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考虑电价激励需求响应下多主体微电网电源容量优化

马国龙，蔡泽祥，刘　 平
（华南理工大学 电力学院，广东 广州 ５１０６４０）

摘要：考虑多主体微电网中用户在电价激励需求响应的基础上，实现微电网风 光 柴 储的容量优化配置。
在电力市场环境下，通过考虑微电网内多元主体的不同职能，建立两阶段优化模型：阶段 １ 建立微电网运营

商与消费者之间的完全信息博弈互动模型，在保障售电商利益的前提下，以消费者盈余最大为优化目标，得
到微电网内的最优峰谷分时电价策略，进而得到消费者在电价激励下的需求响应曲线；阶段 ２ 通过微电网电

源投资商与微电网运营商之间的博弈互动，以微电网电源投资商的利益最大化为优化目标，得到微电网内不

同分布式电源容量的最优化配置策略。 结合某一地区的历史数据信息进行仿真算例分析，验证所提模型的

有效性。
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０　 引言

随着可再生能源技术的发展，微电网被认为是
利用分布式电源尤其是可再生能源的有效途径之
一。 合理规划微电网系统内分布式电源的容量配置
能够显著降低投资与运行成本，提高能源利用
效率［１］。

目前关于微电网容量配置的相关研究，国内外
学者进行了大量的有益探索。 文献［２］结合香港地
区的气象信息，综合考虑运行与投资成本最低，实现
风 光 储容量最优化配置；文献［３］以独立风 光
柴 储微电网系统为研究对象，综合考虑了系统的初
始投资费用、运行管理费用、污染物治理费用、停电
惩罚费用与能量浪费惩罚费用等，以综合成本费用
最低为优化目标，探讨系统中各个电源的最优容量
配置；文献［４］以光伏利用率最大与年净利润最大
为目标，建立光伏微电网储能系统的多目标容量优
化配置模型，同时，考虑需求响应对光伏微电网储能
系统配置的影响；文献［５］将可控负荷资源引入微
电网的容量配置优化模型中，通过对负荷控制策略
进行分析，考虑不同电源的投资成本，对不同成本下
的容量配置方案进行了对比分析；文献［６⁃７］研究了
含分布式光伏的微电网，考虑需求响应实现了最优
化储能容量配置；文献［８］基于多智能体竞价均衡
的优化算法，解决微电网内不同电源主体的最优运
行方式。 特别地，随着微电网的建设以及市场化改
革的深入，多元社会资本与主体参与到微电网的建
设过程中。 微电网电源投资商作为微电网内的电源
投资主体，考虑微电网内的电价机制对负荷需求影

响的作用，研究如何实现不同电源的最优化配置方
案具有重要的经济与现实意义。

本文在已有研究的基础上，结合微电网多元主
体的不同职能，建立了两阶段优化模型：阶段 １，根
据微电网内用户的用电特性，通过分析微电网运营
商与消费者之间的互动博弈，研究微电网内的最优
电价策略以及负荷侧的需求响应；阶段 ２，根据微电
网内的负荷需求特性，以微电网电源投资商收益最
大为目标，实现不同电源容量的最佳配置。 最后通
过研究某一区域的历史数据信息进行仿真算例分
析，证明所提模型的有效性与实用性。

本文所讨论的典型微电网多主体互动关系主要
由微电网运营商、微电网电源投资商和用户［９］ 这 ３
类主体组成。 在本文所建模型中，这 ３ 类微电网主
体分别承担不同的职能：微电网运营商掌握市场电
价以及负荷需求等信息，制定微电网内的分时电价
策略，以最优化用户盈余，同时保障微电网电源投资
商相关的效益；微电网电源投资商根据微电网内的
相关电价策略以及用户侧需求响应情况，进行不同
电源的容量最优化配置；根据用户消费心理学，用户
对价格激励响应在一定程度上调整其用电行为，以
保障自身最大盈余。 本文通过考虑用户侧在电价激
励需求响应下，实现可再生能源、可控电源以及储能
装置的最优容量配置。

１　 可再生能源出力与负荷需求场景划分

微电网内的可再生能源出力与负荷需求都有很
大的不确定性。 本文结合某一地区的历史气象数据
信息以及负荷数据信息，根据文献［１０］中风电与光
伏出力的模型，分别建立针对可再生能源出力以及
负荷功率需求的不同场景进行分析。

