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1ABSTRACT: To fully account for the dynamic coupling of 
heterogeneous energy and multi-entity interactive collaboration 
in hydrogen-integrated energy systems, this study proposes a 
multi-entity collaborative optimization scheduling method for 
multi-energy carriers based on multi-agent optimal 
compromise reinforcement learning. First, an optimal 
scheduling model for multi-entity hydrogen-integrated energy 
systems is established to minimize operational costs. 
Subsequently, a multi-agent model is constructed with 
individual agents as entities, and the optimization scheduling 
model is solved under a multi-agent reinforcement learning 
(MARL) framework. Addressing the issues of insufficient 
collaboration, action conflicts, and low optimization efficiency 
in traditional multi-agent proximal policy optimization 
algorithms caused by independent states and actions, this 
method enhances state-space collaboration by incorporating 
adjacent agents' action information. Furthermore, a 
multi-scheme evaluation mechanism based on the Technique 
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
is developed to screen optimal action combinations through 
compromise solutions, thereby forming a multi-agent optimal 
compromise reinforcement learning algorithm that improves 
agent collaboration and solution efficiency. Case study results 
verify the superior solution accuracy and optimization 
performance of the proposed model and algorithm. 
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摘要：为充分考虑含氢综合能源系统中异质能源动态耦合和

多主体交互协同，实现多能源载体多主体协同优化运行，提

出了一种基于多智能体最优折中强化学习的多主体含氢综

合能源系统优化调度方法。首先，以系统运行成本最低为目

标建立多主体含氢综合能源系统优化调度模型，然后以各主

体为对象构建多智能体模型，并在多智能体强化学习框架下

对优化调度模型进行求解。针对传统多智能体近端策略优化

算法因状态和动作相互独立而导致协作不足、动作冲突及优

化效率低的问题，该文通过融入相邻智能体动作信息增强状

态空间协作，并基于逼近理想解排序法构建多方案评估机制，

筛选最优折中解的动作组合，形成多智能体最优折中强化学

习算法，提升智能体间的协作和求解效率。算例仿真结果验

证了所构建模型及算法在求解精度和优化性能上的优势。 
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0  引言 

2024年国家发展改革委、国家能源局联合印发
的《关于加强电网调峰储能和智能化调度能力建设

的指导意见》明确提出“探索多能源品种和源网荷

储协同调度机制”以及“明确源网荷各侧调节资源

和风光储联合单元、负荷聚合商、虚拟电厂等主体

的独立市场地位”的策略，为多主体综合能源系统

协同互动的未来能源利用模式指明了发展方向[1]。

而包含了含氢综合能源服务商(hydrogen integrated 
energy provider，HIEP)、电负荷聚合商(electrical load 
aggregators，ELA)、热负荷聚合商 (thermal load 
aggregators，TLA)和氢负荷聚合商(hydrogen load 
aggregators，HLA)等多主体交互的含氢综合能源系
统(hydrogen integrated energy systems，HIES)作为一
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种集成多种能源类型和运营主体的新型能源供应

模式，因其具备的多能互补、高效转换和灵活调

度能力，被视为推动能源绿色转型的关键路径之

一[2-3]。 
当前已有一些针对 HIES的研究。文献[4]构建

氢燃料电池热电协同控制模型，量化修正光伏出力

预测曲线并优化多设备动态匹配策略，有效降低运

行成本并提升系统可靠性；文献[5]计及氢能流构建
了电热冷氢多能流综合能源系统，提高风光装机比

例和利用率，提高系统经济性和稳定性；文献[6]
建立了含多种氢能利用设备的氢能综合利用单元，

研究其与多能系统运行的调度策略，解决高比例可

再生能源科学消纳与能源系统灵活稳定运行问题。

上述研究大多聚焦于单主体场景，且只将氢能作为

耦合转化能源而不是作为独立决策主体参与能源

优化运行。当 HIES 的优化调度在多主体场景和多
种异质能源载体并存的情况下面临不同主体间的

利益冲突、信息不对称以及能源供需的不确定性等

挑战，使系统的协同优化成为一个典型的多目标、

多约束的复杂决策问题[7]。 
现有多主体综合能源系统研究大多通过博弈

论构建主体间的利益分配框架。文献[8]提出基于合
作博弈与 Shapley值法的多主体协同调度策略，电-
气-热多能耦合按运营主体构建合作联盟，协同交互
降低运行成本；文献[9]针对共享储能背景下的综合
能源微网优化问题，提出基于 Stackelberg博弈的混
合求解策略，构建能保障均衡解唯一性的双层决策

模型；文献[10]考虑碳约束建立电网公司、天然气
公司与能源站的多主体收益模型，采用双层 Nash- 
Stackelberg博弈满足了各主体利益的最大化。以上
研究通过多主体博弈模型解决了利益分配冲突，同

时实现了系统的经济运行，但主要针对传统能源场

景，并使用粒子群算法、启发式算法和混合整数规

划等传统优化算法。引入氢能后，设备耦合机理更

复杂，系统运行不确定性显著增加，因此需构建能

精准描述电热氢等能源动态耦合和多主体交互的

模型，并使用更适应环境变化、能协调多方主体利

益的优化算法。 
相比传统优化算法，强化学习在复杂系统中处

理非线性、不确定性和复杂决策方面的表现更   
优[11-12]。随着强化学习要处理的问题日益复杂，其

应用已从单智能体强化学习转向多智能体强化学

习，单智能体强化学习如文献[13]改进分布式近端
策略优化算法，将高维非线性约束热电联产系统经 

济调度问题建模为马尔可夫决策过程；文献[14]构
建电-氢混合制氢综合利用运行模式，采用基于乐观
行动-评判的深度强化学习方法实现能源系统的高
效调度与降碳增效。多智能体强化学习更适用于多

主体综合能源系统优化运行场景，如文献[15]将系
统按利益主体划分为多智能体，采用多智能体深度

确定性策略梯度算法，通过局部信息独立计算与全

局奖励协同机制提高收敛稳定性；文献[16]将多智
能体深度确定性策略梯度算法 (multi-agent deep 
deterministic policy gradient，MADDPG)扩展到多主
体虚拟电厂场景中用于解决效益分配问题；文献

