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考虑多主体博弈的数据中心微网优化调度 
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摘 要：数据中心(IDC)微网作为处理数据负荷的重要单元，其内部海量市场主体间呈现复杂博弈关系，获取 IDC

微网内不同主体的均衡策略已成为开展优化调度的关键．为此，文中提出了一种考虑多主体博弈的 IDC 微网优化调

度方法．首先，构建 IDC 微网拓扑结构，计及 IDC 电热耦合特性与数据负荷差异化特性，建立其内部 IDC 及各类

能量转换设备的数学模型．其次，充分分析 IDC 微网内供应商、服务商、用户利益诉求，建立了兼顾各主体运行收

益的 IDC 微网优化调度模型．在此基础上，为提升多主体博弈计算的精度和速度，基于 Nash 均衡原理重构各主体

的目标函数，并将多主体目标函数整合为单目标函数，从而提出一种分级式博弈求解算法．然后，为量化所提算法

的计算精度，构建了基于 1-范数的算法精度评估指标．最后，通过仿真验证得出以下结论：与传统无博弈模型相

比，所提优化调度模型考虑了 IDC 微网内供应商、服务商、用户间的博弈互动，提升了各主体的运行收益；与传统

多主体博弈求解算法相比，所提算法重构并整合各主体目标函数，减少了 IDC 微网 62.1%以上的计算误差，缩短了

9.8%以上的计算时间． 

关键词：数据中心微网；优化调度；多主体博弈；博弈求解算法 
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Optimization Scheduling of Internet Data Center Microgrids  

Considering Multi-Agent Game 
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Abstract：The internet data center(IDC)microgrid，as a crucial component for managing data loads，exhibits com-

plex competitive dynamics among various market participants. Understanding the equilibrium strategies of different

entities within the IDC microgrid has become essential for optimizing its scheduling. To address this issue，this paper 

proposes an optimization scheduling method for IDC microgrids that considers multi-agent game theory. First，we 

construct the topology of the IDC microgrid，considering the electrical-thermal coupling characteristics and differen-

tiated data load profiles. We establish mathematical models for the IDC itself and various energy conversion devices

within it. Next，we analyze the interests of suppliers，service providers，and users in the IDC microgrid，leading to 

the development of an optimization scheduling model that balances the operational returns of all parties involved.

Building on this foundation，we enhance the accuracy and speed of multi-agent game calculations by reconstructing 
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each participant’s objective function using Nash equilibrium principles，integrating these multi-agent objective func-

tions into a single objective function. This leads to the proposal of a hierarchical game-solving algorithm. To quantify 

the computational accuracy of the proposed algorithm，we develop an assessment metric based on the L1 norm. Fi-

nally，simulation results demonstrate that，compared to traditional non-game models，our optimization scheduling 

model incorporates the competitive interactions among suppliers，service providers，and users within the IDC mi-

crogrid，thereby improving operational returns for all parties involved. Compared to traditional multi-agent game-

solving algorithms，our proposed method reduces computational error in the IDC microgrid by over 62.1% and short-

ens computation time by more than 9.8%. 

Keywords：internet data center microgrid；optimization scheduling；multi-agent game；game-solving algorithm 

 

近年来，伴随数据计算需求的日益增长，数据中

心(internet data center，IDC)用电比例显著增大．据

统计，IDC 年用电量平均增长率为 12% ～14% ，预期

2025 年 IDC 用电量将达到世界总用电量的 1/5
[1]. 

