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光储充柔微电网多时间尺度优化调度 

摘 要 

在“双碳”战略目标的指引下，大力推动分布式光伏和电动汽

车（Electric Vehicle，EV）的发展已成为国家战略。然而，分布式光

伏的大规模并网和 EV数量的急剧增加，给电网安全稳定运行带来了

很大的困难。为了减少分布式光伏和 EV对电网的影响，将光伏发电

系统、储能系统、EV 以及柔性负荷进行集成，构成运行灵活的光储

充柔微电网是一个重要的解决方案。本文针对光储充柔微电网的优

化调度问题，在对其各个组成单元运行特性分析的基础上，围绕 EV

车主差异化需求、光伏出力的不确定性以及柔性负荷多时间尺度响

应特性等方面，开展了较为深入的研究工作。主要工作包括：  

（1）光储充柔微电网的运行特性分析及数学建模。建立光伏发

电系统的出力模型和储能系统的电源模型。通过分析 EV出行特性，

对 EV开始、结束时间及出行距离进行建模，利用蒙特卡洛抽样方法

得到 EV充电负荷。接着，对微电网中的可削减负荷和可转移负荷的

柔性负荷进行分析并建立相应的模型。最后，从经济性和安全性两

方面切入，分析了 EV自主充电负荷对微电网运行的影响。通过本章

的研究，为后续光储充柔微电网优化调度模型的构建奠定了基础。 

（2）研究了一种计及 EV 车主差异化需求的光储充柔微电网优

化调度策略。针对车主的不同需求，分别建立了额定功率充电、灵

活充电和灵活充放电三种 EV模型，并综合考虑微电网中柔性负荷的
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可削减和可转移特性，建立激励型需求响应机制的模型。以最小化

微电网日运行成本和 EV车主支付费用为目标函数，构建光储充柔微

电网的优化调度模型。仿真结果显示，该模型在满足不同车主充电

需求的同时，还可实现微电网经济性运行。 

（3）针对光伏出力不确定性对光储充柔微电网优化运行的影响，

采用信息间隙决策理论（Information Gap Decision Theory，IGDT）

对光伏出力不确定性进行处理，并提出相应的日前优化调度策略，

以解决光伏发电的不确定性问题。以系统总运行成本最小为目标，

采用区间约束方法量化光伏出力的不确定性对调度结果的影响，分

别构建鲁棒优化和机会寻求策略的调度模型。仿真结果显示，该优

化策略能帮助决策者根据风险偏好选择调度方案，从而有效兼顾不

确定性和经济性，并为后续进行日内、实时优化调度作铺垫。 

（4）充分考虑源荷预测精度及柔性负荷响应特性在不同时间尺

度上的差异性，提出了一种光储充柔微电网的多时间尺度优化调度

策略。首先，探讨了可转移负荷在不同时间尺度下的响应特性；接

着，以微电网运行成本最小为目标，分别构建日内、实时不同时间

尺度的优化调度模型；最后，利用 CPLEX 求解器进行仿真模拟。仿

真结果表明，多时间尺度源荷资源相配合，可以充分发挥各类灵活

性负荷的调节能力，能够有效提升微电网运行的稳定性和经济性。 

 

关键词：光储充柔微电网，差异化需求，分布式电源，柔性负荷，

优化调度  
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Optimal Scheduling of Microgrids Integrated Photovoltaic-

Storage-Charging-Flexible Loads with Multiple Time Scales 

ABSTRACT 

Under the guidance of the “dual-carbon” strategic goal, it has become 

a national strategy to vigorously promote the development of distributed 

photovoltaic (PV) and electric vehicle (EV). However, the large-scale grid-

connection of distributed PV and the sharp increase in the number of EVs 

have brought great difficulties to the safe and stable operation of power 

grids. In order to reduce the impact of distributed PV and EV on the power 

grid, it is an important solution to integrate PV power generation, energy 

storage system, EV and flexible loads to form an operationally flexible 

photovoltaic storage-charging-flexible microgrid. In this paper, for the 

optimal scheduling problem of microgrids integrated photovoltaic-storage-

charging-flexible loads, based on the analysis of the operating 

characteristics of its various constituent units, a more in-depth research 

work has been carried out from the consideration of the differentiated 

demand of EV owners, the uncertainty of PV output, and the response 

characteristics of flexible loads in multiple time scales, respectively. The 

main work includes: 

(1) Operational characterization and mathematical modeling of 

microgrids integrated photovoltaic-storage-charging-flexible loads. The 
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output model of the photovoltaic power generation system and the power 

model of the energy storage system are established. By analyzing the travel 

characteristics of EVs, start and end time , modeling the travel distance of 

EVs, and using Monte Carlo sampling method, the EV charging load is 

obtained, and the influence of EV autonomous charging load on the 

operation of the microgrids integrated photovoltaic-storage-charging-

flexible loads is deeply analyzed in terms of economy and security. Then, 

the flexible negative of curtailable and transferable loads in the microgrid 

is analyzed and modeled accordingly. The research in this chapter lays the 

foundation for the construction of the subsequent optimal scheduling 

model of microgrids integrated photovoltaic-storage-charging-flexible 

loads. 

(2) An optimal scheduling strategy for microgrids integrated 

photovoltaic-storage-charging-flexible loads that takes into account the 

differentiated demands of EV owners is investigated. Three EV models, 

namely, rated power charging, flexible charging and flexible 

charging/discharging, are established according to the different demands 

of EV owners, and the incentive-based demand response mechanism is 

modeled by taking into account the curtailment and transferability 

characteristics of flexible loads in the microgrid. The optimal scheduling 

model of the microgrids integrated photovoltaic-storage-charging-flexible 

loads is established with the objective function of minimizing the daily 
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operation cost of the microgrid and the payment cost of the EV owner. The 

simulation results show that the model can not only satisfy the charging 

demands of different vehicle owners, but also make the microgrid 

operation cost lower. 

(3) Aiming at the impact of PV output uncertainty on the optimal 

operation of microgrids integrated photovoltaic-storage-charging-flexible 

loads, Information Gap Decision Theory (IGDT) is used to deal with the 

PV output uncertainty and the corresponding day-ahead optimal 

scheduling strategy is proposed to solve the uncertainty problem of PV 

power generation. Based on the deterministic dispatch model, the 

uncertainty of PV output is modeled using the interval constraint method. 

In addition, the scheduling models of robust optimization and opportunity 

seeking strategies are constructed based on IGDT theory, respectively. 

Simulation results show that the optimization strategy can help the decision 

maker to select the scheduling plan according to the risk preference, so as 

to effectively balance the uncertainty and economy, and pave the way for 

the subsequent intraday and real-time optimal scheduling. 

(4) A multi-time scale optimal scheduling strategy for microgrids 

integrated photovoltaic-storage-charging-flexible loads is proposed with 

full consideration of the source-load prediction accuracy and the variability 

of flexible load response characteristics at different time scales. Firstly, the 

response characteristics of transferable loads in different time scales are 
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explored, Then, the optimal scheduling models for the three time-scales of 

day-ahead, intra-day, and real-time are constructed with the objective 

function of minimizing the operating cost of microgrids integrated 

photovoltaic-storage-charging-flexible loads; and finally, simulations are 

conducted using CPLEX solver. The simulation results show that the 

matching of source and load resources in a multi-time scale can give full 

play to the regulation ability of various types of flexible loads and play a 

better role in improving the stability and economy of the microgrid. 

Wang Qing(Electrical Engineering) 

Supervised by Prof.Shilin Liu  

KEY WORDS: microgrids integrated photovoltaic-storage-charging-

flexible loads, differentiated demand, distributed power, flexible loads, 

optimal scheduling  
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第 1 章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

随着全球工业化进程加速及社会经济的高质量发展转型，能源需求总量持

续攀升，推动了能源行业的快速发展。图 1-1 展示了 2000 至 2023 年我国能源消

费与生产总量统计数据。根据全球能源统计数据的深入分析表明，2020 至 2040

年间，全球对煤炭的需求将增长 15%，同期全球能源总需求将增长 25%。然而，

煤、石油、天然气等化石能源持续大规模使用会产生过多二氧化碳，造成环境

恶化[1]。2020 年中国在联合国大会上宣布了碳减排目标，二氧化碳排放量力争

于 2030 年前达到峰值，并致力于 2060 年前实现碳中和。电力系统低碳转型，

构建以新能源为主体的新型电力系统将对我国碳达峰、碳中和战略目标的实现

起到关键作用[2]。由于新能源发电具有很强的不确定性[3]，接入大电网时，可能

会降低电能质量。分布式电源发电技术的出现和发展为新能源发电提供了重要

的技术支撑，而微电网作为分布式电源领域一种高效且关键的组织形式，不仅

促进能量的梯级利用，还显著提升了能源的吸收和利用效率。 
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图 1-1 2000-2023 年我国能源消费与生产总量统计图 

由于微电网内部分布式电源发电特性差异、负荷侧能量种类的多样性及多

能耦合的复杂性，传统电网优化调度方法已难以满足微电网的运行要求[4]，因

此，推动微电网的优化调度研究具有重要意义。新能源发电具有波动性[5-6]，这



安徽工程大学硕士学位论文 

2 

 

种供给侧出力的随机性使得微电网优化调度面临很大的风险。同时，负荷侧不

确定性的增加[7]，直接影响到了微电网系统的经济可靠运行[8-9]。随着锂离子电

池快充技术迅速发展，EV 作为实现低碳转型的重要交通工具，其发展十分迅速。

但当大规模EV无序接入时，会对微电网运行带来严峻挑战，主要体现在会增加

用能侧电负荷的峰谷差，造成负荷侧“峰上加峰”的现象[10]。因此，实施需求

响应策略通过合理的激励对EV充放电进行引导，对于微电网的安全稳定运行具

有重要的意义。 

随着需求响应技术的发展，电力系统中柔性负荷的占比也大大提高，柔性

负荷通过有效改善用户用电行为、进行一定程度的动态调整，从而使微电网运

行更加稳定、可靠。此外，微电网中新能源发电和负荷的不确定性与时间尺度

的选择有密切关系，这是因为源荷在不同时间尺度下预测精度存在差异性[11]。

通常情况下，源荷预测值的精确程度在长时间尺度下比较低，在短时间尺度下

比较高。因此，不仅要制定长时间尺度下的日前调度计划，还需要整合短期预

测数据，在日前方案的基础上对日内调度方案进行细化，这种策略能够降低供

需两侧随机波动造成的影响。 

综上所述，可再生能源的大力发展以及EV的广泛接入势必会影响微电网系

统运行的经济性和可靠性。因此，如何整合柔性负荷和EV等可调度资源实现光

储充柔微电网系统的整体优化成为了目前研究的核心内容。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 微电网发展概况 

微电网这一概念最早是由美国于 2002 年提出来的[12]。在 20 世纪与 21 世纪

之交，随着能源结构转型的推进与电力系统的快速发展，欧洲、美国和日本等

发达国家陆续开展对微电网的研究工作。欧洲国家为应对能源供应的可持续性

和安全性挑战，解决大规模可再生能源接入问题，第六框架计划重点研究先进

的微网控制策略、改善微网供电可靠性的技术等[13]，目前已建成并投入运营多

个微电网示范工程，如：希腊基斯诺斯岛微网、德国慕尼黑 Manheim 微网、英
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国埃格岛微网等[14]。2008 年，通过美国能源部的竞争性征集，选出了 9 个用于

降低峰值负荷的可再生能源和分布式系统集成的微电网项目[15]。微电网作为天

然的源网荷储一体化的分布式供电系统，能够实现新能源的最大化就地消纳，

并根据负荷需求和能源供给情况进行动态调整，维持供需平衡，提高能源利用

率[16-17]，因此成为世界各国研究机构以及相关电力企业的研究热点课题[18]。世

界各国对微电网的研究在理论创新与工程实践方面均取得进展，并通过示范工

程积累了实证经验，这些创新性研究成果对我国在微电网发展规划和运行方面

极具指导意义和参考价值。 

我国在微电网技术领域的探究较欧美等国家略显滞后，虽面临诸多挑战，

但由于我国具有丰富的人才资源以及国家政策的坚实支撑，对微电网的研究工

作一直在积极推进并呈现出快速发展的态势，微电网在我国的发展前景十分乐

观。我国分布式能源系统的战略布局始于“973计划”的专项支持，该项目标志

着国家对分布式能源领域的高度重视。近些年来，我国建设了一批微电网示范

项目：2011年国家电网公司建设了西安世界园艺博览会园微电网项目，它是一

个包括智能配电、风、光、储、微和电动汽车充电站等多种智能电网要素结合

的系统。2014年投运的温州南麂岛微电网示范工程，这是全球首个兆瓦级海岛

型微电网系统[19]。以分布式可再生能源发电为主导的微电网系统，将在我国新

型电力系统构建以及能源结构转型进程中起着重要的作用[20]。 

1.2.2 微电网优化调度模型 

微电网优化调度的核心是通过合理调度资源，实现经济性、可靠性的平衡，

是一个重要的能源管理过程，如图 1-2 所示。能量管理系统（Energy 

Management System，EMS）作为调整和控制微电网中的可再生能源发电系统、

储能系统和负荷的核心中枢，能够保障电力系统稳定运行和可靠的电力供应。

它不但能够确保微电网中能源供需关系的动态平衡，而且可以以最小化运行成

本为目标，实现系统的经济性运行。为了使这些目标得以实现，EMS 需要实时

收集和分析可再生能源出力数据、负荷需求曲线以及分时电价等信息，并建立

微电网的优化调度模型，该模型需综合考虑各种约束条件，并通过优化算法求



安徽工程大学硕士学位论文 

4 

 

解。 

能量管理系统

可再生能源预测发电

功率平衡约束

负荷需求

分时电价

各发电单元约束

运行成本最低
 

污染物排放最少

优化算法

与大电网交互功率各发电单元发电 储能单元充放电功率

与大电网交互功率约束

约束条件

采集信息

优化目标

优化调度
算法求解

...

