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摘　 要:针对某微电网运行模型,建立了考虑运行成本、排放成本、柔性负荷成本和碳交易机制成本的多目标函数。
通过不同目标的组合方式,设计了微电网运行的 4 种方案,仿真优化时,采用多种群策略对传统引力搜索算法进行

了改进。 结果表明:多种群引力搜索算法的优化结果明显优于遗传算法、粒子群算法和狼群算法等经典方法;对 4
种方案的优化结果的比较也说明,在微电网系统中引入柔性负荷和碳交易机制可有效提升微电网运行的经济性。
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Optimization of Microgrid Operation Considering Flexible Loads
and Carbon Trading Mechanism
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Abstract: Aimming at the operation model of a microgrid, a multi-objective function considering operat-
ing costs, emission costs, flexible load costs, and carbon trading mechanism costs was established. Four
schemes for microgrid operation were designed by combination method of different objectives. During sim-
ulation optimization, multiple swarm strategies were used to improve the traditional gravity search algo-
rithm. The results show that the optimization results of the multiple swarm gravity search algorithm were
significantly better than classical methods such as genetic algorithm, particle swarm algorithm, and wolf
pack algorithm. In addition, the comparison of optimization results for the four schemes also demonstrates
that introducing flexible loads and carbon trading mechanisms in microgrid systems can effectively improve
the economic efficiency of microgrid operation.
Key words: microgrid, scheduling optimization, flexible load, carbon trading, multiple group gravity
search algorithms

引　 言

发电行业的发展趋势是尽力挖掘新能源发电的

潜力,微电网产业将成为我国以新能源为主体的新

型电力系统的重要组成部分。 在当前双碳目标下,
微电网的优化运行对提高运行的经济性、降低碳排

放、减少污染具有重要意义。
针对微电网优化运行,很多学者设计了不同的

优化策略。 文献[1]建立了考虑风力发电机、光伏、
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柴油机、微型燃气轮机、燃料电池和蓄电池的独立微

电网模型,并采用基于分组思想的混合天牛群算法

对其进行调度优化,所得结果说明了算法的有效性。
文献[2]建立了以发电成本和环境成本最小为目标

的微电网运行优化模型,并采用了多智能体混沌粒

子群优化算法对所提出模型进行求解,通过优化各

分布式电源的发电功率,提高储能单元的使用效率,
增加微电网的经济性。 文献[3]针对含风、光、气和

电动汽车的微电网建立了考虑经济性和环保性的优

化模型,采用自适应遗传算法对优化目标进行求解,
仿真结果表明,优化模型在不同运行方式下能实现

经济环保运行。 文献[4]建立了考虑经济成本和环

境成本的微电网运行模型,通过引入精英防线学习

策略和最劣粒子排斥法对粒子群算法进行改进,并
应用于模型优化,所得结果验证了模型及算法的有

效性。 文献[5] 采用改进粒子群算法对包含冷热电

联供系统和储能的微电网运行模型进行调度优化,
所得结果确保了微电网系统的稳定性和实用性。 文

献[6]提出了区域能源微电网的“源 - 网 - 荷 - 储”
多能互补的系统构架,建立了日前动态经济调度多

目标优化的调度模型,通过线性加权将多目标问题

转化为单目标问题,并采用 CPLex 求解器求解,所
得结果验证了气网和储能的加入对降低运行成本的

有效性。 文献[7]构建了含燃气轮机、余热锅炉和

制冷机等机组设备的微电网系统,以系统燃料成本、
环境治理成本和运行维护成本等为目标进行优化,
采用改进的动态惯性权重粒子群算法进行求解,所
得结果验证了所建模型和算法的有效性。

