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摘要：冷热电联供（CCHP）型微网与配电网通过联络线耦合，2种不同利益主体间博弈必然会给传统经济调度

带来挑战。通过在配电网中对需求响应技术的应用以及其与CCHP型微网协调并行求解，最大限度地提升

多主体利益，降低耦合系统运行成本。基于 Logistic函数模糊响应机理优化分时电价，进而引导配电网用户

用电负荷合理转移，调整该系统的负荷需求；通过目标级联分析法将耦合系统中联络线功率进行等效，从而

实现耦合系统解耦并行求解；通过具体算例证明了在配电网中考虑分时电价，不仅具有削峰填谷的效果，还

降低了CCHP型微网和配电网两大利益主体的运行成本。
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0 引言

随着电力体制改革的不断推进，新能源产业和
需求响应技术都得到积极发展［1］。分布式电源渗透
率不断增大，因用户用电负荷具有时序性特点，必将
会给配电网结构以及运行方式带来不同程度的影
响［2］。在电力市场模式下，通过峰谷分时电价对用
户负荷进行间接控制，降低了用户的用电成本，提升
了电网的整体收益。微网通过集成、管理多种分布
式电源与配电网友好融合，承担着冷、热、电等综合
能源的供给任务。冷热电联供（CCHP）型微网不仅
能够实现多能源互补，还能大幅降低微网、配电网系
统运行成本，最终实现对“源-网-荷”多利益主体的
有效协调。

微网以集成多种分布式电源方式接入配电网系
统，研究综合系统的经济调度有很好的前景［3］。目
前，国内外对含综合能源型微网的配电网系统调度
问题进行了一定的研究。在CCHP型系统能量经济
分配方面，文献［4］利用随机动态规划方法提高系统
的经济性。在 CCHP型系统并网优化求解方面，文
献［5］提出一种基于 Tent映射的混沌爆炸增强烟花
算法。在 CCHP型系统优化方面，还考虑了风电出
力和负荷的不确定性［6］、人体舒适度和柔性负荷［7］

等因素。上述研究增强了多能源系统建模的全面性
以及求解算法的创新性，但在建模方法方面均采用
集中式建模，内部信息传输量大，且很难体现不同利
益主体的诉求。因此，文献［8］以系统综合收益为目

标，建立双层调度模型，协调优化独立利益主体与配
电网 2层系统中的功率冲突。该方法细化了模型中
不同利益主体的诉求，但在优化过程中并没有实现
主体间并行求解。针对上述问题，文献［9-10］通过
目标级联分析法（ATC）协调优化微网和配电网 2个
主体系统，实现分散自治优化调度管理。近年来，在
系统调度中应用需求响应技术更是研究热点。文献
［11］基于分时电价的需求响应机制，研究了其在系
统削峰填谷以及配电网可靠性方面的影响。文献
［12］研究表明在独立型微网中通过应用价格型需求
响应技术，可提高可再生能源消纳，降低系统成本。
文献［13］通过最优分时电价策略，不仅可以协调供
求双方利益，还对峰谷差的减小起到积极作用。上
述研究均为需求响应技术在分时电价方面的应用。
针对需求响应技术在动态报价方面的问题，文献
［14-15］分别应用改进对偶分解法和内点法实现对
负荷与实时电价互动模型的求解。文献［16］研究了
在实时电价作用下，产消者对动态市场的参与潜力
以及激发其参与的积极性。

综上，目前在含微网的配电网系统协调优化调
度方面有许多成果，且将需求响应技术应用于微网
或配电网单一系统优化也有积极进展。本文基于对
峰谷分时电价的合理优化，引导用户负荷转移，采用
ATC的思想，实现对含 CCHP型微网的配电网系统
调度问题的并行优化求解。最后，利用分时电价引
导用户用电行为合理转移，不仅达到了电力系统削
峰填谷的效果，还大幅降低了综合系统的运行成本。

1 分时电价下用户需求响应模型

1.1 负荷转移率模型

由消费者心理学可知，电价差过大、过小以及在

收稿日期：2020-07-02；修回日期：2020-12-07
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51877033）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51877033）





