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摘要：高比例新能源并网对配电网电压稳定构成严峻挑战，而氢能凭借其高密度、零碳排、高热值等优势，可作

为新型调压资源主动参与电压控制，有效提升系统电压韧性。因此，提出一种利用电制氢(power to hydrogen, P2H)

辅助的配电网主从博弈电压控制策略。首先，考虑到配电网运营商、电制氢运营商和储能运营商间的利益冲突，

建立 P2H 参与的主从博弈双层优化模型。以配电网运营商作为领导者，配电网运行成本最小为目标，制定相应的

电价补贴，引导电制氢运营商、储能运营商调整自身用电行为，保证配电网的电压稳定性。其次，考虑到实际情

况源荷的不确定性，设计了基于拉丁超立方抽样的日内随机优化算法。最后，算例结果表明，所提出的模型能够

有效提升配电网电压的稳定性，且配电网运营商总运行成本较不含 P2H 的场景降低了 14.56%，较未设置激励机

制的场景降低了 5.67%。 
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Abstract: The high penetration of renewable energy poses severe challenges to distribution network voltage stability. 
Hydrogen energy, with advantages such as high density, zero carbon emissions, and high calorific value, can serve as a 
new voltage regulation resource and actively participate in voltage control, thereby effectively enhancing system voltage 
resilience. Accordingly, a leader-follower (Stackelberg) game-based voltage control strategy for distribution networks 
assisted by power-to-hydrogen (P2H) is proposed. First, a bilevel game optimization model incorporating P2H 
participation is established considering the conflicting interests among the distribution system operator, the P2H operator, 
and the energy storage operator. With the distribution system operator acting as the leader and minimizing operating costs 
as the objective, electricity price subsidies are designed to guide the P2H and energy storage operators to adjust their 
electricity consumption behaviors, thereby ensuring voltage stability of the distribution network. Second, to account for 
source-load uncertainties in practical operation, an intra-day stochastic optimization algorithm using Latin hypercube 
sampling is developed. Finally, case study results show that the proposed model can effectively improve voltage stability 
in the distribution network. Moreover, the total operating cost of the distribution system operator is reduced by 14.56% 
and 5.67% compared to the scenarios without P2H and without an incentive mechanism, respectively. 
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0  引言 

降低碳排放量、缓解全球变暖趋势成为世界各 
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国和地区政府共识。在此背景下，提升风电、光伏

等可再生能源在电力系统中的渗透率成为必然[1-3]。

然而，可再生能源的随机出力特性将导致配电网功

率的无序流动，引发配电网电压频繁波动甚至是越

限问题，对配电网的安全经济运行构成挑战[4-7]。 
传统电压控制方案中，根据各节点功率预测值，
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调节有载调压变压器(on-load tap changers, OLTC)
变比、电容器组(capacitor banks, CB)投切组数以及

