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摘要：基于一种包含配电网运营商、微电网和负荷聚合商等利益主体的交直流配电网结构，提出了考虑多利

益主体参与下的交直流配电网完全信息动态博弈与协同调度策略。在对交直流配电网中各利益主体的权

益、责任和可调度资源分析的基础上，得到了交直流配电网中多利益主体的收益函数，并建立了考虑需求响

应、可控分布式电源和电压源换流器等调度资源的运行约束模型。提出了一种将配电网运营商定价权分散

为各利益主体议价权，同时保留配电网运营商调度权的完全信息动态博弈机制。再针对该博弈问题，提出了

一种结合动态博弈粒子群优化算法和线性规划的动态博弈问题求解方法。通过仿真验证了所提方法的有效

性。仿真结果表明，相较于传统交直流配电网的调度机制，采用动态博弈与协同调度机制后，各参与人的收

益与其掌握资源数量的相关性增强，配电网的社会总效益有所增加，弃风、弃光与向主网倒送功率的现象减

少，提升了市场公平性和系统经济性、环保性。
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0 引言

与传统交流配电网相比，交直流配电网具有以

下优点：可通过电力电子器件实现对潮流的控制；直

流区域不存在相位和频率的同步问题，电能质量更

高；分布式电源接入更灵活，且因为省去了整流、逆

变过程，可节省变流器的安装成本，并减少能量损

耗［1-3］。同时，随着电力电子技术的成熟，以上优势

将更加突出，交直流配电网将受到越来越多的

关注［4-6］。
为了应对严峻的环境污染问题，并满足用户日

益增长的电能需求和供电形式需求，分布式可再生

能源 DRES（Distributed Renewable Energy Source）
发电和微电网（MG）技术得到迅速发展，越来越多的

含DRES的MG及其群落接入配电网中［7］。MG技术

有利于提高DRES的渗透率，实现能源的就地生产

与消纳。但由于DRES的不可调度性，为了提高其消

纳率，需要配电网运营商 DNO（Distributed Network
Operator）调度配电网内的需求响应 DR（Demand

Response）和可调度分布式电源 DDG（Dispatchable
Distributed Generator）等调度资源。

随着电力体制改革的不断深化，我国电力市场
进一步开放［8-10］，DR的负荷聚合商 LA（Load Aggre⁃
gator）、MG、DNO参与电力市场后，配电网调度复杂
化。以上电力市场参与者的利益往往不一致，甚至
相互冲突，传统单一利益主体下的调度方法已不再
适应新型配电网电力市场。而以上利益主体的市场
行为关系到配电网的安全性、经济性和公平性。因
此，亟需研究能同时保证各电力市场参与人合理利
益与配电网安全性的交直流配电网多利益主体联合
协同调度方法。

在配电网协同调度方面，文献［11］针对MG群
和交流配电网提出了一种基于博弈论的协调能量交
互策略。文献［12］提出了一种基于价格激励的多
MG和交流配电网日前两级鲁棒优化调度方法。文
献［13］针对分属不同利益主体的交流配电网和MG，
提出了一种考虑DRES不确定性的基于双层随机规
划模型的能量交互方法。文献［14］提出了一种 LA
参与下的交流配电网完全信息动态博弈策略，兼顾
各主体的利益，实现了社会总效益的提升。以上文
献的研究成果主要集中在交流配电网领域，而较少
涉及含MG、LA的交直流配电网协同调度。在交直
流配电网调度方面，文献［15］针对由多个配电区域
组成的交直流混合主动配电网，提出了一种分层分
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布式协调优化调度策略。文献［1］提出了一种基于
二阶段鲁棒博弈模型的交直流配电网协调能量管理
方法，实现了不同利益主体在DRES出力不确定性
下的收益均衡化。文献［2］提出了一种基于安全约
束的交直流混合配电网储能与换流站协调经济调度
方法。但以上研究未考虑MG、LA同时参与交直流
配电网情况下的协同调度，也未考虑各利益主体间
的动态议价过程。

