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微电网日前优化调度 

摘  要 

微网是一种将分布式发电、储能装置及负载集成在一起的新型能源系统，为分布式

电源接入系统提供了途径，也为大电网提供有益的补充。本文根据具体微电网情况，分

别建立了适用于不同条件、考虑不同方面的微网日前调度模型，给出了每种情况下的负

荷构成、全天总供电费用和平均购电单价结果，并进行了比较分析。 

    对于问题 1，首先，考虑所有供电主体，分别用 0-1 变量表示蓄电池的充电功率、

微网与主网交换功率，以各时刻功率平衡作为等式约束；之后，将各供电主体的供电功

率视为定值约束，建立微电网经济评估模型。求解得两种情况下全天总供电费用分别为

1976.41、2275.17 元，负荷平均购电单价分别为 0.5976、0.1077 元，对应各时刻供电构

成如表 1 所示。 

    对于问题 2，在问题 1 模型约束条件的基础上，增设可再生能源的供电量为变量，

将其定值约束替换为范围约束，以平均负荷供电单价最小为目标函数，建立不计储能的

功率宽约束最优日前调度模型。用 MATLAB 对其求解得全天总供电费用为 1785.15 元，

负荷平均购电单价为 0.5397 元，各时刻供电构成如表 2 所示。并将结果与问题 1 进行了

对比分析。 

对于问题3，首先，以负荷平均供电单价最小为目标，在问题2的基础上，增设蓄电

池荷电状态、使用寿命、充放电状态约束和微网交换功率约束，建立考虑储能及功率交

换约束的最优日前调度模型。之后，分析各0-1状态变量之间的对应关系，用蓄电池荷

电状态（SOC）来唯一对应蓄电池充放电功率及充放电状态，将之前的4组变量约简为1

组，对模型进行简化。最后，将编码和算子分段，对遗传算法进行改进，用MATLAB

求解得全天总供电费用为2256.02元，负荷平均购电单价为-0.0129元，各时刻供电构成

如表4所示。并分析了蓄电池的调节作用。 

对于问题4，在问题3的基础上，增设可再生能源供电量为变量，将其定值约束替换

为范围约束；以SOC的变化来反映蓄电池的状态变量约束，建立多主体参与的最优日前

调度模型。采用改进的遗传算法，由MATLAB求解得全天总供电费用为1752.28元，负

荷平均购电单价为-0.2153元，各时刻供电构成如表5所示。并分析了可再生能源和蓄电

池对调度过程的影响。前四问结果的对比如表6所示。 

对于问题5，从用户、电网、可再生能源和蓄电池四个角度出发，用户角度考虑负

荷的可平移性，分别建立目标函数反映负荷响应可再生能源和分时电价的程度；电网角

度考虑微网自身负荷消纳能力和削峰填谷情况，分别以交换功率最小和负荷曲线平坦程

度最大为目标建立目标函数；可再生能源角度考虑发电成本和发展政策补贴，修正总供

电成本目标函数；蓄电池角度考虑其充放电深度和次数的约束，建立综合效益最优日前

调度模型。根据量纲将目标函数进行聚类，通过线性加权约简为成本、功率和均衡度三

类目标函数；通过归一化、综合权重设置，将多目标问题简化为单目标。采用改进的遗

传算法，由MATLAB解得全天总供电费用为1472.10元，负荷平均购电单价为0.1548元，

各时刻供电构成如表1所示。并分析了优化后所得调度方案在各方面的综合表现情况。 

对于问题6，结合前5问的结果，提出了在进行日前优化调度时，需考虑不同利益主

体间可能存在的博弈关系。 

关键词：微电网；日前经济调度；遗传算法 
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1 问题重述 

随着社会的发展，人们对能源需求量不断增加，而化石能源逐渐枯竭，可再生能源

的推广迫在眉睫。近年来风力发电、光伏发电等分布式电源广泛接入微电网中，妥善管

理微电网内部分布式电源和储能装置的运行，可以有效保证微电网的经济、可靠运行。 

在含有风机、光伏、蓄电池以及常规负荷的微电网中进行日前经济调度，即依据光

伏、风电及负荷的日前预测情况，考虑分时电价并充分利用网络中的蓄电池等调控手段，

从而实现配电网运行的经济性最优具有重要意义。 

假设负荷及光伏、风机出力预测准确，考虑蓄电池的荷电状态的上下限、充放电状

态、能量状态、单位时间充放电功率及充放电次数的限制，建立微电网的日前经济调度

模型并进行求解。本文主要解决以下几个问题： 

1.问题1要求分别对微网中无可在生能源和可再生能源全额利用是进行经济性评估，

不考虑蓄电池的作用及微网与主网的交换功率约束，分别以上两种情况各时段的负荷供

电构成、全天供电费用及负荷平均购电单价。 

2.问题2、3、4要求考虑蓄电池的作用、微网与主网的交换功率约束及新能源的利用

情况等因素，建立以平均负荷供电单价最小为目标函数的日前优化调度模型并进行求解，

给出各时段的负荷供电构成、全天供电费用及负荷平均购电单价，并分析可再生能源的

利用情况。 

其中问题2要求在不计蓄电池作用及微网与主网的交换功率约束，允许弃风弃光情

况下建立模型并求解；问题3要求在计及蓄电池作用及微网与主网的交换功率约束，不

允许弃风弃光的情况下建立模型并求解；问题4要求在计及蓄电池作用、蓄电池作用及

微网与主网的交换功率约束，允许弃风弃光的情况下建立模型并求解。 

3.问题5要求考虑用户、电网、可再生能源和蓄电池的利益冲突，综合考虑四个主体

的利益诉求，建立日前调度模型并求解，使综合效益最优。 

4.问题6要求根据对问题1~5的理解，提出对微电网日前调度的认识。 

2 模型假设 

1）假设微网与主网之间的能量交换可逆，且微网从主网获取电能和向主网回馈电能的

电价分别用购电电价和售电电价表示。 

2）假设不考虑分布式电源及蓄电池向负荷供电时的功率损耗。 
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3）假设负荷的总购电费用即为微网从主网购电的费用。 

4）假设蓄电池向负荷供电的成本即为其由充电至放电的成本（0.2元/kWh），其充电成

本即为分布式电源的发电成本。 

5）假设不计蓄电池作用等同于不考虑蓄电池的充放电及其产生的费用。 

6）假设不考虑蓄电池既不充电又不放电的状态。 

7）假设问题2和问题4中不计弃风弃光造成的经济损失。 

8）问题5中假设负荷可平移，即负荷可响应可再生能源的出力及分时电价。 

9）问题5中假设考虑国家政策对于新能源发展的支持，对于微电网中可再生能源的消纳

提供一定的补助。 

3 符号说明 

WTC ：风电机组的发电成本； 

.WT bC ：考虑补贴后风电机组的发电费用； 

 WTC ：风电机组发电的补贴； 

PVC ：光伏发电的发电成本； 

.PV bC ：考虑补贴后光伏电源的发电费用； 

 PVC ：光伏电源发电的补贴； 

 pC t ： t时段微电网的购电电价； 

 sC t ： t时段微电网的售电电价； 

 exC t ： t时段微电网与主网功率交换产生的费用 

chaC ：蓄电池的充电费用； 

disC ：蓄电池的放电费用； 

 batC t ： t时段蓄电池的充放电费用； 

sumC ：负荷的全天总供电费用； 

.avg pC ：负荷平均购电费用； 

.avg sC ：负荷平均供电费用； 

.sum pC ：微网全天总购电费用； 

wC ：弃风弃光造成的经济损失； 

 lP t ： t时段负荷消耗的功率； 

 .l vP t ：考虑负荷平移后 t时段负荷消耗的功率； 
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.l vP ：一个调度周期内负荷的平均值 

