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摘要： 为实现并网型微网优化经济运行，计及用户需求响应和储能系统的有效配合，提出了一种并

网型微网优化调度模型。 在所构建的优化模型中，除考虑需求响应和储能系统之外，还将分布式发

电系统、从电网购电和用户的用电满意度等进行考虑，达到了在保证供电质量的前提下，减少微网

操作成本的目的。 并选用改进的遗传粒子群算法，对优化调度模型进行求解。 最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ
仿真，验证模型及算法的有效性，并对四个方案进行对比分析，结果表明需求响应和储能系统在本

文所提出的模型中，能起到有效减少操作成本的作用。
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１　 引言

目前，由于光伏发电具有间歇性和波动性等特

点，大规模的光伏并网和消纳比较困难。 所以在含

光伏的微网中配置合理容量的储能，是促进分布式

光伏就地消纳、提高光伏系统效能、降低经济成本的

有力方式［１⁃３］。 随着智能电网的发展与完善，相较

于传统电网而言，电能需求的增长逐渐拉大了区域

的负荷峰谷差，使得需求响应（Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＤＲ）得到更广泛的关注，需求侧资源的参与成为微

网优化运行中不可忽视的因素。 因此，研究储能系

统（Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）和需求响应对微网

成本优化的影响，对并网型光伏微网的日前经济运

营优化有着重要意义。
本文将储能系统和需求响应引入并网型光伏微

网，在日前优化调度下，达成需求侧资源参与协调优

化的目的。 目前，国内外学者就需求侧资源参与微

网运行的问题进行了大量研究。 其中，针对储能系

统，文献［４⁃６］对不同策略下含储能系统的微网优化

配置展开了研究，并给出了各策略的微网优化方案。
文献［７］基于不同的运行模式，分析了分布式发电

系统（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）和储能装置的基本

出力特性，按经济最优原则制定了运行方案，但对并

网安全方面考虑稍有不足。 针对需求侧响应，文献

［８，９］综合考虑需求响应对光伏微网经济性的影

响，并分析了储能系统以及需求响应对光伏微网投

资决策的重要意义。 文献［１０］基于需求侧的不确

定性，搭建了需求响应和储能系统的模型，并对微网

的随机出力优化调度进行了仿真研究，但在需求侧

响应的过程中未考虑负荷的用电满意度问题。
本文基于上述问题提出一个综合考虑储能、需

求响应和用户满意度的并网型微网日前优化调度模

型，通过改进遗传粒子群算法进行分析计算，兼顾用

户满意度和微网经济性。 文中最后通过四个方案分

析比较，并利用仿真，验证所提模型的有效性。

２　 微网系统组件模型

２􀆰 １　 光伏发电系统模型

光伏发电利用半导体界面的光生伏特效应将太

阳能直接转换成电能。 而光伏发电的输出功率会随

着光照强度和环境温度等因素的变化而变化，具有

一定的随机性和波动性。
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光伏发电系统在标准太阳辐射强度 ＧＳＣ （一般

为 １０００Ｗ ／ ｍ２）、相对大气光学质量为 ＡＭ１􀆰 ５、电池

温度 ＴＳＣ 为 ２５℃的情况下，输出功率为：

ＰＰＶ
ｔ ＝ ＰＰＶ

ＳＣ
Ｇ ｔ

ＧＳＣ
［１ ＋ ｋ（Ｔｔ － ＴＳＣ）］ （１）

式中， Ｇ ｔ 表示 ｔ 时刻下的太阳辐射强度；ｋ 表示功率

温度系数； ＰＰＶ
ＳＣ 表示标准条件下光伏发电的额定输

出功率； Ｔｔ 表示 ｔ 时刻电池的工作温度； ＴＳＣ 表示光

伏发电系统正常运行的电池温度； ＰＰＶ
ｔ 表示光伏发

电在 ｔ 时刻的输出功率。
２􀆰 ２　 蓄电池储能系统模型

储能系统具有负荷和电源的双重特性，在低负

荷时段，储能系统能够作为负荷将电能特别是多余

的新能源发电量储存起来；而在高负荷时段，储能系

统又可以将之前储存的电能释放出来，为电力系统

供电，减少电力系统的供电压力。 在微网运行的过

程中， 储 能 系 统 储 电 量 与 荷 电 状 态 （ Ｓｔａｔｅ Ｏｆ
Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ） 有关，ｔ ＋ １ 时刻与 ｔ 时刻的储能蓄电

