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摘要：基于微电网虚拟分布式云储能生态系统的调度模型能够解决电源分布带来的随机性分析，能够有效

降低用电成本，相较于传统分布式储能系统优势较为鲜明。通过在分布式储能系统中引入自然生态系统理念，

在微电网系统中引入运营商，形成云储能系统下用户、运营商、微电网系统下的运营商、常规负荷代理设计的

动态储能系统；通过微电网、云储能系统中电能的实时调配，降低在虚拟分布式云储能系统中的用电成本，并

优化电力负荷曲线，真正实现博弈模型中多方动态平衡且获益。 
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Abstract: The scheduling model based on a microgrid virtual distributed cloud energy storage ecosystem can solve 
the problem of random analysis caused by power distribution and effectively reduce the electricity consumption cost, 
which has distinct advantages compared with the traditional distributed energy storage system. In this paper, through the 
introduction of a concept of natural ecosystem to the distributed energy storage system, the operators are added to the 
microgrid system, forming the users under the cloud energy storage system, operators, microgrid system operators, and 
a dynamic energy storage system with the conventional load agent design. By dispatching the electrical energy in the 
microgrid and the cloud energy storage system in real-time, the electricity consumption cost in the virtual distributed 
cloud energy storage system is reduced, and the power load curve is optimized, thus realizing a dynamic multi-entity 
balance in the game model and benefits as well. 
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1随着分布式可再生电源在微电网中的应用越

来越多，其本身所具有的波动性特点和随机性特点 
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在一定程度上导致用户负荷与能量生产之间难以

实现有效同步，加之维修困难、装置成本高、交易

便捷度不够等问题存在，不仅导致了大量能量被浪

费，同时也加大了用户的经济负担[1]。而分布式储

能协同分布式可再生能源之间耦合效应的发挥对

上述问题进行了集中解决，有效实现了可再生能源

损耗与储存之间的动态平衡，从而能够有效解决 
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传统微电网中分布式可再生能源能量利用效率较

低、用户利益损耗大等问题[2-4]，因此有必要通过

构建算法模型来探讨这一课题，以期能够为实践提

供实用性的指导策略。 
针对可再生能源损耗和储存问题，分布式储能

的提出是解决可再生能源周期消耗和流失时空缺

陷的重要方案。为促使分布式电源的发展，国内不

少学者展开相关领域的研究。文献[5]综合介绍当前

电网侧储能的国内外基本技术，并以某重过载区域

为例，对电网侧储能进行优化规划，平缓低压侧负

荷曲线。文献[6]利用经济学成本算法对云储能系统

下微电网模式进行成本概算、负荷优化等。云储能

技术在现实运营中运维成本过高、意外事故率大等

缺陷限制了其广泛使用。针对上述问题，文献[7]
引入滤波器干预下的 H∞控制器，H∞控制器能降低

云储能技术在现实运营中运维成本。文献[8]介绍了

1 种基于云储能形式下的客户端智能充电设备，它

是 1 种在需求侧安装并能够即时享用的云储能设

备，该设备让储能平台互联网化且可以让普通需求

方灵活取用。文献[9]设计云终端智能管理器结构和

集中控制系统，在测算云电网系统经济效益平衡的

基础上利用分层控制模型，更加便利地管理智能电

网系统，形成实时云电网操控系统，提升云电网使

用层面的安全性。 
综上所述，云电网储能系统在构建中需要综合

考虑涉及的利益诉求主体，包括云储能系统下的用

户、运营商，微电网系统下的运营商、常规负荷，

本文将上述群体视为具备理性决策力的智慧参与

方，构建具有云储能的虚拟分布式储能电网系统，

按照利益博弈关系组建微电网智慧参与方生态博

弈模型，并依据 Nash 均衡的相关算法求解模型。 

1 微电网中利用云储能的基本方法 

1.1 微电网中云储能基本服务架构 
微电网中的云储能系统框架如图 1 所示，在微

电网虚拟分布式云储能生态系统调度模型构建中，

需要引入云端储能运营商，建设并管理云端分布式

储能设备，用户需以租赁或者服务购买等方式购置

需求的电能容量；云端储能运营商需根据用户选取

服务类型，管理云端电池，用户则借助私钥获悉云

端储能设备的电量深度，并根据用电需求灵活完成

充放电管理。 

 

