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基于模拟退火蜻蜓算法的微电网群优化调度研究
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摘要：微电网群作为分布式可再生能源的重要承载形式，其高效优化调度是提升区域供电经济性与可靠性的关键。针对调度模

型具有高维、非凸和多约束等特性，以及传统优化算法易陷入局部最优的不足，提出一种基于改进模拟退火蜻蜓算法的微电网

群协同优化调度方法。首先，构建以运行成本和环境成本综合最小化为目标的调度优化模型；然后，采用Logistic混沌映射增强

初始种群多样性，引入非线性自适应惯性权重以协调全局搜索与邻域搜索能力，并嵌入模拟退火机制，结合其概率突跳特性提

升摆脱局部极值的能力；最后，相较于其他对比算法，所提（simulated annealing dragonfly algoritm，SADA）算法总成本分别降低了

7.33%、5.09%和4.24%,有效验证了所提方法在复杂能源调度场景中的有效性与优越性。
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Research on optimization scheduling of microgrid cluster based on simulated

annealing dragonfly algorithm

MA Jinjie1, YIN Ming1, JIAO Xize2, XU Shu1, ZHANG Hangtong1

（1. Nanjing Power Supply Company, State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210012, China；2. State
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Abstract：As a crucial platform for integrating distributed renewable energy, the efficient and optimal scheduling of microgrid clusters is
key to enhancing the economic efficiency and reliability of regional power supply. Addressing the high-dimensional, non-convex, and multi-
constraint nature of the scheduling model, alongside the tendency of traditional optimization algorithms to trap in local optima, a collabora⁃
tive optimization scheduling method for microgrid clusters based on an improved simulated annealing dragonfly algorithm（SADA）is pro⁃
posed. First, a scheduling optimization model is established with the objective of minimizing the combined operational and environmental
costs. Then, the logistic chaos mapping is employed to enhance initial population diversity, the nonlinear adaptive inertia weights are intro⁃
duced to balance global and local search capabilities, and a simulated annealing mechanism is embedded to improve the ability to escape lo⁃
cal optima by leveraging its probabilistic jump property. Finally, compared with other benchmark algorithms, the proposed SADA achieves
reductions in total cost by 7.33%, 5.09%, and 4.24%, respectively, effectively validating its effectiveness and superiority in complex energy
scheduling scenarios.
Key words：microgrid cluster；simulated annealing；dragonfly algorithm；optimized scheduling

0 引言

新能源高比例接入将加剧电力系统运行的不

确定性，削弱了传统集中式调度模式在经济性与安

全性方面的保障能力。微电网作为分布式能源的

聚合与消纳单元，能够通过就地平衡和灵活调度提

高能源利用效率与供电可靠性［1］。

微电网作为局部能量管理的重要单元，其优化

调度研究已在经济性、低碳性和算法性能方面取得

了诸多进展。文献［2］针对光储型微电网提出改进

灰狼优化算法，有效降低了系统运行成本。文献

［3］则提出改进哈里斯鹰优化算法，结合多精英群

体协同机制提升全局搜索能力与收敛精度，在综合

成本优化中表现出显著优势。然而，单体微电网受

制于容量规模和资源禀赋，在应对可再生能源功率

波动及负荷不确定性方面仍存在局限。相比之下，

多个微电网互联形成的微电网群能够通过能量共

享与互济实现跨区域的资源优化配置。

微电网群的协同优化调度研究仍处于发展阶

段，现有成果主要体现在建模机制与算法求解两个

方面。在建模机制方面，文献［4］结合分时电价机

制，采用分布式一致性与双层优化等方法协调多主

体互动，验证了微电网群在经济性与灵活性上的潜
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力。文献［5］聚焦于新能源不确定性与资源共享，

