
第 19 卷 第 11 期
2025 年 11 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 11
Nov.  2025

基于区间信息模糊规划模型的新能源微电网分层
优化
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摘要：随着以居民住宅为代表的终端用能微元急剧增长，用户侧新能源微电网系统的电能调度优化面临挑战。提出了

一种考虑源荷不确定性和电动汽车的新能源微电网分层优化策略，旨在保障居民用电需求和提高系统运行效率。上层

模型以电动汽车充电利益和居民用电满意度为优化目标，同时考虑需求响应的不确定性，对住宅用电负荷和电动汽车

充电负荷进行优化；下层模型以系统运行效益和对外影响为优化目标，基于上层数据采用区间信息模糊规划模型构建

并求解非线性多目标优化问题，从而得到系统各设备的最优出力方案。结果表明，所提调度策略确保居民用电满意度

提升的同时保障了系统运行的整体性能，有效应对了不确定性因素带来的影响。
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Hierarchical Optimization of New Energy Microgrid Based on Interval 
Information Fuzzy Planning Model
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Abstract：With the rapid growth of terminal energy micro-unit consumption, represented by residential buildings, the optimization of 
power dispatch in user-side new energy microgrid systems face challenges.  A hierarchical optimization strategy for new energy 
microgrids, considering source-load uncertainty and electric vehicles, is proposed to ensure residential electricity demand and improve 
system operational efficiency.  The upper-level model optimizes residential electricity loads and electric vehicle charging loads, with 
objectives focused on maximizing electric vehicle charging benefits and resident electricity satisfaction while accounting for demand 
response uncertainty.  The lower-level model aims to enhance system operational efficiency and external impact, employing an 
interval information fuzzy planning model to construct and solve nonlinear multi-objective optimization problems based on upper-
level data, thereby obtaining the optimal power output scheme for system equipment.  Results demonstrate that the proposed dispatch 
strategy effectively improves resident electricity satisfaction while ensuring overall system performance, mitigating the impacts of 
uncertainty factors.
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0　引言
近年来，我国大力推进新型城镇化建设，这是

激发我国经济发展潜力的重要方向和必然选择［1-2］。

城市人口的增长引发了城市对电力的高度需求，用

户侧分布式能源系统的主动发展势在必行［3］，进而

推动了包含新能源的微电网群子系统的大规模建

设。然而，考虑到大型用户侧新能源微电网系统在

仿真模拟和数据分析方面存在显著挑战，本文选取

居 民 住 宅 新 能 源 微 电 网（new energy microgrid，
NEMG）作为研究切入点。这一选择有助于缩小微
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电网规模，简化系统模型运行分析的复杂性。在确

