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摘要：为提高清洁能源利用率以及促进微电网稳定低碳运行，建立一种基于负荷侧灵活性资源的微电网

低碳优化调度模型。结合微电网实际运行特征，根据灵活性资源分析，进行微电网负荷侧灵活性资源建模，将

低碳效益作为微电网优化运行的子目标之一，通过建立惩罚函数，最大限度地减少微电网运行全程产生的碳

排放量。利用基于模拟退火的遗传算法对建立的模型进行求解，验证建立的负荷侧灵活性资源低碳优化调度

模型的有效性。结果表明：有效利用微电网中的负荷侧灵活性资源能够有效平抑微电网负荷曲线的波动、提

升清洁能源消纳量、增强微电网的环境效益。
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Abstract: In order to improve the utilization rate of clean energy and promote the stable and low-carbon

operation of the microgrid，a low-carbon optimal dispatching model based on load side flexible resources was

established. According to the flexibility resource analysis，the flexibility resource modeling of load side was carried

out，and the low-carbon benefit was regarded as one of the sub objectives of the optimal operation. By establishing

the penalty function，the carbon emission generated in the whole process of the microgrid was minimized. The

genetic algorithm based on simulated annealing was used to solve the established model to verify the effectiveness

of the established low-carbon optimal scheduling model. Experimental results show that the effective use of load

side flexibility resources can effectively stabilize the fluctuation of load curve，promote the consumption of clean

energy and enhance the environmental benefits of microgrid.
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康家乐，等

在大力发展低碳经济的背景下，加快分布式

清洁电源发展、促进能源绿色转型[1]，已成为电力

行业的发展趋势。微电网作为可再生分布式能

源利用的重要形式[2-4]，被认为是服务于能源转型

战略、高比例消纳分布式能源、实现电能清洁高

效转换与资源协调配置的关键组网形态，但微电

网源侧和负荷侧的不确定性，对微电网的广泛应

用提出了极大的挑战[5]。为提高微电网的稳定

性，需要在微电网中挖掘灵活性资源的应用潜

力。负荷侧灵活性资源作为微电网灵活性的一

个重要来源[6]，将更加高频度地参与微电网运

行[7]，增强微电网运行稳定性的同时，提升微电网

对分布式能源的消纳能力。目前灵活性资源的

相关研究，主要集中在大规模电力系统中的运

用，文献[8]在分析系统规划过程中增加系统灵活

性量化评价的关键性并指出了规划中存在的主

要障碍。文献[9]指出了风电出力的随机性会对

系统的稳定运行造成影响，论证了系统应具备足

够灵活性资源以应对高比例风力发电接入可能

对电力系统造成的影响，保障系统稳定运行。文

献[10]建立了含火力发电机组和风电机组的源荷

互动分层优化调度模型，合理利用灵活性资源，

解决了系统因风电机组出力波动性强而产生的

问题。文献[11]从多角度考虑了储能侧灵活性资
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源在电力系统规划中的积极作用，构建了源、网、

