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基于博弈论的“源-网-荷”多主体利益协调
互动的ADN分层规划

宁　月,胡志坚,林伟伟,谢仕炜,孔顺飞,陈　旷

(武汉大学电气工程学院,湖北 武汉430072)

摘　要:针对开放电力市场环境下存在的多主体利益博弈规划问题,提出一种基于博弈论的“源—网—荷”多主体利

益协调互动的主动配电网(ADN)分层规划模型,结合迭代搜索法和改进的粒子群算法来对模型进行求解。模型上

层从规划层面上考虑源、网、荷三方各自的决策,以每一个利益主体效益在博弈模式中达到均衡为目标;下层从主动

管理层面考虑分布式电源(DG)削减和有载调压变压器(OLTC)调节等策略,以 DG 年切除量期望值最小为目标。

在上层中运用迭代搜索算法搜索多方均衡解,在上层中的每一方主体决策寻优过程以及下层决策寻优过程中运用

改进的粒子群算法。通过改进的IEEE33节点算例,验证所提模型的可行性,为电力市场开放环境下存在多决策主

体利益博弈的 ADN规划问题提出思路和建议。
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ADNhierarchicalplanningformulti-agentinterestcoordinationinteraction
of"source-net-load"basedongametheory

NINGYue,HUZhijian,LIN Weiwei,XIEShiwei,KONGShunfei,CHENKuang

(SchoolofElectricalEngineering,WuhanUniversity,Wuhan430072,China)

Abstract:Aimingattheproblemofmulti-agentinterestgameplanningintheopenenvironmentofelectricitymarket,

ahierarchicalplanningmodelisproposedforActiveDistributionNetworkwiththecoordinationandinteractionof"

source-network-load"multiagentsbasedonthegametheory,andtheiterativesearchmethodandimprovedparticle

swarmoptimizationalgorithmisappliedtogetthesolution.Theupperlayerofthemodelconsiderstherespectivede-

cisionsofthesource,networkandloadagents,andaimsatachievingtheequilibriuminthegamemodeforeachinter-

estbody.ThelowerlayerconsiderstheDG(Distributedgeneration)reductionandOLTC(On-loadTapChanger)ad-

justmentstrategiesfromtheactivemanagementlevel.Thetargetofthelowerlayerisminimizingtheexpectedvalue

ofannualloadcuttingofDG.Intheupperlayer,theiterativesearchalgorithmisutilizedtosearchtheequilibriumso-

lutionofmulti-agents,andtheimprovedparticleswarm optimizationalgorithmisemployedintheoptimization

processofeachagentintheupperlayerandtheoptimizationprocessinthelowerlayer.Finally,animprovedIEEE

33-nodeexampleissimulatedtoverifythefeasibilityofthemodel.ItalsogivesideasandsuggestionsfortheADN

planninggameproblemwithmulti-decisionsintheopenenvironmentofelectricitymarket.

Keywords:activedistributionnetworkplanning;source-net-load;gametheory;hierarchicalplanning
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　　在售电侧放开、需求侧管理积极开展的逐步开

放性的电力市场环境下,主动配电网的规划需要统

筹考虑分布式电源的接入与需求响应带来的不确定

性影响[1-5]。为了提高分布式电源消纳能力以降低

终端用能碳比例,优化用户侧需求响应策略以提高

终端用户电能使用效率,针对电力市场下各主体追

求利益最大化的趋势,“源—网—荷”多主体间利益

的协调规划问题亟待深入研究。

文献[6]虽然建立了同时适应分布式发电(dis-

tributedgeneration,DG)和负荷的不确定性的主动

配电网(activedistributionnetwork,ADN)分层规

划模型,但规划决策集中在网层,没有体现“源—

网—荷”在规划上的互动协调。文献[7-8]将分布式

电源和配电网进行协调优化规划,考虑在 DG 开发

商与配网公司作为独立决策主体的规划环境下,建

立兼顾整体经济性和DG利用率最大化的双层优化

规划模型,但并未涉及负荷层面需求响应带来的不

确定性。文献[9]研究“源—网—荷”协调优化运行

下的主动配电网网架规划,虽涉及到分布式电源与

可中断负荷需求响应的优化,却并未涉及分布式电

源在规划期的选址定容问题。文献[10]建立了分布

式电源选址定容与 ADN拓展规划相结合的多目标

双层优化模型,虽然在模型下层中引入博弈方法,但

博弈仅针对的是 DG内部的优化策略,从而使整个

DG层面建设运行成本最小。文献[11]以总体成本

最小为目标来建立“源—网—荷”协同规划模型,没

有考虑开放电力市场环境下,“源—网—荷”可能作

为多方独立决策主体为实现各自利益最大化而存在

的博弈后决策行为。文献[11]引入博弈论分析了

“源—网—荷”多主体在经济层面的多种博弈关系,

但建立的多目标优化调度模型仅适用于经济调度层

面,不适用于规划层面。文献[12]为“源—网—荷”

