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基于双层模型与需求响应的微电网多目标优化调度

摘 要

风电和光伏是目前最主要的清洁可再生能源，但风光具有随机波动

性，如何高效地利用风光可再生能源发电以及合理的能源调度成为了需

要解决的难题。微电网作为消纳可再生能源发电的主要形式，能够有效

地降低风力和光伏发电并网给大电网带来的不良影响。在具有多个发电

装置和存储系统的微电网中，科学合理的能源管理和优化调度至关重要，

这有利于在微电网中的每个发电装置之间实现最佳功率分配，从而实现

微电网高效、可靠和经济的运行。本文针对微电网能源优化调度开展研

究，主要工作概括如下：

（1）针对传统微电网优化调度只考虑系统运行的经济效益而忽视

环境效益以及用户端负荷需求响应的问题，本文新建了基于双层模型和

需求响应的微电网多目标优化调度。双层模型包括包含上层模型和下层

模型，上层模型以微电网系统运行的整体经济效益和环境效益为目标进

行优化调度，下层模型基于用户负荷需求响应的经济效益为优化目标。

（2）为了合理地求解微电网多目标优化调度，本文提出基于虚拟

实时电价策略的需求响应。通过更新下层用户端的电力负荷需求和上级

微电网的虚拟实时电价，以获得最优的调度解决方案。

（3）针对微电网多目标优化调度模型的求解方法麻雀搜索算法容

易陷入局部最优和迭代后期搜索效率低下的问题，本文对传统的多目标
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优化麻雀搜索算法进行改进。将正弦搜索策略、柯西变异多样性引入到

传统的多目标优化麻雀搜索算法，减小麻雀搜索算法陷入局部最优的可

能性。此外，引入外部档案更新机制来存放算法的局部最优解，有利于

更好地求解出目标函数的最优解以及提高算法搜索的效率，从而优化上

层和下层模型的目标函数，以确保负荷需求和各发电单元出力的合理分

配。

最后，通过多种运行场景的仿真实验，验证了本文新建的微电网调

度模型能够有效处理风光可再生能源发电的不确定性，虚拟实时电价策

略可以更加合理地调整负荷需求和各发电单元的输出功率，双层模型调

度策略为微电网和用户提供了更佳的能源供应方案，有助于提高微电网

的整体经济性能和降低环境污染问题。

关键词：微电网优化调度，双层模型，虚拟实时电价，多目标优化，需

求响应
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Multi-objective optimal scheduling of microgrids based on two-

model and demand response

Abstract

Wind and solar energy are currently the most prominent forms of clean

renewable energy. However, they exhibit random fluctuations, posing

challenges in efficiently harnessing renewable energy generation and

conducting rational energy scheduling. Microgrids, as a primary means of

integrating renewable energy generation, can effectively mitigate the adverse

impacts of wind and photovoltaic power generation units on the main grid. In

microgrids equipped with multiple generation units and storage systems,

scientifically sound energy management and optimal scheduling are crucial to

achieve optimal power distribution among each generation unit, thus ensuring

efficient, reliable, and economically viable microgrid operation. Researches

on the optimization scheduling of energy in microgrids are executed,

summarized as follows:

(1) Addressing the issue that traditional microgrid optimization

scheduling only considers the economic benefits of generation units while

overlooking environmental benefits and demand response from users, this

paper proposes a new multi-objective optimization scheduling approach for

microgrids based on a lower-level model and demand response. The two-level

model consists of an upper-level model optimizing the overall economic and

environmental benefits of microgrid generation units and a lower-level model

optimizing the economic benefits based on user load demand response.

(2) To solve the multi-objective optimization scheduling problem in

microgrids reasonably, this paper adopts the demand response based on

virtual real-time pricing strategy to realize load shifting. By updating the
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power load demand of lower-level users and the virtual real-time pricing

strategy of the upper-level microgrid, the optimal scheduling solution is

obtained.

(3) In response to the issues of local optima and low search efficiency

that the traditional sparrow search algorithm may encounter in solving the

multi-objective optimization scheduling model of microgrids, this paper

improves the traditional multi-objective optimization sparrow search

algorithm by introducing the sine search strategy and Cauchy mutation

diversity. This reduces the likelihood of the sparrow search algorithm falling

into local optima. Additionally, introducing an external file update mechanism

to store the local optimal solutions of algorithms is conducive to better

solving the objective function's optimal solution and improving the efficiency

of algorithmic search. This optimization helps to optimize the objective

functions of upper and lower-level models to ensure a reasonable allocation of

load demands and output power of each power generation unit.

Finally, through simulation experiments in various operating scenarios, it

is verified that the newly proposed microgrid scheduling model in this paper

can effectively handle the uncertainty of wind and solar renewable energy

generation. The virtual real-time pricing strategy can more reasonably adjust

the load demand and output power of each power generation unit. The two-

layer model scheduling strategy provides a better energy supply solution for

microgrids and users, contributing to improving the overall economic

performance of microgrids and reducing environmental pollution issues.

Key Words: Microgrid optimization scheduling, two-level model, virtual real-

time pricing, multi-objective optimization, demand response.
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景及意义

中国是世界上煤炭资源消耗量最大的国家，以煤炭为主的火电已成为我国最重

要的能源。2022 年，全国总用电量 86369 亿千瓦时，其中 72%以上来自煤电。煤炭

等化石能源是我国温室气体排放的主要来源，由于过度使用化石燃料发电，给环境

问题带来了巨大的挑战。因此，发展清洁能源（如风能和光伏发电）以取代化石燃

料的火力发电，对于节约能源、减少温室气体排放至关重要。

世界各国需要从当前电力系统对传统化石能源的依赖过渡到包含可再生能源的

能源系统[1]。近年来，随着可再生能源（主要为风能和太阳能）的快速发展和能源

消费结构转型的推进[2]，清洁可再生能源的开发和使用日益成为确保可持续发展的

有效解决方案[3]。

国际能源署预测，从 2023 年到 2028 年这五年间，全球的可再生能源储量将达

到 7300 兆瓦。预计到 2025 年，可再生能源发电量将占全球总发电量的 35%。报告

中提出在未来的五年，风能和太阳能发电总量将占新增可再生能源发电量的 95%。

到 2024 年，风能和太阳能发电的总容量将超过水力发电，风能和太阳能发电分别将

在 2025 年和 2026 年超过核能。到 2028 年，风能和太阳能发电的发电总功率将翻一

番，达到总量的 25%。因此，促进风电（WT）和光伏（PV）发电的发展对于取代

以煤为主的火电发电具有重要意义。

大规模可再生能源发电并网严重影响电力系统的安全稳定性，随着可再生能源

发电渗透率的增加，会在电网的有功功率、谐波、潮流、短路电流、电压闪变以及

动态和瞬态稳定性等方面影响电力系统的运行[4,5]。电力可靠性技术解决方案联盟

（CERTS）利用分布式发电系统解决消纳可再生能源发电的问题[6]。微电网（MG）

是根据可再生能源的地理分布特点和用户位置而设计的分布式发电系统。

微电网系统包括负载和微电源的互联，能够作为一个单一系统提供电力和能量。

基于可再生能源的 MG 设立在靠近终端负荷的位置，有助于减少温室气体排放，消

除运输损耗，电力系统的经济效益、电能质量和运行稳定性，在并网或孤岛模式下
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灵活地运行，能够在主要电网断电时确保电力供应[7,8]。同时，MG 还可以作为大型

电网系统的受控单元，因为它具有可变的运行模式和可调度的性能，但其调度的复

杂性可能会使安全经济的电力供应更加困难[9]。

微电网能源优化调度可以优化配置可再生能源发电、发电装置的输出、混合储

能系统充放电以及调整负载大小，提高 MG 消纳可再生能源发电量的能力[10]。通过

微电网优化调度可以保障微电网内重要负荷的供电可靠性，还能降低 MG 的运行成

本以及减小环境污染。

1.2 国内外研究现状

随着环保问题的日趋严峻以及新能源技术与控制技术的迅猛发展，基于需求响

应的 MG 多目标优化是当前国际上的研究热点。国内外许多学者都进行了相关的理

论研究和实际的工程应用。本论文将围绕需求响应参与微电网系统多目标优化调度

这一关键科学问题进行研究。

1.2.1 微电网优化调度研究现状

微电网优化调度通过合理的规划和控制 MG 内部的能源资源、负载，提高 MG

的运行效率、经济性和可靠性。世界各国在 MG 领域的研究和实践一直处于积极发

展的阶段，在城市、乡村和工业园区等不同场景部署了 MG 项目。这种实际应用使

得世界各国在微电网系统集成和应用方面积累了丰富的经验。目前的研究侧重于如

何优化 MG 内部各个组件的协同工作，从而最大程度的提高能源利用率。通过制定

合理的能源管理策略和优化方法解决 MG 中能源波动、负荷不确定性等问题，提高

微电网系统的自适应性和鲁棒性，以确保微电网能源系统的安全可靠性。文献[11]

建立的微电网多目标优化调度模型时考虑到经济、环境和可再生能源的消纳情况，

在降低了 MG 运行成本，提高了可再生能源消纳的同时，减少了污染物的排放。文

献[12]建立了包含源-储-荷的 MG 模型，并引入博弈论对经济性、环境效益和用户满

意度进行了优化，兼顾了多方的利益。文献[13]建立了不同鲁棒调整参数的 MG 自

适应鲁棒最优调度模型。实验表明，此模型可有效解决可再生能源的不确定性并且

适用于孤岛模式和并网模式。文献[14]为了减少 MG 运行时温室气体的排放，采用

机会约束规划对不确定环境下的多微电网进行日前的调度。文献[15]考虑到用户和
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MG 的经济效益，提出了一种考虑多个利益相关者的孤立微电网双层调度模型，并

将 Jaya 算法和内点法相结合，提出了一种混合分析-启发式求解方法 Jaya-IPM 求解

含有风电和光伏的 MG 的双层调度模型。文献[16]解决可再生能源和负载的不确定

性问题，利用机会约束规划并构建了面向互联 MG 系统的双层分布式优化模型来求

解 MG 的最小运行成本的问题。但是这些模型都只针对 MG 的经济效益或环境效益

这一单目标进行了研究，并未同时考虑到经济最优和环境污染的问题。文献[17]基

于分时电价建立了包含风-光-储的 MG 模型，并将微电网中各种分布式发电单元的

运行成本和环境效益作为目标函数，在多种约束条件下，通过改进的算法求解模型，

通过多个场景实验来验证微电网负荷平抑程度衡量模型的可行性。

1.2.2 需求响应研究现状

需求响应是一种有效的能源管理策略，它通过激励电力用户在特定时间段内调

整其用电行为，以平衡供需之间的差异，减轻电力系统负荷压力，从而提高电力系

统的稳定性、经济性和可持续性，同时为用户和运营商提供了更大的灵活性和选择

权。在 MG 运行过程中，对于可再生能源和负荷这类不确定变量，可以通过基于价

格激励的需求响应来控制，这对 MG 的稳定性有着重要影响。因此，通过需求响应

来调整负荷对 MG 优化调度至关重要[18]。近年来，最新的研究表明需求响应在应对

可再生能源波动性方面起到重要作用。可再生能源的随机性和间歇性可能会影响

MG 的安全性和稳定性。研究表明，需求响应的参与是抵消可再生能源波动的有效

方法[19,20]。文献[21]中的实验结果显示，减少或增加负载可以使 MG 的工作频率保持

在稳定的范围内，此外，需求响应的实施还可以降低 MG 的运营成本。文献[22]提

出了发电调度和需求响应的组合，以降低发电机组的运营成本。文献[23]提出了基

于激励的需求响应策略，使用 C-mean 算法根据客户的消费量对客户进行聚类，然后

通过负载转移提高可再生能源利用率，旨在降低 MGs 的运营成本和污染物排放。文

献[24]提出了一种混合需求响应机制，该机制考虑了三方：电网运营商、零售商和

客户，然后使用三层 Stackelberg 博弈对该机制进行建模，并给出了三方最优决策的

折中解。文献[25]研究了含光伏发电和电动汽车充放电行为的微电网系统的问题，

提出了包含分布式发电和电动汽车可转移负荷的 MG 多目标调度模型。该模型考虑

了 MG 的运行成本、光伏能源利用率以及 MG 与主电网之间交互式时的功率波动问
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题。采用导引头优化算法和模糊隶属函数方法获得最优结果。文献[26]将需求响应

