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计及无功奖惩收费的微电网日前有功无功协调调度
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摘 要：为解决因电网用户过度消耗无功功率造成的电网电压过低，不稳定运行的问题，提出计及无功奖惩收费

的微电网日前有功无功协调调度的方法。从提高微电网的功率因数角度考虑，设计 3种不同方式的无功功率奖惩

收费模型，优化调度配电网中可再生能源的有功无功出力分布。同时结合电动汽车（electric vehicle，EV）的V2G
（vehicle-to-grid）特性和可中断负荷（interruptible load，IL）的响应特性，在保证微电网安全运行的同时进一步实现微

电网运行效益的最大化。通过仿真分析计算证明所提收费方法的可行性和有效性。
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0 引 言

微电网作为新能源发电与大电网的交互层，能够

在分布式电源渗透率最大化的同时，通过有效的管理

和调度策略，降低或者消除分布式电源接入对大电网

的危害［1］。但是由于大电网的经济性较好，从自身运行

成本的角度考虑，微电网希望由大电网承担交互功率的

波动和所需无功功率，这就容易造成大电网“峰上加峰”

和“无功匮乏”现象［2］。因此，控制微电网与大电网之间

交互的有功、无功功率，不仅关系到大电网的稳定运行，

也是微电网自身经济、稳定运行必须考虑的问题。

目前，有关统一研究有功/无功功率的报道较少。文

献［3］介绍一种根据各配电电压等级将无功设备投资和

运行成本按照无功电量使用量比例平摊的方法进行无

功优化。文献［4-5］提出一种有功无功解耦，继而分别

优化的最优潮流无功定价方法，以无功生产费用最小为

目标函数进行优化调度。文献［6］提出一种考虑系统安

全性的无功定价方式。文献［7］针对独立运行模式下的

微电网能源管理问题，提出了将储能状态分成四区间的

微电网实时能量调度方法，优化有功电量。文献［8］提

出考虑太阳能、风能的产能利用率和带载能力的优化调

度模型，但是主要考虑太阳能、风能的有功输出，并未可

考虑无功出力。文献［9-12］考虑了并网光伏电源既有

有功出力又有无功出力的能力，以无功补偿方案的全

寿命周期净收益现值为目标函数进行微电网日前调

度。文献［13］提出风力发电系统无功极限的计算方

法，该方法考虑了网侧变换器在其功率允许范围内的

无功出力能力。在求解方面，遗传算法、粒子群算法、

专业优化软件 IBM ILOG CPLEX［14- 17］等进行模型求

解。使用智能算法的优点是可以优化精细模型、多目

标模型，对模型中出现的不连续、非线性化条件可以

准确求解，但是在单目标优化过程中，智能算法容易

陷入局部最优。

综上所述，本文统筹协调微电网中各种有功无功

可调资源，设计 3 种无功奖惩收费方法，并将其引入

到微电网日前有功无功统一调度模型中，优化调度分

布式能源的有功出力和无功出力。采用 Matlab 中非

线性优化求解方法求解单目标函数，相较智能算法，

不仅优化调度精度更准确，而且可减少模型运算时间

和计算量。

1 电源模型

本文所考虑的联网运行的微电网系统结构如图 1
所示，微电网与大电网相连，但是大电网会对之间的交

互功率因数进行限制，以确保自身稳定运行。微电网中

包括光伏、风力既可发出有功功率又可发出无功功率的
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分布式发电设备；微型燃气轮机、燃料电池等只发出有

功功率的灵活可调度发电单元；蓄电池储能（energy
storage system，ESS）仅考虑有功功率的储能系统；EV、IL
作为微电网中参与需求侧响应的负荷，其中 EV 还可向

