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摘要：根据“分散自治，集中协调”的思想，提出一种多微网系统分层协调优化策略。该策略中，上层引入中间

代理作为协调者，根据各微网上传的余/缺量信息制定多微网系统内的能量交易价格并向各微网反馈。各微网作为

下层自治单元，接收内部交易价格以运行成本最小为目标优化自身微源出力以及与外部电网的交换功率。各微网

与中间代理进行多次量价互动寻找多微网系统协调运行的均衡状态。考虑上层定价模型为非优化问题将可能出现

无最优均衡解的情况，首先求取该协调优化的相对最优均衡解集，然后按照一定的评价准则来选择解。将所提的

协调优化模型在含 3 个微网的多微网系统中进行仿真分析，结果表明了所提模型的合理性及有效性。 
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Abstract: Based on decentralized autonomy and centralized coordination, a hierarchical coordinated optimization 

strategy for multi-microgrid (MMG) system is proposed in this paper. In the strategy, a middle agent (MA) is introduced 

as a coordinator in the upper level. The internal trading price is formulated by MA based on the power surplus and 

shortage information uploaded by microgrids (MGs) and fed back to MGs immediately. Each MG, seen as an autonomous 

unit in the lower level, receives the internal trading price and minimizes cost by optimizing its micro-sources’ generation 

and exchange power with external grid. Moreover, the equilibrium of MMG’s coordinated operation is acquired by 

multiple interactions between MGs and MA. Considering that there may be no optimal equilibrium because the pricing 

model is a non-optimization problem, a relative optimal equilibrium solution set is firstly formed and then the appropriate 

solution is selected within a certain evaluation criteria in the set. Finally, the proposed model is simulated in a MMG 

system with three MGs, as well as the rationality and effectiveness are verified in the results. 
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0  引言 

微网作为“源-网-荷-储”一体化运营的综合管

控单元[1]，既可有效进行局部区域内分布式资源的 
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自消纳，也可在并网时与电网进行互动，具有运行

方式灵活以及可靠性高等特点，得到了广泛关注与

大力发展[2-3]。随着微网的大量形成，在地域上相邻

的微网可互联形成多微网(Multi-microgrid, MMG)

系统，通过微网间的协调互补可增强彼此运行的可

靠性与稳定性、提高分布式资源的就地消纳能力、

降低运行成本以及提升大电网的安全稳定运行性

能，其广阔的应用前景吸引了大量的学者进行相关

研究[4-7]。 
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目前，在多微网系统协调优化运行方面，已有

