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分时阶梯电价-微电网联合优化调度的不确定二层规划方法 
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(国网冀北电力有限公司技能培训中心，河北 保定 071051) 

摘要：微电网为分布式电源并网提供了有效的技术途径，微电网的优化运行是微电网领域的重要研究课题。电价

是影响微电网系统经济收益的重要因素，为进一步提高微电网的经济效益，计及系统不确定性，采用不确定二层

规划模型提出分时阶梯电价-微电网联合优化调度方法。首先建立分时阶梯电价下的负荷响应模型。其次以分时阶

梯电价为上层决策者，以微电网综合效益最大为上层目标，以微电网优化运行方案为下层决策者，以综合运行成

本最小为下层目标，分别计及必要约束条件，建立 Maximin 形式的不确定二层规划模型。采用混沌粒子群结合不

确定函数模拟组成的综合智能算法对所提出的模型进行求解。最后通过一个算例表明，该模型适用于分时阶梯电

价机制下微电网优化运行，其各项运行指标要优于原有分时电价机制下的。 
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Coordinated optimization of TOU & tiered pricing and optimal scheduling model 

 combining microgrid under uncertain bilevel programming 
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Abstract: Microgrid provides an effective technical approach for distributed generator interconnection. The optimal 

operation of microgrid is an important research subject in the field. Electricity price is an important factor affecting 

economic benefits of microgrid system. In order to improve the economic efficiency of the microgrid further, an uncertain 

bilevel programming model is used to propose a joint optimal dispatching method of TOU & tiered pricing and microgrid 

considering the uncertainty of the system. Firstly, a load response model based on TOU & tiered pricing is established. 

Secondly, taking the TOU & tiered pricing as the upper level decision maker, with the maximum comprehensive benefit 

of the microgrid as the upper goal, while the optimized operation scheme of microgrid as the lower level decision maker, 

taking the lowest comprehensive operation cost as the lower target, the uncertain bilevel programming model in Maximin 

form is built with necessary constraints taken into account respectively. The integrated intelligent algorithm based on 

chaotic particle swarm optimization combined with uncertain function simulation is used to solve the proposed model. 

Finally, an example shows that the model is suitable for the optimized operation of micro grid under the TOU & tiered 

pricing mechanism, and its operating indexes are better than that under the original TOU power price. 
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0  引言 

随着能源和环境问题的日益突出，分布式发电

(Distributed Generation, DG)因其具有能源利用效率

高、环境负面影响小、提高能源供应可靠性和经济

效益好等特点，成为近些年倍受关注的一种发电形 
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式[1]。微电网(Microgrid)是一种新型能源网络化供应

与管理技术，能给可再生能源系统的接入提供便利、 

避免分布式电源对大电网的冲击、实现需求侧管理

及现有能源的最大化利用[2-5]。 

微电网系统的优化运行是微电网的集成控制及

能量管理研究中的一个重要课题。目前已有大量文

献对微电网优化运行做出了成熟的研究，这其中关

于电价和需求侧响应方面的文献是重要的一部分。
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比如文献[6]为解决分时电价机制下含蓄电池微网

的优化调度问题，提出一种实用的启发式微网实时

优化调度策略；文献[7]引入不平衡电价，制定最优

合同容量，优化微网储能和负荷侧管理策略；文献

[8]通过将发电、负荷、储能三类资源视为广义需求

侧资源，建立了更具弹性的微网优化运行架构。文

献[9]基于Stackelberg博弈提出微网价格型需求响应

及供电定价优化方法。文献[10]建立了分时阶梯电

价机制下的分布式家庭并网光伏系统的优化调度模

型，但不是针对微电网。文献[11]提出基于分时电

价的储能单元固定调度策略与可控微源动态优化调

度结合的微网运行调度方法。然而目前还较少有文

献研究分时阶梯电价机制下微电网优化调度方法。 

在微网优化运行模型的研究中，发掘各种形式

的需求侧管理技术是一项重要方向。随着智能电网

建设的不断推进，需求侧与电网之间信息交互水平

不断提高，需求侧的灵活互动对电网运行的影响逐

渐得到重视[12]。需求侧响应(Demand Response, DR)

