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摘 要:将参与用户侧管理负荷分为两类: 可平移负荷和随机负荷，建立了基于负荷平移的用户侧负荷管理数学模

型。运行周期分为谷、平、峰 3 个时段，在分布式电源经济出力及用户侧负荷优化调度协同作用的基础上，建立了考虑

用户侧负荷平移的以微网运行成本最低为目标函数的微网经济运行模型。利用线性逼近法将非线性目标函数简化，

采用最佳保留策略选择算子，通过改进遗传算法对上述模型进行求解。仿真结果验证了遗传算法的适用性和该模型

的有效性，考虑用户侧负荷平移的微网较不考虑时的成本降低了 4． 01%，表明微网分布式电源和用户侧负荷协同优

化具有较高的经济效益。

关键词:用户侧可平移负荷管理; 微网; 经济优化模型; 线性逼近; 遗传算法

Abstract: The loads that participate in the user － side management are divided into two categories: transferable load and user

－ action load，and the mathematical model of user － side load management is established based on load transfer． The run cy-

cle is divided into three periods，that is，valley time，flat time and peak time，and based on the cooperation of economic out-

put of the distributed generations and optimal dispatch of the user － side load，an economic operation model of micro － grid is

established，in which the user － side load transfer is taken into account and the minimum operation cost of micro － grid is

taken as objective function． Using the linear approximation method to simplify the nonlinear objective function and the best re-

tention strategy to select the operators，the proposed model is solved by the improved genetic algorithm． The simulation results

verify that the genetic algorithm is applicable and the proposed model is effective． The total cost of micro － grid reduces by

4． 01% considering user － side load transfer，which indicates that a higher economy can be achieved with cooperation optimi-

zation of distributed generations and user － side load in micro － grid．
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近年来，随着整个电力系统从传统电网向智能

电网过渡，风能、太阳能等可再生能源得到了广泛关
注，微网［1 － 2］作为一种新型的供电模式在国内外逐

渐受到重视。微网是一组微电源、负荷、储能系统和
控制装置构成的系统单元，能够在并网和孤网下运

行，在给用户提供电、热能的同时还能提高能源利用
率，降低环境污染。目前大量的研究主要集中在分
布式电源的接入及控制技术等方面［3］。
微网的经济运行以及优化调度是当前微网研究

的重要内容之一。目前，对微网经济性的研究大多
集中在微源方面，较少考虑用户侧的负荷管理。可
以将微网中负荷划为可调节负荷、敏感负荷以及可
中断负荷 3 种，在负荷高峰或异常时段，一般通过调
控、切除负荷等手段来实现对用户侧的管理，起到削

峰填谷、减少调峰机组、推迟装机以及降低运行成本
的作用［4］。
国内外已有相关文献对微网的经济运行及优化

调度进行了研究。文献［5］提出了基于需求响应的
微网经济运行优化策略，具有实际意义。文献［6］
将负荷分为了 3 类，基于启发式规则的优化策略，采
用粒子群算法对需求侧净负荷进行优化分配，但给

出的负荷模型较简略。文献［7］将参与需求侧管理
负荷分为 3 类: 可中断负荷、可平移负荷与弹性负
荷，并建立了日前与日内两个调度阶段的负荷模型。
文献［8］建立了考虑温室气体、污染物排放的以微
网运行成本最低为目标函数的微网经济模型，并采

用粒子群算法进行求解。但储能装置过于简化，没
有考虑储能元件充放电指标和约束条件，算法有局
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限性。文献［9］详细分析了蓄电池的动态运行特
性，考虑了蓄电池的充放电及自放电，给出了蓄电池

模型。文献［10］考虑了各种电源的约束条件，以运
行成本最小为目标函数建立了微网的经济调度模

型，采用改进遗传算法进行优化求解。但运行成本
中没有考虑与外网的电能交易费用。
以包含光伏( photovoltaic，PV) 、风机( wind tur-

bine，WT) 、微型燃气轮机( micro turbine，MT) 、燃料
电池( fuel cell，FC) 、蓄电池 ( storage battery，SB) 及
用户侧负荷的微网为研究对象，建立了较为完善的

