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考虑服务商整合作用的多微网混合博弈双层电能
交易策略
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摘要：随着能源互联网战略的深入实施，可再生能源与微电网的参与度不断攀升，系统中不确定性因素显著增加，各

参与主体间的合作与竞争关系变得愈发错综复杂。从垂直和水平两个层面建立了电网、服务商及多微电网混合博弈双

层电能交易体系。在垂直层面提出主从博弈的思想，以服务商为主导者、微电网为从属者。构建不确定性问题分阶段

优化的分段鲁棒优化模型，实现不确定性的差异化调度，提高鲁棒优化的灵活性。利用布尔-列和约束生成（Bool-
Column and constraint generation，B-C&CG）算法求解模型，并把整个模型分为主问题和子问题：主问题优化电价不确

定性问题，子问题优化源荷不确定问题。在水平层面搭建纳什谈判模型，通过交替方向乘子（alternating direction 
method of multipliers，ADMM）算法求解水平层面微电网之间的电能交互模型。利用分布式求解方法得出交易价格策

略，再结合拉格朗日乘子法，交替优化各分部并更新乘子，得出各微电网之间的最佳交易电价。仿真结果表明，所提

方案兼顾了系统的鲁棒性、经济性及灵活性，缩减了各微电网的成本并充分保护了各微网的隐私。
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Abstract：With the in-depth implementation of the energy Internet strategy, the participation of renewable energy and microgrid 
continues to rise． The uncertainty factors in the system have increased significantly, the cooperation and competition among the 
participating entities have become more and more complicated．A two-layer electric energy trading system with mixed game among 
power grid, service provider and multi-microgrid is established from vertical and horizontal levels．At the vertical level，the idea of 
master-slave game is proposed，with service provider as the leader and microgrid as the subordinate．The uncertainty problem is uni⁃
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optimizes the source load uncertainty problem． In a horizontal level , Nash negotiation model is structured，using the alternating 
direction method of multipliers(ADMM) algorithm to solve the horizontal level power interaction model between the microgrid．
Using the distributed solution method, the trading price strategy is obtained．Then combined with Lagrange multiplier method，each 
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tion results show that the proposed scheme takes into account the robustness，economy and flexibility of the system，reduces the cost 
of each microgrid and fully protects the privacy of each microgrid．
Key words：electric energy trading strategy； multi-micro grid； service provider integration； hybrid game； segmented robust 
optimization； B-C&CG algorithm

文章编号：1674-0629（2025）03-0072-15              中图分类号：TM732 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 03. 007

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（51907104）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science Foundation of China（51907104）.