微电网中倒送功率。
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图1 联网运行的微电网系统

Fig. 1 Microgrid of networking operation

1.1 光伏发电电源模型

太阳能光伏发电是最早被利用的新能源发电方式，

其发电预测的不准确性、波动性是当今主要难题。

1.1.1 光伏有功出力

本文采用传统光伏发电预测模型并充分考虑其无

功出力情况，典型的光伏有功出力模型如式（1）所示：

PPV =PSTC
GT
GSTC

[ ]1 +K(Tc - Tr) （1）
Tc = Ta +(Tr - 20)GT /800 （2）

式中，PPV ——光伏发电预测有功功率，W；PSTC ——标

准测试条件下光伏发电的测试功率，W；GSTC ——标准

测试条件下太阳辐照度，W/m2；GT ——太阳实际辐照

度，W/m2；K ——功率温度系数，取-0.0047/℃；Tc ——

光伏组件实际工作温度，℃；Tr ——参考温度，取 25 ℃；

Ta ——环境温度，℃。

1.1.2 光伏无功出力

考虑光伏电源有功出力间歇性和时序性的并网光

伏逆变器无功出力具有很高的等效利用率。并网光伏

逆变器可提供的无功功率如式（3）所示：

QPV = S2
PV -P 2

PV （3）
式中，QPV ——光伏发电无功功率，var；SPV ——光伏发

电视在功率，VA。

1.2 风力发电电源模型

风能作为一种清洁可再生能源，其丰富的蕴量使其

受到全世界的重视。针对风力发电的瞬时性，利用电池

储能可以平滑风电出力，本文采用风力发电与储能系统

结合的模型。

1.2.1 风力有功出力

本文采用传统功率预测曲线建立风力机模型，用蓄

电池平滑风能出力并充分考虑风电的无功出力情况，模

型如式（4）所示［18］：

Pwt(v) =
ì

í

î

ïï
ïï

0,
av3 + bv2 + cv + d,
Pwtn,0,

v < vin
vin ≤ v≤ vn
vn ≤ v≤ vout
v > vout

（4）

式中，Pwt(v) ——风力发电的有功功率，W；vin ——切

入风速，m/s；vn ——额定风速，m/s；vout ——切出风

速 ，m/s； Pwtn —— 风 力 机 额 定 功 率 ，W；

a、b、c、d ——4 个参数，根据风速-功率曲线拟合。

1.2.2 风力无功出力

配电网中由于风力发电瞬时性、不易控制性，风力

发电无功出力经常被忽略和放弃，但是风力发电与蓄电

池配合后，其波动性可有效降低，与光伏发电类似，风力

发电的无功出力可表示为如式（5）所示：

Qwt = S2
wt -P 2

wt （5）
式中，Qwt ——风能无功功率，var；Swt ——风能视在功

率，VA。

1.3 微型燃气轮机

微型燃气轮机作为微电网中灵活的发电单元，具有

“以热定电”、“即插即用”的特点，其响应速度快，能满足

负荷突变的要求，但是由于其发电效率低，研究人员一

般都采用热电联供的方式来提高其经济性。本文中微

型燃气轮机采用“以电定热”的方式，主要满足微电网日

前调度优化所需的发电量，余热进行回收利用，微型燃

气轮机出力模型如式（6）所示：

PMT =Pgas ×ηMT （6）
式中，PMT ——微型燃气轮机的输出功率，W；Pgas ——

微型燃气轮机消耗的天然气功率，W；ηMT ——微型燃

气轮机的发电效率，%。

微型燃气轮机的发电成本如式（7）所示：
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CM = Pgas ×Cgas
PMT

