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摘要：随着电力体制改革持续推进，电力市场进一步开放，新增售电主体接入配电网，在丰富配电侧可调配资

源的同时增大了规划难度。为了指导独立售电公司合理参与配电网建设，形成良好的市场环境，提出一种基

于非合作博弈的最优规划方法，以确定售电公司发电设备的投资方案。首先，提出独立售电公司综合运营策

略及模型；然后，基于完全信息非合作静态博弈，以独立售电公司的综合收益作为各主体的优化目标，建立非

合作博弈模型；最后，研究非合作静态博弈流程，为了求解复杂的混合整数非线性模型，采用二阶锥松弛方法

将模型转化为混合整数二阶锥规划问题，提出基于数学优化的迭代搜索算法用以求解所提模型的Nash均衡

解。以 IEEE 33节点系统为例，仿真结果表明了所提模型的合理性与算法的有效性。
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0 引言

根据新电改“9号文”及系列配套文件提出的
“管住中间，放开两端”的核心改革思想［1］，配售电侧
改革主要集中在输配电价、增量配电网及电力市场
等方面。随着电力市场的进一步开放，由社会资本
组建的新增售电主体将参与配电网的建设与运营，
在配电层形成多主体共同参与的局面。新增售电主
体为配电网提供丰富的调配资源，但同时也提出了
更多挑战。如何协调不同利益主体间的利益关系，
构建主体间良好的互动机制，成为国内外众多学者
的研究热点。

针对新增售电主体的研究［2⁃6］目前主要集中在新
增售电主体的经营模式与竞价策略方面。文献［2］
分析了新增售电主体的竞争模式，考虑供电服务投
入建立售电主体市场竞争模型，完善了售电公司的
营销策略；文献［3］以用户感知价值为基础，提出了
售电公司销售、回收电力设备的定价策略；文献［4⁃6］
探讨了新增售电主体的经营模式，从用户价格机制
和市场风险规避角度分别提出了售电主体的竞价交
易策略。但从配电网规划角度，考虑新增售电主体
间竞争合作关系的规划研究有待进一步加强。配电
网规划［7⁃11］的相关研究已经十分成熟，文献［7］从规
划模型、方法和求解算法 3个角度阐述了配电网规

划研究的丰硕成果，同时展望了人工智能、电动汽车
和储能等新技术在配电网规划中的研究前景；文献
［8］结合不确定随机理论，建立以经济性和最小生成
树为目标的主动配电网规划模型；文献［9］建立了不
同分布式电源（DG）和负荷的模型，从投资与运行角
度实现网络协同规划；文献［10］站在配电网公司的
角度，综合考虑了安全距离、负荷转供和不确定性等
多种因素，建立了配电网规划双层模型；文献［11］提
出了电力市场背景下风储混合系统的规划与运行方
法。但上述研究大多基于单一主体的单个或多个目
标最大化建立规划模型，无法解决多主体间的协调
互动问题。借鉴博弈论在经济学中解决多主体问题
的成功案例，许多学者开始研究如何将博弈论应用
到电力系统。文献［12］从经济层面分析了售电企业
的定价策略，同时分析了供给侧与需求侧的能量博
弈关系；文献［13］将风电、光伏和储能装置组成不同
的合作模式，建立混合系统的规划模型，得到综合资
源利用最佳的合作模式；文献［14］引入古诺模型描
述电力市场主体间的竞争关系；文献［15］在考虑用
户满意度的同时，提出了一种基于博弈论的分时电
价最优定制策略，可有效减小峰谷差，降低平均电
价；文献［16］对用户、投资开发商和电力公司进行博
弈分析，并将其应用于多级微电网的优化配置中；文
献［17］将博弈论应用到电力系统的参数观测中，基
于博弈演化算法提出了一种新的相量测量单元配置
方法，该方法具有收敛性好、收敛速度快等优点；在
利益分配方面，文献［18］为了将由电能替代产生的
效益更加公平地分摊至电力用户，基于合作博弈，提
出了一种新的效益分摊方法，该方法有助于激励用
户参与电能替代；文献［19］利用讨价还价博弈理论，
对虚拟电厂中的分布式电源收益进行合理分配，可
保证分配的公平性和联盟的稳定性。上述研究为博
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弈论应用于电力系统领域做出了贡献。
考虑电力市场背景下新增售电主体间的竞争互