由于传统的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法不能得到最佳聚
类族群个数，因此本文考虑引入“熵”的概念来优化
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Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法，实现对相关数据集合的聚类
分析［１１］。

由熵增加原理可知，聚类效果越好，则系统熵值
越小。 特别地，对于经过 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法聚类之后的
数据集，每一个族群内与质心距离的数据元素出现
的概率满足正态分布，于是本文采用截断正态分布
模型对其进行刻画。

ｆ（δ；μ，σ，δ１，δ２） （１）

ｐｉ ＝ ∫　ｉΔｌ ＋μ
　－ｉΔｌ ＋μ

ｆ（δ；μ，σ，δ１，δ２）ｄδ － ｐｉ －１ （２）

其中，μ 为质心；δ 为统计变量，取值范围为 δ１ ～ δ２，δ１

为距离质心最远的最小值，δ２ 为距离质心最远的最
大值；σ 为正态分布标准差；Δｌ 为区间长度；ｐｉ 为数
据落在第 ｉ 个区间内的概率。 于是，对于分得的 ｋ
类族群，系统熵值为：

Ｈ（Ｃｒ） ＝ －∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ２ ｐｉ （３）

ＨＩ（ ｓ）（ｋ） ＝ Ｈ（｛Ｃｒ ｒ ＝１，２，…，ｋ｝） ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝ １

ｎｒ

ｎ
Ｈ（Ｃｒ）

（４）
其中，Ｃｒ 为第 ｒ 类族群的数据集合；Ｈ（Ｃｒ）为第 ｒ 类
族群的系统熵值；Ｉ 为以 Δｌ 为区间长度的所分数据
区间个数；ｎｒ 为第 ｒ 类族群所包含的数据个数；ｎ 为
总的数据集合元素个数；Ｉ（ ｓ）为数据集合；ＨＩ（ ｓ）（ ｋ）
为将数据集合分为 ｋ 类族群时各类族群系统的熵值
之和。 定义离散均匀分布模型为：

ｐ（ｘｉ，ｎｒ）
＝ １ ／ ｎｒ （５）

其中，ｘｉ 为族群划分后任一族群内所有数据距离质
心的平均距离。 那么系统熵值为：

Ｈ（Ｃ∗
ｒ ） ＝ －∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ｐ（ｘｉ，ｎｒ） ｌｏｇ２ ｐ（ｘｉ，ｎｒ） （６）

Ｈ∗
Ｉ（ ｓ）（ｋ） ＝ Ｈ（｛Ｃｒ ｒ ＝１，２，…，ｋ｝）∑

ｋ

ｒ ＝ １

ｎｒ

ｎ
Ｈ（Ｃ∗

ｒ ）

（７）
其中，Ｃ∗

ｒ 为离散均匀分布数据集中第 ｒ 类族群的数

据集合；Ｈ∗
Ｉ（ ｓ）（ｋ）为将离散均匀分布数据集分为 ｋ 类

族群时各类族群系统的熵值之和。
当数据聚类效果越好时，ＨＩ（ ｓ）（ ｋ） 越小，同时

Ｈ∗
Ｉ（ ｓ）（ｋ）越大。 于是，可以建立式（８）所示目标函数

求取 ｋ 值。

ｋ ＝ ａｒｇｍａｘ １
ｎ∑

ｋ

ｒ ＝ １
ｎｒ［Ｈ∗

Ｉ（ ｓ）（ｋ）－ＨＩ（ ｓ）（ｋ）］ （８）

利用上述方法求得的最佳 ｋ 值，即为根据历史
数据信息得到的该地区考虑可再生能源发电特性以
及负荷功率特性下的最佳场景划分数。 具体场景划
分如下：

Ｓ＝｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ｝ （９）
Ｐｓｃｅｎ ＝｛ｐｓｃｅｎ１，ｐｓｃｅｎ２，…，ｐｓｃｅｎｋ｝ （１０）

其中，Ｓ 为场景集合；ｓｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｋ）为第 ｉ 个场景；
Ｐｓｃｅｎ为场景概率集合；ｐｓｃｅｎｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｋ）为第 ｉ 个场
景的概率。 利用上述方法对某一地区的可再生能源
出力以及负荷特性进行分类，结果分别如图 １—３
所示。

图 １ 光伏功率场景（１ ｋＷ 容量）
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｅｎｅｓ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ（ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １ ｋＷ）

