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基于光-储-微网合作博弈的保供电型微电网运营
模式

朱志芳，胡柳君，董红，陈丽萍，曾繁宏，高艳娜，林紫菡，辛曦，陈明丽
（广东电网有限责任公司广州供电局， 广州 510630）

摘要：针对我国供电企业保供电任务数量较多、占用极大的人力、物力成本的问题，综合考虑分布式光伏、用户侧储

能和微电网应用于保供电领域的技术经济性，提出一种基于光伏投资商、储能投资商和微网运营商多方博弈的保供电

型微电网的运营模式。首先，针对当前应急电源车或发电车保供电存在资产利用率不高、不环保、有噪声污染等问

题，详细讨论了光储微电网代替应急电源车或发电车的保供电思路；然后，基于微电网参与保供电的效益与补贴，考

虑光伏发电量及其售电价格在光-储-微网间的分配组成，分析了 3 个投资主体的投资成本与效益构成，并采用合作博

弈的方法优化讨论了 3 个投资主体的利益均衡点，使得 3 个主体效益同时达到最优。最后，通过算例分析了所提运营

模式的光伏投资商、储能投资商和微网运营商的经济效益。
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Operation Mode of Power-Guaranteed Microgrid Based on Photovoltaic-

Storage-Microgrid Cooperative Game

ZHU Zhifang, HU Liujun, DONG Hong, CHEN Liping, ZENG Fanhong, GAO Yanna, LIN Zihan, 
XIN Xi, CHEN Mingli

（Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co. , Ltd. , Guangzhou 510630, China）

Abstract：In view of the problem that power supply enterprises have a large number of power supply tasks and occupy a large amount 
of manpower and material costs in China, an operation model of power-guaranteed microgrid based on multi-party game among 
photovoltaic investors, energy storage investors and microgrid operators is proposed, considering the technical economy of distributed 
photovoltaic, user-side energy storage and microgrid in the field of power supply protection.  Firstly, for the current emergency power 
supply vehicles or power generation vehicles, there are problems such as low asset utilization, environmental protection, and noise pol⁃
lution, the idea of power supply protection for photovoltaic-storage microgrid instead of emergency power supply vehicles or power 
generation vehicles is discussed in detail.  Then, based on the benefits and subsidies of microgrid participating in power supply protec⁃
tion, considering the distribution of photovoltaic power generation and its selling price among the photovoltaic -storage-microgrid, the 
investment cost and benefit composition of the three investment entities are analyzed, and the cooperative game method is used to 
optimize and discuss the interest equilibrium points of the three investment entities, so that the benefits of the three entities can be 
optimized at the same time.  Finally, the economic benefits of photovoltaic investors, energy storage investors, and microgrid opera⁃
tors of the operation model proposed in this paper are analyzed through examples.
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0　引言

