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摘要#为了解决微电网自身分布式能源就地消纳及参与上层电网需求响应的功率调度问题#提出一种微电网
多时间尺度需求响应资源优化调度方法& 建立了微电网多时间尺度需求响应调度框架#结合微电网的运行
成本和需求响应补偿收益建立了日前最优经济调度模型*为了校正可再生能源和负荷的预测偏差#基于模型
预测控制!;.H"方法建立了以联络线功率偏差和储能荷电状态!?PH"偏差最小为目标的日内滚动优化调度
模型#通过引入可调容量比例因子考虑了微电网联络线功率的调节能力#保证微电网在消纳可再生能源的同
时具备一定的可调容量*以实际微电网示范工程为例分析验证了所提方法的有效性和可行性#实验结果表明
所提框架可使微电网有效地参与短时需求响应市场&
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%>引言

面对我国能源生产与消费逆向分布的格局#未
来我国能源互联网的定位应该是*以大电网和微电
网相结合的方式#将各种形式的可再生能源通过能
源互联网柔性联接#进一步推动广域内电力资源的
协调互补和优化配置$ 以微电网为代表的产消一体
化能源系统将作为市场实体参与电力交易$ 一方
面#如何参与需求响应实现利润的最大化是每个自负
盈亏的市场实体首要考虑的问题'另一方面#确保微
电网平稳接入上层电网是运维人员需要关注的重点$

需求响应是指电力用户针对市场价格信号或激

励机制主动改变原有电力消费模式的行为$ 通过需
求响应资源参与电网互动的方式主要有以下 ! 类*
通过分时电价引导用户合理调节(改善用电结构和
用电方式-&I$. '签订可中断合同-!IE. '直接负荷控制方
式-#IL. $ 目前#需求响应主要在工商业等大型电力用
户中展开-BI". $ 随着分布式电源控制技术和电力通
信技术的不断进步#以微电网为载体包含主动负荷(
分布式能源以及储能系统的广义需求侧资源能有效

地提高需求响应的维度和弹性-MI&%. $ 文献-&&.通过
协调可控型家居负荷和储能系统#提高了微电网层
可再生能源的利用率并维持用户舒适度'文献-&$.
提出了分时电价下储能的充放电策略及微电网的优

化运行策略#实现了光伏利用率和年利润最大化'文
献-&!.通过分析居民负荷可转移及可中断特性#提
出了以分布式电源消纳最大化为目标的主动负荷需

求响应方案$ 但上述文献均是从微电网自身的经济
效益和舒适度角度出发#缺少与上层电网的实时互

动和及时反馈'且需求响应策略控制周期较长#可再
生能源和负荷的预测误差将不利于策略的实际

执行$
模型预测控制 ;.H!;/C)(.,)C-*+-Y)H/5+,/("

基于滚动优化和反馈校正的思想可以解决含多种不

确定因素的系统优化控制问题#具有极强的抗干扰
能力和鲁棒性$ ;.H方法已运用于家庭局域网-&E. (
微电网-&#I&L. (配电网-&B.和输电网-&".等各类电网的

优化调度$
综合以上分析#本文提出了一种微电网多时间

尺度需求响应策略框架$ 首先#结合微电网运行成
本和需求响应补偿收益#建立了日前最优经济调度
模型'然后#利用;.H方法实现了日内滚动优化#通
过引入可调容量比例因子#保证了微电网联络线的
功率调节能力'最后#以实际微电网示范工程为例分
析验证了所提方法的有效性和可行性#重点讨论了
可调容量约束对联络线功率跟踪的影响$

&>多时间尺度需求响应资源调度框架

为了感知微电网的运行状态和可调容量#且使
微电网实时响应上层电网的调度需求#本文将需求
响应资源按日前调度和日内滚动调度 $ 个阶段进
行#相应的调度策略框架如图 &所示$

!"日前优化调度$
微电网控制中心执行日前预测方案#接收上层

电网下发的购Q售电电价和需求响应补偿电价$ 以
综合运行成本最小为目标#优化调度各微电源出力(
储能充放电功率和联络线交换功率#计算微电网的
计划可调容量$

#"日内优化调度$
为了校正日前预测误差引起的运行点偏离#日

内优化以 # 3-5为周期进行$ 基于;.H的滚动优化
模型可求得超短期预测时间窗内的可控机组修正计
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图 & 微电网需求响应调度框架
W-O9& K)345C ,)D7/5D)C-D74+*V N,43)0/,X /N3-*,/O,-C

