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陈恒安 1，2，管 霖 1，李中兴 1，卢 操 1
（1. 华南理工大学 电力学院，广东 广州 510641；2. 广东电网有限责任公司广州供电局，广东 广州 510620）

摘要：根据独立微电网和微电网群的利益主体构成特点，提出考虑垄断特征的电能交易机制，包含日前调度

和实时结算。为了限制部分利益主体的垄断行为，在交易环节设置惩罚机制以保证结算电价在合理范围内。

针对微电网内风光出力和负荷功率的随机性，设计偏差考核机制以维护日前调度计划的有效性并明晰供需

双方参与电力平衡的责任。建立包含 2个微电网发电商和 2个负荷聚合商的独立微电网算例，不同市场行为

下的交易仿真结果验证了所提交易机制的有效性。
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0 引言

随着分布式电源和储能技术的发展，在人口密

度较低的区域，独立微电网以及微电网组成的独立

运行微电网群已经成为电网建设的新趋势。除海岛

和偏远地区外，在发达国家人口密度较低的区域，如

澳大利亚西部地区，已出现了多个独立微电网应用

探索。在这些地区，长距离配电方案的建设和维护

成本高，电能损耗也高。同时，当地自然资源丰富，

可再生能源具有较大的发展潜力，基于可再生能源

的独立微电网和微电网群供电方案表现出较强的竞

争力，受到了政府鼓励［1］。
独立微电网内的利益主体包括微电网发电商和

负荷聚合商。前者拥有独立微电网内部分光伏机

组、风电机组、储能装置和可控传统发电机组；后者

拥有独立微电网内部分用户资源。微电网运营商作

为相对独立的第三方机构，负责独立微电网的日前

调度和实时调度，并管理微电网源荷交易。当独立

微电网（群）供电范围较大时，往往存在多个微电网

发电商和多个负荷聚合商。为了协调多个利益主体

的利益，提高独立微电网运行的经济性［2］，需要建立

公平合理的独立微电网电能交易机制［3］。
与大电网相比，独立微电网规模小，装机充裕度

低，普遍存在个别发电商市场操纵力过大的问题。

虽然当前区域输配电网已经建立了成熟的市场机

制，但该机制无法适用于独立微电网（群）。首先，区

域输配电网现货市场采用统一出清价结算［4］，而独

立微电网内发电资源裕度往往较低，单个发电商可

能拥有大比重的发电资源，容易形成发电垄断地位，
而且发电资源以风电／光伏／燃机／储能为主，不
同类型机组的发电成本差异大，在这种发电商和电
源结构下，采用统一出清价结算容易出现发电商故
意提高边际发电报价，从而获取垄断利益的漏洞。
其次，输配电网主力电源是可调度的火电机组和水
电机组［5］，风、光等可再生能源的装机比例较低，而
在独立微电网（群）中可再生能源机组的装机容量占
比高，其出力具有强随机性，因此，交易机制设计必
须考虑独立微电网及其利益主体的固有特征。如果
市场机制中不设置针对发电商的管制性要求和惩罚
性条款，仅套用竞争性市场机制，则会严重损害微电
网用户的用电权益，降低社会整体效益［6］。

近年来，微电网交易机制引起国内外研究者的
广泛关注。针对微电网内部利益主体之间的交易机
制，文献［7］提出基于区块链的微电网电力市场机制
和调度优化机制，并应用于多个发电商和多个用户
的电能交易。该机制使交易数据透明、不可篡改以
及可追溯，提高了交易方的信息安全水平。文献［8］
提出考虑上述利益主体的微电网随机匹配交易机
制，在该机制中利益主体自主选择竞价策略，并通过
预测误差补偿清算环节消除发电和用电预测误差对
市场运行的影响。上述研究针对的均是并网型微电
网。针对独立微电网运营，文献［9］提出基于节点的
分布式电能交易机制，该机制依赖于电气节点内买
方和卖方的信息交换，不需要集中式的交易中心，实
现了完全分布式的电能交易。文献［10］提出考虑多
利益主体和基于迭代式双层模型的市场结算机制，
以及发电商和用户的策略优化模型。上述市场交易
机制都是基于充分市场竞争的假设，无法适用于某
个利益主体具有一定垄断地位的市场环境。

本文考虑部分利益主体的垄断特征，提出考虑
独立微电网特性的交易机制，包含日前调度和实时
结算。本文主要贡献表现在：考虑微电网发电商和
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负荷聚合商作为利益主体，利用多个微电网发电商
24 h内的平均发电报价，在交易环节中设置针对利
益主体垄断行为的惩罚机制，以限制其决策行为，保
证结算电价在合理范围内；在交易机制中引入碳排
放税，鼓励微电网发电商加大对可再生能源发电机
组的投资，提高可再生能源利用水平；针对风光出力
和负荷功率的随机性带来的电力平衡调节困难问
题，设计了偏差考核机制，以促进供需双方主动参与
电力平衡管理，并保证日前调度计划的有效性，促进
用户的有序用电和需求侧管理的发展。