动关系鲜有研究。本文考虑不同利益主体的市场竞
争行为，基于非合作静态博弈理论，提出独立售电公
司 IERC（Independent Electricity Retail Company）的
博弈规划模型，其以各主体投资运行综合收益为目
标；提出基于数学优化的迭代搜索算法，用于求解模
型的Nash均衡解，确定 IERC发电设备的投资方案，
最后通过 IEEE 33节点系统算例进行仿真验证所提
模型的有效性及算法的优越性。

1 IERC模型

根据电改“9号文”以及借鉴英国、美国等成熟
的售配电市场［1⁃2］，我国售电市场逐步开放的同时，
配售电模式将逐渐由传统电网公司承担过渡到拥有
众多 IERC共同参与的新型售配电模式，如图 1
所示。

其中，配电网运营商DNO（Distribution Network
Operator）作为电能的中间商，通过向输电网和新增
售电主体购电，经过配电网架向区域内负荷供电。
图 1涵盖了能量流与信息流，信息流传递主体信息，
实现主体互动。新增售电主体根据发售电运营模式
可将其划分为不同的 IERC，如表1所示。

具备发电能力的售电公司可选择不同的电源类
型及并网策略。为了促进对风／光资源的消纳，本
文假定 IERC-Ⅱ可建设包括风／光等典型的分布式
电源，且暂不具备建设增量配电网的能力，IERC-Ⅱ
将分布式电源的电能出售给DNO以获取收益。收
益最大化的运营策略是 IERC-Ⅱ的电源出力应该尽

可能地由 DNO消纳，即实际并网功率 GCP（Grid-

Connected Power）应该充分利用系统剩余的可消纳
空间。系统可消纳空间由负荷水平、网架传输能力
和联络线倒送功率组成，本文通过最小化网络损耗
的方式计算得到。实际并网总功率PGC的计算公式
如式（1）所示。

PGC = ∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

P gc
i，s = ∑

i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

(P w
i，s + P pv

i，s ) （1）
其中，P gc

i，s为场景 s下母线 i处的实际并网功率，由风
机并网功率P w

i，s和光伏并网功率P pv
i，s组成；Ω AP为配电

网中允许 IERC-Ⅱ接入的母线集合；Ω nSc为场景集
合，s可在场景集合中取值，场景集合的划分可参考
文献［9］。考虑到风电、光伏出力和负荷的不确定
性，本文采用典型的风电、光伏出力和负荷水平模拟
规划周期内相关量的变化规律，采用多场景技术将
不确定量转为单一场景下的确定值进行研究。图 2
给出了春季典型场景下的实际并网功率曲线（图中
功率为标幺值，后同）。

图 2中的理想并网功率指当前风机、光伏的最
大输出功率，由于可消纳空间及系统约束的限制，存
在弃风、弃光现象，表现为可消纳空间利用不足，实
际并网功率小于理想并网功率。本文引入蓄电池作
为储能设备，储能的配置原则是尽可能地利用系统
剩余可消纳空间，即缩小图 2中的阴影部分（未利用
空间），提高实际并网功率。含储能的实际并网功率
的计算公式为：

PGC = ∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

P gc
i，s =

∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

(P w
i，s + P ew，dc

i，s + P pv
i，s + P epv，dc

i，s ) （2）
其中，P ew，dc

i，s 、P epv，dc
i，s 分别为场景 s下母线 i处风储、光储

的放电功率。
图 3给出了春季典型场景下含储能的实际并网

功率曲线。对比图 2可知，储能有效地减小了理想
并网功率超出系统可消纳空间的比例。图 3中储能
的初始能量为 0，区域 1表示由于网架和负荷水平约
束导致的弃风、弃光量，此时储能充电；区域 2表示
储能的放电功率，相比于不含储能的实际并网功率，
储能增加了实际并网功率，在系统剩余可利用空间

图1 新型配售电模式

Fig.1 Novel electricity allocation mode

图2 实际并网功率曲线（不含储能）

Fig.2 Actual grid-connected power curve

（without energy storage）

表1 IERC分类及运营模式

Table 1 Classification and operation mode of IERC

IERC
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

类型

电网公司组建的售电公司（兜底）

含分布式电源的用户，发电企业
组建的售电企业，高新产业园区

节能服务公司，社会资本
建立的其他售电公司

运营模式

向主网和其余发电
企业购电

自行发电上网

无发电资源
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较大时，可以有效地提升实际并网功率，增加收益。

