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0 引言

由于柴油发电机 DE（Diesel Engine）等燃料电机
的高燃料运输成本、库存成本［1鄄2］以及外部成本［3］，充
分利用各地丰富可再生能源 RES（Renewable Energy
Sources）成为解决偏远地区能源供给问题的有效途
径。 独立型微电网作为燃料发电机、可再生能源以及
储能装置等分布式电源 DG（Distributed Generators）、
负荷等的有机整合，能够更加合理、经济、有效地实
现海岛或偏远地区的能量供给 ［2，4］。 微电网内可控
分布式电源（燃料发电机等）和储能系统的容量优
化配置直接影响能源的梯级综合利用效率、供电可
靠性和电能质量等关键技术指标 ［5］，是微电网规划
设计阶段需要解决的首要问题。 随着风机 WT（Wind
Turbine）、光伏 PV（PhotoVoltaic）等 RES 的不断接入，
各种 RES 的出力不确定性进一步加强了对微电网
优化配置展开研究的必要性。

目前国内外关于离网型微电网的优化配置已有
不少研究。 文献［6］从经济性和环保性等角度建立
了一种多目标优化配置模型，从而实现了微电网内
各组件的最优容量配置和电力电子设备的布局规
划。 文献［7］为伊朗某一偏远地区的电力供应建立
了一种独立型混合可再生能源系统的优化配置模
型。 文献［8］针对风光柴储独立型微电网，提出了考
虑供电经济性、环保性和可靠性的多目标优化设计
方法。 文献［9］从经济性角度对海岛独立型微电网中
储能的选型和容量配置进行了研究。 文献［6鄄9］均很
少涉及微电网的需求侧管理，考虑到燃料发电机等
可控机组的爬坡速率、频繁启停的限制，以及燃料发
电机、储能蓄电池的高成本，单纯依靠发电侧确保系

统安全运行的经济性较差 ［10］，通过需求响应 DR
（Demand Response）引导用户基于市场价格信号或激
励机制改变固有电力消费模式，从而使得用户用电
行为与 RES 出力更贴近 ［11］，因此成为大规模分布式
发电并网下系统安全运行的有效方式。

目前关于 ＤＲ 在微电网中的应用多体现在能量
管理和优化运行［12鄄13］，但实质上利用 ＤＲ 也可以同时
实现微电网的优化配置。 文献［14］建立了一种基于
ＤＲ 控制方法的代理系统用于实现微电网系统各组
件的优化配置。 文献［15］针对激励型 ＤＲ 对并网光
储微电网优化配置影响进行了研究，得出 ＤＲ 可减少
储能容量配置，提高微电网经济效益。 文献［16］考虑
激励型 ＤＲ 建立孤岛型微电网的容量配置优化模
型，并采用粒子群优化算法进行求解。 文献［17］考虑
海水淡化一类可转移负荷的 DR 及转移策略 ，在
满足供电可靠性及运行方式的前提下，采用混沌自
由搜索算法求解微电网分布式电源容量最优配置。
文献［15鄄17］主要针对激励型 ＤＲ 在微电网优化配
置中的影响展开分析，并未研究价格型需求响应
PBDR（Price鄄Based Demand Response）在微电网中的
应用。 文献［18］为微电网内设备级别的 ＤＲ 提出了
一种定价策略，保证了微电网内供需两侧的平衡，但
并未分析微电网的经济性。

由以上文献可知，关于 PBDR 在独立型微电网优
化配置中的应用有待进一步研究。 为提高风光等可
再生能源的消纳水平，本文首先根据独立型微电网
内短期风光出力与负荷之间的供需关系提出一种动
态分时电价机制，并基于替代弹性建立 PBDR 模型；
然后从经济性角度出发，计及电价引导下用户用电
行为，建立 PBDR 参与的独立型微电网的优化配置
模型，并采用遗传算法求解；最后以某海岛微电网为
例来验证所建优化配置模型的有效性。

