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计及孤岛运行约束的微电网经济调度

提出了一种T－τ孤岛标准来衡量微电网对孤岛运行需求

的响应能力，在此标准基础上研究计及孤岛运行约束的微电

网经济调度方法。在功率平衡、各单元出力限值等条件的约

束下，以微电网运行成本最小为目标建立优化模型。模型中

存在大量0/1决策变量和连续运行变量，采用Benders分解法

将问题分解为一个并网运行主问题和一个孤岛约束子问题。

算例结果表明，此模型可以在运行成本略有增加的情况下明

显提高微电网的供电可靠性。

杨  月/实习监控员

杨  月/国网冀北电力有限公司张家口供电公司
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0 引言

分布式发电特别是风力和光伏等可

再生能源的利用具有巨大潜力。微电网

能够有效集成分布式发电单元、储能单

元以及负荷，是未来智能电网的重要组

成部分[1-2]。

调度问题是微电网研究的重要内

容。文献 [3 -4 ]分析了风、光出力随机

性的特点，在优化微电网系统运行成本

的同时减小新能源波动性的负面影响。

文献 [5 -6 ]分别考虑蓄电池荷电状态以

及折旧成本建立微电网优化调度的目标

函数，研究储能装置在优化过程中的作

用。文献[7]考虑可平移负荷单元的用电

特性，提出负荷平移求解策略，实现负

荷的削峰填谷。上述问题的研究都是在

并网或者孤岛运行模式下进行考虑的，

微电网的突出特点是具有脱离大电网孤

岛运行的能力，在大电网故障或出现较

大扰动影响电能质量时能够及时动作，

切换到孤岛模式，保证负荷的不间断供

电。目前尚缺乏计及孤岛运行约束的微

电网经济调度方法。本文提出了一种T－

τ孤岛标准来衡量微电网对孤岛运行需求

的响应能力，建立以微电网运行成本最

小为目标的优化模型。采用Benders分解

法[8]将问题分解为一个并网运行主问题和

一个孤岛约束子问题，快速地对模型进

行求解。

1 T－τ孤岛标准

当检测到大电网发生故障或者出现

较大扰动而影响电能质量时，微电网必

须能够及时动作，切换到孤岛模式。大

电网恢复正常或者扰动去除时，微电网

再与大电网并网同步运行。大电网故障

或者出现扰动的时刻和持续时间无法预

知，故微电网中的资源需要以能够保证

一定时段孤岛运行的方式进行分配。

T－τ孤岛标准用来描述微电网对孤

岛运行需求的响应能力。T为一个调度周

期的小时数，τ为微电网可以在孤岛模式

下连续运行的小时数。例如，一个T－2

孤岛标准要求微电网切换到孤岛模式可

以连续可靠运行2 h。

2 Benders分解算法

Benders分解算法将具有复杂变量的

规划问题分解为线性规划和整数规划，

用割平面的方法分解出主问题与子问

题，通过迭代的方法求解出最优值。基

本原理为

（1）
min cTx + f ( y)
s. t. Ax + F ( y)�b

x�0, y ! s
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计及孤岛运行约束的微电网经济调度

式中，y为复杂变量；变量x的子集是完全独立的；

A为系数矩阵；b、c为系数向量；f(y)、F(y)为变量

y的函数；s为y的可行集。

选择一个可行的变量y固定为 y，求解子问题

P1，即

（2）
min cTx
s. t. Ax�b! F ( y )

x�0

求解P1问题的对偶问题P2，即

 

（3）
max [b! F ( y )]T u
s. t. ATu�c

u�0

式中，u为问题P1的对偶变量。

给定上界UB = [b! F ( y )]
T ui + f ( y )。

求解子问题P2后，原问题P便如问题P31所

示，即

 
（4）

min{max{[b! F ( y )]T u | ATu�c,u�0}+
f ( y), y " s}

变换P31，得到如下极点形式P32，即

 
（5）

min{ f ( y)+max{[b! F ( y )]T ui ,
i =1,2,!,m}, y " s}

式中，ui(i＝1,2,…,m)为对偶问题P2的m个极点。

引入新变量z，将主问题写成问题P3，即

（6）

min z
s.t. z� f ( y)+[b! F ( y )]T ui i =1,2,!,m

y " s

min z
s. t. z� f ( y)+[b! F ( y )]T ui i =1,2,!,m

y ! s

给定下界LB＝min z。

Benders分解方法即将原始优化问题P分解为子

问题P2和主问题P3，反复迭代修改系统的上、下

限UB、LB，两者相等时得到最优解。

3 微电网经济调度模型

3.1 Benders分解结构

此模型将原问题分解成一个并网运行主问题

和一个孤岛约束子问题，流程如图1所示。

主问题确定可控型微电源、储能系统以及与

大电网的交换功率。子问题、修正主问题确定的

运行计划使微电网在孤岛需求下有足够的响应能

力。如果并网运行主问题确定的调度方案在孤岛

运行时不可行，子问题以Benders割的形式将不匹

配功率信息返回给主问题，反复迭代求解。割1修

正可控型微电源和储能系统的调度方案。修正后

的方案在下一次迭代中进行验证，如仍存在功率

不匹配则修正继续进行，直到所有的孤岛方案都

是可行的为止。在割1不能得到满意方案时需要割

2调整可调负荷。所有的孤岛方案确保可行时，即

是最终的调度方案。

3.2 并网运行主问题描述

并网运行主问题的目标函数是微电网运行总

成本最小，即

 
（7）

     
min [Fi (Pit )Iit + SUit + SDit ]

i!G
" + !t PMt

t
"

t
"

式中，G为微电源；Pit为第i个微电源t时刻的输出

功率；Fi(Pit)为输出功率为Pit时的燃料成本；Iit为

微电源运行状态，1为运行状态，0为关停状态；

SUit、SDit为起、停成本；ρ t为预测电价；PMt为微

电网与大电网间的交换功率，当微电网售电给大

电网时，PMt为负，这时代表收益而不是成本。

目标函数受可控型微电源、储能系统和负荷

的限制，即

 
（8）Pit + PMt

i
! = Ddt

d
! "t

PM
min�PMt�PM

max !t               （9）

Pi
min Iit�Pit�Pi

max Iit !i "G,!t     （10）

图1    经济调度流程图
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Pit ! Pi ( t!1)�URi "i #G,"t            （11）

Pi ( t!1) ! Pit�DRi "i #G,"t           （12）
Tit
on�UTi (Iit ! Ii ( t!1) ) "i #G,"t        （13）

Tit
off�DTi (Ii ( t!1) ! Iit ) "i #G,"t       （14）

Pit�Pit
dch,maxuit ! Pit

ch,minvit "i # S ,"t     （15）

Pit�Pit
dch,minuit ! Pit

ch,maxvit "i # S ,"t     （16）
uit + vit�1 !i " S ,!t                （17）
Cit =Ci ( t!1) ! Pit "i # S ,"t           （18）

0�Cit�Ci
max !i " S ,!t           （19）

Tit
ch�MCi (uit !ui ( t!1) ) "i # S ,"t      （20）

Tit
dch�MDi (uit !ui ( t!1) ) "i # S ,"t     （21）

Ddt
min zdt�Ddt�Ddt

max zdt !d " Ds ,!t   （22）
 
（23）Ddt

t!(!d ,"d )
" = Ed #d ! Ds

Tdt
on�MUd (zdt ! zd ( t!1) ) "d # Ds ,"t   （24）

式（8）为功率平衡约束，Ddt为第d个负荷单

元t时刻的功率需求。式（9）为与大电网的交换

功率传输约束，PM
max、PM

min为传输功率的上、下

限值。式（10）为可控型微电源输出功率约束，

Pi
min、Pi

max为可控型微电源最小、最大发电功率。

式（11）、式（12）为可控型微电源爬坡速率约

束，URi、DRi为可控型微电源向上、向下爬坡速

率。式（13）、式（14）为可控型微电源连续

开停小时数约束，Tit
on、Tit

off为连续运行、停运小

时数；UTi、DTi为最小连续开机、停机时间。式

（15）、式（16）为储能系统输出功率约束，S为

储能单元；Pit
ch,min、Pit

dch,min、Pit
ch,max和Pit

dch,max为充放电

的最小、最大限值；vit、uit为充、放电状态，充电

时vit为1，uit为零，放电时则反之。式（17）表明

任意时刻充电或放电只有一种状态。式（18）、

式（19）为存储系统充放电功率、容量限制约

束，Cit为储能的荷电状态。式（20）、式（21）

中Ti t
c h、Ti t

d c h为储能系统连续充、放电小时数；

MCi、MDi为最小连续充、放电时间。式（22）为

可转移负荷功率约束，D s为可转移负荷；Ddt
min、

Ddt
max为允许的最小、最大功率；zdt为负荷状态，消

耗功率时为1，否则为零。式（23）为可转移负荷

需求约束，Ed为第d个负荷单元在消费者指定的时

间段内所需的全部电能；α d、β d为负荷开始和结束

工作的时刻。式（24）为可转移负荷运行时间约

束，Tdt
on为连续运行小时数；MUd为最小连续运行

时间。

3.3 孤岛约束子问题描述

孤岛约束子问题的目标函数是微电网失配功

率值最小，在孤岛场景s下的表达式为

 
（25）min ws = (SL1ts + SL2 ts )

t
!

式中，松弛变量[9]SL1t、SL2t为调整发电量和调整负

荷量，保证模型存在可行解；ws为微电网孤岛运行

的失配功率值。

失配功率为零表明微电网可以不中断负荷供

电切换到孤岛模式。失配功率不为零，割1如式

（26）所示修改可控型微电源和储能系统的出力

计划，即

 

（26）
ws + !its (Iit ! Iits )

i"G
# + µits

dch (uit !uits )
i"S
# +

µits
ch (vit ! vits )

i"S
# �0

达到最大迭代次数后，仍不能保证所有孤

岛需求时通过割2调整可调负荷，如式（27）所

示，即

（27）
ws + !its (Iit ! Iits )

i"G
# + µits

dch (uit !uits )
i"S
# +

µits
ch (vit ! vits )

i"S
# + !dts (zdt ! zdts )

i"D
# �0

改变可转移负荷的出力计划即改变其原始运

行时段，新运行时段由[α d
new，β d

new]表示。由此给

消费者带来的不便由惩罚项式（28）的形式附加

在目标函数式（7）中，即

 
（28）Kds!ds

"d#Ds

$

式中，Ds为响应的可转移负荷。相应增加了约束条

件式（29）～式（31），式（29）反映了与原本

运行时间的偏差，本文假设调整后的运行时间范围

比原本的要大，如式（30）、式（31）所示，即

!ds = (!d
new ""d

new )" (!d ""d )           （29）

!d
new�!d                        （30）

!d
new�!d                        （31）

改变可中断负荷的出力计划即强制其运行功
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率为零。惩罚项如式（32）所示，即

 
（32）Kdc!dc

d"Dc

#

 
（33）!dc = Ddt

t
"

式中，Dc为响应的可中断负荷。惩罚项系数Kds、

Kdc的值越高代表负荷可调度性越不灵活。

4 算例分析

本算例系统包含三个可控型微电源，燃料

电池（FC）、微型燃气轮机（MT）和柴油发电

机（DE）；两个不可控型微电源，风力发电机

（W T）、光伏电池（P V）以及一个储能系统

（ESS）、五个可调负荷单元（L1～L5）和一个固

定负荷单元（LOAD）。微电源、储能系统和可调

负荷相关参数如表1～表3所示，预测电价如表4所

示，不可控型微电源和固定负荷的预测值如图2所

示。采用Cplex优化软件[10]进行此混合整数规划问

题求解。

表1    微电源相关参数

电源

类型

燃料成本

/(元/kW·h)

开停机

费用/元

出力范围

/kW

最短开停机

时间/h

爬坡率

/(kW/h)

FC 0.199 2.564 3～30 2 60

MT 0.358 3.842 4～30 2 60

DE 1.152 1.922 2～15 1 40

PV 0 － 0～5 － －

WT 0 － 0～20 － －

表2    储能系统相关参数

储能系统 容量/kW 充放电功率限值/kW 最短充放电时间/h

ESS 80 4～20 4

表3    可调负荷相关参数

负荷

单元
类型 惩罚项系数 出力范围/kW 容量/kW 原始起停时间/h

L1 s 1.732 0～4 16 11～14

L2 s 1.800 0～4 16 16～19

L3 s 2.221 0.2～8 24 16～18

L4 s 2.508 0.2～8 24 14～16

L5 c 4.166 0～5 120 1～24

        注：s—可转移负荷；c—可中断负荷。

4.1 孤岛约束影响分析

并网运行时大电网与可控型发电单元的调度

计划如图3所示，运行成本为303.79元。储能系统

在低电价1～4时恒功率充电，高电价16～19时恒

功率放电，将80 kW·h的负荷从高峰时段转移到低

谷时段。可调节负荷的运行时段为用户指定的原

始起停时段。

 

T－1孤岛标准包括24种情况，每种情况都有

1 h的孤岛运行时间。第一次迭代得到的并网运

行主问题运行方案和不考虑孤岛情况的运行方案

相同，这造成12种孤岛运行情况下失配总功率为

408.81 kW·h。经式（26）调整，第二次迭代失配

总功率降低为17.41 kW·h。第三迭代失配总功率

达到零值，即所有孤岛情况下均满足微电网孤岛

表4    预测电价

时段 1 2 3 4 5 6

电价/(元/kW·h) 0.241 0.177 0.132 0.097 0.031 0.172

时段 7 8 9 10 11 12

电价/(元/kW·h) 0.271 0.386 0.517 0.526 0.810 1.000

时段 13 14 15 16 17 18

电价/(元/kW·h) 0.990 1.490 0.990 0.790 0.400 0.365

时段 19 20 21 22 23 24

电价/(元/kW·h) 0.359 0.413 0.445 0.348 0.300 0.225

图2    不可控微电源和固定负荷的预测值
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图3    并网运行经济调度结果
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标准。只通过割1修正就达到了满意的调度方案，

可调负荷出力计划不变。由于增加了本地资源的

利用，从主电网购买的能量减少到142.65 kW·h。

微电网的运行成本为310.03元，仅增加了6.24元。

可用机组容量不能完全供应负荷时，能量储存系

统以较慢的速率，在16～23时放电。图4显示考虑

T－1孤岛标准时的优化结果。

 

结果表明，当考虑到微电网孤岛运行情况

时，增加了备用机组，成本仅增加了2.06%，却保

证了微电网切换到孤岛模式时负荷不间断供电，

大大提高了微电网供电可靠性。

4.2 孤岛时长影响分析

T－2孤岛标准下，第一次、第二次迭代中，

总的失配功率分别为787.73 kW·h和34.86 kW·h。

只进行割1在迭代已达最大限值（本文为10）时，

仍无法确保在21时和22时孤岛运行。进行割2迭

代，通过调整可调负荷出力计划消除34.86 kW·h的

失配功率。不仅可控型发电单元和储能系统参与

响应，可转移负荷也参与，并且切掉了部分可中

断负荷。图5表明了微电网运行成本与孤岛标准的

关系。

 

T－1孤岛标准下的运行成本比只考虑并网运

行的成本高，主要由于孤岛标准下的不经济机组

处于热备用状态。而孤岛标准小时数不同时成本

增长非常小，略有增加的成本主要由给消费者的

补贴费用造成。

4.3 计算速度比较

本文采用 Benders 分解算法，能够对原问题

进行有效解耦，与文献[11]的计算方法比较可以看

出，此算法在计算效率上的提高，如表5所示。

表5    计算时间对比

T－1标准 T－2标准

Benders分解算法 4.621 2/s 13.992 5/s

混沌二进制粒子群法 17.893 8/s 42.346 1/s

5 结束语

1）所提出的孤岛标准反映了微电网对孤岛运

行需求的响应能力。为计及孤岛运行约束的微电

网经济调度研究提供概念支持。

2）模型以微电网系统运行成本最低为目标，

确定微电源、储能系统、负荷以及与大电网交互

功率的出力方案。在大电网扰动的开始时刻和持

续时间未知时，可以保证微电网在较长一段时间

内可靠孤岛运行，成本略有增加的情况下明显提

高了供电可靠性。

3）将计及孤岛运行约束的微电网经济调度问

题通过Benders分解算法分解成一个并网运行主问

题和一个孤岛约束子问题，实现求解大规模非线

性混合整数规划的目的，减少了计算量，加快了

求解速度。
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