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摘要：有效的能量管理系统是微电网安全、经济运行的关键技术。综合考虑可再生能源出力和需求侧负荷的灵活

性，提出一种基于状态势博弈理论的微电网能量管理方法。首先，充分考虑用户侧灵活性资源，将用户负荷分为

基础负荷和各柔性负荷，并对微电网内各主体进行建模。然后，以微电网内各元件单元作为独立的决策主体，建

立状态势博弈模型。最后，在博弈外层嵌套遗传算法，实现可平移负荷和可转移负荷的周期性约束。仿真结果表

明：在保证各主体自主性的前提上，所提方法在很大程度上提高了可再生能源的消纳水平；一定程度上提高了用

户用电的经济性，实现了柔性负荷虚拟充放电的功能。与完全势博弈和非博弈方法相比，所提方法更能体现各主

体的平等地位，同时通过极小化各主体间的通信量实现了各主体之间的隐私保护。 
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Abstract: An effective energy management system is a critical technology for the secure and economical operation of 

microgrids. This paper comprehensively considers the output of renewable energy sources and the flexibility of 

demand-side loads, and proposes a microgrid energy management method based on a state potential game (SPG). First, 

user loads are categorized into basic loads and various flexible loads while fully considering the flexible resources on the 

user side, and models for microgrid entities are developed. Next, an SPG model is established by treating each component 

unit within the microgrid as an autonomous decision-making entity. Finally, a genetic algorithm is embedded in the outer 

layer of the SPG to implement periodic constraints on shiftable and transferable loads. Simulation results show that, while 

ensuring the autonomy of each entity, the proposed method significantly improves the integration of renewable energy and 

the economic efficiency of electricity consumption for users. Additionally, it enables the virtual charging and discharging 

of flexible loads. Compared to pure potential games and non-game methods, the proposed method better reflects the equal 

status of all entities while simultaneously minimizing communication requirements among them to enhance privacy protection. 
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0  引言 

微电网是由分布式电源、储能、能量转换装置、 
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监控和保护装置、负荷等汇集而成的小型发、配、

用电系统[1-2]。作为分布式电源与大电网之间的重要

桥梁，微电网早在 2010 年就被美国电力科学研究院

定义为未来十大关键技术之一。它通过高效地集成

分布式能源，显著提升了可再生能源的渗透率，是

新型能源体系及能源转型中的重要环节[3]。 
在微电网的关键技术问题中，经济运行与能量
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管理是微电网实现高效、稳定运行的关键[4-5]。早期

微电网构成相对简单，利益主体较为单一，能量管

理更多关注集中式的经济优化，多使用传统的集中

式数学规划方法或智能优化算法，例如用强化区间

线性规划[6]、随机规划[7]、混合整数线性规划[8]、遗

传算法[9]、改进粒子群算法[10]、蚁群-强化学习[11]

