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摘要：在清洁能源大量接入的情况下，园区微网用户从单一的传统用能用户转变成生产消费型用户，与电网

之间的关系从单向关系变成双向关系，用户行为会对电力系统以及电力市场产生一定影响，基于此构建了多

园区微网优化共享运行策略。各园区微网在充分考虑其余园区微网用能特征的情况下，以清洁能源最大化

消纳以及自身利益最大化为目标制定整体运行策略，并构建两阶段鲁棒模型优化内部清洁能源出力不确定

性、燃气轮机以及柔性负荷调节能力和运行约束等问题，通过列约束算法对模型进行进一步处理后，最终得

出最优运行策略。此外，考虑到各园区微网利益存在冲突，构建多园区微网间合作博弈决策平台，以实现多

园区微网之间合作与博弈的平衡。
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0 引言

近年来，随着风电、微型燃气轮机GT（Gas Tur⁃
bine）、柔性负荷 PSDR（Price-Sensitive Demand Res-
ponse）等多种分布式资源的大规模接入，终端用户

级园区逐渐转变为可独立运行的微网［1⁃2］，园区用户

也将从单纯的能源消费者逐步衍变为产消者［3⁃4］。
这类产消者的用能特征为内部能量生产单元和消费

单元自平衡后的综合表现［5⁃7］，随着《关于进一步深

化电力体制改革的若干意见》（电改 9号文）的发布，

终端园区微网能够自主参与能量交易以获得经济效

益［8］。然而，由于单个园区微网无法达到市场准入

标准，多个园区微网形成联盟合作进行市场竞争将

成为必然趋势，而如何协调多个园区微网内部的合

作关系，制定恰当的运行策略，合理实现内部资源的

优化共享，使联盟内各园区微网获得合理的经济效

益值得深入研究。

目前，国内外学者在单个园区微网的协调优化

运行方面已经取得了一定的研究成果。文献［9］建

立了包含多种能源系统以及储能系统的微网经济优

化调度模型，并验证了所提优化方案能够有效实现

经济节能；文献［10］在考虑各分布式电源利益的情

况下，提出了孤岛模式下基于多代理系统的微网能

量协调控制策略；文献［11］提出了在含风电的海岛

独立微网中，以保障负荷供电为前提的优化调度策

略。文献［9-11］提出了单个微网的优化运行策略，

但是并未考虑在电力市场环境下，内部清洁能源的
不确定性会使得园区微网在参与市场竞争以及购售
电过程中存在一定的风险。针对清洁能源的不确定
性，文献［12］在随机场景的基础上提出了一种含风
电的系统随机优化方法；文献［13］在处理不确定性
问题时采用了随机规划的方法。采用随机法处理问
题会使得变量的实际情况难以得到真实反映，并且
决策结果无法有效地抵御潜在风险。与随机方法相
比，鲁棒优化在表征具体参数的不确定性时，采用了
不确定集的方式，利用这种方式可以有效地处理不
确定性问题。两阶段鲁棒优化模型可以根据实际情
况实时调节决策变量，会在微网系统中获得比传统
鲁棒优化模型更高的鲁棒性和经济性，故而本文构
建两阶段鲁棒优化模型来处理风电出力的不确
定性。

国内外学者主要针对单个园区微网的优化运行
进行研究，随着清洁能源接入规模的不断扩大，园区
微网数量将不断增多，多园区微网参与市场交易已
经成为未来发展的趋势，但对于多园区微网之间合
作博弈联盟参与市场交易的研究仍相对较少。文献
［14］考虑到多微网之间相互支援的可能性，提出了
一种高可再生能源渗透率下的区域多微网系统优化
规划方法，实现了多微网系统年化综合收益最大化；
文献［15］提出了一种基于价格需求响应的能源共享
模型，通过内部定价实现了对清洁能源运行成本的
降低以及能源共享效率的提高；文献［16］提出了一
种基于储能和清洁能源的能源共享网络，并构建了
基于 Stackelberg博弈的实时需求响应模型；文献
［17］提出了一种热电联产和清洁能源的混合能源共
享框架，实现了生产成本的降低以及热电联产的效
益提升。上述研究均基于多个微网之间存在统一的
调度中心，从而制定一体化的运行调度策略。实质
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上，在多园区微网合作博弈联盟参与市场交易进行

