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基于混合博弈的多微网-共享储能双层能量交易策略 
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摘 要：为解决用户侧分布式储能运营方式单一、成本较高、利用率较低等问题，提出了兼具电能自营及储能共

享模式的多微网-共享储能联合运行方式，从电力市场的角度出发，针对所提方式下的能量交易问题，考虑各微网

间的利益冲突和信息不对称，提出了一种基于混合博弈的双层能量交易策略。首先，构建以上层共享储能运营商

收益最大化、下层综合能源微网聚合体自身效益最大化为目标的主从博弈-双层能量交易模型；其次，引入综合能

源微网聚合体中各成员间的合作博弈，使得综合能源微网聚合体中各成员间进行点对点交易，建立了共享储能运

营商与综合能源微网聚合体混合博弈优化模型，并基于纳什谈判理论，将综合能源微网间合作博弈转化为聚合体

效益最大化与合作收益分配 2 个子问题，使得合作收益能够在各成员中得到合理分配。然后，采用二分法与交互

式乘子法相结合的方法对所构造的多目标优化问题进行求解。算例仿真结果表明，所提交易策略有效提升了综合

能源微网聚合体的整体效益，并降低了对共享储能运营商的依赖，验证了所提策略的可行性与有效性。 
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Abstract：This paper presents a solution to address the limitations of single mode of operation, high cost, and low utili-

zation of user-side distributed energy storage. A joint operation mode, called multi-microgrid-shared energy storage, is 

proposed, which combines electric energy self-management and energy storage sharing modes. The energy trading prob-

lem under this approach is tackled using a two-tier energy trading strategy based on hybrid game theory. The strategy 

considers the conflicting interests and information asymmetry among the microgrids. A master-slave game-two-tier ener-

gy trading model is constructed to maximize the revenue of the upper-level shared energy storage operator and the 

benefits of the lower-level integrated energy micro-grid aggregator. Additionally, a cooperative game is introduced among 

the members of the integrated energy microgrid aggregator to facilitate peer-to-peer transactions. A hybrid game optimi-

zation model between the shared energy storage operator and the integrated energy microgrid aggregator is established. 

Based on the Nash bargaining theory, the cooperation game is transformed into two sub-problems, namely, maximizing 

the benefits of the aggregates and distributing the cooperation benefits. The constructed multi-objective optimization 

problem is solved using a combination of the dichotomous method and the interactive multiplier method. Simulation re-

sults demonstrate that the proposed trading strategy improves the overall efficiency of the integrated energy microgrid 

aggregate, reduces dependence on shared energy storage operators, and validates the feasibility and effectiveness of the 

strategy. 

Key words：shared energy storage; integrated energy microgrid aggregate; hybrid game; peer-to-peer transactions; Nash 
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0 引言 