储联合规划模型以增加电力系统的备用资源。

通过以上研究可以看出，合理应用灵活性资源

可以有效解决分布式能源出力波动性强的问

题，促进分布式清洁能源消纳量，提升电力系统

运行的稳定性。但目前在微电网背景下对灵活

性资源的相关研究较为缺乏，尤其是缺少对微

电网中负荷侧灵活性资源的深入研究，无法有效

反映其灵活性供给能力。因此，本文提出了一种

基于负荷侧灵活性资源的微电网低碳优化调度

模型，利用微电网中负荷侧规模可观的灵活性

资源解决微电网中电源出力不稳定等问题，优

化微电网负荷曲线、提升微电网中分布式清洁

能源的消纳量。模型采用基于模拟退火的遗传

算法[12-13]求解，并建立了三个不同场景进行对比，

比较了引入含灵活性资源优化模型前后不同场

景下的负荷曲线、分布式能源出力结果、碳排放

峰值以及碳排放量量化计算结果，根据国家制定

的相关计算标准对方案产生的低碳效益进行量

化计算。

1 负荷侧灵活性资源模型

1.1 负荷侧灵活性资源分析

作为灵活性资源的重要来源之一，负荷侧灵

活性资源是系统能量供需协同互动的重要纽带。

有效利用负荷侧可调能力是实现微电网削峰填

谷、能量灵活匹配的关键。电价波动会对用户的

用电行为产生影响[14]，本文利用这一特征，引导用

户合理安排用电计划以最大程度上提升微电网

系统的灵活性，激发负荷侧灵活性资源调度潜

力。电力用户对电价的响应程度通常采用电价

弹性系数 eij描述，表达式如下：

eij = ΔPD,i
P 0
D,i
× ρ0j
Δρj （1）

式中：P 0
D,i为实施需求响应前 i 时刻的负荷；ΔPD,i

为实施需求响应后 i 时刻的负荷变化量；ρ0j 为实

施需求响应前 j时刻的电价；Δρj为实施需求响应

后 j时刻的电价变化量。

当 i=j时 eij为自弹性系数，电力用户只响应当前时

段电价变化，当前时段负荷不能转移到其它时

段；当 i ≠ j 时 eij为交叉弹性系数，用户当前时段

的负荷能转移到其它时段。

若日前的调度周期为 24 h，则弹性系数矩阵

表达形式为
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由式（1）结合文献[15-16]对式（2）进一步推

导可以得到电价调整前、后与负荷调整前、后对

应的比例关系：
Pa /A
Pb

= ( ρa
ρb
) e （3）

式中：Pa，Pb分别为需求响应前、后的负荷量；ρa为
根据需求调整后的电价；ρb为调整前的实际参考

电价。

1.2 负荷侧灵活性资源优化模型

微电网分布式电源出力存在随机性[17]，分布

式能源与负荷的随机性叠加后会进一步扩大电

力系统净负荷的日峰谷差。因此必须增强电力

系统的灵活性，以保证系统稳定运行。本文根据

负荷侧可利用的需求响应量预测值和分布式电

源的出力建立灵活性资源优化模型，使得负荷侧

灵活性资源和分布式电源出力实现更好的协调，

在提高系统稳定性的同时，增强清洁能源的消纳

能力。模型如下：

min∑
t = 1

24 (PtL,1 - Ptwt,pr - Ptpv,pr ) 2 （4）
PtL,1 = PtL,p - PtLout,1 + PtLin,1 （5）

式中：PtL,1为优化后的等效负荷；Ptwt,pr为风力发电

机组的预测出力；Ptpv,pr为光伏发电机组的预测出

力；PtL,p为优化前的总负荷；PtLout,1为优化过程转出

的负荷量；PtLin,1为优化过程转入的负荷量。

优化模型求解得到的结果，将代入微网层的

优化调度模型，进行下一步求解。

2 微电网设备模型建模

本文建立微电网模型中主要包含微型燃气

轮机、风力发电机组、光伏发电机组、蓄电池等

设备。

2.1 风力机组出力模型

风速的不确定性[18]会导致风力机组输出功率

的不确定性，可以利用威布尔分布对风速特性进

行描述：

f ( v ) = φ
θ
( v
θ
)φ - 1e-( v/θ )φ （6）

式中：v为风速；φ为形状参数；θ为尺度参数。

风速 v的发生概率P ( v )计算公式为

38



康家乐，等：计及负荷侧灵活性资源的微电网低碳优化调度 电气传动 2023年 第53卷 第8期

P ( v ) = ∫vavb f ( v )dv （7）
式中：va，vb分别为风速 v的上、下限值。

假设 vt为时刻 t的实际风速，计算公式为

vt = ( va,t + vb,t ) /2 （8）
则风力机组在 t时刻发电出力gw,t的计算公式为

gw,t =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 0 ≤ vt < v in vt > vout
vt - v in
v rated - v in gR v in ≤ vt ≤ v rated
gR v rated ≤ vt ≤ vout

