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基于 IGDT‑Stackelberg博弈的离网型微电网

需求响应经济调度优化方法
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摘     要：针对离网型微电网需求响应中用户最低电费成本的问题，提出一种基于 IGDT⁃Stackelberg 博弈的离网型

微电网需求响应经济调度优化方法。首先，基于信息间隙决策理论求解可再生能源发电功率的不确定区间；然后，

根据发电侧对策略风险的接受度，计算可再生能源出力期望；最后，利用 Stackelberg 博弈模型管理双侧策略迭代交

互，确定供给侧发电机组最优出力分配，以减少发电成本。实验结果表明，本文提出方法可显著降低需求侧日负荷

峰谷比，且与现有方法相比，在规避光伏机组出力预测偏差风险的基础上使用户用电费用最低。
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An economic dispatch optimization approach for demand response in 
off‑grid microgrid based on IGDT‑Stackelberg game
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LIU Bin3， CAO Wangzhang1， 2
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Institute of Guizhou Power Grid Co.， Ltd.， Guiyang 550002， China）

Abstract： In view of the minimum electricity cost for users in the demand response of off-grid microgrids， an economic 

dispatch optimization method for the demand response of off-grid microgrids based on the IGDT-Stackelberg game is 

proposed. Firstly， the information gap decision theory is used to solve the uncertainty interval of renewable energy 

generation power. Secondly， the renewable energy output expectation is calculated based on the acceptance of strategy 

risk on the generation side. Finally， the Stackelberg game model is used to manage the iterative interactions of the two-

side strategies to determine the optimal output allocation of the generating units on the supply side， so as to reduce the 

cost of generation. The experimental results show that the proposed method can significantly reduce the peak-to-valley 

ratio of daily loads on the demand side and minimize the electricity consumption cost for users compared with the 

existing methods while circumventing the risk of photovoltaic （PV） unit output prediction bias.
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随着新型电力系统建设的推进，电气化设备

如电动汽车（electric vehicle，EV）和分布式发电机

（distributed generator，DG）普及率越来越高［1⁃2］，微

电网（microgrid，MG）［3⁃5］中分布式发电与用户负荷
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的不确定性相叠加导致负荷峰谷差扩大、发电侧成

