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0 引言

资源和环境的双重压力下，微电网技术和需求
侧响应成为当今行业研究的热点和智能电网技术发
展的重点 ［1］。 目前需求响应所基于的资源主要是负
荷，尚未考虑分布式电源和储能等未来智能电网中
新型的用户侧设备［2］。 同时微电网作为一个能够实
现自我控制、保护和管理的小型发配电系统 ［3］，消除
了分布式电源出力的随机性和不可调度性，充分发
挥了储能等可调设备的优势 ［4］。 因此微电网作为一
个整体，也被认为是一种非常重要的需求侧资源，实
现配电网与微电网之间能量与信息双向互动，让微
电网参与配电网的运行调节，作为解决电力供应矛
盾的重要手段，是实现电网运行安全稳定、经济高
效、节能环保的重要途径［5］。

在互动运行中，微电网作为独立的个体，首先关
注的是其自身运行的安全性和经济性。 文献［6］建
立了不同场景下含有光伏、储能的微电网的经济调
度模型；文献［7］建立了微电网日前优化调度模型，
通过储能的优化管理实现了微电网的经济运行。 此
外，需求侧资源在参与配电网运行管理方面，尤其是
微电网的灵活可控特性在电网调峰、提高电能利用
率、提高电力系统供电可靠性等方面将发挥重要作
用 ［8］。 文献［9］通过微电网技术提高了建筑物的能源
利用效率，节约了社会资源；文献［10］分析了微电网
对市场价格、配电网运行费用的影响，通过微电网参
与配电网的运行管理，降低了用户的用电费用和配
电网的运行成本；文献［11］利用储能参与配电网的

运行调节，降低了系统的网络损耗，提高了系统运行
的可靠性；文献［12］分析了需求侧资源向电网提供
辅助服务的技术可行性和经济效益。 可以预见，未
来的配电网运行管理，将会以配电网调度系统为主
导，微电网等各种需求侧资源积极参与，充分考虑不
同用户的行为特性，多种需求响应机制协调作用，实
现配电网与各个子环节在安全性、经济性等各个方面
的全面互动［13］。 然而，由于缺乏有效数据且用户弹性
难以预测，需求响应难以达到预期效果［14］，如何挖掘
用户响应潜力、准确分析用户参与互动的互动成本，
是实现全面互动需要解决的重要问题。

以实现需求响应背景下微电网与配电网互动运
行为目标，首先提出了微电网与配电网互动运行的
架构，配电网通过价格信号和激励政策引导微电网
合理用电，微电网则通过经济调度和互动响应参与
配电网运行管理。 本文主要从微电网的角度出发，
考虑其与配电网的能量交互成本建立了优化调度模
型；在微电网的优化调度模型中考虑配电网的互动容
量需求，分析了微电网的互动能力，并通过灵敏度分
析得出了微电网互动容量与互动成本之间的关系。
该方法能够真实地反映微电网通过调整用电计划参
与配电网互动的成本，为实现微电网互动运行提供
了有力的技术支持。 最后通过典型的微电网算例分
析了影响微电网互动能力和互动成本的主要因素。

1 微电网与配电网互动运行架构

价格信号和激励机制是需求响应的 2 种主要手
段，基于价格的需求响应是指用户响应电价的变化，
调整用电计划，从而削减尖峰负荷和缓解系统备用
不足；基于激励的需求响应是指通过制定激励政策，
激励用户在系统可靠性受到影响或者用电成本较高
时及时响应并削减负荷［15］。 配电网需求响应的基本
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架构如图 1 所示。

