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摘#要!针对现阶段微电网能量管理技术发展趋势&在满足其内部经济调度的基础上&还需要关注微电网间的能量互补机制’
对并网型区域微电网群提出了一种两级能量优化调度模型’ 引入条件风险指标"(:2J#衡量可再生能源与负荷预测误差对调
度方案造成的影响&结合微电网运行收益&作为微电网内部能量调度的优化目标%采用多目标粒子群优化算法"=@̂ 5@#进行求
解&研究收益风险比作为优化调度策略的筛选指标&提出微电网内部能量优化调度策略%以区域微电网群公共并网点有功功率
梯度变化最小化为前提&获得最佳微电网净功率组合方案&由此平抑微电网群对配电网造成的功率波动%考虑电力传输距离制
定了微电网间净功率互补机制&提高功率传输效率’ 算例仿真结果表明&该模型能够合理实现微电网内与微电网间经济运行与
功率平衡&为微电网群日前调度计划提供了有效设计流程’
关键词! 区域微电网群%两级能量调度%条件风险指标%多目标优化
中图分类号! P=GI#PQG"###文献标识码! R##国家标准学科分类代码! !G";!"

!"#"$%&’()1+3/"G"/")"%=6 -+#*$,&’+)= #,%$,"=6 (*,+>+]$,+().(%%"=+()$/
>+&%(=%+-&/2#,"%

(),+M]*42+&! _*2/Y,*%! Q/0 S,&! .*+ T*C0+&

"!"7+33&8&+-@3&/$,+12/5%1C W1-+,6%$2+1 @1821&&,218&4+18‘2:12;&,52$(& #0%180%2>=!X=<& 7021%%
>"M+[&,7021% @9?2A6&1$Q&5&%,/0 W15$2$?$&&#0%180%2>==>UU& 7021%#

41#,%$&,!R*9*+M277),L,K,3/V9,+771,+L /49*61/M1*L ,+,1M>92+2M,9,+77,6)+/3/M>277),V1,-,+7-72M,& /+ 7),W2-*-/4-27*-4>*+M*7-
*+7,1+23,6/+/9*6L*-V276)*+M& 277,+7*/+ -)/03L 23-/W,V2*L 7/7),,+,1M>6/9V3,9,+727*/+ 9,6)2+*-929/+M9*61/M1*L-D8+ 7)*-V2V,1&
2W*H3,K,3,+,1M>/V7*923L*-V276)*+M9/L,34/1M1*LH6/++,67,L 1,M*/+239*61/M1*L 630-7,1*-V1/V/-,LD(/+L*7*/+23K230,271*-E "(:2J#
*-*+71/L06,L 7/9,2-01,7),*9V267/41,+,Z2W3,,+,1M>-/016,-2+L 3/2L 4/1,62-7*+M,11/1-/+ L*-V276)*+M-6),9,& Z)*6) *-72E,+ 2-7),
/V7*9*N27*/+ /WC,67*K,/4*+7,1+23,+,1M>L*-V276)*+M*+ 7),9*61/M1*L 6/9W*+*+MZ*7) 7),9*61/M*1L /V,127*/+ *+6/9,DP),9037*H/WC,67*K,
V217*63,-Z219/V7*9*N27*/+ "=@̂ 5@# 23M/1*7)9*-2L/V7,L 7//W72*+ 7),-/307*/+DP),*+6/9,H1*-E 127*/*-4/190327,L 2-7),-61,,+*+M
*+L,X/4/V7*923L*-V276)*+M-7127,M>& 2+L 7),*+7,1+23,+,1M>/V7*923L*-V276)*+M-7127,M>*+ 7),9*61/M1*L*-V1/V/-,LD@+ 7),V1,9*-,/4
9*+*9*N*+M7),267*K,V/Z,1M12L*,+7K21*27*/+ 277),6/99/+ 6/0V3*+MV/*+7/47),1,M*/+23+,7Z/1E,L 9*61/M1*L 630-7,1& 7),/V7*923
6/9W*+27*/+ -6),9,/47),+,7V/Z,1/47),9*61/M1*L-*-/W72*+,L& Z)*6) 62+ -0VV1,--7),V/Z,143067027*/+ 620-,L W>7),9*61/M1*L
630-7,17/L*-71*W07*/+ +,7Z/1EDP),+& 6/+-*L,1*+M7),V/Z,1712+-9*--*/+ L*-72+6,& 7),+,7V/Z,16/9V3,9,+727*/+ 9,6)2+*-929/+M7),
9*61/M1*L-*-4/190327,L 7/*9V1/K,V/Z,1712+-9*--*/+ ,44*6*,+6>DP),-*90327*/+ 1,-037-/4,X29V3,--)/Z7)277),9/L,362+ 1,2-/+2W3>
1,23*N,7),,6/+/9*6/V,127*/+ 2+L V/Z,1W232+6,Z*7)*+ 7),9*61/M1*L-2+L 29/+M7),9*61/M1*L-&2+L V1/K*L,,44,67*K,L,-*M+ V1/6,--4/1
7),L2>H2),2L L*-V276)*+MV32+ /47),9*61/M1*L 630-7,1D
5"67(%-#!1,M*/+239*61/M1*L 630-7,1% W*H3,K,3,+,1M>L*-V276)*+M% 6/+L*7*/+23K230,271*-E "(:2J#% 9037*H/WC,67*K,/V7*9*N27*/+



