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摘要：针对电动汽车充换储一体化电站（CSSIS）与微电网所有权不同的微电网经济运行问题，建立基于

Stackelberg博弈的双层优化调度模型。上层微电网作为领导者，以自身收益最大为目标函数，制定与下层

CSSIS进行电能交易的内部电价；下层CSSIS作为跟随者，根据内部电价调整自身充、放电计划，以最大化自

身收益。采用差分进化算法和Gurobi软件分别对上、下层优化问题进行求解，得到最优内部电价和CSSIS的

最优充、放电计划。仿真算例表明，所提算法可以有效求解微电网与CSSIS交互的均衡策略，不仅能同时提

高两者收益，还能更有效地利用CSSIS资源。
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0 引言

截至 2020年，纯电动汽车和插电式混合动力汽

车的生产能力达到 200万辆，累计产销量超过 500
万辆［1］。作为促进新能源电动汽车发展的核心基础

设施，充换电站 BCSS（Battery Charging-Swapping
Station）的规划、建设和运行备受关注。将 BCSS中
退役下来的动力电池作为储能电池，组成充换储一体

化电站 CSSIS（Charging-Swapping-Storage Integrated
Station），不仅可以满足不同用户的需求，而且可以

实现电池的梯次利用，充分利用动力电池的剩余价

值［2］。将CSSIS和可再生能源发电以及其他负荷组

成一体化电站微电网 ISMG（Integrated Station Mi⁃
croGrid），将成为提高整体运行经济性和环境效益的

最有效途径［3］：可再生能源发电可降低电动汽车对

化石燃料的依赖，实现真正意义上的低碳；电动汽车

可协助解决可再生能源的间歇性问题，降低储能系

统成本；微电网可实现电动汽车对可再生能源发电

的就地消纳利用，降低二者单独接入电网造成的不

良影响。

国内外学者在含换电站 BSS（Battery Swapping
Station）或者CSSIS的微电网经济运行方面进行了大

量研究。文献［4］以微电网运行成本最小为目标，建

立含 BSS的微电网经济调度模型。文献［5］提出将

BCSS与储能电站 ESS（Energy Storage Station）设计

成 CSSIS的思想，但并未涉及将其与微电网进行结

合以实现两者优势互补。文献［6］采用遗传算法对

含 CSSIS的微电网经济调度问题进行求解，并利用

滑动窗口法安排BCSS充电计划。上述文献大多是

针对微电网和BSS或CSSIS同属一个利益主体，微电

网可以直接完成对BSS或CSSIS的调度，并没有充分

考虑到BSS或CSSIS的利益和参与意愿。文献［7］利

用入侵杂草算法和 CPLEX软件分别对属于不同利

益主体的微电网和 BSS双层优化问题进行求解，但

其求解时间较长。

当涉及不同利益体之间的生产策略与价格制定

时，Stackelberg博弈可以更快速地求解出各参与者

的最优策略。Stackelberg博弈是一个分层决策问

题，该博弈主要包含领导者和跟随者，领导者考虑

自身利益做出决策，跟随者综合考虑自身利益与

领导者决策做出相应的决策［8］。目前，已有研究将

Stackelberg博弈运用于电能生产者与消费者之间的

交互过程中。文献［9］以运营商作为领导者、以用户

作为跟随者，提出基于 Stackelberg博弈的需求响应

模型。文献［10］构建电网与用户之间电能交易的一

主多从的 Stackelberg博弈模型。文献［11］提出多主

多从 Stackelberg博弈的综合能源交易模型，并基于

分布式算法求解多个分布式能源站和用户之间的均

衡交互策略。考虑电动汽车的充电优化管理，文献

［12］利用 Stackelberg博弈分析电动汽车聚合商与电

动汽车用户之间的交互过程，提高了电动汽车和分

布式能源在参与电网能量交易中的经济收益。

上述文献主要考虑的是将微电网与 BSS或者

CSSIS结合以实现优势互补，运用 Stackelberg博弈分

析电能生产者与消费者之间的交互过程。但关于如

何利用 Stackelberg博弈分析属于不同利益主体的微
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电网和 CSSIS的交互过程、如何决策两者相应策略