互动运行中，配电网不考虑微电网的内部运行
情况，只是对微电网售电进行补偿，对微电网购买的
电量收取费用。 配电网通过电价引导微电网的经济
调度，微电网通过申报互动成本参与配电网的激励
机制 ［16］，互动流程如图 2 所示，分为电价响应、互动
申报、激励响应和互动结算 4 个部分。

a. 电价响应。 配电网根据外部市场情况，向微
电网下发电价信号，同时微电网获取其内部设备参
数和新能源发电的预测信息，根据上述信息微电网
进行优化调度，并将调度结果的联络线功率作为基
准运行曲线上报给配电网。

b. 互动申报。 根据微电网的基准运行曲线和对
其他用户电价响应结果的预测，配电网评估在调度
周期内整个系统的运行情况，将负荷尖峰或者低谷、
系统运行成本较高或者电网运行安全受到威胁的时
段设为互动时间段，下发至微电网。 微电网根据互
动时间段和基准运行情况分析其互动能力，得到互
动容量与互动成本之间的关系，上报给配电网。

c. 激励响应。 配电网根据申报结果，考量经济
性指标和安全性要求，向微电网下发其参与互动的
互动容量，作为调度指令。 微电网根据调度指令作
出响应，制定最终的调度计划。

d. 互动结算。 配电网对微电网的响应结果进行

评估，根据微电网的实际运行情况和基准运行曲线
的对比，计算微电网实际参与互动的互动容量，并据
此给予互动激励补贴。

在互动中配电网可以根据需要设定调度周期的
长度，调度周期较短则可以提高预测的准确性，但如
果调度周期过短则会增加计算负担，同时调度周期
的长度还受到计算速度和通信传输速度的约束，这
里不对调度周期长度与预测精度、计算和通信传
输速度的关系做详细分析，下面以日前调度为例进
行介绍。

2 微电网优化调度模型

2.1 目标函数
本文选取微电网运行成本最小为目标，考虑整

个调度周期内微电网的购电成本 Cb、售电收益 Cs、分
布式电源的发电成本 Cf，建立微电网的优化调度模
型，其目标函数可以表示为：

minC=鄱
i＝１

H
（Cf，i+Cb，i-Cs，i） （1）

其中，C 为微电网运行成本；H 为调度周期内总的时
段数；i 为时段，i ｛1，2，3，…，H｝；Cf，i 为时段 i 内分
布式电源的发电成本；Cb，i 为时段 i 内微电网的购电
成本；Cs，i 为时段 i 内微电网的售电收益。

其中，分布式电源的发电成本可表示为：

Cf，i=鄱
l＝１

L

αl PDG，l，iΔ ti （2）

其中，L 为微电网内分布式电源的总数；PDG，l，i 为微电
网内分布式电源 l 在时段 i 内的发电功率；Δ ti 为时
段 i 的时间长度；l｛1，2，3，…，L｝；αl 为分布式电源 l
发电的单位成本。

微电网的购电成本可表示为：
� � � � � � Cb，i =βb，iPb，iΔ ti （3）

其中，βb，i 为时段 i 内微电网的购电电价；Pb，i 为购电
功率。

微电网的售电收益可表示为：
Cs，i =βs，iPs，iΔ ti （4）

其中，βs，i 为时段 i 内微电网的售电电价；Ps，i 为售电
功率。
2.2 约束条件

根据微电网运行的实际情况，在对微电网进行
优化调度时主要将功率平衡约束、微电网联络线功
率传输约束、分布式电源出力约束、储能容量与功
率约束作为约束条件，具体表达式如下。

a. 功率平衡约束：

Ps+鄱
m＝1

�M
PL，m+鄱

n＝1

�N
PCH，n=鄱

n＝1

N
PDIS，n+鄱

l＝1

�L
PDG，l+Pb （5）

� PsPb=0 （6）
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� � � � � � PCH，nPDIS，n=0 （7）
其中，PL，m 为微电网内负荷 m 消耗的有功功率；m
｛1，2，3，…，M｝，M 为微电网内的负荷总数；PCH，n 为
储能装置 n 的充电功率；PDIS，n 为储能装置 n 的放电
功率；n｛1，2，3，…，N｝，N 为微电网内储能装置的
总数；PDG，l 为微电网内分布式电源 l 的出力。 式（6）
表示微电网不能在任何一个时段既售电又购电，式
（7）表示同一储能装置不能在任何一个时段既充电
又放电。

