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摘　要：针对多微网配电系统利益冲突下的低碳运行问题，提出一种考虑碳排放责任的多微网配电系统混合博弈低碳策略。

首先，基于碳流理论下的碳核算机制，将源侧碳排放归算至负荷侧，明确各方碳排放承担责任，同时考虑多主体间博弈关系，构

建多主体参与下包含主从博弈和合作博弈的多微网配电系统混合博弈低碳运行架构。其中，主从博弈以配电网作为领导者、

多微网为跟随者，配电网以考虑碳排放的运行成本最小为目标，优化电价以引导多微网需求响应及机组行为，发挥碳流理论下

多微网协同减碳潜力，提升系统低碳运行水平；此外，根据主从博弈各微网间功率交互信息，构建基于纳什谈判理论的合作博

弈模型，实现各微网间的利益均衡。最后，采用二分法和目标级联法结合策略求解混合博弈模型。算例分析表明该文所构建

的混合博弈模型在处理配电网与多微网利益冲突、提升低碳化运行水平方面具有有效性。
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0　引　言

随着“双碳”目标的提出，构建绿色、清洁的低碳化电力

系统已成为未来发展的必然趋势［1-2］。在电力系统低碳转型

过程中，多个微网（microgrid，MG）通过集群形式构成多微网

（multi-microgrids，MMG）系统，多微网通过与配电网的协同运

行，能有效促进新能源的消纳并提升能源利用效率。基于

此 ，多 微 网 配 电 系 统（multi-microgrid distribution system，

MMDS）作为一种新型的系统架构被提出，以进一步促进电力

系统低碳化发展［3-4］。

碳排放流理论将碳排放问题的研究范畴从传统的发电

经济成本分析扩展至电力系统各环节的碳排放评估，构建了

系统层面的碳排放量转移与分配机制［5］。文献［6］采用基于

比例共享原则的碳流理论，对用户侧的碳排放进行了精确计

量，明确碳排放分摊责任；文献［7］以碳视角提出一种激励用

户主动参与降低系统碳排放的低碳需求响应机制。针对传

统方法在碳流公平分摊方面的局限性，文献［8］提出一种基

于网络功率分解的实时碳流计算方法；文献［9］利用节点碳

势计算中的邻接特性，提出电力系统碳排放流的递推算法，

量化碳排放责任。

MMDS 中个体通常隶属于不同的利益主体，具有独立的

利益诉求，需建立一种合理的交易模型来协调各主体之间的

运行和利益分配；文献［10］提出一种基于主从博弈的社区微

网运行商电价优化方法。文献［11］为提高能源利用效率，提

出一种基于主从博弈的燃气-太阳能-地热能集成综合能源系

统优化运行策略。但主从博弈的局限性在于缺乏明确的合

作机制，导致参与者各自追求自身利益最大化，无法实现系

统整体效益最优。基于此，文献［12］提出一种计及电-碳交易

与综合贡献率的多微网合作博弈模型。文献［13］考虑多主

体利益交互带来的影响，提出一种合作博弈的综合能源系统

绿证-碳交易模型。

上述文献主要聚焦于单一博弈策略，通过优化全局或联

合优化子目标实现效益最优。但单一的博弈模型难以适应

各主体之间复杂的关系，受博弈均衡的局限，难以找到最优

解。为此，学者提出将主从博弈与合作博弈相结合的混合博

弈策略，以平衡整体和个体的利益。针对园区综合能源系统

中存在多利益主体且收益分配不均的实际情况，文献［14］构

建以各主体成本最小为目标的混合博弈模型。针对微网下

大量产消者协同运行问题，文献［15］提出微网与产消者混合

博弈优化策略。在此基础上，文献［16］着眼于系统中的能源

吸收和主体利益冲突等问题，运用混合博弈理论来促进能源

的相互转换。文献［17］研究了同一配电网下的多个综合能



源系统的协同管理，协调了配电网运行商（distribution system 
operator，DSO）和综合能源微网联盟的优化运行。

综上，目前关于 MMDS 的研究主要聚焦于电力市场交易

机制与能源协调优化［18-19］，部分文献已在调度模型中引入碳

排放约束与碳交易机制［20］，但多集中于微网内部或微网与上

级电网之间的碳排放管理，尚缺乏对多微网与配电网之间碳

排放责任分摊机制的系统性建模，特别是在考虑碳排放流动

的视角下，低碳化运行潜力仍未被充分挖掘。

此外，尽管国家能源局 136 号文件明确提出“新能源应

全电量参与市场交易”的政策导向，推动由政府指导电价定

价向市场化定价机制转型，但当前配电网与多微网及微网间

普遍采用固定电价机制进行电能交互，制约了系统中分布式

新能源的消纳能力与低碳协同运行水平。因此，本文在遵循

国家市场化改革方向的前提下，提出一种考虑碳排放责任的

多微网配电系统混合博弈低碳策略，为电力市场化政策在分

布式场景中的实施提供支撑。主要贡献如下：

1）基于碳排放流理论，通过节点碳势量化 MMDS 碳排放

水平，结合碳排放流的分布，从而明确各方碳排放承担责任，

充分挖掘 MMDS 的低碳化潜力。

2）综合考虑各主体经济与低碳诉求，构建内嵌微网间合

作博弈的配电网-多微网主从博弈模型，实现多主体在经济性

与低碳性目标下的均衡求解，协调电能交易与碳排放责任划

分关系。

3）提出适用于多层嵌套混合博弈结构的二分法与目标

级联法（analytical target cascading，ATC）结合求解策略，兼顾

模型层级耦合与计算效率，实现主从响应与微网间合作优化

的协调统一。

1 基于多主体混合博弈的MMDS优化

架构
多微网配电系统中包含了配电网及多个微电网。多微

网中包含光伏（photovoltaic，PV）、风力发电机（wind turbines，

WT）、燃 气 轮 机（gas turbine，GT）、储 能 系 统（energy storage 
system，ESS）、碳捕集与封存设备（carbon capture and storage，

CCS）及电转气设备（power to gas，P2G）。碳捕集设备可对燃

气轮机运行过程中产生的 CO2 进行捕获，并将其存储至储碳

设备中，同时与电转气设备协同运行，以提高风光的本地消

纳率、降低运行成本，实现系统低碳经济运行。

本文的混合博弈模型分为两个阶段。第一阶段为配电

网-多微网间的主从博弈模型，多微网作为博弈跟随者，其调

度策略会受到领导者配电网所制定电能价格的引导，而配电

网在制定电能价格时，也需考虑多微网系统的整体响应。第

二阶段为多微网中各微网间的合作博弈模型，通过第一阶段

主从博弈得到各微网间的电能交易量，采用纳什谈判理论实

现对合作收益的分配，得出微网间的电能交易价格。综上，

本文构建了内嵌微网间合作博弈的配电网-多微网主从博弈

模型，系统优化架构如图 1 所示。
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图 1　MMDS 整体框架

Fig. 1　Overall framework of MMDS
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2 基于碳流理论的MMDS混合博弈双层