“双碳”目标背景下，如何发展清洁有效的储

能方式，实现可再生能源的低碳高效利用，是未来

能源系统中的重要研究方向[1]。然而，目前分布式

储能投入成本高、实际利用率低[2]，这对用户一侧

的分布式发电和储能的发展不利[3]。若能适当地共

享储能，使其资源得到最大程度的利用，将会促进

未来可再生能源与储能的合作。同时，综合能源微

网系统通过不同能源间的耦合可提升系统内的综合

能效与风光等可再生能源的上网率[4]。随着研究的

深入，综合能源微网(integrated energy microgrid，
IEM)往往会在同一配电区域组成多微网系统[5-6]，通

过各子成员间的点对点(peer-to-peer，P2P)交易，可

以有效地提高用户侧资源的灵活性与可再生能源消

纳率，并降低微网系统的运行成本[7-8]。 
储能作为能源转型的重要技术之一，受到了广

泛关注。但在多微网系统中，传统的储能系统无法

实现多个主体间的电能互补，且投资成本较高[9-10]。

伴随着经济共享理念的出现，提出了共享储能的新

型储能模式[11]。根据有关共享储能和用户的从属关

系，将其划分为用户投建型[12]、用户共享运营商投

建型[13]、用户共享已有分布式型[14]等类型共享储

能。前 2 型经营模式的研究多集中于集中式能量的

增长投资，第 3 型经营模式以“云”的形式聚集并

分享使用者现有的分布式能量，从而将使用者在分

布式能量中的利用率最大化。目前，已有学者将共

享储能引入多微网系统。文献[15]引入共享储能抑

制了多微网系统的净负荷波动，运用交互式乘子法

(alternating direction multiplier method，ADMM)求解

模型，改善了多微网系统的运行效益。但多微网系

统中各子成员间属于不同的利益主体[16]，需要建立

合理有效的调度策略，以寻求二者间的有效合作方

式，提升系统效益。 
现有研究常引入博弈模型来处理能源交易中

复杂的利益关系，文献[17]利用主从博弈理论构建

了多微网系统为领导者，负荷聚合商为跟随者的优

化模型；文献[18]建立了基于主从博弈的求解和共

享储能的综合能源微网优化模型，制定了用户与共

享储能的收益双赢调度策略；文献[19]构建了基于

合作博弈的共享氢储系统容量配置与成本分摊模

型，提高了共享氢储系统的经济性，并保障了多微

网 系 统 的 低 碳 性 。 主 从 博 弈 模 型 常 用

Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件或者启发式算法进

行求解，KKT 条件无法处理下层中存在的 0-1 变量，

启发式算法要大量调用下层博弈模型致使计算时间

大幅度增加[17]。且主从博弈的参与者都只寻求自身

利益最大化，未考虑多微网系统内各子成员间的

P2P 交易，无法获得系统的最优综合效益[20]。合作

博弈因其全局性的优势，可以兼顾整体与个体的利

益，且纳什谈判作为合作博弈的重要组成部分，常

被用于处理多主体利益分配问题[21]。文献[22]提出

了基于纳什议价模型的合作博弈运行策略，并利用

ADMM 进行求解。 
上述文献虽研究了共享储能及微网间电能交

易的多微网系统优化，但还有以下不足：一方面多

微网系统与共享储能间无法进行有效的互动；另一

方面上述文献内的多微网系统只以固定电价与电网

或共享储能进行电能交互，会降低多微网系统内成

员参与需求响应与电能交互的积极性。为应对上述

问题，本文引入共享储能运营商(shared energy 
storage operators，ESO)作为 IEM 聚合体的协调者和

运营者，通过制定电能价格引导子微网间积极的进

行响应。该模型需要同时优化多微网系统向 ESO 的

购售电价格和多微网系统中各成员间的电能交互 
价格。 

综上，本文提出了一种基于混合博弈的双层能

量交易策略。主要贡献如下： 
1）建立了内嵌 IEM 聚合体中各成员合作博弈

的 ESO 与多微网系统主从博弈的混合博弈模型，上

层模型以共享储能运营商收益最大为目标，下层

IEM聚合体作为跟随者以其自身效益的最大化为目

标构建多微网-共享储能系统双层能量交易模型。 
2）利用纳什谈判理论分配多微网系统合作收

益，将其等效为系统效益最大化与合作收益分配两

个子问题，使得合作收益能够在各成员中得到合理

的分配。 
3）为提高模型的求解效率，本文采用二分法

与交互式乘子法相结合的方法对所构造的多目标优

化问题进行高效求解。 

1  电能自营、储能共享的 IEM 聚合体-共享

储能模型 

参与电能自营及储能共享的利益主体包括上

级电网、ESO 和 IEM 聚合体，具体框架如图 1 所示。

IEM 内部包含电、热、气等多种能源，耦合了多种
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能源转换与储存设备，通过与上级电网的能量交互，

充分满足了系统内部的负荷需求[23-24]。聚合体内的

微网可以向共享储能进行购售电行为，在微网与共

享储能的交易过程中，当聚合体内子微网的可再生

能源过多时，可通过向共享储能售电，随后共享储

能制定合理的电能价格将电能卖给其他子微网。利

用不同子微网间的能源传输，促进了可再生能源的

就地消纳，减少了对配电网的电能依赖。 
微网聚合体中各子微网内的设备主要包含了

新能源、电储能、燃气锅炉(gas boilers，GB)、带电

转气 (power-to-gas ， P2G) 和碳捕集装置 (carbon 
capture and storage，CCS)的热电联产(combined heat 
and power，CHP)机组。各 IEM 成员根据自身目标

