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摘要：微电网可以将发电高峰期盈余的可再生能源出售来

促进可再生能源消纳并获取最大收益。采用拍卖机制确定

交易价格，但交易过程中购电需求的变化也会对可再生能

源消纳及微电网收益产生影响，为此，提出一种计及购电

需求不确定性的微电网能源竞价交易模型。首先采用统一

价格同步向上叫价拍卖机制进行定价，并提出了拍卖机制

的改进方案来平衡用能消费者的对不同时段的拍卖需求；

考虑到用能消费者的购电需求不确定性，采用鲁棒线性优

化算法来规避不确定性参数对最优解的影响。最后通过

MATLAB软件仿真分析，证明了该模型能够最大限度地提

高可再生能源的出售率及微电网的收益。

关键词：微电网；统一价格同步向上叫价拍卖机制；购电

需求不确定性；鲁棒线性优化算法；可再生能源消纳

Abstract：Microgrid can sell surplus resources in peak load to
promote  renewable  energy  usage  and  to  get  maximum benefit
from  them.  The  auction  mechanism  is  adopted  in  the  trading
process, however the change of electricity purchase demand in
the trading period also may affect  the renewable energy usage
and  income  of  the  microgrid.Accordingly,  the  paper  has  put
forward  a  micro-grid  energy  auction  transaction  model  that
takes  into  consideration  of  the  uncertain  requirement  of  the
power supply. The model adopts the unified price synchronous
increasing auction mechanism for the price of electricity. It also

puts forward an improved auction mechanism that balances the
requirement  of  an  energy  purchaser  in  a  different  time
period;Based on the uncertainty of energy demand, a linear op-
timization algorithm was used. As a result,  it  was found that a
robust linear optimal solution was obtained, which can maxim-
ize the  saleable  renewable  energy  quantity  and  income  of  mi-
crogrids by using MATLAB simulation analysis.

Keywords：  microgrid； unified  price  synchronous  upward
bidding  auction  mechanism； uncertainty  of  power  purchase
demand；robust linear optimization algorithm；renewable en-
ergy consumption

DOI：10.19725/j.cnki.1007-2322.2022.0225

 0    引言

随着“双碳”目标的推进，可再生能源设备

装机含量进一步提升，可再生能源发电量占比大

幅增长。据中国国家能源局数据披露，截至

2021年 12月底，全国可再生能源发电累计装机

容量 10.6亿 kW，占全部电力装机的 44.8%，其

中水电装机 3.91亿 kW、风电装机 3.28亿 kW、

太阳能发电装机 3.06亿 kW[1]。风、光等产生的

不可调度资源大规模并网，给电网造成极大冲击，

其波动性、不可控特性增加了电网调控难度，调

峰困难问题日益突出 [2-3]，传统能源规划模式和控

制方案难以适用于当前能源现状。结合可再生能

源的特点及优势，微电网作为一种灵活性、可靠

性更高的系统应运而生 [4]。它既可以通过可再生

能源微电网的部署实现可再生能源的就近消纳，

以此减少风光电并网 [5]；又可以利用微电网储能
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技术平抑风光波动，减少并网对电网造成的负面

