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考虑需求响应和废弃物分类处理的微电网

多目标优化配置模型

陈     说 1，许仪勋 1，田     雨 1，韩菲儿 2 

（1.上海电力大学电气工程学院， 上海  200090；2.国网浙江省绍兴市上虞区供电公司， 浙江  绍兴  312000）

摘     要：为解决城市固体废弃物（municipal solid waste，MSW）处理过程中环境污染和资源浪费等问题，提出将城市

固体废弃物管理和可再生发电系统与传统微电网配置方案融合。首先，面对微电网内部源荷匹配性的不足以及不

同风光配置容量占比造成的微电网出力特征差异，提出依据微电网风光配置条件制定需求响应策略。然后，建立

以等年值配置运行成本、能源浪费率和负荷缺电率最小为目标的多目标优化配置模型，为提高帕累托解集的收敛

性和分布性，采用增广 ε⁃约束法求解。最后，采用改进的微电网 IEEE⁃33 节点模型进行仿真，算例结果表明，该微电

网有效提升了清洁能源的消纳能力和系统的可靠性，同时具有良好的经济性。
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Multi‑objective optimal configuration model of microgrid considering demand 
response and waste classification treatment

CHEN Shuo1， XU Yixun1， TIAN Yu1， HAN Feier2

（1.College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090， China； 2.Shaoxing City Shangyu District 
Power Supply Company，State Grid Zhejiang Province， Shaoxing 312000， China）

Abstract： In order to solve the problems of environmental pollution and resource waste in the process of municipal solid 

waste （MSW） disposal， it is proposed to integrate MSW management and renewable power generation system with the 

traditional microgrid configuration scheme. In the face of the lack of source-load matching within the microgrid and the 

differences in microgrid output characteristics caused by different wind and solar configurations， it is proposed to 

formulate a demand response strategy based on the wind and solar configuration conditions of the microgrid. A multi-

objective optimal allocation model is established with the objectives of minimizing the operating cost， energy waste rate 

and load shortage rate of equal annual value allocation， and in order to improve the convergence and distribution of the 

Pareto solution set， the augmented generalized ε-constraint method is used to solve the problem. Finally， the improved 

IEEE-33 node model of the microgrid is used for simulation， and the results of the arithmetic example show that the 

microgrid effectively enhances the clean energy consumption capacity and system reliability， and at the same time has 

good economics.

Key words： microgrid； municipal solid waste； demand response strategy； multi-objective； capacity allocation

面对不断增长的能源需求和有限的化石燃料

资源，可再生能源的开发和利用必须得到高度重

视［1⁃5］。在此背景下，城市固体废弃物和农业废弃物

等生物质能源因其具有巨大的发电潜力引起了广
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泛关注［6］。此外，传统的废弃物处理方式存在环境

