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基于协同演化博弈算法的微网和配电网动态优化 
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摘要：微网和配电网在互动运行时是相互影响、相互制约的。为了使整个系统获得最好的效益，需要整合考虑微

网和配电网的效益。微网和配电网作为两个需要同时优化的主体，具有一定的效益冲突。研究微网和配电网互动

运行时相互影响情况，分别分析其运行效益，将效益目标作为虚拟博弈参与者建立了模型，并采用模糊数学方法

将其隶属化。结合演化博弈理论和协同进化算法，提出了一种协同演化博弈算法(Co-evolutionary Game Algorithm，

CGA)对模型进行求解。在此基础上，考虑分布式能源随机性影响建立了基于不满意度的动态优化子模型，对协同

演化博弈算法进行动态调整。对某一欧洲典型微网接入 IEEE 33 配电网结构的系统进行仿真，并且与传统的多目

标优化方法进行对比。结果表明，最终优化稳定策略可以使微网和配电网整体达到最佳运行状态，证明了所提模

型和算法的有效性和优越性。 
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Dynamic optimization of microgrid and distribution network based on co-evolutionary game algorithm 
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Abstract: Microgrid and distribution network have mutual influences and constraints when interactive operation. Thus, it 
is necessary to integrate interests of microgrid and distribution network together in order to benefit the entire system. 
Microgrid and distribution network, as two objectives that need to be optimized at the same time, have some conflicts of 
interests. The interaction of microgrid and distribution network is studied when interactive operation to analyze their 
operation benefits respectively. The benefit objectives are modeled as virtual game participants to establish models and 
fuzzy mathematics method is applied to generalize the benefit functions to membership. In combination with evolutionary 
game theory and cooperative co-evolutionary algorithm, a co-evolutionary game algorithm is proposed to solve the 
problem. Then, a maximum dissatisfaction based dynamic optimal sub-model considering the randomness of distributed 
energy is established to make dynamic adjustments in co-evolutionary game algorithm. A typical Europe microgrid 
connected with IEEE 33 distribution network is simulated and a simulation with multi-objective optimization method is 
also carried out for comparison. The results show that the final optimal stable strategy allows the entire microgrid and 
distribution network to achieve the best operation, thus the effectiveness and superiority of the proposed model and 
algorithm are proved.  
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0  引言 

随着全球能源环境问题日益凸显，清洁能源和

可再生能源利用的呼声日渐高涨[1-2]。与此同时，微

网包含风电、光伏电池等分布式电源(Distributed 
Generation，DG)，为解决可再生能源的综合利用提 
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供了有效手段[3]。微网接入配电网运行可以增加供

电灵活性，丰富了传统电网运行方式并且可以实现

节能减排[4-6]，已经成为电网的一个重要组成部分。

未来在微网逐渐普及的情况下，微网自身的能量优

化和配电网与微网的合理互动调度将成为必须研究

的理论和实际问题。 
在微网能量优化方面，文献[7]针对微网运行中

风力机、光伏的不确定性及负荷的波动性，提出了
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基于机会约束规划的经济运行模型，以一定置信水

