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摘　要：提出了采用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈研究多Ｖ２Ｍ分时电价交易模式的一般模型及分析方法。根据分布式发电出力和系统负荷
分布，以多个含有电动汽车的微电网为研究对象，对多 Ｖ２Ｍ进行博弈方分类，在场景描述的电力交易环境下建立了两级
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型；严格证明了售电主导方和购电跟随方的两级 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈均衡的存在，并提出了相应的求解流程，求
解２４ｈ内系统分时电价。研究将传统价格模型和Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型进行对比，算例结果证明了博弈模型的有效性，所提出
的模型和结论均具有一定普适性，为多Ｖ２Ｍ系统的发展方向和管理措施提供了理论依据。
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０　引　　言

２０１１年，美国陆军车辆研究中心和西班牙加泰罗尼
亚理工大学，分别在 ＩＥＥＥ会议上发表论文，提出电动汽
车（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＥＶ）接入微电网的概念［１２］。电动

汽车接入微电网，即 Ｖ２Ｍ（ｖｅｈｉｃｌｅｓｔｏｍｉｃｒｏｇｒｉｄ），已经成
为当前微电网系统研究热点。Ｖ２Ｍ系统不但具备电动
汽车和微电网的各自优点，两者的结合也拓展了Ｖ２Ｍ的
研究新领域［３４］。对于经济飞速发展的我国，电动汽车接

入微电网系统的应用更具有重要的绿色发展意义，电动

汽车使用电力作为能源，绿色环保，大量减少了有害气体

排放，有助改善城市空气质量提高；大量采用太阳能和风

力等能源发电的微电网系统，也具有良好的环境保护特

点，两者一定程度上都降低了中国对燃煤和石油的需求。

微电网中，光伏发电（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、风力发电
（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）等分布式电源出力具有随机性，属于
不可控微源，为了增加系统的稳定性，微电网一般配备有

储能单元，通常由蓄电池组构成；Ｖ２Ｍ中，ＥＶ的接入后
成为微电网的负荷。与Ｖ２Ｇ（ｖｅｈｉｃｌｅｓｔｏｇｒｉｄ）系统相似，
在一定条件下ＥＶ也是Ｖ２Ｍ的储能单元，可以被Ｖ２Ｍ调
度［５］。单个独立的Ｖ２Ｍ，可以通过调度储能单元蓄电池
和ＥＶ内的电能，在一定程度上满足系统功率平衡的要
求。但是，当储能单元容量和 ＥＶ充放电条件低于系统
调度需要时，Ｖ２Ｍ只能通过加大可控微源的发电量，或
者连接到外部电网，比如公网，获得电价相比自身发电更
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低的电能。相反，如果 Ｖ２Ｍ电力富余，除了存入储能单
元蓄电池和 ＥＶ，还可以选择通过电力市场将电力出
售［６］。

如果选择通过公网或者向其他 Ｖ２Ｍ将电力出售，
Ｖ２Ｍ之间系统就需要建立交易体系。然而，传统的电力
交易中静态的电价模型不能满足含有电动汽车接入的微

电网系统，随着Ｖ２Ｍ系统的成熟发展，Ｖ２Ｍ电力交易研
究成为一个热点［７９］。目前，很多研究成果和相关研究文

献开始寻求使用博弈均衡的方法，对Ｖ２Ｍ系统电力交易
模型进行研究。

文献［１０］在２４ｈ内，建立了公网（供电公司）和多个
用户之间的分时电价博弈模型模型，通过分析和推导，详

细证明博弈各方的纳什均衡（Ｎａｓｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＮＥ）存在
并求取了均衡点。但是，文献中提及的博弈方中，除公

网外，用户方却只包含一般传统负载用户，还不是 Ｖ２Ｍ
系统中所指的分布式储能（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ，ＤＳ）用
户、分布式发电用户（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）和电动
汽车接入用户。文献［１１］的博弈模型中没有公网，在
多微电网之间建立博弈模型，在需求侧的角度，将用户

分类为发电、储能等类别，提出了不同类型的多微电网

用户博弈模型，并严格证明和求解了博弈模型的 ＮＥ。
但是，文献中模型架构未包含公网，也未考虑 ＥＶ的接
入，博弈方只限于微电网用户，文献成果局限于需求侧

用户电价博弈。文献［１２］建立了一个 Ｖ２Ｍ与公网的
之间的两方博弈模型，严格证明了系统的 ＮＥ存在，并
且采用逆向回归算法求解了系统的 ＮＥ，并用均衡后的
价格重新对系统进行了优化运行，结果证明博弈模型

