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工业园区微网调度研究与仿真 

于 飞，葛思伟，李梅航，张 倩，刘喜梅 

(青岛科技大学自动化与电子工程学院，山东 青岛 266061) 

摘要：为提高新能源消纳能力和供电经济性、可靠性，研究了含风光柴储、生活负荷、具有有限可控能力工业负

荷的工业园区微电网，提出了一种基于日前和日内相结合的优化调度方案。为保证日前优化调度的经济性，提出

了一种分段变异优化的改进粒子群算法求解调度模型。改进算法相较于传统粒子群算法收敛性速度更快，同时提

高了经济性，减少了园区的运行成本。日内运行时，为了校正日前预测偏差，采用源网荷储共同参与调整，保证

尽可能跟随日前经济结果，提高微网系统的可靠性。日内调整建立详细化的仿真模型，采用实时仿真技术。利用

实时仿真软件 RT-LAB 和实时仿真机 OP4510 构建的实时仿真平台，解决模型仿真用时较长、求解困难的问题，

验证了工业园区微网调度策略的可行性。 
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Research on and simulation of microgrid scheduling in an industrial park 
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Abstract: To promote new energy consumption capacity and economy and reliability of power supply, an industrial park 

microgrid with wind, solar, diesel, storage, living load and limited controllable industrial load is studied. An optimal 

scheduling scheme based on the combination of day-ahead and intraday is proposed. To ensure the economy of day-ahead 

scheduling, an improved particle swarm optimization algorithm with segmented mutation optimization is proposed to 

analyze the scheduling model. Compared to traditional particle swarm optimization, the improved algorithm has faster 

convergence speed, while improving economy and reducing the operating cost of the park. When running on the intraday, 

to correct the deviation in the day ahead prediction, the source, network, load and storage are jointly involved in the 

adjustment to ensure that the economic results, as much as possible, are followed and to improve the reliability of the 

microgrid system. Then, it establishes detailed simulation models within intraday using real-time simulation technology. A 

real-time simulation platform is constructed using real-time simulation software (RT-LAB) and machine (OP4510), to 

solve the problem of long simulation time and difficulty and verify the feasibility of the industrial park microgrid 

scheduling strategy. 
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0  引言 

在大力提倡节能减排、实现碳中和目标的背景

下，大量现代化工业园区为提高自身供电能力的经

济性，减少用电成本，开始大规模建设园区型微电

网[1-3]。微电网内新能源出力具有波动性，因此园区 
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微网建设必须选取调度方案和求解算法[4]协调各微

源出力，提高微网内各微源的利用效率，实现园区

微网的经济优化调度[5]。 
日前优化调度是确保系统经济运行的重要环

节，因此调度模型建立、求解算法等方面目前均正

在日益完善[6]。传统求解方法如梯度法、牛顿法等

面临参数影响大、求解速度慢等问题。智能算法目

前已经成为主流求解方式，如遗传算法、差分进化

算法以及各种群智能算法，但均存在模型参数多、
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原理复杂等问题[7]。粒子群算法由于参数简单、收