通过引入共享储能、博弈机制及典型场景生成方法

刻画随机波动。文献［6］将电-碳耦合纳入调度框

架，在碳交易与分布式优化的双重约束下提升低碳

性。在算法求解方面，现有研究多集中于对元启发

式算法进行改进。文献［7］在二阶粒子群算法中引

入非线性速度更新与动态权重调节，以增强种群多

样性并提高收敛稳定性。文献［8］则融合反向学

习、精英策略等多元化搜索行为建模，从而强化全

局搜索与邻域开发的自适应协调性。这些方法有

效改善了收敛效率与解的精度，但核心局限在于搜

索策略依赖固定规则，缺乏动态适应性，导致早熟

收敛以及与解的鲁棒性不足。

针对上述问题，本文以经济性与环保性综合成

本最小化为目标，提出一种基于改进模拟退火蜻蜓

算法（SADA）的微电网群协同优化调度方法。其

中，微电网群结构、关键设备模型、目标函数及约束

条件见附录A。首先，在种群初始化阶段引入Logis⁃
tic混沌映射，以提高初始解在搜索空间中的覆盖

度；其次，在迭代搜索过程中采用非线性自适应惯

性权重，动态平衡全局探索与局部开发，从而有效

协调微电网之间的功率分配与负荷波动关系；同

时，嵌入模拟退火机制，通过概率性接受次优解以

增强算法跳出局部极值的能力，确保能够在高维、

多约束的调度模型中稳定逼近帕累托最优解；最

后，通过与传统优化算法对比，验证了所提方法在

微电网群优化调度中的适用性。

1 模型求解

1.1 传统蜻蜓算法

传统蜻蜓算法（dragonfly algorithm，DA）是一种

基于群体智能的元启发式优化方法，将待优化问题

的解空间视为蜻蜓的飞行空间，5种行为规则共同

决定了蜻蜓个体的位置更新策略，进而通过加权求

和形式驱动种群朝向全局最优解逼近，实现对目标

函数的有效优化。

（1）分离行为：个体为避免与邻近个体发生碰

撞，倾向于保持一定距离。

Si = -∑
j = 1

Nq (X-Xj) （1）
式中：X 为当前第 i个蜻蜓个体的空间位置向量；Xj

为其邻域内第 j 个个体的位置向量；Nq 为邻域内个

体数量。

（2）对齐行为：个体调整自身运动方向与速度，

以与邻域内其他个体保持一致。

Ai =∑
j = 1

Nq

Vj Nq （2）
式中：Vj 为第 j 个相邻个体的速度向量。

（3）聚集行为：个体受到群体中心的吸引，向邻

域内其他个体的平均位置靠拢。

Ci =∑
j = 1

Nq

Xj /Nq -X （3）
（4）觅食行为：个体受到食物源（即当前最优

解）的吸引，朝其方向移动。

Fi = X
+ - X （4）

式中：X+ 为食物源（全局最优解）的位置向量。

（5）避敌行为：个体受到天敌（即当前最差解）

的排斥，远离其所在位置。

Ei = X
- + X （5）

式中：X- 为天敌（全局最差解）的位置向量。

上述5种基本行为规则通过加权组合形成个体

的步进向量，并结合惯性项共同决定其位置更新策

略，其数学模型可表述为

ΔX(tq + 1)=(sSi + aAi + cCi + fFi + eEi)+ψΔX(tq) （6）
X(tq + 1)=X(tq)+ΔX(tq + 1) （7）

式中：s,a,c,f,e 分别为5种行为权重系数；ψ 为惯性

权重；tq 为当前迭代次数。

1.2 改进的模拟退火蜻蜓优化算法

为克服DA算法处理复杂优化问题时易出现早

熟收敛现象，故通过针对性的改进策略对其进行系

统性增强。

（1）蜻蜓种群初始化

本文对算法的系统性增强首先体现在初始种

群的生成策略上。其核心原理是利用混沌系统的

内在随机性和对初始条件的敏感性，来获得覆盖更

广、分布更均匀的初始解。具体而言，采用Logistic
混沌映射代替常规的随机函数，该映射的数学表达

式为

Xn+ 1 = μXn(1 -Xn) （8）
式中：n 为迭代次数索引；Xn 为第 n 次迭代时系统

的状态变量；X0 ∈(0,1)为蜻蜓种群初始值，需避开不

动点；μ 为分支参数；当 μ ∈(3.569 9,4]时，系统处于

混沌状态，生成的序列具有对初始条件的敏感依赖

性和类随机性。本文取 μ = 4 ，用于生成分布广泛

的初始种群。

（2）动态权重参数调整

在位置更新公式中的惯性权重设计上，DA算法

采用线性递减策略，难以有效适应复杂优化问题的

非线性搜索过程。为克服这一问题，本文提出了一
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种非线性动态权重策略［9］，以优化探索与开发阶段

