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摘要#针对现阶段微网清洁能源接入率低'供能经济性差等问题#在考虑配电网高环境处理费用的前提下#构
建计及用户主动电价响应#以用户综合购电成本和环境处理费用最低为优化目标的微网和配电网联合调度
模型& 利用基于信息熵理论建立的多目标评价体系对由非支配排序遗传算法!:?@1I!"求得的非劣解进行
综合评价#以获得最佳的运行方案& 算例以南方沿海某智能小区电网为参考系统#设置了 ! 种场景分析蓄电
池'配电网接入对优化目标的影响#并将仿真结果与专家评价模式下的优化方案进行对比#结果验证了所提
方法的有效性和实用性&
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%>引言

近年来#随着能源互联网概念的提出#以能源高
效消纳为基础#实现电力(天然气等多种复杂网络多
区域共享的能源%源G网G荷G储&协调调度的研究引
起了国内外的广泛关注-&. $ 微网作为包含多种分布
式微源(储能系统(负荷的微型发配电系统#已成为
清洁能源高比例接入的重要智能化平台$ 但现阶段
我国微网中清洁能源渗透率低(微源成本高#微网的
供能经济性劣于配电网$ 因此#有必要在微网供能
中引入配电网#以提高系统供能运行的灵活性与经
济性-$. $

目前#在微网用户供能方面#国内外专家已开展
大量的研究工作$ 文献-!IE.在传统电力系统经济
调度中引入分时电价机制#考虑清洁能源出力随机
性对机组优化结果的影响$ 文献-#.在同一微网模
型中#分别按发电的成本(单元类型分类#构建了 $
种多目标优化模型#并利用改进粒子群优化!.?P"
算法进行求解$ 但所得非劣解集是一组由互相矛盾
的目标构成的解集合#难以确定最优解$ 为此#文献
-L.构建含指标效用值的合成函数对方案进行评
价#文献-!.则依据模糊运算法则#基于层次分析法
!1Z."对非劣解集中的粒子进行定性分析#保证了
决策者思维和过程的一致性$ 但微网中高折损成本
储能电池! ?S"的接入#增加了微网的综合供电成
本#无法实现系统的经济(环保综合最优$ 因而#文
献-B.基于微网%源G荷&不确定特性#构建了以发电

成本最小为目标函数的微网与配电网的互动联合调

度模型$ 文献-"IM.基于微网与配电网的动态优化
模型#将两者作为虚拟博弈的参与者#采用协同演化
博弈算法(联盟博弈算法求得微网与配电网的最佳
协调运行方案#解决了.4,)+/解集选择困难的问题$
然而博弈论在求解复杂问题时存在一定的局限性#
仅能解决含有均衡解析解的问题$

本文以南方沿海某智能小区含冷热电联供

!HHZ."系统的电网为例#以小区用户综合购电成
本(环境处理费用最低为优化目标#建立了用户电价
响应机制下的微网与配电网的联合调度模型$ 为了
解决多目标优化中最优解选取困难的问题#本文采
用基于信息熵理论的多目标评价体系对不同场景下

的粒子进行综合评价#获得最优方案#并通过算例验
证了该方法的有效性和实用性$

&>HHZ.系统

基本 HHZ.系统是由微型燃气轮机(溴化锂制
冷机(热交换器组成#可向用户供应电(冷Q热能的联
合供能系统-&%. $ 本文基于传统HHZ.系统%以冷定
电&约束制约微型燃气轮机机灵活出力#提出采用加
装压缩式制冷机解耦冷电约束方法#减少微型燃气
轮机强制电能出力的含压缩式制冷机 HHZ.系统#
其能量流动图如图 &所示$

其数学表达式为*
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图 & 含压缩式制冷机的HHZ.系统能量流动图
W-O9& '5),O<N(/0C-4O,43/NHHZ.D<D+)3

*/5+4-5-5O*/37,)DD-/5 *V-((),

5HZj'HZ"HZ !#"
其中#';J为微型燃气轮机的电能转换效率'";J为微

型燃气轮机的输出功率'5*/(5V/分别为系统的制

冷(制热量'6;J(>;J(\;J(O;J为微型燃气轮机的功率

系数'',)*为高温烟气的余热回收效率''HP.*/('HP.V/

分别为溴化锂机组的制冷(制热系数'5;J为微型燃

气轮机的排气余热量''(为微型燃气轮机的散热损

失系数'?&(?$ 分别为高温烟气进(出溴冷机的温
度'?% 为环境温度'5HZ("HZ('HZ分别为压缩式制冷

机的制冷量(用电量和制冷效率$

$>计及用户电价响应的微网和配电网联合
调度模型

>>本文在传统单微网供能模式的基础上#提出计
及用户电价响应的微网和配电网联合调度模型$ 在
此模型中#由于微网与配电网之间可进行双向能量
交互#微网可将产生的多余电能售卖给配电网以赚
取成本差价#导致微网对用户的供电价格随其对配
电网售电功率的变化而在配电网电价上下浮动#另
又考虑微网单位环境处理费用略低于配电网#故系
统须权衡用户购电成本与环境处理费用 $ 个目标函
数以获得最优调度方案$

