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基于需求侧响应的微电网市场优化模型
葛善起

国网河北省电力有限公司晋州市供电分公司

摘　要：随着能源需求的不断增长和全球环境问题的日益严峻，微电网作为一种新兴的能源供应模式，受到了

广泛关注。微电网的特点在于其具有分散化、可再生能源利用和灵活性等优势，能够更好地满足用户的能源需求，

并提供更可靠、高效的能源服务。然而在微电网市场中，由于能源供给予需求之间的不匹配以及价格波动等因素的

存在，如何实现市场的优化运行成为一个重要的问题。当前，微电网市场优化模型主要集中在供给侧响应方面，即

通过调整能源供给端的产量和价格来实现市场的平衡，这种模型往往忽视了需求侧的潜力和灵活性，无法充分发挥

用户的积极参与和能源消费的弹性调节能力。因此，基于需求侧响应的微电网市场优化模型的研究变得尤为重要。
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引言

微电网是一种将分布式能源资源与传统电网相结合

的能源供应系统，它通过将可再生能源、储能设备和能

源管理系统等集成起来，实现了能源的高效利用和灵活

调度。与传统的中央化电网相比，微电网具有更高的可

靠性、可持续性和灵活性，能够更好地满足用户的能源

需求。

一、需求侧响应在微电网市场中的应用

第一，应用于负荷平衡。微电网中的负荷波动较

大，尤其是可再生能源的不稳定性导致负荷的波动更加

明显。需求侧响应可以通过调整能源消费行为，平衡供

需之间的差异，减少对传统电网的依赖，提高微电网的

自给自足能力。第二，应用于峰谷填平。电力市场中存

在高峰期和低谷期，高峰期的电力需求较大，低谷期的

电力供给较充足。需求侧响应可以通过在高峰期降低

能源消耗，在低谷期增加能源消耗，将电力需求和供

给平衡，减少能源的浪费。第三，应用于可再生能源

消纳。微电网中常常使用可再生能源，如太阳能和风能

等。然而，可再生能源的供给不稳定，需求侧响应可以

通过调整能源消耗行为，消化多余的可再生能源，避免

浪费。第四，应用于能源成本优化。通过需求侧响应，

用户可以根据市场价格的波动，选择在低价时段增加能

源消耗，从而降低能源成本。这对于商业用户和工业用

户来说尤为重要，可以帮助他们降低运营成本，提高竞

争力。第五，应用于灾害应对。在自然灾害等紧急情况

下，传统电网可能会中断供电。而微电网中的需求侧响

应可以通过调整能源消耗行为，提供临时的能源支持，

满足紧急需求。需求侧响应的应用可以提高微电网的能

源利用效率，降低能源成本，提高可再生能源的消纳能

力，增强微电网的可靠性和韧性。

二、微电网市场参与方及其行为建模

（一）用户行为建模

一是负荷需求模型。负荷需求模型是对用户能源需

求的数学描述。它可以基于历史数据、用户特征和负荷

预测模型来建立。负荷需求模型可以预测用户在不同时

间段的能源需求量。二是能源消耗行为模型。能源消

耗行为模型描述了用户在不同时间段的能源消耗行为。

它可以基于用户的行为习惯、能源价格和供需情况来建

立。能源消耗行为模型可以预测用户在不同能源价格和

供需情况下的能源消耗量。三是决策模型。决策模型描

述了用户在不同能源价格和供需情况下的决策行为。它

可以基于用户的经济利益和能源需求来建立。决策模型

可以预测用户在不同能源价格和供需情况下的能源消耗

调整决策，例如在低价时段增加能源消耗或在高价时段

减少能源消耗。

（二）能源供应商行为建模

第一，能源生产策略模型。能源生产策略模型描述

了供应商在不同时间段的能源生产决策。它可以基于能

源生产成本、可再生能源可用性和市场需求来建立。能

源生产策略模型可以预测供应商在不同时间段产生多少

能源。第二，能源销售策略模型。能源销售策略模型描

述了供应商在不同市场条件下的能源销售决策。它可以

基于能源价格、市场需求和竞争情况来建立。能源销售

策略模型可以预测供应商在不同市场条件下的能源销售

量和价格。第三，能源调度模型。能源调度模型描述了

供应商在不同时间段的能源调度决策。它可以基于供需
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情况、市场需求和能源生产能力来建立，能源调度模型

