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摘要：新能源微电网的广泛接入对电网的需求响应提出了更高的要求。在需求响应系统中引入微电网作为参与因

素，设计了基于微电网的需求响应系统的原理架构，提出了基于微电网的需求响应建模原则与方法。在此基础上，

分别建立了基于微电网的分时电价和实时电价两种模式下需求响应优化策略。以上海某地电力需求响应系统为例，

针对包含微电网的需求响应特性，仿真验证了分时电价和实时电价两种模式的需求响应优化效果。 
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Abstract: The grid-connected micro-grid with large scale has proposed higher requirements for grid Demand Response 

(DR). This paper introduces factors of micro-grid into the DR system and designs the structure of micro-grid based DR 

system, together with the modeling principle and method of micro-grid based DR policy. On this basis, this paper 

proposes a micro-grid based demand response optimization policy under both conditions of time-of-use price and 

real-time price. According to the characteristics of micro-grid based DR system, situational evaluation is conducted by 

taking the DR system in someone area of Shanghai as an example. Simulation results show great efficiency of 

demand-response optimization policy proposed with both of the time-of-use price and the real-time price. 
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0  引言 

随着能源互联网的兴起和“坚强智能电网”建

设的稳步推进，新能源微电网的广泛接入对电网需

求响应(Demand Response, DR)提出了更高要求[1-3]。

需求响应能够实现用电优化、降低峰谷差、加大新

能源消纳，并且能够积极参与电网间的有效互动，

是“坚强智能电网”建设的核心与关键[4-6]。需求响

应是电力需求侧管理在电力市场中的最新发展[2]。

按照需求的市场参与行为，需求响应项目可以分为

以实时电价、峰谷电价等为引导的基于价格和根据 
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系统需要或电力紧张时减少电力需求以此获得直接

补偿或其他时段的优惠电价的基于激励两类[2-5]。目

前针对需求响应的研究主要以激励用户参与电网调

峰和引导用户科学、合理用电为目的。 

微电网的兴起给需求响应带来了新的挑战与机

遇。已有相关研究将微电网项目引入需求响应[7-10]。

文献[7]提出了基于光伏和储能的微电网调度模型；

文献[8]建立了微电网优化调度模型，通过对光伏和

风电的日前调度优化实现了微电网的经济运行。需

求侧资源通过参与配电网运行，充分发挥微电网的

灵活可控特性，可有效促进电网提高电能利用率和

加强供电可靠性[9]。文献[10]对于微电网在电力市场

价格和电网运行成本方面的影响进行了分析，通过

微电网资源配置，有效优化配电网运行的成本和收
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益。然而上述研究较少考虑需求侧的影响或需求侧

模型较简单，没有将微电网与需求响应紧密结合，

没有充分考虑微电网对需求响应项目的积极影响以

及经济效益。 

本文在上述研究的基础上，引入了微电网对需

求响应的影响，研究基于微电网电力需求响应优化

策略。首先分析了微电网与电力需求响应关系，接

着提出了基于微电网的电力需求响应优化建模条

件。其次，重点研究基于微电网的电网需求响应优

化策略，分别建立基于微电网的分时电价需求响应

模型和实时电价需求响应模型。实证分析以上海某

地电力需求响应系统为例，针对包含微电网的需求

响应特性，仿真验证分时电价和实时电价两种模式

的需求响应效果。 

1   基于微电网的需求响应特性分析 

1.1 微电网典型结构与特点分析 

微电网是通过本地分布式微型电源或中、小型

传统发电方式的优化配置，向附近负荷提供电能的

特殊电网，是一种基于传统电源的较大规模的独立

系统[7]。典型微电网结构是微网参与需求响应，优

化电价与负荷曲线的基础，微电网的典型结构如图

1 所示。 

 
图 1 微电网的典型结构 

Fig. 1 Typical architecture of micro-grid 

微电网结构可以支持接入网架的负荷存在多个

回路，并且兼容多种类型的电源提供电能。微电网

的典型结构主要由光伏发电机、风力发电机、中小

型可控发电机组以及负荷组成。其中，负荷可由光

伏发电(PV)、风力发电(WD)以及可控发电机组(MT)