保分布式能源稳定发电并满足用户侧用能需求的基

础上有效提升了新能源的消纳能力［4］。
居民生活的主要用电场景涵盖照明、洗浴和空

调等方面，涉及刚性负荷和柔性负荷［5-6］两大类。

针对柔性可控负荷，通过实施负荷需求响应策略，

不仅能改善电能消费方式，还能有效降低能耗和用

能成本，并对用电负荷产生削峰填谷等积极效

应［7-8］。文献［9-10］对居民住宅微电网的电力负荷

分别进行了价格型可转移负荷需求响应和激励型可

中断负荷需求响应的研究。然而，这些研究尚未充

分考虑负荷及需求响应的不确定性因素。实际上，

受天气变化、用户消费心理差异等多重因素的影响，

居民参与需求响应的行为具有显著的不确定性［11］。
学者针对负荷需求响应的不确定性进行了深入探

讨。例如，文献［12］分析了价格型需求响应中的不

确定性问题，并在此基础上构建了分时电价下的负

荷模糊响应模型。另有文献［13-14］对柔性电负荷

需求响应的不确定性进行了建模，通过引入负荷转

移率和隶属度函数，量化了用户参与响应的不确定

性，从而更贴近实际负荷需求响应的特征。然而，

当前研究普遍忽视了在降低需求侧用电体验损失与

提升系统运行可靠性之间寻求平衡的重要性。

随着电动汽车（electric vehicle，EV）的普及，智

能充电桩已成为新型居民社区的标配。作为居民住

宅NEMG的重要负荷之一，EV的接入对NEMG的

电能调度带来了新的挑战。众多学者针对这一调度

问题进行了深入研究［15］。相关文献［16］探讨了在

NEMG 中利用 EV 的集群充放电策略来抑制光伏功

率波动的效果，研究结果表明，EV的参与数量对抑

制效果具有显著影响。另有文献［17］研究了通过有

序调度EV来降低系统峰谷差，从而提高系统的稳定

性和安全性。还有文献［18］提出了将动态电价机制

融入EV参与的微电网调度中，实现了微电网与EV
用户的互利共赢，并促进了微电网对新能源的高效

消纳。通过对这些文献的深入分析，不难发现，EV
充放电调度策略能够有效提升 NEMG的经济效益。

然而，当前研究较少关注EV用户在充电过程中的个

人利益，而这对优化居民电力消费体验至关重要。

为了高效解决上述问题，本文深入研究了居民

住宅NEMG中EV的有序充放电行为及其对居民生

活用电满意度的影响，并构建了居民住宅NEMG分

层调度优化模型。在上层模型中以最大化 EV 车主

充电效益和居民生活用电满意度为目标，分别对居

民负荷曲线与 EV 充放电负荷进行优化，并将优化

后的负荷结果输入至NEMG调度控制中心。下层模

型则旨在最小化NEMG的综合运行成本，同时最大

化与上级电网交互功率的平滑度。基于NEMG调度

控制中心的负荷数据，运用区间信息模糊规划模型

构建并求解这一复杂的非线性多目标优化问题，通

过调整系统能源供应侧设备的出力确保供需达到最

佳平衡状态。最终，通过算例仿真分析验证了本文

所提出模型和算法的有效性及其显著的优化效果。

1　居民住宅NEMG及其分层优化框架

本文构建了居民住宅 NEMG 系统如图 1 所示。

能源供应端由光伏（photovoltaic，PV）、燃气轮机

（gas turbine，GT）和电储能（electric energy storage，
EES）等分布式电源装置组成。同时，NEMG 系统

通过向上级配电网进行电力买卖以实现电能供需平

衡。负荷侧则由居民住宅的基础电负荷和并网智能

充电桩的电动汽车（EV）充电负荷构成。此外，为

对各分布式电源的出力进行调控并收集充电桩上停

靠车辆的信息，系统配备了必要的通信模块和交互

保障设备。

2　上层负荷优化问题的建模与求解

2. 1　优化居民生活用电负荷

在参与需求响应补偿费用的激励下用户根据分

图1　居民住宅新能源微电网架构

Fig. 1　Structure of the NEMG in residential buildings
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时电价信号自发改变原先电能消费习惯实现NEMG
需求侧资源协调优化。然而，由于用户消费习惯的

多样性造成用户参与需求响应的不确定性［19］。这种

不确定性体现在负荷转移率上，即高电价时段的负

荷向低电价时段转移的比例［20］。
当获取到两个时间段之间的电价差异时便可以

推导出这两个时段的负荷转移率范围。负荷转移率

区间反映了在各种因素影响下不同用户用电习惯所

产生的差异程度。具体计算方法如下。

λ±
l =

ì
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ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，0 ≤ Δpl ≤ S ±
l，max

λ±
l，max( )Δpl - S ±

l，max

b±
l，max - S ±

l，max

，S ±
l，max ≤ Δpl ≤ b±

l，max

λ±
l，max，Δpl ≥ b±

l，max

（1）

式中：Δpl为电价差；l为峰谷、峰平、平谷 3种电

负荷时段；λ±
l 为负荷转移率；λ±

l，max、S ±
l，max 和 b±

l，max 分

别为该时段的最大负荷转移率的上下限、柔性负荷

需求响应模型的无效区和极值区阈值上下限。

在得到谷、平、峰时段下的负荷转移率区间

后，转移后的各时段负荷的计算方式为：

Pt ±
d = [ Pt +

d ，Pt -
d ] =

ì
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ïï
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P̂t
d + λ±

