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摘要:本文构建了以热电联产机组(combined heat and power unit, CHP)、电力市场和热力市场为参与者的主从博
弈模型,并基于电力市场中节点边际电价(locational marginal electricity price, LMEP)的概念,提出了节点边际热价
(locational marginal heat price, LMHP)的概念. 在节点边际电价的求解中,采用了支路潮流(branch power flow, BPF)
模型,考虑了配电网中的网络损耗从而可以得到更精确的计算结果.在节点边际热价的求解中,考虑了管道热损耗,
并基于管道损耗方程分析了节点边际热价的分布规律.在此基础上,采用变步长迭代寻优算法求解热电联产机组、
电力市场、热力市场各自最优出力和最优报价策略.最后,通过一个6节点电网–4节点热网的算例对所构建的主从
博弈模型及热电联产机组的竞价策略进行了验证.
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Abstract: Based on the concept of locational marginal electricity price (LMEP) in the electricity market, this paper
proposes locational marginal heat price (LMHP). Then stackelberg game, whose participants are combined heat and power
unit (CHP), electricity market and heat market, is established to solve the optimal bidding strategy of CHP in the combined
heat and electricity market. Branch power flow (BPF) model is applied to obtain LMEPs. The power loss is considered
in the district electricity network to calculate LMEPs accurately. Meanwhile, the heat loss is regarded in the solution of
LMHPs. And the distribution law of LMHPs are analyzed based on the pipe heat loss functions. In this paper, a variable-
step iterative optimization algorithm is introduced to solve the optimal generation and optimal bidding strategies for CHP,
electricity market and heat market. Finally, a 6-node electrical 4-node heat network is presented in the case study to verify
the stackelburg models and optimal bidding prices for CHPs.
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1 引引引言言言(Introduction)
热电联产机组 (combined heat and power unit,

CHP)作为一种高效清洁的产电供暖设备,在我国北方
城市供暖中具有重要作用[1]. 热电联产机组不仅可以
大量节约能源,而且可以改善环境条件,提高居民生
活水平,缓解供电紧张局面[2]. 目前区域电力交易中
心在分配市场发电份额时,对热电联产企业的重视不

够,因此研究热电联产机组的竞价上网策略,主动参
与到我国的电力市场改革中,对于热电联产企业利益
最大化具有重要意义.

在电力市场中,节点边际电价(locational marginal
electricity price, LMEP)的概念已有广泛应用. Sotkie-
wicz等最早提出了配电网中的 LMEP的计算模型[3],
但没有考虑网损和阻塞的影响.在输电网中,若不考
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虑输电网损,仅仅基于直流线性潮流模型计算LMEP,
得到各节点的电价是相同的;在配电网中,电压等级
较低,阻抗和电抗的比值较高,故网损不可忽略[4]. 为
此Steven H. Low提出了辐射状电网的支路潮流(bran-
ch power flow, BPF)模型[5–6],利用交流、非线性潮流
模型计算LMEP,考虑了网损且较传统交流潮流模型
更易求解,故本文基于BPF模型将非线性潮流约束转
化为二阶锥形式求解LMEP.
与电力市场不同,在现有的研究中,鲜有对热力市

场的讨论.对热网的出力计算,大多数研究采用基于
能量中心(energy hub)的出力模型,该模型最早由M.
Geidl和G. Andersson提出[7],他们将电能、热能、天然
气等能源的转化、存储、运输视为一个功能单元[8],没
有细化热网的拓扑结构,而是作为一个单一节点处理.
文献[9]考虑了热网的拓扑结构,但没有考虑节点价格
机制.本文在考虑热网拓扑基础上,分析热网节点价
格差异,提出了节点边际热价(locational marginal heat
price, LMHP).基于LMHP,热力市场可最小化市场成
本对热力市场出清.在得到 LMHP后,进一步分析
LMHP的特征对建立热力市场交易机制具有重要意
义.与电力网络不同,热力网络中同时存在供水网络
和回水网络两套系统.在这种情况下,节点边际热价
是否会呈现与节点边际电价类似的分布规律是值得