IDC 微网是一种以 IDC 优质供电为核心，兼顾多类

型能源高效供应的能源系统，其已成为处理数据负荷

的重要方式[2-5]．然而，IDC 微网内海量市场主体呈现

复杂博弈关系，如何获取其均衡策略成为降低系统用

能成本的关键[6-9]．目前，在 IDC 微网建模及多主体

优化调度方面，众多学者已开展大量研究工作． 

在 IDC 微网建模方面，当前研究主要关注如何

建立 IDC 数学模型[1,10-12]．文献[10]建立了考虑数据

计算量的 IDC 功耗模型，并在不同场景开展仿真验

证了该模型的准确性；文献[11]提出了一种以可再生

能源为主的 IDC 数学模型，并设计了一种面向 IDC

最大化供能的可再生能源运行控制器，保证了其较高

的计算功率；文献[12]建立了一种考虑数据需求响应

的 IDC 数学模型，从而充分挖掘数据负荷调节潜力，

降低了全系统的运行成本；文献[1]考虑 IDC 产热特

性，提出了一种同时作为电能消费者和热能生产者的

IDC 数学模型，提升了能源系统用能效率．上述文献

充分考虑了 IDC 用能特性，建立了准确的 IDC 数学

模型，但尚未挖掘 IDC 灵活调节潜力． 

在多主体优化调度方面，由于 IDC 微网内部能

源供应主体、服务主体、用能主体利益诉求不同，如

何计算不同主体的均衡策略是当前研究的重点问 

题[13-24]．文献[13]基于 Nash 均衡原理构建了一种多

微网多主体博弈模型，并利用边缘服务器开展边缘侧

优化调度，提升了系统的收益；文献[14-16]构建了面

向电力系统的多主体博弈框架及市场运行机制，为

IDC 微网多主体优化调度奠定基础；文献[17]将能源

系统内多元主体划分为能源供应商、园区服务商和用

户，依据各主体利益诉求制定其优化目标，提出了一

种考虑供需双侧博弈的优化调度方法；文献[18]综合

考虑系统期望年化总成本和系统期望��效率，提出了

一种基于谈判博弈的多主体博弈算法，令系统工作于

兼顾经济性和��效率的运行点；文献[19]立足于多主

体博弈定义，建立了一种适用于离散优化策略的多主

体博弈划线求解方法；文献[20]提出一种适用于非合

作博弈场景的收缩时域分解模型，获取了多主体博弈

均衡解，降低了各类能源的用能成本；文献[21]考虑

到博弈参与者积累知识差异，引入局部不完全博弈理

论，提出一种适用于微电网的多主体博弈计算模型，

并分析了该方法的稳定性；文献[22]针对一种并网型

能源系统提出多主体博弈模型，并通过仿真验证了该

方法的有效性和优越性；文献[23]在非完全信息博弈

环境下，提出一种基于多智能体 Nash-Q 强化学习的

能源市场优化决策方法，获取了多主体均衡策略；文

献[24]提出一种不完全信息下的多边演化博弈计算方

法，提升了能源系统优化计算收益．上述文献建立了

多元主体利益互动优化模型，但尚未建立以 IDC 服

务为获利手段的利益主体模型． 

为提升 IDC 微网内不同主体的运行收益，文中

提出了一种考虑多主体博弈的数据中心微网优化调

度方法．文中建立了 IDC 微网拓扑结构，并从多类型

数据负荷需求的角度出发构建了 IDC 信息模型与能

量模型．在此基础上，考虑 IDC 微网内供应商、服务

商、用户的利益诉求，建立考虑多主体博弈的 IDC 微

网优化调度模型，并提出一种分级式博弈求解算法，

从而提升了多主体博弈模型求解的精度和速度． 

1 IDC微网 

文中将构建 IDC 微网拓扑结构，并建立其内部

IDC 及各类能量转换设备数学模型． 

1.1 IDC微网拓扑 

构建 IDC 微网拓扑如图 1所示．其中，微网供应

商分为电、热、气 3 类，可向微网供应此类能源，此

外，微网可直接向电网公司、天然气网公司购买能

源；IDC 运营主体为服务商，其拥有光伏发电机
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(photovoltaic generator，PG)组、风力发电 机(wind 

turbine generator，WTG)、电转气(power to gas，P2G)

设备、燃气式热电联产机组(combined heat and power 

generation，CHP)、燃气锅炉(gas boiler，GB)和 IDC；

用户包括电、热、气、数据 4 种负荷． 

 
图 1 IDC微网拓扑 

Fig.1 IDC microgrid topology 

1.2 IDC数学模型 

文中将构建含数据处理系统、辅助系统、冷却系

统的 IDC 基本结构，并分别建立其信息模型与能量

模型． 

1.2.1 IDC 基本结构 

构建 IDC 基本结构如图 2所示． 

 

