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摘　要：【目的】针对现有配电网与多微网协同灵活性挖潜不足导致两者运行成本高昂的问题，提出一种考虑电能-备

用-碳排放多元资源交易的配-微电网协同优化调度策略。【方法】首先，充分计及微网个体入市资格差异，构建一种兼

容差异化主体参与现货和备用市场竞价的新型非对称微网联盟（asymmetric microgrid alliance，AMGA）框架。在此基

础上，设计计及多级市场出清机制的配网运营商（distribution network operator，DNO）与AMGA主从博弈策略，其中上层

DNO充分考虑配网潮流约束，针对不同市场主体实施电能量、备用及碳动态定价，下层AMGA挖掘电动汽车（electric 
vehicle，EV）能量转供潜力，进行多微网协同调度。最后，采用融合二分法的优化算法迭代求解调度模型。【结果】所提

策略能够降低配微网运行成本，系统经济性提高 12. 83%，保障电网高效运行。【结论】该方法在兼顾经济性与环保性的

基础上，实现了多主体间的协同优化与公平收益分配。
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ABSTRACT： [Objective] To address the issue of high operational costs in existing distribution networks and multi-
microgrids caused by insufficient exploitation of synergistic flexibility， this paper proposes a coordinated optimal scheduling 
strategy for distribution-microgrids considering multi-resource trading of energy， reserve， and carbon emissions. [Methods] 
First， by fully considering the heterogeneity in market access qualifications among individual microgrids， a novel asymmetric 
microgrid alliance （AMGA） framework is established to enable differentiated entities participating in spot and reserve market 
bidding.  On this basis， a Stackelberg game strategy between the distribution network operator （DNO） and AMGA is 
designed， incorporating a multi-level market clearing mechanism.  In the upper-level， the DNO fully accounts for the power 
flow constraints of the distribution network and implements dynamic pricing of energy， reserve， and carbon targeting different 
market entities.  In the lower-level， AMGA explores the energy transfer potential of Electric Vehicles （EV） to achieve 
coordinated scheduling of multi-microgrids.  Subsequently， an optimization algorithm integrating a bisection method is 
employed to iteratively solve the scheduling model. [Results] The proposed strategy effectively reduces the operational costs of 
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distribution- microgrid system， improves system economic performance by 12. 83%， and ensures efficient grid operation.
[Conclusions] This method achieves collaborative optimization and fair benefit distribution among multiple entities while 
balancing economic efficiency and environmental sustainability.

This work is supported by National Key Research and Development Program of China （No.  2024YFE0199400）.
KEYWORDS： distribution network； microgrid alliance； Stackelberg game； market clearing mechanism； bisection method

