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摘要：提出一种含有电力弹簧的微电网能量优化模型。考虑电力弹簧作为微电网负荷调节的一种媒介，根据

非关键负荷特性建立智能负荷的调节模型。根据风电出力和多种负荷预测曲线，对该能量优化模型进行分

析计算；定量分析电力弹簧在计及储能充放电成本、弃风成本、电力弹簧设备折旧成本和负荷调节补贴的微

电网能量优化中的作用。算例和仿真结果验证了所提能量优化模型的正确性和有效性。
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0 引言

可再生能源RES（Renewable Energy Source）的
应用是缓解能源危机的有效途径之一，微电网是有
效进行分布式电源 DG（Distributed Generator）大规
模多点分散接入并对其进行有效利用的重要平台。
但是可再生能源内在的间歇性和不稳定性增大了微
电网中信息流和能量流的管控难度，对微电网造成
了一系列诸如电压跌落、频率波动等问题。为了安
全经济地利用新能源，需要进一步研究微电网能量
优化和管理。当前能量优化研究集中于计及不同
源、荷种类的能量优化策略［1⁃2］和新型能量管理方
法［3⁃4］，但是已有的考虑需求侧响应的能量优化模型
未能涵盖不断产生的新型负荷侧调节媒介和手段。

减小可再生能源发电量与用电量差额的途径包
括电力负荷调度［5］、用电器开关控制［6］以及用户侧
微电网能量管理方法［3⁃4］等。在微电网负荷智能化
程度不断提升的大背景下，挖掘负荷特性、对多种负
荷进行运行控制和能量管理成为微电网能量优化的
着眼点。

微电网中对电能质量要求较高的负荷一般称作
关键负荷CL（Critical Load），其几乎不接受调节，比
如医疗设备、涉及微电网区域安全的监控和通信设
备。可以在较宽的电压范围内运行的负荷称作非关
键负荷 NL（Non-critical Load），主要包括 2类：第一
类近似纯阻性，功率因数为 0.99左右，比如电热负荷
和不重要的照明；第二类为阻感性负荷，比如固体蓄
热式电炉［7］热效率高达 95%以上，功率因数为 0.8左

右，在推行峰谷电价和大量可再生能源并网的地区，
可以在低谷电价时段工作或者积极消纳可再生能
源，储存热能供其他时段使用，在负荷峰谷差较大的
地区或者弃风、弃光率偏高同时需要大量供暖的西
北、东北地区具有广阔的应用前景。

香港大学的许树源教授于 2012年开创性地提
出电力弹簧 ES（Electric Spring）的概念和原理［8］。
ES的核心装置是逆变器和直流侧电容或电池，应用
ES的方式是将 ES与非关键负荷串联，整体称为智
能负荷 SL（Smart Load），再与关键负荷并联。ES通
过调整非关键负荷的用电量实现能量缓冲作用，维
持关键负荷的电压稳定，可以使得使用电量主动跟
踪发电量。ES使得用电负荷智能化，积极与可再生
能源、储能系统和微电网运营商互动，以形成多赢的
局面，在智能电网的大背景下具有一定的意义。

ES内部的基本结构经历了从第一代ES-1［8］、第
二代ES-2［9］、背靠背ES［10］到多种新型ES拓扑［11⁃12］的
发展。ES-1具有无功调节的能力，用以稳定关键负
荷的电压［13］。ES-2在逆变器直流侧加装小型储能，
具备有功调节能力，可以调节总体负荷的功率因数、
大小等，大幅提高了负荷的智能化水平。文献［14］
对智能负荷的负荷特性进行分析，对比纯阻性、阻感
性、阻容性和恒功率的非关键负荷加装ES-1后形成
的智能负荷的稳态运行特性，包括非关键负荷的电
压、智能负荷的有功需求与ES电压的关系。当前对
ES在微电网中应用的研究主要集中在多种控制策
略［12⁃13，15⁃17］，而较少关注 ES在微电网能量优化中的
应用。

含有 ES的微电网能量优化相较于传统微电网
能量优化的特殊性体现在：ES为有高可靠用电需求
的关键负荷提供保障，保障费用成为微电网运营商
的额外收益；智能负荷同时具有向上和向下的调节
范围，以享有补贴为条件接受ES调节，对于减少储
能充放电功率和弃风弃光具有积极意义。
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基于ES和智能负荷的应用和调节模式，本文提
出含有ES的微电网能量优化模型，该模型以经济效
益最大化为目标，定量分析ES在计及储能充放电成
本、弃风成本、补贴成本和ES折旧成本的微电网能
量优化中带来的经济性提升，体现在微电网运营商
经济效益、关键和非关键负荷用电需求的“多赢”。
算例结果表明本文模型能够实现经济性提升，同时
多典型场景验证了本文模型的正确性和有效性。