与资源特征，优化能源价格、交易电量与系统内机

组出力，以满足自身电、热负荷需求。燃气锅炉所

需的天然气由 IEM 从天然气商购买。 
ESO 作为 IEM 聚合体的协调者和运营者，可以

制定 IEM 聚合体向 ESO 的购售电价格。本文能源

交易框架模型如图 2 所示。 
当 IEM 聚合体成员电能过剩时，可通过 IEM

间电能交易将多余的电能售卖给聚合体内电能不足

的成员，剩余的电能以售电价格出售给ESO；当 IEM
聚合体中各成员电能不足时，可通过 IEM 间电能交

易购买聚合体内其他成员的电能，不足的电能以购

电价格向 ESO 购买。ESO 根据 IEM 聚合体的购售

电量，通过电网电价与上网电价与上级电网交易，

赚取差价获利。 

2  基于ESO与 IEM聚合体混合博弈的双层

优化模型 

2.1 混合博弈双层优化框架 

本文构建了基于 ESO 与 IEM 聚合体混合博弈

的双层优化模型，以兼顾 ESO 与 IEM 聚合体成员

各自的利益。混合博弈双层优化框架如图 3 所示。 
模型分为 2 个阶段：阶段 1 为上层 ESO 与 IEM

聚合体的主从博弈，ESO 以自身效益最大化为目

标，根据 IEM 聚合体反馈的购售电需求量调整能源

价格，并将所制定的能源价格，发送给阶段 2；阶

段 2为下层 IEM聚合体内各子微网间的合作博弈模

型，以各子微网间的合作效益最大化为目标，根据

阶段 1 输入的电能价格，计算出合适的 IEM 间电能

交易电量与交易价，各子微网确保在合作效益最大

化的基础上，彼此合作获利，并将购售电量需求发 

 

图 1  IEM 聚合体-共享储能联合优化模型 

Fig.1  Joint optimization model of integrated energy microgrid 

aggregate and shared energy storage 

 

 

图 2  能源交易模型 

Fig.2  Energy trading model 

 

 

图 3  混合博弈双层优化框架 

Fig.3  Dual-layer optimization framework of hybrid game 
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送回阶段 1。 
双层混合博弈具体步骤如下： 
上层：ESO 作为领导者与跟随者 IEM 聚合体进

行主从博弈，ESO 以自身效益最大化为目标，IEM
聚合体以聚合体效益最大化为目标。经过博弈得出

ESO 的购电量、IEM 聚合体的购售电价、购售电量

及 IEM 间电能交易量和机组出力。 
下层：利用纳什谈判理论将 IEM 聚合体合作博

弈问题分解为聚合体效益最大化(P1)与合作收益分

配(P2) 2 个子问题。然后，根据 IEM 间具体的电能

交易量，基于纳什谈判理论合理实现合作收益分配

(P2)。最后，得出 IEM 间的电能交易价格。 
2.2 基于 ESO 与 IEM 主从博弈的上层优化模型 

2.2.1 博弈领导者 ESO 模型 
1）目标函数 
ESO 以自身效益最大化为目标，其包括与上级

电网以及 IEM 聚合体进行购售电的成本与收益： 

 ( )
( )
( )

24
ES PS S

ESO
1 EB PB B

( ) ( ) ( )
max ( )

( ) ( ) ( )t

u t u t P t
U t

u t u t P t=

⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑  (1) 

式中： ESO ( )U t 为 ESO 的综合效益； EB ( )u t 、 ES ( )u t
分别为 t 时刻的电网电价和上网电价； PB ( )u t 、

PS ( )u t 分别为 IEM 聚合体在 t 时刻从 ESO 购、售电

的价格，其价格由 ESO 制定； B( )P t 、 S( )P t 分别为

IEM 聚合体在 t 时刻向 ESO 的购、售电量。 
IEM 聚合体的购售电量具体为： 
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式中： BUY ( )iP t 、 SELL ( )iP t 分别为 IEM 在 t 时刻向

ESO的购电量与售电量；N为参与博弈的 IEM总数。 
2）约束条件 
ESO 运行时应满足以下约束，即： 
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ESO ESO ESO0.1 ( ) 0.9E E t E≤ ≤  (6) 

式中： ESO ( )E t 为 t 时刻共享储能的容量； cha
ESO ( )P t 、

dis
ESO ( )P t 分别为 t 时刻共享储能的充、放电功率；

chaδ 、 disδ 分别为共享储能的充、放效率； max
ESOE 为

共享储能的最大容量值。 
ESO 所制定的购电价格与售电价格应满足以

下约束，即： 
 min max

PB PB PB( )u u t u≤ ≤  (7) 
 min max

PS PS PS( )u u t u≤ ≤  (8) 

