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基于两阶段博弈的多微电网配电系统功率互济协调优化方法
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摘要：多微电网配电（MMGD）系统能源协调与共享对提升区域电网经济效益具有重要意义。由

于单一博弈调度策略难以兼顾多主体利益诉求，提出了一种基于两阶段博弈的能量协调优化方法，

全面考虑了各主体间既相互竞争又协同合作的现实场景。第 1 阶段以最大化个体收益为目标，构

建了配电网与余电微电网的非合作电价博弈模型，系统在不同策略组合下选择不同的运行模式；第

2 阶段建立 MMGD 点对点合作博弈模型，旨在最小化系统传输损耗，运用拉格朗日乘子法与 KKT
(Karush-Kuhn-Tucker)条件处理复杂约束，并应用 Shapley 值法实现合作利润分配。仿真结果表明，

所提方法能兼顾个体理性和集体理性，并显著提升系统经济性。
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0 引言

随着“双碳”目标稳步推进，高比例可再生能源

并网成为新型电力系统的显著特征［1］。微电网

（microgrid，MG）作为促进可再生能源消纳的关键

手段而备受关注，但单个 MG 存在调控不足和抗干

扰能力有限等问题［2］。为此，有学者进一步提出了

由多个并网型微电网构成的多微电网配电（multi-
microgrid distribution，MMGD）系统［3］，使 MG 能与

上级电网或其他 MG 进行能量交互，降低对上级电

网的依赖，提高整体经济和能源利用效益。然而，

MMGD 系统中各主体可能由不同的运营主体管理，

具有不同的物理结构和独立效益目标，甚至存在相

互冲突［4］。因此，有必要寻求一种有效协调各主体

运行的能量管理策略。

博弈论是有效解决不同利益主体决策的方法，

包括非合作博弈和合作博弈。非合作博弈关注个体

追求自身利益［5］。文献［6］构建了一个电力市场主

从博弈模型，通过配电网（distribution network，DN）

主导调整购售电策略以引导微电网群优化电源配置

和出力计划，但忽略了 MG 产消者特征；文献［7］利

用非合作纳什议价策略实现了 MG 间的能量交易，

却未充分考虑市场价格对功率交易的影响。有学者

利用交替方向乘子法协同优化 MG 间交易功率与清

算价格［8］。合作博弈强调各主协调决策以实现整体

利益最大化［9］。文献［10-11］将能效等多目标问题

映射到合作博弈中优化，但未将 DN 纳入合作主体

考虑；文献［12］实现了整体利益的协调，却忽略了

DN 物理约束及损耗对交易模式的影响；文献［13］
计及了网络损耗的影响，却未提供适用的计费标准；

文献［14-15］提出了点对点（P2P）市场电力交易损

耗收费机制，更加符合分布式交易场景。综上考虑，

MMGD 系统能量调度需综合 MG 与 DN 对等市场

地位，并考虑网络损耗等因素的影响。同时，以上研

究仅涉及单一博弈策略，以优化总体目标或协同优

化子目标的方式来实现经济运行，难以满足既要考

虑 MG 个体收益最大又要兼顾系统整体效能最优的

双重需求。因此，有必要将非合作博弈与合作博弈

相结合，以兼顾个体理性和集体理性。

在博弈模型求解中，由于各主体拥有独立目标

函数，故可视为多元函数进行求解［16］。多方参与、

多目标、多变量的博弈情境中，最优化理论是有力的

工具之一［17］。常用线性规划［18］、梯度下降法［19］、动

态规划［20］等方法求解最优化问题，但在处理复杂模

型时仍面临高维空间搜索效率降低、局部最优解等

挑战［21］。

基于以上背景，本文提出了一种两阶段博弈能

量调度方法。首先，以个体收益最大化为目标构建

了 DN 与余电微电网非合作博弈模型，系统在不同

策略组合下选择不同的运行模式，并进一步验证其
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纳什均衡解的存在性；然后，针对系统整体建立了

