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摘 要：同一个配电网区域会存在着多个光伏用户，组建光伏用户群是管理它们的有效方
法之一.为了进一步促进光伏用户群的稳定与发展，需要对群内用户进行重要性评估.本文针
对实行内部电价的光伏用户群，分析运营商的收益本质，基于合作博弈论提出计算群内用户对

运营商收益贡献值的方法.从用户、运营商和电网的 3个方面，定义用户的重要性评估指标，再
基于多准则决策中的逼近理想解排序（TOPSIS）法对光伏用户群内的用户进行重要性评估与
排序.仿真算例验证了该综合评估方法的有效性.
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A Method of User Importance Assessment in
Photovoltaic User Group Based on TOPSIS Method
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Abstract：There will be multiple photo voltaic（PV）users in the same distribution network area，and building a
PV user group is one of the effective ways to manage them. In order to further promote the stability and development
of the PV user group，it is necessary to evaluate the importance of users within the group. This paper analyzes the
nature of the operator's revenue for the PV user group that implements the internal electricity price，and proposes a
method for calculating the contribution value of the user to the operator's revenue based on the cooperative game
theory. From the three aspects of users，operators and power grids，the importance evaluation indicators of users are
defined，and then the importance evaluation and ranking of users in the PV user group are carried out based on the
TOPSIS method in multi-criteria decision making. Simulation examples verify the effectiveness of the comprehensive
evaluation method.
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随着传统化石能源急剧枯竭，全球环境危机不

断加重，可持续发展成为当今主题.在具有清洁与可
再生特点的新能源中，数量最大的是太阳能 [1].光伏
发电能够有效缓解能源紧缺和环境污染[2].在国家的
提倡鼓励下，光伏产业规模化发展迅猛[3-6].

分布式光伏发电具有靠近用户侧、建设规模灵

活、安装简单、适用范围广的特点，是光伏发电重要

的应用形式.近些年随着国家能源主管部门出台了
一系列政策和光伏发电成本的下降，分布式光伏得

到了快速发展[7].未来，同一个配电网区域往往会存
在着多个分布式光伏用户，组建光伏用户群是管理

它们有效的方法之一.管理者通过制定合适的集群
内部电价，一方面能使集群内的用户获得经济利益，

另一方面可以减小向大电网倒送的功率[8].文献[9]提
出了一种基于光伏用户群电能供需比的内部电价模

型，降低了群内用户的用电成本并提高群内用户光

伏电能的共享量.文献[10]设计了一种基于弹性电价
的电力需求响应机制，实现了配电侧高比例光伏用

户群的电能高效消纳，提高了光伏群的经济效益，降

低了实时发、用电的不平衡电量.文献[11]建立了与
系统净负荷相关联的用电成本模型，再基于博弈论

提出了针对光伏用户群的需求侧响应模型，此方法

能有效地节约用户成本和优化系统负荷特性.文献
[12-16]基于集群内部电价与主从博弈设计了光伏用
户群的能量管理系统，提高了群体的用电效益，改善

了光伏用户群的净负荷特性.现有关于光伏用户群
的文献主要研究了用户群的经济运行，少有对群内

用户重要性评估方面的研究.但是成立一个稳定繁
荣的光伏用户群，需要解决技术上的难点，也需要解

决用户贡献的评估等问题 [17].从用户群管理者角度来
说，区分出重要的用户并给予激励（一般为经济上的奖

励）有利于群体的稳定；从用户角度来说，成为一个

重要的用户将会得到激励，这会鼓励用户投资产生

更多的电能，并且会在未来一段时间得到收益，这将

会促进光伏用户群的发展与完善.光伏用户群拥有
合理的重要性评估和奖励制度，也会吸引其它的光

伏用户加入到群内来，使得光伏用户群发展壮大.
因此本文针对基于内部电价优化运行的光伏用

户群，首先研究了群运营商的收益本质，基于合作博

弈论提出了计算群内用户对运营商收益贡献值的方

法.其次从用户、运营商和电网三个方面，定义了用
户的重要性评估指标，再基于 TOPSIS法对光伏用户
群内的用户重要性进行评估与排序.