图 ２ 某一场景下的风电功率（１ ｋＷ 容量）
Ｆｉｇ．２ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｃｅｎｅ（ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １ ｋＷ）

图 ３ 某一场景下的负荷曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｃｅｎｅ

由图 １ 可知，不同场景下光伏的单位容量功率
转换率为：

ηｐｖ，ｔ，ｓｉ∈［ηｍｉｎ
ｐｖ，ｔ，ｓｉ，η

ｍａｘ
ｐｖ，ｔ，ｓｉ］ （１１）

由图 ２ 可知，不同场景下风电的单位容量功率
转换率为：

ηｗ，ｔ，ｓｉ∈［ηｍｉｎ
ｗ，ｔ，ｓｉ，η

ｍａｘ
ｗ，ｔ，ｓｉ］ （１２）

则对于任一时刻 ｔ，可再生能源的运行调节功率
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满足式（１３）、（１４）。
０≤Ｐｗ，ｔ≤η∗

ｗ，ｔＱｗ （１３）

０≤Ｐｐｖ，ｔ≤η∗
ｐｖ，ｔＱｐｖ （１４）

η∗
ｗ，ｔ ＝ ∑

ｓｉ∈Ｓｗ

Ｐｒｗ（ ｓｉ）ηｍａｘ
ｗ，ｔ，ｓｉ （１５）

η∗
ｐｖ，ｔ ＝ ∑

ｓｉ∈Ｓｐｖ

Ｐｒｐｖ（ ｓｉ）ηｍａｘ
ｐｖ，ｔ，ｓｉ （１６）

其中，Ｐｗ，ｔ、Ｐｐｖ，ｔ 分别为该区域内时刻 ｔ 风电和光伏

的出力；Ｑｗ 和 Ｑｐｖ 分别为风电和光伏的装机容量；
ηｍａｘ

ｗ，ｔ，ｓｉ、η
ｍａｘ
ｐｖ，ｔ，ｓｉ 分别为场景 ｓｉ下时刻 ｔ 风电与光伏的最

大单位容量功率转换率；Ｐｒｗ（ ｓｉ）、Ｐｒｐｖ（ ｓｉ）分别为风

电与光伏场景 ｓｉ 出现的概率；Ｓｗ、Ｓｐｖ分别为风电与

光伏的场景集合；η∗
ｗ，ｔ、η∗

ｐｖ，ｔ 分别为风电与光伏的等
效单位容量功率转换率。

２　 多主体微电网容量规划的两阶段优化算法

２．１　 阶段 １：微电网运营商与消费者博弈模型

２．１．１　 模型假设

在微电网内，微电网运营商掌握着用户负荷特

性信息以及市场电价信息，在售电市场中以合约电
价获得电量，并通过售电给终端用户获得收益，因此
微电网运营商在微电网内的定价策略只需要在保证
基本利润的条件下充分吸引用户即可。

