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摘要：可再生能源的大范围渗透使得直流微网逐步受到重视。针对新能源供电，直流微网可以减少交直流变换时

的损耗以及不稳定性。因此，在直流微网环境下，构建销售商为领导者和用户为跟随者的多主从博弈模型，对销

售商价格与用户需求量进行博弈，并根据分布式选择算法得到多个销售商-用户匹配对。基于两个通道传输损耗不

同的路由器，通过遗传算法实现了多个匹配对的最优电力分组调度。仿真结果验证了上述两种算法的可行性以及

优越性。 
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0  引言 

智能电网利用电力和信息的双向流动，创建了

一个自动化、分布式的先进能源输送网络，实现了

用户和电力公司之间的双向互动，即用户可以获得

电价情况和电能质量信息，以便合理用电；电力公

司可以观察用户的用电状况，为用户提供更多便捷

服务和优惠政策[1-4]。然而，随着可再生能源在电网

中的应用，由于可再生能源和电网负荷均具有波动

性，会导致电网运行不稳定和供电不可靠。另一方

面，家庭中的许多负载大多以直流形式运行，而传 
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统电网为交流配电模式，因此，为了减少交直流转

换时的电力损耗，直流配电系统的应用是至关重要

的[5-8]。针对上述问题，一种新型直流电力分组调度

系统被提出以实现更高效和更可靠的能源分配，该

系统以电力包的形式传输电力，可以实现精准、定

时供电[9-12]。 

电力分组调度系统包括多个源、混频器、路由

器和多个负载。其中，混频器和路由器控制电力线

网络中的电力包流量，每个源、负载、混频器和路

由器都各自有唯一的地址。直流电源输出的电力经

过混频器中的开关转换成电力包，进而通过电力线

传输给路由器，路由器接收到电力包后会读取包的

头部和尾部，根据头部中包含的地址，将电力包转

发至目标负载[13-16]。文献[17]中对混频器进行了优
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化，在混频器中使用单电感多输入单输出转换器，

实现了从多个源分享电力以生成电力包，从而利用

了更多可再生能源；同时，该混频器中的电感可以

平滑电力并将电力包的电压水平调节到正确水平。

文献[18]提出一种本地局域电力包网络，利用单个

核心路由器实现对多个电力包的有效调度。文献[19]

在级联网络化电力分组分配系统中通过多个路由器

将电力包准确转发至目标负载，验证了电力分组分

配网络的可行性。  

在之前的电力需求供应文献中均未考虑电力如

何传输，未实现精准供电，所以可将电力分组调度

系统的思想应用其中，考虑将电能打包，在电能上

附加头部和尾部信息标签，当供应端将电力包通过

电力线传送到路由器后，路由器根据信息标签转发

电力给相应的用户，实现电力供应。但由于单个路

由器的容量有限，可能会出现一些传输任务等待的

情况，等待时间越长，传输效率会越低。因此，本

文考虑利用两个路由器传输任务，以便更高效传输

电力。但是，由于不同的路由器有不同的传输损耗，

故为提高传输效率，及时满足用户需求，路由器的

选择是本文的研究重点。 

直流微网可提高供电可靠性，节省能源，将是

未来配用电系统的重要发展趋势[20-22]。本文基于含

可再生能源的微网，考虑了多个销售商与多个用户

之间的电力供需问题。首先，以销售商为领导者和

用户为跟随者建立了主从博弈模型，证明了均衡解

的存在性，并采用分布式选择算法进行求解，得到

多个最佳电力供应需求匹配对。其次，对两个路由

器如何为匹配对选择通道问题进行规划，并利用遗

传算法求解该问题。最后，利用 Matlab 仿真软件对

算法进行了分析及验证。 

1   系统模型 

本文主要研究一个含有多个销售商和多个用户

的微网，如图 1 所示。该系统模型包括调度控制中

心、多个可再生能源工厂、多个销售商、多个用户、

两个通道传输损耗不同的路由器，每个路由器中含

有多个通道。其中，不同的可再生能源工厂表示利

用不同的可再生能源，这些可再生能源工厂以直流

形式输出电力，销售商根据就近原则选择其中一个

可再生能源工厂购电。销售商和用户先将自己的销

售电量、售电价和需求电量上传到调度控制中心，

再各自调整自己的策略，直至均获得最大收益，形

成最优匹配对。之后调度控制中心对这些匹配对选

择合适的路由器，路由器为匹配对选择通道，销售

商再以电力包的形式为用户传输电力。 

 