1 独立型微电网系统建模

独立型微电网包含风机、光伏阵列、柴油发电机以
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及储能蓄电池 BES（Battery Energy Storage）、负荷等，
与大电网不相连。 为方便处理，将一天连续 24h的时
间进行离散化处理，均分为 J 个时段，对于任意 k 时
段，有 k｛1，2，…，J｝，且 k 时段的时长为 Δt。
1.1 独立型微电网系统架构

本文研究的独立型微电网系统架构如图 1 所
示。 光伏发电、风力发电和储能系统等通过各自的
变流器接入交流微电网。 柴油发电机采用同步发电
机发电，直接并入交流微电网。

1.2 微电网各分布式电源模型
a. 风机出力模型。
风机当前时段的出力与当前时段的风速、切入风

速、切出风速以及额定风速等因素之间存在非线性
关系［19］，具体地，风机出力与风速的关系可表示为［20］：

ＰＷＴ（k）=

0 0≤vk<vci
ＰＷＴ，rate
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其中 ，ＰＷＴ（k）、vk 分别为 k 时段风机出力和风速 ；
ＰＷＴ，rate 为风机额定输出功率；vci 为切入风速；vco 为切
出风速；vr 为额定风速。

b. 光伏出力模型。
光伏输出功率由标准额定条件 （太阳辐照度

GSTC 为 1000W ／m2，相对大气光学质量为 AM1.5，电池
温度 TSTC 为 25 ℃）下的输出功率 PSTC、光照强度和环
境温度得到［21］：

PPV（k）=PSTC
Gc

GSTC
［1+ν（Tc-TSTC）］ （2）

其中，PPV（k）为 k 时段的光伏出力；Gc 为工作点的辐
照度；ν 为功率温度系数；Tc 为工作点的电池温度。

c. 柴油发电机模型。
柴油发电机耗油量 F（L ／ （kW·h））与其输出功

率相关的线性函数可表示为：
F=F0PDE，rate+F1PDE （3）
PDE，min≤PDE≤PDE，rate （4）

其中，PDE，rate 和 PDE 分别为柴油发电机的额定功率和
输出功率；F0 和 F1 为柴油消耗曲线截距系数；PDE，min

为柴油发电机最小运行功率。 式（4）表示柴油发电机
的运行功率约束。

d. 储能蓄电池模型。

为简化建模，假设储能蓄电池在充放电过程中
两端电压维持不变，因此蓄电池模型建立如下：

ＳＢ（k）=SB（k-1）+Pbat（k）ηB（Pbat（k））Δt ／ Cbat （5）
SBmin≤SB（k）≤SBmax （6）
-PBd≤Pbat（k）≤PBc （7）
SB（1）=SB（J） （8）

其中，ＳＢ（k）与 SB（k-1）分别为 k 时段和 k-1 时段的
蓄电池荷电状态 SOC（State Ｏf Charge）；Pbat（k）为 k时
段蓄电池交互功率，Pbat（k）>0 时表示充电，Pbat（k）<0
时表示放电，Pbat（k）= 0 时表示浮充；Cbat 为蓄电池容
量；SBmax、SBmin 分别为蓄电池的荷电状态上、下限；PBc、
PBd 分别为蓄电池额定充、放电功率；ηB（Pbat（k））为 k
时段充放电的效率，如式（９）所示。

ηB（Pbat（k））=
ηB

c Pbat（k）≥0
1 ／ ηB

d Pbat（k）<
< 0

（9）

其中，ηB
c、ηB

d 分别为蓄电池充、放电效率。
式（6）、式（7）分别表示蓄电池需满足荷电状态

约束、额定功率约束；式（8）表示其能量状态在调度
周期始末相等，保证蓄电池在调度周期内满足充放
电循环，从而能够连续有效工作。

2 ＰＢＤＲ 模型

2.1 动态分时电价机制
我国的微电网售电电价政策尚未出台，有必要探

索适合独立型微电网发展的电价机制。 与大电网相
比，以间歇性 RES 发电为主的微电网的供电能力与
微电网内的负荷需求都不确定。 本文结合供电侧和
需求侧供需状态，以优先使用 RES 的原则，提出依
据新能源发电和负荷需求的差值划分峰谷电价时
段的电价机制。

