
第 19 卷 第 4 期
2025 年 4 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 4
Apr.  2025

基于激励型需求响应的热电联供微电网多目标
优化

陆亚舒 1，殷利平 1，2，徐国育 1，赵逸飞 1

（1. 南京信息工程大学自动化学院， 南京 210044；2. 江苏省大气环境与装备技术协同创新中心（南京信息工程大学）， 南
京 210044）

摘要：将由激励型需求响应引起的微电网用户侧的利益考虑到经典的环境经济调度模型中，提出了改进的考虑多种混

合负荷的用户满意度模型，并将其作为衡量用户侧利益的标准，建立了以最小化系统运营成本、环境成本、最大化用

户综合满意度为目标的多目标调度模型。为提升灰狼优化算法在多目标问题中的求解表现，利用搜索种群变异因子、

收敛因子非线性化余弦变换等策略对其进行改进，并将改进的算法应用到该多目标调度模型的求解中，并基于模糊集

理论从 Pareto 解集中选择最优折衷解，同时对不同类型用户、多种负荷响应的调度结果进行分析比较，最后，仿真结

果表明，设计合理的需求响应机制能保障用户用电满意度的前提下，提高经济和环境效益，实现系统、环境和用户利

益的多重共赢，为构建绿色可持续的电力管理体系提供了理论支持。
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Abstract：The interests of microgrid users driven by incentive-based demand response are incorporated into the classic environmental 
economic dispatch model.  An improved electricity satisfaction model for users with diverse mixed loads is proposed, serving as a 
metric to evaluate user-side benefits.  A multi-objective dispatch model is established with the goals of minimizing system operating 
costs, environmental costs, and maximizing user electricity satisfaction.  In order to improve the performance of the grey wolf 
optimization algorithm in solving multi-objective problems, the algorithm is improved by using strategies such as searching popula⁃
tion variation factor and nonlinear cosine transform of convergence factor.  Then the improved multi-objective grey wolf algorithm is 
applied to solve the multi-objective dispatch model.  At the same time, the optimal compromise solution is selected from the Pareto 
solution set based on fuzzy set theory to analyze and compare the dispatch results of various load responses and different types of 
users.  Finally, the simulation results demonstrate that a well-designed demand response mechanism can enhance both economic and 
environmental benefits while ensuring user satisfaction with electricity consumption.  This approach achieves a win-win situation for 
the power system, the environment, and users benefits, offering valuable theoretical support for the development of a green and 
sustainable power management system.
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0　引言

