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基于非合作博弈与 ＡＲＭＡ方法的
微电网最优经济调度模型

康明

（中国社会科学院大学 商学院，北京 １０２４８８）

摘　要：由于忽略配电网安全约束，以经济性最优作为目标函数的微电网优化调度存在不足，所得到的经济性最优调度方
案往往会导致电压幅值越限、联络线路过负荷等问题，影响电力系统的安全稳定运行．文章以微电网的经济性最优与配电
网的安全性最优为目标，提出一种改进的非合作博弈模型，将自回归滑动平均法和场景削减技术加入模型，对风光等不确

定性因素进行处理．阐述模型建立的方法与步骤，详细分析模型的原理．使用某地实际配电网数据进行试验，微电网经济调
度模型、配电网安全调度模型、非合作博弈模型的对比结果表明：非合作博弈模型更符合实际电网运行要求，既满足微电网

利润要求，又达到配电网安全约束，比传统方法更适合电力市场．
关键词：微电网；配电网；自回归滑动平均场景法；安全性指标；非合作博弈
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随着分布式电源（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）接入电网比例的不断提高，其出力的随机性和间歇性对电
力系统的安全稳定运行构成威胁［１－２］．微电网凭借先进的智能计量技术、协调控制技术以及信息通信技

术，为有效解决ＤＧ并网提供了新的思路［３－４］．微电网通过先进的通信、计量和控制技术，将ＤＧ、储能系统、
电动汽车、需求响应（ＤｅｍａｎｄＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ）等多种分布式能源（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＤＥＲ）聚合，
通过协调内部各机组出力，从而作为一个有机整体参与电网运行与调度，极大地减小了分布式电源单独并

网对公网造成的冲击，缓和了风、光等可再生能源的波动性，从而实现资源的优化配置和协调管理，提高其

市场竞争力．
微电网的优化调度技术是核心问题，目前，微电网的优化调度研究已取得丰硕成果．文献［５］建立微电

网随机优化模型，并运用随机规划法处理风光等不确定性因素；文献［６］则采用鲁棒优化法对微电网不确
定性进行处理．然而，随机规划需要准确把握各随机变量的精准概率分布，实际应用中往往难以获取，而
鲁棒优化则求解结果过于保守，不利于经济效益的体现．文献［７］将非平稳序列转换为平稳序列，使用自回
归移动平均（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）模型实现Ｗ频段降雨衰减动态短期预测．
基于此，本文在随机规划的基础上提出一种基于场景技术的优化方法，采用回归滑动平均（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）法结合实际数据生成对应场景，并采用场景削减法对其进行削减，从而选取最有
价值的代表性场景参与优化，不仅节约了求解时间，也避免了求解结果的保守性，更符合实际工程应用．

此外，当前对于微电网的优化调度模型主要强调其经济性，鲜有文献从配电网安全性较低考虑微电网

优化调度后的不利因素，而实际运行中微电网的经济性最优解很有可能不满足微电网的安全性要求，造成

线路过载或电压越限等安全问题，对电力系统的安全稳定运行造成威胁．文献［８－９］采用传统的多目标优
化算法协调处理微电网的经济性与配电网的安全性，虽然可以得到帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）意义上的非劣解，但是
权重系数往往根据主观经验进行选取，计算结果的主观性过于明显．相反，采用博弈论的方法则可以较为
客观地反映各利益主体的诉求，极大程度上避免主观因素的加入对于模型求解结果的影响．

本文在上述研究工作的基础上，首先，针对风、光出力的随机性与间歇性，基于回归滑动平均模型以及

概率距离的快速前代消除技术实现对风、光等不确定因素的处理；其次，以微网经济性和配电网安全性为

博弈目标，提出考虑微电网经济性和配电网安全性的非合作博弈模型，并通过循环迭代求解微网优化调度

模型和配电网安全性模型，使双方达到纳什（Ｎａｓｈ）均衡；最后，以ＩＥＥＥ－３３节点算例系统验证了本文所构
模型以及所提算法的有效性．相较于现有研究工作，本文的突出贡献如下：