可以预测供应商在不同时间段将多少能源供应给用户或

向传统电网出售。

（三）调度中心行为建模

一是能源调度决策模型。能源调度决策模型描述了

调度中心在不同时间段的能源调度决策。它可以基于能

源供需情况、用户需求和供应商能力来建立。能源调度

决策模型可以预测调度中心在不同时间段如何分配和调

度能源供应和需求。二是能源调度算法模型。能源调度

算法模型描述了调度中心使用的调度算法和优化方法。

它可以基于能源供需情况、能源价格和用户需求来建

立。能源调度算法模型可以预测调度中心如何使用算法

和方法来实现能源供需平衡和市场优化。三是市场运营

模型。市场运营模型描述了调度中心在微电网市场中的

运营行为。它可以基于市场需求、能源价格和竞争情况

来建立。市场运营模型可以预测调度中心如何参与市场

交易、定价策略和市场竞争策略。

三、基于博弈论和优化方法的微电网市场优化模型

（一）微电网市场的供需关系建模

基于博弈论和优化方法的微电网市场优化模型中，

微电网市场的供需关系可以通过建立一个供需模型来进

行建模。这个模型可以基于博弈论的概念和优化方法来

描述微电网市场中的供应商和用户之间的相互作用和决

策行为。

在这个模型中，供应商和用户被视为参与博弈的玩

家，他们根据自身的利益和目标来做出决策。供应商的

目标是最大化利润或最小化成本，而用户的目标是最大

化效用或最小化支付成本。供应商和用户之间存在着

相互依赖和相互影响的关系，他们通过市场交易来满足

各自的需求。供需模型的建模过程可以包括以下几个步

骤：第一，确定供应商和用户的决策变量。决策变量可

以包括供应商的能源产量、能源价格和能源销售策略，

以及用户的能源需求量和能源购买策略。第二，建立供

应商和用户的效用函数。供应商和用户的效用函数描述

了他们对于不同决策变量的偏好和目标。供应商的效用

函数可以基于利润或成本来建立，而用户的效用函数可

以基于效用或支付成本来建立。第三，建立供需关系方

程。供需关系方程描述了供应商和用户之间的供需关

系。它可以基于供应商的能源产量、能源价格和能源销

售策略，以及用户的能源需求量和能源购买策略来建

立。第四，进行博弈分析和优化求解。基于建立的供需

关系方程，可以进行博弈分析和优化求解来确定供应商

和用户的最优决策策略。

（二）微电网市场的价格机制设计

基于博弈论和优化方法的微电网市场优化模型中，

微电网市场的价格机制设计是为了实现供需平衡和市场

优化，以促进微电网的可持续发展和运营。定价策略是

指供应商在微电网市场中设定的能源价格。供应商可

以根据自身的成本和市场需求来确定价格。定价策略可

以根据时间段、能源类型和市场需求弹性等因素进行调

整。例如，供应商可以根据高峰时段和低谷时段的能源

需求差异来设定不同的价格，以引导用户在低谷时段消

耗能源。竞价机制是指用户在微电网市场中对能源进行

竞价购买的机制。用户可以根据自身的需求和支付能力

来进行竞价。竞价机制可以鼓励用户在能源需求高峰时

段减少能源消耗，以便获得更低的能源价格。能源交易

规则是指微电网市场中供应商和用户之间进行能源交易

的规则和方式。这包括交易的时间段、交易的数量和交

易的方式等。能源交易规则可以根据市场需求和供应能

力来制定，以实现供需平衡和市场优化。奖励机制是指

为了鼓励供应商和用户参与市场交易和能源调度而设立

的奖励措施。例如，供应商可以根据能源产量和供应稳

定性来获得奖励，用户可以根据能源消耗和需求弹性来

获得奖励。

（三）微电网市场的优化目标函数建立

基于博弈论和优化方法的微电网市场优化模型中，

微电网市场的优化目标函数的建立是为了实现供需平衡

和市场优化，以最大化整个微电网系统的效益。供应商

的利润最大化是指供应商通过在微电网市场中销售能源

来获得最大的利润。供应商的利润可以通过能源销售收

入减去成本来计算。成本可以包括能源生产成本、能源

传输成本和能源储存成本等。供应商的优化目标函数可

以是最大化利润。其次，用户的效用最大化是指用户通

过在微电网市场中购买能源来获得最大的效用。用户的

效用可以与能源的价格和能源的质量相关。用户的优化

目标函数可以是最大化效用，其中效用可以基于能源的

消费量、能源的价格和用户的偏好来定义。再次，能源

系统的效益最大化是指通过优化微电网市场的运营和交
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易策略来提高整个能源系统的效益。能源系统的效益可

