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0 引言

微电网是一种由负荷和微电源（microsources）
（即微电网中的分布式电源）及储能装置共同组成的
有机系统，与常规的分布式电源直接并网相比，微电
网灵活、系统地将分布式电源与本地负荷组为一个
整体［1］。 微电网作为一种新型能源网络化供应与管
理技术，便于分布式能源的接入，同时可实现需求侧
管理及现有能源的最大化利用。 然而一些分布式电
源出力的随机性、波动性、不可调度性，例如风力发
电和光伏发电，造成了不可控制和难以管理的局面，
可能引起相应的电能质量、电网安全性和稳定性等
诸多问题。

随着通信、智能电表和其他科学技术的发展，为
了解决风电并网给系统带来的安全性等问题，近年
来，可控负荷的应用得到了快速的发展。 可控负荷可
以由电力公司直接控制其运行状态，或者利用经济
措施诱导用户有选择性地控制其负荷曲线，进而达
到减少电力建设投资、改善电力系统运行的经济性
和可靠性、减少用户的用电支出、维护用户舒适度、
降低污染物的排放等目的［2］。 文献［3］对用户负荷进
行了分类，把负荷分成了四大类，在对实时电价进行
预测的基础上，目标函数同时考虑了负荷成本和用
户的舒适度；文献［4］中刻画了家庭里恒温原件的数
学模型，假设电力价格已知，通过对可控负荷在某个
时刻运行与否进行调节，降低了用户的成本，提高了
用户的舒适度；文献［5］假设电价在 1~2 h 前可以通
过预测得到，通过对负荷在某个时刻运行与否进行
调节，降低了用户的成本和负荷的峰值。 可控负荷是

一种重要的资源，但随着电力市场化的出现和电力
系统越来越大、越来越复杂，分层协调决策成为系统
优化决策的重要方式，此时传统的单目标或多目标
优化模型无法解决这类系统的经济调度问题，双层
优化模型开始进入人们的视野。

双层优化具有上下层“有机结合”的特点，该方
法最大的优点在于找到一个各方面协调的解。 现已
有一些电力专家学者开始关注双层规划的应用：文
献［6］考虑恐怖袭击的问题，上层以电网损失最大化
为目标函数，决策变量是对系统某条线路袭击与否，
下层是系统管理方通过对负荷、机组等变量进行控
制，以恐怖袭击对电网的影响最小为目标；文献［7］
考虑发电商最优供给的问题，上层优化问题描述发
电商生产效益最大化问题，下层优化是基于最优潮
流的市场最优化调度问题；文献［8］考虑的是能效电
厂优化配置问题，上层模型以输电系统投资和能效
电厂投资的总成本最小为目标，下层模型以能效电
厂投资成本最小为目标。 电力系统中存在大量的优
化问题，但双层优化在电力系统的应用才刚刚开始，
推广双层规划在电力系统的应用对于保障我国电力
系统的安全经济运行具有重要意义。

本文考虑微电网的经济调度问题。 为了保持功
率的实时平衡，传统的方法主要是在供电侧考虑旋
转备用，但随着电力市场化的出现和科学技术的发
展，供电侧和用户侧都能参与这项经济活动。 供电
侧和用户侧是 2 个既独立又有一定联系的主体，其
中独立是指供电侧只能决策自己的变量，不能决策
用户侧的变量，用户侧一样；联系是指供电侧和用户
侧必须共同满足功率的实时平衡。 在满足功率实时
平衡的前提下，若 2 个主体独立决策自己的变量，
不相互协调，往往会造成各自成本不是最优。 在上述
背景下，本文在微电网中构建了供需双层优化模型，
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上层考虑的是用户侧利益，下层考虑的是供电方的
总成本，实时电价为上下 2 层联系的桥梁，下层功率
平衡等式的拉格朗日系数作为实时电价。 在文献［9］
所提模型的基础上，上层考虑的是用户侧利益，但增
添了带蓄电池的电动汽车这类可控负荷，这类负荷
由于受到国家政策的鼓励，在日常生活的应用越来
越普遍，因此考虑这类负荷具有非常重要的现实意
义，目标函数为可控负荷总成本值最小；下层考虑的
是供电侧的利益，供电源除了可控的分布式电源
（柴油机组），还增添了与公共主网的联系和不可控
分布式电源（风力发电），针对不可控分布式电源出
力的不确定性，运用文献［10］中的方法求解不可控
分布式电源出力，下层优化模型的目标函数是总的
供电成本最小。 本文在文献［9］的基础上，上下 2 层都
考虑了一些新的因素，尽管增添了求解优化的难
度，但使规划的优化问题更加全面和贴近实际。

1 微电网双层优化经济调度建模

本文考虑用户侧和微电网供电方 2 个不同层面
的优化问题，既优化用户侧成本，也考虑供电的经济
性。 上层优化基于用户侧建模，以可控负荷在各个时
段的运行状态为变量，采用用户侧可控负荷总成本
为优化目标，将可控负荷在各个时段的决策方案传
递给下层；下层优化考虑管理侧，以供电成本为目标
进行优化，得到供电源出力的优化配置结果，并将由
下层功率平衡等式计算得到的电价返回给上层模
型；上层模型再次进行优化规划。 如此反复交替进
行，实现上下层的交互作用，最终由上层决策，得到
兼顾用户侧和供电侧两方利益的规划。

