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摘要：多微电网的协调优化与控制是保证多微电网系统高可靠运行的有效途径。提出一种考虑交互功率控制和双

边竞价交易策略的多微电网双层优化调度模型。上层以微电网与配电网交互功率和交互功率波动最小化为目标。

下层以多微电网系统的综合成本最低为目标，并采取双边竞价交易策略协调多个微电网之间的公平交易和功率分

配。通过实际算例验证了该优化模型能够降低多微电网系统与配电网交互功率和交互功率的波动，所设计的交易

策略能降低多微电网系统综合成本。 
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Abstract: Coordinated optimization and control is an effective way to ensure highly reliable operation of the multi-microgrid 

system. A scheduling model of a multi-microgrid system based on bi-layer optimization with consideration of Point of 

Common Coupling (PCC) power control and bilateral bidding is proposed. The upper layer aims at minimizing the PCC 

power and its fluctuation. The lower is to reduce total cost of the multi-microgrid system. In order to coordinate fair dealing 

and power allocation between the microgrids, a bilateral bidding strategy is adopted. The simulation results demonstrate that 

the optimization model can reduce the amount and the fluctuation of the PCC power, and the designed bilateral bidding 

strategy enables reduction of the overall cost of the multi-microgrid system.  
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0  引言 

微电网是可再生能源的有效消纳和管理方式，

能够协同调度各分布式电源、储能系统以及负荷达

到提高能量利用效率、减少污染气体排放的目的[1-2]。

大量微电网接入配电网时，难以确保多个微电网与

配电网的安全稳定和协调互动，而将地理位置上临

近的微电网互联构成多微电网系统，可以有效提高

系统运行的可靠性和经济性[3]。配电网因含有多微 
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电网而变成一个复杂网络，多微电网系统的高可靠

运行也有赖于多微电网的协调优化与控制，传统的

调度模式已经不再适用，这对多微电网系统的调度

提出了挑战[4]。 

多微电网系统通过互联线路连接各微电网，

各微电网之间的能量协调可通过控制联络线的功率

来实现。为此，文献[5]针对多微电网系统联络线

功率控制，提出了串联和并联结构的多微电网系统

分层协调控制策略；而文献[6]则以远离主电网的

邻近海岛多微电网为对象，以运行成本及损失最小

化为目标，提出了各微电网联络线功率控制的优化
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模型。由于多个微电网系统接入将对配电网运行的