2 考虑多主体参与的规划模型

随着配售电市场的逐步开放，为了鼓励 IERC的
发展，形成良性的电力交易模式，未来将涌现众多的
IERC开发并争夺市场资源。本文旨在解决 IERC在
市场竞争环境下的运营策略问题，该策略由风、光、
储等设备的接入台数构成。传统的规划方法能够解
决多目标优化问题，但无法刻画不同利益主体在竞
争过程中的差异与联系，且易受主观因素影响不同
目标之间的重要性，无法反映市场的客观性。因此
本文引入经济学领域中的博弈思想，建立博弈规划
模型解决 IERC的运营策略问题。
2.1 博弈基本理论

经济学中的博弈论常用于解决多个主体相互竞
争的问题。博弈包含参与者、策略、支付这 3个要
素。不同的参与者在已有的策略空间中选取策略以
取得最大支付，而参与者的支付受到其余参与者的
策略影响。经典Nash均衡［20］是博弈论中较为经典
且应用范围最广的理论。经典Nash理论下Nash均
衡解的物理意义在于，任何参与者都无法通过改变
策略以获得更大的支付。

根据博弈主体间是否存在合作协议以及主体间
信息是否完全交互，可将博弈论分为合作／非合作
博弈和完全信息／不完全信息博弈［20］，在本文所提
模型中，各主体间在知晓对方主体的决策及成本等
信息下相互竞争。因此本文所提模型为完全信息下
的非合作博弈规划模型，通过求解Nash均衡解作为
优化结果。博弈的参与者为各 IERC（IERC-Ⅱ），参
与者的策略为风、光、储等设备接入数，支付为通过
向DNO出售的实际并网功率获得的净收益。假定
所有参与者具有完全理性，且参与者在做出决策前
知晓其余参与者的策略。
2.2 博弈规划模型

首先构建博弈格局，为了方便说明，假定有 2家
IERC（A和B）。博弈的参与者为不同的 IERC（IERC-

Ⅱ），IERC-Ⅱ集合为Ω CP = { A，B }。本文将具有额定

容量的设备数作为参与者的决策变量，参与者的策
略是风、光、储设备的接入数量，分别用NW、NS、NE表
示，因此参与者具有连续离散的决策空间为 ΩA =
{ N AW，N AS，N AE }、ΩB = { N BW，N BS，N BE }，则参与者的策略集

合为Ω D = { ΩA，ΩB}，ΩA、ΩB分别为主体A、B的决策空

间；基于全寿命周期计算 IERC-Ⅱ投资建设风、光、
储的净收益，将其作为博弈参与者的支付，博弈的支
付集合为Ω I = { IA，IB}，IA、IB分别为主体A、B的支付。

通过求解上述博弈格局的Nash均衡解，确定 A
和B接入的风、光、储台数。结合文献［13］求取Nash
均衡解的方法，求解Nash均衡解的过程中涉及参与
者的独立优化决策。需要说明的是，本文的利益主
体为不同的 IERC-Ⅱ，各主体间虽然在决策变量和
策略集合上存在差异，但仍然属于同种性质的模型，
因此为了书写方便，各独立主体的优化过程采用统
一的模型表征。目标函数主要包含收益 I和成本C，
约束条件主要包含投资约束和模拟运行约束。多主
体参与的投资策略独立优化通用模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

max
xinv，xope

F ( xinv，xope ) = I Profit - C inv - Cope
s.t.            G ( xinv，xope ) ≤ 0
                       H ( xinv，xope ) = 0

（3）

其中，I Profit为售电收益；C inv为投资成本；Cope为运维
成本；G ( ⋅ )和 H ( ⋅ )分别为不等式约束和等式约束，

其中包含投资约束和模拟运行约束，模拟运行约束
包含配电网潮流约束、系统安全约束和并网功率约
束等；xinv、xope分别为投资决策变量、运行决策变量。
2.2.1 目标函数

目标函数由售电收益（I Profit）和投资、运维成本
（C inv、Cope）组成。IERC-Ⅱ在接入点的实际并网功率
由风电、光伏发电和储能状态变化量决定，风电和
光伏发电的实际并网量按照现行实际上网电价计
算收益，储能在 IERC的投资运行环节主要提供辅
助功能以获取辅助收益。考虑到政策对新能源发
电企业的扶持，将政府补贴以补贴系数的形式统一
计入售电收益。 I Profit、Cope、C inv 的表达式分别见式
（4）—（6）。