问题，而随着人口数量不断增加，建立健全的废弃

物管理系统也成为许多发展中国家面临的重大

课题。

通过整合太阳能、风能以及城市固体废弃物

（municipal solid waste，MSW）等生物质能源，微电

网能够实现更高程度的自给自足，并提升环境友

好性［7⁃8］。文献［9］采用了生命周期评估方法，得

出了将固体废弃物焚烧作为一种对环境更友好的

选择的结论。此外，文献［10］对印度各种生活垃

圾处理技术进行了比较分析，认为厌氧消化和热

解气化是在经济和环境方面效益最佳的技术。而

文献［11］则验证了在北京和天津地区利用垃圾填

埋气体发电的技术在经济上是可行的。这些研究

只单独关注了垃圾焚烧的能源利用，而忽略了处

理过程中的垃圾分类和可再生能源的配合。

通过发电侧和需求侧之间的双向交互，需求响

应（demand response，DR）能够有效地缓解发电和用

电的不确定性，从而提高电网的稳定性和经济效

益［12⁃14］。文献［15］建立了用户参与需求响应的调度

优先级函数，用于划分不同用户的调度响应能力级

别。文献［16］提出了一种动态激励型需求响应参

与的实时滚动优化策略，旨在利用价格提高用户的

参与程度。此外，文献［17］基于用电习惯，分别建

立了居民、商业、工业区域的需求响应模型。为降

低供需差异，文献［18］构建了基于风光出力的动态

响应电价机制，以使用户的用电习惯更加与风光发

电的总出力特性相匹配。上述文献在选择需求侧

需求响应目标函数时过于简化，没有考虑到发电侧

风光配置容量占比的差异对出力曲线产生的影响，

从而影响功率的平衡。

本文在前述的研究基础上，提出了一种结合废

弃物管理和可再生发电系统的微电网配置模型，建

立一个以等年值配置运行成本、能源浪费率和负荷

缺电率达到最小为目标的微电网多目标优化配置

模型。并提出了一个需求响应模型，考虑不同的响

应策略对负荷曲线的影响。使用增广 ε⁃约束法对模

型进行求解，通过算例证明了该微电网具有良好的

经济性、灵活性调节能力和生态经济效益，同时分

析了微电网在不同风光容量配置占比下的最优需

求响应策略。

1    微电网模型

含城市固体废弃物管理和可再生发电系统的

微电网结构配置及能量流向如图 1 所示。网内能源

供应以光伏、风机为主，引入可处理固体废弃物的

能源化利用设备，以蓄电池作为灵活性调节资源。

微电网电压为  0.38 kV，以孤岛运行方式运行。

固体废弃物

蓄电池
废弃物

能源化利用风机光伏

可转移负荷

基础用电负荷

Logistic函数的
负荷转移率模型

图 1    微电网结构

Figure 1    Microgrid structure diagram

1.1    MSW 管理和可再生发电系统的功率模型

鉴于垃圾分类工作的逐步推进，城市固体废

弃物现在主要被分为干垃圾和湿垃圾 2 个类别，

而针对这两类垃圾的能源转化和处理方式各有不

同，处理所消耗和产生的能源种类和特性也存在

差异。因此，本文提出了一种综合考虑多种垃圾

处理方式的 MSW 管理和可再生发电系统，如图 2
所示。

固体
废弃物

微电网

干垃圾

湿垃圾 厌氧消化 沼气发电
垃圾
分类

热解气化发电

废弃物能源化利用

图 2    MSW 管理和可再生发电系统

Figure 2    MSW management and renewable 
generation systems

图 2 中的 MSW 管理和可再生发电系统可以主

要分为 3 个部分：厌氧消化单元、沼气发电单元以及

热解气化发电单元。各组成单元的工作原理以及

其能源输入和输出特性如下所述。

1.1.1    厌氧消化单元

厌氧消化单元是通过水解、酸化、产氢产乙酸、

甲烷化等阶段，将蕴藏在湿垃圾中的能量转化为

沼气［19］，实现资源回收，沼气主要由甲烷（60%~
70%）、二氧化碳（30%~40%）和少量的其他气体

组成。

沼气产量的计算方法为

Q ( )t = B bg( )t ⋅ B pp （1）
式中，B bg 为输入的湿垃圾的质量；B pp 为湿垃圾生产

沼气的潜力。
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1.1.2    沼气发电单元

沼气低位热值的计算方法为

LCV = ωCH 4 ⋅ LCH 4
CV  （2）

式中，ωCH 4 为沼气中甲烷含量的百分比；LCH 4
CV 为甲烷

的低位热值。

燃气轮机输出功率的计算方法为

P bio( )t = ηbio ⋅ Q ( )t ⋅ LCV （3）
式中，ηbio 为燃气轮机的电转换效率。

沼气发电单元的最大装机容量可根据一年内

单日可利用湿垃圾的最大值来确定，计算方法为

P max
bio =

( )B bg ⋅ B pp ( )ωCH 4 ⋅ LCH 4
CV ⋅ ηbio

24 ⋅ ηCUF
 （4）

式中，ηCUF 为容量利用系数。

1.1.3    热解气化发电单元

热解气化发电单元是通过气化炉中的高温

（800~900 ℃），将干垃圾部分氧化，转化为可燃气

体混合物，该气体被称为合成气［20］，主要成分为氢

气（30%~40%）、一氧化碳（20%~30%）、二氧化碳

（15%~20%）、甲烷（10%~15%）、水（6%）、乙烯

（1%）、氮的混合物（1%），燃气轮机可以利用合成

气来进行发电。

气化炉每小时的输出功率为

P gasi( )t = B bmg( )t ⋅ C bmg
V ⋅ ηbmg × 1 000

3.6  （5）

式中，B bmg 为输入的干垃圾的质量；C bmg
V 为干垃圾的

热值；ηbmg 为气化炉的电转换效率。