本增加［6］。与并网型微电网不同，离网型微电网［7］

脱离与主网的能量互动，内部源荷功率波动性强，

不能通过与电网的连接来实现能源的存储和传输，

需制定考虑离网型微电网内部能源供需平衡的新

型网架内资源总成本优化控制策略，以此提高微电

网控制的鲁棒性和提升离网系统内的运行安全。

需求响应［8⁃9］（demand response， DR）可引导电力消

费者以降低电力费用为目标调整负荷需求，以更好

匹配微电网的需求和供应［10］，且有效弱化用户需求

峰值和减少经济成本［11⁃13］。

近年来上述问题研究主要聚焦发电侧高比例

可再生能源［14］出力的不确定性［15⁃16］，文献［17］以风

光出力不确定性为基础，探究电力现货市场运行机

制，提升合作个体的收益。文献［18］在考虑天气和

负荷使用不确定性的情况下，提出鲁棒优化模型，

以降低系统峰谷比（peak⁃to⁃valley ratio， PVR），减

少居民用户电费。文献［19］将信息间隙决策理论

（information gap decision theory， IGDT）的鲁棒模

型和模型预测控制相结合，提出综合能源系统双层

能量优化调度策略，以降低区域综合能源系统的运

行成本。IGDT 鲁棒模型因可优化无法用概率或场

景表示的不确定性，兼顾稳定发电和减少成本 2 个

目标，增加发电侧机组出力计划的鲁棒性。然而，

需求响应策略应更多从市场经济和用户意愿［20⁃21］方

面考虑，以解决双侧利益追求不同导致的理论研究

无法落地的问题。

博弈论可解决上述多方互动问题［22］，文献［23］
在多微电网系统中考虑共享储能设备，以系统和用

户为参与主体分别构建净收入最大和电费成本最

小目标函数，形成互动均衡博弈模型。文献［24］基

于博弈论方法研究地理分布式数据中心的 DR 定价

方案，同时考虑本地售电公司间的依赖性和云边数

据处理的依赖性，以平抑用户电力需求。文献［25］
提出基于回合的博弈论去中心化算法管理用户与

电网之间的交互，在满足电力系统约束的前提下降

低用户的电费成本。上述研究将博弈论方法应用

于需求响应技术中，解决了多方互动协同运行的动

态问题，然而当前博弈方法研究对参与者的不确定

性因素考虑不充分，参与者相关描述过于理想化，

使博弈结果对数据依赖性较强，不确定性因素数据

的变化易引起博弈结果的较大偏差。

为此，本文针对离网型微电网中计及可再生能

源不确定性的双侧经济鲁棒调度问题，提出离网型

微电网环境下需求响应优化调度方法。首先使用

IGDT 的鲁棒性建模对供给侧策略的不确定性因素

进行优化，根据发电侧的风险敏感度建立 IGDT 鲁

棒模型，降低可再生能源出力不确定性对供给侧经

济调度计划的影响；然后将具有负荷差异性的多个

单体用户看成一个拥有相同总负荷种类和总数量

的用户集合，并将不愿参与负荷调整的用户负荷看

作不可调负荷，以此量化用户意愿；最后需求侧以

降低电费为目标，供给侧以平稳发电并节约发电成

本为目标，双侧决策进行迭代博弈，基于博弈均衡

解制定调度计划，并通过算例对本文提出方法的准

确性和有效性进行验证与分析。

1    离网型微电网双侧典型场景建模

为描述供给侧与需求侧的目标函数与约束，对

离网型微电网双侧典型场景进行建模，离网型微电

网双侧信息交互架构如图 1 所示。

需求侧

供给侧

中央控制器

柴油发电光伏发电

图 1    离网型微网双侧信息交互架构

Figure 1    Information interaction architecture of 
off⁃grid microgrid at both sides

图 1 中，离网型住宅微电网包括用户、分布式发

电机、中央控制器（central controller， CC）和可再生

能源设备。需求侧用户以住宅为单位，每个用户具

备一套电器设备和内置能源管理调度程序（energy 
management scheduler， EMS）的智能电能表。考虑

不同类型设备，包括可中断负荷、可调负荷和不可

调负荷，用户根据收到的电价，在家庭局域网内使

用 EMS 控制各设备的运行，智能电能表随后将

EMS 存储的设备运行时间、能源消耗等信息发送给

CC，CC 接收到所有用户的需求负荷后，根据系统约

束及售电收益确定电价。

1.1    需求侧约束模型

1.1.1    储能系统模型

储能系统（energy storage system， ESS）因可在
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电网高峰时放电、低谷时充电减轻电网负荷压力并

为用户节省电费支出，故可视作可中断负荷。ESS
使 用 时 间 、使 用 功 率 与 ESS 荷 电 状 态（state of 
charge， SOC）有关，且受 ESS 本身设备参数限制。

ESS 约束如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

St = St - 1 + ηc P c
t

E ESS - P d
t

ηd E ESS

Smin ≤ St ≤ Smax

0 ≤ P c
t ≤ R c

t U t

0 ≤ P d
t ≤ R d

t ( 1 - U t )

