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摘要：P2P 电力交易是促进微网群互联互济、供需平衡的重要手段之一。然而交易过程中不确定性扰动降低了微

网群协作的可行性和稳定性。为此，提出了基于区间联盟形成博弈的微网群 P2P 电力交易方法，揭示了不确定扰

动下微网 P2P 交易匹配机理。首先，建立了微网不确定交易量和交易价格的区间模型，设计了基于多对一最高区

间价格密封式拍卖的微网交易匹配方法，采用区间 Shapley 值合理分配联盟效用。其次，提出了群体两阶段多目

标支配的微网群最优交易顺序筛选方法，寻找联盟及微网个体最优效用。最后，设计了基于区间 Pareto 排序的联

盟合并和分裂算法，证明了联盟结构的 hp - 稳定性。对比不同数量微网及确定性联盟形成博弈方法，算例分析表

明在不确定性扰动下所提方法获得了稳定且最优的微网联盟。 
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Abstract: Peer-to-peer (P2P) power trading is one of the important means to promote interconnection and mutual support 
among microgrid clusters and to maintain supply-demand balance. However, uncertainties in the trading process reduce 
the feasibility and stability of microgrid cooperation. To address this issue, a microgrid P2P power trading method based 
on the interval coalition formation game is proposed, which reveals the matching mechanism of microgrid P2P power 
trading under uncertainties. First, an interval model for uncertain transaction volumes and prices is established. According 
to the highest interval price, power trading matching method is designed based on a multi-to-one sealed-bid auction 
method, and the interval Shapley value is employed to fairly allocate the coalition utilities. Second, an optimal transaction 
sequence screening method is developed based on the two-stage multi-objective dominance method to identify the 
optimal sequence for the microgrid cluster, thereby obtaining both coalition-level and individual microgrid utilities. 
Finally, coalition merging and splitting algorithms based on interval Pareto sorting are presented, proving the 

hp - stability of the resulting coalition structures. Case studies comparing different numbers of microgrids and 
deterministic coalition formation game methods show that the proposed method obtains stable and optimal microgrid 
coalitions under uncertain disturbances. 
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0  引言 

近年来，不同类型且地域分散的微网通过电力 
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交易实现新能源就近消纳、促进区域电网电力平

衡[1-3]。由于微网分属于不同利益主体，故交易过程中

会出现合作和非合作模式，导致买方与卖方匹配复杂。

随机性新能源出力和负荷易造成微网交易需求不确

定，使得电力交易存在中断和失败等风险。因此，如

何在不确定扰动下协调不同微网交易关系，如何确保

电力交易的稳定性和最优性是亟待研究的关键问题。 
电力交易博弈论[4]是协调多方利益的有效方法
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之一。非合作博弈和合作博弈[5]在处理微网群交易问

