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复杂微电网控制中的随机博弈与优化研究 
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摘  要：由大量分布式能源、储能设备以及动态负荷集成的复杂微电网，具有出力−负荷双随机特性。旨在结合

随机博弈优化理论，讨论综合能源微电网中的各种决策和优化控制问题。首先，分析了未来复杂微电网的特点和

体系结构；其次，重点阐述了综合能源微电网中多种决策群体的博弈形式和交互方式；然后，基于微电网不同的

拓扑结构和群体的随机特性，归纳了影响网络博弈的主要因素；最后，给出一种随机博弈优化策略及其控制方法

架构。通过深入探讨不同形式下的微电网同步、稳定性及博弈优化等关键问题，为进一步促进清洁能源消纳和供

需互动、维护电网稳定提供了新的思路。 
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Abstract: A microgrid which integrated by a large scale of distributed generators, storage equipment and dynamic loads 
has stochastic characteristics in both the power generation and the demand-side. The purpose was to discuss various deci-
sion-making and optimal control approaches in the integrated energy microgrid based on a stochastic game. Firstly, the 
characteristic and architecture of the future complex microgrid were investigated. Secondly, the form and interact of the 
group game were explained in details, respectively. Then, the stochastic characteristics of different players and the topol-
ogy that affecting the game on complex microgrids were presented. Finally, a stochastic game optimization approach and 
its control architecture was proposed. By discussing the key issues of microgrid synchronization, stability and game op-
timization in different perspectives, the new ideas for promoting clean energy consumption, supply-demand side interac-
tion and maintaining the stability of power grids were provided. 
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1  引言 

分布式微电网具有灵活的扩展性和连续供电

能力，在高效利用清洁能源的基础上，其通过与传

统电网联合运作，为未来复杂微电网技术的发展奠

定了坚实的基础。同时，作为现代数学的新分支，

运筹学中的博弈论近年来逐渐在各类工程领域崭

露头角[1-2]。通过在复杂微电网系统中构建博弈群体

和博弈形式，可以针对微电网中各种供需互动[3-4]、

多目标优化 [5-6]和能量管理 [7-9]提供有效的解决方

案。将博弈论引入复杂微电网的控制和优化，可以

在促进可再生能源消纳的前提下保证电网整体的

稳定性和经济性，在当下和未来都具有相当广泛的

应用前景。 
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复杂微电网系统深度融合了现代智能电网技

术、智能控制技术、云计算和先进互联网技术，将

综合能源微电网中的多元主体进行互联互通，利用

电力数据感知实现多层次一体化的微电网协同优

化。面向未来的复杂微电网包含大量分布式能源发

电机（distributed generator，DG）、储能系统（energy 
storage system，ESS）以及电动汽车等动态负荷，

其发电间歇性和用电随机性会导致电网的调度性

降低[10]。2019 年 7 月，中华人民共和国国家发展和

改革委员会和国家能源局联合印发了《关于深化电

力现货市场建设试点工作的意见》，该文件明确指

出要建立完善的现货交易机制，以灵活的市场价格

信号引导电力生产和消费，加快放开发用电计划，

激发市场主体活力，提升电力系统调节能力，促进

能源清洁低碳发展。 
得益于最新的信息技术，复杂网络下的微电网

集群使用户设备之间的无缝连接和直接通信成为

可能。然而，可再生能源、ESS、智能电表和柔性

负载的大规模接入为电力工程设计、电网控制运行

和能源管理等方面带来了技术和理论挑战。为确保

电网的安全、经济和优质运行，探讨多元主体大规

模接入复杂微电网的稳定性和优化控制问题，本文

结合当前多智能体系统、基于人工智能的控制优

化、大数据云计算等，揭示了复杂微电网系统的能

源管理和控制优化的最新进展。其次，本文综合运

用复杂网络系统、图论模型和随机博弈优化理论，

前瞻性地阐述了未来复杂微电网中的复杂体系和

结构，聚焦电力市场中的博弈群体和供需侧交互形

式，给出了随机博弈的应用模式和优化控制策略。 

2  复杂微电网中的博弈论 

利用分布式控制算法对大规模 DG、ESS 和随

机负荷进行有效调度和控制，维护“源−网−荷−储”