在有风光等 RES 不断接入的独立微电网背景
下，由于 RES 出力的不确定性和波动性，固定电价
则无法补偿用户的损失，而静态峰谷分时电价又难
以反映微电网内的供需状况，用户的利益将无法保
证。 为匹配 RES出力的不确定性，减少所有参与调度
的用户的用电费用，保障调度的真正实现，本文提
出面向 DR 用户的动态分时电价机制。 其中，动态分
时电价指高峰、低谷电价固定，峰谷时段变化的电价
机制，表示为 p（k），并设定峰、谷时段集合分别为
Ｔp、Ｔv。 由各时段风光发电功率和负荷需求量决定，具
体表示如下：

p（k）=
pv PWT（k）+PPV（k）≥L（k）
pp PWT（k）+PPV（k）<L（k
< ）

（10）

其中，pp 为峰时段的电价，pv 为谷时段的电价，动态
匹配 RES 出力；Ｌ（k）为 k 时段微电网内的总负荷需
求量。
2.2 ＤＲ 模型

一般采用需求价格弹性来定量表示电力价格变

ＤＲ 负荷
DC ／ ＡＣ

风力发电 AC ／ ＡＣ

光伏发电 DC ／ ＡＣ

储能蓄电池

柴油发电机

其他负荷

图 1 独立型微电网系统架构
Fig.1 Structure of stand鄄alone microgrid

交流母线
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化对于用户响应行为特性的影响。 本文采用替代弹
性（elasticity of substitution）来表示电力需求的相对
变化和电力价格相对变化的关系，替代弹性经常被
用在峰谷电价的 ＤＲ 项目设计规划中，来表示用户峰
谷电量的转移比例和峰谷电价拉开比之间的关系［22］。

替代弹性可表示为［23］：

εu，t= d（Qu ／ Qt）
d（pt ／ pu）

pt ／ pu

Qu ／ Qt
（11）

其中，εu，t 为替代弹性系数；Qu、Qt 分别为 u、t 时段电
力需求量；pu、pt 分别为 u、t 时段电价。

替代弹性计算所需要的数据信息较少，当用于
峰谷电价项目中时，只需要大致统计峰谷时段用户用
电量的大小并获知峰谷电价信息即可进行计算。 基
于替代弹性的峰谷电价下用户峰 ／谷时段的负荷削
减比例 ρΔLp 和增加比例 ρΔLv 可表示为：

ρΔLp=εp，vCv
pv-p軈v

p軈v

- pp-p軈p

p軈p
p #

ρΔLv=εp，vCp
pp-p軈p

p軈p

- pv-p軈v

p軈v
p v

%
'
'
'
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'
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'
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（12）

其中，εp，v 为峰时段相对于谷时段的替代弹性系数；
Cp 和 Cv 分别为峰时段的电费成本和谷时段的电费

成本占日总电费成本的比例；p軈p、p軈v 分别为峰时段和
谷时段的平均电价。

根据式（12）便可进一步得出任一 k 时段负荷参
与 PBDR 后的需求量：

LPDR（k）=
（1+ρΔLp）L（k） kTp

（1+ρΔLv）L（k） kTv
v （13）

3 PBDR 负荷参与微电网优化配置的优化
模型

3.1 微电网经济性优化配置模型
本文以经济性作为独立型微电网优化配置的优

化目标，由其寿命周期内总等年值成本 Ctotal 决定。 其
中总等年值成本由设备初始投资和置换成本、设备
残值、运行维护成本、燃料成本和污染治理成本组
成。 具体表示如下：