0　引 言

随着“双碳”目标提出，新能源微网正在规模化

建设［1-3］，传统自上而下的电网单向供电机制逐步向

配-微电网协同互动的新模式转变。然而，由于配电

网与微网通常属于不同的利益主体，彼此之间存在

价值壁垒，严重制约了二者的资源价值开发和协同

互动效果。如何充分挖掘系统灵活性资源的调节潜

力，提升配-微电网互补优势和协同运行效益［4-6］，已
成为当前研究的核心问题。

配-微电网之间的市场化电力交易已得到广泛应

用［7］。例如，文献［8］针对多微网运营商与配电网运

营商联合投资下的电力交易优化问题，提出一种基

于主从博弈的协同配置方法。文献［9-12］针对配电

网-多微网（microgrid，MG）协同问题，构建了主从博

弈 模 型 ，其 中 配 电 网 运 营 商（distribution network 
operator，DNO）作为领导者制定电价策略，多个MG作

为跟随者通过调整运行计划进行响应，最终在双层

优化框架下实现系统协同。文献［13-14］研究了

DNO下多综合能源微网（integrated energy microgrids，
IEM）的协同管理，通过 DNO 主导的电能定价引导

IEM联盟调度和成员间的点对点电能交易，结合主从

与合作混合博弈优化联盟运行并实现公平收益分

配。文献［15］构建了主从博弈下的配电网-多微网协

同调度模型，创新性引入网络重构与过网费机制以

平衡交易公平性与系统运行。文献［16］基于双边交

易与合作博弈，提出了风光不确定性下配电网与微

网协同规划策略，实现多主体利益分配与投资优化。

文献［17］提出了一种双层协同调度策略，通过分时

电价与多能耦合实现峰谷调节与效益共享，从而优

化 IEM 与 DNO 的交互运行。然而，现有工作主要着

眼于配-微网间的电能量互动效益，鲜有挖掘两者电

力备用交易的潜在价值与低碳减排需求。并且，上

述微网群主要依托配电网网架结构进行电能共享，

该模式在过网费核算、收取及政策方面尚未成熟。

最后，当前工作忽视了微网群联盟体在不同环境下

的成员组合变化，导致实际应用灵活性不足。

实际上，电-碳协同交易日益成为研究热点，并取

得了众多卓有成效的研究成果。例如，文献［18］同
时考虑传统电 -碳交易，并引入了点对点（point to 

point，P2P）交易，提出了电-碳联合P2P交易机制。文

献［19］首次将多层级博弈与碳-源不确定性联合建
模，并提出阶梯碳交易机制，动态优化碳排放成本。

文献［20］将碳排放约束充分纳入交易机制，建立了

考虑需求侧响应的主从博弈模型，实现了多能互补

协调优化。文献［21-22］设计了绿证-碳排等价抵消

机制，实现了绿证市场与碳市场的价值联动。文献

［23］构建了两级碳市场和绿电占比的双重约束机

制，从源头优化园区微网的碳排放。文献［24-26］基

于纳什议价理论，运用交替方向乘子法进行求解，实

现了多主体收益公平分配。然而，以上研究主要聚

焦于园区综合能源系统层面，难以适配配-微电网的

分层交互模式，另一方面，现有模型多强调发电侧碳

成本内部化或多能源耦合下的碳排放削减，对以电

动汽车为代表的移动灵活资源如何通过能量转运实
现微网间协同互济关注不足，尚未形成面向多主体、
跨节点的低碳交互机制。

为此，本文提出一种考虑电能-备用-碳多元资源

交易的配-微电网协同调度方法。首先，阐释面向多

级电力市场的非对称微网联盟（asymmetric microgrid 
alliance，AMGA）成员动态组合模式，构建以 DNO 为

领导者、AMGA 为跟随者的主从博弈框架。其次，充

分考虑市场多主体竞价差异，建立兼容潮流约束的

DNO 调控模型；同时，挖掘电能量、电力备用、绿证、

碳配额潜力，提出计及电动汽车（electric vehicle，EV）
电力转供约束的 AMGA 能量管理方法。最后，采用

二分法对所提模型进行求解，并通过算例仿真验证

该方法的有效性。本文创新点如下：

1）充分考虑微网参与多级电力市场资质差异，

提出微网群非对称联盟架构，实现电力资源的充分

共享和最大化利用。

2）采用合约模式激励电动汽车响应电力调节需

求，进而构建考虑电动汽车能量时空转供模式的微

网群联合运行模型。

3）设计计及电能-备用-碳多元资源交易的配-微
电网协同调度策略，全面提升系统运行经济性。

1  DNO与AMGA主从博弈方法

1. 1　配-微电网非对称博弈架构与多元交易

机制

考虑到常规 MG 规模较小，多个 MG 合作组成联
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盟体是参与多级电力市场出清的重要途径。但是，

由于资源禀赋或业主意愿差异，部分MG未获得进入

电力现货或备用服务市场的资质。在这种背景下，

不同 MG 将动态联盟进入多级电力市场，本节称为

AMGA。DNO 与 AMGA 在电能量和现货市场交易示

意如图1所示。

这种新型的电力交易机制具有如下特点：

1）联盟体成员在多级电力市场上具有非对称

性。在电能量市场，MG1 和 MG2 联盟参与现货市场

交易，而MG3不具备入市资质，将以固定电价使用电

力。与之不同，在电力备用市场，MG1、MG2 和 MG3
结成联盟体，参与备用市场竞价。

2）联盟体依托电动汽车实现能量共享，不必缴

纳过网费。为提高电动汽车的可控性，本节采用合

约形式激励电动汽车参与 MG 能量调度。通过引导

电动汽车在不同MG间充放电，实现了联盟体内部电

能的自由流动，同时避免了过网费核算的繁琐业务，

降低了配电网负担。

3）多主体共同承担碳排放责任。DNO 和 AMGA
在生产或使用非清洁电力时，必须缴纳碳税，共同承

担环境保护责任。因此，两者在交换电力的同时进

行碳交易。

在此基础上，本文提出配-微电网多级市场的整

体框架，如图 2所示。在电能量市场中，DNO 中的燃

气轮机（gas-turbine，GT）、外部电网及常规负荷依据

各自报价参与出清，AMGA 中的 MG1 与 MG2 通过与

DNO 的电价迭代机制参与电能量交易，共同形成电

能量市场出清结果。在备用辅助服务市场中，DNO
内部燃气轮机根据其备用报价提供系统备用容量，

AMGA作为整体聚合体参与上、下备用市场竞争并获

取相应收益。在碳交易市场中，DNO 侧含碳发电单

元参与碳市场购售碳配额，而 MG3通过向 DNO 购电

承担相应的隐含碳排放责任。在绿证市场中，AMGA
将其可再生能源发电量转化为绿证并进行出售，从

而获得收益。

为保障多主体利益，本节引入主从博弈模型，引

导 DNO 与 AMGA 进行电碳交易，构建双层主从博弈

结构，如图 3 所示。上层 DNO 负责制定电价与备用

价格，下层 AMGA 在给定价格信号下通过优化购售

电功率、备用响应容量完成内部经济调度。双方通

过主从博弈机制实现价格-功率的双向互动与协同

优化。

1. 2　博弈领导者——DNO
在博弈框架中，DNO作为领导者，根据AMGA提

交的购售电计划，优化制定相应的购电与售电价格。

1）目标函数。

以 DNO 运行周期内总成本 F1最低为目标，运行

成本目标函数为：

min F1 = ∑
t = t0

t1 (Cspot
t + C res

t ) （1）

Cspot
t = ∑

i = 1

Ng

Bg
t Pg

i，t - ∑
i = 1

Nd

B l
t P l

i，t - ∑
i = 1

Nb

Bbuy
t Pbuy

i，t + C trade
t + Cc

t

（2）
C trade
t = λt∑

i = 1

N trade

P trade
i，t + B l

t P trade
i，t （3）

图1　DNO与AMGA交易框架

Fig. 1　Trading framework of DNO and AMGA

图2　DNO与AMGA多级市场总体框架

Fig. 2　Overall multi-level market framework for 
DNO and AMGA

图3　DNO与AMGA双层主从博弈优化框架

Fig.  3　Bi-level Stackelberg game optimization 
framework of DNO and AMGA
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Cc
t = σ (Bstg

t - Bs
t - Bgreen

t ) + π∑
i = 1

Nmg

Ei，t （4）

C res
t = ( rg，up

t ∑
i = 1

Ng

Pg，up
i，t + rg，down

t ∑
i = 1

Ng

Pg，down
i，t ) +

          ( rup
t Pmg，up

t + rdown
t Pmg，down

t ) （5）
式中：Cspot

t 、C trade
t 、Cc

t、C res
t 分别为现货市场成本、电网与

MG的电力交易成本、碳排放交易成本和辅助服务市

场成本；t0、t1分别为调度开始、结束时刻；Bg
t、B l

t、Bbuy
t 分

别为发电机报价、电网负荷价格、向外部电网购电价

格；Pg
i，t、P l

i，t、Pbuy
i，t 分别为发电机有功出力、配电网的有

功负荷、向外电网购电有功功率；Ng、Nd、Nb分别为发

电机节点数、电网负荷节点数、外电网购电节点数；

Ntrade为 AMGO 与 DNO 进行电能-碳交易的微网总个

数；λt为电能交易价格；P trade
i，t 为MG与配电网交易有功

功率；σ、π分别为单位碳交易价格、碳惩罚系数；Bstg
t 、

Bs
t、Bgreen

t 分别为产生的碳排放量、碳配额、可再生能源

转化绿证所获得的碳排放配额；Ei，t为 MG 产生的碳

排放量；Nmg为MG节点数；rg，up
t 、rg，down

t 分别为电网中燃

气轮机的上、下备用报价；rup
t 、rdown

t 分别为 MG 提供的

上、下备用报价；Pg，up
i，t 、Pg，down

i，t 分别为燃气轮机的上、下

备用；Pmg，up
t 、Pmg，down

t 分别为MG提供的上、下备用。
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Bstg
t = β1( )∑

