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柔性网架结构下考虑双边交易的多微网与配网协同规划 

柏昊阳，李华强，臧天磊，陈毅鹏 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：高比例风光接入下，多微网与配网间的双边交易对配电网的调控能力提出了更高要求。考虑柔性配电装置

快速灵活调节网络潮流的优点，提出一种柔性网架结构下考虑多微网与配网双边交易的协同规划方法。首先，在

考虑智能软开关规划的基础上构建协同规划的广义纳什议价模型。其次，采用交替优化策略将议价模型转化为易

于求解的双层迭代过程，上层各主体各自优化规划方案，下层完成双边交易的结算问题。然后，将下层问题等效

转化为电量结算和费用结算两个子问题，并分别采用交替方向乘子法求解。最后，在 IEEE33 节点配电系统中的

算例表明所提规划方法可有效缩减社会总成本和各主体年综合费用。 
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Collaborative planning of multiple microgrids and a distribution network considering 
bilateral transactions in a flexible network structure 
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Abstract: With the high penetration of wind power and photovoltaic power generation, bilateral transactions between 

multiple microgrid operators (MGO) and the distribution system operator (DSO) lead to higher challenges to the distribution 

network. Considering the advantages of flexible distribution devices for fast and flexible regulation of power flow, this paper 

proposes a collaborative planning method that considers bilateral transactions between multiple MGOs and the DSO in a 

flexible network structure. First, a generalized Nash bargaining model for collaborative planning is constructed on the basis of 

the soft open point (SOP) planning. Then, the alternating optimization procedure (AOP) is used to transform the nonconvex 

and discontinuous problem into a bi-level iterative negotiation process. Each investor individually optimizes the planning 

scheme in the upper level, and achieves bilateral transaction in the lower level. Next, the lower-level problem is further 

equivalently transformed into two subproblems of power clearing and cost settlement, and then they are solved by alternating 

direction multiplier method respectively. Finally, the IEEE33-bus calculation analysis shows that the proposed planning 

scheme can effectively reduce the total social cost and the overall annual cost of each investor. 
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0  引言 

“双碳”目标下，为应对配电网中高比例风光

接入所带来的不确定性问题，国家能源局指出要健

全支持分布式发电交易的市场机制，鼓励分布式发

电投资主体通过双边交易提升风光消纳能力，实现 
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经济灵活运行[1]。然而，连接在配网不同节点的微

网主体呈现出实时变化的交易诉求[2]，可能导致局

部支路重载，严重威胁配电网的安全稳定运行。在

此背景下，柔性配电网因其快速灵活调节网络潮流

的优点得到快速发展[3]。为适应电力交易的发展形

势，在提升多主体互动性的同时充分挖掘对分布式

可再生能源的消纳潜力，研究柔性网架结构下考虑

双边交易的多微网与配网协同规划具有重要意义。 
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配电网规划的目的在于通过确定最优设备规划

方案，在满足内部负荷灵活可靠供给的基础上提高

资产利用率和可再生能源的消纳水平[4]。文献[5]计
及配网动态重构，利用改进 Benders 分解方法实现

设备配置方案的高效求解。为克服配电网重构的阶

跃调节局限性，文献[6]以智能软开关(soft open point, 
SOP)替换传统联络开关，研究了柔性配电网结构上

分布式电源的配置问题，但未考虑 SOP 的选址定

容。文献[7]进一步提出了考虑 SOP 规划的源-网-

荷-储双层协同规划方法，所得规划结果有效改善了

潮流分布。然而，上述研究在规划时未考虑配电网

与其他市场参与主体的能源交互。 
在多方资本参与电力市场的背景下，文献[8]考

虑主动配电网和多微网主体的交互，文献[9]考虑配

网运营商、分布式资源供应商和负荷聚合商的多方

利益，分别建立上层投资管理和下层市场出清的双

层模型，并利用 Karush-Kuhn-Tucker 最优条件和强

对偶理论将双层问题转换为单层混合整数线性规划

问题进行求解。文献[10]研究了多综合能源微网间

的能源管道和能源设备的协同规划问题，基于能源

站权重分配多主体利益。上述研究表明考虑交易的

协同规划在保证市场参与主体获得收益的同时可有

效促进社会效益提升。但是，文献[8-10]在集中式求

解过程中需要所有主体共享内部规划和运行参数，

不利于隐私保护。 

为了保护各市场参与方的隐私权，文献[11]针

对配网投资运营商(distribution system operator, DSO)

与微网投资运营商(microgrid operator, MGO)的联合

投资问题，基于演化博弈建立源-储规划的多策略

集，在博弈过程中只需传递投资方案。文献[12]在

规划层面考虑源、网、荷三方的决策，在运行层面通

过主动管理手段分别对规划方案进行优化控制。文

献[13]采用不动点迭代方法，基于比例分摊原则建

立电网公司、天然气公司和能源站的多主体非合作

博弈模型，并建立碳流约束引导投资方加强可再生

能源设备的建设。文献[14]考虑设备及资源属性的

不同，将多主体细分为 DSO、分布式电源运营商和

储能运营商，在三方博弈的同时第四方主体电力用

户通过电价信号和激流机制优化自身收益。然而，

上述研究中多主体之间的交易价格由 DSO 制定或

直接采用预设价格，无法保障各主体收益分配的公

平性。进一步，文献[15-16]基于交替优化策略[17] 