电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
电价变化处响应度曲线的平滑，均会引起用户需求

响应的变化。在电价激励机制下，用户本着自愿原

则，其响应行为具有明显的随机性，则真实的需求响

应曲线会处于乐观与悲观响应预测曲线之间，具备

模糊属性［17］。本文以峰谷负荷转移为例，建立了基

于 Logistic函数的模糊响应机理模型，如图 1所示。

图中，λpv为负荷转移率；m为乐观响应隶属度，表示

用户符合乐观响应估计的概率；Δppv为电价差；apv和
bpv为电价差划分区域分界点；柱形图所围成的梯形

部分为采用偏大型半梯形隶属度函数反映不同电价

差下对应的乐观响应隶属度m；曲线部分为在不同

电价差下，不同响应曲线对应的峰转谷负荷转移率

λpv。该模型划分了死区、响应区和饱和区。在死区，

电价差过小，用户响应行为具有很强的随机性，故由

乐观和悲观响应预测的平均值确定。在响应区，随

着电价差增大，用户响应积极性被调动，且响应行为

更倾向于乐观响应曲线。因此需考虑乐观响应隶属

度，并将其作为需求响应机理的概率约束，采用偏大

型半梯形隶属度函数计算。在饱和区，2条曲线重

合，用户响应行为即可用负荷转移率最大值表示。

Logistic函数利用可变参数，增加负荷转移率变

化的跨度，其函数模型如式（1）所示。响应区为表征

用户更趋向于乐观响应曲线的行为特征，采用不同

电价差对应的乐观响应隶属度作为概率约束，则综

合负荷转移率如式（2）和式（3）所示。

λpv (Δppv )= a

1+ e- (Δppv - c) /μ + b （1）

λ͂pv =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λmaxpv + λminpv
2 0 ≤ Δppv ≤ apv

λminpv + λ
maxpv - λminpv
2 (1+m ) apv < Δppv < bpv

λmaxpv Δppv ≥ bpv
（2）

m = Δppv - apv
bpv - apv apv < Δppv < bpv （3）

其中，a、c、μ为 Logistic函数中的已知量；b为可变参

数；λ͂pv为实际负荷转移率；λminpv 、λmaxpv 分别为悲观、乐

观响应预测的负荷转移率。

同理，分别求出峰转平、平转谷的实际负荷转移

率 λ͂pf、λ͂ fv，则计及用户需求响应后负荷转移量和负
荷值分别如式（4）和式（5）所示。

Qt =
ì

í

î

ïï
ïï

-λ͂pf -L p - λ͂pv -L p t∈ Tp
λ͂pf

-L p - λ͂ fv -L f t∈ T f
λ͂pv

-L v + λ͂ fv -L f t∈ Tv
（4）

Lt = Lt0 +Qt （5）
其中，Tp、T f、Tv分别为峰、平、谷时段集合；-L p、

-L f、
-L v

分别为实施分时电价前峰、平、谷时段负荷的平均
值；Qt为 t时段因计及需求响应产生的负荷转移量；

Lt0、Lt分别为 t时段实施分时电价前、后的负荷值。
1.2 计及需求响应的电价协调优化模型

电价协调优化在保证电网公司、用户等多主体
利益的前提下，调整负荷曲线，研究差异电价对峰谷
负荷的影响。其以负荷波动最小、用户满意度最大
为目标函数，通过非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）
实现多目标优化。

目标函数1：最小化负荷波动 f1。

min f1 = 1
NT
∑
t= 1

NT ( )Lt - 1NT
∑
t= 1

NT
Lt

2
（6）

其中，NT为调度周期。
目标函数2：最大化用户满意度 f2［18］。

max f2 =UcomUeco （7）
其中，Ucom、Ueco分别为用电舒适度、经济度，分别表示
用电量、用电成本满意度，表达式分别见式（8）、（9）。

Ucom = 1-∑
t= 1

NT

||ΔLt /∑
t= 1

NT
Lt0 （8）

Ueco = 1- ( )∑
t= 1

NT
ct Lt -∑

t= 1

NT
ct0Lt0 /∑

t= 1

NT
ct0Lt0 （9）

其中，∑
t = 1

NT

||ΔLt 为 t时段用电量优化前后变化量ΔLt绝
对值之和；ct0、ct分别为 t时段优化前、后的电价。

约束条件如式（10）—（13）所示。
（1）电网公司需获利，即实施分时电价后其利润

不得少于电价优化前。

∑
t= 1

NT (ct0 - c0 )Lt0 ≤∑
t= 1

NT (ct - c0 )Lt （10）
其中，c0为电网公司购电价格，取值为0.4元／（kW·h）。

（2）在用户方面，由于分时电价的作用，需对用
户负荷转移成本进行补偿，保证消费者也能从中获
益，使得用户平均用电电价不得高于电价优化前。

(M +∑
t= 1

NT
Ltct) /∑

t= 1

NT
Lt ≤∑

t= 1

NT
Lt0ct0 /∑

t= 1

NT
Lt0 （11）

其中，M为计及需求响应后对用户负荷转移的补偿。
（3）计及需求响应后既要保证售电部门总售电

图1 模糊需求响应机理模型

Fig.1 Fuzzy demand response mechanism model
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量相对稳定，又要使用户总用电量在原耗电量一定
范围内波动。

