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0 引言

在“双碳”目标与高比例可再生能源接入背景

下，园区微电网已成为促进分布式新能源消纳的重

要载体［1］。然而，风光功率波动［2］及可调节负荷响

应不确定性使其运行面临经济性、低碳性与可实施

性的多重约束［3］。实际运行中，可调节负荷从接收

指令到执行调节通常存在时间滞后，导致计划响应

与实际响应产生偏差，进而影响功率平衡、储能调

度和园区间能量互济。因此，围绕考虑可调节负荷

实际响应特征的多园区微电网优化运行开展研究，

具有较强的理论意义与工程价值。

针对单微网场景，现有研究已围绕需求响应、

不确定性建模及低碳运行开展了较为深入的探

索。文献［4］考虑可再生能源不确定性、碳交易和
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摘要：针对多园区微电网协同运行中可调节负荷实际响应存在时间滞后和园区间差异导致低碳经济成本较高的问题，提出了一

种计及可调节负荷时空异步响应的低碳经济运行方法。首先，构建含风电、光伏、储能、燃气轮机及可调节负荷的多园区微电网

群协同运行模型；其次，将可调节负荷划分为时移、可转移和可削减负荷，并采用随机变量表征其实际响应时滞特性；在此基础

上，结合园区间功率交互、电网购售电和碳交易机制，建立多园区微电网群低碳经济优化模型；最后，基于3个园区的算例进行

仿真分析。算例结果表明，所提方法能够有效提升新能源消纳水平与园区间能量互济能力，降低系统购电成本、储能运行成本

和燃气轮机运行成本。与未考虑可调节负荷时空异步响应的方案相比，系统综合运行成本降低8.24%，碳排放进一步减少。

关键词：多园区微电网；协同运行；可调节负荷；时空异步响应；碳交易
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spatiotemporal asynchronous response of flexible loads
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Abstract：To address the high operating costs caused by response delays of flexible loads and differences among parks during the coordinat⁃
ed operation of multi-park microgrids, a low-carbon economic operation method considering the spatiotemporally asynchronous responses of
flexible loads is proposed. Firstly, a coordinated operation model of a multi-park microgrid cluster is constructed, in which wind power, pho⁃
tovoltaic generation, energy storage, gas turbines, and flexible loads are incorporated. Secondly, flexible loads are classified into shiftable,
transferable, and curtailable loads, and their actual response delays are characterized using stochastic variables. On this basis, a low-carbon
economic optimization model is established by incorporating inter-park power exchange, electricity purchase and sale with the main grid,
and carbon trading. Finally, the proposed method is evaluated through a case study involving three parks. It is demonstrated that renewable
energy accommodation and inter-park energy sharing can be effectively improved, while electricity purchase costs, energy storage operating
costs, and gas turbine operating costs can be reduced. Compared with the scheme in which the spatiotemporally asynchronous responses of
flexible loads are not considered, the total operating cost is reduced by 8.24%, and carbon emissions are further decreased.
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需求响应，构建了并网微电网多阶段能量调度框

