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摘要：智能电网背景下，微网的发展赋予其自身主动响应特性。目前基于价格弹性理论的价格响应模型未能有效

衡量微网与供电公司间的主动博弈行为，为此提出基于 Stackelberg 博弈的微网价格响应及供电定价优化方法。基

于模糊最大满意度法建立了兼顾用电成本和用电舒适度的微网用户效用函数，从而构建基于 1-n型 Stackelberg 博

弈的微网价格响应及供电定价优化模型，采用基于遗传算法的逆向归纳法求解。算例仿真求得供电公司与三个不

同响应程度微网的 Stackelberg 博弈均衡点，分析对应供电公司电价优化策略和各微网响应特征，验证了所提方法

的可行性，为预测评估微网主动响应特性以实现供电公司科学优化定价提供理论参考。 
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Abstract: In the context of smart grid, development of micro-grid endows itself with demand response (DR) character. 

Current price-based DR model based on elasticity price theory is not effective in evaluating the active game behavior 

between micro-grid and the power supply company. To this end, this paper proposes price-based DR model of micro-grid 

and optimal pricing strategy based on Stackelberg game. Cost and consumption comfort level are together considered to 

build benefit function of micro-grid based on fuzzy satisfaction-maximizing method. Then price-based DR and optimal 

pricing model are proposed based on 1-n Stackelberg game, and solved by genetic algorithm (GA) based backward 

induction. The simulation obtains the Stackelberg game balance point of the model of power supply company and three 

different micro-grids. Corresponding pricing strategy and micro-grid’s response characteristics are analyzed, proving the 

feasibility of the proposed method, and providing theoretical reference for prediction and estimation of micro-grid’s 

response characteristic to help the power supply company scientifically optimize electricity price. 
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0  引言 

近年来微网以其灵活运行、安全可靠、清洁能

源友好接入等优势成为智能电网研究热点[1-3]。微网

由于具有多重不确定性与主动响应特质[4-5]，是主网

的一种需求响应资源[6]。电价作为有效的激励响应 
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措施，相关传统价格响应模型的建立大多基于价格

弹性理论[7-8]，然而对于微网，其价格弹性矩阵与其

内部结构、可再生能源类型、设备用电约束、网内

用户用电习惯等诸多因素相关，基于价格弹性的价

格响应模型难以准确反映不同类型微网结构的内在

约束，建立科学合理的微网价格响应模型值得研究。 

随着智能电网快速发展与电力市场化改革，博

弈论为该环境下的多决策主体优化问题提供了新的

解决途径[9]，主要集中在供电商间、发电商间[10]、
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用户与供电商间[11]的博弈研究。微网参与需求响应

