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摘要摘要：：针对电力市场运营模式下，新能源微电网的整体优化运行与多方投资者的最大利益化之间

的冲突问题，提出了基于双层主从博弈的微电网分布式能量管理策略。为充分考虑能源供需两侧

的平衡，引入了电力交易代理商的概念，在用户侧提出基于消费者满意度和可调节负荷的综合需

求响应策略；考虑源-荷双方的主动性和决策能力，建立了以电力交易代理商为领导者，分布式电

源代理商和负荷代理商为追随者的交易决策博弈模型，证明了 stackelberg均衡解存在唯一性，采

用结合二次规划的差分进化算法对所提模型进行求解。通过对包含分布式电源和社区用户的案例

进行分析，验证了所提模型和策略具有良好的收敛性和经济性。
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0　引言　引言

随着微电网与大电网的发展与融合，安全高

效和低碳清洁开始成为能源发展的主流方向。分

布式能源的间歇性与负荷需求的时变性，使微电

网的能量管理问题愈加复杂。因此，如何有效整

合供需两侧资源，提高多能供应的安全性、灵活

性与经济性是当前微电网在电力交易市场中亟需

解决的问题
[1]
。

为提高微电网中分布式能源的发电效率，缓

解用户侧负荷需求的压力，微电网的能量管理策

略受到广泛关注，文献[2]提出了基于非合作博弈

的微电网联合供能的能量管理策略，给出微电网

在电力市场交易的一般模型，并考虑了微电网之

间的交易触发条件与影响因素，为多微网能源调

度策略的制订提供了充分的理论依据。文献[3]提

出了一种结合强化学习的微电网分布式经济调度

方法，使强化学习在不断迭代过程中获得控制策

略的最优解，实现了经济效益的最大化，但并未

考虑负荷波动所造成的影响。文献[4]针对包含冷

热电联供的综合能源系统，提出了一种混合粒子

群优化算法，在考虑负荷波动补偿的基础上，实

现了主从博弈双方效益的最优化。文献[5]基于热

电耦合需求响应，建立了基于混合整数规划算法

的微电网经济调度策略，实现了微电网短期及超

短期的能源管理，但并未考虑储能单元。文献[6]

采用主从博弈模型，基于用户侧提出了一种针对

电价与低碳补偿激励的需求响应策略，实现了经

济效益和环境保护的双重目标。文献[7]将微电网

运营商与用户之间的交易模型嵌入到主从博弈框

架中，建立了一主多从博弈协同优化模型，并引

入了负荷满意度，实现了用户侧最大消费者剩余

(消费者消费一定数量的某种商品愿意支付的最高

价格与这些商品的实际市场价格之间的差额)。文

献[8]提出了多主体主从博弈的微电网优化策略，

通过分析多个分布式能源与用户的交易过程，提

升了微电网群的经济效益，但并未证明多主体博

弈模型均衡解的存在性。文献[9]针对风光发电的

不确定性，提出了一种新的双层博弈，建立了计

划产出博弈和容量分配博弈，但并未考虑用户侧

的需求响应。

本文针对新能源微电网入网后，能源供需两

侧不平衡问题，提出了以电力交易代理商为领导

者、分布式电源代理商与负荷代理商为跟随者的

双层主从博弈的微电网能量管理策略，并证明了

Stackelberg均衡解的存在性和唯一性，从而实现

了主从各方利益的最优化。

1　微电网电力市场交易模型　微电网电力市场交易模型

1.1　　系统结构系统结构

双层微电网电力市场交易模型如图 1 所示，

上层交易代理商作为能源供需两侧的桥梁，与供

需两侧进行信息与电能的双向交互。电力交易代

理商从分布式电源代理商购买电能，并将其出售

给负荷代理商，以获取足够多的差价利润为优化

目标。当分布式电源代理商的机组出力(分布式电

源的发电功率)无法满足用户侧的用能需求时，电

力交易代理商将与主电网进行交互，购买高价电

能。这一模式的引入
[10]
，使电力交易市场的电价

策略更加灵活。

分布式电源代理商

目标：售电收益最大
变量：微型燃气轮机

和燃料电池输
出功率

负荷代理商

目标：消费者剩余
最大

变量：可转移负荷

电力交易代理商

目标：收益最大
变量：实时电价

电能流

信息流
主电网

上层

下层

图1 双层微电网电力市场交易模型

Fig. 1 Double layer microgrid electricity market transaction 
model
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下层分布式电源代理商将新能源发电与可控

