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摘要：随着负荷用户的大量增长，负荷侧可调资源逐渐增多，利用负荷侧需求响应资源参与微电网调度，

以提升新能源消纳水平。为充分发挥需求响应资源调度潜力，优化用户侧负荷管理能力，提出一种计及调度

优先级的微电网多时间尺度优化调度策略。首先根据不同需求响应资源响应特性进行划分，将价格型需求响

应资源与激励型需求响应资源细分为 5种类型，构建需求响应模型与调度时段进行匹配；其次，构建“日前-日
内 1 h-日内 15 min”的微电网多时间尺度优化调度模型，对微电网内各类可调资源进行优化调度，并针对直接

影响用户用电行为的实时可调资源建立优先级权重；最后，以福建地区某实际微电网为例，仿真验证了该模型

的有效性。
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Abstract: With the large increase of load users，the load side adjustable resources gradually increase，and the

load side demand response（DR）resources are used to participate in microgrid scheduling to improve the level of

new energy consumption. In order to give full play to the scheduling potential of DR resources and optimize the

user side load management capability，a multi-time scale optimal scheduling strategy for microgrids that takes into

account scheduling priorities was proposed. Firstly，according to the response characteristics of different DR

resources，the price-based demand response（PDR）resources and incentive-based demand response（IDR）resources

were subdivided into five types，and a DR model was constructed to match the scheduling period. Secondly，the

multi-times cale optimal scheduling model of "day-intra-day 1 h-intra-day 15 min" was constructed，optimized

scheduling of various adjustable resources in the microgrid，and established priority weights for real-time adjustable

resources that have a direct impact on users' electricity consumption behavior. Finally，taking an actual microgrid as

an example in Fujian，the simulation verifies the validity of the model.
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调度策略
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陈灵

由于我国新能源发电比例不断增大[1]，需求

侧负荷类型逐渐丰富[2]，在新能源波动性与负荷

不确定性的源荷双侧作用下，含高比例风电出力

的微电网优化调度难度增大。因此，研究基于

“源荷储互动”进行微电网优化调度方法，充分发

挥各类可调资源的调度潜力，对提升微电网运行

经济性具有重要意义[3]。

随着人民电能需求的增加，需求响应（de⁃
mand response，DR）资源作为负荷侧重要的可调

资源越来越受到研究人员的重视。DR资源主要

分为电价型需求响应资源（price-based demand re⁃
sponse，PDR）和激励型需求资源（incentive-based
demand response，IDR）这两种类型[4-5]。其中，

PDR通过电价引导的方式改变用户的用电习惯，
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响应速度较慢[6-7]。IDR主要通过激励性政策实

