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基于需求侧响应和储能电量预估的微网运行调度策略 

王海燕，同向前，路 峤, 宋美艺
 

(西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048) 

摘要：微网在孤岛运行期间，若微电源和储能装置容量不足，则无法保证网内所有负荷的正常供电。为提高微网

供电可靠性，同时尽可能利用可再生能源发电，提出了一种基于需求侧响应和储能电量预估的微网运行调度策略。

该策略针对孤岛运行期间的微网，根据微源发电功率和负荷用电功率的超短期预测结果，对储能功率和剩余电量

进行预估，结合预估结果和需求侧信息对各类负荷实施不同的调度策略。通过对可平移负荷的平移优化和对可中

断负荷的适时逐级投切，达到微网内重要负荷可持续供电和其他负荷停电时间最短的目标。仿真算例验证了所提

策略的正确性和有效性。 
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Abstract: It is hardly to ensure the power supply for all loads in microgrid with insufficient capacity of micro sources and 

energy storages during isolated mode. A dispatch strategy of microgrid operation based on demand side response and 

energy evaluation of energy storages is proposed to improve power supply reliability of microgrid and take advantage of 

renewable energy as far as possible. In this strategy, focused on microgrid operating in isolated mode, firstly, power and 

surplus energy of energy storages are estimated according to the supper short-term power prediction of micro sources and 

loads, and secondly, different scheduling strategies for all kinds of loads are implemented on the basis of the 

estimated result and demand side information. Through the optimization of shiftable loads and the shedding of 

interruptible loads with different grades, the goal for continuous power supply of the important loads and the shortest 

power-off time of rest loads is achieved. The simulation example verifies the correctness and effectiveness of the strategy 

proposed in this paper. 
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0  引言 

大力发展和利用可再生能源技术，是满足不断

增长的电力需求、解决能源匮乏和环境污染问题的

有效途径。作为分布式电源(DG)大规模接入电网的

主要形式，微网将分布式发电装置、负荷、储能以

及控制装置有机结合接入中低压配电网中，是分布

式电源综合利用的一种有效途径[1-3]。微网运行方式

灵活，既可与主网联网运行，也可在主网故障或检 
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修时与其断开单独运行[4-5]。由于微源发电量和储能

电量的有限性和波动性，孤岛运行的微网如何保证

网内负荷的持续稳定供电，是微网调度系统需要解

决的关键问题。 

传统的微网孤岛运行调度通常集中在发电侧，

即根据负荷需求预先安排 DG 出力或运行方式，通

过储能充放电来补充或消纳 DG 输出功率，实现微

网实时功率平衡，当微网出现较大功率缺额时则实

施减载[6-8]。这种策略未能充分挖掘用户侧参与微网

运行调度的潜力。 

需求侧响应是用户改变固有用电习惯和模式的
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供需互动形式，在电力系统实现供需动态优化平衡、

