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摘要：现有的微网经济运行大都以分布式电源及储能单元为可控变量进行优化调度，对微网负荷资源的管理关注

较少。首先提出了微网中可削减负荷补偿代价模型，其次以微网运行一天综合经济成本最低为目标建立了可削减

负荷、分布式电源、燃料电池联合优化调度的四种模式。以一典型微网系统为例，在 Matlab 环境下编写了优化算

法程序，针对四种模式建立了能量优化调度策略，分析了四种模式下微网优化运行结果。仿真结果表明，微网与

主网间的能量双向交互能明显降低微网的运行成本，可削减负荷的参与能够有效提高微网运行的经济性。此外，

优化模型为微网中联合优化调度进一步发展提供参考依据。 
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Abstract: Most of the existed economic operations of microgrid are using distributed generator (DG) and energy storage 

unit as controllable devices for optimization scheduling, while there is little focus on load resources management. So that, 

a compensation model for reducible loads is presented, with four different optimal dispatching models consisting of 

reducible loads, distributed generators (DG) and energy storage units being built. Taking a typical microgrid system for 

example, four different optimal models are simulated and analyzed in Matlab environment. The results show that, the 

microgrid operation cost can be reduced when the two-way interaction between the microgrid and main network is 

available, and the economy of microgrid operation can be improved greatly with the participation of reducible loads. The 

optimal model can provide basis for further development of the microgrid. 
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0  引言 

微网可将各种分布式电源、负荷、储能单元及

控制装置等结合，形成一个单一可控的单元，向用

户同时供给电能和热能[1]。作为一种新兴的电网单 
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元，微网能有效减少分布式发电对电网的冲击，充

分挖掘分布式发电为电网和用户带来的价值和效

益[2-7]。现今国内外对微网的研究主要集中在微网控

制、保护、可靠性以及经济运行上，关于微网控制、

保护及可靠性的研究已日趋完善，但是微网的经济

效益还没有得到有效验证。 

目前，微网的优化运行主要是根据不同的可控

DG 以及不同的优化目标建立运行优化模型，并用

多种算法对优化模型进行求解。文献[1]建立了含冷
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热电联产的微网运行优化模型，确定了冬夏典型日

各微电源的运行调度方案。文献[8]在分析分布式电

源特性的基础上，建立了含分布式电源的购电成本

最小、网损费用最小、投资成本最小以及电压稳定

裕度最大的多目标优化模型，具有一定的启发意义。

文献[9]研究了多种因素对含钠硫电池的微网系统

优化运行结果的影响，有一定的实际意义。文献[10]

