
第 47 卷 第 2 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.2 
2019年1月16日                        Power System Protection and Control                           Jan. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180094 
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摘要：冷热电联供微电网可提高供用电系统灵活多样的能量优化调度调控水平，已成为微电网技术发展的必然趋

势之一。对冷热电联供微电网系统引入了需求侧管理手段，充分利用需求侧资源发掘了系统的经济性。首先对系

统中所采取的需求侧管理技术进行建模，包括对需求侧管理的采用方式以及调用成本。其次以综合优化配置成本

为目标函数，计及多种必要的约束条件，建立考虑需求侧管理的冷热电联供微电网优化配置模型。采用混沌粒子

群算法对所建立的模型进行求解。优化配置结果表明，离网模式下系统优化配置成本要高于并网模式下的，而考

虑需求侧管理技术的系统优化配置成本要小于不考虑需求侧管理手段的。通过对系统引入需求侧管理手段能够降

低系统优化配置成本，证明了该模型的正确性和有效性。 
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Abstract: The CCHP microgrid can improve the level of flexible and diversified energy optimization and regulation of 

the power supply system, which has become one of the inevitable trends in the development of microgrid technology. The 

DSM method is introduced to CCHP microgrid system, and the economy of the system is excavated by full use of the 

demand side resources. Firstly, this paper models the DSM technology adopted in the system, including method of 

adoption and the cost. Secondly, taking the comprehensive optimization allocation cost as the objective function and 

taking various necessary constraints into account, an optimal configuration model of CCHP microgrid considering DSM 

is established. The chaotic Particle Swarm Optimization (PSO) is used to solve the model. The optimal configuration 

results show that the optimal configuration cost of the system is higher in grid off mode than that under grid connected 

mode, while the cost of system considering DSM technology is less than that without DSM. The introduction of DSM to 

the system can reduce the optimal configuration cost of the system, which proves the correctness and effectiveness of the model. 
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0  引言 

为了缓解电网运行与分布式新能源发电方式之

间的矛盾，充分发挥分布式新能源给电网与用户带

来的多项综合效益，微电网(Microgrid)技术在此背

景下产生，而且迅速成为全球电气工程学术研究和

工程技术领域的最前沿课题之一[1-4]。微电网具备黑

启动能力，并且既能运行在孤岛模式也能运行在与

主网连接的非孤岛模式[5]。冷热电联供微电网系统 
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因为其具备能源的梯级利用效果，具有提升能源利

用效率、降低环境污染排放等优点而得到了大力推

广和应用[6-7]。 

微电网作为分布式新能源并网与管理的一项

重要平台，其优化配置的意义是在满足用户供电需

求的前提下，尽可能提升分布式新能源的消纳率，

降低系统的配置成本。然而负荷曲线的峰谷特性使

得微电网中分布式新能源的配置容量处于矛盾之

中，过高的配置容量容易导致负荷低谷期产生较大

的弃风弃光容量，过低的配置容量又局限了发挥分

布式新能源的经济效益优势。目前国内外已有较多
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文献对冷热电联供系统的优化配置模型进行了深入