图 $ 微网与配电网联合调度模型的能量流动图
W-O9$ '5),O<N(/0*V4,+/NR/-5+C-D74+*V

3/C)(/N3-*,/O,-C 45C C-D+,-T2+-/5 5)+0/,X

图 $为计及用户电价响应的微网和配电网联合
调度模型的基本框图$ 首先#用户依据实时电价调
整自身的用电习惯#改变电负荷曲线'然后#系统从
用户购电经济性和供能环保性两方面出发优化各微

源(配电网出力$ 其中#用户冷能仅由HHZ.系统供
应#而电负荷则由微网与配电网共同供应$ 另外#用
户与配电网之间仅进行单向电能交换#而微网与配

电网可进行电能的双向交换$
$9&>基于电量电价弹性矩阵的负荷响应

在智能电网中#基于分时电价的用户侧负荷响应
对减小负荷峰谷差(提高系统运行稳定性有重要的
意义$ 现阶段#微网系统主要依据用户对多时段电
价高低的响应#利用电量电价弹性指标表征各时段
电价变化率与负荷变化率的比值-&&. #其表达式为*
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其中#=为电量电价弹性指标'\7(#\7 分别为峰谷电
价和其与固定电价相比的差额';(#;分别为负荷
响应前的用电量与负荷响应量$

依据分时电价与传统固定电价比值#可以建立
包含自弹性系数(互弹性系数的电量电价弹性矩
阵-&$. $ 其中#自弹性系数(交叉弹性系数分别如式
!B"(式!""所示$
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其中#H!B#B"为自弹性系数#表征了 B时段电价变
化百分率与 B时段电量变化百分率之间的比值'
H!B#C"为交叉弹性系数#表征了 C时段电价变化百
分率与B时段电量变化百分率之间的比值';B(#;B

分别为 B时段用户的电量及其变化量'\7B(\7C和
#\7B(#\7C分别为B(C时段的电价及其变化量$

根据前文构建的电量电价弹性矩阵 G#可将其
代入式!""#求得基于分时电价的用户负荷响应量*
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其中#C% j-;%#N#;%#7#;%#O.
J和 CJP_j-;N#;7#;O.

J

分别为实施分时电价前(后的用电量'\7%#N(\7%#7(\7%#O
和#\7N(#\77(#\7O分别为传统固定电价及其与峰谷
电价的差值'G为电价电量弹性矩阵$
$9$>目标函数

在本文所提微网和配电网联合调度模型中#用
户(电力企业分别从用户购电成本与环境处理费用
出发#考虑微网中微源的燃料(运维成本和主微网交
互效益对用户购电价格的影响#以及配电网火电厂
供能对环境污染的影响$ 通过权衡各时段微网(配
电网的购电成本和环境处理费用#使用户综合购电
成本(环境污染处理费用达到最低#其函数表达式为
3-5-1&#1$.$

!"用户综合购电成本$
用户综合购电成本包括用户直接向配电网购电
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的成本和经微网综合优化的电能成本$ 其中#配电
网直购电成本为分时电价与配电网购电量的乘积#
微网购电成本为计及微网各微源的燃料(运维成本
和主微网交互和制冷收益的综合购电价格与购电量

的乘积$ 本文将用户购能分成 $E 个时段分析#每一
时段时长为 & V#其目标函数为*
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其中#(为周期调度时段数'*为微网内可控机组台
数'"K

;("
K
@分别为用户在K时段向微网(配电网实际

购买的电量'IK
T(I

K
D分别为用户向微网的购(售电价

格'"K
!为可控机组!在K时段的输出功率'IK

D*-为系统

制冷收益'I@!"
K
!"(IP;@!"