用户侧负荷管理模型。在分布式电源经济出力以及
用户侧负荷优化调度协同作用的基础上，构建了考

虑用户侧负荷平移的以综合运行成本最低为目标函

数的微网经济运行模型。利用线性逼近法将非线性
的模型简化，采用改进遗传算法进行求解。最后对
比分析了微网负荷参与、不参与用户侧管理的微网
运行费用。算例分析结果表明，考虑了用户侧负荷
优化管理的系统经济效益更显著。

1 微网结构及用户侧负荷管理模型

1． 1 微网系统结构
整个微网由一个静态开关和外部电网相联，实

现传输功率交互。在微网中，微型燃气轮机和燃料
电池属于清洁能源发电，可控制机组发电出力，将其

定义为可控机组( CU) 。光伏和风机属于可再生能
源发电，受天气、季节、地理位置等因素影响，发电出
力具有随机性和不稳定性，将其定义为不可控机组

( ＲU) 。蓄电池作为储能设备，可削峰填谷和削减光
伏、风机发电不稳定性对电网的冲击。微网系统结
构如图 1 所示。微网管理系统的作用是采集微网运
行数据，给出信号指令，监测微网与外部电网的电能

交易，通过局部控制单元调控分布式电源机组出力、
制定用户侧负荷管理策略。
1． 2 用户侧负荷管理模型
电力需求侧管理( power demand side manage-

ment，PDSM) 作为一种新型用电管理模式，提出了将
需求侧合理分配能源作为供应方可替代资源的新概

念［11］。
现有用户侧管理项目中所能利用的用户侧资源

主要是指能效资源和负荷［6］。将微网中负荷分为
两类: 重要负荷和参与用户侧管理负荷［7］。用户侧

图 1 微网系统结构
管理负荷又由可平移负荷和随机负荷组成。重要负
荷的典型代表为学校、医院、军工等一级负荷，需保
证其连续不间断供电。可平移负荷的典型代表为洗
衣机、热水器等，此类负荷具有如下特点: 1 ) 使用有
时段约束，存在用户意愿起停时间，通常为白天人的

活动期间; 2 ) 必须连续运行; 3 ) 从某个时段平移到
其他时段; 4) 功率大小恒定。随机负荷是临时启用
不在计划中的负荷，该类负荷比较小，对微网运行影

响很小，假设由储能装置来供应。
考虑的用户侧负荷管理是基于用户侧可平移负

荷的管理，建立的模型是通过负荷间的平移，重新分

布微网各时段负荷，保证微网成本最小。
用户侧负荷管理系统的数学模型为

Pload ( t) =∑
Nmv

i
Pmv

i ( t) + Pvip ( t) + Pram ( t)

Lmv
i ( t，t') = ΔL

mv
i ·Gmv

i ( t，t')

Pmv'
i ( t) = Pmv

i ( t) + ∑
T

t' = 1
［Lmv

i ( t'，t) － Lmv
i ( t，t') ］

∑
T

t = 1
Pmv'

i ( t) =∑
T

t = 1
Pmv

i ( t













)

( 1)
式中: Pload ( t) 为微网用户侧在 t 时段的总负荷; Nmv

为可平移负荷的种类; Pmv
i ( t) 、P

mv'
i ( t) 分别为可平移

负荷在平移前和平移后 t时段第 i类负荷量; Pvip ( t)
为重要负荷在时段负荷量; Pram ( t) 为随机负荷在 t
时段负荷量; Lmv

i ( t，t') 为第 i类可平移负荷从 t时段
平移到 t'时段的负荷量; ΔLmv

i 为第 i 类可平移负荷
的最小单元值; Gmv

i ( t，t') 为第 i类可平移负荷从 t时
段平移到 t'时段的最小单元数量。

2 微网经济优化调度模型

2． 1 目标函数
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建立微网经济优化调度模型的目的是实现微网