#第 $期 程逸帆 等!区域微电网群两级能量调度策略优化研究 A’###

89引99言

以新能源和互联网为主体的能源互联网技术正在兴
起(&) ’ 其中&风能$光能等可再生能源作为重要电能来源
得到了大力发展(%) &一方面&其广泛应用带来了电力局部
消纳困难和长距离输送低效等问题%同时&波动能源固有
的随机性和间歇性也带来了如系统的功率波动过大$调
度能力不足和电能质量扰动等问题(I) ’ 为了提高可再生
能源利用效率&由分布式电源$储能系统$负荷$监测等组
成的微电网技术应运而生(!HA) ’ 在相近的地理区域内&对
由多个微电网构成的局域网进行协同调度(GHF) &能够进一
步提高利用可再生能源的可持续性$安全性和可靠性’
因此研究区域微电网群运行调度的经济$可靠能量配置
问题具有重要意义’

现今微电网应用场景包括工业园区$商业区$智能住
宅区等&针对上述场景的研究工作对改进区域微电网能
源管理做出了重要贡献(’H&") &包括去中心化电力交易模
型(&&) $电价定制策略(&%) $需求侧响应技术(&I) $新能源发
电波动平抑技术(&!) $海量电力信号分析与处理技术(&$)

等’ 然而&由于多个微电网发电计划之间存在相互作用
与影响&仅针对微电网内部调度或微电网群协调调度进
行研究&尚存欠缺’ 故兼顾微电网内外不同目标的能量
调度优化模型具有实际应用价值’

现阶段考虑运行风险的微电网经济调度研究&是通
过建立源荷预测误差统计模型实现的&该模型对风$光以
及负荷不确定性造成的损失进行定量分析’ 研究中&一
般采用负荷损失概率"3/--/43/2L V1/W2W*3*7>&T/T̂ # (&A)或
电量缺额期望值",XV,67,L ,+,1M>+/7-0VV3*,L&ee<5# (&G)

作为风险指标&确定分布式电源能量经济调度计划和旋
转备用容量’ 虽然文献为解决考虑风险的微电网经济调
度问题提出了几种较为典型的模型&但缺少风险与收益
关系的定量描述模型&难以达到最优折中结果’

本文提出了一种区域微电网群两级能量配策略优化
模型&以协调微电网新能源收益与运行风险&并降低微电
网群公共并网点的功率波动&提高能量传输效率’ 第 &
级对微电网日前能量调度策略进行优化&采用条件风险
"6/+L*7*/+23K230,271*-E&(:2J#模型评估负荷缺额与新
能源余电造成的运行风险&结合新能源消纳及售电收益&
建立了微电网收益风险模型%并应用多目标粒子群优化
算法"9037*H/WC,67*K,V217*63,-Z219/V7*9*N27*/+&=@̂ 5@#
进行求解&通过构建单位风险收益指标进一步筛选解集’
第 %级在微电网完成内部优化调度的基础上&通过微电
网净功率特性最佳组合方案&以及微电网间功率互补机
制&有效降低区域微电网公共耦合点" V/*+7/46/99/+
6/0V3*+M& (̂(#的有功功率波动&并提高电力传输效率’

通过山东某地微电网群拓扑结构&对所提出的两级能量
优化配置流程开展的测试结果证明&该模型实现了微电
网内部经济调度以及微电网群整体功率平衡’

:9两级能量优化调度模型

:@:9微电网内部多目标优化调度

针对含有分布式能源的微电网&在满足系统运行的
约束条件下&通过就地消纳分布式电源出力&有利于提高
微电网能源利用效率’ 对于不同容量微电网&为配合不
可控的新能源发电量以及负荷功率&选取储能装置以及
微型发电机作为优化变量进行功率辅助调节’

然而&由于风能和负荷的随机性&当微电网内后备能
量不足时&可能出现负荷损失$溢风或溢光’ 需要在优化
目标中描述风光以及负荷的预测不确定性带来的风险’
解决经济调度问题的主要目标是使微电网内部运行收益
最大化和风险最小化’

&#优化目标
微电网的经济收益主要包括并网模式下新能源消纳

和余电上网带来的收益&成本包括配电网购电成本 7U1*L
及发电机燃料成本7Y0,3&如式"&#所示’

-7N"
$
"M& RM,2/&PM% RM,2/&5O7U1*L O7Y0,3#

"&#
其中&在$时刻下&M& 为负荷消纳的风光功率&M% 是

余电上网功率%7U1*L由分时电价 M,2/&与电网输入的功率
计算可得%M,2/&-为新能源上网电价’

将燃料损耗分为空载损耗和边际运行损耗 % 部分&
表示(&F)如下!

