
第 49 卷 第 5期                             电力系统保护与控制                                Vol.49 No.5 

2021年 3月 1日                         Power System Protection and Control                           Mar. 1, 2021 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.200603 

基于 CVaR 量化不确定性的微电网优化调度研究 
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摘要：分布式可再生能源(Distributed Energy Resources, DER)以微电网的形式大规模并网，其稳定运行面临着挑战。

针对微电网中可再生能源出力的不确定性及调控过程中柔性负荷调整量过大可能会使用户满意度下降的问题，建

立了考虑 DER 出力不确定性和计及用户满意度的日前优化调度模型。首先，采用基于条件风险价值(Conditional 

Value at Risk, CVaR)理论对微电网不确定性风险进行量化处理，提高系统运行稳定性，并将其转化为风险成本。

其次，将优化前后的新旧负荷曲线差异程度作为评判用户满意度大小的指标，在满足微电网经济运行的同时，提

高用户侧的用电体验感。以微电网综合运行成本最小和用户满意度最大为目标函数，建立优化调度模型。最后，

采用改进的 NSGA-II 算法求解该模型，并通过仿真分析了不同置信水平及三种方案下的优化结果，从而验证了所

提模型的有效性。 
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Research on optimal dispatch of a microgrid based on CVaR quantitative uncertainty 
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Abstract: Distributed Renewable Energy (DRE) is connected to the power grid on a large scale in the form of a microgrid, 

and the stable operation of the power grid faces challenges. There is uncertainty on the renewable energy output in the 

microgrid and excessively large flexible load adjustments in the regulation process may reduce user satisfaction. Thus a 

day-ahead optimal scheduling model considering the uncertainty of DRE output and user satisfaction is established. First, 

the theory of Conditional Value at Risk (CVaR) is used to quantify the uncertainty risk of the microgrid and improve the 

stability of the system, and the uncertainty is converted into risk costs. Secondly, the degree of difference between the new 

and old load curves before and after optimization is used as an index to judge user satisfaction, while the economic 

operation of the microgrid is satisfied and the user’s sense of power consumption is also improved. The objective function 

of the optimal scheduling model is to minimize the overall operating cost and maximize user satisfaction. Finally, the 

NSGA-II algorithm generated by improved crossover operator coefficients is used, and the optimization results under 

different confidence levels and three schemes are analyzed through simulation, thereby verifying the effectiveness of the 

proposed model. 
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0  引言 

随着含分布式可再生能源的微电网大量并网运

行，电网系统迎来了巨大的挑战[1-5]。微电网将分布

式可再生能源、柔性负荷、储能进行聚合并集中管

理，且合理整合分布式能源、实现负荷需求响应(DR)， 
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是提高微电网经济运行的关键手段之一[6-11]。但分

布式能源出力具有随机性，给微电网管理中心所制

定的调度计划带来了一定的风险，从而使微电网运

行的稳定性受到影响。微电网在实现经济性运行时，

往往会忽略用户侧的用电满意度，但其也是调度过

程中需考虑的重要因素。用电满意度可以从柔性负

荷的角度出发，通过柔性负荷在调控前后的曲线差

异程度去反映其大小。因此寻找一种方法对不确定
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性风险进行度量，以及在满足微电网经济性的同时，

提高用户侧的用电满意度是当前微电网优化调度急

需解决的问题。 

目前已有大量关于微电网的经济优化调度研

究，文献[12-17]根据负荷用电特性进行分类，从协

调控制的角度出发，建立微电网经济最优模型，但

在此过程中并未考虑到 DER 出力波动性带来的风

险，忽略了微电网运行的稳定性，优化结果偏于理

想化，不符合实际运行情况。在此基础上，部分学

者研究了如何处理风光出力波动性的问题：文献[18]