架，大幅提升了微电网运行经济性；文献［5］将混合

氢-电池储能与弹性负荷转移纳入微电网综合能量

管理模型；文献［6］针对孤岛微电网中氢储能和柔

性负荷的鲁棒调度进行了分析。总体来看，这类研

究多聚焦于单微网内部源荷储协同及本地需求响应

优化，虽然能够较好挖掘单体系统的调节潜力，但通

常未进一步考虑多个微网之间的能量互济与协同优

化机制，因而难以充分利用跨园区时空互补特性。

随着园区间联络和区域综合能源协同需求增

强，多微网协同调度逐渐成为研究热点。文献［7］
提出了多微网最优潮流功率调度及协同优化控制

策略，为多微网集群运行提供了结构化求解思路；

文献［8］面向含可再生能源和电动汽车的多微网系

统，提出了考虑价格弹性需求响应的双层能量管理

方法，提升了多微网运行经济性；文献［9］针对主动

配电网中微网群与共享储能协同运行问题，建立了

基于主从博弈的优化调度策略，实现了微网群、共

享储能和配电网之间的协调互动；文献［10］提出了

两阶段分层能量管理策略，通过协调需求响应、储

能和微网间功率互济，降低了并网多微网系统运行

成本。上述研究显著拓展了多微网在共享交易、公

平分配、低碳协同和隐私保护求解方面的研究边

界，但大多默认可调节负荷能够按计划即时执行调

度指令，或仅采用理想化需求响应时间窗描述负荷

调节过程，尚未充分刻画用户侧可调节负荷在实际

响应中的时空异步特性及其对园区互济调度结果

的影响。

鉴于此，本文面向多园区微电网协同运行场景，

构建了计及可调节负荷响应滞后情况下，园区间功率

交互和电碳交易的微电网群低碳经济运行模型，将

可调节负荷分为时移、可转移和可削减负荷，并采用

随机变量描述其响应滞后情形。通过对比分析考虑

与不考虑负荷时空异步特性的优化结果，揭示异步因

素对功率平衡、园区互济、运行成本及碳排放的影响。

1 园区微电网群运行模型

图 1为园区微电网群框架。各园区由光伏组

件、风力发电机组、储能系统及燃气轮机等设备构

成分布式发电单元。控制中心根据园区负荷、风电

功率和光伏功率，向可调节负荷下达调节指令。考

虑到可调节负荷在实际响应过程中具有明显的时

空异步特性，即响应在时间上存在一定滞后、在空

间上存在园区间差异，同时各园区负荷及风光功率

具有差异性，控制中心通过协同优化与外部电网的

购售电功率、燃气轮机功率和储能系统充放电功

率，以保障园区内负荷需求得到满足。同时，园区

内富余电能还可输送至其他园区，以实现园区之间

能量互济。
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图1 园区微电网群框架

Fig. 1 Framework of the park microgrid cluster

1.1 成本函数

园区日综合收益包括外电网购电成本、储能系

统运行成本、燃气轮机发电成本、可调节负荷补偿

成本以及碳交易成本，如式（1）—式（4）所示

min∑
i = 1

I ∑
t = 1

T

( )F G
i, t + F

ES
i, t + F

GT
i, t + F

DR
i, t +F C （1）

F G
i, t = λ

buy
i, t P

buy
i, t - λsell

i, t P
sell
i, t （2）

F ES
i, t = λ

ES
i ( )P ch

i, t η
ch +P dis

i, t /η
dis （3）

F GT
i, t = aGT

i PGT
i, t

2
+ bGT

i PGT
i, t + c

GT
i （4）

式中：F G
i, t 、F ES

i, t 、F GT
i, t 、F C

i, t 和 F DR
