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冯昌森 1，沈佳静 1，赵崇娟 2，柳 昂 3，文福拴 4，张有兵 1
（1. 浙江工业大学 信息工程学院，浙江 杭州 310023；2. 湖州电力设计院有限公司，浙江 湖州 313000；

3. 国网浙江省电力有限公司湖州供电公司，浙江 湖州 313099；4. 浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310007）
摘要：智慧能源是我国能源侧改革的重心之一，而智慧能源社区是整合大规模产消者的用户级智慧能源系

统。在此背景下，提出了一种基于合作博弈的智慧能源社区协同运行策略，能够有效激励智慧能源社区内个

体参与者与社区整体协同运行。在计及可再生能源出力不确定性的基础上，建立了智慧能源社区合作博弈

模型，并设计了适用于大量参与者的合作博弈模型收益分配方案，显著提高了模型的计算效率和可扩展性。

对智慧能源社区算例进行仿真分析，结果验证了所提模型可有效提高社区总收益，基于核仁的收益分配方案

有效可行，在实现经济效益最大化的同时促进了可再生能源的就地消纳。
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0 引言

“十三五”以来，智慧能源系统的相关技术是我

国能源行业发展的重要方向。基于这一背景，学术界

围绕智慧能源社区 SEC（Smart Energy Community）、

虚拟电厂 VPP（Virtual Power Plant）和需求侧能源

系统等热点开展了广泛的研究。

智慧能源社区是以智能用户“产消者”为核心，

采用信息-物理融合技术搭建能源网络的电力产供

销一体化系统［1］。虚拟电厂是通过先进信息通信技

术和软件系统，实现各类分布式能源的聚合和协调

优化，以作为一个特殊电厂参与电力市场和电网运

行的电源协调管理系统［2］。文献［3-4］通过聚合分

布式能源对公网稳定输电，在不改变电网结构的情

况下产生了更高的社会经济效益，提高了电网服务

效率。需求侧能源系统是通过对区域或用户能源的

生产、传输、分配、转换、存储、消费等环节进行协同

优化后所形成的能源产供销一体化系统［5］。文献

［6-7］通过多种能源转换器实现了物理上的能源互

联互通，将多种能源高度耦合，实现了能源资源利用

率和能源循环效率的提升。相较于虚拟电厂和需求

侧能源系统，智慧能源社区更加注重于用户用能结

构优化、能源消费结构调整［8］等层面的研究。文献

［9-10］以终端用户为单元，合理实施用户用能调度，

平滑了社区能源负荷曲线的同时提升了电力系统的

安全性。因此本文围绕能源社区这一具体对象，对

其协同运行策略进行研究。

在智慧能源社区中，弹性负荷（如智能家电设

备、储能系统、电动汽车）是实现用户用能结构优化
和提高能效的主要对象。文献［11］将可控负荷建模
为可转换负荷、可削减负荷和可转移负荷 3类，建立
了这 3类负荷模型，并将其应用于智慧能源社区的
经济调度。文献［12］将负荷侧分为基本负荷、可转
移负荷和可转换负荷，建立了以运行成本最小为目
标的智慧能源社区热电耦合系统。文献［13］提出了
一种基于弹性负荷分时调度的集中式微网能量管理
策略，在多种应用场景下实现了对弹性负荷的调度。
以上研究表明：负荷侧可控资源具有削峰填谷的能
力，能够在一定程度上改善能源社区的负荷特性，并
降低运行成本。但上述研究大多以社区整体收益最
大或运行成本最低为优化目标，忽略了能源社区内
个体的收益，从而无法有效地激励能源社区个体参
与整体的协同运行。

为了协调智慧能源社区中产消者之间大量的竞
争-合作的决策行为，现有研究主要围绕博弈理论进
行分析。从广义上而言，博弈理论可以分为非合作
博弈和合作博弈 2种。文献［14］基于分布式能源互
动交易机制，对能源互联园区中的不同利益主体建
立主从博弈交易模型以协调和优化多个主体间的利
益。与非合作博弈有所不同，合作博弈模型将多个
主体聚合为一个联盟并对联盟效益进行分配，以达
到对能源社区调度与控制的目的。文献［15］以可再
生能源消纳最大化及园区自身利益最大为目标，建
立了微电网群两阶段鲁棒优化模型，但其对联盟总
收益的分配缺少定量分析。文献［16］基于合作博弈
理论研究了风电场与抽水蓄能电站的联合报价策
略，并提出了基于夏普利值和核仁的效益分配方案。
文献［17］基于合作博弈理论建立了智慧能源社区的
能量管理模型，但没有考虑弹性负荷和可再生能源
出力的不确定性，导致该模型的适用性较差。现有
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研究将合作博弈理论应用到微电网的协同运行或发

