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摘要：以往的虚拟电厂（ＶＰＰ）优化调度模型仅考虑 ＶＰＰ 的经济性，所得最优调度方案往往无法满足配电网

的安全需求，会造成线路过负荷、节点电压越限等问题，影响电力系统的安全稳定运行。 为了权衡 ＶＰＰ 的经

济性与配电网的安全性，建立了基于非合作博弈理论的 ＶＰＰ 优化调度博弈模型，并且采用随机规划法处理

风 ／ 光可再生能源以及电价的不确定性。 以某市城北变八引线配电网为算例，对 ＶＰＰ 优化调度模型、配电网

安全性模型以及非合作博弈模型三者的优化结果进行了比较，结果表明：当 ＶＰＰ 与配电网以非合作方式进

行博弈时，会采取相对保守的调度策略，削减各聚合单元的发电量，使 ＶＰＰ 在获得较大利润的同时，配电网

也能够保持较高的安全性，验证了所提非合作博弈模型的有效性和合理性。
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０　 引言

近年来，由于传统化石能源紧缺以及环境污染

等问题日益加剧，可再生能源和分布式发电技术得
到了迅速的发展。 但是可再生能源存在着地理位置
分散、出力具有随机性和间歇性等特点，可能对电力
系统的安全稳定运行造成显著的影响［１］。 虚拟电厂

ＶＰＰ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ）技术提供了一种解决该问
题的思路［２⁃３］。 ＶＰＰ 聚合分布式电源、储能系统、可
控负荷以及电动汽车等分布式能源，通过能量管理
系统进行协调优化控制，可缓解风 ／光等可再生能源

出力的波动性，实现资源的优化配置［４⁃５］。
可再生能源出力以及电价的不确定性给 ＶＰＰ

的运行策略制定带来了影响［６⁃７］。 文献［８⁃９］采用基

于场景的随机规划模型处理风 ／光出力以及电价的
不确定性，所得优化结果能够应对所有可再生能源
出力以及电价波动的情况。 针对电价预测精度高、
风电出力预测精度低的特点，文献［１０］建立了鲁棒
随机竞标模型，分别采用随机规划法和鲁棒优化法
处理电价和风电出力的不确定性。 该方法虽然提高
了系统的可靠性，但是由于其较为保守的策略，导致
ＶＰＰ 的利润有所降低。

上述研究中的 ＶＰＰ 优化调度模型并没有考虑
配电网的安全约束，只考虑了 ＶＰＰ 的经济性最优
解。 但是 ＶＰＰ 的经济调度结果很可能导致线路过
载、节点电压越限等问题，对电力系统的安全稳定运
行造成危害。 因此，文献［１１］在建立 ＶＰＰ 上层经济

调度模型的基础上，进一步考虑了配电网的安全约
束。 但是文献［１１］实际上仍然是以 ＶＰＰ 的经济性
为主问题，然后只是在此基础上进行了配电网的安
全性校验。

配电网安全性与 ＶＰＰ 经济性可采用传统的多
目标优化算法进行协调处理，可得到 Ｐａｒｅｔｏ 意义上
的非劣解，但是权重系数的选取却不可避免地受到
主观性的影响，而引入博弈论可以较好地解决该问
题。 与多目标优化算法相比，博弈论并不需要对全
系统进行统一优化，而是每个参与者独立优化各自
的目标［１２⁃１４］。 文献［１２］提出了基于博弈论的风 光
储电力系统规划模型，分析了可能存在的联盟组合，
分别用非合作和合作博弈理论求解系统的 Ｎａｓｈ 均
衡解；文献［１５］建立了 ＶＰＰ 与配电公司联合调度的
模型，采用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法分析了 ＶＰＰ 与配电公司基
于合作博弈的利润分配问题；文献［１６］建立了多
ＶＰＰ 之间的博弈模型，每座 ＶＰＰ 均调整投标策略直
至达到均衡；文献［１７］提出了主从博弈模型以实现
电动汽车和 ＶＰＰ 的均衡共赢；文献［１８］基于电量竞
标和电价竞标的主从递阶关系建立了主从博弈模
型；文献［１９］采用非合作博弈分析了用户侧需求响
应 ＤＲ（Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）与 ＶＰＰ 发电侧的互动关
系；文献［２０］基于合作博弈向 ＶＰＰ 中各分布式能源
分配利润。 上述文献中，博弈论在 ＶＰＰ 中的应用大
多集中在经济性方面，同时考虑配电网安全性与
ＶＰＰ 经济性的文献较少，因此本文采用非合作博弈
方法协调处理配电网安全性与 ＶＰＰ 经济性。

本文以 ＶＰＰ 经济性和配电网安全性为博弈目
标，提出了考虑 ＶＰＰ 经济性和配电网安全性的非合
作博弈模型，该模型通过循环迭代求解 ＶＰＰ 优化调
度模型和配电网安全性模型，使双方达到 Ｎａｓｈ 均
衡。 最后，通过与 ＶＰＰ 优化调度模型和配电网安全
性模型进行对比，结果表明本文所提非合作博弈模
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型能够兼顾 ＶＰＰ 经济性和配电网安全性。

１　 配电网安全性模型

随着分布式电源接入电网的比例不断提高，其
出力的随机性和间歇性会引起配电网的电能质量降
低等问题。 电能质量可由供电电压允许偏差、三相
电压不平衡度、电压波动和闪变、电力系统频率允许
偏差、公用电网谐波等指标来衡量。 本文采用电压
允许偏差作为衡量配电网安全性的指标。
１．１　 目标函数