i = 1

Ng

Pg
i，t + ∑

i = 1

Nb

Pbuy
i，t

Bs
t = β2( )∑

i = 1

Ng

Pg
i，t + ∑

i = 1

Nb

Pbuy
i，t

Bgreen
t = κδ ( )∑

i = 1

Npv

Ppv
i，t + ∑

i = 1

Nwt

Pwt
i，t

（6）

式中：β1、β2 分别为单位功率产生的碳排放量和单位

功率分配的碳排放量；κ、δ分别为转化系数和可再生

能源发电转化为绿证的量化系数；Npv、Nwt分别为光

伏、风机节点数；Ppv
i，t、Pwt

i，t分别为光伏、风机有功功率。

2）约束条件。

（1）潮流约束。

与电网节点 i相连的常规负荷、燃气轮机组、MG
电力交易、向外部电网购电之和决定了该点注入有

功功率Pi，t和无功功率Qi，t。

Pi，t = Pg
i，t + Pbuy

i，t + P trade
i，t - P l

i，t （7）
Qi，t = Qg

i，t + Qbuy
i，t + Q trade

i，t - Q l
i，t （8）

式中：Qg
i，t、Qbuy

i，t 、Q trade
i，t 、Q l

i，t分别为发电机的无功出力、向

外部电网购电无功功率、微网与配电网交易无功功

率和配电网节点的无功负荷。

支路的有功、无功功率平衡约束为：

Pj，t = Pij，t - rij lij，t - ∑
∀k，k ≠ i

Pjk，t （9）

Qj，t = Qij，t - xij lij，t - ∑
∀k，k ≠ i

Qjk，t （10）
式中：Pj，t为节点 j的有功注入功率；Qj，t为节点 j的无

功注入功率；Pij，t为从节点 i侧注入的有功功率；Qij，t为

从节点 i侧注入的无功功率；rij为支路 ij的等效电阻；

xij为支路 ij的电抗；∑
∀k，k ≠ i

Pjk，t为节点 j注入到所有支路

的有功功率之和（ij支路除外）；∑
∀k，k ≠ i

Qjk，t为节点 j注入

到所有支路的无功功率之和（ij支路除外）；lij，t为标准

化的 ij支路电流的二范数。

配电网电压电流约束为：

vj，t = vi，t - 2( rijPij，t + xijQij，t ) + ( r2
ij + x2

ij )lij，t （11）
lij，t = P2

ij，t + Q2
ij，t

vi，t
（12）

lij，t = I 2
ij，t （13）

vj，t = V 2
j，t （14）

P loss，ij，t = lij，t rij （15）
式中：Iij，t为标准化的 ij支路电流；Vj，t、vj，t分别为标准

化的节点 j电压及其二范数；P loss，ij，t为网损。

其中，式（11）表示基于欧姆定律的相邻节点电

压的关系［27］；式（12）表示视在功率和节点电压计算

电流；式（13）、（14）表示标准形式的电压和支路电流

的二范数；式（15）表示支路网损。

配电系统中各节点的电压幅值应在规定的范围

内，以保证供电质量和设备的正常运行。对于每个

节点 i，电压约束为：

vmin
i，t ≤ vi，t ≤ vmax

i，t （16）
式中：vmin

i，t 、vmax
i，t 分别为节点电压运行下限和上限。

线路传输功率应在线路的热稳定和安全运行范

围内：

P2
ij，t + Q2

ij，t ≤ S2
ij （17）

式中：Sij为线路 ij的额定容量。

（2）燃气轮机约束。

燃气轮机既能参与电网功率平衡调节，又能提

供上下旋转备用，具体运行约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Pmin
i，t ≤ Pg

i，t ≤ Pmax
i，t

Qmin
i，t ≤ Qg

i，t ≤ Qmax
i，t

-Dg
i ≤ Pg

i，t - Pg
i，t - 1 ≤ U g

i

0 ≤ Pg，up
i，t ≤ min (Pg，max

i，t - Pg
i，t，U g

i )
0 ≤ Pg，down

i，t ≤ min (Pg
i，t - Pg，min

i，t ，Dg
i )

（18）

式中：Pmin
i，t 、Pmax

i，t 分别为第 i台燃气轮机机组的最小、最

大有功出力；Qmin
i，t 、Qmax

i，t 分别为第 i台燃气轮机组的最

小、最大无功出力；U g
i、Dg

i 分别为第 i台燃气轮机向上

和向下爬坡速率；Pg，min
i，t 、Pg，max

i，t 分别为燃气轮机组的最

小、最大有功出力。
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（3）配电网与外部电网及微网交换功率约束。