1 独立微电网交易机制框架

在日前调度阶段，微电网发电商向微电网运营
商提交未来 24 h的日前预测风光出力曲线、可调度
发电机组的发电报价及其技术参数。负荷聚合商提
交未来 24 h可调整负荷和保障型负荷的日前预测曲
线。在市场化的电能交易机制中，微电网交易平台
不能直接获取隐私信息，只能通过利益主体上传必
要的信息，实现市场化交易、调度和电量结算。因
此，设计利益主体上传的发电情况和负荷水平信息
是电能交易的基础。另外，为了维护自身利益，微电
网发电商的机组发电报价必然高于机组运行维护和
固定投资成本。在本文的交易机制中，负荷聚合商
不向微电网运营商上报价格信息。微电网运营商根
据这些信息进行集中式的日前优化调度。优化完成
后，微电网运营商向双方发布日前调度结果，即各时
段的计划电量。

参考日前调度结果，微电网发电商和负荷聚合
商分别制定实时出力计划和实时用电计划。由于预
测误差和源荷侧供需的固有不确定性，在实时运行
中微电网运营商还需要设置以小时为提前量的实时
调度和交易环节。微电网发电商和负荷聚合商在规
定时间内分别上报下一时段的机组实时出力和负荷
实时功率预测数据。微电网运营商调整发电机组出
力计划，并且实行必要的负荷需求侧管理，以确保供
需平衡。微电网运营商在实际发电和用电后 1 h内
完成电量结算。

在上述交易机制中，微电网发电商和负荷聚合
商的地位是平等的。但由于微电网发电商具有一定
程度的垄断地位，因此其行为将受到微电网运营商
的严格监管。独立微电网交易机制框架见图1。
2 独立微电网市场化调度和交易机制

2.1 日前调度机制

微电网运营商日前调度的目标包括：尽量满足
负荷聚合商的负荷要求；降低独立微电网的电能费
用。本文定义微电网运营商日前调度的执行时间为
实际使用电能的前一天，调度时长 T = 24 h，调度时

间间隔Δt= 1 h。接收上传信息后，微电网运营商求

解集中式的确定性优化模型。优化完成后，微电网

运营商发布未来 24 h各个时段的计划电量，计划电

量可通过3.1节的日前调度优化模型获得。

2.2 实时调度和定价机制

本文定义微电网运营商实时调度的执行时间为

实际使用电能时段的前 15 min，调度时长为 1 h。同

时，在实时调度阶段中微电网运营商将计算结算电

价。当实际发电和用电完成后，微电网运营商将从

负荷聚合商的计量电表中获取电量数据，并结合结

算电价计算出双方的结算费用。

假设未来 1 h可再生能源机组出力和负荷需求

的预测误差足够小，运行备用足以平衡预测误差。

备用容量、调频等辅助服务费用可以在上述结算电

价的基础上进行叠加，本文不考虑独立微电网的辅

助服务市场机制。

本文采用的微电网运营商实时调度规则如下。

（1）若上传的机组实时出力总和小于负荷实时

功率，则微电网运营商询问微电网发电商是否存在

额外的可用发电容量。如果存在，则微电网发电商

上报可用发电容量及其发电报价，微电网运营商根

据功率缺额启动发电机组或提高发电机组出力；否

则，微电网运营商实施负荷需求侧管理，切除用户负

荷直至独立微电网内的功率差额为 0，切除负荷时

优先切除负荷优先级较低的负荷。

（2）若上传的机组实时出力总和大于负荷实时

功率，则微电网运营商调整机组出力，直至独立微电
网内的功率差额为 0。机组调整出力的优先级按照

机组发电报价从高到低排列，发电报价高的机组优

先参与出力调整。

微电网运营商定价目标是鼓励微电网发电商充

图1 独立微电网交易机制

Fig.1 Transaction mechanism of isolated microgrid
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分利用可再生能源发电，并保证多个利益主体之间
利益分配的公平。因此，本文设计的实时定价机制
如下。

（1）微电网运营商对发电机组的结算电价是机
组的发电报价（含利润）。另外，按照碳排放量级别，
微电网运营商针对可控传统发电机组，向发电商收
取碳排放税。本文的碳排放税设置为机组发电报价
的5%［11］。

（2）微电网运营商在负荷侧以实时平均发电报
价作为结算电价。
2.3 结算机制

在实时调度阶段，微电网运营商将计算结算电
价，具体的结算规则如下。

（1）微电网发电商在时段 t内的结算电价 cR，G，t如
式（1）所示。

cR，G，t ={ cpv，cw，cb，0.95 ccon} （1）
其中，cpv、cw、cb和 ccon分别为光伏机组、风电机组、储
能装置和可控传统发电机组的发电报价，0.95ccon表
示微电网运营商针对可控传统发电机组收取发电报
价5%的碳排放税。

（2）当储能装置放电时，独立微电网在时段 t内
的实时平均发电报价 cR，cost，t为：

cR，cost，t = cpvPR，pv，t + cwPR，w，t + cbPR，bd，t + 0.95cconPR，con，tPR，pv，t + PR，w，t + PR，bd，t + PR，con，t
（2）