提出了空调系统和热水器两种典型居民负荷的精细

化模型，并得出居民侧负荷响应可平缓分布式电源

波动性的结论。文献[11]以多种分布式能源为对象 

建立了一个以综合成本最小为优化目标，满足多约

束条件的微电网能量管理模型。文献[12]对热电联

产机组热电负荷分配问题进行优化，并且通过目标

函数中的约束条件引入罚因子来确定适应度函数。 

微网系统中存在大量可以削减的对供电可靠性

相对要求不高的负荷，如空调负荷(控制空调启停时

间、调整空调设定温度实现负荷削减)等。据测算，

我国一些大中城市的空调负荷已占到夏季峰时负荷

的 30%以上，某些地区甚至超过 40%，己成为夏季

电网电力紧缺的主要原因[13]。由此可知，微网负荷

削减潜力巨大。 

基于上述背景，本文建立了微网可削减负荷的

补偿代价模型，提出了考虑可削减负荷参与的微网

优化调度模型，将分时电价考虑在内，基于粒子群

算法编写了优化程序，分析对比了不同运行条件下

可控负荷参与与否的微网优化调度结果。 

1   可削减负荷的补偿代价模型 

1.1 微网的基本结构 

本文采用的微网系统是由分布式电源、储能单

元以及微网负荷 3 部分组成。微网与主网并网运行，

其基本结构如图 1 所示。 

 
图 1 微网的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of a microgrid 

分布式电源包括风力发电机、光伏电池、柴油

发电机以及燃料电池。风电、光伏的出力很大程度

上受外部环境决定，属于不可控单元。柴油发电机、

燃料电池的出力可以按照需要人为调节，属于可控

单元。储能单元可调整发电与供电的时间差，降低

自然条件对风电、光伏出力的影响，确保微网系统

连续稳定的供电，储能装置的充放电状态一般会由

电价、微网负荷水平以及储能自身的荷电状态决定，

也属于可控单元。 

由于本文采用的微网系统含有储能以及多台分

布式发电机组，需要建立一个集中能源管理系统[14]，

称为微网能源管理系统(MEMS)。MEMS 是微网与

主网的信息流联结点，其基本的传输通信网络如图

1 所示。MEMS 的主要功能之一是根据天气信息及

相关历史数据预测未来24 h风光出力及微网总负荷

需求，同时可获得电力公司发送的电价信息、微网

分布式电源信息及微网可中断负荷容量信息，并依

此制定微网能源优化调控计划，协调分布式电源同

步控制装置以及下级能源管理系统产生最优的可控

发电机组出力计划、负荷中断策略。 

1.2 微网可中断负荷的补偿代价模型 

传统的电力系统调度基本都是通过改变发电机

组的出力来适应负荷的波动。近年来国内外学者正

逐步研究在负荷高峰期通过削减负荷(如空调、洗衣

机等)取代增加额外发电的方式维持电力系统平

衡[15-17]。微网作为一种小型的电力系统，也可以通

过合理的负荷削减策略来提高微网运行的可靠性与

经济性。此外随着智能电网技术的发展，高级量测

体系(AMI)的不断完善也将为准确、快速的负荷削

减响应要求提供技术支持。 

可削减负荷是指在某个时段微网系统可以削减

的对供电可靠性要求不高的负荷，如空调负荷(控制

空调启停时间、调整空调设定温度实现负荷削减)

等，负荷削减是一项重要的负荷管理措施，具有较

快的响应速度，能有效调动用户的互动积极性，参

与到微网优化调度中来。 

本文主要是基于可削减负荷的补偿代价措施，

即在不超过各时段微网负荷削减潜力的情况下，通

过对削减负荷进行补偿的方式，激励用户调整相关

用电设备实现有效削峰，以减少微网总的运行费用。

负荷削减会对微网内用户带来一定的经济与舒适度

损失，负荷削减量越高，所造成的经济与舒适度损

失也越大，因此补偿成本应与削减容量呈正相关。

此外由于可削减负荷补偿代价系数应随着削减电力

值的增加适度提高，本文建立的可削减负荷补偿代

价函数如式(1)所示，CRL表示可削减负荷补偿代价，
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即相关负荷削减措施所对应的成本，包括通信费用、

经济和舒适度损失。 
24 3

RL RL
1 1

[ ( ) ( )]s s
t s

C K t P t
 

           (1) 

式中：Ks(t)为 t 时段削减第 s 段电力所对应的代价

系数；PRLs(t)为 t 时段第 s 段所对应的削减电力值。 

2   可削减负荷参与的微网优化模型 

2.1 目标函数 

考虑可削减负荷参与的微网经济优化运行的

目标是：根据微网未来24 h负荷、风光出力预测结

果，在保证微网系统安全稳定运行的基本前提下，

通过合理安排各可控单元的出力计划以及负荷削减

策略，使得微网系统运行一天的综合经济成本最少。

风电、光伏的出力很大程度上受外部环境决定，故

本文优化模型不将风电、光伏发电机组当作优化变

量，不考虑风电、光伏的发电成本。柴油发电机以

及燃料电池的发电成本包括燃料成本、投资折算成

本以及运行维护成本。储能单元可通过调节充放电

功率来保证微网的稳定运行，其运行成本包括投资

折算成本以及运行维护成本。对于并网微网系统，

当内部电源不足或自行满足经济性较差时，可从主

网购电。本文不计微网内部向负荷售电的收益，不

计微网网损，将一天分为24个时段，分时段进行优化。 

本文中分布式电源包括风电、光伏、燃料电池、

柴油发电机。微网购电价格一般高于售电价格，本

文以微网运行经济最优为目标所求的结果自动满足

优先自发自用，尽可能少向电网倒送功率，余量部

分才向电网倒送电。 

综上，微网一天综合运行经济成本Ceco可表示为 

eco Grid FC DE ES RLC C C C C C           (2) 

式中： GridC 为系统与配电网交互成本； FCC 为燃料

电池运行一天的成本； DEC 为柴油发电机运行一天

的成本； ESC 为储能单元运行一天的成本。各成本

表达式如下所述。 

系统与配电网交互成本为 
24

Grid Grid Grid
=1

[ max(0, ( ))+ min(0, ( ))]t t
t

C CP P t CS P t    (3) 