气化炉的最大装机容量可根据一年内单日可

利用干垃圾的最大值来确定，计算方法为

P max
gasi = B bmg ⋅ C bmg

V ⋅ ηbmg × 1 000
3.6 × 24 × ηCUF

 （6）

1.2    风机组件的功率模型

1.2.1    风机轮毂所在高度风速修正

风速会随着高度的不断变化而发生相应的改

变，因此需要地面气象站对所采集的风速数据进行

一定的修正［21］。修正后的风速为

V ( )t = V ref( )t ⋅ ( )h c

h ref

p

 （7）

式中，V ref 为地面气象站所采集的风速；h c、h ref 分别

为风机轮毂中心处和地面气象站的高度；p 为地表

粗糙因子。

1.2.2    风机出力计算

风力发电机的输出功率与风速之间的关系可

近似表示为如下分段函数：

Pwt( )t =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0， V ( )t ≤ V in

Pwt_N ⋅ V 2( )t - V 2
in

V 2
r - V 2

in
， V in < V ( )t ≤ V r

Pwt_N， V r < V ( )t ≤ V out

0， V ( )t > V out

（8）
式中，Pwt_N 为风机的额定功率；V in、V r、V out 分别为

风机的切入、额定、切出风速。

1.3    光伏组件的功率模型

光伏组件的输出功率主要受额定功率、光照强

度、环境温度等因素的影响：

P pv( )t = P pv_N ⋅ G c( )t
G stc

⋅{ }1 + k [ ]T c( )t - T stc    （9）

式中，P pv_N 为光伏的额定功率；G c、G stc 分别为地面

气象站所采集和标准条件下的太阳辐照度；T c、T stc

分别为地面气象站所采集和标准条件下的温度；k

为功率温度系数。

1.4    蓄电池

蓄电池在充放电的过程中存在一定的损耗，在

存储的过程中存在随时间消散等特性，其电量计算

方法为

E es( )t = ( )1 - τ E es( )t - 1 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúP ch( )t η ch - P dis( )t

ηdis
 

（10）
式中，τ 为蓄电池的自放电系数；E es( )t - 1 为上一时

段蓄电池的剩余能量；P ch、P dis 分别为蓄电池的充电

和放电功率；η ch、ηdis 分别为蓄电池充电和放电的转

换效率。

蓄电池的荷电状态的计算方法为

SOC( )t = E es( )t
E max

es
 （11）

式中，E max
es 为蓄电池的最大电量。

2    需求侧响应模型

2.1    基于 Logistic 函数的负荷转移率模型

本文提出一种基于 Logistic 函数的需求侧响应

模型。以峰谷负荷转移为例，在峰谷电价差的激励

下，用户根据自愿参与响应的原则，其行为表现出

一定的随机性。因此，真实的需求侧响应负荷量会

处于乐观响应曲线和悲观响应曲线之间，这样能更

准确地描述用户参与需求侧响应的情［22］，如图 3
所示。
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响应区 饱和区死区

平均值
曲线

悲观响应
预测曲线

精确需求
响应曲线

乐观响应
预测曲线

负荷转移率 λPV 乐观响应隶属度 m

λmax
PV

0 aPV bPV

1

电价差 ΔpPV

图 3    用户预测响应模型

Figure 3    User predictive response model 

图 3 中，Δppv 为电价差，λpv 为负荷转移率，即转

移用电量与原先平均用电量之比。该曲线分为“死

区”、“响应区”和“饱和区”，在“死区”，由于电价差

过小，未能激发起用户参与响应的积极性；在“响应

区”，随着电价差的增大，用户参与响应积极性被充

分调动；在“饱和区”，电价差进一步增大，但用户参

与响应的潜力已被完全挖掘，因此转移率达到最

大值。

为提高需求响应模型的精度，本文通过用户响

应随机性和乐观响应隶属度这 2 个指标对预测用户

负荷转移率响应机理模型进行概率约束［23］。具体

计算公式为

λpv ( )Δppv = a

1 + e- Δppv - c
m

+ b （12）

λ͂pv =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λmax
pv + λmin

pv

2 ， Δppv ≤ apv

λmin
pv + λmax

pv - λmin
pv

2 ( )1 + m ，apv < Δppv ≤ bpv

λmax
pv ， Δppv > bpv

（13）

m = Δppv - apv

bpv - apv
 （14）

式（12）~（14）中，a、b、c、μ 均为 Logistic 函数中的已

知量；λmax
pv 、λmin

pv 分别为乐观、悲观响应预测的负荷转

移率；apv、bpv 均为电价差划分区域分界点；m 为积极

响应隶属度，用来表示用户符合积极响应估计的

概率。

同理可得峰转平、平转谷的预测负荷转移率

λ͂pf、λ͂ fv，则预测需求响应后的负荷转移量以及转移后

的负荷值分别为
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 （15）
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 （16）