提出了将鲁棒优化与目标相结合，建立鲁棒调度模

型，并引入鲁棒不确定保守度，从而降低分布式能

源不确定性带来的影响；文献[19]提出的风险管理

模型解决了风电不确定性所导致无法精确预测的问

题；文献[20]采用蒙特卡洛的方法处理可再生能源

的不确定性因素。上述文献各自提出了不同理论方

法来处理不确定性因素，但未将其转化为风险成本

纳入微电网运行的经济模型中。而可再生能源出力

的不确定性风险会对微电网的运行造成一定影响，

因此风险成本应列入经济模型中。  

微电网在实现经济运行时，柔性负荷接受调控

会改变用户自身的用电行为习惯，其用电满意度可

能会发生些许改变，而这一点往往会被忽视。因此，

这也是目前需深入研究的方向之一。文献[21]将用

户满意成本作为目标之一，使得用户在参与 DR 的

同时，提高自身收益，但并未详细分析用户满意度

与柔性负荷调整量以及微电网运行成本之间的关

系；文献[22]根据用户的舒适度，建立用电满意度

模型，详细分析了各个用电设备对用户满意度的影

响，但仅站在了用户侧用电舒适度及用户自身利益

的角度。上述文献虽提高了用户侧的用电满意度，

但忽略了微电网运行所需要的经济性。 

综上所述，DER 出力的不确定性风险会对微电

网的综合运行成本造成影响，风险成本应列入经济

模型中，并结合用户侧的用电满意度问题对微电网

运行进行深入研究。本文主要工作如下： 

1) 基于条件风险价值理论对可再生能源出力

不确定性因素的风险大小进行量化处理，从而建立

了风险成本函数，计入综合运行成本模型中，并分

析不同置信水平下微电网综合运行成本变化趋势； 

2) 在实现微电网经济性的同时，提高用户侧的

用电体验感，并将优化前后新旧负荷曲线的差异程

度作为用户满意度大小的指标； 

3) 以微电网综合运行成本最小和用户满意度

最大为目标对微电网进行管理，采用改进的 NSGA-II

算法，扩大了种群规模，提高该算法的性能。 

1   微电网结构与负荷特性 

1.1 微电网结构 

微电网主要由风力发电、光伏发电、储能系统

及负荷等构成[23-26]，其系统结构图如图 1 所示。 

 

图 1 微电网结构图 

Fig. 1 Microgrid structure diagram 

1.2 负荷特性  

本文负荷针对居民负荷，按用户的用电特性对

负荷进行分类，如表 1 所示。 

表 1 负荷分类 

Table 1 Load classification 

负荷分类 电器分类 

基础负荷 电饭锅、水泵等 

可转移负荷    洗衣机、洗碗机等 

可削减负荷 电视、风扇等 

1.2.1 可转移负荷 

可转移负荷具有较强的灵活性，可根据微电网

管理中心发出的调度指令而合理调节，但需保证总

的负荷量是保持不变的。设定可转移负荷 transL 的转

移时间段表示为 trans trans[ , ]t t  ， transL 转移状态用 0，1

变量 t 表示， 0t  表示不转移， 1t  表示转移。

调度成本 transM 及约束条件如式(1)。 

 
+trans

trans

trans trans

trans

trans trans trans

,min ,max

t t

t

t t t t t
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P P P



 









 


         (1) 

式中： transC 为可转移负荷的单位功率调度成本，单

位为 / kWh元 ； trans

tP 为 t 时段的转移功率；
trans

,maxtP 、



陈 寒，等   基于 CVaR 量化不确定性的微电网优化调度研究                      - 107 - 

 

trans

,mintP 分别为转移功率的最大值和最小值。 

1.2.2 可削减负荷 

可削减负荷具有可中断的特性，在负荷高峰期

根据调度指令而进行一定比例的削减。用户通过调

整自身的用电功率对负荷进行削减，例如关闭电视、

调节空调温度等。设定可削减负荷 adjL 在 t 时段的功

率为 adj

tP ， adjL 调整状态用 0,1 变量 t 表示， t =0

表示不调整， t =1 表示调整。调度成本 adjM 及约束

条件为 
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        (2) 

