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摘要：考虑多微电网系统（MMGS）和微电网聚合商（MA）所有权不同，以及各微电网（MG）间能量互济与利益

分配，提出基于混合博弈的MMGS双层协调优化调度模型及其求解方法。上层MA与下层MMGS之间采用基

于 Stackelberg的主从博弈，保证MA与MMGS的利益双赢；MA作为领导者，以自身收益最大为目标，在证明

Stackelberg博弈均衡解的存在性后，采用基于群感应机制的粒子群优化算法求解上层MA与下层MG交易的

内部电价；下层各MG作为跟随者，相互之间采用合作博弈进行电能交易，提高余电共享水平以及实现收益

的合理分配；MMGS以最小化自身成本为目标，根据内部电价，利用CPLEX优化计算购、售电计划并反馈至

MA。仿真算例表明，所提方法可有效求解MMGS与MA交互的均衡策略，能同时提高MMGS、MA和各MG收

益以及更有效地利用MMGS资源。
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0 引言

在市场环境下，微电网MG（MicroGrid）不仅能
和配电网进行电能交易，而且各MG间也能进行交
易［1-4］，即通过能量互济和协同优化控制提升多微电
网系统MMGS（Multi-MicroGrid System）的自治和消
纳能力并实现经济效益［5-6］。

近年来，国内外学者对MMGS经济运行和MG
利益分配的研究取得了丰硕成果。文献［7］基于合
作博弈建立多运营主体MG日前经济调度纳什议价
模型，该模型不仅可以使各运营主体获得 Pareto最
优成本，还可以实现MG的成本最小化；文献［8］提
出基于机会约束规划的合作MMGS协调优化方法，
以系统总成本最小为目标搭建模型，考虑MG间的
合作调度方式，但没有针对合作条件进行深入研究；
文献［9］针对MMGS形成合作的机理展开研究，并建
立考虑停电风险的 MMGS联盟型博弈模型；文献
［10］针对光伏MMGS，建立基于合作博弈论的市场
买卖模型，并根据MG所获利润大小制定实时交易
结算规则。

MG和配电网作为不同的利益主体，其利益博弈
给MMGS的经济调度带来了巨大挑战［11］。为了合理
分配利益，制定多利益主体间冲突与合作的博弈策

略是经济调度中需要解决的关键问题之一，也是决
策者双赢的重要途径之一［11-12］。文献［12］基于目标
级联分析方法，细化MG与配电网的运行约束和利
益博弈，并实现二者运行的解耦和并行求解。文献
［13］构建多买方-多卖方格局，搭建运营商和用户分
别作为主导者和跟随者的 Stackelberg博弈需求响应
模型，该模型在提升用户群光伏电量共享水平的同
时有效提高了运营商收益和用户用电效益。为了鼓
励各MG运营商参与MMGS的电能交易，文献［14］
提出基于主从博弈的内部电价优化模型和MMGS两
阶段优化模型，该模型既降低了MMGS的净负荷峰
均比，又实现了MMGS运营商和MG运营商经济效
益的双赢，但无法保证各MG的收益最优；文献［15］
将多个MG运营商间的议价交易问题等价为合作博
弈优化模型，采用纳什议价方法解决MMGS电能交
易问题。

综上所述，对于所有权不同的MG经济运行问
题，主要考虑MMGS与配电网的电能交易以及MMGS
内部的电能交易，采用合作博弈或 Stackelberg博弈
策略分析双方之间的交互过程。而将微电网聚合商
MA（Microgrid Aggregator）加入配电网投资模型已成
为一种新兴商业模型，通过MA与配电网运营商的
耦合决策作用实现不同利益主体的双赢［16］。为此，
本文将MA作为配电网和MMGS的中间商，使其参
与MMGS优化调度的决策，合理维持MG交易平台
秩序，MA自身则通过价格差赚取利润。本文建立基
于混合博弈的MMGS双层协调优化调度模型：上层
与下层间采用基于 Stackelberg的主从博弈，保证MA
与MMGS的利益双赢；下层各MG间采用合作博弈
以提高能量互济水平以及实现收益的合理分配。
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1 多微电网调度框架