[17]将每个分布式储能视为独立智能体，采用多智
能体深度确定性策略梯度算法求解高比例波动性

能源接入配电网引发的电压调节问题；文献[18]提
出基于多智能体近端策略优化(multi-agent proximal 
policy optimization，MAPPO)的多园区综合能源系
统实时经济调度方法，降低了系统日运行成本。上

述研究应用的各类算法实现了多主体场景下的调

度优化，方法大多针对高维连续动作构建策略网

络，其局限主要体现在梯度方差大和超参数敏感等

问题。MAPPO 的概率比率剪切机制显著提升了收
敛稳定性，但在分散执行阶段缺乏全局优化仍可能

导致资源分配僵化，MADDPG 则因确定性策略噪
声易陷局部最优，训练振荡明显。 
鉴于此，本文拟通过构建含氢综合能源服务商

智能体(HIEP-Agent)、电负荷聚合商智能体(ELA- 
Agent)、热负荷聚合商智能体(TLA-Agent)和氢负荷
聚合商智能体(HLA-Agent)4 个智能体组成的多智
能体强化学习模型，实现智能体间更高效的互动和

协调。相比依赖高维连续动作空间的 MADDPG等
算法，MAPPO 的概率比率裁剪机制可限制策略更
新幅度，解决梯度不稳定和收敛慢的问题；但

MAPPO 在策略更新时仍依赖独立状态、独立动作
和单一策略网络，缺乏全局优化，易引发动作冲突，

能源分配不够灵活，从而影响优化效率。针对上述

不足，本文提出了一种将MAPPO算法与基于逼近
理想解排序法 (technique for order preference by 
similarity to ideal solution，TOPSIS)[19]的最优折中机

制相结合，形成的多智能体最优折中强化学习算法

(multi-agent optimal compromise proximal policy 
optimization，MAOCPPO)用于求解 IES多主体优化
调度问题。该算法创新性体现在：改进了 MAPPO
的多轮次更新机制，通过并行多排列方案扩大搜索
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空间；通过将相邻智能体动作信息纳入当前状态空

间以增强协作，将逼近理想解排序法应用于筛选折

中解并建立多方案评估机制，获取最优调度方案。

该框架在训练过程中通过并行多排列方案和逼近

理想解排序方法实现信息交互与多样化探索，有效

平衡智能体间竞争合作关系，提升决策质量。 

1  多主体含氢综合能源系统 

本文研究的多主体含氢综合能源系统模型如

图 1 所示。该综合能源系统由上级电网、天然气
网、HIEP、ELA、TLA和 HLA等主体构成。HIEP
内主要设备有热电联产机组(combined heat and 
power，CHP)、电锅炉设备(electric boiler，EB)、
电制氢设备(electrolyzer，EL)、燃料电池(hydrogen 
fuel cell，HFC)等[20]，能够实现电、热、氢的转换

与供应；负荷聚合商主要设备有电储、热储、氢

储等设备。 
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图 1  多主体含氢综合能源系统模型图 

Fig. 1  Multi-agent hydrogen integrated energy system 
model schematic 

HIEP 可以与上级电网交互进行购电和售电。
售电价低于 HIES 内部交易电价，而购电价高于向
ELA售电的价格，因此 HIEP优先满足各 LA需求。
ELA管理 HIES中分散的中小电负荷，配备电储；
TLA管理 HIES热负荷，配备热储；HLA管理 HIES
氢负荷，配备氢储。负荷分为重要固定负荷、可削

减负荷和可平移负荷。各 LA通过需求响应(demand 
response，DR)利用储能和弹性负荷优化用能[21]，降

低成本。 

2  多主体含氢综合能源系统优化调度模型 

2.1  优化调度目标函数 
HIES 优化运行的目标是在满足各项约束条件

的前提下，通过调整运行策略，实现成本最低，本

文综合考虑 HIES中各项成本，构建如下函数： 
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式中： omC 为机组运行成本； om

nc 和 n
tP 分别为 t时

刻各设备的运维成本和出力值； buy,eC 表示与上级

电网交互成本； e 0tμ  表示购电； e 0tμ  表示售电；
e

tP 为与电网交互功率； e
tc 为与电网交互电价； buy,gC

为购气成本； gc 为天然气单价； gμ 为天然气热值；
chp,e

tP 、 chp,eη 分别为CHP机组发电功率和发电效率；
chp,t

tP 、 chp,tη 分别为 CHP机组发热功率和发热效率；
waste,eC 、 waste,tC 、 waste,hC 分别为电负荷、热负荷、

氢负荷的削减补偿及平移成本； eτ 、 tτ 、 hτ 分别为
电负荷、热负荷、氢负荷的削减补偿成本系数； re,e

tP 、
re, t

tP 、 re,h
tP 分别为削减的电负荷、热负荷、氢负荷

总量； eη 、 tη 、 hη 分别为电负荷、热负荷、氢负荷
的平移成本系数； d,e

tP 、 d,t
tP 、 d,h

tP 分别为平移的电

负荷、热负荷、氢负荷总量。 
2.2  约束条件 

HIES运行的约束条件包括 CHP机组约束、EB
设备约束、EL 设备约束、HFC 设备约束、可削减
负荷约束、可平移负荷约束、电功率平衡约束、热

功率平衡约束、氢功率平衡约束、储能设备约束，

其详细表达式见附录 A。 

3  多智能体最优折中强化学习算法设计 

针对前述多主体含氢综合能源系统模型，本文

构建了由 HIEP-Agent、ELA-Agent、TLA-Agent和
HLA-Agent这 4个智能体组成的多智能体强化学习
模型。 
多智能体强化学习算法需要将问题转换成多

智能体马尔可夫决策过程 (multi-agent markov 
decision process，MMDP)，需要考虑多个智能体之
间的相互作用，主要包含 9 个元素 ( , , , ,S A N R
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, , , , )P γ π ο  ，其中：S为状态空间；A为动作空间、
N为智能体数量； R为奖励； P为转移概率； γ为

