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摘要：随着乡村可再生能源大规模接入，这类能源受自然条件影响具有显著的随机性、间歇性，不仅会导致电网功率

波动加剧，还可能引发接入点电压升高或降低、频率超限等问题，影响用电设备正常工作以及电网的整体电能质量。

针对上述问题，提出了一种基于 Stackelberg 双层博弈理论的差异化多微能网协同功率调度策略。首先，构建了包含高

渗透率和中等渗透率两类乡村微能网的互补模型，通过差异化配置燃气轮机装机容量实现电源结构优化。其次，设计

了包含可平移负荷、可转移负荷与可削减负荷的柔性负荷分级调节机制，以提升系统灵活性，为平抑功率波动提供了

多层次调节手段。最后，建立了基于 Stackelberg 双层博弈的“局部自治-网间互济”的调度策略，RT-LAB 仿真实验表

明，相比单一负荷调节策略，所提策略可再生能源出力的峰谷差降低 5. 6 %。相比无网间互济策略，系统运行成本降

低22 %。该方法为乡村振兴战略下的能源体系建设提供了有效方案。
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Abstract：With the large-scale integration of rural renewable energy, such energy sources, influenced by natural conditions, exhibit 
significant randomness and intermittency.  This not only exacerbates power grid fluctuations but may also triggers issues like voltage 
rise or drop at access points, frequency exceeding limits, and other problems, affecting the normal operation of electrical equipment 
and the overall power quality of the grid.  To address the above challenges, a differentiated coordinated power dispatch strategy for 
multi-microgrids based on Stackelberg bi-level game theory is proposed. Firstly, a complementary model comprising two types of 
rural multi-microgrids—high-penetration and medium-penetration—is constructed.  By differentially configuring the installed capac⁃
ity of gas turbines, the power source structure is optimized.  Secondly, a hierarchical flexible load regulation mechanism is designed, 
incorporating shiftable loads, transferable loads, and reducible loads, to enhance system flexibility and provide multi-level regulation 
means for mitigating power fluctuations.  Finally, a "local autonomy-inter-grid mutual support" dispatch strategy is established based 
on the Stackelberg bi-level game.  RT-LAB simulation experiments show that, compared to a single load regulation strategy, the 
proposed strategy reduces the peak-to-valley difference of renewable energy output by 5. 6 %.  Compared to a no-inter-grid mutual 
support strategy, the system operation cost is reduced by 22%.  This method provides an effective solution for energy system develop⁃
ment under the rural revitalization strategy.
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0　引言

