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基于弹性负荷分时调度和多电源联合供电的微网经济运行 

祖其武，牛玉刚，邹媛媛，卿湘运
 

(华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室，上海 200237) 

摘要：微网中负荷的供电特性各异，这必将对分布式单元的调度以及微网的运行成本产生影响。提出了一种基于

弹性负荷分时调度的微网能量管理策略。首先依据燃气轮机发电成本曲线及电网分时电价，与接入的较大容量储

能设备 ES2 协同供电，减少微网对电网的依赖。其次根据各机组的发电成本函数，建立相应的数学模型，将优化

目标转换为二次规划问题，利用内点法优化各机组的功率输出。然后根据用户负荷的不同供电特性，分别在三个

调度区间上完成了弹性负荷的调度，并分析了不同比例的两类用户对需求侧负荷管理的影响。最后通过算例仿真，

验证了所提控制策略的有效性，提高了微网运行的经济性和可靠性。 
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Economic operation of mircrogrid based on elastic load sub-period dispatch and  
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Abstract: The power supply characteristics of the load have an impact on scheduling distributed energy and operation 

cost of the microgrid. A control strategy of microgrid energy scheduling based on the elastic load sub-period dispatch is 

proposed. Firstly, according to the generation cost profile of microgas turbine and the time of use price of power grid, a 

large capacity storage energy is integrated to combine power supply, which reduces the dependence on the power grid. 

Next, according to generation cost of DGs, their mathematical models are established, the optimization objective is 

converted to the quadratic programming problem, and the output power of DGs is optimized by the interior point method. 

Then concerning the different loads characteristics, this paper schedules two kinds of elastic load in three scheduling 

intervals, and also analyzes the effect on demand respond under different proportion of two types of users. Finally, the 

example simulation shows that the proposed control strategy is effective in ensuring the economic operation of the 

microgrid and enhancing the reliability of the system. 
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0  引言 

随着电能需求的日益增长，接入电力系统中的

负荷类型日益增多，不同用户对电能的支付能力也

有差别，传统控制方式已经很难满足这种多目标多

约束的控制要求[1-2]。近年来，微网因其能源的高效

利用和控制方式的灵活多变，受到诸多关注[3-4]。

目前，针对微网经济运行的研究主要集中于优 
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化机组的功率输出和需求侧负荷管理。文献[5-6]分

