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考虑多主体利益博弈的含共享储能多微电网分布鲁
棒优化调度
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摘要: 针对多微电网系统中多主体利益冲突、能源交易违约风险、新能源出力不确定性等问题，提出了一种考虑多

主体利益博弈的含共享储能多微电网分布鲁棒优化调度方法。首先，构建以共享储能系统为领导者、多微电网为

跟随者的主从博弈模型，上层通过调整储能服务租赁价格实现利润最大化，下层各微电网响应价格并优化租赁方

案与运行计划以最小化自身运行成本。其次，在下层多微电网交易中引入信用评估方法，设计价格结合信誉的分

布式能源交易机制，有效激励供需双方自发守信交易。然后，针对新能源出力预测误差，构建了基于矩信息的模糊

集的分布鲁棒优化调度模型，并结合切比雪夫不等式将其转化为混合整数二阶锥规划问题求解。最后，通过算例

仿真验证了所提方法在降低系统运行成本、平抑净负荷波动、提升交易可靠性等方面的有效性。
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Robust optimization scheduling for multi-microgrids with shared 
energy storage considering multi-agent interest games

CHENG Shan1， YAO Jiamei1， MA Bingtai1， LIU Weiwei1， MEI Qicheng1， JIANG Xiaohui2,1

（1.  College of Electrical Engineering and New Energy， China Three Gorges University， Yichang 443002， China；
2. College of Science and Technology of China Three Gorges University， Yichang 443002， China）

Abstract： To address issues such as multi-stakeholder conflicts, energy transaction default risks, and renewable 
energy output uncertainty in multi-microgrid systems, this study proposes a distributed robust optimization 
scheduling method for multi-microgrids incorporating shared energy storage, which accounts for multi-
stakeholder interest dynamics. First, a master-slave game model is constructed with the shared energy storage 
system as the leader and multiple microgrids as followers. The upper layer maximizes profits by adjusting the 
leasing price of energy storage services, while the lower layer microgrids respond to the price and optimize their 
leasing plans and operational schedules to minimize their own operating costs. Second, a credit assessment 
method is introduced into the lower-layer multi-microgrid transactions, designing a distributed energy trading 
mechanism that combines price with credibility to effectively incentivize both supply and demand sides to engage 
in voluntary, trustworthy transactions. Third, addressing renewable energy output prediction errors, a 
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distributed robust optimization dispatch model based on moment-information-based fuzzy sets is constructed. 
This is transformed into a mixed-integer second-order cone programming problem using Chebyshev's inequality 
for solution. Finally, case study simulations validate the proposed method's effectiveness in reducing system 
operating costs, smoothing net load fluctuations, and enhancing transaction reliability.
Key words： shared energy storage； multi-microgrids； stackelberg game； distributionally robust optimization； 
credit assessment