近年来，随“双碳”战略以及乡村振兴战略的深

入推进，分布式可再生能源和柔性负荷等灵活性资

源在乡村电力系统中开始大规模接入［1-4］。例如，

在广东省农地区中，生物质可发电 41. 540 TWh，
太阳能可发电 37. 225 TWh［1］。文献［2］构建了一种

包括风、光伏、生物质废物以及大电网购电和气网

购气的乡村综合能源系统。文献［3］建立了基于农

村新型产业结构的“能源⁃环境⁃经济”鲁棒优化模型，

实现全可再生能源供能的乡村能源综合体在能源供

给、转换与存储环节的能量协调。由于分布式可再

生能源和柔性负荷具有容量小、分散接入的特

点［5-7］，通过激发这些资源的灵活性，运营商能够

以稳健或经济最优的方式实现电力系统中的调度目

标［8-9］。但单台设备受限于自身容量与调度范围，

难以支撑电力系统大范围、大功率的调度需求，因

此需构建可行架构对海量分布式灵活性资源实施统

一实时调度。一方面，传统集中式架构受限于通信

可靠性和计算能力，难以满足电力系统应对分布式

可再生能源出力和负荷需求的不确定性［10-11］的实时

调度需求，如电压波动［12-14］、功率波动［15］等。另

一方面，分布式架构虽提升局部自治能力，往往因

缺乏有效的协同机制导致全局优化效率低下［16］。因

此，需制定有效策略以实现多微能网系统的高效稳

定协同运行。

然而在实现多微能网协同运行的过程中仍面

临诸多挑战［17-21］。首先，由于资源禀赋和基础设

施等方面的差异，电力系统中存在不同可再生能

源渗透率的乡村微能网。例如，广东沿海乡村风

力资源多于内陆山区乡村，而山区乡村的太阳能

资源更加丰富［22］，因此不同地区的乡村微能网存

在渗透率的差异。高渗透率微能网以风光发电为

主导，出力曲线呈现明显的昼夜、季节波动特

征，需要快速响应；而中、低等渗透率微能网则

依赖可调度电源，出力相对平稳，对响应速度的

需求不高。在现有多微能网调度方法研究中，文

献［23］构建了多微能网接入的智能配电网体系，

开发了分布式交替方向乘子（alternating direction 
method of multipliers，ADMM）隐私保护算法。文

献［24］提出两阶段多微能网博弈架构，合理划分

了各微能网的利益。文献［25］建立了完整的配电

网-多微能网协同运行框架，实现网络重构与电价

策略的优化。然而，现有分布式调度方法通常忽

略微能网在电源配置、负荷比例等方面存在的差

异化特性，未能考虑微能网在建设时的区域差

异。其次，现有研究中的柔性负荷调节手段较为

单一［26-28］，对负荷削减和负荷转移的协同调控机

制探索存在一定不足，未能较好地结合两者在调

节机制上的优势。负荷削减指的是在特定时段内

直接减少用电功率，并且这部分被减少的用电量

不会被后续补偿；负荷转移则指用电任务在时间

上可以灵活调整，不仅可以整体平移，还可能允

许中断、再启动，或者在不同时段以不同功率运

行。虽然负荷削减具有调节能力较强、响应速度

较快等优势，但是易造成用户用电体验下降，增

加系统激励成本。尤其在风光出力波动剧烈的时

段，单纯依靠负荷削减难以实现功率的平滑过

渡，可能引发新的功率冲击。相反，负荷转移对

用户体验的损害较小，但响应速度相对较慢。最

后，微能网间功率互济机制不完善［29-31］。各微能

网仅以局部成本最小化为目标，造成功率盈余与

消纳能力不匹配；同时，可再生能源出力与负荷

需求的时空错位特性进一步加剧了系统运行压

力，而有限的调峰资源和储能容量难以独立平抑

由此产生的大幅功率波动［32-33］。例如，自动化投

喂设备集中在早晚高峰时段，而火龙果种植产业

通常在夜间进行补光，导致夜间负荷激增；更为

关键的是，现有的固定电价模式难以准确反映实

时供需关系，无法有效激励功率盈余微能网参与

市场交易，同时可能导致功率缺额微能网依赖高

价外部购电。

针 对 上 述 问 题 ， 本 文 提 出 了 一 种 基 于

Stackelberg双层博弈的差异化微能网群协同优化调

度策略，该系统通过差异化微能网建模、柔性负荷

分级调度，以及“局部自治-网间互济”的双层优化

实现多微能网间的能量互济，通过分层优化与网间
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Foundation of China（52067004）； the Key Science and Technology 
Program of China Southern Power Grid Co.， Ltd.（066600KK5222205
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功率互济实现经济性与安全性的平衡。主要表现

在：1） 构建了面向不同可再生能源渗透率的差异

化微能网群模型，通过调控生物质能燃气轮机与风

光发电机的装机容量，实现不同类型微能网的差异

化配置与跨网资源优化整合。2）构建了涵盖可平

移、可转移与可削减柔性负荷的分级调节机制，通

过差异化配置负荷特性提升系统调节灵活性，不同

微能网采用不同的柔性负荷策略（如侧重柔性调节

或快速削减）。相比单一负荷调节策略，所提策略

可再生能源出力的峰谷差降低 5. 6 %。3）构建了

“局部自治-网间互”的调度策略，通过动态定价机

制协调功率互济。微能网层实现自治调度，网间交

易层实现网间互济，两者通过价格信号实现协同经

济优化和功率流动。相比无网间互济策略，系统运

行成本降低22 %。

1　系统架构

系统整体采用基于Stackelberg博弈的双层优化

机制，具体架构如图 1所示。在微能网层，异构微

能网基于不同的资源比例形成互补配置，部分微能

网以高比例可再生能源为核心供电单元，搭配小容

量调峰电源；其余微能网则侧重可靠型电源配置，

适配高刚性负荷的供电需求。各微网集成可平移、

可转移、可削减等不同类型柔性负荷与储能装置，

构建微能网内部自治系统，且以内部成本最小化为

目标开展自主优化调度。与此同时，网间优化层设

立微能网交易管理机构，通过实时采集各微能网申

报的交易电量，依托动态定价机制协调微网间的能

量互济，当某些微网出现功率缺额时，优先通过其

他微网的盈余功率进行补充；而在整体功率严重不

平衡时从主电网购入电量。双层优化机制则实现 
“局部自治-网间互济”。

该架构通过不同渗透率微能网的互补性设计，

显著提升可再生能源本地消纳率；柔性负荷的分层

调控体系则有效缩小全网峰谷差，大幅降低主电网

交互功率波动。而双层优化机制将全局优化与局部

自治深度融合，既能区分全局优化与本地控制的不

同需求，让系统能量管理更具针对性和灵活性，还

可像含风机、光伏、蓄电池和微型燃气轮机的微电

网实例所验证的那样，有效实现系统运行成本的协

同降低，另有算例表明这类双层优化模型还能同步

提升用能效率。

2　优化问题构造以及求解

2. 1　微能网内部优化调度

2. 1. 1　目标函数

微能网内部优化调度的目标函数建模为：

min FOut = C fuel + CPV + CWT + Cnet + Cbat + CDR  （1）
式中：FOut 为微网系统总运行成本；C fuel 燃气轮机