图 1  系统框架 
Fig. 1 System framework 

1.2 微电网中云储能基本运营模式 
微电网虚拟分布式云储能生态系统调度模型

在优化过程中的综合考虑在于调度过程如何优化。

基于用户针对群体理性需求的研究假设为：用户分

布式电源需求大于用户需求时，将富余电能充给云

端电池；用户缺电额时放出云端电池电能；电价低

谷阶段从微电网购买电能，对云端储能电池进行充

电；电价高峰阶段从微电网放电并出售。 
基于上述假设，云端储能运营商的初衷是即时

响应用户和云端储能电池的用电需求指令并基于

决策的优化响应云端储能电池和外部电网的指令。

考虑到云端储能运营商需要响应所有用户需求，因

此云端储能运营商在满足用户用电需求的基础之

上，还要具备盈余储能余量，以实现获利。 

2 微电网优化调度模型分布设计 

2.1 多智能体调度分布划分 
在微电网虚拟分布式云储能生态系统构建中，

需要满足多方利益体的利益需求，因此将微电网划

分为如下 4 个智能体： 
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( 1 )微电网系统运营商 MGO( microgrid opera- 
tor )，即微电网系统中的核心电能生产者，它可以

借助系统功率缺额和富余进行及时购电、售电； 
( 2 )常规负荷代理 GLA( general load agent )，是

微电网中不同负荷的总代理，它用于聚合整理未接

入云端储能服务的负荷需求相关消息，是系统内部

的主要电能消费者； 
( 3 )云储能系统用户 CSU( cloud energy storage 

user )，是云端储能服务的接入用户，它用于将研究

中假设具有分布式电源的用户均接入云端储能服务； 
( 4 )云端储能 CES( cloud energy storage )运营

商，其具备一定储能装置且为微电网云端储能用户

提供不同类型的需求和服务。 

2.2 MGO 
MGO 是系统中的主导方，其作为电能来源方

需具备一定容量的光伏、储能设备及小微燃气轮

机，在负荷需求被满足的前置条件下能够在各个时

段调节设备状态以保障充放电，达到压缩发电成本

到最低的目的。系统中功率判断出现缺额后，MGO
向云端储能运营商或者外部配电网购置电能，系统

功率盈余后，MGO 对外部电网或者云端储能运营

商出售电能，借助云端储能运营商和外部电网之间

进行博弈以优先交易获利。 

2.2.1  目标函数 
在上述设置下，微电网运营商的目标是在其固

定周期 T 中压缩发电成本至最低，计算公式为 

OM ST EX
MGO MGO, MGO, ES, MGO,

1
min ( )

T

t t t t
t

I C C C C


     
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式中：N 为可控电源总数量； OM
MGO,tC 为可控电源总

运维成本； ST
MGO,tC 为可控电源启动/关停成本； ES,tC

为耗损成本； EX
MGO,tC 为运营商交互成本； i 为运维

成本系数； ,i tP 为总发电量； EX,g
MGO,tP 为运营商和配电

网交互产生的功率，该值从配电网中买入电能时为

正，对外卖出电能时为负； grid,t 为交易价格，其由

售电价格 s
mg,t 和购电价格 b

mg,t 两部分构成； EX,c
MGO,tP

为运营商与储能设备交互产生的功率； mg,t 为购售

电价格； cd,tP 为储能设备充放电功率； bloss,tE 为损

失电量； ES 为损耗产生成本系数； bc,tE 为剩余电

量； lossy 为放电功率。 

2.2.2  约束条件 
系统功率、发电机、储能设备、电价峰谷差值

等构成了微电网运营商的主要内容，因此约束条件

应围绕此展开设定。具体而言，微电网运营商的约

束条件分别为系统功率平衡约束、发电机运行约

束、发电机爬坡约束、储能设备电量上下限约束、

储能设备放电功率约束、电价峰谷差值约束，各约

束条件如下。 

( 1 )为保障 MGO 作用的实现，MGO 需要保障

微电网系统中电能供需达成平衡，即 
EX,g EX,c

GLA, csu, MGO, ES, MGO, MGO,t t t t t tP P P P P P      ( 3 ) 

式中： GLA,tP 为常规负荷需求； csu,tP 为交易功率，

购电时为正值，售电时为负值； MGO,tP 为发电设备

发电量总和； ES,tP 为储能设备充、放电功率，放电

时为正值，充电时为负值。 

( 2 )MGO 可控机组为小型燃气轮机时，发电量

需要满足发电量的上、下限 ,maxiP 、 ,miniP ，具体为 

,min , ,maxi i t iP P P≤ ≤   ( 4 ) 