1 光伏用户群的系统结构

光伏用户群的运营框架简图如图 1所示，它由
多个光伏用户及集群运营商（cluster operator，CO）所
构成.所有光伏用户以内部电价与运营商进行交易，
运营商再以电网电价（光伏用户与电网直接交易的

电价）与电网进行电能交易.

用户 1

用户 2 用户 n-1

用户 n运营商

姿b 姿s

pb

p s

ps

pb

pb

p s

pb

p s

电网

图 1 用户、集群运营商和大电网之间的交易关系和价格
Fig.1 Relationship and prices of energy exchanges

among prosumers，co and utility grid

作为集群电能交易的主导者，运营商通过设定

内部的交易价格来引导用户的用电行为，同时也是

所有用户收益与支出的结算中心 [18].它制定集群电
价 p s与 pb、姿b与 姿s.并通过高级测量体系（AMI）[13]与
用户侧能量管理系统（user energy management sys原
tem，UEMS）[19]进行信息交互，完成电能交易.它以 p s

收购余电用户多余的电能，以 pb 向缺电用户出售电

能.若集群总体用电大于其光伏产能，运营商以 姿b

收购大电网电能，若集群整体余电，则以 姿s 从大电

网购电.在此过程中通过差价最大化其自身收益.故
p s不低于上网电价 姿s，且 pb 不大于电网电价 姿b.通
过集群运营商实现的共享光伏电量越大，集群运营

商的获利就会越大.
而用户跟随主导者集群运营商，依照电价进行

需求响应，最大化自身用电效益. 通过 UEMS，用户
能预测自身用电量与光伏发电量，与运营商进行信

息交换并根据运营商制定的内部价格对用户的用电

行为进行优化决策.光伏用户既可以成为售电用户，
也成为购电用户.当光伏发电量大于用户用电量，多
余的电能按照内部售电价格 p s出售给集群运营商；
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当光伏用户发电量小于自身用电量时，用户需要根

据内部购电价格 pb 从运营商购买电量.集群内所有
电能交易均通过运营商实现.

2 光伏用户的收益

把每天光伏用户发电的时间 T平均分成 m段，
每段的时间间隔为 驻t = T/m，Ei（k）表示用户 i在第 k
个时段的发电量；ui（k）表示用户 i在第 k 个时段的
用电量.在第 k个时段，用户 i的净功率计算为

Di（k）= Ei（k）- ui（k） （1）
2.1 光伏用户直接与电网交易的收益
当用户与电网直接交易时，余电用户以电价 姿s

将多余的电量出售给电网，缺电用户以电网购电电

价 姿b 从电网购买电量.余电光伏用户在第 k 时间段
的收益由两部分组成：一部分为自发自用收益；另一

部分为余电上网收益，可表示为：

Pi（k）= [姿b ui（k）+ 姿s Di（k）]驻t （2）
缺电用户 i的在第 k 时间段的收益计算为：
Pi（k）= 姿b Ei（k）驻t （3）
用户 i在计算周期 T内的收益为：

Pi = 驻t
m

k = 1
移ak

i [姿b ui（k）+ 姿s Di（k）] +

驻t
m

k = 1
移（1 - ak

i）姿b Ei（k） （4）
式中：Pi表示计算周期 T内光伏用户 i的收益，当光
伏用户 i为余电用户时，收益为自用收益和上网收
益；当光伏用户 i为缺电用户时，收益为自用收益.
定义 ak

i为

ak
i = 1，Di（k）逸0

0，Di（k）约0嗓 （5）
2.2 合作联盟模式下光伏用户的收益

光伏用户群的合作联盟模型 [20]：多个光伏用户
形成合作联盟，实现余电用户与缺电用户的电能共

享，相对比光伏用户与电网分别交易，联盟整体的收

益增加；再基于 Shapley值对联盟收益进行公正、效
率分配.