提升电力资源优化配置水平等方面发挥了重要作

用[9-12]。对孤岛运行的微网，实施需求侧响应，引

导用户理性用电，转移用电时段，优化负荷需求分

布，可有效地提升 DG 和储能电量不足时负荷供电

可靠性。 

已有学者研究了微网并网运行时考虑需求侧响

应的经济调度策略[13-18]，文献[13-14]分别对“荷—

储”型和“源—荷—储”型微网的需求侧管理和运

行优化方法进行了研究；文献[15]以提高负荷满意

度和经济性为目标，研究了微网多时间尺度优化问

题。文献[16]提出了风险约束下考虑需求侧响应的

微网运行优化策略；文献[17]以电动汽车和信息中

心为需求侧响应资源，对微网经济运行问题进行了

研究；文献[18]提出了考虑 DG 出力随机性和负荷

需求响应的微网运行调度模型。上述文献中引入需

求侧响应的目的是提高微网运行的经济性，减少运

行费用。但是，通过需求侧响应技术，以最大限度

提高供电可靠性为目标的微网调度策略鲜有报

道。 

本文针对孤岛运行的微网，从微网实时发电量

与用电量供需平衡的全局考虑，结合需求侧响应技

术，提出了一种基于需求侧响应和储能电量预估的

微网调度策略，可有效提高各类负荷的供电可靠性，

并优先保证重要负荷的供电连续性。 

1   需求侧资源及其响应技术 

1.1 需求侧资源及其响应方式 

微网孤岛运行时，需求侧资源主要包括各类负

荷，根据用电性质和类型，将负荷分为 3 类：即重

要负荷、可平移负荷和可中断负荷。重要负荷主要

包括照明、安保和通信等基础用电设备，此类设备

断电将会影响正常生活，因此不参与需求侧响应；

可平移负荷，如洗衣机和电动汽车等，其运行起始

时间可推迟或提前，但耗电量一定，具有负荷转移

能力；可中断负荷，如空调、热水器、电视机等，

其用电可随时中断，耗电量受负荷断电影响而减少。 

引入需求侧响应后，微网框架结构如图 1 所示，

各组成单元与能量管理系统通过电能流和信息流互

联。能量管理系统根据预测结果、结合负荷需求侧

信息，对 DG、负荷和储能制定相应的能量管理策

略，并形成调度或控制指令。通过通信系统，能量

管理系统可远程控制可平移负荷的启停和可中断负

荷的投切；或者将调度指令以人机交互的方式发送

给用户，由用户响应并执行。 

 

图 1 基于需求侧响应的微网框架 

Fig. 1 Framework of microgrid based on demand-side response 

根据图 1 所示框架，设计了基于需求侧响应的

微网能量管理系统，如图 2 所示。其中，对 DG 和

负荷的调度和控制按时间尺度不同分为优化调度层

和实时监控层。优化调度层主要根据功率预测和储

能电量预估结果制定微网未来时段的运行计划，包

括可平移负荷的优化调度和可中断负荷的投切策

略；实时监控层则根据微网运行状态的实时监测信

息，对可中断负荷进行实时投切控制。本文主要针

对优化调度层中的可平移负荷优化调度和可中断负

荷的投切策略进行研究。 

 
图 2 基于需求侧响应的微网能量管理系统 

Fig. 2 Microgrid energy management system 

 based on demand-side response 

对孤岛运行的微网，本文提出需求侧响应的主

要目的是通过对原始负荷曲线的调整，使负荷与DG

功率曲线在时序上更加贴近，从而减轻负荷高峰时

段微网供电压力，提高微网运行可靠性和可再生能

源利用率。以孤岛运行总时长作为需求侧响应周期，

将其划分为若干响应时段 T ，能量管理系统根据

孤岛期间负荷和 DG 功率预测数据，对储能装置的

放(充)电功率和电量进行预估，结合需求侧信息，

优化确定可平移负荷的运行计划及可中断负荷的投

切策略。 

1.2 需求侧响应模型 

本文研究的微网拓扑如图 3 所示，微网由光伏

发电单元 (Photovoltaic-PV) 、蓄电池储能单元

(battery-Bat)和若干负荷构成，将负荷分为重要负荷
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PA、可中断负荷 PB和可平移负荷 PC，其中，可中

断负荷 PB按照重要程度分为 n 级。 

 

图 3 示例微网的拓扑结构 

Fig. 3 Example of a microgrid topology 

设微网孤岛运行起始时刻为 t0，恢复并网运行的

时刻为 tend，则计划停电时间 T=tend - t0。以 T 为时间

间隔，可将停电时间分为N 段， end 0( ) /N t t T   。 

按照可平移负荷独立可控的断路器数目，可将

每个时段内的可平移负荷分为若干个。在满足用电

需求的前提下，每个可平移负荷的运行时间可推迟

或提前一定数目的时间段。 

若用 Pkpy(i, j)表示初始状态第 i 时段中第 j 个可

平移负荷的功率，则在平移前，第 i 时段的可平移

负荷的总功率 PC(i)为 

      
( )