(1- δ )∑
t= 1

NT
Lt0 ≤∑

t= 1

NT
Lt ≤(1+ δ )∑

t= 1

NT
Lt0 （12）

其中，δ为电量波动比例。
（4）为避免出现峰谷倒置现象，将峰谷电价比约

束在一定范围内。

2 ≤ cp /cv ≤ 5 （13）
其中，cp、cv分别为峰时段和谷时段电价。

2 含CCHP型微网的配电网系统设备模型与
协调优化调度模型

CCHP型微网由冷、热、电、气 4种形式的能源组

成，其结构包括分布式电源、负荷、储能装置、供能装

置等。在实际 CCHP型微网中能源组合方式更多，

结构关系也更为复杂。本文采用的CCHP型微网结

构及能量流动关系如图 2所示。燃气轮机通过燃烧

天然气产生电能，剩余废热通过余热锅炉一部分流
经吸收式制冷机供给冷负荷，另一部分流经蒸汽热

水换热装置供给热负荷。风储联合系统作为可再生

分布式电源提供电能。CCHP型系统中剩余的冷、

热、电负荷分别由电制冷机、燃气锅炉和柴油发电机

提供，同时配备储能装置实现对电能的存储。

2.1 CCHP型微网设备建模

CCHP型微网由多种发电、制热、制冷装置以及
能源组成，具体设备如图2所示。

（1）风电场地处特殊地理环境，其出力受外界环

境影响很大，可通过配备储能装置平抑其波动性，减

小对整个系统的冲击。本文将从 2个方面建立该系
统的目标函数。

目标函数1：最大化联合系统发电收益Fw‐ ES。

max Fw‐ ES =∑
t= 1

NT
csell ( t ) p ( t ) （14）

目标函数2：最小化联合系统出力波动Lw‐ ES。

min Lw‐ ES = 1
NT
∑
t= 1

NT ( )p ( t ) - 1
NT
∑
t= 1

NT
p ( t )

2
（15）

其中，csell ( t )为 t时段联合系统售电电价；p ( t )为 t时
段联合系统输出功率。

储能装置约束条件如下：

E ( t ) = E ( t- 1) + (uch ( t )ηch pch ( t ) - udis ( t ) pdis ( t )ηdis )Δt
（16）

E (0 ) = E (NT ) （17）
0 ≤ pdis ( t ) ≤ pmaxdis ( t )udis ( t ) （18）
0 ≤ pch ( t ) ≤ pmaxch ( t )uch ( t ) （19）
uch ( t ) + udis ( t ) ≤ 1 （20）

∑
t= 1

NT

|| uch ( t ) - uch ( t- 1) ≤Nbat （21）
其中，E ( t )为 t时段储能装置容量；ηch、ηdis分别为储

能装置充、放电效率；Δt为时间间隔；E (0 )、E (NT )分
别为储能装置在调度初始时刻的容量和在调度结束

时刻的容量；pch ( t )、pdis ( t )分别为 t时段储能装置充、

放电功率；pmaxch ( t )、pmaxdis ( t )分别为 t时段储能装置最大

充、放电功率；uch ( t )、udis ( t )分别为 t时段储能装置

充、放电状态变量；Nbat为储能装置在调度周期内充

放电转换次数，取值为3次。

（2）柴油发电机。

柴油发电机燃料费用与出力关系可拟合为如下

二次多项式：

FG =∑
t= 1

NT∑
i= 1

nG (αi p2Gi ( t ) + βi pGi ( t ) + γi ) （22）
其中，FG为柴油发电机燃料费用；nG为柴油发电机

数量；αi、βi和 γi为机组 i的燃料成本系数；pGi ( t )为 t
时段机组 i的输出功率。

柴油发电机约束条件如式（23）—（26）所示。

a. 机组出力约束。

IGi ( t ) pminGi ≤ pGi ( t ) ≤ IGi ( t ) pmaxGi （23）
b. 爬／滑坡约束。

{pGi ( t ) - pGi ( t- 1) ≤ pupGi IGi ( t- 1) + pminGi ( )IGi ( t ) - IGi ( t- 1)
pGi ( t- 1) - pGi ( t ) ≤ pdownGi IGi ( t ) + pminGi ( )IGi ( t- 1) - IGi ( t )

