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0 引言

不断消耗的化石燃料资源、较低的能源转化效
率及较严重的环境污染等成为束缚电力系统发展
的枷锁［1鄄2］。 为了解决上述问题，人们引入了微电网。
微电网［3鄄4］由控制系统、储能系统和多种分布式电源
组成，并网运行下的微电网通过合理的调度策略，可
以降低可再生能源发电对电网的冲击，同时参与主
网负荷削峰填谷、降低运行成本［2，5鄄6］。

目前大多数微电网优化运行的研究主要针对
单个微电网，而对于多微电网接入配网的协调优化
的研究较少。 文献［7］对并网不上网的接入方式，建
立了优化运行模型，提出了 2 种不同的电力市场策
略，并分析了不同策略对微电网优化运行的影响。 文
献［8］在微电网与配网可以自由交换功率的基础上，
建立了计及制热收益的微电网优化运行模型，同时附
加联络交换功率限制约束，对不同运行模式下微电
网经济调度进行了分析。 文献［9］在传统的优化运
行模型的基础上，考虑了微电网之间的容量租用，采
用动态回溯模拟法对含多微电网配电系统优化模
型进行求解。 文献［10］建立了含多微电网电力系统
联合调度模型，分别从电网层与微电网层进行优化，
在配网层优化时，考虑微电网提供的购售电价以及
出力限制。

文献［7鄄8］通过附加交换功率限制或设定微电
网为并网不上网模式，微电网基本不参与配网的协
调优化；文献［9鄄10］将微电网视为配网的一部分，先

确定配网对微电网的调度计划，再根据调度计划对微
电网内的微源进行调度，当微电网与配网分属不同利
益方时，无法兼顾微电网方的利益；或是以发电成本
最小为目标，在配网制定调度计划时，考虑微电网提
供的购售电价以及出力限制，并未考虑微电网参与配
网负荷的经济分配及配网负荷的削峰填谷。 另一面，
现有文献在微电网层优化时，均按照在满足配网层下
发调度计划的条件下，以微电网利益最大化为目标进
行二次优化，由于微电网与配网二者利益往往相互冲
突，难以同时保证二者的利益。

为此本文提出一种基于动态奖惩电价的微电网
与配网协调优化模型，即先以 10 kV 馈线处负荷曲线
削峰填谷作为目标函数，给出各微电网的参考计划交
换功率曲线，各微电网再以综合发电成本最小为目标
进行二次优化，在优化时将微电网与配网间的日前调
度交换功率作为约束，与配网下发计划交换功率曲线
进行匹配，根据匹配程度的不同实现电价的动态化（即
根据匹配程度，采取“低罚高奖”的形式来确定实际的
电价），从而提高微电网参与配网的优化的积极性，共
同完成系统的协调优化。

1 微电网与配网协调优化模型

1.1 基于动态奖惩电价的分层协调优化策略
配网中可以接入多个微电网［6］，微电网由风力发

电机 WT（Wind Turbine）、光伏电池 PV（PhotoVoltaic）、
热电联产型微型燃气轮机 MT（Micro Turbine）、燃料
电池 FC（Fuel Cell）、蓄电池 SB（Storage Battery）等微
源及负荷构成，通过公共连接点接入配网。

由于分布式发电和微电网的接入，配网由传统被
动单向供电向双向供电多电源供电转变［11鄄12］。 同时，
随着电力市场的逐步改革，配电环节将逐步引入市场
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竞争机制［13］。 微电网与配网的功率交换将由经济利
益驱动，可追求自身利益的最大化。 同时，配网也会
希望微电网能更多地参与配网优化运行的调控，比
如参与配网负荷的经济分配或参与配网负荷的削
峰填谷等［10鄄13］。

为此，在微电网发电成本中引入动态双向奖惩
电价，该奖惩电价取决于日前调度交换功率曲线与
配网下发计划交换功率曲线的匹配程度，即定义其
匹配度为：

Ｎ=1- 1
np姨

鄱
i＝1

�np

（A（i）-B（i））2姨 （1）

其中，A（i）、B（i）分别为配网下发计划交换功率曲线
和日前调度交换功率曲线模糊化后的隶属度函数
值；np 为调度时段数。

再由其匹配度给出微电网的购售电价格分别为：
C′P（t）=CP（t）（α－Ｎ） （2）
C′S（t）=CS（t）（β+Ｎ） （3）

其中，CP（t）、CS（t）分别为 t 时刻的基准购、售电价；
C′P（t）、C′S（t）分别为考虑动态奖惩电价后的实际的购、
售电价；α 和 β 为动态奖惩电价调节系数，本文分别
取为 1.5 和 0.5。