式（15）~（16）中，P p0、P f0、P v0 分别为实施峰谷分时

电价前各时段的负荷值。

2.2    需求响应策略

不同的需求响应策略通常会使响应后的负荷

曲线呈现出不同的负荷特征指标。为了降低微电

网的配置成本，本文提出多种需求响应策略，旨在

寻找出在不同风光容量占比配置情况下的微电网

最优响应策略。综合考虑需求响应成本、用户用电

成本、可靠性等因素，为决策者提供一个全面的指

导框架，以便在不同微电网配置环境下选择最适合

的需求响应策略。

1） 策略 1：最小化用户用电成本。

在该策略下，可以使用户用电需求更加具有弹

性，进一步激励用户积极参与能源市场，通过灵活

的用电需求管理，用户能够更好地适应市场变化和

能源供需波动，实现更经济高效的能源使用。

f1 = ∑
t = 1

T

c tou( )t P load( )t  （17）

式中，c tou 为分时电价。

2） 策略 2：最小化电负荷波动。

通过减少电负荷的剧烈波动，微电网系统能够

更好地应对电力需求的变化，减少能源储备的消耗

和蓄电池的使用频率，从而延长其使用寿命并降低

运行成本。

f2 = 1
T ∑

t = 1

T

[ ]P load( )t - P avg
2

（18）

式中，P avg 为负荷的平均值。

3） 策略 3：最贴近光伏出力曲线。

通过将响应策略与光伏发电的出力曲线相匹

配，微电网系统能够更加有效地捕捉和利用光伏所

产生的电力，能够在光伏发电产能高峰期间增加电

力消耗，减少系统中的能源浪费和过剩，同时在光

伏出力不足的情况下，通过其他能源来源进行补

充，确保持续稳定的电力供应。

f3 = 1
T ∑

t = 1

T

[ ]P load( )t - P pv( )t
2
 （19）

4） 策略 4：综合考虑电负荷波动及用户用电

成本。

f4 = ξ1
f2

min f2
+ ξ2

f1

min f1
 （20）

5） 策略 5：综合考虑贴近光伏出力曲线及用户
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用电成本。

f5 = ξ1
f3

min f3
+ ξ2

f1

min f1
 （21）

2.3    需求响应约束条件

1） 保持用户用电量变化在一定范围。

( )1 - η flu ∑
t = 1

T

P load0( )t ≤ ∑
t = 1

T

P load ( )t ≤

( )1 + η flu ∑
t = 1

T

P load0( )t （22）

式中，η flu 为电量波动比例。

2） 峰、平、谷电价大小关系约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2 ≤ cp cv ≤ 5
cv ≤ c f

c f ≤ cp

 （23）

式中，cp、c f、cv 分别为峰、平、谷时段电价。

3） 多目标优化约束。

ξ1 + ξ2 = 1 （24）

3  考虑多目标的微电网优化配置模型

3.1    配置运行成本最小

本文微电网优化配置以微电网运行周期内等

年值配置运行成本 C eco 最小为优化目标 1，包括初始

投资费用 C in、运行维护费用 C om、置换费用 C rep、污染

物排放费用 C pol 等［24］。

min F 1 = C eco = C in + C om + C rep + C pol （25）
其中微电网的等年值初始投资成本［25］为

C in = ∑
i = 1

M

( )N i c in，i

r ( )1 + r
n - y

( )1 + r
n - 1

 （26）

式中，M 为组件类型的数目；N i 为第 i种组件的数目； 
c in，i 为第 i种组件的初始投资费用；r为贴现率；n为微

电网的全生命周期年限；y为微电网运行的年数。

微电网的年均运行维护成本为

C om = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

M

N i com，i P i( )t  （27）

式中，com，i 为第 i种组件的运行维护系数；Pi 为第 i种
组件的输出功率。

微电网的等年值置换成本为

C rep = ∑
i = 1

M

( )N i c rep，i

r ( )1 + r
n - y

( )1 + r
n - 1

 （28）

式中，c rep，i 为第 i种组件的置换费用。

微电网的污染物排放费用为

C pol = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

M

∑
j = 1

R

N i cemi，j cgov，j P i( )t  （29）

式中，R 为排放污染物的种类数；cemi，j、cgov，j 分别为第

j种污染物的排放和治理费用系数。

3.2    能源浪费率、负荷缺电率最小

为促进风电、光伏的就地消纳率，以及提高系

统的稳定性和可靠性，本文将以能源浪费率和负荷

缺电率最小作为优化目标 2 和 3。

min F 2 =
∑
t = 1

T

Pwas( )t

∑
t = 1

T

P load( )t
- δ ewr （30）

min F 3 =
∑
t = 1

T

P bre( )t

∑
t = 1

T

P load( )t
- δ lpsp （31）

式中，Pwas、P bre 分别为微电网的能源浪费和切负荷

功率；δ ewr、δ lpsp 分别为微电网允许的能源浪费率和负

荷缺电率。

3.3    约束条件

1） 功率平衡约束。

Pwt( )t + P pv( )t + P bio( )t + P gasi( )t + P ch( )t -
P dis( )t + P bre( )t = P load( )t + Pwas( )t

  （32）

2） 潮流约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P IEEE
i ( )t = U i( )t ∑

j = 1

L

U j( )t ( )Gij cos θij + Bij sin θij

Q IEEE
i ( )t = U i( )t ∑

j = 1

L

U j( )t ( )Gij sin θij - Bij cos θij

（33）
式中，P IEEE

i 、Q IEEE
i 分别为节点 i注入的有功和无功功

率；U i、U j 分别为节点 i 和节点 j 的电压值；L 为系统

的节点总数；Gij、Bij、θij 分别为节点 i 和节点 j 间的电

导、电纳和功率角。

3） 分布式电源功率约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ Pwt( )t ≤ P max
wt