影响，降低大规模弃风弃光问题 [6-7]。

许多学者对微电网能量管理展开了研究，以

保证微电网运行可靠性、经济性。常规方案是通

过储能的配置 [8]、灵活性负载的转移 [9]、分布式

能源的协调控制 [10] 来实现微电网的经济性调度。

还有部分学者采用机器学习算法进行微电网的负

荷优化分配，实现经济性调度 [11-13]；另外也可以

通过多目标优化实现微电网的优化调度 [14]。但是

上述方法的实现需要以改变微电网常规的运营模

式作为代价，不可避免地对园区的生产生活造成

一定影响。为了避免这种情况，同时促进可再生

能源的消纳，可以考虑在通过可再生能源满足微

电网正常运营的前提下，将盈余的可再生能源出

售出去。

微电网也可以参与电力市场进行能源交易。

2017年 10月国家能源局发布《关于开展分布式

发电市场化交易试点的通知》，明确了在微电网

内进行市场化能源交易的规则。该文件也促进了

本地市场化交易的研究与发展 [15]。在微电网本地

市场化交易中，为了平衡多方主体的利益，常常

采用博弈论来确定合适的售电价格 [16-17]。文献 [18]
通过 Stackelberg博弈决定最优成交价格来激励微

网间的合作交易。众多学者提出利用区块链技术

来确定价格的去中心化市场机制 [19-21]。交易定价

问题还可以使用拍卖竞价机制，常见的拍卖机制

包括维克瑞–克拉克–格罗夫斯交易机制（Vickery-
Clarke-Groves, VCG机制）[22]、统一价格拍卖 (第
一价格拍卖)和差别价格拍卖 (第二价格拍卖等传

统拍卖机制 [23]，VCG机制在国内外电力市场的

应用研究较多 [24]，其他拍卖机制在国内电力市场

的应用研究较少。并且上述文献没有考虑购买者

的购电需求不确定性问题。

基于此，本文考虑利用可再生能源满足微电

网的正常运营外，出售盈余的可再生能源并以微

电网收益最大化为目标，提出一种计及购电需求

不确定性的微电网能源竞价交易模型。

 1    微电网的能源收益模型

微电网包含用电设备、小型可再生能源发电

设备、储能等装置，可以采用电网与可再生能源

相结合的方式使用能源，其中微电网运营商除了

负责微网内所有用户的用能管理外，还负责可再

生能源发电设备的日常运维并拥有可再生能源的

使用权及出售权。考虑到可再生能源出力具有明

显的波动性，微电网园区的出力曲线也无法完全

匹配用电曲线；比如受日照影响，中午光伏出力

明显增大，导致微电网园区在发电高峰时段不能

完全消纳可再生能源，出现可再生能源盈余的情

况。针对特定时段盈余的可再生能源，可以考虑

与其他用能消费者进行本地能源交易来进行消纳。

在每日不同时刻里，若可再生能源发电量超过用

户用电需求时，盈余的可再生能源优先出售给附

近的用能消费者，还有剩余时再考虑给储能充电。

若可再生能源出力小于用户用电需求，可通过储

能供电或向公共电网购电。整个交易过程如图 1
所示。图 2给出了微电网能源构成模型 [25]。
 
 

用电消费者 n
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图 1    微电网能源交易模型

Fig. 1    Microgrid energy trading model
 

 
 

向储能充电

可再生能源出售

功
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可再生能源出力
微电网用能曲线

可再生能源自用

从储能、公共电网
中获取电能

图 2    微电网能源构成模型

Fig. 2    Energy composition model of microgrid
 

T = 24 T = {1,2, . . . , t, . . . ,24}已知一天有   h, 。微

电网的风机出力模型、光伏出力模型、储能充放

电模型参考文献 [26]。其中：

PRE
t = PW

t +PPV
t ,∀t ∈ T (1)
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PRE
t PW

t t

PPV
t t

式中： 表示可再生能源出力； 代表风机第

时刻的输出功率； 代表第 时刻光伏出力的输

出功率。

微电网的功率平衡约束如下：

PMG
t +PBC

t = PRE
t +PBD

t +Wt,∀t ∈ T (2)

PMG
t PBC

t

PBD
t PRE

t

t Wt

式中： 表示微电网用户的用能功率； 、

分别表示储能的放电功率和充电功率； 表

示第 小时微电网消纳的可再生能源； 指第 t 小
时微电网向电网购买的电能。

S t

微电网将盈余的可再生能源出售出去以获得

最大收益，则微电网不同时刻的收益 可用公式

表示如下：

maxS t =
∑
i∈N

yi,t pt,∀t ∈ T (3)