内外层级购售电［18］行为时，各个园区微网之间在地

位上是相互平等的，且存在内部经济性博弈的情况，

若采用统一调度中心时可能会出现利益分配不均的

情况。

综上，本文构建了园区微网内部的能量管理系

统，各园区微网在考虑其余园区微网用能特征的情

况下，以清洁能源最大化消纳以及自身利益最大化

为目标构建目标函数，并构建两阶段鲁棒模型优化

内部风电出力的不确定性、GT以及 PSDR调节能力

和运行约束等问题，利用列约束生成 CCG（Column
and Constraint Generation）算法将模型分解为两部

分，对子问题进行线性化处理后，进行迭代求解并最

终求解出最优合作运行策略。在此基础上，构建合

作博弈决策平台，提出采用激励收益和出力收益对

各园区微网进行激励，然后通过合作博弈实现联盟

内园区微网经济效益以及园区微网间能源的优化共

享，最后通过算例验证了进行优化共享的园区微网

经济效益会有所提升。

1 多园区微网联盟系统

本文将多园区微网联盟系统分为 2个部分进行

分析：第 1部分为各园区微网内部的能量管理［19］，第
2部分为多园区微网之间的合作博弈决策。

1.1 园区微网内部组成

园区微网主要由运营商、传统用能用户以及新

兴的生产消费型用户组成，其内部主要构成如图 1
所示，包含了传统用能负荷以及风电、GT、PSDR等

可控单元。对于园区微网而言，首先需要根据天气

预测情况、用能负荷历史数据对次日用能以及出力

情况进行预测，在实现内部自平衡后将园区微网对

外的用能特征曲线上传至合作博弈决策平台以供其

余园区微网参考制定运行策略。而在制定运行策略

时，则需要在参考自身以及其余园区微网的用能特

征曲线后进行园区微网的内部优化，以求得能够获

取以自身经济效益最大化为目标的优化运行策略，

并将运行策略上传至合作博弈决策平台以供决策选

择。在制定优化运行策略过程中，园区微网将对自

身内部能量单元进行优化调控，在此过程中各园区

微网在实现内部自平衡后，对外用能特征也将随着

内部可控单元的出力或者负荷的改变而发生变化。

故而在上传优化运行策略的同时，需要上传基于优
化运行策略的对外用能特征曲线以供其余园区微网
参考。
1.2 园区微网之间的合作博弈决策平台

园区微网之间主要依靠合作博弈决策平台进行
信息交互，在整个日前调度计划过程中，园区微网的
决策流程可以分为 3个阶段：第 1阶段是数据处理阶
段，即园区微网上传自身用能特征曲线并下载其余
园区微网用能特征曲线；第 2阶段是优化运行阶段，
即园区微网综合各园区微网的用能特征进行内部优
化求取运行策略，上传优化运行策略以及自身优化
后的用能特征曲线并下载查看其余园区微网优化运
行策略以及优化后的用能特征曲线；第 3阶段是投
票决策阶段，即各园区微网根据自身利益需求对所
有的运行策略进行投票，根据投票结果选出最优运
行策略并加以执行，具体如图2所示。

1.3 园区微网间的内外层级市场交易规则
园区微网之间进行电量交易主要基于内外两层

级［18］的购售电行为，内层购售电行为主要是园区微
网之间进行电量交易，外层购售电行为则是园区微
网联盟作为整体参与电力市场进行电量交易。本文
考虑在满足园区微网联盟内部用电需求的情况下进
行市场交易，故而首先进行内层购售电行为，在满足
园区微网联盟内部用电需求后再作为整体参与电力
市场交易。内层购售电行为中所采用的内部购售电
价通过园区微网联盟内部协议产生，处于市场购售
电价之间，故而进行内部购售电行为时，购电园区可
以以低于市场购电价格的内部购电电价进行购电，
从而降低购电成本。