有助于电网“削峰填谷”，但是文献的模型将 Ｖ２Ｍ设定
为并网负载模式，未对 Ｖ２Ｍ并网发电模式进行研究，
且未考虑多 Ｖ２Ｍ的情况。文献［１３］以多微电网与公
网电力交易架构为研究对象，采用 ＮＥ均衡研究多微电
网电力交易模型建立及求解方法，但是文献中未考虑

微电网自身储能单元情况，多电微电网既可以售电也

可以将多余电力存入储能单元，如何选择，文献没有考

虑；同时，文献还对交易过程进行了 ４点假设，模型的
通用性受到限制。文献［１４］以多微电网与公网电力交
易架构为研究对象，采用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ模型作为博弈对
象，建立了“Ｌｅａｄｅｒ”和“Ｆｏｌｌｏｗｅｒ”的收益函数与策略集，
证明了系统 ＮＥ的存在，通过反应函数，最终求取系统
的 ＮＥ。但是该文献中，售电量采取随机选取的方式，
未考虑微电网内部需求满意度的问题；售电微电网收

益函数中，将存入微电网储能单元的电能也作为售电

收益的原因，并未作合理性证明，且假设了所有微电网

储能单元容量无限大的条件。

本文建立了包含分布式发电、分布式储能用户、ＥＶ
和微电网内普通用户的多个 Ｖ２Ｍ共同参与的电力交易

场景，同时考虑 Ｖ２Ｍ的售电与购电两种工作模式，提出
了一个基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈均衡的多 Ｖ２Ｍ电能交易模
型，通过推导，验证了模型的 ＮＥ的存在性，并求取了两
级系统各自的ＮＥ。通过算例研究分析和对比现有研究
成果，证明了模型的有效性。

１　多Ｖ２Ｍ电力交易非合作博弈

多Ｖ２Ｍ系统中，各个Ｖ２Ｍ之间独立采取决策，互不
沟通，各Ｖ２Ｍ不联合，各 Ｖ２Ｍ之间也没有达成任何协
议，而是根据对方的策略单独采取行动，即采用非合作博

弈模式。

Ｖ２Ｍ中包含ＤＧ单元、ＤＳ单元和ＥＶ单元，为了达到
自身最优运行的目的，各单元根据条件改变自身出力。

Ｖ２Ｍ进入电力市场后，电力交易受成本、需求等因素影
响，Ｖ２Ｍ购电与售电一个动态调整的过程［１５］。

多Ｖ２Ｍ博弈框架如图１所示。参与博弈者有售电
方与购电方。框架中包含 ＷＴ、ＰＶ、燃气轮机（ｇａｓ
ｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）等分布式发电装置。功率流方向为实线箭
头所指方向，在分时优化时间段内，一般设ｔ＝１ｈ，ＧＴ发
电总和用ｌｄｇｔ 表示，由于 ＷＴ与 ＰＶ为不可控发电单元，
Ｐｐｖ、Ｐｗ为根据气象数据而确定的常熟数。能够参与调度
的微源为 ＧＴ；储能单元系统充放电调度用 ｌｂｅｓｓｔ 表示，ｌ

ｅｖ
ｔ

为电动汽车出力调度；微电网普通用户负荷为Ｌｔ；接入微
电网后，如果微电网的总负荷大于原有配置的分布式发

电出力总和，通过调度 ＤＳ和 ＥＶ后仍然无法满足需求
时，则需要从电力市场购入电力 ｌｔ满足功率平衡的需
求［１６］；如果微电网的总负荷小于原有配置的分布式发电

出力总和，富余的电力可以选择存入ＤＳ或者ＥＶ，也可以
选择通过电力市场售出电力ｌｔ。

图１　多Ｖ２Ｍ系统斯德伯格博弈模型架构
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉＶ２ＭＳｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｇａｍｅ
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本文模型架构中的多个Ｖ２Ｍ采取策略各自独立，相
互之间不合作、无协议。在此前提基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈
的对参与博弈双方建模。在 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈中，售电方
是博弈的主导者，也称“Ｌｅａｄｅｒ”，售电方采取的策略是
售电量的多少，从而实现售电方利润最大化；购电方在博