约束条件：

yi,t≥0, ∀i ∈ N, t ∈ T (4)∑
i∈N

yi,t≤PRE
t −PMG

t ,∀t ∈ T (5)

PRE
t −PMG

t ≥0 (6)

S t

t

yi,t t

i pt t

PRE
t −PMG

t t

式 (3)代表微电网的最大收益。其中： 表示微

电网在第 小时将可再生能源出售给其他用能消费

者获得的收益； 代表在第 小时其他用能消费

者 的购买量； 为第 小时的交易价格；N 表示

用能消费者的集合。式 (4)(5)(6)表示用能消费者

购买量的约束，其中 表示微电网在第

小时可再生能源售电量。

 2    拍卖机制及购电模型分析

对比传统的几种拍卖机制，统一价格拍卖具

有更高的可行性，能保证拍卖人实现最大化收益，

同步向上叫价拍卖的结果很好地反映了竞拍者的

渴望程度和心理估值 [27]，所以采用统一价格同步

向上叫价拍卖机制进行定价。使用这种拍卖机制

还可以支持可再生能源按时段进行拍卖。第一小

节具体介绍了这种拍卖机制的拍卖过程并提出了

改进方案。第二小节考虑到拍卖者在不同时刻的

购电需求具有不确定性，所以对其进行不确定性

建模和分析。

 2.1    可再生能源拍卖机制

 2.1.1    传统的统一价格同步向上叫价拍卖机制

当某些时刻可再生能源出力较大，微电网能

n

b

k

k

k

hi hi
[
0, h̄
]

hi =

((n− i)/n) h̄ i

源有盈余时，可以采用拍卖机制将这些时段的可

再生能源使用权以小时为单位拍卖给其他用能消

费者。现假设有 个用能消费者按照统一价格同

步向上叫价拍卖模式进行拍卖 [27]，每个人最多可

竞投 个时段的使用权，一共有 M 个时段可拍卖。

则当市场出清时，该场拍卖的赢家用户数量为 ，

为整数；已知所有参与竞拍的微电网初报价一

致，并在之后的报价环节逐渐加价，当报价要高

于自身预期定价时就会退出拍卖，直到最后剩余

个用能消费者匹配 M 个竞拍时段。设消费者的

价值信号为 ， 为独自取到 的均匀分布，

。则每个消费者 的估价为：

pi =
⌢
αhi+

⌢

β
∑
j,i

h j, (
⌢
α≥0,

⌢

β≥0) (7)

⌢
α

⌢

β
⌢
αhi

⌢

βhi
⌢

β = 0
⌢
α =

⌢

β

h1 > h2 > ... > hn

p1 > p2 > ... > pn

k

式中： 、 为拍卖参数， 为拍卖时的私人价

值信号； 为公共价值信号； 时表示仅存

私人价值， 为纯粹共同价值。式 (7)表示拍

卖中同时具有私人价值信号和公共价值信号 [28]，

每个消费者的估价是私人价值信号与其他消费者

公共价值信号的综合函数。拍卖时将所有消费者

的拍卖信号按从高到低排列： ，消

费者估价从高到低排序： 。易知

竞拍价越高，产生的估价信号越高。最后当剩余

的 个消费者时竞拍结束，此时的价格即为拍卖

交易的定价。

(⌢α+ (n−1)
⌢

β)hn

(
⌢

βhn+ (⌢α+ (n−2)
⌢

β)hn−1)

k

pk

分析可知，当价格为 时估价最低

的消费者退出拍卖，当价格为

时估价排在倒数第二位的消费者退出拍卖；以此

类推，当只剩下 个消费者拍卖时供需平衡，此

时完成拍卖，拍卖价 为

pk =

Ñ
⌢

β

n∑
j=k+1

h j+ (⌢α+ (k−1)
⌢

β)hk

é
(8)

hk =

Å
n− k

n

ã
h̄ =
Å

bn− k
bn

ã
h̄ (9)