敛性较好，被学者们广泛研究并改进用于调度模型

的求解中[8]。粒子变异能够直接跳出局部最优，是

改变种群的直接方法[9-10]，可有效解决粒子群算法

易陷入局部最优、早熟早收敛的问题。本文采用一

种分段变异优化的方式改进粒子群算法，以高斯衰

减方法改进惯性权重参数，同时采用柯西变异和高

斯变异更新粒子位置，采用分段变异来增加粒子多

样性，将改进后的粒子群算法应用于日前优化调度

模型的求解。 
日前优化调度以小时为时间尺度进行求解，各

微源出力存在较大的预测偏差。日内运行时，可在

更小的时间尺度下进行调整，以减小各微源出力偏

差。日内调整调度采用实时仿真技术，仿真系统运

行 240 s 以模拟现实时间的 24 h，进行园区微网系

统的仿真运行。调整过程中，实时仿真时间 1 s 进

行一次调整，校正运行点偏离。采用二次规划算法

求解调整量，使实时运行尽可能跟随最优结果，保

证微电网运行的经济性和可靠性。本文以 Matlab 仿

真软件、商业化实时仿真软件 RT-LAB 和实时仿真

机 OP4510 为平台，建立微网系统日内调整调度的

实时化仿真模型，提高模型求解速度，减少仿真用

时[11]，验证日内调整调度策略的可行性。 

1   园区微网系统建模 

本文采用并网型微网结构，包含一套光伏发电

系统、一套风力发电系统、一套柴油发电机系统和

一套小容量储能设备，通过交流母线并网，由电网

提供电压和频率支撑，为恒定负荷 1(工业负荷)和波

动负荷 2(生活负荷)供电，园区微网整体结构如图 1
所示。 

 
图 1 园区微网系统结构图 

Fig. 1 Structure of the park microgrid system 

图 1 中：PV、WT、BAT、DG 分别表示光伏发

电系统、风力发电系统、储能系统、柴油发电机系

统；GRID、PL1、PL2 分别表示大电网、恒定负荷

1 和波动负荷 2；EMS 表示能量调度系统，PCC 为

并网点。此外，系统中还包括 DC/AC 逆变器，AC/AC
变流器等电能变换装置。 
1.1 不可控微源 

园区微网系统中，风力和光伏受自然环境的影

响制约，存在很大的不确定性[12-16]。受光照强度和

温度因素影响，光伏发电的功率在运行期间变化明

显。风速变化的波动性和间歇性较强，风力发电功

率也不断改变，因此二者可视为不可控微源。 
光伏发电主要受设备安装地的光照和温度影

响，发电功率由式(1)计算得到[17]。风力发电主要受

风速影响，在近似计算中，其输出功率与风速的关

系可视为线性关系[18]。 
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式中： pvP 为光伏发电功率； pv 为光伏设备面板光

照影响因数； stP 为光伏发电系统的额定功率；S、 emT

分别为实际光照强度和实际温度； stS 、 emstT 分别为

额定光照强度和额定温度； pK 为光伏设备温度影响

因数。  
1.2 可控微源 

柴油发电机和储能系统是可控微源。储能系统

采用蓄电池辅助削峰填谷，降低新能源发电波动性

对电网的影响，是园区微网的重要组成部分[19]。储

能系统除了充放电功率限制外，其荷电量 ocS 也存在

一定限制。假设一天起始时刻荷电量为 50%的额定

最大容量，则荷电量在运行中一般不低于 20%的额

定最大容量，不高于 90%的额定最大容量，以提高

储能设备的寿命。各个时刻的相对容量变化量如式

(2)所示，荷电量如式(3)所示。 
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式中：i 对应一天内的 24 个时刻； Tsoc( )iD 为相应时

间荷电量的相对变化量； bat ( )P m 为对应时段内储能

的功率，且功率为正时表示放电，功率为负时表示

充电。 
柴油发电机具有很高的灵活性和可控性，可以

作为小容量储能的补充电源设备，柴油发电机工作

时要求输出功率低于额定功率，以保护柴油发电机

机组设备的安全。 
1.3 电网与负荷模型 

微网的一大优势是促进新能源就地消纳，采用

“自发自用，余量上网”的工作模式与电网交换电
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能，富余和不足电量由电网抵消[20]。微网与电网采

用实时电价交换功率，作为大电网的需求响应，是

微网经济性调度必须考虑的重要因素，交换功率为

正时表示向电网售电，反之为向电网购电。 
某地区大电网对园区微网用户采用实时电价，

特点为：夜间用电负荷较少，采用谷时电价；午高

峰和晚高峰用电负荷较大，采用峰时电价；其他时

间为平时电价；平均各有 8 个时段。图 2 所示为工

业园区微网与电网全天 24 h 购售电实时电价。 

 

图 2 实时电价 

Fig. 2 Real-time electricity price 

园区内恒定负荷 400 kW，为工业设备负荷。波

动负荷主要包括园区内各种生活类负荷和安全保障

用电等，其预测对微网调度较为重要[21]，图 3 为该

园区典型日波动负荷变化情况，以图中数据作为波

动负荷预测数据。 

 