基于上述分析，本文基于一种包含 DNO、交直
流MG和 LA等利益主体的交直流配电网结构，研究
考虑其安全约束的协同调度方法。具体研究思路如
下：首先在对交直流配电网中各利益主体的权益、责
任和可调度资源分析的基础上，得到了交直流配电
网中多利益主体的收益函数，并建立了考虑DR、可
控分布式电源和电压源换流器（VSC）等调度资源的
运行约束模型；然后设计了一种将DNO定价权分散
为各利益主体议价权，同时保留DNO调度权的完全
信息动态博弈机制；再针对该博弈问题，提出了一种
结合动态博弈粒子群优化 DGPSO（Dynamic Game
Particle Swarm Optimization）算法和线性规划的动
态博弈求解方法；最后基于修改后的 49节点系统进
行算例仿真，仿真结果验证了本文所提方法的有
效性。

1 交直流配电网中的多利益主体建模

1.1 交直流配电网结构

交直流配电网结构及各利益主体间的关系见图
1。由图可知，交直流配电网市场的主体主要包括
DNO、交直流MG、LA、传统不可调度负荷：①DNO负
责配电网的日常调度、运行与维护，向其辖区内的常
规负荷供电，与上级电网及接入配电网的其他主体
进行交互，DNO的可调度资源主要包括VSC、DDG、
与上级电网的交换功率以及向各MG购电的功率
等；②交、直流MG分别接入交直流配电网的交、直
流区域，从MG内的 DDG购电，向MG内的负荷供
电，与DNO进行能量交互；③LA聚合大量可调节的
柔性负荷资源，代表其与DNO进行交互，参加电力
市场投标竞争［16］，LA的可调度资源主要包括聚合的

工业、商业等各类型柔性负荷；④传统不可调度负荷
可分为接入配电网中的交直流常规负荷和MG负
荷，二者分别由DNO和MG供电。
1.2 DNO运行模型

DNO负责配电网的整体调度运行，其决策变量
包括与主网的交换功率、与MG的交换功率及电价、
向LA售电的电价、DDG的出力和VSC传输功率。
1.2.1 收益函数

DNO的收益函数BDNO为其净利润：
BDNO = rDNO - cDNO （1）

其中，rDNO和 cDNO分别为DNO的收入和运行成本。
rDNO主要包括向主网、MG和配电网中的负荷售

电的收入，其表达式为：

rDNO =∑
t= 1

NT ΔT ( )cNt LNt + cDRt LDRt +∑
m = 1

NMG
cMGst，m PMGst，m + cGst PGst （2）

其中，t为时段；NT和ΔT分别为调度时段数和调度时
长；LNt 和 cNt 分别为常规负荷大小和售电电价；LDRt 和
cDRt 分别为 LA的负荷大小和电价；NMG为MG总数；
PMGst，m 和 cMGst，m 分别为DNO向第m个MG售电的电量和电
价；PGst 和 cGst 分别为DNO向主网售电的电量和电价。

cDNO主要包括从主网和MG购电的成本、DDG的
运行成本，其表达式为：

cDNO =∑
t= 1

NT ΔT ( )cGbt PGbt + C ( )PDDGt +∑
m = 1

NMG
cMGbt，m PMGbt，m （3）

其中，PGbt 和 cGbt 分别为DNO从主网购电的电量和电
价；PMGbt，m 和 cMGbt，m 分别为DNO从第m个MG购电的电量

和电价；C (PDDGt )为DDG的发电成本，与DDG的出力

PDDGt 有关，其计算方法见文献［14］。
1.2.2 运行约束

（1）购／售电电量约束。
DNO与主网和MG交换功率约束如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ≤ PGbt ≤ PGbmax
0 ≤ PGst ≤ PGsmax
0 ≤ PMGbt，m ≤ PMGbmax
0 ≤ PMGst ≤ PMGsmax

（4）

其中，PGbmax和 PGsmax分别为 DNO从主网购电和向主网
售电的电量最大值；PMGbmax 和 PMGsmax 分别为 DNO从MG
购电和向MG售电的电量最大值。