（24）
c. 机组最小开／停机时间。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

IGi ( t ) = 1 t= 1，2，⋯，Ui

∑
n = t

t+ T onGi - 1
IGi (n ) ≥ T onGi ( )IGi ( t ) - IGi ( t- 1)

t=Ui + 1，Ui + 2，⋯，NT - T onGi + 1
∑
n = t

NT

[ ]IGi (n ) - ( )IGi ( t ) - IGi ( t- 1) ≥ 0
t=NT - T onGi + 2，NT - T onGi + 3，⋯，NT

Ui =min{ }NT，( )T onGi - X onGi IGi (0 )

（25）

图2 CCHP型微网供能结构

Fig.2 Energy supply structure of CCHP-based microgrid
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ì
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IGi ( t ) = 0 t= 1，2，⋯，Di

∑
n = t

t+ T offGi - 1
( )1- IGi (n ) ≥ T offGi ( )IGi ( t- 1) - IGi ( t )

t=Di + 1，Di + 2，⋯，NT - T offGi + 1
∑
n = t

NT

[ ]1- IGi (n ) - ( )IGi ( t- 1) - IGi ( t ) ≥ 0
t=NT - T offGi + 2，NT - T offGi + 3，⋯，NT

Di =min{ }NT，( )T offGi - X offGi ( )1- IGi (0 )

（26）

其中，IGi ( t )为 t时段机组 i所处的状态；IGi (0 )为在调

度初始时刻机组 i所处的状态；pmaxGi 、pminGi 分别为机组 i
最大、最小出力；pupGi、pdownGi 分别为机组 i爬坡、滑坡上

限；T onGi、T offGi 分别为机组 i最小开、停机时间；Ui、Di分
别为调度开始后机组 i还需处于开机和停机状态的
时间；X onGi、X offGi 分别为机组 i在初始时刻已经连续开、
停机时间。

（3）燃气轮机。
根据文献［19］中相关燃气轮机模型，燃气轮机

运行效率随负载率不同而不同，其发电效率、热回收
率及出力模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ηc =(8.935+ 33.157 f - 27.081 f 2 + 17.989 f 3 )/100
η r =(82.869- 30.173 f + 24.644 f 2 - 16.371 f 3 )/100
Q r = pGT ( t )η r /ηc
VGT =∑pGT ( t ) t / (ηcLNG )

（27）
其中，ηc、η r分别为燃气轮机发电效率和余热回收

率；f 为负载率；pGT ( t )为 t时段燃气轮机输出功率；

Q r为余热回收值；VGT为天然气耗量；LNG为天然气

热值。
（4）燃气锅炉。
燃气锅炉耗气量与输出热功率呈一定比例关

系，如式（28）所示。
VGB = pGBΔt/ (ηGBLNG ) （28）

其中，ηGB为热效率；pGB为燃气锅炉产生的热量；VGB
为燃气锅炉耗气量。

（5）储能装置建模同风储联合系统建模，此处不
再赘述。

（6）其他供能设备。
为简化，其他供能设备工作效率不变，可归纳为

输出冷（热）功率与输入量（电量或余热量）呈线性关
系，如式（29）所示。

ηaux =H outaux /H inaux （29）
其中，ηaux为能效系数；H outaux为供能设备输出冷（热）功

率；H inaux为供能设备输入量（电量或余热量）。
2.2 协调优化调度模型

含CCHP型微网的配电网系统优化调度是协调
多主体利益、实现系统总成本最小的问题。首先，基

于Logistic函数的模糊响应机理，在保证用户满意度

情况下，制定分时电价调整各时段负荷值传递至配

电网优化调度层；然后，将优化后的风储联合系统出

力结果上报给CCHP型微网；最后，利用ATC实现配

电网层和CCHP型微网层的协调优化调度。优化调

度结构图如图3所示。

2.2.1 配电网主系统

在协调优化调度任务中，配电网主系统作为分

布广域的“源”与CCHP型微网一同协调完成对可调

度资源的合理分配。配电网系统中可调度资源需满

足自身电负荷以及 CCHP型微网电功率需求，因此

在运行成本中综合考虑了发电机组燃料成本以及与

CCHP型微网电功率交互成本。

目标函数：最小化总生产成本FDN。

min FDN =F DNG -∑
t= 1

NT
τ ( t ) pL ( t ) （30）

其中，F DNG 为配电网中机组燃料成本；pL ( t )为 t时段

配电网向CCHP型微网传输的电功率；τ ( t )为 t时段

配电网与CCHP型微网的实时交易电价。

配电网约束条件如式（31）—（33）所示。

（1）功率平衡约束。

∑
i= 1

nG
pGi ( t ) - pL ( t ) = pDNLoad ( t ) （31）

（2）常规机组出力约束同柴油发电机出力约束，

此处不再赘述。

图3 优化调度结构

Fig.3 Structure of optimal scheduling
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（3）旋转备用约束。