Ctotal=CWT+CPV+CDE+CBES+CPO （14）
CWT=CWT，init+CWT，om

CPV=CPV，init+CPV，om

CDE=CDE，init+CDE，rep-CDE，sal+CDE，om+Cfuel

CBES=CBES，init+CBES，rep-CBES，sal+CBES，om

CPO=EDECpog

%
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
''
(

（15）

其中，CWT、CPV、CDE、CBES、CPO 分别为风机、光伏、柴油
发电机、储能蓄电池和污染治理等年值成本；CWT，init、
CPV，init、CDE，init、CBES，init 分别为风机、光伏、柴油发电机和储
能蓄电池的初始投资等年值成本；CWT，om、CPV，om、CDE，om、
CBES，om 分别为风机、光伏、柴油发电机和储能蓄电池

的年运行和维护成本；CDE，rep、CBES，rep 分别为柴油发电机
和储能蓄电池的置换等年值成本；CDE，sal、CBES，sal 分别
为柴油发电机和储能蓄电池的等年值回收残值；Cfuel

为柴油发电机的燃料等年值成本；EDE 为柴油发电机
的年发电量；Cpog 为单位电量的污染治理成本。 工程
全寿命周期为 20 a，风机和光伏的寿命预计可达 20 a，
柴油发电机和储能蓄电池的寿命相对较短，在全寿
命周期内需要更换。

其中设备全寿命周期内等年值成本由净现值成
本求得［24］，计算公式如下：

Ｃdev，eav=Cdev
i（1+ i）l

（1+ i）l-1
（16）

其中 ，Cdev，eav 为等年值成本 ；Cdev 为净现值成本 ；
i（1+ i）l ／ ［（1+ i）l-1］为资金回收系数，i 为贴现率，l
为系统寿命期望值。
3.2 PBDR 参与独立型微电网的优化配置

为了实现上节中微电网的经济性优化配置目
标，本节将 PBDR 引入独立型微电网的优化配置。
通过动态分时电价引导 DR 用户改变固有用电行
为，为了使负荷和风光发电曲线在时序上实现最大
化贴近，从而提高 RES 发电的消纳率，以 RES 发电
和负荷需求的差值累计和最小为 PBDR 参与独立型
微电网配置时的优化目标，具体表达式为：

min 鄱
k＝１

�Ｊ
PWT（k）+PPV（k）-LPDR（k） Δt （17）

3.3 约束条件
为了实现 PBDR 参与独立型微电网的优化配

置，除了考虑式（4）以及式（6）—（8）所述的微电网内
各分布式电源的运行约束，还需考虑微电网系统约束
及 PBDR 的基本约束。
3.3.1 系统约束

a. 微电网供需平衡约束：
LPDR（k）=PPV（k）+PWT（k）+PDE（k）+PBES（k） （18）
b. 分布式电源装机容量约束。
依据国家能源局新能源微电网建设指导意见，

可再生能源装机容量与峰值负荷的比值原则上要达
到 50%以上，柴油发电机应作为冷备用，其发电量
占总电量需求的 20%以下，对于冬夏季负荷差异大
的海岛，该指标可以放宽到 40% ［25］。
3.3.2 PBDR 约束