随着日益增长的各类用电需求，供电企业面临压

力颇大的保供电任务，以广东电网为例，其每年的保

供电任务超过1 000项。而传统采用应急电源车的保

供电模式存在保供电设备成本高、资产利用率偏低、

服役年限较短、运维人员工作量大等问题［1-2］。目前，

建立可稳定运行的光储微电网并没有技术上的难题，

将其应用于保供电场景也有现实的需求。

相比于常规的微电网，保供电型微电网需要优先

满足保供电负荷的用电需求，其储能系统的配置也是

一个强约束条件，且往往具备了大量的分布式光伏电

源［3-5］。同时微电网进行保供电的过程往往是由并网

运行转换到孤岛运行状态。因此，当前的保供电型微

电网多分为光伏投资商、储能投资商、微电网运营商

3个主体（以下简称光-储-微网），但在进行推广应用

时，光-储-微网均由供电企业进行投资和运维的模式

并不完全符合目前的市场规律，尤其是其中存在光-

储-微网多方商业逻辑的盈利博弈，如何建立多方经

济效益相对较优的运营模式是这类保供电型微电网进

行市场领域所需讨论的关键技术。本文拟分析重要

用户的保供电需求，以光储型微电网为对象，讨论

将其应用于保供电新领域时光-储-微网合作博弈的

运营模式。

现有执行保供电任务的设备主要是移动电源车

或应急发电车，固定式的柴油发电机和储能也逐渐

规划建设并投入使用。文献［6］基于消防基站应急

通信保障工作的重要性和必要性研究设计了一种基

于光储供电的消防基站应急保障系统，确保灾难来

临时能够保证消防通信无阻，但只是根据实际需要

讨论某一消防基站的保供电，并没有详细讨论光储

系统参与保供电具体的运行方式，同时也没有讨论

如何进行商业推广。文献［7］介绍了移动电源车在

电力应急预案中例如南方雪灾、地震等自然灾害抢

险救灾中的保供电应用及发展前景，但并没有讨论

移动电源车进行保供电的经济性。文献［8］提出了在

线保供电储能装置的多种保供电模式，分别介绍了

储能在不同模式中的控制方法、优缺点和适用场景，

但并没有从储能投资角度分析其经济性。文献［9］提
出了一种灾害期间利用储能对重要负荷进行不间断

供电的配电网储能规划方法，但对储能进行规划配

置时只讨论投资储能的成本，并未分析投资储能后

带来的收益，不能很好地分析储能的价值。文献

［10］阐述了用户侧储能在正常供电状态下可实现“低

储高发”套利，在供电故障状态下可实现对特定负荷

定时限独立供电，从而对储能系统进行优化配置，

从成本和收益两个角度规划配置储能，但并没有详

细讨论储能的运营模式，没有明确的投资主体。

已有大量研究针对微电网运营模式展开讨论分

析，文献［11］以社会资本、电网公司和用户为 3个

投资主体建立不同投资商业模式下的离网型微网全

寿命周期成本收益评估模型，该文献未讨论参与保

供电的光储微电网商业模式，未详细讨论现阶段储

能投资成本过高而回收期太长的问题。文献［12］构

建了分布式电源—配套电网的联合博弈投资决策模

型，研究了 3 种典型交易模式下各主体的交易策

略。文献［13］建立了光伏-储能-负荷合作-非合作两

阶段博弈模型，讨论了各主体的优化调度和交易策

略。文献［14］提出了一种计及公平性的风光储多源

合作博弈鲁棒优化调度模型，并通过算例表明采用

合作博弈时系统的总体收益比非合作博弈情景下的

收益更高。文献［12-14］均平等地讨论了各主体进

行合作或非合作博弈后的利益关系，但是并没有考

虑保供电场景下强配储能可能会导致储能经济性更

差的问题，因此需对保供电型光储微电网在光-储-

微网合作博弈中的运营模式展开讨论。

针对基于光储系统用于保供电的可行性分析的

研究，现有较少学者开展这部分工作。文献［15］提

出光储微电网替代应急电源车进行保供电任务，并

分析电网公司和社会资本两个投资主体的运营策

略，最终得出最优的运营方式，但只讨论在储能替

换效益与储能保供电补贴之间的博弈下供电企业和

社会资本两个投资主体的运营策略，并没有讨论光-

储-微网多方博弈的商业运营模式。文献［16］讨论了

利用光储充放电站实现应急电源功能的方法来满足

供电中断时重要电力用户的用电需求，说明光储微

电网进行保供电具备技术经济可行性，但没有讨论

光-储-微网的效益划分问题，可能导致储能系统不

具备经济性而使光储充放电站很难实现商业化推广。

针对上述问题，本文提出一种考虑光-储-微网

多方博弈的以保供电为首要任务的光储微电网运营

策略。首先，针对传统应急电源车或发电车存在成

本高、资产闲置等问题，提出光储微电网代替传统

应急电源车或发电车进行保供电的思路；然后，基
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于保供电型微电网效益与补贴，结合光伏发电量和