∑
i= 1

nG
pmaxGi - pL ( t ) ≥ 1.2 pDNLoad ( t ) （32）

（4）联络线电功率约束。
pminL ≤ pL ( t ) ≤ pmaxL （33）

其中，pDNLoad ( t )为 t时段配电网的负荷；pmaxL 、pminL 分别为

配电网向CCHP型微网传输功率的最大、最小值。
2.2.2 CCHP型微网子系统

目标函数：最小化总经济调度成本FMG。

min FMG =F MGG + [ ]cgas ( )VGT ( t )+VGB ( t ) +τ ( t ) pL ( t ) +Fw‐ES
（34）

其中，cgas为天然气价格；F MGG 为CCHP型微网中机组
燃料成本。

CCHP型微网约束条件如式（35）—（37）所示。
（1）电功率平衡约束。

∑
i= 1

nG
pGi ( t ) + p ( t ) + pGT ( t ) + pES ( t ) + pL ( t ) = peLoad ( t ) +H inEC ( t )

（35）
（2）热功率平衡约束。

pGB ( t ) +H outHX ( t ) = phLoad ( t ) （36）
（3）冷功率平衡约束。

H outAC ( t ) +H outEC ( t ) = pcLoad ( t ) （37）
其中，pcLoad ( t )、phLoad ( t )、peLoad ( t )分别为 t时段 CCHP型

微网中冷、热、电负荷功率；H inEC ( t )、H outEC ( t )分别为 t时
段电制冷机耗电和制冷功率；H outAC ( t )、H outHX ( t )分别为 t
时段吸收式制冷机的制冷功率和换热装置的制热功
率；pES ( t )为 t时段储能装置充放电功率。

2.2.3 ATC并行求解

由于配电网与CCHP型微网通过联络线相互连
接，则 2个主体的优化调度必然相互影响，因此本文
采用以下方式进行解耦。首先，从配电网角度出发，
将联络线功率 pL ( t )等效为虚拟负荷 pDS ( t )；从微网

角度出发，将其等效为虚拟发电机输出功率 pGD ( t )，
此时可以分别在各自的系统进行优化调度求解。然
后，在配电网中将优化后得到的 p̄DS ( t )以参数形式传

递至CCHP型微网。在微网优化目标中加入拉格朗
日罚函数来协调自身的 pGD ( t )与配电网优化后得到

的 p̄DS ( t )之间的偏差。同理，CCHP型微网中优化后

得到的 p̄GD ( t )传递至配电网系统，协调与配电网中

pDS ( t )之间的偏差。最后，2个系统各自独立求解，交

替优化，直至满足收敛条件。
含CCHP型微网的配电网系统在ATC中的数学

模型如式（38）和式（39）所示。

min FMG +∑
t= 1

NT
ω ( t ) | pGD ( t ) - p̄DS ( t ) |+

∑
t= 1

NT
γ ( t ) ( pGD ( t ) - p̄DS ( t ) )2 （38）

min FDN +∑
t= 1

NT
ω ( t ) | pDS ( t ) - p̄GD ( t ) |+

∑
t= 1

NT
γ ( t ) ( pDS ( t ) - p̄GD ( t ) )2 （39）

其中，ω ( t )、γ ( t )分别为 t时段一次项和二次项的惩罚

乘子。

收敛条件及乘子更新原则如下：

ì

í

î

ïï
ïï

max || pkGD ( t ) - pkDS ( t ) ≤ ε1
|

|
||

|

|
||
(F kMG + F kDN )-(F k- 1MG + F k- 1DN )

F kMG + F kDN
≤ ε2 （40）

{ωk ( t ) =ωk- 1 ( t ) + 2 (γk- 1 ( t ) )2 max || pk- 1GD ( t ) - pk- 1DS ( t )
γk ( t ) = βγk- 1 ( t )