引入 MG 的储能系统，稳定了可再生能源装置的产出，促进了可再生能源的消纳，

并降低了 MG 的运营成本。文献[27]提出了一种新的需求响应策略，考虑了 MG 中

可再生能源的不确定性，并使用需求响应来实现微网的最优调度。上述研究表明，

需求响应在处理可再生能源波动方面具有良好的能力。因此，在本研究中，需求响

应策略也被用于 MG 的调度。

1.2.3 微电网调度模型求解算法研究现状

微电网多目标优化调度模型需要在多个约束条件下优化求解多个变量。因此，

在微电网调度模型建立后需要合适的优化算法求出调度模型的可行最优解集[30]。文

献[31]以孤岛微电网系统为研究对象，以最小旋转储备成本和一次调频性能为优化

目标，考虑到满足柴油机组的调差系数及不同置信区间的风电减载比例，对其与蓄

能设备进行最优配置。文献[32]提出了一种考虑不确定性下 MG 风险指数的混合需

求响应计划的两阶段优化方法利用需求响应弹性降低运营成本和不确定性因素的影

响，同时考虑了预期的运营成本和不确定性的风险费用，文献[33]建立了广义需求

响应互动优化模型，同时考虑了综合能源系统和多种能源在价格和消耗等方面的差

异以及冷热电联产机组的输出功率特性。研究表明，基于多能互补的广义需求响应

策略也传统的需求响应机制相比在经济性方面有着显著提高。文献[34]通过研究供

需侧的各自特性，构建了合理的调度策略，实现了 MG 在确保稳定性的前提下实现

了运行费用最小和环境污染物排放最少。

智能算法在 MG 的优化运行中发挥着很大的优势，文献[35]提出多 MG 优化电

力调度的综合经济模型，并考虑源-网-荷-储，采用改进的布谷鸟搜索（CS）算法来

优化多 MG 的电力调度。文献[36]构建一个关于优化规划问题的多目标函数，并结

合微电网社区系统（MCS）的相关经济成本和环境收益，采用改进的阿基米德优化

算法（IAOA）提高了 MG 运营规划问题的最佳性能。文献[37]为了解决 MG 电力系

统中的调频问题，该文提出一种改进的线性主动抗扰控制算法（ILADRC），该算

法可以通过改变反馈控制律来提高系统性能，从而降低扩展状态观测者的扰动估计

误差。然后，将所提算法应用于 MG 电力系统调频问题，验证了其有效性。文献[38]

为了降低独立 MG 的综合电力成本，提高环保和供电可靠性，建立了考虑不确定性
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和需求响应的电动汽车 MG 双层电力容量优化模型，提出了改进的鹈鹕优化算法

（IPOA）求解模型。以独立 MG 为例，验证了所提模型和改进算法的有效性。文献

[39]为保证 MG 的适用性，综合考虑环境效益和经济成本，对并网运行模式下 MG

的优化运行进行综合建模，提出了一种改进的基于生物地理学的优化算法，论文提

出的电力调度方案能够有效降低系统总成本。此外，适当考虑可中断负荷转移、有

效负荷管理、引导用户用电行为，能优化可再生能源利用、提高系统效率和经济性。

文献[40]利用改进的 PSO 算法求解，构建单位风险-经济效益比筛选方案集，进而制

定 MG 内部调度候选策略，同时提出了一种针对微电网集群的双层能源优化调度策

略，旨在协调 MG 的经济效益和运营风险，同时减少微电网集群与配电网之间的交

互功率和波动，降低线损。文献[41]提出一种基于粒子群优化和反对的混合学习引

力搜索算法（PSO-OGSA），对提出的基于日前调度和实时调度的两阶段调度

（TSD）模型进行求解，以优化 MG 调度，降低 MG 运行总成本。

综上所述，目前的研究表明基本的微电网调度问题已经得到了解决。然而，先

前的研究在处理微网中可再生能源输出的不确定性方面仍存在差距。此外，结合微

网中可再生能源输出的不确定性和需求响应策略的研究还存在不足。对于 MG 及用

户的考虑较少。因此，对于需求响应和多种可再生能源（即 WT 和 PV）的不确定性

之间的协调优化问题仍需要进一步的研究。

1.3 微电网优化调度研究现状分析

通过综上文献所述，国内外许多科研工作者针对包含风光新能源发电和需求响

应的微电网优化调度开展了大量的有价值的研究工作，但相关微电网优化调度研究

仍然存在不足之处：（1）构建微电网优化调度模型时只考虑发电装置发电的经济效

益而忽视环境效益以及用户端负荷需求响应的问题；（2）微电网调度分别针对供需

两侧进行“源荷协调”调度，较少将“源荷协调”调度建立统一的模型；（3）传统

的优化算法对微电网优化调度求解时容易陷入局部最优，需要对传统优化算法进行

改进，提高优化算法求解能力。

根据上述分析，合理虚拟实时电价的需求响应策略、综合考虑微电网运行经济

效益和环境污染和改进的智能优化算法对包含新能源发电的微电网优化调度和提高
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新能源发电利用率具有重要意义。因此，本文从风光发电的不确定性、虚拟实时电

价的需求响应策略和“源荷”双层模型出发，研究风光发电的不确定性、虚拟实时电

价的需求响应和“源荷”双层供需平衡对微电网多目标优化调度的影响，建立基于

双层模型和需求响应的微电网多目标优化调度模型，为含新能源发电和需求响应的

微电网系统优化配置各发电单元出力和需求负荷提供了一种新方案。

1.4 本文的主要研究内容

本文构建考虑可再生能源不确定性和需求响应的微电网多目标优化调度模型，

包括可再生能源发电、其余分布式发电机组和用户端负荷需求响应微电网系统。为

了求解新建的微电网调度模型，采用改进的麻雀搜索算法优化上层模型的经济效益

和环境效益以及下层模型的经济效益。同时，在调度模型中引入基于虚拟实时电价

和电力可信度的负荷平移需求响应策略，充分利用可再生能源情况下，最终实现平

滑负荷曲线的目的，减轻 MG 的压力，研究内容和主要章节如下：

第 1 章 绪论：首先，阐述了微电网优化调度的研究背景及研究意义。然后，通

过查阅文献，对国内外微电网优化调度、负荷需求侧需求响应方法和微电网调度模

型求解方法的研究现状进行了阐述和评述。最后，确定了论文的主要研究内容和论

文框架。

第 2 章 微电网的发电单元模型和特征分析：首先，通过分析各种分布式电源的

工作机理，描述了 MG 中的分布式电源数学模型，针对风电和光伏可再生能源的不

确定性，本章节建立了风电和光伏的概率模型，采用序列运算理论对其进行处理，

为后续微电网优化调度提供理论基础。

第 3 章 基于需求响应的微电网双层模型：对需求响应策略和负荷的分类进行分

析，针对基于需求响应策略的调度问题，建立了一种虚拟实时电价机制，通过虚拟

实时电价机制更新下层模型的负荷需求响应计划和上层模型的实时价格，来获得最

优的 MG 调度方案。

第 4 章 微电网多目标优化调度模型求解方法分析：首先分析了传统麻雀多目标

搜索算法的工作原理，指出了传统麻雀多目标搜索算法存在不足，并针对传统麻雀

多目标搜索算法迭代初期易陷入局部最优的问题以及迭代后期种群多样性不足的问
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题进行改进，通过引入正弦搜索策略和种群柯西变异处理等，获得增强型麻雀多目

标搜索算法（EMOSSA）。最后利用 ZDT 系列测试函数测试改进 EMOSSA、多目

标粒子群优化算法和多目标麻雀搜索算法，验证 EMOSSA 的有效性。

第 5 章 基于 EMOSSA 的微电网优化调度：构建双层模型，上层将 MG 作为研

究对象，以 MG 的经济效益和环境效益作为优化目标。下层以用户负荷需求作为研

究对象，考虑了用户的经济效益建立了优化目标函数，采用第 4 章提到的 EMOSSA

进行求解。最后通过仿真实验新建微电网调度模型的有效性。

第 6 章 结论和展望：对论文研究内容进行总结，并针对论文存在的不足进行分

析，展望今后研究的方向。
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第 2 章 微电网的发电单元模型和特征分析

MG 是一种小型、独立的电力系统，它可以独立运行或与主要电力网络相互连

接，以满足特定区域或社区的电力需求。MG 的出现缓解了全球能源危机加剧的问

题，推进了可再生能源发电和先进技术的融合，推动了能源行业的可持续发展[42-44]。

MG 相比于其他大型供电系统有着很大的区别，对于风电、光伏等具有很强的不确

定性的可再生能源的消纳，MG 显然更有优势。本文研究的 MG 主要包含风力发电

机组、光伏发电机组、储能单元以及在应对可再生能源不确定性的柴油发电机组。

众所周知，MG 在孤岛和并网运行时，系统中的分布式发电单元的输出功率和

负荷之间有着密切的切合关系，要实现整个系统的经济性就必须对 MG 中的发电单

元进行相应的经济调度。因此，本章节阐述分布式发电单元的数学模型，为后续微

电网优化调度建模提供了理论基础。

2.1 微电网系统架构

MG 的基本结构如图 2-1 所示，MG 的结构可以根据不同的设计和应用需求有所

变化，但通常包括以下几个具体内容：

发电单元：MG 可以利用多种电源资源来满足电力需求，包括太阳能、光伏、

风能、水能等可再生能源。这些发电单元可以通过光照、风速等自然条件的变化来

发电。其次包含如燃气发电、柴油发电等不可再生能源发电。

能源存储系统：为了在可再生能源不稳定或电力需求高峰时提供稳定的电力供

应，MG 通常会配备能源存储系统，如锂离子电池、流电池等，用于储存多余的电

力，并在需要时释放。

能源管理系统：MG 的智能控制中枢，用于监测电力需求、能源生产、能源储

存和电力流动情况。能源管理系统会根据实时数据做出决策，以优化能源的分配和

利用，确保稳定的供电。

负荷：MG 为其服务的电力消耗设备，如家庭、工业设施、商业建筑等。MG

需要安全可靠地向这些负荷提高电力需求。

电力转换系统：由于 MG 中可能有多种电源和负载，电力转换系统用于将不同
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电源输出的电能转换为适当电压和频率以供给负载使用。

控制与通信系统：MG 的各个发电单元需要实时交流信息以实现协调工作。控

制系统通过传感器、执行器和通信网络来监测和控制 MG 内部的能源流动和电力负

载。

安全措施：由于 MG 是一个独立的能源系统，必须考虑安全性，包括火灾、电

气故障等风险。安全措施包括防火设备、电气保护装置等。

MG 可以是一个单一的建筑物内的小规模系统，也可以是一个覆盖整个社区或

工业园区的大型网络。MG 的灵活性和可定制性使其成为应对能源供应不稳定性、

提高能源使用效率和推动可再生能源发展的重要系统。

图 2-1 MG 经典结构图

2.2 微电网发电单元模型

MG 中的分布式发电单元包含风力发电单元、光伏发电单元、柴油发电机组和

燃料电池发电机组，其中风力发电和光伏发电属于可再生能源发电和不可控的发电

单元，柴油发电机组属于可控单元，本节建立了相应的模型。
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2.2.1 风力出力的概率模型

风力发电机也称为风力涡轮机或风力涡轮发电机，是一种利用风能将其转化为

电能的设备。风能是一种清洁的可再生能源，使用风力发电机生产的电力不会产生

二氧化碳排放或其他污染物，有助于减少环境污染和气候变化。其次，风是地球上

不断存在的自然资源，因此风能属于可再生能源不会耗尽。相比于有限的化石燃料，

风能具有持久的供应。与此同时，风力资源在全球范围内都是可轻松获得的，尤其

是在海岸线、山地和平原等地区，都具有潜在的风能资源。最后，风力发电机的输

出功率也有一定的可调性，可以通过调整叶片角度或切入风速来控制，这种可调节

性使其适用于电网的需求响应，能够在需求高峰时提供更多电力。

（1）风力发电机工作原理：风力发电机是将风能转化为机械能，然后再将机械

能转化为电能。风力发电机通常由塔架、叶片、转子、发电机和控制系统组成。当

风吹过风力发电机的叶片时，叶片会受到风力的作用开始旋转。叶片的设计和形状

旨在最大程度地捕获风能。旋转的叶片会转动连接在其上的主轴，主轴通常与一个

称为齿轮箱的装置相连接。齿轮箱会增加旋转速度并转换为更适合发电机的转速。

齿轮箱传递的旋转运动将进一步传递到发电机。它通过磁场与导体之间的相对运动

产生电压从而生成电流。生成的电流经过电缆输送到变电站或电网中，经过适当的

变压器等设备进行处理和分配，最终供应给家庭、工业和商业用途。风力发电机配

备了控制系统，可以监测风速、方向、叶片的转速等参数。基于这些参数，控制系

统可以自动调整叶片的角度和风轮的转速，以最大限度地提取风能并保护设备。

（2）风力发电机输出功率概率模型：风力发电受许多因素的影响，影响风力发

电机输出的主要因素是风速[45]。但是风速总是不确定的，所以对于风速的描述使用

威布尔概率密度函数（PDF）更为贴切[46]，如式（2-1）所示。

1( ) ( ) exp[ ]      0
k

kk V Vf V V
c c c

       
 

（2-1）

式中，V表示实际风速，k和 c分别表示形状因子和比例因子。

依据风速的 PDF 理论，风力发电机输出功率如式（2-2）所示。
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min max
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   


   
  

（2-2）

式中，Vmin和 Vmax分别表示风力发电机的切入和切出风速，Pr表示风力发电机

的额定输出功率。

风力发电机输出 fo(PWT)的 PDF 表示式如式（2-3）所示[47]。

1
min min min( / )[((1+ / ) )/ ] exp{-[((1+ / ) )/ ] }     [0, ]

