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摘%要#针对单目标家庭能源管理无法实现最优的系统负荷高峰需求削减!提出一种基于博弈论方法的多约束多目标家庭

能源管理方案'该方法考虑了各种类型的家用电器约束!如不可变电器%;BV&$时间可变电器%RBV&等'在合作博弈过程中!

将每个家庭能源管理目标作为 )名参与者!且每名参与者均尝试最大化其自身收益!所有参与者都可以通过集体协商实现

双赢'同时!方法还考虑了智能电池储能系统!以最大化可再生能源利用率!并进一步改善多目标优化的性能'各种场景下的

不同案例分析证明所提出模型的有效性!能够得到最优折衷解'与加权和方法相比!所提方法更具优势'

关键词#家庭能源管理#博弈论方法#多目标#储能系统#可再生能源
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为实现智能家庭中的负荷转移方案%家庭能源管理!)"

#F-<J>S-A, T4>?GDe@4@G>=>4C% FTe$方法至关

重要'快节奏的生活方式和不断增加的电器数量%使得当前住宅能源需求量大幅提高'为解决住宅的用电

紧张%并尽量减少环境污染%需采用家庭内可再生能源发电与相应的FTe方法'

在电力产业中%需求侧管理#K>=@4, B.,>=@4@G>=>4C% KBe$方法在提高能源效率中是不可或缺的'

FTe系统属于KBe范畴%被定义为管理和监督智能家庭中电力使用和流动的系统!#"

'一般来说%太阳能

和风能等可再生能源本质上具有间歇性%给电力系统的运营带来额外难题!!"

%通过 FTe方案及智能储能

系统%有望解决该问题%最大限度地提升可再生能源利用率'因此%研究人员提出各种 FTe优化方法与家

庭内可再生能源整合方案%FTe模型按照目标的数量%一般可以分为单目标 FTe模型和多目标 FTe

模型'

单目标FTe一般考虑单个目标%文献!U"提出了基于贪婪迭代算法的FTe模型%以最小化用户的用

电成本'文献!/"提出一种操作依赖的启发式动态规划方法%对集成了电池储能系统和太阳能发电设备的

住宅建筑进行负荷调度'此外%还有线性规划!+"的FTe模型*边缘计算算法!""

%以及一些基于启发式的负

荷调度算法!0"的FTe模型等%这些方法主要是优化不同的FTe目标函数%如用户电费最小化*峰均比最

小化*电企成本最小化*峰值负荷最小化*用户舒适度最大化等'

以上大部分FTe模型考虑的目标较为单一%可能无法实现最优的系统负荷高峰需求削减'从实践角

度出发%在FTe方案中须考虑到多个目标%以满足用户和电力企业的需求'为此%研究人员提出了一些多

目标FTe模型%文献!&"利用混合整数线性规划%最大限度降低用户用电成本和高峰负荷需求%以求解住

宅KBe问题'文献!)$"提出一种度量用户温度舒适度的指标%建立一种同时考虑用户舒适度和用电费用

的多目标优化调度模型'多目标算法为用户在舒适度和经济性之间的灵活控制提供了一种有效手段%文献

!))"考虑了配网运行的灵活性*经济性与安全性%以系统有功功率损耗最低与电压偏压量最小为双目标

函数%建立无功优化模型%并将启发式算法*鲸鱼优化算法#cS@A>̀ HC.=.W@C.-4 VAG-?.CS=% c V̀$运用到多

目标电网无功优化调度中'

博弈论是一门研究和解决冲突的学科%在博弈决策的过程中%决策者通过博弈的理性法则%引导各方

竞争和合作达到均衡点%获得利益最大化%保证结果的稳定性和合理性!)#"

'在多目标FTe中%各模型的目

标函数和各元素组成有约束合作的关系%如何完成 FTe系统的最优化与博弈论中合作决策模型很相似'