优化模型

2.1　碳流理论下多主体碳排放核算方法

2.1.1　碳配额计算

配电网与微网以能耗水平分配碳排放额度。

E freeDSO = E free_allMMDS ∑
t = 1

T

PDSOload,t /∑
t = 1

T ( )PDSOload,t + ∑
i = 1

M

PL,MG
i,t （1）

E free
i = E free_allMMDS ∑

t = 1

T

PL,MG
i,t /∑

t = 1

T ( )PDSOload,t + ∑
i = 1

M

PL,MG
i,t （2）

式中：E freeDSO——配电网分配碳配额，kg；E free
i ——微网 i 分配碳

配 额 ，kg；E free_allMMDS —— 多 微 网 配 电 系 统 总 的 碳 配 额 ，kg；

PDSOload,t——t 时刻配电网负荷，kW；PL,MG
i,t ——t 时刻微网 i 负荷，

kW；T——调度周期；M——微网数量。

2.1.2　基于节点碳势的碳排放量核算

基于系统已知的潮流分布，碳排放流理论能有效确定各

节点处的碳势［21-22］，精准划分各节点的碳排放责任，从而增强

碳排放责任分摊的合理性。节点碳势的数学表达式为：

ρb = ( )∑
h ∈ Ω G

b

Gh ρG
h + ∑

l ∈ Ω L +
b

Pl ρB
l / ( )∑

h ∈ Ω G
b

Gh + ∑
l ∈ Ω L +

b

Pl （3）
式中：ρb——节点 b 的碳势，kg/（kW·h）；Ω G

b ——将注入节点 b

的发电机组集合；Ω L +
b ——将注入节点 b 的支路集合；Gh——

发电机 h 输出功率，kW；ρG
h——发电机 h 碳排放强度，kg/（kW·h）；

Pl——支路 l 上的功率，kW；ρB
l ——支路 l 的碳排放强度，kg/

（kW·h）。

基于碳排放流理论配电网将源侧碳排放责任转移到负

荷侧，因此配电网碳排放量为：

ECO2DSO = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

ρi,t PDSOload,t （4）
式中：ECO2DSO——配电网负荷侧的碳排放总量，kg；N——系统节

点总数。

微网碳排放量为：

Eactual
i = ∑

t = 1

T (mGT
i,t + ρi,t Pbuy

i,t - mCCS
i,t ) （5）

式中：Eactual
i ——微网 i 的 CO2 排放量，kg；mGT

i,t ——t 时刻微网

i 中燃气轮机排放的 CO2 量，kg；mCCS
i,t ——t 时刻微网 i 中碳

捕集设备捕获 CO2 量，kg；ρi,t——微网 i 在 t 时刻的节点碳势，

kg/（kW·h）；Pbuy
i,t ——微网 i 在 t 时刻从配电网购电功率，kW。

2.2　DSO与MMG主从博弈模型

DSO 作为领导者与跟随者 MMG 进行主从博弈，DSO 与

MMG 分别以自身运行成本最小为目标。经过博弈得出 DSO
的购售电量、MMG 的购售电量、购售电价及 MG 间电能交

易量。

2.2.1　博弈领导者 DSO 模型

1）目标函数

配电网运营商在保障电力供应的基础上以考虑系统低

碳效益的综合运行成本最小为目标，包括网损成本、购电成

本、碳排放成本、机组运行成本，以及多微网进行购售电的收

益与成本：

min CDSO = C loss + Cgrid + CCO2,DSO + COM,DSO - Cdeal （6）
C loss = ∑

t = 1

T ∑
i = 1

N ∑
j ∈ Ω (i )