K
!"分别为第 !个微源在 K

时段的燃料(运维成本'IO4D为天然气价格#单位为
元Q3!'NZ8O4D为天然气低热值#单位为 X]3VQ3!''K

为可控机组在K时段的发电效率'GP;为可控机组的

运行维护比例参数'"K
T("

K
D和 IK

dZ分别为主微网的

购(售电交互功率和综合交互效益$
#"环境综合处理费用$
在传统电网中#燃烧化石燃料会产生大量污染

气体#而微网由于清洁能源的全额接入#使环境综合
处理费用较配电网有所降低$ 因此有必要在追求用
户经济效益的同时考虑环境综合处理费用以减小企

业环境处理的压力$ 其中#环境综合处理费用函数
表达式为*
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其中#J为污染气体的类型数'$.为可控机组产生的

污染气体物.的外部折扣费用#单位为元QXO'/.为

污染气体排放系数#单位为 XOQ!;]3V"'I0为配电

网单位发电功率的污染气体处理价格$
$9!>约束条件
$9!9&>系统功率平衡约束

!"电功率平衡约束$
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其中#;K
JP_为在用户电价响应后 K时段的电负荷需

求'"K
*V("

K
C-D分别为储能电池在 K时段的充(放电功

率'SK
!(T

K
!为储能电池在 K时段的工作状态#启用时

为 &#反之为 %$
#"冷功率平衡约束$
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其中#"K
*/为用户在 K时段的冷能需求'"K

;J#*/为溴化

锂机组在K时段提供的冷能$
$9!9$>可控机组出力上下限约束

"3-5
! &"K

!&"34e
! >!j&#$#1#* !&E"

其中#"34e
! ("3-5

! 分别为可控机组 !输出功率的上(
下限$
$9!9!>储能系统约束

!"运行状态约束$
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#"脉冲因数约束$
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$"充Q放电功率约束$
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其中#*K
72(D)为储能电池在 K时段的脉冲因数'",4+)为

储能电池的额定功率';K
T4+为储能电池在 K时段的储

能容量';34e
T4+(;

3-5
T4+分别为储能电池的最大(最小储能

量';%
T4+(;

(
T4+分别为调度周期始(末储能电池的储

能量$

!>模型的求解

非支配排序遗传算法!:?@1I!"是一种适用于
求解复杂多目标优化问题(有较强搜索性能的非支
配快速排序算法$ 在本文计及用户电价响应的微网
与配电网联合调度模型中#采用:?@1I!对微源(配
电网出力进行多次优化迭代#可获得模型的 .4,)+/
最优解集$ 但在实际应用中#由于解集内各粒子相
互矛盾#较难公正地选择一个解作为最优实施方案$
现有文献常以正态分布和降半 6形分布为效益函
数的隶属度函数对模糊化后的数据求和平均以获得

综合评价值-&!I&E. $ 这种将模糊化后数值仅求和平均
得到综合评价值判断的方法太过于主观#无法准确
体现各目标值在最优解综合评价中的重要性$ 为
此#本文在:?@1I!的计算过程中引入多目标评价
矩阵#以获得最具代表性的最优解方案$

信息熵是一种来源于热力学#表征信息在时空
分布上不确定性程度的指标$ 一般认为变量的不确
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定度越大#所需的信息量也越多#则信息的熵值也就
越大$ 而在多目标问题的最优解求解过程中#可基
于粒子在二维平面上的空间分布得到各目标函数信

息量的熵值#确定各目标值在粒子评价中的权重$
在本文提出的系统多目标综合评价体系中#先利用
三角形隶属度函数对各目标函数值进行模糊归一化

处理*

6!+j
34e4B+5GB!+
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>!+-
6!+

#
3

!-&
6!+
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其中#3为参与评价的粒子个数'B!+为第 !个粒子第 +
个目标值'6!+为第!个粒子第+个目标值标准化处理
后的指标值'34e4B+5(3-54B+5分别为第 +个目标函
数的最大(最小值'>!+为第 !个粒子第 +个目标值的
占比$

然后将归一化后的指标值依据熵值理论求得其

信息熵值&+和熵权Y+*
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其中#Gj&Q(5 3')为评价指标数量$
依据综合评价函数求得.4,)+/前沿最优解*

34e4,Y4(2)#!5 -34e4#
)

+-&
Y+>!+5 !$#"

E>算例仿真与分析

E9&>算例模型及参数设置
本文选取南方沿海某智能小区微网(配电网共

同接入的联合调度系统为设计案例#其基本结构(微
源额定功率如图 ! 所示#系统中含有加装压缩式制
冷机的HHZ.系统(燃料电池!WH"(储能电池(光伏
!.8"(风电!]J"等微源$ 由 HHZ.系统为用户供
冷#其他微源则直接向用户供电#或经公共连接点
!.HH"将双向交互的电能供给用户#配电网与用户
仅进行单向能量交互$ 由于本文主要分析计及用户
电价响应的微网与配电网中微源的优化出力#故假
设该智能小区风(光等清洁能源以全额供电的方式
接入微网#其夏季典型日风(光(负荷的预测曲线见
附录中附图 &$