 WTP t ： t时段微电网利用的风电机组发出的功率； 

 PVP t ： t时段刻微电网利用的光伏电源发出的功率； 

 pP t ： t时段微电网从主网购入的功率； 

 sP t ： t时段微电网向主网回馈的功率； 

 exP t ：t时段微电网与主网交换的功率，若为正则微网从主网购入功率，若为负则微网

向主网回馈功率； 

.ex sumP ：一个调度周期内微网与主网交换的总功率； 

 disP t ： t时段蓄电池的放电功率； 

 chaP t ： t时段蓄电池的充电功率； 

 batP t ： t时段蓄电池的充放电功率，若为正则蓄电池处于充电状态，若为负则蓄电池

处于放电状态； 

 maxWTP t ： t时段风电机组实际最大可发功率； 

 maxPVP t ： t时刻光伏电源实际最大可发功率； 

 X t ：    0,1X t ，蓄电池的充电状态标记，1表示充电，0表示不充电； 

 Y t ：    0,1Y t ，蓄电池放电的状态标记，1表示放电，0表示不放电； 

 1eU t ：    1 0,1eU t ，微网从主网购电的标记，1表示购电，0表示不购电； 

 2eU t ：    2 0,1eU t ，微网向主网售电的标记，1表示售电，0表示不售电； 

t ：时间间隔； 

T ：时段总数； 

 S t ： t时段蓄电池的SOC状态； 

minS ：蓄电池SOC状态的下限； 

maxS ：蓄电池SOC状态的上限； 

bE ：蓄电池容量； 

0S ：蓄电池初始的SOC状态； 

TS ：调度周期末蓄电池的SOC状态； 

1N ：蓄电池充电次数限制； 

2N ：蓄电池放电次数限制； 

chaN ：一个调度周期内蓄电池的实际充电次数； 

disN ：一个调度周期内蓄电池的实际放电次数； 
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WT ：风电的利用效率； 

PV ：光伏发电的利用效率； 

 ：日负荷曲线的方差； 

4 问题分析 

4.1 问题 1 的分析 

问题1要求在蓄电池不作用、微网与主网交换功率无约束时，在无可再生能源和可

在生能源全额利用两种情况下，对微电网运行的经济性进行评估。无可再生能源时，各

时段的负荷功率完全由主网提供，全天的总供电费用即为一天中微网从主网购入电能的

总费用，负荷平均购电单价即为一天中单位负荷从主网购入的电量产生的费用。可再生

能源全额利用时，各时段的负荷功率有新能源及主网提供，全天总供电费用包括新能源

的发电费用及微网从主网购入电能的费用，负荷平均购电单价即为单位负荷功率中从主

网购入部分的电量产生的费用。 

因此，问题1中可以通过建立各时段主网、可再生能源、蓄电池及负荷功率之间的

等式约束（其中蓄电池功率为0，无可再生能源时可再生能源功率为0，可再生能源全额

利用时其功率为该时段可再生能源的实际功率），从而求得分时段负荷的供电构成。根

据各种供电方式产生的费用即可求得全天的总供电费用及负荷的平均购电单价。 

4.2 问题 2、3、4 的分析 

问题 2、3、4 要求分别针对不同的供电主体，以平均负荷供电单价最小为目标函数，

提供最优的日前经济调度方案，并分析微电网的负荷供电构成及全天供电费用和平均购

电单价等经济性指标。通过建立不同供电主体及负荷之间的功率等式约束，及平均负荷

供电单价与个供电主体产生的费用之间关系的等式约束，从而建立以平均负荷供电单价

为目标函数的线性规划模型。对这一模型进行求解即可求得最优日前经济调度方案。 

问题 2 中不计蓄电池作用且微网与主网之间的交换功率无约束，允许弃风弃光，因

此在不同主体之间功率的等式约束中，蓄电池出力为 0，可再生能源提供的功率在 0 到

实际功率之间变化。 

问题 3 较问题 2 计及蓄电池作用，并对微网与主网之间的交换功率进行约束，可再

生能源全额利用，因此在功率的等式约束中，蓄电池出力不为 0，可再生能源提供的功

率即为其实际功率，同时需要对微网与主网之间交换的功率进行限制。 
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问题 4 较问题 3 考虑了弃风弃光，因此应在问题 3 的基础上，考虑可再生能源的功

率在 0 到实际功率之间变化。 

问题 2、3、4 的数学模型基本相同，只需考虑对于不同供电主体的要求，在问题 2

中所建立模型的基础之上进行修改即可。 

4.3 问题 5 的分析 

问题5要求综合考虑微电网中的用户、电网、可再生能源及蓄电池等多个主体的利

益诉求，提出最优的日前调度策略。因此在对微电网建立日前优化调度模型的过程中，

不仅需要考虑平均负荷供电单价，还应当综合考虑新能源的利用效率、蓄电池的使用寿

命及微电网的内部消纳能力等因素，讨论日前经济调度方案对于以上四个主体利益的影

响，并分析不同主体之间的利益冲突，建立不同利益主体在功率、经济性等方面的等式

与不等式约束。由于问题5中涉及的利益主体众多且目标函数复杂，需要对模型进行简

化，将多个目标函数转化为少量目标函数，并选择合理的算法进行求解，使得最终提出

的日前调度方案在保证任一利益主体的利益不严重受损的前提下实现综合效益最优。 

5 模型的建立与求解 

5.1 微电网经济性评估模型 

问题 1认为蓄电池无作用，不考虑微网与主网功率交换的约束，要求分别对无可再

生能源和可再生能源全额利用两种情况下微电网的经济性进行评估。本问题中，各供电

主体的供电功率及负荷消耗的功率固定，因此微电网的经济性评估模型是一个确定性的

评价模型。 

5.1.1 模型的建立 

（1）功率平衡约束 

考虑功率平衡的等式约束，各时段主网、蓄电池及可再生能源三个供电主体提供的

功率应当恰好满足负荷的用电需要，即 

             l WT PV ex batP t P t P t P t P t   (1) 

式中，  lP t 、  WTP t 、  PVP t 分别代表 t 时段负荷消耗的功率、微电网利用的风电

机组发出的功率。 

式（1）中  batP t 代表微电网利用的光伏电源发出的功率，即 
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           bat cha disP t X t P t Y t P t   (2) 

式中，  chaP t 、  disP t 分别代表 t时段蓄电池的充电和放电功率，    0,1X t ，代

表蓄电池的充电状态，1 表示充电，0 表示不充电；    0,1Y t ，代表蓄电池的放电状

态，1 表示放电，0 表示不放电。 

式（1）中  exP t 代表微电网与主网交换的功率，即 

          1 2 ex e p e sP t U t P t U t P t   (3) 

式中，  pP t 、  sP t 分别代表 t 时段微电网从主网购入和向主网回馈的功率，

   1 0,1eU t ，代表微网从主网购电的状态，1表示购电，0表示不购电；    2 0,1eU t ，

代表微网向主网售电的状态，1表示售电，0表示不售电。 

（2）全天总供电费用 

微电网中主要有蓄电池、主网、可再生能源三个供电主体，因此其全天总供电费用

可表示为： 

         
1

   
T

sum WT WT PV PV bat ex

t

C P t C P t C C t C t   (4) 

式中，  WTC t 、  PVC t 、  batC t 、  exC t 分别代表 t时段风电机组的发电成本、光伏

发电的发电成本、蓄电池的充放电成本及微网与主网功率交换产生的费用。 

其中， 

              1 2 ex e p p e s sC t U t P t C t U t P t C t   (5) 

      bat dis disC t Y t P t C   (6) 

式中，  pC t 、  sC t 、 disC 分别代表 t时段微电网的购电电价、售电电价和蓄电池

的放电费用。 

（3）负荷平均购电单价 

微电网的全天购电费用可表示为： 

            . 1 2

1

T

sum p e p p e s s

t

C U t P t C t U t P t C t


    (7) 

式中，T 代表调度周期中的时段总数，t 代表时间间隔。 

负荷平均购电单价为单位负荷的全天购电费用，即 

 

 

           

 

1 2
. 1

avg.

