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摘要：微电网建设和运营涉及众多利益相关者，他们的目标和利益诉求各不相同、并相互制

约，并项目运营成功的关键是找到一种多方合作机制，协调各方利益．针对该问题提出了微电
网利益相关者合作运营的双层规划模型：上层规划以电力调度时社会成本最低为目标，获取最

大社会福利；下层规划以微电网运营成本最低为目标，获取最大运营商利润．给出了求解算法
并通过算例分析证明了模型的可行性和有效性．最后得出结论：在提出的上下级相互交叉作用
的合作机制下，微电网内的绿色能源发电可以有效提高电力市场需求并降低用户电价，增加微

电网运营商利润并减少碳排放，提高全社会福利．
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０　引　言

微电网（ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ）也称为微网，是由微电源、
负荷、储能系统和控制装置构成，能够实现自我控

制、保护和管理的自治系统，它既可以与外部电网

并网运行，也可以孤立运行
［１］．微电网可以使用

光伏、风能、潮汐、生物质等绿色可再生能源发电，

在满足微网内用户需求的同时，还可以向主电网

输送电能．微电网项目可以有效提高可再生能源
利用率，减少环境污染和二氧化碳排放．但是，参
与微电网投资建设与运营管理的利益相关者众

多，他们具有不同的利益诉求，这使得微电网的商

业化运营成为复杂的技术性和经济性难题，微电

网的运营管理与调度也成为目前电力技术经济与

管理领域关注的热点问题．
微电网投资建设和运营管理过程中，一般涉

及到政府、电网公司、发电商、微电网投资商、运营

商、用户等利益相关者，他们之间不仅存在利益依

赖同时也存在利益分歧．政府希望通过微电网提

高可再生能源的利用，减少化石能源的使用和二

氧化碳的排放，同时希望通过微电网项目促进电

力市场改革和创新；电网公司的目标是按照国家

对电力部门改革的要求，参与微电网的建设，对微

电网并网提供技术支持，实现用电的安全与稳定；

发电商的目标是根据政府制定的环境政策以及用

户的需求调整发电出力，获取利润；微电网运营商

（包括投资商和运营商，考虑到项目建设的特殊

性，采用投资商自营方式），它制定与电网公司能

量流动的调度策略，通过收取微电网用户电费获

得利润；微电网用户的目标是使用稳定经济的电

能．由于人和组织都具有行为复杂性，这使得微电
网各利益方相互制约，一方对某一目标的追求可

能会损害另一方的利益．利益的分歧会对微电网
的效益产生重大影响，甚至影响整个电网的稳定

与发展．微电网利益相关者关系非常复杂，他们对
微电网项目的控制权不同、影响力不同、退出成本

也不同，这就导致合作很难达成．那么能否找到一
个机制，提高微电网多个利益方参与项目的可能
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性？如何让他们达成共识，形成利益诉求妥协的