图 1 系统模型架构 

Fig. 1 System model architecture 

电力包结构如图 2 所示，纵坐标表示一个电力

包的电压等级，横坐标表示电力包的持续时间长度。

一个电力包包括头部、有效载荷、尾部三部分，头

部和尾部作为信息标签附加在有效载荷两侧。头部

信息标签包括电力包的开始信息、源地址和目的地

址信息，尾部用于识别电力包是否传输结束。有效

载荷表示从特定电源传输的电力，包中供应的电力

量可通过改变有效载荷的持续时间来调节。在本文

中，电力包头部信息携带的是销售商地址和用户地

址，路由器会根据其信息将电力包转发至相应用户。

每个电力包所携带的电力量为：W UIt ，t为电力

包的有效载荷持续时间长度，U 为电力包的电压等

级， I 为传输电力包的电流。 

 

图 2 电力包结构 

Fig. 2 Power packet structure 

2   主从博弈 

主从博弈是指参与双方根据对方可能的策略来

不断调整自身的策略，最终得到各自的最优策略，

达到纳什均衡，以实现双方各自利益最大化。本文

中，用户基于其需求电力紧急性和购电成本来达到

利益最大化，而销售商通过调整其售电价及购买电

力量实现其利益最大化。因此，可采用主从博弈的

思想考虑两者之间的关系：销售商作为领导者，用

户作为跟随者，领导者先给出其售价及从电网购电

的成本，跟随者对此做出最优回应，即最优电力需

求量；继而领导者再根据跟随者的决策调整其售价。

重复上述过程，直至各自利益均达到最大化。 
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2.1 用户福利函数 

用户集合为  1,2, ,A a  ，销售商集合为

 1,2, ,B b  。 iD 表示第 i个用户的电力需求量，

jP 表示第 j个销售商的单位价格。其中， i A ，

j B 。用户效用函数主要体现在用户用电的满意度

上，可描述为 

  2

2
i i iV D D D


   , 0            (1) 

式中： 表示不同用户对电量的需求程度； 为已

给定的参数。 

因此，各用户关于福利函数的优化问题如下： 

 max i i j iF V D P D             (2) 

s.t.  min
i iD D               (3)                                                 

式中， min
iD 表示满足该用户正常工作的最低电量。 

上述问题为严格凸优化问题，故有唯一的最优

解。对用户的福利函数进行一阶求导，并令其为零，

可得用户的最优电力需求量： 

  j

i j

P
D P






             (4)                                                       

2.2 销售商效用函数 

p表示销售商从可再生能源工厂购电价格，各

可再生能源工厂的售价相同。各个销售商的效用函

数可表示为 

( , )j j j j jZ D P D P R p             (5)                                              

s.t.   max1i jD D              (6) 

式中： jD 表示第 j个销售商供应给第 i个用户的电

量； jR 表示从可再生能源工厂所购买的电量。式(6)

表示销售商需考虑其供应的电量经过传输之后可以

满足用户的需求。其中， max 为最大传输损耗系数，

 max 1 2max ,   ， 10 0.5  ， 20 0.5  。 1 、

2 的具体定义在第三节中详细给出。 

2.3 均衡解的存在性 

对 iF 进行二阶求导，可得： 
2

2
0i

i

F

D



  


            (7)                                                         

根据函数极值定理，函数在某点处一阶导数为

0，二阶导数小于 0，则该点为极大值点。所以当用

户的电力需求量为式(4)时，其福利函数值最大。因

此，对于给定的售价，用户均有一个最优电力需

求量。 

销售商的效用函数存在拟凹性是纳什均衡解存

在的充分条件[23]。对  ,j jZ D P 求一阶导之后，得 

 max

( , ) 2

1

j j j

j

Z D P P

P



 

 


 
           (8) 

二阶求导之后，得 

 

2

2
max

( , ) 2
0

1

j j

j

Z D P

P  


  

 
       (9) 

由式(9)可知，销售商的效用函数具有拟凹性，

博弈的纳什均衡解存在。 

2.4 主从博弈模型求解 

由于销售商与用户比较注重其个人隐私信息，

所以彼此之间不知道各自的策略空间和效用函数。

本文采用分布式选择算法对该模型进行求解。 

销售商价格求解过程如下。 

步骤 1：令 1k  ，在销售商策略中任意选择一

个销售商的初始售价 jP ， j B ； 

步骤 2：根据式(4)对 i个用户依次求解其最优

电力需求量； 

步骤 3：将各个用户的最优电力需求量上传到

销售商 j； 

步骤 4：通过式 , 1 ,

i j
i B

j k j k

D R

P P







 


