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考虑多主体互动的光储充微电网运行模式分析
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摘 要：传统微电网存在用户间缺乏互动性、可再生能源利用率低等问题。本文考虑不同气候条件下光伏出力及

智能楼宇内储能的运行模式，提出基于多主体互动的微电网运行模式，用于优化微电网的用户用能成本，同时提升

可再生能源的消纳能力。首先，对比分析微电网经典运行模式及多主体互动运行模式，研究各主体在不同模式下

的用能行为；然后，灵活制定合约电价，提升智能楼宇运营商与电动汽车充电站运营商在微电网内电能互动的效

率，并进一步分析多主体互动模式下微电网内部的能量流动情况；最后，考虑环境因素对光伏出力的影响，分析不

同运行模式下微电网内用户的用能成本以及微电网消纳可再生能源的能力。仿真结果表明，在采用多主体互动模

式时，在光照条件充足时，可再生能源消纳率从经典运行模式的 67.83%提高到了 100%，同时减少了智能楼宇运营

商及充电站运行商的用能成本。
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Analysis of operating mode of photovoltaic‑energy storage‑charging station
microgrid considering multi‑agent interaction
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Abstract：Traditional microgrids have problems such as lack of interaction among users and low utilization rate of
renewable energy. Considering the operation mode of photovoltaic（PV）output and energy storage（ES）in smart buildings
under different climatic conditions，this paper proposes a micro‑grid operation mode based on multi‑agent interaction to
optimize the user's energy cost of the micro‑grid and improve the ability to absorb renewable energy simultaneously . First，
this paper compares and analyzes the classic operation mode of microgrid and the multi‑agent interactive operation mode，
and studies the energy consumption behavior of each agent in different modes；Then，the contract price is set flexibly to
improve the efficiency of the energy interaction between the smart building operators and the electric vehicle（EV）
charging station（CS） operators in the microgrid，and the energy flow inside the microgrid under the multi‑agant
interaction mode is analyzed；Finally，considering the impact of environments on PV output，the energy cost of users in
the microgrid under different operating modes and the microgrid’s capacity of renewable energy consumption are analyzed.
The simulation results show that the multi‑agent interaction mode of the microgrid increases the consumption rate of
renewable energy from 67.83% of the classic operation mode to 100% when the light conditions are sufficient，and at the
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same time optimizes the energy cost of smart building operators and CS operators.
Key words：microgrid；renewable energy consumption；multi‑agent interaction；time of use

