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摘要：为了提高交直流混合微网经济效益，提出实时电价机制下的交直流混合微网优化运行方法。首先针对交直

流混合微网的结构和电气特性建立其优化运行模型；其次针对微网中负荷构成建立了基于负荷分类的负荷水平对

实时电价的响应模型。所提出的日前调度模型将交直流混合微网制定的网内实时电价作为控制变量，给出实时电

价制定策略和交直流混合微网日前调度方案。对所建立的模型采用混沌粒子群算法求解。最后通过一个算例验证

了所提出方法可以提高风光消纳率，增加交直流混合微网收益并且减小用户平均电费支出。 

关键词：交直流混合微网；优化运行；实时电价；需求侧响应；混沌粒子群算法 

Optimal operation of AC/DC hybrid micro-grid based on real-time price mechanism 
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Abstract: In order to improve the economic benefit of AC / DC hybrid microgrid, an optimal operation method based on 

real-time price mechanism is proposed. Firstly the optimal operation model is built according to the structure and 

electrical characteristics of AC/DC microgrid. Secondly according to load composition, the load level response model to 

real-time price based on load classification is constructed. The proposed day-ahead scheduling model is used considering 

the real time price as the control variables, and the real-time price on next day and the day-ahead scheduling of AC/DC 

microgrid can be given by this model. The proposed model is solved by chaotic particle swarm optimization algorithm. 

Finally through an example to verify the method proposed in this paper can improve the scenery absorptive rate, increase 

the AC DC hybrid microgrid revenue and reduce user’s average electricity costs. 
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0  引言 

微网是一种由以可再生能源为主的分布式电源

(Distributed Generation, DG)、储能系统 (Energy 

Storage System, ESS)、负荷、变换器及监控保护等

装置结合在一起的小型供用电自治系统[1]。作为一

种新型能源网络化供应与管理技术，微网能给可再

生能源系统的接入提供便利，避免分布式电源对大

电网的冲击，实现需求侧管理及现有能源的最大化 
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利用[2-4]。近年来，随着直流负荷的应用越来越广泛，

交直流混合微网开始成为备受关注的一种微网形

式。交直流混合微网可以综合利用交流微网和直流

微网各自的优点，可以节省众多换流装置从而减少

换流损耗，降低线路损耗，起到了节能、环保的效果。 

微网的优化经济调度是一门重要课题，现有的

研究视角主要侧重于针对不确定微源的出力，综合

优化各个可控微源的出力，从而在保证功率平衡等

约束下实现目标最优。文献[5]为解决分时电价机制

下含蓄电池微网的优化调度问题，提出一种实用的

启发式微网实时优化调度策略；文献[6]引入不平衡

电价，制定最优合同容量，优化微网储能和负荷侧
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管理策略；文献[7]通过将发电、负荷、储能3类资