其中，PR，pv，t和 PR，w，t分别为实时调度后时段 t内的光
伏机组和风电机组出力；PR，bd，t和 PR，con，t分别为实时
调度后时段 t内的储能装置放电功率和可控发电机
组输出功率。当储能装置充电时，光伏机组和风电
机组的部分出力将供给储能充电，而不是向负荷供
电，微电网运营商计算 cR，cost，t时需要剔除该部分出
力，此时微电网运营商将优先剔除发电报价较高的
光伏机组出力，以降低 cR，cost，t。如果光伏机组出力小
于储能装置充电功率，则继续剔除发电报价较低的
风电机组出力。因此，当储能装置充电，并且光伏机
组出力大于储能装置充电功率时，独立微电网在时
段 t内的实时平均发电报价 cR，cost，t为：

P'R，pv，t = PR，pv，t - PR，bc，t （3）
cR，cost，t = cpvP'R，pv，t + cwPR，w，t + 0.95cconPR，con，tP'R，pv，t + PR，w，t + PR，con，t （4）

其中，PR，bc，t为实时调度后时段 t内的储能装置充电
功率。当储能装置充电，并且光伏机组出力小于储
能装置充电功率时，独立微电网在时段 t内的实时平
均发电报价 cR，cost，t为：

P'R，w，t = PR，pv，t + PR，w，t - PR，bc，t （5）
cR，cost，t = cwP'R，w，t + 0.95cconPR，con，tP'R，w，t + PR，con，t （6）

负荷聚合商在时段 t内的结算电价 cR，L，t为：
cR，L，t = cR，cost，t （7）

（3）当完成实际的发电和用电后，微电网运营商
将从负荷聚合商的计量电表中获取电量数据。结算
电量QS，t为：

QS，t =∑
i = 1

2
PS，i，tΔt （8）

其中，PS，i，t为从计量电表中获取的时段 t内优先级为
i（可调整负荷的优先级设为 1，保障型负荷的优先级
设为2）的负荷功率。

对于微电网发电商而言，结算费用为发电收入，
对于负荷聚合商而言，结算费用为所支付的电费，以
便保证收支平衡。时段 t内的结算费用CS，t为：

CS，t = cR，L，tQS，t （9）
2.4 偏差考核机制

当新能源发电机组作为独立微电网的主电源
时，微电网发电商需要提高风光预测精度以引导用
户响应，用户应提高用电灵活性以适应电源的随机
性。日前调度计划可综合利用供需双方的信息，为
用户提供最经济的供电方案，削弱实时运行时发用
电的无序性。设立偏差考核机制可促进双方提高风
光出力和负荷预测的准确性。一方面，如果用户超
计划用电，则要接受较高的电价，超出计划的用电量
可增加微电网发电商的利润，对此不进行偏差考核。
而当负荷低于计划用电量时，微电网发电商利润减
少，偏差考核机制将惩罚负荷聚合商并对微电网发
电商进行补偿。另一方面，当某台发电机组超计划
发电时，拥有该机组的微电网发电商侵占其他微电
网发电商的发电份额，需要对该机组的微电网发电
商进行惩罚并补偿其他微电网发电商。而当发电机
组的发电量小于计划发电量时，独立微电网内的负
荷侧结算电价可能上升，或者系统将被迫失去部分
负荷，此时同样需要惩罚该机组的微电网发电商并
补偿用户。以计划电量为基准，机组发电量和负荷
用电量的偏差允许范围如表1所示。

本文设计如下偏差考核机制。
（1）如果部分机组的实时发电量小于计划发电

量且超过偏差允许范围，则微电网发电商需要支付
偏差考核费用给多个负荷聚合商。微电网发电商的
偏差考核费用Cdev，G，t为：

表1 机组发电量和负荷用电量的偏差允许范围

Table 1 Allowable deviation range between generator

output and load consumption

变量

风电机组／光伏机组发电量

储能装置发电量

可控传统发电机组发电量

负荷用电量

偏差允许范围

［-10%，10%］
［-5%，5%］
［-5%，5%］
［-5%，∞］
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Cdev，G，t =∑
n = 1

N∑
j = 1

J

( )k1cr，j，n || Pup，j，n，tΔt - PDA，j，n，tΔt （10）
其中，Pup，j，n，t为第 n个微电网发电商在实时调度中上

报的第 j台机组在时段 t内的实时出力；PDA，j，n，t为第 n
个微电网发电商的第 j 台机组在时段 t内的计划出

力；cr，j，n为第 n个微电网发电商第 j台机组的发电利

润系数；J为实时发电量超过偏差允许范围的发电机

组数量；N为微电网发电商数量；k1为微电网发电商

的惩罚系数。

微电网运营商将偏差考核费用平均分配给多个

负荷聚合商。1个负荷聚合商获得的收入C'dev，G，t为：

C'dev，G，t = 1M Cdev，G，t （11）
其中，M为负荷聚合商数量。

（2）如果部分机组的实时发电量大于计划发电

量且超过偏差允许范围，则微电网发电商需要支付

偏差考核费用给其他微电网发电商。偏差考核费用

的计算公式见式（10）。微电网运营商将偏差考核费

用平均分配给按照计划发电量发电的多个微电网发

电商。1个微电网发电商获得的收入C″dev，G，t为：

C″dev，G，t = 1N′ Cdev，G，t （12）
其中，N′为按照计划发电量发电的微电网发电商

数量。

（3）如果负荷用电量小于计划用电量且超过偏

差允许范围，则负荷聚合商需要支付偏差考核费用

给多个微电网发电商。负荷聚合商的偏差考核费用

Cdev，L，t为：

Cdev，L，t =∑
m = 1

M'