I Profit = ∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

P gc
i，sΔt cprices =

∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

(P w
i，s + P ew，dc

i，s )Δt cpri，ws +
∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

(P pv
i，s + P epv，dc

i，s )Δt cpri，pvs （4）
Cope = ∑

i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

P̂ w
i，sΔt cope，ws +

∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

[ (P ew，dc
i，s + P epv，dc

i，s )Δt cope，edcs +
(P ew，c

i，s + P epv，c
i，s )Δt cope，ecs ] +

∑
i ∈ ΩAP
∑
s ∈ Ω nSc

P̂ pv
i，sΔt cope，pvs （5）

图3 实际并网功率曲线（含储能）

Fig.3 Actual grid-connected power curves

（with energy storage）
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C inv = ∑
i ∈ ΩAP

xwi cw + ∑
i ∈ ΩAP

xpvi cpv + ∑
i ∈ ΩAP

( xewi + xepvi )ce （6）
其中，Δt为单个场景的时间跨度；cprices 为场景 s的综

合电价系数；cpri，ws 、cpri，pvs 分别为场景 s下风机、光伏系

统的综合电价系数；P̂ w
i，s、P̂ pv

i，s分别为场景 s下母线 i处
风机、光伏的发电功率；P ew，c

i，s 、P epv，c
i，s 分别为场景 s下母

线 i处风储、光储的充电功率；cope，ws 、cope，pvs 、cope，edcs 、cope，ecs

分别为场景 s下风机、光伏、储能放电、储能充电的运

行维护费用系数；xwi、xpvi 、xewi 、xepvi 为 IERC-Ⅱ的投资决

策变量，分别表示母线 i处风机、光伏、风储、光储设

备的投资数量；cw、cpv分别为风机、光伏设备的单位

投资费用系数；ce为储能设备的单位投资费用系数。

本文所建模型旨在为 IERC制定运营策略，在新

型售电模式下 IERC的成本主要考虑投资和运行维

护成本。由于不涉及 IERC直接与用户签订供售电

合同，所以由 IERC-Ⅱ供电不足导致的负荷丢失成

本在本文所建模型中不予考虑。

2.2.2 约束条件

（1）模拟运行约束。

IERC-Ⅱ将电能经过配电网输送至用户端，因此

需要满足线路、变压器及潮流等约束条件。

a. 线路容量约束。

| Iij，s |≤ I maxij ∀ij ∈ Ω BS，∀s （7）
其中，Iij，s为场景 s下支路 ij的电流；I maxij 为支路 ij的电

流幅值上限；Ω BS为支路集合。由于网络中含有分布

式电源，存在功率倒送情况，支路倒送电流同样满足

式（7）所示约束。

b. 变压器节点功率约束。

{P TF，min
i ≤ P TF

i，s ≤ P TF，max
i

QTF，min
i ≤ QTF

i，s ≤ QTF，max
i

∀i ∈ Ω TF，∀s （8）
其中，P TF

i，s、QTF
i，s分别为场景 s下变压器节点 i的有功、

无功功率；P TF，max
i 、P TF，min

i 和QTF，max
i 、QTF，min

i 分别为变压

器节点 i的有功功率和无功功率的上、下限；Ω TF为变

压器节点集合。当分布式电源可 100%为负荷供电

时，允许将多余电量送至主网，因此有功、无功功率

的下限值为负数，倒送比例由联络线参数决定。

c. 节点电压约束。

U min
i ≤ Ui，s ≤ U max

i ∀i ∈ Ω NS，∀s （9）
其中，Ui，s 为场景 s下节点 i的电压；U max

i 、U min
i 分别

为节点 i电压幅值的上、下限；Ω NS为节点集合。一

般配电网络中仅有单变压器节点（PV节点），其节

点电压上、下限均为 1.05 p.u.（即节点电压为恒定值

1.05 p.u.）。

d. 潮流约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∑
k ∈ f ( i )

Pik，s + ∑
i ∈ Ω load

P L
i，s =∑

j ∈ t( i )
(Pji，s - I 2ji，s rji ) +

∑
i ∈ Ω TF

P TF
i，s + ∑

i ∈ ΩAP
P gc
i，s

∑
k ∈ f ( i )