和公共电网联合对其供电。当大电网发生故障或电

能质量恶劣时，开关断开，微网进入孤岛运行状态。

在电源发电能力充足的情况下，可满足对负荷的持

续供电；若微电网的电源发电功率小于负荷总需求

量时，则依次切除不同等级的负荷，并使用大电网

与微电网联合供电模式，以满足负荷需求。 

微电网通过内部电源和负荷的可控性，在充分

满足用户对电能质量和供电安全要求的基础上，实

现微电网的并网运行或独立自治运行；微电网对外

表现为一个整体单元，并且可以并网运行[11-12]。因

此，微电网具有以下特点。 

1) 微电网主要由分布式电源和多种类型负荷

构成，在调度性方面与大电网相比具有高度灵活的

特点。 

2) 微电网中电源设备具有丰富的多样性，既有

传统的发电机组，也有分布式新能源发电设备；而

微电网中的负荷类型多种多样，主要分为刚性负荷、

可中断负荷和可转移负荷等。 

3) 微电网中大部分的电源和负荷资源都具有

可控性，可以根据不同工况调整运行方式。通过完

善微电网的运行策略，保证微电网运行的可靠性和

安全性，优化微电网运行的经济性。 

4) 微电网可以不与大电网并网，独立运行就能

在很大程度上满足用户的负荷需求。 

1.2 基于微电网的需求响应系统构成 

基于微电网的需求响应作为跨领域的电力业

务，主要涉及电网侧、微电网侧和用户侧。基于微

电网的需求响应系统架构框图如图 2 所示，主要包

括需求响应服务器、需求响应运行管理系统、需求

响应节点和微电网运行控制节点等[13-14]。 

 
图 2 基于微电网的需求响应系统框图 

Fig. 2 Micro-grid based demand response system 

基于微电网的需求响应系统中，主要设备和功

能描述如下。 

1) 需求响应服务器：发布动态电价和负荷需

求、需求响应事件的通知。 

2) 需求响应运行管理系统：计算所有负荷的总

体需求，并将需求发给自动需求响应服务器；监视

需求响应系统的运行和监测需求响应的实施效果。 

3) 需求响应聚合系统：对大量用户聚合后进行
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需求响应调度；聚合系统连接需求响应客户端与需

求响应服务器，对需求响应系统发布的削减负荷进

行分配。 

4) 需求响应节点：向下连接和控制需求响应用

户的负荷设备，主要包括固定负荷、可中断负荷和

可转移负荷。 

5) 微电网控制节点：向下连接和控制微电网的

电源设备，包括光伏发电机(PV)、风力发电机(WD)

以及可控发电机组(MT)等[15-17]。 

在计及微电网的需求响应系统中，需求响应聚

合系统将刚性负荷、可中断负荷和可转移负荷三类

负荷分别聚合为三个整体进行调整，并尽可能地优

先消纳新能源微网所产生的电能，再根据各类负荷

特性进行负荷侧的调度。在满足对新能源微网电源

的充分消纳条件下，需求响应聚合系统根据总负荷

量的峰谷状况，首先考虑处理可中断负荷，然后统

计需要调整的负荷比例，对可转移负荷按相应比例

进行调度，以进一步优化削峰填谷的效果。 

2   基于微电网的需求响应约束条件 

在基于微电网的需求响应建模过程中，由于微

电网的特殊性，需要充分考虑微电网本身的约束条

件来建立模型。 

1) 系统约束条件 

基于微电网的需求响应系统中负荷侧、微网侧

和电网侧之间必须符合功率平衡约束条件。 
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式中：DLoad(t)为系统在 t时刻的总负荷；FGRID(t)为