题上各有利弊，本文考虑微网群协商以消除交易波

动性和促进区域供需电力平衡，因此更关注基于合

作博弈的微网群电力交易模式。合作博弈可分为纳

什议价[6-9]和联盟博弈[10-16]。文献[8]基于纳什议价构

建产消者合作联盟模型以实现社会福利最大化，并

依据产消者对社会福利贡献分配剩余价值，激励产

消者参与合作的积极性。文献[9]构建了多微网议价

交易的合作调控模型，通过求取合作博弈的 Pareto
解确定微网最优议价交易策略，实现多微网运行成

本最小化。然而，文献[8-9]所提纳什议价方法均预

先假设所有成员自愿参与合作，并未探讨合作的稳

定性、最优性以及达成协商的可行性，容易导致微

网效益受损，造成合作分化。相比之下，联盟博弈

侧重于研究联盟形成机制及结构稳定性。联盟博弈

通常可分为典型联盟博弈[10-12]、联盟图博弈[13]和联

盟形成博弈[14-16]。文献[10]根据产消者能源需求、地

理位置和交易价格，提出了考虑产消者端对端(peer 
to peer, P2P)能源交易优先级的合作博弈论框架，旨

在扩大联盟中产消者规模。与之类似，文献[11-12]
分别在有限供应情况下协调 P2P 供给和需求，并在

不违反配电网络物理约束下扩大联盟规模。规模的

变化需要考虑联盟稳定性和成员参与度，因此通过

构建基于联盟图博弈的 P2P 能源交易框架，产消者

可依据能源需求和投标价格组建联盟 [13]。文献

[14-15]面向局部配电网提出了微网联盟博弈形成方

法和交易策略，给出了不再执行合并和分裂过程即

达到稳定状态的判定标准，仿真结果显示，微网能

够自组织形成不相交联盟。在此判定标准的基础上，

文献[16]进一步提出了基于破坏和重构过程的联盟

形成算法，将联盟结构更新粒度进行细分，从而获

得稳定更优的微网联盟结构。尽管文献[10-16]采用

联盟博弈理论实现了微网间或产消者间电力的协调

交易，但忽略了随机性新能源和负荷等不确定性对

联盟形成和电力交易的影响。 
交易过程中不可避免会遇到新能源、负荷、电

价等不确定性因素，容易造成交易失败或中断等风

险[17]。考虑到可再生能源的预测误差，文献[18]建立

了日前微网 P2P 电力交易分布式鲁棒优化模型，仿

真显示不确定性水平影响联盟内部能源供需量。针

对不确定性扰动下的交易定价问题，文献[19]采用鲁

棒优化方法辅助独立运营商制定能源交易价格，引

导微网群进行能源交易。文献[20]构建了互联微网自

适应鲁棒 P2P 能源交易模型，仿真结果显示，P2P
能源交易方案对风电随机性波动具有良好的适应

性，但交易价格未被讨论。尽管文献[19-20]采用随

机优化、鲁棒优化等方法处理了客观不确定性因素，

显著降低了不确定性对交易量和交易价格的影响。

但一些难以描述的主观不确定性(如交易意愿、偏

好)仍可能造成交易波动，直接影响联盟规划和稳定

性[21-22]。为此，本文直接将交易量、交易价格视为

不确定性因素，采用区间优化方式确保交易稳定性。 
本文针对不确定性扰动下微网群合作交易问

题，提出了一种基于区间联盟形成博弈的微网群

P2P 电力交易方法。主要贡献如下：1) 构建了基于

合作博弈的微网群区间 P2P 交易框架，提出微网密

封拍卖区间电力匹配交易模式，采用区间交易量和

交易价格描述不确定性对交易的影响，基于区间

Shapley 值合理分配联盟效用。2) 提出了基于群体

多目标支配的联盟交易顺序筛选方法，优化了联盟

内微网间匹配交易顺序，在联盟众多交易顺序中筛

选能够产生最优联盟效用与个体微网效用的联盟交

易顺序。3) 设计了基于区间 Pareto 排序的联盟合并

和分裂算法，通过联盟结构迭代更新，实现了联盟

效用的最大化，并证明了联盟结构的 hp - 稳定性。 

1   问题描述 

微网群拓扑如图 1(a)所示。微网群由多个微网 

 
图 1 微网群拓扑示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of microgrid clusters topologies 
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组成。单一微网可通过公共连接点与配电网或通过

柔性互联开关与其他微网进行电力交互，促进区域

电力互联互济。由于不同微网交易组合所能达到的

供需平衡和线路降损效果不同，且电力交易过程存

在博弈行为，因此微网群电力交易被视为一类多主

体能源系统联盟博弈优化问题[23]。 

任意微网联盟至少包含一个购电微网和一个

售电微网，联盟内任意两微网间电气距离小于线路

建设范围。微网群存在多种微网联盟组合形态(图
1(b))，然而一些联盟效用较低，容易导致交易组合

分裂，影响微网参与积极性，故在博弈过程中需找

出最优联盟分布(图1(c))。此外，客观和主观等不确

定因素容易造成电力交易量和交易价格波动，影响

联盟稳定性，须确保交易稳定性并降低不确定性对

联盟形成的影响。因此，本文依次展开微网群区间

交易匹配、联盟区间效用计算与分配、联盟最优交

易顺序筛选、最优网络联盟分区划分等研究，技术

路线图如图 2 所示。 

 

图 2 技术路线 

Fig. 2 Technical route 

2   基于区间合作博弈的微网群交易框架 

新能源出力和负荷的不确定性，以及微网为谋

取更高收益可能存在的不诚信交易行为，导致交易

需求不确定。随机优化、鲁棒优化、分布式鲁棒优

化等不确定性处理方式容易增加交易匹配的计算复

杂性，所建立的微网异构模型(不同的目标函数和耦

合约束)难以直接获取联盟效用。故本文使用区间数

描述单位时段内微网的电力交易需求。微网 k 在单

位时段 t 内的电力交易需求记为 kP ，其取值区间为
l u[ , ]k kP P ，其中 l

kP 、 u
kP 分别为其交易需求的下界和

上界。定义 l 0kP ＞ 且 u
kP ＞ 的电力盈余微网为售电

微网，可向配电网或其他微网售电；定义 l 0kP ＜ 且
u 0kP ＜ 的电力短缺微网为购电微网，可向配电网或

其他微网购电。本文不考虑单位时段内既能购电又能

售电的购售电微网。如无特殊说明，所有交易功率

均为区间值。 

2.1 P2P 区间交易量模型 

参照文献[24]，给定任意微网 k，其与配电网交

易电力的损耗 L
dkP 如式(1)所示。 

2
L d d
d d2

d

k k
k k

P R
P P

U
             (1) 