别建立了基于智能算法的数学模型，优化机组功率

输出，降低微网运行成本。而基于智能算法的优化

结果随机性较大，在实际应用中参考性不高。接入

微网中负荷类型较多，调控方式较灵活，具有参与

微网能量管理的潜力，可借助经济激励的手段实现

需求侧响应。文献[7]根据接入微网中用户的需求、

服务持续时间及容许响应延迟的时间分布，建立连

续时间的 Markov 控制模型，迭代优化负荷的弹性

工作区间，降低微网长期运行的代价。文献[8]考虑



祖其武，等   基于弹性负荷分时调度和多电源联合供电的微网经济运行                  - 21 - 

用户受分时电价的激励，对既定的工作区间上的负

荷进行转移，尽量避开用电高峰。文献[9]则将动态

电价和需求响应应用于智能家居系统的能量管理

中，用户可灵活有效地调度可转移负荷，既满足了

用户舒适度，也减少了用户的用电成本。以上文献

虽然完成了对用户侧负荷的调度，在一定程度上减

少了用户的用电成本，但并没有因不同类型用户的

需求而采用不同的控制策略，仍然可以进一步提高

微网经济运行的潜力。针对微网中出现功率缺额问

题，文献[10]提出孤岛模式下，优化燃气轮机组的

功率输出，实现系统供需平衡。文献11则通过考

虑向电网购电的方式，满足微网稳定运行。以上文

献仅仅把燃气轮机或电网作为微网稳定运行的补充

能源，未考虑因电网电价或燃气轮机发电成本而产

生供电成本的差别，也就是说以上文献并未体现燃

气轮机和电网联合调度的经济潜力。

本文提出了一种集中式的微网能量调度策略：

首先依据燃气轮机发电成本曲线和电网分时电价，

在配网侧由燃气轮机、电网及储能 ES2 联合供电，

提高微网运行的自治性；其次根据分布式电源的发

电成本建立对应的数学模型，优化对各机组的实时

功率输出，降低微网发电成本；最后针对两类用户

的不同供电要求，在三个调度区间上完成了对弹性

负荷的调度以及分析了不同比例的两类用户负荷对

需求侧负荷管理的影响。

1   基于集中式控制的微电网系统 

1.1 微电网系统描述 

该系统有光伏(PV)、风机(WT)、燃气轮机(MT)

各一台，储能设备(ES)两台及各类负荷(Load)若干

等组成。

考虑到用户分散性，且用户间缺少信息交互，

因此，本文提出了一种集中式的微网控制模型。如

图 1 所示，Operator 是微网的调度中心，一方面收

集分布式单元的实时功率和负荷信息，由优化调度

策略协调分布式单元功率输出和用户需求；另一方

面与电网进行能量与信息交互，按照接收到的用户

需求和新能源发电功率计算净负荷，然后依据燃气

轮机、电网和储能 ES2 的控制策略联合供电。

1.2 微电网控制模型 

最小的调度时间设为 h，如00:00—00:59视为

第一个供电时段，其他供电时段依此类推，因此一

天划分为24个供电时段。假设每个时段内发电单元

的功率输出及用户需求保持不变。

 

图 1 集中式微电网控制模型 

Fig. 1 Centralized control model of the microgrid  

1.2.1 需求侧模型 

图 1 中的用户负荷包括弹性负荷(电动汽车等)

和非弹性负荷(照明等)两类，考虑用户负荷供电时

段性，负荷模型描述如式(1)所示。 
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式中： il 为第 i个负荷模型； [ , ]i is e 为第 i个负荷供

电区间，即从第 s个时段开始到第 e个时段结束；

( )iy t 为弹性负荷根据用户以往用电习惯的日前预

测值可调度量，单位是 kW； ( )ir t 为弹性负荷经调

度后的实际值； minD 为弹性负荷在给定调度区间内

的最少供电量，另外，用户出于节约用电或线路电

压不稳等因素的考虑。允许切除少量负荷； ( )ib t 为

非弹性负荷根据用户以往用电习惯的日前预测值

不可调度量； mind 和 maxd 是允许用户进线线路容量

的功率限值。例如，电动汽车这类负荷，用户在晚

上下班至次日上班前的这段时间，需保证电动汽车

充满电，或因考虑节约成本，只需保证电动汽车电

量能够行驶到公司即可。

由于弹性负荷经调度后偏离预测值，给用户造

成了用电不舒适性，不舒适度成本 ( ( ); )i iC r t t 为 

   2( ( ); ) ( ( ) ( ))i i i i i
t T

C r t t r t y t


         (2) 

式中：T为调度周期； i 为不舒适成本系数。为了

区分不同类型用户在需求侧负荷管理中的作用，设

不同类型用户的不舒适度成本系数取值不同。另外，

由于用户的切负荷行为造成了某程度的经济损失，

切负荷补偿成本 ,cut ( ( ); )i iC r t t 为

,cut ,cut( ( ); ) ( ( ) ( ))
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  
i i

i i

e e

i i i i i
t s t s
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式中， ,cuti 为切负荷补偿成本系数，同样不同类型

用户的切负荷补偿成本系数取值也不同。

1.2.2 发电侧模型 

本系统中的新能源包括光伏和风电，其机组发
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电成本[12] ( ( ); )j jC P t t 为

2( ( ); ) ( ( ) ( ))


  j j j j j j j
t T

C P t t a b P t c P t    (4) 