以此实现“低罚高奖”，即匹配程度越高则购电
电价越低、售电电价越高。

在引入动态奖惩电价策略的基础上，采用两层
优化策略，即首先从配网的角度出发，考虑微电网
整体具有的电源和负荷的特性，将微电网视作双向
可调节负荷接入配网，配网根据优化目标（10 kV 馈
线负荷曲线削峰填谷）确定各微电网与配网的参考
计划交换功率控制曲线。 各微电网再进行二次优化，
并以动态奖惩电价计入微电网发电成本，从而提高
微电网参与配网的能量管理的积极性。
1.2 配网层优化模型
1.2.1 目标函数

配网希望微电网参与配网的调控，即在负荷高
峰时向配网售电，在负荷低时购电，起到了削峰填
谷的作用，从而改善配网的负荷特性。 文献［14］提
出因为方差可反映随机变量偏离其均值的程度，采
用方差来衡量削峰填谷的效果。 然而，仅通过负荷
曲线的方差无法较为准确地描述负荷曲线的特性，
因而引入负荷率和最小负荷系数，建立以馈线负荷
曲线方差最小、负荷率最大和最小负荷系数最大为
优化目标的配网运行优化模型，即优化目标函数为：

min f1= 1
np

鄱
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鄱
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max f2= 1
np

鄱
j＝1
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D1（ j） ／D1max （5）

max f3=D1min ／D1max （6）

其中，D1（i）为经过优化后第 i 个时段馈线上的负荷
值；D1max 和 D1min 分别为最大和最小负荷。
1.2.2 约束条件

a. 微电网与配网交换功率约束：
Pgrid，min≤Pgrid≤Pgrid，max （7）

其中，Pgrid，max 和 Pgrid，min 分别为微电网与配网间的最大
和最小交换功率。

b. 配网潮流与电压约束：
ΔPi=Pi -鄱

ji
UiUj（Ｇijcosθij+Bijsinθij）=0 （8）

ΔQi=Qi -鄱
ji
UiUj（Ｇijsinθij-Bijcosθij）=0 （9）

Ui，min≤Ui≤Ui，max （10）
其中，Pi、Qi 分别为节点 i（i=1，２，…，n）的有功和无功
功率，n 为节点数；Ｇij、Bij、θij 分别为节点 i 和节点 j 之
间的导纳和相位差；Ui、Ui，max、Ui，min 分别节点 i 的电压
值和取值上、下限； ji 表示节点 j 与节点 i 相连。
1.3 微电网层优化模型
1.3.1 目标函数

微电网层优化以微电网一天的发电成本（包括燃
料成本、投资折旧成本、维护运行成本）、排污处理成
本、考虑动态奖惩电价的微电网与配网交互成本及制
冷收益所构成的综合发电成本最低为目标，建立微电
网运行优化模型，即优化目标函数为：

minC=鄱
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Cm （11）

Cm=鄱
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Ｃe（t）=鄱
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鄱
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Ve jQijＰi（t） （16）

Ｃgrid（t）=C′P（t）PGP（t）-C′S（t）PSP（t） （17）
Ｃsc（t）=Qce（t）Kpc （18）
其中，Cm 为各个微电网综合发电成本；nm 为微电网总
数；n1 为微电网中微源数；Pi 为第 i 个微源的有功出
力；Cf（t）、CDP（t）、COM（t）、Ce（t）分别为 t 时段各微电源
的燃料成本、投资折旧成本、运行维护成本、排污处
理成本；PGP、PSP 分别为微电网向主网购电和售电功
率；Cgrid、Csc 分别为考虑动态奖惩电价的微电网与配
网的交互成本和微型燃气轮机制冷收益；Caz，i、ki、r、
ni、KOM，i、Ve j、Qi j 分别为单位容量的微电源的安装成
本、容量因素、年利率、投资偿还期、单位电量运行维
护成本系数、污染物的环境价值和污染物的排放量；
mi 为污染物的种类；Qce（t）为微型燃气轮机各时刻制
冷量；Kpc 为单位制冷的收益。
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1.3.2 约束条件
a. 微源有功出力约束：