随着智能电表等新型智能化设备的出现，用户
把自己的用电需求通过智能电表传递给集控中心，
集控中心综合用户侧和供电侧的信息做出决策，并
利用智能电表来调节可控负荷在各个时段的运行状
态，这是一种直接负荷控制的方法。
1.1 用户侧上层优化模型

本文上层优化模型考虑用户侧的利益，根据可
控负荷的不同特性和运行特征，将用户侧所有的可
控负荷分成了 4 类，并用数学表达式对其特性进行
了刻画。 与文献［9］比较，模型中增添了电动汽车类
负荷。 电动汽车含有电池，能进行充放电，与传统负
荷的特性完全不同，但在日常生活中使用越来越广
泛，因此考虑此类具有很强的现实意义，上层优化模
型的目标函数为可控负荷的总成本最小。

（1）目标函数。
上层优化模型的目标函数为用户侧可控负荷总

成本最小：

min f1（x）=鄱
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其中， f1 为用户侧可控负荷总成本；x 为上层决策变
量；T 为时间段数；μt 为 t 时段的电价；J 为第一类负
荷的指数集合；x1j，t 为第一类负荷中第 j 种在 t 时段
的开关变量（0-1 变量）；P1

j 为第一类可控负荷中第 j
种的额定功率；K 为第二类负荷的指数集合；x2k，t 为
第二类负荷中第 k 种在 t 时段的开关变量（0-1 变
量）；P 2

k 为第二类可控负荷中第 k 种的额定功率；N
为第三类负荷的指数集合；P 3

n，t 为第三类负荷中第 n
种在 t 时段的功率消耗，为连续变量；Z 为第四类负
荷的指数集合；xd1，z，t 为第 z 种电动汽车在 t 时段进行
平稳放电的开关变量（0-1 变量）；xd2，z，t 为第 z 种电动
汽车在 t 时段进行快速放电的开关变量（0-1 变量）；
xc1，z，t 为第 z 种电动汽车在 t 时段进行平稳充电的开
关变量（0-1 变量）；x c

2，z，t 为第 z 种电动汽车在 t 时段进
行快速充电的开关变量（0-1 变量）；P d

1，z 为第 z 种电
动汽车平稳放电的功率，为负值；P d

2，z 为第 z 种电动
汽车快速放电的功率，为负值；P c

1，z 为第 z 种电动汽
车平稳充电的功率，为正值；P c

2，z 为第 z 种电动汽车
快速充电的功率，为正值；P d

z，t 为第 z 种电动汽车在 t
时段的充电功率（为正值表示充电，为 0 表示既不充
电也不放电，为负值表示放电）。

（2）约束条件。
参考文献［9］对负荷的描述，分别对 4 类可控负

荷的特性和运行特征进行数学刻画。
①第一类负荷：例如洗碗机、洗衣机等，此类家

居负荷一次操作由几个固定的动作组成，例如洗衣
机由搅、甩、烘等几个动作组成，假设一个动作需要
运行一个相同的时段，运行时段消耗的功率为额定
值，因此完成一次操作需要几个时段，但这几个时段
不必为连续的。 其约束表达如下：

鄱
t=1

�T
x1j，t=H1

j 坌j J （2）

其中，H1
j 为第一类负荷中第 j 种完成一次操作所要

求的时段数。
②第二类负荷：例如冰箱、冷柜、空调，此类负荷

为保持一定温度，要求在任一连续时段内运行一定的
时间，运行时段消耗的功率为额定值。 其约束如下：
x2k，t+x2k，t+1+…+x2k，t+b2k≥a2k t=1，2，…，tmax-b2

k+1 （3）
其中，b2

k为第二类负荷中第 k 种所设定的连续时间
长度；a2k 为第二类负荷中第 k 种所设定的连续时间
长度 b2

k 内必须运行时段数。
③第三类负荷：例如抽水泵、热水器等，此类负

荷消耗能量的总数有限制，但每个时段消耗的功率
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不再为额定值，为一个连续变量。 其约束如下：

Emin
n ≤鄱

t=1

�T
P3

n，t≤Emax
n （4）

0≤P 3
n，t≤P 3

n，max nN （5）
其中，P 3

n，max 为第三类负荷中第 n 种消耗的最大功率
值；Emin

n 为第三类负荷中第 n 种设定的最小能量值；
Emax

n 为第三类负荷中第 n 种所能消耗的最大能量值。
④第四类负荷：例如电动汽车，此类负荷含有电

池元器件，能够进行充放电，且充放电各有 2 种运行
方式（快速和平稳），因此共有 5 种运行方式，即快速
充电、快速放电、平稳充电、平稳放电、不充不放，但
在各个时段只能进行 5 种方式中的一种。 电池具有
储能特性，它在当前时段具有的能量与前一时段的
末端时刻具有的能量和这个时段的运行方式这 2 个
因素有关，考虑到电池的容量和寿命，电池在各个时
段的能量在一定的范围内。 由于电动汽车车主有日
常出行的需要，所以要求在一个时段的最后时刻储
备一定的能量。 约束如下：