近年来,柔性负荷调度逐渐成为吸纳新能源发

电功率及提高微电网运行经济性的有效手段。
文献[8]针对微电网优化运行,建立了考虑柔性负

荷的需求侧响应模型,并采用粒子群算法求解,仿真

结果表明柔性负荷在微电网优化调度中能达到更好

的“削峰填谷”的效果。 文献[9]对多能互补微电网

进行建模,加入柔性负荷调节,然后以微电网经济调

度成本最小为目标,采用蚁狮算法进行优化,所得结

果证明了调度策略的合理性。 文献[10]在能源系统

运行优化中引入柔性负荷调度技术,通过调整负荷曲

线来提升风电消纳能力和降低综合运行成本。 文献

[11]在微电网运行过程中设计了一种考虑柔性负荷

的低碳调度模型,通过仿真优化,对比不同场景下的

调度结果,达到降低运行成本、减少碳排放的目的。

此外,随着碳排放量的持续增长,微电网运行优

化调度作为运行决策的重要环节,必然也会收到碳

交易机制的影响[11]。 文献[12]提出了一种阶梯式

碳交易机制下计及电 -气 -热综合能源需求响应的

优化运行模型,并通过设计的相关场景对所建模型

进行验证,说明了碳交易和经济性相关的因素。 文

献[13]设计了考虑绿证 - 碳联合交易与需求响应

综合能源系统经济运行策略,并设计了相应的目标,
仿真结果说明绿证 -碳联合交易与需求响应机制优

越的低碳经济性。
综上所述,本文首先建立了考虑风电、光伏、柴

油机、燃气轮机和储能电池等分布式电源的微电网

运行经济性模型。 然后,设立了 4 种方案的优化目

标:方案 1 不考虑柔性负荷和碳交易的微电网经济

运行目标;方案 2 考虑碳交易不考虑柔性负荷的目

标;方案 3 考虑柔性负荷不考虑碳交易的目标;方案

4 考虑柔性负荷和碳交易的目标。 最后,设计了多

种群引力搜索算法(MGGSA),对微电网进行调度优

化,并从经济性等方面对不同方案下的仿真结果进

行分析比较。

1　 微电网结构及优化数学模型

1. 1　 微电网结构

微电网是一种小型分布式能源系统,区域微电

网结构如图 1 所示。 该微电网系统由风电(WT)、
光伏(PV)、柴油发电机(DE)、燃气轮机(MT)和储

能电池(BAT)组成,并与外电网(GD)连接,共同满

足所在区域的负荷要求。

图 1　 区域微电网结构

Fig. 1 Regional microgrid structure
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1. 2　 优化数学模型

微电网运行优化的数学模型由微电网运行成

本、污染物排放成本、柔性负荷转移成本和碳交易成

本组成。
1. 2. 1　 运行成本

微电网运行成本 F1 主要由燃料成本、维护成本

和与外电网的交互成本 3 部分组成[14 - 15]。

F1 = C fuel + Cmain + Cexc (1)

式中:C fuel—微电网的燃料成本;Cmain—微电网的维

护成本;Cexc—微电网与外电网的电力交互成本。

C fuel = C fDE + C fMT (2)

C fDE = ∑
24

t = 1
(α·P2

DE( t) + β·PDE( t) + γ) (3)

C fMT = ∑
24

t = 1
(
cm·PMT( t)
η·LHV ) (4)

其中,微电网的燃料成本主要由柴油发电机燃

料成本 C fDE 和微型燃气轮机燃料成本 C fMT 构成。

PDE( t)和 PMT( t)分别为柴油发电机和微型燃气轮

机在一天中第 t h 的发电功率;α,β,γ 为柴油发电机

的燃料成本系数,α = 0. 000 9,β = 0. 1,γ = 8;cm为天

然气价,取值为 2. 8 元 / m3,LHV 为低热值,取值为

9. 7 kW·h / m3;η 为燃气轮机效率,取值为 0. 3。

Cmain =∑
24

t = 1
∑
m

k1 = 1
Ck1·Pk1( t) +∑

24

t = 1
∑

n

k2 = 1
Ck2 |Pk2( t) |

(5)

式中:Ck1—除蓄电池外的分布式电源单位发电量运

行维护成本;Ck2—蓄电池单位电量运行维护成本;

Pk1( t)、Pk2( t)—在 t 时刻除蓄电池外的分布式电源

和蓄电池的输出功率;m、n—分布式电源和蓄电池

的数量。

Cexc = ∑
24

t = 1
λ·C( t)·Pexc( t) (6)

式中:Pexc ( t)—t 时段刻电网与外网的交互功率;