配电网安全性模型的优化目标是使安全性指标
最大，其目标函数为配电网一天内各节点的电压偏
差平方和最小［２１］，即：
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（１）
其中，Ｔ 为一天的总时段数；ＮＢ 为配电网的节点数；
ｎｗ、ｎｓ 分别为风电出力、光伏出力的场景数；π（ｗ）、
π（ ｓ）分别为第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏出力场景
的概率；Ｖ ｗｓ

ｉ （ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光
伏出力场景下节点 ｉ 的实际电压；Ｖｒｅｆ，ｉ 为节点 ｉ 的额
定电压。
１．２　 约束条件

ａ． 潮流方程约束。
ｇｗ

ｗｉ（ ｔ）＋ｇｓ
ｓｉ（ ｔ）＋ｇｗｓｐ

ｄｉｓｃｈ，ｅｉ（ ｔ）＋Ｐｄｉｓｃｈ，ｄｅｉ（ ｔ）＋
　 ｇｗｓｐ

ｇａｓ，ｇｉ（ ｔ）＋Ｐ０（ ｔ）－Ｖ ｗｓ
ｉ （ ｔ）×

∑
ＮＢ

ｊ ＝ １
［Ｖ ｗｓ

ｊ （ ｔ）（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｗｓ
ｉｊ （ ｔ）＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｗｓ

ｉｊ （ ｔ））］ ＝

ＰＬ，ｉ（ ｔ）＋ｇｗｓｐ
ｃｈａｒｇｅ，ｅｉ（ ｔ）＋Ｐｃｈａｒｇｅ，ｄｅｉ（ ｔ）－Ｌｗｓｐ

ｃｕｒｔ，ｃｉ（ ｔ） （２）

　 Ｑｗ
ｗｉ（ ｔ）＋Ｑｓ

ｓｉ（ ｔ）＋Ｑｉｎｖ，ｓｉ（ ｔ）＋Ｑｗｓｐ
ｇａｓ，ｇｉ（ ｔ）＋

　 Ｑ０（ ｔ）－ＱＬ，ｉ（ ｔ） ＝ Ｖｗｓ
ｉ （ ｔ）×

　 ∑
ＮＢ

ｊ ＝ １
［Ｖｗｓ

ｊ （ ｔ）（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｗｓ
ｉｊ （ ｔ）－Ｂ ｉｊｃｏｓ θｗｓ

ｉｊ （ ｔ））］ （３）

Ｐ０（ ｔ）＝ ＰＭＴ（ ｔ）－Ｇｗｓｐ（ ｔ） （４）

ＰＬ，ｉ（ ｔ）＝ Ｇｗｓｐ
ｄ，ｉ（ ｔ）＋Ｐｄ，ｉ（ ｔ） （５）

其中，ｇｗ
ｗｉ（ ｔ）、ｇｓ

ｓｉ（ ｔ）分别为时段 ｔ 第 ｗ 组风电场景下
节点 ｗ ｉ 处的风电出力、第 ｓ 组光伏出力场景下节点

ｓｉ 处的光伏出力；ｇｗｓｐ
ｃｈａｒｇｅ，ｅｉ（ ｔ）、ｇｗｓｐ

ｄｉｓｃｈ，ｅｉ（ ｔ）分别为时段 ｔ
第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏出力场景下节点 ｅｉ 处
ＶＰＰ 中电储能系统的充电、放电功率；Ｐｃｈａｒｇｅ，ｄｅｉ（ ｔ）、
Ｐｄｉｓｃｈ，ｄｅｉ（ ｔ）分别为时段 ｔ 配电网中节点 ｄｅｉ 处电储能

系统的充电、放电功率；ｇｗｓｐ
ｇａｓ，ｇｉ（ ｔ）、Ｑｗｓｐ

ｇａｓ，ｇｉ（ ｔ）分别为时
段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏出力场景下节点 ｇｉ

处燃气轮机的有功、无功出力；Ｐ０（ ｔ）为配电网关口

电量；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ 分别为导纳矩阵的实部、虚部；θｗｓ
ｉｊ （ ｔ）为

时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏出力场景下节点

ｉ、 ｊ 的电压相角差；ＰＬ，ｉ（ ｔ）、ＱＬ，ｉ（ ｔ）分别为时段 ｔ 节
点 ｉ 的有功、无功负荷；Ｌｗｓｐ

ｃｕｒｔ，ｃｉ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风
电出力、第 ｓ 组光伏出力场景下节点 ｃｉ 的负荷中断

量；Ｑｗ
ｗｉ（ ｔ）、Ｑｓ

ｓｉ（ ｔ）分别为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力场景
下节点 ｗ ｉ 处风电场的无功出力、第 ｓ 组光伏出力场
景下节点 ｓｉ 处光伏电站的无功出力；Ｑｉｎｖ，ｓｉ（ ｔ）为时
段 ｔ 逆变器的无功调节量，取值为正时表示向系统
注入无功；Ｑ０（ ｔ）为时段 ｔ 上级电网注入配电网的无