对应燃料成本，与发电量正相关；CPV/CWT 为光伏/
风电运维成本，按发电量线性计算；Cnet 为因为微

能网内部不平衡导致的电网交互净成本，含购电支

出与售电收益；Cbat 为电池储能损耗成本，与充放

电量相关；CDR 为需求响应补偿成本，包含负荷平

移、转移、削减等类型。其中各部分成本函数构造

如下。
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t，k + λ tran
k P tran
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t，k )   （5）
式中：T= ｛1，…，24｝ 为调度时段集合；K为微

能网数量；C fuel、CPV 和CWT 分别为燃气轮机、光伏

发电机和风机的运行成本；λMT、λPV 和 λWT 均为发

电机设备的成本系数；PMT
t，k、PPV

t，k和PWT
t，k 为 t时刻微能

网 k发电机设备的输出功率；Cnet、Cbat 和 CDR 分别

为微能网间交易成本、电池存储成本和需求响应激

图1　“局部自治-网间互济”系统架构图

Fig.  1　Framework of "local autonomy - inter-grid mutual 
support" system
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励成本；Pbuy
t，k 和 Psell

t，k 分别为 t时刻微能网 k向交易管

理机构申报的买卖电量；λbuy
t 、λsell

t 分别为 t时刻网

间动态购售电价，由微能网交易管理机构根据各微

能网申报的交易电量制定；λbat 为电池损耗系数；

Pch
t，k、Pdis

t，k分别为 t时刻微能网 k电池的充放电功率；

λshift
k 、λ tran

k 和 λcut
k 分别为微能网 k负荷平移、转移和

削减的补偿单价，需要对柔性负荷用户进行激励补

偿，引导其加入微能网的功率调节；Pshift
t，k 、P tran

t，k 和

Pcut
t，k分别为 t时刻微能网 k平移、转移和削减需求响

应的负荷量。

2. 1. 2　约束

对微能网内部各部分设备进行建模，构建相应

的设备运行约束。

1） 光伏发电机和风机

光伏发电机和风力发电机的预测出力功率为

PPV
t，k = P̄PV

t，k，PWT
t，k = P̄WT

t，k ，PPV
t，k 为微能网 k在时段 t的光

伏实际出力，P̄PV
t，k 为光伏预测出力，PWT

t，k 和 P̄WT
t，k 分别

为风机实际出力和预测出力。

2） 燃气轮机

0 ≤ PMT
t，k ≤ PMT

max，k （6）
式中：PMT

t，k 为燃气轮机输出功率；PMT
max，k 为最大容

量。对于发电方式以燃气轮机占主导的微能网，通

过设置较大的 PMT
max，k 以保障供电可靠性；反之，对

存在高比例可再生能源的微能网，仅配置较小容量

的燃气轮机作为备用电源，作为弥补可再生能源间

歇性和波动性的辅助手段。

3） 储能装置

Et，k = Et - 1，k + ηchPch
t，k -

Pdis
t，k

ηdis
（7）

uch
t，kPch

min ≤ Pch
t，k ≤ uch

t，kPch
max （8）

udis
t，kPdis

min ≤ Pdis
t，k ≤ udis

t，kPdis
max （9）

uch
t，k + udis

t，k ≤ 1 （10）
式中：Et，k 为 t 时刻微能网 k 的充电状态（state of 
charge，SOC）值；uch

t，k、udis
t，k分别为 t时刻微能网 k的

充放电状态标志；ηch 和ηdis 分别为充放电效率。首

先 SOC 状态方程建立了考虑充放电效率的 SOC 递

推关系；然后两个功率约束通过二进制变量 uch
t，k和

udis
t，k 分 别 限 定 充 放 电 功 率 在 [ Pch

min，Pch
max ] 和

[ Pdis
min，Pdis

max ] 的安全范围内。最后互斥约束 uch
t，k +

udis
t，k ≤ 1确保充放电操作不会同时进行。

4） 柔性负荷

柔性负荷（可平移负荷、可转移负荷以及可削

减负荷）建模约束式为：

∑
t = 1

T

ushift
t，k ≥ θshift （11）

∑
τ = t

t + θshift - 1
ushift
τ，k ≥ θshift (ushift

t，k - ushift
t - 1，k ) （12）

ushift
t，k Pshift

t，min ≤ Pshift
t，k ≤ ushift

t，k Pshift
t，max （13）

∑
t = 1

T

u tran
t，k ≥ θ tran （14）

∑
τ = t

t + θ tran - 1
u tran
τ，k ≥ θ tran (u tran

t，k - u tran
t - 1，k ) （15）

u tran