储能系统(energy storage systems, ESS)、光伏逆变器

(photovoltaic, PV)及静止无功发生器(static var generator, 
SVG)等具备快速功率支撑能力的设备的输入输出

功率，以保障配电网电压的稳定性。文献[8]提出了

一种协调有载调压变压器和分布式能源逆变器的多

时间尺度配电网数据驱动电压控制方法。实现了配

电网的电压控制，并且对分布式能源的不确定性也有

较强的鲁棒性。文献[9]为应对高光伏渗透率配电网

的区域电压越限问题，提出一种基于光伏逆变器与

电池储能系统(battery energy storage system, BESS)
的配电网区域协调电压控制方法。将调压任务按一

定比例分配，实现精细化的区域电压控制。文献[10]
基于强化学习，提出一种协调电力电子器件静止无

功发生器和并联电容器的多时间尺度配电网无功电

压优化方法，实现了配电网电压控制的有效性与经

济性。然而，在可再生能源渗透率不断攀升的背景

下，仅依赖传统的调压设备存在调节容量受限的不

足。因此，在大规模可再生能源不确定波动场景下

配电网电压仍存在越限风险。值得一提的是，相较

于常规的化石能源，氢能的能量密度接近其 3 倍以

上，且具有近乎于零碳排放的环境友好属性。因此，

利用电制氢设备提供额外容量主动响应配电网电压

控制具有极大的潜力，有利于增强配电网的电压韧

性。对于 P2H 运营商而言，参与配电网电压调控时

产生的氢气及氧气是重要的工业生产原料，其产气

售卖收益与主动响应配电网电压控制的补偿收益亦

可提高电制氢运营商的利润率，进而实现整个配电

网的安全、经济运行。例如文献[11]基于氢电混合

储能系统的运行模型，提出了配电网两时间尺度优

化调度策略，日前调度阶段以电压偏差最小化与成

本最小化为目标，日内阶段以经济性为目标，最后

以某环形配电网为例，验证了所提方法的有效性和

经济性。文献[12]在计及电制氢装置的启停、爬坡

等运行约束后，进一步考虑光伏逆变器的无功支撑

能力，提出了一种主动配电网两阶段控制策略，解

决了电压越限问题。然而，上述研究仅考虑了配电

网的整体利益，忽略了配电网、用户以及各类设备

运营商各自的利益，难以实现各个利益主体之间的

协调合作。 
综上，注意到配电网、电制氢设备、储能设备

隶属于不同的利益主体，在共同参与配电网调压时，

若仅盲目地追求自身利益最大化可能加剧配电网电

压的越限风险。换言之，在保障配电网电压稳定的

前提下，制定考虑电制氢设备等协同的配电网调控

策略本质上是多方博弈的结果。 
目前有研究将博弈论引入了电力系统优化调度

领域。例如文献[13]建立了主动配电网与电动汽车

主从博弈模型。上层以配电网运行成本最小为目标

制定电价和激励策略，下层电动汽车车主基于贪心

算法进行两阶段优化，先最小化自身充放电成本，

再最大化激励收益。文献[14]提出基于主从博弈的

综合能源系统氢储能和碳捕集协同优化策略。建立

以园区运营商为上层领导者，能源供应商、储能运

营商和负荷聚合商为跟随者的主从博弈模型，将包

含氢储能和碳捕集的园区综合能源系统交易决策模

型嵌入主从博弈框架下，实现了降低碳排放、充分

消纳风光资源的目标。 
然而，目前将博弈论引入电制氢运营商参与配

电网电压控制的研究较少。将博弈论应用于 P2H 辅

助配电网电压控制问题，不仅有助于实现包括电制

氢运营商在内的多方主体的利益最大化，还能有效

提升电网电压的稳定性。此外，现有考虑电制氢辅

助博弈的电压控制研究中，没有考虑到可再生能源

出力与负荷需求的功率不确定性问题，源荷不确定

性问题会导致配电网电压波动甚至越限[15]。因此，

本文提出一种考虑功率不确定性波动的配电网主从

博弈电压控制策略主要贡献如下。 
1) 建立了包含独立利益个体电制氢运营商在

内的电压调控模型。电制氢运营商根据配电网运营

商给予的电价补贴参与配电网的电压辅助控制。

P2H 模型中考虑了配电网的补贴收益、售气收益以

及 P2H 的运行成本。同时为保证设备安全运行，在

模型中考虑了电制氢运营商的设备启停约束、功率

约束。 
2) 建立了考虑电制氢辅助的配电网主从博弈

电压随机优化模型。在博弈模型的上层，配电网运

营商作为领导者制定补贴策略，引导电制氢运营商、

储能运营商调整不同时间段的用电行为，保证配电

网的电压稳定性。在博弈模型的下层，电制氢运营

商、储能运营商作为跟随者，根据上层补贴及电价，

在确保自身利益的前提下参与配电网电压控制。此

外，针对短时可再生能源和负荷需求双重不确定变

化导致的电压随机波动问题，本文提出了一种基于

拉丁超立方采样的日内随机优化算法，用于求解主

从博弈模型，提升了配电网在不确定性场景下的电

压鲁棒性。 

1   配电网电压控制架构 

图 1 展示出了配电网电压控制的整体架构，包

含 3 个参与配电网电压控制的主体。 
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图 1 配电网电压控制架构 