（9）

式中：gw,t为风电机组在 t时刻的出力；v in，vout 为风

电机组的切入风速和切出风速；v rated 为额定风速；

gR为风电机组的额定输出功率。

2.2 光伏发电出力模型

光伏发电机组的出力水平主要取决于水平

面日照辐射的强度[19]。水平面日照辐射的强度可

由 Beta分布函数描述为

f (θ )=
ì
í
î

ï

ï

Γ(α )Γ( β )
Γ(α )+ Γ( β ) θα - 1 (1- θ )β - 1 0≤θ≤1 α≥0 β≥0
0 其他

（10）
式中：α，β为 Beta分布函数的形状参数；θ为光伏

辐射强度。

α，β的均值 μ和标准差σ可以利用历史数据

的模拟获取：

β = (1 - μ ) [ u (1 + μ ) /σ2 - 1 ] （11）
α = μβ/ (1 - μ ) （12）

由式（10）～式（12）推导出光伏辐射 θ发生概率：

P (θ ) = ∫θcθd f (θ )dθ （13）
式中：θd，θc分别为光伏辐射 θ的上、下限。

由光电转换函数得到光伏出力为

gPV,t = ηPVSPVθt （14）
式中：ηPV为光伏机组的发电效率；SPV为机组的光

伏总面积；θt为 t时刻的光伏辐射强度。

3 微电网低碳优化调度模型

3.1 目标函数

本文优化调度的总体目标是微电网优化运

行的总体费用和低碳效益达到一个综合最优值。

总体目标函数为

F = min∑
t = 1

24 [CE ( t ) + Cgrid ( t ) + Cp ( t ) ] （15）
式中：CE ( t )为 t时刻微电网中总的碳排放惩罚

成本。

其中，为了实现碳排放量的最小化，直接进

行碳排放量计算难以直接参与到微电网优化运

行的目标函数设置中，本文建立了碳排放环境污

染惩罚函数，实现微电网低碳优化运行。

1）碳排放环境污染惩罚函数。本文考虑了

微电网中不同能源出力可能引起的碳排放量以

及微电网向电网购得部分电能造成的碳排放量

（默认电能由火力发电获得）。

CE ( t ) = CE1 ( t ) + CE2 ( t ) （16）
CE1 ( t ) =∑

i = 1

n

Pi ( t ) ⋅ Qi ⋅ V （17）
CE2 ( t ) = Pgrid ( t ) ⋅ Qgrid ⋅ V （18）

式中：CE1 ( t )为 t时刻微电网中不同电源出力所引

起的碳排放惩罚成本；CE2 ( t )为向电网购电部分

产生的碳排放惩罚成本；n为不同电源的种类；

Pi ( t )为第 i种分布式电源 t时刻产生的电量；Qi为

第 i种分布式电源输出单位电量会引起的碳排放

量；V为碳排放环境污染惩罚系数；Pgrid ( t )为 t时
刻微电网需要向外界获取的功率；Qgrid为单位电

网电量产生时会引起的碳排放量。

2）购售电成本函数。t时刻与电网交易产生

的购售电成本Cgrid ( t )计算公式如下：

Cgrid ( t ) = kgrid ( t )Pgrid ( t ) （19）
式中：kgrid ( t )为 t时刻电网购售电的实时电价。

3）出力成本。考虑到微电网中各分布式电

源发电过程分布式能源发电需要消耗燃料等一

系列成本，对微电网的经济运行产生影响，建立

出力成本函数模型，表达式如下：

Cp ( t ) =∑
i = 1

n

Pi ( t ) ⋅ cp,i （20）
式中：Cp ( t )为 t时刻的出力总成本；cp,i为第 i种分

布式电源生产单位电量对应的成本。

3.2 约束条件

1）功率平衡约束。在微电网优化运行过程中，

各时刻分布式电源的出力以及向电网购得的部分

功率之和，应当与实际负荷的大小达到平衡状态：

PtL,1 = Ptgrid + Ptpv,r + Ptwt,r + Ptess + Ptμg （21）
2）分布式电源出力约束。微电网中的分布

式电源包含光伏、风机、微燃机组，对应出力满足：

ì

í

î

ïï
ïï

Pminpv ≤ Ptpv,r ≤ Pmaxpv
Pminwt ≤ Ptwt,r ≤ Pminwt
Pminμg ≤ Ptμg ≤ Pmaxμg

（22）

式中：Pminpv ，Pmaxpv ，Pminwt ，Pminwt ，Pminμg ，Pmaxμg 分别为光伏、风

机、微燃机的最小和最大出力。
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3）联络线功率约束如下：

Pmingrid ≤ Ptgrid ≤ Pmaxgrid （23）
式中：Pmingrid，Pmaxgrid 分别为联络线功率上、下限。

4 模型求解过程

遗传算法（GA）是较为常见的一种寻优智能

算法，但其求解过程中会暴露出收敛速度缓慢、

求解结果不精确等问题[20]，通过融合模拟退火算

法（SA）和遗传算法各自的优点，在遗传算法求解

过程的基础上加入模拟退火机制，提升算法局部

搜索的能力，可以改善遗传算法的求解能力和效