功功率；Ｇｗｓｐ（ ｔ）为时段 ｔ ＶＰＰ 在电力市场中的交易
量；ＰＭＴ（ ｔ）为时段 ｔ 配电网从电力市场的购电量；
Ｇｗｓｐ

ｄ，ｉ（ ｔ） 和 Ｐｄ，ｉ（ ｔ）分别为时段 ｔ ＶＰＰ 和配电网供给负
荷的电量。

ｂ． 配电网电储能系统约束。

ＳＤＥＳＳ（ ｔ）＝ ＳＤＥＳＳ（ ｔ－１）＋ηｃＰｃｈａｒｇｅ（ ｔ）－
Ｐｄｉｓｃｈ（ ｔ）

ηｄ
（６）

Ｓｍｉｎ
ＤＥＳＳ≤ＳＤＥＳＳ（ ｔ）≤Ｓｍａｘ

ＤＥＳＳ （７）

０≤Ｐｄｉｓｃｈ（ ｔ）≤Ｐｍａｘ
ｄｉｓｃｈ μｅｓｄ（ ｔ） （８）

０≤Ｐｃｈａｒｇｅ（ ｔ）≤Ｐｍａｘ
ｃｈａｒｇｅ μｅｓｃ（ ｔ） （９）

μｅｓｄ（ ｔ）＋μｅｓｃ（ ｔ）≤１ （１０）
其中，ＳＤＥＳＳ（ ｔ）为时段 ｔ 配电网中电储能系统的蓄电
量；ηｃ、ηｄ 分别为电储能系统的充电、放电效率；
Ｓｍａｘ

ＤＥＳＳ、Ｓｍｉｎ
ＤＥＳＳ 分别为配电网中电储能系统蓄电量的上

限、下限；Ｐｍａｘ
ｃｈａｒｇｅ和 Ｐｍａｘ

ｄｉｓｃｈ分别为配电网中电储能系统
的最大充电和放电功率；μｅｓｃ（ ｔ）和 μｅｓｄ（ ｔ）为布尔变
量，分别表示时段 ｔ 配电网中电储能系统是否充电
和放电，充电 ／放电时取值为 １，不充电 ／不放电时取
值为 ０。

ｃ． 逆变器约束。
考虑光伏电站中装设有逆变器，通过调节逆变

器的无功注入或吸收量实现对电压的改善，提高配
电网的安全性能，逆变器约束条件可以表示为：

－Ｑｍａｘ
ｉｎｖ ≤Ｑｉｎｖ（ ｔ）≤Ｑｍａｘ

ｉｎｖ （１１）

Ｑｍａｘ
ｉｎｖ ＝ Ｓ２

ｉｎｖ－（ｇｓ
ｍａｘ） ２ （１２）

其中，Ｑｍａｘ
ｉｎｖ 为逆变器的最大无功调节量；Ｓｉｎｖ为逆变器

的容量；ｇｓ
ｍａｘ为光伏电站的最大有功出力。

ｄ． 电压和传输约束。
Ｖｉｍｉｎ≤Ｖ ｗｓ

ｉ （ ｔ）≤Ｖｉｍａｘ （１３）

Ｐ ｌ，ｘｍｉｎ≤Ｐｗｓ
ｌ，ｘ（ ｔ）≤Ｐ ｌ，ｘｍａｘ （１４）

　 　 　 Ｐｗｓ
ｌ，ｘ（ ｔ）＝ Ｖ ｗｓ

ｉ （ ｔ）Ｖ ｗｓ
ｊ （ ｔ）（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｗｓ

ｉｊ （ ｔ）＋
Ｂ ｉｊｓｉｎ θｗｓ

ｉｊ （ ｔ））－（Ｖ ｗｓ
ｉ （ ｔ）） ２Ｇ ｉｊ （１５）

０≤ＰＭＴ（ ｔ）≤ＰＭＴｍａｘ （１６）

其中，Ｖｉｍａｘ、Ｖｉｍｉｎ分别为节点 ｉ 电压的上、下限；Ｐｗｓ
ｌ，ｘ（ ｔ）

为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏出力场景下支
路 ｘ 的有功潮流；Ｐ ｌ，ｘｍａｘ、Ｐ ｌ，ｘｍｉｎ分别为支路 ｘ 传输功
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率的上、下限；ＰＭＴｍａｘ为配电网在电力市场中的最大
购电量。

２　 ＶＰＰ 优化调度模型

本文假设 ＶＰＰ 模型由风电场、光伏电站、燃气
轮机以及电储能系统组成，并且计及需求响应，考虑
ＶＰＰ 参与日前市场，作为受价者参与电力市场的交
易，并向配电网中负荷售电的情况。 采用基于场景
的随机规划模型处理可再生能源的不确定性，利用
该方法随机生成不确定量可能的场景，并基于这些
场景进行优化决策，提高了决策结果的适应性，所得
优化结果能够应对所有可再生能源出力以及电价波
动的情况。
２．１　 目标函数

ＶＰＰ 所有者的优化目标是整体利润最大，包括
参与日前电力市场所得收入和向负荷售电所得收
入、燃气轮机的运行和启停成本、电储能成本以及需
求响应成本，其目标函数可表示为：

ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

é

ë

ê
ê∑

ｎｗ

ｗ ＝ １
π（ｗ）∑

ｎｓ

ｓ ＝ １
π（ ｓ）∑

ｎｐ

ｐ ＝ １
π（ｐ）（Ｐｗｓｐ

ｐｒｏｆｉｔ
（ ｔ）－

　 Ｃｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ）－τｗｓｐ

ｇａｓ（ ｔ）Ｓｆ－Ｃｗｓｐ
ＥＳＳ（ ｔ）－Ｃｗｓｐ

ＤＲ（ ｔ））
ù

û

ú
ú

（１７）

其中，ｎｐ 为电价场景数；π（ｐ）为第 ｐ 组电价场景的

概率；Ｐｗｓｐ
ｐｒｏｆｉｔ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏

出力、第 ｐ 组电价场景下 ＶＰＰ 的收益，如式（１８）所
示；Ｃｗｓｐ

ｇａｓ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏出
力、第 ｐ 组电价场景下燃气轮机的运行成本，可用分
段线性函数表示，如式（１９）所示；τｗｓｐ