电厂的联合报价策略等领域，建模方面主要有以下

2点需要完善：①缺少有效考虑可再生能源不确定
性的模型，现有研究大多采用场景法建立不确定性

模型，但基于场景法的模型的求解计算量较大；②联

盟效益的分配策略有待进一步完善，联盟分配策略

一般采用核仁法和夏普利值法实现，但对于含有大
量参与者的联盟而言，利用核仁法求解的复杂度呈

指数增长，夏普利值法虽然可高效快速求解，但其对
非凸博弈模型不适用。

基于上述研究的不足，本文提出了一种基于合

作博弈的智慧能源社区协同运行策略，用概率密度

函数模拟可再生能源出力的不确定性，并将收益函

数的期望作为博弈模型的目标函数，通过分段线性

函数近似模拟目标函数的解析式，有效避免了场景

法所带来的大量计算过程。在严格证明目标函数为

凹函数的基础上，直接求得博弈模型的最优策略。

然后，基于核仁的概念，针对含有大量参与者的合作

博弈模型，提出了高效快速的收益分配方案，有效避

免了传统核仁法存在的求解复杂这一问题，提高了

模型的可扩展性。最后，通过算例验证了所提模型

的合理性和有效性。

1 智慧能源社区模型

1.1 能量双向交易模型

本文所构建的智慧能源社区协同运行框架如图
1所示，社区内所有用户节点均为产消者，每个产消

者装备智能电表。图中，np为智慧能源社区中产消
者的数量。为了实现社区与主网之间的功率互动，

每个社区装备 1台能量路由器［18］，对社区整体的能

量流进行可靠的调度和控制。其中，产消者拥有的

负荷侧可控设备主要包括弹性负荷、电动汽车和储

能系统，分布式电源为可再生能源机组，且每个产消

者都有相应的基础负荷。

社区控制中心是一个中立的第三方机构，代表

社区内的所有家庭与上级电网进行双边能量交易。

当能源社区的功率不足时，由其向上级电网购电；当

社区内部能量过剩时，由其向上级电网售电。基于
上述双向交易机制，对社区内由任意数量产消者组
成的联盟P'而言，其收益函数 Jt (eP'，cP')包括联盟与

电力公司购售电的净收益和用户的效用函数，可表
示为：

Jt (eP'，cP')=λE é
ë
êê∑
i∈P'
ei，t -∑

j ∈P'
cj，t
ù

û
úú

+
-λC é

ë
êê∑
i∈P'
ci，t -∑

j ∈P'
ej，t
ù

û
úú

+
+

∑
m ∈ PfC

U f
m，t (c fm，t ) + ∑

n ∈ PesC
U es
n，t (cesn，t ) （1）

其中，[ z ]+ =max{ z，0 }；eP'、cP'分别为联盟P'中可再生

能源的输出功率、产消者的负荷功率；ei，t为时段 t产
消者 i的可再生能源机组的输出功率；cj，t为时段 t产
消者 j 的负荷功率，且有 cj，t = cbj，t + c fj，t + cesj，t + cevj，t，cbj，t为
时段 t产消者 j的基础负荷功率，c fj，t为时段 t产消者 j
的弹性负荷功率，cesj，t、cevj，t分别为产消者 j的储能系统
和电动汽车在时段 t的充放电功率（取值为负表示放
电，取值为正表示充电）；U f

m，t (c fm，t )、U es
n，t (cesn，t )分别为时

段 t联盟中弹性负荷m、储能系统 n的效用函数；P fC、
PesC 分别为联盟内的弹性负荷集合、储能系统集合；
c fm，t为时段 t弹性负荷m的功率；cesn，t为时段 t储能系
统 n的功率；λE、λC分别为智慧能源社区与上级电网
之间的售电电价、购电电价。由于可再生能源机组
出力 ei，t为不确定性变量，本文将效益函数的期望作
为目标函数，如式（2）所示。

ψ (eP'，cP')=max{E éëêê ù

û
úú∑

t∈TT
Jt (eP'，cP') } （2）

其中，E［·］为数学期望；TT ={1，2，⋯，T }为优化时段

集合，T为优化时段总数。
1.2 可控设备模型

智慧能源社区中的可控设备包括弹性负荷、储
能系统和电动汽车3类，分别对其进行建模。
1.2.1 弹性负荷

对于任意弹性负荷 m∈P fC，其必须满足如下
约束：

cminm，t ≤ c fm，t ≤ cmaxm，t ∀t∈ TT （3）
-RDm ≤ c fm，t - c fm，t- 1 ≤RUm ∀t∈ TT \ {1 } （4）

ΔT∑
t∈TT
c fm，t =E fm （5）

其中，cminm，t、cmaxm，t 分别为时段 t弹性负荷m的最小、最大
功率；RUm、RDm分别为弹性负荷m的爬坡功率、滑坡功
率限制；ΔT为优化时段时间间隔，本文取值为 1 h；
E fm为弹性负荷m在优化周期内的能耗约束。