的相关研究较少。为此，本文建立 Stackelberg博弈，

通过分析 ISMG中微电网与CSSIS之间的交互过程，

求解出两者的均衡交互策略。首先，介绍基于

Stackelberg博弈的双层优化调度思想，在此基础上

建立相应的数学模型，并证明博弈均衡的存在性；然

后，结合差分进化DE（Differential Evolution）算法与

Gurobi软件求解基于 Stackelberg博弈的双层优化调

度模型，得出博弈均衡；最后，基于算例和对比分析

验证所提方法的有效性。

1 基于 Stackelberg 博弈的双层优化调度

框架

CSSIS的所有权和经营权不属于微电网，只能通

过内部电价引导CSSIS参与微电网的优化运行。由

于微电网和 CSSIS属于不同的利益主体，他们均从

自身角度出发，在满足各自运行约束的条件下，追求

自身利益最大化。

基于 Stackelberg博弈的双层优化调度框架如图

1所示，上层微电网是 Stackelberg博弈的领导者，与

CSSIS和配电网进行能量和信息的交互，着重解决微

电网经济优化运行问题。微电网控制器是提供全局

信息的机构，负责收集光伏 PV（PhotoVoltaic）、风机

WT（Wind Turbine）、柴油发电机DG（Diesel Genera⁃
tor）、燃料电池 FC（Fuel Cell）、负荷出力，制定与下

层 CSSIS进行交互的内部电价。下层 CSSIS是 Stac-
kelberg博弈的跟随者，其控制器根据上层下达的内

部电价，在满足 CSSIS运行约束的条件下对 CSSIS
充、放电行为进行优化，将获得的最优充、放电计划

反馈给上层微电网控制器。上层微电网控制器根据

反馈优化DG、FC出力，调整内部电价。上、下 2层据

此进行博弈，如此循环迭代至预先设定的DE算法的

最大迭代次数，输出最终优化方案，实现微电网和

CSSIS的互利共赢。

如上所述，上、下 2层模型之间通过微电网所提

供的内部电价及 CSSIS反馈的充、放电功率进行联

系，其中内部电价是自变量，CSSIS充、放电功率则是

因变量。

2 优化调度模型

2.1 上层微电网经济运行模型

微电网根据CSSIS和 PV、WT出力值，优化DG、
FC出力，调整内部电价，使自身收益达到最大。收

益为售电收入 CExch 与发电成本 Ccost 之差，其表达

式为：
max UMG =CExch -Ccost
CExch =∑

t= 1

T

(-λtgb min (Ptgrid，0) +λtms max (PtC，0)+
)λtmb min (PtC，0)-λtgs max (Ptgrid，0)