图 1为多微电网调度框架及混合博弈示意图，
每个MG由风机与光伏等可再生分布式能源、储能
（BT）和负荷组成。上层MA作为 Stackelberg博弈的
领导者，可以与配电网和MMGS进行电能交互，以最
大化自身的经济利益 fMA为目标，制定与下层MMGS
间的购电价格集合 θs和售电价格集合 θb。各MG作
为跟随者，旨在通过余、缺电MG间的合作达到成本
最小，其根据上层下达的内部电价，在满足自身约
束的情况下将计算出的最优购／售电计划集合 PM
反馈给上层。MMGS、MA以及配电网之间的交易是
余、缺电MG间先进行合作，确定合作的电量 Ph，通
常余电MG向MA的售电价格要小于缺电MG向MA
的购电价格，因此若余、缺电MG之间达成协议形成
合作联盟，则可以提高余电共享水平，实现整体效益
的提升。若合作后余电 MG仍有余电，则出售给
MA；若合作后缺电MG仍缺电，则通过MA从配电网
购电来满足自身需求。

2 上层优化模型

2.1 目标函数

在新兴商业模型中，MA通常作为投资企业，介
于电网公司与MG、用户等之间，通过为多方提供优
质服务获得收益，其更侧重于收益和市场竞争力。

max fMA =∑
k= 1

N∑
t= 0

T

[max (Pk，t，0) (G b
t - θst )-
]min (Pk，t，0) (θbt - G s

t ) （1）
其中，N为MG数量；T=23；Pk，t为 t时刻MGk与MA之
间的购、售电功率，其值大于 0时，表示MGk售电给
MA，反之则表示MGk向MA购电；G s

t、G b
t 分别为 t时

刻MA和配电网之间的购、售电价格；θst、θbt 分别为 t

时刻MA与下层MMGS之间的购、售电价格。
2.2 约束条件

1）内部电价约束。
G s
t < θst < θbt <G b

t （2）
2）购售电功率约束。

Pmink ≤Pk，t ≤Pmaxk （3）
其中，Pmaxk 、Pmink 分别为Pk，t的上、下限。每个MG都可
以从MA购电或者向其售电，但不允许同时处于购
电状态和售电状态。

3 下层优化模型

效用函数被广泛应用于描述消费者消耗某种商
品时所获得的满意度［17］，本文采用二次效用函数［18］

描述 t时刻MGk消耗电能所获得的满意度U W
k，t：

U W
k，t = en max (P'k，t，0)- dn2 (max (P'k，t，0) ) 2 （4）

其中，en、dn为MMGS对消耗电能的偏好常系数；P'k，t
为MGk在 t时刻的净功率，其值大于 0时，表示MGk

处于售电状态，反之则表示MGk 处于购电状态。
3.1 MG合作模型

在配电区域内的MMGS中，合作方是有意愿参
加联盟的余、缺电MG，双方形成合作联盟 s后，可将
其看作一个等效MG。该等效MG整体与MA进行交
易，因此可以计算得到联盟 s下MGk与MA之间的交
易成本CPk，t［10］为：

CPk，t = θbt min (P'k，t，0)- θst max (P'k，t，0)-Δv （5）
Δv=∑

t= 0

T min (∑
k∈P
P'k，t -∑

k∈Q
P'k，t) ( )θbt - θst Δt （6）

其中，Δt=1 h为单位调度时长；P、Q分别为余、缺电
MG的编号集合；Δv为相对于各MG与配电网直接交
易合作模型增加的总收益。

由于缺电MG从MA的购电价格要大于余电MG
向MA的售电价格，假如形成联盟，即 t时刻余、缺电
MG间有电力交互，则余电MG以更低的价格售电给
缺电MG，因此，相对于与MA直接交易减少的成本
就是联盟的“合作剩余”（如附录 A图 A1所示），该