的研究。比如文献[8]建立了冷热电联供系统模型，

采用遗传算法来优化配置系统中各个设备的容量；

文献[9-10]则是将太阳能与传统的内燃机驱动的冷

热电联供系统相整合，对系统设备容量与运行策略

进行了优化设计；文献[11]设计了一个以沼气为燃

料的冷热电联供系统。此外，为了进一步提升冷热

电联供系统的运行性能，文献[12-13]还引入了蓄能

装置，并对系统设备的配置容量和蓄能装置的配置

容量进行了优化配置。还有的文献侧重于针对具体

地区进行优化配置，如文献[14]选取了我国五个典

型区域的冷热电负荷进行优化配置；文献[15]侧重

研究负荷构成对优化配置结果的影响，所建立的模

型分析了不同负荷结构下对冷热电联供系统各设备

最佳配置容量的影响。 

目前的文献对冷热电联供系统配置经济性的发

掘多是通过对设备配置容量的优化来实现的。随着

需求侧管理(Demand Side Management, DSM)技术

的发展，越来越多的微电网开始引入该技术来对需

求侧资源进行调用。DSM 作为一项重要的技术，可

以进一步发掘系统的经济性[16]。需求侧管理技术能

够改善负荷曲线，提高分布式新能源的消纳率，从

而提升微电网的社会经济效益。在冷热电联供微电

网中，各种供能形式存在一个能量梯级互补的运行

方式，需求侧资源本身作为微电网可以调用的资源，

能够增加能量梯级互补的多样性和灵活性，从而提

升系统中各种设备容量的利用效率。需求侧资源的

配置和签订一方面能够为系统带来经济效益，另一

方面 DSM 本身也存在一定成本。因此需要配置多

少 DSM 资源，关系着系统的运行效益，需要在优

化配置模型中统筹考虑。 

本文针对冷热电联供系统的优化配置问题，对

系统中采取的 DSM 技术进行建模，包括可平移负

荷和可中断负荷。计及系统初始投资成本、运行成

本、环境折算成本、DSM 成本等多项成本，构建优

化配置模型的目标函数，以系统功率平衡约束、需

求侧管理约束等约束条件作为必要约束条件，建立

冷热电联供微电网系统的优化配置模型，模型计及

了系统采取 DSM 手段同时对系统的需求侧资源容

量也进行了配置。采用混沌粒子群算法对所建立的

模型进行求解。最后通过一个算例表明本文建立模

型的正确性和有效性。 

1   冷热电联供微电网需求侧管理技术 

DSM 是指对负荷侧实施的管理，通常是市场通

过电价机制或经济激励手段，利用需求弹性引导电

力用户做出响应，改变其用电时间、用电量等以实

现削峰填谷、降低成本。为了满足供用电平衡，保

证电能质量和供电可靠性，需要合理配置冷热电联

供微电网中各种微电源和设备的容量，包括光伏发

电(Photovoltaic, PV)、风力发电(Wind Turbine, WT)、

微型燃气轮机(Micro Gas Turbine, MT)、燃料电池

(Fuel Cell, FC)、储能装置(Energy Storage Systems, 

ESS)以及蓄能装置的容量。 

1.1 负荷平移管理  

微电网中的负荷按照重要性可以分为重要负荷

和可平移负荷。假定 t时段总负荷为 L ( )P t ，则有 

L delay undelay( ) ( ) ( )P t P t P t            (1) 

式中： delay ( )P t 为 t时段可平移负荷功率； undelay ( )P t 为

t时段不可平移负荷功率。 

定义 delay 1 2( , )P t t 为 1t 时段平移至 2t 时段的可平

移负荷功率。则对于有平移后的任意 t时段可平移

负荷和总负荷如式(2)和式(3)所示。 

shift delay delay
1 1

( ) ( , ) ( , )
T T

i j

P t P i t P t j
 

         (2) 

shift
undelay shift( ) ( ) ( )P t P t P t           (3) 

式中： shift ( )P t 为 t时段平移后的可平移负荷功率，

该变量在负荷平移成本计算中需要用到； shift ( )P t 为

t时段平移后负荷；T 为一天总时段数。 

当对负荷进行平移时，需要保证平移后的负荷

在最大供电容量之内，因此在优化模型的约束条件

中需要考虑以下约束： 

  shift max( ) ( )P t P t              (4) 

式中， max ( )P t 为 t时段最大供电功率，如式(5)所示。 
max max max max

MT FC PV WT SB( ) ( ) ( )P t P P P t P t P       (5) 

式中： max
MTP 为 MT 出力上限； max

FCP 为 FC 出力上限；

PV ( )P t 和 WT ( )P t 分别为 t时段光伏和风电出力； max
SBP

为储能放电功率上限。 

微电网运营商进行负荷平移存在成本如式(6)