ez（t）=ez（t-1）+Pd
z（t） zZ （6）

Ez，min≤ez（t）≤Ez，max （7）
xd1，z，t+xd2，z，t+xc1，z，t+xc2，z，t≤1 （8）
ez（T）≥Ez，end （9）

其中，ez（t）为第 z 种电动汽车在 t 时段所具有的电量；
Ez，end 为满足电动汽车车主日常出行所需要的能量值，
为一个常数；ez（T）为第 z 种电动汽车在末端时刻所具
有的能量；ez（0）为第 z 种电动汽车初始状态所具有的
能量，本文考虑 ez（0）为额定容量的 50%；Ez，min 为考
虑到电池的寿命，第 z 种电动汽车电池必须贮备一定
的能量，本文考虑 Ez，min 为额定容量的 20%；Ez，max 为第
z 种电动汽车电池的额定容量。

（3）操作时间限制：
x1j，t｛０，１｝襔tΩ j

x1j，t=0襔t Ω j
j 坌jJ （10）

x2k，t｛０，１｝襔tΩk

x2k，t=0襔t Ωk
j 坌kK （11）

xd1，z，t，xd2，z，t，xc1，z，t，xc2，z，t［０，１］襔tΩz

xd1，z，t，xd２，z，t，xc1，z，t，xc２，z，t=0襔t Ωz
j 坌zZ （12）

P3
n，t［０，Ｐ ３

n，max］襔tΩn

Ｐ３
n，t＝０襔t Ωn

j 坌nN （13）

其中，Ω j 为第一类负荷中第 j 种在 T 个时段中所定义
的区间；Ω k 为第二类负荷中第 k 种在 T 个时段中所
定义的区间；Ωn 为第三类负荷中第 n 种在 T 个时段
中所定义的区间；Ω z 为第四类负荷中第 z 种在 T 个
时段中所定义的区间。 在本文中为了计算的简便，所
设定的区间都等于 T 个时段本身。
1.2 微电网管理方的下层优化模型

下层优化考虑微电网管理方的成本，在文献［9］

的基础上，本文供电源除了可控的分布式电源，还考
虑了与公共主网的联系和不可控分布式电源，优化模
型的目标函数是供电的总成本最小。 针对不可控分布
式电源出力（如风力发电、太阳能发电等）具有随机性
的特征，参考文献［10］中对风电出力进行高估与低估
的惩罚，本文不可控分布式电源选择风力发电为代
表，其他类型的不可控分布式电源处理方式类似。

（1）目标函数。
下层优化模型的目标函数是系统供电的总成本

最小，其中 f2 由五部分构成：第一部分为柴油机组发
电成本；第二部分为从外部公共主网购买用电的成本；
第三部分为从风电机组购买电能的直接成本；第四部
分为当对风电的决策出力大于风电实际出力时，此时
须从别的地方（如太阳能、沼气等）购买或关闭某些负
荷的成本（高估）；第五部分为当对风电决策出力小于
风电实际出力时，对未充分利用风能的惩罚（低估）。

min f2（y）= 鄱
t=1

�T 鄱
iI
CiP g

i，t+CpPout，t+鄱
mM1

（amPw
m，tt (+j +

bmmax｛０，Ｐ w
m，t－Ｐ w1

m，t｝+cmmax｛０，Ｐ w1
m，t－Ｐw

m，t｝）t ）j +（１４）

y=（P g
i，t，Ｐout，t，P w

m，t）
其中， f2 为微电网的供电成本；y 为下层的决策变量；
Ci 为柴油发电机组 i 的单位发电成本；P g

i，t 为柴油发
电机组 i 在 t 时段的出力；I 为柴油机组集合；Cp 为从
公共主网购买用电的单位价格；Pout，t 为在 t 时段时从
公共主网购买的功率；M1 为风电机组集合；P w

m，t 为风
电机组 m 在 t 时段的决策出力；am 为从风电机组 m
直接购买电能的单位成本；P w1

m，t 为风电机组 m 在 t 时
段的实际出力，为随机变量；bm 为风电机组 m 决策出
力大于风电实际出力的惩罚系数（高估），为正值；cm
为对风电机组 m 的实际出力未充分利用的惩罚系数
（低估），为正值。