b. 联络线功率传输约束：
0≤Ps≤Pg，max （8）

� � � � � � 0≤Pb≤Pg，max （9）
其中，Pg，max 为微电网与配电网的联络线最大传输
功率。

c. 分布式电源出力约束：
uDG，lPDG，l，min≤PDG，l≤uDG，lPDG，l，max （10）

其中，PDG，l，max 为分布式电源出力上限；PDG，l，min 为分布
式电源的启动功率；uDG，l 为二进制变量，当分布式电
源运行时为 1，不运行时为 0。

d. 储能容量与功率约束：
0≤PCH，n≤PCH，n，max （11）
0≤PDIS，n≤PDIS，n，max （12）

� SOCES，n，min≤SOCES，n≤SOCES，n，max （13）
SOCES，n，i=SOCES，n，i-1+

PCH，n，i-1ηn

EES，n
- PDIS，n，i-1

ηnEES，n
n #Δ ti-1 （14）

� SOCES，n，0=SOCES，n，H （15）
其中，PCH，n，max、PDIS，n，max 分别为储能装置 n 的最大充、放
电功率；SOCES，n 为储能装置 n 的荷电状态；SOCES，n，0 为
储能装置 n 的初始荷电状态；SOCES，n，max、SOCES，n，min 分
别为储能装置 n 的荷电状态上、下限；ηn 为储能装置
n的充放电效率；EES，n 为储能装置 n的额定存储容量。
2.3 问题求解

式（1）—（15）构成了微电网经济调度模型，是含
有互补约束的非线性规划问题，为了简化计算、提高
求解速度，引入二进制变量 λ 和 ρ，将式（6）、（8）、
（9）化简为式（16）、（17），将式（7）、（11）、（12）化简为
式（18）、（19），将原非线性规划问题化简为混合整数
线性规划问题。

� � 0≤Ps≤λPg，max （16）
� � � 0≤Pb≤（1-λ）Pg，max （17）
� � � 0≤PCH，n≤ρPCH，n，max （18）
� � � 0≤PDIS，n≤ （1- ρ）PDIS，n，max （19）
根据配电网的电价信息、微电网内设备参数和

对新能源发电出力和负荷功率的预测结果，求解上
述所建立的优化调度模型，可以得到微电网中储能
在调度周期内的充、放电功率和分布式电源的出力，

构成最优的运行调度计划 S1，得到相应的联络线功
率曲线和运行成本 C1。

3 微电网互动成本计算

当微电网与配电网互动运行时，配电网将互动
时间段下发至微电网，并将需要微电网减少用电量
或增加售电量（互动容量）的时段设为正互动时段，
将需要微电网增加用电量或减少售电量的时段设为
负互动时段。 微电网在互动时段首先分析其互动能
力，然后计算互动容量与互动成本之间的关系。
3.1 微电网的互动能力分析

微电网的互动能力是其在互动时间段内能够调
整的最大用电（发电）电量，取决于在互动时间段内
在调度计划 S1 的基础上微电网中储能、出力可调节
的分布式电源等可调控设备的进一步调整能力。 因
此，微电网的最大互动容量可表示为微电网内各个
可调设备的最大互动容量之和，其中最大正向互动
容量指的是互动时间段内微电网最大可削减用电电
量（可增加发电电量），最大负向互动容量指的是互
动时间段内微电网最大可增加用电电量（可削减发
电电量），计算方法分别如式（20）、（21）所示。

E+
MG，max=E+

ES，max+E+
DG，max （20）

� � � � E-
MG，max=E-

ES，max+E-
DG，max （21）

其中，E+
MG，max 为微电网的最大正向互动容量；E+

ES，max 为
微电网内储能的最大正向互动容量；E+

DG，max 为微电网
内分布式电源的最大正向互动容量；E-

MG，max 为微电网
的最大负向互动容量；E-

ES，max 为微电网内储能的最大
负向互动容量；E-

DG，max 为微电网内分布式电源的最大
负向互动容量。 设 PES，n=PDIS，n-PCH，n，表示储能设备 n
的输出功率 ，各个设备的互动能力计算方法如式
（22）—（27）所示。

