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摘要:
 

随着分布式光伏的发展,其在微网内的渗透率逐年提升,进而导致微网运行的不确定性和光

伏消纳的难度日益增大。文中针对含高渗透率光伏的交直流混合微网内的不确定因素,建立了交

直流混合微网不确定优化运行模型,其中目标函数采用期望值模型,以获得较高的长期收益,约束

条件采用机会约束模型,保证约束成立的置信度。同时,针对微网运营商与用户自建光伏的博弈问

题,采用谈判博弈模型以平衡双方利益诉求。根据上述方法提出基于谈判博弈的含高渗透率光伏

微网不确定优化运行模型,并将其转化为单目标确定性可微非线性优化模型进行求解。最后,通过

算例仿真计算验证该模型及求解方法的有效性和可行性。
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0 引言

分布式可再生能源具有环境友好、资源丰富、分
布广 泛 等 优 点,成 为 近 些 年 备 受 关 注 的 发 电 方

式[1-2],但是大量的分布式可再生能源并网会对电网

的安全稳定运行造成较大影响[3],因此,文献[4]提
出了微网技术。随着直流电源和负荷的增加,交直

流混合微网可有效减少换流装置的使用,降低换流

损耗,提高运行稳定性,日益成为微网领域的研究热

点[5-6]。
微网的优化运行是微网领域的关键技术之一,

目前对同时考虑微网优化运行中不确定性因素和博

弈问题的文献还很少。
由于微网整合了大量的分布式能源,因此微网

系统内存在较大的不确定因素[7]。随着可再生能源

渗透率的日益增高,微网运行的不确定性也日益增

大。微网中不确定性因素的主流建模方法包括期望

值模型[8]、机会约束规划模型[9-11]、鲁棒优化模型[12]

等,其中,期望值模型和机会约束规划模型一般采用

确定性等价类转化方法[9]或随机(模糊)模拟技

术[8,10]、序列运算[11]与优化算法相结合的混合算法

进行求解,鲁棒优化模型一般采用不确定场景集[12]

的方法进行求解。以上方法各有优缺点,期望值模

型可以获得较高的长期收益,但是难以量化约束条

件成立的置信度,机会约束模型和鲁棒优化模型的

优化运行结果置信度较高,但是过于保守,会导致微

网运行成本上升,更适用于安全性、可靠性等目标函

数。本文所建立的交直流混合微网不确定优化运行

模型中,目标函数采用期望值模型,以获得较高的长

期收益,约束条件采用机会约束模型,保证约束条件

成立的置信度,并将该不确定性优化模型转化为确

定性优化模型进行求解。
同时,随着智能电网的快速发展,现代电力系统

在发电、配电、用电等多个环节的参与者呈多样化特

征[13]。对于整合多种分布式能源、储能、负荷的交

直流混合微网,其内部参与者众多,因此有必要考虑

微网内部不同利益主体之间的合作竞争关系。博弈

论作为一种先进的优化工具,主要用于研究多个利

益相关主体如何进行优化决策的问题。文献[14]将
微网与用户作为博弈双方,构建了微网为领导层,用
户为从属层的Stackelberg博弈模型。文献[15]建
立了微源和负荷之间的博弈模型,并通过算例证实

了全联盟合作的效益最高。文献[16]构造了电动汽

车集群的非合作充放电博弈模型。文献[17]提出了

智能楼宇型微网中众多用户之间的少数者博弈

模型。
可知,如何选择微网中的利益主体作为博弈的

参与者应视具体情况而定。对于微网运营商与网内

用户自建光伏的博弈问题,研究较少。根据国家现

行政策,分布式光伏应予以全部消纳,但限于微网的

消纳能力,这一目标可能暂时无法实现,且随着分布

式光伏的普及,光伏的政策红利将逐步较少,回归竞

401

第43卷 第11期 2019年6月10日 Vol.43
 

No.11
 

June
 

10,2019

DOI:
 