2 联盟内各园区优化运行策略

基于联盟内部各园区微网上传的自身用能特征
曲线，联盟内各园区微网可以在获取其余园区微网
用能特征的情况下对联盟整体提出运行策略，园区
微网 i以清洁能源最大化消纳以及自身利益最大化
为目标提出目标函数Gi以及优化运行策略Si。

图2 园区微网之间的合作博弈决策平台

Fig.2 Cooperative game decision-making platform

among park-level microgrids

图1 园区微网内部组成

Fig.1 Inner composition of park-level microgrid
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2.1 目标函数

各园区微网根据掌握其余园区微网上传的用能
特征曲线可以得知联盟内部各园区微网的负荷需求
量 dit以及各园区微网内部自平衡后的富余电量
Qit (∀t ∈ T；∀i ∈ I )，其中 I和 T分别为园区微网和园

区微网运行时间的集合。各园区微网以清洁能源最
大化消纳、自身利益最大化为目标，提出优化运行策
略，即各园区微网内部购售电量以及参与市场购售

电量的组合{qsit，qmsit ，qbit，qmbit } (∀t ∈ T；∀i ∈ I )。
max Gi =∑

t= 1

nT

[ ( )Rsit + Rmsit + R reit -
                                             ]( )Cbit + Cmbit + CPSDRit + CGTit + CTDit （1）

其中，nT为园区微网运行时间集合T中时段的数量；
Rsit、Rmsit 、R reit 分别为园区微网内部售电收益、市场售
电收益和清洁能源发电补贴；Cbit、Cmbit 、CPSDRit 、CGTit 、CTDit
分别为内部购电成本、市场购电成本、PSDR成本、
GT成本和售电所需支付过网费。式（1）表示园区微
网收益与成本冲减后的利润最大化。

（1）售电收益及发电补贴。

ì

í

î

ïï
ïï

Rsit = ψmst qsit
Rmsit = ψmst qmsit
R reit = ψreqWit

（2）

其中，ψmst 、ψre分别为园区微网在时刻 t的市场售电

电价和清洁能源发电补贴；qsit、qmsit 、qWit 分别为园区微

网 i在时刻 t的内部售电电量、市场售电电量和风电
出力。

（2）购电成本及过网费。

ì

í

î

ïï
ïï

Cbit = ψbt qbit
Cmbit = ψmbt qmbit
CTDit = ψTD ( )qsit + qmsit

（3）

其中，ψbt、ψmbt 、ψTD分别为园区微网在时刻 t的内部购

电电价、在时刻 t的市场购电电价和售电所需支付的
过网费费用；qbit、qmbit 分别为园区微网 i在时刻 t的内

部购电电量和市场购电电量。
（3）PSDR成本。
本文采用的 PSDR主要考虑价格因素，其能够

在园区微网发生电量不足时通过有偿降低负荷来减
轻园区微网的出力负担，PSDR的降低成本［20］具体
如下：

CPSDRit = a (QP
it )

2 + bQP
it + c （4）

其中，QP
it为园区微网 i中 PSDR在时刻 t发生电量不

足时降低的负荷量；a、b、c为考虑价格因素的系数，
详见文献［21］。

（4）GT成本。
GT的成本主要由三部分组成，包括启停GT的

成本、持续发电的生产成本以及排放污染气体的惩

罚成本。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

CGTit = ( )λFICuGTit +∑
n = 1

Nn
bn δn，t + λSUCuGT，onit +

                       λSUDuGT，offit + gGTit∑
k = 1

nk
DGT
k (Vk + Yk )

gGTit =∑
n = 1

Nn
δn，t

（5）

其中，λFIC、λSUC和 λSUD分别为GT在运行过程中的固
定成本、启停成本；本文采用分段线性化的方法表示
GT的二次成本，Nn为分段的数量；bn为GT发电出力
处于第 n段时的成本斜率；δn，t为在时刻 t处于第 n段
上的GT发电出力；gGTit 为园区微网 i中GT在时刻 t各
分段出力之和；DGT

k 为园区微网 i中GT在时刻 t排放
的第 k类污染气体的排放量；Yk、Vk分别为园区微网 i
中GT在时刻 t排放的第 k类污染气体单位排放量所
对应的罚款和环境价值；nk为污染气体的种类数；
uGT，onit 和 uGT，offit 、uGTit 为二进制的变量，分别表示园区微
网 i中GT机组在 t时刻的启停状态、工作状态。

