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［摘 要］【目的】针对高比例可再生能源与电动汽车（EV）集群并网所引发的源-荷双侧强随机性

与波动性问题，亟需挖掘需求侧灵活性资源的调节潜力，以保障微电网的安全经济运行。

【方法】本文提出一种基于闵可夫斯基和（Minkowski Sum）理论与风光不确定性量化的

双层日前经济调度策略。首先，应用闵可夫斯基和理论聚合差异化 EV 集群的可调度能力

边界，构建表征车侧灵活性资源的虚拟储能模型；其次，采用拉丁超立方采样（LHS）与

k-medoids 聚类算法生成典型风光出力场景，实现新能源出力不确定性的精确量化表征；在

此基础上，设计以最大化负荷-风光协方差为目标的动态电价机制，引导需求响应负荷与可

再生能源协同运行；最后，构建多主体合作博弈模型，通过合作机制实现多主体间的能量

互济与成本收益共享。【结果】算例分析表明，相较于各主体独立运行的非合作模式，所

提策略总运行成本降低约 24 680.5 元/d，有效提升负荷需求与风光出力的时空匹配程度。

【结论】所提出的源-荷-储协同调度策略，通过充分发挥各类资源的灵活性潜力与协同互

补效应，可实现多主体利益均衡下系统经济性与运行稳定性的协同优化。 
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Abstract: [Objective] High penetration of renewable energy sources (RESs) and grid-connected electric vehicle 

(EV) clusters introduces strong stochasticity and volatility on both the source and load sides, which challenge the 

secure and economic operation of microgrids. Demand-side flexibility provides an effective means to buffer 

renewable intermittency and improve source-load balance. This study aims to exploit such flexibility to enhance 

renewable accommodation and economic performance under wind and solar generation uncertainty. [Methods] This 

paper proposes a bi-level day-ahead economic dispatch strategy that integrates Minkowski-sum-based flexibility 

aggregation with wind-solar uncertainty quantification. First, Minkowski Sum theory is applied to aggregate 

feasible dispatchable boundary sets of heterogeneous EV clusters with different battery capacities, arrival-departure 
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times, and charging preferences, and a unified virtual energy storage (VESS) model is established to represent 

vehicle-side flexibility with charging/discharging power limits, energy capacity constraints, and feasible operating 

regions. Second, Latin hypercube sampling (LHS) is used to generate wind and photovoltaic trajectories, and k-

medoids clustering is employed to extract a small set of typical scenarios that preserves statistical diversity for 

tractable optimization. The upper level determines system schedules to minimize operating cost, while the lower 

level updates agent decisions in response to prices and constraints. Based on the scenario set, a dynamic pricing 

mechanism is designed to maximize the covariance between demand response loads and wind-solar outputs, so that 

flexible loads are incentivized to follow renewable availability and net-load fluctuations are mitigated. Finally, a 

multi-agent cooperative game model is formulated, and coalition cooperation is introduced to enable energy sharing 

among agents and to allocate costs and benefits through a profit-sharing mechanism while satisfying individual 

rationality and local constraints. [Results] Case studies were conducted on a representative microgrid with high RES 

penetration and EV integration. Compared with the non-cooperative mode in which each agent operated 

independently, the proposed strategy reduced the total operating cost by approximately 24 680.5 yuan/d and 

improved the spatiotemporal matching between load demand and wind-solar output. The optimized schedules also 

indicated reduced renewable curtailment and smoother net-load profiles while satisfying EV charging requirements 

and operational constraints, and the coalition mechanism improved participation incentives. [Conclusion] The 

proposed source-load-storage coordinated dispatch strategy aggregates heterogeneous EV flexibility via VESS 

modeling, quantifies wind-solar uncertainty via scenario generation and reduction, and strengthens renewable-load 

coupling through covariance-oriented pricing and coalition-based cooperation. It achieves coordinated improvement 

in economic performance and operational stability under multi-agent benefit equilibrium, providing a practical day-

ahead scheduling approach for microgrids with strong source-load randomness. 

Key words: economic dispatch strategy; EV aggregation; virtual energy storage model; dynamic pricing 