n个光伏用户形成合作联盟 S后，可以看做一个
大微电网，整体与电网交易，参考式（4）计算合作联
盟 S在一个计算周期的收益为：

v（s）= 驻t
m

k = 1
移

i沂 s
移bk[姿b ui（k）+ 姿s Di（k）] +

驻t
m

k = 1
移

i沂 s
移（1 - bk）姿b Ei（k） （6）

定义 bk为

bk =
1，

i沂 s
移Di（k）逸0

0，
i沂 s
移Di（k）约0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（7）

相对于各光伏用户与电网直接交易模型，合作

联盟模型在计算周期 T内增加的总收益 驻v 为

驻v =
m

k =1
移min{

i沂P
移Di（k），-

j沂Q
移Dj（k）}（姿b - 姿s）

（8）
式中：P、Q分别代表余电用户与缺电用户的集合.
光伏用户群共有 n个光伏用户，基于 Shapley值

对联盟收益分配，对于任意一个光伏用户 i，它在一
个周期 T内的收益计算公式为：

v i =
s（i沂si）
移棕（ s ）[v（s）-v（s/i）]，i=1，2，3，…，n

（9）
棕（ s ）=（n- s ）!（ s -1）!

n! （10）
式中：s i 是联盟中包含微电网 i的所有子集，|s |是子
集 s 中的用户个数；w（|s|）是加权因子；v（s）是集合 s
产生的收益；v（s/i）表示集合 s 中除去微电网 i后，剩
下的微电网形成合作联盟所获得的总收益.
2.3 内部电价模式下光伏用户和 CO的收益
当光伏用户是光伏用户群的一员，光伏用户在

第 k 时段以内部售电电价 p s（k）和购电电价 pb（k）与
运营商进行交易.余电用户收益为：

P c
i（k）= [姿b ui（k）+ p s（k）Di（k）]驻t （11）
在内部电价下，缺电用户在第 k 时间段的收益

由两部分组成，一部分是自发自用收益；另一部分为

购电节省的成本[21]，用户收益为：
P c

i（k）= 姿b Ei（k）驻t + [pb（k）-姿b]Di（k）驻t （12）
用户 i在计算周期 T内的收益为

P c
i = 驻t

m

k =1
移ak

i [姿b ui（k）+ p s（k）Di（k）]+

驻t
m

k=1
移（1-ak

i）{姿b Ei（k）+[pb（k）-姿b]Di（k）}（13）
CO在计算周期 T内的收益为：

I =
m

k =1
移min{

i沂P
移Di（k），-

j沂Q
移Dj（k）}[pb（k）-p s（k）]

（14）
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3 群内用户重要性评估与排序

本文评估群内用户重要性评估与排序分成 3
步：1）定义评估指标；2）标准优先级排序与权重计
算；3）对用户进行重要性评估与排序.
3.1 定义评估标准
从用户角度看，光伏用户的主要收益是自发自

用而节省的用电费用，当用户有余电分享给群内用

户使用时，可以降低群内购电电价，节约缺电用户用

电成本，而且用户更乐意加入余电相对充裕的光伏

用户群，所以分享电能越多的用户会得到其他用户

的喜爱.从运营商的角度来说，运营商的收益跟用户
群中的互用电力有关，余电与缺电用户对它的收益

都有贡献，用户对它的收益贡献值越大也就越重要.
从电网角度来看，整个光伏用户群的总装机容量越

大越会得到电网的重视，而且用户装机容量越大，提

供电能的潜力也越大，因此用户的装机容量也是评

估用户重要性需考虑的因素.因此定义评估用户重
要性评估标准如下：a）分享光伏电量；b）对运营商收
益的贡献；c）用户的装机容量.
3.1.1 分享的光伏电量计算

余电用户分享的电能行为是运营商和其他缺电

用户获利的根本原因，分享电能越多的用户越重要.
用户 i在一个计算周期 T内分享的电量为：

Hi = 驻t
m

k =1
移ak

i Di（k） （15）
3.1.2 用户对运营商收益的贡献计算

在运营商主导下的光伏用户群，实质是运营商

把光伏用户联盟起来再与电网交易，这等同于联盟

博弈，只是增加的联盟收益大部分被运营商获得，

其他光伏用户获得了剩下了一部分增加的收益.用
户 i在联盟博弈下的收益减去在集群中的收益就是
用户 i对运营商收益的贡献值，用户 i在一个计算周
期内的贡献值计算如下：