Pi，min≤Pi≤Pi，max （19）
其中，Pi，max 和 Pi，min 分别为第 i 个微源有功出力的最
大和最小值。

b. 增加与减少出力时的微型燃气轮机爬坡率约
束分别如式（20）、（21）所示。

PMT（t）-PMT（t-1）≤Rup （20）
PMT（t-1）-PMT（t ）≤Rdown （21）

其中，PMT（t）为微型燃气轮机第 t 时刻出力；Rup 和 Rdown

分别为增加和降低出力的限值。
c. 蓄电池运行约束：

PSB，min≤PSB≤PSB，max （22）
SOCmin≤SOC≤SOCmax （23）

其中，PSB 为蓄电池的出力；PSB，max 和 PSB，min 分别为蓄
电池出力的最大和最小值；SOC 为蓄电池的剩余电
量；SOCmax 和 SOCmin 分别为剩余电量的最大和最小
限值。

d. 微电网与配网交换功率约束：
Pgrid，min≤Pgrid≤Pgrid，max （24）

e. 微电网内功率平衡约束：

Pload=Pgrid +鄱
i＝1

n1

ＰＤG，i （25）

其中，Pload 为微电网总的负荷；Pgrid 为微电网与配网
的交换功率；PDG，i 为各微源的出力。

2 微电网与配网协调优化运行算法

2.1 基本细菌群体趋药性优化算法
细菌群体趋药性 BCC（Bacterial Colony Chemo鄄

taxis）算法是一种从细菌趋药性 BC（Bacterial Chemo鄄
taxis）算法发展而来的智能优化算法［15鄄16］，包含趋化过
程、感知过程和精英保留策略等步骤［17］。 文献［15鄄17］
已验证 BCC 算法与其他智能算法（标准遗传算法、进
化算法、粒子群优化算法等）相比，具有更好的全局
性、快速性、更高的精度和较低的资源占用率。
2.2 拉丁超立方抽样

拉丁超立方抽样（LHS）是一种由 M. D. Mckay
等提出的分层抽样方法［18］。 LHS 由于具有在相同采
用规模下能够覆盖更大的采样空间以及具有更好的
稳健性，已逐渐成为一种广泛应用的抽样方法。

若采样空间为 D 维，抽样规模为 N，Ui 和 Li 分
别为第 i维变量的上界和下界，则 LHS 采样方法如下：
将每一维变量划分为 N 个相等的区间，即为［Ｌi，Ｌi+
（Ui-Li） ／ Ｎ］、…、［Li+ （n-1）（Ui-Li） ／ Ｎ，Ui］，从而获
得 ND 个区间。 在每个区间中随机生成一个数，就形
成了 N×D 的采样矩阵 S，再在 S 矩阵中每一列随机
抽取一个数，组成向量。

2.3 改进 BCC 算法
2.3.1 移动速度动态调整

基本 BCC 算法的速度 v 通常为常数，然而 v 与
细菌的全局搜索能力息息相关，因而引入速度动态机
制［17］，如式（26）所示。

vns+1= （vns-vmin）e-ξns+vmin （26）
其中，ns 为细菌规模；vmin 为速度的最小值；ξ 为控制
速度减小的常数。
2.3.2 感应范围自适应

感应范围主要影响细菌聚集的快慢，过快易陷入
局部最优，过慢会影响收敛速度，因而对感知范围进
行自适应调整［17］，如式（27）、（28）所示。

σ= 1
ns

鄱
i＝1

ns

鄱
j=1

T
�（xi，j-xav，j）

2姨 （27）

Sk=Skmin+ （eζσ-1） ／ ζ （28）
其中，T 为决策变量维数；xi， j 为第 i 个细菌第 j 维变
量的值；xav，j 为细菌第 j 维变量的平均值；Skmin 为感知
范围的最小值；ζ 为控制感知范围减小的常数。
2.3.3 基于 LHS 的初代细菌生成

在 BCC 算法产生初代细菌时，引入 LHS，即将
细菌规模 ns 设定为采样规模，p 维决策变量空间设
定为采样空间。 利用 LHS 产生一个 ns×p 阶采样矩
阵 S，矩阵 S 中每一列中的每一个数分别由一个不同
的区间产生，并且它们是无序排列的，利用采样矩阵
S 生成初代细菌。

由于 LHS 能够在相同的采样规模下覆盖更大
的采样空间，因而通过 LHS 产生的初代细菌具有更
为广阔的分布，从而可以降低算法陷入局部最优的
可能性。
2.4 改进 BCC 算法优化测试函数

采用 Rastrigin 函数对基本 BCC 和改进 BCC 算
法性能进行测试［17］，该函数如式（29）所示：
f=20+ ［x2-10 cos（２πx）+y2-10 cos（2πy）］ （29）