是智能电网框架下重要的资源，通过价格信号或激

励机制引导用户改变用户行为[13]。分时阶梯电价作

为一项重要的价格型需求侧管理技术，正在得到推

广应用[14-15]。微电网可以针对自身负荷制定分时阶

梯电价机制提高系统的社会经济效益，因此有必要

研究分时阶梯电价机制下微网优化运行问题。 

本文首先研究了微网中负荷水平对分时阶梯电

价的需求响应模型，作为优化运行模型的基础。其

次考虑了风电和光伏出力不确定性，采用 Maximin

形式的不确定二层规划模型建立分时阶梯电价-微

电网联合优化调度方法，该模型建立以满足一定置

信度下综合成本最小为目标函数，计及随机机会约

束形式的微网功率平衡约束等必要约束条件。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，本文模型适用于解决分时阶梯电

价机制下微电网优化运行问题，并且其经济效益要

优于恒定电价下和分时电价下的经济效益。 

1   分时阶梯电价机制下需求响应模型 

假设微电网原来处于分时电价机制下运行，峰

时段的电价水平为 pp ，谷时段的电价水平为 vp ，

系统在 t时段的综合负荷水平如果属于峰时段则用

p ( )q t 表示，如果处于谷时段则用 v ( )q t 表示。采用

分时阶梯电价机制后，系统的分时阶梯电价水平在

峰时的一档、二档和三档分别为 p,1p 、 p,2p 、 p,2p ，

在谷时的一档、二档和三档分别为 v,1p 、 v,2p 、 v,3p 。

在这样的电价机制下，系统所有运行时段仍然分为

峰时段和谷时段，但是每个时段内的电价均分为三

档，分别对应具体某个用户的用电范围[16]。 

    然而尽管对于具体的用户来说，电能计量方式

与用电量所在档位有关，微电网中包含数量众多的

用户，在宏观上就综合体现为一种价格弹性系数特

性，即不同时段不同档位上的用户对电价变化的负

荷响应特性不同[17]。事实上，分时阶梯电价机制下

系统在各个时段的响应负荷如式(1)所示。 
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式中：m为峰时段电价档位数； n为谷时段电价档

位数，本文中m和 n均为 3；T为电价划分一天的

时段数； p ( )q t 和 v ( )q t 分别为峰时段和谷时段在

第 t时段的响应负荷； pp, ( )iq t 、 pv, ( )iq t 、 vv, ( )jq t

和 vp, ( )jq t 的表达式如式(2)—式(5)所示。 

pp, pp, p p, p( ) ( )i i iq t q t p p            (2) 

pv, pv, p v, v( ) ( )i i iq t q t p p            (3) 

vv, vv, v v, v( ) ( )  i i iq t q t p p          (4) 

vp, vp, v p, p( ) ( )  i i iq t q t p p          (5) 

式中： pp, ( )iq t 为第 t时段第 i档负荷由于峰时对峰

时自弹性系数引起的负荷响应； pv, ( )iq t 为第 t时段

第 i档负荷由于峰时对谷时互弹性系数引起的负荷

响应； vv, ( )jq t 为第 t时段第 j档负荷由于谷时对谷

时自弹性系数引起的负荷响应； vp, ( )jq t 为第 t时段

第 j档负荷由于谷时对峰时互弹性系数引起的负荷

响应； pp,i 、 pv,i 、 pv,i 和 vp,i 分别为第 i档负荷的

峰时价格自弹性、峰时对谷时价格互弹性、谷时对

峰时价格互弹性以及谷时对谷时价格自弹性。 

于是，微电网在分时阶梯电价机制下响应后的

负荷水平如式(6)所示。 

p p p

v v v

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Q t q t q t

Q t q t q t

  
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           (6) 