（41）
其中，ε1、ε2为收敛精度；β为常数。

3 算例分析

需求响应模型参数设置如下：乐观响应预测下

a=0.1，b=0，c=0.4，μ=0.1；悲观响应预测下 a= 0.104，
b=-0.003 6，c=0.4，μ=0.1；电价差划分区域分界点

apv =0.1元／（kW·h），bpv =0.7元／（kW·h）。

协调优化调度模型参数设置如下：CCHP型微

网、配电网设备参数和机组参数以及联络线电功

率实时交易电价可参考文献［20］，天然气价格为

2.2元／m3。
3.1 计及分时电价的配电网电负荷需求响应优化

结果

电价协调层包含负荷波动以及用户满意度 2个
目标函数，属于多目标优化问题。在求解过程中应

根据优化解的自身特性搜索多目标有效解集范围，

尽可能保持各个目标函数间的独立性。本文采用

NSGA-Ⅱ对该层模型进行求解，在传统遗传算法基

础上引入了对非劣解的非支配排序、拥挤度计算以

及精英保留策略，避开人为权重干扰和单位量纲冲

突，得到了良好的Pareto前沿。最终，采用该算法不

仅提升了求解速率，还增强了全局搜算能力，使求解

结果更为准确。为了从Pareto最优前沿中获得折中

解，首先，使用模糊隶属度函数，利用式（42）计算隶

属度大小反映决策者对各目标函数重视程度；然后，

设置等权重，利用式（43）计算隶属度加权值；最后，

得到最大值对应的Pareto解，记为最终折中解。

λki =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 fi = f maxi

f maxi - fi
f maxi - f mini

f mini < fi < f maxi

1 fi = f mini

（42）
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λk = ∑i= 1
Nobj
υiλki

∑
k= 1

Np∑
i= 1

Nobj
υiλki

k= 1，2，⋯，Np （43）

其中，λki 为所求 Pareto解集中第 k个解的第 i个目标
函数所对应的隶属度；fi 为第 i个目标函数值；f maxi 、

f mini 分别为第 i个目标函数的上、下限；υi为第 i个目

标函数的权重值；Nobj、Np 分别为目标函数、种群
个数。

用户需求响应优化 Pareto图见附录中图A1，取
中间结果为最终折中解。从图A1中得到用户满意
度为 0.969 5，则通过计算得到用电经济度和舒适度
分别为 1.038 4和 0.933 7。这说明优化后提高了用
户经济性，减少了支出费用；计及分时电价后，用户
需求响应相对于典型负荷曲线差异达到最小，其舒
适性较好。图 4为分时电价和计及分时电价前、后
的配电网电负荷曲线。从图中可以看出，利用分时
电价引导用户用电负荷转移，实现了负荷削峰填谷
的效果。表 1为计及分时电价前后需求响应层优化
结果对比。从表中更能直观地看出，在实施分时电
价后无论是从用户还是电网角度其利益都得到提
高，最终实现了双赢的效果。

3.2 含CCHP型微网的配电网系统协调优化结果

在分析含CCHP型微网的配电网系统协调优化
调度前，通过NSGA-Ⅱ对风储联合系统进行优化控
制计算，其中售电电价采用文献［21］中的数据。设
定风储联合系统出力波动性与收益具有同等重要
性。风储联合系统优化Pareto图见附录中图A2。图
5为风储联合系统出力情况。
3.2.1 算法性能分析

（1）迭代收敛性分析。

本文以计及配电网电负荷需求响应，CCHP型微
网接入配电网为例，将收敛误差定义为ε=max{ ε1，ε2}，
相应的ATC收敛情况如图 6所示，可见经过 6次达
到收敛。

（2）初值影响分析。
本文随机抽取 30组初值研究初值对目标函数

的影响，具体结果如图 7所示。从图中可以看出，在
不同初值作用下，系统总运行成本在 12.24万元附近
波动。这说明初值对基于 ATC求解协调调度问题
影响不大，而且收敛效果较好。

3.2.2 配电网优化结果

配电网由3台机组供给自身电负荷以及与CCHP
型微网交互的电功率，计及需求响应前、后配电网机
组出力图分别见附录中图A3和图A4。从图中可以
看出，在 10:00— 20:00时段，配电网向CCHP型微网
售电，此时段负荷值较高，说明配电网机组在满足自
身负荷需求后通过向微网的售电行为降低自身成
本。计及需求响应前、后联络线功率变化不大，说明
2个系统协调出力使联络线功率达到平衡。只是在
初始时刻由于发电机组自身约束条件限制导致电功
率流向为从CCHP型微网向配电网流动。由于峰谷
分时电价对用户用电行为的引导，计及需求响应后
使得在 01:00— 07:00负荷谷时段机组出力明显增
大，在 08:00— 12:00和 19:00— 22:00负荷峰时段机
组整体出力下降。其他时段用户对电价的敏感度不