大量采用集中式方法的研究[8-11]，其研究结果均表

明该方法可以有效提升 MMG 系统的整体运行性

能，在多个微网属于同一主体、各微网运行目标一

致、利益统一的情况下具有较强的实用性。但随着

深化电力体制改革的推进，微网的投资运营主体将

呈现多元化的特点，MMG 中的各微网经济利益独

立、各微网之间的交互运行存在非合作特性的情况

将会大量出现，集中式方法已难以适用，将微网考

虑成不同利益主体进行自主建模与并行求解的分散

式方法逐渐兴起。文献[12-13]在多微网层建立集中

式模型，采用对偶原理进行解耦，各微网根据解耦

量并行自治优化；文献[14]采用交替方向乘子法实

现了离网型多微网系统集中式模型与微网自治模型

的交替求解。上述两种方法有效解决了集中式方法

中存在的隐私泄露、通信要求高等问题，实现了各

微网的并行自治优化，但其中各微网的优化运行仍

需服从整体利益，没有体现微网作为独立利益主体

的特征。 

针对微网作为独立利益主体的情况，一部分研

究者提出了将微网自治优化后的“余量”进行共享

的分散协调方法：文献[15]基于目标级联分析法，

将微网与配网考虑成不同的利益主体，对二者的交

互功率进行解耦协调，实现了含多微网配网系统的

经济调度；文献[16]发现了微网独立优化下闲置的

可调节功率，并引入多代理技术实现微网的自治以

及 MMG 内的协调优化。但文献[15-16]将微网与外

部电网的交易价格视为定值，仅对不同利益主体的

交互功率进行协调，既忽视了各主体的参与意愿，

同时也没有考虑到“价格”与“电量”的相互影响，

不同利益体间的柔性互动难以实现。文献[17]将多

电微网群与缺电微网群用不同的代理聚合，代理间

通信并制定双方的电量交易价格，再由市场按贡献

度将多余的电量在缺电微电网中分配。但该文一方

面仅考虑了多余电量少于需求电量的情况，另一方

面双方的交易价格仅由售电方决定，公平性欠佳。

文献[18]建立了购售双方微网的效益函数，运用博

弈论对双方的竞价与电量分配进行了分析，但其效

益函数仅与微网在市场交易中所获得的收益有关，

而忽略了效益与微网本身运行状态之间的交互影

响。此外，在文献[17-18]中，各微网均需要进行复

杂的分析与博弈，实际操作困难。文献[19]提出一

种在混合市场中对能量进行直接最优定价的方法，

但没有关注购售双方的自治管理。文献[20]通过上

层代理对下层代理的价格激励，实现了主动配电网

中含多元主体情况下的能量协调，表明了价格对利

益主体的激励作用，但该文中仍考虑各主体只能与

上级电网互动，而未考虑同级主体间的交流。 

基于以上考虑，本文将微网视作独立的利益主

体，采用各微网分散自治、集中协调的思想建立多

微网系统协调自治的日前优化调度模型。考虑电力

作为一种商品，其价格与供需关系存在相互影响、

相互制约的辨证关系。首先，从各微网自治角度出

发，建立微网优化调度的混合整数规划模型；其次，

考虑各微网作为独立利益体的特征，引入集中协调

者根据各微网自治优化后的余/缺量所形成的供需

关系，以公平为原则建立可提升各微网运行效益的

MMG 内部价格机制；然后，通过价格反馈引导各

微网的自治优化从而调节 MMG 中的供需关系，并

使两层之间进行多次量价互动，寻找多微网系统协

同运行的利益均衡状态；最后，针对算例，将所提

的协调优化模型在 Matlab 中使用 YALMIP 工具箱

建模，并调用 CPLEX 进行仿真计算，对所提策略

的合理性及有效性进行验证。 

1   多微网系统能量协调共享模式 

1.1 多微网系统结构 

MMG 系统结构如图 1 所示。微网中包含风机

(Wind turbine, WT)、光伏(Photovoltaic, PV)等清洁能

源发电机组，燃料电池(Fuel Cell, FC)、微型燃气轮

机(Micro-Turbine, MT)等燃气发电机组，蓄电池

(Battery, BT)以及各种类型的电力负荷。相邻区域内

的多个微网通过母线进行微网之间的互联互供，

MMG 系统则通过相应的联络线路与大电网相连。

微网能量管理系统(Microgrid Energy management 

system, MG-EMS)对微网内部能量进行优化管理；

MMG 能量管理系统(MMG-EMS)则负责管理微网

之间的能量流动及与大电网的能量交换。其中，

1,2 ,k K  为微网编号，K为微网数量。 

1.2 多微网系统协调共享思路及流程 

在图 1 所示结构下，微网既可以电网公司制定

的电价 buy
tc 和 sell

tc 向电网公司购、售电量，也可在

MMG 系统内部购、售电量，相应的购售电价设为

内部价格 buy
t 与 sell

t ， 1,2, ,t T  为调度时间间隔，

T为最大时段数。为了形成 MMG 内的能量互济，

以内部电价为纽带实现微网间的互动，内部电价应

处于电网公司制定的电价之间，即 buy sell
tt  、  

sell buy[ , ]t tc c ，此时，购售双方微网为提升其运行效益，

将均希望参与内部交易。公平合理地制定有效的内

部价格机制激励微网主动参与合作，并实现能量的

优化管理是本文研究的主要问题。 
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图 1 MMG 系统结构 