（1）

式中，St为 t 时段 ESS 荷电状态的运行状态，由前一

时段荷电状态 St-1，充、放电效率 ηc、ηd，最大容量

EESS 和充、放电功率决定，同时 St受 Smin和 Smax限定；

Pt
c、Pt

d分别为 ESS 在 t时段充、放电状态的功率；Rt
c、

Rt
d 分别为 ESS 的充、放电速率，由此来限制 ESS

充、放电功率；Ut 为二元决策变量。Ut=1 时，ESS
充电；Ut=0 时 ESS 放电。

1.1.2    负荷需求模型

用户 t 时段从电网购入的功率即为负荷需求

量，由该时段不可调负荷功率、可调负荷功率和储

能的充、放电功率决定，即

dt = ∑
a ∈ An

P n
t + ∑

a ∈ As

P s
t + U t P c

t -( 1 - U t ) P d
t   （2）

式中，dt为 t 时段从微电网购入的功率；Pt
n为用户的

n 个不可调负荷 t时段的功率；Pt
s为 s 个可调负荷在 t

时段的功率；An 为不可调负荷的集合；As 为可调负

荷的集合。

同时，为防止用户尖峰负荷需求引起发电侧巨

大波动，设置用户需求阈值为

0 ≤ dt ≤ P peak （3）
式中，Ppeak为聚合器设置的需求阈值。

1.1.3    可调负荷模型

本文微电网所有可调负荷的功率调节范围为 0
到该负荷最大功率，且只在各自运行时段内进行功率

调节，以保证可调负荷调节的合理性。其约束如下：

ì
í
î

0 ≤ P s
t ≤ P max

s ， ∀s ∈ A s

P s
t = 0，∀s ∈ A s， ∀t ∉ Γs

（4）

式中，Ps
max为所有可调负荷的最大功率；Γs为可调节

负荷的运行时段。

1.2    供给侧约束模型

1.2.1    功率平衡模型

根据双侧能量供给特性，用户每个时段的购电

量均需满足用户的需求负荷，即

Pt = dt （5）

式中，Pt为用户侧 t时段购电量。

1.2.2    发电机组模型

每台柴油发电机的输出功率不违反每台发电

机的最小和最大功率限制且受功率上升和功率下

降约束限制，约束如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P min
g ≤ Pg，t ≤ P max

g

Pg，t - Pg，t - 1 ≤ r u
g

Pg，t - 1 - Pg，t ≤ r d
g

（6）

式中，P min
g 和 P max

g 分别代表发电机 g 的最小和最大输

出功率；rg
u和 rg

d分别为发电机 g 的功率上升和功率

下降约束。

2    基于 IGDT的供给侧经济调度

为实现供给侧经济鲁棒性调度，本文构建基于

发电成本的不同情况的电价计算规则，利用 IGDT
建立可再生能源发电鲁棒模型，以规划发电侧发电

计划。

2.1    电价计算

中央控制器根据发电成本与发电量制定电价，

并传输给用户，用户根据电价使用 EMS 来控制设备

的用电时间与能耗，以实现电费成本最低的目标。

发电成本的计算式为

C ss
t = ∑

g ∈ G

ag ( Pg，t )2 + bg ( Pg，t )+ cg +

∑
g = G

C M
g Pg，t Δt + C M

pv P pv
t Δt

（7）

式中，Ct
ss为发电成本；ag、bg、cg分别为发电机组 g 的

成本系数；Cg
M 和 Cpv

M 分别为柴油发电机组 g 和光伏

发电机组的单位发电维护成本。

基于发电成本与发用电量关系设置不同的电

价计算规则，引导用户进行负荷调整。电价计算

式为

Ct =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

C ss
t

∑
g ∈ G

Pg，t Δt + P pv
t Δt

，Pt ≤ ∑
g ∈ G

Pg，t + P pv
t

C ss
t

d t Δt
， Pt ≥ ∑

g ∈ G

Pg，t + P pv
t

   （8）

式中，G 为发电机组的集合，由柴油发电机组与光伏

发电机组组成；Pg，t为柴油发电机组 g 在 t 时段的输

出功率；Pt
pv 为 t 时段供给侧光伏发电功率。若 t 时

刻的购电量小于微电网中的所有发电量，则 t 时刻

电价为发电成本除以所有发电量。此时用户的电

价较低，可引导用户将负荷转移到这个时段，总发

电量与负荷需求量的差值为发电侧的低成本余量
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空间，即用户提升该数值的用电量不会造成更多的

发电成本；若购电量大于供给侧发电量，该时刻电

价为发电成本除以用户负荷用电量。

2.2    基于 IGDT的鲁棒模型

首先，基于 IGDT 对供给侧可再生能源发电功

率缺额随机性的概率分布进行建模，获得不确定性

因素的最大波动范围，然后，采用基于概率的置信

性，计算结果定义功率与缺额的最大误差范围［26］。

可再生能源功率缺额的概率分布如图 2 所示，1- ε
为不确定性置信度。U ( u͂，ε )为置信不确定区间，ud

和 uu分别为 U ( u͂，ε )的下界和上界，以最大化置信水

平为目标，得到基于概率的 IGDT 鲁棒模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

max 1 - ε = P { ud ( u͂，ε ) ≤ u ≤ uu ( u͂，ε ) }

s.t. 

