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考虑纳网系统和微网运营商电价机制的 

主从博弈优化调度策略 

邱明石，陈俊儒，刘牧阳，王 静 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：伴随清洁能源逐渐渗透到微电网(微网)和纳米电网(纳网)用能单元，针对纳网-微网-主网之间的协同优化、

清洁能源利用效率提升、清洁能源消纳促进以及用能经济性和可靠性等多方面的问题，提出了一种基于多主体博

弈的两阶段优化调度策略，涵盖多元化交易和微网运营商电价机制。首先，建立了具有各自显著用能特点的多元

纳米电网负荷模型，形成了支持多元纳米电网自主调度和纳网间电能交易的纳网系统模型。其次，考虑到电能供

需的多样性，构建了不同供能场景下的微网运营商模型，并引入主网与运营商的竞争机制。在这一博弈模型中，

微网运营商扮演领导者的角色，而纳网系统则作为跟随者，实现了一主一从的博弈均衡。通过优化微网运营商的

出力方式，激发了纳网系统的用能潜力。最后，通过算例验证了所提出方案的合理性和有效性。该方案成功降低

了纳网系统的运行成本，提升了微网系统对清洁能源的消纳能力，同时提升了综合收益的经济性。这一研究为微

网和纳网的可持续发展提供了实用性和有效性的指导。 
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A master-slave game optimization scheduling strategy considering the electricity pricing 
mechanism of nanogrid systems and microgrid operators 

QIU Mingshi, CHEN Junru, LIU Muyang, WANG Jing 

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China) 

Abstract: With the gradual penetration of clean energy into microgrids and nanogrids, a two-stage optimization 

scheduling strategy based on multi-agent game theory is proposed to address various issues such as collaborative 

optimization among nanogrids, microgrids, and main grids, improvement of clean energy utilization efficiency, promotion of 

clean energy consumption, and economic reliability of energy use. This strategy covers diversified trading and microgrid 

operator pricing mechanisms. First, multiple nanogrid load models with significant energy consumption characteristics are 

established, forming a nanogrid system model that supports autonomous scheduling of multiple nanogrids and energy 

trading between them. Secondly, considering the diversity of electricity supply and demand, a microgrid operator model is 

constructed for different energy supply scenarios, and a competition mechanism between the main network and the 

operator is introduced. In this game model, microgrid operators play the role of leaders, while the network management 

system acts as followers, achieving a game equilibrium of one master and one slave. By optimizing the output methods of 

microgrid operators, the energy potential of nanogrid systems is stimulated. Finally, the rationality and effectiveness of the 

proposed scheme are verified through numerical examples. This scheme has successfully reduced the operating cost of the 

nanogrid system, improved the clean energy consumption capacity of the microgrid system, and increased economic 

efficiency. It provides practical and effective guidance for the sustainable development of microgrids and nanogrids. 
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0  引言 

在高比例分布式能源不断渗透至公共电网、微

电网(微网)和纳米电网(纳网)的背景下，能源供给具

有间断性和波动性的特点，需要合理的电能优化调

度策略以确保供电稳定性，同时最大化消纳可再生

能源。纳米电网作为微电网的子单元，是单个房屋、

楼宇等中小型建筑的一种配电系统。通过利用现代

通信技术和电力电子技术，纳米电网担任了生产者和

消费者的双重角色，能够更好地满足用户的需求，

处理动态的能源需求以及电力供需不匹配所带来的

问题。 
文献[1]基于当地分布式能源的要求，定义并阐

述了一种基于纳米电网的分布式能源的体系结构，

该结构分层次命名并详细划分成中央电网、微电网

和纳米电网。文献[2]提出了一种用于住宅纳米电网

日前调度的分散式能源管理算法，在保护纳网用户

隐私的情况下进行能源交换。文献[3]强调了新兴纳

米电网在管理日益增长的分布式可再生能源和电池

存储方面的重要作用，有助于建立一种新型的可再

生能源汽车系统。文献[4]针对具有智能计量的小型电

热发电系统(纳米电网)，设计了一种基于能量稳态的

新能源管理算法。通过供暖单元的作用来调节大房间

内的温度，在降低能源成本的同时为居民提供温度

舒适度。文献[5]定义了纳米电网是一种用于单户/
中小型建筑的配电系统。纳米电网有潜力解决小规

模可再生能源固有的间歇性和长回收期问题。文献

[6]描述纳米电网是微电网的一个子集，为单个建筑

或房屋供电，低压直流分布被称为直流纳米电网。

文献[7]以具有纳米电网的住宅小区为研究对象，研

究了电动汽车的出行特性，提出了一种预留放电机

制，并在此基础上制定了天然气的最优调度策略。 
目前，主要的研究方向是微网作为能源产销者

连接负荷侧和公共电网进行优化调度。文献[8-11]
分别从优化算法、模型预测、混合微网、能量追踪

等不同方向，建立了多尺度的经济调度。然而，上

述文献都未建立典型场景以解决适应调度过程中复

杂天气情况带来的较大能量流动波动性问题。文献

[12-16]在经济模型中分别添加了风电波动模型、氢

能损耗模型、碳交易模型、可再生能源空间集群模

型、前景理论的用户心理模型。从源荷网储不同侧

面进行考虑，但考虑方面不够全面和整体，缺乏对

“一体化”中的能量变化幅度、频率、阶段的归类，

以制定不同策略从而实现可再生能源的最大消纳。

文献[17]虽然建立了夏季冬季场景，但场景区分较

为粗糙，只有冬季夏季典型场景，不够细化，未能

进一步提升经济性和调峰性能。 
文献[18-21]分别从用户心理、分时电价差异、

考虑 V2B 智慧充电桩群、虚拟电厂等不同方面建立

了楼宇间电能共享的协调调度策略。然而，这些文

献未建立楼宇集群之间的交易策略，可能导致楼宇

间过度支持的情况，无法保证楼宇内部不同程度的

用电舒适度需求。文献[22]建立了考虑需求响应的

纳网双向定价斯坦伯格博弈模型，构建了时均收益

下的纳网与公共管理中心间的能源双向交易策略，

但缺乏对用电特性较为不同的纳米电网进行分类，

形成纳米电网群内部的能量互补流动，降低各个纳

网运营成本。文献[23]引入交易偏好的同步博弈方

法，构建了点对点两阶段的竞价纳网交易模型，促

进能源利用，但对实时数据准确度要求比较苛刻且

需要多方实时参与，不适用于较大纳网。文献[24]
提出了一种新的多目标优化模型，用于将一组具有

局部储能装置的微电网/纳米电网有效集成到电网

中。在该模型中，单个微电网/纳米电网可以在彼此

之间以及与外部电网进行局部电力交换。然而，以

上文献未将博弈和纳网之间的能量流动串联起来，

形成一套更为经济、消纳能力出色、稳定性强的电

能调度系统框架，部分文献只实现了部分纳网之间

的局部能量串联，缺乏整体性能量调度。 
基于以上的研究和分析，本文针对纳网、微网、

主网之间的电能交互问题，提出了考虑多元化纳网

交易和微网运营商电价机制的多主体下主从博弈两

阶段优化调度策略。针对以上研究存在的清洁能源

利用效率低、场景过于粗糙、电能流通缺乏整体性

等问题以及空白，提出的解决方案如下： 
1) 针对纳网之间缺乏电能交互的问题，首先根

据纳网系统中的不同纳网的用电习惯进行区分，建

立负荷变动型、舒适度需求型、需求响应型、盈利

型纳网负荷模型，纳网之间采用固定分时电价的方

式实现纳网之间的电能互补，同时也避免了电能共

享会导致的部分纳网牺牲个网利益支持其他纳网的

问题； 
2) 针对微网新能源发电设备受天气影响较大、

储能充放电需求参差多变的问题，依据不同天气场

景和储能充放深度、频次等条件建立了不同供能场

景，在不同的供能场景实现“源荷网储”协同优化

运行； 
3) 针对微网和纳网之间的利益冲突问题，建立起

纳网、微网运营商各自的利益诉求调度模型，依托不

同供能场景的限制参数，通过主从博弈从而达到

Stackelberg 均衡，得出纳网系统与微网运营商的帕累

托解，最终保证微网系统电能交互经济、安全、稳定。 
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1   纳网-微网协同系统结构 