１）采用ＡＲＭＡ以及概率距离的快速前代消除技术对风、光等不确定性因素进行处理，有效降低不确
定性因素对微网调度策略制定的影响．

２）考虑微网同时参与日前能量市场以及碳交易市场，不仅有利于提高微网经济效益，也能够减少碳
排放量，减少对环境的污染．

３）构建考虑微电网经济性和配电网安全性的非合作博弈模型，避免多目标优化主观因素对模型求解
的影响．

１　微电网经济调度优化模型

考虑由风电场、光伏电站以及蓄电池储能组成的微电网系统，基于 ＡＲＭＡ以及场景削减法处理风光
出力的不确定性以及市场电价的波动性，考虑微电网系统参与日前能量市场（ＤａｙＡｈｅａｄＥｎｅｒｇｙＭａｒｋｅｔ，
ＤＡＭ），可向配电网出售电量或购买电量．
１．１　不确定性因素处理

由于风、光等分布式电源出力难以预测，风、光渗透率的提高加大了配电网安全性风险以及微电网的

运行风险，因此如何利用风、光的出力预测信息形成具有代表性的场景，对于微电网的运行优化具有重要

４９
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的意义．本文采用ＡＲＭＡ以及场景削减技术对风、光出力等不确定性进行处理，通过２步将风光不确定性
以经典概率场景描述，具体步骤如下［１０－１１］：

步骤１：采用ＡＲＭＡ法生成风光出力抽样场景；
步骤２：计算ＡＲＭＡ法生成的大规模场景集Ｓ中每对场景ｓ与ｓ′之间的几何距离．
步骤３：从剩余场景中选定与之距离之和最小的场景．
步骤４：以Ｓ中与场景ｓｄ几何距离最近的场景ｓｒ替代场景，并将ｓｄ的概率加到场景ｓｒ的概率上，从而

消除场景ｓｄ，更新场景集Ｓ．
其中，ＡＲＭＡ法用于生成大量风、光出力的不确定性场景，概率距离的快速前代消除技术用于对

ＡＲＭＡ生成的大规模场景数进行削减，从而形成本文所需的经典概率场景．上述２种方法的具体公式以及
求解步骤详见文献［１０－１１］．
１．２　微电网经济调度随机优化模型

本文假设微电网模型由风电机组、光伏电站、燃气轮机机组、电储能系统（ＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）组成，并且考虑微电网同时参与日前市场竞标的情况．
１．２．１　目标函数

微电网经济调度模型以整体参与日前能量市场的收益最大化作为目标函数，其中收益主要来源于向

日前市场售电收入以及向负荷供电收入，主要成本包括中断负荷成本、碳交易成本以及燃气轮机的运行和

启停成本，其目标函数为

ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｎｗ

ｗ＝１
πｗ( )∑

ｎｓ

ｓ＝１
πｓ( )∑

ｎｐ

ｐ＝１
πｐ( ) λｐ ｔ( ) Ｇｗｓｐ ｔ( ) ＋λｐｄ ｔ( ) Ｇｗｓｐｄ ｔ( ) －Ｃｗｓｐｇａｓ ｔ( ) －ｓｔａｒｔｗｓｐｇａｓ ｔ( ) Ｓｆ[ ]{ }． （１）

式中：Ｔ为总调度时段数量；πｗ( ) ，πｓ( ) ，πｐ( ) 为第ｗ组风电输出、第ｓ组光伏输出以及第ｐ组市场电价场
景的概率；λｐ ｔ( ) 为第ｐ组电价场景下时段ｔ的电力市场电价；Ｇｗｓｐ ｔ( ) 为ｔ时段的微电网与电力市场的交互
电量；λｐｄ ｔ( ) 为第ｐ组电价场景下时段ｔ的负荷电价；Ｇｗｓｐｄ ｔ( ) 为微电网ｔ时段的负荷供给电量；Ｃｗｓｐｇａｓ ｔ( ) 为燃