(alternating optimization procedure, AOP)构建考虑双

边交易的多微网与配网协同规划的双层迭代模型，

在兼顾交易公平性和隐私保护的基础上使用分布式

算法求解。但是，上述文献均是在传统非柔性配电

系统中展开，未考虑柔性互联装置的规划，无法发

挥 SOP 对多主体互动性的积极作用，多主体的交易

潜力待进一步挖掘。 

综上，柔性网架下考虑双边交易的多微网与配

网协同规划的关键点在于：柔性配电装置的投资规

划、交易主体的隐私保护和收益的公平分配。目前，

鲜有文章对 SOP 接入的柔性网架结构下考虑多主

体交易的协同规划展开研究。基于此，本文首先构

建了柔性网架下多微网与配网的协同规划框架，

DSO 考虑分布式有功电源、无功电源和柔性配电装

置的选址定容，MGO 则考虑分布式能源设备、能

源转换设备和能源存储设备的容量配置，在双边交

易电量和费用的约束下建立各自的规划模型。其次，

建立协同规划的广义纳什议价模型，并采用 AOP 处

理议价模型的非凸非连续问题，建立双层迭代求解框

架。在每轮迭代中，上层为各主体规划方案的优化

问题，下层为双边交易的市场结算问题。然后，将

下层问题等效转化为电量结算和费用结算两个子问

题，并分别采用交替方向乘子法(alternating direction 

method of multipliers, ADMM)求解，在保护各主体

隐私的同时保证收益公平分配。最后，在 IEEE33 节

点配网系统上对所提模型和求解方法的有效性展开

分析验证。 

1   多微网与配网协同规划框架 

考虑电力双边交易的协同规划如图 1 所示。 

 
图 1 多微网与配网协同规划系统结构 

Fig. 1 System structure of collaborative planning for 

multi-microgrid and distribution network 

DSO 的规划目标包括：1) 分布式有功电源：风

机(wind turbine, WT)、光伏(photovoltaic power, PV)、
燃气轮机(gas turbine, GT)、储电装置(battery energy 
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storage system, BESS)；2) 分布式无功电源：静止无

功发生器(static var generator, SVG)；3) 柔性配电装

置：SOP。MGO 的规划目标包括：1) 分布式能源设

备：WT、PV；2) 能源转换设备：热电联产机组

(combined heat and power, CHP)、电锅炉(electric boiler, 
EB)、电制冷机(electric chiller, EC)、吸收式制冷机

(absorption chiller, AC)；3) 能源存储设备：BESS、
储热(heating energy storage system, HESS)。除考虑

设备的规划外，配电网和微网可通过电量交易在满

足自身负荷供应的同时，追求更加经济、灵活的规

划运行方案。 
随着电力市场的发展，假设有M个连接在不同

节点的 MGO 与 DSO 开展双边交易，交易电量和电

费则由双边共同决定。图 1 中， tra
dmp 定义为双边交易

市场结算时主体d与主体m的交易电量，为正时表示

主体 d实际向主体m购买的电量，为负时表示主体

d实际向主体m出售的电量； dm 定义为双边交易

市场结算时主体d与主体m的交易电费，为正时表示

主体 d实际向主体m支付的电费，为负时表示主体

d实际向主体m收取的电费。当双边交易市场结算

时，买方购买电量与卖方出售电量相等，买方支付电

费与卖方收取电费相等，即购售电量平衡 tra
dmp   

tra 0mdp  和购售电费平衡 0dm md   均得以满足。 

2   考虑双边交易的配网和微网规划模型 

DSO 和 MGO 通过管理自己的投资和运营，在

考虑自身投资运行约束、交易平衡约束和双边交易

获得利润的情况下，最小化自身的年综合费用。为

应对分布式可再生能源出力的不确定性和负荷需求

的不确定性，本文综合考虑风光和负荷的全年运行

历史数据，基于 k-means 聚类[18]得到的典型运行场

景集建立配电网和微网的规划模型。 
2.1 考虑双边交易的柔性配电网规划模型 

2.1.1 目标函数 
配网规划模型以年综合费用最小为目标函数，

包括年化投资成本 inv
dC 、年运维费用 ope

dC 和双边市

场交易费用 tra
dC ，具体计算如式(1)—式(4)所示。 
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式中： (1 ) / ((1 ) 1)
k kk R R       表示设备 k 的

等年值系数，为贴现率， kR 表示设备 k的经济使

用年限， wt, pv, gt, bess, svg, sop, linek  ； wt
d 、

pv
d 、 gt

d 、 bess
d 、 svg

d 、 sop
d 分别表示 WT、PV、

GT、BESS、SVG 的待选节点集合和 SOP 的待选线

路集合； wt 、 pv 、 gt 、 bess 、 svg 、 sop 和 wt
iS 、

pv
iS 、 gt

iS 、 bess
iS 、 svg

iS 、 sop
jiS 分别表示 WT、PV、

GT、BESS、SVG、SOP 的单位容量投资成本和建

设容量； line 、 sop,line
jiz 和 line

jiL 分别表示 SOP 配套线

路的单位长度建设成本、是否建设的决策变量和线

路长路； s 、 t 分别表示典型场景集合和运行时段

集合；D为一年运行天数； sp 为典型场景 s的概率；
wt,rv 、 pv,rv 分别表示 WT、PV 的单位发电成本； curv

为单位弃风光成本； wt,r
, ,i t sp 、 pv,r

, ,i t sp 和 wt,f
, ,i t sp 、 pv,f

, ,i t sp 分别

表示节点 i场景 s在时刻 t的风光实际出力和预测

出力； gas
tv 、 grid

tv 分别表示实时气价和电价； gt
, ,i t sV 表

示节点 i场景 s在时刻 t的GT耗气量； bess,chv 、 bess,disv

分别表示 BESS 的单位充、放电成本； bess,ch
, ,i t sp 、 bess,dis

, ,i t sp

分别表示 BESS 在节点 i场景 s时刻 t的充、放电功

率； s
d 表示变电站节点集合； grid

, ,i t sp 表示从上级电

网购电功率； sopv 表示 SOP 单位安装容量的年运维

成本。 
2.1.2 约束条件 

柔性配电网规划的约束条件包括配网运行约

束、SOP 投资及运行约束、双边交易电量及费用约

束，其余设备投资及运行约束详见文献[4,10,19]。 

1) 配网运行约束 

本文采用二阶锥形式的 Distflow 模型[20]，建立

配电网运行的功率平衡约束和电压潮流安全约束。

式(5)－式(12)适用于所有典型场景的所有运行时

刻，为简化表示，省略了场景序号 s和时间序号 t。 
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式中： up
i 、 down