平下满足备用作为可靠性概率约束。文献[8]研究含

电动汽车和光伏储能的微网能量管理问题，提出了

兼顾光伏出力、电动汽车功率、储能状态和电价划

分的能量管理策略。文献[9]通过电动汽车、储能单

元以及可中断负荷的能量优化管理，平抑微网与配

电网公共联络线上的功率波动，实现经济和稳定运行。 
上述工作从不同角度解决了微网能量优化问

题，但没有考虑微网和配网的互动运行。在此基础

上，文献[10]研究微网与电网协调运行模式，提出

了一种基于互动电网的含多微网电力系统的调度模

式，建立了微网与电网联合调度模型。文献[11]考
虑配电网经济性，建立了基于价格差异与时间贯序

权重的智能配电网两阶段快速调度决策模型。文献

[12]考虑多微网协同运行情况，分析配电网和微网

的经济利益，建立了微网和配电网随机双层随机调

度模型，并提出协调控制策略。文献[13]建立了微

网和配电网的互动调度模型，并且考虑负荷需求侧

管理，对电网运行成本进行优化。 
上述文献对微网和配电网的互动调度只从双方

经济性出发，没有考虑微网出力对配电网运行的影

响。事实上，微网的出力会影响配电网运行的稳定

性和安全性，配电网对微网的调度需求也会影响微

网的经济性，两者的优化运行是相互约束、相互影

响的。所以，在制定调度计划时，需要整合考虑微

网和配电网的运行效益。 
本文研究微网和配电网互动运行时相互影响的

情况，通过分析配电网和微网的运行效益，将其作

为虚拟博弈参与者建立了模型。配电网模型以网损

和电压稳定水平为优化效益目标，决策微网出力；

微网模型以运行成本为优化效益目标，决策微网中

各分布式能源的出力；其中公共联络点(Point of 
Common Coupling，PCC)功率由微网和配电网共同

决策。采用模糊数学的方法，对效益函数进行隶属

化处理。结合演化博弈理论和协同进化算法，提出

了一种协同演化博弈算法，对模型进行求解。在此

基础上，考虑分布式能源随机性影响建立了基于不

满意度的动态优化子模型，对协同演化博弈算法进

行动态调整。仿真结果证明了所提算法的有效性和

优越性。 

1   模型设计 

在微网和配电网互动运行时，两者之间存在能

量交互，有密不可分的关系。一方面，配电网对微

网进行能量调度，对微网经济性产生影响；另一方

面，微网出力也对配电网运行的安全性和稳定性存

在影响，双方的利益存在一定冲突。应用博弈理论，

可以使具有一定的利益冲突的微网和配电网作为博

弈参与者，并且使它们依照一定数学规则进行博弈

优化[14]，其优化结果取决于它们各自的效益目标。

在此基础上，采用合适的算法可以寻找到所有博弈

参与者达到整体最优的稳定策略。因此，配电网与

微网可以通过博弈共同制定调度策略，具体的虚拟

博弈参与者如图 1。 

 
图 1 配电网和微网博弈结构 

Fig. 1 Game structure of distribution network and microgrid 

1.1 配电网优化模型 

1.1.1 效益函数 
配电网的决策变量为微网与配电网公共连接

点的传输功率，以有功网损为目标，节点电压质量

为罚函数，具体效益函数如式(1)。 

  

2
1 lossF P V                 (1) 

式中： lossP 为配电网有功网损； V 为节点电压质

量； 为各节点电压质量的罚因子。 
电压质量 V 采用整个配电网节点电压偏移量

表示，定义如式(2)。 
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式中：n 是配电网节点个数； iV 为节点 i的电压，电

压基准值为 1，则 1iV  为该节点电压偏移量，[ ]
表示向左取整。设 1 0.05iV   ，即电压偏移范围为

0.95 NV ~1.05 NV ( NV 为额定电压)，于是当电压偏移

超过 0.05 时，效益函数值会突然增大，进一步增加

了非可行解的淘汰率。 
1.1.2 约束条件 

配电网优化模型的约束主要包括潮流方程约

束、联络线容量限制和微网输送功率能力约束。 
1) 潮流约束 

MG L

MG L

( cos sin ) 0

( sin cos ) 0

i i i i j ij ij ij ij
j i

i i i i j ij ij ij ij
j i

P P P V V G B

Q Q Q V V G B

 

 




     



    





(3) 

式中： iP 、 iQ 分别为节点 i 发电机发出的有功功率
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和无功功率； MGiP 、 MGiQ 分别为节点 i 微网输送的

有功功率和无功功率； LiP 、 LiQ 分别为节点 i 负荷

的有功功率和无功功率； iV 和 jV 分别为节点 i 和节

点 j 的电压幅值； ijG 和 ijB 分别为线路 ij 的电导和电

纳； ij 为节点 i和节点 j 电压的相角差， =ij i j   。 

2) 联络线容量限制 
min PCC maxtP P P              (4) 

式中： PCCtP 为联络线功率； minP 、 maxP 分别为联络

线功率的下限值和上限值。 
3) 微网输送功率能力约束 
微网输送功率能力由 DGs 发电预测曲线和负

荷预测曲线估算得出。 
min L PCC max Lit t t it tP P P P P          (5) 