弈中是跟随者，也称“Ｆｏｌｌｏｗｅｒ”，根据售电方采取的策略
相应通过改变购电的出价从而实现购电方成本最优［１７］。

２　多Ｖ２Ｍ电力交易Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈中有４个要素，即主导者和跟随者、
策略集和参与方的收益［１８］。

２．１　博弈参与方

在本文设置的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈场景中，博弈参与者
为Ｖ２Ｍ，在某一时刻，如果Ｖ２Ｍ电力富余向市场售电，则
属于博弈中的售电方，属于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈中的主导者；
如果Ｖ２Ｍ电力缺乏，需要通过市场购电，则属于博弈中
的购电方，属于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈中的跟随者。按照这种
分类，可以分为：Ｖ２Ｍ售电方和Ｖ２Ｍ购电方。设Ｖ２Ｍ售
电方集合为Ｊ，Ｖ２Ｍ购电方集合为Ｉ。因此，博弈为多方
博弈，博弈参与方包括 Ｖ２Ｍ售电方，ｊ∈ Ｊ和 Ｖ２Ｍ购电
方，ｉ∈Ｉ。
２．２　策略集

２．２．１　Ｖ２Ｍ售电方策略集
忽略ＤＳ和ＥＶ在充放电过程中的损耗，假设充放电

过程中ＤＳ和ＥＶ系统端口电压基本恒定，对于任意分时
优化时间段ｔ内，博弈主导者，售电方ｊ的策略集由式（１）
表示。

Ωｊ＝｛ｌｊｔ∈Ｒ
Ｈ
－：ｌ

ｍｉｎ
ｊ ≤ｌ

ｊ
ｔ≤ｌ

ｍａｘ
ｊ ，ｔ｝ （１）

式中：ｌｊｔ是Ｖ２Ｍ售电方ｊ的选择的售电功率，由式（２）表
示。

ｌｊｔ＝ｄ
ｊ
ｔ＋ｍ

ｊ
ｔ （２）

ｍｊｔ＝ｌ
ｊ，ｂｅｓｓ
ｔ －ｌｊ，ｄｇｔ ＋ｌｊ，ｅｖｔ （３）

ｄｊｔ＝Ｌ
ｊ
ｔ－Ｐ

ｊ，ｐｖ
ｔ －Ｐｊ，ｗｔ （４）

式（３）表示在分时优化间段 ｔ内，售电方 ｊ采取的
ＤＳ、ＥＶ充放电策略和 ＤＧ的发电总和。式（４）中，Ｌｊｔ表
示售电方ｊ中普通用电用户的负荷，Ｐｊ，ｐｖｔ 和Ｐ

ｊ，ｗ
ｔ 分别表示

光伏发电功率和风电发电输出功率。Ｖ２Ｍ除了一般普
通负载外，还配置有ＤＧ、ＤＳ和 ＥＶ。分时优化间段 ｔ内，
ｌｊ，ｄｇｔ 表示所有分布式发电源的发电功率，ｌ

ｊ，ｂｅｓｓ
ｔ 表示储能系

统的充放电功率，ｌｊ，ｅｖｔ 表示所有接入 Ｖ２Ｍ的电动汽车充
放电功率总和。对于Ｖ２Ｍ售电方ｊ，ｌｊ，ｄｇｔ 、ｌ

ｊ，ｂｅｓｓ
ｔ 、ｌｊ，ｅｖｔ 还需要

满足下列边界约束条件。

ｌｊ，ｅｖｍｉｎ≤ｌ
ｊ，ｅｖ
ｔ ≤ｌ

ｊ，ｅｖ
ｍａｘ

ｌｊ，ｂｅｓｓｍｉｎ ≤ｌ
ｊ，ｂｅｓｓ
ｔ ≤ｌｊ，ｂｅｓｓｍａｘ

ｌｊ，ｄｇｍｉｎ≤ｌ
ｊ，ｄｇ
ｔ ≤ｌ

ｊ，ｄｇ{
ｍａｘ

（５）

２．２．２　Ｖ２Ｍ购电方策略集
对于任意分时优化时间段，购电方 ｉ能够采取的策

略集由式（６）表示。
Ωｉ＝｛Ｃｉｔ∈Ｒ

Ｈ
＋：ＣＢ≤Ｃ

ｉ
ｔ≤ＣＳ，ｔ｝ （６）

式中：Ｃｉｔ表示Ｖ２Ｍ购电方ｉ的购电出价，ＣＢ表示供电网
的购电价格，ＣＳ表示供电网的售电价格。购电方的出价
不应高于ＣＳ，否则购电方直接从供电网购电即可。购电
方的出价也不应低于ＣＢ，否则售点方将直接与供电网交
易。