（7）
式中，CM ——微型燃气轮机的发电成本，元；Cgas ——

天然气价格，元。

1.4 微型燃气轮机

燃料电池是由多个单电池经过串联组合而成，其燃

料电池的燃料成本与净输出功率的关系如式（8）所示：

CF =Cgas· 1
mLHVng

·PFC
ηFC

（8）
式中，CF ——燃料电池发电成本，元；mLHVng ——天然

气低热值，kJ/Nm3；PFC ——燃料电池净输出功率，W；

ηFC ——燃料电池效率，%。

1.5 储能系统

为平抑新能源发电功率的波动，储能技术受到广泛

关注。储能技术主要分为电磁、机械和电化学储能 3
类。其中电化学储能中的电池储能系统可以平滑风、光

等输出功率的波动性，是间歇性可再生能源发电的合作

伙伴。本文采用的蓄电池储能（ESS）仅考虑其发出有

功功率情况，模型如式（9）所示：

SOCt + 1 = SOC t - Pe +, t ×Δt -Pe -, t ×Δt
Cess

× 100% （9）
式中，Pe +, t ——ESS 放电功率，kW；Pe -, t ——ESS 充电

功率，kW；Δt ——调度间隔，h；Cess ——ESS 的额定容

量，kWh；SOC ——ESS 的荷电量，%。

1.6 电动汽车

本文所考虑的 EV 模型如式（10）所示，主要通过控

制、优化其充放电来满足微电网与大电网的交互功率约

束，而 EV 初始电量采用蒙特卡罗随机观察进行抽取：

SOCv, t + 1 = SOCv, t - Pv +, t ×Δt -Pv -, t ×Δt
CEV

× 100%（10）
式中，Pv +,t ——EV 放电功率，kW；Pv, t ——EV 充电功

率，kW；CEV ——EV 的额定容量，kWh；SOC ——EV 的

荷电量，%。

2 微电网运行成本分析

微电网日前调度优化主要是根据历史数据及预测

天气等因素制定下一周期的发电策略，需要综合考虑系

统的经济性和方案的可实施性。

2.1 运行成本

Ca =Cd +CMT +CFC +CESS +CEV +C IL （11）

式中，Cd ——微电网与大电网交互成本，元；CMT ——

微型燃气轮机发电成本，元；CFC ——燃料电池发电成

本，元；CESS ——ESS 运行成本，元；CEV ——EV 运行成

本，元；C IL ——中断负荷成本，元。

2.1.1 向大电网购电成本

Cd =∑
t = 1

T

Cd, tPd, tλt （12）
式中，Cd, t —— t 时刻微电网向大电网的购电电价，元；

Pd, t —— t 时刻微电网从大电网买进的功率，kW；

λt ——调度时长，h；T ——调度时段数。

2.1.2 微型燃气轮机发电成本

CMT =∑
t = 1

T ∑
h = 1

R

CMPh, tλt （13）
式中，R ——微型燃气轮机数量；Ph, t —— t 时刻第 h

台微型燃气轮机发电功率，kW。

2.1.3 燃料电池发电成本

CFC =∑
t = 1

T ∑
k = 1

F

CFPk, tλt （14）
式中，F ——燃料电池数量；Pk, t —— t 时刻第 k 台微型

燃气轮机发电功率，kW。

2.1.4 ESS 运行成本

CESS =∑
t = 1

T ∑
j = 1

E

Ce + j Pe + j, tλt +∑
t = 1

T ∑
j = 1

E

Ce - j Pe - j, tλt （15）
式中，E ——ESS 数量；Ce + j —— t 时刻第 j 台 ESS 的

放电电价，元；Pe + j, t —— t 时刻第 j 台 ESS 的放电功率，

kW；Ce - j —— t 时刻第 j 台 ESS 的充电电价，元；

Pe - j, t —— t 时刻第 j 台 ESS 的充电功率，kW。

2.1.5 EV 参与辅助运行成本

CEV =∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

Cv + iPv + i, tλt +∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

Cv - iPv - i, tλt （16）
式中，N——EV 数量；Cv + i —— t 时刻第 i 台 EV 的放电

电价，元；Pv + i, t —— t 时刻第 i 台 EV 的放电功率，kW；

Cv - i —— t 时刻第 i 台 EV 的延迟充电补偿电价，元；

Pv - i, t —— t 时刻第 i 台 EV 的延迟充电功率，kW；

Pv + i, t ——放电功率，kW，当 EV 放电时，Pv - i, t 等于先前

的充电功率，均为正值；当减小或停止 EV 充电时，Pv + i, t