等方法进行微电网能量管理。随着技术进步和市场

开放，微电网内涵不断得到丰富，构成日趋多样化，

且呈现出多主体、开放性态势，这使得微电网的能

量管理与优化日趋复杂化，不仅需要处理风光等可

再生能源的强不确定性，更需要考虑以下方面：

1) 随着智能化程度提升，负荷侧呈现出多样性与柔

性；2) 决策的分散性与多主体的“自趋利性”；3) 各
主体的随时接入与退出，顶层算法需要支撑即插即

用。传统的集中式优化算法已难以满足新时代微电

网强不确定性、多主体自趋利性和开放性要求。 
博弈论是一种专注于研究多决策主体如何通

过优化自身决策来实现利益最大化的理论，被广泛

应用于微电网能量管理与优化中[12-15]。在博弈论中，

势博弈的每个参与者的收益都被映射到一个全局函

数上，这个全局函数被称为势函数。通过确定势函

数的局部最优，就可以得到势博弈的纳什均衡解。

相较于传统博弈方法，势博弈具有有限递增属性

(finite improvement property, FIP)，保证了纳什均衡

解的存在，且由于效用函数与势函数具有一致性，

只要势函数设计得当，便可保证个体与全局的一致

性[16]，为解决均衡解存在性及全局个体利益冲突问

题提供了一条有效途径，近年来受到关注，并被应

用于微电网优化中[17-20]。然而，势博弈过程中需要

预设局中人的优先次序，并获取其他局中人决策变

量，这影响各决策主体间的平等与隐私，进而影响

微电网内各主体参与调度的积极性。 

文献[21]引入了辅助分布式决策的状态空间概

念，将完全势博弈拓展为状态势博弈(state based 
potential game, SPG)。SPG 在保留势博弈个体决策

自主性和自趋利性的基础上，其博弈过程各决策主

体具有平等地位，决策过程无须制定局中人的优先

次序，增强了决策过程的可信度与实用性，同时以

极小的越限估计量作为信息传递参数，有效地保护

了各主体隐私。文献[22-23]分别探讨了 SPG 在储能

调频和电力系统分布式经济调度中的实际应用，展

示了其解决复杂问题的潜力。文献[24]基于 SPG 理

论，解决了日前需求响应市场中负荷聚合器竞价

策略的优化问题。文献[25]基于 SPG 理论，构建了

微电网源-网-荷-储交互优化模型，协调了个体与

全局利益。SPG 为具备多主体和开放性的新形态的

微电网能量管理与优化提供了一条新的途径与解决

方法。 
基于以上分析，本文引入 SPG 理论，提出了一

种微电网能量管理与优化方法。首先，充分考虑用

户侧灵活性资源，根据不同的用电习惯将用户负荷

分为基础负荷和各柔性负荷，对微电网内各主体进

行建模，建立各主体的目标函数。然后，在保证微

电网个体自主性和自趋利性的基础上，以微电网内

各元件单元作为独立的决策主体，建立状态势博弈

模型。最后，在博弈外层嵌套遗传算法，实现可平

移负荷和可转移负荷的周期性约束，并以一典型的

局域微电网进行算例仿真，验证本文所提方法的可

行性和有效性。 
本文的特色在于：1) 充分考虑了微网中多主体

的平等性以及隐私保护需求，引入了状态势博弈理

论，解决了博弈过程中需要制定局中人的优先次序

导致的决策不平等性，以越限估计量为信息传递参

数，极大地减小通信量的同时实现了微网内各主体

的隐私保护；2) 充分挖掘用户侧灵活性资源，降低

储能需求，更大程度实现可再生能源消纳，进而实

现微电网内经济性能量管理。 

1   微电网及其元件模型 

1.1 微电网结构 

本文考虑具有多主体、开放特性的典型分布式

微电网，结构如图 1 所示。 

1) 微电网通过公共连接点(point of common 
coupling, PCC)与上级电网相连，可实现微电网进行

离网/并网运行的切换，从而满足不同场景需求。 
2) 微电网内部集成了可再生能源发电单元

(renewable energy, RE)、用户负荷(load, L)以及储能

单元(energy storage, ES)。其中可再生能源发电单元

包括光伏阵列(photovoltaic array, PV)和风力发电机

(wind turbine, WT)，并根据不同的用电习惯将用户

负荷细分为：基础负荷 basicL 、可转移负荷 shiftL 、可

平移负荷 transL 、可中断负荷 interL ，以实现更精细的

负荷管理。 
3) 微电网内的各单元均配备相应的本地管理

器(local manager, LM)和电力电子转换器，从而形成

分散且利益主体不同的可控单元。其中电力电子转

换器包括传感器(Sen)、控制器(CNTRL)、功率变换

器(AC/DC 或 AC/AC)。各可控单元通过各元件单元

的 LM 与微电网管理器(MG Manager)构建的通信互

联网络进行信息交互，实现本地决策和全局协同优

化的有机结合，本文的公共信息为博弈参与者的越

限估计量。 
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图 1 典型微电网结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a typical microgrid structure 

1.2 元件模型 

1.2.1 可再生能源发电单元 
本文微电网中可再生能源发电单元的收益函

数 REC 由售电收益和维修成本构成，定义为 

RE RE RE REC P t r P t              (1) 

式中：  为微电网内部实时电价； REP 为可再生能

源的输出功率； REr 为可再生能源的单位维修成本；

t 为时间间隔，本文设置为 1 h。 
同时，可再生能源发电机组在各时段内都应该

满足其最大输出功率约束，如式(2)所示。 

RE RE,max0 P P≤ ≤              (2) 

式中， RE,maxP 为可再生能源发电机组的最大输出功率。 

1.2.2 上级电网 
为降低微电网与上级电网的交互频率和依赖

程度，实现微电网的自给自足，本文仅考虑微电网

向上级电网单向购电的模式。在此模式下，上级电

网作为微电网的备用电源，微电网根据自身电力需

求和内部发电单元的出力情况，决定向上级电网购

买电量，其购电成本 UGC 定义为  

UG buy UGC P t               (3) 

式中： buy 为向上级电网的购电价格； UGP 为向上

级电网的购电量。 
同时为确保微电网运行的经济性和稳定性，购

入的电量被严格控制在最高限制以内，如式(4)所示。  

UG UG,max0 P P≤ ≤             (4) 