电网在 t时刻的供电功率；FPV(t)为光伏机组在 t时

刻出力的总功率；FWD(t)为风电机组在 t时刻出力的

总功率；FMT(t)为可控电机组在 t 时刻的发电总功

率。上述的光伏、风电和可动电机三类新能源的出

力的总功率分别由式(2)统计得出。 
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式中，FPV,i(t)、FWD,i(t)分别表示光伏电机、风力电

机的单机出力瞬时功率。 

2) 微网电源约束条件 

本文中微网的电源主要考虑光伏发电机(PV)、

风力发电机(WD)两大类。不同类型的电源出力均有

其功率上限。 
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式中，FPV,MAX、FWD,MAX 分别表示这两种微网电源

出力的功率最大值限制。 

3) 储能约束条件 

在基于微网的需求响应中，由于储能的运行会

给需求响应带来一定的影响，故需要考虑引入储能

因素。本文中将储能视为类似负荷的资源，但又有

其充放电的特殊性，故其约束条件如式(4)所示。 

     Store Store StoreE t t E t t D t t          (4) 

式中：EStore(t)为储能电池在 t 时刻所储存的电能；

DStore(t)为储能的输入或输出功率值。而∈{-1, 0,1}

为储能是否充放电的系数，当储能充电时，值为 1；

储能对负荷供电时，值为-1；储能既不充电也不

放电时，值为 0。 

4) 运行策略约束条件 

由于本文重点在于需求响应，引入微电网主要

考虑其对需求响应系统运行的优化效果，故暂不考

虑微电网向大电网送电售电的情况，只考虑微电网

在需求响应系统中对用户需求侧直接供电的情况，

研究基于微电网的需求响应对于负荷曲线和市场电

价的优化效果。 

为了充分利用和消纳新能源，需求响应系统优

先使用和消纳微电网所产生的电能。假设微电网的

供电能力有限，无法完全满足负荷需求，故将微电

网视为需求响应系统中对于大电网供电模式的有力

补充。负荷侧在使用微电网的同时仍需要向电网公

司购电。 

从电价方面考虑，由于电价在不同时段的波动

性，在电价高于微电网运行成本的区间，负荷侧充

分优先地使用和消纳微电网产生的电能；否则，当

电价低于微电网运行成本，则负荷侧完全使用电网

公司的电能。其约束条件可表示为式(5)。 
   

         

       

Load Store

GRID MG PV_MAX WD_MAX Load Store

MG PV_MAX WD_MAX Load Store

+

   +

                   +

D t D t

F t F t F t F D t D t

F t F t F D t D t



      


    
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式中，FMG(t)为微电网在 t时刻瞬时出力的总功率。 

5) 激励因素约束条件 

在引入微电网情况下的需求响应中，激励报酬

A(t)主要体现为用户使用微电网所节省的购电费

用。则基于微电网的需求响应激励报酬函数 A(t)如

式(6)所示。 

   0 MGA t A A t             (6) 
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式中：A0为需求响应的基本激励报酬，可设置为常

数；AMG(t)为使用微电网的激励报酬，可根据式(7)

从用户所节省的购电费用换算而来。 

 
       

 
Load Store GRID
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MG

P t D t D t F t
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式中，P(t)为市场电价，可为分时电价或为实时

电价。 

6) 目标函数 

微电网参与需求响应，首先直接从负荷和激励

两方面对需求响应效果产生影响，既要最大程度上

消纳微电网的风电光伏电能，又要实现负荷曲线峰

谷差值的最优化。其目标函数可用式(8)表示。 
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MG
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D D
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
          (8) 

式中：RMG为微电网的光伏风电日消纳率；DMAX 和

DMIN 分别为负荷曲线的最高峰值和最低谷值；ED

为用户负荷所消纳的微网电能；ES 为储能所消纳的

微网电能，则 RMG为式(9)所示。 
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3   基于微电网的需求响应优化 