( 为非

常大的正数，可以调整算法的收敛速度)计算 , 1j kP  ； 

步骤 5：重复上述步骤，直至 , 1 ,j k j kP P  时，该

算法停止，得各用户的最优电力需求量和销售商 j

的最优售价； 

步骤 6：在销售商策略中重新选择售价，再次

执行上述步骤。 

用户选择销售商过程如下：用户根据每个销售

商的最优售价及在该售价下的最优电力需求量按式

(2)求解福利函数值，选择使自身福利函数值最大的

销售商为其供应电力。若在两个销售商下的福利函

数值相同，则随机选择一个销售商。 

3   电力包传输调度 

上一节通过构建主从博弈模型得到最优匹配对

集合  1,2, ,H h  ，之后需要路由器为其选择通道

以传输电力。本节主要考虑如何通过两个路由器进

行电力调度问题，使系统中的电力损耗量达到最小

化。不同路由代表不同路径，将路径损耗归结为路

由器损耗，两个路由器中除电力传输损耗系数和最

大容量不同之外，其余配置和参数都相同。为简便

分析，一个路由器中各个通道的电力传输损耗系数

是一致的，路由器 1Q 的通道传输损耗系数为 1 ，路

由器 2Q 的通道传输损耗系数为 2 ，且 1 2  。路
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由器 1Q 的电力通道数为  1,2, ,M m  ，每个通道

的最大容量为 maxP ， 1Q 的最大容量可表示为：
1
max maxC mP 。 路 由 器 2Q 的 电 力 通 道 数 为

 1,2, ,N n  ，每个通道的最大容量为 maxP ， 2Q 的

最大容量可表示为： 2
max maxC nP 。电力通道数大于

匹配对数的情况在这里将不作讨论，本文主要考虑

电力通道数小于匹配对数的情况，即条件满足：

m n h  。 

3.1 调度问题规划 

从实际角度考虑，路由器调度过程中必然存在

一定的电力损耗，电力损耗量的多少对用户有着至

关重要的影响，损耗量过多会导致用户接收的电力

量不足，从而无法满足其正常使用，对用户造成不

适的体验。由于匹配的对数大于路由器中的通道数，

所以会出现一些匹配对在等待的情况，可以用等待

时间 offht
 来表示。 offht

 表示第 h对在电力传输之前的

等待时间，而  1,2  ，表示是在路由器 1Q 还是路

由器 2Q 中等待电力传输。因此，为了实现传输过程

中的电力损耗量最小，本文提出一个代价函数，即

电力损耗量代价和等待时间代价之和： 

offh h h Uw E t p
              (10)                                                  

式中： 为损耗代价，其值是固定的； hE 表示销售

商输出的能量； hD 表示用户需求的能量；  表示

路由器的损耗系数； 为等待时间代价，其值给定；

Up 为每个用户自身电功率，即单位时间内消耗的电

能，每个用户的电功率是一定的。 
电力传输调度问题可以规划为 

1 2min ( )h h
h H

w w 


            (11) 

s.t.  1h hE D   0 0.5         (12) 

1 2  , 1 2
max maxC C            (13) 

m n h                   (14) 
1
maxh

h H

E C


              (15) 

2
maxh

h H

E C


              (16) 

maxhE P                (17) 

式 中 ：  1 0,1  ，  2 0,1  ， 且 满 足 条 件

 
2

1

1





 。即表示每个匹配对只能在一个路由器

中传输。 

上述该问题中，式(11)为优化目标，即系统中

总电力损耗量需达到最小；式(12)表示损耗之后的

电力量必须满足用户的最低需求；式(13)为路由器

的参数约束，这一条件关系到如何对电力进行有效

分配的问题；式(14)表示单个路由器中的通道数不

足以传输所有的匹配对，从而会出现一些匹配对等

待的情况；式(15)和式(16)表示传输的所有匹配对的

总能量既不能超过路由器 1Q 的最大容量限制，也不

能超过路由器 2Q 的最大容量限制，同时也确保了单

个路由器中所传输的匹配对的能量不会超过该路由

器的最大容量；式(17)保证了每个销售商供应的电

力量不能超过单个通道的最大容量。 

该调度问题为非线性约束整数规划问题，所以

可用遗传算法来解决。 

3.2 遗传算法调度 

遗传算法是一种模拟自然界生物进化过程的大

范围搜索最优解的优化算法，在调度优化方面已经

有了广泛的应用。遗传算法的要素主要包括染色体

编码、种群初始化、适应度函数、染色体交叉、变

异等[24-26]。本文将每一个匹配对的排列顺序看作一

个基因，则 h个匹配对的排列顺序为一个染色体，

通过计算适应度函数以及一系列进化来获得最优调

度顺序。具体实现步骤如下。 

步骤 1：对染色体进行编码时，将每一对先随

机进行排列，并将不同顺序的染色体从 1 开始依次

往后编号。种群初始化过程中，随机产生一个具有

X 个染色体的种群。 

步骤 2：在解决该电力传输调度问题中，可选

用式(11)的倒数，即式(18)作为适应度函数，总的电

力损耗量越小，适应度函数值越高，表示该个体的

适应度越好。 

1 2

1

( )h h
h H

f
w w 






           (18) 