式中， UG,maxP 为微电网向上级电网购买电量的上限。 

1.2.3 用户负荷 
本文充分考虑用户侧灵活性资源，根据不同的

用电习惯将用户负荷细分为基础负荷以及包括可平

移负荷、可转移负荷和可中断负荷的柔性负荷，用

户负荷的成本 LOADC 包括用电成本及由于调节用

电时段和用电量产生的不舒适度成本，定义如式(5)
所示。 

LOAD basic trans shift inter

2
_ sch

( )

          ( )s s s
s S

C P P P P t

w P P t





     

      (5) 

式中： basicP 、 transP 、 shiftP 、 interP 分别为基础负荷、

可平移负荷、可转移负荷和可中断负荷的实际功率；

S为柔性负荷的集合， trans shift inter{L ,L ,L }S  ； sw 为

柔性负荷 s的不舒适度成本系数； sP 、 _ schsP 分别为

柔性负荷 s的实际出力情况和原计划出力情况。 
1) 可平移负荷 
将具备一定连续运行时长且功率固定的负荷定

义为可平移负荷，如洗衣机、洗碗机等。此类设备

一旦开启不可中断，需要按照一定功率运行直至任

务完成。根据其用电特性，其策略空间为 

trans trans,rate trans( ) ( )P t P X t  
         (6) 

trans,start trans trans,end trans

trans,start trans trans trans,end

1T T T

T T T
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 
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
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
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


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 
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式中： trans ( )P t 为 t 时刻可平移负荷的实际功率；

trans,rateP 为可平移负荷的额定功率； trans ( )X t 为其在 t

时刻的工作状态，为 0-1 变量，为 0 时待机，为 1
时工作； trans,start trans,end[ , ]T T 为其可平移时段； transT 为

其总运行时长； trans trans[ , ]  为调整后可平移负荷的

出力时段； trans ( )y t 为其在 t时刻的启动状态，为 0-1

变量，且在整个出力时段中，只有一个启动时刻。

式(8)保证了可平移负荷的连续运行[22]。 
2) 可转移负荷 
可转移负荷要求在允许调度区间内总用电量保

持不变，但各时段的用户用电量可灵活调节，例如

电动汽车等充电设备，其约束条件为 

shift,max shift shift,minP P P ≤ ≤          (9) 
shift

shift

shift shift( )
t

P t E



            (10) 

式中： shift ( )P t 为 t 时刻可转移负荷的实际功率；

shift,maxP 和 shift,minP 分别为可转移负荷需求的上下限；

shift shift[ , ]  为可转移负荷的可调度时段； shiftE 为可

转移负荷的总用电需求。 
3) 可中断负荷 
把在使用过程中功率大小可调节、但使用时段

固定的一类负荷定义为可中断负荷，例如空调，此

类负荷在一定范围内调节，只需要满足式(11)约束。 

inter,max inter inter,minP P P ≤ ≤        (11) 

式中， inter,maxP 和 inter,minP 分别为可中断负荷需求的上

下限。 
4) 基础负荷 
用户负荷中出力时段和大小都固定的那部分

为基础负荷，记作 basicP ，例如冰箱，此部分负荷不

参与调度。 
1.2.4 储能 

储能的收益函数 ESC 由供电收益或充电成本以

及维修成本组成，定义如式(12)所示。 

ES ES ES ESC P t r P t            (12) 

式中： ESP 为储能的充放电功率； ESr 为储能的单位

维修成本系数。 
储能荷电状态随其充放电功率的变化过程如式

(13)所示。 

ES c
soc ES

ES
soc

ES
soc ES

ES d

( )
(1 ) ( ) , ( ) 0

( 1)
( )

(1 ) ( ) , ( ) 0

P t
S t P t

E
S t

P t
S t P t

E







  
  
  


≤

＞

 (13) 

式中： soc ( )S t 为储能在 t时刻的荷电状态； 为储能

的自放电率，一般很小，但不可忽略； ESE 为储能

的额定容量； ES ( )P t 为 t 时刻储能的充电或放电功

率，当 ES ( ) 0P t ≤ 时表示储能充电，当 ES ( ) 0P t ＞ 时

表示储能放电； c 、 d 分别为储能的充放电效率。 

另外，为防止储能的过充过放，延长其寿命，

设置其荷电状态的上下限约束以及最大充放电功

率，如式(14)和式(15)所示。 

soc0.4 ( ) 0.9S t≤ ≤             (14) 