在模型中，微电网运营商与消费者通过斯塔克
尔伯格博弈进行互动。 微电网运营商作为博弈双方
的领导者，对追随者的收益模型有充分的了解。

本文所建模型考虑以下假设：
ａ． 微电网内实行峰谷分时电价前、后日用电量

基本保持不变，即实行分时电价并不影响用户总的
用电量；

ｂ． 转移的电量按照不同时段时间轴进行平均
分配；

ｃ． 当消费者总的需求量不变时，微电网运营商
电价的边际成本不变。

首先，假设市场峰谷分时电价的定价标准为：
ｐ０
ｉ，ｔ∈｛ｐ０

１，ｔ，ｐ０
２，ｔ，…，ｐ０

４８，ｔ｝ （１７）
其中，ｔ 为采样点时刻，ｉ 表示采样点，以 ３０ ｍｉｎ 为时
间间隔进行采样。 相关电价定义如下：

ｐ０
ｉ，ｔ ＝

ｃ０ｐ 　 ｔ∈Ｔｐ

ｃ０ｆ 　 ｔ∈Ｔｆ

ｃ０ｖ 　 ｔ∈Ｔｖ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

其中，ｃ０ｐ、ｃ０ｆ 和 ｃ０ｖ 分别为峰价、平价和谷价；Ｔｐ、Ｔｆ 和

Ｔｖ 分别为峰时段、平时段和谷时段。 微电网运营商
的峰谷分时电价定价标准为：

ｐ∗
ｉ，ｔ，ｓｉ∈｛ｐ∗

１，ｔ，ｓｉ，ｐ
∗
２，ｔ，ｓｉ，…，ｐ∗

４８，ｔ，ｓｉ｝ （１９）

ｐ∗
ｉ，ｔ，ｓｉ

＝

ｃ∗ｐ，ｓｉ 　 ｔ∈Ｔ∗
ｐ，ｓｉ

ｃ∗ｆ，ｓｉ 　 ｔ∈Ｔ∗
ｆ，ｓｉ

ｃ∗ｖ，ｓｉ 　 ｔ∈Ｔ∗
ｖ，ｓｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２０）

其中，ｃ∗ｐ，ｓｉ、ｃ
∗
ｆ，ｓｉ 和 ｃ∗ｖ，ｓｉ 分别为在场景 ｓｉ 下的峰价、平

价和谷价；Ｔ∗
ｐ，ｓｉ、Ｔ

∗
ｆ，ｓｉ和 Ｔ∗

ｖ，ｓｉ 分别为在场景 ｓｉ 下的峰时

段、平时段和谷时段。
２．１．２　 需求响应下消费者的盈余模型

在斯塔克尔伯格模型中，为了追求自身的经济
利益，消费者会根据峰谷分时电价主动地调整其用
电负荷。 当电价偏高时，用户会主动减少用电量；当
电价偏低时，用户会主动增加用电量。 根据消费者
心理学原理构建基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的用户用电功率
对电价变化的响应特性模型，如式（２１）所示［１２⁃１３］。

ｆ（ｘ）＝ ａ
１＋ｅ－（ｘ－ｄ） ／ υ （２１）

其中，ｘ 为自变量，即电价差值；υ 为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的
陡坡参数； ｆ（ｘ）为负荷变化率函数；ａ 为当 ｘ 趋于无
穷时系统可调整的最大负荷变化率；ｄ 为消费者处
于临界最小响应电价水平与最大响应电价水平的平
均值。 由此得到消费者追随响应的负荷功率为：

ＰＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ
＝

Ｐ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ

＋ ｆｐｖ（ｘ）ＰＬＤ，ｐ＋ ｆｆｖ（ｘ）ＰＬＤ，ｆ 　 ｔ∈Ｔ∗
ｖ，ｓｉ

Ｐ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ

＋ ｆｐｆ（ｘ）ＰＬＤ，ｐ－ ｆｆｖ（ｘ）ＰＬＤ，ｆ 　 ｔ∈Ｔ∗
ｆ，ｓｉ

Ｐ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ

－ ｆｐｖ（ｘ）ＰＬＤ，ｐ－ ｆｐｆ（ｘ）ＰＬＤ，ｐ 　 ｔ∈Ｔ∗
ｐ，ｓｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）
其中，Ｐ０

ＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ、ＰＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ 分别为消费者在场景 ｓｉ下响应

前、后的负荷功率；ＰＬＤ，ｆ、ＰＬＤ，ｐ 分别为消费者响应前
对应平时段、峰时段的负荷功率平均值；由于不同类
型负荷的负荷迁移过程响应度曲线是不同的，所以
ｆｐｖ（ｘ）、 ｆｐｆ（ｘ）、 ｆｆｖ（ｘ）为不同负荷迁移过程中的负荷
变化率。

对于消费侧而言，负荷并不是总能自由调整的，
而是存在一定的固定负荷比率这一现实约束条件，
于是将上述模型进行修正为：

Ｐ∗
ＬＤ，ｉ，ｔ ＝

Ｐ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｌｏｗ ＰＬＤ，ｉ，ｔ＜Ｐ０

ＬＤ，ｉ，ｔ，ｌｏｗ

ＰＬＤ，ｉ，ｔ ＰＬＤ，ｉ，ｔ≥Ｐ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｌｏｗ

{ （２３）

其中，Ｐ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｌｏｗ 为消费者的最小固定负荷； ＰＬＤ，ｉ，ｔ、

Ｐ∗
ＬＤ，ｉ，ｔ 分别为经过修正前、后的消费者负荷功率。

在斯塔克尔伯格模型中，消费者调整用电策略
的出发点是为了保证自身经济性最优，于是建立如
下的消费者盈余模型：

ＣＳ ｊ，ｓｉ
＝∑

ｔ
（ｐ０

ｉ，ｔＰ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｊ，ｓｉ

－ ｐ∗
ｉ，ｔ，ｓｉＰ

∗
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｊ，ｓｉ） （２４）

其中，ＣＳ ｊ，ｓｉ为第 ｊ 个消费者在场景 ｓｉ 下的盈余。 于
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是可以建立基于斯塔克尔伯格模型的消费者在场景
ｓｉ 下单日盈余的目标函数以及相关的约束条件，如
式（２５）所示。