7Y0,3N̂ " RMU,+&127,R5P &̂ RMU,+ "%#
式中! "̂为燃料曲线的截距系数& "̂ N";"F% &̂为燃料曲
线的斜率& &̂ N";%$%MU,+&127,为发电机的额定容量%MU,+为
发电机输出功率%5g&表示开机状态&5g" 为发电机关机
状态’

采用(:2J系数(&’)对微电网运行风险进行评估’ 微
电网风险可能发生在 % 种情况下!&#如果实际风光发电
资源小于预测值&并且后备能量不足以补充&则会发生负
荷损失%%#如果实际新能源发电量大于预测值&蓄电池充
电能力不足&微电网内部无法消耗多余的可再生能源’
虽然外部电网可以对并网型微电网缺电与余电进行功率
交互调整&但通过 %种损失的风险计算与优化&可以减少
微电网对于配电网的依赖&从而有利于微电网稳定运行’
%类风险的惩罚函数如下!

g&&$N,& RMT&T/2L&$& MT&T/2L&$% "

g%&$N,% RMT&‘Pĉ:&$& MT&‘Pĉ:&$% "{ "I#

式中!g&&$和g%&$分别为 $时刻微电网运行过程中负荷缺
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额与风光余电溢出的惩罚函数%,& 为负荷损失惩罚系
数&’& g& (<]BE‘*)

(%") %,% 为新能源溢出惩罚系数&
,% g";% (<]BE‘*)

(%") ’ 优化方案在 $时刻负荷损失功
率与新能源溢出功率分别为 MT&T/2L&7和 MT&‘Pĉ:&$&计算方
法如下!

MT&T/2L&$N0MT/2L O"M‘PPM̂:PMd27PMU,+# jMd27f
"1$ "!#

MT&‘Pĉ:&$N0M‘PPM̂:O"MT/2L OMd27# jMd27i"1$
"$#

式中!MT/2L$M‘P$M̂:$Md27和MU,+&分别为$时刻&微电网负
荷$风电$光伏$蓄电池与发电机的功率’ Md27{" 为蓄电
池输出能量&Md27m"为蓄电池吸收能量’

%种风险函数的计算如式"A#$"G#所示’
g&&(:2J&$Ng&&$R-"MT&T/2L#\"& O’# "A#
g%&(:2J&$Ng%&$R-"MT&‘Pĉ:#\"& O’# "G#

式中!’ 为风险发生的置信度& ’ g";’$%-"MT&T/2L #和
-"MT&‘Pĉ:#分别为负荷与风光基于高斯型预测误差的概
率密度函数(%&) &由式"F#$"’#计算可得’

-"MT&T/2L#N
&

%槡#R(T/2L
R,O!M

%
T/2L&$\"%(

%
T/2L# "F#

-"MT&‘Pĉ:#N
&

%槡#R(‘Pĉ:

R,O!M
%
‘Pĉ:&$\"%(

%
‘Pĉ:# "’#

式中!!MT/2L&$与!M‘Pĉ:&$为$时刻负荷与新能源发电量的
预测误差%(T/2L与(‘Pĉ:为预测标准差&分别设为 I!(%%)

与 &"!(%I) ’ 由式"F#$"’#可知&随着预测误差的增大&
风险系数也将增大’

由于受到天气条件和用电习惯等因素的影响&风
光资源与负荷的随机性为源荷预测带来了误差&增加
了微电网供需平衡的调度难度&而准确的源荷预测技
术是保障微电网稳定运行的重要研究方向之一&也是
微电网优化调度计划能够有效实行的基础与前提’ 为
了提高源荷预测值对于微电网内部调度计划制定的适
用性&本文通过运行风险指标-(:2J将预测误差纳入目标
函数&提高调度方案对于源荷随机性的容纳能力’ 以
高斯型概率密度函数描述微电网预测误差的概率分
布&避免低概率误差极值造成的风险指标失衡%并且&
可以通过统计大量预测结果调整标准差 (T/2L与 (‘Pĉ:&
形成季节$节假日等典型的源荷预测误差概率密度函
数&进一步提高上述风险指标量化微电网运行状态的
可扩展性&使微电网内部调度优化流程能够适应天气
条件及负荷状态差异性的日前经济调度’ 由此&微电网
在$时刻的整体风险指标为!