气轮机在时段ｔ的运行成本；ｓｔａｒｔｗｓｐｇａｓ ｔ( ) 为０～１变量，表示燃气轮机是否启动；Ｓｆ为燃气轮机的启动成本．
燃气轮机的运行成本用分段线性函数表示：

Ｃｗｓｐｇａｓ ｔ( ) ＝ｕｗｏｒｋｗｓｐｇａｓ ｔ( ) ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｋｊｇ

ｗｓｐ
ｇａｓ，ｊｔ( ) ． （２）

式中：ｕ为燃气轮机的固定生产成本；ｗｏｒｋｗｓｐｇａｓ ｔ( ) 为０～１变量，表示燃气轮机的工作状态；ｋｊ为燃气轮机第

ｊ段发电成本斜率；ｇｗｓｐｇａｓ，ｊｔ( ) 为ｔ时段燃气轮机第ｊ段出力．
微网中的碳排放主要来源于燃气轮机机组，其碳排放量可以表示为

ＥｗｓｐＣ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
σｉｇ

ｗｓｐ
ｇａｓ，ｊｔ( ) ． （３）

式中：ＥｗｓｐＣ 为微网实际碳排放量；σｉ为第ｉ台燃气轮机机组的碳排放强度．
本文基于上海市发展和改革委员会出台的有关碳排放配额分配方案，采用基准线法确定微网的碳排

放配额：

ＣｗｓｐＣ ＝ε∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ηｋｊｇ

ｗｓｐ
ｇａｓ，ｊｔ( ) ． （４）

式中：ＣｗｓｐＣ 为微网碳排放配额；ε为负荷率修正系数；η为单位电量碳排放基准．
因此，微网的碳排放成本可以表示为

ＣｗｓｐＣ ＝λ
Ｃ ＥｗｓｐＣ －Ｅ

ｗｓｐ
Ｄ( ) ． （５）

式中：ＣｗｓｐＣ 为微网碳排放成本；λ
Ｃ为碳交易价格．

１．２．２　约束条件
１）微电网燃气轮机约束
微电网燃气轮机约束包括最大出力约束、爬坡率约束以及最小开机／关机时间约束，具体可见参考文

献［６］，本文在此不再赘述．
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２）蓄电池储能系统约束
ＳｗｓｐＥＳＳ ｔ( ) ＝ＳｗｓｐＥＳＳ ｔ－１( ) ＋ｇｗｓｐｃｈａｒｇｅｔ( ) －ｇｗｓｐｄｉｓｃｈ ｔ( ) ； （６）

０≤ＳｗｓｐＥＳＳ ｔ( ) ≤ＳｍａｘＥＳＳ； （７）

０≤ｇｗｓｐｃｈａｒｇｅｔ( ) ≤ｇｍａｘｃｈａｒｇｅ； （８）

０≤ｇｗｓｐｄｉｓｃｈ ｔ( ) ≤ｇｍａｘｄｉｓｃｈ． （９）

式中：ＳｗｓｐＥＳＳ ｔ( ) 为ｔ时段蓄电池的蓄电量；ｇｗｓｐｃｈａｒｇｅｔ( ) ，ｇｗｓｐｄｉｓｃｈ ｔ( ) 为时段ｔ蓄电池的充放电量；ＳｍａｘＥＳＳ为蓄电池储能

系统的最大蓄电量；ｇｍａｘｃｈａｒｇｅ，ｇ
ｍａｘ
ｄｉｓｃｈ为蓄电池储能系统的最大充放电量．

３）微电网内部功率平衡约束
ｇｗ ｔ( ) ＋ｇｓｔ( ) ＋ｇｗｓｐｇｓｓ ｔ( ) ＋ｇｗｓｐｄｉｓｃｈ ｔ( ) ＝Ｇｗｓｐ ｔ( ) ＋Ｇｗｓｐｄ ｔ( ) ＋ｇｗｓｐｃｈａｒｇｅｔ( ) ． （１０）