式中： adjC 为可削减负荷的单位功率调度成本，单

位为 / kWh元 ； adj

tP 、
adj

,tP  分别为 adjL 在参与调度后

和调度前的某时段功率；
adj

,maxtP 、
adj

,mintP 分别为切除负

荷功率的最大、最小值； maxU 为一个周期内最大切

除次数。 

2   不确定性模型及用电满意度模型 

微电网内部的不确定性主要来源于分布式能源

的发电装置(光伏板、风机等)，其出力的不确定性

使得系统运行的稳定性受到一定影响。在处理不确

定性问题上，本文采用基于 CVaR 理论对不确定因

素风险进行量化处理，并建立模型。 

2.1 基于CVaR的不确定性模型 

风机出力的功率预测呈现非线性，其短期发电

功率的预测误差为 Mt ，且分布呈现多峰性、偏性、

重尾性[27]。则短期风电功率的出力预测误差为 

Mt RMt PPtP P               (3) 

式中， RMtP 、 PPtP 分别为风电机组的实际出力和预

测出力。 

由 n 个偏正态分布线性组合而成的概率密度函

数为 

 

 
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   (5) 

式中：x 为风机出力变量； iu 为偏态方程的位置参

数； i 为偏态方程的尺度参数； i 为偏态方程的偏

度参数； t 为第 i 个偏正态分布在混合偏态分布中

的比例系数， 0t  ；    为标准正态分布的密度

函数；    为标准正态分布的分布函数。 

光伏出力的功率预测误差 Pv 服从均值为 0、

标准差为 Pv 的标准正态分布[28]，其概率密度函数为 

 
2

Pv 2

PvPv

1
exp

22π

x
f x



 
   

 
       (6) 

Pv RPv PPvP P               (7) 

式中：x 为光伏出力变量； RPvP 为光伏实际出力； PPvP

为光伏预测出力。 

在微电网系统中，可再生能源输出功率的不确

定性会引起波动，给电网稳定运行造成一定的风险，

因此采用惩罚的形式来量化由风光造成的偏高或偏

低出力所增加的风险。微电网在 t 时刻相对于实际

出力偏差的惩罚成本函数可以表示为 

 
 

1 1 1

1 1

2 1 1

, 0
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, 0
t P
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  

   
      (8) 

1 1 1R PP P                (9) 

式中： 1PP 为风光的预测出力； 1 为风光的预测误

差，大于 0 表示出力偏高，小于 0 表示出力偏低； 1b

为 DER 出力偏高的成本系数； 2b 为 DER 出力偏低

的成本系数； 1RP 为风光的实际出力。 

本文假定惩罚成本不超过最大值 z 的概率表达

式为 

   
 , z1 1

1 1 1 1 1, d
t PP

P
L

P z f


  

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

＞

＜
             (11) 

式中：  1 1,t PL P z ≤ 为积分条件；
hz 为出力偏高

造成的惩罚最大值； lz 为出力偏低造成的惩罚最小值。 

    1) VaR 值 

风险价值(Value at risk, VaR)理论的价值核心在

于能够清晰地描述在某段时间内的风险资产，其概

率密度函数如式(12)所示。 

 P V VaR                (12) 

式中：P 为持有的风险资产在一定时间内的损失小

于可能损失的最大值的概率； V 为持有的风险资

产在一段时间内的价值损失； 为给定的置信水平。 

在一定置信水平  下的 VaR 为 

    1min : ,z x z R x z    ≥       (13) 

式中： z 为 VaR 的值；x 为风光的预测出力； z 为

设定的最大惩罚成本值；R 为实数；  1 ,x z 为惩罚

成本不超过 z 的概率。 
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2) CVaR 值 

CVaR 理论是在风险价值的模型和基础上发展

起来的一种条件预测风险方法。在一定时间内风险

资产大于  时的期望值如式(14)所示。 

    |CVaR x V            (14) 

式中： 为条件期望值；  V 为一定时间内的风

险资产；  为置信概率，详情可参考文献[29]。 

在一定置信水平  下的惩罚成本 CVaR 为 

   
   

   1
,

1
, d

1 t
t

L x y z x
x L x y f x x







  ≥
  (15) 