第 3 期 员柏， 等： 考虑服务商整合作用的多微网混合博弈双层电能交易策略

0　引言

近年来，随着电力需求的急剧增加输电线路的

输送容量不断扩大，导致电网运行的稳定性和安全

性逐渐下降。同时，用户对电能质量和电力品质的

要求也日益提高。在“双碳目标”及环境政策的推动

下电网的改进与优化成为当务之急。可再生能源微

电网与传统电网的结合，为电网的发展指明了新的

方向。微电网因具备灵活性高、发电端与用电端距

离近等优势，弥补了传统电网的不足。然而，微电

网的源荷不确定性及交互电价的不确定性对电网的

优化调度提出了新的挑战，增加了潜在成本，影响

了调度的精准性。

在电力系统当前这种背景下，服务商的整合作

用显得尤为重要。通过有效地调节微电网与大电网

之间的交互，不仅促进了能量的高效利用，还提高

了电网的运行稳定性。尤其是在可再生能源比例不

断提高的情况下，服务商的作用更加突出。微电网

因其灵活性和就地消纳可再生能源的优势，能够弥

补传统电网的不足；而服务商作为中介角色进一步

协调了大电网和微电网的运行，减轻了电网的波动

压力，提升了整体系统的可靠性。但是，随着服务

商在系统中的确立一个现实问题也随之浮现：服务

商与微电网之间不仅存在着交流合作，还不可避免

地涉及到了利益冲突。服务商通常期望通过提供设

备、技术、管理等服务来获取合理的利润。微电网

则希望降低运营成本，包括支付给服务商的费用，

从而提高自身的经济效益。服务商希望电价能够反

映其提供的服务成本，并确保一定的利润空间。微

电网则希望电价更加合理，以降低运行成本，减轻

用户的电费负担，并提高自身的市场竞争力。此

外，在多微电网系统中，各个微电网运营商之间的

利益分配是一个关键问题，且各微电网之间不仅强

调合作，还包含了竞争的元素，更要妥善处理好公

平与效率的问题，而传统单主体决策为主要特征的

系统优化方法难以解决多微电网系统带来的复杂主

体的多目标优化问题。

然而，现有文献对服务商的研究仍存在一定的

局限性。文献［1-2］分别讨论了服务商在微网群优

化规划和零售电价定价策略中的作用，但均未充分

考虑电价波动性对交易策略的影响。固定电价的设

定忽略了市场供需的动态变化，可能导致资源配置

效率的降低。文献［3］构建双层鲁棒模型，把微网

最优日前调度问题，分解为日前计划调度主问题和

计及风电出力不确定性的执行调控子问题进行优

化；但其仅聚焦于风电出力的不确定性，未能充分

展现实际问题的多维度复杂性，具有较差的全面性

和精确度，难以有效规避潜在未知因素引发的风

险。文献［4］进一步考虑了微电网内可再生分布式

电源和负荷的不确定性及需求响应，并通过两阶段

鲁棒模型优化；但其只考虑了单个微电网，难以有

效规避偶然性因素的干扰，忽略了与其他微电网合

作互补以实现的规模效益，无法适应当前微电网集

群的发展趋势。文献［5］中提出微网运营商与微网

的主从博弈模型，通过差分进化-粒子群算法来求

解；但没有考虑到系统中的不确定性因素，应对波

动的能力较差，在电力系统“双高”的现象下适应能

力和优化效果受到较大影响，且未考虑各微电网之

间的功率交互。文献［6］利用维克瑞–克拉克–格

罗夫斯机制来制定微电网之间的竞争性交易策略，

且考虑了源荷的不确定性构建了两阶段鲁棒优化模

型，对负荷的平衡制定了先后顺序，使新能源高效

的就地消纳。但其仅局限于各微网系统，未考虑到

上级与微电网间的电能交互以及电价的不确定性问

题，在收益的多主体分配上缺乏均衡性。文献［7］
在多微网电能合作模型中，考虑了电价不确定性以

及交易欺诈行为；但其构建的鲁棒优化模型，把电

价不确定性和源荷不确定性问题都放在第二阶段优

化，无法满足多种不同不确定性的差异化决策要

求，缺乏灵活性。文献［8-9］提出的优化模型在能

量互济和储能配置方面取得了一定进展，但收益分

配不均的问题并没有得到有效解决。

对于上述文献中存在的不足，本文探索博弈论

与鲁棒优化模型的结合，博弈论为处理各主体间的

利益冲突提供了理论支持，鲁棒模型为处理不确定

性问题提供了有效的解决方案。博弈论是研究在竞

争、合作、冲突等情况下，参与者如何根据已知信

息选择最优策略以争取最大利益的理论。在微电网

优化中，各种能源资源（如风能、太阳能等）和储能

设备之间的调度与分配，实际上就是一个多方参与

的博弈过程。每个参与者都试图在满足系统整体需

求的前提下最大化自己的利益。服务商与下级微电

网群之间的动态交互的过程就是典型的主导者与从

属者主从博弈的过程。通过主从博弈模型可以切实
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模拟出服务商与微电网之间的交易互动，了解他们

在不同策略下的行为选择和结果。这有助于服务商

更好地掌握微电网的调度策略，从而制定出更符合

市场需求的交易电价，有效避免了因价格分歧导致

的交易破裂，维护了双方合作的稳定性和长期性，

同时降低了磋商成本。纳什博弈为微电网间收益优

化提供了一种有效的解决框架，可以协调不同利益

主体之间的功率出力与利益分配问题。使微电网之

间可以形成合作联盟，实现资源共享和优势互补。

综上所述，本文提出了垂直、水平层面多微网

与服务商联合交易调度的思想。垂直层面将微网群

作为一个整体与服务商和大电网形成电能交互的垂

直体系。服务商作为中间环节既与大电网进行电能

交互，又为微电网的运行提供服务保障。基于此在

垂直层面建立服务商与微电网群之间的主从博弈模

型；服务商作为主导者制定交易电价，微电网作为

从属者根据主导者的交易电价制定相应的调度策

略。在主从博弈的过程中同时考虑不确定性问题，

针对传统两阶段鲁棒优化因集中处理不确定性于第

二阶段，显得保守僵化，难以适应多种不确定性的

差异化需求；构建不确定性分阶段优化的鲁棒模

型，将主导者的电价不确定性放在第一阶段优化，

从属者的源荷不确定性放在第二阶段处理，通过布

尔-列和约束生成算法求解服务商与微电网的动态

博弈过程。博弈论与鲁棒优化模型的结合，各取所

长，不仅提升了交易调度策略的灵活性，也通过分

段鲁棒优化方法提高了调度的稳定性和抗风险能

力，使得微电网在应对源荷不确定性和电价不确定

性问题时能够更好针对其各自特点分开调控，增强

了优化的精细度。微电网在垂直层面跟随服务商的

交易电价而优化调度时，还需考虑各微电网个体间

能源互补、合作交易和利益分配；因此在水平层面

形成了基于纳什谈判博弈模型的多微电网间交易策

略，通过交替方向乘子法与拉格朗日乘子法相结

合，分布式求解，得出交易方案。通过结合分段鲁

棒优化与博弈论，本文致力于构建灵活、高效的电

网调度策略，实现微电网系统间的互利共赢，并通

过仿真验证其可行性。

1　系统框架题

本文所提垂直、水平层面多微网与服务商联合

交易调度的框架，如图 1—2 所示。图中各微电网

采用典型热电联供型微网模型。

1. 1　热电联供型微电网系统模型

典型的热电联供型微电网模型如图 3所示。热

电联供型微电网更加贴合用户的生活要求，满足日

常中主要能源电能和热能的需求，促进能源转型提

高可再生能源吸纳率，有助于节能减排净化环境。

热电联供型微网中包含燃气轮机（gas turbine，

GT）、 余 热 锅 炉（generator boiler， GB）、 光 伏

（photo voltaics，PV）、风机（wind turbine，WT）、

蓄电池、热负荷和电负荷，其中主要装置的数学模

型和运行特性如下。

图1　抽象原理图

Fig.  1　Abstract schematic diagram

图2　系统概念图

Fig.  2　System concept diagram
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1. 1. 1　PV模型

光伏发电的功率输出如下。

Pi
t _pv = UI = UOC I

B ln (1 + A ) ISC - I
AISC

（1）
A = ( ISC - IM

ISC ) UOC

UOC - UM

B = ln 1 + A
A

（2）

式中：UOC、ISC 分别为开路电压、短路电流；U、I
分别为当前电压、电流；UM、IM 分别为最大工作

电压、最大工作电流；Pi
t _pv 为第 i个微网中光伏系

统 t时刻输出功率；A、B为辅助参数。

1. 1. 2　风力发电模型

风力发电机的输出功率与风速V之间的关系可

表示为：

Pi
t _wd =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ρD3νbCPπ/8
Pe0

，

，

，

ν in ≤ νb ≤ νe

νe ≤ νb ≤ νout

νb ≤ ν in，νb > νout

（3）

式中：CP 为风能利用系数；D为风轮直径；ρ为空

气密度；ν in 切入风速；νb 为平均风速；νe 额定风

速；νout 为切出风速；Pi
t _wd 为第 i个微网中风机 t时

刻输出功率；Pe为风机额定功率。

1. 1. 3　燃气轮机(GT)和余热锅炉(GB)模型

燃气轮机以天然气为原料，燃烧时散发热能并

产生电能；余热锅炉通过余热回收，再生产热水或

蒸汽，提高了燃料的利用效率。公式如下。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pi
h，t_GT = 1 - ηGT

