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考虑需求响应负荷的微电网
两阶段鲁棒优化调度研究

石东山，司起步，易 康，王 滔，毛正江
（ 中车株洲电力机车研究所有限公司综合能源事业部，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：在微电网系统中，优化调度是提高能源利用效率和经济运行性的重要手段。随着分布式电源和

电动汽车等新型负荷的大量并网接入，电力系统的平衡调节面临更大挑战。为此，文章以包括光伏、储能、

燃气轮机、电网、常规负荷及需求响应负荷的微电网为研究对象，考虑可再生能源出力和负荷功率的不确定

性，构建了以运行成本最小为目标的微电网两阶段鲁棒优化模型，采用列与约束生成（column-and-constraint 

generation，C&CG）算法对模型进行求解，并对比分析了鲁棒优化与确定性优化方案，以及考虑需求响应负

荷前后方案的经济性。结果表明，所提模型可有效优化微电网各设备的日前出力计划，提升可再生能源消纳

能力；储能装置在电价引导下实现两充两放，需求响应负荷对价格信号做出转移响应。鲁棒优化策略及需求

响应的引入进一步实现了园区微电网的经济调度，为后续园区微电网的经济优化运行提供了策略参考。
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0　引言

微电网是由分布式电源、负荷、储能系统等构成

的微型电力系统，通常通过公共连接点（point of com‐

mon coupling，PCC）与配电网相连，可灵活运行于并

网或孤岛模式，是管理分布式能源的有效技术手段。

微电网优化调度的核心在于满足系统运行约束和负荷

需求的前提下，协调优化各单元出力，以实现微电网

系统的运行经济性、能源利用效率及环境友好性等

目标。

本文以微电网经济调度为研究对象，以运行成本

最低为目标，实现微电网系统能源的高效利用。该问

题是当前微电网领域的研究热点之一，目前已积累了

丰富的研究成果。文献[1] 构建了微电网在最恶劣场景

下运行成本最低的调度模型，仿真结果验证了模型和

算法的有效性，为微电网的运营优化提供了参考。文

献[2]结合中国西南地区可再生能源资源丰富的特点，

提出了一种两阶段鲁棒优化经济调度模型，得到了微

电网在极端运行条件下经济最优的调度策略，为微电

网在该区域电网中的经济调度提供了方法支持。文献

[3]提出“预测-调节-决策”一体化的策略框架，建立了

基于区间概率不确定集的自适应鲁棒优化调度模型，

并通过 IEEE-37节点微电网系统验证了该模型在抑制光

伏出力和负荷波动的同时实现较低运行成本的有效性。

文献[4]基于数据驱动的优化调度框架，构建了微电网

两阶段自适应鲁棒优化调度模型，仿真结果表明该方

法不仅降低了设备运行成本，还显著提升了可再生能

源的利用率。上述研究表明，相较于单阶段优化方法，

两阶段优化模型更有利于提升可再生能源的渗透率，

因此本文亦采用两阶段模型开展微电网经济调度的

研究。

“双碳”目标的提出加速了以新能源为主体的新型

电力系统的发展进程。然而，随着分布式电源和电动

汽车等新兴负荷的大规模接入，电力系统供需双侧的

不确定性显著增强，维持实时功率平衡的难度不断加

DOI: 10.13890/j.issn.1000-128X.2025.06.300

通信作者：司起步，女，硕士，主要从事综合能源系统规划设计及优化调度研究；E-mail: siqb@csrzic.com

引用格式：石东山, 司起步, 易康, 等 . 考虑需求响应负荷的微电网两阶段鲁棒优化调度研究[J]. 机车电传动, 2025(6): 75-83.DOI:10.13890/j.

issn.1000-128X.2025.06.300.

Citation：SHI Dongshan, SI Qibu, YI Kang, et al. Research on two-stage robust optimization for microgrid dispatching considering demand response 

loads[J]. Electric drive for locomotives,2025(6): 75-83.DOI:10.13890/j.issn.1000-128X.2025.06.300.