（5）内部购售电价格。
联盟的内部购售电价格位于市场购售电价格之

间，内部购售电价格由园区微网联盟内部风电发电
电量与用户负荷之间的供需比SDR（Supply and De⁃
mand Ratio）关系决定，具体如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

SDRt =
∑
i = 1

nⅠ
qWit

∑
i = 1

nI
dit

ψst = ψbt = ìí
î

ψmst + ( )ψmbt - ψmst ( )1 - SDRt SDRt < 1
ψmst SDRt > 1

（6）

其中，ψst 为园区微网在时刻 t的内部售电电价；n I为
园区微网集合 I中园区微网的数量；SDRt 为时刻 t园区
微网联盟内部电量与负荷之间的供需比。SDRt < 1
时，联盟内部风电发电电量不足以满足用户负荷，故
而内部购售电价随着供需比的改变而进行一定的提
升；SDRt > 1时，联盟内部风电发电量能够满足用户负
荷，剩余部分则需要参与市场交易进行消纳，故而内
部购售电价与市场售电电价一致。
2.2 约束条件

（1）购售电约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

( )qsit + qmsit = Qit ∀t∈ T ；∀i∈ I
qbit + qmbit = dit ∀t∈ T；∀i∈ I
Qmin
it ≤Qit ≤Qmax

it ∀t∈ T；∀i∈ I
dit ≥ 0

（7）

其中，Qit为园区微网 i在时刻 t能够参与内部及市场
交易的富余电量；dit为园区微网 i的用能特征曲线在
时刻 t对外表征为缺额时的负荷需求量；Qmax

it 、Qmin
it 分
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别为园区微网 i在时刻 t富余电量的最大值与最
小值。

（2）功率平衡约束。
qWit + gGTit + QP

it + qmbit + qbit = q loadit + qmsit + qsit （8）
其中，q loadit 为时刻 t园区微网 i内部的用能负荷。

（3）结算约束。

ì
í
î

ψst = ψbt ∀t ∈ T
ψmst ≤ ψst ≤ ψmbt ∀t ∈ T （9）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ≤ qsit ≤ Qit ∀i ∈ I；∀t ∈ T
0 ≤ qmsit ≤ Qit ∀i ∈ I；∀t ∈ T
0 ≤ qbit ≤ dit ∀i ∈ I；∀t ∈ T
0 ≤ qmbit ≤ dit ∀i ∈ I；∀t ∈ T

（10）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

∑
i ∈ I
qsit +∑

i ∈ I
qmbit =∑

i ∈ I
( )qbit + qmbit ∀t ∈ T

∑
i ∈ I
qsit =∑

i ∈ I
qbit ∀t ∈ T

qsit =∑
j ≠ i

nI
qsit - j ∀i ∈ I；∀t ∈ T

qbit =∑
j ≠ i

nI
qbit - j ∀i ∈ I；∀t ∈ T

（11）

其中，qsit - j、qbit - j分别为园区微网 i向园区微网 j售电

的电量以及购电的电量。本文中 GT和 PSDR的约
束详见文献［22］。
2.3 两阶段鲁棒优化模型

各园区微网在提出优化运行策略时，除了要考
虑其余园区微网的用能特征，还需要考虑自身内部
风电出力的不确定性，故而在优化运行策略时需要
考虑对不确定性因素所带来风险的应对能力。本文
通过构建两阶段鲁棒模型来实现优化，通过鲁棒优
化来实现对不确定性的表征，并且在实际运行过程
中可以根据运行情况的改变对决策变量进行调节。
本文构建目标函数时采用max形式，将其转换为常
见的min-max-min形式，具体如下：

f (x ) = min
x
f1 (x ) + maxξ ∈ Z min

y ∈ Ω (x，ξ ) f2 (y，ξ，x )（12）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

