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摘要: 配电网由于灾害等原因停电时ꎬ处于该配电网中的多个微电网之间可以进行合作ꎬ实现合作

区域内储能等资源的优化利用ꎬ提升关键负荷的供电可靠性ꎮ 本文提出一种基于合作博弈的多微

电网系统灾后恢复决策模型ꎮ 建立了多微电网的合作博弈模型ꎬ研究了各微电网合作的条件ꎬ并根

据 Ｓｈａｐｌｅｙ 值对合作联盟的收益进行分配ꎮ 实际多微电网系统的测试结果ꎬ验证了本文所建立的

基于合作博弈的多微电网系统灾后恢复决策模型的正确性ꎮ
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１　 引言

微电网不仅能够实现对分布式新能源的有效利

用和灵活管控ꎬ解决边远地区的供电难题ꎬ还能在配

电网停电情况下保证内部及周边重要负荷的持续供

电ꎬ提升配电网应对极端自然灾害的能力[１]ꎮ 随着

微电网技术的发展ꎬ在一个配电网区域ꎬ有可能会出

现多个临近的微电网ꎬ而这些微电网相互连接ꎬ即可

构成一个多微电网系统[２]ꎮ 以广西省猫儿山多微

网系统示范工程为例ꎬ其各微电网运行时可以相互

合作ꎬ提升系统运行的安全性和可靠性[１ꎬ２]ꎮ 尤其

在上级配电网停电时ꎬ多微电网之间的合作能够显

著提升配电网的韧性[３￣５]ꎬ各微电网之间的主动合

作可以实现合作区域内储能等资源的优化利用ꎬ保
障重要负荷供电[６]ꎮ 各微电网在灾后恢复阶段的

合作可以提升多微网系统灾后运行的经济性和安全

性ꎮ 多微电网之间的合作也会间接影响其所在配电

网的规划管理等ꎮ 对灾后期间的多微网系统之间的

合作条件、收益分配等研究具有重要意义ꎮ
文献[７ꎬ８]研究了极端灾害导致大范围停电

后ꎬ微电网的恢复步骤ꎬ并讨论了其控制算法ꎬ减少

了灾后的恢复时间ꎮ 但是ꎬ微电网中盈余的电能没

有被有效地用于恢复配电网中其他关键负载ꎮ 若一

个微电网在完成内部自身恢复后还有盈余的电能ꎬ
该微电网可为其余受灾停电的负载提供电能ꎮ 这使

得微网的资源得到充分利用ꎬ提升了配电网的韧

性[９￣１１]ꎮ 文献[１２]提出了一种让微电网之间分享发

电和蓄电容量的互补方法ꎬ降低了微电网的总投资

和运营成本ꎬ显著增强了整个配电网的韧性ꎮ 为了

加快电力系统的恢复ꎬ文献[１３]设计了一种微电网

群的结构ꎬ微电网之间的电力传输由配电网进行调

控ꎬ配电网定期收集和整合网络微电网所提供的信

息ꎬ并确定最佳的电力传输协调运作方式ꎮ 综上所

述ꎬ目前鲜见关于灾后恢复期间各微电网进行合作

的条件和合作后产生收益的分配机制的研究ꎮ 多个

微电网相互配合能够充分利用各个微电网的资源ꎬ
并进行资源的集中优化配置ꎬ具有更大的经济效益ꎮ
合作博弈是一种研究多主体之间合作的常用方法ꎬ
适用于研究灾后恢复期间微电网进行合作的条件和

合作后产生收益的分配问题ꎮ
已有不少文献研究了合作博弈在微电网中的应

用ꎮ 由于微电网与电网之间进行电能交易产生的损

耗往往要高于微电网之间直接电能传输的损耗ꎬ文
献[１４]研究了同一变电站下微电网群的联盟划分

和合作联盟内微电网的利益分配ꎮ 文献[１５]提出

了一种多微电网系统中微电网最优联盟形成的机
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制ꎬ通过联盟电能的转移ꎬ最大限度地减少微电网联