本质反映了其与供电公司间的博弈行为[12]，因而基

于博弈理论建立科学有效的供电公司和微网的需求

响应模型及研究对应均衡点求取方法，有利于微网

根据自身特征和偏好做出最佳响应策略，同时使供

电公司确定合理价格激励以提高自身效益，实现共

赢。文献[13]研究多个互联微网间价格竞争的非合

作博弈模型及其 Nash 均衡。文献[14]基于合作博弈

研究多微电网之间的能量交换，将微电网分成售电

方和购电方两个联盟，其间以网损最小为目标进行

电能交换。文献[15]基于多代理系统建立智能配电

网调度决策模型和电价投标决策模型，模拟多微网

智能配电网动态博弈过程。上述文献考虑微网间博

弈交互过程，未涉及微网与主网博弈的主从关系。 

本文从博弈论角度考虑微网这类需求响应资

源，首先给出供电公司及微网效用函数，其中微网

效用函数采用模糊最大满意度法综合考虑其内部设

备用电成本及用户用电舒适度。从而提出基于

Stackelberg 博弈的微网价格型需求响应及供电定价

优化模型，采用基于遗传算法的逆向归纳法求解，

研究由 3 个不同响应类型的微网和供电公司共同参

与的 1n型 Stackelberg 博弈达到均衡时，各自策略

及对应收益情况，探讨不同类型微网价格响应特征。 

1   供电公司-微网 1n型 Stackelberg 博弈 

1.1 供电公司-微网 1n型 Stackelberg 博弈基本假设 

微网在并入主网运行过程中，依托其内部结构

和可再生能源供电特征，可灵活调整负荷，对主网

而言是一种需求响应资源。在我国电力市场环境下，

供电公司处在自然领导地位，需求响应过程中，首

先供电公司根据自身运行效益及市场预测出清电价

从电力市场竞价购得电能，然后根据微网用户跟随

响应习惯制定合理电价，最大化公司自身收益。从

智能电表接受到用电价格信息后，微网用户一般只

能基于该价格以及用电习惯作出最大化自身用电效

益的响应行为。因此该过程实质上是一种双方由于

市场地位不对称而导致先后决策的动态博弈行为，

其中供电公司为领导者，微网为跟随者。Stackelberg

博弈模型用以描述这种不对称博弈行为，领导者知

道跟随者会对其方案作出反应，因而它在制定方案

时考虑了跟随者的响应。亦称为“主导企业模型”。 

基于上述市场背景中需求响应过程反映的博

弈本质，建立以供电公司为领导者以及 n个并入主

网的微网为跟随者的 1-n型 Stackelberg 博弈模型，

来描述与评估微网的响应行为和制定供电公司的分

时电价策略，其中微网效用函数综合考虑微网并入

主网时的用电成本和其用户的用电舒适度。 

设立如下基本假设：1) 博弈参与者均是理性，

即合理追求自身效益最大化；2) 智能电表作为供电

公司与微网间动态博弈工具，促使双方信息透明，

供电公司能及时获取各微网用电历史估计其效用函

数，各微网也能根据供电公司历史电价等信息估计

供电公司效用函数，故假设所提 Stackelberg 博弈是

完全且完美信息动态博弈。 

1.2 供电公司-微网 1n型 Stackelberg 博弈均衡 

对于1个供电公司，n个响应微网的Stackelberg

博弈，设微网集为 {1, 2, , }n N ，微网 n 的用户

集为 {1, 2, , }n nK k  ，时间区间为 {1, 2, , }T t  ，

一般考虑 24t  。供电公司制定的时序电价集为
1 2[ , , ]tP p p p  ，其中 tp 表示为 t小时的电价。 

博弈规则为：一个领导者(供电公司)首先从其

策略空间 LS 内制定和发布其策略 Ls (如电价)，其他

称为跟随者的 n个博弈者(各微网)观测到 Ls ，然后

从其策略空间 F ( 1, 2, , )iS i n  选择其最优响应(如

用电量) F ( 1, 2, , )is i n  。假设跟随者目的在于最小

化效用函数 F L F( , ) ( 1, 2, , )i iU s s i n  (如用电成本)，

领导者在于最大化效用函数 1L L F F( , , , )nU s s s (如目

标收益)。 

通过逆向归纳法求解其子博弈精炼纳什均衡：

首先分析在领导者选择 Ls 的条件下跟随者的最优

决策，即由跟随者的决策问题 F L Fmin ( , )i iU s s 得最优

响应 F L( ) ( 1, 2, , )i is R s i n   ；由于领导者可预测

到跟随者将作出前述策略 Fis ，则其决策问题为

L L 1 L Lmax ( , ( ), , ( ))nU s R s R s ， 从 而 可 解 得
*
L L L 1 L Larg max ( , ( ), , ( ))ns U s R s R s  ，并获取 *

Ls 下

跟随者的响应行动 * *
F L( )i is R s 。至此获得 Stackelberg

博弈均衡结果 * *
L F( , )is s 。 

2   基于 1n 型 Stackelberg 博弈的微网价格

响应与供电价格优化模型 

2.1 供电公司效用函数 

采用供电公司竞价决策模型[16]作为供电公司

制定电价策略的效用函数，其 t时段决策模型为 

L , C

M ,

max max(

)

n

n n kn

n

n n kn

t t t t
k a

t T n N k K a A t T

t t
k a

t T n N k K a A

U p x C

p x

    

   

   



    