随着全球能源需求的持续增长，化石能源危机

愈发严重，环境污染问题也日益严峻。近年来，风

电、光电等可再生能源技术迅速发展［1-2］，热电联

供微电网通过高效利用燃料显著提高能源效率、降

低温室气体的排放。其在能源自主性、成本节约以

及与可再生能源整合方面展现出强大的优势，是实

现绿色低碳发展的重要途径［3-4］。
在此背景下，微电网系统的优化调度研究对象

从传统的经济调度转变为环境经济调度。文献［5］
通过电-热转换提高微网的灵活性，通过协调热电

联产、电泵、锅炉等设备实现系统经济成本的最小

化。文献［6］建立了以系统运维成本和污染处罚成

本之和为综合成本的优化调度模型，能相对有效地

实现系统的经济绿色发展，这种将多目标转变为单

目标的妥协模型在电力系统优化调度的研究中也极

为常见。文献［7-8］采用多目标智能算法得到经济

成本和环境成本的 Pareto前沿，可以直观地得到两

目标函数的具体情况，选取不同的优化方案。然

而，微电网的运行优化涉及多种复杂因素，包括经

济成本、环境成本、系统稳定性、能效水平等，这

对优化调度提出了更高的要求。如何构建高效、低

污染且具有弹性的微电网系统成为能源领域研究的

热点与难点。事实上，通过优化负荷侧管理能够充

分发挥需求侧的可调度潜力，从而更高效地促进能

源利用优化与可持续发展。为此，文献［9-11］引入

了需求响应机制，充分利用需求侧的可调度能力减

少供应侧的压力。然而，该机制的决策是以系统自

身利益为导向，忽略了需求侧用户的利益。需求响

应的实施需要充分考虑用户的体验和满意度，以确

保其可持续性和用户的积极参与［12］。因此，如何在

优化系统经济与环境效益的同时保障用户的高满意

度成为微电网多目标优化调度中的关键问题。文献

［13］综合考虑了微网的经济型和居民用电舒适度，

将柔性负荷以不可平移和可平移进行对比研究，未

充分考虑多种混合负荷。文献［14-15］考虑多种混

合负荷，但仅将用户用电方式满意度作为约束条

件，使负荷保持在居民舒适范围内进行调节。

总之，现有研究多侧重于系统运营成本与环境

成本的优化，较少涉及用户满意度的综合考量，且

对用户满意度模型的建立不够完善。本文引入了激

励 型 需 求 响 应（incentive-based demand response，
IBDR）机制，并构建了改进的综合满意度模型，针

对微电网内不同特性的负荷制定不同的经济补偿策

略，旨在通过合理的激励措施和补偿机制协调系统

运营与用户需求之间的关系，实现系统长期稳定的

可持续发展。因此本文构建了以系统运营成本、环

境成本和用户满意度为目标的日前优化调度模型，

并采用改进的多目标灰狼优化算法以获得 Pareto最

优前沿。进一步地，基于模糊集理论对出力决策信

息进行模糊化处理，选取最优折衷解，确保在提升

系统经济与环境效益的同时保持用户的高满意度，

实现系统、环境和用户的共赢。

1　热电联供微电网系统模型

本文所构建的热电联供微电网是一个能满足

电、热负荷的能源站，主要组成如图 1所示。从图

1可以看出，该系统能实现电、热的互补，提高综

合能源的利用效率［16］。

1. 1　蓄电池模型

蓄电池的充放电功率与荷电状态的关系如式

（1）—（2）所示［17］。

Soc ( t ) = Soc ( t - 1) + pcΔtηc

Ec
（1）

Soc ( t ) = Soc ( t - 1) - pdΔt
Ecηd

（2）
式中：Soc ( t )为蓄电池在 t时刻的荷电状态，取值范

围［0，1］；pc、pd 分别为蓄电池的充、放电功率；

ηc、ηd 分别为充、放电效率；Δt为蓄电池充放电时

间；Ec为蓄电池的额定容量。

1. 2　热电联供装置（combined heat and power，
CHP）

热电联供装置由燃气轮机和余热锅炉组成，其

中燃气轮机使用天然气作为燃料发电，其发电效率

图1　热电联供微电网的组成

Fig. 1　Composition of a combined heat and power microgrid
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如式（3）所示，并且他们之间存在热电耦合，其关

系如式（4）所示［18-19］。

nMT ( t ) = 0.075 3 (
p

MT
( t )