( )
1                                                                                                        

k k
r WT r WT r WT r

o WT
khV cP hP P V c hP P V c P P

f P
otherwi

  


  se




（2-3）

式中，h=(Vr-Vmin)-1。

2.2.2 光伏出力的概率模型

太阳能作为另外一种可再生能源，是一种绿色无污染的自然资源。光伏发电和

风力发电相同，都具有发电成本低，污染物排放少的优点。除此之外，光伏发电相

较于风力发电的优势是在发电工程中不会产生噪声污染。同时，光伏板的放置位置

受地形区域影响较小，节省了不小的费用[43]。在 MG 的运行工程中，一般争取光伏

的发电功率达到最大功率输出，这对 MG 的经济效益有着巨大的贡献。

（1）光伏发电机的发电原理：光电直接变换模式，这种模式是通过光生伏打效

应，将太阳光直接转化为电能。光生伏打电池的原料一般是半导体，例如硅等材料。

在太阳光照射下，半导体材料吸收了太阳光中的光。在半导体中，光子的能量将使

其电子激发到更高的能级。这导致了电子从价带向导带的跃迁，形成了一对电子空

穴对，激发的电子和留下的空穴开始在晶格结构中移动。由于半导体中的电场，电

子将沿导带流动，而空穴则沿着价带流动。这种电子和空穴的运动产生了电流。通

过在半导体上放置金属电极，可以形成一个电势差，从而使电流在电路中流动。通

过将光伏电池组成光伏发电阵列，可以生成足够的电流和电压，将其连接到电网或

用于充电设备从而输出直流电能。单个光伏电池的输出电流较小，因此通常需要将

多个电池组合成光伏电池板，将多个电池组串联或并联，组成一个具有较高发电能

力的太阳能电池组。太阳能电池具有持久性、清洁性和柔性等特点，被认为是一种

极具应用前景的新能源。太阳能电池具有很长的生命周期，在有阳光的情况下，它
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可以一次投入就能持续很长时间。与燃煤和核电相比，太阳能发电对环境没有任何

污染。光伏发电通过利用太阳能，实现了一种清洁、可再生、分布式的电力生产方

式，是可持续能源发展中的关键技术之一。

（2）光伏发电机输出功率概率模型：光伏发电通常受到光照、温度和其他天气

条件等因素的影响[48]。以往文献表明，太阳光强度服从β分布，光伏发电量与太阳辐

照度呈线性关系。它的 PDF 在数学上可以表示如式（2-4）和（2-5）所示。

1 1
( )( ) ( ) (1 )
( ) ( )

PV PVPV PV PV PV
p PV

PV PV PV PV

P Pf P
R R

  
 

 
 

 
  （2-4）

maxPVR B r   （2-5）

式中，Γ是 Gamma 函数，具体表达式为�(�) = ∫0
+∞��−1�−1��，αPV和βPV是β分

布的形状参数，RPV表示光伏阵列的最大输出功率。β、η和 rmax分别代表光伏阵列的

总面积、光伏转换效率和最大太阳辐照度。

2.2.3 柴油发电机模型

柴油发电机作为一种灵活的发电装置，以柴油作为燃料，通过柴油的燃烧带动

发电机做功，从而将化学能源转化为电能。因为其出色的灵活性，技术相对成熟，

常被用于 MG 中的备用电源，来应对可再生能源的不确定性给 MG 带来的影响。当

用户的负荷需求过大，微电网中的可再生能源无法提供足够的功率输出时，柴油发

电机可以弥补功率不足的部分。

（1）柴油发电机发电机理：柴油发电机的工作始于将柴油燃料从燃油箱输送到

发动机的燃油系统，燃油通过滤芯进行过滤，确保进入发动机的燃油是清洁的没有

杂质，燃油被注入到发动机的燃烧室中。这通常是通过喷油器，喷油器会将燃油雾

化成微小的颗粒，以便更好地与空气混合。在气缸内部的喷油器将燃油喷入压缩的

空气中，形成可燃的燃油-空气混合物。火花塞点火后，燃烧产生的高温高压的气体，

这使得活塞向下运动。活塞运动将活塞连杆转动曲轴，将机械能转换为旋转运动。

曲轴通过连接到发电机的发电机部分，将机械能转换为电能。

（2）柴油发电机的成本消耗模型：正常情况柴油发电机是在规定运行功率内运

行，同时也不大于最大的运行功率。柴油发电机的发电成本和燃料的消耗量会随着
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输出功率的增加而增加。柴油发电机具有发电稳定可靠的特点，并能快速响应负荷

的波动[49]。由于它将化石燃料燃烧成电力，成本相对较高，并且无法避免环境污染，

因此，它通常被用作应急备用电源，其发电成本如式（2-6）所示。

2

1

DI

i i

N

DI i DI i DI i
i

C P b P c


  （a ） （2-6）

式中，����表示柴油发电机的输出功率。ai、bi、ci分别为燃料成本系数。

2.2.4 燃料电池模型

燃料电池（FC）的工作原理类似于电池，但不同于传统电池，它可以持续地从

外部提供燃料和氧气以产生电能。燃料电池具有高效、低排放、可再生等优势，被

认为是未来清洁能源的一种重要形式。燃料电池中的关键是电化学反应，其中燃料

和氧气在阳极和阴极之间发生氧化还原反应。燃料电池的燃料是氢气（H₂），但也

可以使用甲醇、乙醇等。

（1）燃料电池工作原理：在燃料电池中，通常使用氢气作为燃料。氢气从燃料

电池的阳极（负极）输入，氧气通过阴极（正极）输入。氧气通过氧化还原反应与

氢气发生反应，从而在电解质中产生水。通常使用质子交换膜或碱性电解质来促进

离子的传导。在电解质中，氢气和氧气发生氧化还原反应。在阳极处，氢气释放出

质子和电子。质子穿过电解质，而电子则通过外部电路流动，产生电流。燃料电池

通过氢气和氧气的氧化还原反应，在电解质中产生电流，从而实现了将化学能转化

为电能的功能。它是一种清洁的能源技术，因为其主要排放物是水。而且其电能转

化效率高，并拥有清洁可靠的特点。

（2）燃料电池的成本消耗模型：燃料电池的发电成本如式（2-7）所示。

NG FC
FC

LHV FC

C PC t
Q 


 

 （2-7）

式中，CNG是燃料的价格，QLHV是燃料的低热值，PFC和ηFC分别是燃料电池的

输出功率和发电效率。

2.3 储能单元数学模型

在电力系统中，因为可再生能源也具有间歇性。例如，有可能出现完全多云或

无风的天气，这将会影响光伏（PV）阵列和风力发电站的能源输出。此外，大量可
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再生能源发电与当地电力系统的连接可能会导致稳定性问题。

为了充分发挥可再生能源的潜力，同时规避能源波动、间歇性以及电力不稳定

性带来的挑战，需要在本地电力系统中引入储能系统，以便更好地利用大量小规模

可再生能源。这种方式在技术上或经济上完全可以与化石燃料或核技术的能源利用

相竞争[49]。

由于不同的可再生能源具有不同的特性以及 MG 中混合能源的可能性，因此需

要设计能够在较宽范围的功率密度和能量密度下运行的存储系统。由于没有单一储

能技术具备这种能力，电力系统需要结合储能技术来满足电力的供应。

能源存储系统的容量取决于所需要提供补偿的特性，相应地选择所用储能装置

的类型和容量。在短时间电压骤降的情况下，尽可能地释放较高的电流，可以采用

具有较小存储量的能源存储元件。但是，如果电压骤降持续较长时间，导致供电中

断，则可采用额外的备用电源，具体取决于临界负荷。在谐波消除和无功功率补偿

的情况下，可采用合适的无源滤波器，从而降低储能系统的额定值。

储能系统在 MG 中主要有以下三点作用：

（1）提供短时间的供电。因一些突发情况例如夜间无光照，光伏发电满足不了

用户负荷需求时，MG 中的分布式发电单元无法满足用户负荷功率时，在 MG 偶遇

强风暴雨等突发情况时储能设备可以为其提供短暂的电力供应。

（2）用作能量缓冲装置。采用电力电子器件的逆变电源普遍具有较小的惯性，

而在 MG 中这种类型的电源占据了绝大部分，因而其自身也具有很强的脆弱性。此

外，风电、光伏等能源对外界环境的依赖性很强具有很大的随机性。这些因素都会

导致 MG 中的电能质量下降，而具备削峰填谷功能的储能系统，能够极大地减轻上

述问题。

（3）优化 MG 的运行。首先，在其他微型电源无法提供电力的情况下，利用能

量存储设备对 MG 进行短暂的供电，保证 MG 的稳定运转。其次，在分时电价下，

MG 可在配网价格低时向配网采购电能，并将其存储于蓄能设备中。在配网电价高

时，利用蓄能设备释放电能给配电网，既可以帮助配电网削峰填谷，又可以减少

MG 的运营费用，实现 MG 的优化运行。储能系统的状态和储能功率关系如式（2-8）

所示：



安徽工程大学硕士学位论文

15

 

 

,
1

,
1

1

1

c bat c
t

BE
t

bat d
t

d BE

P t
x SOC

C
SOC

P t
x SOC

C










 

    

（2-8）

式中，SOCt和 SOCt-1分别是电池在 t和 t-1 时的相应充电状态。x代表电池的自

放电率。Pbat，c和 Pbat，d分别是充电功率和放电功率。ηc和ηd表示充电和放电效率。

SOCt和 SOCt-1设置为 0.90。

2.4 随机变量的序列化建模

序列运算理论是数字信号处理领域在序列卷积基础上发展起来的数学理论，已

成为工程领域处理负荷不确定性的有效方法[50]。概率序列的概念是在序列运算的基

础上提出的，它可以描述随机变量的总体概率分布，提高运算精度和速度。以 PV

为例，其序列化建模生成一个概率序列，如式（2-9）所示。

/2

0

/2

/2

/2

( )           0

( ) ( )       0

( )        

q

PV PV PV

iq q

PV PV PV PV Fiq q

iq

PV PV PV Fiq q

f P dP i

F i f P dP i N

f P dP i N







 


  

 







(2-9)

式中，NF=Ppvmax/q表示序列长度，Ppvmax是 PV 的最大输出，q是离散化步长。

使用序列运算理论离散处理 PV、WT 和负载的值，得到风电出力、光伏出力和

负荷的概率序列分别为 F(iPV)、F(iWT)和 F(iLoad)，序列长度分别为 NF=PPVmax/q、

NWT=PWTmax/q和 NLoad=PLoadmax/q，然后通过机会约束将结果转换为确定性约束。

假设 PPV和 PWT的概率序列分别为 a(iat)和 b(ibt)。通过加法型卷积运算，PV 和

WT 联合输出 c(ict)的概率序列如式（2-10）所示。

( ) ( ) ( ) 0,1,
at bt ct

ct at bt ct at bt
i i i

c i a i b i i
 

      （2-10）

假设通过减法型卷积运算，负载的概率序列是长度为 Ndt的 d(idt)，则等效功率

的概率序列如式（2-11）所示。

( ) ( )
( )

( ) ( ) 0
dt ct ut

dt ct

dt ct ut ut
i i i

ut
dt ct ut

i i

d i c i i N
u i

d i c i i
 



  


 
  





（2-11）
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长度 Nut和 u(iut)之间的对应关系如表 2-1 所示。

表 2-1 等效功率的概率序列

功率(kW) 0 q … mutq … Nutq

概率 u(0) u(1) … u(mu) … u(Nut)

在表 2-1 中，功率 muq总是具有相对应的概率 u(mu)。

2.5 本章小结

本章节阐述了含风光柴储的微电网系统中各个发电单元的运行原理，通过对风

力发电机组、光伏阵列、储能系统、柴油发电机、燃料电池等模块的分析，并完成

了系统模型的构建。通过序列运算理论将风电、光伏和负荷进行离散化序列求得概

率序列，为后续章节的研究奠定了理论基础。
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第 3 章 基于需求响应的微电网双层模型

在实际的微电网系统中，为了满足最终的目标，通过对需求侧电力负荷的调度

来响应需求响应策略。本章分析了用户负载和需求响应的类型并阐述了对用户负荷

的管理方法，为家庭用电负荷调度提供了可能。所以按照电网给予的电力价格以及

需求响应策略，对需求侧负荷进行调度，从而取得较好的经济效益。并在此基础上

建立了微电网双层优化模型以及多个约束条件，为后续模型求解打下了基础。

3.1 微电网能源管理系统

能源管理的目标是减少供给侧的供电成本，提高电网各组成部分的积极效益，

实现最大的社会效益。微电网能源管理相对于常规能源管理系统而言，在调度资源、

监控对象等方面均存在显著差异，具有广阔的可操作空间。MG 中以风、光等为代

表的分布式新能源的出力具有很大的不确定性。另外，由于新能源对 MG 的扰动抑

制能力不足，导致 MG 不稳定运行。所以，相对于传统的电能管理系统，微电网能

源管理系统有必要采取相应的措施来减少新能源对电网的负面影响。此外，为了提

高新能源利用效率，降低发电成本，降低对环境的污染，需要尽量消纳光伏、风电

等新能源发电。

3.1.1 能源管理系统原理分析

能源系统的需求响应是指电能使用者通过对微电网发出的电价或激励信号，自

觉地对其用能行为进行调节。在保证客户基本用电需求的前提下，通过电价来鼓励

用户主动参与冷热负荷调度。电力企业对电力市场在不同时期的用电需求进行了合

理定价。参与者将基于奖励性定价来确定是否参加能源企业所制订的能源需求战略，

这样一来用户就能够拥有自由控制参与的权利，能源供需双方在实时互动中自由交

易，该系统的灵活性为能源市场和系统运行带来了明显的综合效益。

3.1.2 能源管理系统功能分析

能源管理系统作为 MG 中各种发电装置、储能系统和用户数据的集成和调度中

心。在此基础上，提出微电网能源最优调度方案，实现对 MG 中各类发电装置、储
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能系统的出力的合理配置。微电网能源管理系统由人机交互、数据分析、功率预测、