ES
d ES ES

c

20% ( ) 20%
E

E P t


 ≤ ≤       (15) 

2   博弈机制 

2.1 理论基础 

博弈论主要用于研究两个及以上利益相关的决

策主体如何通过优化自身决策从而使得自身利益以

及全局利益最大化，其中非合作博弈应用相对广泛。

势博弈作为非合作博弈的重要分支，可分为有序、

加权、完全和广义有序势博弈 4 类，其中完全势博

弈应用更加广泛，包含局中人、收益函数和策略空

间三要素。在完全势博弈基础上，于博弈环境中引

入辅助分布式决策的状态空间，拓展为状态势博弈。

状态势博弈包含如下博弈要素： 
1) 局中人集合 N，包括所有参与博弈的主体； 
2) 状态空间集 X ，包括各局中人的策略变量和

越限估计量； 
3) 行动集，对任意局中人和状态 x X ，均有

状态相关行动集 ( )iA x ； 

4) 效益函数，对任意局中人 i N ，状态 x X
和联合行动集 ( ) ( )i

i N

a A x A x


  ，均有状态相关效

益函数 ( , )iJ x a ； 

5) 状态转移函数 ( , )f x a X ，其中， x X ，

( )a A x 。 

定义 1 具有空行动集( 0a  )的(确定型)状态博

弈称作(确定型)状态势博弈，即存在一个全局势函数

: ( )X A x   ，对任意的 x X ，满足以下特性： 

1) 对任意局中人 i N 、行动集 ( )a A x 和

( )i ia A x ，均满足式(16)。 

( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )i i i i i iJ x a a J x a x a a x a        (16) 

式中， ia 表示除局中人 i以外其他局中人行动变量

的集合。此特性要求任意局中人效益函数值的增量

和全局势函数的增量完全相等。 

2) 对任意行动集 ( )a A x 和继发状态 x


  

( , )f x a ，全局势函数 满足式(17)。 

( , ) ( 0)x a x 


 ，              (17) 



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

此特性描述了全局势函数沿状态轨迹的变化

特性。 

定义 2 若状态动作 * *( , )x a 为静态纳什均衡，则： 

1) 在 *x x 下，对任意局中人 i N ，均有 *
ia   

*

* *

( )
arg min ( , , )

i i
i i ia A x
J x a a

，其中 *
ia 表示除局中人 i

以外其他局中人在纳什均衡处的动作变量集合； 

2) 状态点 *x 是状态转移函数的一个固定点，即
* * *( , )x f x a 。 

另外，状态势博弈属性如下： 

1) 状态势博弈的全局势函数收敛至最优时，各

局中人的效益函数也收敛至最优。 

2) 有限序数状态势博弈具有有限改进特性。 

3) 有限序数状态势博弈具有纯策略的均衡解。 

上述 3 条属性表明，基于状态势博弈建立的博

弈模型纳什均衡必然存在，因而后续只需要证明所

建模型为状态势博弈即可。同时属性 1)表明在状态

势博弈机制中充分协调各主体利益，最终实现了全

局利益和个体利益的统一。 

2.2 博弈机制设计 

2.2.1 问题描述 
本文以微电网供给侧和需求侧各单元作为局中

人，建立微电网的状态势博弈模型，其中收益函数

对应各局中人的利益最大化或者成本最小化、各局

中人的收益/成本函数用 iC 表示；同时要保证微电

网系统实时功率平衡约束即全局约束。因此，本文

所研究的分布式微电网能量管理优化问题可表示为 

max

s.t. 0

i
i

P
i N

i
i N

C

P














              (18)               

式中， iP表示局中人 i输出或消耗的功率。 

2.2.2 局中人 
将微电网供给侧和需求侧各单元抽象为具有

感知其他单元状态和追求自身利益最大化能力的可

自主决策自身需求和出力的主体，将其映射为状态

势博弈的局中人，表示为 RE UG ES L{ , , , }N n n n n ，其

中 REn 、 UGn 、 ESn 、 Ln 分别表示可再生能源局中人、

上级电网局中人、储能局中人和用户负荷局中人。各

柔性负荷可作为虚拟储能，和微电网内其他主体协

调运行，参与微电网的能量管理。 
2.2.3 状态空间 

对于微电网内任意局中人 i N ，其状态变量包

括策略变量 iP和越限估计量{ , }i ie e 。 

1) 策略变量 
策略变量 iP为局中人 i的出力情况，在满足全

局功率平衡约束的同时还应满足自身本地约束条

件，如式(19)所示。 

LC,i iP P                 (19) 