式中： p ( )Q t 为微电网需求侧响应后在峰时段第 t时

段的负荷水平； v ( )Q t 为微电网需求侧响应后在谷时

段第 t时段的负荷水平； p ( )q t 和 v ( )q t 分别为微电网

在原来分时电价机制下峰时段第 t时段负荷水平和

谷时段第 t时段负荷水平。 

    在需求侧响应的计算当中，把原来的分时电价

看作一种特殊形式的分时阶梯电价，即所有档位的

电价水平都一致的分时阶梯电价，把分时阶梯电价
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的实施看作是对原来特殊形式分时阶梯电价机制的

调节，这样才能根据以上各式计算微电网在分时阶

梯电价机制下的需求侧响应结果。 

2   微电网优化调度基本模型 

本文微电网参考了文献[18]中的微电网结构和

配置情况。交流母线接入了大量设备，包括微燃机

(Micro Turbine, MT)、风力发电(Wind Turbine, WT)、

燃料电池(Fuel Cell, FC)、光伏发电(Photovoltaic Cell, 

PV)和储能(Storage Battery, SB)、以及负荷(load)。 

2.1 分时阶梯电价机制下微电网收益模块 

分时阶梯电价机制下微电网运营商一天内的电

费总收益 E如式(7)所示。 
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T

t
t
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

                   (7) 

式中， te 为微电网运营商在第 t时段的电费收入，

具体如式(8)所示。 p, ( )iQ t 和 v, ( )iQ t 的表达式如式(9)

和(10)所示。 
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式中： ( )u t 和 ( )v t 为第 t时段的峰谷标志，当第 t时

段为峰时段时， ( ) 1u t  且 ( ) 0v t  ，当第 t时段为谷

时段时， ( ) 0u t  且 ( ) 1v t  ； p, ( )iQ t 为响应后第 t时

段峰时段第 i档电价下的负荷功率； v, ( )iQ t 为响应

后第 t时段谷时段第 i档电价下的负荷功率； p, ( )iq t

和 v, ( )iq t 分别为原来第 t时段第 i档电价下峰时段负

荷水平和谷时段负荷水平。 

2.2 分时阶梯电价机制下微电网运行成本模块 

分时阶梯电价机制下微电网一天运行成本C

如式(11)所示。 

fuel en grid om loss PVC C C C C C E         (11) 

式中， fuelC 、 enC 、 gridC 、 omC 、 lossC 、 PVE 分别表

示微电网一天运行的燃料成本、环境折算成本、与

上级配电网购售电功率成本、系统设备运行维护成

本、系统网损成本以及光伏补贴收益。其具体的表

达式分别如式(12)—式(16)所示。 

fuel MT MT FC FC
1

[ ( ( )) ( ( ))]
T

t

C F P t F P t


       (12) 

式中：T表示调度时段数； MT ( )P t 和 FC ( )P t 分别表示

系统在 t时段微燃机和燃料电池的出力； MT ()F 为

MT 燃 料 成 本 函 数 ， 具 体 表 达 式 为
2

MT MT MT MT( )F P a P b P c   ， FC ()F 为 FC 燃料成本

函数，具体表达式为 2
FC FC FC FC( )F P a P b P c   ，其

中 MTa 、MTb 和 MTc 分别为MT燃料成本函数的系数，

FCa 、 FCb 和 FCc 分别为 FC 燃料成本函数的系数。 

 OM OM
1 1

( ( ) )
T M

i i
t i

C F P t
 
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式中： M 为系统中存在运维费用的设备数目，

OM ()iF  为 第 i 台 设 备 的 运 维 费 用 函 数 ， 为

OM ( ( ) )= ( )i i i iF P t k P t ，其中 ik 为第 i台设备的运行

维护成本系数； ( )iP t 为第 i台设备在 t时段的出力。

存在运维费用的设备包括各个微源以及储能设备。 

grid grid
1

( ) ( )
T

t

C P t p t

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式中： grid ( )P t 为 t时段系统与外网的购售电功率；