随着“双碳”目标的稳步推进与分布式能源的

高比例接入，传统单体微电网（Microgrid， MG）正

逐步向多微电网协同运行模式演进。通过 MG 间的

能量互济与协同调度，多微电网系统能够有效提升

整体运行的经济性与新能源消纳水平［1］。然而，可

再生能源出力的不确定性对系统运行稳定构成了

严峻挑战，配置储能是平抑功率波动、提升系统灵

活性的关键手段［2］。因此，如何对包含储能的多微

电网系统进行协同优化调度，已成为亟待解决的关

键问题。

为解决分布式储能配置成本高、利用率低的难

题，共享储能作为一种新的商业模式被提出［3］，其通

过资源聚合与租赁服务，可实现储能资源的优化配

置与成本控制［4］。然而，将共享储能系统（Shared 
Energy Storage System， SESS）作为独立利益主体

引入后，系统随之重构为包含共享储能与多个微电

网在内的多利益主体架构，各主体目标各异，形成

了复杂的利益博弈关系。主从博弈理论通过构建

领导者 -跟随者的决策机制，为协调各方利益、实现

系统整体优化提供了有效的建模框架。文献［5］提

出了用户侧共享储能的多计费方式博弈定价模型，

利用 Stackelberg 博弈平衡了储能运营商的盈利诉

求与微电网联盟的经济效益。文献［6］进一步构建

了以配电网为领导者、微电网联盟与共享储能运营

商为跟随者的一主多从博弈调度模型，提高了储能

利用效率，实现了多主体利益均衡。然而，上述研

究均未能考虑新能源出力的随机性与波动性，为系

统的稳定运行带来了严峻挑战。针对这一问题，常

采用随机优化和鲁棒优化，但传统的随机优化（Sto⁃
chastic Optimization， SO）［7］高度依赖精确的概率分

布，而鲁棒优化（Robust Optimization， RO）［8］的决

策结果过于保守［9］。相比之下，分布鲁棒优化方法

（Distributionally Robust Optimization，DRO）克服了

二者的局限，通过构建描述不确定性的模糊集合，

兼顾了系统运行的经济性和鲁棒性［10-11］。

此外，多微电网中各 MG 之间也存在直接的电

能交易需求，以实现能量互济。文献［12-14］提出了

多微网间能量共享的合作博弈框架，提升了多微电

网运行效益及新能源消纳率。文献［15］进一步提

出了考虑双向拍卖交易策略的多微电网优化调度

模型，通过报价信息匹配交易对象，降低了系统综

合成本。然而，现有研究多假设交易主体完全守

信，忽略了实际运行中各 MG 作为独立利益主体，在

自趋利性与新能源出力偏差的双重影响下，存在较

高的交易违约风险。因此，亟需引入信用评估机制

约束各 MG 之间的交易行为。

针对上述研究的不足，本文提出一种考虑能源

交易的含共享储能多微电网分布鲁棒优化调度方

法。主要贡献如下：

1）针对含共享储能的多微电网系统中各主体

利益冲突问题，构建以 SESS 为领导者、各 MG 为跟

随者的主从博弈优化调度框架。其中，共享储能制

定合理的储能租赁价格引导各微电网优化运行计

划，解决了 SESS 与 MG 的利益均衡问题，提升了系

统经济性。

2）针对多微电网交易主体因趋利性引发的违

约问题，设计了一种融合信用评估的能源交易机

制。利用综合信誉值动态调整各微电网的交易优

先级与出清结算成本，激励供需双方自发守信履

约，增强市场的稳定性与可靠性。

3）针对风电、光伏出力的波动性，构建了分布

鲁棒优化模型。利用随机参数的一/二阶矩信息构

建模糊集，将微电网出力相关约束转换为分布鲁棒

机会约束，采用仿射决策理论将模型转换为混合整

数二阶锥规划问题求解，实现了系统调度策略在经

济性与鲁棒性之间的有效平衡。

1 多微电网系统架构及优化调度协

调机制  
多 MG 系统及其交互行为如图 1 所示，当第 i个

MG 内新能源实际出力偏离预测值时，将产生惩罚

成本 I PUN
i ，导致其总运行成本 Ci升高。为此，MG 遵

循如下运行策略：优先消纳本地新能源供应自身负

荷；功率不足时，再从 SESS 购买服务或与其他 MG
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进行交易以填补缺口；电力有余时，则优先在微电

网间进行交易，剩余部分可参与配电网调峰。

在该系统内，各 MG、配电网、SESS 属于不同利

益主体。为协调多主体利益，本文建立了以 SESS
为领导者、各 MG 为跟随者的一主多从博弈调度框

架。SESS 以运营效益最大为目标，结合多微电网

总需求，通过动态定价引导 MG 优化租赁服务、制定

与配电网和其他微电网的交易计划，并利用空闲容

量为配电网提供辅助服务套利。各 MG 响应价格并

制定购售电计划，并在 MG 间交易中引入履约率与

发用电曲线匹配度的信用评估机制，依据价格、信

誉综合排序匹配交易。针对微电网间未能交易的

剩余功率，由 SESS 和配电网承担。

该机制通过价格与需求的动态博弈实现均衡：

若 SESS 定价过高，MG 将减少租赁服务量；若 MG
租赁需求不足，SESS 可降低价格以激励租赁。经

多次迭代，系统最终收敛域均衡状态，此时 SESS 的

租赁定价与各 MG 的调度策略均达到最优，形成整

体协调的调度方案。

2 含共享储能的多微电网系统优化

调度数学模型  
2. 1　主体共享储能优化模型　

如前所述，SESS 的目标是最大化效益U：

maxU= I DN + ∑
i

N

I SESS
i - C SESS (1)

式中：I DN、I SESS
i 和 C SESS 分别为 SESS 向配电网购售

电获利、向微电网 i服务收益和自身运维成本。它

们的表达式分别如式（2）、（3）和（4）所示。

I DN = ∑
t= 1

T

( )ρB,DN
t P D,DN

t - ρS,DN
t P C,DN

t (2)

I SESS
i = αμSESSSSESS

MG + βQ SESS
MG + γ∑

t= 1

T

( )P C,MG
i,t + P D,MG

i,t

(3)

C SESS = ω∑
t= 1

T

( )P C,SESS
t + P D,SESS

t (4)