C( t)—电价,λ 为电价;λ—1 时为购电价格,为 - 1
时为售电价格。
1. 2. 2　 排放成本

排放成本主要包含两部分:碳排放和污染物排

放,污染物排放主要为 NOx和 SO2。

F2 = FCO2
+ FNOx + FSO2

(7)

FCO2
= ∑

k

i = 1
SCO2

λ iP i (8)

FNOx = ∑
k

i = 1
SNOx

μiP i (9)

FSO2
= ∑

k

i = 1
SSO2

νiP i (10)

式中:F2—排放总成本;FCO2
、FNOx 、FSO2

—二氧化碳、

氮氧化物和二氧化硫的排放成本;SCO2
、SNOx

、SSO2
—

二氧化碳、氮氧化物和二氧化硫的排放单价;λ i、μi、

νi—第 i 个分布式电源或外电网二氧化碳、氮氧化物

和二氧化硫的排放系数;P i—i 个分布式电源发电

功率。
1. 2. 3　 柔性负荷成本

柔性负荷包括可平移负荷、可转移负荷以及可

消减负荷[16 - 18]。 本文以可转移负荷和可平移负荷

为主。 通过可转移负荷,使各时刻负荷在一定范围

内进行调整。

∑
24

t = 1
Ltrans( t) = 0 (11)

式中:Ltrans(t)—负荷调整后各时刻的可转移负荷。

F trans = Strans∑
24

t = 1
| Ltrans( t) | (12)

式中:F trans—24 h 内总的负荷转移成本;Strans—单位

功率负荷可转移补偿价格。
可平移负荷在调度过程中应遵循“整段平移,

不可中断” 的原则,则每一时间段内的可平移负荷

成本 F trans可表示为:

Fshift = Sshift∑
te

t = ts

θ·Lshift( t) (13)

式中:Sshift—可平移负荷单位成本;Lshift( t)—可平移

负荷;ts—可平移负荷的起始时间; te—可平移负荷

的结束时间,负荷调整后,若有可转移负荷变化,θ
为 1,否则为 0。

柔性负荷调整成本 F3可表示为:

F3 = F trans + Fshift (14)

1. 2. 4　 碳交易成本

碳交易机制成本是根据微电网系统碳排放量是

否超出碳配额量来进行计算的[18]。 微电网系统中

含有碳排放的发电单元为燃气轮机、柴油机以及外

电网,其碳交易成本模型可表示为:

·321·



热 能 动 力 工 程 2025 年　

Qquota = ∑
24

t = 1
(EQMT·PMT( t) + EQDE·PDE( t) +

EQEX·Pexc( t)) (15)

Qemis = ∑
24

t = 1
(EMTE ·PMT( t) + EDEE ·PDE( t) +

EEXE·Pexc( t)) (16)

F4 = νquota(Qemis - Qquota) (17)

其中,柴油机和燃气轮机单位负荷碳排放量分

别为 EDEE和 EMTE,柴油机碳配额量为 EQDE,燃气轮

机碳配额量为 EQMT,购售电单位负荷碳排放量为

EEXE,碳配额量为 EQEX,总碳配额量为 Qquota,总碳排

放为 Qemis,碳配额系数为 νquota,碳配额成本为 F4。

本文针对上述目标共设计了 4 种方案:方案 1

考虑运行成本和排放成本;方案 2 考虑运行成本、排

放成本和碳交易成本;方案 3 考虑运行成本、排放成

本和柔性负荷成本;方案 4 考虑运行成本、排放成

本、碳交易成本和柔性负荷成本。 由于 F1,F2,F3,

F4具有相同的量纲,最终目标函数可表示为相应部

分成本之和:

obj1 = F1 + F2

obj2 = F1 + F2 + F4

obj3 = F1 + F2 + F3

obj4 = F1 + F2 + F3 + F4

(18)

式中:obj1 ~ obj4—对应 4 种方案的优化目标。

1. 2. 5　 约束条件

(1) 平衡约束

各时刻下各分布式电源与外网功率之和应该与

当前时刻负荷相等,可表示为:

∑
z

i = 1
P i( t) = LL( t) (19)

式中:z—分布式电源的数量;P i( t)—第 i 个分布式

电源 t 时刻的发电功率;LL( t)—t 时刻负荷。

(2) 各分布式电源发电功率上下限约束

各分布式电源在任一时刻发电功率应在允许范

围之内,表示为:

Pmin
i ≤ P i( t) ≤ Pmax

i 　 (20)

式中: Pmin
i 、Pmax

i —第 i 个分布式电源发电功率的下

限和上限。

(3) 蓄电池充放电约束[19 - 20]

每个时段内蓄电池充放电的约束需要满足如下

公式:
SOC( t) = SOC( t - 1) + μΔSOC( t) (21)

ΔSOC( t) =
Pbat( t)Δt / (ηdD)

Pbat( t)Δtηc / D
{ (22)

SOCmin ≤ SOC( t) ≤ SOCmax (23)

Pmin
cd ≤ Pbat( t) ≤ Pmax

cd (24)

SOC(0) = SOC(T) (25)
式中: SOC ( t)—当前时段蓄电池的荷电状态;
SOC ( t - 1)—蓄电池上一时刻的荷电状态; SOC
(0)—初始时段的荷电状态;SOC( T)—一天最终

荷电状态;Pbat( t)—当前时段蓄电池的充电或者放

电功率; Pmax
cd 、Pmin

cd —各时段电池的充放电功率上限

与下限; D—电池容量; ηc—充电效率; ηd—放电

效率。
(4) 各时刻可转移负荷上下限约束

(1 - δ)LL( t) ≤ Lnew
L ( t) ≤ (1 + δ)LL( t) (26)

式中:δ—可转移负荷占比;Lnew
L ( t)—转移后负荷。

(5) 柔性负荷调整后的平衡约束

∑
24

t = 1
LL( t) = ∑

24

t = 1
Lnew

L ( t) (27)

柔性负荷调整后,24 h 内总负荷应保持不变。
(6) 与外电网的功率交互约束

为保证电网的安全运行,一般与外网功率交互

需满足上下限约束,表示为:

Pmin
exc ≤ Pexc( t) ≤ Pmax

exc (28)

式中:Pmin
exc —交互功率下限;Pmax

exc —交互功率上限。

2　 多种群引力优化算法

引力搜素算法(GSA)的思想基于万有引力定

律,通过群体中个体之间的万有引力引导优化搜索

的过程[21]。 GSA 算法从可行域随机产生一组初始

解,并把该组数据看成有一定质量的质点集,每个质

点的质量越大,对其他质点的吸引力越强。 每次迭

代过程中,不断更新合力、加速度、速度和位置等信

息。 总体而言,GSA 算法参数设置简便,实现容易,
搜索效率较高,但也存在易于陷入局部最优的问题。
为了进一步提高 GSA 算法的求解质量,本文设计了

多种群引力搜索算法(MGGSA),在不同种群中设计
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不同的计算参数,算法步骤如下:
第一步:随机生成 H 个种群,第 i 个种群群体规

模为 Numi,最大迭代次数为 maxGeni,每个种群随机

初始化个体位置值,每个个体维度为 w,对应带求解

问题的自变量个数,初始速度为零,其位置信息可表

示为:
X ik(g) = (x1

ik(g),x2
ik(g),…,xw

ik(g)) (29)
式中:i—第 i 个种群;k—该种群中第 k 个个体;g—
当前迭代次数;

第二步:根据目标函数计算每个种群中的个体

适应度值 fik(g)及惯性质量 Mik(g):

mik(g) =
fik(g) - worstik(g)

bestik(g) - worstik(g)

Mik(g) =
mik(g)

∑
Numi

j = 1
mik(g) (30)

式中:bestik(g)、worstik(g)—最佳和最差适应度值;
Numi—种群中个体数量。

第三步:计算每个种群中个体所受的合力,加速

度和速度,并根据当前速度更新其位置 X ik(g)。
其中,在第 i 个种群中,在第 g 次迭代时,质点 k

作用与质点 j 在第 l 维的作用力可表示为:

Nl
ijk(g) = G i(g)

Mij(g)Mik(g)
R ijk(g) + ε (xl

ij(g) - xl
ik(g))