其售电价格在光伏-储能-微电网间的博弈关系，分

析光-储-微网三方成本效益构成；最后，以光-储-

微网为 3个投资主体，采用合作博弈的方式寻找利

益均衡点，实现整体和各自利益最优。

1　微电网保供电及其效益和补贴

1. 1　基于光储微电网保供电方法

目前电网公司开展保供电工作仍以应急电源车

或发电车为常用手段。这种方式存在的主要问题是：

1）保供电设备的资产利用率不高，一年中保供电需

求相对于正常供电需求来说比较少，因此传统应急

电源车或发电车大多处于闲置状态；2）保供电流程

较为复杂，应急电源车现场应用要从现场勘查、负

荷容量匹配、低压用户母线接排、运行参数监测 4
个方面开展［17］，流程较为复杂；3）传统保供电的人

力成本较高且技术复杂，体现在设备运维、现场接

线拆线、保供电过程的技术支持［18］等过程中；4）柴

油发电存在不环保、运维成本高等问题［19］。用储能

电池替代传统应急电源车或发电车进行保供电任务，

不仅具有无环境和噪声污染、高效节能等诸多优势，

而且还能够根据实际保供电场景灵活保障用户用电。

目前，供电企业已进行了一些基于保供电为主要目

的的光储型微电网的示范项目，有较好的效果。

基于上述分析，本文提出以光储微电网代替传

统应急电源车或发电车的保供电思路，其示意图如

图 1所示。所提出的光储微电网替代传统应急电源

车或发电车进行保供电是由并网切换为孤岛模式完

成的。正常运行时微电网处于并网状态，与上级电

网协调合作给用户供电；上级电网发生故障后微电

网由并网模式切换为孤岛模式，依靠光伏和储能对

微网重要负荷进行保供电。微电网只要满足在一定

时间内能够持续为用户提供所需电能即可，这样既

能满足用户的保供电需求又不会造成多余的能源浪

费和环境污染。

1. 2　保供电型微电网效益与补贴

目前储能的发展面临着成本高、政策不够完

善、投资方承担风险较高和无法体现储能综合价值

等问题［20-21］。同时，由于保供电任务向来都是电网

公司承担的，而在保供电任务众多情况下，为了缓

解电网公司的压力，考虑采用微电网保供电的方

法，从电网公司角度来看是有益的，但是为了推动

该保供电模式的发展，电网公司需提供一定的补贴

方案。此时承担保供电任务的光储微电网增加两项

收益，分别是微电网运营商的保供电收益和储能的

保供电补贴，其意义和具体计算过程如下。

1. 2. 1　微电网保供电效益

微电网保供电效益是指微电网每进行一次保供

电任务，保供电用户需提供一定的保供电费用。微

电网保供电效益的计算公式为：

Bb
mo = yb ⋅ W bg

mo = yb ⋅ ∑
i = 1

Nmo

W bg
mo，iT i

bg （1）
式中：Bb

mo 为微电网年保供电效益；yb 为单位保供

电效益，元/kWh；W bg
mo 为微电网年实际保供电电

量，kWh；W bg
mo，i为微电网 i每个保供电日的实际保

供电电量；T i
bg 为微电网 i一年中实际保供电天数；

Nmo为微电网的数量。

1. 2. 2　储能保供电补贴

储能保供电补贴是微电网运营商为吸引储能投

资商投资储能而向其给予的补贴。储能保供电补贴

的提出是为了提高储能投资商投资储能时的收益，

其由微电网运营商提供，参考文献［15］对其进行改

图1　技术思路示意图

Fig. 1　Sketch of technical idea
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进，其计算公式为：

Bb
ess = xb ⋅ W bg

ess = xb ⋅ ∑
i = 1

Ness

W bg
ess，iT i

bg （2）
式中：Bb

ess 为储能系统年保供电补贴，简称为保供

电补贴；xb 为单位保供电补贴，元/kWh；W bg
ess 为储

能系统年实际保供电电量，kWh；W bg
ess，i为储能电池

i每个保供电日的实际保供电电量；Ness 为储能电池

的数量。

2　保供电型光储微电网运营模式

本节将光储微电网的投资主体分为光伏投资

商、储能投资商和微电网运营商 3类，各投资主体

成本和效益分配关系如表 1所示。在这 3个投资主

体中，微电网和光伏属于可盈利的，而储能属于难

以盈利的。且考虑保供电需求后，储能的配置容量

很可能比传统的光伏配置容量要大很多，此时会进

一步降低储能的投资效益，甚至使其不具备投资价

值。因此本文基于保供电型储能效益与补贴考虑光

伏发电量与其售电价格在光-储-微网间的分配组成，

梳理 3个投资主体的投资成本、效益构成后通过多

主体合作博弈进行效益再分配，提升微网各方参与

合作的积极性［22-23］，使保供电型微电网能适合市场

化运营。

2. 1　各投资主体收益函数

2. 1. 1　光伏投资商

1） 初始投资成本

光伏系统按容量计算初始投资成本，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CPV_inv = ∑
n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

cPVPn
PV，t ⋅ ka

ka = r (1 + r )TY

(1 + r )TY - 1                
（3）

式中：CPV_inv 为光伏投资商初始投资成本等年值；

cPV 为光伏单位容量投资成本，元/kWh；Pn
PV，t 为光

伏第 n天 t时刻的发电量，kWh；Tday 为一天的小时

数；Tyear 为一年的天数；ka为等年值系数；r为贴现

率，5%；TY为微电网项目周期，通常为15 a。
2） 运维成本

光伏发电为新型能源发电，无污染，其运行维

护成本计算公式为：

CPV_a = ∑
n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

mPVPn
PV，t （4）

式中：CPV_a 为光伏投资商运维成本；mPV 为光伏的

运维成本系数，元/kWh。
3） 光伏上网效益

光伏将一部分电量售卖给微电网可获得光伏发

电上网收益，如式（5）所示。

B1
PV = ∑

n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

ρPVPn
PV⁃grid，t （5）

式中：B1
PV 为光伏上网效益；Pn

PV⁃grid，t为第 n天 t时段

光伏向电网出售的电量；ρPV 为光伏的上网电价，

元/kWh。
4） 光伏售电给储能效益

在三方博弈中，光伏可能会将一部分电量售卖

给储能，此时可得到一部分收益，如式（6）所示。

B2
PV = ∑

n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

ω t
PVPn

PV⁃ess，t （6）
式中：B2

PV 为光伏售电给储能效益；Pn
PV⁃ess，t为第 n天

t时段光伏向储能出售的电量；ω t
PV 为 t时段光伏向

储能售电的价格，元/kWh。
因此，光伏投资商净收益最大化目标函数 IPV

如式（7）所示。

IPV = B1
PV + B2

PV - CPV_inv - CPV_a （7）
2. 1. 2　储能投资商

1） 初始投资成本

表1　各投资主体投资和效益分配

Tab.  1　Investments and benefit distributions of each investor

主体成本和效益

初始投资成本

运维成本

其他成本

效益

光伏投资商

光伏

光伏

1）光伏上网效益
2）光伏售电给储能效益

储能投资商

储能

储能

储能购买光伏发电成本

1）储能“低储高发”效益
2）储能从光伏购电后售电收益

3）储能保供电补贴

微电网运营商

其他设备

其他设备

1）微电网购买光伏发电成本
2）微电网给予储能的保供电补贴

1）微电网售电收益
2）微电网保供电效益
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储能系统是主要的保供电电源，替代了传统的