式中， LC,iP 为各局中人 i功率变量的策略集。 

2) 越限估计量 
针对策略型博弈而言，难点之一在于如何处理

系统中的耦合约束条件即全局功率平衡约束。基于

此，状态势博弈在势博弈基础上引入状态空间用以

处理上述难题。将全局功率平衡等式约束等效为两

不等式约束，然后引入上、下越限估计量{ , }i ie e 量

化两不等式的逾越程度，如式(20)所示。 

0 ~ 0

0 ~ 0

ii i
i N i N

i i i
i N i N

P e P

P e P

 

 

 
  

 
 

 
 

≥

≤
       (20) 

由此，将全局约束转换成对各局中人的越限估

计量本地约束。 

0,

0,

i

i

e i N

e i N

  


 
              (21) 

2.2.4 行动变量 
行动变量体现各局中人和其他局中人的通信

交互情况以及对自身策略变量的修正情况，各局中

人的行动集 ia 表示为 

{ , , }i j i ji ia P e e                (22) 

式中： 
iP 为局中人 i 的功率变量 iP 的修正量；

ij N ， iN 表示除局中人 i以外其他局中人的集

合，即为邻域； i je 


、 i je 
 分别表示局中人 i传递给

局中人 j的关于两不等式约束的估计，其将改变局

中人的上、下越限估计量。 
本文采用如式(23)所示梯度下降法得到行动变

量的表达式，如式(24)所示。  
( ( ), )

( ) ( )i
i

i

J x t a
a t x x t

a



 


        (23) 

 ( ( ) 2 [max(0, ) max(0, )])

2 [max(0, ) max(0, )]

2 [max(0, ) max(0, )]

i i ii i

i j i j

i j i j

P C P e e

e e e

e e e

 

 
 





   
   
   




  (24) 

式中：  为迭代步长；  为罚因子； ( )i iC P 为局中

人 i收益/成本函数关于 iP的导函数。 

2.2.5 转移函数 

局中人 i的继发状态 x


包括修正后的策略变量

iP


和修正后的越限估计量{ , }i ie e
 

。转移函数如式

(25)所示，该式描述了继发状态和前一状态的关系，
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局中人由此更新自身的状态空间，推进自身及其他

局中人的优化。 






i i

i i

ii i

i j i i ji i
j N j N

i j i i ji i
j N j N

P P P

e e P e e

e e P e e

 

 





 
 



 
 

  

    

    

 

 

 

 

     

(25) 

2.2.6 效益函数 
为使系统内全局利益与个体利益达到统一，采

用添加外罚函数的方式处理全局约束，即把罚函数

添加到各局中人的收益函数中去。值得注意的是，状

态势博弈中全局约束已经转化为针对各局中人越限

估计量的本地约束，因此在构造罚函数的时候，各

局中人罚函数由自身越限估计量体现。局中人 i的

效益函数 ( , )iJ x a 及全局势函数 ( , )x a 表达如式

(26)所示。 
2 2

2 2

( , ) ([max(0, )] [max(0, )] )

( , ) [max(0, )] [max(0, )]

i ii i

i ii
i N i N

J x a C e e

x a C e e



 
 

   
   

  (26) 

2.2.7 纳什均衡存在证明 
全局势函数的增量  如式(27)所示。 

2 2

2 2

, ,

2 2

2 2

, ,

( , ) ( , )

([max(0, )] [max(0, )] )

[max(0, )] [max(0, )]

{ ([max(0, )] [max(0, )] )

[max(0, )] [max(0, )] }

([max(0,

i i

i i

i i i i

i ii

j jj
j j N j j N

i ii

j jj
j j N j j N

ii

a a a a

C e e

C e e

C e e

C e e

C e

  











 

 

 

 

 

   

    

  

  

  

 

 

 

2 2

2 2

)] [max(0, )] )

{ ([max(0, )] [max(0, )] }

i

i ii

e

C e e

  

 

 

(27) 
式中： ia为区别于 ia 的行动变量； iC为局中人 i在

行动变量为 ia时对应的局中人 i的收益函数。 

局中人 i效益函数的增量 J 如式(28)所示。 

2 2

2 2

( , ) ( , )

     ([max(0, )] [max(0, )] )

     { ([max(0, )] [max(0, )] }

i i i i i i

i ii

i ii

J J a a J a a

C e e

C e e





    

    

 

  (28) 