协调互动的稳定性和经济性，是复杂微电网优化的

核心理念[11-12]。复杂微电网通常位于电力需求侧，

既可与配电网并网运行，也可切换到孤岛模式，为

保证其稳定、高效地自主运行，保障清洁能源的优

先消纳[13]，需要新一代的优化方法和控制体系[14]。

目前，复杂微电网控制涉及的博弈优化领域包括：

能源需求预测与成本博弈[15-17]、负载平衡中的非合

作博弈[18]、微电网建模和分析中的博弈[19]、电价激

励与能源消纳中的博弈[20-21]、基于多智能体的储能

和发电控制博弈[22-23]、需求与负荷侧管理博弈[12, 24]。 
2.1  高度智能化的复杂电网及其体系结构 

复杂智能电网的基础架构以电力系统为主体，

广泛集成高速通信系统和智能信息系统，三者相辅

相成[11-12, 25]，其体系结构如图 1 所示。作为智能化

的综合能源系统，电力系统层除了传统的发、配、

用电系统，还集成了分布式综合能源发电机；通信

系统层用于建立不同系统之间、智能设备之间的信

息交换；信息系统层用于存储和处理需求侧管理信

息，并与企业管理系统进行数据交互。 

 
图 1  复杂智能电网的体系结构 
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因大量配备分布式 DG 和 ESS，电力消费者正