P2P 合作博弈模型，考虑线路潮流和功率交易量等

约束，通过最小损耗费用实现了整体效能最优；在此

基础上，采用 Shapley 值法实现合作利润的公平分

配；最后，通过不同方法的仿真对比，验证了所提两

阶段博弈模型的有效性，能够更好地应对各主体既

要相互竞争又要协同合作的现实情境。

1 MMGD 两阶段博弈模型

MMGD 典型结构如图 1 所示，利益主体包括

DN 和 MG。MG 通过电气接口与本地 DN 连接，同

时可通过实物输电线路完成能源交易。在 MMGD
系统中，任意微电网 MGi 均存在两个交易对象：可

与 DN 直接进行能量交易，称为独立运营模式；与其

他 MG 进行能量交易，称为就近消纳模式。其中，

i = 1，2，⋯，N，N 为系统中 MG 数量。

设在任意时间段 ΔT，MGi 总发电量为 Gi，其自

身负荷需求为 Di，则其不平衡功率 E req
i 可表示为：

E req
i = Gi - Di （1）

若 E req
i > 0，则表示 MGi 有能力向其他 MG 或

DN 出售剩余能源，称为余电微电网，数量为 N S；若

E req
i < 0，则表示 MGi 从其他 MG 或 DN 购买能源，

称为缺电微电网，数量为 N D；E req
i = 0 表示 MGi自身

供需平衡，称为功率平衡微电网，数量为 N B。

1. 1　第 1 阶段：非合作电价博弈

第 1 阶段构建了 DN 和余电微电网的非合作电

价博弈模型，使系统内各主体能够选择利润更高的

运行模式。

MMGD 系统能量交互过程中，余电微电网和

DN 均为能源售卖者，两者存在明显的利益冲突，构

建相应的非合作博弈模型 G 若下：

G = Γ；S；I （2）
式中：Γ 为博弈方，包括余电微电网和 DN，其数量分

别为 N S 和 1；S 为博弈策略，其中，余电微电网策略

为售电价格 ci，DN 策略为服务价格 sd；I 为博弈方收

益，包括余电微电网收益 IMGi 和 DN 收益 IDN。

1）余电微电网收益 IMGi：

IMGi = I tra
i + I ser

i + I gen
i + I sub

i （3）

I tra
i = ( )ci∑

j = 1

ND

P tra
i，j + d b P tra

i，0 ΔT （4）

I ser
i = - sd∑

j = 1

ND

P tra
i，j ΔT （5）

I gen
i = -g gen

i E req
i ΔT （6）

I sub
i = g sub

i E req
i ΔT （7）

式中：I tra
i 为出售富余能量所得交易收益；I ser

i 为与缺

电微电网交易时需缴纳的服务费；I gen
i 为出售富余能

量所对应的发电成本；I sub
i 为出售富余能量所对应的

新能源发电补偿；P tra
i，j 为微电网 MGi 和 MGj 之间的

交易传输功率；P tra
i，0 为余电微电网向 DN 的售卖功

率；d b 为 DN 购电价格；g gen
i 为风光平均发电单位成

本；g sub
i 为新能源单位发电政府补偿。

2）DN 收益 IDN

IDN = I tra
DN + I ser

DN + I gen
DN （8）

I tra
DN = ( )d s∑

j = 1

ND

P tra
0，j - d b∑

i = 1

NS

P tra
i，0 ΔT （9）

I ser
DN = 2sd∑

i = 1

NS

∑
j = 1

ND

P tra
i，j ΔT （10）

I gen
DN = -g gen

d ∑
j = 1

ND

P tra
0，j ΔT （11）

式中：I tra
DN 为 DN 的购售电收益；I ser

DN 为 MG 之间进行

交易时向 DN 缴纳的服务费；I gen
DN 为对外售电部分对

应的发电成本；d s 为 DN 售电单位价格；P tra
0，j 为 DN 向

MGj售电传输功率；g gen
d 为 DN 平均发电成本。

当 N S = 0 时 ，缺 电 微 电 网 只 从 DN 购 电 ；当

N D = 0 时，余电微电网只向 DN 售电。因此，非合作

博弈存在的必要条件为 N S N D ≠ 0，即系统中同时存

在余电微电网和缺电微电网。在此前提下，按交易

规则进行博弈：缺电微电网根据博弈策略选择不同

博弈方进行交易，按缺额的大小先后购电，若缺额相

同则按照序号大小进行购电；若多个余电微电网策

略相同，则能量更富余者优先售电；若 MG 间交易后

仍存在富余电量，则全部出售给 DN。

1. 2　第 2 阶段：P2P 合作博弈模型

在第 1 阶段博弈中，各主体倾向于选择能够最

大化个体收益的交易方式，实现个体理性决策以达

到局部最优，使系统在不同策略组合下选择相应的

运行模式。但存在系统在两种运行模式下的收益相

等的情况，此时，余电微电网博弈策略 ci=( d b +
d s ) /2，DN 博弈策略 sd=( d s - d b ) /2。将该价格信
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图 1　MMGD 系统经典结构
Fig. 1　Classical structure of MMGD system
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号 M 0 ( ci，sd )传递到第 1 阶段。