ｍａｘ ∑
ｊ
∑

ｔ
（ｐ０

ｉ，ｔＰ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｊ，ｓｉ

－ ｐ∗
ｉ，ｔ，ｓｉＰ

∗
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｊ，ｓｉ）

ｓ．ｔ．　 ∑
ｔ
Ｐ∗

ＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ
－∑

ｔ
Ｐ０

ＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ ≤ε

ＰＬＤ，ｉ，ｔ，ｓｉ≥Ｐ０
ＬＤ，ｉ，ｔ，ｌｏｗ，ｓｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２５）

其中，ε 为足够小的数。
２．２　 阶段 ２：微电网电源投资商与微电网运营商的

博弈模型
２．２．１　 目标函数

微电网电源投资商通过与运营商的互动，了解
到用户侧需求，从而最优化微电网的相关投资与运
行［１４⁃１７］，本文假定电源投资商的收入为售电收入，支
出为投资与运维支出，目标函数建立如下：

　 　

ｍａｘ Ｒｐｒｏｆｉｔ＝ＢＥＳ－Ｃ ｉｎ

ＢＥＳ＝∑
ｇ∈Ｇ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｇ，ｉＰｇ，ｉ，ｓｉΔＴ

Ｃ ｉｎ＝Ｃ ｉｎｖｔ＋Ｃｏｐ＋Ｃｃｏｎ－Ｃｓｕｂ

Ｃ ｉｎｖｔ＝［ｃｗＱｗ＋ｃｐｖＱｐｖ＋ｃＭＤＱＭＤ＋ （ｃｅＱｂａｔｔ＋

ｃｐＰｂａｔｔ）］
Ｒ （１＋Ｒ） Ｎａ

（１＋Ｒ） Ｎａ－１
／ ３６５

Ｃｏｐ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｋｆｕｅｌＰＭＤ，ｉ

Ｃｃｏｎ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｆ ＝ １
αｆ βｆ ＰＭＤ，ｉ

Ｃｓｕｂ＝ｐｓｕｂ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｗ，ｉ＋Ｐｐｖ，ｉ）ΔＴ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２６）

其中，Ｒｐｒｏｆｉｔ为投资商的收入；ＢＥＳ为售电收益；Ｃ ｉｎ为电
源投资商的投资总成本；Ｇ 为电源类型集合；ΔＴ 为
采样时间步长（本文取为 ０．５ ｈ）；ｐｇ，ｉ为第 ｇ 类电源
在采样点 ｉ 的上网标杆电价；Ｐｇ，ｉ，ｓｉ为场景 ｓｉ 下第 ｇ
类电源在采样点 ｉ 的电功率；Ｎ 为采样点数；Ｃ ｉｎｖｔ为
折算至一天的微电网运营商的固定投资费用；ＱＭＤ、
Ｑｂａｔｔ分别为柴油发电机与储能装置的容量；Ｐｂａｔｔ为储
能装置的功率；ｃｗ、ｃｐｖ、ｃＭＤ、ｃｅ 分别为风机、光伏、柴
油发电机以及储能的单位容量成本，ｃｐ 为储能的单
位功率成本，上述单位成本系数折算包含设备建设
成本以及运维检修成本；Ｒ 为实际贷款利率；Ｎａ 为
项目运行年限；Ｃｏｐ为投资商的运行成本，主要包括
柴油发电机的运行成本；ｋｆｕｅｌ为柴油发电机的单位燃
料成本；ＰＭＤ，ｉ为柴油发电机的发电功率；Ｃｃｏｎ为污染
物处理成本；ｍ 为排放的污染物种类数；αｆ 为污染物
ｆ 的治理费用系数；βｆ 为污染物 ｆ 的排放系数；Ｃｓｕｂ为
可再生能源的发电补贴；ｐｓｕｂ 为单位电量的补贴电
价。 假设本文模型已知不同电源单位容量的额定配