盟的购电需求ꎬ从而减小微电网系统对配电网的依

赖ꎮ 文献[１６]提出含光伏的微电网群的合作博弈

模型ꎬ促进余电微电网与缺电微电网之间的能量互

动ꎬ以提高联盟的整体效益ꎮ 文献[１７]研究了多个

临近微电网之间的联盟合作来应对配电网停电风

险ꎮ 文献[１８]提出一种基于合作博弈联盟核心的

成本分摊方法ꎬ以保证微电网联盟成员之间成本的

公平分摊和联盟的经济稳定性ꎮ 总的来说ꎬ合作博

弈在微电网的相关研究中ꎬ已经有较为广泛的应用ꎬ
取得良好的效果ꎮ 考虑到灾后恢复期间多微电网之

间存在合作的可能性ꎬ可以建立基于合作博弈的多

微电网系统灾后恢复决策模型ꎬ提升多微网系统运

行的经济性和安全性ꎬ保障关键负荷的供电可靠性ꎮ
基于这一考虑ꎬ本文对灾后恢复阶段ꎬ多微电网

之间的合作进行研究ꎬ建立基于合作博弈的多微电

网系统灾后恢复决策模型ꎮ 首先建立了多微电网灾

后恢复期间的合作博弈模型ꎬ然后分析了多微电网

形成联盟的条件ꎬ最后研究了合作后取得收益的分

配ꎬ并在多个算例上对建立的模型进行了验证ꎮ

２　 多微电网系统合作博弈建模

２􀆰 １　 多微电网系统模型

正常情况下ꎬ连接在同一条馈线末端的多微电

网系统并网运行ꎮ 上级配电网发生故障停电时ꎬ上
级配电网不能再为多微电网系统提供电能ꎮ 此时ꎬ
微电网可以离网运行ꎮ 微电网中的储能和分布式电

源继续为负荷供电ꎮ 本文考虑台风等恶劣灾后情形

的恢复决策ꎬ在这种情况下ꎬ各微网的光伏等分布式

电源有大概率会因为恶劣天气而不能正常工作ꎮ 故

本文假设电网内部分布式电源出力为 ０ꎬ微电网仅

依靠储能为微电网供电ꎮ 需要说明的是ꎬ这里的储

能是指一种泛化的储能的概念ꎮ 由于本文关注的是

灾后备用电源的可持续放电容量ꎬ故本文所提的储

能不仅包含传统的储能电池等ꎬ也包含油发电机等

备用电源ꎮ 下面对微电网中的储能、负荷等进行建

模ꎮ 本文旨在对多微电网系统灾后合作恢复的运行

模式进行探讨ꎬ故在后面的建模中未对微电网动态

过程、潮流约束等进行考虑ꎮ
在台风等恶劣灾害来临时ꎬ各微电网将根据天

气预报ꎬ提前了解和配置自身的储能或根据微电网

监控系统实时了解储能的状态[１９￣２１]ꎮ 由于无论何

种形式的储能本质上都可以用可持续放电容量和最

大出力两个指标进行建模ꎬ为此下面仅针对这两个

指标进行建模ꎮ 微电网 ｉ 中全部储能的可持续放电

容量可以定义为 Ｅｓ ｉꎬ其最大出力可以定义为 Ｐｓ ｉꎮ
对微电网 ｉ 的负荷ꎬ根据负荷重要程度可以将

其划分为 Ｍｉ 级ꎮ 微电网 ｉ 中ꎬ最重要负荷的功率定

义为 Ｐ ｉ １ꎬＰ ｉ １ 的单位电量折合停电损失定义为 γｉ １ꎻ
第二级重要负荷功率为 Ｐ ｉ ２ꎬ其单位电量折合停电损

失 γｉ ２ꎻ第 ｋ 级负荷功率 Ｐ ｉｋ的单位电量折合停电损

失 γｉｋꎻ微网 ｉ 中最不重要的负荷的功率为 Ｐ ｉＭｉ
ꎬ 单位

电量折合停电损失为 γｉＭｉ
ꎮ 其中ꎬＰ ｉｋ ≥ ０ꎬ γｉｋ >

γｉ ( ｋ ＋１) >０ꎬ ∀ ｋ∈{１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｍｉ －１}ꎮ 配电网单次

