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摘 要院 为 了 解 决 微 电 网 群 内 交 互 信 息 中 存 在 的 虚 假 信 息 问 题 袁 在 考 虑 微 电 网 渊Microgrid袁MG冤 诚 信 行 为 的 基

础 上 袁文 章 提 出 了 一 种 基 于 动 态 诚 信 因 子 的 主 从 博 弈 电 能 交 易 机 制 遥 首 先 袁以 MG 上 报 电 量 与 实 际 交 易 电 量 为

基 准 袁建 立 奖 惩 机 制 袁通 过 动 态 调 整 诚 信 因 子 来 调 节 交 易 电 价 遥 其 次 袁 构 建 了 一 个 以 微 电 网 群 运 营 商 渊Microgrid

Cluster Operator袁MGCO冤 为 领 导 尧MG 为 跟 随 者 的 主 从 博 弈 模 型 遥 上 层 模 型 以 最 小 化 微 电 网 群 整 体 功 率 波 动 为 目

标 袁通 过 建 立 交 易 定 价 的 合 约 机 制 袁有 针 对 性 地 调 节 群 内 交 易 电 价 曰 下 层 模 型 以 MG 运 行 费 用 最 小 为 目 标 袁 根 据

群 内 交 易 电 价 动 态 调 整 自 身 购 售 电 需 求 量 袁 实 现 电 能 优 化 遥 最 后 袁通 过 算 例 分 析 验 证 了 该 交 易 机 制 能 够 有 效 抑

制 微 电 网 群 内 人 为 上 报 虚 假 信 息 的 行 为 遥

关键词院 微 电 网 群 曰 虚 假 信 息 曰 双 层 优 化 曰 主 从 博 弈 曰 奖 惩 机 制
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0 引言