（2）其他约束。
交直流配电网的其他运行约束见文献［2，17］，

包括交流配电网支路潮流与节点电压约束、直流配
电网支路潮流与节点电压约束、VSC运行约束等。
1.3 MG模型

MG从DRES处购电，向MG负荷供电，并将多余
的电量出售给 DNO，或者在 DRES出力不足时从
DNO处购买缺额电量。MG的决策变量为向 DNO

图1 交直流配电网结构示意图

Fig.1 Structure schematic diagram of AC／DC

distribution network
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购／售电的电价。MG的收益函数 BMG，m为其净利
润，即：

BMG，m = rMG，m - cMG，m （5）
其中，rMG，m和 cMG，m分别为第m个MG的收入和运行
成本。rMG，m主要包括MG向DNO和MG负荷售电的
收入，其表达式为：

rMG，m =∑
t= 1

NT ΔT ( )cMGbt，m PMGbt，m + cMGt，mLMGt，m （6）
其中，LMGt，m和 cMGt，m分别为第m个MG内的负荷大小和
电价。cMG，m主要包括MG从 DNO和MG内 DRES购
电的成本，其表达式为：

cMG，m =∑
t= 1

NT ΔT ( )cMGst，m PMGst，m + crest，mP rest，m （7）
其中，P rest，m和 crest，m分别为第m个MG从MG内DRES购
电的电量和电价。MG运行时要保证向MG负荷的
供电，其运行约束为功率平衡约束和向MG内DRES
的购电电量约束，表达式为：

{0 ≤ P rest，m ≤ P res，maxt，m

P rest，m + PMGst，m = LMGt，m + PMGbt，m

（8）
其中，P res，maxt，m 为第m个MG内的DRES在 t时段的最大
出力。
1.4 LA模型

在现有研究的常见 DR模型中，效用函数模型
可以表征电价变化对电能需求量的影响情况，还能
计算用户用电的收益［18］，更适用于本文所研究的问
题。此外，在传统矩形效用函数模型上进行改进，得
到的梯形边际效用函数模型能够更好地确定最优
用电量［14］。因此，本文采用梯形边际效用函数模型
作为 LA的模型。梯形边际效用函数模型详见文
献［14］。

LA的决策变量为实际用电量 LDRt 与边际效用所
围成的阴影部分面积，即LA在 t时段柔性负荷为 LDRt
时的用电效益函数值 r (LDRt )。LA的支出为用户缴纳

电费，LA的收益函数BLA为其净利润，其表达式为：

BLA =∑
t= 1

NT

( )r ( )LDRt + ΔT cDRt LDRt （9）
1.5 DRES模型

风电和光伏等 DRES的出力模型已较为成熟，
详见文献［19］，本文不再赘述。

2 多利益主体完全信息动态博弈模型

博弈论是现代数学的一个新分支，主要用于研
究同一系统下不同决策主体之间存在利益关联或冲
突时，各决策主体如何根据其掌握的信息与自身情
况，做出有利于自己或群体的策略。

一般而言，博弈包含有决策权的参与人、策略与
收益函数这 3种要素。按照参与人对其他参与人的

了解程度，可分为完全信息博弈和不完全信息博弈。
其中完全信息博弈是指每一位参与人完全掌握其他
所有参与人的特征、策略及收益函数信息的情况；不
完全信息博弈指参与人不完全掌握以上信息的情
况。从博弈参与人决策的时序性来看，可以分为静
态博弈和动态博弈。其中静态博弈是指博弈参与人
同时做出决策，或虽非同时但后决策者并不掌握博
弈的策略；与之相对的，动态博弈是指参与人的决策
行为存在先后顺序，且后决策者掌握博弈的历史信
息，可以根据该信息优化自身策略。
2.1 完全信息动态博弈模型

在本文所提出的交直流配电网博弈模型中，参
与人为DNO、MG和LA。假定参与人具有理性，以自
己收益最大为目标，参与人均掌握其他所有参与人
的所有策略及收益信息。