1 ES的基本原理和运行模式

含有 ES的微电网基本拓扑如图 1所示。ES与
非关键负荷串联形成智能负荷，再与关键负荷并联

形成用电小组。常规负荷对电能质量要求适中，可

以接受暂时性的电压、频率波动，接受ES调控的意

愿一般。

关键负荷在含有较高比例可再生能源接入的微
电网中依然有高可靠用电的需求。牺牲非关键负荷

的电压质量并非没有代价，非关键负荷能否接受调

节一方面取决于自身负荷特性，另一方面还取决于

补贴情况和用户意愿。本文对阻感性智能负荷（加

装 ES-1）的稳态特性进行研究和公式推导，见附录

A，得出智能负荷理论有功需求上限如表 1所示（表

中ES电压Va极大值、智能负荷有功调节上限Psmax为
标幺值）。

智能负荷用电量下限由用户的受调节意愿和所
在微电网的运行需求共同决定。

本文所指的非关键负荷调控手段区别于现有可

调负荷［5⁃6］，可调负荷包括可中断负荷 IL（Interrup-

tible Load）与直接负荷控制 DLC（Direct Load Con⁃
trol）负荷。智能负荷同时具有向上和向下的调节空

间，可中断负荷和本文未建模的直接负荷控制负荷

均只能通过减少用电量来响应能量优化目标。一部

分可调负荷和非连续调节的非关键负荷同样可以采

用ES作为调控媒介，接受连续调节。

2 含有ES的微电网能量优化模型

本文能量优化模型适用于能够接入 ES的低压
微电网，面向微电网运营商。本文考虑当微电网自

身电力不足时运营商从长期双边市场和日前现货市

场购电，且只考虑微电网负荷量不影响日前市场电

价的情形［17］。微电网电能一部分由运营商向长期市

场和日前市场购得，另一部分来源于DG。假设DG
为运营商所有，仅考虑可控DG的发电成本。本文

中可控DG以柴油发电机为例，不可控DG以风力发

电机为例。

2.1 优化目标

优化目标为运营商经济效益最大化，如式（1）
所示。

max E=M+H-F （1）
其中，E和M分别为微电网运营商净利润和常规电

费收益；H为微电网对关键负荷高可靠性供电的额

外收益；F为微电网全天的运营成本。常规电费收

益为：

M=∑
t=1

N { }λsellt

é

ë
êê

ù

û
úúLt -∑

j=1

J ΔP IL
j，t-∑

k=1

K (ΔP ES
k，t - ΔP resp

k，t ) Δt （2）
其中，N为优化区间总数；λsellt 为第 t个优化区间的售

电电价；Lt为第 t个区间的总负荷，可以通过日前预

测得到；J为可中断负荷数量；K为智能负荷数量；

ΔP IL
j，t为第 j个可中断负荷的减少量；ΔP ES

k，t为第 k个接

受ES调控的非关键负荷减少量；ΔP resp
k，t 为第 k个非关

键负荷接受ES调节的反弹负荷量；Δt为优化区间的

时长。

关键负荷与非关键负荷形成用电小组，一些非

关键负荷愿意牺牲自身电压质量换取补贴收益，从

而优化自身用电成本，同时关键负荷需要为高可靠

性的供电支付除正常购电费用以外的保障费，如式

（3）所示。

图1 含有ES的微电网示意图

Fig.1 Schematic diagram of microgrid with ES

表1 非关键负荷不同功率因数的比较

Table 1 Comparison of non-critical load with

different power factors

功率因数 cos ψ
0.80
0.85
0.90
0.95

Va 极大值

-0.750
-0.620
-0.484
-0.329

Psmax
1.250
1.176
1.111
1.053
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H=∑
t=1

