
考虑需求响应的多目标

微电网优化调度

岳君豪

娄柯

电子信息

微电网优化调度

2025 05 15

TM464
公开 2220320142



分类号：TM464 单位代码：10363

密 级：公开 学 号：2220320142

题 目 考虑需求响应的多目标微电网优化调度

题 目 Multi objective optimal dispatch of microgrid

considering demand response

学生姓名：_______________________________

指导教师：_______________________________

专 业：_______________________________

研究方向：_______________________________

论文答辩日期： 2025 年 5 月 8 日

岳君豪

娄柯 副教授

电子信息

微电网优化调度



安徽工程大学学位论文原创性声明

本人郑重声明：我恪守学术道德，崇尚严谨学风。所呈交的学位论文，是本

人在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除文中已明确注明和引用

的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品及成果的

内容。论文为本人亲自撰写，我对所写的内容负责，并完全意识到本声明的法律

后果由本人承担。

学位论文作者签名：

日期：2025年 5月 10日



安徽工程大学学位论文版权使用授权书

学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学校保留

并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论文被查阅或借阅。

本人授权安徽工程大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进

行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本学位论文。

保密 □， 在 年解密后适用本版权书。

本学位论文属于

不保密 ☑。

学位论文作者签名： 指导教师签名：

日期：2025年 5月 10日 日期：2025年 5月 10日



I

考虑需求响应的多目标微电网优化调度

摘 要

随着全球经济的快速发展，传统能源的有限性与环境污染问题愈

发严重。如何实现能源与环境的协调发展，成为我国新型能源行业所

面临的重大挑战。微电网通过整合多种能源资源可以实现能源的高效

利用和优化配置，对降低能源成本以及减少环境污染具有重要意义。

而现有的微电网优化研究侧重于经济成本的优化，而忽略了环境成本。

为此，本文提出了一种结合改进算法和需求侧响应的优化策略，旨在

实现微电网在经济、环境和可靠性方面的综合优化，本文的主要研究

内容如下：

（1）首先，对课题的研究背景和研究现状进行介绍，分别从微电

网系统，微电网优化调度和综合需求响应等方面进行阐述。然后对微

电网的结构及各设备的数学模型进行了详细分析，包括光电、风电、

CHP机组、燃气锅炉、电锅炉、多源储能装置以及电网交互等设备

的数学模型及运行约束。最后针对可再生能源的不确定性进行场景模

拟，并提出了相应的解决方法，为后文的研究奠定基础。

（2）在微电网优化调度领域，传统的 NSGA-Ⅲ算法（Non-dominated

Sorting Genetic Algorithm III，NSGA-Ⅲ）存在收敛较慢和结果多样性

不足的缺点，难以高效的应对微电网多目标优化调度的需求。为解决

这些问题，提出了一种基于 MOPSO 算法（Multi-Objective Particle

Swarm Optimization， MOPSO）的改进 NSGA-Ⅲ算法。该改进算法

先在MOPSO算法中引入了适应度共享机制以避免早熟收敛，然后将

改进后的MOPSO 算法的结果作为部分 NSGA-Ⅲ的初始种群，提高
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了全局搜索能力和搜索速度。再以运行成本、储能充放电量和碳排放

量作为优化目标，考虑热力需求的波动性以及风光的不确定性，用改

进算法对微电网模型进行求解，结果表明提出的多目标优化算法能够

提高目标函数的优化效果，证实了改进算法的有效性。

（3）为应对可再生能源的不确定性和负荷端的管理问题，本研究

基于日前调度结果和模型预测控制方法（Model Predictive Control，

MPC），建立了日内双时间尺度优化调度策略，并融入考虑疲劳效应

的激励型综合需求响应。通过改进算法优化预测数据，并规划微电网

运行策略，考虑到不同时间尺度下各能源负荷响应能力的差异，建立

双时间尺度日内优化模型。在日内长时间尺度的预测控制调度中，以

最小化需求响应补偿成本，购能成本和各设备调整惩罚成本最小为目

标函数，每 15分钟为周期对各设备进行调整，日内短时间尺度调度

则以 5分钟为周期，其优化流程与长时间尺度调度相似。仿真结果表

明，所提出的考虑疲劳效应的需求响应策略和双时间尺度调度方法能

够有效降低能源预测误差对系统的影响，同时满足用户的需求并确保

微电网的稳定运行。

关键词：微电网优化，多目标优化，遗传算法，不确定性，需求响应
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MULTI OBJECTIVE OPTIMAL DISPATCH OF MICROGRID

CONSIDERING DEMAND RESPONSE

ABSTRACT

With the rapid development of the global economy, the limitation of

traditional energy and environmental pollution are becoming more and

more serious. How to realize the coordinated development of energy and

environment has become a major challenge for China's new energy

industry. Micro grid can realize the efficient utilization and optimal

allocation of energy by integrating a variety of energy resources, which is

of great significance to reduce energy costs and reduce environmental

pollution. However, the existing microgrid optimization research focuses

on the optimization of economic cost, while ignoring the environmental

cost. Therefore, this paper proposes an optimization strategy combining

improved algorithm and demand side response, aiming to realize the

comprehensive optimization of microgrid in economy, environment and

reliability

(1) Firstly, the research background and research status of the subject

are introduced, respectively from the aspects of microgrid system,

microgrid optimal scheduling and comprehensive demand response. Then,

the structure of the microgrid and the mathematical models of each

equipment are analyzed in detail, including the mathematical models and

operation constraints of photoelectric, wind power, CHP units, gas-fired

boilers, electric boilers, multi-source energy storage devices and grid

interaction. Finally, the scenario simulation is carried out for the
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uncertainty of renewable energy, and the corresponding solutions are

proposed, which lays the foundation for the later research.

(2) In the field of microgrid optimal dispatch, the traditional

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III (NSGA - Ⅲ) has the

disadvantages of slow convergence and insufficient diversity of results,

which is difficult to effectively meet the needs of microgrid

multi-objective optimal dispatch. To solve these problems, an improved

NSGA - Ⅲ algorithm based on Multi-Objective Particle Swarm

Optimization (MOPSO) is proposed.The improved algorithm first

introduces the fitness sharing mechanism into MOPSO algorithm to avoid

premature convergence, and then takes the results of the improved

MOPSO algorithm as the initial population of part of NSGA - Ⅲ, which

improves the global search ability and search speed. Then, taking the

operation cost, energy storage charging and discharging capacity and

carbon emissions as the optimization objectives, considering the

fluctuation of thermal demand and the uncertainty of scenery, the

improved algorithm is used to solve the microgrid model. The results

show that the proposed multi-objective optimization algorithm can

improve the optimization effect of the objective function, and the

effectiveness of the improved algorithm is confirmed.

(3) In order to deal with the uncertainty of renewable energy and the

management of load side, based on the day ahead scheduling results and

Model Predictive Control (MPC), this study establishes the intra day dual

time scale optimal scheduling strategy, and integrates the incentive

comprehensive demand response considering the fatigue effect. By

improving the algorithm to optimize the forecast data, and planning the

microgrid operation strategy, considering the difference of the response

ability of each energy load under different time scales, a two time scale

intraday optimization model is established. In the predictive control
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scheduling of long-time scale within a day, the objective function is to

minimize the demand response compensation cost, the energy purchase

cost and the adjustment penalty cost of each equipment. Each equipment

is adjusted every 15 minutes, while the short-time scale scheduling within

a day takes 5 minutes as a cycle. Its optimization process is similar to the

long-time scale scheduling. The simulation results show that the proposed

demand response strategy considering fatigue effect and dual time scale

scheduling method can effectively reduce the impact of energy prediction

error on the system, meet the needs of users and ensure the stable

operation of the microgrid.

KEY WORDS: Microgrid optimization, Multi-objective optimization,

Genetic algorithm, Uncertainty, Demand response
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第 1章 绪论

1.1 研究背景

能源是现代社会发展的基石[1]，全球能源供应正受到严峻挑战，国际能源署

（IEA）统计显示，约 70%的全球电能依赖化石燃料，这种能源结构对空气污染

与气候变化造成重大威胁。二氧化碳排放量持续增加[2]，不仅推动了全球变暖，

也使极端气候事件愈加严峻，为社会持续发展与人类生存环境施以重压，各国政

府纷纷出台政策，推动可再生能源和清洁能源的开发以应对能源和环境问题[3]。

而太阳能、风能与水能等可再生能源，因清洁且可再生的特点逐步在能源转型的

方向中受到重视[4-5]，然而电力系统的稳定运行受到可再生能源间歇性波动的影

响。如太阳能发电依赖天气条件，风能发电则受风速变化的影响，这些不确定性

因素增加了电力系统调度的难度。

微电网能够实现自我调节和优化运行，提高能源供应的可靠性和效率，降低

能源消耗和环境污染。通过合理配置不同类型的资源，微电网可以有效应对可再

生能源的间歇性和波动性[6]，增强电网的安全性和稳定性。多能源微电网系统进

一步将多种能源形式（如电、热、气、冷）进行耦合和互补，充分利用不同能源

的优势以实现能源的高效利用[7]。如热电联产机组（CHP）能够同时产生电力和

热能，提高能源利用效率；储能系统则可以平抑可再生能源的波动，增强系统的

稳定性[8]。通过智能控制技术，微电网能够实现对不同能源的协调调度，优化资

源配置，降低运行成本。

微电网技术在当今社会中逐步受到重视，优化调度技术已成为研究的热点，

国内外学者对微电网优化调度模型、调度目标和策略进行了大量研究[9]。传统的

优化调度策略常用确定性模型[10]，假设可再生能源出力和负荷需求是已知且固定

的，实际上可再生能源出力存在显著不确定和波动特征，负荷需求也受到多种因

素变化的影响，近年来智能电网技术的发展，多种优化算法被引入到微电网调度

中，可再生能源的不确定性和负荷波动能够被应对。粒子群优化算法在微电网调

度优化中使用广泛[11]，这种算法是通过模拟鸟群觅食行为寻找最优解，全局搜索

能力强且简单易实现，可有效提高微电网运行效率和经济性，遗传算法也经常被
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应用于微电网调度[12]，是通过模拟生物进化过程来优化调度方案，使系统的适应