为零，Pv - i, t 为正值。当 EV 正常充电时，二者都为零。

2.1.6 中断 IL 补偿成本

C IL =∑
t = 1

T ∑
l = 1

L

C l, tP l, tλt （17）
式中，L ——IL 的总户数；C l, t —— t 时刻第 l 个用户中

断的补偿电价，元；P l, t —— t 时刻第 l 个用户的中断功

率，kW。



54 太 阳 能 学 报 41卷

2.2 约束条件

2.2.1 电功率平衡约束

Pd, t +Pwt, t +Ppv, t +∑
j = 1

E (Pe + j, t -Pe - j, t) +

∑
i = 1

N (P v + i, t+Pv - i, t) +∑
l = 1

L

P l, t +∑
h = 1

R

Ph, t +∑
k = 1

F

Pk, t =P load, t

（18）
Qpv, t +Qwt, t +∑

i = 1

N (Qv +, i, t -Qv -, i, t) +∑
l = 1

L

Q l, t +Qd, t =Q load, t （19）
Q l, t =P l, t tanφ （20）

Qv +, i, t =Pv +, i, t tanϕ （21）
Qv -, i, t =Pv -, i, t tanϕ （22）

式中，ϕ ——中断用户的功率因数；φ ——EV 的功率

因数角；P load, t —— t 时刻的电负荷的有功功率，W；

Q load, t —— t 时刻的电负荷的无功功率，var；Q l, t ——可

中断 IL 用户的无功功率，var；Qv +, i, t ——EV 的放电无

功功率，var；Qv -, i, t ——EV 的延迟充电的无功功率，var；
tanφ——中断用户的功率因数。

2.2.2 光伏出力约束

0≤Ppv, t ≤Pmax
pv, t （23）

P 2
pv, t +Q2

pv, t ≤ S2
pv, t （24）

式中，Pmax
pv, t —— t 时刻光伏的预测功率，W；Ppv, t —— t

时刻实际光伏有功功率出力，W；Qpv, t —— t 时刻实际

光伏无功功率出力，var；Spv, t ——光伏的装机容量，VA。

2.2.3 风电出力约束

0≤Pwt, t ≤Pmax
wt, t （25）

P 2
wt, t +Q2

wt, t ≤ S2
wt, t （26）

式中，Pmax
wt, t —— t 时刻风电场预测的有功功率，W；

Pwt, t —— t 时刻风电场实际有功功率出力，W；Qwt, t ——

t 时刻风电场实际无功功率出力，var；Swt, t ——风电的装

机容量，VA。

2.2.4 机组出力约束

Pmin
h, t ≤Ph, t ≤Pmax

h, t （27）
Pmin

k, t ≤Pk, t ≤Pmax
k, t （28）

式中，Pmin
h, t 、Pmax

h, t ——微型燃气轮机机组在纯凝工况下

的最小、最大出力，W；Pmin
h, t 、Pmax

h, t ——燃料电池的最小、

最大出力，W。

2.2.5 ESS 约束

0≤Pe + j, t ≤Pmax
e + j, t （29）

0≤Pe - j, t ≤Pmax
e - j, t （30）

SOCmin
j, t ≤ SOCj, t ≤ SOCmax

j, t （31）

式中，Pmax
e + j, t 、Pmax

e - j, t ——第 j 台 ESS 的最大放电出力、最

大充电出力，W；SOCmin
j, t 、SOCmax

j, t ——第 j 台 ESS 的最

小、最大荷电量，%。

2.2.6 EV 约束

0≤Pv + i, t ≤Pmax
v + i, t （32）

0≤Pv - i, t ≤Pmax
v - i, t （33）

SOCmin
v, i, t ≤ SOCv, i, t ≤ SOCmax

v, i, t （34）
式中，Pv + i, t 、Pmax

v - i, t ——第 i 台 EV 的最大放电功率和最

大延迟充电功率，W；SOCmin
v, i, t 、SOCmax

v, i, t ——第 i 台 EV 的

最小和最大荷电量，%；SOCv, i, t ——第 i 台 EV 的荷电

量，%。

3 最优合同容量

3.1 分时电价

为调节负荷峰谷差、减缓发电侧电力投资、增大新

能源渗透率、提高供电可靠性，大电网针对有功电量施

行分时电价策略。大电网根据日前预测，提前向用户、

相联微电网等下发分时电价，各个用户、微电网根据电

价和自身条件合理安排用电量。

3.2 无功奖惩

无功功率是电能转换为其他能量的前提。电网为

了防止用户过多的摄取无功功率、也为了自身的稳定运