的自适应平衡，具体更新公式如下

ψ=ψmin + ||ψmax -ψmin exp(- ltq
tq,max

) （9）
式中：ψmax 和 ψmin 分别为惯性权重边界上下限值；l

为衰减调节常数，控制惯性权重衰减速率；tq,max 为

预设最大迭代次数。

（3）模拟退火机制引入

为进一步增强算法在复杂解空间中的鲁棒性，

本文在解更新准则中引入了模拟退火机制。其核

心在于通过Metropolis准则以一定概率接受次优解，

从而有效避免陷入局部最优。该机制与蜻蜓算法

的融合体现在解更新后的质量评估阶段：每一次迭

代生成新解后，并不直接替换当前解，而是依据由

温度控制的概率准则进行判断。接受概率数学表

达式如下

P=
ì
í
î

ï

ï

1 ΔE< 0
exp(- ΔE

Tem(tq) ) ΔE≥0 （10）
式中：ΔE 为新解与当前解的适应度差值。当

ΔE< 0 时，新解直接被接受；当 ΔE≥0 时，为新解较

差，接受概率由 P 值确定。

适应度差值 ΔE 和温度参数 Tem 直接影响了

Metropolis准则中的接受概率，本文选用余弦降温策

略作为温度控制机制。该策略通过余弦函数的自

然平滑特性，在迭代前期保持较高温度以促进全局

探索，中期实现平滑过渡，后期缓慢降温以辅助局

部精细搜索。其数学表达式如下

Tem(tq + 1)= Tem(0)cos( πtq
2tq,max

) （11）
式中：Tem(0)为初始温度；Tem 为当前温度。

1.3 算法流程

微电网群协同优化调度问题是一个典型的高

维、非凸、多约束非线性优化问题，本文构建基于

SADA算法的求解框架，SADA具体求解流程如图1。
（1）初始化参数：设置种群规模 Nq = 50 、最大

迭代次数 tq,max = 500 、模拟退火初始温度 T(0)= 1 000
等基本控制参数，旨在算法迭代初期提供足够的概

率突跳能力以接受部分次优解，增强全局探索性；

（2）初始化种群：利用Logistic混沌映射在模型

的可行解空间内生成初始蜻蜓种群，根据目标函数

评估初始种群中个体的适应度值，系统生成初始调

度方案；

（3）更新蜻蜓位置：根据当前迭代状态，利用非

线性自适应公式更新惯性权重 ψ，并计算蜻蜓个体

5种社会行为所产生的步进向量 ΔX ，根据运动更新

公式生成新的候选解（即新的调度方案）；

（4）执行模拟退火操作：计算新解的适应度值，

并依据Metropolis接受准则判断是否接受该解；

（5）更新最优解：比较并更新个体历史最优解

与全局最优解，并采用余弦降温策略更新模拟退火

温度 Tem ；

（6）判断终止条件：若达到最大迭代次数，则终止

搜索，输出的全局最优位置向量即为所求的微电网群

最优调度方案；否则，返回步骤（3）继续迭代优化。
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图1 改进模拟退火蜻蜓算法流程