现负荷调度，具体响应速度受负荷类型与激励性

政策影响有所不同[8-9]。以上两种DR资源都能通

过需求侧调度提升新能源消纳能力与优化调度

经济效益。

文献[10-11]均仅在单一时间尺度对负荷侧

一种DR资源进行优化调度，提升了系统优化调

度运行的经济效益，但没有充分发挥负荷侧资源

的调度潜力。文献[12]以DR资源的响应速度为

依据，对DR资源的调度时段进行划分，并在多时

间尺度下进行优化调度，实现源荷互动，但负荷

侧调度资源仍然单一，没有对各类负荷进行充分

考虑。

以上文献仅以系统内经济性需求为目标实现

系统的优化调度，未考虑负荷侧的负荷管理优化

机制，忽略了被调度用户的个体意愿。针对以上

问题，本文提出了一种计及调度优先级的微电网

多时间尺度优化运行策略。将不同类型的DR资

源进行划分，并构建微电网“日前-日内 1 h-日内

15 min”三个时间尺度的优化调度模型，充分发挥

系统内的源荷储可调资源的调度潜力，并考虑被

调度用户意愿，对实时可调的DR资源进行优先

级的考虑。在满足微电网经济优化调度的基础

上，最大限度地尊重用户意愿，提升用户评价。

1 微电网系统模型

本文以福建省宁德市某实际微电网结构为

例，进行优化调度策略研究，微电网结构图如图 1
所示。

图1 某实际微电网系统结构图

Fig.1 Structure of an actual microgrid system
如图 1所示，该微电网系统依靠风电出力与

向大电网购电作为主要的电能来源，柴油发电机

作为辅助电源，以满足用户的电能需求。可调资

源主要有柴油发电机、储能装置以及需求响应资

源。其中储能装置主要包含蓄电池与超级电容

两种，由于他们响应特性的差异性，分日内两个

时间尺度对其进行调度安排。

负荷侧需求响应资源主要有 PDR资源与

IDR资源两种。由于 PDR资源响应调度指令的

速度较慢，本文将在日前阶段完成PDR的调度计

划。又因 IDR资源中各负荷调节特性不同，将其

分为A类，B类，C类和D类。其中，A类负荷响应

时长大于 1 h，B类负荷响应时长为 15 min~1 h，C
类负荷响应时长为 5~15 min，D类负荷能够进行

实时响应。

1.1 柴油发电机成本模型

柴油发电机的出力成本包含其运行成本与

燃料成本两个部分，即

CDE =∑
t = 1

TDE [ αDEPDE ( t ) + βDEPDE ( t ) ] （1）
式中：CDE为柴油发电机的的调度成本；αDE为柴油

发电机运行单位成本系数；βDE为柴油发电机单位

发电的燃料成本系数；TDE为柴油发电机所在调度

时段；PDE（t）为柴油发电机在 t时刻发出的功率。

其相关运行约束为

ì

í

î

ïï
ïï

PDE,min ≤ PDE ( t ) ≤ PDE,max
PDE ( t ) - PDE ( t - 1 ) ≤ P UDE.max
PDE ( t - 1 ) - PDE ( t ) ≤ P DDE.max

（2）

式中：PDE，min，PDE，max分别为柴油发电机出力的下限

值和上限值；P UDE.max，P DDE.max分别为柴油发电机最大

向上、向下爬坡功率。

1.2 各类 IDR资源的模型构建

由于负荷侧 PDR资源为用户受电价影响而

响应，本文不考虑其调度成本大小，仅对其进行

约束考虑。

PPDR,min ≤ PPDR ( t ) ≤ PPDR,max （3）
式中：PPDR，min，PPDR，max分别为价格型需求响应资源

可调的下限值和上限值；PPDR（t）为 t时刻 PDR类

负荷资源调度功率。

A类、B类、C类和D类 IDR资源的调度成本

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

CLA =∑
t = 1

TA∑
j = 1

NA
αLAPLA ( t )

CLB =∑
t = 1

TB∑
j = 1

NB
αLBPLB ( t )

CLC =∑
t = 1

TC∑
j = 1

NC
αLCPLC ( t )

CLD =∑
t = 1

TD∑
j = 1

ND
αLDPLD ( t )

（4）

式中：CLA，CLB，CLC和 CLD分别为A类、B类、C类和

D类 IDR资源的调度成本；αLA，αLB，αLC和 αLD分别
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为A类、B类、C类和D类 IDR资源的单位调度成

本；PLA（t），PLB（t），PLC（t）和 PLD（t）分别为 A类、B
类、C类和D类 IDR资源在 t时刻的调度功率；TA，
TB，TC和TD分别为A类、B类、C类和D类 IDR资源

所在调度时段；NA，NB，NC，和ND分别为微电网系

统内A类、B类、C类和D类 IDR资源数量。

A类、B类、C类和D类 IDR资源约束大致相

同，这里以A类 IDR资源调度约束为例，其他 IDR
资源相关约束将不再赘述。

ì
í
î

0 ≤ P dLA ( t ) ≤ P dLA,max
0 ≤ P cLA ( t ) ≤ P cLA,max

（5）
式中：P dLA ( t )，P cLA ( t )分别为A类 IDR资源在 t时刻

下调和上调的功率大小；P dLA,max，P cLA,max分别为A类

IDR资源在 t时刻可下调和上调的最大功率。

1.3 储能装置模型构建

储能侧包含蓄电池与超级电容器两种储能

设备，由于两者响应调度指令的速度不同，故参

与调度的时段也有所不同。其中蓄电池装置调

度成本如下所示：

CEES1 =∑
t = 1

TEES1{ αEES1 [ P chEES1 ( t ) + P disEES1 ( t ) ] +
[ P chEES1 ( t ) + P disEES1 ( t ) ]CEES10