逐渐转变为电力“产消者”，不仅可以消耗电能，

还可以额外产生电能并反向出售上网，为用户和企

业提供电力服务，以降低用电成本[26]。DG、ESS、
可控负荷与电网系统之间具有双向能量和信息流，

同时也可作为复杂微电网中的智能群体进行互连。

其中，分布式 DG 通过逆变器与交流电网相连，通

过逆变器的分布式下垂控制确保电压的频率和相

位稳定，以及电网整体的经济运行[27]，并且，微电

网控制器必须能够实时适应未知的、可变的负荷和

多种网络拓扑[28]。 
鉴于现代城市的迅猛发展，未来居民的能源需

求仍将保持快速增长，为确保能源的高效利用和系

统的最佳运行，需求侧管理（demand side man-
agement，DSM）应运而生[12,

 
25]。为促进综合能源

的高效利用，必须基于实时信息对数据进行分析，

并根据系统的目标和约束条件来优化调度。智能电

表的大规模装备可以获取多维电力数据和用户行

为信息[29]，内嵌的模式识别、数据挖掘以及人工

智能技术可以充分发挥信息系统的作用，实现工业

敏感用户负荷监测、需求侧管理和动态定价等电力

服务[12, 30-31]。 
复杂微电网系统必须在 DG 发电不确定和用户

用电随机的情况下保证电力的连续供应，并保持微

电网的稳定可靠[31-32]。为了提升系统鲁棒性，避免

因中央控制器故障而导致的集中控制系统崩溃，可

采用基于多智能体系统（multi-agent system，MAS）
的分层控制架构来进行能量管理和分布式优化，从

而促进功率平衡和效率优化[22-23]。得益于分布式控

制的可扩展性，人们可以将各种即插即用组件无缝

地添加或替换到系统中[9, 33]。 
复杂网络系统的同步和稳定性理论也被大量

应用到复杂微电网系统的分析中。复杂网络系统由

多个子系统或个体组成，子系统的局部交互使整个

系统在宏观层面呈现出高度的协调性和有序性，以

及更高层次的智能水平[34]。随着大量智能传感设

备、通信设备、嵌入式计算设备和综合能源组件形

成信息互联，电网逐渐成为一个集感知、分布式控

制和信息服务为一体的复杂电力网络[28]。复杂系统

理论及其群体行为的演化，涉及社会学、数学、控

制理论、人工智能以及计算机科学等多个领域。随

着分布式 DG 和动态负载的数量急剧增加，电力系

统状态随着组件数量的增加呈指数增长，整个复杂

微电网系统的动力学特性会呈现高阶、多维、强耦

合的特点，系统容易陷入“维数灾”[35]。因此，本

文在复杂微电网系统中引入随机博弈理论，通过寻

求随机模型的最优解，解决系统中的多目标决策和

优化问题。 
2.2  复杂微电网中的博弈形式及其特征 

复杂微电网中的博弈论方法包含不同的优化

目标。经典博弈论起源于数学家 Neumann J V 和经

济学家 Morgenstern O[36]的著作《博弈论与经济学行

为》（The theory of games and economic behaviour）。博
弈论有 3 个基本要素：参与者、策略集以及所选策

略对应的效用或收益。1950 年，Nash J F[37]开创性

地提出了策略均衡概念（又称纳什均衡），纳什均

衡描述了理性的个体在交互的过程中会达到这样

的状态：在该状态下，没有任何个体可以通过单方

面改变自身的策略而增加其收益。由于复杂微电网

中的电力用户既是产消者又是消费者，因此成本与

政策激励对个体的决策有深远的影响。应用于复杂

微电网中的博弈论有两个主要分支：合作博弈与非

合作博弈。 
2.2.1  复杂微电网中的合作博弈 

合作博弈揭示了合作的存在性、交易机制和利

益分配，其研究如何为独立决策者提供激励，促使

他们形成联盟，从而提高该联盟在博弈中的地位和

收益[38]。合作博弈包括纳什博弈和联盟博弈，纳什

博弈研究的是如何达到均衡状态，而联盟博弈研究

的是如何形成稳定的合作联盟[39]。两种博弈本质上

都是研究参与者如何决定与谁合作，以及在何种合

作激励和公平规则下进行合作。 
基于合作博弈的复杂微电网本地电能调度方

法，可构建策略激励来促使微电网之间进行局部电

能交换，在确保整体效用最大化的同时满足各自的

电力需求[40]。当电能供应短缺时，用户优先选择具

有额外电能的相邻微电网进行电力交易，这有利于

促进清洁能源的优先消纳。基于点对点（peer-to- 
peer，P2P）的能源交易[16-17]可以使在社区微电网中

来自产消者的富余电能被自主定价销售，吸引其他

用户购买。因此，用户们彼此合作，优化定价策略，

可最小化该联盟内部的用电总成本[17]。这种局部电

力交易可利用拍卖理论算法计算每个有效联盟的

最大效用，并确定相应的交易策略，然后采用夏普

利值（Shapley value）法公平分配各联盟成员的收

益，引入联盟合并和分裂算法，并在所有可能的联
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盟组合中寻找最优分割[40]。对于以双向数字通信为