为便于叙述，规定提出新电价的参与人为议价
参与人，其他参与人决定是否接受新电价提议，被称
为决策参与人。由于DNO负责整个配电网的调度
运行，因此，首先由DNO作为议价参与人，制定与所
有参与人购／售电的电价。其他参与人按顺序成为
议价参与人，与DNO商议自己的购／售电电价。

在每一轮博弈中，由DNO根据当前议价参与人
所制定的电价，在保证所有参与人供电和安全运行
的前提下，制定并发布配电网的运行方式。其他参
与人可根据发布的配电网运行方式，计算自己的收
益函数，并决定是否接受该电价与运行方式。

综上，本文将建立交直流配电网多利益主体的
完全信息动态博弈模型。

（1）博弈参与人收益函数。
各博弈参与人的收益函数为自己的净利润，

DNO的收益函数如式（1）—（3）所示，MG的收益函
数如式（5）—（7）所示，LA的收益函数如式（9）所示。

（2）运行约束。
运行约束是指交直流配电网在运行中，为了保

证配电网整体的安全运行所需要满足的约束，包括
式（4）、式（8）以及1.2.2节所述其他未列出的约束。

（3）博弈变量约束。
博弈变量为 DNO与MG、LA交换功率的电价。

在博弈过程中，为保护各参与人的利益，对电价有如
下约束。

a. DNO从各 MG购电的电价应不小于 MG从
MG内DRES购电的电价，以保护MG的获益，同时应
不大于 DNO从主网购电的电价，以保护 DNO的获
益，即：

crest，m ≤ cMGbt，m ≤ cGbt （10）
b. DNO向MG售电的电价应不小于向主网售电

的电价，以保护DNO的收入，同时不大于向常规负
荷售电的电价，以保护MG的收入，即：
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cGst ≤ cMGst，m ≤ cNt （11）

c. DNO向 LA售电的电价应不小于向主网售电

的电价，同时不大于向常规负荷售电的电价，以保护

双方的收入，即：

cGst ≤ cDRt ≤ cNt （12）
2.2 博弈机制与流程

2.2.1 博弈机制

在本文的博弈问题中，DNO作为动态博弈中的

先动方，具有先动优势。同时，DNO还负责制定交

直流配电网的运行方式，从而进一步影响其他博弈

参与人的收益函数，在博弈中占据较强的优势。面

对该情况，其他参与人可能做出以下 2种选择：①接

受DNO占优的决策，则博弈结果偏向于DNO，博弈

的公平性无法保证；②拒绝DNO占优的决策，此时

可能导致博弈处于僵持状态，难以形成意见统一的

交直流配电网运行方案，造成配电网信息阻塞和调

度命令延误，危害电网的安全运行。

为了在保证博弈公平性的同时，推动博弈的顺

利进行，需要各博弈参与人在不严重损害自身利益

的同时，做出一定的妥协与让步。本文采用文献

［14］所提出的基于心理物理学韦伯-费希纳定律的

序贯议价函数，来描述决策参与人判断是否做出让

步并接受议价参与人所提策略的过程。

决策参与人拒绝议价参与人所提方案的概率，

与决策参与人的收益降低量有关。当决策参与人收

益降低量小于最小可觉差时，决策参与人接受议价

参与人所提出的新策略。随着收益降低量的增多，

决策参与人拒绝议价参与人所提出策略的概率逐渐

升高。序贯议价函数的曲线图详见文献［14］，其表

达式为：

P ( Ij )=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 Ij ≤ IM
k ln Ij + s0

s0
IM < Ij ≤ 1

1 Ij > 1
（13）

其中，P ( Ij )为决策参与人 j拒绝当前议价参与人所

提策略的概率；k为韦伯系数；s0为刺激常数；Ij为客

观刺激量，在本文模型中指决策参与人收益减少量；

IM为最小可觉差。Ij、IM的表达式分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

Ij = ΔIjIj0 =
Ij0 - I′j
I j0

IM = e-s0 /k
（14）

其中，Ij0为决策参与人 j的原始收益函数值；I′j 为议

价参与人所提新策略下，决策参与人的收益函数值。

2.2.2 博弈流程

在博弈的求解方法上，文献［14］提出的DGPSO
算法可用于求解动态博弈问题。同时，考虑在本文

的动态博弈问题中，当博弈变量（电价）确定之后，配
电网的优化运行问题成为线性化问题。从而可以将
DGPSO算法与成熟的线性规划方法结合改进，以加
快博弈问题的求解速度。本文算法通过改变粒子位
置和各参与人收益函数，来模拟实际过程中博弈参
与人“讨价还价”的过程，具体步骤如下。