图 3 波动负荷预测 

Fig. 3 Fluctuating load forecast 

2   日前优化调度及其求解算法 

日前优化调度以风光及负荷预测为基础，根据

目标函数和约束条件，求解出可控微源及与电网的

交换功率，作为日内调整调度各机组的调整目标值。 

2.1 目标函数及约束条件 

优化调度以最小化综合运行成本为目标，考虑

不可控微源出力预测、负荷预测、柴油机、储能系

统综合运行成本与电网交换功率时的实时电价等因

素，目标函数如式(4)所示。 
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式中：F为综合运行成本； g 、 b 、 d 分别为电网

实时电价、储能综合运维成本系数、柴油机综合运

维成本系数； gP 、 bP 、 dP 分别为电网交换功率、储

能系统功率、柴油发电机系统功率。 
日前优化调度要满足以下约束条件。 

1) 等式约束 

园区微网中的等式约束即功率平衡约束，如式

(5)所示。 

pv wt b d g L1 L2P P P P P P P             (5) 

式中， pvP 、 wtP 、 L1P 、 L2P 分别为光伏发电系统、

风力发电系统、恒定负荷 1、波动负荷 2 的功率。 
2) 不等式约束 

各分布式微源的功率上下限约束，包括园区微

网与电网的交换功率约束，柴油机出力的功率约束，

储能出力的功率约束等，如式(6)所示，储能容量上

下限约束如式(7)所示。 

min maxn n nP P P＜ ＜              (6) 

oc min oc ocmaxS S S＜ ＜             (7) 

式中： nP 表示各分布式微源的功率； maxnP 、 minnP 分

别表示各分布式微源的功率上下限； ocS 为储能系统荷

电量； ocmaxS 、 ocminS 分别为储能系统荷电量的上下限。 

2.2 改进的分段变异粒子群算法 

传统粒子群算法采用固定值或线性递减的惯性

权重因子，不利于平衡全局和个体寻优。本文采用

高斯分布衰减优化惯性权重因子，前期缓慢衰

减，中期迅速衰减，后期又恢复缓慢衰减的趋势，

衰减趋势如图 4 所示。 

 

图 4 高斯分布衰减趋势 

Fig. 4 Gaussian distribution attenuation trend 

惯性权重因子的趋势由式(8)表示。 
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式中： start 、 end 分别为惯性权重因子的起始值和

结束值； 为离散程度，本文取 0.435； t 为迭代次

数； maxt 为最大迭代次数。 

为增加粒子多样性，本文提出一种基于柯西变

异和高斯变异的分段变异，柯西变异搜索范围广，

适合前期全局搜索阶段，应用在前 1/3 的迭代进程，

高斯变异有较大的取值范围，适合后期局部搜索，

提高收敛精度，应用在后 1/3 的迭代进程。其中柯

西变异和高斯变异的粒子位置变异操作公式为 

auchy b( )x x C p x   -              (9) 

aussian b( )x x G p x   -            (10) 