发电单元(微型燃气轮机和燃料电池)相结合，实时

优化各机组出力，以获取足够多的售电利润为优

化目标，发电过程遵循新能源发电优先(采用最大

化消纳准则)，可控单元补充发电的原则。

下层负荷代理商引入了可转移负荷，实时优

化需求量，以获取最大消费者剩余为优化目标
[11]
，

通过削峰填谷，满足用户侧的利益最大化。

1.2　　能源交易过程能源交易过程

微电网电力交易包含定价决策和定量决策 2

个阶段，二者存在先后次序，彼此互相影响，循

环迭代，直至达到博弈均衡。

阶段1(定价)：上层电力交易代理商根据下层

供需关系和市场信息制定购售电价，以最大化差

价利润为优化目标。

阶段2(定量)：下层分布式电源代理商和负荷

代理商分别根据上层电力交易代理商的价格信号

确定最优出力和负荷需求。因此，下层的最优决

策可以看作是上层目标函数的决策变量。上层的

最优决策(价格策略)可以看作是下层目标函数的变

量。彼此构成约束与互动。

2　新能源微电网分布式电源模型　新能源微电网分布式电源模型

2.1　　风电机组模型风电机组模型

风机出力的不确定性主要来源于风速固有的

间歇性和随机性，在拟合风速的概率分布模型中，

Weibull分布模型应用广泛
[12]
，其分布函数和概率

密度函数为

F(v) = 1 - exp(-(v c)k ) (1)

f (v)= (k/c)(v/c)k - 1 exp(-(v/c)k ) (2)

式中：k和 c分别为Weibull分布的形状和尺度参

数；v为给定风速。

风速的不连续性导致了风电机组出力的波动

性，其输出功率为

PWT =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0  0 ≤ v ≤ vci

Pr

(v - vci )
(vr - vci )

  vci ≤ v ≤ vr

Pr  vr≤ v ≤ vco

0  vco ≤ v

(3)

式中：vci和 vco分别为风机切入风速和风机切出风

速；v和 vr分别为实际风速与额定风速；Pr为风机

额定功率。

2.2　　光伏机组模型光伏机组模型

光伏发电机组的工作原理是利用半导体界面

的光生伏特效应而将光能直接转变为电能，并通

过储能元件向设备供电。光伏电池输出功率的大

小不仅受光照强度影响，还受外界温度的影响。

其输出功率为

PPV =Ff IU (4)

式中：Ff 为填充因子； I 为负载电流；U 为端

电压。

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Ff =
VMPP × IMPP

VOC × ISC

I = s [ISC +KI (Tc - 25)]

U =UOC -KV × Tc

Tc = Ta +
s(TOT - 20)

0.8

(5)

式中：VMPP 和 IMPP 分别为光伏电池最大功率点电

压和电流；VOC和 ISC分别为光伏电池的开路电压

和短路电流；s为光照强度；KI和KV 分别为电流

系数和电压系数；Tc为光伏电池表面温度；TOT为

光伏电池标准工作温度；Ta为环境温度。

2.3　　微型燃气轮机模型微型燃气轮机模型

微型燃气轮机是一种以燃料(燃油或燃气)和空

气为介质的旋转式热力发动机。因其输出电功率

稳定且对电网影响较小，而受到广泛应用。微型

燃气轮机的输出功率为

PMT = ηMTVMT L (6)

式中：ηMT为微型燃气轮机的发电效率；VMT为消

耗的天然气量；L为天然气低热热量值。其发电

成本为

•• 836
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CMT = a1 P 2
MT + b1 PMT + c1 (7)

式中：a1、b1和c1为成本系数。

微型燃气轮机输出功率约束：

0 ≤PMT ≤P max
MT (8)

式中：P max
MT 为微型燃气轮机最大输出功率。

2.4　　燃料电池模型燃料电池模型

燃料电池作为一种效率极高的能量转换装置，

可直接将燃料的化学能转换为电能。

输出功率约束：

0 ≤PFC ≤P max
FC (9)

式中：P max
FC 为燃料电池最大输出功率。

3　微电网优化目标函数　微电网优化目标函数

3.1　　上层电力交易代理商目标函数上层电力交易代理商目标函数

电力交易代理商从供电侧购买电能，并出售

给用户侧，从而获取差价利润
[13]
。其购售电价

格为

peb =[p1
eb p

2
eb  pT

eb ]

pes =[p1
es p

2
es  pT

es ]
(10)