fg P̄ f
d + λ±

pg P̄p
d，t ∈ tg

P̂t
d + λ±

fp P̄ f
d - λ±

pg P̄p
d，t ∈ tp

P̂t
d - λ±

fg P̄ f
d - λ±

fp P̄ f
d，t ∈ tf

  （2）

式中：Pt ±
d 为转移后各时段的负荷范围；Pt +

d 、Pt -
d 分

别为转移后各时段的负荷上下限；λ±
fg、λ±

pg、λ±
fp分别

为谷、平、峰时段下的负荷转移率上下限；P̂t
d 为执

行需求响应策略前 t时段所对应的电负荷；P̄ f
d 和 P̄p

d

为执行需求响应前峰时段与平时段的电负荷平均值；

tg、tp和 tf分别为居民家用电负荷的谷、平、峰时段。

为研究降低需求侧用户体验损耗和提高系统运

行可靠性之间的权衡关系，需要对制定合理的分时

电价进行深入探讨。为此，提出了一个基于分时电

价的多目标优化模型，旨在平衡系统运行可靠性和

用户体验损耗，从而寻求合理的分时电价。

基于分时电价的多目标优化模型，其首要目标

是尽可能降低负荷峰谷差的平方，旨在实现负荷削

峰填谷，并提升NEMG运行的稳定性。其次，该模

型致力于最大化居民生活用电的满意度，兼顾用户

参与需求响应的主观意愿及其客观收益。该模型通

过归一化各时段对应的负荷转移率，精准反映用户

用电习惯的调整幅度。具体而言，用户的用电满意

度与负荷变化量呈反比关系：当用户维持原有用电

习惯时，各时段负荷转移率为 0，用电满意度达到

最高值 1。而当用户完全依照需求响应模型调整用

电习惯时，各时段负荷转移率为 1，用电满意度则

降至最低值0。模型具体如下所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min ( )max (Pt
d ) - min (Pt

d )
2

min (1 - κJ )
s.t.   pmin

i ≤ pi ≤ pmax
i ，i ∈ { }f，p，g

（3）

J = ∑
l

λ-
l

λ-
l，max

+ λ+
l

λ+
l，max

（4）
式中：Pt

d 为执行需求响应策略后 t时段所对应的电

负荷；pg、pp 和 p f 分别为谷时段、平时段和峰时段

下售电分时电价，它们是该多目标优化模型的决策

变量；下标 f、p、g 分别为峰时段、平时段、谷时

段；pmin
i 和 pmax

i 分别为 i时段下售电分时电价的上下

限；κ为权重系数，κJ为表征负荷变化量的归一化

指标，反映了用户用电习惯的调整程度；λ+
l、λ-

l 分

别为各时段负荷转移率的上下限；λ+
l，max、λ-

l，max 分别

为各时段负荷转移率上下限的最大值； l为负荷

时段。

NEMG控制中心结合该多目标优化模型和可转

移负荷需求响应策略，利用多目标迭代优化算法求

得最佳的分时电价，以实现在尽可能降低用户用电

体验损耗的同时优化居民生活用电负荷分布。

2. 2　优化EV充放电负荷

受 NEMG 控制中心的调度管理，EV 能够在智

能充电桩处实现有序充电。其具体过程如下：在某

一时段内智能充电桩将停靠在充电桩处的 EV 的充

电停驻时间、电池荷电状态等信息发送至NEMG调

度控制中心。控制中心综合考虑 EV 车主的充电成

本和出行便利性，优化计算出此时所有停靠 EV 的

电池充放电量，并通过电能调度实现 EV 电池的充

放电。为此构建了一个多目标优化模型以最大化

EV 车主的综合满意度，并最小化与上级电网交互

功率的波动。该模型在保障 EV 车主充电利益的同

时优化了EV的充放电负荷曲线。

2. 2. 1　目标函数

第一个目标函数旨在使 EV 车主的综合满意度

最大化，该满意度由 θ i
p和 θ i

c组成。

max (∑
i = 1

Nev

ωp μ i
p + ωc μ i

c ) （5）
式中：μ i

p和μ i
c分别为第 i辆EV的充电费用满意度和
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出行便利满意度；Nev为EV数量；ωp和ωc分别为表