停电的持续时间记为 ＴꎬＴｉｋ为微电网 ｉ 中第 ｋ 级负

荷得到的供电时间ꎬ０≤Ｔｉｋ≤Ｔꎬ ∀ ｋ∈{１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ
Ｍｉ}ꎮ 停电后ꎬ各级负荷得到的供电功率定义为变

量 Ｐ′ｉｋꎮ 当微电网的储能不能满足微电网内全体负

荷的供电需求时ꎬ优先保障各微电网中最为重要负

荷的供电ꎬ这里的重要性由 γｉｋ表征ꎮ
２􀆰 ２　 多微电网的合作博弈模型

多微电网系统中ꎬ将全体微电网的集合定义为

Ｎ＝ {１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ}ꎮ 对 Ｎ 中的每一个非空子集 Ｃ
(又称联盟 Ｃ)ꎮ 当配电网停电时ꎬ联盟 Ｃ 中的微电

网可以进行合作ꎬ统筹优化多微电网系统内的储能

为各级负荷供电的时间ꎬ使得联盟 Ｃ 的停电损失最

小ꎮ 在停电时间持续 Ｔ 下ꎬ联盟 Ｃ 的收益特征函数

可以定义为:

Ｖ(Ｃ) ＝ ｍａｘ∑
ｉ∈Ｃ

∑
Ｍｉ

ｋ ＝ １
γｉｋＰ′ｉｋＴｉｋ

ｓ.ｔ.∑
ｉ∈Ｃ

Ｅ ｉ － ∑
ｉ∈Ｃ

∑
Ｍｉ

ｋ ＝ １
Ｐ′ｉｋＴｉｋ ≥ ０

∑
ｉ∈Ｃ

Ｐｓｉ － ∑
ｉ∈Ｃ

∑
Ｍｉ

ｋ ＝ １
Ｐ′ｉｋ≥ ０

０ ≤ Ｐ′ｉｋ ≤ Ｐ ｉｋꎬ０ ≤ Ｔｉｋ ≤ Ｔ (１)
　 　 并定义 Ｖ(ϕ)＝ ０ꎮ

综上ꎬ所建立的合作博弈模型 Ｇ 可以表示为如

下形式:
Ｇ ＝ ‹ＣꎬＶ› (２)

３　 合作产生额外收益的条件

设有两个联盟分别为 Ｃ１ 和 Ｃ２ꎬ其对应的特征

函数式(１)的最优解分别记为 ＴＣ１和 ＴＣ２ꎮ 容易发

现ꎬＴＣ１∪ＴＣ２是联盟{Ｃ１ꎬ Ｃ２}的特征函数式(１)的一

组可行解ꎬ其值小于等于其最优解ꎮ 所以ꎬ联盟型博

弈 Ｇ 具有超可加性ꎬ即各微电网形成合作后不会出
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现收益下降ꎮ 但这并不能保证多微电网一定能形成

大联盟ꎮ 灾后恢复期间ꎬ多微电网系统的初始状态

为各微电网之间不存在合作ꎮ 如果微电网形成合作

的收益与微电网完全不合作对应的收益和相等ꎬ那
么ꎬ各微电网显然没有足够的驱动力主动形成合作ꎮ
因此ꎬ需要研究微电网合作能够产生额外收益的条

件ꎮ
(１)当各微电网的储能和储能最大出力都能够

满足自身需求时ꎬ各微电网显然不会合作ꎮ 即任意

两个微电网 ｉ 和 ｊꎬ ｉ≠ｊꎬ ∀ｉꎬ ｊ∈{１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ}的参

数满足式(３)所示条件时ꎬ进行合作不会产生额外

收益ꎬ它们不会合作ꎮ

Ｐｓｉ ≥ ∑
Ｍｉ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋꎬＰｓｉ ≥ ∑

Ｍｉ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋ (３)

Ｅｓｊ

Ｔ
≥ ∑

Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
Ｐ ｊｋꎬ

Ｅｓｊ

Ｔ
≥ ∑

Ｍ ｊ

ｋ ＝ １
Ｐ ｊｋ (４)