图4 分时电价和计及分时电价前、后负荷曲线

Fig.4 Curves of time-of-use electricity price and load

before and after considering time-of-use electricity price

表1 计及分时电价前、后需求响应层优化结果对比

Table 1 Comparison of optimization results of

demand response layer between before and after

considering time-of-use electricity price

情景

计及分时电价前

计及分时电价后

负荷
波动／kW
705.91
480.57

平均电价／
［元·（kW·h）-1］

0.6
0.5815

电网公司
收益／元

1.77×104
1.7721×104

图5 风储联合系统出力

Fig.5 Output of combined wind and

energy storage system

图6 ATC收敛曲线

Fig.6 Convergence curve of ATC

图7 初值敏感性分析

Fig.7 Analysis of initial sensitivity
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高，因此计及需求响应前、后机组出力情况基本相差
不大。
3.2.3 CCHP型微网优化结果

CCHP型微网优化结果为在满足微网中冷、热、
电负荷平衡的基础上，研究计及配电网电负荷需求
响应前、后对微网中各设备出力以及联络线功率变
化是否有影响。

仿真结果见附录中图 A5— A10。计及配电网
电负荷需求响应对CCHP型微网中冷热电负荷影响
不大，说明 2个系统均可以通过自身调整满足各自
的负荷需求。计及需求响应前、后微网电负荷平衡
曲线图分别见图A5和图A6，初始时刻由风储联合
系统、柴油机组和燃气轮机供电。计及配电网负荷
需求响应前，CCHP型微网将多余电能传递至配电
网，补充由配电网机组限制条件导致的不足电量；计
及配电网负荷需求响应后，调整调度前自身机组初
始约束，优化调度初始时刻可以满足自身电负荷平
衡，CCHP型微网中多余的电能供给电制冷机满足
自身冷负荷需求，并通过蓄电池储存剩余能量。在
电负荷峰时段，燃气轮机和柴油机均满功率运行。
蓄电池大体上是在负荷谷时段储存电能，在负荷峰
时段释放电能，从而实现降低系统峰谷差的效果。

计及需求响应前、后微网热负荷平衡曲线分别
见图 A7和图 A8。可见计及配电网负荷需求响应
前、后对CCHP型微网中的热负荷基本没有影响，当
燃气轮机废热通过余热锅炉供给蒸汽热水置换装置
不满足热负荷需求时，其余热量由燃气锅炉供给，同
时也说明了燃气锅炉出力不仅受到自身约束限制，
还与燃气轮机输出功率、热负荷有关。

计及需求响应前、后微网冷负荷平衡曲线分别
见图A9和图A10。可见计及配电网负荷需求响应
前、后对CCHP型微网中的冷负荷基本没有影响，只
是在计及配电网负荷需求响应后，通过对机组初始
约束进行调整，优化调度后初始时刻 CCHP型微网
不需要配电网传输电能，多余的电能部分供给了电
制冷机。在 CCHP型微网冷负荷调度周期内，用电
制冷机补充吸收式制冷机出力的不足，因此其出力
会受到燃气轮机出力和冷负荷的限制，由于其消耗
电能，也会受到电价的限制。

最后，本文以计及配电网电负荷需求响应，
CCHP型微网接入配电网为例，研究CCHP型微网在
夏季和冬季 2种不同场景下制冷、制热设备的响应
特性。夏季 CCHP型微网以供电和供冷为主，因此
将CCHP型微网中燃气轮机产生的废热全部用于制
冷，忽略系统内热负荷以及供热设备。夏季微网电、
冷负荷平衡曲线图分别见附录中图A11和图A12。
燃气轮机通过“以冷定电”的形式出力，不足的电负
荷和冷负荷分别由柴油机组和电制冷机供给。

冬季 CCHP型微网以供电和供热为主，因此将
该微网中燃气轮机产生的废热全部用于制热，忽略
系统内冷负荷以及供冷设备。冬季微网电、热负荷
平衡曲线图分别见附录中图A13和图A14。可见燃
气轮机出力方式为“以热定电”，其输出功率明显降
低，不足的电负荷和热负荷分别由柴油机组和燃气
锅炉提供。由图 A13可知，冬季场景下 CCHP型微
网和配电网之间几乎没有功率流动，说明在冬季 2
个系统基本上可以实现自身功率平衡。由图A14可
知，由于CCHP型微网内发电机组初始出力的限制，
电能主要由柴油机组供给，燃气轮机出力较小，废热
不足以满足热负荷需求，故起始时刻热负荷主要由
燃气锅炉供给。