x = ( )qsit，qmsit ，qbit，qmbit ，uGT，onit ，uGT，offit ，uGTit
T

min
x
f1 ( )x =∑

t ∈ T
[ (Cbit + Cmbit + CTDit + λSUCuGT，onit +

])λSUDuGT，offit - ( )Rsit + Rmsit + R reit
s.t. 式（7）、（9）—（11）

（13）

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

y = ( )QP
it，gGTit ，qcutit

T

max
ξ ∈ Z min

y ∈ Ω ( )x，ξ
f2 ( )y，ξ，x =∑

t ∈ T
(CPSDRit + CGTit + ℜcut

t qcutit )
s.t. GT和 PSDR的出力约束

                     qWit + gGTit + QP
it + qbit + qmbit = qsit + qmsit + q loadit

（14）

其中，x、y为决策向量；Ω（x，ξ）为已知 x与 ξ情况下 y
的可行域；qcutit 为供电不足时的切负荷电量；ℜcut

t 为相

应的惩罚成本。
本文考虑的不确定性主要是风电出力的波动性

对优化运行策略产生的影响，风电出力的波动性场
景主要由不确定集来进行表征，并在此基础上制定
最优运行策略。不确定集合Zi为：

Zi = {qWit = q͂Wit + zW +
it ( )q̄Wit - q͂Wit +

              }zW -
it ( )-q

W
it
- q͂Wit ∀t ∈ T；∀i ∈ I （15）

zW +it + zW -it ≤ 1，zW +it ，zW -it ∈{0，1} （16）
∑
t ∈ T

( )zW +
it + zW -

it ≤ Γi （17）
其中，Zi为园区微网 i中所含风电的出力 qWit 的集合；

q͂Wit 和 q̄Wit、-q
W
it
分别为园区微网 i中所含风电的出力预

测值和波动范围的上、下限；zW +
it 、zW -

it 为描述风电不
确定性的系数；Γ为优化过程中对于风电不确定性
的调节参数。Γ的取值范围为［0，1］，当不考虑风电
波动性时，Γ=0。当Γ≠0时，Γ的取值与系统的鲁棒
性以及不确定集合范围成正比，而与系统的经济性
成反比。因此，需要根据系统对运行策略鲁棒性以
及经济性的需求来选取合理的调节参数。

3 各园区微网博弈决策机制

3.1 两阶段模型求解

综上所述，本文建立的运行策略的目标函数及
其内部可控能量单元等约束条件在转变为两阶段鲁
棒模型后均为线性，由于模型表示为min-max-min
的形式，故可分解为两部分后再进行求解，本文将其
分解为主问题MP（Main Problem）与子问题 SP（Sub
Problem）两部分，利用强对偶理论与Big-M法［20］将子
问题进行线性化处理后，运用 CCG算法实现MP与
SP的迭代求解，以求取最优运行策略。
3.2 多园区微网决策机制和流程

3.2.1 多园区微网决策机制

在多园区微网的决策过程中，由于园区微网之
间对自身内部元件构成进行保密，故而各园区微网
仅能得知自身园区微网内部能源单元构成。为调动
各园区微网参与提出优化共享运行策略的积极性，
本文考虑在决策过程中为最优运行策略的提出者提
供一定的收益作为激励收益，各园区微网将自身所
提的优化共享运行策略上传至合作博弈决策平台，
经过各园区微网投票后决策出最优运行策略并给予
提出者激励收益，激励成本主要来自于内部购售电
行为中内部售电电价与市场售电电价之间的差价利
润，用于激励最优运行策略提出者以及各园区微网
根据内部售电出力所获得的出力收益，具体如下：
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Rpro =∑
t = 1

nT∑
i = 1

nI
qsit ( )ψbt - ψmst

Rsti = 0.5Rpro (Ns /Nv )
Rboi = 0.5Rpro ( )∑

t = 1

nT
qsit /∑

t = 1

nT∑
i = 1

nI
qsit

Rsuri = 0.5Rpro ( )1 - Ns /Nv ( )∑
t = 1

nT
qsit /∑

t = 1

nT∑
i = 1

nI
qsit

（18）

其中，Rpro为园区微网联盟的激励成本；Rsti为最优运
行策略提出者所获得的激励收益，由联盟内园区微
网对运行策略的认可度决定；Rboi 为第 i个园区微网
由于内部售电出力而获取的一次出力收益；Rsuri 为第
i个园区微网由于内部售电出力而获取的二次出力
收益，主要来源于最优运行策略提出者获取认可度
未达到 100%时，联盟对首次分配后剩余部分激励
成本进行二次分配；Ns、Nv分别为认可最优运行策
略、参与联盟的园区微网数。
3.2.2 多园区微网决策流程