在众多博弈模型#如合作博弈*非合作博弈*零和博弈*变和博弈等$中%合作博弈与 FTe系统最为相似%

都是寻求整体利益最大化%以集体理性为指导思想%同时兼顾个人理性'基于此%采用合作博弈论的思想解

决多目标FTe%主要创新总结如下&#)$利用合作博弈论方法%开发 )个多目标FTe#è FTe$模型%得到

#个不同目标的最优折衷解'##$考虑智能电池储能系统%使可再生能源利用率最大化%并进一步改善多目

标优化的性能'最后实验结果验证了所提方法的优越性和可行性'

<=FTe架构和运行策略

提出的FTe模型的系统架构如图 )所示'该模型中%假设每个智能家庭均配备了 ) 个嵌入了能耗调

度器#T4>?GDL-4J<=.4GB3S>,<A>?% TLB$单元的智能电表*)个屋顶太阳能]j设备*)个小型风力涡轮机*

各种可控设备以及 )个电池储能系统'对于提出的FTe方案来说%通信网络基础设施是至关重要的'利用

家庭内通信链路%TLB单元可以与所有家用电器*电池系统和可再生能源进行交互%以计算最终负荷需求

和可再生能源发电量'用户和电力企业之间可通过智能电表进行信息交换'在该过程中%用户将其电器的

运行时间偏好发送至电力企业%电力企业则向用户发送价格信号%TLB单元根据用户指定的时间偏好和电

力企业价格信号%生成所有家用电器的最优负荷调度'在每次最优负荷调度过程中%TLB 单元决定每个电

器的开关状态'在可再生能源发电量超出用户负荷需求的情况下%可利用电池储能系统来管理额外电力'

&+
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若额外电力超出了电池容量%则通过甩负荷或可再生能源利用率#N@C>-ET4>?GDN>4>O@MA>% NTN$提取控

制器进行调节'中央KBe控制器则对整个过程进行监测和控制'

图 )%集成了可再生能源的FTe系统架构

根据固有的操作特性%将家用电器分为 #类%即不可变电器#;BV$和时间可变电器#RBV$';BV#如电

视*风扇*电灯*电冰箱等$根据用户需求%有着固定的时间和能耗模式%因此%在最优负荷调度中不考虑

;BV'RBV#如洗碗机*洗衣机等$有着连续的功耗模式%但可以转移到更合适的时隙中运行%因此%RBV的负

荷适用于FTe'

>=模型的问题定义

本节将简单描述集成了可再生能源和电池储能系统的FTe模型的数学建模和约束'所用的参数及其

符号说明如表 )所示'

表 )%参数符号及其说明

符号 含义 符号 含义

.

)

用户电费账单的目标函数

.

#

用电高峰负荷需求的目标函数

W

,

G?.,

电网在时刻,处需要提供的功率

W

,

6

时刻,处的家庭总负荷需求

W

,

]j

%W

,

c

时刻,处的太阳能和风能发电的输出功率

W

,

,<=H

在时刻,处甩负荷的耗散功率

!

#,$ 时刻,处的每 5cS电价

/

每时隙长度#

/

^

$'/%单位小时$

N

,

@

电器 <在时刻,处的负荷需求

N

,

;BV

在时刻,处的不可变电器#;BV$的总负荷

N

,

RBV

在时刻,处的时间可变电器#RBV$的总负荷

KN

<

电器 <的每日电能需求

% 一天中的总时隙数#%

^

U0$

U 每个用户的总电器数量

.

<

;BV<的固定负荷需求值

,

E

@

%,

>

@

分别为电器 <的启动和终止运行的时隙

M

<% RBV

RBV<的二进制整数向量

W

C-C@A

<%RBV

RBV<的转移模式矩阵

W

=.4

@%C

%W

=@Z

@%C

]BV<的最小和最大功率

W

,

M3

%W

,

M,

在时刻,处的电池充电和放电功率

W

=.4

M3

%W

=@Z

M3

电池充电功率限制

W

=.4

M,

%W

=@Z

M,

电池放电功率限制

0

3

%

0

,

电池充电和放电效率

1

,

X

时刻,处的电池电量

B L̀

, 时刻,处的电池荷电状态水平

S

3@H

电池容量

1

$ 初始电池电量水平

>'<=è FTe模型的数学表达式

根据用户电费账单最小化和高峰负荷削减这 # 个目标建立 FTe模型'一般来说%住宅用户的主要目

的是电费支出最小化%而电力企业则旨在削减其系统的高峰需求'利用提出的 è FTe模型%可以同时对

这 #个目标函数进行优化'

设U为每个智能家庭中的家用电器数量%'

^

0 <

)

% <

#

% .% <

U

1为所有电器集合'由于复杂度和其他

$"



第 !期 萧威%等&基于博弈论方法的多约束多目标家庭能源管理

约束%将提出的 è FTe模型表示为 )个混合整数问题#e.Z>, 74C>G>?]?-MA>=% e7]$'目标函数及其约束

的数学表达式列举为!)!"