c lossrij I 2
ij,t （7）

Cgrid = ∑
t = 1

T

cbuy,t P in,t （8）
CCO2,DSO = cCO2 ( )ECO2DSO - E freeDSO （9）

COM,DSO = ∑
t = 1

T ∑
d = 1

D (σWT PWT,DSO
d,t + σPV PPV,DSO

d,t ) （10）

Cdeal = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

M (rbuy
t Pbuy

i,t - rsell
t Psell

i,t ) （11）
式中：CDSO——配电网运营商总成本，元；C loss——网损成本，

元；Ω ( i )——以 i 为首节点的支路终端节点集合；c loss——网损

成本系数，元/（kW·h）；rij——支路 ij 电阻值，Ω；Iij,t——t 时刻

支路 ij 电流值，kA；Cgrid——配电网向上级电网购电成本，元；

cbuy,t——t 时刻上级电网购电电价，元/（kW·h）；P in,t——t 时刻

配电网从上级电网购电功率，kW；CCO2,DSO——配电网碳排放

成本，元；cCO2——碳交易的市场价格，元/kg；COM,DSO——配电

网机组的运行成本，元；[ D ]——风电、光伏机组数量；σWT、

σPV——风电、光伏机组运行成本系数，元/（kW·h）；PWT,DSO
d,t 、

PPV,DSO
d,t ——t 时 刻 风 电 、光 伏 机 组 d 的 有 功 输 出 功 率 ，kW；

Cdeal——配电网与多微网进行购售电的收益与成本，元；rbuy
t 、

rsell
t ——t 时刻配电网面向多微网系统设定的购电与售电价格，

元/（kW·h）；Psell
i,t ——微网 i 在 t 时刻向配电网售电功率，kW。

2）约束条件

①潮流约束

Pij,t - I 2
ij,t rij - Pj,t = Pjk,t （12）

Qij,t - I 2
ij,t xij - Qj,t = Qjk,t （13）

U 2
i,t - 2(Pij,t rij + Qij,t xij ) + (r2

ij + x2
ij )I 2

ij,t = U 2
j,t （14）

(P2
ij,t + Q2

ij,t )/U 2
i,t = I 2

ij,t （15）
式中：Pij,t、Qij,t——t 时刻支路 ij 的首端有功（kW）、无功功率

（kvar）；xij——支路 ij 的电抗值，Ω；Pj,t、Qj,t——t 时刻节点 j 的

净注入有功（kW）和无功功率（kvar）；Pjk,t、Qjk,t——t 时刻支路

jk 的首端有功（kW）、无功功率（kvar）；Ui,t、Uj,t——t 时刻节点

i、j 的电压幅值，kV。

采用二阶锥松弛方法进行配电网潮流约束中非线性项

的线性化，具体方法参见文献［23］。

②电价约束

配电网应制定合理的电价政策，其中包括电价的上下限



及平均值约束。

{rbuymin ≤ rbuy
t ≤ rbuymax

rsellmin ≤ rsell
t ≤ rsellmax

（16）
式中 ：rbuymax 、rsellmax 、—— 配 电 网 系 统 制 定 购 、售 电 价 格 上 限 ，

元/（kW·h）；rbuymin、rsellmin——配电网系统制定购、售电价格下限，

元/（kW·h）。

在主从博弈模型中，DSO 作为领导者为最大化自身利

益，会出现将 MMG 购、售电价格 rbuy
t 、rsell

t 推向各自边界的极

端 情 况 。 为 保 证 对 MMG 的 有 效 激 励 ，构 建 价 格 平 均 值 约

束，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
t = 1

T

rbuy
t /T ≤ rbuyave

∑
t = 1

T

rsell
t /T ≥ rsellave

（17）

式中 ：rbuyave 、rsellave —— 配 电 网 系 统 制 定 购 售 电 价 平 均 值 ，

元/（kW·h）。

2.2.2　博弈跟随者 MMG 模型

博弈跟随者 MMG 根据配电网运行商所设定的购、售电

价，通过博弈得到购、售电量以及 MG 之间电能交易的电量。

1）目标函数

MMG 具有一定的自主碳减排能力，以考虑机组运行成

本、储能系统运行成本、购气成本、需求响应成本、碳排放成

本、储碳成本及配电网-多微网交互收益与成本之和最小为

目标：

min CMMG = ( )COM,MMG + Cess + Cgas + CDR + CCO2,MMG + Ccs + Cdeal

（18）
COM,MMG = ∑

t = 1

T ∑
i = 1

M (σWT PWT,MG
i,t + σPV PPV,MG

i,t +
                  σGT PGT

i,t + σP2G PP2G
i,t + σCCS PCCS

i,t )
（19）