图 2 IDC基本结构 

Fig.2 IDC basic architecture 

该 IDC 由数据处理系统、辅助系统、冷却系统 3

部分组成．其中，数据处理系统用于处理微网数据负

荷，通常包括服务器、通讯终端等设备；辅助系统用

于支撑 IDC 的正常运行，通常包括照明、配电等辅助

设备；冷却系统用于降低 IDC 运行温度，通常包括风

扇、空调等制冷设备． 

1.2.2 IDC 信息模型 

1)数据负荷模型 

文中所考虑的数据负荷包括常规数据负荷及中

断数据负荷[1]． 

(1) 常规数据负荷
t

ϕ ．常规数据负荷指微网非 

紧急数据负荷，其优先级低于中断数据负荷．文

中常规数据负荷包括外部数据负荷和用户数据负荷

两类，建立其数学模型为 

   
t t t

ϕ φ δ= +  (1)
 

式中：
t

ϕ 表示 t 时刻微网常规数据负荷；
t

φ 表示 t 时

刻外部数据负荷，通常此类数据负荷仅出现在 IDC

空闲时期，此时 IDC 运营主体将承接外界计算任务

以获取收益；
t

δ 表示 t 时刻微网用户数据负荷． 

(2) 中断数据负荷
t

κ ．中断数据负荷指微网内

需立即处理的紧急数据负荷，通常此类数据负荷将直

接影响微网运行的经济性、安全性．文中所考虑的中

断数据负荷包括故障数据负荷、设备工况数据负荷和

优化调度数据负荷 3 类，建立其数学模型为 

   κ λ χ Ω= + +
t t t t

 (2)
 

式中：
t

κ 表示 t 时刻微网中断数据负荷；
t

λ 表示 t 时

刻微网故障数据负荷，此类负荷通常在微网故障时产

生；
t

χ 表示 t 时刻微网设备工况数据负荷，当设备工

况(如负载率、设备温度等)发生变化时，设备优化调

度参数将发生变化，此时需立即更新优化模型，以 

提升微网的收益[25-26]；
t

Ω 表示 t 时刻优化调度数据 

负荷． 

2)数据处理模型 

(1) 数据队列．假设 IDC 单位时间最大数据负

荷处理量为 IDC

max
D ，建立 IDC 数据队列为 

   IDC IDC IDC

1 max
max , 0 ϕ κ−⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦t t t t

D D D  (3)
 

式中 IDC

t
D 表示 IDC 在 t 时刻的数据处理队列，则

IDC 在 t－1 时刻未 处 理 完 成 的 数 据 负 荷 可 用
IDC IDC

1 max
max , 0−⎡ ⎤−⎣ ⎦t

D D 表示． 

若 IDC 无法满足 t 时刻所有数据负荷，则 IDC

数据处理优先级为 

   IDC IDC

1 max
max , 0κ ϕ−⎡ ⎤> − >⎣ ⎦t t t

D D  (4)
 

为保证最终所有数据负荷均被处理，需满足 

   
max

IDC IDC

maxt
D D≤  (5)

 

  (2) 能量设备参数修正约束．当 0
t

χ ≠ 时，IDC

需根据设备工况数据更新能量设备优化参数．文中

所考虑的设备优化参数为设备效率，所考虑的设备工

况数据为负载率[25-26]，建立优化参数更新模型为 

   

a

e
100%

( )

Γ

χ

⎧ ⎛ ⎞
= ×⎪ ⎜ ⎟

⎨ ⎝ ⎠
⎪ =⎩ t t

L

L

fη

 (6)

 

式中：Γ 表示设备负载率； a

L 表示设备的实际功率；
e

L 表示设备的额定功率；
t

η 表示 t 时刻微网内所有设

备的效率矩阵，其数值根据
t

χ 确认；文中构建 ( )
t

f χ  



    

·666·                         天津大学学报(自然科学与工程技术版)                        第 58 卷 第 7 期  

 

  

的方法为利用深度智能体学习设备历史数据． 

(3) 延时约束为 

   
IDC

C IDCmax

maxIDC
+D
t t

k
≤  (7)

 

式中： IDC
k 表示 IDC 数据处理速度；C

t 表示 IDC通讯

时间； IDC

max
t 表示 IDC 最大允许延时． 

(4) IDC容量约束为 

   IDC

max max
κ∂D ≥  (8)

 

式中：∂表示 IDC 裕度系数，其数值通常取大于 1 的

常数；
max

κ 表示该 IDC 装设区域可能出现的中断数

据负荷最大值． 

1.2.3 IDC 能量模型 

IDC 将同时作为 IDC 微网的电力负荷和热源，

建立其数学模型如下． 

1)电能消耗 

   IDC AS CL AC

e, e e, e,
= + +

t t t
P P P P  (9)