总成本最小化，即满足一系列约束，通过控制微源发

电出力及调度负荷平移来实现成本最低。目标函数
为微网一天内运行总费用，包括各微源发电费用、启
动费用( 该微源指的是微型燃气轮机以及燃料电

池，因为光伏和风机属于可再生能源发电，发电成本

很小忽略不计) 、与外网电能交易费用( 只考虑从外
网购电) 、蓄电池投资和运行维护成本、各微源运行
维护成本以及用户侧负荷平移的补偿费用。所以，
微网经济运行的目标函数为

min∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
［ΔTC( PCU

i ( t) ) + CCU
start． i ( t) ］

+ ΔT∑
T

t = 1
Pb ( t) Cgrid ( t) + CSB，AZ + CSB，OM + COM

+∑
Nmv

i = 1
{ K1［∑

T

t = 1
∑
T

t' = 1
Lmv
i ( t，t') ］

2 + K2θi∑
T

t = 1
∑
T

t' = 1
Lmv
i ( t，t') }

( 2)

CSB，AZ =
1
365 × r( 1 + r) nSB
( 1 + r) nSB － 1

× KSB，AZSSB ( 3)

CSB，OM = 1
365KSB，OM × SSB ( 4)

COM =∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
［KOM，i × PCU

i ( t) ］ ( 5)

CCU
start． i ( t) = max{ 0，Ui ( t) － Ui ( t － 1) } C

CU
start'． i ( 6)

式中: T为微网运行周期; N 为可控机组数量; ΔT 为
单位时间间隔; PCU

i ( t) 为可控机组 i在 t时段的发电
出力; C( PCU

i ( t) ) 为可控机组 i 在 t 时段的发电费
用; CCU

start． i ( t) 为可控机组 i 在 t 时段的启动费用;
Ui ( t) 为可控机组 i在 t时段的启动状态，0 为停用，
1 为启用; CCU

start'． i为机组单次启动费用; Pb ( t) 为 t 时
段微网从外网的购电量; Cgrid ( t) 为外网 t 时段的电
价; CSB，AZ为蓄电池的投资成本; CSB，OM为蓄电池的运

行维护成本; KSB，AZ为蓄电池单位容量的投资成本; r
为年利率; nSB为蓄电池的使用年限; KSB，OM为蓄电池

单位容量一年的运行维护成本; SSB为蓄电池的总容

量; COM为各微源的运行维护成本; KOM，i为第 i 个微
源的单位电量运行维护成本系数; K1、K2 为常数，可

根据历史的用户侧负荷平移补偿费用函数确定; θi
为第 i类负荷对应值，其值在 0 ～ 1 之间连续，θi 越
大，意味着调度该类负荷平移越困难，在平移负荷

时，获得的补偿应该越多。
2． 2 约束条件

1) 微网内功率平衡约束

∑
N

i = 1
PCU

i ( t) +∑
M

i = 1
PＲU

i ( t) + Pb ( t) + Pdis ( t) － Pch ( t)

= Pload ( t) ( 7)

式中: M为不可控机组的数量; PＲU
i ( t) 为不可控机组

i在 t时段发电出力; Pdis ( t) 为蓄电池在 t 时段放电
功率; Pch ( t) 为蓄电池在 t时段充电功率。

2) 各微源的输出功率约束
Pi，min≤Pi≤Pi，max ( 8)

式中，Pi，min、Pi，max分别为第 i 个微源输出功率的最
小、最大值。

3) 微网与外网允许交互的传输功率约束
Pb，min≤Pb ( t) ≤Pb，max ( 9)

式中，Pb，min、Pb，max分别为微网与外网允许交互传输

的最小、最大功率。
4) 可控机组爬坡率约束
增负荷时: PCU

i ( t) － PCU
i ( t － 1) ≤Ｒup

i ( 10)

减负荷时: PCU
i ( t － 1) － PCU

i ( t) ≤Ｒdown
i ( 10)

