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ABSTRACT: As an effective solution to solve the mismatch 

between source and load of microgrid, demand-side response 

can improve the degree of response, which effectively 

improves the load curve from the user side and enhances the 

matching of source and load. However, in addition to economic 

factors, the actual degree of participation in demand-side 

response is also easily affected by uncertain factors such as 

user psychology. Therefore, on the basis of considering various 

source and load uncertainties, in order to make full use of 

demand-side resources, a robust optimal scheduling model for 

microgrids that considers the uncertainty of users' 

psychological factors in demand-side response is established. 

According to the different load types, price-based and 

incentive-based demand-side response schemes are established 

respectively. For the incentive-based demand-side response 

model of residents' ordinary load and electric vehicle load, the 

endowment effect and environmental protection awareness are 

introduced to describe the different psychological factors of 

users' certainty. Then, the column and constraint generation 

algorithm is used to solve the optimization model, and the 

optimal microgrid economic dispatch scheme in the worst 

scenario is obtained. Finally, the validity of the proposed model 

and solution scheme is verified by numerical example analysis. 

The results show that considering the uncertainty of user 

psychological factors can effectively improve the economy and 

robustness of microgrid system operation, and provide some 

reference for microgrid operators to improve demand-side 

response participation in a targeted manner. Meanwhile, by 

adjusting the values of uncertainty parameters, operators can 

make a reasonable choice between economy and stability. 
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摘要：需求侧响应作为解决微电网源荷不匹配的有效方案，

提高其响应效率，能够有效地从用户侧改善负荷曲线，提高

源荷匹配性。然而，除经济因素以外，需求侧响应实际参与

程度极易受到用户心理等不确定性因素的影响。为此，在考

虑各种源荷不确定性的基础上，为了充分利用需求侧资源，

该文建立一种在需求侧响应中考虑用户心理因素不确定性

的微电网鲁棒优化调度模型。根据负荷类型的不同，分别建

立基于价格和基于激励的需求侧响应方案，对于其中居民普

通负荷和电动汽车负荷的激励型需求侧响应模型，通过引入

禀赋效应和环保意识来描述用户心理因素的不确定性。然

后，利用列和约束生成算法求解优化模型，得到最恶劣场景

下的最优微电网经济调度方案。最后，通过算例分析验证所

提模型以及求解方案的有效性，结果表明，考虑用户心理因

素不确定性可以有效提高微电网系统运行的经济性和鲁棒

性，并为微电网运营商针对性提高需求侧响应参与度提供一

定的参考，同时通过调节不确定性参数的取值，运营调度人

员可以在经济性和稳定性之间进行合理选择。 

关键词：微电网；需求侧响应；禀赋效应；环保意识；鲁棒

优化 

0  引言 

随着全球变暖的加剧和人们对环境问题的日

益重视，许多国家都制定了碳中和的目标。以风电、

光伏等分布式发电为核心的微电网，是解决当前新

能源大规模并网的有效方案。但由于可再生能源的

随机性和间歇性以及负荷需求的不确定性，给微电

网的稳定运行带来了挑战[1]。 

随着电网中各种通信设备和技术的快速发展，

需求侧响应(demand response，DR)获得了广泛应
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用。通过发电侧和需求侧的双向交互，能够有效缓

解风电、光伏输出以及负载需求的不确定性，提高

电网的稳定性和经济效益。文献[2]从用户侧角度出

发，提出用户自主决策的需求侧响应方案，并建立

基于模型预测控制的能源管理优化模型；文献[3-4]

分别建立考虑用户满意成本的需求侧响应能源管

理模型；文献[5]考虑负荷类型的不同，按照其容量、

灵活性和经济价值的权重进行分类，并设计相应的

需求侧响应方案；文献[6]提出一种激励机制–优先

银行机制，用于微电网的需求侧响应模型；文献[7-8]