( )p t 为外网在 t时段的电价水平。由于分时阶梯电

价机制是由微电网运营商针对网内用户制定的经济

效益策略，而针对外网电价机制和某一个单独微电

网进行联合优化也没有实际意义，外网仍然处于分

时电价环境下。 
2 2

loss 2
1 1 N

( ) ( )
[ ]

T L
k k
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t k

P t Q t
C R

U 


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式中： L为系统馈线数目； ( )kP t 和 ( )kQ t 分别为馈

线 k的有功和无功； 2
NU 为系统额定电压； kR 为馈

线 k的电阻值。 

PV PV
1

( )
T

t

E rP t t


             (16) 

式中： r为政府对分布式光伏发电的补贴价格 0.42 

元/kWh； PV ( )P t 为 t时段消纳的光伏功率。 

3   联合优化调度模型 

Maximin 形式的不确定二层规划模型的数学表

达式如式(17)所示[19]。 
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式中：Pr{} 表示事件概率； 0 为上层目标函数的置

信水平； j 为下层第 j个从属者目标函数的置信水

平； 0 为上层约束条件的置信水平； j 为下层第 j

个从属者约束条件的置信水平； 为模型中的不确

定变量；F 为 * * *
1 2( , , , , , )NF x y y y  在概率水平至少

为 0 时所取得最大值 ( 即 0 乐观值 ) ； jf 为

1 2( , , , , , )j Nf x y y y  在概率水平至少为 j 时所取

得最大值(即 j 乐观值)。 

3.1 上层模型 

分时阶梯电价机制下，微电网的综合负荷水平

必然会发生变化，而这也会导致不确定微电源消纳

率和综合运行成本的相应变化，所以传统的目标函

数综合运行成本最小在这里并不能体现微电网运行

的经济性。本文以微电网运营商的角度制定上层决

策者目标函数，以微电网综合效益最大为上层决策

者的目标函数，上层决策者的控制变量为分时阶梯

电价水平的制定，电价的峰谷平时段划分与原来一

致，而电价档位按照传统的设置设定为三档。综合

效益等于微电网运营商在分时阶梯电价机制下电价

收费收益减去微电网综合运行成本。 

微电网系统中的风电、光伏以及负荷水平实际

上处于随机分布状态，因此优化运行模型需要计及

这种不确定性。在不确定二层规划模型中目标函数

需要采用概率形式，在给定置信度 up 下，微网的

目标运行成本存在一个最小值 upf ，使得微网实际

综合效益大于 upf 的概率要大于置信度 up 。因此得

到上层决策者目标函数以及对应该目标函数的随机

机会约束如式(18)和式(19)所示。 

upmax f                  (18) 

up up upPr{ }f E C f             (19) 

式中： up f 为上层目标函数的乐观值； upf 为上层决

策者的目标函数即微电网综合效益； up 为上层目

标函数的置信度。实际上上层决策者要优化的是在

置信度 up 下的乐观值 upf 。 

上层模型的约束条件包括： 

1) 用户用电效用不减。采用据Klein和H．Rubin 

提出的效用函数(亦称Stone-Geary效用函数)来衡量

用户用电效用的变化，将原来电价机制下用户负荷

水平看作是基本需求量，那么各个时段用户用电效

用的变化即为分时阶梯电价机制前后负荷水平之差

与负荷水平比例的对数。因此上层决策者需要满足

的用户用电效益不减约束如式(20)所示。 

p v

1 p v

( ) ( ) ( ) ( )
ln[ ] 0

( ) ( ) ( ) ( )

T

t

u t q t v t q t

u t q t v t q t

  



       (20) 

2) 用户平均购电价格不增。为了保证用户的效

益，微电网运营商在制定分时阶梯电价后，用户的

平均购电价格不能上升。用户平均购电价格不增约

束如式(21)所示。 

p v
1

p v p v
1 1

( ) ( ) ( ) ( )

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

T

t

T T

t t

E u t Q t v t Q t

u t q t v t q t p t u t q t v t q t



 

   

       



 
 

(21) 