式中，Ｒup
i 、Ｒ

down
i 分别为可控机组 i 增加和降低出力

功率的限值。
5) 储能装置约束
目前一般选用蓄电池［12］作为储能装置，蓄电池

在 t时段的剩余电量与蓄电池在( t － 1) 时段的剩余
电量、( t － 1) 时段到 t 时段蓄电池的充放电量和电
量衰减量有关。同时，蓄电池不允许深度放电和过
度充电，必须留有一定的裕度，不然会缩短蓄电池寿

命。
①蓄电池容量约束
蓄电池放电以及蓄电池充电

SOC( t) = SOC( t － 1) － Pdis ( t) /ηdis － DBSSB

( 12)
SOC( t) = SOC( t － 1) + Pch ( t) ηch － DBSSB ( 13)

SOC( 0) = SOC( T) ( 14)
式中: SOC ( t) 为蓄电池在 t 时段的剩余容量; ηdis、
ηch分别为蓄电池的放电效率和充电效率; DB 为蓄

电池单位时间间隔的自放电比例。
②蓄电池运行约束

SOCmin≤SOC( t) ≤SOCmax ( 15)
0≤Pch ( t) ≤Pch，max ( 16)
0≤Pdis ( t) ≤Pdis，max ( 15)

式中: SOCmin、SOCmax分别为蓄电池最小和最大剩余

容量; Pch，max、Pdis，max分别为蓄电池最大充电量和最

大放电量。
6) 接入用户侧负荷管理系统后可平移负荷约束
负荷分为重要负荷、可平移负荷以及随机负荷。
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重点研究可平移负荷的特性及平移调控策略。负荷
平移调控只能在白天即人的活动时间内进行，此时

间段处在负荷平时段及峰时段。这里规定，可平移
负荷只能从负荷的峰时段平移到平时段，以缓解峰

值时微网压力。可平移负荷满足如下约束:
①可平移负荷平移时段约束

Lmv
i ( t，t') ≥0; t∈s1，t'∈s2 ( 18)

Lmv
i ( t，t') = 0; ts1，t's2 ( 19)

式中，s1、s2 代表了负荷峰时段和负荷平时段。
②可平移负荷平移量约束

∑
T

t' = 1
Lmv
i ( t1，t') ≤LO

i，max ( t1 ) = Pmv
i ( t1 ) ; t1∈s1 ( 20)

∑
T

t' = 1
Lmv
i ( t'，t2 ) ≤LI

i，max ( t2 ) ; t2∈s2 ( 21)

∑
Nmv

i = 1
|Pmv'

i ( t) － Pmv
i ( t) |≤Lmv

max ( t) ( 22)

式中: LO
i，max ( t1 ) 为第 i 类可平移负荷 t1 在时段所能

平移出去的最大负荷量; LI
i，max ( t2 ) 为第 i 类可平移

负荷在 t2 时段所能接纳进来的最大负荷量; L
mv
max ( t)

为 t时段可平移负荷总量限值。

3 模型求解算法

所建立的微网经济优化调度模型的目标函数是

非线性的。实际上对于非线性规划问题的求解，一
般是将非线性函数简化为线性函数，再运用线性规

划法进行求解［13］。微型燃气轮机及燃料电池的发
电特性是在一定出力范围内，机组出力越多，单位能

源消耗对应的发电费用成本越低，故可控机组的发

电费用与可控机组的发电出力是一个凹函数的关

系，如图 2 所示。
按照文献［14］中的方法，对于凹函数的处理方

法是将图中每段凹费用弧用分段线性近似表示，即

将图 2 中的每段 lij弧用一组平行弧( l
1
ij，l

2
ij，l

3
ij，…，l

N
ij )