式中： 1j  表示光伏发电； 2j  表示风力发电；

( )jP t 表示 t时刻新能源功率值； ja 、 jb 和 jc 都是大

于等于零的常数。新能源发电约束为 
max0 ( ) ( ) j jP t P t              (5) 

式中， max ( )jP t 是新能源发电日前预测值。考虑到微

网是一种小型的发配电系统，在满足本地用户需求

的前提下，其发电量少有剩余仿真中有体现；另

外，微网即使有能量剩余，通常是午时光伏发电达

到峰值，或是夜间风力发电达到峰值此时电网处于

用电平谷期，若将少量电量回馈电网显得多余；即

使回馈电网，也给电网带来谐波、脉冲电压、脉冲

电流等，对电网的运行控制造成影响。因此，本文

考虑新能源发电功率超出用户需求时，通过改变风

机转角或光伏输出的控制模式，减少新能源功率

输出。

储能惯性较小，能够快速响应负荷变化，既能

以充电形式吸收过剩电能，又以能放电形式补充电

能。储能 ES1 主要协调新能源输出，维持微网稳定

运行。由于储能成本相对较高，避免储能的频繁充

放电影响其使用寿命，引入储能容量租用模式[4]概

念，储能充放电成本 es,1 es,1( ( ); )C P t t 如式(6)所示。

es,1 es,1 es es,1 es,1( ( ); ) | ( ) ( 1) |


  
t T

C P t t P t P t     (6)

式中： es 为储能充放电成本系数； es,1( 1)P t 、 es,1 ( )P t

分别为上一时刻和当前时刻储能剩余功率。其充放

电功率约束为
d

es,1c
es,1 es,1 c es,1

d

( )
( ) ( 1) ( )


   

P t
P t P t P t      (7) 

c c max
es,1 es,10 ( ) P t P              (8) 

d d max
es,1 es,10 ( ) P t P              (9) 

 min es,1 maxSOC SOC ( ) SOCt         (10)

es,1 es,1SOC (0) SOC ( )T          (11)

式(7)是储能状态方程，式中， c 和 d 分别为储

能充放电效率， c
es,1 ( )P t 和 d

es,1 ( )P t 分别为储能充放电

功率。式(8)和式(9)分别为储能充放电功率约束，
c max

es,1P 和 d max
es,1P 分别为储能充放电功率限值。式(10)

为储能荷电状态SOC 约束， maxSOC 和 minSOC 为

储能荷电状态限值。式(11)保证了储能当前调度周

期起始时刻与前一个调度周期结束时刻荷电状态

一致。

1.2.3 配网侧模型 

图 1 中配网侧由电网、燃气轮机和储能 ES2 组

成，位于微网的中压网络上，其中储能 ES2 不仅容

量大于储能 ES1，其控制策略也不同。

用电高峰期，电网本身的电力需求很大，若继

续向微网输送电能，无疑会增大电网供电压力。为

缓解这种压力，增加一台较大容量储能 ES2。储能

ES2 充放电成本依然满足式(6)，功率约束满足式

(7)—式(11)。另外，储能 ES2 的作用是缓解电网用

电高峰期的压力，故尽量使其运行在用电高峰期。

荷电状态式(10)改写为 

min es 2 maxSOC SOC ( ) SOC  8 11,17 22t t t     ，  (12) 

式中， (8,11]、 (17, 22]为电网用电高峰时段。当储

能 ES2 经历用电高峰后，强制其充电至较高的荷电

水平，以备下次使用。此时储能荷电状态为
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式中，t为某一用电高峰结束时刻。图 2 为储能 ES2

荷电状态在 0.5 以下时，Operator 强制其以阶梯型

充电状态，直至其荷电达到较高水平。

 

图 2 储能 ES2 强制充电状态 

Fig. 2 Forced state of charge of the ES2

由上述分析可知，储能充放电增加了充放电成

本，故储能 ES2 荷电状态达到 0.5 时，就会停止充

电。又因储能电量来源于电网或分布式电源，停止

充电会导致新能源发电装置弃风弃光。为避免能源

浪费，引入储能惩罚成本 p ( ( ); )jC P t t 强制充电，如

式(14)所示。 
2

max
p p

1

( ( ); ) ( )


 j j j
k

C P t t P P         (14) 
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式中， p 为储能的惩罚系数。