式中： dkP 为微网 k 与配电网的交易量； dkR 为微网

k 与配电网间的联络线电阻； dU 和  分别为配电网

侧变压器的电压水平与电力损耗参数。  

若 k 为售电微网，交易量 dkP 为售电交易需求

kP 。若 k 为购电微网，交易量 dkP 为购电交易需求 kP

与交易线损 L
dkP 之和，如式(2)所示。 

L
d dk k kP P P                 (2) 

购电微网 i 与售电微网 j 的电力交易模型为 
2

2
m

ij ij
ij i

P R
P P

U
                (3) 

R min( , )ij ij jP P P              (4) 
R 2

L
2

( )ij ij
ij

m

P R
P

U
               (5) 

式中： ijP 为 i 计划从 j 处购买的电量； ijR 为 i 与 j

间的联络线电阻； mU 为微网侧电压水平； iP 、 jP 分

别为 i 购电、j 售电的交易需求量； R
ijP 为 j 向 i 实

际出售的电量； L
ijP 为 i 与 j 实际交易电量的损耗。 

2.2 P2P 区间价格模型 

电力交易需求波动将进一步导致微网交易价格

的不确定。本文基于区间交易量建立电力交易区间

价格模型。购电价格 iH 如式(6)所示。 

g d

S

i
i

ij

P
H

P

 
                (6) 

S R L
ij ij ijP P P                 (7) 
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式中： g 为配电网购售电电价； S
ijP 为 i 从 j 实际接

收的电量； diP 为 i 从配电网实际接收电量为 S
ijP 时，

其与配电网的交易量。 

售电微网 j 的售电价格 jL 如式(8)。 

g
R

oj
j

j

P
L

P


                (8) 

式中： R
ojP 为配电网从 j 实际接收的电量。 

2.3 联盟效用计算与分配模型 

任意联盟 C 中所有微网可分为售电微网集合 S
和购电微网集合 B，且 S B C 。考虑到拍卖为卖

方市场，本文中多对一拍卖仅指多个购电微网对一

个售电微网进行拍卖。给定售电微网交易顺序

B  ，其中 B 表示 B 中微网的全部购电交易顺

序， 表示其中一个购电交易顺序。则购售电力交

易顺序与交易量将按照以下步骤确定。 

步骤 1：将 中首个微网记为 j，计算 j 的售电

价格及当前 B 中每个成员对于 j 的购电价格，并将

B 中出价最高的微网标记为 i。 
步骤 2：若 i jH L≥ ，i 将与 j 交易，同时更新

交易后 i 和 j 的电力交易需求。若 i 满足电力交易需

求，则从 B 中删除 i；若 j 满足交易需求，则在 S
中删除 j。 

步骤 3：若 i jH L＜ ，j 将其盈余电力出售给配电

网，同时删除 S 中的 j。 
步骤 4：重复步骤 1—步骤 3，直到 S 或 B 为空

集或微网间无法进一步交易时为止，剩余电量或未

满足的电力需求由配电网满足。 
在执行上述步骤后，可以获得 下联盟内微网

电力交易顺序与交易量。定义联盟效用为各微网与

配电网交易及微网彼此之间交易所节省的电力损

耗。故联盟效用 C
 的计算如式(9)所示。 

L L L L

,

( )C
g kd ij id jd

k C i B j S

P P P P 
  

 
    

 
       (9) 

由于交易量和交易价格均为区间值，所以联盟

效用也为区间值。 

在联盟效用已知的情况下，如何确保效用分配

公平性是维持交易稳定的关键。本文根据微网对联

盟效用的贡献，采用区间 Shapley 值法将联盟效用

分配给各微网[25]。针对联盟 C 的效用 C
 ，任意微

网 k C 的个体效用 ( )v k 计算如式(10)所示。 

 
b

b b
b b

\

! 1 !
( ( ) ( ))

!
( )v

C C k

C C C
C k C

C
k  



 
 

   

       (10) 