DNO 向外部电网购电和与 MG 电能交互应该在

一定的限制区间内：

ì
í
î

0 ≤ Pbuy
i，t ≤ Pbuy，max

i，t

0 ≤ Qbuy
i，t ≤ Qbuy，max

i，t

（19）
ì
í
î

P trade，min
i，t ≤ P trade

i，t ≤ P trade，max
i，t

Q trade，min
i，t ≤ Q trade

i，t ≤ Q trade，max
i，t

（20）
式中：Pbuy，max

i，t 、Qbuy，max
i，t 分别为节点 i在 t时刻从外部电网

购电的有功、无功功率；P trade，max
i，t 、Q trade，max

i，t 分别为节点 i

在 t时刻微网与配电网交换的有功、无功功率上限；

P trade，min
i，t 、Q trade，min

i，t 分别为节点 i在 t时刻微网与配电网交

换的有功、无功功率下限。。

1. 3　博弈跟随者——AMGA
AMGA 作为博弈的跟随者，根据 DNO 制定的购

售电价格，优化确定其购售电量，并将购售电计划反

馈给DNO。

1）目标函数。

AMGA成员以自身效益最大化为目标，其包括车

辆成本、储能运维成本、弃光成本、购售电收益、备用

收益和绿证收益。

maxF2 = ∑
t = t0

t1 [Cev，pow
t + Cev，tra

t + Cev，neg
t + Ces

t +
                  Ccut

t - (Cspot，*
t + C res，*

t + CGCT
t ) ] （21）

式中：F2为AMGA的综合效益；Cev，pow
t 、Cev，tra

t 、Cev，neg
t 分别

为 EV充放电补偿成本、EV路上成本和 EV一次性补

偿费用；Ces
t 、Ccut

t 分别为储能运维成本、弃光成本；

Cspot，*
t 、C res，*

t 、CGCT
t 分别为 AMGA 与 DNO 间电能交互收

益、AMGA提供的备用收益、绿证收益。

AMGA的各项成本函数为：

Cev，pow
t = ∑

i = 1

Nev，pow (kcPev，c
i，t + kdPev，d

i，t ) （22）
Cev，tra
t = ∑

i → j ∈ L
Δi → j co ( y F

i → j，t + y E
i → j，t ) （23）

Cev，neg
t = pev，negVt （24）

C res，*
t = rup，*

t Pmg，up
t + rdown，*

t Pmg，down
t （25）

Ces
t = ζ∑

i = 1

Nes (Pes，c
i，t + Pes，d

i，t ) （26）

Cspot，*
t = λ*

t∑
i = 1

N trade

P trade
i，t + B l

t P trade
i，t - ∑

i = 1

Nmg

Ei，t （27）

CGCT
t = ϕδ (∑i

Npv

Ppv
i，t + ∑

i = 1

Nwt

Pwt
i，t ) （28）

Ccut
t = cpv，cut∑

i = 1

Npv (Ppv，pre
i，t - Ppv

i，t ) + cwt，cut∑
i = 1

Nwt (Pwt，pre
i，t - Pwt

i，t )（29）
式中：Nev，pow为AMGA内充放电站总个数；kc、kd分别为
EV 充、放电功率的补贴成本系数；Pev，c

i，t 、Pev，d
i，t 分别为

EV在 t时刻的充、放电功率；L为输运路径集合；Δi → j

为EV在站点通行的时间；co 为EV的单位时间运行成

本；y F
i → j，t为满电EV在 t时刻从 i到达 j的数量；y E

i → j，t为

无电 EV 在 t时刻从 i到达 j的数量；pev，neg 为每辆车的

补偿费用；Vt为实际参与配电网运行的EV数量；rup，*
t 、

rdown，*
t 分别为 t时刻电力辅助服务市场中的上、下备用

出清价格；ζ为储能成本系数；Nes为储能节点总数；

Pes，c
i，t 、Pes，d

i，t 分别为MGi在 t时刻的电储能充、放电功率；

λ*
t 为MG1、MG2与DNO的交易电价；ϕ为绿证交易单

价；cpv，cut、cwt，cut 分别为弃光、弃风的单位惩罚成本；

Ppv，pre
i，t 、Pwt，pre

i，t 分别为光伏、风电出力预测值。

其中，式（22）—（24）为电动汽车的运行成本；式

（25）表示 AMGA 会向 DNO 提供备用以获取收益；式

（26）表示储能运维成本由储能的充放电功率决定；

式（27）表示AMGA的电力收益由与DNO的电能交易

收入、未参与电能量市场的微网按负荷电价购电成

本及其碳税共同构成；式（28）表示绿证收益；式（29）
表示弃电成本。

2）约束条件。

（1）EV能量转供约束。

本节假设车辆仅存在满载电能和低位电能 2
种状态，通过优化站点和站间转移的 EV 数量，实现

微网电能共享。其中，低位电能 EV 仅预留道路行

驶所需电能，为简便起见，本文称为无电 EV。

满电和无电 EV 数量之和等于参与配电网运行

的车辆总数。并且，满（无）电的EV可进一步分为站

间转移和站点停泊2种状态，具体约束［28］为：

eF
t + eE

t = Vt （30）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

eF
t = ∑

i → j ∈ L
uF
i → j，t + ∑

i ∈ Z
qF
i，t

eE
t = ∑

i → j ∈ L
uE
i → j，t + ∑

i ∈ Z
qE
i，t    （31）

式中：eF
t 为 t时刻满电 EV数量；eE

t 为 t时刻无电 EV数

量；uF
i → j，t、uE

i → j，t分别为 t时刻从 i站点到 j站点运输途

中的满、无电EV数量；qF
i，t、qE

i，t分别为 t时刻在 i站点可

用的满、无电EV数量；Z为站点集合。

站内停泊的EV既能通过充放电参与电网运行，

又能驶离站点。并且，在道路转移的EV也有可能进

入站点停泊。假设车辆充放电时长为单个调度步长

（1 h），站点 i内满（无）电 EV 的总数量变化与充放电

车辆、进入站点和驶离站点车辆数量存在直接联系。

相关约束可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

qF
i，t - qF

i，t - 1 = qCHA
i，t - qDIS

i，t +
       ∑

j ∈ Z
(-xF

i → j，t + y F
i → j，t )，∀i ∈ Z，t ∈ T

qE
i，t - qE

i，t - 1 = -qCHA
i，t + qDIS

i，t +
        ∑

j ∈ Z
(-xE

i → j，t + y E
i → j，t )，∀i ∈ Z，t ∈ T

（32）
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式中：qCHA
i，t 、qDIS

i，t 分别为 t时刻在 i站点充、放电的EV数

量；xF
i → j，t、xE

i → j，t分别为 t时刻离开 i站点驶往 j区域的

满、无电EV数量；T为时间集合。

从站点离开或驶入站点的车辆数目也会引起路

上转移的EV数量变化，相关约束为：

ì
í
î

ïï
ïï

uF
i → j，t - uF

i → j，t - 1 = xF
i → j，t - y F

i → j，t，∀i → j ∈ L，t ∈ T
uE
i → j，t - uE

i → j，t - 1 = xE
i → j，t - y E

i → j，t，∀i → j ∈ L，t ∈ T
（33）

假设 EV 从 i站点转移到 j站点需要耗时Δi → j，显

然，在 t时刻从 i站点到 j站点运输途中的满（无）电EV
数量应大于 t - Δi → j + 1时刻至 t时刻期间从 i站点出

发的满（无）电 EV 数量。同理，在 t时刻从 i站点到 j
站点运输途中的满（无）电EV数量应大于 t+1时刻至

t + Δi → j时刻期间从 i站点抵达 j站点的满（无）电 EV
数量。相关约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uF
i → j，t ≥ ∑