燃气轮机是一种输出稳定的分布式电源，MT

的接入减少了微网对电网的依赖，提高了系统运行

的可靠性。另外，依据燃气轮机发电成本曲线、电

网分时电价和储能 ES2 的控制策略实现联合供电。

燃气轮机发电成本 MT MT( ( ); )C P t t 为
2

MT MT MT MT( ( ); )= ( ) ( )   C P t t a b P t c P t      (15) 

式中，a、b和 c为大于等于零的常数。MT 接收到

协调任务时，根据功率输出限值、机组爬坡速度和

调度时间，确定实际可输出功率范围为

 
 

min min
MTavat MT MT d

max max
MTavat MT MT u

( ) max , ( )  

( ) min , ( )

   


  

P t P P t R t

P t P P t R t
    (16) 

式中： min
MTavat ( )P t 和 max

MTavat ( )P t 为机组 t时刻可输出功率

限值； max
MTP 和 min

MTP 表示 MT 发电功率限值； uR 和 dR

为机组爬坡速度。

当微网存在能量缺额时，向电网购电是一个重

要选择。Operator 根据净负荷值、燃气轮机发电成

本、储能 ES2 荷电状态及当前电网电价，决策出电

网功率输出。电网购电成本 grid grid( ( ); )C P t t 为

grid grid b grid( ( ); ) ( ) ( )C P t t C t P t          (17) 

式中， b ( )C t 为 t时电价。谷时段 23:00—07:00，平

时段 07:00—08:00、11:00—17:00 和 22:00—23:00，

峰时段 08:00—11:00 和 17:00—22:00。表 1 是电网

电价。

表 1 电网分时电价 

Table 1 Electricity price of power grid 

电价￥ kW h  谷时段 平时段 峰时段

购电价格 0.17 0.49 0.83 

微网与电网物理联络线功率约束为
max

grid grid0 ( ) ( ) P t P t              (18) 

微网稳定运行系统功率平衡约束为
2

d c
es, es,

1 1

PV WT MT grid

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )  

m

i i k k
i k

r t b t P t P t

P t P t P t P t

 

    

  

 
    (19) 

2   微电网优化目标 

2.1 目标函数 

微网社区中用户分散且用户间缺少信息交互，

分布式计算的结果不能满足 Operator 对用户的有效

调度。本文提出一种集中式控制策略，用户只需通

过智能电表将负荷功率、约束等信息发送给

Operator，Operator 根据本文控制策略集中调度。微

网目标是满足负荷供电基础上，协调各分布式单元

的功率输出，并在弹性负荷供电区间上完成调度；

同时考虑电网、燃气轮机和储能 ES2 的控制策略，

实现多电源联合供电以平衡系统净负荷，提高微网

运行的自治性和经济性。 

优化目标包括新能源发电成本、储能充放电、

惩罚成本、电网购电成本、燃气轮机发电成本、用

户不舒适度成本及切负荷补偿成本。目标函数为
2

es, es,
1

2

,cut MT MT
1

2

p grid grid
1

min min ( ( );  ) ( ( ); )

( ( ); ) ( ( ); ) ( ( ); )

( ( ); ) ( ( ); )

s.t. (1), (5), (7) (13), (16), (18), (19)

k k i i
k i m

j j i i
j i m

j
j

f C P t t C r t t

C P t t C r t t C P t t

C P t t C P t t

 

 



 
  




  

 
  
 



 

 



式 式 式 —式 式 式 式

 

(20) 