Fig. 1 Structure of MMG system 

结合多代理技术形成 MMG 系统能量协调共享

模式，如图 1 中蓝色部分所示：各微网均设置自治

代理(MG Agent, MGA)，可从各 MG-EMS 获取新能

源发电预测、负荷预测以及可控微源数据，并根据

电价信息制定微网优化调度计划，然后向中间代理

(Middle Agent, MA)传递余/缺量信息；MA 作为协调

者，接收各 MGA 的余/缺量信息按照供需关系制定

MMG 内部能量交易价格，并向各 MGA 反馈，同

时，由于各 MGA 传递的余/缺量通常处于不平衡状

态，MA 也作为 MMG 代理向电网公司购/售电；各

MGA与MA进行多次量价互动直到均衡解集产生，

MGA 将最终调度计划下发到各 MG-EMS 执行。其

中，MA 虽不持有能量，但各购售方均与 MA 进行

交易。总体流程如图 2 所示。 

图 2 中， 1,2, ,n N  为 MGA 根据内部价格

调整调度计划的调整次数， N 为最大允许调整次

数。在第 n次循环时，各 MGA 接收内部价格后将

根据自己的优化目标调整调度计划，然后将调整后

的余/缺量传递给MA制定第n次的内部价格以引导

下一次的自治优化。其中，当 1n 时，各微网以电

网公司制定的电价进行初始自治优化，并在 MA 中

进行第一次定价交易。 

 

图 2 MMG 系统协调共享流程 

Fig. 2 Coordinated sharing process of MMG system 

2   多微网系统分层协调优化模型 

本文建立分层优化模型进行日前协调优化调

度，下层各微网以经济性为目标并行自治优化，上
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层 MA 通过定价来引导微网的自治优化，从而对

MMG 内的资源进行有效协调。考虑区域内多个微

网在地域上临近，模型中忽略网损的影响，主要考

虑功率平衡、出力及交互功率限制等约束条件。 

2.1 微网自治优化调度模型 

以 1 小时为优化时段，将一天作为调度周期划

分为 24 个时段，将蓄电池充放电功率和微网购售功

率均视为正数，引入 0-1 状态变量表示其运行状态，

建立微网优化调度的混合整数线性规划模型。 

2.1.1 目标函数 

微网根据 MA制定的价格对自身的资源进行优

化配置，当电量不足时向外部购电，当电量富余时

向外部售电。各微网以运行成本最小为目标，目标

函数如式(1)所示。 
batmin g ex

k k k kf C C C             (1) 

式中： kf 为微网 k的运行成本； g
kC 为微网 k中机组

的发电成本； ex
kC 为微网 k与外网交互的成本； bat

kC

为微网 k中蓄电池参与运行的成本。 

1) 机组发电成本 

由于风光发电为可再生清洁能源发电，基本无

运行成本，因此只考虑微网中燃气机组的燃料成本，

如式(2)—式(4)所示
[21]

。 
MT
,MT gas

1 MT HVNG

T
k t

k k
t

P
C c

L




          (2) 

FC
,FC gas

1 FC HVNG×

T
k t

k k
t

P
C c

L

           (3) 

MT FCg
k k kC C C               (4) 

式中： gas
kc 为微网 k购买天然气的价格；

MT
,k tP 、

FC
,k tP

分别为 MT、FC 在时段 t的发电功率； MT 、 FC 为

燃气机组的发电效率； HVNGL 为天然气低热值； MT
kC

为 MT 的发电成本； FC
kC 为 FC 的发电成本。 

2) 微网与外部电网交互成本如式(5)所示。 

buy buy sell sell
, ,

1

( )
T

ex
k t k t t k t

t

C P P 


          (5) 

式中，
buy
,k tP 、

sell
,k tP 分别为微网 k在时段 t的购、售电

功率。 

3) 蓄电池运行成本 

蓄电池可在微网能量充足时充电、不足时放电，

其参与微网运行成本如式(6)所示
[15]

。 

bat dis ch
dis , ch ,

1

( )
T

k k t k t
t

C c P c P


           (6) 

式中：
ch
,k tP 和

dis
,k tP 分别为蓄电池在时段 t的充、放电

功率； chc 、 disc 分别为相应的运行管理成本。 

2.1.2 约束条件 

1) 各微网功率平衡约束 
PV WT FC MT buy sell
, , , , , ,

dis ch load
, , ,

k t k t k t k t k t k t

k t k t k t

P P P P P P

P P P

     

 
    (7) 

式中：
PV
,k tP 、

WT
,k tP 分别表示微网 k中光伏、风机在

时段 t的日前预测出力值；
load
,k tP 为微网 k在时段 t的

日前负荷预测值。 

2) 可控机组出力约束 
FC,min FC FC,max
, , ,k t k t k tP P P              (8) 

MT,min MT MT,max
, , ,k t k t k tP P P             (9) 