ｇａｓ （ ｔ）为布尔变
量，表示燃气轮机在时段 ｔ 是否启动，若启动则取值
为 １，若停机则取值为 ０；Ｓｆ 为燃气轮机的启动成本；
Ｃｗｓｐ

ＥＳＳ（ ｔ）、Ｃｗｓｐ
ＤＲ（ ｔ）分别为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ

组光伏出力、第 ｐ 组电价场景下的储能成本和需求
响应成本，分别如式（２０）、式（２１）所示。

Ｐｗｓｐ
ｐｒｏｆｉｔ（ ｔ）＝ λｐ（ ｔ）Ｇｗｓｐ（ ｔ）＋λｐ

ｄ（ ｔ）Ｇｗｓｐ
ｄ （ ｔ） （１８）

其中，λｐ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｐ 组电价场景下电力市场的
电价；Ｇｗｓｐ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏
出力、第 ｐ 组电价场景下 ＶＰＰ 的电力市场交易量，
其值为正表示 ＶＰＰ 向电力市场售电，其值为负表示
ＶＰＰ 从电力市场购电；λｐ

ｄ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｐ 组电价场

景下的负荷电价；Ｇｗｓｐ
ｄ （ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、

第 ｓ 组光伏出力、第 ｐ 组电价场景下 ＶＰＰ 向负荷售
电量。

Ｃｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ） ＝ ｕωｗｓｐ

ｇａｓ（ ｔ）＋∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｋ ｊｇｗｓｐ

ｇａｓ，ｊ（ ｔ） （１９）

其中，ｕ 为燃气轮机的固定成本；ωｗｓｐ
ｇａｓ （ ｔ）为布尔变

量，表示燃气轮机是否工作，工作时 ωｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ）＝ １，不工

作时 ωｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ）＝ ０；Ｍ 为分段线性函数的分段数；ｋ ｊ 为

燃气轮机在第 ｊ 段的发电成本斜率；ｇｗｓｐ
ｇａｓ，ｊ（ ｔ）为时段 ｔ

第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏出力、第 ｐ 组电价场景
下燃气轮机在第 ｊ 段的出力。