式中：ｇｗ ｔ( ) ，ｇｓｔ( ) 分别为ｔ时段第ｗ种场景下风电场发电量以及第ｓ种场景下光伏电站发电量．
４）配电网功率平衡约束
考虑微电网外的燃气轮机机组由配电网进行调度管理，则配电网的功率平衡约束可以表示为

Ｄｔ( ) ＝Ｇｗｓｐｄ ｔ( ) ＋Ｐ０ ｔ( ) ＋ＰＧＴ２ ｔ( ) ． （１１）
式中：Ｄｔ( ) 为配电网总负荷；Ｐ０ ｔ( ) 为配电网在根节点处从电力市场购得的电量；ＰＧＴ２ ｔ( ) 为配电网燃气

轮机机组ＧＴ２发电量．

２　配电网安全调度模型

配电网的安全性指标可以用电压偏差、电压不平衡量、电压越限距离、电压波动与闪变以及电压谐波

等指标来衡量．其中电压偏差的计算形式较为简单，且能够通过电压差平方的形式较好地衡量配电网的安
全性，因此本文使用电压偏差作为衡量配电网安全性的一项指标．
２．１　目标函数

配电网安全调度的优化目标是使得配电网的安全性指标最优，即配电网安全调度模型的目标函数为

配电网一天内各节点在风光各种出力场景下的电压偏差值的方差最小，表示如式（１２）所示．

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ＮＢ

ｉ＝１
∑
ｎｗ

ｗ＝１
πｗ( )∑

ｎｓ

ｓ＝１
πｓ( ) Ｖｗｓｉ ｔ( ) －Ｖｒｅｆ，ｉ[ ] ２{ } （１２）

式中：ＮＢ为配电网的总节点数；Ｖ
ｗｓ
ｉ ｔ( ) 为ｔ时段第ｗ组风电出力，第ｓ组光伏出力场景下节点ｉ的实际电压；

Ｖｒｅｆ，ｉ为节点ｉ的额定电压．
２．２　约束条件

１）潮流方程约束
配电网安全约束需考虑潮流方程等式约束，潮流方程等式可参考文献［６］．
２）配电网燃气轮机约束条件
与１．２．２节中燃气轮机的约束条件类似，可参考文献［６］，在此不再赘述．
３）配电网安全约束条件
ＰＧｉｍｉｎ≤ＰＧｉｔ( ) ≤ＰＧｉｍａｘ； （１３）
ＱＧｉｍｉｎ≤ＱＧｉｔ( ) ≤ＱＧｉｍａｘ； （１４）

Ｖｉｍｉｎ≤Ｖ
ｗｓ
ｉ ｔ( ) ≤Ｖｉｍａｘ； （１５）

Ｐｌｉｍｉｎ≤Ｐｌｉｔ( ) ≤Ｐｌｉｍａｘ． （１６）
式中：ＰＧｉｍｉｎ，ＰＧｉｍａｘ为发电机节点ｉ的最小最大有功出力；ＱＧｉｍｉｎ，ＱＧｉｍａｘ为发电机节点 ｉ的最小最大无功出
力；Ｖｉｍｉｎ，Ｖｉｍａｘ为节点ｉ的电压下限和上限；Ｐｌｉｔ( ) 为ｔ时段支路ｉ的有功潮流；Ｐｌｉｍｉｎ，Ｐｌｉｍａｘ为支路ｉ的有功
潮流下限和上限．

３　非合作博弈优化模型

然而，微电网的经济性优化模型和配电网的安全性优化模型均为单一优化策略，并未考虑到对彼此的
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影响．而实际上，二者在电网的实际运行过程中是互相影响的，为此，本文建立了考虑配电网安全性与微电
网经济性的博弈模型，通过二者之间的博弈达到双方的均衡解，从而在谋求微电网利益最大化的同时兼顾