10.7500/AEPS20180215002



http://www.aeps-info.com

价上网。因此,本文对于分布式光伏并不予以全部

消纳的保证。由于微网运营商与自建光伏的决策变

量均包括光伏功率,双方策略空间存在部分重合,则
重合部分的策略空间应由双方谈判确定最终结果,
一般博弈论模型中不同决策者的策略空间没有重

合,无法解决该博弈问题,需采用谈判博弈模型才可

进行求解。
综上所述,本文针对含高渗透率光伏的交直流

混合微网不确定性与多利益主体共存的特点,提出

基于谈判博弈的含高渗透率光伏交直流混合微网不

确定优化运行方法,将目标函数中的不确定因素处

理为期望值,以获得长期较高的经济收益,将约束条

件中的不确定因素处理为机会约束,以保证约束成

立的置信度,基于谈判博弈理论对微网运营商与用

户自建光伏之间的博弈问题进行建模,平等考虑双

方的利益,以实现调度策略的公平性和稳定性。

1 交直流混合微网优化运行模型

1.1 随机变量

1.1.1 负荷不确定模型

考虑负荷预测时,负荷的真实值可用预测值和

误差表示[18],如下式所示:
Pload(t)=Pload,f(t)-Pload,f(t)eload(t) (1)

式中:Pload(t)为负荷的真实值;Pload,f(t)为负荷的

预测值;eload(t)为负荷相对误差,服从正态分布

N(0,σ2load)。
1.1.2 光伏不确定模型

考虑光伏预测时,光伏最大功率的真实值可用

预测值和误差表示,如下式所示:
Ppv,max(t)=Ppv,f(t)-Ppv,f(t)epv(t) (2)

式中:Ppv,max(t)为光伏最大功率的真实值;Ppv,f(t)
为光伏最大功率的预测值;epv(t)为光伏相对误差,
服从正态分布N(0,σ2pv)。
1.2 目标函数

交直流混合微网的优化运行是一个多目标、多
约束的非线性不确定优化问题,目标函数应根据优

化目标进行选择。未采用博弈理论的优化模型通常

将微网看做一个整体,无法体现微网中不同主体对

其自身利益的诉求。现实中微网类型有很多,其内

部的主体构成情况也不尽相同。本节讨论的交直流

混合微网为单用户型微网,其中,微网网架结构拥有

者与网内的微燃机、燃料电池、储能为同一主体,下
文简称为G1,用户与其自建光伏为同一主体,下文

简称为G2。
由于优化变量包含负荷、光伏功率等不确定变

量,且G1的目标是自身成本最低,能够实现长期收

益最高的期望值模型较为合适,G1的目标函数如下

所示:
min

 

fG1=E(Cmt+Cfc+Ces+Cgrid-Cmu)
(3)

式中:Cmt为微燃机的运行成本;Cfc 为燃料电池的

运行成本;Ces 为储能的运行成本;Cgrid 为微网向配

电网的购电成本;Cmu 为光伏用户与微网间的购售

电成本。
同理,G2的目标函数如下:

min
 

fG2=E(Cmu+Cpv) (4)
式中:Cpv 为光伏的运行成本。

光伏用户与微网间购售电成本:

Cmu=∑
T

t=1

(Pmu(t)qmu(t)-Ppm(t)qpm(t))Δt (5)

式中:T 为一天划分的时段数;Δt 为时间尺度;
Pmu(t)为微网向用户输送的功率;Ppm(t)为光伏向

微网输送的功率;qmu(t)为微网向用户的售电电价;
qpm(t)为光伏向微网的售电电价。

微网向配电网的购电成本:

Cgrid=∑
T

t=1
Pgrid(t)qgrid(t)Δt (6)

式中:Pgrid(t)为时段t配电网与微网间联络线上的

传输功率;qgrid(t)为时段t的配电网电价。
光伏运行成本:

Cpv=∑
T

t=1
Ppv(t)(qpv-qpv,sub)Δt (7)

式中:Ppv(t)为光伏消纳功率;qpv 为光伏的综合度

电成本;qpv,sub 为光伏补贴。
微燃机运行成本:

Cmt=∑
T

t=1

cng
Lngηmt(t)

+Mmt  Pmt(t)Δt
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +Cmt,de

Cmt,de=
1
365Cmt,in

r(1+r)
Ymt

(1+r)
Ymt-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:cng 为燃料单价,单位是元/m3;Lng 为燃料的