   
 (1) 

s.t. 2
C c , c , c( )n n

n k n kn n

t t t
k a k a

n N k K a A n N k K a A

C a x b x d
     

        (2) 
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M max
tp                (3) 

min maxtp p p               (4) 

max
, ,n

n n kn

t
k a t

n N k K a A

x E t T
  

             (5) 

max
,n

n n kn

t t
k a

t T n N k K a A

p x R
   

             (6) 

其中，式(1)右部分括号内即为供电公司的效用函

数。 ,n
t
k ax 为 t时段用户 nk 的 a设备用电量； nkA 为用

户 nk 的设备集； ca , cb , cd 为供电公司的运营成本系

数； M
tp 为 t时段市场预测出清电价； 为市场出清

下网电价； maxp 和 minp 为供电电价上下限； max
tE 为

t时段最大供电量； maxR 表示利润上限。 

2.2 微网效用函数 

1) 微网用户用电舒适度建模 

以实际用电负荷与名义用电需求之差的函数

表征用电舒适度[17-18]。对于微网用户 nk 的满意度函

数 ( , )n n nk k ks l d 有如下特点。 

(1) 若实际负荷小于名义需求即 n nk kl d 时，满

意度函数值为正，表征微网用户不满意，函数值随

实际负荷减少而更快增加，表示为 
2

2
( , ) 0, 0, 0n n

n n n

n n

k k
k k k

k k

s s
s l d

l l

 
  

 
 

(2) 当实际负荷大于名义需求即 n nk kl d 时，满

意度函数值为负，表征微网用户满意，且随实际负

荷增加而缓慢降低，表示为 
2

2
( , ) 0, 0, 0n n

n n n

n n

k k
k k k

k k

s s
s l d

l l

 
  

 
 

(3) 当实际负荷等于名义需求即 n nk kl d 时，

( , ) 0n n nk k ks l d  。 

本文选取微网用户舒适度模型为 

( , ) [( ) 1]n kn
n n n n n

n

k
k k k k k

k

l
s l d d

d
         (7) 

式中， 1nk  和 0n nk k   ，不同 nk 和 nk 用以区分

不同微网用户舒适度 nks 。扩展得到 t时段下微网用

户 nk 所用设备 a的用电舒适度[17]为 

,

, ,

,
, , ,

,

( , ) [( ) 1],
t

n k an
k a n n n k a nn n

n

t
k at t t t t

k a k a k a kt
k a

l
s l d d a A

d


    (8) 

2) 设备用电成本效用函数建模 

将微网设备集 nkA 分为不可转移设备集合

nkNTE ，可转移设备集合(包含可中断设备集 nkIE ，

不可中断设备集 nkNIE )以及可削减设备集 nkCE 。 

(1) 不可转移用电设备 nkNTE ：该负荷不会根据

小时电价调整电量消耗，故固定时段内不可转移用

电设备的耗电曲线及电量固定，且用电满意度为 1。 

(2) 可中断设备 nkIE ：对于每个可中断设备

nka IE ，在调度周期内 END{1, 2, , }T t  的能量消

耗向量 END1
, , , ,[ , , , , ]n n n n

t t
k a k a k a k ax x x  x 。调度周期内所

有设备 nka I 的总消耗电量为 ,nk aE ，每个设备 a的

调度窗口为每个微网用户根据其喜好定义为

, , , ,{ , 1, , }n n n nk a k a k a k aT      。由于窗口 ,nk aT 为连

续，需要明确调度起始时间 ,nk a T  以及 ,nk a T  。

故该可中断设备用电成本最小化问题建模如下。 
END

,

,

,

1

min mink a nn t
k an

t
t t

I k a
x

t

C p x


           (9) 

s.t. 
,

,

, ,

k an

n n

k an

t
k a k a

t

x E




            (10) 

, ,0, \n n

t
k a k ax t T T              (11) 

min max
, , , ,,n n n n

t
k a k a k a k ax t T              (12) 