( 3 )发电机爬坡约束为 

,dec , , 1 ,inci i t i t iP P P P  ≤ ≤  ( 5 ) 

式中： ,deciP 为发电爬坡速度减小功率； ,inciP 为

发电爬坡速度增大功率。 

( 4 )储能设备只有在其放电深度、电量被保护

的情况下才不会过载或者烧损，因此要满足最低和

最高电量限制，即 

soc,min ES bc, soc,max EStS E E S E≤ ≤  ( 6 ) 

式中： soc,minS 为最小电荷量； soc,maxS 为最大电荷量。 

储能设备充放电功率约束为 

cd,min cd, cd,maxtP P P≤ ≤  ( 7 ) 

式中： cd,minP 为最小充电功率； cd,maxP 为最大放电  
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功率。 
( 5 )为保障用户用电两侧峰谷阶段的电价调节

具有积极性，需设置峰谷电价差值的阈限为 
s s
mg,max mg,min 0.9  ≥  ( 8 ) 

式中，0.9 为基于已知范围峰谷电价的差价随机取值。 

2.3 GLA 
本研究设计以分时段为主的需求响应模式和

负荷中断补偿形式的需求响应模式，其中：分时段

为主的需求响应模式是指高峰阶段的电价载荷转

移到低谷阶段的电价，以达到削峰填谷的作用；负

荷中断补偿形式的需求响应模式是指在用电高峰

削减或者中断部分载荷形成补偿。 

2.3.1  目标函数 
基于在一个周期中用电成本控制在最合理范

围内，其目标函数 GLAI 可设计为 

s
GLA mg, LO, GLA, IL IL,

1
max [ ( ) ]

T

t t t t
t

I t P P P 


 
    

 
　

  ( 9 ) 
式中： LO,tP 为原始载荷需求； GLA,tP 为主动响应后

的载荷需求； IL 为可以中断的载荷补偿单价； IL,tP

为 t 时段内中断载荷功率。 

2.3.2  约束条件 
对于常规负荷代理而言，约束条件包括了转移

载荷功率约束和可以中断的载荷功率约束。 
转移载荷功率约束为 

, ,max

GLA, LO, , IL,

L t L

t t L t t

P P

P P P P

 






  

≤
 ( 10 ) 

式中： ,L tP 为 t 时段内转移载荷功率，转出时为负

值，转入时为正值； ,maxLP 为最大转移载荷功率。 

可以中断的载荷功率约束为 

IL, IL,maxtP P≤   ( 11 ) 

式中， IL,maxP 为最大可以中断的载荷功率。 

2.4 CSU 
微电网虚拟分布式云储能系统中，云储能系统

用户的核心需求是改善用电载荷曲线，通过用电峰

谷的差价和云端电能的用量进行不同深度的放电

或者充电，降低成本。 

2.4.1  目标函数 
基于前文分析可知，云储能系统用户借助电价

峰谷和电池用电情况进行充放电操作，最终达到在

一个周期中将用电成本缩减到最低，其目标函数

CSUI 为 

C,o mg
CSU CSU, CSU,

1
min ( )

T

t t
t

I t C C


 
   

 
  ( 12 ) 

EX,mg b EX,mg
CES, mg, CES,EX,mg

CES, EX,mg s EX,mg
CES, mg, CES,

0

0
t t t

t

t t t

P P
C

P P





  


　　

　　
 ( 13 ) 

C, C,max
CSU, CSU

i
tP P≤   ( 14 ) 

式中： C,o
CSU,tC 为用户控制云端内外充放电获取的

电价交易收益； mg
CSU,tC 为用户通过电价峰谷交易

获取的收益； EX,mg
CES,tC 和 EX,mg

CES,tP 分别为云端储能通过

电价峰谷交互产生的收益和功率； C,
CSU,

i
tP 和 C,max

CSUP

分别为云端电池功率及其最大值； C,o
CSU,tP 为交互  

功率。 

2.4.2  约束条件 
基于云端储能系统用户需求视角，载荷需求、

云端电池容量、云端电池功率等都是影响用户需求

的主要因素，因此约束条件可设置如下。 

云端储能系统用户的自身载荷需求约束为 
load dp mg C,i

CSU, CSU, CSU, CSU,t t t tP P P P    ( 15 ) 