mechanism; cooperative game 

在全球加速能源转型的背景下，可再生能源规

模化发展和交通领域深度电气化已成为关键路径。

为实现“双碳”目标，我国大力推进风电、光伏等

可再生能源发展，力争 2035 年总装机容量达到   

36 亿千瓦[1]。与此同时，电动汽车（electric vehicle，

EV）的爆发式增长为解决交通领域碳排放提供了

核心方案[2]。截至 2024 年底，全国 EV 保有量达

3 140 万辆，市场渗透率快速提升至 41.83%[3]。然

而，高比例可再生能源与大规模 EV 集群接入给微

电网运行带来严峻挑战[4]：一方面，风光出力的强

随机性和波动性导致源侧不确定性显著增强；另一

方面，EV 无序充电行为加剧了负荷侧的波动性，两

者叠加使得微电网面临供需平衡困难、电压波动加

剧、运行成本上升等问题。传统的确定性调度方法

难以应对多主体不确定性，亟需研究新型调度策略

以保障微电网安全经济运行。如何在保障系统经济

性的同时，充分挖掘各类分布式资源的灵活性潜

力、实现多主体协同优化，已成为微电网调度领域

待解决的关键问题。 

针对含高比例可再生能源和 EV 集群的微电网

经济调度问题，国内外学者从不确定性建模、灵活

性资源聚合、多主体协调机制等方面开展了大量研

究[5-6]。越来越多的研究者针对包含 EV 集群的综合

能源系统及多能耦合微电网调度问题开展分析研

究[7-9]。在综合能源及微电网系统内部，充电站或电

动汽车聚合商（electric vehicle aggregator，EVA）可

整合 EV 这一移动的储能资源参与市场交易，通过车

网互动响应上层电网制定的电价参与系统调节[10]。

然而，此类系统的优化运行仍面临前所未有的高维

不确定性挑战，文献[11]采用半不变量-最大熵方法

对风光出力进行概率建模，通过电-气-热互联系统

的概率能量流分析，量化可再生能源波动对多能耦

合系统安全性的影响程度，但当涉及大规模分散式

资源时，建模精度与计算复杂度之间的矛盾变得突

出。在能源转换与多能协同优化方面，电-氢-气系

统的协同运行也面临诸多不确定性。文献[12]构建

的电-氢-气综合能源系统分布式鲁棒规划模型显

示，电解槽效率衰减、储氢罐压力变化等因素都会

影响系统运行的经济性。文献[13]针对燃气掺氢综

合能源系统的研究表明，电解槽负荷的启停特性和

功率调节范围直接影响着系统的低碳经济运行。文

献[14]在广义储能研究中特别强调，可再生能源发电

技术（power to gas，P2G）系统的启停损耗和部分负

荷运行特性增加了系统调度的复杂度。文献[15]通过

多场景分析发现，天然气网络的压力波动会反向影

响电转气系统的运行策略，这种多能流耦合效应进

一步放大了系统的不确定性。文献[16]提出的共享

储能电站规划方法，则从能量-碳流协同的角度，为

区域级多系统协同提供新思路。值得注意的是，文

献[17]将轨道交通再生制动能与光伏发电、EV 充电
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站进行系统整合，开创了交通-能源协同优化的新

范式，但也引入新的协同优化难题。现有研究虽在

不确定性建模、协同模式探索等方面取得了一定进

展，但对差异化显著的大规模 EV 集群聚合灵活性

的边界刻画精度不足，且在多主体间成本效益均衡

方面仍存在挑战[18]。 

针对上述问题，本文提出了含 EV 集群的微电

网双层日前经济调度策略，采用闵可夫斯基和理论

聚合多类型 EV 个体充放电模型[19]，精准表征 EV

集群灵活性边界。上层微电网运营商以负荷-风光

协方差最大化为目标制定动态电价，引导需求响应

负荷主动匹配可再生能源出力；下层引入合作博弈

框架，协调可再生能源发电主体（renewable energy 

power generation mainstay，REG）、可控分布式电源

发电主体（controllable distributed power generation 

mainstay，CPG）和光氢充一体站（photo-hydrogen 

charging station，PHCS）3 方运行，构建计及不确定

性风险的经济调度模型。算例表明，该策略在保障

个体合理收益的前提下，显著提升了系统经济性与

新能源消纳能力，验证了该方法在降低运行成本和

促进可再生能源高效利用方面的有效性。 

1 多主体微电网系统架构及模型构建 

1.1 系统架构  

含多主体的微电网系统架构如图 1 所示。可以

看出，3 个主体不但可以在微电网内部进行能量互

动，也可以分别或作为一个整体和电网、燃气市场

进行能量交互[20]。 

电力负荷氢燃料电池

光氢充一体站

与电网交互的氢能流 电能流 微电网内部氢能流

可再生能源发电主体

可控分布式电源发电主体

分布式屋顶光伏 充电站、加氢站

微电网运营商

动态电价流

燃气市场 大电网风电机组 制氢电解槽 电力负荷

氢燃气

轮机

分时电价流  

图 1 含多主体的微电网系统架构 

Fig.1 Microgrid system architecture with multiple agents 

1.2 基于闵可夫斯基和理论的电动汽车集群模型 

由于 EV 个体储能容量有限，且当 EV 集群入

网后会增大计算压力，造成“维数灾难”问题，同

时又考虑到单辆 EV 给电网送电的技术（vehicle to 

grid，V2G）具有很大的不确定性，且不能满足电网 

灵活调度的门槛，因此构建 EV 集群可调度储能模

型对于分析车能互动问题至关重要。考虑到闵可夫

斯基和（Minkowski Sum）运算需将各 EV 个体的并

网时间统一转换至相同调度周期 T，引入布尔变量

u 对充放电约束进行转换，从而建立调度周期 T 内

统一的 EV 充放电模型，如式(1)所示。 
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式中：t∈T，T 为调度周期；Pi,t,
 
ev,c、Pi,t,ev,d 分别为

第 i 辆 EV 在 t 时刻的充、放电功率；Pi,m,ev,c、Pi,m,ev,d

分别为第 i 辆 EV 额定充电功率和额定放电功率；

ui,t 为第 i 辆 EV 在 t 时刻的布尔变量值；ηc、ηd 分别

为充电和放电效率；Ei,t、Ei,t–1 分别为第 i 辆 EV 在

t 时刻和 t–1 时刻的电池电量；Ei,min和 Ei,max分别为

第 i 辆 EV 最小和最大的安全电量边界。 

对式(1)中 EV 充放电功率边界、电池安全电量

边界采用闵可夫斯基和运算得到 EV 集群荷储可调

度能力上下边界，如式(2)所示。 
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;  
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式中：t∈T；Pv,t,c,m、Pv,t,d,m为 EV 集群 v 在 t 时刻最

大可调度的充放电功率；Iv 为集群 v 中 EV 个体数

量的集合；Ev,t,max、Ev,t,min 为 EV 集群 v 在 t 时刻可

调度的最大和最小储能电量。 

EV 集群的阶跃电量变化发生在并/离网阶段，

当 EV 保持在并网状态时，Ev,t =0。并网瞬间Ev,t=

Ivt Ei,ar；离网瞬间 ΔEv,t=– Ivt Ei,ar（Ei,ar 和 Ei,ex为

第 i 辆 EV 并网和离网电量）。为满足闵可夫斯基和

运算条件，但需将 3 个时段统一至调度周期 T。采

用布尔变量描述 EV 状态变化：EV 并网时刻 t 满足

ui,t
2–ui,tui,t–1=1；离网时刻 t 满足 ui,t–1

2–ui,t–1ui,t=1。由

此建立动态阶跃电量修正模型如式(3)所示。 
2 2

ν, , , , 1 ar , , , 1 ,ex(( ) ( ) )
v

t i t i t i t i i t i t i t i
i I

E u u u E u u u E 

    , (3) 