式中：pt
eb、pt

es 分别为电力交易代理商在 t时段从

分布式电源代理商购电和向用户侧售电的价格。

考虑到电力交易代理商的优化目标是最大化

自身收益，故其目标函数为

max fERA =∑
t = 1

T

(pt
es P t

LA - pt
eb P t

DA -C t
g ) (11)

式中：P t
LA、P t

DA分别为电力交易代理商在 t时段向

负荷代理商出售和向分布式电源代理商购买的电

能；C t
g为和主电网的交互成本。

C t
g =max(P t

LA -P t
DA 0)pt

gs +min(P t
LA -P t

DA0)pt
gb

(12)

式中：pt
gb、pt

gs 分别为主电网在 t时段的上网电价

和售电电价。

目标优化过程中，各参数变量约束如下。

保证电力交易代理商的差价利润：

pt
eb < pt

es tÎ[1 2 T] (13)

避免下层供需两侧直接与主电网交易，需要

保证电力交易代理商的购电价格高于主电网的上

网价格，且售电价格低于主电网的售电电价：

pt
gb < pt

eb < pt
gs  tÎ[1 2   T] (14)

pt
gb < pt

es < pt
gs  tÎ[1 2   T] (15)

保证电力交易代理商的平均售电价不得超过

规定的平均售电价格上限：

∑
t = 1

T

pt
es ≤ T × p̄es max (16)

3.2　　下层分布式电源代理商目标函数下层分布式电源代理商目标函数

当下层分布式电源代理商收到电力交易代理

商的电价信号后，需要优化内部各机组单元的出

力。为获取最大利润，其目标函数为

max fDA =∑
t = 1

T

(pt
eb P t

DA -C t
DA ) (17)

式中：pt
eb 为电力交易代理商在 t时段向下层分布

式电源代理商提供的购电价格；C t
DA 为分布式电

源代理商的发电成本；P t
DA为分布式电源的总输出

功率。

P t
DA =P t

WT +P t
PV +P t

MT +P t
FC (18)

式中：P t
WT和P t

PV分别为风电机组和光伏机组的输

出功率；P t
MT和P t

FC分别为微型燃气轮机和燃料电

池的输出功率。

微电网运行过程中，为鼓励新能源发电，在

此假设新能源发电无成本，且采用最大化消纳原

则
[14]
，即新能源发电量能够全部售出。微型燃气

轮机和燃料电池的成本函数为

C t
MT = a1 (P t

MT )2 + b1 P t
MT + c1 (19)

C t
FC = a2 (P t

FC )2 + b2 P t
FC + c2 (20)

C t
DA =C t

MT +C t
FC (21)

式中：C t
MT和C t

FC分别为燃气轮机和燃料电池的发

电成本；ai，bi和ci为成本系数。

分布式电源机组出力约束：

0 ≤P t
MT ≤P max

MT (22)

0 ≤P t
FC ≤P max

FC (23)

3.3　　下层负荷代理商目标函数下层负荷代理商目标函数

负荷代理商接收到上层电力交易代理商的电
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价信号后，需要优化自身需求，以最大消费者剩

余作为优化目标。其目标函数为

max fLA =∑
t = 1

T

(ULA - pt
es P t

LA ) (24)

式中：ULA为用户侧的效用函数；pt
es P t

LA为用户侧

的购电成本。两者之差反映了用户在电力交易过

程中，主观程度上所获得的额外收益。

ULA = υP
t
LA -

μ
2

(P t
LA )2 (25)

式中：υ和 μ为用户的偏好系数；P t
LA为用户侧的

负荷需求，根据负荷的重要性进行划分。

P t
LA =P t

vl +P t
sl (26)

式中：P t
vl为重要负荷；P t

sl为可转移负荷。且需满

足约束：

0 ≤P t
sl ≤P t

sl max (27)

∑
t = 1

T

P t
sl =Esl (28)