中不同利益集团设置智能体,虽然通过多层电价响

应机制来分析“源—网—荷”在不同风险场景中的协

调调度关系,但研究是建立在已存在的主动配电网

架构之上,不适用于分析“源—网—荷”在规划上的

利益博弈问题。

在上述研究的基础上,该文在“源—网—荷”多

方主体追求各自利益最大化的环境下,利用多场景

技术与机会约束规划方法,建立了基于博弈论的

“源—网—荷”多主体利益协调互动的 ADN 分层规

划模型。源层决策主体为 DG 运营商,决策内容为

风电、光伏的选址定容;网层决策主体为配网公司,

决策内容为升级与新建的网架结构以及售电的分时

电价;荷层决策主体为终端用户,决策内容为需求响

应策略。模型上层通过研究“源—网—荷”三方主体

间的相互作用,从规划层面考虑三方在独立决策环

境下的利益博弈过程,将潮流可解性、可靠性等作为

约束,以每个主体利益在博弈过程中达到均衡稳定

为目标;模型下层从主动管理层面出发,在多场景机

会约束中考虑削减 DG 以及有载调压变压器(on-

loadtapchanger,OLTC)调节等策略来增加主动配

电网的运行稳定性,将 DG年切除量期望值最小作

为目标,以适应分布式电源消纳能力增加的趋势。

在上层博弈模型中运用迭代搜索算法搜索多方均衡

解,在上层多方主体决策与下层决策寻优过程中运

用改进的粒子群算法搜索。

该文所建立的模型追求多主体各自利益最大

化,因而基于该模型求解的规划方案对促进“源—

网—荷”多主体友好互动、协调规划有实际意义。通

过改进的IEEE33节点算例进行了模型的仿真分

析,给出了DG定容选址、网架拓展规划、分时电价、

负荷需求响应方案。

1　源—网—荷多主体间博弈关系

1.1　博弈论在“源—网—荷”协调规划中的应用

在开放电力市场的大环境下,DG运营商、配电

网公司和参与需求响应的电力用户多主体在规划决

策时都试图以自身利益最大为目标,然而这些目标

之间存在相互冲突关系。传统的线性组合或者分组

分类是将多目标转化为单目标的优化方法,不可避

免地受到设计者主观性的影响。为了兼顾各自目标

利益与体现个体目标地位,引入博弈论将多目标问

题转化为可以确定博弈者、博弈策略、收益函数及博

弈规则的博弈问题[13],进而求取博弈问题的均衡解

集,最终从该解集中选取原多目标优化问题的满

意解。

1.2　源—网—荷多主体间的博弈关系

每一个主体决策都为自身目标服务,但各自的
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决策同时又受到其他主体决策的影响。源层基于分

布式电源的选址定容和网层的网架结构、分时电价

设计,影响荷层需求响应最优决策的实现;网层的网

架结构和荷层的需求响应用电安排,影响分布式电

源的选址定容方案;源层的分布式电源选址定容和

荷层的需求响应用电安排,影响网层的网架构建。

三方形成如图1所示的博弈关系。

网层
决策:网架结构、分时电价
目标：配电企业收益 max

荷层
决策:DSR 用户用电安排
目标：DSR 用户收益 max

荷层
决策

网层
决策

源
层
决
策

源层
决策:DG 位置、容量

目标：DG 运营商收益 max

网
层
决
策

荷
层
决
策

源
层
决
策

图1　“源—网—荷”三方博弈关系

Figure1　Thethree-partygamerelationshipof

"Source-Net-Load"

2　“源—网—荷”多主体利益协调的

ADN分层规划模型

　　该文提出的“源—网—荷”多主体利益协调的

ADN分层规划模型中,包含3个主体:DG运营商、

配网公司 和 需 求 侧 响 应 (demandsideresponse,

DSR)用户。模型为双层,上层为“源—网—荷”利益

主体的策略式博弈规划模型,下层为 ADN 主动管

理模型。

2.1　上层博弈模型

2.1.1　源层模型

1)源层目标。

源层规划中考虑以光伏、风电为主的分布式电

源运营商的利益。目标函数:

maxCY =CY
OUT +CY

G -CY
OM -CY

I (1)