（2）约束条件。
下层优化的约束条件主要考虑系统的供需平衡、

柴油机组的出力范围、风电机组的出力范围、联络线
的出力范围及联络线在相邻 2 个时段的波动范围。

①功率平衡：
鄱
i I
Pg
i，t+鄱

mM1

Pw
m，t+Pout，t=鄱

jJ
P1
j，t+鄱

zZ
Pd
z，t+鄱

nN
P3
n，t+

鄱
kK

P2
k，t+PBL

t t=1，2，…，T；ut （15）

②柴油机组的出力范围：
P g，min

i ≤Pg
i，t≤Pg，max

i 坌i I；t=1，2，…，T；（ri，t，r軃 i，t） （16）
③风电机组的出力范围：

0≤P w
m，t≤P w，max

m 坌mM1；t=1，2，…，T；（θm，t，θm，t）（17）
④联络线的出力范围：在本文中只考虑从公共

主网购买电，不考虑卖电给公共主网，因此下限为
0，上限由联络线本身所决定。

0≤Pout，t≤Pmax
out t=1，2，…，T；（λt，λt） （18）








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⑤联络线功率波动约束：当从公共主网购买电
能的变化波动太大，可能引起公共主网负荷“峰上加
峰”的现象，这将给公共主网用电的安全性带来挑
战，为避免这种现象的发生，因此对相邻两时段购买
电能的波动变化加以约束。
ΔPdown≤Pout，t+1-Pg

out，t≤ΔPup t=1，2，…，T-1；（ηt，ηt）
（19）

其中：PBL
t 为微电网在 t 时段的基准负荷值；ut 为 t 时

段功率平衡等式的拉格朗日系数，为 t 时段的电价，
常常也称该系数为节点边际电价 LMPs（Locational
Marginal Prices）［11］；P g，min

i 为柴油机组 i 的最小出力
值；P g，max

i 为为柴油机组 i 的最大出力值；ri，t 为在 t 时
段与柴油机组出力 i 下限相关不等式的拉格朗日系
数； r軃 i，t 为在 t 时段与柴油机组 i 出力上限相关不等
式的拉格朗日系数；Pw，max

m 为风电机组 m 的最大出力
值；θm，t 为在 t 时段与风电机组 m 出力下限相关不等
式的拉格朗日系数；θm，t 为在 t 时段与风电机组 m 出
力上限相关不等式的拉格朗日系数；Pmax

out 为联络线的
最大出力值；λt 为在 t 时段与联络线出力下限相关
不等式的拉格朗日系数；λt 为在 t 时段与联络线出
力上限相关不等式的拉格朗日系数；ηt 为在 t 时段
与联络线功率波动的上限相关不等式的拉格朗日系
数；ηt 为在 t 时段与联络线功率波动的下限相关不
等式的拉格朗日系数；ΔPdown 为联络线功率波动的
下限，ΔPup 为联络线功率波动的上限，本文假设 ΔPup

与 ΔPdown 之和等于 0。

2 双层优化模型的计算

双层规划问题的计算是非常困难的 ，Jeroslow
指出双层线性规划是一个 NP （Non鄄deterministic
Polynomil）问题［12］。 求解双层优化模型主要有极点算
法、分支定界算法、罚函数算法、KKT 法、互补旋转算
法、非数值优化算法等几类算法 ［13］。 本文采用 KKT
法把这个双层优化问题转换成一个单层带平衡约束
的数学优化模型 MPEC（Mathematical Programs with
Equilibrium Constraints）［6］，经过转换后的模型是一
个混合整数非线性规划问题。 本文采用 KKT 条件转
换成单层优化的计算，转换后的模型如下。

目标函数：

min f1（x，y）=鄱
tT
μt

鄱
jJ
x1j，tP1

j+鄱
kK

x2k，tP2
k+鄱

nN
P3
n，t+鄱

zZ
Pd
z，tt &

约束条件：
式（2）—（13），式（15）—（19）
Cp-μt-λt+λt-η軍t+ηt=0 t=1 （20）
Cp-μt-λt+λt-η軍t+ηt-ηt-1+η軍t-1=0 t=2，3，…，T-1 （21）
Cp-μt-λt+λt+η軍t-1-ηt-1=0 t=T （22）
Ci-μt- ri，t+ r軃 i，t=0 坌i I；t=1，2，…，T （23）

L（x）
Pw

m，t
=am+bm-cm-μt-θm，t+θm，t=0

坌mM1；t=1，2，…，T （24）
ri，t≥0 坌i I；t=1，2，…，T （25）
r軃 i，t≥0 坌i I；t=1，2，…，T （26）
θm，t≥0 坌mM1；t=1，2，…，T （27）
θm，t≥0 坌mM1；t=1，2，…，T （28）
λt≥0 t=1，2，…，T （29）
λt≥0 t=1，2，…，T （30）
ηi，t≥0 坌i I；t=1，2，…，T （31）
η軍i，t≥0 坌i I；t=1，2，…，T （32）
ri，t（P g

i，t-Pg，min
i ）=0 坌i I；t=1，2，…，T （33）

r軃 i，t（P g，max
i -P g

i，t）=0 坌i I；t=1，2，…，T （34）
θm，tPw

m，t=0 坌mM1；t=1，2，…，T （35）
θm，t（P w，max-P w

m，t）=0 坌mM1；t=1，2，…，T （36）
λtPout，t=0 t=1，2，…，T （37）
λt（P max

out -Pout，t）=0 t=1，2，…，T （38）
ηt（Pout，t+1-Pout，t-ΔPdown）=0 t=1，2，…，T-1 （39）
η軍t（ΔPup+Pout，t-Pout，t+1）=0 t=1，2，…，T-1 （40）