式中： load
CSU,tP 为 t 时段内用户的载荷需求； dp

CSU,tP 为

云端电池的充放电功率； mg
CSU,tP 为控制云端和微电

网充放电的交互功率。 

云端储能系统用户的云端电池容量约束为 
CES C,max
CSU, CSU,t tE E≤   ( 16 ) 

式中： CES
CSU,tE 为 t 时段内云端电池的载电荷量；

C,max
CSU,tE 为用户购买的云端电池容量。 

云端储能系统用户的云端电池功率容量约束为 

EX,g EX,mg
CES CES, CES

1
max

T

t
t

I t C C


 
   

 
  ( 17 )  

C,i C,max
CSU, CSUtP P≤   ( 18 ) 

式中， C,o
CSU,tP 为 t 时段内用户通过云端和微电网之

间产生的交互功率。 
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2.5 CES 

在微电网虚拟分布式云储能系统中运营商主

要通过为用户提供储能服务获取利益，同时通过峰

谷差价对外出售盈余电能获取利益，基于用户之间

充放电行为存在互补性，运营商需要借助盈余电量

出售实现利益最大化。 

2.5.1  目标函数 
CES 的目标是通过在周期内对盈余电量的调

度和出售实现收益最大化，其目标函数为 

EX,g EX,mg
CES CES, CES,

1
max ( )

T

t t
t

I t C C


 
   

 
  ( 19 ) 

EX,g b EX,g
CES, grid, CES,EX,g

CES, EX,g s EX,g
CES,t grid, CES,

0

0
t t t

t

t t

P P
C

P P





   
 

 ( 20 ) 

EX,mg b EX,mg
CES, mg, CES,EX,mg

CES, EX,mg s EX,mg
CES, mg, CES,

0

0
t t t

t

t t t

P P
C

P P





  


　　

　　
 ( 21 ) 

式中： EX,g
CES,tC 为运营商和配电网之间买卖产生的收

益； EX,mg
CES,tC 为运营商和微电网之间买卖产生的收益。 

2.5.2  约束条件 
CES 需要保障具有云储能设备的所有用户充

放电需求得以满足，因此充放电功率需要满足 
C,i C,o

CES, CES,EX,i
CES, EX,o EX,max

CES, CES,

t t

t

t t

P P
P

P P

  


 ( 22 ) 

式中： EX,i
CES,tP 为 t 时段内 CES 对系统的总放电功率；

C,i
CES,tP 为充放电功率； C,o

CES,tP 为电能交互功率； EX,o
CES,tP

为 CES 对外部电网产生的总充放电功率； EX,max
CES,tP 为

CES 联络系统最大功率。 
云储能系统的电池容量约束为 

CES,max DODmax CES, CES,maxtE D E E≤ ≤  ( 23 ) 

式中： DODmaxD 为云储能系统的最大放电深度；

CES,maxE 为 CES 能储存的最大容量。 

3 基于生态博弈思维的微电网模型

优化 

3.1 生态博弈主体构成 
基于生态系统思想，MGO 和 GLA 之间存在主

从的博弈关系，其中 MGO 作为主体，参考光伏的

预测曲线和载荷曲线，制定分时段电价并设计载荷

转移激励制度；GLA 作为从体需要参考当前电价

和载荷激励制度进行决策响应。CES 和 CUS 既是

消费者也是生产者，CES 需要根据用户端的智能

电表系统分析用户负荷 cap
CESP 曲线偏好，并减去用

户充放电指令总和 D D
CSU CESP P  ，最终测算出云端储

存盈余电量，再扣除预留的电量 res
CES,tP 后，最终得

到能够对外机动调度和调整的电量 max
ES,tP ，计算公

式为 
max cap C D res

ES, CES CSU, CSU, CES,t t t tP P P P P      ( 24 ) 

MGO 和 GLA 在系统中的关系是竞争性的生

态关系，CES 和 CUS 是非竞争性的生态关系，这

2 组关系之间存在主从博弈。CES 和 CUS 的充放

电决策受到电价峰谷期的影响，能够直接影响该组

运营商和用户的决策；MGO 和 GLA 则可以通过决

策干预电价水平波动，从而影响充放电情况。从博

弈关系中可以看出，系统的目标优化和利益诉求存

在不同，只有在 Nash 均衡情况下才能够达到系统

的优化。 
3.2 Nash 均衡的微电网算法设计 

Nash 均衡指 1 种非合作的博弈状态，即在某  
种情况下不存在任一参与者能够通过单独行动

而增加收益，这种策略组合被称为 Nash 均衡。

Nash 均衡的 Q 学习算法是理性智能个体和环境

在不断交互中通过 Q 值表的不断更新和算法收

敛，对每次所处环境( s )、上一状态获取奖励( r )、
确定当前执行动作( α )进行训练和学习，直到最终

达到奖励最大化。Q 学习算法中的矩阵 Q 的更新方

式为 

( , ) [ ( , , )]s r s s   Q  
    max[ ( , ) ( , )] ( , )Ar s s s      Q Q Q  ( 25 ) 