-(:2JN"
$
"g&&(:2J&$# P"

$
"g%&(:2J&$# "&"#

式"&"#综合微电网负荷缺电与风光溢出 % 种情况&
建立了调度计划与微电网内部功率平衡状态的关系’

综上&在第 &级优化时&定义了最大收益-(与最小风
险-(:2J微电网多优化目标&计算 &天周期 %! )&每小时的
收益与风险&建立了多目标微电网内部能量调度&如式
"&&#所示’

"̂J#N(92X-(&9*+-(:2J) "&&#
%#约束条件
在优化过程中&应考虑微电网系统总功率平衡的运

行约束’
M‘PPM̂:PMU1*L PMU,+ NMT/2L OMd27 "&%#
电池功率上下限可以由式"&I#描述’
Md27&9*+ $Md27$Md27&92X "&I#
式"&!#$"&$#表示电池的荷电状态"5@(#计算与约

束&由于寿命的考虑避免蓄电池过充过放&电池的 #L7$
需要被限制在 #L79*+b#L792X范围内’ DV462V为储能额定
容量&!$为调度时间间隔’

#L7$P& N#L7$P"Md27R!$#\DV462V "&!#
#L79*+ $ #L7$$ #L792X "&$#
柴油发电机功率满足式"&A#上下限约束’
MU,+&9*+ $MU,+ $MU,+&92X "&A#

:@;9区域微电网群策略组合与功率互补

区域微电网群虽然处于风光资源相似的条件下&但
地理环境及选址条件造成了各微电网可容纳风光发电设
备容量及种类不同&从而导致了微电网新能源发电量及
净功率方向存在差异’ 为充分利用优势能源互补&避免
波动能源长距离并网传输&通过临近微电网之间进行协
同消纳’

故第 %级优化目的为通过灵活选择各个微电网不同
日前调度策略的净功率组合方案&使配电网输入区域微
电网群的功率波动最小’ 采用区域微电网群 (̂(有功
功率梯度方均根&为选择区域微电网最佳输出特性的
准则’

使有功功率梯度变化率最小化的净功率组合保证了
(̂(功率平滑’ 在 %! )内&如式"&G#所示’

m& N
&

YO&"
YN%!

$N%

M̂((&$OM̂((&$O&

M̂((&$O&
( )槡

%

"&G#

式中!M̂((&$和 M̂((&$a&分别为当前时刻与上一时刻的 (̂(
有功功率值’ 由于分布式电源随机性&配电网与区域微
电网的交互功率较难通过有规律的定量关系进行描述&
因此采用有功功率随调度时间间隔的变化率描述波
动性’

m% N3+" M2&$\B2&$ # "&F#
由于长距离配电路径会导致电能传输损耗&因此

需要对微电网间能量互补进行合理规划&避免在 (̂(
功率变化率不高&而实际电力交互传输频繁与浪费’
以式"&F#最大化为目标&对微电网间能量互补进行优
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化规划’ M2&$和B2&$分别为在$时刻第2次互补功率值以
及包括配电网与各微电网的互补对象之间的距离’

;9区域微电网两级能量调度策略优化流程

采用基于 2̂1,7/占优的 =@̂ 5@算法求解得到第 &
级优化解集’

=@̂ 5@具有的良好多目标全局寻优能力以及易于
实现$精度高$收敛快等优点’ 在微电网内部多目标优化
问题中&采用风光和负荷预测值以及蓄电池和发电机的
功率范围进行算法初始化&得到符合约束条件的占优
解集’

由式"&"#可见&微电网收益受到风险的影响主要来
源于 %部分!&#新能源余电溢出将通过并网增加收益%
%#负荷缺额需要通过电网购电得到满足&降低了收益’
但是&由于收益通过分时电价计算&% 类风险 g&&(:2J&$与
g%&(:2J$在不同时段增加将对微电网经济增长趋势产生不
同影响&通过构建单位风险增加的收入增益进行描述&如
式"&’#所示’

/NL-7\L-(:2J "&’#
在算法取得的多目标优化非劣解集中&筛选出 /值

最高的解’ 筛选出的解表明&当风险增加时&收益也有更
高提升%筛选结果避免了风险高$收益偏低的情况&同时
这一结果也是第 %级优化的候选策略’

区域微电网两级优化调度总体流程如图 & 所示&主
要步骤如下’

&#以各自的能源结构和 %! ) 风速$光照强度与负
荷&初始化 1个微电网’ 假设微电网在上午 ’!"" 至次日
F!""的 %! )调度周期内调度 &次B)’