式中：t∈T；ui,t–1 为第 i 辆 EV 在 t–1 时刻的布尔变

量；Ev,t 为集群 v 在 t 时刻的状态变化引起的电量

跃变；Ei,ar和 Ei,ex为第 i 辆 EV 并网和离网电量。 

通过闵可夫斯基和将多维 EV 决策变量降维映
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射，最终构建如式(4)所示的 EV 集群可调度模型。 
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式中：t∈T；Pv,t,ev,c、Pv,t,ev,d 为集群 v 在 t 时刻可调

度总充电功率和总放电功率；Ev,t 为集群 v 在 t 时刻

可调度的总储能容量。 

该模型将充电功率 Pv,t,ev,c、放电功率 Pv,t,ev,d 和

储能容量 Ev,t以集合的形式表达，有效刻画了 EV 集

群参与 V2G 过程的可调度潜力。相较于传统储能

模型，EV 集群模型具有显著灵活性优势，主要体现

在该模型考虑了单辆 EV 接入电量、期望电量、并

网时长及充放电功率等参数。采用蒙特卡洛抽样法

对大量 EV 个体参与 V2G 过程进行抽样。其中日前

阶段集群可调度潜力根据各个参数的抽样平均值

得到；实时阶段集群可调度潜力根据 EV 集群历史

数据预测得到。 

通过对公共充电站中私家车、出租/网约车和物

流车 3 类共计 500 辆 EV 历史数据进行抽样得到各

集群日前和实时荷储可调度能力，EV 集群的储能

容量上下限如图 2 所示。通过图 2 可以看出：EV 集

群日前和实时的储能容量限值走势几乎一致，验证

了基于闵可夫斯基和理论下 EV 集群可调度模型的

准确性。 

 

图 2 日前与实时 EV 集群储能容量限值 

Fig.2 Day-ahead and real-time EV cluster storage capacity 

limits 

2 微电网双层调度架构 

2.1 上层微电网定价策略 

含多主体的微电网系统（图 1）中，微电网采

用集中式控制结构[21]，由微电网运营商负责制定各

主体的运行计划与动态电价，所需的决策信息主要

包括： 

1）预测未来 24 h 内光伏、风电等可再生能源

的发电功率以及用户侧负载需求的变化曲线； 

2）可调节负荷的调控幅度范围、调度经济性指

标以及用户预期的用电安排； 

3）配电网日前市场交易价格及各时间段与主

网进行功率交互的约束条件； 

4）电动汽车充电集群等效储能系统的装机容

量、功率调节边界及其调度经济性参数。 

在掌握上述数据的基础上，配电网调度中心统

筹权衡经济效益与供电可靠性，制定兼顾成本与风

险的优化运行策略。由于微电网网侧不确定性主要

来源于内部风光新能源、EV 与用户电负荷等主体，

微电网在日前获取风光新能源与用户电负荷的预

测数据后，以该数据进行预出清，同时根据预出清

结果制定动态电价。 

利用概率论协方差的概念作为上层微电网运

营商的优化目标以制定动态电价。协方差表示 2 个

变量的总体误差，当 2 个不同主体出力的协方差为

正值时，协方差越大表示这 2 个主体越趋近于正相

关。针对微电网内部风光新能源和用户电负荷这 2个

主体而言，当两者出力协方差最大时，负荷与新能源

出力曲线的趋势最大化保持一致，可以减少两者不

确定性带来的影响，进一步提高新能源的消纳能力。 

e, ,pre wt, ,pre pv, ,pre

e, ,pre e, ,pre wt, ,pre pv, ,pre wt, ,pre pv, pre

max cov( , )

( ( ))( ( ))

t t t

t t t t t t

C L P P

L E L P P E P P

  

    ，

 

(5) 

pre pree, , e, , e, ,t t r tL L L              (6) 

式中：Le,t,pre 为日前总负荷预测值；Le,t,r 为 t 时段刚

性电负荷值；ΔLe,t,pre为日前预测 t 时段柔性负荷值；

Pwt,t,pre、Ppv,t,pre 为日前风电机组和光伏电站 t 时段出

力功率预测值；E(Le,t,pre)、E(Pwt,t,pre+Ppv,t,pre)为日前总

负荷预测值、风光总预测功率值的数学期望。 

以预出清阶段用户可平移负荷量为基准值设

置动态电价，最大值 λe,max,dy对应风光新能源与负荷

差值的谷值 Pdif,min，动态电价最小值为 λe,max,dy对应

风光新能源与负荷差值的峰值 Pdif,max，最终得到： 

e, ,dy dif ,t taP b                 (7) 

dif , wt, ,pre pv, ,pre e, ,pre,ft t t tP P P L           (8) 

式中：a、b 为电价与负荷量之间的比例系数；Pdif,t

为 1 天内 t 时段风光新能源与负荷差值。 

同时，微电网运营商制定的电价需要满足平均

电价等值约束条件和系数唯一性存在约束条件[22]： 
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e, ,dy e, ,fs

1 1

T T

t t

t t

 
 

                (9) 

e,min,dy e, ,fs e,max,dy e, ,fs

1 1

dif ,max dif , dif ,min dif ,

1 1

 

T T

t t

t t

T T

t t

t t

P P P P

   
 

 

 



 

 

 
    (10) 

式中：λe,t,dy、λe,t,fs为 1 天内 t 时段的动态与分时电价。 

2.2 下层微电网多主体合作博弈模型 

微电网系统将 REG、CPG 和 PHCS 组成一个

合作联盟，当合作联盟成立时，系统内发电侧出力

与用电侧需求由微电网统一调度，风电机组发出的

电能在满足 REG 电力负荷需要后可通过电解槽制

氢为 CPG、PHCS 提供电能，从而提高风光消纳度，

降低弃风弃光惩罚成本。对于 CPG 而言，由于增添

了碱性电解槽，可为氢燃气轮机（hydrogen gas 

turbine，HGT）和氢燃料电池（hydrogen fuel cell，

HFC）提供氢气来源[23]，从而减少了两者从市场购

氢的成本；对于 PHCS 而言，基于闵可夫斯基和理

论的 EV 集群相当于广义储能设备[24]，其削峰填谷

特性可提高风光新能源的消纳度。同时，由于风光

新能源供电以及电解槽制氢可以为一体站提供能

量来源，从而降低 EV 集群向电网的购电成本。所

有收益按合作联盟为整体进行核算，并在收益分配

环节计算归属，按贡献分配给各合作成员。 

为验证组合模型在消纳风光出力、优化配置与

深度脱碳、推动多能互补中的作用，文中综合考虑

微电网内部各主体合作博弈下的购能成本 Cbuy、售

能收益 Fsell、系统运行成本 Cop、弃风弃光成本 Cpun、

EV 充电成本 Cev、负荷购电成本 Cload，构建总经济

成本最小的目标函数： 

puy sell pun op ev loadminC C F C C C C        (11) 