池系统功率关系可表示为：

ＳＯＣ ｔ ＋１ ＝ ＳＯＣ ｔ ＋ ｋｃＰｃｈａｒｇｅ
ｔ －

Ｐｄｉｓ
ｔ

ｋｄ （２）

式中， ＳＯＣ ｔ 表示 ｔ 时刻蓄电池储能量； Ｐｃｈａｒｇｅ
ｔ 和 Ｐｄｉｓ

ｔ

分别表示 ｔ 时刻蓄电池的充、放电功率； ｋｃ 和 ｋｄ 分

别表示蓄电池的充、放电系数［１１］， ｋｃ 和 ｋｄ 在任意时

段不能同时生效，当储能充电时， ｋｃ 生效，放电时 ｋｄ

生效； ｋｃＰｃｈａｒｇｅ
ｔ － Ｐｄｉｓ

ｔ ／ ｋｄ 表示 ｔ 时刻储能系统的工作

状态。
２􀆰 ３　 需求响应模型

文献［１２］提供的 ＤＲ 分时电价（Ｔｉｍｅ⁃Ｏｆ⁃Ｕｓｅ，
ＴＯＵ）模型如图 １ 所示。 通过 ＴＯＵ 方法，将负荷百

分比从峰值时间段转移到非高峰时段，由微网操作

者降低负荷，从而降低预期运行成本。

图 １　 考虑分时电价的 ＤＲ 负荷模型

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＴＯＵ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＲ

　 　 根据 ＴＯＵ 方法的定义，本部分模型目的是将负

荷曲线的部分负荷从高峰时段转移到非高峰时段，
从而降低微网的预期运行成本。 根据式（３）定义

ＴＯＵ 方式的数学模型：
ｌｏａｄｔ ＝ （１ － ＤＲ ｔ） ｌｏａｄ０，ｔ ＋ ｌｄｒｔ （３）

式中， ｌｏａｄｔ 表示考虑 ＤＲ 后 ｔ 时刻的实际负荷； ＤＲ ｔ

表示 ｔ 时刻参与 ＤＲ 负荷占基础负荷的比例； ｌｄｒｔ 表
示 ｔ 时刻通过 ＤＲ 的转移负荷； ｌｏａｄ０，ｔ 表示不考虑

ＤＲ 时 ｔ 时刻的基础负荷。
２􀆰 ４　 分布式发电机组模型

在微网中，除了光伏发电机组还有另外一些能

源机组，例如微型燃气轮机和小型发电机组等。 为

了计算方便，根据文献［１３］将这些机组统一看做为

一个拥有独立成本系数的特殊机组，其成本可表示

为：
ＣＤＧ

ｔ ＝ αＤＧ２
ｔ ＋ βＤＧ ｔ ＋ γ （４）

式中， ＣＤＧ
ｔ 表示 ｔ 时刻分布式机组的出力成本； ＤＧ ｔ

表示分布式机组在 ｔ 时刻的输出功率； α、β、γ 表示

ＤＧ 的成本系数。
２􀆰 ５　 与大电网功率交互模型

微网中自身发电出力不足以满足当地负荷需求

时，需从大电网购电以满足本地用电需求及旋转备

用，本着“自给自足，余电上网”的原则，当微网的发

电出力富足时，可以将多余的电兜售给电网，功率交

互成本模型为：

Ｃｇｒｉｄ
ｔ ＝

Ｃｐ
ｅ ＋ Ｃｓ

ｅ

２ Ｐｇｒｉｄ
ｔ ＋

Ｃｐ
ｅ － Ｃｓ

ｅ

２ Ｐｇｒｉｄ
ｔ （５）

式中， Ｃｇｒｉｄ
ｔ 表示 ｔ 时刻微网与大电网功率交互成本；

Ｃｐ
ｅ 和Ｃｓ

ｅ 分别表示微网的购电、售电价格； Ｐｇｒｉｄ
ｔ 表示 ｔ

时刻微网的购 ／售电量， Ｐｇｒｉｄ
ｔ 为正时表示微网购电，

Ｐｇｒｉｄ
ｔ 为负时表示微网售电。

３　 并网型微网优化调度模型

３􀆰 １　 目标函数

在含多种需求侧资源参与的并网型微网的综合

经济调度中，光伏发电消纳量最大、系统运行成本最

低和系统煤耗最小是几种常见的优化模型。 本文以

系统运行成本最低为优化目标，建立一个包含光伏

系统、储能系统、分布式发电机组和需求响应的微网

综合优化调度模型，该模型为单目标非线性规划模

型，目标函数为：
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Ｍｉｎ Ｆ ＝Ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
［Ｃｇｒｉｄ