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

max
u

f ( X，u ) ≤ fc

fc = ( 1 + σ ) f0

h ( X，u ) = 0 ，g ( X，u )≥ 0
0 ≤ ε ≤ 1
u ∈ U ( u͂，ε )= { ud ( u͂，ε ) ≤ u ≤ uu ( u͂，ε ) }
f = min

X
C ss

t

  （9）

式中，P 为概率；f 为发电侧的最小发电成本；f0为光

伏发电取预测值时，目标函数 f 的值；fc 为引入不确

定性因素后的最大目标值；σ为风险接受度。
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图 2    可再生能源功率缺额的概率分布

Figure 2    Probability distribution of renewable 
energy power deficit

3    IGDT‑Stackelberg 博弈双侧经济

优化调度

本文在使用 IGDT 对离网型微电网可再生能源

发电的不确定性进行鲁棒建模的基础上，提出新型

离网模式微电网需求响应的 IGDT⁃Stackelberg 优

化调度方法，据此解决双侧能源孤立调度导致现有

需求响应方案未能实现用户最低电费成本的问题。

3.1    双侧能源互动目标函数

需求侧用户根据接收到的电价信息，以用能费

用最小为目标，调整电器设备运行时间与能源消

耗。用户的目标为每日费用最少，由每日电费与

ESS 维护费用组成。设 Φ 为需求侧用户的集合，

|Φ|=h 为用户数量，A 为一套电器设备的集合，将一

天划分为 24 个相等的时段，其中 Γ=｛1，2，…，24｝。

构建用户目标函数如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min Ch = ∑
t ∈ Γ

Ct Pt Δt +

∑
t ∈ Γ

C M
Ess (U t P c

t +( 1 - U t ) P d
t ) Δt

s.t. 式 ( 1 )、( 3 )、( 4 )、( 8 )

（10）

式中，Ch 为用户 h 每日费用；CESS
M 为 ESS 的单位充

放电维护成本；Ut为二进制决策变量，如果用户在 t

时段内充电，Ut等于 1，否则为 0；Δt 为 t 时段内用电

时间。通过文 1.1 中对用户侧负荷的建模可知，用

户目标函数的决策变量为连续实变量，可用混合整

数线性规划求解方法进行求解。

供给侧要在满足用户负荷需求、系统约束［27］和

充分利用可再生能源的情况下，安排 DG 的最佳输

出功率，减少发电成本，构建供给侧目标函数为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

max E ss = ∑
t ∈ Γ

Ct Pt Δt - ∑
t ∈ Γ

C ss
t

s.t. 式 ( 5 )、( 6 )、( 8 )
（11）

式中，Ess为供给侧的收益。

3.2    Stackelberg 博弈模型

Stackelberg 博弈模型由领导者（leader）和跟随

者（follower）组成，领导者首先做出决策，跟随者根

据领导者的策略做出决策，领导者根据跟随者的策

略 更 新 自 己 的 决 策 ，直 至 达 到 Stackelberg 均 衡

（Stackelberg equilibrium， SE）。以往研究通常将供

给侧作为领导者，需求侧作为跟随者，符合 Stackel⁃
berg 博弈 1-N（N≥1）的特性，但却忽视了用户的

负荷需求在博弈中先于一切，由此本文构建双侧决

策信息交互流程如图 3 所示。

MILP

用户 1

中央控制器

电价计算

Ct =
f ( Pg，t，P PV

t )

初始负荷需求 d1

负荷需求 d2

负荷需求 d3

电价策略C1
Round 1

电价策略C2

电价策略C3

Round 2

Round j

MILP

用户 2

MILP

用户 3

MILP

用户 h

图 3    双侧决策信息交互流程

Figure 3    Decision⁃making information interaction 
process at both sides
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由图 3 可知，需求侧用户群体的负荷用电量与

