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从用户角度出发的开放微网资源规划及效益分析
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摘要：为打破传统微网的垄断，提出开放微网能源调度模型，以给予用户在任一时刻选择任一能源商品运营

商的权利；为更好地分析用户用能行为的改变，基于用户消费心理研究其消费行为，创建不同类型用户响应

模型，以满足不同用户的用能需求；根据系统调度等约束条件，以开放微网收益最大和用户用能成本最小为

目标，建立开放微网多目标资源规划模型，并采用非支配排序遗传算法进行求解。算例仿真结果表明所提模

型可有效提升开放微网的收益，降低用户用能成本。
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0 引言

近年来，随着全球生态环境的不断恶化和不可
再生能源的日益枯竭，微网因能吸纳并最大化利用
风能、太阳能等可再生能源发电而得到了快速发
展［1⁃2］。同时，随着我国电力市场改革进程的不断推
进，在售电侧引入竞争机制后，电价体系亟需完
善［3］。在竞争日益激烈的环境中，如何提升微网经
济效益、调动和提升用户参与的积极性以及扩大在
用户商品市场中的占有率，已成为行业内关注的焦
点问题。

在提升微网经济效益方面：文献［4］从规划和运
行 2个层面梳理影响微网经济效益的主要因素，并
将各种影响因素的重要程度通过影响因子进行量
化，建立微网的经济效益优化模型；文献［5］基于消
费者需求和供电成本异质性，构造负荷率分档用户
的用电消费细分市场，应用边际成本定价理论构建
计及负荷率分档的峰谷分时电价模型，以提升微网
经济效益；文献［6］致力于电价套餐的设计，针对各
电力用户因用电差异性而需要不同的电价套餐，采
用K-means算法对电力用户日负荷曲线的负荷特征
进行聚类，通过嫡权法计算用户效用，并在此基础上
应用演化博弈理论计算用户的套餐选择比例，建立
微网的经济效益优化模型；文献［7］在文献［6］的基
础上设计考虑淡旺季用户效用的居民用电套餐，通
过对用户淡旺季平均用电量建立效用函数，选择效
用最大的套餐，得到用户选择各种套餐的概率，实现
零售商收益最大。虽然文献［4⁃7］的商品售卖策略
是基于大部分用户在大部分时刻满意，但仍有部分
用户不满意某些时刻的定价，而不得不使用其商品，
形成了一定程度的商品垄断。

需求响应DR（Demand Response）技术能够充分

调动用户侧资源，引导用户主动参与电力市场的运
营与调控，且其能够增加可再生能源的消纳量［8⁃9］。
文献［10］对常见居民用户负荷的 DR特性进行分
类，提出利用家庭能量管理系统响应实时电价的方
法。文献［11］提出利用分段线性函数来表征削减负
荷量所需的成本，根据特定时段内各种能源用量对
应的边际成本确定鼓励用户参与DR的价格。文献
［12］使具有能耗高、工作时间灵活的工业用户签订
协议来参与电网优化调度，在可再生能源出力较大
且系统负荷低谷时段，通过负荷控制中心向签订协
议的工业用户发出调度指令，调配用户的负荷转移
量并向用户提供相应的补偿，但其并未考虑用户是
否会参与DR策略这个不确定性因素。文献［13］针
对DR策略中用户参与的不确定性因素，通过将用
户参与度和电网侧激励间的关系用不确定性模型来
表征，构建计及用户参与不确定性的DR策略优化
方法。文献［10⁃13］均只考虑价格型 DR或激励型
DR单独对优化调度的影响，而未考虑两者对调度产
生的共同影响。文献［14］在微网优化调度问题中同
时引入价格型DR和激励型DR，基于虚拟电厂成本
函数的负荷削减量函数，建立价格型DR和激励型
DR的等效模型，在价格型DR满足削减量约束和削
减爬坡约束，激励型DR满足削减量约束、削减爬坡
约束、削减次数约束和削减时间约束等约束条件下，
构建DR参与的微网优化调度模型，以提升微网的
经济性。然而，居民用户的用能行为与其意愿和生
活品质紧密相连，DR通过聚合用户负荷引导用户参
与微网调度运行，会在很大程度上违背用户意愿，使
其生活品质下降。

上述研究均是从微网角度进行资源规划及优化
调度，而本文则从用户角度出发，针对如何给予用户
在任一时刻选择任一能源商品运营商的权力，并且
在不改变用户意愿和生活品质的前提下提升微网的
收益以及降低用户的用能成本，提出充分给予用户
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选择权的开放微网能源调度模型，基于用户消费心
理研究其消费行为，建立不同类型用户响应模型，在
此基础上，构建以微网收益最大和用户用能成本最
小为目标的开放微网多目标资源规划模型，并通过
算例对所建模型进行验证。