征两种满意度的权重系数。

1） 充电费用满意度μ i
p

μ i
p = 1 - C i

ev - C i -
ev

C i +
ev - C i -

ev

（6）
式中：C i +

ev 和C i -
ev 分别为第 i辆 EV 的车主在停驻时

间内所需承受的充电费用最大值和最小值；C i
ev 为

第 i辆EV的充放电费用。

2） 出行便利满意度μ i
c

EV电动汽车的荷电状态（state of charge，SOC）
能够有效地衡量出行的便捷程度。当EV以最大速率

充电时SOC会迅速上升至满充状态并维持不变，在

此情况下EV在停车期间累积的 SOC总值达到最大

从而实现最高的出行便利性。计算方法如下。

μ i
c = ∑

t = 1

Tev

S i，t
ev，soc S̄ i

ev，soc （7）
式中：S i，t

ev，soc 为第 i辆EV在 t时刻下的SOC值；S̄ i
ev，soc

为第 i辆 EV 在停驻时间内累计 SOC 的阈值；Tev 为

EV充电周期。

第二个目标函数旨在引导 EV 有序充电，最小

化充电桩功率波动，减少其对NEMG的冲击，防止

“公地悲剧”的现象发生。

min
ì
í
î
∑
t = 2

Tev |

|

|
||
||

|

|
||
|∑
i = 1

Nev

Pi，t
ev - ∑

i = 1

Nev

Pi，t - 1
ev

ü
ý
þ

（8）
式中Pi，t

ev 和Pi，t - 1
ev 分别为第 i辆 EV在 t和 t - 1时刻下

的充放电量，正值表示充电，反之表示放电。

2. 2. 2　约束条件

1） 充放电量Pi，t
ev 约束

Pmax
ev，dis ≤ Pi，t

ev ≤ Pmax
ev，chr （9）

2） 充放电状态约束

0 ≤ U i，t
ev，chr + U i，t

ev，dis ≤ 1 （10）
3） 荷电状态S i，t

ev，soc约束

Smin
ev，soc ≤ S i，t

ev，soc ≤ Smax
ev，soc （11）

S i，t
ev，socEev = S i，t - 1

ev，soc Eev + Pi，t
evU i，t

ev，chrηev，chr +
Pi，t

evU i，t
ev，dis

ηev，dis
  （12）

式中：Pmax
ev，chr 和 Pmax

ev，dis 分别为 EV 的最大充放电量；

U i，t
ev，chr 和U i，t

ev，dis 分别为第 i辆 EV 在 t时刻下的充电和

放电状态，状态变量取值为 1 即表示处于何种状

态；S i，t
ev，soc 为第 i辆EV在 t时刻下的荷电状态；Smax

ev，soc

和 Smin
ev，soc 分别为 EV 荷电状态的上下限；ηev，chr 和

ηev，dis 分别为 EV 的充放电效率；Eev 为 EV 电池的额

定容量。

3　下层调度优化问题的建模与求解

通过上层模型可以精确刻画居民住宅的总用电

负荷需求。将上层优化后的负荷结果输入至NEMG
调度控制中心，依据收集到的负荷数据、可再生能

源出力等信息执行下层模型。该模型旨在构建并求

解一个优化调度模型，以实现NEMG运行成本最小

化及与上级电网交互功率波动最小化的双重目标。

通过此过程能够获得系统各设备的最优出力方案，

在确保系统供需平衡的同时显著提升系统运行效益。

在下层模型中采用了一种区间信息模糊规划模

型，该模型利用区间数有效刻画了NEMG中可再生

能源出力和负荷的不确定性，增强NEMG的鲁棒性

和适应性，并结合多目标模糊优化方法，以综合平

衡多个目标的最优求解，同时提高NEMG的多方面

运行效益。

3. 1　区间信息模糊规划原理

将系统内所有单向机组的出力决策变量及系统

内不确定性变量均采用区间数表示，并执行优化调

度的方法，称为“完全区间优化方法”［21］。然而，该

方法在拆解区间等式约束进行优化时存在同一单向

机组的区间数在目标函数与约束条件中取值矛盾的

问题。例如，为获得最优目标函数某设备的出力区

间数需保持低且大幅波动；但为满足系统电平衡又

要求该设备出力高且稳定。这种矛盾导致系统供需

失衡，降低了NEMG调度计划的可靠性。为此，提

出了区间信息模糊规划模型，该模型仅用区间数表

示不确定性变量，既避免了上述问题又兼顾多目标

最优求解，从而提升了NEMG的运行效益。

区间信息模糊规划模型如下所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min Zk = ∑
j = 1

n

[ ]c-
kj，c+

kj xj              

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 1

n

[ ]a-
ij，a+

ij xj ≥ [ ]b-
i，b+

i

∑
j = 1

n

[ ]d -
ij，d +

ij xj = [ ]e-
i，e+

i

（13）

式中：Zk 为第 k个目标函数；i为第 i个约束条件；

xj为第 j个决策变量；c+
kj、c-

kj分别为区间信息模糊规

划模型辅助系数的上下限；a+
ij、a-

ij分别为不等式约

束辅助系数的上下限；b+
i、b-

i 分别为边界不等式的

上下限；d +
ij、d -

ij 分别为等式约束辅助系数的上下
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限；e+
i、e-

i 分别为边界等式的上下限；n为决策变

量的数量。

展开上述模型中所有区间数，则有：

min Zk = ∑
j = 1

n

c-
kj + qc，kj( )c+

kj - c-
kj

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xj ≥ 0， 0 ≤ q ≤ xj， 0 ≤ r ≤ 1
∑
j = 1

n

a-
ij xj + qa，ij( )a+

ij - a-
ij ≥ b-

ij + rb，i (b+
i - b-

i )

∑
j = 1

n

d -
ij xj + qd，ij( )d +

ij - d -
ij = e-

ij + re，i (e+
i - e-

i )