式中：x为风光的预测出力；y 为风光的预测误差；

 ,tL x y 为风光实际出力的惩罚成本函数；

   ,tL x y z x≥ 为积分条件，表示惩罚成本不小于

VaR 值。 

为了便于计算，用  代替 
[30] 

     1

1
, , d

1
m t

y R
x z z L x y z f x x






        (16) 

式中，  ,tL x y z


   表示   max , ,0tL x y z 。 

由于式(16)含有积分表达式，难以求解，所以

采用蒙特卡洛模拟方法，对随机变量进行抽样取值。

从而模拟出微电网在 t 时刻的最终惩罚成本，其表

达式为 

 
 

 
1

1
, ,

1

m

t

t

C x z z L x y z
m








     
   (17) 

式中：  ,C x z 为最终的惩罚成本函数；m 为 24。  

2.2 用电满意度模型 

仅以微电网经济最优参与调度很有可能会使

用户的利益受损，造成用户失去最佳用电体验感。

而用电满意度情况将直接影响用户是否积极参与目

前推广的 DR 项目，因此需要综合考虑微电网的经

济性和用户的用电满意度。在调度过程中，可转移

负荷并未减少用电量，而对可削减负荷的控制可以

减少用电量，从而改变了用户的用电行为习惯，将

直观地影响用户满意程度。 

本文将用户在没有电价差异或未参与 DR 过

程，按照自身最舒适的用电状态定义为用电满意度

最大，为 1。但用电满意度达到峰值时会导致用电

调整量过大，甚至影响整个系统的安全稳定运行。

而用户参与 DR 调度，根据分时电价及激励政策来

调整用电时段和用电量，优化后会产生一条新的负

荷曲线。本文将新的负荷曲线与原来负荷曲线的差

异程度作为用户用电满意度的指标，如式(18)—式

(20)所示。 

sat new ori| |D L L             (18) 

new new,

1

T

t

t

L G


             (19) 

    ori ori,

1

T

t

t

L G


              (20) 

式中：
oriL 、

newL 分别为优化前和优化后的负荷曲线；

ori,tG 、 new,tG 分别为优化前和优化后每个时刻的负

荷值。 

3   优化模型 

3.1 目标函数 

目标一：计及不确定性风险成本及负荷调度成

本的综合运行成本最小，其目标函数为  

1 1 2 3 4 5minF C C C C C             (21) 

1) 燃料成本 1C  

gas gas

1

gas

( )C P t
C

R
               (22) 

式中：
gasC 为单位立方米天然气的价格；

gas ( )P t 为

微燃机的单位发电功率； gas 为发电效率； R 为单

位立方米天然气的低热值，单位为 3kWh/m 。 

2) 可再生能源发电与蓄电池运维成本 2C  

2 DER batC C C               (23) 

  DER , ,

1 1

T L

pr i M i

t i

C C P t
 

           (24) 

  bat ,

1 1

T N

pr n n

t n

C C P t
 

            (25) 

式中：T 为调度总时段，24 h；L 为 DER 机组数量；

N 为蓄电池数量； DERC 、 batC 分别为 DER 机组和

蓄电池的运行成本； ,pr iC 、 ,pr nC 分别为 DER 机组

和蓄电池的运维成本函数；  ,M iP t 、  nP t 分别为 t

时刻 DER 的出力和储能电池充放电功率。 

3) 微电网与电网之间的购售电成本 3C  

     3 b b S S

1

T

t

C C P t C P t


          (26) 

式中：  bC  、  SC  分别为微电网的购电成本和售

电收益；  bP t ，  SP t 分别为微电网的购电功率和

售电功率。 

4) 柔性负荷调度成本 4C  

4 trans adjC M M             (27) 

式中： transM 为可转移负荷的调度成本； adjM 为可削

减负荷的调度成本。 
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5) 风险成本
5C  

 5 ,C C x z              (28) 

式中：风险成本 5C 的表达式同式(17)：由 CVaR 理

论量化出的不确定性惩罚成本函数。  

各成本函数具体如式(29)—式(32)所示。 

      , , wt pv ,pr i M i M iC P t K K P t       (29) 

    , ess | |pr n n nC P t K P t         (30) 

      b b buy bC P t L t P t          (31) 