分别按照微电网的运行目标和决策层次划分层次，

提出微电网需求侧响应双层调度优化模型。上述文

献考虑了需求侧响应对电网运营调度的影响，为运

营商的调度决策提供了重要参考。但以上文献均为

确定性场景下的优化调度，而实际用户参与过程

中，极易受到经济因素和心理因素等各种不确定性

的影响，导致用户参与度无法达到预期；文献[9]

建立基于能源集线器架构，提出计及多类型需求响

应的孤岛型微能源网优化调度模型。通过引入柔性

冷、热、电多负荷的需求侧响应，可以提高系统运

行的灵活性并降低其的运行成本；文献[10]考虑到

价格调控下能源需求在时间上和类型上可相互转

移，引入广义价格型需求侧响应概念，基于价格弹

性及离散选择模型对其能源需求的时空转移特性

进行建模性，更加符合用户行为实际，并降低了用

户的能源购置成本；文献[11]建立空调负荷动态响

应模型，通过引入在线学习思想来学习用户的用电

习惯，以有效降低用户行为决策不确定性的影响；

文献[12]研究需求侧响应中价格弹性曲线不确定

性，建立了多阶段鲁棒优化模型，并利用 Benders

分解法对其进行求解。上述研究基于传统经济理

论，主要从激励形式来设计相应的需求侧响应方

案，只考虑经济因素对用户响应参与度的影响，忽

略了心理因素对用户的影响。然而实际调度过程中

用户行为决策很大程度上是由心理因素驱动的，比

如禀赋效应、环保意识等。因此考虑用户心理因素

不确定性对其响应参与度的影响是很有必要的。 

基于上述研究，本文构建考虑用户心理因素不

确定性的微电网鲁棒优化调度模型，在考虑微电网

中风电、光伏以及负荷的不确定性的基础上，综合

考虑了微电网普通负荷和电动汽车负荷参与需求

侧响应时用户心理因素的不确定性，通过引入对用

户响应积极性具有关键作用的禀赋效应以及环保

意识来描述用户心理因素带来的不确定性影响，并

建立相应的不确定集。针对所提出的模型，根据对

偶理论，将原本不确定性优化模型转化为两阶段确

定性优化模型，并采用列和约束生成算法对其进行

求解。最后，通过算例验证所提模型与方法的有效

性，研究用户心理因素不确定性对微电网运行造成

的影响，验证本文所提模型相较于确定性模型提高

了微电网运行的经济性和稳定性。 

1  微电网优化调度模型 

1.1  分布式电源数学模型 

1.1.1  可再生能源模型 

风力机组的运行维护成本[13]可表示为 

 WT WTPC    (1) 

式中：PWT为风力机组的输出功率；为风力机组的

维护成本系数。 

光伏电池的运行维护成本[14]可表示为 

 PV PVPC    (2) 

式中：PPV为光伏机组的输出功率；为光伏电池的

维护成本系数。 

1.1.2  微型燃气轮机模型 

微型燃气轮机作为常见的可控分布式电源，其

燃料成本和输出功率[15]可表示为 

 MT MT( )) (a PC bt t    (3) 

式中：PMT 为燃气轮机的输出功率；a 和 b均为燃

气轮机的燃料成本系数。 

1.1.3  储能系统模型 

储能系统对于提高分布式电源的稳定性和微

电网供电可靠性是必不可少的。其荷电状态(state of 

charge，SOC)[16]可表示为 

 
ch dis

ESS ESS
OC OC

ES ES

( ) ( )
( ) ( 1)

P t P t
S t S t

C C




     (4) 

式中： OC ( )S t 为 t时段储能系统的荷电状态； ch
ESSP 和

dis
ESSP 分别为储能系统充放电功率；为其充放电效 

率；CES为储能容量。 

储能系统的运行维护成本可表示为 

 dis ch
ESS ESS ESS ESS( ) ([ ]) / ( )C t K P t P t     (5) 

