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摘要：能源互联网的发展有助于实现多能系统间的互补、协调和优化，获得经济与环境效益。而电

动汽车向电网反向送电（Ｖ２Ｇ）和电转气（Ｐ２Ｇ）技术的不断发展，对能源互联网中多类型能源的能

量管理提出了新的要求。在此背景下，以含电动汽车和Ｐ２Ｇ设备的园区能源互联网为研究对象，
首先提出包含能源供应商、园区运营商和用户代理的互动框架。接着，建立了园区运营商和用户代

理理性追求自身利益最大化的主从博弈模型。其中，园区运营商（领导者）确定从能源供应商处的

购能策略、所拥有设备的运行状态，并制定向／从用户代理出售／购买的多种能源价格，而用户代理

（追随者）则根据动态能源价格信号调整用户用能策略。之后，应用 ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ）
条件、对偶定理和线性松弛技术，将主从博弈模型转化为混合整数线性规划问题，并利用商业化求

解器ＹＡＬＭＩＰ／ＧＵＲＯＢＩ求解。最后，以某工业园区为例对所提出的模型和方法进行说明，并着重

分析Ｖ２Ｇ和Ｐ２Ｇ技术在提高系统运行的整体经济性、消纳风电能力等方面的效果。
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０　引言

随 着 化 石 能 源 危 机 和 环 境 问 题 的 逐 步 趋 于 恶

化，能够实现多能系统交互的能源互联网成为能源

行业发 展 和 变 革 的 方 向 之 一［１］。园 区 能 源 互 联 网

（ｐａｒｋ－ｌｅｖｅｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，ＰＥＩ）是中国能源互 联

网试点落地的主要形式，因此探究适用于ＰＥＩ的能

源生产与消费体系具有重要意义［２］。ＰＥＩ的发展目

标是增强对间歇性可再生能源发电的消纳能力，以

及实现多能互济和能源的梯级利用［３－５］。近年来，不
断 成 熟 的 电 动 汽 车 向 电 网 反 向 送 电（ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｏ
ｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）和电转气（ｐｏｗｅｒ　ｔｏ　ｇａｓ，Ｐ２Ｇ）技术，分别

实现了电力系统与电气化智能交通系统和天然气系

统的闭环运行，为消纳可再生能源发电提供了新的

解 决 途 径［６－８］。同 时，随 着 需 求 侧 响 应 （ｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ）机制和技术的不断发展，能量管理的

手段更多、更灵活，但一般也更加复杂。如何综合利

用Ｖ２Ｇ，Ｐ２Ｇ和ＤＲ技 术，实 现 供 需 两 侧 资 源 协 同

互补，调动用户参与积极性，提升系统运行的整体经

济与环境效益，是ＰＥＩ建设和示范项目落地过程中

有待研究的重要问题。
针对能源互联网的能量管理问题，国内外已有

一些研究报道。文献［９］针对几种类型负荷进行建

模，并以购买能源成本最小为目标建立优化模型以

制定智能用能策略。文献［１０］构建了一种多智能体

交互式能量管理系统来优化高渗透率可再生能源发

电出 力 和 电 动 汽 车（ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）充 放 电 计

划的协调。文献［１１］对 含Ｐ２Ｇ设 备 的 能 源 中 心 进

行了建模和优化调度，分析了Ｐ２Ｇ技术在消纳风电

方面的经济效益。不过，现有的研究文献多数集中

于能源价格对各类市场主体行为的影响分析，而在

市场互动与能源定价机制方面则鲜有涉及。
价格是市场的最关键要素，具体到能源互联网，

制定合适的能源定价策略，可以平衡和优化各方利

益，实 现 需 求 侧 灵 活 调 度 和 柔 性 互 动［１２－１３］。文 献

［１４］基于主从博弈（Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ　ｇａｍｅ）提出了一种

针对智能小区代理商的定价及电动汽车充电管理策

略，但没有考虑ＥＶ的Ｖ２Ｇ行为。文献［１５］聚焦于

电力交易市场层面，提出了一种基于实时电价的需

求响应策略。文献［１６］构建了多能源系统的参与者

与本地能源系统之间的双层决策模型以优化确定电

能、天 然 气、热 能 的 价 格，但 没 有 包 括Ｐ２Ｇ设 备 和

ＥＶ。文献［１７］基于主从博弈理论提出社区能 源 互

联网分布式能量管理方法及实现流程，其中采用了
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简单的分时电价模型，且未涉及天然气和热能价格

的确定问题。就笔者所知，到目前为止，针对同时包

括Ｖ２Ｇ和Ｐ２Ｇ，能 够 协 同 能 源 供 给 侧 和 需 求 侧 的

ＰＥＩ中多类能源动态定价和能量管理方面尚未见到

研究报道。
在上述背 景 下，本 文 对 含 ＥＶ 和Ｐ２Ｇ设 备 的

ＰＥＩ中多类型能源动态定价和能量管理问题进行探

讨。首先，提 出ＰＥＩ互 动 框 架，阐 明ＰＥＩ的 物 理 结

构以及能源供应商、园区运营商和用户代理在能源

市场中的交互情况。接着，建立园区运营商和用户

代理间的主从博弈模型，上层模型的决策者即运营

商以净收益最大为目标制定多种能源的价格、确定

从能源供应商处的购能策略，以及所拥有设备的运

行状态；下层模型的决策者即用户代理则根据上层

确定的能源价格以所购买各种能源的总成本最小为

目标调整用户用能策略。之后，应用ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ－
Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ）条件、对偶定理和线性松弛技术将主

从博弈模型转化为混合整数线性规划问题，并采用

ＹＡＬＭＩＰ／ＧＵＲＯＢＩ商业 化 求 解 器 求 解。最 后，以

某工业园区为例对所提模型和方法做了说明。

１　ＰＥＩ互动框架

１．１　物理和市场结构

本文所构建 的ＰＥＩ互 动 框 架 如 图１所 示。从

物理结构上可分为４个部分：①多能源供给，由外部

配电系统和园区风电机组提供电能，由外部提供天

然气；②多 能 流 耦 合，实 现 能 源 形 式 的 转 化，包 括

Ｐ２Ｇ设 备、热 电 联 产（ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ，

ＣＨＰ）机组、燃气锅炉等；③多元储能，包括储电、储

热和储气装置；④多类型需求，包括电负荷、交通负

荷（ＥＶ）、热负荷和气负荷等。需要指 出，本 文 假 设

园区内所生成的电／气／热能仅在园区内部 消 纳，不

向外部配电系统和天然气系统输送。

图１　ＰＥＩ互动框架

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ａ　ＰＥＩ

ＰＥＩ的互动能 源 市 场 采 用 层 次 结 构，包 括３个

基本经济实体，即能源供应商、园区运营商和用户代

理，经济实体间高速、可靠的双向信息交互为实现价

格和需求信息的及时交互提供了基础。能源供应商

是外部多能 源 市 场 如 电 能 和 天 然 气 等 的 价 格 制 定

者。园区的用户总体上分为两类：①入驻园区的电／
气／热用户；②ＥＶ用户。用户中有些可控负荷具备

需求响应能力，并由用户代理负责用户用能策略优

化。园区运营商是整个园区的运营者，管控园区内

的风电机组、能流耦合设备和储能装置，负责与能源

供应商和用户代理进行能源交易。运营商可以利用

电／气／热能在供给侧和需求侧的协同优化，通 过 能

源定价与能量管理提高能源利用效率和间歇性可再

生能源发电的就地消纳率，获取差价利润。例如：运
营商可通过调度ＣＨＰ机组将低价的天然气转化成

高价的电能出售而获利；可通过调度储能装置在低

能价时存储能量、在高能价时释放能量获利；也可以

利用Ｐ２Ｇ设备和ＥＶ充放电的灵活性获利等。

１．２　市场交易策略

运营商与用户代理是独立的利益主体：运营商

通过优化购能策略、管理所拥有设备的运行状态和

制定售／购能动态价格，实现自己的净收益最大化；
用户代理则根 据 运 营 商 制 定 的 能 源 价 格，通 过ＤＲ
参与能量管理，合理安排用户用能策略，降低所购各