ηGT
× ηHGT × Pi

e，t_GT

Pi
e，t_GT = ηGT × LHV × Gi

as，t_GT

（4）

Pi
h，t_GB = ηGB × LHV × Gi

as，t_GB （5）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Gi
as，t = Gi

as，t_GB + Gi
as，t_GT

Pi
e，t_GT min ≤ Pi

e，t_GT ≤ Pi
e，t_GT max

Pi
h，t_GB min ≤ Pi

h，t_GB ≤ Pi
h，t_GB max

（6）

式中：Pi
e，t_GT、Pi

h，t_GT 分别为第 i个微网中 t时刻燃气

轮机的发电、发热功率；ηGT 为燃气轮机的发电效

率；Gi
as，t_GT 为第 i个微网中 t时刻燃气轮机消耗燃气

量；ηHGT 为燃气轮机制热系数；LHV 为天然气热值；

Pi
h，t_GB 为余热锅炉产热功率；Pi

e，t_GT max、Pi
e，t_GT min 分别

为第 i个微网中 t时刻燃气轮机发电功率上下限；

Pi
h，t_GB max、Pi

h，t_GB min 分别为第 i个微网中 t时刻余热锅

炉产热功率上下限。

1. 1. 4　电池储能模型

S i
e，t = (1 - η r )S i

e，t - 1 + ηchPi
ch，t - ηdisPi

dis，t （7）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pi
ch，t ≤ m il，tPch，max， 0 ≤ Pi

dis，t ≤ (1 - m il，t )Pdis，max

θminSe，max ≤ S i
e，t ≤ θmaxSe，max，t ∈ [ 0，24 ]

S i
e，24 ≥ S i

e，0
（8）

式中：S i
e，t为第 i个微网的储能系统在 t时段的荷电

状态；η r 为能量损耗系数远小于 1；ηch、ηdis 分别为

充、放电效率且值分别小于、大于 1；Pch，max 和

Pdis，max 为最大充放电功率；Pi
ch，t和Pi

dis，t分别为第 i个
微网中 t时刻储能充放电功率；θmax 和 θmin 分别为荷

电状态上下限系数；Se，max 为储能系统的最大容量；

二进制变量m il，t限制了优化调度时不允许同时充放

电，约束最后一项限定初末时段的储能容量相等。

1. 2　目标函数

1）服务商优化目标，运行成本最小

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

C1 = ∑
i = 1

n

C i
M + CB

CB = ∑
t = 1

24
(UDb × Pi

buy，t - UDs × Pi
sell，t )

C i
M = ∑

t = 1

24
(Pi

ai，t_Ps - Pi
ai，t_Pb )

（9）

式中：C1为服务商与 n个微网交易以及与上级大电

网之间的交互总成本；CB为服务商与主网的交易成

本；C i
M 为服务商与第 i个微网的交易成本；UDb 和

UDs 分别为服务商与主网的购、售电价；Pi
buy，t 和

Pi
sell，t 分别为微网 i在 t时段的购、售电功率；Pi

ai，t_Ps

和Pi
ai，t_Pb 分别为服务商与第 i个微网在 t时段交易中

的支出和收入。

2）微电网目标函数，总成本最小

图3　热电联供微电网结构

Fig.  3　Structure of charmoelectric cogeneration microgrid
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C2 = ∑
i = 1

n

C i
MG， C3 =∑

i = 1

n

C i
MG，Δ

C i
MG = C i

grid + C i
fu + C i

dr + C i
sf

C i
MG，Δ = ∑

j

n ∑
t = 1

24
P tran ij t × pij，t

r，MG ( i，j = 1，2，3，⋯，n，且i ≠ j )

C i
grid = ∑

t = 1

24
(U i

Pb，t × Pi
sell，t - U i

Ps，t × Pi
buy，t )

C i
fu = ∑

t = 1

24
a × Gi

as，t

C i
dr = ∑

t = 1

24
(b × Pi

e，t_tran - c × Pi
e，t_cut + d × Pi

h，t_DR )

C i
sf = ∑

t = 1

24
β × (Pi

ch，t + Pi
dis，t )

（10）
式中：C2为微电网群的合作总成本（不包含各微电

网之间的交互成本）；i为第 i个微电网；t为第 t个
时刻；C3为微电网之间的交互总成本；C i

MG 为微网 i
的合作成本；C i

MG，Δ 为微网 i与其他微网的交互成

本；C i
grid 为微网与服务商的交互本；C i

fu 为微网消耗

的燃气成本；C i
dr 为微网柔性负荷的响应成本；C i

sf

为储能成本；a为燃气的单位成本系数；b、c、d分
别为可转移电负荷、可削减电负荷以及可削减热负

荷的响应成本系数；β为储能成本系数；P tran ij t为微

电网 i与微网 j之间在 t时刻的交易功率；pij，t
r，MG 为微

电网 i与微网 j之间在 t时刻的交易电价；U i
Pb，t、U i

Ps，t

分别为微电网 i与服务商在 t时刻的购、售电价；

Pi
e，t_tran 为微网 i在 t时刻的可转移电功率；Pi

e，t_cut 为微

网 i在 t时刻的可削减电功率；Pi
h，t_DR 为微网 i在 t时

刻的可削减热负荷。

1. 3　约束条件

1）柔性负荷约束

微网内电热柔性负荷分为，可转移负荷：电和

热负荷用户在不影响其使用时进行一部分功率的转

移；可削减负荷：在其可接受的舒适度范围内削减

一部分比例的能源供应。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

-α × L i
e0，t ≤ Pi

e，t_cut ≤ 0
-β1 × L i

e0，t ≤ Pi
e，t_tran ≤ β2 × L i

e0，t
L i

e，t = L i
e0，t + Pi

e，t_cut + Pi
e，t_tran

L i
h，t = L i

h0，t - Pi
h，t_DR

0 ≤ Pi
h，t_DR ≤ γ × L i

h0，t

∑
t = 1

24
Pi

e，t_tran = 0

（11）

式中：L i
e0，t 为微网 i 在 t 时刻的预测电负荷功率；

L i
h0，t为微网 i在 t时刻的预测热负荷功率；L i

h，t为微网

i在 t时刻的实际热负荷功率；L i
e，t为微网 i在 t时刻

实际用电负荷；Pi
e，t_cut 为微网 i的可削减电功率；

Pi
e，t_tran 为微网 i的可转移电功率；Pi

h，t_DR 为可削减热

负荷；α、γ分别为可削减电、热负荷系数；β1、β2
为可转移用电负荷系数，约束最后一项表示第 i个
微网的一天 24个时段的可转移功率之和为 0，因为

负荷只是转移到其他时段了，并未消失所以要保证

转移总合为0。
2）微网向外部的购售电功率约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pi
buy，t ≤ ω i