折扣因子；π为智能体策略；ο为观测空间； 为
联合智能体策略。 
3.1  状态空间设计 
多主体含氢综合能源系统环境通过数学模型

描述系统中能量转换的动态过程，用于支持智能体

之间的交互。状态空间是智能体能够获取的环境特

征，用于描述其感知到的环境信息。 
环境提供给 HIEP-Agent 的信息为预计总电负

荷、预计总热负荷、预计总氢负荷、风机和光伏出

力、HFC热出力、CHP热出力、HIES内部各主体
交易电价、上级电网购售电价、可削减电负荷、可

削减热负荷、可削减氢负荷、可平移电负荷、可平

移热负荷、可平移氢负荷和 HIEP 内氢储能荷电  
状态。 

ELA-Agent 可获取的环境信息为 HIES 内部各
主体交易电价、风机和光伏出力、EL消耗电功率、
电锅炉消耗电功率、CHP电出力、HFC电出力和预
计总电负荷和电储能荷电状态。 

TLA-Agent 的环境信息为 HIES 内部各主体交
易热价、HFC热出力、CHP热出力、电锅炉热出力、
预计总热负荷和热储能荷电状态。 

HLA-Agent的环境信息为 HIES内部各主体交
易氢价、HFC消耗的氢功率、电制氢的氢出力、预
计总氢负荷和 HLA内氢储能荷电状态。 
基于上述信息，各智能体的状态空间定义式见

附录 B。 
3.2  动作空间设计 

基于决策变量间的耦合特性，各智能体动作空

间可定义如下：HIEP-Agent 动作简化为 CHP 机组
热出力、燃料电池 HFC热出力和 HIEP内氢储能出
力；ELA通过需求响应削减电负荷并调节储能充放
电功率，其动作空间由电负荷削减量和电储能功率

构成；TLA通过热负荷调控与储热系统配合，动作
空间包含热负荷削减量和热储能功率；HLA则通过
氢负荷削减与氢储能调节，形成氢负荷削减量和氢

储能功率组成的动作空间。各智能体的动作空间定

义式见附录 C。 
3.3  奖励函数设计 

对于 HIEP-Agent，其优化目标是为最小化系统
运行成本，目标函数公式即奖励函数，各 LA智能
体优化目标是最小用能成本，包括负荷削减补偿成

本 dis
tc 、负荷平移成本 d

tc 、储能运维成本 om
tc 和 HIES

内部各主体交易购能成本 buy
tc ： 

 HIEP
tr F ε    (3) 

 load,e dis,e d,e om,e buy,e( )t t t t tr c c c c ε       (4) 
 load,t dis,t d,t om,t buy,t( )t t t t tr c c c c ε       (5) 
 load,h dis,h d,h om,h buy,h( )t t t t tr c c c c ε       (6) 
式中： HIEP

tr 为 HIEP-Agent奖励； load,e
tr 、 load,t

tr 、 load,h
tr

分别为 ELA-Agent、TLA-Agent、HLA-Agent奖励； 
为成本放缩比；为使奖励函数回归正值的辅   
助值。 
3.4  多智能体最优折中强化学习算法 
3.4.1  MAPPO算法基础 
多智能体强化学习(multi-agent reinforcement 

learning，MARL)算法让多个智能体在复杂环境中
通过自身经验和互动，独立或合作地学习和优化策

略。多智能体近端策略优化MAPPO算法是多智能
体强化学习算法的一种，是近端策略优化算法 PPO
在多智能体环境中的扩展，确保每个智能体的策略

更新具有稳定性的同时允许策略之间有一定程度

的变化，通过裁剪机制和多智能体特定的损失函

数，维持概率比率的稳定性和策略的多样性。 
MAPPO 算法的网络更新基于 Actor-Critic 网

络，智能体使用 Actor网络进行策略的输出，Critic
网络则估计状态-行动对的价值。Actor网络的参数
通过梯度上升进行更新，以最大化裁剪后的目标函

数，Actor网络的更新目标函数： 

 
actor clip entropy

clip

entropy

min( ,clip ]( ,1 ,1 ) )

(

[

[ )]i

i i i

i i i
t t t t t

i
t θ

L L L

L E r A r ε ε A

L η E H π

 
   


 



 (7) 

式中： i
tr 为新旧策略概率比，剪切机制限制策略更

新幅度，当新旧策略差异过大时，用边界值替代实

际概率比； tA为广义优势估计值，通过 Critic网络
计算得到；ε为剪切范围，限制策略更新幅度；η为
熵正则系数； iθπ 是第 i个智能体的策略网络参数；

( )iθH π 为策略熵，用于鼓励探索。 

Critic 网络通过最小化值函数预测值与实际回
报之间的均方误差进行参数更新： 
 target 2

critic
ˆ[ ]( ( ) )t t tL E V s V   (8) 

式中： ( )tV s 为 Critic 网络对全局状态 ts 的价值预

测； target
t̂V 是通过轨迹数据计算的目标价值。 

3.4.2  最优折中机制 
MAPPO 的多智能体决策方法存在 3 方面局限

性：1）MAPPO依赖策略梯度迭代优化机制，需通
过多轮次策略更新与环境交互逐步收敛至稳态策

略，其在单步决策周期内无法找到当前最优动作序
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列。2）单一策略网络生成固定顺序的动作序列会
固化能源分配模式，无法根据动态环境状态生成异

构调度方案，导致资源供需匹配灵活性不足。3）
在线训练机制限制了策略多样性，复杂系统需通过

多样化动作序列探索更优解空间。 
为解决上述问题，本文提出多智能体最优折中

机制，旨在通过智能体间的有序动作生成和依赖关

系，得到最优折中解用于各主体奖励与系统整体效

益的提升。最优折中机制主要通过结合有序决策生

成机制、多方案并行运行与奖励累加机制和

TOPSIS方法实现。 
1）有序决策生成机制。有序决策生成机制的

设计灵感来源于意图共享(intention sharing，IS)的概
念。Kim等人提出了一种意图共享方案，使智能体
不仅能够共享当前的局部观测，还能传递其在未来