2025 年 11 月

大，灵活调节资源不足的问题日益凸显。需求响应作

为电力用户根据价格信号或激励机制主动调整用电行

为的一种参与行为，能够将传统“源随荷动”的运行

模式转变为“源荷互动”的新型运行模式，这不仅有

助于缓解电网在负荷高峰时段的供电压力，也能提升

负荷低谷期对可再生能源的消纳能力，是应对新型电

力系统中源荷双侧不确定性的重要手段[5]。

目前，已有较多学者围绕考虑需求响应的微电网

优化调度问题展开研究，但存在一些不足。文献[6]针

对微电网中源荷匹配性差及储能配置利用不充分的问

题，对源、荷、储进行协同优化，仿真结果表明需求

侧管理可利用储能有效改善源荷匹配程度，但未能分

析其对微电网综合成本等目标函数的影响。文献[7]在

考虑需求侧响应的基础上，构建了多能互补微电网源、

荷协同调度模型，并分析了不确定性调节参数对运行

成本与碳排放的影响，但缺乏对引入需求响应前后系

统运行成本的对比分析。文献[8]提出一种基于负荷转

移的激励型需求响应模型，建立微电网最优经济运行

模型，并采用改进人工蜂群算法进行求解，对比分析

了需求响应前后发电端成本的变化，但未进一步考虑

光伏、风电及负荷不确定性因素对调度结果的影响。

基于上述研究背景，本文综合考虑需求响应负荷、

可再生能源出力及负荷需求不确定性，构建了两阶段

鲁棒优化模型，并采用列与约束生成 （column-and-

constraint generation，C&CG） 算法[9-11]对模型进行求

解。为验证模型有效性，本文对比分析了鲁棒优化和

确定性优化两种方案的调度结果，并进一步考察了是

否考虑需求响应负荷对系统运行成本的影响。通过对

典型园区开展算例分析，结果表明所提模型可有效优

化微电网系统中各设备的日前出力计划，同时验证了

鲁棒优化方法及引入需求响应负荷的调度策略有助于

降低系统运行成本，为园区微电网的经济优化调度提

供可行参考。

1　微电网常见设备数学模型

典型的微电网结构图如图1所示。该系统通常由可

再生分布式电源（如光伏、风电）、可控分布式电源

（如微型燃气轮机、柴油发电机）、储能装置以及本地

负荷（包括常规负荷与需求响应负荷）共同构成。需

求响应能将传统的“源随荷动”模式转变为“源荷互

动”模式，有效缓解高峰时段的供电压力，近年来受

到广泛关注。为此，本文在微电网常规负荷基础上进

一步考虑需求响应负荷的用电特性，以下对各组成设

备分别建立数学模型。

1.1　光伏发电

光伏电池的输出功率主要取决于实际光照强度和

环境温度[12]，其函数关系可表示如下：

PPV( )t =PSTCαPV

Lt

LSTC
[ ]1 + kPV( )Tt - TSTC (1)

式中：PPV(t )为光伏电池在 t 时刻的输出功率；PSTC、

LSTC、TSTC 分别为标准测试环境（1 000 W/m2，25 ℃）

下光伏电池的最大输出功率、光照强度和电池温度；

αPV为光伏电池的降额系数，一般首年为2%；Lt、Tt分

别为光伏电池在 t时刻的实际光照强度和电池温度；kPV

为光伏电池的额定峰值功率温度系数。

1.2　风力发电

风力发电机的出力特性主要取决于实时风速。当

风速低于切入风速或高于切出风速时，风机处于停机

状态，输出功率为零；当风速介于额定风速和切出风

速之间时，风机通过控制系统调节叶片气动捕获的风

能，使输出功率稳定维持在额定值；当风速介于切入

风速和额定风速之间时，风机输出功率随风速变化，

本文采用常用的三次出力模型进行描述[12]。综上，风

机在不同风速区间内的输出功率可表示如下：

PWT( )t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0vt < vivt > vo                                        

m1v3
t +m2v2

t +m3vt +m4vi ≤ vt < vr   

Prvr ≤ vt ≤ vo                                           

(2)