k2cR，cost，t
|

|
||

|

|
||∑
i = 1

2
Pup，i，m，tΔt - QDA，L，m，t （13）

其中，Pup，i，m，t为第m个负荷聚合商在实时调度中上

报的时段 t内优先级为 i的负荷实时功率；QDA，L，m，t为

第m个负荷聚合商在时段 t内的计划用电量；M′为
负荷用电量小于计划用电量且超过偏差允许范围的

负荷聚合商数量；k2为负荷聚合商的惩罚系数。

微电网运营商将偏差考核费用平均分配给多

个微电网发电商。1个微电网发电商获得的收入

C'dev，L，t为：

C'dev，L，t = 1N Cdev，L，t （14）
（4）对负荷用电量超出计划用电量的偏差电量，

微电网运营商按照 2.2节中的实时调度规则（1）调度

机组，电源侧和负荷侧的偏差电量部分均按照提高

出力的发电机组的发电报价结算，不考虑偏差考核

费用。

（5）日前调度计划有效性指标 δ为：

δ =∑
t = 1

T (∑
n = 1

N∑
j = 1

J

|| Pup，j，n，tΔt - PDA，j，n，tΔt +

)∑
m = 1

M |

|
||

|

|
||∑
i = 1

2
Pup，i，m，tΔt - QDA，L，m，t （15）

2.5 对于垄断行为的惩罚机制

为了实现定价目标，微电网运营商还需要制定
惩罚机制，以便监管和规范微电网发电商的行为。
一方面，如果微电网发电商在一段时间内的平均发
电报价偏高，则表明该微电网发电商可能为了增加
自身利益，利用市场力抬高发电价格，或者未能有效
利用可再生能源发电，迫使市场使用高成本的化石
燃料发电和储能发电，从而使独立微电网内的负荷
侧结算电价非正常上升，严重影响用户利益。另一
方面，惩罚机制还需要保障微电网发电商的合理利
益。因此，针对微电网发电商垄断行为的惩罚机制
为：若微电网运营商发现微电网发电商 24 h内的平
均发电报价高于监管所要求的平均发电报价上限，
则微电网运营商执行惩罚机制。这项惩罚针对的是
过去24 h内发电报价越限时段的结算电量。

下面介绍罚款的计算过程。第 n个微电网发电
商24 h内的平均发电报价 cR，gav，n为：

cR，gav，n = 1T ∑t = tw - T
tw
cR，cost，n，t （16）

其中，tw为当前时段；cR，cost，n，t为第 n个微电网发电商
在时段 t内的实时平均发电报价。参考独立微电网
内其他微电网发电商的发电报价，监管所要求的
24 h内平均发电报价上限 cmax为：

cmax = 1
N - 1∑n = 1

N - 1
k fcR，gav，n （17）

其中，kf为裕度系数。考虑属于不同微电网发电商
的同一类型机组的真实投资和运营成本略有不同，
在一段时间内不同微电网发电商的风光资源存在差
异，所以微电网发电商的平均发电报价在一定范围
内波动，cmax需要留有一定的裕度。本文定义过去
24 h内第n个微电网发电商的不合理收益Cunr，n为：

Cunr，n = ∑
t = tw - T

tw (cR，cost，n，t - cmax )QS，n，t t ∈ Tex （18）
其中，Tex为过去 24 h内实时平均发电报价越限的时
段集合；QS，n，t为第 n个微电网发电商时段 t内对应的
结算电量。如果满足惩罚机制的执行条件，则第 n
个微电网发电商向微电网运营商缴纳的罚款Cf，n为：

C f，n = ∑
t = tw - T

tw
k3 (cR，cost，n，t - cmax )QS，n，t t ∈ Tex （19）

其中，k3为对于垄断行为惩罚机制的惩罚系数，本文
设置 k3>1。微电网发电商缴纳的罚款 Cf，n将大于不
合理收益Cunr，n，从而体现该机制的惩罚作用。
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上述惩罚机制针对的是微电网发电商在一段时
间内恶意提高实时平均发电报价的行为，其作用是