...

...

 

图 1-2 微电网优化调度框架 

目前，关于微电网优化调度问题研究主要包括优化调度模型和求解算法两

个方面。针对优化调度模型，又可以从优化对象、时间尺度、优化目标及不确

定性处理方法等不同角度展开研究。 

（1）优化对象 

当前的研究主要聚焦于EV和柔性负荷，深入探讨需求响应策略对微电网调

度运行的效益影响。EV 作为需求侧资源，其潜力不限于有序充电。有研究表明

在电动汽车入网 V2G（Vehicle-to-Grid）技术的支持下，EV 作为移动储能单元，

能够向电网返送电能并提供辅助服务[21-23]，但是 V2G 涉及较为复杂的并网模块，

因此，现阶段EV接入楼宇V2B（Vehicle-to-Building）模式更具有可行性。文献

[24-25]针对商业建筑为研究背景，介绍了 V2B 模式的集成架构。在此基础上，

文献[26] 将 V2B 技术拓展至多建筑能源网络，将 EV 作为移动电源，在多个楼

宇中实现了电能共享。文献[27]构建计及 EV 有序充放电行为和车主综合满意度

的模型，并以分时电价为背景在日前阶段实现 EV 与微电网的分层调度。文献

[28]提出了在极端场景下，电动汽车作为移动电源向孤岛微电网供电的调度策

略。 

除了 EV 资源，光储充柔微电网中还存在其他类型的可控柔性负荷。文献

[29]将柔性负荷和可再生能源形成广义用户，在考虑用户舒适度和经济性的基

础上，建立广义用户的多目标优化模型。文献[30]从用户利益角度出发，构建

户用型微电网需求响应策略，该策略在实现用户用电经济性的同时，还能有效
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减小峰谷差。文献[31]在分时电价的背景下，建立了考虑需求侧响应的双层微

电网优化模型，采用分时电价引导可控负荷转移，实现经济性运行。文献[32-

33]提出了一种考虑温控负荷和 EV需求响应的微电网优化调度策略。虽然将 EV

和柔性负荷共同作为灵活性资源参与微电网优化调度的研究成果颇丰，但是在

建立 EV 的调度模型时，鲜有研究考虑了 EV 车主的需求差异，因此不太符合实

际情况。 

（2）优化时间尺度 

随着电力系统日益多元化和城市化进程的快速发展，人们不但对能源的需

求日益提升，而且对能源使用安全性的要求也日益提高，这种趋势致使传统单

一时间尺度调度方式下的方案在实际情况中难以满足经济高效运行的要求，因

此诸多研究利用多时间尺度，逐级缩小新能源出力误差来的负面影响。文献[34]

构建了两阶段分布鲁棒模型以提高日前调度的鲁棒性。文献[35]提出了一种改

进的多时间尺度调度策略，通过日内滚动执行最佳调度，实时校正日前与日内

的偏差。文献[36]为应对非计划性波动功率，提出源荷储短时分区协调控制技

术，仿真表明短时分区控制能有效地应对非计划性功率的波动。文献[37]基于

微电网机组出力和其他调度资源具有多时间尺度的特性[38]，构建了日前及日内

两阶段滚动优化调度模型。文献[39]针对可再生能源出力和负荷需求的不确定

性，提出一种多时间尺度动态鲁棒最优调度策略。文献[40]提出一种多时间模

型预测控制策略来处理源荷预测的不确定性。 

（3）优化目标 

在优化调度的目标方面，以微电网运行成本最小、污染物排放最少、稳定

性最高等为目标的研究已有众多成果[41]。文献[42]构建了以最小化微网运行经

济成本和弃风量为目标的优化调度模型，分析得出电转气设备和固体燃料电池

对微网调度运行策略所产生的经济效益。文献[43]依据负荷的重要程度进行分

类，以微电网运行成本与环境治理费用为目标，建立了微电网多方利益主体的

多目标调度计划。文献[44]针对 EV 数量增加时接入微电网造成的经济性和安全

性问题，建立了考虑微电网经济性和联络线功率波动性的多目标调度模型。文

献[45]将电动汽车和柔性负荷共同作为灵活性资源，设计了以最小化运行成本
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为目标的调度策略，仿真表明，所提方案在保证经济性运行同时，能够降低联

络线功率波动。文献[46]构建了含清洁能源、EV、变频空调的微电网系统，建

立了兼顾用户体验的系统经济性运行的调度模型。文献[47]在充分考虑微网治

理污染排放成本和系统运行成本的基础上，依据系统的可靠性指标、环境保护

指标和经济效益指标，制定冷热电联供型微网的最佳经济运行调度策略。 

（4）不确定性处理的方法 

针对微电网可再生能源发电和负荷的不确定性问题，诸多学者采用的是随

机优化以及鲁棒优化。其中，随机优化基于历史数据的概率分布构建场景集，

通过分析各场景之间的概率差异来表征不确定性，从而构建以期望成本最小化

为目标的优化调度模型并求解最优调度策略。文献[48]提出了两阶段随机优化

方法，通过建立可再生能源出力不确定性的概率模型，有效解决了其对微电网

运行的影响。文献[49]采用基于场景的随机优化方法，有效缓解了可再生能源

发电与负荷需求两侧不确定性对于微网优化调度的不利影响。文献[50]为实现

氢能耦合高效应用和应对源荷不确定性挑战，提出了三阶段调度随机优化模型。

文献[51]构建了基于多场景技术的随机优化调度模型，有效解决了风光出力不

确定性的问题。文献[52]考虑到可再生能源出力预测准确性与预测时间尺度有

关，将机械学习概率预测与优化调度结合，并采用最佳滚动事视野策略进行随

机优化。 

与随机优化相比，鲁棒优化方法通过构建多种不确定集合来刻画变量的不

确定性，旨在探索最不利条件下的最优解决方案。文献[53]考虑到可再生能源

出力具有波动性的问题，采用两阶段鲁棒优化方法处理，从而减小对系统影响。

文献[54]基于两阶段鲁棒优化方法，针对微电网可再生能源出力不确定性与需

求响应波动性，构建了最优调度模型得出微电网的最佳调度计划。文献[55]建

立了一种数据驱动鲁棒经济调度模型，从而能够保证微电网运行时的经济性和

鲁棒性。 

然而，在实际应用中，上述两种方法都存在一定局限性：随机优化方法需

要历史数据的已知概率分布生成典型场景集合进行求解，这不仅会导致计算量

过大，而且难以确定精确的概率分布函数。鲁棒优化通过分析不确定变量的区
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间波动范围，从而得到最坏情况下的最优方案。由于极端情况发生的概率较低，

得到的优化结果过于保守。因此一些学者运用 IGDT 来处理源荷不确定性问题。 

文献[56]在针对电价的不确定性，构建了基于 IGDT 的调度模型。文献[57]

采用 IGDT 处理居民参与需求响应不确定的问题，从而使负荷聚合商能合理进

行决策以保证期望收益。文献[58]考虑了风光出力不确定性因素，采用 IGDT 建

立了风险规避的优化调度模型。文献[59]在解决新能源机组发电量不确定性问

题上，引入 IGDT 进行模拟分析，并采用改进混沌映射粒子群算法求解。文献

[60]基于 IGDT 对考虑电-热负荷需求不确定性的系统进行建模，从而保证不确

定因素的波动在可接受的范围内，仍能为调度决策提供合理的方案。 

1.3 本文的主要工作 

本文以光储充柔微电网为研究对象，为减小EV数量增加对电网安全运行的

影响并解决车主充电需求存在差异的问题，同时降低光伏和负荷不同时间尺度

预测精度不同带来的不确定性和波动性，本文构建了光储充柔微电网多时间尺

度优化调度模型，该模型整合了储能系统、可削减负荷、可转移负荷以及EV等

多种灵活性资源，共同参与优化调度过程。本文共分为 6 个章节，整体结构框

架如图 1-3 所示，具体内容由以下六部分组成： 

第 1 章介绍了课题研究背景及意义，并就此概述了微电网的发展历程，然

后从微电网优化对象、优化时间尺度、优化目标及不确定性的处理方法方面对

微电网优化调度研究现状进行了概述。最后，简要说明本文的研究内容以及主

要章节安排。 

第 2 章分析光储充柔微电网的运行特性并对相应单元进行建模。在本章节

中，对光伏发电系统和储能系统进行了相关描述并建立了相关的数学模型，使

用蒙特卡洛法抽样分析EV车主的出行数据和日行驶里程，得到办公楼宇在典型

日下的充电负荷。接着，基于柔性负荷的灵活调节能力，建立了可削减负荷和

可转移负荷模型。通过对EV充电特性进行仿真分析，探究了充电负荷对微电网

运行的影响。 

第 3章研究计及 EV车主需求差异的光储充柔微电网优化调度方法。在本章
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节中，为解决EV车主充电需求存在差异的问题，将电动汽车分为三类并建立模

型，即额定功率充电 EV、灵活充电 EV 和灵活充放电 EV。考虑到可削减和可

转移的柔性负荷参与优化调度，进而建立激励型需求响应机制的模型，最后，

以微电网日运行成本以及EV车主支付费用最小为目标函数，构建光储充柔微电

网多目标优化调度模型。 

第 4 章为减小光伏出力不确定性对光储充柔微电网优化运行带来的干扰，

设计了基于 IGDT 处理光伏不确定性的日前优化调度策略。在本章节中，针对

光伏出力具有不确定性的特点，采用区间约束描述不确定变量。接着采用 IGDT

理论构建鲁棒优化和机会寻求策略下的调度优化模型，并探究了光储充柔微电

网运行商不同风险态度下的调度方案，最后采用 CPLEX 求解器进行仿真模拟。 

第 5 章设计了考虑柔性负荷响应特性的光储充柔微电网多时间尺度优化调

度模型。由于光伏出力、负荷需求的预测精度以及柔性负荷的响应潜力在不同

时间尺度下存在时间特性，导致仅基于日前信息的调度计划可能不够精准。因

此，以系统总运行成本最低为目标函数，对日内和实时调度进行建模，基于日

前调度阶段得到的方案，在日内进行滚动调度，实时阶段对日内进行修正，从

而制定出更贴合实际情况的出力计划。 

第 6 章为总结与展望。在这一章节中，主要是对上述研究内容和研究成果

进行概括性总结和进一步展望。 

光储充柔微电网多时间尺度优化调度

第1章
绪论

第2章
光储充柔微电网系

统框架及建模

第3章
计及EV差异化需求
的光储充柔微电网

优化调度

第4章
基于IGDT处理光伏
不确定性的日前优

化

第5章
计及柔性负荷响应
特性的微电网多时
间尺度优化调度

研究背景及意义

微电网发展概况

微电网优化调度研
究现状

光储充柔微电网基
本结构

光储充柔微电网相
关设备模型

EV、柔性负荷建模

EV差异化需求建模

计及EV差异化需求
的微电网调度策略

线性加权多目标函
数求解

光伏出力不确定性
建模与处理

IGDT基本模型介绍

基于IGDT的鲁棒优
化和机会寻求模型

柔性负荷
响应特性

分析

光伏出
力、负荷
需求预测

日前预测 A类IDR

日内预测 B类IDR

C类IDR实时预测

 