(31)
式中:Nl

ijk(g)—质点 k 与质点 j 在 l 维的作用力;Mij

(g)—第 i 个种群中质点 j 在第 g 次迭代过程中的

质量;Mik ( g)—质点 k 的质量,其数值都可由式

(29) ~ 式 (30) 得出;G i ( g)—万有引力常量;R ijk

(g)—质点 j 和质点 k 的欧几里得距离;ε—小常数,
防止分母为零。

求得 N l
ijk(g)后,质点 k 在 l 维所受合力 Nl

ik(g)可
表示为:

N l
ik(g) = ∑

Numi

j = 1,j≠k
rand jNl

ijk(g) (32)

式中:rand j—第 j 个随机数。

求得合力后,质点 k 在第 l 维度的加速度 al
ik

(g)可表示为:

al
ik(g) =

Nl
ik(g)

Mik(g)
(33)

得到加速度 al
ik(g)后,质点 k 在第 l 维 vlik(g)的

速度可表示为:

vlik(g) = randkvlik(g - 1) + al
ik(g) (34)

之后,第 i 个种群中第 k 个个体第 l 维的位置

xl
ik(g)可按式(35)更新:

xl
ik(g) = xl

ik(g - 1) + vlik(g) (35)

依次更新 w 维变量。

第四步:返回第二步,直到每个种群迭代达到最

大迭代次数 maxGeni;