Fig. 1 Flow of improved simulated annealing dragonfly

algorithm

2 算例分析

2.1 参数配置

为验证本文所提出的SADA算法在微电网群协

同优化调度中的性能，微电网群初始结构采用本文

附录A所述的由3个微电网组成的测试系统进行仿

真验证。各分布式发电单元的关键运行参数如表1
所示，其功率限值、爬坡能力及运维成本均依微电

网差异分别设定；储能系统采用统一参数配置，其

额定容量、充放电特性及荷电状态约束等具体数值

如表2所示。

表1 分布式发电单元参数

Table 1 Parameters of distributed generation units

设备类型
（MG1/MG2/

MG3）
WT
PV
MT

功率上限/
kW

220/300/
300

300/250/
400

160/120/
180

功率下
限/kW
0/0/0
0/0/0
0/0/0

爬坡速率/
（kW·min-1）

20/15/25

运行维护系数/
（元·kWh-1）

0.075/0.095/
0.095

0.056/0.041/
0.082

0.083/0.069/
0.085
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表2 储能参数

Table 2 Parameters of energy storage

参数（MG1/MG2/MG3）
额定容量/kWh

初始储能容量/kWh
最大充放电功率/kW

充放电效率
运行维护系数/（元·kWh-1）
最小/最大电荷容量/kWh

数值
200
100
60
0.9

0.026
20/180

为引导群内能量的优化调度，如表 3所示设定

了系统的分时电价机制，其中售电电价根据峰、平、

谷时段分别设定，配电网与各微电网之间的售电价

格存在明显差异，而配电网购电电价则在全天时段

内统一为 0.4元/kWh，依此电价差异为群内能量互

济提供了经济激励。

表3 分时电价

Table 3 Time of use electricity prices

交易方式

售电/（元·
kWh-1）

购电/（元·
kWh-1）

时段

峰段

平段

谷段

全天

10:00—15:00
18:00—22:00
07:00—10:00
15:00—18:00
00:00—07:00
22:00—24:00
00:00—24:00

配电网

1.05
0.69
0.41
0.40

MG1
0.79
0.45
0.37

MG2
0.68
0.49
0.36

MG3
0.83
0.52
0.42

此外，为量化调度决策的环境影响，将CO2、SO2

和NOx3种主要污染物纳入环境成本计算。各污染

物的治理费用及其在MT发电和从配电网购电过程

中的排放系数如表 4所示。MT的单位发电排放系

数显著低于配电网，该差异从环境成本角度引导调

度策略优先调用微电网内部的燃气发电。

表4 污染排放系数及治理成本

Table 4 Pollution emission factors and control costs

污染物种类

CO2
SO2
NOX

治理费用/
（元·kg-1）

0.21
14.85
62.96

污染物排放系数/（g·kWh-1）
配电网
893.0
1.8
1.6

MT
750.00
0.05
0.30

2.2 资源禀赋特性分析

为有效验证协同优化算法在多主体、复杂交互

网络中的调度性能，需分析微电网群资源禀赋的时

空异质性，如图2至图4所示微电网群差异化源-荷
特性的典型日场景。
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图2 微电网群差异化源-荷负荷

Fig. 2 Load with differentiated source-load characteristics

of microgrid clusters

在负荷侧，3个微电网表现出与典型用电行为

相符的差异化特征：MG1呈现明显的商业型负荷特

性，具有早晚双峰且日内波动剧烈；MG2负荷曲线

相对平缓，午间与夜间负荷较为均衡，符合居民型

负荷特征；MG3全天维持较高负荷水平，曲线波动

较小，体现出工业型负荷的典型属性。三者不仅在

负荷水平上存在梯度差异，其峰值时段亦相互交错。
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图3 微电网群差异化源-荷光伏功率

Fig. 3 Photovoltaic power with differentiated source-load

characteristics of microgrid clusters
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在分布式电源侧，各微电网光伏功率均集中于

午间时段，其中MG3光伏装机容量最大；风电功率

则表现出较强的随机波动特性，且MG2与MG3的风

电装机规模显著高于MG1。此类源-荷在结构与时

序上的差异化分布，为构建“由内至外、优先互济”

的调度模式提供了必要的物理基础。

2.3 仿真结果分析

本节通过典型日场景仿真，以验证 SADA算法

在差异化场景下的调度性能，具体如图 5至图 7所

示MG1、MG2与MG3的优化调度结果。微电网群协

同优化调度过程中，采用如下能量调度策略：当某

微电网出现功率缺额时，系统遵循“先内部储能放

电，再群内互济，最后外网购电”的次序进行功率补

充，以最大限度利用内部资源并降低外购电成本与

环境惩罚；反之，在发电盈余时段，则按照“先储能充

电，再群内售电，最后余电上网”的优先级消纳多余电

能，旨在提升能源自给率并实现群内能量互补优化。
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图5 MG1优化调度结果

Fig. 5 Optimization scheduling results of MG1
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Fig. 6 Optimization scheduling results of MG2
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Fig. 7 Optimization scheduling results of MG3