式中：下标 t表示 t时段；ρB，DN
t /ρS，DN

t 为配电网购/售
电价；P C，DN

t /P D，DN
t 为 SESS 向配电网购/售电功率；

α、β、γ分别为 SESS 单位能量容量租赁成本、单位功

率容量租赁成本及单位功率充放电成本；μSESS、ω为

SESS 的容量边际系数、单位运维成本；SSESS
MG /Q SESS

MG

为微电网对 SESS 的能量/功率容量需求；P C，MG
i，t /

P D，MG
i，t 为 SESS 向微电网 i的购/售电功率；P C，SESS

t /
P D，SESS
t SESS 的充/放电功率。

SESS 购、售电及充、放电功率应满足功率约

束，且不能同时进行购售电及充放电行为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δ CA
t P C,DN

t, min ≤ P C,DN
t ≤ δ CA

t P C,DN
t, max

δ DA
t P D,DN

t, min ≤ P D,DN
t ≤ δ DA

t P D,DN
t, max

δ CA
t + δ DA

t ≤ 1
(5)

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δ CM
t P C,MG

t, min ≤ P C,MG
t ≤ δ CM

t P C,MG
t, max

δ DM
t P D,MG

t, min ≤ P D,MG
t ≤ δ DM

t P D,MG
t, max

δ CM
t + δ DM

t ≤ 1
(6)

式中：δ CA
t 、δ DA

t 分别表示 SESS 与配电网的交互状

态；P C，DN
t，max /P C，DN

t，min 、P D，DN
t，max /P D，DN

t，min 为 P C，DN
t 、P D，DN

t 的最大/
小值。δ CM

t 、δ DM
t 分别表示共享储能向微电网的充、

放 电 状 态 位 ；P C，MG
t，max /P C，MG

t，min 、P D，MG
t，max /P D，MG

t，min 为 P C，MG
i，t 、

P D，MG
i，t 的最大/小值。

同时，SESS 容量及荷电状态需满足以下约束：

E SESS
t = E SESS

t- 1 + (η inP C,SESS
t - P D,SESS

t /ηout) Δt (7)

∑
t= 1

T

( )η inP C,MG
t - P D,MG

t /ηout = 0 (8)

SOCmin ≤ SOC≤ SOCmax (9)
SOC 0 = SOCT (10)

式中：E SESS
t 表示 t时刻的储能容量；η in、ηout 为共享储

能的充、放电效率；SOCmax、SOCmin 为共享储能的荷

电状态上下限；SOC 0、SOCT 为共享储能的初末荷

电状态，且初时与末时荷电状态相同。

此外，还需满足功率平衡约束：

图 1　多微电网系统架构及交互行为示意图

Fig. 1　Schematic diagram of multi-microgrid system ar⁃
chitecture and interaction behavior
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ì
í
î

P D,SESS
t = P D,MG

t + P D,DN
t

P C,SESS
t = P C,MG

t + P C,DN
t

(11)

2. 2　从体微电网优化模型　

考虑分布式能源交易中低准入门槛、电源出力

与用电需求双重不确定性导致的违约风险问题，结

合其合约前置于执行的市场特性，需要引入一个对

合同履约率与发用电曲线偏差双维度的信用评估

机制，抑制因预测偏差或机会主义行为引发的违约

风险，进而通过动态信誉反馈优化交易主体的风险

管控策略，提升市场参与稳定性。

因此信誉值 x可定义为式（12），其中 ν1、ν2 为权

重系数，需满足 ν1 + ν2 = 0；D（D= 1，2，3，...n）为微

电网所参与交易的全部周期数，P pra
d 、P exp

d 为微电网

在第 d（d∈ D）个周期的实际发用电量和合约发用

电量；P pra、P exp 为实际和合约总发用电量。

x= ν1

D ∑
d= 1

D

minìí
î

ü
ý
þ

P pra
d

P exp
d

,1 + ν2 max
ì
í
îïï

0,1 -

|| P pra - P exp

P exp

ü
ý
þïï

(12)

微电网以调度周期内成本最小为目标：

min Ci = I OP
i + I ALT

i + I PUN
i + I SESS

i (13)

I OP
i = ∑

t= 1

T

(C PVP PV
i,t + C WTP WT

i,t +W MT
i,t ) (14)

I ALT
i = 1

2 κ∑
t= 1

T

∑
j= 1
j≠ i

N

P E
ij,t + ∑

t= 1

T

∑
j= 1
j≠ i

N

C E
ij P E

ij,t +

∑
t= 1

T

ρS,DN
t P E,b

i,t - ∑
t= 1

T

ρB,DN
t P E,s

i,t (15)

W MT
i,t = ∑

t= 1

T ( )C MTP MT
i,t + π

L
P MT
i,t

ηMT
(16)