i 、 mg
i 分别表示节点 i的上游节

点集合、下游节点集合和所连微网集合； jiP 、 jiQ 表

示支路潮流； jir 、 jix 表示支路阻抗； ip 、 iq 为节

点注入功率； ld
ip 、 ld

iq 为节点 i负荷； gt
ip 为节点 i处

GT 的有功出力； bess,chr
ip 、 bess,dis

ip 分别表示节点 i处

BESS 的充、放电功率； sop
ip 、 sop

iq 分别为节点 i处

SOP 发出的有功和无功功率； jiI 和 iV 、 jV 分别为

支路电流和节点电压的平方； max
iV 、 min

iV 和 max
jiI 、

min
jiI 分别为配电网安全运行的电压和电流上下限。 

2) SOP 投资及运行约束 
本文考虑的 SOP 为背靠背电压源型变流器，可

实时改变两端变流器的有功传输和无功支撑，在运

行时受到自身容量限制[21]，二阶锥形式的 SOP 相关

约束如式(13)—式(19)所示。 
sop sop sop

ratedji jiS z S              (13) 
sop sop

max0 jiz z≤ ≤             (14) 
sop sop sop,loss sop,loss
, , , , , , , , 0i t s j t s i t s j t sp p p p          (15) 

Tsop sop sop
, , , ,

2
i t s i t s jip q S   ≤          (16) 

Tsop sop sop
, , , ,

2
j t s j t s jip q S   ≤          (17) 

Tsop sop sop,loss sop
, , , , , , loss

2
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Tsop sop sop,loss sop
, , , , , , loss

2
/j t s j t s j t sp q p e   ≤        (19) 

式中： sop
jiz 为 SOP 安装数量的决策变量； sop

ratedS 表示

SOP 单位安装容量； sop
maxz 为单条线路允许安装 SOP

上限； sop
, ,i t sp 、 sop

, ,j t sp 和 sop,loss
, ,i t sp 、 sop,loss

, ,j t sp 分别为 SOP 两

端传输的有功功率及损耗； sop
, ,i t sq 、 sop

, ,j t sq 分别为 SOP

两端传输的无功功率； sop
losse 为 SOP 的损耗系数。 

3) 双边交易约束 

 tra tra 0dm mdp p               (20) 

0dm md                (21) 

2.2 考虑双边交易的微网规划模型 

2.2.1 目标函数 

MGO 的年综合费用同样由 inv
mC 、 ope

mC 、 tra
mC 三

部分组成，但由于规划目标的不同，具体计算与

DSO 有所不同。 

 inv ope tramin m M m m mC C C C            (22) 
inv wt wt wt pv pv pv chp chp chp

eb eb eb ec ec ec ac ac ac

bess bess bess hess hess hess

m m m m

m m m

m m

C S S S

S S S

S S

     
     
   

   

  



  (23) 

ope wt,r wt,r wt,cur wt,f wt,r
, , , , , ,

pv,r pv,r pv,cur pv,f pv,r gas chp
, , , , , , , ,

eb eb ec ec ac ac bess,ch bess,ch
, , , , , , , ,

bess,dis
,

[ ( )

( )
s t

m s m t s m t s m t s
s t

m t s m t s m t s t m t s

m t s m t s m t s m t s

m t

C D p v p v p p

v p v p p v V

v h v c v c v p

v p

  

   

   

   

 

bess,dis hess,ch hess,ch hess,dis hess,dis
, , , , , ]s m t s m t sv h v h 

 

 (24) 
tra
m mdC                 (25) 

式中： chp 、 eb 、 ec 、 ac 、 hess 和 chp
mS 、 eb

mS 、 ec
mS 、

ac
mS 、 hess

mS 分别为 CHP、EB、EC、AC、HESS 的单

位容量投资成本和建设容量； wt,curv 、 pv,curv 分别为

单位弃风、弃光成本； ebv 表示 EB 的单位产热运维

成本； ecv 、 acv 分别表示 EC、AC 的单位制冷运维

成本； hess,chv 、 hess,disv 分别表示 HESS 的单位蓄、放

热成本； chp
, ,m t sV 表示微网m场景 s时刻 t的 CHP 耗气

量； eb
, ,m t sh 表示 EB 产热功率； ec

, ,m t sc 、 ac
, ,m t sc 分别为 EC

和 AC 的制冷功率； hess,ch
, ,m t sh 、 hess,dis

, ,m t sh 分别表示 HESS

的蓄、放热功率。 
2.2.2 约束条件 

微网的双边交易约束与配网相同，各类型设备

的投资及运行约束见文献[10,19,22]，电热冷平衡约

束如式(26)—式(28)所示。 

 
ld wt,r pv,r chp bess,ch

, , , , , , , , , ,

bess,dis eb ec tra
, , , , , , , ,

m t s m t s m t s m t s m t s

m t s m t s m t s md t s

p p p p p

p p p p

    

  
     (26) 

ld chp hess,ch hess,dis eb ac
, , , , , , , , , , , ,m t s m t s m t s m t s m t s m t sh h h h h h        (27) 

ld ec ac
, , , , , ,m t s m t s m t sc c c              (28) 

式中： ld
, ,m t sp 、 ld

, ,m t sh 、 ld
, ,m t sc 分别为微网m的电热冷负

荷； chp
, ,m t sp 、 chp

, ,m t sh 分别为 CHP 输出的电功率和热功率；

ec
, ,m t sp 、 ec

, ,m t sp 分别为 EB、EC 消耗的电功率； eb
, ,m t sh 、
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ec
, ,m t sc 分别为 EB、EC 生产的热功率和冷功率；

ac
, ,m t sh 、 ac

, ,m t sc 分别为AC消耗的热功率和生产的冷功率。 

3   考虑双边交易的协同规划模型及求解方法 

3.1 考虑双边交易规划模型的一般形式 

以 X 表示 DSO 和 MGO 集合，对投资主体

x X ，其规划模型的一般形式可以表示为 

 
tra

non

, ,
min

s.t. , , (20) (21)
x x x x

x x x
p

x x x x

U C


  