第 1 阶段构建了 P2P 市场合作博弈模型，参与

者包括所有 MG 和 DN。理性参与者可以选择与任

何其他参与者出售/购买能源，在保持个体收益不变

的前提下，通过合作博弈来最小化传输损耗费用，从

而提升系统整体效能，达到集体利益最大化。决策

过程充分考虑了网络约束和物理限制，以确保系统

在博弈决策中达到全局性的最优经济效益。

设 ST 表示整个 MMGD 系统，其中，能源销售方

集合表示为 Ss，能源购买方集合表示为 Sb，则有

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S s ⋃ S b = ST

S s ≠ ∅
S b ≠ ∅

（12）

此时，MMGD 系统能量交易存在的功率损耗

P loss
total 可表示为：

P loss
total = ∑

i ∈ S s

∑
j ∈ Sb

P loss
i，j + ∑

i ∈ S s

P loss
i，0 + ∑

j ∈ Sb

P loss
0，j （13）

式中：P loss
i，j 为 MGi和 MGj间能量交易的传输损耗，如

式（14）所示；P loss
i，0 、P loss

0，j 分别为 MG 向 DN 售电和 DN
向 MG 售电时的传输损耗，如式（15）和式（16）所示。

P loss
i，j = ( )P MM

i，j

U 1

2

ri，j d i，j （14）

P loss
i，0 = ( )P MD

i，0

U 0

2

Ri，0 （15）

P loss
0，j = ( )P DM

0，j

U 0

2

R 0，j （16）

式中：P MM
i，j 为 MGi 与 MGj 间的传输功率；U 1 为 MGi

与 MGj间的电压差；di，j、ri，j 分别为 MGi与 MGj间线

路距离和单位电阻；P MD
i，0 、P DM

0，j 分别为 MG 对 DN 售、

购电所传输的功率；Ri，0、R 0，j 分别为 MG 对 DN 售、

购电的线路电阻。DN 和 MG 均通过额定电压为 U 0

的中压线路连接。

综上，系统优化模型可被描述为：

min f =

(ci∑
i ∈ S s

∑
j ∈ Sb

P loss
i，j + d b∑

i ∈ S s

P loss
i，0 + d s∑

j ∈ Sb

P loss
0，j ) ΔT =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

i ∈ S s

∑
j ∈ Sb

ki，j ( P MM
i，j )2 + ∑

i ∈ S s

ki，0( P MD
i，0 ) 2 +

∑
j ∈ Sb

kj，0 ( P DM
j，0 )2

ù

û

ú
úú
úΔT （17）

s.t.   ∑
j = 1

N

P MM
i，j + P MD

i，0 + P DM
0，j = E req

i      ∀i = 1，2，⋯，N

    （18）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ P MM
i，j ≤ P max

inter

0 ≤ P MD
i，0 ≤ P max

DN

0 ≤ P DM
0，j ≤ P max

DN

（19）

U min ≤ U i ≤ U max （20）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi = U i∑
k = 1

N bus 

U k ( Gik cos δik + Bik sin δik )

Q i = U i∑
k = 1

N bus 

U k ( Gik sin δik - Bik cos δik )
    （21）

式 中 ：ki，j = ci ri，j d i，j ( 1/U 1 )2；ki，0 = d b Ri，0 ( 1/U 0 )2；

kj，0 = d s R 0，j ( 1/U 0 )2；P max
inter、P max

DN 分别为微电网之间、

微电网和 DN 之间可调配能源的传输上限；U i 为节

点 i 的电压幅值；U max、U min 分别为节点电压上、下

限；Pi、Q i 分别为 DN 节点 i的注入有功和无功功率；

U k 为节点 k 的电压幅值；δik、Gik、Bik 分别为节点 i和 k
的相位差及其连接线路的电导、导纳，其中，δik =
δi - δk；N bus 为节点数。

式（17）为第 2 阶段系统优化目标函数；式（18）
为各个 MGi自身功率平衡约束；式（19）为物理联络

线容量约束；式（20）为电压约束；式（21）为系统潮

流方程约束。

通过优化各主体之间交易量，使 MMGD 系统

整体的电能传输损耗费用最小。同时，运用 Shapley
值法分配合作利润，确保合作不损害各主体效益。

通过考虑各参与者加入合作的顺序及其边际贡

献进行利润分配。主体 i 边际贡献 Δv ( i，S ) 可表

示为：

Δv ( i，S )= v ( S )- v ( S/i ) （22）
式中：S 表示包含主体 i 在内的合作联盟，v ( S )代表

该合作联盟的总利润；( S/i )表示除去主体 i 的合作

联盟，v ( S/i )代表这一合作联盟的总利润。

主体 i的 Shapley 值 sh( i )可表示为：

sh( i ) = 1
W ∑

r = 1

W 1
a ∑

S ∈ S r

Δv ( i，S ) （23）

式中：W 为参与合作的主体数；a 为组合数，表示从

W - 1 个元素中选择 r - 1 个元素的组合数量，如式

（24）所示；S r 为所有包含主体 i 在内的合作联盟

集合。

a = ( )W - 1
r - 1

（24）

2 模型求解

2. 1　第 1 阶段模型求解

在该非合作博弈模型中，博弈方收益函数的不

连续性可能使解空间呈现非光滑特性，导致优化问

题的梯度不连续，限制常规优化算法的有效性。因
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此，采用遍历所有策略组合的方式搜索整个策略空