式中： max
PBu 、 min

PBu 分别为 IEM 聚合体购电价上、下

限； max
PSu 、 min

PSu 分别为 IEM 聚合体的售电价上、下限。 
为了避免领导者 ESO 为了自身利益最大化而

将 IEM 聚合体的购电价格 PB ( )u t 总是定为最高，将

IEM 聚合体的售电价格 PS ( )u t 定为最低的情况发

生，需为 IEM 聚合体的购售电价格加以平均值约

束，即： 
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式中： ave
PBu 、 ave

PSu 分别为 IEM 聚合体购售电价平均

值约束。 
2.2.2 博弈跟随者 IEM 聚合体模型 

IEM 聚合体作为博弈的跟随者，通过 ESO 所制

定的购、售电价，优化得到自身的购、售电量，自

身机组出力以及 IEM 间电能交易的电量，并把购售

电量反馈给 ESO。 
1）目标函数 
IEM聚合体中各成员以自身的自身效益最大为

目标，其中包括购售电收益、成员间的交互收益、

需求响应成本、储能运维成本、燃气成本、CHP 总

运行费用、弃风弃光惩罚成本以及各成员的碳交易

成本： 

( ) ( )
24

ESO TRADE total

1
max ( ) ( ) ( ) ( )i i i i

i
V t I t I t C t

=

= + −∑  (11) 

 
total FUEL DR CAR

CHP ES CUR

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
i i i i

i i i

C t C t C t C t

C t C t C t

= + + +

+ +
 (12) 

式中： ( )iV t 为 IEMi 的综合收益； ESO ( )iI t 、 TRADE ( )iI t

分别为 IEMi的购售电收益和 IEM间电能交互收益；
total ( )iC t 为 IEM聚合体的总成本； FUEL ( )iC t 、 DR ( )iC t 、
CAR ( )iC t 、 CHP ( )iC t 、 ES( )iC t 、 CUR ( )iC t 分别为 IEMi

的燃气消耗成本、需求响应成本、碳交易成本、CHP

运行成本、储能运维成本、弃风弃光惩罚成本。具

体成本见附录 A1 式(A1)—(A16)[25-26]。 
       IEM成员在 t时刻的需求响应电负

IEM 成员在 t 时刻的需求响应电负荷 L ( )iP t 主

要由预测负荷 PRE ( )iP t 、可转移负荷 TRAN ( )iP t 以及可

削减负荷 CUT ( )iP t 组成： 
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 L PRE TRAN CUT( ) ( ) ( ) ( )i i i iP t P t P t P t= + −  (13) 
可转移的电负荷需满足约束： 

 TRAN TRAN TRAN
max max( ) ( ) ( )iP t P t P t− ≤ ≤  (14) 

 TRAN

1
( ) 0

T

i
t

P t
=

=∑  (15) 

式中： TRAN
max ( )P t 为可转移负荷上限。 

可削减电负荷需满足约束： 
 CUT CUT

max0 ( ) ( )iP t P t≤ ≤  (16) 

式中： CUT
max ( )P t 分别为最大的可削减电负荷。 

相同的，IEM 各成员在 t 时刻需求响应热负荷
L ( )iQ t 主要由预测热负荷 PRE ( )iQ t 以及可削减负荷
CUT ( )iQ t 组成： 

 L PRE CUT( ) ( ) ( )i i iQ t Q t Q t= −  (17) 
 CUT CUT

max0 ( ) ( )iQ t Q t≤ ≤  (18) 

式中： CUT
max ( )Q t 为最大可削减热负荷。 

(1) IEM 间 P2P 电能交易约束 
P2P 的电能交易需要满足交易量在限制范围内

的同时满足 IEM 各成员间的交易量相等，表示为： 

 P2P P2P P2P
max , max( ) ( ) ( )i jP t P t P t− ≤ ≤  (19) 

 P2P P2P
, ,( ) ( )i j j iP t P t=  (20) 

式中：
P2P
, ( )i jP t 为 IEMi 在 t 时刻与 IEMj 的电能交易

电量； P2P
max ( )P t 为 t 时刻 IEM 成员间的最大交互量。 

(2) IEM 电功率平衡约束 

 

CHP NEW F

SELL L C P2P

1,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i i
N

i i i i
j j i

P t P t P t

P t P t P t P t
= ≠

+ + =

+ + + ∑
 (21) 

式中： CHP ( )iP t 为 t 时刻 CHP 放电功率； NEW ( )iP t 为

IEMi 在 t 时刻的新能源出力； C ( )iP t 、 F ( )iP t 分别为

电储能的充、放电功率。具体的电功率平衡约束见

附录 A2。 
(3) IEM 热功率平衡约束 

 GB CHP L P2P

1,
( ) ( ) ( ) ( )