改进 BCC 及基本 BCC 算法参数设置如下：细
菌规模为 20，初始迭代精度为 2，最终迭代精度为
10-6，精度更新常数为 1.25，最大迭代次数为 100，ξ、
ζ 均为 0.01。 优化仿真结果和优化收敛曲线如图 1、
图 2 所示。

由图 1 和图 2 可见，改进 BCC 算法由于采用了
基于 LHS 生成初代细菌、动态调整移动速度以及自
适应调整感应范围，因而比基本 BCC 算法具有更广
泛的初代细菌分布以及更快的收敛速度。
2.5 算法流程

为了加快运算速度，设定一定的终止条件，即连
续 5 次迭代中细菌群体中最大与最小适应度函数值
之差的绝对值小于精度后迭代终止。 改进 BCC 算
法的流程见图 3，其中 kmax 为最大迭代次数。



开始

设置系统参数，
迭代次数 k 置 0

通过 ＬＨＳ 生成初代细菌

计算初代细菌目标函数值

趋化过程处理，得到新位置
X1 和新目标函数值 f1

感知过程处理，得到新位置
X2 和新目标函数值 f2

f1 ＜ f2 ？

保留位置 X1 保留位置 X2

精英保留策略

Y

达到终止条件或
k=kmax？

Y
输出结果

更新速度、感知范围，
k=k+1

N

N

图 3 算法流程
Fig.3 Flowchart of algorithm
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图 2 收敛曲线
Fig.2 Convergence curve
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3 算例分析

3.1 算例模型
在配网节点 20、35、58 和 69 引入微电网，形成含

微电网的配网，如图 4 所示。 配网参数与文献［19］
相同，其中配网各负荷时间分布如表 1 所示（表中负
荷为标幺值）；各微电网中的微源参数分别如表 2、3
所示［8］；基准电价、各微源的污染物排放系数及成本
参照文献［20鄄21］，如表 4 所示；各微源运行成本参
照文献［21 鄄22］，如表 5 所示。

此外，根据冷负荷设定微电网 1 中的微型燃气
轮机的输出功率曲线，其净发电功率与效率关系曲
线和燃料成本函数参照文献［22］，制冷收益设定为
0.2元 ／ （kW·h）［23］。 微电网与配网的交换功率的上、
下限分别为 100 kW 和-100 kW（以微电网向主网购
电为正，反之为负）。 蓄电池的最大、最小和初始荷
电状态分别为 95%、20%、40%，微电网 1、微电网 2
和微电网 4 中蓄电池的额定容量分别为 2400、2000
和 1600 kW·h。 配网电压允许偏差为 -5%~5%。 各
微电网的典型日风、光和负荷曲线分别如图 5 和图 6
所示。
3.2 仿真结果及讨论

在 MATLAB 环境中编写程序进行仿真，细菌规
模为 50，最大迭代次数为 500 次，初始迭代精度为 2，
最终迭代精度为 10-3，精度更新常数为 1.25，ξ、ζ均为
0.01。 粒子群算法取相同的粒子数。

本文采用基于 Pareto 的多目标优化技术来解决
上述配网层运行优化模型，Pareto 解集如图 7 所示。
图中解 １、解 ２、解 ３ 是 ３ 个代表性的结果，解 １ 为
Pareto 解集中的负荷曲线方差最小的解，解 2 为负荷
率最大的解，解 3 为最小负荷系数最大的解。 采用模
糊隶属度进行折中处理，模糊隶属度函数为：

ui=

1 fi＜ fimin
fimax- fi
fimax- fimin

fimin≤ fi≤ fimax

0 fi≥ fimax

x
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
&

（30）

其中， fimax、 fimin 分别为第 i 个目标的最大、最小值； fi
为第 i 个目标的函数值。

图 8 为改进 BCC 算法、基本 BCC 算法和粒子群
优化算法的迭代收敛曲线，由图可知，改进 BCC 算
法具有较好的收敛精度和较小的陷入局部收敛的
概率。

考虑多个微电网接入，协调优化和不考虑协调优
化时，10 kV 馈线在配网层不同目标函数下的适应度
值如表 6 所示，各微电网综合收益如表 7 所示。 协
调优化后、不考虑协调优化时、原始系统负荷（微电
网设定为并网不上网时 10 kV 出线处馈线负荷）曲线
如图 9 所示。

图 1 仿真结果
Fig.1 Simulative results
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* 微电网 １ 冷负荷