1 开放微网能源调度模型

1.1 调度模型

微网以可再生能源为主，其终端输出电力、氢
气、天然气等多种形式能源，是实现多种能源利用、
存储及相互转换的小型综合能源互联系统［15］。但传
统微网在售卖商品以及市场运营与调控方面存在不
足，为此，本文从用户角度出发，考虑用户自身的利
益需求和选择倾向，提出开放微网能源调度模型，充
分给予用户在任一时刻选择任一能源商品运营商的
权力，以完善市场竞争机制。模型拓扑结构如图 1
所示。

在开放微网能源调度模型中，用户根据不同能
源商品运营商的能源商品价格，考虑自身选择倾向
和价格敏感度，可在任一时刻选择任一能源商品运
营商，在保证自身意愿和生活品质的前提下，降低用
能成本，满足自身利益诉求。用户自由选择模型如
式（1）所示。

ui( t)={10 t=1，2，⋯，24；i∈{电力，氢气，天然气 }（1）
式中：ui( t)表示 t时刻用户选择的能源商品 i的运

营商是开放微网还是上层能源系统，其值为 1时，表
示选择开放微网，其值为 0时，表示选择上层能源
系统。

开放微网在充分考虑用户利益诉求和选择倾向
的前提下，通过制定分时电力、氢气、天然气价格调
整用户负荷，根据上层能源系统的分时电力、氢气、
天然气价格，优化与上层能源系统的能源交互，使得
自身收益最大，同时，通过调整自身储能状态以及优

化各设备的容量和功率，使得自身成本最小，以满足

自身利益诉求。开放微网和用户的利益诉求模型图

如附录A图A1所示。

1.2 具体实施方法

随着 5G移动通信技术和智能计量设备的不断

完善，用户主动参与用电调度优化对微网的运行和

发展意义重大。本文中开放微网收集用户实时选择

的能源商品运营商信息，集卖方和服务方为一体，方

便用户用能及降低用能成本。以电力商品为例，为

节省铺设线路的成本，同时为方便用户使用，减少用

户操作步骤，在用户与开放微网之间只需铺设 1条
线路，在线路末端安装 2个开关端口，其中一个与开

放微网连接，另一个与上层电力系统连接，用户在任

一时刻可通过手机APP对电力商品的运营商进行选

择，开放微网实时收集用户选择的电力商品运营商

信息，并根据信息实时切换供电端口，用户用电线路

实施示意图如附录A图A2所示。同时，为方便用户

缴费，用户可直接在开放微网处缴纳使用开放微网

能源商品的费用和使用上层电力系统能源商品的费

用，开放微网通过收集用户选择的能源商品运营

商信息，分别计算用户使用开放微网和上层电力系

统能源商品的份额，每隔一定时间与上层电力系统

结算用户使用上层电力系统能源商品份额产生的

费用。

2 用户分类和DR模型

电力、氢气、天然气是能源商品，能源商品交换

依靠价格，要推进能源市场健康发展须充分发挥能

源商品价格的调控作用［16］，这就需要有一个科学的

微网需求价格关系模型来研究用户对能源商品价格

的响应，因此，研究一种准确、精细的用户类型及DR
特征的计算方法是十分必要的［17］。
2.1 用户分类

在开放微网能源调度模型中给予用户自由选择

能源商品运营商的权利后，用户的消费心理将发生

变化，用户开始注重能源商品的运营商及其价格。

为了更好地分析用户用能行为的改变，本文从用户

角度出发，根据用户对能源商品运营商的选择偏向

和对能源商品价格敏感度的不同，将用户划分为第

Ⅰ类型、第Ⅱ类型、第Ⅲ类型和第Ⅳ类型这 4类，以

满足不同用户的用能需求。用户分类如表1所示。

图1 开放微网能源调度模型

Fig.1 Energy scheduling model of open microgrid

表1 用户分类

Table 1 Classification of users

价格敏感度

较高

较低

用户类型

偏向上层能源

第Ⅰ类型

第Ⅳ类型

无偏向

第Ⅰ类型

第Ⅲ类型

偏向开放微网

第Ⅰ类型

第Ⅱ类型
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为了便于对选择偏向、价格敏感度进行模糊处

理，本文先对选择偏向、价格敏感度的模拟数值进行

归一化处理，如式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fBias = b- bmin
bmax - bmin