3) 微电网系统风光消纳率不减。当微电网中分

布式新能源渗透率较大，由于分布式新能源与负荷

存在反峰谷特性，因此系统风电光伏消纳水平是微

电网运行的重要指标，而分时阶梯电价机制的制定

需要有利于风电光伏消纳水平的提升。该约束如式

(22)所示。 

 PV WT
1

up
max max

PV WT
1

( ) ( )

Pr{ }

( ) ( )

T

t

T

t

P t P t

P t P t

 





 

  




    (22) 

式中： max
PV ( )P t 和 max

WT ( )P t 分别为 t时段光伏和风电最

大出力； WT ( )P t 为 t时段实际消纳的风电功率； 为

系统原来的消纳水平； up 为该约束的置信度水平。

同时还需要满足式(23)两个约束。 
max

PV PV

max
WT WT

( ) ( )

( ) ( )

P t P t

P t P t

 



          (23) 

3.2 下层模型 

下层决策者的控制变量为微电网运行方案，下

层决策者作为从属者，需要在上层决策者制定分时

阶梯电价后再进行优化，同时下层优化结果也影响

到上层决策者的目标。 

下层决策者的目标函数以及对应该目标函数的

随机机会约束如式(24)和式(25)所示。 

downmin  f                (24) 

down down downPr{ }f C f           (25) 

式中： down f 为下层目标函数的乐观值； downf 为下层

决策者的目标函数即微电网运行成本； down 为下层

目标函数的置信度；实际上上层决策者要优化的是

在置信度 down 下的乐观值 downf 。 

下层模型的约束条件如下。 

1) 系统功率平衡约束。功率平衡约束采用机会

约束形式如式(26)所示。 
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PV WT MT

down
FC SB grid L

( ) ( ) ( )
Pr

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t

P t P t P t P t






      
 

     
 (26) 

式中： 为功率偏差允许范围，当功率偏差在该允

许范围内即认为满足功率平衡条件； down 为功率平

衡偏差在允许误差内的置信度。 

2) 系统爬坡率约束如式(27)和式(28)所示。 

MT MT MT( ) ( 1)   P t P t r t          (27) 

FC FC FC( ) ( 1)   P t P t r t           (28) 

式中：t为调度时间间隔； MTr 为 MT 爬坡率最大

值； FCr 为 FC 爬坡率最大值。 

3) 可控微源出力及购售电功率限值约束如式

(29)所示。 
max max

MT MT FC FC

max max
grid grid grid

( ) ; ( )

( )

P t P P t P

P P t P

 

  
        (29) 

式中： max
MTP 和 max

FCP 分别为微燃机和燃料电池出力上

限； max
gridP 为与外网交换功率上限。 

4) 储能相关约束如式(30)所示。 
min max

SB SB SB

SB SB SB SB SB

( )

0.1 ( ) 0.9 (0) ( )

P P t P

Q E t Q E E T

  


   ；
  (30) 