稳定性、经济性等方面产生影响，文献[7]考虑网

损和负荷波动方差构建多目标优化函数，建立双层

优化模型并分别采用粒子群优化算法和随机优化方

法对上下两层进行优化求解；文献[8]则针对含冷

热电联供系统的区域多微网，建立了考虑经济性和

综合能效两个目标的多目标优化调度模型。然而前

者未考虑各微电网之间的电能交互，后者未考虑到

多微电网与配电网交互功率控制问题。上述文献从

联络线功率控制、考虑网损等运行稳定性角度或运

行成本等经济性角度解决了多微电网系统优化控制

问题，但均未同时考虑微电网之间电能交互、微电

网与配电网之间交互功率控制。由于区域内各个微

电网的分布式能源配置、负荷需求等不同，微电网

之间可能存在电能交互。有必要通过微电网间的能

量协调控制与优化调度，并对系统与配电网间的交

互功率进行控制，以提高区域多微电网系统运行的

可靠性与经济性、提高能源利用率，减少系统对配

电网运行稳定性的影响。 

目前，我国正有序向社会资本开放电力市

场，微电网系统以独立利益主体的身份参与电力交

易，含多微电网系统的配电网成为一个多利益主体

的复杂网络，微电网间电能交易的概念被逐渐引入

到多微电网系统当中[4]。文献[9]首先建立了基于价

格差异与时间贯序权重的多微电网智能配电网两阶

段快速决策模型，并在此基础上构建了基于最大投

标风险承受比例电量和最小用电成本的电价投标决

策模型；文献[4]提出了开放市场环境下的多微电

网系统双层调度方法，下层以各微电网自身收益最

大化为目标，上层通过配电调度机构对下层优化问

题可能引发的交易冲突进行协调；而文献[10]则采

用合作博弈理论解决多微电网之间竞价、收益分配

的问题，提出身份二重性的判断方法；由于并网型

光伏微电网直接与配电网交易是最常见的市场交易

模式，文献[11]则提出一种基于合作博弈论的市场

交易模型，就微电网之间形成联盟的动力、收益分

配、结算机制进行了研究。上述工作解决了微电网

间电能交易规则与秩序的问题，但所涉及的交易机

制步骤繁琐，且未考虑缺电微电网需求量优先级。 

多微电网通过互联构成多微电网系统，其目的

就是要通过各微电网的自治管理实现发电资源的协

调互补，通过各微电网间的协调互济提高系统能源

内能源利用效率。为了降低系统运行成本，减少系

统对配电网运行稳定性的影响，有必要对系统与配

电网间的交互功率进行控制。另一方面，多微电网

系统与配电网能量交互时分时段电价是一定的，而

微电网之间交易，出于利益考虑，会采用恶性竞价

提高收益，因此需要建立一种机制确保公平交易和

资源有效分配[12-13]。本文提出考虑多微电网系统与

配电网交互功率控制和微电网之间双边竞价交易策

略的多微电网系统双层优化调度模型，上层以最小

化多微电网系统与配电网交互功率和交互功率波动

为目标，下层以最小化多微电网系统综合成本为目

标，并采用双边竞价交易策略协调多微电网之间的

公平交易和功率分配。 

1   多微电网系统双层优化调度框架 

本文所研究的多微电网系统是指区域内多个微

电网互联[14]，接入同一个中低压配电系统，并经由

卖方、买方聚合商代理，统一进入电力调度中心进

行调度，接受同一个配电调度机构调控。该系统中

各微电网包含风电(WT)、光伏(PV)、微型燃气轮机

(MT)、蓄电池(BT)以及负荷(Load)。 

假设存在必要的通信基础设施协助完成调度过

程，调度框架如图 1 所示。各微电网中央控制器向

调度中心上报风光负荷预测数据，调度中心根据上

层优化目标确定公共连接点(PCC)交互功率和 MT、

BT 出力并发布给各微电网和配电网；下层多微电

网系统首先对 MT、BT 出力进行优化，然后根据

PCC 交互功率判断缺/多电微电网，缺电微电网在买

方聚合商注册为买家，上报缺电量，多电微电网在

卖方聚合商注册为卖家，上报多余电量，买卖方聚

合商基于双边竞价交易策略达成交易。最后将优化

后的交易结果、PCC 交互功率和出力计划提交到调

度中心，调度中心检验数据，均满足约束条件后对

微电网和配电网发布最终调度指令，否则重新优化

直至满足条件。 

 
图 1 多微电网系统调度框架 

Fig. 1 Scheduling framework of multi-microgrid system 
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2   上层优化模型 

2.1 目标函数 

为了减少多微电网系统接入对配电网运行稳定

性的影响，从如下两个角度考虑[15]：其一，最小

化 PCC 交互功率，减少可再生能源并网对配电网

造成的冲击；其二，最小化 PCC 交互功率波动。 

多微电网系统与配电网的交互功率及其波动数

学表达式分别如式(1)、式(2)所示。 

 L WT MT BT PV
1 , , , , ,

1 1

T n

i t i t i t i t i t
t i

f P P P P P
 

       (1) 

式中： L
,i tP 为 t时段微电网 i的总负荷； PV

,i tP 、 WT
,i tP 、

MT
,i tP 、 BT

,i tP 分别为 PV、WT、MT、BT 在 t 时间段

的出力。 

 2
2 , , 1

2 1

( )
T n

i t i t
t i

f P P 
 

            (2) 

式中，Pi,t为微电网 i在 t时段的 PCC 交互功率。 

考虑到两个目标函数单位一致，故使用线性加

权法将多目标优化问题转换为单目标优化问题[16]。

其数学表达式为 

1 1 2 2min F f f               (3) 

式中，ω1和 ω2 为目标权重系数。 

2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

 L PV WT BT MT
, , , , , ,i t i t i t i t i t i tP P P P P P          (4) 

 G PV WT BT MT
, , , , ,i t i t i t i t i tP P P P P            (5) 

式中， G
,i tP 表示 t时段微电网 i的微源出力之和。 

2) PCC 交互功率约束 

 min max
, , ,i t i t i tP P P              (6) 

3) MT 出力约束 

 MT MT MT
, min , , maxi t i t i tP P P             (7) 

4) MT 爬坡速率约束[17] 

 MT MT
MT,d , 1 , MT,ui t i tR t P P R t            (8) 

式中， MT,uR 、 MT,dR 分别表示 MT 的出力上升和下

降的速率，单位 kW/h。 

5) BT 容量约束 

 min max
, , ,i t i t i tE E E              (9) 