（1）输入系统参数。系统参数包括交直流配电
网中各节点常规负荷、MG中负荷与DRES出力的预
测曲线，设DNO为初始议价参与人，第 1— n个MG
和LA为决策参与人。

（2）初始化粒子位置和粒子速度。
（3）设置粒子位置、速度约束条件。其中，粒子

位置约束条件如式（10）—（12）所示。
（4）求解交直流配电网的调度运行方式，并根

据调度结果确定各参与人的收益函数。由初始化的
粒子位置所得到各参与人收益函数中的最优值，分
别记录为各参与人收益函数的初始全局最优值 δBGx，0
（x=1，2，…，n+2，为博弈参与人数量）。

（5）通过序贯议价函数，计算各决策参与人对当
前运行方案的拒绝概率。其中，原始收益函数值采
用上一代 y-1循环中记录的各参与人收益函数全局
最优值 δBGx，y-1，当 y = 1时原始收益函数值采用步骤
（4）的 δBGx，0。

（6）通过抽样确定决策参与人是否拒绝议价参
与人所提方案。如果所有粒子记录的方案均被拒
绝，则返回步骤（3）；否则，将被拒绝的方案舍弃，记
录被接受的方案。

（7）根据步骤（6）记录的方案对全局、个体最优
解进行更新。

（8）判断是否所有参与人都提出过自己的策略。
若否，则按DNO、第 1— n个MG、LA的顺序更换议价
参与人，并更新粒子位置和速度，然后返回步骤（3）；
否则，进入步骤（9）。

（9）将本次优化结果与上次对比，若各参与人的
收益函数偏差比例小于 ε，则博弈结束。判断博弈
轮数是否达到最大值 dmax，若达到，则为避免博弈过
程过长而影响系统运行，终止博弈。若都为否，更换
议价参与人，更新粒子位置、速度后返回步骤（3）。

当各参与人的收益函数偏差比例均小于 ε时，
可以认为当前方案为每个参与人对其他参与人策略
的最优反应，即达到纳什均衡。所得结果为纳什均
衡解的证明详见附录A。本文的博弈模型为有限完
全信息博弈，根据文献［1］，有限完全信息博弈存在
纯策略纳什均衡，因此，本文的博弈模型存在纳什
均衡。

需要说明的是，采用各参与人对每个粒子的策
略进行判断是否拒绝的方式，可以减少当代粒子被
整体拒绝的情况，提高博弈效率。但当粒子数量过
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多时，拒绝概率高的方案被接受的可能性提高，可能
使得博弈收敛速度变慢。因此，需要根据博弈情况，
合理地设置粒子数量。此外，在本文模型中，保留了
DNO对配电网的调度运行权。DNO的设备信息、具
体运行数据等隐私数据并不影响其他参与人的收
益。在本文的博弈过程中，交换的信息主要为所有
参与人各轮博弈的报价与收益数据。相比于分层分
布式协调控制方法，本文所提出的完全信息动态博
弈机制，能够实现各博弈参与人的动态议价过程。
在博弈过程中，各参与人掌握其他参与人的报价，避
免了信息不对等（DNO掌握所有参与人的报价，而
除DNO以外的参与人不掌握其他参与人报价）导致
除DNO以外的参与人收益下降的情况，提升了市场
公平性。

3 算例验证

3.1 系统参数

本文选取基于 IEEE 33节点系统改造得到的 49
节点系统［2］作为测试系统，系统拓扑图见附录 B图
B1。在节点 9、26处接入交流MG（MG1和MG2），在节
点 28处接入 LA，在直流节点 47处接入直流 MG
（MG3）。dmax=100。49节点系统的参数选取与设定
说明如下。