所示，由固定成本和可变成本构成。固定成本为运

营商与用户签订负荷可平移协议的费用。可变成本

为微电网运营商实际进行负荷平移后的补偿费用。 

0 delay 1 delay

delay
1 delay shift

( ) ( ( )

min( ( ), ( )))

T

i

P t t P t
C

P t P t t

 



   
  

  
      (6) 

式中： delayC 为负荷平移成本； 0 delay ( )P t 为负荷平移

成本的固定费用部分， 0 为负荷平移固定成本系

数； 1 delay delay shift( ( ) min( ( ), ( )))P t P t P t  为可变费用部

分，为负荷平移可变成本系数 1 乘以实际负荷平移

电量得到；与 1 相乘的项衡量了实际上平移的负荷
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功率； t 为每个时段的时段长。 

微电网运营商在日前需要根据次日不确定微源

出力情况制定负荷平移计划和优化运行方案。 

1.2 可中断负荷管理  

微电网运营商进行负荷中断存在成本，该成本

由固定成本和可变成本构成。固定成本为微电网运

营商与用户签订负荷可中断协议的补偿费用；可变

成本为微电网运营商实际进行负荷中断后对所中断

负荷的补偿费用。负荷中断成本如式(7)所示。 

max
cut 1 cut 2 cut

1

[ ( ) ]
T

i

C P t P t t 


            (7) 

式中： cutC 为负荷中断成本； 1 为负荷中断固定成

本系数； 2 为负荷中断可变成本系数； max
cutP 为用户

与微电网运营商签订的负荷中断容量； cut ( )P t 为 t时

段实际中断负荷。 

2   优化配置模型目标函数 

本文模型将初始投资成本，燃料成本，运行维

护成本，与外网交换功率成本以及 DSM 成本这多

个子目标分别折算为统一的货币成本作为目标函数。 

in fuel en om grid DSMmin  + +f C C C C C C       (8) 

式中： inC 为系统初始投资总成本； fuelC 为系统运行

产生的燃料成本； enC 为环境折算成本； omC 为各项

设备的运行维护成本； gridC 为系统与外网进行交换

功率产生的成本收益； DSMC 为系统对用户进行 DSM

产生的成本。 

2.1 固定投资成本 

能够产生固定投资成本的微电网设备包括微型

燃气轮机、燃料电池、光伏发电、风力发电、储能

装置以及蓄能装置。当对以上设备配置不同的容量

时，会产生不同的固定投资成本如式(9)所示。 

MT MT FC FC WT WT

in

PV PV SB SB XU XU

+ +(1 )
=

(1 ) 1

n

n

c P c P c Pr r
C

c P c P c Pr

 
 

    
  (9) 

式中： n为优化配置年限，本文模型中取为 10 年；

r 为基准利率； MTP 、 FCP 、 WTP 、 PVP 、 SBP 、 XUP 分

别为微燃机、燃料电池、风力发电、光伏发电、储

能装置以及蓄能装置的配置容量； MTc 、 FCc 、 WTc 、

PVc 、 SBc 和 XUc 分别为风力发电、光伏发电、储能

装置和蓄能装置的单位容量配置成本系数。 

2.2 可控微电源燃料成本 

微电网运行产生的燃料成本由微燃机和燃料电

池产生，如式(10)所示。 

fuel MT MT, FC FC,
1

[ ( ) ( )]
T

t t
t

C tf P tf P


         (10) 

式中：T 为总调度时段数； t 为时段长； MT ( )f 为

MT 燃料成本函数，具体表达式可参考文献[5]；

MT,tP 和 FC,tP 分别表示微燃机和燃料电池在时段 t的

出力。 

2.3 环境折算成本 

环境折算成本主要包括可控微电源在发电过程

中产生的各种有害气体，包括微型燃气轮机和燃料

电池，环境折算成本计算如式(11)所示。 

en MT MT, FC FC,
1 1 1

T N N

t t
t

C t c P c P   

 

 
  

 
   

 
     (11) 