=.4.

)

&

#

%

,

&

)

W

,

G?.,

/!

#,$' #)$

=.4.

#

&

T]6' ##$

遵循以下约束&

W

,

G?.,

&

W

,

6

#

W

,

M3

!

W

,

M,

!

W

,

]j

!

W

,

c

#

W

,

,<=H

' #!$

W

,

6

&

#

U

<

&

)

N

,

<

&

N

,

;BV

#

N

,

RBV

%

)

,

*

%' #U$

W

,

6

+

T]6%

)

,

*

%' #/$

#

%

,

&

)

N

,

<

&

KN

<

%

)

<

*

!' #+$

N

,

;BV

&

.

<

%

)

<

*

;BV%

)

,!,

E

<

%,

E

#

)

<

%.%,

>

<

"' #"$

W

C-C@A

<%RBV

&

W

)

<

W

%

<

. W

!

<

W

#

<

W

#

<

W

)

<

. W

U

<

W

!

<

: : : :

W

R

<

W

%

!

)

<

. W

#

<

W

)

<















' #0$

N

,

<

&

M

<%RBV

W

C-C@A

<%RBV

%

)

<

*

RBV' #&$

式中&

M

<%RBV

&

!F

)

<

%F

#

<

%.%F

%

<

"'

#

%

,

&

)

F

,

<

&

)% $

+

F

,

<

+

)%

)

,

*

%'

W

,

G?.,

(

$) #)$$

式#)$和式##$为目标函数%T]6表示电气设备保护级别%式#!$b式#)$$定义了各种智能家用电器的

约束'本文研究中%提出的FTe在每时隙 !$ =.4实施%即 ) ,总计 U0个时隙'式#!$描述了时刻,处的智能

家庭功率平衡公式'如式#/$所示%在负荷调度后的高峰负荷需求应该低于或等于初始峰值'式#+$给出了

每个电器 < 的每日电能需求'如式#"$所示%每个 ;BV在其运行周期内的能耗始终保持不变'式#0$和式

#&$给出了RBV的约束'通过使用二进制整数向量%可以从转移模式矩阵 W

C-C@A

<%RBV

中选择 RBV的电力消耗模

式'本文研究中未考虑从智能家庭到主电网的功率流%如式#)$$所示'

>'>=电池模型和约束

在建立家庭储能系统时%通常选择铅酸电池组%具有投入成本低*性能良好*可用性高和工作寿命长的

特点'一般来说%铅酸电池组可用于住宅中!)U"

'为最大化能源利用率%可再生能源的整合中必须使用电池储

能系统%假定所有住宅家庭均使用相同的 #'U 5cS 的电池储能容量'储能系统参数的约束%例如充电功率

限制# W

=.4

M3

%W

=@Z

M3

$%放电功率限制# W

=.4

M,

%W

=@Z

M,

$%以及荷电状态#B L̀$限制的数学表达式为!0"

W

=.4

M3

+

W

,

M3

+

W

=@Z

M3

' #))$

W

=.4

M,

+

W

,

M,

+

W

=@Z

M,

' #)#$

W

,

M3

W

,

M,

&

$' #)!$

W

,

M,

W

,

,<=H

&

$' #)U$

B L̀

=.4

+

B L̀

,

+

B L̀

=@Z

' #)/$

B L̀

,

&

B L̀

,

!
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&
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,
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$
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3

W

,

M3

(
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&
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,

M,
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,
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式#))$和式#)#$给出了电池充电和放电功率水平约束'如式#)!$所示%电池在时刻 ,处的操作具有