Fig. 1 Architecture of distribution network voltage control 

1) 配电网运营商(distributed network operator, 
DNO)。DNO主要管理变压器、并联电容器等，并

负责调度控制整个配电网，包括储能、P2H设备等

在内的电压调整资源，以保障配电网电压稳定。在

制定电压控制策略时，需要考虑到用户运营商、储

能运营商及P2H运营商的利益诉求，以配电网运行

成本最小为目标函数，优化电价补贴，在保障配电

网安全运行的基础上实现经济最优。 
2) 电制氢运营商(power to hydrogen operator, 

P2HO)。P2H运营商依赖电解槽将水分解为氢气和

氧气产生经济收益。其中，电解槽作为可控负荷，

通过改变输入到电解槽正负极的功率(即调整产量)
参与配电网电压控制[16]。在调整产量参与配电网电

压控制时，会对电制氢设备产生损耗，并且会增加

时间成本。因此，P2H设备在响应配电网电压控制

指令时，配电网运营商需要向P2H运营商给予一定

的有功经济补偿激励其参与电压控制。 
3) 储能运营商(energy storage operator, ESO)。

储能运营商利用储能电池具备的快速功率响应优点

参与配电网电压控制[17]。具体而言，通过改变储能

电池的充放电功率以改善配电网的潮流以及相应的

电压分布。同时，作为独立的利益主体，储能运营

商根据分时电价调整自身的充放电行为套利。 
因此，基于配电网运营商与其他利益主体间存

在的利益联系与利益冲突。本文设计了基于双层博

弈的配电网电压控制策略。具体流程为：上层配电

网运营商根据配电网的电压情况制定相应的补贴政

策，下层其他利益主体根据分时电价与配电网的补

贴情况，调整自身的用电行为，从而优化配电网潮

流分布，实现配电网的电压稳定。 

2   配电网电压调控与主体建模 

2.1 配电网运营商 

配电网运营商除了管理变压器、电容器等常规

调压设备外，还以电价补贴的方式激励用户聚合商

和 P2H 运营商参与配电网电压控制。 
2.1.1 配电网运营商运行约束 

配电网运行应满足潮流约束、节点电压约束与

支路电流约束，本文不再累述，详见文献[18]。传统

调压设备包含了有载调压变压器和并联电容器两类。 

1) 有载调压变压器通过调整分接头的挡位以

改变变压器的变比，从而实现电压的直接调节，属

于离散型调压方式。OLTC 电压调整特性满足

( )iv t   2
s tap( ( ) )TV D t V   ，其中 ( )iv t 表示节点 i在

t时刻电压的平方， sV 表示节点 s的电压， tap ( )D t 表

示变压器在 t时刻的挡位， TV 为每一挡对应的电压

调节量。由于 OLTC 维护成本较高[19]，因此有载调

压变压器调节过程中受到调节次数限制和可调挡位

范围的约束。 

tap tap max
1

( 1) ( )
T

t

D t D t 


  ≤             (1) 

tap,min tap tap,max( )D D t D≤ ≤               (2) 

式中： max 表示在单位时间内变压器允许的最大调

节次数； tap,maxD 、 tap,minD 分别表示变压器的上、下

限；T表示电压控制周期。 

2) 并联电容器组通过调节接入母线的电容器

组数，以改变注入配电网的无功功率，从而实现对

配电网的电压支撑，属于典型的离散型调节方式。

CB 的调节特性满足 CB ( ) ( ) ( )i ik ik
k

Q t t q t ，其中

CB ( )iQ t 表示节点 i 在 t 时刻并联电容器总的无功功

率输出， ( )ikq t 表示节点 i在 t时刻第 k组电容器的

无功功率输出， ( )ik t 为 0-1 变量，表示节点 i 在 t

时刻第 k组电容器的投入状态。与 OLTC 类似，为

了避免频繁地进行电容器组的投切操作，缩短其使

用寿命，通常在参与配电网电压调节过程中对其投

切次数与可投切组数加以限制。 

max( 1) ( )ik ik
t k k

t t      ≤             (3) 

,max0 ( )ik i
k

t C≤ ≤                     (4) 

式中： max 表示在单位时间内 k 组电容器投入组数

的最大变化量； ,maxiC 表示电容器组的最大投入组数。 
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2.1.2 配电网运营商运行成本 
配电网运营商的运行成本 DNOF 表示为 

DNO loss v CB tap TOP2H TOESSF f f f f f f        (5) 

式 中 ： lossf 为 网 络 功 率 损 耗 成 本 ， lossf   

loss ( )ij ij
ij E

C l t R

 ， lossC 为单位网损成本； vf 为电压越

限成本， 2
v v

1

( )
N

i
i

f C v t V


   ，V 为期望的电压范

围， vC 为单位电压越限惩罚成本； CBf 为CB调节

成本， CB CB ( 1) ( )ik ik
i k

f C t t    ， CBC 为CB

单次调节成本； tapf 为OLTC调节成本， tapf   

tap tap tap( 1) ( )C D t D t  ， tapC 为OLTC单次调节成本；

TOP2Hf 为配电网运营商向电制氢运营商补贴的费

用， P2H P2H
TOP2H

1

( )
T

t

f P t


 ， P2H 为单位功率补贴

价， P2H ( )P t 为输入电制氢设备的功率； TOESSf 为配

电网运营商向储能运营商补贴的费用， TOESSf   

ESS ESS

1

( )
T

t

P t

 ， ESS 为单位功率补贴价， ESS ( )P t 为

储能设备的功率调节量。 
2.2 电制氢运营商 

完整的电制氢配置包括用于电制氢的能量、储

水罐、电解槽、压缩机、储气罐。在配电网电压控

制中，配电网运营商通过电价激励的形式引导电制

氢运营商调整其生产计划，参与配电网的电压控制。 
2.2.1 电制氢运营商运行约束 

电制氢装置在连续时刻的启停状态之间存在逻

辑关联。具体而言，当电制氢装置在 1t  时刻处于

关闭状态时，t 时刻可选择继续保持关闭或启动；

反之，若在 1t  时刻处于开启状态，则在 t 时刻可

选择继续运行或关闭设备。因此电制氢装置存在启

停约束。 
( ) ( ) ( ) ( 1)i i i it t t t              (6) 

( ) 1 ( 1)i it t  ≤            (7) 

( ) ( 1)i it t  ≤             (8) 

(0) ( )i i T               (9) 

式中： ( )i t 、 ( )i t 、 ( )i t 分别表示节点 i 制氢设

备的启动动作、关停动作与当前的启停状态，均为

0-1 变量。 
由于电制氢装置在启动时会发生一系列的化

学反应，会对电极材料产生腐蚀性，使电制氢装置

发生一定程度的磨损，因此，考虑到电制氢设备的

维护成本，电制氢装置的日内启停次数应加以限制。 

max
1

( )
T

i
t

t 

 ≤            (10) 

max
1

( )
T

i
t

t 

 ≤            (11) 