式中：θ为污染物的类别，共计 N种污染物； MT
 为

微型燃气轮机第 θ 种污染物的排放系数； FC
 为燃

料电池第 θ种污染物排放系数；c 为第 θ种污染物

的单位排放量治理费用。 

2.4 设备运行维护成本 

系统中各项设备的运行都会产生运行维护成

本。微电网运行维护成本如式(12)所示。 

MT MT, FC FC,

om
1 PV PV, WT WT, SB,om SB,

T
t t

t t t t

k P k P
C t

k P k P k P

  
  

   
   (12) 

式中： PV,tP 和 WT,tP 分别为光伏发电和风力发电在第

t调度时段的出力； PVk 和 WTk 分别为光伏发电和风

力发电的单位功率运行维护成本系数； SB,omk 表示第

t时段单位时间内储能运行维护成本。 

2.5 与外网交换功率成本 

冷热电联供系统在并网模式下与外网存在功率

交换关系，可以充分发挥微电网中各种储能效应进

行削峰填谷。交换功率成本如式(13)所示。 

grid grid,
1

( )
T

t t
t

C P q t


            (13) 

式中： grid,tP 表示第 t调度时段微电网与外网的交换

功率，大于零时为微电网向外网购电，小于零时表

示微电网实际上在向外网售电，当微电网处于离网

模式下该功率为零； tq 表示第 t调度时段外网分时

电价。 

2.6 需求侧管理成本 

同时，本文微电网在运行中采用 DSM 技术对

负荷进行管理，因此还需要配置与电力用户所签订

的可中断负荷容量和可平移负荷容量。DSM 成本如

式(14)所示。 
max

DSM cut cut delay delay( ) ( )C C P C  P       (14) 

式中： cut ( )C 表示负荷中断成本，是所配置的可中

断负荷容量 max
cutP 的函数； delay ( )C 为负荷平移成本，
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是负荷平移容量配置向量 delayP 的函数。 

3   优化配置模型约束条件 

1) 系统电功率平衡约束。功率平衡约束是冷热

电联供微电网做优化配置模型需要首要考虑的约束

条件。功率平衡约束如式(15)所示。 

grid, MT, FC, WT,

shift
PV, CUT, SB, loss,+

t t t t

t t t t t

P P P P

P P P P P

   

  
      (15) 

式中， loss,tP 为 t时段微电网运行的功率损耗，具体

计算式如式(16)所示。  

1 1 1

1

2 2 2
loss, grid N[( ) ( ) ]t t t

t l l l
l S

P q t P Q R U


  
   

  
    (16) 

式中：S为微电网馈线集合；
1

t
lP 、

1

t
lQ 分别为 t时段

馈线 1l 的传输有功功率和无功功率；
1l
R 为馈线 1l 的

电阻； NU 为微电网交流母线额定电压。 

2) 热能平衡约束和冷能平衡约束。除了电能量

功率平衡约束外，还需要考虑热能平衡约束和冷能

平衡约束分别如式(17)和式(18)所示。 

DAC he he( ) ( )Q t COP Q t           (17) 

DAC co co( ) ( )Q t COP Q t           (18) 

式中： DAC ( )Q t 表示 t时段微燃机在发电过程中产生

的余热； heCOP 和 coCOP 分别表示双效吸收式机组

的制热系数和制冷系数； he ( )Q t 和 co ( )Q t 分别表示 t

时段热负荷和冷负荷水平，两种负荷通常不同时

存在。 

3) 可控微电源功率出力约束。该项约束条件包

含 MT、FC 出力上下限约束如式(19)所示。 
max min

MT, MT MT, MT, MT

max min
FC, FC FC, FC, FC

, ( ) 0

, ( ) 0

t t t

t t t

P P P P P

P P P P P

   


  
      (19) 

式中： min
MTP 为 MT 出力下限； min

FCP 为 FC 出力下限；

式中表示可控微源要么出力为零，要么位于出力下

限和上限之间。 

4) 公共连接点功率交换约束。由于公共连接点

的传输容量限制，在实际运行中需要对微电网与外

网的交换功率进行限制如式(20)所示。 
min max

grid grid, gridtP P P              (20) 