1 1

T

e p p e s s
sum p t

p T T

l l

t t

U t P t C t U t P t C t
C

C

P t t P t t



 



 

 



 
  (8) 
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（4）蓄电池及可再生能源功率约束 

问题1中认为微网中蓄电池不作用，则有 

   0batP t   (9) 

不考虑微网与主网之间交换功率的约束，则  exP t 可在任意范围内变动。 

①当考虑微电网中无可再生能源时，对于光伏和风机出力有： 

 
 

 

0

0






PV

WT

P t

P t
  (10) 

②当考虑微电网中可再生能源全额利用时，对于光伏和风机出力有： 

 
   

   

max

max






PV PV

WT WT

P t P t

P t P t
  (11) 

式中，  PVP t 、  WTP t 分别代表 t时段微电网利用的光伏电源功率和风电机组功率，

 maxPVP t 、  maxWTP t 分别代表 t时段光伏电源和风电机组的实际最大可发功率。 

综上所述，问题 1 所示场景下，微电网的经济性评估模型分别为： 

微网中无可再生能源时： 

 

         

         

         

 

 

 

1 2
. .

0

0

0

   


 


 







 

l WT PV ex bat

bat cha dis

ex e p e s

bat

PV

WT

P t P t P t P t P t

P t X t P t Y t P t

P t U t P t U t P t
s t

P t

P t

P t

  (12) 

微网中可再生能源全额利用时： 

 

         

         

         

 

   

   

1 2

max

max

. .
0

   


 


 







 

l WT PV ex bat

bat cha dis

ex e p e s

bat

PV PV

WT WT

P t P t P t P t P t

P t X t P t Y t P t

P t U t P t U t P t
s t

P t

P t P t

P t P t

  (13) 

根据式（12）与式（13）所示的约束条件及式（4）、式（8）即可分别求得微网中

无可再生能源及可再生能源全额利用时，各时段的负荷供电构成、全天总供电费用及负

荷的平均购电单价。 



9 
 

5.1.2 模型的求解 

问题 1 模型不涉及目标函数，因此该模型的求解即为解线性方程组的求解。 

无可再生能源时，在  WTC t 、  PVC t 、  batC t 均为零值约束的条件下，将（2）、（3）、

（9）、（10）式带入（1）式可得： 

    =ex lP t P t   (14) 

即负荷所需电能全部来自微网与主网的电能交换（从主网购入）。 

可再生能源全额利用时，在  WTC t 、  PVC t 为常值约束的条件下，将（2）、（3）、（9）、

（11）式带入（1）式可得微网与主网的交换功率为： 

         = +ex l WT PVP t P t P t P t   (15) 

两种情况下的负荷构成如表 1 所示： 

表 1 两种情况下的负荷构成 

 