MG1作为商业型负荷主导的微电网，其调度过

程充分响应了早晚双峰、日内波动剧烈的用能特

征，在运行周期内呈现出高度智能化的分层能量管

理能力。微型燃气轮机基本保持 50~80 kW基荷功

率，为系统提供稳定的功率支撑并避免频繁启停损

耗；光伏发电在 08:00—18:00时段贡献主要电力供

应，其峰值功率达 200 kW，与风力发电形成有效的

时间互补，显著提升了可再生能源消纳水平。储能

系统总体遵循“谷充峰放”策略，并将全天充放电切

换次数控制在10次以内，充分兼顾了电池循环寿命

约束要求。当本地分布式电源及储能调节后仍存

在功率缺额时，MG1进一步通过群内交易获得功率

支援。因此，MG1于 16:00、17:00及 19:00时等关键

时段表现为从MG2购电，体现了系统在分层调度框

架下优先利用群内资源进行功率平衡的能力。整

体运行结果表明，所提调度方案在满足系统功率平

衡约束的同时，有效避免了储能设备同时充放电及

电力套利等不合理运行行为。

MG2的居民型负荷特性决定了其调度过程需应

对相对平缓但仍具时段差异的用能需求，其优化调

度结果展现出典型的能量供需动态平衡特征。在应

对负荷波动过程中，系统表现出良好的自适应调节

能力：当负荷需求处于 350~400 kW低谷区间时，风

光与燃气轮机协同供电形成电力盈余，系统随即启

动储能充电机制并启用对外售电模式，有效缓解了

群内整体的供电压力；而在20:00无光伏功率，系统

迅速响应，通过调用储能放电进行本地补偿，再从配

电网补充电能，以维持实时功率平衡。从能量管理

视角看，该微电网成功实现了“源-荷-储”三要素的

高效协同，借助多时间尺度的功率调节策略，不仅保

障了本地负荷的可靠供电，也为微电网群的整体经
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济运行提供了支撑，从而验证了分布式能源系统在

复杂工况下智能调度的有效性与实用性。

MG3作为工业型负荷节点，其调度策略聚焦于

应对持续高负荷与有限波动的用能特征，其优化调

度结果突出体现了大容量负荷下的多元化电力供

应模式。MG3 承载着 650~680 kW 的峰值负荷需

求，午间MT维持 50~100 kW恒定功率，增强系统抗

扰动能力。而储能主要在午间光伏发电充裕时段

进行充电，并在晚间高负荷时段集中释放，实现了

时间维度上的电力资源优化配置。受制于高负荷

需求压力，MG3表现出显著的"多源协同"特征，当内

部储能放电、可再生能源功率提升后仍无法完全满

足负荷需求时，系统进一步从群内获取电力支援，

并在必要时启动主网购电。其中，MG3于 19:00关

键时段从MG2购电，形成了立体化的电力供应保障

体系。这种负荷导向的调度模式凸显了MG3在微

电网群中承担"负荷中心"的功能定位。

2.4 成本对比分析

为进一步验证本文所提 SADA模型的优越性，

本文选取粒子群优化算法（particle swarm optimiza⁃
tion，PSO）、灰狼优化算法（grey wolf optimizer，GWO）
及DA算法作为对比基准，分别对所述调度模型进

行求解。为保持公平性和一致性，所有对比算法的

初始种群规模统一设定为 50，最大迭代次数设为

500，并开展综合成本对比分析。

如图 8所示，在收敛特性方面，SADA表现出更

快的收敛速度与更高的收敛精度，能够在有限迭代

次数内稳定趋近于全局最优区域，且未出现明显的

早熟收敛现象，表明其在处理高维非凸优化问题

时，具有良好的全局探索与局部开发协同能力。
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图8 各算法收敛曲线比较