Ccost =C (PDG )+C (PFC )
C (PDG )=∑

t= 1

T
é
ë

ù
ûa+ bPtDG + c ( )PtDG

2 + kDGPtDG

C (PFC )=∑
t= 1

T ( )CFC
PtFC

LHVFCηFC
+ kFCPtFC

（1）

其中，T为调度总时刻，T = 24；λtgs、λtgb分别为 t时刻

微电网从配电网购电和向配电网售电的电价；

λtmb、λtms分别为 t时刻微电网从CSSIS购电和向CSSIS
售电的电价；Ptgrid和PtC分别为 t时刻微电网与配电网

和 CSSIS的交互功率，Ptgrid > 0、PtC > 0分别表示微电

网从配电网、CSSIS从微电网购电，反之则表示售电；

PtDG、PtFC分别为 t时刻DG、FC功率；C (PDG )、C (PFC )分
别为DG、FC发电成本；a、b、c为DG耗量特性函数的

参数；kDG为DG污染物排放成本和运行维护成本总

的折算系数；CFC为FC采用的燃料气体单价；LHVFC为
燃气的低热值；ηFC为燃料电池效率；kFC为FC维护成

本系数。

上层约束条件如下。

（1）功率平衡约束。

PtFC +PtDG +PtWT +PtPV +Ptgrid =PtC +PtL （2）
其中，PtWT、PtPV、PtL 分别为 t时刻 WT、PV、负荷的

功率。

（2）CSSIS功率约束。

PtC 为 BCSS 功率 PtBCSS 和 ESS 功率 PtESS 之和，

满足：

PminC ≤PtC ≤PmaxC （3）
其中，PminC 、PmaxC 分别为CSSIS最小、最大功率。

（3）DG出力约束。

图1 基于Stackelberg博弈的双层优化调度框架

Fig.1 Bi-level optimal scheduling framework based on

Stackelberg game
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PminDG ≤PtDG ≤PmaxDG （4）
RdownDG ≤PtDG -Pt- 1DG ≤RupDG （5）

其中，PminDG、PmaxDG 分别为DG最小、最大出力；RdownDG 、RupDG
为DG爬坡约束。

（4）FC出力约束。

PminFC ≤PtFC ≤PmaxFC （6）
RdownFC ≤PtFC -Pt- 1FC ≤RupFC （7）

其中，PminFC、PmaxFC 分别为 FC最小、最大出力；RdownFC 、RupFC
为FC爬坡约束。

（5）电价约束。

为实现上、下 2层之间的电能交互，需保证两者

均可获利：对微电网而言，需使其实现上、下 2层互

动获得的利润比单独优化时高；对CSSIS而言，当其

他条件相同时，需使其采用内部电价时的获利大于

采用电网电价时的获利，或者使微电网给予的补偿

大于因其参与微电网运行优化造成的损失。因此，

λtmb、λtms应满足：

[λtmb，λtms ]⊂[λtgb，λtgs ] （8）
2.2 下层CSSIS经济运行模型

电动汽车的换电需求可以由每辆电动汽车的换

电时刻确定。本文研究的电动汽车为私家车，假设

CSSIS中的BCSS只提供换电服务，且电池规格相同。

电动汽车从 t0时刻行驶至换电需求时刻 t1，其行驶距

离为：

Sd =
ì

í

î

ïï
ïï

100 ( )FSOCt0 - g C rated
H100

FSOCt0 ≥ g
0 FSOCt0 < g

（9）

其中，FSOCt0为电动汽车在 t0时刻的荷电状态（SOC）；

g为换电需求时刻荷电状态阈值；C rated为电池额定容

量；H100为电动汽车百千米耗电量。

该距离也可表示为：

Sd =
ì

í

î

ïï
ïï

S0 ∫t0t1 fs ( )t dt 0≤ t0 ≤ t1 ≤ 24
S0 éë
ê ù

û
ú∫t024 fs ( )t dt+ ∫0t1 fs ( )t dt 0≤ t1 ≤ t0 ≤ 24

（10）

其中，S0为电动汽车日总行驶里程，其概率密度函数

可表示为式（11）［13］；fs (t)为电动汽车各时段行驶里

程占日行驶总里程的百分数［14］。

fd ( s) = 1
sσd 2π exp

é

ë

ê
êê
ê- ( )ln s- μd 2

2 σ2d

ù

û

ú
úú
ú （11）

其中，s为电动汽车行驶距离；μd = 3.31；σd = 0.87。
联立式（9）和式（10）即可求得电动汽车换电需

求时刻，利用Monte Carlo方法模拟得出电动汽车在

每天各时段换电的概率，从而计算出电动汽车的换

电需求N tex，即为CSSIS换电需求。

对BCSS内的电池做如下假设：采用恒功率进行
充、放电，其数学表达式如式（12）所示；充、放电行为
直至满足设定的荷电状态才结束。

{PtBCSS，ch =N tcPch /ηch
PtBCSS，dis =N tdPdisηdis

（12）
其中，N tc、N td分别为 t时刻充电、放电电池数量；Pch、
Pdis分别为电池的额定充、放电功率；ηch、ηdis分别为

电池充、放电效率。
效用函数在经济学中被广泛应用于描述消费者

消耗某种商品时所获得的满意程度，近年来也被应
用于电力系统中［15］。本文采用常用的二次效用函
数［16］来描述 CSSIS消耗电能所获得的满意度，其表
达式为：