性与鲁棒性逐步提升。

需求响应作为一种新兴互动负荷资源[13]，可降低需求侧资源对系统供需平衡

的影响，提升电力系统的经济性与可靠性，用户响应电力需求侧资源实现此类结

果。价格型和激励型为需求响应的实施形式[14]，价格型通过调整电价引导用户在

电价较低时增加用电，较高时减少用电；激励型以补贴或奖励机制鼓励用户参与

需求响应计划，用户依据电价信号或激励机制调整用电行为，降低电力系统峰谷

差，提高运行效率，需求响应策略增强用户参与感与责任感，促进用户与电力系

统之间的互动实现双赢。

1.2 国内外研究现状

1.2.1微电网系统的研究现状及发展

全球能源危机逐步加剧，环境污染问题愈加严重，微电网作为一种新型的能

源供应形式受到广泛关注，分布式电源，储能系统，负荷和智能控制设备等在微

电网中有机整合，为能源问题提供了新的解决思路，资源类型的合理配置助力微

电网应对可再生能源的间歇性与波动性，同时电网的安全性和稳定性也通过各种

具体举措的落实施逐步增强。

我国微电网系统的研究自上个世纪就逐步开始，在 2008年之前都处于微电

网的理论研究阶段，基本集中在学术探讨和实验室模拟上。到了 2015年，微电

网相关项目都相继启动，示范工程开始建设。从 2017年到现在，我国对微电网

的研究到了持续发展的阶段。随着智能化和大数据等技术的引入，在多能互补和

可持续发展方面也得到了长足的进步。下面介绍各个技术应用的推动与微电网普

及的具体研究现状：

（1）智能化与自动化：物联网，大数据和人工智能等提升了微电网的智能

化水平[16]，宁波北仑高塘“零碳”数据中心综合能源项目中，光-储-直-柔互动技术

在直流微电网应用后[17]，通过调控直流母线电压，数据中心，充电桩，储能和光

伏等设备可达到分钟级实时响应状态，这种对设备运行状态自动调整的控制方式，

能够对能源供需情况实时响应，确保了微电网高效运行与能源合理化分配。

（2）多能互补与集成：微电网未来将包含太阳能，风能，燃气，水务和热

力等能源形式，形成互补集成的系统，腾讯在河北怀来东园数据中心打造的“风

光储”一体化项目[18]，协同使用多种新能源形式，例如风力发电，屋顶光伏，储
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能系统以及光储充车棚。风力发电借助风力输出电能，屋顶光伏在白天光照充足

时将光能转化为电能，储能系统储存多余的电能，为后续使用做充足供应，多种

能源的整合提升了新能源在数据中心能源供应中的比重，传统市电依赖性显著减

少，数据中心能源结构逐步过渡到以可再生能源为重要部分的模式。

（3）系统规模扩大与复杂度提升：随着技术的不断进步与应用需求的增加，

微电网的规模逐步扩大，系统的复杂度也相应提升，大型工业园区或城市片区的

微电网建设规模不断扩大，复杂控制系统在满足能源需求，优化多种能源配置和

高效利用中实现。深圳未来大厦全直流配用电建筑项目采用“光储直柔”模式[20]，

在建筑配用电系统中实现全球首个全直流配用电建筑建设，光储直流微电网技术

使光伏发电，储能系统，直流配电和柔性交互技术有机结合起来，传统电网依赖

减少，同时逐步提升城市能源系统的韧性和可持续性。

（4）与能源互联网的融合：微电网与能源互联网的融合逐步形成广域互联

能源系统[21]，在和大电网兼容互补的过程中，优化调度支持逐步生成，可再生能

源高比例接入与用户多样化需求的特点更加明显，多个微电网能够通过公共耦合

节点连接配电网，且在并网、孤岛以及集群模式下保持运行[22]，在极端条件下，

集群中一个微电网可为其他微电网供电，关键负荷持续供电的目标同样能够完成。

综上所述，我国微电网领域成果显著，多个示范项目成功应用相关技术，为

微电网进一步发展奠定了坚实的基础，但在成本控制、标准制定与市场机制等方

面的问题仍有诸多挑战，微电网在未来能源供应体系中有望发挥更大作用，推动

能源高效利用与环境保护，助力可持续发展。

在全球范围内，各国政府和机构也都在积极进行微电网的相关研究。下面是

各国在微电网方面的研究现状：

美国在微电网领域的研究和示范一直处于领先地位，这与国家投入大量资源

相关，例如能源部（DOE）和国家可再生能源实验室（NREL）等机构就表现了

对微电网技术的重视。具体项目中像“桑迪胡克”微电网系统，可以用以整合智能

控制并储能[23]，保障了在极端天气下的正常供电，关键基础设施领域的解决方案

也提升了能源保障的高效性。同时美国微电网的研发注重与市场需求的整合，这

项推动技术在商业与工业场景中广泛应用，例如为数据中心和工业园区构建高效

可靠的能源供应[24]。

欧洲于微电网技术研究同样进展显著。欧盟为“地平线 2020”等科研计划提供
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资助[25]，多个与微电网相关的研究项目包含在内，这些项目为探索能源效率的提

高与可再生能源整合以及电网灵活性增强方面做出了很大贡献。并且欧盟对微电

网与现有能源市场的融合，以及政策与监管框架的制定相当关注。

日本同样对微电网技术的开发与应用做了很多相关研究，日本政府借助“新

能源与工业技术开发组织”等机构，推动众多微电网示范项目。这些项目关注点

不只在技术层面的创新，还关注了微电网应对自然灾害的能力[26]，以及提升能源

自给率方面的应用，像日本福岛县的“会津若松”微电网项目，整合了太阳能、风

能与储能系统，在地震等自然灾害发生时可独立供电，日本的研究还涉及微电网

在智能城市与社区里的应用，进一步探索了用微电网技术实现能源高效利用和环

境可持续发展。

德国在欧洲科技领域处于强国地位，技术创新与能源转型政策的紧密结合在

相关研究中占据很大比重。德国的“智能电网和微电网”项目整合可再生能源、储

能技术和智能控制策略[27]，研究了分布式能源如何实现高效的能源管理与电网运

行的过程，具体展示了微电网在工业和城市能源系统中的应用实例，同时，德国

也对提高能源安全和减少碳排放潜力进行探究，这些内容与能源管理和政策应用

存在明显的关联。

综上所述，全球微电网研究呈现出多元化与协同发展的特征，各国依据能源

需求与技术优势和政策导向，开展了针对性的项目与示范任务，技术进步和国际

合作的加强，使微电网在全球能源转型中逐步发挥重要角色，为可持续能源供应

和应对气候变化提供了支持。

1.2.2微电网优化调度的研究现状

微电网的发展中，多目标优化调度重要性不言而喻。对微电网进行优化调度

的方法有很多，可以按照目标、时间尺度、控制策略、电源类型、储能配置、网

络拓扑结构、运行模式、不确定性因素等进行分类。其中重点探索运行模式和控

制策略可以进行内部资源的针对性优化并提高系统的稳定性。文献[28]提出基于

NSGA-Ⅲ的微电网储能系统容量多目标优化配置方法，双层优化模型把储能投资

成本最小化，微电网运行成本与负荷缺电率降低。文献[29]针对光储微电网优化

配置，从容量和功率两个角度评估分析微电网可靠性与经济性，文献[30]对主网

和微网不同的交互方式制定了两种优化策略，文献[31]研究改进鸟群算法的优化

方案，因为存在微电网多目标优化调度局部最优与过早收敛问题，自适应选择惯
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性权重系数，线性调整策略与 Lévy飞行策略，全局搜索能力和收敛速度在算法

里能够提升。 文献[32]研究微电网在考虑需求响应与碳排放量时的优化调度问

题，文献[33]对利用改进差分进化算法实现微电网调度的策略进行探讨，改进后

的算法提升微电网运行效率并优化资源配置，文献[34]的优化模型把系统年成本

最低，负荷停电率最小以及新能源利用效率最大化当作目标，为微电网平衡经济

效益，供电可靠性和可再生能源利用率提供了指导，文献[35]提出综合风能和太

阳能的储能微电网系统容量协同优化策略。

从算法方面进行探索时可以进一步提高计算的效率，增强算法在不同环境下

的稳定性以及更加精准的提高微电网的综合效益。文献[36]基于鲸鱼优化算法

（WOA）与非支配排序技术的提出了混合非支配排序鲸鱼优化算法（NSWOA），

NSWOA结合两种算法的优势，在优化过程中通过模拟鲸鱼的捕食行为和社交活

动，在群体中进行信息共享和协作，不断调整搜索方向以快速逼近最优解。文献

[37]为解决综合社区能源系统与电动汽车快充站的优化调度问题，提出一种考虑

双储能系统的堆叠电池损耗模型，并构建包含经济、稳定和环境因素的最优调度

模型。针对该模型，采用相互叠加策略改进 NSGA-III 算法，以提升多目标优化

效果。文献[38]在优化求解中提出一种改进的多目标粒子群优化算法。改进算法

针对每次迭代中粒子和全局最优粒子的相似度来调整惯性权重的取值，使其达到

全局最优；同时采用自适应学习因子增加收敛性和收敛速度。文献[39]为降低混

合微电网（MMG）总成本，论文提出一种新型随机动态能源价格管理策略，对

灰狼优化算法（GWO）、粒子群优化算法（PSO）和 JAYA 算法进行定量和定

性比较，旨在最小化净现值和平准化度电成本，同时优化MMG与外部电网间交

易能源时 DER 组件的最优尺寸。文献[40]鲸鱼优化算法为主体对高维特性的

MOAPF问题进行求解。首先,针对WOA算法求解该问题时存在的缺陷,通过融合

布谷鸟算法并引入 Tent混沌初始化、分段非线性策略和双动态权重模式形成混

合改进型鲸鱼优化算法和多目标混合改进型鲸鱼优化算法，然后采用六个单目标

和四个多目标测试函数分别验证上述两种算法的有效性和合理性。文献[41]在传

统 NSGA-Ⅲ算法中嵌入 Levy理论和一个区域角度量化机制，使其更加适用于所

提直流微电网储能容量双层优化配置模型的寻优迭代求解，并结合典型日数据，

仿真验证了所提模型及算法的有效性。

这些研究成果不仅展示了微电网多目标优化调度的前景，还为微电网进一步
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发展提供了理论支撑。

1.2.3综合需求响应的研究现状

综合需求响应整合了多种能源需求侧的可调控资源，与能源供应系统进行双

向互动，用户能源需求满足时，能源系统的运行效率也优化，运行成本降低且能

源利用效率和可靠性提升。文献[42]构建双层模型处理复杂供需动态，上下层关

系通过该模型协调优化，电力系统供需管理模拟也更好地进行，整体运行效率和

稳定性提升，文献[43]开发出分层激励结构对齐电网与用户目标，激励资源合理

分配后，需求响应中电网运营商和用户的利益诉求有效对齐，用户参与积极性提

高且系统整体效益提升。文献[44]提出 DLIES低碳经济分布式调度方法，方法中

包含隐私保护与需求响应的考虑，为实现互动策略最优，建立双层主从博弈模型，

上层领导者为综合能源服务提供商，下层跟随者为能源枢纽运营商和负荷聚合商。

文献[45]研究 IES参与多能源市场时作为价格制定者行为模式，IES不仅响应市

场价格信号，还借助自身的市场影响力影响能源价格，从而实现更优经济收益，

理论分析证明所提出的双层 IDR 模型存在唯一解，这一结论为模型在不同场景

下的有效性和可靠性提供了理论保障，也能够保障模型的实际应用和求解。文献

[46]中提出双层运行框架，针对风能和太阳能的不确定性进行应对，第一层运行

基于 24小时周期的预测管理日前运行，采用统一自适应鲁棒优化（UARO）方

法制定跨园区需求响应计划；第二层运行处理日内阶段，借助 GUROBI 求解器

对园区间的电力交易进行动态调整，优化能源转换设备以应对小时级波动，文献

[47]针对多园区综合能源系统（MPIES）在经济效率提升与可再生能源整合方面

的挑战，同时考虑现有研究中对需求响应不确定性研究不足的问题，提出包含共

享储能和需求响应不确定性的分布式鲁棒优化方法。引入共享储能与需求响应不

确定性处理机制后，分布式鲁棒优化方法在提升MPIES经济效率和可再生能源

整合能力方面更加突出。该方法考虑系统成本最小化，同时通过可靠性约束使系

统运行达到稳定，为多园区综合能源系统优化调度提供了新的视角和解决方案，

此类内容在优化调度中非常重要。

综合需求响应技术实现电力系统平衡优化与负荷分配，突发性故障减少，系

统失灵现象得以避免，电力系统可靠性与稳定性提升，MG的经济成本和环境成

本降低，它为电力市场优化，节能减排推动，用户利益提升指出了重要技术方向。
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1.3 本文主要内容