一段时间内的意图信息[22]。在每一步决策中，各智

能体基于自身的局部观测和前一步接收到的数据，

预测后续的动作和观测序列，并通过注意力机制对

这些序列进行编码，提取关键特征。编码后的信息

随后广播至其他所有智能体。然而，智能体在共享

意图后可能调整自身动作，导致实际行为偏离先前

意图，从而对其他智能体产生误导。为解决这一问

题，Liu 等人提出了一种层次化前馈(layered feed- 
forward，LFF)方法，通过动态构建智能体之间的层
次结构来优化决策过程。在该方法中，高层次智能

体优先完成决策，并将动作信息传递给低层次智能

体，低层次智能体接收意图动作信息，并据此进行

决策。智能体严格按照层次顺序逐级执行决策，从

而实现单向意图传递，有效避免了误导现象的发生[23]。 
受上述研究的启发，本文设计有序决策生成机

制，智能体按照设定的处理顺序依次生成动作。当

前智能体的动作生成依赖于其自身的状态和前一

个智能体的动作，前一个动作被动态添加到当前智

能体的观测数据中，形成增强观测向量。通过这种

方式，后续智能体能够结合前序智能体的决策信息

通过神经网络调整自身动作，从而更好地适应全局

任务目标。增强观测的数学表达如下： 
 concat( , )i i j

t t tO s a  (9) 
式中： i

tO 为第 i个智能体的增强观测； concat为拼
接两部分信息的操作； i

ts 为其当前状态； j
ta 为前一

个智能体的动作。 
以 HIEP-Agent、ELA-Agent、TLA-Agent 和

HLA-Agent 的有序决策生成动作顺序为例，在 t时
刻，HIEP 状态观测空间不变，ELA-Agent 增强观
测空间： 

 ELA ELA HIEPconcat( , )tt tSO a  (10) 
式中： ELA

tO 为 ELA-Agent 的增强观测； ELA
tS 为

ELA-Agent 的状态空间； HIES
ta 为 HIEP-Agent 的 

动作。 
ELA-Agent增强观测空间作为输入，使用Actor

网络生成动作，TLA-Agent和 HLA-Agent也按照有
序决策生成机制生成动作。HIEP-Agent、ELA- 
Agent、TLA-Agent和 HLA-Agent这 4个智能体按
照排列组合，共有 24种动作生成顺序。 

2）多方案并行运行与奖励累加机制。有序决
策生成机制带来了 !n 种智能体动作生成顺序(其中
n为智能体数量)，每种顺序对应一个完整的动作生
成方案。为全面评估不同方案的优化性能，算法对

所有生成的方案并行运行，具体是首先每种方案独

立输入环境，与环境交互获得调度周期内的累积奖

励和状态转移序列，其次所有方案均以并行方式执

行，互不干扰。这种设计避免了单一方案可能导致

的局部最优问题，同时加速了方案评估的效率。 
对于给定调度周期，方案的累积奖励计算如下： 

 
1

total
k

T
k

t
t

R r


  (11) 

式中： total
kR 为方案 k的累积奖励；T为调度周期的

时间步数。 
3）逼近理想解排序法。获得 24个方案的累积

奖励后，每个方案有 4个智能体奖励，在综合考虑
4 个奖励的情况下利用逼近理想解排序法 TOPSIS
方法获得 24个方案中的最优折中方案。TOPSIS是
一种多目标决策方法，通过比较每个方案与正理想

解和负理想解的相对距离，选取最接近理想解的方

案作为最终的最优折中解。TOPSIS 评价流程示意
图见附录 D图 D1。 
3.4.3  多智能体最优折中强化学习算法 
本文在此将多智能体强化学习MAPPO算法与

基于 TOPSIS的最优折中机制相结合，形成新型的
多智能体最优折中强化学习算法MAOCPPO。上文
详细阐述了多智能体最优折中强化学习算法的相

关机制和原理，MAOCPPO框架图见附录 D图 D4，
为进一步清晰地展示多智能体最优折中强化学习

的实现过程，阐述算法更新流程如下： 
1）初始化。初始化多智能体的策略网络、价

值网络参数和环境状态，设定 TOPSIS的权重向量
及调度周期等超参数。 

2）动作生成与方案构建。通过有序决策生成
机制，对 !n 种智能体动作生成顺序依次进行动作采
样，并构建对应的调度方案。 
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3）环境交互与奖励累加。将所有方案输入环
境，进行完整调度周期的运行，并累积其奖励值和

状态信息。 
4）TOPSIS 评价与折中解选择。基于 TOPSIS

方法对所有方案的累积奖励进行评价，选出最优折

中解，该解对应的动作序列即为当前优化周期的最

终调度方案。 
5）网络参数更新。根据最优折中解的奖励信

号，使用MAPPO算法更新智能体的策略网络和价
值网络参数。 

6）时间步推进。若未达到设定的训练回合数，
则进入下一回合，返回步骤 2）。 

7）训练终止。当达到最大训练回合数或算法
收敛条件时，训练终止，并输出最终优化策略。 
多智能体最优折中强化学习的主要流程见附

录 D表 D1。 

4  算例分析 

4.1  算例说明 
以图 1 所建立的多主体含氢综合能源系统为

例，重点分析系统在降本增效方面的性能。通过采

用MAOCPPO算法进行优化调度，实现多主体含氢
综合能源系统的高效运行。为验证所提方法的有效

性与优势，对不同优化算法进行对比分析，综合评

估算法的应用效果。HIES 内的设备参数见附录 D
表 D2；HIES运行成本参数见附录 D表 D3。HIES
从上级电网购电范围为[0,35MW]；HIES 与上级电
网和天然气网交易分时价格见附录 D 图 D2。天然
气热值为 9.7kWh/m3，氢气热值为 40kWh/kg，
HIES内部氢气交易价格为 25元/kg，HIES内部热
能交易价格为 0.6元/(kWh)。算例中所用的设备参
数及运行成本参数参考自文献[14]。 
4.2  仿真结果分析 
4.2.1  奖励曲线分析 
算例仿真硬件为 AMD Ryzen 7 5800H处理器。

本文算法和训练基于 Pytorch 平台进行搭建，采用
Python3.8语言。图 2是MAOCPPO算法和MAPPO
算法在 HIES 中的训练过程奖励值曲线对比。在训
练过程中定义单次训练成本奖励为 24h的累计值，
奖励值越低代表系统运行成本越低。奖励值随训练