式中，优化变量包括 c
es, es,( ) ( ) ( ) ( )i j k kr t P t P t P t、 、 、 、 

d
es, MT grid( ) ( ) ( )kP t P t P t m、 、 ， 为用户的个数。

新能源每天发电各不相同，季节性差异更大。

因此，穷举所有场景不现实也没有必要，由场景缩

减算法[13]对场景数量缩减。以新能源每天输出为一

个场景，并依次编号，由新能源以往发电数据统计

场景概率 s ， s是场景变量， 1s 


， 是场景

集合，场景数为 S。场景缩减算法如下所述。 

Step 1：定义空集合 ，预设缩减后场景数为

S。按式(21)计算初始场景集合 任意两个场景间

距离。 

( ) ( ) ( ) , ,lm l mP t P t P t l m t T     ,    (21) 

式中： ( )lP t 、 ( )mP t 分别是第 l、m个场景 t时刻新

能源功率输出。

Step 2：初始迭代次数 1k  ，由式(22)计算每个

场景与其他场景的概率权重距离。

( ) ( ),k k
l m lm

l m

z t P t l 


           (22) 

得到最小概率权重距离 arg min ( )k k
uu z t ，定义

新集合 /k kJ u  ；

Step 3：更新迭代次数 1k k  ，并按式(23)

更新两个场景间距离。

 1

1 1 1( ) min ( ), ( ) , ,k

k k k k
lm lm lu
P t P t P t l m

    J   (23) 

按式(24)更新每个场景概率权重距离。

1

1

/

( ) ( ),
k

k k
l m lm

j J l

z t P t l J






         (24) 

得到最小权重距离 1arg min ( )k

k k
uu J

u z t
 ，并在
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集 合 kJ 中 减 去 最 小 权 重 距 离 对 应 的 场 景
1 /k k kuJ J 。

Step 4：直到缩减后场景数量为 S，停止迭代。

Step 5：令 S SJ J 表示去除的场景集合，剩余

场景数 1, , /S J 放在集合 中。计算新集合

中场景概率。
( )l l mm L l

  


  ， l ，其中，

  /( ) : ( ) , ( ) arg min ( ),l J lmL l m l l m l m P t m    J J

此时，微电网日运行成本期望值为

[ ( )] ( )s s
s

E f s f s





              (25) 

2.2 求解方法 

文献[14]采用改进粒子群算法优化分布式单元

及用户输出，即使对变量降维，变量维数依然很高，

而且粒子种群数、迭代次数较大，导致算法收敛时

间较长，且优化结果是次优解。

为了优化用户实时输出，本文采用集中调度的

方式。观察式(6)和式(7)，改写储能充放电成本如式

(26)所示。
d

es,c d c
es, es, es, es c es,

d

( )
( ( ), ( ); ) ( ( ) ) 



  k

k k k k
t T

P t
C P t P t t P t (26) 