式中： x 表示粒子的位置； x表示更新后粒子的位

置； auchyC 表示服从柯西分布的随机数； aussianG 表示

服从高斯分布的随机数； bp 为粒子个体极值。改进

粒子群算法的求解流程如图 5 所示，具体步骤如下。 

图 5 改进粒子群算法流程图 

Fig. 5 Flow chart of the improved PSO 

步骤 1：开始。 

步骤 2：参数初始化，设置算法的种群规模、

粒子维度、最大迭代次数等参数。 

步骤 3：初始化种群，输入预测功率、负荷数

据、运行约束等种群参数。 

步骤 4：设置适应度函数，根据目标函数构造

适应度函数。目标函数最小值即为求解算法中适应

度值，迭代计算出每一代的适应度值。 
步骤 5：计算适应度值，根据输入数据和适应

度函数计算得到适应度函数的值。 
步骤 6：寻找最优值，根据粒子适应度值与前

一代比较得到局部最优值，再通过比较各个粒子的

适应度值选择全局最优值。 
步骤 7：当迭代次数不超过最大迭代次数时，

继续循环，转至步骤 8；否则，当超过最大迭代次

数时，跳出循环，结束，输出结果。 
步骤 8：更新种群，按照粒子群算法的更新公

式，对粒子参数进行更新。 
步骤 9：分段变异操作，按照改进策略，根据

迭代进程选择变异方式，对粒子群进行变异操作。

变异操作完成后，跳转至步骤 5 继续迭代计算，开

始下一轮寻优过程。 

2.3 算例求解与合理性分析 

对于改进粒子群算法，粒子群种群规模 N   
100；粒子维数 im 72D  ；最大迭代次数 max 100t  ；

惯性权重系数起始值 start 0.9  ，结束值 end 0.4  。 

光伏发电系统额定功率为 500 kW，风力发电系

统存在两台参数相同的风机设备，单台风机设备的

额定功率为 300 kW，风力发电系统额定功率为

600 kW。储能和柴油发电机额定功率均为 100 kW，

储能最大容量为 400 kWh。园区微网系统的日前优

化调度模型运行参数如表 1 所示，日前优化调度以

某典型春季日为对象，预测光伏(PV)、风机(WT)、恒

定负荷(PL1)和波动负荷(PL2)预测功率如图 6所示。 
表 1 日前优化调度模型主要参数 

Table 1 Main parameters of the day-ahead scheduling model 

参数 最大值 最小值 

Pg/kW 300 -300 

Pd/kW 100 0 

Pb/kW 100 -100 

PL1/kW 400 400 

PL2/kW 150 20 

Soc /% 90 20 

 

图 6 春季日日前预测功率 

Fig. 6 Day-ahead forecast power in spring 

图 7 为春季日传统粒子群算法和改进的粒子群

算法迭代收敛情况对比图。其中，蓝线为传统粒子

群算法收敛曲线，红线为改进粒子群算法收敛曲线。

传统粒子群算法计算适应度最优值为 482 元，改进

粒子群算法计算适应度最优值为 402 元，改进算法

收敛精度较高，降低了园区微网的运行成本，经济

性较好。 
从图 7 中可以看出，传统粒子群算法迭代时的
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起始最优值较高，数量级在 6 次方级别，在前期和

后期的收敛速度上都较为均匀，而且在 12 代左右时

才接近全局收敛的最优值；与之相比，分段变异优

化的粒子群算法在前期急速收敛，中期通过交替变

异再次跳出局部最优值，在追求粒子多样性的结果

下使得收敛速度较慢，后期又快速向更优的全局最

优值靠近，在 10 代以内即接近收敛状态，在收敛速

度上表现更加优异。文献[22]基于引入收缩因子和

动态权重改进方法在 40 代左右收敛，文献[23]基于

量子改进引入收缩扩张系数，在 200 代左右收敛，

由文献[22-23]可知分段变异优化的粒子群算法收敛

速度较快。通过收敛曲线和寻优结果可知，改进的

粒子群算法具有更强的收敛性，应用于该园区微网

系统的调度策略中，取得了更优的效果。 

 

图 7 春季日不同算法收敛曲线对比图 

Fig. 7 Algorithm convergence curve comparison in spring 

图 8 是利用改进粒子群算法求解模型时的 24 h

出力分配结果，其中 grid、bat、dg 分别表示电网、

储能、柴油机各自出力变化曲线。 

 

图 8 春季日出力分配结果图 

Fig. 8 Output distribution result chart in spring 

根据图 6 和图 8 分析可知：在 0~5 h 时段内，

风机高发且负荷较小，有能力向电网售电；6~8 h
时段内，负荷较夜间大，而风机出力下降较快，光

伏不足以弥补缺口，需要从电网大量购电；在 9~16 h
时段内，光伏和风机发电开始出现富余，向电网售

电，储能基本处于充电状态，且在午间前后，由于

售电的经济性，柴油发电机提高输出功率；17~21 h
时段内负荷处于高峰期，光伏发电量明显下降，柴

油发电机处于高发状态，储能处于放电状态，并同

时向电网购电弥补功率不足；21 h 后，风机功率提

高，负荷减小，园区微网有能力向电网售电。 
考虑到冬季日光照、温度不足，且光照时间减

少造成光伏出力减少，日前优化调度再以典型冬季

日为对象，进一步验证改进算法的性能。冬季日预

测光伏(PV)、风机(WT)、恒定负荷(PL1)和波动负荷

(PL2)预测功率如图 9 所示。 

 

