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摘 要: 针对微网经济调度问题，综合现有文献分别从微网经济调度模型的种类、微源不确定性因素的处理方法和多

时间尺度调度进行论述。其中微网经济调度模型主要从静态模型和动态模型两方面论述; 不确定性因素处理方法分

为确定性方法、模糊理论法和随机概率分布函数法; 多时间尺度经济调度主要分为基于短期预测技术的日前调度、基

于超短期预测技术的日内调度和基于“秒”级的实时调度。最后，对微网群集调度具有研究前景的方向做了展望。
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Abstract: Aiming at the economic dispatch problems of micro － grid and according to the existing literatures，the classification

of micro － grid economic scheduling model，methods of dealing with uncertain factors and multiple time － scale dispatch in the

micro － source are discussed． Wherein，the economic dispatch model of micro － grid can be divided into static model and dy-

namic model; the methods of dealing with uncertain factors is mainly include deterministic method，fuzzy tool and stochastic

probability distribution function technique; multiple time － scale dispatch in the micro － source mainly focuses on day － ahead

scheduling based on super short time forecasting technique，daily scheduling based on super short time forecasting technique

and real time scheduling based on " second" ． Finally，through comprehensive analysis，some promising research directions of

micro － grid cluster scheduling are included．
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0 引 言

面对能源短缺、环境污染等问题，可再生能源的

开发与利用成为重要的发展趋势。微网作为一种可

以充分利用可再生能源的有效方式，是将多种微源、

储能装置和各类负荷集合在一起，构成的一个可控

系统。以孤岛和并网两种方式运行，对节能、减小污

染和充分利用分布式发电发挥着重要作用。为合理

有效地利用各种微源，微网经济调度是在满足一定

约束条件和负荷需求下，合理地调度微源和储能装

置出力，有效地减小运行成本和提高环境效益，对微

网优化运行起着重要的作用。

然而在微网经济调度问题的研究中，影响经济

运行结果的因素有很多，归纳起来主要有以下几个

方面: 1) 微网经济调度模型; 2 ) 求解这类优化问题

算法; 3) 微源和负荷随机性; 4) 微源控制策略; 5) 不

同调度时间尺度等。这些因素的影响是微网经济调

度研究的重要内容，从系统本身的角度来讲，微网模

型、微源随机性处理方法和不同时间尺度 3 个因素

影响比较关键，下面从这 3 个方面来进行综述。

1 微网经济调度模型研究

微网经济调度模型是经济调度研究的核心内

容，对微网运行的合理性和可行性有着直接的影响。

模型中包含的微源种类、约束条件的设定和考虑的

目标函数都将对优化结果产生影响。经济调度根据

是否考虑了不同时间断面之间的关联，主要分为静

态经济调度和动态经济调度。静态经济调度是忽略

了各时间段之间的联系，仅仅研究单一时间断面的

优化方案; 动态经济调度为了加强不同时间段之间

的关联性，增加了可控微源的爬坡率约束。根据现

有文献的研究成果详细论述两种经济调度模型的特