弹性负荷的效用函数一般用单增的凹函数［19］模
拟，其具体含义为：消费者总是期望消耗更多的电能
直到达到最大的满意度，而消费者的满意度总是随
着电能消耗的增加逐渐饱和，对应着一个递减的边
际效益。因此，本文从线性递减的边际效益出发，

图1 智慧能源社区协同运行框架

Fig.1 Coordinated operation framework of SEC
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采用一个单增的二次函数对其进行模拟。在任意时
段 t∈ TT，对于任意弹性负荷m∈P fC，其效用函数可表
示为：

U f
m，t (c fm，t )={ζmc fj，t - υm (c fm，t )2 0≤ c fm，t ≤ ζm / (2υm )

ζ2m / (4υm ) c fm，t > ζm / (2υm ) （6）
其中，ζm、υm分别为弹性负荷m效用函数的一次系

数、二次系数，且满足 υm > 0，ζm ≥ 0；ζ2m / (4υm )为用户

对弹性负荷m的最高用电效用。当弹性负荷m的功
率在 [ 0，ζm / (2υm ) ]范围内时，用户的边际效用随着功

率的增加而减少；当弹性负荷m的功率大于 ζm / (2υm )
时，弹性负荷m的效用将保持在 ζ2m / (4υm )这一水平。

部分产消者也可以提供中断负荷服务，中断负
荷模型也可以用式（3）和式（4）表示。
1.2.2 储能系统

对于任意储能系统 n∈PesC，其必须满足如下
约束：

cesn，dchmax ≤ cesn，t ≤ cesn，chmax ∀t∈ TT （7）
Sesn，t+ 1 = Sesn，t +[ [ cesn，t ]+ηchn /Eesn - [ -cesn，t ]+ / (Eesn ηdchn ) ]

∀t∈ TT \ {T } （8）
Sesmin ≤ Sesn，t ≤ Sesmax ∀t∈ TT （9）

Sesn，0 = Sesn，T （10）
其中，cesn，dchmax、cesn，chmax分别为储能系统 n的最大放电功
率、最大充电功率；Sesn，t为时段 t储能系统 n的荷电状
态；Sesn，0、Sesn，T分别为储能系统n的初始荷电状态、最终
荷电状态；ηchn 、ηdchn 分别为储能系统 n的充电效率、放

电效率；Sesmax、Sesmin分别为储能系统荷电状态的上、下
限；Eesn 为储能系统n的额定容量。

储能系统经过多次充放电过程后会造成自身
的寿命损耗。因此，本文定义其效用函数（收益函
数）［17］为其寿命损耗成本，如式（11）所示 .

U es
n，t (cesn，t )=-λd | cesn，t | （11）

其中，λd ≥ 0为储能系统的单位寿命损耗成本。显
然，储能系统的寿命损耗成本函数为凹函数。
1.2.3 电动汽车

假设社区内的电动汽车集合为 PevC。对于能源
社区内的任意电动汽车 q∈PevC，其动态充放电模型可

描述［14］为：
Sevq，t+ 1 = Sevq，t +[ [ cevq，t ]+ηechq /Eevq - [ -cevq，t ]+ / (Eevq ηedchq ) ]

∀t∈ T ev \ { tdepq }（12）
其中，cevq，t为时段 t电动汽车 q的功率；T ev ∈[ tarrq ，tdepq ]，
tarrq 为电动汽车 q接入充电站的时刻，tdepq 为电动汽车 q
离开充电站的时刻；Sevq，t为时段 t电动汽车 q的荷电状
态；ηechq 、ηedchq 分别为电动汽车 q的充电、放电效率；Eevq
为电动汽车 q的电池容量。电动汽车需要满足如下
运行约束条件：

cevq，min ≤ cevq，t ≤ cevq，max （13）
Sevmin ≤ Sevq，t ≤ Sevmax （14）

Sevq，dep ≥ Sevq，exp （15）
cev，cmin ≤∑

q∈PEVC
cevq，t ≤ cev，cmax （16）

其中，cevq，max、cevq，min分别为电动汽车 q电池的最大、最小
充电功率；cev，cmax、cev，cmin 分别为充电桩的最大、最小充电
功率；Sevmin、Sevmax分别为电动汽车电池荷电状态的下
限、上限；Sevq，exp为电动汽车 q在离开充电桩时的最低
荷电状态要求；Sevq，dep为电动汽车 q离开充电桩时的
荷电状态。