buy，tPchan，max

0 ≤ Pi
sell，t ≤ ω i

sell，tPchan，max

ω i
buy，t + ω i

sell，t ≤ 1
（12）

式中：Pchan，max为微网 i在 t时段与外电网功率交互的

上限；ω i
buy，t、ω i

sell，t分别为 0⁃1 变量，表示购售电功

率状态。

3）可再生能源约束

ì
í
î

0 ≤ Pi
e，t_wd ≤ Pi

t_wd

0 ≤ Pi
e，t _pv ≤ Pi

t_pv

（13）
式中：Pi

e，t_wd、Pi
e，t_pv 分别为风电、光伏实际发电功

率；Pi
t_wd、 Pi

t_pv分别为风电、光伏预测发电功率。

4）微网间交互约束

ì
í
î

ïïP tran ij min ≤ P tran ij t ≤ P tran ij max   

P tran ij t + P tran ji t = 0，( i，j = 1，2，3，⋯，n，且i ≠ j )
（14）

式中 P tran i j max、P tran i j min 分别为微网 i、 j交互功率的

上下限。

5）功率平衡约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pi
h，t_GT + Pt

h，t_GB = L i
h，t

Pi
e，t_GT + Pi

e，t_wd + Pi
e，t_pv + Pi

buy，t +

 Pi
dis，t = Pi

ch，t + L i
e，t + Pi

sell，t + ∑
j
P tran ijt

（15）

上式分别表示，热功率平衡和电功率平衡。

2　垂直层面主从博弈分段鲁棒优化模型

2. 1　主从博弈机制

服务商作为主导者首先制定微网与服务商的交

易电价，在这个交易电价下从属者微电网制定运行

策略，而服务商在微电网的运行策略下进一步调整

交易电价，如此进行动态博弈直到双方都接受的结

果。公式表示如下。
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R = { N，x，y，C1，C2} （16）
N为参与者集合：包含主导者服务商，跟从者

微电网群。

博弈策略：服务商制定与微电网交互的购售电

价，x；跟从者微电网的策略为各设备的出力、负

荷的调整等，y。
博弈的目标：C1，C2
主从博弈均衡：主从博弈中各参与者通过选择

最优策略，实现各自认为的最大效益，从而使整个

博弈达到稳定状态，任何一方都不能通过调整自身

策略来获得更大收益。

服务商作为主导者，微电网作为从属者。服务

商优先制定交易电价，微电网根据服务商的电价确

定自身最佳的运行策略；然后服务商根据微电网的

运行情况进而优化购、售电价。当服务商接受微网

的策略而不再改动电价时，则认为博弈达到均衡。

设 ( x*，y*)为主从博弈均衡解，则公式可以表

达为：

ì
í
î

C1 ( x*，y*) ≤ C1 ( x，y*)
C2 ( x*，y*) ≤ C2 ( x*，y )

（17）
2. 2　不确定性分段优化鲁棒调度模型

由于风光、源荷具有不确定性无法准确得知其

功率参数，而且微电网与服务商的电能交易电价也

是不确定的需要通过求解来确定一个最合适的价

格，为此本文构建考虑不确定性分层优化的两阶段

鲁棒优化模型：

C = min
x

C1 + max
ψ

min
y

C2 （18）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x = [Upb，Ups ]
ψ = [ Le，Lh，Pe，_wd，Pe，_pv ]
y = [ Pi

sell，Pi
buy，Gi

as，，Pi
e，_tran，Pi

e，_cut，

  Pi
h，DR，Pi

ch，Pi
dis ]

（19）

式中：外层优化变量 x包括：Upb、Ups 分别为各微

网与服务商的购、售电价；ψ为不确定变量集合包

括：Pe，_wd、Pe，_pv 分别为风机、光伏出力；Le、Lh

分别为负荷实际电、热功率。内层优化变量 y包括：

Pi
buy、Pi

sell 分别为微电网 i与服务商的购、售电功率；

Gi
as，为微网 i耗气量；Pi

e，_tran、Pi
e，_cut 以及Pi

h，_DR 分别为

微网 i可转移、可削减电功率以及可削减热负荷；

Pi
ch、Pi

dis分别为微网 i储能的充放电功率。其中外层

min为第一阶段优化问题，在当前场景下实现服务

商的双边交互成本最小，并求得各微电网与服务商

的交互电价；内层max min为第二阶段优化项，利

用外层优化模型得出的优化变量 x，内层优化会进

一步寻找这些不确定性量 ψ中的最恶劣可能表现。

在此基础上，内层优化会调整其决策变量，以确保

在最恶劣场景下，微电网群的总运行成本达到最

小。这个优化结果将作为反馈信息输入到外层优化

模型中进而得到上层优化目标函数的最优割集。通

过内外两层三步走优化策略，进行循环迭代和变量

交互逐步逼近并最终获得两阶段鲁棒模型的收敛可

行解。

简化表述，考虑不确定性分层优化的两阶段鲁

棒模型可以用以下通用矩阵形式表示：

min
x

(wT x ) + max
ϕ ∈ ψ min

y ∈ Ω ( x，ϕ )
bT y

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

s.t. Ax ≥ f
 Dϕ ≥ h

 Ω ( x，ϕ ) = ì
í
î

Bϕ + Nx + Cy ≥ cc
 Ey ≥ e

（20）

式中：A、B、C、D、E、N 为相关参数对应的矩

阵形式；w、b为目标函数中的参数列向量；c、f、
h、e 为约束条件中相关参数的列向量；wT 为外层

优化变量 x前的系数矩阵；bT 为内层优化变量 y前

的系数矩阵；Ω ( x，ϕ )代表给定外层变量以及不确

定变量 ( x，ϕ )时内层变量 y的可行域，ϕ为不确定

变量集合中当前给定的不确定变量。

3　基于B-C&CG算法的分段鲁棒模型求解

在求解不确定性分层优化的两阶段鲁棒优化模

型时，采用布尔 -列和约束生成（Bool-column and 
constraint generation，B-C&CG）混合算法。算法通

过将两阶段鲁棒优化模型分解为主问题和子问题来

分层求解，从而有效地处理不确定性问题。主问题

和子问题分别对应本文所考虑的微电网与服务商的

购、售电价格的不确性，考虑可再生能源以及柔性

负荷的不确性。

在主问题中，本文首先通过引入子问题初始

值，求解服务商与微电网之间的双边交易最小成本

以及对应的交易电价。具体而言，子问题分为两步

进行。第一步是将主问题中求得的交易电价代入，

以求解微电网群体的总最小成本。接着，在第一步

所得总成本最小值的约束下，以服务商与微电网交

易成本的最小化为目标，进一步优化微电网群的总
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最小成本，并生成主问题最优割集。