i, t 分别为 t 时刻园区 i

的外电网购电成本、储能系统运行成本、燃气轮机

发电成本、碳排放交易成本和可调节负荷补偿成

本；P
buy
i, t 和 P sell

i, t 分别为 t 时刻园区 i向外电网的购售

电功率；λ
buy
i, t 和 λsell

i, t 分别为 t 时刻园区 i 的外电网购

售电价；λES
i 为园区 i 中储能系统的单位运行成本；

P ch
i, t 和 P dis

i, t 分别为 t 时刻园区 i 中储能系统的充放电

功率；ηch 和 ηdis 分别为储能系统充放电效率；PGT
i, t 为

园区 i 中燃气轮机在 t 时刻的输出功率，aGT
i 、bGT

i 和

cGT
i 分别为燃气轮机发电成本的各项系数。

本系统的碳排放核算、碳配额分配、绿证折算

及碳交易模型如式（5）—式（10）所示，其中，式（5）
为实际碳排放量计算模型，式（6）为免费碳配额分

配模型，式（7）—式（8）为绿证数量及其碳配额折算

模型，式（9）为碳配额平衡关系，式（10）为整个调度

周期内系统碳交易成本。

E
p
=∑

i

I ∑
t

T

( )γb
t P
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i, t + γGTPGT

i, t （5）
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E
q
= γ

q∑
i

I ∑
t

T

( )P
buy
i, t + PGT

i, t （6）
N G = εG∑

i

I ∑
t

T

( )P PV
i, t + P

WT
i, t （7）

EG = ηG2CN G （8）
E

p
-E

q
-EG =E

buy
-Esell （9）

F C =λbuy
E

buy
-λsellEsell （10）

式中：E
p 为系统实际碳排放总量；γ

buy
t 为 t时刻购电

功率产生的碳排放量；γGT 为燃气轮机单位功率产

生的碳排放量；E
q 为系统碳排放配额；γ

q 为单位功

率分配的碳排放量；N G 为系统获得的绿证数量；εG

为可再生能源发电量与绿证数量之间的转换系数；

P PV
i, t 为园区 i 中 t 时刻的光伏功率；PWT

i, t 为园区 i 中 t

时刻的风电机组功率；EG 为绿证折算后的等效碳配

额；ηG2C 为绿证向碳配额折算系数；E
buy 和 Esell 分别

为碳配额购买量和出售量；λ
buy 和 λsell 分别为碳配

额购买价格和出售价格。

1.2 约束条件

1.2.1 功率平衡约束

为确保各园区系统在各调度时段内实现能量

供需平衡，本文设置如下功率平衡约束

P
buy
i, t - P sell

i, t + P
PV
i, t + P

WT
i, t + PGT

i, t + P
dis
i, t - P

ch
i, t -

∑
i≠ j

Pi→ j, t = P
load
i, t

（11）

式中：P load
i, t 为园区 i中 t 时刻总负荷需求；Pi→ j, t 为园

区 i流入园区 j 的交互功率。

1.2.2 燃气轮机、新能源出力与储能系统运行约束

燃气轮机、新能源出力和储能系统运行模型均

已在相关研究中得到广泛应用，具体建模细节见文

献［11-12］。

2 可调节负荷时空异步响应模型

2.1 园区负荷特性分析

依据各园区内负荷的需求响应特性，将负荷分

为不可调节的常规负荷、时移负荷（洗衣机、洗碗机

等）、可转移负荷（电动汽车等充电设备）以及可削

减负荷（空调等）4类。相关约束如下