电储能系统的充放电过程均会对储能设备造成
损耗，因此其成本函数可以表示为：
　 　 Ｃｗｓｐ

ＥＳＳ（ ｔ）＝ ａＥＳＳ［（ｇｗｓｐ
ｄｉｓｃｈ（ ｔ）） ２＋（ｇｗｓｐ

ｄｉｓｃｈ（ ｔ）） ２］＋
ｂＥＳＳ（ｇｗｓｐ

ｄｉｓｃｈ（ ｔ）＋ｇｗｓｐ
ｃｈａｒｇｅ（ ｔ））＋ｃＥＳＳ （２０）

其中，ａＥＳＳ、ｂＥＳＳ、ｃＥＳＳ为储能设备的耗量特性参数。
需求响应成本为 ＶＰＰ 向用户支付的中断负荷

补偿费用，由于不同的中断负荷量对用户的影响程
度不同，因此根据中断负荷的等级对用户进行补偿。
需求响应成本可以表示为：

Ｃｗｓｐ
ＤＲ（ ｔ） ＝ ∑

ｎｍ

ｍ ＝ １
λｍ

ｃｕｒｔＬｗｓｐ
ｍ，ｃｕｒｔ（ ｔ） （２１）

其中，ｎｍ 为负荷等级数；λｍ
ｃｕｒｔ为第 ｍ 级负荷的中断补

偿价格；Ｌｗｓｐ
ｍ，ｃｕｒｔ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组

光伏出力以及第 ｐ 组电价场景下第 ｍ 级负荷的中
断量。
２．２　 约束条件

ａ． ＶＰＰ 燃气轮机约束。

ｇｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ） ＝∑

Ｍ

ｊ ＝ １
ｇｗｓｐ

ｇａｓ，ｊ（ ｔ） （２２）

－ｒｄ≤ｇｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ）－ｇｗｓｐ

ｇａｓ（ ｔ－１）≤ｒｕ （２３）

ｇｗｓｐ
ｇａｓ，ｊ（ ｔ）≤ｇｍａｘ

ｇａｓ，ｊ ωｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ） （２４）

ｇｍｉｎ
ｇａｓ ωｗｓｐ

ｇａｓ（ ｔ）≤ｇｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ）≤ｇｍａｘ

ｇａｓ ωｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ） （２５）

ωｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ）－ωｗｓｐ

ｇａｓ（ ｔ－１）≤τｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ） （２６）

其中，ｒｄ、ｒｕ 分别为燃气轮机的向下和向上爬坡率；
ｇｍａｘ

ｇａｓ，ｊ 为燃气轮机在第 ｊ 段的出力上限；ｇｍａｘ
ｇａｓ 、ｇｍｉｎ

ｇａｓ 分别
为燃气轮机的出力上、下限。

ｂ． ＶＰＰ 电储能系统约束。

Ｓｗｓｐ
ＥＳＳ（ ｔ）＝ Ｓｗｓｐ

ＥＳＳ（ ｔ－１）＋ηｃｇｗｓｐ
ｃｈａｒｇｅ（ ｔ）－

ｇｗｓｐ
ｄｉｓｃｈ（ ｔ）
ηｄ

（２７）

Ｓｍｉｎ
ＥＳＳ≤Ｓｗｓｐ

ＥＳＳ（ ｔ）≤Ｓｍａｘ
ＥＳＳ （２８）

０≤ｇｗｓｐ
ｄｉｓｃｈ（ ｔ）≤ｇｍａｘ

ｄｉｓｃｈ μｗｓｐ
ｅｓｄ（ ｔ） （２９）

０≤ｇｗｓｐ
ｃｈａｒｇｅ（ ｔ）≤ｇｍａｘ

ｃｈａｒｇｅ μｗｓｐ
ｅｓｃ（ ｔ） （３０）

μｗｓｐ
ｅｓｄ（ ｔ）＋μｗｓｐ

ｅｓｃ（ ｔ）≤１ （３１）

其中，Ｓｗｓｐ
ＥＳＳ（ ｔ）为时段 ｔ 第 ｗ 组风电出力、第 ｓ 组光伏

出力、第 ｐ 组电价场景下 ＶＰＰ 中电储能系统的蓄电
量；Ｓｍａｘ

ＥＳＳ、Ｓｍｉｎ
ＥＳＳ 分别为 ＶＰＰ 中电储能系统蓄电量的上、

下限；ｇｍａｘ
ｃｈａｒｇｅ、ｇｍａｘ

ｄｉｓｃｈ分别为 ＶＰＰ 中电储能系统的最大
充电、放电功率。

ｃ． 需求响应约束。
０≤Ｌｗｓｐ

ｍ，ｃｕｒｔ（ ｔ）≤Ｌｍａｘ
ｍ，ｃｕｒｔ （３２）
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Ｌｗｓｐ
ｃｕｒｔ（ ｔ） ＝∑

ｎｍ

ｍ ＝ １
Ｌｗｓｐ
ｍ，ｃｕｒｔ（ ｔ） （３３）

Ｌｗｓｐ
ｃｕｒｔ（ ｔ－１）＋Ｌｗｓｐ

ｃｕｒｔ（ ｔ）≤Ｌｍａｘ （３４）

其中，Ｌｍａｘ
ｍ，ｃｕｒｔ为第 ｍ 级负荷的最大中断量；Ｌｍａｘ为连续

时间内的最大负荷中断量。 式（３４）保证了用户满
意度在允许范围之内。

ｄ． 购 ／售电约束。
０≤Ｇｗｓｐ（ ｔ）≤Ｇｍａｘ （３５）
０≤Ｇｗｓｐ

ｄ （ ｔ）≤Ｇｍａｘ
ｄ （３６）

其中，Ｇｍａｘ为 ＶＰＰ 参与电力市场的最大交易量；Ｇｍａｘ
ｄ

为 ＶＰＰ 供给负荷的最大电量。
ｅ． 配电网安全约束。
考虑到 ＶＰＰ 外的电储能系统由配电网进行调

度管理，并且计及配电网潮流对 ＶＰＰ 的影响，则
ＶＰＰ 优化调度模型应满足配电网安全约束式（２）—
（５）、（１３）—（１５）。

３　 非合作博弈模型

ＶＰＰ 优化调度模型以 ＶＰＰ 的利益为主体，并没
有考虑 ＶＰＰ 利润最大时的调度方案很可能对配电
网的安全性造成风险，影响电力系统的安全稳定运
行。 配电网安全性模型也仅仅考虑了配电网的安全
性指标，忽略了 ＶＰＰ 的利益。 而本文基于非合作博
弈理论建立的 ＶＰＰ 经济性与配电网安全性博弈模
型，能够同时兼顾配电网的安全性以及 ＶＰＰ 的经
济性。
３．１　 博弈要素分析

ａ． 博弈参与者。
博弈模型是由 ＶＰＰ 所有者和配电网作为参与

者组成的两方博弈，用｛Ｖ，Ｄ｝表示。
ｂ． 参与者策略。
当 ＶＰＰ 进行经济调度时，以 ＶＰＰ 中燃气轮机的

出力 ｇｗｓｐ
ｇａｓ（ ｔ）、电储能系统的充电功率 ｇｗｓｐ

ｃｈａｒｇｅ（ ｔ） ／放电

功率 ｇｗｓｐ
ｄｉｓｃｈ（ ｔ）、ＶＰＰ 参与电力市场的交易量 Ｇｗｓｐ（ ｔ）、

ＶＰＰ 供给负荷电量 Ｇｗｓｐ
ｄ （ ｔ）、负荷中断量 Ｌｗｓｐ

ｃｕｒｔ（ ｔ）为策
略，所以其策略空间可以表示为：

ＳＶ ＝｛Ｓｇａｓ，Ｓｄｉｓｃｈ，Ｓｃｈａｒｇｅ，Ｓｍａｒｋｅｔ，Ｓｄ，Ｓｃｕｒｔ｝ （３７）
其中，ＶＰＰ 的各个策略空间应满足相应变量的约束
条件式（２）—（５）、（１３）—（１５）、（２２）—（３６）。