步骤 3：在种群中选择第 l个染色体，并计算该

染色体的适应度值与 X 个染色体适应度值和的比

值，即式(19)。利用轮盘赌法，将比值高的染色体

保留下来。若比值相同时，选择匹配对等待时间较

短的染色体。为简便分析，选择其中比值较高的两

组染色体作为接下来的研究对象。 

1 2 3

l
l

X

f
P

f f f f


   
， 1,2,3, ,l X   (19) 

步骤 4：将上述两组染色体分别作为父系染色

体和母系染色体，按照一定的概率对其进行均匀交

叉，选取对应的交叉点位置，双方交换相应的基因。

此时可能会出现两组染色体中分别出现重复的基

因，将两组中未进行交叉的重复基因进行互换，得

到两组新的染色体。 

步骤 5：基于上一步骤，根据一定的概率对新
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的染色体进行单点变异，即直接对两个基因进行

交换。 

步骤 6：按照上述的原理对多组染色体进行选

择、交叉、变异之后，将最后得到的种群作为新的

初始种群，再次循环上述过程，直至最优适应度函

数值在给定的迭代次数内保持不变或者当迭代次数

达到最大值保持不变时，该算法终止。此时该条染

色体即为输出的最优匹配对调度顺序。 

4   仿真结果 

4.1 主从博弈均衡 

在仿真模拟中，本文假设参与双方为三个销售

商和三个用户，每个用户根据销售商的初始售价确

定自己的最优需求量，各销售商再根据用户的最优

需求量调整自己的售价，最终双方达到均衡。仿真

参数设置为 1 =4 ， 2 =3 ， 3 =2 ， =0.3 ， 1 0.7p  ，

2 0.6p  ， 3 0.3p  。三个销售商购买电量为 1 15R  ，

2 20R  ， 3 25R  。算法迭代 30 次之后销售商的收

敛电价如图 3 所示。从图 3 中可以看出，不同的销

售商售价在迭代一定次数后价格为一固定值，表示

达到均衡。 

算法进行迭代之后用户的最优需求量如图 4 所

示。用户基于销售商售价确定自己的最优需求量，

随着迭代次数的增加，用户需求量逐渐趋于一定值，

该定值即为最优需求量。图 3 和图 4 证明提出的算

法具有收敛性。 

4.2 调度方法比较 

本小节采用随机调度方法和遗传算法调度方法

对匹配对进行调度，对比了两种方法对电力损耗量

的影响。假设每个路由器各有三个通道，路由器 1Q

的通道传输损耗系数为 1 0.05  ，路由器 2Q 的通道

传输损耗系数为 2 0.1  ，损耗代价 =4 ，等待时 

 
图 3 销售商的售电价格 

Fig. 3 Seller's electricity price 

 
图 4 用户最优需求量 

Fig. 4 User's optimal demand 

间代价 3  。随机调度方法即哪个路由器通道有空

闲，便利用该通道传输电力。遗传算法中交叉概率

为 0.8，变异概率为 0.02。两种方法下的电力损耗量

如图 5 所示。从图 5 中可以看出，随着调度匹配对

数的增加，电力损耗量也会增加。同时可看出遗传

算法调度之后的电力损耗量小于随机调度后的电力

损耗量，该结果证实了遗传算法的优越性。 

 
图 5 调度方法比较 

Fig. 5 Comparison of scheduling methods 

5   结论 

在智能电网环境下，本文对多个销售商与多个

用户之间的电力供需和电力调度问题进行了研究。

建立了销售商与用户之间的主从博弈模型，销售商

作为上层领导者，用户作为下层跟随者，利用分布

式选择算法求解出最优电价和最优需求量。仿真结

果证实了该算法具有收敛性。基于得到的销售商-

用户匹配对，利用遗传算法对电力传输调度问题进

行了规划，并以电力包的形式实现了定量供电。结
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果表明遗传算法调度有效减少了电力损耗。这一研

究以电力包的新兴方式实现了电力供需问题，定时

精准供应电量，一定程度上节省了能源。由于本文

假设传输信息的信道是理想信道，不会发生信息丢

失。但是在实际场景中，用户发送的需求量请求信

息可能会与销售商接收到的需求量信息不一致，进

而影响双方之间的相互服务。因此，在之后的研究

中，还应该把请求信息误差考虑进去。 
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