UC = en max (PtC，0)- dn2 (max (PtC，0) ) 2 （13）
其中，en、dn为CSSIS消耗电能的偏好系数，可以反映
出用户对电能的需求程度，会影响用户对电能需
求量。

下层CSSIS根据上层确定的内部电价调整自身
的充、放电计划以实现收益最大化，即：

max UCS = max (CR -CC ) （14）
其中，CR、CC分别为CSSIS总收入、总支出，其表达式
分别如式（15）和式（16）所示。

CR =∑
t= 1

T é

ë
êλC ratedN tex -λtmb min (PtC，0)+

ù
û
úen max (PtC，0)- dn2 ( )max (PtC，0) 2

（15）

CC =∑
t= 1

T é

ë
êêλ

tms max ( )PtC，0 + α0N tex + kom || PtC +
ù

û

ú
úα0 ( )||min ( )PtBCSS，0

C rated
+ ||min ( )PtESS，0

Cerated
（16）

其中，λ为CSSIS向电动汽车收取的换电池费用；N tex
为 t时刻的换电需求；kom为CSSIS运行和维护成本系
数；α0为电池进行一次充、放电的折旧费用；Cerated为
ESS额定容量。

下层约束条件如下。
（1）电池总数量平衡约束。

N tfull +N tc +N td +N twait =Nall （17）
其中，N tfull、N twait、Nall分别为 t时刻满电、待充电池数量
和BCSS内电池总数量。

（2）换电约束。

{N tfull +N tc ≥N t+ 1ex +N tex
N tfull -N td ≥N t+ 1ex +N tex

（18）
其中，N t + 1ex 为 t+ 1时刻的换电需求。

（3）充、放电电池数量约束。
N tc，N td ≤Nmax （19）
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其中，Nmax为BCSS内充、放电槽数量。

（4）充、放电状态约束。

N tcN td = 0 （20）
上式表明，任一时刻BCSS内不能同时进行充电

和放电操作。

（5）满电、待充电池约束。

0 ≤ N tfull，N twait ≤ Nall （21）
下一时刻满电电池数量可按照如下公式计算：

N t+ 1full =N tfull +N tc -N td -N tex （22）
（6）ESS约束。

ESS出力约束为：

PminESS ≤PtESS ≤PmaxESS （23）
其中，PminESS、PmaxESS分别为ESS最小、最大功率。

荷电状态约束为：

EtESS =Et- 1ESS +PtESScηcΔt- P
tESSdc
ηdc

Δt
EESS (0)=EESS (T) （24）
F tSOCESS ∈ [ 0.3，0.9 ] （25）

其中，Et - 1ESS 为 t- 1时刻ESS储存的能量；PtESSc、PtESSdc分
别为ESS在 t时刻的充、放电功率；ηc、ηdc分别为ESS
充、放电效率；EESS (0)、EESS (T)分别为 ESS始、末能

量；F tSOCESS为ESS在 t时刻的荷电状态。

2.3 Stackelberg博弈模型

根据第1节所述，博弈模型可以表示为：

G ={(MG∪CSSIS)，PCS，λmb，λms，UMG，UCS}（26）
其中，MG∪CSSIS表示微电网和CSSIS是博弈方；PCS
为CSSIS的充、放电计划策略集；λmb、λms分别为微电