微 电 网 渊Microgrid袁MG冤 集 群 化 运 作 有 助 于 实

现 电 能 互 补 袁 提 高 新 能 源 的 就 地 消 纳 率 尧 用 电 经 济

性 和 供 电 可 靠 性 袁 是 实 现 野 双 碳 冶 目 标 的 重 要 手

段 袁 是 未 来 发 展 的 趋 势 [1-3]遥 然 而 袁 微 电 网 群 内 各

MG 往 往 分 属 不 同 的 利 益 主 体 [4袁5]袁 出 于 隐 私 保 护

的 需 要 袁MG 上 报 的 交 易 信 息 不 能 完 全 展 现 其 真

实 用 能 情 况 袁 加 剧 了 不 完 全 信 息 出 现 的 风 险 袁 导

致 群 内 交 互 信 息 中 易 掺 杂 虚 假 的 购 售 信 息 遥 这 些

虚 假 信 息 容 易 干 扰 群 内 交 易 定 价 袁 损 害 公 平 性 交

易 原 则 袁 影 响 各 MG 的 收 益 与 成 本 袁 不 利 于 微 电

网 群 内 交 易 的 稳 定 运 行 遥 因 此 袁 面 对 错 综 复 杂 的

交 互 关 系 袁 如 何 平 衡 各 方 收 益 袁 研 究 虚 假 信 息 对

MG 收 益 及 成 本 的 影 响 袁 找 到 抑 制 虚 假 信 息 的 策

略 十 分 必 要 遥

目 前 袁 为 平 衡 各 方 收 益 袁 博 弈 论 常 被 应 用 于 微

电 网 群 能 量 调 度 研 究 遥 文 献 [6-9]引 入 主 从 博 弈 理

论 袁 对 微 电 网 群 的 电 能 交 易 进 行 研 究 袁实 现 了 微 电

网 群 的 电 能 交 易 遥 文 献 [6]提 出 了 一 种 共 享 储 能 背

景 下 袁 微 网 运 营 商 与 用 户 聚 合 商 间 的 主 从 博 弈 模

型 袁 有 效 权 衡 两 者 间 的 利 益 袁 实 现 了 收 益 双 赢 遥 文

献 [7]构 建 了 符 合 MG 运 营 商 和 用 户 利 益 关 系 的 主

从 博 弈 模 型 袁 充 分 考 虑 到 负 荷 差 异 化 袁实 现 电 量 电

价 弹 性 价 格 型 需 求 响 应 遥 文 献 [9]构 建 了 主 从 博 弈

模 型 袁 采 用 滚 动 优 化 确 定 下 一 时 段 的 调 度 策 略 袁 有

效 提 升 了 微 电 网 群 的 经 济 效 益 遥

上 述 文 献 均 在 完 全 信 息 场 景 下 实 现 了 微 电 网

群 的 电 能 交 易 袁 并 未 涉 及 不 完 全 信 息 场 景 遥 实 际 应

用 中 袁 因 通 信 行 为 本 身 存 在 信 息 丢 包 尧 延 迟 袁 风 光

出 力 预 测 存 在 误 差 等 问 题 袁 加 大 了 不 完 全 信 息 的

风 险 袁 导 致 上 报 信 息 与 实 际 交 易 量 存 在 偏 差 遥 文 献

[10-13]通 过 建 立 奖 惩 机 制 应 对 不 完 全 信 息 场 景 下

带 来 的 交 易 功 率 偏 差 问 题 遥 针 对 不 完 全 场 景 下 的

交 易 问 题 袁 文 献 [10] 以 日 前 交 易 功 率 与 配 电 网 下

发 计 划 交 易 功 率 的 匹 配 程 度 为 基 准 袁 调 整 交 易 电

价 袁 提 出 一 种 基 于 动 态 奖 惩 电 价 的 双 层 优 化 方 法 袁

减 轻 了 因 MG 接 入 对 配 网 带 来 的 影 响 遥 文 献 [11] 根

据 出 力 偏 差 动 态 调 整 节 点 信 誉 值 袁 依 据 信 誉 值 将

成 员 的 违 约 行 为 折 算 到 经 济 维 度 袁得 到 违 约 成 本 袁

保 障 参 与 主 体 利 益 遥 文 献 [12] 以 实 际 用 电 量 与 期

望 用 电 量 为 基 准 袁 提 出 一 种 非 线 性 奖 惩 激 励 的 电

价 机 制 袁 该 机 制 能 够 根 据 用 户 的 实 际 用 电 行 为 给

予 奖 励 或 惩 罚 袁 化 解 了 固 定 分 档 电 价 机 制 带 来 的

收 费 分 档 和 电 力 供 需 矛 盾 遥 文 献 [13] 设 计 了 一 种

基 于 信 用 的 记 账 权 竞 争 算 法 袁 使 用 户 信 用 值 直 接

与 经 济 收 益 相 关 联 袁 以 此 激 励 用 户 保 持 良 好 的 发
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用 电 行 为 遥 此 外 袁MG 保 护 隐 私 的 行 为 导 致 信 息 校