基础的分布式 DSM 系统来说，可以通过合适的动

态定价方案，促使用户错峰使用高功率家用电器，

降低微电网负载需求中的峰均比（peak-to-average 
ratio，PAR），以实现系统的优化调度。另外，随着

电动汽车和大规模充电站的普及，可转移负荷的动

态调度方法将变得更加重要[41]，通过动态价格激

励，促进能源消费者之间达到能耗调度博弈的纳什

均衡，在“削峰填谷”的基础上尽可能地降低每个

用户的能源开支[9]。 
2.2.2  复杂微电网中的非合作博弈 

非合作博弈分为静态博弈和动态博弈[42]。在静

态博弈中，时间或信息概念不影响参与者的策略选

择，且参与者只采取一次行动。相比之下，动态博

弈中的参与者可获取其他参与者的决策信息，可以

不止一次地行动，并且时间在决策中扮演着核心角

色。由于决策过程受利益因素影响，非合作博弈可

以被用来分析多个理性对立个体的战略决策过程。

非合作博弈可以被视为分布式决策过程，该过程允

许参与者在不需要任何策略协调或通信的情况下

优化自身行动中耦合的目标函数[38]。 
非合作并不总是意味着参与者之间不进行合

作，而是合作时参与者之间不存在通信或策略协

调。因此可以采取激励措施，以便在非合作环境中

加强参与者之间的合作，进一步提升个体效用。对

于多个电力企业和消费者群体之间的博弈，电力企

业可以通过给出实时电价（real-time pricing，RTP）
信息来激励和调动消费者的能源使用行为[18]。消费

者为节约成本，将根据电价差异从不同的电力供应

商购电，或根据 RTP 调整能源使用方案，因此用户

自身效用取决于每个电力企业设定的 RTP 以及由

调度负荷引起的成本。对于电力企业来说，RTP 的

制定也取决于其他电力企业的售电价格和用户的

随机用电行为。因此，使用非合作博弈理论框架分

析这些复杂的互动，构建多个参与者之间的斯塔克

伯格（Stackelberg）模型[42-43]，实现参与者的双向

通信交互，可以获得消费者对电价策略的最佳需求

响应。并且，通过分布式算法获取电力企业和消费

者的本地信息，可以最大化双方效用[43]。 
在现实环境中，复杂微电网必然会受到分布式

DG 发电的间歇性、ESS 充放电效率、负荷随机接

入退出或电网拓扑结构切换的影响。因此需要在保

持复杂微电网同步和稳定的前提下，兼顾博弈群体

交互的影响并考虑随机性特征，进一步分析微观节

点交互的形式。 

3  复杂微电网中的网络博弈与群体交互 

受电网拓扑结构、DG 发电和 DSM 策略影响，

电力系统会产生大量随机信息[12, 19]。因此本节对这

些随机性信息进行归纳，深入分析其演化动力学性

质与群体交互特征。 
3.1  电力网络博弈中的拓扑结构 

大规模分布式发电网络由大量配备DG单元的用

户组成，这些产消者（节点）被称为理性的用户[21]，

其试图使自己的收益最大化。网络的拓扑结构由图

论模型来描述[2]，目前常用的星形、环形、树形和

蛛网形拓扑如图 2 所示。其中，蛛网形拓扑具有辐条

和环条，可以被视为星形、树形和环形拓扑的结合。 

 
图 2  几种典型的复杂网络拓扑结构 

在特定复杂网络拓扑结构下的群体可以表示

为 G=(V, E, W)。其中 V={v1,…,vn}是总数为 N的个

体的集合，E为边集，W=(wij)n×n表示网络的权重矩

阵，用来描述各节点之间的交互强度。在复杂网络

中，聚类系数描述了网络中节点的聚集程度，度分

布表示各个节点存在的邻居节点比例，紧密的节点

簇之间通常拥有更紧密的联系[44]。对于随机图模型

来说，自 Erdős P 和 Rényi A[45]的研究开始，至今已

经发展了大量的复杂网络模型。其中，Watts D J 和
Strogatz S H[46]提出的小世界网络模型表明，向规则

网络中添加少量随机连接会形成一个小路径网络。

为解释随机网络中出现的可伸缩性，Barábasi A L
和 Albert R[47]提出了优先连接模型，他们指出新生

节点将根据受欢迎程度进行成比例的连接，这种概
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率模型可以再现复杂网络中宏观的拓扑结构属性，