图 5 各微电网典型日负荷曲线
Fig.5 Typical daily load curve of different microgrids

微电网 1 负荷， 微电网 ２ 负荷
微电网 ３ 负荷， 微电网 ４ 负荷
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时刻 时刻 时刻 时刻 负荷

01:00 07:00 13:00 19:00 0.24
02:00 08:00 14:00 20:00 0.28
03:00 09:00 15:00 21:00 0.30
04:00 10:00 16:00 22:00 0.23
05:00 11:00 17:00 23:00 0.20
06:00 12:00 18:00 24:00 0.15

负荷

0.16
0.12
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0.02
0.11
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0.18
0.26
0.35
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0.54
0.67

负荷

0.66
1.00
0.66
0.53
0.27
0.24

表 1 IEEE 69 节点配电网各节点负荷时间分布
Table 1 Bus load distribution of IEEE 69鄄bus

distribution network

电源类型 安装成本 ／ （万元·kW-1） 寿命 ／ a
微型燃气轮机 1 10

燃料电池 2.8 10
光伏电池 2 20

风机 1.2 10
蓄电池 0.0667 10

表 2 微电网中各微源的参数
Table 2 Micro鄄source parameters of microgrid

电源类型 微电网 功率上限 ／ kW 功率下限 ／ kW

微型燃气轮机

1 65 15
2 — —
3 100 15
4 — —

燃料电池

1 40 8
2 — —
3 — —
4 — —

光伏电池

1 40 0
2 40 0
3 — —
4 — —

风机

1 60 0
2 60 0
3 — —
4 — —

蓄电池

1 120 -120
2 100 -100
3 — —
4 80 -80

表 3 各微电网中各微源的容量
Table 3 Micro鄄source capacities for different microgrids

污染物
类型

治污费用 ／
（元·kg-1）

污染物排放系数 ／ ［g·（kW·h）-1］
光伏
电池

风
机

燃料
电池

蓄电
池

微型燃
气轮机

CO2 0.210 0 0 635.04 0 184.0829
SO2 14.842 0 0 0 0 0.000928
NOx 62.964 0 0 0.023 0 0.6188
CO 0.125 0 0 0.0544 0 0.1702

表 4 污染物治理成本及排污系数
Table 4 Pollution harness cost and emission factor

微源类型 �KOM ／ ［元·（kW·h）-1］ 微源类型 �KOM ／ ［元·（kW·h）-1］

光伏电池 0.0096 微型燃气轮机 0.1280
风机 0.0450 蓄电池 0.0450

燃料电池 0.0293

表 5 各微源运行管理成本
Table 5 Operation and maintenance cost of micro鄄sources
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图 4 包含微电网的 IEEE 69 节点配电网
Fig.4 IEEE 69鄄bus distribution network with microgrids

55 56

57 58

1 6 7 8

9 10 11

12

MG4

13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 2722

MG1

2 3 4 5

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

40 41

36 37

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

MG2

38 39

28 29 30 31 32 33 34 35
MG3

PA

10 kV 馈线

A

42

胡晓通，等：基于动态奖惩电价的微电网与配网协调优化运行

由表 6 和表 7 可知，较不考虑协调优化（即仅采
用基准电价，不采用动态奖惩电价，微电网仅考虑自
身成本最优，忽略配网对微电网的调度计划），采用
基于动态奖惩电价的协调优化，各微电网综合收益均
有提高，配网 10 kV 馈线处负荷曲线特性均有改善（负
荷曲线方差变小、负荷率变大和最小负荷系数变大）。

如图 9 所示，经过协调优化后，配网系统负荷特
性较不考虑协调优化和原始配网系统负荷曲线有一
定的改善。 在 01 :00—09:00 之间，配网负荷存在一
个波谷，协调优化后的负荷较不考虑协调优化和原



表 6 考虑与不考虑协调优化时配网
10 kV 馈线的各目标函数适应度值

Table 6 Fitness value of objective functions
of 10 kV feeder，with and without

coordinated optimization

条件 f1 f2 f3
协调优化 0.6081 0.3473 0.0935

不考虑协调优化 0.7308 0.3372 0.0324
原始系统负荷 0.8638 0.3256 0.0356

图 6 各微电网典型日风电和光伏曲线
Fig.6 Typical daily wind and photovoltaic power

curves of different microgrids
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图 9 系统负荷变化
Fig.9 System load variation