“合作剩余”即为联盟整体获得的更高收益。
合作博弈中的联盟和分配满足：联盟 s整体收

益不小于各MG单独运营时的收益之和；联盟 s中每
个MG分配到的收益大于单独运营时所得收益。在
合作博弈中联盟成员间交换信息，必须强制执行所
达成的协议。合作博弈可以产生“合作剩余”来提高
合作利益，而“合作剩余”如何分配，则取决于博弈各
方的制度设计以及力量对比。

采用Shapley值法分配收益 v需满足：
v (∅)= 0 （7）

v ( s1 ∪ s2 )≥ v ( s1 )+ v ( s2 ) （8）

图1 多微电网调度框架及混合博弈示意图

Fig.1 Schematic diagram of multi-microgrid dispatching

framework and mixed game
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其中，s1和 s2表示参加合作的MG双方；v ( s1 ∪ s 2 )为
MG合作时的收益；v ( s1 )、v ( s2 )为各MG单独运行时

的收益。
式（7）显然满足。从前文分析可知，MMGS合作

时的收益要不小于各MG单独运行时的收益之和，
即本文合作模型也满足式（8）。

对于任意MGk的收益 vk为：

vk =∑
k∈ sk
ω ( | s | ) ( v ( s) - v ( s/k ) ) k= 1，2，⋯，N （9）

ω ( | s | ) = (N - || s ！) ( || s - 1)！
N！

（10）
其中，sk为联盟中包含MGk的所有子集； || s 为联盟 s
中的用户数；ω ( || s )为加权因子；v ( s/k )表示联盟 s中
除去MGk后剩下MG形成合作联盟所获得的总收益。
3.2 目标函数

min UMG =∑
k= 1

N∑
t= 0

T (CMTk，t +CBatk，t +CPk，t -U W
k，t ) （11）

其中，UMG为MMGS的运行成本；CMTk，t、CBatk，t 分别为MGk

中的微型燃气轮机（MT）、BT在 t时刻的运行成本，
分别见式（12）和式（13）。

CMTk，t = cgask PMTk，t
ηMTLHVNG

（12）
CBatk，t = cdisPdisk，t + cchPchk，t （13）

其中，cgask 为MGk购买天然气的单位价格；PMTk，t 为MT
在 t时刻的发电功率；ηMT为MT的发电效率；LHVNG为
天然气低热值；Pchk，t、Pdisk，t分别为 BT在 t时刻的充、放
电功率，cch、cdis为相应的单位运行管理成本。
3.3 约束条件

1）功率平衡约束。
xk，t =PPVk，t +PWTk，t +PMTk，t +Pdisk，t -Pchk，t +Ppbk，t -Ppsk，t （14）
P'k，t =PPVk，t +PWTk，t +PMTk，t +Pdisk，t -Pchk，t - xk，t （15）

其中，xk，t为MGk在 t时刻的日前负荷预测值；PPVk，t、PWTk，t
分别为 t时刻的光伏、风机预测出力值；Ppbk，t、Ppsk，t分别
为MGk 购买、售出的功率。

2）MT运行约束。
PMT，mink，t ≤PMTk，t ≤PMT，maxk，t （16）

其中，PMT，maxk，t 、PMT，mink，t 分别为PMTk，t 的上、下限。
MT爬坡速率约束：

RMT，dΔt≤PMTk，t+ 1 -PMTk，t ≤RMT，uΔt （17）
其中，RMT，u、RMT，d分别为爬坡速率的上、下限。

3）BT运行约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0≤Pdisk，t ≤ kdist Pdis，maxk