图 9 冬季日日前预测功率 

Fig. 9 Day-ahead forecast power in winter 

图 10 为冬季日传统粒子群算法和改进的粒子

群算法迭代收敛情况对比图。其中，蓝线为传统粒

子群算法收敛曲线，红线为改进粒子群算法收敛曲

线。传统粒子群算法计算适应度最优值为 2166 元，

改进粒子群算法计算适应度最优值为 1763 元。 

 
图 10 冬季日不同算法收敛曲线对比图 

Fig. 10 Algorithm convergence curve comparison in winter 

从图 10 中可以看出，传统粒子群算法在迭代起

始阶段最优值下降不明显，前期、中期、后期收敛

速度较为均匀，在 32 代左右接近收敛值；与之相比，

分段变异优化的粒子群算法，快速接近收敛值，在

16 代左右即接近收敛状态，说明改进算法应用在冬

季日时收敛速度性能优异。 
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图 11 是利用改进粒子群算法求解模型时的

24 h 出力分配结果。 

 

图 11 冬季日出力分配结果图 

Fig. 11 Output distribution result chart in winter 

根据图 9 和图 11 分析可知：在冬季日，0~6 h 时

段，负荷较小，且风速较大，风机出力大，园区微

网系统向电网售电，同时储能系统基本处于充电蓄

能状态；在 7~8 h 时段，风力发电出力迅速减少，

此时光伏出力增加较慢，从大电网购电，与电网交

换功率冲击明显；在 9~13 h 时段，电价处于较高水

平，由于风力发电系统在白天出力较少，且冬季日

光伏也出力较少，仍需要向电网购电，但随着光伏

发电系统输出功率增大，且柴油发电机也处于高发

状态，购电量处于较低水平；14~15 h 时段光伏输

出功率达到最高水平，此时出现短暂微网有能力向

电网售电的时段，但售电量较少；在 16~20 h 时段，

与 9~13 h 时段园区微网内各微源出力状态相近，其

中在 18~20 h 时段处于晚高峰，负荷较大，且光伏

出力逐渐趋于 0，储能系统处于放电状态，增加向

负荷的供电量；在 21 h 后，晚间风机出力增大，且

负荷逐渐开始下降，园区微网系统向电网售电。 

3   日内调整调度实时仿真验证 

日内调整调度策略是以日前优化调度计算结果

作为调整目标值，以日内实时测量与日前预测的差

值最小作为目标调整量，从而使日内运行状态尽可

能跟随日前求解结果。各可控微源及可调工业负荷

供需两侧均参与调整，实时更新调整量，修正日前

预测偏差，保证日内运行更加安全可靠。本文不可

控微源以负荷的日内运行数据和日前的典型日数据

为基础，采用插值法模拟更小时间尺度的日内运行

数据。日内调整调度以春季日日前求解结果输入为

可控微源出力，进一步施加调整策略，验证了日内

调整调度策略的可行性。 
3.1 可控工业负荷参与的日内调整策略 

日内运行时，园区内工业装备用电装置 80 台，

每台功率 5 kW，该工业负荷在无调整状态下可视为

400 kW 的恒定负荷。工业设备用电具有一定灵活

性，根据设备的启停安排可动态调节运行功率，但

是它必须满足相关的约束条件，例如设备工作条件、

生产需求以及用电合同等。工业负荷在一定情况下

灵活可控，能够主动参与微网系统调控。因此，控

制工业负荷运行功率逐渐成为智能电网缓解供需矛

盾的重要手段[24]。根据某工业园区设备运行特点，

本文采用热备用的 10 台工业设备作为可控负荷，参

与日内调整调度，工业负荷的调节功率范围为

-50~50 kW。对工业设备启停机的智能排序本文不

作深究，只考虑其用电模型。 

设置日内调整调度目标函数如式(11)所示。 
2 2 2 2

g d b Lmin 0.2 0.8 0.2f P P P P          (11) 