由此可得， J    ，单个局中人因自身策略

偏差而产生的效益函数变化量和导致的全局势函数

变化量完全相同，以上根据定义 1 证明了该博弈为

状态势博弈，具备状态势博弈的全部属性。综上，

本文建立的模型纳什均衡一定存在。 

3   优化流程分析 

状态势博弈作为势博弈的拓展，也是一种非合

作博弈，它保留了势博弈独特的定义和有限改进属

性。分析微电网各主体的特性，可见可平移负荷和

可转移负荷的约束不只包含各时刻内的上下限约

束，还包括周期性功率约束，如式(8)和式(10)所示，

状态势博弈过程难以处理此类约束。因此，本文在

状态势博弈外层引入遗传算法来处理此类约束，本

文整体优化流程如下。 
1) 遗传算法的参数设置和种群初始化：设置种

群数量m、迭代次数K、交叉率等基础数据；种群

个体为一个满足可平移负荷和可转移负荷约束的负

荷出力方案；为提高供给侧收益、降低用户需求侧

的成本以实现微电网经济性能量管理，适应度函数

设置为各主体经济收益(+)和成本(-)的代数和。 
2) 开始进化：初始种群即父代经交叉变异产生

新的个体即子代，在不同可平移负荷和可转移负荷

的方案下分别进行博弈，得到微网内其他主体的出

力情况，选择适应度函数值即微电网系统总收益前

m的几个方案作为下一次迭代的父代。 
3) 新的父代经交叉变异得到下一子代，继续博

弈种群内所有个体方案，重复步骤 2)，直到完成 200
次迭代。 

在博弈过程中，各主体以平等的地位进行具有

隐私性的决策，状态势博弈指导遗传算法的搜索方

向。博弈部分优化流程如下。 
1) 初始化状态空间，设置博弈开始时各局中人

决策变量、越限估计量和其他初始化参数，设定收

敛条件。 
2) 基于梯度下降法制定的决策变量修正规则

来更新各局中人的决策变量。 
3) 基于决策变量，根据状态转移函数更新各局

中人的状态空间模型。 
4) 通过各局中人的效益函数模型判断各局中

人更新后的状态空间模型是否达到纳什均衡，若各

局中人更新后的状态空间模型达到纳什均衡，则执

行下一步；否则重复步骤继续更新决策变量、状态

空间直至达到纳什均衡。 
5) 判断微电网的总功率是否达到平衡，若微电

网的总功率达到平衡，则执行下一时刻的博弈；否

则增大罚因子，继续更新决策变量和状态空间直至

功率达到平衡。至此，此时刻的博弈结束。 
6) 进入下一时刻，重复博弈部分 1)—5)的步骤，

直至整个调度周期结束。至此，完成一次完整的微

电网能量管理。 
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优化流程如图 2 所示。 

 

图 2 优化流程图 

Fig. 2 Flow chart of optimization 

4   算例仿真及分析 

4.1 场景描述 

本文采用的微电网系统结构如图 1 所示，由可

再生能源机组、储能设备和各种用户负荷组成，通

过公共连接点和上级电网相连。为验证本文所提能

量管理优化方法的可行性，本文以某局域微电网为

研究对象，进行周期为 24 h 的日前优化。本文充分

考虑可再生能源出力及需求侧灵活性资源，用户柔

性负荷以可自主决策主体的身份参与微电网能量管

理。其中，微电网用户负荷中基础负荷为用户在各

时段固定使用的电量，此部分为不可调节负荷。可

再生能源发电机组和用户负荷的预测以及各柔性负

荷原计划出力情况如图 3 所示，可以看出 04：00—
07：00 和 09：00—14：00 时段可再生能源出力富余，

若不进行优化，此时段多余的可再生能源资源将会

浪费；16：00—24：00 和 00：00—03：00 时段可再生

能源出力不足以满足用户负荷需求，若不进行优化，

此时段用户的用电需求将无法得到满足。 

 
图 3 可再生能源及用户负荷预测 

Fig. 3 Renewable energy and user load forecasting 

本文充分考虑需求侧灵活性资源，根据用户负

荷需求的实际情况，将柔性负荷划分为可中断负荷、

可转移负荷和可平移负荷，各柔性负荷根据用户的

调度意愿选择出力时段及用电量。柔性负荷相关参

数见表 1。实际储能参数见表 2。微电网内各设备维

护成本是微电网运营中不可忽视的一部分，设备维

护成本系数见表 3。 

表 1 柔性负荷相关参数 

Table 1 Flexible load relevant parameters 

柔性负

荷类型

原计划 

出力时段

原计划出力时刻 

对应功率/kW 

调度 

时段 

不舒适度

成本系数

可转移
16：00—

21：00 

(30,40,40,40, 

40,30) 