P load
i, t = P

gen
i, t + P

sh
i, t +P tr

i, t +P re
i, t （12）

式中：P
gen
i, t 为 t时刻的常规负荷；P sh

i, t 、P tr
i, t 和 P re

i, t 分别

为园区 i中 t时刻的时移负荷、可转移负荷和可削减

负荷。

2.2 异步响应特性约束

在用户参与需求响应的实际场景中，用户侧可

调节负荷接收调度指令后，受信息确认、设备启动

及用户行为等因素影响，实际响应通常存在时滞。

假设调度指令在 t 时刻下达，实际响应相对指令滞

后 τk（k = 1,2,⋯,K），则各类可调节负荷实际响应启

动约束可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

vsh
i, t = b

sh,k
i,t + τk

v tr
i, t = b

tr,k
i,t + τk

vre
i, t = b

re,k
i,t + τk

k = 1,2,⋯,K （13）

式中：所有变量均为布尔变量，其中 vsh
i, t 、v tr

i, t 和 vre
i, t 分

别为时移负荷、可转移负荷和可削减负荷接收到指

令的标志；bsh,k
i,t + τk

、b tr,k
i,t + τk

和 bre,k
i,t + τk

分别为时移负荷、可

转移负荷和可削减负荷时滞 τk 后开始执行平移、转

移和削减的标志。

本文中可调节负荷响应的空间差异主要由不

同园区的源荷特性差异体现，该差异通过不同园区

下的负荷功率、新能源出力和功率平衡约束进入模

型，而响应时滞则通过随机变量刻画其时间异步特

性。在离散时间调度模型中，将响应滞后视为服从某

一离散概率分布的随机变量，其数学表达见式

（14）—式（15）。其中，式（14）表示不同时滞出现的概

率，式（15）则用于保证该概率分布满足归一化约束。

P*
i (τ = τk)=φ*

i,k k = 1,2,⋯,K （14）
∑
k = 1

K

φ*
i,k = 1 φ*

k ≥0 （15）
式中：变量上标 * 为 sh 、tr 或 re ，分别指代时移负

荷、可转移负荷或可削减负荷（下同）；τk 为第 k 类

典型时滞；φ*
i,k 为对应负荷在该时滞水平下实际执

行调控指令的占比。

2.3 可调节负荷运行约束

（1）时移负荷

时移负荷运行时需保持原有用电功率曲线不

变，仅改变负荷执行时间，从而实现负荷在时间维

度上的整体转移。本文设定调度周期内负荷的可

平移时间区间为 [tsh- , tsh+ ] ，平移后持续运行时长为

T sh ，相关运行约束如式（16）—式（19）。其中，式（16）
为时移负荷的实际运行功率；式（17）为不同时滞时

长下时移负荷的实际运行功率限制；式（18）规定了

负荷启动后需持续运行直至完成平移；式（19）确保

时移负荷在整个调度周期内仅能启动一次。

P sh
i, t =∑

k = 1

K

P sh,k
i,t k = 1,2,⋯,K （16）

P sh,k
i,t = ush,k

i,t P
sh0
ra φ

sh
i,k （17）

∑
m= t + τk

t + τk + T
sh - 1

ush,k
i,m ≥ bsh,k

i,t + τk
T sh k = 1,2,⋯,K （18）

∑
t = tsh-

tsh+ - T sh + 1
vsh
i, t = 1 （19）
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式中：ush,k
i,t 为布尔变量，作为时移负荷平移的标志；