当配电网以安全性最优为目标进行优化调度
时，以配电网在电力市场的购电量 ＰＭＴ（ ｔ）、配电网中
储能系统的充电功率 Ｐｃｈａｒｇｅ（ ｔ）和放电功率 Ｐｄｉｓｃｈ（ ｔ）
以及逆变器的无功调节量 Ｑｉｎｖ（ ｔ）为策略，其策略空
间可以表示为：

ＳＤ ＝｛ＳＭＴ，ＳＤＥＳＳ
ｃｈａｒｇｅ，ＳＤＥＳＳ

ｄｉｓｃｈ ，Ｓｉｎｖ｝ （３８）
其中，配电网的各个策略空间也应满足相应变量的

约束条件式（２）—（１６）。
ｃ． 参与者收益。
ＶＰＰ 的收益为其所获得的整体利润，配电网的

收益可视为配电网安全性能的提升，分别用 ＩＶ、ＩＤ 表
示，可分别采用 ＶＰＰ 优化调度模型的目标函数式
（１７）和配电网安全性模型的目标函数式（１）计算
求得。

ｄ． 均衡策略。
采用非合作博弈理论处理 ＶＰＰ 经济性与配电

网安全性，得到同时满足经济性与安全性的最优解，
即为该博弈模型的 Ｎａｓｈ 均衡点（Ｐ∗

Ｖ ，Ｐ∗
Ｄ ），记 Ｐ∗

Ｖ ＝
｛ｇｗｓｐ∗

ｇａｓ （ ｔ），ｇｗｓｐ∗
ｃｈａｒｇｅ（ ｔ），ｇｗｓｐ∗

ｄｉｓｃｈ （ ｔ），Ｌｗｓｐ∗
ｃｕｒｔ （ ｔ），Ｇｗｓｐ∗（ ｔ）｝、

Ｐ∗
Ｄ ＝｛Ｐ∗

ＭＴ（ ｔ），Ｐ∗
ｃｈａｒｇｅ（ ｔ），Ｐ∗

ｄｉｓｃｈ（ ｔ）｝为博弈模型的交

互参数，根据 Ｎａｓｈ 均衡的定义，有［２２］：
Ｐ∗

Ｖ ＝ａｒｇｍａｘ
ＰＶ

ＩＶ（ＰＶ，Ｐ∗
Ｄ ） （３９）

Ｐ∗
Ｄ ＝ａｒｇｍａｘ

ＰＤ

ＩＤ（Ｐ∗
Ｖ ，ＰＤ） （４０）

其中，Ｐ∗
Ｖ 为当配电网采取安全性最优策略时 ＶＰＰ

的经济调度最优策略；Ｐ∗
Ｄ 为当 ＶＰＰ 采取经济调度

最优策略时配电网的安全性最优策略。
３．２　 模型求解

采用通用代数建模系统 ＧＡＭＳ（Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｌｇｅｂｒａｉｃ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）对 ＶＰＰ 优化调度模型与配电网安
全性模型进行迭代求解，直到达到稳定的最优策略
（Ｐ∗

Ｖ ，Ｐ∗
Ｄ ），该最优策略即为博弈模型的 Ｎａｓｈ 均衡

解。 ＶＰＰ 和配电网在此策略组合下都能达到 Ｎａｓｈ
均衡意义上的经济性最优和安全性最优，具体求解
流程如下。

ａ． 输入原始数据和参数，包括 ＶＰＰ 各聚合单元
参数、配电网参数等。

ｂ． 采用蒙特卡洛法生成风、光出力以及电价场
景，并进行场景削减。

ｃ． 设定均衡点初值，在各变量的策略空间内随
机选取均衡点初值（ＰＶ，０，ＰＤ，０）。

ｄ． 各博弈参与者依次进行独立优化决策，迭代
公式如下：

ＰＶ，ｊ ＝ａｒｇｍａｘ
ＰＶ

ＩＶ（ＰＶ，ＰＤ，ｊ－１） （４１）

ＰＤ，ｊ ＝ａｒｇｍａｘ
ＰＤ

ＩＤ（ＰＶ，ｊ－１，ＰＤ） （４２）

ｅ． 判断系统是否找到 Ｎａｓｈ 均衡点，若各博弈参
与者在相邻 ２ 次得到的最优解相同，即（ＰＶ，ｊ，ＰＤ，ｊ）＝
（ＰＶ，ｊ－１，ＰＤ，ｊ－１）＝ （Ｐ∗

Ｖ ，Ｐ∗
Ｄ ），则表明在该策略组合下

博弈达到了 Ｎａｓｈ 均衡点。 若找到 Ｎａｓｈ 均衡点，则
进入步骤 ｆ，输出结果；否则返回步骤 ｄ。

ｆ． 输出系统的 Ｎａｓｈ 均衡点（Ｐ∗
Ｖ ，Ｐ∗

Ｄ ）。
上述求解流程是在博弈模型存在纯策略 Ｎａｓｈ

均衡解的前提下执行的，考虑到初值对均衡点求解
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的影响，若算法不收敛，可以在步骤 ｃ 重新选择初值
进行迭代搜索［１２］。 关于该博弈模型的 Ｎａｓｈ 均衡解
存在且唯一的证明详见附录 Ａ［２３］。

４　 算例分析

４．１　 模型参数

本文选取江苏盐城的城北变八引线配电网作为
测试系统，将风电场、光伏电站、燃气轮机、ＶＰＰ 电储
能系统（ＥＳＳ）、配电网电储能系统（ＤＥＳＳ）分别接于
节点 ３０、２０、７、１７、３３，系统拓扑结构如附录 Ｂ 中的
图 Ｂ１ 所示。