算例相关的微源参数数据及负荷数据见文献

-&#.#其中#HHZ.系统中加装的压缩式制冷机的制
冷效率为 %9M'蓄电池的初始容量;%

T4+j$%% X]3V#充
放电效率为 %9M#$ 为了使微网与配电网可在不出现

图 ! 算例系统结构图
W-O9! ?+,2*+2,)C-4O,43/N)e437()D<D+)3

倒卖的情况下进行双向功率交互#设定微网在平(谷
时段的购电价格低于峰时段的售电价格#售电价格
在各时段均低于其购电价格$ 微网与配电网的具体
购(售电时间划分及价格见附录中附表 &$ :?@1I!
参数设置如下*种群规模为 #%#交叉百分比为 %9B#
变异百分比为 %9E#变异比例为 %9%$#最大迭代次数
为 & %%%$
E9$>仿真分析

算例结合智能小区微网用户用电量与分时电

价的线性关系#参考文献-&&.所提出的需求弹性
系数#依据传统模式中配电网的固定购电价格 %9#
元Q!X]3V"(固定售电价格 %9!M 元Q!X]3V"#可求
得此模型中电量电价弹性矩阵为*

Gj
G%F%&B ! %F%!" ! %F%#$ %
%F%&M $ G%F%E$ L %F%#B B
%F%$% $ %F%EE " G%F%L% B











!$L"

将G代入式!M"#可求得各时段负荷的响应值#
并由此画出需求侧响应前(后的负荷变化曲线#如图
E所示$

图 E 需求侧响应前$后负荷曲线
W-O9E a/4C *2,Y)DT)N/,)45C 4N+),C)345CID-C),)D7/5D)

由图 E可见#计及电能价格对用户用电习惯影
响的电负荷曲线在电价峰(谷时段分别向下(向上平
移'而在平时段#负荷则依据峰(谷时段用户电负荷
的变化情况进行调整#满足用户在单位周期内的电
能需求$ 通过负荷响应前(后峰谷差对比可知#用户
的主动电价响应使负荷曲线的峰谷差降低了

&&9$l$
为了进一步研究储能系统和配电网接入微网对
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用户购电成本和环境污染的影响#本文根据所提方
法分别对含储能系统(配电网接入前Q后的模型进行
多时段优化#并设置了以下 !种场景*场景 &#无储能
系统#无配电网接入'场景 $#有储能系统#无配电网
接入'场景 !#有储能系统#有配电网接入$

通过:?@1I!进行 & %%% 次优化迭代#可得到
微网在 !种场景下的.4,)+/最优解集#如图 #所示$

图 # 各场景的.4,)+/前沿对比
W-O9# H/374,-D/5 /N.4,)+/N,/5+-),D43/5O+V,))D*)5)D

由图 #可见#随着用户综合购电成本的上升#环
境综合处理费用逐渐降低$ 这是因为在微网中#配
电网的低价接入虽可降低用户综合购电成本#但也
会排放更多的污染气体#增加污染物处理费用#使 $
个目标相互冲突(相互博弈并呈反向发展趋势$ 为
了研究各场景下储能系统(配电网对目标函数的影
响#本文基于前文提到的多目标综合评价矩阵对 !
种场景下的.4,)+/最优解集进行综合评价分析#得
到各场景的最优解如表 &所示$

表 & !种场景的最优解
J4T()& P7+-34(D/(2+-/5 /N+V,))D*)5)D

场景 1& Q元 1$ Q元

& L%!9E$ &!9&%

$ E%B9$E &&9""

! G#!9ME $$9%L

>>对比场景 &($ 的目标值可见#微网中储能系统
的接入使用户综合购电成本(环境综合处理费用分
别降低 !$9#l和 M9!l#场景 $ 明显优于场景 &$ 这
是因为蓄电池储存谷时段廉价电能用于弥补峰时段

高价电能缺额#从而降低系统微源污染物排放和用
户综合购电成本$ 对比场景 $(! 的目标值可见#场
景 ! 下用户的综合购电费用相较于场景 $ 降低了
&&!9$El#但污染物处理费用却提高了 "#9Bl#$ 种
场景下最优解的目标值之间相互制约'而场景 ! 由
于配电网的接入#使用户有了新的购电渠道#由仅向
微网购电转为考虑经济性交替从微网和配电网购电