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点。

1． 1 静态经济调度模型

静态经济调度是基于当前时段负荷的需求以及

微源的运行维护成本，在满足负荷和约束条件下，按

照经济性最优的原则依次调度设备的启停和对应的

输出功率。通常忽略各时间段之间的互相关联，独

立对每一时间段进行优化。这类模型中可再生能源

是以当前时刻风、光的有效出力作为确定值来处理

的，忽略其随机性对经济运行的影响。文献［1］考

虑了功率平衡约束、微源出力约束和电池的充放电

深度，以运行维护成本最小为目标函数，建立了微网

静态经济调度模型。文献［2］建立了微网静态多目

标经济调度模型，模型中风、光和负荷都是作为确定

量处理的。充分考虑了微源运行维护成本、环境成

本、容量短缺和未满足的负荷等目标函数，多目标函

数应用模糊评价函数进行求解。

针对微网同时承担冷、热、电 3 种负荷供应的情

况，研究了微网冷热电联供经济调度模型。文献

［3］提出了包含蓄能装置的微网冷热电联供模型，

约束中充分考虑冷热电供需平衡、微源和蓄能装置

的出力约束，以运行维护成本最小和环境效益最高

为多目标函数。运行结果显示，蓄电池有利于运行

的经济性，蓄热蓄冷装置降低了燃气轮机的运行成

本。文献［4］研究了冷热电联供微网经济环保调度

模型，增加了热备用约束和热平衡约束，将蓄电池虚

拟放电和充电价格计入目标函数中，建立分阶段寻

优目标函数。文献［5］在并网运行条件下，建立了

冷热电联供系统的经济调度模型，研究发电成本、分

时电价和电能交易对微源有功出力值的影响。

从微网静态经济调度模型的研究可以看出，模

型中包含的随机性微源一般作为确定值处理; 约束

条件也相对单一，一般多以功率平衡约束和微源出

力约束为主。目标函数一般是运行维护成本，环境

效益成本，冷、热收益和电能交易成本中的一个目标

或多个目标的组合形式。但是，静态模型忽略了影

响经济运行结果的重要因素，如微源随机性、可靠性

约束、爬坡率约束等; 动态经济调度模型则更加全面

地包含了这些因素，并讨论了其对运行结果的影响。

1． 2 动态经济调度模型

这类模型有别于静态模型，考虑了可控微源爬

坡率约束和储能装置剩余容量约束等因素的影响。

运行时间上具有更强的耦合性，为了加强时间耦合

性，文献中关于储能装置剩余容量的约束，要求在一

个调度周期前后容量保持一致。对微源的出力调度

往往是以调度周期内综合效益最大化为目标进行

的，目标函数更加多样，如增加了可靠性目标。约束

条件增加了机组爬坡率约束、储能剩余容量约束、备

用约束、潮流约束等。文献［6］研究了包含钠硫电

池储能的微网动态经济调度模型，动态特性体现在

调度周期始末电池能量状态保持不变，同时加入钠

硫电池有效地平抑了可再生能源和负荷出力波动。

文献［7］研究了孤岛系统经济调度模型，模型中增

加了可控机组爬坡率约束、可靠性约束。针对可再

生能源功率波动性问题，加入了失负荷风险指标和

风光浪费指标，保证供电可靠性和可再生能源的高

效利用。文献［8］研究了动态经济调度模型，考虑

了功率平衡约束、微源出力约束和爬坡率约束，功率

平衡约束的求解是采用潮流计算方法实现的，并且

可以根据出力和负荷情况实时进行调节。文献［9］

在并网运行条件下，研究计及分时电价冷热电联供

微网动态经济调度模型，充分考虑机组启停、爬坡率

约束和储能约束条件，但是该模型中忽略了可再生

能源随机性的影响。针对这一忽略的问题，文献

［10］在热电联产经济调度模型中引入热泵装置，不

仅可以有效地消纳过剩的风电减少弃风、减小储能

的充放电次数和节约燃料，而且能够承担部分热负

荷。文献［11］提出基于电热联合调度的区域并网

型微网运行优化模型，该模型有效地克服了以往热

电联供模型中电热之间相对独立和燃气轮机通常是

完全跟踪热负荷而无法参与到电能调度中来的问

题。这类模型综合考虑了启停及爬坡约束、出力约

束和储能的充放电特性。

上述模型中的动态特性主要体现在约束上，如

爬坡率约束、储能约束等条件。另外，考虑微源随机

性的 动 态 经 济 调 度 模 型 也 是 研 究 的 热 点。文 献

［12］为了克服各时间段之间联系不足的问题，充分

考虑可再生能源随机性，钠硫电池的引入不仅可以

平抑微源随机性波动，也可以加强不同时间断面之

间的关联。文献［13］综合考虑了可在生能源的功

率波动，负荷预测误差和机组启停故障等随机因素，
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建立了动态调度的机会约束规划模型。模型中，系