２．３　收益函数

２．３．１　Ｖ２Ｍ售电方收益函数
不计损耗，售电方ｊ的收益函数模型由式（７）表示。

Ｕｊｔ（ｌ
ｊ
ｔ，ｌ

－ｊ
ｔ，ｃｔ）＝∑

Ｔ

ｔ＝１
（∑
ｉ∈Ｉ
ＥｉｔＣ

ｉ
ｔ

ｌｊｔ
Ｅ^ｔ
＋Ｓｊｔ） （７）

式中：ｌ－ｊｔ 指除售电者ｊ以外的所有售电者采取的策略集
合，ｃ表示全体购电者能够采取的策略集合；Ｅｉｔ表示购电

者ｉ成功购得的电量总和，如式（８）所示；Ｅ＾ｔ表示 ｔ时段
全部售电方的售电总和，如式（９）所示；Ｓｊｔ表示用户满意
度函数由式（１１）表示，表达式具体分析见３．３．３节。

Ｅｉｔ＝∑
ｊ∈Ｊ
ｌｊｔ
Ｃｉｔ
∑
ｌ∈Ｉ
Ｃｌｔ
＝Ｅ＾ｔ

Ｃｉｔ
∑
ｌ∈Ｉ
Ｃｌｔ

（８）

Ｅ＾ｔ＝∑
ｊ∈Ｊ
ｌｊｔ （９）

２．３．２　Ｖ２Ｍ购电方收益函数
不计损耗，购电方的收益函数模型由式（１０）表示。

Ｕｉｔ（Ｃ
ｉ
ｔ，Ｃ

－ｉ
ｔ，ｌｔ）＝∑

Ｔ

ｔ＝１
（ＥｉｔＣＳ－Ｅ

ｉ
ｔＣ
ｉ
ｔ） （１０）

购电方如果没有从售电方购得足够的电能，那么将

从供电网购电，因此购电方的用电需求总能得到满足。

２．３．３　Ｖ２Ｍ售电方满意度函数
Ｓｔ表示Ｖ２Ｍ售电方满意度。当 Ｖ２Ｍ系统有富余电

能时，可以根据情况决定是存入ＤＳ或者是ＥＶ。当 Ｖ２Ｍ
为售电方时应满足ｌｊｔ＜０，ｄ

ｊ
ｔ≤０。当售电功率ｌ

ｊ
ｔ小于售

电方实际负荷ｄｊｔ，表示 ｄ
ｊ
ｔ需要的负荷由 ＤＳ和 ＥＶ放电

从而达到平衡，此时设置Ｓｊｔ为负值。满意度函数的设置
反映了实际电力交易中，售电方和购电方的需求满足

度［１９］，Ｓｊｔ的需要满足下列设置规则：１）首先，Ｓ
ｊ
ｔ是一个非

减函数。２）其次，Ｓｊｔ是一个凹函数，在坐标轴左右终值
方向上Ｓｊｔ逐渐趋向饱和。

本文的满意度函数设置为：

Ｓｊｔ＝ｄ
ｊ
ｔβｔ

ｌｊｔ
ｄ( )ｊ
ｔ

αｔ

－[ ]１ （１１）

式中：α、β分别为满意度参数，且 α＜１，αβ＜０。通过
改变α、β参数，Ｓｊｔ函数终值饱和的趋势也将如图２所示
随之改变。
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图２　不同参数设置下的用户满意度函数曲线
Ｆｉｇ．２　Ｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

分析式（１１）可知，Ｓｔ满足下列条件：
１）当ｌｊｔ＝ｄ

ｊ
ｔ＜０时，Ｓｔ＝０；

２）当ｄｊｔ＜ｌ
ｊ
ｔ＜０时，Ｓｔ＞０；

３）当ｌｊｔ＜ｄ
ｊ
ｔ＜０时，Ｓｔ＜０。

２．４　博弈均衡分析

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈均衡存在的条件如下：
１）对于纯策略集式（６），购电方存在非合作博弈 ＮＥ