式中：
FC,min
,k tP 、

FC,max
,k tP 分别为微网 k中 FC 有功出力

的上下限值；
MT,min
,k tP 、

MT,max
,k tP 分别为微网 k中 MT

有功出力的上下限值。 

3) 购售电相关约束 
buy buy ex,max
,0 k t t kP k P             (10) 

sell sell ex,max
,0 k t t kP k P             (11) 

buy sell 1t tk k               (12) 
buy sell {0,1}t tk k 、            (13) 

式中： ex,max
kP 为微网 k与外网交换功率上限； buy

tk 和
sell
tk 表示微网购售电状态，当 buy

tk 为 1 时表示购电，

为 0 时表示不购电； sell
tk 为 1 时表示售电，为 0 时

表示不售电， buy
tk 与 sell

tk 不同时为 1。 

4) 蓄电池充放电功率约束 
dis dis dis,max
,0 k t t kP k P               (14) 
ch ch ch,max
,0 k t t kP k P               (15) 

   dis ch 1t tk k                  (16) 
dis ch {0 1}t tk k 、 ，                (17) 

式中： dis,max
kP 和 ch,max

kP 分别表示微网中蓄电池放、

充电功率上限； ch
tk 和 dis

tk 表示蓄电池充放电状态，

二者不同时为 1。 

5) 蓄电池运行约束 

蓄电池在各时刻的电池电量需满足一定界限，

过充或过放均会对电池产生较大的损害，不利于电

池经济运行。此外，蓄电池在各时刻的电池电量与

各时段充放电功率相关联，忽略充放电效率的影响，

相关约束为 

,min , ,max k k t kE E E             (18) 
ch dis

, , 1 , ,k t k t k t k tE E P t P t             (19) 

式中： ,minkE 、 ,maxkE 分别为保证蓄电池安全运行所

允许的电池电量上下限； ,k tE 为时刻 t的电池电量，
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其与上一个时刻的电池电量以及本时段的充放电功

率相关； t 为调度间隔时长，本文为 1 h。 

为保持周期性调度，蓄电池系统在每日的始末

电池电量需保持一致。 

,0 ,24k kE E                (20) 

2.2 MA 定价模型 

如前文所述，合理的价格机制可实现微网之间

的柔性互动，使多余的分布式能源通过临近微网间

的共享进行有效的就地消纳，从而降低向大电网的

渗透率，可提高大电网的安全稳定运行性能。本节

从供需角度出发，分析交易价格随供需变动的变化

趋势，制定 MMG 中内部价格机制。 

在 MMG 中，各微网自治优化后总的功率余/

缺量即为 MMG 系统内部的供/需功率。 

sup sell
,

1

K

t k t
k

SP P


              (21) 

de buy
,

1

K

t k t
k

SP P


              (22) 

式中， sup
tSP 、 de

tSP 分别 MMG 中时段 t的功率供应

量与需求量。 

根据供需关系，存在以下几种情形： 

情形 1)：当 de sup 0t tSP SP  时，MMG 内无可

交易电量，内部价格即为电网公司制定的电价。 

buy buy

sell sell

t t

t t

c

c





 



               (23) 

情形 2)：当 de sup 0t tSP SP  时，由于本文暂不

考虑 MA 从价格差中获利，为体现公平性，内部价

格应按中间价制定，如式(24)所示。 

buy sell buy sell( ) / 2t t t tc c            (24) 

情形 3)：当 sup de
t tSP SP 时，时段 t的能量供需

比为 
sup

de

t
t

t

SP
R

SP
               (25) 

显然0 1tR  ，此时由于需求方向供应方购电

后，不足的部分仍需要向电网公司购买，故应先制

定 sell
t ， buy

t 为向供给方及电网公司购电的平均价

格。文献[22]表明，交易价格与供需比成反向变化

关系，可用式(26)表示
[23]

。 

sell 1
, 0t

t

a
aR b

  


          (26) 

考虑价格在端点处连续，则有 

buy sell

sell

buy

1
1

2

1
0

t t
t

t

t t

c c
R

a b

c R
b



 
   

  


    (27) 

式中：当 1tR  时，即供需相等，售电价格如式(24)

所示；当 0tR  时，表明无内部供应量，需求电量

只能由 MA 向电网公司以 buy
tc 购买，再向需求方售

电，故此时 sell buy1t tb c   。将式(27)求解可得 a与

b的值，代入式(26)可得 MMG 内售电价格为 
buy buy sell

sell

buy sell

( )