本文假设智慧能源社区内所有产消者的地理位
置接近，由配电系统中的同一条馈线供电，因此无需
考虑配电系统的潮流方程约束。

2 智慧能源社区协同运行模型

2.1 合作博弈模型理论

定义 P ={1，2，⋯，N }为博弈模型的参与者集

合，即大联盟，N为参与者数量。参与者可以任意组
成联盟，用大联盟P的子集P'表示。所有可能的联
盟集合用ΩP表示。

合作博弈模型可以用一个有序对 (P，v )表示，其

中 v：ΩP→R为价值函数。将每一个联盟 P'映射到
一个实数，用 v (P')表示，其含义为联盟的成本或收

益。本文所提模型为收益博弈模型，联盟的价值函
数包括与上级电力市场进行能源交易带来的收益以
及弹性负荷和储能系统的运行成本。

对于任意联盟 P'∈ΩP，其价值函数以及相应的
决策空间可以用式（17）表示。

ì

í

î

ïï
ïï

ψ (eP'，cP')=max{ }E
é

ë
êê

ù

û
úú∑

t∈TT
Jt (eP'，cP')

s.t. 式 (3)— (5)、(7)—(10)、(12)—(16)
（17）

需要指出的是，对于较为成熟的电力市场而言，
在不考虑政府对可再生能源供应商发放补贴的情
况下，为了避免产消者套利情况的发生，产消者向电
网售电的电价必然不高于购电电价，因此有λE ≤λC。
在这种情况下，产消者显然有较强的意愿参与合作
博弈以获得更高的利益。
2.2 智慧能源社区合作博弈模型

为了推导得到式（17）所示目标函数的解析式，
首先定义 f (γ )为：

f (γ ) =E (λE éëêê∑i∈P'ei，t -∑j ∈P'cj，tùûúú
+)-E (λC éëêê∑j ∈P'cj，t -∑i∈P'ei，tùûúú

+)
（18）

其中，γ=∑
j ∈P'
cj，t为产消者的负荷功率。由于产消者

装设了储能系统，当储能系统处于放电状态时，产消
者的负荷功率 γ可能为负数。可再生能源机组出力

的不确定性可以用预测值以及预测误差进行模拟，
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其中预测误差为随机变量。定义 ρ ( ξ )为随机变量

ξ =∑
i∈P'
ei，t的概率密度函数，其期望为 μ，即 μ为可再

生能源机组出力的预测值。此时，f (γ )可表示为：

f (γ ) =λE ∫
γ

+∞ ( ξ - γ ) ρ ( ξ )dξ -λC ∫-∞γ (γ- ξ ) ρ ( ξ )dξ =
λE ∫-∞+∞ ( ξ - γ ) ρ ( ξ )dξ +(λE -λC ) ∫-∞γ (γ- ξ ) ρ ( ξ )dξ =
λE μ - λEγ+(λE -λC ) ∫-∞γ (γ- ξ ) ρ ( ξ )dξ （19）

化简可得：

f (γ ) ={λE μ-λEγ+(λE -λC ) ∫-∞γ (γ- ξ ) ρ ( ξ )dξ γ≥ 0
λE ( μ- γ ) γ< 0

（20）
假设智慧能源社区中可再生能源机组的功率预

测误差独立同分布，由中心极限定理可得其概率分
布函数 ρ ( ξ )近似服从期望为 μ、方差为 δ2的正态分

布，则 ρ ( ξ )可以表示为：

ρ ( ξ ) = 1
2π δ e

- ( ξ - μ )2 / (2δ2 ) ξ ≥ 0 （21）
将式（21）代入式（20），可得 f (γ )的解析表达式

如式（22）所示，推导过程见附录A。

f (γ ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

λE ( μ- γ ) γ< 0
λE μ-λEγ+ λE -λC2 (γ- μ ) ×

( )1-Δ ( )γ- μ
2 δ +A 0≤ γ< μ

λE μ-λEγ+ λE -λC2 (γ- μ ) ×

( )1+Δ ( )γ- μ
2 δ +A γ≥ μ

（22）

其中，Δ ( y ) = 1
π ∫-yy e-t2dt；A= λE -λC2π δe- (γ- μ )2 / (2δ2 )。

若概率密度函数 ρ ( ξ )难以确定，可以利用可再

生能源机组出力的历史数据计算得到式（20）的近似
表达式。当γ≥ 0时，可得：

f (γ ) = λE μ - λEγ +(λE - λC ) (φ1 (γ ) - φ2 (γ ) )（23）
φ1 (γ ) =(λE -λC )γ ∫-∞γ ρ ( ξ )dξ =(λE -λC )γp ( ξ ≤ γ )（24）