式中　CY 为 DG 运营商年收益综合值;CY
OUT 为

DG运营商的年卖电收益;CY
G 为来自政府的新能源

补贴;CY
OM 为 DG 的年运维成本;CY

I 为年投资

费用。

CY
OUT =∑

Ns

s=1
Ts·∑

Nt

t=1
PDG,s,t·Tt·p1 (2)

CY
G =∑

Ns

s=1
Ts·∑

Nt

t=1
PDG,s,t·Tt·p2 (3)

CY
OM =∑

Ns

s=1
Ts·∑

Nt

t=1
PDG,s,t·Tt·pOM (4)

CY
I =

r· 1+r( ) T

1+r( ) T -1
·

∑
Nk

k=1
xk·PU

DG·NDG
k ·pI( ) (5)

式中　Ns 为场景数;Ts 为第s场景的天数;Nt 为

一天总时段数;Tt 为每一时段的间隔时间;p1、

p2、pOM 、pI 分别为配电公司向 DG运营商购电电

价、政府对新能源发电的补贴电价、DG单位发电量

运维成本以及 DG单位容量的投资成本;PDG,s,t 为

第s场景、第t时段下所有 DG的总有功出力;r为

贴现率;T 为DG设备寿命周期;xk 为0-1变量,
表示第k个待选节点是否接入DG;Nk 为待选节点

数;NDG
k 为第k个节点接入的DG设备数量。

2)源层约束。

NDG,min
k ≤NDG

k ≤NDG,max
k ,∀k∈ΓDG (6)

∑
Nt

t=1
Ploss,s,t ≥ ∑

Nt

t=1
PDG

loss,s,t,∀s,∀t (7)

βmin∑
j∈Γb

PL
j ≤ ∑

j∈ΓDG
∑

p∈KDG
P
~

DG
j,pxDG

j,p ≤βmax∑
j∈Γb

PL
j

(8)
式中　NDG,min

k 为允许在待选节点k 上接入 DG 发

电机台数的上下限值;Ploss,s,t 、PDG
loss,s,t 分别为第s

场景、第t时段接入 DG 前后的系统有功网损值;

Γb、ΓDG 、KDG 分别为系统所有母线的点集、分布式

电源可接入系统母线点集、分布式电源类型集合(风
电、光伏);βmin 、βmax 分别为分布式电源渗透率上下

限;PL
j 为系统各个节点的负荷值。

2.1.2　网层模型

1)网层目标。
网层规划中考虑以配电公司的年综合净收益值

最大为目标。目标函数:

minCW =CW
S -CW

C (9)

CW
C =CW

I +CW
P +CW

IM1+CW
IM2+CW

BESS (10)
式中　CW 为配电公司的年净收益值;CW

S 为配电公

司的卖电收益;CW
C 为配电公司总成本的年综合值。

CW
I 为折算到寿命周期每年的线路升级改造的投资

费用;CW
P 为年网损费用;CW

IM1 为向上级电网年购电

费用;CW
IM2 为向DG运营商购电费用;CW

BESS 为储能

的年投资运维成本,其中:

CW
S =∑

Ns

s=1
Ts·(∑

Ntf

t=1
PL,s,t·pf·Tt+
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∑
Ntp

t=1
PL,s,t·pp·Tt+∑

Ntg

t=1
PL,s,t·pg·Tt)(11)

CW
I =CW

I1 +CW
I2 =(∑

Ni

i=1
xi·CI1,i·li+

∑
Nj

j=1
xj·CI2,j·lj)·

r(1+r)T
(1+r)T -1

(12)

CW
P =∑

Ns

s=1
Ts∑

Nt

t=1
Ploss,s,t·p1,s,t·Tt (13)

CW
F =∑

Ns

s=1
Ts·∑

Nt

t=1
EENS,s,t·p2,s,t

EENSs,t=∑
Nb

j=1
λj·∑

Nn

i=1
PT,s,t,i·Tt

ì

î

í (14)

CW
IM1=∑

Ns

s=1
Ts·∑

Nt

t=1
p1,s,t·(PL,s,t-

-PDG,s,t-(PIL,s,t+PTL,s,t))·Tt (15)

CW
IM2=∑

Ns

s=1
Ts∑

Nt

t=1
p1·PDG,s,t·Tt (16)