10：00—

23：00 
0.015 

可平移
15：00—

16：00 
(20,20) 

09：00—

16：00 
0.010 

可中断
22：00—

23：00 
(30,30) 

22：00—

23：00 
0.010 

表 2 实际储能参数 
Table 2 Actual energy storage parameters 

参数 数值 
额定容量/kW 800 

自放电效率/% 0.01 

充电效率/% 90 

放电效率/% 90 

表 3 设备维护成本系数 

Table 3 Equipment maintenance cost coefficients 

设备类型 维护成本系数/(元/kWh) 

可再生能源机组 0.0300 

实际储能 0.1832 

4.2 优化结果分析 

本文仿真在 Matlab R2018b 编程环境下进行。

通过实验仿真，外层遗传算法部分进化曲线如图 4

所示，可以看出在经过 25 次迭代之后，遗传算法部

分适应度函数值不再增加，整体优化达到收敛。 
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图 4 进化曲线 

Fig. 4 Evolutionary curve 

各局中人博弈优化出力情况如图 5 所示。整体

上 04：00—13：00 时段可再生能源的出力富余，基

本可满足用户的负荷需求；04：00—07：00 时段和

09：00—12：00 时段可再生能源供给用户负荷消耗后

还有剩余，储能将此剩余部分进行存储，此时段储

能处于充电状态；01：00—03：00、14：00—24：00
时段可再生能源出力不足以满足用户需求，其中储

能在 14：00—18：00 时段释放电量，当储能电量耗

尽时即 18：00—24：00、01：00—03：00 时段向上级

电网购电来满足用户负荷需求。在整个优化过程中，

上级电网充当备用电源，仅在风光不足且储能电量

无法满足负荷需求时出力，由此减少微电网与上级

电网的交互。 

 

图 5 各局中人博弈优化出力情况 

Fig. 5 Optimal power of every unit through game 

微电网内实际储能的荷电状态变化情况如图 6 所

示。储能存储 04：00—07：00、09：00—12：00 时段可

再生能源出力富余的电能，供 08：00 以及 14：00—
18：00 时段可再生能源出力不足时段优先使用，减

少了可再生能源的弃风光量，同时其荷电状态始终

保持在 0.4~0.9 之间，说明本文所提优化方法有效

防止了储能的过充过放。上述结果分析充分表明了

本文所提方法的可行性。 

 

图 6 储能设备荷电状态 

Fig. 6 State of charge of the energy storage 

可再生能源的消纳情况如图 7 所示，可以看到

在 04：00—07：00、09：00—15：00 时段有少部分可

再生能源资源仍被浪费，此处做如下说明：状态势

博弈理论上可以实现可再生能源的完全消纳，前提

是需要具备容量足够大的储能设备，考虑到大容量

储能的装机成本会更大，直接让这小部分的可再生

能源资源浪费损失的收益比配备更大容量储能的成

本要更小，且大容量储能闲置率较高，因而本文不

再额外增加微电网内储能设备容量。本文在储能容

量固定的基础上最大限度地提高了可再生能源的消

纳水平，弃风光量仅为 139.14 kW，可再生能源消

纳率高达 93.48%。 

 

图 7 可再生能源消纳情况 

Fig. 7 Consumption of renewable energy 

优化前后用户负荷对比如图 8 所示，可以看

到优化后 10：00—15：00 时段用户负荷需求增加，

16：00—23：00 时段用户负荷需求减少。微电网内实

时电价分 3 个梯度，其中 15：00—22：00 为高电价

时段，优化后高电价时段的负荷需求有所降低，中

电价时段负荷需求相对提高，在一定程度上减少了

用户的用电成本。本文的用户负荷由不可调节的基

础负荷和具有一定灵活性的柔性负荷组成。本文所

提的优化方法在电价激励下，柔性负荷完成了从高

电价时段向偏低电价时段的转移，用户一天的用电

成本降低了 202.24 元，有效降低了用电成本。 
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图 8 优化前后用户负荷对比 

Fig. 8 Comparison of user load before and after optimization 

柔性负荷虚拟“充放电”情况如图 9 所示：1) 可

平移负荷平移至 13：00—14：00 时段，此时段吸收正

功率，相当于充电；原时段 15：00—16：00 吸收负

功率，相当于放电。2) 可中断负荷原时段 22：00—

23：00 吸收负功率，相当于放电。3) 可转移负荷部

分转移至 10：00—16：00 时段及 23：00，此时段吸

收正功率，相当于充电；17：00—20：00 时段吸收负

功率，相当于放电。从整体上看柔性负荷在电价偏

低时段吸收正功率，呈现充电特性；高电价时段吸收

负功率，呈现放电特性。综上，各柔性负荷虚拟地

完成了储能“充放电”的功能。 

 