 

式中： IDC

e,t
P 表示 t 时刻 IDC 消耗的电功率； AS

e
P 表示

辅助系统消耗的电功率，其数值通常仅与 IDC 建设

容量及建设方式有关，针对已建好的 IDC， AS

e
P 通常

为定值； CL

e,t
P 表示 t 时刻数据处理系统消耗的电功

率； AC

e,t
P 表示 t 时刻冷却系统消耗的电功率． 

其中 

   AS IDC

e max
β=P D  (10)

 

式中 β 表示辅助系统的功率折算系数，其数值表征支

撑 IDC 处理单位数据负荷所消耗的电功率． 

   
IDC

CL IDC

e, e,max IDC

max

| |= t

t

D
P P

D
 (11)

 

式中 IDC

e,max
P 表示数据处理系统处理最大数据负荷时所

消耗的电功率． 

   
aim

AC N

e, e,
min ,0

⎡ ⎤−= −⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

t

t t

T T
P P

c t
 (12)

式中：
t
T 表示 t 时刻 IDC 完成数据处理后的实际温

度； aim
T 表示 IDC 设定的目标温度；c 表示 IDC 等效

比热容； tΔ 表示优化调度单位时间间隔； N

e,t
P 表示 t

时刻 IDC 自然散热折算的电功率，其数值表征 IDC

的自然散热能力． 
AC

e,t
P 需满足 

   AC AC

e, max
0

t
P P≤ ≤  (13)

式中 AC

max
P 表示冷却系统最大电功率． 

2)热能产生 

文中冷却系统抽离出的热量将通过热泵供给热

负荷[1]，其功率计算式为 

   IDC W AC AC

h, tr e,
η η=

t t
P P  (14)

 

式中： IDC

h,t
P 表示 IDC 供给热力系统的热功率； Wη 表

示热泵能量转换效率； AC

tr
η 表示冷却系统热能转换 

效率． 

1.3 IDC微网能量转化设备数学模型 

所构建的 IDC 微网中还包含多种能量转化设

备，即 P2G
[13]、GB[13]、CHP[13]、PG[17]和 WTG

[17]，其

数学模型与引用文献相同，不再赘述． 

2 IDC微网多主体优化调度模型 

由于 IDC 微网服务商、供应商、用户利益目标各

不相同，需分别建立其优化目标函数． 

2.1 目标函数 

2.1.1 服务商 

服务商通过提供微网数据服务、优化微网能源供

给两种方式获利，其可调节策略为售能价格、IDC 数

据处理及供能方案[27-31]．构造其目标函数如下． 

   ( )
max

IDC OP

1

1

max

=

= +∑
t

t t

t

f I I  (15)
 

式中： IDC

t
I 表示 t 时刻服务商数据服务收益； OP

t
I 表示

t 时刻服务商能源收益． 

(1) 数据服务收益 IDC

t
I 为 

   IDC OUT IN| | | |φ δ= +
t t t t t
I k k  (16)

 

式中： OUT

t
k 表示 t 时刻服务商处理外部数据负荷的单

价； IN

t
k 表示 t 时刻服务商处理用户数据负荷的单

价．值得注意的是，处理微网故障数据负荷
t

λ 为 IDC

基本任务，不会为服务商带来收益；处理设备工况数

据负荷
t

χ 、优化调度负荷
t

Ω 不会为服务商带来直接

收益，但此举将优化微网能源供应方案，从而提升服

务商能源收益． 

(2) 能源收益 OP

t
I 为 

   OP S S S S= − − −
t t t t t
I I C Z G  (17)

 

式中： S

t
I 表示 t 时刻服务商售能收益； S

t
C 表示 t 时刻

服务商维护成本，具体包括污水处理、设备检修等；
S

t
Z 表示 t 时刻用户满意度成本； S

t
G 表示 t 时刻服务

商能源生产成本． 

   S S,sell S

, ,

∈

= Δ∑t r t r t

r K

I k P t  (18)
 

式中：r 表示微网能源种类；K＝{e，h，s}，其中，e、h、

s 分别代表电、热、气； S,sell

,r t
k 表示 t 时刻服务商 r 类能

源的售卖单价； S

,r t
P 表示 t 时刻服务商售卖给用户的 r

类能源功率． 

   
S,sell

,S
1

ρ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

b

r t

t

r K r

k
Z a  (19)
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式中：a 为乘积系数，b 为指数系数，均为正常数；
r