对 的 困 难 袁 加 剧 了 不 完 全 信 息 出 现 的 风 险 袁 造 成

MG 因 上 报 虚 假 信 息 而 获 取 收 益 [14]遥 因 此 袁 有 必 要

研 究 MG 间 交 易 的 定 价 机 制 袁 抑 制 虚 假 信 息 上 报

的 行 为 遥

针 对 以 上 问 题 袁 本 文 在 考 虑 MG 存 在 上 报 虚

假 信 息 的 基 础 上 袁 提 出 了 一 种 报 量 不 报 价 的 交 易

机 制 [15]袁 建 立 了 以 上 层 微 电 网 群 运 营 商 渊Micro-

Grid Cluster Operator袁MGCO冤 为 领 导 者 尧 下 层 各

MG 作 为 跟 随 者 的 主 从 博 弈 双 层 优 化 数 学 模 型 遥

该 双 层 优 化 模 型 下 层 以 MG 自 身 运 行 费 用 最 低 为

目 标 袁 根 据 MGCO 反 馈 的 信 息 袁 调 整 交 易 量 曰 上 层

MGCO 作 为 能 量 中 心 袁具 有 定 价 权 袁 在 满 足 交 易 定

价 合 约 前 提 下 袁 制 定 交 易 电 价 袁 引 导 MG 参 与 交

易 袁 降 低 微 电 网 群 整 体 功 率 波 动 遥 为 抑 制 人 为 上 报

虚 假 信 息 的 行 为 袁 通 过 对 上 报 量 与 真 实 交 易 量 进

行 对 比 袁 引 入 动 态 诚 信 因 子 袁 从 而 调 整 上 报 虚 假 信

息 方 交 易 价 格 袁 降 低 其 奖 励 收 益 遥 最 后 袁 通 过 算 例

验 证 了 该 交 易 机 制 在 保 障 各 方 信 息 隐 私 的 前 提

下 袁 降 低 了 微 电 网 群 的 整 体 功 率 波 动 和 上 报 虚 假

信 息 的 可 能 性 袁 提 高 了 各 方 的 经 济 效 益 和 群 内 交

互 信 息 的 安 全 性 遥

1 动态奖惩机制

1.1 微电网群优化框架

本 文 所 研 究 的 微 电 网 群 系 统 架 构 模 型 如 图 1

所 示 遥 MG 内 部 包 括 储 能 尧 风 机 尧 光 伏 和 负 荷 等 设

备 袁 独 立 的 能 量 管 理 系 统 能 够 对 内 部 各 装 置 进 行

调 度 袁 实 现 经 济 运 行 遥 MG 与 配 电 网 相 连 袁 保 证 了

其 拥 有 自 由 选 择 电 力 市 场 的 权 利 袁 即 在 群 内 电 价

不 合 理 时 袁 能 够 与 外 部 进 行 交 易 [16]遥 MG 与 MGCO

作 为 独 立 的 利 益 主 体 袁 二 者 各 自 决 策 又 相 互 影 响 袁

形 成 博 弈 格 局 袁 且 其 地 位 不 对 等 袁 构 建 了 以 MGCO

为 领 导 的 主 从 博 弈 的 电 能 交 易 机 制 袁 实 现 微 电 网

群 的 电 能 交 易 遥

1.2 信用机制

MG 作 为 理 性 行 为 人 袁 能 够 根 据 现 实 场 景 做

出 利 益 最 大 化 的 选 择 遥 不 完 善 的 群 内 交 易 机 制 存

在 交 易 漏 洞 袁MG 能 够 通 过 上 报 虚 假 交 易 信 息 获

得 更 大 收 益 袁 严 重 影 响 微 电 网 群 内 交 易 的 公 平 性

和 稳 定 性 [17]遥

本 文 认 为 新 能 源 和 负 荷 的 预 测 值 较 精 确 袁 产

生 的 误 差 较 小 曰 而 人 为 上 报 虚 假 信 息 作 为 一 种 主

观 失 信 行 为 袁会 造 成 较 大 误 差 遥 为 了 抑 制 MG 上 报

虚 假 信 息 袁 同 时 避 免 因 预 测 值 误 差 而 造 成 误 判 袁 本

文 引 入 以 上 报 电 量 为 基 准 的 诚 信 因 子 遥 当 MG 参

与 群 内 交 易 的 实 际 电 量 超 过 上 报 电 量 波 动 范 围

时 袁 该 MG 将 被 记 录 一 次 不 诚 信 交 易 行 为 遥 若 实 际

缺 电 量 大 于 上 报 需 求 量 袁 少 报 的 缺 电 量 以 该 时 段

配 电 网 售 电 电 价 计 算 曰 若 实 际 缺 电 量 小 于 上 报 需

求 量 袁MGCO 将 通 过 调 整 该 MG 诚 信 因 子 的 手 段 袁

避 免 微 电 网 群 的 损 失 遥 若 实 际 售 电 量 大 于 上 报 量 袁

少 报 的 余 电 以 该 时 段 上 网 电 价 计 算 曰 若 实 际 余 电

量 小 于 上 报 量 袁MGCO 将 通 过 调 整 该 MG 诚 信 因

子 的 手 段 袁 避 免 微 电 网 群 的 损 失 遥 诚 信 因 子 的 大 小

受 诚 信 度 影 响 袁 在 某 一 时 段 诚 信 度 与 实 际 交 易 电

量 的 关 系 如 图 2 所 示 遥

当 MG 运 行 在 允 许 功 率 波 动 范 围 内 时 袁

MGCO 对 其 进 行 奖 励 袁 提 高 其 诚 信 因 子 曰 反 之 袁 降

低 其 诚 信 因 子 遥 诚 信 因 子 与 诚 信 度 满 足 院

琢i
t

=琢i
t-1

+茁i
t

琢min燮琢i
t

燮琢max

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院琢i
t

为 MGi 在 t 时 段 的 诚 信 因 子 曰茁i
t

为 MGi 在

t 时 段 的 诚 信 度 曰琢min袁琢max 分 别 为 诚 信 因 子 下 限 尧 上

限 遥
图 1 微电网群系统架构

Fig.1 Structure of microgrid cluster
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图 2 某时段MG交易情况与诚信度情况

Fig.2 Transaction and integrity of MG in a period
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各 MG 初 始 诚 信 因 子 琢i
0

均 为 1袁即 满 足 琢i
0

=1遥

在 调 度 完 成 后 袁MGCO 按 照 诚 信 原 则 对 诚 信

参 与 群 内 交 易 的 MG 进 行 诚 信 奖 励 袁 各 MG 的 奖

励 收 益 受 诚 信 次 数 的 影 响 袁即 满 足 院

Ci袁aw=
Fi
nTn
Caw+

1
n-1

n

j袁j屹i

移 1
n
Caw-

Fj
nTn
Caw蓸 蔀 渊2冤

式 中 院Ci袁aw 为 MGi 获 得 的 诚 信 奖 励 收 益 曰Fi 和 Fj

分 别 为 MGi 和 MGj 在 一 个 交 易 周 期 中 的 诚 信 交

易 次 数 曰Caw 为 奖 励 收 益 总 额 曰n 为 参 与 群 内 交 易

的 MG 个 数 曰Tn 为 调 度 次 数 遥

2 微电网群优化模型

2.1 单微电网能量调度

单 微 电 网 的 能 量 调 度 以 自 身 运 行 费 用 最 低 为

目 标 袁对 内 部 各 装 置 出 力 情 况 进 行 优 化 调 整 遥太 阳

能 尧 风 能 等 新 能 源 出 力 成 本 忽 略 不 计 袁且 优 先 满 足

自 身 供 电 [18]袁 提 高 就 地 消 纳 能 力 遥 其 目 标 函 数 为

minCi袁TC=Ci袁ES+Ci袁b-Ci袁s 渊3冤

式 中 院Ci袁TC袁Ci袁ES袁Ci袁b袁Ci袁s 分 别 为 MGi 的 总 运 行 费

用 尧 储 能 费 用 尧 购 电 费 用 尧 售 电 收 益 遥

淤储 能 装 置 院 其 投 资 建 造 成 本 较 大 袁 且 随 着 储

能 装 置 的 使 用 袁 会 出 现 储 能 装 置 老 化 等 问 题 遥故 将

储 能 装 置 的 投 资 建 造 成 本 进 行 折 算 袁 得 到 单 位 充

放 电 成 本 cES遥 储 能 装 置 的 充 放 电 成 本 为

Ci袁ES=
Tn

t=1

移cES P
t

i袁ch +P
t

i袁dch
蓸 蔀 驻t 渊4冤

式 中 院P
t

i袁ch 和 P
t

i袁dch 分 别 为 MGi 在 t 时 段 储 能 的 充 尧

放 电 功 率 曰驻t 为 调 度 时 间 间 隔 遥

储 能 的 充 放 电 功 率 须 在 最 大 额 定 功 率 范 围

内 袁 且 储 能 的 充 电 和 放 电 不 能 同 时 进 行 袁 有 院

0燮P
t

i袁ch燮Pi袁ch袁Nsi
t

0燮P
t

i袁dch燮Pi袁dch袁N 1-si
t蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊5冤

式 中 院Pi袁ch袁N 和 Pi袁dch袁N 分 别 为 储 能 充 尧 放 电 的 最 大

额 定 功 率 曰s i
t

为 二 进 制 变 量 袁 限 制 储 能 充 放 电 不

能 同 时 进 行 袁 当 s i
t

为 0 时 袁 储 能 可 放 电 袁 反 之 袁 则

充 电 遥

为 避 免 储 能 的 过 充 过 放 袁 设 置 储 能 剩 余 电 量

的 上 尧下 限 值 曰 为 避 免 因 储 能 频 繁 的 充 放 导 致 储 能

过 早 损 坏 袁 设 置 调 度 周 期 内 最 大 吞 吐 量 袁 即 院

Si袁ES袁min燮S
t

i袁ES燮Si袁ES袁max
Tn

t=1

移 P
t

i袁ch+P
t

i袁dch
蓸 蔀 驻t燮Qi袁max
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式 中 院Si袁ES袁max 和 Si袁ES袁min 分 别 为 储 能 剩 余 容 量 的 最