式中： SB (0)E 为储能一天初始时刻电量； SB ( )E T 为

储能一天末时刻电量； max
SBP 为储能充放电功率上

限，为正，即储能放电功率上限； min
SBP 为储能充放

电功率下限，为负，其绝对值即为储能充电功率上

限； SBQ 为储能容量。 

3.3 不确定二层规划综合模型 

本文建立的不确定二层规划综合模型的结构图

如图 1 所示，图中表示了上层决策者和下层决策者

进行决策的过程。 

 
图 1 不确定二层规划综合模型结构图 

Fig. 1 Structure diagram of the uncertain bilevel 

programming comprehensive model 

4   模型求解流程 

本文采用混沌粒子群算法[20]结合不确定函数

模拟技术[21]形成的综合智能算法对所提出的模型

进行求解，下层决策者求解流程如下。 

1) 算法初始化，设定粒子数目、维度、惯性权

重和学习系数，根据优化模型设定粒子位置边界。

初始化每个粒子位置。 

2) 采用随机模拟技术计算每个粒子对应微电

网运行方案下的目标函数成立概率以及机会约束形

式的约束条件满足的概率，在此基础上计算每个粒

子的适应度函数。并记录当前全局最优解和每个粒

子历史最优解。 

3) 判断迭代次数是否满足最大代数，如果满

足，输出结果，否则更新粒子的位置和速度，并

对每个粒子进行附近范围内的混沌搜索，否则转

到 4)。 

4) 对每个粒子位置进行判断，如果位置超出允

许范围，则进行取限值。转到 2)。 

对于上层决策者来说，下层决策过程是一个可

以调用的过程，上层决策者求解流程如下。 

1) 算法初始化，设定粒子数目，维度，惯性权

重，学习系数，根据优化模型设定粒子位置边界。

初始化每个粒子位置。 

2) 调用下层决策过程，得到微电网综合运行成

本。采用随机模拟技术计算每个粒子对应分时阶梯

电价方案下的目标函数成立概率以及机会约束形式

的约束条件满足的概率，在此基础上计算每个粒子

的适应度函数。并记录当前全局最优解和每个粒子

历史最优解。 

3) 判断迭代次数是否满足最大代数，如果满

足，输出结果，否则更新粒子的位置和速度，并对

每个粒子进行附近范围内的混沌搜索，否则转到 4)。 

4) 对每个粒子位置进行判断，如果位置超出允

许范围，则进行取限值。转到 2)。 

5   算例分析 

本文构建了一个含多种分布式微电源的微电网

系统进行仿真。该系统包含微燃机、风力发电、燃

料电池、光伏发电、储能以及负荷。其中风力发电

和光伏发电的装机容量分别为 100 kW 和 550 kW，

微燃机和燃料电池的出力上限分别为 130 kW 和

125 kW，储能充放电功率上限均为 30，储能容量为

250 kWh，与外网交换功率限制为 200 kW。上层决

策者的目标函数置信度 up 和约束条件置信度 up
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设置为 0.9，下层决策者的目标函数置信度 down 和