Nash 均衡的 Q 学习算法中，各个智能体之间

的学习和训练属于 2 个独立过程，借助单独智能体

对应的矩阵表判断博弈是否达到均衡水平。 
3.3 生态博弈算法求解思路 

微电网虚拟分布式云储能生态系统的算法流

程如图 2 所示。 
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图 2  算法流程 

Fig. 2 Flow chart of algorithm 

4 案例分析 

4.1 案例简介 
案例以当前北京某高新技术产业园区微电网

为例，利用已知条件，测算系统目标函数。已知约

束条件为系统中各个设备的参数，见表 1。 

表 1  案例系统设备参数情况 
Tab. 1 Equipment parameters of system in case study 

系统 
设备 

额定容量/ 
( kW·h ) 

额定功

率/kW 

Pmin/ 
kW 

Pmax/ 
kW 

Kx/ 
( 元·kW-1 ) 

微电网-

光伏 
— 4 900 0 4 900 0.03 

微电网-

储能 
850 — 0 700 0.04 

燃气 
轮机 

— 10 000 6 000 10 000 0.45 

并网 
联络 

— — 0 1 200 参考电价 

分布式

光伏 
— 850 0 850 0 

云储能

运营商 
1 400 — 0 600 参考电价 

用户配电网侧电价峰谷时段划分情况为：峰时

段为 10:30—15:30、19:00—22:00；平时段为 07:00— 
10:30、15:30—19:00、22:00—00:00；其余时段为

谷时段。分时段的电价情况见表 2。 

表 2  分时段电价 
Tab. 2 Time-of-use electricity price 

时段 
电价/[元/( kW·h )] 

从配电网购电 对配电网放电 

峰时段 0.95 0.73 

平时段 0.85 0.71 

谷时段 0.61 0.39 

在案例中，假设园区中具备分布式发电设备的

用户都能接入云储能服务，再随机选取 15%的一般

用户也接入云储能服务，对云储能运营商投资规划

的最佳容量和用户购买的最佳容量进行计算，可知

用户部分的云端储能总功率和能量容量分别为

912 kW 和 1 590 kW·h，云储能运营商储能装备的功

率容量和能量容量分别为 640 kW 和 1 410 kW·h。为

促使微电网的虚拟分布式云储能系统内部实现动

态平衡，算例约束条件为：在 Q 学习算法的相关

参数中，将学习率 α 设置为 0.02，折扣因子 γ 设置

为 0.7，调度时间周期设置为 1 h；将系统中各个设

备的发电连续变量进行离散处理；光伏发电具有不

可控性，因此在研究中须保证其被系统全部利用；

可控机组所有电量都参与调度；博弈模型设置中，

不考虑可控机组发电分配差异问题，设定为理想状

态下可控机组发电都能够实现最佳工况情况，将发

电额定功率的 70%到 100%分散为 20 个离散区间；

云端储能设备状态可划分为充电、放电、静止 3 种

状态，依据各个智能体动作情况确定决策空间。 
4.2 训练结果 

日负荷和光伏发电曲线如图 3 所示。借助光伏

发电和日均负荷曲线作为仿真对象，通过对 1 d 的

调度决策模型利用效用函数进行测算和多次迭代

检索，使得 4 个智能体效用函数收敛，Q 值也收敛

到 Nash 的均衡点，对 1 d 数据进行 1 000 次训练学

习后，得到 4 个智能体效用函数散点分布情况的仿

真结果，如图 4 所示。 
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图 3  日负荷和光伏发电曲线 