大 值 和 最 小 值 曰S
t

i袁ES 为 MGi 储 能 在 t 时 刻 剩 余 容

量 曰Qi袁max 为 MGi 储 能 日 吞 吐 量 上 限 袁 其 取 值 由 交

易 电 价 和 储 能 损 耗 等 因 素 综 合 确 定 遥

为 了 保 证 储 能 装 置 能 够 持 续 工 作 袁 其 调 度 周

期 始 末 的 剩 余 容 量 应 相 等 袁 且 储 能 装 置 在 t 时 刻

的 剩 余 容 量 可 根 据 t-1 时 刻 的 剩 余 容 量 计 算 袁 即 院

S
0

i袁ES=S
Tn

i袁ES

S
t

i袁ES=S
t-1

i袁ES+P
t

i袁ch浊ch驻t-
P
t

i袁dch

浊dch
驻t
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式 中 院S
0

i袁ES 和 S
Tn

i袁ES 分 别 为 储 能 调 度 周 期 始 尧 末 的 剩

余 容 量 曰浊ch 和 浊dch 分 别 为 储 能 在 充 尧 放 电 时 的 传

输 效 率 遥

于 参 与 微 电 网 群 内 交 易 院 在 新 能 源 出 力 低 于

负 荷 需 求 时 袁MG 可 从 MGCO 购 买 电 能 袁 以 满 足 自

身 功 率 需 求 曰当 新 能 源 出 力 超 过 负 荷 需 求 时 袁可 向

MGCO 出 售 电 能 获 取 收 益 遥 MG 与 MGCO 的 交 易

电 能 须 在 联 络 线 允 许 的 最 大 传 输 功 率 范 围 内 交

易 袁 即 院
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式 中 院P
t

i袁b 和 P
t

i袁s 分 别 为 MGi 在 t 时 段 购 尧 售 电 功

率 曰Pi袁max 为 MGi 联 络 线 上 的 功 率 上 限 曰ki
t

为 购 售 电

标 志 位 袁 其 为 二 进 制 数 袁 保 证 了 MGi 不 能 同 时 购

电 和 售 电 袁 当 ki
t

为 1 时 袁MG 购 电 袁 反 之 袁 则 售 电 遥

MG 参 与 微 电 网 群 内 交 易 袁其 购 售 电 成 本 为

Ci袁b=
Tn

t=1

移I
t

i袁bP
t

i袁b驻t

Ci袁s=
Tn

t=1

移I
t

i袁sP
t

i袁s驻t
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式 中 院I
t

i袁b 袁I
t

i袁s 分 别 为 MGi 在 t 时 段 参 与 群 内 交 易

时 的 购 电 尧 售 电 电 价 遥

盂 功 率 平 衡 院MG 通 过 调 节 储 能 的 充 放 电 功

率 参 与 微 电 网 群 内 交 易 袁 满 足 功 率 平 衡 袁 即 院
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P
t