　 　 (２)当各微电网中储能的最大出力大于所有负

荷之和ꎬ但储能的持续放电容量不足以提供给所有

负荷时ꎮ 容易发现当微电网 ｉ 和 ｊ 的参数满足式

(５)时ꎬ两个停电后的微电网不会合作ꎮ
γｉｍｉ

＝ γ ｊｍｊ
(５)

式中ꎬ γ ｉｍｉ
是微电网 ｉ 中第 ｍｉ 阶负荷的单位电量折

合停电损失ꎻ γ ｊｍｊ
是微电网 ｊ 中第 ｍ ｊ 阶负荷的单位

电量折合停电损失ꎮ ｍｉ 和 ｍ ｊ 由式(６)和式(７)计

算得到ꎮ
ｍｉ ＝ ｍｉ０ ＋ １ (６)
ｍ ｊ ＝ ｍ ｊ０ ＋ １ (７)

其中ꎬｍｉ ０ 和 ｍ ｊ ０ 由式(８)和式(９)决定:
ｍａｘ ｍｉ０

ｓ.ｔ. Ｐｓｏｉ ≥ ∑
ｍｉ０

ｋ ＝ ０
Ｐ ｉｋ

ｍｉ０ ≤ Ｍｉ － １

(８)

ｍａｘ ｍ ｊ０

ｓ.ｔ. Ｐｓｏｊ ≥ ∑
ｍｊ０

ｋ ＝ ０
Ｐ ｊｋ

ｍ ｊ０ ≤ Ｍ ｊ － １

(９)

式中

Ｐ ｉ０ ＝ Ｐ ｊ０ ＝ ０ (１０)

Ｐｓｏｉ ＝
Ｅｓｉ

Ｔ
ꎬＰｓｏｊ ＝

Ｅｓｊ

Ｔ
(１１)

　 　 (３)当储能的最大出力不能满足全部负荷需

求ꎬ但微电网的持续放电容量能够满足需求时ꎬ若要

两微电网不合作ꎬ微电网的参数同样需要满足式

(５) ~ 式(７)ꎮ 但其中的 ｍｉ０ 和 ｍ ｊ０ 由式(１２) 和式

(１３)计算得到ꎮ
ｍａｘ ｍｉ０

ｓ.ｔ. Ｐｓｉ ≥ ∑
ｍｉ０

ｋ ＝ ０
Ｐ ｉｋ

ｍｉ０ ≤ Ｍｉ － １

(１２)

ｍａｘ ｍ ｊ０

ｓ.ｔ. Ｐｓｊ ≥ ∑
ｍｊ０

ｋ ＝ ０
Ｐ ｊｋ

ｍ ｊ０ ≤ Ｍ ｊ － １

(１３)

　 　 (４)当储能的最大出力和可持续放电容量都不

能满足负荷需求时ꎬ若要两微电网不合作ꎬ微电网的

参数同样需要满足式(５) ~式(７)ꎬ但其中的 ｍｉ０和

ｍ ｊ０由式(１４)和式(１５)计算得到ꎮ
ｍａｘ ｍｉ０

ｓ.ｔ. Ｐｓｅｉ ≥ ∑
ｍｉ０

ｋ ＝ ０
Ｐ ｉｋ

ｍｉ０ ≤ Ｍｉ － １

(１４)

ｍａｘ ｍｉ０

ｓ.ｔ. Ｐｓｅｉ ≥ ∑
ｍｉ０

ｋ ＝ ０
Ｐ ｉｋ

ｍｉ０ ≤ Ｍｉ － １

(１５)

其中

Ｐｓｅｉ ＝ ｍｉｎ ＰｓｏｉꎬＰｓｉ{ } (１６)
Ｐｓｅｊ ＝ ｍｉｎ ＰｓｏｊꎬＰｓｊ{ } (１７)