Cess = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

M

σess (ηabs Pabs
i,t + ηdis Pdis

i,t ) （20）

Cgas = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

M

cgas (V GT
i,t - V P2G

i,t ) （21）

CDR = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

M ( )ccutΔPcut
i,t + c trans P trans_in

i,t + c ilΔP il
i,t （22）

CCO2,MMG = ∑
i = 1

M

cCO2（Eactual
i - E free

i ） （23）

Ccs = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

M

cCSmCS
i,t （24）

式中：CMMG——微网运营商总成本，元；COM,MMG——多微网设

备运行成本，元；σGT——燃气轮机运行成本系数，元/（kW·h）；

σCCS、σP2G——碳捕集设备和电转气设备运行成本系数，元/
（kW·h）；PWT,MG

i,t 、PPV,MG
i,t ——微网 i 中 t 时刻风电、光伏机组输

出功率，kW；PGT
i,t ——微网 i 中 t 时刻燃气轮机输出功率，kW；

PCCS
i,t ——微网 i 中 t 时刻 CCS 总能耗，kW；PP2G

i,t ——微网 i 中 t

时刻电转气设备消耗的总功率，kW；Cess——微网储能系统充

放电成本，元；σess——电储能系统运行成本系数，元/（kW·h）；

ηabs、ηdis——电储能系统的充电、放电效率；Pabs
i,t 、Pdis

i,t ——微网 i

中 t 时刻电储能系统的充放电功率，kW；Cgas——多微网系统

购气成本，元；cgas——天然气单位价格，元/m3；V GT
i,t ——微网 i

中 t 时刻燃气轮机消耗的然气量，m3；V P2G
i,t ——微网 i 中 t 时

刻电转气设备合成的天然气量，m3；CDR——需求响应成本，

元；ccut 、c il 与 c trans —— 削 减 、中 断 及 转 移 负 荷 成 本 系 数 ，

元/（kW·h）；ΔPcut
i,t —— 微 网 i 中 t 时 刻 削 减 负 荷 ，kW；

P trans_in
i,t ——微网 i 中 t 时刻转移负荷，kW；ΔP il

i,t——微网 i 中 t

时 刻 中 断 负 荷 ，kW；CCO2,MMG—— 多 微 网 碳 交 易 成 本 ，元 ；

Ccs—— 储 碳 成 本 ，元 ；cCS—— 单 位 储 碳 成 本 系 数 ，元/kg；

mCS
i,t ——微网 i 中 t 时刻 CS 的储碳量，kg。

2）约束条件

①微网间交互功率约束

0 ≤ PP2P
i - j,t ≤ PP2Pmax （25）

式中：PP2P
i - j,t——微网间电能交互功率，kW；PP2Pmax——微网间电

能交互功率上限，kW。

②功率平衡约束

PPV,MG
i,t + PWT,MG

i,t + PGT
i,t + Pdis

i,t + Pbuy
i,t + PP2P

i - j,t = PL,MG
i,t +

     P trans_in
i,t + Pcut

i,t + P il
i,t + PP2G

i,t + PCCS
i,t + Pabs

i,t + Psell
i,t

（26）
③设备约束

微网内设备主要包括 GT、CCS-P2G、PV、WT、ESS 等，各

类设备运行及容量约束参见文献［24］。

④需求响应约束

本文中负荷需求响应分为可转移负荷、可削减负荷及可

中断负荷，不同需求响应模型参见文献［24］。

2.3　基于纳什谈判理论的MMG合作博弈模型

针对多个独立个体在合作过程中产生的利益分配问题，

纳什议价模型提供了一个满足各方利益的均衡解。纳什议

价模型为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

max∏
i = 1

M (C0
i - CMG0

i )
s.t.       CMG0

i ≤ C0
i

（27）

式中：C0
i ——微网 i 的独立运行成本，元；CMG0

i ——微网 i 运行

成本，元。

该模型具有非凸非线性的特征，因此需将该问题进行解

耦转化为：子问题 P1：MMG 成本最小化子问题和子问题 P2：

收益分配子问题。

2.3.1　MMG 成本最小化子问题（P1）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min∑
i = 1

M (CMG0
i = COM,MMG

i + Cess
i + Cgas

i +
   CDR

i + CCO2,MMG
i + Ccs

i + Cdeal
i )