p r
MT

)3 - 0.309 5 ( pMT ( t )
p r

MT

)2 +

0.417 4 p
MT

( t )
p r

MT

+ 0.106 8
（3）

pb1 ( t ) = Khe
pMT ( t )
nMT ( t ) （4）

式中：nMT ( t ) 为 t时刻燃气轮机发电效率；pMT ( t )、
p r

MT ( t ) 分别为 t时刻燃气轮机的发电功率和额定发

电功率；pb1 ( t ) 为 t时刻 CHP 的余热制热功率；Khe

为余热制热系数。

1. 3　热泵

如果仅依靠CHP装置一个热功率来源，可能会

存在电功率或者热功率的浪费，造成不必要的污

染。热泵能充分利用新能源，其能量转换公式如式

（5）所示。

ph_e2h ( t ) = ne2h pe_e2h ( t ) （5）
式中：ph_e2h ( t )、pe_e2h ( t )分别为 t时刻热泵电转热补

偿热功率、热泵耗电功率；ne2h为电转热效率因数。

1. 4　激励型需求响应下的电/热负荷

激励型需求响应是一种通过向用户提供经济激

励来促使其调整消费行为的机制［20-21］，其目标是通

过用户的主动参与，在系统负荷高峰期或系统稳定

性受到威胁时减轻系统负荷压力，提升系统的可靠

性和经济性。

1. 4. 1　电负荷响应

如图 2所示，电负荷根据其特性可以分为固定

负荷和柔性负荷两大类。固定负荷即不可控负荷，

是指无法随意削减或转移的电力需求，这类负荷必

须在特定时间段内满足，是用户的基本需求和核心

业务运营所需的电力。因此，针对固定负荷本文不

制定经济补偿策略，因为其不可调节性使其无法参

与需求响应机制。柔性负荷即可控负荷，包括可削

减负荷和可转移负荷，可削减负荷通常对用户的核

心业务或生活质量影响较小，因此可以在一定时间

内削减来缓解电力系统的压力；可转移负荷是指可

以通过调整使用时间仍满足用户需求的电负 荷［22］。
本文对以上特性的电负荷制定了不同的经济补偿

策略。

1. 4. 2　热负荷响应

由于用户对温度具有感知模糊性，所以在舒适

度范围内调节温度不会对用户产生较大的影响，因

此热负荷可作为柔性负荷参与需求响应。

热负荷模型为［23］：
Qw.t = Cw ⋅ Vt ⋅ (Tw.t - T0 ) （6）

Qw.t = 3 600 pH ( t ) （7）
式中：Qw. t为 t时刻热水负荷；Tw. t、T0分别为 t时刻

热水温度和冷水初始温度；Cw为水单位面积下的热

容，取 4. 2×103 J/m3 ℃；Vt为 t时刻热水用量；pH ( t )
为 t时刻热负荷需求功率。

2　居民综合满意度环境经济调度模型

2. 1　目标函数

本文以系统运营成本和环境成本最小、居民综

合满意度最大为目标，构建了一个三目标优化模

型。这种模型能平衡经济效益、环境效益和社会影

响，实现系统的综合优化。

2. 1. 1　系统运营成本

热电联供微电网的综合经济成本包括运行维护

成本Com、购能成本CF、弃能成本Cae 以及需求侧经

济补偿成本Ccom，运营成本F1可表示为：

F1 = Com + CF + Cae + Ccom （8）
2. 1. 1. 1 运行维护成本Com可表示为［24］：

Com = ∑
i = 1

m

ki pi （9）
式中：m为参与运行设备的种类数量；ki为第 i类运

行设备的维护成本系数；pi为第 i类运行设备的输出

功率（设备包括风电、光电、微型燃气轮机、柴油发

电机、微电网与上级电网交互、热泵、余热锅炉和

蓄电池）。其中，蓄电池的储能维护成本CESS为：

CESS = ∑
t = 1

T

rce| Pbess ( t )| （10）
式中：Pbess ( t )为 t时刻蓄电池的出力功率（Pbess ( t ) >

图2　电负荷分类

Fig. 2　Classification of electrical loads
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0表示 t时刻蓄电池处于放电状态，Pbess ( t ) < 0表示

t时刻蓄电池处于充电状态）；rce 为蓄电池充放电维

护成本系数；T为调度周期。

2. 1. 1. 2　购能成本CF

CF = Cgrid + CMT .F + CDE .F （11）
式中Cgrid、CMT . F、CDE. F 分别为与上级电网的电交易

成本、微型燃气轮机和柴油发电机的燃料成本，具

体计算如式（12）—（14）所示。

Cgrid = ∑
t = 1

T

(kbuy pbuy ( t ) - ksell psell ( t ) ) （12）
CMT .F =

Cgas

LHV
∑
i = 1

T pMT ( t )
nMT ( t ) （13）

CDE.F = ∑
t = 1

T

(aDE p2
DE ( t ) + bDE pDE ( t ) + cDE ) （14）

式中：pbuy ( t )、psell ( t ) 分别为 t时刻与上级电网的

买、卖功率；kbuy、ksell分别为买、卖电价；Cgas为天

然气的价格，取 2. 65 元/m3；LHV 为天然气低热值，

取 9. 7 kWh/m3；pDE ( t ) 为 t时刻柴油发电机的输出

功率；aDE、bDE、cDE 为柴油发电机的系数，分别取

0. 000 11、0. 180 1、6。
2. 1. 1. 3　弃热惩罚成本

在微型燃气轮机的发电过程中会产生的热量可

能会超出用户的热量需求，造成热量的浪费，弃热

惩罚成本Cae为：

Cae = ∑
t = 1

T

khless pH.less ( t )