N

( )PCL，tΔλt Δt （3）
其中，PCL，t为第 t个优化区间的关键负荷量；Δλt为第
t个区间关键负荷愿意认缴的额外单位时间保障
费用。

经营成本包括以下6个部分：
F=F1 +F2 +F3 +F4 +F5 +F6 （4）

F1 =∑
t=1

N [ λbmbuyt kbmGt + λsmbuyt (1 - kbm )Gt ] Δt （5）
F2 =∑

t=1

N ( )μD∑
i=1

I

Di，t Δt （6）
F3 =∑

t=1

N (kS，akS，I + kS，m )(Sc，t +KdcSd，t )Δt （7）
F4 =∑

t=1

N

σW (kWfW f
t -Wt )Δt （8）

F5 =∑
t=1

N ( )μ IL∑
j=1

J ΔP IL
j，t+ μES∑

k=1

K

||ΔP ES
k，t - ΔP resp

k，t Δt（9）
F6 =(kES，akES，I + kES，m ) ||ΔP ES

k，t Δt （10）
Δt= 24

N
（11）

kS，a = r

1-(1+ r )-NS （12）

kES，a = r

1 -(1 + r )-NES （13）
其中，F1为微电网从电力市场购电的成本；F2为可
控DG的运行成本；F3为储能系统充放电成本；F4为
弃风成本；F5为微电网运营商向智能负荷用户支付
的调控补贴；F6为ES的运营费用，即ES设备折旧和
维修费用；λbmbuyt 和 λsmbuyt 分别为第 t个区间从长期双
边交易市场和日前现货市场的购电价格；kbm为从长
期交易市场购电量的百分比，是优化变量，优化结果
取决于日前市场电价水平的高低；Gt为通过长期市
场和日前市场购买的总电量；μD为可控DG的发电

单价；Di，t为第 i台可控DG在第 t个优化区间内的出
力；I为可控DG的数量；kS，a为由储能投资初值折算
至每年的年金系数；kS，I为单位储能充放电功率对应
的投资成本；kS，m为储能的运行和维护成本；Sc，t和
Sd，t分别为储能电池的充、放电功率；储能放电成本
单价是充电成本单价的 Kdc倍，如果运营商拥有储
能，那么充放电费用一般相同，即Kdc = 1，如果运营
商租赁第三方公司的储能，那么放电费用一般高于
充电费用；σW为弃风惩罚因子；W f

t 和Wt分别为风电
功率预测期望和实际上网功率；kWf为风电预测精
度，kWf ≥ 1，精度越高则其值越接近于 1；μ IL为可中断

负荷的单位调节补偿；μES为智能负荷单位调节补

贴；kES，a为由 ES投资初值折算至每年的年金系数；
kES，I为ES调节单位智能负荷用电量减少量对应的投

资成本；kES，m为 ES的运行和维护成本；NS为储能电
池的寿命周期；r为利率；NES为ES的寿命周期。
2.2 约束条件

（1）有功平衡约束。

Gt +∑
i=1

I

Di，t +Wt +Sd，t -Sc，t=
  Lt -∑

j=1

J ΔP IL
j，t -∑

k=1

K ( ΔP ES
k，t -ΔP resp

k，t ) （14）
（2）从电力市场购电约束。

Gt≥0 （15）
由于微电网自身可再生能源出力的间歇性等因

素，这里假设该微电网不外送电力，新能源就地
消纳。

（3）可控DG约束。
出力上下限约束：

0≤Di，t≤CDi，tDmax
i （16）

其中，CDi，t为第 i台可控DG在第ｔ个区间的状态，为
0-1变量，取 0和 1时分别表示可控DG停运和正常
工作；Dmax

i 为第 i台可控DG输出有功功率的上限。
爬坡速度约束：

-RD，down≤Di，t+1 -Di，t≤RD，up （17）
其中，RD，up和RD，down分别为可控DG的向上和向下爬
坡速度限制，均为正值。由于接入微电网的DG容
量较小，操作灵活性较高，启停时间较短，一般不考
虑开关机时间约束。

（4）不可控DG约束。
风电出力上下限约束：

0≤Wt≤kWfW f
t （18）

风电爬坡速度约束：
-Rw，down≤Wt+1 -Wt≤Rw，up （19）

其中，Rw，up和Rw，down分别为不可控DG的向上和向下
爬坡速度限制，均为正值。

（5）储能约束。
0≤Sd，t≤CSd，t Sdmax （20）
0≤Sc，t≤CSc，t Scmax （21）

-Rs，down≤(Sd，t+1 -Sc，t+1 )-(Sd，t -Sc，t ) ≤Rs，up （22）
CSd，t +CSc，t≤1 （23）

其中，Scmax和 Sdmax分别为储能充、放电功率的上限，
均为正值；CSd，t和CSc，t为 0-1变量，取 0表示储能不工
作，取 1表示储能工作；Rs，up和Rs，down分别为储能的向
上和向下爬坡速度限制，均为正值。