  （14）
式中：qa，ij、qc，kj、qd，ij 均为区间长度的辅助系数；

rb，i、re，i分别为边界区间的辅助系数；r和 q为辅助

系数，表示相应区间的长度。

定义第 k个子目标的隶属度函数Gk ( x，q )为：

Gk ( x，q ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0         ，Gk ( x，q ) ≥ Z +
k                

Z +
k - Zk

Z +
k - Z -

k

，Z -
k ≤ Gk ( x，q ) ≤ Z +

k

1，Gk ( x，q ) ≤ Z -
k                         

  （15）

式中Z +
k 和Z -

k 分别为区间信息模糊规划模型第 k个子

目标的最大、最小最优值。

将式（15）代入式（14）从而将多目标优化问题等

价转换为单目标区间模糊规划问题，并对得到的式

子进行分解，构造出区间线性规划的最好最优值模

型和最劣最优值模型［22］如式（16）所示。
maxG±

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(Z +
k - Z -

k )G± + ∑
j = 1

n

c±
kj， xj ≤ Z +

k

∑
j = 1

n

a∓
ij xj ≥ b±

ij， xj ≥ 0
（16）

式中：G±分别为最好最优值模型与最劣最优值模型

的总满意度；上标“+”与“-”分别代表两种不同场

景，“+”为最好场景，“-”为最恶劣场景。

分别求解上述两个最优值模型，参考文献［23］
的证明过程可知两个模型的最优解分别表示最大总

满意度和最小总满意度下式（13）模型的帕累托解。

将帕累托解代入到式（13）模型中可以得到各子目标

函数的最优值区间。

3. 2　下层优化模型

3. 2. 1　目标函数

NEMG 以 24 h 为运行周期、1 h 为时间间隔，

以最小化运行周期内 NEMG 的综合运行成本 F1 为

目标函数，具体形式如式（17）所示。

F1 = min∑
t = 1

24 ( )Rt
fl + Rt

m + Rt
dr + Rt

po （17）
式中：Rt

fl 为燃料成本；Rt
m 为设备维护成本；Rt

dr 为

需求响应成本；Rt
po为污染治理成本。

目标函数F2为最小化对上级电网的影响，旨在

减小NEMG与上级电网交互电能的最大值，实现提

高上级电网设施利用率的目标，形式如下。

F2 = min max{max (Pt
buy )，max (Pt

sell )} （18）
式中Pt

buy 和Pt
sell分别为 t时刻下NEMG与上级电网的

购买、销售电量。

令 Z = max{max (Pt
buy )，max (Pt

sell )}，通过增加

约束条件的形式将其线性化［24］，则转化为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F2 = min Z

s.t.
ì
í
î

Z ≥ Pt
buy，t = 1，⋯，24

Z ≥ Pt
sell，t = 1，⋯，24

（19）

3. 2. 2　约束条件

1） 电平衡约束

[Pt -
d ，Pt +

d ] X t
d = [ P̂t -

pv，P̂t +
pv ] X t

pv + Pt
ev，dis - Pt

ev，chr +

Pt
GT + Pt

buy - Pt
sell + Pt

ees，dis - Pt
ees，chr

  （20）
式中：[ P̂t -

pv，P̂t +
pv ]为 t时刻下光伏机组的发电预测值

范围，其中 P̂t +
pv 和 P̂t -

pv 分别为预测值的上下限；X t
d 和

X t
pv 分别为需求响应后电负荷和光伏不确定性区间

的区间变量；Pt
GT 为GT的出力；Pt

ees，dis 和Pt
ees，chr 分别

为EES充放电量。

2） 分布式电源出力约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pmin
GT ≤ Pt

GT ≤ Pmax
GT

Pmin
ees，chrU t

ees，chr ≤ Pt
ees，chr ≤ U t

ees，chrPmax
ees，chr

Pmin
ees，disU t

ees，dis ≤ Pt
ees，dis ≤ U t

ees，disPmax
ees，dis

（21）

式中：Pmin
GT、Pmax

GT 、Pmin
ees，chr、Pmax

ees，chr、Pmin
ees，dis 和 Pmax

ees，dis 分

别为GT出力上下限和EES充放电上下限；U t
ees，chr和

U t
ees，dis分别为EES充放电的状态变量。

3） EES充放电约束

S t = 0
ees，soc = S t = 24

ees，soc， Smin
ees，soc ≤ S t

ees，soc ≤ Smax
ees，soc （22）

S t
ees，socEees = S t - 1

ees，socEees + Pt
ees，chrU t

ees，chrηees，chr -
Pt

ees，disU t
ees，dis ηees，dis

  （23）
式中：S t

ees，soc 为 t时刻下 EES 的荷电状态；Smax
ees，soc 和

Smin
ees，soc 分别为 ES 荷电状态的上下限；Eees 为 EES 的

额定容量；ηees，chr和ηees，dis分别为EES充放电效率。
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4　仿真与分析

