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摘要：为保证微网孤岛运行的可靠性与经济性，配置合理的运行备用容量具有重要意义。考虑到微网内波动功率

主要由可再生分布式电源出力的不可控性、机组的故障停运及负荷预测的不准确性引起的，分析了风机出力、光

伏出力和负荷短期预测误差的概率统计规律，提出了基于峰谷分时电价(time-of-use price, TOU)的微网发电侧备用

与需求侧备用相协调的运行备用优化新策略。以最小化微网运行备用总购买成本为目标、以一定置信水平满足微

网要求为机会约束的条件下，确立了最优运行备用容量的数学模型，并利用基于蒙特卡洛(Monte-Carlo)随机模拟的

递阶遗传算法(hierarchical genetic algorithm, HGA)对模型求解。最后以微网实例的仿真结果说明了所建模型的有效性。 
关键词：微网；备用容量；可中断负荷；机会约束规划；递阶遗传算法 
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Abstract: In order to ensure the reliability and economy of isolated microgrid, it is important to set up a certain amount of 
operating reserve capability. The power fluctuation inside the microgrid mainly results from the uncontrollability of 
renewable distributed generation output, the failure outage of power generators and the inaccuracy of load prediction. This 
paper analyzes the probability and statistics pattern of the wind turbine output, photovoltaic power generation output and 
the short-term load prediction error, and then proposes a new optimizing strategy of reserve capacity based on the 
time-of-use price (TOU) to coordinate the reserve capacity between the demand side and the generation side. Aiming at 
minimizing the total procurement cost of operating reserve, under the chance constraint of meeting requirements of 
microgrid at a certain confidence level, a mathematical model of optimal reserve capacity is established. The 
mathematical model is solved by means of the hierarchical genetic algorithm (HGA) based on Monte-Carlo stochastic 
simulation. The effectiveness of the model is verified through the simulation of a practical microgrid. 
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0  引言 

大量可再生分布式电源的存在给微网的安全稳

定运行提出了挑战[1-2]。微网运行备用主要是用以解

决日前调度无法顾及的由微网中可再生分布式电源

出力的不可控性、机组的故障停运及负荷预测的不

准确性等不确定因素引起的电力供应不足问题。在 
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电力市场改革的背景下，对于微网运行商(microgrid 
operator, MGO)而言，微网运行的可靠性与经济性同

等重要，摒弃传统的保守备用配置方法，研究微网

孤立运行时运行备用的优化配置策略有重要的现实

意义。 

现阶段关于微网备用配置的研究已有一定的成

果。文献[3]在考虑微网中不确定性因素的基础上建

立了旋转备用优化模型。文献[4]针对微网中可再生

分布式电源与负荷的随机性，以备用配置成本与调
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度风险之和最小为目标来优化发电备用配置。文献

[5]从风险管理角度建立优化不可再生分布式发电

备用配置的数学模型。但上述文献并没有基于 TOU
考虑协调发电侧备用与需求侧备用对提高微网运行

可靠性和经济性的贡献以及所做决策在不利的情况

可能不满足约束条件的问题。 

孤立运行的微网可调用的运行备用资源包括不

可 再 生 分 布 式 电 源 (non-renewable distributed 
generation, NRDG)、储能(energy storage, ES)及可中