0 ≤ P pv( )t ≤ P max
pv

P min
bio ≤ P bio( )t ≤ P max

bio

P min
gasi ≤ P gasi( )t ≤ P max

gasi

 （34）

式中，P max
wt 、P max

pv 分别为风机、光伏的最大输出功率；

P min
bio 、P min

gasi 分别为沼气发电单元和热解气化发电单元

的最小输出功率。

4） 蓄电池约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ P ch( )t ≤ P max
ch

0 ≤ P dis( )t ≤ P max
dis

Smin
OC ≤ SOC( )t ≤ Smax

OC

SOC，ini = SOC( )T

 （35）

式中，P max
ch 、P max

dis 分别为蓄电池的最大充放电功率；
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Smin
OC、Smax

OC 分别为蓄电池荷电状态的上、下限；SOC，ini 为

初始荷电状态。

5） 设备安装数量约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ N wt ≤ N max
wt

0 ≤ N pv ≤ N max
pv

0 ≤ N es ≤ N max
es

 （36）

式中，N max
wt 、N max

pv 、N max
es 分别为风机、光伏、蓄电池的

装机数量上限。

3.4    优化运行策略

本文考虑微电网的孤岛优化运行，采用可再生

能源优先出力的策略，优先利用风机、光伏发电。

定义净负荷为负荷与风光出力的差值，当净负荷小

于 0，即风光出力大于负荷所需功率时，多余的电能

供给蓄电池储能，若蓄电池仍无法消耗多余功率时

需考虑部分弃电；当净负荷大于 0，即风光出力小于

负荷所需功率时，根据上一时刻 MSW 管理和可再

生发电系统的运行状态，选择使用 MSW 管理和可

再生发电系统或蓄电池补充功率缺额，若二者出力

仍无法满足负荷功率时需考虑部分切除负荷。系

统运行的具体策略如图 4 所示。

充电 蓄电池
储能

是 否

SOC > Smax
OC

MSW 以最
小功率运行

是 否

是

是 否

是 否

SOC < Smin
OC

MSW 以最
大功率运行

净负荷>
MSW 最
大功率

是 否

MSW 以最
小功率运行

MSW 以
缺额功
率运行

蓄电池
储能

蓄电池
出力

切除
负荷

是 否

切除
负荷

蓄电池
出力

是 否
SOC < Smin

OC

SOC < Smin
OC

是

否

否净负荷<
MSW 最
小功率

是 否

否是

蓄电池
出力

MSW 以
最大功
率运行

是 否
SOC < Smin

OC

是 否

蓄电池
出力

MSW 以
缺额功
率运行

切除负荷

MSW 以
最大功
率运行

MSW 上一
刻出力>0

弃电

蓄电池
储能

净负荷>0

运行策略

MSW 以
缺额功
率运行

净负荷<
蓄电池最
大功率

净负荷<
MSW 最
小功率

净负荷>蓄电
池与 MSW 最
大功率之和

净负荷<
MSW 最
大功率

MSW 以
最大功
率运行

图 4    微电网运行策略

Figure 4    Microgrid operation strategy

3.5    多目标优化算法

本文所提的微电网优化配置模型是一个多目

标优化问题，常用的多目标优化算法有线性加权

法、主要目标法和逼近目标法等。

增广 ε⁃约束法是一种主要目标法，相比线性加

权法只能将多个目标函数合成一个标量函数，可以

更好地反映问题的本质和复杂性。相比于逼近目

标法只能用欧氏距离，增广 ε⁃约束法可以度量目标

函数之间的距离，更好地反映目标函数之间的相互

影响，从而可以更好地逼近帕累托最优解。

增广 ε⁃约束法的思想是以次要目标作为约束条

件对一个主目标进行优化求解，步骤如下：

1） 分别单独考虑 F 1、F 2、…、Fm，求解其目标函

数的最优值 Z 11、Z 22、…、Zmm，并将最优值的决策变

量代入其余目标函数，得到支付矩阵：

Z=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úZ 11 Z 12 ⋯ Z 1m

Z 21 Z 22 ⋯ Z 2m

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Zm1 Zm2 ⋯ Zmm

 （37）

2） 可从矩阵中对第 i个目标函数 Fi 得到最优解

和最劣解：

ì
í
î

ïï

ïïïï

F U
i = min{ }Zij

F SN
i = max{ }Zij

 （38）

3） 依据决策者的喜好选择一个目标为主目标，

其余目标即为次要目标，将次要目标转化为约束条

件，目标函数变为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min F 1( )x - ρ ⋅ ( )s2

v2
+ s3

v3
+ ⋯ + sm

vm

 s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F 2( )x + s2 = ε2

F 3( )x + s3 = ε3

             ⋯
Fm( )x + sm = εm

（39）

式中，si 为非负的松弛变量；vi = F SN
i - F U

i 为目标函

数的取值范围。

εi = F U
i + w ⋅ vi

g
 （40）

式中，g 为第 i个目标函数所需的网格点数。
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4） 对于得到关于 F 1 的单目标优化子问题，在