SOC( )t =( )1-η SOC( )t-1 - Sd，t-1Δt
ηdEb

+ Sc，t-1ηcΔt
Eb

（24）
其中，Eb为储能容量；η、ηd和 ηc分别为储能自放电

率、放电效率和充电效率；SOC( )t 为第 t个区间开始

时的储能荷电状态SOC（State Of Charge），其在安全
范围内变化，如式（25）所示。
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SOCmin≤SOC( )t ≤SOCmax （25）
其中，SOCmax和 SOCmin分别为储能荷电状态上限和
下限。为了保证储能系统下一日的调节能力，单日
内的荷电状态变化量不能超过储能总量的一个
比值 δ：

|| SOC( )N -SOC( )1 ≤ δ （26）
为了保证在一天起始时具有充放电的空间，储

能的起始荷电状态设置如下：
SOC( )1 =50% （27）

（6）可中断负荷约束。
0≤ΔP IL

j，t≤P IL
j，max （28）

其中，P IL
j，max为第 j个可中断负荷量。

（7）智能负荷约束。
-PupP ES，max

k，t CESk，t≤ΔP ES
k，t≤PdownP ES，max

k，t CESk，t （29）
其中，Pup和 Pdown分别为 ES调节非关键负荷需求向
上和向下变化百分比；P ES，max

k，t 为在第 t个区间第 k个
非关键负荷的有功额定值；CESk，t为 0-1变量，取 0表示
ES不工作，取1表示ES工作。

（8）反弹负荷约束。
对于接受ES调节的反弹负荷量，本文采用通用

的反弹负荷三阶模型［18］：
ΔP resp

k，t =a1ΔP ES
k，t-1 +a2ΔP ES

k，t-2 +a3ΔP ES
k，t-3 （30）

其中，a1、a2和 a3分别为智能负荷减少量ΔP resp
k，t 在第

t - 1、t - 2和 t - 3个区间的反弹系数。
（9）长期市场购电约束。

Lmin≤kbm≤Lmax （31）
其中，Lmax和 Lmin分别为微电网从长期市场购电比例
的上限和下限。
2.3 计及不确定性因素的能量优化模型

在以上能量优化模型中，最大化经济效益是基
于确定的风电出力、负荷需求和日前市场分时电价
的优化目标。为增强模型对不同运行场景的适用能
力，本文综合多场景描述微电网模型中出现的不确
定因素，以微电网期望收益最大为优化目标，如式
（32）所示。

max∑
ω=1

W

πωEω =∑
ω=1

W

πωMω +∑
ω=1

W

πωHω -∑
ω=1

W

πωFω （32）
其中，W为不同新能源出力、负荷和日前电价的场景
总数；πω为场景ω出现的概率；Eω、Mω、Hω和Fω分别
为场景ω对应的运营收益、常规电费收益、关键负荷
保障费和运营成本。考虑源、荷和日前电价不确定
性的能量优化模型是采用多场景描述方法基于前述
确定性能量优化模型进行构建的，其单个场景的约
束条件与 2.2节类似，总约束条件数是单个场景
的W倍。

微电网能量优化问题的数学本质是凸可行问
题。在以上能量优化模型中没有出现非线性、非凸

的约束，因此可以使用成熟的商业求解器对模型进

行求解，如Cplex和Gurobi等，从而保证解的计算效

率和最优性。

3 算例分析

为了验证本文所提含有 ES的微电网能量优化

模型的正确性，在MATLAB 2016a环境下开发上述

能量优化模型，仿真程序在配置处理器 Intel Core
i3-4130 CPU、3.40 GHz主频、8 GB内存的个人计算

机上完成，并使用基于 MATLAB的 YALMIP工具

包［19］及 IBM ILOG Cplex作为求解器。

西北、东北某些边远地区微电网含有丰富的风

光资源，同时具有一定的非关键电热负荷和关键设

备供电需求，积极就地消纳可再生能源同时为关键

负荷提供高可靠性供电是微电网供电方式之一。假

定算例微电网中风电装机容量为 1.8 MW，高峰负荷

为 1.5 MW以上；储能系统配置容量 10.38 MW·h，归
微电网运营商所有；优化总区间数为 24，即以 1 h为
一个优化区间时长；其他参数见附录B。

通过对微电网算例中的风电预测出力、总负荷、

可中断负荷总量、接受ES调节的非关键负荷总量和

关键负荷总量进行统计，模型的输入如图 2所示，图

中负荷占比是指占总负荷的百分比。

运营商从长期市场和日前市场购电，从长期市

场购电电价为 0.4 元／（kW·h）。如果日前电价较

高，则增加长期市场购电；如果日前电价较低，则增

加日前市场购电，从而保证一定的经济效益。基于

文献［20］对美国某地区电网负荷水平与日前现货市

图2 风电预测出力和各类负荷量

Fig.2 Forecasting wind power and multiple loads
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场电价的统计分析结论，日前市场电价均值与负荷
存在一定相关性，但本文仅考虑微电网负荷需求不
影响日前电价，并且可以较准确地预测日前市场电
价的情景。高、低不等水平的日前市场电价见附录
C中表C1。分时售电电价与峰荷、平荷和谷荷时段
对应关系见附录C中图C1。
3.1 单个场景的能量优化分析