排他性%即电池在每个时隙中仅可处于的充电模式或放电模式中的一种'如式#)U$所定义%当时刻 ,正在

进行放电操作时%该时刻不会发生甩负荷功耗'式#)/$给出了电池 B L̀限制在时刻 ,的约束'使用式#)+$

和式#)"$%计算出每个时刻,处的电池 B L̀水平'如式#)0$所示%电池的总放电量应低于或等于初始电量

水平#1

$

$和总充电量之和'

>'?=太阳能和风能的发电模型

为缓解当前的能源危机和环境污染问题%需要在住宅区域内集成可再生能源'如太阳能和风能等可再

生能源取之不尽%且易于获取'本文研究中假定每个家庭都配备了太阳能和风能发电设备'太阳能辐射和

风力是这些可再生能源的主要资源'风力涡轮机的输出功率主要由风速决定%可通过风电机组风功率曲线

得出'其中设计参数为切入风速#'

3.

$%切出风速#'

3-

$和额定风速#'

?

$'式#)&$和式##$$给出了太阳能 ]j

装置和风力涡轮机输出功率的数学模型'

W

,

]j

&

0

]j

0

]j

K

,

?

!)

!

$)$$/#R>=H

,

-<C

!

#/$") #)&$

式中&

0

]j

和0

]j

为太阳能]j装置的能量转换效率和模组面积'K

,

?

和R>=H

,

-<C

为在时刻,的太阳能辐射和外

界气温'

W

,

c

#'

,

O

$

&

$% $

+

'

,

O

+

'

3.

'

#0

#

S'

,

O

#

+#'

,

O

$

#

$W

N

% '

3.

+

'

,

O

+

'

?

'

W

N

% '

?

+

'

,

O

+

'

3-

'

$% '

,

3-

+

'

,

c

)













##$$

式中& '

,

Q

为时刻,处的风速'W

N

为风力发电机额定输出功率%0%S%+为风力发电常量!)!"

'本文中考虑了以

下风力涡轮机设计参数值&'

3.

^

! =1J%'

3-

^

#/ =1J%'

?

^

)# =1J'

?=多目标博弈论方法的计算程序

使用合作博弈论方法!)/

*

)+"来求解 è FTe模型'根据已有理论%博弈论的基本模型一般记为&h

^

0W%

0% V% K% M1)其中%W为博弈过程的参与者''为参与者决策行为的集合'V为次序'K为博弈过程的信息'M

为参与者的利益'本文模型中主要关注参与者W*参与者的行为决策集合'和参与者的利益M'

参与者&每个目标函数式#)$和式##$指定为 )名参与者%每个参与者均试图最大化其自身收益%即等

效于每个目标函数最小化'本文将 #个目标函数假定为 #名不同的参与者%分别针对用户电费账单和电力

企业的系统高峰负荷需求'

决策集合&上述参与者根据控制和约束式#!$b式#)$$所作的决策集合'

参与者的利益&通过参与者之间的共同努力来确定的最优解集合'最终%通过谈判模型或以超准则为

形式的协商%来得到最优折衷解'

合作博弈论的计算程序&首先%将(个目标函数指定为数量为 (的参与者'其次%在博弈过程开始前%

所有参与者应知道其自身的目标极值%这有助于参与者确定其最差数值'设(

A

为一个初始可行设计向量'

选择常数乘数=

)

% =

#

%.% =

(

%以归一化(个目标函数值&

=

)

@

)

#(

A

$

&

=

#

@

#

#(

A

$

&

.

&

=

(

@

(

#T

A

$

&

G) ##)$

式中&G为归一化常数'现在%将目标函数表示为

.

C

#($

&

=

C

@

C

#($% C

&

)%#%.%() ###$

式中&.

C

#($为第C个目标函数%其在博弈中被指定为第C名参与者'此外%对每个目标函数.

C

#($进行单独

优化'将每个函数的最优数值和其他函数值构建为矩阵!W"&

#"
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在矩阵!W"中%对角线数值表示每个目标函数的最优值'每个目标函数的最差数值.

.<

定义为

.

.<

&

=@Z

C

&

)%#%.%(

0.

