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摘要：以能源交易为背景，针对多微电网合作中的运行优化问题，提出了基于 Nash 议价模型的合作博弈策略，

旨在实现微电网之间的合作，以最大化整体利益，同时考虑能源交易和成本优化。首先，将各微电网视为博弈参

与者，构建了基于 Nash 议价理论的多微电网合作博弈模型，通过选择能源交易策略和运行策略来影响其能源成

本和效益。其次，采用交替方向乘子法(alternating direction multiplier method, ADMM)求解此多参与者优化问题，

通过将原问题分解为子问题并引入乘子变量来实现迭代求解。最后，在每次迭代中，各微电网根据其局部信息更

新能源交易和运行策略，并利用乘子变量进行信息交换和博弈协调，以达到全局一致性。结果表明，该策略在多

微电网合作中能够实现整体性能的提升，有效促进了可再生能源的消纳水平，平衡了各参与者的利益，同时降低

了能源成本。 
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Abstract: In the context of energy trading, a cooperative game strategy based on the Nash bargaining model is proposed 

for the operation optimization problem in multi-microgrid cooperation, aiming to achieve cooperation among microgrids 

to maximize the overall benefits while considering energy trading and cost optimization. First, each microgrid is 

considered as a game participant, and a multi-microgrid cooperative game model based on the Nash bargaining theory is 

constructed to influence its energy costs and benefits by choosing strategies for energy trading and operation. Secondly, 

the alternating direction multiplier method (ADMM) is used to solve this multi-participant optimization problem by 

decomposing the original problem into sub-problems and introducing multiplier variables to achieve iterative solutions. 

Finally, in each iteration, each microgrid updates its energy trading and operation strategy based on its local information 

and uses the multiplier variables for information exchange and game coordination to achieve global consistency. The 

results show that this strategy can realize overall performance improvement in multi-microgrid cooperation, effectively 

promote the level of renewable energy consumption, balance the interests of each participant, and reduce the energy cost 

at the same time. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52266018). 

Key words: multi-microgrid systems; energy trading; cooperative games; Nash bargaining 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52266018)；新疆自治区重点研发计划项目资助(2022B01003-3)；新疆自

治区重点实验室开放课题(2023D04029)；新疆自治区研究生创新项目资助(XJ2023G051) 