图 7 Pareto 解的目标函数空间分布
Fig.7 Pareto solution distribution in

objective function space
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图 8 微电网 1 综合效益收敛曲线
Fig.8 Comprehensive benefit convergence curve of

microgrid 1 for different algorithms
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微电网
综合收益 ／ 元

协调优化 不考虑协调优化
1 379.17 668.61
2 -674.29 -109.72
3 923.87 1109.11
4 75.82 364.72

总成本 704.58 2032.72

表 7 各微电网综合收益
Table 7 Comprehensive benefit of

different microgrids

注：成本为负代表盈利。

始配网系统均增大，说明在波谷时，协调优化可以促
进微电网利用自身储能装置吸收系统低谷时段的电
能，增大配网负荷；在 10:00—16:00 之间，配网存在

一个波峰，协调优化后的负荷较不考虑协调优化和
原始配网系统均减小，说明在波峰时，协调优化可以
促进微电网利用自身微源在配网负荷高峰时段提供
电能，可以减小配网负荷，因此配网馈线负荷总体波
动更小、负荷率和最小负荷系数更大，实现负荷的“削
峰填谷”，改善了系统的负荷特性。 若增大微电网中
微源的配置容量和微电网与配网的联络线功率限制，
微电网将具有更加显著的“削峰填谷”的能力。

4 结论

a. 提出了微电网与配网协调优化策略，在优化过
程中充分发挥微电网参与配网调度管理的作用，分别
对含微电网配电系统的配网层和微电网层进行优化。

b. 在协调优化运行模型基础上，提出了动态奖
惩电价策略，通过日前调度交换功率曲线与配网下发
计划交换功率曲线的匹配程度来确定相应的实际电
价，采取“低罚高奖”的形式对微电网进行补贴，从而
提高微电网参与配网的调度管理的积极性。

c. 采用了一种改进 BCC 算法，与基本 BCC 算法
相比，采用速度和感知范围的自适应调整，从而获得
较为平衡的全局和局部搜索能力。 同时，通过 LHS
产生初代细菌，使初代细菌能够较为广阔地分布在
可行性空间中，从而减少陷入局部最优的可能性。
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Coordinated optimal operation between microgrid and distribution network
based on dynamic award and penalty price

HU Xiaotong1，LIU Tianqi1，LIU Shu2，HE Chuan1，LIU Yikui1
（1． School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute，Shanghai 200122，China）
Abstract： In order to alleviate the impact of integrated microgrid on distribution network and increase the
enthusiasm of microgird participating in the optimal dispatch of distribution network，a layered and coor鄄
dinated optimization model based on the dynamic award and penalty price is proposed with the optimization
method for the distribution network integrated with multiple microgrids. At the network layer，it takes the
load shifting of 10 kV feeder as its objective to obtain a power鄄exchange schedule reference for each micro鄄
grid，and at the microgrid layer，it takes the minimum total cost as its objective and the day鄄ahead power鄄
exchange dispatch as its constraint，which is compared with the obtained power鄄exchange schedule reference
to determine the matching degree for adjusting the dynamic award and penalty price. An improved bacterial
colony chemotaxis algorithm is applied to balance the global and local search abilities by adaptively adjus鄄
ting the velocity and perception range. The Latin hypercube sampling method is adopted to generate the
original bacteria with wider distribution for reducing the possibility of local optimum. IEEE 69鄄bus distri鄄
bution network integrated with microgrids is taken as an example and the results of case study verify the
effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words： distribution network； microgrid； coordinated optimization； dynamic award and penalty price；
improved bacterial colony chemotaxis algorithm
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Optimal microgrid operation based on wind ／PV power prediction
ZHANG Xiaobo，ZHANG Baohui，WU Xiong

（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract： The ARMA（AutoRegressive Moving Average） model is used to predict the wind power，the multiple
linear regression method is used to predict the photovoltaic power，the piece鄄wise linearization method is
used to present the relationship between the fuel cost and output power of MT（MicroTurbine），and a battery
model considering the charging ／ discharging efficiency and states is established. With the minimum internal
fuel cost and the minimum electricity purchase cost as the objectives，the control strategy of microgrid
operation is optimized by charging and discharging the battery. CPLEX software is applied to solve the
optimization function and the results of optimal operation are presented，which show that，with the proposed
optimization strategy，the battery is charged when the electricity price is lower while discharged when the
electricity price is higher and the operating cost is less than that of the traditional control strategy.
Key words： microgrid； economy； optimization； wind power； photovoltaic； prediction； electric batteries
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