N

i i i i
j j i

Q t Q t Q t Q t
= ≠

+ = + ∑  (22) 

式中： GB( )iQ t 、 CHP ( )iQ t 分别为 GB 与 CHP 输出的

热功率； P2P ( )iQ t 为 IEM 成员间交互的热功率。 
2.3 新能源不确定性模型 

新能源不确定性对 IEM 聚合体的优化运行有

着不可忽视的影响。本文中新能源的发电功率为： 
 f

NEW NEW NEW( ) ( ) ( )P t P t P t+ =,cur  (23) 

式中： NEW ( )P t 为新能源的发电功率； NEW ( )P t,cur 为

弃风、弃光功率； f
NEW ( )P t 为新能源的预测发电功率。 

新能源出力存在不确定性，根据文献[27]可知，

本文将新能源出力的实际值看成预测值与随机误差

之和，且认为误差遵循方差为 NEWσ 的标准正态分

布，即： 
 f

NEW NEW NEW( ) ( ) (0, )P t P t N σ+∼  (24) 
利用机会约束将式(21)转换为新能源不确定性

下的电功率平衡约束： 

 

CHP NEW F SELL
r

L C P 2P

1,

( ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0)

i i i i
N

i i i
j j i

P P t P t P t P t

P t P t P t

η

= ≠

≤ + + − −

− − ≥∑
 (25) 

式中：η 为置信概率水平； r ( )P ⋅ 为其中条件满足的

概率。并把随机变量的概率累计分布函数视为 F ，

将式(25)转换为： 
1 CHP NEW F SELL

L C P 2P

1,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i
N

i i i
j j i

F P t P t P t P t

P t P t P t

η−

= ≠

≤ + + − −

− − ∑
 (26) 

遵循 F 的计算方法[28]，将式(26)转换为： 
2 CHP NEW F SELL
NEW

L C P 2P 1 2
NEW

1,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i i i

N

i i i
j j i

P t P t P t P t

P t P t P t

σ

θ η σ−

= ≠

+ + − −

− − ≥∑
 (27) 

式中： 1( )θ η− 为标准正态分布的反函数。 
2.4 基于纳什谈判理论的 IEM 聚合体下层优化模型 

IEM 聚合体以聚合体效益最大化为目标，通过

彼此合作来对 ESO 的决策进行响应。IEM 聚合体既

彼此合作，又相互独立，各子微网在运行过程中要

保证自身效益不会受损。为此，本文引入纳什谈判

理论作为微网聚合体内合作博弈的一个分支，有效

地实现 IEM 聚合体内各子微网间的合理互动，彼此

收益。本文构建的 IEM聚合体纳什谈判模型如式(28)
所示，其乘积的解就是合作的 pareto 均衡解[28]。 

 
( )0

1
0

max

 s.t. 

N

i i
i

i i

U U

U U
=

⎧ ⎛ ⎞
−⎪ ⎜ ⎟

⎨ ⎝ ⎠
⎪ ≥⎩

∏  (28) 

式中： iU 为 IEMi 参与谈判获得的效益； 0
iU 为 IEMi

未参与谈判获得的效益，即谈判破裂点。 
2.4.1 子问题(P1)聚合体效益最大化 

( )
FULL CAR

CHP CS

DR
IEM ESO

1
max

 s.t. (13) (A1) (A22)

N
i

i

i i
i

i i

C

C C
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U I

=

⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ +
⎪ ⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎨ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎩

+

⎪

+
⎪

∑

式 、 —

 

  (29) 
式中： IEMU 为聚合体合作效益； CS

iC 为储能的使用

成本。 
2.4.2 子问题(P2)合作收益分配 
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式中：上标为*的变量表示子问题(P1)中所求得的最

优解； IEM*
iU 表示在子问题(P1)中所求得的 IEMi 的

效益。 

3  混合博弈双层优化模型求解 

本文构建的混合博弈双层优化模型共有上、下

2 层，上层为主从博弈，下层为合作博弈，需要分

别对上、下 2 层模型进行求解。因此，本文分别采

用二分法求解上层主从博弈(P1)模型，以及 ADMM
求解下层合作博弈(P2)模型。 
3.1  二分法分布式优化算法求解上层主从博弈(P1)