节能优化四大功能模块组成[51]，微电网能源管理系统如图 3-1 所示。

图 3-1 能源管理系统原理图

该系统是管理者与能源管理系统平台之间进行信息、数据及指令传输的中介[52]，

管理者除了能透过人机互动介面，随时观测 MG 内各个发电装置和储能系统的动态

工作状态，也能根据所监测到的各个发电装置和储能系统的实际工作状态，对其进

行调节，从而提高 MG 的运行状态。该系统具有历史服务、预测统计、报告分析三

大功能[53]。首先是对历史资料进行集成，然后根据一定的统计规律进行统计分析。

然后，通过系统中的数据分析，对历史数据及预测结果进行汇总，形成数据报告，

以便对能源管理系统进行分析。然而，考虑到新能源的间歇性和不确定性，使得新

能源的输出功率很难准确地确定，为此，在优化调度之前需综合利用数据分析模块

获取的历史资料以及实时监测的气象信息，来预测用电需求以及可再生能源出力情

况，并将预报结果反馈给能源管理系统的下一模块，以实现对电网的整体优化。
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3.2 需求侧能源管理

需求响应是电力用户改变某时段电力使用模式或方法，目的是达到电力系统稳

定运行且降低用电费用。随着智能控制技术快速发展，实时调整需求侧用电模式和

方法的需求响应在配电网系统中应得到广泛应用。

用电需求侧能源管理就是通过多种方式，在用电时段、用电规模等方面，通过

多种方式，实现错峰用电，优化用电模式[54]。用户用电量随时间的变化用负荷曲线

表示，改变负荷曲线的需求侧能源管理策略主要包括：峰值削减、山谷填充、负荷

转移、战略保护、战略负荷增长、柔性负荷曲线[55]，如图 3-2 所示。

图 3-2 需求侧能源管理策略示意图

峰谷补偿法通过对负荷的扰动和对负荷的直接控制，降低了峰谷差，减轻了电

力尖峰，改善了电网的安全运行；负载转移作为一种最高效的负载管理方式，通过

对特定负载的时间相关性，使其由高峰向低谷转变，从而达到“削峰填谷”的目的。

策略性保护是通过降低电网总用电量来保证电网的安全稳定，而降低用电负荷对电

网的长远发展是不利的。战略性负载增长在满足需求和经济增长的情况下，具有广

泛的市场需求。弹性负载曲线使客户可以以比平时更低的价格购买一定数量的电能，

并根据执行可靠度的要求，使客户的负载曲线具有弹性。削峰填谷、策略保护等是

传统的负荷管理方式，它可以通过激励、补偿等方式来改变用户的负荷曲线。与前

三种方案相比，策略性负荷增长、负荷转移和灵活负荷曲线能够实现更加系统性和

大范围的负荷变动，其目的不仅仅是改变峰谷结构，更重要的是改变消费者的用电

行为。
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3.2.1 需求侧负荷特征

根据负荷的不同响应特性，MG 中的负荷大致可分为三种类型分别为：可转移

负荷，不可转移负荷和可中断负荷。

（1）可转移负荷：可转移负荷指的是系统中的负荷能够在不影响正常运行的前

提下，在不同部分之间进行移动的能力。这在电力系统和能源管理中具有重要的意

义。可转移负荷是指在一个系统内能源需求，包括家庭、工业和商业用电等负荷能

够根据需要从一个时间段移动到另一个时间段。在 MG 或分布式能源系统中，可转

移负荷可以根据能源产生的变化而灵活调整，更具有灵活性，可以更好地适应新的

负荷需求或突发状况。电力系统中通常使用先进的通信技术，确保系统中各个部分

之间能够实时交换信息，可转移负荷通常需要智能控制系统来监测系统的状态，判

断何时以及如何实现负荷的转移。在 MG 中，可转移负荷可以是移动式电池存储单

元，可以根据需要移动到不同的区域，以满足负荷需求。以电动汽车为例，电动车

的充电需求也是一种可转移的负荷，可以通过智能充电设施根据系统的需要进行调

整。可转移负荷有助于实现系统内的负荷平衡，避免过载或能源浪费。在紧急情况

下，可转移负荷也可以作为一种应急响应机制，使系统更具有弹性。随着智能城市

的发展，可转移负荷将成为更为重要的能源管理手段，以实现高效、可持续的能源

使用。可转移负荷的概念体现了在能源系统中灵活性和可调性的需求，有助于提高

系统的可靠性和效率。在不同场景下的实现方式和应用场合可以根据具体的系统要

求进行调整。

（2）不可转移负荷：不可转移负荷指的是系统中的负荷无法在不影响正常运行

的情况下从一个地方移动到另一个地方。这可能是由于负荷与特定的设备或场地紧

密关联无法脱离，或者由于技术、安全或其他限制而无法转移。例如有些负荷可能

与特定的设备直接相关，例如重型机械的运行需要特殊的工作场地。这些负荷负荷

的性质可能导致其无法在短时间内转移。同时，移动某些负荷可能涉及到安全问题，

有的甚至受到法规和规定的限制，因为其运行可能受到环境、周围设备等因素的制

约，导致这类负荷的操作限制了其在系统内的自由转移。在系统设计过程中，不可

转移的负荷通常要求系统在设计阶段就充分考虑其所需的环境和资源。固定的负荷

有助于确保系统稳定性，因为其运行条件是已知的，可以进行充分的优化和调整。

随着技术的发展，某些原本不可转移的负荷可能会受益于新技术，变得更为灵活。

对于可再生能源而言，部分能源需求可能仍然依赖于固定的设备，但随着可再生能
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源技术的发展，也许有机会改变这一情况。总体而言，不可转移负荷是系统中一些

固定且难以移动的能源需求，其存在可能受到技术、物理和法规等多方面因素的制

约。

（3）可中断负荷：可中断负荷指的是系统中的某些负荷可以在需要时被中断或

停止，减少释放能源或资源，确保资源的有效利用，以便更好地适应系统需求或应

对紧急情况。这种能力对于电力系统和其他需要动态调整的系统至关重要。在电力

系统中，某些负荷，如一些非关键的工业设备，可以被中断以满足系统的需求。在

生产线上，一些非关键工序的设备可能会被中断，以便更灵活地调整生产计划。可

中断负荷通常需要智能控制系统，能够迅速、准确地识别和中断特定负荷。先进的

通信技术有助于系统实时地通知相关部件，以实现负荷的中断。在紧急情况下，可

中断负荷的能力可以用于释放能源，确保关键负荷得到满足。通过中断非关键负荷，

备用能源可以更有效地供应到关键负荷上。智能电网中，非关键用户的负荷可以被

中断以应对电力供应的波动。工业设施中，一些冷却系统可能在繁忙时被中断，以

释放电力资源。这类场景通过中断负荷，系统可以更灵活地管理电力成本，根据需

求动态调整。可中断负荷有助于提高系统的可持续性，确保关键负荷在资源有限的

情况下得到优先满足。随着城市的智能化，可中断负荷的能力将更为普遍，以提高

能源的灵活利用。它强调了在系统设计中灵活性和实时调整的重要性，有助于提高

系统的适应性和资源利用效率。

不同类型的可平移负荷工作时间长短不同，同一类型可平移负荷在不同时段大

小也可能不同，因此，在某调度时段需要考虑转入负荷 Lsin和转出负荷 Lsout，同时还

需要该时段之前的转入负荷和转出负荷对该时段的负荷影响。转入负荷 Lsin和转出

负荷 Lsout如式（3-1）所示。
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（3-1）

式中，N表示平移负荷数量，表示可平移负荷的最大功率，Xit’t’’表示从 t’到 t’’

的可平移负荷数量，Xit’’t’表示从 t’’到 t’的可平移负荷数量，表示在时段内可平移负

荷。负荷平移约束条件包括平移时段约束和平移量约束。

（1）平移时段约束
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（3-2）

式中，sk(t)和 dk(t)分别为最早可能转入时段和最迟可平移时段。

（2）平移负荷量约束
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（3-3）

式中，xk(t)表示 t调度时刻 k类可平移负荷数量。

在 MG 运行时，能源管理系统首要任务是收集各分布式发电装置和储能装置信

息，利用智能优化算法预测各分布式发电装置和储能装置输出功率，优化调度方案，

使系统尽可能持续可靠地向各类负荷提供电能。为了保证孤岛微电网系统稳定运行，

需要在电源侧配置一定容量的柴油发电机组或储能电池组，来消除新能源发电的随

机性造成系统电压和频率波动等问题，当 MG 出现较大功率不平衡时则实施弃光弃

风或切除可中断负荷。显然这种调度策略没能挖掘用户侧负荷参与系统调度的潜能。

在制定微电网能量管理策略时，应有针对性地考虑用户侧需求响应，对不同类别负

荷采取相应的平移策略，削峰填谷，提高 MG 运行经济性和可靠性。

在 MG 运行前，对调度周期内所有分布式电源输出功率 PDG(t)、电池输出功率

PESS(t)和荷电状态 SOC(t)及负荷需求进行预测。依据 PDG(t)、PESS(t)、PL(t)和 SOC(t)参

数，实现负荷平移，如图 3-3 所示。

图 3-3 负荷平移过程意图
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由图 3-3 可知，从 t1到 t2时负荷处于高峰期，公共电网供电价格高，依据负荷

平移时段和平移量规则进行负荷平移，将负荷从高峰期平移到低谷时段，实现削峰

填谷，提高 MG 的经济效益。在 MG 运行期间，可能存在风电和光伏发电量波动较

大，MG 通过燃气轮机发电机组、燃料电池机组、储能电池装置及公共电网优化配

置来跟踪新能源波动，实现系统电压和频率稳定，保障微电网系统的正常可靠运行。

3.2.2 需求响应机理

需求响应一般可以分为两类：基于价格的需求响应和基于激励的需求响应[56]。

以电价为基础的电力需求反应，是指在电力市场中，用户依据所接收到的电价信息，

对其用电量调节。实质上是通过市场机制对资源进行配置，从而实现供需均衡。该

方法按价格形式可分为分时定价、临界峰谷定价和实时定价。以价格为基础的需求

响应，可以被理解为充分利用市场机制来实现资源的自由分配。第二种是以激励形

式为基础的需求响应，它可以被视为发挥监管的作用。用户可以通过在电力短缺期

间减少用电量来获得直接补偿或其他时间折扣率。基于激励的方法包括直接负荷控

制（DLC）、需求侧竞价（DSB）、可中断负荷（IL）、紧急需求响应（EDR）等

[57]。两种需求响应方案相辅相成，具体内容如图 3-4 所示。

图 3-4 需求响应分类图
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3.3 微电网能源管理方法

由于传统的电价体系缺乏弹性，电力市场尚未引入电力市场的发电平衡机制。

缺乏长期、稳定和可靠的需求响应来影响用户的负荷潜力。目前价格与激励是实现

需求响应的两大要素，二者互为补充、互相促进。设计一种激励机制可以成为帮助

实现需求响应有效性的激励措施。我国的一些地区已经制定了统一的响应补偿标准，

以促进需求响应计划的实施。虽然这些补偿取得了一定的激励效果，但是并没有考

虑到用户的响应意愿。因此，制定一个公平、公正、公开的激励机制，既能保护电

力公司的利益，又能充分发挥用户的自主权，这可以帮助用户更好地适应电网的需

求策略，促进家庭用户积极参与需求响应计划。为此，本文提出了一种基于电力信

誉度的虚拟实时电价方案，旨在确定用户响应 RTP 的用电行为。本研究能为 RTP 在

不久的将来的需求响应提供参考。通过实例验证了该模型在现有电力系统下的可行

性和有效性。

随着经济和社会的不断发展，传统过时的电力管理方案已经难以满足用户日益

严格的供电要求。电网公司迫切需要找到一种兼顾电网和用户利益的运行机制来解

决高峰问题和挑战。目前，我国的电价由政府控制，很难直接反映电力供需价格。

一方面，电价相对稳定，电网公司的采购成本与峰谷时段的关系较小，而另一方面，

电网公司在紧急状态下通过订单为商业用户提供电力。所以从某种程度上来说，电

网公司实施需求响应的愿望并不强烈。即使实施需求响应也会带来自身收益的减少，

直接影响实施需求响应的积极性，在相关政策尚未明确、激励来源难以确定的电力

环境下，为了保证电网经济、安全、稳定的发展，如何设计一套适应电力国情的需

求响应机制是一个亟待解决的问题。

尽管分时电价计划已被广泛实施，但其定价目标仍远未达到预期的目的。因此，

有必要寻找一种新的电价方案，能够实时调整用户的消费行为，帮助用户以最佳方

式管理用电情况，以确保电网的可持续性和安全性，并方便生产商提供可靠的电力。

现在实行的是峰谷分时电价，但所制定的价格远远不能满足需求响应的目的。因此，

文献[58]首次提出了一种以动力得分为核心的需求响应概念的激励机制设计。在综

合考虑用户类型、外部环境和信用等级等影响因素的基础上，基于信用评分理论，

提出了考虑消费信用、奖惩信用的电力信用模型。文献[59]提出了基于电力信用激

励的需求响应机制。在这种电力信用机制下，用户可以根据自己的选择安排日常负

荷。根据文献[60]从电网、终端用户和社会三方利益的角度，对交易和交换电量进
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行评分。