E+
DG，max=鄱

l＝1

L
鄱
i＝b

�e
（PDG，l，max-PDG，l，i）Δ ti （22）

E-
DG，max=鄱

l＝1

L
鄱
i＝b

�e
PDG，l，iΔ ti （23）

E+
ES，max=鄱

n＝1

N
�E+

ES，n，max （24）

E-
ES，max=鄱

n＝1

N
�E-

ES，n，max （25）

E+
ES，n，max=

鄱
i＝b

e
（PDIS，n，max-PES，n，i）Δ ti

SOCES，n，max-鄱
i＝b

�e PDIS，n，max

ηnEES，n
Δ ti≥SOCES，n，min

（SOCES，n，max-SOCES，n，min）EES，nηn-鄱
i＝b

�e
PES，n，iΔ ti

SOCES，n，max-鄱
i＝b

e PDIS，n，max

ηnEES，n
Δ ti＜SOCES，n，min

n
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表 1 微电网内设备参数
Table 1 Equipment parameters of microgrid

设备名称 参数名称 参数值

光伏 最大出力 80 kW
风机 最大出力 50 kW

额定存储容量 200 kW·h
荷电状态下限 0.3
荷电状态上限 0.9
初始荷电状态 0.6
充、放电效率 0.95

最大充放电倍率 0.25

燃气发电机
最大出力 100 kW
启动功率 20 kW

负荷 1 峰值功率 85 kW
负荷 2 峰值功率 65 kW

储能

图 3 微电网结构图
Fig.3 Topology of microgrid
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其中，b 为互动开始时对应的时段；e 为互动结束时
对应的时段；E+

ES，n，max 为储能装置 n 的最大正向互动
容量；E-

ES，n，max 为储能装置 n 的最大负向互动容量。
3.2 考虑配电网互动需求的微电网优化调度

微电网通过改变在互动时间段的用电电量响应
配电网的互动需求，因此在制定新的调度计划 S2

时，将配电网的互动需求作为约束条件，如式（28）所
示，将式（28）与式（1）—（15）构成新的微电网优化调
度模型。

EI=E2-E1 （28）
其中，EI 为配电网的互动需求容量；E2 为调度计划 S2

下微电网在互动时间段的用电电量；E1 为调度计划
S1 下微电网在互动时间段的用电电量。
3.3 微电网互动容量与互动成本关系分析

分别计算微电网在互动容量 EI 为 kE+
MG，max ／ SP 和

jE-
MG，max ／ SN 时微电网的正向互动成本 C+

I，k 和负向互
动成本 C-

I，j，SP、SN 为灵敏度分析时所设定的参数，参
数越大，得到的互动容量与互动成本之间的关系与
真实结果的拟合度越高，但是需要的计算时间也越
长，根据不同实例对于计算精度的需求和计算速度
的要求，可以选取不同的灵敏度分析参数。 k｛1，2，
3，…，SP｝，j｛1，2，3，…，SN｝，通过分段线性化求得微
电网正向互动时互动容量与互动成本之间的关系，
如式（29）所示。
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（29）

其中，λk 为不同互动容量区间微电网的边际互动成
本；C+

I，0=0；E+
I，0=0。

E+
I，k=kE+

MG，max ／ SP （30）

����������������� λk= C+
I，k-C+

I，k-1

E+
I，k-E+

I，k-1
（31）

同理可以得到微电网负向互动时互动容量与互
动成本之间的关系。

4 算例分析

如图 3 所示的微电网中包括光伏、风机、储能装

置、燃气发电机和负荷，其具体参数如表 1 所示。 设
定调度周期的长度为 1 d，将日前调度平均分成 24 个
调度时段，各时刻的负荷情况如图 4 所示，风力发电
出力、光伏发电出力如图 5 所示。 分时电价如表 2
所示，设燃气发电机的发电成本为 0.9 元 ／ （kW·h），
光伏、风力发电机的发电成本为 0 元 ／ （kW·h），微电
网向配电网售电的价格为 0.44 元 ／ （kW·h）。