式中： bC 为联盟 C 中一个不包含微网 k 的子联盟；

C \ k 表示联盟 C 去除微网 k；
bC 为子联盟 bC 中微

网的数量；C 为联盟 C 中微网的数量；
b

( )kC  为

联盟 bC k 的联盟效用；
b

( )C 为子联盟 bC 的联盟

效用。 

3   联盟售电微网最优交易顺序筛选 

3.1 筛选方法 

基于群体两阶段多目标支配的联盟售电微网最

优交易顺序筛选方法如图 3 所示。由于效用区间上

下边界对应不确定性区间最坏情况上下边界，且具

有矛盾性，该方法设定效用区间上下界为两个目标。

联盟效用越大，表示电力损耗越少，因此多目标优

化为 max-max 问题。不同售电微网交易顺序下微网

交易对象和交易量存在差异，可以生成多种联盟效

用及微网个体效用分配结果。为筛选出售电微网最

优交易顺序，第一阶段，基于多目标(联盟效用上界
uv 与下界 lv )Pareto 支配确定多个互不支配的最优

联盟效用集合，其对应多个售电微网交易顺序；第

二阶段，基于群体多目标(个体效用上界 u 与下界
l )集合支配方法确定微网最优个体效用的交易顺

序。其中 Cv 表示在交易顺序 下的效用集合； v
 表

示在交易顺序 下微网个体效用集合。 

 

图 3 联盟售电微网最优交易顺序筛选方法 

Fig. 3 Optimal transaction sequence screening method 
for selling microgrids in coalition 

3.2 基于 Pareto 支配的最优联盟效用集合筛选 

联盟效用间的Pareto支配关系定义如式(11)所示。 

s.t. {l,u}: ( ) ( )

{l,u}: ( ) ( )

C C

C C

C C

 

 
 

 
 

 

  
  




 
  



≥

≥

      (11) 

式中： C
 表示联盟 C 在交易顺序下的联盟效用集

合；u 与 l 分别表示区间值的上、下界， u( )C
 表示

联盟效用上界， l( )C
 表示联盟效用下界。 
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当且仅当满足式(11)时，联盟效用 C
 支配(  )

联盟效用 C
 ，即 C

 的下界与上界均不劣于 C
 ，且

至少有一个优于 C
 。根据支配关系，联盟效用的 

Pareto 最优集 P可通过式(12)得到。 

{ } 

s.t. for all 

:

C

C C C

P 

  



 

  

  



   

*

         (12) 

式中：为一个集合，它包含联盟 C 所有售电微网

交易顺序下的联盟效用集合。若 P中仅包含一个联

盟效用集合，则其对应的顺序即为售电微网最优交

易顺序，否则进入下一个环节。 
3.3 基于群体多目标集合支配的微网最优个体效用

的交易顺序筛选 

筛选微网最优个体效用集合的步骤如下：首先，

计算集合的 Pareto 非支配距离；其次，将最小 Pareto
非支配距离最大的集合视为最优集。集合的 Pareto
非支配距离

δ
( , )( , )BI S S     如式(13)所示。 

l u

δ 1
( , ) max{[ ( ) ( )] , [ ( ) ( )] }v v v v

k n
I S S k k k k

           
≤ ≤

 

(13) 
式中：S 表示售电微网交易顺序 的集合；S 表示

售电微网交易顺序的集合； ( )v k
ζ

表示微网 k 在交

易顺序 下的个体效用； ( )v k


 表示微网 k 在交易顺

序下的个体效用。 
通过移动 Pareto 非支配距离

δ
( , )I S S  ， S 内

各微网个体效用能够严格支配 S 内各微网个体效

用。任意微网个体效用集合 S 的最小 Pareto 非支配

距离 δ ( )F S 如式(14)所示。 

δ
\

( ) min [ ( , )]
S

F S I S S


   



         (14) 

式中： 为一个集合，其中包含 *P 中所有最优联盟

效用下微网个体效用集合。最小 Pareto 非支配距离

最大的微网个体效用集合如式(15)所示。 

 δmax[ ( )]
S

F S


               (15) 

最小 Pareto 非支配距离最大的微网个体效用集

合更难以受其竞争集的支配，因此将被确定为最优

集。最优集对应的交易顺序将作为联盟的售电微网

最优交易顺序。 

4   联盟合并和分裂算法 

4.1 算法设计 

微网群联盟形成是讨论在无法形成大联盟的情

况下博弈中的联盟结构组成，即如何以不相交集合

的形式对微网群进行划分。本节设计基于区间

Pareto 排序的联盟合并和分裂算法，以获得稳定微

网群联盟结构。联盟结构 1 2{ , , , }nD C C C  为微网

群的一种划分形态，即： x y ， x yC C  且

iC D iC C ≤ 。给定由相同微网构成的不同联盟结

构 1 2{ , , , }A A A A
mD C C C  和 1 2{ , , , }B B B B

nD C C C  ，当

且仅当满足式(16)时， AD 支配 BD 。 

s.t. , : ( ) ( )

, : ( ) ( )

A B

A B

A B

A B v v

D D

A B v v

D D

D D

k D D k k

k D D k k

 

 




 


 



≥

＞

     (16) 