图 1-3 论文整体结构框架图  
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第 2 章 光储充柔微电网系统建模 

2.1 引言 

本文的光储充柔微电网系统由光伏发电系统、储能系统、EV 和柔性负荷组

成。通过将分布式光伏发电技术、储能技术、V2B 技术以及需求响应技术应用

于光储充柔微电网中，可以大大提高能源利用效率，降低运行成本。而在探讨

光储充柔微电网优化调度问题时，构建合适的优化模型是基础。本章首先介绍

光储充柔微电网系统的基本结构，然后对系统内光伏发电单元、储能单元进行

建模，接着分析EV出行特性，对充电起始时间、结束时间以及日行驶里程进行

建模分析，采用蒙特卡洛抽样技术计算充电负荷。然后，建立柔性负荷需求响

应模型。此外，从经济性和安全性两个角度出发，着重分析了EV无序充电对微

电网运行的影响。 

2.2 基本结构 

光储充柔微电网是一种将分布式发电单元、储能系统、EV 负荷和柔性负荷

整合起来的小型的发、输、配电系统，本文以光伏-建筑一体化办公楼宇为对象

建立光储充柔微电网模型，其主体结构如图 2-1所示。光伏发电系统中光伏电池

将太阳能转化为电能，通过串并联方式形成光伏阵列，电流经汇流箱再通过相

应的变流器装置接入光储充柔微电网中；储能系统是由多个储能电池组成，可

以协助EV充放电，也可以在微电网并网切换和发生故障时，起到一定的缓冲作

用；充电站单元作为 EV 充放电的主要场所，对站内停放的 EV 实时监控，实现

能量流和信息流的相互流动；EV 单元因为自身的动力电池可作为移动储能，有

研究表明，EV 大部分时间是停放的，因此可以参与到 V2B 中；楼宇负荷由基

本负荷和柔性负荷组成；低压电网中直接和光储充柔微电网连接，两者之间可

以进行功率的双向流动；能量管理系统能够对所有设备进行监测与控制，实现

对光储充柔微电网中各模块进行集中优化管理。 
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图 2-1 光储充柔微电网结构示意图 

2.3 主要元件的数学模型 

2.3.1 光伏发电 

光伏发电系统通常采用半导体材料的光生伏特效应将光能转换为电能，主

要部件包括太阳能电池板、控制器及逆变器[61]。光伏在实际运行中的输出功率

主要由太阳光辐射强度决定，两者的关系如下式所示： 

 PV PV ,PV

STC

s t

t

A H
P

H


=  (2-1) 

式中， PV

tP 为 t时段光伏的输出功率； PV 为太阳能转换为电能的效率，本文取

50%； STCH 、
,s tH 分别为标准测试条件下的光照辐射密度、 t时段实际光照辐射

密度； PVA 为太阳能光伏板的安装面积。 

2.3.2 储能系统 

由于光伏出力具有明显的波动性和间歇性，光伏系统产生的电力与预测值

之间会存在误差，从而加大了系统安全稳定运行的难度。而储能系统通过对输

出功率进行有效的调节，可以消除光伏出力的间歇性带来的影响。因此，它可

以作为微电网实现可再生能源高比例接入的重要组件。当源侧、荷侧之间的功

率出现不平衡时候，可以由充当缓冲器的储能系统实现供需平衡。 
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储能系统的动态数学表达如下[62-63]： 

 ESS ESS ESS ESS,ch ESS,dis ESS

1 ch dis/t t t tE E P P + = + −  (2-2) 

 ESS ESS,max/t tSOC E E=  (2-3) 

 ESS,ch ESS,ch

,max0 t tP P   (2-4) 

 ESS,dis ESS,dis

,max0 t tP P   (2-5) 

 
,min ,maxt t tSOC SOC SOC   (2-6) 

式中， ESS

tE 是 t时段ESS的蓄电量； ESS,ch

tP 和 ESS,dis

tP 分别为 t时段的充放电功率，

kW ；
ESS,ch

,maxtP 、
ESS,dis

,maxtP 分别为 t 时段储能系统充放电功率的最大值； ,mintSOC 、

,maxtSOC 分别为 t时段储能系统荷电状态的最小值和最大值。 ESS

ch 和 ESS

dis 分别为

电池的充、放电效率； tSOC 为 ESS 在 t 时段的荷电状态（State of Charge，

SOC）； ESS,maxE 为 ESS 的额定容量，kW h 。 

2.3.3 电动汽车负荷 

在研究电动汽车参与微电网优化调度时，应对电动汽车无序充电产生的充

电负荷进行建模和计算而影响电动汽车接入微电网充电负荷的因素有许多，如

接入规模、初始荷电状态、起始充电时间、充电功率大小等诸多方面[64]。因此

本文考虑随机因素的概率分布，基于蒙特卡洛抽样方法模拟计算出电动汽车随

机接入的无序充电负荷[65]。 

（1）电动汽车开始充电时刻概率分布 

在工作日的典型情况下，EV 车主抵达办公场所的时间即为其充电起始时间，

其概率遵循正态分布规律，即 2( , )r rT N   。开始充电时间的概率密度函数如

下： 

 
2

2

( )1
( ) exp( ), 6 11

22

r
r

rr

x
f x x





−
= −    (2-7) 

式中， r =8.38， r =3.4。 
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由此能得到开始充电时刻的概率分布图，如图 2-2 所示。 

 
图 2-2 开始充电时刻的概率分布 

（2）电动汽车结束充电时刻概率分布 

在典型日下，办公楼宇内EV车主离开楼宇结束充电的时间概率服从正态分

布 2( , )l lT N   。它的概率密度函数如下： 

 
2

2

( )1
( ) exp( ), 16.5 20.5

22

l
l

ll

x
f x x





−
= −    (2-8) 

式中， l =17.76， l =0.75。 

图 2-3 展示了结束充电时刻的概率分布情况。 

（3）电动汽车每日行驶里程 

通过美国交通部针对全国私人车辆的数据调查结果可知，在这些调查数据

经过标准化处理后，采用极大似然估计办法得到每日行驶里程大致服从对数正

态分布的规律 2~ ( , )s ss Log N  − ，其概率密度函数可表述为： 

 
2

2

(ln )1
( ) exp( )

22

s
s

ss

x
f x

x





−
= −  (2-9) 

式中， s =3.2， s =0.88。 

图 2-4 描述的是每日行驶里程的概率密度函数曲线。 

为了便于分析，假设电动汽车在每次行驶前电池都处于充满状态，利用已

获得的日行驶里程的概率分布就能推导出电动汽车返回时候荷电状态的分布。 
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图 2-3 结束充电时刻的概率分布 

 

图 2-4 日行驶里程概率分布 

（4）自主充电电动汽车负荷计算 

本研究认为电动汽车充电行为具有一定的概率特征，而且每辆车之间的充

电行为互不影响。根据这一特点，通过采用随机统计技术可得到无序充电负荷。

具体来说，利用蒙特卡洛随机抽样模拟技术，求出单辆电动汽车充电负荷和充

电时间；接着，将计算出的结果进行累加，得到一定规模下电动汽车无序充电

负荷曲线，图 2-5 展示了这一计算流程的具体步骤。 

具体仿真步骤如下： 

步骤 1：设置迭代次数 k=1，电动汽车序号 n=1； 

步骤 2：根据给定的概率密度函数，随机生成第 n辆车的充电起始时间及日

行驶里程； 
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步骤 3：基于步骤 2得到的采样结果，计算该车的充电需求，并将其叠加到

系统总负荷； 

步骤 4：检查当前电动汽车的数量是否达到车辆总数上限。若达到上限，

进行步骤 5；否则，令 n=n+1 后，回到步骤 2； 

步骤 5：判断迭代次数是否已达到预设的最大值。若已达到，则计算 k 条负

荷曲线的平均值，并将 n辆电动汽车的无序充电总负荷输出；否则，令 k=k+1后

回到步骤 2。 

是

开始

迭代次数k=1

车辆数n=1

随机抽取电车的行驶里程，除以7得到该车的
耗电量，等同于得到充电量

随机抽取电车的开始充电时间，将充电量除以
单位充电功率得到充电时间，从而得到电车充

电功率的时间序列

是否达到最大电动汽车总量？

结束

否
k=k+1

迭代次数是否达到上限？

n=n+1

否
是

是

 

图 2-5 基于蒙特卡洛模拟抽样的电动汽车无序充电负荷计算流程图 

2.3.4 柔性负荷 

根据电力负荷调度响应的差异，本文将柔性负荷划分为 2 类：一类是可削

减负荷，另一类是可转移负荷。 

（1）可削减负荷 

可削减负荷指的是运行时段固定不变、其运行功率可根据实际需求进行调

节的柔性负荷。比如，室内照明的灯具数量和亮度可以调节，温控负荷的运行

时功率也能进行调节等。本文主要针对温控负荷的需求响应展开探讨。由热平

衡原理可知，建筑物在特定时间内获得的热量等于该时间段内从建筑物内部传

递出去的热量与从内部散失的热量之差，建筑内外热量与温度的关系可表达为： 
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out in

d ac [ ]t t
t t

d T T
Q Q CV

dt


−
− =  (2-10) 

式中， d

tQ 表示 t 时段建筑物内部获得的热功率， kW ； ac

tQ 表示 t 时段温控负荷

制冷功率， kW ；C 表示空气的定压比热容；V 表示建筑物内部的体积， 3m ；

 表示空气密度； out

tT 表示 t 时段室外温度， C ； in

tT 表示 t 时段室内温度， C 。 

建筑的冷负荷主要包含以下几个方面，即 

1）外墙瞬变传热引起的逐时冷负荷为： 

 wal out in

wal wal[ ]t t tQ K S T T= −  (2-11) 

式中， walK 表示外墙传热系数； walS 表示外墙面积， 2m 。 

2）屋顶瞬变传热形成的逐时冷负荷为： 

 top out in

top top[ ]t t tQ K S T T= −  (2-12) 

式中，
topK 表示屋顶传热系数；

topS 表示屋顶面积， 2m 。 

3）外窗瞬变传热形成的逐时冷负荷为： 

 win out in

win win[ ]t t tQ K S T T= −  (2-13) 

式中， winK 表示外窗传热系数； winS 表示外窗面积， 2m 。 

4）太阳辐射热形成的逐时冷负荷为： 

 sun sun

wint tQ I S=  (2-14) 

式中， sun

tI 表示 t时段太阳辐射照度， 2W/m 。 

结合公式（2-12），可以构建出建筑物温控负荷模型为： 

 d wal top win sun

t t t t tQ Q Q Q Q= + + +  (2-15) 

 
in in

air d 1[ ]

3600

t t
t t

CV T T
P Q

t


 −−
= −


 (2-16) 

式中， 表示空调制冷效率； air

tP 表示 t时段空调功率，kW 。 

可调节温度区间约束为： 

 min max

in in

in

tT T T   (2-17) 
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式中， min

inT 为室内设定温度的下限， C ； max

inT 为室内设定温度的上限， C 。 

（2）可转移负荷 

可转移负荷是指可以灵活调整运行时段且不受连续性约束的负荷，这类负

荷的运行时长和区间均可以调节，具有很高的灵活性，但必须保证一个调度周

期内总耗电量不变。因此，在本文中将其作为激励型需求响应负荷（Incentive-

based Demand Response，IDR），通过实施奖励措施激励用户进行响应。针对用

户参与响应的时间特性，把激励型需求响应划分为 3 类参与调度，具体如下： 

A 类 IDR：用户提前 24 小时确认响应； 

B 类 IDR：用户提前 15 分钟至 4 小时确认响应； 

C 类 IDR：用户提前 5 分钟至 15 分钟确认响应。 

 trans,q trans,q

,max0 t tP P   (2-18) 

 trans,q trans,q

,max0 t tL L   (2-19) 