断负荷(interrupted load, IL)，充分利用上述备用资源

的经济互补特性可提高微网运行的经济性。本文在

实施 TOU 的基础上，以 MGO 的角度分别构建

NRDG、ES 及 IL 的数学模型，然后建立了计及分

布式发电机组强迫停运率、风机出力、光伏出力和

负荷短期预测误差，以最小化微网运行备用调用总

成本为目标，满足微网运行期望的可靠性水平为机

会约束条件的模型。 

1    微网有关随机误差概率分析 

1.1 风电功率预测误差 

风电功率预测基于风速预测进行，而风速预测

要综合考虑包括天气预报、历史数据在内的诸多因

素。尽管风机出力预测的研究和实践取得了较大的

进步，但其预测误差仍是无法避免的[6]。文献[7]指
出风电功率预测误差与预测时间尺度和风电场的地

理规模有关。本文采用正态分布描述风电功率预测

误 差 ， 并 设 为  2
WT,N 0, tX  。 且 有 WT,t   

WTf , Z5 50tP W [8]， WTf ,tP 为 t时刻风电功率预测值，

ZW 为风电装机容量。 

1.2 光伏出力预测误差 

光伏出力预测要综合考虑光照、温度、湿度、

气压等自然因素，自然因素往往是随机且难以准确

预测的，所以光伏实际出力与预测出力之间会存在

误差[9]。文献[10]提出光伏出力短期预测误差近似服

从正态分布，并设为  2
PV,N 0, tY  ，且有 PV,t   

PV PV I,tS  [3]，其中： PV 为光伏阵列转换效率， PVS
为光伏阵列总面积， I,t 为光照强度预测误差标准

差，与天气晴朗指数和太阳天顶角有关，可由文献

[11]得到。 

1.3 短期负荷预测误差 

负荷预测是根据历史数据并综合考虑影响未来

负荷变化的因素，建立预测模型。短期负荷预测产

生误差的主要原因为[12]：1) 影响负荷预测的因素本

身可能不完整或不准确，如历史数据、天气预报等；

2) 预测模型具有一定的局限性，不可能包括影响负

荷变化的全部因素。据统计资料表明，负荷预测误

差 服从正 态分布 ， 设为  2
load,N 0, tZ  ， 有

load, Lf , 100t tP  [13]，其中 Lf ,tP 为 t时刻负荷预测值。 
综上，由于风电功率预测误差、光伏出力预测误

差及短期负荷预测误差是相互独立的随机变量，则总

的预测误差即 t 时刻的功率波动服从正态分布

   2
P,N 0, tP t   ，且 2 2 2

P, WT, PV, load,t t t t      。 

2   微网运行备用配置的机会约束规划模型 

2.1 目标函数 

本文采用的日前调度市场以 1 小时为一个交易

时段，假设市场采用顺序交易决策。 
1) 发电侧备用的数学模型 
发电侧备用包括 NRDG 和 ES。其中 NRDG 包

括微型燃气轮机、燃料电池等出力可控的新能源发

电。ES 能平衡微网的瞬时有功缺额，改善微网电能

质量[14]。放电时，可视为完全可控的备用电源；充

电时，可视为不可中断的负荷。 
因此，发电侧备用的数学模型为  

     1 D D , E E ,
1 1

G S

t g t g t t s t s t
g s

C t a P b P a P b P

 

       (1) 

式中： ta 、 tb 分别是备用市场出清后 t时段的备用

容量价格和电量价格； gPD 、 D ,g tP 分别为 t时段第 g
个 NRDG 的成交容量和实际所投入的备用容量， 
g=1, 2,···,G，G为参与备用市场的 NRDG 的总个数；

EsP 、 E ,s tP
分别为 t 时段第 s 个 ES 的成交容量和放

电量，s=1, 2,···, S，S 为参与备用市场的 ES 的总个

数。 
2) 需求侧备用的数学模型 
实行 TOU 可以改善微网负荷曲线，实现峰值

负荷的转移[15]。但在系统容量严重短缺时，就会对

用户直接拉闸限电，而 IL 则与之不同，电力公司需

与用户签订购买合同获得 IL 的中断权，使负荷有选

择、有计划的中断。 
IL 为需求侧备用[16]，可等效为虚拟的发电机

组，按补偿方式分为中断前通过电价打折来进行补

偿的低电价可中断负荷(interruptible load with low 
price, ILL)和中断后进行一次性高价补偿的高赔偿可

中断负荷(interruptible load with high compensation, 
ILH) [17]。 

ILL 的中断成本为中断前的电价折扣，中断权

使用后无需再付出成本，同时计及 TOU，数学模型

为 



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

   

 

2 0 IL , IL ,
1

2
0 IL , 0 IL ,

1

1
L

t
t l l t l t l

l
L

t
l l t t l t l

l

C t P P x

P P x

  

   





     

   




    (2) 

式中： t 为 t时段的电价； 0 为基准电价； IL ,l l tP
为用户 l 在备用市场中所申报的基于基准电价的电

价平均减少率，其中参数 l 反应了用户 l的参与备

用市场的竞标策略[18]； IL ,l tP 为 t时段第 l个 ILL 的

中断容量，l=1,2,···,L，L 为 ILL 的总个数； t
lx 为 t

时段第 l个 ILL 的开关状态，“1”表示在线运行。

该式表示的是微网向 ILL 用户少收的电费之和。 
ILH 的中断成本为中断后的赔偿，未使用中断

权之前无需付出成本，同时计及 TOU，数学模型为 

     2
3 0 IL , 0 IL ,

1

1


 

     
L H

t
h h t t h t h

h L
C t P P x     (3) 