一种模式？

为了解决这个问题，需要提出能综合考虑多

方需求的优化模型，但是回顾已有的研究，发现相

关的文献比较有限．相关的研究主要集中在以下
几点：第一，研究微电网的电能交易机制问题．例
如Ｋｏｌｔｓａｋｌｉｓ等［２］

运用混合整数线性规划对微电

网运营成本进行建模．Ｗａｎｇ等［３］
提出二阶段能

源管理模型，第一阶段运用均值方差Ｍａｒｋｏｗｉｔｚ理
论评估微电网运营成本风险，第二阶段最大限度

地减少前 １日和实时电力市场的不平衡性．
ＧｒｏｖｅｒＳｉｌｖａ等［４］

提出微电网经济优化模型，讨论

了光伏（ＰＶ）的随机性和负荷的不确定性对微电
网经济性的影响．Ｒａｂｉｅｅ等［５］

提出了改进的帝国

竞争算法（ＩＣＡ），研究微电网运行方式对环境以
及经济性的影响．史开拓等［６］

提出基于“时前市

场”的多轮成对随机匹配市场交易机制，利用“虚

拟单元”解决供需不平衡时的电能交易问题．Ｊｉｍ
ｅｎｏ等［７］

提出基于多代理系统技术的微电网能源

管理系统（ＥＭＳ）．Ｋｈｏｄａｅｉ和 Ｓｈａｈｉｄｅｈｐｏｕｒ［８］提出
微电网优化模型，研究电力系统的可靠性和经济

性．孔祥玉等［９］
提出基于多智能体竞价均衡的微

电网优化方法，该方法采用多智能体模拟微电网

内的竞价，并支持微电网与传统大电网之间的互

动．第二，微电网的调度问题．例如王成山等［１０］
研

究不同场景下的光蓄微电网调度策略，将动态经

济调度方法应用于由光伏发电系统和蓄电池组成

的微电网．赵金利［１１］
基于微电网的购电成本、售

电收益和分布式电源发电成本提出考虑配电网互

动容量需求的微电网优化调度模型．刘一欣等［１２］

研究多微电网参与下的配电侧电力市场竞价模

型，模型上层以配电市场购电成本最小为目标，下

层以微电网的运营收益最大为目标．Ｑｕａｓｈｉｅ
等
［１３］
提出基于分销系统运营商（ＤＳＯ）管理的双

层规划模型，上层目标为最小微电网运营成本，下

层目标为确保ＤＳＯ电力供应的可靠性．Ｃｈａｏｕａｃｈｉ
等
［１４］
提出的多目标智能能源管理系统可以减少

微电网运行成本和对环境的影响．Ａｓｉｍａｋｏｐｏｕｌｏｕ
等
［１５］
提出的双层优化模型模拟了微电网和大型

发电单元的竞争．刘振国等［１６］
提出适用于并网型

微电网系统和独立型微电网系统的双层优化模

型，上层专注微电网系统经济性能，下层专注系统

日运行费用最低．第三，研究发电和能源使用的碳
排放问题．例如：Ｆｅｉｊｏｏ和 Ｄａｓ［１７］讨论了碳排放造
成的社会成本．王素凤等［１８］

基于技术进步、电力

价格、燃料价格、碳价、补贴政策和投资项目的碳

减排率等多重不确定因素，构建了发电商减排投

资的实物期权模型，他们认为合作减排有利于发

现碳减排率较高的项目，进而刺激发电商的投资

行为．Ｂａｔｔｉｓｔｅｌｌｉ和Ｃｏｎｅｊｏ［１９］认为要提高减排量就
会增加电力成本，损害用户利益，而减少电力消耗

又会降低经济活动，并减少化石燃料发电厂的市

场份额和发电的利润．石莹等［２０］
构建以经济动力

学与能源成本最优控制的耦合模型，对比分析了

有无碳排放目标的中国能源成本和能源技术发展

的演化趋势．张国兴等［２１］
在对京津冀１９８１年以

来节能减排政策措施进行量化处理的基础上，建

立针对节能减排政策措施有效性的计量模型，分

析了京津冀节能减排政策措施的演变状况，并探

究京津冀节能减排政策措施对其节能减排效果影

响的差异性．张新华等［２２］
研究了碳排放约束下电

力上网的机制，并得出发电商碳减排投资以后的

上网电价，对寡头发电商的投资行为有显著影响

的结论．
以往的研究多数以微电网运营的经济性为重

点，通过优化模型对微电网运营成本和收益以及

电力调度成本进行建模，得出的结论不完全相同，

没有正面描述微电网运营管理过程中，多个利益

相关者利益诉求不同时建立合作的复杂问题．本
文借鉴前人的研究成果，提出了双层规划经济模

型，对微电网运营商和电网公司之间的电能交易

问题进行建模，上层目标是电网公司电力调度最

优，减少碳排放，寻求社会福利最大化；下层目标

是微电网运营的利益相关者收益最大化．文中给
出了求解过程并通过算例证明了模型的可行性和

有效性．模型还分析了一定的二氧化碳排放政策
约束下（碳排放成本和排放上限）微电网绿色能

源发电对电力市场电价、电力需求、电力市场绿色

发电所占比例造成的影响．相比于以往的研究，本
文提出的模型可以描述政府、电网公司、发电商、

微电网运营商、用户等多个利益相关者的利益与

分歧，对多个目标进行全局优化解，获取均衡策

略，对政府节能减排政策的制定以及微电网的运

营有一定的参考价值．
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１　问题描述

当前较为成熟的理论模型是美国 ＰＪＭ电力
市场模型，它的总体定位是建立有效的趸售市场

来平衡市场各成员（包含微电网）的利益．本文以
此作为研究基础构建一个电力市场，结构如图１
所示．在这个电力市场中，智能电网由１个区域独
立系统运营商（ＩＳＯ）进行控制和调配，采用节点
边际电价（ＬＭＰ）进行定价（发电商按所在节点
ＬＭＰ收费，负荷按所在节点 ＬＭＰ付费）．发电商
向ＩＳＯ提交线性供给函数，为了满足节点负荷的
需求，ＩＳＯ按照发电商的报价从高到低以节点边
际电价采购电能．微电网在整个智能电网中得了
充分的运用并且广泛分布在不同的节点上．微电
网的运营容易受到太阳辐照度和风速等气候条件

以及用户需求的影响，它通过绿色能源发电、电池

的充放电以及和主电网进行能量交换来满足自身

需求从而实现利益最大化．微电网运营商在规划
期内（比如２４小时）制定有效的运营策略，并且
向电力市场提供分时竞价策略．这个运营策略包
括了微电网的绿色能源发电量、电池充放电策略

以及和ＩＳＯ进行电能交易的数量（微电网作为价
格接受者）．政府制定碳排放的成本与排放上限有
利于环保，会推高化石燃料发电的成本，还原化石燃

料发电造成环境污染要付出代价的经济本质．

图１　电力市场结构图

Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔ

２　模型设计

Ｂｒａｃｋｅｎ和 ＭｃＧｉｌｌ在 １９７３年提出的双层规
划模型（ｂｉｌｅｖｅｌ）可以研究比较复杂的，非平衡经
济市场竞争问题，它可以比较准确地描述上级下

级之间交叉相互作用，模型中不同层次的决策者

控制着不同的决策变量，上层的决策情况能影响

下层决策的选择和目标实现，下层也对上层的决

策产生影响
［２３］．从某种程度上说，他们共同决策．

模型一般形式如下

ｍｉｎ
Ｘ，Ｙ
ＺＤＣ（Ｘ，Ｙ）

ｓ．ｔ．Ｇｉ（Ｘ，Ｙ）＝０
Ｇｊ（Ｘ，Ｙ）≤０
Ｙ∈ａｒｇｍｉｎ

Ｖ
｛ＺＰＣ（Ｘ，Ｖ）：ｇｉ（Ｘ，Ｖ）＝０，

　　ｇｊ（Ｘ，Ｖ）≤０｝
假定电力市场的参与方可以没有限制地进行

博弈，追求各自的利益．将电网最优调度获得最大
化社会福利问题作为模型上层，微电网运营商利

润最大作为模型下层．图２是微电网和智能电网
之间的相互作用示意图．

图２　微电网和智能电网之间的相互作用
Ｆｉｇ．２Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｇｒｉｄａｎｄｓｍａｒｔｇｒｉｄ

假定微电网可以在任何时间和主电网进行任

何数量的电能交易，电网中微电网数量和规模的

增长不会导致额外用电量的增加．模型如下．
２．１　上层优化模型

直流最优潮流（ＤＣＯＰＦ）因其关系简明且无
收敛问题，在电力规划和运营中得到了广泛应用．
参考文献［７，１７，１９］使用 ＤＣＯＰＦ方法研究了发
电商的电力调度，在此基础上，加入碳排放和排放

的社会成本约束可得到上层模型

ｍｉｎ
Ｑ∑ｉ Ｃｉ（Ｑｉ）＋∑ｊ Ｄｊ（Ｑｊ）＋∑ｉ（Ｑｉγｉ）π＋
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　　∑
ｍ
｛ＭＣｍ（Ｑ

ｇ
ｍｇ）－ＭＤｍ（Ｑ

（ｔ）
ｇｍ）｝ （１）

目标函数式（１）表示电力运营时获取最小的
总社会成本，此时获得的社会福利最大，它是化石

燃料发电机成本、排放成本、采购微电网电能成本

之和，再减去节点负荷的收益和微电网作为负荷

的收益．电力运营的社会总成本会随着碳排放的
增加而增加．

式（１）中，Ｃｉ（Ｑｉ）＝αｉＱｉ＋βｉＱ
２
ｉ表示发电商

ｉ的二次型的生产成本函数，Ｑｉ表示发电商ｉ的发
电出力，αｉ和βｉ为生产成本函数系数，非负

［２４］．假
设每个发电商向 ＩＳＯ提交线性供应函数，即
Ｐｉ＝α

′
ｉ＋β

′
ｉＱｉ，参考文献［１７，２４－２５］证明为了

达到最优，α′ｉ应等于真实的成本系数αｉ，β
′
ｉ应等于

βｉ，即Ｐｉ＝αｉ＋βｉＱｉ，αｉ和βｉ表示发电商供应函数
的截距和斜率；－Ｄｊ（Ｑｊ）＝－ｄｊＱｊ－ｂｊＱ

２
ｊ ＝ｄｊ（－Ｑｊ）

－ｂｊ（－Ｑｊ）
２
表示负荷ｊ消耗了 －Ｑｊ（－Ｑｊ≥０）单

位的电量获得的实际效用，为了便于计算，将负荷

的效用当作负成本
［１９］；Ｑｉγｉπ表示燃料发电机的排

放成本，γｉ表示第 ｉ台燃料发电机的排放系数
（ｔ／（ｋＷ·ｈ）），π表示碳排放的社会成本（ＳＣＣ），
即碳排放的惩罚；线性函数 ＭＣｍ（Ｑ

ｇ
ｍｇ）表示电网

向微电网购买电能的成本；ＭＤｍ（Ｑ
（ｔ）
ｇｍ）表示微电

网向电网输送电能的收益，Ｑｇｍｇ表示ＩＳＯ从微电网
实际购买的电能，Ｑ（ｔ）ｇｍ 表示微电网一期从电网购
买的电能．

约束：

１）电网线路传输容量约束

－Ｃｍｉｎｌ ≤∑
ｎ
Ｑｎφｎｌ≤Ｃ

ｍａｘ
ｌ ，ｌ（ε

－
ｌ，ε

＋
ｌ） （２）

式中ｎ表示电网中的节点，ｌ表示电力传输线，φｎｌ
表示节点 ｎ在传输线 ｌ的功率传输分布因子
（ＰＴＤＦ），即节点对之间的传输功率变化时引起
的支路潮流变化量；Ｃｍｉｎｌ ，Ｃ