间进行仿真求解，以找到潜在的最优解。

全面遍历策略空间时，须对策略进行离散处

理。接下来，通过理论推导证明该博弈问题在连续

策略集上存在纳什均衡点，并进一步证明将有限策

略集离散化后同样存在纳什均衡点，以确保遍历可

行性。

1）连续非负策略集

根据纯策略纳什均衡定义［22-23］，结合该博弈模

型可得：当全体博弈方策略集均为 [ 0，+∞ ) 时，点

M 0 ( ci，sd ) 是上述博弈问题的纯策略纳什均衡点。

详细证明过程见附录 B。

2）连续有限策略集

实际电力市场中会规定报价上限［24］，若全体博

弈方策略集为 [ 0，ci，max ] 和 [ 0，sd，max ]，且 ci 和 sd 的上

限 ci，max、sd，max 满足 ci，max ≥ ( d b + d s ) /2、sd，max ≥ ( d s -
d b ) /2，则点 M 0 ( ci，sd ) 仍是上述博弈问题的纯策略

纳什均衡点。

3）离散有限策略集

若全体博弈方策略集为 [ 0，ci，max ] 和 [ 0，sd，max ]，
设其离散间隔分别为 Δci 和 Δsd，根据式（25）进行离

散处理。

ì
í
î

ci = ki Δci         ki ∈ Z+

sd = kd Δsd        kd ∈ Z+ （25）

由于策略上限值已确定，故离散后的策略组合

是有限的，同时在该博弈问题中博弈方个数也是有

限的。根据纳什均衡存在性定理［22-23，25-26］，离散化后

的博弈问题仍存在纳什均衡解，即当全体博弈方策

略集为离散有限集合，且上限 ci，max、sd，max 满足 ci，max ≥
( d b + d s ) /2、sd，max ≥ ( d s - d b ) /2 时，点 M 0 ( ci，sd ) 是
原博弈问题的纯策略纳什均衡点。

采用遍历所有策略组合的方式搜索整个策略空

间进行仿真求解是可行的。在离散情境下，通过迭

代每个可能的策略组合，有效地穷尽潜在的解空间，

确保所得结果是纳什均衡点，并且不会漏解。

基 于 MATLAB 仿 真 求 解 的 流 程 见 附 录 A
图 A2。
2. 2　第 2 阶段模型求解

第 2 阶段合作博弈提出最小化系统中的传输功

率损耗费用，使整体效能最优，目标函数为式（17）。

求解复杂性主要来自式（18）至式（21）多个约束条

件，由于含有大量现实物理约束，导致高维空间搜索

效率降低。因此，本文利用拉格朗日乘子法结合

KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件分解约束条件，使

含约束的原问题转化为无约束的优化问题。

针对本文所提出的第 2 阶段 MMGD 系统合作

博弈模型，构造增广拉格朗日函数如下：

L ( p，λi'，μj' )= f ( p )+ ∑
i' = 1

N'

λi' h i' ( p )+ ∑
j' = 1

n'

μ j' g j' ( p )

    （26）
式中：λi'、μj' 分别为等式约束和不等式约束对应的拉

格朗日乘子；f ( p )为目标函数；h i' ( p )为对应的等式

约束；g j' ( p )为对应的不等式约束；N'为等式约束数

量；n'为不等式约束数量。

该模型极小值存在的必要条件为：拉格朗日函

数式（26）对变量及乘子的一阶偏导数为零。

∇L ( p，λi'，μj' )= 0 （27）
因此，得到一组满足最优性条件的方程，称为

KKT 条件。在最优解处，KKT 条件是必要但不充

分的，通过满足如下条件来验证是否找到最优解：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

h i' ( p )= 0            i' = 1，2，⋯，N'

g j' ( p ) ≤ 0            j' = 1，2，⋯，n'

μj' ≥ 0                    j' = 1，2，⋯，n'

μj' g j' ( p )= 0        j' = 1，2，⋯，n'

（28）

将式（28）进行线性化可得到修正方程组：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-[ ∇2
p f ( p )- ∇2

ph ( p ) λi' - ∇2
p g ( p ) μj' ] Δp +

        ∑
i' = 1

N'

∇ p h i' ( p ) Δλi' + ∑
j' = 1

n'

∇ p g j' ( p ) Δμj' = Lp

∑
i' = 1

N'

∇ p hT
i' ( p ) Δp = -Lλi'

∑
j' = 1

n'

∇ p g j' ( p ) Δp = -Lμj'

   （29）
改写为矩阵形式可得：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úH  ∇ ph ( p ) ∇ p g ( p )
∇T

p h ( p ) 0  0
∇T

p g ( p ) 0  0

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔp
Δλi ′

Δμj ′

=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úLp

-Lλ

-Lμ

   （30）
式中：H= -[ ∇2

p f ( p )- ∇2
ph ( p ) λ - ∇2

p g ( p ) μ ]。
通过回代的方法求解式（30），则第 k 次迭代的

最优解可近似由式（31）表示，求得的 p( k + 1 ) 为满足式

（18）至式（21）约束的决策组合。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p( k + 1 ) = p( k ) + αm Δp