      S S sell SC P t L t P t          (32) 

式中： wt pvK K、 分别为风、光发电的单位功率运维

成本；
essK 为蓄电池组运维成本；  buyL t 、  sellL t 分

别为购售电价格。 

目标二：用电满意度最大化。由 2.2 节定义可

知，用户的用电满意度大小与负荷的调整量密切相

关，一个周期内微电网的用电调整量总和与总的负

荷量的比值 2F 越小，满意度  21 F 越大，其目标

函数为 

sat

2

ori,

1

min
T

t

t

D
F

G





             (33) 

式中： satD 为总的负荷调整量； ori,

1

T

t

t

G


 为优化前总

的用户用电量。 

3.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

           MT WT PV NET Load ESSP t P t P t P t P t P t      

         (34) 

        

式中：  MTP t 、  WTP t 、  PVP t 分别为燃气轮机、

风、光的发电功率；  NETP t 为微电网与电网的交换

功率，购电为正，售电为负；  LoadP t 为每个时段的

负荷需求量；  ESSP t 为蓄电池充、放电量，放电为

正，充电为负。 

2) 微燃机出力约束  

     min max

MT MT MTP t P t P t          (35) 

3) 微燃机爬坡约束 

   MT MT 1j jP t P t            (36) 

4) 可再生能源出力约束 

 min max

DER DER DERP P t P            (37) 

5) 功率交换约束  

 min max

NET NET NETP P t P            (38) 

式中：  max

MTP t 、  min

MTP t 分别为出力上下限；

   MT MT 1P t P t 、 分别为微燃机在 t 时刻及前一个

时刻的出力情况； j 为每个时刻可增加或可减少的

功率最大值； max min

DER DERP P、 分别为风、光出力的上下

限； max min

NET NETP P、 分别为微电网与电网之间的最大、

最小交换功率。 

6) 储能系统约束 
,lim

d d0 t tP P               (39) 

,lim

c c0 t tP P               (40) 

0

b c c d

d0

max

b

1
d

t

t tE P P t

SOC
E




 
  

 



       (41) 

式中： 0

bE 为储能的初始荷电容量；
c 和

d 分别为

充放电效率； max

bE 为储能装置的额定容量； ,lim

d

tP 、
,lim

c

tP 分别为 t 时刻的最大可放电量和最大可充电量。 

7) 用电调整量上下限约束 
min max

t t tG G G               (42) 

式中： tG 为用户在 t 时刻的用电量； max min

t tG G 、

分别为用户的最大和最小调整量。 

4   改进 NSGA-II 算法 

针对同时考虑微电网运行经济性和用户侧用

电满意度水平的多目标求解问题，采用改进

NSGA-II 算法对模型进行求解。NSGA-II 算法可同

时降低计算复杂度及提高执行速度，通过扩大初始

种群，改进交叉算子系数设计及自适应变异算子设

计，能进一步提高收敛速度及精度。对传统的

NSGA-II 算法，作如下改进： 

1) 改进第一代子群体的产生方法，通过适当增

加初始种群的规模，提高了第一代子群体的质量，

从而提高求解的精度。 

2) 设计交叉算子系数，与每个个体在群体中所

具有的“级别”相适应，提高算法局部搜索能力。 

3) 为了使算子能够自动调整变异概率，引入自

适应的变异算子。使得种群稳定性提升，加快收敛

速度。 

(1) 扩大第一代子群体 

设初代子群为 0Q ，由初始种群 0P 进行联赛选择

后得到，一般规定初始种群 0P 为 N ，本文扩大初始

种群的搜索范围，取初始种群规模为 2N ，从2N 个

个体中提取 N 个个体，参与之后的进化计算。 

通过扩大初始种群的规模，提高了 0Q 的质量，

对初代子群的进化计算有着积极的影响，改善了算

法的计算结果。 
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(2) 设计交叉算子系数 

遗传算法的交叉算子大多采用的是非均匀算

术交叉的方式，假设两个个体 t

ax 、 t

bx 进行算术交叉，

新的个体为 

 