Qik，s + ∑
i ∈ Ω load

QL
i，s =∑

j ∈ t( i )
(Qji，s - I 2ji，s xij ) +

∑
i ∈ Ω TF

QTF
i，s + ∑

i ∈ ΩAP
Qgc
i，s

（10）

U 2
i，s = U 2

j，s - 2( rjiPji，s + xjiQji，s ) + ( r 2ji + x2ji ) I 2ji，s
∀i ∈ Ω NS，∀j ∈ b ( i )，∀s （11）

I 2ji，sU 2
i，s = P 2

ji，s + Q2
ji，s ∀i ∈ Ω NS，∀j ∈ b ( i )，∀s （12）

其中，Pik，s、Qik，s 分别为场景 s下支路 ik（以 i为首节

点、以 k为末节点）的有功、无功功率；Pji，s、Qji，s分别

为场景 s下支路 ji（以 j为首节点、以 i为末节点）的有

功、无功功率；P L
i，s、QL

i，s分别为负荷节点 i的有功、无

功功率；rji、xji分别为支路 ji的电阻、电抗；f ( i )为以 i
为首节点的支路的末节点集合；t ( i )为以 i为末节点

的支路的首节点集合；Ω load为负荷节点集合；U 2
i，s、U 2

j，s

分别为场景 s下节点 i、j的电压幅值平方项；b ( i )为
与节点 i相连的支路端点集合。

e. 实际并网功率约束。
IERC在模拟运行时的实际并网功率受系统当

前可消纳空间约束，系统可消纳空间由负荷、其余发
电企业的上网电量和联络线功率组成。

0 ≤∑
i ∈ ΩAP

P gc
i，s ≤ P space

s ∀s （13）
其中，P space

s 为场景 s下系统可消纳功率空间。
f. 储能约束。
充放电状态约束为：

sdcsti，s + scsti，s ≤ 1 ∀i ∈ Ω AP，∀s （14）
ì
í
î

scsti，s = 1 ΔPi，s ≥ 0，∀i ∈ Ω AP，∀s
ΔPi，s = P̂ w

i，s + P̂ pv
i，s - P w

i，s - P pv
i，s

（15）
充放电功率约束为：

{P edc
i，s ≤ Pedc，maxxei sdcsti，s
P ec
i，s ≤ Pec，maxxei scsti，s ∀i ∈ Ω AP，∀s （16）

ì
í
î

ï

ï

P ec
i，s ≤ ΔPi，s∑

i ∈ ΩAP
P edc
i，s + P w

i，s + P pv
i，s ≤ P space

s
∀i，∀s （17）

储能容量约束为：

{Ee，mini，s xei ≤ Eei，s ≤ Ee，maxi，s xei
Eei，s = Eei，s - 1 + ηcP ec

i，s - ηdcP edc
i，s

∀i ∈ Ω AP，∀s（18）
其中，scsti，s（sdcsti，s）为储能的充（放）电状态，为 0-1变量，
处于充（放）电状态时取值为 1，不处于充（放）电状
态时取值为 0；ΔPi，s为场景 s下接入节点 i未利用的
分布式电源功率；P ec

i，s、P edc
i，s 分别为场景 s下节点 i处储

能的充、放电功率；P ec，max、P edc，max分别为单台储能设
备的充、放电功率上限值，储能的充电功率受设备参
数和充电功率裕度限制；xei 为节点 i处储能的数量，
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为了书写方便，此处未明确区分风储与光储设备，均
采用 xei 表示，后同；Eei，s为场景 s下节点 i处储能的状
态量，单位为 kW·h；Ee，mini，s 、Ee，maxi，s 分别为场景 s下节点
i处单台储能设备的剩余最小、大容量比率；ηc、ηdc分
别为储能的充、放电效率。

（2）投资约束。
IERC可投资的设备包含风、光、储等，假定无风

机和光伏设备时不安装储能装置。

ì

í

î

ïï
ïï

xwi ≤ M w
i

xpvi ≤ M pv
i

xewi Pec，max ≤ xwi P rate，w
xepvi Pec，max ≤ xpvi P rate，pv

∀i （19）

式（19）表示储能瞬时充电功率不能超过最大风
机和光伏出力之和。其中，M w

i 、M pv
i 分别为节点 i处

风机、光伏设备的最大可接入量；P rate，w、P rate，pv分别为
单台风机、光伏设备的额定功率。

3 博弈模型的求解方法

本文建立的独立优化模型是复杂的混合整数非
线性模型，式（10）—（12）、（16）包含非线性项，难以
通过数学方法直接求解。智能算法虽能够求解上述
模型，但考虑到本文所求Nash均衡解对优化结果的
依赖性，智能算法无法满足要求（具体将在 4.2节算
法性能分析处给出）。为了解决上述问题，需要对模
型进行线性化处理，具体过程详见附录A。线性化
后的模型可采用CPLEX求解器进行求解。