式中： IL ,h h tP 为用户 h在备用市场所申报的高赔偿

倍数，其中参数 h 反应了用户 h 的竞标策略[8]；

IL ,h tP 为 t 时段第 h 个 ILH 的中断容量，h=L+1，

L+2,···,L+H，H 为 ILH 的总个数； t
hx 为 t 时段第 h

个 ILH 的开关状态，“1”表示在线运行。该等式右

边第一项表示在电价为 0 时的中断赔偿费用，第二

项表示采用 TOU 后电价变化所引起的赔偿费用的

变化量。 
综上，在实施 TOU 的基础上，结合 NRDG、

ES、ILL、ILH 进行备用优化配置，以所研究时段

内备用购买总费用最低为目标函数，如式(4)所示。 

       1 2 3
1

min


     
T

t
C t C t C t C t     (4) 

2.2 约束条件 

根据微网中各备用参与者的实际运行情况，各

约束条件分别描述如下。 
1) 功率平衡约束 

     D f , E f , WTf , PVf , Lf ,
1 1

NG NS

g t s t t t t
g s
P P P P P

 

         (5) 

式中：NG、NS分别为时段 t可调度的发电单元数、

储能单元数； D f ,g tP 、 E f ,s tP 为时段 t第 g个 NRDG、

第 s个 ES 的计划出力； PVf ,tP 为时段 t 光伏发电单

元的预测出力。 
2) 备用配置可靠性机会约束 

 

 

D , E ,
1 1

+

IL , IL ,
1 1

G S

g t g s t
g s

L L H
t t

l t l h t h
l h L

P d t P
P

P x P x P t




 

  

 
  

  
 

   
 

 

       

(6) 

式中：  gd t 为第 g 个 NRDG 机组在时段 t的状态

变量，与其机组的强迫停运率 g 有关；  P t 为 t
时段的功率波动，由风机、光伏出力预测误差及负

荷预测误差确定；为满足微网备用容量要求的置

信水平。 
3) NRDG 可投备用约束 

D ,min D , D ,max g g t gP P P          (7) 

式中， D ,mingP 、 D ,maxgP 分别为第 g个 NRDG 可投入

备用容量的最小值和最大值。 
4) NRDG 爬坡约束 

D ,down D , D , 1 D ,up     g g t g t gP t P P P t      (8) 
式中， D ,upgP 、 D ,downgP 分别为第 g个 NRDG 的上、

下爬坡率限值；t为调度时段间隔。 
5) ES 容量及充放电约束(忽略 ES 自放电) 

   
   

OC ,min OC , OC ,max

OC , E , E ,Z

E , E , 1 E , charge E , discharge

E ,max E E , E , E ,max Emax , , min ,

0

1

s s t s

s t s t s

s t s t s t s t

s s s t s t s s

t t
s s

S S S
S E E

E E P t P t

P P P P P P

E T E

x u

  


   

 



     


   
 
  

(9) 

式中，全部变量均针对第 s个 ES 而言。 OC ,maxsS 、

OC ,minsS 分别为 ES 的荷电状态的上下限值； OC ,s tS 、

E ,s tE 分别为 t时刻 ES 的荷电状态和剩余容量； E ,ZsE

为 ES 的标称容量； E ,s tP 、 E ,s tP 为 t时段 ES 的充放

电功率； charge 、 discharge 分别为 ES 的充放电效率；

E ,maxsP
 、 E ,maxsP

 分别为 ES 的最大充放电功率； EsP 为

ES 的备用市场出清容量；  0E 、  E T 分别为调度

周期始末容量； 
t
su 、 t

sx 分别为 ES 的充、放电状态

变量，若为“1”则表示 ES 充、放电。 
6) ILL 投入容量及时间约束 

 
 

IL ,min IL , IL ,max

min_ON

max_ OFF

l l t l

t
l

t
l

P P P

X l

X l

 




 

          (10) 

式中： IL ,minlP 、 IL ,maxlP 分别为用户 l可投入备用容量

的最小值和最大值； t
lX 为第 l个 ILL 到 t时刻连续

投入(其值为正)或连续断开(其值为负)的时段数；

 min_ON l 为第 l 个 ILL 最短连续运行时间；

 max_ OFF l 为第 l个 ILL 最长连续断开时间。 

7) ILH 投入容量及时间约束 
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 
 

IL ,min IL , IL ,max

min_ON

max_ OFF

h h t h

t
h

t
h

P P P

X h

X h

 




 

         (11) 