式中： max 、 max 分别表示在一天中制氢设备所允

许的最大启动次数、最大关停次数。 

为防止电解过程中生成的气体通过质子交换

膜在电解槽两极间互串，造成电极间压差过大，进

而增加电解槽爆炸风险，降低电解效率[20]，电制氢

装置在运行中必须严格控制输入至电解槽的功率和

爬坡功率。 
P2H P2H P2H

min max( )iP P t P≤ ≤           (12) 
P2H P2H P2H

max( ) ( 1)i iP t P t P  ≤        (13) 

式中： P2H ( )iP t 为节点i输入电制氢设备的功率；
P2H

maxP 、 P2H
minP 分别为电制氢工作功率的最大、最小值；

P2H
maxP 为单位时间内电制氢的最大爬升功率。 

2.2.2 电制氢运营商运行收益 
电制氢运营商的收益主要来源于配电网给予的

经济补贴、自身售气收益，同时需要考虑电制氢设

备的运行成本。因此，电制氢运营商一天的收益函

数 P2HU 可表示为 

 P2H sub gas P2HU R R C           (14) 

式中： subR 为配电网补贴收益， sub TOP2HR f ； gasR 为

氢气和氧气的售气收益，
2 2

unit
gas H H

1

( ( ( )
T

t

R C m t


    

2O ( )))m t ，
2

unit
HC 、

2

unit
OC 分别为氢气和氧气的市场单

位售价，
2H ( )m t 、

2O ( )m t 分别为电制氢设备在 t 时

刻产生的氢气和氧气的质量； P2HC 为电制氢设备的

运行成本， P2H elec maintC C C  ， elec elec
1

( )
T

t

C C t


   

P2H ( )iP t t  为电力成本， elec ( )C t 为 t 时刻的电价，

unit P2H
maint 2H

1
P ( )

T

i
t

C C P t t


   为设备损耗成本， unit
P2HC 为

单位功率的设备维护成本。 
2.3 储能运营商模型 

储能通过需求响应参与配电网电压调整。储能

运营商根据分时电价，在电价谷时段时储能充电；

在电价峰时段时储能放电。储能运营商通过调整自

身的充放电计划以及售电电价，辅助电网保证电压

稳定，并赚取购售电的差价。 

2.3.1 储能运营商运行约束 
储能系统在 1t  时刻的容量为 
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dis
ESS ESS ch ch

dis

( )
( 1) ( ) ( ) i

i i i

P t
E t E t P t t t


       (15) 

式中： ESS ( )iE t 为储能系统在 t时刻的容量； ch ( )iP t 、
dis ( )iP t 分别为储能系统充、放电功率； ch 、 dis 分

别表示充、放电效率； t 为单位调度时间。 
为了延长储能系统的使用寿命，保证共享储能

运营商持续、安全地提供服务，应对储能系统的任

一时刻的容量进行约束。 
ESS,min ESS ESS,max( )i i iE E t E≤ ≤        (16) 

式中： ESS,max
iE 、 ESS,min

iE 分别表示储能系统允许的最

大、最小容量。 
储能系统在同一时刻只允许充电或者放电，其

约束为 
dis dis dis,max0 ( ) ( )i i iP t t P≤ ≤         (17) 

ch ch ch,max0 ( ) ( )i i iP t t P≤ ≤         (18) 
dis ch( ) ( ) 1i it t  ≤            (19) 

式中： ch ( )i t 、 dis ( )i t 为二元变量，分别表示充放电

的状态； ch,max
iP 、 dis,max

iP 分别为充、放电功率的最

大值。 
2.3.2 储能运营商运行收益 

储能运营商收益函数由 3 部分组成，分别为售

电收益、配电网给予的经济补贴及储能设备的运行

成本。因此，储能运营商的收益函数 ESU 可表示为 

 

sell dis bu

1

S

y ch

ES
1 ES

ES ESS (

(

)

) ( )

( )

itT i

T

t

t

t

P t P t

U
P t C t

 






  
    
 
      (20) 

式中： buy
t 、 sell

t 分别表示 t时刻的购电价格和售电

价格； ES ( )C t 为储能设备的运行成本。 

3   基于主从博弈的配电网电压控制模型 

在所建立的主从博弈模型中，配电网运营商作

为领导者，首先制定经济补贴策略，以激励电制氢

运营商和储能运营商积极参与配电网的电压调节。

随后，P2HO 与 ESO 作为跟随者，依据配电网运营

商的补贴政策调整自身的用电行为，以最大化自身

收益。领导者会根据跟随者的响应对补贴策略进行

动态调整，直至博弈收敛至 Stackelberg 均衡。领导

者与跟随者的决策过程可用以下数学模型表示。 
1) 领导者的优化问题。领导者，即 DNO 的目

标是制定最优经济补贴策略，以保障配电网电压稳

定性并最小化自身运行成本。其优化问题可描述为 

 
DNO DNO

*
DNO P2HO DNO

DNO *
ESO DNO

, ( ),
min

( )
s

s s s
F

s s


 
  
 

       (21) 