研究的重要问题.
在热电耦合综合能源系统中引入价格的调节机制,

其优化决策问题本质上属于博弈论范畴.工程博弈论
为解决多参与者利益分配问题提供了一种有效的解

决思路[10–11]. 目前对于热电市场的博弈理论研究较
少,文献[12]用非合作博弈理论和演化博弈理论分析
了热电联产企业上网竞价策略.文献[13–14]基于合作
博弈理论分析了热电机组之间调峰费用分摊问题.以
上对热电耦合市场的博弈研究多以合作博弈和非合

作博弈为主,且未考虑热网特征和热力市场. 本文充
分考虑网络结构特征,构建了热电耦合市场主从博弈
模型,求解热电联产机组的最优竞价策略.

2 模模模型型型建建建立立立(Establish models)
2.1 主主主从从从博博博弈弈弈模模模型型型(Master-slave models)
电力市场和热力市场中电量需求和热量需求总量

固定,故热电联产机组与电力网络中的发电设备和热
力网络中的供热设备存在竞争关系, CHP分别参与独
立的电力市场和独立的热力市场. 本文采用主从博弈
模型将实际问题建模为一个双层优化问题: CHP作为
上层决策者,电力市场和热力市场作为下层决策者.
每层内部同时决策,形成Nash竞争;上下层之间顺次
决策,形成Stackelberg竞争. 该主从博弈竞价模型的
基本框架如图1所示. 在电力网络和热力网络中均考
虑了网络损耗.在连接关系上,发电设备与CHP通过
电力网络向电负荷提供电能,供热设备与CHP通过热

力网络向热负荷提供热能.

图 1 热电耦合市场主从策略研究框架图
Fig. 1 The diagram of stackelberg game strategy investigation

in combined heat and electricity market

LMHP和LMEP作为市场信息,可以调节电网和热
网需要CHP提供的电量和热量. 其中, LMEP是在保
证系统安全的前提下,当一个节点增大一个单位电负
荷时系统所增加的最小成本,其数学表达是线路有功
功率平衡方程的对偶变量. 类似的,定义LMHP为在
保证系统安全的前提下,当一个节点增大一个单位热
负荷时系统所增加的最小成本,其数学表达是热功率
平衡方程的对偶变量.
在电网侧, CHP向电力市场提供电力价格(竞价),

通过最小化电力市场成本出清电力市场,进而确定电
力市场LMEP以及电网需要CHP提供的电量. 同理,
在热网侧, CHP向热力市场提供热力价格(竞价),通过
最小化热力市场成本出清热力市场,进而确定热力市
场LMHP以及热网需要CHP提供的热量. 该博弈模型
中存在3个参与者,分别是CHP,电力市场和热力市场.
其中: 参与者1(CHP)的博弈策略为其报价,即CHP的
电报价和热报价;参与者2(电力市场)的博弈策略为
从CHP处买电量;参与者3(热力市场)的博弈策略为
从CHP处的买热量. 报价高,则相应的需求量减少,反
之亦然. 各参与者的支付为其收益减去成本. 相应的
博弈顺序为,以CHP的最优报价为主问题,以电力市
场和热力市场出清为从问题,博弈中存在信息交互.

2.2 节节节点点点边边边际际际电电电价价价分分分析析析(Analysis of LMEP)
2.2.1 电电电网网网最最最优优优潮潮潮流流流模模模型型型 (Optimal power flow

models)
传统交流潮流模型含有带三角函数的非线性约束

条件,给优化问题求解带来了困难,而传统直流潮流
模型由于不计网损,在不发生阻塞时各节点边际电价
相等,在电力市场中起不到调节信号的作用. 因此本
文采用基于BPF模型描述配电网交流潮流. 电网的运
行成本如式(1)所示,主要由发电机出力和CHP的发电
成本决定,其中: a0,i, a1,i, a2,i分别为发电机i的价格

系数, Sgen为发电机下标集合, SeCHP为CHP与电网相



684 控 制 理 论 与 应 用 第 35卷

连的节点的集合, αp,m为CHP对电网m节点的报电价,
pchp,m为m节点的电源对CHP的电量需求.