 2.1.2    改进的统一价格同步向上叫价拍卖机制

由于消费者在不同时刻的用电需求不同，导

致消费者对不同时段的竞拍需求存在差异。一般

情况下消费者更倾向于竞拍用电高峰期的时段

（下文称为热门时段），而不愿以相同的价位买

到用电低谷期的时段（下文称为冷门时段）。为

了平衡对不同时段的购电需求，减少消费者对热

第 41 卷 第 2 期 王冰等：计及购电需求不确定性的微电网能源竞价交易模型 355

现代电力，2024，41（2）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



pk pt

pt pk

门时段的竞争，并提高冷门时段的出售率，本文

参考分时电价的原理，基于拍卖完成时的竞拍价

格（拍卖成交价） ，对不同时段微电网售价

按比例调控，使不同时段的电价 与 满足以下

关系式：

pt =ϖt pk =ϖt

Ñ
⌢

β

n∑
j=k+1

h j+ (⌢α+ (k−1)
⌢

β)hk

é
(10)

ϖt

t ϖt ∈ (0,1] ϖt Pk

式中： 为价格波动参数，参数的设置与时间段

有关， 。由于 的设置，拍卖成交价

可以表示为单日内的最高售价。

h̄

h̄ ϖt

考虑到改进拍卖机制后，拍卖商品的价值信

号会增加，相应的信号上限 会上升。为简化模

型，可以认为 与 满足以下关系式：

h̄′ =
24∑

t∈T
ϖt

h̄ (11)

K =

{1,2, ...,k} t S t

经过拍卖后，拍卖赢家用户集合为 K，

，则第 小时微电网收益 可以表述为以

下形式：

S t =
∑
i∈K

yi,t pt =
∑
i∈K

yi,tϖt

(⌢α+ (k−1)
⌢

β)hk +
⌢

β
∑
j=k+1

hk)


(12)∑

i∈K
yi,t t式中： 为第 时段所有消费者购电量总和。

将上式整理后可以得到以下形式：

S t =
∑
i∈K

yi,t pt =
∑
i∈K

yi,tϖt

Å
β(n− k)(2bn− (n+ k+1))h̄′

2bn

+
(α+ (k−1)β)(n− k)h̄′

n

ã
(13)

n

k

在该拍卖机制下，分析微电网收益与参数 、

的关系，这里分别对其求导：

δS t

δn
=

−
∑
i∈K

yi,tϖth̄′(2
⌢
αb+

⌢

βh̄′k2+
⌢

βh̄′k+
⌢

βh̄′n2)

2bn2

+

−
∑
i∈K

yi,tϖth̄′(−2b
⌢

βh̄′k2−2b
⌢

βh̄′n2+2b
⌢

βh̄′k)

2bn2 (14)

∂2S t

∂n2 =

−
∑
i∈K

yi,tϖth̄′(2
⌢
αb+

⌢

βh̄′k2+
⌢

βh̄′k)

bn3

+

−
∑
i∈K

yi,tϖth̄′(−2b
⌢

βh̄′k2+2b
⌢

βh̄′k)

bn3 (15)

δS t

δk
=

−
∑
i∈K

yi,tϖth̄′(2b+2k−4ek+1)

2bn
(16)

∂2S t

∂k2 =

−
∑
i∈K

yi,tϖth̄′
⌢

β(2b−1)

bn
(17)

