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0 引言

由于微电网 ［1鄄2］中的电源主要是光伏电池、风机
等，这些分布式电源本身的频率调节能力不高，而且
这些电源受天气变化影响大，容易造成微电网严重
的功率缺额。 因此，为保证微电网功率平衡，切负荷
操作是切实有效的措施［3］。

在市场环境下，作为独立的经济实体，不论是电
力公司、电力采办公司还是电网公司，所追求的将是
自身的经济利益，微电网作为一个新兴的前沿电网
概念，对其进行以经济性为目标的切负荷探究是有
积极意义的。

本文介绍了微电网的功率优化关键问题及主要
特点，随后分析了在市场环境下，建立考虑切负荷操
作下微电网功率优化的数学模型，并给出了一种基
于拟态物理学的求解算法。 论文最后对上述算法进
行测试和比较，结果证明了方法的有效性。

1 微电网功率优化问题概述

1.1 微电网结构
微电网的典型结构如图 1 所示，图中分隔器为

断路器。 图中包括 3 条馈线及 1 条母线。 馈线通过
主分隔装置与配电系统相连，可实现孤网与并网运行
模式间的平滑切换，该开关点即 PCC。 正常运行时，
PCC 开关闭合，微电网与大电网联网运行，2 个系统
的功率互补余缺；当大电网出现故障时，PCC 开关断
开，微电网切换至孤岛运行方式，此时微电网仍然能
够保证微电网内负荷正常供电。

图 1 中各支路都有微电源，一些接在热载用户
附近，为当地提供热源。 微电源主要包括燃料电池、
可再生发电如风力发电和光伏发电、基于微型燃气
轮机和逆变器的内燃机发电等。 微电网可灵活地将
这些分布式电源接入或断开，即分布式电源具有“即
插即用”的能力。 微电网中配置能量管理系统可实现
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图 1 微电网基本结构图
Fig.1 Basic structure of microgrid
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对整个微电网的综合分析，进而对微电源进行就地控
制。 当负荷变化时，能量管理系统根据本地频率和电
压调节潮流，使当地微电源与负载保持功率平衡［4］。
1.2 微电网功率优化研究现状

文献［5］提出微电网主从型控制策略。 主从控
制法主要用于孤岛运行时的微电网，当孤网运行时微
电网内的各个微电源只需控制功率流的输出以保证
微电网内部功率平衡。 文献［6］提出微电网对等控制
策略（peer鄄to鄄peer operation），即各微电源之间是“平
等的”，不存在从属关系。 所有的微电源以预先设定
的控制模式参与有功与无功的调节，从而维持系统电
压、频率的稳定。 文献［7］提出针对电力系统功率平
衡的自动切负荷方法。 目前自动切负荷控制针对暂
态稳定研究较多，但是尚缺乏系统的理论研究、对
电力系统频率动态特性深刻认识基础上的频率预测
控制实时算法，及在切负荷控制时综合考虑电网过负
荷以及电网电压水平的研究。 文献［8］指出微电网正
常运行时用主从控制策略结合多代理技术，更适合
于构建一个稳定高效、精确可控的微电网控制系
统。 而当微电网有严重功率缺额时，采用自动切负
荷方法，能够有效解决微电网功率平衡问题。
1.3 切负荷操作的功率优化控制

在市场环境下，针对切负荷操作，从电网公司的
角度而言，如果维持供电连续性的支出大于切负荷
的支出（电网公司终止对负荷的供电必须在经济上
对用户提供补偿），则电网公司乐于采取切负荷措施；
从电力用户的角度而言，如果电网公司向其提供的经
济补偿高于其维持连续用电所带来的经济利益，则
电力用户也将乐于接受切负荷的措施 ［9］。 在这种可
能性存在的前提之下，切负荷操作对双方在经济上
将形成双赢局面。 实际中这种可能性的确是存在的。