C kpy
1

( ) ( , ),              [1, ]
Num i

j=

P i P i j i N      (1)

 
式中，Num(i)表示第 i 时段内可平移负荷的个数。 

如果发生负荷平移，则平移后第 i 时段可平移

负荷的总功率 C ( )P i 为 

  

( )

kpy
1 1C

( ),     ( , )
( )

0,                             ( , )

Num kN

s
k j

s

P k, j h k j k i
P i

h k j k i

 


 

  
  

 
   (2) 

式中，hs(k, j)表示初始第 k 时段中第 j 个可平移负荷

Pkpy(k, j)所要平移的时段数。hs(k, j)>0 表示向后平

移，hs(k, j)<0 表示向前平移。hs(k, j)+k=i 表示初始

在第 k时段、但需要平移到第 i时段的负荷Pkpy(k, j)；

s ( , )h k j k i  表示初始在第 k 时段的负荷并不平移

到第 i 时段。 

2   微网孤岛运行策略 

2.1 储能剩余电量预估 

微网孤岛运行期间，根据 DG 和负荷的超短期

预测功率 PDG(t)和 PLD(t)，可得储能装置的放(充)电

预测功率为 

       ES DG LD( ) ( ) ( )P t = P t P t           (3) 

则在任一时刻 t，储能装置的当前电量为 

0
ES ES 0 ES 0 end( ) ( ) ( )d , ( , )

t

t
W t W t P t t         (4) 

式中，WES(t0)为储能装置在 t0时的电量。 

在微网孤岛运行期间，要保证负荷的可靠供电，

则必须同时满足下列约束。 

         ES ES.lim( )P t P               (5) 

ES.min ES ES.max( )W W t W           (6) 

式中：PES.lim为储能放(充)电功率限值(kW)，充电时

PES(t)>0，放电时 PES(t)<0；WES.max, WES.min分别为储

电量的上、下限值(单位为 kWh)。 

对微网孤岛运行期间的任一时刻 t，以 T 间隔

对储能装置的放(充)电功率 PES(t)和电量 WES(t)进行

预估。若PES(t)和WES(t)均满足式(5)和式(6)，则表明

微网功率平衡且储能装置可提供足够的电能，反之，

则表明由于储能功率越限无法继续调节微网功率平

衡，或其储电量不足以保证微网的电量需求。 

2.2 基于储能剩余电量预估的微网运行策略 

以图 3 所示微网为例，说明在各个时段对微网

采取的运行策略。 

如图 4 所示，负荷功率PLD(t)与光伏发电功率

PDG(t)预测曲线的交点对应时刻分别为 t1、t2，根据

储能功率和剩余电量预估结果将微网孤岛运行期间

分为两种时段。 

 
               图 4 负荷平移过程示意图 

           Fig. 4 Process of load shifting  

移入时段：即 1 2[ , ]t t t ，此时 PDG(t) >PLD(t)，

PES(t)>0，储能持续充电，剩余电量 WES(t)增大，当

PES(t)>PES.lim或 WES(t)>WES.max时，需限制 DG 出力

以维持微网功率平衡，同时限制储能继续充电，将

导致可再生能源发电量不能充分利用，造成“弃光”。 

移出时段：即 0 1[ , ]t t t 或 2 end[ , ]t t t ，此时

PDG(t)<PLD(t), PES(t)<0，储能持续放电,剩余电量

WES(t)减小，当 PES(t)<-PES.lim或 WES(t)<WES.min时，

储能将无法调节微网功率平衡或满足其电量需求，

需切除部分负荷，进行“限电”。 

微网孤岛运行期间，若 DG 发电量过剩与不足
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的情况并存，其结果是既无法充分利用可再生能源，

