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计及分类需求响应的孤岛微网并行多目标优化调度 

彭春华，刘 兵，左丽霞，孙惠娟
 

(华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：孤岛微网优化调度中的源荷协调性非常重要，却常被忽视。针对孤岛微网的运行特点，计及分类负荷需求

响应，构建了以系统运行成本及污染排放最小化为目标的微网源荷协调多目标优化调度模型。并引入多核并行运

算环境和多种群并行交叉变异机制，构建新型的并行多目标微分进化(PMODE)算法对模型进行高效求解，以调和

常规智能算法寻优深度和速度间的矛盾。结合应用结果分析了分类负荷发生转移及削减前后对微网内各分布式电

源的出力影响和负荷的峰谷调整状况。表明所提出的孤岛微网源荷协调优化调度模型可有效实现节能减排和提升

风光消纳率，并验证了 PMODE 算法的优越性能。 
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Abstract: As the source-load coordination in the dispatch optimization of island micro-grid is very important but often 

neglected, based on the operation characteristics of island micro-grid and load classified demand response, a 

multi-objective optimal dispatch model considering source-load coordination of micro-grid with goals of minimizing 

operation cost and pollution emission is established. By introducing multi-core parallel computing environment and 

multi-population parallel crossover mutation mechanism, a new Parallel Multi-objective Differential Evolution (PMODE) 

algorithm is designed to solve the model effectively, in order to harmonize the contradiction between optimization depth 

and speed of conventional intelligent algorithm. Based on the application results, the influence of classified load transfer 

and pre-and after cutting on the output of each distributed power in microgrid and the load adjustment of peak-valley are 

analyzed. The results show that the proposed optimal dispatch model can effectively realize energy saving and emission 

reduction and improve the utilization rate of wind/photovoltaic power, verifying the superior performance of PMODE. 
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0  引言 

孤岛微网凭借独立组网、高度自治的特点，成

为解决高原、海岛等偏远地区分散电力需求的一种

有效途径[1-2]，同时，其内部含有大量风电、光伏等 
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可再生清洁能源，能够有效缓解传统依赖化石能源

发电方式带来的经济和环境问题。然而，不同于并

网型微网和传统大电网，孤岛微网具有电源分布不

均、发电间歇性以及受负荷影响大等特点，并且其

内部源荷协调性又常被忽视，这使得孤岛微网的环

境、经济调度难度大大增加，而合理的资源调度方

式将有助于提高微网的运行经济性和环境友好性。

因此，研究孤岛微网内资源优化问题意义重大。 

传统模式下的微网多从供应侧角度，研究能源
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的优化分配问题，没有充分挖掘需求侧各类资源的

潜力，随着需求侧管理技术的不断改进，用户的需

求侧响应行为已经使负荷成为一种相对可控的资

源[3-5]。考虑用户用电的需求侧和系统发电的供应侧

协调联动可以改善系统运行经济性，文献[6]通过建

立电力系统“源-荷-储”三维架构，采用两级优化

方法分析可再生能源、负荷和储能在系统运行优化

中的协调关系，文献[7]建立了计及可中断负荷响应

的日前发电侧与需求侧协同调度优化模型，文献[8]

构建了兼容需求侧资源的电力系统“源-网-荷-储”

优化模型，通过提高需求侧和供应侧资源的协调可

控来处理当前电力系统双侧随机问题。文献[9-10]

引入需求侧管理(Demand Side Management, DSM)