模型 

上层的 ESO 与 IEM 聚合体的主从博弈模型自

身也是一个双层优化模型，常使用 KKT 条件或者

启发式算法求解。但由于本文下层模型存在 0-1 变

量，无法通过 KKT 条件将下层变量转变为约束。

同时，启发式算法在求解过程中，能源价格会在一

定范围内不断波动，而这个波动缩小的非常缓慢，

还可能会出现相邻的 2 次边界结果完全相同的情

况，导致其求解双层优化耗时较长。对此，本文使

用二分法分布式优化算法求解双层优化。 
设第 k 次迭代中 t 时刻能源价格为 ,k tx ，上下限

分别为： 

 ( )max
, 1,max ,t k t k tx x x −=  (31) 

 ( )min
, 1,min ,t k t k tx x x −=  (32) 

将
min max,t tx x⎡ ⎤⎣ ⎦视为 ,k tx 的初始运行区间，最优

状态也在此区间内，并设置如下收敛条件： 

 PB P PB
, 1

B
,, / t dt k t ku u u ξ+ − ≤  (33) 

 PS PS PS
, 1 , ,/t k t k t ku u u ξ+ − ≤  (34) 

式中：
PB
,t ku 、

PS
,t ku 分别为第 k 次迭代中 ESO 在 t 时刻

给 IEM 聚合体制定的购售电价格。 

具体步骤如下： 
步骤 1：设置

max min
, ( ) / 2k t t tx x x= + ， 1k k= + ，

然后转到步骤 2。 
步骤 2：将约束

*
,k t tx x= 添加到上层 ESO 定价

模型中，求解所提出的双层模型，并将当前运算区

间一分为二，如果满足收敛条件，则终止互助，否

则，将 k 增加 1，进入步骤 3。 
步骤 3：将约束

min max
,t k t tx x x≤ ≤ 添加到下层

IEM 聚合体模型中，求解所提出的模型，获取包含

最优状态的新区间。如果满足收敛条件，则终止迭

代。否则，请转到步骤 4。 

步骤 4：如果
max

, ,k t k tx x= ，则最优状态在区间
* max,t tx x⎡ ⎤⎣ ⎦内。通过 min *

t tx x= 来更新下限。否则，通

过 max *
t tx x= 来更新上限。转到步骤 1，并重复这些

步骤，直到满足停止条件。 

在满足收敛条件之后，将阶段 1 计算得到的

ESO 制定的电能价格 PB
tu 与 PS

tu 、IEM 间电能交易

电量
P2P

,i j tp − 作为阶段 2 计算的初始参数输入到阶段

2，计算 IEM 间电能交易价格。 
3.2 ADMM 求解下层合作博弈(P2) 

IEMi 和 IEMj 模型中的 P2P 电能交易价格 ,i j tu −

相互耦合，需要对其进行解耦以保证各 IEM 间的交

互价格相等，即： 
 , , ,i j t j i t i j tu u z− − −= =  (35) 

式中： ,i j tz − 为 IEMi 和 IEMj 间能源交互价格的共享

变量。 
由于共享变量的存在，模型难以直接求解。

ADMM 可以将复杂问题分解成多个小问题，通过求

解单个变量以简化计算。因此将该目标函数取相反

数，运用 ADMM 对模型进行求解。 
分解所得到的 IEMi 分布式优化模型为： 
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i i i j t i j t i

N

i j t i j t i j t i j t i j t
i j j i

i j t i j t i i
i

t i j t t

L U u p U

u z u z

u p U U

U u U

ρω

− −

− − − − −
= = ≠

− −
=

−

⎧ = − − + +
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ − + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎨
⎪ ⎧

+ ≥⎪ ⎪
⎨⎪
⎪⎪ ≤ ≤⎩⎩

∑ ∑

∑
 

  (36) 
式中： ,i j tω − 表示 IEMi 向 IEMj 进行交互的对偶变

量； ρ 表示问题的惩罚因子。 
本文的混合博弈模型计算流程如图 4 所示，阶

段 1通过 yalmip调用 cplex求解每一层的目标函数，

通过二分法进行循环迭代并得到 ESO 指定的售电

价格、IEM 聚合体购售电量、IEM 聚合体机组优化

结果和 IEM 间电能交易电量，并将购售电价格和
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IEM 间电能交易电量输入阶段 2。阶段 2 通过