但它并不能反映微观节点的动态演化[48]。 
因此，可以从电力网络的拓扑结构或图谱特性

的角度出发，研究其网络的动力学特性。例如，一

阶 Kuramoto 振子同步理论可以被应用于暂态稳定

分析[49]，复杂电网中发电机节点的动力学模型可以

用二阶类 Kuramoto 振子建模[50]。特别地，从代数

图论的角度推导出电网频率同步的充分条件，这种

方法还可以被推广到其他物理网络模型中[49]。随着

大量智能设备和功率转换技术的运用，电网系统融

合了网络组件和物理组件，因此复杂微电网也被视

为一种网络物理系统[51]。 
3.2  随机博弈中的复杂群体交互特征 

DG 单元的出力会受天气影响而出现随机性和

间歇性，同样，电动汽车的大规模动态接入也存在

随机性，并在一定情况下与用户的个体行为相关联[41]。

由于微电网可能受到噪声或随机性的影响，研究者

需要寻求随机博弈优化模型来平抑波动，以缩减电

力成本、降低电力损耗等[33]。为了研究 DG 发电的

随机性、ESS 的缓冲效果、消费者行为模式和电动汽

车的移动性，需要在系统级信息管理中引入不同微网

群体的随机模型来模拟智能电网的运行情况[19]。基于

电价激励的复杂微电网供需侧博弈交互架构如图 3
所示，将微电网集群中的用户及用户设备的随机需

求响应（demand response，DR）信息发送至微电网

运营商，微电网运营商再结合自身发电成本、运营

成本、交易成本以及电力损耗等制定实时电价，以

此来激励微电网用户调整个人用电需求，促进其参

与需求响应。 

复杂微电网中群体的随机性主要体现在以下

几方面。 
（1）对于复杂微电网中各组件的随机模型来说，

需要考虑发电集群中 DG 出力的间歇性、用户能源

需求、电动汽车移动性和设备停用等特征。配备 ESS
的缓冲模型不仅在电力系统运行中引入了更多的状

态变量，还需要考虑整个时间段的状态转换，因此

需要针对 ESS 设计高效的电池管理方案[52-53]。 
（2）对于融入了大量可再生能源的批量发电和

输电系统来说，需要研究概率潮流、机组组合、经

济调度、最优潮流以及发电控制。传统的负荷预测

方法已经不能满足高随机性负荷的预测要求，当出

现动态负荷聚集性接入/退出时段与高峰时段叠加

时，则会形成新的负荷高峰，加重电网系统运行的

负担，影响系统的稳定运行[54-55]。 
（3）对于大规模电动汽车动态接入微电网来说，

需要考虑这类高动态储能负荷对电网供需互动的影

响，制定动态定价激励方案。电动汽车通勤计划的随

机性，将在充电基础设施的选择和区域用电需求方

面，影响现有系统向充电站输送电力的决策[41, 53, 56]。 
（4）对于出力−负荷的双随机性来说，亟须依

靠通信网络促进发电节点与负荷节点之间的协作

和交互，以便在随机切换负荷策略时，复杂微电网

能自主地对柔性负荷、储能设备以及 RTP 进行动态

调节，实现微电网的稳定性控制和实时调度。利用

随机博弈模型对发电机组的最优出力、用户需求功

率、激励策略以及最优转移功率进行建模，可以降

低发电成本和转移功率，提升电网企业增值服务的

利润[23, 31, 57]。 

 
图 3  基于电价激励的复杂微电网供需侧博弈交互架构 
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4  随机博弈优化策略与控制方法架构 