在上述约束式中，式（33）—（40）为非线性互补
松弛条件，现把非线性问题转换成线性问题，过程如
下：取足够大的正常数 M，w 为二元决策变量，对于
互补性等式πf=0，其中 π 为拉格朗日系数，其值非
负，f 为一个受限制的连续函数（f≥0），可以通过 M、w
来对等式进行转化，π≤Mw，f≤M（1-w）［14］。 现将式
（33）—（40）转换成线性不等式，转换结果如下：
ri，t≤Mwr

i，t 坌i I；t=1，2，…，T （41）
Pg
i，t-P g，min

i ≤M（1-wr
i，t） 坌i I；t=1，2，…，T （42）

r軃 i，t≤Mwr軃
i，t 坌i I；t=1，2，…，T （43）

P g，max
i -P g

i，t≤M（1-wr軃
i，t） 坌i I；t=1，2，…，T （44）

θm，t≤Mwθ
m，t 坌mM1；t=1，2，…，T （45）

Pw
m，t≤M（1-wθ

m，t） 坌mM1；t=1，2，…，T （46）
θm，t≤Mwθ

m，t 坌mM1；t=1，2，…，T （47）
Pw，max-Pw

m，t≤M（1-wθ
m，t） 坌mM1；t=1，2，…，T （48）

λt≤Mwλ
t t=1，2，…，T （49）

Pout，t≤M（1-wλ
t） t=1，2，…，T （50）

λt≤Mwλ
t t=1，2，…，T （51）

Pmax
out -Pout，t≤M（1-wλ

t） t=1，2，…，T （52）
ηi，t≤Mwη

i，t t=1，2，…，T-1 （53）
Pout，t+1-Pout，t-ΔPdown≤M（1-wη

t） t=1，2，…，T-1 （54）
η軍t≤Mwη軍

t t=1，2，…，T-1 （55）
Pout，t+1+ΔPup-Pout，t≤M（1-wη軍

t ） t=1，2，…，T-1 （56）
wr

i，t+wr軃
i，t≤1 坌i I；t=1，2，…，T （57）

wθ
m，t+wθ

m，t≤1 坌mM1；t=1，2，…，T （58）
wλ

t +wλ
t≤1 t=1，2，…，T （59）

wη
t +wη軍

t ≤1 t=1，2，…，T-1 （60）



第一类
负荷

第二类
负荷

快放
负荷

平放
负荷

平充
负荷

快充
负荷

1 0 0 0 1 0 0
2 0 1 0 1 0 0
3 0 0 0 0 1 0
4 0 1 1 1 0 0
5 1 0 0 0 1 0
6 1 1 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 1
8 1 1 0 0 0 1

t
开关变量

表 1 可控负荷的开关变量
Table 1 Binary variables of controllable loads
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表 2 各时间段可控负荷消耗的功率、机组出力和电价情况
Table 2 Optimization results for different periods

t
负荷消耗功率 ／ ＭＷ 机组出力 ／ ＭＷ

第一类 第二类 第三类 第四类 柴油机组 1 柴油机组 2 柴油机组 3 风机
1 0 0 0.4 -2 20.0 25.0 30.0 24
2 0 3 0 -2 20.0 25.0 30.0 24
3 0 0 0 2 20.0 25.0 6.4 24
4 0 3 0.2 -4 20.0 25.0 5.0 24
5 4 0 2.5 2 20.0 15.7 5.0 24
6 4 3 2.4 2 20.0 25.0 5.0 24
7 0 0 0 4 20.0 24.0 5.0 24
8 4 3 2.5 4 19.9 5.0 5.0 24

联络线
功率 ／ ＭＷ

8.5
13.0
17.5
22.0
26.5
31.0
35.5
40.0

电价 ／
［$·（ＭＷ·h）-1］

35
34
30
30
25
25
25
20

wr
i，t，wr軃

i，t，wθ
m，t，wθ

m，t，wλ
t ，wλ

t ［０，１］
坌i I；坌mＭ１；t=1，２，…，Ｔ （６１）

wη
t ，wη軍

t ［０，１］ t=1，2，…，T-1 （62）
M=+inf （63）

其中，wr
i，t 为含 ri，t 的非线性等式（式（33））转换为线

性不等式的二元决策变量，其他类似变量含义相似。
经过上述转换后，这个单层优化模型的约束全

部化为线性，方便了求解，转换后的优化模型如下：

min f1（x，y）=鄱
t=1

�T
μt

鄱
jJ
x1j，tP1

j+鄱
kK

x2k，tP 2
k+鄱

nN
P3
n，t+鄱

zZ
P d

z，tt &
x= （x1j，t，x2k，t，P 3

n，t，xd1，z，t，xd2，z，t，xc1，z，t，xc2，z，t）
y= （P g

i，t，Pout，t，Pw
m，t）

s.t. 式（2）—（13），式（15）—（32），式（41）—（60）

3 数值实验及结果分析

3.1 测试系统及模型参数
本文的测试系统为一个社区微电网，该社区包

括居民区和工业区，假设在居民区和工业区都有能
与电动汽车进行充放电的装置。 该社区日负荷有
强的周期性，除节假日外，工作时间（周一到周五）
09 :00—17 :00，该时段大部分人都在工业区上班，此
时电动汽车与工业区充放电装置相连，还有少部分
人在居民区活动，本文研究的是这个时段。 现为了叙
述的方便，把 09 : 00— 17 : 00 分为 8 个时段，每个时
段的间隔为 1 h，分别以 1、2、…、8 表示这 8 个时段。