进一步优化的动机在于服务商与微电网之间的

交易电价直接影响微电网的总成本。上一次求解的

最小成本会在主问题中产生新的交易电价，而新的

电价会在子问题中生成更新的微电网最小成本。我

们的目标是在当前的总成本最小值的约束下，同时

实现服务商的交易成本最小化。子问题的第二步优

化正是基于这一一致性原则，使得整个优化过程更

加逻辑严谨且合理精确。

3. 1　主问题求解

每次迭代过程中，基于子问题最不利场景下的

最小合作成本，我们向主问题中添加一个新的约

束，主问题可具体表示为：

min
x，yk

wT x + γ

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ss..tt. bT yk ≤ γ
 Ax ≥ f
 Bϕ + Nx + Cy ≥ c
 Dϕ ≥ h
 Ey ≥ e

（21）

式中：x为各微电网与服务商的交互电价；k为优化

迭代次数；yk为在子问题第 k次寻优迭代后得到的

解。由于在主问题中考虑了微电网与服务商的购、

售电价格的不确性问题，直接求解较复杂，需要转

化为易于求解的模型。本文利用布尔展开来简化电

价的求解，并在布尔展开线性化中引入大M法。

布尔展开等效模型构建：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

UPb = UPb，min +
Upb，max - UPb，min

G × (BEM × XPb )

UPs = UPs，min +
UPs，max - UPs，min

G × (BEM × XPs )

BEM = [ 20，21，22，23，24，25，26 ]

（22）

ì
í
î

0 ≤ Pbuy - ZPb ≤ M × (1 - XPb )
0 ≤ ZPb ≤ M × XPb

（23）

{0 ≤ Psell - ZPs ≤ M × (1 - XPb )
0 ≤ ZPs ≤ M × XPs

（24）
式中：Upb，max、UPb，min 分别为微电网向服务商购电价

上、下限；UPs，max、UPs，min 分别为微电网向服务商售

电价上、下限；Pbuy、Psell 分别为微电网向服务商的

购、售电功率；XPb、XPs 为引入的辅助（0⁃1）变量，

ZPb、ZPs 为引入的辅助连续变量；BEM为生成 2的次

方数组（从 0 次方到 6 次方共 7 个数）；M为大 M 法

的M取值；G为分段数。式（23）是购电价格提供布

尔展开引入的附加约束，式（24）是售电价格提供布

尔展开引入的附加约束。

布尔模型的约束

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

UPb，min ≤ U i
Pb，t ≤ UPb，max

UPs，min ≤ U i
Ps，t ≤ UPs，max

∑
t = 1

24
U i

Pb，t

24 ≤ UPb，ave

∑
t = 1

24
U i

Ps，t

24 ≤ UPs，ave

（25）

式中：UPb，max、UPb，min 分别为服务商差别定价给下层

各微网的购电价格的上、下限；UPs，max、UPs，min 分别

为服务商差别定价给下层微网的购电价格的上、下

限；U i
Pb，t、U i

Ps，t分别为微电网 i在时刻 t从服务商的

购电价格、售电价格；UPb，ave、UPs，ave 分别为微电网

与服务商的最大平均购电价格、最大平均售电

价格。

基于布尔展开的电能交易模型

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi
ai，t_Pb = UPb，min × Pi

buy，t +
UPb，max - UPb，min

G × BEM × Z i
Pb，t

Pi
ai，t_Ps = UPs，min × Pi

sell，t +
UPs，max - UPs，min

G × BEM × Z i
Ps，t

（26）
式中：Pi

ai，t_Ps、Pi
ai，t_Pb 分别为服务商与微网 i在 t时刻

的购、售电能费用；Z i
Pb，t、Z i

Ps，t分别为服务商与微

网 i在 t时刻交互时引入的辅助连续变量。通过上述

式（26）模型把微电网与服务商的购、售电价格的不

确性问题转化为线性易求解的表达形式，并通过商

业求解器CPLEX进行求解。

3. 2　子问题求解

在主问题做出上层决策后，子问题将做出下层

决策，求解出在源荷最恶劣条件下使系统运行成本

最小的运行方案，在求得微网最小总成本后将其作

为约束添加到主问题中。

通过把上层主问题求得的微电网与服务商的

购、售电价格 x带入到下层子问题中，得到最恶劣

场景ϕ和相应的最佳运行方案 y，具体为：

max
ϕ ∈ ψ min

y ∈ Ω ( x，ϕ )
bT y

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

s.t. Bϕ + Nx + Cy ≥ c ：λ
 Ey ≥ e     ：ω
 Dϕ ≥ h

（27）

式中λ、ω为相应约束的对偶变量。子问题是一个
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max-min形式的双层优化问题，其结构特点在于内

层是一个线性优化问题。由于内层问题的线性性

质，利用对偶理论和 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条

件来消除双层结构；将对偶可行条件、原问题可行

条件及互补松弛定理作为约束添加到外层问题中，

将双层优化问题转化为一个单层优化问题。表

示为：

max
ϕ ∈ ψ，y ∈ Ω ( x，ϕ )

( c - Bϕ - Nx )Tλ + eTω

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

s.t. ETω + CTλ ≤ b
 bbT - λTC - ωTE = 0
 λT (cc - Bϕ - Nx - CCy ) = 0
 ωT ( e - Ey ) = 0
 λ ≥ 0，ω ≥ 0

（28）

目 标 函 数 中 ϕTλ 为 双 线 性 项 ， 使 用 Mc ⁃

Cormick包络法对其凸松弛线性化，如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

χ = ϕTλ

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

êχ ≤ ϕ̄Tλ + ϕT λ_ - ϕ̄T λ_
χ ≤ ϕT λ̄ + ϕ

_

Tλ - ϕ
_

T λ̄

χ ≥ ϕ
_

Tλ + ϕT λ_ - ϕ
_

Tλ_

χ ≥ ϕ̄Tλ + ϕT λ̄ - ϕ̄T λ̄

（29）

式中：χ为引入的辅助变量；λ̄、λ_ 分别为对偶变量

上、下限；ϕ̄、ϕ
_
分别为不确定变量上、下限。

对于约束中的非线性项采用大M法线性化：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λ ≤ εM
-(1 - ε )M ≤ c - Bϕ - Nx - Cy
ε ∈ { 0，1 }

