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多微网互联系统的动态经济调度研究
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摘 要：综合考虑多微网系统的安装成本、运行成本和环境效益等因素，计及风、光、负荷的不确定性影响，建立多

微网互联系统的动态经济调度模型，采用结合蒙特卡洛模拟的粒子群优化算法（MCS-PSO）进行求解。通过算例系

统，分析互联系统调度优化结果，验证所提策略的有效性，并讨论置信水平对多微网系统动态经济调度结果的

影响。
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0 引 言

随着能源、环境问题日益凸显，微网得到了广

泛的发展［1~3］。多微网系统是微网系统的延伸和深

化，多微网系统运行调度与传统电力系统存在着较

大区别，因此研究其动态经济调度问题具有十分重

要的意义［4］。区域电网互联运行，提高了供电可靠

性和运行经济性［5］。随着对多微网互联技术研究的

逐步深入，文献［6］基于多微网系统的分层控制，研

究了微网的黑启动流程和负荷恢复顺序；文献［7］
提出多微网系统联络线功率协调控制策略；文献［8］
以微网间交换功率最小化为目标，实现功率最优分

配。这些研究工作为多微网系统的发展奠定了理

论基础。

目前，针对多微网系统的动态经济调度的研究

还相对较少。文献［9］提出离网型邻近海岛多微网

动态调度，但未考虑多微网并网运行的动态调度问

题；文献［10］研究含储能系统的多微网智能配电系

统经济运行，并未考虑可再生能源的随机性和波动

性；文献［11］研究了微网的动态经济调度，未涉及

多微网情况。

因此，本文提出一种解决多微网系统动态经济

调度的方法。综合考虑多微网系统的安装成本、环

境效益、互联交互等，建立多微网系统的优化调度

模型，采用蒙特卡洛模拟结合粒子群算法（MCS-

PSO）求解。并通过算例，讨论各种不确定性因素的

参数变化及置信水平的选取对多微网调度的影响。

1 多微网互联系统的协调调度模式

1.1 多微网系统结构

多微网系统的结构如图 1 所示，通过互联线路

连接各微网和大电网，各微网既相互独立，也相互

联系，各微网之间以及微网与大电网通过控制联络

线的功率来实现能量协调，系统中各微网主要包括

分布式电源（DG）、负荷、储能装置、微型燃气轮机、

柴油发电机等。
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图1 多微网系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of multi-microgrid

1.2 分层协调调度策略

由于各微网在不同时段电量的供需状况不同，

考虑电网峰平谷时段的电价，多微网系统存在不同
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的调度计划，要保证微网与微网间、微网与大电网

间有序协调运行，需要对多微网互联系统制定分层

协调的调度策略：

1）多微网与大电网之间的协调调度

电网层控制中心根据各时段的用电需求，结合

各微网发电信息，电网售电价格等因素，当多微网

可再生能源发电不足时，比较各发电单元发电成本

和购电成本，以系统综合效益最大化为目标，实现

多微网与电网的交互运行。

2）多微网之间的协调调度

多微网层控制中心汇总各微网的发电信息，各

微网可再生能源均发电充足时，优先向蓄电池充

电，再向电网售电；各微网可再生能源均发电不足

或部分微网可再生能源发电不足时，以总运行效益

最大为目标，协调调度各微网单元出力，使得就地

消纳最大化，实现微网间的互联调度。

3）微网内部各发电单元的协调调度

由于风光出力均具有不可控性，且作为可再生

能源不消耗燃料，无环境污染，优先利用其机组出

力；微网内含有热负荷，采用“以热定电”的原则，确

定微型燃气轮机出力；当可再生能源发电不足时，

考虑各微网内部电源出力的上下限、用户的负荷需

求等约束，优先考虑蓄电池放电，以满足各微网内

部供需平衡为目标，完成各微网内部协调控制。

2 动态经济调度模型

2.1 目标函数

在综合考虑多微网系统的安装成本、运行维护

成本、环境效益等前提下，以微电网综合效益最大

（费用 C 最小）为目标函数进行调度：

minC =∑
i = 1

n (Cai +Cbi +Cci +Cri) （1）
Cai =CFuel - i +Cgrid - i -Ci - grid （2）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cbi = ADCC
Pmax × 8760 × cf ×P