φ2 (γ ) =(λE -λC ) ∫-∞γ ξρ ( ξ ) dξ （25）
其中，p ( ξ ≤ γ )为 ξ ≤ γ发生的概率。

设有M组可再生能源机组出力历史数据，表示为

χ=[ χ1，χ2，⋯，χM ]。定义 χγ={ }χi | χi≤γ，i=1，2，⋯，M 。

则可以用式（26）和式（27）分别近似表示式（24）和
式（25）。

φ1 (γ ) = (λE -λC )γM | χγ | （26）

φ2 (γ ) =(λE -λC ) ∫-∞γ ξρ ( ξ ) dξ = λE -λCM ∑
χi ∈ χγ

χi （27）
其中，| χγ |表示集合χγ中元素的个数。

由上述方法求得的目标函数 f (γ )为不规则的

非线性函数，无法利用现代优化技术进行处理。但

对于凹函数而言，一般可以通过分段线性化技术进

行拟合，即采用一系列线性约束代替相应的非线性

因子。因此，本文首先讨论目标函数式（20）的凹凸

性，然后利用分段线性化技术进行拟合。

根据 f (γ )的分段表达式，分如下 2种情况进行

讨论。

（1）当γ≥ 0时，有：

f (γ ) =λE μ - λEγ+(λE -λC ) ∫-∞γ (γ- ξ ) ρ ( ξ )dξ（28）
求其一阶、二阶导数分别为：

f ̇ (γ ) =-λE +(λE -λC ) (-γ ) ρ (γ ) +
(λE -λC ) ∫-∞γ ρ ( ξ )dξ +(λE -λC )γρ (γ ) （29）

f ̈ (γ ) =- (λE -λC ) ρ (γ ) +(λE -λC ) (-γ ) ρ̇ (γ ) +
(λE -λC ) ρ (γ ) +(λE -λC ) ρ (γ ) +
(λE -λC )γρ̇ (γ ) =(λE -λC ) ρ (γ ) （30）

（2）当γ< 0时，有：

f (γ ) =λE ∫0+∞ ( ξ - γ ) ρ ( ξ )dξ （31）
f ̇ (γ ) =λE ∫0+∞ ( ξ - γ ) ρ ( ξ )dξ =-λE （32）

f ̈ (γ ) = 0 （33）
由 2.1节的假设可知 λE ≤ λC，可得 f ̈ (γ ) ≤ 0，即

f (γ )是关于 γ的凹函数。此时，可以用多段线性函

数将目标函数线性化为K段，相应的约束可写为：

f ≤φkγ+ γk k= 1，2，⋯，K （34）
其中，φk和 γk分别为第 k段线性函数的斜率和截距。

f (γ )的分段线性化拟合结果见附录B图B1。
对于联盟 P'而言，其合作博弈模型如式（35）

所示。

ì

í

î

ïï
ïï

v (P')= max
cP'
∑
t∈TT( )ft +∑

j ∈P'
Uj，t (cj，t )

s.t. 式 (3)— (5)、(7)—(10)、(12)—(16)、(34)
（35）

其中，ft为 f (γ )在时段 t的表达式。

2.3 联盟收益分配

本文所建合作博弈模型式（17）具有超可加性，

其定义和证明见附录 C。由超可加性可知，能源社

区内所有参与者组成的大联盟可以获得最高的利

润，即合作博弈的最优策略。因此，在求得大联盟的

总体收益后，还需要对该总收益进行合理的分配。

合作博弈的分配方法有核仁法、稳定集法、谈判集

法、夏普利值法等。其中，核仁法的分配思想是寻找
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一个使所有联盟成员满意度最高的分配方案，即核
仁 x*。联盟P'对大联盟P以分配方案 x分配的满意
度用过剩度 e (P'，x )表示，如式（36）所示。

e (P'，x ) = v (P')- x (P') （36）
其中，v (P')为联盟P'可获得的收益；x (P')为P'参与

大联盟时，联盟 P'中所有成员的收益之和。由式
（36）可知，过剩度 e (P'，x )为联盟 P'参与大联盟前、

后的收益差。过剩度越小，表示联盟P'对分配方案
x的满意度越高。核仁 x*即为满意度最高的分配方
案，是使各个联盟的不满意度最小化的结果［16］。

将联盟得到的收益进行公平合理的分配，需要
求解博弈模型的核仁。核仁的求解是求解一系列线
性规划问题，如式（37）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

O1：{min εs.t. ∑
i∈P'
xi ≥ v (P')-ε ∀P'∈ΩP

⋮

Ol：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

min ε
s.t. ∑

i∈P'
xi ≥ v (P')-ε1 ∀P'∈π1

∑
i∈P'
xi ≥ v (P')-εl
∀P'∈πl-1 \πl-2，∀l∈{ 2，3，⋯，Z-1}

∑
i∈P'
xi ≥ v (P')-ε ∀P'∈ΩP \πl-1

（37）

其中，ε为过剩度；εl为优化问题Ol的最优解；πl为
优化问题Ol取得最优解时其约束为等式约束的联
盟的集合；Z为大联盟内包含的子联盟数量。当优
化问题Ol对应的πl为空集时，核仁求解完成，此时
大联盟内的子联盟都取得了最优效益。由此可知，
在最极端的情况下，需要求解 2N个线性规划问题才
能求得核仁 x*。显然，随着联盟成员数量的增加，求
解核仁问题的复杂度会呈指数增加，从而制约了合
作博弈模型的可扩展性。