s.t.  式 (18)~式 (24)
（28）

2.3.2　收益分配子问题（P2）
将子问题（P1）所输出的最优解，在式（29）中作为已知参

数，从而计算 MG 间的交互电价及相应的交互成本。
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

max∏
i = 1

M (C0
i - CMG0*

i - CP2P
i )

CMG0*
i = COM,MMG*

i + Cess*
i + Cgas*

i +
               CDR*

i + CCO2,MMG*
i + Ccs*

i + Cdeal*
i

CP2P
i = ∑

t = 1

T ∑
i = 1,j ≠ i

M

rP2P
i - j,t PP2P

i - j,t

s.t. ìí
î

C0
i ≥ CMG0*

i + CP2P
i

rbuy*
t ≤ rP2P

i - j,t ≤ rsell*
t

（29）

式中：带*的变量均指 P1 优化求解所确定的最优值；CP2P
i ——

微网 i 与其他微网进行点对点电能交易的成本，元；rP2P
i - j,t——t

时刻 MG 间进行电能交易的价格，元/（kW·h）。

3 基于二分法和 ATC 算法的 MMDS

混合博弈模型求解

3.1　二分法求解主从博弈

针对配电网-多微网主从博弈模型具有层级耦合关系，多

微网响应配电网决策随电价变化具有非线性特征，本文引入

二分法进行分布式求解，通过构建主问题可行区间并迭代收

缩边界，兼顾求解效率与稳定性。尽管已有研究在电力交易

场景中采用二分法策略［17］，但本文将该方法首次拓展应用于

含碳排放责任分摊机制的电能博弈结构中，解决了电价-电量

之间的非线性耦合关系，实现了多主体电能响应策略与碳排

放协调运行的联合求解。具体步骤如下：

步骤 1：设 rd,t 为 t 时刻第 d 次迭代的电能价格，设置其

初始可行域为 [ rmin
d,t ,rmax

d,t ]，设定初始电价为 rd,t = (rmin
d,t + rmax

d,t )/2。

步骤 2：跟随者多微网将领导者配电网所制定的当前价

格信号作为输入，依据式（18）进行低碳经济调度，以确定最

优购售电量。

步骤 3：领导者配电网接收到跟随者多微网的购售电需

求后，依据式（6）对电价进行更新迭代，得到下一轮新的价格

信号，d = d + 1。

步骤 4：判断价格信号是否满足收敛条件。若收敛，则第

一阶段迭代终止，并将优化后的电价及微网间交互功率作为

已知参数输入第二阶段。否则，转至步骤 5。

收敛条件：

|| rbuy
d + 1,t - rbuy

d,t /rbuy
d,t ≤ κ （30）

|| rsell
d + 1,t - rsell

d,t /rsell
d,t ≤ κ （31）

式 中 ：rbuy
d,t 、rsell

d,t —— t 时 刻 第 d 次 迭 代 的 购 电 、售 电 价 格 ，

元/（kW·h）；κ——收敛阈值，取值 10-4。

步 骤 5：判 断 价 格 信 号 是 否 满 足 边 界 处 理 条 件 ，如 果

rbuy
d,t = rbuy

d - 2,t、rsell
d,t = rsell

d - 2,t，rd,t = (rmin
d,t + rmax

d,t )/2。反之，则依据式（32）、

式（33）对边界进行更新，d = d + 1，并返回步骤 2，开启新一

轮迭代，直至满足收敛条件。

rmax
d,t = max { rd,t,rd - 1,t } （32）

rmin
d,t = min { rd,t,rd - 1,t } （33）

3.2　ATC求解合作博弈

为求解多微网间的合作博弈问题，本文引入 ATC 算法，

将系统全局目标分解为局部子目标，引导各微网在在保持自

主决策的同时实现协调一致。针对微网间电能交易价格的

耦合特性，ATC 通过引入局部副变量与惩罚项实现变量解

耦，通过引导变量迭代更新收敛，从而实现多主体间的电价

协调与系统整体在经济性与低碳性目标下的全局最优。

为保证利益的公平分配，需在各微网间达成统一的价格

共识，对电价 rP2P
i - j,t 进行解耦来处理不同主体期望电价的耦合

问题。

rP2P - i
i - j,t = rP2P

i - j,t = rP2P - j
i - j,t （34）

式中 ：rP2P - i
i - j,t 、rP2P - j

i - j,t ——t 时刻微网 i、微网 j 所期望的交易电

价，元/（kW·h）。

由于原目标函数式（29）的非凸非线性特征，难以直接求

解。因此利用对数函数的单调性，对目标函数进行取负对

数，将原问题重构为一个等效的线性规划模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min Li = -ln (C0
i - CMG0*