ADCC =WCost∙ d( )1 + d l

( )1 + d l - 1
（3）

Cci =∑
k

(Ckγ
jk

i )Pi +∑
k

(Ckγ
k
grid)Pgrid - i （4）

Cri =∑λitrit （5）
式中，n ——多微网系统中微电网的数量；Cai ——

微网 i 发电成本；Cbi ——发电单元建设折扣成本；

Cci ——污染物处理费用；Cri ——购买旋转备用容

量费用；CFuel - i ——微网 i 中发电单元燃料消耗成

本；Cgrid - i ——微网 i 从大电网购电成本；Ci - grid ——

微网 i 向大电网售电成本；ADCC ——发电单元每

kW 电的折旧成本；P ——发电单元输出的功率

kW；cf ——容量因素；WCost ——发电单元单位容量

安装成本；d ——利率，取 8%；l ——发电单元寿

命；k ——所排放的污染物类型（CO2 、SO2 、NOx

等）；Ck ——处理每 kg 的 k 类污染物的费用，其中

CO2 、SO2 、NOx 的处理费用分别为 0.21、14.842、
62.964 ¥；γ

jk

i ——微网 i 第 j 个发电单元的输出每

千瓦电能时污染物的排放系数，g/kW ；γk
grid ——大

电网输出每 kW 电能时污染物排放系数，g/kW ；

λit ——时段 t 的旋转备用价格；rit ——时段 t 预计

购买的旋转备用容量；Pgrid - i ——微网 i 从大电网购

电功率。

2.2 约束条件

1）系统功率平衡约束：

∑
i = 1

n (PGi +Pgrid - i -PBi -Pi - grid) =∑
i = 1

n

PLoadi （6）
式中，PGi ——微网 i 分布式电源总发电功率，kW；

PBi ——微网 i 储能单元发出的功率，kW，储能单元

充电为负，放电为正；Pi - grid ——微网 i 向大电网售

电功率，kW；PLoadi ——微网 i的负荷需求，kW。

2）微网内发电单元的功率限制：

Pmin
j ≤Pj(t)≤Pmax

j （7）
式中，Pmin

j ——出力下限，kW；Pj(t)——系统各发电

单元 t 时段出力，kW ；Pmax
j ——出力上限，kW。

3）储能单元的运行约束：

储能单元的运行约束包括荷电状态（SOC）、充

放电功率约束、始末能量约束。

储能单元荷电状态：

SOCmin
j ≤ SOCj(t)≤ SOCmax

j （8）
式中，SOCmax

j 、SOCmin
j ——储能单元 j 的 SOC 上

下限。

储能单元充放电功率约束：

PBj.d. max( )t ≤PBj( )t ≤PBj.c. max( )t （9）
式中，PBj.c. max( )t 、PBj.d. max( )t —— t 时段储能单元 j 的