ｍａｘ
ｌ 分别表示传输线ｌ通

过电流的下限和上限．
２）电力平衡约束

∑
ｉ
Ｑｉ＋∑

ｊ
Ｑｊ＋∑

ｍ
（Ｑｇｍｇ－Ｑ

（ｔ）
ｇｍ）＝０，（μ） （３）

式中Ｑｇｍｇ表示 ＩＳＯ的采购决策，即向微电网实际
采购的电能；Ｑ（ｔ）ｇｍ表示ｔ时期电网向微电网出售的
电能．该式表示电网中功率要平衡，即总需求等于
总产出．
３）电网的碳排放上限约束

∑
ｉ
γｉＱｉ≤Ｃａｐ（λ） （４）

式中Ｃａｐ表示碳排放的上限，单位ｔ．
４）发电商的出力约束
Ｑｉ－Ｒ

ｌｏ
ｉ≥０，ｉ（τｉ） （５）

Ｑｕｐｉ －Ｒｉ≥０，ｉ（νｉ） （６）

式中最大出力 Ｑｕｐｉ 指安装时的出厂容量，最小出
力Ｒｌｏｉ指发电机能够维持可靠运行的最小状态．
５）ＩＳＯ采购微电网电能的约束

０≤Ｑｇｍｇ≤ Ｑ^
（ｔ）
ｍｇ，ｍ（νｍ） （７）

式中 Ｑ^（ｔ）ｍｇ表示ｔ时期微电网可以卖出的最大电能，

ＩＳＯ从微电网购买的电量由 Ｑ^（ｔ）ｍｇ限定．电网公司
在采购微电网的电能时，要考虑微电网内部的电

力供应和功率平衡．
６）非负约束
Ｑｉ≥０，ｉ（πｉ） （８）
－Ｑｊ≥０，ｉ（ｋｉ） （９）
以上约束右边括号表示对偶变量（二元变量

或者影子价格）．
２．２　下层优化模型

假定微电网和ＩＳＯ进行电能交易时只能作为
价格接受者，并以一定数量的电能投标，那么下层

微电网就会根据上层ＩＳＯ的决策选择关闭和开启
一定的机组，在保证微网内电力供应的同时寻求

最小运营成本，获得最大利润，下层模型也可称为

能源管理系统（ＥＭＳ），模型如下

ｍｉｎ
Ｑ∑ｔ∑ｍ∈Ｍ∑ｉ∈ＧｍＭＣＯ

（ｔ）
ｉ Ｑ

（ｔ）
ｉｍ ＋ＳＣ

（ｔ）
ｉ Ａ

（ｔ）
ｉｍ ＋

　　ｐ（ｔ）ｍ （Ｑ
（ｔ）
ｇｍ －Ｑ

（ｔ）
ｍｇ）＋ＳｍＱ

（ｔ）
ｓｍ （１０）

式中ＭＣＯ（ｔ）ｉ 表示ｔ时期微电网第ｉ个发电单元每
发电１ｋＷｈ的运营和维护成本；Ｍ表示电网中的
微电网数量；Ｇｍ表示第ｍ个微电网中发电单元数
量；Ｑ（ｔ）ｉｍ 表示第ｍ个微电网的第ｉ发电单元ｔ时期
的发电量；ＳＣ（ｔ）ｉ 表示第ｉ个发电单元ｔ时期运行产
生的单位成本；Ａ（ｔ）ｉｍ 表示第ｍ个微电网第ｉ个发电
单元的工作状态，如果发电单元工作，Ａ（ｔ）ｉｍ ＝１，不

工作Ａ（ｔ）ｉｍ ＝０；ｐ
（ｔ）
ｍ （Ｑ

（ｔ）
ｇｍ －Ｑ^

（ｔ）
ｍｇ）表示微电网和ＩＳＯ

进行能源交易的成本，ｐ（ｔ）ｍ 表示通过 ＯＰＦ模型计
算出的微电网ｍ在ｔ时期的节点电价（ＬＭＰ），Ｑ（ｔ）ｇｍ

表示ｔ时期ＩＳＯ销售给微电网ｍ的电能，Ｑ^（ｔ）ｍｇ表示
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ｔ时期微电网ｍ向ＩＳＯ售电的投标数量；Ｓｍ表示微
电网ｍ电池每存储１ｋＷｈ的成本，Ｑ（ｔ）ｓｍ 表示ｔ时期
末微电网ｍ存储的电能．

目标函数式（１０）表示微电网总成本最小，总
成本是发电单元运维成本、发电单元运行产生的

固定成本、微电网与 ＩＳＯ进行电能交易的成本以
及微电网电池存储成本

［４，２６］
的线性函数．

约束：

１）微电网电力平衡约束

∑
ｉ∈Ｇｍ
Ｑ（ｔ）ｉｍ ＋Ｑ

（ｔ）
ｇｍ ＋β

ｏｕｔ
ｍＱ

（ｔ），ｏｕｔ
ｂｍ ＝∑

ｌ∈ｍ
Ｑ（ｔ）ｌｍ ＋Ｑ

（ｔ），ｉｎ
ｂｍ ＋

　　Ｑ^（ｔ）ｍｇ，ｍ∈Ｍ，ｔ （１１）

式中βｏｕｔｍ 表示微电网ｍ电池的放电损失率，Ｑ
（ｔ），ｏｕｔ
ｂｍ

表示ｔ时期微电网ｍ电池释放的电能，Ｑ（ｔ）ｌｍ 表示ｔ

时期微电网ｍ中ｌ负荷的电能需求，Ｑ（ｔ），ｉｎｂｍ 表示 ｔ
时期微电网ｍ向其电池输入的电能．每一期的电
能总输入等于总输出，即每一期发电单元生产的

电能加上从电网公司购买的电能加上储能电池释

放的电能等于微电网自身的电力需求加上向储能

电池输入的电能加上销售给电网公司的电能报价

数量．
２）电池最大输出约束
Ｑ（ｔ），ｏｕｔｂｍ ≤βｍＱ

（ｔ－１）
ｓｍ ，ｍ∈Ｍ，ｔ （１２）

式中Ｑ（ｔ），ｏｕｔｂｍ 由电池储能衰变因子βｍ和上一期（ｔ－
１期）电池所存储的电能决定．电能从电池中释放
出来既可以满足自身需求，也可以销售给ＩＳＯ．
３）微电网在每期末的存储约束
Ｑ（ｔ）ｓｍ ＝βｍＱ