配电网的安全性．
３．１　模型的建立

本文考虑博弈模型中微电网以及配电网为竞争关系，分别以自身利益最大化进行博弈，二者各自为

政，独立决策，所形成的非合作博弈模型如下：

１）博弈主体：博弈双方参与者为配电网以及微电网，分别用｛Ｖ，Ｄ｝表示．
２）参与主体决策集：微电网方以自身收益最大化进行决策，其决策变量主要有燃气轮机发电量

ｇｗｓｐｇｓｓ ｔ( ) 、蓄电池储能系统放电量ｇｗｓｐｄｉｓｃｈ ｔ( ) 、蓄电池储能系统充电量 ｇｗｓｐｃｈａｒｇｅｔ( ) 、微电网参与电力市场交易量

Ｇｗｓｐ ｔ( ) 、微电网供给负荷电量Ｇｗｓｐｄ ｔ( ) ；配电网方以自身安全性最优进行决策，决策变量主要包括燃气轮
机的发电量ＰＧＴ２ ｔ( ) 以及配电网从电力市场上的购电量Ｐ０ ｔ( ) ，双方的决策空间表示为

ＳＶ＝ Ｓｇａｓ，Ｓｄｉｓｃｈ，Ｓｃｈａｒｇｅ，Ｓｍａｒｋｅｔ，Ｓｃ{ }； （１７）
ＳＤ＝ Ｓ０，ＳＧＴ２{ }． （１８）
３）收益函数：微电网的收益函数和配电网的收益函数分别可表示为功率平衡约束，具体函数表达式

可见式（１０）和式（１１）．
３．２　模型的求解算法

本文采用迭代搜索法并结合粒子群算法对上述非合作博弈模型进行求解，其求解流程图如图１所示，
具体求解步骤如下：

图１　算法流程图

第１步：输入系统参数和原始数据，初始化建立博弈模型所需参数及数据，主要包括：微电网内部各功
率单元发电数据及参数，配电网系统拓扑数据．

第２步：按照３．１节中的博弈思路，建立配电网安全性与微电网经济性的非合作博弈模型．
第３步：在双方博弈策略集中生成一组初始数据，作为博弈模型的初始数据．初始策略集应满足信息

集中的约束条件．
第４步：各博弈主体以收益函数最大进行独立优化决策，具体过程如下：
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记博弈第 ｊ轮优化结果为 ＰＶ，ｊ，ＰＤ，ｊ( ) ，在第 ｊ轮博弈时，各参与者根据上一轮的优化结果
ＰＶ，ｊ－１，ＰＤ，ｊ－１( ) ，通过粒子群算法，选取１００个粒子，并设置迭代次数为５０次，从而求解出该轮的优化策略
组合为 ＰＶ，ｊ，ＰＤ，ｊ( ) ，即

ＰＶ，ｊ＝ａｒｇｍａｘＰＶ
ＩＶ ＰＶ，ｊ，ＰＤ，ｊ－１( ) ； （１９）

ＰＤ，ｊ＝ａｒｇｍａｘＰＤ
ＩＶ ＰＶ，ｊ－１，ＰＤ( ) ． （２０）

第５步：信息传递共享．博弈双方共享第４步中的优化结果，并根据博弈结果进行下一轮优化博弈．
第６步：判断系统是否已经达到纳什均衡点．纳什均衡点规定为系统在相邻２次优化后得到的结果不

发生改变，即一方的策略改变将不会影响最终的结果，此时认为达到了纳什均衡点：

ＰＶ，ＰＤ( ) ＝ ＰＶ，ｊ－１，ＰＤ，ｊ－１( ) ＝ ＰＶ，ｊ，ＰＤ，ｊ( ) ． （２１）
第７步：输出系统纳什均衡点 ．

４　算例测试与结果分析

４．１　测试数据与模型
本文基于ＧＡＭＳ２４．４以及 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ｂ软件平台编写所构模型，并在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－

４２００ＨＱＣＰＵ＠ ２．７０ＧＨｚ、８ＧＢＲＡＭ计算机上完成了模型的求解计算．其中，ＧＡＭＳ软件通过调用 ＣＰＬＥＸ
求解器用于实现微网经济调度模型以及配电网安全调度模型的求解，ＭＡＴＬＡＢ软件则用于实现非合作博
弈模型的迭代求解．