ADMM 求解 IEM 间电能交易价格。 

4  算例 

本章节通过算例仿真验证所提模型的合理性。

模型所用到的参数列于附录 B 中，ESO 的购电价格

与上网电价如图 5 所示，IEM 电热负荷和新能源出

力如附图 C 所示。ESO 与 IEM 相关参数如附录 B
表 B1 所示，二分法收敛系数设为 0.01，ADMM 收

敛系数设为 0.001。算例仿真通过 matlab 平台使用

yalmip 调用 cplex 求解器，利用二分法分布式优化

算法结合 ADMM 求解模型。 
4.1 方案对比 

为了验证本文所提方法的可行性和有效性，将

考虑合作博弈即本文所提方法(方案 1)与只考虑

ESO 和 IEM 主从博弈不考虑微网间合作博弈(方案 

 

图 4  混合博弈模型计算流程图 

Fig.4  Calculation flow chart of hybrid game model 

2)的方案进行对比，对比结果如表 1、表 2 所示。 
通过对比可以看出本文所提方法即方案 1 较方

案 2 的 IEM 聚合体总收益提升了 4299.20 元，这是

因为当考虑混合博弈时，聚合体中各成员通过 P2P
电能交易实现多能互补使得聚合体总收益有所提

升；而 ESO 的最终受益在本文所提方法中较方案 2
的收益降低 3257.12 元，这是因为在考虑混合博弈

后 IEM 对 ESO 的依赖降低，进而使得 ESO 的收益

降低；IEM1 效益提升了 1433 元，IEM2 效益提升

了 1433.10 元，IEM3 效益提升了 1433.10 元，这是 

 

图 5  上级电网能源价格 

Fig.5  Higher-level grid energy prices 

 
表 1  2 种方案下的运行结果 

Table 1  Operation results under two schemes 

场景 微网
IEM 最终

收益/元 
IEM 交互 
收益/元 

IEM 总收 
益/元 

ESO 最终 
收益/元 

1 

1 −50 663.7 −3846 

−132 221.3 15 093.2 2 −37 369.2 5094 

3 −44 188.3 −1246 

2 

1 −52 096.7 0 

−136 520.5 18 350.3 2 −38 802.3 0 

3 −45 621.4 0 

 
表 2  合作前后运行效益结果 

Table 2  Results of operational benefits before and after coop-

eration 

IEM 合作前收益/元 合作后收益/元 最终效益/元 提升效益/元

1 −52 096.72 −46 817.72 −50 663.72 1433.00 

2 −38 802.34 −32 463.48 −37 369.24 1433.10 

3 −45 621.42 −42 942.41 −44 188.32 1433.10 
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图 6  电价波动敏感性分析 

Fig.6  Electricity price fluctuation sensitivity analysis 

 
因为纳什谈判的引入使得聚合体总成本降低的同

时、聚合体各成员的效益有所提升，进而使得合作

收益公平分配。通过图 6 可知，ESO 的最终收益随

着购电价的增加而增加。 
4.2 混合博弈后结果分析 

4.2.1  共享储能运行结果分析 
共享储能与 IEM聚合体间的交互功率如图 7所

示。共享储能的最大、最小容量分别为 4500 kWh
和 500 kWh，最大充放功率为 3000 kW。 

由图 7 可知，共享储能在一天内的大多时段与

IEM 聚合体进行了电能交互，来维持整个互联系统

的能量平衡。共享储能在 02:00、04:00、05:00、06:00
时达到了最大充电功率，并在 06:00 时达到最大储

能容量；在 13:00、21:00、23:00 时达到了最大放电

功率，并在 24:00 时处于最小储能容量。其余时段

共享储能通过与 IEM 聚合体间的电量买入、卖出来

维持电能平衡。一天内共享储能达到了 1 次满充和

一次满放行为。共享储能给微网聚合体制定电价如

图 8 所示。 
4.2.2  交易结果分析 

ESO对 IEM聚合体指定的交互电价图见附录D
图 D1，由图 D1 可以看出：ESO 对 IEM 聚合体制

定的购电价格在 07:00 时开始升高；在 10:00 时达

到峰值电价，高峰电价持续时段为 10:00—14:00；
在 15:00 时开始 ESO 制定的电价维持在较低水平；

在 18:00—20:00 时段，随着负荷用能的增加，ESO
对于 I E M 聚合体指定的购电价格增高；在

23:00—24:00 与 01:00—06:00 低用能时段，ESO 制

定的购电价格也达到最低水平。IEM 各成员交易的 

 

图 7  共享储能充放电功率与电量状态 

Fig.7  State of charge-discharge power and electric quantity of 

shared energy storage 

 

 