应急电源车或发电车的作用。其投资要考虑两个物

理量，一个是储能系统的容量，另一个是储能系统

输出功率。其初始投资成本表达式为：

Cess_inv = (c1
essEess + c2

essPess ) ⋅ ka （8）
式中：Cess_inv 为储能初始投资成本；c1

ess 为单位容量

投资成本，元/kWh；c2
ess 为单位输出功率投资成本，

元/kW；Eess 为储能系统总容量，kWh；Pess 为储能

系统额定功率，kW。

2） 运维成本

储能系统是根据微电网负荷和其他发电设备之

间的功率关系进行功率调控的，因此储能系统的运

维成本与其发出功率和吸收功率有关，计算式如式

（9）所示。

Cess_a = ∑
n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

mess (Pn
dis，t + Pn

ch，t ) （9）
式中：Cess_a 为储能运维成本；mess 为储能运维成本

系数，元/kWh；Pn
dis，t、Pn

ch，t分别为储能电池第 n天 t
时段的放电功率和充电功率，均为正值，kW。

3） 储能购买光伏发电成本

光伏发出的电量一部分可出售给储能，储能再

供电给用户使用。储能购买光伏售电成本即为光伏

售电给储能效益，可由式（6）计算得出，用 B2
PV

表示。

4） 储能“低储高发”效益

相比于传统应急电源车或发电车，储能系统具

备峰谷电价套利收益的功能。

Bess1 = ∑
n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

(Pn
dis，t - Pn

ch，t ) ρe，t （10）
式中：Bess1 为储能“低储高发”套利，“低储高发”套

利即高峰时段储能放电，低谷时段储能充电；ρe，t

为 t时段的电价，元/kWh。
5） 储能从光伏购电后售电收益

储能系统从光伏购买的电量可以将其以分时电

价出售给用户。

Bess2 = ∑
n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

Pn
pv⁃ess，t ρe，t （11）

式中：Bess2 为储能从光伏购电后售电收益；Pn
pv⁃ess，t

为从光伏购买电量后第n天 t时段的售电量。

6） 储能保供电补贴

光储微电网在进行保供电任务时，储能投资商

享有的保供电补贴是由微电网运营商提供的，由式

（2）计算得出，用Bb
ess 表示。因此，储能投资商净收

益最大化目标函数 Iess可表示如下。

Iess = Bess1 + Bess2 + Bb
ess - B2

PV - Cess_inv - Cess_a（12）
2. 1. 3　微电网运营商

1） 初始投资成本

微电网运营商负责微电网其他设备的初始投资

成本如式（13）所示。

Cmo_inv = C fix ⋅ ka （13）
式中：Cmo_inv 为微电网运营商初始投资成本；C fix 为

微电网其他设备初始投资成本。

2） 运维成本

微电网运营商负责微电网其他设备的运维成本

如式（14）所示。

Cmo_a = M fix （14）
式中：Cmo_a 为微电网运营商运维成本；M fix 为微电

网其他设备运维成本。

3） 微电网购买光伏发电成本

光伏发出的电量一部分可出售给微电网运营

商，微电网运营商再供电给用户使用。微电网运营

商购买光伏发电成本即为光伏上网效益，因此由式

（5）计算得出，用B1
PV表示。

4） 微电网给予储能的保供电补贴

为更好地吸引投资商投资储能，微电网运营商

给储能投资商提供保供电补贴，由式（2）计算得出，

用Bb
ess表示。

5） 微电网售电收益

Bmo = ∑
n = 1

Tyear ∑
t = 1

Tday

Pn
PV⁃grid，t ρe，t × ηPV × ( )1 - η1

PV （15）
式中：Bmo 为售电收益；Pn

PV⁃grid，t为光伏第 n天 t时段

上网电量；ηPV 为光伏系统综合效率；η1
PV 为光伏系

统年衰减率；ρe，t为分时电价。

6） 微电网保供电效益

光储微电网参与保供电任务，会相应获得一定

的保供电效益，由式（1）计算得出，用Bb
mo表示。

因此，微电网运营商净收益最大化目标函数 Imo

可表示如下。

Imo = Bmo + Bb
mo - Cmo_inv - Cmo_a - B1

PV - Bb
ess（16）

2. 2　约束条件

1） 功率平衡约束

P load( t ) = I ⋅ P line ( t ) + ∑
i = 1

N

Pi( )t - P loss( t ) （17）
式中：P load ( t )为 t时段负荷需求功率；Pi ( t )为发电
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单元 i在 t时段输出的功率；P line ( t ) 为联络线功率；

I为 0⁃1 变量，当微电网并网运行时 I = 1，孤岛运

行时 I = 0；P loss ( t ) 为微电网在 t时段产生的有功功

率损耗；N为微电网中的发电单元数量。

2） 潮流约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi ( t ) = Ui ( t ) ∑
j = 1

NB

Uj ( t ) (Gij cos θ ij + Bij sin θ ij )

Qi ( t ) = Ui ( t ) ∑
j = 1

NB

Uj ( t ) (Gij sin θ ij - Bij cos θ ij )
（18）

式中：Pi ( t )、Qi ( t ) 分别为 t时段节点 i注入的有功

功率和无功功率；Ui ( t )、Uj ( t ) 分别为 t时段节点 i
和节点 j的电压值；Gij、Bij和 θ ij分别为 i节点和 j节
点间的电导、电纳和功率角；NB为系统节点数量。