种能源的总成本。因此，运营商在定价时，不能只考

虑自己的利益，也要考虑终端用户的价格弹性行为，
即运营商与用户代理之间存在利益博弈。运营商作

为管理方，有优先决定权，运营商与用户代理的博弈

可描述为一个主从博弈，如图２所示。

图２　园区运营商与用户代理的主从博弈架构

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ　ｇａｍｅ　ｍｏｄｅｌ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｒｋ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ａｎｄ　ｕｓｅｒ　ａｇｅｎｔ

在上层，运营商是制定多种能源价格的领导者；
在下层，用户代理扮演追随者的角色，响应能源价格

信号并将用能策略发送给运营商。需要指出，本文

构建的主从博弈模型是针对日前优化调度的。

２

２０１８，４２（１６） ·能源转型与电力支撑·
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２　能源定价策略与主从博弈模型

２．１　上层的运营商优化模型

２．１．１　目标函数

运营商以净收益最大作为运营优化目标，相关

因素包括向园区用户售能的收入、向能源供应商购

能的成本和风电出力成本。目标函数可描述为：

ｍａｘ　ｕ１＝∑
Ｔ

ｔ＝１

［（ｃｅｔＰｅ，Ｌｔ Δｔ＋ｃｇｔＰｇ，Ｌ
ｔ Δｔ＋

ｃｈｔＰｈ，Ｌ
ｔ Δｔ＋ｃｅｔＰｃｓ，ｃｔ Δｔ－ｃｅｔＰｃｓ，ｄｔ Δｔ）－

（ｃｅｍｔ ＰｅｔΔｔ＋ｃｇｍｔ Ｐｇ
ｔΔｔ）－ｃ　ｗｉｎｄ　Ｐｗｉｎｄ

ｔ Δｔ］ （１）
式中：ｕ１ 为 运 营 商 的 净 收 益；Ｔ 为 一 个 调 度 周 期

（一日）所包括的调度时段总数；Δｔ为单位调度时段

的长度；ｃｅｔ，ｃｇｔ 和ｃｈｔ 分 别 为 时 刻ｔ运 营 商 确 定 的 电

价、气价和热价；Ｐｅ，Ｌｔ ，Ｐｇ，Ｌ
ｔ 和Ｐｈ，Ｌ

ｔ 分别为时刻ｔ用

户消耗 的 电 功 率、天 然 气 功 率 和 热 功 率；Ｐｃｓ，ｃｔ 和

Ｐｃｓ，ｄｔ 分别为时刻ｔ园区充电站内ＥＶ集群充电和放

电的功率；ｃｅｍｔ 和ｃｇｍｔ 分别为时刻ｔ运营商从能源供

应商购电和购气的价 格；Ｐｅｔ 和Ｐｇ
ｔ 分 别 为 时 刻ｔ运

营商从 能 源 供 应 商 购 买 的 电 功 率 和 天 然 气 功 率；
ｃ　ｗｉｎｄ和Ｐｗｉｎｄ

ｔ 分别 为 风 电 机 组 单 位 出 力 成 本 和 在 时

刻ｔ的输出功率。
２．１．２　运营商能源定价约束条件

１）电价约束

运营商 在 确 定 向／从 用 户 代 理 售／购 电 的 价 格

时，需要适当考虑电力用户对价格的响应，以最大化

自己的利润。运营商确定电价时需满足如下约束：
ｃｅｔ，ｍｉｎ≤ｃｅｔ ≤ｃｅｔ，ｍａｘ （２）

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｃｅｔ ≤

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｃｅｍｔ （３）

式中：ｃｅｔ，ｍｉｎ和ｃｅｔ，ｍａｘ分别为时刻ｔ运营商制定电价的

最小值和最大值。式（３）表示园区内的电能均价不

高于从外部配电系统购电的均价，以保障电力用户

利益［１８］。
２）气／热价格约束

考虑到不同类型能源之间的可替代性，运营商

制定售气和售热价格时需要参照其售电价格。售气

和售热价格可描述为：
ｃｇｔ ＝αｔｃｅｔ （４）

ｃｈｔ ＝βｔｃ
ｅ
ｔ （５）

式中：αｔ 和βｔ 分别为时刻ｔ运营商的气电售价比和

热电售价比。
在确 定 售 气 和 售 热 价 格 时 还 需 要 考 虑 下 述

约束：

αｍｉｎ≤αｔ ≤αｍａｘ （６）

βｍｉｎ≤βｔ ≤βｍａｘ （７）

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｃｇｔ ≤

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｃｇｍｔ （８）

式中：αｍｉｎ和αｍａｘ分别为气电售价比的最小值和最大

值；βｍｉｎ和βｍａｘ分 别 为 热 电 售 价 比 的 最 小 值 和 最 大

值。式（８）表示园区内的天然气售价均价不能高于

从外部天然气系统购买天然气的均价。
２．１．３　ＰＥＩ运行约束条件

１）功率平衡约束

Ｐｅｔ＋Ｐｗｉｎｄ
ｔ －Ｐｅ，ｐ２ｇｔ ＋Ｐｅ，ｃｈｐｔ ＝Ｐｅ，Ｌｔ ＋Ｐｅｓ，ｃｔ －

Ｐｅｓ，ｄｔ ＋Ｐｃｓ，ｃｔ －Ｐｃｓ，ｄｔ （９）
Ｐｇ
ｔ ＋Ｐｇ，ｐ２ｇ

ｔ －Ｐｇ，ｃｈｐ
ｔ －Ｐｇ，ｇｂ

ｔ ＝Ｐｇ，Ｌ
ｔ ＋

Ｐｇｓ，ｃ
ｔ －Ｐｇｓ，ｄ

ｔ （１０）
Ｐｈ，ｃｈｐ
ｔ ＋Ｐｈ，ｇｂ

ｔ ＝Ｐｈ，Ｌ
ｔ ＋Ｐｈｓ，ｃ

ｔ －Ｐｈｓ，ｄ
ｔ （１１）

式中：Ｐｅ，ｐ２ｇｔ ，Ｐｅ，ｃｈｐｔ ，Ｐｅｓ，ｃｔ 和Ｐｅｓ，ｄｔ 分 别 为 时 刻ｔ的

Ｐ２Ｇ设备输入电功率、ＣＨＰ机组 发 电 功 率、储 电 装

置蓄电功率和放电功率；Ｐｇ，ｐ２ｇ
ｔ ，Ｐｇ，ｃｈｐ

ｔ ，Ｐｇ，ｇｂ
ｔ ，Ｐｇｓ，ｃ

ｔ 和

Ｐｇｓ，ｄ
ｔ 分别为时刻ｔ的Ｐ２Ｇ设备输出的气功率、ＣＨＰ

机组输入的气功率、燃气锅炉输入的气功率、储气装

置蓄气功 率 和 放 气 功 率；Ｐｈ，ｃｈｐ
ｔ ，Ｐｈ，ｇｂ

ｔ ，Ｐｈｓ，ｃ
ｔ 和Ｐｈｓ，ｄ

ｔ

分别为时刻ｔ的ＣＨＰ机组输出热功率、燃气锅炉输

出热功率、储热装置蓄热功率和放热功率。