的概念，文献[9]提出一种包含储能和可调控负荷资

源的需求侧管理优化方法，文献[10]针对如何从能

量管理的角度来提高微网运行经济性，建立了基于

微网的需求侧能量管理优化模型。以上文献大多基

于电源容量充足、对负荷稳定供电的前提下考虑需

求侧和供应侧的联动行为，但孤岛型微网由于自身

电源容量的限制和可再生能源出力的不确定性，在

调度时段不可避免地会出现重要负荷需优先供电，

部分负荷将转移供电或不得不中断供电的问题，因

此为制定合理可靠的需求侧响应模型，必须对负荷

进行分类处理。文献[11]将孤岛微网内的用电设备

分为可延迟负荷和非可延迟负荷，文献[12]定义一

类具有中断能力或平移能力的电力负荷为柔性负

荷，研究了柔性负荷响应微网自治调度策略，文献

[13]提出负荷聚合商基于负荷削减与负荷转移两种

需求响应合同的投标决策优化模型，从而使聚合商

能够有效调度用户的可控负荷。为了充分挖掘需求

侧资源，本文将负荷分为优先供电的重要负荷、根

据分时电价调整用电时段的可转移负荷以及可及时

削减的可控制负荷，并建立分类负荷需求响应模型；

结合系统储能充放电模型，构建了以系统运行成本

及污染排放最小化为目标的微网源荷协调优化调度

模型。 

为求解上述目标耦合、多约束、非线性的复杂

优化模型，本文将高性能的多目标微分进化[14]与多

核并行运算环境相结合，提出并行多目标微分进化

算法(Parallel Multi-objective Differential Evolution，

PMODE)。相比常规串行优化算法，在并行运算环

境中，由于不同核种群的初始状态不同以及可采用

不同的进化算法和策略，即使每个核种群内部个体

会随着进化发展而趋于相似，但不同核种群间个体

仍会长期存在一定差异，并且还可通过核种群间移

民操作进一步改善个体多样性，有效克服算法后期

变异失效而导致进化停滞的问题，从而获得优越的

深度寻优性能，可实现对本文模型的高效求解。 

1  微网分类负荷需求响应模型 

本文将孤岛微网内的用电负荷分为三类：重要

负荷、可转移负荷和可控制负荷，并根据用电类型

对各类负荷作了新的界定。重要负荷为一些基础性

用电设备，如照明用电、通信用电等，在调度时段

内优先满足其供电；可转移负荷为一些用电时段具

有一定灵活性的用电设备，如洗衣机、可定时电饭

煲等，在调度时段内采用价格型需求响应引导负荷

峰谷转移；可控制负荷为一些允许短时停电且具有

热/冷储存能力的负荷，如空调、热水器等，在调度

时段内采用激励型需求响应直接控制方式进行负荷

削减，并给予削减补偿。 
1.1 价格型需求响应 

价格型需求响应通过制定分时电价引导用户

转移用电负荷分布，分时电价参照峰谷电价的制定

方法[15]，在平均电价 fQ 上进行适当调整得出峰时段

电价 pQ 和谷时段电价 vQ 。 

p f p

v f v
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式中， p 和 v 分别为分时电价上、下调比例。 

基于负荷需求弹性理论，建立用电量对电价变

化量的响应模型，用电量和电价的关系表示为 
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式中： ii 为自弹性系数， ij 为交叉弹性系数； 0 ( )P i

与 ( )P i 分别为时段 i 的初始电量和电量改变量；

0 ( )Q i 和 0 ( )Q j 分别为 i 时刻和 j 时刻的初始电价；

( )Q i 和 ( )Q j 分别为 i 时刻和 j 时刻电价与初始

电价的价格差。 

则用电量对价格变化量的响应模型表示为 
24

0
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式中， ( )P i 为 i 时刻的总用电量。 

1.2 激励型需求响应 

激励型需求响应通过直接负荷控制(Direct Load 
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Control, DLC)实现负荷削减。系统在日前会公布用

电高峰期的供电缺额，用户则会按阶梯分级报价的

形式向微网提交每小时的负荷削减量，微网将按照

用户的负荷削减量及阶梯报价，按成本从低到高选

择DLC对象及实际负荷削减量。基于阶梯分级报价

的DLC补偿成本计算式为 
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式中： load,cut ( )m tF 为微网对用户m在t时刻削减负荷的

补偿成本； m
td 为用户m在t时刻的实际负荷削减量；

m
lD 为设定的用户m的第l级削减负荷区段间隔； m

lq

为其第l级削减负荷相对应的阶梯报价；n为可变正

整数。 

2   微网源荷协调调度模型 

2.1 优化目标 

目标 1：微网运行成本最低 

柴油发电机(Diesel Generator, DG)的发电成本

包括燃料成本、投资折算到一天的成本以及运行维

护成本。储能单元(Energy Storage System, ESS)考虑

其投资折算到一天的成本以及运行维护成本。本文

不考虑风电(Wind Turbine, WT)、光伏(Photovoltaic, 

PV)的发电成本。微网运行成本最低目标可表达为 
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式中： load,DRF 、 DGF 、 ESSF 分别为分类负荷的需