i - CP2P
i ) +

                 ∑
t = 1

T ∑
i = 1,j ≠ i

M
é
ë
ωP2P

i - j,t (rP2P - i
i - j,t - rP2P - j

i - j,t ) +
ù
û
úúúú    χ P2P

i - j,t (rP2P - i
i - j,t - rP2P - j

i - j,t ) 2

s.t. C0
i ≥ CMG0*

i + CP2P
i , rbuy*

t ≤ rP2P
i - j,t ≤ rsell*

t

（35）

式中：ωP2P
i - j,t、χ P2P

i - j,t——t 时刻微网 i 和微网 j 进行交互的惩罚因

子。具体步骤如下：

步骤 1：输入阶段一主从博弈输出的最优解，并对各类参

数进行初始赋值，具体包括：各 MG 间交易电价，耦合变量及

惩罚因子。惩罚因子一次项 χ 初值取 10-2。

步骤 2：各 MG 基于式（35）进行分布式低碳调度，更新

MG 间交易价格，并进行信息交换以校正价格。

步骤 3：判断交互价格是否满足式（36）收敛条件。若满

足，则迭代结束，输出阶段二：MG 间电能交易价格。若不满

足，则按照式（37）更新惩罚函数因子，k = k + 1，返回步骤 2，

开启新一轮迭代，直至满足收敛条件。

收敛条件：双方预期的交互价格差值应符合设定的收敛

精度标准。

|| rP2P - i,k
i - j,t - rP2P - j,k - 1

i - j,t ≤ ε1 （36）
式中：ε1——收敛精度，取值 10-3。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ωP2P,k
i - j,t = ωP2P,k - 1

i - j,t + 2χ P2P,k - 1
i - j,t χ P2P,k - 1

i - j,t sk - 1
i - j,t

sk - 1
i - j,t = ( )rP2P - i,k - 1

i - j,t - rP2P - j,k - 1
i - j,t

χ P2P,k
i - j,t = ηχ P2P,k - 1

i - j,t

（37）

式中：η——惩罚因子二次项更新系数，取值 2.9。

MMDS 混合博弈模型求解流程图如图 2 所示。
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图 2　MMDS 混合博弈模型求解流程

Fig. 2　Solution flowchart of MMDS hybrid game model

4 算例分析

本文基于含 3 个微网的 IEEE 33 节点配电网系统进行仿

真验证，仿真周期设置为 24 h，步长 1 h。由于模型中包含两

种不同性质的优化问题，采用特定的求解器配置：主从博弈

模型采用 Gurobi 10.0.2 进行求解 ；对于合作博弈模型采用

Mosek 10.1 进行求解。

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 18171615

26 27 28 29 30 31 32 3323 24 25

19 2021 22

21

WT

WTPV

PVMG1 MG2

MG3

图 3　MMDS 系统整体结构

Fig. 3　System structure of MMDS system

4.1　场景对比分析

为对本文所提出的考虑碳排放责任的多微网配电系统

混合博弈低碳策略的可行性进行全面评估，设计 4 种场景对

比分析，详见表 1。

表1　不同运行场景设置

Table 1　Different operation scenario settings

场景

1
2
3
4

DSO-MMG
是否功率交互

√
√
√
√

DSO-MMG
是否主从博弈

×
√
√
√

MG 是否

功率交互

×
×
√
√

MG 是否

合作博弈

×
×
×
√

结合表 2 与表 3，对比场景 1 和场景 2 可知，DSO 作为主

从博弈的领导者，DSO 的运行优化策略使其运行收益显著提

升 4271 元，成本大幅消减 25.22%。然而，这种经济优势是以

牺牲跟随者 MMG 利益为代价的，表现为各 MG 的运行成本

普遍上升，这是由于 DSO 为最大化自身收益而设定更有利于

自身的电价。从环境效益上来看，碳排放责任在不同主体间

从新分配，因 DSO 承担了更多电能交互的责任，使其碳排放

量增加 4.85%，但主从博弈策略极大地激励了 MMG 的内部

减排，使其碳排放量下降 27.26%。综合评估，MMDS 总运行

 6 期 吕超贤等：考虑碳排放责任的多微网配电系统混合博弈低碳策略  15 
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成本小幅度下降，而总的碳排放量显著下降 12.22%。这表