（1）分别选择风电和光伏作为交、直流MG的
DRES。由于配电网区域面积有限，本文采用相同的
风电、光伏出力曲线，同时为了突出主要问题，假设
系统中的常规负荷和MG负荷的标幺值曲线相同。
风电、光伏出力和负荷曲线见附录B图B2［20］。

（2）交流线路参数与交流负荷峰值采用文献
［21］的数据；直流线路参数与直流负荷峰值采用文
献［2］的数据；MG1—MG3的DRES出力峰值分别为
4、4、1 MW；MG1 — MG3内的负荷峰值分别为 0.8、
0.8、0.4 MW。

（3）安装的 4台 VSC参数相同［2］。额定容量为
2 MV·A，VSC的阻抗 Z=0.5+j1.5 Ω，无功补偿区间
为［-300，300］kvar。

（4）交流配电网电压等级为 12.66 kV，直流配电
网电压等级为 ±10 kV。

（5）交直流配电网节点电压安全范围为［0.95，
1.05］p.u.；交流支路最大载流量为 6 MV·A；直流支
路最大载流量为1 MW。

（6）DNO以节点 0作为接口，与主网进行功率交
换，功率交换范围为［-6，6］MW，以主网流向配电网
为正。

（7）DDG的出力上、下限分别为 2.5、0.5 MW，其
输出复功率最大值为4 MV·A。

（8）固定电价的值和可变电价的范围见附录 B
表B1。

（9）梯形DR效用函数参数见文献［14］。
3.2 仿真算例与结果分析

为了验证模型的有效性，设置3种场景进行对比
分析：①电网中所有购／售电电价均为固定电价，不
对LA进行DR负荷调度，各利益主体间不进行博弈，
此时DNO向 LA售电的电价为 55 $／（MW·h），DNO
向所有MG售电、购电的电价分别为55、30 $／（MW·h）；
②采用变化的电价，由DNO制定所有的电价和交直
流配电网的运行方式，MG和LA没有议价权，LA可根
据电价更改自己的用电量，MG只能接受DNO的策
略；③采用本文的完全信息动态博弈模型，由DNO、
MG和 LA等所有利益主体作为博弈参与人，共同决
定电价。其中，场景①根据固定电价，通过MATLAB
的 YALMIP（R20180612）工具箱调用 CPLEX 12.8.0
求解器进行求解；场景②采用传统粒子群优化算法
制定电价，并根据该电价采用CPLEX求解配电网运
行方式与各参与人的收益；场景③采用本文第 2节
建立的算法进行议价，并求解配电网运行与各参与
人的收益。

同时，为了对比本文求解算法和传统粒子群优
化算法的求解效率，在排除序贯议价函数和DGPSO
算法的随机性对求解时间影响的前提下，本文以场
景③的电价为例，对比了该电价下CPLEX和传统粒
子群优化算法的求解效率，对比结果如下：CPLEX
的求解时间为 0.492 s，传统粒子群优化算法的求解
时间为 6.727 2 s。3种场景下各利益主体的收益如
表 1所示，各场景的调度结果如图 2所示。图中，PPV
为光伏功率，负值表示弃光；Pwind1和Pwind2分别为MG1
和MG2的风电功率，负值表示弃风；Pacddg为DDG的出
力；Pg为DNO与主网的交换功率，正值表示从主网
购电，负值表示向主网售电；Ln和 L分别为常规负荷
和总负荷。

场景①的调度结果如图 2（a）所示。由于 DNO
向 LA售电的电价固定，DR不参与调度，在DRES出
力较大或常规负荷较小时，发生弃风弃光现象，或者
向主网大量传输多余的DRES发电量。该场景下，
DNO收益、社会总效益与DRES消纳率在3种场景下
均为最低，系统运行经济性与环保性不佳。场景②
的调度结果如图 2（b）所示。由于引入了 DR，增大
了夜间DR负荷，提高了对DRES的消纳量，减小了
对主网的功率输送。相比于场景①，场景②中DNO