上述文献对智能电网环境下的需求响应方案进行了有效研究，但存在不足之处

为终端用户的参与度一直不高。在此基础上，本文提出了一种基于智能电网的新型

电力系统定价模型，旨在通过对电力系统进行有效的调控，使其能够更多地参与到

电网的运行与管理中来。引用电力信用机制细化到每个时间段，并提出了虚拟实时

电价的概念，每个时段获得的电力信用与虚拟实时电价挂钩，最终建立虚拟实时电

价的电力信用激励机制模式。

3.3.1 信誉度权重

虚拟实时电价是基于用户在每个时间段的用电量获得的，而最终激励电价是根

据通过实施需求响应策略而评估的用户电力可信度来设定的。这种方法可以考虑用

户实施用电计划的意愿，更符合实际。在此模型中作为电力激励的电力信用的公式

包括三个部分，用户电力可信度的评估如式（3-4）和（3-5）所示。

1
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式中，Φ代表用户是否参与可信度评估，设置为 0 或 1，它分别指示用户何时不

吸引信用和吸引信用。doi(h)和 di(h)分别表示用户在时间段 h内的初始功耗和执行相

应需求响应策略后的功耗。doi(h)-di(h)表示用户对应的需求响应策略做出的负载调整。

�是指所有用户在时间段 t内的用电量与初始平均用电量之差，用于衡量用户所需的

用电负荷调整程度。

任何消费者 c在时隙 h获得的信用由消费者 c和该方案在该时隙 h的所有用户

确定。在高峰期间，信用函数的��通常是正的，并且期望用户减少需求以获得正的

信用或被授予信用。相反，在非高峰或低谷期间，信用函数的��通常是负的，如果

用户继续减少需求，用户将获得负信用，这意味着用户在此时没有获得任何降低电

价的激励，因此用户支付使用更高的电力的全部成本费用。在非高峰时段减少负荷

对用户来说是一种抑制因素。如果用户增加负荷，电力的单位时间内的成本将会降

低，因为负荷的增加将会吸引刺激因素，即在此时电力价格会降低。因此，需求响

应计划中的用户在非高峰时段将会增加需求。
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3.3.2 虚拟实时电价

虚拟实时电价与每期获得的电力信用与虚拟实时电价直接相关，最终有助于建

立虚拟实时电价的电力信用激励机制模式。价格变化∆Pi(h)定义如式（3-6）所示：

1 1

1

1 1 1

1 2

1

1 2 1

( )
( ) ( )

( )( ) ( ( ) )
( )

( )
( ) ( )

( )( ) ( ( ))

N

i N
i i

oiN N
ii

i oi
i i

i N

i N
i i

oiN N
ii

i oi
i i

d h D
Credit h d h D

d hCredit h d h D
P h

D d h
Credit h d h D

d hCredit h D d h













 





 




   
   
 


  
 





  




  

（3-6）

式中，θ1和θ2分别是用户在时间 t在高峰和非高峰时段可用的总激励。信用

Crediti(h)表示用户在时隙 h获得的电力激励信用。doc(h)和 dc(h)表示初始负荷和最佳

负荷，τ1和τ2分别表示峰谷时隙的集合。符号�表示该方案中所有用户在每个时隙使

用的平均功耗。如果该方案中所有用户的初始负荷大于�，则该时间段被定义为峰

期，否则被认为是谷期。

根据这个信用模型，每个用户的最优价格是使用用户在每个时间段获得的信用

来计算的，如式（3-7）所示：

( ) ( ) ( )i tou ih P h P h    （3-7）

式中，ρi(h)为优化的虚拟实时电价，Ptou(h)代表测试样本地区实施的初始分时电

价，∆Pi(h)表示引入电力激励信贷后产生的价格变化。

3.4 微电网双层模型构建

3.4.1 双层优化理论

双层优化理论是一种优化方法，主要用于解决包含两个层次决策的问题。通常

存在一个上层的优化问题和一个下层的优化问题，二者相互影响。上下层的决策相

互依赖，上层的决策会影响到下层的问题求解，而下层的解决方案又会反过来影响

到上层的决策。通过协调上下层之间的决策，使得整体系统的性能达到最优水平。

因此，需要实现上下层之间的合作与协调，使得整体系统达到最优解。

双层优化理论被广泛应用于供应链优化、交通调度、能源管理、城市规划等领
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域并提供了一种有效的方法来解决包含多个层次决策的问题，通过协调上下层之间

的决策，实现整体系统的最优化。双层优化问题的数学如式（3-8）和（3-9）所示。

min ( , )
. . ( , ) 0

( , ) 0

F x y
s t G x y
H x y


 
 

（3-8）

min ( , )
. . ( , ) 0

( , ) 0

f x y
s t g x y
h x y


 
 

（3-9）

式中，F(x,y)和 f(x,y)分别表示上层目标函数和下层目标函数，G(x,y)和 g(x,y)是

上下层的约束条件，x、y为优化问题的决策变量。

综上所述，本文基于双层优化理论建立了 MG 和用户端的双层优化模型，通过

上下层模型之间的迭代优化实现系统最优运行的目的。

3.4.2 上层优化模型

（1）上层目标函数

上层模型以 MG 的经济效益和环境效益为优化目标。MG 由多个分布式发电机

组和储能系统构成，并需要构建发电机组建立合理的模型。上层模型以 MG 的经济

效益和环境效益为适应度函数进行优化，具体如式（3-10）所示：

   1 2min upF F t F t  （3-10）

式中，F1(t)和 F2(t)分别表示 MG 的运行成本和污染物排放目标函数。

1）MG 的经济效益目标函数，表示如式（3-11）所示：

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )WT PV DI FU BA GRF t F t F t F t F t F t F t      （3-11）

式中，FWT(t)、FPV(t)、FDI(t)、FFU(t)、FBA(t)分别代表风力发电、光伏发电、柴

油发电机、燃料电池和储蓄电池的运营成本和维护成本。FGR(t)表示出售给上游电网

或从上游电网购买的电力成本。

2）MG 的污染排放目标函数，表示如式（3-12）所示：

2 ( ) ( ) ( ) ( )DI FU GRF t E t E t E t   （3-12）

式中，EDI(t)、EFU(t)、EGR(t)分别是柴油发电机、燃料电池和公共电网的排放量。
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2 2 2

2 2 2

2 2 2

DI( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

DI CO SO NO

FU CO SO NO FU

GR CO SO NO GR

E t P

E t P

E t P

  

  

  

    


   
    

（3-13）

式中，���2、���2、���2、���2、���2、���2、���2、���2、���2表示每种污染物

的排放因子。

（2）上层约束条件

上层模型以 MG 的经济效益和环境效益为优化目标。MG 中的不同发电机组和

储蓄电池需要在不同的技术约束下正常工作。

1）供需平衡约束

分布式发电单元、储蓄电池和公共电网供应的总功率需要满足运行期间的负荷

需求，如式（3-14）所示：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )WT PV DI FU ESS Gr LoadP t P t P t P t P t P t P t      （3-14）

式中，PWT(t)、PPV(t)、PDI(t)、PFU(t)、PESS(t)、PGR(t)分别表示 MG 中各个发电单

元输出功率，PLoad(t)表示负荷的功率。

2）输出功率限制

每个单元都必须在其功率范围内工作，功率范围如式（3-15）所示：

min max( ) ( ) ( )DGi DGi DGiP t P t P t  （3-15）

式中，PDGi(t)表示每个输出单元的功率，i∈{PV，WT，DI，FU}。

3）储蓄电池的充放电约束

储蓄电池的充电状态不应超过其容量限制。时间 t 的每小时充电状态通过以下

公式计算[61]，如式（3-16）所示：

, ,
,

t 1 (1 )
ESS c ESS d

ESS dESS ESS t t
t ESS ESS

P PSOC SOC
W W

    
（3-16）

式中，����
���和����−1

���表示储蓄电池在时间 t和 t-1 的充电状态，ηESS,d表示 ESS

的能量损失，WESS是储蓄电池的装机容量。

为了服务于下一个周期，能量释放状态应该在前一个周期结束时返回到初始值，

该初始值如式（3-17）所示：
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24
ESS ESS

DSOC SOC （3-17）

储蓄电池的每个周期时间 t 的最大工作极限充电/放电率，表示为方程式分别如

式（3-18）和（3-19）所示：

, ,
max0 {0,1}ESS c ESS ESS c ESS ESS

t t tP X W X   （3-18）

, ,
max0 {0,1}ESS d ESS ESS d ESS ESS

t t tP Y W Y   （3-19）

式中，����
���,�和����

���,�分别为储蓄电池的最大充放电比。

储蓄电池不能同时充电和放电，如式（3-20）所示：

1ESS ESS
t tX Y  （3-20）

式中 X和 Y分别表示在第 t时间储蓄电池每小时的充电和放电标记。

4）旋转储备约束

在无光照和无风速等极端情况下，需要为 MG 提供足够的旋转储备，以减少随

机因素对系统的影响[62]。因此，对于这种类型的随机模型，柴油发电机、燃料电池、

公共电网和储蓄电池需要有助于平衡系统电力，这可以表示为机会约束，如式（3-

21）所示：

, Re , , , , ,
1

( ) ( )
MG

r n t ss t L t WT t PV t EL t
n

P R P P P P E P t


        


 （3-21）

式中，α表示置信水平，E(PEL,t)是 PEL的期望值，PEL表示等效负荷功率，

PEL=PL-PPV-PWT。

3.4.3 下层优化模型

（1）下层目标函数

需求响应是一种典型的方法，可以根据电力用户的实际可转移负荷和经济效益

实现负荷转移。下层以最小化用户的经济利益为目标进行优化。同时，下级模型根

据用户的实际用电量制定新的用电计划并及时反馈给上级模型，然后 MG 更新电价

并反馈给下级模型，重复迭代优化过程。下层模型以经济成本最小化为目标进行优

化，如式（3-22）所示：
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1
min ( ) ( )

T
shift unshift

down i t t
t

F h P P


  （3-22）

式中，��
�ℎ���

和��
���ℎ���

分别是时移和非时移负载功率。ρi(h)表示虚拟实时电价。

（2）下层约束条件

1）功率平衡约束

在需求响应之前和之后，负载总量是恒定的，对于可时移和不可时移负载，需

要满足以下约束条件，如式（3-23）和（3-24）所示：

      shift unshift user
t t tP P P t   （3-23）

      shift user
t tP P t  （3-24）

式中，��
����表示用户的总负荷，式中ϑ（0<ϑ<1）表示时移负载与总负载的比率。

2）可移动负荷的上下限约束

时移负载的输出功率需要满足以下条件，如式（3-25）所示：

,min ,max     shift shift shift
t t tP P P t   （3-25）

3.5 本章小结

本章节对微电网能源管理系统进行了分析，对 MG 中用户的负荷进行了划分，

分为可转移负荷、不可转移负荷和可中断的负荷。同时，分析了需求响应策略的类

型，主要有基于激励的需求响应和基于价格的需求响应，然后构建了基于虚拟实时

电价的需求响应，此方案优先对用户的用电习惯和用电计划的响应程度进行评估，

然后计算出实时电价。虚拟实时电价引导的需求侧能源管理策略不仅可以有效改善

净负荷特性、降低分布式风、光发电单元并网对配电网的冲击，还能在很大程度上

减少系统的综合运行成本，为用户带来显著的经济效益。最后，利用虚拟实时电价

及双层优化理论，建立了基于需求响应的微电网双层模型。
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第 4 章 微电网多目标优化调度模型求解方法

群体智能算法是一种生物启发式方法，广泛应用于解决优化问题。智能算法为

解决实际工程问题提供了新的思路和方法，在组合优化、任务调度、过程控制、工

程预测、图像处理等领域取得了积极的进展。麻雀搜索算法（SSA）是一种新的基

于麻雀觅食行为的种群智能优化方法，它模拟了麻雀的捕食与反捕食行为，进行局

部解与全局解的搜索。由于传统的 SSA 容易陷入局部最优，迭代后期收敛速度较慢，

收敛精度较低，因此，需要科学家们对其进行了多种改进，本文首先介绍了麻雀搜

索算法的基本原理，分析了影响算法优化性能的因素，最后，利用基准函数对传统

麻雀搜索算法进行改进，并与多目标粒子群优化算法（MOPSO）、多目标麻雀搜索

算法（MOSSA）、改进多目标麻雀搜索算法（EMOSSA）进行测试、比较和性能分

析。

4.1 群体智能算法求解最优问题

最优化问题在给定一组可能的解决方案的情况下，同时需要在数学问题上满足

某些约束条件，在众多待求解中寻找使得目标函数值达到最大或最小的变量值，其

中，这个目标函数为求解问题的适应度函数，而变量则是问题的决策变量。最优化

问题在工程、经济学、物理学、计算机科学等领域中都有广泛的应用，最优化问题

主要由三种因素构成，即决策变量、目标函数和约束条件。

（1）决策变量 x：x=(x1,x2,...,xd)T∈Rn，决策变量是实际问题中需要求解的变量。

（2）目标函数 F：表示在求解过程中需要优化的表达式。

（3）约束条件 ci：表示在优化的同时需要满足的不等式条件。

最优化问题一般形式为：

min ( )F x （4-1）

. . 0, 1, 2,...,is t c i m  （4-2）

( ) 0, 1,...,ic x i m m l    （4-3）

式中，F(x)表示最小化目标函数，约束条件表示为公式（4-2）和（4-3）。
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4.2 麻雀搜索算法仿生原理