第五步:输出 H 个种群中适应度最佳个体。

MGGSA 算法流程如图 2 所示。

图 2　 MGGSA 算法流程

Fig. 2 MGGSA algorithm process

3　 算例分析

以某地区微电网系统为例,其 24 h 内的负荷需

求风电及光伏发电功率曲线如图 3 所示。 从图 3 可

看出,光伏发电功率在 12:00 附近最大,而风电功率

整体较为均衡,用电高峰集中在 12:00 和 20:00 附

近。 各分布式电源发电功率上下限和维护参数如表

1 所示。

·521·



热 能 动 力 工 程 2025 年　

图 3　 原始负荷、风机及光伏各时刻发电功率

Fig. 3 Power output by original load, wind turbine and

photovoltaic power generation in each moment

表 1　 分布式电源性能参数

Tab. 1 Performance parameters of distributed power sources

序号
发电单元

类型
上限 / kW 下限 / kW

单位电量维护

成本 / 元·

(kW·h) - 1

1 风机 700 0 0. 055

2 光伏 500 0 0. 010

3 燃气轮机 400 0 0. 140

4 柴油机 400 0 0. 300

5 蓄电池 100 - 100 0. 050

6 外电网 300 - 300 -

注:“ - ”表示无数据。

微电网和外网购售电价格如表 2 所示,分布式

电源污染物排放系数如表 3 所示,其中 CO2处理成

本为 0. 22 元 / kg,SO2处理成本为 15. 01 元 / kg,NOx
处理成本为 63 元 / kg。 负荷平移及负荷转移成本均

为 0. 05 元 / (kW·h),柴油机、微型燃气轮机和外网

交互电力单位负荷碳配额为 0. 7 kg / (kW·h),蓄电

池蓄电状态 SOC 参数范围为[0. 2,1],初始状态 SOC

为 0. 4,充放电效率均为 0. 95。 仿真过程中,针对各

分布式电源在各时刻上下限范围内进行个体操作运

算;针对蓄电池状态则随着时间推进动态更新状态

值,调整发电功率的上下限,以最终状态与初始状态

之差绝对值的罚函数保证最终状态;对于各时刻的

平衡约束,均采用罚函数进行处理。

表 2　 微电网和外电网购售电价格表

Tab. 2 Electricity exchange price between micrgrid

and external grid

负荷 时段
价格 / 元 / (kW·h) - 1

购电 售电

谷 0:00 - 7:00,23:00 - 24:00 0. 4 0. 55

平 8:00 - 10:00,14:00 - 18:00 0. 6 0. 55

峰 11:00 - 14:00,19:00 - 22:00 0. 9 0. 55

表 3　 分布式电源污染物排放系数

Tab. 3 Distributed power source pollutant emission

coefficient

分布式电源

类型

CO2排放系数 /

kg·(kW·h) - 1

污染气体排放系数 / g·(kW·h) - 1

SO2 NOx

微型燃气轮机 0. 184 0. 000 928 0. 619

柴油机　 　 　 0. 232 0. 464 4. 33

外电网　 　 　 0. 889 1. 8 1. 6

不同方案下得到微电网运行调度优化所得

结果:
(1) 方案 1
分别采用多种群引力算法 MGGSA、遗传算法

(GA)、粒子群算法(PSO)及狼群算法(GWO)对方

案 1 进行仿真,种群规模为 60,MGGSA 迭代次数为

5 000,GA、PSO 和 GWO 迭代次数为 8 000,分别运

行 10 次,方案 1 不同算法仿真结果如表 4 所示。

表 4　 方案 1 不同算法仿真结果

Tab. 4 Simulation results of different algorithms in scheme 1

算法 运行成本 / 元 环境成本 / 元 总成本 / 元 平衡约束绝对值 电池状态约束绝对值

MGGSA 7 889. 03 3 042. 98 10 932. 01 2. 63 × 10 - 9 7. 12 × 10 - 13

GA 8 998. 94 2 643. 23 11 651. 75 4. 69 0. 19 × 10 - 3

PSO 9 334. 79 2 485. 31 11 820. 09 60. 75 0. 78 × 10 - 3

GWO 9 114. 93 2 689. 54 11 804. 47 61. 65 0. 38 × 10 - 3
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　 　 由表 4 可看出,MGGSA 算法在约束满足以及最

终结果上最优,其他 3 种算法中 GA 算法在约束满

足及最终结果皆优于其他两种。 MGGSA 和 GA 优

化后各微源出力结果如图 4、图 5 所示。

图 4　 MGGSA 优化后各分布式电源发电功率结果

Fig. 4 Power output of each distributed power source
obtained by MGGSA optimization algorithm

由表 4 及图 4、图 5 可知,MGGSA 算法所得结

果运行成本低于 GA,环境成本高于 GA, 整体成本

低于 GA。 这是因为在图 4 中,外电网购入负荷增

加,柴油机和燃气轮机发电功率减少,从而造成运行

成本减少,环境成本增加。 此外,图 4 中由于蓄电

池在0:00 ~ 5:00 谷时充电,19:00 ~ 22:00 峰时放

电更为充分,从而也对总成本的降低起到了一定

作用。

图 5　 GA 优化后各分布式电源发电功率结果

Fig. 5 Power output of each distributed power source
obtained by GA optimization algorithm

由于 MGGSA 算法在优化过程中明显优于其他

几种方法,因此,在后续方案中,均采用该算法进行

优化。 采用 MGGSA 算法,不同方案所得优化结果如

表 5 所示。

表 5　 MGGSA 算法下不同方案所得优化结果

Tab. 5 Optimization results of MGGSA algorithm in different schemes

方案
运行成本 /

元

环境成本 /

元

柔性负荷

成本 / 元

碳交易

成本 / 元

总成本 /

元

用户满意

度[15] / %

各时刻负荷

平衡约束

绝对值之和

电池最终状态

约束绝对值

引入柔性负荷

前后平衡约束

1 7 889. 03 3 042. 98 - - 10 932. 01 100 2. 63 × 10 - 9 7. 12 × 10 - 13 -

2 8 056. 89 2 859. 63 - - 211. 91 10 704. 62 100 2. 10 × 10 - 8 1. 00 × 10 - 9 -

3 7 692. 29 3 065. 36 53. 88 - 10 811. 53 96. 03 1. 92 × 10 - 6 4. 87 × 10 - 10 1. 49 × 10 - 6

4 7 833. 86 2 964. 44 49. 89 - 214. 42 10 633. 79 96. 32 2. 26 × 10 - 6 3. 91 × 10 - 10 1. 17 × 10 - 7

