePe
t + (1 - zt )ηgPg

t = H re
t （4）

2. 2　需求响应经济补偿和碳补偿

影响和调节负荷需求最常用的是价格激励手

段，为了激发用户对负荷的绿色调节能力，将用户

响应价格激励调节的变化量转换成碳补偿奖励给用

户，自主调节用户侧可调节负荷范围。由于用户调

整用能行为有限，因此本文的碳补偿由 ISO 与 LA
共同承担，转付给用户，考虑经济补偿与碳补偿双

重激励策略如下。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔL = Ecf - Scf

Ecf = ne (PGT ( t ) + PCHP ( t ) )
Scf = CCO2 ( t )

（5）

式中：ΔL为 IES 的净碳排放量；Ecf 为 IES 碳排放

量；Scf 为 IES 碳吸收量；ne 为电力碳排放系数；

PGT ( t )、PCHP ( t ) 分别为 GT、CHP 的输出电功率；

CCO2 ( t )为 t时刻CCS捕集的CO2量。

传统的碳排放成本以基准碳价作为统一交易 
价格，无法充分发挥价格激励特性，使得 IESP 主

动减排效果不显著。为激励 IES减少碳排放，本文

采用的阶梯式碳价如图2所示。

图2　阶梯式碳价

Fig.  2　Stepped carbon prices
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当 IES 的净碳排放量因用户主动调节而降低

时，系统将相应减少对碳排放权的需求，碳补偿奖

励由 ISO 与 LA 共同承担并转付至用户侧，从而在

保障用户用能舒适度的同时降低 IES的实际碳价水

平，减少系统运行成本。相反，当 IES的净碳排放

量增加时，超额部分需要以更高的碳价在市场中获

得，导致系统总体成本上升。碳补偿成本表达式

如下。
C f =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

-(1 + x )rL0 + (1 + 2x )r (ΔL + L0 )，ΔL ≤ -L0
(1 + x )rΔL，-L0 < ΔL ≤ 0
rΔL， 0 < ΔL ≤ L1
rL1 + (1 + y )r (ΔL - L1 )，L1 < ΔL ≤ 2L1
(2 + y )rL1 + (1 + 2y )r (ΔL - 2L1 )，2L1 < ΔL ≤ 3L1
(3 + 3y )rL1 + (1 + 3y )r (ΔL - 3L1 )，3L1 < ΔL ≤ 4L1
( 4 + 6y )rL1 + (1 + 4y )r (ΔL - 4L1 )，ΔL > 4L1

  