式中： ( )A

v

D
k 表示微网 k 在联盟结构 AD 中的个体

效用； ( )B

v

D
k 表示微网 k 在联盟结构 BD 中的个体

效用。 
根据区间 Pareto 顺序，制定以下联盟合并规则

和分裂规则。 

合并规则：若 1 1 2{ , , , }k
j j kC C C C   ，则表

明可以合并联盟 1 2{ , , , }kC C C 的任意集合。 

分裂规则：若  1 2 1{ , , , } k
k j jC C C C   ，则表

明可以分裂任意联盟  *
1

k
j jC C  。 

当且仅当至少一个微网在不降低其他微网个体

效用的前提下通过合并规则提高其个体效用时，联

盟才会发生合并。同样，当且仅当至少一个子联盟

能提高其成员的个体效用时，联盟才会发生分裂。

联盟合并和分裂算法如表 1 所示。步骤 2—步骤 8

代表合并联盟结构中的任意两个联盟，同时更新联

盟结构，直至没有联盟可以继续合并；步骤 9—步

骤 17 代表分裂联盟结构中的任意联盟，同时更新联

盟结构，直至没有联盟可以继续分裂；步骤 18 表明

联盟结构无法继续进行合并或分裂，迭代终止；最

后输出形成的最终联盟结构。图 4 为基于群体两阶

段多目标支配的联盟售电微网最优交易顺序筛选与

基于区间 Pareto 排序的联盟合并和分裂算法的总体

流程图。 
4.2 算法稳定性分析 

hp - 稳定为微网群联盟结构的一种稳定性状

态，是指微网群联盟结构无法继续通过合并和分裂

算法提高任意微网的个体效用[26-27]。本节通过证明

两个定理验证所提基于区间 Pareto 排序的联盟合并

和分裂算法能够收敛至 hp - 稳定。 

定理 1：基于区间 Pareto 排序的联盟合并和分
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裂算法在有限次数内收敛。 
表 1 基于区间 Pareto 排序的联盟合并和分裂算法 

Table 1 Coalition merging and splitting algorithm 

based on interval Pareto order 

基于区间 Pareto 排序的联盟合并和分裂算法 

Input: 联盟结构 D 

Output: 联盟结构 D 

1: repeat 

2: // 执行合并过程 

3: for each iC D  do 

4: 联盟 iC 尝试与联盟 jC 合并 

5:         if { , }x y i jC C C C  then 

6:             , \i i j jC C C D C   

7:         end if 

8: end for 

9: // 执行分裂过程 

10: for each iC D  do 

11: for all { }p q iC C C  do 

12: 联盟 iC 尝试分裂为 pC 与 qC  

13: if p iC C C   then 

14:                ,i p qC C D D C    

15: end if 

16: end for 

17: end for 

18: until 联盟结构 D 无法再进行合并或分裂 

 

图 4 交易顺序筛选及合并与分裂算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of transaction sequence screening and 

merging and splitting algorithm 

证明：给定微网群任意联盟结构 1 2{ , , ,D C C   

}nC 。根据算法过程，D 中所有联盟尝试合并的总

次数不超过 1 ( 1) / 2n
i i i  。任意联盟 gC 尝试分裂的

次数不超过 1
l k

g i iI C  ，1 k l≤ ≤ (l 为联盟 gC 中微

网的数量)，D 中所有联盟尝试分裂的总次数不超过

1
n
g gI 。整个算法执行过程中合并和分裂的次数有

限，因此，算法在有限次数内收敛。	
定理 2：基于区间 Pareto 排序的联盟合并和分

裂算法收敛得到 hp - 稳定的联盟结构。 

证明：当且仅当以下两个条件成立时，联盟结

构 1 2{ , , , }nD C C C  为 hp - 稳定。 

1) 对于每个 1,2{ , },T n  ，有 

  ( )i i
i Ti T

C C 


 ≥  (17) 

2) 对 于 联 盟 iC , 1,2{ , },i n  的 联 盟 结 构

1 2 }, , ,{ lcc c ，有 

  
1

( )
l

j
j

i cC 

≥  (18) 

式中： jc 代表联盟内的子联盟。算法终止表示当前

联盟结构中不存在通过合并途径以提高微网个体效

用的联盟，即对于每个 1,2{ , },T n  ，满足

1 2{ , , , }n i T iC C C C   。由 Pareto 性质可以得出

( ) ( )i T i i T iv C v C  ≥ ，式(17)得证。算法终止同时

表示当前联盟结构中不存在通过分裂途径以提高微

网个体效用的子联盟。即 1 2 1 -1{ , , , } { , , ,n iC C C C C    

1, , , , , , }j l nc c c C   ， {1,2, , }i n  且 1i j l jC c≤ ≤ 。

同样，由 Pareto 性质可知 ( )iv C ≥ 1 ( )l
j jv c ，式(18)