负荷数量属于线性关系，因此可将所有具有负荷差

异性的个体用户看成一个拥有相同总负荷种类和

总数量的用户集合 Φ，该集合的需求负荷策略即为

所有用户需求负荷之和。该方式只计算层面的累

加，不会导致用户间用电信息的交互，充分保护用

户的个人/家庭隐私，且以集合用户的形式输出需

求负荷，可进一步增强单用户信息在发电侧的隐私

性，发电侧的电价制定规则也同样不会向用户透

露。该博弈属于信息不对称博弈，因此形成了典型

1⁃1 Stackelberg 博弈模型。本文所提方法预设博弈

参与者们的决策制定均为理性，且会相互影响；不

同参与人决策始终以各自收益为目标，没有用户会

做出非理性决策以增加用电成本。

用户的负荷需求以总负荷曲线的形式发送给

发电侧，微电网不会知晓单个用户具体负荷信息。

同时，用户不会知晓电价计算规则以及 DG 和光伏

发电的成本系数，由此本文所提方法可有效保护双

侧的隐私信息。

3.3    算法实现流程

本文提出的基于 IGDT⁃Stackelberg 博弈的离

网型微电网需求响应经济优化调度实现方法流程

图如图 4 所示，其实现流程如下：

1） 将可再生能源不确定性变量的预测值代入，

并根据决策者对风险接受度设置 σ，计算 IGDT 鲁棒

模型的可再生能源出力期望；

开始

设置风险偏好 σ，计算可再
生能源出力期望值 P PV

t

j = 1，C 0
Φ = 0，E 0

ss = 10 000

j = 1 Y

N

用户根据嘉好安
排负荷需求 d1

用户根据效益函数及电
价策略更新负荷需求 dj

聚合商根据效益函数
更新电价策略 Cj

获得 C j
Φ 和 E j

ss

Cj
Φ ≤ Cj - 1

Φ &E j
ss ≥ E j - 1

ss

结束

Y

N

j = j + 1

图 4    本文方法实现流程

Figure 4    Implementation flowchart of proposed method

2） 用户在不知道供给侧发布的电价信息的情

况下，根据自己的用电习惯，自由安排一天的负荷

用能 d1；

3） 中央控制器在收到用户的需求负荷后，根据

发电侧的效用函数制定最优的电价策略 C1 并计算

该策略下的收益，并将 C1返还给用户；

4） 用户根据自己的效益函数，在电价策略 C1下

更新负荷策略 d1，并计算该策略下的电费 CΦ
1；

5） 重复步骤 3）到步骤 4），直至领导者与跟随

者都能在当前条件下执行其最优策略，任何决策者

都不会因为策略的改变而获得更多收益，即 Stack⁃
elberg 均衡状态。

4    算例分析

通过构建离网型微电网中发电侧与用户侧仿

真场景，验证本文提出的基于 IGDT⁃Stackelberg 博

弈的离网型微电网需求响应经济调度优化方法的

准确性和有效性，案例设置如表 1 所示。

表 1    案例设置

Table 1    Case setting

案例

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

用户数量

150

150

150

180

150

150

150

120

150

180

光伏

√

×

√

√

√

√

√

×

×

×

储能

√

√

×

√

√

√

√

×

×

×

Stackelberg博弈

√

√

√

√

√

√

×

×

×

×

IGDT

√

×

√

√

×

×

√

×

×

×

传统鲁棒优化

×

×

×

×

×

√

×

×

×

×

4.1    算例介绍

本文算例中用户侧各电器设备参数见参考文

献［28⁃31］，建立的离网型居民微电网的用能场景如

图 5 所示。

由图 5 可知，预设的系统发电量在某些时段会

大于需求负荷，因为某些时段用户负荷需求增长与

降低速度较快，而按本文式（6），发电侧机组的功率

爬坡约束使该时刻发电量无法快速变化以匹配用

户负荷需求，产生额外发电成本，而供给侧通过制

定不同时段的电价，引导用户将负荷调整系统最小

发电量之上，避免额外的成本浪费。为验证本文提

出基于 IGDT⁃Stackelberg 博弈的离网型微电网需
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设备电器

用户 1 用户 2 用户 h‒1 用户 h

ESS

输电线dt Δt

P PV
t Δt + ∑

g = G

Pg，t Δt

柴油发电机
光伏供

给
侧

…

图 5    离网型微电网双侧模拟场景

Figure 5    Simulation scenario of both sides of 
off⁃grid microgrid

求响应经济调度优化方法的有效性与优越性，本文

设置 10 种案例如表 1 所示，其中：案例 1~4 分别为

考虑全要素、不考虑光伏发电、需求侧用户不考虑

使用储能及考虑 180 个用户下的本方法表现，案例 5
为不考虑不确定因素预测误差的影响，案例 6 为使

用传统鲁棒优化调度方法中的粒子群优化（particle 
swarm optimization，PSO）算法与遗传算法（genetic 
algorithm，GA），案例 7 为不考虑双侧信息互动的博