0≤Pchk，t ≤ kcht Pch，maxk

kdist + kcht ≤ 1
kdist ，kcht ∈{ 0，1}

（18）

其中，Pdis，maxk 、Pch，maxk 分别为 Pdisk，t、Pchk，t的上限；kcht 、kdist 分
别为BT的充、放电状态，二者不同时为1。

{Emink ≤Ek，t ≤Emaxk

Ek，t+ 1 =Ek，t +Pchk，t+ 1Δt-Pdisk，t+ 1Δt （19）
其中，Ek，t为 t时刻的BT电量；Emaxk 、Emink 分别为Ek，t的
上、下限。

为保证周期性调度，BT系统在每日的始、末电
池量需保持一致，即：

Ek，0 =Ek，23 （20）
4 Stackelberg博弈模型

上、下层的Stackelberg博弈模型可表示为：

G ={(MA∪MMGS)，PM，θb，θs，fMA，UMG} （21）
其中，MA∪MMGS表示MA和MMGS是博弈方。

由于各MMGS和MA的目标分别为成本最小化
和利润最大化，MA会制定最优的内部电价，MMGS
会依据内部电价决策最优购、售电计划，从而达到博

弈的均衡。假设 ( )P*，ρ*pb，ρ*ps 为 G的一个策略集，其

为Stackelberg博弈均衡需满足：

UMG (P*，ρ*pb，ρ*ps)≥UMG (PC，P*-C，ρ*pb，ρ*ps) ∀PC ∈PM
（22）

{ fMA ( )P*，ρ*pb，ρ*ps ≥ fMA ( )P*，ρpb，ρ*ps

fMA ( )P*，ρ*pb，ρ*ps ≥ fMA ( )P*，ρ*pb，ρps
∀ρpb ∈ θb，∀ρps ∈ θs

（23）
其中，P*为MG最优的购售电计划集合；ρ*pb、ρ*ps为
MA的最优内部电价集合；P*-C为除PC外的其他策略。

当博弈均衡时，MA无法通过调整内部电价增加
利润，各MG也不能改变充、放电计划来减少成本。
4.1 Stackelberg博弈均衡存在性证明

当G存在均衡解时，需满足如下条件［19］：①策略
集 θs、θb均为关于其欧氏空间的非空的、凸的、有界
的子集；②UMG为关于 P'k，t的拟凹函数；③ fMA为关于
θs、θb和P'k，t的连续函数。

显然条件③是满足的。由式（2）可知，θs和 θb满
足条件①。由式（4）、（5）、（11）—（13）可知，UMG是严
格凹函数，而其他项均为关于 P'k，t的线性或常数函
数，即UMG是关于 P'k，t的凹函数，而凹函数一定是拟
凹函数，因此满足条件②。

综上，G存在均衡解。
4.2 混合博弈模型求解

将粒子群优化算法［17，20］和 CPLEX软件相结合
求解混合博弈模型，流程图如附录A图A2所示。具
体步骤为：

1）初始化种群，令迭代次数h=0；
2）MMGS根据 θs，h、θb，h（θs，h、θb，h为迭代次数为 h

时的内部电价），利用 CPLEX求解下层问题得到最
优充、放电计划PtC并反馈给MA；
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3）MA根据式（1）计算目标函数 fMA；
4）更新粒子的个体最优 θs'，h和全局最优 θb'，h，根

据式（1）计算目标函数 f 'MA；
5）进行选择操作，若满足 fMA > f 'MA，则将 θs，h、θb，h

作为下一次迭代的内部电价，否则将 θs'，h、θb'，h作为下
一次迭代的内部电价；

6）令 h=h+1，若 h≤hmax（hmax为最大迭代次数），则
转至步骤2），否则输出最优结果。

5 算例仿真及分析

选取一个含有 3个MG的配电网进行仿真，各
MG实时公布各自缺电或余电信息，余、缺电MG间
形成联盟，各MG参数见附录 A表 A1（表中各功率
值均为功率上限，下限设定为 0，BT容量下限和初始
电量分别设为总容量的 25%和 50%），电网公司分
时电价见附录A表A2，各MG中的风电、光伏、负荷
预测曲线及其净功率分别见附录 A图 A3和 A4。
MG1天然气价格为 2.28元／m3，MG2与MG3天然气价
格均为 3.25元／m3，ηMT = 30%，LHVNG = 9.7 kW·h／m3；
cdis=0.4元／（kW·h），cch=0.6元／（kW·h）；设 en=60、
dn=0.1。