注:“ - ”表示无数据。

　 　 (2) 方案 2
在方案 2 中加入碳交易后,运行成本与方案 1

相比增加 167. 86 元,环境成本降低 183. 35 元,碳交

易成本为 - 211. 91 元,总体成本降低 227. 39 元。
考虑碳交易后的各分布式电源出力结果如图 6 所

示。 与图 4 相比,减少了向外电网购电,增加了柴油

机和燃气轮机发电功率,减少了碳排放,从而可出售

碳配额增加收益,降低了总体运行成本。
(3) 方案 3
在方案 3 中加入柔性负荷,加入柔性负荷前后

负荷曲线及组成如图 7、图 8 所示,引入柔性负荷后

各分布式电源发电功率结果如图 9 所示。

图 6　 考虑碳交易的各分布式电源优化发电功率结果

Fig. 6 Optimized power output of each distributed power
source considering carbon trading
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　 　 由表 5 可知,方案 3 中引入柔性负荷后,在满

足约束的前提下,用户满意度略有降低,但微电网

整体运行成本从 10 932. 01 元降至 10 811. 53 元,
明显提高了微电网的经济性。 这是因为由图 7、图
8 可看出,柔性负荷的可平移部分由 11:00 ~ 13:00
及 19:00 ~ 21:00 调整到 4:00 ~ 9:00,各时刻可转

移负荷也有不同程度变化,整体而言,从电价较高的

峰时段往电价较低的谷时段进行转移,在一定程度

上达到了“削峰填谷”的目的。 此外,从图 9 可以看

出,外电网发电功率向低负荷段移动,从而实现对蓄

电池充电,并在高峰时提供负荷需要的电力,共同作

用下提高了微电网运行的经济性。

图 7　 引入柔性负荷前负荷曲线及组成

Fig. 7 Load curve and composition before

introducing flexible load

图 8　 引入柔性负荷后负荷曲线及组成

Fig. 8 Load curve and composition after

introducing flexible load

(4) 方案 4
在方案 4 中加入柔性负荷和碳交易机制,加入

柔性负荷和碳交易机制前后负荷曲线及组成如图

图 9　 引入柔性负荷优化后各分布式电源发电功率结果

Fig. 9 Power output of each distributed power source

after introducing flexible load optimization

10 所示,各分布式电源发电功率结果如图 11 所示。

图 10　 考虑碳交易和柔性负荷调整后的

负荷曲线及组成

Fig. 10 Load curve and composition considering

carbon trading and flexible load adjustment

由表 5 可知,方案 4 中在满足约束的前提下,用
户满意度略有降低,但微电网整体运行成本从

10 932. 012元降至 10 633. 79 元,在 4 种方案中经济

性最佳。 这是因为由图 10 可知,柔性负荷的可平移

部分由11:00 ~13:00 及19:00 ~21:00 调整到4:00 ~
6:00 及 9 ~ 11:00,各时刻可转移负荷也有不同程度

变化,整体而言,从电价较高的峰时段往电价较低的

谷时段进行转移,在一定程度上达到了“削峰填谷”
的目的;此外,从图 11 可以看出,外电网发电功率向

低负荷段移动,从而实现对蓄电池充电并在高峰时

放电;最后,由于加入了碳交易机制,通过出售碳权,
也降低了部分成本,从而达到微电网运行经济性最

佳的效果。
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图 11　 考虑碳交易和柔性负荷的各分布式

电源发电功率结果

Fig. 11 Power output of each distributed power source

considering carbon trading and flexible loads

4　 结　 论

(1) 针对包含风电,光伏,燃气轮机,柴油机,蓄
电池等分布式电源的微电网运行系统,建立了各分

布式电源运行成本、环境成本、柔性负荷成本和碳交

易机制的多目标模型。 并针对不同目标模型的组合

设立了 4 种运行方案。
(2) 设计了多种群引力搜索算法,对方案 1 进

行优化结果表明,该算法所得结果在满足各种约束

条件的前提下,所得经济性结果明显优于 GA,PSO,
GWO 4 种算法的优化结果。

(3) 在不同运行方案中,与方案 1 相比,考虑碳

交易机制的方案 2 通过出售微电网碳配额,可进一

步降低微电网运行成本;考虑了柔性负荷的方案 3
在允许范围内对负荷曲线进行调整,从而实现削峰

填谷,尽管用户满意度略有下降,但也明显降低微电

网运行成本。 最后,在方案 4 中,同时考虑柔性负荷

和碳交易机制,微电网运行经济成本达到最佳。 说

明碳交易机制和柔性负荷的引入,可有效降低微电

网运行成本,具有一定经济、低碳效益。
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