为了提高计算效率和模型的可扩展性，本文通
过计算最差情况的过剩度所对应的分配方案来代替
核仁，这不仅保证了所有联盟对分配方案的满意度，
也有效避免了多次迭代求解核仁的过程。具体算法
模型如下：

{minx，ε maxP'∈ΩP ε ( x，P')
s.t. ∑

i∈P'
xi = v (P') （38）

将其进一步简化为单个线性优化问题，如式
（39）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
x，ε

ε

s.t. ∑
i∈P'
xi ≥ v (P')- ε ∀P'∈ΩP

∑
i∈P
xi = v (P )

（39）

通过求解式（39）可以得到联盟效益分配方案

{x*i |∀i∈P}。由上文可知，核仁法求解的计算复杂度

为O (2N )，本文方法的计算复杂度为O (N )。随着联

盟内参与者数量N的增加，核仁法的计算复杂度呈
指数增长，而本文方法的复杂度远低于核仁法，从而
极大地提高了收益分配方案的计算效率。

由于可再生能源出力具有不确定性，联盟的收
益必须在可再生能源出力确定后才随之确定，因此
还需要根据所求核仁对实际确定的收益进行分配。
联盟实际确定的收益 vR (P )可由式（40）表示。

vR (P ) =∑
t∈ TT
Jt (e*P，c*P ) （40）

其中，e*P为可再生能源机组出力的确定值；c*P由式
（35）求得。依据所求的核仁值按照等比例的原则分
配实际收益，实际收益的分配方案如下：

yi =σi vR (P ) ∀i∈P （41）
其中，σi = x*i∑

j ∈P
x*j
；yi为联盟中博弈主体 i收益的实际

分配值。

3 算例分析

3.1 参数设置

本文算例采用图 1所示智慧能源社区架构，假
设社区包含 9个产消者，为其随机分配的可控设施
如表 1所示。为了简化模型，假设所有产消者都有
固定的负荷曲线，如附录D图D1所示。用户的可再
生能源机组为风电机组，其预测有功功率如附录D
图D2所示。假设智慧能源社区中所有储能设备为
相同类型，具体参数设置见文献［20］。社区中的电
动汽车选用容量为 33 kW·h的 BMW i3汽车。假设
电动汽车接入智慧能源社区充电桩的时段为 18:00
至次日 08:00，充电桩的最大充电功率为 3 kW，充电
前、后电动汽车的荷电状态分别为45%、95%。采用
多段线性函数模拟联盟的收益期望函数 f (γ )，其中

K =10。弹性负荷效用函数参数 υ、ζ的取值分别设

为0.025、0.32。

本文算例参考英国电力市场的实际电价机制
设置电价。智慧能源社区的购电电价为分时电价：
23:00至次日 05:00为 4.99 p／（kW·h），16:00—18:00

表1 智慧能源社区内各产消者的可控设施分配

Table 1 Allocation of controllable facilities for each

proconsumer in SEC

产消者

H1
H2
H3
H4
H5

分配的可控设施

弹性负荷

弹性负荷，储能系统，
电动汽车

弹性负荷，储能系统

储能系统

储能系统，电动汽车

产消者

H6
H7
H8
H9

分配的可控设施

电动汽车

风电机组，储能系统，
电动汽车

风电机组，储能系统

风电机组，电动汽车
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为 24.99 p／（kW·h），其余时段为 11.99 p／（kW·h）。