（6）
式中：C f 为碳补偿成本；x、y分别为奖励系数和惩

罚系数；r为基准碳价，参考 2025 年 3 月复旦大学

可持续发展研究中心发布的碳价指数，取 90 元/t；
L0和L1分别为碳排放量正负区间长度。

对于用能时段转移型负荷，其单位转移负荷补

偿与转移负荷量有关：

C load = ∑(P load
t E C

load，t ) （7）
式中：C load为用户进行转移负荷的补偿；E C

load，t为单

位转移负荷补偿，元/kWh。
温度削减负荷的单位削减负荷补偿与削减的负

荷总量有关，如式（8）所示。

Ccut = ∑(Qcut
t E C

cut，t ) （8）
式中：Ccut 为用户进行削减负荷的补偿；E C

cut，t为单

位削减负荷补偿，元/kWh。
对于种类替换型负荷，其单位替换负荷补偿与

替代负荷量有关。

C re = ∑(H re
t E C

re，t
) （9）

式中：C re 为用户进行替代负荷的补偿；E C
re，t
为单位

替代负荷补偿，元/kWh。
2. 3　用户综合满意度

多维需求响应通过电价补偿与温度削减负荷来

引导用户脱离原有的用能习惯，这就意味着用户在

参与需求响应后的电费支出与舒适温度将会改变，

进而也将引起用户满意度的变化，因此通过电费支

出波动与用能习惯偏离度来刻画和量化用户的满意

度模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Ue = ζ cD - cDR

cD

Uc = 1 -
|| θset ( t ) - θset0

θub
best - θ lb

best

U = Ue + Uc2

（10）

式中：Ue 为经济满意度；ζ为舒适度系数；cD 为参

与需求响应之前的电费支出；cDR 为参与需求响应

之后的电费支出；Uc 为舒适度满意度；θset0 为用户

习惯温度设定值；θub
best和 θ lb

best分别为最佳温度的上下

限；U为用户综合满意度。

3　IES双层博弈模型

3. 1　上层经济调度模型

IESO 主要负责协调能源供需两侧的平衡，LA
向 IESO 上报能源需求，IESO 向 LA 提供电热一体

化能源服务，并通过多维需求响应管理，调整 LA
的购能价格［19-20］。
3. 1. 1　上层目标函数

IESO作为博弈的领导者，根据LA的购能策略

来制定电价、气价，优化目标为运行成本最低，可

以表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

minC iso = Cbuy - Csell + Cpv，wd + Cbat + Cco2

Cbuy = ∑
t = 1

24
( pgrid ( t )Pe，buy + p gas ( t )Pg，buy )

Csell = ∑
t = 1

24 ( )pgrid ( t )Pe，sell + p gas ( t )Pg，sell

Cpv，wd = ∑
t = 1

24
( βw (Pt

pre，wind - Pt
wind ) + βpv (Pt

pre，pv - Pt
pv ) )

Cbat = ∑
t = 1

24
μkPk ( t )

Cco2 = ∑
t = 1

24
ε1C f

（11）
式中：C iso 为运行成本；Cbuy 为购能费用；Csell 为售

能费用（即LA的购能费用）；Cpv，wd 为弃风弃光惩罚

成本；pgrid ( t ) 和 p gas ( t ) 分别为 t时刻的电价和气价；

Pe，buy 和 Pg，buy 分别为 ISO 的购电功率和购气功率；

Pg，buy 和 Pg，sell 分别为 ISO 向 LA 的售电和售气功率；

Cbat 为设备运维成本；βw 和 βpv 分别为单位弃风、弃

光惩罚系数；Pt
wind 和Pt

pv 分别为 t时刻风、光使用功
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率；Pt
pre，wind 和Pt

pre，pv 分别为风光预测功率；μk为 k种

设备单位运维费用；Pk ( t ) 为 k种设备的功率；Cco2

为碳补偿成本；ε1 为 ISO 承担用户碳补偿的权重

系数。

3. 1. 2　上层约束条件

1）GT与CHP运行约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PGT( )t = ηGT
e H

GT
( t )

HGT( )t = ηGT
h

PGT( )t ( )1 - ηGT
e - η loss

ηGT
e

PCHP，e ( t ) = ηCHP
e PCHP，g ( t )

αCHP = HCHP ( t ) /PCHP ( t )

（12）

式中：PGT( t )和HGT( t )分别为GT输出的电功率和热

功率；ηGT
e 为 GT 的发电效率；ηGT

h 为 GT 的制热效

率；η loss 为 GT 的热损失系数；PCHP，e ( t ) 和 HCHP ( t )
分别为 CHP 输出的电功率和热功率；PCHP，g ( t ) 为
CHP 输入天然气功率；ηGT

e 为 CHP 电转换效率；

αCHP为CHP的电热比。

2）制热设备运行约束

ì
í
î

HWHB( )t = ηWHBPWHB( )t
HRTO ( t ) = ηRTOvvan ( t )

（13）
式中：HWHB( t )为 WHB 的热功率；ηWHB 为 WHB 热

功率转化系数；PWHB( t )为消耗的电功率；HRTO ( t )
为 RTO 的热功率；ηRTO 为 RTO 热功率转化系数；

vvan ( t )为 t时刻热风的流量。

3）制冷设备运行约束

ì
í
î

QAC( )t = ηACHAC( )t
QEC( )t = ηECHEC( )t （14）

式中：QAC( t )为 AC 的制冷功率；ηAC 为 AC 的冷功

率转化系数；HAC( t )为 AC 的余热功率；QEC( t )为
EC的制冷功率；ηEC为EC的冷功率转化系数。

4）P2G和CCS运行约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pe
EL ( t ) = εELPEL ( t )

Pe
MR ( t ) = εMRHMR ( t )

