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基于分时电价的离网型海岛微电网调度

孟佳

（宁夏大学 电子与电气工程学院，宁夏 银川 750021）

摘要：针对海岛微电网离网运行中可再生能源间歇性与负荷波动导致的供需失衡问题，以提升系统经济

性与运行稳定性为目标，提出一种基于双层优化的动态分时电价调度模型。首先建立包含风光储、海洋能及

柴油机的海岛微电网系统模型，并引入动态分时电价机制，利用价格信号引导用户调整用电行为实现削峰填

谷；而后构建双层优化框架，上层以动态电价调节负荷分布，下层以发电出力与储能充放电策略优化运行成

本，克服传统单层优化在处理复杂非线性问题时的局限性。算例分析表明，所提模型显著降低了系统对柴油

机的依赖，同时增强了系统对波动性的适应能力并优化运行成本。研究成果为离网型微电网的低碳化调度提

供了兼顾经济性与可靠性的理论支撑，对促进海岛能源结构转型具有重要实践意义。
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Off-grid Island Microgrid Scheduling Based on TOU

MENG Jia

（School of Electronic and Electrical Engineering，Ningxia University，Yinchuan 750021，Ningxia，China）

Abstract：To address the supply-demand imbalance caused by renewable energy intermittency and load

fluctuations in islanded microgrids，a two-layer optimization-based dynamic time-of-use（TOU）pricing scheduling

model was proposed，aiming to enhance economic efficiency and operational stability. First，a comprehensive

microgrid system model was established，integrating wind，photovoltaic，energy storage，marine energy，and diesel

generators，while introducing a dynamic TOU pricing mechanism to guide user load behavior for peak shaving and

valley filling. Subsequently，a two-layer optimization framework was constructed：the upper layer adjusts load

distribution via dynamic pricing，and the lower layer optimizes generation dispatch and energy storage strategies to

minimize operational costs，effectively resolving the limitations of traditional single-layer optimization in handling

complex nonlinear constraints. Case studies demonstrate that the proposed model significantly reduces reliance on

diesel generators，enhances adaptability to renewable energy fluctuations，and optimizes operational costs. The

findings provide theoretical support for low-carbon scheduling of islanded microgrids，balancing economic and

reliability objectives，and offer practical insights for advancing energy transition in island regions.
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demand response

全球能源结构转型与可持续发展战略推动

了可再生能源的开发和利用，成为各国能源政策

的核心内容。Rogelj等[1]从《巴黎协定》角度论证

了低碳能源转型的迫切性，指出气候政策与可再

生能源技术的协同创新对优化海岛能源系统至

关重要。我国在“十四五”规划中明确提出加快

推进新能源电力系统建设，推动能源的清洁化与

低碳化。海岛微电网作为独立电力系统，通常采

用离网运行模式，依赖风能、光伏及海洋能等分

布式能源实现电力自给[2]。其能源供应不仅影响

居民生活质量，还关系国家安全和海洋经济发

展，因此高效利用可再生能源成为研究热点。

早期关于海岛微电网的研究多聚焦于海岛

微电网的并网优化。王成山等[3]设计了光储微电

网调度策略，通过并网模式提升供电可靠性；张

中华等[4]提出在海岛发电系统中接入大陆电网以
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实现能源互补；林湘宁等[5]探讨了远洋海岛群的