式(11)~(16)中　Ntf 、Ntp 、Ntg 分别为一天内

峰、平、谷时段小时数;pf 、pp 、pg 分别为峰、平、谷

各时段售电电价;CW
I1、CW

I2 分别为新建和升级改造

线路的成本;Ni 、Nj 为待新建和升级的线路数;

xi 、xj 均为0~1变量:xi 为所选线路是否新建;

xj 为所选线路是否升级;li 和lj 分别为第i条新建

线路和第j条改造线路的长度;CI1,i、CI2,j 分别为第

i条新建线路和第j 条改造线路的单位长度费用;

p1,s,t 为配电公司在第s场景第t时段向上级电网的

购电电价;Ploss,s,t 为配网在第s场景第t时段的有

功损耗;EENS,s,t 为配网在第s场景第t时段供电不

足期望值;Nb 为网络支路总数;λj 为第j条支路的

线路故障率;PT,s,t,i 为第j 条线路故障导致的第i
个负荷节点供电不足的功率;p2,s,t 为配电公司第s
场景第t时段所提供的售电电价;PL,s,t 、PIL,s,t 以

及PTL,s,t 分别为配网于第s场景第t时段网络原始

总负荷量、中断负荷功率以及需求响应负荷转移量。

2)网层约束。

节点功率平衡约束:

Pi,s,t=Ui,s,t·∑
j∈i

Uj,s,t·(Gij·cosθij +Bij·sinθij)

Qi,s,t=Ui,s,t·∑
j∈i

Uj,s,t·(Gij·sinθij -Bij·cosθij)

ì

î

í

(17)

　　节点电压上下限概率约束:

P{Umin ≤Ui,s,t ≤Umax}=ku/N ≥βu (18)

　　支路功率概率约束:

P{Pl,s,t ≤Plmax}=kl/N ≥βl (19)

　　禁止主网口倒送功率概率约束:

P{P∑DG ≤P∑L}=kB/N ≥βB (20)

式(17)~式(20)中　Pi,s,t 、Qi,s,t 分别为节点i第s
场景第t时段的有功、无功注入;Ui,s,t 、Uj,s,t 为节

点i、j第s场景第t时段的电压幅值;Umax 、Umin

分别为节点电压的上下限;ku 为满足支路功率约束

的场景数;βu 为节点电压约束的置信水平;Pl,s,t 为

第s场景第t时段的l支路功率;Plmax 为支路允许

的功率上限;kl 为满足支路功率约束的场景数;βl

为支路功率约束的置信度;PΣDG 、PΣL 分别为 DG
总出力和配网总负荷需求;kB 为满足禁止倒送功率

约束的场景数;βB 为禁止倒送功率约束的置信度。

供电可靠性约束:

ASAI=(N ×8760-T)/(N ×8760)≥0.999
(21)

式中　N 表示记数;T 表示总的用户停电时间。

网络的连通性和辐射性的约束:

先利用最小生成树算法生成无向图,再基于

Kruskal思想生成有向图,作为网架的辐射性约束

依据;进一步相继求出图的邻接矩阵和可达性矩阵,

通过可达性矩阵判断图的连通性,作为网架结构连

通性约束依据。

峰谷分时电价的约束:

2≤
pf

pg =
pp(1+α)
pp(1-β)≤5 (22)

式中　α、β分别为实行分时电价后峰、谷时段电价

和平时段电价的差额比例。

2.1.3　荷层模型

1)荷层目标。

荷层规划建立在网层的分时电价策略基础上,

分为价格型DSR和激励型DSR。价格型DSR为用

户根据自身负荷不同类型、经营特点,对分时电价作

出需求响应[14],在电价高峰时段转移出负荷,电价

平谷时段转移进负荷;激励型DSR为用户按照签订

的合同在相应时段进行用电量的中断,即可中断负

荷。通过确定相应价格型DSR和激励性 DSR策略

发挥需求响应最大潜力,达到用户收益最大化的目

标。其目标函数为

maxCH =CH
IL +CH

B (23)
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式中　CH
IL 为可中断负荷获得的补偿费用;CH

B 为参

加可中断负荷与负荷转移需求响应后用户减少的费

用支出。

CH
IL =∑

Ns

s=1
Ts∑

Nt

t=1
pt·PIL,s,t·Tt (24)

CH
B =∑

Ns

s=1
Ts·∑

Nt

t=1

(pt-pt0)·(PIL,s,t+PTL,s,t)·Tt

(25)

式中　pt0、pt 分别为实行分时电价前后t时段的

配电网售电电价;PIL,s,t 、PTL,s,t 分别为可中断负荷

功率在第s场景第t时段的中断负荷、第s场景第t
时段的需求响应转移负荷。

2)荷层约束。

峰平谷时段划分约束:

荷层根据半梯形隶属函数[15]去划分每个季节

的峰平谷时段。

As,t=
b-(qL,s,t-qDG,s,t)

b-a
(26)

Bs,t=
(qL,s,t-qDG,s,t)-a

b-a
(27)

式中　As,t 、Bs,t 分别为第s场景第t时段处于谷

时段和峰时段的可能性;a 、b为各季节典型场景日

负荷最小值与最大值;qL,s,t 、qDG,s,t 分别为s季节

典型场景日第t时段对应的系统总负荷与 DG总接

入量。

取75%作为划分标准,且约束平时段划分不得

少于4h,从而得到峰、平、谷对应时段数n1、n2、

24-n1-n2。

需求响应负荷调度约束:

根据需求价格弹性理论,采用多时段负荷响应

模型[15-16]来计算分时电价对负荷的影响。多时刻

点负荷响应模型为

PL,s(i)=P0
L,s(i)·[1+

∑
24

j=1
E(i,j)Δp(i)+C(i)+D(i)

p0(i) ] (28)

式中　P0
L,s(i)、PL,s(i)分别为第s场景第i时段

需求响应前后的系统总负荷;E(i,j)为i、j时刻

的弹性系数;Δp(i)=p(i)-p0(i)为引入需求响

应i时刻的电价变化;C(i)、D(i)分别为用户削

减单位负荷的奖励价格与系统容量短缺时负荷削减

不足的惩罚价格。

考虑可中断负荷与转移负荷的上下限约束:

Pmin
IL,s,t ≤PIL,s,t ≤Pmax

IL,s,t (29)

式中　Pmin
IL,s,t 、Pmax

IL,s,t 分别为第s场景第t时段负荷

中断功率的上下限值。

考虑需求响应转移负荷的约束:

PTL,s,t=PTLO,s,t-PTLI,s,t

∑
Nt

t=1
PTLO,s,t=∑

Nt

t=1
PTLI,s,t

αmin
s,tPl,s,t ≤PTLO,s,t ≤αmax

s,tPl,s,t

βmin
s,tPl,s,t ≤PTLI,s,t ≤βmax

s,tPl,s,t

ì

î

í (30)

式中　PTLO,s,t 、PTLI,s,t 分别为第s场景第t时段移

出负荷与转移进负荷;αmin
s,t 、αmax

s,t 分别表示第s场景

第t时段转移出负荷响应系数的上下限;βmin
s,t 、βmax

s,t

分别表示第s场景第t时段转移进负荷响应系数的

上下限。

2.2　下层主动管理模型

针对上层模型每一轮博弈后三方综合决策方案

下的多场景潮流计算,保留满足机会约束(满足所有

约束的场景数比例要求)的方案,进入下层主动管理

模型。在下层模型中,不满足约束的场景通过削减

DG出力(弃风、弃光)、调节 OLTC变压器分接头、

储能的调节使其满足约束。

2.2.1　主动管理目标

为适应终端电能低碳化目标,最大化减小弃风

弃光量,下层主动管理目标设为DG削减量最小,目

标函数:

minPDG-cut=∑
s∈Ωs

∑
k∈ΩDG

Pcut,s-DGk (31)

式中　Pcut,s-DGk 为第s场景下第k个DG的有功切

除量;Ωs 为不满足约束的场景集合;ΩDG 为进入下

层模型的上层规划方案确定的DG集合。

2.2.2　主动管理约束

1)DG出力削减量约束。

Pmin
cut,s-DGk ≤Pcut,s-DGk ≤Pmax

cut,s-DGk (32)

式中　Pmin
cut,s-DGk 、Pmax

cut,s-DGk 分别为第s场景下第k
个DG出力切除上下限。

2)OLTC分接头调节范围约束。

Tmin
k ≤Tk ≤Tmax

k (33)

式中　Tk 为变压器分接头的位置;Tmin
k 和Tmax

k 分

别为变压器分接头调节范围的下限和上限。
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3)储能调节约束。

SOC(t)= (1-ε)·SOC(t-1)+
PBESS,c(t)·Δt·α

Ee

SOC(t)= (1-ε)·SOC(t-1)-
PBESS,dis(t)·Δt

Ee·β
SOC,min ≤SOC(t)≤SOC,max

ì

î

í

(34)

式中　SOC(t)为t时刻储能的剩余电量水平;ε为

储能 剩 余 电 量 每 小 时 的 损 失 率,即 自 放 电 率;