图 9 柔性负荷虚拟“充放电”情况 

Fig. 9 Virtual charging and discharging of flexible loads 

4.3 优越性分析 

4.3.1 平等性 
在完全势博弈中，各局中人按照提前制定好的

先后顺序进行优化。为保证需求侧舒适度和可再生

能源利用率，通常考虑以下两种优化顺序：① 可再

生能源→用户负荷→储能→上级电网；② 用户负

荷→可再生能源→储能→上级电网。完全势博弈根

据以上两种顺序进行优化的结果如表 4 所示，可再

生能源优先时，其风光收益高于用户负荷优先时，

相应的弃风光量更少，向上级电网的购电费用更低，

因此顺序①优于顺序②。设置优化顺序的行为将影

响处于优化后端个体参与调度的积极性，而本文所

提优化方法不需要设置局中人优化顺序，体现了各

主体的平等地位。 

表 4 基于不同方法的优化结果对比 

Table 4 Comparison of optimization results based on 

different methods 

优化方法 风光收益/元 弃风光量/kW 购电费用/元

完全势博弈顺序① 3418.00 336.52 3000.42 

完全势博弈顺序② 2990.78 587.80 3345.12 

状态势博弈 3692.28 139.14 2530.27 

改进粒子群算法 3274.50 386.81 2985.78 

4.3.2 经济性 
采用不同方法的优化结果如表 4 所示。本文所

提方法与完全势博弈方法(顺序①)相比，弃风光量

减少了 197.38 kW，降幅达 58.65%，可再生能源消纳

率提升了 9.26%；风光收益增加了 274.28 元，增幅为

8.02%；购电费用减少了 470.15 元，降幅为 15.67%。

本文所提方法与改进粒子群算法相比，弃风光量减

少了 247.67 kW，降幅达 64.03%，可再生消纳率提

升了 11.61%；风光收益增加了 417.78 元，增幅为

12.76%；购电费用减少了 455.51 元，降幅为 15.26%。

由此验证了本文所提方法在促进可再生能源消纳及

提升微电网的经济性上具有更优的效果。 
4.3.3 隐私性 

本文已将全局功率约束转换成对各局中人的越

限估计量本地约束，即式(21)。在状态势博弈中，

以各局中人的上、下越限估计量为通信量，各时刻

根据制定的状态势博弈机制进行优化，表 5 展示了

在 24：00 博弈过程中各局中人的上、下越限估计量，

各上、下越限估计量即通信量极小(趋近于 0)，由此

实现了各局中人之间的隐私保护。 

表 5 各局中人于 24：00 的越限估计量 

Table 5 Over-limit estimators for each unit at 24：00 

局中人 上越限估计量/kW 下越限估计量/kW 

可再生能源 0.001 770 379 0.005 313 371 

储能 0.001 770 385 -0.028 555 78 

用户负荷 0.001 770 379 0.005 313 371 

上级电网 -0.018 179 318 0.010 554 128 

5   结论 

本文基于状态势博弈理论，构建了一个考虑用

户灵活性资源的微电网能量管理模型，在满足自身

约束以及功率平衡约束的基础上，以微电网内各主

体最大经济性为目标进行优化，实现了各主体的平
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等性，且有效地保护了各主体间的隐私，具有较强

的实际应用价值。根据算例仿真结果，可得到以下

结论。 
1) 本文所提基于状态势博弈的能量管理优化

方法，不需要制定局中人优先次序，各主体具有平

等的地位，同时利用动作变量更新各局中人的状态

空间，实现各主体间通信量的极小化，最大限度地

实现了隐私保护。 
2) 柔性负荷作为需求侧的灵活性资源，在优化

过程中具有储能的“充放电”功能，参与微电网的

能量管理具有和实际储能一样的功能，能够有效地

提高可再生能源的消纳水平，减少弃风光量。 
3) 微电网内部的分时电价机制激励用户减少

高电价时段的用电量，转移到电价偏低时段用电，

降低了用户用电成本，实现了微电网的经济性优化

调度。 

本文所提方法有效提升了可再生能源的消纳水

平，对优化我国能源结构、推动能源绿色低碳转型

具有重要的理论意义和实践价值。本文局限于单微

电网内部优化，由于单微电网调节程度有限，少部

分富余风光仍未得到完全消纳，未来的研究将充分

利用多微电网之间的互补优势，达到经济效益以及

可再生能源消纳的最大化。 
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