 

1

1

b

1

1 +

t t t

a a b

t t t

b a

x x x

x x x

 

 





   


 
          (43) 

其中： 为常数时，成为均匀算术交叉；若  为变

量，则是非均匀算术交叉。 在本文的遗传算法交叉

运算中，希望前一代较优的个体在后代个体基因中

有较大的比重。对  系数进行如下设计： 




a

a b

rank

rank rank
             (44) 

交叉运算的初期系数变化较大，后期种群中个

体都趋于稳定，  趋向于 0.5。 

    (3) 自适应变异算子 

NSGA-II 算法的变异过程采用的是多项式型的

变异方法。变异概率小的情况下，种群的多样性难

以维持；反之，变异概率大的情况下则接近于随机

搜索算法。故本文采用一种自适应的变异算子，其

变异概率为 

  1 2 max

1

max

1

,

,

P P
P

P

P

 
 

 

 

  
 

  
 

     (45) 

式中： max 为种群中最大适应度值； 为个体适应

度值； 为种群的平均适应度。适应度越大的个体，

变异概率越小；适应度越小的个体，变异概率越大，

该方法使得种群个体的变异概率和不变，提高了种

群稳定性也提高了取优的速率。 

此算法的流程图如图 2 所示。 

算法步骤为 

步骤 1：算法参数初始化，将风、光和负荷的

出力读入初始数据。 

步骤 2：设初始种群 A规模为 2N ，通过选择

算子生成 N 个调度方案组成的初始种群 0P ，令

1k  。 

步骤 3：调用考虑运行成本和用电满意度的多

目标调度模型计算目标函数 1F 、 2F 。 

步骤 4：评价种群中帕累托解集中各个调度方

案的适应度值。 

步骤 5：对种群 0P 中的调度方案进行选择、交

叉及自适应变异，产生子代种群 0Q ，合并种群。非

支配排序种群并计算拥挤度，选择合适个体组成新

种群。 

步骤 6：若达到迭代次数，输出微电网调度的

帕累托最优调度方案集，若未达到迭代次数，

1k k  ，转到步骤 4。 

 

图 2 算法流程图 

Fig. 2 Algorithm flowchart 

5    算例分析 

5.1 模型参数及数据 

本文以某微电网示范区为例，以 24 h 为一个运

行周期，时间间隔为 1 h，置信水平取值 0.9，微

电网系统中各个时刻的购售电价格参数如表 2 所

示。而蓄电池的 SOC 范围设定为[0.25, 0.85]，蓄电

池的初始 SOC 取 0.4，总容量为 300 kWh 。 

表 2 购售电价格参数 

Table 2 Purchase and sale price parameters 

时段 购电电价/(元/ kWh) 售电电价/ (元/kWh) 

00:00—06:00 0.22 0.22 

06:00—12:00 0.42 0.42 

12:00—14:00 0.75 0.62 

14:00—19:00 0.52 0.41 

19:00—22:00 0.75 0.62 

22:00—00:00 0.52 0.41 

该示范地区的用户侧在优化前各时段负荷的

分布情况如图 3 所示，可再生能源预测出力如图 4

所示，柔性负荷具体参数如表 3 所示。 
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图 3 优化前负荷分布情况 

Fig. 3 Load distributions before optimization 

 

图 4 风、光及负荷的初始出力 

Fig. 4 Initial output of DER and load 

表 3 负荷参数 

Table 3 Load parameters 

类型 
trans trans

,min ,max~t tP P /kW ranstt  — ranstt   transC /(元/kWh) 

可转移 

电负荷 
7~23 5:00—23:00 0.26 

类型 
adj adj

,min ,max~t tP P /kW maxU  transC /(元/kWh) 