- 30 -                                         电力系统保护与控制   

0 引言 

随着能源需求的不断增加和能源结构的不断变

化，微电网(microgrid, MG)作为一种新型的能源供

应和管理模式，逐渐受到了广泛的关注[1-3]。MG 系

统由多个分布式能源资源、负荷和储能设备组成，

能够实现自主运行和互联互通，具有高度的灵活性

和可靠性[4-6]。然而，随着微电网技术的不断进步，

独立 MG 系统可以通过共同的连接点耦合在一起，

形成多微网(multi-microgrid, MMG)系统[7-10]，实现

更高级别的相互作用，使得不同 MG 能够在更广泛

的范围内进行协同。类似于单个微网，MMG 也是

受控制的整体单元，与配电网相互配合，以确保稳

定的电力供应，满足功率需求[11-13]。MMG 通过微

电网之间的能源互补以及灵活的交易和协调来实现

利益的平衡，能够更好地解决新能源的局部消费和

利用难题、降低社会成本及实现系统整体的优化目

标[14-15]，不同微电网之间在结构、供需水平以及利

益相关方面存在着差异[16-17]。 
目前，许多学者已经在可再生能源发电、能源

调度与管理、能源交易等不同层面对微电网进行了

研究，并取得了一定的研究成果。文献[18]针对微

电网中可再生能源发电不确定性对调度的影响，提

出了一种基于电源分类的两阶段优化调度策略，采

用了蒙特卡洛方法来估计考虑不确定性的成本函数

的期望值和方差，最后通过算例分析证明了所提方

法的有效性。文献[19]提出了一种考虑多因素的能

量管理优化策略，在确保系统功率平衡的前提下，

采用改进粒子群算法进行求解，以获得最优的能量

优化策略。文献[20]提出了一种基于点对点(peer-to- 
peer, P2P)能源交易的多微网系统最优调度策略，利

用 Nash 议价机制鼓励单一微电网积极地进行能源

交易并实现公平的利益共享。文献[21]为有效实现

微电网内能源的高效利用和资源的合理配置，提出

了一种基于主从博弈的能量交易优化模型，以售电

用户为主导者、购电用户为跟随者，并结合微分进

化算法求解该模型。然而，文献[18-21]主要针对传

统的独立微电网展开研究，对于多能源微网间的协

同运行问题尚未得到充分探讨，未能全面涵盖多能

源微电网的复杂性和交互性。 
由于微网联盟内各主体存在复杂的利益竞争关

系，已有研究表明博弈优化模型可以较好地处理能

源交易过程中复杂的利益问题。文献[22]提出了一

种多能源微电网在可再生能源、电力负荷和微电网

与公用电网之间的电力交易价格等多种不确定性下

的时序协调运行方法。文献[23]分析了配电网运营

商与多综合能源微网间的博弈关系，构建了基于能源

交易的混合博弈优化模型，并利用二分法结合交替

方向乘子法(alternating direction multiplier method, 
ADMM)对模型求解，验证了模型的有效性。文献

[24]构建了含有共享储能的多微网联盟博弈优化配

置模型，通过对比联盟合作收益与各成员收益，判

断联盟的稳定性，并利用 Shapley 法进行收益的分

配。文献[25]针对多微网系统的能量互换问题，建

立了考虑能量共享的多微电网协同博弈优化调度模

型，采用一致性优化算法求解所建立模型，验证了

用户侧和供电侧进行实时交易价格与微网交易价格

的等价性，并利用 Shapley 值法完成了利益分配。

文献[26]构建了基于电价/功率交互约束协议的多微

网合作博弈优化模型，为实现各微网间的协调，引

入效益妥协算法，以达成一个统一的多微网能量管

理策略。文献[27]考虑了独立微网间缺乏市场竞争

力，构建了多微电网间的合作博弈优化模型，采用

纳什讨价还价理论协调各微网间的利益分配，并分

析了微网间的最优交易权与电价。然而，上述文献

在考虑电能交互和多利益主体关系的同时，忽略了

参与主体间其他能源交互(热能或者天然气能)所涉

及的博弈关系，在对区域多能源微网系统进行建模

时，未充分考虑电能、热能、天然气能等多种能源

间的耦合交互关系，未能有效地展现出多能源微网

的优势和其存在的价值。并且文献[24-25]提到的利

益分配机制在面对微网规模庞大的情况下将出现

“组合爆炸”的难题，进而导致计算量大、效率低。 
基于上述文献研究，本文引入微电网服务商

(microgrid service providers, MSP)以满足系统对用户

侧的能源需求，利用能量流动枢纽对 MSP 进行建

模。考虑到合作联盟内各微网主体间的能源 P2P 交

易，提出了一种计及能源交易下基于 Nash 议价模

型的多微网系统合作博弈优化策略，并利用交替方

向乘子法求解多参与者优化问题，通过将原问题分

解为子问题并引入乘子变量来实现迭代求解。最后

仿真结果表明，本文所提策略在多微电网合作中能

够实现整体性能的提升，有效提高了可再生能源的

消纳水平，平衡各参与者的利益，同时降低了能源

成本。 

1   多微电网服务商与能源交易 

1.1 微电网服务商能量流动 

微电网服务商致力于满足用户的能源需求，依

赖于上级电力和天然气网络来供应能源。为满足不

同能源需求，MSP 需要维护多种能源设备，包括能

源生产装置(如太阳能光伏电池板和风力发电机)、
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用于转换能源形式的设备(如电-气转换装置和电-

热转换装置)以及能源存储设备(如储电和储气装

置)。通过这些能源设备，MSP 能够根据用户的需

求进行能源生产、转换和存储。例如，当用户需要

电能时，MSP 可以利用太阳能光伏电池板和风力发

电机进行电力生产，并将其供应给用户。当用户需

要热能时，MSP 可以通过电力-热能转换装置将电

能转换为热能，并通过储热装置进行储存和供应。

本文研究考虑的 MSP 能量流动模型如图 1 所示。 

 
图 1 微电网服务商能量流动模型 

Fig. 1 Energy flow model for microgrid service providers 

MSP 作为能源供应的中心，其输入端连接上级

电网、气网，输出端直接向用户端的电、气、热负

荷提供能源。为更好地消纳风、光等多种能源，MSP

通常配置了风电、光伏发电等新能源发电单元，并

通过电转气(power-to-gas, P2G)装置将新能源发电

的多余电能转化为天然气，利用储气装置进行储存。

同时，MSP 还配置了热电联产(combined heat and 

power, CHP)机组和燃气锅炉(gas boiler, GB)等设

备，以实现多种能源的耦合转换和生产。此外，MSP

模型也包含输电线路、输气/热管道以及储电、储气

等设备。 
供能侧：能量流动框架的输入端与系统网络的

关系为 
e e

in line new P2G

g g
in line P2G P2G CHP GB

P S P S

P S S S S

   


    
     (1) 

式中： e
inP 、 g

inP 分别为输入系统网络的电功率、气

功率； P2G 为 P2G 设备的能源转换因子； newP 为新

能源发电单元的输出功率； P2GS 、 CHPS 、 GBS 分别

为 P2G 设备、CHP 机组及燃气锅炉的输入功率；
e
lineS 、 g

lineS 分别为电网及气网的传输电、气功率。 

负荷侧：能量流动框架的输出端与系统网络的

关系为 

e e e in out DR
out line CHP CHP ES ES e

h h DR
out CHP CHP GB GB h

g g in out DR
out line GS GS g

P S S P P P

P S S P

P S P P P



 

      


    
    

   (2) 

式中： e
outP 、 h

outP 、 g
outP 分别为系统网络输出的电、

热、气功率； e
CHP 、 h

CHP 分别为热电联产机组的

发电效率和产热效率； GB 为 GB 的产热效率；
in

ESP 、 out
ESP 分别为储电设备的充、放电功率； in

GSP 、 out
GSP

分别为储气罐的存、放功率； DR
eP 、 DR

hP 、 DR
gP 分

别为负荷侧需求响应管理的电、热、气功率改变

量，由于只考虑电能和天然气的需求响应管理，故
DR

h 0P  。 

1.2 微电网服务商能源交易 

本文研究的多微网服务商(multi-microgrid service 

provider, MMSP)合作联盟结构如图 2 所示。为避免

远距离输送热能造成大量热能损失，因此，热能的

供应不依赖上级热能管道，仅考虑系统自产，同时

MSP 可直接从上级配电网和天然气网购买电能与

天然气，考虑到区域 MSP 与上级配电网与天然气网

的末端相连，超出了上级配电网与天然气网的维护

范围，为确保上级配电网与天然气网进行正常的能

量流动去向，假设仅可购买能源而无法销售给上级

网络。为实现区域多 MSP 间的合作联盟，MSP 间

建设了区域级电能输送网络和热力输送管道，避免

了能量无序传输以及频繁通过上级能源网所引起的

调度问题，同时促进了微电网内部主体之间的合作

运营。 

 

图 2 多微电网系统合作联盟结构图 

Fig. 2 Structure of the cooperative alliance for 

multi-microgrid systems 
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MSP 具备对应的新能源发电和储能设备，为满