以山东省某社区为研究对象，基于 100户居民

住宅的生活用电负荷和新能源发电数据构建了

NEMG模型，如图 2所示。假设 50 %的居民持有电

动私家车，采用蒙特卡洛模拟并根据 EV 出行规

律［25］，得到EV停驻时间、初始SOC和行驶里程等

基本信息［26］。

NEMG综合运行参数如表 1所示。其中，利用

层次分析法确定上层模型中两个多目标模型的权重

系数，该非线性多目标问题通过 MATLAB 采用

Gurobi求解器求解。

4. 1　负荷需求响应成效分析

本文基于柔性负荷需求响应的不确定性模型提

出了一个多目标优化模型，以协调提升NEMG运行

可靠性和降低用户需求侧体验损耗的矛盾。利用

NSGA-Ⅱ多目标算法得到 NEMG 分时电价，即可

通过柔性负荷需求响应的不确定性模型求得居民用

电负荷区间。NSGA-Ⅱ多目标算法的种群规模为

50，最大遗传代数为 100，图 3 展示了该多目标模

型的帕累托前沿解集。

根据非支配解的分布特征，对应的电负荷峰谷

差平方值范围为 80 000~120 000 kWh2，而居民生活

用电满意度则在 0. 3~1. 0之间。对各数据进行归一

化处理和熵值计算，得到各指标变异程度的结果，

如表 2 所示。“满意度”的信息熵处于最低水平，但

其信息效用值最高，这直接映射出该维度信息亟待

重点关注与优化提升。

根据表 1的信息，确定“满意度”和“峰谷差”的

权重系数分别为 46. 87 %和 53. 13 %。然后运用熵

权-TOPSIS法筛选出最优解，得到NEMG分时电价

信息，如图4所示。

为更好地分析所提实施需求响应后NEMG运行

性能的变化情况，对比帕累托图中高偏值点、低偏

值点和最优解点 3处的电负荷优化情况。高偏值点

和低偏值点在单项指标上的绝对支配优势：高偏值

点的负荷转移率接近0，减少了需求响应对用户体验

的干扰，体现了其重视居民良好的用电体验；低偏

值点的电负荷峰谷差降低了约17. 5 %，实现了良好

图2　初始电负荷和光伏发电量

Fig. 2　Initial electric loads and PV power generations

表1　NEMG综合运行参数

Tab. 1　NEMG comprehensive operation parameters

参数类型

EV相关运行参数

NEMG发电设备
相关运行参数

运行成本相关参数

参数名称

EV数量/辆

仿真周期/h

EV电池容量/kWh

EV最大充电量/kWh

EV最大放电量/kWh

EV电池荷电状态最小值

EV电池荷电状态最大值

EV电池充电效率

EV电池放电效率

ESS最小放电量/kWh

ESS最大放电量/kWh

ESS最小充电量/kWh

ESS最大充电量/kWh

ESS荷电状态最小值

ESS荷电状态最大值

GT最小发电量/kWh

GT最大发电量/kWh

GT运行效率

谷荷时段单位电价下限/（元·kWh-1）
谷荷时段单位电价上限/（元·kWh-1）
平荷时段单位电价下限/（元·kWh-1）
平荷时段单位电价上限/（元·kWh-1）
峰荷时段单位电价下限/（元·kWh-1）
峰荷时段单位电价上限/（元·kWh-1）
CO2治理成本转换系数/（元·kWh-1）
SO2治理成本转换系数/（元·kWh-1）
NOx治理成本转换系数/（元·kWh-1）

ESS单位维护成本/（元·kWh-1）
GT单位维护成本/（元·kWh-1）
PV单位维护成本/（元·kWh-1）

需求响应单位补偿成本/（元·kWh-1）
天然气单价/（元·kWh-1）

参数取值

50
48
50
6

-6
0. 1
1. 0
0. 9
0. 9

0
40
0

40
0. 05
0. 95

10
240
0. 4

0. 28
0. 35
0. 60
0. 70
0. 90
1. 10

0. 017
0. 002 16
0. 001 6
0. 001 8
0. 025

0. 021 6
0. 010
2. 35
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的削峰填谷效果，但却大幅度降低了居民的用电体