统可靠性约束通过一定置信水平下的旋转备用来体

现，目标函数也是在一定置信水平下达到运行费用

最小。文献［14］针对微网中可再生能源和负荷功

率等随机性的影响，目标函数考虑制热收益，建立了

基于机会约束规划的热电联产经济调度模型。约束

条件的处理方式和目标函数的求解与文献［13］相

同。文献［15］针对风、光出力随机性和热负荷波动

性，建立了基于机会约束规划的动态经济调度模型，

增加了热平衡约束、热电耦合约束和蓄热槽运行约

束等，蓄热槽的作用是对热电联产“以热定电”约束

解耦。

目前研究计及需求侧响应的微网动态经济调度

模型有很多。如文献［16］对一个包含可再生能源

的微网动态经济调度模型，考虑了分时电价差异，建

立了基于不同电价的优化目标和约束条件，优化各

时段内微源的出力。文献［17］建立了包含需求侧

响应的微网经济调度模型，以需求侧负荷中的可转

移负荷为研究对象，结合分时电价，对不同时段负荷

转移进行分析，分析负荷转移对综合成本的影响。

文献［18］在经济调度模型中考虑负荷满意度指标，

将可中断负荷以可平移和不可平移两种状态进行研

究，研究表明如果能够提高需求侧的管理，可以有效

实现可再生能源的最大化利用和运行效益的最大

化。文献［19］提出了一种考虑负荷中断的微网并

网经济调度模型，通过引入反应中断功率和中断时

间影响的浮动电价，来反映用户满意度的变化，并有

效降低并网运行成本。

近年来，电动汽车普遍应用，计及电动汽车接入

微网经济调度的研究吸引了学者们的兴趣。确定合

理的电动汽车入网负荷特性曲线成为这类模型研究

的关键点。文献［20］为了得到不同规模下电动汽

车入网负荷特性曲线，对电动汽车的充放电行为应

用蒙特卡洛法模拟，并研究接入电动汽车的微网多

目标经济调度模型。文献［21］研究了电动汽车对

微网经济运行的影响，同样是应用蒙特卡洛模拟法

仿真电动汽车的充放电行为，在分时电价的机制下，

以效益最大化为目标，讨论电动汽车无序充电和有

序放电行为对微网运行经济性的影响。

综上所述，微网动态经济调度模型中增加可以

加强时间关联性的约束条件，考虑了可再生能源和

负荷输出功率波动性的影响，讨论了需求侧响应和

电动汽车入网而引入新的随机因素对微网经济调度

的影响。其中，针对可再生能源随机性的影响，选择

合理有效处理随机性的方法是十分有必要的，下面

就现有文献进行归类总结。

2 微源随机性问题的处理方法

微网系统中风、光电本身的不确定性和预测误

差带来的不确定性，在调度过程中往往会出现功率

的盈余或缺失，会造成系统经济成本的增加和可靠

性的降低。因此应用有效处理随机性的方法来解决

这类不确定性的问题具有重要的意义，大致可以分

为以下几种方法。

2． 1 处理随机性问题的确定性方法

应用确定性方法处理可再生能源随机性问题，

就是利用储能装置或响应速度快的可控负荷来补偿

因为随机性造成的发电量的盈余和不足。如文献

［12］提出了应用钠硫电池来平抑可再生能源出力

的波动，有效地解决了功率波动对经济调度的影响。

文献［22］的海岛微网经济调度模型，针对风能间歇

性和随机性的特征，提出一种将海水抽蓄电站作为

储能设备，配合风电，柴油机组构成微网为海岛供

电。这种方案很好地解决了风电出力波动带来的影

响，显著 降 低 了 供 电 成 本，且 环 境 污 染 小。文 献

［23］在含有风电场的经济调度模型中引入正、负旋

转备用约束，以应对风电功率波动对调度结果带来

的影响。随着研究的深入，利用需求侧响应的“源

－ 荷”双侧调度来平衡微源随机性引发的波动越来

越普遍。如文献［24］在调度模型中考虑价格型需

求响应，研究表明需求响应可以提高风电的消纳能

力。文献［25］在风电调度模型中计及实时电价的

需求响应，分析了价格型响应负荷对间歇性能源接

入的影响。文献［26］综合考虑“源 － 荷”特性，在调

度模型中引入可中断负荷和分时电价这两种需求侧

响应，以应对风电的反调峰特性和间歇性。

但是研究发现，这种方法是以高运行成本和低

可靠性为代价来解决问题的，而且误差较大，不能完

全反映微源随机性对经济调度的影响。
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2． 2 处理随机性问题的模糊理论建模方法