能源问题自 20世纪末以来一直受世界各国重

视［1⁃2］。大到发展生产力，小到饮食起居都离不开能

源的充分供应。微电网在提高能源生产/利用效

率、消纳可再生能源方面扮演着重要角色，在社会

经济发展、环保、能源高效利用等方面具有显著优

势［3⁃4］。微电网主要包含各项负荷、分布式电源、各

类智能控制器与开关、通信及控制系统等，是一个

可以实现自我管理、保护以及控制的自治系统［5⁃6］，

将可再生能源、储能、可控负荷等有机结合，能够同

时协调多种能量的供应与消耗，且能够独立自治运

行或并网运行，相较于传统电网而言，微电网集成

了更多的发电资源，既为其内部各用户提供了良好

的交互体验［7］，也提高了新能源的消纳水平，更协调

了各用户间及其与电网间的互动关系，间接提高了

电力市场的管理效率［8⁃9］。

在微电网运行与调度方面，文献［10］考虑了可

再生能源出力不确定性，采用区块链技术在多微电

网间进行经济调度，文献［11］以各微电网利益最大

化为目标建立了市场交易双层优化模型；但上述文

献并未关注微电网对可再生能源的消纳及其内部

能量流向；文献［12］建立了一个计及不确定性的综

合能源系统多目标调度模型；文献［13］从碳交易市

场的角度分析了微电网内分布式能源对降低碳排

放的贡献，展示了微电网在节能减排方面的潜力；

文献［14］展示了一个将部分由可再生能源、存储系

统和负载组成的电网转换为微电网的实验案例，提

高了微电网内部各设施的效率及可控性，以产消者

的视角展示了微电网的运行逻辑；文献［15⁃16］研究

了微电网中分布式能源的 P2P交易，关注产消者的

收益，但没有研究主体间电能交易在电网层面的优

点。微电网作为能源高效利用的重要自治主体，在

消纳分布式能源、引导多主体自主互动方面具有天

然优势，需要研究其消纳可再生能源的能力及调节

主体互动的机理。

为探究微电网对消纳可再生能源的潜力，本文

在微电网运行模式内设置合约电价激励微电网内

主体间进行电能互动，考虑含光伏、储能的智能楼

宇、电动汽车充电站、电网间的电能互动模式建立

多主体互动模式下的微电网运行模式，使得智能楼

宇方能够考虑储能的实时荷电状态对充电站方进

行报价以消耗富余电能，并针对不同光照条件下的

光伏出力进行算例分析。

1 微电网运行模式分析

1.1 传统运行模式

对于传统的多能源微电网，各类能源、负荷之

间缺乏协调互动，没有充分发挥协同特性，降低了

能源利用效率［17⁃18］。对于光储充微电网而言，智能

楼宇运营商及充电站运营商作为微电网中的两大

主体，能否协同运行，对于提升微电网能量利用率

及促进光伏消纳至关重要。

图 1所示为湖南长沙某光储充微电网，其中包

含智能楼宇及充电设施。智能楼宇含有分布式光

伏、储能、中央空调、智能照明等多种设施，且包含

数据采集与处理系统。

光伏 储能

智能
照明

中央
空调

数据采
集中心

双向
电表

智能楼宇

配电网

充电桩充电桩充电桩 …

电动汽车充电站

图 1 光储充微电网结构

Figure 1 Structure of PV⁃ES⁃CS microgrid

如图 2所示，在经典运行模式下，智能楼宇通过

光伏发电与电网供电，配合楼宇内的储能满足自身

能耗。当楼宇判断自身净功率溢出时，则向电网反

向送电，充电站从电网取电满足充电负荷。电网以

分时电价，为智能楼宇及充电站供电。

由此可知，经典运行模式对于微电网内各主体

并非最优选择。对于智能楼宇方而言，光伏的产出

随时间及气候波动幅度较大，而智能楼宇受储能容

量限制，在自身能耗较低而光伏产量大时，以较低

134



魏梅芳，等：考虑多主体互动的光储充微电网运行模式分析第 38卷第 2期

电价将电能输送给电网；在自身用电高峰期，以峰

时电价从电网购电，这降低了系统对光伏的消纳，

提高了楼宇的运行成本。充电站没能充分利用楼

宇光伏满足电动汽车充电负荷，导致分布式光伏发

电在微电网层面没有得到充分消纳［19］。

电动汽车

充电桩
电网

分时
电价

分时
电价

净功率
溢出

楼宇能耗光伏

储能
智能
楼宇

图 2 微电网经典运行模式

Figure 2 Classic operation mode of microgrid

1.2 多主体互动下微电网内能量互动

在经典模式中，各主体作为电能用户，或是作

为产消者，只能单方面与电网这一主体进行电能互

动，而微电网内各主体间的高效电能互动不仅使电能

在微电网中的流动不仅局限于用户各主体与电网之

间，也能充分协调微电网内各主体间的用能特性。

如图 3所示，多主体互动模式下，楼宇方在净功

率溢出时，可以选择不将电能反向输送给电网，而

将电能以合约价格输送给充电站使其满足能耗；而

充电站方可以对比当前电网电价与合约电价，选择

电能来源以求降低自身运营成本。该模式利用了

智能楼宇所产出的富余电能，使其能被微电网自行

消纳而不反送回电网，充分发挥了微电网协调其内

部多主体间电能流向的作用。

电动汽车

充电桩
电网

分时
电价

分时
电价

净功率
溢出

楼宇能耗光伏

储能
智能
楼宇

合约
电价

图 3 多主体互动下的微电网运行模式

Figure 3 Intelligent microgrid operation mode under
multi⁃agent interaction

该模式下微电网内部能量流动如图 4所示。在

该模式下，智能楼宇方首先判断自身在当前时段的

楼宇净功率及储能的荷电状态，无法满足自身消耗

时从电网取电使用，而电能有所富余时选择与充电

站进行交易并报价。此时充电站对比合约电价与

实时电价选择是否进行交易。若交易失败或完成

交易后仍有电能富余，则剩余电能返回储能或返送

回电网。

光伏产电
分时电价

合约电价

向电网购电报价交易

失败 成功

储能 电网充电桩

分时
电价

返售电网

反馈荷
电状态

图 4 多主体互动下微电网能量流动示意

Figure 4 Schematic diagram of energy flow in smart
microgrid under multi⁃agent interaction