２）多能源供给约束

０≤Ｐｅｔ ≤Ｐｅｍａｘ （１２）
０≤Ｐｇ

ｔ ≤Ｐｇ
ｍａｘ （１３）

０≤Ｐｗｉｎｄ
ｔ ≤Ｐｗｉｎｄ

ｔ，ｍａｘ （１４）
式中：Ｐｅｍａｘ和Ｐｇ

ｍａｘ分别为ＰＥＩ与外部配电系统和天

然气系统交换功率的上限；Ｐｗｉｎｄ
ｔ，ｍａｘ为风电机组在时刻

ｔ的最大发电出力。
３）多能流耦合约束

有些能流耦合设备的运行效率随工况变化。一

般而言，在额定运行工况附近工作的设备，其效率波

动不大，可以近似认为是固定的。若设备的典型运

行工况和相应的效率都已知，则可将效率近似模拟

为相应工况的分段线性函数。事实上，要比较准确

地模拟设备 的 运 行 效 率 随 工 况 的 变 化 通 常 比 较 困

难；如果能够获得相关数据，在本文所提出的方法框

架下能够容 纳 设 备 能 源 转 换 效 率 随 工 况 变 化 的 情

况。受相关数据限制，本文采用文献［１１，１９］中给出

的固定值数据。多能流耦合约束可以描述为：
Ｐｇ，ｐ２ｇ
ｔ ＝ηｐ２ｇＰ

ｅ，ｐ２ｇ
ｔ （１５）

Ｐｅ，ｃｈｐｔ ＝ηｅ，ｃｈｐＰ
ｇ，ｃｈｐ
ｔ （１６）

Ｐｈ，ｃｈｐ
ｔ ＝ηｈ，ｃｈｐＰ

ｇ，ｃｈｐ
ｔ （１７）

Ｐｈ，ｇｂ
ｔ ＝ηｇｂＰ

ｇ，ｇｂ
ｔ （１８）

式中：ηｐ２ｇ，ηｅ，ｃｈｐ，ηｈ，ｃｈｐ和ηｇｂ分别为Ｐ２Ｇ设备的电转

气、ＣＨＰ机组气发电、ＣＨＰ机组的由气转热和燃气

锅炉的由气转热的能源转换效率。

３
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Ｐ２Ｇ设备主要受其额定功率的约束：
０≤Ｐｅ，ｐ２ｇｔ ≤Ｐｐ２ｇ

ｒａｔｅ （１９）
式中：Ｐｐ２ｇ

ｒａｔｅ为Ｐ２Ｇ设备的额定功率。
ＣＨＰ机组和燃气锅炉运行时需满足额定功率

约束和爬坡速率约束，可统一描述为：
０≤Ｐｉｎｔ ≤Ｐｉｎｒａｔｅ （２０）

－ＰｄΔｔ≤Ｐｉｎｔ －Ｐｉｎｔ－１ ≤ＰｕΔｔ （２１）
式中：Ｐｉｎｔ 和Ｐｉｎｒａｔｅ分别为ＣＨＰ机组或燃气锅炉的输

入功率和额定 功 率；Ｐｕ和Ｐｄ分 别 为 爬 坡 速 率 的 上

限和下限。
４）多元储能约束

假设储能装置在Δｔ时间段内的蓄能和放能功

率保持不变，可统一描述为：

Ｗｓ
ｔ＋１＝（１－σｓ）Ｗｓ

ｔ＋（ηｓ，ｃＰ
ｓ，ｃ
ｔ －

１
ηｓ，ｄ
Ｐｓ，ｄｔ ）Δｔ

（２２）
ＳｓｍｉｎＣｓ≤Ｗｓ

ｔ ≤ＳｓｍａｘＣｓ （２３）
０≤Ｐｓ，ｃｔ ≤ｘｓ，ｃｔ Ｐｓ，ｃｍａｘ （２４）
０≤Ｐｓ，ｄｔ ≤ｘｓ，ｄｔ Ｐｓ，ｄｍａｘ （２５）
０≤ｘｓ，ｃｔ ＋ｘｓ，ｄｔ ≤１ （２６）

式中：Ｗｓ
ｔ，Ｐｓ，ｃｔ 和Ｐｓ，ｄｔ 分 别 为 时 刻ｔ储 能 装 置 的 储

能量、蓄能功率和放能功率；σｓ，ηｓ，ｃ和ηｓ，ｄ分别为储

能装置的自损 耗 系 数、蓄 能 效 率 和 放 能 效 率；Ｃｓ 为

储能装置的容 量；Ｓｓｍｉｎ和Ｓｓｍａｘ分 别 为 存 储 能 力 的 最

小值和最大值；Ｐｓ，ｃｍａｘ和Ｐｓ，ｄｍａｘ分别为蓄能功率和放能

功率的最大值；ｘｓ，ｃｔ 和ｘｓ，ｄｔ 分别为储能装置 蓄 能 和

放能的０－１状态 变 量，取１时 分 别 表 示 储 能 装 置 处

于蓄能和放能状态，取０时则不是。
为满足下 一 个 调 度 周 期 起 始 时 刻ＰＥＩ对 储 能

装置的蓄能和放能要求，储能装置在调度周期起始

和结束时刻的储能量需保持一致，可描述为：
Ｗｓ
ｔ＝Ｗｓ

０ （２７）
式中：Ｗｓ

０ 和Ｗｓ
ｔ 分别为调度周期起始和结束时刻储

能装置的储能量。
在上层运 营 商 的 优 化 模 型 中，决 策 变 量 包 括：

①运营商的购能策略，即Ｐｅｔ 和Ｐｇ
ｔ；②设备的运行状

态，如Ｐｗｉｎｄ
ｔ ，Ｐｅ，ｐ２ｇｔ ，Ｐｅ，ｃｈｐｔ ，Ｐｇ，ｇｂ

ｔ 等；③售／购 能 动 态

价格，即ｃｅｔ，ｃｇｔ 和ｃｈｔ。
２．２　下层的用户代理优化模型

２．２．１　目标函数

在主从博 弈 中，运 营 商 确 定 向／从 用 户 代 理 出

售／购买的多种能源的价格，用户代理则针对这些价

格信号，确定各种负荷用能的最优决策，即在满足各

种用能负荷需求的前提下使用户所购各种能源的总

成本最小。用户代理优化模型的目标函数ｕ２ 中包

含２项，第１项为电／气／热用户的购能成本，第２项

为ＥＶ用户的充电成本和放电收益：

ｍｉｎ　ｕ２＝∑
Ｔ

ｔ＝１

［（ｃｅｔＰｅ，Ｌｔ Δｔ＋ｃｇｔＰｇ，Ｌ
ｔ Δｔ＋ｃｈｔＰｈ，Ｌ

ｔ Δｔ）＋

（ｃｅｔＰｃｓ，ｃｔ Δｔ－ｃｅｔＰｃｓ，ｄｔ Δｔ）］ （２８）
２．２．２　约束条件

１）电负荷约束

可将电负荷分为刚性电负荷和柔性电负荷。刚

性电负荷不受电价影响，柔性电负荷则是对电价敏

感的可转移负荷，即可根据电价将柔性电负荷从电

价高峰转移到电价低谷时段。柔性电负荷实施需求

响应时需满足下述约束：

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ Δｔ＝０ （２９）

Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ，ｍｉｎ ≤Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ ≤Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ，ｍａｘ （３０）
Ｐｅ，Ｌｔ ＝Ｐｅ，Ｌ，ｆｔ ＋Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ （３１）