δ2S t
/
δn2 < 0 δS t/δn > 0

∂2S t
/
∂k2 < 0 δS t/δk > 0

S t

k、n b

由公式 (14)(15)可知， ， ；

由公式 (16)(17)可知 ， ，所

以在售电量不变的情况下，微电网收益 关于

单调递减，关于 单调递增。

 2.2    用能消费者购电需求不确定性模型

ỹi,t

i t ỹi,t ∈
[
ȳi,t − ŷi,t, ȳi,t + ŷi,t

]
, i ∈ K

受电价及外界因素影响，参与竞拍的用能消

费者用能负荷会产生波动，购电需求具有不确定

性，本文采用鲁棒线性优化算法来规避不确定性

参数对最优解的影响 [29]。假设用 表示用能消费

者 在时段 的购电需求， 。

则购电约束 (5)可改写为：∑
i∈K

ỹi,t≤PRE
t −PMG

t ,∀t ∈ T (18)

Hi,t,∀i ∈ K, t ∈ T Hi,t

Hi,t

Hi,t

为了方便求出该模型的可行解，引入不确定

性参数 ， 为整数，含义是在保

证交易正常进行的前提下，最多只能有 个需

求点偏离均值， 的值还要经过后续仿真计算

才能确定。则约束 (18)可以转化为：∑
i∈K

ȳi,t + f
(
Hi,t
)
≤PRE

t −PMG
t ,∀t ∈ T (19)

f
(
Hi,t
)
=max

∑
i∈K

ŷi,t (20)

Ai,t,∀i ∈ K,∀t ∈ T

为了更方便解决这个最大值问题，引入辅助

变量 ，将式 (20)扩展为以下形式：

f
(
Hi,t
)
=max

∑
i∈K

ŷi,tAi,t (21)

∑
i∈K

Ai,t = Hi,t,∀t ∈ T (22)

0≤Ai,t≤1,∀i ∈ K, t ∈ T (23)

Hi,t = 0

f
(
Hi,t
)
= 0

Hi,t = k

f
(
Hi,t
)
= 1 Ai,t =

1,∀i ∈ K

Hi,t

分析可知，当 时，意味着为了使交易

顺利完成，所有消费者均不能出现购电需求的

波动，此时 ，模型是确定性模型。当

时，意味着所有消费者都出现购电需求波

动时，交易也能顺利完成，此时 ，

，模型转化为完全鲁棒模型。所以为了获

得准确的计算结果，可通过控制不确定预算
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来规避参数的扰动。

由于公式 (20)最大值问题为可行、有界问题，

基于对偶定理可知，其对偶模型也是可行、有界，

并且二者的目标函数值相同。所以为方便求解，

可写出公式 (20)的对偶模型：

f
(
Hi,t
)
=minχi,tHi,t +φi,t (24)

χi,t +φi,t≥ŷi,t,∀i ∈ K, t ∈ T (25)

χi,t≥0,∀i ∈ K, t ∈ T (26)

φi,t≥0,∀i ∈ K, t ∈ T (27)

χi,t φi,t式中 、 为模型中的对偶变量。

将上述对偶模型代入公式 (5)，即得到基约束

鲁棒方法的微电网售电问题：

maxS t =max

(∑
i∈K

ỹi,t pt

)
,∀t ∈ T (28)

ỹi,t≥0, ∀i ∈ K, t ∈ T (29)∑
i∈K

ȳi,t +χi,tHi,t +φi,t≤PRE
t −PMG

t ,∀i ∈ K,∀t ∈ T (30)

PRE
t −PMG

t ≥0 (31)

χi,t +φi,t≥ỹi,t,∀i ∈ K,∀t ∈ T (32)

χi,t≥0 (33)

φi,t≥0 (34)

 3    结果仿真与分析

b n

本文实验采用 MATLAB软件作为仿真平台，

GUROBI求解器用于上述问题的求解。分别将使

用电网电价、使用统一价格密封拍卖机制 [27] 以

及采用本文改进的统一价格同步向上叫价拍卖机

制设置为 case1、case2、case3，将考虑不确定性

分析并使用改进拍卖机制的交易设置为 case4。首

先对参数分析，验证参数 、参数 对微电网收益

的影响，之后分别从微电网的能源交易情况、微

电网收益两方面进行对比分析，检验本次优化模

型的实际效果。

[
p1, pn

]
统一价格密封拍卖机制如下：假设每个竞拍

的消费者对单位时段可再生能源的估价为取自区

间 上的均匀分布的随机变量中，则最终定

价为：

pk = pn+

Å
n− k
n+1

ã
(p1− pn) (35)

p1 = h̄ pn = 0.8h̄在算例仿真中，规定 ， 。

 3.1    优化拍卖仿真结果分析

为了对仿真参数进行验证，本文对初始化参

数值进行如表 1所示设定。
 
 