应用模糊理论建模方法处理微源随机性问题，

就是对负荷预测值和可再生能源输出功率的不确定

性，采用模糊变量进行表示。文献［27］为解决风电

不确定性问题，基于模糊理论采用梯形模糊数来表

示每个优化时段的风电出力，建立了包含风电场的

动态经济调度模糊模型。为更好地表达决策者的意

愿，构建风电有功出力和总成本的隶属度函数和满

意度指标，更好地适应风电输出功率的随机性。文

献［28］也是通过对风电的模糊化建模，将风险引入

目标函数中，求取风险成本和发电成本两个目标函

数的最优解。同时文献［29］进一步证明模糊理论

可以很好地解决含有不确定性风电的短期经济调度

问题。但是模糊建模的关键在于准确确定模糊变量

的隶属度函数，隶属度函数本身不具有对偶性，传统

的模糊理论只能给出“可能性”的结论，很难给出

“可信性”结论［30］。为了解决这一问题，已有文献将

模糊理论和可信度结合来处理风电的不确定性问

题。文献［31］将间歇式微源出力和负荷用模糊参

数表示，将确定性约束改为模糊参数下的约束，并基

于可信性理论建立了含多模糊参数的模糊机会约束

模型。文献［32］考虑风电预测误差的模糊性，结合

可信性理论和模糊机会约束规划研究模糊置信水平

下的动态经济调度问题。

2． 3 处理随机性问题的概率分布函数方法

除了应用模糊理论解决不确定性问题，还包括

基于随机概率分布的概率建模方法。概率分布函数

的确定主要是基于风速、风电场出力和风电功率的

预测误差来进行的。不同的概率分布模型将会对结

果有着直接的影响。实际中风电预测比负荷预测更

加困难，为了突出预测的不确定性，通常的做法是对

预测误差建立概率分布模型。例如文献［33］考虑

了风速预测结果，并且分别利用几种不同的随机分

布函数来描述风速预测误差，阐述不同概率密度函

数对优化结果的影响。文献［34］对风电误差进行

统计，得到不同风电功率输出水平下的误差概率分

布模型，预测误差在预测值附近一般服从正态分布。

文献研究表明采用正态分布密度函数来描述预测误

差的概率分布和实际误差分布函数较吻合。如文献

［35］通过对风速预测来推导风电功率的概率分布

函数，风速预测误差采用正态分布函数描述，在经济

调度中有着很好的表现。从建模的方法上可以看

出，概率分布函数建模方法较模糊模型能够更加准

确地描述风电功率的不确定性。

随机规划方法作为一种能够有效解决含有随机

变量优化问题的方法，对考虑风电功率随机分布的

经济调度问题有着广泛的应用。文献［36］针对风

电的随机性的影响，在风速预测的基础上，应用随机

规划理论建立了动态的经济调度模型。而机会约束

规划可以有效地解决给定置信水平下具有随机变量

的优化问题。文献［37］是应用机会约束规划来解

决包含随机因素的经济调度模型。模型中的约束以

概率的形式表示，风电的随机性问题得到了有效的

解决。文献［38］建立了基于机会约束规划的孤岛

模式微网经济调度模型，风光出力和负荷预测误差

用随机变量表示，供电可靠性通过一定置信水平下

的旋转备用表示。

但是随机规划方法是建立在已知随机变量的精

确概率分布的基础之上的，实际中获得这类微源和

负荷的概率分布比较困难。为了更好地解决随机性

的问题，文献［39］采用区间数优化方法。一般对于

变量的上下界很容易得到，利用区间描述变量的不

确定性，基于区间序关系的转换方法［40］，将模型中

不确定的区间优劣比较转化为确定性的数值大小比

较。文献［41］针对可再生能源出力和负荷的不确

定性，采用区间数对风速、光照强度以及负荷的变化

的不确定性进行描述，提出基于区间线性规划的微

网经济调度模型。文献［42］考虑风电和负荷预测

值不确定性，应用随机模糊变量描述风电功率，以区

间形式表述负荷预测的不确定性，利用负荷不等式

区间约束将遗传算法的初始寻优种群模糊化，建立

了电力系统随机模糊多目标交易计划模型。其中，

区间模糊数学和随机数学是处理不确定性信息的主

要方法［32］。

2． 4 处理不确定性问题的场景分析法

在已知随机变量的概率分布情况下，一般可以

通过抽样的方法来求解。文献［23］应用极大似然

估计从风速样本中抽取数据，进而转化为风电功率，

此种方法因抽样规模不同误差较大。文献［43］针

对微网系统中风、光出力随机性的问题，采用点估计
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法解决优化模型中随机变量的问题。文献［44］风