替代。每段平行弧的费用系数可由各段线性函数的
斜率确定，于是每条弧上的容量界限可以表示为

［0，PCU
1 ( t) ］，［P

CU
1 ( t) ，P

CU
2 ( t) ］…［P

CU
N － 1 ( t) ，

PCU
N ( t) ］
通过线性逼近以及 Matlab 软件的离散点逼近

处理，可将可控机组发电费用函数进一步简化。
用 Python语言工具编写适合该模型的遗传算

法，算法采用最佳保留策略选择算子。为了达到下
一代能保留种群中适应度最高个体的目的，交叉算

图 2 可控机组发电费用曲线示意图

子和变异算子也采用了改进的“自适应交叉算子”
和“自适应变异算子”，具体模型可参见文献［15］。
算法求解流程如图 3 所示。

图 3 遗传算法流程框图

图 4 夏季典型日负荷及光伏风机出力预测曲线

4 算例分析

4． 1 基础数据
选取某地区的微网设计案例，算例基础数据［16］

包括该地区夏季典型日负荷的预测曲线、光伏和风
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表 1 各微源以及大电网系统的运行参数

类型
Pmin

/kW
Pmax

/kW
KOM

/［元·( kW·h) － 1］
Ｒdown

/ ( kW·min －1 )

Ｒup

/ ( kW·min －1 )

MT 5 65 0． 041 09 5 10

FC 5 40 0． 029 33 2 2

PV 0 10 － － －

WT 0 20 － － －

大电网 0 70 － － －

机的预测出力等，如图 4 所示。
假设微源侧与用户负荷侧利益一致，那么根据

历史用户侧负荷平移补偿费用函数确定的常数 K1、
K2 为 0。负荷的平移调控只能在白天即人的活动时
间内进行，此时间设为 8: 00 ～ 21: 00。可平移负荷
量见图 4，将峰时段可平移负荷的最大转出量设定
为 25 kW，平时段的最大转入量设定为 15 kW。设
定有 3 类可平移负荷，其单位负荷持续时间分别为
1 h、2 h和 3 h。
各微源以及大电网系统的运行参数［17］如表 1

所示。假设初始 MT、FC机组为停运状态，单次启动
费用［18］分别为 1． 94 元和 2． 72 元。算例实行分时
电价政策［19］，谷时段为 0: 00 ～ 07: 00，其对应电价为
0． 17 元 /kW·h; 平时段为 08: 00 ～ 10: 00、16: 00 ～
18: 00、22: 00 ～ 23: 00，其对应电价为 0． 49 元 / kW·
h; 峰时段为 11: 00 ～ 15: 00、19: 00 ～ 21: 00，其对应
电价为 0． 83 元 / kW·h。
采用容量为 100 kW·h 蓄电池，并网运行成本

费用参考文献［20］。蓄电池额定充放电功率为 15
kW，最小容量定为额定容量的 15%，最大容量定为
额定容量的 100%，定义初始容量为最小容量。蓄
电池的充放电效率即 ηch、ηdis均取 0． 9，DB 数值很

小，可忽略不计，假设蓄电池在谷峰时段均匀充放

电。各微源运行维护成本系数［8］如表 1 所示。
结合不同可控机组出力对应燃料费用等相关数

据，采用前面提到的方法对可控机组发电费用曲线

进行近似化线性处理，得到的微型燃气轮机和燃料

电池发电费用曲线如图 5 所示。
4． 2 优化结果
采用二进制编码方式，每一个染色体表示一个

方案。在满足约束的基础上计算各方案对应目标函
数适应度值，并比较其大小。最后通过译码找出使
得目标函数即微网总成本最小的各时刻可控机组出

力方案，结果如图 6 所示。

图 5 MT、FC机组发电费用曲线

图 6 微源经济调度出力
从图 6 可看出，当 MT 机组发电费用高于购电

电价时，机组停运，电力差额由外网满足; 当 MT 机
组发电费用低于购电电价，且 FC 机组发电费用高
于 MT机组或 FC机组出力不足时，MT 机组启动出
力满足部分负荷需求。当 FC 机组发电费用高于购
电电价时，机组停运，电力差额由外网满足; 当 FC
机组发电费用低于购电电价，且 MT 机组发电费用
高于 FC机组或 MT 机组出力不足时，FC 机组启动
出力满足部分负荷需求。在运行周期内，除了有光
伏、风机出力外，蓄电池在谷时段均匀充电、峰时段
均匀放电。
基于用户侧负荷管理模型和平移约束，利用