PCCS ( t ) = εccsCCO2 ( t )
（15）

式中：PCCS ( t )为CCS系统 t时刻的能耗；εccs为CCS
系统的能耗系数；CCO2 ( t ) 为 t时刻 CCS 捕集的 CO2
量；Pe

EL ( t )、Pe
MR ( t ) 分别为 t时刻 EL 设备的产氢功

率和 MR 设备的产气效率；εEL、εMR 分别为 EL 和

MR的变换效率；PEL ( t )、HMR ( t )分别为EL设备的

耗电功率和MR设备的耗氢功率。

5）储能设备运行约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S SC
t = S SC

t - 1 (1 - αSC ) + ηSCCPSCC
t - PSCD

t

ηSCD

SHS
t = SHS

t - 1 (1 - αHS ) + ηHSCPHSC
t - PHSD

t

ηHSD

  （16）

式中：S SC
t 、SHS

t 分别SC和HS在 t时段末的蓄电量和

储热量；αSC、αHS 分别为 SC、HS 自身的电、热能

损耗率；PSCC
t 、PSCD

t 分别为 SC 在 t时段的充、放电

功率；PHSC
t 、PHSD

t 分别为 HS 在 t时段的充、放热功

率；ηSCC、ηSCD、ηHSC、ηHSD 分别为 SC、HS 的充、

放效率。

3. 2　下层调度模型

3. 2. 1　下层目标函数

下层调度模型的目标函数以 LA 运行成本最小

为目标，其具体表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

minCLA = Cbuy，i + CDR，i + CU - Cuser + Cco2，i

Cbuy，i = ∑
t = 1

24 ( )pgrid ( t )Pe，sell + pgas ( t )Pg，sell

Cuser = ∑
t = 1

24 ( )pgrid ( t )Pu，e，sell + pgas ( t )Pu，g，sell

CDR，i = ∑
t = 1

24
(C load + Ccut + C re )

Cun = ∑
t = 1

24
βpu (1 - U )

Cco2，i = ∑
t = 1

24
ε2C f

  （17）

式中：CLA、Cbuy，i、Cuser、CDR，i 和 Cco2，i 分别为总运

行成本、购能成本、向用户售能成本、经济补偿成

本和碳补偿成本；Pu，e，sell 和Pu，g，sell 分别为LA对用户

的售电和售气功率；Cun 为用户不满意惩罚成本；

βpu 为惩罚系数；U为用户综合满意度；ε2 为 LA 承

担用户碳补偿的权重系数。

3. 2. 2　下层约束条件

1）电功率平衡
Pwind、pv ( t ) + PCHP ( t ) + PGT ( t ) + Pbuy ( t ) =

Ppl ( t ) + PEC ( t ) + PWHB ( t ) +
PEL ( t ) + PCCS ( t ) + PSC ( t )   

（18）
式中：Pwind、pv ( t )为弃风、弃光功率；Ppl ( t )为 t时刻

的电负荷；Pbuy ( t )为购电功率。

2）热功率平衡
Hhl ( t ) = HGT ( t ) + HWHB ( t ) +

HCHP ( t ) + HHS ( t ) （19）
式中Hhl ( t )为 t时段的热负荷。
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3）冷功率平衡

Qcl ( t ) = QAC ( t ) + QEC ( t ) （20）
式中Qcl ( t )为 t时段的冷负荷。

4）气功率平衡

Ggl ( t ) + GGT ( t ) = GMR ( t ) + Gbuy ( t ) （21）
式中：Ggl ( t ) 为 t时段的气负荷；Gbuy ( t ) 为系统从

气网的购气功率。

4　求解算法

4. 1　AMDE算法

标准的差分进化算法仅使用一种变异策略，可

能无法适应不同的优化阶段［21］。因此，结合其他 3
种变异策略和自适应机制，设计了一种自适应多变

异切换策略，该策略根据种群中不同个体的差异选

择最合适的当前阶段的变异策略，具体算法流程如

图3所示。

4. 1. 1　多变异操作

在算法初始化阶段，额外构造 3 种变异策略，

并为每种策略分配相等的初始权重，设策略集合为

S = {S1，S2，S3}。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S1 = Xr0 + F ( )Xr1，G - Xr2，G