引导微电网发电商尽量控制自身的实时平均发电报

价在合理范围内，避免微电网发电商恶意抬高发电

侧和负荷侧结算电价。另外，与普通的电价限制措

施不同，该惩罚机制可以区分因需求增加而导致的

短时电价上升现象，出现该现象时将不会惩罚微电

网发电商，从而保障其合理利益。独立微电网结算

流程图见附录A中图A1。
3 独立微电网调度优化模型

3.1 日前调度优化模型

为了达到微电网运营商日前调度的目标，日前

调度优化模型的目标函数设为独立微电网电能费用

和负荷偏差功率的加权和，决策变量为｛kDA，m，t，

αDA，n，t，βDA，n，t，PDA，bc，n，t，PDA，bd，n，t，PDA，con，n，t，uDA，n，t｝。其

中，kDA，m，t为第m个负荷聚合商在日前调度优化中时

段 t内切除负荷量与日前预测负荷量的比例系数；

αDA，n，t、βDA，n，t、PDA，bc，n，t、PDA，bd，n，t和 PDA，con，n，t分别为第 n
个微电网发电商在日前调度优化中时段 t内的弃光

率、弃风率、储能装置充电功率、储能装置放电功率

和可控发电机组输出功率；uDA，n，t为第 n个微电网发

电商在日前调度优化中时段 t内储能装置充放电状

态，其值为 1表示储能充电，为 0表示储能放电。目

标函数F为：

F =min∑
t= 1

T (Z1，t +λZ2，t ) （20）
Z1，t =∑

n = 1

N

[ 0.95CDA，con，n，t +(1- αDA，n，t )cpv，nPDA，pv，n，tΔt +
](1- βDA，n，t )cw，nPDA，w，n，tΔt + cb，nPDA，bd，n，tΔt
（21）

Z2，t =∑
m = 1

M

kDA，m，t PDA，1，m，tΔt （22）
其中，Z1，t为独立微电网电能费用；Z2，t为负荷偏差功

率；λ为目标函数权重，它是一个充分大的正数；

PDA，1，m，t为第m个负荷聚合商在日前调度中上报的时

段 t内可调整负荷；PDA，w，n，t和PDA，pv，n，t分别为第 n个微
电网发电商在日前调度中上报的时段 t内风电机组
和光伏机组出力；cpv，n、cw，n和 cb，n分别为第 n个微电网
发电商的光伏机组、风电机组和储能装置发电报价；
CDA，con，n，t为第n个微电网发电商在日前调度优化中时
段 t内的可控发电机组发电收入，它是关于该机组输

出功率的二次函数，其线性化模型［12］如式（23）所示。

上述目标函数是在保证削减负荷量最小的前提下使

独立微电网电能费用最小。

CDA，con，n，t = an + b1，n p1，n + b2，n p2，n + b3，n p3，n （23）
其中，an、b1，n、b2，n和 b3，n为第 n个微电网发电商可控发

电机组的发电收入参数，参数数值见附录 B中表

B1；p1，n、p2，n和 p3，n为第 n个微电网发电商可控发电机

组对应的中间优化变量。

日前调度优化模型的约束条件如下。

（1）储能装置约束。

储能装置约束包括状态转移方程、荷电状态约

束和充放电功率约束。

BDA，n，t = BDA，n，t - 1 + γc，nPDA，bc，n，tS total，n
- PDA，bd，n，t
γd，nS total，n

（24）
Bmin，n ≤ BDA，n，t ≤ Bmax，n （25）
BDA，n，0 = BDA，n，T = 0.5 （26）

0 ≤ PDA，bc，n，t ≤ uDA，n，t Pb，max，n （27）
0 ≤ PDA，bd，n，t ≤ (1- uDA，n，t )Pb，max，n （28）

其中，BDA，n，t、Bmin，n和 Bmax，n分别为第 n个微电网发电

商在日前调度中时段 t内的储能荷电状态值及其最

小值和最大值；Pb，max，n为第 n个微电网发电商在日前

调度中时段 t内储能最大充放电功率；Stotal，n为第 n个
微电网发电商的储能装置容量；γc，n和 γd，n分别为储

能充电和放电效率。

（2）可控发电机组约束。

该约束包括功率爬坡约束和输出功率限制

约束。

-Rdown，n ≤ PDA，con，n，t - PDA，con，n，t - 1 ≤ Rup，n （29）
Pcon，min，n ≤ PDA，con，n，t ≤ Pcon，max，n （30）

其中，Rup，n和 Rdown，n分别为第 n个微电网发电商可控

发电机组功率上升和下降速率限制；Pcon，min，n 和
Pcon，max，n分别为第 n个微电网发电商在日前调度中可

控发电机组的最小和最大功率限制。
（3）可再生能源机组约束。
该约束包括弃光率约束和弃风率约束。

0 ≤ αDA，n，t ≤ 1 （31）
0 ≤ βDA，n，t ≤ 1 （32）

（4）负荷约束。

0 ≤ kDA，m，t ≤ 1 （33）
（5）功率平衡约束。

∑
m = 1

M

[ ](1- kDA，m，t )PDA，1，m，t + PDA，2，m，t =

∑
n = 1

N

[ (1- αDA，n，t )PDA，pv，n，t + (1- βDA，n，t )PDA，w，n，t +
]PDA，con，n，t + PDA，bd，n，t - PDA，bc，n，t （34）