t，k P tran

t，min ≤ P tran
t，k ≤ u tran

t，k P tran
t，max （16）

∑
t = 1

T

ucut
t，k ≥ θcut （17）

∑
τ = t

t + θcut - 1
ucut
τ，k ≥ θcut (ucut

t，k - ucut
t - 1，k ) （18）

ucut
t，kPcut

t，min ≤ Pcut
t，k ≤ ucut

t，kPcut
t，max （19）

上述约束分别为可平移负荷约束式（11）—

（13）、可转移负荷约束式（14）—（16）和可削减负荷

约束式（17）—（19）的输出功率时段以及大小的约

束。ushift
t，k 和 Pshift

t，k 分别为平移负荷启用标志和实际平

移量；u tran
t，k 和 P tran

t，k 分别为转移负荷标志和实际转移

量；ucut
t，k 和 Pcut

t，k 分别为削减负荷标志和可削减基线

值。约束通过阈值 θshift、θ tran和 θcut限制各类负荷在T
个时间段内的最小动作次数，并通过差分触发机制

强制每次动作必须连续执行数个时段（例如，平移

负荷需要持续 θshift个时间周期，转移负荷需持续 θ tran

个时间周期），避免频繁启停损害设备或影响用户

体验。最后，确保柔性负荷的调节量 Pshift
t，k 、P tran

t，k 和

Pcut
t，k始终在上下限范围内（例如[ Pshift

t，min，Pshift
t，max ]），防止

因无序调节导致功率失衡。

5） 功率平衡约束
PMT

t，k + PPV
t，k + PWT

t，k + PNet
t，k - Pch

t，k + Pdis
t，k

= P fix
t，k + Pshift

t，k + P tran
t，k - Pcut

t，k
（20）

式中P fix
t，k为固定负荷，等式左侧为聚合微能网内部

所有电源的输出功率，右侧包含固定负荷与柔性负

荷调节量。该约束表示各微网在保持内部平衡的前

提下将功率盈余和缺额 PNet
t，k 提交给交易管理机构，

为下一步微能网间功率互济提供交易目标。

2. 2　微能网间功率互济

2. 2. 1　目标函数

经过微能网内部调度后，微能网交易管理机构

根据各微能网申报的电量进行定价，实现网间交易

成本最小化，微能网间功率互济成本函数建模
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如下。

min F In = ∑
t = 1

T é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = 1

N

( )-λbuy
t Pbuy

t，k - λsell
t Psell

t，k + λG
t PG

t   （21）
式中：第一项∑

k = 1

N

( )-λbuy
t Pbuy

t，k - λsell
t Psell

t，k 通过对申报电

量动态定价，促使多微能网总购电成本最小化；第

二项λG
t PG

t 则建立与主电网之间的交互，其中λG
t 和

PG
t 分别为与主电网交易的电价和电量，当 PG

t > 0 
时，表示交易管理机构从主电网购电，反之则表示

向主电网出售盈余的电量。

2. 2. 2　约束

网间交易约束构造如下。

-PG
max ≤ PG

t ≤ PG
max （22）

λbuy，L
t ≤ λbuy

t ≤ λbuy，U
t （23）

λsell，L
t ≤ λsell

t ≤ λsell，U
t （24）

式中：PG
t 为微能网交易管理机构与主电网进行交互

的电量，通过硬性限值PG
max 保障与主电网交互的设

备安全运行；λbuy，L
t 和 λbuy，U

t 分别为动态购电电价的

上下限；λsell，L
t 和 λsell，U

t 分别为动态售电电价的上下

限，通过构建价格浮动区间描述市场动态行为，并

增加价格的上下限防止微能网或交易管理机构无限

制获利，从而损害另一方利益。调度算法整体流程

如图2所示。

2. 3　求解方法

本系统采用 KKT 条件转化与混合整数线性化

相结合的方法，求解由上层函数与下层函数共同构

成的双层优化问题。上层函数描述各微能网的自治

运行优化，以单个微网运行成本最小化为目标。下

层函数代表微能网交易管理机构的优化目标，主要

考虑购售电收益最大化等经济性指标；通过 KKT
条件转化可将下层优化问题转化为上层约束，具体

的KKT条件如下。

L = F In

∑
t = 1

T

[ ]μ+
t (PG

t - PG
max ) + μ-

t (-PG
t - PG

max ) +

∑
t = 1

T

[ ]α+
t (λbuy

t - λbuy，U
t ) + α-

t (λbuy，L
t - λbuy

t ) +

∑
t = 1

T

[ ]β +
t (λsell

t - λsell，U
t ) + β -

t (λsell，L
t - λsell

t )