弈均衡解，案例 8~10 中未采取任何需求响应调度

方法且用户数量不同，该 3 项案例中需求侧用户不

使用储能设备、发电侧不使用光伏发电。

4.2    系统约束验证

为验证系统约束式（6）对发电侧的成本影响，

分别对案例 8~10 中 120 个用户、150 个用户和 180
个用户的实时发电功率与爬坡量所占最大约束的

实时比例以及案例 9 中总发电量与负荷需求曲线的

关系进行验证，案例 8~10 中用户实时发电功率与

爬坡量所占最大约束的比例仿真实验结果如图 6 所

示，案例 9 中的总发电量与负荷需求仿真实验结果

如图 7 所示。其中，时段 0 表示 00：00—01：00，时段

23 表示 23：00—00：00（后续图 8~10 设置相同）。

由图 6 可知，在非高峰时段，为满足系统最小发

电量约束，实时发电量保持在最大发电量的 30%。

在高峰以及平峰时段，发电量增减速度在 50% 以

下。然而，在迎峰及入谷阶段，发电量增减速度均

超过 50%，且随着用户数量的增加，发电量改变速

度也在增加。这是由于功率的升降约束，使发电量

提前一个时段上升（或延迟一个时段下降），导致如

图 7 中案例 9 的供给侧在某些非最小发电的阶段，

出现发电量大于需求负荷的情况。根据式（8），此

时电价会上升，以弥补供给侧的额外发电成本，同
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图 6    实时发电功率与爬坡量所占最大约束的比例

Figure 6    Ratios of real⁃time generating power and amount of 
climb to maximum constraint
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图 7    案例 9 中的总发电量与负荷需求

Figure 7    Total generation and load demand in case 9

样会引起用户的电费上涨。电价的制定不仅应满

足发电‒用电约束，还要能够反映出发电‒用电中的

供给两侧的利益目标。供需双侧有各自形成竞争

性的目标，需要双侧采取共同策略来面对挑战。据

此，需建立结合两侧的综合模型，并在此基础上进

行优化，以解决供需双侧的经济调度问题。

4.3    案例验证和对比

为验证本文所提基于 IGDT⁃Stackelberg 博弈

的离网型微电网需求响应经济调度优化方法对发电

平稳性的改进，设置如表 1所示的案例 1。案例 1中，

发电侧使用光伏联合柴油发电机组进行发电，用户

侧使用储能配合负荷调整，仿真结果如图 8所示。

由图 8 可知，在时段 0~5 内，柴油发电机组需满

足最小发电约束，发电量超过需求负荷，此时系统

处于低成本低电价状态，ESS 处于充电状态。光伏

发电阶段，发电机组各时段发电平稳，由光伏发电

和 ESS 放电共同满足第一个用电高峰的需求负荷。

晚高峰阶段柴油发电机组出力增加，与 ESS 共同满

足需求负荷。
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图 8    案例 1 仿真结果

Figure 8    Simulation results for case 1

为说明光伏发电对于供给侧平稳发电的作用，

设置如表 1 所示的案例 2。在案例 2 中，需求侧使用

ESS 进行负荷调整，但供给侧发电仅包含柴油发电

机组出力，未使用光伏发电，案例 2 仿真结果如图 9
所示。
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图 9    案例 2 仿真结果