3） 光伏系统容量约束

0 ≤ PPV，i ≤ Pmax
PV，i （19）

式中：PPV，i 为光伏系统 i的额定容量；Pmax
PV，i 为光伏

系统 i能安装的最大额定容量。

4） 光伏售电给储能电量约束

光-储-微网进行合作博弈时，光伏可选择性地

选择平价上网或按照分时电价售电给储能，售电给

储能的电量不能超过光伏实际发电量。

0 ≤ PPV⁃ess，i，t ≤ PPV，i，t （20）
式中：PPV⁃ess，i，t为典型日内时段 t第 i个光伏系统售电

给储能的电量；PPV，i，t 为典型日时段 t第 i个光伏系

统实际发出的电量。

5） 光伏售电给储能价格约束

从光伏角度来说，光伏售电给储能价格不低于

谷时电价才能驱动光伏售电给储能；从储能角度来

说，储能向光伏购电电价不能高于平时电价才能驱

使储能向光伏购电。

wd ≤ WPV，i ≤ wp，t （21）
式中：WPV，i，t为典型日内时段 t光伏系统 i售电给储

能的电价；wd、wp，t分别为谷时电价和平时电价。

6） 储能容量约束

为了尽量发挥储能电池的作用，加长储能电池

的使用寿命，就需要充分考虑储能电池的荷电状态

约束条件。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Smin
OC ≤ SOC ( t ) ≤ Smax

OC

SOC ( t + Δt ) = SOC ( t ) - ηPess ( t )Δt
Eess

（22）

式中：SOC ( t )为储能电池在 t时段的荷电状态；Smin
OC 和

Smax
OC 分别为储能电池最小和最大允许的荷电状态；η

为储能电池转换效率，充电时取充电效率ηc，放电时

取放电效率ηd 的倒数 1/ηd；Eess 为储能电池总容量；

Pess ( t )为储能电池 t时段的功率；Δt为时间步长。本

文将0时刻储能系统的初始荷电状态定为50%。

7） 储能充放电约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pdis ( t ) ⋅ Pch ( t ) = 0
Pmin

dis ≤ Pdis ( t ) ≤ Pmax
dis

Pmin
ch ≤ Pch ( t ) ≤ Pmax

ch

（23）

式中：Pdis ( t ) 为储能放电功率；Pch ( t ) 为储能充电

功率；Pmin
ch 、Pmax

ch 分别为充电功率最小值和最大值；

Pmin
dis 、Pmax

dis 分别为放电功率的最小值和最大值。

8） 运行始末储能荷电量相等

∑
t = 1

T

(Pdis ( t ) - Pch ( t ) )Δt = 0 （24）
式中：Δt为储能系统充电或放电时间；T为储能的

一个运行周期。

2. 3　合作博弈模型

2. 3. 1　模型建立

在本文所述的光储微电网系统中，光-储-微网

都希望在总体利益达到最大的同时以增大己方收益

为目标参与市场交易。即在给定的约束条件下追求

各自优化目标的最优值，从而使系统目标最优，最

终达到各方下的纳什均衡。3个投资主体的合作博

弈［24-25］可以表述为：

G = {N；PPV，PPV⁃ess，WPV，Pess，Eess，xb；IPV，Iess，Imo}
（25）

具体描述如下。

1）博弈方。在博弈过程中，每一个具有决策权

的参与者称之为博弈方。本文的博弈参与者光、

储、微网分别为 NPV、Ness、Nmo，将各博弈参与者

集合表示为N = {NPV，Ness，Nmo}。
2）策略集。博弈方在相互博弈过程中所选择的

实际可行的方案称为策略。本文博弈的策略分别为

光伏容量 PPV、光伏售电给储能各时刻容量 PPV⁃ess、

光伏售电给储能的各时刻价格WPV、储能各时刻充

放电功率 Pess、储能容量 Eess 和单位保供电补贴 xb，

策略集表示为X = {PPV，PPV⁃ess，WPV，Pess，Eess，xb}。
3）收益。收益函数用来评估博弈互动决策过程

中的获利情况，并以此作为调整相邻下一轮决策的

重要信息。各博弈参与者的收益函数与各方策略关

20



第 4 期 朱志芳， 等： 基于光-储-微网合作博弈的保供电型微电网运营

系如式（26）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

IPV (PPV，PPV⁃ess，WPV )
Iess (PPV⁃ess，Pess，Eess，xb，WPV )
Imo (PPV，PPV⁃ess，Pess，Eess，xb )

（26）

式中 IPV (⋅)、Iess (⋅)和 Imo (⋅)分别为光伏投资商、储能

投资商和微电网运营商的收益函数。对应的表达式

如式（27）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PPV⁃ess = { }PPV⁃ess (1)，PPV⁃ess (2 )，⋯，PPV⁃ess (Tday )

WPV = { }WPV (1)，WPV (2 )，⋯，WPV (Tday )

Pess = { }Pess (1)，Pess (2 )，⋯，Pess (Tday )

（27）

式中PPV⁃ess ( t )、WPV ( t )、Pess ( t )分别为 t时段光伏售

电给储能的容量、价格和储能充放电功率， t=
1，⋯，Tday。

因此，可建立光-储-微网合作博弈模型［26］如式

（28）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max ( IPV - I 0*
PV ) ( Iess - I 0*

ess ) ( Imo - I 0*
mo )

s.t. IPV ≥ I 0*
PV

      Iess ≥ I 0*
ess

      Imo ≥ I 0*
mo

式 (19 ) —式 (25 )  