式中： maxitP 和 minitP 分别为 t 时刻各 DG 能够

输出功率的最大值和最小值之和； LtP 为 t 时刻微网

的负荷需求。 
1.2 微网优化模型 

1.2.1 效益函数 
微网的决策变量是微网中分布式能源的出

力，以及微网与配电网 PCC 传输功率，以整个微

网的运行成本为目标，具体效益函数为式(6)。 
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式中： fuelC 、 OMC 、 DEPC 分别为各微源的燃料成本、

运行维护成本和安装折旧成本； ENVC 为微网系统环

境治理成本； gridC 为微网向配电网的售电或购电成

本； itP 为 DGi 在 t 时刻的有功功率输出； fueliK 为

DGi的单位燃料成本； OMiK 为 DGi的单位运行维护

成本； inv,iC 为 DGi的单位容量安装成本； r 为折旧

率；k 为平均容量系数；k =年发电量/(8760×该微源

的额定功率)； in 为 DGi 的使用寿命； mR 为污染物

m 的治理费用； ENVimK 为 DGi排放污染物 m 的量；

stc 为微网向配电网售电电价。 
1.2.2 约束条件 

微网运行的约束条件包括系统功率平衡约

束、分布式电源出力约束和微型燃气轮机爬坡约束

等限制。 
1) 功率平衡约束 

L PCCt it tP P P              
(12) 

式中： LtP 为 t 时刻微网的负荷需求； itP 为 t 时
刻微网中所有分布式电源出力之和。 

2) 分布式电源出力约束 
min maxi it iP P P              (13) 

式中： miniP 、 maxiP 分别为第 i 个分布式电源有功功

率的最小、最大值。 
3) 微型燃气轮机爬坡率约束 
增负荷时，有 

MT MT, 1 up,MTt tP P R 
          

(14) 

减负荷时，有 
MT, 1 MT down,MTt tP P R            (15) 

式中： up,MTR 、 down,MTR 分别为微型燃气轮机增加

和降低有功功率的限值。 
4) 联络线容量限制同配电网。 

1.3 模型模糊处理 

由于微网和配电网的效益目标性质不同，无

法直接使两者进行博弈，故本文采用模糊数学来处

理效益函数，使其成为统一数值以便于比较博弈后

的优化程度。首先求出微网和配电网效益目标在各

自约束条件下的最优解，再利用这些最优解将各自

的效益函数模糊化。 
模糊数学是用精确的数学方法表现和处理实

际客观存在的模糊现象，要达到此目的，首先要确

定隶属度函数u。u的大小反映了优化程度，u=1代
表优化程度最好，而 u=0 代表优化程度最差。通过

比较分析，本文选用降半 Γ 形分布[8]。对于上述效

益函数，采用降半 Γ 形分布的隶属度函数为 
min

min
min

min

1,

exp( ),

k k

k k k
k k

k

F F
u F F F F

F


  
      

(16) 

式中， minkF 为效益函数 kF 在约束条件下的最小值，

k=1, 2。 

2   基于协同演化博弈算法(CGA)的模型求解 

2.1 协同演化博弈算法 

演化博弈理论是博弈论的一个分支，它在假

定演化的变化是由群体内的自然选择引起的基础
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上，通过具有频率依赖效应的选择行为进行演化以

搜索演化稳定策略，并研究演化的过程[15]。协同

进化算法在传统进化算法的基础上引入生态系统的

概念，将待求解的问题映射为相互作用、相互影响

的各物种组成的生态系统，以生态系统的进化来达

到问题求解的目的[16]。本文结合演化博弈理论和

协同进化算法，提出了一种协同演化博弈算法来求

解模型，实验结果说明其具有良好的性能。 
在协同演化博弈算法中，微网和配电网作为

博弈参与者，分别生成两个种群记为 P1 和 P2，p1

和 p2 为初始群体中的种群分布概率。每个种群中

有一定个数的个体，个体记录决策向量的同时还记

录了所属的种群。P1、P2 分别以 u1、u2 为效益目

标。种群博弈结构如图 2 所示。 

 
图 2 种群博弈结构 

Fig. 2 Game structure of populations 

在演化博弈中，每个个体都是随机地从群体中

抽取并进行重复博弈，假设每个博弈的参与个体只

具有有限的理性。算法借鉴了演化博弈的思想和选

择机制，当群体中两个个体相遇时，它们为了同一

份资源进行博弈。设效益最大化博弈问题中两个个

体 x( ix P ) 和 'x ( ' jx P )相遇并进行博弈，x 所得

支付函数如式(17)。 

min

max min

min max

max min min max

( )
,

( ) ( ( ) ( ')) ( )
,

( ) ( )

i i

i i

i j i j

i j i j

u x u i j
u u

Payoff x u x u x u u
i j

u u u u

       
   