　 　 事实上ꎬ对第二种情况来说ꎬＰ ｓｏ ｉ <Ｐ ｓ ｉꎬ所以式

(８)和式(９)中选择的参数是 Ｐ ｓｏ ｉꎻ对第三种情况

来说ꎬＰ ｓ ｉ<Ｐ ｓｏ ｉꎬ所以式(１２)和式(１３)中选择的参

数是 Ｐ ｓ ｉꎮ 综上所述ꎬ第二、三、四种情况的不合作

条件可以统一表示成一种形式ꎬ即联立式(５) ~ 式

(７)ꎬ式(１４) ~ 式(１７)的方程组ꎮ 这表示如果两

个微电网没有合作之前ꎬ各微电网能够满足的最

后一级负荷的单位电量折合停电损失相等时ꎬ二
者就不会合作ꎮ

４　 收益的分配

４􀆰 １　 分配的公平性

为了保证对产生的额外收益分配的公平性ꎬ可
根据平均边际效应进行分配ꎬ即利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值进

行分配ꎮ 博弈 Ｇ 为超可加性博弈ꎬ微电网 ｉ 根据

Ｓｈａｐｌｅｙ 值计算得到的收益 φｉ(Ｇ)可以由式(１８)计
算[２２]:
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φｉ(Ｇ) ＝ １
ｎ! ∑

Ｃ⊆Ｎꎬｉ∈Ｃ
[ ｜ Ｃ ｜ － １)! (ｎ －｜ Ｃ ｜ )! 􀅰

(Ｖ(Ｃ) － Ｖ(Ｃ ＼{ ｉ}))] (１８)
式中ꎬ ｜Ｃ ｜为联盟 Ｃ 所含参与者的个数ꎻＣ ＼ { ｉ}为从

集合 Ｃ 中删除元素 ｉ 后的集合ꎮ
该分配方式表明ꎬ某个微电网的“负”损失将根

据 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配给微电网系统中所有参与合作的

微电网ꎬ使得每个微电网的收益较不合作时有所增

加ꎮ
４􀆰 ２　 联盟的稳定性

利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值得到的分配保证了分配的公平

性ꎬ但却未必能保证分配的稳定性ꎬ即联盟有可能瓦

解ꎮ 为了保证每个成员能够获得不少于它自身采取

其他各种联盟方式所能获得的收益ꎬ在计算完分配

后ꎬ利用式(１９)对 Ｓｈａｐｌｅｙ 值进行验证ꎮ

∑
ｉ∈Ｃ

φｉ ≥ ｖ(Ｃ)ꎬ∀Ｃ ⊆ Ｎ (１９)

　 　 如果分配 φｉ(Ｇ)满足式(１９)ꎬ说明该分配稳定ꎮ
若不满足ꎬ则说明该分配不稳定ꎮ 此时ꎬ则先求该合

作博弈的核ꎬ即求式 (１９) 可行域ꎬ然后求核中离

Ｓｈａｐｌｅｙ 值距离最近的一个点ꎬ以该点作为合作博弈

的分配ꎮ

５　 基于合作博弈的多微网系统灾后恢复决

策流程

　 　 根据上述模型ꎬ可以得出基于合作博弈的多微

电网系统灾后恢复决策流程ꎬ如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ根
据合作条件判断多微电网系统是否合作ꎬ以及合作

的方式ꎮ 然后ꎬ根据联盟形成的方式ꎬ计算联盟的收

益ꎮ 最后ꎬ按照 Ｓｈａｐｌｅｙ 值计算各微电网分配到的

收益ꎬ并检验该分配是否满足稳定分配的条件ꎬ如果

满足ꎬ决策结束ꎻ若不满足ꎬ求稳定分配中离 Ｓｈａｐｌｅｙ
值最近的一个点ꎮ

６　 算例分析

本文针对广西省猫儿山多微电网系统设计了三

个算例ꎬ对所建立的模型进行验证ꎮ 该多微电网系

统示意图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ该系统接入配

电网末端ꎬ包含 ３ 个微电网(Ｎ ＝ ３)ꎬ依次编号为

ＭＧ１ꎬＭＧ２ꎬＭＧ３ꎮ 灾害后ꎬ系统中新能源出力为 ０ꎬ
仅靠储能供电ꎮ
６􀆰 １　 算例 １

３ 个微电网的各参数如下:
ＭＧ１:Ｍ１ ＝ １ꎬＰ１１ ＝ １８０ ｋＷꎬγ１１ ＝ １􀆰 ８ 元 / ( ｋＷ􀅰

图 １　 基于合作博弈的多微电网系统灾后恢复决策流程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｆｔｅｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ

图 ２　 含三个微电网的多微电网系统示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

ｈ)ꎬＥ１ ＝ ４０ ｋＷ􀅰ｈꎬＰｓ１ ＝ １００ ｋＷꎻ
ＭＧ２:Ｍ２ ＝ ２ꎬＰ２１ ＝ ３０ ｋＷꎬγ２１ ＝ ２ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ

Ｐ２２ ＝ ４０ ｋＷꎬγ２２ ＝ ０􀆰 ７５ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＥ２ ＝ ９０ ｋＷ􀅰ｈꎬ
Ｐｓ２ ＝ １５０ ｋＷꎻ

ＭＧ３:Ｍ３ ＝ ２ꎬＰ３１ ＝ ７５ ｋＷꎬγ３１ ＝ １􀆰 ５ 元 / ( ｋＷ􀅰
ｈ)ꎬＰ３２ ＝ １１０ ｋＷꎬγ３２ ＝ ０􀆰 ７ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＥ３ ＝ ８０ ｋＷ􀅰
ｈꎬＰｓ３ ＝ １５０ ｋＷꎮ

假设停电的时间为 ０􀆰 ７５ ｈꎮ 根据合作条件式
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(５) ~式(７)、式(１４) ~式(１７)可知ꎬ三个微电网会

进行合作ꎮ 合作后产生的收益及收益的分配如表 １
所示ꎮ 同时ꎬ表 １ 中还给出了其他不同合作方式下ꎬ
多微电网系统的总收益和各微电网基于 Ｓｈａｐｌｅｙ 值

分配的收益ꎮ 表 １ 中ꎬＭＧ１、ＭＧ２、ＭＧ３ 的收益都是

基于 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配后的结果ꎮ 可以发现ꎬ微电网

之间的合作以及合理的分配能够显著提升各微电网

的收益ꎮ 以大联盟合作方式为例ꎬ相较于完全不合

作ꎬ３ 个 微 电 网 的 收 益 分 别 提 升 了 １３９􀆰 １８％、
１２８􀆰 ６４％和 ５２􀆰 ９０％ꎮ 该分配满足稳定性条件ꎬ是一

个稳定公平的分配ꎮ 若分配不合理ꎬ可能导致联盟

无法形成ꎮ 另外ꎬ实际中ꎬ多微电网之间进行合作

时ꎬ往往需要投入一定的人力物力成本ꎬ实际电网中

的收益ꎬ其实是合作后产生的收益减去合作过程中

需要另外投入的人力物力成本ꎮ 当达成合作需要另

外投入的成本已知时ꎬ可根据表 １ 中合作带来的收

益ꎬ估算各微电网合作的投资是否划算ꎮ
实际上ꎬ算例 １ 代表的多微电网系统的初始状

态是:各微电网储能的可持续放电容量不能满足自

身的所有负荷ꎬ并且能供给的最后一级负荷的单位

电量折合停电损失也不相等ꎮ 在这种情况下ꎬ各微

电网会形成合作ꎮ
表 １　 算例 １ 各种合作方式下系统和各微电网收益

Ｔａｂ.１　 Ｐａｙｏｆｆｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ Ｉ

合作方式
多微网系统
整体收益 /元

ＭＧ１ 收益
/元

ＭＧ２ 收益
/元

ＭＧ３ 收益
/元

ＭＧ１ 收益提
升百分比(％)

ＭＧ２ 收益
提升百分比(％)

ＭＧ３ 收益提升
百分比(％)