ＶＰＰ 的调度周期设置为 １ ｄ，将其分为 ２４ 个时
段。 系统包含 １７ 台燃气轮机，均采用 ＴＡＵ５６７０ 型
号［２４］，额定容量为 ５． ６７ ＭＷ，爬坡率为 ３ ＭＷ ／ ｈ。
ＶＰＰ 电储能系统 ＥＳＳ 和配电网电储能系统 ＤＥＳＳ 的
最大充、放电功率均为 １７ ＭＷ，充电、放电效率均为
９０％，其中 ＤＥＳＳ 由配电网进行控制管理。 可中断
负荷占总负荷的 １０％，分为 ３ 级，每级中断负荷的
补偿价格分别为 ６５ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ）、７０ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ）、
７５ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ）。

风、光出力的历史数据均取自文献［８］，分别在
风、光出力以及电价预测值波动范围内采用蒙特卡
洛法随机生成 ２ ０００ 组场景，采用基于概率距离的
快速前代进行场景削减，削减后分别得到 ５ 组典型
场景，场景削减结果及其概率见附录 Ｂ 中的图 Ｂ２—
Ｂ４ 和表 Ｂ１。 电力市场电价与负荷电价的期望值如
附录 Ｂ 中的表 Ｂ２ 所示。
４．２　 优化结果分析

４．２．１　 与 ＶＰＰ 优化调度模型对比结果

采用 ＧＡＭＳ 分别对 ＶＰＰ 优化调度模型与非合
作博弈模型进行求解，得到 ２ 种模型下 ＶＰＰ 各聚合
单元的调度方案，结果如图 １ 所示。

由图 １ 可知，与 ＶＰＰ 优化调度模型相比，非合
作博弈模型下 ＶＰＰ 参与电力市场的交易量有所降
低，这是因为 ＶＰＰ 优化调度模型的优化策略只要求
满足配电网安全约束即可，而非合作博弈模型策略
则是在 ＶＰＰ 优化调度模型策略的基础上与配电网
安全性优化策略进行博弈所得的结果，相当于在目
标函数中考虑了配电网安全性，因此其安全性要求
更高，使得 ＶＰＰ 采取较为保守的调度方案，以满足
配电网的安全需求，从而保证电力系统的安全稳定
运行。

在 ＶＰＰ 优化调度模型中，当市场电价高于负荷
电价时（０６ ∶００—２１ ∶００），ＶＰＰ 优先将电量出售给电

力市场；相反地，在 ０１ ∶００—０４∶００ 和 ２２ ∶００—２４∶００，
负荷电价高于市场电价，ＶＰＰ 从电力市场购电并出
售给配电网负荷。 而在非合作博弈模型中，ＶＰＰ 在
１４∶００—１５∶００ 从电力市场购电，这是因为一方面配

图 １ ＶＰＰ 优化调度模型与非合作博弈模型的调度方案

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ＶＰＰ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ

电网的安全约束使得 ＶＰＰ 的电力市场交易量有所
削减，另一方面由于此时电价较低，ＶＰＰ 购电用于电
储能系统充电以实现削峰填谷的作用。

此外，在保证用户满意度的前提下，ＶＰＰ 在高电
价时段中断部分可中断负荷，增加向电力市场的售
电量，以获取更多利润。

ＶＰＰ 优化调度模型与非合作博弈模型的结果比
较如图 ２ 所示。

图 ２ ＶＰＰ 优化调度模型与非合作博弈模型的结果比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＰＰ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ

由图 ２ 可知，与 ＶＰＰ 优化调度模型相比，非合
作博弈模型中 ＶＰＰ 所获得的总利润略有降低，但是
配电网的安全性指标得到了提高，从而保证非合作
博弈模型的 ＶＰＰ 调度方案能够满足配电网的安全
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需求，并使配电网保持一定的安全裕度。
由图 ２（ａ）可看出，在 ０１∶００—０４∶００ 和 ２２∶００—

２４∶００，配电网的安全性指标较低，这是因为该时段

内负荷电价高于市场电价，ＶＰＰ 从电力市场购买电
量，降低了配电网的安全性。
４．２．２　 与配电网安全性模型对比结果

采用 ＧＡＭＳ 对配电网安全性模型以及非合作博
弈模型进行求解，得到 ２ 种模型下配电网的有功、无
功调度方案如图 ３ 所示。

图 ３ 配电网安全性模型与非合作博弈模型的调度方案

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ

由图 ３ 可知，与配电网安全性模型相比，非合作
博弈模型下配电网的电力市场购电量有所增加，这
是因为为了获取较高的 ＶＰＰ 利润，非合作博弈模型
中的安全性要求与配电网安全性模型相比有所降
低。 同时，为了满足配电网的安全需求，非合作博弈
模型中的逆变器无功调节量与配电网安全性模型相
比有所增加。