 BT
, 1 , ,i t i t i tE E P t              (10) 

6) BT 最大充放电功率约束 

 BT,d max BT BT,c max
, , ,i t i t i tP P P           (11) 

式中， BT,d max
,i tP 和 BT,c max

,i tP 分别表示 BT 最大放电功率

和最大充电功率。 

3   下层优化模型 

以最小化多微电网系统综合成本为目标，综合

成本包括运行维护成本、MT 发电成本、环境成本

和微电网交易成本。 

3.1 运行维护成本 

微电网 i的运行维护成本可表示为 

 PV PV WT WT MT MT BT BT
,om om , om , om , om ,

1

T

i i t i t i t i t
t

W k P k P k P k P


     (12) 

式中， PV
omk 、 WT

omk 、 MT
omk 、 BT

omk 分别为 PV、WT、

MT、BT 的运行维护成本系数。 

3.2 MT 的发电成本 

其数学表达式为[17] 

 
MT
,hl

,gen
1 ,MT

T
i t

i
t i

PC
W

L 

             (13) 

式中： hlC 是天然气价格，取 0.76 元/m3；L是低热

值，取 9.7 kW·h/m3； ,MTi 表示发电总效率。 

3.3 环境成本 

多微电网系统中污染物的主要来源为 MT 和配

电网，其环境成本计算式为 

 MT
,env , ,grid,

1 1

( )
T m

i k k i t k k t i
t k

W C P C P 
 

      (14) 

式中： kC 是治理第 k种污染物所需要的单位成本；

δk表示发电单元第 k种污染物排放系数； ,grid,t iP 表示

下层优化后微电网 i与配电网的交互功率。 

3.4 交易成本 

微电网与配电网和其他微电网之间的交易成

本计算如下[19-20]。 

 s b d deal
,d g , rid, g ,grid, , ,

1

( )
T

i t g i t i i t i t
t

C P C P C PW


     (15) 

式中： s
gC 是微电网 i 向配电网购电的价格； b

gC 是

微电网 i向配电网售电的价格； d
,i tC 是微电网 i向其

他微电网售电/购电的价格； deal
,i tP 是微电网 i在 t时

段内与其他微电网交易的电量。 

3.5 目标函数 

最小化多微电网系统的综合成本，即 

 ,om ,gen ,env ,d
1

min  ( )
N

i i i i
i

W W W W W


      (16) 

3.6 约束条件 

1) 功率平衡约束 

 deal
, ,grid, ,i t t i i tP P P               (17) 

2) 下层优化交互功率约束 

 min max
, ,grid, ,i t t i i tP P P             (18) 
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式中， max
,i tP 、 min

,i tP 是上层优化中微电网 i的 PCC 交

互功率上/下限。 

3) 微电网交易量约束 

 deal min deal deal max
, , ,( ) ( )i t i t i tP P P          (19) 

4   微电网双边竞价交易策略 

在多微电网交易的过程中，为了防止各微电网

采用恶性竞价的方式来提高自己的收益，干扰电能

的公平交易和分配，需要规范合理的交易策略来实

现资源分配的有效性[12]。双边竞价是解决网格资源

分配的有效途径，它的灵活性和有效性保证了资源

的高效分配。 

4.1 报价计算 

首先由式(20)判断微电网是否缺电。 

 L G
, , ,i t i t i tP P P                (20) 

式中：若 Pi,t>0 则微电网 i 缺电，向买方聚合商登

记报价信息；反之则多电，向卖方聚合商登记。 

上报的期望售电/购电价格以促进风光消纳为

原则，充分考虑新能源补贴、天然气价格和储能成

本等因素，并且报价不能超过电网售电价格，不低

于电网购电价格[21]。计算报价如下。 
PV WT MT BT
, , , ,

buy
PV WT MT BT
, , , ,

( )

( )

i i t i t i i t i i t

f f f

i t i t i t i t
i i i

P P P P
c

P P P P

  



   

  
  (21) 

PV WT MT BT
, , , ,

sell
PV WT MT BT
, , , ,

( )

( )

j j t j t j j t j j t

x x x

j t j t j t j t
j j j

P P P P
c

P P P P

  



   

  
  (22) 