以电网运行的经济性为目标的切负荷操作，就
是当电网容量出现缺额时，电网公司对可中断负荷
（IL）进行选择性切除，这种选择性就体现在保证电
网功率平衡的同时电网公司切负荷费用最小即电网
总收益最大。 IL 有低赔偿可中断负荷（ILL）和高赔
偿可中断负荷（ILH）2 种：ILL 是通过约定的低电价
来获得对负荷的中断权的，即若发生过负荷，微电网
对 ILL 进行切负荷，不再对其作出赔偿（正常供电时
的折扣电价已进行等价赔偿）；而 ILH 以正常电价进
行供电，若发生过负荷，对其进行切负荷时要对 ILH
高价赔偿。 因此对于微电网而言，发生过负荷则首
先对 ILL 进行切负荷操作，若微电网功率缺额大于
ILL 总负荷量，则再考虑对 ILH 切负荷。 通过建立考
虑切负荷操作的微电网功率优化控制数学模型，采
用适当的算法进行解决，从而能够获得对电网公司
经济性最优的功率优化配置方案（即切负荷方案）［10鄄11］。

2 微电网功率优化建模

微电网的运行方式有 2 种，不同运行方式下微电
网的功率流向不同，并网运行时微电网能够从大电
网获得功率，而孤岛运行时微电网内功率需要自给
自足。 论文对模型数据进行离散化处理。

优化目标：实施切负荷方案时，在保证微电网功
率平衡的前提下，使微电网的总收益最大。 根据不
同 IL 类型的定义，可知这个总收益可正可负，其大
小表征某个切负荷方案的经济性。

决策变量：开关状态 Xi 决定第 i 个 IL 的开关状
态，它直接影响切负荷量，决定切负荷的具体方案。

目标函数：对任意 IL，若其接入电网则按合同电
价收取电费，若其被切除则按约定进行赔偿。 优化模
型考虑某个时间断面上微电网中所有 IL 的接入状
态，可获得微电网单位时间内的总收益即目标函数为：

maxC（Xi）

C（Xi）=鄱
i＝1

�L
［（αi p0X軍i-βi p0Xi）Pi］ （1）

其中，p0 是正常售电电价；αi 是不同 IL 的电价系数，
ILL 情况下 αi≤１，ILH 情况下 αi≥１；Xi 是第 i 个 IL

的开断状态，1 表示断开，0 表示未断开，X軍i 表示取反；
βi 是赔偿系数，ILL 情况下 βi=0，ILH 情况下 βi>0；Ｐi

是第 i 个 IL 的有功功率（MW），是一个固定值。 ai=
αi p0 是第 i 个 IL 签订的合同电价（元 ／MW）；bi= βi p0

是第 i 个 IL 的单位赔偿费用（元 ／MW）。
式（1）表示各个负荷在各自的开断状态下对于

电网的总收益：若某负荷未断开，则收益为 aiPi（Xi=0，

X軍i=1）；若某负荷断开，则收益为 -biPi（Xi=1，X軍i=0）。
切负荷操作会产生开关损耗，而且大量负荷同

时中断会对电网的稳定性产生不利影响，因此需要
对负荷开关的中断总数进行约束，不能超过某一限
值（这个限值是根据电网的具体情况给出）［12］。

� 鄱
i＝1

L
�Xi≤N1 （2）

实际情况中电力系统的负荷是时刻变化的，不能
随时维持功率平衡，故将电力系统的潮流、频率和电
压都需限制在一定的范围之内，分别见式（3）—（6）。

PG，i-PL，i-Ui鄱Ujsin（θi-θj）=0 （3）
QG，i-QL，i-Ui鄱Ujcos（θi-θj）=0 （4）

Δωi=
鄱
i＝1

�L
Pi Xi-ΔP
K

≤0.2 i=1，２，…，Ｌ （5）

Umin≤Ui≤Umax i=1，2，…，Ｌ （6）
其中，ΔP 是需要切除的负荷量（即储能装置已经达
到极限调节能力后的微电网有功缺额；K 是微电网
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负荷单位频率的有功变化量，取值由具体的微电网
参数决定。