ρ
为 r 类能源的市场历史价格均值[13]． 

   S dv IDC IDC

e, e,
= + Δ

t t t t
G G k P t  (20)

 

式中： dv

t
G 为 t 时刻能量转换设备输入能源购能成本；

IDC

e,t
k 为 t 时刻 IDC专供电能单价，由于 IDC对电能质

量要求较高，因此其电能由供应商专供，且单价略高

于市场价格． 

2.1.2 供应商 

供应商通过售卖能源获利，其可调节策略为售能

价格，构造其目标函数如下． 

   ( )E E E

2

1

max

=

= − −∑
T

t t t

t

f I G Z  (21)
 

式中： E

t
I 表示 t 时刻供应商售能收益； E

t
G 表示 t 时刻

供应商能源生产成本，通常包括燃煤费用等； E

t
Z 表示

t 时刻供应商满意度成本． 

   E E,sell E IDC IDC

, , e, e,

∈

= Δ + Δ∑t r t r t t t

r K

I k P t k P t  (22)
 

式中： E,sell

,r t
k 表示 t 时刻供应商 r 类能源售卖单价； E

,r t
P

表示 t 时刻供应商售卖的 r 类能源功率． 

   
E,sell

,E
1

ρ∈

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

b

r t

t

r K r

k
Z a  (23)

 

2.1.3 用 户 

用户为能源的使用者，其可调节策略为购能方

案，构造其目标函数如下． 

   U U

3

1

min ( )
=

= + +∑
T

t t t

t

f C G D  (24)
 

式中： U

t
C 表示 t 时刻用户购能成本； U

t
G 表示 t 时刻

用户购买 IDC 服务的成本；
t

D 表示 t 时刻用户舒适

度成本． 

   U IN | |δ=
t t t

G k  (25)
 

   d

,
σ

∈

= +∑t r t

r K

D D t  (26)
 

式中：
,r t

D 表示 t 时刻用户 r 类能源的满意度成本；

σ 为用户延时舒适度系数； d
t 表示用户全时段享受

IDC 服务的平均延迟． 

   ( )2U U

, , , ,

,
2 2

= − +k k

r t r t k r t r t

r t

y y
D P y P L

L
 (27)

 

式中： U

,r t
P 表示 t 时刻用户需求响应后的 r 类能源功

率；
k
y 为舒适度系数；

,r t
L 表示 t 时刻用户初始 r 类

能源用能需求． 

2.2 约束条件 

2.2.1 能量平衡约束 

(1) 电能平衡约束为 

   U BUY E S IDC

e, e, e, e, e,
= + + −

t t t t t
P P P P P  (28)

 

式中 BUY

e,t
P 表示 t 时刻自电网购买的电功率． 

(2) 热能平衡约束为 

   U BUY E S IDC

h, h, h, h, h,
= + + +

t t t t t
P P P P P  (29)

式中 BUY

h,t
P 表示 t 时刻自热网购买的热功率． 

(3) 天然气平衡约束为 

   U E S

s, s, s,
= +

t t t
P P P  (30)

2.2.2 设备运行约束 

1)考虑动态效率的能量转换设备约束 

当微网工况发生变化时，为保证优化计算准确

度，IDC 将通过式(6)实时更新能量转换设备优化参

数．建立能量转换设备通用模型如下． 

   

OUT IN

, ,

IN IN IN

,

( )
i t t i t

i i t i

P P

P P P

η χ⎧ =⎪
⎨
⎪⎩ ≤ ≤

 (31)

式中： OUT

,i t
P 表示 t 时刻能量转换设备 i 的输出功率；

( )
t

η χ 表示能量转换设备动态效率； IN

,i t
P 表示 t 时刻能

量转换设备 i 的输入功率； IN

i
P 和 IN

i
P 分别表示能量

转换设备 i 的输入功率上、下限． 

2)PG、WTG约束 

   max

, ,
0

i t i t
P P≤ ≤  (32)