式中：I OP
i 为微电网 i的运行维护成本；I ALT

i 为微电网

i与其他微网和配电网交易的成本；I PUN
i 为微电网 i

的上网偏差惩罚成本；W MT
i，t 为微电网 i在 t时段 MT

的发电成本；C PV、C WT、C MT 分别为 PV、WT、MT 的

运维成本系数；P PV
i，t 、P WT

i，t 、P MT
i，t 分别为微电网 i的

PV、WT、MT 在 t时段出力；κ为电能传输成本系

数；令 C E
ij 为微电网 i在 t时刻向微电网 j支付的电能

交易价格；令 P E
ij，t为微电网 i与微电网 j在 t时刻的电

能传输功率；P E，b
i，t 、P E，s

i，t 分别为 t时刻微电网 i向配电

网购、售电功率。π为天然气价格；L是低热值；ηMT

为发电总效率。

其中，根据引入的信誉值微电网之间交易价格

即为式（17）、（18）的出清价格，若缺电微电网信誉

值更高，则可以更低的价格买入电量，反之若余电

微电网信誉值更高，则可以更高的价格卖出，Ki、Kj

分别为微电网 i、j的初始报价。

C buyer = Kj +
min{ }xi,xj
xi + xj

(Ki - Kj) (17)

C seller = Kj +
max{ }xi,xj
xi + xj

(Ki - Kj) (18)

（1）MT 出力约束

P MT,min
i,t ≤ P MT

i,t ≤ P MT,max
i,t (19)

式中：P MT，max
i，t 、P MT，min

i，t 分别表示微电网 i在 t时段 MT
的最大、小功率输出。

（2）功率波动约束

-ψP PT,max
i ≤ P E,N

i,t - P E,N
i,t- 1 ≤ ψP PT,max

i (20)
式中：ψ为功率波动百分比；P E，N

i，t 为微电网 i在 t时刻

的净上网功率，可表达为 P E，N
i，t = P E，s

i，t - P E，b
i，t ，P PT，max

i

为微电网 i最大新能源装机容量。

（3）微电网上网功率约束

P MG
i,t + P EAL

i,t + P pra
i,t = P E,N

i,t (21)
式中：P EAL，S

i，t 为微电网 i向其他微网售卖的总电量；

P EAL，b
i，t 为 微 电 网 i 从 其 他 微 网 购 买 的 总 电 量 ；令

P EAL
i，t = P EAL，b

i，t - P EAL，S
i，t 为微电网 i 与其他微网交易

的净电功率；令 P MG
i，t = P D，MG

i，t - P C，MG
i，t 为微电网 i 与

SESS 的净交互功率；P pra
i，t 为微电网 i自身实际出力。

（4）惩罚成本约束

[ ( )P pra
i,t + P MG

i,t + P EAL
i,t - ]( )P for

t + P max
t I PUN

i, max ≤ I PUN
i

(22)
[ (P for

t - P min
t )- (P pra

i,t + P MG
i,t + ])P EAL

i,t I PUN
i, min ≤ I PUN

i

(23)
式中：I PUN

i，max、I PUN
i，min 分别为风光出力偏离误差范围上下

界的惩罚成本；P for
t 为微电网预测出力；P max

t 、P min
t 为

上调与下调裕度。

（5）MG 交易约束

各微电网间的电能交易量应在传输功率上下

限内。

P E,min
ij,t ≤ P E

ij,t ≤ P E,max
ij,t (24)

P E
ij,t + P E

ji,t = 0 (25)
式中：P E，max

ij，t 、P E，min
ij，t 分别为各微电网间交易电功率的

最大、小值。

微电网购售电功率须小于微电网与配电网间

允许的最大交互功率 ，且不能同时进行购售电

操作。

max (P E,b
i,t ,P E,s

i,t )≤ P max
DM (26)

P E,b
i,t P E,s

i,t = 0 (27)
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3 分布鲁棒优化模型及其求解  
3. 1　构建模糊集　

模糊集构造是分布鲁棒优化建模的核心步骤，

需要满足双尺度平衡准则，即在充分包含潜在真实

数据分布特征的同时，约束集合紧致程度以降低保

守性。根据模糊集的构建方法差异，现有的分布鲁

棒优化可分为两个大类：一是基于概率密度，二是

基于矩信息，其利用随机参数的一/二阶矩信息近

似不确定性空间，充分刻画不确定变量的特征，本

文采用更易于计算的后者。

ξit为微电网的风光预测总误差随机变量，模糊

集可定义为：

Λ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
Pr ∈M ( R )