本文研究对象为微电网，深入探讨了优化调度问题，综合考虑改进算法、需

求响应以及多时间尺度的影响，论文的主要研究内容如下：

第一章详细说明了微电网的研究背景及意义，同时对国内外微电网系统、优

化调度以及需求响应的研究现状进行分析，明确本文的研究目标与主要内容。

第二章构建包含多种能源设备与储能系统的微电网系统，对光电设备[48]，风

电设备[49]，热电联产机组，燃气锅炉[50]，电锅炉[51]及储能设备等完成数学建模，

并分析运行约束。然后针对风光等不确定能源建立了概率模型，并采用场景分析

方法创建多个可能的输出场景。再采用拉丁超立方抽样法进行场景生成，场景削

减通过考虑 Kantorovich距离方法进行，提高了模型的鲁棒性与适应性。

第三章提出了基于MOPSO算法与NSGA-Ⅲ算法的微电网多目标优化改进算

法，将MOPSO非支配解集作为初始种群引入 NSGA-Ⅲ中，提高了算法的全局

搜索能力和收敛效率，同时保持了解的多样性。这种改进策略充分利用了两种算

法的优势，克服了传统 NSGA-Ⅲ算法收敛速度慢和易陷入局部最优的问题。仿

真实验结果表明，改进后的算法在优化微电网运行成本、碳排放量和储能使用等

方面表现出色，能够有效降低微电网的综合成本和环境影响，提高其运行效率和

经济性。

第四章基于模型预测控制（MPC）和考虑疲劳效应的激励型需求响应，提出

了日内双时间尺度调度策略。首先介绍了MPC模型控制的基本原理和步骤，然

后分别研究了长时间尺度下的微电网日前调度和双时间尺度下的日内调度。在日

内调度中，考虑了发电机组出力调度、配电网调度、能源储备调度和需求侧管理

等关键要素，并引入了考虑用户响应疲劳特性的改进用户模型。通过仿真实验分

析了不同调度策略下的微电网运行情况，结果表明所提策略能够有效降低微电网

的总成本和功率波动率，提高系统的经济性和稳定性。

第五章对论文的研究成果进行了总结，指出所提方法和策略在微电网优化调

度中的有效性。同时，对未来微电网优化调度的研究方向进行了展望，包括复杂

微电网结构的优化模型建立、考虑更多不确定性因素的鲁棒性优化策略、智能化

运行管理以及综合能源系统的优化等方面，为后续研究提供了参考。
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第 2章 微电网运行模型

随着全球能源危机的加剧和环境污染问题的日益严重，微电网（Microgrid,

MG）作为一种新型的能源供应系统受到了广泛关注。微电网通过整合多种分布

式能源如太阳能、风能、储能设备等，实现了能源的高效利用和灵活配置。多能

源微电网系统不仅能够提高能源供应的可靠性和稳定性，还能有效降低对传统化

石能源的依赖以减少环境污染。因此，深入研究多能源微电网的结构及其各设备

的数学模型对于实现微电网的优化运行和可持续发展具有重要意义。

2.1微电网结构

图 2-1 微电网结构图

构建一个综合热电联产的微电网模型，涵盖了太阳能光伏（PV）、风力涡轮

机（WT）、电池储能系统、微型燃气轮机（MT）、蓄电池（SB）、蓄热罐（HST）、

燃气锅炉（GB）以及燃料电池（FC）。微电网结构图如图 2-1所示。

2.2各设备的数学模型及运行约束

2.2.1 CHP机组

热电联产机组是一种同时生成电力与热能的设备，通过燃料如天然气等在燃

烧中产生热能，驱动发电机发电，同时余热回收用于供暖，并满足其他的热能需

求，此类设备能源利用效率很高，而且跟传统的供热方式相比更加清洁，在工业、

商业和住宅中都广泛使用，热电联产机组不仅高效节能，还能够降低能源成本，

提高能源利用效率，同时提供备用电力，用于应对不同场合的能源需求。本文热
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电联产机组核心是燃气轮机 ,通过燃烧天然气等燃料，同时产生电能和热能，显

著提高能源利用效率。CHP 机组不仅能够满足电力需求，还能有效利用燃气轮

机排放的高温余热，实现能源的梯级利用，减少能源浪费。

2.2.1.1燃气轮机的数学模型

燃气轮机的输出电功率和热功率可以通过以下公式表示：

��� � = ��� ⋅ ��� � (2-1)

���,ℎ��� � = ��� ⋅ ��� � (2-2)

式中：��� � 为燃气轮机在时间�的输出电功率；���为燃气轮机的发电效率；

��� � 为燃气轮机在时间�的燃料消耗量；���为燃气轮机的余热回收效率；

���,ℎ��� � 为燃气轮机回收的热功率。

2.2.1.2 燃气锅炉

燃气锅炉热功率如下：

�GB � = �GB � �GB�G (2-3)

式中：�GB � 为 GB在 t时刻的气体输入功率；�GB为 GB在�时刻的发热效率；

�G为天然气低热值。

其输出功率约束为：

�GB,min � ≤ �GB � ≤ �GB,max � (2-4)

式中：�GB � 是 GT在 t时刻的输出功率，�GB,max、�GB,min为 GB输出功率的上、

下限。

2.2.1.3 CHP机组的总热功率输出

CHP 机组的总热功率输出包括燃气轮机的余热回收部分，可以表示为：

����,ℎ��� � = ���,ℎ��� � (2-5)

式中：����,ℎ��� � 为 CHP机组在时间 t的总热功率输出；���,ℎ��� � 为燃气轮机

在时间 t回收的热功率。

本文 CHP系统中会额外配备 GB来进一步提高热能供应能力，燃气锅炉的热

功率输出为：

��� � = ��� ⋅ ���,�� � (2-6)

其中：��� � 表示燃气锅炉在时间�的热功率输出；���表示燃气锅炉的热效率；

���,�� � 表示燃气锅炉的燃料在时间�的输入量。
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因此，CHP机组的总热功率输出为燃气轮机和燃气锅炉的热功率之和：

����,ℎ��� � = ���,ℎ��� � + ��� � (2-7)

2.2.1.4 CHP机组的运行约束

由于 CHP 的物理限制，CHP 中各机组的实际输出功率将严格限制在上、下限

之间。

�GT,min ≤ �GT � ≤ �GT,max (2-8)

�GB,min ≤ �GB � ≤ �GB,max (2-9)

式中：�GT,min为燃气轮机的最小输出电功率；�GT,max为燃气轮机的最大输出电功

率；�GB,min表示燃气锅炉的最小输出热功率；�GB,max表示燃气锅炉的最大输出热

功率。

燃气轮机和燃气锅炉的燃料消耗需满足一定的限制，以确保燃料供应的稳定

性和经济性。

�GT,in,min ≤ �GT � ≤ �GT,in,max (2-10)

�GB,in,min ≤ �GB,in � ≤ �GB,in,max (2-11)

式中：�GT,in,min表示燃气轮机的最小燃料消耗量；�GT,in,max表示燃气轮机的最大

燃料消耗量；�GB,in,min表示燃气锅炉的最小燃料输入量；�GB,in,max表示燃气锅炉

的最大燃料输入量。

燃气轮机和燃气锅炉的功率变化率需在一定范围内，以避免设备的频繁启停

和过度磨损。

�GT � − �GT � − 1 ≤ �GT (2-12)

�GB � − �GB � − 1 ≤ �GB (2-13)

式中：�GT表示燃气轮机的功率爬坡率上限；�GB表示燃气锅炉的功率爬坡率上限。

2.2.2 燃料电池

燃料电池通过电化学反应将燃料(如氢气、天然气等)的化学能直接转化为电

能。其输出功率可以表示为：

�FC � = �FC ⋅ �FC,in � (2-14)

式中：�FC � 表示燃料电池在时间�的输出电功率；�FC表示燃料电池的发电效率；

�FC,in � 表示燃料电池在时间�的燃料输入量。

燃料电池的输出电功率需在一定范围内，以确保设备安全运行：

�FC,min ≤ �FC � ≤ �FC,max (2-15)
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式中：�FC,min表示燃料电池的最小输出电功率；�FC,max表示燃料电池的最大输出

电功率。

2.2.3 储能装置

2.2.3.1 蓄电池

蓄电池可以在电力需求高峰或可再生能源产量过剩时存储能量，并在需求增

加时释放能量，提高供电可靠性。通常蓄电池的充放电状态（SOC）是通过剩余

电量和额定电量的比率来评估的[52]。

� � + 1 = � � + �⋅�c � ⋅Δ�
��

− �disc � ⋅Δ�
��

(2-16)

式中：� � 是第�时段的荷电状态；�disc � 是第�时段的放电功率；�c � 是第�

时段的充电功率；�disc � 是第�时段的放电功率；�是充电效率；Δ�是时段长度；

��是蓄电池的额定容量。

2.2.3.2 蓄热罐

HST在 t时刻剩余热能的数学模型可以表示为[53]：

�HST,�+1 = 1 − �HST �HST,� + �ch,HST,� ⋅ �ch,HST − �dc,HST,�

�dc,HST
Δ� (2-17)

HST在 t时刻的输出功率可以表示为：

�out,HST,� = �ch,HST,� ⋅ �ch,HST − �dc,HST,�
�dc,HST

(2-18)

式中：�HST,�，�HST,�+1分别为 t时刻和 t+1时刻蓄热罐的储热量；�HST为蓄热罐的

热损失系数，�ch,HST,�、�dc,HST,�分别为 t时刻蓄热罐的充热功率和放热功率，�ch,HST、

�dc,HST分别为蓄热罐的充热效率和放热效率；�out,HST,�为 t时刻 HST的输出功率。

2.2.3.3 电-热耦合的储能系统约束

由于 SB的物理限制，其实际输出功率将严格限制在上、下限之间，HST同

理。

�SB � �SB
min ≤ �SB � ≤ �SB � �SB

max (2-19)

式中：�SB � 是 SB在 � 时刻的输出功率；�SB
max、�SB

min为 SB输出功率的上、下

限；�SB � = 1 表示 SB在�时刻是充电状态，�SB � =− 1 代表其在�时刻是放电

状态，并且�SB � 不能等于 0，表示 SB不能同时充电和放电。

如公式(2-19)所示，SB的剩余电量应限制在合理范围内。SB的剩余电量在

调度期开始和结束时应保持一致，如公式(2-21)所示，HST同理。

�SB,min ≤ �SB � ≤ �SB,max (2-20)
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���,0 = ���,24 (2-21)