验。而客观筛选出的最优解点则协调了两个目标之

间的相互博弈：一方面，其结果能将电负荷峰谷差

降低了约 9. 49 %，如图 5所示，取得了一定的削峰

填谷效果，另一方面，其结果还能保持用电满意度

高达73. 4 %，照顾了大多数居民的用电感受。

综上所述，上述分析凸显了实施需求响应策略

时考虑用户体验的必要性以及所提基于分时电价多

目标优化模型应用的有效性。

4. 2　电动汽车充电规划结果分析

本文设置 5 种不同的 EV 充电策略，如表 3 所

示，目标函数 1和目标函数 2分别为EV车主的综合

满意度和最小化充电桩功率波动。其中，策略 1为

本文所提多目标优化模型。

对比 5种策略下的叠加负荷以及优化性能，采

用归一化法向约束法求解得到帕累托前沿解的分

布，并由熵权-TOPSIS法筛选出最优解，结果如表

4所示。

如表 4 所示，策略 4 专注于减轻充电功率波动

的影响，却忽视了 EV 车主的个人利益，在尽量满

足 EV 车主充电需求的同时力求维持充电负荷的平

表4　不同EV充电策略下的优化性能

Tab. 4　Optimized performances under different EV charging 
strategies

充电
策略

策略1
策略2
策略3
策略4
策略5

叠加负荷
峰谷差/kWh

280. 213
295. 420
383. 628
351. 435
314. 058

充电费用
满意度均值

0. 770
1. 000
0. 416
0. 520
0. 996

出行便利
满意度均值

0. 875
0. 730
1. 000
0. 953
0. 778

最大充电功
率波动/kWh

85. 960
268. 692
131. 081

8. 591
379. 699

图3　需求响应多目标模型的帕累托前沿解集

Fig. 3　Pareto front solution set of the multi-objective model for 
demand response

表2　各指标变异程度的结果

Tab. 2　Results of the variation degrees of each indicator

帕累托指标

峰谷差平方值

生活用电满意度

信息熵值

0. 956 9
0. 951 2

信息效用值

0. 043 1
0. 048 8

图4　NEMG分时电价

Fig. 4　Time-of-use prices of NEMG

图5　需求响应作用下的电负荷分布情况

Fig. 5　Distribution of electric loads under the effect of demand 
response

表3　5种不同的EV充电策略

Tab. 3　Five different EV charging strategies

电动汽车
充电策略

策略1
策略2
策略3
策略4
策略5

目标函数1
充电费用

√
√
×

×

√

出行便利度

√
×

√
×

√

目标函数2
有序充电

√
×

×

√
×
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稳性。然而，这种做法却带来了双重挑战：首先，

高峰时段的负荷总量增加了 163. 37 kWh，大幅增

加了高峰时段 NEMG 的供电压力；其次，降低了

EV 车主的充电费用满意度，进而削弱了他们的充

电积极性。这凸显了本文提到的将 EV 车主的充电

利益纳入考量的重要性。

相比之下，策略 2和策略 5虽然在减少EV车主

充电费用的基础上有效改善了车主的充电体验，使

各项满意度指标上升至 0. 7以上，但在有效引导和

调节EV充电行为方面表现不佳，导致了“公地悲剧”