源视为广义需求侧资源，建立了更具弹性的微网优

化运行架构。文献[8]同时提出了将需求响应分为用

户需求响应和电网需求响应的模式，分析了电网需

求响应对平抑间歇性电源的冲击，提高微电网稳定

性的显著作用。实时电价作为一种灵活的需求侧管

理方法可以有效地起到改变用户用电行为从而削峰

填谷的作用。需求侧资源可以灵活降低风电不确定

性的影响，提高风电接入系统的经济性、鲁棒性和

风电利用效率[9]。文献[10]计及市场运行环境，首先

构建了Multi-Agent 系统，并提出了基于Multi-Agent 

系统的能源优化管理策略。 

传统的微网优化运行将各个微源、储能设备出

力以及各个交互功率设备的传输功率作为可控变

量，然而将微网制定网内实时电价作为可控变量可

以进一步降低微网运行成本，提高效益。在可再生

分布式能源高渗透率并网的情况下，风光出力较大、

负荷水平较低时，通过实时电价的制定增加用户用

电量，提高风光消纳率，既可以降低用户电费支出

成本，又可以提高微网收益；当负荷水平很高，风

光出力不足，可控微源上限出力和交换设备的传输

容量上限仍不满足需求时，可以通过制定合理的实

时电价降低需求以满足微网功率平衡，对于用户可

以保证在支出其愿意支付的价格时能够确保获得电

能，对于微网可以保证其安全可靠稳定运行，并减

少或避免可中断负荷赔偿支出。以上实时电价机制

下的优势在微网孤岛运行时更加明显。然而，赋予

交直流混合微网网内实时电价制定权会遇到新的问

题，如获取垄断收益、侵占用户消费者剩余等，需

要建立模型对其进行约束。 

本文首先计及了交流侧和直流侧不同的结构和

电气特性，建立交直流混合微网优化运行模型；其

次针对微网中负荷特点建立了基于负荷分类的负荷

水平对实时电价的响应模型并提出网内实时电价机

制下的交直流混合微网优化运行模型；最后通过一

个算例验证了本文提出的方法可以提高风光消纳

率，增加交直流混合微网收益并且减小用户平均电

费支出。 

1   实时电价机制下综合需求响应模型 

在基于价格的需求侧管理模型研究中，首要

任务便是建立负荷对价格的响应模型。文献[11]

中建立了价格型需求响应功率对电价的响应模

型，认为两者之间是简单的线性关系。也有文献

忽略了响应模型的非线性因素，构建了电力需求

弹性矩阵来表示不同时段间电力需求变化量与价

格变化量之间的关系。 

事实上，微网中在外网分时电价下 t时段的负

荷 L ( )P t 大致可以分为 3 类，如式(1)所示。 

L L L L( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t             (1) 

式中： L ( )P t 为 t时段 I 类负荷，即易转移负荷，

用户对电价变化的响应行为通常为自觉将部分该

类负荷在不同时段间转移，其适合负荷转移率模

型； L ( )P t 为 t时段 II 类负荷，为易节约和易替代

负荷，即用户对电价的响应行为通常为对该类负

荷部分进行节约、增加用电或者将电能和其他能

源之间进行相互替代，其适合电力需求弹性矩阵

建模； L ( )P t 为 t时段 III 类负荷，为刚性负荷，

其需求对电价变化的反映微小。实际中任何一种

负荷对电价变化的响应都包含以上 3 个因素，然

而大致进行这样的划分还是合理的。 

对于 I 类负荷，将一天分为T个时段，所制定

的 实 时 电 价 比 原 有 电 价 上 升 的 时 段 记 为

 1 2, , , mI i i i  ，m为电价上升时段数；所制定的

实 时 电 价 比 原 有 电 价 下 降 的 时 段 记 为

 1 2, , , nJ j j j  ，n为电价下降时段数。则由于 1t

时段制定了上升的实时电价，该时段转出负荷在 J

中的分配如式(2)所示，由于在 3t 制定了下降实时电

价而吸纳的负荷来自 I 的分配如式(3)所示。 

L 1 2 1 2 L 1( , ) [ ( )] ( ) ( ) ( )
k J

P t t f p t p t P t p k


       (2) 

L 4 3 3 4 L 3( , ) [ ( )] ( ) ( ) ( )
k I

P t t f p t p t P t p k


      (3) 

式中： 1 4,t t I ， 2 3,t t J ； ( )p t 表示制定的 t时

段实时电价与原来基础电价之差； L ( , )P i j 表示 i

时段向 j时段转移负荷； ()f 为负荷转移率函数。

采用文献[9]中的负荷转移率模型，描述了各时段负

荷转移率与电价变化的关系，如式(4)所示，该式根

据消费者心理学原理，将负荷转移率对电价的反映

大致划分为死区、线性区和饱和区。 

max

max max

0, 0

( ) ( ),

,

p a

f p K p a a p f K a

f p f K a

 


       
   

   (4) 

式中： p 为电价变化量的绝对值； maxf 为饱和区

的最大负荷转移率； a为死区阀值； max /f K a 为

饱和区拐点，K为线性区转移率曲线的斜率。本文

假设该负荷转移率函数既适用于某一时段制定上升

实时电价时负荷转移出也适用于制定下降实时电价
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时负荷转入。 