  

z ,ν

z Ζ v V 式 、式
     (29) 

式中： xU 表示投资主体 x的年综合费用； tra
xp 、 x 、

xz 、 xv 分别表示投资主体 x规划模型的双边交易

电量、双边交易费用、整型决策变量集合和除双

边交易变量的其他连续型变量集合； non
xC 表示除双

边交易费用以外的投资和运维成本； xΖ 、 xV 分别

表示整型变量和连续型变量的约束条件。 
对配网主体 x d ，其与微网 y M 交易电量和

费用为 
tra tra ,x xy x xy

y M y M

p p  
 

           (30) 

对微网主体 x M ，其与配网 y d 交易电量和

费用为 
tra tra ,x xy x xyp p               (31) 

在不参与双边市场的情况下，DSO 和 MGO 的

规划模型可以表示为 

tra

0 non

, ,

tra

min

s.t. , , 0, 0

x x x x
x x

p

x x x x x x

U C

p





 

    

z ,ν

z Ζ v V
     (32) 

式中， 0
xU 表示投资主体 x不参与双边交易的年综合

费用。 
3.2 协同规划的广义议价模型 

假设 DSO 和 MGO 均为理性且独立的利益主

体，在双边交易模式下的微网与配网协同规划问题

可考虑为广义纳什博弈问题，其目标函数和优化变

量受其他市场参与主体影响，博弈模型为 

 
tra

0

, , ,
max ( )

s.t. , (20) (21)

x x x x
x x

p
x X

x x x x

U U




 

  


，式 、式

z ν

z Ζ v V
    (33) 

3.3 基于交替优化策略的双层求解框架 

3.2 节建立的广义纳什议价模型由于规划变量

的影响，实际上为非凸非连续模型，难以直接求解，

因此采用基于 AOP 的双层迭代框架对博弈模型进

行求解。 

基于AOP策略的协同规划双层求解框架如图 2

所示。AOP 策略将整型变量与连续型变量分离，从

而保证每一次迭代过程中模型的凸和连续[15]。每次

迭代过程中博弈模型的凸性和均衡解存在且唯一，

证明详见文献[16]。求解的具体步骤如下所述。 

 
图 2 协同规划双层求解框架 

Fig. 2 Collaborative planning bi-level solution framework 

① 初始化：设置最大迭代轮数 max 10k  ，令迭

代轮数 0k  ，求解规划方案(32)，即各投资主体间

不发生双边交易，得到初始化规划成本 0k
x xU U 和

规划变量 0k
x xz z 。 

② 下层问题：固定规划变量 k
xz ，求解下层市场

结算问题。 

tra , 1 1

1

,

1

max ( )

s.t. (20) (21)

k k
x x

k k
x x

p
x X

k k
x x

U U

U U

 







 




≥ ，式 、式

     (34) 

由此得到双边交易电量和费用 tra 1 1[ ]k k
x xp   并

反馈给上层规划问题。 

③ 上层问题：固定交易变量 tra, 1 1[ ]k k
x xp   ，各

主体重新优化规划方案。 

1

1 non 1min

s.t. ,
k
x

k k
x x x

x x x x

U C 


   


 
z

z Ζ v V
        (35) 

由此得到新的规划变量 1k
x
z 重新传递给下层

问题。 
④ 迭代轮数更新： 1k k  。 
⑤ 迭代收敛判据：重复②~④，直至满足式(36)

所示收敛条件。 
21

1 max1

2

k k
x x
k k
x x

U U
k k

U U









＜ 或 ＞        (36) 

输出规划方案 k
xz 和双边交易市场结算结果

tra ,[ ]k k
x xp  。 

3.4 双边交易市场结算问题分解 

下层问题(34)为仅含连续变量的纳什谈判，直

接求解不仅难度较大，且要求每个投资主体共享所

有内部信息，不利于市场环境下的隐私保护[23]。因

此，将其等效转化为两个易于求解的子问题并分别

采用分布式算法求解[24]，等效转化过程见附录 A。 
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子问题 1 为社会总成本最小化问题，求解可确

定各主体间的双边交易电量。 

 non, 1min k
x

x X

C 


            (37) 

子问题 2 为交易支付谈判问题，求解可确定各

主体间的双边交易费用。 

,* non, 1,* 1min ln( )k k k
x x x

x X

U C  



 
   
 
     (38) 

式中： ,*k
xU 为下层问题上一次迭代的最优解；

non, 1,*k
xC

 为子问题(37)求得的最优解，*表示已知量。

为简化表示，后续分布式算法求解子问题的过程中

省略了 AOP 迭代轮数 k 的表示。 
3.4.1 子问题 1 求解 

引入拉格朗日乘子和惩罚因子，采用 ADMM
算法构建子问题(37)中 DSO 和 MGO 的增广拉格朗

日函数如式(39)、式(40)所示。 

non tra tra
, , , , , ,

2, tra tra
, , , , 2

min ( )

2

s t

t

d s dm t s dm t s md t s
s m M t

dm s
dm t s md t s

t

C D p p p

p p

 






  



 
    


 

  


 (39) 

non tra tra
, , , , , ,

2, tra tra
, , , , 2

min ( )

2

s t

t

m s dm t s md t s dm t s
s t

dm s
md t s dm t s

t

C D p p p

p p

 






 



 
    


 

 


 (40) 

式中， , ,dm t s 、 ,dm s 分别表示拉格朗日乘子和惩罚

因子。 
子问题 1 的具体求解步骤如下。 
1a) 设置最大迭代次数 max 50r  ，惩罚因子

, 0.01dm s  ；初始化迭代次数 0r  ，初始 DSO 交

易电量 tra ,
, , 0r

dm t sp  ，拉格朗日乘子 , , 0dm t s  。 

1b) 各 MGO 接收 tra,
, ,
r

dm t sp 并求解模型(40)，得到

期望交易电量 tra, 1
, ,
r

md t sp  并传递给 DSO。 

1c) DSO 接收 tra, 1
, ,
r

md t sp  并求解模型(39)，得到期望

交易电量 tra, 1
, ,
r

dm t sp  重新传递给 MGO。 

1d) 更新拉格朗日乘子。 
1 tra, 1 tra, 1
, , , , , , , , ,( )r r r r

dm t s dm t s dm s dm t s md t sp p             (41) 