λ( k + 1 ) = λ( k ) + αn Δλi'

μ( k + 1 ) = μ( k ) + α f Δμj'

（31）

式中：αm、αn、α f 为步长。

函数 L ( p，λi'，μj' ) 的极值点与原目标函数 f ( p )

95



2024， 48（21） · 学术研究  ·

的极值点相同，将求解得到的极值点与 f ( p )对应函

数值进行比较，选择最优点。 f ( p )为凸函数，函数

L ( p，λi'，μj' )的极值点就是要找的最优点。

基 于 MATLAB 仿 真 求 解 的 流 程 见 附 录 A
图 A3。

3 实验分析

本章以改进 IEEE 33 节点系统为例进行仿真实

验。该系统包括 32 条支路、5 条联络开关支路。其

中，节点 1 与大电网连接，MG 分别通过公共连接点

（PCC）与配电系统的节点 5、13、20、23、28 相连，所

形成 MMGD 系统如图 2 所示。系统基准功率为

100 MV·A，额定电压为 12.66 kV，各节点电压允

许 波 动 范 围 为 0.95 ∼ 1.05 p.u.，根节点电压恒为

1.05 p.u.。MG 电压等级为 380 V，两个 MG 之间由

架空线路连接。已知两个 MG 允许功率交互的最大

距离为 10 km，其他 MG 的距离可由此得出［27］。系

统详细参数见表 1。

算 例 定 义 1 d 为 一 个 调 度 周 期 ，时 间 间 隔

ΔT 为 15 min。各 MG 不平衡功率由比利时 Elia
数据集 中发电数据和负荷数据得出［28］，MG 数据

参 数 见 表 2。 其 中 ，MG1 和 MG3 为 余 电 微 电 网 ，

MG2、MG4 和 MG5 为 缺 电 微 电 网 ，详 见 附 录 A
图 A4。

博弈方收益函数与博弈策略关系如图 3 所示。

余电微电网和 DN 的收益函数均由两个不连续平面

组成，这两个平面的拼接线 L 1 和 L 2 在底面投影均为

L 3：sd + ci = d s，表示缺电微电网从余电微电网购买

单位电量花费 sd + ci，从 DN 购买单位电量花费 d s，

即在该直线上，缺电微电网与余电微电网交易和与

DN 交易所花费的成本相同。换言之，在 L 3 处的策

略组合下，缺电微电网运行在独立运营和就近消纳

两种模式下的成本是相同的，故 L 3 为缺电微电网两

种运行模式的分界线。

将各博弈方收益函数的两个不连续平面在三维

空间进行延伸，得到两平面交线 L 4 和 L 6，如图 4 所

示。交线 L 4 在底面投影为 L 5：ci - sd = d b，该等式

左边表示余电微电网出售单位电量给缺电微电网的

收益，右边表示出售单位电量给 DN 的收益 d b，两者

相等，表明在 L 5 所代表的策略组合中余电微电网运

行在两种模式下的收益相等，即 L 5 为余电微电网两

种运行模式分界线。交线 L 6 在底面投影为 L 7：

2sd = d s - d b，该等式左边表示 MG 间交易单位电量

向 DN 缴纳的服务费 2sd，右边表示 DN 与 MG 进行

交易获得的收益 d s - d b，两者相等，表明在 L 7 所代

表的策略组合中 DN 在两种模式下收益相等，即 L 7

为 DN 两种运行模式分界线。

�3*4 28

29

MG5

19 20 21 22

23 24 25 26 27 30 31 32 33

MG1 MG2

MG3

MG4

171 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 1811

447%; �*47%�

图 2　MMGD 系统示意图
Fig. 2　Schematic diagram of MMGD System

表 1　系统参数设定
Table 1　Setting of system parameters

参数

db

d s

g gen
i

g sub
i

g gen
d

数值

0.40 元/(kW·h)
0.82 元/(kW·h)
0.75 元/(kW·h)

0.335 元/(kW·h)
0.357 元/(kW·h)

参数

ci,max

sd,max

U 1

U 0

rij

数值

1.00 元/(kW·h)
0.50 元/(kW·h)

0.40 kV
12.66 kV

0.20 Ω/km

200

-200
-400

1.0
0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

�
*
�
*
4
+

�
+

/�

ci /(�·(kW·h)-1) sd/(�·(kW·h)-1)

L1

L3

400
300

0
-100

1.0
0.60.8

0.4 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

200
100

F
*
4
�
+

/�

ci /(�·(kW·h)-1) sd/(�·(kW·h)-1)