（ｔ－１）
ｓｍ －Ｑ（ｔ），ｏｕｔｂｍ ＋βｉｎｍＱ

（ｔ），ｉｎ
ｂｍ ，

　　　ｍ∈Ｍ，ｔ
（１３）

式中βｉｎｍ表示电池充电损耗率，即电池充电时损耗
所占百分比，它受环境温度、电池使用寿命、放电

的强度等因素影响，取值１０％ ～２０％．本期末电
池存储的电能Ｑ（ｔ）ｓｍ 等于上一期末（ｔ－１）期存储的
电能Ｑ（ｔ－１）ｓｍ 乘以电池储能衰变因子 βｍ，减去本期
电池输出的电量，再加本期电池充入的电

能βｉｎｍＱ
（ｔ），ｉｎ
ｂｍ ．

４）微电网发电单元最大出力和最小出力
约束

Ａ（ｔ）ｉｍＱ
（ｔ），ｍｉｎ
ｉｍ ≤Ｑ（ｔ）ｉｍ ≤Ｑ

（ｔ），ｍａｘ
ｉｍ Ａ（ｔ）ｉｍ，ｉ∈Ｇｍ，

　　　ｍ∈Ｍ，ｔ （１４）
式中Ｑ（ｔ），ｍａｘｉｍ 表示微电网ｍ第ｉ个发电单元的最大

出力；Ｑ（ｔ），ｍｉｎｉｍ 表示微电网ｍ第ｉ个发电单元的最小
出力．由于本文微电网的发电单元只采用光伏和
风力发电，所以发电出力主要受气候影响．

理论上，风力发电的功率为

ＰＷＴ ＝
０　　　　ｖ＜ｖｃｉ或 ｖ≥ｖｃｏ
ｋ１ｖ＋ｋ２ ｖｃｉ≤ｖ≤ｖＮ
ＰＮ ｖＮ≤ｖ≤ｖ

{
ｃｉ

ｋ１ ＝
ＰＮ
ｖＮ－ｖｃｉ

，ｋ２ ＝－ｋ１ｖｃｉ

式中ｖ为目标高度处的风速，ｖｃｉ为切入风速，ｖｃｏ为
切出风速，ｖＮ为额定风速，ＰＮ为风机额定输出功
率．光伏发电的功率取决于光伏电池的效率，环境
温度和太阳光照强度会影响光伏电池效率，在此

不做详细介绍．
５）微电网向ＩＳＯ投标数量约束

Ｑ（^ｔ）ｍｇ≤∑
ｉ
Ｑ（ｔ）ｉｍ ＋βｍＱ

（ｔ－１）
ｓｍ ，ｍ∈Ｍ，ｔ（１５）

本期微电网向ＩＳＯ的投标数量不能超过本期
微电网生产的电能加上一期储能电池中剩余的电

能．微电网运营商可以在电价较低时存储电能，电
价较高时出售电能．
６）微电网电池存储约束
Ｑ（ｔ）ｓｍ ≤Ｑ

ｍａｘ
ｓｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ （１６）

式中Ｑｍａｘｓｍ 表示微电网ｍ电池最大存储容量．假定
微电网同一期只存在充电和放电两种情况，模型

计算时采用一个小时的步长，因此忽略存储容量

的衰减．
７）电池充电和放电以及电能约束
Ｑ（ｔ），ｏｕｔｂｍ ≤βｍＱ

ｍａｘ
ｓｍ Ａ

（ｔ）
ｄｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ （１７）

Ｑ（ｔ），ｉｎｂｍ ≤βｍＱ
ｍａｘ
ｓｍ Ａ

（ｔ）
ｃｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ （１８）

Ａ（ｔ）ｄｍ ＋Ａ
（ｔ）
ｃｍ ≤１，ｍ∈Ｍ，ｔ （１９）

式中Ａ（ｔ）ｄｍ 表示微电网ｍ电池的放电状态，如果放
电，Ａ（ｔ）ｄｍ ＝１，如果不放电，Ａ

（ｔ）
ｄｍ ＝０；Ａ

（ｔ）
ｃｍ 表示微电

网ｍ电池的充电状态，如果充电，Ａ（ｔ）ｃｍ ＝１，如果不
充电，Ａ（ｔ）ｃｍ ＝０．假定微电网在同一时期不充电就
放电．
８）微电网向ＩＳＯ购买电能和销售电能的约束

Ｑ^（ｔ）ｍｇ (≤ Ｑｍａｘｓｍ ＋∑
ｉ∈ｍ
Ｑ（ｔ），ｍａｘ)ｉｍ Ａ（ｔ）ｍｇ，ｍ∈Ｍ，ｔ

（２０）

Ｑ（ｔ）ｇｍ (≤ Ｑｍａｘｓｍ ＋∑
ｉ∈ｍ
Ｑｈ )ｌｍ Ａ

（ｔ）
ｇｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ

（２１）
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Ｙ（ｔ）ｇｍ ＋Ｙ
（ｔ）
ｍｇ≤１，ｍ∈Ｍ，ｔ （２２）

式中Ａ（ｔ）ｍｇ表示微电网ｍ向ＩＳＯ的售电状态，如果

售电，Ａ（ｔ）ｍｇ ＝１，如果不售电，Ａ
（ｔ）
ｍｇ ＝０．Ａ

（ｔ）
ｇｍ 表示微

电网ｍ从ＩＳＯ购电的状态，如果购电，Ａ（ｔ）ｇｍ ＝１，如

果不购，Ａ（ｔ）ｇｍ ＝０．约束中 Ｍ决定了微电网从 ＩＳＯ

购买电能和销售电能数量的逻辑限制．参考文献
［１７］给出了如何求Ｍ．

归纳上述思路，微电网运营的双层规划模型为

　　