本文对“纳网”进行了明确定义，将其定义为

具备自身用电模式的楼宇或小型主体，这些纳网集

合形成了一个完整的纳网系统。微网运营商在这一

系统中扮演关键角色，其设有较大规模的清洁能源

发电设备和储能电站。纳网系统与微网运营商共同

构成了微网系统，而微网运营商则通过与主网进行

电能流动，形成了一个多层次的能量交易网络，如

图 1 所示。 

 

图 1 纳网-微网系统运行结构 

Fig. 1 Nanogrid-microgrid system operating structure 

微网系统由微网运营商与纳网系统(多个纳网

构成)组成，微网系统电能流动方式、电能价格需要

微网运营商与纳网系统共同决定。微网运营商管理

范围为清洁能源发电设备、集中式储能电站、微网

系统母线，纳网系统涵括不同调度需求的纳网运营

商。微网运营商以清洁能源收益最优为目标，纳网

系统中的各纳网目标为运营收益最大化且成本最小

化。引入主网供能与运营商竞争，建立纳网系统与

运营商主从博弈，可以形成不同场景下的合理的微

网电价。各纳网通过自主调度降低运营成本，微网

运营商通过灵活调节微网电价和收取主网代理费

用，形成双赢的局面。 

在系统层级的考虑下，本文着重研究由不同类

型纳网组成的纳网系统、纳网系统与微网运营商构

成的微网系统以及主网的三层级能量交易网络。本

文将各类型纳网设置在具有明显用电差异特征的楼

宇或小型主体。其中，一部分纳网具有产、消双重

属性，其运营商会进行内部能量调度，以确保在保

障用户用电舒适度的前提下进行纳网间电能交易，

最大限度地利用可再生能源并降低纳网自身运营成

本。在纳网系统中，本文区分了不同类型的纳网，

包括负荷变动型纳网(代表生产类的工业属性楼

宇)、舒适度需求型纳网(代表商业类型的楼宇)、需

求响应型纳网(代表进行需求响应的居民楼宇类型

建筑)以及盈利型纳网(代表停车充电一体化的运营

商网络)。 

4 种纳网主要区别在于：负荷变动型纳网有着

自己的调度运行方式，可通过经济学模型进行模拟；

舒适度需求型纳网的可调度电能容量由该纳网经济

性需求和用户满意度共同决定；需求响应型纳网可

调度电能容量由需求响应的用户数所决定；盈利型

纳网可调度容量由 V2G 用户的用能习惯和可调度

车辆所决定。在微网系统中，微网运营商扮演着获

利中心和调度中心的角色。它们既要确保微网系统

经济运行良好，又要确保新能源发电尽可能地被纳

网所消纳。 

2   主从博弈机制下协同能量模型 

本文提出了一种三层级网络两阶段能量优化调

度模型，在电能需求多动态、多场景、多特性的形

式下，设立了具有部分互补形式的纳米电网模型。

基于复杂天气情况，微网设置了多个不同电能容量

的供能场景。 

2.1 负荷变动型纳网系统负荷模型 

在具有生产性质的建筑楼宇中，生产经营主体对

电价的变化表现出较高的敏感性，因此他们会相应地

调整生产速度和进度，以降低成本并提升效率。从经

济学的角度来看，经常使用价格弹性来衡量价格变

动对需求量的影响程度。在电力领域，采用电量电

价弹性矩阵[24]可以宏观地描述电负荷的变动情况。

对于负荷变动型纳网模型(PS 型)，其负荷模型为 
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式中： m 为弹性系数矩阵，用于反映电价变化幅

度和用电量变化幅度的关联关系，对角元元素 ttm 为

自弹性系数，非对角元元素 htm 为交叉弹性系数[25]，

分别取 0.2 和-0.03； te 为 t 时刻微网电价对基础负

荷的影响因子，影响基础用电负荷，其余纳网均一

致； mg
ideal 为纳网的理想微网电价； h 为加权平均

电价变化量； ngk 、 mgk 、 bigk 分别为纳网、微网、

主网的电价权重系数； ng
t 、 mg

t 、 big
t 分别为纳网、

微网、主网 t时刻的电价； ng
avg 、 mg

avg 、 big
avg 分别为

纳网、微网、主网的全天电价平均值； load,ps
tp 为 t

时刻 PS 型纳网总负荷； base, j
tp 为 t时刻纳网 j基础

用电负荷，此式中即 t时刻PS型纳网基础用电负荷；
ps 为 PS 型纳网可变动容量占比。 

2.2 舒适度需求型纳网负荷模型 

在商业类型的楼宇建筑过程中，电力服务需求

较为严苛，用户的体验和舒适度是一项重要的影响

因素。商业楼宇中用户体验的好坏程度主要受冷热

负荷需求和充电桩的充电效率两种因素的影响。本

文将模拟建立用户舒适度评价函数，该评价函数将

在目标函数章节中进行详细介绍。人体对一定范围

的温度变化感受程度较弱，在保证人体舒适的情况

下，可以进行室温调节。本文的冷负荷主要是由空

调制冷产生的。舒适需求将参考热舒适度的 PMV[25]

指标，由舒适度指标确定可调节温度范围，通过温

度调节范围可以得出模糊舒适度的冷负荷需求为 
ac

out, in, in, in,( ( ) / ( ))t t t t t Tp S T T CS T T T        (2) 

式中： ac
tp 为 t 时刻舒适度需求型纳网的空调负荷

的总功率； 为单位空调电制冷功能效比，取

3.2 kW/kJ；S为供冷面积； 为单位供冷面积单位

温差下的热量损失，取 10.37 kJ/(m2ꞏ℃)； in,tT 、 out,tT 、

in,t TT  分别为 t 时刻室内外温度和 t T- 时刻室内温

度；C为单位供冷面积下的热容，取 163 kJ/(m2ꞏ℃)；

T为本文单位时间颗粒度。 

本文考虑电动汽车充电功率为可调功率负荷，

采用变频充电，因此充电功率并非固定不变。每辆

充电汽车都具有自己的初始电量，充电时长由停入

舒适度需求型纳网(FC 型)的用户自行决定。每辆车

都设定了充电功率的上下限，而充电功率和速率会

直接影响用户体验，从而对舒适度需求型纳网的经

济效益产生影响。其充电模型如式(3)所示。 
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
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



≤ ≤  

(3)

 

式中： ev,m
tp 为第 m辆车 t时刻充电功率； ev

maxp 、 ev
minp

分别为第 m 辆车充电功率上下限； in
mt 为第 m 辆车

初始充电时间；out
mt 为第 m辆车充电结束时间； ev,

oc,out
mS

为第 m辆车 out
mt 时刻的电量； ev,

oc,in
mS 为第 m辆车 in

mt 时

刻的电量； ev 为充电效率； ev,
cap
mp 为第 m 辆车的电

池容量；k为 t时刻充电汽车总数； ev
tp 为 t时刻 FC

型纳网的电动汽车进行充电的总功率。 
考虑到舒适度纳米电网不可调节部分，则舒适

度纳网整体负荷需求模型为 
load,fc base, ac ev  j
t t t t tp e p p p          (4) 