  (17) 

式中： miniu 表示群体中最小的 iu 值； maxiu 表示群体

中最大的 iu 值。 
在演化算法的每一代，随机挑选成对的个体进

行若干次重复博弈。当所有博弈完成之后，由个体

x 参与的 Ng次博弈所得到的平均支付作为个体 x 的
适应度 F(x)： 

g

( )
( )

Payoff x
F x

N
 

           
(18) 

值得注意的是，在演化博弈开始前各个种群

在群体中的分布概率 pi是可以调整的，而最终达到

的演化稳定策略在很大程度上与初始种群分布是相

关的，这就可以通过外部决策者的不同需求使微网

和配电网间的博弈地位达到灵活的变化，最终得到

最佳调度决策。 
2.2 基于最大不满意度的动态优化子模型 

由于微网中的风力机和光伏电池受环境气候

影响极大，为了防止其随机性和波动性对配电网运

行产生过大影响[17]，有必要考虑由于随机性导致

的稳定决策满意度，从而在演化博弈时对算法参数

作出动态调整。 
已知微网和配电网在演化的某一代 i 调度决策

出力为 PPCCi，则可以计算在多种随机场景情况

下，如果微网无法完成调度任务，产生的电能波动

对配电网运行造成的影响。制定微网对配电网运行

影响对应的赔偿模型，以微网出力结果影响的惩罚

成本表示。 
2

dis
1 1

=
T S

i s it
t s

C w P
 


            

(19) 

式中，ws 为场景对应的概率权重；Pit 为微网实际

出力与调度决策出力 PPCCi的差距； 为单位惩罚成

本；设该次调度决策下的微网运行总成本为 Cmi，

最大不满意度比例为 CdisM，则根据下面两种关系，

对种群分布概率作适当调整： 

1) dis
disM

i

mi

C C
C

 ，影响程度小于最大不满意度，

不调整种群分布概率。 

2) dis
disM

i

mi

C C
C

 ，影响程度大于最大不满意度，

从 i+1 次演化开始，调整种群分布概率 p，使得由

分布式能源随机性造成的配电网运行影响达到配电

网可承受范围。 
在演化的每一代，在考虑分布式能源随机性

影响的基础上，通过动态优化子模型计算不满意

度，从而调整两个种群的分布概率使微网和配电网

的博弈地位进行变化，再进行下一次演化，最终可

以得到最佳稳定调度决策。 
2.3 优化流程 

动态协同演化博弈算法具体流程图如图 3 所

示，求解步骤如下。 
步骤 1：输入原始数据和参数，设置种群分布

概率，随机生成初始群体，生成初始可行策略组合。 
步骤 2：随机挑选群体中两个个体进行博弈，

按照式(17)分别计算个体所得支付。 
步骤 3：重复步骤 2 直至博弈次数达到重复博

弈最大次数。 
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步骤 4：根据式(18)计算个体适应度。 
步骤 5：生成随机场景，计算本代演化调度决