= ∑
t = 1

T

khless ( ph_e2h ( t ) - pHL ( t ) - Δph.t ( t ) )
（15）

式中：khless 为弃热惩罚系数；pH. less ( t ) 为 t时刻弃热

功率（为非负值）； pHL ( t ) 为 t 时刻初始热负荷；

Δph. t ( t )为 t时刻热负荷削减量。

2. 1. 1. 4　补偿成本Ccom

Ccom = ∑
t = 1

T

α redΔpL.r ( t ) + ∑
t = 1

T

β tranΔpL.t ( t ) +

∑
t = 1

T

χhΔph.t ( t )
（16）

式中：ΔpL. r ( t )、ΔpL. t ( t ) 分别为 t时刻可削减负荷

和可转移负荷变化量（ΔpL. r ( t )恒为负）；Δph. t ( t )为
热负荷的削减量；α red、β tran、χh 为柔性负荷的补偿

价格系数。

2. 1. 2　环境成本

环境成本指的是在经济活动或生产过程中对环

境造成的负面影响所带来的经济成本，这些成本通

常没有直接体现在市场交易价格中，但会影响社

会、生态系统和未来的经济活动。环境成本包括自

然资源的过度开发和使用所带来的损失和生产过程

造成的污染所需的治理成本。环境成本 F2 可表

示为：

F2 = Cen + Cpo （17）
式中Cen、Cpo 分别为能源损失成本和污染物治理成

本，具体计算如式（18）—（19）所示。

Cen = ∑
i = 1

n

Vi pie （18）
式中：n为消耗能源的种类数量（包括天然气、柴油、

电网）；pie为第 i种能源消耗总功率；Vi为第 i种能源

的损失成本系数。污染物治理成本可表示为：

Cpo = ∑
i = 1

l

VpiQi （19）
式中：l为能源产生污染物的种类（包括NOX、CO2、
SO2三种主要污染物）；Vpi为第 i种污染物的处理费

用系数；Qi为第 i种污染物的排放总量［25］。
2. 1. 3　用户综合满意度模型

在电力系统的需求侧响应问题中，目标是通过

调整原有的负荷曲线来降低峰值电量实现削峰填谷

的效果。然而，这种调整可能会影响用户的用电体

验。因此，文献［26］提出一种综合满意度模型，帮

助电力部门在进行需求侧管理时更好地考虑用户的

利益，从而实现供应侧和需求侧效益的最大化。

本文提出了改进的综合满意度模型，其中包括

用电满意度 Me 和用热满意度 Mh，定义为 M =
Me + Mh2 。其中用户用电满意度包括变化量满意度

和利润提升率，即用电舒适度和用电经济性之和。

用电满意度Me如式（20）所示［27］。
Me = αMa + βMb （20）

式中：Ma、Mb 分别为用电舒适度和用电经济性；

α、β为权重系数（α + β = 1）。用电舒适满意度Ma

如式（21）所示。

Ma = 1 -
∑
t = 1

T

|pL ( t ) - pL.e ( t )|

∑
t = 1

T

pL ( t )
（21）

式中 pL ( t )、 pL. e ( t ) 分别为 t 时刻 IBDR 前后的负

荷量。

本文通过用电经济满意度Mb 来评估 IBDR造成
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用户经济损失的影响，如式（22）所示。
Mb = 1 -

∑
t = 1

T

|ΔpL.r ( t )| ( J - λ t - αred ) + ∑
t = 1

T ΔpL.t ( t ) ( β tran + λ t )

∑
t = 1

T

pL ( t ) J

（22）
式中：λ t为 t时刻的电价；J为柔性电负荷单位功率

能产生的净收益。

用热满意度Mh如式（23）所示。

Mh = 1 -
∑
t = 1

T ΔTw.t

∑
t = 1

T

T 0
w.t

（23）

式中：T 0
w. t为 t时刻原来热水温度；ΔTw. t为 t时刻热

水温度变化量。

2. 2　约束条件

2. 2. 1　微电网的功率平衡约束

微电网运行约束包括电功率平衡约束和热功率

约束，如式（24）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pMT ( t ) + pDE ( t ) + pgrid ( t ) + ppv ( t ) + pwt ( t ) + pbess ( t )
= pL ( t ) + ΔpL.r ( t ) + ΔpL.t ( t ) + pe_e2h ( t )

pb1 ( t ) + ph_e2h ( t ) ≥ pHL ( t ) - Δph.t ( t )                                

（24）
式中：pMT ( t )、pDE ( t )和 pgrid ( t )分别为 t时刻燃气轮

机、柴油发电机出力功率和电网交互功率；ppv ( t )、
pwt ( t )分别为 t时刻光伏和风力发电功率；pbess ( t )为
t时刻蓄电池充放电功率；pL ( t )、pHL ( t )分别为 t时

刻初始电、热负荷。

2. 2. 2　蓄电池运行约束

ì
í
î

pmin
bess ≤ pbess ( t ) ≤ pmax

bess

Smin
oc ≤ Soc ( t ) ≤ Smax

oc

（25）
式中：pbess ( t ) 为 t 时刻蓄电池充放电功率；pmax

bess、

pmin
bess 分别为蓄电池充放电功率上、下限；Soc ( t ) 为 t

时刻蓄电池荷电状态；Smax
oc 、Smin

oc 分别为蓄电池荷电

状态上、下限。

2. 2. 3　供电设备运行约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ pMT ( t ) ≤ pmax
MT                                    