也不能满足负荷供电需求。因此，如果能将移出时

段内的可平移负荷向移入时段平移，则既可以缓解

移出时段内供电量不足的压力，也可以充分利用移

入时段内过剩的发电量，负荷平移过程如图 4 所示。 

    负荷平移后，如果仍有部分时段储能放/充电功

率或电量越限，则可切除可中断负荷或限制 DG 出

力直至微网功率平衡。 

3   微网优化调度 

3.1 基于需求侧响应的负荷平移优化 

3.1.1 优化指标 

对孤岛运行的微网，负荷平移优化的目的是尽

可能满足负荷供电需求，力求少切除或不切除负

荷。在满足运行目标的前提下，考虑用户用电习惯，

负荷平移的数量和时间应尽量少，且应保证平移前

后，负荷曲线有足够的平滑度。 

1) 负荷曲线峰谷分布优化 

将用电高峰时段的可平移负荷向光伏发电充

足时段平移，使光伏发电曲线和负荷需求曲线在时

序上更贴近，即 

  1 pv A B C
1

min ( ) ( ( ) ( ) ( ))
N

i

C P i P i + P i + P i


     (7) 

式中，Ppv(i)、PA(i)、PB(i)、 C ( )P i 分别对应优化后

第 i 时段内光伏、重要负荷、可中断和可平移负荷

的功率。 

2) 减小实际平移的负荷数量 

  

( )

2 py
1 1

s

py
kpy s

min ( , )

0, ( , ) 0
( , )

( , ), ( , ) 0

Num kN

k j

C P k j

h k j
P k j

P k j h k j

 




 



 
      (8) 

式中，Ppy(k, j)为初始第 k 时段中第 j 个可平移负荷

的实际平移功率。 

3) 优化负荷曲线的平滑度 
1

A B C

3
1 A B C

( ( ) ( ) ( ))
min

( ( 1) ( 1) ( 1))

N

i

P i P i P i
C

P i P i P i





  


    
   (9) 

式(9)表明负荷曲线两个相邻时段的起伏，可

反映曲线的平滑度。 

3.1.2 约束条件 

1) 储能放(充)电功率和储电量约束 

对可平移负荷进行平移优化后，储能功率和电

量应尽量满足式(5)、式(6)约束。 

2) 平移时段约束 

考虑负荷的用电特性，对可平移负荷的平移时

段进行约束。  

min s max( , ) ( , ) ( , ),   ( (1, ))h k j h k j h k j k N     (10) 

式中，hmax(k, j)、hmin(k,j)分别表示 hs(k, j)的上、下

限。 

3.1.3 优化目标函数 

    微网负荷平移优化是含约束的多目标优化问

题，对优先级不同的 3 个优化目标，选用不同的权

重值进行复合加权后得到最终适应度函数 F，并采

用惩罚函数法处理约束条件，将多目标含约束的优

化问题转化为无约束优化，储能放(充)电功率和储

电量约束对应的惩罚函数分别为 

ES.lim ES ES.lim

4 2
ES ES.lim ES ES.lim

1

0                 ( )

( ( ) )      ( )
N

i

P P i P

C
P i P P i P



  


 
  




   (11) 

ES.min ES ES.max

5 2
ES ESmin ES ES.min

1

0                   ( )

( ( ) )      ( )
N

i

W W i W

C
W i W W i W



 


 
 




 

 (12) 

由于微网可通过限制 PV出力来避免储能充电

功率和充电量越上限，故式中对此不作考虑。 

综合考虑 C1~C3 各子目标和惩罚项 C4~C5，微

网整体优化的适应度函数为 

1 1 2 2 3 3 4 5minF C C C C C            (13) 