式中：CPt为t时段微网向主网购电电价；CSt为t时段

微网向主网售电电价；PGrid(t)为t时段主与微网的交

换功率，在允许微网与主网能量双向交互时，主网

向微网送电为正，主网向微网买电为负。可见， 

PGrid(t)表示在任意时刻，微网只能处于向主网购电

与售电两者状态之一。 

储能单元运行一天的成本，其中包括投资成本

折算到一天的成本以及运行管理成本： 

1

1

24 24
1

ES es es es
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1
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(1 ) 1

t t
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d d
CFR

d
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
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  (4) 

式中：ADCC1为储能单元的年均折旧成本；Pesn为储

能单元的额定输出功率；Ta1为储能单元的年运行小

时数；cf1为容量因素；Pes(t)为t时刻储能的充放电功

率(充电为负，放电为正)；Kes为储能单元的运行管

理成本系数；InsCost1为储能单元单位容量安装成

本；CFR1为储能单元的资本回收系数；d为利率；

L1为储能单元寿命。 

燃料电池运行一天的成本，其中包括燃料成本、

投资成本折算到一天的成本以及运行管理成本： 
24
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式中：ADCC2为燃料电池的年均折旧成本；Pfcn为燃

料电池的额定输出功率；Ta2为燃料电池的年运行小

时数；cf2为容量因素；Kes为燃料电池的运行管理成

本系数；Cng为天然气价格；LHVng为天然气低热值，

这里取9.7 kWh/m3；Pfc(t)为t时段的净输出电功率；

ηfc(t)为t时段内的电池总效率；InsCost2为燃料电池

单位容量安装成本；CFR2为燃料电池的资本回收系

数；d为利率；L2为燃料电池寿命。 

柴油发电机运行一天的成本，其中包括燃料成

本、投资成本折算到一天的成本以及运行管理成本： 

3
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式中：a, b, c为柴油发电机的费用系数；ADCC3为柴

油发电机的年均折旧成本；Pden为柴油发电机的额

定输出功率；Ta3为柴油发电机的年运行小时数；cf3

为容量因素；Kde为柴油发电机的运行管理成本系

数；Pde(t)为t时段的净输出电功率；InsCost3为柴油

发电机单位容量安装成本；CFR3为柴油发电机的资



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

本回收系数；d为利率；L3为柴油发电机寿命。 

故考虑可削减负荷参与的微网优化的目标是微

网一天的综合运行经济成本最低，其目标函数为

min Ceco。 

2.2 约束条件 

以微网综合运行经济成本最小为目标的优化模

型需考虑的约束有功率平衡约束、发电容量约束、

削减负荷容量约束、联络线传输容量约束以及储能

单元的安全约束，具体如下所述。 

① 功率平衡约束 

Load RL Grid DG, es( ) ( ) ( ) ( ) ( )iP t P t P t P t P t       (7) 

式中：PLoad(t)为t时段微网系统的所有负荷总量； 

PDG,i(t)为t时段发电单元i出力。 

② 发电容量约束 

各发电单元处理需满足机组容量限制才能稳定

运行，即要求 
min max

DG, DG, DG,i i iP P P              (8) 

式中：
min

DG,iP 、
max

DG,iP 分别为发电单元 i 最小、最大安

全出力。 

③ 削减负荷容量约束 

削减负荷功率不能超过微网系统负荷削减潜力

上限。 
max

RL RL0 ( )P t P              (9) 

式中： max
RLP 为微网系统负荷削减潜力上限。                        

④ 联络线传输容量约束 

微网与配电网交互的传输容量需满足式(10)。 
min max

line Grid line( )P P t P            (10) 

式中： min max
line lineP P、 为微网与配电网之间联络线上的

传输容量限值。当 min
lineP 为负时，则对应分布式电源

发电量的余量上网。 

⑤ 储能单元存储容量的约束 

为了提高蓄电池的使用寿命，必须满足蓄电池

荷电状态约束。 

min maxtSOC SOC SOC          (11) 