式中：P t
sl max为负荷代理商在 t时段可转移负荷的

上限；Esl为可调节负荷的总量。

3.4　　优化过程优化过程

上层电力交易代理商根据下层代理商的供需

关系等信息制定购售电价格，下层分布式电源代

理商根据上层的购电价格，在追求最大化售电利

润的过程中，优化自身燃气轮机和燃料电池的机

组出力。下层负荷代理商根据上层的售电价格，

在追求最大化消费者剩余的过程中，优化自身的

可转移负荷。继而上层电力交易代理商接收到更

新的机组出力和负荷需求后，在最大化差价利润

的过程中，调整价格策略。如此循环往复，直至

达到博弈均衡。

4　主从博弈模型的构建及求解　主从博弈模型的构建及求解

4.1　　主从博弈模型的构建主从博弈模型的构建

供能侧与用户侧的优化都是基于电力交易代

理商的定价策略进行的，而它们的优化结果同样

会反作用于电力交易代理商的定价策略，这种交

易模式符合主从递阶结构的动态博弈情况
[15]
。因

此，本文将电力交易代理商作为领导者，分布式

电源代理商和负荷代理商为跟随者，建立了一主

多从的双层Stackelberg博弈模型：

G ={X ; λERA;{θDPAθLA }; fERA;{ fDPA fLA }} (29)

以参与者、策略和收益为3个组成要素。

(1) 参与者：电力交易代理商、分布式电源代

理商和负荷代理商。

(2) 策略：领导者电力交易代理商的策略为购

售电定价集合，以向量形式表示为λERA=(pebpes )；

分布式电源代理商的策略为微型燃气轮机和燃料

电池的输出功率，以向量形式表示为 θDPA =

(PMTPFC )；负荷代理商的策略为可调节负荷的功

率，表示为θLA =Psl。

(3) 收益：各参与方收益分别为第 3节中所定

义的各个目标函数值，通过式(11)(17)(24)计算。

4.2　　Stackelberg均衡的证明均衡的证明

在博弈论中，所有参与者的最佳策略集合称

为均衡解，当领导者与跟随者们的任何一方都无

法通过单方面改变策略获取更大收益，此时便称

博弈达到Stackelberg均衡
[16-17]

。

假设(λ*
ERAθ

*
DPAθ

*
LA )为电力交易过程中的最佳

策略集合，即满足 fERA (λ*
ERAθ

*
DPAθ

*
LA )≥fERA (λERA

θ *
DPAθ

*
LA ) ； fDPA (λ*

ERAθ
*
DPAθ

*
LA ) ≥ fDPA (λ*

ERAθDPA

θ *
LA )； fLA (λ*

ERAθ
*
DPAθ

*
LA )≥ fLA (λ*

ERAθ
*
DPAθLA )， 则

(λ*
ERAθ

*
DPAθ

*
LA ) 就 称 为 本 文 主 从 博 弈 模 型 的

Stackelberg 均衡解。当然，在求解均衡解之前，

需要证明它的存在性与唯一性。

定理1：在多参与者博弈中，当博弈模型满足

以下条件时，则存在唯一的Stackelberg均衡解。

(1) 每个参与者的策略集合在欧式空间中皆为

非空的、封闭的、有界的凸集；

(2) 针对领导者的策略，所有跟随者的策略存

在唯一最优解；

(3) 针对追随者的策略，领导者的策略存在唯

一最优解。
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证明如下：

(1) 根据本文双层主从博弈模型可知，领导者

的策略需满足式(13)~(16)，追随者分布式电源代

理商的策略需满足式(22)(23)，追随者负荷代理商

的策略需满足式(27)(28)，故每个参与者的策略集

合都是非空且紧凸的。

(2) 由式(10)可知，在时刻分布式电源代理商

的收益函数为

f t
DA = pt

eb P t
DA -C t

DA (30)

对式(30)分别求关于P t
MT和P t

FC的一阶偏导：

¶f t
DA

¶P t
MT

= pt
eb - 2a1 P t

MT - b1 (31)

¶f t
DA

¶P t
FC

= pt
eb - 2a2 P t

MT - b2 (32)

令一阶偏导等于0，可得

P t
MT0 = (b1 - pt

eb ) -2a1 (33)

P t
FC0 = (b2 - pt

eb ) -2a2 (34)

对式(30)分别求关于P t
MT和P t

FC的二阶偏导：

¶2 fDA

¶(P t
MT )2

=-2a1 (35)

¶2 fDA

¶(P t
FC )2

=-2a2 (36)

由于成本系数皆为正，则二阶偏导始终为负，

故 (P t
MT0 P

t
FC0 )为式(30)的极大值点。由于受策略

区间上下限的约束，当购售电价格变化时，极值

点有可能落在端点上，故分布式电源代理商的最

优策略取值为

P t
MToptÎ{0  P t

MT0  P
max
MT } (37)

P t
FCoptÎ{0  P t

FC0  P
max
FC } (38)