ｍｉｎ
Ｘ，Ｙ
ＺＤＣ（Ｘ，Ｙ），

Ｘ＝（Ｑｇｍｇ，Ｑ
（ｔ）
ｇｍ），Ｙ＝（Ｑ

（ｔ）
ｉｍ，Ａ

（ｔ）
ｉｍ，Ｑ

（ｔ）
ｇｍ，Ｑ

（^ｔ）
ｍｇ，Ｑ

（ｔ）
ｓｍ）

ｓ．ｔ．－Ｃｍｉｎｌ ≤∑
ｎ
Ｑｎφｎｌ≤Ｃ

ｍａｘ
ｌ ，ｌ（ε

－
ｌ，ε

＋
ｌ）

∑
ｉ
Ｑｉ＋∑

ｊ
Ｑｊ＋∑

ｍ
（Ｑｇｍｇ－Ｑ

（ｔ）
ｇｍ）＝０，（μ）

∑
ｉ
γｉＱｉ≤Ｃａｐ（λ）

Ｑｉ－Ｒ
ｌｏ
ｉ≥０，ｉ（τｉ）

Ｑｕｐｉ －Ｒｉ≥０，ｉ（ｖｉ）

０≤Ｑｇｍｇ≤Ｑ
（^ｔ）
ｍｇ，ｍ（ｖｍ）

Ｑｉ≥０，ｉ（πｉ）
－Ｑｊ≥０，ｉ（ｋｉ）

Ｙ∈ａｒｇｍｉｎ
Ｙ

ＺＰＣ（Ｘ，Ｙ）：∑
ｉ∈Ｇｍ
Ｑ（ｔ）ｉｍ ＋Ｑ

（ｔ）
ｇｍ＋β

ｏｕｔ
ｍＱ

（ｔ），ｏｕｔ
ｂｍ ＝∑

ｌ∈ｍ
Ｑ（ｔ）ｌｍ ＋Ｑ

（ｔ），ｉｎ
ｂｍ ＋Ｑ（^ｔ）ｍｇ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ（ｔ），ｏｕｔｂｍ ≤βｍＱ
（ｔ－１）
ｓｍ ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ（ｔ）ｓｍ ＝βｍＱ
（ｔ－１）
ｓｍ －Ｑ（ｔ），ｏｕｔｂｍ ＋βｉｎｍＱ

（ｔ），ｉｎ
ｂｍ ，ｍ∈Ｍ，ｔ

ＡｈｉｍＱ
（ｔ），ｍｉｎ
ｉｍ ≤Ｑ（ｔ）ｌｍ ≤Ｑ

（ｔ），ｍａｘ
ｉｍ Ａ（ｔ）ｉｍ，ｉ∈Ｇｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ（^ｔ）ｍｇ≤∑
ｉ
Ｑ（ｔ）ｉｍ ＋βｍＱ

（ｔ－１）
ｓｍ ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ（ｔ）ｓｍ ≤Ｑ
ｍａｘ
ｓｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ（ｔ），ｏｕｔｂｍ ≤βｍＱ
ｍａｘ
ｓｍ Ａ

（ｔ）
ｄｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ（ｔ），ｉｎｂｍ ≤βｍＱ
ｍａｘ
ｓｍ Ａ

（ｔ）
ｃｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ａ（ｔ）ｄｍ ＋Ａ
（ｔ）
ｃｍ ≤１，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ^（ｔ）ｍｇ≤（Ｑ
ｍａｘ
ｓｍ ＋∑

ｉ∈ｍ
Ｑ（ｔ），ｍａｘｉｍ ）Ａ（ｔ）ｍｇ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ｑ（ｔ）ｇｍ ≤（Ｑ
ｍａｘ
ｓｍ ＋∑

ｉ∈ｍ
Ｑｈｌｍ）Ａ

（ｔ）
ｇｍ，ｍ∈Ｍ，ｔ

Ａ（ｔ）ｇｍ ＋Ａ
（ｔ）
ｍｇ≤１，ｍ∈Ｍ，









































































































ｔ

（２３）

３　模型求解

３．１　求解方法
参考文献［２７］的解法，利用下层优化问题的

ＫＫＴ条件代替下层优化问题，从而把双层规划转
化为单层优化问题．对给定的Ｘ，下层优化的ＫＫＴ
条件为

ＺＰＣ
Ｙ
＋λ′ｅ

ｇｅ
Ｙ
＋λ′ｉ

ｇｉ
Ｙ
＝０，

ｇｅ＝０，λｉｇｉ＝０，λｉ≥０
（２４）

式中 λｅ，λｉ是表示拉格朗日乘子的列向量，其长
度为下层中等式约束个数与不等式约束的个数．
在Ｚｐｃ，ｇｅ，ｇｉ都是Ｙ的凸函数时，ＫＫＴ条件是约束
优化问题取最优的充分必要条件，即式（２４）存在
唯一解．当存在关于Ｙ的非凸函数时，ＫＫＴ条件仅
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是约束优化问题取最优的必要条件而不是充分条

件，此时由式（２４）表示的ＫＫＴ条件可能求得多个Ｙ
值．此时，为了求得问题的全局最优解，可以由多个
起始点并行求解式（２４）表示的ＫＫＴ条件，得到多个
Ｙ值，然后取使Ｚｐｃ（Ｘ，Ｙ）最小的Ｙ值，即

Ｙ＝ａｒｇ’ｍｉｎ
Ｙｉ
ＺＰＣ（Ｘ，Ｙ），ｉ＝１，…，ｎ （２５）

式中Ｙｉ为从第ｉ个起点出发，ＫＫＴ条件式的解；ｎ
为不同的起点个数，当下层为关于Ｙ的凸优化时，
取ｎ＝１．把式（２５）简记为

Ｙ＝ｆｋ（Ｘ） （２６）
则双层规划等价于下式的单层优化

ｍｉｎ
Ｘ
ＺＤＣ（Ｘ，ｆｋ（Ｘ））

ｓ．ｔ．Ｇｅ（Ｘ，ｆｋ（Ｘ））＝０

Ｇｉ（Ｘ，ｆｋ（Ｘ））≤０

（２７）

对式（２７）利用并行基因算法求解得到最优解
Ｘ，令Ｙ ＝ｆｋ（Ｘ），则（Ｘ，Ｙ）为双层规划问
题的近似全局最优解，在下层为关于 Ｙ的凸优化
时，（Ｘ，Ｙ）为双层规划的全局最优解．对式（２７）
使用并行基因算法求解，需要对Ｘ进行编码与解码，
而约束条件可以通过增强型拉格朗日乘子解决．
３．２　算例

假定某地区配备简单的智能电网，由２５个节
点组成，其中１２个微电网节点、２个传统发电机节
点．为了简化模型，假设这１２个微电网只装备了
太阳能发电单元和风能发电单元，配备存储电池

和相关的充放电策略．系统结构图见图３．

图３　系统结构图

Ｆｉｇ．３Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

气候条件参考了风资源和光资源较好的中国

某地区２０１６年某日的气象数据．风速、太阳辐射
量、环境温度时序图如图４．

图４　某地太阳辐射、风速、环境温度时序图

Ｆｉｇ．４Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｃｅｒｔａｉｎｐｌａｃｅ

常规发电机发电成本计算方法前文已经阐

述
［１７，２４］．可再生能源发电的成本采用平准化成本

（ＬＣＯＥ），国际通用的度量方法是包含可再生能源
发电的建设成本、运维成本、生命周期发电量以及

融资成本，但一般不包括并网和传输成本．目前可
再生能源发电的成本高于传统化石能源发电成本，

可以对可再生能源发电进行补贴来提高其竞争力．
调研资料

［２８，２９］
中可再生能源发电成本的计算结果

不尽相同，用三角分布（最小值，众数，最大值）来表

示调研资料和文献的统计结果，风力发电平准化成

本为（０．５１，０．５７，０６１）￥／（ｋＷ·ｈ），太阳能发电
平准化成本为（０．８，０．９８，１．２）￥／（ｋＷ·ｈ）．微电
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网储能设备的运行成本参考了国际可再生能源机