置参数，可将上述容量配置问题转化为最优台数配
置问题。
２．２．２　 约束条件

ａ． 投资总成本约束。
Ｃ ｉｎ≤Ｃｂｕｄ （２７）

其中，Ｃｂｕｄ为投资商的预算成本。
ｂ． 可控电源出力约束。

０≤ＰＭＤ，ｉ≤ＮＭＤＰＭＤ＿ｕｎｉｔ （２８）
其中，ＰＭＤ＿ｕｎｉｔ为单台柴油发电机的额定功率；ＮＭＤ为
柴油发电机的台数。

ｃ． 可再生能源出力约束。

０≤Ｐｗ，ｉ≤η∗
ｗ，ｉＮｗＰｗ＿ｕｎｉｔ

０≤Ｐｐｖ，ｉ≤η∗
ｐｖ，ｉＮｐｖＰｐｖ＿ｕｎｉｔ

{ （２９）

其中，Ｎｗ、Ｎｐｖ 分别为风机与光伏的装机台数；Ｐｗ＿ｕｎｉｔ、
Ｐｐｖ＿ｕｎｉｔ 分别为单台风机与光伏的额定功率。

ｄ． 储能电池约束。
储能电池的荷电状态为：

　 　 Ｓｓｏｃ（ ｉ）＝ （１－σ）Ｓｓｏｃ（ ｉ－１）＋ηｃ

ＵｓｔａＰｃｈ，ｉΔＴ
ＥＲ

ＥＳＳ

－

（１－Ｕｓｔａ）Ｐｄｉｓ，ｉΔＴ
ＥＲ

ＥＳＳηｄｉｓ

（３０）

其中，Ｓｓｏｃ（ ｉ）为采样点 ｉ 储能的荷电状态；σ 为储能
的自放电率；ηｃ、ηｄｉｓ分别为储能的充电与放电效率；
Ｐｃｈ，ｉ、Ｐｄｉｓ，ｉ 分别为储能在采样点 ｉ 的充、放电功率值；
ＥＲ

ＥＳＳ为储能装置的额定功率；Ｕｓｔａ为储能的充放电状
态，取值为 １ 表示在充电，取值为 ０ 表示在放电。

Ｓｍｉｎ
ｓｏｃ ≤Ｓｓｏｃ（ ｉ）≤Ｓｍａｘ

ｓｏｃ

０≤Ｐｃｈ，ｉ≤Ｐｍａｘ
ｃｈ，ｉ

０≤Ｐｄｉｓ，ｉ≤Ｐｍａｘ
ｄｉｓ，ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３１）

其中，Ｓｍｉｎ
ｓｏｃ 、Ｓｍａｘ

ｓｏｃ 分别为储能装置荷电状态的下限与

上限；Ｐｍａｘ
ｃｈ，ｉ、Ｐｍａｘ

ｄｉｓ，ｉ 分别为储能装置充电与放电功率的
上限值。 同时，为了保证能够持续长期利用储能，储
能装置在运行始态与末态的荷电状态应一致，即：

Ｓｓｏｃ（０）＝ Ｓｓｏｃ（Ｔ） （３２）
ｅ． 功率平衡约束。
微电网在实际运行过程中要保证源 荷瞬时功

率的平衡，所以有如下的功率平衡约束：
Ｐｗ，ｉ＋Ｐｐｖ，ｉ＋Ｐｄｉｓ，ｉ＋ＰＭＤ，ｉ ＝ＰＬＤ，ｉ，ｓｉ

＋Ｐｃｈ，ｉ （３３）

３　 模型求解及算法流程

基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台编程求解本文所提两阶段
优化模型，并根据不同阶段的特点，采用不同的求解
算法：采用内点法编程求解阶段 １ 的离散非线性规
划，采用 ＣＰＬＥＸ 求解器求解阶段 ２ 的混合整数线性
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规划。 由于微电网系统内的运行过程包含负荷需求
特性与新能源出力特性，本文在原始负荷特性的基
础上，在运行层面考虑电价机制对负荷特性的影响，
以用户侧用电盈余最大化为目标函数，实现负荷侧
需求调整；在规划层面考虑与运行层面的耦合，通过
负荷特性曲线为载体，以电源投资商利益最大化为
目标进行电源容量优化配置。

为了简化分析，本文所提模型对风电与光伏的
所有场景进行等效单位容量功率转换率处理，并选
取某一典型负荷场景进行分析。 多主体微电网容量
规划的两阶段优化算法的求解流程如图 ４ 所示。