足用户的能源需求，可选择不同的供能方式和路径。

此外，MSP 还有两种购能方式。 
1) 与上级配电网或天然气网购能来满足能源

需求。 
在此模式下，微电网服务商只能从上级能源网

络购买能源，购买价格以阶梯型价格为基准，不可

调整。 
2) 与其他 MSP 进行能源交易。 
当采用合作模式时，能源交易方式允许多 MSP

之间实现合作并相互支持，通过议价交易，各 MSP
可以灵活地满足各自的能源需求，同时降低能源采

购成本，合作机制在 MMSP 联盟系统内具有重要的

经济和可靠性优势。 

2   多微网服务商运行优化模型 

2.1 目标函数 

由于上级配电网和天然气网存在能量输送限

制，并且各 MG 间的热能系统相对分散，为了实现

MG 之间的合作互联，MSP 需要额外投资建设电力

网络和热力管道来实现合作联盟的协同合作。本文

假设仅由单一投资方完成联盟内各 MG 间互联网络

和传输通道的建设。依据传输通道内的能量传输容

量，投资方应向联盟内各 MSP 收取相应的费用，此

外，该费用应由购能微网和售能微网共同承担。 
当日前优化过程中，将调度时间间隔设置为

1 h，T为调度周期(24 h)，目标是使每个微电网服务

商的全天运行成本最小化。 
C BUY OP NET P2P DRmin i i i i i iU U U U U U        (3) 

式中： C
iU 为第 i个微电网服务商的总成本； BUY

iU 为

微电网服务商向上级能源网购买能源的费用； OP
iU

为微电网服务商运行成本，其包括 P2G 装置购买

2CO 的费用和储电储气装置运行损耗成本； NET
iU 为

向投资方支付的能源输送费用； P2P
iU 为与联盟内其

他微电网间的能量交易成本； DR
iU 为负荷侧需求响

应管理费用。 

BUY e e g g
ub ub ub ub

1

( )
T

i
t

U C P C P


           (4) 

式中： e
ubC 、 g

ubC 分别为向上级能源网购电、购气成

本； e
ubP 、 g

ubP 分别为向上级能源网购电、购气功率。 

OP P2G ES GS

1

( )
T

i i i i
t

U C C C


           (5) 

式中： P2G
iC 为 P2G 装置运行成本； ES

iC 、 GS
iC 分别

为系统内储电、储气设备的使用费用。 

NET P2P,e P2P,h

1 1,

1
( )

2

T M

i i j i j
t j j i

U P P  
 

    
≠

    (6) 

式中：M 为参与合作博弈的局中人数量，即 MSP
数量； 、 分别为电能、热能管道传输成本系数；

P2P,e
i jP 、 P2P,h

i jP 分别为联盟内微网 i向微网 j输送的电

功率与热功率。 

P2P P2P,e e P2P,h h

1 1,

( )
T M

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

U P q P q   
 

    
≠

   (7) 

式中， e
i jq  、 h

i jq  分别为联盟内微网 i向微网 j输送

的电功率价格与热功率价格。 

DR CUT CUT TRAN TRAN TRAN
, ,

1

( )
T

i z z z z t z t
t

U C P C P 


       (8) 

式中， CUT
zC 、 TRAN

zC 分别为能源 z的可削减、可转

移负荷补偿费用( z指电、气、热能，下同)； CUT
zP 、

TRAN
,z tP 分别为能源 z的可削减负荷功率和可转移负

荷在 t时刻转入或转出的负荷； TRAN
,z t 为能源 z的可

转移负荷转移状态，为 0-1变量，当 TRAN
,z t 为 0 时，

表示 t时刻仅转出负荷，当 TRAN
,z t 为 1 时，表示存在

转入负荷。 
2.2 约束条件 

1) 需求侧响应约束 
在需求侧响应(demand response, DR)中，负荷可

以通过 3 种手段进行调节，即限电、移峰和替代。

针对 MMG 具备多种能源替代消费的优势，仅考虑

电/气能源需求响应中的可削减负荷和可转移负荷。 
CUT load, CUT, CUT load,

TRAN load, TRAN, TRAN load,

CUT CUT
,max

1

TRAN TRAN
,max

1

TRAN,

1

0

i t i
z z z z z

i t i
z z z z z

T

z z
t

T

z z
t

T
t

z
t

P P P

P P P

l N

l N

P

 

 







  


   







  








≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

   

(9)

 

式中： CUT
z 、 TRAN

z 、 load,i
zP 分别为能源 z的可削减

负荷功率、可转移负荷功率及总负荷； TRAN,t
zP 为

能源 z在 t时刻可转移负荷的变化量； CUT
zl 、 TRAN

zl 分

别为能源 z 负荷的可削减次数和可转移次数；
CUT
,maxzN 、 TRAN

,maxzN 分别为最大可削减次数和最大可转移

次数。 
2) 储能装置约束 
在调度周期结束后，为了满足下一个调度周期的
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需求，储电/气装置需要保留一定的调节裕量。因

此，调度周期结束时，应将储电/气装置的容量恢复

为初始电/气量。确保在下一个调度周期开始时，储

电/气装置具备足够的能量储备，以应对系统的能源

需求。 
min max
ES, ES, ES,

min max
GS, GS, GS,

ES, ES,

GS, GS,

t
i i i

t
i i i

t t T
i i

t t T
i i

E E E

W W W

E E

W W











 

≤ ≤

≤ ≤
          (10) 

式中： ES,
t
iE 、 GS,

t
iW 分别为 t时刻储电、储气装置的

实时容量； max
ES,iE 、 min

ES,iE 分别为储电装置的容量上、

下限； max
GS,iW 、 min

GS,iW 分别为储气装置的容量上、下限；

ES,
t T
iE  、 GS,

t T
iW  分别为一个调度周期结束后储电、储气

装置的实时容量。 

3) 能源设备运行约束 

min max

new new,max
gc gc0

X X X X XP P P

P P

   