求响应成本、柴油发电机成本和储能单元成本； k 、

k 和 k 为第 k 台 DG 的能耗系数； DG, ( )kP t 和

ESS( )P t 分别为第 k 台 DG 在 t 时刻的实际输出功率

和储能单元在 t 时刻的充放电功率； max
DG,kP 为第 k 台

DG的最大输出功率；DG,kT 和 ESST 分别为第 k 台DG

和 ESS 的年运行小时数； DG,kC 和 ESSC 分别为影响

第 k 台 DG 和 ESS 的容量因素； DG,kOM 和 ESSOM

分别为第 k 台 DG 和 ESS 的运行管理成本系数；

DG,kf 和 ESSf 分别为第 k 台 DG 和 ESS 的年均折旧

成本； az,DG,kC 和 az,ESSC 分别为第 k 台 DG 和 ESS

的单位容量安装成本； 1CRF 和 2CRF 分别为 DG 和

ESS 的资本回收系数； z 为利率； L为柴油机的使

用寿命； cl 为蓄电池循环寿命。 

相关研究表明，放电深度(Depth of Discharge, 

DOD)决定蓄电池的循环寿命，t 时刻的DOD 可表

示为 

( ) 1 ( )DOD t SOC t              (8) 

ESS 在 t 时刻的荷电状态(State of Charge, SOC)

与本时刻的充放电量和 1t  时刻的SOC 值有关，其

充放电过程可描述为 

c d
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
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电池循环寿命为 
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式中： 0 、 1 和 2 为基于DOD 的蓄电池循环寿命

系数； RDOD 为 DOD 的额定值； c
ESS ( )P t 和 d

ESS ( )P t 分

别为储能充电和放电功率； c 和 d1/ 分别是储能充

电和放电效率； ESSCbat 为储能容量。 

目标 2：污染气体排放最低 

孤岛微网中污染气体排放主要来源于柴油发

电机等可控型微源，风电、光伏等可再生能源无污

染排放，则污染气体排放最低目标可表达为 

2 DG,
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F P t V
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式中：S 为污染气体种类数； k,sV 为可控单元 k 的污

染气体 s排放量。 

2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

c
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式中： load,DR ( )P t 为 t 时段微网内用户经过需求响应
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调整后的负荷需求；任意时段内储能充放电满足
c d

ESS ESS( ) ( ) 0P t P t  。 

2) 柴油发电机容量约束 

柴油发电机需满足机组容量限制才能稳定运

行，即要求 
min max

DG, DG, DG,( ) ,   1,2, ,k k kP P t P k n         (13) 

式中， max
DG,kP 、 min

DG,kP 分别为第 k 台柴油发电机最大、

最小输出功率。 

3) 柴油发电机爬坡约束 
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式中， up
kR 、 down

kR 分别为DG 的上升和下降爬坡速率。 

4) 蓄电池电量充放约束 
c c max

ESS ESS0 ( ) ( )P t P t              (15) 
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(0) ( )SOC SOC T              (20) 

式中： c max
ESSP 和 d max

ESSP 分别为储能最大充放电功率；

maxSOC 和 minSOC 分别为储能的最大最小荷电状态。 

5) 旋转备用约束 

a. 正旋转备用约束 
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DG, DG, 10( ) min( ( ), )k k k kUR t P P t R T      (22) 

b. 负旋转备用约束 

wind,max wind d,wind pv,max wind d,pv

load d,load max ESS

c max
c ESS

1

( ( )) ( ( ))

( ) min(( ( ))

, ( )) ( ) 0
n

k
i

P P t P P t

P t SOC SOC t Cbat

P t DR t

 






     

    

 

(23) 
min down

DG, DG, 10( ) min( ( ) ( ), )k k k kDR t P t P t R T     (24) 

式中： u,wind 、 u,pv 、 u,load 分别为风电、光伏、负

荷预测误差在时段 t 对正旋转备用的需求系数；

d,wind 、 d,pv 、 d,load 分别为风电、光伏、负荷预测

误差在时段 t 对负旋转备用的需求系数； ( )kUR t 和

( )kDR t 分别为第 k 台 DG 在 t 时刻的正旋转备用容

量和负旋转备用容量； 10T 为响应时间，取 10 min。 

6) 负荷削减量约束 

max0 m md D               (25) 