P sh
i, t 为 t 时刻园区 i 中时移负荷优化后的功率；P sh,k

i,t

为园区 i中第 k类时滞的时移负荷在 t时刻的功率；

P sh0
i, t 为 t时刻园区 i中时移负荷优化前的功率。

（2）可转移负荷

可转移负荷具备较高的调节灵活性，其用电需

求可在调度周期内不同时间段之间重新分配，并在

满足用户总用电需求不变的约束条件下调整负荷

功率分布，设定可转移负荷的运行区间为 [t tr- , t tr+] 。
为刻画其响应行为并避免设备因频繁启停而造成损

耗，对其约束如式（20）—式（24）所示。其中，式（20）
保证了在整个调度周期内，可转移负荷的总用电量

保持恒定；式（21）为可转移负荷实际运行功率；

式（22）为功率上下限约束；式（23）限定了可转移负

荷在启动后需满足的最小连续运行时间；式（24）为

时滞为 t 的可转移负荷实际参与响应的启动时刻

约束。

∑
t = ttr-

ttr+
P tr

i, t =∑
t = ttr-

ttr+
P tr0

i, t （20）

P tr
i, t =∑

k = 1

K

φ tr
i,kP

tr,k
i,t （21）

u tr,k
i,t P

tr
min ≤P tr,k

i,t ≤ u tr,k
i,t P

tr
max （22）

∑
m= t + τk

t + τk + T
tr
min - 1

u tr,k
i,m ≥ b tr,k

i,t + τk
T tr

min （23）

∑
t = tsh-

tsh+ - T tr
min + 1

v tr
i, t = 1 （24）

式中：u tr,k
i,t 为布尔变量，作为可转移负荷转移的标

志；P tr
i, t 为 t 时刻园区 i 中可转移负荷优化后的功

率；P tr,k
i,t 为第 k 类时滞的可转移负荷在 t 时刻调整

的功率；P tr
max 和 P tr

min 分别为可转移负荷在 t 时刻功

率上、下限；T tr
min 为可转移负荷最短持续时间。

（3）可削减负荷

可削减负荷是指用户通过降低设备运行功率、

减少部分非关键用电需求，实现负荷水平的直接削

减。设定调度周期内负荷的可削减时间区间为

[tre- , tre+ ]，其运行约束如式（25）—式（29）。其中，式（25）
为可削减负荷的实际运行功率；式（26）为不同时滞

下可削减负荷的功率运行约束；式（27）规定了可削

减负荷在削减过程中需满足的最小持续削减时间；

式（28）为负荷的最大可削减比例约束；式（29）为

时滞为 τk 的可削减负荷实际参与响应的启动时刻

约束。

P re
i, t =∑

k = 1

K

P re,k
i,t （25）

P re,k
i,t =(1 - εi,t)P re0

i, t φ
re
i,k （26）

bre,k
i,t + τk

T re
min ≤ ∑

m= t + τk

t + τk + T
re
min - 1

ure,k
i,m ≤ bre,k

i,t + τk
T re

max （27）
0≤ εi,t ≤ ure,k

i,t εmax （28）
∑
t = tsh-

tre+ - T re
min + 1

vre
i, t = 1 （29）

式中：ure,k
i,t 为布尔变量，作为可削减负荷削减的标志；

T re
max 和 T re

min 分别为可削减负荷持续时间上、下限；P re
i, t

为削减后的负荷功率；P re0
i, t 为削减前的负荷功率；εt

为 t时刻的负荷削减率；εmax 为负荷最大削减率。

2.4 补偿成本分析

各类可调节负荷补偿成本如式（30）—式（33）
所示。其中，式（30）为总可调节负荷成本；式（31）
为时移负荷补偿成本；式（32）为可转移负荷补偿成

本；式（33）为可削减负荷补偿成本。

F DR
i, t = F

sh
i, t + F

tr
i, t + F

re
i, t （30）

F sh
i, t = λ

shP sh
i, t （31）

F tr
i, t = λ

trP tr
i, t （32）

F re
i, t =∑

k = 1

K

λreεk
i,tP

re0
i, t （33）

式中：F DR
i 为可调节负荷补偿成本；F sh

i 、F tr
i 和 F re

i 分

别为时移负荷、转移负荷和可削减负荷的补偿总成

本；λsh 、λ tr 和 λre 分别为其对应单位功率的补贴系数。

3 算例分析

3.1 算例基本数据

为验证所提调度策略的优越性，本文构建了 3
个位于同一配电区域内的园区级综合能源系统算

例。各园区均配置风力发电机组、光伏发电单元、

燃气轮机及储能装置，且园区间地理距离和电气距

离较短，故忽略联络线网络损耗。受局部遮挡、地

势起伏、受光条件及负荷结构等微环境因素影响，

不同园区的风光出力和负荷需求存在差异，各园区

在 24 h内的负荷、风光出力曲线如图 2所示［13］。可

调节负荷的参数设置如表1。储能系统的额定充放电

功率为240 kW，储能容量为480 kWh，初始荷电状态设

为0.6，充放电效率为0.95，同时考虑单位电量0.5元/kWh
的寿命衰减成本。燃气轮机的额定输出功率设定

为 500 kW，耗量参数 a = 0.001 802 5 元/（kWh）2，

b = 0.525 75元/kWh，c = 2.9 元［14］。调度周期为24 h，