e = t - Δi → j + 1

t

xF
i → j，e，∀i → j ∈ L，t ∈ T

uE
i → j，t ≥ ∑

e = t - Δi → j + 1

t

xE
i → j，e ，∀i → j ∈ L，t ∈ T

（34）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uF
i → j，t ≥ ∑

e = t + 1

t + Δi → j

y F
i → j，e，∀i → j ∈ L，t ∈ T

uE
i → j，t ≥ ∑

e = t + 1

t + Δi → j

y E
i → j，e，∀i → j ∈ L，t ∈ T

（35）

EV可以在微网进行充电或放电，相关约束为：

Pev，c
i，t = qCHA

i，t Pm （36）
Pev，d
i，t = qDIS

i，t Pm （37）
式中：Pev，c

i，t 、Pev，d
i，t 分别为节点 i处充放电站的充、放电功

率；Pm为车辆额定充放电功率。

（2）EV动态签约约束。

当前研究通常假设调度周期内新能源车全程参

与配电网运行优化，数量恒定不变，导致部分时段参

与车辆冗余浪费的问题。为提高新能源网约车在配

电网调度中的灵活性，本文提出动态时限签约机制，

允许车辆根据系统运行状态灵活调整参与时长。相

比于固定时限调度模式，动态签约机制使得车辆可

以根据电网负荷、光伏出力等因素自主决策是否加

入或退出调度，进一步提升电能的时空匹配能力，有

利于实现更精细化的能量调配。定义布尔型变量 μt
表示车辆是否参与电网运行，布尔型变量Bs，t、Be，t分
别用于标记新能源参与电网运行的起始和结束时

刻。相关约束为：

Bs，t - 1 ≤ Bs，t （38）
Be，t - 1 ≤ Be，t （39）
Be，t ≤ Bs，t （40）

μt = Bs，t - Be，t （41）
V - M + μtM ≤ Vt ≤ V + M - μtM （42）

0 ≤ Vt ≤ μtM （43）
式中：V为决策变量，代表电动车的招募总规模，通过

引入Big-M参数M，实现对实际运行车辆数 Vt的动态

控制，μt=1时，Vt必须等于决策规模V，μt=0时，Vt=0。
其中，式（38）限制车辆一旦启动（Bs，t=1），后续时

刻 Bs，τ=1（τ = t + 1，t + 2，⋯）恒成立；式（39）限制车

辆一旦退出（Be，t=1），后续时刻 Be，τ=1（τ = t + 1，t +
2，⋯）恒成立；式（40）要求新能源车参与时刻不能小

于退出时刻；式（41）使用μt表示新能源车是否正在参

与电网运行；式（42）和（43）表示新能源车参与电网

运行的数量始终等于应召的车辆数目V。
（3）风光储运行约束。

风光储系统提供部分能源，储能设备可灵活调

整充放电时间，以降低购电成本。新能源发电出力

应当小于预测值。风光约束条件为：

ì
í
î

0 ≤ Ppv
i，t ≤ Ppv，pre

i，t

0 ≤ Pwt
i，t ≤ Pwt，pre

i，t

（44）
储能系统能量约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

U c
i，t + U d

i，t ≤ 1
0 ≤ Pes，c

i，t ≤ U c
i，t Pes，c

i，max
0 ≤ Pes，d

i，t ≤ U d
i，t Pes，d

i，max

K es
i，t = K es

i，t - 1 + (φPes，c
i，t - Pes，d

i，t

φ )Δt/K rate
i

K es
i，min ≤ K es

i，t ≤ K es
i，max

K es
i，s = K es

i，e

（45）

式中：U c
i，t、U d

i，t为布尔变量，表示充放电标志位；Pes，c
i，t 、

Pes，d
i，t 分别为储能的充、放电功率；Pes，c

i，max、Pes，d
i，max 分别为最

大充、放电功率；K es
i，t为 i站点的电池的荷电状态；φ为

电站充放电效率；K rate
i 为储能电池的额定容量；K es

i，min、
K es
i，max 分别为储能电池荷电状态设置的最小、最大值；

K es
i，s、K es

i，e分别为电池在初始、最终时刻的荷电状态。

（4）AMGA能量平衡约束。

AMGA电能平衡约束为：

Ppv
i，t + Pwt

i，t + Pes，d
i，t + Pev，d

i，t = P trade
i，t + Pes，c

i，t + Pev，c
i，t + P l

i，t（46）
（5）备用服务市场约束。

储能在当前时刻的上（下）备用容量等于其剩余

放（充）电功率空间与当前充（放）电功率之和。当前

充电功率可以通过切换为放（充）电来提供额外的上

（下）备用。

Pes，up
i，t = Pes，d

i，max - Pes，d
i，t + Pes，c

i，t （47）
Pes，down
i，t = Pes，c

i，max - Pes，c
i，t + Pes，d

i，t （48）
式中：Pes，up

i，t 、Pes，down
i，t 分别为储能提供的上、下备用容量。

EV的上备用等于随时可参与放电的满电车辆数
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量乘以其单车最大可输出功率。满电车辆能够释放