a. 供电侧收益约束。
PBDR 参与微电网优化配置后有利于提高风光

发电的消纳率、减少储能蓄电池和柴油发电机的使
用，因此可大幅降低微电网的发电成本。

鄱
k＝１

�Ｊ
IPDR（k）≥（1-α）鄱

k＝１

Ｊ
Io（k） （19）

其中，Io（k）、IPDR（k）分别为 k 时段未实施 DR 时、实施
DR 后微电网的售电收益；α 为利益转让系数，表示



因 DR 引起的供电成本减少而可以接受的利益转移
百分比。

b. 用户侧收益约束。
ＤＲ 的实施效果取决于用户的参与情况，因此用

户参与 DR 后应有利于减少整体用电费用。
p軈PDR≤p軈o （20）

其中，p軈o、p軈PDR 分别为未实施 DR 时、实施 DR 后的用
户用电平均价格。

c. 用户用电总量约束。
为了方便计算，可假设 DR 前后的用户用电总量

保持不变。

鄱
k＝1

�J
Qo（k）=鄱

k＝1

J
QPDR（k） （21）

其中，Qo（k）、QPDR（k）分别为 k 时段未实施 DR 时、实
施 DR 后用户的用电量。

d. 负荷转移量约束。
由于微电网内可参与 ＤＲ 的负荷量有限，因此每

个时段负荷转移量不能超过可转移负荷量。
mload（k）≤Mload（k） （22）

其中，mload（k）、Mload（k）分别为 k 时段实际负荷转移量
和可转移负荷量。

4 ＰＢDR 负荷参与微电网优化配置的实现

4.1 PBDR 参与独立型微电网优化配置实现流程
独立型微电网内各分布式电源的容量配置一般

会受到各种因素的影响，导致该配置模型的求解变成
一个多维度非线性整数规划问题，为此本文采用遗
传算法对所建优化配置模型进行求解，具体实现流程
如图 2 所示。

为更好理解，结合图 2 对独立型微电网的实现
加以具体描述：

a. 根据国家标准设定独立型微电网内各 RES

的容量范围；
b. 对微电网内各 RES 的配置容量范围进行个

体编码，生成规模为 N 的初始种群 P；
c. 每个个体作为微电网配置的一种方案，由种

群中的风光配置容量确定风光出力，并根据风光出
力以及原始负荷数据按照动态分时电价的机制制定
电价，依据替代弹性得出各方案考虑 DR 后的负荷
数据；

d. 结合 PBDR 后的负荷需求以及群体 P，以微
电网等年值成本为优化目标求出个体的适应度；

e. 对初始种群 P 依据适应度进行排序，保留一
定的最优个体，并进行相关遗传操作形成新的种群；

f. 重复步骤 c— e，直到满足结束条件。
4.2 微电网配置优化评价指标

a. RES 渗透率。
RES 渗透率 rnew 为 RES 发电量占微电网总发电

量的比例。

rnew= QWT+QPV

QWT+QPV+QDE
（23）

其中，QWT、QPV、QDE 分别为风机、光伏和柴油发电机实
际有效发电量。

b. 新能源丢弃率。
新能源丢弃率 rnew，ab 为弃风弃光电量占风光理

论可发电量比例。

rnew，ab=1- QWT+QPV

QWT1+QPV1
（24）

其中，QWT1、QPV1 分别为依据风速和光照条件风机、光
伏的理论发电量。

c. 用户响应度。
本文采用用户参与 DR 前后用电行为改变程度

来体现用户响应度 ds。

ds=1-
鄱
k＝1

J
Δq（k）

鄱
k＝1

J
q（k）

（25）

其中，鄱
k＝1

J
Δq（k） 为 DR 前后各时段用户用电量的改

变量 Δq（k）绝对值之和；鄱
k＝1

J
q（k）为 DR前总的用电量。

d. 负荷贴近度。
本文采用负荷贴近度 df 表征用户根据微电网内

供需状态参与 DR 的准确性，具体表示如下：

df=1-
鄱
k＝1

J
PWT（k）+PPV（k）-LPDR（k）

鄱
k＝1

J
（PWT（k）+PPV（k））

（26）

由上式可知，负荷贴近度值越大则用户参与 DR
的准确性越高，DR 效果越好。
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图 2 独立型微电网优化配置实现流程
Fig.2 Flowchart of optimal stand鄄alone

microgrid configuration
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5 算例分析

5.1 参数设置
以某海岛微电网为例进行算例分析，该地负荷平

均功率约 788.98 kW，最大负荷为 2 056 kW，平均风速
约 7.13 m ／ s，日均太阳辐照度约 3.90 kW·h ／ （m2·d），
年风光资源和负荷数据如图 3所示。 本文中选取替代
弹性 εp，v 为 0.5，利益转让系数 α 为 5%，峰谷电价分
别为 1.108元 ／（kW·h）和 0.596元 ／（kW·h）。 各 RES经
济参数见表 1，污染治理成本参数见表 2［26］，柴油价格
为 0.511 元 ／ L，F0 和 F1 分别取值 0.08415、0.246［27］。