�HST � �HST
min ≤ �HST � ≤ �HST � �HST

max (2-22)

式中：�HST � 是 HST 在�时刻的输出功率；�HST
max、�HST

min为 HST输出功率的上、

下限；�HST � = 1 表示 HST 在�时刻是储热状态，而�HST � =− 1 代表其在�时

刻是放热状态，并且�HST � 不能等于 0，表示 HST不能同时储热和放热。

�HST,min ≤ �HST � ≤ �HST,max (2-23)

�HST,0 = �HST,24 (2-24)

2.2.4 电网交互

式（2-25）~（2-26）的建立表明，MG向 DN销售、购买电能的功率不能超

过上限[54]，式（2-27）表示销售和购买电能的行为不能同时发生。

0 ≤ ��
buy × ��

buy ≤ �max
buy (2-25)

0 ≤ ��
sell × ��

sell ≤ �max
sell (2-26)

��
buy + ��

sell ≤ 1 (2-27)

式中：��
buy

是�时刻 MG从 DN购买电力的功率；��
sell是�时刻MG向 DN出售电

力的功率；�max
buy

是�时刻MG从 DN购买电力的功率；�max
sell 是�时刻MG向 DN出

售电力的功率。

2.3 不确定能源建模及其误差预测

为了更准确地模拟实际运行中的不确定性，本研究对微电网优化模型进行

了改进，引入了风电与光伏输出的随机性因素[55]。通过建立概率模型，考虑风速

和太阳辐射的随机变化对微电网运行的影响。再采用场景分析方法生成多个可能

的输出场景，每个场景都对应一定的概率。这种改进使得模型能够更好地应对可

再生能源的随机性与不确定性时，提高了微电网调度策略的鲁棒性与适应性。

2.3.1 太阳辐照度模型

太阳辐照度是影响光伏发电输出功率的关键因素。太阳辐照度的变化受到天

气条件、季节、地理位置等多种因素的影响，具有明显的随机性。为了建模太阳

辐照度的不确定性，本研究假设太阳辐照度服从 Beta 分布。Beta 分布是一种

灵活的概率分布，能够很好地描述在固定区间内的随机变量，其概率密度函数为：

�PV � = Γ �,�
Γ � Γ �

�
��

�−1
1 − �

��

�−1
(2-28)

式中：�、�分布是 Beta 分布函数的参数；�和 ��分别是实际和最强的光照强度；
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Γ是 Gamma函数。

通过上述模型，可以生成不同时间尺度下的太阳辐照度预测值，进而计算光

伏发电的输出功率。光伏发电的输出功率�PV可以表示为：

�PV = �cos � �v�v�vp (2-29)

式中：�v为电池板面积；�vp和�v分别为光伏电池效率系数和太阳能控制器“最大

功率点跟踪”的效率系数；�、�分别为太阳辐射和太阳入射角。

2.3.2 风速和风力发电输出功率建模

大部分地区风速均近似服从两参数 Weibull 分布，其概率模型可表示为：

� �, �, � =
�
�

�
�

�−1
e− �/� �  � ≥ 0

0  � < 0
(2-30)

式中：�表示实时风速；�表示形状参数；�表示比例参数。

得到风速的概率分布后可以进一步计算风机的输出功率。风机的输出功率

�WT表示为：

�WT =

0, � < ���
���2 + ��� + ��, ��� ≤ � < ��

�WT_�, �� ≤ � < ���
0, � ≥ ���

(2-31)

式中：��、 ��、 ��为风机输出系数；�WT_�为风机的额定功率；���、���和��分

别为 风机的切入、切出和额定风速。

2.3.3场景生成与削减

为有效处理微电网优化中的不确定性，采用拉丁超立方抽样法（LHS）进行

场景生成，再通过考虑 Kantorovich距离的场景削减方法进行场景削减[56]。LHS

通过在每个变量的范围内均匀抽样，确保样本的代表性和多样性。Kantorovich

距离法则用于衡量场景间的差异，以筛选出最具代表性的场景。

2.3.3.1 拉丁超立方抽样法场景生成

在微电网优化中应用拉丁超立方抽样法[57]，场景生成表示可再生能源出力与

负荷需求不确定性的形式，一种输入变量组合可能代表一个场景，这些变量对微

电网运行影响显著，LHS抽样过程把每个输入变量范围分为等概率区间，给定

某变量时，每个区间生成一个样本点，样本点于变量范围均匀分布，从而提升抽

样的代表性和多样性。

使用 LHS生成初始场景集� = {�1, �2, . . . , ��}，每个场景��代表一种可能的风
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速和太阳辐射强度。每个输入变量�的范围被划分为�个等概率区间，每个区间

内生成一个样本点：

��� = �� + ��+1−��
�

× �� ( 2 - 32 )

式中：���是第�个输入变量在第�个场景中的样本点；��是在[0，1]区间内的随机

数。

生成数量庞大的初始场景，能够覆盖更广泛的不确定性空间，这使微电网优

化运行方案的提升显得尤为重要，把均匀分布的样本点转换到每个场景的实际范

围内后，风速，光照强度等参数值在生成时，确保了生成的场景既符合概率分布

的假设，又能反映实际的运行条件，LHS 生成的场景有效地应对微电网中的不

确定性，为后续优化调度打下坚实的基础。

2.3.3.2 考虑 Kantorovich距离的场景削减法

微电网优化调度中，初始场景数量生成的复杂性偏强，削减这些场景能够降

低计算复杂度并提升优化效率，同时要求保留最具代表性的部分，Kantorovich

距离可衡量概率分布的差异性，用于进行场景削减处理，具体步骤如下：

将均匀分布的样本点转换到每个场景的实际范围，根据转换后的样本点，生

成相应的场景数据。假设由 LHS生成的风电功率预测值场景数为 N，缩减后的

场景数为 n。计算每个场景 ��, �� 的 Kantorovich 距离�� ��, �� ，则 Kantorovich

距离为：

�� ��, �� = �=1
� ��,� − ��,�

2
�

1
2 (2-33 )

式中：�� ��, �� 代表场景��和场景��之间的距离度量；��,�和��,�代表在�时刻场景��

和场景��的功率。

选择与场景��的距离最小的场景��，并计算 Kantorovich距离与场景概率的乘

积：

�� ��, �� = �� ��, �� ⋅ �� (2-34)

式中：�� ��, �� 代表场景��和场景��之间的加权距离；��代表场景�的概率。

对每个场景重复以上步骤，再对加权距离最小的场景进行删除，同时更新减

少的场景数和剩余场景的概率分布。重复上述步骤，直到达到预定的场景数量 n。

最终得到一组具有代表性的场景，这些场景能够较好地反映原始场景集的概率分

布。通过 Kantorovich 距离的场景削减方法，可以有效减少场景数量，同时保持
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优化结果的准确性和可靠性。

2.4本章小结

本章详细阐述了微电网的结构及其各设备的数学模型，为微电网优化运行提

供了基础。涵盖了光电、风电、CHP机组以及储能装置等设备的模型及其运行

约束。并针对太阳辐照度和风速等不确定能源建立概率模型，并采用场景分析方

法创建多个可能的输出场景，每个场景对应一定的概率。同时采用拉丁超立方抽

样法进行场景生成，再通过考虑 Kantorovich距离的场景削减方法进行场景削减，

以提高模型的鲁棒性和适应性。这些模型和方法为后续微电网优化调度研究提供

了理论支持和基础数据。
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第 3章 基于改进 NSGA-III算法的微电网多目标优化运行

微电网运行管理中优化调度对经济，环境和可靠性综合效益最大化的关键性

不言而喻，可再生能源的广泛应用提升了需求侧管理复杂性，微电网优化调度受

到多重挑战，包含多目标优化，可再生能源不确定性和需求侧动态变化等，在这

些复杂条件下实现微电网高效运行，当前研究面临着多重热点与难点问题。

本章提出一种改进的多目标优化运行方法，应对微电网调度中的多目标优化

问题，结合多目标粒子群优化算法（MOPSO）与第三代非支配排序遗传算法

（NSGA-III）的特征，试图通过两者的优势提升收敛速度与解的多样性，为微电

网优化提供实用的解决策略，后文对MOPSO和 NSGA-III 的原理，改进策略以

及在微电网调度中的应用进行分析，通过仿真实验验证改进算法的运行价值，同

时评估其在实际应用时的潜在优势。

3.1 多目标优化算法介绍

多目标优化算法的特征在于同时应对多个存在冲突的目标函数，这些函数难

以同时达到最优，平衡的处理变得尤为重要，单目标优化问题生成单一最优解，

而多目标优化问题的解为非支配解的解组，这些解在多个目标之间形成平衡并生

成 Pareto前沿，在多目标优化算法中，找到非支配解并确保解的多样性和分布性，

这是算法的核心任务。

多目标优化算法包含 NSGA2，MOPSO，SPEA2和MOEA/D等，NSGA2算

法借助快速非支配排序与拥挤度计算，种群的多样性与收敛性能够保持。MOPSO

算法中，粒子群的协作与信息共享推动最优解寻找的进行，SPEA2算法维护外

部档案保存非支配解[58]，解的多样性也能够确保，MOEA/D算法把多目标问题

分解为多个单目标问题求解，效率与效果都提升。多目标优化算法在微电网优化

中可对多个目标同时优化，像运行成本的最小化，环境污染的降低，可再生能源

利用率的提升等，这些算法在解空间搜索非支配解，为微电网优化运行提供决策

依据，借助多目标优化算法，满足系统约束条件时能够找到最优分布式电源出力

方案，微电网的经济，环保与可靠运行也能够实现。
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3.2 MOPSO算法

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization, PSO）是一种基于群体智能的

优化算法，其灵感来源于模拟鸟群在寻找食物时的社会行为。PSO算法通过初始

化一群随机分布的粒子，每个粒子代表一个潜在解，粒子在搜索空间中通过跟踪

个体最优位置（pbest）和全局最优位置（gbest）来调整自己的速度与位置，从

而逐步逼近最优解。粒子的速度与位置更新公式如下：

�� = �� + �1 × �1 × pbest� − �� + �2 × �2 × gbest� − �� (3-1)

�� = �� + �� (3-2)

式中：��和��分别为粒子的速度和位置; pbest�和 gbest�分别代表粒子个体所找到

的最优解和整个种群所找到的全局最优解；�1, �2是在[0，1]中均匀分布的伪随机

数; c1和c2是学习因子。

图 3-1 PSO算法流程框图

PSO算法因其简单易实现、全局搜索能力强等优点，在单目标优化问题中得

到了广泛应用。然而，随着多目标优化问题的日益复杂，传统的 PSO算法难以

直接应用于多目标场景。为此，研究者们提出了多目标粒子群优化算法，将 PSO

算法扩展到多目标优化领域。

MOPSO算法的难点与重难点在于应对多目标的冲突和权衡关系，通过引入
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非支配排序机制，可对粒子群中的粒子进行分层次处理，从而识别出当前的非支