由此可以根据制定的实时电价，对每一个时段

进行负荷转移分配计算，从而得到 类负荷的实时

电价机制下的负荷响应水平，具体如式(5)和式(6)

所示，当 t时段制定实时电价高于原有分时电价，

采用式(5)计算，当 t时段制定实时电价低于原有分

时电价，采用式(6)计算。 

L L L( ) ( ) ( , )
k J

P t P t P t k t I
  



          (5) 

L L L( ) ( ) ( , )
k I

P t P t P k t t J
  



         (6) 

式中， L ( )P t
 为 t时段对分时电价响应后的 I 类负荷

水平。 

对于 类负荷，采用电价弹性系数 ste 近似刻画

s时段负荷需求对 t时段电价变化的响应。定义需求

弹性矩阵 E如式(7)所示，矩阵中元素表达式如式(8)

所示。 

( )st T Te E                (7) 

L L( ( ) / ( )) ( ( ) / ( ))ste P s P s p t p t         (8) 

式中： L ( )P s 为 s时段 II 类负荷原有负荷功率；

L ( )P s 为 s时段 II 类负荷对分时电价的响应变化功

率。需求弹性矩阵的对角元素为自弹性系数且都为

负，其余元素为互弹性系数且都为正； ( )p t 为原有

分时电价水平。 

对于 类负荷，在制定实时电价之后，一天各

时段负荷变化水平如式(9)所示，类负荷在实时电

价下的响应负荷 L ( )P t
 如式(10)所示。 

L L
1

( ) ( ) ( ) ( )
n

st
t

P s P s e p t p t 


          (9) 

 L L L( ) ( ) ( ) 1,2, ,P t P t P t t T
         (10) 

对于 类负荷，由于其需求基本为刚性，认为

负荷需求不受实时电价制定的影响，在实时电价下

的响应负荷如式(11)所示。 

L L( ) ( )P t P t
               (11) 

综上所述，采用本文的基于负荷分解的综合价

格型需求响应模型，实时电价下的响应负荷 L ( )P t

如式(12)所示。 

L L L L( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t   
    

      
(12) 

根据本文提出的基于负荷分类的实时电价机制

下需求侧综合响应模型可以得到响应负荷。 

2   交直流混合微网经济调度 

2.1 交直流混合微网结构模型 

本文交直流混合微网简化模型如图 1 所示。 

 

图 1 交直流混合微网简化模型 

Fig. 1 Simplified structure diagram of AC/DC hybrid microgrid 

传统的交流微网包含众多的接入设备，如可

控型微电源、不可控型分布式电源、负荷、储能

装置等，这些装置包括风力发电(Wind Turbine, 

WT)、光伏电池(Photovoltaic Cell, PV)、燃料电池

(Fuel Cell, FC)、微燃机(Microturbine, MT)、蓄电池

(Battery, BAT)、负荷。根据这些接入设备本身的

运行特性，交流区域接入微燃机、风力发电机、

大部分交流负荷和少量直流负荷；直流区域接入

光伏发电、蓄电池储能、燃料电池以及大部分直

流负荷和少量交流负荷。以工业微电网为例，为

保证工业微电网的供电可靠性，最大限度地利用光

伏资源，通常需要为微电网系统配置合适的储能[12]。 

此外，交流母线和直流母线通过一台双向换

流器联接，该换流器可以实现交流母线和直流母

线之间的功率传递。交流区域和主电网通过公共

耦合点(Point of Common Coupling, PCC)联接。可以

方便交流负荷和直流负荷的分别接入，并且利用

直流线路网损低的特点降低网损。 

2.2 目标函数 

假设在每一个时段内各微源出力、负荷都保

持不变。将目标函数取为一天交直流混合微网净

收益最高，如式(13)所示。 

totalmax F R C             (13) 

式中： R为交直流混合微网一天收益，如式(14)所

示； totalC 为交直流混合微网一天运行总成本，如式

(15)所示。 

, ,
L L

1

[ ( ) (1 ) ( ) ]
T

t t

t

R q t P q t P   


  
    