式中：Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ 为 时 刻ｔ转 移 的 柔 性 电 负 荷，其 取 正

值表示实施需求响应时从其他时刻转移到该时刻，
取负值则表示实施需求响应时从该时刻转移到其他

时刻；Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｍａｘ 和Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｍｉｎ 分别为时刻ｔ可转移电负荷

的最大值和最 小 值；Ｐｅ，Ｌ，ｆｔ 为 时 刻ｔ的 刚 性 电 负 荷。
式（２９）为电负荷平衡约束，即在负荷转移过程中总

负荷量保持不变。
２）交通负荷约束

假设位于ＰＥＩ的ＥＶ充电站中有Ｎ 个充电桩。
在不同时段接入ＥＶ的数量是随机变化的。ｖｅｖｎ，ｔ表

示第ｎ个充电桩在时刻ｔ的状态，１／０表示有／没有

ＥＶ接入 该 充 电 桩 充 放 电。当 有 ＥＶ 接 入 充 放 电

时，记接入时刻为ｔ　ａｒｒｎ ，此 时 该ＥＶ的 电 池 荷 电 状 态

（ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）为Ｓｅｖｎ，ｉｎｉ，车主设置的离开时

刻为ｔ　ｄｅｐｎ ，离开时的期望ＳＯＣ为Ｓｅｖｎ，ｅｘｐ，额定充放电

功率分别为Ｐｅｖ，ｃｎ，ｒａｔｅ和Ｐｅｖ，ｄｎ，ｒａｔｅ，电池容量为Ｅｅｖｎ。这样，
充电站的充放电功率约束可描述为：

０≤Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔ ≤ｖｅｖｎ，ｔＰｅｖ，ｃｎ，ｒａｔｅ （３２）
０≤Ｐｅｖ，ｄｎ，ｔ ≤ｖｅｖｎ，ｔＰｅｖ，ｄｎ，ｒａｔｅ （３３）

Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔＰｅｖ，ｄｎ，ｔ ＝０ （３４）

Ｐｃｓ，ｃｔ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔ ≤Ｐｃｓ，ｃｔ，ｍａｘ （３５）

Ｐｃｓ，ｄｔ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｅｖ，ｄｎ，ｔ ≤Ｐｃｓ，ｄｔ，ｍａｘ （３６）

式中：Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔ 和Ｐｅｖ，ｄｎ，ｔ 分别为时刻ｔ第ｎ个充电桩所连

接ＥＶ的充电和放电功率；Ｐｃｓ，ｃｔ，ｍａｘ和Ｐｃｓ，ｄｔ，ｍａｘ分别为时

刻ｔ充电站最大的充电和放电功率。
ＥＶ动态充放电模型可描述为：

Ｓｅｖｎ，ｔ＋１＝Ｓｅｖｎ，ｔ＋ ηｅｖ，ｃ
Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔ

Ｅｅｖｎ
－
１
ηｅｖ，ｄ

Ｐｅｖ，ｄｎ，ｔ

Ｅｅｖｎ（ ）Δｔ
（３７）

４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

Ｓｅｖｍｉｎ≤Ｓｅｖｎ，ｔ ≤Ｓｅｖｍａｘ （３８）

Ｓｅｖｎ，ｄｅｐ≥Ｓｅｖｎ，ｅｘｐ （３９）
式 中：Ｓｅｖｎ，ｔ为 时 刻ｔ第ｎ 个 充 电 桩 所 连 接 ＥＶ 的

ＳＯＣ；ηｅｖ，ｃ和ηｅｖ，ｄ分 别 为 ＥＶ 的 充 电 和 放 电 效 率；
Ｓｅｖｍａｘ和Ｓｅｖｍｉｎ分 别 为ＳＯＣ的 上 限 和 下 限；Ｓｅｖｎ，ｄｅｐ为 第

ｎ个充电桩所连接ＥＶ离开充电站时的ＳＯＣ。
在下层用户代理优化模型中，决策变量为用户

用能 策 略，包 括 Ｐｅ，Ｌｔ （Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ ），Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔ，Ｐｅｖ，ｄｎ，ｔ，Ｓｅｖｎ，ｔ，
Ｐｃｓ，ｃｔ 和Ｐｃｓ，ｄｔ 。
２．３　主从博弈模型

上层的运营商优化模型（式（１）至式（２７））和下

层的用户代理优化模型（式（２８）至式（３９））构成了主

从博弈。运营商需要考虑用户对能源价格的反应，
其目标函数 式（１）中Ｐｅ，Ｌｔ ，Ｐｃｓ，ｃｔ ，Ｐｃｓ，ｄｔ 和ｃｅｔ 都 是 变

量，上层优化模型是非线性优化问题；在下层优化模

型中，式（３４）是非线性的，所以下层模型是非线性优

化问题。因此，运营商与用户代理构成的主从博弈

问题 呈 现 较 强 的 非 线 性 和 非 凸 性。下 文 将 应 用

ＫＫＴ条件、对偶定理和线性松弛技术把双层模型转

化为单层混合整数线性规划问题，从而可以采用商

业化求解器求出全局最优解，即博弈均衡点。

３　主从博弈均衡的求解

３．１　ＥＶ充放电互补松弛条件

考虑ＥＶ的数学模型中，同一 辆ＥＶ在 同 一 时

刻不能既充电又放电，即存在互补约束。在现有的

相关研究［２０－２１］中常引入两个独立的优化变量，即充

电功率和放电功率，并计及互补约束 对ＥＶ进 行 建

模，如式（３４）所 示。ＥＶ充 放 电 互 补 约 束 的 非 线 性

导致优化问题难以求解。在本文所构建的优化模型

中，ＥＶ充放电互补约束是冗余的，下面予以说明。
首先分析ＥＶ在单位调度时段内充电补充电能

的情况，若 存 在 两 种 最 优 方 案：①ＥＶ以Ｐｅｖ，ｃ１ 功 率

充电，同时以Ｐｅｖ，ｄ１ 功率放电；②ＥＶ仅以Ｐｅｖ，ｃ２ 功率

充电。两种最优方案满足：

Ｐｅｖ，ｃ１ ηｅｖ，ｃΔｔ－
Ｐｅｖ，ｄ１ Δｔ
ηｅｖ，ｄ

＝Ｐｅｖ，ｃ２ ηｅｖ，ｃΔｔ （４０）

　　式（４０）表示对ＥＶ用户而言，两种方案可以在

Δｔ内补充相 同 的 电 量。但 从ＥＶ用 户 的 经 济 性 来

看，方案１的成本为ｃｅｔ（Ｐｅｖ，ｃ１ －Ｐｅｖ，ｄ１ ）Δｔ，方案２的成

本为ｃｅｔＰｅｖ，ｃ２ Δｔ，且ＥＶ充放电效率均小于１，故有

ｃｅｔ（Ｐｅｖ，ｃ１ －Ｐｅｖ，ｄ１ ）Δｔ＝

　ｃｅｔ Ｐｅｖ，ｃ２ ＋Ｐｅｖ，ｄ１
１

ηｅｖ，ｃηｅｖ，ｄ
－１（ ）［ ］Δｔ＞ｃｅｔＰｅｖ，ｃ２ Δｔ

（４１）
式（４１）表明方案２对于ＥＶ用 户 而 言 更 经 济，

因此根据用户代理的目标函数式（２８），方案１不是

最优解，那 么Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔＰｅｖ，ｄｎ，ｔ 一 定 等 于０。同 理 可 得，若

