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0 引言
众所周知，地球资源分为可再生资源和不可再生资源，

由于全球经济高速发展，不断消耗地球的资源，不可再生资

源储备量急剧降低，对可再生资源的需求急剧上升。同时由

于大量使用不可再生资源已经对环境造成污染，所以为了缓

解资源的需求、减缓环境污染，绿色可再生的资源的研究问

题变得重要起来，此时，分布式发电这种方式被提了出来。

分布式发电是指利用分散的能源进行分布式发电。发

电装置安装在用电现场或用户附近，跟其传统发电模式下相

比较其优势也是十分明显，较为灵活，经济效益高，环保程度

高，符合现代经济发展的需要。但缺点也十分明显，对于大电

网来说，分布式发电属于不可控电源，由于自身的调节能力

较为低下，分布式电源并网后容易引起电压波动和电压闪

变，为了保持供电可靠性和电能质量，需要其他的电源形式

去配合，因而引入微电网作为大电网与分布式电源之间的中

介，调节电源稳定性与间歇性。

在微电网中光储微电网是一种小型局域网，它与大电网

有唯一一个连接点，可以根据条件自身独立运行或者连入大

电网使用。光储微电网本身是由分布式光伏，储能装置，本地

负荷组成的。主要包含发电、输电、配电、用电这四个管理系

统。具有清洁，智能，自治，可靠，灵活，互动等优点，能够为用

电用户提供多样化及个性化的选择。因此研究一种新型光储

微电网运行策略具有一定的市场及科研价值 [1]。

微电网的存在使得大电网不再是唯一的供电系统。从目

前光储微电网发展阶段来看，还存在以下一些问题。第一，由

于光伏渗透率不高，在光储微电网进行发电时，极易出现消

纳困难和并网的现象，光能利用率较低。第二，由于光伏发电

受到天气等其他不可调控因素的影响造成其具有较强的不

稳定性，间歇性及波动性，在接入时会冲击大电网造成影响。

第三，用户侧的行为对光储微电网有影响，同时电网负荷峰

谷差值较大，电网设施使用效率较低。

通过长期对光储微电网研究发现，利用储能装置会减少

弃光率，同时能降低电网负荷差值，调节设施的配备容量，提

高设备利用率，但储能装置价格较高，需要找到合适的储能
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容量使经济效益最大。所以需求侧与储能的优化配置是本文

重点讨论的问题。

当前，微电网的蓬勃发展为需求侧响应与储能结合的研

究带来了更多的挑战和机会。文献 3[2] 中介绍了分布式光储

微电网的发展以及典型设计方案，并制定了设计原则。文献

4[3] 提出了基于微电网响应模型，分别建立了分时电价模型

和实时电价模型，验证了需求响应优化模型的合理性和有效

性。文献 5[4] 提出了一种基于可转移负荷调度和储能系统控

制的微网能量管理策略。文献 6[5] 分析了储能系统在光储微

电网中的重要性，以及提出了微电网系统能量控制策略。文

献 7[6] 中利用合作博弈论对合作模型下的各个微电网的收益

进行分配，以达到微电网收益最大化。文献 8[7] 中提出了基于

光伏和储能的微电网调度模型。

需求侧响应是指当客户受到市场激励或者电价信息的

激励，再结合自身用电情况而改变消费模式和负荷使用方式

的一种响应行为。因此，提出需求侧用户可转移负荷的方式

和用户分时电价响应方式。转移负荷的目标是提高微网整体

经济性，减少配电容量，但是在这种情况下，它的可靠性不比

原来有更大的优势。分时电价负荷响应与原来比较可以降低

负荷的峰谷差，并且还会有别的优点，即用电可靠性比之前

更好 , 但带来的后果是光伏的渗透率降低，此时系统需要增

加储能装置，但是这又会使得经济性下降。所以通过合作博

弈的方式，找到 Nash 均衡点，进而得出两种需求侧响应与储

能系统之间的最优配置。

1 微网系统联合配置优化模型建立

1.1 转移负荷需求侧响应

这种方法是用改变可转移负荷工作时间的办法，实现更

合适的光伏发电。按题设要求和解决方法，将可转移载荷进

行复位，使得储能装置的数量有所减少，从而增加了系统经

济性。

1.2 转移负荷目标函数

转移负荷通过人为干涉来改变可移动负荷使用时间，达

到负荷需求在时序上更贴近光伏发电，最后使发电效率得到

较大的提高。

其表达式为

          1
(t) ( )