本文的算例测试系统采用ＩＥＥＥ－３３节点的标准算例系统，并对其网络拓扑进行了一定的改进，改进
后的ＩＥＥＥ－３３节点测试系统如图２所示；微网模型由风电场、光伏电站、电储能以及燃气轮机组ＧＴ组成，
燃气轮机ＧＴ与ＧＴ２均采取ＴＡＵ５６７０型号，具体参数信息见表１，设微网燃气轮机组中含有１５台燃气轮
机，配电网燃气轮机组中含有４台燃气轮机，假设电储能系统的最大充放电量均为８ＭＷ，电储能系统具
体参数信息如表２所示，微网参与碳排放市场的碳交易价格取６．５６９ ／ｔ．

表１　ＴＡＵ５６７０燃气轮机参数

最大／最小输出功率／ＭＷ 向上／下爬坡率／ＭＷ 启／停成本／ 固定成本／

５．６７／２．５ ３／３ ３０／３０ ３０

３段运行成本斜率／（ ／ＭＷ） 最小开／关机时间／ｈ 初始开／关机时间／ｈ 碳排放强度／（ｔ／ＭＷ·ｈ）

４０／４５／５０ ２／２ ０／１ ０．１８４

表２　电储能系统参数

最大充电功率／ＭＷ 最大放电功率／ＭＷ 储能容量／ＭＷ·ｈ 充放电效率

８ ８ ４０ ０．９

４．２　经典场景生成
本文采用ＡＲＭＡ结合概率距离的快速前代消除技术对风、光不确定出力场景进行处理，其中，ＡＲＭＡ

参数设置方面，基本模型为ＡＲＭＡ（３，２）模型，自回归参数φ１，φ２，φ３分别设置为０．８０，０．１５，０．１５，滑动平均
参数θ１，θ２取０．８，０．２，正态白噪声的σ取为２．５．

首先根据ＡＲＭＡ法生成风电、光伏以及市场电价各６４组不确定场景，以光伏场景为例，经过 ＡＲＭＡ
生成后的光伏场景数量如图 ２所示；若此时直接进行调度优化，则本文变量的维度为 ６４×６４×６４×２４＝
６２９１４５６，将带来严重的维度灾难；因此，为实现模型的高效求解，必须对上述场景进行筛选和削减，本文
采用基于概率距离的快速前代消除技术进行场景削减，以光伏场景为例，在经过第一步 ＡＲＭＡ法抽样生
成６４组光伏场景后，采用场景削减法对其进行削减，削减前后场景如图３所示．

经过场景削减后的四组风电、电价场景分别如图４和图５所示．为验证本文所提出的场景削减方法的
有效性，以光伏出力为例，假设经场景削减后剩余的４组场景编号为１～４，其余场景编号为５－６４，设计以
下算例进行验证，各算例的计算结果见表３．
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１）算例１：４组光伏出力场景（编号１～４的４组场景）；
２）算例２：１６组光伏出力场景（编号１～４场景加上其余１２组场景）；
３）算例３：６４组光伏出力场景（编号１～４场景加上其余６０组场景）；
４）算例４：除去１－４编号场景外其余任意４组场景．

图２　ＡＲＭＡ法生成的６４组光伏场景 图３　场景削减后的４组光伏场景

图４　场景削减后的４组风电场景 图５　场景削减后的４组电价场景

表３　不同场景组合下的计算结果

算例编号 微网收益／＄ 计算时间／ｓ 迭代次数

１ ６３０４７．２６ ８．３１ ４

２ ６３０９９．１５ １５．３３ ４

３ ６２８９７．４６ ２４６．７９ ８

４ ６６０１７．２６ ８．０７ ４

如表３所示当选取本文场景削减后的４种场景时，计算结果低于其余５～６４组中的任意４组场景；此
外，当选取的场景不包含编号１～４场景时，计算结果偏差较大，因此通过对比可验证本文所提出方法的有
效性．此外，随着场景数量的增大，计算时间增加迅速，从表３可见：当将所有场景考虑在内时，共计花费时
间２４６．７９ｓ，计算效率较低．而且可以看到，当随着场景数量增加时，博弈模型的迭代次数也随之增大，影响
计算的效率．
４．３　非合作博弈模型有效性验证
４．３．１　博弈过程分析