综上所述，独立优化模型目标函数 F ( ⋅ )由式

（4）—（6）组成，约束条件 G ( ⋅ )、H ( ⋅ )由式（8）、（13）、

（14）、（17）—（19）以及附录A中的式（A2）—（A7）和
式（A9）组成。基于上述独立优化模型，Nash均衡解
的求解流程如图 4所示。为了反映市场中主体投资
的先后顺序，在后续仿真分析中，本文假定将主体B
不参与投资的情况下主体 A的独立优化结果作为
Nash均衡点的初值。

4 算例分析

4.1 算例说明

本文采用改进的 IEEE 33节点系统作为仿真算
例，基准容量为 10 MV·A，规划运行年限为 10 a，折
现率为 0.1，系统负荷增长为原系统基值的 1.5倍。
以四季典型日 24 h预测数据为模拟运行场景，共有
96个场景。场景划分、网络参数、典型风速和光照
强度曲线详见文献［9］。设备参数见附录B中表B1
和表B2。
4.2 仿真结果

为了具体分析本文所提模型在电力市场改革中
的适用性，设置若干案例如表2所示。

需要说明的是，本文重点研究 IERC的非合作博

弈行为。表 2中，接入位置表示 IERC可接入节点集

合，表征配电网的开放程度；设备成本取值为 1表示

现有成本，取值为 2表示现有成本的 2倍；政府补贴

取值为 1表示现有补贴，取值为 0.5表示现有补贴的

50%。在 4个案例中，保持博弈主体 A的参数不变，

调整博弈主体B的参数。以Case 1与Case 2相比为

例，博弈主体 A的参数不变，博弈主体B的接入位置

参数发生变化，其余参数不变。

（1）模型有效性分析。

为了说明本文所提博弈规划模型的有效性，在

表 2所示Case 1下分别采用本文所提博弈法与多目

标下Pareto法和权重法求解多主体参与下的规划问

题。将各主体的支付作为多目标，Pareto法采用改

进粒子群优化（PSO）算法求解并利用逼近理想解法

（TOPSIS）从 Pareto非劣解集中筛选最优解；权重法

通过权重系数设置将多目标转化为单目标进行求

图4 非合作博弈Nash均衡解的求解流程

Fig.4 Flowchart of solving Nash equilibrium

solution for non-cooperative game

表2 不同案例下博弈主体的参数设置

Table 2 Parameter setting of game players under

different cases

案例

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4

接入位置

博弈
主体A
6
6
6
6

博弈
主体B
6

（6，15）
6
6

设备成本

博弈
主体A
1
1
1
1

博弈
主体B
1
1
2
1

政府补贴

博弈
主体A
1
1
1
1

博弈
主体B
1
1
1
0.5
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解。本文方法、Pareto法和权重法的结果对比如表 3
所示。

由表 3可知，上述 3种方法均能有效地求解多目

标优化问题。Case 1中不同博弈主体的决策变量、

空间及目标完全一致，根据经济学概念，双方博弈的

结果将近似相同。基于本文方法，博弈双方的优化

结果基本相同，而基于其他方法，博弈主体间存在较

大的差异。图 5给出了采用权重法求解的多次优化

结果。

从图 5中不难发现，权重法虽然能够获得总收

益的较优解，但重复计算的结果并不唯一。博弈主

体的优化结果差异明显，相互之间的关系无法体现

且权重系数易受人为主观因素的影响。

进一步地，图 6给出了 Pareto解集与 Nash均衡

解的关系。由图 6可知，虽然非合作Nash均衡解不

属于Pareto非劣解集，但二者极为接近。Pareto法和

权重法一样，在选取最优解时易受主观因素的影响。

采用 3种不同的方法对本文所提模型的有效性
进行验证，可以得到如下结论：虽然本文所提方法不
能取得最大的总收益，但其能在取得较优值的同时
反映电力市场背景下相同主体的博弈客观规律，即
近似均分市场利润，可以有效地避免多主体参与的
规划易受主观因素影响的问题。通过上述方法的对
比说明了本文所提模型及求解方法的有效性。