5.2 比较项设置
为了更好地说明 ＰＢＤＲ 参与微电网优化配置时

采用动态分时电价机制的优化效果，本文进行仿真
计算时另设定 ２ 种电价机制，与本文所提动态分时
电价机制作对比。

a. 固定电价：电价恒定不变，不进行 DR，作为参
照。 本文设定固定电价值为 0.908 元 ／ （kW·h）。

b. 固定分时电价：通过统计长期新能源发电和
负荷需求情况，把一天 24 h 分成高峰电价和低谷电
价 ２个固定时段。 本文设定高、低电价值分别为 1.108
元 ／ （kW·h）和 0.596 元 ／ （kW·h）。
5.3 ＤＲ 负荷特性结果分析

将固定电价、固定分时电价和动态分时电价 ３
种电价机制的 DR 分别设为模式 1、2、3。 利用遗传算
法分别求得 ３ 种模式下微电网的负荷特性。 基于不
同电价机制下微电网内基于短期 RES 出力预测的
负荷响应情况对比如图 4 所示，统计 DR 负荷跟随
RES 出力相关数据如表 3 所示。

由图 4 和表 3 可知，在微电网内各 RES 配置相
同的情况下，负荷贴近度方面，相较于固定电价，在
固定分时电价和本文所提的动态分时电价机制下，
实施 DR 后，负荷贴近度都有所提高，其中动态分时
电价下，负荷贴近度最高；用户响应度方面，在固定
分时电价和本文所提的动态分时电价机制下，用户
在 DR 过程中均具有较高的响应度，但固定分时电
价的用户响应度要稍大于动态分时电价下的用户响
应度，原因主要是固定分时电价的更新周期远短于
动态分时电价，使得用户在参与 DR 时能够更加及时
地基于价格信号做出调整。

因此，在独立型微电网中实施 ＤＲ 能够改善负
荷特性，有利于新能源发电消纳。 动态分时电价下用

张有兵，等：考虑价格型需求响应的独立型微电网优化配置第 7 期

微电源 规格 单价 ／万元 运行费用 ／
［万元·（a·只）-1］

风机 500 kW 500 0.2
光伏 1 kW 0.8 0.002

柴油发电机 1000 kW 50 0.2
储能电池 2 V ／ 1000 A·h 0.16 0.002

表 1 各 RES 经济参数
Table 1 Parameters of renewable energy sources

电价 负荷贴近度 ／% 用户响应度 ／%
模式 1 22.56 0
模式 2 27.95 86.96
模式 3 39.00 85.94

表 3 3 种模式下负荷特性相关统计数据
Table 3 Related statistics of load
characteristics for three modes

图 4 需求响应下负荷变化情况
Fig.4 Load curve for different demand response modes
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CO2 0.210 649
SO2 14.842 0.206
NOx 62.964 9.890

表 2 柴油机污染治理成本
Table 2 Abatement cost and emission factor

of diesel generator pollutions

图 3 风光资源和负荷曲线
Fig.3 Wind speed curve，solar radiation

curve and load curve
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方
案

WT
数量 ／台

PV 出
力 ／ kW

DE 数
量 ／台

BES 数
量 ／只

WT 成
本 ／万元

PV 成
本 ／万元

DE 成
本 ／万元

BES 成
本 ／万元

污染成
本 ／万元

总成
本 ／万元

新能源
渗透率 ／%

新能源
丢弃率 ／%

负荷转
移率 ／%

ＤＲ 优化
目标 ／ （kW·h）

1 5 2420 2 3390 218.9 171.2 373.8 175.8 135.2 1074.9 74.9 32.6 0 6024993
2 5 2420 2 3390 218.9 171.2 350.3 171.8 125.2 1037.4 76.8 31.1 7.0 5649674
3 5 2420 2 3390 218.9 171.2 338.0 162.7 120.6 1011.4 77.6 30.5 5.4 5373727
4 5 2720 2 3410 218.9 192.4 329.3 175.2 117.1 1032.9 78.3 32.6 7.0 5840224
5 5 2780 2 3460 218.9 196.7 312.8 168.6 111.0 1008.0 79.4 32.3 5.5 5619799