式中：PWT(t )为风机在t 时刻的输出功率；vt为t时刻风机

所处高度的风速；vi、vo、vr分别为风机的切入风速、切

出风速和额定风速；m1、m2、m3、m4分别为风机三次出

力模型的功率特性拟合参数；Pr为风机的额定输出功率。

1.3　微型燃气轮机

微型燃气轮机是一种功率等级通常在数百千瓦以

内的小型发电设备，具有响应速度快，可实现快速启

停等技术特点，广泛应用于热电联产系统，特别适用

于对蒸汽或热量有持续需求的区域用户。其发电成

本[13]可表示如下：

图1　微电网结构

Fig. 1　Microgrid structure
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CMTfuel(t ) =
cgas

QLHVgas

×
PMT( )t Dt
φMT

(3)

式中：CMTfuel (t)为微型燃气轮机在Dt时段的燃料成本；

cgas为天然气的单位价格，元/m³；QLHVgas为天然气的低

位发热量，一般取 10.81 kWh/m³[14]；PMT(t )为 t时刻微

型燃气轮机的实际输出功率；φMT为微型燃气轮机的运

行效率；Dt为调度步长，取值为1 h。

1.4　柴油发电机

柴油发电机作为一种常用的应急电源，是大多数

园区中不可或缺的设备，其燃料成本主要与有功功率

输出有关[13]，通常可用二次多项式表示如下：

CDEfuel( )t = ( )β1( )PDE( )t 2
+ β2 PDE( )t + β3 Dt (4)

式中：CDEfuel(t )为柴油发电机在 Dt 时段的燃料成本；

PDE(t )为 t时刻柴油发电机的实际输出功率；β1、β2、β3

分别为柴油发电机燃料成本函数的二次项系数、一次

项系数和常数项。

1.5　储能

储能系统在微电网中既可充当电源又可作为负荷

运行，对系统的优化控制具有重要影响。目前，微电

网中广泛应用的储能装置主要包括能量型和功率型两

大类，其中以蓄电池为代表的能量型储能技术最为成

熟。荷电状态(State of charge，SOC)是表征蓄电池运行

状态的关键参数，其数学模型如下：

S (t ) = S (t - 1) +
é
ë
êêêê ù

û
úúúúβδ+Pch( )t Dt + ( )1 - β

1
δ-

Pdis( )t Dt

EESS

  (5)

式中：S (t )为蓄电池储能在 t 时段的荷电状态；S (t - 1)
为上一时段的荷电状态；δ+、δ-分别为储能的充电效率

和放电效率；Pch(t )、Pdis(t )分别为 t 时段的充电功率和

放电功率；β为储能的充放电状态变量，取值为0或1，

用于约束充放电过程不能同时进行，其中充电为1，放

电为0；EESS为储能的额定容量。

1.6　需求响应负荷

本文所考虑的需求响应负荷为可转移负荷，即允

许在一定时段内调整用电时间，但总用电量保持不变

的负荷类型。其负荷特性[1]可表示如下：

∑
t = 1

N

PDR( )t Dt =DDR (6)

式中：PDR(t )为微电网在 t时刻的实际需求响应功率；

DDR 为调度周期内微电网需求响应负荷的总用电需求；

N为调度周期，取值为24 h。

2　两阶段鲁棒优化模型

本文从优化模型的目标函数和约束条件两方面进

行阐述，在此基础上引入不确定性处理方法，最终得

到两阶段鲁棒优化模型。

2.1　目标函数

本文以微电网系统总运行成本最小化为优化目标函

数。该运行成本主要由3部分构成：各发电设备的运行

维护成本、消耗化石燃料设备的燃料成本，以及微电网

与配电网进行功率交互产生的净成本，具体可表示如下：
Csum =CPV +CWT +CMT +CDE +CESS +Cgrid +CDR (7)

式中：CPV、CWT、CMT、CDE、CESS分别为光伏、风机、
微型燃气轮机、柴油发电机和储能的运行成本；Cgrid为

微电网与配电网进行功率交互的净成本（购电为正，

售电为负）；CDR 为需求响应的调度成本，用于补偿因

调整用电计划对用户舒适度造成的影响。

式(7)中的微型燃气轮机和柴油发电机的运行成本均

由燃料成本和运行维护成本两部分构成。各设备的运行

成本及微电网与配电网的净购电成本具体表达式如下：

CPV =∑
t = 1

N

cPV( )t PPV( )t Dt (8)