fSens = s- smin
smax - smin

（2）

式中：fBias、fSens分别为选择偏向、价格敏感度归一化

之后的相对值；b、s分别为选择偏向、价格敏感度的

模拟值；bmax、smax和 bmin、smin分别为选择偏向、价格敏

感度模拟值的最大值和最小值。

模糊理论常用于解决不确定性问题，本文选取

如图 2所示的梯形模糊隶属度函数作为选择偏向、

价格敏感度的模糊隶属度函数。图中：fBias1、fBias3分
别为用户中无偏向、偏向开放微网的最小相对值；

fBias2、fBias4 分别为用户中偏向上层能源系统、无偏

向的最大相对值；fSens1、fSens2分别为用户中较高价格

敏感度的最小相对值、较低价格敏感度的最大相

对值。

2.2 用户的DR模型

1）第Ⅰ类型用户。

当用户对能源商品的价格敏感度较高时，为降

低自身成本，其在选择能源商品运营商时会优先使

用价格低廉的能源商品，因此，第Ⅰ类型用户在选择

能源商品运营商时仅考虑能源商品价格的高低，而

不考虑自身对能源商品运营商的偏向。

t时刻第Ⅰ类型用户选择能源商品运营商的模

型为：

uⅠ( t)=ìí
î

ïï
ïï

1 pOM( )t <pUES( )t
0 pOM( )t ≥pUES( )t （3）

式中：uⅠ( t)表示 t时刻第Ⅰ类型用户选择的能源商

品运营商是开放微网还是上层能源系统，其值为 1
时，表示选择开放微网，其值为 0时，表示选择上层
能源系统；pOM( t)、pUES( t)分别为 t时刻开放微网、上

层能源系统给出的能源商品价格。

t时刻开放微网从第Ⅰ类型用户获得的能源商

品份额为：

SOM⁃Ⅰ( t)=uⅠ( )t ∫01∫ fSens11
p ( )fBias，fSens FSensHd fBiasd fSens（4）

FSensH =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 0≤ fSens ≤ fSens1
fSens - fSens1
fSens2 - fSens1 fSens1 < fSens ≤ fSens2
1 fSens2 < fSens ≤1

（5）

式中：SOM⁃Ⅰ( t)为 t时刻开放微网从第Ⅰ类型用户获

得的能源商品份额；p ( fBias，fSens)为选择偏向相对值

为 fBias、价格敏感度相对值为 fSens时的概率；FSensH为
较高价格敏感度的模糊隶属度函数。

2）第Ⅱ类型用户。
由于在多数情况下开放微网的能源商品价格低

于上层能源系统，因此，部分用户在选择能源商品的
运营商时会偏向于开放微网。同时，由于电力、氢
气、天然气是用户生产生活的重要基础性资源，第Ⅱ
类型用户仅能够容忍一定程度的能源商品价格变
动，而不希望能源商品价格波动过大以及变化过于
频繁。

t时刻第Ⅱ类型用户选择能源商品运营商的模
型为：

uⅡ( t)=ìí
î

ïï
ïï

1 p̄OM≤ p̄UES 且 dOM( )t ≤dOM⁃Uers( )t
0 p̄OM> p̄UES 或 dOM( )t >dOM⁃Uers( )t （6）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

p̄OM = 1
24∑t = 1

24
pOM( )t

p̄UES = 1
24∑t = 1

24
pUES( )t

dOM ( t ) = max ( )pOM ( t ) - p̄OM，0
（7）

式中：uⅡ( t)表示 t时刻第Ⅱ类型用户选择的能源商

品运营商是开放微网还是上层能源系统，其值为 1
时，表示在多数情况下开放微网的能源商品价格低

于上层能源系统且其价格波动低于第Ⅱ类型用户可

接受的价格波动上限，用户选择开放微网，其值为 0
时，表示在多数情况下开放微网的能源商品价格不
低于上层能源系统或其价格波动高于第Ⅱ类型用户

可接受的价格波动上限，用户选择上层能源系统；

p̄OM为 1 d内开放微网能源商品价格的平均值；p̄UES

图2 选择偏向、价格敏感度的模糊隶属度函数

Fig.2 Fuzzy membership function of selection

bias and price sensitivity
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为 1 d内上层能源系统能源商品价格的平均值；

dOM ( t ) 为 t时刻开放微网能源商品价格的波动；

dOM⁃Uers( t)为 t时刻第Ⅱ类型用户可接受的能源商品

价格波动，是各时刻取值之和为 1的分布函数，其示

意图如附录A图A3所示。

t时刻开放微网从第Ⅱ类型用户获得的能源商

品份额为：

SOM⁃Ⅱ( t)=uⅡ( t) ∫
fBias3

1 ∫ dOM( )t -dOMmin
dOMmax-dOMmin

fSens2
p ( )fBias，fSens ×

FBiasOMFSensLd fBiasd fSens （8）

FSensL =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 0≤ fSens ≤ fSens1
fSens - fSens2
fSens1 - fSens2 fSens1 < fSens ≤ fSens2
0 fSens2 < fSens ≤1

（9）

FBiasOM=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 0≤ fBias ≤ fBias3
fBias - fBias3
fBias4 - fBias3 fBias3 < fBias ≤ fBias4
1 fBias4 < fBias ≤1