式中： IL ,minhP 、 IL ,maxhP 分别为用户 h 可投入备用容

量的最小值和最大值； t
hX 为第 h个 ILH 到 t时刻连

续投入(其值为正)或连续断开(其值为负)的时段数，

 min_ON h 为第 h 个 ILH 最短连续运行时间；

 max_ OFF h 为第 h个 ILH 最长连续断开时间。 

3   模型的求解 

由于本文所建机会约束规划模型无法找到其确

定性等价类，故采用基于 Monte-Carlo 随机模拟的

递阶遗传算法求解建立的机会约束模型。算法流程

图如图 1 所示。 

 
图 1 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of the algorithm 

利用 Monte-Carlo仿真检验机会约束条件是否满

足的步骤如下： 

1) 给定随机模拟次数 N，置随机模拟计数器

n=0、机会约束满足计数器 0N   。 
2) 确定 NRDG 机组的在线状态：随机产生一

个[0,1]内均匀分布的伪随机数 ix ，若 i ix  ，则

  0id t  (即 t 时段第 i 个 NRDG 停运)；否则

  1id t  。 

3) 产生服从正态分布  2
P,N 0, t 的随机数

 P t 。若满足： 

   D , S , IL , IL ,
1 1 1 1

G S L H
t t

g t g b t l t l h t h
g s l h
P d t P P x P x P t

   

       
则置 1N N   。 

4) 置 1n n  。 
5) 若 n N ，转步骤 2)；否则转步骤 6)。 
6) 若 N N   ，则满足机会约束条件，即式

(6)；否则为不满足。 

4   算例分析 

微网结构如图 2 所示，其中微型燃气轮机

(microturbine，MT)、燃料电池(fuel cell，FC)为NRDG。

微网相关数据引自文献[4,6,19]。发电侧备用参数如

表 1、表 2 所示， ch dis 0.9   。需求侧备用参数

如表 3、表 4 所示。备用容量价格与电量价格如表 5
所示。光伏发电单元的转换效率 PV 为18%。光伏阵

列总面积 PVS 为 300 m2。微网的某天 24 时段的负荷

预测曲线、风电功率预测曲线、光伏出力预测曲线

及功率波动标准差曲线如图 3 所示。假设基准电价

为 400 元/MW·h，实施峰谷分时电价后高峰时段电

价为 500元/ MW·h，低谷时段为 300 元/MW·h，平

时段电价为 400 元/MW·h。 

 
图 2 运行备用容量优化用微网 

Fig. 2 Diagrammatic sketch of microgrid for load  
reserve capacity optimization 
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表 1 NRDG 市场参数 

Table 1 Parameters in NRDG market 

类型 
可调容

量下限/ 
MW 

可调容

量上限/ 
MW 

爬坡率

下限/ 
(MW/h) 

爬坡率

上限/ 
(MW/h) 

强迫 
停运率 

MT 0 0.18 0.14 0.20 0.01 
FC 0 0.16 0.12 0.18 0.01 

表 2 ES 市场参数 

Table 2 Parameters in ES market 

编号 
可调容

量下限/ 
MW 

可调容

量上限/ 
MW 

最小容量/ 
MW·h 

最大容量/ 
MW·h 

最大充

放电功

率/MW 
1 0 0.10 0.24 0.72 0.12 
2 0 0.08 0.18 0.56 0.10 

表 3 ILL 市场参数 

Table 3 Parameters in ILL market 

用户 l 
可中断容

量下限/ 
MW 

可中断容

量上限/ 
MW 

l  
最短持

续投入

时间/h 

最长持

续断开

时间/h 

1 0 0.05 0.008 1 3 
2 0 0.10 0.010 2 3 
3 0 0.15 0.015 3 4 

表 4 ILH 市场参数 

Table 4 Parameters in ILH market 

用户 h 
可中断容

量下限/ 
MW 

可中断容

量上限/ 
MW 

h  
最短持

续投入

时间/h 

最长持

续断开

时间/h 

4 0 0.10 3 1 3 
5 0 0.20 4 2 4 
6 0 0.30 5 4 3 

表 5 备用容量价格与电量价格 

Table 5 Price of capacity and electricity 

时段 容量价格/(元/MW) 电量价格/(元/MW·h) 

高峰时段 150 300 

平时段 100 250 

低谷时段 80 200 

 
图 3 微网各不确定因素预测曲线及功率波动标准差曲线 

Fig. 3 Kind of factors prediction curves and standard deviation 
curve of power fluctuations in microgrid 