约束条件置信度 down 设置为 0.9；微燃机和燃料电

池的燃料成本函数，各个设备的运行维护成本系数，

环境排放物折算系数参考文献[22-23]。微电网原来

运行在分时电价机制下，在采用本文模型之前系统

一天的负荷曲线，以及风电和光伏一天的出力曲线

如图 2 所示。运行本文模型得到系统在制定分时阶

梯电价机制后的响应后负荷曲线也如图 2 中所示。 

 
图 2 系统风光出力，原有负荷和分时阶梯电价下响应负荷 

Fig. 2 PV and WT power output, original load and 

response load under TOU & tiered pricing 

从图 2 中可以看出，微电网在制定分时阶梯电

价机制后，响应后负荷曲线与原来的负荷曲线有着

一定差别。在系统制定分时阶梯电价后，总体负荷

水平上升，而且负荷曲线特性有所改善，在风电光

伏出力高峰时段，负荷水平的上升有利于对其的消

纳。由于需求侧对电价的自弹性和互弹性作用，负

荷曲线的峰谷特性明显改善，同时与分布式新能源

发电的出力曲线也更加匹配。 

事实上，运行本文不确定二层规划模型，可以

得到上层决策者制定的分时电价机制和原有的分时

电价机制比较如表 1 所示。 

可以看出，根据模型的设定，分时阶梯电价机

制下各个时段的峰谷设置仍然沿用原来的分时电价

机制，但是在各个时段将电价水平分为了三段，每

段逐级递增。对于任一种类型的时段，优化结果给

出的第一档电价水平均低于原来的分时电价水平，

而给出的第三档电价水平均高于原来的分时电价水

平，而第二档的电价水平受到模型中各个因素的制

约，可能高于或者低于原有电价水平。 

表 1 上层模型分时阶梯电价优化结果 

Table 1 Optimization results of the TOU & tiered pricing by the upper model 

一档 二档 三档 
时段类型 时段 分时电价 

0~150 kW 150~340 kW >340 kW 

峰时段 1~7 与 24 0.83 元/kWh 0.758 元/kWh 0.874 元/kWh 0.926 元/kWh 

谷时段 11~15 与 19~21 0.17 元/kWh 0.182 元/kWh 0.182 元/kWh 0.182 元/kWh 

平时段 剩余时段 0.49 元/kWh 0.416 元/kWh 0.497 元/kWh 0.538 元/kWh 

下层决策者制定的系统优化运行方案如图 3 所

示。图中表示了微电网中主要供电设备的运行功率

曲线。包括了微燃机和燃料电池的一天出力曲线图，

蓄电池储能一天充放电功率曲线图以及系统与外网

交换功率曲线图。此外，储能一天剩余电量曲线图

如图 4 所示。 

 

图 3 微电网一天优化运行方案 

Fig. 3 Optimal operation scheme of microgrid in a day 

 
图 4 储能一天剩余电量曲线 

Fig. 4 Residual electricity curve of energy storage in a day 

从优化运行结果可以看出，在第 1 到第 7 时段

内，由于系统处于谷时段，基本采用外网低价的电

能进行供电，储能充分充电，为之后获取削峰填谷

效益做好准备。然而由于储能容量有限，储能并没

有按照额定功率进行充电，这也是因为微电网中储

能的作用主要是功率平抑作用而且成本较高，不宜

配置过大容量。在第 8 到第 16 时段，分布式光伏和
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风电出力均达到高峰，系统也通过分时阶梯电价机