式中：i/j 表示缺/多电微电网编号；f/x表示缺/多电

微电网的数量；β、δ、φ为价格系数；ε为补贴价格。 

4.2 交易匹配流程 

本文设计如图 2 所示的微电网双边竞价交易匹

配流程。 

1) 在 t时段里，缺电微电网将购电量 Pi,t和期望

购电价格上报给买方聚合商；多电微电网将售电量

Pj,t和期望售电价格上报给卖方聚合商。买方聚合商

根据报价信息按从大到小顺序将缺电微电网排序，

卖方聚合商根据报价信息按从低到高顺序将多电微

电网排序。 

2) 买卖方聚合商根据微电网的报价信息和需

求量优先级按照“高低匹配”的交易规则[22]进行匹

配。如果微电网购电量或者售电量刚好匹配完成，

那么买/卖方聚合商将交易结果返回给微电网，双方

微电网按照市场出清价格，即双方竞价价格的均值

(如式(23))完成交易并退出；如果仍有缺电微电网需

求没有满足，那么该微电网在交易时段内可以重新 

 
图 2 微电网交易流程图 

Fig. 2 Microgrid transaction flow chart 

提交电量和报价，继续参与下一轮双边交易。 

sell buyd
,

2
i t

c c
C


             (23) 

3) 若所有卖方交易后仍不能满足买方需求，则

买方聚合商需向配电网购电并分配给缺电微电网；

若交易后卖方仍有多余电量，则向配电网售电。 

5   算例仿真及分析 

本文选取一个含有 3 个微电网的配电网进行仿

真，每个微电网中含有 PV、WT、MT、BT，各参

数如表 1 所示[23]，光伏运行维护成本系数如表 2 所

示；污染物排放相关系数如表 3 所示；光伏和风电

预测曲线如图 3 所示[23]；每个微电网的日负荷如图

4 所示，向配电网售电/购电电价采取分时电价，如表

4 所示。同一时段不允许微电网同时进行买卖，采用

粒子群优化算法[24]解决该优化问题，ω1=ω2=0.5。 

表 1 各微电网分布式电源参数 

Table1 Distributed power parameters of each microgrid 

微电网 

i 

WT 

容量/kW 

PV 

容量/kW 

BT max
,i tP / 

kW 

max
,i tE / 

kW·h 

MT
, maxi tP / 

kW 

i=1 65 80 40 125 70 

i=2 55 80 25 115 70 

i=3 50 70 20 105 70 

表 2 各分布式电源运行维护成本系数值 

Table 2 Operation and maintenance cost coefficient of  

distributed power 

PV
OMK  WT

OMK  MT
OMK  BT

OMK  运行维护

成本系数 0.109 5 0.136 8 0.088 0.016 
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表 3 分布式发电污染物排放系数 

Table 3 Pollutant emission factors of distributed generation 

污染物类型 CO2 SO2 NOx 

MT 724 0.003 6 0.2 污染物排放

系数/(g/kW) 电网 889 1.8 1.6 

表 4 配电网分时电价 

Table 4 Time-of-use price of the distribution network 

时段 0—8、23—24 9—11、17—19 12—16、20—22 

电价 0.17 0.49 0.83 

 
图 3 PV、WT 预测曲线 

Fig. 3 PV, WT forecast curves 

 
图 4 日负荷曲线 

Fig. 4 Daily load curves 

本文设置三种策略进行对比分析。策略一：各

微电网仅与配电网有能量交互；策略二：本文所提

交易策略，但不进行双层优化；策略三：本文所提

交易策略，并进行双层优化。图 5 所示为三种策略

下多微电网系统与配电网的交互功率曲线。其中，

交互功率为正，表明系统从配电网购电，反之则售电。 

根据图 5，对比可见策略三的削峰填谷效果明

显优于策略一和二，表明本文方法可有效降低多微

电网系统与配电网的交互功率及其波动，减少多微

电网并网对配电网运行的影响。但和一、二比，10

和 14 时段内策略三的交互功率反而大，前者是因为

该时段电网售电价低，多购买电量以备峰时段负荷

需求，后者是由于下层优化模型的目标函数是一天

内总成本最低，为达到更优的结果需要在该时段增

加与配电网交互功率。其次，和一相比，策略二中

谷时段与配电网交互功率有所增加，是因为该时段

多微电网系统有多余电量可卖给配电网以获得利

润，12、16、20、21 时段与配电网的交互功率均降

低，实则是微电网之间的交易来满足 MG2、3 能源

供需不平衡，改变了调度计划，而 4 时段和 18 时段

交互功率反而比较大，是由于下层优化模型的目标

函数是一天内总成本最低，为达到更优的结果需要

在该时段增加与配电网交互功率。对比可见策略二

能够促进微电网之间的能量互济，降低微电网与配

电网的交互功率，并且有错峰交互的作用，从而有

效减少微电网与配电网的交互。下面通过微电网之

间的交易情况进一步分析产生这一现象的原因。 

 