得证。 

5   仿真算例 

本文算例设计中，微网随机散布在 50 km  
50 km 的配电网内。在任何时间段 t 内，设定交易

需求波动范围 ，以对微网交易需求进行区间表征。

例如，单位时间内微网交易需求期望值为 5 MW，

交易需求波动范围 5%   ，则此微网区间交易需

求为[4.75,5.25] MW。考虑到配电网传输效率和线

损，设定 15 km  ；配电网侧及微网侧电压水平分

别为 d 30 kVU  、 m 10 kVU   ；联络线电阻

0.2 /kmR   ；配电网侧变压器电力损耗参数    

0.02；配电网购售电电价 g 375  元/MWh。 

5.1 含 24 个微网的微网群交易结果 

包含 11 个购电微网和 13 个售电微网的微网群

稳定联盟结构如图 5 所示。其中，实线代表微网间

联络线，所有微网均与电网相连。微网名称下方是

位置坐标和交易需求期望值。设 为±3%。微网群

形成了由 6 个联盟组成的稳定联盟结构(由虚线包围)。
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联盟效用及微网个体效用结果如表 2 所示(效用无

量纲)。以联盟 I 为例，其包含 2 个售电微网和 3 个

购电微网，微网 7 首先满足微网 9 的购电需求，并 

 
图 5 微网群稳定联盟结构 

Fig. 5 Stable coalition structure of microgrid groups 

表 2 联盟效用及微网个体效用 

Table 2 Coalition utility and individual microgrid utility 

联盟 联盟效用 微网 微网个体效用 

MG5 [231.4,252.4] 

MG7 [386.6,423.0] 

MG9 [211.5,244.9] 

MG19 [112.9,117.8] 

联盟 I [969.0,1077.9] 

MG20 [26.6,39.8] 

MG2 [48.0,54.4] 

MG3 [142.1,146.3]] 

MG12 [345.6,396.9] 
联盟 II [602.8,674.5] 

MG14 [67.1,76.9] 

MG8 [92.2,93.4] 

MG11 [255.8,296.3] 联盟 III [446.6,497.3] 

MG15 [98.6,107.6] 

MG17 [483.4,584.6] 

MG23 [90.4,112.5] 联盟 IV [897.1,1040.2] 

MG24 [323.3,343.1] 

MG6 [48.0,54.8] 

MG16 [132.4,162.4] 联盟 V [241.5,288.1] 

MG21 [61.1,70.9] 

MG1 [162.8,186.8] 

MG4 [109.5,127.4] 

MG10 [417.0,491.2] 

MG13 [67.9,83.6] 

联盟 VI [878.3,1033.5] 

MG18 [121.1,145.5] 

将盈余电力全部出售给微网 5；微网 19 先后满足微

网 5、微网 20 的购电需求，剩余未满足的交易需求

与配电网进行交易。在此交易顺序中，相比于微网

5、微网 20，微网 9 优先与微网 7 交易，这是因为

微网 9 与配电网交易的电力损耗更高，微网 9 更愿

意以更高的出价与微网 7 达成交易。微网 12 在联盟

II 的 4 个微网中所分配的个体效用最高，这是因为

微网 12 是联盟 II 中唯一的售电微网，是此联盟构

成的核心，根据 Shapley 值法，微网 12 理应分得更

高的个体效用。最后，相比与配电网交易，微网 22
与其他微网合作交易的电力损耗更高，因此其直接

与配电网进行交易，而未参与联盟交易。 
在微网群中，共有 23 个微网参与了联盟交易。

其中，17 个微网通过微网间的电力交易满足了交易

需求。微网群中所有微网共同创造了 [4035.3, 
4611.5]的总联盟效用。可知，应用本文所提基于区

间 Pareto 排序的联盟合并和分裂算法能够获得稳定

的微网群联盟结构，实现微网群在不确定性扰动下

的协调交易，并有效提升了微网个体效用。 
基于历史数据和实际电力市场行为，同时确保

不会对市场操作造成不必要的干扰并考虑计算分析

的简洁性[28-31]，设定 分别为±3%、±5%、±7%、±9%，

包含微网 5、7、9、19、20 的子微网群均形成了稳

定大联盟结构。不同 η下的联盟 I 效用及微网个体

效用如表 3 所示。 
表 3 不同 下的联盟 I 效用及微网个体效用 

Table 3 Coalition utility I and microgrid individual 

utility under different  

 3%    5%    7%    9%    

联盟 I [1001.4,1042.2] [967.5,1077.8] [940.9,1117.5] [905.6,1152.0]

MG5 [238.1,246.8] [231.4,252.4] [223.5,262.9] [215.6,269.2]

MG7 [396.8,406.5] [386.6,423.0] [373.5,438.8] [360.4,452.6]