无可再生能源 可再生能源全额利用 

序号 负荷  风电 光电 
主网电能

交换 
序号 负荷  风电 光电 

主网电

能交换 

1 64.3 0 0 64.3 1 64.3 163.1 0 -98.8 

2 65.5 0 0 65.5 2 65.5 201.47 0 -135.97 

3 66.7 0 0 66.7 3 66.7 154.26 0 -87.56 

4 66.9 0 0 66.9 4 66.9 140.29 0 -73.39 

5 67.5 0 0 67.5 5 67.5 200.29 0 -132.79 

6 67.7 0 0 67.7 6 67.7 250 0 -182.3 

7 68 0 0 68 7 68 154.26 0 -86.26 

8 68.2 0 0 68.2 8 68.2 125.64 0 -57.44 

9 70.2 0 0 70.2 9 70.2 182.87 0 -112.67 

10 71.9 0 0 71.9 10 71.9 211.67 0 -139.77 

11 71.9 0 0 71.9 11 71.9 214.11 0 -142.21 

12 71.9 0 0 71.9 12 71.9 224.41 0 -152.51 

13 70.7 0 0 70.7 13 70.7 158.26 0 -87.56 

14 70.7 0 0 70.7 14 70.7 135.45 0 -64.75 

15 71.3 0 0 71.3 15 71.3 163.1 0 -91.8 

16 72 0 0 72 16 72 175.49 0 -103.49 

17 76.5 0 0 76.5 17 76.5 219.38 0 -142.88 

18 77.6 0 0 77.6 18 77.6 250 0 -172.4 

19 78.7 0 0 78.7 19 78.7 168.04 0 -89.34 

20 78.8 0 0 78.8 20 78.8 124.56 0.06 -45.82 

21 90.6 0 0 90.6 21 90.6 170.15 0.96 -80.51 

22 93.8 0 0 93.8 22 93.8 201.47 2.11 -109.78 

23 94.7 0 0 94.7 23 94.7 231.44 4.04 -140.78 

24 94.8 0 0 94.8 24 94.8 250 6.54 -161.74 

25 110.5 0 0 110.5 25 110.5 235.01 9.18 -133.69 

26 113.1 0 0 113.1 26 113.1 227.59 13.4 -127.89 

27 113.9 0 0 113.9 27 113.9 135.9 16.29 -38.29 



10 
 

28 114.3 0 0 114.3 28 114.3 106.25 20.19 -12.14 

29 132.2 0 0 132.2 29 132.2 213.81 28.8 -110.41 

30 145.4 0 0 145.4 30 145.4 250 34.78 -139.38 

31 145.2 0 0 145.2 31 145.2 221.25 31.62 -107.67 

32 145.1 0 0 145.1 32 145.1 204.14 39.61 -98.65 

33 154.1 0 0 154.1 33 154.1 246.62 46.08 -138.6 

34 157.4 0 0 157.4 34 157.4 250 53.66 -146.26 

35 156.5 0 0 156.5 35 156.5 179.02 36.29 -58.81 

36 155.5 0 0 155.5 36 155.5 144.06 49.64 -38.2 

37 144 0 0 144 37 144 197.36 76.96 -130.32 

38 142.2 0 0 142.2 38 142.2 227.91 66.81 -152.52 

39 142.1 0 0 142.1 39 142.1 215.96 55.57 -129.43 

40 142.1 0 0 142.1 40 142.1 218.44 88.62 -164.96 

41 125.3 0 0 125.3 41 125.3 212.28 87.02 -174 

42 118.9 0 0 118.9 42 118.9 210.15 54.04 -145.29 

43 116.9 0 0 116.9 43 116.9 153.76 63.44 -100.3 

44 115.9 0 0 115.9 44 115.9 124.77 101.59 -110.46 

45 115.4 0 0 115.4 45 115.4 90.46 104.11 -79.17 

46 115 0 0 115 46 115 57.35 90.68 -33.03 

47 124.1 0 0 124.1 47 124.1 96.22 91.85 -63.97 

48 127.1 0 0 127.1 48 127.1 114.66 66.78 -54.34 

49 130.2 0 0 130.2 49 130.2 94.39 77.14 -41.33 

50 131.6 0 0 131.6 50 131.6 86.98 63.76 -19.14 

51 140.7 0 0 140.7 51 140.7 69.47 75.46 -4.23 

52 141.8 0 0 141.8 52 141.8 55.77 110.46 -24.43 

53 143.9 0 0 143.9 53 143.9 74.36 70.57 -1.03 

54 145.5 0 0 145.5 54 145.5 83.41 103.15 -41.06 

55 145.5 0 0 145.5 55 145.5 50.33 72.79 22.38 

56 145.6 0 0 145.6 56 145.6 37.21 67.41 40.98 

57 144.7 0 0 144.7 57 144.7 9.1 28.94 106.66 

58 144.4 0 0 144.4 58 144.4 1.34 23.89 119.17 

59 145.2 0 0 145.2 59 145.2 19.54 19.75 105.91 

60 145.3 0 0 145.3 60 145.3 33.06 31.53 80.71 

61 149.6 0 0 149.6 61 149.6 2.02 40.48 107.1 

62 150.3 0 0 150.3 62 150.3 0 63.95 86.35 

63 150.1 0 0 150.1 63 150.1 10.47 59.41 80.22 

64 150 0 0 150 64 150 16.35 50.76 82.89 

65 203.5 0 0 203.5 65 203.5 21.07 41.64 140.79 

66 207.2 0 0 207.2 66 207.2 27.11 23.39 156.7 

67 207 0 0 207 67 207 43.75 24.86 138.39 

68 206.9 0 0 206.9 68 206.9 53.45 20.6 132.85 

69 215.5 0 0 215.5 69 215.5 19.61 17.4 178.49 

70 223.9 0 0 223.9 70 223.9 9.95 15.06 198.89 

71 225 0 0 225 71 225 72.19 13.59 139.22 

72 225.5 0 0 225.5 72 225.5 120.28 22.08 83.14 

73 233.9 0 0 233.9 73 233.9 81.91 18.2 133.79 

74 237.5 0 0 237.5 74 237.5 76.88 12.15 148.47 

75 236.6 0 0 236.6 75 236.6 62.81 5.37 168.42 

76 236.1 0 0 236.1 76 236.1 56.82 2.07 177.21 

77 215.4 0 0 215.4 77 215.4 34.9 0 180.5 

78 211 0 0 211 78 211 23.98 0 187.02 
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79 210.9 0 0 210.9 79 210.9 25.11 0 185.79 

80 210.8 0 0 210.8 80 210.8 23.43 0 187.37 

81 198 0 0 198 81 198 58.69 0 139.31 

82 197.9 0 0 197.9 82 197.9 93.67 0 104.23 

83 198.5 0 0 198.5 83 198.5 93.49 0 105.01 

84 198.6 0 0 198.6 84 198.6 99.55 0 99.05 

85 180.8 0 0 180.8 85 180.8 56.82 0 123.98 

86 177.2 0 0 177.2 86 177.2 26.01 0 151.19 

87 177.8 0 0 177.8 87 177.8 16.74 0 161.06 

88 177.9 0 0 177.9 88 177.9 6.97 0 170.93 

89 161.5 0 0 161.5 89 161.5 18.98 0 142.52 

90 147.3 0 0 147.3 90 147.3 23.12 0 124.18 

91 147.2 0 0 147.2 91 147.2 44.43 0 102.77 

92 147.2 0 0 147.2 92 147.2 55.64 0 91.56 

93 117.2 0 0 117.2 93 117.2 92.41 0 24.79 

94 107.5 0 0 107.5 94 107.5 109.01 0 -1.51 

95 62 0 0 62 95 62 73.42 0 -11.42 

96 58.7 0 0 58.7 96 58.7 63.8 0 -5.1 

 

不考虑蓄电池作用及微网与主网交换功率约束，且可再生能源全额利用时的负荷构

成情况如图 1 所示： 

 

 

 

图 1 可再生能源全额利用时的负荷构成情况 

由式（4）、（8）分别计算得： 

（1）无可再生能源时： 
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无储能、可再生能源全额利用时的负荷构成
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全天总供电费用为：1976.41 元；负荷平均购电单价为：0.5976 元/kWh。 

（2）无可再生能源时： 

全天总供电费用为：2275.17 元；负荷平均购电单价为：0.1077 元/kWh。 

5.2 不计储能的功率宽约束最优日前调度模型 

问题 2 与问题 1 相较仍不考虑蓄电池的作用及微网与主网的功率交换约束，但是允

许弃风弃光，即可再生能源的供电功率可在零到其实际出力的范围内变化。因此应在问

题 1 中经济性评估模型的基础上进行修改，以平均负荷供电单价最小为目标函数，考虑

功率平衡的等式约束及可再生能源功率的不等式约束，建立不计储能的功率宽约束最优

日前调度模型并进行求解。 

5.2.1 模型的建立 

（1）模型的约束条件 

问题 2 中约束条件考虑的方面与问题 1 中基本相同。 

仍需考虑蓄电池、可再生能源和主网三个供电主体提供的功率与负荷消耗功率之间

的等式约束，即满足式（1）~（3）。 

不考虑蓄电池作用，则蓄电池供电功率为零，即满足式（9）。 

不考虑微网与主网之间的功率交换约束，则  exP t 仍可在任意范围内变动。 

允许弃风弃光，则各时段可再生能源的供电功率可在零到其实际可发功率的范围内

变化，即 

    max0  WT WTP t P t   (16) 

    max0  PV PVP t P t   (17) 

（2）模型的目标函数 

问题 2 中要求以平均负荷供电单价最小为目标建立模型并求解，微网中平均负荷供

电单价可表示为各供电主体的供电成本之和与全天总供电量之比，即 

 

 

        

 

1
.

1 1



 

  

 

 



 

T

WT WT PV PV bat ex

sum t
avg s T T

l l

t t

P t C P t C C t C t
C

C

P t t P t t

  (18) 

综上所述，可建立不计储能的功率宽约束最优日前调度模型，这是一个单变量线性

规划模型： 
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        

 

1
.