当微电网风电出力较小、日前电价较低、负荷较
轻时（即下文场景 8），采用ES调控非关键负荷。图
3是储能充放电功率和弃风功率优化前、后的结果，
以及对应的智能负荷响应优化目标的变化量，优化
前指不考虑 ES的调节作用和可中断负荷的调节作
用，优化后是指采用本文所提的优化模型。

对照图 3可以发现，智能负荷增加量和储能充
电功率减少量、弃风减少量存在时间相关性，例如
01:00— 06:00、11:00和24:00出现功率转移，也即ES
调节非关键负荷在风电富裕和储能充电时增加有功
消耗，降低了储能充电功率，同时增加了一些时段的
风电消纳。

进一步分析易得，以非关键负荷的额定功率为
基准，ES可以向上或向下调节其用电量，从而降低
微电网对DG、储能的出力需求，甚至爬坡能力需求。

特别对于储能，ES缓和充放电功率相当于为储能增

加了一部分虚拟容量。

优化前、后微电网运营商的收益和不同种类用

户的用电成本如表 2—4中的场景 8所示。表 5为能

量优化模型对应场景 8的各种变量优化前、后的仿

真结果。

图3 微电网优化结果和智能负荷响应量

Fig.3 Optimization results and response

quantity of smart load in microgrid

表2 8种典型场景下优化前、后总负荷和
智能负荷电费支出

Table 2 Electricity bills of overall load and smart load
before and after optimization for eight typical scenarios

场景号

1，2
3，4
5，6
7，8

总负荷电费支出／元

优化前

13066.77
10085.44
13066.77
10085.44

优化后

13196.80
10187.38
13144.84
10141.87

智能负荷电费支出／元

优化前

2905.46
2337.10
2905.46
2337.10

优化后

2850.94
2301.73
2878.30
2306.06

表3 8种典型场景下优化前、后储能充放电
成本和弃风成本

Table 3 Charging and discharging costs of energy
storage system and abandoned wind cost before and

after optimization for eight typical scenarios

场景号

1，2
3，4
5，6
7，8

储能充放电成本／元

优化前

2312.57
2891.15
1436.46
574.85

优化后

2030.77
2875.94
1373.42
509.39

弃风成本／元

优化前

1043.66
4150.71
1206.52
1118.72

优化后

1018.98
3944.98
1170.00
1073.65

表4 8种典型场景下优化前、后运营商收益
Table 4 Operator profit before and after optimization

for eight typical scenarios

场景号

1
2
3
4
5
6
7
8

收益／元

优化前

9542.91
9560.75
2857.95
2880.15
5072.46
5828.62
5351.58
5805.54

优化后

9817.02
9834.86
3066.70
3088.89
5199.52
5955.69
5464.14
5918.06

增长幅度／%
2.87
2.87
7.30
7.25
2.50
2.18
2.10
1.94

表5 场景8优化前、后仿真结果
Table 5 Simulative results before and after

optimization for Scenario 8

模型变量

M
H
F1
F2
F3
F4
F5
F6
E

10085
0

2586.3
0

574.85
0

1118.7
0

5805.5

仿真值／元

优化前 优化后

10138
61.31
2585.5
0

509.39
57.20
1073.7
55.22
5918.1

变化量／元

53
61.31
-0.8
0

-65.46
57.2
-45
55.22
112.6
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分析本文的微电网运营模式和以上数据可得，
考虑 ES后H、F4和 F6为新增变量，运营收益的提升
主要源于以下几方面：第一，关键负荷用电保障费收
益 H新增 61.31 元；第二，储能充放电成本 F3减少
65.46元；第三，弃风成本F5减少 45元；第四，当智能
负荷增加用电量时，运营商电费收益M增加53元。

需要增加的成本包括：第一，运营商支付给愿意
接受调控的非关键负荷用户的补贴F4新增 57.2元；
第二，ES的折旧费 F6新增 55.22 元。ES发挥作用
后，微电网运营商一天的经济效益提升约 1.94 %。
当前场景中关键负荷量为固定值，则关键负荷愿意
支付的高可靠性保障费也为固定值。对于智能负荷
用户，由于其接受调节可以获得补贴收益，在某些时
段增加用电量的情况下，用电成本从 2 337.10元降
为 2 306.06元，下降了 1.3%。在当前能量优化模型
中，微电网运营商和非关键负荷用户的经济性得到
了提升。此外，非关键负荷加装ES与关键负荷形成
用电小组后，关键负荷用户的高可靠性用电需求得
到了保障。