低热值,单位是(kW·h)/m3;Pmt(t)为微燃机在时

段t的功率;Mmt为微燃机的运行维护成本系数,单
位是元/(kW·h);Cmt,de 为微燃机一天内的折旧费

用;Cmt,in 为微燃机的初始投资费用;r为年利率;
Ymt为微燃机的运行寿命;ηmt(t)为时段t的微燃机

效率,表达式如式(9)所示[19]。

ηmt(t)=0.075
 

3
Pmt(t)
65  

3

-0.309
 

5
Pmt(t)
65  

2

+

0.417
 

4
Pmt(t)
65 +0.106

 

8 (9)

  燃料电池运行成本:
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Cfc=∑
T

t=1

cng
Lngηfc(t)

+Mfc  Pfc(t)Δt􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +Cfc,de

Cfc,de=
1
365Cfc,in

r(1+r)
Yfc

(1+r)
Yfc-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(10)
式中:Mfc 为燃料电池的运行维护成本系数,单位是

元/(kW·h);Pfc(t)为燃料电池在时段t的功率;
Cfc,de 为燃料电池一天内的折旧费用;Cfc,in 为燃料

电池的初始投资费用;Yfc 为燃料电池的运行寿命;

ηfc(t)为时段t的燃料电池效率,如式(11)所示[19]。

ηfc(t)=-0.002
 

3Pfc(t)+0.673
 

5 (11)
  储能运行成本:

Ces=∑
T

t=1

(Kes,in+Mes)|Pes(t)|Δt (12)

式中:Kes,in 为储能初始投资成本折合后的系数;
Mes 为储能的运行维护成本系数;Pes(t)为储能

功率。
初始投资成本需折算成一天内的成本,每天的

成本与完全充放电次数有关。因此,Kes,in 可用下式

描述:

Kes,in=
qes
2Ncycle

(13)

式中:qes 为 储 能 的 综 合 度 电 投 资 成 本,单 位 是

元/(kW·h);Ncycle 为储能寿命周期内的完全充放

次数上限。
由于考虑了G1与G2各自的利益,因此上述模

型为一个多目标优化模型,与一般多目标优化模型

不同的是该模型中的多个目标分属不同的利益主

体,因此,在制定优化运行结果时应平等考虑双方的

利益,保持调度的公平性。G1与G2的决策变量均

包括光伏功率,双方策略空间存在部分重合,则对于

重合部分的策略空间应由双方谈判确定最终结果,
即双方共同进行调度策略的制定,双方均以自身收

益最大为目标,从而得到双方均做出一定让步的调

度策略,且调度策略由双方共同操作执行,G2对分

布式光伏进行操作,G1对其余的设备进行操作,因
此,本文采用谈判博弈模型进行求解[20],其具体表

述如下。
(fG1(x),fG2(x))为G1与G2的成本,x 为双

方采取的博弈策略。设x1 和x2 分别为min
 

fG1 和

min
 

fG2 时的解,d1=fG1(x2),d2=fG2(x1),则d1
和d2 为双方最劣解下的成本。均衡解应使双方与

自身最劣解距离最远,可用最大化效用函数来求解,
其函数值称为谈判函数值,表达式如下:

max
x∈X
{(fG1(x)-d1)(fG2(x)-d2)} (14)

式中:X 为双方收益的帕累托前沿。
1.3 约束条件

1)功率平衡约束

可控微源和联络线功率应和光伏、负荷预测功

率保持平衡[21],即
Pgrid(t)+Ppv(t)+Pmt(t)+Pfc(t)+

Pes(t)=Pload,f(t) (15)
  2)联络线传输功率约束

Pgrid,min≤Pgrid(t)≤Pgrid,max (16)
式中:下标max和min分别表示上下限值,下同。
3)光伏出力约束

 Pr{0≤Ppv(t)≤max{Ppv,max(t),0}}≥α (17)
式中:α为光伏出力约束成立的置信度。

光伏的最大功率为随机变量,因此光伏出力约

束为含随机变量的约束,采用机会约束模型进行处

理,以量化该约束条件成立的置信度。
4)可控微源出力约束

Pfc,min≤Pfc(t)≤Pfc,max (18)
Pmt,min≤Pmt(t)≤Pmt,max (19)

  5)可控微源爬坡率约束

Pmt,down≤Pmt(t)-Pmt(t-1)≤Pmt,up(20)
Pmt,down≤Pmt(1)-Pmt(T)≤Pmt,up (21)
Pfc,down≤Pfc(t)-Pfc(t-1)≤Pfc,up  (22)
Pfc,down≤Pfc(1)-Pfc(T)≤Pfc,up (23)