(14) 

式中：T为一天时段数； ,
L
tP  为 t时段交直流混合

微网网内实时电价下响应负荷，由网内实时电价决

定； 为可中断负荷比例， 为可中断折扣电价系
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数，假定各时段负荷中可中断负荷比例不变； ( )q t 为

t时段网内实时电价。 

1 2

MT MT FC FC OM
1

grid grid MT MT FC FC
1 1

total
1

cut ILC ILC

2 2 2

2 2
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )[ ]

( ) ( )

M
t t t

i i
i

N N
t t t t

T

t tt

t t tl l
k k m

k mt t
k mk m

f P f P f P

P q c P c P
C

q t P P q t

P Q P
q t R R

U U

   

 

 

 




 



 

 
   

 
 

   
  

  
 
 

 
  



 


 

  

(15)  

式中： MT ()f 为微燃机的燃料成本函数； MT
tP 为 t时

段微燃机出力； FC ()f 为燃料电池的燃料成本函数；

FC
tP 为 t时段燃料电池出力； OM if  为第 i台设备的运

行维护成本函数，包括可控微电源、不可控微电源

以及蓄电池；M为设备总数； t
iP 为第 i台需要运维

费用的设备在 t时段的出力； grid
tP 为 t时段交直流混

合微网与外网的交换功率； grid
tq 为 t时段外网分时电

价； 为污染物类别，总共 N种污染物； MT
 为微

燃机第 种污染物的排放系数；c 为第 种污染物

的单位排放量治理费用； FC
 为燃料电池第 种污

染物的排放系数； ILC () 为双向换流器的效率函数；

ILC
tP 为 t时段换流器的交换功率，若为正表示功率由

交流侧传向直流侧； cut
tP 为 t时段的总中断负荷；

为中断补偿系数，补偿价格为所制定实时电价的固

定倍数；1l 为交流支路总数；2l 为直流支路总数； t
kP , 

t
kQ 分别表示 t时段第 k条交流支路传输的有功功率

和无功功率； t
kU , t

mU 分别为 t时段第 k条交流支路

和第m条直流支路的电压有效值； mR 为第m条直

流支路的电阻。 

2.3 约束条件 

1) 功率平衡约束 

针对图 1 所示的交直流混合微网简化模型，构

建功率平衡约束。假设本文微网只能向外网购电，

而不能售电。由于运行过程中各种损耗已经考虑在

目标函数中，为了避免重复计算功率平衡约束不再

考虑。在交直流混合微网中，功率平衡约束包括交

流侧功率平衡约束和直流侧功率平衡约束，分别如

式(16)—式(19)所示。 
,

grid MT WT cut,AC ILC L AC B AC
t t t t t t tP P P P P P P

         (16) 

B AC grid MT cut ,AC( ) 0t t t tP P P P           (17) 

,
grid PV SB FC cut ,DC L DC B DC
t t t t t t tP P P P P P P

         (18) 

B DC FC SB cut ,DC( ) 0t t t tP P P P   
       

(19) 

式中： ,
L AC
tP 
 为交流侧实时电价响应后 t时段负荷；

,
L DC
tP 
 为直流侧实时电价响应后 t时段负荷； SB

tP 为 t

时段直流侧蓄电池出力，当为正时表示蓄电池在放

电； cut,AC
tP 为交流侧 t时段中断负荷功率； cut,DC

tP 为

直流侧 t时段中断负荷功率。当高渗透率交直流混

合微网制定实时电价时且不确定微源出力能够满足

运行需求时，可控微源并不出力，此时交流侧不平

衡功率 B AC
tP  和直流侧不平衡功率 B DC

tP  大于等于

0；当不确定微源出力不能够满足运行需求时，可控

微源出力或者购电，此时交流侧不平衡功率 B AC
tP 

和直流侧不平衡功率 B DC
tP  等于 0；为了避免分段表

示对模型求解过程产生不利影响，本文引入虚拟的

不平衡功率以及约束条件式(17)和式(19)来描述。此

外，不平衡功率还应该满足以下约束条件： 

B AC B DC0, 0t tP P             (20) 