划和微电网可调容量范围$ 微电网将预测的可调容
量范围向上层电网汇报$ 若上层电网无需求响应请
求#则微电网执行下一时段的可控机组修正计划'否
则#根据需求响应容量修改联络线交换功率计划#利
用;.H重新求解并执行下一时段的修正计划$

$>多时间尺度优化调度模型

$9&>日前优化调度模型
微电网综合成本包括运行成本和潜在收益$ 日

前优化调度以最小化综合成本为目标$ 目标函数
如下*

3-5 IK1H -#
(C

K-&
!IP.!K"0%KU!K"" !&"

>>>IP.!K" -#
*K@

!-&
IN!"@!!K""A

IT4+!"T4+!K""0I77!"O,-C!K""

>>>%KU!K" -I27 (#
*K@

!-&
427@!!K"A4

27
S'!K" ) A

IC5 (#
*K@

!-&
4C5@!!K"A4

C5
S'!K" )

其中#IK1H为微电网日前综合成本'(C 为日前优化调

度总时段'IP.!K"和%KU!K"分别为微电网在!KG&#K.
时段的运行成本和参与需求响应的收益'*K@为可控

分布式电源的数量'"@!!K"为可控分布式电源 !在
!KG&#K.时段的出力'IN!3"为机组运行的燃料和损
耗成本'"T4+!K"为储能在!KG&#K.时段的充放电功
率'IT4+!3"为储能设备寿命损耗费用'"O,-C!K"为微电
网向外电网购电及售电功率#为正值时表示微电网
向外网售电#为负值时表示从外网购电'I77!3"为微
电网向外电网购电的费用以及售电的收益'427@!!K"和
4C5@!!K"分别为可控分布式电源 !可提供的上行和下
行可调容量'427S'!K"和 4C5S'!K"分别为储能在!KG&#K.
时段可提供的上行和下行可调容量'I27 !3" 和
IC5!3"为微电网参与上层电网需求响应的收益$

日前优化调度需满足的约束条件如下$

!"功率平衡约束$

>>>>#
*K@

!-&
"@!!K"A"7Y!K"A"0+!K" A

>>>>>>>"T4+!K"0"O,-C!K" -"(/4C!K" !$"
其中#"7Y!K"和"0+!K"分别为光伏和风电在!KG&#K.
时段的出力'"(/4C!K"为!KG&#K.时段系统的负荷
需求$

#"联络线传输功率限值约束$
"3-5

O,-C&"O,-C!K"&"34e
O,-C !!"

其中#"3-5
O,-C和"34e

O,-C分别为微电网与外电网之间允许传

输的最小和最大功率$
$"可控分布式电源出力上下限约束$

"3-5
@!&"@!!K"&"34e

@! !E"

其中#"3-5
@!和"34e

@!分别为可控分布式电源 !的最小和
最大允许输出功率$

%"可控分布式电源爬坡约束$

#"3-5
@!&"@!!K"G"@!!KG&"&#"34e

@! !#"

其中##"34e
@!和#"3-5

@!分别为可控分布式电源!爬坡功
率的上(下限幅值$

2"可控分布式电源可调容量约束$
427@!!K"&3-54"34e

@!G"@!!K"##"
34e
@!5

4C5@!!K"&3-54"@!!K"G"
3-5
@!#G#"

3-5
@!5{ !L"

H"储能单元约束$

US'!K"j!&G#"US'!KG&"='*

"*V!K"#K
;T4+

US'!K"j!&G#"US'!KG&"G
"C-D!K"#K
;T4+'C










!B"

其中#US'!K"为!KG&#K.时段储能的荷电状态 ?PH
!?+4+)PNHV4,O)"'#为储能自放电率'"*V!K"("C-D!K"
分别为储能在!KG&#K.时段的充电(放电功率''*和

'C 分别为储能的充电(放电效率';T4+为储能电池的

总容量'#K为调度时间周期$
储能充放电功率限值约束为*

%&"*V!K"&"34e
*V

%&"C-D!K"&"34e
C-D

{ !""