表 1    仿真实验参数设定值

Table 1    Parameter setting value of simulation experiment
 

参数/单位 数值 参数/单位 数值

PS
Max,0/MW 2.5 vW,out/(m/s) 25

Ga0/(W/m2) 1000 ⌢
α 0.1

T0/℃ 25 ⌢
β 0.035

Nct/℃ 44 h̄ 60

vW,in/(m/s) 2 Pid
κ1
/W 200

vW,ra/(m/s) 14 Pid
κ2
/W 150

Ppe
κ1 /W 400 ϖt1 0.35

Ppe
κ2 /W 300 ϖt2 0.58

PW/MW 2.05 ϖt3 1.0

ϖt1 ϖt2 ϖt3注： 、 、 分别代表冷门时段权重、普通时段权重、热门
时段权重[30]。
 

根据上述数据，经过 Matlab仿真可得微电网

的可再生能源出力情况及能源使用等情况如图 3
所示。
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可再生能源出力曲线
微电网用能曲线
微电网的可再生能源使用曲线

功
率
/M
W

时间/h

图 3    微电网的能源出力及使用情况

Fig. 3    Energy output and use of microgrid
 

从图中可知，微电网负载的用电量为 18.943
MW，可再生能源出力一共为 20.216 MW，其中

有 13.707 MW供给微电网自身使用，微电网其余

所需电量由电网补足。另外有 6.509MW 可用于

出售，出售时间段在 6:00—15:00。

b n

首先在不考虑用能消费者购电不确定问题下，

分析参数 、参数 对微电网收益的影响，以此确

定拍卖电价。在其他参数值保持不变的情况下，

不断改变两个参数的值并通过 MATLAB仿真计
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算后得到如图 4—7所示结果。

b

b

b≥4

由上述 4图分析可知，由于不采用拍卖机制，

case1的收益不会受到参数影响。由图 4、图 5可

知，在两种拍卖机制下，随着参数 的增大，当

售电量一定时，微电网的收益逐渐增加，证实了

微电网收益与拍卖的时段数量呈正相关，所以可

以通过控制参数 提高收益，并且 case3的收益为

3种情况下最高。当参数 时，微电网的售电

量超过其最高售电量，表明微电网为获取更多的

收益，减少了自身对于可再生能源的使用，违背

微电网能用尽用的使用初衷，不予考虑。综上可

知，改进的统一价格同步向上叫价拍卖机制更有

利于微电网获取收益，并且每个拍卖者拍卖的时

段数越少，微电网获得的收益越大。

n≥7

同理由图 6、图 7可知，3种交易模式下，

case1获取的收益最少；case3获取的收益最多。

同时证实了在两种拍卖机制下，微电网的收益及

售电量随着 n 的增大而增大。但是当参数 时，

case2、case3的售电量大于微电网最高售电量，

不予考虑。综上可知改进的拍卖机制更有利于微

电网获取收益，并且在可控范围内，拍卖者越多，

微电网获得的收益越大。

b n综合上述情况，可以得知参数 、 对微电网

的收益均有很大影响，所以在拍卖机制作用下，

微电网运营商可对 2个参数合理控制以获取更高

收益。
 
 

表 2    单日内 3 种情况下微电网收益、售电量及电价

Table 2    Income, electricity sales and electricity price of
microgrid in three cases in a single day