式中，q代表 A 类 IDR、B 类 IDR、C 类 IDR， trans,q

tP 为 t时段转移来的负荷功

率； trans,q

tL 为 t 时段转移走的负荷功率； trans,q

,maxtP   、 trans,q

,maxtL 分别为可转移负荷 t 时段

最大响应量。 

负荷转移前后需要满足电能总量守恒的约束条件，可表示为： 

 
T

trans,q trans,q

1

( ) 0t t

t

P L
=

− =  (2-20) 

2.4 算例分析 

2.4.1 基础数据及模型参数 

本章以办公楼宇为研究对象，楼宇屋顶光伏装机容量为 500 kW ，预测光伏

出力及楼宇负荷数据如图 2-6 所示。 
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图 2-6 预测光伏出力及楼宇负荷数据 
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图 2-7 电动汽车到达和离开时间 

本文所考虑的电动汽车规模为 30 辆，基于其出行特性，得到其入网和离网

时间。图 2-7 所示为 30 辆车到达和离开车位的时间分布。 

2.4.2 仿真结果与分析 

电动汽车数量的增多以及自主充电负荷会对微电网运行带来影响，接下来

从净负荷角度进行分析。根据蒙特卡洛模拟得到的充电负荷、已知的系统光伏

发电功率和楼宇日负荷，得到此时的净负荷，即 

 LJ EV L PV

t t t tP P P P= + −  (2-21) 

式中， LJ

tP 为 t时段的净负荷； EV

tP 、 L

tP 分别为 t时段的充电负荷、楼宇负荷。 

然后进行随机抽样的分析计算，研究电动汽车用户在自主充电模式下的充

电负荷特性。各类规模的电动汽车充电负荷如图 2-8所示，系统净负荷曲线如图
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2-9 所示。 

 

图 2-8 不同规模 EV 的日充电负荷曲线 

从图 2-8 中可以看出，电动汽车无序充电负荷峰值集中在 9:00 至 10：00 左

右，这是因为电动汽车在上午 8：00 左右接入微电网的数量偏多，随着充电负

荷的累积于上述时段达到峰值。 

 

图 2-9 不同规模 EV 的系统净负荷曲线 

由图 2-9 的净负荷曲线可以看出，即使电动汽车的入网规模不同，但都在

10:00 左右净负荷达到峰值。当系统中含有 200 辆电动汽车时，电动汽车的充电

负荷峰值为 2146.47kW，消纳光伏出力后的净负荷峰值高达 2614.01kW。由此

可知，9:00至 11:00时，自主充电负荷和建筑负荷易导致用电高峰叠加，并且峰

谷差异显著，这极大考验着电网稳定运行的能力。 
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如果不对其充电行为进行调度，会导致系统中出现明显的功率波动，进而

影响其它用电设备的正常运行。另外，此时段处于高电价时段，微电网高额从

电网购电会增加运行成本，不利于经济运行，因此有必要将电动汽车纳入微电

网优化调度的范围，通过合理调度其充电时段，降低其对电网造成的冲击以及

降低光储充柔微电网的运行费用。 

2.5 本章小结 

本章节重点讨论分析了光储充柔微电网的基本结构并建立了主要元件的数

学模型。光伏发电单元是分布式电源，由于其发电具有波动性及不确定性，属

于不可控能源，分布式电源是研究微电网能量优化调度的基础，为微电网后续

各单元调度优化策略研究提供了理论支持，接着建立储能单元模型，其在负荷

较高时进行放电，负荷较低时进行充电，具有削峰填谷的功能。然后，对电动

汽车以及可削减、可转移的柔性负荷进行了建模；重点对办公楼宇的电动汽车

的出行特征进行分析，讨论了充电负荷和楼宇负荷需求较大时对微电网运行的

影响，进而为后文光储充柔微电网优化调度模型的建立奠定基础。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

20 

 

第 3 章 计及 EV 差异化需求的光储充柔微电网优化调度 

3.1 引言 

大规模电动汽车接入光储充柔微电网后的负荷变化与常规负荷基本吻合，

如果不受控制将容易造成极大峰谷差的局面，不利于系统运行的稳定性。为了

解决该问题，本章提出了计及EV车主差异化需求和负荷需求响应的微电网优化

调度策略。首先，根据车主的不同需求建立额定功率充电、灵活充电和灵活充

放电三种EV模型；然后，考虑微电网中柔性负荷的可转移和可削减特性，建立

需求响应机制的模型；最后，以最小化微电网日运行成本和EV车主支付费用为

目标函数，建立微电网优化调度模型。仿真结果表明，将EV和柔性负荷作为灵

活性资源参与优化调度，不仅能够满足不同车主的充电需求，还能使微电网运

行成本降低的同时，有效缓解高峰用电压力。 

3.2 EV 充电模型 

考虑到EV车主的自主性，其充电方式取决于车主个人意愿和实际需求。本

文根据EV车主充电需求差异，将电动汽车分为三类，即第一类为额定功率充电

EV。其特点是接入充电桩后保持额定功率充电，直至达到期望荷电状态，不参

与微电网互动；第二类为灵活充电 EV。其特点是接入充电桩时段内动力电池充

电功率可调节，但是无法向微电网放电；第三类为灵活充放电 EV。其特点是接

入充电桩时段内动力电池可以向微电网放电，且充、放电功率可以调节。 

不同充电方式对应车主不同的需求，即第一类方式体现车主希望缩短充电

时长；第二类方式代表车主希望在减少充电成本的同时，避免电池额外损耗；

第三类方式表示车主期望最小化充电成本。为激励EV参与微电网调度，针对第

一种充电方式，采用峰电价进行收费；第二种充电方式，采用楼宇运行商制定

的分时段电价；第三种充电方式，采用分时段电价充电，并进行放电补贴。 

（1）额定功率充电 EV 
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式中，
,t uP 、

,t uS 分别为车辆 u 在 t 时段充电功率、SOC；
,1tP 、

,1tN 分别为 t 时段

第一类 EV 总功率、EV 数量； eP 、 c 、
,u orS 、

,u exS 、 uE 分别为车辆u 的额定充

电功率、充电效率、起始充电 SOC、离网期望 SOC、电池容量大小； t 为单位

时长，为 1h。 

（2）灵活充电 EV 
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式中，
,t hP 、

,t hS 分别为车辆 h在 t时段充电功率及 SOC；
,h cthrS 为充电功率开始

减小时的 SOC，式（3-2）中的第一个约束保证 SOC 未达到
,h cthrS 时，车辆h保

持额定功率充电； minS 、 maxS 分别为 SOC 的最小值和最大值，取值分别为 0.12、

0.98；
,2tP 、

,2tN 分别为 t时刻第二类 EV 总功率、EV 数量。 

（3）灵活充放电 EV 
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式中，
,t jP 、

,t jS 分别为车辆 j 在 t时段充电功率及 SOC； dP 、 d 为额定放电功
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率、放电效率；
,j dthrS 为开始放电 SOC，即 SOC 大于

,j dthrS 时，车辆 j 开始放电；

,3tP 、 d

,3tP 、
,3tN 分别为 t时段第三类 EV 充电总功率、放电总功率和 EV 数量。 

3.3 多目标优化调度模型 

3.3.1 目标函数 

当微电网中计及EV差异化充电需求时，不仅需要考虑微电网本身的日运行

成本，还要考虑到 EV 车主的支付费用，因此本文构建以日运行成本和 EV 车主

支付费用最小的多目标优化调度模型： 

 e ev
1 2

emax EVmax

min ( ) ( )
C C

F
C C

 = +  (3-4) 

 1 2 1 + =  (3-5) 

式中， eC 为微电网总运行成本； evC 为 EV 车主支付费用， emaxC 和 evmaxC 为电动

汽车和柔性负荷均不参与优化调度时的系统日运行成本和电动汽车支付费用，

1 和 2 为微电网总运行成本和 EV 车主支付费用的权重参数，两者的取值均为

0.5。 

（1）微电网总运行成本 

本文中微电网运行成本主要考虑光伏电池运维成本[66]、储能系统运维成本、

购售电成本、电动汽车放电补贴和柔性负荷的补偿成本[67]，故其目标函数表述

如下： 

 
24

e PV EESS Grid EV IDR

1

min ( )
t

C C C C C C
=

= + + + +  (3-6) 

式中， eC 为微电网总运行成本； PVC 为光伏电池运维成本； EESSC 为储能系统的

运维成本； GridC 为与电网的购售电成本； EVC 为电动汽车放电对车主的补贴；

LC 为对柔性负荷用户的补偿成本。 

微电网的光伏电池成本主要考虑到运行方式对光伏电池的寿命影响很小，
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因此本文不考虑其折旧成本，仅考虑其运行维护费用，即： 

 PV

PV PV tC P=  (3-7) 

式中， PV 、 PV

tP 分别为光伏电池运维系数和 t时段的光伏有功出力。 

微电网的储能充放电需考虑运行维护费用，即： 

 ESS,ch ESS,dis

EESS EESS( )t tC P P= +  (3-8) 

式中， EESS 、 ESS,ch

tP 、 ESS,dis

tP 分别为储能系统的维护系数和 t时段的充放电功

率。 

微电网的交互成本主要由微电网与外部电网进行购售电生成的，即： 

 Grid Grid Grid Grid

Grid ,buy ,buy ,sell ,sellt t t tC p P p P= −  (3-9) 

式中， Grid

,buytp 、 Grid

,selltp 分别为向电网购电的分时电价和向电网售电的分时电价，

Grid

,buytP 、 Grid

,selltP 分别为 t时段系统从电网的购电功率和向电网售电功率。 

微电网的电动汽车放电补贴主要与电动汽车的放电量有关，即： 

 
d

EV EV ,3tC P=  (3-10) 

式中， EV 、 d

,3tP 分别为补贴电价和 t时段的放电功率。 

微电网的柔性负荷补偿成本认为温控负荷参与调度后温度仍在允许的范围

内，故不给予补偿，主要考虑为了激励可转移负荷电力用户参与需求响应所给

予一定的补偿费用，即： 

 trans,q trans,q trans,q

IDR price ( )t tC C P L= +  (3-11) 

式中， trans,q

priceC 为可转移负荷单位补偿成本。 

（2）EV 车主支付费用最小 

本文中 EV 车主支付费用主要优化第二类和第三类 EV 的充电费用和第三类

EV 的放电补贴，故其目标函数表述如下： 

 
24

ev c EV

1

min ( )
t

C C C
=

= −  (3-12) 

因第一类 EV 充电单价为固定峰电价，第二类和第三类 EV 充电单价为微电
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网设置的分时电价，即： 

 EV EV

c ,1 ,max ,2 ,3( )t t t t tC P p P P p= + +  (3-13) 

式中， EV

,maxtp 为固定峰电价， EV

tp 为向 EV 车主售电的分时电价。 

3.3.2 约束条件 

在对微网进行优化调度时，为防止调度方案失去合理性与可行性，需要考

虑一些系统约束，即： 

（1）电功率平衡约束 

当系统运行时，应保持每个发电单元的发电功率与负荷需求的平衡，表示

为： 

 

Grid PV ESS,dis EV new ESS,ch Grid

,buy ,sell

EV d

,1 ,2 ,3 ,3

new old trans,q trans,q air

t t t t t t t

t t t t t

t t t t t

P P P P P P P

P P P P P

P P P L P

 + + = + + +


= + + −


= + − +

 (3-14) 

式中， PV

tP 、 EV

tP 、 new

tP 、 ESS,ch

tP 和 ESS,dis

tP 分别为 t 时段光伏系统的有功出力、

电动汽车总充放电功率、调度后楼宇负荷及储能系统充放电功率； old

tP 为调度

前 t时段基础负荷与可转移负荷之和，为更好表示，记为可调度负荷。 

（2）大电网购售电约束 

微电网与配电网之间的交换功率受到联络线路的约束，表示为： 

 

Grid buy Grid

,buy buymax

Grid sell Grid

,sell sellmax

buy sell

0

0

0 1

t t

t t

t t

P I P

P I P

I I

  


 


 + 

 (3-15) 

式中， Grid

buy,maxP 、 Grid

sell maxP ，
分别为向电网购售电功率最大值； buy

tI 是 t时段微电网购

电标志位 0-1 变量； sell

tI 是 t时段微电网售电标志位 0-1 变量。 

3.3.3 模型求解流程 

基于 CPLEX 的模型求解流程如图 3-1 所示，具体步骤如下： 

步骤 1：获取未来 24h的光伏出力、楼宇基础负荷和柔性负荷数据，利用蒙
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特卡洛模拟得到 EV 车主的到达、离开时间及接入微电网时的电量； 