其中，PDA，2，m，t为第m个负荷聚合商在日前调度中上

报的时段 t内保障型负荷。

3.2 计划电量

根据日前调度结果，微电网运营商计算计划发

电量和计划用电量。这些信息可以引导微电网发电
商和负荷聚合商的决策行为。计算规则如下。
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（1）在电源侧，第 n个微电网发电商的计划发电

量QDA，G，n，t为：

QDA，G，n，t ={(1- αDA，n，t )PDA，pv，n，tΔt，(1- βDA，n，t )PDA，w，n，tΔt，
PDA，bd，n，tΔt， }PDA，con，n，tΔt （35）

若在时段 t内储能装置处于充电状态，则风光出
力需要扣除储能装置充电功率。

（2）在负荷侧，第m个负荷聚合商计划用电量
QDA，L，m，t为：

QDA，L，m，t =(1- kDA，m，t )PDA，1，m，tΔt + PDA，2，m，tΔt（36）
4 算例分析

本文算例参考巴基斯坦某区域的地理、资源和
负荷状况，该区域的独立微电网考虑 2个微电网发
电商和 2个负荷聚合商。微电网发电商拥有风电机
组、光伏机组、可控传统发电机组和储能装置。2个
负荷聚合商的设备额定功率总和分别为 113.9 kW
和 96.4 kW。可控传统发电机组发电报价曲线见附
录 B中图 B1。微电网发电商的发电机组和储能容
量、发电机组和交易机制参数分别见附录B中表B2
和B3［13⁃14］。风光出力和负荷功率日前预测见附录C
中图C1。本文设置 3个算例进行独立微电网市场运
行数值仿真，以验证交易机制的有效性。本文将考
虑偏差考核机制和惩罚机制的交易机制设为交易机
制A，将不考虑偏差考核机制的交易机制设为交易
机制 B，将不考虑惩罚机制的交易机制设为交易机
制C。算例假设风光出力日前预测误差均服从正态
分布N（0，0.252），负荷功率日前预测误差服从正态
分布N（0，0.052）。
4.1 市场结算结果

算例 1假设风光日前预测较准确且微电网发电
商按真实成本上报机组发电报价，图 2是该算例的
市场结算结果。由图2知，在22:00—23:00的峰荷时
段内，负荷侧结算电价最高，达到 2.67元／（kW·h）。
这是由于微电网发电商需要使用更多高成本的储
能装置和可控发电机组向用户供电，实时平均发
电报价较高。在其他时段，独立微电网的负荷水平
较低，风光资源量充足，低成本的风电机组和光伏机
组基本满足负荷需求，负荷侧结算电价较低。

表 2是算例 1中交易机制A下微电网发电商的
收入和支出。由于负荷聚合商支付的电费在数值上
等于微电网发电商的售电收入，因此表中仅显示微
电网发电商的售电收入状况。由表中可以看出，在
偏差考核机制的作用下，利益主体尽量按照计划电
量发电和用电，以减少额外支出。尽管微电网发电
商 1拥有较多的发电机组，具有一定的垄断地位，但
是惩罚机制使得微电网内没有出现垄断行为，微电
网发电商 1为了避免缴纳罚款，按照真实成本报价。

在交易机制A下，微电网发电商 1和 2获得的合理利
润分别为244.84元和60.10元。
4.2 偏差考核机制的效果验证

为了验证偏差考核机制的效果，算例 2假设
微电网发电商 1的风电机组 1的实时出力在 16:00
后明显下降，产生较大的日前预测误差。图 3是风
电机组 1日前预测功率和实时出力的对比。图 4是
算例 2的市场结算结果。与算例 1的结算结果相比，
算例 2中 19:00— 24:00的负荷侧结算电价上升。这

图2 算例1的市场结算结果

Fig.2 Market settlement results of Case 1

表2 交易机制A下微电网发电商的收入和支出

Table 2 Incomes and expenses of microgrid generation

company under transaction mechanism A

收支项目

售电收入

售电成本

关于惩罚机制的罚款

支付给负荷聚合商的
偏差考核费用

支付给其他发电商的
偏差考核费用

从负荷聚合商获得的
偏差考核费用

发电收益

微电网发电商 1
2104.15
1875.99
0
0
0
16.68
244.84

微电网发电商 2
453.71
405.44
0
4.85
0
16.68
60.10

单位：元
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表4 交易机制A和C下微电网发电商的收入和支出