（30）

式中：M为一个足够大的常数；ε为引入的 0⁃1 变

量。通过上述方法将子问题转化为可以使用现有的

优化算法和工具来实现的问题，再通过最不利场景

生成割平面，并将其添加到主问题中，连续迭代得

到分段鲁棒优化模型的最优解。

4　水平层面多微网纳什谈判博弈模型及

求解

在多微电网集群系统中，每一个微电网都可以

看成一个自我主体，所以在系统中就形成了多个主

体，从而就会引发每个微网收益多少问题。为了使

各主体收益都达到最大化且分配更加公平，所以构

建纳什谈判优化模型来优化目标函数C3即微网间的

交易成本。

4. 1　纳什谈判博弈数学模型

纳什谈判模型作为合作博弈的一种，能够同时

兼顾个体和集体的利益，对多主体间的合作收益有

很好的分配效果，纳什谈判的解即为帕累托最优

解，其模型如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

max Π
i = 1
I ( )Ui - U 0

i

s.t. Ui - U 0
i ≥ 0 （31）

式中U 0
i 和Ui分别为主体 i合作前后的收益，约束表

示合作后的收益不低于合作前，保障个体的利益不

受到损害。

对于本文水平层面多微网综合能源系统主体间

的合作博弈问题，应用纳什谈判博弈的数学表达式

如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

max Π
i = 1
I ( )C i

MG，0 - C i
MG - C i

MG，Δ

s.t. C i
MG，0 - C i

MG - C i
MG，Δ ≥ 0 （32）

式中：n 为多主体间交易合作中微电网的数量；

C i
MG，0 为微网 i合作前的成本；C i

MG 和C i
MG，Δ 是把合作

之后的成本分成了两部分，分别为微网合作运行成

本（不含微网间交易成本）和微网间交易成本。通过

把总的合作成本转化为合作成本最小化问题和谈判

支付问题两个模块可以方便快捷的求解，并先后求

解各微网的共享电量和支付电价。

合作成本最小问题（不含微网间交易成本）也就

是目标函数C2，在主从博弈阶段通过两阶段鲁棒优

化已经求得多微网的最小化的合作成本C2的值以及

多微网之间最优电能交易量 P tran i j t，
∗。所以在纳什

谈判博弈中本文无须再求解最小合作运行成本，直

接将其结果值代入到谈判支付问题中，进一步求解

出支付电价。

4. 2　谈判支付问题

合作前各微网的成本，通过分段鲁棒调度模型

调节相关微网间交互参数，即可由本文应用的 B-

C&CG算法求得，其值为C i
MG，0∗。

由于式（32）纳什谈判模型为非线性不易求解，

我们采用取对数的方法转换为如下便于求解模型。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min - ln∑
i = 1

I

( )C i
MG，0∗ - C i

MG，∗ - C i
MG，Δ

s.t. C i
MG，0∗ - C i

MG，∗ - C i
MG，Δ ≥ 0

      
-
p grid

t
≤ pij，t

r，MG ≤ p̄grid
t

（33）

式中：p̄grid
t 、

-
p grid

t
分别为 t时刻交易电价的上、下限；
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pij，t
r，MG 为微网 i与微网 j在 t时刻的交易电价；C i

MG，Δ 为

微网 i与其他微网之间共享电能支付成本；C i
MG，∗ 为

微网 i的合作运行成本。本文聚焦于谈判支付问题的

求解，多微网间必然存在交易电价这一关键因素。

引入辅助变量p r，
i ↔ j，t
MG 对其解耦，基于ADMM算法的

核心思想，构建了分布式优化模型，通过引入拉格

朗日乘子ψ i，t、惩罚因子σ i来协调多个微网之间的优

化过程。微网 i的分布式优化模型如下：

pi ↔ j，t
r，MG = pij，t

r，MG = pji，t
r，MG （34）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min  -ln ( )C i
MG，0∗ - C i

MG，∗ - pij，t
r，MGP tran i j t，

∗ +

         ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T

ψ i，t ( pi ↔ j，t
r，MG - pij，t

r，MG ) +

         ∑
t = 1

T σ i2  pi ↔ j，t
r，MG - pij，t

r，MG

2
2 }

s.t.     C i
MG，0∗ - C i

MG，∗ - pij，t
r，MGP tran ij t，

∗ ≥ 0

（35）

式中 pji，t
r，MG 为微网 j与微网 i在 t时刻的交易电价。模

型（35）根据下面分布式迭代公式（36）求解谈判支付

问题，当公式（37）迭代过程满足预设的收敛条件小

于等于误差 ς时，便可以获得多微网之间的交易电

价pi ↔ j，t
r，MG ，*。

ψ i，t + 1 = ψ i，t + σ i ( pi ↔ j，t
r，MG - pij，t

r，MG ) （36）
maxì

í
î
∑
t = 1

T

 pi ↔ j，t
r，MG - pij，t

r，MG

2
2
ü
ý
þ

≤ ς （37）
式中：ψ i，t + 1 为微电网 i在 t+1 时的拉格朗日乘子；

σ i为微电网 i的惩罚因子。本文通过把合作成本（不

包含微电网间交互电能成本）最小化问题带入到分

段鲁棒优化模型中去求解，得到微电网间的交互电

量和多微电网的最小化合作成本（不包含各微电网

之间的交互成本）。各微电网之间的交互成本，通

过对第二步谈判支付问题的求解来得出，在求解谈

判支付下得到微网间交易电价进而可知道微网间的

交互成本。在分段鲁棒模型的优化中还包含了微电

网与服务商的交互成本，通过分段鲁棒模型联合纳

什模型的混合求解，得出微电网群与服务商联合系

统下微网群总的最小成本（即合作成本加上微网间

以及微网与服务商交易成本）和服务商的最小成本。

详细算法流程如图4所示。

5　算例分析

本文以 3 个微电网与服务商综合系统为算例。

为了体现微电网的多样性，在可再生能源发电上，

设微网 1建立风力发电，微网 2、微网 3建立光伏发

电分别为光伏 1、光伏 2 出力，此外各微网都包含

燃气轮机、余热锅炉及储能部分，其中风机装机容

量为 4. 8 MW，光伏 1、2 装机容量均为 2. 6 MW，

储能容量为 600 kWh。所用计算机主频为 2. 80 GHz
的 IntelⓇCore i5-7200U CPU、内存为 8 GB。使用

MATLAB 在 其 yalmip 编 程 环 境 下 ， 通 过

cplex12. 10 和 gurobi11. 0. 1 求解器求解。风、光出

力曲线如图5所示。

5. 1　算法收敛性分析

图 6给出B-C&CG算法在第三次迭代残差值就

图4　双层博弈模型求解流程

Fig.  4　Solving process of two-layer game model

图5　风、光出力曲线

Fig.  5　Wind and photovoltaic output curves
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达到收敛精度，计算时间为 36 s。图 7展现ADMM
算法的迭代情况，经过 23 次迭代后收敛，计算时