由图 ３（ｂ）可知，在 ０５ ∶００—１３∶００ 以及 １６ ∶００—
２１∶００，市场电价高于负荷电价，ＶＰＰ 为了获取较高

的利润，参与电力市场交易，并售电给负荷。 此时
ＶＰＰ 的售电量不足以满足配电网的负荷需求，需要
由电网公司进行统一调度，由电网公司从电力市场

购电或调度配电网储能系统发电来满足负荷需求。
相反地，当负荷电价高于市场电价时，ＶＰＰ 优先将电
量出售给负荷，满足配电网的负荷需求。

配电网安全性模型与非合作博弈模型的结果比
较如图 ４ 所示。

图 ４ 配电网安全性模型与非合作博弈模型的

结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ

由图 ４ 可知，与配电网安全性模型相比，非合作
博弈模型的安全性指标虽然略有降低，但是 ＶＰＰ 的
经济性却得到显著的提高。 此外，非合作博弈模型
中 ＶＰＰ 在 ０１∶００—０４∶００ 以及 １４∶００—１５∶００ 所获得

的利润减少，这是因为此时市场电价较低，ＶＰＰ 从电
力市场购电用于电储能系统充电；相反地，在高电价
时段由于电储能系统放电，ＶＰＰ 的利润迅速增加。

５　 结论

本文建立了考虑 ＶＰＰ 经济性与配电网安全性
的非合作博弈模型。 通过算例分析比较了 ＶＰＰ 优
化调度模型、配电网安全性模型以及非合作博弈模
型的优化结果，所得结论如下：

ａ． 与 ＶＰＰ 优化调度模型相比，当采用非合作博
弈模型时，由于配电网的安全性要求更高，ＶＰＰ 会采
取较为保守的调度策略，以满足配电网的安全需求，
保证电力系统的安全稳定运行；

ｂ． 与配电网安全性模型相比，当采用非合作博
弈模型时，为了提高 ＶＰＰ 的利润，配电网的安全性
有所降低，这是由配电网在电力市场的购电量增加
所致；

ｃ． 非合作博弈模型同时考虑了 ＶＰＰ 利润最优
与配电网安全性最优，使 ＶＰＰ 能够获得较大利润的
同时，配电网也能够保持较高的安全性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A

参照文献“Existence and uniqueness of equilibrium points for concave n-person games”中 Rosen 提出的

关于 n人参与博弈 Nash 均衡解存在且唯一的条件，有如下定理。

定理：若对于 0 r r ， ( , ) x r 为对角严格凹函数，则存在唯一的 Nash 均衡点 ox ，满足

o o o o o
1 1( ) max{ ( , , , , ) ( , , , , ) }

i
i i i n i ny

x y x x y x  x     R （ 1,2, ,i n  ），即在该 Nash 均衡点 ox 处任何参与方都

不能通过单方面地改变策略来提高收益。

对于博弈策略 { , ( ), ( )}i in S  ，若对于所有的 {1,2, , }i n  ，假设策略集满足 { ( ) 0}i i i iS h  x xR

（ 1,2, ,i n  ），引入向量 r 用来整合各参与者的效用函数，则各效用函数的组合可以表示为：
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对于每一个确定的 r 都存在一个相关的映射定义为 ( , )g x r ，用梯度 ( )i i x 表示为：
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若对于任意 Sx 以及确定的 0r ，效用函数 1 2( , , , )n   满足：

o T o o T( ) ( , ) ( ) ( , ) 0     x x g x r x x g x r

则称函数 ( , ) x r 为对角严格凹函数。而 ( , ) x r 为对角严格凹函数的充分条件为对称矩阵

T( , ) ( , )G x r G x r 在 Sx 上为负定矩阵，其中 ( , )G x r 为关于 ( , )g x r 的雅可比矩阵。

下面只要证明 T( , ) ( , )G x r G x r 在 Sx 上为负定矩阵即可。

先求关于效用函数的一阶 Pseudo-Gradient 向量：
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对 ( , )g x r 进 行 Jacobian 化 ， 得 到 1 ESS 1 ESS 2
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，对角元素均为负，所以 T( , ) ( , )G x r G x r 为负定矩阵，则函数 ( , ) x r 为对角严

格凹函数，满足 o T o o T( ) ( , ) ( ) ( , ) 0     x x g x r x x g x r 。

综上，由定理可知，本文所提非合作博弈模型的 Nash 均衡点存在且唯一。



附录 B

图 B1 改进后的江苏盐城城北变八引线配电网
Fig.B1 Modified eight-lead distribution network of north of Yancheng, Jiangsu

图 B2 风电出力场景
Fig.B2 Scenarios of wind power outputs

图 B3 光伏出力场景
Fig.B3 Scenarios of photovoltaic power outputs

（a）市场电价

（b）负荷电价

图 B4 电价场景
Fig.B4 Scenarios of electricity electricity price



表 B1 风/光出力以及电价场景概率
Table B1 Probabilities of wind/photovoltaic power output and electricity price scenarios

对象
场景概率

场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5
风电出力 0.079 0.4785 0.0250 0.3230 0.0945
光伏出力 0.3485 0.1515 0.2780 0.0515 0.1705

电价 0.2855 0.0995 0.5505 0.0320 0.0325

表 B2 电力市场电价与负荷电价
Table B2 Electricity market price and load price

时段 市场电价/[$·(MW·h)-1] 负荷电价/[$·(MW·h)-1] 时段 市场电价/[$·(MW·h)-1] 负荷电价/[$·(MW·h)-1]
1 47 50 13 65 55
2 50 53 14 56 54
3 52 54 15 55 53
4 53 57 16 87 73
5 74 70 17 128 106
6 87 81 18 103 88
7 117 86 19 89 77
8 91 81 20 75 74
9 81 76 21 71 65

10 75 68 22 51 60
11 72 64 23 44 46
12 70 58 24 41 43
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