图 ４ 多主体微电网容量规划的两阶段优化算法流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

４　 算例分析

本文以某一地区的相关气象信息以及负荷历史
数据信息为基础，以图 ３ 所示典型负荷日的数据为
例进行计算分析，以验证本文所提模型的有效性与
实用性。
４．１　 模型参数设置

本文所提模型利用到的参数如下：光伏发电的
单位功率成本为 １．２５ 万元 ／ ｋＷ，单台光伏设备容量
为 ０．２ ｋＷ；风机的单位功率成本为 ０．７２ 万元 ／ ｋＷ，
单台设备的容量为 ５ ｋＷ；柴油发电机的单位功率成
本为 ０．１８ 万元 ／ ｋＷ，单台设备容量为 ５０ ｋＷ；储能电

池的额定容量为 ６ ｋＷ·ｈ，额定功率为 １．２ ｋＷ，单位
功率成本为 ０．２８２ 万元 ／ ｋＷ，单位容量成本为 ０．３２２ ４
万元 ／ （ｋＷ·ｈ），充电、放电效率为 ０．８８，ＳＯＣｍｉｎ ＝ ０．３，
ＳＯＣｍａｘ ＝ ０．９，σ ＝ ０．０１％；ＣＯ２ 的污染物排放系数为
６４９ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），治污费用系数为 ０．２１０ 元 ／ ｋｇ；ＳＯ２

的污染物排放系数为 ０．２０６ ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），治污费用系
数为 １４．８４２ 元 ／ ｋｇ；ＮＯｘ 的污染物排放系数为 ９．８９０
ｇ ／ （ｋＷ·ｈ），治污费用系数为 ６２．９６４ 元 ／ ｋｇ；峰谷分
时电价如表 １ 所示。

表 １ 峰谷分时电价方案

Ｔａｂｌｅ １ ＴＯＵ ｐｒｉｃｅ ｓｃｈｅｍｅ
时段 时长 ／ ｈ 电价 ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

峰时段
０８ ∶００—１２∶００，
１７ ∶００—２１∶００

８ １．１０７

平时段
１２ ∶００—１７∶００，
２１ ∶００—２４∶００

８ ０．６７２

谷时段 ００ ∶００—０８∶００ ８ ０．３２６

４．２　 优化结果与分析

４．２．１　 峰谷电价策略

本文分两阶段进行优化求解与运算，首先以消
费者盈余最大化为目标函数，制定最优峰谷分时电
价策略如表 ２ 所示，进而得到消费者的需求响应特
性曲线如图 ５ 所示。

表 ２ 最优峰谷定价策略

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅａｋ ｖａｌｌｅｙ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
时段 时长 ／ ｈ 电价 ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

峰时段
０８ ∶００—１２∶００，
１７ ∶００—２１∶００

８ １．２２９

平时段
０６ ∶３０—０８∶００，
１２ ∶００—１７∶００，
２１ ∶００—２３∶３０

９ ０．６６７

谷时段
００ ∶００—０６∶３０，
２３ ∶３０—２４∶００

７ ０．２８２

图 ５ 不同电价策略下负荷特性

Ｆｉｇ．５ Ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 　 分析以上的优化结果可知，当采用最优电价策
略时，用户侧不仅可以实现全天电费盈余最大化，为
９ ５９６．５ 元，也可以很好地实现提高负荷率、减小负
荷峰谷差的目的。 可见，采用最优电价策略不仅对
用户侧有利，对电源侧也有利。
４．２．２　 电源容量优化配置

考虑上述需求响应下微电网投资商对不同电源
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的优化配置结果如表 ３ 所示。 最优电价策略下的机
组出力曲线如图 ６ 所示。

由以上优化配置结果可知，当考虑最优电价策
略下用户侧需求响应时，投资成本低，收入高，电源
投资商的收益最优。 这是因为最优电价策略有效地
调整了用户侧的负荷曲线特性，减小了峰谷差，在很
大程度上弱化了负荷受自然条件的影响，这样就不
需要通过增加机组的台数来满足负荷瞬时爬坡变化
的需求，就可以有效地降低系统的总成本；另一方
面，平稳的负荷特性有助于消纳可再生能源，使得投
资商的收入提高。 同时，在最优电价策略下系统的
弃风弃光率也得到了明显的改善。