Fig. 8 Convergence curves comparison of various

algorithms

如表 5所示的成本对比分析结果可见，本文所

提SADA算法在总成本方面表现最优，相较于PSO、

GWO和DA，分别降低了7.33%、5.09%和4.24%。这

表明该算法能更有效地协调微电网间的功率交互

与设备启停，同时在运行成本与环境成本上实现同

步优化，从而在经济效益与环境效益之间达到更佳

平衡。值得注意的是，虽然 SADA的迭代时间略有

增加，但这与其采用的非线性惯性权重和模拟退火

等增强机制所引入的合理计算工作量相符，这些机

制有效保障了最优解的质量和算法的收敛性能。

表5 成本对比分析结果

Table 5 Analysis results of cost comparison

优化算法
PSO
GWO
DA

SADA

总成本/元
4 335.25
4 232.75
4 195.31
4 017.59

迭代时间/s
118
123
130
135

综上，各微电网在优化调度过程中展现出与其

负荷属性高度契合的运行策略，SADA模型能够精

细地响应不同负荷类型的固有特性，在确保各微电

网自治性的前提下，通过协同优化显著提升微电网

群的整体经济性与运行可靠性，有效验证了本文所

提方法在差异化场景下的适应能力。

3 结束语

本文围绕微电网群协同优化调度问题的复杂

耦合关系与多目标权衡难点，提出了一种基于改进

模拟退火蜻蜓算法的微电网群协同优化调度方

法。得出以下结论：

（1）SADA算法通过融合 Logistic混沌映射、非

线性自适应惯性权重与模拟退火机制，构建了多策

略协同优化框架，有效解决了传统元启发式算法在

探索与开发能力间的平衡难题，显著提升了收敛速

度与精度。

（2）在典型日调度场景中，SADA展现出优异的

综合优化性能，总成本较传统优化算法降低4.24%~
7.33%，运行成本与环境成本同步优化，验证了其在

经济性与环保性目标协同方面的显著优势。

（3）虽然计算复杂度略有增加，但算法在收敛

过程中表现出良好的稳定性与抗早熟收敛特性。D

附录见本刊网络版（http：//dsm.ijournals.cn）。
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附录

1 微电网群协同优化调度模型

1.1 微电网群结构

微电网群（microgrid cluster，MGC）是由多个互

联且可协同运行的微电网所组成的系统［10］。系统

通过能量管理中心实现微电网间的电能交互以及

与配电网之间的购售电交易，其整体结构及能量管

理方式如图1所示。
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图1 微电网群示意

Fig. 1 Schematic of microgrid group

1.2 微电网群主要设备模型

微电网群是涵盖多种分布式能源单元的复杂

系统［11］，精确建模关键设备的运行特性是实现高效

调度的基础，所构建数学模型如下

（1）光伏发电模型

P PV
i (t)=PSTC[1 + δ(Te - Tr)]APVη

PV
i

SPV
i (t)
SSTC

（1）
式中：P PV

i (t) 为第 i 个微电网中光伏阵列在时刻 t 的

输出功率；PSTC 为在标准测试条件下光伏阵列的额

定输出功率；δ 为功率温度系数；Te 为光伏阵列的

实际工作温度；Tr 为标准测试条件下的参考温度；

APV 为光伏板面积；ηPV
i 为光伏转换效率；SPV

i 为实际

光照强度；SSTC 为标准测试条件下的参考光照强度。

（2）风力发电模型

PWT
i (t)= 12 ρAWTC

WT
P ( )vWT

i (t) 3
（2）

式中：PWT
i (t)为第 i 个微电网中风力发电机在 t 时刻

的输出功率；ρ为空气密度；AWT 为风力机风轮扫掠

面积；CWT
P 为风力机功率系数，反应其气动转换效

率；vWT
i 为实际风速。

（3）微型燃气轮机模型

ηMT
i (t)= 0.075 3(PMT

i (t)
65 )3 - 0.309 5(PMT

i (t)
65 )2 +

0.417 4(PMT
i (t)
65 )+ 0.106 8

（3）

式中：PMT
i (t) 为第 i 个微电网中微型燃气轮机在 t 时

刻的输出功率；ηMT
i 为微型燃气轮机对应输出功率

下的发电效率；常数 65为功率基准值，用于功率标

幺化处理。

（4）储能系统模型

σSOC
i (t + 1)=σSOC

i (t)+ PBT
i (t + 1)
EBT

ηBT
i Δt （4）

式中：σSOC
i (t)为第 i个微电网中储能在 t 时刻的荷电

状态；PBT
i 为储能的充/放电功率，充电时取正值，放

电时取负值；EBT 为储能额定容量；ηBT
i 为储能充放

电过程的综合效率；Δt为时间步长。

1.3 目标函数

以最小化微电网群系统总运行成本的目标函

数，其数学表达式如下［12］

minF total =λ1Foper +λ2Fco2 （5）
式中：F total 为微电网群总成本目标函数；Foper 为微电

网群运行成本；Fco2 为微电网群环境成本；λ1 和 λ2

为各项成本对应的权重系数。

（1）运行成本

Foper =∑
i = 1

N∑
t = 1

T [CMT
i (t)+CEM

i (t)+CET
i (t)] （6）

CMT
i (t)= CgP

MT
i (t)