式中， max
mD 是对用户m 的最大负荷削减量。 

3   PMODE 算法 

现代智能进化算法相比经典优化算法，在全局

寻优能力、多目标优化和适应性方面体现出明显优

势，近年来已成为电力系统优化决策中常用的方

法[16-18]。然而，智能进化算法在解决复杂问题时，

普遍存在寻优深度与寻优速度的矛盾以及种群内各

个体在进化后期相似度越来越高而导致进化趋于停

滞的现象。对于具有高度复杂性而需要深度寻优的

微网源荷协调多目标优化调度来说，上述问题将会

导致寻优不彻底而陷入早熟。为此，本文设计了基

于多核并行协同进化的 PMODE 算法来解决。 

3.1 算法流程和步骤 

PMODE 算法将单种群串行进化扩展到多核种

群并行进化，在进化过程中采用多核种群并行交叉

变异机制，算法流程如图 1 所示，主要步骤如下： 

1) 将规模为 npop 的种群按核数均分为 n 个规

模为cpop的子种群，并分配给每个计算单元 lab寻优。 

2) 各 lab 并行计算各自初始种群的适应度值，

根据多目标微分进化算法步骤生成新种群。 

3) 根据下节中式(27)计算第 g 代的通信间隔

gap，并判断是否通信。若通信则启动 Matlab 并行

工具箱中的路障函数将各子程序同步到第 g 代，执

行步骤 4)；若不通信，则直接执行步骤 5) 。 

4) 当第 g 代通信时，根据式(27)计算此时动态

通信池规模 pool(锦标赛优选操作所得优秀个体 xe,n

数目)，然后通过首尾循环通信方式进行各计算单元

间的数据传递；如图 1 红色虚线箭头方向所示。 

此外，为避免因通信造成子种群间个体重复，

使寻优因多样性差而停滞，本文借鉴 DE/best/1 变异

机制[14]提出式(26)的交叉方法，根据本通信池内随

机优秀个体 xi
e,1、xj

e,1与通信接收个体 xe,n交叉获得

新个体 xnew,1，使 xnew,1能够继承 xe,n的良好“基因”，

但又与其存在差异。而后将 xnew,1并入中间子种群

cpop2，其规模为 1.5cpop+pool。 

1
n ew,1 e, e,1 e,1

: ( ),i j

n
lab x x rand x x i j        (26) 

5) 当种群迭代次数未达到通信间隔的倍数时，

继续种群迭代g=g+1，然后判断是否满足终止条件，

若不满足执行步骤 3，若满足条件则合并种群，输

出 Pareto 最优解集。最后，再借鉴文献[19]中构造

评价两个目标函数的模糊隶属度函数，基于与虚拟
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理想解距离最短原则的方法从 Pareto 最优解集中提

取出最优折衷解。 

图 1 并行多目标微分进化算法流程 

Fig. 1 Process of PMODE 

3.2 并行通信 

并行程序在优化过程中，寻优效果的好坏主要

取决于子程序间的数据通信力度(由通信间隔 gap、

个体通信规模 pool 两方面描述。通信间隔越小，通

信越频繁；个体通信规模越大，变异交叉的个体数

目越多)。数据通信力度较大时，子种群寻优效率高，

但子程序通信前须执行路障函数保持各子程序迭代

次数同步以及通信造成的延迟将严重影响算法的寻

优速度[20]；而当数据通信力度较小时，子程序执行

速度快，但小种群寻优效果参差不齐，易陷入局部

最优解。因此在保证并行程序寻优精度的前提下，

如何平衡通信力度，提高数据的通信质量具有重要

意义。根据群智能算法寻优特点，优化前期，种群

多样性高，要保障足够的搜索广度，此时的通信力

度要小；而优化后期，应提高精度寻优效率，及时

分享优秀个体，此时通信力度反而要大。为此，本

文依据式(27)对 gap 和 pool 进行动态调整。 

round( / /100)

round( /(10 / )

gap gen g gen

pool cpop gen g

 


 
      (27) 

式中：gen 为总优化代数；cpop 为子种群规模；round()

为取整函数，若 gap 大于 gen 时，判定为不通信。 

3.3 PMODE 算法并行效率 

衡量 PMODE 算法并行效率的 2 个重要指标加

速比 Cel 和线程效率 Eff 的数学表达式为 

1
pn

pn

T
Cel

T
                (28) 

pn
pn

Cel
Eff

pn
               (29) 

式中： 1T 为算法串行计算运行时间； pnT 为算法在

pn 个线程环境下的运行时间。 

4   算例分析 

以某孤岛微网为例，该微网内 2 台 DG，7 台

50 kW 风电机组，10 台 25 kW 光伏机组，柴油发电

机及风电、光伏出力限值见表 1，柴油发电机和蓄

电池运维参数见表 2，各出力单元污染气体排放系

数见表 3。8 组蓄电池，单个电池组容量为 100 kW，

蓄电池充放电效率为 c d
1/  =0.96，最大最小荷电

状态分别为 SOCmax=0.9，SOCmin=0.2。 

表 1 柴油发电机和风光出力限值 

Table 1 Limits of diesel generator, wind and photovoltaic 

功率/kW 
类型 

下限 上限 

爬坡速率/ 

(kW/min) 