式中：CESS为储能系统的运行维护成本；KESS为维

护成本系数。 

1.2  考虑用户心理因素的需求侧响应模型 

需求侧响应可以提高供给侧和需求侧的效用，

平滑负荷曲线的波动，减小负荷曲线的峰谷差异，
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提高可再生能源的适应性。本文将用电负荷分成 3

类：商业负荷、居民普通负荷以及电动汽车负荷。

其中，商业负荷采用基于价格的需求响应方案，居

民普通负荷和电动汽车负荷则采用基于激励的需

求响应方案。 

1.2.1  价格型需求侧响应 

通过建立分时电价方案，可以引导用户对用电

时段进行调整。由于电价会直接影响到负荷需求，

因此需要对电价和负荷需求之间的关系进行建模。

定义弹性系数 E为需求对价格的敏感性[17]： 

 0 d

d0

P
E

P








 (6) 

式中：Pd0 和Pd 分别初始需求和需求变化量；0 和

分别为初始电价和电价的变化量。由于不同负荷

在不同时段对电价的敏感性不同，可将弹性分为自

弹性 E(i, i)和交叉弹性 E(i, j)，其中自弹性总为负，

交叉弹性总为正。 

定义单时段负荷为不能移动到其他时段的负

荷，其敏感性为自弹性，多时段负荷为能够移动到

其他时段的负荷，其敏感性为交叉弹性。对于第 i

时段的负荷，从消费者利益最大的角度出发，可以

得到其负荷响应模型[16]： 
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1.2.2  激励型需求侧响应 

本文采用非直接控制中断响应的激励型需求

侧响应方案[18]，此方案对用户影响较小，用户并不

直接收到电网运营商的控制，而是通过用户的自发

行为切除部分负荷，运营商根据用户切除负荷量对

其进行补贴。微电网运营商的因需求侧响应产生的

成本为 

 DR IBDR ( )C P t   (8) 

式中：CDR微电网运营商因 DR 支付的费用；PIBDR(t)

为参与响应用户减少的负荷量；为运营商支付给

用户的激励金额。 

1.2.3  电动汽车响应模型 

插电式电动汽车(plug-in electric vehicle，PEV)

具有双向电能传输能力，其具有网对车(grid-to- 

vehicle，G2V)和车对网(vehicle-to-grid，V2G)的两

种模式。在微电网中，PEV 可以作为维持系统能量

平衡的资源之一，在微网负荷需求高峰时段通过

V2G 模式弥补微网功率缺额，在负荷需求低谷时段

通过 G2V 模式消纳风电、光伏产生的过剩能量。 

对于一辆 PEV，在充电结束离开时，其需要维

持的最小 SOC[19]可表示为： 

 OC- OC-min OC-eddLI min  S S S∣  
(9) 

 
OC-edd CR DD EV( ) /S E E V 

 
(10) 

式中：SOC-min 为电动汽车电池的最低 SOC；SOC-edd

为预期行驶里程所需花费的 SOC；ECR为电动汽车能

耗率；EDD 为电动汽车预期行驶里程；VEV 为电动

汽车电池容量。 

微电网对电动汽车进行调度产生的成本可以

表示为： 

 dis ch
EV EV EV( ) ( ) ( ) ( )t tC t D P t C P t BS t    (11) 

 EV OC-S EV[1( ) ]( )B t A S t   (12) 

 EV
OC-EV OC-EV

EV

( 1)
( ) ( 1)

P t
S t S t

C


    (13) 

式中：CEV(t)为电动汽车调度成本；PEV为电动汽车

充放电功率，为正时电动汽车放电，为负时电动汽

车充电；Dt和 Ct分别为电动汽车充放电价格；BS(t)

为电池损耗补贴；AEV 为电池补贴系数；SOC-EV(t)