可削减 

负荷 
5~30 7 次 0.4 

5.2 仿真结果分析 

利用 Matlab R2016a 对算例进行仿真，可得到

可控电源、分布式电源出力及优化后负荷分布情况，

如图 5、图 6 所示。 

由图 5 可知，在时段 00:00—06:00 没有光伏出

力，且居民的负荷需求量较小。为了充分消纳 DER，

优先调度风机出力，而此时段向电网的购电电价为

0.22 元/kWh，处于电价低谷期，当风机出力不足时

向电网购电，当风机出力充足时向电网售电及给蓄

电池充电；在时段 12:00—14:00、19:00—22:00 时，

负荷及电价都处于高峰期，用户根据分时电价及自

身情况进行优化负荷，此用电高峰时段的负荷被转

移到用电低谷时段使用并切除部分可削减负荷，有

明显的削峰填谷效果。且这两个时段的风光资源较

为充足，以微燃机发电、蓄电池放电作为辅助。对

于蓄电池而言，在 DER 出力有盈余或售电价格较低

时进行充电，以供高电价、负荷高峰期时使用；在

DER 出力不足或购电价格较高时进行放电，减少高

电价时向电网的购电量，从而降低微电网的综合运

行成本，削峰填谷的效果也较为明显。 

 

图 5 各个电源的出力情况 

Fig. 5 Output of each power supply 

 

图 6 优化后负荷分布情况 

Fig. 6 Load distribution after optimization 

通过对比图 3 和图 6 优化前后的负荷分布情况

可知，在时段 12:00—13:00、19:00—22:00 的负荷
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高峰期时段，可转移负荷在规定的转移时段范围内，

可削减负荷在满足最大削减次数的约束条件下，对

柔性负荷进行最大限度地调整，并将其转移到负荷

低谷期(如 05:00、06:00、08:00、09:00、15:00、16:00

等)使用，以达到降低微电网运行成本及削峰填谷

的目的。 

5.2.1 不同置信水平下微电网运行成本分析 

通常置信水平选取 0.9~0.99 [15]，表 4 和图 7 分

别为不同置信水平下微电网的综合运行成本及其曲

线图。 

表 4 不同置信水平运行成本 

Table 4 Operating costs at different confidence levels  

置信水平 β 综合运行成本/元 

0.9 3 149.47 

0.92 3 175.94 

0.94 3 242.68 

0.96 3 319.71 

0.98 3 419.51 

0.99 3 572.75 

 