图 8  共享储能制定电价 

Fig.8  Shared storage sets the price of electricity 

 
电价均小于 ESO 给 IEM 指定的购电价格，这样才

能满足 IEM 成员通过 IEM 间电能交易选择合作。

也正因为各 IEM 聚合体成员有自主定价能力，所以

IEM 聚合体在保障各成员利益的同时，也可以与

ESO 有更好的议价权利。 
4.2.3  优化结果分析 

IEM1 优化后的电功率平衡图见附录 D 图 D2、
热功率平衡图见附录 D 图 D3。 

由图 D2、图 D3 可知，在 01:00—06:00 与

23:00—24:00 时段，IEM1 电负荷最低，ESO 制定

的购电能价格最低，IEM1 选择从价格较低 ESO 购

买电能而不是自行产电，剩余的电量由储能设备储

存；在 21:00—23:00 时段，由于电热负荷需求较低，

ESO 指定的购电价格较低且各聚合体成员间交互

的电价、热价较低，因此该时段在满足自身用能需
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求后 IEM1 向其他成员售出剩余的电能及热能；在

07:00—09:00、15:00—17:00 时段，由于电、热负荷

的需求较高，而 ESO 制定的购电价格也相对较高，

因此该时段 IEM1 的电能主要由 CHP 提供，热负荷

需求主要靠 CHP 满足；在 10:00—14:00 时段负荷

需求达到最高，此时段内 ESO 指定的购电价格也达

到峰值，因此在此时段内 IEM1 通过自身出力来满

足用能需求，然而 CHP 的出力有限，因此为了满足

自身电能需求储能设备开始放电。 
4.2.4  IEM 间交互结果分析 

图 9、图 10 分别为各聚合体成员在各时段交互

的电功率、热功率。 
由图 9 可知，在 10:00—14:00 时段电负荷最为

紧张，此时 IEM1 向 IEM2 和 IEM3 购买电能；在

22:00—23:00 时段，电负荷需求较轻松，IEM1 向

IEM3 出售电能。由图 10 可知，在 08:00—10:00 时 

 

图 9  微网间交互电功率 

Fig.9  Interactive power between microgrids 

 

图 10  微网间交互热功率 

Fig.10  Interactive thermal power between microgrids 

段热负荷需求较大，此时段 IEM1 向 IEM2 和 IEM3
购买热能；在 22:00—23:00 时段热负荷需求较少，

此时段 IEM1 向 IEM2 和 IEM3 出售热能。 
仿真结果表明，本文所提的混合博弈模型有效

处理了 IEM 聚合体的优化调度与利益分配，实现了

IEM 聚合体的合作运行，优化结果可用于 IEM 聚合

体日运行调度。 
4.3  算法对比 

不同迭代算法的优化结果对比见表 3，由此可

见，二分法在优化在 3 者中的优化效果最好。不同

迭代算法的迭代次数与ESO收益对比如图 11所示。 
本文使用的二分法分布式优化算法有效地减

少迭代次数与优化时间。由此可以看出在解决本文

所提双层优化问题上，二分法分布优化算法充分展

现了其优越性，但在其他启发式算法擅长的优化问

题上二分法可能无法使用。 

5  结论 

1）本文所构建的混合博弈模型在保证 ESO 与

IEM 聚合体协调运行的同时，实现了 ESO 的综合效

益最大化与 IEM 聚合体各成员间的收益最大化，分

别为 15 093.2 元和−132 221.3 元。 
表 3  不同算法优化结果对比 

Table 3  Comparison of optimization results of different  

algorithms 

优化算法 迭代次数 迭代时间/s ESO 收益/元 IEM 聚合总效益/元

二分法 20 18.4 15 093.2 −132 221.3 

灰狼算法 336 316.8 14 651.6 −136 427.2 

蚁群算法 1544 1232.5 13 897.3 −141 429.3 

 

 

图 11  不同算法迭代效果对比 

Fig.11  Different algorithm iteration effect comparison 
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2）在 IEM 聚合体系统中引入共享储能后，通

过共享储能与 IEM 聚合体间的整体优化，加强了各

微网间的功率交互，改善了 IEM 聚合体系统的运行

成本。 
3）IEM 间电能交易的引入可以在原本的交互 

基础上进一步引导 IEM 成员积极进行响应，减少

IEM 聚合体的运行成本，为 4299.20 元，降低 IEM
聚合体对电网的依赖。 

4）利用二分法结合 ADMM 算法高效地求解了

本文构建的混合博弈模型，其中二分法共迭代了 20
次，耗时 18.4 s，具有极好的收敛性，验证了所提

模型的合理性和有效性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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