2) 双向换流器转换功率上下限约束 
min max

ILC ILC ILC
tP P P             (21) 

式中： min
ILCP 为负，其绝对值表示直流侧向交流侧的

传输功率限值； max
ILCP 为正，表示交流侧向直流侧的

传输功率限值。 

3) 中断负荷容量上限约束 
max max

cut,AC cut ,AC cut ,DC cut ,DC,t tP P P P        (22) 

式中， min
cut,ACP 和 max

cut,DCP 分别为与交流侧用户和直流侧

用户签订的可中断负荷容量。 

4) 实时电价制定约束 

, , , ,
L AC L DC L AC L DC grid

1 1

, , , ,
L AC L DC L AC L DC

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T T
t t t t t

t t

T T
t t t t

t t

P P q t P P q

P P P P

   

   

   
 

   
 

 



 

 

 
  (23) 

上式表示在实时电价机制下，用户的平均购电

价格要比向外网购电时的平均购电价格低，从而保

证用户的利益。 

5) 剩余可出力容量约束 
max max

cut,AC grid MT grid MT( ) 0t t tP P P P P   
      

(24) 

max max max
cut,DC ILC FC SB ILC FC SB( ) 0t t t tP P P P P P P       (25) 

式中： max
gridP 为交流侧与外网交换功率上限； max

ILCP 为

双向换流器交换功率上限； max
MTP , max

FCP , max
SBP 分别

为微燃机、燃料电池、蓄电池放电出力上限。 

以上约束表示当交直流混合微网采用实时定价

策略时，不允许其利用定价权而保留出力容量，从
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而通过这种垄断特性获取额外收益而损害用户效