在大多数的非线性优化问题中，通常将约束条件
通过惩罚因子加入到目标函数中，故上述问题可归纳
为如下数学模型：

maxF=max 鄱
i＝1

L
（αi p0X軍i-βi p0Xii $） Pi-

λUi鄱
i＝1

L
（Ui-U i

lim）2-λωi鄱
i＝1

L
（ωi-ωi

lim）2 （7）

其中，λUi 和 λωi 为惩罚因子，在计算时其数值取足够
大。 U i

lim 和 ωi
lim 定义如下：

Ui
lim=

Ui
min Ui≤Ui

min

Ui Ui
min＜Ui＜Ui

max

Ui
max Ui≥Ui

ma

a
)
)
))
(
)
)
))
*

x

（8）

ωi
lim=

ωi
min ωi≤ωi

min

ωi ωi
min＜ωi＜ωi

max

ωi
max ωi≥ωi

ma

a
)
)
))
(
)
)
))
*

x

（9）

3 优化算法

采用拟态物理学优化（APO）算法对所提微电网
功率优化数学模型进行优化计算［13鄄14］。

APO 算法是受牛顿第二定律启发而提出的一种
优化算法。 APO 算法的思路为：设群体规模为 n，则
第 i（i=1，2，…，n）个个体的质量表示为 mi，第 k 维的
速度表示为 vi，k，第 k 维的位置表示为 xi，k，个体第 k
维上受到第 j 个（i≠j）个体的虚拟力为 Fij，k，受到群
体中所有其他个体总的作用力为 Fi，k。 其中 mi、Fij，k、
Fi，k 由式（10）—（12）决定：

mi=e
f（xbest）- f（xi）
f（xworst）- f（xbest） （10）

Fij，k=
Gmimj（xj，k-xi，k） f（xi）>f（xj）
-Gmimj（xj，k-xi，k） f（xi）≤ f（xj
j ）

坌i≠j，i≠best （11）

Fi，k=鄱
j＝1

�n
Fij，k 坌i≠best，i≠j （12）

其中，G 是引力因子，在单目标优化问题中 G 通常取
10；xbest、xworst 分别为最优、最差适应值的位置。

将式（10）—（12）代入下式，以最终更新个体 i 的
速度和位置：

vi，k（t+1）=wvi，k（t）+λFi，k ／ mi （13）
xi，k（t+1）=xi，k（t）+vi，k（t） （14）

其中，w 是惯性权重，取值在（0，1）之间；λ 是一个在
（0，1）间均匀分布的随机数。 个体运动时的速度、空
间受到限制：v ［vmin，vmax］，x ［xmin，xmax］。

该算法中每个个体即代表微电网中开关 Xi 的
状态量取值。 每个个体根据自己的惯性（由其质量
mi 和速度 vi 决定）及其他个体的合力（由 Fij 决定）作

用来调整自己的运动 vi，k 和位置 xi，k。 每个好的个体
吸引比它差的个体，而差的个体排斥比它好的个体。
每个个体通过全局最好、最差适应值和自身适应值
不断更新质量。 其中，个体的好坏由优化问题的适
应值（即目标函数和约束条件）来评价。 随着质量的
变化，个体所受到的力也在改变，从而最终更新个体
的速度和位置，整个群体所经历的最好位置便是目前
找到的全局最优解，从而得到微电网切负荷操作最
经济的方案，即此时式（7）取最大值。

APO 算法全局搜索能力较好，与传统遗传算法
相比，其具有稳定和快速的收敛性及较好的鲁棒性。

4 算例分析

以微电网 14 节点测试系统为基础构造如图 2
所示仿真系统，图中 PV、MT、FC、WT、BS 分别表示光
伏电池、微型燃气轮机、燃料电池、风力发电及储能。

设天气发生巨变，微电网中 PV、WT 有功输出急
剧减少，导致微电网出现严重有功缺额。 微电源出力
均已达到极限时，微电网的有功缺额为 ΔP=2.4 MW。
BS1 最大充放电功率为 0.5 MW［15］。

算例中，电网公司与用户间进行事前博弈，为换
取负荷的可中断权而和用户签订折扣电价合同，而
现实运行中博弈（或双方多次往返选择）不具有操作
性，很难实施。 故进行算例分析时暂不考虑过程博弈。

微电网 IL 共有 13 个。 因为微电网负荷分为一
般负荷、可调负荷以及敏感负荷。 在微电网发生功率
缺额需要进行切负荷操作时，优先考虑切一般负
荷，其赔偿系数较低，其次考虑可调负荷，在无法满
足频率和电压等约束条件时，才切敏感负荷，故敏感
负荷赔偿系数最高。 表 1—3 分别列出了测试网络中