|

|

|

|
|||
|

|

| Ep( )ξ = λ

Ep
é
ë

ù
û( )ξ- λ ( )ξ- λ

T
= σ 2

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

(28)
式中：M ( R )为预测概率误差分布的集合，λ和 σ 2 为

风光历史出力数据的期望和方差。

3. 2　微电网分布鲁棒优化模型转化　

受风光出力不确定特性的影响，实际发电功率

将不可避免地偏离预测基准曲线。为实现功率偏

差的动态补偿，需根据实时不确定性信息对储能系

统的调节策略实施再调度，但考虑预测偏差的随机

变量后出现的非线性随机约束问题，本文可采用仿

射决策规则对原始约束进行转换［16］，将式（21）重构

为如下线性约束形式。

(P MG
i,t - ϕMG

t ξ it)+ (P EAL
i,t - ϕEAL

t ξ it)+ P for
t + ξit =

P E,N
i,t + ϕE,N

t ξ it (29)
式中：ϕMG

t 、ϕEAL
t 、ϕE，N

t 分别是为缓解风光出力预测偏

差不确定性的共享储能充放电功率、与其他微电网

交互功率和上网功率的调节因子，调节因子范围均

在 0~1 之间。

调节因子需满足式（30）的约束：

ϕMG
t + ϕEAL

t + ϕE,N
t = 1 (30)

风光联合出力的随机性作用于下层模型时，需

将确定性运行约束解析重构为机会约束［17］。其中，

Pr 表示风电场出力预测误差的概率分布；τ表示风

险系数。

（1）惩罚成本约束调整

Pr[ (P MG
i,t - ϕMG

t ξ it) I PUN
i, max + (P EAL

i,t -

ϕEAL
t ξ it) I PUN

i, max ]-P max
t I PUN

i, max + I PUN
i, max ξit - I PUN

i ≤ 0 ≥
1 - τ (31)

Pr[ - (P MG
i,t + ϕMG

t ξ it) I PUN
i, min - (P EAL

i,t +

ϕEAL
t ξ it) I PUN

i, min ]- I PUN
i, min ξit - P min

t I PUN
i, min - I PUN

i ≤ 0 ≥
1 - τ (32)
（2）上网功率波动约束调整

通过两个单边机会约束近似为一个双边机会

约束，进而转换为公式（33）（34）。

Pr(P E,N
i,t + ϕE,N

t ξ it - P E,N
i,t- 1 -

ϕE,N
t- 1 ξi ( t- 1 ) )-ψP PT,max

t ≤ 0 ≥ 1 - τ (33)
Pr( - P E,N

i,t - ϕE,N
t ξ it + P E,N

i,t- 1 +
ϕE,N
t- 1 ξi ( t- 1 ) )-ψP PT,max

t ≤ 0 ≥ 1 - τ (34)
分布鲁棒优化方法可防御“最恶劣分布”的极

端情况，同时避免传统鲁棒优化因过度保守带来的

设备冗余，通过构建面向最恶劣情景的鲁棒决策框

架，得到最优解。因此，引入分布鲁棒机会约束机

制将原机会约束重新表示，进而转化为具有确定性

数学结构的凸二阶锥约束。

inf
Pr ∈ Λ

Pr[ (P MG
i,t - ϕMG

t ξ it) I PUN
i, max +

(P EAL
i,t - ϕEAL

t ξ it) I PUN
i, max - P max

t I PUN
i, max +

]I PUN
i, max ξit - I PUN

i ≤ 0 ≥ 1 - τ (35)

inf
Pr ∈ Λ

Pr[ - (P MG
i,t + ϕMG

t ξ it) I PUN
i, min - (P EAL

i,t +

ϕEAL
t ξ it) I PUN

i, min ]- I PUN
i, min ξit - P min

t I PUN
i, min - I PUN

i ≤ 0 ≥
1 - τ (36)

inf
Pr ∈ Λ

Pr(P E,N
i,t + ϕE,N

t ξ it - P E,N
i,t- 1 -

ϕE,N
t- 1 ξi ( t- 1 ) )-ψP PT,max

t ≤ 0 ≥ 1 - τ (37)
inf
Pr ∈ Λ

Pr( - P E,N
i,t - ϕE,N

t ξ it + P E,N
i,t- 1 +

ϕE,N
t- 1 ξi ( t- 1 ) )-ψP PT,max

t ≤ 0 ≥ 1 - τ (38)












 











z1

z1ϕMG
t

z1ϕEAL
t 2

≤ ( - P MG
i,t - P EAL

i,t + P max
t ) I PUN

i, max + I PUN
i

(39)












 











z2

z2ϕMG
t

z2ϕEAL
t 2

≤ (P MG
i,t + P EAL

i,t + P min
t ) I PUN

i, min + I PUN
i (40)







 





y1ϕE,N

t

y2ϕE,N
t- 1 2

≤ -P E,N
i,t + P E,N

i,t- 1 + ψP PT,max
t (41)