其中#"34e
*V 和"34e

C-D分别为储能充电功率(放电功率的
最大值'储能充电时满足 "C-D!K"j%#储能放电时满
足"*V!K"j%$

储能单元可调容量约束满足*
427S'!K"="C-D!K"G"*V!K"&"34e

C-D

4C5S'!K"="*V!K"G"C-D!K"&"34e
*V

{ !M"

储能单元剩余容量需满足约束*
U3-5
S'&US'!K"&U34e

S' !&%"

其中#U34e
S' 和 U3-5

S'分别为储能单元 ?PH的上(下限
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幅值$
鉴于微电网调度的周期性#为了使储能系统能

满足下一天的运行#储能容量需满足约束*
US'!Kj&"jUS'!Kj(C" !&&"

$9$>日内协调优化调度模型
本文采用 ;.H滚动优化方法动态求解可控机

组的修正计划#实现日内协调优化调度$
$9$9&>滚动预测模型

通过求解滚动优化模型得到控制变量#实现未
来有限时域内各分布式电源和储能出力预测#具体
预测模型为*

#!.A!<." -#%!."A#
!

K-&
#A!.AK<."

>>>>>>>>>>>>>!-&#$#1#* !&$"
其中##!.=!n."为 .时刻预测得到未来 .=!时刻可
控机组的有功出力值'#%!."为可控机组出力的初始
值#由实际量测得到'#A!.=Kn."为 .时刻预测得到
未来!.=!KG&"#.=K.时段内有功出力增量#包含分布
式电源(储能控制变量##A!.=Kn."j-#"@&!.=Kn."#
#"@$!.=Kn."#1##"T4+!.=Kn.".#其中#"T4+!.=Kn."
为.时刻预测得到未来!.=!KG&"#.=K.时段内储能
充放电功率增量'*为预测步长$ 选取微电网与上
层电网的联络线交换功率和储能 ?PH作为输出变
量3!.=!n."j-"O,-C!.=!n."#US'!.=!n.".$ 根据微
电网各时段功率平衡方程及储能 ?PH迭代方程求
得输出变量对应的预测值#分别如式!&!"(式!&E"
所示$

"O,-C!.A!<."-"O,-C!."A#
!

K-&
+#AJ!.AK<."0

>>>#
!

K-&
#"(/4C!.AK<."A#

!

K-&
#"0+!.AK<."A

>>>#
!

K-&
#"7Y!.AK<.">!j&#$#1#* !&!"

US'!.=!n."j!&G#"US'!.=!G&n."G'T4+

"T4+!.=!n."
;T4+

>>>>>>>>!j&#$#1#* !&E"
其中#"O,-C!.=!n."为 .时刻预测得到未来 .=!时刻
联络线功率'"O,-C!."为.时刻联络线功率#由实际量
测得到'+j-&#&#1#&.为单位向量'#"(/4C!.=Kn."(
#"0+!.=Kn."(#"7Y!.=Kn."分别为未来!.=!KG&"#
.=K.时段内负荷(风电及光伏的超短期预测功率增
量'US'!.=!n."为.时刻预测得到未来.=!时刻储能
?PH''T4+为储能充放电效率$
$9$9$>优化目标函数和约束条件

本文选取联络线功率计划值和储能 ?PH计划
值为跟踪目标#建立基于;.H的短时间尺度滚动优
化调度模型#目标函数如下*

>> 3-5 J-#
*

!-&
+3!.A!<."03

[
!.A!"+$

" A

+#!.A!<."0#
[
!.A!"+$

- !&#"

其中#3
q
!.=!"和 #

q
!.=!"分别为.=!时刻的输出变量

和控制变量参考值#由日前优化调度求得'"和 -
为目标函数权重向量$

日内优化调度需满足的约束条件如下$
!"可控机组出力约束$

>#A3-5&#A!.=!n."&#A34e>!j&#$#1#* !&L"

>> #3-5 & #%!."A#
!

K-&
#A!.AK<." & #34e

!-&#$#1#* !&B"

其中##A34e和 #A3-5分别为分布式电源和储能控制

变量的上(下限幅值'#34e和 #3-5分别为分布式电源

和储能的最大和最小允许输出功率$
#"储能 ?PH约束$

U3-5
S'&US'!.=!n."&U34e

S'>!j&#$#1#* !&""

$"可调容量约束$

#
*

!-&
427!.A!<." % $#

*

!-&
4[27!.A!"