1e) 迭代次数更新： 1r r  。 
1f) 收敛情况判断：重复 1b)~1e)，直至满足式

(42)收敛条件，输出最终 non
dC 、 non

mC 和 tra
, ,md t sp 。 

2tra, tra,
, , , , 2 max2

t

r r
dm t s md t s

t

p p r r





 ＜ 或 ＞      (42) 

式(42)表示主体 d期望购买或出售的电量与主

体m期望出售或购买的电量相等，即双边交易电量

结算的必要条件达成。 
3.4.2 子问题 2 求解 

求解社会总成本最小子问题确定双边交易电

量时可直接确定交易费用，但需要各主体共享运营

数据，不利于隐私保护[24]。双边交易费用实际作为

成本分摊变量以平衡投资者之间的投资和运营成

本，可表示为交易价格与交易电量的乘积，如式

(43)、式(44)所示。 

, , ,

t s

dm dm t s dm t s
t s

p p
 

 
 

           (43) 

, , ,

t s

md md t s md t s
t s

p p
 

 
 

           (44) 

式中， ,dm t 、 ,md t 分别表示 DSO 和 MGO 的期望交

易电价。 
引入拉格朗日乘子和惩罚因子，采用 ADMM

算法构建子问题(38)中 DSO 和 MGO 的增广拉格朗

日函数，如式(45)、式(46)所示。 

non,*

2

, , , , , 2

min ln( )

( ( )
2

t t

d d dm
m M

dm
dm t dm t md t dm t md t

m M t t

U C

 




    



  


   


 
      



  
  (45) 

non,*
, ,

2

, , , 2

min ln( ) (

)
2

t

t

m m md dm t md t
t

dm
dm t md t dm t

t

U C




  


  






    



  






  (46) 

式中， dm 为惩罚因子。 

子问题 2 的具体求解步骤如下。 
2a) 设置最大迭代次数 max 50h  ，惩罚因子

0.1dm  ；初始化迭代次数 0h  ，初始 DSO 交易

电价 , 0h
dm t  ，拉格朗日乘子 , 0dm t  。 

2b) 各 MGO 接收 ,
h
dm t 并求解模型(46)，得到期

望交易电价 1
,

h
md t  并传递给 DSO。 

2c) DSO 接收 1
,

h
md t  并求解模型(45)，得到期望交

易电价 1
,

h
dm t  重新传递给 MGO。 

2d) 更新拉格朗日乘子。 
1 1 1
, , , ,( )h h h h

dm t dm t dm dm t md t               (47) 

2e) 迭代次数更新： 1h h  。 
2f) 收敛情况判断：重复 2b)~2e)，直至满足式

(48)收敛条件，输出最终 dm 、 md 。 
2

, , 3 max2

h h
dm t md t h h   ＜ 或 ＞      (48) 



柏昊阳，等   柔性网架结构下考虑双边交易的多微网与配网协同规划                  - 57 - 

式(48)表示主体 d期望支付或收取的电费与主

体m期望收取或支付的电费相等，即双边交易电费

结算的必要条件达成。 
3.5 多微网与配网协同规划求解流程 

综上，多微网与配网协同规划问题的求解策略

实际为基于 AOP 的主问题和基于 ADMM 的子问题

的多重迭代过程，具体求解流程如图 3 所示。 

 

图 3 多微网与配网协同规划求解流程 

Fig. 3 Solution process of collaborative planning between 

multi microgrid and distribution network 

4   算例分析 

本文采用 IEEE33 配电网测试系统并搭配 3 个

不同类型的微网作为协同规划算例场景。在 Matlab 

R2021a 上通过 Yalmip 工具包编写协同规划程序， 

上层和下层子问题1形成的MISOCP问题调用Gurobi

求解，下层子问题 2 形成的对数最优问题调用

Mosek 求解。 

4.1 算例设置 

IEEE33 配电系统的节点负荷及线路参数详见

文献[16]。3 个具有不同电热冷负荷情况的微网分别

与配网的 17、25、31 节点相连，系统结构图见附录

B。配网中，WT 的待选节点为 3、6、9、16、26、
30，PV 的待选节点为 5、10、15、20、29、33，GT
的待选节点为 2、6、11、23，BESS 的待选节点为

2、6、14、21、24、28，SVG 的待选节点为 6、9、
16、30，SOP 的待选线路为 7-13、25-29。各设备的

规划期均为 15 年，贴现率为 5%，AOP 求解框架、

子问题 1 和子问题 2 的收敛误差分别设置为 102、

102 和 106。各设备的其余参数、风光及负荷预测

出力曲线、各微网负荷情况见附录 D。 
4.2 迭代过程分析 

考虑双边交易的多微网与配网协同规划求解迭

代收敛过程如图 4 所示。整个交替优化策略在 3 次

迭代后收敛，子问题 1 和子问题 2 在主问题的 3 次

迭代过程中分别经过 29、24、7 次和 48、38、17
次迭代后达到收敛精度。 

表 1 展示了主问题迭代过程中各个投资主体的

年综合费用组成情况。如上所述，在迭代过程中社

会总成本和各主体年综合费用均有所下降：各投资

主体在 3 次迭代中均分别获得 17.98 万元、5.19 万

元和 0.73 万元的成本缩减量，为社会总成本降低量

的 25%。原因在于各 DSO 和 MGO 通过双边交易共

同优化规划和运行方案，一方面降低了设备投资冗

余量，另一方面通过内部电量交互减少了从上级电网

购电量。综上，本文所提基于 AOP 的多微网与配网

协同规划在有效保护各主体隐私的情况下，通过合

作博弈使得社会总效益提升并将其平均分配给所有

参与主体，体现了纳什谈判的公平性。 

 