S2 = Xi + F ( )Xr0 ，G - Xi，G + F ( )Xr1，G - Xr2，G

S3 = Xi + F ( )Xr1，G - Xr2，G + F ( )Xi，G - Xr0，G

  （22）

式中：Xr0 ，G、Xr1，G、Xr2，G 为 3 个随机选择的不同个

体；r1、r2 ∈ [1，NP ]为两个互不相同的随机数；Xi为

父代个体；F为缩放因子，取值区间为［0，1］；下

标G为迭代数量，本文设置为1 000次。

4. 1. 2　自适应操作

在变异过程中，随机选取一种变异策略生成新

个体，若新个体的适应度更优，则对应策略的选择

概率将得到提升。每一轮迭代结束时，根据累计权

重对选择概率进行动态调整，从而使得效率较高的

变异策略逐步获得更大的选择优势。

Pk (G + 1) = Pk (G ) + ϕ Sk (G )∑i = 1
k Sj (G )

（23）
式中：Pk (G ) 为第G代策略 Sk (G ) 的选择概率；ϕ
为学习率，取值区间为［0. 1，0. 3］；j为第 j种学习

策略；k为第 k次迭代。

4. 2　Stackelberg博弈模型

Stackelberg模型是一种主从博弈结构，负荷聚

合商和综合能源运营商的博弈顺序为：IESO 为博

弈领导者，LA 为追随者。传统 Stackelberg 模型只

按照经济贡献度进行效益分配，因此综合考虑灵活

性负荷效益、经济效益的贡献度，采用改进

Stackelberg模型进行效益分配。表达式如下。

G = {N，ρ IESO，ςLA，i，C IESO，CLA，i} （24）
式中 G、N、ρ IESO、ςLA，i、C IESO、CLA，i 分别为 Stackelberg
博弈集合、参与者集合、IESO的决策策略、LA的

决策策略、IESO的收益函数和LA的收益函数。

上述博弈模型主要包含3个要素，具体如下。

参与者：综合能源运营商和负荷聚合商，参与

者集合为 N = {ISO，LA}， ISO、LA 分别为综合能

源运营商和负荷聚合商。

策略：领导者综合能源运营商的策略为制定售

电价售热价以及各设备出力，集合表示为 ρ IESO =

{Csell，Cbat /μ}，μ为综合能源系统中设备的数量；追

随者负荷聚合商的策略为用能负荷，集合表示为

ςLA，i = {P load
t ，Q load

t ，H re
t }。

收益：领导者的目标函数见式（11），追随者的

目标函数见式（17）。

图3　改进差分进化算法流程图

Fig.  3　Flow chart of improved differential evolution algorithm
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当LA根据 IESO的策略做出自身最佳决策，且