式中： 1 3~  为各优化分目标对应加权值；和 

为惩罚因子。 

3.1.4 优化流程 

负荷平移优化是非线性离散的组合最优化问

题，此类问题常包含大量的局部极值点，具有不可

微、不连续、多维、含约束、高度非线性等特点[19]。

本文采用粒子群算法[20]进行求解，优化流程如下

所述。 

1) 输入数据。包括各时段内 DG 和各类负荷预

测功率、可平移负荷的个数及各自的平移时段数

限值。 

2) 确定可平移负荷移入移出时段。 

3) 求解负荷平移过程。优化各时段中每个可平

移负荷的平移时段数，并据此对各可平移负荷进行

平移，求出平移后各时段中可平移负荷的总功率，

最后输出平移后的负荷曲线。 

3.2 基于储能剩余电量预估的可中断负荷投切策略 

在微网孤岛运行期间，以下两种情况下需要考

虑适时逐级切除可中断负荷。一是在对可平移负荷

进行平移优化后，若仍存在储能放电功率越限或电

量不足的时段，表明微网无法满足所有负荷需求，

需进一步切除可中断负荷。二是根据储能功率和

电量的初始预估结果，若某些时段中放电功率越

限或电量不足，而其余时段中并未出现充电功率越
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限或电量过剩，表明微网没有多余电量供给可平移

负荷，则不必进行负荷平移，直接切除可中断负荷。 

在微网孤岛期间任一时刻 t，若 ( )k k n 级可中

断负荷投入运行，则对时刻 end( [ , ])t t   ，储能功

率预估值为 

ES DG A C B
1

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) )
k

j
j

P P P P P    


      (14) 

由式(14)和式(4)可得 时刻储能的电量预估值

ES ( )W  ，可中断负荷投切流程如图 5 所示。 

 

图 5 基于储能剩余电量预估的微网切负荷流程 

Fig. 5 Process of microgrid load shedding strategy based on surplus energy evaluation of energy storage 

4   算例分析 

在 Matlab 环境下对本文提出的微网运行调度

策略进行验证。微网孤岛运行时长 T=24 h，调度周

期 30 minT  ，则 24 h 包含 48 个调度周期。 

4.1 微网参数 

某光储微网拓扑如图 3 所示，PV 额定功率为

100 kW；夏季和冬季最大负荷分别为 200 kW、

120 kW，其中，重要负荷 PA、可中断负荷 PB和可

平移负荷 PC 的比例分别为 20%、40%和 40%；Bat

额定容量为 200 kWh，额定放(充)电功率为 35 kW。

选取功率和电量的基准值分别为 100 kW 和 200 kWh，

则 Bat 功率 PES上下限标幺值为-0.35≤PES ≤0.35，荷

电状态满足上下限约束(10%~90%)，设初始荷电状

态为 70%，优化过程及结果均以标幺值表示。 

对可平移负荷进行优化，在满足优化约束的条

件下，优先考虑减小实际平移的负荷数量和优化负

荷曲线的平滑度，各优化目标分量权重值分别为

1 2 30.1, 0.5, 0.4     ，惩罚因子 100   ，

由式(13)可得 

1 2 3 4 5min 0.1 0.5 0.4 +100 100F C C C C C     

在 3 种典型天气下，由 PV 及各类负荷功率的

超短期预测曲线，根据所提出的调度策略，对孤岛

微网中的可平移负荷进行平移优化，并对可中断负

荷进行适时投切，结果及分析见 4.2 节。 

4.2 优化结果及分析 

优化结果如图 6—图 9 所示，其中，Ppv、PA分

别表示光伏和重要负荷功率，PB、 BP分别表示初始

和投切后的可中断负荷功率，PC、 CP分别表示初始

和平移后的可平移负荷功率，PES、 ESP 、 ESP 分别表

示初始、平移或切除负荷后、“平移+切除”负荷
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后的储能功率需求，WES、 ESW  、 ESW  分别表示初始、