网从CSSIS购电和向CSSIS售电的电价策略集。

如前所述，微电网和 CSSIS的目标都是使自身

利润最大化。为此，微电网会制定最优内部电价，同

时CSSIS也会依据内部电价决策最优充、放电计划，

此时就会达到博弈的均衡，微电网和 CSSIS单独改

变策略均不会再提高自身效益。

假设 (P*，ρ*mb，ρ*ms )为 Stackelberg博弈G的一个策

略集，如果其满足如下条件，则定义该策略集为

Stackelberg均衡。

UCS (P*，ρ*mb，ρ*ms )≥UCS (PC，P*-C，ρ*mb，ρ*ms ) ∀PC ∈PCS
（27）

{UMG ( )P*，ρ*mb，ρ*ms ≥UMG ( )P*，ρmb，ρ*ms

UMG ( )P*，ρ*mb，ρ*ms ≥UMG ( )P*，ρ*mb，ρms

∀ρmb ∈λmb，∀ρms ∈λms （28）
其中，P*-C为其他策略。

此时微电网无法通过调整内部电价增加自身利

润，CSSIS也不能改变充、放电计划增加自身利润。

2.4 Stackelberg博弈均衡存在性证明

根据文献［15］，当 Stackelberg博弈 G满足如下

条件时，其存在Stackelberg均衡。

（1）策略集 λmb、λms 均为关于其欧氏空间的非

空、凸的、有界的子集。

（2）UCS是关于PtC的拟凹函数。

（3）UMG是关于λmb、λms、PtC的连续函数。

（4）UCS是关于λmb、λms、PtC的连续函数。

显然，UCS、UMG关于各变量连续。由式（1）可知

策略集λmb、λms满足条件（1）。

由式（13）—（16）可知，CSSIS消耗电能的效用函

数是严格凹函数，而其他项均为关于PtC的线性函数

或者常数函数，因此UCS在整体上是关于 PtC的凹函

数。而凹函数一定是拟凹函数，所以条件（2）显然是

满足的。

综上，Stackelberg博弈G的 Stackelberg均衡是存

在的。

3 Stackelberg博弈模型求解

将 DE算法和 Gurobi软件相结合求解 Stackel⁃
berg博弈模型，其步骤如下：

（1）初始化种群，置迭代次数 k = 0，随机产生满

足约束的内部电价λmb，k、λms，k，并将其发送给CSSIS；
（2）判断是否达到最大迭代次数 kmax，若是，则输

出最优结果，否则进行下一步；

（3）CSSIS根据 λmb，k、λms，k，利用Gurobi对下层问

题进行求解，得到该情况下的最优充、放电计划PtC，
并将其反馈给上层；

（4）微电网根据CSSIS反馈的充、放电计划PtC计
算上层目标函数UMG；

（5）对自变量λmb，k、λms，k进行交叉、变异操作，产

生子代λ'mb，k、λ'ms，k；
（6）根据子代λ'mb，k、λ'ms，k计算相应的子代上层目

标函数U'MG；
（7）进行选择操作，若UMG >U'MG，则将 λmb，k、λms，k

作为下一次迭代的内部电价，否则将λ'mb，k、λ'ms，k作为

下一次迭代的内部电价，转至步骤（2）。

4 算例分析

4.1 参数设置

本文采用文献［7］中压微电网作为算例，具体

结构见附录中图A1。系统基准容量为 10 MV·A，基
准电压为 10 kV；节点电压的上限和下限分别为

1.07、0.93 p.u.；联络线传输功率的上、下限分别为

300、-300 kW，其余微电网支路传输功率的上、下限

分别为 3、-3 MW。WT、PV［17］、负荷［18］日前预测出力

见附录中图 A2，微电网及 CSSIS相关模型［6⁃7，19⁃20］参
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数见附录中表A1和表A2，电网各时段电价［19］见附

录中表A3。
DE算法参数为：种群数量为 100，最大迭代次数

kmax=100，缩放因子为0.5，交叉概率为0.9。
4.2 仿真结果

为了说明基于 Stackelberg博弈的双层协调优化

调度的经济效益，本文设计5种案例进行对比：Case 1，
基于Stackelberg博弈的双层协调优化调度；Case 2，不
采用 Stackelberg博弈的双层协调优化调度；Case 3，
基于 Stackelberg博弈，但仅对微电网和BCSS协调优