式中： load,fc
tp 为 t 时刻 FC 型纳网总负荷； base, j

tp 为

t时刻纳网 j基础用电负荷，此式中表示 FC 型纳网

基础用电负荷。 
2.3 需求响应型纳网负荷模型 

考虑到需求响应型纳网(DR 型)负荷种类较多，

并且具备较灵活的负荷调节能力，因此可以通过智

能能源管理系统来进行监测、控制和优化电力供应，

动态地调整能源的分配和使用，提升纳网能源利用

效率和经济性。该纳网将负荷类型分成基础负荷(不
参与需求响应的用户负荷和不可调度负荷)、可柔性

削减负荷(空调、冰箱等，响应时只削减部分不影响

使用)、可中断可转移负荷(如电动汽车)、不可中断

可转移负荷(洗碗机、洗衣机等)。 
2.3.1 可削减负荷 

假设参与可削减负荷需求响应的用户数量为

cutn ，可削减负荷设备有 1m 类，第 i 类设备的可削

减负荷的时间范围为 a b[ , ]i it t ，则可削减负荷功率为 

1 1

1 1
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i i

m
i i i
t t

i

p n p t t t T

p

p n p t T t t

p p n n

 

 



 
  

   
     





 

 





≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

(5) 
式中： cut

tp 为 t时刻柔性削减负荷总负荷； ,cut
i
tp 为 t

时刻第 i类设备的削减功率； ,cut
i
tn 为 t时刻第 i类设
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备的参与削减负荷用户； ,base,cut
i
tp 为 t 时刻单位第 i

设备的削减功率； base,max
ip 为单位第 i类设备的削减

功率上限。 
2.3.2 可中断可转移负荷 

本文主要可中断可转移电负荷重点考虑电动

汽车的充电负荷，电动汽车的负荷为开断负荷，充

电过程可以随时中断，并且充电时间可以灵活调整。

假设参与需求响应的用户数量为 itrn ，可转移时间范

围为 c d[ , ]t t ，则可中断可转移负荷为 

d
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itr itr
,base c d
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
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≤ ≤

≤ ≤

≤

  (6) 

式中： itr
tp 为 t 时刻所有可中断可转移负荷； itr

tn 为

在 t时刻进行中断转移的用户数量； itr
,basetp 为在 t时

刻单位电车的转移功率； base,evp 为单位电车的额定

充电功率。 
2.3.3 不可中断可转移负荷 

假设不可中断可转移负荷设备参与需求响应

的用户数量为 shiftn ，不可中断可转移负荷设备有 3m

类，第 i类设备的转移时间范围为 e f[ , ]i it t ，则不可中

断可转移功率为 

 
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式中： shift
tp 为 t时刻总的不可中断可转移功率； shift

,t ip

为 t时刻第 i类设备的可转移功率； shift
,t in 为 t时刻第

i类设备的需求响应用户数； shift
,base,t ip 为在 t时刻单位

第 i类设备的转移功率； shift
base,ip 为单位第 i类设备的

可转移功率。 
考虑到需求响应纳网(DR 型)的基础负荷，则需

求响应总体负荷模型为 
load,dr base, shift cut itrj
t t t t t tp e p p p p          (8) 

式中： load,dr
tp 为 t时刻 DR 型纳网总负荷； base, j

tp 为

t时刻纳网 j基础用电负荷，此式中即 DR 型纳网基

础用电负荷。 

2.4 盈利型纳网负荷模型 

在微网中往往会有充电汽车运营商，通常会和

停车场进行结合。考虑到人的行为因素，根据人的

行为将 V2G 充放电时间进行灵活调配。将用户的充

电需求进行阶段性的实现，合理利用电价差值进行

盈利，将 V2G 的类型分为灵活型、全天型、半天型。

灵活型 V2G 充电负荷须实时满足；全天型 V2G 能

够全天参与调峰，可供调度车辆为 wholen ；半天型

V2G 只负责一段时间的调峰运行，可供调度车辆为

halfn 。盈利型纳网(PR 型)模型为 
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 (9) 

式中： v 2g
, ,wholet ip 、 v 2g

, ,halft ip 分别为 t 时刻第 i 辆全天型

V2G 充放电功率、第 i辆半天型 V2G 的充放电功率；

0t 、12t 、 24t 分别表示 00：00、12：00、24：00； v 2g
,base,capip

为第 i辆 V2G 电池容量，为方便求解，设定盈利型

纳网 V2G 容量大小均一致； v 2g
,wholetp 、 v 2g

,halftp 分别为

t 时刻全天型 V2G 总充放电功率、半天型 V2G 总

充放电功率； v 2g
oc, , ,wholet iS 、 v 2g

oc, , ,halft iS 和 v 2g
oc, , ,wholet T iS  、 

v 2g
oc, , ,halft T iS  分别为 t 时刻、 t T 时刻第 i 辆全天型

V2G、第 i 辆半天型 V2G 的荷电量； v 2g 为 V2G

充放电效率。 

考虑到需要即时满足的充电汽车负荷，则盈利

型纳网总体负荷模型为 
load,pr v 2g v 2g v 2g

,agile ,whole ,half  t t t tp p p p       (10) 

式中： load,pr
tp 为 t时刻 PR 型纳网总负荷； v2g

,agiletp 为 t

时刻灵活型 V2G 负荷。 

2.5 微网储能模型 

微网内部由微网运营商进行能量管理，微网运

营商实体由集中风电厂、光伏电厂和储能设备组成。

微网运营商能够连接外部主网，与主网进行电能传

输，进行不同时段的能量分配，在不同情境下形成

微网系统的最低运行成本和微网运营商内部的最优

利润。微网储能模型为 
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 (11) 
式中： es,ch

tp 、 es,dis
tp 分别为 t时刻运营商储能充电功

率、放电功率； es,ch
maxp 和 es,dis

maxp 分别为运营商储能充

电功率和放电功率的上限； es,ch
tb 为 0-1 变量，值为

1 表示储能充电； es,dis
tb 为 0-1 变量，值为 1 表示储

能放电； es
oc,tS 、 es

oc,t TS  分别为 t时刻、t T 时刻运营

商储能的荷电量； ch,es 、 dis,es 分别为运营商储能充

放电效率； es
capp 为运营商储能总容量； es,ch es,dis

t T t Tp p 、 分

别为 t T 时刻运营商储能充电功率、放电功率；
es,ch
climb,maxp 、 es,ch

climb,minp 和 es,dis
climb,maxp 、 es,dis

climb,minp 分别为运营

商储能充电爬坡上下限和储能放电爬坡上下限；
es
oc,0S 、 es

oc,endS 分别为运营商储能初始电量、最终电量。 

3   纳网-微网协同策略、收益、约束模型 

3.1 目标函数 

由于纳网规模较小，储能投资成本较高，且成

本回收周期相对较长，安全稳定性较低。一些纳网

仅配备光伏端，仅有部分纳网安装了储能设备以实

现全天电能的灵活调度。在纳网系统中，各纳网之

间进行电能交易，以降低运行成本，形成具有多元

特性的纳网系统，并设立统一的目标函数。为了对

微网运营商进行约束，将微网系统电价划分为主网

(大电网)售电价格和微网运营商售电价格，形成竞

争机制。同时，微网运营商可以购买一定额度的主

网电能。因此，将微网运营商目标函数、纳网系统

满意度损失成本、未消纳清洁能源惩罚相结合，构

建微网系统整体收益模型。通过不断进行两阶段的

电能优化调度，最终实现微网系统整体综合收益的

最大化。则微网系统的目标函数为 
24
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 (12) 
式中： ps fc dr pr mg mgsC C C C C C、 、 、 、 、 分别为 PS 型纳