本文采用文献［9］的系统数据为基础，但对系统
参数做了一定的修改。 本文的供电源由 3 台柴油机
组、1 组风电机组与公共电网联络线组成。 3 台柴油
机组的 P g，min

i 分别为 5、5、5 MW，P g，max
i 分别为 20、25、

30 MW，Ci 分别为 20、25、30 $ ／ （ＭW·h）。 公共主
网 ［15］的 Pmax

out 为 40 MW，电价 Cp 为 28 $ ／ （ＭW·h），联
络线的 ΔPdown 和 ΔPup 分别为 -20、20 MW。 基准负荷
P BL

t 在 8 个时段分别为 110、111、90、95、80、90、100、
75 MW。 本文没有单独考虑系统的网损，如果需要考
虑，可以在各个时段的基准负荷中加上网损值。

文中所提的风电机组是由 12 台额定功率为
2 MW 的风力发电机组成，每台风电机组的切入风速

vi、额定风速 vN 和切出风速 vo 分别为 4、12.5、20 m ／ s，
风电机组的 Ｐw，max 为 24 MW，am 为 12 $ ／ （ＭW·h），bm

为 6 $ ／ （ＭW·h），cm 为 6 $ ／ （ＭW·h），假设风速服从
Weibull ［16］，Weibull 分布的形状参数和尺度参数分
别取 4、21，随后用 ＭＡＴＬＡＢ 编写风速的样本平均
程序，求得在这 8 个时段的风电机组的 Ｐ w1

m，t（风电机
组实际出力）分别为 12、13、10、8、9、8、10、12 ＭＷ。

有了测试系统的基本参数，现对上层四大类可控
负荷的一些参数进行设定，在本文中，４ 类可控负荷
每类中只取了一种最简单的情况作为代表。 第一类
负荷的 Ｐ １

j 为 4ＭＷ，Ｈ １
j为 3 h；第二类负荷 P 2

k 为 3MW，
a 2

k 和 b2
k 分别取 1、2；第三类负荷 P 3

n，max 为 2.5 ＭＷ，
Ｅ min

n 和 E max
n 分别取 8、10 MW·h；第四类负荷 Ez，min 和

Ez，max 分别为 4、20 MW·h，ez（T）取 15 MW·h，ez（０）为
10 MW·h，P d

1，z、P d
2，z、P c

1，z、P c
2，z 分别取值为- 2、- 4、

2、4 MW。 其他计算条件：LINGO11.0 建模工具箱，求
解器选择 Global solver；硬件条件为英特尔 1.8 GＨz
CPU，1 G 内存；ＭＡＴＬＡＢ2013 版软件。
3.2 仿真结果及分析

通过本文介绍的两层优化模型计算得到上层目
标函数值为 $881.5，下层目标函数值为 $18074。 第
一、二、四类可控负荷开关变量的状态见表 1，负荷
消耗的功率、供电源的出力和电价见表 2。

基于上述计算结果，下面进一步分析参数变化
对计算结果的影响，并用上述计算结果与单层优化
模型进行对比。

（1）联络线波动变化值对用户和管理方的影响。



把 ΔPdown 和 ΔPup 的值分别改为-10、10 MW，计
算得到各个时段的电价分别为 33、33、30、30、25、
25、28、20 $ ／ （ＭW·h），上层目标函数值为 $898.4，下
层目标函数值为$18073.08，供电源的出力见图 １。

把 ΔPdown 和 ΔPup 的值分别改为- 5、5 MW，计算
得到各个时段的电价分别为 33、33、30、30、25、25、
28、20 $ ／ （ＭW·h），上层目标函数值为 $ 900.5，下层
目标函数值为$18075.17，供电源的出力见图 ２。

从数值计算结果可发现，减少联络线的波动变化
值，表示联络线变化波动的范围减少，为应对负荷的
波动变化，此时未考虑机组爬坡约束、单位成本高的
机组将扮演更重要的角色，造成优化模型的上层目标
函数值变大。 但当 ΔPup 的值小到一定程度时，优化
模型的上下层目标函数值变化幅度明显减少，这是由
于随着 ΔPup 变得越来越小，联络线对负荷变化的敏
感度基本相同，此时可认为应对负荷的波动变化基本
由其他未充分出力的机组来进行，因此上下层目标
函数值幅值变化不大。 随着 ΔPup 的值发生变化，将
会引起总的可控负荷在各时段分布变化，见图 3。

（2）风电高估系数对用户和管理方的影响。
把 bm 的值改为 14，计算得到各个时段的电价

分别为 30、30、26、30、26、26、30、26 $ ／ （ＭW·h），上
层目标函数值为$980，下层目标函数值为$18838。 把
bm 的值改为 17，计算得到各个时段的电价分别为
30、30、26、30、26、26、30、26 $ ／ （ＭW·h），上层目标