配解集。对于粒子 i，不存在粒子 j在所有目标上都优于粒子 i时，粒子 i就为非

支配的，通过这种方式逐步构建 Pareto前沿，在多目标优化中，适应度共享机制

或基于拥挤距离的方法在 MOPSO算法中使用，完成粒子的适应度评估。 适应

度共享机制调整粒子适应度，依据为解空间里的粒子分布密度，维持种群多样性

时，粒子群搜索的聚集现象也减少，拥挤距离计算测量粒子周围邻域的平均距离，

评估粒子拥挤程度之后，种群均匀分布逐步保持。下图 3-2是MOPSO算法的流

程框图：

图 3-2 MOPSO算法流程框图

3.3 NSGA-Ⅲ算法

多目标优化问题在工程、科学和经济学等广泛领域中广泛存在，此类问题包

含多个相互冲突的目标函数，需要在满足约束条件的前提下找到各目标平衡解，

随着复杂性提升，特别是目标数量超过三个后，目标空间维数增加令 NSGA-II
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逐渐显示局限性。NSGA-II 算法在多目标优化领域取得了广泛的成功，但在高维

目标问题中暴露出不完全性能，为应对这类问题，NSGA-Ⅲ算法受到各方推动逐

渐应运而生[59]。NSGA-Ⅲ算法由 Deb和 Jain于 2014年提出，旨在解决三个或更

多目标的多目标优化问题。该算法的核心思想是通过引入参考点（Reference

Points）和参考方向（Reference Directions）来引导种群的进化，从而在 Pareto

前沿上均匀分布解。

NSGA-III算法相比于 NSGA和 NSGA-II 算法引入了一组均匀分布的参考点

用于指导种群的选择，保持种群的多样性和收敛性。参考点的数量和位置可以根

据目标个数和种群大小自适应地确定，而不需要人为地设定。

图 3-3 参考点分布

以一个三目标问题为例，这些参考点实际上等间距均匀分布在一个等边三角

形平面上，其中这个等边三角形的三个顶点坐标分别为(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)，则

这些参考点的示意图如图 3-3所示，其中上图中的 15个小圈就是参考点：

NSGA-III算法采用了一种新的归一化方法，即用理想点和截距点将目标空间

映射到单位超立方体中，然后计算每个个体与最近的参考点的距离，根据距离和

参考点的拥挤度进行选择，这样可以避免目标之间的尺度差异和非均匀分布的影

响。

在 NSGA-III 算法选择过程中，不仅考虑了个体的非支配等级，还考虑了个

体的参考点关联度，即个体与参考点的距离和参考点的拥挤度，这样可以更好地

平衡种群的多样性和收敛性，同时也可以避免过度选择或忽略某些目标。如图

3-4为 NSGA-III 算法流程框图
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图 3-4 NSGA-III算法流程框图

3.4 NSGA-Ⅲ 改进算法

NSGA-Ⅲ与MOPSO算法均为多目标优化算法。NSGA-Ⅲ的优势在于其通过

交叉和变异过程，实现了更广泛的搜索空间，有效避免了局部最优解的陷入，然

而收敛速度相对较慢。相对地，MOPSO算法虽然容易陷入局部最优，但精度高

收敛速度更快。

为了结合两种算法的优势并弥补各自的不足，采取了一种创新的策略：首先

在MOPSO算法中引入了适应度共享机制。这一机制通过调整粒子的适应度，依

据粒子在解空间中的分布密度，有效地维持了种群的多样性，减少了粒子群在搜

索过程中的聚集现象，从而避免了早熟收敛。
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然后进一步将改进后的MOPSO的结果作为部分 NSGA-Ⅲ的初始种群。这样

做可以在保持MOPSO解集多样性的同时，为 NSGA-Ⅲ提供更广阔的探索空间，

实现算法间的互补。同时部分地引入MOPSO结果，可以在初期就实现对解空间

的广泛探索，避免了传统 NSGA-Ⅲ算法在初期可能陷入局部最优的问题。并在

此基础上利用 NSGA-Ⅲ的遗传操作进行深入挖掘，实现更好的局部搜索。

此外，MOPSO算法的快速收敛特性使得改进算法在初期能够迅速找到一组

较优的解，从而加快了整体算法的收敛速度。而 NSGA-Ⅲ算法的参考点机制和

拥挤度计算确保了解的多样性，避免了解的聚集现象，使得最终的 Pareto前沿更

加均匀分布。通过混合使用MOPSO和 NSGA-Ⅲ算法，改进算法减少了对初始

种群随机性的依赖，提高了算法的鲁棒性和稳定性。混合使用两种算法开发一种

高效而全面的策略，可以更有效地利用计算资源，以解决微电网领域中的多目标

优化难题，推动能源管理的创新和优化。

以下是 NSGA-Ⅲ改进算法的具体流程：

步骤 1：初始化。初始化粒子群的位置和速度为随机值，确保覆盖解空间的

广泛区域。设定MOPSO和 NSGA-Ⅲ算法的粒子群规模、迭代最大次数、学习

因子、交叉率、变异率等。

步骤 2：粒子群算法。对每个粒子计算其原始适应度，通常基于非支配排序

和拥挤距离。引入适应度共享机制，计算每个粒子的适应度共享值��，并调整其

适应度。根据适应度共享调整的适应度，更新粒子的速度和位置。重复适应度计

算、适应度共享、粒子更新步骤，直到达到预设的迭代次数。在迭代完成后，提

取非支配排序后的非支配解集。

�� = 1

�=1,�≠�
� e

−
���

2

�2�

(3-3)

式中：��是粒子的适应度共享值，���是粒子�和�之间的距离，�是种群中的粒子

总数，�是共享参数。

步骤 3：非支配遗传算法。将MOPSO得到的非支配解作为 NSGA-Ⅲ初始种

群的一部分，与随机生成的初始种群整合。对当前种群进行非支配排序、拥挤距

离的评估、选择和繁殖操作、环境选择等 NSGA-Ⅲ算法步骤，直到达到最大迭

代次数。在 NSGA-Ⅲ算法迭代完成后，得到最终的 Pareto最优解集。
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图 3-5 NSGA-Ⅲ 改进算法流程

3.5微电网优化目标及约束

微电网作为一种灵活且高效的分布式能源系统，在现代能源网络中发挥着越

来越重要的作用。其优化运行不仅关系到系统的经济性、可靠性和环境友好性，

还对整体能源系统的可持续发展具有深远影响。因此，构建一个综合考虑多目标

的优化运行模型对于微电网的高效管理至关重要。本节将详细阐述微电网多目标

函数的设定以及相应的约束条件。

3.5.1优化目标

微电网优化运行中，多个目标的平衡显得尤为重要，本研究以降低经济成本，

减少储能充放电量以及实现总二氧化碳排放量最小为优化目标。这些目标不仅包

含经济性的要求，同时对环境和技术也施以重要性，以期在多个特征要求下达到

运行平衡，目标之间在不完全对称的逻辑特征下推动系统的优化，经济和环境成
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本逐步完成平衡的实现。

目标 1：运行成本最低

微电网的运行成本是衡量其经济性的重要指标，主要包括发电设备的运行成

本、燃料成本以及与大电网的交互成本。运行成本的最小化有助于降低微电网的

运营负担，提高其经济竞争力。具体目标函数如下：

min�1(�) = �=1
�=24

�=1
�G �NG ⋅ �NG,�,� + �ur ⋅ �NG,�,�

2� + �Grid,�� (3-4)

�Grid,� = �=1
�=24 �buy − �sel� (3-5)

式中：�1(�)为综合运营成本；�G是微电网中发电设备的数量；�NG为天然气的成

本单价；�NG,�,�是第�个发电设备在时间�的功率输出；�ur是发电设备的运行成本

系数；�Grid,�为微网与大电网交互成本；�buy、�sel分别为在�时段时微电网从主电

网购买电力和向主电网出售电力的成本。

目标 2：储能充放电量最少

储能系统在微电网中起着重要的调节作用，但频繁的充放电操作会缩短储能

设备的使用寿命。因此，减少储能充放电量是优化运行的重要目标之一。具体目

标函数如下：

min�2 � = � =1
�=24 �discha � − �cha �� (3-6)

式中： �2 � 为储能充放电量；�discha � 表示在时间�的放电功率；�cha � 表示在

时间� 的充电功率。

目标 3：总二氧化碳排放量最小

随着全球对环境保护的重视，减少二氧化碳排放成为微电网优化运行的重要

目标。通过优化发电设备的功率输出，可以有效降低微电网的碳排放，实现环境

友好型运行。具体目标函数如下：

min�3(�) = �=1
�=24

�=1
� r��G,� ��� (3-7)

式中：�3(�)是二氧化碳总排放量；��表示第�种发电设备的二氧化碳的排放系数；

�G,� � 是在时间�内第�个发电设备（如燃气轮机、燃气锅炉等）的功率输出。

3.5.2 约束

在微电网的运作中，关键的制约因素包括确保电力供需的均衡、遵守各分布

式发电资源的输出限制，以及蓄电池的充放电容量约束。

约束 1：电力平衡
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电力平衡是微电网运行的基本要求，确保在每个时间段内，微电网的总发电

量与负荷需求相匹配。具体约束如下：

�load � = �=1
� ��� � + �Grid � + �SB � (3-8)

式中：N表示的是分布式电源的总数；�load � 是时间�的电力负荷；��是分布式

电源 j在时间�的有功功率；�Grid和�SB分别代表在时刻�大电网和蓄电池提供的有

功功率。

约束 2：热力平衡

为考虑实际运行中的不确定性，在热力平衡添加一个缓冲区来允许热负荷在

一定范围内波动。定义一个随机变量 ΔH，该变量代表热负荷的波动。这个随机

变量服从正态分布，均值μ设为热负荷值的 10%。在模型的迭代中，在每个时间

段开始时重复生成新的 ΔH 值，并更新热负荷需求。

�load � = �MT � + �GB � − �HST � + ΔH (3-9)
式中：�load � 是第� 时段的热负荷需求；�MT � 是燃气轮机提供的热功率；�GB �

是燃气锅炉提供的热功率；�HST � 是储热设备的净热交换量（放电减去充电）；

ΔH是热负荷波动值。

约束 3：蓄电池运行约束

蓄电池的荷电状态（SOC）需要维持在一定的范围内以保证其健康运行并延

长使用寿命。

SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax (3-10)

式中：SOCmax、SOCmin分别代表蓄电池在时段 t的荷电状态的最大和最小阈值，

当 SOC达到阈值，相应的充电或放电操作将被中止。 通常在整个调度周期开始

和结束时蓄电池的 SOC保持一致，即 SOCend=SOCstart，SOCstart 和 SOCend 分别

为调度周期开始和结束时的 SOC值。

约束 4：微源输出功率约束

微源的输出功率需要在一定的范围内，以确保设备不会因为超出其额定能力

而损坏。

��,min ≤ �� ≤ ��,max (3-11)

式中：��代表微源 j的输出功率；��,max、��,min分别代表 微源 j的输出功率的上、

下限。

通过上述多目标函数和约束条件的设定，本研究构建了一个全面且实用的微
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电网优化运行模型。该模型能够综合考虑经济性、环境友好性和技术可行性，为