CWT =∑
t = 1

N

cWT( )t PWT( )t Dt (9)

CMT =∑
n = 1

N

[ ]CMTfuel( )t + cMT( )t PMT( )t Dt (10)

CDE =∑
t = 1

N

[CDEfuel(t ) + cDE(t ) PDE(t )Dt ] (11)

CESS =∑
t = 1

N

cESS( )t ( )Pch( )t +Pdis( )t Dt (12)

Cgrid =∑
t = 1

N

[ ]θcbuy( )t Pgrid( )t + ( )1 - θ csell( )t Pgrid( )t Dt   (13)

式中：cPV、cWT、cMT、cDE、cESS 分别为光伏、风机、

微型燃气轮机、柴油发电机及储能的单位运行维护成

本；cbuy、csell分别为微电网向配电网购电的单位成本和

售电的单位成本；Pgrid 为微电网与配电网的交互功率，

其中购电为正，售电为负；为避免购售电状态同时发

生，引入布尔型变量 θ表示微电网的购电/售电状态，

其中购电状态为1、售电状态为0。

微电网需求响应的调度成本CDR
[1]可表示如下：

CDR =∑
t = 1

N

KDR( )t || PDR( )t -P *
DR( )t Dt (14)

式中：KDR(t ) 为 t时刻需求响应负荷的单位调度成本系

数；P *
DR(t )为 t时刻需求响应负荷的目标响应功率。

2.2　约束条件

两阶段鲁棒优化模型的约束条件由等式约束和不

等式约束共同构成，根据系统运行特性其可划分为 6

类，以下进行详细分析。

①电功率平衡约束如式(15)。

P load( )t =PPV( )t +PWT( )t +PMT( )t +PDE( )t +

Pdis( )t -Pch( )t +Pgrid( )t -PDR( )t (15)
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式中：P load为 t 时刻的常规电负荷。

②燃气轮机出力约束和爬坡约束分别如式(16)、

式(17)。

P min
MT ≤PMT ≤P max

MT (16)

|| PMT( )t -PMT( )t - 1 ≤RMT (17)

式中：P min
MT、P max

MT 分别为燃气轮机出力的下限值与上限

值；RMT为燃气轮机爬坡功率的限制常数。

③柴油发电机出力约束和爬坡约束分别如式(18)、

式(19)。

P min
DE ≤PDE ≤P max

DE (18)

|| PDE( )t -PDE( )t - 1 ≤RDE (19)

式中：P min
DE 、P max

DE 分别为柴油发电机出力的下限值与上

限值；RDE为柴油发电机爬坡功率的限制常数。

④储能荷电状态功率约束、SOC约束和循环周期

始末电量相等约束如式(20)~式(23)。

0 ≤Pch( )t ≤ βP max
ESS (20)

0 ≤Pdis( )t ≤ ( )1 - β P max
ESS (21)

Smin ≤ S ( )t ≤ Smax (22)

δ+∑
t = 1

N

Pch(t )Dt -
1
δ-
∑
t = 1

N

Pdis( )t Dt = 0 （23）

式中：Smin、Smax 分别为储能荷电状态的下限值与上限

值；P max
ESS 为储能系统的最大充放电功率。

式(22)为储能系统的SOC约束，用于限制其在充放

电过程中过度充电或过度放电；式(23)为储能系统的周

期始末电量平衡约束，要求其在调度周期始末时刻的荷

电状态相等，有利于储能参与连续调度的可持续性。

⑤需求响应负荷约束分析。

式(14)中包含绝对值项，用于表述需求响应实际功

率和目标响应功率之间的偏差。由于绝对值项的存在

使得该式为非线性项，为便于求解，本文引入两个非

负辅助变量PDR1 和 PDR2，将其转化为等价的线性形式，

具体如下：

CDR( )t =KDR( )t [ ]PDR1( )t +PDR2( )t Dt (24)