MG9 [222.8,235.5] [21.1,24.5] [20.8,25.5] [19.9,26.5] 

MG19 [114.4,116.3] [113.6,117.8] [111.0,119.6] [109.1,121.9]

MG20 [29.3,37.1] [26.6,39.8] [24.4,41.6] [21.8,43.5] 

联盟效用下界降低是因为微网交易需求波动范

围增大导致微网交易需求下界降低，微网可供联盟

内 P2P 交易的电力数额减少，导致联盟效用下界整

体降低，因此各微网所分配个体效用的下界也相应

降低。与之相反，联盟效用上界和个体微网效用上

界随着微网交易需求波动范围的增加而升高，这主

要是因为微网交易需求上界升高，提升了联盟内微

网间电力交易量。可知，随着波动范围 的增大，

微网个体效用波动范围变大，此时虽提高了微网最

大效用，但也存在低效用的风险。 
图 5 联盟 VI 中售电微网数量最多，售电微网
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交易顺序更加多样。因此，选择联盟 VI 验证本文

所提基于两阶段多目标支配的售电微网最优交易顺

序筛选方法的有效性。联盟 VI 中 3 个售电微网存

在 6 种不同的售电微网交易顺序，各顺序对应不同

的联盟效用。第一阶段基于 Pareto 支配的最优联盟

效用筛选结果如图 6(a)所示。由于不存在其他联盟

效用支配 Pareto 前沿中星形、三角形、圆形代表的

联盟效用，故筛选此 3 个最优联盟效用，并获得对

应交易顺序。第二阶段基于群体多目标集合支配的

微网最优个体效用集筛选结果如图 6(b)所示。在此

阶段，红色三角形所代表的微网最优个体效用集最

小，Pareto 支配距离最高，被筛选为微网最优个体

效用集。因此，联盟 VI 的售电微网最优交易顺序

为{MG4, MG13, MG18}。 

 

图 6 基于两阶段多目标支配的联盟售电微网 

最优交易顺序筛选 

Fig. 6 Optimal transaction sequence selection for selling 

microgrids based on two-stage multi-objective dominance 

在微网群 P2P 电力交易研究领域，文献[19]提

出了一种经典的确定性交易方法，即微网电力交易

量为实数值的联盟合并和分裂算法。本文所提区间

交易方法下的微网群交易结果将与此确定性交易方

法下的微网群交易结果进行对比。同样，针对上文

含 24 个微网的微网群应用确定性交易方法，采用微

网交易需求期望值进行交易。确定性电力交易方法

下微网群的稳定联盟结构如图 7 所示。确定性电力

交易方法下微网群的联盟效用及微网个体效用如表

4 所示。确定性交易方法下微网群稳定联盟结构与

本文所提区间交易方法下稳定联盟结构相类似，只

是本文所提区间交易方法下由微网 1、4、10、13、

18 所组成的联盟 VI(图 5)在确定性交易方法下分裂

为由微网 1、4、13 组成的联盟 VII(图 7)和微网 10、

18 组成的联盟 VI(图 7)。相比本文所提区间交易方

法，确定性交易方法下微网 1、4、10、13、18 中除

微网 1、18 个体效用提高外，其余微网个体效用均

降低，且总联盟效用降低。此外，微网群中除微网

1、4、10、13、18 外，确定性交易方法下微网个体

效用均分别处于本文所提区间交易方法下联盟效用

区间、微网个体效用区间内。与确定性交易方法相

比，本文所提区间交易方法有效降低了交易量和交

易价格等不确定性的影响，确保微网群交易鲁棒性。 

表 5 展示了联盟 I 中微网在最短距离优先匹配

(卖方基于买方的随机序列进行距离的排序，距离最

短的买卖双方优先交易)和多对一最高区间价格密

封拍卖机制下的交易顺序、交易对、联盟效用及微

网个体效用。相比最短距离优先匹配机制，多对一

最高区间价格密封拍卖机制下的联盟效用和微网个 

图 7 基于确定性电力交易的微网群稳定联盟结构 

Fig. 7 Stable coalition structure of microgrid groups based on 
deterministic electricity trading 
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表 4 确定性电力交易方法下联盟效用及微网个体效用 