构（ＩＲＥＮＡ）给出的结果．微电网作为负荷的电力
需求参考了文献［３０］．

碳排放上限（Ｃａｐ）和碳排放的社会成本
（ＳＣＣ）的值参考了文献［１７，２１，３５］，见表１列出
的４种排放控制方案．

表１　排放控制方案

Ｔａｂｌｅ１Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎ

排放控制方案 ＳＣＰ１ ＳＣＰ２ ＳＣＰ３ ＳＣＰ４

ＳＣＣ／￥·（ｔＣＯ２）－１ １４０ １４０ ２９０ ２９０

Ｃａｐ／（ｔＣＯ２） ２００ ３５０ ２００ ３５０

　　将上文中的算例作为样本，为了便于计算，
假定微电网只作为负荷（不考虑发电和存储容

量），在一定的排放上限和排放成本的限制下，每

一期的ＬＭＰ通过前文介绍的ＤＣＯＰＦ模型进行优
化获得．图５给出了分时ＬＭＰ与可再生能源发电
成本的比较．

图５　样本中太阳能和风能发电的平准化成本与分时节点

边际电价（ＬＭＰ）

Ｆｉｇ．５Ｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｓｔｏｆｓｏｌａｒａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎａｌｍａｒｇｉｎａｌｐｒｉｃｅ（ＬＭＰ）

４　结果分析

根据分时节点边际电价，电能需求以及观测

到太阳福照度和风速数据，运用模型就可以优化

微电网每一期生产、存储的电能以及和 ＩＳＯ的能
量流动．模型对ＩＳＯ的调度与微电网的运营进行
了２４ｈ（２４期）的规划，根据需要也可以进行其他
时间长度的规划．运用ＭＡＴＬＡＢ软件可以很快的
求出模型的解．

图６是算例中１２个微电网（每个微电网有５０
个用户）累计的２４ｈ运营的优化结果．

图６　微电网２４ｈ运营
Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ２４ｈｏｕｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎ

从图中可以看出：清晨时分，太阳辐射和风速

最低，微电网内绿色能源发电量最低，但从图５可
以看出边际节点电价（ＬＭＰ）也最低，所以微电网
向ＩＳＯ购买电能满足自身的需求并对微电网储能
设备进行充电；下午时分，太阳辐照和风速达到最

大，绿色能源发电也达到当天最高水平，此时，微

电网绿色能源发电除了满足自身需求，还可以将

多余的电能出售给 ＩＳＯ满足智能电网的需求．从
图６中标线可以看出，绿色能源发电最大时，从
ＩＳＯ购电量最小，向ＩＳＯ售电量最大．向 ＩＳＯ出售
绿色电能将有助于减少化石燃料发电数量，智

能电网整体电能供给的增加也降低了电力系统

边际价格（实际支付给发电厂商的系统边际电

价），电价的降低也带了智能电网整体需求增

加．下一节，重点分析由于微电网的绿色发电带
来电能供给的增加给电力系统边际价格带来的

实际影响，并加入碳排放上限和碳排放成本两

个因素进行分析．
４．１　合作机制下排放上限和排放成本对ＳＭＰ

的影响分析

图７是峰时（１０：００至１８：００）在表１的４种排
放控制方案下，微电网规模（微电网用户数量）的

增长对微电网电价（ＳＭＰ）造成的降幅．这个降幅
是利益相关者合作机制下，微电网仅作为负荷

（既没有发电，也没有储能）时和微电网作为电源

向ＩＳＯ供电时的电价的差．
当微电网规模较小时，４种方案差别不大，微
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电网电价ＳＭＰ减少的幅度也不大，这是因为由微
电网输入到主网中的绿色能源较少．随着微电网
规模的增加，ＳＣＰ１方案下可获得最大的降幅，当
微电网的规模达到１０００个用户时，ＳＣＰ１方案可
以对ＳＭＰ电价带来１１５￥／（ＭＷ·ｈ）（２５３％）的
降幅．而更严格的碳排放政策（更低的排放上限
和更高的排放成本），如ＳＣＰ３，可能会影响到化石
能源发电，从而让绿色发电在市场中占有更大的

比重．这是因为更严格的碳排放政策增加了化石
能源发电的成本（低排放上限，惩罚更高），从发

电商向ＩＳＯ提交的线性供给函数Ｐｉ＝α
′
ｉ＋β

′
ｉＱｉ可

知，成本增加，供给线上升，整体需求减少，电价增

加，产生新均衡点．而更严格的排放政策不会增加
绿色能源发电的成本，它的成本相对化石能源来

说更低了，市场规律使得绿色能源发电占有的市

场比例上升．从图７中也可以看到，ＳＣＰ３虽然是
最严格的碳排放政策，可是给ＳＭＰ电价带来的降
幅不如ＳＣＰ１，原因是化石燃料发电供给线的上升
带来的新均衡点价格更高，需求更低，虽然绿色能

源发电的供给可以抵消一些市场供给的下降，但

是电力市场总体电能供给相对于原来的均衡点

还是不足．总的来说，碳排放政策等环境政策的
实施，会增加化石能源发电的成本，导致电力市

场电价上升，但同时，微电网的绿色能源发电由

于不受ＳＣＣ和Ｃａｐ的影响，它的绿色发电供给会
抵消一部分由于排放政策导致的价格上升．图９
中给出了进一步的说明．

图７　不同规模的微电网和排放控制方案在高峰时期引起的

ＳＭＰ电价下降量

Ｆｉｇ．７ＳＭＰｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｄｕｒｉｎｇｐｅａｋｐｅｒｉｏｄｓ

４．２　各利益方合作机制下排放上限和排放成本
对电力市场需求的影响分析

图８是高峰时期微电网绿色发电引起ＳＭＰ电
价下降从而引发的总需求的增长图．从图８可以
看出，有了微电网的绿色发电机和存储设备后，表

１的４种排放方案下，电力需求都增加了，这个电
力需求指的是负荷节点的需求，而不是微电网自

身的用电需求．因此，在碳排放环境约束和市场供
需共同引导消费的情况下，微电网的绿色发电有

利于获得更低的电价，并在高峰时期增加电力市

场的电力需求．有些文献指出，微电网可以在高峰
时段削峰填谷，减少电力拥堵，这也和本文的研究

相符合．但是，高 ＳＣＣ相对于低 ＳＣＣ会增加更多
的化石能源发电成本，使得整个电力市场的供给

不足，电价上升，从而导致高 ＳＣＣ时微电网绿色
发电提高电力需求的量不如低 ＳＣＣ时多，从图８
中可见，ＳＣＰ１提高的需求量要高于ＳＣＰ３，ＳＣＰ２提
高的需求量要高于 ＳＣＰ４．而更高的排放上限
（Ｃａｐ）会允许更多的化石燃料发电，相应的电力
市场对微电网的绿色发电需求变小了，绿色发电

导致电力市场电价下降的量就少了（见图 ８的
ＳＣＰ２相对于ＳＣＰ１，ＳＣＰ４相对于ＳＣＰ３）．从图８中
可以看出，ＳＣＰ１和ＳＣＰ２比较接近，Ｃａｐ的增加没
有明显的改变需求增长曲线，而 ＳＣＣ的变化使得
ＳＣＰ１和ＳＣＰ３差距比较明显，所以碳排放成本对
需求的影响要大于排放上限对需求的影响．