≤ ≤

≤ ≤
       (11) 

式中： X 为 0-1 变量，表示该设备是否投入运行，
X =1，表示投入运行， 0X  ，表示不投入运行；
XP 为系统内某设备运行时的功率； max

XP 、 min
XP 分别

为其最大功率与最小功率； new
gcP 、 new,max

gcP 分别为新

能源发电并网的实际功率与最大发电功率。 
4) 各主体 P2P 能源交易约束 

联盟内各主体间的电、热能源交易量(接收或输

出)须在传输功率的上、下限内，并且各主体间的接

收、输出能源量相等，即 
P2P, P2P, P2P,

,max ,max

P2P, P2P, 0

z z z
i j i j i j

z z
i j j i

P P P

P P

  

 




 

≤ ≤
       (12) 

式中： P2P,z
i jP 表示联盟内微电网 i向 j输送的第 z种

能源功率，即电功率与热功率； P2P,
,max
z

i jP 表示联盟内

各主体间交易电、热功率的最大值。 
5) 功率平衡约束 
e new, e out e

ub, gc CHP, ES, DR,

P2P,e e in
load, ES,

1,

g g in g g out g
CHP, GB, GS, load, ub, GS, DR,

h h h P2P,h h
CHP, GB, DR, load,

1,

i
i i i i

M

i j i i
j j i

i i i i i i i

M

i i i i j i
j j i

P P P P P

P P P

P P P P P P P

P P P P P


 


 

     

  


     

    






 (13) 

式中： e
CHP,iP 、 h

CHP,iP 分别为 CHP 机组运行输出的电、

热功率； g
CHP,iP 为输入 CHP 机组的天然气量； in

ES,iP 、

out
ES,iP 分别为储电设备充、放电功率； e

DR,iP 、 g
DR,iP 、

h
DR,iP 分别为系统需求响应后的电、气、热负荷功率；

g
GB,iP 为输入燃气锅炉的天然气功率； h

GB,iP 为燃气锅

炉产热功率； in
GS,iP 、 out

GS,iP 分别为储气设备的存、放

气功率； e
load,iP 、 g

load,iP 、 h
load,iP 分别为电、气、热负

荷的总功率。 

3   合作联盟与 Nash 议价模型求解 

3.1 Nash 议价模型 

本文假设微电网服务商具有自主选择与其他

MSP 进行能源交易的类型和交易量的权利。然而，

为了参与合作能源交易，MSP 需要与区域内其他服

务商进行沟通和协商，以制定适当的电力或热能交

易策略，进一步降低自身成本。如果无法达成降低

成本的协议，该服务商将拒绝与其他 MSP 进行能源

交易。因此，将最小化 MSP 运行成本优化问题视为

一个合作博弈模型。为达到最佳结果，各服务商可

以利用 Nash 议价交易方法进行协商，以进一步降

低系统运营成本。 

Nash 议价作为一种合作谈判理论，其核心思想

包括个体理性、帕累托最优、对称性、不变性和独

立性，强调了个体理性和资源分配的公平性，为有

效合作提供了有利的分析工具。在谈判过程中，博

弈者可以运用 Nash 议价的原则追求最优解，实现

合作最大化，从而达到共赢的目的。 
在 Nash 议价模型中，每个 MSP 需要制定自己

的交易策略，包括交易量和交易价格，以最大程度

地降低自身成本。通过与其他服务商进行协商，共

同制定一种合理的交易方案，以实现整体的成本最

小化目标。Nash 议价的标准模型数学表达式为 

C 0

1

C 0

max [ ]

s.t.    0

M

i i
i

i i

U U

U U







 


≥

          (14) 

式中： C
iU 为 Nash 议价主体的效益； 0

iU 为局中人

参与合作博弈前的最优成本，即合作博弈中 Nash

议价的谈判破裂点； C 0
i iU U 表示各主体参与合作

博弈后得到的支付效益。 
3.2 Nash 议价模型等价转换 

Nash 议价模型式(14)的优化变量为联盟内各主

体间的能源交易量及交易价格，也为一个非凸且非

线性多变量耦合优化问题，直接求解相对困难，因

此，本文将其转换为顺序求解优化的两个子问题
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P1(微网联盟合作博弈成本最小化)和子问题 P2(合

作联盟主体收益分配最大化)，依次顺序求解。Nash

议价模型式(14)等效为 

C 0

1

C 0

max ln( )

s.t.     0

M

i i
i

i i

U U

U U







 


≥

          (15) 

合作联盟中，由于参与博弈的各主体间进行能

源交易的交易能源量累加总和为 0，能源交易价格

相等，即 

P2P

1

0
M

i
i

U


              (16) 

令 Nash C 0
i i iU U U  ，则 

Nash BUY OP NET DR 0

1 1

[( ) ]
M M

i i i i i i
i i

U U U U U U
 

       (17) 

令 MMG BUY OP NET DR
i i i i iU U U U U    ，由于 0

iU

是博弈者参与合作博弈前的最优成本，也是一个固

定值，则式(17)可以转化为 

MMG BUY OP NET DR

1

min ( )
M

i i i i
i

U U U U U


      (18) 

式(18)表示子问题 P1 的目标函数，利用分布式

优化算法进行迭代求解，得到参与博弈各主体的优

化运行策略，将求得的解 P2P,  z
i jP 
 、 BUY

iU
 、 OP

iU
 、

NET
iU

、 DR
iU

代入到式(15)，可得子问题 P2 的目标

函数，如式(19)所示。 

P2P, MMG* 0

1 1 1

max ln[ ( ) ]
M T M

z z
i j i j i i

i t j
j i

P q U U
 

  

   
≠

  (19) 