MATLAB 中调用 gurobi 求解器求取出最优解，并

根据最优解来计算 F 2、F 3、…、Fm，直至所有子区间

都作为约束完成优化求解。

5） 每次得到的解若在可行域内则加入帕累托

解集，若不在可行域内则丢弃，最后从解集中筛选

非支配解，得到帕累托前沿。

综上，本文建立的多目标优化模型的计算步骤

如图 5 所示。

开始

建立多目标 MILP 优化模型并输入参数

得到支
付矩阵

单独优化 F1得到最优值 Z11，并得到 Z12，Z13，Z14

添加约束 F1=Z11，优化 F2，得到另一组值

添加约束 F1=Z11，F2=Z22，得到第 3
组值。以此类推，得到所有值

选择 F2、F3为次要目标，并将
其取值范围划分为 g 等份

问题转化

w = 1

w = w + 1

w > g
否

是

εi = F U
i + w ⋅ vi

g

min F1 ( x )- ρ ⋅ sm

vm

s.t. Fm ( x )+ sm = εm

根据决策者的偏好，从帕累
托前沿中选择最终文案

结束

图 5    基于增广 ε⁃约束法的多目标优化模型求解

Figure 5    Multi⁃objective optimization model solution based 
on augmented ε⁃constraint method

4    算例分析

4.1    计算数据说明

本文采用改进的微电网 IEEE⁃33 节点系统进

行算例分析，将光伏、风机、沼气发电单元、热解气

化发电单元以及储能装置分别接于系统的节点 6、
11、16、21 和 28，机组中均包含相应的耦合装置。

本文采集了包括该地全年的风速、光照强度、温度、

城市固体废弃物排放量、负荷等数据作为输入，其

中全年平均风速为 4.86 m/s，日平均辐照约为 5.85 
kW · h/m‒2，日平均温度为 25.95 ℃，日均生产固体废

弃物 22.5 t，日平均负荷 100.9 kW，图 6 为各微源出

力及负荷的具体波动，图 7 为不同季节的废弃物

产生量。其他参数如下：湿垃圾生产沼气的潜力为

55 m2/t，甲 烷 的 低 位 热 值 为 36.3 MJ/m3 或 10.08 
kW · h/m3，干垃圾的热值为 4.27 MJ/kg，燃气轮机

和气化炉的电转换效率均为 20%，地面气象站的参
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图 6    典型日风机、光伏、负荷波动曲线

Figure 6    Wind turbine, PV and load fluctuation curves
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图 7    不同季节的废弃物产生量

Figure 7    Waste generation in different seasons
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考高度为 9 m，地表粗糙因子取 0.14，蓄电池 SOC 范

围设为［0.2，0.8］，蓄电池的初始 SOC 取 0.5，需求响

应中，乐观响应预测曲线参数 a、b、c、μ 分别设为

0.1、0、0.4、0.1，悲观响应预测曲线参数分别设为

0.104、-0.003 6、0.4、0.1，负荷转移率分界点 apv、

bpv、apf、bpf、a fv、b fv 分别设为 0.1、0.7、0.07、0.65、0.03、
0.44，ξ1、ξ2 均设为 0.5［26］，参考国标，允许的能源浪费

率和负荷缺电率分别设为 0.02 和 0.01［25］，此微电网

规划年限为 20 a，根据上述优化配置模型进行微电

网优化配置分析，相关成本费用如表 1 所示。

表 1    分布式电源参数

Table 1    Distributed power supply parameters

分布式微源

光伏

风机

蓄电池

沼气发电单元

热解气化发电单元

规格

1 kW

35 kW

2 V/1 000 Ah

50 kW

50 kW

初始投资成本/
（万元  ⋅ 台-1）

0.80

3.86

0.16

2.08

2.10

年均运行维护成本/
（万元  ⋅ a-1）

0.002

0.020

0.002

0.050

0.050

置换成本/
（万元  ⋅ 台-1）

0.70

3.00

0.09

1.78

1.82

使用寿命/
a

20.00

20.00

1.36

20.00

20.00

4.2    微电网配置计算结果

为研究 MSW 管理和可再生发电系统和需求响

应对配置结果的影响，本文设置  3 种不同规划场景

对比分析：

场景 1  不使用 MSW 管理和可再生发电系统的

微电网优化配置；

场景 2  使用 MSW 管理和可再生发电系统的微

电网优化配置；

场景 3  使用 MSW 管理和可再生发电系统且考

虑需求响应的微电网优化配置。

场景 1 至场景 3 的帕累托前沿如图 8 所示。
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图 8    微电网不同规划场景下的帕累托前沿