电的随机性是通过场景模拟的方法来解决，采用拉

丁超立方采样获得场景集，并利用基于概率距离的

场景削减技术得到削减后的场景概率集，建立了考

虑风电随机性的微网动态经济调度模型。

场景集分析方法是把具有连续概率分布的随机

性向量离散成场景集合［45］，把随机优化问题转化为

确定性问题。场景法可以明确体现不确定因素的概

率特征，重点是研究场景的生成和场景集的削减两

个方面。场景集的生成方法现有文献主要有以下几

种抽样方法: 采用蒙特卡洛法抽样得到大规模场景

集［46］; 采用基于自回归滑动平均模型，并考虑风速

多时刻之间的耦合性［47］; 通过风电预测功率谱密度

来构造场景集，应用线性回归对历史数据进行分

析［48］。但是这类场景集的生成方法需要足够巨大

的抽样规模，才能保证得到的场景集对原分布的近

似。场景削减的方法包括快速向前选择法、向后削

减法和场景树构造法等。但是这类方法通过遍历搜

索手段来得到最优场景集，所以规模太大导致计算

效率低。文献［45］提出一种处理风电功率随机性

的模型，基于 Wassertein 距离衡量指标［49］，得到风

电功率分布的最优近似场景; 并采用基于 k － me-

doids 的聚类方法得到削减后的场景模型，结果显示

近似程度高，计算速度快。所以场景分析求解概率

模型关键是选择合适的方法得到场景集合，并应用

高效的削减技术得到具有代表性的概率场景。

3 微网多时间尺度经济调度

微网不同时间尺度经济调度本质上是减小运行

误差，使微网系统的抗干扰能力增强，更好地消纳间

歇性分布式电源。主要目的是平抑由于可再生微源

和负荷的随机性带来的影响。目前关于多时间尺度

的经济调度问题的研究主要从日前和日内两个时间

尺度进行研究。

文献［50］的研究弥补了基于短期功率预测技

术。单一的日前调度并不能完全反映可再生能源和

负荷的预测误差以及非计划瞬时波动功率对能量管

理系统的影响。结合基于超短期功率预测技术的日

内调度，在不改变日前调度计划的前提下来优化网

内的备用电源、储能装置的出力值，两者协同共同优

化各微源的有功出力。文献［51］提出了一种基于

模型预测控制的日内滚动优化校正策略，采用有限

时间窗内的滚动优化代替传统单断面优化，提前感

知未来一段时间内的可再生能源出力以及联络线计

划的变化情况，对机组出力进行调整，并结合时域滚

动和系统实时状态反馈，来消除随机性的影响。日

前经济调度多以小时为时间尺度，但是由于微源和

负荷的随机性使得预测误差较大，需要实时性强的

超短期预测来对其修正。一个是以“时”为尺度，另

一个是以“分”为尺度，两者的时间跨度较大。文献

［52］针对这一问题，在超短期和实时调度之间加入

基于准则的功率分配，快速消纳可再生能源和负荷

的功率波动环节，减小联络线的功率波动。文献

［53］提出时计划、调整计划及实时计划多时间尺度

的协同优化控制方法。加入时间尺度为 15 min 的

调整计划，以预测曲线为目标，动态修正微源发电计

划，逐级平抑因误差造成 PCC 功率波动; 在以 1 min

为时间尺度的实时计划中，利用储能装置快速跟踪

负荷的能力，平抑因为突发事件产生的波动。因此，

研究微网动态经济调度不能仅仅依靠日前经济调

度，更需要多时间尺度协调优化。

4 展 望

目前的研究主要集中在单一微网经济调度问

题。但是单一微网的工作容量有限，抗干扰能力

较弱，运行工作过程中容易出现分布式电源出力

突变，负 荷 的 接 入 或 脱 离 等 问 题，运 行 可 靠 性 较

差。近年来，微网群集经济调度作为一种新的组

网方式，通过子微网及分布式电源之间的能量调

度和互补，可以进一步提高分布式电源的渗透率。

但是目前 国 内 关 于 微 网 群 集 调 度 的 研 究 还 比 较

少，未来关于微网群集调度的研究，在微网群的组

网方式、子网间的协调控制和微网群能量管理等

方面值得做一些深入的研究。
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