表1 3种场景下的收益情况

Table 1 Profit situation under three scenes

场
景

①
②
③

DNO
收益／

$

1018.0
1427.1
1235.8

MG1
收益／

$

530.0
353.7
390.6

MG2
收益／

$

510.7
362.6
408.5

MG3
收益／

$

44.5
23.5
134.2

LA
收益／

$

50.4
127.7
326.7

社会总
效益／

$

2153.6
2294.6
2495.8

DRES
消纳率／%
90.37
94.88
98.32
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收益大幅度提高，社会总效益略有提高。但因为电

价由DNO制定，其他利益主体没有议价权，DNO为

了使自身利益最大化，在一定程度上牺牲了其他利

益主体的收益，所以MG、LA的收益与社会总效益均

低于场景③。场景③的调度结果如图2（c）所示。在

场景③中，所有利益主体均具有议价权，LA在调度

中的参与度进一步提高，弃风、弃光现象更少，DRES
的消纳情况进一步提高。同时，MG在拥有议价权

后，可以更好地保障自身利益，如MG3通过议价，提

高了自身光伏消纳率，从而其收益增多。总体上，场

景③中DNO的收益一定程度上有所降低（相比于场
景②下降了 13.40%），但其他利益主体的收益较场
景②均有明显提高。同时，社会总效益进一步提升，
场景③的社会总效益在所有场景中最高。

场景②和场景③的电价结果分别如图3（a）和图
3（b）所示。图中，Cdr为 DNO向 LA售电的电价；

Cmgb1、Cmgb2、Cmgb3和 Cmgs1、Cmgs2、Cmgs3分别为 3种场景下

DNO从MG购电和向MG售电的电价。可以看出，为

了充分调动 DR的积极性，在 DRES出力过剩的时
段，DNO向 LA售电的电价较低，而在DRES出力低

于负荷时，DNO向 LA售电的电价较高，提升了
DRES的消纳率和DNO的收益。此外，在场景②中，
DNO为了自身获利的最大化，将向LA、MG售电的电
价定得较高，将向MG购电的电价定得较低，这影响
了其他参与人的利益。而在场景③中，由于其他参
与人拥有议价权，DNO从各参与人购电或向各参与
人售电的电价并未一直处于过高或过低的情况，保
证了其他参与人的利益，维护了市场公平性。

表 2为DRES消纳情况，风电、光伏的预测发电

总量分别为 108.96、6.44 MW。从DRES消纳的角度

来看，由于DR参与度最高，场景③中风电消纳量最

大；由于MG3参与议价，场景③中光伏消纳量显著提

升。因此，场景③对DRES的消纳率在所有场景中

最高，为 98.32%。从本地消纳的角度来看，场景③
中DNO向主网传输功率量的时段最少，同时段传输

功率最低，说明场景③对DRES的本地消纳情况最

好，对主网的影响最小。

4 结论

本文在开放电力市场环境中，建立了考虑安全

约束的交直流配电网多利益主体完全信息动态博弈

模型。并采用DGPSO算法结合线性规划的方法，对

图3 场景②、③的电价结果

Fig.3 Electricity price results of Scene ② and ③

表2 DRES消纳情况

Table 2 Consumption of DRES

场景

①
②
③

风电消纳量／MW
101.80
106.64
108.16

光伏消纳量／MW
2.48
2.85
5.29

图2 场景①—③的调度结果

Fig.2 Scheduling results of Scene ①-③
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博弈问题进行求解，对仿真结果进行分析，得到以下
结论。

（1）交直流配电网的动态博弈机制削减了DNO
的定价权，而维持了DNO对配电网的调度权，可以
在兼顾配电网其他利益主体经济效益的同时，保证
配电网的安全运行。

（2）动态博弈可能造成之前配电网电力市场的
完全主导者（即DNO）的收益小幅度下降，但提高了
其他主体参与调度的积极性，能够提升配电网的总
效益。

（3）动态议价机制下，LA参与调度的积极性进
一步提高，配电网对DRES的消纳率更高，向主网送
电的情况减少。

（4）动态博弈机制下，所有参与人均具有与自身
相关电价的议价权。在博弈过程中，各参与人掌握
其他参与人的报价，避免了信息不对等导致部分参
与人收益下降的情况，从而各参与人的收益与其掌
握资源量（如MG的可再生能源、LA的柔性负荷）的
相关性更强，提升了市场公平性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Complete information dynamic games and coordinated scheduling method with multi
stakeholders in AC／／DC distribution network considering security constrains