  （25）

1） 稳定性条件
∂F In∂PG

t

= λG
t + μ+

t - μ-
t = 0 （26）

∂F In∂λbuy
t

= -∑
k = 1

N

Pbuy
t，k + α+

t - α-
t = 0 （27）

∂F In∂λsell
t

= -∑
k = 1

N

Psell
t，k + β +

t - β -
t = 0 （28）

式中：μ+
t 和μ-

t 分别为主电网交易电量约束的对偶变

量；α+
t 和α-

t、β +
t 和 β -

t 分别为购电电价和售电电价约

束的对偶变量；λG
t 为与主电网交易的电价；Pbuy

t，k和

Psell
t，k 分别为多微能网 k在网间交易中购买和出售的

电量 。

2） 对偶可行性条件

μ+
t ≥ 0，μ-

t ≥ 0 （29）
α+

t ≥ 0，α-
t ≥ 0 （30）

β +
t ≥ 0，β -

t ≥ 0 （31）
3） 互补松弛条件

μ+
t (PG

t - PG
max ) = 0，μ-

t (-PG
t - PG

max ) = 0 （32）
α+

t (λbuy
t - λbuy，U

t ) = 0，α-
t (λbuy，L

t - λbuy
t ) = 0（33）

β +
t (λsell

t - λsell，U
t ) = 0，β -

t (λsell，L
t - λsell

t ) = 0 （34）
由于互补松弛约束是非线性的，因此需要再通

过额外的0⁃1变量，采用大M法进行线性化。

图2　“局部自治-网间互济”算法流程图

Fig.  2　Algorithm flowchart of "local autonomy - inter-grid mutual 
support"
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ+
t ≤ M ⋅ π+

t

PG
t - PG

max ≤ M (1 - π+
t )

μ-
t ≤ M ⋅ π-

t

-PG
t - PG

max ≤ M (1 - π-
t )

π+
t，π-

t ∈ { 0，1 }

（35）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

α+
t ≤ M ⋅ a+

t

λbuy
t - λbuy，U

t ≤ M (1 - a+
t )

α-
t ≤ M ⋅ a-

t

λbuy，L
t - λbuy

t ≤ M (1 - a-
t )

a+
t，a-

t ∈ { 0，1 }

（36）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

β +
t ≤ M ⋅ b+

t

λsell
t - λsell，U

t ≤ M (1 - b+
t )

β -
t ≤ M ⋅ b-

t

λsell，L
t - λsell

t ≤ M (1 - b-
t )