网、FC 型纳网、DR 型纳网、PR 型纳网、微网运

营商和微网系统的目标函数； ngC 为纳网系统满意

度损失成本； lossC 为未消纳清洁能源惩罚； g,big
,t jp 、

g,mg
,t jp 、 g,ng

,t jp 分别为 t 时刻纳网 j 从微网代理购得的

主网功率、从微网运营商购得的功率、从其他纳网

购得的功率； s,mg
,t jp 、 s,ng

,t jp 分别为 t 时刻纳网 j 出售

至微网的功率、出售至其他纳网的功率； g,bigt 、
g,mgt 、 ngt 分别为 t时刻纳网购电的主网电价、微网

电价、纳网电价； s,mgt 为 t 时刻纳网售微网运营商

电价； pv, ,t jp 为 t时刻纳网 j光伏的功率； v
tp 、 w

tp 分

别为 t时刻微网光伏、微网风机的功率； g
tp 、 s

tp 分

别为 t时刻微网从主网购电、售电功率； ae 为微网

运营商代理主网收益系数； cutt 、 shiftt 、 itrt 分别为

t 时刻可削减负荷、可中断可转移负荷、不可中断

可转移负荷的补贴价格； ac1
fc 、 ev1

fc 、 cut1
dr 、 itr1

dr 、

shift1
dr 、 1

ng 分别为一次项满意度损失系数； ac 2
fc 、
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ev 2
fc 、 cut 2

dr 、 itr 2
dr 、 shift 2

dr 、 2
ng 分别为二次项满意度

损失系数； loss 为未消纳清洁能源损失惩罚系数；
v 2gt 为 t时刻 V2G 调度补贴； pv 、 pw 分别为光伏、

风机的发电成本； g,bgt 、 s,bgt 分别为 t 时刻微网运

营商购主网电价、售主网电价； install
es 为储能一次安

装费用； esN 为储能使用年限； ope
es 为储能度电成本；

ev
,besttp 、 ac

,besttp 分别为 t时刻 FC 型纳网理想电车负荷

和理想空调负荷。 

3.2 约束条件 

每一个纳网具有不同的电能需求运作方式，从

自身运行环境特点进行考虑，内部能源设备组成也

不一样。 
3.2.1 纳网、微网能量系统电能平衡 

load,ps g,big g,mg g,ng s,mg s,ng
, , , , ,
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(13) 
3.2.2 纳网约束 

为进行纳网间交易，每个纳网需同时求解，形

成统一纳网系统目标。由于每个纳网运营成本不同，

需通过式(14)建立购电之间的 0-1 约束。在清洁能源

量高于基础负荷需求量时，才允许纳网售卖电能，

防止出售电能的纳网购买主网及微网运营商电能支

援其他纳网，使多纳网交易时只受纳网之间需求影

响。一般情况，纳网富余清洁能源量远小于需求量，

通常由具有多余清洁能源的纳网决定纳网间交易

量，通过上述约束切断了各个纳网与运营商博弈时

对纳网交易的影响。本文的竞争机制主要为纳网系

统与微网运营商进行主从博弈，同时运营商依据各纳

网基础负荷需求设定各纳网购运营商电能上限。这相

当于每个纳网与运营商单独博弈，纳网间互不影响。

最终形成交易时独立、博弈时统一的纳网系统。 
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(14) 
式中： buy

,t j 、
sell
, t j 、

buy
,t j 、

sell
,t j 、

buy
, t j 、

sell
, t j 均为 t

时刻的 0-1 变量； g,big,max
,t jp 、 g,mg,max

,t jp 、 g,ng,max
,t jp 分别

为 t时刻纳网 j购主网电能上限、购微网电能上限、

购纳网电能上限； s,ng,max
,t jp 为 t时刻纳网 j出售至其

他纳网功率上限； set,max
esp 为某供能场景下运营商储

能释放功率上限。 
3.3 供能场景设置 

为防止微网运营商无限制升高电价，微网系统

引入了运营商电价与主网电价形成竞争的机制。微

网电能运营商作为微网能源中枢，收取部分代理主

网售电费用的同时，主网通过限制其购买主网电量

用于自身调度收益，以确保运营商电价的合理性。 
由于风光发电具有波动性、随机性和不稳定性

的特点，造成储能系统的充放参差无序，多变的充

放电深度和充放电次数进一步影响系统稳定性[26]。

此外，频繁的充放电操作可能导致储能系统过热或

爆炸等安全性问题。在微网运营商确保安全性的前

提下，充分利用可再生能源和储能系统，以实现运

营商利润的最大化。 
通过多次实验，建立了供能场景的指标，这些

指标包括风光可支撑幅度、风光波动超限次数、储

能充放电深度和储能充放电次数。 
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式中： g,max
allp 为微网运营商的购主网电量上限； 为

风光可支撑幅度，衡量清洁能源发电量与电能需求

量相对差距， ul
scene 和 ll

scene 分别为不同场景下的风

光可支撑幅度上下限； crossk 是整数，为风光波动超

限次数，统计 t 时刻与 t-T 时刻的风光总功率差值

越过上限数值次数，作为供能场景部分区分依据，
set
crossk 为不同场景的设定次数； v,w

ulp 为风光波动上限

值； es
tb 、 es

Ttb  分别表示在 t时刻、 t T 时刻运营商

储能充放电状态，值为 1 表示充电，值为-1 表示放

电，值为 0 表示不充不放； t 为 t 时刻的一个 0-1

变量，与 es
tb 建立不等式约束，限制储能状态改变次

数； set
pes,maxk 和 set

pes,mink 分别为充放电状态改变次数的上

下限，均为整数； es,ch es,dis
min minp p、 分别为运营商储能充

电功率和放电功率的下限； es,ch
scene,maxp 、 es,ch

scene,minp 和

es,dis
scene,maxp 、 es,dis

scene,minp 分别为各类场景下储能的充电功

率上下限、放电功率上下限。 
根据历史的风光数据来看，一般风光可支撑幅

度为 20% 80%≤ ≤ 。当 set
cross 2k ＞ 且 40% 60%≤ ≤

时，纳网系统需求负荷与微网新能源会出现来回覆

盖的情况，对储能的充放会产生较大影响。若对储

能充放不进行限制，会造成储能充放切换频繁和充

放深度变化过大，对储能的寿命和安全都有较大影

响。因此根据以上的指标，建立了风光高发、标准

风光、风光低发、风光波动 4 种微网运营商供能场

景。当 60%≥ 时为风光高发场景，储能充放次数

会比较频繁，因此设定最高充放次数为 3，则
set
pes,min 0k 、 set

pes,max 7k ，风光发电稳定，储能没有

波动性风险，较深的充放电深度有利于微利润，因

此储能爬坡约束上限为最大充放电功率；当 40%≤  

60%＜ 且 set
cross 2k ≤ 时为标准风光场景，储能充放

特性和风光高发基本相同，因此储能充放电深度和

次数与风光高发保持一致；当 40% 60%≤ ＜ 且
set
cross 2k ＞ 时，较大的波动对储能系统产生不良影响(附

录 A 图 A2)，因此需要减少充放次数和降低充放电

功率上下限，则 set
pes,min 0k 、 set

pes,max 5k ，此时通过降

低充放电功率上下限，从而减小充放电值和减少状

态频繁变化；当 40%＜ 时为风光低发场景，微网

新能源不能很好地支撑负荷需求。波动性对储能影

响微乎其微，储能充放电频次和深度的裕度较大，

可利用主网的峰谷电价进行套利，增加收益，此时

储能设置与风光高发一致。 
3.4 多场景下主从博弈互动策略 

本文构建了纳网-微网-主网两阶段调度博弈模

型，其互动博弈架构如图 2 所示，模型求解流程如

图 3 所示。博弈模型分为领导者和追随者两大主体

层级，它们之间的关系可描述为一种具有先后关系

的交互迭代过程。微网运营商的目标是通过建立能

源供应场景、制定售电价格、进行主网售能代理、

管理新能源设备与储能设备出力等策略，实现日总

利润最大化。这些策略直接影响纳网系统的行为和

需求。纳网系统作为追随者，其目标是通过不同纳

网间的能量交易、纳网自身调度以及对各类负荷的

削减、转移和替代等策略，平衡用户用能满意度，

实现系统自身购能成本的最小化。 

 