PBESS,c(t)、PBESS,dis(t)分别为储能充、放电功率大

小;α和β分别表示储能充、放电效率;Ee 为储能的

容量;t为采样间隔;SOC,min 、SOC,max 分别为剩余电

量水平的上下限值。

2.3　模型层间传递关系

源—网—荷博弈规划层间关系如图2所示。在

上层模型的每一轮博弈中,每一方主体都是在另两

方主体传递过来各自上一轮博弈最优决策的基础

上,进行以自身收益最大为目标的本轮决策寻优过

程。在上层模型每一轮博弈形成的“源—网—荷”总

规划方案下,不满足约束的场景进入下层主动管理

模型,按照DG削减最小的目标来确定一系列主动

管理措施,将更新的规划方案传递回上层进行下一

轮博弈。

网层 Wi

决策:网架结构、分时电价
目标：配电企业收益最大

荷层Hi

决策:DSR 用户用电安排
目标:DSR 用户收益最大

荷层决
策 Hi-1

网层
决策 Wi

源
层
决
策
Yi

源层 Yi

决策:DG 位置、容量
目标：DG 运营商收益最大

网
层
决
策
Wi-1

荷
层
决
策
H
i-1

源
层
决
策
Y
i

上层第 i 轮博弈
（规划层面）

决策:Y、W、H各自第 i轮决策
目标：Y、W、H 利益均衡解

下层主动管理后
更新规划策略

对第 i 轮总规划方案[Yi

Wi Hi]进行典型场景下潮
流计算，不满足概率约束
的场景逐个进入下层模型

形成满足所有场景潮流计
算全部概率约束的更新规
划方案[Y′i W′i ]，传递到上
层进行下一轮（i+1）博弈

上层规划方案

下层（主动管理）
决策：DG功率削减、储能削峰填谷充放电、OLTC抽头调节

目标：分布式电源年削减值最小

图2　“源—网—荷”博弈规划层间关系

Figure2　Inter-layerrelationshipof"source-network-
load"gameplanning

3　模型求解

3.1　迭代搜索法

根据博弈论的概念,将该文的源—网—荷协调

规划博弈问题划分为非合作博弈问题,是每个参与

者在受到其他参与者决策影响的基础上独立优化各

自目标的多个相互耦合优化问题的集成[17],因此采

用迭代搜索法求此非合作博弈问题的均衡解。

3.2　改进PSO算法

在搜索均衡解的每一轮博弈过程中,各方(源—
网—荷)主体内部优化解的寻求采用改进的混合粒

子群算法,通过采用异步时变的学习因子、非线性动

态惯性权重[18],同时引入遗传算法的交叉变异操作

以增加PSO算法的种群多样性,以粒子位置向量与

种群全局最优解的差值作为交叉变异的依据[19],提
高解决混合有连续性和离散型变量寻优问题的全局

搜索能力。同时下层的主动管理模型也通过改进的

混合PSO算法求解。权重和学习因子的更新公式:

ω=ωmax-(ωmax-ωmin)(N
dd/Ndd_max)2

c1=(c1f-c1i)(Ndd/Ndd_max)+c1i

c2=(c2f-c2i)(Ndd/Ndd_max)+c2i

ì

î

í (35)

式中　ωmax 、ωmin 分别为ω 的初始值和终值;c1i 、

c2i 分别为c1、c2 的初始值;c1f 、c2f分别为c1、c2 的

终值;Ndd 为当前迭代次数;Ndd_max 为最大迭代

次数。
速度和位置的更新公式:

vk+1
i =ωvk

i +c1(Pjb-xk
i)+c2(Pqb-xk

i)

xk+1
i =xk

i +vk+1
i

{
(36)

式中　Pjb 和Pqb 分别为局部和全局最优解。
根据粒子位置向量和种群最优解差值的阈值、

交叉率和变异率,对粒子进行概率性交叉与变异,其
中交叉对象为种群全局最优解[19]。交叉变异等效

过程:

xid =xmin+(xmax-xmin)·r (37)
式中　xid 为第i 个粒子第d 维位置分量;xmin 、

xmax 为粒子位置变量的最小值与最大值;r为[0,1]
的随机数。

3.3　模型求解步骤

该文提出的“源—网—荷”博弈分层规划模型的

求解流程如图3所示。
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输出博弈决策结果
是

i>2
且满足 Nash 均衡条件

是

是否满足所
有场景下的潮
流约束条件

第 i 轮总规划方案[Yi Wi Hi]
典型场景下潮流计算

是否满足概率约束条件

是

输入:Yi、Wi，PSO 算法寻找 Hi

是

是否满足概率约束条件

输入:Yi、Hi-1，PSO 算法寻找 Wi

是

是否满足概率约束条件

输入:Wi-1、Hi-1，PSO 算法寻找 Yi

i=1
进入上层模型，进行第 i 轮迭代搜索

网层随机生成一组初始解 W0

产生 Y鄄W鄄H 各方决策初始粒子

数据输入：Y鄄W鄄H 各方经济、技术参数
风电、光伏典型场景时序出力
负荷典型场景时间序列
迭代参数、粒子群参数等

否

否

否

否 进入下层模
型，更新第 i
轮[Yi Wi]

否

i=i+1

图3　“源—网—荷”博弈分层规划模型求解流程

Figure3　Thesolutionstepsofthe"source-network-load"

gamehierarchicalplanningmodel

4　算例分析

4.1　参数设置

该文采用改进的IEEE33节点系统进行仿真

分析。系统的拓扑结构如图4所示[20]。

该系统包括61条线路、39个节点,其中34~39

为新增的6个负荷节点,支路(33)~(61)为29条待

新建线路。DG 考虑接入风力发电机(windpower

generation,WG)、光伏发电机(photovoltaic,PV),

DG最大渗透率设为30%。PV 和 WG的安装基准

容量均为100kW。可选DG节点候选集为{2,6,9,

12,14,20,23,28}。各个节点 DG 数量安装上限为

20个,每个DG的容量为0.02MW。

该文利用多场景技术,将一年划分为4个场景,

每个场景选取典型日24小时数据,构成96个场景。

改进粒子群算法参数设置[20]:源层种群大小为

100,网层种群大小为150,荷层种群大小为100,迭

代次数均为10次,惯性权重的初始值与终值分别为

0.9和0.4,学习因子c1、c2 的初始值分别为2.5和

0.5,终值分别为0.5和2.5。

(54) (55) (56) (57) (35)(33)
(21)(20)

(38)
19

(19)

34

37 38

(18)

(1)

(39) (40) (41)
20 21 22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(58) (59)(60) (61)

11 12 13 14 15 16 17 18
(17)(16)(15)(14)(13)(12)(11)(10)(9)(8)(7)(6)(5)(4)(3)(2)

(22)

(23) (24)

(25) (26) (27) (28) (29) (30) (31) (32)
26 27 28 29 30 31 32 33

(34)

(50) (51) (52) (53)(46) (47) (48) (49)

36
(37)(42) (43)(44) (45)

35

2423

(36)

39

25

图4　改进IEEE33节点系统

Figure4　ModifiedIEEE33-nodedistributionsystem

4.2　仿真结果及分析

表1和图5给出每一轮博弈“源—网—荷”各方

的目标收益结果。图6为“源—网—荷”每一轮博弈

下各方按照不同比例分配后的均收益。仿真结果表

明“源—网—荷”三方经过6轮博弈后,各方规划决

策解与目标收益值均达到均衡稳定。

源层收益增多影响网层收益中的成本部分,使

其成本部分增高,网层电价直接影响网层的收益,网
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层电价和源层DG选址定容影响着荷层的需求响应