F =
∑

i∈Sgen

{a2,i(p
g
i )

2 + a1,i(p
g
i ) + a0,i}+∑

m∈SeCHP

αp,mpchp,m. (1)

根据BPF模型,式(2)为从节点i到节点j的线路l的

有功功率平衡方程,其中: P l
ij即线路l的有功潮流, pgj

和ploadj 分别是发电机有功出力和节点负荷; rlij为线
路l的电阻, ilij为l上流过电流, P l

jk是j和k之间的有功

潮流; S−
j 是从j发出线路的收点下标集合.同理,式

(3)为无功功率平衡方程,式(4)为电压平衡方程, ui, uj

分别为节点i, j处的电压,式(5)为复功率方程. Ql
ij是

线路l的无功潮流, qgj和qloadj 分别是无功出力和节点无

功负荷. xl
ij为线路l的电抗.

P l
ij+pgj−rlij(i

l
ij)

2 =
∑

k∈S−
j

P l
jk+ploadj : λp,j, (2)

Ql
ij+qgj−xl

ij(i
l
ij)

2 =
∑

k∈S−
j

Ql
jk+qloadj , (3)

(uj)
2 = (ui)

2−2(rlijP
l
ij+xl

ijQ
l
ij)+(zlij)

2(ilij)
2, (4)

(ilij)
2(ui)

2 = (P l
ij)

2+(Ql
ij)

2, (5)

式中(ilij)
2和(ui)

2, (uj)
2为二次平方项,从而上述方

程皆为非线性方程,本文令

I lij = (ilij)
2, (6)

Vi = (ui)
2, Vj = (uj)

2. (7)

将式(6)–(7)代入方程(2)–(5),则非线性方程可转
化为线性方程. 综上,配电网的交流最优潮流问题可
表示为

min F,

s.t. P l
ij+pgj−rlijI

l
ij=

∑
k∈S−

j

P l
jk+ploadj : λp,j, (8)

Ql
ij + qgj − xl

ijI
l
ij =

∑
k∈S−

j

Ql
jk + qloadj , (9)

Vj = Vi − 2(rlijP
l
ij + xl

ijQ
l
ij) + (zlij)

2I lij, (10)∑
j∈S−

j

P l
j =

∑
l

rlijI
l
ij +

∑
i

(ploadi − pgi ), (11)

I lijVi = (P l
ij)

2 + (Ql
ij)

2, (12)

0 6 pgi 6 pg,max
i , i ∈ Sgen, (13)

qg,min
i 6 qgi 6 qg,max

i , i ∈ Sgen, (14)

Vi,min 6 Vi 6 Vi,max, i ∈ Sn, (15)

P l
ij > 0, Ql

ij > 0, (16)√
(P l

ij)
2 + (Ql

ij)
2 6 Sl, (17)

其中: 式(11)为计及网损的全系统有功功率平衡方程;
式(13)–(15)分别为发电机有功出力上下限、无功出力

上下限和各节点电压幅值上下限; Sn为电网网络节

点的下标集合;式(16)为线路l的有功功率和无功功率

非负约束;式(17)为复功率Sl幅值约束.

2.2.2 节节节点点点边边边际际际电电电价价价求求求解解解(Solve LMEP)
在电网最优潮流模型的所有约束条件中,式(12)

为二阶非凸等式,式(17)为二阶锥不等式,其他各式均
为线性约束. 为了将该问题转化一个凸规划问题,下
式对(12)做SOCP凸松弛,结果如式(18)所示:

I lijVi > (P l
ij)

2 + (Ql
ij)

2. (18)

通过求解最优潮流问题的最优解,可以得到各约
束条件的对偶变量,从而求得节点边际电价,体现在
对应于约束条件(8)的对偶变量λp,j上. 基于BPF模型
求得的任意节点j的节点边际电价LMEPB

j 可表示为

LMEPB
j = λp,j, j ∈ Sn. (19)