CAI Jie1，YIN Binxin2，LI Zhiwei1，LI Yaowang2，LU Ping3，WANG Jianghua3，CHENG Shi4，MIAO Shihong2
（1. Economic Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430077，China；
2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，State Key Laboratory of Advanced

Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic Engineering，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
3. State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430077，China；

4. Urumqi Power Supply Company，State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830011，China）
Abstract：Based on an AC／DC distribution network structure including DNOs（Distribution Network Opera⁃
tors），microgrids and load aggregators，a complete information dynamic games and coordinated scheduling
method with multi stakeholders participated in AC／DC distribution network considering the security con⁃
strains is proposed. Based on the analysis of the rights，responsibilities and schedulable resources of the
stakeholders in the AC／DC distribution network，the revenue function of the multi stakeholders in the AC／
DC distribution network is obtained，and the operation constraint model considering the demand side res-
ponse，dispatchable distributed generator and voltage source converter is established. A complete information
dynamic game mechanism is proposed，which disperses the pricing power of DNO into the bargaining
power of various stakeholders，while retaining the dispatching rights of DNO. Aiming at the game problem，
a dynamic game problem solving method combining dynamic game particle swarm optimization and linear
programming is proposed. The effectiveness of the proposed method is verified by simulation. The simula⁃
tive results show that compared with the traditional AC／DC distribution network scheduling mechanism，
after adopting the dynamic game and coordinated scheduling mechanism，the correlation between the income
and resource amount of each participant is enhanced，the total social benefit of the distribution network
increases，the curtailment of wind and photovoltaic and the reversal power to the main network are reduced，
and the market fairness，system economy and environmental protection are improved.
Key words：AC／DC distribution network；game theory；coordinated scheduling；security constrains；multi
stakeholders
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附录 A

由本文序贯议价函数的定义及博弈流程可知，博弈过程结束时议价参与人所提的任何提升己方收益的运

行策略，将因大幅降低决策参与人收益而被拒绝（否则博弈将继续进行）。

在博弈结束时，任意使议价参与人 DNO 的收益上升，即 * * * * *
DNO DNO MG LA DNO DNO MG LA( , , ) ( , , )B s s s B s s s  。其

中，策略集 DNOs 将导致决策参与人 MG 或 LA 的收益大幅下降，即 * * * * *
MG DNO MG LA MG DNO MG LA( , , ) ( , , )B s s s B s s s 

或 * * * * *
LA DNO MG LA LA DNO MG LA( , , ) ( , , )B s s s B s s s  ，从而被决策参与人 MG 或 LA 拒绝。

由此可得，此时可行解空间内（可被决策参与人接受的解空间），任一策略集 DNOs 将使得
* * * * *

DNO DNO MG LA DNO DNO MG LA( , , ) ( , , )B s s s B s s s  。

同理可证：
* * * * *

MG DNO MG LA MG DNO MG LA
* * * *

LA DNO MG LA LA DNO MG LA

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

B s s s B s s s

B s s s B s s s

  


  
（A1）

由纳什均衡定义可知，此时策略组合 *
LAs 、 *

DNOs 为当前问题纳什均衡解。

附录 B

图 B1 49节点系统

Fig.B1 49-node system

图 B2 风电、光伏、负荷曲线
Fig.B2 Curves of wind, photovoltaic and load

表 B1 电价参数
Table B1 Parameters of electricity price

参数/[$·(MW·h)-1] 数值 参数/[$·(MW·h)-1] 数值

N
tC 60 res

,t mC 25

Gb
tC 55 Gs

tC 35
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