最优决策安排和DSR带来的收益。荷层的 DSR决

策进一步影响下一轮博弈中源层的DG选址定容和

网层从用户方获取的电费收益。在以上的博弈环境

下,最终经过6轮博弈,“源—网—荷”三方规划决策

方案和目标收益达到均衡稳定。

表1　“源—网—荷”博弈过程中目标收益结果

Table1　Theresultsofthevariouspartiesinthe

"source-network-load"game 104 元

博弈轮数 源层收益 网层收益 荷层收益

第1轮 262.5584 841.4977 299.7191

第2轮 286.6304 794.2616 300.2215

第3轮 282.1689 883.1657 302.6824

第4轮 255.4001 862.5222 304.6636

第5轮 251.7710 928.9010 301.5480

第6轮 261.6262 995.7768 302.6983

第7轮 261.6262 995.7768 302.6983

各
层

收
益
/（
10

4
元

）

博弈轮数/轮

1 100
1 000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

1 2 3 4 5 6 7

源层收益
网层收益
荷层收益

图5　“源—网—荷”博弈过程中各方收益结果

Figure5　Theresultsofthevariouspartiesinthe

"source-network-load"game

均
收

益
/（
10

4
元

）

博弈轮数/轮

700

600

500

400

300

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7

比例 1（1∶2∶1）
比例 2（2∶5∶3）
比例 3（3∶5∶2）

图6　“源—网—荷”博弈过程中按不同比例分配的均收益

Figure6　Theaverageincomedistributed

accordingtodifferentproportionsinthe

“source-network-load”game

　　从表1和图5可以看出,“源—网—荷”在博弈

均衡后的各方目标收益不一定是博弈过程各自的最

大收益,但从图6可得,“源—网—荷”按照合理的不

同比例分配下的均收益在博弈均衡后均达到最大,

说明此模型的博弈规划可以促进三方在友好协调互

动情况下获得各自较高收益的规划方案。

源层规划在受到 DG 渗透率、系统多场景潮流

有解、网络节点电压、支路潮流限值、供电可靠性等

机会约束下,每一轮博弈以收益最优为目标进行决

策寻优,最优决策传递给网层,网层在同一轮博弈中

结合源层与上一轮荷层博弈结果传递回的规划方

案,进行多场景下的潮流计算,同样满足系统各项约

束条件下寻求最优的线路升级、新建决策与不同类

别负荷分时电价方案。最优方案作为共享信息传递

给荷层以及下一轮博弈开始时的源层。荷层接受本

轮博弈过程中源层、网层传递来的规划方案,结合

DG出力、网架结构与所定分时电价方案,进行满足

不同类别负荷各自需求响应约束条件的 DSR方案

决策寻优,来达到本轮博弈DSR后荷层收益最优的

目的,最优决策作为共享信息传递给下一轮博弈的

源层和网层。

表2为博弈终止时源层和网层的规划决策结果。

图7~9分别给出最终荷层达到博弈均衡后的

居民、工业、商业负荷DSR前后的时序曲线。

由图7~9可知,商业负荷在分时电价实施前后

变动较大,表现为高峰负荷的时间段减少,高峰负荷

出现的时间向几个更小的时间段集中;工业负荷的

需求响应导致负荷曲线变动的程度大于居民负荷;

所有类型的负荷在夏季的负荷响应程度都是4个季

节中最高的,表现为在夏季DSR后的负荷曲线峰谷

比最小。

表2　源层、网层最终博弈均衡的规划决策结果

Table2　Theplanningdecisionresultoffinalgame
equilibriuminsourcelayerandnetworklayer

DG选址定容
升级

线路

新建

线路

分时电价/元

(居、商、工)

WG:2(7)/6(18)/

9(19)/14(6)/20(6)/

23(4)/28(19)

PV:6(12)/9(10)/

12(4)/14(17)/20(5)/

28(8)

1(2)

2(2)

4(1)

10(1)

24(1)

38、39

43、45

46、49

50、56

59、60

峰:0.859、1.253、

0.953
平:0.572、0.836、

0.635
谷:0.382、0.557、

0.423
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图7　居民负荷 DSR前后四季时序曲线

Figure7　Timeseriescurvesoffourseasonsbeforeand
afterDSRofresidentialloads
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图8　商业负荷 DSR前后四季时序曲线

Figure8　Timeseriescurvesoffourseasonsbeforeand
afterDSRofcommercialloads
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图9　工业负荷 DSR前后四季时序曲线

Figure9　Timeseriescurvesoffourseasonsbeforeand
afterDSRofcommercialloads

5　结语

该文针对逐步放开竞争的电力市场下各主体追

求利益最大化的趋势,统筹考虑分布式电源的接入

与需求响应对主动配电网规划带来的不确定性影

响,提出了基于博弈论的“源—网—荷”多主体利益

协调互动的 ADN分层规划模型。通过算例分析得

到以下几点结论。

1)“源—网—荷”多主体利益协调规划可以使

DG运营商在满足 DG 渗透率、不破坏系统运行约

束的情况下进行利益最大化的选址定容决策,提高

分布式电源消纳能力,促进终端电能的低碳化。

2)“源—网—荷”多主体利益协调规划使配网公

司综合“源”“荷”两方信息,进行更合理的网架升级

与拓展规划,使调整的分时电价在约束范围内促进

网层收益增加,同时激励荷层进行更充分且合理的

需求响应用电安排,提高终端用户电能使用效率。

3)“源—网—荷”多主体利益协调规划模型追求

多主体各自利益在受其他主体影响情况下的最大

化,通过博弈关系来寻求各方利益均较高的均衡解,
因而模型求解的规划方案对促进“源—网—荷”多主

体友好互动、协调规划有实际意义。
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