式中： f 为综合最小调整量； gP 、 dP 、 bP 、 LP

分别为电网、柴油发电机、储能、工业负荷的功率

调整量。 

采用带权重因子的二次规划算法，实时求解调

度模型，计算出各控制量的最优调整量。为保证工

业负荷正常运转，且避免设备调整量过大影响设备

正常运行，各调整量须设定阈值，日内功率调整量

约束设置如表 2 所示。 
表 2 日内调整调度模型主要参数 

Table 2 Main parameters of the adjustment scheduling model 

参数 最大值 最小值 

Pg/kW 10 -10 

Pd/kW 20 -20 

Pb/kW 20 -20 

PL/kW 50 -50 

3.2 实时仿真平台 

为了验证日内调整策略的可行性，建立了实时

仿真模型，如图 12 所示。 
为了解决模型复杂、仿真用时多的问题，采用

OPAL-RT 公司的实时仿真机 OP4510，以实时化软

件 RT-LAB 与 Simulink 链接，将仿真模型装载到实

时仿真机 CPU 中运行，实现实时仿真。该实时仿真

平台能多核并行运算，加快模型求解速度，数据处

理能力强，仿真运行时间与现实时间一致性较好[25]。 
3.3 实时仿真结果 

日内实时运行时，在按分钟计算的较小时间尺

度内，风、光、负荷等运行功率必然与日前预测存

在一定的偏差。无日内调整时，各控制量按照日前

结果投入运行，实时运行时偏差量将全部由电网交

换功率承担，与日前经济结果偏差较大，甚至可能
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发生越限行为。当不加入日内调整策略时，园区微 网与大电网交换功率仿真结果如图 13 所示。 

 
图 12 实时仿真模型 

Fig. 12 Real-time simulation model 

 
图 13 无调整时微网与电网交换功率仿真结果 

Fig. 13 Simulation results micro grid and power grid 

exchange power without adjustment 

图 13 中， grid0P 与 gridP 分别表示园区微网与大电

网交换功率的日前计算结果与实时运行结果。从图

13 中可以看出，实时运行结果与日前计算结果偏差

较大，实时运行功率甚至接近边界条件，对电网来

说难以预测，会产生一定不利影响。 
当加入日内调整策略时，可控微源和可控工业

负荷共同调整，各控制量实时调整，交换功率仿真

结果如图 14 所示。 
对比图 13 和图 14 可以得出：有日内调整时，

由源网荷储共同参与调整，大幅降低了与大电网交

换功率在日内实时运行时和日前预测时的偏差。在

20 h 时偏差最大，由于风光以及负荷预测偏差均较

大，在没有日内调整策略的情况下，与电网侧交换

功率在日内实时运行时与日前预测结果偏差高达约

100 kW，加入日内调整后偏差仅约为 30 kW，跟随

日前预测效果明显，极大地改善了电网运行环境，

使园区微网系统相对于电网的可预测性更高。 

 

图 14 有调整时微网与电网交换功率结果 

Fig. 14 Simulation results micro grid and power grid 

exchange power with adjustment 

各控制量的实时调整功率如图 15 所示。从图

15 可以看出，各控制量处于安全限值范围内，没有

发生越限行为。图 16 为储能系统在日内调整调度过

程中工作状态监测结果。从图 16 可以看出，园区微

网系统运行过程中储能系数的荷电量始终处于

20%~90%，状态安全可靠。 
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图 15 各控制量调整功率 

Fig. 15 Adjustment power of control variables 

 
图 16 日内储能系统工作状态 

Fig. 16 Working status of energy storage system within the day 

4   结论 

本文以工业园区微网为背景研究了园区微网调

度，提出了一种日前优化和日内调整相结合的优化

调度策略。在日前优化调度中，针对粒子群算法的

固有缺陷，提出了一种基于分段变异优化的改进粒

子群方法，采用柯西变异和高斯变异，提高了算法

的收敛速度和精度。在日内调整中，建立最小化调

整量为目标函数的调度模型，给各微源和可控负荷

的调整量赋予权重，通过二次规划算法求解，使其

尽可能跟随日前优化调度结果，保证工业园区微网

系统供电的经济性和可靠性。 

日内调整调度仿真时，充分利用实时仿真技术，

在仿真软件 RT-LAB 和实时仿真机 OP4510 上完成

模型解算，将仿真模型实时化，加快求解速度，为

微网系统调度或相关实验的实时仿真、快速控制原

型或硬件在环仿真提供借鉴。 
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