Figure 8    Pareto frontiers for different planning 
scenarios of microgrids

从图 8 的数据可以看出，3 个目标函数之间有一

定的相互制约和相互冲突关系。在同一规划场景

下，帕累托前沿上的解都是非劣解，彼此之间不能

相互支配，这意味着一个目标函数值的升高或降低

必然导致另外 2 个目标函数值的降低或升高。因

此，不同规划场景下，帕累托前沿有明显的差异。

为了比较和分析不同微电网规划场景下帕累托前

沿的性能，本文使用了 2 种方法。

1） 方法 1 是找出帕累托前沿上的折中解，通过

比较这些折中解来研究不同场景对目标函数的影

响，表 2 为不同规划场景下帕累托前沿的折中解。

由表 2 可知，在场景 1 中，其配置成本、能源浪

费率和负荷缺电率均为 3 种场景中最高。这主要是

因为场景 1 中仅包含不可控微源，其出力受气候环

境影响较大，难以满足负荷需求，且需配置大量储

能以平抑出力波动。

相较之下，场景 2 的微电网引入了 MSW 管理

和可再生发电系统，与场景 1 相比，场景 2 的能源浪

费率和负荷缺电率分别降低了 0.23% 和 1.78%，降幅

分别达到 4.00% 和 61.21%。这一改善主要是由于

MSW 管理和可再生发电系统属于可控微源，其加

入有效降低了风机光伏配置的占比。此外，等年值

配置运行成本也减少了 9.71万元，降幅约为 24.11%，

原因是降低了对蓄电池的配置容量需求。

此外，场景 2 的微电网每年处理约 8 220 t 城市

固体废弃物，若按传统填埋方式处理，成本为 11.20
元  ⋅ t-1。通过采用厌氧消化和热解气化技术，避免

了废弃物的填埋，从而在微电网的整个生命周期中

节省了 184.12 万元的成本。从系统运行成本上考

虑，沼气发电单元和热解气化发电单元中的燃气轮

机每天约输出 393.95 kW · h 电能，若使用天然气供

能，其成本为 3.91 元  ⋅ m-3，则每年需额外支出燃料

费用 100.43 万元。
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表 2    不同规划场景下的帕累托折中解

Table 2    Pareto compromise solutions for different planning scenarios

场景

1

2

3

风机/
台

2

1

2

光伏/
块

164

197

105

沼气发电

单元/套

0

1

1

热解气化发

电单元/套

0

1

1

蓄电池/
块

123

39

46

等年值配置运

行成本/万元

40.2535

30.5478

26.6392

能源浪费率/
%

5.74

5.51

2.66

负荷缺电率/
%

2.91

1.13

1.00

场景 3 的微电网引入了需求响应，响应策略为

最小化用户用电成本，负荷侧的分时电价和优化前

后的负荷曲线如图 9 所示。
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图 9    负荷曲线优化效果

Figure 9    Effect of load curve optimization

与场景 2 相比，场景 3 在能源浪费率和负荷缺

电率上分别降低了 2.85% 和 0.13%，降幅分别达到

51.72% 和 11.50%。这主要得益于需求响应策略中

分时电价的有效激励，不仅有助于优化负荷分布，

还显著提升了系统的整体可靠性。

此外，场景 3的等年值配置运行成本也有所下降，

减少了 3.91 万元，降幅为 12.80%。这一经济效益的

提升主要源于需求响应策略通过降低中午和晚上时

段的负荷峰值，有效地避免了用电高峰时段的压力。

使负荷曲线的平滑化，最高负荷从 267.66 kW 降至

214.13 kW，最低负荷从 20.65 kW 升至 24.78 kW，进

一步减少了对分布式电源的配置需求，从而降低了

投资成本。

2） 方法 2 是在不同场景中选择帕累托前沿上

一个目标函数值相等或接近的解，然后比较另外两

个目标函数值的优劣程度。根据等年值配置运行

成本相等或接近的标准，从不同场景的帕累托前沿

上选择规划方案，分为 A、B、C、D 这 4 组典型，然后

对各组方案在能源浪费率和负荷缺电率方面的性

能进行详细对比，如图 10 所示。
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图 10    不同规划场景下所选方案比较