在场景 8中可控DG的单位发电成本较高，因此
产生功率缺额之后优先使用从市场购得的电力。但
为了保证本文能量优化模型的通用性，本文保留可
控DG的建模。
3.2 多场景能量优化的仿真分析

由于含有 ES的微电网能量优化方案受不可控
风电出力、负荷需求和日前电价等输入影响，为了验
证该优化方案在不同输入条件下的有效性，按照风
电出力大小、负荷需求轻重和日前市场电价高低组
合形成8种典型场景（大风电出力对应场景1— 4，小
风电出力对应场景 5—8；重负荷对应场景 1、2、5和
6，轻负荷对应场景 3、4、7和 8；高日前电价对应场景
1、3、5和 7，低日前电价对应场景 2、4、6和 8，详见附
录C中表C2）进行对比。仿真结果见表2—4。

总负荷电费支出增加的原因是关键负荷多支出
了保障费，以及当智能负荷增加时需要额外支出电
费。在以上场景中，智能负荷接受的用电补贴可以
抵消接受ES调节新增的用电费，使总体用电支出下
降，这对于非关键负荷用户接受 ES的调节是有
益的。

减少储能充放电成本和弃风成本是提高微电网
运营效益的两大动力。以上 8种场景的储能充放电
成本和弃风成本均得到降低，但是这 2种成本的下
降比例却不相同，这与各场景下的源、荷输入条件
有关。

采用本文所提的微电网能量优化方案，微电网
运营商的经济效益普遍得到2%~7%的提升。

以下根据表 2—4中 8种场景的仿真结果，分析
风电出力、负荷轻重和日前电价 3个不确定性因素

对模型的影响。

只有日前电价水平不同时，如场景 1和 2、场景 3
和 4、场景 5和 6、场景 7和 8，优化前的总负荷电费支

出、智能负荷电费支出、储能充放电成本和弃风成本

均相同，优化后也大致相等，这是因为在求解器保证

最优的情况下，基于风电出力、负荷输入情况和有功

平衡关系，从市场购电量、充放电功率和弃风量的优

化后最优值是确定的。该分析同样适用于以下仅风

电出力水平不同和仅负荷水平不同的情况。可能影

响运营商电费收益的是基于功率平衡关系得出的从

市场购电量，因为从长期市场和日前市场购电比例

是优化变量，因此，以长期电价为基准，上下浮动的

日前电价会影响运营商收益的高低。

只有风电出力水平不同时，如场景 1和 5、场景 2
和 6、场景 3和 7、场景 4和 8，较高的风电出力会带来

较高的包括储能充放电成本和弃风成本的总成本，

且存在较大的优化空间。比如相比于场景 5，场景 1
优化后运营商收益增加幅度更多，智能负荷电费支

出降低金额更多。

只有负荷轻重水平不同时，如场景 1和 3、场景 2
和 4、场景 5和 7、场景 6和 8，负荷越重，用户电费支

出越多，运营商收益越多。由于优化前总负荷电费

支出还不包括关键负荷保障费和非关键负荷用电增

减对应的电费，智能负荷用电支出不包括调控补贴，

因此负荷水平相同总负荷电费支出和智能负荷电费

支出结果相同。优化后即ES发挥作用后，由于功率

平衡关系和诸多约束条件，不同的负荷形态会影响

储能充放电成本和弃风成本占总优化空间的份额，

比如场景 1负荷较重，弃风量较少，储能充电更足，

储能充放电成本降低空间更多，而场景 3负荷较轻，

弃风较多，储能充电一般，非关键负荷增加用电量后

使得弃风成本降低更多。

以下比较分析不同场景下微电网在期货市场与

现货市场的购电比例，微电网从期货市场购电比例

仿真结果见附录C中图C2，本文设置从市场购电总

额为100%。

由仿真结果可得，日前现货电价相对于期货市

场电价的高低会影响微电网从两者购电的比例。同

时分析附录C中图C1和图C2可知，对于所有时段，

如果日前现货电价高于期货电价，则微电网以从期货

市场购电为主；反之，则以从日前现货市场购电为主。

场景 1、3、5和 7采用较高水平日前电价，因此一天内

绝大多数时段选择从期货市场购电；场景 2、4、6和 8
数据输入为较低日前电价，因此一天内很少时段选

择从期货市场购电。关于从现货市场购电比例的

上、下限设置与微电网具体运行情景有关，本文设置

从现货市场购电比例的上、下限分别为100%和0。

􀀢􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷
3.3 考虑源、荷和电价不确定性的能量优化分析

本节基于以上场景 1—8，并且随机生成各场景
出现的概率，分析风电出力大小、负荷轻重和日前电
价高低的不确定因素对微电网能量优化模型的影
响。场景 1—8出现的概率分别为 0.1、0.2、0.05、
0.15、0.2、0.15、0.05、0.1。按照式（32）所示的计及不
确定性的优化目标，得到仿真结果如表6所示。