均衡。

２）对于任意购电方策略集ｃｔ ，售电方总能从策略集
式（１）找到最优策略使售电收益最优。
２．４．１　条件１）证明

购电方在分时优化时段 ｔ内，在策略集中选择一个
确定的策略，决定购电电价，所以，式 （６）描述的策略集
为纯策略。纯策略博弈的ＮＥ需要满足以下两个条件才
能求解：

（１）式（６）表示的策略集是欧氏空间的非空紧凸集。
（２）收益函数式（１０）对策略集式（６）连续且拟凹。
式（６）的描述的策略集变量，约束条件为线性不等

式，所以条件（１）得证。
证明收益函数Ｕｉｔ是凹集，其充要条件是式（１０）的汉

森矩阵Ｈ（Ｕｉｔ）半正定。

Ｈ（Ｕｉｔ）＝

Δ２ｃｉｔ１ｃ
ｉ
ｔ１Ｕ

ｉ
ｔ

Δ２ｃｉｔ１ｃ
ｉ
ｔ２Ｕ

ｉ
ｔ

Δ２ｃｉｔ２ｃ
ｉ
ｔ１Ｕ

ｉ
ｔ

Δ２ｃｉｔ２ｃ
ｉ
ｔ２Ｕ

ｉ
ｔ

（１２）

首先，联立式（８）与（１０），求取Ｕｉｔ的一阶偏导数：

Δ

ｃｉｔ１Ｕ
ｉ
ｔ＝Ｅ

＾
ｔ

ＣＳ∑
ｌ∈Ｉ＼｛ｉ｝
Ｃｌｔ－２Ｃ

ｉ
ｔ∑
ｌ∈Ｉ
Ｃｌｔ＋Ｃ

ｉ２
ｔ

（∑
ｌ∈Ｉ
Ｃｌｔ）

２
（１３）

然后，求取Ｕｉｔ的二阶偏导数：

Δ２ｃｉｔ１ｃ
ｉ
ｔ１Ｕ

ｉ
ｔ＝－２Ｅ

＾
ｔ

ＣＳ∑
ｌ∈Ｉ＼｛ｉ｝
Ｃｌｔ＋（∑

ｌ∈Ｉ＼｛ｉ｝
Ｃｌｔ）

２

（∑
ｌ∈Ｉ
Ｃｌｔ）

３
，ｔ

Δ２ｃｉｔ１ｃ
ｉ
ｔ２Ｕ

ｉ
ｔ＝０，　ｔ１≠ｔ

{
２

（１４）

观察式（１４）可得，Ｈ（Ｕｉｔ）矩阵对角线元素全部小于
等于０，而非对角线元素全部为０，所以Ｈ（Ｕｉｔ）为半正定
得证。收益函数Ｕｉｔ满足条件（２）。因此，条件１）得证。
２．４．２　条件２）证明

令式（１３）等于０，得：

Ｃｉｔ ＝ ∑
ｌ∈Ｉ＼｛ｉ｝
Ｃｌ（Ｃｓ＋∑

ｌ∈Ｉ＼｛ｉ｝
Ｃｌ槡
）－∑

ｌ∈Ｉ＼｛ｉ｝
Ｃｌ （１５）

对于任意购电方策略集ｃｔ ，售电方得收益函数为：

Ｕｊｔ（ｌ
ｊ
ｔ，ｌ

－ｊ
ｔ，ｃ


ｔ）＝∑

Ｔ

ｔ＝１
（∑
ｉ∈Ｉ
ＥｉｔＣ

ｉ
ｔ

ｌｊｔ
Ｅ^ｔ
＋Ｓｊｔ） （１６）

分别求取式（１６）的一阶和二阶导数得：

Δ

ｌｊｔ１Ｕ
ｊ
ｔ＝∑

ｉ∈Ｉ

Ｃｉ２ｔ
∑
ｌ∈Ｉ
Ｃ( )ｌ
ｔ

－αｔβｔ
ｌｊｔ
ｄ( )ｊ
ｔ

αｔ－１

（１７）

Δ２ｌｊｔ１ｌ
ｊ
ｔ１Ｕ

ｊ
ｔ＝－αｔβｔ（αｔ－１）

ｌｊｔ
αｔ－２

ｄｊｔ
αｔ－１

（１８）

分析式（１８），可知 Ｕｊｔ二阶导数为负，因此售电方得
收益函数Ｕｊｔ为严格凸集。令式（１７）等于０，得：

ｌｊｔ ＝ｄ
ｊ
ｔ∑

ｉ∈Ｉ

Ｃｉ２ｔ
∑
ｌ∈Ｉ
Ｃｌｔαｔβ( )