图 4 主问题迭代过程中子问题收敛过程 

Fig. 4 Convergence process of electricity and tariff deviation in each iteration of the main problem 
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表 1 主问题迭代过程中各主体年综合费用 

Table 1 Annual cost of each investor during the 

 iteration of main problem 

万元 

迭代过程 费用 DSO MGO1 MGO2 MGO3

0
xU  总成本 1316.57 618.39 260.98 121.68

non,1
xC  1303.10 573.19 257.91 111.51

1
x  -4.51 27.22 -14.91 -7.81 

总成本 1298.59 600.41 243.00 103.70

1
xU  

成本缩减 17.98 17.98 17.98 17.98 
non,2
xC  1275.49 585.46 257.29 106.72

2
x  17.92 9.76 -19.48 -8.21 

总成本 1293.41 595.22 237.81 98.51 

2
xU  

成本缩减 5.19 5.19 5.19 5.19 
non,3
xC  1275.60 578.88 257.48 110.09

3
x  17.08 15.61 -20.39 -12.31

总成本 1292.68 594.49 237.09 97.78 

3
xU  

成本缩减 0.73 0.73 0.73 0.73 

4.3 交易结果分析 

图 5 给出了所有典型场景下各主体的电量交易

情况，主体间的最终交易电价和各自的能源设备运

行情况详见附录 C 和附录 E。在不同典型日的不同

时段里，各 MGO 和 DSO 在双边交易中承担的购售

电角色并不固定，主要受风光、负荷的季节性波动

和从上级电网的购电价格影响。 
在夏季典型日的电价峰平时段(08：00—20：00)，

DSO 在双边交易过程中主要承担购电角色，原因在

于该典型日DSO的负荷水平较高，在提高自身WT、
PV 出力和 BESS 放电水平的同时，DSO 以低于上

级电网购电价格的交易电价从 3 个 MGO 购买电

能，从而减少从上级电网的购电量。在电价谷时段

(21：00—次日 07：00)，DSO 在双边交易中承担起售

电角色，原因在于 DSO 以低价从上级电网购电，在

满足自身负荷供电和 BESS 充电的同时通过双边交

易将富余电量售卖给因 PV 机组停机而存在电量空

缺的 MGO。在春季、秋季和冬季典型日中，由于

配网各节点负荷水平的降低，尤其是大规模安装的

风机出力水平的提升，使得 DSO 在多数时段里不需

要从上级电网购电，同时 WT 的富余出力支撑起

DSO 在双边交易中的售电方角色。 
总的来说，围绕风光、负荷波动和分时电价的

变化，DSO 和各 MGO 在不同典型日的不同时段里

通过不断转变购售电角色，使得整个双边交易市场

参与主体从上级电网的总购电量减少，尤其是在电

价峰值时段，因而在保证自身获益的情况下实现了

社会总成本的减少。 

 
图 5 各典型日多主体电量交易结果 

Fig. 5 Multi-entity power trading results on each typical day 

4.4 不同方案的规划结果分析 

为探究本文所提协同规划模型及交易求解方

法的有效性，本文设置 3 种规划方案进行对比分析。 

方案 1：考虑柔性网架结构，各微网在固定的

购售电价下确定规划方案，并将期望交易电量传递

给配网，配网在满足各微网购售电需求的基础上优

化自身规划方案； 

方案 2：不考虑柔性网架结构，即不规划 SOP，

使用本文所提 AOP 策略下基于广义纳什议价的双

层求解方法； 
方案 3：考虑柔性网架结构，使用本文所提 AOP

策略下基于广义纳什议价的双层求解方法。 
3 种方案中 DSO 均以分时电价从上级电网购

电，分时电价详见附录 C。方案 1 中 DSO 以分时电

价向各个 MGO 出售电能，同时以 0.4 倍的分时电

价从 MGO 购买电能，方案 2 和方案 3 则通过纳什

议价确定双边交易电量和费用。 
3 种方案中各主体的年综合费用和最终规划结
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果分别如表 2、表 3 所示。整体上看，方案 3 中考

虑 SOP 基于纳什议价的多微网与配网协同规划结

果具有最好的经济性，在保障社会总成本降低的同

时各投资主体成本有所下降。方案 3 中，各 MGO
和DSO的年综合费用相比方案 1和方案 2分别下降

了 7.89 万元、21.04 万元、4.31 万元、10 万元和 4.84
万元、16.36 万元、0.77 万元、46.51 万元。 

表 2 3 种方案各主体年综合费用 

Table 2 Annual cost of each investor in three cases 

万元 

费用 方案 DSO MGO1 MGO2 MGO3

1 677.09 254.53 121.34 88.21 

2 749.50 250.25 126.63 83.78 规划成本 

3 676.81 251.41 117.30 81.79 

1 677.75 291.62 140.01 14.73 

2 590.3 335.80 130.31 23.95 运维成本 

3 598.79 327.47 140.18 28.3 

1 -52.16 56.23 -3.22 -0.85 

2 -0.61 13.28 -3.49 -9.18 交易费用 

3 17.08 15.61 -20.39 -12.31

1 1302.68 602.38 258.13 102.09

2 1339.19 599.33 253.45 98.55 年综合费用 

3 1292.68 594.49 237.09 97.78 

首先，对方案 1 与方案 3 进行对比分析。对微

网而言，从表 2 可以看出，与方案 1 中各 MGO 只

能被动接受配网制定的购售电价相比，由于方案 3
中双边交易电量和费用由DSO和MGO在多次迭代

下通过合作博弈共同确定，微网主体在双边交易中

的收益增加，MGO1 购电费用下降 40.62 万元，

MGO2、MGO3 售电费用则分别增加 17.17 万元、

11.46 万元。此外，表 2 的规划成本和表 3 的规划结

果均显示 3 个微网主体多种能源设备的整体配置规

模均有所下降。其中，MGO1 的 CHP、BESS、HESS、
EB、AC 的配置容量分别下降 50 kW、50 kWh、
50 kWh、100 kW、200 kW；MGO2 的 CHP、HESS
的配置容量分别下降 200 kW、150 kWh；MGO3 的