智慧能源社区的上网售电电价为 4.85 p／（kW·h）。

储能系统的单位损耗成本为0.5 p／（kW·h）。

3.2 联盟收益对比分析

将智慧能源社区中所有产消者的收益情况分为

不参加合作博弈独立运行与采用本文所提合作博弈

模型 2种场景进行对比，结果如图 2所示（图中标注

的数值为参加合作博弈时的核仁值）。

由图 2可看出，相较于产消者不参与合作博弈

独立运行的场景，在采用本文所提合作博弈模型的

场景下，所有产消者的收益都有不同幅度的增长。

其中，含风电机组的产消者（H7—H9）的收益提升最

大，含储能系统接入的产消者（H4、H5）参加合作博弈

后的收益虽有增长但变化不大，含弹性负荷接入的

产消者（H1—H3）的收益也有一定的提升。这是因

为：风电机组的出力在满足用户自身需求之外可以

高于市场售电电价的价格将电能出售给智慧能源社

区中的其他产消者，从而避免了向主网以高价购电

以及以低价售电；而含储能系统接入的产消者需要

承担储能设备的运行维护费用，且储能的充放电过

程具有一定的损耗，因此相应产消者的收益增长不

明显；含弹性负荷接入的产消者在参与合作博弈后

发挥了主动参与调度的优势，可以避开电价高峰，从

而获得一定的收益提升。上述 2种场景下的负荷曲

线见图 3。由图 3可看出，本文所提合作博弈模型能

在一定程度上起到削峰填谷的作用。需要指出的

是，由于安装了大容量的风电机组，智慧能源社区在

大部分时段处于售电状态。在风电机组出力较低的

时段，如 00:00— 05:00时段，本文所提模型可以明显

地降低负荷功率；在风电机组出力较高的时段，则安

排一部分弹性负荷在此时工作。这在一定的程度上

改善了智慧能源社区的负荷特性，实现了更多风电

能源的就地消纳。

3.3 不确定性变量的影响

为了评估不确定性对博弈模型收益的影响，本
节设计了1组忽略风电机组出力不确定性的对照组，
该对照组采用风电机组出力的预测值，将其与本文
模型进行对比，30 d的联盟总收益结果如图4所示。

由图 4可看出，在忽略风电机组出力不确定性
的情形下，随着累计天数的增加，联盟总收益（累计
收益）明显低于本文模型所得总收益。这是因为本
文采用了考虑预测误差的风电机组出力概率模型，
并以收益函数的期望作为优化目标，从而将不确定
性因素纳入优化模型。与忽略风电机组出力不确定
性的模型相比，本文模型可有效地降低风电机组实
际出力偏离预测出力时所带来的风险成本，从而将
联盟总收益最大化。
3.4 夏普利值法与核仁法的对比分析

夏普利值法是一种经典的根据联盟参与者对联
盟总目标贡献度的利益分配方法，其具体分配方案
如式（42）所示。

ϕi = ∑
P'∈ΩP，i∈P'

( )|| P' - 1 ！( )N - || P' ！

N！
( )v (P')- v (P'\ { i })

（42）
其中，ϕi为产消者 i的夏普利值；| P' |表示子联盟 P'
中参与者的数量；v (P'\ { i })为联盟P'中除了产消者 i
之外的所有参与者的价值函数。当合作博弈模型为
凸模型时，可以证明夏普利值法的分配方案属于核
集合。计算本文所提合作博弈模型的夏普利值和核
仁的过剩度如图5所示。由图可知，两者的过剩度部

图2 2种场景的产消者收益对比

Fig.2 Comparison of proconsumers’income

between two scenes

图3 2种场景的负荷曲线对比

Fig.3 Comparison of load curves between two scenes

图4 考虑与不考虑风电机组出力不确定性时

联盟总收益对比

Fig.4 Comparison of alliance’s total income between

considering and without considering uncertainty of

wind turbine output
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分类似，但夏普利值的过剩度存在大于 0的部分，而
核仁的过剩度均严格小于等于 0。显然，这是因为
此时的夏普利值法的分配方案不属于核集合，即基
于夏普利值法得到的分配方案并不能满足所有联盟
的要求，由此可知本文所建模型为非凸博弈模型。

3.5 模型计算效率分析

求解核仁是合作博弈模型中的难点，因为核仁
问题的求解是指数复杂度问题，会影响模型的扩
展性与实用性。本节采用直接求核仁的方法（简称
直接法）与本文所提简化方法进行分析，对比当联盟
分别包含 3、6、9、12、15位产消者时，2种方法求解核
仁所需的时间，结果如表 2所示。需要说明的是，该
算例计算平台为 Core i7，RAM 8 GB，编程环境为
MATLAB 2016b，计算时间为CPU运行时间。由表 2
可知，采用直接法求解核仁的时间随着参与博弈联
盟的产消者数量的增加呈指数增长，而采用式（39）
所示简化方法求解所需时间随着参与博弈联盟的产
消者数量的增长幅度较小。这是因为：当利用直接
法求解核仁时，需要求解的优化问题的数量与线性
规划问题的维数都随着联盟的产消者数量呈指数增
长，而式（39）将求解核仁的过程简化为求解单个线
性规划问题，从而避免了指数复杂度问题，因而极大
地提高了模型的可扩展性。

为了提高计算效率和模型的可扩展性，本文通
过计算最差情况的过剩度所对应的分配方案来代替

核仁，两者的过剩度结果见图 6。由图 6可知，本文
方法得到的分配方案的过剩度均小于 0，即本文模
型所得的分配方案能得到所有联盟成员的满意。因
此，本文所提最差过剩度法可替代核仁法，实现联盟
收益的合理分配。