对于智能楼宇而言，要最大化降低楼宇的运行

成本，提高售电收益，必须合理定制合约电价，使得

运营商在储能剩余电量充足时参与主体间互动。

如果售电行为过于激进，可能导致智能楼宇自身在

电价尖峰时段储能内电能储量不足，从电网购电满

足楼宇，提高了用能成本；如果售电行为过于保守，

则会导致光伏在产量过大时储能容量过早使用完

毕，智能楼宇方将溢出电能以较低电价售出给电网

（或是弃光），从而降低了智能楼宇的收益。

本文在智能楼宇与充电站间引入合约电价 λcon，

模拟智能楼宇方在电能互动中的定价决策。其表

达式如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

λcon = a
Smax + St
b+ St

λ

0≤ b≤ Smax

（1）

其中，λ为基准电价，a、b为修正系数，St为储能当前

储电量，Smax为储能的最大容量。该模式使得合约

电价会随储能的当前储电量调整。当储能容量接

近最大值时，合约电价会降低以期待完成电能交

易，避免电能被售回电网；当储能内剩余电量较少

时，智能楼宇方将提高合约电价，以期待光伏发电

被输送回储能。修正系数则用以表现智能楼宇主
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体在合约执行中的决策行为，这同样也会影响合约

电价。

2 光储充微电网模型

本文针对湖南长沙某光储充微电网，开展多主

体互动模式下微电网运行模式研究，系统结构见图 1。
在该微电网示范平台中，电能可在电网与智能楼宇

间双向流动。充电站运营商既可以选择向电网购

电，也可以选择从智能楼宇获取电能。智能楼宇包

含光伏、储能，可依据当前电价、储能的容量、楼宇

内负荷情况，降低运行成本，并与电网及充电站进

行电能互动。

2.1 目标函数

智能楼宇运营商与电动汽车充电站作为微电

网主要电能互动主体，其目标函数均为自身运行成

本最小。

ì
í
î

ïï

ïïïï

min OFB =∑λ rtPB，r - λsP s

min OFC =∑λ rtPC，r
（2）

式中，OFB 与 OFC 分别为楼宇及充电站的运营成

本；PB，r、PC，r分别为楼宇及充电站对电网的购电量；

P s智能楼宇返送回电网的电量；λ rt为电网的分时电

价；λs为楼宇向电网售电的电价。

在引入多主体电能互动后，成本函数变为

ì
í
î

ïï

ïïïï

min OFB =∑λ rtPB，r - λsP s - λ conP con

min OFC =∑λ rtPC，r + λ conP con
（3）

式中，P con、λcon分别为智能楼宇以合约电价出售给充

电站的电量及合约电价。

2.2 光伏产电模型

光伏的发电功率与温度和光强有关，受天气情

况影响较大，光伏阵列输出功率［20］为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PVT ( t )= PSTC
G ( t )
GSTC

[ 1+ k (T ( t )- TSTC ) ]

T ( t )= T 1 +
3G ( t )
100

（4）

式中，PVT ( t )为光强为 G ( t )时的输出功率；GSTC为

标准测试条件下的光强；PSTC为标准测试条件下的

最大输出功率；k为功率温度系数；T ( t )为 t时的表

面温度，可通过环境温度 T 1和光照强度G ( t )求出。

光伏出力近似服从 Beta分布［20］，其概率密度函

数为

f ( x | α，β )= Γ( α+ β )
Γ ( α ) Γ ( β )