PDR( )t -P *
DR( )t -[PDR1( )t -PDR2( )t ]= 0 (25)

PDR1( )t ≥ 0 (26)

PDR2( )t ≥ 0 (27)

⑥电网联络线传输功率约束如式(28)。

P min
grid ≤ |Pgrid|≤P max

grid (28)

式中：P min
grid、P max

grid 分别为联络线传输功率的下、上

限值。

2.3　不确定性处理

2.1 节与 2.2 节所构建的模型为混合整数线性规划

模型，直接求解可得到确定性优化结果。然而，在实

际运行中，微电网面临多种随机因素影响，导致基于

确定性模型的优化结果与实际运行状态之间存在较大

偏差。为此，本文在确定性模型的基础上，进一步考

虑可再生能源出力和负荷功率的不确定性，并采用箱

式不确定集U对其波动范围进行描述，见式(29)。

U =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

u = ( )PPVtPWTtP loadt

T

PPVtÎ [ ]P̂PVt -DP max
PVtP̂PVt +DP max

PVt

PWTtÎ [ ]P̂WTt -DP max
WTtP̂WTt +DP max

WTt

P loadtÎ [ ]P̂ loadt -DP max
loadtP̂ loadt +DP max

loadt

(29)

式中：u为不确定性变量，包括光伏、风电出力以及负

荷功率变量；PPVt、PWTt 和P loadt 分别为考虑不确定性

后的光伏出力、风电出力和负荷功率的实际值；P̂PVt、

P̂WTt 和 P̂ loadt 分别为光伏、风电和负荷在 t时刻的预测

功率；DP max
PVt、DP max

WTt 和DP max
loadt 分别为光伏、风电和负

荷允许波动的最大偏差量。

2.4　两阶段鲁棒优化模型

综合 2.1 和 2.2 节所描述的目标函数和约束条件，

以及 2.3节对可再生能源出力及负荷不确定性的描述，

微电网两阶段鲁棒优化模型的紧凑矩阵形式可表示为

式(30)。

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min
x { }max

uÎU
min

yÎΩ ( )xu
cT y

s.t. Dy ≥ d                        

Ky = k                  

Fx +Gy ≥ h       

Ju y = u              

(30)

式中：c 为对应式(7)的目标函数系数列向量；D、K、

F、G、Ju分别为对应上述约束条件的系数矩阵；d、k、

h为常数列向量；Ω ( xu)为变量 y的可行域；x、y为模

型的优化变量，其具体构成如式(31)。

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

x = [ ]uESStugridt

T

y = [ ]PMTtPDEtPWTtPPVtPchtPdistPgridtP loadtPDRt

T

(31)

式中：uESSt 为由式(5)中储能系统在各时段充放电状态

β构成的行向量； ugridt为由式(13)中微电网在各时段购

电/售电状态 θ 构成的行向量； PMTt、 PDEt、 PWTt、

PPVt、Pcht、Pdist、Pgridt、P loadt、PDRt分别为 t 时刻微型

燃气轮机、柴油发电机、风电、光伏、储能充电、储

能放电、配电网交互、常规电负荷以及需求响应负荷

的实际功率值。

由式(30)所示的目标函数可知，该模型具有两阶段

决策结构。第一阶段以x为优化变量，目标为最小化系

统运行成本；第二阶段为最大最小化问题，旨在求解

微电网在最恶劣场景下运行成本最低的调度方案，其

优化变量为u和y。

3　求解方法及流程

针对上述两阶段鲁棒优化模型，本文采用列与约

束生成（C&CG）算法对其进行求解。该算法将原问题
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分解为主问题和子问题[15]，通过二者交替迭代求解实

现收敛：在主问题求解的基础上，将子问题生成的约

束引入主问题，直至满足迭代终止条件。基于此，对

式(30)所示目标函数进行分解，得到分解后的主问题可

表示如下：
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ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min
x
α

s.t. α ≥ cT yn

     Dyn ≥ d

     Kyn = k

              Fx +Gyn ≥ h

       Ju yn = u*
n

"n ≤ l

(32)