步骤 2：建立储能系统充放电模型以及柔性负荷和 EV 的需求响应模型； 

步骤 3：构建最小化微电网日运行成本和 EV 车主支付费用的多目标函数； 

步骤 4：设定电功率供需平衡约束、储能系统充放电功率及电量约束、微

电网与电网购售电功率约束和光伏出力功率约束；  

步骤 5：利用 CPLEX 求解器进行混合整数线性优化问题的求解。 

开始

获取未来24h光伏出力、负荷以及

EV车主的接入预测信息

对储能系统、柔性负荷、

三种类型EV进行建模

设定功率平衡、储能系

统、与电网购售电功率、

光伏出力功率等约束条件

确定日运行成本与EV车主

支付费用的多目标函数

调用CPLEX求解器进行求

解

输出结果

结束
 

图 3-1 优化运行流程 

3.4 算例分析 

3.4.1 基础数据及模型参数 

本算例仍以办公楼宇为研究对象，预测光伏出力、楼宇负荷及电动汽车到

达、离开数据已在第 2 章给出。光伏发电系统和储能系统单位运维成本为 0.03

元/（kW h ）；购售电最大功率为 2000 kW 。峰谷平时段划分为：峰时段（09：

00-11：00，14：00-17：00）、谷时段（00：00-08：00，12：00-13：00）、平时

段（18：00-24：00）。分时电价政策的具体电费、储能系统、EV 以及温控负荷

的基本参数如表 3-1~表 3-4所示。A类、B 类、C类 IDR的调用容量上限分别为

电负荷的 12%、8%、4%，单位补贴成本分别为 0.1 元/（ kW h ）、0.2 元/
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（kW h ）、0.3 元/（kW h ）。本文以 1h 为单位时间，优化调度周期为 24h，采

用 CPLEX 求解器对模型进行求解。 

表 3-1 分时购售电电价 

时段 
向电网购售电电价/[元/

（kW h ）] 

向 EV 售电电价/[元/

（kW h ）] 

峰时段 1.5 2.1 

谷时段 0.42 1.02 

平时段 0.8 1.4 

表 3-2 储能系统基本参数 

参数 数值 

额定充放电功率/ kW  100 

储能额定容量/ kWh  1000 

荷电状态最小值 0.1 

荷电状态最大值 0.9 

初始荷电状态 0.6 

充/放电效率/% 90 

最大充/放电功率/ kW  100 

单位运维成本/[元/（ kW h ）] 0.03 

表 3-3 EV 基本参数 

参数 数值 

额定充放电功率/ kW  7 

额定容量/ kWh  64 

荷电状态最小值 0.12 

荷电状态最大值 0.98 

功率开始减小的 SOC 0.4 

开始放电的 SOC 0.6 

充/放电效率/% 90 

单位放电补偿价格/[元/

（ kW h ）] 
0.6 
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表 3-4 温控负荷基本参数 

参数 数值 

外墙传热系数 1.74 

外墙面积/ 2m  9000 

外窗传热系数 3.2 

外窗面积/ 2m   500 

建筑内部体积/ 3m   3000000 

屋顶传热系数 2.8 

屋顶面积/ 2m   3000 

空调制冷效率 4.5 

空气定压比热容 1.04 

3.4.2 仿真结果与分析 

本文以实际应用场景需求为基础，考虑到光储充柔微电网中存在部分EV车

主对充电时间要求较高，因此在调度过程中必须考虑到额定功率充电负荷。为

分析以不同类型EV按照不同数量接入微电网以及考虑柔性负荷作为灵活性资源

参与调度对光储充柔微电网日运行成本、EV 车主支付费用的影响，设置了 4 种

场景进行分析对比： 

场景 1：不考虑电动汽车和柔性负荷参与优化调度的情况； 

场景 2：考虑电动汽车和不考虑柔性负荷参与优化调度，且三类 EV 比例为

1：1：1 的情况； 

场景 3：在场景 2 的基础上考虑柔性负荷参与调度； 

场景 4：考虑电动汽车和柔性负荷参与优化调度，且三类 EV 比例为 1：0.5：

1.5 的情况。 

各场景下的优化调度结果如图 3-2 所示。表 3-5 给出了各场景下运行结果比

较。根据图 3-2 和表 3-5，对调度结果分析如下： 

在场景 1 中，楼宇负荷和 EV 无序充电负荷峰值相叠加，造成负荷峰上加

峰，全天购电功率峰值出现在峰电价时段，从而增加微网的购电费用。楼宇负

荷峰值为 928.08kW，日运行成本为 6588.28 元。在场景 2 中，由于考虑电动汽
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车参与优化调度，部分EV充电负荷转移到了平电价时段，光伏和储能系统辅助

供能，既满足了车主的充电需求，又减少了与电网的购售电成本。第三类EV在

9：00-10：00 放电容量较高，参与放电同时获得放电补贴。楼宇负荷峰值被控

制在 815.84W，日运行成本为 5415.94 元，相比场景 1 降低了 1172.34 元。电动

汽车总放电补贴为 125.74 元。 
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（a）场景 1 情况下功率优化调度结果            （b）场景 2 情况下功率优化调度结果 
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（c）场景 3 情况下功率优化调度结果            （d）场景 4 情况下功率优化调度结果 

图 3-2 各场景下功率优化结果 

在场景 3 中，由于考虑柔性负荷参与优化调度，可转移负荷从高电价时段

转移到了低电价时段，对温控负荷实行需求响应后，由于人体对制冷温度具有

一定的模糊性，所以在此场景适当提高室内温度可以使负荷曲线得到优化，相

比于场景 2，楼宇负荷峰值再次减少了 35.28kW，日运行成本为 4948.00 元，相

比场景 2 降低了 467.94 元。在场景 4 中，由于第二类 EV 数量减少，第三类 EV

数量增加，在 9：00-11：00 峰电价时段，总放电量增加。柔性优化后分布结果

和场景 3 相同。楼宇负荷峰值被控制在 740.96kW，日运行成本为 4900.24 元，

相比场景 3 减少了 47.76 元。EV 车主支付费用相比场景 3 减少了 61.96 元。 
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表 3-5 各场景下系统调度成本优化结果（单位：元） 

场景 日运行成本 
EV 车主支

付费用 
运维成本 

柔性负荷补

偿成本 

电动汽车放

电补贴 

与电网交互

成本 

场景 1 6588.28 3704.42 69.94 0 0 6518.34 

场景 2 5415.94 1634.70 69.94 0 125.74 5220.26 

场景 3 4948.00 1634.70 69.63 224.56 125.24 4528.57 

场景 4 4900.24 1572.74 69.94 224.56 188.58 4417.16 

 
图 3-3 场景 3 下 EV 功率优化结果 

 
图 3-4 柔性负荷参与需求响应的优化曲线 

图 3-3所示为场景 3中三种类型EV功率优化结果。从图 3-3可以明显看出，

第一类 EV 充电负荷在峰电价时段出现峰值，而第二类和第三类 EV 将充电负荷

转移到平电价时段减少充电成本，并且在峰电价时段放电来获取收益。场景 2

和场景 3 的柔性负荷参与需求响应的优化曲线如图 3-4 所示。分析图 3-4 可知：
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在电动汽车参与优化调度的基础上，与场景 2 相比，场景 3 在对柔性负荷实行

需求响应后，室内的最佳温度从 25°C 调整为允许的范围内，并且峰谷差降低了

12.2%。 

综合以上分析，EV 和柔性负荷作为灵活性资源共同参与微电网优化调度，

能够有效降低日运行成本，考虑实际场景中EV车主的需求差异，可实现用户和

楼宇的双赢。不同类型电动汽车按不同的数量比例接入微电网后，对运行成本

和 EV 车主支付费用都会产生影响。 

3.5 本章小结 

本章在第 2 章构建的微电网运行结构的基础上，针对含光伏、储能、EV 和

柔性负荷的微电网能量优化管理的问题，构建了以最小化微网日运行成本和 EV

车主充电费用为双目标，考虑EV车主需求差异的充放电模型和柔性负荷参与需

求响应调度模型。通过设置多个场景进行对比分析可知，在分时电价的机制下

通过综合考虑光伏、储能、V2B 技术以及楼宇内柔性负荷需求响应等调控手段

对微电网能量进行管理，可有效降低微网的日运行成本、EV 车主充电费用和负

荷峰值；考虑 EV 车主需求差异的充放电模型不但能够满足 EV 车主的不同充电

需求，而且能够降低运行成本；通过比较不同类型EV按照不同数量比例接入微

电网后，可得第一类 EV 数量不变，第二类 EV 数量减少，第三类 EV 数量增多

时，日运行成本和EV车主充电费用都会降低；考虑可转移负荷和可削减负荷的

加入，使得微电网在峰电价时段的购电量减少，不仅降低微网日运行成本，还

能有效降低系统负荷峰值。  
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第 4 章 基于 IGDT 的光储充柔微电网日前优化调度 

4.1 引言 

第 3 章构建的模型主要针对电动汽车车主的充电需求以及微电网中柔性负

荷的需求响应协同作用的运行方法进行研究。在上述模型中，调度周期内的光

伏出力是确定的，而在实际运行时，光伏出力具有不确定性，这一特性会对调

度运行产生显著影响。为应对这种不确定性带来的挑战，基于光伏出力的特性，

本文应用信息间隙决策理论（Information Gap Decision Theory，IGDT），对光伏

发电输出不确定性进行模型的建立，IGDT 能够在给出风险规避和风险追求两种

策略下，有效量化系统可承受的最大扰动范围，进而评估不同调度方案的风险

水平。 

本章构建了一种基于 IGDT 解决光伏发电不确定性的日前优化调度模型。

该模型以最小化系统总运行成本为优化目标，建立了鲁棒优化模型和机会寻求

优化模型，实现对不同风险偏好下调度策略的量化分析并规划出完整的调度策

略流程。通过调节偏差参数得到不同风险水平下最优调度方案。仿真表明，该

模型能够有效描述光伏出力不确定性，帮助决策者基于风险偏好选择保守或激

进的调度策略，实现了系统不确定性和经济性运行之间的平衡。 

4.2 IGDT 优化模型 

4.2.1 系统模型与不确定集模型 

信息间隙决策理论，由Yalov Ben-Haim在2001年创立，是一种针对不确定

信息的优化工具。该理论适用于数据极度匮乏或难以收集的情景，仅需关注变

量的波动范围，无需依靠概率分布的假设，也不依赖于模糊信息的设定。由于

其求解方便而且适用性广泛，IGDT已被广泛应用到电力系统领域。此外，

IGDT可以量化参数变动而导致目标函数的双重效应，即可能使目标函数变差或

者变优，进而分别对应风险规避和风险追求优化两种策略[68-69]。 
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在风险规避的策略框架下，当决策者在看待不确定参数对预期目标的影响

时，通常持有消极的态度。他们通过设置目标函数的最劣情境边界，推导出在

保证目标不突破这一界限的情况下，不确定参数能够接受的最大变动范围，这

种决策框架被称作IGDT鲁棒优化模型。在风险追求的决策策略下，决策者在面

对不确定参数对目标影响时，表现出积极的心态，尽可能发掘优化目标的提升

潜力，通过设置积极的目标值，从而进行不确定变量最小变动区间的寻求，这

种即IGDT机会寻求优化模型。 

系统调度模型的核心目标是在满足等式与不等式约束条件的前提下，得到

最优调度方案。本章以最小化调度运行总成本作为目标函数，旨在确保系统的

经济性运行。该模型的约束条件主要包括对设备出力、启停约束，功率平衡约

束等。一般调度模型的表述如下： 

 min ( , )f x   (4-1) 

 
min max

( , ) 0
. .