i袁dch+P
t

i袁wt +P
t

i袁pv +P
t

i袁b=P
t

i袁ch +P
t

i袁load+P
t

i袁s 渊10冤

式 中 院P
t

i袁wt 为 风 机 功 率 曰P
t

i袁pv 为 光 伏 功 率 曰P
t

i袁load 为 电

力 负 荷 遥

2.2 MGCO群内电能交易定价合约

MGCO 作 为 能 量 交 易 中 心 袁 根 据 下 层 MG 上

报 的 各 时 刻 的 电 能 盈 缺 情 况 进 行 内 部 定 价 袁 保 证

MGCO 获 利 的 基 础 上 袁 以 微 电 网 群 整 体 的 功 率 波

动 最 低 为 目 标 遥

因 新 能 源 出 力 存 在 不 稳 定 等 问 题 袁 群 内 常 发

生 新 能 源 供 需 不 平 衡 袁 为 满 足 群 内 供 需 袁MGCO 须

与 配 电 网 交 易 遥 为 了 调 动 MG 参 与 群 内 交 易 的 积

极 性 袁群 内 交 易 电 价 应 满 足 高 于 上 网 电 价 尧 低 于 配

电 网 分 时 电 价 的 原 则 袁 即 院

c
t

s燮I
t

i燮c
t

b 渊11冤

式 中 院c
t

s 为 t 时 段 配 电 网 售 电 电 价 曰c
t

b 为 t 时 段 上

网 电 价 曰I
t

i 为 MGi 在 t 时 段 参 与 群 内 交 易 电 价 遥

MG 在 任 意 时 段 只 能 作 为 售 电 方 或 购 电 方 袁

其 参 与 群 内 交 易 的 电 价 满 足 院

I
t

i=I
t

i袁b+I
t

i袁s

c
t

s v
t

i燮I
t

i袁s燮c
t

b v
t

i

c
t

s 1-v
t

i
蓸 蔀燮I

t

i袁b燮c
t

b 1-v
t

i
蓸 蔀
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式 中 院v
t

i 为 二 进 制 变 量 袁 当 v
t

i 为 1 时 袁MGi 在 t 时 段

售 电 袁反 之 袁 则 购 电 遥

本 文 借 鉴 功 率 交 互 原 则 [14] 和 定 价 原 则 [16]袁 制

定 了 一 种 根 据 诚 信 因 子 动 态 调 整 群 内 电 价 的 定 价

机 制 遥当 群 内 售 电 需 求 小 于 购 电 需 求 时 袁 群 内 购 售

电 电 价 满 足 院

I
t

i袁s =
琢
t

i c
t

s+c
t

b-m
t蓸 蔀

2

I
t

i袁b =
琢
t

i P
t

i袁bP
t

s c
t

s+m
t-1蓸 蔀+2c

t

bP
t

bP
t

i袁b

2 P
t

b
蓸 蔀

2
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式 中 院mt 为 MGCO 协 调 群 内 电 能 交 易 的 获 利 系

数 曰P
t

b 和 P
t

s 分 别 为 t 时 段 群 内 具 有 缺 额 电 能 MG

总 的 购 电 功 率 和 具 有 盈 余 电 能 MG 总 的 售 电 功

率 遥

当 群 内 售 电 需 求 大 于 购 电 需 求 时 袁 群 内 购 售

电 电 价 满 足 院

I
t

i袁b =
琢
t

i c
t

s+c
t

b+m
t蓸 蔀

2

I
t

i袁s =
琢
t

i P
t

i袁sP
t

b c
t

s+m
t-1蓸 蔀+2c

t

sP
t

sP
t

i袁s

2 P
t

b
蓸 蔀
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为 了 保 证 MG 的 利 益 袁MGCO 应 在 一 定 范 围