1

min 



  









T

WT WT PV PV bat ex

t
avg s T

l

t

P t C P t C C t C t

C

P t t

  (19) 

 

         

         

         

 

   

   

1 2

max

max

. .
0

0

0

   


 


 





 

  

l WT PV ex bat

bat cha dis

ex e p e s

bat

PV PV

WT WT

P t P t P t P t P t

P t X t P t Y t P t

P t U t P t U t P t
s t

P t

P t P t

P t P t

  (20) 

对该模型进行求解，即可获得平均负荷供电单价最小的最优日前经济调度方案。 

5.2.2 模型的求解 

由 MATLAB 求解得，各时段负荷的供电构成如表 2 所示： 

表 2 问题 2 中各时段负荷的供电构成 

 

序号 负荷 风电 光电 
主网电

能交换 
序号 负荷 风电 光电 

主网电

能交换 

1 64.3 0 0 64.3 49 130.2 94.39 35.81 0 

2 65.5 0 0 65.5 50 131.6 86.98 44.62 0 

3 66.7 0 0 66.7 51 140.7 69.47 71.23 0 

4 66.9 0 0 66.9 52 141.8 55.77 86.03 0 

5 67.5 0 0 67.5 53 143.9 74.36 69.54 0 

6 67.7 0 0 67.7 54 145.5 83.41 62.09 0 

7 68 0 0 68 55 145.5 50.33 72.79 22.38 

8 68.2 0 0 68.2 56 145.6 37.21 67.41 40.98 

9 70.2 0 0 70.2 57 144.7 9.1 28.94 106.66 

10 71.9 0 0 71.9 58 144.4 1.34 23.89 119.17 

11 71.9 0 0 71.9 59 145.2 19.54 19.75 105.91 

12 71.9 0 0 71.9 60 145.3 33.06 31.53 80.71 

13 70.7 0 0 70.7 61 149.6 2.02 0 147.58 

14 70.7 0 0 70.7 62 150.3 0 0 150.3 

15 71.3 0 0 71.3 63 150.1 10.47 0 139.63 

16 72 0 0 72 64 150 16.35 0 133.65 

17 76.5 0 0 76.5 65 203.5 21.07 0 182.43 

18 77.6 0 0 77.6 66 207.2 27.11 0 180.09 

19 78.7 0 0 78.7 67 207 43.75 0 163.25 

20 78.8 0 0 78.8 68 206.9 53.45 0 153.45 

21 90.6 0 0 90.6 69 215.5 19.61 0 195.89 

22 93.8 0 0 93.8 70 223.9 9.95 0 213.95 

23 94.7 0 0 94.7 71 225 72.19 0 152.81 

24 94.8 0 0 94.8 72 225.5 120.28 0 105.22 

25 110.5 0 0 110.5 73 233.9 81.91 18.2 133.79 
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26 113.1 0 0 113.1 74 237.5 76.88 12.15 148.47 

27 113.9 0 0 113.9 75 236.6 62.81 5.37 168.42 

28 114.3 0 0 114.3 76 236.1 56.82 2.07 177.21 

29 132.2 132.2 0 0 77 215.4 34.9 0 180.5 

30 145.4 145.4 0 0 78 211 23.98 0 187.02 

31 145.2 145.2 0 0 79 210.9 25.11 0 185.79 

32 145.1 145.1 0 0 80 210.8 23.43 0 187.37 

33 154.1 154.1 0 0 81 198 58.69 0 139.31 

34 157.4 157.4 0 0 82 197.9 93.67 0 104.23 

35 156.5 156.5 0 0 83 198.5 93.49 0 105.01 

36 155.5 144.06 0 11.44 84 198.6 99.55 0 99.05 

37 144 144 0 0 85 180.8 56.82 0 123.98 

38 142.2 142.2 0 0 86 177.2 26.01 0 151.19 

39 142.1 142.1 0 0 87 177.8 16.74 0 161.06 

40 142.1 142.1 0 0 88 177.9 6.97 0 170.93 

41 125.3 212.28 0 -86.98 89 161.5 18.98 0 142.52 

42 118.9 210.15 0 -91.25 90 147.3 23.12 0 124.18 

43 116.9 153.76 0 -36.86 91 147.2 44.43 0 102.77 

44 115.9 124.77 0 -8.87 92 147.2 55.64 0 91.56 

45 115.4 90.46 24.94 0 93 117.2 92.41 0 24.79 

46 115 57.35 57.65 0 94 107.5 107.5 0 0 

47 124.1 96.22 27.88 0 95 62 62 0 0 

48 127.1 114.66 12.44 0 96 58.7 58.7 0 0 

 

不考虑蓄电池作用及微网与主网交换功率约束，且允许弃风弃光时的负荷构成情况

如图 2 所示： 

 

 

图 2 无储能、无功率交换约束、可弃风弃光时负荷构成情况 

由式（4）、（8）计算得： 
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全天总供电费用为：1785.15 元；负荷平均购电单价为：0.5397 元/kWh。 

5.2.3 模型结果的分析 

本节要从可再生能源的利用情况及微网与主网的功率交换两个角度对模型的结果

进行分析。 

（1）可再生能源的利用情况 

风电、光伏出力的实际情况与其最大可供电功率的对比情况分别如图 3、图 4 所示： 

 

图 3 风电出力情况 

 

 

图 4 光伏出力情况 
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由图 3 可见，在 0:00-7:00 时间段内，风电几乎没有利用，弃风率非常高，而 11:00

以后风电几乎全部利用，利用率接近 100%。 

由图 4 可见，光伏利用率一直较低，即使是在 8:00-13:00 太阳能充足的情况下，利

用率也不到 50%。 

计算的全天风电、光电的利用率分别为：46.01%，30.77%。由于风电发电成本较光

电要低很多，因此在微网电量不足时，优先考虑接入风电和向主网购电，在电量缺额严

重的情况下才会考虑光电的接入。 

（2）微网与主网交换功率情况 

对比图 1 和图 2 可见，在允许弃风弃光的条件下，微网与电网之间的电量交换明显

减少。微网主要在两个时间段向主网购电，分别为 0:00-7:00 购电电价低时段、13:00-23:00

负荷高峰时段。负荷总和与交换功率情况如图 5 所示： 

 

 

 

图 5 负荷总功率与微网主网交换功率情况对比 

5.3 考虑储能及功率交换约束的最优日前调度模型 

问题 3 与问题 2 相较考虑了蓄电池的作用及微网与主网之间功率交换的限制，不允

许弃风弃光，即可再生能源应保证全额利用。因此应在问题 2 中最优日前经济调度模型

的基础上进行修改，以平均负荷供电单价最小为目标函数，针对蓄电池建立模型，增设

微网与主网之间功率交换的不等式约束，使可再生能源的供电功率为其最大可发功率，
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建立考虑储能及功率交换约束的最优日前调度模型，并对模型进行求解。 

5.3.1 模型的建立 

（1）功率平衡约束 

问题3中首先应当满足不同供电主体与负荷之间功率平衡的等式约束，即满足式（1）

~（3）。 

（2）蓄电池荷电状态（SOC）约束 

考虑蓄电池的作用，因此应当针对蓄电池建立数学模型。首先，为防止蓄电池过充

或过放，其荷电状态（SOC，State of Charge）应满足上下限约束，即 

  min max S S t S   (21) 

式中，  S t 、 minS 、 maxS 分别代表蓄电池 t时段的 SOC 状态及其上、下限值。即当

SOC 到达电池最大值时，电池停止充电；当 SOC 到达最小值时，电池停止放电。 

其次，本问题中单位时间间隔t 内蓄电池充放电功率保持恒定，其 SOC 随时间变

化情况可表示为： 

  
   

1 1
0 +  

  


 
T T

cha t dis t

t t

b

P t X t P t Y t

S t S
E

  (22) 

式中， 0S 代表蓄电池的初始 SOC 状态， bE 代表蓄电池的容量。 

为防止调度过程中蓄电池充放电能量不同造成恶性循环，应保证一个调度周期始末

的净充放电能量为 0，即 

 0  TS S   (23) 

式中， TS 代表调度周期末蓄电池的 SOC 状态。 

（3）蓄电池使用寿命约束 

此外，从考虑蓄电池寿命角度，为防止充电速率不当对蓄电池使用寿命的损耗，需

要对单位时间的充放电功率进行限制。问题 3 中，要求单位时间内蓄电池充放电最大功

率为其额定容量的 20%，即 

 
   