式中：SOCt为t时段蓄电池的荷电状态；SOCmin、

SOCmax分别为蓄电池容量的最小最大值。 

⑥ 电池的寿命也与其充放电率有关，充放电率

过高将降低电池的使用寿命。每小时的充放电容量不

能超过其最大存储容量的20%。即得充放电约束为 

ch e

N

e

N dis

0.2

0.2

I t

C

I t

C





 





 
 

           (12) 

式中：ηch、ηdis为充放电效率；Ie为蓄电池实际充放

电电流；CN为蓄电池标称容量。 

3   算例分析 

3.1 基础数据 

为检验上文所提模型的有效性，本文对图1微网

系统在2种不同情况下的仿真结果进行了分析验证。

情况I为允许微网向主网送电，即微网与主网之间能

量可以双向流动；情况II为不允许微网向主网送电，

即能量只能从主网流向微网。 

根据6时段3级分时电价标准将一天分为6个时

间段进行分析，峰时段为10:00-15:00、18:00-21:00，

平时段为07:00-10:00、15:00-18:00、21:00-23:00，

谷时段为00:00-07:00、23:00-24:00。分时电价如表1

所示。 

分布式电源参数如表2所示，图2为某一典型日

各时段负荷需求以及风光出力预测结果。 

表 1 系统购电及售电价格 
Table 1 Purchase and sale price of electricity  

价格/(元/kWh) 
交易方式 

峰时段 平时段 谷时段 

购电 0.83 0.49 0.17 

售电 0.65 0.38 0.13 

表 2 储能与分布式电源参数 

Table 2 Parameters of distributed generators (DG) and  

energy storage units  

电源类型 ES FC DE 

额定功率/kW 30 80 60 

寿命/年 15 15 15 

安装成本/(万元/kW) 2.534 4.275 1.600 

容量因素 0.176 0.585 0.683 

运行管理系数/(元/kW) 0.032 2 0.029 3 0.088 0 

 

图 2 各时段风光出力及负荷需求预测结果 

Fig. 2 Forecasting output of wind, photovoltaic and 

 power demand 
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本文所用微网系统分布式发电机组安装容量

相对较高，微网与主网间联络线传输容量上限为30 

kW，可控DG发电容量约束分别为10 kW≤Pfc(t)≤

80 kW和12 kW≤Pde(t)≤60 kW，本文模型中的储能

装置是由多块单元电池组成的蓄电池组，容量为360 

Ah，初始荷电状态为30%，充放电效率均为90%。 

微网系统负荷削减措施所对应的通信控制成

本、经济和舒适度损失与负荷削减功率的大小有关，

本文取负荷削减潜力上限为微网系统峰时功率(200 

kW)的15%，即为30 kW。负荷削减补偿代价的分段

线性参数如表3所示。 

表 3 负荷削减补偿代价的分段线性参数 

Table 3 Compensation price of reducible load 

段号 削减负荷/kW 
削减负荷代价/ 

(元/kW) 

1 0~5 0.31 

2 5~15 0.36 

3 15~30 0.45 

本文根据式(1)~式(12)所建立的优化模型，在

Matlab 环境下编写了粒子群优化算法，对模型进行

求解。 

3.2 结果分析 

可削减负荷参与(微网与主网能量可双向流

动)、可削减负荷参与(微网只买电不送电)、可削减

负荷不参与(微网与主网能量可双向流动)和可削减

负荷不参与(微网只买电不送电)4种不同模式的微

网优化运行结果，如图3所示。 

图3(a)是可削减负荷参与(微网与主网能量可双

向流动)的微网优化结果。在0:00-07:00时段，电价

处于谷时段，负荷水平相对较低，主网系统在此阶

段内的发电成本小于本算例中所有的可控DG，故主

网均以联络线传送功率限值向微网输送功率，DE

的发电成本较FC发电成本以及RL补偿代价低，故

优先选择DE满足负荷需求，此阶段内，储能先充电

达到存储容量上限后停止工作，FC以发电容量约束

下限输出功率，不采用任何IL措施；在07:00- 10:00

时段，电价处于平时段，微网与主网不发生能量交

换，储能单元不工作，DE处于满发状态， 

需调整FC出力计划以及RL措施满足剩余负荷

需求；在10:00-15:00时段，电价处于峰时段，负荷

水平相对较高，微网向主网售电收益较高，DE处于

满发状态，储能放电，负荷削减量处于较高水平；

在15:00- 18:00时段，电价处于平时段，DE出于满发

状态，因下一阶段为峰时段，储能在此阶段充电并

在下一阶段放电，可获得一定的售电收益，主网向

微网输送功率；在18:00-21:00时段，电价处于峰时 

 