图 7 不同置信水平下运行成本曲线 

Fig. 7 Operating cost curve at different confidence levels 

如表 4 所示，随着置信水平的增大，综合运行

成本的值在不断增大。由图 7 可看出，  值越大，

成本曲线的上升幅度就越大，这是因为置信概率升

高，微电网需承担的风险变大，其不确定性的风险

成本就越高，从而增大了运行成本。而微电网的调

度策略往往具有保守性，为减少不确定性风险而选

择与电网交易，导致风光出力变小，向电网的购电

量增大，所以其运行总成本整体呈上升趋势。 

5.2.2 不同调度方式下的结果分析 

为了更好地进行对比分析，设定置信水平为 0.9

的前提下，分三种方案进行分析。 

a) 方案 1：只考虑微电网经济性；b) 方案 2：

只考虑用电满意度；c) 方案 3：综合考虑两者。优

化调度结果如表 5 所示。 

表 5 不同方案下的优化调度结果 

Table 5 Optimal scheduling results under different scenarios 

方案 综合运行成本/元 用户满意度 

方案 1 3 048.72 0.85 

方案 2 3 345.61 1 

方案 3 3 149.47 0.96 

由表 5 可知，当优化调度只考虑用电满意度时，

即方案 2，此方案下用电满意度为 1，但微电网综合

运行成本为 3 345.61 元，在三种方案中最高，不满

足经济性要求。 

当优化调度只考虑微电网的经济效益时，即方

案 1，与方案 2 相比，运行成本下降了 8.87%，用

电满意度减小了 15%，此方案下的综合运行成本达

到最小值。这是由于该种调度方式对负荷进行了最

大限度地调整，从而减少了运行成本，但这种调度

方式使得用电满意度下降到了 0.85，不满足用户满

意度要求。 

当综合考虑微电网经济性和用电满意度时，即

方案 3，合理规划柔性负荷，在尽可能减少对用户

用电满意度影响的基础上，最大化提高微电网经济

效益。与方案 2 相比，此调度方式下微电网运行成

本有所下降，减少了 5.86%，且用电满意度也只下

降了 4%。因此，方案 3 在微电网的经济性和用户

满意度之间取得了平衡，成为最优方案。 

图 8 为三种方案下微电网与电网之间的功率交

换曲线，从图 8 中可以看出，当只考虑用电满意度

(方案 2)时，微电网与电网的功率交换较多，特别是

在负荷高峰时段。例如，12:00 点时，只考虑经济

性的方案 1 与方案 2 相比，其功率交换值下降了

68.21%，虽成本值较低，但会严重影响用户满意度；

综合考虑的方案 3 与方案 2 相比，其功率交换值虽 

 

图 8 功率交换曲线 

Fig. 8 Power exchange curve 
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只下降了 36.98%，但对用户满意度的影响较小。因

此综合考虑两者因素的方案 3 在保证用电满意度

的同时，也降低了与电网之间的功率交换，从而减

少运行成本。 

5.2.3 算法对比及分析 

图 9为NSGA-II和改进NSGA-II算法的帕累托

最优解集，从图中可看出目标一和目标二两个函数

是相互制约关系。其中，目标一
1F 越小，运行成本

越小，目标二
2F 越小，用电满意度  21 F 越大，

而这两个目标
1F 、

2F 不可能同时达到最小。不论是

改进前还是改进后算法的帕累托前沿，两条曲线两

端位置的解和中间位置的解刚好与上文分析的三种

方案相对应。其中，运行成本最低且用户满意度也

低的方案 1 对应图 9 的最右端，而运行成本最高且

用户满意度也最大的方案 2 对应图 9 的最左端。 

 

图 9 帕累托最优解集 

Fig. 9 Pareto optimal solution set 

从图 9 中的两条曲线及其值的分布均匀情况可

明显看出改进 NSGA-II 算法自身特性的优势，改进

后算法的曲线整体都在改进前算法曲线的下方，且

改进后的最优解集的整体分布也更加均匀。因此，

改进后NSGA-II 算法寻找的最优解具有整体的优势。 

由于帕累托前沿是一个解集，包含了不同权重

下的结果，决策者可根据主观需求，从这个解集中选

取一个最满意的解。本文采取常用的模糊决策方

法[31-32]来寻找解集中的最优解，并设定目标一和目

标二的期望值，通过计算可得最符合期望的结果，即：

满意度  21 F 为 0.96，运行成本 1F 为 3 149.47 元。 

为了进一步证明本文所用算法在性能上更优，

将其与传统遗传算法和NSGA-II算法的计算结果进

行比较，如图 10 所示。从图 10 中可看出，传统的

遗传算法在收敛速度、精度等方面都有所欠缺，而

改进的 NSGA-II 算法与未改进的相比，兼具收敛速

度快以及迭代次数更少等优点，在搜索能力和计算

效率方面也更优。 

 

图 10 算法迭代收敛图 

Fig. 10 Algorithm iterative convergence graph 

6   结论 

本文在微电网经济模型中加入了量化可再生

能源出力不确定性的风险成本，同时也考虑了用户

侧的用户满意度，并采用改进的 NSGA-II 算法求解

模型，最后分析了不同置信水平及三种方案下的优

化结果，可得如下结论： 

1) 采用基于 CVaR 理论度量可再生能源出力不

确定性因素的风险大小，从而建立风险成本函数，

避免了经济优化结果过于理想化的情况。并分析了

不同置信水平下的微电网综合运行成本的变化趋势。 

2) 针对在实现微电网经济性时还需考虑用户

满意度大小的问题，提出了三种方案进行对比分析，

其中方案 3 最优，此方案下的微电网在经济性和用

户满意度之间取得了平衡，验证了本文所提模型的

有效性。 

3) 以微电网综合运行成本最小和用户满意度

最大为目标对微电网进行优化调度，改进 NSGA-II

算法有效地降低了算法的复杂度，提升了该算法

的性能。 

综上可知，本文所提模型、所提方案及解决方

法是可行的，符合实际情况，并且具有通用性。 
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