b+
t，b-

t ∈ { 0，1 }

（37）

式中：π+
t、π-

t，a+
t、a-

t，b+
t、b-

t 为用于非线性约束

的松弛变量，对非线性约束进行线性化；M为充分

大的正数。

KKT条件的建立能够：1）提供下层问题的最优

性必要条件；2）避免复杂的迭代求解过程；3）保持

微能网自治特性同时实现全局协调。通过具体转化

过程自动生成稳定性条件、互补松弛条件及对偶可

行性条件。针对混合整数非线性特性，将传统双层

迭代求解过程转化为单层优化问题。既实现了各微

能网的经济最优性，又通过价格信号实现了网间全

局协调优化。

3　仿真验证

3. 1　测试平台

基于RT-LAB的广域测试平台系统如图 3所示，

可以用于测试示范工程典型算例，该平台采用数

字-物理混合仿真方式对被测装置进行测试，主要

由基于 RT-LAB 实时仿真目标机、信号转换装置、

功率放大器、GPS 对时信号和上位机主站等构成，

并接入控制器和智控装置，实现智控装置高级应用

的功能测试，核心组件具体功能如下：1）RT-LAB
实时仿真目标机提供多速率仿真计算与API控制接

口，为测试平台提供实时仿真计算支持；2）16通道

模拟量输出模块（±16 V/1MS/s）实现数字-物理信号

转换；3）32通道数字量 I/O模块（4—30V光隔离）处

理开关量信号；4）GPS同步装置为系统提供时间基

准；5）智控测试系统接入功率放大器与RT-LAB平

台，验证设备实际性能；6）配网设备仿真系统集成

DTU/FTU 等终端，模拟真实电网环境；7）主站控

制系统实现动态状态估计与源网荷协调调度。选用

该平台通过标准通信规约实现全组件互联，支持分

布式能源接入场景下的装置级与系统级测试验证。

3. 2　多微能网协同调度分析

本文基于广州某灵活构网型智能微电网示范工

程构建了完整的微能网协同调度验证平台。该测试

系统配置 4个差异化微能网单元（MG1—MG4）。如

表 1—2 所示，各微能网单元采用不同的能源配置

方案：MG1 和 MG2 配置 34. 3 kW 光伏发电机和

97. 8 kW风机，风光总量 132. 1 kW，可再生能源渗

透率达 67 %；MG3 配置 17. 1 kW 光伏发电机和

73. 3 kW 风机，风光总量 90. 4 kW，可再生能源渗

透率 47. 5 %。所有微能网均配备燃气轮机作为备

用电源，其中 MG1/MG2 为 65 kW，MG3/MG4 为

100 kW。在负荷调节能力方面，系统采用差异化柔

性负荷配置方案。MG1与 MG3的最大调节能力为

150 kW，涵盖 50 kW 两时段可平移负荷 1、50 kW
三时段可平移负荷 2及 25 kW可削减负荷；MG2与

MG4 的最大调节能力为 120 kW，配置有 10 kW 两

时段可平移负荷 1及 75 kW 可削减负荷。所有微能

网均配备 25 kW三时段可转移负荷，为系统提供灵

活的负荷调节支撑。

系统采用功率分层优化模型实现经济性与安全

性的平衡，这类分层优化模型在微电网领域已有成

熟研究与应用：有研究针对微电网优化运行建立双

层优化模型，通过含风机、光伏等设备的微电网案

例验证了该类模型的经济性与正确性；还有研究显

示分层优化模型可通过上下层最优迭代，实现微电

网购售电成本等的优化。同时，微网分层控制技术

的研究也表明，该架构能在经济运行等方面发挥作

图3　基于RT-LAB的测试平台

Fig.  3　Testing platform based on the RT-LAB
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用。在此基础上，系统通过动态定价机制协调微能