式中：α为辅助变量，表示在最恶劣不确定性场景下，

系统运行成本的最小上界；yn 为 n 次迭代后子问题的

解；u*
n为不确定变量u在n次迭代后所对应的最恶劣场

景取值；l为当前迭代次数。

分解后的子问题可表示如下：

max
uÎU

min
yÎΩ ( )xu

cT y (33)

由式(33)可知，分解后的子问题呈现为最大最小化

的双层优化形式，无法直接使用常规的求解器进行求

解。为此，本文基于强对偶理论，引入拉格朗日乘子

γ、ρ、μ、π将内层最小化问题转化成等价的max问题，

并与外层最大化问题进行合并，从而将原双层子问题

转化为如下单层优化形式：
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ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

max
uÎU

d Tγ + ( )h -Fx
T
μ + uTπ

s.t. DTγ +K T ρ +GT μ + J T
u π ≤ c

γ ≥ 0                                    

μ ≥ 0                                    

(34)

式中：uTπ为双线性项。

根据线性规划极点原理，当式(34)取得最大值时，

u所对应的取值u*在不确定集U的极点处取得，即不确

定变量 u*将取其波动区间的边界值。对于本文所研究

的微电网优化问题，最恶劣场景通常对应于可再生能

源出力取最小值、负荷功率取最大值的情形。为进一

步控制优化方案的保守度，本文引入不确定性调节参

数，对不确定集U进行改进，具体形式如下：

U =
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u = ( )PPVtPWTtP loadt

T
   

PPVt = P̂PVt -BPVtDP max
PVt    

PWTt = P̂WTt -BWTtDP max
WTt 

P loadt = P̂ loadt +B loadtDP max
loadt

∑
t = 1

N

BPVt ≤ σPV                         

∑
t = 1

N

BWTt ≤ σWT                       

∑
t = 1

N

B loadt ≤ σload                      

(35)

式中：BPVt、BWTt 和B loadt 为二进制变量，分别表示光

伏、风电和负荷的不确定变量在 t时刻是否取其波动区

间的边界值，取1表示该时刻取边界值，取0表示未取

边界值；σPV、σWT 和 σload 为引入的不确定性调节参数，

其取值范围为 0~M间的整数，用于控制鲁棒优化解的

保守程度。

　　 基 于 上 述 定 义 ， 引 入 二 进 制 变 量 向 量 B =

[ BPVtBWTtB loadt ]
T
和辅助变量B′= [ B′PVtB′WTtB′loadt ]

T
，

将式(35)问题转化为如下形式：
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max
uÎU

d Tγ + ( )h -Fx
T
μ + ûTπ +DuT B′

s.t. DTγ +K T ρ +GT μ + J T
u π ≤ c

0 ≤B′≤ π̄B                        

π - π̄ ( )1 -B ≤B′≤ π     

∑
t = 1

N

BPVt ≤ σPV                    

∑
t = 1

N

BWTt ≤ σWT                  

∑
t = 1

N

B loadt ≤ σload                 

(36)

式中： û = [ P̂PVtP̂WTtP̂ loadt ]
T

； π̄为对偶变量的上界，

可取极大正实数；Du = [DP max
PVtDP max

WTtDP max
loadt ]