{{１ꎬ２ꎬ３}} ４８９􀆰 ００ １７２􀆰 ２１ １５４􀆰 ３３ １６２􀆰 ４６ １３９􀆰 １８ １２８􀆰 ６４ ５２􀆰 ９０
{{１ꎬ２}ꎬ{３}} ３４４􀆰 ７５ １２１􀆰 ５ １１７ １０６􀆰 ２５ ６８􀆰 ７５ ７３􀆰 ３３ ０
{{２ꎬ３}ꎬ{１}} ２５６􀆰 ７５ ７２􀆰 ００ ７３ １１１􀆰 ７５ ０ ８􀆰 １５ ５􀆰 １８
{{１ꎬ３}ꎬ{２}} ２８３􀆰 ５ ９０􀆰 ８７ ６７􀆰 ５０ １２５􀆰 １３ ２６􀆰 ２１ ０ １５􀆰 ０９

{{１}ꎬ{２}ꎬ{３}} ２４８􀆰 ７５ ７２􀆰 ００ ６７􀆰 ５０ １０６􀆰 ２５ ０ ０ ０

６􀆰 ２　 算例 ２
３ 个微电网的各参数如下:
ＭＧ１:Ｍ１ ＝ １ꎬＰ１１ ＝ １８０ ｋＷꎬγ１１ ＝ １􀆰 ８ 元 / ( ｋＷ􀅰

ｈ)ꎬＥ１ ＝ ４０ ｋＷ􀅰ｈꎬＰｓ１ ＝ ５０ ｋＷꎻ
ＭＧ２:Ｍ２ ＝ ２ꎬＰ２１ ＝ ３０ ｋＷꎬγ２１ ＝ ２ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ

Ｐ２２ ＝ ４０ ｋＷꎬγ２２ ＝ ０􀆰 ７５ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＥ２ ＝ ９０ ｋＷ􀅰ｈꎬ
Ｐｓ２ ＝ １００ ｋＷꎻ

ＭＧ３:Ｍ３ ＝ ２ꎬＰ３１ ＝ ７５ ｋＷꎬγ３１ ＝ １􀆰 ５ 元 / ( ｋＷ􀅰
ｈ)ꎬＰ３２ ＝ １１０ ｋＷꎬγ３２ ＝ ０􀆰 ７ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＥ３ ＝ ８０ ｋＷ􀅰
ｈꎬＰｓ３ ＝ １００ ｋＷꎮ

假设停电的时间为 ０􀆰 ７５ ｈꎮ 根据合作条件式

(５) ~式(７)、式(１４) ~式(１７)可知ꎬ三个微电网会

进行合作ꎮ 合作后产生的收益及收益的分配如表 ２
所示ꎮ 与算例 １ 类似ꎬ大联盟合作以及合理的分配

能够显著提升各微电网的收益ꎮ 算例 ２ 收益较算例

１ 低的原因是:算例 ２ 中微电网储能的出力受限ꎬ储
能中的能量没有得到完全利用ꎮ

算例 ２ 代表的多微电网系统的初始状态是:各
微电网储能的可持续放电容量不能满足自身的所有

负荷ꎬ并且能供给的最后一级负荷的单位电量折合

停电损失也不相等ꎬ此时各微电网会形成合作ꎬ但由

于部分微电网储能的出力受到约束ꎬ储能中的能量

没有得到完全利用ꎬ合作后各微电网的收益提升较

第一种情况小ꎮ
表 ２　 算例 ２ 各种合作方式下系统和各微电网收益

Ｔａｂ.２　 Ｐａｙｏｆｆｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ＩＩ

合作方式
多微网系统
整体收益 /元

ＭＧ１ 收益
/元

ＭＧ２ 收益
/元

ＭＧ３ 收益
/元

ＭＧ１ 收益
提升百分比(％)

ＭＧ２ 收益
提升百分比(％)

ＭＧ３ 收益
提升百分比(％)