(t) ( ) ( ) ( )

T

pvA
t

bef in out

L t

L t t t

Q P
L L L

=


= −


 = + −

∑
� （1）

式中： AQ 是负荷转移接近光伏功率 ；T 是可转移负

荷周期，为一天； ( )PV tP 是光伏发电功率； tL 、 ( )bef tL 、 ( )in tL 、

( )out tL 分别是 t 时刻转移负荷之后的容量、转移负荷之前的

容量、负荷转入容量以及转出容量 [8]。
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式中： LN 是可转移负荷数量； laN 是运行时间大于一个

周期的转移负荷个数； max 1h − 是可转移负荷供电持续时间最

大值； ( )k tx 是 t 时刻起始运行的第 k 种负荷转入个数； ( )
k

ty
是 t 时刻起始运行的第 k 种负荷转出个数； lkP 为第 k 种转

移负荷第 1个时刻的容量。

转移负荷约束条件
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式中： .mininL 和 .maxinL 分别是转入负荷最小电量和最大电

量； .minoutL 和 .maxoutL 分别是转出负荷最小电量和最大电量。当

负荷转移时，需要根据指定的转移负荷限制进行需求侧响应。

1.3 分时电价需求侧响应

由于用户在需求侧不同时段对电力需求的差异而造成

用电的“峰，平，谷”时段现象，所以实施分时电价调控。分时

电价是指利用不同用电时段制定不同的电价制度，人为调控

电力需求量，实现削峰填谷的效果，从而提高微网的稳定性。

在实生活中用电的时候，用户在某个时间的用电量不仅与当

时的电价有关，还与其他时间的电价有关系，因此 , 用户响

应需要分为单周期响应和多周期响应

            (max min )i iiW R R= − � （4）

式中： iW 为需求响应后 i 时段用户电量的峰谷差，峰谷

差 iW 越小越好，可以使系统稳定性更好；max iR 和 min iR 分

别为实行分时电价后 i时段需求响应电量的最大值和最小值。

1.4 分时电价响应负荷模型

分时电价应用之后用户 i时刻的综合响应
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式中： iR 为实行分时电价后 i 时刻用户响应的电量；

0iR 、 0iI 和 0jI 分别为 i 时刻用户响应的原始电量、原始电价

和 j 时段用户响应的原始电价； iiρ 和 ijρ 为电量电价自弹性

系数和交叉弹性系数； iR∆ 、 iI∆ 和 jI∆ 分别为 i 时刻用户响

应电量变化大小、电价变化大小和 j 时段用户响应电价变化

大小 [9]。

分时电价响应负荷约束条件

              min maxi i iR R R≤ ≤ � （6）

式中， miniR 和 maxiR 分别是实行分时电价后用户响应电量

的最大最小值。

1.5 用户综合响应模型

用户综合响应模型是把调整转移负荷与分时电价有利

的结合，采取综合模式，既保证转移负荷情况下能达到增加

光伏渗透率，又能保证在分时电价情况下降低负荷峰谷差

值。即转移负荷的这种条件下同时考虑分时电价的需求侧综
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合响应。

用户综合响应目标函数

               iA
H Q W= + � （7）

式中，H 为光伏贴近负荷功率与用户负荷峰谷差之和，

即当 H越小时，用户综合响应程度越好。

用户综合响应负荷模型

              in i outD L R L= + − � （8）

式中，D为用户综合响应负荷电量。

1.6 蓄电池储能模型

本文只讨论储能蓄电池在用电过程中对需求侧的影响，

电池储能系统的存储功率是通过充电状态 ( )SOC tS 来测量，表

达式为

           
( )