A

#(

!

C

$1% A

&

)%#%.%() ##U$

由于合作博弈论方法给出的是一组最优解%因此需要通过谈判模型或以超准则为形式的协商%来得到

最优折衷解'根据该模型%所有参与者均通过各自的参考值进行谈判%并通过相互合作实现超准则数值的

最大化'在本文中%所有参与者均取最差数值作为其参考值'假定参与者在超准则#V$过程中以这些参考值

为基础开始进行协商'超准则#V$表示为

V

&

,

(

A

&

)

0.

.<

!

.

A

#(

!

-HC

1' A

&

)%#%.%() ##/$

式中& (

!

-HC

为(个目标函数的帕累托#H@?>C-$最优解#最优折衷解$'可通过任何合适的优化技术来求解超

准则'由于提出的 FTe模型被表示为一个混合整数问题%因此%使用 e7;6]对合作博弈论的超准则进行

最大化'

@=仿真与分析

@'<=实验准备

实验通过 !个不同案例#案例 )&不集成NTN和电池储能系统的FTe模型'案例 #&集成NTN但不集

成电池储能系统的FTe模型'案例 !&集成了 NTN和电池储能系统的 FTe模型$%以及每个案例中的 +

种不同场景%对提出的FTe模型进行性能评估'为证明提出模型的有效性%在 +个不同场景中分别对每个

案例进行分析'场景 )b场景 ! 单独对每个用户进行 FTe优化%场景 Ub场景 + 则对所有用户同时进行

FTe优化'在所有场景中%场景 !和场景 +为使用博弈论方法求解 è FTe优化问题'将所有案例和场景

中的FTe模型均表示为混合整数问题!)""

#e7]$%通过优化求解器 BL7]来求解 e7]%BL7]为速度最快的

非商业性e7]求解器%eVR6VX接口 ]̀R7工具箱提供了 BL7]'

假定每个家庭均配备了 #'U 5c屋顶太阳能]j设备%# 5c小型风力涡轮机装置%#'U 5cS电池系统%

以及一些;BV%RBV等各种类型的家用电器!)0"

'电池储能系统的规格如表 #所示'

表 #%电池储能系统规格

场景 参数 额定值

场景 ) 电池容量 #'U 5cS

场景 #

充电效率#

0

3

$

0/a

场景 !

放电效率#

0

,

$

&/a

场景 U B L̀限制 !$ab&$a

场景 / 充电功率限制 额定容量的 $ab#$a

场景 + 放电功率限制 额定容量的 $ab#$a

@'>=结果分析

场景 )旨在单独对每个用户的电费账单进行成本管理%场景 # 则对每个智能家庭单独进行高峰负荷

管理%场景 !针对每个家庭同时进行成本管理和高峰负荷管理'前 ! 个场景中%未直接对总累积电费账单

和总系统负荷需求量进行优化%这些数值被计算为单个家庭的优化数值之和'表 ! 给出了所有案例在前 !

个场景中的仿真结果'其中%粗体表示最显著值%从表 !中可明显看出&场景 ) 中每个用户的电费账单均得

到了最小化%而场景 #中每个家庭的峰值需求均得到削减%场景 ! 代表基于博弈的 è FTe模型%给出了

同时对每个家庭的个体电费账单和高峰负荷需求同时进行优化的结果'案例 # 与案例 ! 的结果比较%证明

了在每个家庭中集成电池储能系统的有效性'如案例 ! 在场景 ! 中的仿真结果所示%用户 )b用户 / 每月

!"
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分别节约了 +0')a%/U'$a%U0'#a%UU'"a和 "#')a的电费支出%得益于其家庭中集成了可再生能源和电池

储能系统%个体高峰需求也得到了显著降低'

表 !%提出的FTe模型对每个用户单独进行优化的仿真结果

模型 场景
每用户电费账单1#元1月$

L) L# L! LU L/

用户个体峰值15c

L) L# L! LU L/

总电费账单1

#元1月$

系统峰值

负荷15c

案例 )

B) )#/'U/ )!)'0! #)!')) )!0'$) )$/'$! !') !'/ +') U') !'" ")!'U! )U'U

B# )#+'0" )UU'"U ##U'0/ )U&'#+ )$/'/" #'" !'! !'/ )'" !'" "/)'#& ))'&

BQ RST'UT RQR'VQ SRQ'RR RUW'TX RYT'YQ S'X Q'Q Q'T R'X Q'X "#)'&& )!'!