式中： DNOs 表示 DNO 的补贴策略集合； DNO 表示

DNO 所能采取的全部策略集合； *
P2HO DNO( )s s 表示

P2HO 在 DNOs 给定情况下的最优响应策略； *
ESO DNO( )s s

表示 ESO 在 DNOs 给定情况下的最优响应策略。 

2) 跟随者的优化问题。跟随者 P2HO 和 ESO 在

领导者制定的补贴策略 DNOs 影响下，优化其用电行

为，以最大化自身收益，其优化问题描述为 

P2HO P2HO

ESO ESO

*
P2HO DNO

*
P2H DNO P2HO ESO DNO

ES DNO ESO

( )

arg max ( , ) ( )

arg max ( , )

s S

s S

s s

U s s s s

U s s







  (22) 

式中： P2HOs 、 ESOs 分别表示 P2HO 和 ESO 的策略集

合，该问题的求解需要考虑电价波动、设备运行成

本以及补贴收益等多重因素。 
当 P2HO、ESO 根据 DNO 的策略作出最优响

应，并且 DNO 接受该最优响应后，博弈达到均衡

状态。在此状态下，双方均无法通过单方面调整策

略来进一步减少自身成本或提升自身收益。即 
* * *

DNO DNO P2HO ESO

* *
DNO DNO P2HO DNO ESO DNO DNO DNO

* * *
P2H DNO P2HO P2H DNO P2HO P2HO P2HO

* * *
ES DNO ESO P2H DNO ESO ESO ESO

( , , )

( , ( ), ( )),

( , ) ( , ),

( , ) ( , ),

F s s s

F s s s s s s

U s s U s s s S

U s s U s s s S

 

 

 









≤

≥

≥


 

(23) 

式中： * * *
DNO P2HO ESO( , , )s s s 为博弈均衡解。 

根据纳什均衡存在性定理，在每个参与者均具

有有限纯策略集合的博弈中，至少存在一个纳什均

衡解。本文所构建的电压控制策略中，配电网运营

商、电制氢运营商和储能运营商的数量均有限，且

其优化决策受到设备运行、电压稳定性及经济性约

束，因而博弈的解空间是有限的，博弈策略是有限

的[21-22]，因此 Stackelberg 均衡解必然存在。 
3.1 上层求解算法 

在博弈模型的上层，通过遗传算法对配电网运

营商补贴的组合策略进行搜索，并以适应度函数值

作为评估依据，衡量各策略的优劣。遗传算法迭代

步骤如下。 

Step1：初始化。设置遗传算法的最大迭代次数

为 maxG ，种群规模为 n，每个个体包含的基因个数

为 x。若再次迭代后仍未寻得全局最优解，则算法

输出的结果为当前范围内的局部最优解。随机生成

个数为 n的初始种群，表示为 1 2, , , nN N N 。 

Step2：将初始种群中的每个个体作为输入，并

传入下层博弈模型，据此计算适应度函数值 Result。
若当前某一策略组合的适应度函数值满足预设条件
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结果为 0，并且当前迭代次数 maxG G＜ ，则可认为

已经获得当前阶段的最优均衡策略。若结果不为 0，
则说明仍需优化，需对当前种群进行交叉、变异操

作，生成新一代策略个体，继续迭代。 
Step3：在每一代中，将当前种群中的最优解与

前一代的最优解进行比较，若当前解优于上一代，

则更新记录为当前阶段最优解。交叉操作和变异操

作将围绕当前最优解展开，直到适应度函数满足设

定阈值或达到最大迭代次数 maxG 。 

Step4：当迭代次数 maxG G 或结果为 0 时，算

法停止运行。最终输出当前记录的最优个体，作为

博弈模型上层的最优补贴策略组合，用于指导配电

网运营商的实际决策。 
3.2 下层求解算法 

在博弈模型的下层，电制氢运营商根据上层输

入的补贴策略及各类调压设备运行约束、配电网运

行约束调整自身的用电行为，以使得自身成本最小

化。在下层优化过程中，由于可再生能源出力与负

荷需求的不确定变化，利用预测值设计的用电策略

无法响应风光荷的快速不确定性变化，且无法保证

电压的稳定性，因此，为了保证电压稳定性，在下

层本文提出了随机优化模型，如式(24)所示。 

1
1

min [ ( , )]
M

m m m
m

f

 x           (24) 