的出现。由于大多数EV车主都倾向于在谷时的前两

个时刻充电以节省成本和时间，这就造成了电网的

负荷不平衡和供需失衡。尤其是策略5，在保证出行

便利度的同时更加加剧了这种情况。同样地，策略3
由于仅关注EV车主的出行便利度，缺乏对EV充电

的有序引导，加上大部分EV是在峰荷时段入驻充电

桩，导致了在峰荷时段后期出现大规模充电的情况，

这使得策略3的峰谷差反增了10. 13%，大大加剧了

NEMG在峰荷时段的供电压力。因此，上述 3种策

略所导致的结果均突出了兼顾EV车主充电利益和平

滑系统负荷曲线的优化策略的必要性。

实际上，策略 1所展现出的卓越成效充分验证

了本文所提出的 EV 充电多目标优化模型的效能与

实际应用价值。具体而言，在叠加负荷分布的均衡

性上策略 1实现了显著的优化，其峰谷差的缩小幅

度达到了 19. 56%，相比未优化状态有了明显的改

善，图 6清晰地显示了策略 1在削峰填谷方面的显

著效果；在 EV 车主的充电利益方面策略 1 显著提

升了车主对于充电费用与出行便利的满意度，分别

达到 0. 77和 0. 875，这意味着超过 3/4的EV车主能

够享受到充电成本和时间上的双重节省；在充电功

率波动方面策略 1展现出卓越的负荷均衡能力，确

保了同一时间段内负荷波动的最小化。综合审视各

项指标，本文提出的基于 EV 充电满意度的多目标

优化模型不仅成功调和了 EV 车主充电利益与

NEMG供电负担之间的冲突，还实现了向更加理想

化状态的迈进。

4. 3　区间信息模糊规划模型的结果分析

为验证所提区间优化模型的有效性，构建了 4
种方案进行对比分析。

Case 1：单目标区间线性规划模型，仅以

NEMG综合运行成本最小化为目标函数。

Case 2：单目标区间线性规划模型，仅以系统

与上级电网交互电能峰值最小化为目标函数。

Case 3：完全区间多目标模糊优化模型，以

NEMG综合运行成本最小化和与上级电网交互电能

峰值最小化为目标函数。

Case 4：所提区间信息模糊规划模型。

4种方案均以相同的居民住宅NEMG结构为例

进行建模，负荷输入依据上层模型的结果确定，光

伏发电量依据光伏预测发电量波动±5%确定。

表 5 对比了不同方案下 NEMG 的优化运行效

益。其中，单目标优化模型在其所针对的单项运行

指标上均达到了最佳的优化效果，例如，Case 1相

比于Case 3和Case 4在综合运行成本区间均值上分

别降低了 8. 45% 和 12. 65%。然而，在另一项非主

要优化指标上单目标模型的优化效果却表现极差。

相反地，多目标优化模型在两项指标上均达到了次

优的水平，体现了一种平衡策略，这突出了在

NEMG运行过程中考虑多目标优化的必要性。

对比Case 3和Case 4，Case 3相比Case 4可以取

得更低的综合运行成本、更小的交互电能峰值和更高

的满意度。然而，这并不意味着Case 3的优化效果一

图6　不同EV充电策略下的负荷曲线

Fig. 6　Load curves under different EV charging strategies

表5　不同方案下NEMG的运行效益情况

Tab. 5　Operational benefits of NEMG under different schemes

运行
案例

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4

NEMG综合
运行成本/元

［2 424. 1，2 428. 8］
［3 829. 7，3 831. 7］
［2 429. 2，2 871. 8］
［2 629. 6，2 926. 3］

交互电能
峰值/kWh

280. 7
82. 07

［82. 1，124. 7］
［101. 1，129. 2］

区间
标准差

2. 35/0. 0
1. 0/0. 0

221. 3/21. 3
148. 4/14. 1

满意度
区间

［0. 878，1. 00］
［0. 860，0. 95］
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定强于Case 4，因为从区间分布的角度来看，Case 4
在NEMG运行效益指标方面的区间宽度和区间标准

差均明显小于Case 3，这两项指标是衡量区间数离散

程度的变量，其值越小代表着其结果更加稳定，调度

员在实时调度中对调度计划的调整难度也将越小。因

此，Case 3的区间宽度及区间标准差相较于Case 4的
更大，这表明更广的区间所获得的更大经济效益或更

优的稳定效益并不可靠。以GT出力为例，如图7所

示Case 3要想取得更好的运行效益，需要在调度周期

的大部分时间内使GT出力低且大幅度波动，而为了

满足系统电平衡又要求GT出力高且稳定，这种矛盾

的情况在现实中显然是不可能实现的。相比之下，

Case 4下GT出力波动幅度较小，且在目标函数和约

束条件中的取值一致，未出现矛盾现象，因此其优化

效果更加可靠。综上所述，上述分析验证了所提区间

信息模糊规划模型的有效性。

5　结论

本文从居民用户和NEMG系统双方的利益出发

构建了分层优化策略。上层模型综合考虑了居民的

多样化用电场景，平衡了居民用电偏好和NEMG的

稳定性需求；下层模型针对NEMG的运行特性克服

了NEMG运行的不确定性和多重运行效益冲突的困

难，实现了NEMG运行效益的最优化。通过仿真验

证得出以下结论。

1）针对负荷需求响应的不确定性提出了基于分

时电价的多目标优化模型，既保证用电满意度高达

73. 4%又有效地将电负荷峰谷差降低了 9. 49%，实

现了负荷削峰填谷。

2）针对EV充电问题提出了EV充电多目标优化

模型，使 EV 充放电更加合理，相比优化前降低了

19. 56% 的峰谷差，有效地协调了 EV 充电利益和

NEMG供电压力之间的矛盾。

3）针对NEMG运行过程中的不确定性和多重运

行效益冲突的问题建立了区间信息模糊规划模型，

并与同类型优化模型进行了对比分析，验证了所提

模型应用的有效性。
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