各部分具体内容如下： 

1）与燃气市场、电力市场交互成本： 

buy

e, ,f e, , g, ,b g,b, ,

sell

e, ,sw

ebuy gbuy,CPS gbuy,PHS

b CPS g,b, ,PHS

1

esell gsell,PHS

e, , g, ,s g,ss CP

1

, S,

)(
T

t

t

t s t t t

t t t t

T

t

C

P P

C

P P

C C C

P

C C

 

 





  

  

    







  









  (12) 

式中：Cebuy、Cesell分别为 1 天内微电网向上级电网

购电成本和售电收益；Cgbuy,CPS、Cgbuy,PHS 分别为    

1 天内可控电源和光氢充一体站向燃气市场购氢成

本；Pe,t,b、Pe,t,s分别为微电网在 t 时段的购电和售电 

功率；Pg,b,t,CPS、Pg,s,t,CPS 分别为可控电源在 t 时段的

购氢和售氢功率；Pg,b,t,PHS 为光氢充一体站在 t 时段

购氢功率；λe,t,SW 为 1 天内 t 时段微电网内部多余电

能的上网电价。 

2）弃风弃光惩罚成本： 

wt,pun wt, pvpun pun,w ,pun pv,t pun,pv

1

( )t t

T

t

PC C C P 


     

(13) 

式中：Cpun,wt、Cpun,pv分别为 1 天内总弃风弃光惩罚

成本；Cop,HGT、Cop,HFC、Cop,wt、Cop,pv分别为氢燃气

轮机、氢燃料电池、风电机组、光伏电站 1 天内的运

行成本；κwt,pun、κpv,pun分别为弃风、弃光惩罚成本。 

3）设备运行成本： 

op

m HGT, h HFC, w wt, p pv

op,HGT op,HFC op,wt op,p

1

,

v

( )t t t

t

t

T

C

P P P P

C C C C

   


    

  
    (14) 

式中：ξm、ξh、ξw、ξp 分别为氢燃气轮机、氢燃料电

池、风电机组和光伏电站出力功率下的运维成本。 

4）EV 充放电成本： 

ev, ,fs ev. ,c ev, , ev, ,ev dfs

1

( )t t t

t

t

T

C P P 


        (15) 

式中：e,t,fs为 EV 在 1 天内 t 时段的分时电价；Pev,t,c、

Pev,t,d为 EV 集群在 1 天内 t 时段的充电和放电功率。 

5）可调度负荷购电成本： 

load,REG load,CPG

ev, ,dy e, ,REG e, ,CPG

REG

e, e, ,REG,f e, ,REG,r

e, ,CPG e, ,CP

load

1

G,f e, ,CPG,r

( )

 

t t t

t t t

t t t

T

t

C C C

L L

L L L

L L L




 










 

 




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
         (16) 

式中：Cload,REG 为 1 天内可再生能源发电主体内部

用户负荷购电成本；Cload,CPG 为 1 天内可控分布式

电源发电主体用户负荷购电成本；Le,t,REG、Le,t,REG,f、

Le,t,REG,r分别为可再生能源发电主体内部负荷在 t 时

段的总负荷值、优化后柔性负荷值和刚性负荷值。 

风光设备和碱性电解槽运行时的约束条件为： 

g, ,AE e, ,AE

e,min,AE e, ,AE e,max,AE

e,min,AE e, 1,AE e, ,

wt, wt,max

pv, pv,max

A

AE e,max

E

,AE

0

0

t t

t

t t

t

t

P P

P P P

P P P P

P P

P P















  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  (17) 



第 8 期 段  玉 等 计及多主体不确定性的微电网双层日前经济调度策略 155  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

式中：Pwt,t、Pwt,max分别为风机在 t 时段的出力功率

和最大出力功率；Ppv,t、Ppv,max分别为光氢充一体站

屋顶光伏在 t 时段的出力功率和最大出力功率；

Pe,t,AE、Pg,t,AE 分别为碱性电解槽在 t 时段的输入电

功率和输出氢功率；Pe,min,AE、Pe,max,AE分别为碱性电

解槽的最小输入电功率和最大输入电功率；Pe,t+1,AE

为碱性电解槽在 t+1 时段的输出电功率；Pe,min,AE、

ΔPe,max,AE 分别为碱性电解槽的最小爬坡功率和最

大爬坡功率。 

考虑微电网内包含可平移负荷的情况，将所有

用户柔性电负荷的自动需求响应能力用每个时段

可调整比例和电量调整总占比来衡量，针对用户

的柔性电负荷调整作如下约束： 

e, ,f e, ,f

e, ,r e, ,f

t t

t t

L L

L L





≤               (18) 

e, ,f e, ,f e, ,r e, ,f

1 1

( )
T T

t t t t

t t

L L L L
 

   
          (19) 

e, ,f e, ,f

1 1

T T

t t

t t

L L
 

               (20) 

式中： e, ,f e, ,ft tL L 为用户在 1 天内第 t 时段内的电

负荷调整量；
e, ,ftL 、Le,t,f分别为用户在 1 天内第 t 时

段调整前、后柔性电负荷；Le,t,r 为第 t 时段用户刚

性电负荷，即不能参与调度或削减的电负荷；为 1

天内第 t 时段内电负荷调整量最大比例；为 1 天

内用户电负荷调整总量的比例，越大，用户聚合

商每时段调整电负荷更灵活，用户侧需求响应能力

也越大。 

氢燃气轮机和氢燃料电池数学模型为： 

MT, g,m, ,AE g,m, ,b tr,MT

HFC, g,h, ,AE g,h, ,b tr,HFC

HGT,min HGT, HGT,max

HFC,min HFC, HFC,max

HFC,min HFC, 1 HFC, HFC,max
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  (21) 