式中： 1
1

[ ( , )]
M

m m m
m

f

 x  为下层电制氢运营商优化

问题，下层采用随机优化算法确定最优解； mx 为下

层优化问题的决策向量，包括电制氢设备的输入功

率以及各类调压设备参与调节的功率； 1( , )m mf x 
为下层优化问题的最优值，此时电制氢运营商的成

本达到最小， m 为可再生能源出力随机场景的随机

向量， m 为每个随机场景的概率。考虑到通过抽样

会产生大量的风光荷随机场景，计算复杂度较高，因

此，本文基于场景削减的思想[23]，分析风光荷不确

定性对电压的影响，采用拉丁超立方抽样[24]与场景

削减相结合的方法，高效生成并选取了少量代表性

场景。上述等效确定性模型是一个混合整数二阶锥规

划问题，可利用商业求解器 GUROBI 快速有效地求

解。其中，其核心包括场景构建和场景削减两部分。 

假设可再生能源出力与负荷需求变化服从高斯

分布，基于拉丁超立方抽样的方法生成大量风光荷

随机场景，随后采用引入 Kantorovich 距离的后向场

景削减方法进行场景削减，生成少量具有代表性的

场景。拉丁超立方抽样方法通过分层抽样，使样本

点均匀、完整地覆盖在变量的分布范围内，不会产

生明显的聚集现象，同时保证了样本结果的全面性，

可以有效地减小方差和抽样尺度[25-26]。 

以光伏出力为例，设每日 t时刻 1,2, ,24t ( )
的光伏出力为随机变量 tM ，其累积分布函数服从

高斯分布 tG 。为了构建不确定性分析所需的场景集

合，假设初始采样 N个光伏出力场景，削减后为M
个场景。每个初始场景的概率设定为 1i / N  。具

体的拉丁超立方抽样与场景削减步骤如下。 

Step1：将分布函数 tG 的区间均匀划分为 N 个

小区间，每个区间所对应的累积概率范围为 1/N。 
Step2：在第 u个区间内随机抽取一个样本，其

累积概率值表示为 

1 1
u u

u
r

N N
    

 
          (25) 

式中： ur 为[0,1]区间的随机数。 

Step3：将得到的累积概率值通过标准高斯分布

的逆函数进行映射，得到对应的出力值 ux 。 
1( )u t ux G               (26) 

Step4：重复步骤 Step2—Step3，生成 N个光伏

出力场景。计算任意两个场景 is 和 js 之间的

Kantorovich 距离为 

2
dis , ,

1

( , ) ( )
T

i j i t j t
t

d s s x x


         (27) 

式中： ,i tx 和 ,j tx 分别表示 t时刻节点 i、节点 j的出

力值。 
Step5：对于给定参考场景 gs ，找出与其

Kantorovich 距离最小的场景 ms ，计算场景 ms 的概

率与它们之间的 Kantorovich 距离的乘积 r ( , )g mP s s   

dis ( , )m g md s s  。 

Step6：所有场景重复 Step5 操作，确定最小合

并代价的场景 d，将其删除，并将其概率累加至场

景 ms 上，更新其概率为 m m d    ，同时更新削

减场景数 1N N  。 
Step7：重复步骤 Step4—Step6 直至场景数量削

减至M。 

最终求解所得优化方案能够有效地协调 DNO、

P2HO 及 ESO 的运行策略，确保配电网电压稳定的

同时，实现经济最优调度。博弈模型整体求解流程

如图 2 所示。 

4   算例分析 

为了验证本文所提方法的有效性，在配置为

Intel i5-8300H CPU 2.30 GHz，RAM 8.00 GB 的电脑 
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图 2 博弈模型求解流程图 

Fig. 2 Game-based solving flowchart 

上进行仿真。优化模型在MATLAB 2021b中使用

YALMIP/GUROBI工具箱进行求解。 

4.1 改进IEEE33节点系统的参数设置 

在图 3 所示的改进 IEEE33 节点配电网络中进

行仿真测试。光伏/风机出力与负荷需求预测曲线如

图 4 所示。此外，本文算例中，传统调压设备有载

调压变压器安装于节点 1 与节点 2 之间，5 组并联

电容器安装在节点 33。变压器具有 10 个挡位，每

个挡位的电压调节量为 0.01 p.u.。为延长设备使用

寿命，设置有载调压变压器与并联电容器一天的总

调节次数均为 4 次。两家电制氢运营商的电制氢工

作设备分别安装在节点 10 与节点 30，两家储能运

营商的储能设备分别安装在节点 18 与节点 22。电

制氢设备参数依据文献[27-28]设定，其余各调压设

备相关的参数如表 1 所示。由于规定的电压范围为

min max[ , ] [0.95,1.05] p.u.V V  ，为了进一步提高配电网

的电压韧性，设置期望的电压范围为[0.97, 1.03] p.u.。

同时，在遗传算法中，设定种群数目 m为 40，迭代

次数为 100，种群变异率为 5%，交叉概率为 80%，

收敛误差 0.01  。分时电价数据[27]如图 5 所示。 

 
图 3 IEEE33 节点配电网拓扑 

Fig. 3 Topology of IEEE 33-node distribution network 

 

图 4 风光荷预测数据 

Fig. 4 Forecast data for wind, photovoltaic and load 

表 1 参数设置 

Table 1 Parameter settings 

装置 数值 位置 调节费用/元 

OLTC ±10% 1 400 

CB 5×1 kvar 33 24 

PV1、PV2 500 kVA 7, 10 3/4 

PV3 300 kVA 24 3/4 

PV4 400 kVA 27 3/4 

WT1、WT2 1000 kVA 13, 30 4 

P2H 900 kW 10, 30 2.2/95/80 

ESS 400 kWh/300 kW 18, 22 1.6/2 

 

图 5 分时电价数据 

Fig. 5 Time-of-use pricing data 

表 2 为在生成相同数量的初始场景时，拉丁超

立方抽样和蒙特卡洛抽样方法的性能对比。其中样

本方差度量了抽样结果与实际配电网风光荷出力场

景的近似程度。方差越小，表明相同抽样性能越好。

可见由于分层抽样操作的引入，拉丁超立方抽样方
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法以小幅增加计算量为代价，将样本方差大幅降低