 





y1ϕE,N

t

y2ϕE,N
t- 1 2

≤ P E,N
i,t - P E,N

i,t- 1 + ψP PT,max
t (42)

z1 = I PUN
i, max

1 - τ
τ

σ 2
it z2 = I PUN

i, min
1 - τ
τ

σ 2
it

y1 = 1 - τ
τ

σ 2
it y2 = 1 - τ

τ
σ 2
i ( t- 1 )

(43)
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3. 3　模型求解　

经过前述转换后，主从博弈模型策略集如式

（44）所示。双方通过博弈直至任何一方通过改变

策略无法为自身争取到更大利润，则认为达到均

衡。式中，Q SESS
MG，S、Q SESS

MG，Q 分别为微电网租赁的能量和

功率容量。

ì
í
î

ïï

ïï

{ }α,β
{ }PC,MG,PD,MG,Q SESS

MG,S,Q SESS
MG,Q

(44)

下层模型部分约束经转化后如式（31）~（34）所

示。模型整体求解流程如图 2 所示，具体步骤如下：

（1）输入各项基本参数，初始迭代次数 r= 1 设

置粒子数量、最大迭代次数 R，并利用粒子群优化算

法初始化包含储能租赁信息的粒子。

（2）调用多微电网租赁共享储能的博弈优化调

度模型，求解上层共享储能优化模型，根据微电网

上报的需求，以收益最大为目标提供服务策略。

（3）求解下层微电网优化模型，首先微电网分

为缺/余电两类分别上报期望购/售电价格及需求

量，按照对应的公式生成排序价格，若刚好匹配完

成双方按照式（17）（18）结束交易，若仍有微电网交

易期望未满足可在交易时段内重新提交需求和报

价。双向交易结束后若还有需求，则提交至共享

储能。

（4）下层各微电网基于主体共享储能的价格设

置，求解每个微电网的最优储能策略。

（5）判断迭代次数是否达到最大迭代次数，若

未达到，则更新粒子位置并返回步骤（2），否则输出

各主体最优调度策略。

4 算例仿真  
4. 1　算例描述　

本文采用 MATLAB2020a 进行仿真验证，调度

周期为 24 个时段，调度时间间隔 1h，部分参数参考

文献［18］。各微电网与配网的联络线最大传输功

率分别为 800kW，800kW，1200kW，微电网运行维

护成本系数如表 1 所示。考虑到合同履约率与用户

收益具有强相关性，故设定 ν1 为主导权重；但若 ν2 取

值过低，则信用评级将对实时功率偏差不敏感，故

信誉值的权重系数设置为：ν1=0.6，ν2=0.4［19］。共

享储能配置的集中式储能容量 E SESS
pa 为 8000kW·h，

功 率 容 量 P SESS
pa 为 1200kW，η in = ηout = 95%，ω=

0.15 元/（kw·h），典型日下各微电网新能源出力和

负荷曲线如图 3 所示。

4. 2　算例结果对比分析　

为充分验证共享储能、分布鲁棒优化方法等因

素对各主体效益的影响，本节设置 4 组算例进行对

比分析，如表 3 所示。

开始

输入基本数据

随机生成初始种群，
每一个种群代表一种

租赁方案

r=1

SESS据下层MG的

需求，以效益max

为目标求解

其他函数响应

分时电价套利

下层：根据SESS

的租赁价格求解

输出各主体最优

调度策略

r=r+1

输入报价信息

缺电微电网按

排序                   

从高到低排列

余电微电网按排

序

从低到高排列

匹配交易

满足

  交易期望？

i=i+1 j=j+1

双向市场结束，更新信
誉值，期望未完成的微

电网提交需求至SESS

N

Y

Y

N N

N Y Y

上层：

r R?

max
i i

max
j j

omb i i
C K x= ( )1

oms j j
C K x= −

 

图 2　模型求解流程图

Fig. 2　Model solving flowchart
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(a)MG1 出力曲线
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(b)MG2 出力曲线
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(c)MG3 出力曲线