（10）

式中：SOM⁃Ⅱ( )t 为在 t时刻开放微网从第Ⅱ类型用户

获得的能源商品份额；dOMmin、dOMmax分别为 1 d内开放

微网能源商品价格的最小、最大波动，分别如式

（11）、（12）所示；FSensL为较高价格敏感度的模糊隶

属度函数；FBiasOM为用户中偏向开放微网的模糊隶属

度函数。

dOMmin =min dOM ( t ) （11）
dOMmax =max dOM ( t ) （12）

3）第Ⅲ类型用户。

第Ⅲ类型用户选择的能源商品运营商较为固

定，不会频繁更改，此时，决定开放微网能源商品份

额的因素是其能源商品对用户的吸引力，吸引力越

大则其能源商品份额越大。

t时刻第Ⅲ类型用户选择能源商品运营商的模

型为：

uⅢ( t)=ìí
î

ïï
ïï

1 AOM( )t ≥AUES( )t
0 AOM( )t <AUES( )t （13）

式中：uⅢ( )t 表示 t时刻第Ⅲ类型用户选择的能源商

品运营商是开放微网还是上层能源系统，其值为 1
时，表示 t时刻开放微网能源商品的吸引力高于上层

能源系统能源商品的吸引力，用户选择开放微网，其

值为 0时，表示在 t时刻开放微网能源商品的吸引力

低于上层能源系统能源商品的吸引力，用户选择上

层能源系统；AOM( t)、AUES( t)分别为 t时刻开放微网、

上层能源系统同类能源商品的吸引力。

根据吸引力模型，t时刻开放微网从第Ⅲ类型用

户获得的能源商品份额为：

SOM⁃Ⅲ( t) = AOM( )t
AOM( )t + AUES( )t ×

∫
fBias1

fBias4 ∫0fSens2p ( )fBias，fSens FBiasUnFSensLd fBiasd fSens（14）

FBiasUn =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 0≤ fBias ≤ fBias1，fBias4 < fBias ≤1
fBias - fBias1
fBias2 - fBias1 fBias1 < fBias ≤ fBias2
1 fBias2 < fBias ≤ fBias3
fBias - fBias4
fBias3 - fBias4 fBias3 < fBias ≤ fBias4

（15）

式中：SOM⁃Ⅲ( )t 为 t时刻开放微网从第Ⅲ类型用户获

得的能源商品份额；FBiasUn为用户中无偏向的模糊隶
属度函数。

在满足逻辑一致性的多种能源商品份额模型
中，乘法竞争互动模型相对比较合理［16］，如式（16）
所示。

A ( t)=eε0∏
t=1

24
(1+μ ( t) ) pε ( )t ( )t （16）

式中，A ( t)为 t时刻能源商品对用户的吸引力；ε ( t)、
ε0分别为 t时刻能源商品对用户吸引力的影响系数、
固定影响系数；p ( t)、μ ( t)分别为 t时刻能源商品的

价格、价格误差项。将式（16）代入式（14）可得附录
A式（A1）。

在现实生活中，t时刻能源商品对于用户的吸引
力不仅与该时刻能源商品价格有关，还与相邻时刻
t -Δt（Δt为 2个调度时刻之间的时间间隔）能源商品
的价格有关，因此，t时刻能源商品对用户的吸引力
可表示为：

εOM( t)=α pUES( )t -pOM( )t
pUES( )t +β pOM( )t-Δt -pOM( )t

pOM( )t-Δt （17）
α+β=1 （18）

式中：α、β分别为能源商品的价格权重、价格变动

权重。
4）第Ⅳ类型用户。
可再生能源的随机性、波动性及不确定性，可能

导致电压波动和闪变、频率偏差、谐波、供应不足等
问题，这导致第Ⅳ类型用户对开放微网的能源商品
质量信任度较低，其在选择能源商品运营商时偏向
于上层能源系统，但第Ⅳ类型用户也会在能源商品
的低廉价格和质量之间权衡，若要争取该类型用户
的能源商品份额，则开放微网需给出更低的价格。

t时刻第Ⅳ类型用户选择能源商品运营商的模
型为：

uⅣ( t)=ìí
î

ïï
ïï

1 pOM( )t ≤pUers( )t
0 pOM( )t >pUers( )t （19）

式中：uⅣ( t)表示 t时刻第Ⅳ类型用户选择的能源商
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品运营商是开放微网还是上层能源系统，其值为 1
时，表示 t时刻开放微网的能源商品价格低于第Ⅳ类
型用户可接受的价格上限，用户选择开放微网，其值
为 0时，表示 t时刻开放微网的能源商品价格高于第
Ⅳ类型用户可接受的价格上限，用户选择上层能源
系统；pUers( t)为 t时刻第Ⅳ类型用户可接受的能源商

品价格上限，是各时刻取值之和为 1的分布函数，其
示意图如附录A图A4所示。

t时刻开放微网从第Ⅳ类型用户获得的能源商
品份额为：

SOM⁃Ⅳ( t)=uⅣ( t)κⅣ( t) ∫0fBias2 ∫0fSens2p ( )fBias，fSens ×
FBiasUESFSensLd fBiasd fSens （20）
κⅣ( t)=∫

pOM( )t -min pOM
max pOM-min pOM

1 d pⅣ （21）

FBiasUES =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 0≤ fBias ≤ fBias1
fBias - fBias2
fBias1 - fBias2 fBias1 < fBias ≤ fBias2
0 fBias2 < fBias ≤1