化调度；Case 4，将Case 1中内部电价改为电网电价

进行双层协调优化调度；Case 5，使Case 1中内部电

价购、售电价相同进行双层协调优化调度。

（1）采用Stackelberg博弈的优势。

表 1是 5种案例中微电网和CSSIS（BCSS）利润。

由表可知，相较于 Case 2，Case 1中微电网与 CSSIS
利润都有所提高，这说明 Stackelberg博弈可以有效

提高博弈参与者收益。图 2为Case 1和Case 2中上、

下 2层目标函数随DE算法迭代的收敛曲线。可见，

迭代达到 Stackelberg博弈均衡之前，微电网利润随

着迭代次数逐渐增加，CSSIS利润逐渐减少。Case 1

中迭代至 43次时上、下 2层同时达到收敛，证明了

2.4节中 Stackelberg博弈均衡的存在，而Case 2则需

要迭代至 50次算法才收敛，这说明 Stackelberg博弈

有助于算法寻优，加速迭代收敛。

图 3为Case 1—3中微电网和CSSIS（BCSS）的出

力情况。结合附录中图 A3可见，除时段 8—16外
CSSIS（BCSS）出力基本与电网交互功率相同，这主

要是因为时段 8—16微电网内可再生能源出力大于

其固定负荷，将盈余电量出售给CSSIS获利，减少了

从电网购入电量。CSSIS在各个时段均有放电，但主

要集中于电价的平时段和谷时段，这主要是因为峰

时段也是电动汽车换电需求的高峰期，需要对站内电

池进行充电以满足用户需求，由附录中图A3中可知

其换电需求。Case 1中放电时段为时段 2、4、20、23，
Case 2中放电时段为时段 3、4、10，可见Case 1中放

电时段多于Case 2，且其放电量更大，从附录中图A3
可知，Case 2虽然在 3个时段放电，但其放电操作全

部由ESS完成，BCSS中电池没有放电，这导致Case 2
中在时段 0— 4、20— 23的待充电池比Case 1多，对

这部分电池利用得不充分造成了资源浪费，这一点

在图 4中体现得更明显。图 4是 ESS各时段出力及

荷电状态值。由图可知，Case 1中ESS仅在充电、放

图2 2种案例中DE算法的收敛曲线

Fig.2 Iterative convergence curves of DE algorithm

for two cases

表1 微电网和CSSIS（BCSS）利润对比

Table 1 Comparison of profit between microgrid

and CSSIS（BCSS）

案例

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5

微电网利润／元

1354.7
1009.7
1364.8
1241.4
1211.9

CSSIS（BCSS）利润／元

279930
-49502
233270
276610
277100

图3 3种案例中微电网和CSSIS（BCSS）出力情况

Fig.3 Microgrid and CSSIS（BCSS） output of three cases
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电 2种状态之间转换，Case 2中ESS则在充电、放电、