ｔ

１／（αｔ－１）

（１９）

对于任意购电方策略集ｃｔ ，式（１９）中 ｌ
ｊ
ｔ 为售电方

最优策略。因此，条件２）得证。
综上所述，本节所建立的包含购电方和售电方的两

级Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈，存在唯一的博弈均衡点。

３　Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈均衡的求解

对第２节中所建立的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ模型均衡点的求解，
一般采用逆向回归算法对模型求解。首先，购电方设置购

电分时电价，然后售电方根据购电分时电价制定售电策

略，确定售电量，最后购电方微电网用户根据此次分时电

价、售电方微电网用户根据此次分时售电量，分别在不同

的分时优化时段ｔ，选取不同的可控微源发电功率和储能
单元、电动汽车充放电功率使得用电及发电成本最优。

３．１　购电方均衡求解
当购电方达成ＮＥ均衡后，购电电价满足：
ｃｉｔ ＝ｃ

ｊ
ｔ，　ｊ∈Ｉ＼｛ｉ｝ （２０）

结合式（１５），可得：

ｃｉｔ ＝ （ｋ－１）ｃｉｔ Ｃｓ＋（ｋ－１）ｃ
ｉ[ ]槡 ｔ －（ｋ－１）ｃｉｔ

（２１）
式（２１）中ｋ为参与博弈的购电方Ｖ２Ｍ总数，化简后得：

ｃｉｔ ＝Ｃｓ
ｋ－１
２ｋ－１ （２２）

３．２　售电方均衡求解
将式（２２）代入（１９）可得：

ｌｊｔ ＝ｄ
ｊ
ｔ∑

ｉ∈Ｉ

Ｃｉ２ｔ
∑
ｌ∈Ｉ＼｛ｉ｝
Ｃｌｔαｔβ( )

ｔ

１／（αｔ－１）

（２３）
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式（２３）即为售电方ｊ在ＮＥ处的售电功率。然后，根
据文献［２０］中的优化模型及方法，将式（２）～（４）作为等
式约束条件，通过优化，最终求取所有参与博弈的 Ｖ２Ｍ
的ｌｂｅｓｓｔ 、ｌ

ｄｇ
ｔ、ｌ

ｅｖ
ｔ调度值。

４　算例方案与求解

４．１　算例参数

将算法求解周期设定为２４ｈ，设定５个Ｖ２Ｍ参与博
弈，根据天气与负荷情况相应生成购电方与售电方。

Ｖ２Ｍ包含ＰＶ发电、ＷＴ发电、微型 ＧＴ发电、储能单元系
统和电动汽车。各Ｖ２Ｍ的配置如表１所示。各 Ｖ２Ｍ接
入的ＥＶ动力电池总容量和自身最大负载如表２所示。

表１　各Ｖ２Ｍ的配置与最大负载
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＶ２Ｍ ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ

编号 ＰＶ／ｋＷ ＷＴ／ｋＷ ＧＴ／ｋＷ
ＤＳ／

（ｋＷ·ｈ）
ＥＶ／

（ｋＷ·ｈ）
Ｌｏａｄ／
（ｋＷ·ｈ）

１ ２００ ２００ ５０ ３５０ １６０ ３００

２ ４５０ ３００ １００ ４００ ３６０ ３５０

３ ４５０ ２００ ５０ ３５０ ３２０ ３２５

４ １５０ ２００ ２０ ２５０ １２０ ２５０

５ ４００ ３００ １００ ４００ ３２０ ３７５

算法求解周期为２４ｈ，以１号的Ｖ２Ｍ为例：ＰＶ配置
为２００ｋＷ，ＷＴ最大发电功率为２００ｋＷ，微型燃气轮机
配置为 ５０ｋＷ；储能单元采用铅酸蓄电池，配置总和
ＳＯＣｍａｘ（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ）为３５０ｋＷ·ｈ，相应最小ＳＯＣｍｉｎ
为５０ｋＷ·ｈ，设置最大充放电功率为５０ｋＷ，充放电效
率０．９，初始ＳＯＣ为５０ｋＷ·ｈ；１号Ｖ２Ｍ接入２０辆电动
汽车，全部电动汽车ＥＶＳＯＣｍａｘ总和为１６０ｋＷ·ｈ，最大
充放电功率８０ｋＷ，总计最小ＥＶＳＯＣｍｉｎ为４０ｋＷ·ｈ；接
入Ｖ２Ｍ的电动汽车一般通过 Ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ协同管理，参与
调度，根据参考文献［２１］提供的统计数据：ＥＶ接入和驾
离时间具有明显的随机分布特征，即 ＥＶ驶入时间集中
分布在每晚１８：００～１９：００，驶离时间集中分布在每天上
午０７：００时；电动汽车在第２天离开时，都以满电状态驶
离；每天行驶路程近似满足对数正态分布，因此 ＥＶ接入
时的初始ＳＯＣ具有一般正态分布特征，而且除电动汽车
外，Ｖ２Ｍ系统内部总的负载最大值为３００ｋＷ；分时优化
时段内，微源预测及负载预测如图３所示，满意度函数中
参数的设置参考文献［１０］。

４．２　算例方案

１）根据天气预报及负荷预测，Ｖ２Ｍ确定２４ｈ内 ＤＧ
出力以及用户负荷分布情况；

２）根据ＤＧ出力及用户负荷，Ｖ２Ｍ确定自身在博弈
中的角色，即确定是购电方或者售电方；

图３　１号Ｖ２Ｍ２４ｈ微源与负荷的预测功率
Ｆｉｇ．３　２４ｈｏｕｒｓｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＤＧｓａｎｄ

ｌｏａｄｆｏｒＶ２ＭＮｏ．１

３）售电方根据式（４）计算ｄｊｔ；
４）购电方根据式（２２）计算ｃｉｔ；
５）根据购电方的ｃｉｔ ，售电方根据式（２３）计算ｌ

ｊ
ｔ；

６）根据ｌｊｔ 和ｄ
ｊ
ｔ，参考现有微电网优化模型及方法，

对所有Ｖ２Ｍ进行优化调度。

４．３　算例结果分析

根据相应天气条件和负荷预测，由式（４），可得各
Ｖ２Ｍ的ｄｊｔ功率分布情况，如图４所示。

图４　各Ｖ２Ｍ２４ｈ的ｄｊｔ功率分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｊｔｉｎ２４ｈｏｕｒｓ

根据各一天２４个时段的 Ｖ２Ｍ的 ｄｊｔ正负情况，可以
确定各时段的Ｖ２Ｍ博弈身份，ｄｊｔ＞０表示有电力富余，
为售电方，反之为购电方，从而计算出各时段的 Ｖ２Ｍ购
电方个数ｋ，结果如图５所示。

图５　各时段购电方个数ｋ
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｂｕｙｅｒｓｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ
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根据式（２２）计算购电方各时段，博弈均衡无序电价
ｃｉｔ ，如图６所示。然后将 ｃ

ｉ
ｔ 代入式（２３），求得各售电

方的售电量，如图７所示。

图６　博弈均衡无序电价
Ｆｉｇ．６　Ｇａｍｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｉｃｅ

图７　２４ｈ内Ｖ２Ｍ售电方销售电量分布
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶ２Ｍｓａｌｅｓｉｎ２４ｈｏｕｒｓ

如果Ｖ２Ｍ各按照传统方式与公网进行电力交易，以
１号微电网为例，采用参考文献［２０］的传统电价定价模
式，１号Ｖ２Ｍ的运行优化结果如图８所示。

图８　传统电价策略下１号Ｖ２Ｍ优化运行结果
Ｆｉｇ．８　Ｖ２Ｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｉｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

如果采用本文建立的多 Ｖ２Ｍ博弈定价方法，１号
Ｖ２Ｍ的运行优化结果如图９所示。

与图８相比较，虽然 ＥＶ也参与了系统的调度，当是
ＥＶ储能单元的放电曲线更低，ＥＶ的ＳＯＣ利用率更高，而
且仍然保证了满电量驶离微电网；ＤＳ在一天开始和结束
时的荷电状态同样保持不变，但是，ＤＳ充放电曲线峰峰值
得到增加，最高ＳＯＣ达到极值，ＤＳ的容量也被充分利用。