( 1) ( ) BESS
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t
t t ES S V
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式中： ( )BESS tE 为 t 时刻电池储能系统充放电的值，

( )BESS tE 为负表示充电，为正表示放电； ( )BESS tV 是蓄电池储能

装置的总容量大小 [8]。

1.7 优化指标

文中采用合作博弈的求解模式，并利用迭代算法求解在

转移负荷下考虑分时电价需求侧响应和储能系统之间的优

化，并且寻求用户综合响应模型与储能系统两者之间优化的

最优解—Nash 均衡点。微电网的总成本包括光伏系统的年成

本、储能双向转换模块的年成本、用户转移负荷补偿、光伏补

偿和运行维护成本。运营和维护成本包括日常运营中合理支

出的维护、管理、人工和相关升级成本。

1.8 微网系统年净利润
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式中： netC 为微电网年净利润； 1C 和 0C 为微电网年收

益和投资年成本 [9] ；R 是相似日，取 270，等效得到系统年收

益； ( )d te 、 ( )e te 、 ( )PV 、 ( )l te 、 ( )i te 分别为用户电价、光伏上网

电价、光伏补贴电价、用户转移负荷补贴和微网从电网的购

电电价，其中， ( ) ( )d it te e= ； ( )d tP 、 ( )e tP 、 ( )PV tP 、 ( )l tP 、 ( )i tP 分

别为用户负荷功率、微网上网功率、光伏发电量、用户转移负

荷所有量和微网向电网购入电能功率； PVC 、 BC 、 CC 分别

为光伏系统年成本、储能系统年成本和储能变流器模块年成

本； PVQ 、 BQ 分别为系统光伏容量和储能系统容量； PVI 、 BI 、

CI 分别为光伏组件单价、储能电池单价和储能变流器单价；

ER 为储能电池更换次数，u(A)，u(B)，u(C) 分别为光伏、

储能和储能变流器年运行和维护费用； 0r 为贴现率。

光伏渗透率

              . .

.

PV one PV BESS
new

load all

Q Q
S Q

+
= � （11）

式中： newS 为光伏渗透率； .PV oneQ 为光伏直接供给负荷电

量； .PV BESSQ 为光伏发电经过电池储存再供给负荷的容量大小；

.load allQ 为用户负荷总量。

1.9 约束条件

系统运行功率平衡约束

        ( ) ( ) ( ) ( ) 0PV grid BESS loadt t t tP P P P+ + − = � （12）

式中： ( )PV tP 、 ( )grid tP 、 ( )BESS tP 和 ( )load tP 分别是光伏发电功

率、微电网与大电网置换功率、储能电池充放电功率和负荷

功率 [10]。

1.10 蓄电池充放电约束

在考虑到电池放电倍率、荷电状态等与电池寿命之间的

关系，并且参考相关文献，储能电池充放电表达式如下所示 
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式中： bE 为储能电池容量； cP 和 dcP 为储能电池的充放