案例 #

B) U"'/! "U')+ )##'&/ 0/'0! !&'!# !'$ U'# +'$ U') #'0 !+&'"& )+'!

B# &+'$+ ))$')& )""'"# ))#'$# 0!')/ )'0 !'! !'/ )'" #'0 /"&')U &'&

BQ UX'TT XU'RW RSQ'YR ZR'QS QZ'QQ R'Z Q'Q Q'T R'X S'V !"/'!" ))'/

案例 !

B) !&'#" +$'U! ))$'#$ "$'#) #&'#/ #'" U'! +'$ U'/ #'0 !$&'!+ )+')

B# /0'"& "&'#+ )!"')$ )$/'&& U#')/ )'U #'0 #'& )'+ #'! U#!'#& 0'&

BQ UY'YT WY'TV RRY'UU VY'ZZ SZ'SV R'U S'V Q'Y R'W S'Q !#)'!U &'0

场景 Ub场景 +分别是场景 )b场景 !的扩展'后 !个场景中%直接对总累积电费账单和总系统高峰负

荷需求进行优化'表 U给出了 !个不同案例在场景 Ub场景 +中的仿真结果'从案例 !和案例 )在场景 +中

的仿真结果可知&得益于集成了NTN和电池储能系统%与案例 )相比%案例 !的用户总累积月度电费账单

和系统高峰负荷分别降低了 /"')a和 /'"a'

在整体分析中%场景 )和场景 U主要被考虑为成本管理#即用户电费支出最小化$%其会造成系统负

荷曲线中出现新的高峰'场景 #和场景 /被设计为高峰负荷管理#即高峰负荷削减$%但其会造成用户月度

电费账单的额外增长'最后%场景 !和场景 + 被表示为多目标问题%同时对用户电费账单和高峰负荷进行

最小化'这 #个场景中%用户和电力企业都将获得收益'在多用户环境中%从实践角度出发%提出的 FTe模

型在场景 +中的性能优于场景 !'在案例 !的多目标场景#即 B! 和 B+$中%得益于每个家庭中集成的 NTN

和电池储能系统%所有用户的月度电费账单均降低了超过 /$a%且电力企业的高峰负荷值也显著降低'

表 U%提出的FTe模型对所有用户同时进行优化的仿真结果

模型 场景
每用户电费账单1#元1月$

L) L# L! LU L/

用户个体峰值15c

L) L# L! LU L/

总电费账单1

#元1月$

系统峰值

负荷15c

案例 )

BU )#/'U/ )!)'0! #)!')) )!0'$) )$/'$! !') !'+ +') U') !'" ")!'U! )+'#U

B/ )!"'"# )U)'+) #!0'&+ )U0'#) )))'U& !'U !'U U') !'" !'& """'&& "'U

B+ )!!'/" )!U'0U ##)'/0 )U)'0! )$&'/$ !'! U'$ +'$ U'$ U'/ "U)'!# "'U

案例 #

BU U"'/! "U')/ )##'&/ 0/'0! !&'!! !'$ U'$ /'/ U') #'0 !+&'"& )+')

B/ 0"'/) &#'+0 )/0')U )$U'/) "!'+# !'/ !'+ U'+ !'& U'/ /)+'U+ "'#

B+ U0'U) "/'") )#U'!$ 0&')+ U$'!+ #'/ !'U /'# U'$ !') !""'&U "'#

案例 !