SSA 是一种元启发式的群智能优化算法，SSA 算法中个体由三种类型的麻雀组

成：探索者、追随者和侦察者[63]。探索者通常具有较高的适应值，负责为追随者提

供觅食区域和方向[64]。追随者跟随体能值最好的侦察者寻找食物来增加能量储备，

增加体能值。它们会不断地追逐探索者，以获取更多的食物，为了确保它们的捕食

效率。侦察者一旦发现有天敌，就会立刻报警，而全局的麻雀则会采取反捕食行动

[65]。模拟麻雀的上述行为，得到了一种新的函数优化算法。在 SSA 算法中，个体的

适应值越大，则越有可能进行食物的选择。另外，因为探索者要为整个雀群搜寻食

物，为其他的追随者提供指引，因此探索者能得到的猎食距离要远大于追随者。对

追随者来说，在搜寻食物的时候，有几个追随者会一直盯着探索者。也可能是为了

寻找新的猎物而与探索者们竞争，或者是为了寻找食物。处于边缘地带的雀鸟更易

受食肉动物的威胁，因此经常改变自己的位置，寻找一个更加安全的地方。而居中

的雀鸟，则会向附近的同类靠拢，以缩小威胁区域。

4.2.1 传统麻雀搜索算法

SSA 的数学模型可以通过上述的方式原理得出。为了使算法更加简洁，理想化

了麻雀的如下行为，并制定了相应的规则[66]。

（1）探索者往往拥有更高的能量，它的任务就是在群体中找到一个蕴含丰富食

物的区域，并且为其它的个体提供指引。在自适应进化算法中，根据个体的适合度

来决定其储存能量的大小。

（2）如果麻雀察觉到天敌的存在，它会马上发出警报。如果警报值超出了安全

范围，探索者就会把它的同伴带到另一个安全的地方去寻找食物。

（3）探索者与追随者的身分会不断改变。任何一只麻雀都有可能是探索者，如

果有更好的食物资源，探索者和追随者将会互换身份，但其在种群中的占比保持不

变。

（4）在搜寻过程中，追踪者通常都能找到已经找到最佳食物的探索者。与此同

时，一些追随者可能会继续跟踪探索者，以提高其捕猎的成功几率，并为获得更多

的食物。
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（5）一旦感知到潜在的威胁或危险信号，那些居于群体边缘的麻雀便会逃离到

更安全的地带，相反，位于群体中心的麻雀则表现得更加灵活和自由，它们不会固

守一处固定的位置，随机走动增加了群体成员之间的接触机会[67]。

在 SSA 算法中，通过模拟麻雀的觅食过程来获得优化问题的解。假设一个 d维

搜索空间中有 n只麻雀，第 i只麻雀在 d维搜索空间中的位置为 Xi=[xi1，xid，xiD]，

i=1，2，…，N，参数 xid代表第 i只麻雀在 d维中的位置[68]。

探索者通常占总个体数的 10–20%，探索者在种群中存在一定的能量储备，且健

康值越高的优势种群，其寻优能力就越强。在无捕食者时，其探索范围较大，以获

取更多的食物，位置更新公式如式（4-4）所示：

, 21
,

, 2

1exp( )t
i jt

i j
t
i j

X R ST
itX

X QL R ST


     
  

（4-4）

式中，t代表当前次数。参数α是均匀分布于(0,1)的随机数。Q服从标准正态分

布。而 L是一个尺寸为 1×d的全 1 矩阵。R2 取值范围在[0,1]，ST的取值范围在

[0.5,1]它们分别代表警告值和安全值。当 R2小于 ST时，表明种群未发现捕食者或其

他危险存在，搜索环境是安全的，发现者可以广泛搜索，引导种群获得更高的适合

度。

当 R2不小于 ST时，麻雀探测到捕食者，立即释放危险信号。种群立即执行反

捕食行为，调整搜索策略并向安全区域靠拢[69]。除了探索者，其余麻雀都是追随者，

按照公式（4-5）更新位置。

,

1
,

1 1
,

exp( )
2

2

worst

t t
i j

t
i j

t t t
p i j p

X X nQ i
itX

nX X X A L i



  

 
   

   

（4-5）

式中，n为麻雀种群数量，������
� 表示种群中适应度最差的个体位置，��

�+1表示

算法在 t+1 次迭代时的最有位置。A表示一个 i*j的矩阵，并且每个元素随机赋值 1

或-1。并且 A+=AT(AAT)-1。

用于侦察和预警的麻雀位置更新如式（4-6）所示：
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,

1
, ,

( )

t t t
best i j best i g

t t t
i j i j bestt

p i g
i w

X X X f f

X X X
X K f f

f f







   
  

 
 

（4-6）

式中，参数β是步长控制参数，fi是第 i只麻雀的适应值。参数 fg和 fw分别是当

前麻雀种群的最佳和最差适应值。当侦察者意识到了捕食者的威胁，为了避免被捕

食者攻击，它及时接近其他麻雀以调整搜索策略[70]。

4.2.2 麻雀搜索算法的不足

由于传统的雀鸟搜索算法所有探索者和追随者的位置都是相同的，传统的麻雀

搜索算法中的各个个体更新无法针对每一个个体的特点做出最优的搜索，因此很难

提高搜索速度[71]。同时，这些食物的位置也是随机的，无法提前得知，但所有的麻

雀都会分散地寻找食物。在这个过程中，探索者们是以精英为中心的，而追随者们

依附于探索者，当一只麻雀找到了一个有足够食物的地方，其他的追随者就会在这

个地方游荡，而当追随者们集中到某个局部区域，很难跳出局部区域。算法未能充

分探索搜索空间，而是在找到一个局部最优解后就停止局部区域外空间的搜索，即

这样算法就陷入局部最优，从而导致无法寻找到求解问题的全局最优解。局部最优

解通常对初始解非常敏感，如果算法在不同的初始条件下收敛到不同的局部最优解，

那么其鲁棒性就会变差。与此同时，算法在面对特定类型的问题时无法有效求解问

题，尤其对那些复杂、高维或存在大量局部最优解的问题求解时。在搜索空间非常

大或复杂的情况下，难以跳出当前局部最优解，可能导致算法收敛速度过慢。

4.3 改进型多目标麻雀搜索算法

传统的麻雀算法采用单一的定位更新策略，难以根据每个个体的特征，选取最

合适的搜索模式，从而限制了搜索速度的提升。但是，随着时间的推移，个人的位

置会不断地聚集，使得群体的多样性很难得到改善，且易陷入局部极小的困境。基

于以上的分析，本文给出了一种改进的麻雀搜索算法：

（1）正弦波的搜索策略：正弦搜索策略的引入可以增加最优解的权重，提高算

法的收敛速率，并在全局与局部优化之间取得一个均衡。

（2）生物聚集程度的概念：在聚类程度高的情况下，利用柯西变异增强群体的
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多样性，使其避免陷入局部最优。

4.3.1 正弦扰动策略

由于该算法只将探索者和追随者分成两类，因此，不管个体的位置是好是坏，

它们都是以同样的方式更新，而不能针对自己的位置制定相应的更新策略。为了解

决这个问题，本文引入了一种基于正弦搜索的方法，该方法在每个个体的不同位置

上设置不同的权值，可以使原种群中具有良好适应度的个体向原始位置靠近，从而

提高了算法的局部寻优能力。原群体中存在的适应度值差的个体，可以在更远的地

方继续探索，从而提高了算法的全局寻优能力。

在 SSA 迭代开始时，探索者在解空间进行搜索，但如式（4-4）所示，当 R2<ST

时，探索者的每个维度都呈指数下降，导致种群多样性下降，容易陷入局部最优，

造成搜索精度差的问题。针对这一问题，本文引入了正弦扰动策略。在麻雀搜索算

法中引入正弦扰动策略来更新探索者的位置，从而提高探索者的全局搜索能力，使

得原种群中适应度值较好的个体在原位置的不同区域间受到扰动，提高了麻雀种群

间的信息交流。正弦扰动权重如式（4-7）所示。

min max min( )(sin(( 1) ) 1)
2

t t
i best
t t
worst best

f f
f f

    


     


（4-7）

式中，wmin、wmax分别表示权重变化范围的最小值和最大值。��
�表示麻雀种群迭

代到第 t次时，麻雀种群中第 i个麻雀的适应度值。�����
� 和������

� 分别表示第 t次迭代

后种群的最优适应度值和最差适应度值。

通过正弦扰动策略改进的探索者和追随者方程如式（4-8）和（4-9）所示:

, 21
,

, 2

1exp( )t
i jt

i j
t
i j

X R ST
itX

X QL R ST






     
  

（4-8）

式中，t表示当前迭代次数，Xi,j表示第 i个麻雀在第 j维中的位置信息，R2表示

预警值，ST表示安全值。
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1 1
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i j

t
i j
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X X nQ i
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nX X X A L i







  

 
   

   

（4-9）
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式中，XP表示探索者最优位置，Xworst表示麻雀种群中追随者最差位置。

,

1
, ,

( )

t t t
best i j best i g

t t t
i j i j bestt

p i g
i w

X X X f f

X X X
X K f f

f f
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




   
  

 
 

（4-10）

式中，�����
� 表示全局最优个体的位置，fi表示当前麻雀个体的适应度值，fg表示

最佳目标函数，fw表示最差目标函数。

随着正弦扰动策略的引入，算法搜索早期的权重因子提高了探索者探索未知区

域的能力，从而使算法在更大的范围内依然具备搜索能力。在算法优化后期，权重

因子减小，算法的局部搜索能力增强。同时，该方法还具有避免陷入局部极值的可

能，从而加快了收敛速度。

4.3.2 多样性变异处理

在 SSA 的迭代过程中，麻雀个体的快速迭代容易导致陷入局部最优解的问题。

为了解决这个问题，本文采用自适应柯西变异策略并引入了生物学中的密度指标 A。

2

xA
x

 
 （4-11）

式中，δ表示种群的适应度方差，��表示适应度的平均值。当 A趋近于 0 时，种

群容易展现出随机状态，为了防止种群搜索初期出现这种情况本文采用柯西变异对

种群进行处理。

[1 (0,0.5)]best tX X N Cauchy   （4-12）

max

max
t
T tN
T


 （4-13）

式中，X是变异后个体在最优位置的位置，Nt是变异步长，Cauchy(0,0.5)是由

Cauchy分布函数产生的随机数，�����
� 是具有当前最优适应度的个体。

从公式（4-13）中可以看出，随着迭代次数 t的增加，突变步长 Nt自适应地减

小。在迭代初期，变异步长相对较大，算法容易跳出局部最优，在迭代后期，变异

步长较小，加快了算法的收敛速度。它可以平衡麻雀最优位置的探索和发展，使算

法跳出局部最优。

4.4 外部档案更新机制

外部档案是一种简单的外存储器空间，用来存放每一次迭代所得到的非支配解。
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该算法在运行时，通过存储库中现有方案的 Pareto 支配关系，对该算法产生的非支

配解和存储库中现有的解决方案进行对比，从而使外部档案持续更新。在此过程中，

有三个条件。

（1）当外部存储库中存在一种或多种解支配新的可行解时，则新的可行解将不

被加入外部存储库。

（2）当新产生的可行解控制了外部档案中的一种或多种解时，将会用新的支配

解来更新外部档案中的其他解。

（3）新生成的解集与外部档案中的所有解并不相互影响，并将其存储在外部档

案中。

在实际的运行过程中，可能非支配解的数目不断增长，外部存档文件中的非支

配解数目也将不断增长，为此，需要对外部存档进行最大内存限制，以保证外部存

档中非支配解的数目不会超出其上限。同时，为了防止在外部档案中存在多个相似

的非支配解的情况发生，保持非支配解集的多样性，采用了 NSGA-II 中根据解的拥

挤度淘汰相似个体的方法[72]，具体描述如下。

（1）计算外部档案 F(x)=[f1(x)，f2(x)，…，fN(x)]中每个个体的目标函数，找出

每个目标函数 fmin(x)和 fmax(x)的极值。

（2）计算群体中每个个体的拥挤距离，如式（4-14）所示：

1 max min

( 1) ( 1)( )
N

i i
c

i i i

f j f jD j
f f

  


 （4-14）

式中，fi(j-1)和 fi(j+1)是第 i个目标函数中第 j个个体的两个相邻个体的适应值。

（4）所有可能的解集都具有一定的密度性质。在存储外存储量超出给定存储容

量时，为保证存储空间外存储个体的上限以及存储空间中存在的非劣解的多样性，

对存储空间中的高密度存储空间进行筛选，从中选出密度较高的个体并将其余的个

体剔除外部档案。

4.5 个体的非支配排序

单目标麻雀搜索算法中适应度函数值的评估方法不适用于多目标优化的情况。

多目标优化问题有两个或两个以上的目标需要优化，不能用单一指标直接评价。因
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此，非支配排序用于对群体进行排序，以确定多目标麻雀搜索算法中的适应度函数