电功率；c 和 dc 代表着储能是否能够充放电，1 为可以充

放电，两者中必有一个为 1；c 和 dc 为储能电池的充放电效

率； SOCS 为储能电池的荷电状态； maxSOCS 和 minSOCS 为储能电池

荷电状态的最大值和最小值； ODD 为储能电池的放电深度；

rateE 为储能电池的额定容量 [11]。

光伏渗透率得约束条件

                  .minnew newS S≥ � （14）

式中： .minnewS 表示光伏渗透率最小的数值。光伏渗透率最

小值不能低于此值。

2 模型求解

2.1 博弈论

若一个决策情况存在多个决策者且各自追求自身利益

最大化，则称其为博弈。在光储微电网中，决策情况为光伏微

电网的净收益最大化，多个决策者能够在使用时间电价下转

移负载容量百分比和负载响应容量百分比，还有储能端的容

量。文中运用了合作博弈的类型，寻找 Nash 均衡点，把三方或

者两方的决策者结合起来，在已给定的约束条件下寻求满足

自身条件的最优解，达到 Nash 均衡。最后，微电效益最大化，

并且微电网的可靠性和光伏渗透率将是最大。本文中的三方

合作博弈或会存在四种可能的的联盟模式，即三者中两者组

成一方与另一者博弈以及三者进行合作的合作模式，以下用

[{Q,W},{E}]、[{Q,E},{W}]、[{Q},{W,E}] 和 [{Q,W,E}] 说

明这种博弈类型。两方合作博弈的模型用 [D,E] 表示。下文中

用 [{Q,W},{E}] 的方式表达三方博弈策略模型，两方模型跟



理论算法2020.01

39

随其后。Q 表示转移负荷用户方，W 表示分时电价负荷响应

用户方，D 表示转移负荷下考虑分时电价负荷响应用户方，

E表示储能方。

(1)[{Q,W},{E}] 博弈的模型

成员：{Q,W}、{E}

策略公式：

  .min .max .min .min
, , ,Q Q WQW WPS P P P =   ， min max,E EES P P =  

：负荷、电气参数、经济参数，功率等

目标函数： ( ), ,QW Q W EI P P P ， ( ), ,E Q W EI P P P 分别是可转移

负荷能力的百分比 , 使用时间电价下的负载响应容量百分

比和储能电池数量； minQP 、 minWP 是双方的最小容量百分比和

最小储能电池数量； maxQP 、 maxWP 、 maxEP 是双方最大容量的百

分比和最大储能电池数； QWI 是转移负荷和分时电价下用户

联盟的目的函数；是储能方的目的函数。目的函数可以表明

为利润与自身及对手策略还有设定的信息有关。目的函数使

用体系的总目标函数，即 和。当有合适的 Nash 均衡点 (，，)，

意味着和是我们和对手共同的最优对策，即这样的条件下转

移负荷用户，分时电价用户和储能方能在 Nash 均衡意义下各

自获得最大的经济效益益。此外三种博弈模型与本文所述这

种类似，在此不重复。

(2)[D，E] 博弈的模型

成员：D，E

策略目标：，

数据类型：负荷、电气参数、经济参数，功率等

需求函数：,

其中，是用户综合响应能力负载百分比；和分别是用户

综合响应负载能力百分比的最小最大值；为用户综合响应负

载目的的函数。目标函数即利润与自身及对手策略包括设定

的数据有关。目标函数使用体系的目的函数，即 和 。当找到

Nash 均衡点，就可以表示为和都是对方及我们的最优策略，

意味着这样的条件下用户综合响应和储能方都能达到 Nash 

均衡意义下的最大经济效益。

2.2 求解步骤

本次博弈模型的优化，采用迭代算法求解。

步骤一：原始数据运行之后，初始化博弈模型，即负荷大

小、光照大小和电价等。

步骤二：在上面描述的情况下，以合作博弈为基础，得出

工作过程中需要的优化模型。

步骤三：根据自身条件以及方法要求设定 Nash 点初值。

选择过程是随机的，选择过程的区间为各决策变量，最后得

到：( ),0 ,0 ,0, ,Q W EP P P  和 ( ),0 ,0,D EP P 。

步骤四：参与者优化自己的方案。那么每个参与者在第 j

轮优化的结果为 ( ), 1 , 1 , 1, ,Q j W j E jP P P− − − 和 ( ( ), ,,D j E jP P 。在第 j轮优