(1 ) (1 )
t t t

t

t t t t

c c c

c R c R





  
       (28) 

此时，购电方一部分需求量以 sell
t 在内部购买，

一部分将由 MA 向电网公司以 buy
tc 购买，即有经济

平衡关系： 
de buy sup sell de sup buy( )t t t t t t tSP SP SP SP c       (29) 

整理可得此时 MMG 内购电价格为 
buy sell buy (1 )t t t t tR c R            (30) 

情形 4)：当 sup de
t tSP SP 时， 1tR  ，此时满足

需求方后多余的电量将向电网公司出售，故应先制

定 buy
t ， sell

t 为向需求方及电网公司售电的平均价

格。为方便推导，首先做如下定义： 
de

sup

t
t

t

SP
X

SP
                (31) 

由于交易价格与 tR 成反向变化关系，故与 tX 成

同向变化关系，可用式(32)表示。 

buy 1
, 0t

t

c
cX d

  


           (32) 

考虑价格在端点处连续，则有 
buy sell

buy

sell

1
1

2

1
0

t t
t

t

t t

c c
X

c d

c X
d



 
   

  


     (33) 

式中，当 0tX  时，表明无内部需求量，售电量只

能向电网公司出售，为激励购电方购电，则制定此

时 buy sell1t td c   。同理，可求得此时内部价格如

式(34)和式(35)所示。 
sell buy sell

buy

sell buy

( )

(1 ) (1 )
t t t

t

t t t t

c c c

c X c X





  
      (34) 

sell buy sell(1 )t t t t tX X c            (35) 

根据以上定价方法，可获得内部价格随供需比

变化关系，如图 3 所示。 
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图 3 内部价格与供需比关系 

Fig. 3 Relationship between the internal price and 

supply and demand ratio 

可见，内部电价始终处于电网公司电价之间，

在供小于需时，内部价格较高，可激励售电方增加

发电量多售电；在供大于需时，内部价格较低，可

引导需求方减少自身高成本发电，而购买其他微网

多余的清洁、经济的能源，满足吸引各微网参与协

调的条件。 

2.3 分层协调模型及其求解方法 

本文所提分层协调优化模型可总结为如下形式： 

    上层：式(23)、式(24)、式(28)、式(30)、式(34)、

式(35); 

下层：min ( ), 1,2, , ;

s.t. (7) (20)

k kf k K 

式 —式

X  

其中， kX 为微网 k中待优化变量组成的向量。如前

文所述，该模型采用上下层进行量价交互反馈的方

式进行求解，第 n 次内部价格由第 n 次传递的余/

缺量决定，并将该价格反馈以引导下一次循环中各

微网的自治优化。由于上层模型为非优化问题，当

各微网局部利益存在冲突时，则可能出现无最优

均衡解的情况，其原理类似于多目标规划与交叉

规划
[24-25]

，可寻找多微网系统协调互动的相对稳定

状态并求取其相对最优均衡解集，然后按照一定评

价准则选择解。基于此，下层各微网自治优化在

Matlab R2014a 中使用 YALMIP 工具箱建模并调用

CPLEX 进行优化求解，上层在 Matlab 中进行编码，

两层之间进行交互传递直至处于相对稳定状态，

其流程如图 2 所示。 

3   算例分析 

3.1 参数设置 

为验证所提模型的有效性，在含三个微网的多

微网系统中设定参数进行仿真分析。各微网均设置

有 WT、PV、BT、MT 及 FC 各一台。MG1 设置为

居民型微网，MG2 为商业型微网，MG3 为工业型

微网，设定 WT 及 PV 均以最大功率跟踪模式运行，

各微网 WT、PV 预测发电量及负荷预测曲线均在文

献[11]的基础上进行适当的修改。适当修改后的各

微网参数配置情况如表 1 所示[9]，假设电网公司制

定的电价为分时电价，其如表 2 所示[26]。MG1 天然

气价格为 2.28 元/m3，MG2 与 MG3 均为 3.25 元/m3；

MT 发电效率为 30%，FC 发电效率为 40%，燃气低

热值为 9.7 kW  h/m3[27]；蓄电池充放电管理成本[28]