网间能量交换，购电价设置在 0. 25~0. 82元/kWh区

间，售电价维持在 0. 22~0. 65元/kWh。系统架构设

计充分考虑了实际工程需求，采用模块化部署方

案，便于根据不同的应用场景进行灵活调整。测试

平台集成 16 通道模拟量输出模块与 32 通道数字量

I/O 模块，可为控制策略验证提供高精度的测试支

撑环境。

结合表 1—2的分析结果可知，4个微能网的配

置存在如下差异。

1） 可再生能源渗透率：微能网MG1和MG2的

可再生能源渗透率高达 67 %，易受可再生能源间

歇性和波动性的影响；而微能网 MG3和 MG4的可

再生能源渗透率仅有 47. 5 %，燃气轮机占主导地

位，受到可再生能源间歇性和波动性的影响较小。

2） 柔性负荷策略：在柔性负荷调节方面，微

能网 MG1和 MG3采用高灵活性策略，增大可平移

负荷和可转移负荷的占比，调控策略相对柔和，单

时段改变的负荷较小，因此激励成本较小；而微能

网 2/4则采用高削减策略，采用较大的负荷改变策

略，以期在短期内快速实现负荷调度，增强负荷应

对极端条件的能力。

3. 2. 1　微能网差异化运行

多微能网差异化运行特性如图 4 所示，展示了

4个微能网（MG1—MG4）24 h内的电源组成与负荷

变化情况。横轴为时间（0—24 h），纵轴为功率。

电源组成以堆叠柱状图呈现，其中蓝色表示光伏发

电，红色为风电，黄色代表燃气轮机出力；黑色折

线则显示总负荷需求。对比电源组成和总负荷需

求，各微能网呈现明显差异：MG1和 MG2的风光

发电占比显著高于MG3和MG4，尤其在 10—14时

段的强光照时段，此时光伏发电机的出力较多，

MG2的风光出力可达 200 kW，同时由于MG2配备

的燃气轮机容量较低，因此仅有 10 kW燃气轮机备

用；与此同时，低可再生能源渗透率的 MG4 风光

出力仅 105 kW，而需要调用 80 kW 燃气轮机。

MG1—MG4 均呈现典型“双峰”特征，在 12—20 时

段出现用电高峰，与风光发电的峰值并不重合，因

此需要调用柔性负荷进行“削峰填谷”。

储能SOC运行特性如图 5所示，该图呈现了储

能系统24 h内的SOC变化过程。各子图采用统一坐

标设置：横轴为时间，纵轴为 SOC 百分比（0~
100 %）。从整体来看，4个微能网的SOC曲线均呈

现周期性充放电特征，且将SOC严格控制在 10 %~
95 %的安全运行区间内。与此同时，所有微能网均

图4　微能网差异化运行特性

Fig.  4　Differential operation characteristics of microgrids

表1　微能网能源配置参数

Tab.  1　Energy configuration parameters of microgrids

微能网

MG1
MG2
MG3
MG4

光伏配置
/kW

34. 3
34. 3
17. 1
17. 1

风电配置
/kW

97. 8
97. 8
73. 3
73. 3

燃气轮机
容量/kW

65. 0
65. 0

100. 0
100. 0

风光总量
/kW

132. 1
132. 1
90. 4
90. 4

可再生能源
渗透率/%

67. 0
67. 0
47. 5
47. 5

表2　微能网柔性负荷配置参数

Tab.  2　Flexible load configuration parameters of microgrids

微能网

MG1
MG2
MG3
MG4

可平移负
荷1/kW

50×2
10×2

同MG1
同MG2

可平移负
荷2/kW

50×3
0

同MG1
同MG2

可转移负
荷/kW

25×3
25×3
25×3
25×3

可削减负
荷/kW

25
75

同MG1
同MG2

最大调节
能力/kW

150
120
150
120

表3　其他配置参数

Tab.  3　Other configuration parameters

参数

［Pch
min，P

ch
max］

［Pdis
min，P

dis
max］

ηch，ηdis

数值

［30，80］
［30，80］

0. 9

参数

λshift
k ，θshift

k

λ tran
k ，θ tran

k

λcut
k ，θcut

k

数值

0. 2，2
0. 3，5
0. 5，3

注：Pch
min、P

ch
max分别为最小和最大充电功率；Pdis

min、P
dis
max分别为最

小和最大放电功率。

62



第 8 期 于鹤洋， 等： 基于双层博弈理论的差异化乡村多微能网协同功率调度策略

在凌晨时段（5—8 时段）进行充电，SOC 上升至

75 %~85 %区间，因为此时是价格低点，微能网购

进电量并存储在储能装置中；在日间用电高峰时段

（12—15时段）进行放电，SOC下降至 20 %~40 %区

间。其中 MG1和 MG3（可平移负荷占主导）的充放

电曲线较为平滑，MG2 和 MG4（可削减负荷占主

导）则显示出更频繁的功率波动。各微能网 SOC变

化幅度的差异反映了其不同的运行策略和负荷特

性，但都遵循了储能系统的基本运行规律。

3. 2. 2　柔性负荷调度

总平均负荷曲线如图 6所示，呈现了全网 24 h
平均负荷的对比情况：横轴为时间，纵轴为功率，

蓝色柱代表原始负荷，橙色柱代表经多级负荷调节

优化后的负荷，黄色柱代表仅保留可削减负荷的情

况。在电力系统中，负荷峰谷差的大小直接影响电

网运行效率与稳定性，过大的峰谷差会增加电网运

行成本，甚至引发供电不稳定问题。通过实施负荷

平移和负荷削减这类经实践验证有效的峰谷差缩小

措施，峰谷差从 230 kW 下降到 167 kW，降低

27. 4 %，有效减少了电网高峰时段供电压力，提升

了电力资源配置效率。从时段分布来看，优化效果

在 10—15 和 18—20 两个高峰时段最为显著，其中

12：00 时段的负荷降幅达到 54 kW，负荷曲线的平

滑度明显改善。对比仅设置可削减负荷的场景，其

峰谷差为 177 kW，采用多级负荷优化后，峰谷差

较单一负荷场景下降 5. 6 %。图 7 展示了全网 24 h
柔性负荷调节量的分布情况，蓝色为平移负荷 1，

橙色为平移负荷 2，黄色为转移负荷，紫色为削减

负荷。在 5—8时段，平移负荷 1和平移负荷 2的调

节量较为显著，分别达到约 200 kW 和 250 kW，转

移负荷在此时段也有约 100 kW 的调节量。进入 12
—20时段后，削减负荷成为核心调节手段，其调节

量在18—19时段达到峰值，约为158 kW。

3. 2. 3　网间功率互济

如图 8所示，24 h微能网内优化购电价（蓝色曲

线）与优化售电价（红色曲线）的变化情况清晰呈现。

优化购电价在 12—14 时段达到峰值 1. 0 元/kWh，
谷值出现在 3—5 时段为 0. 3 元/kWh，峰谷价差为

0. 7元；优化售电价相对平稳，维持在 0. 2~0. 5元/
kWh区间，最高值出现在 14：00。这一电价特征与

图 5中储能装置的充放电时段高度契合，恰好呈现

出“低价买入/充电，高价售出/放电”的运行特点。

在设置电价的基础上，4个微能网的购售电功率对

比如图 9 所示。微能网 MG1—MG4 均在 0—7 时段

大量购电，这与该时段微能网购电价处于低位直接

相关。微能网 MG1、MG2 在 10—15 时段及 20：00

图7　柔性负荷调节分布

Fig.  7　Flexible loads regulation distribution

图6　总平均负荷曲线

Fig.  6　Total average loads curves    

图5　微能网储能装置运行特性

Fig.  5　Operational characteristics of the energy storage device 
in the microgrids
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左右的早晚高峰时段存在售电行为，而微能网