各园区微网根据已有信息进行二次优化后上传
运行策略并根据自身经济性以及联盟激励成本综合
考虑选择最优运行策略并为其投票，平台系统将得
票数最高的运行策略定义为待定运行策略，并统计
该运行策略所获得的认可度，若认可度超过 51%即
确认该运行策略为最优运行策略。然而在实际运行
过程中，由于各种主观原因的干扰可能导致难以达
到决策标准，则在首次投票不成功后通过投票剔除
1个最差方案后再次进行投票，若投票认可成功则
可实现最优运行策略的选取，若失败则需逐步剔除
方案后再次投票。多园区微网联盟优化共享最优运
行策略从提出到确认的详细过程如图3所示。

各园区微网进行投票所依据的自身经济收益具
体如下：

{G P
i = Gi + Rsti + Rboi + Rsuri
G V
i = Gi + Rboi + Rsuri （19）

其中，G P
i 为园区微网 i所提运行策略被采用时的提

议园区微网收益；G V
i 为园区微网 i作为投票园区时

的收益。

4 算例分析

4.1 算例参数

本文算例采用 3个园区微网构成整个系统，各

园区微网内部可控单元各不相同，具体内部构成可

见表 1。表中，“􀳫”、“×”分别表示各园区微网中包

含、不包含对应可控单元。选用型号为 TAU5670的
GT［22］，具体参数见附录表A1和表A2；选用 PSDR的

基准负荷占园区微网总负荷的 10%，与成本系数相

关参数见文献［21］；附录图A1为清洁能源出力的波

动范围；选取仿真过程中的典型出力场景为各园区

微网清洁能源出力预测，如图 4所示；各园区微网次
日内部负荷情况，如图5所示。

表1 园区微网内部结构

Table 1 Internal structure of park-level microgrid

园区

1
2
3

风电

􀳫
􀳫
􀳫

GT
×
􀳫
􀳫

PSDR
􀳫
􀳫
×

4.2 购售电分析

园区微网作为单园区微网与电网的交易以及各

图3 最优运行策略详细的确认过程

Fig.3 Detail determination process of

optimal operating strategy

图4 风电出力预测数据

Fig.4 Prediction data of wind power generation

图5 负荷预测数据

Fig.5 Prediction data of load
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园区微网所提优化运行策略中的购售电量情况见附
录图 A2—A10，其中园区微网 3所提优化运行策略
S3下购售电量情况如图6所示。

由于风电的波动性，各园区微网可控单元与购
售电量相应地发生改变。在 04:00— 08:00时段风电
出力较大，用户负荷较小，园区微网通过减少部分园
区GT发电量（减少排放污染气体成本）实现其余园
区微网的富余清洁能源最大化消纳；而在 08:00—
12:00时段风电出力相对较小，用户负荷较大，园区
微网均通过大量外购电量保证供电的平稳与安全；
在 12:00— 20:00时段风电出力逐步增加，用户负荷
处于峰值状态，园区微网外购电量逐步降低且部分
园区微网可内售部分电量以提升经济性。通过比较
多种策略可知，进行合作博弈之后，各园区微网的购
售电量总量与组成均发生变化，具体收益见4.3节。
4.3 经济效益分析

园区微网涉及的购电量交易电价如附录图A11
所示。图中包含进行联盟时的市场购售电价以及
内部购售电价。设置园区微网单独向电网购电电价
为 750元／（MW·h），售电电价为 250元／（MW·h），
过网费为 30元／（MW·h），风力发电奖励为 180
元／（MW·h）。表 2展示了未联盟时各园区经济效
益表，表 3— 5分别展示了 3个园区提出运行策略的