次数的变化趋势表明，MAOCPPO 算法相较于
MAPPO 算法，其在训练初期表现出更快的收敛速
度，并最终稳定获得更低的成本。MAOCPPO算法
具备探索更为多样化的动作序列的能力，能够发现

更高效的动作策略，从而有效避免陷入局部最优 
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图 2  训练过程 HIES成本变化曲线对比 

Fig. 2  Comparison of HIES cost change curves during the 
training process 

解，提升系统的整体效益。 
如图 3所示，随着MAOCPPO训练的推进，网

络参数逐步朝着各智能体奖励最大化及成本最小

化的方向更新。在约 200次训练后，各 Agent的成
本值趋于平稳。ELA-Agent的成本曲线在收敛稳定
后仍呈现出一定范围的波动，这主要是因为电价具

有分时波动特性而导致 ELA的成本结构不够稳定，
且该智能体可执行的动作相对有限，导致其策略难

以完全平滑电价变化带来的成本变化。相比之下，

TLA-Agent 和 HLA-Agent 的成本值在收敛稳定后 
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图 3  MAOCPPO训练过程成本变化曲线 

Fig. 3  MAOCPPO cost change curves during training 
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波动较小，其原因是系统内热价和氢价为固定值，

成本结构相对稳定。此外，HIEP-Agent涉及多种设
备类型和系统层级的优化策略，其成本波动也较小，

进一步表明MAOCPPO算法在复杂系统中的稳定
性和优化效果。 
4.2.2  优化调度结果分析 
为进一步验证本文 MAOCPPO 算法的在线决

策能力及多主体含氢综合能源系统模型的合理性，

将训练好的算法用于多主体含氢综合能源系统优

化调度运行。HLA各项成本如表 1所示。通过氢储
能的灵活调节和氢负荷需求响应，HLA的购氢成本
从优化前的 25.175 万元降低至 22.755 万元，减少
了 2.42万元。而氢负荷削减补偿成本与氢储能运维
成本的总和约 5.83万元，远低于购买成本的降幅，
可见氢储能和氢负荷需求响应显著降低了 HLA 的
整体成本。 

表 1  HLA成本 
Table 1  Hydrogen load aggregators cost table 
成本项 成本/万元 成本项 成本/万元 

优化前购氢成本 25.175 氢负荷削减补偿及平移成本 0.467 
优化后购氢成本 22.755 氢储能运维成本 0.116 

从图 4 的 HLA 负荷曲线与储能出力优化结果
可以看出，氢储能的出力策略与电价的峰平谷时间

段紧密相关。在 06:00—21:00的峰平价时段，氢储
能装置主要释放氢气以满足需求；而在 22:00—
05:00 的谷价时段，则将低价电力转化成氢气储存
备用。这种策略有效降低制氢成本，同时提高系统

的经济性。电价的峰平时间段能保持高输出的原因

在于氢储能初始容量设置较高，使得系统能够充分

利用储氢资源，充分挖掘 HLA-Agent的潜力，深度
参与调度运行。 
结合图 5中HIEP氢能出力优化结果可以看出，

在峰价时段 07:00—11:00和 16:00—21:00，系统以 
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图 4  HLA负荷曲线与储能出力优化结果 

Fig. 4  Hydrogen load aggregators curve and energy 
storage output optimization results 

降低运行成本为核心目标，通过大幅削减氢负荷减

少对高价电网电力的依赖。此时氢能需求较高，但

EL的电力成本激增，因此主动削减非必要氢负荷，
同时降低 HFC 的耗氢量以控制消耗。氢储能装置
在此阶段持续释放储存的氢气，补充系统缺口，缓

解高价制氢压力。峰价时段，虽然风光总和出力较

高，但是一方面因为电价处于峰值且系统需要电量

较多，系统仍需要通过削减氢负荷和调整 HFC 出
力来降低成本。在电价平缓时段，系统兼顾经济性

与稳定性，氢负荷削减量适度调整，既避免过度依

赖外部电力，又确保基础需求得到满足。EL 制氢
量根据实时负荷灵活波动，结合平价电价优化生产

成本。氢储能装置继续释放能量，弥补可再生能源

的出力波动。夜间电价低谷时段 22:00—05:00，系
统以最大化制氢和储能为核心策略。氢负荷削减量

降至最低，充分满足需求；氢储能装置在此阶段持

续充能，利用低价电力制氢气储存备用。此外，氢

负荷高峰时间段与峰平谷价格时间段存在部分重

合。在这些重合时段，系统也通过灵活调节氢储能

和氢负荷需求响应，有效平衡高需求与高成本之间

的矛盾。 
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图 5  HIEP氢能出力优化结果 

Fig. 5  Hydrogen integrated energy providers hydrogen 
energy output optimization results 

TLA成本表如表 2所示，通过热储能的灵活调
节和热负荷需求响应，优化后购热成本从优化前购

热成本的 35.094 万元降低至 30.120 万元，降幅约
为 14.2%。而热负荷削减补偿成本与热储能运维成
本的总和约 3.117 万元，仅为购买成本降幅的一半
左右，热储能和热负荷需求响应也降低了 TLA 的
整体成本。 

表 2  TLA成本表 
Table 2  Thermal load aggregators cost table 

成本项 成本/万元 成本项 成本/万元 
优化前购热成本 35.094 热负荷削减补偿及平移成本 3.006 
优化后购热成本 30.120 热储能运维成本 0.111 
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图 6 中 TLA 负荷曲线与储能出力优化结果和
图 4有相似之处，但热储能的出力策略不仅与电价
的峰平谷时间段紧密相关，还与天然气价相关。由

于天然气价与电价的峰平谷时间段一致，热储能装

置同样在 06:00—21:00的峰平价时段主要释放热能
以满足需求，而在 22:00—05:00的谷价时段，则将
低价电力和低价天然气转化成热能储存备用。这种

策略使得优化后热负荷高于优化前热负荷，一方面

因为优化前热负荷比较平缓，另一方面因为 TLA
在低价时段从 HIEP 购买热能并储存，这部分热能
被计入负荷。电价和天然气价的峰平时间段能够保

持高输出的原因在于热储能初始容量设置较高，与

氢储能的初始容量设置原因相同。 
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图 6  TLA负荷曲线与储能出力优化结果 