（2）博弈结果分析。
图 7比较了不同案例下的求解结果。由图中

Case 2的结果可以看出，市场开放程度越高，则
IERC在博弈过程占据主导地位的同时获得的收益
也将越高；同时，在设备成本更高，政府补贴更少的
情况下，售电公司的收益将降低。

综上所述，在补贴力度逐渐下降的未来，配电网
公司应进一步开放配电网的接入权，同时售电企业
自身需提高技术以降低生产成本，增强竞争力。本
文所提方法可有效应对电力市场改革，反映市场规
律，可为配电网规划和电力市场的建设提供指导、
建议。

（3）算法性能分析。
本文利用CPLEX工具包求解独立优化模型，为

了说明本文方法与智能算法的差异与优势，分别采
用数学优化算法和改进 PSO算法求解独立优化模
型，结果对比如表4所示。

图 8对比了不同算法求解模型的收敛性能。
Nash均衡解的判定指标设为相邻轮次的收益误差

为 0.1万元。本文算法在较少的博弈轮次下可快速

达到Nash均衡解，且解的稳定性良好；相较而言，改

进 PSO算法的收敛速度缓慢，在博弈轮次达到 700
轮时达到Nash均衡解附近，但始终无法收敛。

Nash均衡解有严格的数学定义，因此对结果的

表3 不同方法的优化结果对比

Table 3 Comparison of optimization results

among different methods

方法

本文
方法

Pareto法
权重法

博弈
主体

A
B
A
B
A
B

风机
（风储）／

台
31（5）
36（6）
21（6）
32（13）
20（1）
50（8）

光伏
（光储）／

台
28（5）
26（4）
6（6）
7（6）
2（0）
46（9）

利润／
万元

974.95
1038.14
869.93
1293.51
296.69
1942.37

总收益／
万元

2013.09
2163.44
2239.05

图5 权重法的优化结果

Fig.5 Optimization results of weight method

图7 不同案例的求解结果

Fig.7 Solving results of different cases

表4 不同算法的性能参数

Table 4 Performance parameters of different algorithms

算法

本文算法

改进PSO算法

博弈轮次

10
大于700

计算时间

4.5 h
大于7 d

平均独立优化时间／s
810
720

图6 Pareto前沿与Nash均衡解

Fig.6 Pareto frontier and Nash equilibrium solution
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要求更加严格，在同一情形下，数学优化算法前后 2
次的结果唯一，而智能算法前后 2次的优化结果并
不唯一，且容易陷入局部最优，造成结果偏离Nash
均衡解。解的不唯一性是造成 2种算法性能差异的
根本原因，本文算法能够更加高效地求解Nash均衡
解，且解的可信度及稳定性高。

5 结论

本文通过将经济学中的博弈论思想与配电网规
划相结合，建立博弈规划模型，旨在解决电改背景下
新增售电主体的规划与运行等问题，为新增售电公
司提供发电设备的投资方案，由仿真结果可得主要
结论如下：

（1）博弈规划模型能够有效地解决传统多目标
规划易受主观因素影响的问题，通过分析，本文模型
可反映电改背景下不同投资主体的规划行为，可为
电网公司指导新型售电公司的发展提供参考建议；

（2）电改初期的政府补贴、风／光／储等新能源
设备的投资成本和电网开放程度是影响投资主体参
与配电网规划的主要因素；

（3）相比于智能算法，本文所提模型求解算法在
求解Nash均衡解时，博弈轮次及计算时间有较大幅
度的缩小，具有更快的收敛速度以及良好的稳定性。

综上所述，本文所提方法在解决了 IERC投资决
策问题的同时，也为多主体博弈规划提供了一种新
思路。在后续的研究中，笔者将进一步探讨博弈论
在“源-荷”、“源-网”以及“源-网-荷”等多主体博弈
规划中的应用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal planning method of independent electricity retail company
based on non-cooperative game