ｔ ＋ ＣＤＧ
ｔ ＋ λＰＶＰＰＶ

ｔ ＋

λｂ（ｋｃＰｃｈａｒｇｅ
ｔ －

Ｐｄｉｓ
ｔ

ｋｄ ） ＋ ρｔ·ｌｄｒｔ ＋ ρＳＲＳＲ ｔ］

（６）
式中， λｂ 表示蓄电池实际出力成本系数； ＰＰＶ

ｔ 表示 ｔ
时刻的光伏系统出力，事实上这个变量不随优化发

生变化，它只与外界条件有关，受光照和温度的影

响； λＰＶ 表示光伏发电出力的成本系数；ｔ 时刻的转

移负荷 ｌｄｒｔ 的变化不影响微网日总负荷的大小，其
影响主要表现在系统成本和用户满意度两方面； ρｔ

表示 ｔ 时刻对转移负荷的补偿成本系数； ＳＲ ｔ 表示 ｔ
时刻的旋转备用，一般取当前时刻原始负荷需求的

５％ ； ρＳＲ 表示旋转备用成本系数；Ｔ 表示总时段数。
３􀆰 ２　 约束条件

３􀆰 ２􀆰 １　 功率平衡约束

系统运行功率平衡如式（７）所示：
Ｐｇｒｉｄ

ｔ ＋ ＰＰＶ
ｔ ＋ Ｐｄｉｓ

ｔ ＋ ＤＧ ｔ

＝ （１ － ＤＲ ｔ） ｌｏａｄ０，ｔ ＋ ｌｄｒｔ ＋ Ｐｃｈａｒｇｅ
ｔ （７）

　 　 根据式（７）可知，微网从电网购电量、分布式发

电系统和储能系统的出力由 ＤＲ 决定，储能系统的

放电模式可以看做是特殊的发电机，充电模式可以

看做是特殊的负载。
３􀆰 ２􀆰 ２　 微网稳定性约束

在微网运行的过程中，为了保证系统运行的稳

定性还有留有一定的旋转备用，作为对突发供电需

求的应对，其对应关系为：
ＳＲ ｔ ≤ Ｐｇｒｉｄ

ｔ ＋ ＰＰＶ
ｔ ＋ ＳＯＣ ｔ ＋ ＤＧ ｔ － ｌｏａｄｔ （８）

　 　 另外，微网与大电网功率交互过大时，容易对电

网运行的稳定性造成一定的影响，为了最大限度地

避免这种影响，对两者的功率交互做了约束，如式

（９）所示：
Ｐｇｒｉｄ

ｔ ≤ Ｐｇｒｉｄ
ｍａｘ （９）

式中， Ｐｇｒｉｄ
ｍａｘ 表示微网和大电网最大功率交互量。

３􀆰 ２􀆰 ３　 储能系统功率约束

根据文献［１４］，与储能系统相关的限制约束如

下所示。
储能系统的初始能量极限方程为：

ＳＯＣｂ
ｔ０

＝ ＳＯＣｂ
０ （１０）

式中， ＳＯＣｂ
０、ＳＯＣｂ

ｔ０
分别表示储能系统初始状态、 ｔ０

时刻的电量。
储能系统的充放电功率限制约束为：

Ｐｃｈａｒｇｅ
ｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｃｈａｒｇｅＵｃｈａｒｇｅ
ｔ （１１）