图 3　各微网的新能源和负荷曲线

Fig. 3　New energy and load curves for each microgrid

6



程杉，等：考虑多主体利益博弈的含共享储能多微电网分布鲁棒优化调度

4.2.1　储能系统优化策略及分析　

相较于方法 1，方法 2 在其基础上加入了共享储

能的投建和租赁。图 4 所示为三个微电网利用共享

储能平抑净负荷曲线波动的结果对比，以 MG2 为

例，由图 3 可知 MG2 主要依赖风电出力，其在夜间

00：00~08：00 和傍晚 22：00~24：00 风电出力超出

负荷需求，在 08：00~20：00 时段负荷较大风电出力

无法满足其需求。

在加入 SESS 参与调度后，MG2 在 08：00~20：
00 通过租赁 SESS 支撑了部分负荷，在夜间风电出

力较大时向 SESS 放电以降低净负荷峰谷差，由此

可知，微电网通过租赁共享储能有效地减小了净负

荷波动，有助于促进可再生能源的就地消纳。

此外，表 4 对比了加入 SESS 前后两种方法下

各微电网的成本，方法 2 由于引入了共享储能参与

博弈优化，微电网总调度成本降低了 251.65 元，归

因于微电网可以选择租赁储能服务，以减少对上级

电网的依赖和自建储能较高的投建成本，而共享储

能通过降价的方式激励各微电网增加租赁服务，减

少了自身空闲容量以提升自身利润。

4.2.2　不确定性影响分析　

对比方法 2 与方法 3 的运行结果如表 5 所示，方

法 3 在方法 2 的基础上考虑了风光出力的不确定

性，方法 2 中确定性模式下调度成本更低，因为其仅

仅依靠对风光出力的预测进行日前调度，并未考虑

实时阶段的出力不确定风险，日内调度中将有可能

面临高额的惩罚成本，可以从弃风弃光量的对比加

以佐证。在出力不确定因素作用下，方法 3 的上网

偏差总量增加了 36.4%，故需要购买更多的共享储

能服务以平衡出力，进而导致方法 3 中共享储能服

务总需求量提升，在调度成本方面虽有所增加，但

通过构建考虑不确定性概率分布特征的分布鲁棒

优化框架 ，能够有效抑制日内阶段的极端风险

情景。

置信水平的提高会导致风险系数的降低，使模

型对分布偏差更敏感，进而使保守度增强。为了验

证置信度对系统运行结果的影响，改变风险系数以

获得系统运行成本，由图 5 可知，随着风险系数的增

加，系统运行成本降低，调度成本介于 SO 和 RO 之

表 1　各分布式电源运维成本系数

Table 1　Operation and maintenance cost coefficient of 
distributed power

运行维护

成本系数

CPV

0.1095
C WT

0.1368
C BT

0.016
C MT

0.088

表 2　分时购售电价

Table 2　Time of use electricity price

类型

低谷电价

一般电价

高峰电价

时段

22:00-7:00
7:00-10:00，14:00-19:00

10:00-14:00，19:00-22:00

购电电

价/元
0.31
0.48
0.79

售电电

价/元
0.39
0.72
1.07
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(a)MG1 净负荷对比
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(b)MG2 净负荷对比
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(c)MG3 净负荷对比

图 4　各微网净负荷对比图

Fig. 4　Comparison of net load of each MG

表 3　算例方案设置

Table 3　 Scenario Settings for example

方法

方法 1
方法 2
方法 3

方法 4（本文策略）

自建储

能

√
√
√
√

共享储

能

×
√
√
√

不确定

性

×
×
√
√

信用评

估机制

×
×
×
√

表 4　优化前后共享储能与微电网成本对比

Table 4　Comparison of SESS and MG costs before and 
after optimization

方法

方法 1
方法 2

MG1 成本/
元

2063.42
1958.64

MG2 成本/
元

2978.21
2884.36

MG3 成本/
元

2449.11
2396.09

SESS 成本/
元

0
1479.65
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间。当风险系数为 0 时，DRO 运行成本等同于 RO
运行成本，此时机会约束被满足的概率极小，所提