Matlab软件计算仿真得到用户侧负荷平移方案如表
2 所示。平移后峰、平时刻负荷重新分配，平移后用
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户侧负荷分布如图 7 所示。考虑用户侧负荷平移
后，微网各时刻电量供需发生了变化，为了保证微网

的经济运行，微源的出力策略也要发生改变。
最后采用 Python 软件对考虑用户侧负荷平移

后的微网经济模型进行编程计算，求得最终结果。
为了分析考虑了用户侧负荷优化管理的系统是

否具有更好的经济效益，对以上两种运行模式下的

运行费用进行了计算。综合考虑微源发电费用、启
动费用、外网购电费用、蓄电池投资成本和运行维护
成本、各微源运行维护成本以及用户侧负荷平移补
偿费用，求得不考虑用户侧负荷管理的微网运行总

费用为 1 436． 67 元; 在微网分布式电源和用户侧负
荷协同优化，即在用户侧负荷平移的基础上，微网运

行总费用为 1 379． 14 元，相比于前一种情况，运行
成本减少了 4． 01%。分析结果表明，微网系统在微
源优化调度的基础上，综合考虑用户侧负荷管理，将

具有更高的经济效益。
表 2 用户侧负荷平移方案

负荷类型 转出时刻 转入时刻 负荷平移量 负荷持续时间

1 19 8 5 3

1 19 16 5 3

2 19 9 5 2

3 19 10 5 1

3 19 18 5 1

2 20 17 4 2

3 20 16 5 1

3 21 8 4 1

3 21 16 4 1

5 结 论

1) 建立了考虑用户侧负荷平移的以微网运行
成本最低为目标函数的微网经济运行模型，仿真求

得最优的机组出力策略，计算两种运行模式下的总

费用，结果表明，考虑用户侧负荷管理的微网经济效

益更显著;

2) 仿真结果验证了模型的有效性，所提模型更
适用于小型企业、社区等负荷需求较稳定，且方便集
中调控的区域微网;

3) 着重研究了小型微网的一种负荷平移方案。
本课题将进一步研究由多个小型微网复合构成的大

图 7 平移后用户侧负荷分布

型微网系统的经济运行，系统通过多个节点与外网

相连，且并不局限于峰平时刻的负荷平移，在各个时

刻负荷自由平移及考虑多种类负荷情况下，找出最

优的负荷平移方案，进一步提高微网经济性。
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此处应力转换成张力值。导线中张力与外部条件的
变化关系如图 4。
导线的破坏张力为 485． 157 4 kN。图中灰色水

平面之下的部分表示其拉力小于破坏张力。而在灰
色水平面之上的部分，其对应的工况下输电线上的

张力会大于破坏张力。也就是说在这个区域对应的
情况下会发生静力校核失败导致的导线断裂。在覆
冰厚度达到 40 mm且风速达到 40 m /s 的时候才会
发生静力拉断。然而，在实际情况当中，不需要如此
巨大的风速和如此厚的覆冰层导线就已经断了。静
力分析结果显示最大拉力往往会在悬挂点处出现，

但是真实情况下很多时候导线并不是在此处发生的

断裂，甚至有时拉断是发生在弧垂最大处的。实际
情况下也并非静力载荷才会使得导线发生断裂。在
导线上的覆冰发生脱落以及覆冰和不稳定的风载同

时作用时导线发生振动，这样情况产生的瞬时拉力

很可能超过导线的破坏拉力导致导线发生断裂。
在导线上的覆冰发生脱落时可能使输电线路体

系发生较大振动，另外导线覆冰之后的动力特性发

生改变，可能在风的作用下发生振动。振动可能造
成瞬时的巨大载荷导致各种事故的发生。因此下一
步的工作可以着重研究导线的动力特性。
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