%#根据式"&#与"&"#分别计算微电网收益与风险指
标&通过约束条件与辅助条件对粒子进行占优筛选&剔除
超出目标粒子数的相对不占优粒子’ 迭代完成后&求得
符合多目标优化模型的解集&实现第 & 级微电网内部能
量调度计划制定’

I#为了便于第 % 级进行微电网间净功率配合互补&
需要进一步精简各自的内部调度计划数量以减少计算复
杂度’ 通过式"&’#保留解集内具有较高单位风险收入
指标/所对应的调度计划 6组&为了在风险增加时&尽
量减少收益损失’

!#通过式"&G#以区域微电网 (̂(功率梯度变化率
最小化&从各微电网6组计划中&得到最佳净功率组合&
同时也确定了各微电网最终的内部调度计划’

$#按式"&F#&计算电力传输路径对微电网间能量传
输效率的影响&求得具有较高功率传输效率的微电网群
净功率互补方案’

图 &#微电网群能量调度策略两级优化流程
Y*MD&#Y3/Z6)217/47),V1/V/-,L W*H3,K,3,+,1M>

/V7*9*N27*/+ L*-V276)*+M-7127,M>4/17),9*61/M1*L 630-7,1

在求解过程中&为了使微电网负荷优先消纳可再生
能源余电功率&本文选取了调度功率差"C&&C%#作为调整
粒子寻优方向的辅助条件’ 依据式"%"#计算功率平衡&
保留解集中 C&mC% 的粒子&如图 % 所示’ 与其他能源形
式相比&负荷消纳的风光功率更多&最佳情况为负荷完全
由风光发电功率满足"C& g"#’

C& NMT/2L O(M‘PPM̂:O Md27 O MU1*L )&#

Md27i"&MU1*L i"

C% NMT/2L O"MU,+ PMd27PMU1*L#&

Md27f"&MU1*L f"











"%"#
式中!C& 为负荷消耗新能源发电量后的剩余功率%C% 为
负荷由配电网$蓄电池和微型发电机供电后的剩余功率’

?9算例验证

?@:9算例系统参数及初值

为验证本文提出的两级区域微电网群能量调度优化
方法&采用的测试系统为山东某地已建成微电网群结构&
如图 I 所示&详细配置如表 & 所示’ 该区域微电网群由
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图 %#I组电源与负荷的功率对应关系
Y*MD%#P),267*K,V/Z,16/11,-V/+L*+M1,327*/+-)*V /4

I M1/0V-/4V/Z,1-/016,-2+L 3/2L-

$个微电网构成&记为 =U&&=U%&+&=U$’ 新能源售电
电价 "M,2/&-#为 ";I (<]BE‘*)&购电采用分时电价
M,2/&&如表 %所示’

表 :9微电网群容量配置
<$1/":9I$*$&+,6 &().+=2%$,+()(.,’">+&%(=%+-&/2#,"%

微电网编号 M‘PBE‘ M̂:BE‘ Md27B"E‘*)# MU,+ BE‘

& &"" %"" %"" A"

% " $" $" &"

I &"" I"" &$" "

! %"" $"" %"" &""

$ " &"" &"" "

图 I#某地区域微电网群拓扑结构
Y*MDI#P),7/V/3/M*623-7106701,/42+,7Z/1E,L 9*61/M1*L 630-7,1

*+ 26,172*+ 1,M*/+

表 ;9峰平谷分时电价
<$1/";9<’"*"$Q̂./$,̂G$//"6 "/"&,%+&+,6 *%+&"#

时间 电价类型 分时电价B"(<]BE‘*)#

"F!""b&&!""&&A!""b%&!"" 峰 ";’G’

&%!""b&$!""&%%!""b%I!"" 平 ";AA%

%I!""b"G!"" 谷 ";I!A

##选取包含风光储能的微电网=U&对第 &级微电网内
部能量优化调度进行测试&#L792XgF"!&#L79*+ g%"!’

蓄电池是实现微电网内部功率平抑的重要辅助装
置’ 在=U&中&采用 %"" E‘*) 的蓄电池以平抑源荷波
动&但是受到经济成本限制&储能装置容量有限&尚未完
全消除可再生能源与负荷波动’ 因此&在微电网内部优
化调度后&净功率依然存在波动’ 故需通过具有不同优
势能源的微电网间能量互补&进一步降低区域微电网群
的功率波动和对配电网的影响’

表 I所示为算例 =U& 采用的夏季某日源荷功率预
测误差(%!) &以计算风险指标&负误差为实际值小于预
测值’

表 ?9ZE:负荷与风光资源预测误差
<$1/"?9<’"*%"-+&,+()"%%(%#(.,’"/($-$)-7+)-_

/+=’,")"%=6 %"#(2%&"#+)ZE: "0$>*/"

时间B)
负荷
误差B!