ＥＶ想在单位调度时段Δｔ内放电获取利益，则仅放

电比边充边放电的收益更大，这样Ｐｅｖ，ｃｎ，ｔＰｅｖ，ｄｎ，ｔ 也一定

等于０。因此，可 以 在 优 化 模 型 中 将 导 致 优 化 问 题

难解的互补约束式（３４）直接松弛掉，这样下层优化

模型 就 转 化 为 线 性 凸 问 题，其 最 优 性 可 由 其 ＫＫＴ
条件描述。
３．２　ＫＫＴ条件中互补松弛条件的线性化

记μ和λ分 别 为 下 层 优 化 问 题 不 等 式 约 束 和

等式约束的对偶变量。下层优化问题中存在互补松

弛条件：
０≤μ⊥ｈ（ｘ）≥０ （４２）

式中：ｈ（ｘ）≥０为下层优化问 题 不 等 式 约 束；ｘ⊥ｙ
表示标量ｘ与ｙ中至多有一个可以严格大于０。

由于互补松弛条件是非线性的，通过引入布尔

变量κ将其转化为以下线性不等式：
０≤μ≤Ｍκ （４３）

０≤ｈ（ｘ）≤Ｍ（Ｉ－κ） （４４）
式中：Ｍ 为一个充分大的正数。
３．３　目标函数的线性化及问题求解

主从博弈模型目标函数的非线性源于能源价格

和功率的乘积，根据强对偶理论可对上层优化问题

的目标函数中的非线性项进行线性化［２２］。因此，第

２节所构造的主从博弈模型可转化为：

ｍａｘ｛∑
Ｔ

ｔ＝１

［ｃｅｔＰｅ，Ｌ，ｆｔ Δｔ＋ｃｇｔＰｇ，Ｌ
ｔ Δｔ＋ｃｈｔＰｈ，Ｌ

ｔ Δｔ＋

　μ
ｅ，Ｌ，ｍｏｖ
１，ｔ Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ，ｍｉｎ －μ

ｅ，Ｌ，ｍｏｖ
２，ｔ Ｐｅ，Ｌ，ｍｏｖｔ，ｍａｘ －μ

ｃｓ，ｃ
ｔ Ｐｃｓ，ｃｔ，ｍａｘ－

μ
ｃｓ，ｄ
ｔ Ｐｃｓ，ｄｔ，ｍａｘ＋∑

Ｎ

ｎ＝１

（－μ
ｅｖ，ｃ
２，ｎ，ｔｖｅｖｎ，ｔＰｅｖ，ｃｎ，ｒａｔｅ－

μ
ｅｖ，ｄ
２，ｎ，ｔｖｅｖｎ，ｔＰｅｖ，ｄｎ，ｒａｔｅ＋μ

ｅｖ
１，ｎ，ｔＳｅｖｍｉｎ－μ

ｅｖ
２，ｎ，ｔＳｅｖｍａｘ）－

（ｃｅｍｔ ＰｅｔΔｔ＋ｃｇｍｔ Ｐｇ
ｔΔｔ）－ｃ　ｗｉｎｄ　Ｐｗｉｎｄ

ｔ Δｔ］＋

∑
Ｎ

ｎ＝１

（μ
ｅｖ
３，ｎＳｅｖｎ，ｅｘｐ＋λ２，ｎＳｅｖｎ，ｉｎｉ）｝

ｓ．ｔ．　 式（２）至式（２７），式（Ａ２）至式（Ａ３０）

烅

烄

烆
（４５）

式（Ａ２）至式（Ａ３０）的具体表达式见附录Ａ。
式（４５）为 混 合 整 数 线 性 规 划 问 题，这 里 采 用

ＭＡＴＬＡＢ 环 境 下 的 商 业 求 解 器 ＹＡＬＭＩＰ／
ＧＵＲＯＢＩ求 解，可 明 显 提 高 求 解 效 率。ＹＡＬＭＩＰ
是 一 个 适 于 求 解 大 规 模 优 化 问 题 的 建 模 平 台，
ＧＵＲＯＢＩ是能求解 大 规 模 混 合 整 数 线 性 规 划 问 题