下文微电网的运行提供理论支持。

3.6 仿真实验

3.6.1 算例参数

选取图 2-1中展示的微电网系统作为研究对象，以特定地区微电网的全天（24

小时）数据为基础，分布式发电资源的功率限制、燃料成本和运维管理成本参数

详见表 3-1。负荷的预测功率数据如图 3-6所示，其中热负荷还需考虑热力波动。

因微电网运行在并网模式下，所以与主电网会进行能量交换。为展现不同时间段

电价的峰谷差异，微电网在购电和售电时采取了时段性电价策略[60]，具体的价格

变化详见图 3-9。

表 3-1 各分布式电源参数

类型 功率上限/ kW 功率下限/ kW
燃料成本/ 元 ⋅

kWh−1

管理成本/ 元 ⋅

kWh−1

光伏 40 0 0.000 0.010

风机 40 0 0.000 0.045

蓄电池 20 -20 0.000 0.045

燃料电池 50 10 0.357 0.029

燃气轮机 50 10 0.721 0.128

图 3-6 电热负荷预测功率
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采用 LHS生成大量服从概率分布约束的风电出力场景，为了能够准确地反

映风机和光伏预测值的波动情况及考虑场景重复和计算量，设置生成的初始场景

数量为 1000如图 3-7。在此基础上通过定义场景距离函数来削减相似场景，最后

获得风机和光伏的 10个代表性场景如图 3-8。

图 3-7 原始风光场景

图 3-8 削减后的风光场景

MOPSO算法和 NSGA-Ⅲ算法均设定了迭代次数为 80，且每种算法的种群

数量为 30。MOPSO算法的参数为：惯性因子为 0.9，学习因子 c1和 c2都为 2；

基于改进的 NSGA-Ⅲ算法的参数为：交叉概率 为 0.9，变异概率为 0.02。
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图 3-9 购电售电价格

3.6.2 仿真分析

在对比实验中，改进算法与传统的 NSGA-III 算法均采用了相同的初始种群。

通过将前述微源参数和相关数据应用于案例研究，并且每个由 LHS生成再削减

后的风光场景都可得到一组不同的 Pareto 解集，再通过 TOPSIS 得到了最佳的

Pareto 解集，如图 3-10 所示。与标准算法相比，改进后的算法在多个目标函数

值上都有一定的降低。

图 3-10 多目标优化前后帕累托前沿

分别运用传统和改进后的算法对三个核心目标执行了综合优化。在得到的
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Pareto解集中，再通过 TOPSIS方法对各目标函数值进行评估，从而得出了相应

的结果。并分别从三目标综合优化，综合运营成本最低，二氧化碳排放量最少以

及储能充放电量最少这几方面采取不同的权重比，从而得出各目标函数值如表

3-2。图 3-11为传统算法和改进后算法的适应度收敛曲线。 图 3-12与图 3-13则

展示了应用改进算法后，微电网中各个微源达到的最优运行状态。

表 3-2 标准算法与改进算法下不同目标函数值

目标函数 运行成本目标值 蓄电池充放电目标值 碳排放目标值

三目标优化 2305/2273 85/82 1319/1295

运行成本最低 2225/2133 94/91 1359/1305

蓄电池充电量最少 2429/2384 65/63 1386/1315

碳排放最少 2402/2345 83/80 1280/1268

图 3-11 标准算法与改进算法的收敛曲线

由表 3-2可见，若投资者优先考虑微电网运行的经济性时可以选择运行成本

最低方案，此时蓄电池充放电量也较少，但碳排放量较高；如果投资者从环境角

度出发选择碳排放量最少方案，则运行成本会与之增加；若同时考虑系统运行的

经济性、碳排放量和蓄电池充放电量三个目标时，则每个目标值都介于各个单一

目标值之间，有效地解决了各优化目标间的冲突。在图 3-11中，传统 NSGA-III

算法与改进算法的适应度都随着迭代次数而下降，由图中可以得出改进算法的收
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敛速度更快，收敛时间更短，这证明了改进算法减少了传统 NSGA-III 算法的计

算复杂度，相应提升了收敛速度。

图 3-12 改进 NSGA⁃Ⅲ算法微源输出功率

图 3-13 不同目标下储能 SOC状态变化

图 3-12为调度综合最优解，从图中可知微电网处于谷时段 1:00-6:00时，此

时无光照，光伏不产生电能，但因此时微电网内需求较少且向电网购电价较低，

所以蓄电池在此时进行充电，通过风机、燃气轮机和燃料电池以及从电网购电来

满足微电网内负荷。 而当微电网处于峰时段 18:00-10:00时，光伏同样不产生电

能，此时是电负荷需求最高时段，但电价也处于最高时段，因此燃料电池及燃气
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轮机加大输出功率，为了实现经济效益并降低运营成本，蓄电池在电网需求高峰

时释放能量，同时通过向电网售卖额外电力以增加收益；在 10:00-14:00时段，

光伏输出功率较高，此时蓄电池提高输出功率，依靠光伏、风力、燃料电池和蓄

电池满足负荷；其余时段，光伏输出功率较低，但微电网的电负荷需求也不高，

首先充分利用光伏和风能发电，优化资源配置，当二者无法满足负荷需求时，再

依靠燃料电池进行补充。燃气轮机则在其他微源发电不足时才会加大输出功率，

实现以最低成本和碳排放最大化满足负荷需求。

通过应用改进后的算法获得的解决方案在性能上有所提高，与原始算法相比，

整体运行成本减少了约 1.3%，蓄电池的充放电量减少了约 3.5%，同时碳排放量

也降低了约 1.9%，因此采用改进算法在微电网多目标优化运行中有一定的优越

性。

3.7 本章小结

本章首先详细介绍了多能源微电网的结构及其各设备的数学模型，本研究以

微电网的优化运行为核心，将运行成本、蓄电池的充放电量和碳排放量作为优化

目标，考虑热力需求的波动性以及风光的不确定性，构建了一个综合性微电网模

型，有效应对了多目标优化过程中的挑战。 提出一种对 NSGA-III 算法进行改良

的方法，该算法通过整合MOPSO算法，显著提升了搜索性能。通过深入分析传

统算法与本研究提出的多目标优化算法的结果，证实了所提出的算法能够提高目

标函数的优化效果。进一步的案例分析显示，该改进算法在处理存在冲突的多目

标时，能够更有效地实现目标间的协调，从而验证了算法的有效性。
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第 4章 基于双时间尺度的微电网日前-日内调度研究

微电网优化调度中，需求响应（DemandResponse,DR）策略是指用户受到需

求响应的激励后调整用电行为，降低需求侧资源对系统供需平衡的影响，使电力

系统的经济性与可靠性提升。微电网实施需求响应策略可以使用户和电力系统之

间的实现互动，促进用户参与能源管理。在第三章的研究之后，为了提升微电网

运行效率，降低总成本与功率波动，同时强化系统经济性与稳定性，再进一步提

出了结合模型预测控制与考虑疲劳效应的激励型需求响应的双时间尺度调度策

略。系统整合MPC算法能够更有效地管理系统中的不确定性因素和动态变化，

同时完成微电网的实时优化控制。为了管理综合能源系统中的间歇性和分布式发

电，综合能源系统的优化调度分为两个阶段：日前调度和日内滚动调整，如图

4-1所示的模型预测控制结构图。日前调度计划是基于每小时的时间间隔，为实

现日综合成本最低从而获得最优的调度方案。而日内长时间尺度调度则以风电、

光伏发电和用户需求的滚动预测为依据，每 15分钟运行一次，同时依据日前优

化策略来调整未来 15分钟内能源设备的功率输出，每次仅实施第一时段的控制

指令，以实现电源与负载间的能量最佳匹配，从而减少微电网的网络波动。日内

短时间尺度调度则以 5分钟为周期，优化流程与长时间尺度调度相似。同时激励

型 IDR 策略设立奖励和惩罚机制，激励用户积极参与需求响应，进一步优化微

电网系统。

本章是对微电网在双时间尺度下的优化调度问题进行探讨，并通过仿真实验

验证了所提出策略的有效性，同时进一步分析了用户参与激励型 IDR的程度对

微电网的影响。这些研究成果可为微电网的实际运行提供决策依据，促进了微电

网技术的发展和应用。

4.1 MPC模型控制

模型预测控制MPC是基于模型的优化控制方法，在每个控制周期内进行优

化问题求解，确定当前最优的控制输入。MPC借助系统的预测模型预测未来行

为，通过目标函数的优化实现控制目标，同时满足系统的约束条件，预测模型在

MPC中占据了重要的部分。
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在每个控制周期中，MPC实时求解最优控制输入，系统的动态变化为适应

过程的实现提升了可调整性，目标函数中的权重系数进行调整，多个优化目标的

平衡也同时实现。预测模型不仅提前对系统的未来行为进行预测，还推动了控制

策略的优化过程，MPC的实现可以分为以下几个关键步骤：

步骤 1：状态和输出的测量。在每个控制周期开始时，测量系统的当前状态 x

和输出 y。这些数据通常通过传感器网络和数据采集系统获得。

步骤 2：预测模型的构建。建立系统的预测模型，通常采用线性或非线性状

态空间模型。

��+1 = ��� + ��� + �� (4-1)

�� = ��� + ��� + �� (4-2)

式中：��是系统在时间�的状态向量；��是系统在时间�的控制输入向量；��是系

统在时间 t 的输出向量；�、�、�和�是系统矩阵；��和��是过程噪声和测量噪

声，通常假设为零均值白噪声。

步骤 3：控制输入的应用。定义目标函数再求解优化问题，得到当前最优控

制输入�0，将最优控制输入�0应用于系统，更新系统状态。再在下一个控制周期

内重复上述步骤，实现对微电网的实时优化控制。MPC模型控制结构如图 4-1。

图 4-1 MPC模型控制结构图

4.2 长时间尺度下的微电网日前调度研究

在第三章中，提出了一种基于MOPSO的 NSGA-III 改进算法，用于微电网
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的多目标优化运行。该算法有效地结合了粒子群优化和遗传算法的优势，提高了

算法的收敛速度和解的多样性。通过仿真实验验证了改进算法的有效性，并得出

了综合优化策略下的最优调度结果。这些结果为微电网的日前调度提供了宝贵的

数据支持。利用第三章中得到的最优调度结果作为基础，进一步研究微电网的日

前调度策略。日前调度的目标是在满足系统运行约束的前提下，通过优化微电网

的运行成本和碳排放量，实现微电网的经济、环境和可靠性的综合优化。因此在

不考虑储能充放电量的情况下，只以微电网的综合成本和碳排放量为优化目标，

具体的优化过程和各目标的最优优化结果在第三章已作出详尽描述，此处不再介

绍。日内-日前双时间尺度调度框架图如图 4-2所示。

图 4-2 日内-日前双时间尺度调度框架图

4.3 双时间尺度下的微电网日内调度研究

微电网的日内调度研究主要包含不同时间尺度下的能源需求调度，该研究具

体包含两个主要时间尺度，分别是日内长时间尺度和日内短时间尺度。在进行日

内双时间尺度调度时需要综合考虑下面这些关键要素：

发电机组出力调度：依据碳排放交易结果与各类负荷的动态变化，制定发电
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机组出力计划，电力系统的综合成本与碳排放量降低成为重要目标，各机组出力