式中：PHGT,t、PHFC,t 分别为氢燃气轮机和氢燃料电

池在 1 天内 t 时段的输出电功率；Pg,m,t,AE、Pg,h,t,AE

分别为电解槽在 1 天内 t 时段分别提供给燃气轮机

和燃料电池的氢功率；Pg,m,t,b、Pg,h,t,b 分别为氢燃气

轮机与氢燃料电池在 1 天内 t 时段分别向电网的购

氢功率；PHGT,min、PHGT,max 分别为氢燃气轮机输出电

功率的最小值和最大值；PHFC,min、PHFC,max分别为氢

燃料电池输出电功率的最小值和最大值；PHGT,t+1 为

氢燃料电池在 t+1 时段输出的电功率。同时各主体

应满足电平衡和气平衡约束为[25]： 

HGT, HFC, wt, pv, e, , ev, ,d

e, ,REG e, ,CPG ev, ,c AE, e, ,s

g, ,AE g, ,b g, ,HFC g, ,HGT g, ,s g, ,ev

bt t t t t t

t t t t t

t t t t t t

P P P P P P

L L P P P

P P P P P P

    

  





    
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



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 (22) 

各设备运行成本、市场交互成本为： 

AE g, ,AE

1

net ebuy esell

pv pun,pv op,pv

wt pun,wt op,wt

op,CPS op,HGT op,HFC

g, ,s
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t

t

tC P

C C C

C C C
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
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
 


 
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

 
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 



        (23) 

式中：Pg,t,ev为光氢充一体站 1 天内 t 时段加氢车辆

的负荷值；Pg,t,b、Pg,t,s 分别为微电网在 t 时段的购氢

和售氢功率；Pg,t,AE 为 AEL 在 1 天内 t 时段的输出

氢功率；Pg,t,HFC、Pg,t,HGT 分别为氢燃料电池和氢燃

气轮机在 1 天内 t 时段的输入氢功率；CAE 为 AEL

售氢收益；Cnet 为各主体与电网交互成本；Cpv为分

布式光伏设备运行成本；Cwt 为风力机组运行成本；

Cop,CPS 为可控分布式电源运行成本；Cg,CPS 为可控分

布式电源购气成本。 

微电网双层经济调度过程如图 3 所示。 

 

图 3 微电网双层经济调度过程 

Fig.3 The two-stage economic dispatch process for microgrid 
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3 仿真分析 

本文以新疆乌鲁木齐某典型微电网系统作为

研究对象构建仿真模型，利用拉丁超立方抽样

（Latin hypercube sampling）分别生成 REG 和 PHCS

的出力场景。为全面评估所提双层日前经济调度策

略的有效性，本文从 3 个维度设计对比仿真方案：

1）是否采用动态电价机制引导需求响应；2）是否

考虑负荷的可调度特性；3）各主体是否采取合作博

弈模式进行协同运行。通过对这 3 个关键因素的不

同组合，共设置 5 类典型运行策略，不同策略设置

情况如表 1 所示。 

表 1 不同策略设置情况 

Tab.1 Settings of different strategy scenarios 

策略 考虑动态电价 考虑负荷可调度性 合作运行 

1 √ √ × 

2 × × × 

3 × × √ 

4 × √ √ 

5 √ √ √ 

通过对比这 5 类策略在系统总成本、可再生

能源消纳率、负荷-风光协方差等关键指标上的表

现差异，可以清晰地揭示各项优化措施的边际效益

及其相互作用机理，系统内各单元仿真参数设置

如表 2。 

根据文献[26]，EV 到达及离开充电站时间呈正

态分布函数，EV 起始充电 SOC 呈均匀分布，选取

不同参数模拟 3 类 EV 充电特性，具体参数如表 3。

表 3 中，Ta,EV、Tl,EV、S0,EV、NEV,cs 为 EV 到达充电站

时间、离开充电站时间、起始 SOC 和充电站数量。 

表 2 微电网系统各单元仿真参数设置 

Tab.2 Simulation parameter settings for each unit of the 

microgrid system 

参数 数值 

风电最大出力功率/kW 6 011.3 

光伏最大出力功率/kW 2 173.0 

储能充放电效率 0.950 

CPG 主体最大出力/(元·kW–1) 800.000 

CPG 主体最小出力/(元·kW–1) 80.000 

单位功率氢气交易价格/(元·kW–1) 1.190 

HGT 发电效率 0.500 

HFC 发电效率 0.500 

AWE 制氢效率 0.700 

弃风惩罚成本/(元·(kW·h)–1) 0.070 

弃光惩罚成本/(元·(kW·h)–1) 0.035 

AWE 最大制氢功率/kW 800.000 

CPG 主体单时段内最大购氢功率/kW 2 000.0 

PHCS 最大购氢功率/kW 2 000.0 

风电运维成本/(元·kW–1) 0.039 

光伏运维成本/(元·kW–1) 0.025 

可控电源单位功率运维成本/(元·kW–1) 1.670 

表 3 各类型 EV 充电参数取值 

Tab.3 Charging parameter values for each type of electric 

vehicle 

参数 私家车 出租/网约车 物流车 

Ta,EV 2(9, ( 2) )N
 2(21,1 )N

 2(18,2 )N
 

Tl,EV 2(17,( 2) )N
 2(7,1 )N

 2(8,2 )N
 

S0,EV (0.4, 0.6)u  (0.2, 0.4)u  (0.4, 0.6)u  

NEV,cs (180, 220)u  (80,120)u  (180, 220)u  

基于表 1 中设置的 5 类运行策略，对微电网系

统在不同运行模式下的经济性进行全面量化评估，

采用统一的会计准则进行核算，即成本为正，收益

为负，最终汇总得到各策略下的系统总成本。各策

略下详细的成本收益测算结果如表 4 所示。 

表 4 系统内各单元收益和成本结果对比 

Tab.4 Comparison of benefit and cost results for each unit in the system             单位：元/d 