制扩大负荷需求，增加消纳能力，此外还通过公共

耦合点向外网售电获取收益。在之后的时段，系统

迎来了负荷高峰时段，不仅储能充分放电，燃料满

发，连成本相对较高的微燃机可处于开机状态，以

满足紧张的功率需求。从储能剩余电量曲线可以看

出，储能的充放电过程符合了电价水平，风光出力

水平以及负荷水平综合构成的系统峰谷特性。 

上层决策者制定的分时阶梯电价机制和下层决

策者制定的微电网优化运行方案能够给系统的运行

提供实际参考。事实上，为了比较微电网在原来分

时电价机制和本文分时阶梯电价机制下的差异，本

文制定了一些指标对两者进行比较，具体如表2所示。 

表 2 分时电价和分时阶梯电价下微电网运行指标比较 

Table 2 Comparison of operation indexes of microgrid under 

TOU price and TOU & tiered pricing 

系统运行指标 分时电价 分时阶梯电价 

系统综合运行成本 675.38 元 649.44 元 

微电网运营商电费收入 4 149.5 元 4 356.3 元 

微电网综合效益 3 474.12 元 3 706.86 元 

风光消纳率 87.21% 97.68% 

用户平均购电价格 0.594 2 元/kWh 0.586 6 元/kWh 

用户用电效益变化 0.104 

从表 2 中可以看出，采用本文的模型，微电网

在分时阶梯电价机制下各项运行指标均优于原来的

状况。对于供电侧，系统综合运行成本下降，微电

网运营商电费收入增加，所以微电网综合效益由原

来的 3 474.12 元增加到了 3 706.86 元。对于用户侧

来说，用户在满足用户用电效益还有增加的情况下，

用户平均购电价格却由原来的 0.594 2 元/kWh 下降

到了 0.586 6 元/kWh。 

从国家能源战略层面来说，分时阶梯电价机制

下系统的风光消纳率提升，弃风弃光现象减少。微

电网在原来分时电价机制下和现有分时阶梯电价机

制下的风光消纳情况如图 5 所示。 

 
图 5 分时电价和分时阶梯电价下风电光伏消纳情况比较 

Fig. 5 Comparison of consumptive situation of WT and PV 

 in TOU price and TOU & tiered pricing 

从图 5 中可以看出，对风光的消纳率的提升主

要体现在风光出力高峰时段消纳水平的提升，而这

正是得益于分时阶梯电价机制对负荷曲线的改善作

用。事实上，风光的综合消纳率由 87.21%提升到了

97.68%。 

本文模型计及了系统运行的不确定性，分别在

上层决策者和下层决策者考虑进而制定计划。而这

也是采用不确定二层规划模型的意义。以上的优化

运行结果都是在 up 、 up 、 down 、 down 均为 0.9

的情况下做出的。实际上，置信度变化后系统的优

化结果会有区别，这实际上是不同置信度水平体现

了决策者对系统运行指标和指标达成可靠性之间的

权衡。对于上层决策者，选取不同的 up 、 up ，可

以得到上层决策者目标函数和置信度之间的关系如

表 3 所示，表中效益的单位为元，第一行为 up ，

第一列为 up 。 

表 3 上层模型微电网综合效益与置信度的关系 

Table 3 Relationship between the comprehensive benefit of 

microgrid and confidence level in the upper model  

效益 0.80 0.85 0.90 0.95 0.98 0.99 

0.80 386.59 386.03 378.55 370.67 362.95 355.39 

0.85 386.03 385.48 378.00 370.14 362.43 354.87 

0.90 378.55 378.00 370.67 362.95 355.39 347.97 

0.95 370.67 370.14 362.95 355.39 347.97 340.71 

0.98 362.95 362.43 355.39 347.97 340.71 333.59 

0.99 355.39 354.87 347.97 340.71 333.59 326.61 

从表 3 可以看出，随着 up 、 up 的增大，上层

决策者能够优化得到的微电网综合效益就越低。这

是因为为了满足足够的目标函数可靠性和约束条件

可靠性，上层决策者需要牺牲部分的效益指标。 

对于下层决策者，选取不同的 down 、 down ，

可以得到下层决策者目标函数和置信度之间的关系

如表 4 所示，表中效益的单位为元，第一行为 down ，

第一列为 down 。 

表 4 下层模型微电网综合运行成本与置信度的关系 

Table 4 Relationship between the integrated operation cost of 

microgrid and confidence level in the lower level  

成本 0.80 0.85 0.90 0.95 0.98 0.99 

0.80 591.20 614.48 619.54 632.78 651.72 657.72 

0.85 614.48 638.72 643.99 657.78 677.50 683.75 

0.90 619.54 643.99 649.30 663.21 683.10 689.40 

0.95 632.78 657.78 663.21 677.44 697.77 704.21 

0.98 651.72 677.50 683.10 697.77 718.75 725.39 

0.99 657.72 683.75 689.40 704.21 725.39 732.10 
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从表 4 可以看出，随着 down 和 down 的增大，

上下层决策者能够优化得到的微电网综合运行成本

就越大。这和上层决策者的情况是同样的道理。 

通过给出上层决策目标和下层决策目标与置

信度的关系，能够给决策者提供决策支持，使得决

策者在计及系统不确定性的前提下，准确把握系统

运行指标与置信度的关系。  

为了验证混沌粒子群算法的求解性能，以下层

模型为例，在置信度 down 和 down 均为 0.9 的情况下

针对同样的模型分别采用普通粒子群算法和混沌粒

子群算法进行求解，得到算法的迭代收敛曲线如图

6 所示。可以看出，混沌粒子群算法收敛速度更快，

寻优能力更优。 

 
图 6 迭代过程对比图 

Fig. 6 Comparison of the iterative process curve 

6   结论 

本文首先建立了分时阶梯电价机制下需求侧响

应模型，能够在原有分时电价机制的基础上得到分

时阶梯电价机制下响应后负荷水平；其次采用不确

定二层规划模型建立计及不确定性的分时阶梯电价-

微电网联合调度模型，该模型能够为系统建立合理

的分时阶梯电价机制以及微电网优化运行计划。比

较系统运行的相关指标可以看出，相比于原有分时

电价机制下，微电网在分时阶梯电价机制下系统综

合效益更高，系统综合运行成本更低，风光消纳率

更高，用户平均购电价格下降。最后分析了模型中

置信度对联合优化调度的影响，通过这种方式为不

同风险偏好的决策者提供参考。 
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