在动态变化中逐步达到计划性降低。

配电网调度：电网调度策略的规划受到各类负荷变动和输电网负荷流量的综

合影响，在满足能源需求的前提下，以降低碳排放量与综合成本为重要任务，并

对负荷进行分段处理，实现各类能源需求的目标包含在配电网调度的实现过程里，

不减少负荷与成本为前提，仅满足负荷结构与碳排放要求中进行调度规划。

能源储备调度：基于 MG可靠性要求与能源储备现状，制定调度方案以保

障MG稳定运行。

需求侧管理：基于可中断负荷的调整和负荷预测结果，设计需求侧的调度方

案。同时建立奖惩机制，对参与激励型需求响应的用户给予补偿，以此鼓励用户

积极参与 IDR策略。

4.3.1 考虑疲劳效应的激励型 IDR策略

激励型需求响应 IDR 策略旨在通过经济激励手段，推动用户积极参与 MG

的需求响应活动，以提高系统的运行效率和节能减排效果。MG通过与用户签订

合同，明确参与 IDR 后用户可获得的经济补偿及可能面临的成本，包括各类费

用和潜在的负荷削减。

本文在激励型 IDR 策略的基础上，引入了考虑用户响应疲劳特性的改进用

户模型[62]，用户响应疲劳特性是指在连续多个时段参与需求响应（IDR）的过程

中，用户的疲劳程度逐步增加，随着参与时段的增加，舒适成本也相应升高，实

际响应量受到显著影响，用户在参与 IDR的过程逐渐产生疲劳现象，从而使响

应量出现降低。具体策略如下:

激励机制：MG对主动响应需求的用户进行经济补偿，计算基准通常为高峰

时段减少的用电量，这种激励与用户调整用电行为存在相关性。

�Enc = r∈{e,ℎ}
​

�=1
� ��,�,��� ⋅ ��,�,� (4-3)

式中：�Enc表示用户获得的总激励收益；� ∈ {�, ℎ}表示能源类型，分别代表电

(electricity)、热(heat)；�表示一天中的不同时间段；��,�,�表示第�个微电网在�时

段对�类能源的激励价格。这是微电网运营方为了鼓励用户调整用能行为而设定

的价格，通常在高峰时段会更高，以鼓励用户减少高峰时段的用能；��,�,�表示用

户�在�时段对�类能源的响应量。正值表示用户减少了该时段的用能，负值表示
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用户增加了该时段的用能。

惩罚机制：微电网设立惩罚机制，这是为推动用户参与响应并履行合同内容，

用户未按约定参与需求响应时，将受到经济性惩罚。这可能包括增加的电费或服

务限制，从而促使用户遵守合同约定以积极参与需求响应。

�Pun = �∈{�,ℎ}
​

�=1
� max 0, − ��,�,� ⋅ �Pun,�,��� (4 -4 )

式中：�Pun表示用户因未按约定参与需求响应而产生的惩罚成本；� ∈ {e, ℎ}表示

能源类型，分别代表电(electricity)、热(heat)；�表示一天中的不同时间段；max 0, −

��,�,� 表示取− ��,�,�和 0中的较大值，如果��,�,�为负值 (表示用户增加了用能),则取

其绝对值，如果��,�,�为正值或零，则取 0。这表示用户在该时段未能按约定减少

用能，需要接受惩罚；�Pun,r,t表示 r类能源在�时段的惩罚价格。这是对用户未按

约定调整用能行为的经济惩罚，通常与激励价格相关，但可能更高以确保用户履

约。

信息反馈机制：用户在日前优化调度策略中可以得到实时的电热负荷以及价

格的信息，并得到未来的电热负荷和价格的预测信息，便于让用户可以调整自己

的能源使用行为，从而促进 IDR策略。

考虑响应疲劳特性的用户模型：改进的用户模型考虑了响应疲劳特性，通过

引入响应疲劳函数，对用户响应疲劳特性进行精细化建模，分析用户响应意愿随

着响应次数增加的演化规律。响应疲劳函数定义为：

��,� � = 1 + � ⋅ log 1 + � (4-5)

��,� � = 1 + � ⋅ log 1 + � (4-6)

式中：��,� � 表示用户�对能源类型�的响应疲劳函数，用于调整用户对用能习惯

改变的接受程度；��,� � 表示用户�对能源类型�的响应疲劳函数，用于调整用户

的最低激励价格��,�,�；�和�为疲劳系数，反映用户疲劳程度的增长速率；�为响

应次数，随着�的增加，��,� � 和 ��,� � 逐渐增大，表示用户的疲劳程度提高。

通过这些机制，可以增强用户参与需求响应的积极性，实现 MG的优化运

行目标。改进后的用户参数为：

��,�,�
eq = ��,�,� ⋅ ��,� � (4-7)

��,�,�
eq = ��,�,� ⋅ ��,� � (4-8)

式中：��,�,�和��,�,�为原始用户参数，反映用户对用能习惯改变的接受程度和最低

激励价格。
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用户的响应量约束为：

��
min ≤ �� ≤ ��

max (4-9)

式中，��
min与��

max分别表示用户全时段对两种能源响应量的上、下限。

个性化激励策略：个性化激励策略的制定依据改进后的用户模型，不同用户

响应特征与疲劳程度影响激励力度的调整，这些调整维持用户的参与度与响应效

果，用户的历史响应数据可预测其疲劳程度，对于疲劳程度偏高的用户，提升激

励价格显得重要，响应积极的用户额外奖励。依据用户的历史响应数据和实时反

馈，动态调整激励与惩罚措施变得可进行，用户行为的变化可以适应，系统性能

可以优化，在激励与惩罚机制下，MG不仅降低高峰时段用电需求，还使整体系

统运行效率与经济性提升。

4.3.2 微电网日内长时间尺度调度

微电网日内长时间尺度滚动优化策略涉及在电力和热力能源系统中进行实

时调度，以适应不断变化的能源需求和供应情况。该优化策略的主要步骤概述如

下：

（1）能源需求与供应预测：利用历史数据和日前调度结果，对即将到来的

各个时段内的电力和热力需求进行预测。同时预测可再生能源的供应情况，如风

能和太阳能的产出.

（2）能源调度规划：通过预测数据与市场信息，运用 MPC算法并借助激

励型需求响应机制安排能源的生产和分配，初始阶段之后，每 15分钟更新一次

MG内各发电单元的功率输出与负荷数据。日前调度计划制定完成，以电力交易

成本，燃料消耗成本，设备调节成本以及用户激励成本最小化为前提，可再生能

源波动性与负荷变化带来的不确定性可以借助模型预测的保守性进行缓解，确保

系统的稳定性和经济效益。

（3）能源储备管理：根据系统的可靠性标准和当前的能源储备状态来规划

能源储备的调度策略，从而确保能源供应的连续性和可靠性。

（4）能源系统交互优化：根据能源市场动态和供需关系的变化来优化不同

能源系统之间的能源流动[63]，提高整体系统的经济性和可靠性。

（5）用户需求响应激励：通过激励措施和信息反馈来鼓励用户参与需求响

应计划，以促进系统的优化运行和实现节能减排目标。

MG日内长时间尺度调度模型的目标函数为：
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�L
DR = �GRID

DR + �Grid,L
DR + �scℎe,L

DR + �DR,L (4-10)

式中：
DR
LF 为 MG 日内长时间尺度调度上的总调度成本；�GRID

DR 表示 MG 与 DN

进行电力交易的调度成本；�Grid,L
DR 表示MG 内部发电设备的燃料成本；�scℎe,L

DR 表

示MG 实施需求响应策略时产生的成本；�DR,L为日内长时间尺度调度中用户激

励成本。

�Grid,L
DR = �=1

� �Buy
L � �Buy � − �Sell

L � �Sell �� (4-11)

�Grid,L
DR = �=1

� �ng� �ng,buy �GB,L
DR � + �GT,L

DR � (4-12)

式中：�Buy
L � 、�Sell

L � 是日内调度中微电网向电网的购售电功率；�Buy � 、�Sell �

是购电价和售电价；�ng,buy是天然气单价；�ng是天然气低热值；�GB,L
DR � 、�GT,L

DR �

分别是 GB、GT在日内调度中输出的功率。

�sche
DR = �=�0

�1
�=1
� �sche,S

DR� ��,�
DR � + Δ��,�

DR � + �sche,S
DR � Δ��,�

DR �
2

� (4-13)

式中：T1为日内长时间调度的周期；�sche,S
DR 是天然气的价格；�sche,S

DR � 为设备 i

在日内调度的成本系数；Δ��,�
DR � 为设备 i在日内调度 t时刻的调整功率；��,�

DR �

为设备 i在日内调度 t时刻的输出功率。

�DR = �=�0

�1 �e,cut� � + �=�0

�1 �t,cut� � + �=�0

�1 �g,cut� � (4-14)

日内长时间尺度调度不仅要满足第二章中 MG的各类约束，还需满足以下

运行状态约束：

��
��� � = ��

��� � (4-15)

式中：Ui
DAD t 和Ui

IRO t 为日前和日内分别为第 i类设备在时间 t的最小和最大输

出功率。

4.3.3 微电网日内短时间尺度调度

微电网日内短时间尺度调度策略依赖于能源预测结果和市场交易数据，利用

激励型需求响应（IDR）和模型预测控制（MPC）算法来优化能源分配。该策略

从特定时段开始，以五分钟为一个更新周期，根据MG 内部各发电单元的实时

输出功率和负荷需求数据进行调整。目标是减少电力交易成本、燃料消耗，以及

设备调节和用户激励的成本，同时监控并更新当前的调度计划。MG的短时间尺

度调度与长时间尺度调度在流程、目标函数和约束条件上相似，不同之处在于短

时间尺度调度中的数据更新频率更高，每五分钟更新一次，以实现更精细的能源
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管理。在这一过程中，MG的短时间尺度调度策略旨在通过实时调整各发电单元

的输出功率和负荷分配，以适应能源需求的快速变化，从而最小化整体的运营成

本并提高系统的运行效率。通过这种高频次的调度，MG能够更灵活地应对能源

市场的波动和需求的变化，确保能源供应的稳定性和经济性。

根据上文得出MG日内短时间尺度调度模型的目标函数为：

�L
DR = �NG,L

DR + �Grid,L
DR + �sche,L

DR + �DR,L (4-16)

各目标具体公式如（4-17）~（4-20）所示。

�Grid,L
DR = �=1

� �Buy
L � �Buy � − �Sell

L � �Sell �� (4-17)

�Grid,L
DR = �=1

� �ng� �ng,buy �GB,L
DR � + �GT,L

DR � (4-18)

�sche
DR = �=�0

�2
�=1
� �sche,S

DR� ��,�
DR � + Δ��,�

DR � + �sche,S
DR � Δ��,�

DR �
2

� (4-19)

式中：T2表示日内长时间调度的周期。

�DR = �=�0

�2 �e,cut� � + �=�0

�2 �t,cut� � + �=�0

�2 �g,cut� � (4-20)