Fig. 6  Thermal load aggregators curve and energy storage 
output optimization results 

结合图 6和图 7，在电价与气价双高时段，系
统以降低成本为核心，显著增加热负荷削减量，减

少对高价能源的依赖。此时主要由 CHP 出力满足
热能需求，HFC 热出力主要由氢负荷决定，EB 仅
作为辅助热源少量启用，避免增加成本；热储能出

力补充高峰时段的热能缺口，缓解高价能源的供能 

0

5

10

15

20

25

30

35

热
功
率

/M
W

调度时刻

EB HFC CHP

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

 
图 7  HIEP热能出力优化结果 

Fig. 7  Hydrogen integrated energy providers heat energy 
output optimization results 

压力。电价与气价适中时段与光伏高峰出力时间段

重叠，CHP 出力根据风光出力的波动动态优化，
HFC 热出力逐步回升，与 CHP 形成互补，增强系
统的调节能力；热储能保持放能模式，平滑可再生

能源出力的波动，确保供需平衡。在电价与气价谷

时段，系统以储热为重点，热负荷削减量降至最低，

最大化满足基础需求。HFC 热出力维持稳定，EB
成为主力热源，充分利用低价电能大规模制热；热

储切换至充能模式，为峰价时段储备资源。 
ELA成本如表 3所示，通过电储能的调节和电

负荷需求响应，优化后购电成本从优化前的 89.323
万元降低至 69.479万元，降幅约为 22%。而电负荷
削减补偿成本与电储能运维成本的总和约 5.94 万
元，仅为购买成本降幅的约 30%，电储能和电负荷
需求响应也降低了 ELA的整体成本。 

表 3  ELA成本 
Table 3  Electric load aggregators cost table 

成本项 成本/万元 成本项 成本/万元 
优化前购电成本 89.323 电负荷削减补偿及平移成本 4.117 
优化后购电成本 69.479 电储能运维成本 1.823 

ELA 负荷曲线与储能出力优化结果如图 8 所
示。HIEP 电出力优化结果如图 9 所示。优化后电
负荷高于优化前电负荷的原因在于 ELA 在谷价时
段从电网购买低价电能并储存，这部分电能被计入

负荷。峰平时间段能够保持高输出的原因在于电储

能的初始容量较高，这与热储能和氢储能的初始容

量设置逻辑一致。 
图 9 中 HFC 设备、CHP 机组、EL 设备、EB

设备的出力逻辑与氢能、热能相似，但 HIEP 电能
具有独特优势，可与上级电网进行交互，电储能不

仅能补充高峰时段供电缺口，还能通过向电网售电

优化收益，缓解高价能源的压力。 
HIEP与电网交互结果如图 10所示。在谷价时 
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图 8  ELA负荷曲线与储能出力优化结果 

Fig. 8  Electric load aggregators curve and energy storage 
output optimization results 
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图 9  HIEP电能出力优化结果 

Fig. 9  Hydrogen integrated energy providers electric 
energy output optimization results 
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图 10  HIEP与电网交互优化结果 

Fig. 10  Hydrogen integrated energy provider grid 
interaction optimization results 

段大量购电，一方面为储能充电，另一方面为高价

时段向电网售电赚取差价做准备。在 06:00—08:00，
将谷时电卖在峰平价时间段。其他峰平价时段的购

电是为了维持电功率平衡，购电量相对较少。这种

策略优化了能源利用效率，降低了系统的综合成本。 
4.3  方法对比 
4.3.1  算法对比 
为验证本文算法对多主体含氢综合能源系统

调度运行的优化效果，分别采用典型的群智能优化

算法-粒子群优化(particle swarm optimization，PSO)
及常用的多智能体强化学习算法 MADDPG、
MAPPO作为对比算法，对本文模型进行优化求解。
各优化算法对比结果如表 4所示。 
由表 4所示可知，PSO优化算法在处理复杂调

度问题时，由于存在易陷入局部最优问题且计算复

杂度较高，其优化表现较差，优化成本和所需时间

都最高。MADDPG 和 MAPPO 算法在优化时间和
成本上都有所改进，MADDPG 由于依赖高维连续
动作空间，面临梯度不稳定和收敛速度慢的问题，

成本相较于MAPPO提高了约 1.5%。多智能体最优 

表 4  不同优化方法对比 
Table 4  Comparison of different optimization methods 

优化方法 成本/万元 优化时间/s 
PSO 53.6241 727 

MADDPG 50.9716 1 
MAPPO 50.2135 1 

MAOCPPO 48.3864 1 

折中强化学习算法 MAOCPPO 对 MAPPO 进行改
进，调度成本较 MAPPO降低了约 1.8 万元，调度
成本下降约 3.64%，同时保持了高效的收敛速度。
上述算法对比结果验证了 MAOCPPO 算法在多主
体含氢综合能源系统调度中的优越性，能够更有效

地降低调度运行成本并提高优化效率。 
4.3.2  场景变化结果对比 
为分析可再生能源随机波动性对算法鲁棒性

的影响，基于对风电/光伏的预测场景数据及其随机
分布特性，经聚类分析得到 5种风电/光伏出力场景，
出力曲线见附录D图D3，并进一步采用MAOCPPO
算法得到各不同场景下的系统运行成本，见表 5。 

表 5  不同场景成本对比 
Table 5  Cost comparison across different scenarios 

场景 成本/万元 成本波动幅度/% 
基准场景 48.3864 0 
场景 2 48.9632 +1.19 
场景 3 48.0974 -0.60 
场景 4 49.0973 +1.47 
场景 5 49.2865 +1.86 