表 4 不同方案下系统运行结果对比
Table 4 Comparison of system operational data among different schemes

户的响应度虽低于固定分时电价，但固定分时电价
是根据微电网内长期供需状况统计得到，一天被划
分为 ２ 个固定时段，因此对短期供需状态响应的准
确性不及动态分时电价。
5.4 ＤＲ 参与微电网优化配置结果分析

基于前文的 ３ 种电价机制设定 5 种配置方案：
采用遗传算法首先求得实行固定电价时微电网经济
性配置方案，设为方案 1；在与方案 1 相同配置下实
行固定分时电价和动态分时电价机制，分别设为方
案 2 和方案 3；区别于方案 1—3，采用遗传算法分别
求得固定分时电价和动态分时电价下 DR 参与的独
立型微电网经济性最优配置方案，分别设为方案 4
和方案 5。 统计 5 种方案下系统长期运行相关数据
如表 4 所示。
5.4.1 DR 经济效益分析

从表 4 中方案 1—3 的统计数据可得出：在微电
网各分布式电源配置相同的情况下，通过 ＰＢＤＲ，在
固定分时电价下有 7.0%的负荷转移，动态分时电价
下有 5.4%的负荷转移。 ＤＲ 优化目标，即新能源发
电与负荷差值累计和，在实行固定电价、固定分时
电价和动态分时电价时每年分别为 6 024 993 kW·h、
5649674 kW·h、5373727 kW·h。 在新能源渗透率方
面，相比于方案 1，方案 2、3 的新能源渗透率都有提
高，其中方案 3 下新能源渗透率最高。

在微电网配置成本方面，固定电价下的柴油发
电机成本、污染治理成本和储能成本分别为 373.8
万元、135.2 万元和 175.8 万元，固定分时电价下相应
项分别减少 23.5 万元、10.0 万元和 4.0 万元，动态分
时电价分别减少 35.8 万元、14.6 万元和 13.1 万元。
实行固定电价时的系统运行总成本最高，为 1 074.9
万元，基于动态分时电价的 DR 参与微电网配置时
的成本最低，为 1011.4 万元。

因此可知，RES 出力和负荷差值累计越小，意
味着弃风弃光越少，以及柴油发电机和储能使用越
少，使柴油发电机成本和污染治理成本减少，电池
寿命增长，储能成本也减少。 可见通过制定有效的
电价机制，实施 ＤＲ，能够在改善负荷特性的基础上，
提高微电网经济效益。 此外，相比于固定分时电价，
基于动态分时电价的 DR 效果更优。
5.4.2 ＤＲ 对微电网配置的影响

a. 不同电价机制对微电网配置的影响。

从表 4 中方案 4、5 的统计数据可得出：在配置
容量变化方面，与固定电价下的配置方案 1—3 相比，
储能容量、光伏装机容量均有所增加，其中，方案 4
和方案 5 的光伏装机容量分别增加 300 kW 和 360
kW。 在成本变化方面，与方案 1— 3 相比，方案 4 和
方案 5 的光伏成本均有所提高，柴油发电机成本和
污染成本均有所降低；相比于方案 1，方案 4、5 的系
统总成本、储能成本均有所降低，具体地，相比于和方
案 1 采用相同配置的方案 2 和 3，方案 4 和 5 的系统
总成本也有不同程度的降低。 此外，相比于方案 1—
3，方案 4、5 的新能源渗透率分别提高至 78.3 % 和
79.4%。