� � 根据微电网的设备参数、负荷功率情况、新能源
出力和分时电价信息，对微电网进行优化调度。 通
过 Lingo 软件采用分支定界算法求解前文所述的
混合整数线性规划问题，得到微电网的运行成本为
538.17 元，微电网的联络线功率如图 6 所示，作为
微电网的基准运行曲线，储能的输出功率和荷电状
态如图 7 所示，燃气发电机的出力如图 8 所示。

从图 6— 8 中可以看出，微电网通过在低电价
时段控制储能充电，并在高电价时段控制储能放电，
同时燃气发电机发电，为负荷供电，实现自身的优化
运行。 受到分时电价的影响，在高电价时段到来之前
储能会以较高功率充电，造成了在 06:00 和 17:00 出
现了 2 个明显的负荷尖峰。

根据微电网的基准调度计划中储能和燃气发电
机的运行情况，分析微电网的互动能力，微电网每小
时和每 4 个小时的互动能力分别如图 9、10 所示。 从

式（26）、（27）中可以看出，储能的互动能力取决于其
最大的充、放电功率或额定存储容量，当互动时间较
短时功率约束起作用，当互动时间较长时额定存储容
量约束起作用。 由图 9、10 可以看出，对于一定的互
动时间长度，微电网的可调整用电量一定，当互动时
间长度为 1 h 时，微电网的可调整电量为 200 kW·h，
当互动时间长度为 4 h 时，微电网的可调整电量为
640.3 kW·h，同时正向互动能力提高且负向互动能
力降低。 随着互动时间长度的增加，由于储能额定
存储容量的约束，单位时间微电网的可调整电量下
降，互动能力降低。

微电网将基准运行曲线上报给配电网，配电网结
合其对其他负荷的预测情况或者申报结果，设定在
17:00 时进行正向互动。 微电网在 17:00 时的正向互
动能力为 200 kW·h。 这里选取 SP = 4，分析得到互动
容量与互动成本之间的关系如表 3、图 11 所示。

从图 11 中可以看出，随着互动容量的增加，微电
网总的互动成本增加，微电网参与互动的边际成本增
加，也就意味着微电网参与互动的容量越大，每增加

图 9 每小时微电网的互动能力
Fig.9 Interactive capacity per hour of microgrid
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图 10 每 4 个小时微电网的互动能力
Fig.10 Interactive capacity per 4鄄hour of microgrid
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表 3 微电网互动容量与互动成本之间的关系
Table 3 Relationship between interactive

capacity and cost of microgrid

互动容量 ／
（kW·h）

运行
成本 ／ 元

总互动
成本 ／ 元

单位互动成本 ／
［元·（kW·h）-1］

边际成本 λ ／
［元·（kW·h）-1］

0 538.17 0 0 0
50 538.20 ��0.03 0 0
100 548.14 ��9.97 0.10 0.20
150 561.56 23.39 0.16 0.27
200 584.76 46.59 0.23 0.46

表 2 分时电价信息
Table 2 Time鄄of鄄use electricity prices

时间段 电价 ／ ［元·（kW·h）-1］
峰时段（09:00— 10:00，19:00— 21:00） 0.97
谷时段（01:00— 07:00，23:00— 24:00） 0.44
平时段（08:00，11:00— 18:00，22:00） 0.70