式中:下标up和down分别表示向上和向下爬坡

限值。
式(21)和式(23)为微燃机和燃料电池在今天末

时段的功率与明天初时段的功率的爬坡率约束,以
保持调度策略在相邻两天之间的连续性。
6)储能约束

Pes,min(t)≤Pes(t)≤Pes,max(t) (24)

St  =St-1  -
Pes(t)Δt
Qes

(25)

Smin≤St  ≤Smax (26)
S(0)=S(T) (27)

式中:Pes(t)>0表示储能放电,Pes(t)<0表示储

能充电;S(t)为荷电状态;Qes 为储能容量;S(0)为
第一个时段前的储能荷电状态;S(T)为一天最后一

个时段末的储能荷电状态。
7)备用容量约束

考虑光伏、负荷的预测误差,会有一定的不平衡

功率存在,因此,系统要保持一定的备用容量,即备

用容量应大于不平衡功率,以保持系统稳定运行。
ΔP=Pload(t)-Pgrid(t)-Ppv(t)-Pmt(t)-

Pfc(t)-Pes(t)=-Pload,f(t)eload(t) (28)
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 Pu=Pgrid,max-Pgrid(t)+
max{Pmt,max-Pmt(t),Pmt,up}+
max{Pfc,max-Pfc(t),Pfc,up}+
max{Pes,max-Pes(t),Qes(S(t)-Smin)}

(29)
Pd=Pgrid,min-Pgrid(t)+

min{Pmt,min-Pmt(t),Pmt,down}+
min{Pfc,min-Pfc(t),Pfc,down}+
min{Pes,min-Pes(t),Qes(S(t)-Smax)}(30)

Pr{Pu≥ΔP}≥β (31)
Pr{Pd≤ΔP}≥β (32)

式中:ΔP 为不平衡功率;Pu 为正备用容量;Pd 为

负备用容量;β为备用容量约束成立的置信度。
8)用户与微网交互功率约束

Pmu(t)-Ppm(t)=Pload(t)-Ppv(t) (33)
Pmu(t)≥0 (34)

Ppm(t)≥0 (35)
Pmu(t)Ppm(t)=0 (36)

2 模型求解

由于考虑了光伏、负荷的随机性,因此,该模型

为不确定优化模型,其中目标函数采取了期望值模

型,以得到成本的最低期望值,实现长期经济效益最

高,约束条件采取了机会约束模型,以提高约束满足

的概率。
目标函数中,只有Cmu 为随机变量,其期望值

求解如下:

E(Cmu)=∑
T

t=1
E(Pmu(t)qmu(t)-Ppm(t)qpm(t))Δt

(37)

E(Pmu(t)qmu(t)-Ppm(t)qpm(t))=
  E(Pmu(t)(qmu(t)-qpm(t)))+

E((Pmu(t)-Ppm(t))qpm(t))=
E(Pmu(t)(qmu(t)-qpm(t)))+
E((Pload(t)-Ppv(t))qpm(t))=
(qmu(t)-qpm(t))E(Pmu(t))+
(Pload,f(t)-Ppv(t))qpm(t) (38)

  因此,只需求出Pmu 的期望值即可,由前文可

知,负荷功率的真实值Pload(t)服从正态分布,光伏

最大功率真实值Ppv,max(t)服从正态分布,而光伏消

纳功率Ppv(t)为非随机变量,则
(Pload(t)-Ppv(t))~N(μ,σ2) (39)

式中:μ=Pload,f(t)-Ppv(t);σ=Pload,f(t)σload。
式(33)—式(36)与式(39)联立,可得:

 

Pmu(t)=Pload(t)-Ppv(t)且Ppm(t)=0
Pload(t)-Ppv(t)>0

Pmu(t)=0且Ppm(t)=0
Pload(t)-Ppv(t)=0

Pmu(t)=0且Ppm(t)=Ppv(t)-Pload(t)

Pload(t)-Ppv(t)<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(40)

  因此,当Pload(t)-Ppv(t)>0时,Pmu(t)=
Pload(t)-Ppv(t),则其概率密度函数的正半轴与

Pload(t)-Ppv(t)概率密度函数的正半轴相同,当
Pload(t)-Ppv(t)≤0时,Pmu(t)=0,则Ppv(t)=0
的概率为Pload(t)-Ppv(t)≤0的概率,用k表示,
则Pmu(t)概率密度函数的原点为冲激函数kδ(t),
负半轴为0,同理可得Ppm(t)概率密度函数的正半