（22）

式中：SOM⁃Ⅳ( )t 为 t时刻开放微网从第Ⅳ类型用户获

得的能源商品份额；κⅣ( t)为 t时刻开放微网的价格

能够吸引第Ⅳ类型用户的占比；pⅣ为第Ⅳ类型用户

选择开放微网时能源商品的价格；FBiasUES为用户中
偏向上层能源系统的模糊隶属度函数。

综合第Ⅰ—Ⅳ类型用户的DR模型，t时刻开放
微网获得的市场份额为：
SOM( t) = SOM⁃Ⅰ( t) + SOM⁃Ⅱ( t) + SOM⁃Ⅲ( t) + SOM⁃Ⅳ( t)（23）

式中：SOM( t)为 t时刻开放微网获得的能源商品份额。

t 时刻上层能源系统获得的能源商品份额
SUES( t)为：

SUES( t)=1-SOM( t) （24）
3 开放微网多目标资源规划及效益模型

3.1 目标函数

开放微网能源调度模型以开放微网的收益最大
化以及用户的用能成本最小化为目标，如式（25）、
（26）所示。

R t =max (Re +Rh +Rg -COM ) （25）
CUers =min (Ce⁃Uers +Ch⁃Uers +Cg⁃Uers) （26）

式中：R t、Re、Rh、Rg分别为开放微网的总收益、售电
力收益、售氢气收益、售天然气收益；COM为开放微网
的总成本；CUers、Ce⁃Uers、Ch⁃Uers、Cg⁃Uers分别为用户的总用
能成本、购电力成本、购氢气成本、购天然气成本。

1）开放微网的收益。
开放微网售卖电力、氢气、天然气能源商品的收

益R（R为Re、Rh、Rg的通用表达式）为开放微网售卖
给用户得到的收益RUser和售卖给上层能源系统得到
的收益RUES之和，如式（27）所示。

R = RUser + RUES （27）
RUser =∑

t=1

24
pOM( t) SOM( t)PL( )t （28）

RUES=∑
t=1

24
pOM⁃UES( t)max ( )PUES( )t ，0 -

∑
t=1

24
|| pUES( )t min ( )PUES( )t ，0 （29）

式中：PL ( t )为 t时刻用户使用能源商品的总量；

pOM⁃UES ( t )为 t时刻开放微网的能源商品并网价格；

PUES ( t )为 t时刻开放微网与上层能源系统能源商品

的交互功率（或流量）。
2）开放微网的总成本。
开放微网的总成本 COM包括设备成本 CEqu和运

维成本COpe，如式（30）所示。
COM=CEqu +COpe （30）

3）用户的用能成本。
t时刻用户可自由选择电力、氢气、天然气能源

商品的运营商为开放微网或上层能源系统，Ce⁃Uers、
Ch⁃Uers、Cg⁃Uers的通用表达式C如式（31）所示。

C=∑
t=1

24 (SOM( )t PL( )t pOM( )t )+SUES( )t PL( )t pUES( )t （31）
3.2 约束条件

在图 1所示系统中，开放微网通过上层电力系
统、可再生能源发电设备（主要为风力发电机和光伏
发电板）、蓄电池、燃料电池以及燃气轮机发电为用
户提供电负荷，通过上层氢气系统、电力制氢以及储
氢罐等设备为用户提供氢负荷，通过上层天然气系
统、甲烷化装置、储气罐等设备为用户提供气负荷，
电力、氢气、天然气的能量守恒约束如附录 A式
（A2）—（A4）所示。
3.3 求解过程

非支配排序遗传算法 NSGA-Ⅱ（Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ）是一种建立在帕累托
最优解理论上的多目标智能优化算法，具有运行速
度快和解集收敛性好的优点［17］，本文利用该算法实
现从用户角度出发的开放微网资源规划及效益分析
问题的求解，求解流程图如附录A图A5所示。

在利用NSGA-Ⅱ获得非劣解集之后，本文参考
文献［18］中的满意度，帮助开放微网做出最终决策。
开放微网对第 i个非劣解 xi中第 j 个目标函数的满

意度 μi( j )为：

μi( j )= f ij - f ijmin
f ijmax - f ijmin （32）

式中：f ij 、f ijmax、f ijmin分别为第 i个非劣解 xi中第 j个目
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标函数的值及其最大值、最小值。