为 t时刻电动汽车荷电状态。 

1.2.4  用户心理因素 

在实际需求侧响应的过程中，影响用户参与度

的因素除了合同所签订的激励之外，往往还有用户

心理因素的影响，比如禀赋效应以及环保意识。 

禀赋效应(endowment effect)是指个人一旦拥有

某项物品时，那么他对该物品价值的评价要比未拥

有前大大增加的现象。它由诺贝尔经济学奖得主

Richard Thaler 提出[20]，该现象可以用行为金融学中

的“损失厌恶”理论来解释。因此，人们在决策过

程中对利害的权衡往往是不均衡的，该效应会导致

买卖双方的心理价格出现偏差，从而影响交易效

率。考虑到用户有对电能的使用权，在他们为了获

取激励而削减负荷时，往往会因为禀赋效应导致响

应效率的降低。 

而环保意识在用户用电行为中也起着重要作

用，拥有较高环保意思的用户往往会更愿意参与需

求侧响应，通过改善负荷曲线来减小电网中的功率

差额，减小燃气轮机的碳排放量。 

为了表示禀赋效应和环保意识对需求侧响应

参与度的影响，本文引入了用户参与度参数： 
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 E E A

1
( 1 )

2
U E E    (14) 

式中：UE 为用户参与度；EE 为禀赋效应因子；EA

为环保意识因子；EE和 EA取值范围均为[0,1]。图 1

为用户参与度函数随禀赋效应和环保意识的变化

范围。 
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图 1  用户参与度变化范围 

Fig. 1  Range of changes in user engagement 

考虑用户参与度后，用户实际参与响应的负荷

上限可以表示为： 

 actual pre
IBDR DR IBDR( ) ( ) ( )P t UE t P t   (15) 

 actual pre
EV EV EV( ) ( ) ( )P t UE t P t   (16) 

式中： actual
IBDR ( )P t 和 actual

EV ( )P t 分别为用户普通负荷和电

动汽车负荷实际愿意参与响应的上限； pre
IBDR ( )P t 和

pre
EV ( )P t 分别为用户普通负荷和电动汽车负荷参与 

响应预测值，可以从历史数据获得。  

1.3  结合需求侧响应和电动汽车的微电网调度模型 

在并网模式下，微电网在电能不足时向公共电

网购买电能满足负荷需求，在电能过剩时出售电能

获得利润。设并网模式下微电网与公共电网进行电

能交易的成本为 GRIDC [21]，其表达式为 

 buy buy sell sell
GRID M M M M( ) ( ) ( ) ( ) ( )C t C t P t C t P t   (17) 

式中： buy
M ( )C t 和 sell

M ( )C t 分别为 t时段内微电网电能

的买入和卖出价格； buy
M ( )P t 和 sell

M ( )P t 分别为 t时段 

内微电网与公共电网购买和卖出的电能。 

本文在满足微电网运行中各种约束条件的前

提下，以微电网运行成本最小为目标，建立微电网

优化模型。本文微电网模型运行的目标函数为 
24

PV MT
1

ESS GRID DR

WT

EV

[ ( ) ( ) ( )

          ( ) ( ) ( ) ( )]
t

F C t C t C t

C t C t C t tC


   

  


(18) 

上述目标函数需要考虑以下约束条件。 

1）微型燃气轮机运行约束。 

 min max
MT MT MT( )P P t P   (19) 

式中 min
MTP 和 max

MTP 分别为机组的最小输出功率和最 

大输出功率。 

2）储能装置运行约束。 

式(20)为储能装置容量约束，式(21)保证每个调

度周期储能装置初始容量相等，便于循环调度。  

式(22)、(23)为储能装置充放电功率约束。 

 

min ch
ESS ESS ESS

1

dis max
ESS ESS

1
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1
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t

t

t

t

E E P t t

P t t E









   

  



  (20) 

 
24 2

ch dis
ESS ESS

1

4

1

1
[ ( ) ] [ ( ) ] 0

t t

P t t P t t
 

      (21) 

 dis max
ESS ESS ESS0 ( ) ( )P t U t P   (22) 

 ch max
ESS ESS ESS0 ( ) [1 ( )]P t U t P    (23) 