全部功率，因此它们的总功率输出潜力就是可提供

的上备用容量。EV的下备用等于可立即参与充电的

低电量车辆数量乘以单车最大可充电功率。这些车

辆能在电网电力过剩时立刻吸收功率，相当于提供

了调节能力，因此它们的充电潜力就是可提供的下

备用容量。

Pev，up
i，t = qF

i，t Pm （49）
Pev，down
i，t = qE

i，t Pm （50）
式中：Pev，up

i，t 、Pev，down
i，t 分别为 EV 能够提供的上、下备用

容量。

Pmg，up
i，t = Pes，up

i，t + Pev，up
i，t （51）

Pmg，down
i，t = Pes，down

i，t + Pev，down
i，t （52）

式中：Pmg，up
i，t 、Pmg，down

i，t 分别为AMGA能够提供的总的上、

下备用容量。

1. 4　碳势指标计算

为刻画配电网在 t时刻的供电碳强度，并对 MG
购电的隐含碳排放进行统一核算［29］，本文采用电网

平均碳势计量微网购电碳排放，体现区域公平分配

原则，将新能源环境属性在各微网间平均分配，从而

统一碳排放核算并便于多微网协同优化，具体为：

ηc
t = Bstg

t /∑
i = 1

Nd

P l
i，t （53）

Ei，t = ηc
t max (-P trade

i，t ，0) （54）
式中：ηc

t 为电网中的平均碳势。

2　算法求解

2. 1　二分法求解

在本文所提主从博弈模型中，下层 AMGA 模型

包含 0-1 决策变量，无法直接利用 KKT（Karush-
Kuhn-Tucker）条件将其等效转化为上层DNO优化问

题的约束条件。为此，本文采用二分法［30］来求解

DNO 与 AMGA 博弈模型。二分法求解流程如图 4
所示。

其中，xd，t为第 d次迭代中 t时刻的能源价格。假

设此时 xd，t为上界，通过判断第 d次和第 d−2次迭代结

果是否相等，决定是否采用二分法对边界进行处理。

具体而言：

1）当 xd，t≠xd-2，t时，添加约束：

xd - 1，t ≤ xd + 1，t ≤ xd，t （55）
2）当 xd，t=xd-2，t时，添加约束：

xd + 1，t = ( xd，t + xd - 1，t )/2 （56）
式（55）、（56）保证了每次迭代都可以将边界快速

缩小，提高算法的求解效率，每次迭代中都会判断是

否满足式（57）所示的收敛条件ξ，若收敛则结束迭代。

| λd + 1，t - λd，t | /λd，t ≤ ξ （57）
式中：λd，t为在 d次迭代中 DNO 在 t时刻给 AMGA 制

定的购售电价格。

本文的主从博弈模型计算流程如图 5所示，通过

Yalmip调用Gurobi求解上下层优化问题，并采用二分

法对电力交易价格和备用价格进行循环迭代，直至

DNO和AMGA达成交互一致的出清价格。

2. 2　收敛性分析

本节从二分法的区间缩减特性出发，分析价格

协调迭代的收敛性与误差界。

以任一接口 i与任一时段 t为例，设第 d次迭代时

交易电价的搜索区间为 [ -λ d，t，
-λ d，t ]，二分法更新取区

间中点作为下一次候选电价：

λd，t = ( -λ d，t + -λ d，t )/2 （58）
式中：-λ d，t、

-λ d，t 分别为当前迭代交易电价的下界、

上界。

根据本轮功率响应与电价更新方向对区间端点

进行调整后，新区间仍包含真实出清电价λ*
t，且区间

长度满足：

-λ d + 1，t - -λ d + 1，t = 1
2 ( -λ d，t - -λ d，t ) （59）

令区间长度Δλd，t = -λ d，t - -λ d，t，则由式（59）可得：

Δλd + 1，t = 1
2 Δλd，t （60）

因此对任意 t，有 Δλd + 1，t < Δλd，t，即搜索区间长

度随迭代次数d单调递减；同时Δλd，t ≥ 0，从而{Δλd，t}
为有下界的单调递减序列，必然收敛，并且随着 d增
大逐步趋于0。

进一步由式（60）递推可得，经过d次迭代后：

-λ d，t - -λ d，t =
-λ 0，t - -λ 0，t

2d （61）

图4　二分法求解过程

Fig. 4　Solution process of the bisection-based 
heuristic method
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式中：-λ 0，t、
-λ 0，t分别为初始电价的下界与上界。

由于候选电价λd，t取区间中点，出清电价的误差

满足：

| λd，t - λ*
t | ≤

-λ d，t - -λ d，t2 =
-λ 0，t - -λ 0，t

2d + 1 （62）
由式（62）可见，随着迭代次数 d增加，误差上界

按 2-(d + 1) 速度衰减，从而二分法通过不断挤压搜索区

间，使电价序列在有限迭代内达到任意给定精度，并

在 d足够大时收敛到真实出清电价 λ*
t。本文进一步

采用式（57）的相对变化阈值作为终止准则，当所有

时段满足阈值要求时即可停止迭代。上、下备用价

格的更新方式与电价一致，收敛性结论可类比得到。

3　算例验证

3. 1　算例基本数据

本节采用图 6所示调整的 IEEE 33节点配电网系

统来进行仿真分析。配电网系统共有 33 个节点，32
条支路，基准电压为 12. 66 kV，基准容量为 10 MVA。

节点电压所允许的范围为 0. 93～1. 07 p. u. 。系统

风、光、负荷功率时序曲线如图7所示。

配电网中接入 5台燃气轮机进行售电，具体配电

网参数见表 1［31］。微网设备配置见表 2。MG1的装机

容量为 2. 80 MW，并配备一套额定功率为 0. 2 MW的

储能系统；MG2的装机容量为 3. 00 MW，并配备额定

功率为 0. 1 MW 的储能系统；MG3 的装机容量为

0. 15 MW，每座光伏电站侧均配备 1 MW容量的变压

器。风电方面，系统配置一座装机容量为 1 MW的风

机。EV 在充放电过程中可获得 0. 4元/kWh的补贴。

EV 运行成本为 15 元/（辆·h），每辆车的净收益为 10

元/（辆·h），额定充放电功率为 0. 1 MW。调度周期设

为 12 h，且单辆EV在站点通行时间设为 1 h。可再生

能源发电可转换为绿证，1 MWh可再生能源对应 1张

绿证，绿证价格为80元/张。

仿真模型在配置为 12th Gen Intel（R） Core（TM） 

图7　风、光、负荷功率时序曲线

Fig. 7　Time-series curves of WT， PV and load power

图6　IEEE 33节点配电网拓扑结构

Fig. 6　IEEE 33-bus distribution network topology

图5　二分法求解流程

Fig. 5　Bisection-based solution procedure
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i5-12600KF 3. 70 GHz、工作环境为 Windows 10 系统