策的不满意度。如果不满意度超过最大承受值，则

动态调整种群分布概率。 
步骤 6：两个种群分别进行选择、交叉和变异，

生成下一代。 
步骤 7：重复 2~6 直到整个群体达到演化稳定

或达到最大演化代数。 

 
图 3 算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of algorithm 

3   算例分析 

3.1 仿真系统概述 

本文将某一欧洲典型微网结构[18]接入 IEEE 33
配电网结构的 30 节点进行仿真，系统图如图 4 所

示。微网系统中，风力机(Wind Turbine，WT)和光

伏电池(Photovoltaic，PV)的安装台数分别为 5 台和

2 台，总装机容量分别为 500 kW 和 300 kW，微型

燃气轮机(Micro-turbine，MT)的容量为 500 kW，

燃料电池(Fuel Cell，FC)容量为 150 kW，各分布式

能源的装机容量和安装成本[19]如表 1 所示；各分布

式能源的运行维护、燃料成本参数和污染物排放系

数见文献[20]；配电网与微网实时交易电价[21]如表

2 所示；风力机和光伏电池的功率预测曲线如图 5
所示；微网负荷的预测曲线如图 6 所示。 

需要说明的是，选取配电网中其他的节点连

接微网并不影响本文所得结论。 

 
图 4 配电网-微网结构图 

Fig. 4 Structure of the distribution-microgrid network 

表 1分布式电源运行参数 
Table 1 Operating parameters of distributed generations 

电源 
类型 

功率下限/ 
kW 

功率上限/ 
kW 

安装 
台数 

寿命/a 
投资安装 

成本/(万元/kW) 

MT 0 500 1 10 1 

WT 0 100 5 10 1.2 

PV 0 150 2 20 2 

FC 0 150 1 10 1.95 

表 2 实时电价 
Table 2 Spot price  

时段 电价/(元/kW•h) 时段 电价/(元/kW•h) 

1 0.24 13 0.99 

2 0.18 14 1.49 

3 0.13 15 0.99 

4 0.10 16 0.79 

5 0.03 17 0.40 

6 0.17 18 0.36 

7 0.27 19 0.36 

8 0.39 20 0.41 

9 0.52 21 0.44 

10 0.53 22 0.35 

11 0.81 23 0.30 

12 1.00 24 0.23 
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图 5 光伏与风力机输出功率预测曲线 
Fig. 5 Output power prediction of PV and WT 

 

图 6 微网负荷功率预测曲线 
Fig. 6 Power prediction of load 

3.2 优化结果 

3.2.1 不同种群分布概率对演化博弈结果的影响 
暂不考虑最大不满意度对种群分布概率的动态

影响，通过人为选择不同的初始种群分布概率，分

别进行演化博弈，得到上述系统优化结果变化如图

7 所示。 
图中横坐标表示配电网所属种群 1 的分布概率

p1，即以 u1为效益目标的种群在整个群体中所占的

比例，取值为从 0 到 1，间隔为 0.05。实验均重复

10 次，图中标出的点为 10 次重复实验的平均结果。

从图中可以看出，随着 p1的增大，最终演化稳定决

策下的配电网效益隶属度 u1的数值呈上升趋势，而

微网效益隶属度 u2的数值呈下降趋势。这是由于在

CGA 算法中，当群体中以 u1 为效益目标的个体数

量增多时，这些个体在随机的博弈过程中容易和同

一种群的其他个体进行博弈，间接增大了它们的适

应度，使 u1比 u2更具优势，从而导致最终演化博弈

结果偏向于 u1。 

 
图 7 种群分布概率对优化策略结果影响 

Fig. 7 Impact of the population probability on optimal result 

上述结果表明，最终达到的演化稳定策略在

很大程度上与初始种群分布是相关的。种群所占比

例越大，其对应效益函数的优化程度越好。于是，

通过外部决策者的不同需求可以使微网和配电网的

博弈地位达到灵活变化，最终得到最佳调度决策。 
3.2.2 微网和配电网博弈优化结果 

考虑分布式能源随机性的影响，通过基于最

大不满意度的动态优化子模型对每一代演化种群的

分布概率进行动态调整，由此调整微网和配电网的

博弈地位，能够在进一步保证系统稳定性的情况下

得到微网和配电网的更加准确的最佳运行决策。图

8~图 9 和表 3 为微网和配电网进行动态博弈优化后

达到整体最佳运行状态和它们分别达到最优运行状

态的效益情况对比。 

 

图 8 不同情况网损对比 
Fig. 8 Network loss under different situations 
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图 9 不同情况电压偏移对比 

Fig. 9 Network voltage offset under different situations 

表 3 不同情况效益对比 

Table 3 Benefit under different situations 

 
平均 

网损/kW 
平均电压 
偏移/p.u. 