函数(20)变为凸优化问题，约束式(1)、式(5)、

式(7)—式(13)、(16)、式(18)、式(19也是凸的。因

此，本文利用标准的内点法优化求解，使得目标快

速收敛至最优解。

求解步骤如下所述。

    Step 1：Operator 收集用户需求和新能源发电信

息，并计算净负荷值；

    Step 2：当净负荷小于零，Operator 会检查储能

ES1 荷电状态约束， ES1 充电，若存在剩余功率则减

少新能源输出；当净负荷大于零，Operator 检查 ES1

荷电状态约束，储能 ES1 放电，若存在缺额功率，

由式(20)优化燃气轮机、电网和储能 ES2 供电量。

3   算例分析 

3.1 参数设置 
储能充放电效率分别为 c d= =0.96  ，荷电状态

限值为 max minSOC 0.9, SOC 0.1  ，充放电功率限值

为储能容量的 20%，充放电成本系数 es =0.002 ，

储能惩罚成本系数 p 0.1  ，储能初始状态和结束

状态SOC(0) SOC( )=0.5T 。居民倾向于节约成本，

而商铺倾向于舒适度， 1 =0.004 、 2 =0.02 分别表

示居民用户不舒适度成本系数和商铺不舒适度成本

系数。同样， 1,cut =0.02 、 2,cut =0.1 分别表示居民

和商铺切负荷补偿成本系数。燃气轮机容量为

20 kW ，机组增减速约束均为 5 kW h ，输出功率

限值分别是 20 kW 和 0 kW 。 

居民负荷和商铺负荷数据均来源于SCE居民和

小型商业动态负荷曲线，且弹性负荷和非弹性负荷

各占一半。新能源功率输出及场景概率来源于香港

天文台气象数据[15](2012.09.01—2013.08. 31)。 

为简化优化过程，设每户居民负荷消耗相同，

商铺负荷消耗也相同。用户选择50户，依据居民的

用电习惯，一天分为三个调度区间。第一调度区间

P1为00:00—07:59，最低供电量为5.805 kW ，第二调

度区间P2为08:00—17:59，最低供电量为6.871 kW，

第三调度区间P3为18:00— 23:59，最低供电量

6.673 kW。商铺30户，依据商铺营业时间，一天分为

三个调度区间。第一调度区间P1为00:00—08:59，

最低供电量为7.92 kW ，第二调度区间P2为(09:00—

15:59)，最低供电量为5.187 kW ，第三调度区间P3

为16:00—23:59，最低供电量为9.599 kW 。 

3.2 算例结果 

如表 2 所示，微网在不同联合调度策略下最优

期望成本。实验 1 是常规微网调度策略，对比两组

实验，本文所提联合调度策略充分发挥了微网经济

性，且由于系统中配备了一个大容量储能 ES2，与

燃气轮机和电网联合供电，是一种主动参与微网调

度的形式。由于储能 ES2 控制策略，缓解了电网供

电压力，即使在用电高峰期(电网电价较高)，微网

也不再过度依赖电网供电，提高了电网及微网系统

的运行可靠性。另外，避免了并离网模式的频繁切

换，而造成的微网运行故障。 

表 2 联合调度策略下的微网运行成本 

Table 2 Microgrid operation cost under combined schedule  

控制策略 燃气轮机和电网 本文所提调度策略 

最优期望成本/元 79.0467 59.418 

为更充分明确需求侧负荷管理在微网中的应

用，进行了 10 组实验。如表 3 所示，随着微网社区

中的商铺增多，调度难度也随之增加，因更多的店

家追求舒适性，弹性负荷的实时调度变难，切负荷

量减少。另外，当微网社区中商铺达到一定比例时，

微网运行成本急剧增加。 

如表 4 所示，当对弹性负荷分时调度(本文所提

控制策略)，此时微网运行期望成本却小于微网全时

段调度成本，这与理论分析是矛盾的。因为负荷分

时供电，相当于缩小了优化问题解集，期望成本应

不大于原问题解。从实际出发是合理的，因为负荷

调度的跨度越大，用户不舒适度越大，式(2)和式(3)

的值越大，增加了微网调度成本。例如，电动汽车
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本该在夜间充电，若全时段调度，可能的调度结果