收益情况。通过分别对比表 2与表 3—5可以验证联
盟前后各园区微网经济性是否得到提升。

由表 2—5可以看出，各园区微网通过参与多园
区微网的联盟后相较于联盟前均有效降低了自身运
行及购电成本，并在一定程度上提高了自身售电收
益。各园区微网在提出运行策略时均优先考虑自身
经济效益，以园区微网 2为例，在运行策略 S2下自身
运行总成本为最低，虽然其运行、购电成本高于运行
策略 S1与 S3，但主要是为了参与内部售电获取较大
收益而产生的运行成本，故而相较于其他 2种运行
策略，在策略 S2下自身售电收益得到较大提升，并且
由于内部售电主要由园区微网 2实现，故而出力收
益比园区微网 3大。另外可以看出，根据投票原则，
运行策略 S3为最优运行策略，故而园区微网 3获得
激励收益为 339.1元，园区微网 1、3分别获得二次出
力收益为 73.7元与 95.8元。分别对比表 2与表 3—
5可以看出，参与合作博弈后，各园区微网的运行总
成本均有了较大的下降，故而进行多园区微网之间
的合作博弈具有实际意义。
4.4 不确定性分析

为有效检测分析本文中两阶段鲁棒优化方法在
应对不确定性场景时的能力，分别对园区 1— 3采用
考虑不确定性与不考虑不确定性 2种方法进行优化
仿真，其中用运行成本表示园区微网总成本，用风险

图6 策略S3下各园区微网的购售电量

Fig.6 Electricity purchase of park-level

microgrids under S3

表2 联盟前各园区微网收益

Table 2 Benefits of park-level microgrids

before cooperation

园区

1
2
3

成本／元

54682.7
87230.3
37194.2

收益／元

23821.2
13984.2
14875.3

总成本／元

30861.5
73246.1
22318.9

表3 策略S1下各园区微网收益

Table 3 Benefits of park-level microgrids under S1

园区

1
2
3

成本／元

43374.7
77248.7
35679.7

收益／元

25153.4
12491.8
16712.7

出力收益／元

279.8
14.3
147.4

总成本／元

17941.5
64742.6
18819.6

表4 策略S2下各园区微网收益

Table 4 Benefits of park-level microgrids under S2

园区

1
2
3

成本／元

45326.4
78681.7
35889.7

收益／元

25138.7
14861.3
16912.7

出力收益／元

0
362.8
86.7

总成本／元

20187.7
63457.6
18890.3

表5 策略S3下各园区微网收益

Table 5 Benefits of park-level microgrids under S3

园区

1
2
3

成本／元

45386.1
76748.8
36879.7

收益／元

25138.7
12076.4
17954.7

出力收益／元

219.6
0

288.9

总成本／元

20027.7
64672.4
18636.1
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成本表示切负荷等惩罚成本，随机生成 10 000组场
景，分别采用 2种方法进行优化，并取运行结果平均
值作为分析数据，各分组具体结果如表6所示。

由表 6进行对比可知：相较于不考虑不确定性
的场景，考虑不确定性时各园区运行成本均有所增
加，风险成本均有所降低。考虑不确定性时，优化运
行策略需要应对风电恶劣场景，因此可以有效降低
由于风电波动性所导致的切负荷惩罚成本，故而风
险成本比不考虑不确定性时小。而为了保证有足够
的备用容量调控风电的波动性，则需要增加运行成
本，从而导致系统经济性下降。

综上所述，在考虑不确定性情况下采用两阶段
鲁棒优化过程中，在获取鲁棒性的同时也会降低自
身经济性，故而选择合理的不确定参数可以有效调
节自身经济性与鲁棒性的平衡。

5 结论

本文在清洁能源大量接入园区微网的背景下，
提出了包含风电、GT、PSDR等能量单元的园区微网
合作博弈模型，以及多园区微网合作博弈决策平台
与决策机制。通过分析得出结论如下：①通过多园
区微网之间内部合作博弈并作为整体参与电力市场
交易，经济效益得到了提升，相较于单个园区微网与
电网公司进行交易，无论是购电成本的降低还是售
电收益的提升都得到了较好的实现；②在量化风电
不确定性带来的风险时，利用 PSDR的切负荷成本
来进行表征，可以看出园区微网的收益及其鲁棒性
与经济性是紧密联系的，在优化运行策略时需要同
时协调两者之间的关系；③各园区微网成本与收益
并非完全独立的，具有紧密的内在联系，在考虑自身
利益最优时，应综合考虑成本与收益之间的协调
关系。