策略 Cpv g,buy,PHSC
 

evC
 

load,CPGC
 

g,CPSC
 

op,CPSC
 

netC
 

g,AEC
 

wtC
 

load,REGC
 

总成本 

1 248.8 22 657 8 543.7 8 921.2 4 822.9 3 382.8 8 918.2 –8 982.4 3 602.4 7 765.5 59 880.1 

2 248.8 22 657 8 543.7 9 167.7 6 572.5 4 610 8 827.5 –8 982.4 3 437.1 9 167.7 64 249.6 

3 258.2 2 771.2 7 278.2 9 167.5 3 283.1 3 206.4 1 251.9 0 2 961.0 9 167.5 39 345.0 

4 254.3 2 143.2 7 254.9 9 100.0 3 345.1 3 206.4 590.3 0 2 916.8 9 100 37 911.0 

5 253.3 2 136.4 7 256.9 7 765.5 3 331 3 206.4 567.8 0 2 916.8 7 765.5 35 199.6 

基于表 4 的经济核算结果，重点对比分析策  

略 1 和策略 5 2 种典型场景。策略 1 代表各主体独立

运行的非合作模式，考虑了动态电价和负荷可调度

性；而策略 5 则代表本文提出的完整优化策略，通

过建立联盟合作机制，实现 3 大主体间的能量互济

和成本收益共享。为全面评估不同策略对系统运行

性能的影响，从多个技术维度进行量化对比，各策

略下的详细技术指标对比结果如表 5 所示。 
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表 5 不同策略关键技术指标对比 

Tab.5 Comparison of key technical indicators for different strategies 

各项指标 策略 1 策略 2 策略 3 策略 4 策略 5 

协方差/(×106) 3.916 5 5.631 4 13.760 0 19.538 0 20.034 0 

光伏消纳度 1 1 0.810 6 0.845 8 0.855 0 

风电消纳度 0.603 1 0.592 2 0.890 9 0.911 0 0.911 0 

负荷用电成本/(元·d–1) 16 687 18 335 18 335 18 200 15 531 

对比表 4、表 5 中策略 1 和策略 5 的各项指标，

策略 5 相较于策略 1 大幅降低了弃风弃光惩罚成

本、可控电源购氢成本、可控电源负荷成本和 EV

充电成本。这是由于在合作博弈策略下，REG 内部 

风电出力优先满足负荷消纳后，多余的风电一部分

直接向充电站和可控电源发电主体负荷供电，另外

一部分用于制备氢气然后提供给 CPG 和 PHCS，该

合作模式一方面提高新能源消纳量，另一方面也降

低了 CPG 和 PHCS 向燃气市场的购气成本。同时，

策略 1—策略 3 中 CPG 负荷成本相较于策略 5 大幅

提高，这是由于非合作模式下可控电源发电主体不

用匹配新能源发电功率调整自身负荷量，响应的电

价为分时电价，因而可调度负荷支付的成本较高，而

策略 1 中 REG 可调度负荷由于需要匹配主体内部风

电出力情况，响应的电价为微电网制定的动态电价，

因而支付的成本较低。分析表 4、表 5 中策略 2—策

略 5 的各项数据指标，可以观察到策略 2—策略 5，

除了独立模式下 REG 电解槽存在售氢收益以及策

略 1、策略 2 光伏消纳量显著高于其他策略外，其

余各项成本均呈递减趋势、协方差和消纳度均呈递

增趋势，说明本文合作博弈策略考虑负荷可调度性

和动态电价的有效性。基于上述定量分析结果，不

同策略下弃能情况如图 4 所示。 

结合表 5 的定量数据与图 4 的可视化结果进行

深入分析，可以清晰地看出各项优化措施的协同增

效机制。策略 2—策略 5 的演进过程中，负荷-风光

协方差呈现显著的递增态势，这表明通过引入合作

博弈、负荷可调度性和动态电价机制，系统负荷曲

线与风光出力曲线的匹配程度逐步改善，实现了更

好的源荷协同。同时，负荷购电成本也相应递减，

策略 5 相较于策略 2 减少 2 804 元/d，降幅达 19.5%。

这一经济效益的提升直接源于动态电价引导下的

需求响应负荷主动匹配可再生能源出力特性，在风

光富裕时段增加用电，在出力不足时段削减负荷，

从而有效降低高价时段的购电支出。 

 

图 4 不同策略下弃风量 

Fig.4 Wind curtailment under different strategies 

3.1 仿真结果分析 

为了对比本文三方合作博弈的优势，进一步分

析独立运营及{REG, CPG, PHCS}联盟（RCP）、

{REG, CPG}联盟（RC）、{REG, PHCS}联盟（RP）、

{CPG, PHCS}联盟（CP）共 5 种策略下各部分、总

体成本及收益，以体现本文三方博弈策略的正确

性。对不同运行状态下各设备的具体成本与收益数

据进行核算，最终获得的测算数据如表 6 所示。 

表 6 不同合作模式下系统内各单元收益和成本结果对比                   单位：元/d 

Tab.6 Comparison of benefit and cost results of units in the system under different cooperation models 

方案 Cpv Cg,PHS Cev load,CPGC
 

Gg,CPC
 

Gop,CPC
 

netC
 

g,AEC
 

wtC
 

load,REGC
 

总成本 

独立 248.8 22 657.0 8 543.7 8 921.2 4 822.9 3 382.8 8 918.2 –8 982.4 3 602.4 7 765.5 59 880.1 

RC 248.8 22 657.0 8 543.7 7 793.0 348.1 3 295.7 2 067.3 0 3 071.0 7 793.0 55 817.6 

RP 338.9 3 414.1 8 543.7 8 921.2 4 822.9 3 382.8 5 345.7 0 3 674.0 7 765.6 46 208.9 

CP 248.8 22 657.0 7 193.1 8 131.3 12 259.1 8 598.5 5 028.6 –8 982.4 3 602.4 7 765.5 66 401.8 

RCP 253.3 2 136.4 7 256.9 7 765.5 3 331.0 3 206.4 567.8 0 2 916.8 7 765.5 35 199.6 
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同时，将各设备成本分类汇总为 REG、CPG、