（28）

式中 I 0*
PV、I 0*

ess 和 I 0*
mo 分别为合作前光-储-微网的最优

收益，即纳什谈判破裂点。

2. 3. 2　模型求解

本文采用 Yalmip+Gurobi 求解器对合作前的光

伏投资商、储能投资商、微电网运营商建立的模型

进行求解；采用NSGA-Ⅱ对光-储-微网合作博弈模

型进行求解，相关参数设置为：种群规模为 200，
迭代次数为100。

1）合作前优化模型线性化

式（4）计算保供电补贴时含考虑保供电需求后

储能容量与单位保供电补贴的乘项，可通过 Mc⁃
Cormick法又称凸包络法进行凸化处理［27-28］。而两

连续变量相乘利用 M 包络，引入辅助变量 M =
xbEess、新增约束如式（29）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xmin
b Eess + E min

ess xb - xmin
b E min

ess - M ≤ 0
xmax

b Eess + E max
ess xb - xmax

b E max
ess - M ≤ 0

M - xmin
b Eess + E max

ess xb - xmin
b E max

ess ≤ 0
M - xmax

b Eess + E min
ess xb - xmax

b E min
ess ≤ 0

（29）

式中 xmax
b 、xmin

b 及 E max
ess 、E min

ess 分别为单位保供电补贴

及储能容量的上、下限。

2） 合作博弈优化模型求解步骤

对于上述博弈模型优化问题，本文采用NSGA-

Ⅱ迭代搜索算法进行求解。

步骤一：输入原始数据和参数。初始化博弈模

型的数据，主要包括负荷曲线、光伏曲线和分时电

价等。

步骤二：建立博弈模型。根据前面所述的各方

优化模型建立方法，建立基于合作博弈的优化

模型。

步骤三：采用yalmip+gurobi求解器计算合作博

弈前各方纳什谈判破裂点 ( I 0*
PV，I 0*

ess，I 0*
mo )。

步骤四：采用NSGA-Ⅱ对光-储-微网合作博弈

模 型（28）进 行 求 解 ， 找 到 纳 什 均 衡 点

( I *
PV，I *

ess，I *
mo )，I *

PV、I *
ess 和 I *

mo 分别为合作后光-储-微

网的最优收益。

步骤五：输出纳什均衡点 ( I *
PV，I *

ess，I *
mo )以及使

得目标函数最优的各决策变量。

3　算例分析

3. 1　算例简介

本文以修改后的 IEEE 33节点系统为例，分析

各个投资主体的经济效益。修改后的 IEEE 33节点

系统是在原有的 18节点系统引入光伏和储能系统，

如图 2 所示，系统容量为 3. 715 MW，其中保供电

负荷为 800 kW。假设上级电网发生故障到恢复供

电所需 2 h。参考海南电网保供电时的额外收取的

保供电费用为 5元/kWh，忽略光伏弃光的影响。本

文理想状态下是依靠光伏和储能共同对重要负荷进

行保供电，但是考虑到光伏出力的不确定性和间歇

性，假设以微电网在执行保供电任务时段光伏输出

功率为零时作为最严重的情况，来进一步约束储能

的容量和功率。

设定设备成本参数如表 2所示，设定设备参数

如表3所示，该算例工业分时电价如表4所示。

图2 修改后的 IEEE 33节点系统

Fig. 2 Modified IEEE 33⁃node system
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3. 2　计算结果分析