Table 4 Incomes and expenses of microgrid generation

companies under transaction mechanism A and C

收支项目

售电收入

售电成本

关于惩罚机制的罚款

发电收益

交易机制A
微电网
发电商 1
2312.75
1019.28
1351.94
-58.47

微电网
发电商2
714.40
639.38
0
75.02

交易机制C
微电网
发电商1
2312.75
1019.28
0

1293.47

微电网
发电商2
714.40
639.38
0
75.02

单位：元

主要是由于微电网发电商 1为了填补日前预测误差

导致的功率缺额，使高成本的可控发电机组 1增加

24.58 kW·h的发电量，使风电机组2增加37.13 kW·h
的发电量。

表 3是算例 2中交易机制A和 B下微电网发电

商的收支情况，在算例 2中不考虑惩罚机制的作用。

由于微电网发电商 1的风电出力预测不准确，因此

日前调度计划有效性指标 δ的数值由算例 1中的

98.88增加至 187.54，这表明日前调度计划的有效性

有所下降。为此，偏差考核机制将使微电网发电商

1支付相应费用 38.37元。与交易机制 B的结果相

比，在交易机制A下微电网发电商 1的发电收益下
降 19.52元。如果没有偏差考核机制，日前调度和计

划电量将失去指导作用。另外，与算例 1的结算结

果相比，由于算例 2中微电网发电商 2的发电量增

加，在交易机制A下其发电收益上升8.91元。

4.3 惩罚机制的效果验证

为了验证惩罚机制的效果，算例 3假设微电网

发电商 1将机组发电报价提高 1倍。附录C中图C2
是算例 3的市场结算结果。由图中可知，由于微电

网发电商 1故意提高了机组发电报价，因此负荷侧

结算电价上升。且由于微电网发电商 2的发电机组

报价更低，系统倾向于使用低成本的机组发电，因此

微电网发电商 2的机组发电量与算例 1中相比大幅

增加56.12 kW·h。
表 4是算例 3中交易机制A和 C下微电网发电

商的收支情况，在算例 3中不考虑偏差考核机制的

作用。由表中可知，微电网发电商 1因故意提高发

电报价，其为此支付了 1 351.94元的罚款，发电收益

为-58.47元，即造成 58.47元的亏损。若没有惩罚机

制，与不计偏差考核费用的算例 1相比，微电网发电

商 1可以通过上述行为大幅增加 1 065.31元的发电

收益，损害用户和其他微电网发电商的合理利益，从

而破坏独立微电网内的交易公平。另外，微电网发电

商2的发电收益随着发电量的增加而上升26.75元。

表3 交易机制A和B下微电网发电商的收入和支出

Table 3 Incomes and expenses of microgrid generation

companies under transaction mechanism A and B

收支项目

售电收入

售电成本

支付给负荷聚合商的
偏差考核费用

支付给其他发电商的
偏差考核费用

从负荷聚合商获得的
偏差考核费用

发电收益

交易机制A
微电网
发电商 1
2262.46
2021.40
38.37
0
18.85
221.54

微电网
发电商 2
516.47
461.46
4.85
0
18.85
69.01

交易机制B
微电网
发电商 1
2262.46
2021.40
0
0
0

241.06

微电网
发电商 2
516.47
461.46
0
0
0

55.01

单位：元

图3 风电机组1的日前预测功率和实时出力

Fig.3 Day-ahead prediction power and real-time output

of wind generator 1

图4 算例2的市场结算结果

Fig.4 Market settlement results of Case 2
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4.4 参数灵敏度分析

本文针对偏差考核机制中的惩罚系数 k1和 k2、
垄断行为惩罚机制中的惩罚系数 k3和裕度系数 kf进
行参数灵敏度分析，并对上述参数值进行设置。在算
例 2中改变 k1和 k2的值，维持其他参数不变，观察它
们对全部微电网发电商发电收益的影响。图 5是 k1
和k2对全部微电网发电商发电收益的灵敏度。由图中
可见：当 k1增加时，全部微电网发电商的发电收益下
降；当 k2增加时，全部微电网发电商的发电收益上升。
由于全部微电网发电商的发电收益须小于交易机制

B下的发电收益 296.07元及正常结算（算例 1）时扣
除惩罚机制罚款后的发电收益 304.94元，以体现偏
差考核机制的惩罚作用，因此 k1 > 6.15且 1< k2 < 1.2。
另一方面，该惩罚不能过高，以免损害发电商的正常

利益，因此本文设置 k1=7、k2=1.05。

在算例 3中观察 k3和 kf对全部微电网发电商发

电收益的影响。附录C中图C3是 k3和 kf对全部微电
网发电商发电收益的灵敏度。由图中可见：当 k3增
加时，全部微电网发电商的发电收益下降；当 kf增加
时，全部微电网发电商的发电收益先增加后维持不

变。由于全部微电网发电商的发电收益必须小于交
易机制C下的发电收益 1368.49元以及正常结算（算
例 1）时扣除偏差考核费用后的发电收益 276.43元，

以体现惩罚作用，因此 k3 >1.23且 1<kf <1.3。另外，
考虑惩罚机制不宜过度损伤微电网发电商利益，因
此本文设置 k3=1.4、kf=1.25。
5 结论

本文考虑部分利益主体的垄断特征，建立独立
微电网交易机制，利用惩罚机制限制微电网发电商
的垄断行为，促进独立微电网内源荷的公平交易，并

通过偏差考核机制处理风光出力和负荷的随机性问
题，保证日前调度的有效性。在算例中，本文建立考
虑 2个微电网发电商和 2个负荷聚合商的独立微电
网模型，通过 3个算例验证了在部分利益主体具有