( , )

H x
s t

G G x G





=


 
 (4-2) 

式中， ( , )f x  、 ( , )H x  、 ( , )G x  分别为目标函数、等式和不等式约束条件；

x 为一系列决策变量； 为所需输入的参数集合。 

在模型构建中，不确定集模型是指不确定参数的表示方法或者取值的范围。

其中，包络限制模型、椭球限制不确定模型、加权方差模型是典型表现形式。 

（1）包络约束模型 

 ˆ ˆ ˆ( , ) | (1 ) (1 )U        = −   +  (4-3) 

式中， ˆ( , )U   表示参数 的包络约束模型； 为参数实际值与预测值之间的偏

差系数， 0  ；̂ 则表示为参数 的预测值。  

（2）椭圆约束不确定模型 

  1 2( , ) | ( ) ( )
T

U C       −= − −   (4-4) 

式中， ( , )U   表示参数 的椭球约束不确定模型； 为参数 的均值；C 为协

方差矩阵； 、C 可由历史数据进行估算获得。  
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（3）加权均方误差模型 

  T 1 2( , ) | WU      −=   (4-5) 

式中， 为参数 实际值与预测值之间的偏差， ˆ  = − ；W 为方差-协方差

矩阵。 

4.2.2 决策模型 

由于决策者存在不同的风险偏好，IGDT 决策模型被划分为鲁棒优化模型和

机会寻求模型。然后，采用 4.2.2 第一个模型对不确定参数进行处理，能够推导

出两种决策模型的通用表达形式。 

（1）鲁棒优化模型 

这种建模方法能处理不确定参数向不利的目标结果变动的情景。鲁棒优

化模型可表述为如下： 

  0 0
ˆ( , ) max | max ( , ) (1 )x f f x f   =  +  (4-6) 

式中，
0

ˆ( , )x f 表示鲁棒优化目标，可衡量不确定参数的波动程度，即不确定

度；  为目标偏差系数，此值的设定具有主观性； 0f 为目标函数的预期值；

0(1 ) f+ 则可以对不确定参数对目标可能产生不利影响进行描述。 

在鲁棒优化决策框架下，
0

ˆ( , )x f 的求解结果越大，意味着系统抵抗风险

的能力越强，但同时实际的成本支出也会相应增加。 

（2）机会寻求模型 

这种模型适用于不确定参数朝着有利于目标实现方向变动的场景。其可

通过如下表述： 

  0 0
ˆ( , ) min | min ( , ) (1 )x f f x f   =  −  (4-7) 

式中，
0

ˆ( , )x f 为机会寻求目标，即不确定水平；为机会寻求策略对应的参

数偏差系数，为目标偏差系数，反映决策者期望获取风险收益程度，其数

值通常由决策者考虑实际情况确定； 0(1 ) f− 为不确定参数对目标产生积极影
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响的作用关系。 

采用机会寻求策略时，
0

ˆ( , )x f 的计算结果越高，代表了利用不确定性获

得的收益越大，但系统所承担的风险也会相应提升。 

4.3 考虑光伏出力不确定性的日前优化调度模型  

基于 2.2-2.3 小节阐述的光储充柔微电网运行结构、主要元件的数学模型、

3.2 建立的电动汽车模型，在满足电力设备与电力系统运行约束的情况下，同时

考虑光伏出力的不确定因素，对日前微电网经济性运行进行建模。 

4.3.1 光伏出力预测不确定性模型 

针对光伏出力的不确定性，采用包络约束进行刻画，进而建立区间不确定

性模型 PV

w( , )tU P ： 

  PV PV,true PV PV,true PV

w w w( , ) : (1 ) (1 )t t t t tU P P P P P  = −   +  (4-8) 

式中， PV,true

tP 为 t 时段实际光伏出力值； w 则表示光伏出力的波动程度，其具

体数值由预测误差决定。 

4.3.2 IGDT 调度优化策略 

第 3 章为研究电动汽车参与优化调度，将微电网日运行成本和电动汽车充

电费用共同作为目标函数构建日前优化调度确定模型。其中，采用的是预测光

伏出力值。然而，第 4 章主要研究光伏出力不确定性带来的影响，故以最小化

运行成本为目标函数，如式（4-9）所示。将电动汽车充电费用作为约束进行建

模，即电动汽车充电费用不大于确定性模型下的充电费用。在实际优化调度模

型中纳入不确定性因素时，应把光伏发电的预测数据替换为实际发电数据。接

着，将不确定度置为零，即 w 0 = ，此时日前调度模型是未考虑光伏出力波动

性的情况下的确定性调度模型。通过将光伏发电预测值以及基本参数输入模型

进行求解，最终求解得到的目标函数值即为系统的基础运行成本，记为 0F ， 0F
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在 IGDT 调度模型中作为调度决策者制定调度策略的参考成本[70]。 

 
24

PV EESS Grid EV L

1

min ( )
t

F C C C C C
=

= + + + +  (4-9) 

 PV

PV PV tC P=  (4-10) 

 ESS,ch ESS,dis

EESS EESS( )t tC P P= +  (4-11) 

 Grid Grid Grid Grid

Grid ,buy ,buy ,sell ,sellt t t tC p P p P= −  (4-12) 

 d

EV EV ,3tC P=  (4-13) 

 trans,q trans,q trans,q

IDR price ( )t tC C P L= +  (4-14) 

 EV EV

,1 ,max ,2 ,3( )c t t t t tC P p P P p= + +  (4-15) 

 c 0C C  (4-16) 

式中， 0C 为电动汽车充电费用不大于确定性模型下的充电费用，即 1634.70 元。 

确定性模型的其余约束条件与第 3 章相同。 

本节基于 IGDT，为决策者提供了一个框架，从而帮助管理者根据可调整的

成本预期评估和优化决策能力。光伏发电的不确定性量化为不确定度 w( )  = 。

不同优化策略的 IGDT 调度模型如下： 

（1）鲁棒优化策略。在这种策略下的决策者认为不确定性会对系统运行产

生显著的影响，为了保证经济性运行，力求最大程度减少不确定性对运行结果

的干扰，通过构建鲁棒函数实现这一目标，从而确保在不确定参数波动至极端

情况时，微电网仍能维持最优运行状态，因此采用风险规避策略建立的鲁棒优

化模型为： 

 max  (4-17) 

 

RM 0

PV,true PV

w

max (1 )

( , )
. .

(2-1)-(2-6),(2-10)-(2-20)

(3-1)-(3-15),(4-9)

t t

F F

P P
s t





 +








 (4-18) 

式中， RM 为设置的成本预留参数。 
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（2）机会寻求优化策略。该策略认为，充分利用不确定性可能会带来潜在

的优化机会。为了实现成本降低，通过最小化不确定性波动的影响来优化决策。

因此，在风险寻求策略，建立了机会寻求模型为： 

 min  (4-19) 

 

OM 0

PV,true PV

w

min (1 )

( , )
. .

(2-1)-(2-6),(2-10)-(2-20)

(3-1)-(3-15),(4-9)

t t

F F

P P
s t





 −








 (4-20) 

式中， OM 为风险寻求优化策略下的成本释放参数。  

4.4 模型转化及求解流程 

4.4.1 模型转化 

鲁棒 IGDT 模型旨在保证光伏出力在不确定性区间变化时，系统成本能够

控制在预期调度成本。当光伏出力取值为不确定集下限时，系统成本能达到最

大值，因此可将模型转化为如式（4-22）： 

 max  (4-21) 

 

RM 0

PV,true PV

w

(1 )

(1 )
. .

(2-1)-(2-3),(2-6)-(2-17)

(3-1)-(3-15),(4-9)

t t

F F

P P
s t





 +


= −





 (4-22) 

机会 IGDT 模型中，当实际光伏出力取为不确定集的上界时，目标函数可

取得最小值，因此可将模型转化为如式（4-24）： 

 min  (4-23) 

 

RM 0

PV,true PV

w

(1 )

(1 )
. .

(2-1)-(2-3),(2-6)-(2-17)

(3-1)-(3-15),(4-9)

t t

F F

P P
s t





 −


= +





 (4-24) 
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4.4.2 模型求解流程  

图 4-1 为基于 IGDT 处理光伏不确定性的光储充柔微电网调度流程图。 

开始

输入光伏出力历史数据、负荷
预测数据、系统运行参数等

确定性模型求解

调度成本基准值F0

基于光伏出力不确定性模
型，以实际值代替预测值

设置成本偏差参数

所选策略风险投机

制定机会寻求
优化模型成本

偏差因子

制定鲁棒优化
模型成本偏差

因子

求解机会寻求优
化模型

求解鲁棒优化
模型

输出不确定度、调度成本
以及出力计划决策值

是 否

结束

 

图 4-1 考虑光伏不确定性的微电网调度流程图 

模型求解的步骤如下： 

步骤 1：输入光伏出力历史数据、负荷预测值以及系统运行参数等必要信

息； 

步骤 2：将所有数据带入确定性调度模型，计算出期望成本最优值 0F ，并

将其作为 IGDT 优化的基准参考值； 

步骤 3：基于光伏预测的不确定性进行建模，用实际值 PV,true

tP 替换预测值，

设置成本偏差系数 OM 与 RM ； 

步骤 4：分别求解机会寻求策略和风险规避策略下的 IGDT 优化模型，得到

预测的不确定程度以及对应的调度成本。 
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4.5 算例分析 

4.5.1 基础数据及模型参数 

系统结构和运行参数具体内容详见 3.5.1 小节。在本文中，将鲁棒优化方案

与机会寻求方案下的成本参数均设定为统一标准（ OM 0.05 = ， RM 0.05 = ），

并根据温控负荷的特点分为冬夏两季，假设每时段冬季光伏出力为夏季光伏出

力 50%，室内温度调节区间夏季设置为 23~27 C ，冬季设置为 21~26 C 。 

4.5.2 仿真结果与分析 

为了分析确定性模型和不确定性模型在冬季、夏季的调度情况，设置 6 种

优化场景进行对比分析，如表 4-1 所示。 

表 4-1 模型优化场景设置 

场景 光伏机组 电动汽车 柔性负荷 风险规避 机会寻求 夏季 冬季 

场景 1 √ √ √ × × √ × 

场景 2 √ √ √ √ × √ × 

场景 3 √ √ √ × √ √ × 

场景 4 √ √ √ × × × √ 

场景 5 √ √ √ √ × × √ 

场景 6 √ √ √ × √ × √ 

各个场景优化调度的具体成本如表 4-2所示，确定性模型下冬夏两季温控负

荷的调度情况如图 4-2 所示。 

（1）调度成本优化结果分析 

通过观察表 4-2 和图 4-2 可知，光伏和灵活性资源无法满足微电网的供需

平衡，因此需要向大电网购电。系统为了减小成本，在可转移负荷和温控负荷

允许的范围内，使其完全参加需求响应。由于夏季光伏出力较冬季高，夏季系

统从电网的购电费用低于冬季从电网的购电费用。此外，在温控负荷参与需求

响应过程中，夏季温控负荷的功率小于冬季温控负荷的功率，因此，相比于冬

季而言，夏季微电网的日运行成本远低于冬季。场景 2 和场景 4 运维成本相较
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于各自确定性场景下的运维成本低，这是因为风险规避策略认为光伏实际出力

小于预测值，这两个场景下对光伏发电的运行维护成本较低。场景 5和场景 6运

维成本相较于各自确定性场景下的运维成本高，这是因为风险追求策略认为光

伏实际出力大于预测值，这两个场景下对光伏发电的运行维护成本较高。 

表 4-2 各场景下系统调度成本优化结果（单位：元） 

场景 日运行成本 
EV 车主支付

费用 
运维成本 

柔性负荷

补偿成本 

电动汽车放

电补贴 

与电网交互

成本 

场景 1 4980.00 1634.70 69.63 224.56 125.24 4560.57 

场景 2 5195.40 1634.50 62.63 224.56 125.34 4782.87 

场景 3 4700.60 1634.50 77.30 224.56 125.24 4273.50 

场景 4 8507.45 1634.70 39.14 224.56 125.72 8118.03 

场景 5 8566.67 1601.74 38.95 224.56 125.14 8178.02 

场景 6 7898.48 1601.74 56.39 224.56 49.43 7568.10 

 
图 4-2 冬夏温控负荷功率情况 

（2）基于 IGDT 的优化结果分析 

考虑到光伏出力的不确定性，运用本文构建的 IGDT 模型，得到夏季风险

规避（场景 2）和风险追求策略（场景 3）下的微电网优化调度结果，如图 4-3

所示。 

由图 4-3 可知，当光伏出力预测存在偏差时，EMS 可以对各单元的出力进

行优化从而确保微电网的运行能够满足不同风险倾向下的成本要求。风险规避

策略下，系统为降低运行风险，与场景 1 相比，向电网的购电量会增加，保证
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供电需求，导致与电网交互成本增加了 264.12 元；机会寻求策略下，系统为利