其中：式(10)表示设备 a在调度时间内的运行电量

需求；式(11)表示在调度窗口外时段内没有运行需

求；式(12)表示每个设备 a在小时 ,nk at T 的电量消

耗约束，其中 min
,nk a 与 max

,nk a 为用电水平下限和上限。 

(3) 不可中断设备 nkNIE ：对于不可中断设备

nka NIE 要求其在调度周期内完成，但需要在某些

时段连续运行，定义运行时间长度为 ,n aL 。每位微

网用户需在调度窗口 , , , ,{ , 1,..., }n n n nk a k a k a k aT    

内明确 设备运行起始时间 ,nk as 和 终止时间

, ,n nk a k as L 。故该问题需找到最优起始时间以最小

化用户不可中断设备的用电成本。 
, ,

,
,

, ,

,min min{min }
k a k an n

k a nn t
k an k an k an

s L
t t

NI k a
s x

t s

C p x




      (13) 

s.t. 
, ,

,

, ,

k a k an n

n n

k an

s L
t
k a k a

t s

x E




            (14) 

, , , ,n n n nk a k a k a k as L              (15) 

, ,0, \n n

t
k a k ax t T T             (16) 

min max
, , , ,,n n n n

t
k a k a k a k ax t T            (17) 

其中：式(14)表示对于每个设备 a 满足完成任务所

需电量；约束公式(16)、式(17)同式(11)、式(12)。 

(4) 可削减设备 nkCE ：假设每个可削减设备

nka CE ，微网用户 nk 需选择开始时间 ,nk a T  和

终止时间 ,nk a T  。定义每个可削减设备在 t时段的

电量消耗 ,n
t
k ax ，微网最小可接受能量消费水平 ,n

t
k au

和最大允许消费水平 ,n
t
k au 不同。一般情况下，

min
, ,n n

t
k a k au  和 max

, ,n n

t
k a k au  ，最终有 , , ,n n n

t t t
k a k a k au x u  。 

3) 基于模糊最大满意度的微网综合效用函数

建模 
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不同微网用户对于价格和用户用电舒适度的

偏好不同，针对此多目标优化问题，采用最大满意

度法[19]可得到微网n在时段 t的综合效用函数 t
nU 为 

, ,( )
2

k a k an n

n kn

t t
C st

n

k K a A

U
 

 


            (18) 

式中， ,k an

t
C , ,k an

t
s 分别为 t时段中微网用户 nk 所用

设备 a的用电成本和用电舒适度的满意度。微网用

户用电成本隶属度函数选取偏小型梯形函数[20]，如

式(19)所示，微网用户舒适度模型的隶属度函数如

式(20)所示，且满足式(21)、式(22)约束。 

,

, min
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min max

max min
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1, 0

,
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s.t. 2,max 1,mins s           (21) 

2,min 2,max 1,max 1,mins s s s          (22) 

3   基于 1n 型 Stackelberg 博弈的微网价格

响应与供电价格优化模型求解 

逆向归纳法为求解子博弈精炼纳什均衡的一

般方法[21]，由于博弈各方效用函数非线性且强扩展

性，故考虑鲁棒性较高、收敛性较强的遗传算法优

化博弈双方各自决策，即采用基于遗传算法迭代的

逆向归纳法求解 1n型 Stackelberg 博弈。计算流程

如图 1 所示。 

首先供电公司根据市场预测出清电价和预测

电量优化其效用函数制定最优电价决策，各微网则

基于供电公司制定的价格曲线来最大化自身效用函

数，作出电量响应，继而基于各微网最优响应电量，

供电公司优化修正开始制定的最优电价，得到修正

最优电价策略，从而达到 Stackelberg 博弈均衡。以

上博弈均衡求解过程采用遗传算法编码求解。然后

获取均衡对应下的各微网具体响应电量及其效用函

数值。至此，供电公司的最优电价以及微网的最优

响应电量构成 Stackelberg 博弈均衡结果，称为

Stackelberg 博弈的逆向归纳解[21]。 

 