采用经过削减后的场景，根据配电网安全性约束，在其范围内取合理初值，经过计算，模型在第４次迭
代后其计算结果不再发生变化，可认为模型达到了纳什均衡，迭代过程相关量展示如图６所示．
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从图６可以看到：经过４次迭代后，微电网的收益与配电网的安全指标不再发生变化，达到了纳什均
衡．均衡点微电网的总收益为６３０４７．２６＄，安全性指标的优化结果为２．６２５．

另外，在迭代过程中，第一轮迭代，由于微网的初值是在约束范围内随机生成的，因此其安全性指标较

差，此时求出的微网经济性也较差，收益较低；第二轮博弈后，可以看到微网的经济性指标在博弈中胜出，

经济性大幅度提升，而配电网安全性在此轮博弈中落败，安全性进一步的恶化；为达到纳什均衡，第三次博

弈中配电网的安全性占据上风，在此轮博弈其目标函数大幅度降低，安全性达到系统最优，但是此时微网的

经济性得到了一定的限制，因此仍未达到纳什均衡；最终，在第四次博弈后，微网的经济性在此占据主导，但

是增幅较小，配电网的安全性指标虽有下降，但是下降幅度较小；第五次迭代后，其结果和第四次迭代结果一

致，因此认为第四次迭代已经达到了纳什均衡．可见算法较为合理，且只需要经过４次迭代即可收敛．

图６　迭代过程

４．３．２　非合作博弈模型算法有效性验证
为了论证非合作博弈模型的有效性，我们设计以下３种算例对其进行论证，通过对比３种方法下的不

同运行指标，进而分析算法的有效性．
方案１：以考虑微电网经济性指标最优为优化目标；
方案２：以配电网安全性最优为优化目标；
方案３：考虑配电网安全性与微电网经济性的非合作博弈．
分别求解３种方案，得出最终的计算结果如表４所示．

表４　３种方案下的结果对比

方案 微电网收益／＄ 安全指标

方案１ ６５５４８．１０ ２．８９７

方案２ ５８３３６．９８ ２．４４１

方案３ ６３０４７．２６ ２．６２５

从表４可以看到：采取方案１时，由于是以微网的经济性为目标，其约束条件中并未考虑配电网的安
全性，因此，此时微网以其经济性最优进行优化，所求出的微网收益是３种方案里面最高的，同时其碳排放
成本也是三者里最小的．但是由于并未考虑配电网的安全性指标，因此计算得出其安全性指标最差．

与之相反，当采用方案２进行时，由于此时优化目标为配电网的安全性最优，因此可以看到方案２的
安全性指标是三者里最好的，但是同样的问题是，在安全性指标最优条件下，所求得的微网收益最低，同

时，配电网为满足自身安全系要求，需要保证各节点的有功和无功在充足的可调节范围内，因此其需要燃

气轮机长时间发电，造成碳排放成本过高．
方案３采用非合作博弈的方法进行优化．从结果中可以看到，当采用该方法后，微网的调度策略相对前２

种方案偏向于保守，但是其同时兼顾了经济性与安全性，所求得的２个指标虽不是最优，但是相较于最差的
情况有明显的改观，更加符合实际．图７展示微电网在采用博弈策略后各发电机组的具体运行状况．
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图７　方案３各功率单元发电情况

５　结论

１）采用ＡＲＭＡ以及场景削减技术可以有效处理不确定性因素，大幅减少了运行时间，提高了运算
效率．

２）与单独考虑微电网经济性以及单独考虑配电网安全性相比，采用非合作模型可同时兼顾微电网的
经济性与配电网的安全性，微电网将采取相对保守的调度策略，适当削减聚合单元的发电量，从而满足配

电网的安全性要求，所求的结果更符合实际电网运行要求．
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