的商业化求解器。求解结果为运营商的购能策略、
设备 的 运 行 状 态、售／购 能 动 态 价 格 以 及 用 户 用 能

策略。
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４　算例与分析

４．１　参数设置

以某工业园区能源互联网为例，来说明所提出

的能 源 定 价 策 略 及 能 量 管 理 方 法。将 一 日 分 为

９６个时段，每个时段时长为１５ｍｉｎ，并 假 定 每 个 时

段的各种状态 参 数 保 持 不 变，这 样 某 变 量 在 时 刻ｔ
的取值即为该变量在时段ｔ中的取值。假设能源供

应商的能源价格是提前确定的，其电能和天然气价

格如附录Ｂ图Ｂ１所示。以运营商购买的电能价格

ｃｅｍｔ 为基准，运 营 商 制 定 电 价 的 上 限ｃｅｔ，ｍａｘ为ｃｅｍｔ 的

１．１倍，下限ｃｅｔ，ｍｉｎ为ｃｅｍｔ 的９０％，气电售价比的范围

为０．３～０．４，热电售价比的范围为０．２～０．５，风电机

组单位出力 成 本 为０．０５元／（ｋＷ·ｈ）［２３］。园 区 典

型工作日的风电最大出力、电／气／热用户负 荷 数 据

如附录Ｂ表Ｂ１所示，能流耦合设备 和 储 能 装 置 的

技术参数分别如附录Ｂ表Ｂ２和表Ｂ３所示。
假设园区内的ＥＶ用户类型分为白班型和夜班

型２种，数量各为２００辆。每 个ＥＶ的 电 池 容 量 均

为３２ｋＷ·ｈ，额 定 充 放 电 功 率 为７ｋＷ，充 放 电 效

率为９２％。ＥＶ到达园区时的荷电状态Ｓｅｖｉｎｉ、到达时

刻ｔ　ａｒｒ和离开时刻ｔ　ｄｅｐ分别服从式（４６）至式（４８）所描

述的 高 斯 分 布［２４］，具 体 参 数 设 置 如 附 录 Ｂ表 Ｂ４
所示。

Ｓｅｖｉｎｉ＝ｆＧＳ（ｘ；μｓｏｃ，σ
２
ｓｏｃ，［Ｓｅｖｍｉｎ，Ｓｅｖｍａｘ］） （４６）

ｔ　ａｒｒ＝ｆＧＳ（ｘ；μａｒｒ，σ
２
ａｒｒ，［ｔ　ａｒｒｍｉｎ，ｔ　ａｒｒｍａｘ］） （４７）

ｔ　ｄｅｐ＝ｆＧＳ（ｘ；μｄｅｐ，σ
２
ｄｅｐ，［ｍａｘ｛ｔ　ｄｅｐｍｉｎ，ｔ　ａｒｒ｝，ｔ　ｄｅｐｍａｘ］）（４８）

式中：μｓｏｃ，μａｒｒ和μｄｅｐ分 别 为ＥＶ初 始ＳＯＣ、到 达 时

刻和离开时刻 的 均 值；σ２ｓｏｃ，σ２ａｒｒ和σ２ｄｅｐ分 别 为ＥＶ初

始ＳＯＣ、到达时刻和离 开 时 刻 的 方 差；ｔ　ａｒｒｍｉｎ和ｔ　ａｒｒｍａｘ分

别为ＥＶ到达时刻的下限和上限；ｔ　ｄｅｐｍｉｎ和ｔ　ｄｅｐｍａｘ分别为

ＥＶ离开时刻的下限和上限。
为比较 Ｖ２Ｇ和Ｐ２Ｇ技 术，即ＥＶ储 能 和Ｐ２Ｇ

储能，对ＰＥＩ能 源 定 价 与 能 量 管 理 的 影 响 差 异，这

里设置下述４个 场 景 进 行 仿 真 和 对 比 分 析。场 景

１：无Ｐ２Ｇ设备，不考虑ＥＶ的Ｖ２Ｇ行为；场景２：无
Ｐ２Ｇ设备，考虑ＥＶ的Ｖ２Ｇ行为；场景３：有Ｐ２Ｇ设

备，不考虑ＥＶ的Ｖ２Ｇ行为；场景４：有Ｐ２Ｇ设备，
考虑ＥＶ的Ｖ２Ｇ行为。

在场景２和４中，假设只有无主动充电需求的

ＥＶ可以参与 Ｖ２Ｇ，即该类ＥＶ作为用户侧的 储 能

考虑；而存在主动充电需求的ＥＶ不参与Ｖ２Ｇ。同

时，通过适当设置相关参数以保证各时刻Ｐ２Ｇ储能

和ＥＶ储能的容量相近，从而能够比较 合 理 地 比 较

Ｖ２Ｇ和Ｐ２Ｇ技 术 在 提 高 系 统 运 行 的 整 体 经 济 性、
消纳风电能力等方面的区别。

４．２　主从博弈机制下多场景运行经济性对比分析

针对上述４种场景，采用所提方法求得的运行

经济性结果如表１所示。就运营商净收益而言，场

景４最大，场景２和场景３次之，场景１最小。这说

明安装Ｐ２Ｇ设备和利用ＥＶ的Ｖ２Ｇ功能可以提高

运营商净收益。其中，利用Ｖ２Ｇ可减少运营商购电

成本和电／气／热用 户 总 购 能 成 本，增 加ＥＶ储 能 用

户收益；Ｐ２Ｇ则可减少运营商的购电和购气成本。

表１　４个场景下的运行经济性比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
ａｍｏｎｇ　４ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场

景

运营商

净收益／
万元

运营商

购电成

本／万元

运营商

购气成

本／万元

风电出

力成本／
万元

电／气／热用

户总购能

成本／万元

ＥＶ储能

用户收

益／万元

１　 ９．２９０　 ４．３４６　 １０．２１２　 ０．５３７　 ２４．３８５　 ０
２　 ９．４０５　 ３．７６７　 １０．２１２　 ０．５６２　 ２３．９４６　 ０．４１０
３　 ９．３５２　 ４．３２６　 １０．１２１　 ０．５８６　 ２４．３８５　 ０
４　 ９．４６１　 ３．７４８　 １０．１３３　 ０．６０４　 ２３．９４６　 ０．４０７

４．３　多场景风电消纳能力对比分析

图３展示了４种场景下的风电出力水平。由于

风电机组单位出力成本比外部购电价格低，运营商

会优先考虑消纳风电，最大限度地利用风电以提高

收益。因为白天风电最大出力较低而负荷较高，所

以４种场景 下 白 天 风 电 均 被 完 全 消 纳。场 景１在

００：００—０３：００和２１：００—２４：００这两个时段有严重

弃风，这是由于夜间风电出力大而用户电负荷处于

低谷，且ＣＨＰ机 组 为 满 足 用 户 热 负 荷 无 法 降 低 出

力等因素共同导致系统不得不弃风以保持电力供需

平衡。与场景１相比，场景２和场景３的弃风情况

不太严重，场 景４在Ｐ２Ｇ设 备 和ＥＶ的 Ｖ２Ｇ行 为

共同作用下，风电几乎被全部消纳。

图３　４种场景下的风电出力

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｕｎｄｅｒ　４ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４．４　运营商的多类能源定价策略

运营商的电能定价策略与用户参与需求响应的

灵活性有关，电价主要影响电负荷，同时由于多类型

能源价格相互联系，电价也与天然气负荷和热负荷

有关。运 营 商 在４种 场 景 下ＰＥＩ中 的 各 类 电 功 率

６
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

和电价如图４所示，其中原始电负荷表示优化前的

用户电负荷和ＥＶ主动充电负荷之和；新 电 负 荷 表

示优化后 的 用 户 电 负 荷、ＥＶ 主 动 充 电 负 荷 和ＥＶ
储能充放电负荷（放电功率按负荷处理，取负值）之

和。４个场景运营商制定的电价对比曲线如附录Ｃ
图Ｃ１所 示。在 这４个 场 景 中，运 营 商 始 终 将 电 负

荷很高时段（０８：００—１１：００，１８：００—２１：００）的 电 价

定为该时段电价的上限值；由于式（３）中的平均电价

约束，运营 商 在 其 他 时 段 会 降 低 售 电 价 格；ＥＶ 的

Ｖ２Ｇ行为对运营商的电价策略有较大的影响。

图４　４种场景下ＰＥＩ中各类电功率和电价

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ
ｐｒｉｃｅｓ　ｉｎ　ＰＥＩ　ｕｎｄｅｒ　４ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４个场景中各个时刻的热电售价比都为０．５，这

是因为ＰＥＩ中仅有运营商为用户提供热能，其会把

售热价格定在监管机构允许的上限以最大化自己的

净收益。在４个场景下运营商制定的气价的对比曲

线如附录Ｃ图Ｃ２所示，运营商售气价格的制定策

略与其 售 电 价 格 和 天 然 气 负 荷 都 有 关，同 时 也 受

式（８）平均气价的约束。
４．５　多场景下能量管理和能源价格灵敏度分析

４．５．１　利用Ｖ２Ｇ功能和Ｐ２Ｇ设备的效果分析

下面将 根 据 表１、图３和 图４，分 别 分 析 利 用

Ｖ２Ｇ功能、Ｐ２Ｇ设备及二者组合对园区消纳风电能

力和运行经济性的影响。
１）利用Ｖ２Ｇ功能的效果分析

对比 图４（ａ）和 图４（ｂ）可 以 看 出，ＥＶ 主 要 在

０６：００—１１：００和１８：００—２１：００这两个高电价时段

内放电，对应时段运营商从能源供应商的购电量下

降。同时，为 满 足 离 开 时 的 期 望ＳＯＣ，ＥＶ 主 要 在

０１：００—０５：００和１４：００—１８：００这两个低电价时段

充电以补充 电 能。ＥＶ在０１：００—０３：００时 段 充 电

消 纳 了 该 时 段 多 余 的 风 电，弃 风 电 量 从

１４．５３ＭＷ·ｈ下降到９．６４ＭＷ·ｈ，即 提 升 了 消 纳

风电的能力。由于ＥＶ的Ｖ２Ｇ行为，运营商购电成

本下降，促使其改变能源定价策略，最终也使得电／
气／热用户的总购能成本下降。因此，运营商利用分

时电价引导ＥＶ储能用户的充放电行 为，可 以 提 升

园区消纳风电的能力，减少运营商的购电量和购电

成本，同时为用户带来一些收益。
２）利用Ｐ２Ｇ设备的效果分析

对比图４（ａ）和图４（ｃ）可以发现，Ｐ２Ｇ设备主要

在００：００—０６：００和２２：００—２４：００这两个低 电 价、
风电出力较大的时段内运行，消纳部分电能并转化

为天然气，减少弃风电量。Ｐ２Ｇ设备将原本不得不

舍弃的风电 转 化 为 人 工 天 然 气，然 后 通 过ＣＨＰ机

组和燃气锅炉转化为电能和热能，或者直接将天然

气出售给用户。在场景３中，Ｐ２Ｇ设备的引入在一

定程度上降低了运营商购电和购气的成本，但没有

引起运营商能源定价策略的改变，因 而 电／气／热 用

户总购能成本就没有减少。
３）综合利用Ｐ２Ｇ设备与Ｖ２Ｇ功能的效果分析

从表１、图３和 图４中 可 以 看 出，Ｐ２Ｇ设 备 和

Ｖ２Ｇ功能存在优势互补。就消纳风电能力而言，由

于ＥＶ储能用户的充放电行为受分时电价波动的影

响，从而其不如Ｐ２Ｇ设备。在运行经济性 方 面，虽

然场景３消纳富余风电情况比场景２好，但运营商

在场景３的净收益比场景２少，这是因为等值能量

的天然气价格比电价便宜很多，且Ｐ２Ｇ效率比ＥＶ
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充放电效率低。在场景４中，虽 然ＥＶ储 能 用 户 的

