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考虑灵活性资源的微电网双层优化策略  

余运俊 1，杨林锋 1，哈志蕊 2，钟志萍 2，衷国瑛 2，龚  海 1  
( 1.南昌大学信息工程学院，南昌 330031；2.萍乡供电公司，萍乡 337000 )  

摘要：为提高微电网应对新能源出力和负荷不确定性的能力，提出 1种考虑灵活性资源的微电网优化控制
策略。根据各类灵活性资源的源储荷特性进行分类，建立微电网双层优化调度模型。用户层引入用户侧灵活性

资源，以用户费用和净负荷差值最小为优化目标，决策变量为电动汽车和可平移负荷出力功率。源储层模型加

入储能侧与发电侧灵活性资源，以微电网运营商成本和失负荷率最小为优化目标，决策变量为燃气轮机、主网

联络线和储能单元出力功率。使用场景缩减的季节典型日数据进行算例仿真，采用改进后的基于分解的多目标

进化 MOEA/D(multi-objective evolutionary algorithm based on decomposition)算法对双层优化调度模型进行求
解，年均用户费用降低 6.85%，运营商年均总成本下降 14.68%，年均失负荷率下降 6.65%，验证了本文所提模
型的合理性和有效性。  
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Two-layer Optimal Strategy for Microgrid Considering 
Flexible Resources  

YU Yunjun1, YANG Linfeng1, HA Zhirui2, ZHONG Zhiping2, ZHONG Guoying2, GONG Hai1  
( 1. School of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 2. Pingxiang Power Supply 

Company, Pingxiang 337000, China ) 

Abstract: To improve the capability of microgrid in coping with new energy output and load uncertainty, an optimal 
control strategy for microgrid considering flexible resources is proposed. According to the source-storage-load characteristics 
of various flexible resources, a two-layer optimal scheduling model for microgrid is established. In the user layer, user-side 
flexibility resources are introduced, with an optimization goal of minimizing the difference between user costs and net load and 
decision variables of electric vehicles and output power of translatable loads. In the source-storage layer model, flexible 
resources are added to the energy storage and power generation sides, with an optimization goal of minimizing the microgrid 
operators’ cost and load loss rate and decision variables of gas turbines, main network tie-line and output power of energy 
storage unit. A case study based on scenario-reduced seasonal typical daily data is simulated, and the improved 
MOEA/D(multi-objective evolutionary algorithm based on decomposition) algorithm is used to solve the two-layer optimal 
scheduling model. Results show that the average annual user cost is reduced by 6.85%, the average annual total cost of 
operators is reduced by 14.68%, and the average annual load loss rate is reduced by 6.65%. The results verified the 
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作为目前分布式电源最有效的组织形式，微电

网系统不仅可以实现能量的梯级利用，还能提升能

源消纳率，实现光伏和风电等可再生能源的高比例

接入[1-3]。但是受自身容量限制及可再生能源出力
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与负荷需求不确定性的影响，很难保证系统的经济

可靠运行[4-5]。因此，考虑微电网内部的多类灵活

性资源并搭配合理的优化调度计划成为新形势下

微电网研究工作的重点。 
目前国内外学者的研究侧重于灵活性评估指

标的构建和系统规划中灵活性评价，对电力系统灵

活性的定义进行了详细介绍[6]，从灵活性充裕度视角

分析各类灵活性资源的供需特性，提出灵活性量化指

标以提高系统的消纳能力[7]。同时，为合理调度微 
电网内部多类灵活性资源，国内外学者在含新能源

及电动汽车的微电网多层优化协同控制方法上进

行了大量研究。文献[8]将微电网作为上层领导者，

以自身收益最大为目标函数，与下层电动汽车充换

储一体化电站传输交易，下层通过调整内部电价改

变充放电计划以最大化自身收益，同时采用差分进

化算法分别对上、下层优化问题进行求解；文献[9]
采取多目标分级方法，根据微电网内部各灵活性资

源运行所起作用的不同，将其分为负荷级、源荷级

和源网荷级的三级优化问题，同时采用变异粒子群

优化 MPSO(mutation particle swarm optimization)算
法分别对分级后的 3 个模型进行求解；文献[10]提
出了 1 种考虑电动汽车随机接入的微电网多目标优

化负荷分配模型，并使用改进的粒子群算法在 3 种

不同调度场景下进 行求解，验证其所提方法的科

学性及有效性。其次，以经济性为优化目标，如以

总运行成本最小为优化目标，制定离网状态下的最

优调度方案[11]，但未考虑不同季节对调度计划有效

性的影响，对于涉及的灵活性资源的研究也不够全

面[12]，如文献[13]从调度灵活性视角分析需求响应

中可平移负荷对离网型微电网系统的影响，但其响

应策略没有准确数据支撑，无法得到真实情况下可

平移负荷参与时的调度方案。 
本文通过加入用户侧、储能侧与发电侧灵活性

资源，建立以用户费用、运营商成本、净负荷均值

及失负荷率最低为优化目标的微电网双层优化调

度模型，实现对灵活性资源的合理分配，制定最优

调度方案。算例以不同季节下的微电网系统为研究

对象，验证本文所提模型的合理性和有效性。 

1 微电网各灵活性资源及其数学模型 

本文研究的微电网系统架构如图 1 所示，内部由

光伏单元、风力发电单元、发电侧灵活性资源的可控

式发电单元和储能系统向基础负荷、电动汽车 EV 
(electric vehicle)负荷和可平移负荷供电，并与上级电

网通过联络线进行能量交互，确保系统功率平衡。 

 

图 1  含灵活性资源的微电网系统结构 

Fig. 1 Structure of microgrid system with flexible resources 

根据灵活性资源的源储荷特性，本文选取电动

汽车单元与可平移负荷单元作为用户侧灵活性资

源，将柴油发电机与燃气轮机作为发电侧灵活性资

源，飞轮储能、蓄电池、超级电容与超导储能系统 SMES 

(superconducting magnetic energy storage)等归为储

能侧灵活性资源。 

1.1 用户侧灵活性资源 
1.1.1  电动汽车 

以微电网灵活性的角度分析，电动汽车放电

时，可视为移动电源，减少负荷需求大于可再生能

源发电量时的失负荷量；充电时可作为移动负荷，

减少可再生能源发电量高于负荷需求时的弃风弃

光量。利用电动汽车的双重特性，合理安排其充放

电调度，可以有效减少净负荷差值及用户的购电成

本[14]。其中电动汽车 i 的荷电状态 SOC(state of 
charge)为 

out,

in,

24

0,
s,

( ) ( )( )
i

i

T
i i i

i i
t T i

P t tS t S
Q
 




 

    (1) 

式中：  iS t 为车辆 i 在 t 时刻的荷电状态； 0,iS 为

车辆 i 初始时刻荷电状态；  iP t 为车辆 i 在 t 时刻

的充电或放电功率； i 为电能转化效率；  i t 为
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车辆 i 在 t 时刻的充放电状态； s,iQ 为电池总容量；

in,iT 为车辆 i 结束出行的入网时刻； out,iT 为车辆 i

离开微电网的出行开始时刻。 

1.1.2  可平移负荷 
可平移负荷是调整开启时间对其用电时段进

行平移但总量保持不变的负荷，如空调、洗衣机、

冰箱、热水器及大/中型工商业用户等。通过峰谷

电价与电网补贴等方式调整用电时间与用电功率，

能够达到削峰填谷，消纳多余可再生能源和实现系

统经济运行的目的，是微电网优化调度中重要的资

源[15]，其过程可表示为 

tr tr
1 1

( ) ( ) 0
T T

t t
L t P t

 

     (2) 

式中，    tr trL t P t、 分别为 t 时刻调度前、后的可

平移负荷功率。 

1.2 储能侧灵活性资源 
储能是微电网的重要组成部分，其调峰调频与用

户需求管理功能契合灵活性资源的特点。在可再生能

源充足时储存电能，不足时释放电能。本文选取微电

网中常见的蓄电池代表储能侧灵活性资源，其荷电状

态反映储能系统 ESS(energy storage system)当前时段

容量占总容量的比例，决定了储能系统调度周期内后

续时刻的充放电状态，其计算公式为 

ess ess
ess ess

ess

( ) ( )( 1) (1 ) ( ) t t P tS t S t
E

   
       (3) 

式中：  essS t 为 t 时刻 ESS 荷电状态；δ 为 ESS 自

放电效率； 1 ht  ； ess ( )t 为 ESS 在 t 时刻的充放

电效率；  essP t 为 t 时刻 ESS 的充、放电功率，其

值大于 0 时表示储能向微电网放电，小于 0 时表示

储能系统充电； essE 为 ESS 的最大容量。 

1.3 发电侧灵活性资源 
本文所述发电侧灵活性资源采用燃气轮机，其

通过燃烧天然气，将天然气中的化学能转化为电能

和热能，以弥补风机和光伏单元发电的不足，保证

微电网的可持续供电，为用户提供可靠的电力服

务。燃气轮机的发电功率为 

MT MT MT MT( ) ( )P t V t L     (4) 

式中， MT MT MT MT( ) ( )P t V t L 、、 、 分别为 t 时刻燃气

轮机的发电功率、单位时间天然气消耗量、燃气热

值、发电效率。 

2 考虑灵活性资源的微电网双层优化

模型 

2.1 双层优化模型结构 
微电网系统中灵活性资源的存在形式可分为用

户侧灵活性资源、储能侧灵活性资源与发电侧灵活

性资源，所建立的双层优化模型如图 2 所示。该模

型先利用用户侧灵活性资源减少系统内的净负荷波

动，再合理安排储能侧与发电侧灵活性资源出力状

态，在协调源荷特性的同时有利于更好发挥灵活性

资源的经济优势。用户层模型中的微电网需求负荷

响应中心通过调度微电网系统内的可平移负荷与电

动汽车单元，制定出合理的用户需求曲线，能够有

效减少用户的购电费用与净负荷波动；再基于用户

层所提供的优化后总负荷曲线，源储层模型中的微

电网运营商调度中心可通过对发电侧灵活性资源

与储能侧灵活性资源进行协调调度，以降低微电网

系统的失负荷量与运营商成本。 

 

图 2  考虑灵活性资源的微电网双层优化框架 

Fig. 2 Framework of two-layer optimization of microgrid 

considering flexible resources 
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2.2 负荷层优化模型 
2.2.1  目标函数 

用户层模型的目标函数为用户成本 1F 及净负荷

差值 2F 最小。用户成本 1F 包括电动汽车充电费用及

放电补贴之和 ev,costC 、可平移负荷购电费用 tr,costC 与

不可平移负荷购电费用 im,costC 。净负荷差值 2F 为微

电网在日前调度期间负荷总值  LP t 与风光出力预

测值    WT PVP t P t、 之差。 1F 和 2F 的表达式分别为 

1 ev,cost tr,cost im,cost+ CF C C    (5) 
24

ev,cost L,ev r
1

( ) ( )
t

C P t P t


    (6) 

24

tr,cost L,tr r
1

( ) ( )
t

C P t P t


    (7) 

24

im,cost L,im r
1

( ) ( )
t

C P t P t


    (8) 

24

2 L WT PV
1

( ) ( ) ( )
t

F P t P t P t


     (9) 

L L,ev L,im L,tr( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t     (10) 

式中：      L,ev L,tr L,imP t P t P t、 、 分别为 t 时刻电动

汽车、可平移负荷、不可平移负荷的实时功率；

 rP t 为微电网 t 时刻的分时电价；    L WTP t P t、 、

 PVP t 分别为 t 时刻微电网总负荷、风机出力、光

伏出力的预测功率。不可平移负荷为运行过程中不

可被微电网系统所调控的负荷单元，且其出力具有

不确定性。目前不可平移负荷的预测精度很高，较

好的预测模型精度可达 95%以上。 

2.2.2  约束条件 
电动汽车充、放电约束条件表示为 

min max
ev ev ev
min max

ev ev ev

( )
( )

S S t S
P P t P




 
     (11) 

式中：   max min
ev ev evS t S S、 、 分别为 t 时刻的电动汽车

荷电状态、电动汽车荷电状态上限、电动汽车荷电

状态下限；   max min
ev ev evP t P P、 、 分别为 t 时刻的电动

汽车充电功率、电动汽车最大充电功率、电动汽车

最大放电功率。 
可平移负荷需求总量约束条件表示为 

L,tr L,tr
1

( )
T

t
W P t T



    (12) 

式中， L,trW 为调度周期内的可平移负荷需求总量，平

移前、后整个调度周期内的总负荷量都应保持不变。 

可平移负荷功率上、下限表示为 
min max

L,tr L,tr L,tr( )P P t P     (13) 

式中， max
L,trP 和 min

L,trP 分别为可平移负荷在 t 时刻的用

电功率上限和下限。 
2.3 源储层优化模型 
2.3.1  目标函数 

源储层模型的目标函数为微电网运营商成本

3F 及微电网运行周期内的失负荷率 4F 最小。其中

运营商成本 3F 包括燃气轮机运行产生的综合运行

成本 MT,costC 、主网联络线的总成本 grid,costC 、储能

系统的运维成本 ess,costC 与购电成本 buyC 。 3F 和 4F

的表达式分别为 

3 MT,cost grid,cost ess,cost buy F C C C C      (14) 

MT,cost  MT,om MT,EN MT,fuel C C C C    (15) 

MT,om om,MT MT
1

 ( )
T

t
C K P t



    (16) 

 MT,EN MT, MT
1 1

( )
T K

k k
t k

C C P t
 

    (17) 

MT,fuel fuel,MT MT
1

 ( )
T

t
C K P t



    (18) 

grid, cost  grid, price grid,EN grid, wave C C C C     (19) 

grid, price r grid 
1

( ) ( )
T

t
C P t P t



    (20) 

 grid, EN grid, grid 
1 1

( )
T K

k k
t k

C C P t
 

    (21) 

grid,wave grid,w  grid grid 
1 1

( ) ( )
T T

t t
C P t P t

 

    (22) 

ess,cost ess ess,om( )C P t    (23) 

buy WT WT PV PV( ) ( )C P t C P t C      (24) 

g WT PV grid ess MT( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t P t        

  (25) 
24 24

L g
1 1

4 24
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1

( ) ( )

( )

t t
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P t P t
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P t
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



 


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式中： MT,omC 为运行维护成本； MT,ENC 为环境治理

成本； MT,fuelC 为燃料成本； om,MTK 为燃气轮机的

运行维护系数；  MTP t 为 t 时刻燃气轮机发电机组

出力总和； kC 为对第 k 类污染物的治理费用； MT,k

为燃气轮机运行过程中产生的第 k 类污染物总排放

量； fuel,MTK 为燃气轮机的燃料系数； grid,priceC 为主

网与微电网电量的交易成本； grid,ENC 为主网产生的

环境治理成本； grid,k 为主网联络线运行过程中产生

的第 k 类污染物总排放量； grid,waveC 为主网联络线

功率惩罚费用； grid,w 为主网联络线功率惩罚系数；

 gridP t 为主网 t 时刻的联络线功率，其值大于 0 时

表示微电网向主网联络线购电，小于 0 时表示微电

网向主网联络线售电； ess,om 为储能系统的运行维

护系数； WTC 与 PVC 分别为风机与光伏发电单元的

售电电价；  LP t 与  gP t 分别为微电网失负荷率 4F

中的负荷需求总量与发电总量。 

2.3.2  约束条件 

功率平衡约束条件表示为 

grid WT PV MT ess L( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) P t + P t + P t + P t + P t = P t  

   (27) 

燃气轮机出力约束条件表示为 
up

MT MT MT,max
down 

MT MT MT,max

( ) ( 1)
( 1) ( )

P t P t R
P t P t R
  
  


   (28) 

式中， up
MT,maxR 和 down 

MT,maxR 分别为燃气轮机最大向上爬

坡速率和最大向下爬坡速率。 

储能电池充放电约束条件表示为 

ess,min ess ess,max

ess ess

( )
( ) 0.2

S S t S
P t t E


 

 
   (29) 

式中， ess,minS 和 ess,maxS 分别为 ESS 荷电状态的上

限和下限。 

主网联络线功率上、下限表示为 

min max
grid grid grid ( )P P t P     (30) 

式中， max
gridP 和 min

gridP 分别为主网联络线功率的最大

值和最小值。 

2.4 算法求解流程 

本文采用改进的基于分解的多目标进化 MOEA/ 
D(multi-objective evolutionary algorithm based on 
decomposition)算法进行求解。改进算法在原算法[16]

的基础上，增加了满足约束的初始化策略及考虑最

大适应值提升的取代策略，有效解决了原算法出现

的收敛过早和全局搜索能力差等缺点。算法由 2 个

部分组成：第 1 部分是先将多目标问题分解为一系

列的单目标子问题，实现对整个帕累托(Pareto)前
沿的逼近；第 2 部分为针对每一个单目标优化子问

题进行信息协同进化，通过不停迭代计算以实现对

整个 Pareto 前沿的有效覆盖。为避免算法在求解过

程中陷入局部最优，每次迭代结束，种群始终是由

每个子问题的潜在最优解组成，并通过选取恰当的

子问题对邻域进行优化，使不同子问题相互交换信

息，保证算法的寻优能力，并采用模糊隶属度函数

从 Pareto 前沿上选取最恰当的解决方案。具体流程

如图 3 所示。 

 

图 3  改进的 MOEA/D 算法整体流程 

Fig. 3 Overall process of improved MOEA/D algorithm 
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3 仿真实验与结果分析 

3.1 基础数据 
本文以含光伏、风机、负荷、电动汽车及储能

系统的某商业园区为例[17]，对微电网系统的灵活性

资源优化调度问题进行研究，相关仿真参数设置见

表 1 [9]，不同季节典型日的源荷数据如图 4 所示，

调度周期为 1 d，时间间隔为 1 h，设定调度时间内

的可平移负荷总量不超过总负荷的 10%，电动汽车

群数量为 100 辆，单位时间内主网联络线最大交互

功率取 500 kW，功率波动惩罚成本为 0.3 元/(kW·h)，
碳排放惩罚成本为 0.187 元/(kW·h)，风机和光伏上

网单位电价分别为 0.38 和 0.42 元/(kW·h)。 

表 1  各灵活性资源运行参数 

Tab. 1 Operating parameters of each flexible resource  

 

 

 

图 4  各季节典型日负荷与可再生能源功率预测曲线 

Fig. 4 Typical daily load and renewable energy power 

forecast curves in different seasons 

微电网与主网的电能交易采用分时电价形式，

参考上海市分时电价，具体见表 2。 

表 2  微电网分时电价 

Tab. 2 Time-of-use electricity price for microgrid 

时段类型 具体时段 电价/[元·(kW·h) −1] 

峰 08:00—10:00 
18:00—20:00 0.964 

谷 22:00—05:00 0.273 

平 
05:00—08:00 
10:00—18:00 
20:00—22:00 

0.575 

3.2 结果分析 
通过 MATLAB 2018a 软件进行仿真实验，电脑

配置为 Intel(R) Core(TM) i7-4790M CPU@3.6GHz。  

3.2.1  负荷层优化结果 
利用改进后 MOEA/D 算法对各季节典型日负

荷层的电动汽车单元与可平移负荷单元进行优化

调度，所得出力结果及微电网系统优化前后总负荷

曲线如图 5 所示。可以看出，09:00 至 17:00 期间

电动汽车单元为离网状态，既不充电也不放电，较

符合用户的行驶习惯。17:00 之后电动汽车并网，

参与微电网系统的调度并在晚高峰期间放电缓解

设备类型 设备参数 数值 

燃气轮机 

最大功率/kW 150 
最小功率/kW 20 

维护费用/(元·kW−1) 0.040 1 
燃料费用/(元·kW−1) 0.41 

碳排放惩罚/(元·kW−1) 0.152 04 

储能系统 

最大功率/kW 200 
最小功率/kW -200 
SOC 上、下限 [0.25,0.95] 

维护费用/(元·kW−1) 0.104 
充放电效率 0.9 

电动汽车 
最大功率/kW 4 
最小功率/kW -4 
SOC 上、下限 [0.3,0.9] 

可平移负荷 
充放电效率 0.9 

最大功率/kW 200 
最小功率/kW 0 
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用电紧缺情况。同时可平移负荷单元也在早高峰与

晚高峰时期，尽量减少出力，将其平移至净负荷较

低时工作。优化后，电动汽车的有序充放电与可平

移负荷单元的“削峰填谷”使夏季典型日净负荷差

值降低 55.7%，冬季典型日净负荷差值降低 12.4%，

过渡季典型日净负荷差值降低 10.2%。且电动汽车

充电和可平移负荷大功率工作主要集中在谷时电

价，可有效减少用户的购电费用；同时电动汽车单元

也集中在峰时时刻进行放电，可极大缓解用电紧缺。 

 

 

 

图 5  负荷层优化后微电网各单元出力曲线 

Fig. 5 Output curve of each unit of microgrid after load 

layer optimization 

3.2.2  源储层优化结果 
参与源储层优化的运行单元为储能侧灵活性

资源、发电侧灵活性资源与主网联络线。将用户层

优化后的微电网总负荷结果代入源储层模型中，利

用改进的 MOEA/D 算法对其求解，可得出源储层

各调度单元的出力情况，如图 6 所示。可以看出，

夏季典型日中主网联络线购电功率与储能充电功

率相对较低，这是因为夏季的风光资源充分，对应

新能源出力最大，能确保大部分负荷正常供电。冬

季的风光资源相应较少，燃气轮机出力功率、主网 

 

 

 

图 6  源储层优化后微电网各单元出力曲线 

Fig. 6 Output curve of each unit of microgrid after 

source-storage layer optimization 
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联络线售电功率与储能放电功率相对其他季节都

较高。在源储层模型中，优化目标为失负荷率与微

电网运营商费用最低，主网联络线、储能与燃气轮

机的功率都在尽可能满足用户供电的基础上跟随

微电网分时电价的变化趋势而上升或下降。 

3.2.3  对比分析 
为更清晰地验证灵活性资源及双层优化调度

策略对提升系统应对新能源出力和负荷不确定性

能力的有效性，本文设定以下 5 种方案进行验证：

方案 1，未使用双层优化调度方法的微电网常规调

度方案；方案 2，仅使用用户层优化调度方案，优

化方法采用 MOEA/D 算法；方案 3，仅使用源储层

优化调度方案，优化方法采用 MOEA/D 算法；方

案 4，使用双层优化调度方案，优化方法采用 MOEA/D
算法；方案 5，使用双层优化调度方案，优化方法

采用改进后的 MOEA/D 算法。分别对夏季、冬季与

过渡季典型日数据进行算例分析，以上述方案进行

仿真，实验结果见表 3 与图 7。 
表 3  典型日不同方案的优化结果 

Tab. 3 Optimization results under different schemes on typical day 

季节 结果 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

夏季 

用户费用/元 14 325 13 704 14 325 13 704 13 704 
失负荷率/% 0 0 0 0 0 
运营成本/元 11 348 11 348 10 591 9 689 9 487 
运行时间/s 602 629 627 654 680 

冬季 

用户费用/元 12 381 11 678 12 381 11 678 11 678 
失负荷率/% 26.2% 26.2% 17.7% 8.35% 7.34% 
运营成本/元 15 145 15 145 14 629 13 801 13 565 
运行时间/s 541 562 569 592 640 

过渡季 

用户费用/元 11 135 10 169 11 135 10 169 10 169 
失负荷率/% 3.88% 3.88% 3.49% 0.69% 0 
运营成本/元 12 141 12 141 11 120 10 475 10 055 
运行时间/s 623 642 649 672 699 

由表 3 可见，夏季典型日中方案 2 比方案 1 的

用户费用下降 4.34%；方案 3 比方案 1 的运营成本

降低 6.67%。冬季典型日中方案 2 比方案 1 的用户

费用降低 5.68%；方案 3 比方案 1 的运营成本降低

3.41%，失负荷率降低 8.50 个百分点。过渡季典型

日中方案 2 比方案 1 的用户费用降低 8.67%；方案

3 比方案 1 的运营成本降低 8.41%，失负荷率降低

0.39 个百分点。 
由图 7 可见，在 3 个季节典型日的仿真结果中，  

 

 

 
图 7  各季节典型日的方案结果对比 

Fig. 7 Comparison of results under different schemes for 
typical days in different seasons 
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方案 2 相对方案 1 只能相应减少用户费用 1 个指

标，对于失负荷率与运营商成本并没有进行优化，

而方案 3 相对方案 1 可以有效降低失负荷率与运营

商的成本，但没有对用户费用进行优化。方案 4、

方案 5 在考虑用户侧、储能侧与发电侧灵活性资源

的基础上，使用双层优化调度方法，可以同时优化

用户费用、失负荷率与运营商成本 3 个目标函数。

结果表明相对另外 3 个方案，方案 4、方案 5 能有

效提高微电网系统应对不确定性的能力，减小经济

损失，有效降低微电网失负荷率，提高系统运行水

平。但在失负荷率和运营成本 2 个优化目标上，采

用改进后的 MOEA/D 算法进行优化的方案 5 比采

用原算法的方案 4 所得结果更优。 

4 结语 

本文综合考虑微电网中灵活性资源的源储荷

特性，并基于此建立计及灵活性资源的微电网双层

优化调度模型，以提高微电网应对新能源出力和负

荷不确定性的能力。仿真结果表明，在微电网进行

优化调度时，考虑灵活性资源，能更好地应对微电

网中可再生能源与用户负荷随机性、波动性所造成

的功率大幅波动，有效减少系统运行成本和用户费

用，在保证系统灵活性充裕度的基础上可以最大程

度降低微电网的切负荷量。采用本文所提方法获得

的调度方案，年均用户费用降低 6.85%，运营商年

均总成本下降 14.68%，年均失负荷率下降 6.65%。 
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