由图 3 中日前负荷预测曲线，可将 24 时段分为

三个时段：高峰时段为 9:00~11:00、17:00~ 21:00，
平时段为 7:00~8:00、12:00~16:00、22:00，低谷时

段为 01:00~06:00、23:00~24:00。微网全天各时段的

功率波动根据上图中功率波动标准差曲线由Matlab
随机模拟产生。 

本文利用 Matlab 进行仿真计算，递阶遗传算法

的染色体分两阶，包括控制基因和参数基因，采用

多参数级联编码方式。控制基因为模型中的 0-1 状

态变量，参数基因为模型中的各备用参与者的被调

容量。群体规模 P 50N  ，控制基因的交叉概率

C1 0.65P  、变异概率 M1 0.01P  ，参数基因的交叉

概率 C2 0.60P  、变异概率 M2 0.08P  ，最大迭代次

数 MAX 500N  ， Monte-Carlo 随 机 模 拟 次 数

300N  。为减小算法随机性对仿真结果的影响，

最终结果取多次仿真结果的最小值。 
1) 置信水平及 IL 参与备用的影响 

置信水平的不同意味着 MGO 在微网运行安

全性与经济性之间的博弈。经仿真得到置信水平分

别为 0.85、0.90、0.95、1.00 时调用的发电侧备用、

需求侧备用及备用配置总成本，如表 6 所示。 

表 6 不同置信水平下微网运行备用配置及成本 

Table 6 Configuration of operating reserve capacity and it’s 
procurement costs under different  ’s in microgrid 

置信水平 
NRDG 投

入的备用

容量/MW 

ES 投入的

备用容量/ 
MW 

IL 投入的

备用容量/ 
MW 

备用容量

总成本/元 

0.85 2.08 1.57 1.46 2 354.6 
0.90 2.07 1.69 1.50 2 463.2 
0.95 2.13 1.71 1.52 2 481.2 
1.00 2.08 1.73 1.61 2 513.5 

由表 6 可以看出：随着置信水平的提高，微网

运行的可靠性增加，运行备用配置总成本升高。即

微网运行可靠性的提升是以运行成本的增加为代价

的。选择合适的置信水平可在微网运行可靠性与经

济性之间达到平衡。当微网的备用容量需求增加时，

需求侧备用 IL 的参与容量增加，这是因为满足同等

备用需求下，IL 的备用参与成本较发电侧备用成本

低。 
当置信水平为 1 时，IL 是否参与备用的微网运

行备用配置成本对比如图 4 所示。 
由图 4 可知，在相同的置信水平下，IL 参与备

用配置比无 IL 参与备用配置的成本要低，说明因

IL 参与而增加的中断购买成本小于节省的备用配

置成本，总的成本降低了，证明所建模型对微网运
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行备用配置成本的降低效果明显。 

 
图 4 置信水平为 1 时 IL 对运行备用配置成本的影响 

Fig. 4 Impaction of IL on purchase cost of  

operating reserve when =1 

2) 微网不确定因素的影响 

根据试验的单变量原则，设置置信水平为

0.95。本文研究的微网内不确定因素有三种：风电

功率预测误差、光伏出力预测误差、短期负荷预测

误差。三者为相互独立的随机变量，其中任一种不

确定因素变化对总的预测误差的影响是一致的，所

以只需选取一种不确定因素来研究其对微网运行备

用优化结果的影响即可。 

选取短期负荷预测误差的影响研究其对备用优

化 配 置 的 影 响 。 若 取 ① load, Lf , 50t tP  ，

② load, Lf , 150t tP  即改变短期负荷预测误差水平，

此时调用的发电侧备用、需求侧备用及备用配置成

本如表 7 所示。 
表 7 运行备用优化结果 

Table 7 Result of optimization of microgrid operating  
reserve configuration 

短期负荷

预测误差

水平 

NRDG 投入的

备用容量/ 

MW 

ES 投入的

备用容量/ 

MW 

IL 投入的

备用容量/ 

MW 

备用容量 

总成本/元 

① 

② 

2.15 

2.11 

1.76 

1.70 

1.62 

1.49 

2 685.7 

2 445.2 

对比表 7 与表 6 第四行可知，置信水平相同时，

短期负荷预测的精度影响微网运行备用的优化配

置。增大短期负荷预测误差等效于增大微网中的波

动功率，微网需配置的运行备用和成本相应增加。

反之，微网需配置的运行备用和成本会降低。 

5   结论 

市场环境下，微网孤岛运行时运行备用容量的

优化配置是经济性的重要体现。实行峰谷分时电价

是利用价格需求响应，鼓励用电客户合理安排用电

时间，削峰填谷，提高电力资源的利用效率。本文

在实行峰谷分时电价地基础上建立微网运行备用的

优化配置模型，通过算例仿真可以得出，所建立的

优化模型可以有效地消除由于微网内部不确定因素

引起的波动功率，在今后的电力市场备用容量配置

研究中，需要更全面地了解可中断负荷的特性、可

中断合同的模型，考虑微网的有功潮流约束等，才

能得到更加接近微网实际的孤岛运行情况。 
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