最大充放电功率。
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储能单元始末能量约束：

SOC0 +∑
t = 0

n - 1
PBtΔt = SOC0 （10）

式中，SOC0 ——储能单元初始 SOC 状态；PBt —— t

时段储能单元出力。由于多微网的动态经济调度

呈现出周期性，储能单元在每一周期始末的能量

相等。

4）柴油机组的爬坡率约束：

rdownj ×Δt≤PGj(t) -PGj(t - 1)≤ rupj ×Δt （11）
式中，rdownj 、rupj ——柴油机组 j 的出力下降和上升

速率，kW/min。
5）联络线传输容量约束：

-Pmax
L ≤PL(t)≤Pmax

L （12）
式 中 ，-Pmax

L —— 联 络 线 最 大 输 入 功 率 限 制 ；

PL(t) ——联络线上流过的功率；Pmax
L ——联络线最

大输出功率限制。

2.3 考虑风/光/负荷不确定性的旋转备用

微网中可再生能源具有波动性、随机性，负荷

预测有误差等，为维持系统的可靠性调度，需安排

旋转备用，如果考虑所有不确定性因素来安排旋

转备用，得到的成本将会非常高，基于风光出力波

动、负荷波动等不确定因素，采用旋转备用概率约

束［12］，通过给定置信水平 α 来表示旋转备用约束满

足的概率，从而达到可靠性和经济性之间的权衡。

微网 i的旋转备用概率约束为：

P[∑uw
it (P wt+σwt) +∑u

p
it(Ppt +σpt) +PMt +Pgrid - it +

∑ud
it(PDt + rdt) + rit - ]PBt ≥PLt +σLt ≥α

（13）
式中，uw

it 、u
p
it 、u

d
it —— t 时段风力机、光伏阵列和柴

油机组开关机状态；σwt 、σpt 、σLt ——微网 i 中风

力机、光伏阵列和负荷在 t 时段的功率波动，它们均

为随机量；P wt 、Ppt 、PMt 、PDt 、PBt ——微网 i 在 t

时段风力机、光伏阵列、微型燃气轮机、柴油机组、

储能单元的发电量；PLt ——微网 i 在 t 时段负荷

量；Pgrid - it ——微网 i 在 t 时段从大电网购电量；

rdt ——微网 i 中柴油机组在 t 时段所能提供的旋转

备用量。

2.4 不确定因素模拟

微网的负荷和风光出力预测与系统运行的稳

定性和经济性密切相关，是确定备用容量，安排机

组发电计划的基础。电力系统的风光波动、负荷波

动一般可用正态分布来描述，以负荷波动为例，负

荷的概率密度函数可表示为：

f (PL) = 1
2π∙δL

e- (PL -PLf)2
2δ2L （14）

式中，δL ——负荷预测的标准差；PLf ——负荷预测

值；PL ——实际的负荷值。

3 模型的求解算法

本文的不确定性问题，不仅含有多个不同概

率分布的随机变量，而且各个变量之间存在非线

性的约束限制，用传统的优化算法难以描述，而

采用蒙特卡洛模拟（MCS）则可以得到很好的解

决。结合蒙特卡洛模拟的粒子群优化（MCS-PSO）
算法可解决含有随机变量的复杂非线性优化问

题，在电力系统可靠性分析等问题中得到应用。

因此，本文也采用 MCS-PSO 算法求解，首先对于

不确定性的部分，采用 MCS 来计算目标函数值，

将其转化为确定性问题；然后通过 PSO 算法对其

进行优化。

步骤 1：初始化一个粒子种群：在允许的范围内

随机产生 n 个粒子的位置和速度，计算每个粒子的

适应度作为局部最优适应度，比较 n 个粒子的局部

最优适应度，选出其中最优的记入全局最优适应

度，该粒子记为全局最优向量；

步骤 2：更新权重因子 w和学习因子 c1 、c2 ：

ì
í
î

ï

ï

w =wmin + (wmax -wmin)∙( f - fmin)
favg - fmin

,           f≤ favg

w =wmax   ,                                                                                                 f > favg
（15）

式中，wmax 、wmin ——惯性权重因子的最大和最小

值，本文取 wmax = 0.9 ，wmin = 0.4 ；f ——当前适应度

值；favg 、fmin ——当前所有粒子的适应度平均值和

适应度最小值。

ì

í

î

ïï
ïï

c1 =(c1f - c1i) t
tmax

+ c1i
c2 =(c2f - c2i) t

tmax
+ c2i

（16）



式中，c1f 、c1i —— c1 的最终值和初始值；c2f 、

c2i —— c2 的最终值和初始值。

步骤 4：对目标函数进行计算，得到当前粒子的

适应度；

步骤 5：更新局部最优适应度，更新体局部最优

向量；

步骤 6：更新全局最优适应度，更新全局最优

向量；

步骤 7：更新每个粒子的位置和速度；

步骤 8：若迭代次数到达最大值，则停止搜索，

输出结果。否则返回步骤 2 继续迭代计算。

4 算例分析

4.1 算例介绍

本文所研究的多微网算例系统包含有光伏阵

列、风力发电机、柴油发电机组、微型燃气轮机、蓄

电池等分布式电源。为了更符合实际电网调度和

更好地体现多微网动态调度，本文设定计算周期为

1 d，每 30 min 作为一个计算时段，一天分为 48 个

时段，PSO 的相关参数设置为：粒子群体规模取作

为 60，最大迭代次数取作为 100。
微网 1~微网 3 的储能单元额定荷电量分别为

30、40 、50 kWh，初始 SOC 均设为 0.5，充放电效率

均为 0.75。购售电价和旋转备用电价如图 2 所示，

多微网系统相关参数如表 1 所示，多微网系统污染

物排放系数如表 2 所示。
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图2 电价曲线图

Fig. 2 Price curve of electricity

表1 多微网系统相关参数

Table 1 Relevant parameters of multi-microgrid system

类型

PV1
WT1
MT1
DE1
PV2
WT2
MT2
DE2
PV3
WT3
MT3
DE3

Pmin/kW

0
0
0
3
0
0
0
3
0
0
0
4

Pmax/kW

30
30
30
20
30
40
30
20
40
50
30
20

寿命/a

20
10
10
10
20
10
10
10
20
10
10
10

安装成本/
万¥∙kW-1

6.650
2.235
1.306
1.600
6.650
2.235
1.306
1.600
6.650
2.235
1.306
1.600

运行管理系数/
万¥∙kWh-1

0.0096
0.0296
0.0648
0.0880
0.0096
0.0296
0.0648
0.0880
0.0096
0.0296
0.0648
0.0880