综合能量供给系统，强调储电概念船舶与并网协

调的重要性；Abdelghany等[6]则通过分层模型预

测控制方法，优化了并网微电网的经济性。然

而，这些研究大多基于海岛微电网可接入大电网

的假设，未能充分考虑其离网特性。

离网型海岛微电网缺乏大电网的电压和频

率支撑，需依赖本地分布式能源实现电力自给[7]，
其独立运行模式造成了特殊挑战：一方面其远离

大陆导致并网成本高昂且技术难度大；另一方面

风电、光伏、潮汐等可再生能源的间歇性容易引

发供需失衡。牛耕等[8]研究表明，离网系统因缺

乏大电网的功率互济能力，导致供电缺失率最高

可达 28%。针对此问题，庞家猛等[7]提出风光-潮
流能-储能三目标优化模型，可将供电缺失率降

至 5%以下。西班牙特内里费岛的实践[9]也证实，

孤立电网通过抽蓄配合地热能可有效平抑风光

发电的间歇性问题。然而，现有研究仍存在电价-
负荷协同优化的不足，亟需探索精细化调度策略。

近年来，动态分时电价机制通过价格信号引

导负荷响应，成为缓解微电网能源供需矛盾的关

键手段。研究表明，该机制在并网场景中可显著

降低用电成本，缩减峰谷差，提升新能源利用

率[7]。檀勤良等[10]通过风光出力不确定性建模，

使发电成本有效降低，验证了动态电价对可再生

能源消纳的促进作用；封钰等[11]在并网微网中设

计了动态分时电价模型，通过价格离散矩阵将非

线性问题线性化，使峰谷差缩减 31%；夏鑫等[12]进
一步对比动态电价与峰谷分时电价，发现前者

在“净负荷削峰填谷”中效果更显著，且用户整体

满意度提升 23%。此外，赵兴勇等[13]提出基于实

时数据的动态电价调整策略，使新能源利用率有

效提高，尤其适用于孤网场景的供需平衡。然

而，上述研究均针对并网场景，其模型未涵盖海

岛微电网的离网特性，导致难以解决海岛微电网

特有的间歇性问题。

海岛微电网中引入分时电价机制时，系统需

协调各变量形成复杂的非线性优化问题，研究表

明双层优化方法在处理复杂非线性问题上具有

显著优势。牛耕等[8]提出了基于波浪能预测修正

的双层调度框架，该框架的上层修正波浪能发电

量的预测，下层根据修正结果进行发电调度，从

而提高了系统的整体效率与可再生能源的利用

率；张中华等[4]在并网微电网的研究中采用上层

定价、下层调度的协同策略，显著降低了系统的

运行成本。但这些研究未充分考虑离网特性。

Ying Meng等[14]提出两阶段迭代策略，上层负责经

济环境优化、下层处理实时电价和负荷响应。采

用 EMOSSA-CPLEX混合算法解决可再生能源的

不确定性。然而，当前研究多集中在并网场景或

单一能源类型，未能充分考虑离网型海岛微电网

的特殊性，尤其是在动态分时电价机制与离网微

电网的协同优化方面存在不足。

针对当前离网型海岛微电网研究中动态分

时电价机制应用的空白问题，本研究创新性地提

出了基于双层优化的海岛微电网分时电价调度

模型。首先，在离网型海岛微电网中引入了需求

响应动态电价机制，通过电价波动引导用户调整

用电模式，有效实现了削峰填谷，提升了可再生

能源的消纳率；其次，采用双层优化求解方法，上

层通过动态分时电价调整负荷分布，下层优化发

电单元出力和储能充放电策略，解决了传统单层

优化方法难以处理的复杂非线性问题，实现了运

行成本最小化；最后，基于山东某海岛的真实气

象数据和负荷数据，构建了更为精确的海岛微电

网模型，验证了该方法的有效性。仿真结果表

明，动态分时电价机制能够显著减少柴油机的运

行时长，降低系统运行成本。本研究为离网型微

电网提供了一种兼顾经济性与可靠性的调度范

式，不仅能够有效缓解可再生能源波动性对电网

的冲击，还可通过负荷转移降低运行成本，对海

岛微电网的可持续发展具有明显的现实意义。

1 海岛微电网结构及源荷模型

1.1 海岛微电网结构

海岛微电网系统作为一种独立的电力供应

系统，由于远离大陆，连接大陆电网的建设费用

高且技术难度大，因此海岛微电网通常采用离网

运行模式，以确保在不与外界电网连接的情况下

仍能稳定提供电力[2]。具体结构如图1所示。

海岛微电网的结构通常由多种分布式能源

系统组成，如风能、太阳能和潮汐能等可再生能

源发电单元，这些能源单元共同提供电力以满足

岛屿的需求。为应对可再生能源发电的波动性

和间歇性，海岛微电网通常配置了适当容量的储

能装置，以平衡电力供应的波动，削减峰值电力

需求，并实现电力输出的平稳化。此外，柴油发

电机组作为备用电源，确保在储能设备无法充分
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满足需求或系统出现故障时，能够提供紧急补充

电力，从而增强系统的可靠性和稳定性。

1.2 分布式发电单元建模

1.2.1 波浪能发电单元建模

波浪能是风力在海面上形成的波浪所蕴含

的动能与势能的综合体现。波浪能的储量较为

丰富，但其能量密度相对较低，且呈现出明显的

季节波动。在我国海域，波浪能的发电功率通常

在秋冬季节更为稳定且强劲，尤其是在海岛周边

地区，波浪能的利用潜力较为突出。其功率密度

模型为[2]

Pb = 0.5h2T （1）
式中：Pb为单位波前宽度下的功率密度，kW/m；h
为有效波高，m；T为波浪周期，s。
1.2.2 太阳能发电单元建模

太阳能的利用效率受到多个因素的影响，包

括太阳辐射强度和光照角度。太阳辐射强度越

大，转换的电力越高，而光照角度对太阳能电池

的接收效率也起着重要作用。光伏组件的发电

功率与辐照强度及温度相关，其模型可以表述

为[15-16]

Ppv = PSTC G INGGSTC
[1 + k (Tc - T r ) ] （2）

式中：G ING为实际辐照强度，W/m2；GSTC为标准测

试条件（standard test condition，STC）下的太阳辐

照强度，W/m2；PSTC 为 STC下的最大输出功率，

kW；k为功率温度系数，%/℃；Tc 为电池表面温

度，℃；T r为STC下的标准温度（25 ℃）。

1.2.3 风能发电单元建模

风能发电机通过风轮捕捉风的动能并转化

为电能，其功率受实时风速、风轮面积和空气密

度等因素影响。风速越大，风能转化效率越高，

因此风力发电的输出具有明显的时间和地点变

化特征。风电机组输出功率计算式可表示为[17]

PW2 = 0.5ρSW v3 （3）
式中：ρ为空气密度，kg/m3；SW为风轮扫掠面积，

m2；v为风电机组运行时的平均风速，m/s。
1.2.4 柴油机发电系统建模

柴油发电机的燃料成本函数可表示为二次

多项式[15]：
Fc = ai + biPdgi + ciP 2dgi （4）

式中：a，b，c为不同机型的费用系数，a取值范围

为 0.001~0.008，b取值范围为 1.8~2.0，c取值范围

为25~120；Pdgi为第 i时刻柴油发电机的输出功率。

1.2.5 储能系统建模

蓄电池是系统中的储能设备，荷电状态

（state of charge，SOC）是其关键指标，用于表示蓄

电池当前剩余容量与最大充电容量的比值。蓄

电池的SOC动态模型为[15]

SOCi + 1 = SOCi + PbatiQbat
（5）

式中：Qbat为蓄电池总容量，A·h；Pbati为第 i时刻的

充放电功率。

2 动态需求响应电价

海岛微电网作为一种离网运行的独立电力

系统，需依赖本地分布式能源（如风能、太阳能、

波浪能）和储能装置实现电力自给自足。然而，

可再生能源的波动性和间歇性导致电力供需难

以实时匹配，尤其在负荷高峰时段易出现电力短

缺，而低谷时段则可能产生能源浪费。为应对这

一挑战，本研究引入需求响应（demand response，
DR）动态分时电价机制，通过电价信号引导用户

优化用电行为，从而平衡供需并提升系统经济

性。动态分时电价机制通过价格信号重塑用户

用电模式，在离网环境下有效协调了源-荷-储的

互动关系，为海岛微电网的经济性与可靠性提供

了双重保障。

2.1 需求响应模型

需求响应是指用户根据电价或激励机制调

整其用能行为，以便参与电网互动，从而优化负

荷曲线并提升系统运行效率[10]。需求响应按作用

机制可分为两类：价格型需求响应通过分时电

价、实时电价等调整用户的用电时段分布；激励

型需求响应通过提供补贴或协议直接负荷控制，

引导用户主动削减用电来调整总负荷需求。

由于激励型需求响应需要额外支付补贴成

本，而价格型需求响应通过动态分时电价信号，

图1 海岛微电网结构图

Fig.1 Island microgrid structure diagram
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灵活引导用户调整用电行为，无需额外支付补贴

成本，适合海岛微电网这种资源有限、经济性要

求高的场景，因此本研究只考虑价格型需求响应

机制。

在价格型需求响应中，用户的负荷可分为可

削减负荷（curtailable load，CL）和可转移负荷

（shiftable load，SL）[18]。两类负荷对电价信号的响

应程度不同，这为精确调控用户用电行为提供了

依据。以下为对两种类型负荷的建模。

2.1.1 可削减负荷

用户通过对比需求响应前后实时电价波动，

主动决定是否减少或推迟某些可调负荷的使用，

以响应电网的需求。通过价格需求弹性矩阵来

描述DR特性，矩阵E ( t,j )中第 t行第 j列元素 et,j为
t时刻负荷对 j时刻电价的弹性系数，定义为[10]

et,j = ΔP
eL,t /P e0L,t

Δρj /ρ0j （6）
式中：ΔP eL,t为需求响应后 t时刻的负荷变化量；P e0L,t
为 t时段的初始负荷；Δρj为需求响应后的电价调

整幅度；ρ0j 为 j时段的初始电价。

由此 t时段初始可削减负荷量ΔP eCL,t可表示为

ΔP eCL,t = P e0CL,t [∑
j = 1

24
ECL ( t,j ) ρj - ρ

0
j

ρ0j
] （7）

式中：ECL ( t,j )为 CL价格需求弹性矩阵，为对角

阵；ρj为 j时刻电价。

2.1.2 可转移负荷

用户可以在不影响主要使用需求的前提下，

调整用电时间的负荷部分。基于峰谷电价策略，

用户可通过预充电设备或调整用电时间，将处于

电价峰值时段的负荷转移至谷值时段，从而优化

电网负荷曲线。需求响应后 t时刻的可转移负荷

变化量ΔP eSL,t为[10]

ΔP eSL,t = P e0SL,t [∑
j = 1

24
ESL ( t,j ) ρj - ρ

0
j

ρ0j
] （8）

式中：P e0SL,t为 t时刻初始可转移负荷量；ESL ( t,j )为
SL价格需求弹性矩阵。

2.2 需求响应动态电价机制

本研究提出一种动态分时电价机制，根据可

再生能源出力特性实时调整电价，相比固定分时

定价能够更有效应对可再生能源的波动性。在

动态需求响应电价中，分时电价的售电电价部分

被设为可调节的变量，旨在通过价格机制引导用

户在电力供应充足时增加用电，而在电力短缺时

减少用电，从而更好地实现削峰填谷，提高新能

源的消纳能力和利用效率。此外，动态电价能够

使海岛微电网在供电充裕的时段将多余的电力

售出，获得更多的收益，从而进一步降低总体运

行成本。

本研究的优化目标是在确保实施动态分时

电价前后基本收益不受影响的前提下，尽可能降

低微网的整体调度成本。因此，在优化前需要设

定基础固定分时电价，并在此基础上进行动态分

时电价的优化调整。动态分时电价需满足的约

束如下：

1）为避免过高或过低的电价波动，确保电力

市场的平衡和运行的稳定性，分时电价需限制在

一定的上下限范围之内。

I downbuy ≤ I tbuy ≤ I upbuy
I downsell ≤ I tsell ≤ I upsell （9）

式中：I upbuy，I downbuy 分别为动态分时电价的购电价格

上、下限；I upsell，I downsell 分别为售电价格上、下限。

2）电价均值守恒约束，即要求动态分时电价

必须保持固定的每日平均值。

1
T∑t = 1

T

I tbuy = 1T∑t = 1
T

I tb

1
T∑t = 1

T

I tsell = 1T∑t = 1
T

I ts
（10）

式中：I tb，I ts分别为 t时段的固定分时电价的购电、

售电电价。

3）购售电价格关系约束：

I tbuy ≥ I tsell （11）
3 海岛微电网优化模型调度

海岛微电网系统中，本研究以使微电网运行

费用最小、实现收益最大化为目标。为提高微电

网的经济性，模型中引入了动态分时电价机制。

通过设定分时电价，电网能够根据不同时段的电

力需求和供给情况，灵活调整电价，以引导用户

优化用电行为，从而实现更有效的电网调度，降

低运行成本。

由于海岛微电网系统的运行优化问题具有

显著的非线性特征，传统的单层优化方法难以有

效处理这种复杂的非线性问题，而双层优化模型

能够更好地解决此类问题。在该模型中，上层通

过确定负荷需求来最小化运行成本，下层则优化

发电单元出力和储能充放电策略以获得最优电

价分布。通过这种分层结构，可以有效地确定最
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优电价分布及柴油机和储能装置的出力策略，从

而实现海岛微电网系统的综合成本最小化。

3.1 目标函数

海岛微电网的目标函数为使运行费用最小，

实现成本最大化。经济成本主要包括光伏组件、

风机、波浪能发电机、储能装置、柴油发电机的运

行成本及柴油发电机的油耗成本，并考虑分时电

价的购售电收益。同时，通过引入可再生能源利

用率模型，量化可再生能源发电量与总负荷需求

的匹配程度，旨在提升光伏、风能等间歇性电源

的消纳能力，减少弃风弃光现象[19]。
在优化模型中，可再生能源利用率Kgf表征了

系统对波动性电源的利用效率，其计算式见目标

函数部分，通过动态调整储能充放电策略、柴油

机组启停及分时电价机制，协调源-荷-储互动关

系，平衡经济性与资源利用效率。

独立海岛微网经济性目标函数为

minMope =∑
i = 1

24 [MOM (Pwt_i ) + MOM (Ppv_i ) + MOM (Pdg_i ) +
MOM (Pwa_i ) ] +∑

i = 1

24
Fc_i - Mprice

（12）
其中

MOM (Pj ) = KOMj ⋅ Pj

Mprice =∑
t = 1

24 ( I tsellPsell_t - I tbuyPbuy_t )
K gf = C fh

C gf

式中：Mope为微电网的运行费用；Pwt_i，Ppv_i，Pdg_i，
Pwa_i分别为风电、光伏、柴油机及波浪能在第 i小
时的发电功率；MOM (Pj )为各分布式发电单元的

运行维护费用，j为不同的发电类型；KOMj为对应

发电单元的运行维护系数；Fc_i为第 i小时柴油发

电机的燃料成本；Mprice为实施动态分时电价的日

收益；I tsell，I tbuy分别为动态购电电价与动态售电电

价；Psell_t，Pbuy_t分别为可再生能源出力在供电充裕

时段的富裕电力与无法充分满足负荷需求时的

购电电量；Cgf为可再生能源发电机的发电量；C fh
为负荷可以消纳的电量。

3.2 约束条件

1）功率约束平衡：海岛微电网各分布式发电

单元输出的总功率必须满足负荷需求，即

Pwt_i + Ppv_i + Pdg_i + Pwa_i + Pbat_i = P loadi （13）
式中：P loadi为海岛微电网在第 i时刻的负荷需求。

2）发电容量约束：为了确保运行稳定，每台

发电机的实际输出功率必须在一定范围内，即

Pjmin ≤ Pj ≤ Pjmax （14）
3）蓄电池约束：为避免储能系统过度损耗，

调度周期内蓄电池的荷电状态需满足：

SOCmin ≤ SOCi ≤ SOCmax （15）
式中：SOCmax，SOCmin分别为蓄电池荷电状态的上

限和下限；SOCi为第 i时刻的荷电状态。

3.3 求解方法

3.3.1 双层优化模型

双层优化模型广泛应用于电力系统的容量

规划和调度决策。为平衡海岛微电网中的负荷

需求与经济性，文中构建了容量配置优化和寻找

最优分时电价分布的运行优化双层模型。数学

上双层优化可描述为[20]

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ì
í
î

J1 = minxF (x,y1,y2,⋯,ym )
s.t. G (x ) ≤ 0
ì
í
î

J2 = miny f (x,y1,y2,⋯,ym )
s.t. g (x,y1,y2,⋯,ym ) ≤ 0

（16）

式中：F (·)为上层优化的目标函数，即微电网运

行总成本；x为上层优化的决策向量，包括动态分

时电价系数 I 0sell与购售电策略；f (·)为下层优化的

目标函数；G (·)为上层优化须满足的约束条件；y

为下层优化的决策向量，包括负荷分布 loade和发

电单元出力分配；g (·)为下层优化所需满足的约

束条件。

3.3.2 算法求解流程

1）步骤 1：初始化参数。设定最大迭代次数

Kmax=100，收敛度 T=100，蓄电池初始荷电状态

SOC0=0.3，初始电价系数 I 0sell，初始负荷预测值

load(0 )e 以及各发电单元的功率预测值 P 0
j ，定义系

统的初始状态。

2）步骤 2：上层优化问题求解。基于当前电

价系数 I ( t )sell，根据式（7）、式（8）可求得用户响应电

价变化调整的可削减负荷与可转移负荷变化量，

通过需求响应模型计算优化负荷分布 load( t )e ：
load( t )e = load(0 )e - ΔP eCL,t - ΔP eSL,t （17）

代入经济性目标函数式（12），可计算得到上层最

优成本M upope。
3）步骤 3：下层优化问题求解。固定上层优

化后的负荷分布 load( t )e ，将 load( t )e 作为已知量代入

下层优化模型，在满足约束式（9）~式（11）的前提

下，求解式（12）所示的目标函数，得到响应符合
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下最优电价分布 I ( t + 1 )sell 及各发电单元出力min
I ( t )sell
Mope。

求解后得到相应负荷分布下的下层最优成

本M downope 及更新后的电价系数 I ( t + 1 )sell 。

4）步骤 4：判断收敛条件。计算上层与下层

之间的成本差异：

Δ( t ) = |M up( t )ope - M down( t )ope | （18）
若满足Δ( t ) ≤ T或 t ≥ Kmax，则算法终止，表明模型

已收敛，得到最优解；否则继续迭代。

5）步骤 5：迭代更新。若未收敛，则继续执行

迭代过程，重复步骤 2）到步骤 4）。每次迭代都重

新计算上层和下层的优化问题，并更新成本差，

直到收敛或达到最大迭代次数。

该算法通过迭代过程不断优化电价分布与

负荷分布，直到找到收敛解，即上层和下层成本

差异最小且满足预设的收敛条件。算法求解流

程图如图2所示。

图2 算法求解流程图

Fig.2 Algorithm solution flow chart

4 算例分析

本研究以山东某海岛为研究对象，基于国家

海洋科学数据中心官方网站提供的 2023年 7月
气象数据，对该海岛的新能源发电功率进行了预

测分析。

本研究利用日平均气象数据计算得到该海

岛的日均有效浪高为 4.614 m，平均波浪周期为

53 s。将日有效浪高和波浪周期数据代入式（1），

得到每小时波浪能发电机的出力功率预测曲线。

对于风力发电，采用平均风速的真实值代入式

（3）进行计算；光伏发电则基于实际太阳辐射强

度和温度的真实值，代入式（2）进行预测。在负

荷数据处理方面，本研究采用了 30 d的实际负荷

数据进行平均，以得到典型日负荷数据进行分

析。负荷峰值分别出现在 8：00—10：00和 18：00

—21：00两个时段，而且日最大负荷为 394 kW
（19：00），反映了岛上居民们的生产生活规律。

绘出的可再生能源出力与负荷的功率预测曲线

如图3所示。

图3 不可控单元和负荷的预测图

Fig.3 Prediction diagram of uncontrollable units and loads
各分布式发电单元柴油发电机、光伏电池、风

力发电机、海浪潮汐能发电机的运行维护系数分

别 为 0.040 1 元/ (kW ⋅ h )，0.009 6 元/ (kW ⋅ h )，
0.029 6 元/ (kW ⋅ h )和 0.031 5 元/ (kW ⋅ h )。初始

购售电电价如表1所示。
表1 初始购电电价

Tab.1 Initial purchase price
时段

01：00—06：00
24：00

07：00—09：00
16：00—18：00
10：00—15：00
19：00—23：00

购电价/
[元·（kW·h）-1]

0.40

0.60

1.60

售电价/
[元·（kW·h）-1]

0.30

0.40

0.90

初始参数设定如下：a=0.005，b=1.8，c=40，
SOC0=0.3，SOCmax=0.8，SOCmin=0.2，Pdg_max=500，
Pdg_min=10，Pbat_max=200，Pbat_min=10。

图 4为优化调度前、后的电负荷曲线对比图。

优化前负荷曲线呈现典型的双峰特性，引入动态

分时电价后，负荷曲线发生显著变化，高负荷时

段的负荷有所下降，低负荷时段的负荷则出现明

显增加，整体负荷波动幅度明显增大。例如，20：00
时负荷从优化前的 424 kW降至 275.16 kW，降幅

达 35%；而 03：00时负荷从优化前的 385 kW增至

456.445 kW，增幅达19%。

在本研究中，负荷波动幅度增大的现象主要

由动态分时电价机制引导的负荷转移和用户对

可削减负荷主动响应驱动。图 5展示了优化调度
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后可转移负荷和可削减负荷的变化情况。通过

引入动态分时电价机制，用户的用电行为得到了

有效引导，从而实现了负荷的重新分配。如表 2
所示，在高峰时段，电价显著提高，促使用户将部

分可转移负荷从高价时段转移到低价时段，例如

12：00—14：00时段电价提高至 1.6元/（kW·h），促

使可转移负荷向低价时段（如 03：00—04：00）迁

移，迁移量达 18%；同时，可削减负荷在高峰时段

减少 35%，用户电费支出进一步降低，压缩了峰

值负荷。
表2 优化后电价分布

Tab.2 Optimized electricity price distribution
电价/[元•（kW•h）-1]

0.3
0.4
0.6
1.6

时段

03：00—04：00，08：00—11：00
15：00—19：00，21：00，23：00—24：00
01：00—02：00，05：00—06：00

07：00
12：00—14：00，20：00，22：00

图5 优化调度后SL与CL的变化图

Fig.5 Changes of SL and CL after optimized scheduling
负荷波动幅度的增大体现了需求响应机制

对用户的调节行为。通过分时电价的引导，负荷

在高峰和低谷时段之间得到了重新分配，实现了

峰谷负荷的调节，表现为削峰填谷和经济效益优

化。在削峰填谷方面，高峰时段负荷的降低减少

了对柴油发电机和储能系统的依赖，低谷时段负

荷的增加则提高了可再生能源的即时消纳率。

在经济性优化方面，负荷的时空转移使微电网能

够在新能源发电机出力充足的时段出售多余电

力，而在电力短缺时段减少高价购电。

基于双层优化模型的调度策略，海岛微电网

在优化调度后实现了各发电单元的高效协同运

行。图 6为优化调度后各发电单元的功率输出仿

真结果图，系统通过储能系统和柴油发电机的动

态调节，实现了电力供需的平衡。在12：00—13：00
时段，光伏和波浪能出力分别达到峰值（光伏 89
kW、波浪能 348 kW），与负荷需求（219 kW）匹配，

此时储能系统以+200 kW的功率充电，储存多余

电能；在夜间 23：00—次日 04：00新能源出力不

足时段，储能系统释放电能，柴油机启动并提供

电力，有效弥补了电力缺口。此外，储能系统的

充放电行为与新能源出力呈反向关系：在 06：00
—07：00风能与波浪能出力较高时（550 kW），储

能系统以+185 kW的功率充电；而在 21：00负荷

高峰（413 kW）且新能源出力为 295 kW时，储能

系统以-73 kW的功率放电，柴油机补充 45 kW电

力，确保负荷需求完全满足。

图6 优化调度后各发电单元功率输出仿真结果

Fig.6 Power output simulation results of each generating
unit after optimized scheduling

图 7为优化前后负荷平衡曲线对比图，可以

看出，引入动态分时电价后，电力供需的平衡情

况显著改善。优化前，系统存在较大的电力过剩

（如 12：00时），系统存在 300 kW的富裕电量；优

化后，储能系统以+200 kW的功率充电，吸收多余

电力，显著提升了可再生能源的利用率，减少了

能源浪费。这种源-荷-储协同优化的调度模式，

图4 优化调度前后电负荷曲线对比图

Fig.4 Comparison of electric load curves before
and after optimal scheduling
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不仅实现了电力供需的动态平衡，还通过减少柴

油机的使用频率和储能系统的合理充放电，进一

步降低了系统运行成本，为离网型海岛微电网的

经济性和可靠性提供了有力保障。

图7 优化前后电负荷平衡曲线对比图

Fig.7 The comparison diagram of electric load balance
curves before and after optimization

进一步分析图 8中的优化迭代效果图，可以

看出通过双层优化的迭代过程，成本逐渐下降，

由 9.52×106元降低至 6.90×106元，降幅达 27.5%，

显著优于引入初始电价系数后的 15%降幅，证明

了优化算法的有效性。在迭代过程中，算法不断

优化发电单元的调度和负荷响应策略，从而实现

了更加经济、低成本的调度方案。

图8 优化迭代效果图

Fig.8 Optimized iterative renderings

5 结论

本研究针对海岛微电网的离网特性，提出了

基于双层优化的动态分时电价调度模型，通过需

求响应机制与源-荷-储协同优化，实现了系统运

行成本的最小化与可再生能源消纳能力的显著

提升。动态分时电价机制能够有效引导用户调

整用电行为，优化负荷曲线，减少高峰时段对柴

油发电机的依赖，降低系统运行成本。同时，双

层优化模型通过分层求解电价策略与发电调度，

克服了传统单层优化在处理复杂非线性问题时

的局限性，确保了模型的全局最优性。

基于山东某海岛的实测数据仿真验证表明，

动态分时电价机制使可再生能源消纳率从 80%
提升至 95%，效率提高 15%，电网的负荷平衡得

到了显著改善，尤其是在高负荷时段，负荷降低

了 35%。柴油机运行时长大幅缩短，系统综合成

本降低 27.5%，负荷供需平衡情况得到显著改善，

验证了所提方法的有效性与实用性。此外，储能

系统的灵活充放电策略进一步增强了系统对可

再生能源波动性的适应能力，实现了电力供需的

动态平衡。本研究为离网型海岛微电网的调度

优化提供了兼顾经济性与可靠性的新思路，对推

动海岛能源结构低碳转型、提升可再生能源利用

率具有重要的现实意义。
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