4 讨论

综上，计及分时电价的含 CCHP型微网的配电
网系统中，考虑需求响应前、后的优化方案均能满足
各自系统的负荷需求，且未出现弃冷／热／电现象。
通过峰谷分时电价对用户用电行为的引导，不仅协
调了多方面利益，还具有削峰填谷的效果。通过
CCHP型微网中各分布式电源协调配合以及与配电
网间 2个系统的协调优化，最终均达到了各自系统
经济最优的目的。最后，为突出分时电价下需求响
应对 2个系统运行成本的影响，得到配电网和CCHP
型微网运行成本对比如表 2所示。可见计及配电网
电负荷需求响应后，系统运行成本明显降低，由于联
络线功率作用，CCHP型微网的运行成本也稍有下
降，最终使得协调优化调度后，总运行成本降低，达
到经济上最优。

5 结论

本文提出了计及分时电价的含CCHP型微网的
配电网系统协调优化调度模型。采用峰谷分时电价
不仅能够引导用户用电行为转移，还可以协调用户
与电网公司两者之间的利益，实现双赢的效果，且可
以提升含CCHP型微网的配电网系统的经济性。在
系统优化调度方面，通过ATC对含 CCHP型微网的
配电网系统解耦和独立并行求解，实现对 2个系统
的能量优化调度，使得配电网系统和 CCHP型微网
能够同时将自身利益最大化，最终得到生产费用最
优的解决方案。

单位：元

表2 配电网和CCHP型微网运行成本对比

Table 2 Comparison of operation cost between

distribution network and CCHP-based microgrid

情景

不计及需求响应

计及需求响应

配电网运行
成本

86437.39
83090.31

CCHP型微网
运行成本

39446.81
39324.47

总运行
成本

125884.20
122414.78
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Coordinated optimal scheduling of distribution network with CCHP-based
microgird considering time-of-use electricity price

YANG Shibo1，SUN Liang1，CHEN Lidong2，LIU Jiayu1
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. Jizhou Power Supply Bureau，State Grid Tianjin Power Grid Co.，Ltd.，Tianjin 301900，China）

Abstract：With the coupling of CCHP（Combined Cooling，Heating and Power）-based microgrid and distribu‐
tion network through tie lines，the game between two different interest subjects will inevitably bring chal‐
lenges to the traditional economic scheduling. Through the application of demand response technology in
distribution network and the coordinated parallel solution of distribution network and CCHP-based micro-
grid，the benefits of multiple subjects are maximumly improved and the operating cost of coupling system is
reduced. The time-of-use electricity price is optimized based on the fuzzy response mechanism of Logistic
function，thus inducing distribution network users to transfer load reasonably and adjusting the load demand
of system. The tie line power of coupling system is equivalent by the analytical target cascading，so as to
realize decoupling and parallel solution of coupling system. The concrete case proves that considering time-
of-use electricity price in distribution network can not only have the effect of peak-load shifting，but also
reduce the operating cost of CCHP-based microgrid and distribution network.
Key words：time-of-use electricity price；demand response；distribution network；CCHP-based microgrid；coordi‐
nated optimal scheduling
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附  录 

 
图 A1 用户需求响应优化 Pareto 图 

Fig.A1 Pareto map of user demand response optimization 

 

 

 
图 A2 风储系统优化 Pareto 图 

Fig.A2 Pareto map of wind and energy storage  

combined system 

 

 

 
图 A3 需求响应前配电网机组出力 

Fig.A3 Generators output of distribution network  

before demand response 

 
图 A4 需求响应后配电网机组出力 

Fig.A4 Generators output of distribution network  

after demand response 

 
图 A5 需求响应前微网电负荷平衡曲线 

Fig.A5 Power balance curve of microgrid 

 before demand response 

 
图 A6 需求响应后微网电负荷平衡曲线 

Fig.A6 Power balance curve of microgrid  

after demand response 
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图 A7 需求响应前微网热负荷平衡曲线 

Fig.A7 Heating balance curve of microgrid  

before demand response 

 
图 A8 需求响应后微网热负荷平衡曲线 

Fig.A8 Heating balance curve of microgrid 

after demand response 

 
图 A9 需求响应前微网冷负荷平衡曲线 

Fig.A9 Cooling balance curve of microgrid  

before demand response 

 
图 A10 需求响应后微网冷负荷平衡曲线 

Fig.10 Cooling balance curve of microgrid  

after demand response 

 
图 A11 夏季微网电负荷平衡曲线 

Fig.A11 Power balance curve of microgrid  

in summer 

 
图 A12 夏季微网冷负荷平衡曲线 

Fig.A12 Cooling balance curve of microgrid  

in summer 
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图 A13 冬季微网电负荷平衡曲线 

Fig.A13 Power balance curve of microgrid in winter 

 
图 A14 冬季微网热负荷平衡曲线 

Fig.A14 Heating balance curve of microgrid in winter 
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