图 2 互动博弈示意图 

Fig. 2 Interactive game diagram 

阶段一：微网领导者层级确定供能场景、微网

售能价格、主网代理售能价格(固定)。 
阶段二：系统内纳网根据自身能源需求进行调

度和相互交易，纳网系统完成调度并向微网提供自

身能源需求策略。 
阶段三：微网运营商根据能源供应场景条件和

纳网系统能源需求策略，进行成本最优化的供能

方式。 
以上阶段交互迭代，直至达到纳什均衡，实现

微网运营商利润和纳网运营成本的帕累托最优解。 

本文博弈流程如下所述。微网运营商确定供能

场景，同时运营商设定每个纳网购运营商电能额度

上限(全部纳网购运营商电能上限总额由清洁能源

发电与该场景储能充放最大容量决定)。各纳网购运

营商电能额度上限之比，由各纳网基础负荷之比决

定。其后，发布微网电价，各个纳网依据不同时段

的微网电价、主网电价、纳网电价、纳网内部清洁

能源供应进行自主调度。各个纳网决定不同时段购
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微网电量、购主网电量、出售或者购买纳网电量。

博弈过程中纳网电价具有绝对优势，因此电能需求

较紧迫纳网优先购买纳网电能。某一时刻出售电能

的纳网，在该时刻下不能购买主网电能或运营商电

能，保证交易过程出售的电能为自主调度后多余的

纳网电能。通过比较主网电价与微网电价，各纳网

通过最终调度决定各时刻购主网电量及购运营商电

量，各纳网实现自身运营成本最小化。 

存在唯一 Stackelberg 均衡策略集须满足：(1) 领
导者和跟随者的策略集是非空紧凸集；(2) 当领导者

的策略给定以后，所有跟随者均存在唯一最优解；

(3) 当跟随者的策略给定以后，领导者存在唯一最

优解。 

本文微网运营商首先确定供能场景，混沌粒子

群算法给出微网售电价，微网代理主网电价为固定

分时电价。纳网电价最具有价格优势，博弈前即可

确定纳网间电能交易量，因此，纳网间交易不影响

主从博弈。对于纳网的满意度损失函数 2
1 2x x  为

凸函数，剩余微网系统目标及约束为连续且非空，

因此利用 CPLEX 求解出的策略集都是连续的非空

紧凸集，满足存在唯一 Stackelberg 均衡。图 3 为模

型求解流程图。 

 

图 3 模型求解流程图 

Fig. 3 Model solving flowchart 

4   算例分析 

本文算例仿真基于 MatlabR2021a 软件，混沌粒

子群算法嵌套CPLEX求解器对以上模型进行求解。

计算机配置为 IntelCorei7- 10510U 处理器，主频为

1.8 GHz，内存为 32 GB。设置混沌系数为 2，混沌

粒子群种群规模为 10，进化次数为 80。伴随着迭代

过程，微网运营商的利润也逐步趋于平衡，在迭代

计算过程中，当混沌粒子群优化算法经过 60 次迭代

后，优化过程逐渐趋于收敛。 

微网系统包括纳网系统和微网运营商，而微网

运营商作为微网系统的关键组成部分，拥有电能输

送控制的功能。为了避免微网运营商垄断营收，本

文采取了一系列措施，其中之一是建立竞争性的微

网运营商电价(微网电价)和主网电价。微网系统中，

纳网系统通过微网运营商购买主网电能，微网运营

商购得的主网电能有一定的额度限制。在购电额度

内，微网运营商享有相对优惠的主网电价。然而，

一旦超过该额度，微网运营商购电价将上升至微网

运营商代理的主网电价水平。这个设计旨在防止微

网运营商无限制地套利主网电能，同时确保购电的

公平性和合理性。 

4.1 迭代结果 

表 1 给出了在不同供能场景下迭代计算出的微

网系统综合收益。当混沌粒子群算法经 45 次迭代

后，迭代结果随迭代次数变化较小或几乎不变，优

化过程趋于收敛，体现出领导者与跟随者的收敛过

程是一个相互博弈与妥协的过程。在不同供能场景

下，实现微网运营商与纳网系统利益逐步趋于一致，

释放了新能源潜力，使得微网系统整体利润的增加

趋于稳定。 

表 1 微网综合收益表 

Table 1 Microgrid comprehensive income statement 

迭代次数 
高发场景 

收益/元 

标准场景 

收益/元 

波动场景 

收益/元 

低发场景 

收益/元 

10 4872 3785 3976 2875 

20 7694 6786 4896 4765 

30 9766 8465 7688 5668 

45 11 898 9198 8530 6597 

60 11 898 9198 8534 6597 

图 4 是经过微网运营商与纳网系统主从博弈得

出的不同场景下微网运营商的最终微网售电价格。

从博弈结果来看微网运营商电价对主网电价会有跟

随性，主网电价峰谷时段一般也是微网电价峰谷时

段。主网电能流通需借助微网运营商控制的网架结
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构进行，微网运营商通过平衡微网电价与代理主网

电价，从而影响纳网系统跟随者的调度策略。若微

网电价高于主网代理电价，纳网系统优先购买主网

电能，微网运营商倾向于将清洁能源存储于储能系

统中，微网电价升高时，将存储电能售卖给纳网系

统。其次，微网电能价格相对主网电价保持优势地

位时，纳网系统倾向于向微网运营商购买清洁能源。

微网运营商提升微网电价，此时各个纳网总体用能

成本上升，各纳网通过自身调度减少该时刻用电量

或者用电负荷时间段转移，平衡电价上升带来总体

成本上涨；若微网运营商某时刻降低微网电价，各

个纳网通过增加该时刻各类可调节负荷用量，用以

减轻用能满意度成本损失。纳网系统与微网运营商

通过主从博弈找到双方接受的最优帕累托解，显然

博弈后的微网价格变化具有合理性。 

 

图 4 多供能场景微网系统售电价格 

Fig. 4 Price of electricity sold by the microgrid system 

in multiple energy supply scenarios 

4.2 算例对比 

为了说明本文所提的优化策略的合理性和可行

性，使用单一变量的方案控制原则，设立了 4 种对

比方案如下。 

方案 1：未建立供能场景、采用固定分时电价

机制、未建立多种类纳网自身调度与纳网间交易。 

方案 2：建立了供能场景、采用固定分时电价

机制、未建立多种类纳网自身调度与纳网间交易。 

方案 3：建立了供能场景和价格博弈机制、未

建立多种类纳网自身调度与纳网间交易。 

方案 4：建立了供能场景、价格博弈机制、多

种类纳网自身调度与纳网间交易。 

根据上述方案，设计实验评估不同优化方案，

并制定相应的指标以展示优化效果。为较好地显示

供能场景对能源利用的细化作用，对于未建立供能

场景的方案，求解结果也需要利用供能场景出现概

率(高发为 20%、标准为 45%、波动为 20%、低发

为 15%)进行加权，与建立了供能场景的方案进行综

合对比。 

根据以上方案，经过优化计算，求解出了各个

方案下的各纳网综合成本、微网运营商综合利润、

纳网系统满意度损失成本、微网系统综合收益、微

网未消纳绿色能源电量、微网系统清洁能源利用率、

可控负荷比等指标，如表 2 所示。 

表 2 优化计算结果对比 

Table 2 Comparison of optimized calculation results 

指标 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

PS 型纳网综合成本/元 10 798 10 774 10 761 10 634

FC 型纳网综合成本/元 10 908 10 896 10 881 9901 

DR 型纳网综合成本/元 5293 5284 5270 4858 

PR 型纳网综合成本/元 6742 6737 6730 5430 

微网运营商综合利润/元 8473 8733 9312 10 585

纳网系统满意度 

损失成本/元 
1783 1732 1614 1370 

微网系统综合收益/元 6690 7001 7698 9215 

微网系统未消纳 

绿色能源电量/kWh 
3501 3294 1170 183 

微网系统清洁能源 

利用率/% 
86.4 87.3 95.1 99.2 

可控负荷比/% 0 0 0 21.3 

对比方案 1 与方案 2，方案 2 引入了微网供能

场景，4 种纳网用能成本略微下降，但下降幅度有

限。主要是因为固定分时电价的保守和不合理限制

了纳网系统对运营商的电能需求。从数据来看，微

网运营商收益增加了 260 元，微网系统综合收益增

加了 311 元，同时有效地减少了微网系统未消耗的

绿色电能 207 kWh，纳网系统满意度损失成本减少

了 51 元。对比方案 2 和方案 3，方案 3 中引入了电

价博弈机制，使得 4 种纳网用能成本下降仍然受限。

在博弈过程中，主要是纳网系统没有进行电能自主

调度，而是被动地与微网运营商进行博弈。从数据

来看，微网运营商收益增加了 579 元，纳网系统满

意度损失成本减少了 118 元，微网系统未消纳绿色

能源电量下降了近 64%，微网系统综合收益增加了

697 元。电价博弈机制有效地提升了微网系统的综

合效益。 

对比方案 4 与方案 3，负荷变动型纳网运营成

本减少了 127 元，其调度设备较少且用能需求较多，

成本下降幅度受限。其他类型纳网的运营成本下降

趋势显著，微网运营商收益增加了 1273 元，微网系

统综合收益增加了 1517 元，未消耗清洁能源减少了
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987 kWh，大幅提升了清洁能源的消纳能力。 
从微网系统清洁能源利用效率层面，通过建立