ａ． 考虑储能电池成本。
分析以上优化结果可知，由于当前储能设备的

初始投资以及运维成本相对较高，上述的优化结果
中储能设备的配置不充分，导致弃风弃光率比较高。
当储能设备的投资以及运维成本显著降低时，不同
电源的容量配置方案如表 ４ 所示。

ｂ． 考虑环保性分析。
然而，根据微电网建设的目标，应该充分保障可

再生能源的消纳以及减少弃风弃光率，同时考虑到微
电网运行的环保性，本文设置了如下约束条件：限制

图 ６ 最优电价策略下的机组出力曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｉｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

柴油发电机的容量不超过最大负荷的 ５％，限制弃风
弃光率低于 １５％。 此时的电源配置情况如表 ５ 所示。

分析以上结果可知，限制柴油发电机的出力并
不能很好地降低弃风弃光率，同时还增加了系统总
的投资成本。 这是因为柴油发电机减小出力的部分
在很大程度上需要由风机出力来弥补；当限制弃风
弃光率时，由于投入的储能装置可以实现快速可调
的功率平衡控制，用其代替柴油发电机出力，使得柴
油发电机的容量降低，但是相应的系统总投资成本
就会增加。 另外，由于不同类型电源的上网标杆电
价不同，导致收入会出现一定的差异。

表 ３ 电源容量配置优化结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

情景
电源配置数量

光伏 风机 柴油发电机 储能
支出 ／ （万元·ａ－１） 收入 ／ （万元·ａ－１） 弃风弃光率 ／ ％

不考虑需求响应 １１ ９３４ ６ ０３４ ５２ ２ ４８３ ３ ５３９．８８ ６ ２３３．４ ２３．４７
市场电价策略下需求响应 １１ ８７２ ５ ９９６ ４７ ２ ４４５ ３ ４８４．１３ ６ ２４５．８ ２１．１９
最优电价策略下需求响应 １１ ０３４ ５ ６７２ １８ ２ ３４６ ３ ２５０．６５ ６ ３４０．６ １７．８０

表 ４ 储能设备不同成本下的优化结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
储能单位功率成本 ／

（万元·ｋＷ－１）
储能单位容量成本 ／
［万元·（ｋＷ·ｈ） －１］

电源配置数量

光伏 风机 柴油发电机 储能
支出 ／ （万元·ａ－１） 收入 ／ （万元·ａ－１） 弃风弃光率 ／ ％

０．３０ ０．２８ １１ ０３６ ５ ４４８ １７ ２ ７４７ ３ １７２．７４ ６ ２７５．７ １４．８６
０．２８ ０．２４ １１ ０２８ ４ ９２６ １３ ３ ８３６ ３ ０８４．６５ ６ １９８．６ ９．３６

表 ５ 电源容量配置优化结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

约束条件
电源配置数量

光伏 风机 柴油发电机 储能
支出 ／ （万元·ａ－１） 收入 ／ （万元·ａ－１） 弃风弃光率 ／ ％ 微型电源出力占比 ／ ％

限制柴油发电机容量 １１ ７７６ ５ ９５２ ８ ２ ５３７ ３ ４０２．５６ ６ ３０８．７ １９．７１ ３．６９
限制弃风弃光率 １１ ６１３ ５ ８２６ １３ ３ ６７４ ３ ３８１．４３ ６ ２３１．５ １２．１３ ２．１４

５　 结论

本文综合分析在电力市场环境下，考虑用户侧

在微电网最优电价策略下响应时的电源容量配置问

题，并结合某一地区的历史数据对典型场景日进行

仿真算例分析，得到以下结论：
ａ． 针对微电网内的负荷特性，建立适用于微电

网用户的峰谷分时电价策略，可以有效地降低用户

侧的负荷率，并能够显著减小负荷峰谷差，同时实现
用户侧最大电费盈余；

ｂ． 考虑到最优峰谷分时电价策略影响下的用
户侧需求响应，可以为微电网电源投资商对不同电
源容量的配置提供重要的信息，可以显著降低总的
投资成本；

ｃ． 现阶段由于储能设备的价格昂贵，优化配置
结果并未能够充分发挥储能设备的作用，随着储能
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成本逐渐降低，微电网的商业投资潜力将进一步提
升，同时弃风弃光率也能够得到显著的改善。

此外，随着智能电网的建设以及市场化改革的
深入，如何进一步发挥负荷侧资源以及分布式能源
资源在辅助服务市场以及需求响应市场的作用，仍
是一个需要持续深入研究的课题。
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