图 6 微电网基准运行曲线
Fig.6 Base operating curve of microgrid
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图 7 储能功率与荷电状态
Fig.7 Power and SOC of energy storage
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图 8 燃气发电机出力
Fig.8 Output of gas turbine generator
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图 11 微电网互动容量与互动成本之间的关系
Fig.11 Relationship between interactive capacity

and cost of microgrid
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图 12 不同互动容量下微电网的响应情况
Fig.12 Microgrid response for different

interactive capacities
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图 13 互动容量 50 kW·h，互动前后储能功率对比
Fig.13 Comparison of energy storage power
between before and after interaction with

interactive capacity of 50 kW·h
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图 14 互动容量 100 kW·h，互动前后
燃气发电机功率对比

Fig.14 Comparison of gas turbine generator
power between before and after interaction

with interactive capacity of 100 kW·h
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图 15 互动容量 150 kW·h，互动前后
燃气发电机功率对比

Fig.15 Comparison of gas turbine generator
power between before and after interaction

with interactive capacity of 150 kW·h
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1 kW·h 互动容量的互动成本越高。 图 12 给出了随
着微电网互动容量的增加，微电网 17:00 时联络线
功率、储能功率和燃气发电机出力的变化情况。 当
互动容量比较小时，微电网首先通过储能响应互动
容量需求，储能先将充电时刻转移到其他时间段获
得互动容量，如图 13 所示，因为在相同电价时段下
储能的充电成本几乎没有变化，只是将充电时间提
前，这会增加自损耗；当互动容量超过 50 kW·h 时，
储能开始放电为配电网提供互动容量，由于储能放
电，减少了之后几个电价较高时段的电能存储，所以
微电网不得不在高电价时段通过燃气发电机提供更
多的电能，如图 14 所示，微电网互动成本增加；互动
容量继续增加到超过 100 kW·h，超过了储能的互动
能力，微电网调用燃气发电机参与互动，如图 15 所
示，燃气发电机的发电成本比较高，而且当互动容量
超过 137.05 kW·h 时，微电网开始向配电网售电，由
于售电价格远低于燃气发电机的发电成本，所以微
电网的互动成本进一步提高；互动容量继续增加时
微电网互动的边际成本将等于燃气发电机的发电成
本与售电价格之差。

5 结论

微电网是有效的利用新能源的形式，同时灵活
可控的特性也使其成为了良好的需求侧资源，因此微
电网的运行调度在注重自身经济利益的同时，也应该
服务于配电网的运行管理。 本文针对微电网与配电
网的互动运行提出了一种基于灵敏度分析的微电网
与配电网互动成本计算方法。 该方法在微电网与配
电网的互动中既考虑了微电网运行的经济性，也考虑
了配电网的互动需求。 在制定微电网的调度计划
时，始终以微电网运行成本最小为目标，保证了微电
网自身的经济利益。 同时在优化目标中考虑购电成
本和售电收益，使得微电网制定的调度计划能够响
应电价机制。 当配电网在某些特殊时段需要微电网
削减负荷时，微电网通过调整用电计划响应配电网的
互动需求，并通过灵敏度分析得到了微电网的互动成
本，为实现微电网互动运行提供技术支持。
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Cost calculation based on sensitivity analysis for interactive operation
of microgrid

ZHAO Jinli1，SU Hongzhi1，LI Peng1，YU Hao2，JIAO Bingqi1
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Tianjin Electric Power Maintenance Company，Tianjin 300230，China）
Abstract： The cost of microgrid for its interactive operation with distribution network decides its
participating depth and width，for which，a calculation method based on the sensitivity analysis is proposed.
An interactive operation framework of microgrid with distribution network is designed and an optimal
microgrid dispatch model considering the electricity purchase cost，electricity sale revenue and distributed
generation cost is established，based on which，an optimal microgrid dispatch model considering the capacity
needed by the interactive operation is proposed. The sensitivity analysis is applied to obtain the relationship
between the capacity and cost of interactive operation. The study of a typical case verifies the effectiveness
of the proposed method.
Key words： microgrid； distribution network； interaction； demand response； time鄄of鄄use electricity price；
sensitivity analysis； costs； calculation
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