化时，各联盟对比上轮结果，( ), 1 , 1 , 1, ,Q j W j E jP P P− − − 和 ( ), 1 , 1,D j E jP P− − ，

继而得到最优组合 ( ), , ,, ,Q j W j E jP P P 和 ( ), ,,D j E jP P 。即

( ), , 1 , 1arg max , ,Q j Q Q W j E jP I P P P− −
=

( ), , 1 , 1arg max , ,W j W Q j W E jP I P P P− −
=  

( ), , 1 , 1arg max , ,E j E Q j W j EP I P P P− −
=

( ), , 1arg max ,D j D D E jP I P P −
=

( ), , 1arg max ,E j E D j EP I P P−
=  

步骤五：资源互相参照。这个过程中全部的博弈参与者

要做到信息共享。

步 骤 六 ：得 出 计 算 的 结 果 后，可 确 定 Nash 点。参

与者在以上的过程里得到连续两次同样的最满意的结

果， 即 ( ) ( ) ( ), , , , 1 , 1 , 1, , , , , ,Q j W j E j Q j W j E j Q W EP P P P P P P P P∗ ∗ ∗

− − −
= = 和

( ) ( ) ( ), , , 1 , 1, , ,D j E j D j E j D EP P P P P P∗ ∗

− −
= = ，则本次弈达到了 Nash 均

衡点。 

步骤七：( ), ,Q W EP P P∗ ∗ ∗
和 ( ),D EP P∗ ∗

为 Nash 均衡点。初值

的计算与 Nash 点的计算有很大关系，所以会在算法发生发散

的这种情况下，回到步骤三，经过再次的计算得到初值数值。

3 运行策略

本文的运行策略为 : 转移负荷的时候在工作过程中分

时电价如何作用的的运行策略。正常工作的情况下 24小时是

它的需求响应周期，每一个小时为响应周期。以下为具体方

式：（1）光伏功率大于负载功率 :首先，需求侧的负载转移在

适当的容量配置下进行 ,然后根据分时电价策略进行负荷转

移，即用户在峰谷电价下应制定具体的应对措施。（2）光伏功

率小于负载功率 : 首先，需求侧的负载转移在适当的容量配

置下进行 ,观察此时的光伏功率和负载功率 ,工作时光伏功

率和负载功率之间的关系没有变化，那么就有这样的结论：

光伏和电网给负载供电 , 如果情况相反，结论就是光伏向负

荷供电，再用分时电价的方法并且同时在需求侧响应模式的

工作环境下运行。

4 结论

在现有情况的基础上，想要光伏微网在发电过程中有更

好的稳定性和经济性，本文向读者介绍了在转移负荷这种方

法的条件下分时电价负荷如何运行的模型 , 并且独特的运

用了一种求解模型最优配置的法子，即博弈论 , 预期结果如

下：（1）并网型光储微电网在本文所述条件下，即在需求侧响

应条件下，能够运行更好也可以创造更大利润，两种响应方

式如下。转移负荷之后在发电的时候光伏渗透率将会向好的

方向发展，带来的不好之处是负荷峰谷差增大；分时电价被

提出并且在这样的环境下应运后，负荷峰谷差与原来相比有

了降低，同时带来了光伏渗透率下降的不好影响。（2）对得出

的结果分析后，用合作博弈的解决问题办法，得到两种需求

侧响应方式在适当条件下与储能系统的优化配置，也得出用

户综合响应模型在适当的条件下与储能系统之间的优化配

置。（3）在上面模型产生的结果的环境下，负荷转移条件下分

时电价需求侧负荷响应的微网系统运行优化策略被提了出

来。实例表明，该模型和策略能够满足系统运行稳定性和经

济性的要求。

（下转第 49页）
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图 8  表情不同的测试结果

图 9  人脸图像眼睛被遮挡测试结果

4 结论

本文提出一种基于光照鲁棒的稀疏表示人脸识别方法，

该方法对人脸图像作小波变换，得到光照归一化人脸图像，

再通过稀疏变换，稀疏分类获得测试结果。实验仿真结果表

明，本文方法不仅对光照具有良好的鲁棒性，而且对人脸图

像部分遮挡以及表情都表现出一定的鲁棒性。
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