供能场景，加强了微网运营商在集中储能系统中对

清洁能源传输能力的提升，清洁能源消纳从 86.4%
提升至 87.3%。微网系统目标中引入纳网系统满意

度损失成本、清洁能源未消纳惩罚，建立纳网系统

与微网运营商主从博弈机制，清洁能源消纳从

87.3%提升至 95.1%，清洁能源利用效率大幅提升。

最后，不同的纳网模型形成纳网间交易和自主性调

度机制，将清洁能源利用率从 95.1%提升至 99.2%，

同时将可控负荷进行框架化处理，可控负荷占比提

升至 21.3%，增强了微网系统的稳定性。通过博弈

与调度，实现了纳网系统、微网运营商的多赢局面。 
综上所述，所提出的多主体下主从博弈两阶段

优化调度策略在考虑多元化纳网交易和微网运营商

电价机制方面是有效的。接下来，进一步分析调度

结果图，以验证本文策略的合理性和可行性。 

4.3 主从博弈优化结果分析 

主网电价、微网电价和纳网电价的建立，拓宽

了各纳网的购电路径，进一步提升了纳网的调度能

力。各纳网用能时间峰谷、用能量大小有差异，其

差异是由各纳网不同用能设备、用能目标决定的。

通过提出不同纳网模型，能较细化地区分用能情况，

增强纳网自主调度精准性。在同一时刻，部分纳网

有富余电能，部分纳网缺乏电能，此时纳网间电能

交易才能发生。通过不同的纳网模型可显著区分各

纳网用能目标，形成较为准确的各纳网不同时段可

调度电能总量，对各纳网进行最优化求解，促进纳

网间电能交易。 
4.3.1 微网运营商博弈调度结果 

图 5 为高发场景下不同时刻的微网运营商各部

分电能流动情况。从全天时段观察，微网运营商购

能主要集中在主网电价低谷时段，此时间段清洁能

源供给不足以支撑纳网系统需求，购主网电能进行

弥补，同时可在购能额度内获取代理费用。储能在

主网前期低谷电价时(00：00—07：00)，存储部分清

洁能源，在微网电价较高时(07：00—10：30)放电进

行套利。清洁能源富裕时，储能大量充电，微网电

价高时段，储能放电增强，全天结束时释放电能至

储能设置值。结合图 4 中的各场景微网电价，可以

发现在高发电量场景下，微网运营商产生大量清洁

能源，利用储能较大的爬坡额度和较宽裕的充放次

数，增强能源输送能力。依靠显著的微网价格优势，

极大地刺激了纳网系统的能源消耗潜力，避免了大

量能源被弃掉或以较低价格卖给主网。 
图 6 为标准场景下运营商电能流动结果。运营

商购能时间段与高发场景基本一致，但购主网电

量总量低于高发场景。前期电价低谷时段(00：00—

05：00)和富余清洁能源时段(10：00—16：40)，储能

将所有清洁能源进行存储，电价较高时段(06：00—

10：00)释放电能。相较于高发场景，该场景用于储

能的富余清洁能源较少且直接出售的清洁能源较

少，但储能传输的清洁能源量更多。结合图 4，可

以发现在标准场景中，全天电能价格高于风光高发

场景电能价格。在清洁能源不够充裕、微网运营商

购主网电有一定额度的条件下，为保证较好的电能

收益，运营商提升了各时段的微网电价，但放弃与

主网竞争前期低谷电价时段的微薄利润，有效地降

低了纳网系统对微网运营商的电能需求。 

 

图 5 风光高发场景微网运营商电能流动 

Fig. 5 Power flow of microgrid operators in the scenario of 

 high wind and solar power generation 

 
图 6 风光标准场景微网运营商电能流动 

Fig. 6 Power flow of microgrid operators in the standard 

scenario of wind and solar power generation 

图 7 为波动场景下不同时段各部分电能流动功

率情况。由图 7 可知，运营商购主网电能时间段趋

于分散，购主网电能主要集中在清洁能源与储能支
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撑纳网系统用能不足时段。运营商储能存储电能主

要集中在微网电价较低和有富裕充足清洁能源时

段。相较于标准场景，该场景清洁能源参差变化较

大，会出现清洁能源与纳网系统用能负荷交互覆盖

的局面，会造成储能充放切换频繁，因此限制储

能爬坡速率、减少储能充放次数。对比图 7 和图 6，
可以发现储能爬坡能力有所下降，有较多的清洁

能源出售。设定该供能场景，虽然损失一点经济性，

但有效地保护了储能系统安全，延长了储能系统的寿

命。对比图 4，可以发现在波动场景中，电价与标准

场景电价变化基本一致，纳网系统电能需求明显降

低，也可得出微网运营商电价的主要影响因素是清

洁能源发电量和纳网系统能源需求量相对大小。 

 

图 7 风光波动场景微网运营商电能流动 

Fig. 7 Power flow of microgrid operators in wind and 

solar fluctuation scenarios 

低发场景下运营商各部分电能流动情况如图 8

所示。微网运营商在全天的大部分时间都在购买主电

网电能，并将这些购买的电能主要用于储能。后期主

网低谷电价时段(22：30—24：00)，微网运营商购买

主网电能，用于支撑纳网系统用能。在前期主网电价

较低时，储能系统存储清洁能源和购买的主网电能，

微网电价较高时段(07：00—10：00、15：00—21：30)，

储能系统释放电能用于套利。相较于标准场景，该

供能场景对纳网系统供能量和供能时间段都明显减

少，并且储能充放次数多于标准场景。微网运营商

清洁能源供给不足的情况下，由图 4 可知，避开与主

网低谷电价竞争的利润低廉时间段，进一步提升全天

电价，最大限度地减少纳网系统能源需求量。 

供能场景设置前后的清洁能源传输量结果如图

9 所示。对比方案 1 和方案 2，通过建立供能场景，

在安全裕度内建立适用于高发、标准、波动、低发

场景的储能约束范围，保证对储能寿命[27]影响较小

的情况下，形成较合理的储能充放次数，能一定程

度上提升清洁能源消纳量，增加运营商收益。 

 

图 8 风光低发场景微网运营商电能流动 

Fig. 8 Power flow of microgrid operators in scenarios of 

low wind and solar power generation 

 

图 9 供能场景设置前后储能清洁能源传输量 

Fig. 9 Energy storage and clean energy transmission before 

and after the energy supply scenario 

不同方案清洁能源消纳结果如图 10 所示。对比

方案 1、方案 2、方案 3，通过建立纳网与运营商之

间的博弈策略，在不同的供能条件下，能够明显提

升纳网整个系统的清洁能源消纳量。通过运营商与

纳网系统的博弈，建立不同场景下的合理的微网电

价，能有效激发纳网系统能源消费能力。引入主网

运营商竞争能防止运营商无限制提升电价，在某些

情况下微网运营商可保持相对主网优势的电价，增

加其调度能力、灵活性，也增强微网系统安全稳定

性。将纳网进行多元化分类，明确调度目标，赋予

其有良好的自主调节能力，通过自主调度、博弈、

引入主网电价、交易，有效降低其运营成本的同时

增强了电能消费能力。 
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图 10 不同方案清洁能源消纳量 