充放电时段和利益受Ｐ２Ｇ设备投运的负面影响，不

过Ｖ２Ｇ和Ｐ２Ｇ的共同作用既明显提升了消纳风电

的能力，增加了运营商的净收益，也导致电／气／热用

户的总购能成本下降，这样就提升了ＰＥＩ运行的整

体经济效益和环境效益。
４．５．２　系统负荷特性优化对比分析

如图４所示，受价格激励影响，柔性电负荷从电

价较高的用电高峰时段转移到电价较低和风电出力

较大的时段，既能实现电负荷的削峰填谷和促进风

电消纳，也能为用户减少购电成本。需要指出，场景

２和场景４考虑了ＥＶ的Ｖ２Ｇ行为，使得电负荷峰

值较场景１和场景３低，功率分布更为合理，这说明

了Ｖ２Ｇ在削峰填谷中的作用。
４．５．３　供热设备的优化运行结果分析

由于园区用户侧的气／热负荷较为固定，可控性

较差，导致４个场景相应的功率平衡情况相差不大。
这里着重分析场景４的情况，相关优化结果如图５
和图６所 示，其 余 场 景 的 优 化 结 果 如 附 录Ｃ图Ｃ３
和图Ｃ４所示。

图５　场景４下ＰＥＩ中各类气功率和气价

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｉｃｅｓ
ｉｎ　ＰＥＩ　ｕｎｄｅｒ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　４

图６　场景４下ＰＥＩ中各类热功率和热价

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｉｃｅｓ
ｉｎ　ＰＥＩ　ｕｎｄｅｒ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　４

ＣＨＰ机组输出的电功率、热功率和电价密切相

关，结合图４（ｄ）、图５和图６可以看出，在００：００—
０４：３０和２１：３０—２４：００这 两 个 时 段 内，电 价 较 低，
ＣＨＰ机组燃烧天然气发电会使运营商收益下降，此
时运营 商 控 制 ＣＨＰ机 组 尽 可 能 少 地 输 出 电 功 率

（相应少输出热功率），同时控制燃气锅炉以额定功

率供能。在０４：３０—２１：３０时 段 内，随 着 电 价 升 高，
ＣＨＰ机 组 输 出 电 功 率 和 热 功 率 增 大，在０７：００—
１９：００这个电价 较 高 时 段ＣＨＰ机 组 以 额 定 功 率 供

能。这是因为在０７：００—１９：００这个电价较高时段，
风电出力被完全消纳，高的电负荷和热负荷需求促

使ＣＨＰ机组的边际成本减少，ＣＨＰ机组 燃 烧 天 然

气发电使运营商成本降低从而带来收益。在电能和

天然气价格都很高的时段内，储热放热可使得在满

足热负荷需求的基础上降低供能成本。

５　结语

针对含ＥＶ和Ｐ２Ｇ设 备 的 园 区 级 别 的 能 源 互

联网，发展了一种多类型能源动态定价和能量管理

方法。首先，提 出 了ＰＥＩ互 动 框 架，其 物 理 结 构 包

括多能源供给、多能流耦合、多元储能和多类型需求

４个部分，市场结构则包括能源供应商、园区运营商

和用户代理３个经济实体。接着，在主从博弈的架

构下描述了运营商和用户代理之间的交互关系，上

层运营商的目标是实现净收益最大化，下层用户代

理则以所 购 买 各 种 能 源 的 总 成 本 最 小 为 目 标。之

后，对ＥＶ充放电互补约束进行了松弛处理，将下层

原来难以求解的非线性和非凸性问题转化为凸优化

问题。利用ＫＫＴ条件和对偶定理求取主从博弈模

型的均衡解，确定运营商的购能策略、售／购能动态

价格和设备运行状态，以及用户的用能策略。算例

计算结果表明，所提模型和方法能够制定合理的电／
气／热能价格，引导用户调整不同类型用能负荷的需

求；联合利用Ｐ２Ｇ设备与 Ｖ２Ｇ功能可以提 高 园 区

消纳风电的能力，提升运营商和ＥＶ储能用户收益，
降低电／气／热用户总购能成本，改善系统负荷特性。

在本文的研究中，模拟了用户代理和运营商之

间的博弈策略，但没有涉及用户代理就所获利益在

不同用户间的分配问题，也没有考虑ＥＶ充 放 电 导

致的电池寿命受损等问题。下一步将对这些问题展

开研究。

本文得到广州供电局有限公司科技项目

（ＧＺＨＫＪＸＭ２０１６００３４）资助，特此感谢！

附 录 见 本 刊 网 络 版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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３９（４）：９３９－９４５．
［１５］ＹＵ　Ｍ　Ｍ， ＨＯＮＧ　Ｓ　Ｈ．Ａ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｄｅｍａｎｄ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｓｍａｒｔ　ｇｒｉｄｓ：ａ　Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ　ｇａｍｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｍａｒｔ　Ｇｒｉｄ，２０１７，７（２）：８７９－８８８．

［１６］ＤＡＭＡＶＡＮＤＩ　Ｍ　Ｙ，ＮＥＹＥＳＴＡＮＩ　Ｎ，ＣＨＩＣＣＯ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ　ｐｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｌｏｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，８（４）：１６７９－１６９３．

［１７］马丽，刘 念，张 建 华，等．基 于 主 从 博 弈 策 略 的 社 区 能 源 互 联 网

分布式能量管理［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０（１２）：３６５５－３６６１．
ＭＡ　Ｌｉ，ＬＩＵ　Ｎｉａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｅａｄｅｒ－
ｆｏｌｌｏｗｅｒｓ　ｇａｍｅ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（１２）：

３６５５－３６６１．
［１８］ＷＥＩ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｆ，ＭＥＩ　Ｓ　Ｗ．Ｅｎｅｒｇｙ　ｐｒｉｃｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｆｏｒ

ｓｍａｒｔ　ｇｒｉｄ　ｒｅｔａｉｌｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｅｍａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｍａｒｋｅｔ　ｐｒｉｃｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｍａｒｔ　Ｇｒｉｄ，２０１７，

６（３）：１３６４－１３７４．
［１９］ＱＡＤＲＤＡＮ　Ｍ， ＷＵ　Ｊ，ＪＥＮＫＩＮＳ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ａ　ＧＢ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，５（１）：１２８－１３８．

［２０］ＬＩ　Ｚ　Ｓ，ＧＵＯ　Ｑ　Ｌ，ＳＵＮ　Ｈ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
ｅｘａｃｔ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓｔｏｒａｇｅ－
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｄｉｓｐａｔｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３１（２）：１６５３－１６５４．