PHCS 3 个主体的总成本，最终测算数据如表 7 所示。 

分析表 7 中 RC、RP 方案各主体成本可以发现：

与 REG 合作时最能保证另外一方的利益，例如 RC

联盟下 CPG 运行成本是 4 种方案中最低的，相比独

立运行方案的 25 070.6 元/d 减少了 14 990.7 元/d，成

本降幅达 59.8%。进一步对比其他方案下 CPG 成本

的变化幅度可以发现：RP 联盟下 CPG 成本减少零

元（即维持独立运行水平），CP 联盟下反而增加    

8 332.2 元/d，而 RCP 联盟下降低 10 578.4 元/d，这

是由于在两方合作下，REG 通过风电制氢一方面可

单独为 CPG 或 PHCS 提供氢气来源，再者多余的风

电可直接为 CPG 中的需求响应负荷或 PHCS 中的充

电 EV 供能，从而降低了 CPG 或 PHCS 的购能成本，

但这也因此损害了 REG 的利益。而 RCP 方案下，

REG 不能单独为其中一方供能，这就使得某一方的

利益相比于两方合作时有所受损，但系统整体的利

益得到了最大的提升。同时容易发现方案 CP 下各方

成本均为最高，这是由于 CPG 和 PHCS 均为“缺能”

主体，两方合作时系统供能只能通过向上级电网购

电或者向燃气市场购氢再通过可控电源发电。此时

虽然为需求响应负荷以及充电 EV 节省了部分用电

成本，但 CPG 却因此支付了过多购氢成本，这严重

损害了 CPG 的利益。RCP 方案下电解槽售氢收益较

独立运营时收益低。这是由于独立运营时，REG 富

余风电较多，风电制氢后可将所制氢气出售至燃气

市场获利，未完全消纳的风电可直接为内部负荷供

电；而合作联盟后，出于微电网系统经济性的考量，

电解槽制备的氢气要优先提供给加氢站和可控电源

这 2 个耗氢负荷，同时风电机组还要给 CPG 内部负

荷、PHCS 内部 EV 供电，REG 内部的需求响应负

荷所需部分电能需从上级电网购买，因此增大了用

电成本，此时需对合作剩余氢气进行合理分配，以

提高合作成员尤其是 REG 的积极性。 

表 7 不同合作模式下各主体运行结果                            单位：元/d 

Tab.7 Results of the operation of the subjects under different cooperation models 

方案 CREG CCPG CPHS 总成本 

独立 –1 413.3 25 070.6 36 223.3 59 880.1 

RC 9 514.4 10 079.9 36 223.3 55 817.6 

RP 10 140.6 25 070.6 10 997.7 46 208.9 

CP –1 413.3 33 402.8 34 613.3 66 401.8 

RCP 10 871.6 14 492.2 9 835.8 35 199.6 

3.2 调度结果分析 

3.2.1 上层动态电价及负荷调度结果分析 

为了更直观地展示动态电价机制和需求响应

策略对微电网运行的实际影响，本文选取场景 1 作

为典型案例进行深入分析（图 5）。该场景代表了本

文提出的完整优化策略，能够充分体现 3 项优化措

施的协同作用效果。 

图 5 展示微电网系统内各主体在 24 h 调度周

期内响应的电价信号变化情况。图 6 则对比了需

求响应负荷在优化前后的功率曲线差异。通过优

化前的基础负荷曲线与优化后的实际用电曲线的

对比，可以直观地识别出各时段负荷转移的幅度

和方向，从而量化评估动态电价和负荷可调度机

制在削峰填谷、提升负荷-风光匹配度方面的实际

效果。 

结合图 5 和图 6 的数据进行深入分析，可以清 

 

晰地识别出动态电价机制与负荷转移行为之间的

强关联关系。从图 6 的电价曲线可以观察到动态电

价最高的时段为 00:00—04:00，该时段风光新能源

几乎没有供电能力，此时微电网制定高电价以降低

可转移负荷量，此时电负荷转移功率均为零，

06:00—07:00、13:00—14:00、17:00—19:00 时段同

理，充分体现了动态电价在需求侧管理中的抑制作

用。与高电价时段形成鲜明对比的是低电价时段的

负荷转移特征，以 05:00—12:00 时段为例，风机出

力开始爬坡，此时用户电负荷正处于低谷，系统呈

现出典型的“源强荷弱”特征。为最大化消纳富余

风电，避免弃风损失，微电网运营商在此时段制定

较低的动态电价，通过价格激励引导可转移负荷向

该时段转移。通过动态电价的引导，实现负荷曲线

与风光出力曲线的深度耦合。 
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图 5 微电网系统内各主体响应的电价信息 

Fig.5 Electricity price information responded by various 

agents within the microgrid system 

 

图 6 用户电负荷优化前后对比 

Fig.6 Comparison of user electrical load before and after 

optimization 

综合上述时段分析可以得出：微电网运营商制

定的动态电价具有显著的双向调节功能，从而有效

降低风光出力波动性和负荷需求不确定性对系统

运行的不利影响。这种基于实时供需平衡状态的动

态定价策略，不仅能显著提升风光等可再生能源的

消纳水平，同时也降低了用户的用电成本，实现微

电网运营商、可再生能源发电主体和需求响应用户

的 3 方共赢，充分验证动态电价机制在协调多主体

利益、优化系统经济性方面的有效性。 

3.2.2 下层微电网多主体调度情况分析 

为了全面评估不同优化策略对微电网系统能

量管理的影响，图 7 给出了 5 种场景下各时段电能

平衡情况。 

可以发现，电解槽出力功率与风光新能源出力

之间存在显著的正相关关系，充分体现了电解槽作

为灵活性调节资源的关键作用。在风力发电和光伏

发电处于高出力时段（如 11:00—13:00 的光伏发电

高峰期和 20:00—23:00 的风电富裕时段），电解槽

的电转气功率相应增大，通过将富余的可再生能源

电力转化为氢能进行储存，有效避免了弃风弃光现

象的发生。这种电-氢转换机制不仅提高了可再生

能源的就地消纳率，而且将间歇性、波动性的电能

转化为易于储存和调度的氢能，为系统提供了跨时

段的能量平衡能力。 

 