2N × PEES1N } （6）
式中：CEES1为蓄电池装置的调度成本；αEES1为蓄电

池充放电的单位成本系数；P chEES1 ( t )，P disEES1 ( t )分别

为蓄电池装置在 t时刻的充、放电功率；CEES10为蓄

电池装置的投资成本；N为蓄电池装置的充放电

循环使用次数；PEES1N为蓄电池装置的额定功率；

TEES1为蓄电池装置所在调度时段。

该设备运行约束如下所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

SEES1 ( t ) = SEES1 ( t - 1 ) + ηchEES1P chEES1 ( t ) - P disEES1 ( t ) /ηdisEES1
P chEES1 ( t ) ≤ P chEES1,n
P disEES1 ( t ) ≤ P disEES1,n
SEES1,min ≤ SEES1 ( t ) ≤ SEES1,max
∑
t = 1

T ΔSEES1 ( t ) = 0
P chEES1 ( t )P disEES1 ( t ) = 0

（7）
式中：SEES1 ( t )为蓄电池在 t时刻所储电量；ηchEES1，
ηdisEES1 分别为蓄电池的充、放电效率；P chEES1,n ( t )，
P disEES1,n ( t )分别为蓄电池最大充、放电功率；SEES1,min，
SEES1,max分别为蓄电池所储电量的上、下限；ΔSEES1 ( t )
为蓄电池在 t时刻与上一时刻储电量的差值。

本文所考虑的其他储能设备相关模型与蓄

电池模型大致相同，文中不再赘述。

2 考虑调度优先级的多时间尺度调

度计划

为提升需求侧用户用能体验，本文提出了一

种计及实时DR资源调度优先级的微电网多时间

尺度优化策略，其调度策略如图2所示。

图2 多时间尺度调度框架图

Fig.2 Multi-time scale scheduling framework
1）在日前调度中以风电与负荷日前的预测

曲线为场景，确定未来一天中的 PDR与A类 IDR
资源的调度安排。

2）在日内 1 h级调度中进行滚动优化，优化

计算未来 4 h中的调度计划，确定柴油发电机、C
类 IDR以及蓄电池的调度安排。

3）在日内 15 min级调度中进行滚动优化，优

化计算未来1 h中的调度计划，确定C，D类 IDR以

及超级电容器的调度安排，并对各D类 IDR负荷

进行优先级数值计算，确定各用户的调度顺序。

3 微电网多时间尺度优化调度模型

3.1 日前调度

在日前调度中考虑风电的弃风成本，以微电

网未来一天的运行成本最优为目标进行优化调

度，确定 PDR与A类 IDR资源的调度计划。其成

本如下所示：

minC1 = CWT + CEES1 + CLA + Cgrid （8）
CWT =∑

t = 1

T [ αWTPWT ( t ) + βWTPWT ( t ) ] （9）
C grid =∑

t = 1

T

αgridPgrid ( t ) （10）
式中：C1为微电网日前调度的运行成本；CWT为风

电机组的运行成本；αWT为风电机组单位运行成

本系数；PWT（t）为 t时段风电机组输出的电功率；

βWT为单位弃风惩罚系数；Cgrid为微电网向大电网

购电的成本；αgrid为微电网单位购电成本系数。
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在日前调度阶段，约束条件主要分为功率约

束与相关设备约束，其中源荷储侧的可调资源相

关运行约束在前文已经说明，在此不再赘述。

1）功率平衡约束：
PWT ( t ) + PG ( t ) + P disEES1 ( t ) + P dLA ( t ) =

PL,PDR ( t ) + P cLA ( t ) + P chEES1 ( t ) （11）
式中：PL，PDR（t）为PDR调度后 t时刻负荷的功率需

求大小；PG（t）为 t时刻的联络线功率。

2）联络线约束：

0 ≤ PG ( t ) ≤ PG,max （12）
式中：PG，max为联络线上所允许通过功率最大限值。

3.2 日内1 h级调度

在日内 1 h级调度中以经济最优为目标，每

小时进行优化滚动，确定蓄电池、柴油机与 B类

IDR的调度计划。其成本如下所示：

minC2 = CWT + CEES1 + CLB + Cgrid + CDE （13）
式中：C2为日内1 h级调度的成本。

日内 1 h级调度阶段约束条件与日前阶段仅

功率约束条件有所不同。其约束条件如下所示：

PWT ( t ) + PG ( t ) + P disEES1 ( t ) + PDE ( t ) + P dLB ( t ) =
PL,DR1 ( t ) + P cLB ( t ) + P chEES1 ( t ) （14）