⋅ ( )x
xmax

α- 1

⋅ ( )1- x
xmax

β- 1

（5）
式中，x为给定时间段内的太阳辐射率；xmax为其最

大值；α及 β为调节 Beta分布形状的参数；Γ函数及

参数具体表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Γ( z )=∫
0

+∞

t z- 1e- tdt，z> 0

α= μ2 - μ3

σ 2
- μ

β=
μ ( )1- μ

2

σ 2
- 1+ μ

（6）

其中，μ与 σ分别为所选时段光照辐射的均值与方

差。由 Beta分布的概率密度特性可知，光伏出力

PV的期望 E与方差 Ω为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E ( )PPV =
α

α+ β
PPVmax

Ω ( )PPV =
αβ

( )α+ β
2( )α+ β+ 1

P 2
PVmax

（7）

本文设置了晴、阴、雨 3种天气条件下的光伏输

出，具体见算例分析。

2.3 储能模型

智能楼宇内配置了容量为 12 kW ⋅ h的储能电

池，其荷电状态模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SOC ( t )= SOC ( t- 1 )-
H dchΔt
ηdch

SOC ( t )= SOC ( t- 1 )+ H chΔtη ch
（8）

式中，SOC ( t )为储能当前时刻荷电状态；H ch、H dch分别

为储能的充放电功率；η ch、ηdch为储能的充放电效率。

智能楼宇内储能运行时满足充放电约束及容

量约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H min
dch ≤ H dch ≤ H max

dch

H min
ch ≤ H ch ≤ H max

ch

Smin ≤ St≤ Smax

（9）

式中，Smax与 Smin分别表示储能内电量的上下界，一

般而言上界取储能容量的最大值，下界取零。

2.4 智能楼宇模型

智能楼宇运行时，由光伏产电、储能供电、电网
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供电共同满足自身消耗。其约束如下：

P r + H dch + PPV = PB + H ch + P s （10）
式中，H dch、H ch 分别为储能的每小时充放电功率；

PPV为光伏产电量；PB为楼宇自身能耗；P s为智能楼

宇返送回电网的电量。

当微电网处于多主体运行模式时，由于引入了

智能楼宇与充电站间的电能交易，楼宇成本及电能

平衡约束修改为

P r + H dch + PPV = PB + H ch + P s + P con （11）
式中，H dch、H ch 分别为储能的每小时充放电功率；

PPV为光伏产电量；PB为楼宇自身能耗；P s为智能楼

宇返送回电网的电量；P con为智能楼宇方以合约电

价售出的电量。

3 算例分析

智能楼宇配备的光伏板额定功率为 20 kW ⋅ h，储
能最大容量为 12 kW ⋅ h；充电站包含 3台直流快充

（30×2+20）kW ⋅ h及 2台交流慢充（7×2）kW ⋅ h。
合约电价系数 a取 0.97，b取 7.34；电网采用的分时

电价如表 1。
表 1 分时电价

Table 1 Time⁃of⁃use price

时段

尖峰（19：00—22：00）

高峰（8：00—11：00、15：00—19：00）

平段（7：00—8：00、11：00—15：00、22：00—23：00）

谷时（23：00—7：00）

电价/（kW ⋅ h/元）

0.930 3

0.830 3

0.680 3

0.480 3

本文选取晴天、阴天、雨天 3种典型气候条件下

光伏的出力情况，并依据式（7）计算其各时段光伏

出力的期望与方差；再从中选出 10组数据，使其每

个时段的出力情况的期望与方差尽可能贴近实测

数据的期望与方差，以此模拟真实情况下光伏的日

出力曲线。仿真时从样本库中抽调数据，以模拟各

种光照条件下系统的运行状态，样本库如图 5所示。

其中，x轴与 y轴分别表示光伏出力数据所属的时间

段及样本库编号，z轴表示该样本当前时段的光伏

输出功率。
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图 5 不同天气条件下光伏出力样本

Figure 5 PV output samples under different
weather conditions

3.1 光伏消纳能力

图 6为各光照条件下光伏的出力及消纳曲线，

其中，折线为光伏的出力功率，柱状图为两种运行

模式下微电网对其内部光伏产电的消纳情况。可

以看出，在光照条件充足的晴天，以经典模式运行

的微电网有大量电能在光伏发电高峰期被返送回

电网，以午休时间最甚。此时太阳光辐射强度大，

光伏产电能力远强于楼宇消耗，经典运行模式下的

微电网无法消纳此部分溢出电能。
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图 6 各天气条件下光伏出力及消纳情况