柴油机 1 20 80 0.5 

柴油机 2 47 160 1 

风机 0 350 — 

光伏 0 250 — 

表 2 柴油发电机与蓄电池参数 

Table 2 Parameters of DG and ESS 

类型 DG1 DG2 ESS 

寿命/年 15 15 10 

安装成本/(元/kW) 10 000 12 500 25 340 

容量因素 0.242 0.441 0.176 

运行管理系数/(元/kW) 0.035 0.053 0.032 2 

表 3 各出力单元的污染气体排放系数 

Table 3 Pollutant emission coefficient of each unit 

污染气体排放系数/(g/kWh) 
污染气体种类 

WT PV DG1 DG2 

NOX 0 0 4.331 4 4.595 4 

CO2 0 0 232.03 254.26 

CO 0 0 2.320 4 2.440 8 

SO2 0 0 0.464 1 0.493 1 

该微网内 3 类负荷组成如图 2 所示，风光预测

出力如图 3 所示。 

 

图 2 孤岛微网内 3 类负荷组成 

Fig. 2 Three kinds of loads composition of the island micro-grid 
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图 3 风电、光伏出力预测值 

Fig. 3 Prediction of wind and photovoltaic 

将一天分为峰平谷 3 个时段分析。用电低谷时

段为 00:00—07:00、23:00—24:00；用电平时段为

07:00—10:00、15:00—18:00、21:00—23:00；用电

高峰时段为 10:00—15:00、18:00—21:00。平均电价

Qf=0.55，上调比例 p
 =0.25，下调比例

v =0.4，自

弹性系数和交叉弹性系数按文献[21]分别取-0.2、

0.033。PMODE 算法中取种群规模为 60，迭代次数

为 2 000。 

4.1 PMODE 算法性能分析 

为验证 PMODE 算法深度寻优性能的优越性，

本文分别采用 NSGA-II 算法[18]、MODE 算法[14]和

PMODE 算法对上述模型进行优化求解，得到图 4

所示 3 种算法的 Pareto 最优前沿。 

 
图 4 3 种算法得到的 Pareto 最优前沿 

Fig. 4 Pareto optimal front obtained by three methods 

由图 4 可看出，本文算法相比于 NSGA-II 和常

规 MODE 算法所得到 Pareto 解集分布得更加平滑、

均匀。表 4 列出 3 种算法所获得的极端解、最优解

和折衷解，分析可知，利用本文 PMODE 算法求得

的微网运行成本和污染排放极端解分别为 520.790 

7 元和 21.972 1 kg，相比于其他两种算法，结果均

有明显降低；PMODE 与 MODE 所得的折衷解较为

接近，运行成本分别为 635.374 4 元，658.193 1 元，

污染排放分别为 24.045 6 kg，23.997 5 kg，优化结

果均优于 NSGA-II 所得结果。 

为说明算法的并行效率，分别设置 PC 串行方

式、双核和四核 3 种方式运行，结果如表 5 所示。 

表 4 3 种算法得到的极端解和最优解折衷解 

Table 4 The extreme solution and the compromise solution 

of three kinds of algorithms 

算法 目标 运行成本/元 污染排放/kg 

成本最优 545.850 9 26.811 5 

排放最优 801.144 5 22.817 5 NSGA-II 
最优折衷解 643.697 4 24.600 7 

成本最优 555.617 26.413 2 

排放最优 856.493 2 22.049 0 MODE 
最优折衷解 658.193 1 23.997 5 

成本最优 520.790 7 28.126 7 

排放最优 849.720 4 21.972 1 PMODE 
最优折衷解 635.374 4 24.045 6 

表 5 运行参数对比 

Table 5 Comparison of operating parameters 

计算单元 CPU T/s Cel Eff 

单核 36% 36.655 8 1 1 

双核 64% 19.443 2 1.885 3 0.942 6 

四核 100% 10.701 5 3.425 2 0.856 3 

分析表 5 可知：相比串行方式下的 CPU 利用率

低，程序运行时间长，双核、四核的 CPU 利用率分

别提高了77.8%和177.8%，时间上分别缩短了 47.01%

和 70.8%；在运行加速比上双核运行达到了 1.885 3

倍，四核达到了 3.425 2 倍，但由于多核种群之间通

信频率增大，会导致线程效率有所下降。 

4.2 计及需求响应的微网源荷协调调度结果分析 

本文设置 3 种场景：场景一为没有需求侧响应

参与的微网调度，场景二为未对负荷分类，基于负

荷整体参与 1.1 节的价格型需求响应的微网调度，

场景三为本文分类负荷需求响应的微网调度。图 5

中给出了 3 种场景下的优化调度结果。 
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图 5 3 种场景的优化调度结果 