值。

在排序过程中，种群中的每个个体有两个参数，即 N(i)和 S(i)，其中 N(i)是种群

中支配第 i个个体的解的个体数，S(i)是其解被第 i个个体支配的个体的集合。根据

帕累托支配关系，个体受支配越少，个体越好。非支配排序过程的步骤如下：

（1）计算群体中每个个体的两个参数 N(i)和 S(j)。

（2）将 N(i)=0 的所有个体存入当前集合 F(1)。

（3）假设当前集合 F(1)中的第 j个个体，考察由第 j个个体支配的个体 S(j)，

集合 S(j)中第 k个个体的解个体数减 1。

（4）如果 N(k)-1=0，则个体被放入另一个集合 h，最后，F(1)被取为非支配个

体集合的第一级，集合中的个体具有相同的非支配秩 I（秩）。然后，在集合 H 上

继续上述分类操作，并给出相应的非支配顺序 I（秩+1）和 I（秩+2），直到群体中

的所有个体被重新排序和排序。

改进的 EMOSSA 的优化过程如下所示。

步骤一：初始化种群数量 N，维数 D，设置外部档案的最大大小 M，最大迭代

次数 T，发现者的初始比例 w，警告麻雀数量 SD，警告值 R2，初始解

的非支配排序，更新外部档案。

步骤二：对种群个体进行非支配排序，确定最佳个体和最差个体。

步骤三：根据排名结果确定探索者和追随者。

步骤四：更新探索者的位置，确定变异概率，对部分探索者进行变异操作。

步骤五：更新探索者的位置。

步骤六：更新观察者的位置。

步骤七：获得更新种群的非支配解后，计算适应值。根据上述策略，计算拥挤

值，将非支配解添加到外部档案中，并删除外部档案中的一些相似的

支配解。

步骤八：如果达到最大迭代次数或满足终止条件，则获得帕累托最优解。如果

条件不满足，则再次执行步骤二至步骤七，直到满足结束条件。
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图 4-1 EMOSSA 算法逻辑框图
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4.6 测试结果对比与分析

为了对改进的 EMOSSA 算法进行评估，本文使用了表 4-1 中所示的四个多目标

测试基准函数对 EMOSSA 的优化性能进行了测试，即 ZDT1、ZDT2、ZDT3 和

ZDT4（具有线性波前的 ZDT1）[73]，为了说明改进的 EMOSSA 算法的优越性，采

用两个典型的优化算法 MOPSO 和 MOSSA 对四个基准算法进行了测试。

表 4-1 测试基准函数

ZDT1 Type ZDT3 Type

1 1( )f x x

1
2

( )( ) ( )[1 ]
( )
f xf x g x
g x

 

where

2

( ) 1 9 /( 1)
n

i
i

g x x n


  
0 1ix  and 1 30i 

Convex

1 1( )f x x

1 1
2 1

( ) ( )( ) ( )[1 ( )sin(10 ( )]
( ) ( )
f x f xf x g x f x
g x g x

  

where

2

( ) 1 9 /( 1)
n

i
i

g x x n


  
0 1ix  and 1 30i 

Convex
and
discontinui
ty

ZDT2 Type ZDT4 Type

1 1( )f x x

21
2

( )( ) ( )[1 ( ) ]
( )
f xf x g x
g x

 

where

2

( ) 1 9 /( 1)
n

i
i

g x x n


  
0 1ix  and 1 30i 

Non-convex

1 1( )f x x

1
2

( )( ) ( )[1 ]
( )
f xf x g x
g x

 

where

2

( ) 1 9 /( 1)
n

i
i

g x x n


  
0 1ix  and 1 30i 

Non-
convex

模拟实验被独立执行 30 次，并且反世代距离评价指标（IGD）如式（4-15）所

示，用于评估由多目标优化算法[74]获得的 Pareto 前沿解集的收敛性和多样性。

2

1

1 N

i
i

IGD d
N 

  （4-15）

式中，N表示帕累托最优解的总量。di表示由元启发式算法获得的最优解和真

实最优解之间的最小欧几里德距离。

优化结果如图 4-2 和表 4-2 所示，在图 4-2 中，EMOSSA 的 IGD 值比 MOSSA

和 MOPSO 小，说明 EMOSSA 得到的解更接近帕累托前沿。可以得出结论，

EMOSSA 比 MOSSA 和 MOPSO 具有更好的收敛性。换句话说，EMOSSA 花费更少

的时间来获得相同的收敛。结果表明，所引入的正弦搜索策略、多样性变化方法和

外部文档更新机制是有效的，显著提高了 EMOSSA 的准确性和搜索能力。综上所述，

可以认为 EMOSSA 具有优秀的解决方案性能。因此，EMOSSA 可用于求解的多目
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标优化调度模型。

图 4-2 MOPSO、MOSSA 和 EMOSSA 对测试功能的最优解决方案

表 4-2 对 IGD 值进行多目标优化算法的测试函数

算法 Min Mean Max Std.
ZDT1

MOPSO 0.001678 0.003202 0.01685 0.002023
MOSSA 0.002173 0.003381 0.01782 0.002203

EMOSSA 0.000931 0.001115 0.001538 0.000141
ZDT2

MOPSO 0.001755 0.003235 0.007633 0.00127
MOSSA 0.002237 0.004672 0.03258 0.00617

EMOSSA 0.000732 0.001366 0.004258 0.0004957
ZDT3

MOPSO 0.02477 0.02511 0.02632 0.000519
MOSSA 0.02507 0.02627 0.02547 0.000611

EMOSSA 0.02311 0.02458 0.02517 0.000234
ZDT4

MOPSO 0.001854 0.003724 0.007523 0.001187
MOSSA 0.002237 0.006924 0.02878 0.004974

EMOSSA 0.0008893 0.001579 0.003766 0.0005107
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4.7 多目标折衷解的确定

模糊集理论（FST）是一种典型的多属性决策方法，用于计算 Pareto 最优前沿

（POF）[75]的模糊隶属度，并从 POF 集中确定最优折衷解，使 POF 的属性量化，避

免决策者根据个人直觉和经验知识确定最优折衷解。隶属函数主要有双曲线、反双

曲线、幂指数和分段线性函数。在这些隶属函数中，可以为决策者提供直观隶属度

的分段线性函数应用最为广泛。因此，分段线性函数也被用于计算帕累托最优解和

目标函数之间的模糊关系，其如式（4-16）所示：

min

max
min max

max min

max

n n

n n
n n n n

n n

n n

f f
f f f f f
f f
f f



 


   
 

1

0

（4-16）

式中，fn、fnmax和 fnmin分别代表第 n个目标函数，即第 n个目标函数的最大值和

最小值。

从上面的公式（4-16）模糊隶属度μn表示管理者对调度目标函数的满意度，其

值在（0,1）范围内。模糊隶属度可以解释为图 4-3，μn=0 表示满意度为 0，即完全

不满意。μn=1 表示满意度为 1，即完全满意。

图 4-3 隶属度分布的分段线性函数

应用标准化满意度μk用于描述调度目标函数与期望值之间的差异，如式（4-17）

所示：

N
k
n

k n
K N

k
n

k n








 





1

1 1

（4-17）

式中，K代表帕累托最优解的数目，最大标准化满意度值可被确定为最优折衷
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解。

上层模型的解如图 4-4 所示，应用 EMOSSA 对 MG 调度模型进行优化，得到

Pareto 最优前沿解集，再用模糊理论集确定折衷解。

图 4-4 微电网多目标优化调度的求解

4.8 本章小结

本章首先分析了单目标优化 SSA 算法和多目标优化 MOSSA 算法的工作原理，

以及算法存在的不足。针对不足将正弦扰动、多样性变异、外部档案更新机制和个

体非支配排序策略引入到传统多目标优化麻雀搜索算法中，获得增强型多目标优化

麻雀搜索算法。最后，利用四个多目标测试基准函数（ZDT1、ZDT2、ZDT3 和

ZDT4）验证 EMOSSA 算法的有效性；与多目标粒子群算法和多目标麻雀搜索算法

相比较，EMOSSA 算法优化性能更优。
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第 5 章 基于 EMOSSA 的微电网优化调度

通过分析 MG 与用户之间多目标搜索最优解问题的特点，建立了包含可再生能

源和需求响应策略的微电网双层模型。上层模型以经济效益和环境效益为优化目标，

下层模型以用户经济效益为优化目标，并利用增强型的麻雀搜索算法对上下层模型

进行求解。双层模型之间通过上层模型向下层模型提供虚拟实时电价，下层用户侧

将用电计划的反馈给上层模型，并相互迭代更新，最终获得符合上下层模型优化目

标的最优解。

5.1 最优调度方案确立

为了从通过求解所提出的双层模型而获得的所有解决方案中确定最终调度方案，

上层模型和下层模型的联合优化的目标函数如下：

2 2
1 1 2 2min ( ) ( )JO JO IO JO IOF F F F F    （5-1）

式中，上标 IO表示不考虑需求响应的独立优化，上标 JO表示考虑需求响应的

联合优化；�1
��
是同时考虑上下层模型的上层模型目标最优情况；�1

��是仅考虑上层

模型的上层模型目标最优情况；FJO是同时考虑上层模型和下层模型的联合优化结果；

�2
��是仅考虑用户利益的用户成本。

公式（5-1）是用于得出最终调度方案的联合优化公式。通过上层和下层的交替

迭代，可以获得多个调度方案以及每个方案的�1
��
、�1

��、�2
��
和�2

��。根据公式（5-

1），FJO最小时微电网多目标优化调度获得最优解。

5.2 微电网双层模型求解步骤

受文献[76]中双层规划求解方法的启发，本文构建了 MG 和用户的双层模型，

利用双层迭代策略实现上下层模型的信息交换，上层模型以 MG 运营的成本和环境

效益为目标，下层模型以用户成本为目标。优化后从上层模型计算虚拟电价信息传

递给下层模型。如果下层模型无法获得最优解，则将用电计划返回到上层优化模型，

上层模型将重新计算并生成新的虚拟实时电价。最终获得可行的上下层模型的最优
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解。基于双层模型和需求响应的 MG 多目标优化调度模型如图 5-1 所示，MG 多目

标优化调度模型求解过程分为：

步骤一：构建上下层优化调度模型，

步骤二：使用序列运算理论处理可再生能源的概率模型，

步骤三：预设分时电价，根据需求响应得出负荷转移结果，

步骤四：计算虚拟实时电价，

步骤五：输入上下层模型约束条件，

步骤六：为调度模型设置运行约束、负载和电价，

步骤七：使用 EMOSSA 求解 MG 的上层多目标优化调度模型，

步骤八：检查是否满足终极条件。如果找到，继续下一步；否则，更新负载和

置信水平，然后转到步骤五，

步骤九：获得多目标优化解集，即 Pareto 前沿解集，

步骤十：构建低层模型以确定负载需求，

步骤十一：使用 EMOSSA 算法求解下层模型，

步骤十二：获取耗电量并制定电力需求计划，

步骤十三：使用模糊理论集从 Pareto 前沿解集中确定最佳折衷解，

步骤十四：产生最终的调度方案。
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图 5-1 基于双层模型和需求响应的微电网优化调度
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5.3 算例分析

设计了六种典型的 MG 运行场景，即场景 I~VI，以评估考虑不同运行约束的

MG 多目标优化调度方法。在场景 I 和场景 II 中，分别只考虑单一运行成本和单一

污染排放作为目标函数。将运行成本和污染排放作为多目标优化函数，设计改进的

EMOSSA 算法求解多目标优化最优解，并利用模糊理论集方法获得场景 I 下的折中

解。除了需求响应之外，场景 IV、V 和 VI 的运行条件分别与运行场景 I、II 和 III

相同。

5.3.1 微电网系统参数设置

风电、光伏和负荷的值由 HOMER soft 生成，如图 5-2 所示，作为输入变量用于

模拟分析和验证所提出的优化调度模型。首先，基于预测值和优化目标获得日前调

度计划，然后将其应用于实时情况进行验证。

图 5-2 风电、光伏和负荷功率图

调度预测步骤为一小时。切入风速 vi为 4m/s，额定风速 vr为 12m/s，切出风速

vo为 20m/s，风机额定功率为 50kW。光伏阵列的主要参数为：光伏发电的发电效率

ηpv为 12%。柴油发电机的最小输出功率和额定功率分别为 10kW 和 80kW，升降速

分别为 30kw/h。燃料电池的最小输出功率和额定功率分别为 5kW 和 50kW，升降速

分别为 20kW/h。储能系统的最大容量为 160kW/h，最小容量为 32kW/h，最大充放

电功率均为 50kW，使用范围为 20%~90%。三种污染物氮氧化合物、二氧化碳和二
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氧化硫的处罚系数分别为 0.25 元/千克、0.00125 元/千克和 0.125 元/千克。其他参数

根据参考文献[77,78]设置。

5.3.2 需求响应的微电网优化调度模型研究

（1）实施需求响应前的运行结果

在场景 I 中，仅在不同的运行约束条件下优化 MG 运行成本，并且最小运行成

本被采用作为 MG 的最佳能量设定点。场景 I 的 MG 最佳能源调度如图 5-3 所示。

从图 5-3 中可以看出，运营成本为 1973.5 元人民币，而污染物排放量为 976.4 千克。

此外，MG 在不同的调度时间从公共电网购买电力或向公共电网供电。同样，储蓄

电池充电或放电。从上图可以看出，在负荷低谷期间，MG 向公共电网购买电力，

储蓄电池充电，而在负荷高峰期期间，MG 向电力系统供电，储蓄电池始终放电，

从而可以提高系统经济效益。

图 5-3 场景 I 下微电网的最优能源调度（运营成本：1973.5RMB，污染排放量：976.4kg）

在场景 II 中，除了优化目标函数不同之外，其他运行条件和约束条件与场景 I

相同。场景 II 的微电网能源优化调度结果如图 5-4 所示。仅使用污染物排放目标作

为评估标准来选择 MG 中不同分布式电源和储蓄电池的最佳能源设置点。因此，总

污染物排放量为 780.3 千克，而运行成本为 2145.8 元人民币。
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图 5-4 场景 II 下微电网的最优能源调度（运行成本：2145.8RMB，污染排放量：780.3kg）