式中：
,i t

P 表示 PG 或 WTG 设备 i 的输出功率； max

,i t
P

表示该设备在 t 时刻的最大输出功率． 

3 分级式博弈求解算法 

为提升 IDC 微网多主体优化计算的精度和速

度，进而提升系统的优化调度效果，文中将基于 Nash

均衡原理重构目标函数，并将多主体目标函数整合为

一，从而提出一种分级式博弈求解算法． 

3.1 目标函数重构 

Nash 均衡原理认为：若任意主体不能仅通过改

变自身策略提升收益，则此时各主体策略组合为当前

状态下的一组 Nash 均衡解[19]．因此，多主体博弈求

解时，其收敛条件并非某主体获取最大收益．为方便

求解，文中提出目标函数重构方法如下． 

   

N max

WC

*

−
= j j

j

I I

I
I

 (33)

式中： WC

j
I 表示重构后主体 j 的博弈目标函数； N

j
I 表

示当前解下主体 j 的实际收益； max

j
I 表示其余主体策

略不变的情况下，仅优化主体 j 策略时主体 j 的最大

收益； *

I 为基准值，需为正数． 

上述博弈目标函数内含最优值，每次计算其值时

的步骤如下． 

步骤 1 确认 IDC 微网所有利益主体类型，对各

主体进行编号处理，确定各主体策略维度及可用策略 
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空间． 

步骤 2 令 j＝1，获取主体数量 m． 

步骤 3 选定主体 j，计算主体 j 当前解下收益 N

j
I . 

步骤 4 将除选定主体 j 以外的其余主体策略均

固定不变，仅优化选定主体 j 的策略，获取其最大收

益 MAX

j
I ． 

步骤 5 判断 j 是否等于 m，若否，令 j＝j＋1，并

跳转至步骤 3；若是，跳转至步骤 6． 

步骤 6 统计当前解下各主体收益 N

j
I 及仅优化该

主体策略时各主体的最大收益 max

j
I ，利用式(33)计算

各主体博弈目标函数． 

显然，当主体 j 博弈目标函数 WC

j
I ＝0 时，主体 j

不能仅通过改变自身策略提升收益，即对于主体 j 而

言，当前解为 Nash 均衡解． 

至此，主体 j 是否运行于 Nash 均衡点可通过式

(33)是否为 0 判断．博弈目标函数计算流程如图 3

所示． 

 

图 3 博弈目标函数计算流程 

Fig.3 Flow chart of game objective function calculation 

3.2 多主体目标函数整合 

基于第 3.1 节所重构博弈目标函数，将 IDC 微网

内各主体博弈目标函数整合为一个目标函数，即 

   

WC

1 2 1

1

WC

2 3 2

1

WC

1

1

WC

1

=

δ ε ε

δ ε ε

δ ε ε

δ ε

=

=

+
=

=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

∑

∑

∑

∑

�

�

m

j

j

m

j

j

m

i i j i

j

m

n j n

j

I

I

I

I

I

≤ ＜

　 ≤ ＜

≤ ＜

＜

 (34)

式中：I 表示分级式博弈求解算法目标函数；m 表示 

主体数量；n 为分级式优化方法的级数，需依据具体

场景设置为合适的正整数；
i

δ (i＝1，2，…，n)表示分

级奖励值，对于任意 i(i＝1，2，…，n－1)需满足
i

δ ＜

1i
δ + ，通常将

n
δ 设置为 1，此时收敛曲线能够直观展示

该微网达到 Nash 均衡的主体数量；
i

ε (i＝1，2，…，n)

表示分级误差限，对于任意 i(i＝1，2，…，n－1)需满

足
i

ε ＞
1i

ε + ．在微网博弈求解中，I 为全系统需最大化

的目标函数，每次计算 I 的数值时，均需通过第 3.1

节的方法计算微网全部主体的博弈目标函数 WC

j
I ． 

分级式博弈求解算法流程如图 4所示，具体步骤

如下． 

步骤 1 设定多主体博弈目标精度及最大迭代次

数 k′． 

步骤 2 在各主体策略空间内选取初始解． 

步骤 3 计算当前分级式迭代目标函数 I，并令当

前迭代步数τ＝1． 

步骤 4 优化目标函数 I，求其最大值． 

步骤 5 判断迭代步数τ 是否达到最大步数 k′或

当前解下目标函数 I 是否等于
n

mδ ，若否，令τ＝τ＋
1，并转入步骤 4；若是，转入步骤 6． 

步骤 6 输出博弈结果． 

 