至蒙特卡洛方法的 1.58%，故而反映出拉丁超立方

抽样方法可以通过更少的抽样次数生成代表性的配

电网运行场景。 

表 2 拉丁超立方抽样与蒙特卡洛抽样结果分析 

Table 2 Analysis of LHS and Monte Carlo sampling results 

方法 样本数量 计算开销/s 样本方差 

拉丁超立方 
1000 

10 000 

1.87 

6.96 

0.013 

0.001 

蒙特卡洛 
1000 

10 000 

0.31 

1.29 

0.824 

0.301 

为了验证所提基于主从博弈的 P2H 辅助配电

网电压优化控制策略在维持电压稳定性方面的有效

性与经济性，本文设计了 3 个不同的实验场景进行

对比分析。通过不同场景下的电压控制效果、系统

运行成本及收益分配情况的对比，评估 P2H 在配电

网电压优化中的作用，以及经济补贴机制对各主体

决策行为的影响。 
场景 1：基于 P2HO-DNO-ESO 三方主从博弈(本

文所提模型)。该场景下，配电网运营商作为领导者，

电制氢运营商和储能运营商作为跟随者。DNO 通过

提供经济补贴引导 P2HO 和 ESO 调整运行策略，共

同参与配电网电压调节，提高电压稳定性并实现多

方收益均衡。 
场景 2：P2H 参与电压调节，但不提供经济补

贴，即文献[29]所采用的非博弈模式。该场景下，

P2H 设备参与电压调节，但 DNO 不提供任何经济

补贴，即 P2HO、ESO 需在无外部激励的情况下自

主决策是否调整功率以辅助电压控制。 
场景 3：不考虑 P2H 参与，仅基于 DNO-ESO

主从博弈的常规调压策略，即文献[13]所采用的模

型。在该场景下，P2H 设备不参与电压调节，仅依

靠常规调压设备进行电压优化，但 DNO 仍对 ESO

提供经济补贴，以优化其充放电策略，提高电压控

制效果。通过该场景可对比分析仅依靠储能与引入

P2H 多元调节之间的效果差异。 
4.2 不同调度策略下的电压稳定性分析 

图 6 展示了 3 个实验场景下的节点电压曲线，

可以看到，本文提出的考虑 P2H 并给予经济补贴的

场景 1 与不提供经济补贴的场景 2 中，在所有时间

段内，各关键节点电压均处于合理范围内，没有发

生电压越限事故。场景 3 中，在中午和晚上可再生

能源出力高峰期，由于缺乏 P2H 负荷吸收多余电

能，大量节点电压超过上限，发生严重的电压越限

事故。尽管 ESO 通过优化储能设备的充放电策略，

能够在相当程度上缓解电压波动，但储能设备的功

率容量有限，无法完全消纳多余的可再生能源。 

 
图 6 不同场景下的电压曲线 

Fig. 6 Voltage profile in different scenarios 

图 7、图 8 分别展示了各场景下 OLTC 挡位与

CB 投切组数的变化，场景 1 中 OLTC 挡位与 CB 投

切组数较稳定，而场景 2 与场景 3 中 OLTC 挡位变

化较大。这是由于 P2H 设备在经济激励下能够主动

调节自身负荷，在高可再生能源出力时段及时增加

功率消纳，同时储能设备同样受到补贴激励，优化

自身充放电策略，进一步平抑电压波动，从而减小

了对 OLTC 和 CB 的依赖。 

 

图 7 各场景下有载调压变压器投切组数 

Fig. 7 Positions of OLTC in different scenarios 
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图 8 各场景下并联电容器投切组数 

Fig. 8 Switching number of shunt capacitors in different scenarios 

图 9 和图 10 分别展示了场景 1 与场景 2 中，安

装在配电网节点 10 和节点 30 的电制氢装置的消纳

功率曲线。场景 1，即在本文提出的考虑 P2H 经济

补贴的主从博弈控制策略下，电制氢装置在高可再

生能源出力时段消纳了较大功率，表现出较强的负

荷可调性。场景 2 的消纳功率明显低于场景 1，表

现出较弱的调节意愿。由于在场景 1 中 P2H 运营商

获得了来自配电网运营商的经济补贴，P2H 运营商

能够在收益最大化的目标驱动下，主动调整电解槽

运行功率，提升自身对可再生能源出力波动的适应

能力。这不仅有助于维持配电网的电压稳定性，同

时还降低了传统调压设备的调节压力，提高了整体

电网运行的经济性和可靠性。 

 
图 9 不同场景下节点 10 电制氢装置消纳功率 

Fig. 9 Power consumption of P2H at node 10 for 

different scenarios 

 