平移或切除负荷后、“平移+切除”负荷后的储能

电量需求。 

 
图 6 晴天负荷平移优化 

 Fig. 6 Load shifting in sunny day  

对图 6—图 8 进行分析，晴天和多云时，在光

照充足时段，储能充电功率和电量预估值越上限，

即 PES > PES.lim，WES > WES.max，而在光照不足时段，

储能放电功率和电量预估值越下限，即 PES< 

-PES.lim，WES<WES.min。若将光照不足(负荷高峰)时

段的 PC 向光照充足(负荷低谷)时段平移，在提高可

再生能源利用率的同时也对负荷曲线进行了“削峰

填谷”。 

 
图 7 多云天负荷平移优化及切负荷 

 Fig. 7 Load shifting and shedding in cloudy day 

 
图 8 多云天直接切负荷 

Fig. 8 Load shedding in cloudy day  

晴天的优化结果表明，平移 PC后，储能功率和

电量需求满足运行约束，即| ESP |< PES.lim且 WES.min< 

ESW  < WES.max，无须切负荷，如图 6 所示。多云天的

优化结果表明，仅平移 PC后，在孤岛运行至 18:00

后 ESW  < WES.min；若平移 PC后，在 t0时刻切除 PB，

则| ESP  |< PES.lim且 WES.min < ESW   < WES.max，微网可

稳定运行至孤岛结束，如图 7 所示。反之，若仅切

除 PB，则 ESP 和 ESW  仍不满足约束，微网无法保证

其余负荷供电，如图 8 所示。 

阴雨天的优化结果如图 9 所示，由于光照不足， 

Ppv 较小，PES<-PES.lim, W'ES<WES.min，且并未出现

PES>PES.lim或 WES>WES.max 时段，不满足负荷平移条

件，故只考虑切除 PB。在 t0 时刻切除 PB后，微网

运行至 18:00 后出现 PES<-PES.lim 及 WES<WES.min，

将无法继续稳定运行，而若不切除 PB，则微网运行

至 8:00 后即出现 WES<WES.min，显然，及时切除可

中断负荷，可延长其余负荷的供电时间。  

将上述情况下，平移和切除负荷前后的供电负

荷、供电时间、储能功率和电量、PV 发电量及其

利用率等指标进行对比，结果如表 1 所示。 

5  结语 

针对微网孤岛运行期间可能存在发电量不能满

足负荷需求的实际情况，本文研究了基于需求侧响

应和储能电量预估的微网孤岛运行调度策略，得出

如下结论。 
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表 1 3 种典型天气情况下平移切除前后情况对比 

Table 1 Comparison before and after load shifting and shedding in three typical weather conditions 

晴天 多云 阴雨 
工况比较项 

未平移 平移后 未平移切除 平移+切除后 仅切除后 未切除 仅切除后 

供电负荷 PA+PB+PC PA+PB+ CP  PA+PB+PC PA+ CP  PA+PC PA+PB+PC PA+PC 

供电时间 17.5 h 24 h 9 h 24 h 18.5 h 8 h 17 h 

PES 充/放电均越限 满足约束 充/放电均越限 满足约束 充/放电均越限 放电越限 放电越限 

WES 先不足后过剩 满足约束 先过剩后不足 满足约束 过剩 不足 不足 

Wpv.max/kWh 253.3 253.3 177.3 177.3 177.3 35.5 35.5 

Wpv/kWh 212.9 251.1 171.6 177.3 153.8 35.5 35.5 

Wpv 84% 99% 97% 100% 87% 100% 100% 

 

图 9 阴雨天直接切负荷 

Fig. 9 Load shedding in rainy day 

1) 基于需求侧响应和储能电量预估的平移优

化策略，将发电量不足时段的负荷平移至发电量充

足时段，既消除或减轻了负荷被中断供电的影响，

又充分利用了光伏发电量，有效提高了可再生能源

利用率。 

2) 基于储能剩余电量预估的可中断负荷投切

策略，在孤岛运行期间对可中断负荷进行逐级适时

投切，尽可能地保证了包括重要负荷在内的各类负

荷的可靠供电。 

3)“先平移后切除”的运行策略有效改善了微

网“弃光限电”问题，且最大限度地延长了各类负

荷供电时间，提高了供电可靠性。 
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