的电脑，在MATLAB中的Yalmip环境下编程，并调用

Gurobi求解器进行求解。

3. 2　仿真结果分析

为验证本文所提策略的优越性，本文设置以下 2
种典型运行方案进行对比：

方案1：采用本文所提策略。

方案 2：采用传统调度方法，即 EV 不参与调度，

同时不考虑 AMGA 向 DNO 提供上、下备用的能力与

收益，电网运行与备用由电网内部机组独立承担。

图 8展示了方案 1站点上充满电的EV和待充电

的 EV 数量情况。纵坐标 0以上表示充满电的 EV 数

量；0以下表示待充电EV数量。在不同时间段，各站

点的EV数量动态变化，反映了车辆在不同站点间的

调度情况。充满电的EV数量随时间变化，与系统的

光伏出力和负荷需求密切相关，而未充满电的EV数

量则受车辆充电行为及调度策略的影响。这表明网

约车作为移动储能单元，在时空维度上对电能的平

衡和调度起到了积极作用。

图 9展示了方案 1中EV的时空分布状态。在 24 
h调度周期内，满电车辆与待充电车辆在微网间的跨

区流动呈现出明显的时段性特征。从满电车辆流入

情况来看，MG3 主要在 03：00、08：00、10：00、19：00、
21：00、22：00 时段接收来自其他 MG 的满电车辆，其

中来自 MG1 的流入量分别为 4、1、1、1、1 辆，来自

MG2的流入量则为 4、1、2、1、1、1辆。该现象表明在

这些时段，MG3的交通需求较高，或在充电需求不足

时有多余的运力调配至MG3。在待充电车辆流出方

面，MG3向MG1的主要输出集中在 02：00、06：00、07：
00、14：00、15：00、19：00、23：00 时段，车辆数为 1~2
辆；向 MG2 的输出集中在 02：00、04：00、11：00、19：
00、23：00，其中 02：00和 19：00输出量最高。待充电

车辆的流出表明在这些时段，MG1 和 MG2 具有较强

的充电能力，吸引了MG3的车辆前往补能。

图 10 展示了在迭代过程中 DNO 与 AMGA 的经

济收益随能源价格调整的变化趋势。可以看到，在

第 15次迭代时，两者的经济收益均达到收敛标准，此

后收益变化幅度可以忽略，表明交易电价与备用价

格已达到双方均接受的最优水平。结果表明二分法

在解决该问题上的有效性，能够在较少迭代次数内

实现收敛。

现货市场交易电价出清结果和辅助服务市场上

下备用价格出清结果如图 11所示。电价与备用价格

在二分法迭代中逐渐收敛至稳定，交易电价反映了

微网联盟与配电网在现货市场中经过多次报价与响

表1　配电网电源及输电网参数
Table 1　Distribution grid power parameters

电源或
输电网

GT1
GT2
GT3
GT4
GT5

输电网

节点

32
15
5

12
25
1

最大有（无）功出
力/MW（Mvar）

1.2
2.0
1.5
1.5
2.0
∞

电能报价/
（元/MWh）

425
419
390
420
430
423

备用报价/
（元/MWh）

174.0
180.0
152.4
163.2
138.0

表2　微网节点及设备配置情况
Table 2　Microgrid node and device configuration

MG
MG1
MG2
MG3

节点

18
21
29

光伏电站

√
√
√

风机

√
√

储能

√
√

充放电桩

√
√
√

图8　方案1站点的EV数量

Fig. 8　Number of electric vehicles at 
stations under scheme 1

图9　方案1站间转移EV时空分布

Fig. 9　Spatiotemporal distribution of inter-station EV 
transfers under scheme 1
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应后的均衡结果，即现货市场的出清价格；备用出清

价格为各参与方提供备用服务的经济激励参考。

方案 1 和 2 中燃气轮机提供备用对比如图 12 所

示。引入分布式灵活资源后，燃气轮机上、下备用水

平均显著下降，说明其在辅助服务市场中的备用供

给压力得到有效缓解。这不仅优化了燃气轮机的运

行方式，还可降低化石能源消耗与碳排放，从而提升

系统运行的经济性与环保性。

方案 1的 AMGA功率平衡如图 13所示。由图可

知，在 02：00 前后购电功率较低，系统主要依靠储能

和风电供给；09：00—15：00时段，光伏出力充足，EV
集中充电吸收多余电能，购电功率保持在低位；18：
00左右负荷上升，EV放电补充供给，削减购电峰值，

使全天功率波动明显减小。

3. 3　经济性分析

在上述典型运行场景分析的基础上，为进一步

评估EV调度、备用辅助服务及碳/绿证交易机制对系

统经济性的影响，本文补充构建了 6种对比方案，对

不同市场机制组合下的经济性结果进行对比分析。

各方案设置如下：

方案 3：考虑电力市场和EV调度，不考虑备用辅

助服务和碳/绿证交易；

方案 4：考虑电力市场、EV 调度和备用辅助服

务，不考虑碳/绿证交易；

方案 5：考虑电力市场、EV 调度和碳/绿证交易，

不考虑备用辅助服务；

方案 6：考虑电力市场和备用辅助服务，不考虑

EV调度和碳/绿证交易；

方案 7：考虑电力市场、备用辅助服务和碳/绿证

图10　二分法迭代收敛情况

Fig. 10　Convergence of the bisection method iterations

图11　电力与备用交易出清价格

Fig. 11　Energy and reserve market clearing prices

图12　方案1与方案2中燃气轮机上、下备用响应对比

Fig. 12　Upward and downward reserve responses of gas 
turbines under scheme 1 and scheme 2

图13　方案1 AMGA功率平衡

Fig. 13　Asymmetric microgrid alliance power 
balance under scheme 1
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交易，不考虑EV调度；