图 7 合作模式下电能调度结果 

Fig.7 Electricity dispatch results under the cooperative 

model 
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相反，在负荷需求处于低谷期且风光出力不足

的时段（如 01:00—04:00 的夜间深谷期和 14:00 的

午间低谷期），电解槽的电转气功率显著降低甚至

降为零。这一调控策略的根本出发点在于保障微电

网系统的整体经济性：在上述时段，系统内可再生

能源出力有限，若仍维持电解槽运行则需要从上级

电网购买高价电力用于制氢，这不仅增加了制氢成

本，而且无助于可再生能源消纳，因此电解槽选择停

机或低功率运行是符合经济最优原则的理性决策。 

此外，在图 7 场景 1—场景 5 中，01:00—04:00

时段微电网系统内部发电量少于负荷量，但仍不是

由可控电源为系统供电。这一方面是由于风光新能

源出力处于低值，系统无电转气输出氢功率的能

力；另一方面，如果向燃气市场购买氢气再通过可

控电源向系统供电，此时成本将远大于直接向上级

电网购电，也证明该博弈策略下调度结果正确性。 

进一步深入分析 EV 集群形成的虚拟储能电站

在各时段的实际出力值，可以发现其充放电行为与

系统内风光新能源出力呈现出良好的互补协同关

系。以场景 1 为例，在 14:00—16:00 时段（午后光

伏出力下降期）和 18:00—19:00 时段（傍晚风光交

替的低谷期），EV 集群通过削减充电负荷或启动

V2G 放电，为系统提供了额外的电力支撑，有效缓

解了该时段的供需缺口。类似的协同调节现象在场

景 2 的 18:00、19:00 以及其他场景的相应低出力时

段均有显著体现。这充分验证了 EV 作为移动式分

布式储能资源在提升微电网经济性和可再生能源

消纳能力方面的重要作用。 

除了上述电解槽和可控电源等供给侧灵活性

资源的调节作用外，需求侧的电动汽车（EV）充放

电行为同样对微电网系统的电能平衡和经济运行

具有重要影响。通过对比不同优化策略下 EV 充放

电行为的差异，可以进一步揭示动态电价机制和合

作博弈策略如何引导 EV 用户参与系统调峰调谷，

以及 EV 灵活性资源对提升可再生能源消纳、降低

系统运行成本的具体贡献。图 8 展示 5 种场景下 EV

集群在 24 h 调度周期内的充放电功率分布情况。 

从图 8 中 EV 集群的充放电功率上下限包络线

可以清晰地识别出公共充电站可调度资源规模的

显著时间依赖性特征，这一特征本质上源于不同类

型 EV 用户的出行模式差异。具体而言，在 00:00—

05:00 的夜间时段，随着大量私家车车主结束晚间

出行并返回住所，这些 EV 陆续接入充电站进行夜

间慢充，导致集群可调度容量持续增加；类似地，

在 10:00—15:00 的日间时段，出租车、网约车以及

城市物流配送车辆在完成早高峰运营任务后，纷纷

进入充电站进行快速补电，进一步扩大 EV 集群的

总调度容量。 

 

图 8 合作模式下 EV 集群调度结果 

Fig.8 EV cluster scheduling results in cooperative mode 
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从图 8 可以观察到，该阶段的可调度容量上限

曲线呈现明显的上升趋势，峰值出现在 13:00 左右，

此时并网 EV 数量达到最大值。此后，在凌晨 

03:00—07:00 及日间 15:00—20:00 2 个时段，充电

站达到动态平衡状态。此期间新接入 EV 数量与离

网 EV 数量大致相当，使得整体可调度能力趋于稳

定。这种暂态稳定性使 EV 集群具备了类似储能单

元的调节特性（即可控充放电），显著增强了电网调

度运行的响应灵活性与管控便捷性。在夜晚 20:00—

24:00 私家车大量离网、次日早晨时段 07:00—10:00

左右出租/网约车和物流车逐渐离网，EV 集群可调

度能力开始减小。 

深入分析 EV 集群形成的虚拟储能电站在各时

段的实际出力值，可以发现其充放电行为与系统内

风光新能源出力呈现出良好的互补协同关系。以场

景 1 为例，在 14:00 和 19:00，EV 集群通过削减充

电负荷或启动 V2G 放电，为系统提供了额外的电

力支撑，有效缓解了该时段的供需缺口，类似的协

同调节现象在场景 2 的 18:00、19:00 以及其他场景

的相应低出力时段均有显著体现。这充分验证了

EV 作为移动式分布式储能资源在提升微电网经济

性和可再生能源消纳能力方面的重要作用。 

4 结  论 

本文针对含多主体的微电网日前经济调度问

题，构建上层动态定价-下层合作博弈的双层优化

框架。上层微电网运营商以最大化负荷-风光协方

差为目标制定动态电价，下层建立微电网在动态电

价、负荷可调度性、合作博弈三者影响下各主体的

收益、成本、风光消纳度、协方差等关键技术指标

的差异，算例仿真结果表明： 

1）在本文所构建的微电网系统中，微电网运

营商以负荷-风光协方差最大为目标制定的动态

电价可以有效提升新能源消纳量同时降低用户电

负荷充电成本，本文策略负荷用电成本相较策  

略 2 减少 2 804 元/d，风电消纳量相较策略 2 增加

31.88 百分点。 

2）微电网系统内部各主体通过合作博弈，本文

策略 5 相比策略 1 EV 集群购电成本减少约       

1 286.8 元/d，用户电负荷成本减少约 1 155.7 元/d，

微电网总运行成本降低约 24 680.5 元/d，验证了所

提策略在促进多主体协同、降低系统成本方面的有

效性。 
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