可见从经济性角度出发，ＤＲ 的参与能够减少柴
油发电机的使用，增加了系统新能源配置容量，提高
了新能源消纳水平。

b. 峰谷电价比对独立型微电网配置的影响。
在动态分时电价的基础上改变峰谷电价比，分

析不同峰谷电价比对微电网配置的影响，统计结果
如图 5 所示。

从图 5（a）、（b）可得出：将峰谷电价比从 1 逐渐
提高到 3 的过程中，ＤＲ 效应逐渐增强，微电网内的
负荷转移率随着峰谷电价比的增加而提升，微电网
运行总成本、新能源发电量和负荷需求的差值以及
储能配置容量、储能蓄电池运行成本均随着峰谷电
价比的增加而降低，其中新能源发电和负荷需求差
值累计从 6024993 kW·h 减小到 5228327 kW·h，降
幅 13.2%。 从图 5（c）、（d）可知，相比于初始峰谷电
价比，虽然提高峰谷电价比使得光伏装机容量增加，
柴油发电机成本、污染成本降低，但随着峰谷电价比
的逐渐提高，光伏装机容量趋于稳定甚至有降低的
趋势，且柴油发电机成本和污染成本有提高的趋势。
出现这一现象的原因有：随着峰谷电价比的提高，用
户用电成本降低，负荷转移率也逐渐升高，用户将更
有意愿参与 DR，由于新能源的发电限制，很容易造
成新的电力缺口，因此为弥补新能源的发电不足，系
统将增加柴油发电机的使用，从而使得柴油发电机成
本和污染成本逐渐升高。

因此，在进行微电网优化配置时，提高峰谷电价
比有利于增强 ＤＲ 效应，为了充分体现 ＤＲ 对微电网
优化配置的影响，需根据用户的响应度以及电力缺



口设定合理的峰谷电价比，以增加新能源装机容量，
减少储能配置容量。

6 结论

本文依据独立微电网的供电侧和需求侧短期供
需状态划分峰谷电价时段，提出适应独立型微电网的
动态分时电价，并以此将 ＰＢＤＲ 因素添加到微电网的
优化配置中，分析 ＰＢＤＲ 对微电网经济效益和配置
的影响。 通过仿真分析得出如下结论。

a. 独立微电网进行优化配置时考虑 ＰＢＤＲ 能够
有效改善负荷特性，有利于新能源发电消纳。 为提
高动态分时电价机制下 DR 实用性，有必要进一步
研究如何提高用户对动态分时电价的响应度。

b. 通过制定有效电价机制，实施 ＤＲ，能够在改
善负荷特性的基础上，提高微电网经济效益。 相比于
固定分时电价，本文提出的基于动态分时电价的 DR

效果更优。
c. 从经济性角度出发 DR 技术增加了总体新能

源配置容量，可提升新能源接入水平。 为了充分体现
ＤＲ 对微电网优化配置的影响，需合理设定峰谷电价
比，以增加新能源装机容量，减少储能配置容量。
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Optimal configuration considering price鄄based demand response
for stand鄄alone microgrid

ZHANG Youbing，REN Shuaijie，YANG Xiaodong，BAO Kankan，XIE Luyao，QI Jun
（College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China）

Abstract： In order to effectively improve the accommodation level of renewable energy for stand鄄alone
microgrid，a mechanism of dynamic TOU（Time鄄Of鄄Use） pricing based on the short鄄term stand鄄alone microgrid
supply鄄demand relationship between PV ／wind power output and load is proposed and a price鄄based demand
response model based on the substitution elasticity is built. An optimal configuration model considering the
price鄄based demand response is built for the stand鄄alone microgrid，which，in the view of economy，considers
the power consumption behaviour of users incentivized by the dynamic TOU pricing and is solved by the
genetic algorithm. Results of simulation for an island microgrid show that，the stand鄄alone microgrid configured
by the proposed model improves the load characteristic，increases the accommodation level of renewable
energy，reduces the installation of energy storage and diesel generator，and enhances the economy of microgrid.
Key words： stand鄄alone microgrid； optimal sizing； substitution elasticity； price鄄based demand response；
dynamic time鄄of鄄use pricing
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