内 对 mt 进 行 调 节 袁 即 院

mmin燮m
t燮mmax 渊15冤

式 中 院mmax 和 mmin 分 别 为 m
t 的 上 限 尧 下 限 遥

MGCO 作 为 微 电 网 群 内 交 易 中 心 袁 须 承 担 一

定 的 社 会 责 任 袁 以 微 电 网 群 的 整 体 功 率 波 动 最 小

为 目 标 袁 即 院

P
t

bs =
n

i=1

移 P
t

i袁b -P
t

i袁s
蓸 蔀

minPf=
Tn-1

t=1

移 P
t+1

bs -P
t

bs
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式 中 院P
t

bs 为 t 时 段 微 电 网 群 整 体 与 外 部 电 网 交 易

功 率 袁 当 P
t

bs 为 正 时 袁 微 电 网 群 从 外 网 购 电 袁 当 P
t

bs

为 负 时 袁 微 电 网 群 向 外 网 售 电 曰Pf 为 微 电 网 群 整 体

的 功 率 波 动 遥

3 Stackelberg博弈模型及求解

MGCO 在 满 足 交 易 定 价 合 约 的 前 提 下 制 定 一

天 的 交 易 电 价 策 略 集 合 袁 各 MG 根 据 MGCO 的 交

易 电 价 方 案 袁实 时 调 控 每 时 段 储 能 的 充 放 电 功 率 袁

合 理 规 划 参 与 群 内 交 易 的 电 量 遥 MGCO 与 MG 之

间 的 交 互 变 量 为 交 易 电 价 和 交 易 功 率 遥 各 MG 能

够 根 据 群 内 交 易 电 价 袁 动 态 调 整 参 与 群 内 交 易 的

电 量 曰MGCO 也 会 根 据 MG 参 与 群 内 交 易 的 电 量

调 整 交 易 电 价 遥 通 过 交 易 电 价 策 略 集 合 与 交 易 电

量 集 合 的 不 断 调 整 袁 直 至 找 到 最 优 策 略 集 合 遥

MGCO 与 MG 的 决 策 具 有 先 后 顺 序 袁 可 视 为 一 个

主 从 博 弈 模 型 袁 该 模 型 可 表 示 为

G=
渊MGCO胰MG冤曰Ii袁b袁Ii袁s曰

Pi袁b袁Pi袁s曰Pf曰Ci袁TC
嗓 渊17冤

式 中 院MGCO胰MG 表 示 MGCO 和 MG 是 博 弈 方 曰

Ii袁b 和 Ii袁s 分 别 为 I
t

i袁b 和 I
t

i袁s 的 集 合 曰Pi袁b 和 Pi袁s 分 别 为

P
t

i袁b 和 P
t

i袁s 的 集 合 遥

博 弈 均 衡 须 满 足 院
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式 中 院 I
*

i袁b 袁I
*

i袁s 袁P
*

i袁b 袁P
*

i袁s
蓸 蔀 为 博 弈 均 衡 策 略 集 合 遥

该 策 略 集 合 是 非 空 的 尧有 界 的 子 集 袁 且 目 标 函

数 是 连 续 的 袁存 在 均 衡 解 遥

本 文 采 用 列 和 约 束 生 成 算 法 袁 将 模 型 分 解

为 主 问 题 和 子 问 题 交 替 求 解 [19]袁 其 中 袁 主 问 题 是

MG 自 治 优 化 问 题 袁 子 问 题 是 MGCO 协 调 群 内 电

价 降 低 微 电 网 群 功 率 波 动 问 题 袁 利 用 MATLAB 中

YALMIP 工 具 箱 调 用 SCIP 对 该 模 型 进 行 求 解 遥 求

解 流 程 如 图 3 所 示 遥

4 算例分析

本 文 以 某 3 个 工 业 园 区 微 电 网 为 例 袁 由 MG鄄

CO 作 为 领 导 者 组 成 微 电 网 群 袁 分 析 其 群 内 交 易

策 略 袁其 中 调 度 时 间 间 隔 为 1 h袁 调 度 周 期 为 24 h遥

3 个 工 业 园 区 电 费 为 工 业 电 费 袁 每 个 园 区 均 配 有

储 能 尧光 伏 发 电 系 统 和 风 机 机 组 等 设 备 袁 设 备 的 基

本 参 数 信 息 参 照 表 1袁 配 电 网 电 价 参 照 表 2袁 各

MG 风 机 尧 光 伏 的 出 力 预 测 和 负 荷 的 功 率 预 测 见

图 4遥

4.1 微电网群能量管理分析

为 了 分 析 本 文 提 出 的 微 电 网 群 内 交 易 模 式 的

图 3 求解流程图

Fig.3 Flow chart of optimization

生 成 模 型 袁初 始 化
交 易 电 价 为 外 部
电 价 袁K=1

开 始

各 MG 自 治 优 化

上 报 各 MG
余 缺 电 量

MGCO 根 据 历 史 交 易
完 成 情 况 判 断 各 MG

诚 信 度

MGCO 根 据 各 MG 诚
信 度 及 群 内 余 缺 电 量
情 况 进 行 定 价

K跃1

是

否

否

是

达 到 博 弈 均 衡 钥

结 束

K=K+1

更 新 群 内 各 时 刻 余 缺
电 量 情 况 反 馈 给 各

MG

各 MG 调 整 自 身 出 力

表 1 MG中设备的各项参数

Table 1 The parameters of the equipment in MG

设 备 名 称

联 络 线

参 数

最 大 容 量 /kW窑h

最 小 剩 余 容 量 /kW窑h

最 大 充 电 功 率 /kW

最 小 充 电 功 率 /kW

单 位 运 行 维 护 费 用 / 元 窑渊kW窑h冤-1

最 大 允 许 功 率 /kW

MG1

285

40

50

50

0.3

80

MG2

240

30

25

25

0.3

70

MG3

0

20

20

20

0.3

60

表 2 电网分时电价

Table 2 Time-of-use electricity price of grid

峰 时 段

平 时 段

谷 时 段

分 时 电 价

元 /kW窑h

1.241

0.779

0.488

9院00-12院00袁

16院00-20院00

8院00-9院00袁12院00-

16院00袁20院00-23院00

00院00-8院00袁

23院00-24院00

上 网 电 价

元 /kW窑h

0.90

0.50

0.30

峰 谷 时 段 时 段

图 4 各MG风机尧光伏和负荷的功率预测曲线

Fig.4 Power curves of WT袁 PV and load in each MG
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有 效 性 袁 首 先 对 不 存 在 虚 假 信 息 的 两 种 交 易 方 案