图 4 分级式博弈求解算法流程 

Fig.4 Flow chart of hierarchical game-solving algorithm 

至此，微网内所有主体的多主体博弈问题转化为

式(34)的最大化问题． 

3.3 算法评估指标 

为检验上述分级式博弈求解算法的计算精度，文

中采用 1-范数作为算法评估指标，则有 

   

*

1

*

−
=D

D

X X

 (35)

式中：D表示算法误差；X表示待评估算法计算所得 
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的 Nash 均衡解向量；X*表示基于博弈定义通过遍

历、试凑方法获取的真实 Nash 均衡解向量；D*表示

算法误差基准值，为正常数． 

4 算例分析 

  为验证所提方法的有效性和优越性，文中在图 1 

所示场景进行仿真．其中，IDC 微网一天内的电负荷

初始值、热负荷初始值、气负荷初始值、风机预测值

及光伏预测值分别如表 1 所示；设备固定参数如表 2

所示；考虑 CHP、GB、P2G 3 类设备受负载率的影

响，其数据如图 5 所示[26]；设立服务商各类能源价格

最小值为 85 $/MW，最大值为 90 $/MW；设置仿真时

长为 24 h；IDC 一天内各类数据负荷量如图 6所示． 

表 1 24 h IDC微网运行数据 

Tab.1 24 h IDC microgrid operation data 

仿真时

段/h 

电负荷初始

值/MW 

热负荷初

始值/MW 

气负荷初

始值/MW 

风机预测

值/MW 

光伏预测

值/MW

1 1.31 3.00 0.55 3.40 0 

2 1.36 2.75 0.62 3.25 0 

3 1.44 2.75 0.74 3.50 0 

4 1.52 2.50 0.95 3.10 0 

5 1.69 2.50 0.90 2.60 0 

6 1.71 2.25 1.00 2.40 0 

7 2.22 2.50 0.95 1.90 0.10 

8 2.43 2.40 0.92 1.40 0.60 

9 2.54 2.30 1.05 1.30 0.50 

10 2.60 1.80 0.99 0.50 0.50 

11 2.58 2.00 0.85 0.55 0.70 

12 2.47 2.10 0.83 0.70 0.70 

13 2.49 2.15 0.78 0.55 0.70 

14 2.33 2.00 0.82 0.50 0.70 

15 2.26 1.94 0.67 0.55 0.50 

16 2.24 2.50 0.58 0.75 0.40 

17 2.35 2.20 0.65 1.00 0.30 

18 2.23 2.40 0.99 1.00 0.20 

19 2.49 2.30 1.02 1.00 0 

20 2.60 2.01 1.20 1.10 0 

21 2.50 1.95 0.73 1.20 0 

22 2.03 2.38 0.69 2.50 0 

23 1.85 2.97 0.66 3.10 0 

24 1.69 2.25 0.59 3.50 0 

表 2 IDC微网设备固定参数 

Tab.2 IDC microgrid device fixed parameters 

设备名称 效率 

P2G 0.70 

GB 0.90 

CHP(热) 0.65 

CHP(电) 0.25 

 

4.1 模型对比分析 

  为验证文中所提考虑多主体博弈的 IDC 微网优

化调度模型的优势，设定表 3 中 4 种模型对比场景． 

 

图 5 设备效率数据 

Fig.5 Device efficiency data 

 

图 6 IDC数据负荷 

Fig.6 IDC data load 

表 3 模型对比场景 

Tab.3 Comparison of model scene 

场景 场景描述 

1 
微网内不装设 IDC，数据负荷由微网外部数据服务

商处理，不考虑多主体博弈 

2 微网内装设 IDC，不考虑多主体博弈 

3 
微网内不装设 IDC，数据负荷由微网外部数据服务

商处理，考虑多主体博弈 

4 微网内装设 IDC，考虑多主体博弈(本文方法) 

场景对比结果如表 4 所示，由表 4 可得：与场景

2相比，场景 4 考虑了供应商、服务商、用户间复杂博

弈关系，使各主体收益显著上升，其中服务商收益上

升约 20.41% ；与场景 3 相比，场景 4 使用内部 IDC

开展数据服务，其收益显著上升． 

表 4 场景对比结果 

Tab.4 Comparison of results under scenes 

场景 供应商收益/$ 服务商收益/$ 

1 -174.099 5 -3 338.71 

2 -174.099 5 15 778.80 

3 0307.494 3 1 -856.78 

4 0307.494 3 18 999.50 

4.2 博弈结果分析 

为展示服务商、供应商、用户能源价格及能源用

量博弈结果，绘制服务商能源价格曲线、供应商能源

价格曲线及用户能源用量曲线如图 7所示． 
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  由图 7 分析可得：为提升自身收益、降低售能满 