Ci = vi - Pc
i （16）

3.1.3 用户的装机容量
整个光伏群的装机容量越大，电网对这个光伏

用户群就越重视，所以对群内用户重要性排序，用户

i的装机容量 Fi也需得到考虑.
3.2 评价标准的优先级与权重计算
用户分享的电能越多，对用户和运营商都是有

利，可以节约用户购电成本和通过降低 CO的购电

成本而增大它的收益，而且应鼓励用户多分享电能，

因此本文把评估指标 a排在第 1位.指标 b不但可
以反映余电用户对 CO的收益，而且可以表明缺电
用户对 CO的收益贡献，所以把评估指标 b排第 2
位，剩下的评估指标 c排第 3位.所以排序结果如
下：1）分享光伏电能；2）对运营商收益的贡献；3）用
户的装机容量.

评估指标的排名越靠前，权重系数越大.根据
“排名权重”（weights from ranks）方法计算评价标准
的权重系数 [22].

姿j = f - j + 1
f

j = 1
移（ f - j + 1）

（17）

式中：f代表评价标准的总数目，姿j 表示第 j 条评价
标准的权重系数.
3.3 基于 TOPSIS法的用户重要性评估与排序

TOPSIS评价法的基本原理（逼近于理想解的思
路）：在基于归一化后的原始矩阵中，找出有限方案

中的最优方案和最劣方案（分别用最优向量和最劣

向量表示），然后分别计算出评价对象与最优方案和

最劣方案间的距离，获得该评价对象与最优方案的

相对接近程度，以此作为评价优劣的依据[23-24].
本文定义用户 i在第 j（ j = 1，2，3.）条标准下的

取值为：

yij =
Hi，j = 1
Ci，j = 2
Fi，j = 3

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（18）

通过线性变换对用户的数据 yij 进行数据预处

理，得到规范决策矩阵 Z
z ij = yij / y max

j （19）
式中：y max

j 表示所有用户中对应第 j 条标准取得的最
大值.
规范决策矩阵 Z乘以权重系数得到加权规范阵

X为：
xij = 姿j·zij （20）
定义理想解 x *

j和负理想解 x 0
j为：

x *
j = max

i
（xij） （21）

x 0
j = min

i
（xij） （22）

计算用户 i到理想用户与负理想用户的距离：

d *
j =

f

j = 1
移（xij - x *

j）2姨 （23）

d 0
i =

f

j = 1
移（xij - x 0

j）2姨 （24）
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计算用户与光伏群内理想用户的接近程度.
C *

i = d 0
i

d 0
i + d *

i
（25）

通过 C *
i由大到小排列光伏用户的重要程度.

4 算例分析

4.1 基础数据
在一个区域内，5个装有光伏发电系统的用户组

成光伏用户群，它们在 CO的主导下运行. 5个用户
都安装了光伏发电系统，它们典型日光伏输出电量

曲线、用户的日负荷消耗曲线如图 2、图 3所示.根据
中国大部分地区的分布式光伏上网电价，参数 姿s取
燃煤机组标杆上网电价 0.4元/（kW·h），姿s则采取商
业电价，取 1.0元/（kW·h）.
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用户 2用户 1 用户 3 用户 5用户 4

时段

图 2 各时间段用户的发电量
Fig.2 Prosumer忆 photovoltaic output power in each period
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图 3 各时间段用户的用电量
Fig.3 Prosumer' power consumption in each period

光伏用户群各用户的装机容量如表 1所示.
表 1 光伏用户的装机容量

Tab.1 PV user installed capacity

用户编号 1 2 3 4 5
装机容量（kW） 228 216 146 106 120

4.2 用户重要性评估与排序
用户计算周期 T内分享的光伏电量如表 2所示.