L2

L3

(b) DN�+��

(a) �*�*4�+��

图 3　收益函数与博弈策略关系的示意图
Fig. 3　Schematic diagram of relationship between payoff 

function and game strategy

表 2　MG 参数
Table 2　MG parameters

MG 编号

1
2
3
4
5

总发电量/MW
12.15
12.46
13.86
13.22
15.23

总负荷需求/MW
11.31
13.27
12.65
14.02
16.50

不平衡功率/kW
835.97

-808.54
1 208.49

-798.93
-1 266.97
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综上，L 3、L 5、L 7 分别为缺电微电网、余电微电

网、DN 两种运行模式的分界线。联立 3 条直线的方

程 ，求 得 交 点 坐 标 为 ( ( d b + d s ) /2，( d s - d b ) /2 )。
鉴 于 上 文 已 知 纳 什 均 衡 点 M 0 的 坐 标 为 ( ( d b +
d s ) /2，( d s - d b ) /2 )，故 L 3、L 5、L 7 的交点即为纳什

均衡点 M 0。

进一步，结合 L 3、L 5、L 7 物理意义可知，在 M 0 点

处，系统中所有的 MG 只与 DN 交易，或所有 MG 只

与其他 MG 进行交易，各主体各自所获收益是相同

的，故 M 0( ( d b + d s ) /2，( d s - d b ) /2 )是 MMGD 系统

两种运行模式的分界点，换言之，系统中同时存在运

行于两种不同模式的 MG。此时，余电微电网博弈

策 略 ci = ( d b + d s ) /2，DN 博 弈 策 略 sd = ( d s -
d b ) /2，将 M 0 包含的价格信号和收益传递至第 2
阶段。

为验证本文第 2 阶段所提方法在能源利用效率

和经济性方面的优势，设置以下 4 种调度方法进行

对比，如表 3 所示。

方法 1：MG 只能购电不能售电。若 MG 存在能

量缺额，则从 DN 购入能量，若为正则废弃。

方法 2：各 MG 根据自身不平衡功率与 DN 进行

能量交易。

方法 3：MG 间进行能量交易，以最小化整体传

输损耗最小为目标进行能量协调优化。

本文方法：采用本文第 2 阶段协调优化方法，在

MMGD 系统中各主体间存在合作博弈关系，考虑用

户的负荷转移行为和传输功率损耗，在 DN 和 MG
之间自主协调交易。

对比不同优化方法在求解时间上的表现，如表

4 所示，本文方法的求解时间为 8.37 s。具体地，第 1
阶段求解时间为 4.00 s，第 2 阶段 4 种方法的求解

时间在 3.71~4.37 s 之间，考虑到单个调度片段为

15 min，其计算时间消耗对调度执行的影响很小，故

可以认为在实际交易调度中可行。在方法间的对比

分析中，方法 1 与方法 2 相比，MG 富裕能量无法被

有效消纳，导致大量能源废弃，进而影响了求解效率，

使得求解时间相对较长；而本文方法相较于方法 2，
增加了 MG 之间的能量交互，求解时间略有增加；同

样地，本文方法相较于方法 3，增加了 MG 与 DN 之

间的能量交易，在一定程度上增加了求解的复杂性，

但求解时间的增长并不显著。整体来看，这 4 种方

法在求解时间上的差异并不显著，相对于调度片段

的总时长而言，其求解效率是完全可以接受的。

当时间点 t = 40 时，4 种方法各自能量交易结果

如表 5 至表 8 所示，不同优化方法下 MMGD 系统中

各主体损耗费用如表 9 所示。

表 3　4 种调度方法的对比
Table 3　Comparison of four scheduling methods

方法

方法 1
方法 2
方法 3

本文方法

MG 与 DN 之间

DN 向 MG
√
√

√

MG 向 DN

√

√

MG 之间

√
√

注：表中“√”表示存在对应的主体间能量交易。
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0

�
*
�
*
4
+

�
+

/�

ci /(�·(kW·h)-1) sd /(�·(kW·h)-1)
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0
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F
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4
�
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/�

ci /(�·(kW·h)-1) sd /(�·(kW·h)-1)

(b) DN�+�������3

(a) �*�*4�+�������3

图 4　收益函数拓展及其交线与博弈策略关系示意图
Fig. 4　Schematic diagram of relationship between payoff 
function extension and its intersection and game strategy

表 4　优化调度方法求解时间对比
Table 4　Comparison of solution time for optimal 

scheduling methods

方法

方法 1
方法 2
方法 3

本文方法

求解时间/s
第 1 阶段

4.00
4.00
4.00
4.00

第 2 阶段

4.07
3.71
4.35
4.37

总时长

8.07
7.71
8.35
8.37

表 5　方法 1 能量交易结果
Table 5　Energy trading results of method 1

MG
MG1

MG2

MG3

MG4

MG5

交易能量/kW
0

-808.54
0

-798.93
-1 266.97

注：负值代表从 DN 购入能量；0 代表与 DN 没有能量交易行为。
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1）方法 1 和方法 2 的对比结果分析