T
。

通过上述推导与转换，两阶段鲁棒优化模型最终

被分解为主问题式(32)和子问题式(36)。采用列与约束

生成（C&CG）算法对二者进行迭代求解，具体求解流

程如图2所示。

4　园区微电网优化调度算例

4.1　系统配置与基本参数

为验证所提模型与算法的有效性，本文选取湖南

图2　两阶段鲁棒模型求解流程图

Fig. 2　Flowchart for solving the two-stage robust

optimization model

79



2025 年 11 月

省株洲市某园区微电网为研究对象进行优化调度分析。

该微电网系统主要由城市配电网、分布式光伏、微型

燃气轮机及电储能装置构成，各设备的具体参数如表1 

所示。系统采用的分时电价参考湖南省 2024年 4月份

1~10 kV两部制工商业用电价格政策[16]，其分时电价曲

线如图3所示。

4.2　结果分析

两阶段鲁棒优化模型的迭代收敛过程如图 4所示。

本文设定收敛偏差为 5，由图 4可知，算法在第 5次迭

代时满足收敛条件，此时上界（UB）与下界（LB）之

差为2.027 5，小于收敛容差，表明算法已达到收敛性。

图5和图6分别为负荷功率和光伏出力曲线图，阴

影部分表示本文所考虑的不确定集，其中负荷的波动

偏差取其预测值的 10%，光伏出力的波动偏差取其预

测值的 15%。实际负荷和光伏实际出力曲线为考虑不

确定性调节参数后的模型优化调度结果。

图7、图8分别为储能充放电功率曲线、储能荷电

状态随电价变化曲线图。由图 7 可知，储能系统呈现

“两充两放”的调度策略，结合图 8可更清晰地观察储

能在峰、平、谷电价引导下的运行状态。为延长储能

系统使用寿命，设定其最小剩余容量为额定容量的

5%，最大允许容量为额定容量。具体运行过程如下：

在23:00至次日7:00的电价低谷时段，储能由最小剩余

容量充电至最大允许容量；进入第一个平时段后，储

能保持该荷电状态不变；在第一个高峰时段，储能基

本放电至接近最小剩余容量，完成第一个充放电循环；

随后，在第二个平时段，储能再次充电至最大允许容

量，在第二个高峰时段，储能再次放电至最小剩余容

量，完成第二个充放电循环。

表1　微电网系统各设备参数表

Table1　Parameters of microgrid system components

类型

与城市电网交互

光伏

微型燃气轮机

储能设备

装机容
量/MW

10.00

2.10

3.00

1.25

功率上
限/MW

10.00

2.10

3.00

1.25

功率下
限/MW

-10.00

0

0

-1.25

爬坡功率上限/

(MW·min-1)

-
-
1

-

运维单价/

( 元·(kWh)-1)

0

0

0.670

0.026

图3　湖南省4月份1~10 kV分时电价图

Fig. 3　Time-of-use tariff for 1~10 kV supply in Hunan

province (April)