进 行 对 比 遥 方 案 1院各 MG 独 立 运 行 曰 方 案 2院 本 文

提 出 的 交 易 方 式 遥 利 用 MATLAB 进 行 仿 真 袁 得 到

两 种 方 案 运 行 情 况 的 对 比 结 果 袁 具 体 数 据 如 表 3

所 示 遥

由 表 3 数 据 可 知 袁 与 方 案 1 相 比 袁 方 案 2 中

MG1 和 MG2 总 费 用 分 别 降 低 了 29.54 元 和 7.94

元 袁MG3 收 益 增 加 了 31.57 元 袁微 电 网 群 整 体 费 用

减 少 了 8.11%遥 MG1 的 购 电 成 本 减 少 了 35.51 元 袁

售 电 收 益 不 变 曰MG2 购 电 成 本 减 少 了 0.54 元 袁 售

电 收 益 增 加 了 2.72 元 曰MG3 购 电 成 本 不 变 袁 售 电

收 益 增 加 了 55.48 元 遥 这 是 由 于 MG1 存 在 大 量 的

缺 额 电 能 袁MG3 存 在 大 量 的 盈 余 电 能 袁 能 够 更 积

极 地 参 与 群 内 交 易 袁 致 使 MG1 购 电 成 本 减 少 袁

MG3 售 电 收 益 提 高 遥 通 过 比 较 袁MG 参 与 微 电 网 群

交 易 能 够 降 低 其 运 行 费 用 袁且 交 易 量 越 多 袁 成 本 下

降 幅 度 越 大 袁实 现 了 MG 经 济 运 行 袁 调 动 了 MG 参

与 群 内 交 易 的 积 极 性 遥

图 5 和 图 6 分 别 为 方 案 1 和 方 案 2 两 种 交 易

模 式 的 MG 储 能 充 放 电 情 况 遥 图 中 正 尧负 功 率 分 别

表 示 储 能 充 尧放 电 功 率 遥 通 过 比 较 可 知 袁MG1 在 3-

4袁8袁10-12袁18 和 20 时 段 对 储 能 充 放 电 功 率 进 行

了 调 整 袁MG2 在 3 和 10 时 段 对 储 能 进 行 了 调 整 袁

MG3 在 2-5袁17袁20 和 24 时 段 对 储 能 充 放 电 功 率

进 行 了 调 整 遥 结 合 表 3 可 以 看 出 院MG1 和 MG2 储

能 总 吞 吐 量 变 动 较 小 曰 在 储 能 最 大 吞 吐 量 限 制 条

件 下 袁MG3 总 的 吞 吐 量 上 升 袁 储 能 设 备 能 够 更 大

限 度 地 被 利 用 袁 同 时 保 证 了 储 能 装 置 的 使 用 寿 命 遥

图 7 中 比 较 了 两 种 交 易 方 案 的 微 电 网 群 整 体

功 率 波 动 情 况 遥

图 7 中 袁 正 负 功 率 分 别 表 示 微 电 网 群 从 外 部

购 售 电 的 功 率 遥 由 图 7 可 知 袁 两 种 交 易 方 案 下 袁 以

方 案 2 交 易 方 式 运 行 时 袁 在 9-13 时 段 和 17-19

时 段 峰 值 功 率 波 动 更 加 平 缓 袁 起 到 削 峰 填 谷 尧平 缓

负 荷 的 作 用 遥

为 验 证 均 衡 电 价 的 合 理 性 袁 以 各 时 段 配 电 网

电 价 为 参 照 袁群 内 各 时 段 交 易 电 价 如 图 8 所 示 遥

图 8 中 院 根 据 电 价 机 制 可 知 袁18袁19 和 21 时

段 袁 群 内 MG 均 没 有 盈 余 电 能 袁该 时 段 内 交 易 电 价

图 7 微电网群整体功率波动情况

Fig.7 Power fluctuation of microgrid cluster

方 案 1
方 案 2
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图 5 方案 1下MG储能充放电情况

Fig.5 Charge and discharge of MG energy storage under

scheme 1

1 号 微 电 网 群 储 能 充 放 电 功 率
2 号 微 电 网 群 储 能 充 放 电 功 率
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表 3 各方案运行情况对比

Table 3 Comparison of the operation of each scheme

方 案

1

2

MG

1

2

3

合 计

1

2

3

合 计

储 能 成 本

124.31

71.94

33.22

229.47

124.31

65.64

50.59

240.54

购 电 成 本

640.53

244.16

10.93

895.62

605.02

243.62

10.93

859.57

售 电 收 益

0

36.37

237.23

283.60

0

39.09

292.71

331.80

过 网 费

0

0

0

0

5.97

1.62

6.54

14.13

总 费 用

764.84

279.73

-193.08

851.49

735.30

271.79

-224.65

782.44

图 6 方案 2下MG储能充放电情况

Fig.6 Charge and discharge of MG energy storage under

scheme 2

1 号 微 电 网 群 储 能 充 放 电 功 率
2 号 微 电 网 群 储 能 充 放 电 功 率
3 号 微 电 网 群 储 能 充 放 电 功 率
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图 8 群内交易电价与配电网电价对比

Fig.8 Comparison of the trading price of electricity within

the cluster and the distribution network
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等 于 配 电 网 分 时 电 价 曰 在 23 时 袁 群 内 MG 无 缺 电 袁