Figure 10    Comparison of options selected for different 
planning scenarios

由图 10 的数据可知，不同场景下的规划方案有

着各自的特点，从 A 组到 D 组，能源浪费率和负荷

缺电率的变化趋势并不一致。在场景 1 中，由于仅

包含不可控微源，4 组方案的能源浪费率和负荷缺

电率均较高，表明其性能较差。场景 2 和场景 3 的

方案在能源浪费率和负荷缺电率上表现更佳，具体

来说，场景 2 和场景 3 的方案在能源浪费率上分别

比场景 1 平均降低了 13.17% 和 16.63%，在负荷缺

电率上平均降低了 23.97% 和 27.42%。说明在相

似的等年值配置运行成本下，这 2 个场景能更有效

地平衡经济性与可靠性。
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综合考虑方法 1 和 2 的对比结果，场景 3 的规划

方案在经济性、能源消纳和可靠性方面明显优于场

景 1 和场景 2，展现了其明显的优势。使用 MSW 管

理和可再生发电系统且考虑需求响应能够在保证

系统经济性的同时，实现更高效的电能管理，减少

浪费，并且提高供电的稳定性和可靠性，这对于推

动微电网技术的发展至关重要。

4.3    需求响应策略对配置结果的影响

本算例在方案 3 的基础上，改变需求响应策略

进行仿真分析，得到的负荷曲线如图 11 所示。
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图 11    各响应策略下的负荷曲线优化效果

Figure 11    Optimization effect of load curve under 
each response target

根据图 11 的数据，可以观察到原负荷在一天内

共有 3 段用电高峰，分别在 06：00—08：00、12：00-
14：00以及 19：00-21：00。在用电最低谷的 00：00-
04：00 以及用电最高峰的 19：00-21：00，在需求响

应的激励下，负荷都相应地增加和减少。在前两段

用电高峰中，需求响应 f2 与 f4 为了减小负荷波动，保

留了第一段用电高峰，对第二段用电高峰时的用电

量进行了削减；需求响应 f3 与 f5 为了使负荷贴近光

伏出力曲线，削减了第一段用电高峰时的用电量，增

加了第二段用电高峰时的用电量，同时也对 21：00-
24：00 用电低谷的用电量进行进一步的削减。

考虑到受气候、地形等环境条件的约束，会对

各类型微源所能配置的数量有一定的限制，为了使

微电网在各种风光容量占比的配置条件下都能将

成本降到最低，本算例通过更改微源安装数量的约

束以及需求响应策略，得到多组在不同风光容量占

比、不同需求响应策略下的微电网配置运行成本，

并对这些数据进行拟合，结果如图 12 所示。

分析 f2 与 f3、f4 与 f5 可以看出，在光伏容量占比

较小的微电网中，选择以最小化电负荷波动为需求

响应策略能降低微电网的配置运行成本，平均降低

了 1.55 万元，平均下降幅度为 5.31%；而在光伏容

量占比较大的微电网中，则选择以最贴近光伏出力

曲线为需求响应策略更能降低微电网的配置运行

成本，平均降低了 1.76万元，平均下降幅度为 6.12%。

对比 f2 与 f4、f3 与 f5 可以看出，当在需求响应策略中

考虑用户购电成本时，微电网的配置运行成本会在

原基础上有略微上升，平均上升了分别 0.06 万元和

0.23 万元，上升幅度分别约为 0.12% 和 0.82%。
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图 12    不同光伏占比情况下微电网配置运行成本

Figure 12    Diagram of operating costs of microgrid 
configurations with different PV shares

综上所述，需求响应策略是针对微源配置实际

条件，以降低成本为目标的定制方案。在光伏容量

占比较低时，策略重点是减少电负荷波动，确保供

电稳定。随着光伏容量占比的增加，策略转向跟随

光伏出力曲线，提高能源效率。转换点约在光伏占

比 26% 处。此外，本文策略还考虑了用户购电成

本，虽增加微电网成本，但不影响整体经济性，且提

升用户用电体验。

5    结语

本文基于 MSW 管理和可再生发电系统，构建

了一个以等年值配置运行成本、能源浪费率、负荷

缺电率最小为目标的多目标微电网优化配置模型，

并考虑了需求响应策略，通过对算例的对比分析，

为健全的废弃物管理系统的建设和需求响应策略

的选取提供理论依据。

1） 在现行垃圾分类制度下，针对不同类型的废

弃物，使用恰当的生物质技术进行处理，可以达成

资源的有效再利用。

2） 与传统的微电网相比，MSW 管理和可再生

发电系统可作为微电网的灵活性调节资源，具备根

据供需平衡进行调节的能力，有效地增强了微电网

的自主运行能力，使微电网具有更高的可靠性和生

态经济效益。
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3） 在需求响应策略的制定中，考虑了微源配置

的环境约束，将不同需求响应策略对不同风光容量

比例的微电网配置成本的影响进行了灵敏性分析，

为能源调度部门的权衡制定需求响应策略提供了

科学依据和指导。
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