开放微网对第 i个非劣解xi的综合满意度 μi为：

μi=
∑
j=1

m

μi( )j

∑
l=1

n∑
j=1

m

μl( )j
（33）

式中：m、n分别为非劣解、目标函数的个数。μi的值

越大，第 i个非劣解 xi越优。

开放微网能源调度模型、不同类型用户 DR模

型、开放微网多目标资源规划模型这 3种模型之间

的传递关系如附录A图A6所示。

4 仿真算例与结果分析

4.1 参数设置

算例分析使用江苏省大丰市的相关数据，以验

证本文所提给予用户选择的开放微网能源调度模型

和基于用户消费心理的不同类型用户DR模型的有

效性和优越性。仿真中将 1 d划分为 24个时段，即

时间间隔Δt=1 h。该区域某日的风速、光照强度以

及基础电力、氢气、天然气负荷数据分别如附录B图

B1、B2所示。开放微网中各设备成本、寿命和运维

费用如附录B表B1所示［19］。上层能源系统的电力、

氢气、天然气能源商品的分时价格机制如附录B图

B3所示。用户消费心理（对能源商品运营商的选择

偏向和对能源商品的价格敏感度）的概率密度二维

热图如附录B图B4—B6所示。

4.2 结果分析

为验证本文所提模型的有效性和合理性，设置

如下 3种方案进行对比分析：方案 1，用户不能进行

电力、氢气、天然气能源商品运营商的选择，传统微

网获得用户的全部电力、氢气、天然气负荷；方案 2，
用户能够对电力、氢气、天然气能源商品的运营商进

行选择，使用离散吸引力模型作为用户DR模型；方

案 3，用户能够对电力、氢气、天然气能源商品的运

营商进行选择，使用基于用户消费心理研究用户消

费行为的不同类型用户响应模型作为用户DR模型。

1）各方受益。

3种方案下的各方受益结果如表 2所示。由表

可知：相较于方案 1，虽然方案 2和方案 3的开放微

网收益要低，但用户用能成本也要低，且满意度要

高，这验证了给予用户选择的开放微网能源调度模
型的优越性；方案 3优于方案 2，这验证了基于用户
消费心理研究用户消费行为的不同类型用户DR模
型能够提升开放微网收益以及降低用户用能成本。

2）能源商品价格及市场份额。
3种方案下开放微网的能源商品价格优化结果

如图3和附录C图C1、C2所示。

结合表 2、图 3和附录C图C1、C2可知，方案 2和
方案 3下的能源商品价格低于方案 1，从社会效益角
度而言，开放微网能源调度和实施DR市场机制可
显著增强消费者的能源商品消费权力和意识。给予
用户自由选择能源商品运营商的权利为用户提供了
选择，进一步完善了市场竞争机制，且为了获得足够
的能源商品份额，开放微网必须以低廉的价格赢得
更大的用户市场，这大幅降低了用户用能成本。

3种方案下各运营商获得的各能源商品份额如
图4和附录C图C3、C4所示。

结合图 3、4和附录C图C3、C4可知，方案 3下开
放微网的各能源商品价格普遍低于方案 2，且方案 3
下开放微网获得的各能源商品份额均高于方案 2，
这表明不同类型用户DR模型不仅能够使得开放微
网给予用户更多的优惠，而且能够更精确地描述不
同用户的消费心理以及消费行为，提高开放微网从

表2 3种方案下的各方受益结果

Table 2 Benefit results of all parties under

three schemes

方案

1
2
3

开放微网
收益／元

16841.10
3723.96
3870.33

开放微网
成本／元

1721.01
1622.37
1760.19

用户用能
成本／元

24246.10
23031.71
18734.83

用户用能成本
减少量／元

0
1214.39
5511.27

满意度

0.2711
0.3042
0.4247

图4 3种方案下各运营商获得的电力商品份额

Fig.4 Share of electricity commodities obtained by

each operator under three schemes

图3 3种方案下开放微网的电价优化结果

Fig.3 Optimization results of electricity price for

open microgrid under three schemes
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用户市场获得的能源商品份额。

3）方案3下的能源商品份额。

方案 3下开放微网从各类型用户获得的能源商

品份额如图5和附录C图C5、C6所示。

结合图 3— 5和附录C图C1—C6可知：开放微

网通过实时改变价格来改变从用户市场获得的能源

商品份额，并且控制来自用户的负荷，以配合可再生

能源的波动性、随机性；开放微网主要获得来自第

Ⅰ、Ⅱ类型用户的能源商品份额，这是由于开放微网

的能源商品价格普遍低于上层能源系统的能源商品
价格。

4）设备容量和功率。

3种方案下开放微网的设备容量和功率优化结

果如附录 C表 C1所示，3种方案下可再生能源的出

力曲线如附录C图C7所示。

结合表 2和附录 C图 C7— C14可知，方案 1下
传统微网主要通过储存氢气、天然气能源商品，并将

其转换成电力商品以增加发电规模来获得收益，而

方案 2和方案 3下开放微网则是通过增加自身的能

源转化和储能设备规模来调整各设备的功率和储能

状态，而非单纯地增加发电规模。

5）与上层能源系统的交互。

根据电力、氢气、天然气负荷的平衡约束，可得

到微网与上层电力系统、上层氢气系统、上层天然气

系统的交互，分别如附录 C图 C15— C17所示。方

案 2和方案 3下开放微网与上层能源系统的交互力

度低于方案 1下传统微网与上层能源系统的交互力

度，这说明开放微网能源调度模型能够减少微网对

上层能源系统的依赖和影响，有利于上层能源系统

的安全稳定运行。

5 结论

本文提出一种从用户角度出发的开放微网多目

标资源规划模型，该模型提高了开放微网收益并降

低了用户用能成本，实现了双方受益。通过算例分

析可以得出如下结论。

1）本文所提开放微网能源调度模型和基于用户

消费心理研究用户消费行为的不同类型用户DR模
型可显著增强消费者的能源商品消费权力和意识，
打破传统微网的商品垄断。为获得足够的能源商品
份额，微网必须以低廉的价格赢得更多的用户市场，
这大幅降低了用户用能成本。