方案 8：考虑电力市场，不考虑 EV 调度、备用辅

助服务和碳/绿证交易。

不同方案下配电网与微网的经济性对比结果见

表 3和表 4。由表可知，与采用固定交易模式的方案

2相比，本文所提协同调度策略使系统综合经济性提

升了 12. 83%，体现了多级市场协同机制在资源配置

与收益挖掘方面的显著优势。

进一步对比分析表明，仅依赖传统电力市场的

方案 8虽在配电网侧表观成本略低，但由于缺乏备用

与低碳激励机制，系统调节灵活性不足、收益结构单

一；在未考虑电动汽车调度的方案 2、6 和 7 中，虽然

微网侧车辆成本为 0，但同时失去了电动汽车提供的

能量转供与备用潜力，使系统整体收益受限。相比

之下，方案 1 虽引入了 4 179. 00 元的车辆成本，但通

过备用收益与绿证收益显著提升了微网侧净收益水

平。进一步地，未引入备用辅助服务的方案 3和 5导

致配电网侧辅助服务成本明显升高，而引入备用市

场可有效降低对电网内部机组备用的依赖；同时，在

未考虑碳/绿证交易的方案 3、4和 6中，系统总收益显

著下降，表明低碳市场机制为微网提供了重要的经

济激励。需要指出的是，在方案 3中虽允许电动汽车

参与调度，但由于缺乏备用与低碳收益来源，电动汽

车在优化过程中自发退出运行，使配电网侧结果与

方案 8保持一致。综合来看，方案 1在配电网侧与微

网侧均取得最优或近最优的综合经济性，充分验证

了电力市场、备用辅助服务市场与碳/绿证市场协同

运行的有效性。EV调度提升了系统运行灵活性，备

用辅助服务增强了调节能力，而碳/绿证交易显著改

善了低碳收益结构，三者协同作用下可实现配–微

网系统经济性与运行效率的全面提升。

3. 4　敏感性分析

3. 4. 1　路况因素下的敏感性分析

为了验证本文模型在不同交通路况下的稳定

性，对 EV 参与调度进行了敏感性分析。图 14 给出

了站点间转移时间在 24 h 调度周期内的变化示意。

为刻画交通条件对电动汽车能量转供过程的影响，

本文参考已有文献中交通拥挤程度的日内变化趋

势，在不引入精细交通路网拓扑的前提下，对站点

间转移时间进行等效建模。具体而言，非高峰时段

转移时间设为 1 h，而在交通高峰时段适当延长转

移时间，以反映拥堵对车辆通行能力的影响。

考虑路况时站间转移 EV 的时空分布如图 15
所示。由图 15 可知，在早高峰时段，EV 在不同站

点间的流动量比较集中。对比不考虑路况的情况

下，车辆调度行为有所调整，堵塞时段车辆在路上

行驶时间延长，部分车辆停留在站点的时间增加，

整体调度逻辑保持一致，EV 能够完成能量转供和

备用任务。

考虑路况与不考虑路况的系统运行成本对比见

表5。由表5可知，考虑路况后的经济性略低于不考虑

路况的经济性，调度模型能够通过合理调整EV的充

放电和站点分布策略，有效缓解短时拥堵带来的

影响。

表3　8种方案下配电网的经济效益
Table 3　Economic benefits of the distribution network 

                                 under eight schemes                                 元

方案

1
2
3
4
5
6
7
8

现货市场成本

−10 767.77
−10 499.26
−10 837.87
−11 278.55
−10 365.54
−10 848.64
−10 899.22
−10 837.87

辅助服务市场成本

7 510.62
7 727.94
7 727.58
7 518.45
7 724.54
7 618.29
7 591.91
7 727.57

总成本

−3 257.15
−2 771.32
−3 110.29
−3 760.10
−2 641.00
−3 230.35
−3 307.31
−3 110.30

表4　8种方案下微网的经济效益
Table 4　Economic benefits of the microgrid under eight schemes 元

方案

1
2
3
4
5
6
7
8

车辆成本

4 179.00
0
0

1 767.00
1 911.00

0
0
0

电能交易

-9 015.62
-8 121.48
-8 121.48
-8 254.44
-8 808.21
-8 121.48
-8 103.56
-8 121.48

备用收益

-4 496.48
0
0

-3 923.86
0

-1 987.20
-1 988.98

0

绿证收益

-2 8916.09
-26 327.45

0
0

-28 205.54
0

-26 327.45
0

其他成本

8 355.00
8 323.67
5 820.62
5 800.62
8 317.99
5 820.62
8 281.53
5 820.62

总成本

-29 894.19
-26 125.26
-2 300.86
-4 610.68
-26 784.76
-4 288.06
-28 138.46
-2 300.86
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3. 4. 2　车辆规模敏感性分析

原模型中，系统共有 11 辆 EV 参与调度，由于车

辆数量有限，调度效益对配-微电网系统的运行影响

相对有限。为评估车辆规模对经济性和系统运行的

影响，本文设置了多种 EV 参与规模场景：在保持原

11 辆车调度路线和站点充放电安排不变的前提下，

将每条路线的车辆数量成倍增加。例如，在 22 辆车

场景中，每条原本为 1 辆车的路线配置 2 辆车，在 33
辆车场景中，每条路线配置 3辆车，依此类推。通过

这种方式，调度路线和站点充放电模式保持不变，增

加的车辆仅用于反映更大规模的投入及其对车辆成

本和系统经济性的影响。

不同 EV 规模下的收益见表 6。由表 6 可知，随

着 EV 规模由 11 辆逐步扩大至 22 辆、33 辆和 44 辆，

车辆成本明显增加，总体经济性下降。由于本文车

辆是全时段参与，可能需要考虑实际的场景来确定

最优的数量，未来将面向更大规模的配电网系统，

探究 EV 数量与系统经济性、灵活性之间的权衡

关系。

4　结 论

针对多微网场景下的电力市场交易与调度问

题，本文提出一种考虑电能-备用-碳多元资源交易的

配-微电网协同优化策略，以降低系统运行成本。主

要结论如下：

1）非对称微网联盟兼顾多主体诉求与入市资

质，通过多级电力市场协调，实现联盟整体最优调度

与经济效益最大化。

2）通过电动汽车实现电能转移，有效缓解了局

部供需不平衡，提升了备用资源利用率与可再生能

源消纳水平。

3）所提配电网运营商主导动态电价-非对称微网

联盟双层优化框架，结合电动汽车跨微网灵活输电

机制，使系统经济性较传统固定交易模式提升

12. 83%。

4）在计及碳配额与绿证的约束下，所提模型兼顾

环保与经济效益，实现了多主体间的公平收益分配。

本文工作为多主体协同交易与移动储能在新型

电力系统中的融合应用提供了新的研究视角，后续

可针对多能源互补、电动汽车规模化接入带来的稳

定性挑战及市场机制演化开展深入研究。
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