由表 9 可知，方法 1 中 MG 只能购电不能售电，

造成大量能源废弃，导致方案 1 成本高，风光废弃损

失高达 383.34 元。方案 2 与方法 1 相比，充分利

用了 2 044.46 kW 可再生能源，节省了 61.57 元成

本和 361.47 元经济总成本。由于方法 2 赋予 MG 将

富余可再生能源注入电网的能力，实现了余电上网，

提高了清洁能源的整体利用效率。

2）方法 2 和本文方法的对比结果分析

本文方法中系统整体损失费用相对方法 2 减少

了 37.77 元。方法 2 中 MG 与 DN 间进行双向电力交

易，但 MG 间相对独立无法直接传递能源。本文方

法在方法 2 基础上引入了 MG 之间的能量交易机

制，为实现就近消纳提供了可能性，有效降低了因长

距离输电线路引起的电能损耗。尽管对于个体微电

网 MG4 来说，传输损耗费用增加了 2.48 元，但相较

于 MMGD 系统整体经济效益的明显提升，这是可

以接受的。

3）方法 3 和本文方法的对比结果分析

本文方法中，MMGD 系统整体损失费用相对于

方法 3 减少了 2.81 元，经济损失降低了 23.7%。方

法 3 局限于微电网集群内部进行能量交易，未考虑

DN 作为交易主体参与合作。本文方法允许 MG 将

多余电力以余电上网的形式纳入电网，最大限度地

利用了可再生能源，从而提高能源利用效率。本文

方法的 MG1和 MG5传输损耗费用增加了 0.33 元，但

相对整体提升可以忽略。

为保障合作博弈中不损害各主体的效益，采用

Shapley 值法对合作利润进行公平且合理的二次分

配。在初始利润计算环节，MG1和 MG3作为余电微

电 网 ，通 过 对 外 售 电 分 别 获 得 收 益 149.28 元 和

145.98 元。在扣除线路传输损耗费用后，各自的初

始利润分别为 146.30 元和 213.96 元。其他主体的

初始利润亦按照类似方式计算得出。MMGD 系统

各主体合作初始利润与二次利润分配的对比结果如

表 10 所示。

表 7　方法 3 能量交易结果
Table 7　Energy trading results of method 3

购入能

量主体

MG-
1

MG-
2

MG-
3

MG-
4

MG-
5

交易能量/kW
MG+

1

0
578.74
349.82
545.02
566.15

MG+
2

219.64
0

219.52
389.71
443.61

MG+
3

426.03
605.70

0
593.42
644.13

MG+
4

222.40
404.87
195.82

0
448.37

MG+
5

187.18
340.09
140.29
354.44

0

注：MG+
i 代表微电网 i售出能量；MG-

i 代表购入能量。

表 8　本文方法能量交易结果
Table 8　Energy trading results of proposed method

购入能

量主体

MG-
1

MG-
2

MG-
3

MG-
4

MG-
5

DN-

交易能量/kW
MG+

1

0
436.69
401.11
535.27
749.99
529.79

MG+
2

174.32
0

27.23
374.55
539.73
238.66

MG+
3

576.95
251.11

0
403.06
447.12
621.84

MG+
4

243.46
365.69

92.78
0

574.23
235.73

MG+
5

152.25
359.55

0
396.24

0
136.08

DN+

669.91
749.99
570.46
601.71

0
0

注：DN+代表 DN 售出能量；DN-代表购入能量。

表 6　方法 2 能量交易结果
Table 6　Energy trading results of method 2

MG
MG1

MG2

MG3

MG4

MG5

交易能量/kW
835.97

-808.54
1 208.49

-798.93
-1 266.97

注：正值代表 MG 向 DN 出售能量；负值代表从 DN 购入能量。

表 9　不同方法下的损耗费用
Table 9　Loss cost with different methods

方法

方法 1
方法 2
方法 3

本文方法

传输功率损耗费用/元
MG1

0.13
2.80
2.98

MG2

7.18
7.18
5.27
3.24

MG3

10.83
5.16
2.47

MG4

0.61
0.61
3.59
3.09

MG5

7.87
7.87
3.42
3.57

DN
15.66
26.56

0.07

弃风弃光费用/元

383.34

总计损耗费用/元

414.66
53.19
20.23
15.42

表 10　合作初始利润与二次利润分配对比
Table 10　Comparison of initial profit and secondary 

profit distribution in cooperation

分配

方式

合作初

始利润

二次利

润分配

利润/元

MG1

146.30

39.22

MG2

-38.31

9.71

MG3

211.49

39.19

MG4

-37.44

10.08

MG5

-58.78

126.58

DN

27.94

26.41

总利

润

251.19

251.19
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通过合作初始利润与二次利润分配对比结果可

知，尽管利润重新分配，但总利润保持不变，意味着

在重新分配利润的同时整体利益得到了保障。其

次，在二次利润分配的策略下，部分主体的利润有所

增加，而部分主体的利润则有所减少。这种变化不

仅反映了各主体在合作中的实际贡献，也体现了分

配机制的公平性。

根据 Shapley 值法计算结果，MG1 在合作联盟

中的贡献大于 MG3，但其初始收益分配却低于两

者。这种收益与贡献不匹配的现象若长期存在，可

能会对 MG1 参与优化协调优化的积极性产生负面

影响。因此，基于各主体实际贡献进行收益分配显

得尤为必要。经过二次分配后，MG5因其贡献最大

而获得了最高的利润分配。MG2、MG4、MG5在合作

初始收益时作为缺电微电网产生购电行为，使收益

为负，但在二次收益分配后都实现了盈利。同时，尽

管 MG2在优化协调调度中的贡献相对较小，但通过

二次利润分配，其利润也得到了显著提升。这证明