   

0 0.2

0 0.2

 


 

cha b

dis b

P t E X t

P t E X t
  (24) 

在一个调度周期内，蓄电池的充放电次数也会对电池寿命造成影响，因此问题 3中，

充放电次数需满足下式： 
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1 1

1

1 2

1










 



  






T

t t

t

T

t t

t

X X N

Y Y N

  (25) 

式中， 1N 、 2N 分别代表蓄电池充电和放电的次数限制值。 

（4）蓄电池充放电状态及功率约束 

由于同一时刻蓄电池不能同时充电放电，因此同一时刻蓄电池的充放电状态及功率

应满足： 

     0 X t Y t   (26) 

而蓄电池充放电状态    、X t Y t 与其充放电功率  chaP t 、  disP t 并非相互独立，应

满足表 3所示关系： 

表 3 蓄电池充放电状态及功率关系 

 

 
𝑃𝑐ℎ𝑎 𝑃𝑑𝑖𝑠 

1 0 1 0 

𝑋𝑡 
1 ○ × × ○ 

0 × ○ ○ ○ 

𝑌𝑡 
1 × ○ ○ × 

0 ○ ○ × ○ 

 

对表 1进行分析，将式（26）所示约束扩展为以下四个约束条件： 

 
   

   

   

   

0 0

0 0

     
 

     

cha

cha dis dis

X t Y t P t Y t

P t P t X t P t
  (27) 

（5）交换功率约束 

问题 3 中要求主网和微网之间的交换功率不超过 150kW，因此需要建立微网与主网

交换功率的不等式约束，即 

  150 150  exP t   (28) 

（6）可再生能源功率约束 

在可再生能源全额利用情况下，光伏电源和风电机组的功率应满足式（11）。 

（7）模型的目标函数 
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问题 3 仍以平均负荷供电单价最小为目标函数，平均负荷供电单价如式（18）所示。 

综上所述，可建立考虑储能及功率交换约束的最优日前调度模型，该模型为一个混

合整数非线性规划模型[1]： 

 

        

 

1
.

1

min 



  









T

WT WT PV PV bat ex

t
avg s T

l

t

P t C P t C C t C t

C

P t t

  (29) 

 

         

         

         

 

 
   

       

       

       

1 2

min max

1 1
0

0

1

+

0, 0. .

0, 0

0 0.2 ,0 0.2

 


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 

 

 

  



   

   



   

 

l WT PV ex bat

bat cha dis

ex e p e s

T T

cha t dis t

t t

b

cha dis

cha dis

T

cha b dis b

t

P t P t P t P t P t

P t X t P t Y t P t

P t U t P t U t P t

S S t S

P t X t P t Y t

S t S
E

X t Y t P t P ts t

P t Y t X t P t

S S

P t E X t P t E X t

X

 

       

1 1 2

1 1

max max

,

150 150

,



 




















    


  
  

 
T T

t t t

t t

ex

PV PV WT WT

X N Y Y N

P t

P t P t P t P t
  (30) 

对此模型进行求解，求得到在考虑蓄电池作用、微网与主网交换功率不超过 150kW、

可再生能源全额利用的场景下，平均负荷供电单价最小的最优日前经济调度方案。 

5.3.2 模型的简化 

问题 3 所建立的数学模型中涉及的变量数众多，属于混合整数非线性规划问题，求

解难度较大，因此需要对式（29）和式（30）所示的数学模型进行简化，消除约束条件

中的非独立变量。 

式（27）所示蓄电池充放电功率及状态之间关系的约束条件中，  chaP t 、  disP t 、  X t 、

 Y t 四个变量存在相关性，属于非独立变量，仅需满足四个约束条件中任意两个即可，

因此式（27）可简化为： 



20 
 

 
   

   

0

0

 


  cha

X t Y t

P t Y t
  (31) 

另外，  chaP t 、  disP t 、  X t 、  Y t 是描述 t时段内充放电特征的变量，均可以利

用 1t 时段和 t时段蓄电池的 SOC 状态的变化来表征，即 

  
       

   

1 1

0 1

      
 

 

b

cha

S t S t E S t S t
P t

S t S t
  (32) 

  
       

   

1 1

0 1

      
 

 

b

dis

S t S t E S t S t
P t

S t S t
  (33) 

  
   

   

1 1

0 1

 
 

 

S t S t
X t

S t S t
  (34) 

  
   

   

1 1

0 1

 
 

 

S t S t
Y t

S t S t
  (35) 

基于式（1）~（3）所示的功率等式约束，微网与主网的功率交换可以用负荷功率、

蓄电池及可再生能源的供电功率表示，即 

                      ex l WT PV cha disP t P t P t P t X t P t Y t P t   (36) 

问题 3 中  lP t 、  WTP t 、  PVP t 均为固定值，而蓄电池的充放电功率  chaP t 、  disP t

及充放电状态可用式（32）~（35）所示的表征 SOC 状态的唯一变量  S t 表示，因此式

（36）也可用唯一的独立变量  S t 表示。 

经过化简，将蓄电池的充放电功率及状态、微网与主网的交换功率均用蓄电池的

SOC 状态表征，问题 3 中的数学模型由含有多个变量转变为含有唯一变量，极大地降低

了模型求解的难度和运算量。 

5.3.3 模型的求解 

问题 3 经过简化后的模型中，待求解的变量类型只有一个，即为各时刻蓄电池的

SOC 状态，共有 96 个时刻，即 96 个待求解变量；此外，存在与之对应的 0-1 变量。对

于这种变量多、约束多的非线性规划模型的求解，常用方法有：分枝定界法、完全枚举

法、动态规划法和遗传算法等。但当问题规模较大、且变量之间的相互关系复杂时，前

三种方法计算量太大、求解难度高，有时甚至可能出现无法求解的情况。 



21 
 

遗传算法是一种基于自然选择和自然遗传学机理上的随机搜索算法，其特点是能保

证种群不断进化，使所求解不断变优。 

因此，选择用遗传算法进行求解，求解的目标是在很多最优解中，得到一个满足模

型约束条件的最优解。 

因模型数据规模较大，必须对遗传算法进行改进才能应用于微电网的日前优化调度

问题。对此，我们通过对编码和算子分段来改进遗传算法，可以很好地适用于此模型的

求解。 

（1）编码方法的改进 

为减小染色体长度，采用十进制编码方式，每一个变量采用 4 位编码，则计算所得

SOC 的精度为 0.0001。对于 96 个变量，采用同一染色体进行编码，对于问题 3，染色

体长度为 4×96=372 位。 

 因此将每一个染色体表示为 

  1 2 3 4iCh s s s s   (37) 