Fig. 10 Clean energy consumption in different scenarios 

4.3.2 多场景纳网系统主网需求与多纳网交易分析 

结合图 4，对比图 11 纳网系统购主网功率与微

网运营商功率图可得，当主网电价优于微网运营商

电价时，纳网系统购买大量主网电能，反之纳网系

统购买微网运营商电能。其次，对比不同场景，风

光高发场景下，微网运营商清洁能源充足且微网运

营商电价优势明显，纳网系统优先购买微网清洁能

源。在标准风光和波动风光场景之下，相较于高发场

景，微网运营商电价在部分时段有所上升，但仍具

有价格优势，纳网系统购电主要集中于微网运营商。

各纳网通过自身调度减少购电量或调节用电时段，

导致纳网系统总体用电量有所下降。在低发场景中，

微网运营商电价高于主网电价的时段进一步增加，

使得纳网系统的总用电需求进一步降低，对微网运

营商电能需求也进一步降低，此时纳网系统购入主

网电能接近总电能需求的 50%。由此可见，通过形

成合理的微网运营商电价和纳网系统电能需求的主

从博弈，实现了清洁能源的高效利用，使得微网系

统整体收益最大化。 

 

 

图 11 纳网系统购主网功率与微网运营商功率图 

Fig. 11 Diagram of nanogrid system purchasing main grid 

power and microgrid operator power 

纳网之间的交易价格固定且低于微网运营商电

价和主网电价，因此对于交易纳网双方均有益。风

光高发场景下纳网之间电力交换如图 12 所示，在

07：00—13：30 时段，盈利型纳网光伏发电功率逐步

上升，但内部负荷需求不足以消纳逐步上升的光伏

功率，舒适度需求型用能满意度损失成本高于其他

需求纳网，因此，舒适度需求型纳网与盈利型纳网

优先进行电能交易。而在负荷变动型纳网满意度损

失成本较高时，其优先进行纳网交易。在 12：00—
13：30 时段，富余清洁能源纳网增多，每个纳网有

交易上限约束和功率平衡约束，因此负荷变动型纳

网与舒适度需求型纳网可同时交易。不同类型纳网

的电能需求具有差异性，一些纳网具有光伏发电系

统，在光伏发电高峰时，部分纳网存在无法消纳光

伏能源的情况，而另一些纳网供能紧张，因此，建

立纳网之间的电能交易模式，不同类型的纳网进行 

 

图 12 风光高发场景纳网之间电力交换 

Fig. 12 Power exchange between nanogrids in high wind and 

solar power generation scenarios 
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自身调度，确定自身的交易功率，有助于降低交易

纳网系统运行成本，提升电能利用效率。纳网交易

主要针对各纳网能源供给与需求的错配，而场景对

其影响较小，因此只采用风光高发场景下的纳网交

易结果。 

4.3.3 负荷变动型纳网 
负荷变动型纳网是一种生产类型纳网，生产成

本是决定性因素，因此受全天电价高低和不同时段

电价波动的影响较大。观察图 13 所示的不同时段负

荷波动幅度，不同时间段的总体电价(微网运营商电

价和主网电价)变动剧烈程度越大，负荷变化量越

大。在 18：00—20：00 时段，峰值电价与全天总体

电价的叠加作用导致负荷变动型纳网的负荷缩减约

17%。在总体电价低谷时(00：00—07：00、10：30—
12：00、21：30—24：00)，负荷变动型纳网变动后增

加约 15%的自身负荷功率。在剩余时段，负荷变动

型纳网根据电价起伏的时间段调整自身负荷功率。

当作为电能消费方与其他纳网交易时，整体上保证

自己的生产效率的同时，最优化用电成本。在不同

场景下，负荷变动型纳网的变动幅度略有差异，但

具有一定的限度。其他场景下该纳网的负荷图由附

录 A 图 A3 进行了展示。 

 

图 13 高发场景负荷变动型纳网平衡优化结果 

Fig. 13 Balance optimization results of load-fluctuating 

nanogrid in high-power generation scenario 

4.3.4 需求响应型纳网 
本文中，需求响应型纳网仅专注于对一栋楼宇

的用电负荷进行调度。需求响应型纳网储能的主要

功能是存储多余的光伏电能并支撑需求响应型纳网

的运行，而不参与纳网间电能交易。对于居住属性

的楼宇，通过征集在不同时段愿意响应的用户数

量，得出可调度的不同时段的 3 种负荷类型的容量

空间，即可削减负荷、可中断可转移负荷以及不可中

断可转移负荷。需求响应型纳网功率平衡优化结果如

图 14 所示，电价低谷时段(00：00—07：00、21：30—
24：00)纳网主要依靠购电以维持纳网正常用能需

求。纳网光伏发电量达到峰值时，纳网无法消纳，

优先进行纳网交易，将多余光伏电力储存起来。在

17：30—21：30 时段，光伏电量逐步下降，此时所有

电价均较高，储能系统进行放电以支撑纳网需求，从

而减少购电成本。需求响应型纳网在调度过程中全面

考虑了储能系统的运用、电价波动、供能场景以及电

能销售方等多个因素，从而显著增强了纳网用能的

灵活性。这种综合性的考虑有助于纳网在不同情景

下更加灵活地应对电力需求，使得系统更具弹性。 

 

图 14 需求响应型纳网功率平衡优化结果 

Fig. 14 Power balance optimization results of 

demand-responsive nanogrid 

关于负荷的调整，削减负荷指的是直接减少该

负荷需求的一部分，而转移负荷(可中断负荷、不可

中断负荷)则是将用电的时间段进行调整，不改变负

荷用量。图 15 中转移负荷的负值表示此时进行转移

负荷，正值表示转移后补充负荷，全天转移负荷与

补充负荷之和为 0。4 种场景需求响应型纳网可调负

荷变化如图 15 所示，不可中断可转移负荷调整时间

段为 10：00—24：00；可中断可转移负荷调整时间段

为 10：30—16：00 和 18：00—24：00；可柔性削减负

荷调整时间段为 07：00—21：30，正值为当前时间段

削减负荷。在高发场景下的低谷电价时，柔性削减

负荷、可中断可转移负荷、不可中断可转移负荷的

调整均较小。在高发场景下的低谷电价时，侧重于

提高用电满意度，储能充放深度较小。在标准场景

和波动场景下的适中电价时，3 种需求响应负荷的

调整增加。为了应对微网运营商电价的上升，可能

会牺牲部分用户满意度，同时储能充放功率会加大，

以提升纳网运行的经济性。在低发场景下的较高电

价时，侧重于提高纳网运营的经济性，3 种需求响

应接近响应容量的上限，同时储能充放的深度进一
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步增加。这种不同场景应对策略，既保证了用电满

意度损失成本较小，又提高了纳网运行的经济性，能

够在多种电能供给条件下进行灵活应变。 

 