0 ≤ pDE ( t ) ≤ pmax
DE                                    

pmin
grid ≤ pgrid ( t ) ≤ pmax

grid                              
rMT.dn ≤ pMT ( t ) - pMT ( t - 1) ≤ rMT.up

rDE.dn ≤ pDE ( t ) - pDE ( t - 1) ≤ rDE.up 

（26）

式中：pmax
MT、pmax

DE 分别为燃气轮机和柴油发电机出力

上限；pgrid ( t ) 为 t时刻与上级电网交互功率；pmax
grid、

pmin
grid 分别为交互功率上、下限；rMT. up、rMT. dn 分别为

燃气轮机爬坡速率上、下限；rDE. up、rDE. dn 分别为柴

油发电机爬坡速率上、下限。

2. 2. 4　柔性负荷响应约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Δpmin
L，r ( t ) ≤ ΔpL.r ( t ) ≤ 0              

Δpmin
L，t ( t ) ≤ ΔpL.t ( t ) ≤ Δpmax

L，t ( t )

∑
t = 1

T ΔpL.t ( t ) = 0                              
T min

w.t ≤ Tw.t ≤ T max
w.t                           

（27）

式中：Δpmin
L，r ( t ) 为 t时刻可削减负荷变化量的最小

值；pmax
L，t ( t )、Δpmin

L，t ( t )分别为 t时刻可转移负荷变化

量的上、下限；T max
w.t 、T min

w.t 分别为 t时刻热水温度

上、下限。

3　改进的灰狼算法

3. 1　多目标灰狼算法（multi-objective grey wolf 
optimizer，MOGWO）

MOGWO是一种进化算法，基于自然界中灰狼

捕猎行为的仿生学原理，用于处理多目标优化问

题。该算法扩展了原始的灰狼优化算法，通过模拟

灰狼的社会结构（包括 α狼、β狼、δ狼和ω狼的层

次），以及它们在捕猎过程中定位、包围和攻击猎

物的行为来引导种群在解空间中搜索最优解。

在 MOGWO 中，多个冲突目标通过非支配排

序方法进行优化，这一过程生成一组 Pareto最优解

集，即不存在其他解在所有目标上都优于这些解。

为维持解集的多样性，MOGWO使用拥挤距离计算

来选择、更新解集的个体，从而确保解集能够广泛

覆盖Pareto前沿。通过不断迭代MOGWO有效地探

索全局解空间，并在各个目标之间找到平衡，最终

为复杂的多目标优化问题提供一组优质解决

方案［28］。
MOGWO已被广泛应用于工程设计优化、能源

管理、调度问题和经济优化等领域，展现出强大的

优化能力和适应性。该算法的主要优势在于其全局

搜索能力强、收敛速度快，在处理多目标问题时具

有显著的效果。

3. 2　改进的多目标灰狼算法

本文以系统的运营成本和环境成本最小，居民

综合满意度最大为优化目标，而传统的 MOGWO

55



南方电网技术 第 19 卷

在处理多目标问题时，往往难以有效维护种群的多

样性，尤其是在高维目标空间中，由于 MOGWO
的探索与开发平衡依赖于参数 a的线性递减策略，

当面对多目标问题的复杂性时，这种策略可能不够

灵活，无法有效应对不同阶段的搜索需求。为了改

善这些问题，本文算法进行了如下改进。

1） 调整收敛因子a
由于本文对不同阶段搜索能力的需要，所以对

收敛因子 a进行了调整。由于 a越大，算法的搜索

能力越强，本文通过使用如式（28）的余弦函数的自

适应参数来提高算法在不同阶段的表现，增强了算

法的适应性。在算法初期提供较大的探索能力，而

随着迭代次数的增加，逐渐减小，从而增强局部寻

优能力。总的来说可以使灰狼优化算法在搜索过程

中更加灵活，适应不同搜索阶段的要求。

a = 1 + cos ( k
kmax

π ) （28）
式中：k为当前迭代次数；kmax为最大迭代数量。

2） 加入变异因子

在优化过程中，可能因为缺乏多样性机制而导

致种群多样性不足，所以本文在优化后期加入灰狼

种群变异因子，保持解的多样性，避免种群过早收

敛，陷入局部最优，增强了算法的探索能力。

3） 步步为营

在优化过程中，引入步步为营的狩猎思想，从

存储矩阵即最新的帕累托解集中选取一部分返回到

狼群中，再次服从头狼的指挥进行搜索，进一步提

高了算法在局部的寻优能力。

3. 3　最优折衷解

基于拥挤度排序对外部存档进行更新以获得

Pareto 最优前沿。为了实现目标函数的优化效果，

决策者可以依据具体情况在 Pareto前沿中选择一个

最优解。然而，在实际过程中，由于决策者对于目

标的侧重点不同，选择的解具有相对主观性，所以