因此，不论取值如何，当上层领导者的购电

价格给定后，跟随者分布式电源代理商的发电策

略存在唯一最优解。

同样地，在 t时刻对负荷代理商的收益函数求

关于P t
sl的一阶偏导，可得

¶f t
LA

¶P t
sl

= υ - μ(P t
vl -P t

sl )- pt
es (39)

令一阶偏导等于0，可得

P t
sl0 = (υ - μP t

vl -P t
es )/μ (40)

对负荷代理商的收益函数求关于 P t
sl 的二阶

偏导：

¶2 f t
LA

¶(P t
sl )

2
=-μ (41)

已知μ为大于0的系数，故二阶偏导为负，收

益函数具有唯一的极大值点。又因为优化变量的

区间约束，负荷代理商的最优策略取值为

P t
sl optÎ{0 P t

sl 0 P
max
sl } (42)

因此，不论取值如何，当领导者的售出电价

给定后，追随者负荷代理商的用能策略存在唯一

最优解。

(3) 假设在 t时刻电力交易代商向用能侧售出

的电量大于从供能侧购买的电量，则其收益函

数为

f t
ERA =P t

LA (pt
es - pt

gs )+P t
DA (pt

gs - pt
eb ) (43)

对式(43)分别求关于pt
es和pt

eb的一阶偏导：

¶f t
ERA

¶pt
es

=
ν + pt

gs - 2pt
es

μ
(44)

¶f t
ERA

¶pt
eb

=
(a1 + a2 )(pt

gs - 2pt
eb )

a1a2

- (P t
WT +P t

FC ) (45)

令一阶偏导等于0，可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pt
es0 =

(ν + pt
gs )

2

pt
eb0 =

pt
gs

2
-

a1a2 (P t
WT +P t

FC )
2(a1 + a2 )

(46)

对式(43)分别求关于pt
es和pt

eb的二阶偏导：

¶2 f t
ERA

¶(pt
es )2

=-
2
μ

(47)

¶2 f t
ERA

¶(pt
eb )2

=-
2(a1 + a2 )

a1a2

(48)

显然电力交易代理商收益函数的二阶偏导皆

为负数，故当跟随者策略确定后，领导者的策略

集合存在唯一最优解。当P t
LA <P t

DA时，同理可证

领导者存在唯一最优解，证明过程与上述类似，

这里不再赘述。至此，证明完毕，即本文提出的

主从博弈模型存在唯一的Stackelberg均衡解。
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4.3　　主从博弈模型的求解主从博弈模型的求解

在传统的针对多目标优化的各种方法中，通

常需要知道所有参与者的具体信息，比如，目标

函数、策略等，然而，在博弈优化中，各参与者

需要独立决策，且电力交易市场中信息并不

透明
[18-19]

。

因此，本文提出了一种差分进化算法联合二次

规划 (differential evolution algorithm and quadratic 

programming, DEA-QP)的分布式均衡求解方法。

在上层，差分进化算法不断进行最优解的搜索逼

近，下层采用二次规划算法，在接受上层给定的价

格信号的基础上，求解分布式电源代理商与负荷代

理商的最优策略。算法流程如图2所示。

具体博弈求解过程如下。

(1) 上层博弈求解步骤

步骤1：电力交易代理商根据供需关系及市场

信息，制定购售电价格；

步骤2：分布式电源代理商和负荷代理商根据

价格信号，利用二次规划算法确定最优的机组出

力和负荷需求；

步骤 3：根据更新的P t
DA 和P t

LA，电力交易代

理商及时更新价格策略，并反馈给下层博弈求解

的步骤2。

(2) 下层博弈求解步骤

步骤1：输入PWT、PPV、pt
vl等参数；

步骤2：供需两侧接收上层的价格策略；

步骤3：利用二次规划确定最优机组出力和负

荷需求，并反馈给上层博弈求解的步骤1。

5　算例分析　算例分析

5.1　　基础数据基础数据

为验证本文所提模型和策略的可行性与有效

性，以北京某社区为算例进行相关仿真分析。以

24 h为一周期，典型日的风电、光伏和负荷需求

功率曲线如图 3所示。风电功率根据风速变化及

风机出力模型所得
[20]
；光伏功率根据温度、光强

变化及光伏出力模型所得；负荷需求由该社区的

用户能耗数据所得；本算例假设可转移负荷量占

负荷总量的20%，可转移负荷功率上限为25 kW。

负荷代理商具体参数如表 1所示，分布式电源代

理商的参数如表 2所示，主电网的上网电价和售

电电价如图4所示。

输入数据和参数

初始化电力交易代理商种群

分布式电源代理商和负荷代理

商根据电价信号进行二次规划

计算电力交易代理商收益

选择、交叉、变异

输出结果

是否达到均衡

是

否

图2 DEA-QP算法流程图

Fig. 2 Flow chart of DEA-QP algorithm

120
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0
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功
率