引入微电网参与电力需求响应，必然给电价模

式带来新的影响。在基于微电网的情况下，本文采

用粒子群算法建立需求响应策略优化模型，以保证

在平均电价不变的情况下最大程度地促进用户积极

参与需求响应并充分消纳微电网能源。 

3.1 分时电价模式的需求响应优化策略 

基于微电网参与负荷响应的情况下，负荷侧需

求响应节点的分时电价响应策略流程如图 3 所示。 

在分时电价模式下，需求响应主要根据电网公

司发布的分时电价信息、用户负荷需求以及微电网

运行数据来进行需求响应业务，并周期性地进行需

求响应策略调整。需求响应策略可以按小时或峰平

谷时段来设置周期，每个周期首先从负荷侧、电网

侧和微网侧读取所需数据信息：1) 从负荷侧统计用

电负荷需求量；2) 从电网侧获取电网公司发布的分

时电价信息；3) 从微网侧读取微网的运行数据(如风

电、光伏以及储能设备放电的输出功率)。 

为了在进行负荷响应的同时兼顾对微电网新

能源的充分消纳，首先直接根据微电网出力的功率

和运行成本选择供电方式。之后对各类用电负荷

进行需求响应优化调整(比如可转移负荷和终端

负荷)。 

 

图 3 分时电价模式的需求响应优化策略 

Fig. 3 Demand response optimization policy under  

time-of-use price 

1) 微电网出力小于负荷需求，则采用微网/公网

联合供电模式。Case_1：负荷高峰时段，微网电源、

储能和公网共同对负荷供电；Case_2：负荷平时段，

微电网和公网共同对负荷供电，储能无充放；

Case_3：负荷低谷时段，微电网和公网共同对负荷

供电，并对储能充电。 

2) 微电网出力大于负荷需求，则采用微网独立

供电模式。Case_4：负荷高峰时段，微网和储能共

同对负荷供电；Case_5：负荷平时段，微电网对负

荷供电，储能无充放；Case_6：负荷低谷时段，微

电网对负荷供电，并对储能充电。 

微电网参与需求响应，首先直接从负荷和激励

两方面对需求响应效果产生影响。一方面，微电网

向负荷侧供电，从电网侧可视为所降低的负荷功率

值。另一方面，用户通过充分消纳微电网的电能，

一定程度上降低了从电网公司的购电量和购电成

本，则可换算为激励函数 A(i)，以促进用户积极利

用微电网新能源。 

本文采用粒子群算法建立分时电价模式下基

于微电网的需求响应策略优化数学模型： 



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

 

   
 
 

        
 

   

       
 

23
0

0 0
0 0

Load

0 Store MG

0

0

0

0

,

1

j

D i
D i E i j

P j
D i

P i D i D i F i
P j A j

D i

E i P i P i A i

P i



 
   

 
  

       
   

       
  



 (10) 

3.2 实时电价模式的需求响应优化策略 

在实时电价机制下，基于微电网的需求响应节

点优化策略如图 4 所示。 

对于储能资源的工作模式，当市场的实时电价

低于平均电价，储能设备进行充电；否则，若市场

电价高于平均电价，则储能设备对负荷供电。通过

对微电网的电能消纳进行激励，促使负荷侧更倾向

于优先使用微电网电能，在此基础上再进行第二次

需求响应优化。 

 