轴与Pload(t)-Ppv(t)概率密度函数的负半轴关于

y 轴 对 称,负 半 轴 为 0,原 点 为 冲 激 函 数

(1-k)δ(t),其中:

k=∫
0

-∞

x
2πσ
exp-

(x-μ)2

2σ2  dx (41)

  因此,Pmu 的期望值为:

  E(Pmu(t))=∫
∞

0
xfPmu(t)(x)dx=

    ∫
∞

0

x
2πσ
exp-

(x-μ)2

2σ2  dx=
σ
2π
exp

-μ2

2σ2  +μ2+μ2erf 2μ2σ  (42)

erf(x)=
2
π∫

x

0
exp(-η2)dη (43)

  对于含随机变量的约束条件,可以转化为确定

性的等价形式,式(17)、式(31)、式(32)可转化为如

下形式:
Ppv≤Zξ,γ (44)
Pu≥ZΔP,1-γ (45)
Pd≤ZΔP,γ (46)

式中:Zξ,〼 为 随 机 变 量ξ 的 上γ 分 位 点,其 中

ξ=max{Ppv,max,0}。max{Ppv,max,0}的概率密度与

Pmu (t)相 似,当 上 分 位 点 落 在 正 半 轴 时,
max{Ppv,max,0}与Ppv,max(t)的分位点相同。

通过上述步骤,即可将不确定优化问题转化为

确定性优化问题,从而降低求解难度。
前节建立模型时采用谈判博弈模型来平衡不同

博弈主体的利益诉求,而谈判博弈模型首先需求解

帕累托前沿,对于双目标优化问题 min{fG1,fG2}的
帕累托前沿,可用如下方法进行求解[22]:

min
 

fpl=λfG1+(1-λ)fG2 (47)
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式中:λ为取值在[0,1]区间上的系数。
计以λ为参数的优化问题的最优解为x(λ),则

min{fG1,fG2}的帕累托前沿为:
X= ∪

λ∈[0,1]
x(λ) (48)

  该方法将帕累托前沿的求解转变为了普通的单

目标优化问题,降低了求解复杂度。通过上述两个

步骤,将不确定多目标优化模型转化为确定性单目

标可微非线性优化模型,之后可利用 Yalmip[23]轻
松地求解出帕累托前沿。最后,采用遍历的方法即

可从帕累托前沿中选出谈判值最高的优化运行

策略。

3 算例分析

3.1 算例设置

本文算例参考了浙江省某地交直流混合微网示

范工程的网架结构,构建了交直流混合微网的简化

模型,如附录A图A1所示。
微燃机、燃料电池、储能、光伏的参数见附录A

表A1。表中,光伏功率上限表示光伏装机的峰值功

率。微燃机、燃料电池初始投资成本分别为10
 

000,
13

 

000元/(kW·h),设备寿命为30年,利率为

4%,则 一 天 内 的 折 旧 成 本 分 别 为 205.97 元、
247.16元,燃料均为天然气,单价为2.5元/m3,热
值为10.45

 

(kW·h)/m3。光伏综合度电成本为

0.7元/(kW·h),补贴为0.42元/(kW·h),向微

网的售电价格为0.42元/(kW·h)。储能选择为蓄

电池,其最大容量为800
 

kW·h,综合投资成本为

1
 

500元/(kW·h),最大循环次数为4
 

200次,则投

资成本折合系数为0.178
 

6元/(kW·h),荷电状态

的上下限分别为0.9和0.3,初始荷电状态为0.6。
负荷相对预测误差的标准差为0.03,光伏相对预测

误差的标准差为0.17。
对于目前的配电网而言,受限于单向功率流动

的设计,难以接纳微网倒送至配电网的电能,而且联

络线功率具有较大随机性,这也是禁止微网向配电

网倒送电能的因素之一[24]。因此,本文算例只允许

配电网向微网送电,不允许倒送电,即Pgrid,min=0。
交直流混合微网内的总负荷功率和光伏预测功

率参考某示范工程的实际测量值,见附录A图A2。
本算例中配电网售电价和微网中的用户电价均采用

分时电价,数据参考浙江省一般工商业1~10
 

kV
用电电价,如附录A表A2所示。不同置信水平下,
光伏约束中光伏最大可调度功率如附录 A图 A3
所示。

3.2 结果分析

针对不同置信度α,采用本文所提模型及求解

方法得出交直流混合微网的日前调度策略,联络线

功率和光伏出力分布曲线如图1所示。
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图1 联络线功率和光伏出力分布曲线
Fig.1 Distribution