图 5 三种策略的微电网与配电网的交互功率 

Fig. 5 Three strategies of the interaction power between the 

microgrids and the distribution network 

图 6 所示为采用策略三时各微电网之间功率交

互情况及交易电价。可见，首先，微电网 2 缺电量

较多，大多时段为购电方，这与图 4 中负荷曲线基

本一致，尤其是 10—20 点，其负荷远大于 1 和 3，

在这期间一直为购电方。其次，1—2、23—24 时段

微电网 1 向 2、3 售电，这是由于该时段 2 和 3 的

WT、PV 不足以给负荷提供足够的电能，所以选择

从售电价低于分时电价的微电网 1 购电，结合图 5，

由于谷时段配电网售电价低，2、3 也从配电网购电

来供给负荷需求。然后，5 时段微电网 3 向微电网 1、

2 供电；6、10—17 时段 2 缺电，卖方微电网 1 和 3

通过竞价分别向 2 卖电，且与余电较多的 1 进行更

多的交易。再者，19—20 峰时段，新能源和微电网

间能量互济不足以满足负荷需求，微电网 2、3 需要
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额外从配电网购电。最后，21—22 时段微电网 2 内

WT 发电充足，向缺电微电网 1、3 交易电能获得利

润。结合图 4 负荷曲线和图 5 与配电网交互功率曲

线以及表 2 分时电价对照，所得微电网间的能量交

互结果是合理的。也可以看出，所提交易策略能够

促进新能源消纳和微电网间能量互济，从而避免与

配电网产生过多的交互功率，同时可见，卖方更倾

向于与能够购买较多电量的买方达成交易。下面就

三种策略中多微电网系统总成本差异进行分析。 

 

图 6 微电网之间的交易情况 

Fig. 6 Trading between microgrids 

图 7、图 8 为多微电网系统的总成本与收益，

其中图中的正值表示成本，负值表示利润。由图 7

可见，首先，与一相比，策略二、三中微电网在谷

时段的利润均有增加，这是由于微电网之间可以交

易且微电网负荷需求低。然后，在 9—20 时段，微

电网 1 为了减少与配电网交互将多余电量卖给其他

微电网以获得更多利润，微电网 2、3 的成本也有明

显降低，这与图 6 所示的微电网之间交易情况是对

应的，充分表明微电网之间进行竞价交易能实现资

源分配的有效性，促进微电网之间能量互济，减轻

微电网 2、3 向配电网花更多价钱购电的压力，同时

也给微电网 1 带来更多的利润，是双赢的。进一步

结合图 8、表 5 分析可知，策略二、三与策略一相比 

表 5 微电网总成本 

Table 5 Microgrid total cost 

总成本 策略一 策略二 策略三 

MG1 -236 263 -224 559 -224 909 

MG2 314 227 300 909 299 960 

MG3 185 742 164 048 164 011 

总计 263 706 240 398 239 062 

 
图 7 三种策略每个微电网分时段总成本 

Fig. 7 Total cost per time period of each microgrid 

 

图 8 多微电网系统每时段的总成本曲线 

Fig. 8 Total cost of multi-microgrid system per period 

多微电网系统总成本确实显著降低。总之，该竞价

策略能促使多微电网系统内合理分配电能，保证各

微电网可以获得超越各自独立运行的运营收益。 

6   结论 

针对多微电网优化调度时如何减少系统对配电

网运行稳定性影响和发电资源如何协调互补的问
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题，提出了一种考虑交互功率控制和双边竞价交易

的多微电网优化调度模型。上层以最小化多微电网

系统与配电网交互功率及其波动为目标，下层以最

小化多微电网系统综合成本为目标，并采用双边竞

价交易策略，协调多微电网之间的公平交易和功率

分配。本文提出的优化方案在有效降低多微电网系

统与配电网的交互功率及其波动的同时，可以降低

多微电网综合成本，达到了减少多微电网并网对配

电网运行的影响和多微电网系统发电资源合理分配

的目标。 

后续工作将考虑使用熵权法将多目标优化问题

转换为单目标优化问题，并考虑不同利益主体的微

电网博弈交易方法。 
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