式中：PL，DR1（t）为日前阶段DR资源调度后的 t时
刻负荷需求。

3.3 日内15 min级调度

日内 15 min级调度阶段进一步以成本最优

为调度目标，每 15 min进行滚动优化，确定C类、

D类 IDR资源和超级电容器的调度计划。其成本

如下所示：

minC3 = CWT + CEES2 + CLC + CLD + Cgrid （15）
式中：C3为日内 15 min级调度的成本；CEES2为超级

电容器的调度成本。

在日内 15 min级调度阶段，超级电容器相关

约束与蓄电池约束模型相似，功率约束条件有所

不同。其约束条件如下所示：
PWT ( t ) + PG ( t ) + P disEES1 ( t ) + P disEES2 ( t ) +
PDE ( t ) + P dLC ( t ) + P dLD ( t ) = PL,DR2 ( t ) +
P cLC ( t ) + P cLD ( t ) + P chEES1 ( t ) + P chEES2 ( t ) （16）

式中：PL，DR2（t）为前两个阶段DR资源调度后 t时
刻的负荷需求；P chEES2 ( t )，P disEES2 ( t )分别为超级电容

器在 t时刻的充放电功率大小。

3.4 用户的调度优先级与评价

本文以具有实时响应能力的D类 IDR资源为

研究对象，讨论微电网系统在满足调度需求的前

提下，考虑具体用户的调度优先顺序，即在确定

实时响应资源的调度功率后，在用户侧进一步确

定各D类 IDR资源的调度顺序。在调度顺序的设

定上，同时考虑系统的调度需求与用户的个体意

愿，并分别以可调容量度 d1和用户意向程度 d2来
表示，即对可调容量与相关经济比例进行计算，

最后对二者进行乘积归一化处理得到调度优先

权重 d，其数值越大，代表该用户调度优先权越

高。相关优先级模型定义如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

d1,i ( t ) = Qi ( t ) /∑
t = 1

ND
Qi ( t )

d2,i ( t ) = ΔP ĹD,i ( t )αLD / [ PLD,i ( t ) pe,i ]
d ( t ) = d1,i ( t )d2,i ( t ) / [∑

t = 1

ND
d1,i ( t )d2,i ( t ) ]

（17）

式中：Qi（t）为 t时刻用户 i的D类 IDR资源可调容

量大小；ΔP ĹD,i ( t )为 t时刻用户 i的D类 IDR资源可

参与调度的功率；pe，i为用户 i支付的单位电价。

研究表明，负荷侧用户对用电需求主要体现

在经济性和舒适性两个方面。但不同类型的用

电用户对两方面的偏好往往具有明显的差异。

故本文建立用户经调度后的经济满意程度与用

能满意度，同时考虑不同用户的用能偏好，构建

具有经济偏好系数 λ1，i和舒适偏好系数 λ2，i的用

户评价公式，以体现不同类型用户的个性化需

求，贴合用户实际情况。相关公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Ei = (λ1,iEcost,i + λ2,iEcosy,i ) × 100%
Ecost,i =∑

t = 1

T ps,iΔPLD,i ( t )
pe,i PLD,i ( t )

Ecosy,i =∑
t = 1

T ΔPLD,i ( t ) - PLD,i ( t )
PLD,i ( t )

（18）

式中：λ1，i，λ2，i分别为用户 i的经济偏好与舒适偏

好系数；Ei，Ecost，i和Ecosy，i分别为用户 i的总体调度

的满意程度、经济性满意度和舒适性满意度；ps，i
为用户 i补贴后的单位电价；ΔPLD，i（t）为 t时刻用

户 i的D类 IDR资源实际参与大小。

3 案例分析

3.1 案例设置

以福建省宁德市某实际微电网为依据，对本

文所提策略进行分析验证。该微电网中含有2 MW
的风电机组、54 kW的柴油机、1 MW的蓄电池和

100 kW的超级电容器，机组详细参数如表1所示。

日前、日内1 h、日内15 min的负荷预测曲线与风电

预测曲线分别如图3和图4所示。为简化计划 IDR
资源的单位调度成本，这里取固定值。通过通用代
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数建模系统（general algebraic modeling system，
GAMS）进行模型求解，模型相关参数详见表2。

表1 机组参数

Tab.1 Parameters of unit
名称

柴油发电单位运行成本系数/[元·（kW·h）-1]
柴油发电机单位燃料成本系数/[元·（kW·h）-1]