图８　高峰时期微电网绿色发电引起ＳＭＰ电价下降从而引发的

总需求的增长图

Ｆｉｇ．８ＧｒｏｗｔｈｏｆｔｏｔａｌｄｅｍａｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｉｎＳＭＰｔａｒｉｆｆｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｇｒｅｅｎｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｄｕｒｉｎｇｐｅａｋｐｅｒｉｏｄｓ

为了简化研究，图９的电力市场均衡图没有
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考虑碳排放上限（Ｃａｐ）的影响．如图所示：原有的
电力市场均衡在Ｑ点，受到碳排放社会成本的作
用，发电成本增加，电价增加，需求减少，均衡点由

原来的Ｑ点向左上方移动到新的位置．当ＳＣＣ１＝
１４０￥／ｔＣＯ２时，均衡点 Ｑ→ Ｑ１；当 ＳＣＣ ＝
２９０￥／ｔＣＯ２时，均衡点 Ｑ→ Ｑ２．微电网的绿色能
源发电加入电力市场后带来了成本和化石能源发

电接近的电能供给（上文提到，在考虑奖励和惩

罚后，绿色发电成本和化石燃料发电的成本就接

近了），供给增加有助于均衡点向原来位置移动

（Ｑ１，Ｑ２→Ｑ）．从图９可以看出：ＳＣＣ１≤ＳＣＣ２，供
给线ＳＣＣ１线比供给线ＳＣＣ２线位置低，ＳＣＣ２导致
供给函数下降的程度要少于 ＳＣＣ１导致供给函数
下降的程度，即 ΔＳＭＰ２≤ ΔＳＭＰ１．因此，ＳＣＣ２下
绿色发电引起的需求增长要小于ＳＣＣ１，即ΔＱ２≤
ΔＱ，这也进一步解释了高ＳＣＣ时微电网绿色发电
提高电力需求的量不如低ＳＣＣ时多的结论．

图９　排放成本和微电网绿色发电对电力市场均衡的影响图

Ｆｉｇ．９Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｇｒｅｅｎｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｍｐａｃｔｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

因此，碳排放和环境保护的政策应该循序渐

进，不能一刀切，在微电网利益相关者没有达成合

作的情况下，仅制定严格的减排标准，会减少电力

用户的需求，影响经济的发展．
４．３　排放上限、排放成本、微电网对碳排放和绿

色能源普及率的在各利益方合作机制下的

影响分析

表２是不同规模的微电网在４种排放控制方
案下获得的减排量，这个减排量是微电网不发电

和微电网发电时２４ｈ所有发电商碳排放量的差．
减排效果也反应了微电网绿色能源发电水平．表

１的４个排放控制方案的Ｃａｐ和ＳＣＣ值各不同，所
以不同方案下电力需求、电力调度、电价和排放的

均衡解也不相同．显然，小型规模的微电网（５０
户）对碳排放没有产生显著的影响，这是因为其

绿色能源发电能力有限，较大规模的微电网对减

排的影响就比较显著了．
表２　减排量

Ｔａｂｌｅ２Ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ

微网

规模 ／户

排放控制方案

ＳＣＰ１ ＳＣＰ２ ＳＣＰ３ ＳＣＰ４

减排量 ／ｔＣＯ２·２４ｈ－１

５０ ０．０８ ０．４９ ２．２７ ４．８５

１５０ ０．４７ ２．８８ ２０．１６ ３４．５７

５００ １．７１ １０．０２ ６５．４８ １２１．４３

１０００ ３．３７ ２０．４５ １３３．８ ２３０．４２

　　从表２的数据可以看出，更高的 ＳＣＣ（ＳＣＰ３
和ＳＣＰ４）会产生更高的减排量，因为它会增加化
石燃料的发电成本，从而将发电商的供给函数向

上移动，新的均衡点下电价增加，需求减少，发电

商生产的电能减少，减排量上升（图９中也有反
映）．ＳＣＰ４导致的需求增长率最低（对应于微电
网发电引起的ＳＭＰ电价降低量最少），但它的减
排量最高，这是因为微电网的绿色发电供应在负

荷电力需求的上升中占了更高的比例．虽然ＳＣＰ３
和ＳＣＰ４具有相同的ＳＣＣ，但是ＳＣＰ４相对于ＳＣＰ３
具有更高的排放限制，所以它相对ＳＣＰ３来说需求
增长的幅度较小．

从前两节可以得出结论：微电网的绿色能源

发电有助于降低电力价格和增加电力市场需求．
从图７可以看出，微电网的绿色能源发电，增加了
电力需求，使得供给线向下移动，如果移动的位置

接近原来的供给线，则减排效果不显著．如
ＳＣＣ１（ＳＣＰ１和ＳＣＰ２）向原始ＳＣＣ移动，均衡点Ｑ１
向Ｑ移动，电力需求又达到实施ＳＣＣ之前的水平，
减排量减少了．这个结论从表２中也得到了印证，
ＳＣＰ１和ＳＣＰ２减排量少于ＳＣＰ３和ＳＣＰ４．

表３是不同规模微电网在不同排放控制方案
下的绿色能源普及率（微电网绿色能源发电在总

的电力消费量中所占比重）．随着社区微电网规
模的增大，绿色能源普及率增加了．１０００户规模
的微电网在 ＳＣＰ３方案时达到最大普及率
２８０１％．绿色能源的普及率也可以通过提高碳的
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社会成本来增加（见ＳＣＰ３，ＳＣＰ４）．从表中还可以看
出，对于相同的排放成本，随着排放上限Ｃａｐ的增
加，绿色能源普及率会降低（ＳＣＰ４和ＳＣＰ３比较）．

表３　绿色能源普及率
Ｔａｂｌｅ３Ｇｒｅｅｎｅｎｅｒｇｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

微网

规模 ／户

排放控制方案

ＳＣＰ１ ＳＣＰ２ ＳＣＰ３ ＳＣＰ４

普及率（％）

５０ ０．３２ ０．２１ ０．６２ ０．５６
１５０ ２．５９ １．８１ ５．１９ ４．４９
５００ ８．５１ ５．６９ １５．４９ １４．２８

１０００ １５．３１ １０．４７ ２８．０１ ２５．０２

５　结束语

微电网运营和管理的过程中，涉及了政府、电

网公司、发电商、微电网运营商、用户等多个利益

相关者，他们的利益诉求各不相同，相互制约，这

就造成了运用一般的数学优化方法不能描述其中

的复杂性．本文提出基于节能减排社会福利最大
化及微电网运营成本最小，利润最大化的双层规

划模型，可以在一定的约束下寻找全局优化解．
主要的研究结果如下：１）建立了可求解的双

层规划模型，使得微电网利益相关者有了合作的

空间．政府和电网公司作为上层的领导者应该完
善相应的政策，鼓励有条件的地区大力发展微电

网，加快电力技术创新，并充分利用微电网削峰填

谷的能力，使其成为常规供电最有益的补充；２）
较好的体现利益相关者合作的协调机制，促进微

电网产业的发展．微电网运营商作为下层追随者
应该不断的进行技术创新降低发电成本，积极参

与电力市场，影响政府和电网公司，双方在合作的

基础上才能发挥微电网项目的最大效益，提高社

会福利．
为了简化模型的计算，本文没有考虑太阳能

和风能的随机性，只是取了某一段时间的平均值．
模型中也没有考虑其他绿色能源发电，如热电联

产和生物能发电．另外，计算时还忽略了电能传输
过程中的网损以及化石燃料发电的最大和最小出

力的约束．未来的研究可以根据实际情况，将这些
因素加入到模型之中．
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－１２６．