是电动汽车次日早晨未充满，导致居民不能准时上

班，则用户不舒适成本及切负荷补偿成本增加。 

表 3 不同比例居民和商铺下的微网最优期望成本 

Table 3 Optimal expected cost of microgrid in different 

proportion of residents and commercials 

户数 实验1 实验2 实验3 实验4 实验5 

居民 85 80 70 60 50 

商铺 5 10 20 30 40 

期望成

本/元 
96.658 102.178 113.505 125.076 137.352 

户数 实验6 实验7 实验8 实验9 实验10 

居民 40 30 20 10 5 

商铺 50 60 70 80 85 

期望成

本/元 
151.933 228.132 234.696 239.917 240.008 

表 4 分时调度与全时段调度 

Table 4 Sub-period and full-time dispatch 

调度策略 分时调度 全时段调度 

期望运行成本/元 59.4183 66.557 

以场景一(即 =1s )为例，对负荷的调度、新能源

输出、储能充放电、燃气轮机及电网联合供电过程

进行描述。 

如图3所示，因居民以成本最小为导向，三个

供电区间上弹性负荷实际调度曲线与预测曲线存在

较大偏差。供电区间P1，居民处于夜间休息，用户

采用切负荷手段减少用电需求，实时负荷曲线基本

保持在预测曲线以下。供电区间P2，此时光照充足，

新能源输出增加，弹性负荷提前供电。供电区间P3，

避开了用电高峰，负荷水平相对较低，且保证用户

最小供电量，部分负荷延迟供电。另外，P1时段负

荷总量由 5.805 kW 下降至 5.5 kW ，P2时段负荷总

量由 6.871 kW 下降到 6.725 kW ，P3时段用户切掉

0.373 kW 负荷。 

 

图 3 居民用户中弹性负荷的调度结果 

Fig. 3 Scheduling results for elastic load of residents 

如图4所示，由于商铺倾向于舒适，负荷基本

保持着预测曲线趋势。商铺切负荷补偿成本较高，

在区间P1、P2上，商铺负荷总量保持不变，只有区

间P3上，此时新能源供电不足，峰值电价较高，商

家选择切除少量负荷。 

由图3、图4可知，在9:00—15:00时段内，两类

负荷出现了实时负荷值高于预测值，主要因为此时

光照强度大，微网有足够的能量满足用户需求。如

图5所示，即使在新能源发电不具优势的情况下，仍

然处于满发，因为储能惩罚成本迫使储能充电消纳

新能源(惩罚系数远大于充放电系数)。 

 

图 4 商业用户中弹性负荷的调度结果 

Fig. 4 Scheduling results for elastic load of commercials 

 

图 5 新能源输出功率 

Fig. 5 Output power of the renewable energy 

如图6所示，储能充放电交替进行，并未出现过

充过放现象；由于储能充放电成本限制，储能并未

一直运作，延长了使用寿命。在06:00之前，风能充

足，在满足负荷供电基础上，储能充电吸收了部分

能量。之后风能下降，光照强度为零，储能放电补

充不足的电能。随着光照的增强，储能重新充电；

傍晚，储能放电补充因光照缺失造成的功率缺额；

最后储能将能量维持在50%，以备次日运作。 
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图 6 储能 ES1 的充放电状态 

Fig. 6 Charge/discharge of ES1 

图7为储能ES2的荷电状态，储能ES2的接入，协

调燃气轮机和电网联合供电，其荷电状态保持在50%

以上(峰值除外)。在22:00时之前，由于储能ES2经

历了用电高峰期，按其控制策略强制充电至50%以上。 

 

图 7 储能 ES2 的充放电状态 

Fig. 7 Charge/discharge of ES2 

图8可知，燃气轮机、储能ES2和电网协同供电。

在02:00—13:00时段内，微网与电网间无能量交换，

减少了微网对电网的依赖；傍晚，负荷需求增大，

电网参与微网能量协调，燃气轮机和储能ES2起主

导作用，在谷时段，电网以较低电价将能量输送到

微网，避免能量浪费。另外，在06:00—11:00时段

内，新能源充足，燃气轮机输出减少，在12:00—

15:00时段内，情况相反。 

 

图 8 电网输出及燃气轮机输出 

Fig. 8 Power output of power grid and power output of MT 

4   结论 

本文提出了一种基于弹性负荷分时调度的集

中式控制策略，Operator 根据优化目标协调发电单

元的功率输出，提高微网运行经济性。另外，

Operator 依据燃气轮机发电成本、电网分时电价和

储能 ES2 控制策略联合供电，决策出各机组的接入

时间及接入功率，使机组主动参与到微网能量管理，

减少了微网对电网的依赖，提高了微网运行的可靠

性和自治性。该策略保证了多种类型用户的混合供

电，在三个调度区间上完成了对弹性负荷的调度，

分析了不同比例的居民和商铺对需求侧负荷管理的

影响。 
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