PV、BESS 的配置容量分别下降 200 kW、150 kWh。
对配网而言，相比方案 1，方案 3 中 DSO 可控机组

GT 和 BESS 的规划容量分别减少 600 kW、

1850 kWh，取而代之的是投资建设了更高容量的可

再生机组，WT 和 PV 的规划容量均增加 500 kW。

尽管两种方案 DSO 的规划成本相差无几，但在合作

博弈过程中，DSO 的运维成本大幅下降，最终使得

方案 3 中 DSO 的年综合费用下降 10 万元。因此，

与在固定的购售电价进行电量交易和规划相比，基

于广义纳什议价的协同规划方案将更加受到各个投

资主体的青睐。 

接下来对方案 2 和方案 3 进行对比分析。相比

方案 2 不考虑 SOP 的投资建设，方案 3 规划的柔性

网架结构下各主体的年综合费用同样有所降低。对

微网而言，由于缺少 SOP 的配电网无法提供足够的

传输通道，使得连接在不同节点的 MGO 与 DSO 交

易电量减少，同时伴随着各种能源设备规划容量的

增加，最终导致各 MGO 年综合费用的提升，但费

用增加量低于方案 1。对配网而言，不建设 SOP 的

后果尤为明显。在有功平衡方面，由于缺乏跨节点

电量传输能力，DSO 与各 MGO 双边交易的收益减

少的同时需要投资建设更多的可控机组应对风光的

不确定性，从而维持区域内电量平衡。在无功平衡

方面，在传统非柔性网架结构的配电网中，无功补

偿手段往往是安装 SVG。且随着传输距离的增加，

距离变压器节点越远的节点具有更高的无功补偿和

调压需求，因此节点 9、16、30 分别需要安装 100、
400、1000 kvar 容量的 SVG。而在方案 3 中，柔性

配电装置 SOP 可以灵活调节配电网区域内的无功

分布[25]，因此只需在节点 30 安装 900 kvar 容量的

SVG 即可使得配电网达到无功平衡，使得所有节点

电压均维持在约束范围内。 
从表 3 可以看出，从能源结构来说，与方案 1

和方案 2 相比，方案 3 各主体整体上投资建设了更

高容量的 WT 和 PV 机组和更低容量的可调机组。

相比方案 1 和方案 2，方案 3 中 4 个主体安装的

GT/CHP 累积减少 850 kW 和 1450 kW，BESS 累积

减少 2050 kWh 和 600 kWh。特别是 GT/CHP 机组

安装的减少，可以减少各主体对天然气的使用和

2CO 的排放水平，符合我国绿色低碳转型发展对配

电网和微电网的建设要求。此外，通过 SOP 的柔性

互联配网结构和双边交易将不确定性风光机组产生

的过剩电能转移到其他节点或投资主体，一方面可

以使得各主体对具有不确定性应对能力的可控机组

的依赖程度降低，另一方面可有效提高对可再生能

源的消纳能力和利用水平。 

5   结论 

本文围绕柔性网架下考虑多微网与配网双边交

易的协同规划问题，提出了一种基于交替优化策略

的双层求解框架，将广义纳什议价问题分解为规划

方案优化和双边交易市场结算的上下层问题。其中

上层问题可直接求解，下层问题等效转化为社会总

成本最小化和交易支付两个易于求解的子问题，并

使用分布式算法分别求解得到交易电量和费用。所

得主要结论如下。 
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表 3 3 种方案各主体最终规划结果 

Table 3 Final planning schemes of each investor in three cases 

方案 主体 
WT 

(kW) 

PV 

(kW) 

GT/CHP 

(kW) 

BESS 

(kWh) 

SVG 

(kvar) 

SOP 

(kW) 

HESS 

(kWh) 

EB 

(kW) 

EC

(kW)

AC

(kW)

DSO 

3(0),6(1000), 

9(1000),16(1000), 

26(1000),30(1000) 

5(400),10(300), 

15(100),20(200), 

29(700),33(400) 

2(0),6(300),

11(1000),23(0)

2(1400),6(750), 

14(1100),21(1000),

24(1500),28(1650)

6(0),9(0),

16(100), 

30(1000)

7-13(500), 

25-29(500) 
— — — —

MGO1 1000 2000 950 700 — — 250 800 1000 800

MGO2 1000 500 500 0 — — 300 600 0 0 

1 

MGO3 800 500 0 400 — — 0 0 0 0 

DSO 

3(200),6(1000), 

9(1000),16(1000), 

26(1000),30(1000) 

5(600),10(300), 

15(100),20(400), 

29(300),33(900) 

2(0),6(1000),

11(1000),23(0)

2(1150),6(750), 

14(750),21(950),

24(950),28(1400)

6(0),9(100),

16(400), 

30(1000)

7-13(0), 

25-29(0) 
— — — —

MGO1 1000 2000 900 600 — — 200 750 1000 750

MGO2 1000 500 450 0 — — 350 800 0 0 

2 

MGO3 800 400 0 500 — — 0 0 0 0 

DSO 

3(500),6(1000), 

9(1000),16(1000), 

26(1000),30(1000) 

5(600),10(300), 

15(0),20(400), 

29(700),33(600) 

2(0),6(200),

11(500),23(0)

2(250),6(800), 

14(800),21(300),

24(1350),28(2050)

6(0),9(0),

16(0), 

30(900) 