为克服需求侧主体的高复杂性、高动态性问

题，促进复杂微电网系统和需求侧的规划和运行，

本文给出了一种随机博弈优化策略及其控制方法

架构，为复杂微电网中存在的决策问题、复杂行为

演化问题和随机优化问题提供了解决方案。 
4.1  复杂微电网中多群体的随机博弈优化策略 

随机博弈优化策略及其控制方法架构如图 4 所

示，其通过在复杂随机网络图模型下构建多决策群

体模型，对智能电网中的互动主体的复杂网络行为

进行行为推演，构建个体效用函数并证明其纳什均

衡存在性。该策略综合描述了 DG 随机发电的优化

调度、包含 ESS 的能量管理方案、计及电动汽车互

动的微电网优化调度以及消费者行为模式，并研究

了需求侧参与调节频率的控制方法。 

 
图 4  随机博弈优化策略及其控制方法架构 

（1）DG 随机发电的优化调度 
并网模式下的风机和光伏发电设备的输出功

率存在不确定性，因此电价成本会随之波动。通过

优化目标函数 [31]，利用需求响应规划（demand 
response planning，DRP）模拟随机的能源成本函数，

可以将 DG 发电的市场价格、发电量和负荷用电的

概率性质用鲁棒随机模型进行描述，然后采用帕累

托最优法（Pareto optimality）求解[58]。为研究与动

态系统相关的可控随机负载，可构建关于单一市场

与多个用户的两级随机微分博弈框架的DSM模型，

并利用智能电表进行策略和信息的互联互通[59]。在

顶层，市场向用户提供精确到每小时的电价向量；在

底层，配备智能电表的用户通过响应市场设定的价

格、管理可控负荷来参与需求响应。通过求解随机哈

密顿−雅可比−贝尔曼（Hamilton-Jacobi-Bellman）方

程，可以得到各用户的最优闭环控制策略和纳

什均衡解。这种方法不仅能降低总负荷的 PAR，

维持局部电网的稳定性，还能最大限度地降低

用户的用电成本。  

（2）包含 ESS 的能量管理方案 
用户通过安装 ESS 储能设备，在谷时储备电

能，在峰时为负载供电，这可以进一步节约用电成

本，缓解电网峰值负荷。非合作博弈理论适当地结

合 DSM 策略可以模拟未来复杂微电网中 ESS 的能

量管理问题，促进新能源消纳，并激励用户自主地

调度家用负载、调整用电计划[33]。与集中式算法相

比，分布式算法可以降低整体用电成本和电力系统

的 PAR，且仅需要供电方和消费者之间通过定价信

息进行交互。研究表明装备 ESS 能降低用电总成本

和 PAR，进一步地，仅向部分用户提供 ESS 也能维

护局部电网的稳定性 [53]。还有研究模拟了多个

ESS 之间的自主交互[21]，利用双重拍卖市场模型

构建一个拥有多个买家和多个卖家的电力市场。

此时富余的储能单元能在自身效用、电池寿命、

存储效率之间进行权衡，然后自主地分配一定电

量进行反向出售，并允许根据当前的市场状况制

定 RTP 信息。 
对于大规模储能电站与电网之间的互动来说，

可以将储能电站作为领导者，根据储能容量和电价

决定建设容量，电网作为跟随者依据储能容量调整

电价。通过卡罗需−库恩−塔克（Karush-Kuhn- 
Tucker）最优性条件，将双层规划问题转化为可直

接求解的混合整数规划问题，令储能电站与电网进

行动态博弈直至实现均衡[60]。 
（3）计及电动汽车互动的微电网优化调度 
聚焦于微电网中电动汽车充电（grid to vehicle，

G2V）的成本博弈，每个电动汽车车主都试图最小

化其充电成本。利用 Stackelberg 博弈构建的分布式

成本分摊模型可以降低峰值能源需求和总能源成本，

并通过多种方式实现拓扑扩展，进而达到纳什均衡[61]。

为了有效地管理大型电动汽车充电站，保证电力系

统的效率和供电可靠性，一种基于马尔可夫链的电

动汽车充电决策随机博弈被用于建模电力企业、充

电站和车主之间的交互[41]，其确立了配电损耗最小

的 RTP 方案。同时，车主可以实现在用电高峰到来

之前选择更高的充电功率来快速充电。 
电动汽车接入建筑（vehicle to building，V2B）

的运行模式实现了可移动储能设备向智能建筑反

向传输能量，进而参与需求侧响应。基于随机动态

规划的电动汽车 ESS 管理框架可以降低总能源成

本以及峰值电力需求，但放电过程应考虑对汽车电

池寿命的影响[9]。 
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（4）消费者行为模式 
参考文献[62]针对多用户模型设计了基于 RTP