益。式(24)表示：交流侧要么中断负荷容量为零，

要么与外网交换功率和微燃机出力达到了上限而中

断负荷，如果两者同时不为零，即不满足该约束时，

则认为交直流混合微网采用了保留容量策略获取垄

断利益；式(25)表示直流侧的剩余可出力容量约束，

含义与交流侧同理。 

此外，各微电源和蓄电池出力上下限约束、可

控机组爬坡率约束、节点电压约束、蓄电池电量约

束、线路传输功率约束、PCC 功率传输限值约束参

见文献[1, 13-15]，本文不再赘述。 

本文采用混沌粒子群算法对所建立模型进行求

解。算法中最大迭代次数为 200 代，群体数量为 50，

两个学习系数分别为 0.8，混沌搜索 30 代。 

值得说明的是，本文研究侧重于需求侧管理技

术对交直流混合微网稳态运行的经济性影响。本文

制定的交直流混合微网运行计划具有时段性，事实

上，在更短的时间尺度(如分钟级和秒级)，针对交

流侧不平衡功率偏差引起的交流母线频率波动，由

外网进行调频；针对交流侧负荷水平和功率因数引

起的电压波动，假定交流侧已经安装了足够的无功

容量进行调节；针对直流侧不平衡功率偏差引起的

电压偏差，由储能进行调压，从而满足交直流混合

微网的运行要求。假定风光荷功率在更短时间尺度

上的预测误差都满足正太分布，因此不平衡功率偏

差对储能时段性的运行计划以及向外网时段性的购

电计划基本上没有影响。 

3   算例 

本文算例采用的交直流混合微网结构如图 1

所示，假定其主要向居民负荷供电，其中各接入

设备对应线路的馈线长度如表 1 所示，线路单位

阻抗为 0.642+j0.101 /km。运行约束中涉及的各

微源参数情况、蓄电池容量、电量上下限、节点

电压上下限、各可控微源环保排放系数和污染物

的成本折算系数参见文献[1, 5-7]。  

表 1 交直流混合微网算例中各馈线长度 

Table 1 Lengths of every feeder in the AC/DC  

hybrid microgrid 

微燃机 风力发电机 交流负荷  
交流侧 

100 m 80 m 200 m  

光伏发电 燃料电池 蓄电池 直流负荷 
直流侧 

120 m 60 m 80 m 200 m 

为验证本文方法的有效性，本文构造以下 3 个

算例分别进行仿真验证。算例一：交直流混合微网

风光渗透率较低的情况下，没有采用分时电价机制；

算例二：交直流混合微网风光渗透率较高的情况下，

没有采用分时电价机制；算例三：交直流混合微网

风光渗透率较高的情况下(与算例二相同)，在本文

分时电价机制下。 

算例一中负荷预测曲线以及风光出力预测曲线

如图 2 所示，此时风光渗透率为 34.13%。 

 

图 2 算例一风光功率出力预测及微网总负荷预测曲线 

Fig. 2 Prediction of wind power output and prediction of  

total load in microgrid in case 1 

在未采用分时电价机制下的交直流混合微网优

化运行结果如图 3 所示。 

 

图 3 算例一各个微电源输出功率曲线 

Fig. 3 Output power curves of each microsource in case 1 

由图 3 可以看出，在一天前期低负荷水平阶段，

交直流混合微网主要由运行成本较低的燃料电池供

电；在一天中期和末期的负荷高峰期才调用运行成

本较高的微燃机，并配合向外网购电。储能在一天

末期负荷高峰前基本处于充电状态，为在负荷高峰

期放电做好准备，发挥了削峰填谷的作用。 

算例二和算例三中交直流混合微网在外网分时

电价下的负荷预测曲线以及风光出力预测曲线如图

4 所示。算例二未采用分时电价机制，其优化运行

结果如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，由于一天前期和中期风光充

足，其功率甚至大于负荷水平，因此交直流混合微

网并不需要调用可控微电源，也不需向外网购电，

在满足负荷需求的情况下，令储能充电。在一天末

期的负荷高峰期，储能充分放电，同时调用可控微
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源，向外网购电，共同满足负荷需求。 

 

图 4 算例二风光功率出力预测及微网总负荷预测曲线 

Fig. 4 Prediction of wind power output and prediction of  

total load in microgrid in case 2 

 

图 5 算例二各个微电源输出功率曲线 

Fig. 5 Output power curves of microsource in case 2 

然而在算例二的情况下，由于未采用需求侧管

理技术，交直流混合微网存在较严重的弃风弃光现

象，其一天风光实际调用曲线如图 6 所示。事实上，

算例二中综合弃风弃光率达到了 14.02%，产生了资

源浪费现象。 

 

图 6 算例二风光实际调用功率曲线和预测曲线 

Fig. 6 Power curve of PV and WT which is actually called  

and the prediction curve in case 2 

算例三的负荷和风光出力水平同算例二，交流

侧和直流侧的负荷预测及其构成如图 7 所示。 

实时电价机制下的交直流混合微网经济调度方

案如图 8 所示；交直流混合微网制定的最优实时电

价与外网分时电价的比较如图 9 所示。 

 
图 7 交流侧和直流侧负荷预测及其构成 

Fig. 7 Load forecasting and its structure in AC side and DC side 

 

图 8 算例三各个微电源输出功率曲线 

Fig. 8 Output power curves of microsource in case 3 

 
图 9 外网分时电价和微网制定网内实时电价对比 

Fig. 9 Curve of the TOU Power Price and real time electricity 

price formulated by microgrid 

由图 8 可见，本文算例将风光设置成以高渗透

率接入交直流混合微网，赋予了微网通过实时电价

机制获取更大收益的空间。在第一时段到第十七时

段，由于风光出力高于负荷水平，完全可以满足需

求，微燃机、燃料电池以及 PCC 几乎不工作，只有

蓄电池和双向换流器工作，蓄电池充分充电以便在

后面负荷高峰时段起到削峰填谷的作用，换流器工

作以维持交流侧和直流侧之间功率交换，满足系统

各个区域功率平衡；此时为了增大风光消纳率并且

进一步提高微网收益，微网制定了相对外网分时电

价更低的实时电价，根据价格型负荷响应特性，增

大需求提高售电量，而由于增加的售电量收益足以
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弥补实时电价下调的收益损失，微网获得了更大的