表 2 光伏用户分享的电量
Tab.2 The amount of electricity shared by PV users

用户编号 1 2 3 4 5
电量（kW·h） 280.6 466.4 260.2 12.7 0

用户在合作联盟模式下和内部电价模式下计算

周期 T内的收益分别如表 3和表 4所示.
表 3 合作联盟模式下的收益

Tab.3 Benefits in the cooperative alliance model

用户编号 1 2 3 4 5
收益/元 1180.8 1349.3 728.73 707.91 943.01

表 4 内部电价模式下的收益
Tab.4 Benefits in the internal electricity price model

用户编号 1 2 3 4 5
收益/元 1 107.9 1 216.9 661.08 675.3 775.6

基于表 3和表 4的数据，根据式（16）计算得到
用户对运营商的收益如表 5所示.

表 5 光伏用户对运营商收益的贡献
Tab.5 PV users' contribution to CO revenue

用户编号 1 2 3 4 5
收益贡献/元 72.9 132.4 67.65 32.61 167.41

实行内部电价时，CO在计算周期 T内的收益 I=
473.07元，用户对 CO收益贡献之和与 CO收益值相
等，验证了贡献值计算的正确性.
根据表 1表 3的数据和式（18）（19）计算得到规

范决策矩阵 Z：

Z =

0.601 6 0.435 5 1
1 0.790 9 0.947 4

0.557 9 0.404 4 0.640 4
0.027 2 0.194 7 0.464 9

0 1 0.526 3

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

根据式（17）计算评价标准的权重系数分别为 姿1
= 0.5，姿2 = 0.333 3，姿3 = 0.166 7.根据式（20）计算得
到加权规范矩阵 X.

X =

0.300 8 0.145 2 0.166 7
0.5 0.263 6 0.157 9

0.278 9 0.134 8 0.106 8
0.013 6 0.064 9 0.077 5

0 0.333 3 0.087 7

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
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通过式（21）~（25）计算得到用户与光伏群内理
想用户的接近程度的值如表 6所示.

表 6 用户与光伏群内理想用户的接近程度
Tab.6 User proximity to ideal users in the PV cluster

用户编号 1 2 3 4 5
接近程度 0.541 7 0.885 6 0.488 1 0.023 6 0.346 7

4.3 结果分析
根据表 1、表 2和表 5可知，用户 1的装机容量

最大，用户 4的装机容量最小.用户 5对运营商的收
益贡献值最大，用户 4对运营商收益的贡献最小.用
户 2分享的电能最多，用户 5分享电能最少且为 0，
它在每个时刻都需要向 CO购买电量.现有文献没
有对光伏用户群中用户重要性评估与排序进行研

究，因此本文假设根据用户的单一属性进行重要性

评估与排序.光伏用户群是在运营商的管理下进行
运行，假设运营商从自身的收益出发，根据用户对自

己收益的贡献值大小来进行排名.利用本文所提综
合评估方法与它进行对比，用户排名结果对比如图

4所示.
1
2
3
4
51 2 3 4 5

综合评估
贡献值评估

光伏用户编号

图 4 用户重要性排名
Fig.4 User importance ranking

从图 4可知，用户 4在两种评估方法下排名结
果相同.其它用户在两种评估方法下排名不同，用户
5在根据贡献值评估方法下排名第一，但是在综合
评估方法中排名第四，两种评估方法下的排名结果

相差很大.对用户 5用电行为进行分析，它在光伏用
户群一天的运行过程中没有分享电能给其它用户能

量，从成立光伏用户群的初衷来看，鼓励用户电能共

享，它的表现较差.在综合评估方法中，鼓励用户分
享电能，也考虑用户消纳多余光伏电能的能力和装

机容量，因此综合评估下的排名更加合理和公平.

5 结 论

本文针对基于内部电价优化运行的光伏用户

群，分析了光伏用户群的运营商获利本质，基于合作

博弈论提出了计算群内用户对运营商收益贡献值的

方法.从用户、运营商和电网三个方面，定义了用户
的重要性评估指标.然后基于多准则决策中 TOPSIS
法提出了适用于基于内部电价优化运行的光伏用群

群内用户重要性评估与排序方法，利用实际数据对

包含 5个光伏用户的光伏用户群进行重要性评估与
排序.通过案例分析，验证了所提方法的有效性和合
理性.
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