式中： min
ESSE 和 max

ESSE 分别为储能装置的最小容量和最

大容量； ESS(0)E 为储能装置初始时刻容量； max
ESSP 为 

储能装置最大充放电功率；UESS(t)为储能装置的充

放电状态变量，为 0 时表示储能装置充电，为 1 时

则表示储能装置放电。 

3）需求侧响应约束。 

式(24)和(25)确保运营商调度负荷值不超过用

户实际愿意参与响应负荷值的上限。式(26)为电动

汽车电量约束。 

 IBDR IBDR
actual0 ( ) ( )P t P t   (24) 

 min actual
EV EV EV( ) ( ) ( )t t P tP P   (25) 

 maxEV
OC-EV OC-EOC-LI

E
n Vmi

1 V

( )
(0)

t

t

P t t
S S S

C

 
  ∣  (26) 

 
24

EV
1

[ ( ) ] 0
t

P t t


   (27) 

式中：SOC-LI|min 表示电动汽车调度过程中考虑预期 

行驶里程后的最低剩余电量； max
OC-EVS 为电动汽车电 

池电量上限。式(27)确保每个调度周期电动汽车初

始容量相等。 

4）微电网功率约束。 

式(28)和(29)为微电网和外部公共电网交互功

率约束，式(30)为微电网功率平衡约束； 

 buy max
M M M0 ( ) ( )P t U t P   (28) 

 sell max
M M M0 ( ) [1 ( )]P t U t P    (29) 

dis ch buy sell
EV ES

L PBDR IBDR PV WT

S ESS M M

MT( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

P t P t P t P t P t P t

t P t P t t P tP t TP

   

  



   (30) 
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式中： max
MP 为最大交互功率；UM(t)为微电网和公 

共电网功率交互状态变量，为 0 时微电网向公共电

网售电，为 1 时向公共电网购电；PL(t)为微电网负

荷值。  

2  不确定集的构造 

在微电网实际运行中，由于风力、光照强度以

及用户行为无法被准确预测，因此调度过程中风电

和光伏出力值、负荷值以及用户需求侧响应参与度

相比预测值会存在一定偏差。为了表示微电网运行

过程中的不确定性，需要构造相应的不确定集。 

考虑风电、光伏、负荷以及用户心理因素不确

定性的表达形式为 

 

WT WT WT

PV PV PV

L L L

A A A

E E E

P P P

P P P

P P P

E E E

E E E

   
   
   
   
   







 (31) 

式中：PWT、PPV 和 PL 分别为风电、光伏实际出力

值和实际负荷值；EA、EE分别为用户环保意识和禀 

赋效应的实际值； WTP 、 PVP 、 LP 、 AE 、 EE 分别

为其预测值；PWT、PPV、PL、EA、EE 则分 

别为其波动值。 

本文中，考虑“最恶劣场景”后，可将不确定

集 U[22]表示为： 

T
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



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
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 
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
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
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



(32) 

 T
WT PV L EA EE( ) ( ) ( ) ([ , , , ,) )](B t B t B t B t B tB  (33) 

 WT PV L EA E
T

E[ ], , , ,      (34) 

式中：B 为布尔型变量，为 1 时即为“最恶劣场景”，

相对应的不确定变量取为边界值；为不确定变量

的总偏离度，表示不确定变量取为边界值的总数，

用以调节方案的保守性[23]。 

3  鲁棒优化模型及求解 

3.1   确定性优化模型 

在所有变量取值均为预测值的确定性优化模

型中，目标函数为 

 

24

PV MT
1

ESS GRID

WT

DR EV

min : [ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )]
t

F C t C t C t

C t C t C Ct t


   

  


 (35) 