效益，而用户获得了更低的平均购电电价，产生了

双赢的结果。 

当到了十七时段之后，由于风光预测出力大幅

降低，而负荷水平却达到高峰，此时不确定微源出

力不足以满足需求，此时微网采用了各种措施：开

启微燃机、开启燃料电池、蓄电池放电以及增大向

外网购电功率。由于燃料电池效率较高，具有更好

的经济效益，因此优化的结果是燃料电池具有更大

的出力，并且通过换流器由直流向交流侧输送功率，

这符合定性分析。 

实时电价机制通过负荷的需求响应特性，改变

了负荷曲线，交直流混合微网在实时电价机制下的

总负荷响应曲线如图 10 所示。 

 
图 10 实时电价机制下负荷响应曲线 

Fig. 10 Load response curve in real time electricity  

price mechanism 

由图可见，当交直流混合微网采用实时电价机制

时，在不确定微源出力大于负荷水平时，提高了负荷

需求，使其基本达到了不确定微源出力水平，增大了

消纳率。当负荷高峰而风光出力低谷时，通过实时电

价的调整适当降低了负荷需求，以减少微网中较昂贵

的微燃机出力和外网较高的峰时购电成本，降低了运

行成本。在未采用实时电价机制下，交直流混合微网

一天的负荷需求为 4234.1 kWh，在实时电价机制下，

一天的负荷需求为 4803.8 kWh，可见，实时电价机制

大幅增加了负荷需求，产生更大的社会经济效益。 

交直流混合微网在未采用实时电价机制时和采

用实时电价机制下的一天收益对比如图 11 所示。 

由图 11 可见，采用实时电价机制下，交直流混

合微网的收益大幅度提高，而且基本上是在不确定

微源出力高于负荷需求时产生的，其余时段中不管

有没有采用实时电价机制收益差别不大，这一方面

是因为本文交直流混合微网的电源配置容量足够满

足负荷需要，因此基本上没有进行负荷中断，另一

方面，由于本文模型对交直流混合微网制定网内实

时电价的行为进行了合理的约束，使其不能通过该

机制获取不合理的垄断利益。 

 
图 11 实时电价机制前后微网一天收益对比 

Fig. 11 Comparison of the day profit of microgrid before and 

after real time electricity price mechanism 

综上所述，本文构造的 3 个算例中相关指标对

比如表 2 所示。 

表 2 3 个算例中相关指标对比 

Table 2 Comparison of the index in three cases 

 算例一 算例二 算例三 

风光渗透率(%) 34.13 88.74 88.74 

弃风弃光率(%) 0 14.02 0 

运行收益/元 1189.1 1515.1 2048.9 

平均购电价格/(元/ kWh) 0.6049 0.6049 0.4510 

事实上，在采用实时电价机制前交直流混合微

网一天的总收益为 1515.1 元，用户一天平均购电电

价为 0.6049 元/kWh，采用实时电价机制后微网一天

总收益增加为 2048.9 元，用户一天平均购电成本下

降为 0.4510 元/kWh。算例一和算例二对比可以得

知，本文方法能够充分利用风光发电制定经济合理

的优化运行计划增加交直流混合微网效益。算例二

和算例三比较可见，本文实时电价机制能够增加负

荷需求，增加微网收益，并降低用户平均购电成本，

达成了双赢的结果。 

4   结论 

1) 本文提出的基于负荷分类的实时电价机制

下负荷响应模型更加符合实际，能够更加准确地建

立了微网在制定网内实时电价机制下的负荷响应

模型。 

2) 本文提出的交直流混合微网优化运行模型

适用于交直流混合微网特殊的结构和电气特性。 

3) 本文提出的网内实时电价机制下交直流混

合微网优化运行方法具备多种优点：提高微网收益、

降低运行成本、增大不确定微源消纳率、降低用户

平均购电成本，具有显著的社会经济效益。 
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