柴油发电机出力的下限/kW
柴油发电机出力的上限/kW

柴油发电机最大向上爬坡功率/kW
柴油发电机最大向下爬坡功率/kW

储能装置单位运行成本/[元·（kW·h）-1]
储能装置充放电运行效率

风电机组单位出力成本/[元·（kW·h）-1]
单位弃风成本/[元·（kW·h）-1]

数值

0.296
0.088
10
54
30
30

0.032 2
90%
0.029 6
0.55

表2 IDR单位调度成本系数

Tab.2 Unit scheduling cost factor of IDR
IDR类型

A类

B类

C类

D类

单位调度成本/[元·（kW·h）-1]
0.125
0.15
0.175
0.2

图3 负荷预测曲线

Fig.3 Load forecast curves

图4 风电出力预测曲线

Fig.4 Wind power output forecast curves
3.2 调度结果分析

图 5为微电网系统日前优化调度的调度计

划。从图 5中可以看出 PDR在日前调度中起到

了一定的削峰填谷的作用，在风电不足时减少负

荷需求，在风电出力充足时增大负荷需求。

图6为A类 IDR一天的调度曲线。A类负荷在

图5 微电网日前优化调度的调度结果

Fig.5 Scheduling results of day-ahead optimization of microgrid
08：00—20：00时段，即风电出力充足时段增加负

荷需求，在其他时段减少负荷需求，使得负荷从

负荷高峰时段转移至负荷低谷时段，达到消峰填

谷的目的，同时平滑负荷曲线，与蓄电池装置相

互配合促进风电的消纳。

图6 A类负荷调度曲线

Fig.6 Class A load scheduling curve
日内 1 h级的调度结果如图 7所示。00：00—

07：00时段由于风电出力较小，柴油机一直处于

满发的状态，但不足以平衡源荷功率差值，依旧

需要向大电网购电。相比较于日前的调度结果，

经过日内 1 h级的调度，微电网购电量明显减少，

缓解了大电网供电的压力。

图 8为 B类 IDR的调度曲线。如图所示，由

于B类 IDR单位调度成本相比储能装置单位调度

成本较高，在 08：00—13：00和 15：00—17：00时
段，风电出力盈余主要依靠储能、PDR与A类 IDR
进行消纳。在其他时段功率差额较大时，B类

IDR发挥重要作用，在 23：00—07：00时段进行下

调，缓解系统的供电压力。

日内 15 min级调度结果如图 9所示。如图所

示，23：00—07：00时段负荷需求与风电出力差

值较大，DR资源大量下调，其中 00：00—1：00和
22：00—23：00时段还需要蓄电池等其他可调资

源协助实现功率平衡。08：00—20：00时段风电

出力较为充足，DR资源按情况进行上调，同时补

充了储能装置的电量。
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图8 B类负荷调度曲线

Fig.8 Class B load scheduling curve

图9 日内15 min级调度结果

Fig.9 Intra-day 15 min scheduling result
图 10为C类 IDR与D类 IDR的调度安排，从

图中可以看出两者的调度方向与A类、B类 IDR
方向大致相同。但由于日前阶段风电预测误差

较大，部分时段会出现A类 IDR资源过度上调的

情况，因此需要响应速度更快的 IDR资源帮助弥

补。同时受调度成本与可调容量限制，D类 IDR
资源调度功率总是小于 C类 IDR资源的调度功

率，二者共同作用实现风电消纳。

图10 C类、D类负荷调度曲线

Fig.10 Class C and class D load scheduling curves

3.3 与其他优先级调度方式对比分析

考虑 D类 IDR资源调度优先权时由于不同

类型用户的D类 IDR资源在激励型政策引导下具

有不同的优先级别，本文分别考虑居民、商业与

工业用户类型，各类型用户的偏好系数如表 3所
示。对他们进行优先权的排序，从而分析不同种

类负荷的调度情况。其中三者的单位电价设定

为福建省现行的阶梯电价，容量比值为 1∶1∶2，图
11为计及各用户优先级后各用户在其调度时段

内的调度计划。
表3 用户偏好参数

Tab.3 Parameters of user preferences
用户类型

居民

商业

工业

经济偏好

0.7
0.5
1

舒适偏好

0.3
0.5
0

图11 计及用户优先级后各用户的调度结果

Fig.11 Scheduling result of each user considering the user priority
从图 11中可以看出，夜晚及白天部分时段里

三类用户都需要将可调容量全部进行调度，以缓

解系统供电压力或提高风电消纳水平。在风电

出力与负荷需求差值较小的时段，微电网才有余

力考虑D类 IDR资源各用户的调度优先级别，并

对各用户进行调度安排。其中商业用户调度情

况最少，居民用户对较少的功率调度反映最为积

极，工业用户承担较大的功率调度需求。这是因

为三种类型的用户受电价和自身可调容量大小

的影响。其中居民电价最低，对D类 IDR资源进

行调度时，居民用电花费受影响最大，居民用户

参与调度的意愿也较为强烈。工业用户可调容

量最大，当系统有较大调度需求时微电网系统将

着重考虑可调容量的大小，采用容量较大的工业

用户进行调度。

为分析考虑优先权的经济调度的有效性，本

文设计了两种场景并进行分析对比。场景 1：考
虑用户优先权优化调度即为本文调度情况；场景

2：仅以负荷容量大小为依据进行等比例分配的

优化调度。表4为两种场景调度结果的对比。

图7 日内1 h级的调度结果

Fig.7 Intra-day 1 h scheduling result
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表4 不同场景调度结果对比

Tab.4 Comparison of scheduling results in different scenarios
场景

场景1

场景2

用户类型

居民

商业

工业

居民

商业

工业

调度补贴/元
13.14
11.19
25.51
12.46
12.46
24.92

用户满意度/%
33.50
46.03
27.57
33.32
45.58
26.93

由表 4内容可知，与场景 2相比场景 1的商业

用户的调度补贴更少，但是用户满意度更高；居

民用户调度补贴有所增加，且用户满意度有所提

升。这是因为相比场景 2只考虑容量大小的情

况，场景 1增加的对用户意愿的考虑。虽然本文

设定中居民用户与商业用户的可调容量相同，但

受其电价不同的影响，各时段居民调度意愿相比

商业用户更高，因此居民用户调度优先级往往高

于商业用户。同时居民用户对经济满意度的偏

好更高，商业用户对经济满意度与舒适性满意度

的需求比较平均，因此二者的总体满意度都有所

上升。由于工业用户可调度容量最大，本文场景

中风电出力与负荷需求差值相较D类 IDR资源可

调容量往往较大，该时段对容量需求较为迫切，

因此该时段内工业用户的调度优先级较高，场景

1相比场景 2中工业用户的调度补贴也就更多。

由于本文所调研的工业用户仅需满足其生产任

务，对用电舒适性需求较低，因此其用户满意度

同样有所上升。

4 结论

本文提出了一种计及用户调度优先级的微

电网多时间尺度调度策略，同时设置了用户满意

度指标评估调度结果。为验证该模型有效性对

该模型调度结果进行了详细的分析，并设定不考

虑优先级的场景进行对比分析，结果表明：

1）多种DR资源依据其响应特性分时间尺度

参加微电网系统调度，能最大程度地发挥需求侧

DR资源的调度潜力。其中 PDR，A类与B类 IDR
资源主要实现了系统内负载需求曲线的削峰填

谷，缓解了大电网供电压力，提升了风电消纳水

平。C类与D类 IDR资源在短时间内调节系统内

的功率平衡，减少弃风现象，应对源荷双侧的不

确定性风险。

2）不同类型的储能装置依据其响应速度不

同参与不同时间尺度的优化调度，能最大程度发

挥其双向调节的优势。其中蓄电池在风电出力

不足时能缓解系统供电的压力，在风电充足时帮

助风电进行消纳，同时储备电能。超级电容器能

在短时间尺度上平衡源荷双方的供需关系，减少

弃风状况的发生。

3）在调度中同时考虑负荷可调容量大小与

用户意愿程度，能更好地服务需求侧用户，提升

工业用户与居民用户的补贴收益，保障商业用户

用电的稳定性。因此本文所提的调度方法更有

助于用户满意度的提升。

本文所提方案仅以微电网经济性为目标进

行多时间尺度的优化调度，随着未来新型电力系

统的发展，以风光为代表的新能源出力比例将逐

渐扩大，电力系统中需要预留出一定的灵活性裕

度应对风光的波动。在未来的研究中可以在日

前阶段加强对灵活性的研究，充分发挥负荷资源

的可调优势，提升系统的灵活性。
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