2.3 节节节点点点边边边际际际热热热价价价分分分析析析(Analysis of LMHP)
2.3.1 热热热 网网网 最最最 优优优 潮潮潮 流流流 模模模 型型型 (Optimal heat flow

models)
配网热电耦合系统中假设管道中热水流量为定质

量流量,且不考虑压强损失和热量损失.热源对热水
进行加热并通过管道使热量在整个热网管道系统中

流通,最终供给到用户. 其中: 将热水从热源送达热负
荷的网络为进水网络,将热水从热负荷送回热源的网
络为回水网络. 热网运行成本为锅炉运行成本与从
CHP获得热量的成本,由式(20)给出:

G =
∑

i∈Sbo

{b2,i(hg
i )

2 + b1,i(h
g
i ) + b0,i}+∑

n∈ShCHP

αh,nhchp,n,
(20)

热网系统的优化目标为成本最小,其中: b0,i, b1,i, b2,i
分别热锅炉 i的价格系数, Sbo为热锅炉下标集合,
ShCHP为CHP与热网相连的节点的集合, αh,n为CHP
对于热网节点n的报热价, hchp,n为节点n的热源对

CHP的热量需求. 热网最优潮流模型[4]为

min G, (21)

s.t. H = cmq(Ts − To) : λh,j, (22)

Tend = (Tstart − Ta)e
(−αL

cm
) + Ta, (23)

(
∑

mout)Tout =
∑

(minTin), (24)

hg,min 6 hg 6 hg,max, (25)

A
∑

m = mq. (26)

式(26)为流量平衡方程,其中: A是热网网络的节点管
道关联矩阵,流进节点则为1,流出节点则为0; mq为

节点处水流的流量; m为管道中水流的流量. 由于本
文假设定质量流量,故该式自然满足. 式(22)为热功率
平衡方程,其中: H为热功率向量(在热源处表示为hg,
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在热负荷处表示为hd), c为比热容常数4.2 kJ/(kg◦C),
Ts为供水温度, To为出水温度,即流出节点且未混合
并入回水网络的热水温度.式(23)为管道温度降落方
程,其中: Tstart和Tend分别为管道始末端温度, Ta为

环境温度, α为热损耗系数, L为管道长度.式(24)为节
点温度混合方程,其中:Tout为流出节点且混合后的温

度, min和mout分别为流入/出节点的水流流量, Tin为

流入节点的水流温度.式(25)为热源出力上下限方程,
hg,min和hg,max分别为热源出力最小值和最大值.

2.3.2 节节节点点点边边边际际际热热热价价价求求求解解解(Solve LMHP)
由于热网模型中的约束条件全部为线性约束,故

热网优化问题为一个标准的凸规划问题.与电网的节
点边际电价类似,通过求解热网最优潮流,可以得到
最优潮流问题的最优解和各约束条件对应的对偶变

量,节点边际热价体现在对应于约束条件(22)的对偶
变量λh,j上. 综上,热网中任意节点j的节点边际热价

LMHPB
j 可表示为

LMHPB
j = λh,j, j ∈ Sh, (27)

其中Sh为热网网络节点的下标集合.

2.3.3 节节节点点点边边边际际际热热热价价价特特特征征征讨讨讨论论论 (Discussions of
LMHP)

分析LMHP影响因素可知, LMHP的值与热网网
络结构有关,供水网络和回水网络相当于两套系统,
故存在双向热损耗.同时, LMHP与节点热负荷大小
及运行调节方式有关,受双向热损耗机制影响而呈现
复杂的规律和特性. 管道热损耗方程如下所示:

Hloss = cm(Tout − Tin) =

cm[Ta + (Tin − Ta)e
(−αL

cm
) − Tin] =

cm(Ta − Tin){1− e(−
αL
cm

)}, (28)

其中Hloss为管道热损耗向量.

本文假设在定质量流量不定温度的调节模式下,
计及运行管网自行调节范围及一定的热惯性,分别考
虑供水网络中热损耗方程和回水网络中热损耗方程,
可知节点边际热价的分布特性为: 1)固定负荷节点供
水温度的情况下,若热负荷上升,则回水温度下降,且
回水管道中损耗下降,但供水管道损耗不变.故通过
让整体损耗减小以满足负荷需求小范围变化,此时越
靠近热源点的LMHP高,远离热源点LMHP低; 2)固
定负荷节点的回水温度的情况下,若热负荷上升,则
供水温度上升,且供水管道中损耗上升,但回水管道
损耗不变.则需要增加出力以满足负荷需求小范围变
化,此时越靠近热源点的LMHP低,远离热源点LMHP
高.