意度成本，服务商、供应商趋向于在用户初始负荷较

高时提升能源价格，在用户初始负荷较低时降低能源

价格，因此其价格曲线与用户初始负荷曲线趋势基本

相同；由于部分时刻用户初始负荷较低或较高，服务

商能源价格达到下限或上限，此时其价格分别取

85 $/MW 或 90 $/MW；为降低自身用能成本、提升用

能舒适度，用户趋于在价格较高时降低用能量，并在 

价格较低时提升用能量． 

 

（a）服务商能源价格曲线 

 

（b）供应商能源价格曲线 

 

（c）用户能源用量曲线 

图 7 多主体博弈结果 

Fig.7 Multi-agent game results 

4.3 能量供给结果分析 

为展示 IDC 微网能源调度结果，分别绘制电能

供给曲线、热能供给曲线及天然气供给曲线如图 8所

示，分析可得：由于光伏、风机无购能成本，微网近乎

完全消纳光伏、风机功率；文中较少调用 P2G、CHP

设备，但使用 GB 设备较多，这是由于 P2G、GB、

CHP 设备效率与其负载率有关(具体如图 5 所示)，

当某设备运行于较低负载率时，其设备效率较低，

IDC 将通过式(6)修正优化调度模型，进而引导微网

优先使用效率更高的能量转换设备；IDC 电能消耗、

热能生产功率主要受微网数据负荷量影响，因此其变

化趋势基本相同． 

 

（a）电能供给结果 

 

（b）热能供给结果 

 

（c）天然气供给结果 

图 8 能源供给结果 

Fig.8 Energy supply results 

4.4 算法对比分析 

  为验证文中所提分级式博弈求解算法的优越性，

应用文中算法与文献[13，17-18]算法开展对比．仿真

采用处理器为 Intel i7-9750H、内存为 16 GB 的计算

机，计算误差及计算时间统计结果如图 9所示． 

由图 9 可得，相较于对比算法，在文中场景下，

所提分级式博弈求解算法能够为 IDC 微网减少

62.1% 以上的计算误差，缩短 9.8% 以上的计算时

间．由于部分算法存在随机性，上述计算误差与计算 
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时间数据均为 10次计算的平均值． 

 

（a）计算误差对比 

 

（b）计算时间对比 

图 9 算法对比结果 

Fig.9 Comparison results among algorithms 

4.5 算法收敛曲线 

考虑到电、热、气市场交易的独立性，文中求解

多主体博弈时分别将供应商、服务商、用户的电、热、

气决策设置不同主体执行，因此文中场景中共计 9个

主体．同时，文中将分级式博弈求解算法的 δ
n

参数设

置为 1，此时目标函数 I 取整后得到数值即为该系统 

达到 Nash 均衡的主体数目． 

分级式博弈求解算法收敛曲线如图 10所示． 

 

图 10 算法收敛曲线 

Fig.10 Convergence curve of algorithm  

由图 10 可得，文中所提算法令 IDC 微网内 9 个

主体在第 35 次迭代时收敛，所有主体计算误差在设

定值以内． 

5 结 论 

为提升 IDC 微网内各主体运行收益，提高多主 

体博弈求解的精度和速度，文中提出一种考虑多主体

博弈的 IDC 微网优化调度方法．仿真结果表明，所提

方案具有如下优势． 

(1) 与无博弈模型相比，所提优化调度模型考虑

了 IDC 微网内供应商、服务商、用户间的博弈互动，

使各主体收益显著上升，其中服务商收益提升约 

20.41% ． 

(2) 与传统优化算法相比，在文中场景下，所提 

分级式博弈求解算法通过重构并整合各主体目标函

数，减少了 IDC 微网 62.1% 以上的计算误差，缩短了

9.8% 以上的计算时间． 

本文虽然建立了详细的 IDC 微网多主体优化调

度模型，但是尚未考虑多微网间的交互影响，下一阶

段将对此展开详细研究． 
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