行，针对不同的电压等级用户规定了不同的功率因数。

因此，微电网日前优化调度必须综合考虑与大电网交互

的有功功率、无功功率，为平抑交互功率的功率因数，提

出以下 3 种无功奖惩收费模型：

3.2.1 超出限定条件罚款方法

针对微电网从大电网买进电量的功率因数限制，在

微电网日前调度优化中引入无功罚款成本，当买进功率

因数超过限定值时，对超出部分进行无功罚款，将有功

功率与无功功率相耦合，由此引导微电网自行补偿所需

无功功率，合理优化调度新能源发出有功功率与无功功

率的配比，无功成本为：

Cb =∑
t = 1

T max[Cpf (Qd, t -Qd0, t)λt,0] （35）
Qd0, t =Pd, t tanϕ （36）

式中，Cb —— t 时刻大电网对微电网的罚款成本，元；

Cpf ——罚款系数；Qd0, t ——大电网规定的最大摄取无

功功率，var；λt ——调度时长，h。
3.2.2 无功收费方法

对微电网从大电网中摄取的所有无功电量均采用



收费方式，以此来抑制微电网过多摄入无功电量，无功

成本为：

Cb =∑
t = 1

T

CpfQd, tλt （37）
3.2.3 无功奖惩结合方法

当微电网摄取的无功功率低于允许限值时，对微电

网进行奖励，当无功功率高于限值时，对微电网进行惩

罚；为大电网稳定、安全运行，不允许无功功率上网，以

免造成无功过剩、电压升高或大量无功功率在电网中来

回传送造成电网故障等问题，则：

Cb =∑
t = 1

T

Cpf (Qd, t -Qd0, t)λt （38）
将各时段违约费用纳入微电网日前运行成本后，则

式（11）可改写为：

Ca =Cd +CMT +CFC +CESS +CEV +C IL +Cb （39）
4 求解方法

4.1 非线性优化

非线性优化算法 fmincon 命令用来求解单目标优

化问题，此命令在求解中等规模优化问题时使用序列二

次规划方法（sequential quadratic programming，SQP）来

求 解 ，并 用 内 点 法 复 核 运 算 结 果（interior point
algorithm，IPA）。在求解过程中用到拉格朗日函数

Hessian 矩阵，而 Hessian 矩阵是通过拟牛顿法得到。

在每一步迭代中求解二次规划子问题，并用 BFGS 法更

新拉格朗日 Hessian 矩阵。

4.2 日前调度优化模型求解

微电网日前调度是典型的多阶段非线性决策过程，

以每小时为调度间隔，那么日前调度过程分为 24 个时

间段。在进行每个阶段优化时，不仅要考虑本阶段的指

标，还要综合考虑本时段对其他时间段产生的影响，应

考虑从本调度时段到调度结束的全局最优结果。储能

容量只依赖上一阶段的存储量，而和以前的存储过程、

动态均无关系。

5 算例分析

5.1 算例数据

以某连网运行的微电网为例，进行算例分析，大电

网与微电网交互功率因数为 0.8，当超过时，对微电网进

行警告和罚款。ESS 为容量为 3000 kWh，SOC 最小和

最大容量限制为 0.10 和 0.95。微电网中含有一个电动

汽车充电站，包括电动汽车数量为 300 辆，EV 电池容

量为 900 kWh，均使用常规方式充电。电网电价如图 2
所示，天然气价格为 2.20 元/m3；系统装机情况和蓄电池

需要参数见表 1（分时电价）。
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图2 外部电网电价

Fig. 2 Power price of the external grid

表1 系统装机情况（kW）

Table 1 Distribution of active power（kW）

装机

太阳能光伏发电

风力发电

5台微型燃气轮机

数值

1000
2000
300

装机

燃料电池

ESS
EV

数值

500
3000
900

5.2 算例分析

为分析交互无功功率对微电网的运行的影响，设置

以下 5 种情景：情景 1，系统不包含 EV 和可中断 IL 且

不考虑无功奖惩收费；情景 2，系统包含 EV 和可中断

IL 但不考虑无功奖惩收费；情景 3，系统包含 EV 和可

中断 IL 且以超出限定条件罚款方法对无功进行收费；

情景 4，系统包含 EV 和可中断 IL 且对所有无功进行收

费；情景 5，系统包含 EV 和可中断 IL 且以无功奖惩结

合方法对无功进行收费。

5.2.1 交互功率结果分析

由表 2 可看出，情景 1 比情景 2 微电网的日运行

费用多 1442.87 元，其中燃气轮机和燃料电池的花费

相同，情景 2 由于电动汽车和柔性负荷参与优化的