垄断地位的条件下交易机制的有效性以及实施偏差
考核机制和惩罚机制的必要性。

采用合适的交易机制可以降低用户的用电成

本，鼓励微电网发电商增加电源投资，从而有利于利
益主体的互利共赢和独立微电网的长远发展。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Transaction mechanism design of isolated microgrid considering monopoly feature
CHEN Heng’an1，2，GUAN Lin1，LI Zhongxing1，LU Cao1

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；
2. Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Supply Co.，Ltd.，Guangzhou 510620，China）

Abstract：According to the characteristics of stakeholders in isolated microgrid and microgrid clusters，an
electricity transaction mechanism considering monopoly feature is proposed，which includes day-ahead dis⁃
patch and real-time settlement. In order to limit the monopoly activities of some stakeholders，a punishment
mechanism is set in the trading process to ensure the settlement price within reasonable range. Aiming at
the randomness of wind and photovoltaic output and load power，a deviation assessment mechanism is de⁃
signed to maintain the effectiveness of day-ahead dispatch schedule and clarify the responsibilities of both
suppliers and demanders in participating in electricity balance. An isolated microgrid case including two
microgrid generation companies and two load aggregators is built，and the transaction simulation results under
different market behaviors verify the effectiveness of the proposed transaction mechanism.
Key words：isolated microgrid；transaction mechanism；monopoly feature；punishment mechanism；deviation
assessment mechanism
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附录 A： 

独立微网结算流程图见图 A1。 

微网运营商获取下一时
段的机组实时出力功率
和负荷实时功率数据

对微网发电商罚款

按照实时调度规则进行
实时调度，并计算结算

电价

违反惩罚机制

是

否

输出本时段的结算结果

计算结算费用，按照偏
差考核机制计算偏差考

核费用

实际发电
和用电后

从计量电表中获取电量
数据，并计算结算电量 

 
图 A1  独立微电网结算流程图 

Fig.A1 Flowchart of settlement in isolated microgrid 

 

附录 B： 

对于可控传统发电机组的发电收入，本文采用分段线性化模型，分段数为 3。可控传统发

电机组的发电收入参数见表 B1。可控传统发电机组的发电报价曲线见图 B1。 

表 B1 可控传统发电机组的发电收入参数 

Table B1 Generation revenue parameters of controllable traditional generators 

微电网发电商 an b1,n b2,n b3,n 

1 9.55 2.68 5.75 8.82 

2 9.55 1.53 2.3 3.07 
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图 B1  可控传统发电机组的发电报价曲线 

Fig.B1 Generation bidding curve of controllable traditional generators 

微电网发电商的发电机组和储能容量见表 B2。发电机组和交易机制的参数见表 B3。 

表 B2 微电网发电商的发电机组和储能容量 

Table B2 Capacity of generators and storages of microgrid generation companies 

微电网 

发电商 

光伏机组容

量/（kV•A） 

风电机组容

量/（kV•A） 

储能装置容

量/（kW•h） 

可控传统发电机组容

量/（kV•A） 

1 80 110 600 40 

2 40 50 0  10 

 



表 B3 发电机组和交易机制的参数 

Table B3 Parameters of generators and transaction mechanism 

参数名称 参数数值 参数名称 参数数值 

Pb,max,1 120 kW cpv,1 0.523 9 元/(kW•h) 

γc,1 95% cw,1 0.469 2 元/(kW•h) 

γd,1 95% cpv,2 0.523 9 元/(kW•h) 

Bmin,1 0.1 cw,2 0.469 2 元/(kW•h) 

Bmax,1 0.9 cr,b,1 0.211 6 元/(kW•h) 

Pcon,min,1 4 kW cr,pv,1 0.068 3 元/(kW•h) 

Pcon,max,1 40 kW cr,w,1 0.061 2 元/(kW•h) 

Rup,1 32 kW/h cr,pv,2 0.068 3 元/(kW•h) 

Rdown,1 32 kW/h cr,w,2 0.061 2 元/(kW•h) 

Pcon,min,2 1 kW k1 7 

Pcon,max,2 10 kW k2 1.05 

Rup,2 8 kW/h k3 1.4 

Rdown,2 8 kW/h kf 1.25 

cb,1 1.6221 元/(kW•h)   

 

附录 C： 

风光出力和负荷功率日前预测如图 C1 所示，算例 3 的市场结算结果如图 C2 所示，k3 和

kf 对于全部微电网发电商发电收益的灵敏度如图 C3 所示。 
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(a) 风光出力  
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                        (b) 负荷功率 

图 C1  风光出力和负荷功率日前预测 

Fig.C1 Day-ahead prediction of wind and photovoltaic output and load power 
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(a) 负荷聚合商结算电价   
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                 (b) 微电网发电商 1 结算电量 
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(c) 微电网发电商 2 结算电量 

图 C2  算例 3 的市场结算结果 

Fig.C2 Market settlement results of Case 3 
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图 C3  k3和 kf对于全部微电网发电商发电收益的灵敏度 

Fig.C3 Sensitivity of k3 and kf to generation profits of all microgrid generation companies 
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