信息的负荷调度学习（load scheduling learning，
LSL）算法，将用户对自身用电成本和随机负荷需

求的决策建模为一个马尔可夫决策过程，研究电力

公司定价与用户消费之间的长期互动与状态演化。

在不完全信息随机博弈中，利用马尔可夫最佳均衡

（Markov perfect equilibrium，MPE）对用户的最优

负荷调整策略进行逼近。LSL 算法可以降低整个

电网总负载的 PAR 和用户的预期成本，且允许从

过去的决策结果中学习，实现用户侧柔性负荷的在

线调度。 
4.2  控制方法架构应用模式 

微电网中的主要电能来源于风力（wind tur-
bine，WT）或光伏（photovoltaic，PV）发电机等

分布式可再生能源，电能产生后被存入 ESS 中，经

逆变器并入交流微电网。一方面需要在安全运行的

前提下精准控制逆变器，制定充放电计划和电价调

整策略；另一方面，由于 DG 出力的间歇性和电动

汽车使用的不确定性，必须在保证调度策略符合系

统的稳定性和负载需求的前提下，进一步提升电网

经济性。图 5 展示了复杂微电网的物理、网络化模

型及控制方法，通过对节点特征进行建模，构建随

机博弈优化模型，根据最优调度方案生成控制信号

控制物理微电网中的柔性负荷，并利用价格激励引

导用户进行供需互动。 
图 6 为分布式交流微电网的控制结构与通信示

意，包括 DG、ESS、电动汽车充放电以及普通用户

负载 4 个主体。整个系统由独立的分布式本地控制

器来执行基本的有功、无功功率分配，底层控制器

分别对应 DG{1,…,n}的逆变器。 

 
图 6  分布式交流微电网的控制结构与通信示意 

对于分布式能源发电的总成本来说，主要考虑的

因素包括发电成本、出力间歇性、设备损耗以及服务

费用等，其中发电成本包括逆变器成本、环境成本以

及发电上网费用等。由于用户进行电量交易时，DG
本身不具备直接与普通用户负载进行电能交换的能

力，因此普通用户需要通过微电网运营商购买电能，

此时会产生一定的过网服务费。此外用户还应承担因

自身负荷接受调控和停用造成的效用损失。 
可充放电的电动汽车可以被认为是一个频率

调节器[63]。在设计充放电控制策略时，应兼顾其电

动汽车的移动储能特性与电池充放电寿命，使电动

汽车能最大限度地参与微电网需求响应和频率调

节，从而改善直流母线的电压质量。再者，基于

MAS 一致性协同功率控制来调度电动汽车的充放

 
图 5  复杂微电网的物理、网络化模型及控制方法 
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电，可以实现分布式控制单元与电网的能量、信息

双向交换[64]。考虑到电动汽车随机充放电对微电网

运行的影响，针对电动汽车聚合器的协调分段式下

垂充电控制（coordinated sectional droop charging 
control，CSDCC）策略被用于协同控制微电网的稳

定性[56]。结合电动汽车和充电站的能源管理和调度

策略，可依据充电状态来确定充电服务价格，实现

充电站运行成本最小化和微电网效益最大化。 

5  结束语 

本文从随机博弈理论的角度详细地阐述了复

杂微电网中的供需互动、决策问题和控制方法。通

过分析其体系架构、多群体博弈交互形式和各组件

的随机模型，给出了被应用于复杂微电网系统的一

种随机博弈优化策略及其控制方法架构。 
目前在微电网体系下探讨的随机博弈控制与

优化问题，其范围还局限于局部微电网，且多以对

静态模型的研究为主。而且现阶段研究的博弈形式

较为基础，模型尚不能反映实际情况。在未来智慧

能源互联网体系下，需要逐步引入动态博弈模型，

深入研究天气因素干扰下的分布式发电出力随机

性、动态可转移负荷的调度方法以及用户侧各种随

机现象等多方博弈。特别是要针对大量电动汽车动

态随机入网和退网，在维护电网全局的稳定性和经济

性的基础上，根据实际情况探讨具有通信时延和干扰

的随机博弈优化问题，引导复杂微电网良性发展。 
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