间为 45 s。表明本文在垂直和水平层面的优化都具

有很高的效率，所提算法对考虑不确性的合作成本

问题及微网间交易支付问题有很好的求解性能。

5. 2　服务商与各微网的交互结果

服务商给微网制定的购电价大于微网出售给服

务商的电价，从而使服务商依靠购售电价的差价来

赚取收益，如图 8所示。服务商与微网间的购、售

电量分别为图 9—10所示。从三幅图中可以看到服

务商购入微网 1在夜间风力发电盈余，以及中间一

些时段由于微网之间的能量互济和高电价的影响出

售的电能，服务商在下午对微网 1售出电能；服务

商在白天收购微网 2、3 的电量，夜晚对微网 2、3
售出电能。

5. 3　多微网间电能交互结果

电能交易结果如图 11 所示，12—17 时段微网

1、2之间的交易电价为整个交易周期内微网之间最

高值，因此时段为负荷高峰期。纵观图 11 可以发

现微网 1、2 和微网 1、3 的曲线较相似，这是由于

微网 1为风力发电微网 2、3都是光伏发电，都是风

力和光伏两种可再生能源之间的电能互济。微网 2、
3电价曲线在 11—18时段因光照强度较好光伏出力

较多，两者之间交易电价较低，但又因 14 时段负

荷高峰，电能需求量较大抬升了电价。

微网内外电价如图 12 所示，可知在 0—6、23

图6　算法梯度图

Fig.  6　Algorithm gradient diagram

图7　ADMM算法迭代过程

Fig.  7　ADMM Algorithm iteration procedure

图8　服务商给微网制定的交互电价

Fig.  8　Interactive electricity price set by each service provider 
for the micro grid

图9　服务商从微网购电量

Fig.  9　Shopping electricity of service providers from micro grid

图10　服务商向微网售电量

Fig.  10　Service providers selling electricity to microgrids
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—24时段购售电价都低于微网 1、2及微网 1、3之

间的交易电价，所以微网想要提高收益此时就可以

从服务商购电然后去微网之间交易。在 10—14、18
—22这两个时段微网向服务商的售电价大大高于微

网间所有交易价格，因此可以在微网间收集电能出

售给服务商。

微电网群与服务商之间交易电价的不确定性导

致微网群在电能交易过程中难以准确预测成本和收

益，可能使微网群在购电时面临更高的价格，或在

售电时无法获得预期收益，从而加大了微电网群整

体的运营成本。为了应对电价的不确定性，微网群

体需要不断调整能源出力构成和运营策略，如优化

储能系统的使用、调整综合能源的出力等，这将带

来额外的成本。同时，这种不确定性电价的不确定

性可能导致微网群与微电网运营商之间的合作与竞

争关系发生变化，服务商需要制定更加灵活和多样

化的电价策略，以满足微电网群的需求，平衡供需

关系、确保收益稳定。

微网交易电量如图13所示，微网1在8—18点从

其他微网购入电能，在 0—8、18—24时段向其他微

网出售电能；微网2在0—10、18—24时段从外购入

电能，在10—18时段向微网1出售电量；而微网3在
0—7、18—24时段从外购入电能，在7—18时段向其

他微网出售电量。主要是由于微网 1装备了风力发

电，在夜间风力较大而负荷减少生成大量电能盈余；

微网2、3装备了光伏发电，在白天阳光较强产生的

电能用于负荷消耗和出售给其他微网，夜间由于没有

阳光产能不足需从其他微网购入多余电量。

5. 4　多模式下服务商与微网系统效益分析

模式 1：在垂直层面，不考虑服务商与微网之

间的电价不确定性问题，只考虑各微网的源荷不确

定性问题。

模式 2：在垂直层面，同时考虑服务商与微网

之间的电价不确定性问题，以及微网源荷的不确定

性问题。

模式 3：在水平层面，多微网间不考虑合作

交易。

模式 4：在水平层面，多微网间考虑相互合作

交易。

各模式下效益如表 1—2所示。其中模式 1与模

式 2 的对比，可知在考虑电价的不确定性问题下，

使服务商的成本增加收益降低，这是由于应对电价

的波动，提高抵抗能力而付出的代价。模式 2即为

本文所提综合考虑电价的不确定性和源荷的不确定

性问题模型，由表 1可知服务商一个周期内收益为

1 243. 167 7元，系统在拥有较强风险应对能力的同

时仍有不错的收益。本文充分考虑了服务商的收

益，使其在服务人民方便大家的同时兼顾效益，在

一年中有365个运行周期收益十分可观。

图11　微网之间交易电价

Fig.  11　Electricity price of transactions between microgrids

图13　微网间交互电量

Fig.  13　Interaction electricity between microgrids

图12　微网内外电价对比图

Fig.  12　Comparison of electricity prices inside and outside the 
micro-grid
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微网1、微网2及微网3在模式4的总成本比模式