本节采用模糊集理论对决策信息进行模糊化处理，

帮助决策者选择相对客观的最优折衷解。首先，通

过模糊隶属度函数从 Pareto最优前沿中选择一个最

佳方案，模糊隶属函数的表达式为［29］：

ψ i，n =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1， fi，n ≤ f min，n

f max，n - fi，n
f max，n - f min，n， f min，n < fi，n < f max，n

0， fi，n ≥ f max，n

（29）

式中：ψ i，n为第 i个非支配解在第 n个目标函数上的

隶属度函数值；fi，n 为第 i个非支配解在第 n个目标

函数上的适应度；f max，n、f min，n分别为第 n个目标函

数的最大和最小适应值。隶属函数值的取值范围为

［0，1］，其值越接近 1表示决策方案越优，然后对

每一个非支配解的隶属函数值进行归一化处理。

ζ i =
∑
j = 1

k

ψ i，j

∑
i = 1

S ∑
j = 1

k

ψ i，j

（30）

式中：ζ i为第 i个非支配解的隶属度归一化值；ψ i，j

为第 i个非支配解在第 j个目标函数上的隶属度函数

值；k为目标函数的数量；S为非支配解的数量。

3. 4　算法测试

为了全面评估本文提出的改进灰狼优化算法

（improved grey wolf optimizer，IGWO）在多目标优

化问题上的性能优势，本节选取了经典的Zitzler–
Deb–Thiele 测试函数（ZDT）中的 ZDT1、ZDT2 和

ZDT3 进 行 测 试 ， 并 将 其 与 粒 子 群 优 化 算 法

（particle swarm optimization， PSO）、 遗 传 算 法

（genetic algorithm，GA）和传统GWO算法进行了对

比分析。为了量化各算法的优化效果，采用了生成

距离（generational distance，GD）、反向生成距离

（inverse generational distance， IGD）、 扩 展 度

（spread）和超体积（hypervolume）评价指标。

由图 3 和表 1 可以看出 IGWO 在多个方面均表

现出较优的优化性能，相较于GA、GWO和PSO能

够更有效地提高解的分布性和收敛性，具有更优的

全局搜索能力和优化稳定性。算法流程图如图 4
所示。

4　优化算例分析

4. 1　基础数据

本文对一个热电联供微电网进行仿真分析，以

验证本文所提出的模型的合理性和算法的有效性。

该系统中已安装如图 1中的发电装置，在算例仿真

中，调度的周期设为 1 d，调度时间段以小时为单

位划分为 24 个。微电网的相关设备参数如表 2—3
所示，蓄电池的容量上下限分别为 800和 200 kWh，
初始容量为 400 kWh。新能源最大额定输出曲线和

需求侧负荷预测曲线如图 5—6 所示，其中，可削

减负荷和可转移负荷各占电负荷的 20 %。风力发
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电的运维成本为 0. 029 6元/kWh，光伏发电的运维

成本为0. 009 6元/kWh。
该系统与上级电网之间的交互电价如表 3 所

示，对于柔性负荷的补偿政策如表 3—4 所示，取

该类柔性负荷的生产净收益为 8元/kWh，环境参数

如表5所示。

4. 2　最优折衷解的选取与分析

根据上述基础数据，鉴于不同用户对需求侧管

理的响应积极性存在差异，为平衡经济、环境和社

会效益，特设置了三类具有不同用电特征的用户群

体如见表 6所示，其中，α、β为用户对用电舒适度

与经济性的重要性权重，反映了用户的偏好倾向。

由图 7可知，居民用电满意度与运营成本和环

境成本都呈正相关，即随着居民综合满意度的降

低，系统的运营成本和环境成本都明显降低。对于

3种不同用电特征的用户群体，IBDR对其综合满意

图3　3个测试函数的结果对比

Fig.  3　Comparison of results of three test functions

表1　算法指标对比

Tab.  1　Comparison of algorithm index

算法

ZDT1

ZDT2

ZDT3

GD

IGD

Spread

Hypervolume

GD

IGD

Spread

Hypervolume

GD

IGD

Spread

Hypervolume

GA

0. 518
0. 250
0. 809
0. 411
0. 082
0. 074
0. 447
0. 411
0. 318
0. 190
0. 659
0. 893

GWO

0. 015
0. 141
0. 620
0. 398
0. 115
0. 084
0. 737
0. 398
0. 024
0. 188
0. 619
1. 247