式中：带“*”的变量均为子问题 P1 的最优解； MMG
iU



表示合作联盟子问题 P1 中求得的最优效益； z
i jq  为

能源交易价格。 
3.3 分布式优化算法求解 

在求解 Nash 议价模型时，可将模型的求解等

价为求解两个子问题：子问题 P1 关注微网联盟的

合作博弈成本最小化，通过合理分配资源来最小化

合作过程中的成本，确保微网联盟整体效益最大化；

子问题 P2 关注合作联盟主体收益分配的最大化，

合理划分各个主体在合作中所获得的收益，以满足

各方的利益和公平性。本文采用交替方向乘子法

(ADMM)将原问题分解为两个较小的子问题，构建

了一个分布式优化架构，用于解决多区域微电网服

务商的能源交易问题，并通过交替更新变量和引入

乘子来逐步求解，通过顺序依次求解 P1 和 P2，可

以获得原始问题的最优解。由于采用了顺序优化的

方法，解决过程首先集中在微网联盟合作博弈成本

最小化(P1)，待其达到迭代收敛后，再求解合作联

盟各主体间收益分配最大化(P2)。 
3.3.1 微网联盟合作博弈成本最小化(P1) 

根据 3.2 节可以得到子问题 P1 的表达式。 

MMG BUY OP NET DR

1

min ( )

s.t.    (2) (4) (6) (11)

M

i i i i
i

U U U U U



   





式 —式 、式 —式

  (20) 

求解子问题 P1 时，将联盟内各主体间的能源

交易功率 P2P,z
i jP 作为耦合变量，并使其满足 P2P,z

i jP   
P2P,z
j iP  ， z指交易能源种类，即联盟内主体 i 与主

体 j间达成了电热功率交易的共识。利用 ADMM 算

法求解微网联盟合作博弈成本最小化子问题 P1，具
体如下所述。 

1) 构建子问题 P1 的增广拉格朗日函数 P1
iL 。 

P1 MMG P1 P2P, P2P,

1 1

P1
P2P, P2P, 2

2
1 1

min ( )

            
2

T M
z z

i i i j i j j i
t i

T M
z z

i j j i
t i

L U P P

P P





  
 

 
 

    






 (21) 

式中， P1
i j  、 P1 分别表示子问题 P1 特征函数的拉

格朗日乘子和惩罚参数(设为 104)。 
2) 子问题 P1 中，各个主体更新自身的交易能

源策略，各主体间达成仅交换交易能源信息的协议。

每一步只更新一个变量，固定另外两个变量，通过

式(22)进行交替重复更新。 
P1

P2P, P1

P2P, P2P,

P1

P2P, P1

P2P, P2P,

P1 P1 P1 P2P, P2P,

( ),
( 1) arg min  

( ), ( )

( ),  
( 1) arg min

( ), ( )

( 1) ( ) ( )

i jz
i j i z z

i j j i

j iz
j i i z z

i j j i

z z
i j i j i j j i

k
P k L

P k P k

k
P k L

P k P k

k k P P





  




 




 

   

  
    
     

   
   


     

(22) 

式中，k表示子问题 P1 的更新迭代次数。 
3) 联盟内主体 i与主体 j通过式(22)先后更新其

决策变量 P2P, ( 1)z
i jP k  、 P2P, ( 1)z

j iP k  ，重复循环迭代，

直至各主体交替更新得到其能源交易策略变量，最

后按照拉格朗日乘子规则交替更新变量 P1 ( 1)i j k   ，

令子问题 P1 的迭代更新次数 1k k  ，判断基于

ADMM 的子问题 P1 的收敛情况，当交替更新使其

达到收敛条件后，终止迭代，否则将继续下一轮迭

代更新，直至达到收敛，收敛条件如式(23)所示。 

P2P, P2P, P12

2
1 1

P2P, P2P, P12

2
1 1

( 1) ( )

( ) ( )

T M
z z

i j i j
t i

T M
z z

i j j i
t i

P k P k

P k P k





 
 

 
 


 


 





≤

≤

     (23) 
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式中， P1 、 P1 分别表示子问题 P1 设定的对偶残

差收敛值及其原始残差。 
3.3.2 合作联盟各主体收益分配最大化(P2) 

根据 3.2 节可得子问题 P2 的表达式为 

P2P, MMG* 0

1 1 1,

P2P, MMG* 0

1 1,

MMG BUY OP NET DR

max ln ( )

s.t.     ( )

         

M T M
z z

i j i j i i
i t j j i

T M
z z

i j i j i i
t j j i

i i i i i

P q U U

P q U U

U U U U U


 

  


 

 

    

  
    

 

  

    

  

 

≠

≠

≥

 

(24) 

求解子问题 P2 时，将联盟内各主体间的能源

交易价格 z
i jq  作为耦合变量，即 z z

i j j iq q  ，表明联

盟内主体 i 与主体 j 间达成了电热功率交易价格的

共识。利用 ADMM 求解合作联盟各主体收益分配

最大化子问题 P2，具体如下所述。 

1) 构建子问题 P2 的增广拉格朗日函数 P2
iL 。 

P2 P2P, MMG* 0

1 1

P2
P2 2

2
1 1 1 1

min ln ( )

               ( )
2

T M
z z

i i j i j i i
t j

j i

T M T M
z z z z

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

L P q U U

q q q q



 

 

    
   

 
       
  

   



 

≠  

 (25) 
式中， P2

i j  、 P2 分别表示子问题 P2 特征函数的拉

格朗日乘子和惩罚参数(设为 1)。 
2) 子问题 P2 中，各主体更新自身的能源交易

价格策略，各主体间达成仅交换迭代更新后的价格

信息的协议，通过式(26)进行交替更新。 
P2

P2

P2
P2

P2 P2 P2

( ),
( 1) arg min

( ), ( )