 

case1 case2 case3

实际收益/USD 289.7237 503.4177 625.7837

售电量/MW·h 3.823 4.267 6.269

电价/(MW/USD) 75.979 57

32.299（7:00—10:00、
13:00—18:00）

60.942（10:00—13:00）

21.330（18:00—7:00）
 

结合上表可知，case1由于售价过高，可再生

能源出售率只有 58.73%，剩余能源储存在储能中。

case2的售电量有所上升，出售率占比 65.66%，

微电网收益上升。case3的售电量明显出现明显

上升，出售率占比提升到 96.31%，但是微电网收

益上升幅度较小，这是由于拍卖电价较低的原因，

但是也因此刺激了消费者的购买需求增大。
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图 4    参数 b 对微电网收益的影响

Fig. 4    The influence of parameter b on the income of
microgrid
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图 5    参数 b 对微电网售电量的影响

Fig. 5    The influence of parameter b on microgrid power
sales
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图 6    参数 n 对微电网收益的影响

Fig. 6    The influence of parameter n on the income of
microgrid
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图 7    参数 n 对微电网售电量的影响

Fig. 7    The influence of parameter n on microgrid power
sales
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 3.2    考虑购电需求不确定性的仿真结果

Hi,t

Hi,t

考虑到消费者的购电需求出现波动，为了保

证交易的正常进行，即保证系统的鲁棒性，本节

计算并展示了不确定性参数 对微电网售电量

和收益的影响。在其他参数值保持不变的情况下

（这里列举 b=3，n=6时的情况），不断改变参

数 的值并通过MATLAB软件计算后得到如图 8
所示结果。
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Hi,t图 8    不确定性参数 对微电网售电量及收益的影响

Fig. 8    Influence of uncertain parameters on Hi,t microgrid
power sales and income of data center

 

Hi,t

Hi,t

Hi,t

由图 8可知，当不确定性参数 增加，即购

电需求出现波动的消费者数量增多时，为了确保

交易的正常进行，需要以售电量下降作为代价，

所以微电网售电量随着 的增加而下降，微电

网的收益随之下降。取 =3时的仿真结果，可

以得到 4种场景下微电网的分时段能源交易情况，

此时 case4的售电量为 5.717 MW·h，微电网收益

为 615.48 USD。4种场景下能源交易情况如图 9
所示。
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图 9    单日可再生能源出力与能源交易情况

Fig. 9    Daily renewable energy output and energy trading
 

图 9给出了微电网单日可再生能源的出力情

况，通过与 case1、case2、case3、case4下的售电

量做比对，并结合表 2可以得出以下结论：4种

交易场景中，case3可再生能源出售率最高，微

电网获取的收益最大。case1的能源出售率最低，

微电网获取的收益最小。case4由于考虑了交易

系统的鲁棒性，售电量受到一定影响，收益有所

下降，但是售电量和收益情况还是要优于 case1
和 case2。

综合上述分析，可知在不影响微电网对可再

生能源的日常使用下，可通过拍卖交易将可再生

能源出售出去，获取一定收益。并且采用改进的

统一价格同步向上叫价拍卖机制使得出售率明显

提高，在考虑拍卖者购电需求不确定的情况下，

实现了微电网收益最大化的目标。

 4    结语

本文针对微电网盈余的可再生能源消纳问题，

提出了计及购电需求不确定性的微电网能源竞价

交易模型。其中采用统一价格同步向上叫价拍卖

机制进行定价，并提出了拍卖机制的改进方案来

平衡消费者的对不同时段的拍卖需求；采用鲁棒

线性优化算法来解决用能消费者购电需求不确定

性问题。该模型提高了能源的出售率，并且在保

证较低出售电价的同时，最大限度地提高了微电

网的收益。

结合上述研究基础，后续研究将进一步围绕

多个微电网之间的联合交易进行，以期实现微电

网间的电能供需平衡，促进微电网的绿色化发展。
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