Ｐｄｉｓ
ｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｄｉｓ Ｕｄｉｓ
ｔ （１２）

式中， Ｐｍａｘ
ｃｈａｒｇｅ 和 Ｐｍａｘ

ｄｉｓ 分别表示储能系统的最大充、放
电功率； Ｕｃｈａｒｇｅ

ｔ 和Ｕｄｉｓ
ｔ 分别表示系统的充、放电状态，

取值 １ 时表示在充电 ／放电，否则取值为 ０。
蓄电池的寿命与充放电深度相关，过冲和过放

都会增加蓄电池寿命损耗，所以需对蓄电池荷电状

态 ＳＯＣ ｔ 进行约束，储能系统的存储限制约束为：
ＳＯＣｍｉｎ

ｂ ≤ ＳＯＣ ｔ ≤ ＳＯＣｍａｘ
ｂ （１３）

式中， ＳＯＣｍａｘ
ｂ 和 ＳＯＣｍｉｎ

ｂ 分别表示储能系统的最大、
最小储能量。

储能系统充电和放电的二元模型为：
Ｕｃｈａｒｇｅ

ｔ ＋ Ｕｄｉｓ
ｔ ≤１ （１４）

３􀆰 ２􀆰 ４　 需求响应约束

负荷转移不影响总负荷的大小，其约束为：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｌｄｒｔ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＤＲ ｔ·ｌｏａｄ０，ｔ （１５）

　 　 任意时段负荷转移存在上限，以免造成不必要

的经济损失，对此用式（１６）进行约束：
ｌｏａｄＩＮＣ，ｔ ≤ θｍａｘ

ｔ ·ｌｏａｄ０，ｔ （１６）
式中， ｌｏａｄＩＮＣ，ｔ 表示 ｔ 时刻的负荷增量； θｍａｘ

ｔ 表示 ｔ 时
刻允许的最大负荷増率。

为了保证用户用电质量，最大负荷转移限制如

式（１７）所示：
ＤＲ ｔ ≤ ＤＲｍａｘ

ｔ （１７）
式中， ＤＲｍａｘ

ｔ 表示 ｔ 时刻允许参与需求响应负荷的最

大比例。
３􀆰 ２􀆰 ５　 分布式发电约束

分布式发电包括光伏发电和分布式机组发电两

部分，式（１８）给出了光伏发电约束，式（１９）、式（２０）
分别对分布式机组发电的每小时输出功率和每日的

输出功率进行约束：
０ ≤ ＰＰＶ

ｔ ≤ ＰＰＶ
ｍａｘ （１８）

ＤＧ ｔ ≤ ＤＧｍａｘ
ｔ （１９）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＤＧ ｔ ≤ ＤＧｍａｘ （２０）

式中， ＰＰＶ
ｍａｘ 表示光伏发电的最大出力； ＤＧｍａｘ

ｔ 表示分

布式电源 ｔ 时刻的出力上限； ＤＧｍａｘ 表示分布式电源

日最大出力。
３􀆰 ２􀆰 ６　 用户满意度约束

用户满意度分别由需求响应满意度和供电满意

度构成［１５］。 需求响应满意度要求负荷需求被及时

满足时，需求响应转移的负荷量越少满意度越高；供
电满意度基于“自发作用，余量上网”的光伏政策，
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光伏发电就地使用，减少外送。 如果本地用户的负

荷都是由光伏系统与储能系统提供，则供电满意度

最高。 由此可知，用户满意度 Ｓｅ 可用式（２１） ～ 式

（２３）表示。

Ｓｓｕｐ ＝
ＰＤＧ，ａｌｌ ＋ ＰＰＶ，ａｌｌ ＋ ＰＥＳＳ，ａｌｌ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｌｏａｄ０，ｔ

（２１）

Ｓｄｒ ＝ １ －
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｌｄｒｔ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｌｏａｄ０，ｔ