则 iCh 为每个变量（每个时刻）的四位编码。 

一定数量的染色体个体组成了种群，一个种群即为最终所需求解的结果，即为一组

可行解。 

一个个体可表示为 

  1 2 3 227, , , , iind Ch Ch Ch Ch   (38) 

iind 是一个一维向量。 

一定数量的个体组成了种群，即一组解，种群是进行优化的对象。本题算法中，取

一个种群包含 100 个个体，即 

  1 2 3 50, , , , ipop ind ind ind ind   (39) 

ipop 为一个大小为100 96 的二维数组。 

 十进制编码会带来一些问题，将在下文交叉过程中进行分析、改进。 

(2) 交叉方法的改进 

把两个父代个体的部分结构加以替换重组而生成新个体的操作，即生成新的染色体。

通过交叉，遗传算法的搜索能力得以飞跃提高。 

 由于编码是按照十进制进行编码，不能按照常规的交叉方式对染色体任意段进行重

组。有以下三个主要原因： 

①十进制编码后的染色体具有明显的分段意义，每 4 位代表着一个时刻蓄电池的
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SOC 值，不同时刻之间进行的交叉没有实际意义。 

②十进制编码每一位取值跨度大，若代表不同意义的编码段交叉，可能导致交叉位

上编码大幅变化，不利于计算结果的收敛； 

③每一个编码段实际上并不能取到所有的值。例如前 4 位代表 0:00 时刻，解码后的

SOC 取值只可能为 0.4000，同理，在蓄电池充放电功率的约束下，其后 4 位编码解码后

的取值只可能在[0.35,0.45]的范围内。因此，若代表不同时刻的编码段交叉，很可能出

现编码越限的情况，导致子代染色体不合要求。 

 对此，将算法改进为采用分段交叉的方式，交叉时只允许进行段内交叉，即令 

    1 1 2 2| 1, 2, ,100 | 1,2, ,100      ， ，S s i S s i   (40) 

 这样，交叉只允许在集合 1 2 3 4、 、 、s s s s 内分别进行。 

(3) 变异方法的改进 

对群体中的个体染色体的基因值作变动，即改变染色体的编码值。变异的目的是为

了搜索全局最优解。由于初始化时已考虑到约束条件，淘汰了初始化时不合格的个体，

为减少算法的计算量，只对代表每个时刻的 4 位编码中的后 3 位进行变异，即变异只在

集合 2 3 4、 、s s s 内进行。 

 

5.3.3.2 模型求解结果 

用 MATLAB 对模型进行求解（具体程序见附录），其输出结果为一包含 372 个数值

的向量，将其还原为 96 个点对应的 SOC。蓄电池荷电状态变化情况如图 6 所示： 

 

图 6 蓄电池荷电状态的变化情况 

各时段负荷供电构成如表 4 所示： 
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表 4 问题 3 中各时段负荷供电构成 

 

序号 负荷 风机 光伏 蓄电池 主网交换 

1 64.3 163.1 0 30.13 68.67 

2 65.5 201.47 0 25.65 110.32 

3 66.7 154.26 0 17.14 70.42 

4 66.9 140.29 0 24.21 49.18 

5 67.5 200.29 0 17.61 115.18 

6 67.7 250 0 23.11 159.19 

7 68 154.26 0 19.87 66.39 

8 68.2 125.64 0 21.03 36.41 

9 70.2 182.87 0 25.61 87.06 

10 71.9 211.67 0 23.41 116.36 

11 71.9 214.11 0 23.24 118.97 

12 71.9 224.41 0 26.71 125.8 

13 70.7 158.26 0 26.17 61.39 

14 70.7 135.45 0 32.56 32.19 

15 71.3 163.1 0 23.41 68.39 

16 72 175.49 0 20.01 83.48 

17 76.5 219.38 0 24.57 118.31 

18 77.6 250 0 17.93 154.47 

19 78.7 168.04 0 18.98 70.36 

20 78.8 124.56 0.06 21.2 24.62 

21 90.6 170.15 0.96 9.08 71.43 

22 93.8 201.47 2.11 11.68 98.1 

23 94.7 231.44 4.04 26.2 114.58 

24 94.8 250 6.54 21.1 140.64 

25 110.5 235.01 9.18 18.21 115.48 

26 113.1 227.59 13.4 24.13 103.76 

27 113.9 135.9 16.29 25.12 13.17 

28 114.3 106.25 20.19 20.45 -8.31 

29 132.2 213.81 28.8 0 110.41 

30 145.4 250 34.78 0 139.38 

31 145.2 221.25 31.62 0 107.67 

32 145.1 204.14 39.61 0 98.65 

33 154.1 246.62 46.08 0 138.6 

34 157.4 250 53.66 0 146.26 

35 156.5 179.02 36.29 0 58.81 

36 155.5 144.06 49.64 0 38.2 

37 144 197.36 76.96 0 130.32 

38 142.2 227.91 66.81 2.52 150 

39 142.1 215.96 55.57 0 129.43 

40 142.1 218.44 88.62 14.96 150 

41 125.3 212.28 87.02 24 150 
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42 118.9 210.15 54.04 0 145.29 

43 116.9 153.76 63.44 0 100.3 

44 115.9 124.77 101.59 0 110.46 

45 115.4 90.46 104.11 0 79.17 

46 115 57.35 90.68 0 33.03 

47 124.1 96.22 91.85 0 63.97 

48 127.1 114.66 66.78 0 54.34 

49 130.2 94.39 77.14 0 41.33 

50 131.6 86.98 63.76 0 19.14 

51 140.7 69.47 75.46 0 4.23 

52 141.8 55.77 110.46 0 24.43 

53 143.9 74.36 70.57 0 1.03 

54 145.5 83.41 103.15 0 41.06 

55 145.5 50.33 72.79 -22.38 0 

56 145.6 37.21 67.41 -40.98 0 

57 144.7 9.1 28.94 -60 -46.66 

58 144.4 1.34 23.89 -60 -59.17 

59 145.2 19.54 19.75 -60 -45.91 

60 145.3 33.06 31.53 -60 -20.71 

61 149.6 2.02 40.48 42.9 -150 

62 150.3 0 63.95 60 -210.3 

63 150.1 10.47 59.41 60 -210.1 

64 150 16.35 50.76 60 -210 

65 203.5 21.07 41.64 9.21 -150 

66 207.2 27.11 23.39 -6.7 -150 

67 207 43.75 24.86 11.61 -150 

68 206.9 53.45 20.6 17.15 -150 

69 215.5 19.61 17.4 -28.49 -150 

70 223.9 9.95 15.06 -48.89 -150 

71 225 72.19 13.59 10.78 -150 

72 225.5 120.28 22.08 60 -285.5 

73 233.9 81.91 18.2 -56.42 -77.37 

74 237.5 76.88 12.15 -55.76 -92.71 

75 236.6 62.81 5.37 -58.97 -109.45 

76 236.1 56.82 2.07 -58.11 -119.1 

77 215.4 34.9 0 -53.88 -126.62 

78 211 23.98 0 -59.58 -127.44 

79 210.9 25.11 0 -58.21 -127.58 

80 210.8 23.43 0 -56.55 -130.82 

81 198 58.69 0 -58.23 -81.08 

82 197.9 93.67 0 -58.54 -45.69 

83 198.5 93.49 0 -57.45 -47.56 

84 198.6 99.55 0 -59.31 -39.74 

85 180.8 56.82 0 0 -123.98 
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86 177.2 26.01 0 -1.19 -150 

87 177.8 16.74 0 -11.06 -150 

88 177.9 6.97 0 -20.95 -149.98 

89 161.5 18.98 0 7.19 -149.71 

90 147.3 23.12 0 16.15 -140.33 

91 147.2 44.43 0 15.89 -118.66 

92 147.2 55.64 0 12.11 -103.67 

93 117.2 92.41 0 18.97 -43.76 

94 107.5 109.01 0 18.9 -17.39 

95 62 73.42 0 11.95 -0.53 

96 58.7 63.8 0 18.84 -13.74 

 