图5　负荷功率曲线图

Fig. 5　Load power curve

图6　光伏出力曲线图

Fig. 6　PV output curve

图7　储能充放电功率

Fig. 7　ESS charge and discharge power

图4　两阶段鲁棒优化模型的算法收敛曲线图

Fig. 4　Algorithm convergence curve of the two-stage 
robust optimization model

80



 第 6 期 石东山，司起步，易 康，王 滔，毛正江：考虑需求响应负荷的微电网两阶段鲁棒优化调度研究

需求响应负荷的实际用电计划与期望用电计划的

对比情况如图 9 所示。本文考虑的需求响应负荷为可

转移负荷，从图 9 可以看出，在满足总用电需求及各

时段运行约束前提下，微电网将 11:00—13:00和 18:00

—22:00的用电需求转移至23:00及次日01:00—06:00时

段。这一调度策略将电价高峰时段的负荷转移至电价

低谷时段，减少了微电网在高电价时段的购电量，从

而有效降低了微电网的整体运行成本。

各设备出力与负荷之间的分时电量平衡关系如图

10所示。由图10可知，园区电力供应的主要来源为配

电网，且微电网未向配电网输送电能，光伏所发电量

全部由园区负荷就地消纳；微型燃气轮机出力相对稳

定，仅在夜间负荷较低时段有下降；储能系统则呈现

“两充两放”的调度策略，有效发挥了削峰填谷的

作用。

鲁棒优化和确定性优化两种方案的成本构成如表2

所示。由表2可知，虽然鲁棒优化的日前调度成本高于

确定性优化，但并不能据此认为确定性优化方案更优。

在实际运行中，天气变化和负荷波动不可避免，这将

导致计划用电曲线与实际运行曲线之间产生不平衡量。

为保障微电网的安全稳定运行，该不平衡量需在实时

市场进行平衡。由于实时市场的购电/售电电价通常高

于日前市场，确定性优化方案的日内调整成本将相应

增加。本文设定实时市场的购电电价为日前市场的1.5

倍，售电电价为日前市场的 0.5倍[2]，以鲁棒优化结果

产生的不平衡量为基准，确定性优化方案需要在日内

补偿 11 630.95元的调整成本。综合来看，鲁棒优化方

案的总调度成本低于确定性优化方案，表明鲁棒优化

方案具有更强的鲁棒性，能更有效地应对实时市场电

价波动的风险。

考虑需求响应负荷和不考虑需求响应负荷的两种

方案成本对比如表 3 所示，其中需求响应用户的补偿

单价为 0.32 元/(kWh)[2]。结果表明，虽然需求响应调

度过程中需向用户支付补偿成本，但考虑需求响应的

总调度成本仍低于不考虑需求响应的情况，这说明考

虑需求响应负荷的调度策略有利于降低用户的用电

成本。

5　结论

本文构建了包括光伏、储能、燃气轮机、电网、

图8　储能SOC值变化曲线

Fig. 8　ESS SOC curve

图9　需求响应负荷实际/期望用电计划
Fig. 9　Actual and expected electricity usage for demand

response loads

图10　分时电量平衡图

Fig. 10　Time-of-use power balance

表2　鲁棒优化与确定性优化两种方案成本对比分析

Table2　Cost comparison between robust optimization

                        and deterministic optimization                   元

成本/项目

日前调度成本

日内调整成本

总调度成本

鲁棒优化方案

103 647.41

-
103 647.41

确定性优化方案

94 481.24

11 630.95

106 112.19

表3　考虑需求响应负荷与不考虑需求响应负荷方案
成本对比分析

Table 3　Comparison of costs with and without demand
                                    response loads                               元

成本项目

总调度成本

其中：需求响应负荷成本

需求响应补偿成本

考虑需求
响应负荷

103 647.41

1 627.31

513.60

不考虑需求
响应负荷

103 895.32

2 388.82

      0
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常规负荷及需求响应负荷的微电网系统，在考虑可再

生能源出力和负荷功率不确定性的基础上，建立了以

运行成本最低为目标的微电网两阶段鲁棒优化模型，

并采用列与约束生成（C&CG）算法对模型进行求解，

得到最恶劣场景下最低运行成本的调度方案，同时对

不同优化方案进行了成本对比分析。主要结论如下：

① 所建模型能有效优化微电网各设备的日前出力

计划，光伏发电被园区负荷全额消纳，储能在峰、平、

谷电价引导下实现两充两放，需求响应负荷对价格信

号做出有效转移响应，促进微电网系统优化运行。

② 与确定性优化相比，鲁棒优化具有更强的鲁棒

性及更强的抵御实时电价波动风险的能力，且考虑需

求响应负荷的调度策略有利于降低用户的用电成本，

验证了所提方法的有效性与经济性。
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Research on two-stage robust optimization for microgrid dispatching 
considering demand response loads

SHI Dongshan, SI Qibu, YI Kang, WANG Tao, MAO Zhengjiang

( Comprehensive Energy Business Unit of CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  Optimal dispatching is key to improving energy utilization and the economic operation of microgrid systems. The grow‐

ing integration of new elements such as distributed power sources and electric vehicles greatly challenges power system balancing. This 

paper focuses on microgrid systems that integrate photovoltaic (PV) generation, energy storage systems (ESS), gas turbine generation, 

power grids, conventional loads and demand response loads. A two-stage robust optimization model that minimized operating cost was 

developed for microgrids, accounting for uncertainties in renewable energy output and load power. The column-and-constraint generation 

(C&CG) algorithm was incorporated to solve the model. The paper presented a comparison between robust optimization and determinis‐

tic optimization, and analyzed economic performance with or without demand response loads. Results show that the model effectively op‐

timizes day-ahead output plans for various microgrid components and improves the system’s ability to consume renewable energy; ESSs 

implement a two-charge and two-discharge mode under tariff guidance and demand response loads make transfer responses to price sig‐

nals. The proposed robust optimization with demand response supports economic dispatching of microgrids in industrial parks and pro‐

vide strategic reference for their optimal operation.

Keywords:  microgrid system; two-stage robust optimization; demand response; economic dispatching
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