（２２）

Ｓｅ ＝
Ｓｓｕｐ ＋ Ｓｄｒ

２ （２３）

式中， Ｓｓｕｐ 表示供电满意度； ＰＤＧ，ａｌｌ 表示分布式电源

供电总量； ＰＰＶ，ａｌｌ 表示日光伏发电的总量； ＰＥＳＳ，ａｌｌ 表

示储能供电总量； Ｓｄｒ 表示需求响应满意度。
在本文中，满意度虽然不作为最终的优化目标，

但是会对优化过程起到一定的约束。 并且在最终的

结果分析过程中，满意度也会作为一个重要的参考

因素。 满意度约束为：
Ｓｅ ≥ Ｓｍｉｎ （２４）

式中， Ｓｍｉｎ 表示微网允许的最低满意度。

４　 改进遗传粒子群算法求解优化调度模型

　 　 微网日运行优化过程中约束较多，传统粒子群

算法在处理此类非线性优化问题时往往存在收敛速

度慢、易陷入局部最优等缺点，为此本文将种群亲和

度［１６］的概念引入到粒子群算法中，并选用自适应的

交叉、变异算子，提高目标求解效率，增强种群多样

性，防止早熟现象的发生。 同时利用亲和度的概念

增强群体的优越性，避免局部收敛，最终完成对微网

操作成本的优化。
在生成初始种群 ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝ 的过程中，利

用欧几里得距离求取计算种群个体相似性，如式

（２５）所示：

ｄ ＝ ∑
ｉ≠ｊ

（Ｘ ｉ － Ｘ ｊ） ２ （２５）

式中，１≤ｉ，ｊ≤ｎ。
若 ｄ 越小，表明粒子间的相似性越大，如果 ｄ 等

于 ０，说明两个粒子完全相同。 本文引入一个近似

系数 τ，于是粒子亲和度的定义为：

Ｑｉ ＝
Ｎτ

ｉ

Ｎ （２６）

式中， Ｑｉ 表示粒子 ｉ 的亲和度； Ｎτ
ｉ 表示与粒子 ｉ 相

似性小于 τ 的个体数量；Ｎ 表示参与计算的粒子总

量。
计算粒子亲和度后将初始种群存入最优种群 Ｈ

中。 在每次迭代后，对粒子进行交叉、变异获得新的

种群。 算法中采用自适应算子，粒子 ｉ 的交叉、变异

概率计算如下：

Ｐ ｉ
ｃ ＝

ｋ１（１ － Ｑｉ）
１ － Ｑａｖｇ

　 　 Ｑｉ ≤ Ｑａｖｇ

ｋ２ 　 　 Ｑｉ ＞ Ｑａｖｇ

ì

î

í

ïï

ïï
（２７）

Ｐ ｉ
ｍ ＝

ｋ３（１ － Ｑｉ）
１ － Ｑａｖｇ

　 　 Ｑｉ ≤ Ｑａｖｇ

ｋ４ 　 　 Ｑｉ ＞ Ｑａｖｇ

ì

î

í

ïï

ïï
（２８）

式中， Ｐ ｉ
ｃ 和 Ｐ ｉ

ｍ 分别表示粒子 ｉ 的交叉、变异概率；
Ｑａｖｇ 表示种群的平均亲和度； ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 为［０，１］
之间的定值，并且 ｋ２ ＞ ｋ１，ｋ４ ＞ ｋ３。

将新获得的种群存入 Ｈ 中，并进行亲和度计

算，若种群个体超过 Ｈ 所容纳的数量，则淘汰掉亲

和度低的个体。
本文提出的并网型微网日前随机优化调度模型

求解的具体步骤如下：
（１）生成初始种群 Ｐ０ 以及初始速度 Ｖ０， 并计算

出个体最优值 Ｐｂｅｓｔ 和全局最优值 Ｇｂｅｓｔ。
（２）将初始的个体值存入最优种群 Ｈ 中。
（３）完成种群更新和速度更新。
（４）对于更新完成之后的种群进行选择、交叉

和变异，如果交叉变异后的目标值优于原先值，存入

最优种群 Ｈ 中；否则舍弃本次交叉、变异，进入步骤

（５）。
（５）利用亲和度机制式（２５）、式（２６）对 Ｈ 中个

体的亲和度进行计算，如果超出 Ｈ 的最大容量，则
根据亲和度大小，删除亲和度小的个体。

（６）更新个体最优值 Ｐｂｅｓｔ 和全局最优值 Ｇｂｅｓｔ，
若满足结束条件，进入步骤（７）；否则返回步骤（３）。

（７）输出最优种群和全局最优值 Ｇｂｅｓｔ。

５　 算例

本文所研究的微网系统由分布式光伏、分布式

发电机组、储能系统以及负荷构成，负荷包括主要可

转移负荷和其他负荷，微网系统的结构如图 ２ 所示。
５􀆰 １　 基础数据

分布式发电机组、光伏发电系统、储能蓄电池的

运行参数分别如表 １ ～ 表 ３ 所示。 某地的日预测温

度和辐射强度数据如表 ４ 所示［１７］。
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图 ２　 微网结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