图 4 实时电价模式的需求响应优化策略 

Fig. 4 Demand response optimization policy under real-time price 

1) 微电网出力小于负荷需求，则采用微网/公网

联合供电模式。Case_1：电价高于平均价格时，微

网电源、储能和公网共同对负荷供电；Case_2：低

于平均价格的时段，微电网和公网共同对负荷供电，

并对储能充电。 

2) 微电网出力大于负荷需求，则采用微网独立

供电模式。Case_3：电价高于平均价格时段，微网

和储能共同对负荷供电； Case_4：电价低于平均价

格时段，微电网对负荷供电，并对储能充电。 

由于实时电价的波动性和多变性，基于微电网

的需求响应节点要实时跟踪比较实时电价与微电网

运行成本。因此，实时电价模式下需求响应节点对

响应策略的调整周期间隔较短，以 15 min 到 1 h 为

一个周期进行设置。实时电价下的需求响节点也采

用双层响应的策略。首先实时跟踪计算微网运行成

本，并与电网公司发布的实时电价进行比较，当市

场的实时电价低于微网供电成本，则优先考虑使用

公网供电；否则，若市场电价高于微网供电成本，

就优先使用消纳微电网电能。通常情况下，市场电

价在大部分时间里高于微网供电成本。这使得用电

方更倾向于优先使用微电网电能，在微电网功能不

足时再使用公网供电。根据上述的实时电价模式下

需求响应策略，建立实时电价模式下基于微电网的

需求响应优化数学模型，则其需求响应的数学模型

表示为式(11)。 
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(11) 

4   仿真算例 

为了验证分时电价和实时电价模式下基于微

电网的需求响应优化效果，本节仍然采用图 4 所示

的需求响应系统简化结构进行仿真验证。其中，需

求响应仿真条件中采用了风力发电、光伏发电以及

可控发电机组作为间歇性波动功率的输出电源，但

暂时不考虑储能因素的影响。仿真条件设定风力发

电额定功率为 30 MW，光伏发电额定功率为

50 MW，负荷侧的负荷总需求量为 50 ~140 MW。

优化周期设置为 30 min，24 h 内共计 N=48 个优化

周期。 

分时电价模式下的需求响应优化结果如图 5 和
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图 6 所示；实时电价模式下的需求响应策略优化结

果如图 7 和图 8 所示。 

 

图 5 分时电价模式的负荷优化效果 

Fig. 5 Load optimization result under time-of-use price 

 
图 6 分时电价优化效果 

Fig. 6 Optimization result of time-of-use price 

 

图 7 实时电价模式的负荷优化效果 

Fig. 7 Load optimization result under real-time price 

 

图 8 实时电价优化效果 

Fig. 8 Optimization result of real-time price 

从图 5 中可以看出，实施分时电价模式下基于

微电网的需求响应优化，可以实现良好的负荷转移

效果。结合图 5 和图 6，可见本文提出的优化方案

能够很好地实现分时电价的优化，优化得到的三段

价格的平均价格和实施响应前的平均价格保持一

致，且需求响应后的电力负荷峰谷差有明显改善。 

图 7 中实线对应的实时电价模式可以实现良好

的负荷转移，峰谷差得到了优化，说明本文提出的

实时电价模式下基于微电网的需求响应优化可以实

现良好的负荷转移效果。图 7 和图 8 中电价策略和

相应的电力负荷波动情况都有明显改善，进而验证

了基于微电网的需求响应优化方法在调节实时电价

方面的有效性。在需求响应中，储能资源的充分运

用起到了突出的作用：1) 负荷低谷时段，储能进行

充电，相当于起到增加负荷的作用；2) 负荷高峰时

段，储能放电则相当于降低了负荷峰值。在此基础

上进行需求响应，可进一步优化总体负荷曲线。 

5   结论 

本文在需求响应系统中引入了微电网作为参

与因素，设计了基于微电网的需求响应系统的原理

架构，并提出了基于微电网的需求响应建模原则与

方法。在此基础上，分别建立了基于微电网的分时

电价和实时电价两种模式下需求响应优化策略，利

用仿真算例验证了所提出的需求响应优化模型的合

理性和有效性。仿真计算结果表明，分时电价和实

时电价两种模式中，微电网参与需求响应都能进一

步优化系统负荷曲线和市场电价曲线并促进微电网

能源的充分消纳。 
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