#
*

!-&
4C5!.A!<." % $#

*

!-&
4[C5!.A!"{ !&M"

>427!.=!n."j3-54+#34eG#!.=!n."+&#
+#A34eGA!.=!n."+&5>!j&#$#1#*

>4C5!.=!n."j3-5 4+#!.=!n."G#3-5+&#
+A!.=!n."G#A3-5+&5>!j&#$#1#*

其中#427!.=!n."(4C5!.=!n."分别为.时刻预测得到
未来.=!时刻上行(下行可调容量'4q27!.=!"(4qC5!.=!"
分别为.=!时刻上行可调容量和下行可调容量参考
值#由日前优化调度求得'$为日内与日前可调容量
比例因子#由调度人员依据实际需求设定'+3+>&为
a& 范数$
$9$9!>短时需求响应控制策略

利用序列二次规划 ?F.! ?)62)5+-4(F24C,4+-*
.,/O,433-5O"算法求解式!&#"#得到未来 *个时刻
有功变化量和可调容量范围分别如式!$%"(!$&"
所示$
>>>4#A!.=&n."##A!.=$n."#1#
>>>> >#A!.=*G&n."##A!.=*n."5 !$%"

>>>>>4427!.=&n."#4C5!.=&n."#1#
>>> >>427!.=*n."#4C5!.=*n."5 !$&"

将可调容量序列中 .=& 时刻的上行(下行可调
容量汇报至上层电网$ 若上层电网未提出需求响应
请求#则将式!$%"中.=& 时刻控制向量下发至可控
分布式电源#如式!$$"所示'若上层电网依据可调容
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量范围下发.=&时刻的需求响应容量"KU!.=&n."#
则更新联络线功率计划值#如式!$!"所示$

#!.=&n."j#%!."=#A!.=&n." !$$"
"
q

O,-C!.=&n."j"
q

O,-C!.=&n."="KU!.=&n." !$!"
鉴于.=& 时刻联络线功率已满足需求响应请

求#修改可调容量约束如下*

#
*

!-$
427!.A!<." % $#

*

!-$
4[27!.A!"

#
*

!-$
4C5!.A!<." %#

*

!-$
4[C5!.A!"{ !$E"

依照更新的计划值和约束条件#重新求解式
!&#"#并下发.=&时刻的控制向量$ 为了实现;.H
中的反馈校正环节#将当前可控机组的实际有功出
力作为新一轮滚动优化调度模型的初始值#即*

#%!.=&"j#,)4(!.=&" !$#"
其中##,)4(!.=&"为.=&时刻量测系统记录的机组实
际有功出力$
$9!>优化调度模型求解

本文所提优化调度模型的求解步骤如图 $ 所
示#具体步骤如下$

图 $ 微电网需求响应资源优化调度流程图
W-O9$ W(/0*V4,+/NC-D74+*V-5O3-*,/O,-C9DC)345C

,)D7/5D),)D/2,*)/7+-34((<

步骤 &*以微电网综合运行成本最小为目标#建
立微电网日前优化调度模型$ 利用 H.a'̀ 求解器

得到各可控分布式电源(联络线功率及可调容量的
计划值$

步骤 $*参考联络线功率和储能 ?PH计划值#以
校正偏差量最小为目标#建立基于 ;.H的日内优化
调度模型$ 利用 ?F.算法求得未来 *个时刻的控
制变量序列和可调容量序列#并将 .=& 时刻的可调
容量序列向上层电网汇报$

步骤 !*若上层电网下发需求响应信号#则修改
.=& 时刻联络线功率计划值和可调容量约束#重新
计算未来*个时刻的控制变量序列'若上层电网未
提出需求响应请求#则执行步骤 E$

步骤 E*下发.=& 时刻控制变量序列#求得 .=&
时刻各分布式电源的有功出力$

步骤 #*将.=& 时刻机组实际出力作为日内优
化模型初始值#返回步骤 $#进行新一轮的优化$

!>算例分析

!9&>测试系统及参数介绍
本文以实际示范微电网系统为例进行算例分

析#园区内包含风电机组(光伏发电系统(微型燃气
轮机(燃料电池和储能系统#其中储能的额定充放电
功率为 $E X]#初始 ?PH取值为 %9##?PH最大值和
最小值分别为 %9M和 %9$$ 系统拓扑结构(各分布式
电源技术参数(成本参数和电网分时电价见文献
-&#.$ 需求响应补偿电价见图 !$

图 ! 需求响应补偿电价
W-O9! '()*+,-*-+<7,-*)*/37)5D4+-5ON/,C)345C ,)D7/5D)

为了满足多时间尺度的仿真需求#图 E展示了光
伏(风机及负荷的长时间尺度和短时间尺度预测值$
为了体现测试参数的普适性#短时间尺度预测值由日
前预测值叠加满足正态分布的预测误差得到$