考虑 8种场景、3个不确定性因素的能量优化模
型相当于是将多种场景进行总体评价的综合优化模
型，且所得结论与每种场景出现的概率有关，综合优
化模型的数学本质与单个优化模型相比更加复杂，
所以得出的结论具有一定的评价意义，利用本文所
提的多场景能量优化模型评估ES应用利弊时，可以
结合单个情景的优化结论进行对照分析。

以微电网运营商期望收益最大为优化目标得出
的结论，与上文 8种场景单独优化的结论基本相同。
不同点在于，优化后智能负荷电费支出稍有增加，这
是因为综合优化模型内部各子场景单独优化的变量
优化结果不同，智能负荷增加的用电支出期望值超
过了调控补贴期望值，此时需要考虑其他措施继续
维持非关键负荷用户安装ES的意愿。

一般地，如果智能负荷量减少，那么既可以减少
用电支出又可以获得补贴，对运营商和智能负荷用
户均有益；如果智能负荷量增加，则增加的用电支出
和获取补贴的相对大小决定了智能负荷用户加装
ES是否能降低用电成本。

综合以上仿真分析可以发现，ES通过调节非关
键负荷的用电量减少弃风，同时减小储能充放电功
率，基本能够实现运营商和智能负荷用户经济效益
的双赢。智能负荷牺牲自身的电压质量提高了关键
负荷的供电可靠性，在风光接入率较高、电压质量有
待提高的微电网中具有一定的实际意义和应用价
值。关键负荷高可靠供电保障费主要导致总负荷电
费的小幅增加，而不影响其他普通负荷的正常用电。

4 结论

本文提出含有ES的微电网能量优化模型，以微
电网运营商经济效益最大化为优化目标，ES的非关
键负荷调节媒介作用体现在削减储能系统的充放电
功率和增加可再生能源就地消纳两方面，基本实现

了运营商和多种负荷用户的多赢。算例从运营商和
用户的经济效益出发，对比优化前、后的仿真结果，
验证了本文所提模型的正确性和可行性。本文所提
模型和得出的仿真结论可为 ES在微电网中的推广
应用提供思路，为高比例风光接入的微电网运营商
扩大盈利空间和提高供电服务质量提供参考。定量
分析 ES在哪些微电网运行场景中不会带来经济性
提升、更加细致广泛地研究本文所提优化模型在实
际工况中的适用性以及 ES的应用推广模式是下一
步的研究方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Energy optimization model for microgrid with electric spring
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（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute，Shanghai 200051，China）
Abstract：An energy optimization model of microgrid with ES（Electric Spring） is proposed. Since ES is a
medium for load regulation of microgrid，a regulation model of smart load is established based on non-criti⁃
cal load characteristics. According to wind power output and various load forecasting curves，the energy op⁃
timization model is analyzed and calculated，and the role of ES in energy optimization of microgrid is quan⁃
titatively analyzed with the consideration of charging and discharging cost of energy storage，abandoned
wind cost，depreciation cost of ES equipment and load regulation subsidy. Case and simulative results veri⁃
fy the correctness and effectiveness of the proposed model.
Key words：microgrid；electric spring；charging and discharging cost；abandoned wind cost；energy optimiza⁃
tion model
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附录 A 

对图 1 微电网中的用电小组 1 装配 ES-1，设
NLI 为流过非关键负荷的电流，

sV 为智能负

荷的电压，
oV 为非关键负荷电压，

aV 为 ES 电压。易得，纯阻性非关键负荷与 ES 的电压关

系较为简单。阻感性与阻容性 2 类负荷与 ES 的电压矢量关系类似，因此这里分析具有代表

性的阻感性非关键负荷的电压数量关系，如下所示： 

2 2 2

s o o a( cos ) ( sin )V V V V                          （A1） 

其中， sV 、
oV 、 aV 分别为

sV 、
oV 、

aV 的大小； 为非关键负荷的功率因数角。由上式推得

非关键负荷电压
oV 和智能负荷消耗的有功功率

sP 与 ES 电压的关系，如下所示： 

2 2 2

o a s asin cos 0V V V V                          （A2） 

2

o

s o o

NL

cos
cos

V
P V I

Z


                         （A3） 

其中，
NLZ 为非关键负荷的阻抗大小。分析式(A2)、(A3)得,

oV 取极大值时，
sP 取极大值；

oV

与
aV 有关，因此对

aV 求导，得到： 

2

o a

2 2 2
a s a

d cos
sin

d cos

V V

V V V





  