用光伏出力预测风险，减少从电网的购电量，导致与电网交互成本降低了

245.34 元，最终日运行成本释放了 237.67 元。低谷时段，系统通过低电价从电

网购电，将电能以蓄电池系统存储起来在高峰时段释放，进一步降低系统成本。

高峰时段，储能系统释放电能，满足负荷对电能的需求。可转移负荷虽然在两

种策略中的转移时段和转移量均不同，但都是在高电价时段转出，在低电价时

段转入，降低了从电网的购电量以及峰谷差；电动汽车在高电价时段放电，满

足车主期望充电成本降低的需求。 
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      （a）风险规避调度策略                                       （b）机会寻求调度策略 

图 4-3 IGDT 优化调度结果 

（3）风险偏好敏感性分析 

本章考虑光伏出力的不确定性，并对两种模型求解结果进行深入分析。结

果显示，在保证调度总成本符合管理者预期的前提下，风险规避策略所容忍光

伏实际变化的最大不确定性为 14.8%，而机会寻求策略则允许光伏实际变化的

最小不确定性为 14.5%。鉴于最终的不确定度受决策者风险差异因素的影响，

在本小节对成本参数开展了敏感性分析旨在为决策者提供合适的决策依据。夏

季调度成本和不确定度随成本参数变化的趋势如图 4-4、图 4-5 所示。表 4-3 展

现了不同成本参数下 IGDT模型求解结果，其中偏差系数分别表示为 RM 与 OM 。 

由表 4-3、图 4-4 和图 4-5 可以看出，在风险规避型 IGDT 中，随着偏差系

数 RM 的增大，不确定度也随之增大，同时运行成本也相应增加。这主要是

因为在风险规避型 IGDT 中，保守决策者往往从悲观的角度出发，认为不确定
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性的扩大将会对降低成本产生负面影响。因此，该策略致力于在不确定参数波

动达到极端，仍使得微电网系统运行最优，并在确保基本经济性的前提下，最

大限度规避不确定性带来的风险。所以随着光伏出力不确定性的增加，在预测

出力大于光伏实际出力的场景下，系统若要满足负荷必须向大电网购电，系统

运行成本也增加，以增强微电网系统运行的稳定性。因此随着 RM 的增大，光

伏出力不确定性引发的不利风险越大，调度运行成本越高，且光伏出力在成本

偏差系数 RM 允许范围内变化时，能确保调度的运行成本始终低于保守决策者

的最大接受成本 RM 0(1 )F+ 。 

在风险追求型 IGDT中，随着偏差系数 OM 的增大，不确定度增大，但是

系统运行成本减小，这是因为在风险追求型 IGDT 模型中，决策者倾向于从乐

观角度出发，认为不确定性波动能够给系统运行带来积极影响。随着光伏出力

不确定性的提高，在预测处理小于光伏实际出力的场景下，系统向电网的购电

量减少，有利于成本降低。因此光伏出力波动程度越大，不确定性带来的好处

越大，调度成本就越低，且光伏出力在偏差系数允许的范围内变化时，都有机

会使调度成本低于激进决策者的预期值 OM 0(1 )F− 。 

 

图 4-4 鲁棒模型不确定度及调度成本趋势 
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图 4-5 机会模型不确定度及调度成本趋势 

表 4-3 风险偏好的敏感性分析结果 

偏差系数 

风险规避策略 风险追求策略 

调度总成本/元 不确定度 调度总成本/元 不确定度 

0.01 4998.05 0.0516 4898.85 0.0594 

0.02 5047.98 0.0758 4849.37 0.0832 

0.03 5096.14 0.0996 4799.86 0.1069 

0.04 5145.58 0.1140 4730.42 0.1306 

0.05 5195.40 0.1479 4700.60 0.1448 

0.06 5244.54 0.1721 4631.46 0.1783 

0.07 5293.49 0.1965 4602.51 0.1921 

0.08 5343.94 0.2197 4552.06 0.2269 

0.09 5392.63 0.2433 4503.37 0.2489 

0.1 5442.42 0.2671 4453.58 0.2734 

4.6 本章小结 

本章在第 3章构建的考虑 EV车主需求差异和柔性负荷需求响应的微电网调

度模型的基础上，考虑发电侧光伏出力的不确定性，构建了基于 IGDT 处理光
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伏出力不确定性的光储充柔微电网优化调度模型。通过多个场景对比分析可知，

由于冬季光伏出力小于夏季光伏出力，微电网冬季运行成本高于夏季；通过算

例分析可知，若不确定参数在一定范围内变化时，鲁棒调度策略更加保守，倾

向于更多地依赖向电网购电，从而使调度成本上升；而机会寻求调度策略将变

得更加激进，由于向电网购电减少，从而降低调度成本；通过对成本偏差系数

的敏感性分析，可以帮助管理者寻求符合预期风险偏好的调度优化方案。 
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第 5 章 计及柔性负荷响应特性的光储充柔微电网多时间尺

度优化调度 

5.1 引言 

第 4 章所建立的日前优化调度模型，充分考虑了光伏发电输出的不确定性，

而且依据 24h 长时间尺度的源荷数据，一次性规划出全天调度安排。然而，由

于时间尺度不同，光伏出力和负荷预测精确程度呈现差异[71-72]。如果完全按照

日前计划进行各单元出力的安排，可能会出现很大程度的偏差，而且会使调度

人员的工作难度增加。由于微电网光伏发电和负荷需求预测值精度随时间尺度

的缩短而提升，因此，多时间尺度优化方法被应用于微电网调度管理，以有效

应对并解决上述问题。 

本章对新能源出力特性以及柔性负荷所具有的特性进行了深入分析，在第

4章日前调度计划的基础上，对时间尺度进行细化，根据不同时段源荷预测数据

的特点，建立日内、实时调度模型，从而形成多时间尺度优化调度策略。首先，

部分可转移负荷用户响应速度慢，在日前确定其负荷响应量；其次，在日前调

度的基础上，进一步完成日内优化调度；接着，进行实时调度。经过仿真表明，

多时间尺度优化调度可以显著减轻光伏出力以及负荷预测偏差对调度安排的影

响，在实现微电网的优化调度时，不仅能够确保系统的经济性，还能有效提升

供电的稳定性。 

5.2 优化调度策略 

光伏预测精度随时间尺度的变化而有所不同，预测间隔越长，光伏预测出

力与实际出力之间的误差会越大。类似地，柔性负荷在不同时间尺度上的预测

精度也具有差异性，并且不同时间尺度上柔性负荷参与微电网的资源、响应时

间、响应速度、持续时间也有所不同[73]。例如，可迅速响应用户需求的蓄热型

热水器，而部分电机类型负荷做出响应的前提是需要提前一段时间进行通知。
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在不同时间尺度下，各种负荷在提前通知时长、调度补偿以及可调用的功率范

围展现出差异性。通常，要使需求响应对系统发电计划的制定越有利，同时给

用户带来的干扰越小，提前通知的时间应越长。然而，如果各类 IDR 资源全部

在日前调度中确定响应量，就未能合理利用各类资源的调节潜力。因此，应将

各类 IDR 的时间响应特性和不同时间尺度结合进行优化调度，从而制定更贴近

于实际情况的计划。由 2.3.4 小节可知，各类 IDR 的响应特性与时间尺度之间的

关系，表 5-1 对不同 IDR 响应特性进行总结。 

表 5-1 不同 IDR 类型的响应特性 

类型 响应机制 响应时间 响应特点 

A 类 IDR 

依据激励信号 

日前响应 
按照激励合同约

定，获取响应补

偿，调度成本高 

B 类 IDR 日内响应 

C 类 IDR 实时滚动 

日前调度计划以 1 小时为间隔，提前 24 小时规划整个调度周期。在此阶段

中，将日前光伏出力预测数据、电负荷预测数据作为微电网初始调度数据，通

过调度优化流程，可以将 A 类 IDR 的响应量确定下来并得到日前出力计划。日

内滚动调度计划采用 15分钟为间隔，调度周期为 4h[74-75]的方法，根据日内短期

光伏、电负荷预测数据进行优化调度。B 类 IDR 响应量、储能设备的启停状态

及电动汽车的充放电功率可以在此阶段中确定下来。实时调度计划时间尺度进

一步缩短为 5 分钟，每 15 分钟为一个调度周期制定一次计划[76]。在这个时间尺

度下，采用预测误差更小的超短期光伏预测数据和实时电负荷预测数据进行优

化，在 A 类、B 类 IDR 响应量已确定的基础上，确定 C 类 IDR 的调用量。通过

这三个阶段的逐步遍历和优化调整，实现了对 24 小时电力调度的精细管理。 

5.3 优化调度建模 

5.3.1 日内调度计划建模 

在日内调度过程中，实施的是日内滚动计划。该计划使用了比日前调度更

准确的预测信息，通过不断滚动的方式，对剩余的时间进行优化，从而制定出

一天之内的调度安排。日内调度作为日前调度和实时调度的衔接环节，发挥承
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上启下的作用。日内调度模型与日前调度模型非常相似，该部分需要不断更新

调度起始时刻，以适应不断变化的实际情况。将日前调度的 A 类 IDR 响应量作

为已知量，纳入日内优化调度的范围。日内调度确定 B 类 IDR 调用量、储能设

备的启停状态及电动汽车的充放电功率。具体如下式： 

（1）目标函数 

日内优化调度以未来 4 小时微电网的运行成本最小为目标，本章中微电网

运行成本主要考虑光伏电池运维成本、储能系统运维成本、与电网交互成本、

电动汽车放电补贴以及柔性负荷参与优化调度的补偿成本，故其目标函数表述

如下： 
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（2）约束条件 

微电网与大电网交互功率在日内滚动计划与日前调度计划的偏差约束 

 Grid,RiNei Grid,RiQian

maxt tP P P−    (5-3) 

式中， Grid,RiNei

tP 、 Grid,RiQian

tP 分别为日内、日前 t时刻微电网和大电网交互功率，

maxP 为日前计划与日内滚动计划偏差上限，本文设置为 50 kW 。 

日内滚动调度的其余约束条件，如光伏出力约束如式（2-1），储能系统约

束如式（2-2）至（2-6），柔性负荷约束如式（2-10）至（2-20），EV 约束如式

（3-1）至（3-3）。电功率平衡约束如式（3-14），大电网购售电约束如式（3-

15）。 

5.3.2 实时调度计划建模 

在多时间尺度优化调度框架中，实时调度是时间尺度最小的一环，负责即
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时调整。与日内优化调度的数据相比，实时优化调度所用的预测数据更为精确，

能够针对各调度单元实际运行情况及时作出相应调整，充分体现调度的实时性

和灵活性。实时调度计划是在日内滚动调度的基础上，采用更为精确的光伏出

力和负荷预测信息，每 5min 滚动一次，得到后 15min 的运行调度计划，从而实

现对日内调度方案与实际运行状态之间偏差的及时修正。在实时调度阶段，将

在日前、日内确定的变量作为常量带入。该阶段确定 C 类 IDR 调用量和储能系

统充放电功率。 

（1）目标函数 

实时优化调度以微电网的运行成本最小为目标，如式： 

 
0

C

e PV EESS Grid IDRmin ( )
T

t t

C C C C C
=

= + + +  (5-4) 
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PV PV
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Grid Grid,Shishi Grid Grid,Shishi
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C trans,C trans,C trans,C

IDR price

( )

( )

t

t t

t t t t

t t

C P

C P P

C p P p P

C C P L





 =


= +


= −
 = +

 (5-5) 

（2）约束条件 

 Grid,ShiShi Grid,RiNei '

maxt tP P P−    (5-6) 

式中， Grid,ShiShi

tP 为 t 时刻实时微电网与大电网交互功率， '

maxP 为日前计划与日

内滚动计划偏差上限，设置为 10 kW 。 

实时调度的其余约束条件，如光伏出力约束如式（2-1），储能系统约束如

式（2-2）至（2-6），柔性负荷约束如式（2-10）至（2-20）。电功率平衡约束如

式（3-14），大电网购售电约束如式（3-15）。 

5.3.3 模型求解流程 

本章所构建的微电网多时间尺度优化调度方法可以划分为以下三个时段：

日前优化阶段、日内滚动优化阶段和实时优化调度阶段。模型具体求解流程如

图 5-1 所示，具体步骤如下： 

步骤 1：根据日前预测信息进行日前调度，从而确定 A 类 IDR 响应量的大
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小； 