由表 5可知，当可再生能源出力在一定范围内
发生随机波动时，采用本文方法所得的多主体综合

能源系统优化运行成本，其相对于基准场景的波动

幅度可控制在 2%以内。可见，本文所提方法对于
可再生能源随机波动具有较好的鲁棒性。 

5  结论 
本文深入研究了基于多智能体强化学习的多

主体综合能源系统优化运行问题。算例结果表明： 
1）针对多主体含氢综合能源系统，构建了电

网、天然气网与氢能网络的多能源协同运行框架，

明确了综合能源服务商与负荷聚合商的功能分工，

显著提升了系统经济性。 
2）多主体含氢综合能源系统能够实现电、热、

氢的灵活转换，通过配备电储、热储和氢储设备，

进一步增强了系统的灵活性和对波动的适应能力，

提升了能源载体间的互补性和系统运行的可靠性。 
3）基于本文提出的多智能体最优折中强化学

习算法的优化调度方法，通过有序决策生成和

TOPSIS 评价，实现了多主体间的高效协作和更低
的运行成本，所提MAOCPPO算法在多主体含氢综
合能源系统的整体运行成本和计算效率上均优于

对比的典型算法，有效优化了能源调度与供应。 
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附录 A 
1）CHP机组约束： 

 

chp,e chp

chp,t chp chp,e

emin c

w

hp,e emax
chp chp

tmin chp,t tmax
chp chp

chp,e chp,e

chp

do n up
chp chp1

t

t t

t

t

t

t

t

P η H

P λ P

P P P

P P P

l P P l















 

 

   

 (A1) 

式中： chp,e
tP 、 chp,t

tP 和 chp
tH 分别为 t时段 CHP的电

出力、热出力和消耗的天然气功率； chpη 为 CHP的
发电效率； chpλ 为 CHP 的热电比； emin

chpP 和 emax
chpP 分

别表示 CHP的电出力下限和上限； tmin
chpP 和 tmax

chpP 分

别表示 CHP的热出力下限和上限； down
chpl 和 up

chpl 分别

表示 CHP的滑坡率和爬坡率。 
2）电锅炉 EB设备约束： 

 

eb eb eb

min eb max
eb eb

down eb eb up
eb 1 eb

t t

t

t t

T λ P

T T

l

T

T T l











  





 (A2) 

式中： eb
tP 和 eb

tT 分别为 t时段 EB 消耗的电功率和
热出力； ebλ 为 t时段 EB 的能源转换效率； min

ebT 和
max

ebT 分别表示 EB的热出力下限和上限；down
ebl 和 up

ebl

分别表示 EB的滑坡率和爬坡率。 
3）电制氢 EL设备约束： 

 

el,h el

min el,h max
el el

down el,h el,h up
el 1 el

el
t t

t

t t

P λ P

P P

l

P

P P l











  





 (A3) 

式中： el,h
tP 和 el

tP 分别为 t时段 EL氢出力和消耗的
电功率； elλ 为 EL的能源转换效率； min

elP 和 max
elP 分

别表示 EL的氢出力下限和上限； down
ell 和 up

ell 分别表

示 EL的滑坡率和爬坡率。 
4）燃料电池 HFC设备约束： 

 

hfc,e hfc,h hfc,e

hfc hfc,h hfc,t

hfc,e hfc,t 0.95

t t

t t

P P λ

T P λ

λ λ

 
 
  

 (A4) 

式中： hfc,h
tP 、 hfc,e

tP 和 hfc
tT 分别为 t时段 HFC 消耗

的氢功率、电出力和热出力； hfc,eλ 和 hfc,tλ 为 HFC

的电效率和热效率。 
5）可削减负荷约束： 
一个优化周期内，每个时段的可削减负荷量应

不超过该时刻最大的可削减负荷量。 

 

re,e re,emax

re,t re,tmax

re,h re,hmax

0

0

0

t t

t t

t t

P P

P P

P P


















 

 (A5) 

式中： re,e
tP 、 re,t

tP 和 re,h
tP 分别为 t时段削减的电负

荷总量、削减的热负荷总量和削减的氢负荷总量；
re,emax

tP 、 re,tmax
tP 和 re,hmax

tP 分别表示 t时段最大的可

削减电负荷量、最大的可削减热负荷量和最大的可

削减氢负荷量。 
6）可平移负荷约束： 
一个优化周期内，每个时段的可平移负荷量应

不超过该时刻最大的可平移负荷量。且每一种负荷

的平移功率之和为 0。 

 

d,e d,emax

d,t d,tmax

d,h d,hmax

d,e

1

d,t

1

d,h
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0

0

0

0

0

0

t t

t t

t t
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t
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t
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




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 


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

 




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 (A6) 

式中： d,e
tP 、 d,t

tP 和 d,h
tP 分别为 t时段平移的电负荷、

热负荷、氢负荷总量； d,emax
tP 、 d,tmax

tP 和 d,hmax
tP 分

别表示 t时段最大的可平移电负荷量、最大的可平
移热负荷量和最大的可平移氢负荷量。 

7）电功率平衡约束： 
 i d,e re,egrid new h ep,e eload

tt t t ttP P PP P P      (A7) 
 new pv wt

t t tP P P   (A8) 
 hiep,e chp,e hfc,e es el eb

t t t t t tP P P P P P     (A9) 
式中： grid

tP 表示 t时段与上级电网交互电量； new
tP 表

示 t时段新能源电出力总和； pv
tP 和 wt

tP 为 t时段光
伏和风机电出力； hiep,e

tP 表示 t时段 HIEP内设备电
出力； es

tP 表示电储电出力； eload
tP 表示 t时段总电

负荷功率。 
8）热功率平衡约束： 

 chp,t eb ts tthfc d,loa ,d t re
t t tt t ttP T P PT P P     (A10) 

式中： ts
tP 表示 t时段热储热出力； tload

tP 表示 t时段

总热负荷功率。 
9）氢功率平衡约束： 

el,h hs ph hs hload d,hfc,h r ,h e
t t t t tt tP P P PP P P      (A11) 

式中： hs
tP 表示 t时段氢储氢出力； phs

tP 表示 t时段
HIEP氢储出力； hload

tP 表示 t时段总氢负荷功率。 

10）储能约束： 



 电  网  技  术  

电储约束包括电储出力约束和电储荷电状态

约束： 

 
es,min es es,max

es,min es es,max
t

t

P P P

S S S





 

 
 (A12) 

式中： es
tP 和 es

tS 分别表示 t时段电储出力和电储荷
电状态； es,minP 和 es,maxP 为电储出力的上下限；

es,minS 与 es,maxS 为电储荷电状态的上下限。 

热储约束包括热储出力约束和热储容量约束： 

 
ts,min ts ts,max

ts,min ts ts,max
t

t

P P P

S S S





 