在场景 III 中，除了优化目标函数不同之外，其他运行条件和约束条件与场景 I

相同。运行成本和污染物排放均被用作优化 MG 调度模型的目标函数。EMOSSA 算

法得到的多目标优化解如图 5-5 所示。

如图 5-5 所示，仅考虑最佳运行成本时，污染排放最高。随着污染排放的减少，

所需的运行成本不断增加。最后，仅考虑最优污染排放时，运行成本最高。因此，

运行成本和污染物排放是两个相互冲突的变量通过多目标优化调度实现污染物排放

量和经济成本同时最优，MG 系统可以更好地处理污染物排放问题并减少实时运行

中的经济损失，通过模糊理论集从 Pareto 前沿解集获得的最佳折衷解如图 5-5 所示。

如图 5-6 所示，污染物排放总量为 849.9 千克，运行成本为 2049.1 元人民币。

图 5-5 EMOSSA 获得的帕累托前沿解集
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图 5-6 场景 III 的最佳折衷方案（运行成本：2049.1RMB，污染排放量：849.9kg）

图 5-7 不同运营方案的污染排放和运营成本

不同运行场景的优化结果获得污染排放量和经济成本如图 5-7 所示。在场景 I 中，

仅以运营成本为优化目标，因此，MG 的运行成本最低，但污染物排放量最大；场

景 II 与场景 I 相反，仅以污染物排放量为优化目标，因此，MG 的污染物排放量最

低，但微电网运行成本最大；场景 III 采用以经济成本和污染物排放量为优化目标，

通过模糊理论集从 Pareto 前沿解集获得的经济成本和污染物排放量的最佳折衷解，

在上层能源供应和下层能源需求之间实现平衡。

（2）实施需求响应后的运行结果

基于虚拟实时电价和客户电力可信度的需求响应，以实现削峰填谷。虚拟实时

电价、用户电力信誉和电价优惠程度之间的关系如图 5-8 所示
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图 5-8 电价变化与电力信誉度的关系

从图 5-8 可以看出，虚拟实时电价由客户的电力信誉决定，电价优惠程度也与

电力信誉密切相关。信誉度越小，虚拟实时电价与初始分时电价的偏差越小。图 5-8

右侧坐标是电力信誉度，可以清楚地看到，当电力信誉度为负时，虚拟实时电价将

大于初始分时电价，这与电价模型的初衷是一致的。在这一方案实施过程中，通过

在高峰时段转移电力负荷来激励客户获得经济效益。相反，在用电高峰期增加用电

负荷将受到更高电费的惩罚。

实施需求响应策略前后的负荷曲线如图 5-9 所示。从图 5-9 可以看出，在实施需

求响应之后，负荷可以部分转移到非高峰时段，并且负荷曲线更加平滑。

图 5-9 需求响应前后的负荷曲线

在场景 IV 中，除了实施需求响应之外，其他运行条件和约束与场景 I 相同。仅
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在不同的运行约束下优化运行成本，并采用最小运行成本作为 MG 的最佳能源设定

点。场景 IV 下的最佳能源调度如图 5-10 所示。从图 5-10 中可以看出，运行成本为

1715.3 元人民币，而污染物排放量为 816.5 千克。

在场景 V 中，除了实施需求响应之外，其他操作条件和约束与场景 II 相同。场

景 II 下发电机组的最佳能源调度如图 5-10 所示。仅使用污染物排放目标作为优化目

标来选择最佳能源设定点的分布式发电单元和储能系统，如图 5-11 所示。因此，总

污染物排放量为 733.8 千克，而运营成本为 1866.5 元人民币。在场景 VI 中，除实施

需求响应外，其他运行条件和约束与场景 III 相同。运营成本和污染物排放量作为目

标函数，对 MG 调度模型进行优化。EMOSSA 算法优化求解的结果如图 5-12 所示。

污染物排放总量为 768.2 千克，运行成本为 1765.1 元人民币。

图 5-10 场景 IV 下微电网的最优能源调度（运行成本：1715.3RMB，污染排放量：816.5kg）

图 5-11 场景 V 下微电网的最优能源调度（运行成本：1866.5RMB，污染排放量：733.8kg）
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图 5-12 场景 VI 的最优折衷方案（运行成本：1765.1RMB，污染排放量：768.2kg）

表 5-1 不同运行场景的运行成本和污染物排放

场景 I II III IV V VI
运营成本(RMB) 1973.5 2145.2 2049.1 1715.3 1866.5 1765.1

污染物(kg) 976.4 780.3 849.9 816.5 733.8 768.2

从上表和图中可以看出，它可以如下获得。

（1）比较场景 I 和场景 IV 可以发现，在实施需求响应策略时，场景 IV 的运行

成本比场景 I 低 258.2 元，污染排放量比场景 I 低 159.9 公斤。比较场景 II 和场景 V

可以发现，在实施需求响应策略时，场景 V 的运行成本比场景 II 低 278.7 元，污染

排放量比场景 II 低 46.5 公斤。对比场景 III 与场景 VI 可以发现，在实施需求响应策

略时，场景 VI 的运营成本比场景 III 低 284 元，污染排放量比场景 III 低 81.7 千克。

（2）引入需求响应可以实现调峰，从而有效降低运营成本和污染排放，最大限

度地提高系统应对可再生能源不确定性的能力，从而提高可再生能源的利用率。

5.3.3 微电网双层模型求解分析

为了正确评估所提出方法的优势，采用了以下策略：（1）策略 1：仅考虑 MG

利益的最优调度，只优化上层模型。该策略指导下层模型中的用户在虚拟实时电价

下制定用电计划，从而确保上层模型中 MG 的净运营成本最小化。（2）策略 2：需

求响应策略下 MG 与用户的协调调度，策略 2 优化了双层模型。为了平衡微电网和

用户之间的利益，该策略利用设计的虚拟实时电价机制，通过上下层之间的迭代交

替来获得调度方案，其中电价和用户的用电计划作为两层之间的纽带。（3）策略 3：
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只考虑用户利益的最优调度，策略 3 只优化了下层模型。这种策略允许用户在分时

电价下的最低电价时段尽可能多地使用电力，而不超过 MG 提供的电量，从而最大

限度地降低较低级别模型中的用户成本。三种优化策略中 MG 和用户的成本如图 5-

13 所示。

图 5-13 三种策略中 MG 和用户的成本

图 5-13 说明了从三种策略获得的结果具有差异性。具体来说，策略 1 中获得的

方案给出了最高的 MG 净利润和最高的用户电费；在策略 3 中，获得的方案产生最

低的用户成本，而 MG 净利润最低。与策略 1 和策略 3 相比，策略 2 的解决方案能

够综合考虑 MG 和用户的利益，降低了用户的用电成本，增加了 MG 的净利润。因

此，上述结果表明，所提出的方法能够通过实施需求响应策略来平衡 MG 和用户的

利益。

5.3.4 不确定性因素分析

在 MG 中，不确定性因素包括天气变化和季节性变化等，这将直接影响可再生

能源发电的输出功率。同时，负荷需求的波动性也是影响微电网稳定运行的重要原

因。这些因素会增加微电网的运行不稳定性，可能导致电压波动或频率偏离期望值，

进而影响微电网的正常运行。储能系统作为旋转储备的常见装置，在微电网中发挥

重要作用。通过储能系统，可以储存和释放电能，以应对分布式能源资源输出的波

动性，帮助微电网维持电压和频率的稳定。
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（1）旋转备用容量与置信水平的关系

旋转备用的合理配置是确保电网主动平衡的最重要手段之一。增加旋转储备费

用将导致 MG 运营成本增加，这将对 MG 运营的经济性产生严重影响。基于置信水

平函数的旋转储备容量费用如图 5-14 所示。

图 5-14 不同置信水平下的 MG 旋转储备容量

从图 5-14 可以看出，置信水平的适当选择本质上是关于系统运行的可靠性和经

济性的综合决策问题。具体来说，随着置信水平的增加，可靠性将相应增加，但经

济性将不可避免地降低；相反，在可靠性将降低，经济性将提高。因此，选择合理

的置信水平以平衡经济性和可靠性至关重要。同时，机会约束也被证明是处理多个

可再生能源发电和负荷不确定性的有效手段。

（2）MG 运营成本与置信水平的关系

在 MG 运行过程中，可以使用置信水平来量化不确定性因素。例如，对于太阳

能和风能的输出波动，可以通过置信水平来表示预测结果的可信程度。置信水平可

以作为决策制定的依据之一用于评估和管理风险，通过对不确定性因素进行置信水

平的评估，可以更好地了解潜在的风险，管理者可能需要根据不同的置信水平来做

出决策，并采取相应的风险管理措施以应对不确定性因素带来的影响。

为了合理评估 MG 运营成本随置信水平上升的变化，在 3 种置信水平（75%、

85%、95%）下进行了模拟实验，结果如下图 5-15 所示。
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图 5-15 基于不同置信水平的 MG 运行成本

从图 5-15 可以看出，MG 的运营成本与置信水平密切相关。具体来说，对于给

定的时移负荷比ϑ，MG 运行成本随着置信水平的增加而增加；而当置信水平固定时，

MG 运行成本随着时移负荷率的增加而逐渐降低。因此，选择合适的置信水平在平

衡经济性和可靠性方面非常重要。

5.4 本章小结

本章使用 EMOSSA 分别对以经济效益和环境效益为优化目标的上层微电网系统

模型优化求解和以用户的经济效益为优化目标的下层模型优化求解，利用多个运行

场景进行测试基于双层模型和需求响应的微电网多目标优化调度模型，主要结论如

下：

（1）微电网下层模型实施需求响应策略后微电网整体的经济效益和环境效益得

到有效提高；

（2）微电网下层模型优化调度时，当仅以经济成本为目标进行优化求微电网调

度模型时，微电网系统的运行经济费用最低，而污染物排放量最大；当仅以污染物

为目标进行优化求微电网调度模型时，微电网系统的污染物排放量最低，而经济成

本最大；当以污染排放量和经济成本同时为目标进行优化调度，则能够获得微电网

经济成本和污染物排放量同时最优；
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（3）将基于虚拟实时价格的需求响应策略参与 MG 优化调度，根据电力可信度

确定虚拟实时电价来激励客户自主调动负载，实现微电网系统上层模型和下层模型

同时优化，有效改善净负荷特性、降低分布式风光发电单元并网对电网的冲击，为

用户带来显著的经济效益和环境效益；

（4）微电网运行时，需要设置合理的置信水平以提高系统应对不确定因素的能

力。

因此，通过多个运行场景实验验证了新建的基于两层模型和需求响应的对微电

网多目标优化调度的有效性。



安徽工程大学硕士学位论文

58

第 6 章 结论与展望

6.1 研究工作结论

实现风电和光伏为主的可再生清洁能源发电，成为 MG 重要的发电单元，以降

低化石能源发电量，以提高电力系统的经济效益和降低环境污染。但风电和光伏为

主的可再生清洁能源发电具有的较大波动性和不稳定性，给 MG 安全运行带来严重

的挑战。MG 各分布式发电单元的优化调度对保障系统稳定运行起重要作用，因此，

微电网优化调度问题是近年来电力系统研究的热门研究领域。

本文构建了基于双层模型和需求响应的微电网多目标调度模型，分别考虑 MG

上层模型的经济与环保效益两个目标，研究 MG 发电和供电双方两层优化问题。采

用改进型 EMOSSA 算法对上层模型与下层模型分别进行求解。同时，引入需求响应

策略来引导用户调整用电负荷，并以虚拟价格通过迭代，实现微电网双层模型调度。

通过上文的实验比较和分析可以得出以下结论。

（1）双层模型能够通过实时电价信息交互实现 MG 和用户供需平衡。通过实施

需求响应策略，用户可以参与优化调度，从而降低可再生能源对 MG 的负面影响，

达到调峰填谷的目的，最大限度地提高系统应对可再生能源不确定性的能力，提高

可再生能源的利用率和微电网系统的经济效益和环境效益。

（2）本文构建了基于虚拟实时电价的需求响应策略，采用的基于电力信誉度虚

拟实时电价间接激励客户自主调动负载，从而在用电高峰期间减轻 MG 的负担，该

方法能有效地提高发电机组的净负荷特性，减小发电机组接入给配电网造成的影响，

大幅降低系统综合运营费用，具有重要的经济价值。

（3）改进的 EMOSSA 算法在标准 MOSSA 算法中引入正弦搜索策略、多样性

变异融合正弦搜索策略、柯西变异多样性变异处理、外部档案更新机制和个体非支

配排序，避免了陷入局部最优，提高了优化性能。实验仿真验证了该方法对 MG 和

用户多目标优化具有显著效果。
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6.2 后续工作展望

本文通过构建双层迭代优化模型结构，利用智能算法来研究供给端和用户端的

各自效益。但由于本文学术能力的限制，对于问题的研究还不够深入，本工作也存

在一定的局限性，具体表现在以下几个方面：

（1）本文没有考虑储蓄电池容量的损失和电源的传输损耗，所以 MG 运行成本

方面不够精确，在接下来的研究过程中需要对此进行更为详细的研究。

（2）本文研究的时较为常见的 MG 模型，内部分布式发电单元也比较单一，接

下来可以考虑冷热电联产的微电网系统，使 MG 的运行场景更为贴近实际，研究结

果更加有效。

（3）本文研究的需求响应仅考虑了用户负荷的调度情况，对于用户自身的满意

情况及舒适度并未考虑。因此，后续还需要针对不同类型用户对需求响应策略的参

与度和满意度的进一步研究。
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