式中： max
gridP 为混合微电网向外网最大购电功率；

min
gridP 为负，其绝对值表示向外网最大售电功率。 

5) 储能相关约束。包括储能充放电功率约束，

储能电量上下限约束如式(21)所示，储能充放电功

率与储能电量之间关系的约束如式(22)所示。 

min max
SB SB, SB

min max
SB SB, SB

t

t

P P P

E E E

  


 
           (21) 

SB, SB, dis SB SB SB,

SB, 1

SB, SB, ch SB SB SB,

, 0

, 0

t t t

t

t t t

E P t tD Q P
E

E P t tD Q P





    
 

    
 (22) 

式中： SB,tE 和 SB, 1tE  分别为 t和 1t  时段末储能剩余

电量； ch 和 dis 分别为储能充放电效率； min
SBE 为储

能最低放电深度； max
SBE 为储能最高允许电量； SBQ 为

储能容量； SBD 为储能自放电系数。 

6) 负荷中断功率约束。在离网模式系统功率紧

张时微电网可能会采取负荷中断管理，从而保证微

电网的供电可靠性。此时需要计及负荷中断功率

约束： 
max

cut cut( )P t P             (23) 

式中， max
cutP 为微电网运营商与用户签订的可中断负

荷容量。 

4   模型求解流程 

本文采用混沌粒子群算法[17]对所建立的优化

配置模型进行求解，流程步骤分为以下几步。 

1) 算法初始化。首先设置混沌粒子群算法的基

本参数，包括粒子群体中粒子的个数，由模型控制

变量个数决定的每个粒子的位置维数u，学习因子，

惯性权重，算法的最大迭代数以及混沌搜索代数。

设定当前迭代次数为零。同时输入模型中的所有已

知变量。 

2) 根据优化配置模型的目标函数首先计算一

次每一个个体的的适应度函数。取所有个体的最小

值 gbestF 作为当前种群的最优解，该解对应的个体位

置为 gbestx ，同时记录每个个体的历史最优解。将每

个粒子的位置对应到区间[0,1]，同时对每个粒子引

入混沌搜索，重新评估混沌搜索后的每个粒子的适

应度函数以及 gbestF 、 gbestx 和每个粒子历史最优值。 

3) 判断当前迭代次数是否达到了最大迭代次

数，如果达到了返回 gbestF 作为计算输出结果，否则

迭代次数加 1。 

4) 更新粒子的速度和位置，判断各个粒子的位

置是否满足各项约束条件以及变量限值，如果不满

足则取限值处理，最后再返回步骤(2)。 

5   仿真算例 

5.1 算例设置 

本文选取某地典型的拟规划冷热电联供微电网
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系统为例进行优化配置，该微电网系统的网架结构

如图 1 所示。配置的参数包括分布式光伏装机容量、

分布式风电、蓄电池储能、微燃机、燃料电池、双

效吸收式机组、蓄能装置以及 DSM。 

 

图 1 某地区拟规划的冷热电联供微电网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of a CCHP microgrid which is 

about to be planned in a region 

该系统主要向某一社区供电，负荷结构由居民

负荷和商业负荷构成。以夏季、冬季和过度季某一

典型日作为基础数据来代表全年的三种情况下的负

荷水平。夏季只考虑电负荷和冷负荷，双效吸收式

机组处于制冷状态；而冬季只考虑电负荷和热负荷，

双效吸收式机组处于制热状态；过度季只考虑电负

荷。三种典型日负荷曲线分别如图 2—图 4 所示。 

 

图 2 夏季典型日电负荷和冷负荷功率曲线 

Fig. 2 Electric load and cooling load power curve  

in the typical summer day 

 

图 3 冬季典型日负荷曲线 

Fig. 3 Electric load and thermal load power curve 

in the typical summer day 

 