 

curves
 

of
 

tie-line
 

power
 

and
 

photovoltaic
 

output

由图1可知,光伏和配电网是微网主要的供电

来源,一是因为微网内其他电源容量不足以满足负

荷的需求,二是因为光伏的发电成本低,考虑补贴后

的实际成本只有0.28元/(kW·h),与配电网电价

和微燃机、燃料电池的发电成本相比,光伏发电具有

明显的经济优势。
在置信度α<0.9时,光伏出力相近,且存在弃

光现象。其中,弃光的主要原因为消纳能力的不足,
次要原因为消纳成本较高。G1过多地消纳光伏会

减少其售电收益,降低微燃机、燃料电池运行效率,
增加储能运行成本,而G2则希望系统消纳更多的

光伏以增加其售电收益,减少购电成本。因此,在平

等考虑双方利益的谈判博弈模型下,光伏消纳功率

会处于一个折中值,存在一定的弃光现象。由于微

网内光伏渗透率较高,在置信度α<0.9时,光伏的

调度功率仍无法达到光伏在该置信度下的出力上

限,因此其在不同置信度下的出力曲线相似。
微燃机和燃料电池功率分布曲线如图2所示,

微燃机、燃料电池由于具有最小输出功率和爬坡率

的限制,因此为了在光伏出力较低时段具有较多的
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出力,在光伏高峰时段也会保持一定的输出功率。
光伏消纳功率越高,微燃机、燃料电池的功率最低值

也越小,在爬坡能力的限制下其日内功率也越小,运
行效率也就越低,从而导致运行成本的增加。
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图2 微燃机和燃料电池功率分布曲线
Fig.2 Power

 

distribution
 

curves
 

of
 

micro-gas
 

turbine
 

and
 

fuel
 

cell

随着置信度的提高,光伏消纳功率逐渐减少,因
此微燃机、燃料电池的功率也就逐渐增高。

储能功率分布曲线如图3所示,储能的作用是

实现能量在时间上的移动,在本文中的作用包括两

方面,一方面是对光伏功率的平移,在光伏消纳功率

大于负荷功率时储存能量,在光伏消纳功率小于负

荷功率时释放能量,另一方面是针对负荷特性和分

时电价的削峰填谷,从而实现提高光伏消纳率,降低

运行成本的作用。由于储能最大功率的限制,用于

光伏功率平移和削峰填谷的总体储能功率存在上

限。由图1可知,随着置信度的增加,光伏消纳功率

越来越低,需要储能进行平移的光伏功率也随之降

低,即储能进行光伏功率平移的作用减弱,从而储能

可以用于削峰填谷的功率随之提高,同时由于分时

电价的差值大于储能的运行成本,所以储能进行削

峰填谷的作用增强。
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图3 储能功率分布曲线
Fig.3 Power

 

distribution
 

curves
 

of
 

energy
 

storage

  G1和G2不同置信度下的运行成本如图4所

示,其具体数值见附录A表A3。
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图4 不同置信度下G1和G2的运行成本
Fig.4 Operation

 

costs
 

of
 

G1
 

and
 

G2
 

with
different

 