MG3、MG4 全时段并无售电行为，这是由于微能

网 MG1、MG2 以风光可再生能源为主，能源出力

具有时间特性（日间光伏出力较高、夜间风机出力

较高），因此微能网内部无法通过柔性负荷实现能

源完全消纳，进而产生电量盈余。

图 10 对比了微能网的成本构成，包含风光运

维、燃料、购电、售电、储能和柔性负荷补偿 6个

维度。运维成本中，微能网MG1和MG2均为 1 800
元，MG3和 MG4为 1 200元，由于 MG1和 MG2具

有高可再生能源渗透率，因此具有更高的运维成

本；燃料成本方面，MG4达 750元，MG1仅 50元，

这是由于在 MG4 中，燃气轮机占主导；MG1 和

MG2 存在售电收益，这与图 9 所呈现的结论相符。

微能网 MG1 和 MG3 以可平移、可转移负荷为主

导。这类负荷调节对用户核心生活体验的影响较

小，因此对应的补偿成本较低。微能网 MG2 和

MG4 以可削减负荷为主导。这类负荷通常对应非

核心的可中断用电需求，其削减对用户基本舒适度

影响有限，但所需补偿成本较高。各微网购电成本

分布于 200~300 元区间，储能与补偿成本维持在

50~100元范围，整体成本结构的差异主要受可再生

能源渗透率的影响。设置不同的功率交换上下限

后，系统总成本的对比如图 11 所示。当无网间互

济，各微电网仅与主电网交易时，系统总成本为

11 070 元；当互济功率较小，位于［-90，90］时，

系统总成本为 9 040 元，系统总成本下降 18. 0 %；

而当互济功率取［-160，160］时，系统总成本进一

步下降 4. 0%。这是由于互济功率增大时，可以降

低微能网内部储能装置的充放电成本，同时，多微

电网联合协调并网的模式本身就具备降低运行成本

的优势，通过网间电能互补能够有效平衡区域内电

力供需，进一步优化资源配置，从而压缩系统整体

成本。

4　结论

本文针对高比例可再生能源接入乡村电力系统

带来的功率失衡和经济运行问题，提出了一套具有

图8　购售电价曲线

Fig.  8　Purchase and sale electricity price curves

图9　多微能网购售电功率对比图

Fig.  9　Comparison chart of electricity power purchased and 
sold by multiple microgrids

图10　微能网成本构成

Fig.  10　Cost composition of microgrids

图11　功率交换策略成本对比

Fig.  11　Cost comparison of power exchange strategies
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创新性的差异化多微能网协同优化策略。该策略可

借鉴多微能网协同优化的成熟经验，类似共用热电

供给站的多微能网优化方案可实现年化总成本降低

22. 4 %、运行成本下降 32. 7 %；同时针对可再生

能源出力的不确定性，引入鲁棒优化思路，并通过

仿真实验验证了该策略在解决功率失衡、提升运行

经济性方面的有效性，可实现系统运行成本的最小

化。在系统架构方面，针对不同乡村地区的资源禀

赋差异，构建了涵盖不同可再生能源渗透率的微能

网单元协同运行体系，同时设计了包含可平移负

荷、可转移负荷和可削减负荷的多级柔性负荷调节

机制，进一步提升系统的灵活性。在优化调度方

面，建立了基于市场交易的功率互济模式，实现了

微能网间的协同优化调度与电力资源的高效合理配

置。仿真验证表明，该方案使负荷峰谷差缩减

24. 7 %，通过功率互济将运行成本降低 4 %。可推

广至各类乡村微电网建设项目，为高比例可再生能

源接入乡村电网提供技术支撑。

基于本文的研究成果与仿真验证，未来工作可

从以下几个方向进一步深化和拓展。

1）多能流协同与跨区域互济：当前研究聚焦于

电功率的优化调度，未来可探索热、气、氢等多能

流的协同运行机制。结合乡村资源禀赋，构建电-

热-氢耦合的乡村综合能源系统，通过跨区域能源

互济提升系统韧性。例如，利用乡村生物质资源制

氢，实现可再生能源的季节性储能与跨区域调配。

2）人 工 智 能 与 自 适 应 优 化 ： 本 文 采 用 的

Stackelberg 博弈模型依赖于预设的优化目标与约

束，未来可引入深度学习、强化学习等人工智能技

术，实现调度策略的自适应优化。通过历史数据训

练智能体，动态调整柔性负荷响应策略与市场定价

机制，增强系统对不确定性环境的适应能力。

3）极端场景下的韧性提升：当前研究侧重于常

态运行优化，未来需重点研究极端天气、设备故障

等场景下的应急调度策略。通过配置移动储能、可

中断负荷等快速响应资源，构建“预防-响应-恢复”

三位一体的韧性增强方案，保障乡村能源系统在极

端条件下的持续供电能力。
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