Fig. 5 Optimal scheduling results of three scenarios 

场景三分类负荷需求响应结果如图 6 所示。 

 

图 6 分类负荷需求响应结果 

Fig. 6 Demand response based on load classification 

表 6 列出 3 种场景的运行经济成本、污染气体

排放量、风光消纳率和负荷峰谷比。 

表 6 3 种场景优化结果 

Table 6 Results of three scenarios 

场景 运行成本/元 污染排放/kg 风光消纳率 负荷峰谷比 

场景一 711.233 8 39.028 7 0.853 9 2.95 

场景二 655.285 5 31.176 5 0.904 5 2.37 

场景三 654.374 4 24.045 6 0.923 7 2.11 

综合分析可以得知： 

1) 有需求侧响应参与的场景二、场景三相比于

场景一在运行成本上分别减少了 7.8%、7.4%，污染

排放分别减小了 20.12%、38.39%，风光消纳率分别

提升了 5.92%、8.17%，同时负荷峰谷比下降了

19.67%、28.47%。分析原因可知：由于风电光伏具

有明显的反负荷调节特性，负荷处于低谷时段，风

光出力较多，除供给负荷外，向储能充电，当达到

储能最大充电容量或最大荷电状态时，系统出现弃

风弃光；当负荷处于平时段时，储能系统处于保持

状态，风光接入容量有限，柴油机不得不频繁改变

出力；当负荷处于峰时段时，风光资源较少，储能

放电至最大放电容量，柴油机以接近满发的状态才

能维持系统功率平衡。这种运行方式不利于系统安

全稳定运行，同时，也大大增加了微网的运行成本。 

2) 对比分析场景二和场景三可知，在进行负荷

分类后，微网调度成本为 654.374 4 元，较未分类成

本略有降低，而污染排放量 24.045 6 kg 较未分类有

大幅降低，这是由于负荷分类以后增加了可控制负

荷的削减成本，减少了柴油机出力。进一步分析，

当负荷处于低谷时段时，场景二中的负荷迁入率要

高于场景三，导致前者储能充至最大荷电状态时间

延长，在谷时段内储能面临不能有效充满进而导致

峰时段放电电量不足的风险，最终影响经济效益；

当负荷处于平时段时，储能保持当前荷电状态，场

景二中的负荷依赖于柴油机反复调节，场景三中的

负荷可由柴油机和可控制负荷共同调节，这时柴油

机出力相对平稳；当负荷处于高峰时段时，除储能

和风光有效供电外，场景二中的柴油机常处于满发

状态才能满足负荷需求，而场景三中由于可控制负

荷配合柴油机出力进行了有效削减，使得机组不必

深度调峰，减少了由发电机出力而产生的污染气体

排放，同时，由于可控制负荷及时削减，使得负荷

的峰谷比明显降低。 

综上分析，具备更佳源荷协调性的分类负荷需

求响应在提高系统供电稳定性的同时，可有效降低

微网运行成本、污染排放量和负荷峰谷比，并提高

新能源的消纳率。 

5   结论 

基于充分挖掘需求侧资源并结合供应侧进行

协同调度的思想，本文设计了分类负荷需求响应模

型、储能设备充放电模型，构建了以系统运行成本

及污染排放最小化为目标函数的微网源荷协调优化

调度模型，并提出了高效的并行优化求解算法，本

文所提模型和算法的优越性在于： 

1) 根据用电特性将负荷分为重要负荷，可转移

负荷和可控制负荷，针对负荷属性不同，分类考虑

需求响应，使得模型构建更为合理、科学，同时也

为协同供应侧调度创造条件，可有效实现节能减排

和提升风光消纳率。 

2) 通过在 MODE 算法基础上进行多核集群并

行协同进化，不仅能获得较高的运算加速比，同时

还能充分利用不同子种群的优势基因差异，提高了

Pareto 非被占优解的选择范围，克服算法“早熟”，

实现深度寻优。 

本文分类负荷需求响应建模和并行优化方法还

可拓展应用到含大规模可再生能源并网的电力系统

中，实现面向智能电网的源荷协调优化调度。 
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