明，主从博弈框架虽引发了局部成本的转移，但从全局视角

来看，提升了系统的低碳经济运行水平。

表2　不同场景下系统碳排放量对比

Table 2　Comparison of system carbon emissions in 
different scenarios

场景

1
2
3
4

碳排放量/t
DSO
20.60
21.61
17.03
17.03

MG1
7.91
3.55
2.57
2.57

MG2
4.50
4.04
1.86
1.86

MG3
11.03
9.47
9.42
9.42

MMG
23.44
17.05
13.69
13.69

MMDS
44.04
38.66
30.73
30.73

表3　不同场景下系统运行成本对比

Table 3　Comparison of system operating costs in 
different scenarios

场景

1
2
3
4

运行成本/万元

DSO
1.6936
1.2665
1.7373
1.7373

MG1
2.0076
2.1775
1.6616
1.9420

MG2
1.5404
1.6391
1.2812
1.5027

MG3
0.6366
0.7833
1.0307
0.5285

MMG
4.1847
4.5999
4.0006
4.0006

MMDS
5.8783
5.8664
5.7378
5.7378

与场景 2 对比，场景 3 实施 MG 之间功率交互机制后，

MMG 能够通过内部功率的交互来满足部分能源需求，从而

显著降低了对 DSO 的依赖，提升了能源自洽能力。由于 DSO
与 MMG 减 少 了 电 能 交 互 ，使 得 DSO 的 碳 排 放 量 下 降

21.19%，但其运行成本也相应上升 37.13%，MMG 则因 MG 间

展开电能交互使其运行成本与碳排放分别降低 13.03% 和

19.71%。尽管 DSO 的经济性有所牺牲，但从 MMDS 的整体

性 能 来 看 ，系 统 总 运 行 成 本 与 碳 排 放 分 别 降 低 2.2% 和

20.41%，实现了系统整体经济效益与低碳效益的协同提升。

场景 3 虽实施了 MG 之间的功率交互，但缺乏一个明确

的利益分配机制，场景 4 基于纳什议价理论引入了合作博弈

模型，为 MG 间的能量共享行为进行定价结算，为其内部的交

互功率赋予了明确的经济价值，避免了传统共享模式下权责

不清的问题。在这种合作博弈框架下，MG3 作为电能提供

方，获得 5022 元的收益，而 MG1 与 MG2 为获取所需电能，分

别支付了 2804 元和 2215 元的交互成本。可见纳什议价理

论可以确保分配的公平性来激励各主体参与合作，是提升多

主体协同系统低碳经济运行水平的关键。

场景 4 与场景 1 的对比结果，体现了本文所提混合博弈

策略在低碳-经济优化运行方面的有效性。场景 4 对比于场

景 1 引入了混合博弈策略，成功激励了所有参与主体向低碳

经济运行模式方向的转变。在微网层面，通过内部合作与外

部 博 弈 ，实 现 了 运 行 成 本 及 碳 排 放 量 分 别 下 降 4.39%、

41.59%；在配电网层面，也以极小的经济代价，换取了 17.33%
的碳排放量下降。综合评估，MMDS 的运行成本降低 2.39%，

碳排放总量则大幅消减了 30.22%，充分验证了本文所提混合

博弈模型的优越性，在保障个体利益的同时，有效推动系统

经济与环境效益的同步提升。

4.2　混合博弈模型下的能源交易结果分析

为促进电能交互过程中各利益主体的效益最优，本文设

计的混合博弈模型采用两阶段求解流程，其中第一阶段旨

在 DSO 向 MMG 制定最优的定价策略。阶段一的优化结果

如图 4 所示，在主从博弈框架下，DSO 作为领导者，其定价策

略清晰地反应了其追求自身利益最大化的目标，具体来看：

其向 MMG 制定的购电价格低于向上级电网购电价格，而售

电价格则高于向上级电网售电价格，有效的构建了对自身有

利的盈利模式。这种以 DSO 为主导的价格制定策略，验证了

所构建主多从博弈模型的有效性。
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图 4　DSO-MG 电能交互价格及功率

Fig. 4　DSO-MG interactive tariff and power
图 4 展示了主从博弈定价机制下 DSO-MMG 的功率交互

情况，正值代表 DSO 向 MG 售电，负值则相反。MG1 自身缺

乏光伏配置，故在 06:00—11:00、13:00—17:00 等购电价格高

的时段大量购买电能，来弥补内部的发电缺口；而 MG2 和

MG3 仅在夜间当内部资源不足时，才少量购电，从而有效控

制运行成本。而在各自发电富裕时段，MG 均向 DSO 出售多

余的电力，为自身创造额外的经济效益。

阶段二旨在 MG 间制定最优的交互电价。如图 5 所示

DSO 设定的购售电差价为 MMG 创造了一个合作共赢的运行

区间，从而驱动各 MG 放弃与 DSO 交易，转而寻求内部合作。

而基于纳什议价理论，则确保了合作产生的收益能公平合理

地分配，充分保证了个体的独立性，并显著提升了各 MG 的经

济运行效益。
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图 5　MG 间交互电价

Fig. 5　Interactive tariff among multi-microgrids
图 6 展示了合作博弈框架下 MG 间功率交互情况，以

MG1-MG2 为例。01:00 及 07:00—08:00 时段 MG1 出现内部

供需缺口时，它会优先从 MG2 购入电能以满足供需平衡，而

非成本更高的 DSO。反之 15:00 及 22:00 等电力富余时段，

将电能出售给 MG2 以获取收益。基于 MG 间功率交互，增强

了微网自身源荷平衡能力，同时在合作博弈框架下能够促进

参与者公平互惠，全面提升 MMG 经济效益。
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图 6　MG 间交互功率