( ),
( 1) arg min

( ), ( )

( 1) ( ) ( )

i jz
i j i z z

i j j i

j iz
j i i z z

i j j i

z z
j i j i i j j i

w
q w L

q w q w

w
q w L

q w q w

w w q q





  




 




 

   
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式中，w表示子问题 P2 的更新迭代次数。 
3) 联盟内主体 i与主体 j通过式(26)先后更新其

决策变量 ( 1)z
i jq w  、 ( 1)z

j iq w  ，重复循环迭代，

最后按照拉格朗日乘子规则交替更新变量
P2 ( 1)i j w   ，令子问题 P2 的迭代更新次数 1w w  ，

判断 P2 的收敛情况，当交替更新使其达到收敛条

件时，终止迭代，否则将继续下一轮迭代更新，直

至达到收敛，P2 的收敛条件如式(27)所示。 
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    (27) 

式中， P2 、 P2 分别表示子问题 P2 设定的对偶残

差收敛值及其原始残差。 

4   算例分析 

4.1 基础条件 

为验证所提方法的有效性，选取某地区多个微

电网区域作为研究对象，选定了 3 个不同类型的微

电网系统，分别为居民型微电网(MG-A)、商业型微

电网(MG-B)和工业型微电网(MG-C)，并对 MMSP

合作博弈优化策略进行分析，其中，MG-A 与 MG-B

均以光伏发电为主，MG-C 以风电为主，并将其系

统内的热电联产机组(CHP)设定在“以热定电”模

式下运行，以反映该地区供热机组装机占比较高、

热负荷水平较高以及冬季供热时间较长的实际情

况。每个微电网系统由不同的微电网服务商 A、B

和 C 进行运营管理，即 MSP-A、MSP-B、MSP-C。 

在能源交易方面，各区域向上级能源网购电、

购气，且购能价格均为阶梯型价格，具体电、热价

格详见表 1。 
表 1 购能价格 

Table 1 Purchase price of energy 

交易能源 类型 时段 价格/(元/kWh) 

峰时 11：00—22：00 1.20 

平时 
08：00—10：00 

23：00—24：00 
0.75 购电 

谷时 01：00—07：00 0.40 

峰时 
08：00—12：00 

17：00—19：00 
0.394 

平时 

06：00—07：00 

13：00—16：00 

20：00—23：00 

0.308 
购气 

谷时 24：00—05：00 0.227 

4.2 基础负荷数据 

图 3 为联盟内各微网系统的基本负荷情况，可

以观察到由于各 MG 间用户属性各不相同，因此三

个 MG 的电、热、气负荷特性有所不同。在居民型

MG-A 中，因其规划的特征，故新能源发电方式仅

为光伏发电，在 07：00—11：00、18：00—22：00 时

段内，电、气负荷较为集中，其他时段明显降低，而

热负荷使用量在夜间较高。在商业型 MG-B 中，对

于电、气、热负荷需求均集中在 08：00—21：00 时

段，此时 MG-B 需要合理调度和供应电、气、热等

能源，以满足商业用户的各项运营需求，而在夜

间，负荷水平较低，需求相对较少，针对 MG-B 的

规划的特征，系统内仅安装光伏发电，发电时段为
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06：00—18：00。在工业型 MG-C 中，以工业用户为

主要对象，并采用风电作为新能源类型，其电、气、

热负荷需求均较大，用电设备和生产过程对能源的

消耗相对较大，超过 MG-A 和 MG-B 能源需求的

两倍以上，其能源负荷需求在 08：00—19：00 时段

内较大，其他时段内相对较小。 

 

图 3 多微电网系统基础负荷 

Fig. 3 Multi-microgrid system base load 

通过对图 3 的分析可以更好地了解各 MG 系统

在冬季典型日的负荷分布和新能源出力情况，为优

化能源传输与交易策略提供有益参考，分析结果有

助于更好地理解微电网系统之间的差异性，为合作运

行策略的制定提供了实际依据。同时，图 3 所示的

负荷曲线也为后续仿真分析提供了重要数据基础。 
4.3 联盟内各 MSP 间能源交易 

根据图 4 所示的电、热负荷交易情况，微电网

服务商基于日前能源市场的 Nash 议价交易实现了

合作运行以及电、热负荷的购、售。在不同的时段

内，各微电网区域采取了灵活的能源策略。 

 

图 4 主体间能源交易结果 

Fig. 4 Inter-major energy trading results 

MG-A 属于居民型微网，电、热负荷间联系较

为紧密，其 CHP 机组在调度周期 T内出力均保持较

高水平，在一定程度上反映了居民日常生活和用能

习惯，并将多余的电、热负荷售出，以降低自身运

行成本。 
由于在 09：00—13：00 时段光照充足，商业型

MG-B 超过了用电需求，造成光伏发电所产电能过
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剩，故优先选择出售给联盟内其他微网区域，以降