函数值为$988，下层目标函数值为$18854.28。
从数值计算结果可发现，增大风电机组的高估

系数，此时风电的直接成本加上高估系数升高，即增
大了风电的购电成本，引起优化模型的上下层函数
值变大，且当高估系数大于一定数值时，风电机组的
决策出力发生了变化，见图 ４。 这是由于系统供电侧
是按照单位成本低的供电源优先供给的顺序，当风
电的直接成本加上高估系数之和达到一定的值时，
此时在满足系统供需平衡的前提下，将主要考虑由单
位成本低的柴油机组或公共主网供电，因此将减少
风电机组的功率出力。 还可发现随着 bm 值的变化，
将会引起各时段总的可控负荷的分布变化，见图 5。

（3）风电低估系数对用户和管理方的影响。
把 cm 的值改为 10，计算得到各个时段的电价分

别为 35、34、30、30、25、25、25、20 $ ／ （ＭW·h），上层
目标函数值为$884.7，下层目标函数值为$18081.36。
把 cm 的值改为 14，计算得到各个时段的电价分别为

图 ５ 风电机组高估系数对可控负荷的影响
Fig.5 Influence of bm on controllable load
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图 ３ 联络线波动变化值对可控负荷的影响
Fig.3 Influence of ΔPup on controllable load
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柴油机组 1， 柴油机组 2
柴油机组 3， 公共电网， 风电
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图 １ 联络线波动变化值为 10 MW 的机组出力
Fig.1 Generator output when ΔPup is 10 MW

图 ２ 联络线波动变化值为 5 MW 的机组出力
Fig.2 Generator outputs when ΔPup is 5 MW
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图 ４ 风电机组高估系数对风电机组出力的影响
Fig.4 Influence of bm on wind power output
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第一类 第二类 第三类 第四类
1 0 0 0 -2
2 0 3 0 -4
3 0 0 1.5 4
4 0 3 0 -4
5 4 0 2.5 0
6 4 3 1.5 4
7 0 0 0 4
8 4 3 2.5 4

t
负荷消耗功率 ／ ＭＷ

表 4 负荷消耗的功率
Table 4 Power consumption of controllable loads

图 ８ 基准负荷变化时的机组出力
Fig.8 Influence of PBL

t on generator output

柴油机组 1， 柴油机组 2
柴油机组 3， 公共电网， 风电
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图 ９ 基准负荷变化对可控负荷的影响
Fig.9 Influence of PBL

t on controllable load
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第一类
负荷

第二类
负荷

快放
负荷

平放
负荷

平充
负荷

快充
负荷

1 0 1 0 1 0 0
2 0 0 1 0 0 0
3 0 1 0 0 0 1
4 0 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 1
6 1 0 0 0 0 1
7 0 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 0 1

t
开关变量

表 3 可控负荷的开关变量
Table 3 Binary variables of controllable loads图 ７ 风电机组低估系数对可控负荷的影响

Fig.7 Influence of cm on controllable load
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图 ６ 风电机组低估系数对风电机组出力的影响
Fig.6 Influence of cm on wind power output
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34、34、30、30、25、25、26、20 $ ／ （ＭW·h），上层目标
函数值为$890.5，下层目标函数值为$18082.17。

从数值计算结果可以发现，增大风电机组的低
估系数，即增大了对风力发电低估的惩罚力度，此时
风电机组的决策出力都大于风电机组的实际出力
值，见图 ６。 本文由于风电机组的直接成本加上高估
系数之和较小，导致风电机组的决策出力等于风电
机组出力的最大值。 还可以发现随着 cm 值的变化，
将会引起各个时段总的可控负荷的分布变化，见图 ７。

（4）基准负荷变化对用户和管理方的影响。
把基准负荷 P BL

t 在 8 个时段分别改为 100、111、
75、90、80、95、110、90 MW，计算得各时段电价分别
为 30、35、25、30、25、25、29、25 $ ／ （ＭW·h），上层目标
函数值为$930.5，下层目标函数值为$17727.25。

从数值计算结果可以发现，当改变基准负荷时，
优化模型的上下层目标函数值、机组出力（见图 ８）、

可控负荷的运行状态（见图 ９）和电价都发生了变化，
但系统供电侧仍是按照单位成本低的机组优先供给
的顺序。 由于风电机组的直接购电成本加上高估系
数较小，所以风电机组的决策出力仍是等于风电机组
的最大出力值。 还可以发现随着的基准负荷值变化，
将会引起总的可控负荷在各个时段分布变化。

（5）双层优化模型与单层优化模型比较。
现本文对可控负荷指定一种运行方式，这使本

文的优化问题成为一个单层的优化模型，目标函数
是供电成本最少，决策变量是各供电源的出力。 第
一、二、四类开关变量状态见表 3，指定可控负荷运
行消耗的功率见表 4，计算得到的电价分别为 30、
30、30、25、25、30、29、24 $ ／ （ＭW·h），通过计算得到上
层目标函数值为$1021，下层目标函数值为$17989，
各供电源出力情况见图 10。