约束条件包括式(19)—(30)。 

3.2  两阶段鲁棒优化模型 

考虑模型中的不确定性后，可以得到 min-max- 

min 结构的二阶段鲁棒优化模型，其紧凑形式为 

T
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T
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S M
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I
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actual actual T
R EV( ), ( )]t P t










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






 (36) 

约束条件包括式(19)—(30)、(32)。 

式中：x 为不含不确定性的布尔型优化变量；u 为

包含不确定性的优化变量；y 为连续优化变量。 

3.3  模型求解 

本文采用列和约束生成算法对上述鲁棒优化

模型进行求解[24]。该算法将原问题分解为主问题和

子问题，通过交替迭代的方式获得原问题的最优

解。将式(36)分解后得到的主问题为 

 

T

*

min

s.t.  









 



  




x

C y

Dy d

Ky s

Fx Gy h

Iy u

 (37) 

式中：为引入的辅助变量；x 为布尔型优化变量；

y 为子问题迭代后的解；u*为子问题迭代后“最恶
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劣场景”下的不确定变量值。 

子问题为 T

( , )
max min
u U  y x u

C y ，根据强对偶理论可将 

其转化为以下形式[25]： 

 

T T T T

T T T T

max ( )

s.t. 

0, 0, 0, 0


  


    

 

  

u U,γ,λ,v,π
d s + h Fx v u

D K G v I C

s v

  

  
 

 (38) 

经过分解后主问题与子问题的求解步骤为： 

1）初始化参数：设置问题的上下界 BL、

BU，迭代次数 k1，容许误差为； 

2）更新 BL：选择一组最恶劣场景 *
1u 对主问题

(式(37))进行求解，得到最优解 * * 1* *( , , , , )k
k kx y y ，

并更新 *
L kB  ； 

3）更新 UB ：将主问题的解 *
kx 代入子问题   

(式(38))进行求解得到子问题的解
*
kf 以及对应的

*
ku ，并更新 *

U Umin{ , }kB B f ； 

4）判断终止条件：若 BUBU，则终止循环 

并输出最优解 *
kx 和 *ky ；否则增加变量 1ky ，并添 

加以下约束到主问题(式(37))中，更新 kk1 并返回

至步骤 2）。 
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1

1

1

1 *
1
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
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 (39) 

4  仿真结果分析 

4.1  算例数据 

本文采用一个包含多种分布式电源的微电网

作为算例，该微电网系统包括微型燃气轮机组、风

力发电机组和光伏发电机组，以及储能装置。其中

微型燃气轮机组的出力上下限为 800kW 和 80kW，

用于进行临时调度的机组备用容量费用设置为其

发电成本的 50%(当风电以及负荷波动造成日前调

度的发电机组出力计划无法满足系统稳定运行时，

对发电机组备用容量进行临时调度，以满足电网功

率平衡 )。储能装置调度过程中的容量上限为

1800kWh，下限为 400kWh，最大充放电功率为

500kW，初始容量为 100kWh，充放电效率均为

95%。各装置的运行维护成本系数如表 1 所示。 

其中，光伏、风电和负荷曲线可以从历史数据

中获得，本文中光伏、风电出力值以及负荷值的波 

表 1  运行维护系数表  

Table 1  Operation and maintenance coefficient table 

类型 微型燃气轮机组 风力机组 光伏机组 储能装置 

运行维护系数/ 

(kW/元) 

a=0.9 

b=0 
0.63 0.85 0.38 

动范围分别为预测值的 15%和 10%。可再生能源出

力曲线如图 2、3 所示。负荷曲线如图 4 所示。 
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图 2  光伏出力值曲线 

Fig. 2  PV output value curve 
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图 3  风电出力曲线 

Fig. 3  Wind power output curve 
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图 4  负荷曲线 