3的总成本，分别降低了 1 228. 47元、1 228. 93元、

1 229. 14元，同时体现出模式4即本文所提策略对收

益分配的公平性。微网群整体成本降低了 3 686. 54
元，为总成本的7. 5%效果显著。详情如表3所示。

5. 5　策略结果分析

在本文所提策略下，各微网的能量调度结果如

图 14—16 所示，以微网 2 的调度结果图 15 为分析

对象进行简单说明。

在 0—6 时段期间：由于处于夜间光伏无法发

电，负荷由燃气轮机，从服务商购电，微网储能放

电来提供电能，经过 0—1 时段储能的电能先释放

完。因为此时段向其他微网的售电价大于从服务商

的购电价，所以微网 2从服务商那里进购电能再出

售给其他微网，同样由于此时服务商电价较低在 5
—6时段给储能充电以应对后面时段的用电高峰时

的高电价。

在 7—17时段期间：随着阳光强度的增加光伏

出力也逐渐提高，盈余电能出售给其他微网不仅避

免了可再生能源的浪费还增加了收益。随着外电网

负荷高峰的到来，向服务商的售电价大大提高，所

以从微网间购入电能、燃气轮机出力以及储能放电

出售给服务商从而赚取利益，后面的 15—17 时段

由于与服务商的售电价降低，把电能给储能装置充

表1　服务商双边交易的最小成本

Tab.  1　Minimum cost of bilateral transactions for service 
providers

模式

模式1
模式2

服务商与微网电
能交易总成本/元

25 224. 685 2
26 291. 308 5

服务商与大电网
电能交易成本/元

-27 534. 476 2
-27 534. 476 2

服务商总的
交易成本/元

-2 309. 791 0
-1 243. 167 7

服务商电能
交易收益/元

2 309. 791 0
1 243. 167 7

表3　微电网成本对比

Tab.  3　Cost comparison before and after microgrid cooperation

主体

微网1
微网2
微网3
微网群

模式3
不考虑微网间合
作的总成本/元

18 611. 093 9
22 174. 511 2
8 439. 646 6

49 225. 251 7

模式4
合作成本（不包
括微网间交易

成本）/元

19 075. 727 1
18 144. 869 4
10 383. 294 0
47 603. 890 5

微网间交易
成本/元

-1 693. 103 3
2 800. 711 1

-3 172. 789 9
-2 065. 182 1

考虑合作的总
成本/元

17 382. 623 8
20 945. 580 5
7 210. 504 1

45 538. 708 4

图14　微网1调度方案

Fig.  14　Scheduling scheme of microgrid 1

表2　服务商与微网电能交易成本

Tab.  2　Electricity transaction costs of service providers and 
microgrids

模式

模式1
模式2

微网1成本/元

10 860. 583 7
16 073. 940 3

微网2成本/元

3 207. 963 0
2 011. 032 7

微网3成本/
元

11 156. 138 6
8 206. 335 5

微网群总
成本/%

100. 000 0
104. 228 5

图15　微网2调度方案

Fig.  15　Scheduling scheme of microgrid 2

图16　微网3调度方案

Fig.  16　Scheduling scheme of microgrid 3
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电以备后面高电价时段放电。

在18—24时段期间：与0—6时段比较相似，进

入黑夜无光伏出力，主要由燃气轮机及从服务商购

电来平衡负荷。由于从服务商的购电价格低于微网

间出售价格，从服务商大量购电一部分用来平衡自

身负荷，一部分用于出售给其他微网来获取收益。

微网系统中电、热负荷的优化结果如图 17—18
所示，各微网中电池储能运行曲线如图19所示。

以微网1为例，对储能充放电策略分析。在1—
4时段电负荷稳定，储能容量维持不变，由大部分风

机发电和较小部分燃气轮机出力来平衡负荷；4-6
时段为了应对即将到来的早高峰用电负荷，储能快

速充电，容量急速增长；6—8时段快速释放电能 ，
用于平衡用电负荷；8—9时段储能接着充电，风机

出力减小，燃气轮机逐渐成为平衡负荷的主要部分；

9—11时段储能放电到容量最低值；11—15时段由

于处于全天的负荷高峰，其电价较高不适合用来充

电，储能能量基本维持不变；15—17时段由于外部

电价较低，此时对储能充电，在17—19时段高电价

时储能放电，向外售出电能；23—24时段风机发电

较充裕，储能存储起来，在加以利用减少弃风量。

对微网 1热能调度情况简要分析，从图 20可知

微网 1主要由燃气轮机供热，0—6、22—24时段为

热负荷低谷时期，可调节相应柔性热负荷。图 21
中微网 1 在 7—21 时段耗气量较大，处于风力发电

低负荷高的时期，燃气轮机作为电负荷平衡的主要

承担者，同时产生的热量用于热负荷的平衡。

图17　电负荷优化结果

Fig.  17　Power load optimization results of microgrid

图18　微网热负荷优化结果

Fig.  18　Heat load optimization results of microgrid

图19　微网储能调度结果

Fig.  19　Energy storage scheduling results of microgrid

图20　微网1热能调度结果

Fig.  20　Thermal energy scheduling results of microgrid 1

图21　各微网耗气量情况

Fig.  21　Air consumption of each microgrid
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6　结论

１）本文提出垂直、水平两个层面的优化方案，

使电能传递过程的多个等级主体，以及微电网间交

互关系都融合在内。本方案更加全面更加综合的优

化各主体之间的电能交互，克服其他方案只优化单

一主体，或不同主体割裂开来优化的不足。

２）本文所建立的主从博弈思路，较契合实际

情况中服务商与微网之间交互关系，准确表达了他

们之间利益的矛盾情况。在主从博弈机制下构建的

分段鲁棒优化模型，有效解决了服务商与微网交易

电价的不确定性问题，源荷的不确定性问题，以及

对柔性负荷的需求响应问题。结果表明本文策略实

现了可再生能源的全部消纳，得到利益冲突双方

（服务商、微网）都满意的解决方案。使得服务商在

电能交互中收益增加，微电网成本降低，增大各主

体收益的同时提高了鲁棒优化的经济性。

３）本文通过 B-C&CG 算法求解分段鲁棒优化

模型，具有很高的效率及很好的收敛性，把电价的

不确定性问题放在第一阶段优化与源荷不确定性问

题分开解决，突出了差异化调度的能力，提高了灵

活性和应对风险的本领。

４）本文采用纳什谈判博弈模型分配微电网之

间的利益，有效解决了分配不公问题，使得每个微

电网都比较满意，通过合作交互每个微网的总成本

都被降低，极大增强了微电网群之间相互合作的意

愿及长期合作的黏性。

5）未来微电网与服务商的优化方向，将随着电

力市场的不断成熟和电力体制改革的深化，深度探

索多元化运营模式，构建公平高效的市场机制；推

动与能源互联网的深度融合及多能互补系统的优

化，实现多能互联互通；应用物联网、大数据技术

实现智能化管理创新，同时加强跨领域合作，提供

综合能源服务，以满足不同地域和应用场景的需

求，促进资源的优化配置和效益最大化，推动微电

网行业持续健康发展。
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