Table 4 Coalition utility and microgrid individual utility 

under deterministic power trading 

联盟 联盟效用 微网 微网个体效用

MG5 245.3 

MG7 406.1 

MG9 227.6 

MG19 116.2 

联盟 I 1030.1 

MG20 34.9 

MG2 50.6 

MG3 144.0 

MG12 370.9 
联盟 II 638.6 

MG14 73.1 

MG8 92.6 

MG11 278.6 联盟 III 475.1 

MG15 103.9 

MG17 520.9 

MG23 104.2 联盟 IV 962.6 

MG24 337.5 

MG6 51.4 

MG16 149.3 联盟 V 266.3 

MG21 65.6 

MG10 152.3 
联盟 VI  304.6 

MG18 152.3 

MG1 192.4 

MG4 97.7 联盟 VII  327.4 

MG13 37.3 

表 5 不同匹配机制联盟交易结果 

Table 5 Results of coalition transactions with different 

matching mechanisms 

拍卖方式 
交易顺序 

及交易对 
联盟效用  微网个体效用 

MG5:[217.1,239.1]

MG7:[377.7,396.8]

MG9:[199.7,223.2]

MG19:[105.6,111.0]

最短距离 

优先匹配 

1:MG7&MG5 

2:MG7&MG9 

3:MG19&MG9 

4:MG19&MG20 

[925.6,1006.5] 

MG20:[25.5,36.4] 

MG5:[231.4,252.4]

MG7:[386.6,423.0]

MG9:[211.5,244.9]

MG19:[112.9,117.8]

多对一最高

区间价格密

封式拍卖 

1:MG7&MG9 

2:MG7&MG5 

3:MG19&MG5 

4:MG19&MG20 

[969.0,1077.9] 

MG20:[26.6,39.8] 

体效用更佳，原因在于距离最近的微网 7 和微网 5

优先匹配，则剩余的微网 19 只能与地理位置更远的

微网 9 交易；而拍卖机制下，微网 19 首先与微网 5

交易，从而减少损耗。此外，拍卖机制还为距离较

远的微网提供了更公平的合作机会。 

5.2 不同数量微网的微网群交易结果分析 

在随机生成包含 3—30 个微网的微网群中应用

基于区间 Pareto 排序的联盟合并和分裂算法。设定

微网交易需求波动范围 3%   。为避免偶然因素

以及减小误差，微网群的交易结果均是 1000 次算法

运行结果的平均值。 
图 8(a)展示了包含不同数量微网的微网群参与

联盟交易的微网比例与联盟平均个数。具体而言，

当微网群包含 30 个微网时，约有 75%的微网参与

联盟交易，微网群中平均存在 6.94 个联盟。随着微

网数量增加，参与联盟交易的微网比例逐渐升高，

微网倾向于与微网而不是与配电网交易，这主要是

因为随着配电网中微网密度增大，微网交易需求互

补的可交易对象增多。此外，微网群中联盟的平均

个数随着微网数量的增加快速增多，后增速逐渐趋

于平缓。这是因为微网密度增大，微网有更多机会

组成联盟，但当微网群中微网密度较大时，微网可

以更加充分地进行合作，组成包含更多微网的较大

联盟。 

 

图 8 含有不同数量微网的微网群交易结果 

Fig. 8 Transaction results of microgrid cluster with 

different numbers of microgrids 
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图 8(b)展示了包含不同数量微网的微网群中微

网的平均个体效用。微网平均个体效用随着微网群

中微网个数的增加而提高，具体而言，当微网群包

含 30 个微网时，微网平均个体效用达到[287.5, 
341.2]。这主要是因为随着微网数量增加，微网与

配电网的交易量减少，更多电力在微网间交易降低

了电力损耗。此外，微网平均个体效用区间范围随

着微网群中微网数量增多而逐渐增大，这是因为考

虑到各微网交易需求波动，更多电力交易量在微网

间达成时，微网间交易量上界和下界间的差值也在

逐渐增大。 

6   结语 

本文研究了不确定扰动下微网群的P2P电力区

间交易与微网群的稳定最优联盟形成问题，并具体

分析了包含 24 个微网的微网群稳定联盟结构及微

网电力需求波动范围、不同微网数量对微网群电力

交易结果的影响，验证了微网区间电力交易行为下

微网群参与交易运行的经济性与鲁棒性。主要结论

如下：1) 设计了基于合作博弈的微网群区间P2P交

易框架。在包含 24 个微网的微网群，先后形成了由

6 个联盟组成的稳定联盟结构，所有微网共同创造

了[4035.3,4611.5]的总联盟效用。2) 提出了基于群体

多目标支配的联盟交易顺序选择方法。基于Pareto

支配找出了每个联盟内售电微网多个交易顺序，可

获得最优联盟效用；基于群体多目标集合支配确定

了售电微网最优的交易顺序，可获得微网最优个体

效用集合。3) 设计了基于区间Pareto排序的联盟合

并和分裂算法。与确定性交易方法下的联盟形成结

果相比，提升了不确定性扰动下微网交易的鲁棒性。

通过对比不同数量下微网交易结果可知，微网平均

个体效用区间范围随着微网数量增多而逐渐增大，

更趋向于形成更大的联盟。 
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