表 １　 ＤＧ 机组的成本系数

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＤＧ
系数 α ／ （元 ／ （ＭＷ·ｈ２）） β ／ （元 ／ （ＭＷ·ｈ）） γ ／ （元 ／ ｈ）
数值 ０ １１５ ２５００

表 ２　 光伏发电系统参数

Ｔａｂ． ２　 ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＴＳＣ ／ ℃ ＧＳＣ ／
（Ｗ ／ ｍ２）

λＰＶ ／
（元 ／ （ＭＷ·ｈ））

ＰＰＶ
ＳＣ ／
ＭＷ

数值 ２５ １０００ ０ ２􀆰 ２

表 ３　 储能系统参数

Ｔａｂ． ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐｍａｘ

ｃｈａｒｇｅ

／ ＭＷ
Ｐｍａｘ

ｄｉｓ

／ ＭＷ
ＳＯＣｍａｘ

ｂ

／ ＭＷ
ＳＯＣｍｉｎ

ｂ

／ ＭＷ
数值 ５ ５ １０ １
参数 ｋｃ （％ ） ｋｄ （％ ） λｂ ／ （元 ／ （ＭＷ·ｈ））
数值 ９０ ８０ ０

表 ４　 预测的日温度和辐射强度数据

Ｔａｂ． ４　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｄａｙ

时间
／ ｈ

温度
／ ℃

辐射强度
／ （Ｗ ／ ｍ２）

时间
／ ｈ

温度
／ ℃

辐射强度
／ （Ｗ ／ ｍ２）

１ ２４􀆰 ７ ０ １３ ２９􀆰 ８ ８５０
２ ２４􀆰 ５ ０ １４ ３０ ６８０
３ ２４􀆰 ３ ０ １５ ２９􀆰 ８ ５９５
４ ２４􀆰 ４ ０ １６ ２９􀆰 ５ ２５５
５ ２４􀆰 ５ ９３􀆰 ５ １７ ２９ ２１２􀆰 ５
６ ２６􀆰 ５ ２１９ １８ ２７􀆰 ７ １５３
７ ２７􀆰 ５ ４６７􀆰 ５ １９ ２６􀆰 ５ ６３
８ ２８ ６３７􀆰 ５ ２０ ２４􀆰 ８ ０
９ ２８􀆰 ５ ７８０ ２１ ２５ ０
１０ ２８􀆰 ８ ９１６ ２２ ２４􀆰 ８ ０
１１ ２９ １１００ ２３ ２４􀆰 ６ ０
１２ ２９􀆰 ７ １０３３ ２４ ２４􀆰 ８ ０

本文设定 ＤＧ 机组每小时最大出力为 ３０ＭＷ；
考虑微网与大电网功率交互限制为 ４０ＭＷ；针对满

意度，分为四个阶段：０ ～ ０􀆰 ５ 为不满意，０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ７ 为

一般满意，０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ 为很满意，０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０ 为非常满

意。 本文要求用户的用电满意度不得低于 ０􀆰 ７；假
设微网向大电网购电价格与售电价格相同，本文设

定可转移负荷的固定补偿电价为 ０􀆰 ７ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；
另外，旋转备用价格假设为大电网购电价格的

１０％ ［１８］。
５􀆰 ２　 算例分析

本文调度周期为 １ 天，某地日预测负荷需求和

微网向大电网的购电价格分别如图 ３、图 ４ 所示。

图 ３　 微网的日预测负荷曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｄｅｍａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

图 ４　 购电价格曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｇｒｉｄ ｐｒｉｃｅ

为了表现出 ＥＳＳ 和 ＤＲ 对该优化模型的影响以

及优化模型的有效性，设置四个方案进行分析比较。
（１）方案 １。 基础方案，不依赖 ＥＳＳ 和 ＤＲ，只通

过光伏系统、分布式机组和购电来满足日预测负荷

需求。
（２）方案 ２。 ＥＳＳ 方案，不依赖 ＤＲ，通过光伏系

统、分布式机组、购电和储能系统来满足日预测负荷

需求。
（３）方案 ３。 ＤＲ 方案，不依赖 ＥＳＳ，通过光伏系

统、分布式机组、购电和需求响应来满足日预测负荷

需求。
（４）方案 ４。 综合方案，通过光伏系统、分布式

机组、购电以及综合考虑 ＥＳＳ 和 ＤＲ 来满足日预测
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负荷需求。
四个方案优化对比结果如表 ５ 所示。 可见，方