PSO

0. 007
0. 003
0. 715
0. 872
0. 102
0. 077
0. 546
0. 410
0. 013
0. 199
0. 953
1. 309

IGWO

0. 004

0. 001

0. 612

0. 874

0. 113
0. 073

0. 695
0. 420

0. 018
0. 191
0. 611

1. 324

图4　改进的灰狼算法流程图

Fig.  4　Flow chart of improved grey wolf optimaization algorithm
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度的影响程度也有所不同，具体表现为：当居民用

电舒适度所占权重越大，IBDR 对综合满意度的负

面影响越明显。因此，对于用电舒适度权重较大的

群体，系统可通过适当增加经济补偿的方式，弥补

因用电舒适度下降带来的综合满意度降低，在这种

情况下，系统的运营成本将有所增加。

以用户类型 2 为例，综合考虑系统运营成本，

环境成本以及居民综合满意度，最终选取的最优折

衷解如图 8所示，此时运营成本和环境成本分别为

14 994 元 和 3 787. 6 元 ， 居 民 综 合 满 意 度 为

94. 25 %，实现了经济效益、环境效益和用户满意

度之间的良好平衡。图 9给出了该方案下不同时刻

的计划出力和负荷情况，可以看出，在用电高峰时

段，通过 IBDR 系统能够有效削减部分不必要的负

荷，从而降低高峰时段的电力需求，减轻系统压

力。同时，一些灵活性较高的负荷通过需求响应机

制被转移到用电低谷时段。蓄电池也在用电低谷时

段进行充电，在用电高峰期放电以减轻系统负荷。

在用电低谷时段，微型燃气轮机和柴油发电机的出

力较低，微电网优先使用更加低廉的大电网供电，

同时热泵作为热负荷的主要出力设备，通过将电能

转化为热能满足热负荷；相同地，在用电高峰时

段，由于大电网的购电电价相对较高，微型燃气轮

机和柴油发电机的出力较高，大电网供电出力较

低，相应的余热锅炉的制热功率作为热能需求的主

要来源，同时出现向大电网卖电的情况，充分降低

了成本。

4. 3　场景对比分析

为了明确不同柔性负荷响应对三方的影响，本

节对以下4种情景的结果进行对比分析。

Case 1：无柔性负荷参与响应；

Case 2：电需求侧多种特性负荷参与响应；

Case 3：电需求侧单种可削减负荷参与响应；

Case 4：电/热需求侧柔性负荷参与响应。

表3　分时电价表

Tab.  3　Time-of-use electricity prices table 元·kWh 

时段

全天划分

峰时段
（10—14）
（19—22）
平时段

（7—10）
（14—19）
谷时段

（22—7）

电网交互电价

购电

1. 25

0. 72

0. 34

售电

1. 12

0. 47

0. 18

居民用
电电价

售电

1. 09

0. 68

0. 35

可削减负荷
补偿价格

补偿价格

0. 9

0. 5

0. 3

热负荷补
偿价格

0. 6

0. 3

0. 2

表4　可转移负荷补偿政策

Tab.  4　Transferable load compensation policy

初始位置时段

峰时段

峰时段

平时段

终止位置时段

平时段

谷时段

谷时段

补偿价格/（元·kWh-1）
0. 2
0. 6
0. 1

表2　发电设备的相关参数

Tab.  2　Relevant parameters of power generation equipments

设备

微型燃气轮机

柴油发电机

蓄电池

电网交互

热泵

设备运行上
限/kW

600
400
200
600
600

设备运行下
限/kW

0
0

-300
-600

0

维护成本/（元·
kWh-1）

0. 04
0. 094 6
0. 045
0. 012
0. 02

图5　新能源最大额定输出功率

Fig. 5　Maximum rated output powers of new energy sources

图6　需求侧负荷预测曲线

Fig. 6　Forecast curves of demand-side loads
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表5　环境成本治理相关系数[25]

Tab.  5　Coefficients of environmental cost governance correlation [25]

污染物排放系数

污染物排放系数/（g·kWh-1）

污染治理成本系数/（元·kg-1）
污染治理成本系数/（元·kg-1）

燃气轮机

电网购电

柴油发电机

NOX

0. 2
1. 6

10. 09
8
8

CO2
724
889
680

0. 21
0. 21

SO2
0. 003 6

1. 8
0. 306

6
6

能源损耗成本/（g·kWh-1））
0. 098 57

0. 044 662
0. 044 106 5

表6　不同用电特征群体权重取值表

Tab.  6　Weight values table of different electricity consumption 
characteristic groups