在考虑保供电的储能投资商和微电网运营商合

作博弈，以及考虑电量交易的光伏投资商、储能投

资商和微电网运营商的合作博弈中，基于纳什谈判

使得光-储-微网各主体达到自身最优，并找到纳什

均衡点，同时得出使得上述博弈方收益函数最优时

的决策变量：PPV、PPV⁃ess、WPV、Pess、Eess和 xb。

3. 2. 1　考虑保供电的储能和微电网合作均衡

保供电型微电网收益主要是售电收益和参与保

供电效益，同时需要从微电网运营商分出一部分效

益作为储能投资商的保供电补贴，此时需找到使得

微电网运营商和储能投资商达到利益均衡的纳什均

衡点。同时可得到达到利益均衡点时的决策变量

Pess、Eess以及 xb。

优化后储能容量为 2. 5 MWh，储能额定功率

为 1 MW，满足微电网系统负荷 0. 8 MW持续 2 h供

电要求。考虑保供电需求后储能充放电示意图如图

3所示。储能在高峰电价时放电，在低谷和平时电

价充电，充放电功率与保供电负荷和储能容量有

关，储能满足保供电要求的同时也可以实现“低储

高发”套利。

图 4为光储微电网进行保供电时储能投资商和

微电网运营商合作收益均衡图。从图 4可知，当储

能投资商获得的保供电补贴与微电网运营商去除保

供电补贴后的保供电效益达到均衡时，单位保供电

补贴为 2. 239元/kWh，此时的单位保供电补贴是两

方合作均衡的最优补贴值。

3. 2. 2　光-储-微网进行电量交易的合作均衡

微电网只能按照用户需求即时售电给用户，并

不能将电能储存起来，而储能可以在分时电价低时

存储电量，待分时电价高时再将电能售卖出去，从

中赚取峰谷价差。考虑到光-储-微网合作后存在剩

图4 储能和微电网合作博弈

Fig. 4 Cooperative game between energy storage and microgrid

表2　设备成本参数表

Tab.  2　Parameters table of equipment cost

设备名称

光伏系统

储能系统

微电网

费用名称

单位初始投资/（元·kW-1）
年运维费/（元·kW-1）

容量单位初始投资/（元·kWh-1）
功率单位初始投资/（元·kW-1）

年运维费/（元·kWh-1）
其他设备投资/万元

日常维护费/（元·月）

故障检修费/（元·月）

取值

3 600
69. 204
1 600
800

78. 84
370

8 000
12 000

表3　设备性质参数表

Tab.  3　Parameters table of equipment property

设备名称

光伏系统

储能系统

参数名称

综合效率

年衰减率

上网电价/（元·kWh-1）
充放电效率

Smax
OC

Smin
OC

自放电率

取值

0. 95
0. 05
0. 45
0. 9
0. 9
0. 1

0. 01

表4　工业用电分时电价

Tab.  4　Time-of-use prices of industrial electricity

电价/（元·kWh-1）

时段

时长/h

高峰时段

1. 232
10—12
16—21

7

平时段

0. 779
8—10

12—16
21—24

9

低谷时段

0. 291

0—8

8

图3　储能充放电功率

Fig. 3　Charge and discharge powers of energy storage
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余价值，即若光伏将发出的所有电能都上网，此时

会存在微电网以光伏上网电价 0. 45 元/kWh 将光伏

发出的电能买进，但是以平时的电价 0. 779元/kWh
或以低谷时的电价 0. 291元/kWh将此部分电能卖出

的情况，这时微电网运营商获利极小更甚者还亏

本。若在这些时刻利用储能将这部分电能储存起

来，最终以高峰电价 1. 232元/kWh售卖出去，此时

需找到纳什均衡点使得光伏投资商、储能投资商和

微电网运营商达到利益均衡点，同时可得到达到利

益均衡点时的PPV、PPV⁃ess和WPV。

由于储能系统峰谷差套利，因此在高峰时刻肯

定是输出功率，此时从储能投资商角度出发，需探

讨谷时和平时充电电量的来源以及从光伏处充电电

价，进而推出微电网运营商谷时和平时从储能投资

商和光伏投资商购买电量的情况，也可以计算出光

伏投资商谷时和平时售卖给储能投资商电量和电价

的情况。

因此，通过上述分析，光-储-微网三方电量交

易可看作两个时段电能分配和电价计算问题：

1）低谷时（4—8时段）储能充电的电能来源以及

从光伏处充电电价。

2）平时（12—16时段）储能充电的电能来源以及

从光伏处充电电价。

图 5 为电量交易价格。图 6 为光伏作为主体的

电量交易。图 7为储能充电时刻的电量交易。从图

5可以得出光伏售电给储能电价在 4—8时间段一般

不超过光伏上网电价，而在 12—16 时间段都超过

上网电价，同时上述两段时间内的光伏售电给储能

电价均处于对应时刻分时电价和光伏上网电价之

间。针对光伏投资商，4—6时段光伏以低于上网电

价的价格卖电给储能，而 12—16 时段光伏以高于

上网电价的价格卖电给储能，此时光伏收益明显增

加；针对储能投资商，4—8时段储能以高于谷时电

价的价格从光伏处买电，而 12—16 时段储能以低

于平时电价的价格从光伏处买电，从图中可看出储

能 12—16 时段降低的价格是多于 4—8 时段升高的

价格，此时储能成本明显降低；针对微电网运营

商，从图 7可以看出，4—8时段光伏上网电量明显

降低，该时间段微电网以 0. 45 元/kWh 购电，以

0. 291元/kWh售电所亏的成本更少了，自然收益增

加了。

这说明为使得系统整体最优且三方自身最优的

光-储-微网合作博弈是能够产生剩余价值的，且通

过纳什均衡，三方均衡分配合作后产生的剩余价

值。从图 6—7中可以看出光-储-微网进行合作博弈

后，为达到三方利益最大化的目标，光伏、储能、

微电网三者之间是有一定的电量交易的。具体的收

益分析在下一节详细介绍。

3. 2. 3　合作前后保供电型光-储-微网效益对比分析

光-储-微网投资成本和运维成本合作前与合作

后相同，因此合作前后保供电型光-储-微网效益分

图5　电量交易价格

Fig. 5　Energe trading prices

图6　光伏主体电量交易

Fig. 6　Electricity trading between of photovoltaic

图7　储能充电时刻的电量交易

Fig. 7　Electricity trading at the moment of energy storage 
charging
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析只讨论 3个主体之间电量交易。光伏投资商只需