Lgη
MT
i (t) （7）

CEM
i (t)= kWT

i PWT
i (t)+ kPV

i P PV
i (t)+

kMT
i PMT

i (t)+ kBT
i P

BT
i (t) （8）

CET
i (t)=φMG

ij (t)PMG
ij (t)+φGRID

iG (t)PGRID
iG (t) （9）

式中：CMT
i 为MT发电成本；CEM

i 为包含储能损耗的

设备运行维护成本；CET
i 为购售电交易成本；N 为微电

网总数；T 为调度周期总时段数；Cg 和 Lg 分别为燃气

价格与热值，本文分别取值为2.5元/m3和9.7 kWh/m3；

kWT
i 、kPV

i 、kMT
i 、kBT

i 分别为WT、PV、MT和 BT的设备

运维成本系数；PWT
i 、P PV

i 、PMT
i 、PBT

i 分别为风力发

电机（wind turbine，WT）、光伏（photovoltaic，PV）、微

型燃气轮机（micro turbine，MT）和储能电池（battery，
BT）的；φMG

ij 为微电网 i 和微电网 j 之间的交易电

价；φGRID
iG 为微电网 i 和配电网之间的交易电价；PMG

ij

为微电网 i和微电网 j 之间的交互功率和 PGRID
iG 为微

电网和配电网之间的交互功率；购电则为正值，售

电则为负值。

（2）环境成本

Fco2 =∑
i = 1

N∑
t = 1

T ∑
m= 1

M [C dis
m δMT

m PMT
i (t)+C dis

m δGRID
m PGRID

iG (t)] （10）
式中：M 为所考虑的污染物种类数量；C dis

m 为第 m

类污染物单位处理成本；δMT
m 和 δGRID

m 分别为MT发电

和从配电网购电时产生的第m类污染物的排放系数。
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1.4 约束条件

其数学模型的可行域需由一系列严格的物理

与运行约束共同界定［13］。主要约束条件如下

（1）系统功率平衡约束
P load

i (t)=PWT
i (t)+P PV

i (t)+PMT
i (t)+PBT

i (t)+
PMG

ij (t)+PGRID
iG (t) （11）

式中：P load
i (t)为第 i个微电网在 t时刻的总用电负荷。

（2）微型燃气轮机功率上下限约束和爬坡约束

PMT,min
i ≤PMT

i (t)≤PMT,max
i （12）

0≤PMT
i (t)-PMT

i (t - 1)≤P
MT,up,max
i （13）

0≤PMT
i (t - 1)-PMT

i (t)≤PMT,down,max
i （14）

式中：PMT,min
i 和 PMT,max

i 分别为MT有功功率上下限；

P
MT,up,max
i 和 PMT,down,max

i 分别为MT的最大上爬坡功率和

最大下滑坡功率。

（3）储能荷电状态与充放电功率约束

σSOC,min
i ≤σSOC

i (t)≤σSOC,max
i （15）

ωc
i (t)PBT,min

i ≤PBT,c
i (t)≤ωc

i (t)PBT,max
i （16）

ωdc
i (t)PBT,min

i ≤PBT,dc
i (t)≤ωdc

i (t)PBT,max
i （17）

ωc
i (t)ωdc

i (t)= 0 （18）
式中：σSOC,min

i 和 σSOC,max
i 分别为储能荷电状态的允许

最小值与最大值；PBT,min
i 和 PBT,max

i 分别为储能充放电

功率的允许最小值和最大值；PBT,c
i (t) 和 PBT,dc

i (t) 分别

为储能充电功率和放电功率；ωc
i 和 ωdc

i 分别为储能

处于充电状态和放电状态，为 0-1二进制变量且两

者不能同时为1。
（4）微电网之间以及微电网与配电网之间交互

功率约束

PMG,min
ij ≤PMG

ij (t)≤PMG,max
ij （19）

PGRID,min
iG ≤PGRID

iG (t)≤PGRID,max
iG （20）

式中：PMG,min
ij 和 PMG,max

ij 分别为微电网 i和微电网 j 之

间允许的最小和最大交互功率；PGRID,min
iG 和 PGRID,max

iG

分别为微电网 i与配电网 G 之间允许的最小和最大

交互功率。
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