风光
误差B!

时间B)
负荷
误差B!

风光
误差B!

& A;G$ F;IA &I a’;$& F;IG

% aF;$! a&%;"! &! ";I! a&&;%F

I a’;IF &";!’ &$ aA;!A I;GA

! F;AF ’;G" &A aF;’F &!;GG

$ %;’$ G;!! &G a&;FI A;’"

A &";%" &%;FF &F F;GI &$;IF

G a$;IG a&I;!! &’ A;I" &%;"G

F &;"G a&&;F& %" ’;$A aI;GF

’ ’;$% aG;%I %& aI;!A A;"%

&" a’;AA A;F% %% &&;’A &I;F&

&& F;$$ aG;G& %I aG;!I a%;FA

&% ’;GF a’;AG %! ’;"F a!;G"

?@;9微电网日前调度策略制定与分析

通过使用=@̂ 5@求解微电网内部多目标优化调度
模型&获得 2̂1,7/解集&应从中选出一组方案作为实际应
用’ 表 !所示为在优化解集中/最大和最小的 &" 个值&
可见&解集中产生了/m&&说明存在着风险大于收益的结
果&如负荷消耗的发电机或电网购电成本&通过新能源售
电收益无法弥补’ 当/& g&;!!’和/%& g";F%A时&% 种不
同调度策略对应的微电网净功率如图 ! 所示’ 在
&I!""b&$!""&/%&方案的余电上网量更高&其售电收益高
于/& 方案&是因为发电机提供了负荷功率&使余电上网
功率增加&然而在该方案下发电机成本大于售电收益&导
致了总收益下降’ 因此&增加微电网收益除了余电上网&
还需要考虑其中各组成部分’

采取/92Xg&;!!’&制定 =U& 日前调度方案&如图 $
所示’ 在 &&!""b&G!"" 负荷优先消耗光伏发电量&在风
光功率超出负荷时&利用蓄电池进行存储&或将余电出
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### 表 B9ZE:收益风险比极值
<$1/"B9<’">$0+>2>$)->+)+>2>(.$+)ZE:

方案编号 /92X 方案编号 /9*+

& &;!!’ %& ";’GA

% &;!I’ %% ";’!’

I &;!%A %I ";’%$

! &;!%I %! ";’"&

$ &;!%& %$ ";’"A

A &;!&’ %A ";FF’

G &;!&$ %G ";FFG

F &;I’! %F ";FF!

’ &;IF% %’ ";FF&

&" &;%F’ I" ";FA%

图 !#不同风险收益比的=U&净功率比较
Y*MD!#(/9V21*-/+ /47),=U& +,7V/Z,1-4/1/& 2+L /%&

图 $#=U&优化调度策略
Y*MD$#P),/V7*923L*-V276)*+M-7127,M>/4=U&

售获得收益%对于 &G!""b%"!"" 夜间负荷主要通过风
电$发电机和电网购电满足&利用蓄电池灵活应对风电功
率波动&保持系统稳定’

$个微电网在各自 /92X策略下优化调度后的净功率
MU1*L如图 A所示&主要表现为配电网为微电网提供能量’

但由于 =U& 和 =U$ 具有较高的光伏发电功率&能够余
电上网’ 与附近可再生能源不足的微电网进行功率互
补&实现优势能源充分利用’

图 A#各微电网净功率曲线"/92X#

Y*MDA#P),+,7V/Z,1601K,-/47),9*61/M1*L-"/92X#

各微电网在解集中保留了 I组具有最大/值的调度
方案为第 %级提供候选&如表 $所示&列出了各方案的收
益与风险’ =U&$=U$因余电能力具有额外的售电收益%
=U!的收益最低&同时其风险收益比也为最低&说明在
=U!中主要存在负荷缺额风险&负荷缺额的提高将使得
微电网购电成本增加&收益不断下降&进一步恶化 /值%
=U%与配电网的净功率最理想&基本满足了微电网内部
自给自足’ 通过微电网调度方案组合及微电网间功率交
互&能够为其他微电网提供能量&减少区域微电网对配电
网的功率需求&改善 (̂(功率特性&提高输电效率’

表 K9各微电网 ?组备选调度方案收益与风险
<$1/"K9<’"*%(.+,$)-%+#Q(.,’",’%""=%(2*#(.,’"

&$)-+-$,"-+#*$,&’+)= #&’">"#+)>+&%(=%+-#"(<]#

方案 指标 =U& =U% =UI =U! =U$

&

%

I

收益 $"F !II IG& II" $!!

风险 I$& I"G %F! %AI I!I

收益 $"I !%’ I$$ I%& $&’

风险 I$" I"A %GF %AF III

收益 !’! !%! IA" I&A $%G

风险 I!A I"! %FF %F" I!!