由附录A图A4可知，在06:00—20:00和23:00—
24:00时段，MG1余电，MG2和MG3缺电，即 3个MG可
以形成联盟。而在 00:00— 06:00和 20:00— 23:00时
段，只存在余电或缺电MG，不能形成联盟，则在该时
段对于余／缺电量直接与MA进行交易。对于极端
情况，即全天均只有余电或缺电MG的情况，不能形
成合作，且实际中一般不会出现。

设置 4种策略进行对比分析：策略 1，MMGS和
MA之间直接交易，各 MG间无电能交易；策略 2，
MMGS和MA之间直接交易，各MG间采用合作博弈
策略；策略 3，MMGS和MA之间采用主从博弈策略，
各MG间无电能交易；策略 4，MMGS和MA之间采用
主从博弈策略，各MG间采用合作博弈策略。4种策
略下MMGS与MA之间的交互功率如图2所示。

对比策略 1和 2可知，其对应交互功率之和分别
为 2 455.5、2 022.8 kW，显然MMGS内部采用合作博
弈策略时加强了MG间的功率交互，提升了内部的电
力共享水平，减少了各MG与MA之间的交互功率。
对比策略 2和 4可知，峰／谷时段其对应交互功率分
别为 1 275.7 kW／192.8 kW、1 155.6 kW／353.5 kW，
可见MA与MMGS之间采用主从博弈策略可以降低
峰时段的交互功率以及增加谷时段的交互功率，起
到了削峰填谷的作用。因此，MA和MMGS间的主从
博弈和MMGS内部的合作博弈可以实现资源的合理
利用，有效提高MG和MA的利润。表 1和表 2分别
给出了MMGS总成本和MA收益。

由表 1可见，策略 4下MMGS总成本最低，相较

于策略 3，各MG的成本都有所降低，证明了MG采用
合作博弈策略的优势，同理与策略 2对比可证明
MMGS和MA之间采用主从博弈策略的优势。由表
2可见，MG间的合作会减少从MA的购电量，但上、
下层之间采用 Stackelberg博弈在一定程度上增加了
双方的收益，进一步说明了本文策略的优势。

策略 4下的内部电价如图 3所示。由图可见，内
部电价始终处于电网公司制定的分时电价之间，在
分时电价低谷及平时段内部电价较高，可提升MG
售电量，在高峰时段内部电价较低，有利于MG购

图2 4种策略下MMGS与MA之间的交互功率

Fig.2 Interaction power between MMGS and

MA under four strategies

表1 MMGS总成本

Table 1 Total cost of MMGS

MG
MG1
MG2
MG3

MMGS总成本／元

成本／元

策略1
-788.66
556.23
4607.82
4375.39

策略2
-923.25
470.15
4485.33
4032.23

策略3
-800.17
518.32
4525.83
4243.98

策略4
-970.12
420.36
4432.63
3882.87

表2 MA收益

Table 2 Revenue of MA

策略

1
2

收益／元

958.01
935.56

策略

3
4

收益／元

998.19
987.62

图3 策略4内部电价

Fig.3 Internal electricity price of Strategy 4
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电，验证了所提优化调度策略的合理性及有效性。

策略4下的BT电量和MT出力如图4所示。由图

可见：各MT出力主要分布在06:00—12:00和19:00—
24:00时段，其在高峰期进行供电；各 BT在 04:00—
06:00和 12:00— 14:00时段进行充电，且主要集中在