图 4 过度季典型日负荷曲线 

Fig. 4 Electric load power curve in the typical overseason day 

微燃机、燃料电池、光伏发电、风力发电、蓄

电池储能、双效式吸收机组以及蓄能装置的各项参

数如表 1 所示[18-20]。 

系统所在地区全年太阳光辐射量和风速变化情

况分别如图 5 和图 6 所示。系统通过公共耦合点与

外网相连接，外网采取分时电价曲线参考文献[21]。

微电网无论是向外网进行购电还是售电活动，均遵

循该曲线。 

此外，规定蓄电池储能的电量在每一天的首末

时段为储能容量的一半，这样可以有利于储能电量

在一天的经济调度中保持充足的电量，发挥削峰填

谷效应。混沌粒子群算法中最大迭代次数为 300 代，

粒子群体数量为 60，两个学习系数分别为 0.8，混

沌搜索次数选取为 20 代。 

表 1 微电源的性能参数 

Table 1 Performance parameters of microsources 

微电源类型 微燃机 燃料电池 光伏发电 风力发电 蓄电池储能 双效式吸收机组 蓄能装置 

单位投资成本/(万元/kW) 1 1.2 2 5 0.066 7 0.52 0.26 

寿命/年 25 25 25 20 10 20 20 

运维成本/(元/kW) 0.041 09 0.029 6 0.009 6 0.013 2 0.009 0.036 0.022 

接入准入容量上限/kW 350 240 240 200 250 4 000 1 000 

接入准入容量下限/kW 150 0 0 0 -250 200 200 

折现率/% 8 8 8 8 8 8 8 
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图 5 微电网所在地区一年中太阳光照辐射量 

Fig. 5 Solar radiation of the area where the microgrid  

is located in a year 

 