Fig. 6　Interactive power among multi-microgrids

4.3　分布式算法收敛性分析

图 7 展示了本文所提混合博弈模型寻求均衡解的过程，

该过程分为主从均衡和纳什均衡两个连续的收敛阶段。在

第一阶段主从博弈框架下，MMG 通过调整自身策略以响应

DSO 的报价，经过 10 次迭代，价格信号便稳定在均衡状态，

体现了二分法高效的收敛速度。
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图 7　混合博弈迭代收敛图

Fig. 7　Iterative convergence diagram for hybrid games

在第二阶段合作博弈框架下，MG 间的交易电价通过纳

什议价的协商过程来达成。该过程采用 ATC 算法，通过对惩

罚函数因子的不断更新来引导各 MG 的报价趋于一致，内部

交易电价在第 8 次迭代后便达到了收敛要求，证明了该算法

在求解纳什议价问题上的有效性。

5 结　论

本文聚焦于含多类型微网的配电网系统，旨在解决其中

不同利益主体在经济目标与资源调度的冲突问题。其核心

在于设计了一种能够协调多层次复杂交互的混合博弈能源

交易机制。主要结论如下：

1）考虑碳排放责任的多微网配电系统混合博弈低碳策

略，能综合考虑各主体经济与低碳的诉求，协调电能交易与

碳排放责任划分的关系，充分利用了各主体的资源禀赋，使

得 DSO 以 牺 牲 少 量 经 济 性 的 前 提 下 ，实 现 碳 排 放 削 减

17.33%，MMG 则实现碳排放下降 41.59% 与运行成本降低

4.39% 的 双 重 优 化 。 综 合 来 看 ，MMDS 的 运 行 成 本 降 低

2.39%，碳排放总量则大幅消减了 30.22%，验证了该机制在保

障多主体利益均衡协调的前提下，提高了系统整体运行的经

济性和低碳性。

2）结合二分法与目标级联法的求解策略，能够将复杂的

集中式优化问题转化为通过有限信息交互的分布式子问题，

有效保证了各主体在迭代收敛过程中的独立性和良好的收

敛性，实现了配电网和多微网的高效协调优化。
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HYBRID-GAME BASED LOW-CARBON STRATEGY FOR MULTI-
MICROGRID DISTRIBUTION SYSTEM CONSIDERING CARBON 

EMISSION RESPONSIBILITIES
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Abstract：To address the issue of low-carbon operation in multi-microgrid distribution systems under conflicting interests， this paper 
proposes a hybrid-game based low-carbon strategy for multi-microgrid distribution system considering carbon emission responsibilities. 
Firstly， a carbon accounting mechanism based on carbon flow theory is employed to allocate source-side carbon emissions to the load 
side， thereby clarifying the carbon emission responsibilities of all parties. Simultaneously， considering the game relationships among 
multiple stakeholders， a hybrid game-based low-carbon operation framework for multi-microgrid distribution systems is developed. This 
framework incorporates both master-slave and cooperative game models to enable effective multi-stakeholder participation. In this 
framework， the master-slave game takes the distribution network as the leader and the multi-microgrids as followers. The distribution 
network aims to minimize its operation costs while accounting for carbon emissions by optimizing electricity pricing. This pricing strategy 
guides the demand response and operational behaviors of the multi-microgrids， leveraging their collaborative carbon reduction potential 
under carbon flow theory to enhance the low-carbon operational performance of the system. Moreover， using the power interaction data 
among microgrids obtained from the master-slave game， a cooperative game model based on Nash negotiations theory is established. This 
model aims to achieve balanced benefit distribution among the microgrids， promoting fairness and enhancing collaborative efficiency 
within the system. Finally， the proposed hybrid game model is solved using a combined of the dichotomy and the analytical target 
cascading approach， ensuring efficient and accurate optimization of the system. The case study analysis demonstrates the effectiveness of 
the hybrid game model proposed in this paper in addressing the conflicts of interest between the distribution grid and multi-microgrids， 
and in improving the low-carbon operation level.
Keywords：game theory； electric load dispatching； microgrids； carbon emission responsibility； Nash negotiations