［２１］ＳＨＡＯ　Ｃ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｆ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂａｔｔｅｒｙ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｉｎ　ＳＣＵＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ
Ｓｍａｒｔ　Ｇｒｉｄ，２０１４，５（５）：２２１９－２２２６．

［２２］ＭＡＲＺＢＡＮＤ　Ｍ，ＪＡＶＡＤＩ　Ｍ，ＤＯＭＮＧＵＥＺ－ＧＡＲＣＡ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ
ａｌ．Ｎｏｎ－ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｇａｍｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｂａｓｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｔａｉｌ　ｍａｒｋｅｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＤＥＲ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＴ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１６，１０（１２）：２９９９－３００９．

［２３］黄国日，刘伟佳，文福拴，等．具 有 电 转 气 装 置 的 电－气 混 联 综 合

９

李　媛，等　含电动汽车和电转气的园区能源互联网能源定价与管理



能源系统的协同规划［Ｊ］．电力建设，２０１６，３７（９）：１－１３．
ＨＵＡＮＧ　Ｇｕｏｒｉ， ＬＩＵ　Ｗｅｉｊｉａ， ＷＥＮ　Ｆｕｓｈｕａｎ， ｅｔ　ａｌ．
Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ
ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｗｅｒ－ｔｏ－ｇａｓ　ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１６，３７（９）：１－１３．

［２４］ＹＡＯ　Ｗ　Ｆ，ＺＨＡＯ　Ｊ　Ｈ，ＷＥＮ　Ｆ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｏｆ　ｐｌｕｇ－ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１３，２８（３）：２７６８－２７７８．

李　媛（１９９４—），女，硕 士 研 究 生，主 要 研 究 方 向：电 动

汽车与能源互联网。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｙｕａｎｌｙｌｙ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
冯昌森（１９９０—），男，博 士 研 究 生，主 要 研 究 方 向：主 动

配电网的优化调度及控制、电动汽车充电设施规划及并网调

度。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｃｈａｎｇｓｅｎ＠１２６．ｃｏｍ
文福拴（１９６５—），男，通信作者，教授，博士生导师，主要

研究方向：电力系统故 障 诊 断 与 系 统 恢 复、电 力 经 济 与 电 力

市场、智 能 电 网 与 电 动 汽 车 等。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｕｓｈｕａｎ．ｗｅｎ＠
ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

（编辑　章黎）

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｒｉｃｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｐａｒｋ－ｌｅｖｅｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔｓ　ｗｉｔｈ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ－ｔｏ－ｇａｓ　Ｄｅｖｉｃｅｓ

ＬＩ　Ｙｕａｎ１，ＦＥＮＧ　Ｃｈａｎｇｓｅｎ１，ＷＥＮ　Ｆｕｓｈｕａｎ１，ＷＡＮＧ　Ｋｅ２，ＨＵＡＮＧ　Ｙｕｃｈｕｎ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２７，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｕｐｐｌｙ　Ｃｏｍｐａｎｙ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｉｎ　ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｔｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔｓ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｏ　ｇｒｉｄ（Ｖ２Ｇ）ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｔｏ　ｇａｓ（Ｐ２Ｇ），ｉｍｐｏｓｅ　ｎｅｗ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ
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（ＰＥＩ）ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＥＶｓ）ａｎｄ　Ｐ２Ｇｄｅｖｉｃｅｓ　ｉｓ　ａｄｄｒｅｓｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ａｎ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＥＩ　ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ，ｐａｒｋ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ａｎｄ　ｕｓｅｒ　ａｇｅｎｔ．Ａ　Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ　ｇａｍｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｔｈｅｎ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｉｎ
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ｔｈｅ　ｄｕａｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｓｏｌｖｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ＹＡＬＭＩＰ／ＧＵＲＯＢＩ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
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附录 A 

 

1）拉格朗日函数 
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2）等式约束 
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3）不等式约束 
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附录 B 

 

图 B1  能源供应商确定的电能和天然气价格 

Fig.B1  The prices of electrical energy and natural gas determined by an energy supplier  

 

表 B1  典型工作日风电最大出力与电负荷、气负荷和热负荷数据 

Table B1  Maximum wind power outputs，electric loads，gas loads and heat loads in a typical working day 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

电负荷(MW) 6.7 6.3 6 5.9 6.2 7 7.6 8.4 9.7 10 10 8.6 

气负荷(MW) 2.7 2.5 2.4 2.36 2.42 2.8 3 3.3 3.9 4.2 4.2 3.8 

热负荷(MW) 7.4 6.84 6.84 6.36 6.36 5.96 5.64 5.4 5.24 5.1 5.84 6.28 

风电(MW) 9.35 9.08 8.62 7.87 7 6.25 5.2 4.25 3.24 2.82 3.24 3.6 

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

电负荷(MW) 8.4 8.2 8 7.8 8 8.8 10 10.4 9.9 7 6.8 6.6 

气负荷(MW) 3.72 3.68 3.2 3.12 3.2 3.52 4 4.16 3.96 2.8 2.72 2.64 

热负荷(MW) 6 5.4 5.16 5.64 5.8 5.8 6.2 6.5 6.76 6.84 7.24 7.08 

风电(MW) 3.08 2.84 2.8 2.96 3.02 2.7 2.58 3.42 4.84 6.38 7.93 8.9 

 

表 B2  能流耦合设备的技术参数 

Table B2  Technical parameters of energy flow coupling devices 

设备 参数 数值 设备 参数 数值 

燃气锅炉 

额定功率 (MW) 8 

CHP 

额定功率 (MW) 6 

爬坡率上限 (kW/min) 40 爬坡率上限 (kW/min) 20 

爬坡率下限 (kW/min) 20 爬坡率下限 (kW/min) 10 

ηgb (%) 75 ηe,chp (%) 35 

P2G 
额定功率 (MW) 1.4 ηh,chp (%) 35 

ηp2g (%) 60    

 

 

表 B3  储能装置的技术参数 

Table B3  Technical parameters of energy storage devices 

储能装置 Cs (MW·h) Ss 

min Ss 

max Ps,c 

max (MW) Ps,d 

max (MW) 
s

  
s,c

  
s,d

  

储电 2 0.2 0.9 0.8 1 0.001 0.9 0.9 

储气 3 0.2 0.9 1.5 2.1 0.003 0.95 0.95 

储热 2.5 0.2 0.9 1.25 1.5 0.005 0.85 0.85 



 

表 B4  与电动汽车交通行为相关的参数设置 

Table B4  Parameters setting associated with traffic behaviors of EVs 

         参数设置 

 

EV 用户类型 
soc

  
soc

  
arr

  
arr

  
dep

  
dep

  

白班型 0.5 0.1 8.92 3.24 17.47 3.41 

夜班型 0.5 0.1 17.47 3.41 8.92(次日) 3.24 

 

 

附录 C 

 

图 C1  四个场景下运营商制定的电价对比曲线 

Fig.C1  Comparisons of electric price curves determined by the operator among 4 scenarios 

 

 

 

图 C2  四个场景下运营商制定的气价对比曲线 

Fig.C2  Comparisons of gas price curves determined by the operator among 4 scenarios 

 



 

(a) 场景 1 

 

(b) 场景 2 

 

(c) 场景 3 

图 C3  场景 1-3 下 PEI 中的各类气功率和气价 

Fig.C3  Various kinds of gas power and price in the PEI  

under scenarios 1-3 

 

(a) 场景 1 

 

(b) 场景 2 

 

(c) 场景 3 

图 C4  场景 1-3 下 PEI 中的各类热功率和热价 

Fig.C4  Various kinds of heat power and price in the PEI 

under scenarios 1-3 

 