BU !&'#" +$'U! ))$'#$ "$'#) #&'#/ #'U U'! /'" U'/ #'0 !$&'!+ )/'+

B/ ++')0 0U'0# )+)'/& &)'"+ U!'+$ !'# !'! !'U !'# ! UU"'&/ U'"

B+ U#'$! +)'&+ )))')+ "#'$+ !)'$& #'0 !'! U'+ U'# U'$ !)0'!$ "'$

为进行比较%使用加权和方法#cBe$求解提出的 è FTe模型'cBe通过加权因子%将多目标问题转

换为单目标问题%向 #个目标分配相等权重#即Q

)

^

$'/%Q

#

^

$'/$%使用 e7]求解器来求解单目标问题'

表 /为分别使用 cBe与提出的多目标博弈论#è hR$方法时的相应仿真结果'从结果比较中可知&提出

的FTe模型结合 è VR方法%能够给出优于cBe的折衷解'

@'?=讨论

为了研究参数间的约束情况%以储能系统参数的约束为研究对象%研究充电功率限制# W

=.4

M3

%W

=@Z

M3

$%放

电功率限制# W

=.4

M,

%W

=@Z

M,

$%以及荷电状态#B L̀$%以案例 ! 的场景 ! 为例%用户 # 和用户 / 的电池充1放电

和 B L̀曲线如图 #所示'从图 #可以看出&从整体时隙看%两用户的储能系统参数有着相似的变化情况%由

于案例 !中集成了NTN和电池储能系统%其电池荷电状态水平较高'

U"
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表 /%提出的多目标博弈论方法"è hR#与加权和方法"cBe#的比较

模型 场景 方法
每用户电费账单1#元1月$

L) L# L! LU L/

用户个体峰值15c

L) L# L! LU L/

总电费账单1

#元1月$

系统峰值

负荷15c

案例 )

B!

B+

è hR )#/'U/ )!)'0! #)!')) )U+'/" )$/'$! #'" !'! !'/ )'" !'" "#)'&& )!'!

cBe )#/'U/ )!)'00 #)"')! )U"'!) )$/'$! #'" !'! !'/ )'0 !'" "#+'0$ )#'U

è hR )!!'/" )!U'0U ##)'/0 )U)'0! )$&'/$ !'! U'$ +'$ U'$ U'/ "U)'!# "'U

cBe )!+'&/ )!/'#! ##&')+ )UU'"0 )$&')) !'+ !'! U'+ !'& !'& "//'#! "'U

案例 #

B!

B+

è hR U"'// "U')+ )#!'$) &)'!# !&'!! )'& !'! !'/ )'" #'0 !"/'!" ))'/

cBe U"'"& "U'#$ )#!'$& &#'+0 !&'!! )'& !'! !'/ )'" #'0 !""'$& )$'!

è hR U0'U) "/'") )#U'!$ 0&')+ U$'!+ #'/ !'U /'# U'$ !') !""'&U "'#

cBe U&'+" "/'/& )#+'&U &$'U0 U$'+U !'$ !'! U'! U') !'! !0!'!# "'#

案例 !

B!

B+

è hR U$'$/ +$'/0 ))$'UU 0$'&& #&'#0 )'U #'0 !'$ )'+ #'! !#)'!U &'0

cBe U)'#0 +)'$) ))#'+) "0'$" #&'#" )'+ #'0 !'$ )'" #'! !##'#U )$')

è hR U#'$! +)'&+ )))')+ "#'$+ !)'$& #'0 !'! U'+ U'# U'$ !)0'!$ "'$

cBe UU'U/ +#'#+ ))U'"! "/'$+ !)'+! !'& #'0 U'+ U'$ !'/ !#0')! "'!

图 !给出了本文合作博弈论方法的收敛性能%可以看出&以案例 #为例%计算机L)bL/的账单成本在

大约 #$$次迭代之后%账单成本区域平缓%达到了均衡状态'

图 #%不同时隙下约束参数曲线

图 !%案例 #的L)bL/账单成本变化

A=结论

)$!个不同案例的仿真结果证明了提出的 FTe模型与 NTN和电池储能系统相结合的有效性'与单

/"
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目标方法相比%提出的基于博弈论的 F̀ FTe模型能够生成更优的解'

#$通过经济学分析%确认了每个用户的投资收益%几乎所有住宅用户均可在项目生命周期不过半的

情况下收回投资%且电力企业的高峰需求得到了显著削减'仿真结果证明&提出的模型与NTN和电池储能

系统相结合%能够实现最短的现金回收期%使用户和电力企业获得更多收益'
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