IESO 接 受 LA 的 策 略 时 ， 博 弈 达 到 均 衡 ， 若

( ρ*
IESO，ς*

LA )达到Stackelberg博弈的均衡解，则满足：

ì
í
î

ïï

ïï

C IESO( )ρ*
IESO，ς*

LA ≥ C IESO( )ρ IESO，ς*
LA

CLA( )ρ*
IESO，ς*

LA ≥ C IESO( )ρ*
IESO，ςLA

（25）
式中：ρ*

IESO、ς*
LA 分别为 IESO的最优决策策略和LA

的最优优化策略；C IESO (⋅)、CLA (⋅)分别为 IESO的收

益函数和LA的收益函数；ρ IESO、ςLA 分别为 IESO的

决策策略变量和LA的用能优化策略。

5　算例分析

5. 1　算例基础数据

为验证所提出模型，以某园区为研究对象，且

该园区周围建有大型风力发电厂和光伏电站。预测

风光负荷出力如图 4所示［22］，电价和气价如图 5所

示［23-24］，关键参数如表 1所示［25-26］，经济补偿机制

如表2所示［27］，各设备基础参数见文献［28］。

为了分析不同类型的需求响应模型对 IES优化

调度可靠性和低碳经济性的影响，设置 4种场景进

行对比，利用 Gurobi求解器对模型进行求解。4种

场景具体如下。

场景 1：考虑传统柔性负荷需求响应，不考虑

双重补偿。

场景 2：考虑灵活性负荷需求响应，不考虑双

重补偿。

场景 3：考虑灵活性负荷需求响应，考虑价格

补偿。

场景 4：考虑灵活性负荷需求响应，考虑价格

补偿和碳补偿。

5. 2　经济性与功率优化分析

根据所构建的 4种方案，优化得出各运行单元

的收益和成本结果对比，场景 1—4的 IES运行结果

如表3所示。

图4　预测风光负荷出力

Fig.  4　Predicted wind and solar load outputs

图5　电价和气价

Fig.  5　Electricity and gas prices

表1　公式参数

Tab.  1　Formula parameters

参数

ηGT
e

η loss

ε1
ε2
ζ

ne

L0/kg

ηGT
h

ηWHB

ηAC

εEL

εMR

εCCS

βU/元
x

数值

0. 6
0. 05
0. 7
0. 3

0. 65
0. 5
120

0. 95
3. 5

3
0. 55
1. 02
0. 5
78

1. 0

参数

ηRTO

μCHP，GT/（元·kW-1）
μAC，EC/（元·kW-1）
μWHB，RTO/（元·kW-1）
μCCS，P2G/（元·kW-1）
μSC，HS/（元·kW-1）

L1/kg

βw/（元·kW-1）
βpv/（元·kW-1）

αSC

αHS

ηSCC

ηHSC

ηSCD，ηHSD

y

数值

2. 4
12
10
9

9. 5
8

100
10
10

0. 5
0. 4

0. 42
0. 3
0. 5
0. 6

表2　经济补偿机制

Tab.  2　Economic compensation mechanism 元/kW 

时段

00：00—06：00
06：00—12：00
12：00—16：00
16：00—22：00
22：00—00：00

单位转移负荷
补偿

0. 07
0

0. 05
0

0. 05

单位削减负荷
补偿

0. 25
0. 05
0. 15
0. 05
0. 10

单位替代负荷
补偿

0. 1
0

0. 07
0

0. 05
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随着激励机制逐步完善，ISO 总成本由 37. 70
万元降至 30. 95万元，降幅达 17. 9 %；其中弃风弃