分别为 0.4、0.6 元/(kW  h)。表 1 中各功率值均为功

率上限，功率下限设定为 0，蓄电池容量下限设定

为总容量的 0.25倍，蓄电池调度的初始容量设为 0.5

倍最大容量。 

表 1 微网参数 

Table 1 Parameters of MGs 

微网 
MT 功 

率/kW 

FC 功 

率/kW 

储能功 

率/kW 

储能容 

量/(kW  h) 

交换功

率/kW 

MG1 95 100 80 280 200 

MG2 65 130 70 320 200 

MG3 100 100 130 500 300 

表 2 分时电价 

Table 2 Time of Use 

时段 区间划分 
购电电价/ 

(元/(kW  h)) 

售电电价/ 

(元/(kW  h)) 

峰 6:00—11:00, 19:00—23:00 1.21 1.02 

平 11:00—19:00 0.69 0.50 

谷 23:00—6:00 0.43 0.27 

为探讨所提模型对 MMG 系统优化调度的影

响，对不同运行方案进行对比分析： 

方案 A：各微网按照分时电价独立优化，只与

电网公司进行交易，而不进行 MMG 内协调共享； 

方案 B：以文献[23]所提定价方法进行协调优

化，设定最大循环次数为 50 次； 

方案 C：以本文所提定价方法进行协调优化，

设定最大循环次数为 50 次。 

3.2 仿真结果及分析 

3.2.1 运行成本及公平性分析 

方案B与C各微网成本在独立优化基础上随循

环次数的改变如图 4 所示，为负表示微网运行成本

在独立优化的基础上减少，循环次数为 0 表示各微

网独立优化。 

由图 4 可见，方案 B 与 C 中，各 MGA 与 MA

进行 5 次左右的量价互动后即处于相对稳定状态。

此时，相比于方案 A，方案 B 与 C 中各微网运行成

本在 MA 的协调下均降低，表明两种方式均提升了

各微网的运行效益，体现了价格激励的有效性。在

该稳定状态下，相对最优均衡解集中包含两个解，
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本文选取其中 MMG 运行成本较低的情况。这是由

于在稳定状态下，每个微网的优化结果变化不会太

大，处于定价方式下每个微网都可以接受的公平状

态，MMG 运行成本较低的情况则体现出 MMG 系

统整体处于较优的运行状态。将各方案下各微网及

MMG 运行成本示于表 3。 

 

图 4 各微网成本变化 

Fig. 4 Cost varieties of MGs 

表 3 成本比较 

Table 3 Costs comparison 

                                             元 

方案 MMG MG1 MG2 MG3 

A 3 923.79 -797.11 445.78 4 275.12 

B 3 638.97 -845.73 420.31 4 064.38 

C 3 640.18 -940.21 405.89 4 174.49 

由表 3 可见，方案 B 与 C 下 MMG 运行成本基

本相同，表明两种定价方式对 MMG 整体的优化效

果基本接近。各 MG 参与内部交易提升的运行效益

如表 4 所示。 
表 4 提升的效益 

Table 4 Increased benefits 

                                            元 

方案 MG1 MG2 MG3 

B 48.62 25.47 210.74 

C 143.1 39.9 100.63 

根据表 4，采用文献[19]所提的公平性计算方法

对两种定价方式的公平性进行分析，如式(36)所示。 

2

1

2

1

( ( ))
1

( ( ))

K

k

K

k

G k

FI
K

G k





 



           (36) 