图９　博弈分时电价下１号Ｖ２Ｍ优化运行结果
Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶ２Ｍｗｉｔｈ

ｇａｍｅｐｒｉｃｅ

１号Ｖ２Ｍ在传统电价策略与Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈下的端
口负载曲线对比，如图１０所示。采用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈分
时电价策略，１号 Ｖ２Ｍ的端口的总负荷峰值相比传统电
价策略时更低，功率分布也相比更平均，由此可见对于多

Ｖ２Ｍ系统的端口负荷，Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈分时电价策略发
挥了“削峰填谷”的作用。

图１０　博弈分时定价与传统定价策略下１号Ｖ２Ｍ
负荷分布结果对比

Ｆｉｇ．１０　ＬｏａｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＯＵ
ｇａｍｅｐｒｉｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｉｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

５　实验方案与求解

５．１　实验参数

采用半实物平台建立３个 Ｖ２Ｍ参与博弈的场景，
Ｖ２Ｍ包含３ｋＷＰＶ发电、３．７ｋＷ连轴对拖模拟ＷＴ发电
系统、４ｋＷ·ｈ铅酸储能单元系统和３ｋＷ·ｈ锂电池模
拟电动汽车接入。各Ｖ２Ｍ的配置如表２所示，实验方案
参见４．２节，分时优化时段内，以１号 Ｖ２Ｍ为例的微源
预测及负载预测如图１１所示。各Ｖ２Ｍ的ｄｊｔ功率分布情
况图，如图１２所示。
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表２　半实物Ｖ２Ｍ的配置
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＶ２Ｍ

编号 ＰＶ／ｋＷ ＷＴ／ｋＷ
ＤＳ／

（ｋＷ·ｈ）
ＥＶ／

（ｋＷ·ｈ）
Ｌｏａｄ／
（ｋＷ·ｈ）

１ １ ３ ２ １ ０．５

２ １ ０ １ １ １．５

３ １ ０ １ １ ２

图１１　１号Ｖ２Ｍ２４ｈ微源与负荷的预测功率
Ｆｉｇ．１１　２４ｈｏｕｒｓｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＤＧｓａｎｄ

ｌｏａｄｆｏｒＶ２ＭＮｏ．１

图１２　各Ｖ２Ｍ２４ｈ的ｄｊｔ功率分布情况

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｊｔｉｎ２４ｈｏｕｒｓ

５．２　算例结果分析

各时段的Ｖ２Ｍ购电方个数ｋ，结果如图１３所示。根
据式（２２）计算购电方各时段，博弈均衡无序电价 ｃｉｔ ，如
图１４所示。然后根据式（２３），求得各售电方的售电量，
如图１５所示。

图１３　各时段购电方个数ｋ
Ｆｉｇ．１３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｂｕｙｅｒｓｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

图１４　博弈均衡无序电价
Ｆｉｇ．１４　Ｇａｍｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｉｃｅ

图１５　２４ｈ内Ｖ２Ｍ售电方销售电量分布
Ｆｉｇ．１５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶ２Ｍｓａｌｅｓｉｎ２４ｈｏｕｒｓ

３号Ｖ２Ｍ在传统电价策略与Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈下的端
口负载曲线对比，如图１６所示。与算例仿真相似，３号
Ｖ２Ｍ的端口的总负荷峰值相比传统电价策略时更低，功
率分布也相比更平均。

图１６　博弈分时定价与传统定价策略下
３号Ｖ２Ｍ负荷分布结果对比

Ｆｉｇ．１６　ＬｏａｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＯＵ
ｇａｍｅｐｒｉｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｉｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

６　结　　论

针对多 Ｖ２Ｍ电力交易场景，建立了基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈均衡的多Ｖ２Ｍ电价博弈场景。博弈双方为Ｖ２Ｍ售电
方和购电方，由Ｖ２Ｍ当前负荷决定是否为售电方或购电
方由Ｖ２Ｍ，角色变换灵活。在博弈场景中，建立了两级博
弈，分析了博弈的４个要素，建立了Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，
严格分析和证明了两级博弈中，各自的ＮＥ存在性，并求解
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了ＮＥ。完成定价策略后，对于新的功率条件，对比传统定
价策略下的 Ｖ２Ｍ端口负荷分配，证明了所建立的基于
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈均衡多Ｖ２Ｍ电力交易模型的有效性。
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