2）开放微网中通过不同类型用户 DR模型，更
精确地描述了不同用户的消费心理以及消费行为，
提高了开放微网从用户市场获得的能源商品份额。
开放微网通过调整来自用户的负荷来配合可再生能
源的波动性、随机性。同时，开放微网应把握第Ⅰ、
Ⅱ类型用户的负荷，以获得基本利润。

3）开放微网通过增加自身的能源转化和储能设
备规模来调整各设备的功率和储能状态，而非单纯
地增加其发电规模，在满足用户用能需求的同时，降
低了与上层能源系统的交互力度，有利于上层能源
系统的安全稳定运行。

需要指出的是，本文未考虑多微网，如何综合考
虑多微网带来的影响，将是下一步的研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Resource planning and benefit analysis of open microgrid from perspective of users
CHEN Yangyang，LU Ning，HOU Hui，QU Shoujiang

（School of Automation，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China）
Abstract：In order to break the monopoly of traditional microgrid，an energy scheduling model of open
microgrid is proposed to give users the right of choosing any energy commodity operator at any moment.
In order to better analyze the changes of users’ energy consumption behavior，the users’ consumption
behavior based on their consumption psychology is researched，and different types of user response models
are created to satisfy the energy consumption demand of different users. According to the constraints such
as system scheduling，a multi-objective resource planning model of open microgrid is built，which takes the
maximum income of open microgrid and the minimum users’ energy consumption cost as its objectives，
and is solved by NSGA-Ⅱ（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ）. The results of case simulation
show that the proposed model can effectively improve the income of open microgrid and reduce users’ener⁃
gy consumption cost.
Key words：open microgrid；perspective of users；selection bias；price sensitivity；NSGA-Ⅱ
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附录 A： 
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图 A1  利益诉求模型图 

Fig.A1 Interest demand model 
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图 A2  用户用电线路实施示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of implementation of power lines for users 
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图 A3  第Ⅱ类型用户在 t 时刻的可接受能源商品价格波动分布函数 

Fig.A3 Distribution function of acceptable energy commodity price fluctuation for  

users of Type Ⅱ at moment t  
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式中：  OM t 、  UES t 分别为开放微网、上层能源系统在 t 时刻同类能源商品的价格对第Ⅲ类

型用户吸引力的影响系数；
0 OM 

、
0 UES 

分别为开放微网、上层能源系统的同类能源商品对第

Ⅲ类型用户吸引力的固定影响系数；  OM t 、  UES t 分别为开放微网、上层能源系统在 t 时

刻同类能源商品价格的误差项。 
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图 A4  第Ⅳ类型用户在 t 时刻的可接受能源商品价格分布函数 

Fig.A4 Distribution function of acceptable energy commodity price for 

 users of Type Ⅳ at moment t   
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式中：  WP t 、  PVP t 、  FCP t 、  GTP t 分别为在 t 时刻风力发电机、光伏发电板、燃料电池、

燃气轮机的输出电功率；  PSP t 、  BP t 分别为开放微网与上层电力系统、蓄电池在 t 时刻的交

互电功率；  ECP t 为在 t 时刻电解池的输入电功率；  ECh t 为在 t 时刻电解池的输出氢流量；

 e-OMS t 、  e-UESS t 分别为在 t 时刻开放微网、上层电力系统获得的电力市场份额。 
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式中：  HSh t 、  Sh t 分别为开放微网与上层氢气系统、储氢罐在 t 时刻的交互氢流量；  MPh t 、

 FCh t 分别为在 t 时刻甲烷化装置、燃料电池的输入氢流量；  h-OMS t 、  h-UESS t 分别为在 t 时

刻开放微网、上层电力系统获得的氢气市场份额。 
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式中：  GTg t 为在 t 时刻燃气轮机的输入气流量；  NGSg t 、  Sg t 分别为开放微网与上层天然

气系统、储气罐在 t 时刻的交互气流量；  MPg t 为在 t 时刻甲烷化装置的输出气流量；  g-OMS t 、

 g-UESS t 分别为在 t 时刻开放微网、上层电力系统获得的天然气市场份额。 
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图 A5  求解过程流程图 

Fig.A5 Flowchart of solution process 
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图 A6  3 种模型之间的传递关系 

Fig.A6 Transfer relation among three models 

 

 



附录 B： 

 
图 B1  某日风速、光照强度曲线 

Fig.B1 Wind speed and light intensity curves within a certain day 

 

 
图 B2  用户某日的基础电力、氢气、天然气负荷 

Fig.B2 Basic electricity，hydrogen and natural gas load of users within a certain day 

 