图 E 多时间尺度参数预测值
W-O9E ;2(+-7()+-3)ID*4()7,)C-*+-Y)74,43)+),D

!9$>日前优化调度分析
本文利用 H.a'̀ 求解日前优化调度模型$ 各
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分布式电源出力和联络线功率日前计划值分别如图

#和图 L所示$ 由图 # 可知#蓄电池在时段 &/L的
电价低谷时段充电#而在时段 &%/$$的高电价时段
放电#减少了微电网的运行成本'微型燃气轮机的运
行成本较低#故微型燃气轮机在大部分时段保持较
高的出力水平$ 由图 L 可知#在时段 "/$E#微电网
的下行可调容量均大于上行可调容量#该结果与可
控机组的出力大小和需求响应补偿价格有关$

图 # 日前调度分布式电源出力
W-O9# P2+72+7/0),/NC-D+,-T2+)C O)5),4+-/5D

-5 C4<I4V)4C C-D74+*V

图 L 日前联络线功率计划值
W-O9L .(455-5OY4(2)/N+-)I(-5)7/0),-5 C4<I4V)4C C-D74+*V

!9!>日内滚动优化调度分析
为了分析基于 ;.H的滚动优化模型在需求响

应调度策略下的有效性#本文重点分析了不同可调
容量裕度对联络线功率跟踪的影响$ 选取预测时长
为 & V#控制时长为 !% 3-5#滚动优化调度执行周期
为 # 3-5$ 利用 ?F.算法求得的联络线功率跟踪情
况如图 B所示$

图 B!4"中 $j%F##若此时不采用日内滚动优
化#联络线功率在计划值附近剧烈波动#难以保证微
电网接入上层电网的平稳(可控调度$ 执行 ;.H滚
动优化调度后#联络线功率与日前计划值基本一致$
对比图 B!4"/!N"可知#随着可调容量比例因子增
加#联络线功率跟踪效果逐渐变差$ 这是因为可控
机组不仅需要校正可再生能源与负荷的预测误差#
而且还需要满足上行和下行可调容量需求$ 图 " 展
示了不同可调容量比例因子下联络线功率的实时可

调范围$ 由图 " 可知#随着可调容量比例因子 $逐
渐增大#微电网的下行可调容量逐渐增加#与计划值
不断接近$

图 M展示了不同可调容量比例因子下的储能
?PH跟踪效果$ 在时段 #/M#储能 ?PH实际值与计

划值存在较大的偏差#这是因为实际运行中微型燃
气轮机和燃料电池达到最大出力也不能满足运行需

求#必须通过储能出力校正运行偏差$ 总体来看#随
着比例因子$的提高#?PH跟踪效果基本保持一致#
优于联络线功率的跟踪效果$

图 B 联络线功率跟踪情况
W-O9B J,4*X-5O/N+-)I(-5)7/0),

图 " 联络线功率的可调容量范围
W-O9" 1CR2D+4T()*474T-(-+<,45O)/N+-)I(-5)7/0),
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图 M 储能 ?PH跟踪效果
W-O9M J,4*X-5O)NN)*+/N)5),O<D+/,4O)?PH

!9E>短时需求响应分析
为了测试微电网对上层电网容量需求的动态响

应能力#本文利用随机数模拟需求响应信号#测试了
不同时间间隔下的联络线功率跟踪效果$ 图 &% 展
示了$j%F#下时段 &$/&E中响应间隔为 # 3-5(&#
3-5和 !% 3-5 的联络线功率跟踪效果$ 由图 &% 可
知#利用本文所提需求响应调度策略框架#微电网既
能满足上层电网不同时间间隔的需求容量#又能保
证联络线功率的动态跟踪$

图 &% 不同需求响应时间间隔下联络线功率控制效果
W-O9&% H/5+,/()NN)*+/N+-)I(-5)7/0),0-+V C-NN),)5+

C)345C ,)D7/5D)+-3)-5+),Y4(D

E>结论

为了实现微电网就地消纳分布式能源并参与需

求响应市场#本文提出了基于;.H的多时间尺度需
求响应资源优化调度方法$ 仿真结果表明*

!"利用 ;.H滚动优化能实现联络线功率和储
能 ?PH的有效跟踪'

#"随着可调容量比例因子的提高#联络线功率
的跟踪效果逐渐减弱#但微电网的需求响应能力逐
渐增强'

$"微电网运行人员可通过设定不同大小的比例
因子实现多种运行方式#使微电网在满足功率跟踪
的同时#有效地参与短时需求响应市场$
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