式中：FI表示公平性指数，值越接近 1 表示越公平；

( )G k 表示微网 k参与内部交易提升的运行效益。 

根据式(36)求得方案 B 的 0.57FI  ，方案 C 的

0.833FI  。可见，相比于方案 B，方案 C 的公平

性大大提高，这表明方案 C 进一步公平地分配了参

与协调优化的各微网获得的收益，有利于提升

MMG 中各微网的协同意愿。后文将对方案 C 的协

调优化结果进行进一步分析。 

方案 C 最终制定的内部价格如图 5 所示。可见，

内部价格始终处于电网公司制定的分时电价之间。

在分时电价低谷及平时段时内部电价较高，可提升

微网售电量；在高峰时内部价格较低，有利于微网

购电。验证了本文所提定价方式的合理性及有效性。 

 
图 5 内部价格 

Fig. 5 Internal price 

3.2.2 协调前后微源出力及购售电变化分析 

各微网独立优化结果如图 6 所示。其中，交换

功率为正表示微网购电，为负表示售电，BT 功率

为正表示放电，为负表示充电。MG1 作为居民型微

网，其负荷较小且燃气机组发电成本较低，在大多

数时段处于售电状态；MG2 在电价高峰时段处于售

电状态，在平时段处于购电状态；MG3 作为工业型

微网，负荷量较大，因此长时期处于购电状态，在

时段 7—12 处于负荷高峰时，其发电成本较高的

MT 也处于发电状态。图 7 示出了方案 C 的协调结

果。相比图 6，通过协调优化后，各微网在时段 1—6

以及时段 20—24 的微源状态变化较小；在时段 7—

11，MG3 购电量增加，且其 MT 机组不再发电；在

时段 12—16，MG2 购电量增加以向蓄电池充电；

在时段 12—19，MG1 的 FC 发电量增加且售电量

增加。 
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图 6 各微网独立优化结果 

Fig. 6 Independent optimization results of MGs 

结合图 5 对以上状态变化进行分析。在时段

1—6，各微网负荷较小且分时电价处于低谷期，主

要通过可再生能源以及向电网公司购电的方式进行

供电，功率余缺量较小，因此在协调前后状态基本

无变化；在时段 7—11，由于 MG1 与 MG2 有较大

的功率余量，故内部交易价格接近于分时售电电价，

从而 MG3 以较低价格在 MMG 中购买电量需求并

减少其发电成本较高的 MT 的发电量；在时段 12—

19，MG2 与 MG3 的总功率需求大于 MG1 的功率

供给，故内部价格接近于分时购电电价，而 MG1

的 FC 发电成本处于内部售电电价与分时售电电价

之间，因此其作为闲置资源将增发功率以获得额外

收益来降低自身运行成本，MG2 与 MG3 也可以较

低的价格购买功率缺额；在时段 20—24，MG1 与

MG2 虽有部分功率余量，但 MG3 处于负荷低谷期，

此时主要由自身微源供电，基本无功率需求量，故

此时协调后各 MG 变化较小。可见，MA 根据供需

关系制定的内部价格有效地吸引了各微网参与内部

交易，形成了微网之间的时空互补，清洁、经济的

分布式资源得到了充分的就地消纳。 

3.2.3 MMG 与大电网交互功率 

协调前后MMG与大电网交互功率如图8所示。

相比于协调前，协调后 MMG 与大电网的交互功率

有较大幅度的下降，多余的分布式资源进行充分的

就地消纳后向大电网的渗透率降低，有利于大电网

的安全稳定运行。 

 

 

 

图 7 各微网协调优化结果 

Fig. 7 Coordinated optimization results of MGs 

 
图 8 MMG 与大电网交互功率 

Fig. 8 Exchange power between MMG and power grid 

4   结论 

本文提出一种通过制定能量交流价格来引导

微网参与协作的 MMG 系统分层协调优化调度模

型，实现了 MMG 系统的能量优化管理。 

1) 针对微网作为独立利益主体趋利的特征，提

出通过制定内部价格使微网运行效益提升从而吸引
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微网参与协作的方式。该方式以价格为激励手段，

引导各微网主动参与协调，实现了不同利益体间的

柔性互动，提升了 MMG 中清洁、经济分布式资源

的就地消纳能力，在一定程度上降低了分布式能源

向大电网的渗透率，有利于大电网的安全稳定运行。 

2) 针对各微网在协作中存在局部利益不统一

的情况，采用寻找多微网系统协调互动稳定状态的

方式来求取其相对最优均衡解集，再按总运行成本

最小来选择解，算例结果表明，该方式能够在保证

相对公平的基础上实现整体效益的最大化，可在保

留争议的基础上达成协作。 

3) 各微网传递余/缺量、按供需定价的方式，实

现了各微网的分散自治，其操作简单易行，适用于

参与者众多的情形，同时也可保护各微网隐私，具

有较强的实用价值。 

本文仍存在所讨论的微网结构较为简单且未

考虑各种不确定性条件等缺点，丰富微网能源结构、

考虑不确定性的影响将是下一步研究的重点。此外，

结合市场运营机制制定更为公平合理的价格机制也

将在后续的研究中作深入探讨。 
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