燃料消耗系数/
¥∙kWh-1

0
0

0.3107
0.4166

0
0

0.3107
0.4166

0
0

0.3107
0.4166

爬坡速率/
kW·min-1

—

—

—

1
—

—

—

1
—

—

—

2
注：PV1~ PV3 分别微网 1、微网 2、微网 3 中的光伏机组；WT1~ WT3 分别为微网 1、微网 2、微网 3 中的风电机组；MT1~ MT3 分别为微网 1、
微网 2、微网 3 中的微型燃气轮机；DE1~ DE3 分别为微网 1、微网 2、微网 3 中的柴油机。
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表2 污染物排放系数

Table 2 Pollutant emission factors
污染物类型

污染物排放

系数/g∙kW-1

PV
WT
MT
DE

大电网

CO2

0
0

724
649
889

SO2

0
0

0.0036
0.206
1.8

NOx

0
0
0.2
9.89
1.6

4.2 不同控制策略的影响分析

根据分布式电源的调度顺序和分布式电源与

大电网间的功率交换方式，可以设置以下 3 种控制

策略：

策略 1：储能单元不参与经济调度，主网和分布

式电源机组共同参与经济调度，若分布式电源的发

电成本小于向主网购电的成本，则优先调度分布式

电源出力，如果大于购电成本，则主网优先向微网

输出电能，不允许微网向主网输送电能；策略 2：储
能单元参与经济调度，分布式电源机组优先出力满

足微网内的负荷需要，如果无法满足则从主网购买

吸收电能；策略 3：储能单元参与经济调度，主网和

分布式电源同时参与经济调度，主微网之间允许自

由交换电能，当分布式电源发电成本高于向主网购

电的成本，主网优先向微网输出电能，但若发电成

本低于向主网购电的成本，即把多余的电能卖给主

网，从而获得利润。

图 3 给出了并网条件下，采用不同控制策略的

优化结果。由图 3 可知，在控制策略 1 中，储能单

元不参与经济调度，在微网可再生能源发电充足

时，会出现弃风弃光损失，不能充分利用可再生能

源，因此控制策略 1 发电总成本大于控制策略 3 时
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图3 不同控制策略下的优化结果

Fig. 3 Optimization results under different control strategies

的成本。在控制策略 2 中，分布式电源机组优先出

力满足系统负荷，而在控制策略 3 中，系统负荷可

以更主动地依赖于经济效益或者污染处理费用更

优的发电方式发电，从而出现控制策略 2 总发电成

本大于控制策略 3 的情况。

因此，控制策略 3 由于电网和各微网的功率可

以自由交换，因此当购电成本高于微网中其他分布

式的发电成本时，还可以向电网输出功率以获得一

定的经济效益，所以目标函数值都低于前两个控制

策略。

4.3 多微网间的互联调度分析

图 4 给出了策略 3 下多微网间互联调度运行

的优化结果。
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图4 多微网互联调度优化结果

Fig. 4 Optimization results under multi-microgrid
Interconnection dispatching

如图 4 所示，Pij 表示微网 i 输送给微网 j 的功

率。00:00~06:00 时段，微网 2 能满足自身功率需

求，同时向微网 1 和微网 3 输送电能；07:00~15:00
时段，微网 1 功率缺额较大，微网 2 和微网 3 向微

网 1 输送电能；16:00~17:00 时段，微网 1 向微网 2
和微网 3 输送电能；18:00~20:00 时段，微网 1 和微

网 2 向微网 3 输送电能；21:00~23:00 时段，微网 2
向微网 1 和微网 3 输送电能。各微网间通过交互

技术，互供电力，互为备用，以微网负荷就地消纳最

大化、微网间交换功率最小化为互联调度原则，实

现多微网间互联调度。

图 5 给出了策略 3 下多微网系统出力结果，Pgi

为微网 i和电网的交换功率。
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a. 微网1各电源出力
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b. 微网2各电源出力
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c. 微网3各电源出力