辅助成本增加花费 11871.71 元，但是与大电网交互

的有功花费减少 13214.59 元。情景 3~情景 5 由于有

3 种无功奖惩收费方式使得微电网与大电网交互的

有功电量花费、微型燃气轮机花费和燃料电池花费

均有一定的降低，而电动汽车和可中端 IL 的补偿收

费增加，而情景 3~情景 5 的微电网总体调度成本

减小。
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表2 调度费用

Table 2 Scheduling cost
情景

1
2
3
4
5

交互有功

47134.06
33819.47
35723.03
30085.12
35723.03

燃气轮机

12388.42
12388.42
11700.00
11958.56
11700.00

燃料电池

3795.81
3795.81
3263.48
3500.00
3263.48

电动汽车

0
7124.64
5610.00
7229.85
5610.00

柔性负荷 IL
0

4747.07
5888.89
9212.44
5888.89

合计/元
63318.29
61875.42
62185.40
61985.97
62185.40

由于调度结果只有在 07:00~19:00 时刻微电网与

大电网存在交互功率，其他时刻微电网能量能自给自

足，所以微电网与大电网交互功率图如图 3a 和图 3b 所

示，仅显示了 07:00~19:00 时刻的优化调度结果。
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a. 有功功率交互
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b. 无功功率交互

图3 交互有功功率和无功功率

Fig. 3 Active power and reactive power between power
grid and microgrid

图 4 是储能系统充放电图形。从图 3 及图 4 中可

看出，情景 1 的交互有功功率、无功功率明显高于其他

时刻，主要由于情景 1 未考虑 EV 和 IL 参与需求侧响

应停止充电和中断负荷，使得微电网在 11:00~14:00 电

价高峰时段，交互功率会比其他情景高。其他 4 种情景

中交互有功功率相差不多，情景 3 中有功功率突然升

高，是因为电价在 11:30 会上升而且考虑了功率因数罚

款，电池会综合功率因数高低、电价高低两种因素来决

定充放电，所以电池在 10:30 充满电量；而情景 4 中对

所有无功均收取一定费用，所以电池只时按照电价一种

因数进行充放电；情景 5 中功率高低会存在奖惩两种情

况，所以电池会在功率因数奖励、惩罚力度和电价高低

3 种因素决定。
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图4 ESS充放电功率

Fig. 4 Charge and discharge power of ESS

5.2.2 光伏优化结果分析

光伏有功功率与无功功率优化图如图 5。可以看

出，由于情景 1、情景 2 未考虑无功收费问题，因此在情

景 1、情景 2 中，在白天存在微电网与大电网交互功率

的基础上，光伏有功出力一定是最大有功出力。因此从

图 5 中可以判 定 在 06:00、10:00、12:00 及 13:00 时

刻，情景 3~情景 5 的光伏有功出力均未达到上限，不

同的是，在 06:00 因为微电网与大电网不存在交互功率

问题，且光伏无功出力并未升高，所以在 06:00 光伏是

由于微电网不能消纳所有新能源发电而弃光的现象。

10:00、12:00 及 13:00 时刻，微电网从大电网中大量吸

收无功功率，使得交互功率因数很低，超出了交互功



率因数限制，微电网以减小光伏有功出力从而增强光

伏无功出力的方法，来提高交互功率的功率因数，避

免无功罚款。由于情景 3~情景 5 采用不同的无功管

理模式，所以有功减少程度不同，情景 3 和情景 5 无

功收费方法削弱强度最大且程度相同，这是由于情景

3 和情景 5 收费方式相同，只是情景 5 中存在无功奖

励，但是因为光伏发出有功功率和无功功率均会有一

定收益，而有功功率和无功功率又是耦合的三角函数

关系，因此光伏会根据两者电价的不同选择最大收益

情况，在此收益情况下未达到无功奖励条件，所以情景

3 和情景 5 优化结果相似。

07
:00

06
:00

08
:00

09
:00

10
:00

11
:00

12
:00

13
:00

14
:00

15
:00

16
:00

17
:00


	