运行 
成本/万元 

配电网 121.9 0.272 6 8.248 3 

整体 134.8 0.315 1 5.756 0 

微网 143.6 0.364 6 4.848 5 

图 8~图 9为上述不同情况下配电网的网损和电

压偏移情况，表 3 给出了配电网网损、电压偏移平

均值和微网的经济效益情况。通过比较可以明显看

出，在配电网达到最优运行状态时，一天的平均网

损为 121.9 kW，平均电压偏移为 0.272 6 p.u.，两者

都很小，配电网能够安全稳定地运行；而微网的经

济效益并不理想。在微网达到最优运行状态时，由

于仅考虑了自身成本而未考虑配电网运行的稳定

性，运行成本为 4.848 5 万元，达到很好的经济效

益；但配电网的平均网损和电压偏移较前一种情况

都有较大的提高。而在考虑微网和配电网整体最佳

运行状态的情况下，配电网一天的平均网损、平均

电压偏移和微网的运行成本分别为 134.8 kW、

0.315 1 p.u.和 5.756 0 万元，均居于前两种状态之

间，是考虑了双方利益的折中值，使得微网和配电

网都达到相对较好的运行状态。 
考虑最大不满意度动态博弈优化的系统最佳

运行状态下微网各分布式电源出力情况如图 10 所

示。为对比分析不同情况的影响，图中也标出了微

网和配电网分别达到最优运行状态时 PCC 的功率

输出。 
由图中可以看出，系统整体最优时，微网进

行优化时在一定程度上考虑了配电网的效益，在满

足自身经济效益的同时，PCC 输出功率会尽量满

足配电网所需最优功率。但此时 MT 和 FC 输出功

率需要不断调整，尤其是 MT 的输出总体上不断增

加，因此微网的运行成本也会相应增加，该成本的

增加主要是 MT 的燃料成本和排放成本增加导致。 

 
图 10 整体最优时调度情况 

Fig. 10 Scheduling of overall optimization 

CGA 算法中配电网和微网各自效益目标变化

趋势如图 11 所示。图中可以看出微网和配电网经

过动态演化博弈过程，最终可以达到双方都比较满

意的运行状态，并且达到稳定。 

 
图 11 效益隶属度变化趋势 

Fig. 11 Variation trend of benefit membership 

如果把微网和配电网整体效益优化看作一般

多目标优化问题，可以求得其 Pareto 最优解集。为

了对比本文方法算得的优化决策与一般多目标优化

的 Pareto 最优解集，同样考虑配电网的网损、电压

偏移和微网的运行成本，采用多目标遗传算法求得

其 Pareto 最优解集和本文算得的 CGA 优化解如图

12 所示。 
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图 12 Pareto 最优解和 CGA 解 

Fig. 12 Pareto optimal solutions and CGA solution 

从图中可以看出，Pareto 最优解集中，一般有

很多个解，要从这些解里面选择一个合适的解使微

网和配电网都达到相对最好的利益还需要进一步处

理；而采用 CGA 可以通过微网和配电网演化博弈

进行动态优化，最终得到两者整体最优的唯一稳定

策略。通过 CGA 算法得到的最优决策贴近 Pareto
前沿，可以表明其准确性；但是所得最优决策并没

有完全与 Pareto 前沿重合，是因为考虑了分布式能

源随机性动态影响的结果。CGA 算法跟传统多目

标优化算法相比，所得的最优决策只有一个，具有

明显优越性；此外，由于考虑了分布式能源随机性

影响，所得策略在实际运行情况下也能够获得较好

的效益，具有一定的鲁棒性。 
以上结果表明，通过将微网和配电网作为博

弈参与者进行多轮演化博弈，并且考虑分布式电源

随机性的影响动态调整概率分布参数，最终可以得

到一个合理的最优策略，使得微网和配电网达到整

体最优运行状态。 

4   结论 

本文整合考虑微网和配电网互动运行时的效

益，研究其相互影响情况，建立了效益模型，并对

效益函数进行隶属化处理。结合演化博弈理论和协

同进化算法，提出了一种协同演化博弈算法，对隶

属化后的模型进行求解。在此基础上，考虑分布式

能源随机性影响建立了基于不满意度动态优化子模

型，对协同演化博弈算法进行动态调整。结果表

明，本文所提方法可以使微网和配电网通过双方各

自效益最大化进行博弈，并基于不满意度进行动态

优化调整，最终稳定策略可以使微网和配电网整体

达到最佳运行状态，保证配电网稳定运行的同时保

持微网的经济性。 
考虑多个微网接入配电网后，多微网间以及微

网与配电网间的协调互动优化是进一步研究的方

向。 
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