图 1 基于遗传算法的逆向归纳法流程 

Fig. 1 Genetic algorithm based backward induction 

4   算例分析 

4.1 算例参数和假设 

供电公司侧数据源于美国 FERC 所提供的市场

预测日前电价[22]，将其作为购电费用。微网侧主要

考虑 3 个微网，代表实际中的 3 类由于自身结构类

型不同而需求响应程度不同的微网：高响应、一般

响应、低响应微网，假定每个微网各 40 用户，典型

设备种类数量及对应用电参数相同，根据文献

[23-25]拟定如表 1~表 4。微网在基准固定电价 0.4

元/kWh 下的原始负荷曲线如图 2 所示。3 个微网并

入电网运行时其用户对价格和用电舒适度的倾向不

同，图 3、图 4 分别表示 3 个微网中某设备某时段

下的用户用电成本和舒适度的隶属度函数，其中横

坐标括号中为相比于初始数值的不同倍数。 

表 1 不可转移设备用电参数 

Table 1 Parameters for untransferable equipment 

设备 

名称 
日用量

/ kWhaE  
调度周期 aT  

最小功率
min / kWar  

最大功率
max / kWar  

冰箱 3.32 0:0024:00 0.09 150 
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表 2 可中断设备用电参数 

Table 2 Parameters for interruptible equipment 

设备

名称 
日用量

/ kWhaE  
调度周期

aT  
最小功率

min / kWar  
最大功率

max / kWar  
一般时长/ 

h 

PHEV 9.9 0:0024:00 0 2 8~10 

表 3 不可中断设备用电参数 

Table 3 Parameters for uninterruptible equipment 

设备 

名称 
日用量

/ kWhaE  
调度周期

aT  
最小功率

min / kWar  
最大功率

max / kWar  
一般时长/ 

h 

洗衣机 1.94 0:0024:00 0 1.5 2 

表 4 可削减设备用电参数 

Table 4 Parameters for curtailable equipment 

设备名称 
日用量

/ kWhaE  
调度周期 aT  

最小功率
min / kWar  

最大功率
max / kWar  

空调 1.2~3.5 0:0024:00 0 4 

娱乐设备 1.2~3.5 8:0024:00 0 0.8 

照明 2 19:0024:00 0 0.8 

 
图 2 基准固定价格下的单一微网原始用电量曲线 

Fig. 2 Original electricity consumption curve of single 

micro-grid under basic price 

 