低成本。在其他时段，MG-B 主要通过外购能源来

满足负荷需求。 
工业型 MG-C 采用风力发电作为主要的新能源

形式，该微电网在风能资源较为充足的情况下，

能够实现较高的风电利用率，在 01：00—02：00 和

20：00—24：00 时段内，风力较大，风电机组发出的

电能超出本地负荷需求，因此将不能消纳的电能出

售给其他微网区域，从而实现资源的优化配置。而

在 09：00—16：00 时段内，MG-C 所需电能主要由

联盟内其他微网进行供给，造成系统内 CHP 机组出

力受阻，MG-C 需要通过外购热能来满足该时段的

热能需求，确保热负荷得到满足，保持微电网的整

体稳定运行。 
综上所述，各微电网区域根据自身负荷特点和

新能源出力水平，灵活选择能源交易策略，实现了

能源的高效调配和互利共赢。 

合作联盟内各 MSP 总成本的优化迭代收敛曲

线如图 5 所示，可以观察到第 23 次迭代时，基本达

到收敛状态。由于联盟内各 MSP 间的电、热能源购

售情况各有不同，导致 MSP-A、MSP-B、MSP-C

间进行博弈，使得各 MSP 的总成本收敛趋势存在明

显的差异，即 MSP-A 的总成本随迭代次数的增加

而逐渐减小，直至达到平衡，而 MSP-B、MSP-C

的总成本逐渐增加，也反映了联盟内 3 个 MSP 之间

的博弈过程。 

 
图 5 各微电网服务商总成本迭代收敛曲线 

Fig. 5 Iterative convergence curves of total cost for each 

microgrid service provider 

在达到 Nash 均衡状态后，使得联盟内各 MSP
均得到更低的总成本。因此，服务商的策略不再改

变，达成了稳定的博弈均衡状态。最终，经过优化

迭代达到平衡后，MSP-A、MSP-B、MSP-C 的总成

本分别为 34 107.5 元、40 547.4 元、81 102.7 元。 

以上分析表明，通过优化迭代和博弈过程，各

MSP 在联盟内实现了总成本的最优化，根据自身情

况灵活调整能源交易策略，以降低自身成本，并实

现资源的有效配置和利用。最终达成的博弈均衡状

态使得每个 MSP 都能够获得相对较低的总成本，从

而实现了联盟内的互利共赢。 
联盟内各主体间的电、热负荷交易价格如图 6

所示。各 MSP 通过 Nash 议价交易制定的价格在整 

 
图 6 各主体间电、热交易价格 

Fig. 6 Electricity and heat trading prices among 

microgrid service providers 



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

个调度周期 T内均处在该地区电价的上下限之间，

且在非服务时段都较低，不存在依赖于上级电网的

风险。因此，区域 MSP 间可以通过 Nash 议价交易

来获取更多以较低购电价格购买的能源，或者出售

过剩的电、热负荷以降低成本。通过对交易价格定

价和交易策略进行灵活调整，各 MSP 之间可以实现

资源的最优配置、降低成本和提高整体运行效率，

并推动合作共赢的能源议价交易。 

4.4 MSP 与上级能源网间的交易 

联盟内各 MSP 参与能源交易前后与上级能源

系统间的电、气交易情况见图 7 所示。图 7(a)表示

MG-A 在能源议价交易前后的电、气负荷交易情

况，在 07：00—17：00 时段内，由于光照充足，所

以此时光伏发电出力较大，通过 Nash 议价交易，

在 02：00—06：00 及 18：00—22：00 时段内，由于

MSP-A 需要满足系统内 CHP 机组的长时间较高强

度运行，并向外输送电、热功率，因此 MSP-A 需

要向上级电网购买更多的电能来满足负荷需求。同

时，在整个调度周期 T内，MSP-A 向上级气网的购

气量也明显增加，以支持其热负荷需求。 
图 7(b)表示 MG-B 在能源议价交易前后的电、

气负荷交易情况，可以看出，MSP-B 通过向联盟内

其他 MSP 购能以满足负荷需求，使系统内各耗能设

备在较低水平运行。在 Nash 议价交易后，由于

MSP-B 通过能源议价交易获得了更多且更低价的

购能机会，因此 MSP-B 与上级电网、气网间的购电

量、购气量大幅降低，从而降低了自身对上级能源

网的依赖程度。图 7(c)表示 MG-C 在能源议价交易

前后的电、气负荷交易情况，在 11：00—16：00 时

段内，MSP-C 通过向联盟内其他 MSP 进行能源购

售，将 MG-C 内过剩的风电出力进行消纳利用，从

而减少了 MSP-C 与上级电网间的购电量，也表明

MSP-C 通过能源议价交易有效地利用了风电的剩

余能源、降低了购电需求。 

 

 

图 7 各 MSP 交易前后电、气交易量 

Fig. 7 Volume of electricity and gas traded before and 

after each MSP transaction 

综上所述，通过 Nash 议价交易，MSP-A、

MSP-B、MSP-C 在电、气负荷交易量方面都实现了

一定程度的优化和降低。各主体通过灵活的议价交

易，获得了更多的购能优势，同时降低了与上级能

源网之间的能源交易量，从而提高了资源的利用效

率和经济性。 

4.5 各 MSP 参与能源交易前后新能源消纳情况 

联盟内各主体进行能源议价交易前后的新能源

消纳情况如图 8 所示。 

观察图 8 可知，联盟内各主体参与能源交易后

对新能源的消纳率较交易前明显升高，在参与交易

前，MSP-A、MSP-B、MSP-C 分别在 12：00—16：00、
09：00—13：00、01：00—02：00 及 20：00—24：00
时段内，有一部分新能源出力未被完全消纳，存在

弃风弃光现象，由于各主体的新能源发电功率远超

系统内各用能设备(P2G、CHP 机组等)耗能之和，导

致 3 个系统内新能源出力均未被完全消纳。然而，
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通过联盟内的能源议价交易，各区域 MSP 间建立了