时间分辨率为 15 min。3类柔性负荷均采用相同的

有界离散时滞分布，即 K= 4 ，时滞为1—4个调度步

长，对应 15～60 min，概率分别为 0.16、0.34、0.36和

4
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0.14。3类负荷之间的差异主要通过响应时间窗、持

续运行时间、功率约束、能量守恒约束及可削减比

例等运行约束体现。 γGT 取值为0.728［15］；γb
t 取值为

江苏省某市的全天碳排放因子数据。对于模型中

的非线性项，本文采用等效线性化方法进行处理，

利用Matlab平台，调用 Yalmip建模工具箱并结合

Gurobi求解器对所建立的优化调度模型进行计算

求解。
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图2 负荷、风光出力曲线

Fig. 2 Load, photovoltaic and wind output curves

表1 可调节负荷参数

Table 1 Parameters of flexible loads

类型

时移负荷1
时移负荷2
可转移负荷

可削减负荷

T sh /h
2
3
1
2

tsh- — tsh+

05:00—21:00
07:00—23:00
04:00—22:00
05:00—22:00

c tr /（元·（kWh）-1）

0.10
0.10
0.15
0.20

3.2 仿真结果分析

为验证本文所提策略的有效性与可行性，设置

两种对比方案进行分析。

方案1：采用本文所提策略。

方案 2：在制定调度策略时不考虑可调节负荷

响应的时空异步特性，同样用于模拟微电网的实际

运行过程。

图 3给出了方案 1下各园区的功率平衡结果。

新能源出力较高时，储能通过充电吸收富余电量；

新能源出力下降后，储能放电、燃气轮机出力及

外部电网购电共同满足负荷需求。各园区在满足

自身功率平衡的同时，通过园区间功率交换实现

能量互济。
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图3 方案1下各园区功率平衡

Fig. 3 Power balance of each park under scheme 1

图 4展示了方案 1下各园区之间的功率交互情

况。由图4可知，园区1注入园区2的功率在大部分时

段为正值，且幅值相对较大，表明园区1持续向园区2
输送电能；园区1注入园区3的功率整体呈现双向波

动特征，其数值在零值附近上下变化；然而，园区2与
园区3之间的功率交互接近于零，表明两者之间的直

接电能交换较少。结果表明，园区1具有较为充足的

新能源功率并且具有实现区域电能输出的能力。
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图4 方案1各园区交换功率

Fig. 4 Power exchange among parks under scheme 1

图5给出了两种调度方案的实际碳排放量变化

情况。由图 5可知，相较于方案 2，方案 1在多数时

段的碳排放量处于较低水平，尤其在白天新能源出

力较为充足的时段，方案 1通过优化调度策略提高

了新能源消纳比例，并减少了燃气轮机等化石能源

机组的出力需求，从而有效降低了系统碳排放。并

且，方案1在部分时段实现了接近零排放运行，表明

其能够充分利用可再生能源并通过储能及可调节

负荷协同调节减少高碳电源的参与程度。总体而

言，方案1在保证系统安全稳定运行的前提下，实现

龙禹等：计及可调节负荷时空异步响应的园区微电网群低碳经济运行 5
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了更优的低碳运行效果，体现出在碳排放控制方面

的明显优势。
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图5 各方案实际碳排放量

Fig. 5 Actual carbon emissions of each scheme

方案 2各园区的能量供需优化结果如图 6所

示。由图 6可知，与方案 1相比，方案 2整体能量协

同程度相对较低。对燃气轮机及外部电网购电的

依赖程度较高，新能源消纳及园区间能量互济能力

较弱。同时，方案2中储能调用程度相对较高，而方

案 1通过考虑可调节负荷响应的时空异步特性，能

够利用负荷侧调节分担部分功率平衡压力，降低储

能充放电需求。相比之下，方案 1能够更准确刻画

可调节负荷的实际响应过程，提升源荷储协同运行

水平和园区间互济能力，从而有效增强新能源消纳

能力与系统运行平稳性。
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图6 方案2下各园区功率平衡

Fig. 6 Power balance of each park under scheme 2

图 7展示了方案 2下各园区之间的功率交互情

况。与图 4对比可知，各个园区之间的注入功率波

动趋势与方案1几乎一致。然而，与方案1相比，方

案 2下园区间功率交换波动更为明显，表明忽略可

调节负荷时空异步特性会削弱系统调节能力，难以

充分发挥多园区协同优化优势。
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图7 方案2各园区交换功率