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

�


P/

kW

 

a. 光伏有功功率
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b. 光伏无功功率
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图5 光伏有功功率和无功功率

Fig. 5 Active power and reactive power
scheduling of photovoltaic

5.2.3 交互功率因数结果分析

微电网与大电网交互功率及功率因数图如图 6~
图 8 所示.从图 3 可看出,情景 2 的交互有功功率、无

功功率均小于情景 1，说明 EV 和 IL 在电价高峰时段

或用电负荷较高时按照协议停止充电或切断负荷，可

有效降级微电网与大电网的交互功率，但由于有功

功率、无功功率同比减小，所以需求侧响应对微电网

的功率因数影响的不易确定，此算例中，在 09:00、
14:00、15:00 和 16:00，情景 2 的功率因数高于情景

1，需求侧响应提高了微电网的功率因数，但是在 08:

00、10:00、11:00 和 12:00，降低了微电网与大电网的

交互功率因数。因此只依靠需求侧响应提高功率因

数效果较差。
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图6 交互功率的功率

Fig. 6 Power between power grid and microgrid
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图7 电网与微电网交互功率因数

Fig. 7 Power factor between power grid and microgrid
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图8 交互功率因数

Fig. 8 Power factor between power grid and microgrid
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对比 5 种情景，总体上看 3 种收费方式均能有效提

高微电网与大电网交互功率的功率因数。图中有各别

点功率因数极低，主要是因为微电网从大电网中吸收无

功功率但是没有或者很少消耗有功功率造成的。从提

高效果来看，情景 3、情景 5 明显优于情景 4，说明超出

限定罚款收费方式和无功奖惩结合方式通过耦合有功

功率和无功功率来调度新能源发出有功功率、无功功率

对提高交互功率的功率因数的效果强于无功收费和无

功奖惩结合收费方式。造成这种结果主要是由于图 5a
中情景 3、情景 5 中的太阳能减小有功发电量增加无功

发电量程度大于其他情景。

6 结 论

本文针对大电网与微电网之间交互功率的功率因

数限制，提出 3 种无功奖惩收费方法，并将其引入到微

电网日前优化调度中。3 种收费方法使目标函数中的

有功功率与无功功率有了耦合关系，以此来调度微电网

中新能源发电的有功功率和无功功率。对微电网日前

优化调度设计 5 种情景，并用非线性优化算法对模型进

行求解。通过算例分析，表明所述 3 种收费方法可以提

高微电网功率因数，对微电网日前优化调度具有良好的

优化效果。
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ACTIVE POWER AND REACTIVE POWER OPTIMAL DISPATCH OF
MICROGRID CONSIDERED REACTIVE POWER REWARDS AND

PENALTIES CHARGE

Lu Zhigang，Liu Yawen，Yang Fang，Geng Lijun，Liu Meisi
（Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）

Abstract：In order to solve the low grid voltage and unstable operation problems caused by the excessive consumption of
reactive power by grid users，this paper proposes a microgrid daily active and reactive power coordination scheduling
method that takes into consideration the rewards and punishments for reactive power. For improving the power factor of
microgrid，three models of reactive power rewards and penalties are designed to optimize the distribution of active and
reactive power of renewable energy in network. Combining the V2G characteristics of the electric vehicle and the response
characteristics of the interruptible load, the scheduling policies can further maximize the operating benefit and ensure the
safe operation of the microgrid. The feasibility and effectiveness of the proposed charging method are testified by simulation
analysis.
Keywords： active power；reactive power；vehicle- to- grid（V2G）；reactive power reward and penalty；microgrid；
coordination dispatching
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