一种基于能源交易机制的合作互联交易市场，自由

进行各主体间的能源交易，使得之前无法消纳的风

能和光能功率得到充分的消纳，弃风、弃光现象有

所缓解。 

 
图 8 各 MSP 交易前后新能源消纳情况 

Fig. 8 New energy consumption before and after 

each MSP transaction 

不同情景下各 MSP 参与合作议价进行能源交

易前后购能情况与弃风、弃光量如表 2 所示。 

情景 A：各 MSP 未参与合作运行，即各主体独

立运行且仅与上级能源系统进行能源交易； 

情景 B：各 MSP 参与合作运行，即本文所指区

域多微网系统进行议价交易。 
表 2 不同情景下 MSP 购能情况与弃风、弃光量 

Table 2 MSP energy purchase under different scenarios 

with wind and PV abandonment 

kWh 

类型 MSP 购电量 购气量 弃风、弃光量 

MSP-A 7984.7 90 457.2 2168.9 

MSP-B 1989.4 121 724.3 1694.6 
情景 

A 
MSP-C 2314.2 236 345.6 2612.1 

MSP-A 12 658.1 136 425.7 874.2 

MSP-B 0 71 654.9 568.4 
情景 

B 
MSP-C 0 228 451.2 749.7 

根据表 2 的结果显示，在参与合作运行进行能

源交易前，联盟内 MSP-A、MSP-B、MSP-C 分别

与上级能源网进行能源交易，购电量分别为 7984.7、

1989.4、2314.2 kWh，购气量分别为 90 457.2、

121 724.3、236 345.6 kWh，同时由于新能源出力过

剩，存在弃风、弃光现象，弃风、弃光量分别为

2168.9、1694.6、2612.1 kWh。 

各 MSP 参与合作博弈进行 Nash 议价交易后，

MSP-B和 MSP-C 内所需电能主要由MSP-A进行交

易出售以及自身设备产电，因此，MSP-B 和 MSP-C

不再向上级电网购买电能，并且购气量相对于参与

Nash 议价交易前亦有明显下降。而 MSP-A 既需要

满足自身 CHP 机组的较高运行水平，又需要向联盟

内其他 MSP 出售电、气，因此，MSP-A 多购买的

电量和气量分别为 4673.4 kWh 和 45 968.5 kWh。同

时，通过能源交易，各 MSP 将之前弃风、弃光能源

出力以更有效的方式消纳，缓解了弃风、弃光。 

4.6 联盟内各 MSP 的总成本分析 

基于 4.5 节设定的情景 A 与情景 B，为验证本

文所提方法的经济成本及收益，表 3 给出了基于 A、

B 两种情景下的各 MSP 成本。 

对各 MSP 参与 Nash 议价进行能源交易前、后

进行详细的分析可知：交易前的 MSP-A、MSP-B

和 MSP-C 总成本分别为 35 433.1 元、41 101.9 元和

82 667.1 元；在此期间，各主体主要依靠向上级能

源网购买所需的电、气能源，导致各主体的总成本

较高。 
表 3 不同情景下 MSP 成本 

Table 3 MSP costs under different scenarios 

元 

类 

型 
MSP

购电 

成本 

购气 

成本 

运行 

成本 

过网 

费用 

交易 

费用 
总成本

A 7074.5 27 607 751.6 0 0 35 433.1

B 1468.5 38 984 649.4 0 0 41 101.9

情

景

A C 2384.6 78 451 18 31.5 0 0 82 667.1

A 12 154.3 42 864.1 779.8 254.5 -21 945.2 34 107.5

B 0 22 397.6 726.4 228.9 17 194.5 40 547.4

情

景

B C 0 75 303.6 1954.2 90.4 3754.5 81 102.7

而参与 Nash 议价进行能源交易后，MSP-A、

MSP-B 和 MSP-C 的总成本分别降低了 1325.6 元、

554.5 元和 1564.4 元。其中，MSP-A 在交易后的交

易费用为负，表示 MSP-A 向联盟内其他主体出售

能源的占比较高，获得了收益，进一步降低了总成

本。MSP-B 和 MSP-C 通过能源议价交易，将自身

设备所需的电能全部从 MSP-A 购买获得，以致于

不再向上级能源网购电，因此，MSP-B 和 MSP-C
的购电成本降为 0，MSP-A 的购电成本增加。MSP-B
的能源交易费用为 17 194.5 元，说明其所需电、气

能源仍向上级能源网进行大量购买，尽管购能成本

有所降低，但最终总成本仍然低于各 MSP 独立运行

时的总成本。由于 MSP-C 同时向联盟内其他 MSP
进行购能和售能，获得收益，使得 MSP-C 的交易费

用低至 3754.5 元，进一步降低了总成本。 
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综上所述，参与 Nash 议价进行能源交易后，

各 MSP 通过更优化的能源配置和交易方式，有效降

低了购能成本，实现了更高效、经济的能源资源管

理。尽管面临一些额外的费用，但通过灵活的能源

交易，降低了总成本，推动了多微电网系统的可持

续发展和提升了能源利用效率。 

5   结论 

在多能源交易市场的背景下，本文探讨了区域

多微电网系统的运行，构建了基于 Nash 议价理论

的 MSP 与多种能源交易的合作博弈模型，并进行了

深入研究。 

1) 建立了基于 Nash 议价理论的微电网服务商

与多种能源交易的合作博弈模型。通过考虑不同主

体的利益和交互行为，该模型能够准确刻画多能源

交易市场中微电网服务商的博弈策略。 

2) 在多微网系统中，对微电网服务商的运行优

化策略进行了深入研究。采用交替方向乘子法

(ADMM)求解模型，通过将原问题分解为子问题并

引入乘子变量来实现迭代求解，实现了多微网系统

的协调运行，从而降低了系统的总成本，并提高了

运行的经济性和灵活性。 

3) 各主体通过灵活的议价交易，获得了更多的

购能优势，实现了能源的高效调配和互利共赢，同

时降低了与上级能源网间的能源交易量，并充分利

用了新能源剩余出力，缓解了弃风、弃光，从而提

高了资源利用效率和经济性。 

4) 各微电网服务商通过更优化的能源配置和

交易方式，实现了更高效、更经济的能源资源管理，

总成本得到明显降低，并推动了多微网系统的可持

续发展和提升了能源利用效率。 

后续研究中，在各主体间进行 P2P 能源交易过

程中，将考虑能源交互传输损耗对博弈模型的影响

以及储能系统在交易过程中的作用。 
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