LIN Weiwei，HU Zhijian，XIE Shiwei，NING Yue，YI Chenying，ZHENG Yunfei
（School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：With the continuous electric power system reform and the further opening up of electricity market，
the newly added electricity sellers are connected to distribution network，which enrich the allocatable re⁃
sources in the distribution side while increasing the planning difficulty. In order to guide the IERCs（Inde⁃
pendent Electricity Retail Companies） to participate in the distribution network construction reasonably and
form a good market environment，an optimal planning method based on non-cooperative game is proposed
to determine the investment plan of power generation equipment of IERCs. Firstly，the comprehensive opera⁃
tion strategy and model of IERC are proposed. Then，based on the complete information non-cooperative
static game，the non-cooperative game model is established by taking the comprehensive income of IERC
as the optimization objective of each subject. Finally，the non-cooperative static game process is studied. In
order to solve the complex mixed integer non-linear model，the second-order cone relaxation is used to
transform the model into a mixed integer second-order cone programming problem，and an iterative search
algorithm based on mathematical optimization is proposed to solve the Nash equilibrium solution of the
model. Taking IEEE 33-bus system as an example，simulative results verify the rationality of the proposed
model and the effectiveness of the algorithm.
Key words：game theory；non-cooperative game；multi-stakeholder；second-order cone programming；Nash equi⁃
librium；independent electricity retail company；electricity market
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附录 A IERC 规划模型的线性化

本文的潮流约束采用目前广泛应用于配电网的 DISTFLOW 支路潮流形式，针对式(10)—(12)所含非线性

项
2
ji,sI 和

2
ji,sU ，采用文献[8-10]所提方法处理。引入新变量 ji,sI 、 i,sU ，定义如下：

2

2

ji,s ji,s

i,s i,s

I I

U U

 







（A1）

将式（A1）代入式（10）—（12），所得结果如下：

load TF AP

load TF AP

L TF gc
, , ,

( ) ( )

L TF gc
,,

( )

( )

( )

ik s i,s ji s ji s ji i,s i,s
k f i j t ii i i

ji sik,s i,s ji s ij i,s i,s
k f(i) j t ii i i

P P P I r P P

Q Q Q I x Q Q
  

  

   

   

     



    


    

    




（A2）

 2 2 NS2( ) ( )    , ( ) ,i,s j,s ji ji,s ji ji,s ji ji ji,sU U r P x Q r x I i j b i s            （A3）
2 2 NS    , ( ),ji,s i,s ji,s ji,sI U P Q i j b i s        （A4）

同时，将式（7）和式（9）改写成如下形式：

max 2

min 2 max 2

( )

( ) ( )
ji,s ji

i i,s i

I I

U U U

 


 




（A5）

由于本文研究内容不涉及线路的升级改造，模型中的线路阻抗为常数，通过上述变形，式（A2）和式（A3）
不含非线性项。针对式（A4），通过松弛进一步将其转为如下所示二阶锥形式：

2

2

2
ji,s

ji,s ji,s i,s

ji,s i,s

P

Q I U

I U

 



 

 

（A6）

式（15）含有条件判断语句，通过 big-M 法将式（15）改写成如下所示形式：

c
st ,

c
, st ,

0 / 1i,s i s

i s i,s i s

s P M

M P s M P

    

    

（A7）

其中，M为数量级较大的常数。

同样地，针对式（16）中是双线性项
e dc

sti i,sx s 、
e c

sti i,sx s ，添加辅助变量
c
i,sh 、

dc
i,sh ，定义如下：

c e c
st

dc e dc
st

i,s i i,s

i,s i i,s

h x s

h x s

 



（A8）

则式（16）可改写为：
c e c e c
st st

c c c
st st

dc e dc e dc
st st

dc dc dc
st st

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

i,s i i,s i i,s
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i,s i i,s i i,s
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
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（A9）

综上所述，模型中的非线性项通过二阶锥松弛、big-M 法和添加辅助变量等方法，独立优化模型转化为

混合整数二阶锥优化问题，此类问题可通过商业工具包 CPLEX 进行求解。



附录 B
表 B1 分布式电源的相关参数

Table B2 Related parameters of distributed generation

参数
取值

风机 光伏

单位额定功率/MW 0.1 0.1
单位运行及维护成本/(元·kW-1) 0.20 0.15

投资费用/(万元·kW-1) 0.6 0.8
售电电价/[元·(kW·h)-1] 0.56 0.94

政府补贴电价/[元·(kW·h)-1] 0.37 0.37

表 B2 储能相关参数
Table B2 Related parameters of energy storage

参数 取值

单台额定容量/(MW·h) 0.5
额定功率/kW 100
充电效率 0.9
放电效率 1.11

单台投资费用/万元 50
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