静置 3种状态之间转换，且有多达 14个时段处于静

置状态，这极大地浪费了ESS资源，而Case 1则不会

出现该问题。

附录中图A4是 Case 1和 Case 2中 FC、DG出力

情况。由图可知：在时段 10— 15，FC、DG出力都保

持在各自最小功率，这主要是由于此时微电网中

WT、PV出力较大，微电网供过于求，FC、DG出力的

减少有助于充分消纳WT、PV出力；在时段 1— 5和
19— 23，Case 2中FC、DG出力一直维持在各自最小

功率附近，而Case 1中 FC、DG出力基本维持在最大

功率附近。

上述现象也进一步解释了Case 2中CSSIS利润

为负的原因，Case 2中在电价高峰时段一直维持最

大出力使充电成本激增，且不能合理调度微电网以

及CSSIS内的资源，造成了潜在的经济损失，这也体

现了采用 Stackelberg博弈的优势，其可以更好地调

度微电网及CSSIS内资源，实现资源的合理利用，有

效提高微电网和CSSIS利润。

（2）采用内部电价的优势。

由表 1可知，与Case 4、Case 5相比，Case 1中微

电网利润分别提高了 9.13%、1.2%，CSSIS利润分别

提高了 11.78%、1.02%，这也突出了采用内部电价的

经济性优势。附录中图A5是 3种电价方案中CSSIS
出力情况。从图中可见：Case 1中的电价峰时段 8和
10也是换电需求高峰时期，其充电功率比其他2种方

案大，这虽然会造成充电成本增加，但相应的CSSIS
满意度会更高，其效用也会更大，并且会储存更多满

电电池以降低其他时段的充电需求；在时段 11、12，
其充电功率较其他 2种方案有所下降，其充电成本

也会降低。图 5是 Case 1中最终得到的内部电价，

相较于Case 4、Case 5所采用固定分时电价，本文所

述内部电价可更加灵活地调整，从而实现微电网和

CSSIS的互利共赢。

（3）采用CSSIS的优势。

由表 1可知，Case 1中微电网利润虽然比Case 3

中下降了 0.7%，但其 CSSIS利润比 Case 3中提高了

20%。由图 3可知，虽然Case 1和Case 3中放电时段

相同，在时段 2、4、20的出力相同，Case 1中在时段

23的出力比 Case 3中的小，但是其 CSSIS所获得的

利润却比 Case 3中要高，这主要是因为 Case 3中在

时段 7—16其充电功率一直维持在较高水平造成充

电成本增大，Case 1中有 ESS调节可实现“低储高

发”，其与电网交互功率较 Case 3中有一定程度下

降，不仅降低了充电成本，也减少了对电网造成的持

续冲击，这也是 Case 1中微电网利润会略微下降的

原因。

（4）CSSIS偏好参数对博弈均衡的影响。

附录中表A4描述了不同偏好参数对博弈均衡

的影响，当内部电价确定以后，CSSIS将根据自身的

消费满意度制定最优的充放电计划。由表中可知：

CSSIS利润与 en值成正比，与 dn值成反比；微电网利

润与 en成正比，在 dn≥0.5时与其成正比，反之与其成

反比。

5 结论

本文将 Stackelberg博弈应用到不同利益主体的

微电网与 CSSIS电能交互模型中，结合 DE算法和

Gurobi软件，分别对博弈参与者微电网与CSSIS的收

益最大化问题进行迭代求解，并对 Stackelberg博弈

均衡的存在性进行了证明。最后，结合具体仿真算

例对所提出模型以及算法有效性进行了验证。仿真

结果表明，采用本文所提出的基于 Stackelberg博弈

的双层优化调度模型不仅可以提高微电网和CSSIS
的利润，实现双方互利共赢，而且还可以充分利用

CSSIS资源，避免因资源闲置带来的经济损失。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Transient overvoltage analysis of wind farm with UHVDC block and
HVRT coordinated control

QIN Shiyao1，JIANG Rongrong2，LIU Jin2，LI Shaolin1，DAI Linwang1，LIU Qiao2
（1. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy & Storage Systems，

China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：For HVRT（High Voltage Ride Through） problem of sending wind farm caused by UHVDC（Ultra
High Voltage Direct Current） block，the mathematical model of the wind farm at the sending end of
UHVDC transmission is established，the influence of UHVDC blocking fault on the overvoltage of the wind
farm at the sending end is studied，and the influence of overvoltage on the direct drive permanent magnet
synchronous generator wind turbine and the power controllable domain of wind turbine are analyzed. The
control strategy of HVRT is proposed based on the coordination of wind turbine with division of controllable
domain and static synchronous compensator. In the controllable domain of wind turbine，the wind turbine
uses its dynamic reactive power compensation to achieve HVRT. When beyond the controllable domain of
wind turbine，the centralized reactive power compensation device of the wind farm coordinates with the wind
turbine to achieve HVRT. Finally，the system simulation model is established in PSCAD／EMTDC to verify
the accuracy and effectiveness of theoretical analysis and control strategy，and the risk of high voltage off-
grid of wind turbines during UHVDC blocking fault is reduced.
Key words：UHVDC power transmission；wind farms；direct drive permanent magnet synchronous generator
wind turbine；static synchronous compensator；transient overvoltage；HVRT coordinated control

Stackelberg game based bi-level coordinated optimal scheduling of
microgrid accessed with charging-swapping-storage integrated station