/k
W

时刻

风电
光伏
负荷需求

图3 典型日的功率预测曲线

Fig. 3 Power prediction curves for typical day

表1　负荷代理商参数

Table 1　Parameters of load agent

参数

可转移负荷量上限/kW

偏好常系数υ

偏好常系数μ

数值

25

60

0.15
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5.2　　结果分析结果分析

在上层博弈中，经过不断的迭代优化，最终

给出电力交易代理商在周期内的定价策略如图 5

所示。比较图4与图5可知，电力交易代理商售电

价格的波动趋势与主电网的售电电价较为接近，

而整体价格略低于主电网的售电电价，使负荷用

户更愿意从电力交易代理商购买电能，其购电电

价紧随负荷需求变化趋势，以便激励分布式电源

的发电。

下层博弈中，负荷代理商优化前后的负荷需求

响应曲线如图6所示。优化前，负荷需求的2个峰

值分别在11:00―14:00和18:00―22:00时段，负荷

需求的谷值在 00:00―07:00和 23:00―24:00时段；

优化后，2个峰值都有些许下降，而谷值时段的负

荷需求值有了明显上升，实现了一定程度上的削峰

填谷，即经过优化，负荷代理商将峰值时段电价较

高的部分负荷转移到了电价较低的谷值时段，降低

了用户的用能成本，增加了消费者剩余。

分布式电源代理商的各机组出力如图7所示。

在负荷需求的谷值时段，虽然新能源出力已满足

负荷需求，但为了获得更大收益，微型燃气轮机

和燃料电池继续发电，使得供大于求，由电力交

易代理商将多余电能并网。然而在用电峰值时段，

分布式电源代理商总体输出功率不足，缺失的电

能由电力交易代理商从主网购买。

表2　分布式电源代理商参数

Table 2　Parameters of distributed power agent

参数

额定功率/kW

a

b

c

微型燃气轮机

65

0.55

0.92

0

燃料电池

35

0.83

1.12

0

上网电价
售电价格

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

价
格

/元

00：00 04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00
时刻

图4 主电网的电价曲线

Fig. 4 Price curves of main grid

售电价格
购电价格

1.2
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0.5
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0.3

价
格

/元

00:00 04:00 12:00 16:00 20:00 24:0008:00

时刻

图5 电力交易代理商的购售电价曲线

Fig. 5 Curves of purchase and sale price of electricity 
trading agent
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优化后
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图6 负荷代理商的负荷需求曲线

Fig. 6 Load demand curves of load agent
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光伏
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图7 分布式电源代理商的功率输出

Fig. 7 Power output of distributed power agent
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主从博弈中三方参与者的目标优化迭代过程

如图 8所示。大概 70次迭代后，三方目标已经收

敛，说明本文采用的算法具有较好的收敛效果。

随着迭代次数的增加，上层电力交易代理商的收

益逐渐增加，而下层分布式电源代理商的收益和

负荷代理商的剩余价值逐渐减小，领导者与追随

者不同的收敛趋势恰恰反映了他们之间的博弈过

程，最终达到 Stackelberg均衡，此时各方参与者

都不能独立改变策略获取更大收益。

6　结论　结论

本文建立了含电力交易代理商、分布式电源

代理商和负荷代理商三方的双层主从博弈协同优

化模型，通过理论分析与推导，证明了所提博弈

模型具有唯一 Stackelberg 均衡解，并利用 DEA-

QP算法进行均衡交互策略的求解，实现了新能源

微电网运行中的多目标协同优化。仿真结果表明：

通过引入电力交易代理商，以给定价格信号为导

向，能够一定程度优化供需两侧的策略集合，既

提升了供能侧的发电收益，又降低了用户侧的能

耗成本。

随着能源交易市场竞争愈加激烈，未来的相

关研究工作可以从两方面展开：

(1) 本文的分布式发电单元为多智能体系统，

并未考虑它们之间的通信，后面可以将各发电单

元之间的通信考虑进去，提升机组出力的科学性

和经济性。

(2) 未来可以考虑多个能源供应商介入后的博

弈过程，并深入分析其对供需两侧策略的影响。
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