ＺｈａｎｇＧｕｏｘｉｎｇ，ＹｅＹａｑｉｏｎｇ，ＧｕａｎＸｉｎ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇＪｉｎＪｉ’ｓｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｍｅａｓｕｒｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１８，２１（５）：１１１－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］张新华，卢灿华，陈志伟．碳调度模式下火力发电商的碳减排投资策略分析［Ｊ］．中国管理科学，２０１７，２５（１１）：

１７９－１８８．

ＺｈａｎｇＸｉｎｈｕａ，ＬｕＣａｎｈｕａ，ＣｈｅｎＺｈｉｗｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｒｂｏｎａｂａｔｅｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

—０８— 管　理　科　学　学　报 ２０１９年５月



ｃｏｍｐａｎｉｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２５（１１）：１７９－１８８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［２３］韩　强，刘正林．基于总量控制的工业领域能源分配双层规划模型［Ｊ］．中国管理科学，２０１３，２１（２）：１６８－１７４．

ＨａｎＱｉａｎｇ，ＬｉｕＺｈｅｎｇｌｉｎ．Ｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｅｒｇｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２１（２）：１６８－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ＨｕＸ，ＲａｌｐｈＤ．ＵｓｉｎｇＥＰＥＣｓｔｏｍｏｄｅｌｂｉｌｅｖｅｌｇａｍｅｓｉｎｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｓｗｉｔｈｌｏｃａｔｉｏｎａｌｐｒｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，５５（５）：８０９－８２７．

［２５］ＱｕａｓｈｉｅＭ，ＢｏｕｆｆａｒｄＦ，ＭａｒｎａｙＣ，ｅｔａｌ．Ｏｎｂｉｌｅｖｅｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，９６（３）：４２２－４３１

［２６］ＢａｈｒａｍａｒａＳ，ＭｏｇｈａｄｄａｍＭＰ，ＨａｇｈｉｆａｍＭＲ．Ａｂｉｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，８２（１１）：１６９－１７８．

［２７］胡小平，赵　梅，何建敏．ＰＧＡｓ求解双层规划及其在分销系统优化设计中的应用［Ｊ］．系统工程，２００８，２６（６）：

１６－２１．

ＨｕＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺｈａｏＭｅｉ，ＨｅＪｉａｎｍｉｎ．ＳｏｌｖｉｎｇｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂｙＰＧＡｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２６（６）：１６－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］马翠萍，史　丹，丛晓男．太阳能光伏发电成本及平价上网问题研究［Ｊ］．当代经济科学，２０１４，３６（２）：８５－９４．

ＭａＣｕｉｐｉｎｇ，ＳｈｉＤａｎ，ＣｏｎｇＸｉａｏｎａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄａｐａｔｈｗａｙｔｏ

ｇｒｉｄｐａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｃｏｎｏｍｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（２）：８５－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］Ｕ．Ｓ．ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＷｉｎｄａｎｄＳｏｌａｒＤａｔａａｎｄＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＵ．Ｓ．ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ：ＰａｓｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＯｎｇｏｉｎｇＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｉａ．ｇｏｖ／ｏｕｔｌｏｏｋｓ／ａｅｏ／ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ／ｒｅｎｅｗ

ａｂｌｅ／ｐｄｆ／ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ．ｐｄｆ，２０１６－０３

［３０］ＣｏｌｍｅｎａｒＳａｎｔｏｓＡ，ＣａｍｐíｅｚＲｏｍｅｒｏＳ，ＰéｒｅｚＭｏｌｉｎａＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆａｃｉｌｉ

ｔｉｅｓｆｏｒｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｅｌｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０１２，５１：７４９－７６４．

［３１］ＬｅｉＸ，ＹａｎＷ，ＰｅｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｐｕｒｃｈａｓｅａｎｄｓａｌｅｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２５（２）：２４６－２６１．

［３２］ＴａｈａＡＦ，ＨａｃｈｅｍＮＡ，ＰａｎｃｈａｌＪＨ．Ａｑｕａｓｉｆｅｅｄｉｎｔａｒｉｆｆｐｏｌｉｃｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ：Ａｂｉｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０１４，７１：６３－７５．

［３３］ＬｖＴ，ＡｉＱ，ＺｈａｏＹ．Ａｂｉｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１３１（２）：６０－７０．

［３４］付秋芳，忻莉燕，马士华．惩罚机制下供应链企业碳减排投入的演化博弈［Ｊ］．管理科学学报，２０１６，１９（４）：

５６－７０．

ＦｕＱｉｕｆａｎｇ，ＸｉｎＬｉｙａｎ，ＭａＳｈｉｈｕａ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｕｎｄｅｒａ

ｃｏｎｔｒａｃｔｗｉｔｈｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１６，１９（４）：５６－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］张国兴，张振华，管　欣，等．我国节能减排政策的措施与目标协同有效吗？———基于１０５２条节能减排政策的研

究［Ｊ］．管理科学学报，２０１７，２０（３）：１６１－１８１．

ＺｈａｎｇＧｕｏｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＧｕａｎＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｓｔｈｅｓｙｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｅｆｆｅｃｔｉｖｅ？—Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ１０５２ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｌｉ

ｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１７，２０（３）：１６１－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］潘成蓉，龙　勇，何　攻．微电网与大电网合作动因及影响因素分析［Ｊ］．生态经济，２０１６，３２（３）：９７－１００＋１１２．

ＰａｎＣｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＬｏｎｇＹｏｎｇ，ＨｅＧｏｎｇ．Ｒｅａｓｏｎｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｇｉｒｄａｎｄｌａｒｇｅｇｒｉｄ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０１６，３２（３）：９７－１００＋１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］龙　勇，汪谷腾，孟卫东，等．微电网与大电网的竞合关系及其对社会福利效应的影响［Ｊ］．重庆大学学报，２０１４，

—１８—第５期 龙　勇等：微电网利益相关者合作运营的双层规划模型



３７（７）：１４７－１５２．
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ｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３７（７）：１４７－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＬＯＮＧＹｏｎｇ１，ＬＩＵＣｈａｏ１，２，ＷＡＮＧＹｕ１
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