CHENG Shan1，2，NI Kaixuan1，2，ZHAO Mengyu1，2
（1. Hubei Provincial Collaborative Innovation Center for New Energy Microgrid，China Three Gorges University，
Yichang 443002，China；2. College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，

Yichang 443002，China）
Abstract：Aiming at the economic operation problem of microgrid with different ownership of EV（Electric
Vehicle） CSSIS（Charging-Swapping-Storage Integrated Station） and microgrid，a bi-level optimal scheduling
model based on Stackelberg game is established. As a leader，the upper microgrid takes its maximum profit
as the objective function and formulates the internal price for electricity trading with the lower CSSIS. As
a follower，the lower CSSIS adjusts its charging and discharging plan according to the internal electricity
price to achieve its maximum profit. The differential evolution algorithm and Gurobi software are used to
solve the upper and lower optimization problems respectively，and the optimal internal electricity price and
optimal charging and discharging plan of CSSIS are obtained. The simulative case shows that the proposed
algorithm can effectively solve the interactive equilibrium strategy between microgrid and CSSIS，which can
not only improve the profits of both，but also use CSSIS resource more effectively.
Key words：microgrid；CSSIS；Stackelberg game；internal electricity price；differential evolution algorithm
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附录： 

 

图 A1 中压微电网算例系统 

Fig.A1 Mid-voltage microgrid case system 

表 A1 微电网参数 

Table A1 Microgrid parameters 

参数 取值 

min max

DG DG, / kWP P  20,100 

down up

DG DG, / kWR R  -60,60 

 
-1

, , / kW ha b c   
 
元   6,0.012, 8.5×10

-4
 

min max

FC FC, / kWP P  8,40 

down up

FC FC, / kWR R  -30,30 

 
-1

DG FC, / kW hk k   
 
元  0.0764,0.1 

 -3

FC / mC 元   1.81 

HVFCL  9.7 

FC  40% 

表 A2 CSSIS 参数 

Table A2 CSSIS parameters 

参数 取值 

min max

C C, / kWP P   -400,400 

0

all full,N N   180,10 

dis ch, / kWP P   -15,15 

dis ch,    0.95,0.95 

maxN   30 

 
-1

om / kW hk   
 
元  0.0832 

ESSdc ESSc, / kWt tP P  -100,100 

CSSIS

110kV/10kV

DG 

MT
WT

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

配电网

FC



dc c,    0.95,0.95 

 rated erated, / kW hC C    30,1000 

100 / kWH   10 

g  0.2 

 
-1

/ kW h   
 
元   1.3 

 -1

0 / 元 次  6 

n n,d e   0.1,60 

表 A3 电网电价 

Table A3 Grid price 

时段 时段划分  
-1

gb / kW ht   
 
元   

-1

gs / kW ht   
 
元  

谷时段 00:00—06:00，22:00—24:00 0.3 0.4 

平时段 
06:00—08:00，11:00—13:00，

15:00—18:00，21:00—22:00 
0.55 0.8 

峰时段 08:00—11:00，13:00—15:00，18:00—21:00 1.00 1.25 

 

 
图 A2 风机、光伏和负荷的预测出力 

Fig.A2 Predicted outputs of wind turbine，photovoltaic and load 

 



 
图 A3 CSSIS 各时段内不同状态电池数量 

Fig.A3 Battery numbers in different states for each period of CSSIS 

 

 
图 A4 Case1 和 Case2 中 FC、DG 出力情况 

Fig.A4 FC and DG output in Case1and Case2 

 

 

图 A5 3 种情况中 CSSIS 出力情况 

Fig.A5 CSSIS output in three cases 



表 A4 不同偏好参数对结果的影响 

Table A4 Effect of different preference parameters on results 

（
n n,d e ） CSSIS 利润/元 微电网利润/元 

（60,0.1） 277 930 1 354.7 

（50,0.1） 195 930 1 189.3 

（40,0.1） 117 900 1 017.9 

（30,0.1） 46 713 946.4 

（60,10） -8 153 900 1 455.7 

（60,1） -56 174 1 469.1 

（60,0.5） -138 630 1 208.9 
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