率。算法主体由GA的进化过程和 SA的退火过

程构成，GA进化操作产生优良种群后加入模拟

退火流程，插入Metropolis准则，重复迭代至满足

设定的条件。求解流程如图1所示。

图1 模型求解过程图

Fig.1 Solving procedure for the model

5 模型仿真及分析

5.1 模型基础数据及仿真设计

本文微电网中风电机组、光伏电站额定功率

均为 100 kW；两台微型燃气轮机的功率上、下限

均为 40 kW和 20 kW；可转移负荷最大转入、转出

容量均为 40 kW。储能具体参数如下：额定容量

300 kW⋅h；SOC最小值、最大值和初始值分别为

0.2，0.9和 0.6；自放电率 0.004；充放电效率 0.95；
额定功率 0.95 kW。微燃机组和火力发电单位电

量碳排放量如表 1所示。设定优化调度时间尺度

为15 min。微燃机和火力发电机组单位发电碳排

放量分别为0.112 g/kW和0.229 g/kW。

为了验证灵活性资源在微电网优化调度中

的有效性，本文设置了以下三个场景进行对比：场

景 1：不含灵活性资源负荷优化的微电网优化调

度场景；场景 2：含灵活性资源负荷优化的微电网

优化调度场景；场景3：进行优化调度前的场景。
表1 碳排放参数表

Tab.1 Carbon emissions parameters table
场景

场景1
场景2
场景3

指标

碳排放量总量/g
1 826.96
1 870.82
2 826.97

碳排放量峰值/g
22.32
23.11
38.84

5.2 结果分析

1）减碳效益评价。引入本文建立的优化模型

前、后碳排放量的变化如图 2所示。场景 3中，用

电高峰时段随着耗电量的增加，碳排放量迅速增

多，对环境造成较大的负面影响。场景2则通过合

理利用灵活性资源特性，通过用户合理安排用能

计划以及清洁能源消纳量的提升，减少了大量原

本由火力发电造成的碳排放，实现了微电网的低碳

运行，日调度时段内碳排放总量减少了1 000.01 g，
日前碳排放量峰值由38.84 g降低至22.32 g。

图2 碳排放量曲线

Fig.2 Carbon emissions curves
2）负荷曲线优化效果。负荷侧需求响应灵活

性资源参与到微电网优化运行的过程中，成为了

微电网可调度资源，与发电侧、储能侧共同应对分

布式清洁能源出力的波动性，起到了减小日负荷

峰谷差的重要作用，提高了系统的稳定性。图3展
示了负荷曲线的优化效果，表2为日负荷参数表。

从图 3可以看出，微电网负荷侧灵活性资源
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参与到微电网优化运行的过程中，协同发电侧、

储能侧，有效解决了分布式清洁能源出力的波动

性，平缓日负荷峰谷差，起到提高系统稳定性的

重要作用。从图中可看出场景 2的负荷曲线整体

趋势最为平缓，日负荷峰值低于场景 1和场景 3
的负荷值，日负荷谷值则从优化前的 83.25 kW提

高至 96.44 kW，对比场景 1也有了一定程度的提

升。将负荷侧可利用资源作为灵活性资源调度

后，在调度周期内负荷侧的电力用户改变了各时

段用电方式，在电价较高的负荷高峰时期，电力

用户为减少电费支付，可将部分可变负荷转移至

电价相对较低的负荷低谷期或减少用电，负荷峰

谷比由 1.79降低至 1.66，降低了 7.3 %，对比进行

优化前负荷的削峰填谷效应更是显著。因此，负

荷侧灵活性资源通过改变实时电价的方式，使得

电力用户在经济效益的驱使下改变原有的用电

方式，引导用户合理用电，为电网提供体量相当

可观的灵活性资源。

3）清洁能源出力优化结果。引入灵活性资

源优化模型后，不仅改善了峰谷差值过大、负荷

波动强等一系列有害于电网安全稳定运行的问

题，还能使得负荷更适应分布式能源的出力，提

高清洁能源消纳，为解决分布式能源出力不稳定

的问题提供解决方案。图 4和图 5分别展示了优

化前、后风电出力和光伏出力的变化情况。

图 4和图 5中，相较于原始出力和场景 1，场
景 2的光伏发电和风力发电出力都存在相当程度

的提升。引入灵活性资源优化模型后，负荷更匹

配分布式能源的出力，改善了峰谷差值过大、负

荷波动强等一系列有害于电网安全稳定运行的

问题，有效提升清洁能源消纳量。

6 结论

本文研究了基于负荷侧灵活性资源的低碳

微电网优化运行问题，以经济成本最优和微电网

总碳排放量最小化为目标，在含风电、光伏出力

微电网中加入负荷侧灵活性资源优化运行机制，

并以此为基础上设计了微电网优化调度模型，通

过模拟退火遗传算法进行求解。仿真结果验证

了应用负荷侧灵活性资源能够提高微电网运行

过程的稳定性，促进清洁能源的消纳。同时，灵

活性资源参与微电网优化调度，日前碳排放总量

和碳排放峰值都大幅下降，为促进能源绿色转型

提供了可行方案。
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