{{１ꎬ２ꎬ３}} ３３３􀆰 ００ １１４􀆰 ００ １０３􀆰 １３ １１５􀆰 ８７ ６８􀆰 ８９ ５２􀆰 ７９ １８􀆰 ８４
{{１ꎬ２}ꎬ{３}} ３０４􀆰 ５０ １０３􀆰 ５０ １０３􀆰 ５０ ９７􀆰 ５０ ５３􀆰 ３３ ５３􀆰 ３３ ０
{{２ꎬ３}ꎬ{１}} ２４８􀆰 ２５ ６７􀆰 ５０ ７５􀆰 ３８ １０５􀆰 ３７ ０ １１􀆰 ６７ ８􀆰 ０７
{{１ꎬ３}ꎬ{２}} ２７０􀆰 ００ ８６􀆰 ２５ ６７􀆰 ５０ １１６􀆰 ２５ ２７􀆰 ７８ ０ １９􀆰 ２３

{{１}ꎬ{２}ꎬ{３}} ２３２􀆰 ５ ６７􀆰 ５０ ６７􀆰 ５０ ９７􀆰 ５ ０ ０ ０

６􀆰 ３　 算例 ３
３ 个微电网的各参数如下:

ＭＧ１:Ｍ１ ＝ １ꎬＰ１１ ＝ １８０ ｋＷꎬγ１１ ＝ １􀆰 ２ 元 / ( ｋＷ􀅰
ｈ)ꎬＥ１ ＝ ４０ ｋＷ􀅰ｈꎬＰｓ１ ＝ ５０ ｋＷꎻ
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ＭＧ２:Ｍ２ ＝ ２ꎬＰ２１ ＝ ３０ ｋＷꎬγ２１ ＝ ２ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ
Ｐ２２ ＝ ４０ ｋＷꎬγ２２ ＝ １􀆰 ２ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＥ２ ＝ ５０ ｋＷ􀅰ｈꎬＰｓ２

＝ ６０ ｋＷꎻ
ＭＧ３:Ｍ３ ＝ ２ꎬＰ３１ ＝ ７５ ｋＷꎬγ３１ ＝ １􀆰 ５ 元 / ( ｋＷ􀅰

ｈ)ꎬＰ３２ ＝ １１０ ｋＷꎬγ３２ ＝ １􀆰 ２ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＥ３ ＝ ８０ ｋＷ􀅰
ｈꎬＰｓ３ ＝ １５０ ｋＷꎮ

假设停电的时间为 ０􀆰 ７５ ｈꎮ 根据合作条件式

(５) ~式(７)、式(１４) ~式(１７)可知ꎬ三个微电网之

间不会进行合作ꎬ因为合作不会产生额外的收益ꎮ
算例 ３ 代表的多微电网系统的初始状态是多微

电网系统没有合作之前ꎬ各微电网能够满足的最后

一级负荷的单位电量折合停电损失相等ꎬ各微电网

不会合作ꎮ

７　 结论

本文基于合作博弈理论ꎬ研究了多微电网系统

灾后恢复决策模型ꎮ 首先建立多微网之间合作的特

征函数ꎻ然后ꎬ研究多微电网产生合作的条件ꎻ最后

基于 Ｓｈａｐｌｅｙ 值对产生的收益进行分配ꎬ并对分配

的稳定性进行了检验ꎮ 算例结果表明ꎬ灾后停电期

间ꎬ多微电网之间的合作能够显著减小各微电网的

损失ꎮ 但是ꎬ由于本文旨在对合作模式进行研究ꎬ目
前未考虑潮流约束、线路损耗ꎬ以及新能源出力波

动、停电时间长度的不确定性等ꎬ在后续的研究中可

进一步考虑ꎮ 另外ꎬ由于不同微电网之间的电能传

输的成本不相同ꎬ不同联盟在争取供电时会存在竞

争博弈ꎬ在后续的研究中也值得关注ꎮ
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ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ

ＹＡＯ Ｗｅｉ￣ｑｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ１ꎬ ＳＨＩ Ｓｈａｎ￣ｓｈａｎ１ꎬ ＧＡＯ Ｓｈｉ￣ｌｉｎ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ２

(１. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ
Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｌｏｓｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｅｄｅｒ
ｃａｎ ｆｏｒｍ ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ
ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｏａｄｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉ￣
ｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｐａｙｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ Ｓｈａｐｌｅｙ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ａ ｒｅａｌ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅꎻｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍꎻｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎꎻａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｙｏｆｆ


