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　　为分析价格型需求响应对微网经济运行的影响，根据价格型需求响应的特点，建

立价格型需求响应的数学模型。在此基础上，以最小化微电网运行费用为目标，建立

了计及价格型需求响应的微电网优化调度模型。最后以一个独立型微电网为例进行仿

真分析。算例分析表明，在微电网中引入价格型需求响应，能够提高微电网整体的经

济性。

　 　 微电网是由微电源、 清洁能源和储能系统构成

的相对独立运行的小型系统。 近年来, 风电因其清

洁、 可再生等特点得到了大力发展, 但存在出力波

动性和不确定性的不足, 大规模风电接入电网会给

电网的稳定性产生不良的影响。 微电网因其能够协

调网络中各类电源之间的互补以及保障系统可靠性

的特性, 已成为连接清洁能源与大电网之间的桥梁。

价格型需求响应 ( Demand
 

Response, DR) 是

指引导用户根据电力价格信号主动改变用电需求的

措施。 在微电网中引入价格型 DR, 可以鼓励负荷

侧用户参与 DR, 不仅能缓解微电网在负荷峰时段

时电源侧出力不足, 还能在一定程度上提高微电网

的经济性和稳定性。

本文为分析价格型 DR 对微电网经济运行的影

响, 以微电网运行费用最小为目标, 建立了计及价

格型 DR 的微电网优化调度模型。 最后以一个包含

微电源、 风电以及电化学储能的独立型微电网为例

进行算例仿真。 结果表明在微电网中实施价格型

DR, 能够提高微电网的经济性。

价格型需求响应模型

价格型 DR 是以电力价格为信号, 引导用户改

变固有的用电习惯, 参与 DR 的措施。 一般采用弹

性系数表示电价变化量对用户参与 DR 的响应量的

影响, 其数学表达式为

e = Δα / α
Δβ / β

(1)

式中, e 为弹性系数; Δα 为负荷 α 的相对变化量;

Δβ 为电价 β 的相对变化量。

弹性系可以分为两种, 分别是自弹性系数和交

叉弹性系数。 自弹性系数表示用户对于目前时段电

力价格的响应程度; 而交叉弹性系数表示用户对于

其余时段电力价格的响应程度。 综上所述, 两者的

数学表达式为
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e ii =
Δα i / α i

Δβ i / β i

(2)

e ij =
Δα i / α i

Δβ j / β j

(3)

式中, 下标 i、 j 分别表示决策周期内的时段序号;

e ii 为自弹性系数; e ij 为交叉弹性系数。

T 时段的用户对于电力价格的响应率的数学表

达式为
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式中, E 为弹性矩阵, 其数学表达式为

E =

e11 e12 … e1T

e21 e22 … e2T
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微电网优化调度模型

1. 目标函数

目标函数为微电网在一个决策周期内的运行费

用最少。 微电网的运行费用由微电网中各设备的维

护费用、 微电源的燃料费用以及启动成本组成, 具

体如下
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T
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(a k(P

MS
t,k ) 2 + b kP
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式中, T 为决策周期; K 为微电源机组个数; PMS
t,k

为微电源 k 的功率; a k 、 b k 和 c k 分别为微电源 k 的

燃料成本函数参数; μMS
t,k 表示微电源 k 的运行状态;

SMS
k 为微电源 k 的启动成本; λMS

k 、 λW 和 λB 分别为

为微电源 k、 风电以及电化学储能的维护成本系数;

PB,cha
t 、 PB,dis

t 分别为电化学储能的充 / 放电出力。

2. 约束条件

(1) 微电源出力约束

μMS
t,kP

MS
min,k ≤PMS

t,k ≤μMS
t,kP

MS
max,k (7)

式中, PMS
max,k 、 PMS

min,k 分别为微电源 k 功率的上下限。

(2) 微电源爬坡率约束

PMS
t,k -PMS

t- 1,k ≤RMS
up,k (8)

PMS
t- 1,k -PMS

t,k ≤RMS
down,k (9)

式中, RMS
up,k 、 RMS

down,k 分别为微电源 k 的向上爬坡率和

向下爬坡率。

(3) 微电源最小运行和停运时间约束

(T open
t,k -T open

min,k ) (μMS
t- 1,k -μMS

t,k ) ≥0 (10)

(T close
t,k -T close

min,k ) (μMS
t,k -μMS

t- 1,k ) ≥0 (11)

式中, T open
t,k 、 T close

t,k 分别为微电源 k 的持续运行和停

运时间; T open
min,k 、 T close

min,k 分别为微电源 k 的最小开机运

行和停机关闭时间。

(4) 风电出力约束

0≤PW
t ≤PWpre

t (12)

式中, PWpre
t 为风电预测出力。

(5) 电化学储能出力约束
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式中, μB,cha
t 、 μB,dis

t 分别表示电化学储能的充电和放

电决策变量; PB,cha
max 、 PB,dis

max 分别为电化学储能充放

电功率的上限值。

(6) 电化学储能荷电状态约束

SOCmin ≤SOC t≤SOCmax (14)

式中, SOCmax 、 SOCmin 分别为电化学储能的荷电状

态变化区间的上下限值。

(7) 始末时刻电化学储能平衡约束

SOC 0 = SOC T (15)

式中, SOC 0 、 SOC T 分别为决策周期初始和末尾时

刻电化学储能的荷电状态。

(8) 电价约束

βmin ≤β t≤βmax (16)

式中, βmax 、 βmin 分别为电价变化区间的上下限值;

β t 为优化后的电价。

(9) 功率平衡约束

∑
K

k = 1
PMS

t,k + PW
t + PB,dis

t - PB,cha
t = P L

t + Δα t (17)
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式中, P L
t 为微电网的预测负荷需求; Δα t 为 t 时段

负荷 P L
t 参与 DR 的变化量。

3. 模型求解

在本文所建立的模型中, 微电源的燃料成本函

数是二次函数。 为提高计算速度, 利用分段线性方

法对燃料成本函数进行线性化处理, 从而将所建立

的计及价格型 DR 的微电网优化调度模型转化为混

合整数线性规划问题。 最后利用 MATLAB 软件建

模, 并调用辅助软件 CPLEX 进行求解。

算例分析

1. 算例介绍

本文以一个独立运行的微电网为例进行分析。

该微电网包含 3 台微电源 ( MS) 、 1 台风电机组和 1

组电化学储能, 具体参数见表 1、 表 2。 一天中各

时段的负荷和风电功率预测曲线如图 1 所示。 风电

的维护费用系数为 0. 03 元 / ( kW · h) 。 价格型 DR

的自弹性系数为 - 0. 2, 交叉弹性系数为 0. 033, 其

变化范围为总负荷的 10% 。 各时段的初始电价如图

2 所示。

表 1　 微电源参数

参数 MS1 MS2 MS3

功率上限 / kW 60 80 80

功率下限 / kW 3 5 4

开机启动成本 / 元 2 3 2

维护费用系数 / [元 / ( kW·h) ]
 

0. 04 0. 08 0. 03

向上爬坡率 / ( kW / h) 100 120 100

向下爬坡率 / ( kW / h) 80 100 80

最小开机时间 / h 2 2 2

最小停机时间 / h
 

2 2 2

表 2　 电化学储能参数

参 　 　 数 数值

额定功率 / kW 60
放电功率上限值 / kW 60
充电功率上限值 / kW 60

维护成本系数 / [元 / ( kW·h) ] 0. 045
额定容量 / kW·h 240
充 / 放电效率( % ) 92
荷电状态最大值 0. 9
荷电状态最小值 0. 1

2. 仿真结果及分析

本文模型的优化调度结果如图 3 所示。 在谷时

图 1　一天中负荷和风电功率预测曲线

图 2　各时段的初始电价

段, 风电出力能够满足大部分用户的负荷需求, 在

此期间富余的电能由电化学储能存储。 由于微电源 1

的发电成本较高, 处于停运状态。 在峰时段, 负荷

需求主要由风电和微电源机组提供, 在负荷高峰时

段 (19 ∶ 00 ~ 21 ∶ 00), 电化学储能运行于放电模式,

以保证微电网的运行经济性和系统功率平衡。

图 3　微电网的优化调度结果

(下转第 48 页)
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内, 两者采用平键连接; 滑块串装在上述导柱上,
与丝杠采用螺纹连接; 插销安装在滑块侧面, 用于

支撑操动机构; 轴承座Ⅱ安装在上述支板, 使用螺

钉固定; 小齿轮通过圆锥滚子轴承和深沟球轴承固

定在轴承座Ⅱ; 摇把安装在小齿轮的端部, 两者采

用平键连接; 转动摇把, 通过圆锥齿轮传动和丝杠

传动, 带动滑块升降, 实现操动机构的高度调节。

安装小车的使用

经上述结构设计, 确定了新型弹簧操动机构装

配用安装小车。 该安装小车采用镜像分体的机械千

斤顶结构, 包括两台移动小车, 使用操作方法较为

简单, 具体为:
1) 转动摇把, 调整插销的高度至刚好插入操

动机构的支撑孔。
2) 待两台移动小车插销均插入操动机构前后

侧板后, 顺时针转动摇把, 托起操动机构。
3) 推动操动机构至安装位置, 顺时针转动摇把,

调整操动机构至安装高度, 紧固机构连接螺钉。
4) 机构安装完成后, 撤出移动小车。 若拆卸

操动机构, 操动顺序相反。
安装小车使用时的实物照片如图 3 所示。

结构特征与使用效果

结构特征为:
1) 安装小车采用镜像分体的侧面支撑结构,

解决了操动机构悬挂高度低, 底面无法支撑的难

题, 保证了安装时的稳定安全。

图 3　工装小车的三位模型图

　 　 2) 安装小车采用圆锥齿轮传动和丝杠传动的

组合结构, 实现操动机构的高度调节, 结构紧凑,
操动简单省力, 效率高。

3) 安装小车采用 “ 工” 字形的底座结构, 强

度可靠, 占用空间小。
该安装小车在车间使用取得了良好的效果, 不

仅解决了新型弹簧操动机构的安装难题, 而且提高

了装配效率, 减轻了劳动强度, 保证了安全生产,
使操动机构的装配规范化。

结束语

综上所述, 通过对新型弹簧操动机构的结构和

使用工况进行分析, 设计了专用的安装小车, 解决

了操动机构的安装难题。 同时, 安装小车的设计思

路和方案可以为解决同类安装问题提供参考和借

鉴。 EA
(收稿日期: 2021. 06. 09)
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3. 价格型 DR 对运行费用的影响分析

表 3 给出了两种调度方案, 以此分析价格型

DR 对微电网运行费用的影响, 优化结果见表 3。

表 3　 两种调度方案的优化结果

序号 方案 微电网运行费用 / 元
1 微电网中实施价格型 DR 3 605. 39
2 微电网中不实施价格型 DR 4 337. 15

由表 3 可知, 方案 1 中的微电网运行费用较方

案 2 减少了 16. 87% 。 主要得益于方案 1 将价格型

DR 措施引入到微电网中, 使用户负荷依据价格信

号主动响应, 改善了负荷侧的需求布局, 从而使微

电网的运行费用下降。

结束语
本文建立了计及价格型 DR 的微电网优化调度

模型。 通过分析价格型 DR 的特点, 建立了价格型

DR 的数学模型, 并在此基础上建立了微电网优化

调度模型。 最后, 以一个独立型的微电网为例进行

仿真分析。 结果表明, 在微电网中实施价格型 DR,
能够协调电源侧和负荷侧的资源, 从而达到提高微

电网的整体经济性的目的。 EA
(收稿日期: 2021. 03. 24)
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