4.4 仿真实验

为了证明日内双时间尺度调度策略的有效性，本节设计了两个实验进行对比

实验。

4.4.1 算例参数

日内调度所需的数据是根据日前提供的数据再按一定的概率生成，假定光伏

和风电功率和电热需求的预测都服从正态分布，下表 4-1为各自的误差范围。

表 4-1 可再生能源和电热负荷预测不确定性水平

误差范围 光伏 风电 电负荷 热负荷

日内长时间尺度 20% 25% 10% 5%

日内短时间尺度 10% 10% 5% 0%

日内调度模型中热负荷的误差范围更低，这是因为热负荷的供应与室内的温

度直接相关，而室温会直接影响用户的体验，所以对热负荷的调度精度要求较高。

在一天内的双时间尺度调度中，t时刻的微电网会提供各类能源的价格系数以及

设备 i的调度成本系数。

4.4.2 日内双时间尺度调度策略分析

为验证基于MPC和激励型 IDR的日内双时间尺度调度策略的优越性，安排
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了以下 3组实验进行对比分析：

实验 1：只采用基于MPC的日内双时间尺度调度策略。

实验 2：在考虑电负荷参与激励时，采用基于MPC和激励型 IDR日内双时间尺

度优化调度策略。

实验 3：考虑电、热负荷参与激励型 IDR时，基于MPC和激励型 IDR策略的日

内双时间尺度优化调度策略。
表 4-2 实验 1-3 的优化调度结果

实验 总成本/元
激励补贴成本/

元

联络线功率波动

率/%

日前 2354.6 0 0

实验 1 2324.5 0 14.22

实验 2 2206.7 87.86 11.17

实验 3 2054.6 143.64 8.76

表 4-2呈现了不同方案及日前调度阶段的运行成本。实验 1只采用基于MPC

的日内双时间尺度调度策略，因此只由日前调度提供运行模型中所需负荷等各种

信息。实验 2的微电网总成本和联络线功率波动率相较于实验 1分别减少了 117.8

元和 3.05%，这表明引入激励型 DR策略能够降低MG总成本，增强联络线稳定

性，并促进用户参与 DR计划，实现互利共赢。

实验 2只考虑电负荷参与激励的调度策略，相比之下，实验 3综合考虑了电、

热耦合的 IDR策略。实验 3的MG 总成本和联络线功率波动率比实验 2分别降

低了 152.1元和 2.41%，证明了综合能源耦合的MPC和激励型 IDR策略在日内

双时间尺度优化调度中更具优势。

在日内调度过程中，鉴于MG调整设备输出功率的成本相对较高，为此引入

了可中断负荷与用户激励成本以鼓励用户积极参与 IDR计划。实施 IDR计划后

有效缓解了因微电网供需预测误差所引发的网络波动问题，也成功降低了微电网

的总成本，显著提升了用户的满意度。

图 4-3和图 4-4分别呈现了采用激励型 IDR前后电负荷和热负荷的调度情况。

由图可得，电负荷和热负荷的减少主要集中在负荷需求高峰时段，实现了电热能

源负荷的调峰填谷，确保了此策略的经济性。处于各类能源需求的高峰阶段时，

用户参与需求响应虽可获取响应利润，但也会在一定程度上影响用户的舒适感受。
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为了保障用户的舒适度和满意度，所以在各类能源需求的平谷时段很少出现负荷

中断的情况，而在低谷时段则几乎不会出现。综上所述，实施 IDR 策略能够有

效降低微电网和外部配电网的功率波动率，实现各类负荷的调峰填谷，确保微电

网运行的经济性和稳定性。

图 4-3 实施激励型 IDR前后电负荷的调度结果

图 4-4 实施激励型 IDR前后热负荷的调度结果

图 4-5和图 4-6表示 GB和 GT在日前-日内调度的输出功率，由图可得，因

为日前周期相较于日内调度周期时间上长很多，所以日前调度结果相较来说不太

准确，而日内结果可以更好的表现出日内负荷需求量和各设备的输出功率，以便

减少日前预测的误差和输出微电网的最佳调度结果。
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图 4-5 GB日前日内输出功率

图 4-6 GT日前日内输出功率

4.4.3 用户参与响应程度对微电网优化的影响

为研究用户参与激励型 IDR计划的程度对微电网优化有何影响，从而安排

了下面 3个实验。

实验 1：设置全部用户都不参与 IDR计划

实验 2：让一半的用户参与 IDR计划，其余参数和条件不变。

实验 3：让所有的用户都参与 IDR计划，其余参数和条件不变。
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图 4-7 实验 1的电热负荷功率曲线

图 4-8 实验 2的电热负荷功率曲线

图 4-9 实验 3电热负荷功率曲线

上图展示了在三种实验下，MG的电力和热能负载的功率分布情况。 在夜

间时间（晚 23时至凌晨 7时），电力系统通常处于需求低谷，此时的电价相对
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更为经济。通过鼓励用户在用电高峰期（上午 7 时至下午 14 时及傍晚 18 时至

22时）减少非关键电器的使用，并将其转移至电价低廉的低谷时段，能够有效

缓解电力供应的峰值压力，达到削峰填谷的目的。而在上午 7时至下午 14时和

下午 14时至 18时处于热能需求的低谷期，通过鼓励用户在用热高峰时段（凌晨

0时至上午 7时）减少的热能的使用，并将热能需求转移至热能需求的低谷期，

实现热能的削峰填谷。并且通过三次实验可以看出随着用户参与 IDR计划的程

度越高，微电网的电负荷功率曲线波动就越小，系统运行也更加平稳，优化效果

更加显著。而热负荷功率曲线在不同实验中均保持稳定，说明用户参与 IDR 计

划主要影响电负荷需求，而对热负荷需求的影响较小。

综上所述，采用激励型需求响应策略可以减少微电网电热能源需求的峰谷差，

而且随着用户参与程度增加，系统运行也更加平稳，同时总成本也相对减少。

4.5 本章小结

本章提出了一种基于模型预测控制和考虑疲劳效应的激励型需求响应的日

内双时间尺度调度策略，以优化微电网的运行效率和经济性。通过引入MPC算

法和改进的用户模型，本章的策略能够实时响应微电网中的不确定性和动态变化。

然后通过对比实验验证了所提策略的有效性。实验结果表明考虑 IDR策略相较

于不考虑 IDR策略的实验结果减少了 270元，相较于仅考虑电负荷参与 IDR的

实验结果减少了 152.1元，并且联络线功率波动率也分别降低了 5.46%和 2.41%。

而且随着用户参与 IDR计划的程度增加，微电网的电负荷峰谷差在逐渐减小，

使系统运行也更加平稳。这些实验结果证明了所提日内双时间尺度调度策略在降

低微电网成本与波动率方面的有效性，同时也展示了用户参与 IDR 计划对微电

网优化的积极影响。
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第 5章 结论与展望

5.1 研究成果与结论

传统能源供应方式难以应对不断增长的能源需求，供应不稳定，排放与污染

等问题愈加突出，微电网研究与应用为能源问题的重要解决方式，本文首先对电

-热耦合的微电网进行研究，建立了各设备的数学模型、目标函数和各类约束。

再聚焦于微电网多目标优化运行方法的研究，通过提出一种改进的多目标优化算

法来解决微电网调度中的多目标优化问题，构建了一个综合考虑运行成本、储能

充放电量和碳排放量等多目标的优化运行模型，并通过仿真实验验证了改进算法

的有效性。基于改进算法和优化模型，提出了结合模型预测控制和考虑疲劳效应

的激励型需求响应的双时间尺度调度策略，旨在应对微电网运行中的可再生能源

不确定性和负荷波动问题。通过在日内调度中应用第三章的改进算法，实现了对

微电网的实时优化控制，并通过仿真实验分析了用户参与激励型 IDR的程度对

微电网优化的影响，进一步验证了所提策略的有效性。为应对微电网运行中的复

杂性和不确定性挑战，本文提出了改进的策略，提升了微电网的经济、环境与可

靠性综合效益。本文主要的结论如下：

（1）提出了一种基于MOPSO 算法的改进 NSGA-Ⅲ算法。首先在 MOPSO

算法中引入了适应度共享机制，然后将改进后的 MOPSO 算法的结果作为部分

NSGA-Ⅲ的初始种群，提高了全局搜索能力和搜索速度。考虑运行成本、储能充

放电量和碳排放量等多个目标，通过仿真实验验证了改进算法在多个目标函数值

上都有降低。在运行成本方面，改进算法比传统 NSGA-Ⅲ算法降低了约 1.3%；

在储能充放电量方面，降低了约 3.5%；在碳排放量方面，降低了约 1.9%，验证

了改进算法的有效性。

（2）提出了一种基于MPC和激励型需求响应的日内双时间尺度调度策略，

并在 IDR 策略的基础上，引入了考虑用户响应疲劳特性的改进用户模型。通过

仿真实验，日内双时间尺度调度策略在降低微电网总成本和功率波动率。实验结

果表明，与不考虑 IDR策略的调度策略相比，引入 IDR策略的总成本降低了约

117.8元，功率波动率降低了约 3.05%；进一步考虑电、热耦合的 IDR策略，总
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成本降低了约 152.1元，功率波动率降低了约 2.41%，证明了通过改进算法的最

优调度结果为日前调度策略，再以基于模型预测控制和激励性综合需求响应的日

内双时间尺度的策略的有效性。

（3）用户参与激励型需求响应的程度直接影响微电网的优化效果。用户通

过调整资源配置行为，减少高峰时段的负荷需求，可以有效缓解微电网的供需不

平衡，降低系统的运行成本。通过三个实验分析用户参与度对微电网优化结果的

影响。实验结果表明随着用户参与度的增加，微电网的电负荷峰谷差逐渐减小，

系统运行更加平稳。

5.2展望

本文提出包含需求响应的多目标微电网优化调度方法，实现了微电网经济，

环境与可靠性的综合提升，改进后基于 MOPSO 的 NSGA-Ⅲ算法在运行成本与

碳排放量降低方面提升明显，微电网的经济性与环境友好性显著提升。双时间尺

度调度策略借助MPC和需求响应，提升了微电网应对可再生能源不确定性和负

荷波动的能力，系统的稳定性和经济性同时增强。本文在微电网优化调度研究取

得一定成果，但仍有深入研究空间：

（1）本文研究的微电网系统结构简单，未来复杂微电网中能源设备与储能

系统更多，优化模型全面性增加，实际运行中的复杂问题能够应对，优化模型建

立后可对复杂结构微电网进行更全面优化。

（2）本文考虑了可再生能源的不确定性与负荷波动，实际微电网运行时设

备故障，市场电价波动等其他不确定性因素同样存在，未来研究可进一步包含设

备故障，市场电价波动这些不确定性因素，提出更具鲁棒性的优化策略。

（3）随着智能电网技术的优化，微电网智能化管理已经成为趋势，将大数

据与人工智能等技术的结合将进一步推动微电网调度优化水平的提升，智能化运

行在技术推动下逐步实现日常化。

（4）本文重点研究电能和热能优化调度，未来拓展可包含综合能源系统的

优化，考虑电，热，气，冷等多种能源形式的协同优化，高效利用能源以完成综

合效益的最大化。

总之，微电网优化调度是一个具有重要理论和实际意义的研究方向，未来的

研究可以进一步深化和完善，为微电网的实际应用提供更好的技术支持。
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