图5 多微网系统优化结果

Fig. 5 Optimization results of multi-microgrid system

由图 5 所示，各微网以供需平衡为目标，多微

网以系统综合效益最大化为目标，实现功率最优分

配。以微网 2 为例，00:00~08:00 时段，购电成本较

低，00:00~04:00 时段，微网 2 能满足自身功率需求，

同 时 将 多 余 的 电 能 输 送 给 微 网 1 和 微 网 3，

04:00~08:00 时段，微网 2 出现功率缺额，从电网购

电，t=5 时段，微网 2 发电充足，无需购电，同时将多

余的电能输送给微网 1 和微网 3；09:00~12:00、
17:00~22:00 峰时段，微型燃气轮机发电成本最低，

优先利用微型燃气轮机发电，微网 3 功率缺额较

大，由微网 1 和微网 2 补充微网 3 的功率缺额；

08:00~09:00、12:00~17:00、22:00~23:00 平时段，购

电成本介于微型燃气轮机和柴油机的发电成本之

间，但 16:00~17:00 时段微网 2 各电源满发，同时微

网 1 各电源满发并将多余的发电量输送给微网 2，
仍不能满足微网 2 功率缺额，微网 2 向电网购电，

达到供需平衡。各微网以供需平衡为目标，多微网

以系统综合效益最大化为目标，实现功率最优

分配。

4.4 多微网内蓄电池的出力曲线分析

图 6 给出了多微网中各蓄电池运行结果，图中

PBi 为微网 i中蓄电池功率。
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图6 多微网系统蓄电池出力曲线

Fig. 6 Battery output curve of multi-microgrid system

00:00~02:30 为负荷低谷期，可再生能源发电充

足，向蓄电池在其运行范围内充电，02:30 时，微网 2
和微网 3 蓄电池 SOC 达到充电上限，将多余电能输

送给微网 1；微网 2和微网 3在 03:00~04:30 及微网在

00:00~01:00 时，可再生能源发电不足，蓄电池在其

运行范围内放电，在 03:30、04:00、04:30 时，微网 1、
微网 3、微网 2 蓄电池 SOC 分别达到放电下限。在

22:00、23:30 负荷低谷期，可再生能源发电充足，蓄

电池持续充电，但由于动态调度周期前后，要求蓄

电池的 SOC 保持一致，即储能单元始末能量相等，

在 22:30、23:30 时，微网 1 和微网 2 蓄电池分别达

到初始 SOC 状态，停止充电，但在 23:30 时，微网 3
蓄电池仍无法达到初始 SOC 状态，从发电成本较低

的电网购电，使蓄电池 SOC 达到初始状态。蓄电池
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在系统运行中起到调节功率的作用。

4.5 置信水平分析

图 7 给出了在不同置信水平下的优化结果。

如图 7 所示，不管置信水平取何值，控制策略 1 的

系统总运行成本总是最高，控制策略 3 的系统总运

行成本总是最低，且系统总运行成本都是随着 α 的

提高而逐渐增加，并且在 α 接近 1 时有大幅度增

长，这是因为系统的可靠水平越高，所需的旋转备

用量就越高，那么就必须向电网购买更多地旋转备

用电量，由此可知，提高系统可靠性水平，就会增加

系统的运行成本。
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图7 不同置信水平下的优化结果

Fig. 7 Optimization results under different confidence level

5 结 论

本文在考虑多种不确定性因素的基础上，提出

一种解决多微网系统动态经济调度的方法。算例

分析说明，多微网系统采用不同的控制策略，得到

不同优化运行结果，允许多微网系统与电网自由交

换电能，可以提高多微网系统运行的经济性；多微

网互联调度、互供电能，能增强系统供电可靠性和

系统运行经济性；对于不同控制策略，置信水平越

高，系统可靠性水平越高，运行成本也越大；多微网

系统动态调度分析对多微网系统的运行决策具有

一定的参考意义，有助于提高系统运行的可靠性和

综合效益。
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DYNAMIC ECONOMIC DISPATCH FOR MULTI-MICROGRID
INTERCONNECTION SYSTEM

Wu Hongbin，Sun Ruisong，Cai Gaoyuan
（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：Based on the installation costs，operating costs and environmental benefits of the multi-microgrid system and
the impacts of uncertainty on wind，PV and load，this paper builds a dynamic economic optimization dispatch model.
And the MCS-PSO is used to solve the model. With the analysis of the interconnection system optimization dispatching
results，the effectiveness of the proposed strategy is validated by the example system simulation. And it discusses the
influence of the confidence level on multi-microgrid dynamic economic dispatch results.
Keywords：multi-microgrid；delaminated control；dynamic economic dispatch；confidence level；MCS-PSO
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