表 B1  设备参数 

Table B1 Equipment parameters 

设备 成本 寿命/a 运维费用/% 

风力发电机 9 337.80 元/kW 25  3 

光伏发电板 3 381.20 元/m
2
 25  3 

蓄电池容量 1 142.34 元/（kW•h） 
18  3 

蓄电池功率 2 449 元/kW 

电解池 2 765 元/kW 18  4 

燃料电池 2 678.10 元/kW 20  3 

储氢罐 66.36 元/m
3
 20  1 

储气罐 66.36 元/m
3
 20  1 

燃气轮机 1 181.51 元/kW 25  1 

甲烷化装置+CO2 直接空气捕捉 7 900.00 元/kW 25  3 

 

 

 
图 B3  上层能源系统的电力、氢气、天然气能源商品分时价格机制 

Fig.B3 Time sharing pricing mechanism of electricity，hydrogen and natural gas in upper energy 

system 
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图 B4  用户用电力时消费心理的概率密度二维热图 

Fig.B4 Two dimensional heat map of consumer psychology when using electricity 
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图 B5  用户用氢气时消费心理的概率密度二维热图 

Fig.B5 Two dimensional heat map of consumer psychology when using hydrogen 
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图 B6  用户用天然气时消费心理的概率密度二维热图 

Fig.B6 Two dimensional heat map of consumer psychology when using natural gas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 C： 

图 C1  3 种方案下开放微网的氢气价格优化结果 

Fig.C1 Hydrogen commodity price optimization results of r open microgrid under three schemes 

 

 

图 C2  3 种方案下开放微网的天然气价格优化结果 

Fig.C2 Natural gas commodity price optimization results of open microgrid under three schemes 

 

 
图 C3  3 种方案下各运营商获得的氢气商品份额 

Fig.C3 Share of hydrogen commodities obtained by each operator under three schemes 

 

 
图 C4  3 种方案下各运营商获得的天然气商品份额 

Fig.C4 Share of natural gas commodities obtained by each operator under three schemes 

 

 



 
图 C5  开放微网在各类型用户中获得的氢气商品份额 

Fig.C5 Share of hydrogen commodities obtain by open microgrid among various types of users 

 

 
图 C6  开放微网在各类型用户中获得的天然气商品份额 

Fig.C6 Share of natural gas commodities obtain by open microgrid among various types of users 

 

表 C1  设备容量和功率优化结果 

Table C1 Optimization results of equipment capacity and power 

参数 方案 1 方案 2 方案 3 

风力发电机额定功率/ kW 999.99  509.09  869.19  

光伏发电板额定面积/m
2 999.79  693.53  720.40  

蓄电池额定容量/（kW•h） 200 774.29 328.94 

蓄电池额定功率/ kW 9.55  126.38  185.93  

电解池额定功率/ kW 0.68  206.70  107.28  

燃料电池额定功率/ kW 744.73  546.46  509.72  

储氢罐额定容量/m
3 54.41  940.05  360.09  

储气罐额定容量/m
3 55.01  755.90  379.23  

燃气轮机额定功率/ kW 942.10  670.33  506.46  

甲烷化装置+CO2 直接空气捕捉额定功率/ kW 60.89  494.81  389.44  

 

 

 
图 C7  3 种方案下可再生能源的出力曲线 

Fig.C7 Output curves of renewable energy under three schemes 

 

 



 

图 C8  3 种方案下蓄电池的功率波动曲线 

Fig.C8 Power fluctuation curves of battery under three schemes 

 

 
图 C9  3 种方案下电解池输入功率波动曲线 

Fig.C9 Input power fluctuation curves of electrolytic cell under three schemes 

 

 
图 C10  3 种方案下储氢罐的氢流量波动曲线 

Fig.C10 Hydrogen flow fluctuation curves of hydrogen storage tank under three schemes 

 

 
图 C11  3 种方案下甲烷化装置输入氢气流量波动曲线 

Fig.C11 Input hydrogen flow fluctuation curves of methanation unit under three schemes 

 

 
图 C12  3 种方案下燃料电池输入氢气流量波动曲线 

Fig.C12 Input hydrogen flow fluctuation curves of fuel cell under three schemes 



 
图 C13  3 种方案下储气罐的天然气流量波动曲线 

Fig.C13 Natural gas flow fluctuation curves of gas storage tank under three schemes 

 

 
图 C14  3 种方案下燃气轮机输入天然气流量波动曲线 

Fig.C14 Input natural gas flow fluctuation curves of gas turbine under three schemes 

 

 

图 C15  3 种方案下微网与上层电力系统的电力交互 

Fig.C15 Power interaction between microgrid and upper power system under three schemes 

 

 

图 C16  3 种方案下微网与上层氢气系统的氢气交互 

Fig.C16 Hydrogen interaction between microgrid and upper hydrogen system under three schemes 

 

 

图 C17  3 种方案下微网与上层天然气系统的天然气交互 

Fig.C17 Gas interaction between microgrid and upper natural gas system under three schemes 
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