4 结论

本文针对含有弹性负荷、分布式可再生能源、电
动汽车与储能系统接入的智慧能源社区，提出了一
种基于多主体合作博弈的协同运行方法。首先，构
建了智慧能源社区内各个产消者的运行模型，通过
价值函数表示联盟的收益，将智慧能源社区的协同
运行建模为合作博弈问题；然后，基于历史数据与概
率密度函数模拟了可再生能源出力的不确定性，并
将收益函数的期望作为目标函数，得到联盟的总收
益；最后，基于合作博弈中核仁的概念，给出了联盟
收益的分配方案，并在可再生能源机组出力确定后
换算得到联盟实际所得收益的分配方案。算例分析
结果表明：本文所提模型有效地提高了能源社区的
总体收益，并在一定程度上改善了智慧能源社区的
负荷特性，实现了更多可再生能源的就地消纳；同时
进一步证明了随着联盟成员数量的增加，本文所提
联盟收益分配方法可高效、快速地求解，极大地提高
了本文模型的可扩展性。

本文的研究仍有不足之处，如在构建模型时没
有考虑配电网潮流约束的影响。因此，在下一步的
研究工作中，若将模型扩展至多智慧能源社区乃至
多微网之间，需要将潮流的影响纳入考虑，对该情景
下模型的有效性与可行性进行进一步的研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Cooperative game-based coordinated operation strategy of smart energy community
FENG Changsen1，SHEN Jiajing1，ZHAO Chongjuan2，LIU Ang3，WEN Fushuan4，ZHANG Youbing1

（1. College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；
2. Huzhou Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Huzhou 313000，China；

3. Huzhou Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Huzhou 313099，China；
4. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310007，China）

Abstract：Smart energy is one of the focal points of China’s energy side reform，and SEC（Smart Energy
Community） is a user-level smart energy system integrating large-scale proconsumers. In this context，a coope-
rative game-based coordinated operation strategy of SEC is proposed，which can effectively motivate the indi‐
vidual participants to cooperate with the whole community. Considering the uncertainty of renewable energy
output，the cooperative game model of SEC is established，and the income allocation scheme of cooperative
game model applicable to a large number of participants is designed，which significantly improves the com‐
putational efficiency and scalability of the model. The simulative and analysis results of SEC examples
show that，the proposed model can effectively improve the total SEC income，and the nucleolus-based income
allocation scheme is effective and feasible，which not only maximizes the economic benefit，but also promotes
the local consumption of renewable energy.
Key words：smart energy community；cooperative game；flexible load；proconsumers；income allocation；coordi‐
nated operation

Robust economic dispatch of CSP-CHPMG based on
chance constrained Gaussian mixture model

PENG Chunhua，CHEN Jing，ZHENG Cong
（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：In order to improve the robustness of optimal dispatch of CSP-CHPMG（Concentrated Solar Power-
Combined Heating and Power MicroGrid） in uncertain environment，the uncertain sets of wind power forecas-
ting error and load forecasting error based on opportunity constraint Gaussian mixture model are constructed
to realize accurate description of the robustness of dispatch scheme. Robustness is taken as the collabora‐
tive optimization target，and the robust economic multi-objective optimal dispatch model of CSP-CHPMG is
built considering power demand response，which ensures the robustness and economy of the dispatch scheme
and achieves the best balanced coordination. Case results verify the superiority of the proposed method.
Key words：concentrated solar power plant；Gaussian mixture model；opportunity constraint；demand response；
robust optimization

（上接第84页 continued from page 84）
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附录 A
式（22）的推导过程如下。

为了推导 ( )f  的表达式，分   、 0    和 0  这 3 种情况讨论。

（1）当   时，有：
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（2）当 0    时，有：
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（3）当 0  时，有：
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附录 B

图 B1 ( )f  的分段线性化拟合结果

Fig.B1 Piecewise linearization fitting result of ( )f 



附录 C
合作博弈模型的超可加性证明如下。

合作博弈中超可加性的定义为：在博弈模型 ( , )P v 中，当且仅当 2 个互斥的联盟的价值函数之和不大于 2
个联盟合作后的价值函数，即对于任意且 1 2, PP P    ，均有 1 2 1 2( ) ( ) ( )v P v P v P P      时，博弈模型 ( , )P v 具有超

可加性。

假 设 1P 和 2P 为 大 联 盟 P 中 2 个 互 斥 的 子 联 盟 ， 即 1 2,P P P   且 1 2P P    ， 定 义

{ | s.t. (3) (5) (7) (10) (12) (16)}P Pc   式 — 、 — 、 — ，定义：
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根据 2.2 节可知 , ,i t j t
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  是一个凹函数，那么在任意时段 t，可得：
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因此，可得：
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即：

1 2 1 2( ) ( ) ( )v P v P v P P      (C8)

由此可证明合作博弈模型式（17）具有超可加性。



附录 D

图 D1 产消者的负荷曲线
Fig.D1 Load curve of proconsumer

图 D2 风电机组的有功功率
Fig.D2 Active power of wind turbine