                     （A4） 

令上式为 0 进行求解，结合矢量方向取负值，得到： 

a s tanV V                               （A5） 

综上所述，当
aV 满足式(A5)的条件时，

oV 取极大值，即
s tanV  是函数

o a( )V f V 的极

大值点，极大值为： 

s

o max
cos

V
V


                              （A6） 

同时
sP 取极大值，即智能负荷的有功负荷调节上限

s maxP ： 
2

s

s max

NL cos

V
P

Z 
                            （A7） 

易得，
s maxP 与 cos 成反比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B 

 本文微电网算例中包括不可控分布式电源(风电)、可控分布式电源(柴油发电机)，储能、

可中断负荷、ES、关键负荷和反弹负荷，具体参数如下。 

a.风电爬坡功率上下限 w,upR 和 w,downR 分别为 300、450 kW ，风电预测精度系数 Wfk =1.05，

弃风惩罚因子
W =0.8 元/( kW h )。 

b.柴油发电机出力上限 maxD =600 kW，爬坡功率上下限 D,upR 和 D,downR 分别为 100、150 kW ，

柴油机的发电单价 D =0.52 元/( kW h )。 

c.储能充放、电功率的上限
c maxS 和

d maxS 分别为 800、600 kW，储能的向上爬坡速度限制和

向下爬坡速度限制
s,upR 和

s,downR 分别为 90 kW和 120 kW；储能自放电率、放电效率和充电效率、

d 和 c 分别为 0.00001、0.92 和 0.92，荷电状态的上下限
maxSOC 和

minSOC 分别为 90%和 20%，

单日内的荷电状态起终点变化量上限 为 30%。关于储能充放电成本的计算，储能电池寿命周

期
SN =5a，利率 =6.5%，由储能投资初值折算至每年的年金系数 S,ak =0.2406，单位储能充放

电功率对应的投资成本 S,Ik =1.9 元/( kW h )，储能的运行和维护成本 S,mk =0.32 元/( kW h )。 

d.可中断负荷的单位调节补偿 IL
=0.8 元/( kW h )。 

e.智能负荷接受调节的上下限 upP 和 downP 分别为 5%、10%，单位调节补贴 ES =0.4 元/( kW h )。 

f.关键负荷额外支付的高可靠性保障费 t =0.02 元/( kW h )。 

g.智能负荷减少量在第 、 和 个区间的反弹系数 、 和 分别为 0.08、0.04

和 0.01。 

h.ES寿命周期
ESN 设定为 10a，由此可得 ES投资初值折算至每年的年金系数

ES,ak =0.1391。

ES 调节单位智能负荷用电变化量对应的投资成本 ES,Ik =1.2 元/( kW h )，ES 的运行和维护成本

ES,mk =0.2 元/( kW h )。 

i.微电网从长期市场购电比例的上限和下限 maxL 和 minL 分别设定为 100%和 0。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附录 C 
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表 C1 分时售电电价与负荷时段的关系 

Table C1 Relationship between time-of-use electricity sale price and load period 

 

 

 

 

 

 

 

图 C1  不等日前市场电价水平对比 

Fig.C1 Comparison of electricity price in forward markets 

 

表 C2 基于典型风电出力、负荷需求和日前电价条件组合的 8 种典型场景 

Table Eight typical scenarios based on typical wind power output，load demand and day-ahead electricity price 

场景号 风电出力 负荷需求 日前市场电价 

1 大 重 高 

2 大 重 低 

3 大 轻 高 

4 大 轻 低 

5 小 重 高 

6 小 重 低 

7 小 轻 高 

8 小 轻 低 

 

 
图 C2 8 种场景中微电网在期货市场的购电比例 

Fig.C2 Electricity purchasing ratio of microgrid from futures market for eight scenarios 

 

负荷种类 负荷时段 分时售电电价 

[元•（kW•h）
-1]
 

峰荷 06:00—10:00,19:00—21:00 0.65 

平荷 10:00—19:00 0.52 

谷荷 00:00—06:00,21:00—24:00 0.35 
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