光成本下降 57. 0%，显示用户侧柔性响应对新能源

消纳具有显著促进作用。尽管引入碳补偿增加支

出，但其有效提升了可再生能源利用率与系统经济

性。LA总成本下降 25. 1 %，售能成本与满意度同

步提升，表明补偿机制显著增强了用户响应积极性

和分布式资源参与度。对比场景 3 与场景 4 发现，

双重补偿机制进一步优化成本与响应效果，ISO与

LA成本分别减少 2. 2 %与 6. 3 %，弃风弃光成本下

降 22. 4 %，满意度提升近 6. 0 %。综上，多维柔性

响应在双重激励机制下有效激发调节潜力，实现了

可再生能源利用、系统经济性与用户满意度的协同

提升，验证了所提机制的有效性与适应性。

通过上述分析可知，采用调度策略的场景 4为

最优调度场景，最优场景的功率优化调度结果如图

6所示。

5. 3　灵活性负荷响应分析

图 7—9进一步细化了用户在 3类灵活性负荷下

的用能调整行为。总体来看，时段 06：00—20：00
为电价相对较高的峰时段，系统通过需求响应将部

分电负荷向电价较低的时段转移；相应地，21：00
—05：00为负荷低谷期，大量时移电负荷集中进入

该时段，从而显著平抑日负荷曲线的峰谷差异。

对于可削减的热负荷，模型在日间高温时段

（09：00—15：00）及晚间用能高峰（19：00—22：00）实

施限缩或移峰策略，利用热负荷的时序柔性降低即

时热需，从而在保证服务质量的前提下减少系统燃

料消耗与碳排放。

此外，分时段的能源替代策略（“用气替电/用
电替气”）也在调度中发挥了重要作用：在 22：00—
05：00时段，电价相对气价更具成本优势，部分负

荷选择以电替代天然气以满足用能需求；而在

07：00—11：00 与 16：00—22：00 时段，用户对电能

的偏好体现为调度中对电源的优先调用。综上所

述，通过跨能种与跨时段的协同调节，本文所设计

的需求响应与替代机制在降低用能成本、削峰填谷

与缓解电网压力方面呈现出协同增益，并对系统总

体碳排放产生了积极影响。

5. 4　IDR分析

从图 10—12 可以看出，电负荷需求响应将部

分电负荷从 12：00—00：00 转移至 00：00—11：00，
并对电负荷进行分时段削减。通过这一措施，系统

在高峰期的电能需求得以减少，从而降低了碳排放

机组的运行负担，减少了购能费用，并提高了风能

和太阳能的消纳率。同时，热负荷需求响应也使得

系统将 12：00—00：00的部分热负荷转移至 00：00—
11：00。有效地降低了燃气锅炉的负荷，提升了用

户舒适度。对于气负荷，在 10：00—16：00和 23：00
—04：00气价较高时，经过需求响应的激励后，用

户的气负荷显著降低，减少了碳排放，有助于低碳

经济调度目标的实现。

5. 5　算法改进有效性分析

为验证所提算法AMDE的有效性，选取 3种具

有代表性的多目标优化算法作为对比对象，分别为

差分进化算法DE、遗传算法NSGA以及粒子群算法

PSO，针对第4种场景，在算例上进行对比实验，以

评价各算法在收敛速度和解质量等方面的性能表现。

图 13 展示了 AMDE 算法与对比算法的迭代次

数曲线。可以看出，AMDE算法在迭代初期的收敛

速度并未明显优于PSO算法。因为自适应多变异策

略需要在初期花费一定的时间来探索和选择最优的

变异策略。然而，随着算法的逐步迭代，AMDE算

法逐渐展现了多变异策略的优势，其收敛速度在后

期明显超过其他对比算法。首先，在收敛时间方

面，AMDE算法平均收敛至稳定解所需时间约为 1 
s左右，明显优于传统DE算法，同时也优于NSGA
的 1. 8 s左右。该结果表明 AMDE 在迭代过程中具

表3　各场景调度结果

Tab.  3　Scheduling results for various scenarios 元 

场景

1
2
3
4

ISO成本

376 969
343 815
316 349
309 564

弃风弃光
成本

38 473
30 193
21 411
16 537

ISO购能
成本

215 794
197 423
181 400
163 557

ISO售能
成本

113 669
130 183
139 544
156 409

设备运维
成本

161 245
146 382
139 356
134 651

碳补偿
总成本

0
0
0

4 894

LA
成本

150 189
129 943
120 069
113 528

LA售能
成本

12 840
16 071
18 941
21 159

经济补偿
成本

0
0

8 421
11 342

用户
满意度

0. 75
0. 79
0. 82
0. 88
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有更快的收敛速度。

其次，在优化结果方面，AMDE所得到的最优

解（即最小成本）稳定在 42 万元，相比 DE（约 51 万

元）、PSO（约 50万元）与 NSGA（约 50万元）均有进

图7　用能时段转移型

Fig.  7　Energy consumption periods transition type

图8　用能温度削减型

Fig.  8　Energy consumption temperatures reduction type

图9　用能种类替代型

Fig.  9　Alternative types of energy consumptions

图6　功率优化结果

Fig.  6　Power optimization results
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一步提升，该结果表明AMDE算法具有更强的全局

搜索能力。

综合来看，实验结果验证了所提AMDE算法在

计算效率与优化精度上的双重优势，能够在较短时

间内获得质量更高的解，在解决该类优化问题时具

有较强的适用性与经济价值。

6　结论

本文构建了一种融合经济补偿与碳补偿的双重

激励机制，并结合需求响应优化模型展开研究，得

出结论如下。

1）引入灵活性负荷需求响应后，显著降低了系

统总运行成本，提高用户满意度。通过调整可削

减、可转移的负荷量，选择最优的方式实现系统的

经济性和低碳性，可替代负荷增加了用户用能的选

择性，可见灵活性负荷需求响应可以有效提升系统

的灵活性。

2）与传统经济补偿相比，考虑经济补偿与碳补

偿双重激励后，在寻优过程中能够更好地兼顾供需

双方的利益：一方面实现了系统经济运行与用户满

意度的平衡，另一方面在降低总成本的同时激发了

用户参与需求响应的积极性。

3）与原始 DE算法相比，所提出的 AMDE算法

在搜索精度和收敛速度上均表现更优；同时，相较

于PSO算法易陷入局部最优、NSGA算法计算复杂

度高的不足，AMDE在全局寻优能力和计算效率之

间实现了更好的平衡，从而能更好地适应电网复杂

的运行环境和需求变化。
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