案 １ 的预期运行费用为 ３２６７２７ 元，引入 ＥＳＳ 和 ＤＲ
后，微网的预期运行成本有了明显的减少。 方案 ２
～方案 ４ 相较于方案 １，成本分别下降了 ２􀆰 ４１％ 、
６􀆰 ２５％ 、７􀆰 ９１％ ，这说明通过引入 ＥＳＳ 和 ＤＲ 能有效

减少微网的供电压力，使负荷曲线更加平稳。 分析

方案 ２ 和方案 ３ 可知，不管是 ＥＳＳ 还是 ＤＲ 两者都

能降低经济成本，相比于前者 ＤＲ 的优化更为显著，
但是用户满意度仅为 ０􀆰 ７２。 而方案 ４ 的总成本最

低，用户满意度也在一个较高的水准，说明 ＥＳＳ 和

ＤＲ 的综合运用才是微网经济成本优化的最佳选

择。
表 ５　 四个方案的运营成本

Ｔａｂ． ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ
购电

成本 ／元
旋转备用
成本 ／元

ＤＧ 成本
／元

总成本
／元

满意
度

方案 １ １５７６４８ ３１２３４ １３７８４５ ３２６７２７ ０􀆰 ７８
方案 ２ １５４３５５ ３３１４７ １３１３６１ ３１８８６３ ０􀆰 ８３
方案 ３ １４０８９２ ３３１５９ １３２７４３ ３０６７９４ ０􀆰 ７２
方案 ４ １３７８９４ ３２５４７ １３０４５８ ３００８９９ ０􀆰 ８０

图 ５ 为光伏发电的日出力曲线图。 １０ ∶ ００ ～
１６∶ ００时段为出力高峰，受外界因素影响较大。

图 ５　 光伏发电日出力

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６ 为一天等效负荷的优化图。 可以看出，相
比于原始负荷而言，在综合考虑 ＥＳＳ 和 ＤＲ 之后的

负荷曲线，都体现了对负荷削峰填谷的效果。 图 ７
为方案 ２ 和方案 ４ 的储能系统的曲线图。 可以看

出，方案 ４ 在整体上更能调动资源的利用，ＥＳＳ 整体

上保持一个较高的储能状态。
分布式机组出力和购电功率曲线分别如图 ８、

图 ９ 所示。 方案 ４ 相较于其他方案，分布式机组出

力曲线与购电功率曲线更加平稳，总量也要少于其

他三个方案。 这说明在加入 ＥＳＳ 和 ＤＲ 后，微网日

图 ６　 负荷优化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 ＥＳＳ 储能曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｏｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＥＳＳ

运行会降低对电网购电和成本较高机组的依赖，更
多地通过负荷优化调度或者储能来调节满足日前用

户的负荷需求，提高微网的经济效益。

图 ８　 分布式机组出力曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｐｏｗｅｒｓ ｆｒｏｍ ＤＧ

图 ９　 购电功率曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｐｏｗｅｒｓ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｇｒｉｄ
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６　 结论

本文提出一种考虑需求侧资源参与优化的微网

经济调度模型，该模型充分考虑了储能系统和需求

响应在微网日前调度中的优化作用，降低了微网运

行的成本并满足微网的“削峰填谷”需求，使得负荷

曲线尽可能平缓，并最终维持一个较高的用户满意

度水准。 通过算例仿真分析，验证了模型的经济性

和有效性，最后得出结论：在微网的日运行过程中，
通过使需求侧资源积极参与优化调度能够有效降低

微网成本，减少负荷的峰谷差，使系统更加经济、安
全、稳定地运行。

需求侧资源积极参与电网优化控制，这是电力

需求侧管理的重要内容之一。 针对不同种类的负荷

提供不同的赔偿机制以及优化策略，将是下一步的

研究方向。
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