转换$ 为了更好地判断上述 !种场景下粒子的综合
效用水平#本文提出了对不同场景进行综合评价#建
立了如式!$B"所示的社会满意度函数$

1!!" -#
$

+-&

34e4=+5 0=!+

34e4=+5 03-54=+5
!$B"

其中#=!+为第!个场景下第 +个目标函数的目标值'
34e4=+5(3-54=+5分别为第+个目标函数的最大(最
小值$

综合表 &中 !种场景最优解的目标函数值分析
可得#!种场景的社会满意度值分别为 %9EB(%9BL 和
%9BB#即场景 ! 中含储能系统和配电网接入的微网
具有更高的社会满意度$
E9!>专家评价权重分析

基于信息熵理论建立的多目标评价矩阵是依据

.4,)+/解集中各粒子的分布而确定的权重系数矩
阵#能较为准确地计算粒子在客观评价下的目标值$
但在实际最优方案选取中#由于某目标相关技术的
改进或革新#使原有评价体系无法准确体现模型的
重点$ 为此#本文根据模型实际要求设定各目标的
专家评价权重L+#结合前文提出的熵权值 Y+调整综

合权重M+来综合评价各.4,)+/前沿粒子$ 专家权重
调整的表达式为*

M+-
L+Y+

#
)

+-&
Y+

!$""

本文结合现阶段我国能源工业发展水平较低(
国家能源政策重心还处在系统经济性优化阶段的现

状#在考虑随着未来微源出力效率提高(能源政策重
心将由经济性转移到环保性来的发展趋势#设置了
$种重要性专家评价权重方案 ?$ 和 ?!#在方案 ?$ 中

Y& j%9"(Y$ j%9$#方案 U! 中Y& j%9"(Y$ j%9$#然后将
其与无专家评价方案 ?& 的粒子进行对比#结果如图
L所示$

图 L !种权重方案的评价结果比较
W-O9L 'Y4(24+-/5 ,)D2(+*/374,-D/5 43/5O

+V,))0)-OV+D*V)3)D

图 B为场景 !中.4,)+/最优解集在不同专家权
重情况下#求得的最优解所对应方案在系统单位周
期内的配电网输出功率$ 由图 L(B 可见#在无专家
评价方案 ?& 中#第 !个粒子的评价值较高#此时#用
户从配电网处购买的电能较多(综合购电费用较低#
系统环保性也较好'而专家评价权重方案 ?$ 中#第 &
个粒子的评价值最高#由图 B可见#该粒子在各调度
时段对应的配电网输出功率明显高于第 ! 个粒子#
导致系统的环境处理费用上升#但用户综合购电成
本明显下降'而在专家评价权重方案 ?! 中#第 &E 个
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粒子的评价值最高#粒子的用户电需求转由含清洁
能源接入的微网供给#环境处理费用大幅下降#但用
户综合购电成本也有一定程度的提高$ 综上#不同
的专家权重策略可使模型得到不同的优化方案#这
为实际系统中不同工程需求下的经济环保优化提供

了充足的技术支持$

图 B !种权重方案下配电网输出功率
W-O9B P2+72+7/0),/NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X

-5 +V,))0)-OV+D*V)3)D

#>结论

本文基于含 HHZ.系统的智能小区微网#建立
了含储能系统(配电网接入的微网和配电网联合调
度模型#并采用基于信息熵理论的 :?@1I!求解得
到其在不同优化场景下的最优方案#这不仅实现了
系统运行的经济性(环保性最优#还降低了传统多目
标折衷解选择主观性的影响$ 通过将专家评价与传
统信息熵权重法结合#使系统在满足工程不同优化
重点的同时#可快速获得最客观的优化方案#从而提
高了算法优化的灵活性$
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c-*V45OEE!%%$#HV-54'!9JV,))@/,O)D:4Y-O4+-/5 12+V/,-+<#c-*V45OEE!%%$#HV-54"
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+-/5 3/C)9
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附录 

附表 1 分时电价的划分及定价 

Table 1 TOU period division and price 

时段 时间范围 
购电价格/ 

[元·(kW·h)
-1

] 

售电价格/ 

[元·(kW·h)
-1

] 

峰时段 10:00—14:00 0.83 0.65 

平时段 
06:00—10:00，14:00 至次日

01:00 
0.49 0.38 

谷时段 01:00—06:00 0.17 0.13 
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附图 1 夏季典型日风/光/负荷预测曲线 

Fig.1 Predictive curves of photovoltaic power, wind power and load in a typical summer day 
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