以包括能源利用效率、能源供需平衡和市场公平性等方

面。能源系统的优化目标函数可以综合考虑供应商和用

户的利益，以及能源系统的整体效益。最后，环境可持

续性是指通过优化微电网市场的运营和交易策略来减少

对环境的影响并促进可持续能源的发展。环境可持续性

可以通过优化能源生产、传输和消费等环节来实现。

四、数值实验和结果分析

（一）实验设置和数据收集

根据实际情况选择一个微电网系统作为实验场景。

该微电网系统可以包括多个供应商和用户，并且具有不

同的能源类型和能源需求。同时根据实际情况和模型需

求，确定实验中需要设置的参数，包括能源价格、能源

生产能力、能源传输能力、能源储存能力等。确定实验

的时间段，可以是一天、一周或一个月等。时间段的选

择应能够反映出不同时间段的能源需求和供应情况。关

于数据收集可以从以下几个方面进行考虑：一是能源数

据收集。收集实验场景中的能源数据，包括能源产量、

能源消耗、能源价格等。这些数据可以通过传感器、计

量仪表或实际运营数据等方式获取。二是用户数据收

集。收集实验场景中用户的能源消耗数据，包括能源需

求、能源消耗量、能源价格偏好等。这些数据可以通过

用户调查、问卷调查或实际能源使用数据等方式获取。

三是模型参数收集。收集模型中需要用到的参数，包括

供应商的成本、用户的支付能力、能源传输和储存的效

率等。

（二）模型的有效性和可行性验证

首先，通过与实际数据的对比，检验模型的数据拟

合能力。可以比较模型预测的能源价格、供需量等与实

际观测数据的差异，评估模型的拟合效果。进行灵敏度

分析，评估模型对关键参数的敏感性。通过改变参数

值，观察优化结果的变化，可以判断模型对参数变化的

响应程度，验证模型的有效性。与其他相关模型进行对

比，评估模型的性能。可以与传统的能源市场模型或其

他微电网市场模型进行对比，比较模型的优势和劣势，

验证模型的有效性。

其次，关于可行性验证，通过评估模型的运行效

率，确保模型在可接受的时间内能够求解出最优解。可

以通过记录模型求解时间和内存占用情况来评估模型的

可行性。检验模型的约束条件是否满足。模型中可能有

各种约束条件，如能源供需平衡约束、能源传输和储存

的限制等。验证模型在实际场景中是否能够满足这些约

束条件。最后，将模型应用到实际微电网市场中，观察

模型的实际应用效果。可以与实际运营数据进行对比，

评估模型的可行性和实用性。

（三）结果分析和讨论

根据实验设置和数据收集的结果，运行微电网市场

优化模型，并求解优化问题，得到最优的能源交易策略

和价格机制。分析优化结果，包括供应商的利润、用户

的效用、能源系统的效益等方面，可以比较不同策略和

机制的效果，评估模型的性能和可行性，进行敏感性分

析，评估模型对关键参数的敏感性，可以通过改变参数

值，观察优化结果的变化，以评估模型的鲁棒性和稳定

性。

结束语

综上所述，微电网作为一种新兴的能源供应模式，

具有很大的发展潜力和广阔的应用前景。本文基于需求

侧响应的思想，提出了一种微电网市场优化模型，为微

电网的运营和管理提供了一种新的解决方案。通过合理

的供需关系和价格机制，能源资源得到了高效的配置和

调度，实现了能源的可持续发展和利用。然而，微电网

市场的优化仍然面临着一些挑战，包括市场机制设计、

信息不对称和参与者行为等方面。未来的研究可以进一

步探索这些问题，并提出更加完善和有效的解决方案，

推动微电网市场的发展和应用。
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