图 2 微电网测试系统
Fig.2 Test system of microgrid

中压

低压

~

负荷 1

负荷 4
12

负荷 6

负荷 8

7

9

负荷 5
6

负荷 7
8

7

8

9

10

负荷 10
2 2

负荷 9

~

负荷 11

33
~

4
负荷 13

6

负荷 12
4 5

1 1

WT1
~

~
PV2

~

FC2

PV1FC1

MT1

BS1 ~

负荷 2

负荷 3
11 12

13 13

10

11

14

5

PCC

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备



开关号 类型号 负荷 ／ ＭＷ αi βi

1 0 0.10 0.92 0
9 0 0.48 0.73 0
12 0 0.17 0.85 0
13 0 0.25 0.78 0

表 1 一般负荷数据
Tab.1 Data of common loads

开关号 类型号 负荷 ／ ＭＷ αi βi

6 1 0.35 1 2.00
8 1 0.51 1 2.20
10 1 0.10 1 2.42

3 1 0.28 1 2.15
4 1 0.08 1 2.32
5 1 0.06 1 2.36

表 2 可调负荷数据
Tab.2 Data of adjustable loads

开关号 类型号 负荷 ／ ＭＷ αi βi

2 2 0.20 1 2.55
7 2 0.14 1 2.80
11 2 0.11 1 2.61

表 3 敏感负荷数据
Tab.3 Data of sensitive loads

BS1 出
力 ／ MW

有功缺
额 ／ MW 中断开关号 中断总

IL ／ MW
中断总
收益 ／ 元

0.5 1.9 1，3，5，6，9，12，13 1.69 -121.44
0.3 2.1 1，3，4，5，6，9，10，12，13 1.87 -364.48
0 2.4 1，2，6，8，9，10，12，13 2.16 -761.60

表 4 IL 优化结果
Tab.4 Results of IL optimization

图 3 BS1 出力 0.5 MW 时 GA 和 APO 算法收敛性比较
Fig.3 Comparison of convergence between GA and

APO algorithm when BS1 output is 0.5 MW
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图 4 BS1 出力 0.3 MW 时 GA 和 APO 算法收敛性比较
Fig.4 Comparison of convergence between GA and APO

algorithm when BS1 output is 0.3 MW
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图 5 BS1 出力 0 MW 时 GA 和 APO 算法收敛性比较
Fig.5 Comparison of convergence between GA and

APO algorithm when BS1 output is 0 MW
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13 个 IL 的电价系数与赔偿系数。 其中 1、9、12、13
为 ILL，其余的 2、3、4、5、6、7、8、10、11均归算为 ILH［16］。

售电电价 p0 取为 400 元 ／ （MW·h）。 开关损耗限
值 N1=9。 根据算例给出的有功缺额，在储能设备提
供不同的补给功率下，给出相对应的开关组合状态，
由优化程序运行出的结果如表 4 所示。

在总有功缺额 ΔP=2.4 MW 不变的情况下，随着
超级电容器出力的减少，在 ILL（开关号 1、9、12、13）
全部切除后（PILL= 1 MW）仍然不能弥补微电网的有
功缺额，选择中断 ILH。

通过应用遗传算法（GA）对算例进行计算比较，
结果表明，本文所运用的 APO 算法收敛性明显优于
GA，结果如图 3—5 所示。

5 结论

通过优化结果我们发现，随着储能设备出力的减
少，需要中断的 IL 有功总额增多，需要支付的费用
也逐渐增多。 中断 IL 策略的效益有以下 3 个方面。

a. 对于整个系统，当出现严重的有功缺额时，通
过中断 IL，可以实现电网系统有功重新趋于平衡，频
率回到安全范围之内，保持了电网的稳定和安全运行。

b. 对于微电网，通过所给策略的优化计算，使得
在出现严重缺电的状况下，能保证用最少的成本实
现供需平衡。 电力市场环境下，利益是电网追求的
最终目标，因此就要求应对突发状况的控制策略具
有最优的经济效益。 通过优化结果发现，实施论文
所给的中断 IL 策略可将电网的缺电损失降到最低。

c. 对于用户，用户含有对电能可靠性要求不一
样的负荷，因此根据自身的需要与电网签订不同的合
同，一旦发生断电，电网将根据合同作出相应赔偿。
用户在失电过程中，必然会有损失，所以赔偿费用一
般大于损失费，用户才比较乐意接受断电。 所以，从
用户的利益来看，用户获得了高于不断电时的利益。
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