3 竞竞竞价价价策策策略略略求求求解解解(Solve bidding strategy)
对于参与竞价的CHP机组而言,其优化目标为最

大化CHP的收益,目标函数为

max
αp,αq

W =
∑

m∈SeCHP

λp,mpchp,m+∑
m∈ShCHP

λh,nhchp,n −
∑

i∈SCHP

(a0,i+

a1,ipi + a2,ihi + a3,ip
2
i + a4,ih

2
i + a5,ipihi),

(29)

s.t. λp,m, pchp,m, pi ∈ arg minF, (30)

λh,n, hchp,n, hi ∈ arg minG, (31)

pi = hi/khp, (32)

pmin
i 6 pi 6 pmax

i , (33)

其中: a0,i, a1,i, a2,i, a3,i, a4,i, a5,i为第i台供热机组热

电联产机组成本函数的常系数, pi为CHP机组i的电出

力, hi为CHP机组i的热出力, a5,ipihi体现了电热耦

合, SCHP为CHP的下标集. khp为热电比,实际运行中,
热电机组一般运行在固定热电比模式[15]. pmin

i 和pmax
i

分别为机组电出力最小值和最大值.

本文采用变步长迭代寻优算法求解竞价策略,计
算流程如图2所示.

图 2 算法流程图

Fig. 2 The flowchart of the algorithm

分别取步长ε1 = 1和步长ε2 = 0.01各进行一轮

寻优. k为每轮迭代次数, n为轮数. 第1轮寻优过程为:
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CHP报电价和热价分别以步长ε1为增量做循环,热价
增加为内循环,电价增加为外循环.每当电报价或热
报价数值变化一次,则求解一次策略并计算CHP收益,
直到CHP所电报价和热报价达到上限,则第1轮寻优
结束. 比较第1轮中所有CHP收益值,找到最大值,标
记对应的报价为α′

p,m, α′
h,n. 此时以该报价为初值以

ε2为步长进行第2轮寻优. 第2轮寻优中,以α′
p,m, α′

h,n

为中心,先以步长为正增量迭代,然后以步长为负增
量迭代,与第1轮类似,进行内外循环,直到报价策略
收敛,第2轮寻优结束,并通过比较得到最大的CHP收
益对应的报价. 由于(29)–(33)是一个双层优化模型,
是非凸问题,难以求解,利用该算法将问题转化为计
算式(30)和式(31)两个凸优化问题,因此降低了求解
难度,但该算法的不足在于不能保证寻优得到的结果
为全局最优解. 经过变步长迭代寻优,可得CHP报价
最优策略为

λp,m = αp,m, λh,n = αh,n. (34)

4 算算算例例例分分分析析析(Case studies)
本文中给出了一个6节点电网–4点热网的算例,其

拓扑结构如图3所示. 为求解CHP的最优竞价策略,首
先计算电力网络交流最优潮流和热力网络最优潮流,
从而得到节点边际电价和节点边际热价. LMEP和
LMHP由MATLAB 2017a调用 YALMIP工具包求
解[16]. SOCP调用MOSEK求解[17]. 系统详细参数参
考文献 [18],所有参数取当量值(p.u.).