步骤 2：根据提前 4h 的光伏、负荷预测数据，进行日内调度并确定 B 类

IDR 响应量大小、EV 充放电功率及储能启停计划； 

步骤 3：基于提前 15min光伏、负荷预测数据进行实时调度，确定各单元出

力计划及 C 类 IDR 大小。 

开始

日前优化

调度阶段

否

基于日前预测信息，构建风险规避策略下日前

优化调度模型

采用24h为周期的方案得到日前调度计划及A类

IDR大小

日内滚动
优化调度

阶段

在日前调度计划的基础上，基于日内预测信息

建立日内滚动优化调度模型

以4h为控制时域，每15min进行一次滚动，得到

B类IDR大小，储能启停及EV充放电功率

实时优化

阶段

根据超短期预测数据和滚动优化结果，建立实

时调度模型

采用15min决策窗口，每隔5min进行一次调

度，将C类IDR大小确定，通过动态优化得到优

化计划

进行下一时段实

时优化

进行下一时段日

内滚动优化调度
是

否

是

当前时段是否

满足15min实

时决策要求

日内滚动优化
调度是否完

成？

结束

 
图 5-1 多时间尺度优化调度模型求解流程图 

5.4 算例分析 

5.4.1 基础数据及模型参数 

本章在第 4 章日前调度数据的基础上进行算例仿真，以第 4 章偏差系数为

0.05的夏季风险规避策略下的日前调度结果为参考，其他基础参数参考第3章，

仍采用 MATLAB R2023b 仿真平台，并借助 CPLEX 求解器进行运算。在日内滚

动优化调度阶段周期设为 4h，单位调度时长 15mint = ；实时调度阶段周期设
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为 15min，单位调度时长 5mint = 。光伏和负荷预测曲线分别是在典型日实际

光伏输出、实际负荷需求上，分别叠加不同比例的扰动生成。其中日前光伏预

测输出和负荷需求的误差设为 10%，日内和实时尺度的误差则分别为 5%和 3%。

日前、日内、实时各阶段的光伏出力预测和负荷预测如图 5-2 和图 5-3 所示。 

 
图 5-2 各时间尺度光伏预测出力 

 
图 5-3 各时间尺度负荷预测 

目前，光伏出力受到环境等各种不确定因素的影响，具有波动性。由图 5-2

可以看出，日内、实时光伏出力的预测情况与日前数据相比存在一定的偏差，

更符合当天的实际出力。随着时间尺度的缩短，给出的预测数据点更加精确，

经多时间尺度处理的数据更贴近实际情况，因此可以高效完成多时间尺度优化

调度工作。 

观察图 5-3的负荷曲线，可见在不同时间尺度中，负荷变化呈现明显趋势。
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深入分析三个时间尺度下的数据，可看到日内、实时预测数据围绕日前预测曲

线上下波动。因此，制订优化调度方案时，加入日内、实时调度策略可有效减

少因负荷波动带来诸多不利影响，从而有效提升微电网系统运行的稳定性。 

5.4.2 仿真结果与分析 

（1）日内调度结果分析 

1）日内功率优化结果分析 

对优化调度模型进行求解，得到系统的电功率平衡图，如图 5-4所示，各类

ID 日前阶段和日内阶段响应量对比如图 5-5 所示，储能设备日前阶段和日内阶

段功率变化对比如图 5-6 所示，EV 日内阶段充放电功率情况如图 5-7 所示。 

 

图 5-4 日内功率优化结果 

根据图 5-4可知，在日间光照充足时，高电价时段，系统中的负荷需求主要

依靠光伏发电、储能系统放电、电动汽车放电、温控负荷削减功率以及可转移

负荷的转出来满足，为了最小化微电网的运行成本，系统向电网购电量较少；

在低电价时段，系统中的负荷需求主要依靠光伏发电和向电网购电，储能系统

处于充电状态，可转移负荷转入到该时段；在夜晚期间，由于光伏发电单元无

法供电，此时温控负荷适当削减功率，系统向电网购电以满足用电需求。 

日前计划以小时为调度间隔，日内调度由于将调度周期变更为 15min，其

对应的日内可调度单元在每个调度周期有所不同并且出力计划也更加详细，使

得其能够更好地适应实际系统的变化和不确定性。而且，在日内调度中，光伏

预测的输出和负荷能量需求根据滚动优化在不断地调整，因此各调度单元的出
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力在多时间尺度调度中也存在一定的波动，日内滚动调度的优化结果相较于日

前调度更为精确，且日内优化调度能够更精确地控制各调度单元，因此获得了

更佳的调度模式，使系统具有更好的经济性。 

2）各类 IDR 响应量优化调度分析 

由图 5-5 可以看出，各类 IDR 具备显著的调峰填谷效果，即在电价较低时

段增加了负荷，在电价较高时段减少了负荷量。经过日前和日内的各类 IDR 响

应量的对比分析可知，日前确定的 A 类负荷在日内的响应量是相同的，B 类和

C 类负荷在日前和日内的响应时段相同，响应量不同，并且 B 类负荷在日内调

用量与日前调用量相比，存在较大的波动，这是因为经过日内滚动，光伏和负

荷与日前存在一定的偏差，B 类负荷的调用范围比 C 类更大，补偿费用更低，

因此会优先调用 B 类负荷来满足系统的供需平衡。 
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（a）日前各类 IDR 响应量                                   （b）日内各类 IDR 响应量 

图 5-5 各类 IDR 日前阶段和日内阶段响应量对比 

3）日内储能设备优化调度结果分析 

从图 5-6中能够看出，储能设备在日内和日前两个时间尺度的启停状态和功

率变化大体相似。这主要是因为预测精度导致的误差，大部分可以通过电动汽

车和柔性负荷进行调整，剩下的部分则可以利用储能设备的调节能力实现平衡。

储能设备在日内滚动优化阶段的充放电功率与日前有所差别，如在 0:00~2:00 期

间，日内储能系统的充电功率大于日前储能系统充电功率，是因为该时段日内

滚动预测负荷与日前负荷存在误差，为了保证日前微电网与大电网的交互功率

和日内的交互功率在一定的偏差范围内，储能系统进行了调整，提高了系统运

行的经济性。 
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图 5-6 储能设备日前阶段和日内阶段功率变化 

 
图 5-7 EV 日内阶段充放电功率 

4）日内 EV 优化调度结果分析 

由图 5-7 知，在日内滚动优化调度中，EV 车主为了降低充电费用，在高电

价时段放电，低电价时段充电，实现了削峰填谷的效果。与图 3-3对比，可知，

由于以日内 EV 充电费用不大于日前 EV 充电费用为约束，日前和日内 EV 充放

电功率偏差较小，能够在因日内光伏出力和负荷波动无法满足系统功率平衡时

候，适当调整各时段的充放电功率。 

（2）实时调度结果分析 

由图 5-8 和图 5-9 可以看出，C 类 IDR 实时转入量和转出量和日内存在差

别，这是因为实时调度时间段多，在保证经济性运行时，为了降低光伏出力和

负荷波动对微电网运行的影响，不断调整响应量。由于日内和实时两个时间尺
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度的光伏出力和负荷预测的误差较小，C 类负荷实时响应量和日内相差较小，

从而使日内与实时电网交互电量的偏差保持在一定范围内，能够进一步保证联

络线功率平稳。 

 
图 5-8 C 类 IDR 实时和日内转入量对比 

 
图 5-9 C 类 IDR 实时和日内转出量对比 

（3）各调度阶段的成本分析 

由表 5-2可知，运维成本在实时阶段比日内阶段高，是因为电动汽车在日内

阶段的充放电量已确定，储能系统充放电功率较大从而减小日内预测误差对实

时调度的影响。通过多时间尺度调度，系统与电网的交互成本降低了，证明储

能系统、EV 以及柔性负荷的协调响应有利于实现经济性运行。 
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表 5-2 各调度阶段的成本结果（单位：元） 

阶段 运行成本 运维成本 柔性负荷补偿成本 电动汽车放电补贴 与电网交互成本 

日前 5195.40 62.63 224.56 125.34 4782.87 

日内 5051.82 62.63 157.36 131.27 4700.56 

实时 4943.26 63.51 67.69 131.27 4680.79 

5.6 本章小结 

针对光伏出力和负荷预测精度的时间特性以及各类 IDR 在响应能力上的差

异，提出了一种计及柔性负荷响应特性的光储充柔微电网多时间尺度调度策略。

该策略以最小化系统运行成本作为目标函数，进行日内、实时建模。算例表明，

日内滚动调度和实时调度嵌套执行，购售电成本相比日前调度中降低了 102.08

元，实现微电网经济性运行；通过对各调度单元的出力进行精细调整，从而制

定出更符合实际运行状况的运行方案；通过源荷两侧资源互动，使得适应不同

时间尺度的柔性负荷参与到优化调度中，充分挖掘柔性负荷的调度潜力。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

光储充柔微电网优化调度通过合理地安排各单元的出力，在确保供需平衡

的基础上，还可以实现经济性运行，是微电网保证经济稳定运行的核心环节。

然而，由于电动汽车的大规模无序接入、柔性负荷响应特性存在差异、光伏发

电的波动性和不确定性以及用户负荷随机性变化等因素，给微电网的优化调度

带来了诸多挑战。针对这些问题，本文对电动汽车差异化充电策略、光伏出力

不确定性以及各类IDR响应特性进行了深入分析和建模，并对调度时间尺度进

行了不断细化，进而为实现光储充柔微电网优化调度的经济性和鲁棒性提供了

参考。本文研究工作的结论如下所示： 

（1）提出了一种计及EV差异化需求的光储充柔微电网优化调度策略。在

考虑EV车主的不同需求的基础上，建立了无序充电、有序充电和有序充放电三

种EV模型，接着根据微电网中柔性负荷的调节能力，建立可转移和可削减的柔

性负荷响应模型，并以微电网的运行成本和车主支付费用最小为目标函数构建

日前调度模型。算例结果表明，将EV和柔性负荷作为灵活性资源参与优化调度，

能够在保证微电网调度经验性的同时，满足不同车主的充电需求并有效缓解高

峰用电压力。 

（2）针对光伏出力具有不确定性的特点，研究了一种基于IGDT处理光伏

不确定性的微电网日前优化调度研究策略。采用IGDT理论对光伏的不确定性建

模并对不确定性因素进行量化，同时建立了鲁棒规避优化模型和机会寻求优化

模型。算例结果表明，鲁棒规避模型导致调度成本增加，而且能够保证光伏出

力不确定度在一定范围内波动时不超过调度成本的预期值；机会寻求模型使调

度成本下降，保证调度成本在光伏出力最小波动范围内有机会降低到设定期望

值，从而为不同风险偏好的决策者提供调度方案。 

（3）为了充分利用需求响应资源的多时间尺度特性，将柔性负荷根据不同

时间尺度的响应特性的不同分别纳入到日前、日内和实时三个时间尺度，建立
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了以最小化光储充柔微电网运行成本为目标函数的优化调度模型。算例分析表

明，本文的调度策略，可以在保证经济运行的条件下，随着不同时间尺度的细

分，不同响应能力的柔性负荷参与调度，通过对调度计划不断优化来减少光伏

和负荷预测误差对光储充柔微电网运行的影响。 

6.2 展望 

本文针对考虑EV差异化需求、光伏出力不确定性以及柔性负荷需求响应特

性的光储充柔微电网多时间尺度优化调度进行了有益的探索，但是还有很多方

面没有考虑到，在将来的研究工作中，还需要从以下方面进行深入研究： 

（1）本文在考虑 EV 差异化需求的光储充柔微电网中，将 EV 作为微电网

内部确定性可调度资源进行调度，没有考虑EV在充电过程中变更充电方式、调

整离网时间等情况，未来将进一步考虑 EV 的不确定性，深入研究 EV 主体与微

电网之间的协同优化调度策略。 

（2）本文对灵活性资源的研究是以光储充柔微电网为主体，后续可以将灵

活性资源研究拓展到含光储充柔微电网的配网等领域，充分与电力系统转型的

实际需求相结合，理论联系实际，发挥出科学研究的应用价值。 
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[2] 以第三作者发表 EI 检索国际会议论文一篇。 
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