?@?9区域微电网群策略组合与微电网间能量配置
&#微电网群调度计划优化组合
每种净功率组合包括 $ 个微电网&并且各微电网只

选取一个内部调度方案所对应的净功率特性曲线&因此&
在采用式"&F#分析 I$ 个组合方案的有功功率方均根值&
9*+m& 是微电网优化调度策略的最佳组合方案’

在表 $各微电网的 I 种后备调度策略中&高亮标出
了0=U&"&#&=U%"I#&=UI"I#&=U!"%#&=U$"&#1对
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应的净功率曲线为微电网群的最佳调度方案组合’
图 G 所示为最佳净功率组合方案&9*+m& g%;F$ 所

对应的 (̂(功率曲线以及由图 A 中 /92X微电网净功率
曲线得到的 (̂(功率曲线&其方均根指标 m& g&F;"&’
9*+m& 的组合方案带来了 &;II!的收益损失&但降低了
大部分功率峰值&m& 降低了 FI;!!&有效缩小了功率波
动范围’

图 G# (̂(功率曲线
Y*MDG#P),V/Z,1601K,-277),̂ ((

对结果进一步分析可知&最优调度组合对 (̂(功
率波动改善较大的区域为 &&!""b&F!""&该时间段内&
光伏发电量集中且充足&而负荷在 &%!""b&A!"" 相对
不是用电高峰&因此风光发电量在满足微电网内部负
荷后&余电上网能力提高’ 通过选取的最佳净功率组
合&微电网之间能够进行充分的功率互补&降低了部分
微电网的购电成本&也降低了 (̂(的余电上网功率&使
功率曲线平缓’

在 &!""bF!""&微电网内风光发电量受时段所限
供应不足&负荷需要依赖于配电网&配电网持续为微电
网群提供能量’ 由此可见&采用 m& 进行微电网群最佳
策略选择&能够针对新能源&特别是光伏发电&具有较
好的功率波动抑制作用&而风电在全天内均有可能存
在发电条件&没有明显的昼夜发电特性区分&会造成更
大的消纳难度’

%#微电网间功率交互策略优化
&&!""b&F!""$%&!""和 %!!""&为风光具有较强发电

能力的时间段&针对上述时间&通过式"&F#&对上一步净
功率优化组合进行功率互补’ 由图 I 可见&=U$ 距离
(̂(最远&=U$同时具有较强的余电上网能力&因此&在
交互机制中&需要附加考虑在微电网间优先消纳 =U$
余电’

如表 A所示&描述了各微电网输入功率来源及其功
率正值&此外&通过 (̂(向配电网售电以功率负值表示’

由表 A可知&在互补周期内&各微电网余电与负荷缺

额为由近及远依次配置&初步实现互补原则’ 并且&在
&&!""b&G!""&=U& 与 =U$ 是能量提供方&优先将 =U$
余电满足 =U! 与 =UI 的负荷缺额&避免远距离传输至
(̂(上网&=U&与 (̂(距离最短&通过=U& 对微电网群
补充功率平衡后&进行余电上网%而在 &F!"" 之后&微电
网群内部调度功率不足&需要配电网进行辅助&区域内余
电优先满足距离较远的=U$与=UI&剩余负荷缺额通过
微电网进行补充’ =U% 在配置时间内功率平衡性好&较
少参与微电网间功率互补配置’

表 L9微电网群主要时间段能量互补方案
<$1/"L9<’"")"%=6 &(>*/">"),$,+()#&’">".(%,’"

>+&%(=%+-&/2#,"%+),’">$+),+>"*"%+(-#

时间B) =U& =U% =UI =U! =U$

&& U1*LH$" a
=U&B=U%
%’B&F

=U$
I"

a

&% U1*LHA" a
=U&B=U%
%$B%"

=U&B=U$
!GBI&

a

&I U*1LHG$
=U&
&$

=U&B=U$
I"B%I

=U&B=U$
%’BII

a

&! U1*LH%& a
=U&B=U%
!"BI"

=U$
G’

a

&$ a a
=U$BU1*L
I"BI"

=U&B=U$
%’B%%

a

&A U*1LH&I
=U&
%A

=U&
!I

=U$
$"

a

&G U1*L IF a
=U%
&$

=U$
!G

a

&F
=U%BU1*L
%"BI’

a
=U$
%F

=U$BU1*L
IIBI!

a

%&
=U%BU1*L
&ABI$

a
=U$BU1*L
%"B!G

U1*L
I%

a

%!
=U%BU1*L
&!BIG

a
=U!BU1*L
&AB&$

a
=U!
$"