 
 (A13) 

式中： ts
tP 和 ts

tS 分别表示 t时段热储出力和热储容
量； ts,minP 和 ts,maxP 为热储出力的上下限； ts,minS 与

ts,maxS 为热储容量的上下限。 

氢储约束包括氢储出力约束和氢储容量约束： 

 

hs,min hs hs,max

hs,min hs hs,max

phs,min phs phs,max

phs,min phs phs,max

t

t

t

t

P P P

S S S

P P P

S S S








 

 

 

 
 (A14) 

式中： hs
tP 和 hs

tS 分别表示 t时段 HLA氢储出力和氢
储容量； hs,minP 和 hs,maxP 为HLA氢储出力的上下限；

hs,minS 与 hs,maxS 为 HLA氢储容量的上下限。 phs
tP 和

phs
tS 分别表示 t时段 HIEP 氢储出力和氢储容量；
phs,minP 和 phs,maxP 为 HIEP 氢储出力的上下限；
phs,minS 与 phs,maxS 为 HIEP氢储容量的上下限。 

附录 B 
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wt pv el eb

chp d
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f

e IES
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[ , , , , , ,
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t t t t
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 (B2) 
 hfc,t chpTLA IESt tseb tload[ , ,, ], ,t tt t tt tS Pc ST T P  (B3) 
 hhfc,h hloHLA IES e adh l, hs[ , , , ],t t t tttS Pc P SP  (B4) 
式中： HIEP

tS 、 ELA
tS 、 TLA

tS 和 HLA
tS 分别表示

HIEP-Agent、ELA-Agent、TLA-Agent和 HLA-Agent
的状态空间合集。 
附录 C 

 

p
HIEP CHP HFC ES

ELA ec ec ES

TLA tc tc ES

HLA hc hc ES

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

A T t T t H t
A L t D t P t
A L t D t T t
A L t D t H t

 






 

 (C1) 

式中： HIEPA 、 ELAA 、 TLAA 和 HLAA 分别表示含 HIEP、
ELA、TLA和 HLA的动作空间； CHP ( )T t 和 HFC ( )T t

为 t时段 CHP机组热出力和燃料电池HFC热出力；
p
ES ( )H t 为 HIEP 内氢储能出力； ec ( )L t 、 ec ( )D t 和

ES ( )P t 为 t时段需求响应削减的电负荷、平移的电负
荷和电储能出力； tc ( )L t 、 tc ( )D t 和 ES ( )T t 为 t时段

需求响应削减的热负荷、平移的热负荷和热储能出

力； hc ( )L t 、 hc ( )D t 和 ES ( )H t 为 t时段需求响应削减

的氢负荷、平移的氢负荷和氢储能出力。 
附录 D 

调度方案

方案1奖励 方案2奖励 方案3奖励

同向化处理

归一化处理

计算与最优解、最劣解接近程度

最优折中解  
图 D1  TOPSIS评价流程示意图 

Fig. D1  Schematic diagram of TOPSIS evaluation process 
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图 D2  分时价格曲线 

Fig. D2  Time-share Curve 
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图 D3  风电和光伏出力曲线 

Fig. D3  WT&PV generation curve 



 

表 D1  MAOCPPO训练过程 
Table D1  MAOCPPO training process 

输入：智能体数量 n、排列方式 1 !{ , }nP p p  、策略网络、值函

数网络、超参数等 
1  初始化策略网络参数 1, , nθ θ 和值函数网络参数 1, , n  、每个

智能体初始化优化器、每个排列 p P 初始化经验缓冲区 pD  
2  while p  pmax do 
//并行收集所有排列的经验轨迹 

for 每种排列 p P  do(并行执行) 
重置环境，得到初始状态 0

pS 。 
初始化周期计数器 t=0 
while t  T do 

//按排列顺序生成动作 
联合动作 pa =[ ] 
for 智能体 i 按排列 p 的顺序 do 

观察输入 previousconcat( , )p pp
i to s a 包含前面智能体的动作 
生成动作 ( )p

i i i
pa π o  

将 p
ia 添加到 pa  

执行联合动作 pa 得到下一状态 1
p
ts  奖励

1 2( , , ),p p
n

ppr r r r   
存储 1( , , , )pp p p

t ts a r s  到 pD  
t ← t+1 

//累积奖励并应用 TOPSIS选择最优 D 
计算每个 pD 的累积奖励 pR  
使用 TOPSIS选择得分最高的 bestD  
//使用最优 D更新策略和值函数 
for 每个智能体 i do 

从 bestD 中提取轨迹数据 
计算优势和目标回报(同原始MAPPO) 
更新策略和值函数(同原始MAPPO的更新步骤) 

end while 

表 D2  HIES设备参数 
Table D2  Equipment parameters in HIES 

参数 数值 参数 数值 
chpμ  0.4 ts,cλ  0.9 
chpλ  1.125 ts,fλ  0.95 
ebλ  0.95 hs,cλ  0.9 
elλ  0.8 hs,fλ  0.95 

hfc,eλ  0.5 minS  0.1 
hfc,tλ  0.4 maxS  0.9 
es,cλ  0.9 upl  0.6 
es,fλ  0.95 downl  0.5 

 
表 D3  HIES运行成本参数 

Table D3  Operating cost parameters  in HIES 
设备 成本参数 设备 成本参数 
CHP 0.028(元/kWh) EL 0.013(元/kWh) 
HFC 0.015(元/kWh) EB 0.012(元/kWh) 

电、热储能 0.01(元/kWh) 风电 0.06(元/kWh) 
氢储能 2.5(元/kg) 光伏 0.03(元/kWh) 
电负荷削减 0.6(元/kWh) 电负荷平移 0.2(元/kWh) 
热负荷削减 0.7(元/kWh) 热负荷平移 0.25(元/kWh) 
氢负荷削减 5(元/kg) 氢负荷平移 2(元/kg) 
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图 D4  MAOCPPO强化学习框架 
Fig. D4  MAOCPPO reinforcement learning framework 

 