Fig. 7 Power exchange among parks under scheme 2

3.3 经济性分析

表2给出了两种方案下系统运行成本的对比结

果。由表 2可知，方案 1在购电成本、储能运行成

本、燃气轮机运行成本及碳排放成本方面均低于方

案 2。其中，方案 1的购电成本为 5 034.06元，相比

方案 2的 5 334.28元减少 300.22元，降幅为 5.63%；

储能运行成本由方案 2的 290.21元降低至方案 1的
34.11元，减少 256.10元，降幅达到 88.25%；燃气轮

机运行成本由 397.76 元降低至 153.26 元，减少

244.50元，降幅为61.47%。综合来看，方案1的系统

总成本为 9 831.07元，相比方案 2的 10 707.33元减

少876.26元，经济性提升8.24%，表明本文所提策略

能够有效降低系统综合运行成本，验证了其在提升

园区微电网群运行经济性方面的有效性。

表2 各方案成本对比

Table 2 Costs comparison of each scheme

元

方
案

1
2

购电
成本

5 034.06
5 334.28

储能
成本

34.11
290.21

燃气轮
机成本

153.26
397.76

负荷补
偿成本

2 874.04
2 874.04

碳排放
成本

1 726.60
1 808.05

总成本

9 822.07
10 704.34

3.4 可调节负荷响应结果分析

为进一步分析可调节负荷响应时空特性对调

度结果的影响，本文在原始参数基础上设置不同的

可调节负荷占比情景，分别将各园区可调节负荷占

比调整为原始参数的 0.50、0.75、1.25和 1.50倍，并

对方案 1和方案 2进行对比仿真，结果如表 3所示。

由表 3可知，在不同可调节负荷占比情景下，方案 1
的系统运行成本均低于方案 2，且随着可调节负荷

占比提高，两种方案的成本差值整体增大，经济性

提升幅度由 4.111%提高至 12.069%。结果表明，考

虑可调节负荷响应时间滞后和园区间源荷差异，能

够更充分发挥负荷侧调节潜力，促进源储调节与园

区互济协同优化，从而进一步降低系统运行成本。

6
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表3 不同可调节负荷占比情景下对比分析

Table 3 Comparative analysis under different flexible

load proportion scenarios

比例

0.50
0.75
本文
参数

1.25
1.50

方案
方案1
方案2
方案1
方案2
方案1
方案2
方案1
方案2
方案1
方案2

成本/元
10 676.81
11 134.59
10 172.03
10 844.23
9 831.07
10 707.33
9 540.80
10 677.05
9 301.37
10 627.27

成本差值/元
457.78
672.20
876.26
1136.24
1145.72

经济性/%
4.111
6.199
8.180
10.642
12.069

4 结束语

本文针对多园区微电网协同运行过程中可调节负

荷实际响应存在时滞性和差异性的问题，构建了计及

可调节负荷时空异步特性与电碳交易机制的低碳经济

优化模型，以降低系统运行成本。主要结论如下：

（1）模型综合考虑多园区微电网中的源、荷、储

资源及园区间能量交互关系，通过引入可调节负荷

时空异步响应特性，提高了模型的现实适用性。

（2）考虑可调节负荷时空异步特性能够有效提

升多园区微电网资源协同优化水平，促进新能源消

纳、优化储能运行及园区间能量互济，实现系统经

济性与低碳性的协同提升。

（3）忽略可调节负荷实际响应时滞会导致需求

响应潜力估计偏差，降低优化结果的准确性和可实

施性，说明考虑负荷时空异步特性对多园区微电网

优化运行具有重要意义。D
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