要考虑将电能卖给储能还是微电网使得收益尽可能

大；储能投资商只需要考虑充电电量是从光伏处还

是微电网处购买使得购电成本尽可能小；而微电网

运营商需综合考虑从光伏购电后，卖给储能和用户

净收益最大。

光-储-微网在合作运营前后的交易成本和收益

结果如表 5—7所示。可以看出，光-储-微网在合作

运营后净收益分别提升 13. 359 万元、13. 323 万元

和 13. 286万元；约分别提升 3. 553 %、17. 703 %和

3. 685 %。这说明通过三方合作运营，个体利益得

到显著提升，同时，经计算联盟总体年净收益提升

39. 968万元，考虑到计算误差的影响，每个主体的

交易净效益提升额基本相等，均为联盟总体效益提

升额的 1/3。这说明光-储-微网通过合作产生的剩余

价值被三方主体平均分配，体现纳什谈判方法进行

利益分配的公平性，同时兼顾个人利益和整体利益。

合作博弈后的保供电型光储型微电网比未进行合作

博弈的保供电型光储微电网经济效益更好，而其目

前并不存在技术问题，因此该方案具备可行性。

3. 1　光伏上网电价灵敏性分析

上述光伏投资商、储能投资商和微电网运营商

合作运营产生的剩余价值关键因素在于光伏上网电

价，本节将探究光伏发电的上网电价对光-储-微网

多主体合作运营净收益的影响。根据近 3年来国家

发改委公布各省市光伏上网价格，设置表 8 所示 3

种光伏上网电价场景，其中场景 3为本节算例中使

用的基本场景。

表 9—11分别为光伏投资商、储能投资商和微

电网运营商在 3种场景下合作运营前后年净收益结

果。对比 3种场景计算结果可得出以下结论。

1）考虑保供电型微电网效益与补贴后基于光-

储-微网合作博弈，在光伏上网电价分别为 0. 35元/
kWh、0. 4元/kWh、0. 45元/kWh的 3种场景下，各

主体合作运营后的净收益均得到较大幅度提升。在

3种场景下，对于光伏投资商，合作运营后净收益

分别提高 6. 508 %、4. 850 %和 3. 553 %。对于储能

投资商，合作运营后净收益分别提高 25. 236 %、

表5　光伏投资商交易成本和收益

Tab.  5　Photovoltaic investors transaction costs and benefits

万元 

收益

收益

净收益

各项指标

与储能交易

与电网交易

交易净收益

合作前

0
375. 968
375. 968

合作后

17. 544
371. 783
389. 327

表6　储能投资商交易成本和收益

Tab.  6　Energy storage investors transaction costs and benefits

万元 

成本和收益

成本

收益

净收益

各项指标

与光伏交易

与电网交易

与用户交易

交易净收益

合作前

0
86. 789

162. 047
75. 258

合作后

17. 544
55. 922

162. 047
88. 581

表7　微电网运营商交易成本和收益

Tab.  7　Microgrid investors transaction costs and benefits

 万元 

成本和收益

成本

收益

净收益

各项指标

与光伏交易

与储能交易

与用户交易

交易净收益

合作前

375. 968
86. 789

649. 737
360. 558

合作后

371. 783
55. 922

689. 705
373. 844

表8　光伏上网电价场景

Tab.  8　Scenarios for feed in tariffs of photovoltaic 元/kWh 

主体

光伏

场景1
0. 35

场景2
0. 4

场景3
0. 45

表9　不同场景光伏投资商合作前后净收益对比

Tab.  9　Comparisons of operation net incomes for photovoltaic 
investors before and after cooperation in different scenarios

参数

合作前净收益/万元

合作后净收益/万元

净收益增量/万元

净收益增量比例/%

场景1
292. 420
311. 451
19. 031
6. 508

场景2
334. 194
350. 401
16. 207
4. 850

场景3
375. 968
389. 327
13. 359
3. 553

表10　不同场景光伏投资商合作前后净收益对比

Tab.  10　Comparisons of operation net incomes for energy 
storage investors before and after cooperation in different 

scenarios

参数

合作前净收益/万元

合作后净收益/万元

净收益增量/万元

净收益增量比例/%

场景1
75. 258
94. 250
18. 992
25. 236

场景2
75. 258
91. 434
16. 176
21. 494

场景3
75. 258
88. 581
13. 323
17. 703
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21. 494 %和17. 703 %。对于微电网运营商，合作运

营后净收益分别提高4. 271 %、4. 009 %和3. 685 %。

2）本算例中，在不同场景下，各主体的净收益

增量相比合作前都更高，且光伏上网电价越低，各

主体净收益增量越高，说明通过多主体合作运营可

显著提升各主体净效益。而随着光伏上网电价的升

高，三方合作运营后各主体净收益提升比例越低，

进一步说明若要提高储能投资商的投资积极性，光

伏上网电价不能太高。

4　结论

本文从保供电型光储微电网替代传统应急电源

车或发电车进行保供电的角度提出了一种基于保供

电型微电网效益与补贴，考虑光伏发电量和其售电

价格在光伏-储能-微电网间的博弈关系的运营模式。

然后从光-储-微网三方合作博弈中合理分配剩余价

值，确定最优运营模式，结论如下。

1）针对保供电型光储微电网的投资运营需求，

设计合作博弈补贴方案以平衡微电网保供电效益在

储能投资商和微电网运营商之间的分配结果：合作

博弈补贴方案可将提高储能投资商的收益，有效缓

解投资商投资储能时的成本太高的问题。

2）针对光伏发电量在储能和微电网间的分配以

及如何制定光伏售电于储能价格的问题，为最大化

光-储-微网整体收益，光伏向储能售电时的价格大

部分高于光伏上网电价，且光伏发电量更多地向微

网售电。

3）研究考虑保供电后的光储微电网的光-储-微

网三方合作博弈运营模式，可知多方合作博弈后的

保供电型光储微电网不仅可以明显提高系统总收

益，而且对各博弈方净收益也有显著增加。
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