观察表 2，双层优化模型计算得到的这 8 个时段
电价分别为 35、34、30、30、25、25、25、20 $ ／ （ＭW·h），
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图 10 指定一种可控负荷情况下机组出力
Fig.10 Generator output when one controllable

load type is specified

柴油机组 1， 柴油机组 2
柴油机组 3， 公共电网， 风电
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用户侧可控负荷总成本为$881.5，下层目标函数值为
$18074。 通过比较可发现，在满足相同的约束和计
算基本参数一致的条件下，通过双层优化模型计算得
到的上层目标函数值比单层优化模型计算得到的上
层目标函数值降低了 15.83%，下层目标函数值上升
了 0.47%，下层目标函数值的差别基本可忽略不计，
可见本文所提模型具有明显的经济性。 由于本文的
风电机组的直接成本加上高估系数之和较小，导致风
电机组的决策出力等于风电机组出力的最大值，与
双层优化模型计算得到的风电出力情况相同。

4 结论

本文将可控负荷引入到含风电场的微电网经济
调度中，通过用电激励和对用户侧可控负荷进行控
制，优化了用户侧可控负荷的成本，增强了系统消纳
风电的能力。 将所考虑的可控负荷按照其特性和运
行特征分成了具有代表性的四大类，并用数学表达
式对其特性进行了描述。 以双层规划理论为基础，将
微电网的用户侧和供电侧结合起来，建立以用户总
成本最低为总目标计及供电成本最优的两层优化模
型。 采用双层优化转换成单层优化的方法，实现了双
层优化模型的计算。 随后调用 LINGO 工具箱进行数
值运算，以某个社区微电网为测试系统说明了本文
所提模型的有效性。

算例结果表明，采用用电激励可减少用户成本，
能尽可能消纳风电，这与现阶段国家大力提倡节能
减排政策相符合，但联络线变化波动值的大小、风电
机组的惩罚系数和基准负荷的变化都对两层优化模
型上下层目标函数值有一定的影响，这些参数需根
据实际系统情况进行取值。 尽管本文模型具有明显
的有效性，但各类可控负荷模型的精确刻画和实时
电价的大力推广等问题都还需要进一步研究解决。
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Economic dispatch model considering battery lifetime for microgrid
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HOU Fei1，XIE Linhong1
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Abstract： Because of the uncertainty of renewable energy generation and load，the battery is applied as the
energy storage device to ensure the safe and reliable operation of microgrid. An economic dispatch model
considering the lifetime of battery is built to take its full advantage for improving the economy of microgrid
and the mixed integer linear programming algorithm is adopted to solve the model. As an example，the
economic dispatch optimization is carried out for a grid鄄connected microgrid with wind turbine，photovoltaic
cell，battery，micro gas turbine，diesel engine and fuel cell to verify the effectiveness of the proposed model.
Key words： microgrid； battery lifetime； economic dispatch； mixed integer linear program； models

第 35 卷电 力 自 动 化 设 备

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
（上接第 28 页 continued from page 28）

decision model considering users reaction and satisfaction
index［J］. Automation of Electric Power Systems，2005，29（20）：
10鄄14.

［16］ 丁明，吴伟，吴红斌，等． 风速概率分布参数预测及应用［J］． 电
网技术，2008，32（14）：10鄄14.
DING Ming，WU Wei，WU Hongbin，et al. Research on
forecasting of probabilistic distribution parameters of wind
speed and its application ［J］. Power System Technology，
2008，32（14）：10鄄14.

作者简介：

童 小 娇 （1962—），女 ，湖 北 武 汉 人 ，
教授 ，博士研究生导师 ，研究方向为最优
化理论与计算方法、电力市场、电力系统分
析等；

尹 昆（1990—），男，湖南衡阳人，硕士
研究生，研究方向为电力系统运行与控制 、
电力市场（Ｅ鄄ｍａｉｌ：709046464@qq.com）。

Economic dispatch for microgrid with controllable loads
TONG Xiaojiao1，2，YIN Kun1，LIU Yajuan1，ZHOU Peng1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science and Technolgy，
Changsha 410004，China；2. Hunan First Normal University，Changsha 410205，China）

Abstract： Aiming at the influence of large鄄scale grid鄄connected wind power on the power system，the
energy management strategy based on the demand鄄side response is applied to build a bi鄄level optimal
dispatch model. In the upper ／ user level，the controllable load at user side is classified into four types
according to its characteristics and operating performance and the minimum total electricity鄄purchase cost of
four controllable load types is taken as the objective function. In the lower ／management level，the minimum
total power鄄supply cost in the condition of satisfied power鄄supply reliability is taken as the objective
function. The KKT （Karush鄄Kuhn鄄Tucker） condition is adopted to transform the bi鄄level optimization model
into a mono鄄level one. The effectiveness of the proposed model and algorithm is verified by the results of a
numerical experiment for a microgrid.
Key words： controllable loads； optimization； microgrid； wind power； economic dispatch
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