模型等价于 RO 模型。而当风险系数不断增大时，

保守性不断降低，DRO 运行成本也随之降低，且趋

近于 SO 运行成本，由于模糊不确定集仅包含经验

分布，所提模型趋近于 SO 模型。综上所述，所提模

型能够通过改变风险系数有效平衡系统运行的鲁

棒性和经济性。

4.2.3　信誉评估机制分析　

在本文所提出的交易机制中，系统收到买卖双

方提交的报价报量后计算双方的排序价格，并对排

序价格按照买方从高到低、卖方从低到高排序，排

序完成后，系统将根据匹配出清规则计算出清价

格。当买方的信誉值高于卖方，在出清价格结算时

相比于传统双向拍卖出清机制会降低买方收购价

格。相应的当卖方的信誉值高于买方，在出清价格

结算时卖方的出售价格也相应增加。

以微电网 1~2 交易电价为例，由图 6 可知，相比

于方法 3 仅考虑价格因素的传统双向拍卖机制，本

文所设的方法 4 下的交易价格对比传统方法明显存

在不同程度的降低。信用评估机制使信誉良好的

买方能够获得更低的出清价格，而信誉良好的卖方

则能获得更高的结算收益，这种机制使得交易价格

不再仅仅取决于单一报价，而是向守信主体倾斜。

由图 6 曲线动态可见，方法 4 的出清价格更加平滑

且始终介于购售电价之间，有效缩减了微电网向电

网购电的额外成本，从而验证了所提机制在激励守

信交易方面的有效性。

表 6 对比了各微电网在参与信用评估机制前后

的成本，其中，方法 4 基于对新能源出力波动性与供

需者个体趋利性的综合考虑，引入对合同履约率与

发用电曲线偏差双维度的信用评估机制，相较于方

法 3 三个微电网成本共减少了 137.39 元，且由于综

合信誉值更高的微网可优先出清，降低了违约风

险，使其实际响应情况与计划情况更贴近。

综上所述，本文方法在电力交易的出清排序环

节中，将参与者的综合信誉值作为关键排序依据，

赋予信用值更优、响应行为更稳定可靠的微电网优

先出清权，不仅体现了“守信者获益”的市场激励原

则，更优化了整体资源配置效率，进一步提升了电

力市场的运行稳健性与公平性。

4.2.4　微电网群调度结果与分析　

以 MG1 为例分析能量调度情况，在凌晨 00：
00~06：00 微电网无光伏出力，首先考虑少量自身

出力和租赁 SESS 以弥补电力短缺，在此期间若

MG2 和 MG3 有多余电力可少量向其购买，由于此

时段为电网电价谷时段，MG1 可以减少自身出力，

增加向电网购电力度。在 06：00~20：00 由于光伏

出力超过负荷需求，SESS 充电后剩余电量向 MG2
和 MG3 出售以获取收入。特别地，在 10：00~14：00
时段为电网电价峰时段，MG1 增加一些自身出力向

其他 MG 提供能量支持以获利。
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图 6　不同方案下交易电价

Fig. 6　Trading tariffs under different schemes
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图 5　不同优化算法下风险系数影响对比

Fig. 5　Comparison of the impact of risk coefficients under 
different optimization algorithms

表 5　不确定性影响下各参数对比

Table 5　Comparison of parameters under the influence 
of uncertainty

方法

方法 2
方法 3

调度成本/
元

7239.09
8025.86

储能服务需求

量/kw·h
3283.24
5926.41

上网偏差

量/kw·h
1837.26
2892.93

弃风弃光

量/kw·h
2594.40
451.22

表 6　不同交易机制下各微电网成本对比

Table 6　Comparison of the cost of each microgrid un⁃
der different trading mechanisms

方法

方法 3
方法 4

MG1 成本/元
2145.50
2097.54

MG2 成本/元
3138.43
3072.57

MG3 成本/元
2741.93
2718.36
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傍晚 20：00~24：00 考虑到无光伏出力，优先考

虑 SESS 服务来支撑负荷，具体的，20：00~22：00 对

应电网电价峰时段，此时 MG2、MG3 无多余电量出

售，所以微电网以租赁 SESS 结合大量自身出力完

成负荷功率平衡。 22：00~24：00 时段先从 MG2、
MG3 处接收电能互济，考虑到电网售电价低，通过

从电网购电结合少量自身出力解决负荷需求。

5 结论  
本文提出了一种考虑能源交易的含共享储能

微电网分布鲁棒优化调度方法，算例结果验证了本

文模型的有效性，得到如下结论：

（1）提出融合信用评估机制的交易方法有效引

导并激励 MG 自发守信，高信誉值 MG 更易与需求

方达成交易契约，而需求方则倾向于选择高信誉卖

方以获得更稳定的响应量。仿真结果表明，该方法

有效提高了微电网系统总体经济效益，实现了资源

高效配置。此外，本文提出的信用评估机制具有较

强的适用性与扩展空间。在不同市场环境下该机

制可灵活调整，在需求响应场景下可用于评估负荷

聚合商或用户在约定时段内削峰填谷的能力，信用

值可作为补贴或惩罚的直接依据；在分布式 P2P 交

易中可作为市场准入门槛，通过设定信用阈值筛选

交易对象。

（2）基于矩信息的分布鲁棒模型充分考虑了微

电网内可再生能源的不确定性，可以通过调节合适

的风险系数来控制模型保守性，减少不必要的调度

成本，相较于传统的随机优化和鲁棒优化本文模型

兼具了鲁棒性和经济性。

（3）在建立的主从博弈模型中，微电网租赁

SESS 来平抑负荷，SESS 通过调整价格引导微网制

定租赁计划，有效平抑净负荷的同时兼顾了经济

性。此外，多微电网系统与共享储能共同参与配电

网调度，不仅促进了储能系统高效应用和新能源就

地消纳，而且有效降低对上级电网的依赖。
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