用户群体

用户类型1
用户类型2
用户类型3

α

0. 7
0. 5
0. 3

β

0. 3
0. 5
0. 7

图7　不同类型用户Pareto最优前沿对比图

Fig. 7　Comparison chart of Pareto optimal frontiers of different 
types of users

图8　三目标Pareto最优前沿

Fig. 8　Three-objective Pareto optimal frontier
图9　最优折衷解下的负荷和出力情况

Fig. 9　Loads and outputs under the optimal compromise solution
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4. 3. 1　IBDR的合理性

为验证所提出模型中 IBDR 的合理性，本节对

Case 1和 Case 2进行对比分析。在 Case 2中，考虑

系统经济效益和环境效益，不考虑用户利益，即将

系统的运营成本和环境成本费用作为两个优化目标

进行仿真实验。

采用前文所提到的改进的灰狼算法进行仿真，

设置灰狼种群个数为 500 只，迭代次数为 500 次。

如图 10所示，Pareto前沿给出的运营成本和环境成

本呈负相关的制约关系，当运营成本减少时环境成

本增加，且引入 IBDR 可以有效降低环境成本和运

营成本。图 11展示了在引入 IBDR后不考虑用户利

益的最优折衷解下的负荷和出力情况，当用户满意

度模型参数α=β=0. 5时，最优折衷解下的用户综合

满意度为 93. 04 %，结果表明 IBDR 通过削减或转

移柔性负荷减少了高峰时段的用电需求，有效地减

少了系统的运营成本。此外，通过减少对化石燃料

发电的需求，降低温室气体和其他污染物排放，从

而进一步减小环境成本。总体而言，IBDR 不仅提

升了经济效益，还显著改善了系统的环保性能。

4. 3. 2　多种电负荷响应的有效性

如图 12所示，与Case 3相比，Case 2在显著降

低运营成本和环境成本的同时保持了较高的用户满

意度，实现了经济、环境效益与用户体验的协同

优化。

在各自场景下选择两组典型结果进行对比。

从表 7中可以看出，Case 2虽然在运维和燃料成本

上投入稍高，但通过合理的负荷削减与转移减少

了补偿成本，从而使整体运营成本更低，用户满

意度更高。此外，Case 2 有效降低了环境成本，

图10　有无需求响应对比图

Fig. 10　Comparison chart with and without demand response

图11　最优折衷解下在不同时段的负荷和出力情况

Fig. 11　Loads and outpust at different time periods under the 
optimal compromise solution

图12　不同电负荷组合参与响应的Pareto前沿对比图

Fig.  12　Pareto front comparison of different electric load 
combinations participating in the response
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展现出需求侧多种特性电负荷参与响应下全面优

化的效果。

4. 3. 3　热\电负荷协同响应的有效性

在 Case 4 中，电/热需求侧柔性负荷均参与响

应，且考虑用户的热\电综合满意度。为验证热/电
负荷协同响应的有效性，本节对比分析 Case 2 与

Case 4 的优化结果。由图 13 可知，在引入热/电负

荷响应后，3个优化目标均得到显著改善，表明该

响应机制在优化调度中具有积极作用。

4. 4　算法对比

为了进一步验证所提算法的优越性，本节将其

与传统GWO，GA和PSO所得到的Pareto前沿进行

比较。IGWO设置为：灰狼搜索种群数量为 500只，

变异因子为 0. 2，迭代 400 次；GWO、GA 和 PSO
算法的种群规模均为500，并进行400次迭代。

实验结果表明，IGWO在优化过程中展现出更

强的全局搜索能力，相较于传统 GWO、GA 和

PSO，其所得的 Pareto 前沿在分布性与收敛性方面

均表现更优。

5　结语

本文考虑了多种负荷特性，提出了一种基于

IBDR 的用户综合满意度模型，针对微电网的多目

标运行优化问题构建了以系统运营成本、环境成本

和居民综合满意度为目标的日前优化调度模型。为

此，采用了改进的 MOGWO 优化算法，以获得

Pareto最优解集，并应用模糊集理论模糊化处理决

策信息选取最优折衷解。通过理论分析与情景仿真

对比，本文验证了所提模型与方法的有效性，证明

了 IBDR 在多目标优化调度中的重要作用，多种负

荷响应对系统全面优化的优越性。研究结果表明，

合理的需求响应策略有利于实现系统、环境和用户

的三赢。此外，对于不同类型的用户应制定不同的

调度方案，以实现系统能长期稳定的可持续发展。

这为未来微电网的优化调度提供了新的思路和方

法，也为相关政策制定和实际应用提供了理论

支持。
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