Figure 9    Simulation results for case 2

由图 9 可知，用户根据电价，在低谷（即低电价）

时段对 ESS 进行充电，充分利用廉价电力，在高峰

（即高电价）时段使用 ESS 放电，以维持负荷需求并

减少电费。然而，由于约束式（1），ESS 所能提供的

功率、运行时间及最大供电量有限，为满足用户需

求负荷，柴油发电机组的发电量跟随高峰时段的需

求负荷同步增加。

为说明储能系统对需求侧用户负荷调整以及

供给侧平稳发电的作用，设置如表 1 所示的案例 3。
在案例 3 中，用户侧不使用 ESS，供给侧使用光伏作

为可再生能源，其仿真结果如图 10 所示。

由图 10 可知，在需求负荷大于最低发电量的时

段，使用所有的太阳能发电，因为光伏发电的费用

远低于柴油，从而尽可能地降低发电成本。相比于

图 9 中的案例 2，案例 3 在时段 0~5 中浪费了更多的

DG 的最小发电量。在时段 17~20，为匹配需求负

荷，柴油发电机组产生较大功率高峰。在时段 7~
14，案例 3 对光伏的充分利用降低了发电成本，但由

于光伏本身的波动性，使 DG 的发电不能保持稳定，

从而产生连续的波动。

上述实验结果验证了光伏与 ESS 在双侧能

量管理调度中的重要性，以及本文所提方法的有

效性。为了验证所提方法在平稳发电与降低成

本 方 面 的 优越性，进行对比实验，博弈迭代过程

如图 11 所示，其中，案例 6 分别考虑了 PSO 算法

和 GA。

由图 11 可知，本文所搭建模型应用在各案例中

均能成功收敛，且随着供给侧与需求侧交替更新电

价策略与负荷策略，用户电费成本在每次迭代中出现

波动，但总体呈下降趋势，并且在第 15次博弈左右之

后达到均衡。用户电费成本与 PVR结果如表 2所示。

由表 2 可知，将案例 1 与其他方案中用户电费

和 PVR 进行比较。

1） 案例 1 中最优成本 f0=820 美元，设定偏差因

子 σ=5%，加上鲁棒性成本后的电费为 fc=f0×（1+
5%）=861，同时 PVR 为 2.22，达到了所有案例中的

最低。
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表 2    各案例经济与 PVR 对比

Table 2    Comparison of economics and PVR by case

         案例

         1
         2
         3
         4
         5

6  
PSO
GA

电费/美元

820
981（+19.6%）

952（+16.1%）

1013（+23.5%）

784（-4.4%）

869（+6.0%）

873（+6.5%）

PVR
2.22
2.32
2.78
3.14
2.22

2.22

2） 案例 2 未考虑可再生能源发电的低成本性，

导致用户的电费增加了 19.6%。在发电量一样的情

况下，柴油发电成本高于光伏发电成本，从而使需

求侧电费增加。

3） 案例 3 中需求侧未利用 ESS 的充、放电（低

电价时充电，高电价时放电）来调节电费成本，负荷

调整不够灵活。发电侧未能充分利用白天廉价的

大量光伏发电，而在晚高峰时使用高成本的柴油，

导致用户侧用电成本增加了 16.1%。

4） 案例 4 相较于案例 1，用户增加了 20%，但电

费却增加了 23.5%。这因为更多的用户在高峰时段

的需求负荷超过了发电侧的极限，造成发电侧发电

成本进一步增加，用户的电费也随之增加。

5） 案例 5 在模型中对供需双侧进行建模，考虑

决策之间的互相影响。然而，文献［25］中直接使用

光伏发电的历史数据进行直接计算，忽略了可再生

能源发电的不确定性。该方案虽然将用户电费降

至更低，但对光伏数据的敏感性过强。一旦光伏实

际出力与预测值产生偏差，就会引起发电功率的波

动。同时根据式（8），用户电费随着各时刻光伏出

力的偏差比例同步增加。

6） 案例 6分别考虑使用 PSO 和 GA 进行鲁棒优

化，相对所提方法，用户成本分别增加 6.0% 和 6.5%。

7） 案例 7 考虑使用 IGDT 进行鲁棒优化，但未

使用 Stackelberg 博弈进行双侧策略信息的互动，用

户电费尚未通过博弈迭代达到最优，比最低电费增

加 9.4%。

综上所述，本文所提模型在降低 PVR 方面与现

有方法表现相同，案例 8 中出现的爬坡问题在案例

1~6 中均未出现。但在经济性方面，本文所提方法

表现优于现有方法，且具有更高的鲁棒性。通过案

例 1~4 对比可知，储能系统、光伏发电与更多用户

的参与可减少发电机产生的峰值功率，从而降低发

电成本。

5    结语

针对离网型微电网需求响应双侧能量管理策

略鲁棒性优化问题，本文提出了基于 IGDT 优化

Stackelberg 博弈的离网型微电网经济调度优化方

法。实验结果表明：

1） 本文建立的博弈模型在光伏发电不确定的

情况下，为发电机组提供了具有鲁棒性的经济性出

力计划，有效规避了预测误差给发电侧带来的额外

成本；

2） 本文建立的双侧能源互动模型中，ESS 通过

在需求侧充、放电缓解发电侧的发电压力，供给侧

通过利用可再生能源节省发电成本；

3） 相比现有方法，本文提出方法可在保持供给

侧发电曲线平稳的前提下，使用户电费成本达到

更低。

综上所述，本文提出的基于 IGDT 优化 Stackel⁃
berg 博弈的离网型微电网经济调度优化方法有助于

在降低发电侧峰谷率的情况下，降低电价，为用户

减少电费，能够为工业园区、综合能源系统、大电网

等拓展性场景的需求响应策略的制定提供参考。
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