本文主要围绕针对多园区微网合作博弈的研
究，下一步将综合考虑多园区微网之间的非合作博
弈以及更多能量单元的接入问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal sharing operation strategy for multi park-level microgrid
LI Chiyu，GAO Hongjun，LIU Youbo，LIU Junyong，REN Wenshi，LIU Xianglong

（Provincial-level Key Laboratory of Smart Grid，College of Electrical Engineering，
Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：In the case of high penetration of renewable energy sources，the park-level microgrid users might
change from traditional energy users to energy prosumers. The interaction between the microgrid users and
the main grid will become bi-directional instead of traditional single-direction. Hence，the behavior of energy
users can more or less impact the power system operations and the electricity market. Under this back⁃
ground，a multi park-level microgrid optimization and sharing operation strategy is proposed. Each park-level
microgrid determines its own operation strategy with the consideration of characteristics of other park-level
microgrid energy users，which maximizes the consumption of renewable energy sources and maximizes their
own interests. At the same time，a two-stage robust operation model is developed to address the uncertainty
of renewable energy production，in which the operation constraints of gas-fired units and flexible electricity
demands are included. By using column constraint algorithm，the optimal operation strategy is obtained. Addi-
tionally，a multi park-level microgrid cooperative game decision-making platform is proposed，which considers
the conflict of interests in each multi park-level microgrid，so that the balance between cooperation and
game among multi park-level microgrids is achieved.
Key words：multi park-level microgrid；cooperative game；optimal sharing；robust optimization；electricity market
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附  录 

表 A1 燃气轮机运行参数 

Table A1 Operating parameters of gas turbine 

最小开

/关机

时间(h) 

初始开

/关机

时间(h) 

启/停成

本(元) 

固定成

本(元

/MW) 

最大/最小输

出功率

(MW) 

启/停机爬

坡率

(MW/h) 

1段斜率

(元/MW) 

2段斜率

(元/MW) 

3段斜率

(元/MW) 

2/2 0/1 180/180 180 5.67/2.5 3/3 240 270 300 

 

表 A2 燃气轮机排污参数 

Table A2 Discharge parameters of gas turbine 

排污参数 NOx CO2 CO SO2 

排放量(kg/MW·h) 0.6188 184.0829 0.1702 0.000928 

环境价值(元/kg) 6.00 0.01725 0.750 4.50 

罚款数量级(元/kg) 1.50 0.0075 0.120 0.75 
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图 A1 风电出力波动范围 

Fig.A1 Fluctuating range of wind power 
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图 A2 联盟前园区微网 1 购售电量 

Fig.A2 Electricity purchase of park-level Microgrid 1 before cooperation 
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图 A3 联盟前园区微网 2 购售电量 

Fig.A3 Electricity purchase of park-level Microgrid 2 before cooperation 
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图 A4 联盟前园区微网 3 购售电量 

Fig.A4 Electricity purchase of park-level Microgrid 3 before cooperation 
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图 A5 策略 S1 下园区微网 1 购售电量 

Fig.A5 Electricity purchase of park-level Microgrid 1 under S1 
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图 A6 策略 S1 下园区微网 2 购售电量 

Fig.A6 Electricity purchase of park-level Microgrid 2 under S1 
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图 A7 策略 S1 下园区微网 3 购售电量 

Fig.A7 Electricity purchase of park-level Microgrid 3 under S1 
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图 A8 策略 S2 时园区微网 1 购售电量 

Fig.A8 Electricity purchase of park-level microgrid 1 under S2  
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图 A9 策略 S2 时园区微网 2 购售电量 

Fig.A9 Electricity purchase of park-level microgrid 2 under S2  
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图 A10 策略 S2 时园区微网 3 购售电量 

Fig.A10 Electricity purchase of park-level microgrid 3 under S2  
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图 A11 园区微网购售电价 

Fig.A11 Electricity purchase price of each park-level microgrid 