Fig. 3 Daily load and photovoltaic power generation curves 

 
图 4  4 个智能体效用函数 

Fig. 4 Values of four agent utility functions 

如图 4 所示，Q 学习算法的训练结果具有明

显的特征，训练初期 4 个智能体的效用函数分布

较为散乱，主要原因是将该阶段智能体 Q 值初始

化为 0，通过约束条件在多次随机决策中得到较

为散乱的结果；伴随着训练次数增多，4 个智能

体效用函数散点分布出现规律，约在 350 次训练

后，智能体效用函数收敛到均衡范围附近，同时

朝着最优均衡结果逼近，决策力显著提升；由   
图 4 能够看出，智能体的效用函数在训练末期逐

渐趋近稳定，但仍然存在些许跳动点，贪婪系数

设置防止 Q 学习算法被迫进入局部最优解，因此

智能体决策可在空间概率范畴内完全随机决策，

训练完成后贪婪系数设置为 1，依据行为准则做

出最终决策，从图 4 中可以看出，在 1 000 次左

右训练后，训练末期效用函数趋近平稳，获得理

性决策能力。 
4.3 决策结果 

通过案例训练，最终云储能用户充放电得到的

指令总和如图 5 所示，云储能运营商对微电网运营

商的充放电、云储能运营商对用户的充放电情况利

用 CSU 控制储备电能电池对微电网功率和用户充

放电功率，正值代表充电，负值代表放电。干预云

储能用户充放电的核心因素是微电网峰谷期的电

价和分布式光伏发电情况，光伏高发电期借助盈余

电能对云端电池充电，电价谷时段则从微电网购

电，电价峰时段微电网放电，本质是控制云端储能

装置对微电网进行充电或者放电以实现交易，并最

终在 CES 端进行交易结算。 

 
图 5  CSU 充放电指令总和 

Fig. 5 Sum of CSU charge and discharge commands 

CES 充放电决策情况如图 6 所示。CES 的充

放电决策是基于对盈余可调度电量计算后产生的

结果，云端储能运营商对微电网运营商放电并且

微电网运营商对云端储能运营商充电代表云储能
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将收到控制指令，通过对控制指令进行优化后得

到云端储能运营商对微电网运营商的充放电曲

线，其中 CES 购电时为正，售电时为负。从图中

可以看出，CES 充放电的行为主要受到峰谷时段

电价的影响，在满足用户基本用电需求后，在谷

时段购电，峰时段尽量售电。 

 

图 6  CES 充放电决策情况 
Fig. 6 Decisions of CES charge and discharge 

电功率平衡状态为微电网端的生态系统电能

均衡情况，如图 7 所示，流入微电网生态系统的

功率为正，反之为负。从图 7 中可以看出，早间

光伏发电力度匮乏，负荷需求增大，微电网运营

商的激励制度促使负荷朝向光伏发电高峰时段转

移；在上午到中午之间，光伏发电力度较大，电

价处于峰值，MGO 将部分电能以并网联络线形式

对配电网出售。 

 
图 7  电功率平衡状态 

Fig. 7 Electric power balance state 

为进一步检验 CES 对微电网主体产生的影响，

将带有 CES 和不带 CES 的微电网系统进行比较，

最终得到主体收益，见表 3。从表 3 中能够明显看

出，CES 的加入能够弥补传统微电网分布式电源储

能不足的情况，盈余电能摒弃率大大降低，终端消

费者用电成本缩减。 

表 3  加入 CES 前后的主体成本/收益概况 
Tab. 3 Cost/benefit profiles of entities before and  

after the inclusion of CES 
元 

加入 CES
情况 

CSU 用电

成本 
CES 收益 

MGO 发电

成本 
GLA 用电

成本 

加入前 7 443.2 — 93 873.3 127 373.9 
加入后 6 311.7 1 928.2 81 983.5 123 844.1 

5 结论 

通过对微电网虚拟分布式云储能生态系统借

助机动的调度和智能体以利益为联结的博弈均衡

关系构建，本文给出以下 2 点建议： 
( 1 )微电网虚拟分布式云储能生态系统借助机

动的调度和智能体以利益为联结的博弈均衡模型，

能够实现普通用户用电成本的缩减和盈余电能不

被浪费，也能充分解决分布式储能系统在现实应用

中存在的缺陷，通过分布式云储能生态系统实现收

益 1 928.2 元，节约用电成本 3 529.8 元，在实践应

用层面可以考虑引入该种配电模式； 
( 2 )在微电网虚拟分布式云储能生态系统构建

中，引入第 4 方——云端储能运营商，能够丰富电

力系统调度的参与方，让系统各主体在利益均衡的

博弈机制中达到和谐运营的状态，在促进配电系统

和网络机制更加健全的前提下可以引入市场竞争

机制，促使云端储能运营商作为利益群体进入配电

系统市场，完善配电生态系统构建。 
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