 

 

 
图 3 微网优化结果 

Fig. 3 Optimization results of microgrid 
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段，用电负荷为一天中最高阶段，DE 处于满发状

态，主网以联络线传送功率限值向微网输送功率，

储能放电，负荷削减及 FC 出力均处于较高水平；

在 21:00- 23:00 时段，电价出于平时段，DE 处于满

发状态，微网与主网几乎不发生能量交互，因下一

时段为谷时段，储能不工作，负荷削减量及 FC 出

力均处于较低水平；在 23:00-24:00 时段，电价处于

谷时段，主网以联络线传送功率上限值向微网输送

功率，储能开始充电，FC 以发电容量约束下限输出

功率，不采用任何 RL 措施，DE 调整出力满足剩余

负荷需求。微网一天综合运行经济成本为673.64元。 

图3(b)为可削减负荷参与的微网优化结果(微网

只能买电)，优化结果曲线与图3(a)相似。区别主要

在电价峰时段，在10:00-15:00时段，主网不向微网

送电，储能放电至存储容量下限后停止工作，优先

考虑使用DE出力，FC以发电容量约束下限值输出

功率，负荷削减量相对较低；在18:00- 21:00时段，

主网不向微网送电，储能放电，DE处于满发状态，

负荷削减量处于较高水平。微网一天综合运行经济

成本为720.72元。 

图3(c)为可削减负荷不参与的微网优化结果(能

量双向流动)，DE出力以及储能充放电功率曲线与

图3(a)一致，微网与主网的交换功率曲线大致与图

3(a)一致，剩余负荷需求由FC出力满足。微网一天

综合运行经济成本为726.51元。 

图3(d)为可削减负荷不参与的微网优化结果(能

量双向流动)，DE出力储能充放电功率曲线与图3(b)

一致，储能充放电功率曲线、微网与主网的交换功

率曲线大致与图3(b)一致，剩余负荷需求由FC出力

满足。微网一天综合运行经济成本为750.95元。 

对比图3(a)、(b)、(c)和(d)的结果可以看出，DE

发电成本较FC更低，因此优先考虑DE出力，即DE

满发的情况下，才会适度增加FC出力。在可削减负

荷参与的情况下，微网与主网能量可双向流动时，

微网运行一天的综合经济成本为673.64元，较微网

与主网能量不能双向流动时减少了6.53%；在可削

减负荷不参与的情况下，微网与主网能量可双向流

动时，微网运行一天的综合经济成本为726.51元，

较微网与主网能量不能双向流动时减少了3.25%。

在微网与主网间的能量可双向自由流动的情况下，

可削减负荷参与的微网运行一天的综合经济成本为

673.64元，较可削减负荷不参与时减少了7.27%；在

微网只能向主网买电，不能向主网卖电的情况下，

可削减负荷参与的微网运行一天的综合经济成本为

720.72元，较可削减负荷不参与时减少了4.03%。以

上分析表明，微网与主网间的能量双向自由交互可

使微网的运行成本降低，即在主网发电成本小于微

网中可控DG时，微网向主网买电，节省发电成本，

而在主网发电成本大于微网中可控DG时，在满足负

荷需求的基础上，微网可向主网卖电，获取收益。

可削减负荷参与可使微网的运行成本降低，即在电

价相对较高时，在满足微网用户基本用电要求的情

况下，通过适度削减负荷部分代替发电成本较高的

FC出力，从而实现降低微网综合运行成本的目标，

此外由于峰时负荷得到削减，微网系统峰谷差有了

一定程度的减小。 

4   结论 

本文建立了微网可削减负荷的补偿代价模型，

提出了考虑可削减负荷参与的微网优化调度模型，

将分时电价考虑在内，在 Matlab 环境下编写了优化

算法，对优化模型进行求解，通过算例分析表明，

微网与主网间的能量双向交互可使微网的运行成本

降低，可削减负荷的参与能够有效提供微网运行的

经济性。此外，本文提出的考虑可削减负荷参与的

微网优化调度模型，能有效统筹微网发电侧、用电

侧资源，对微网的安全经济运行有着重要意义，将

对此进行更深入的研究。 
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