图 3 6节点电网–4节点热网算例结构示意图
Fig. 3 The structure of a six-bus and four-node coupled

electrical and heating system

4.1 竞竞竞价价价策策策略略略分分分析析析(Analysis of bidding strategy)
仿真得到热网节点边际热价为 (37.00, 36.10,

35.20, 43.68),节点边际电价为 (7.00, 3.50, 7.80, 7.80,
3.70, 13.80),此时迭代寻优得 CHP最优报价为电价
3.50,热价37.00. CHP热出力和电出力分别为3.13和
0.77, CHP收益为93.18. 迭代收敛说明下层模型中电
力市场和热力市场博弈均存在Nash均衡. 对比CHP的
最优报价与CHP所联结的热网节点1处的节点边际热
价和电网节点2处的节点边际电价,结果对应相等. 若

CHP报价高于联结节点处的节点边际电价或热价,则
对应的电需求和热需求则降低. 在电力网络发电设备
和热力网络供热设备容量大于负荷时,对CHP的需求
几乎为0. 若CHP报价低于联结节点处的节点边际电
价或热价,则获得的总收益降低. 综上所述, CHP参与
热电耦合市场竞价,存在最优报价,且CHP最优报价
等于所连接的热网和电网节点对应的节点边际热价

和节点边际电价.

4.2 节节节点点点热热热价价价分分分布布布规规规律律律(Distribution of LMHP)
热电耦合网络节点边际价格分布如图4所示,实线

为节点边际电价,虚线为节点边际热价. 由于算例中
电网存在3个发电机组,节点边际电价同时受3个电源
影响,不易观察规律.为了得到节点边际电价的分布
图,只启用节点2处发电机.节点1为参考节点,设其节
点电价为 7.00. 由图 4可知, LMEP在电源处最低,为
7.80,距离电源越远则LMEP越高,距离最远的节点4
处LMHP为9.60. 即随着距离增加,送电成本上升. 对
于LMHP而言,距离热源越远LMHP不一定升高,从节
点1热源处到节点3, LMHP从37.00下降至35.20,但从
节点3到节点4, LMHP突然升高. 该现象说明节点边
际热价的分布规律不随距离增加而增加, LMHP的值
与热网网络分布有关,供水网络和回水网络相当于两
套系统,由前文中介绍的双向热损耗理论可知LMHP
不呈现与节点边际电价相同的规律.

图 4 节点边际价格分布图

Fig. 4 The distribution diagram of LMEPs and LMHPs

热网节点供回水温度分布如图5所示. 由图中可以
看出由于热源在节点1处,故该节点供水温度最高,为
63.64. 由于管道中存在热损耗,故距离热源越远则供
水温度越低,最远处节点4的供水温度下降至60.13.
回水温度从节点4到节点1不呈现单调降低的趋势,观
察图3可得节点4处的回水和节点3处的回水在回水网
络中出现节点温度混合,从而节点3处温度反而高于
节点4,分别为20.13和20.63. 综上,算例结果表明由于
热网网络中同时存在供水网络和回水网络,因此呈现
比电网网络中更复杂的规律.
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图 5 热网节点供回水温度分布图

Fig. 5 The distribution diagram of supply/return temperatures

节点边际电价和热价分布规律如下: 1) LMEP在
电源处最低,远离电源则LMEP越高; 2) LMHP不随距
离增加而增加, LMHP的值与热网网络分布有关;
3)热网存在双向热损耗导致LMHP在不同条件下分
布规律不同.

5 总总总结结结与与与展展展望望望(Conclusions and prospects)
本文主要贡献如下: 1)考虑配电网阻抗、网损,采

用BPF模型,将大规模非线性计算转化为求解一个
SOCP问题,从而计算配电网交流潮流,进而求解节点
边际电价,即LMEP; 2)提出了考虑热网拓扑结构的
节点边际热价计算模型,即LMHP,在该模型中,详细
考虑了热网各节点温度计算,以及热网管道损耗并分
析总结了节点边际热价的分布规律; 3)构建了求解热
电联产机组最优竞价策略的主从博弈模型,并采用变
步长迭代寻优算法,得到CHP,电力市场、热力市场各
自优化出力和最优报价策略,下层存在Nash均衡,博
弈问题存在最优解,且CHP的最优报价策略即,即
CHP报价等于所连接的热网和电网节点对应的节点
边际热价和节点边际电价. 本文的研究结论对热电耦
合系统的市场决策具有重要参考意义.本文所构建的
主从博弈模型考虑单时段问题,在实际应用中多考虑
多时段问题,在接下来的研究中将重点分析多时段下
的博弈策略.
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