该 时 段 的 售 电 电 价 等 于 上 网 电 价 遥 各 时 段 交 易 电

价 均 处 于 配 电 网 上 网 电 价 和 分 时 电 价 之 间 袁 能 够

调 动 MG 参 与 群 内 交 易 的 积 极 性 袁 验 证 了 该 群 内

定 价 机 制 的 合 理 性 和 有 效 性 遥

4.2 虚假信息环境下微电网群交易情况分析

为 了 验 证 本 文 交 易 方 案 具 有 抑 制 人 为 上 报 虚

假 信 息 的 作 用 袁 设 置 运 行 方 案 3 进 行 对 比 遥 方 案

3院 文 献 [14] 提 出 的 合 作 博 弈 方 式 下 微 电 网 群 的 交

易 策 略 遥

为 分 析 虚 假 信 息 对 两 种 方 案 的 影 响 袁 应 先 得

到 真 实 信 息 下 两 种 方 案 的 运 行 情 况 遥 对 于 存 在 虚

假 信 息 时 的 优 化 运 行 情 况 袁 两 种 方 案 上 报 虚 假 信

息 方 均 为 MG1遥 基 于 光 伏 尧 风 机 和 负 荷 的 预 测 值

进 行 优 化 袁 得 到 方 案 2 和 方 案 3 存 在 虚 假 信 息 的

情 况 袁详 细 数 据 见 表 4 和 表 5遥 方 案 2 真 实 信 息 下

的 运 行 情 况 如 表 3 所 示 遥

由 表 5 可 知 袁 微 电 网 群 在 方 案 3 运 行 下 袁当 存

在 上 报 虚 假 购 售 交 易 量 信 息 时 袁 会 影 响 各 MG 运

行 的 经 济 性 遥 MG1 为 虚 假 信 息 上 报 方 袁 通 过 上 报

虚 假 购 售 电 量 袁 其 运 行 费 用 减 少 了 21.12 元 曰MG2

和 MG3 为 上 报 真 实 交 易 信 息 方 袁 运 行 费 用 分 别 增

加 了 10.26 元 和 10.87 元 遥 由 表 3 和 表 4 对 比 可

知 院 方 案 2 运 行 时 袁 上 报 虚 假 信 息 方 MG1 的 运 行

费 用 增 加 了 14.70 元 袁 这 不 符 合 通 过 上 报 虚 假 信

息 降 低 运 行 费 用 的 目 的 袁 一 定 程 度 上 抑 制 了 人 为

上 报 虚 假 信 息 的 产 生 曰 其 他 MG 运 行 费 用 变 动 不

大 袁MG2 运 行 费 用 仅 增 长 了 0.43 元 袁MG3 运 行 费

用 不 变 遥 虽 然 在 真 实 交 易 信 息 下 方 案 3 的 运 行 费

用 要 优 于 方 案 2袁 但 是 当 存 在 上 报 虚 假 交 易 信 息

时 袁 将 会 损 害 其 他 诚 信 MG 的 利 益 遥 这 种 情 况 若 长

期 不 能 解 决 袁必 将 引 起 群 内 交 易 混 乱 袁影 响 微 电 网

群 长 远 发 展 遥 由 以 上 对 比 分 析 可 知 袁 方 案 2 能 够 避

免 上 报 虚 假 信 息 的 一 方 获 利 袁 同 时 降 低 了 对 上 报

真 实 交 易 信 息 方 经 济 运 行 的 影 响 袁保 证 交 易 完 成 遥

加 入 诚 信 奖 励 机 制 后 袁 各 MG 运 行 情 况 如 表 6 所

示 遥

由 表 6 可 知 袁 加 入 诚 信 奖 励 机 制 后 袁 存 在 虚 假

信 息 与 无 虚 假 信 息 情 况 相 比 袁 上 报 虚 假 信 息 的

MG1 运 行 费 用 增 加 了 18.59 元 袁MG2 运 行 费 用 下

降 了 3.21 元 袁MG3 利 润 增 加 了 3.64 元 遥 因 此 袁 加

入 诚 信 奖 励 机 制 后 袁 能 够 更 好 地 激 励 诚 信 MG袁 惩

罚 上 报 虚 假 交 易 信 息 的 MG袁 抑 制 人 为 上 报 虚 假

信 息 的 可 能 性 遥

5 结论

本 文 以 抑 制 人 为 上 报 虚 假 信 息 为 目 的 袁 对 微

电 网 群 内 交 易 机 制 进 行 研 究 袁 并 对 上 报 虚 假 信 息

的 影 响 进 行 了 详 细 的 分 析 遥 通 过 与 MG 单 独 运 行

方 案 以 及 存 在 虚 假 信 息 情 况 的 对 比 袁 得 到 如 下 结

论 遥

淤 通 过 构 建 合 理 的 定 价 合 约 机 制 袁 能 够 有 效

减 少 人 为 上 报 虚 假 信 息 的 可 能 性 袁 保 证 了 交 互 信

息 的 真 实 性 袁有 利 于 微 电 网 群 内 的 优 化 运 行 遥

于 以 上 报 电 量 为 基 准 袁设 置 诚 信 惩 罚 机 制 袁 通

过 调 节 诚 信 因 子 袁 减 少 MG 违 约 行 为 的 产 生 袁 保 证

各 MG 按 照 上 报 结 果 完 成 调 度 遥

表 5 方案 3运行情况

Table 5 Scheme 3 operation 元

是 否 存 在 虚 假 信 息

否

是

MG

1

2

3

合 计

1

2

3

合 计

储 能 成 本

124.31

71.94

33.22

229.47

124.31

71.94

33.22

229.47

交 易 费 用

603.99

202.64

-266.75

539.88

582.87

212.90

-255.88

539.89

总 费 用

728.30

274.58

-233.53

769.35

707.18

284.84

-222.66

769.36

表 4 虚假信息对方案 2交易策略的影响

Table 4 The influence of false information on scheme 2

trading strategy 元

MG

1

2

3

合 计

储 能 成 本

124.31

65.64

50.59

240.54

购 电 成 本

619.59

244.19

10.93

874.71

售 电 利 润

0

39.10

292.71

331.81

过 网 费

6.10

1.49

6.54

14.13

总 费 用

750.00

272.22

-224.65

797.57

表 6 诚信奖励机制下各MG运行情况

Table 6 The operation of each MG under the credit

reward mechanism 元

是 否 存 在 虚 假 信 息

否

是

MG

1

2

3

合 计

1

2

3

合 计

奖 励 收 益

4.89

4.89

4.89

14.67

1.00

8.53

8.53

18.06

总 费 用

730.41

266.90

-229.54

767.77

749.00

263.69

-233.18

779.51
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Research on suppressing false information in micro-grid

transactions with Stackelberg game based on

dynamic integrity factor

Zhang Ying袁 Wang Jinghua袁 Chen Wengang袁 Chen Jiajia袁 Xu Bingyin袁 Yin Wenliang

渊Shandong University of Technology袁 Zibo 255000袁 China冤

Abstract院 In order to suppress the false information existing in the interactive information

between microgrid 渊MG冤 and microgrid cluster operator 渊MGCO冤袁 a trading mechanism with the

Stackelberg game is proposed袁 and a dynamic integrity factor is used to consider the honesty

behavior of the MG. Firstly袁 a reward and punishment mechanism based on the reported electricity

quantity and the actual trading quantity is established. Transaction price can be adjusted by credit

factor. Secondly袁 a Stackelberg game model with MGCO as leader and MGs as followers is

developed. The upper level minimizes fluctuation of power for microgrid cluster袁 where a contract

mechanism of transaction is established to adjust basic transaction prices within the cluster. In the

lower level袁 the cost of MG operation is minimized. Each MG acts as the follower responding to

the day-ahead trading price and decides the electricity of exchange power with MGCO. Finally袁

the study prove that the presented transaction mechanism effectively suppresses the false

information.

Keywords院 microgrid cluster曰 false information曰 bi -layer optimization曰 Stackelberg game曰

incentive mechanisms
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