7-13(500), 

25-29(500) 
— — — —

MGO1 1000 2000 900 550 — — 200 700 1000 600

MGO2 1000 600 300 0 — — 150 700 0 0 

3 

MGO3 800 400 0 350 — — 0 0 0 0 

1) 基于 AOP 的多微网与配网协同规划在有效

保护各主体隐私的情况下，通过分布式算法分别求

解电量结算和费用结算问题，在促进社会总成本缩

减的同时保证了各参与主体的收益公平性。 
2) 算例表明，考虑 SOP 规划的柔性配电网架能

够优化多主体规划方案和双边交易结果，在增加可

再生能源机组装机容量的同时提高了配电网对风光

不确定性的应对能力。围绕季节变化和分时电价的

波动情况，多微网与配网在双边交易过程中灵活切

换购售方的角色，实现多主体协同经济运行。 
随着分布式发电交易市场的发展，除与配网直

接交易外，微网之间的交易成为不可忽视的市场因

素，因此后续研究中多主体协同规划应综合考虑微 
网-配网、微网-微网之间的双边交易。此外，针对

市场的结算可以开展算法改进研究，以提升求解精

度和收敛速度。 

附录 A 等效转换及收益公平性证明 

已知对非负数 1 2, , , na a a ，有均值不等式： 

1 2
1 2

n

n
n

a a a
a a a

n

   
 
 

 ≤       (A1) 

当且仅当 1 2 na a a   时等号成立。 

式(34)的最值需满足均值不等式的“一正、二

定、三相等”条件。由 1k k
x xU U ≥ 得式(34)满足“一

正”条件，则当 1( )k k
x x

x X

U U 



 为定值时，目标函数 

满足“二定”条件，取得最大值。 

 1 1( )k k k k
x x x x

x X x X x X

U U U U 

  

           (A2) 

在上一次迭代中已求得定值 ,*k
xU ，若 1k

x
x X

U 


 为

定值，则满足均值不等式的最大值条件，且 1k
x

x X

U 




越小，目标函数(34)的值越大。 

 

,* 1 ,* 1

,* non, 1 1 ,*

non, 1 1 ,* non, 1

( )

( )

k k k k
x x x x

x X x X x X

k k k k
x x x x

x X x X x X

k k k k
x x x x

x X x X x X x X

U U U U

U C U

C U C





 

  

 

  

  

   

   

   

  

  
  
   

 (A3) 

因此有 

 

,* 1

1 non, 1

max ( )

min min

k k
x x

x X

k k
x x

x X x X

U U

U C





 

 

  

         (A4) 

式(A4)即为最大化社会效益，求解可得到最优

值 non, 1,*k
xC

 ，将其代入式(34)可得 

 

,* non, 1,* 1

,* non, 1,* 1

max ( )

s.t.

k k k
x x x

x X

k k k
x x x

U C

U C





 



 

   


 ≥
       (A5) 

自然对数为严格单调递增凸函数，对式(A5)取

对数，可以将求最大值的原问题转化为求最小值问

题，式(A5)等价于： 
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,* non, 1,* 1

,* non, 1,* 1

min ln( )

s.t.

k k k
x x x

x X
k k k
x x x

U C

U C





 


 

   

 


≥

     (A6) 

式(A6)即为交易支付子问题。 
等效转换证毕，原多微网与配网协同规划下层

问题(34)等价于：社会福利最大化子问题和电能交

易支付子问题。 
由式(A1)可得 

,* non, 1,* 1

,* non, 1,* 1

,* non, 1,*

( )k k k
x x x

x X
X

k k k
x x x

X
k k
x x

U C

U C

X

U C

X





 



 



  

  
  
 
 
 
 
 
 

  

 

≤

    (A7) 

当均值不等式等号成立时，对任意 x X ，有 
,* non, 1,*

,* non, 1,*

k k
x xk k

x x

U C
U C

X





         (A8) 

式(A8)说明多主体的广义议价模型产生的效益

由所有投资主体平分，即通过协同规划，各主体的

成本费用降低量相同。 

附录 B 配网结构图 

 

图 B1 配网结构图 

Fig. B1 Structure of distribution network 

附录 C 固定购售电价与双边交易电价 

 

图 C1 固定购售电价与双边交易电价 

Fig. C1 Fixed purchasing-selling price and bilateral trading price 

附录 D 设备参数、风光负荷预测出力曲线及各微网

负荷情况 

表 D1 设备参数 

Table D1 Parameters of different equipments 

设备名称 参数项 数值 

单位安装容量/kW 100 

单位建设成本/(元/kW) 7000 

单位发电成本/(元/kWh) 0.07 

单位弃风成本/(元/kWh) 1 

WT 

最大弃风比例 0.1 

单位安装容量/kW 100 

单位建设成本/(元/kW) 6000 

单位发电成本/(元/kWh) 0.1 

单位弃光成本/(元/kWh) 1 

PV 

最大弃光比例 0.1 

单位安装容量/kW 100 

单位建设成本/(元/kW) 3500 

产电效率 0.4 

产热效率 0.45 

GT/CHP 

最大爬坡率 0.6 

单位安装容量/kvar 100 
SVG 

单位建设成本/(元/kvar) 7000 

单位安装容量/kVA 50 

单位建设成本/(元/kVA) 1000 

年运维成本/(元/kVA) 100 
SOP 

损耗系数 0.02 

单位安装容量/kWh 100 

单位建设成本/(元/kWh) 1400 

单位充放电成本/(元/kWh) 0.02 

能量自损率 0.01 

充电效率 0.95 

BESS 

放电效率 0.95 

单位安装容量/kWh 100 

单位建设成本/(元/kWh) 500 

单位蓄放热成本/(元/kWh) 0.01 

能量自损率 0.01 

蓄热效率 0.95 

HESS 

放热效率 0.95 

单位安装容量/kW 100 

单位建设成本/(元/kW) 1000 

单位运维成本/(元/kW) 0.01 
EB 

产热效率 0.95 

单位安装容量/kW 100 

单位建设成本/(元/kW) 1321 

单位运维成本/(元/kW) 0.02 
EC 

制冷效率 3.88 

单位安装容量/kW 100 

单位建设成本/(元/kW) 1100 

单位运维成本/(元/kW) 0.02 
AC 

制冷效率 1.2 
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图 D1 风光、负荷预测出力 

Fig. D1 Output of WT, PV and load 

 

图 D2 各微网负荷功率 

Fig. D2 Load of each microgrid 

附录 E 各主体电量平衡图 
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图 E1 各典型日各主体电量平衡 

Fig. E1 Power balance of each investor on each typical day 
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