图 6 微电网所在地区的一年内风速变化情况 

Fig. 6 Wind speed change of the area where the 

microgrid is located in a year 

5.2 仿真结果 

当公共耦合点闭合时，微电网能够向外网购电，

此时系统运行在并网模式下；当由于外网故障等因

素导致公共耦合点断开，微电网无法向外网购电，

此时系统运行在离网模式下。为了比较本文模型的

有效性，设置以下四种优化配置方式：方式一为离

网模式下不考虑 DSM 技术，方式二为并网模式下

不考虑 DSM 技术，方式三为离网模式下考虑 DSM

技术，方式四为并网模式下考虑 DSM 技术。得到

以上四种配置方式下的系统配置容量结果如表 2 所

示。其中配置容量单位为 kW，配置成本单位为万元。 

从表 2 中可以看出，四种方式下优化配置方案

存在较大差别。这样的差别首先体现在并网模式和

离网模式下的差别。当其他条件不变的情况下，离

网模式下系统的可控微电源配置容量要大于并网模

式下的，也即方式二的微燃机和燃料电池的配置容

量要大于方式一下的，同时方式三的微燃机和燃料

电池的配置容量要大于方式四下的。这是因为在离

网模式下，微电网不能向外网进行购售电活动，因

此在功率短缺时段需要可控微电网的出力来满足负

荷用电需求，所以对可控微电网的配置容量要求较

高。然而不可控微电源的配置容量情况与可控微电

源的刚好相反。比如，方式一下的分布式光伏发电

配置容量和分布式风电配置容量均小于方式二下

的，而方式三下的均小于方式四下的。在离网模式

下，微电网无法与外网进行购售电活动，当光伏出

力和风电出力处于充足时段时，而同时蓄电池和蓄

能装置对多余出力的转移效果有限时，在无法向外

网进行售电活动的情况下就容易出现弃风弃光现

象，产生资源浪费。因此在离网模式下分布式光伏

和风力发电不适宜配置较大的容量。 

表 2 冷热电联供微电网微电源优化配置结果 

Table 2 Optimal configuration results of microsource in the CCHP microgrid 

 分布式光伏 分布式风电 蓄电池储能 微燃机 燃料电池 双效吸收式机组 蓄能装置 优化配置总成本 

方式一 210 233 345 1 325 228 4 620 1 267 7 361.4 

方式二 243 268 417 1 431 320 6 132 2 681 6 113.5 

方式三 239.5 251.4 332.1 1 024.3 255.1 4 879.3 2 006.8 5 655.5 

方式四 259.5 288.0 279.7 913.2 224.3 4 371.6 1 737.1 4 959.6 

事实上，离网模式下的冷热电联供微电网系统

优化配置成本比并网模式下要高，体现在方式一的

配置成本为 7 361.4 元高于方式二的配置成本

6 113.5 元，同时方式三的配置成本 5 655.5 元高于

方式四的配置成本 4 959.6 元。 

优化配置结果的差异还体现在是否考虑 DSM

上。当其他条件不变时，不考虑 DSM 下系统的可

控微电源配置容量要大于考虑 DSM 下的，也即方

式一的微燃机和燃料电池的配置容量要大于方式三

下的，同时方式二的要大于方式四下的。这是因为

当系统不考虑 DSM 时，微电网不能充分调节实际 

负荷曲线，从而使得负荷曲线与分布式电源出力曲

线和外网分时电价更加匹配，进而降低运行成本，

所以对可控微电网的配置容量要求较高。并且不可

控微电源的配置容量情况与可控微电源的相同。在

考虑 DSM 的情况下时，系统有着对光伏发电和风

力发电更大的消纳能力和消纳容量。因此在不考虑

DSM 时分布式光伏和风力发电不适宜配置较大的

容量。比如，方式一下的分布式光伏发电配置容量

和分布式风电配置容量均小于方式三下的，而方式

二下的均小于方式四下的。 

事实上，不考虑 DSM 下的冷热电联供微电网
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系统优化配置成本比考虑 DSM 下要高，体现在方

式一的配置成本为 7 361.4 元高于方式三的配置成

本 5 655.5 元，同时方式二的配置成本 6 113.5 元高

于方式四的配置成本 4 959.6 元。 

针对采取了 DSM 技术的方式三和方式四，可

以分别得到方式三和方式四下所配置的可平移负荷

曲线以及可中断负荷曲线如图 7 所示。 

 

图 7 模型制定的可平移负荷和可中断负荷容量分布图 

Fig.7 Distribution diagram of the translational load 

and interruptible load capacity by the model 

可以看出，制定的负荷平移容量主要分布在一

天当中负荷高峰时期。微电网系统的负荷高峰主要

集中在一天在第五到第十三时段和第十八到第二十

二时段。在这些时段，分时电价水平通常较高，负

荷用电成本较高。然而系统中存在较多容量的负荷

对用电时段并没有严苛的要求，比如工业上的某些

可转移负荷，热水器，洗碗机等。对于这些负荷可

以制定负荷平移计划，将其移动到分时电价水平较

低同时系统负荷低谷时段，可以优化电负荷曲线，

提高系统供电可靠性同时降低系统运行成本。另外，

微电网系统与负荷签订的可中断负荷容量要远远小

于可平移负荷，一方面是因为负荷中断成本要远远

高于负荷平移成本，因此只需要签订少量的可中断

负荷以应对微电网系统在特殊情况下的调用即可。

另一方面也是因为通过本文模型可以对微电网中各

种设备进行合理的配置使得基本上能满足负荷用电

需求，因此基本不需要可中断负荷，只需要签订很

少的容量即可。 

6   结论 

本文首先对系统中所采取的 DSM 技术进行建

模，主要包括可平移负荷和可中断负荷。对 DSM

的方式和成本进行了建模。计及系统初始投资成本，

运行成本，环境折算成本等多项成本，建立优化配

置模型的目标函数，以系统功率平衡约束等约束条

件作为必要约束条件，建立冷热电联供微电网系统

的优化配置模型，模型计及了系统采取 DSM 手段

同时对系统的需求侧资源容量也进行了配置。采用

混沌粒子群算法对所建立的模型进行求解。最后通

过一个算例表明所建立模型的正确性和有效性，适

用于考虑 DSM 技术的冷热电联供微电网优化配置

问题，所给出的方案能够降低系统优化配置成本。 
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