图 3 3 个微网的用户用电舒适度隶属曲线 

Fig. 3 Comfort level membership function curves  

for 3 micro-grids 

 
图 4 3 个微网的用户用电成本隶属曲线 

Fig. 4 Cost membership function curves for 3 micro-grids 

4.2 仿真结果和分析 

在一定市场预测出清电价曲线下，达到

Stackelberg 均衡时，供电公司的最优电价策略结果

如图 5 所示。下面分析该电价策略下供电公司及各

微网行为与效益。 

 
图 5 市场预测出清电价、基准固定电价及达到 

Stackelberg 均衡时的最优实时电价 

Fig. 5 Market clear price, basic price and optimal price 

 under Stackelberg balance 

1) 供电公司 

表 5 给出了供电公司在不同电价下的日运行收

益比。分析可得，相比于基准固定电价，虽然在最

优实时电价策略下供电公司供电总量减少 13.67%，

但同时其运行成本也得以降低 26.75%，最终使得总

售电利润反而获得 20.22%增加。 

表 5 供电公司在不同电价下日运行收益对比 

Table 5 Comparison of daily revenues for power supply 

company under different electricity prices 

电价场景 
总供电量/ 

kWh 

总运行 

成本/元 

总购电 

成本/元 

总成 

本/元 

总售电 

利润/元 

原基准固定电价 3734.64 641.38 676.45 1317.83 176.02 

最优实时电价 3224.24 469.84 544.90 1014.74 220.64 

2) 微网 1 — 高响应微网 

图 6 为高响应微网最佳响应用电成本曲线。在

最优电价策略下，该微网显著降低了大部分时段尤

其是夜间峰时段用电成本，提高了夜间凌晨谷时段

的用电成本。24 小时平均用电曲线对比显示，最优

实时电价下，此灵活微网并入电网时的日均用电成

本水平得以显著降低。图 7 为实时电价对应的高响

应微网用电量曲线，由图可得该微网为降低用电费

用而显著降低和调整自身用电总量，且在低谷电价

时段通过可转移设备增加用电，如将电动汽车集中

放到午夜后提高功率快速充电，而非整夜低功率慢

充，并将洗衣时间移到晚间使用。在高峰电价时段

通过减少夜间娱乐用电水平和灯照水平，最终实现

用电成本大幅降低。 



李 晅，等   基于 Stackelberg 博弈的微网价格型需求响应及供电定价优化                - 93 - 

 
图 6 微网 1 — 高响应微网最佳响应用电成本曲线 

Fig. 6 Micro-grid 1 — high response micro-grid’s 

 optimal cost curve 

 

图 7 微网 1 — 高响应微网最佳响应用电量曲线 

Fig. 7 Micro-grid 1 — high response micro-grid’s  

optimal electricity consumption curve 

3) 微网 2 — 一般响应微网 

图 8 为一般响应微网最佳响应的用电成本曲

线，可以看出该微网晚间用电成本减少，早晨成本

增加。同样该微网在最优实时电价下的响应用电成

本也低于固定价格用电成本，但降低程度不及微网

1。图 9 给出一般响应微网在实时电价下的具体响应

用电情况。由图可得，凌晨用电大幅增加，与高响

应微网类似，该微网的用户采取了电动汽车大功率

凌晨充电策略，且将洗衣时间改为凌晨，并在夜间

小幅减少娱乐用电量和照明用电量，但对于日间空

调这类大功率设备用电减少有限。 

4) 微网 3 — 低响应微网 

图 10 给出低响应微网的用电成本曲线，表明

该微网除在凌晨用电成本小幅降低外，白天及夜晚

高峰时段用电成本明显增加，总体导致其用电成本

相对于前两微网有所提升，高于基准固定电价下的

平均用电水平。图 11 为实时电价下其具体响应用电

量情况，用电曲线与原曲线基本一致，该微网对于

此价格响应不大。上述结果表明，该微网的用户更

关注于用电舒适度而弱化用电成本，其并未在有利

电价下作出大幅用调整电量的响应。因此在供电公

司综合多微网用户响应行为而制定的统一的分时响

应电价下，该微网用户响应程度最低，其收获高用

电舒适度的同时，付出了更高用电成本。 

 
图 8 微网 2 — 一般响应微网最佳响应用电成本 

Fig. 8 Micro-grid 2 — general response micro-grid’s  

optimal cost curve 

 
图 9 微网 2 — 一般响应微网最佳响应用电量曲线 

Fig. 9 Micro-grid 2 — general response micro-grid’s  

optimal electricity consumption curve 

 

图 10 微网 3 — 低响应微网最佳响应用电成本曲线 

Fig. 10 Micro-grid 3 — low response micro-grid’s  

optimal cost curve 
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图 11 微网 3 — 低响应微网最佳响应用电量曲线 

Fig. 11 Micro-grid 3 — low response micro-grid’s  

optimal electricity consumption curve 

5   结论 

本文基于模糊最大满意度法，建立综合考虑微

网用户用电成本及用电舒适度的微网效用模型，进

而提出了基于Stackelberg博弈的微网价格型需求响

应及供电定价优化模型，通过基于遗传算法的逆向

归纳法求解博弈均衡。算例仿真求取并分析了供电

公司与 3 个不同响应程度微网的 Stackelberg 博弈模

型均衡点及对应优化响应策略，得到以下主要结

论：1) 所提基于 Stackelberg 博弈的价格响应模型能

够有效考虑供电公司和微网双方各自效益，提高供

电公司运营收益的同时，微网用户用电成本通过各

自调整也不同程度变化；2) 灵活响应微网用户对于

实施需求响应带给供电公司和本身的效益更好，更

有利于供电公司制定特定响应电价；3)如何考虑微

网中分布式清洁电源及储能设备参与博弈过程与优

化电网运行水平，以共同提高主网和微网运行经济

性和环保性是笔者未来研究方向。 
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