20:00— 23:00时段进行放电，起到了削峰填谷的作

用，这是由于 04:00— 06:00时段负荷较小，风电和

光伏在满足负荷需求后给BT充电，而 12:00— 14:00
时段负荷虽然增大，但风电和光伏的出力也很大，在

20:00— 23:00时段负荷减小，但风电和光伏的出力

也减小，不能满足负荷需求，此时各 BT放电，并且

MT运行，使MMGS和MA间交互功率减小。

6 结论

本文将混合博弈应用于不同利益主体的MA与

MMGS交互模型中，结合粒子群优化算法和 CPLEX
软件，分别对博弈参与者MMGS成本最小化与MA
收益最大化的问题进行迭代求解，并证明了混合博

弈均衡解的存在性。最后，结合具体仿真算例及对

比分析验证了所提模型及算法的有效性。仿真结果

表明，采用本文所提基于混合博弈的双层优化调度

模型不仅能提高MA和MMGS利润，实现每个MG的

利益最优，而且还可以充分利用MMGS资源，避免因

资源闲置带来的经济损失。

本文仅采用风电、光伏和负荷的预测数据，而没

有考虑其不确定性对调度计划的影响，这将是下一

步的研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Double-layer coordinated optimal dispatching of multi-microgrid based on mixed game
CHENG Shan1，CHEN Ziming1，WANG Rui1，HE Lijun2，WEI Zhaobin1

（1. Yichang Key Laboratory of Intelligent Operation and Security Defense of Power System，

China Three Gorges University，Yichang 443002，China；
2. Yichang High-tech Zone Power Supply Company of State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Yichang 443002，China）

Abstract：Considering the ownerships of MMGS（Multi-MicroGrid System） and MA（Microgrid Aggregator）
are different and energy exchange and benefit distribution among each MG（MicroGrid），a double-layer coor‐
dinated optimal dispatching model based on mixed game of MMGS and its solving method are proposed.
The master-slave game based on Stackelberg is adopted between the upper layer MA and the lower layer
MMGS to guarantee a win-win result between MA and MMGS. MA，as the leader，takes its maximum benefit
as the object，after the existence of Stackelberg game equilibrium solutions is verified，the particle swarm
optimization algorithm based on quorum-sensing mechanism is adopted to solve the internal electricity price
between the upper layer MA and the lower layer MGs. The lower layer MGs，as the followers，adopt coope-
rative game to trade electricity between each other，which improves residual electricity sharing level and
realizes rational benefit distribution. MMGS takes its minimum cost as the object，and uses CPLEX to optimize
electricity trading plan according to the internal electricity price and feeds it back to MA. The simulation
example shows that the proposed method can effectively solve the equilibrium strategy between MMGS and
MA，improve the benefit of MMGS，MA and each MG simultaneously，and make more effective use of
MMGS resources.
Key words：multi-microgrid system；microgrid aggregator；mixed game；particle swarm optimization algorithm
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图 A1“合作剩余”示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of “cooperative surplus” 
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图 A2 混合博弈求解流程图 

Fig.A2 Flowchart of mixed game solution  

 

表 A1 MG 参数 

TableA1 Parameters of MG 

MG MT 功率/kW BT 功率/kW BT 容量/kW 交换功率/kW 

MG1 

MG2 

MG3 

95 

65 

100 

80 

70 

130 

280 

320 

500 

200 

200 

300 

 

 

 

 



表 A2 分时电价 

Table A2 Time of use price 

时段 区间划分 售电电价/[元•（kW•h）-1
] 购电电价/[元•（kW•h）-1

] 

峰 06:00—11:00，19:00—23:00 1.21 1.02 

平 11:00—19:00 0.69 0.50 

谷 23:00—06:00 0.43 0.27 

 

 

图 A3 风电、光伏和日负荷预测曲线 

Fig.A3 Forecasting curves of WT，PV and daily load 

 

图 A4 各 MG 净功率曲线 

Fig.A4 Net power curves of each MG 
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