confidence
 

levels

由图4可以看出,G1和G2的成本并不是随着

置信度的增加而增加的单调函数,与不考虑微网内

博弈关系以总体成本为目标函数的传统优化模型的

结果不同。置信度α<0.9时,由前文分析可知光伏

消纳功率相近,因此,成本变化较小,主要由于 G1
和G2各自的最低收益发生了变化,造成谈判博弈

均衡点偏移,从而导致G1和G2的成本有一定的波

动。因为G1和G2的目标存在着一定的矛盾性,因
此G1和G2的成本变化一般是相反的。在该置信

度区间内,提高置信度并不会显著增加G1和G2的

运行成本,这是含高渗透率光伏微网相对于含低渗

透率光伏微网的一个优势。置信度α>0.9时,光伏

消纳功率开始显著减少,G2的成本开始上升,这是

因为G2的成本与光伏消纳功率呈负相关,G1则先

上升后下降,这是因为光伏消纳功率降低后,缺少了

储能消纳光伏再释放的过程,提高了G1的供电成

本,而当光伏消纳功率大幅降低后,向用户售电收益

的增加部分大于供电成本的增加部分,从而形成G1
成本先上升后下降的趋势。一般微网调度策略的置

信度要求在0.8以上,因此,在采用谈判博弈模型保

证调度策略公平性的前提下,建议选取置信度位于

[0.85,0.95]区间内,在不显著提高G1和G2运行

成本的情况下,实现调度策略较高的置信度。

4 结语

本文对含高渗透率光伏的交直流混合微网优化

运行问题进行了研究,提出了基于谈判博弈的含高

渗透率光伏微网不确定优化运行方法,主要结论

如下。
1)含高渗透率光伏的交直流混合微网内的不确

定性较强,需构造考虑不确定性的优化运行模型。
目标函数采用期望值模型有利于获得较高的长期收
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益,约束条件采用机会约束模型有利于量化约束成

立的置信度。
2)对于 G1,消纳过多的光伏会减少其售电收

益,降低微燃机、燃料电池运行效率,增加储能运行

成本,而G2则希望系统消纳更多的光伏以增加其

售电收益,减少购电成本,双方利益存在冲突。
3)微网中博弈双方的决策变量部分重合,即光

伏消纳功率应由双方谈判协商决定,不应将其决定

权划归一方,而一般的博弈模型中双方策略空间没

有重合,并不适用该问题,需采用谈判博弈模型才可

进行求解。
4)G1和G2的成本不是随着置信度的增加而

增加的单调函数,置信度α<0.9时,提高置信度并

不会显著增加 G1和 G2的运行成本,置信度α>
0.9时,提高置信度时,G1的运行成本先增加后减

小,G2的运行成本单调增加。
本文采用正态分布模型来描述光伏和负荷的不

确定性,与实际情况存在一定的误差,仍需寻找更加

准确的数学模型。由于不确定性的存在,实际运行

与日前决策可能会出现偏差,对于偏差量的修正仍

需进一步研究。仅对单个自建光伏用户与微网运营

商之间的博弈问题进行了研究,对于多个用户的博

弈问题仍有待于进一步的研究。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

 PV  
 

its
 

penetration
 

rate
 

in
 

the
 

microgrid
 

has
 

increased
 

year
 

by
 

year 
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

uncertainty
 

of
 

microgrid
 

operation
 

and
 

the
 

increasing
 

difficulty
 

of
 

PV
 

consumption 
 

Aiming
 

at
 

the
 

uncertain
 

factors
 

in
 

the
 

hybrid
 

AC DC
 

microgrid
 

with
 

high
 

penetration
 

of
 

PV 
 

this
 

paper
 

develops
 

an
 

optimal
 

operation
 

model
 

for
 

hybrid
 

AC DC
 

microgrid
 

considering
 

uncertainty 
 

The
 

objective
 

function
 

is
 

built
 

based
 

on
 

the
 

expected
 

value
 

model
 

to
 

obtain
 

higher
 

long-term
 

profits 
 

The
 

chance
 

constrained
 

model
 

is
 

adopted
 

to
 

guarantee
 

the
 

confidence
 

level
 

of
 

constraint
 

condition 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

to
 

solve
 

the
 

game
 

problem
 

between
 

the
 

microgrid
 

operators
 

and
 

the
 

self-consumed
 

PV 
 

the
 

bargain
 

game
 

model
 

is
 

used
 

to
 

balance
 

the
 

interests
 

of
 

the
 

two
 

stakeholders 
 

And
 

then
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

bargain
 

game
 

based
 

optimal
 

operation
 

model
 

of
 

microgrid
 

with
 

high
 

penetration
 

of
 

PV
 

considering
 

uncertainty 
 

The
 

proposed
 

model
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

deterministic
 

differentiable
 

nonlinear
 

optimization
 

model
 

with
 

a
 

single
 

objective
 

function 
 

Finally 
 

the
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

solving
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

results
 

of
 

a
 

case
 

study 
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