Fig. 4  Load curve 

本文中对于商业负荷采用基于价格的需求响

应方案，将用电时段分为峰平谷 3 个时段，各个时

段分别采用不同的用电价格。商业负荷的弹性系数

见表 2，各时段对应电价见表 3。 

表 2  弹性系数表 

Table 2  Elasticity coefficient table 

负荷类型 自弹性系数 交叉弹性系数 

商业负荷 0.12 0.02 

本文中选择的电动汽车型号为特斯拉 Model 

S，总计 30 辆电动汽车参与调度。其电池容量为

6 0k W h，充放电功率均为 1 0 k W，能耗率为 
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表 3  分时电价表 

Table 3  Time-of-use electricity price table 

峰谷类型 时段 电价/元 

谷段 00:00—06:00 0.4 

平段 
06:00—10:00 

13:00—17:00 
0.6 

峰段 
01:00—13:00 

17:00—24:00 
0.9 

0.38kWh/mile，预期行驶里程设置为 32miles，电

动汽车充放电价格为 1.6 元/(kWh)。 

用户心理因素中禀赋效应初始值设定为 0，环

保意识初始值设定为 1，最大波动上限均为 0.6。即

当禀赋效应取值为 0，环保意识取值为 1 时，此时

用户不受心理因素负面影响，响应参与度为 100%；

当禀赋效应为 0.6，环保意识为 0.4 时，此时为“最

恶劣场景”，用户心理因素负面影响达到最大，响

应参与度约为 63.2%，如图 5 所示。 
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图 5  响应参与度变化曲线 

Fig. 5  Response Participation Change Curve 

4.2  仿真结果 

调度结果中微型燃气轮机出力值、储能装置充

放电功率以及微电网购售电功率如图 6 所示。图 7

为用户预期参与响应负荷量与实际参与响应负荷

量，预期参与响应负荷量可从历史数据得到，设定

为居民负荷量的 15%。图 8 为电动汽车经运营商调

度后实际充放电功率图，V2G 时取值为正，G2V

时取值为负。浅色阴影区为总计 30 辆电动汽车参

与调度的最大范围区间，深色阴影区为受用户心理

因素影响后，愿意参与电动汽车 V2G 最大功率调

度区间。 

为了分析不确定性对微电网运行成本的影响，

本文设置了以下 4 种优化场景： 

场景 1：模型中光伏、风电以及负荷均取为预

测值，且不考虑用户心理因素对需求侧响应的影

响，采用确定性优化模型进行求解。 
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图 6  微型燃气轮机出力值、 

储能装置充放电功率以及微电网购售电功率 

Fig. 6  Output value of micro gas turbine, charging and 

discharging power of energy storage system and power 

purchased and sold by microgrid 
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图 7  用户预期/实际参与响应负荷 

Fig. 7  User expected/actual participation response load 
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图 8  电动汽车充放电功率 