Figure 6 PV output and consumption under various

weather conditions

在阴天条件下，光伏所产电能大部分由楼宇消

耗，仅在午休时段有少部分电能被返送电网；而在

光照条件匮乏的雨天，由于光伏产电量不足以满足

楼宇能耗需求，此时光伏产电完全由楼宇消纳，没

有电能被返送。在多主体运行模式下，无论何种天

气条件，所有光伏产电均由微电网内部消耗，没有

电能被返送回电网，两种运行模式的光伏消纳率如

表 2所示。

表 2 两种模式下微电网的光伏消纳率

Table 2 PV consumption rate of smart microgrid
in two modes %

模式

经典

多主体

不同气候下光伏消纳率

晴

67.83

100.00

阴

93.56

100.00

雨天

100.00

100.00

3.2 智能楼宇及电动汽车充电站运行成本

由上述分析可知，当天气为阴天或者雨天时，

光照条件不充分，光伏所产电量大部分由智能楼宇

消纳，两种运行模式下楼宇及充电站成本无明显变

化。因此，本文主要分析晴天条件不同运行模式下

智能楼宇及充电站运行成本。

图 7和图 8为晴天条件下智能楼宇每小时运行

成本及储能运行状态。可以看出，在合约电价的作

用下，当光伏发电量大于楼宇自身能耗时，经典模

式中本应返送回电网的电能转而输向了充电站，既

提高了楼宇的售电收益，也降低了电网的调控压

力，降低了充电站的用能成本。值得指出的是，由

两种模式下智能楼宇内储能荷电状态可知，微电网

在采用经典运行模式时，将光伏额外产电量返送回

电网是经济收益较低的选择，因此在 8~17 h智能楼

宇选择优先将储能充满以供之后时段使用，而不是

将其售向电网。而在多主体运行模式下，将电能以

合约电价售予充电站能获得更高的收益。

表 3及表 4为智能楼宇日总运行成本及多主体

模式下充电站日节约用电成本。可以看出，只有光

照条件充分时，光伏发电量充足，多主体运行模式

相较于经典运行模式才有优势，否则光伏产电的大

部分将被智能楼宇自身消耗，因此无法参与与充电

站间的电能互动。
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图 7 各模式下智能楼宇每小时成本

Figure 7 Hourly cost of smart buildings in each mode
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图 8 不同模式下智能楼宇储能运行状态

Figure 8 ES status of smart buildings in each mode

表 3 智能楼宇日总运行成本

Table 3 Total daily cost of smart buildings 元

模式

经典

多主体

不同气候下智能楼宇成本

晴

52.82

44.38

阴

84.53

82.15

雨

109.47

109.08

表 4 多主体模式下充电站日成本节约百分比

Table 4 Percentage of daily cost savings of CS
in multi⁃agent mode %

气候

晴

阴

雨

充电站成本节约百分比

7.70

2.50

0.34

4 结语

本文基于某湖南长沙某光储充微电网，分析多

主体用能行为及交互模式。通过合理制定合约电

价，促进微电网内各主体间电能互动的效率。研究

结果表明：在光照条件较好时，多主体互动运行模

式能高效消纳微电网分布式光伏发电，在提升智能

楼宇售电收益的同时，降低了电动汽车充电站的运

营成本。

微电网内各主体间的电能互动收益主要受系

统内光伏产量影响。当光伏产量较低时，其发电量

仅能满足智能楼宇自身消耗，没有额外电能可供微

电网内多主体互动，各主体运行接近经典模式中的

独立运行；当光照条件充分时，智能楼宇所产的额

外电能参与微电网多主体互动，降低智能楼宇与充

电站的运行成本。

值得注意的是，智能楼宇配置的储能容量在很

大程度上决定了智能楼宇运营商与充电站运营商

的议价能力。如何在智能楼宇配置适当容量的储

能，以优化楼宇运行成本，促进与分布式光伏和电

动汽车负荷的互动，将是后续进一步开展的工作。
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