其负荷构成如图 7 所示。 

 

图 7 有储能及功率交换约束、可再生能源全额利用时负荷构成情况 

由式（4）、（8）计算得： 

全天总供电费用为：2256.02 元；负荷平均购电单价为：-0.0129 元/kWh。 

5.3.4 模型结果的分析 

问题 3 中考虑了蓄电池的作用，因此本文针对蓄电池参与后对于日前经济调度模型

结果的影响进行了分析。 

结合图 6 和图 7 可见，在 0:00-7:00 期间，可再生能源能满足负荷需求，且电网购
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电成本较低，此时蓄电池更多处于充电状态；在 7:00-18:00 期间，由于电网功率交换成

本较高，蓄电池电量变化不大，用以维持负荷平衡；而在 18:00-23:00 负荷高峰期时，

蓄电池更多处于放电状态，满足负荷的用电需求。 

问题 3 中全天总供电费用为 2256.02 元<2275.17 元，可见蓄电池参与调节后供电成

本有所减少。负荷平均购电单价为-0.0129 元，出现负值，说明此时从全天角度来看，

微网是向主网输送电能，微网在新能源的消纳方面的表现更为出色。 

在问题 3 提出的日前调度方案中，蓄电池充电 4 次，放电 3 次，满足了一个调度周

期内其充放电次数的要求。 

5.4 多主体参与的最优日前调度模型 

问题 4 与问题 3 相较仍考虑蓄电池的作用及微网与主网交换功率的限制，但是允许

弃风弃光。因此应在问题 3 中最优日前经济调度模型的基础上进行修改，以平均负荷供

电单价最小为目标函数，仍需建立蓄电池的数学模型及微网与主网之间功率交换的不等

式约束，另外，可再生能源的供电功率应在零到其实际最大可发功率的范围内变化。综

合考虑以上因素，建立多主体参与的最优日前调度模型，并对模型进行求解。 

5.4.1 模型的建立 

（1）模型的约束条件 

    问题 4 中约束条件考虑的方面与问题 3 中基本相同。 

仍满足蓄电池、主网及可再生能源的供电功率与负荷消耗的功率之间的等式约束，

即式（1）~（3）。 

考虑蓄电池的作用，需要满足蓄电池的荷电状态、充放电状态及次数、放电深度的

约束条件，即满足式（21）~（27）。 

要求微网与主网的交换功率不超过 150kW，即满足式（28）。 

允许弃风弃光，则风电及光伏向微电网的实际供电功率应为可变量，可在零到其实

际最大可发功率的范围内变化，即满足式（11）。 

（2）模型的目标函数 

问题 4 仍以平均负荷供电单价最小为目标函数，平均负荷供电单价如式（18）所示。 

综上所述，可建立多主体参与的最优日前调度模型，该模型为一个混合整数非线性

规划模型： 
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对此模型进行求解，即可获得考虑蓄电池作用、微网与主网交换功率不超过 150kW、

允许弃风弃光的场景下，平均负荷供电单价最小的最优日前经济调度方案。 

5.4.2 模型的求解 

 

图 8 蓄电池荷电状态的变化情况 
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蓄电池荷电状态变化情况如图 8 所示。 

各时段负荷供电构成如表 5 所示： 

表 5 问题 4 中各时段负荷供电构成 

 

序号 负荷 风机 光伏 蓄电池 售电量 

1 64.3 0 0 22.11 86.41 

2 65.5 0 0 17.53 83.03 

3 66.7 0 0 29.11 95.81 

4 66.9 0 0 23.21 90.11 

5 67.5 0 0 28.71 96.21 

6 67.7 0 0 19.68 87.38 

7 68 0 0 21.23 89.23 

8 68.2 0 0 12.11 80.31 

9 70.2 0 0 25.11 95.31 

10 71.9 0 0 34.51 106.41 

11 71.9 0 0 21.62 93.52 

12 71.9 0 0 31.23 103.13 

13 70.7 0 0 18.75 89.45 

14 70.7 0 0 29.61 100.31 

15 71.3 0 0 30.01 101.31 

16 72 0 0 19.11 91.11 

17 76.5 0 0 14.41 90.91 

18 77.6 0 0 21.31 98.91 

19 78.7 0 0 19.23 97.93 

20 78.8 0 0 21.64 100.44 

21 90.6 0 0 23.57 114.17 

22 93.8 0 0 23.71 117.51 

23 94.7 0 0 25.18 119.88 

24 94.8 0 0 31.11 125.91 

25 110.5 0 0 13.07 123.57 

26 113.1 0 0 28.71 141.81 

27 113.9 0 0 30.01 143.91 

28 114.3 0 0 24.41 138.71 

29 132.2 132.2 0 0 0 

30 145.4 145.4 0 0 0 

31 145.2 145.2 0 0 0 

32 145.1 145.1 0 0 0 

33 154.1 154.1 0 0 0 

34 157.4 157.4 0 0 0 

35 156.5 156.5 0 0 0 

36 155.5 155.5 0 0 0 

37 144 144 0 0 0 

38 142.2 142.2 0 0 0 
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39 142.1 142.1 0 0 0 

40 142.1 142.1 0 0 0 

41 125.3 212.28 0 0 -86.98 

42 118.9 210.15 0 0 -91.25 

43 116.9 153.76 0 0 -36.86 

44 115.9 124.77 0 0 -8.87 

45 115.4 90.46 0 -24.94 0 

46 115 57.35 0 -57.65 0 

47 124.1 96.22 0 -27.88 0 

48 127.1 114.66 0 -12.44 0 

49 130.2 94.39 0 -35.81 0 

50 131.6 86.98 0 -44.62 0 

51 140.7 69.47 15.32 -55.91 0 

52 141.8 55.77 28.25 -57.78 0 

53 143.9 74.36 12.23 -57.31 0 

54 145.5 83.41 8.33 -53.76 0 

55 145.5 50.33 43.28 -55.89 -4 

56 145.6 37.21 52.38 -56.01 0 

57 144.7 9.1 28.94 -60 46.66 

58 144.4 1.34 23.89 -60 59.17 

59 145.2 19.54 19.75 -60 45.91 

60 145.3 33.06 31.53 -60 20.71 

61 149.6 2.02 40.48 42.9 150 

62 150.3 0 60.3 60 150 

63 150.1 10.47 49.63 60 150 

64 150 16.35 43.65 60 150 

65 203.5 21.07 41.64 9.21 150 

66 207.2 27.11 23.39 -6.7 150 

67 207 43.75 24.86 11.61 150 

68 206.9 53.45 20.6 17.15 150 

69 215.5 19.61 17.4 -28.49 150 

70 223.9 9.95 15.06 -48.89 150 

71 225 72.19 13.59 10.78 150 

72 225.5 120.28 15.22 60 150 

73 233.9 81.91 18.2 -9.01 124.78 

74 237.5 76.88 12.15 -8.11 140.36 

75 236.6 62.81 5.37 -18.42 150 

76 236.1 56.82 2.07 -27.21 150 

77 215.4 34.9 0 -30.5 150 

78 211 23.98 0 -37.02 150 

79 210.9 25.11 0 -35.79 150 

80 210.8 23.43 0 -37.37 150 

81 198 58.69 0 -8.66 130.65 

82 197.9 93.67 0 -11.54 92.69 
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