图 15 4 种场景需求响应型纳网可调负荷变化 

Fig. 15 Adjustable load change of demand-responsive nanogrid in four scenarios 

4.3.5 舒适度需求型纳网 

舒适度需求型纳网功率平衡优化结果如图 16 所

示。舒适度需求型纳网内部光伏系统只能支撑负荷需

求的 40%~50%。空调制冷负荷需求约占总体负荷需求

的 40%，在 11：00—18：00 时段呈现制冷负荷需求最

大峰值。电动汽车负荷需求约占总体负荷需求的 15%，

在 16：00—21：00 时段呈现需求最大峰值。空调制冷负

荷需求与充电负荷均在 00：00—08：00 时段呈现制冷

负荷需求低谷。通过空调制冷负荷及电动汽车负荷

的用能满意度损失函数，得到空调制冷负荷和电动

汽车负荷调节范围，依靠自身调度策略与纳网间交

易策略，使得在高峰时段和低谷时段能够有效地调

整负荷需求，以平衡用户的舒适度和系统运营的经

济性。舒适度需求型纳网能够很好地与纳网系统进

行互动，作为纳网交易的电能消费者，不仅能降低

该纳网运营成本，还能增加其他纳网收益，明显提

升了微网系统清洁能源消纳能力和整体收益。 

 
图 16 舒适度需求型纳网功率平衡优化结果 

Fig. 16 Power balance optimization results of 

comfort-based demand nanogrid 

4 种场景舒适度需求型纳网中的空调负荷需求和

电车负荷需求变化如图 17 所示。在主网电价低谷时

段(00：00—07：00、10：30—12：00、21：30—24：00)，
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舒适度需求型纳网能够以低廉的电价购买足够的电

能。在上述时段，空调负荷和电车负荷均可达到理

想负荷供给，受供能场景和微网运营商电价的影响

较小。在负荷供给方面，高发场景下，在非电价低

谷时段(07：00—10：30、12：00—21：30)，空调制冷

负荷供给和汽车充电负荷供给接近理想负荷供给。

标准和波动场景下，这两项负荷供给有下降趋势。

低发场景下，这两项负荷供给下降至其供给下限值。

舒适度需求型纳网在电价低谷时段能够以较低的成

本满足用户的需求。而在非电价低谷时段，其负荷

供给受到供能场景和微网运营商电价的影响。通过

博弈的方式实现了舒适度需求型纳网在经济性和用

能满意度损失之间的动态平衡。 

 
图 17 4 种场景舒适度需求型纳网可调负荷变化 

Fig. 17 Adjustable load change of comfort-based demand nanogrids in four scenarios 

4.3.6 盈利型纳网 
此纳网用能特点为 V2G 集中充电，导致短时间

内负荷剧增。然而，存在全天不出行车辆以及半天

不出行车辆的情况，通过灵活调度电动汽车充电时

间，利用峰谷差电价和双向能量传输，能够改变电

能需求时段，从而降低纳网运营成本。 
盈利型纳网功率平衡优化结果如图 18 所示，发

现盈利型纳网光伏发电与用电需求存在错配。在这

种情况下，通过纳网调度可以在富余电能时间段(例
如 07：00—13：50)将多余的电能输送到其他有需求

的纳网。如果其他纳网没有需求，还能够以成本价

卖给纳网运营商。 
对比图 18 和图 19，相较于未经调度的情况(总 

 
图 18 盈利型纳网功率平衡优化结果 

Fig. 18 Power balance optimization results of profitable nanogrid 
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负荷需求与灵活型 V2G 曲线峰谷一致)，调度前的负

荷需求峰值在 17：00 左右，此时无论是主网电价还

是微网运营商电价都相对较高。通过纳网调度，将用

电峰值推移至 21：50 左右的低谷电价时段，依靠

V2G 放电维持纳网稳定性，进一步有效降低了盈利

型纳网的运行成本。此调度策略具有较好的灵活性和

经济性，使得纳网系统更适应电价波动，纳网系统的

用电需求与发电量更匹配，同时降低了运营成本。 

根据上述对比分析，盈利型纳网通过自主调度，

将全天型 V2G 和半天型 V2G 的负荷需求时间段成

功地调整到电价较低的时间段，从而有效降低了微

网运营成本，增加了利润收入。通过对比 4 种场景 

下的负荷变化情况，可以观察到，在高发场景下，

充足的电能和低廉的电价使得盈利型纳网的盈利空

间受到一定压缩，V2G 全天放电时间和放电量接近

0。然而，在 14：00—21：00 时段，标准和波动场景

下，全天型 V2G 的调度电量相较于高发场景显著增

加，而低发场景则进一步提高了调度电量。由于全

天型 V2G 和半天型 V2G 最终都需要充满电并且有

一定的爬坡约束，因此，在低发场景下，能够调度

的负荷量达到了上限。该纳网通过自主调度、与其

他纳网交易、与运营商博弈，能够充分利用电价波

动，实现了清洁能源充足时充分消纳，清洁能源不

足时合理套利。 

 

图 19 4 种场景盈利型纳网负荷变化 

Fig. 19 Load change of profitable nanogrids in four scenarios 

 

5   结论 

本文提出一种考虑多元化纳网交易和微网运营

商电价机制的多主体下主从博弈两阶段优化调度策

略。以微网运营商为领导者，纳网系统为跟随者，

求解微网系统内部的纳什均衡解。实现了纳网、微

网、主网协同一体化调度，形成了多元纳网系统、

微网运营商交互下的最优收益。最后通过算例仿真，

主要得出以下结论。 

1) 多元纳网模型通过自身调度并且进行纳网

间电能交易，能够显著提升纳网运行的经济性，减

少微网系统内部未消纳清洁能源，提升微网系统运

行的绿色经济性。 
2) 引入微网供能场景，较好地提升了储能在不

同电能需求下的支撑能力，延长了储能寿命，增加

了微网运营商的收益，增强了微网系统清洁能源消

纳能力。 
3) 引入纳网系统与微网运营商主从博弈机制，
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纳网系统用能成本显著降低，纳网系统用能满意度

损失显著下降，增强了运营商与纳网系统的电能交

互，进一步提升了微网系统清洁能源的自主消纳能

力，同时具有显著削峰填谷效果。 

附录 A 

表 A1 不分场景微网固定分时电价 

Table A1 Microgrid fixed time of use electricity price 

regardless of scenario 

时间 电价/(元/kWh) 

00：00—03：30、22：30—24：00 0.6 

03：30—07：00、21：00—22：30 0.55 

07：00—17：30 1.1 

17：30—21：00 1.2 

表 A2 微网系统内部设备容量 

Table A2 Internal device capacity of microgrid system 

设备 容量 

运营商光伏 500 kWp 

运营商风机 1000 kWp 

运营商集中储能 5000 kWh 

需求响应纳网光伏 500 kWp 

需求响应储能 300 kWh 

舒适度需求纳网光伏 600 kWp 

盈利型纳网光伏 450 kWp 

 

表 A3 分时电价表 

Table A3 Time of use electricity price table 

元/kWh 

时间 
微网运营商代理 

主网电价 

运营商购主网达 

限额前电价 

纳网交易

电价 

00：00—07：00 0.5802 0.4302 0.52 

07：00—10：00 1.2053 1.0553 0.52 

10：00—12：00 0.5802 0.4302 0.52 

12：00—18：00 1.2053 1.0553 0.52 

18：00—20：00 1.5705 1.4205 0.52 

20：00—21：00 1.2053 1.0553 0.52 

21：00—24：00 0.5802 0.4302 0.52 

表 A4 文章内部参数表 

Table A4 Internal parameter table of the article 

参数 数值 参数 数值 

ngk  0.4 itr 2
dr  0.2 

mgk  0.5 shift 2
dr  0.2 

bigk  0.1 2
ng  0.03 

ac1
fc  0.002 loss  0.25 
ev1
fc  0.0026 ps  0.2 
cut1
dr  0.003 es  0.95 
itr1
dr  0.002 cutn  100 

shift1
dr  0.002 itrn  100 

ac2
fc  0.24 shiftn  100 
ev2
fc  0.2 wholen  40 
cut 2
dr  0.35 halfn  60 

 

图 A1 4 种场景微网清洁能源电能图 

Fig. A1 Clean energy of microgrid in the four scenarios 
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图 A2 风光波动对传统储能设置影响 

Fig. A2 The impact of wind and solar fluctuations on 

traditional energy storage settings 

 
图 A3 剩余 3 种场景负荷变动型纳网负荷变动图 

Fig. A3 Load variation diagram of the remaining three 

scenarios in the nanogrid with load variation 
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