##微电网群优化互补前后的功率传输效率 m%&如图 F
所示’ %! ) 累积 m% 值从 !A;AA&提高了 &;%! 倍&达到
$G;G’&功率传输效率有所提高’ 在 &I!""&传输效率 m%
值提升效果最大&为 %;$倍’ 可见&对于大量新能源余电
时间段&微电网间的互补方法尤为重要’ 通过有目的性
的功率互补&提高了传输效率&另外&传输效率的提高能
够相应减少微电网群在相同路径上重复的往返功率交
换&意味着这也是减少微电网群以及配电线路损耗的有
效手段’
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图 F#微电网间互补策略前后传输效率对比
Y*MDF#(/9V21*-/+ /47),712+-9*--*/+ ,44*6*,+6*,-W,4/1,
2+L 247,10-*+M6/9V3,9,+727*/+ -7127,M>29/+M9*61/M1*L-

B9算法应用对比分析

通过具有不同优势能源的微电网群&验证本文提出的
两级能量调度优化流程的实际应用价值&当地微电网内部
调度计划采用经济收益最大为目标进行制定&并且各个微
电网独立并网&不存在互补策略’ 配置方案如表 G 所示’
以风光储能微电网z&为例&分析 %种微电网调度计划的净
功率曲线波动性’ 源荷预测功率如图 ’所示&经济性计算
参考本文所述电网分时电价以及新能源上网电价’

表 M9微电网配置
<$1/"M9Z+&%(=%+-&().+=2%$,+()

微电网编号 M‘PBE‘ M̂:BE‘ Md27B"E‘*)# MU,+ BE‘

& $"" $"" I"" %""

% " I"" &$" "

I %"" " &"" "

图 ’#微电网z&源荷预测功率
Y*MD’#P),4/1,62-7*+MV/Z,1/47),-/016,2+L 3/2L

*+9*61/M1*L z&

##如图 &" 所示&在原调度计划下&微电网z& 净功率
MU1*L波动较大&购售电功率最大峰值差高达 II&;!! E‘&
是优化调度策略的 &;’% 倍’ 结合表 F 所示的综合性能
可知&相比于优化策略&原调度计划通过售电盈利使微电
网z&获得了较高的经济收益 -(’ 但是&优化策略的运行
风险-(:2J与净功率波动性指标m& 均降低了约 IF!&能够
减轻微电网功率平衡对于配电网容量的依赖性&有利于
微电网扩容与新增%另一方面&通过微电网间互补&提高
微电网群功率传输效率指标m%在 $"!以上’

图 &"#%种调度计划下微电网z&净功率曲线
Y*MD&"#P),+,7V/Z,1601K,-/47),9*61/M1*L z& 0+L,1

7Z/L*-V276)*+M-6),L03,-

表 ‘9优化调度策略与原调度计划的结果对比
<$1/"‘9<’"%"#2/,&(>*$%+#()1",7""),’"*%(*(#"-

(*,+>$/-+#*$,&’+)= #,%$,"=6 $)-,’""0+#,+)= -+#*$,&’+)= #&’">"

-(B(<] -(:2JB(<] / m& m%

两级微电网调度 FI! A&$ &;IA &;F! F!;&"

原微电网调度 F’A ’’I ";’" %;’A $I;%I

K9结99论

本文构建了区域微电网群两级能量调度策略优化模
型&第 &级求解微电网内部能量优化调度策略集%第 % 级
获取最佳微电网策略组合与相应微电网间能量配置方
案&并在案例结构中进行了验证’

对于各微电网内部能量调度策略&根据收益风险比&
对多目标优化解集进行了分析与筛选&均衡满足新能源
电力优先消纳与盈利目标’ 根据第 %级微电网间优化互
补流程得到的运行策略组合&与第 & 级各微电网 /92X最
佳方案相比&以收益减少了 &;II!为代价&在 (̂(功率
方均根指标m& 上降低了 FI;!!&有效平缓了并网点功率
波动%进一步考虑实例中电力传输距离影响下的微电网
间能量互补机制&在新能源发电&特别是日间光伏发电量
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较高的情况下&将输电效率指标 m% 在 %! ) 内提高了约
&;%倍&实现了由近及远的微电网余电互补目的&微电网
群达到了较好的功率平衡与传输线路利用率’ 与原微电
网调度计划相比&两级能量调度策略在降低运行风险和
净功率波动&以及提高传输效率等方面均达到了更好的
性能&验证了该方法的有效性和应用前景’

研究结果表明&区域微电网群两级能量调度优化流
程&能够实现微电网内部能量调度策略以及微电网间能
量互补方法的优化制定&为区域微电网整体或单个的日
前能量调度策略提供了收益风险均衡$可再生能源就近
消纳的制定流程’ 在后续工作中&还应考虑区块链$对等
交易等电力市场领域方法&对微电网间能量互补机制开
展深入研究’
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