Fig. 8  Electric vehicle charging and discharging power 

场景 2：随机选取一组不确定场景代替预测值，

并用确定性优化模型对其进行求解。 

场景 3：考虑风电、光伏以及负荷的不确定性，

不考虑用户心理因素不确定性，假设用户响应参与

度为 100%，采用本文的鲁棒优化模型进行求解。 

场景 4：同时考虑风电光伏、负荷以及用户心

理因素不确定性，采用本文的鲁棒优化调度模型进
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行求解。 

在表 4 中，场景 1 对应传统确定性优化方案，

当完全忽略不确定性时，微电网日前调度成本最

低，此时属于乐观估计情况。场景 1、场景 3 和场

景 4 相比较，随着考虑的不确定性因素增多，模型

逐渐保守，微电网日前调度成本也随之升高。虽然

传统确定性优化调度成本最低，但实际微电网运行

过程中，由于预测误差无法避免，会导致调度过程

中实时功率无法平衡，需要启用额外的备用燃料机

组或者与外部公共电网进行交易，会产生新的额外

费用，并为微电网的稳定运行带来不利影响。 

表 4  优化方案比较 

Table 4  Comparison of optimization schemes 

场景 日前调度成本/元 

1 5314.1 

2 6619.3 

3 6403.2 

4 6921.6 

表 5 显示了不同不确定参数设定下的优化结

果，其中取值越大，代表不确定变量取到区间边

界的值越多。第 1 组不确定参数全部设置为 0，即

所有不确定变量取为预测值，与确定性优化结果相

同；第 5 组不确定性参数设定情况下，所有时刻不

确定变量值均偏离预测值，模型的保守性最强，相

应的日前调度成本也最高。 

表 5  不确定参数对比 

Table 5  Comparison of uncertain parameters 

GPV GWT GL GEE GEA 日前调度成本/元 

0 0 0 0 0 5314.1 

6 6 6 6 6 6187.4 

12 12 12 12 12 6775.0 

12 12 12 16 16 6921.6 

12 24 24 24 24 7392.2 

表 6展示了不同心理因素的不确定参数设定下

总体需求侧响应参与度的变化情况。心理因素的不

确定参数设定越大，对应的用户禀赋效应和环保意

识参数取到区间边界的值越多，即用户行为偏离理

想情况越多，需求侧响应参与度也就越低。 

表 6  心理因素不确定参数对比 

Table 6  Comparison of uncertain parameters of 

psychological factors 

EE EA 总体需求侧响应参与度/% 

0 0 100.00 

8 8 84.60 

16 16 68.22 

24 24 63.24 

在PV、WT 和L 都取值为最大值(即考虑到预

测值与实际值偏离程度达到最大的最恶劣情况)时，

此时微电网所需的燃气轮机组备用容量达到最大，

需要通过临时调用备用容量来满足微电网的功率

平衡。图 9 展示了此时微电网调度成本随EE和EA

的变化情况。从图中可以看出，随着EE和EA的增

大，用户需求侧响应参与度逐渐降低，微电网日前

基础调度成本逐渐升高，系统日前调度的鲁棒性也

会随之提高，微电网的临时调度成本随之下降。 
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图 9  微电网调度成本变化曲线 

Fig. 9  Change curve of dispatching cost of microgrid 

图 10 展示了EE和EA的取值对微电网运行总

成本的影响。从图 10 可以看出，在EE和EA取值

为 0 时(即不考虑需求侧响应参与情况的不确定

性)，系统的运行总成本为 8723 元，其中日前调度

成本为 6794 元，临时调度成本为 1929 元。当EE

和EA 取值为 8 时，系统的运行总成本到达最低，

此时的日前调度成本为 7068 元，临时调度成本为

1569 元，总成本为 8637 元。因此，本文所提出的

考虑用户心理因素不确定性的鲁棒优化模型相比

确定性优化模型更具有优势，在保证微电网运行经

济性的同时也可以提高其鲁棒性。同时，微电网的

调度人员可以通过适当调整不确定集的取值来在

系统运行的经济性和鲁棒性间进行取舍，从而实现

微电网运行经济性和可靠性的平衡。 
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图 10  微电网运行总成本变化曲线 

Fig. 10  Change curve of total cost of microgrid operation 

5  结论 

本文建立了考虑多种源荷以及需求侧响应参

与度不确定性的微电网鲁棒优化调度模型，在考虑
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微电网可再生能源以及负荷功率不确定性的情况

下，针对需求侧响应方案实施中用户响应参与度存

在不确定性的问题，引入了禀赋效应和环保意识对

用户心理因素进行描述，并利用列和约束生成算法

对模型进行求解。通过仿真分析可知，考虑不确定

性虽然会增加微电网日前调度成本，但降低了调度

风险，同时调度者可以通过调节不确定性参数来改

变方案保守性，使其更加符合实际运行情况。引入

禀赋效应和环保意识后能够更加细致地考虑用户

心理因素的不确定性，并分析了其对微电网运行造

成的影响，在保障微电网运行经济性的同时也提高

了运行可靠性，同时便于决策者设置相应的 DR 方

案，对微电网的实际运行和需求侧响应参与度的提

高具有实际参考意义。 
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