了二次分配策略的合理性和有效性。

为验证本文所提方法在实现集体理性和提升系

统经济性方面的优势，设置以下调度方法进行对比：

对比方法：优先在 MG 之间进行能量交易，再与

DN 进行购售电。

本文方法：MMGD 系统各主体处于对等地位，

能量交易无先后之分。

当 t = 65 时，MG 不平衡功率分别为 6 788.37、 
-2 270.79、2 254.60、- 4 117.77、4 000.59 kW，在两

种不同方法下进行优化调度后，优化收益、损耗情

况、求解时间对比如表 11 所示。

对 比 方 法 中 MMGD 系 统 的 整 体 收 益 为

243.15 元。在 MG 之间进行能量交易，完成集群内

部交易后，仍有 6 655 kW 可再生能源富余，随后，

DN 购电并产生了 427.07 元的购电费用。值得注意

的是，在该对比方法中，MG 间的能量交易并未经过

协调优化，而是基于其不平衡功率直接进行的，这导

致了较大的传输损耗，占整体收益的 12.53%。而当

采用本文所提方法时，各主体协调能量交易，系统整

体收益为 280.49 元，相较对比方法增加了 37.34 元。

尽管 MG1、MG3、MG5 的收益相较对比方法减少了

764.36 元，但 MG2、MG4、DN 的购电费用相较对比

方法减少了 1 232.66 元，收益提升了 37.99%，对系

统而言实现了集体理性。在传输功率损耗费用方

面，本文方法相较对比方法减少了 10.38 元，虽然个

体 MG3的传输损耗费用增加了 4.74 元，但相对整体

来说该提升可以接受。

此外，这两种方法的求解时间分别为 6.86 s 和

5.26 s，效率相对于调度片段而言可行。

4 结语

本文提出了一个面向 MMGD 系统的两阶段博

弈能量调度方法，实现了多利益主体的平衡决策，通

过理论分析和仿真验证，得出了以下结论：

1）所提出的非合作博弈策略在第 1 阶段的电价

博弈优化中实现了各微电网的最优调度，竞价过程

凸显了博弈方的自利倾向，提高了交易的主动性。

2）所提合作博弈策略达到了整体损耗费用最

低的目标，实现了集体理性，同时考虑利润分配，实

现了公平交易。仿真结果验证了所提模型在提升能

源利用效率和经济效益方面更具优势。

3）综合考虑了市场电价和交易损失对 MMGD
系统的影响，分为两阶段以实现系统能量调度，减小

了策略空间的维数。

后续将进一步考虑各类负荷特性与分时发电成

本等因素对能源协调优化的影响，使本文研究更具

应用意义。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Coordinated Optimization Method for Power Sharing in Multi-microgrid Distribution Systems 
Based on Two-stage Game

WANG Yiqun1， PENG Hanmei1， TAN Mao1，2， SU Yongxin1，2

(1. School of Automation and Electronic Information, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China; 2. Hunan Engineering 
Research Center for Multi-energy Cooperative Control Technology, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

Abstract: The energy coordination and sharing in multi-microgrid distribution (MMGD) systems are of significant importance for 
enhancing the economic efficiency of regional grids. Because a single game scheduling strategy is difficult to take into account the 
interests of various stakeholders, an energy coordinated optimization method based on two-stage game is proposed, which fully 
considers the realistic scenario of both competition and coordination among stakeholders. In the first stage, a non-cooperative 
electricity price game model between the distribution networks and surplus microgrids is constructed with the objective of 
maximizing individual profits, where the system selects different operation modes under various strategy combinations. In the 
second stage, the MMGD peer-to-peer cooperative game model is established, aiming at minimizing the system transmission loss, 
applying the Lagrange multiplier method and KKT (Karush-Kuhn-Tucker) condition to deal with the complex constraints, and 
applying the Shapley value method to ensure the cooperative profit distribution. The simulation results show that the proposed 
method can balance the individual rationality and collective rationality, and significantly improve the system economy.
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