图 10 不同场景下节点 30 电制氢装置消纳功率 

Fig. 10 Power consumption of P2H at node 30 for 

different scenarios 

图 11 和图 12 分别展示了安装在配电网节点 18
和节点 22 的储能系统在不同实验场景下的充放电

功率曲线。从充放电功率曲线可以看出，场景 3 中

的 ESS 充放电功率最大，表明其在整个调度过程中

承担了较大的调节负荷。这是由于在场景 3 中未考

虑 P2H 设备的参与，配电网因缺乏足够的柔性负

荷，难以有效消纳可再生能源的功率波动，因此 ESS
成为维持系统功率平衡的主要调节手段。然而，这

种高强度的充放电模式可能加剧储能设备的运行压

力，加速电池老化，降低系统的长期经济性。相较

之下，场景 2 的 ESS 充放电功率明显较低。这是因

为在该场景下，ESS 未获得经济补贴，其负荷调节

意愿较低。在本文提出的场景 1 中，ESS 的充放电

功率最低。这是因为在场景 1 中，P2H 设备得到了

经济补贴，积极参与功率调节，在高可再生能源出

力时段消纳了大部分冗余电力，使得 ESS 的调节压

力大幅缓解。 

 

图 11 不同场景下节点 18 储能系统充放电功率 

Fig. 11 Charge and discharge power of ESS at node 18 

in different scenarios 

 

图 12 不同场景下节点 22 储能系统充放电功率 

Fig. 12 Charge and discharge power of ESS at node 22 

in different scenarios 

4.3 不同调度策略下的经济性分析 

表 3 展示了在 3 个不同场景下，各类运营商的

成本与收益情况。场景 1 的 DNO 的总成本最低，为

141 656.72 元，较场景 2 和场景 3 分别降低了 5.67%
与 14.56%。这一降幅得益于 P2H 在高负荷或波动

时段吸收多余功率，有效缓解了电压调节压力和网
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络损耗，使 DNO 在保障电压合规的同时，实现成

本最小化。同时可以看出，场景 1 的网损成本最低，

相比场景 3 降低了约 13.83%，相比场景 2 也降低了

约 4.98%。这表明在 DNO 经济补贴的激励驱动下，

P2H 装置更积极地参与电网调节，能够在负荷低谷

时主动吸纳多余电能，从而有效降低了长距离输电

和节点功率波动带来的能量损耗。 

表 3 不同场景下各运营商的成本与收益 

Table 3 Costs and benefits for various operators in different scenarios 

元 

场景 
DNO 

总成本 

网损 

成本 

动作 

成本 

电压越限 

成本 

ESO 

运行成本 

ESO 

总收益 

P2HO 

运行成本 

P2HO 

总收益 

氢气 

收益 

氧气 

收益 

1 141 656.721 139 888.721 1768 0 2212.6779 3261.4 27 385.9436 37 819.2555 5663.7563 4769.5556

2 150 158.3192 147 214.3192 2944 0 2431.1694 3588.7429 14 825.2578 17 891.5665 1775.1038 1291.2039

3 165 834.8852 162 329.3361 2968 537.5491 2553.6 3776.6049 0 0 0 0 

其次，P2HO 经济性大幅提高。P2H 装置在场

景 1 中获得了较大的经济效益，其氢气收益与氧气

收益分别达到 5663.76 元与 4769.56 元，P2HO 总收

益高达 37 819.26 元，远高于场景 2 的 17 891.57 元，

提升幅度达 111%。收益的增加使得 P2HO 更积极

地参与调节，增强了整个系统的灵活性。这说明补

贴机制有效激励了 P2H 设备的运营，使其运行积极

性显著提高，不仅能够消纳多余可再生能源出力，

还能够通过售氧和售氢获取更高的收益，显著提升

P2HO 运营的经济性。 
在储能方面，在场景 1 中 ESO 的运行成本为

2212.68 元，低于场景 2 的 2431.17 元和场景 3 的

2553.60 元，表明 P2H 的协同运行有效缓解了电网

对储能设备的调频/调峰压力，进一步提升了系统调

节的经济性和协调性。虽然场景 3 储能收益略高，

但其所承担的电压调节风险与设备磨损显著增大，

不具可持续性。 
此外，场景 2 和场景 3 的 OLTC 和 CB 动作成

本及电压越限成本均高于场景 1。这说明在没有

P2H 设备或 P2H 设备缺乏补贴的情况下，系统对传

统调压设备的依赖性更强，导致这些设备需要频繁

动作来维持电压稳定性，不仅增加了调节成本，还

可能加剧设备的磨损。而在场景 1 中，P2H 设备的

及时响应有效缓解了系统的调压压力，降低了

OLTC、CB 和 ESO 的调节频率，从而降低了设备动

作成本和电压越限风险。 

5   结论 

本文构建了一种兼顾配电网电压稳定性与各

类灵活资源运营商经济效益的主从博弈模型。通过

设定合理的激励机制与约束条件，引导电制氢、储

能等灵活性资源参与电压调节。首先确定了配电网

运营商作为主方、电制氢与储能运营商为从方的博

弈结构，并理清了各主体间的权责分配与博弈顺序。 

随后，构建了基于主从博弈的P2H辅助配电网电压

优化控制架构，分别建立了DNO、P2HO和ESO三

方的成本与收益函数，并综合考虑网损、电压越限、

资源调节等关键因素，形成协调联动的电压控制机

制。仿真结果表明，所提博弈模型能够有效保障配

电网电压的稳定性。同时在3类对比场景中，本文所

提策略的DNO总运行成本较不含P2H的场景降低了

14.56%，较未设置激励机制的场景降低了5.67%。 
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