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Abstract: To  address  the  problems  of  limited  wind-solar
accommodation  capacity  and  insufficient  utilization  of  adjust-
able  resources  in  port  microgrids,  this  paper  proposes  a  multi-
time  scale  optimal  scheduling  strategy  for  port  microgrids
considering flexible loads and electric ships. Firstly, the system
architecture  of  the port  microgrid is  established with consider-
ation  of  adjustable  resources  including  flexible  loads  and
electric  ships.  Secondly,  the  response  model  of  port  flexible
loads  and  the  charging-discharging  model  of  electric  ships  are
constructed.  On this  basis,  a  multi-time scale  optimal  schedul-
ing  model  is  built.  In  the  day-ahead  phase,  the  flexible  loads
baseline  power  and  electric  ships  scheduling  plan  are  formu-
lated with the goal of minimizing the system operation cost; in
the intraday phase, a rolling optimization model is established,
realizing  the  dynamic  matching  of  source-grid-load-storage  by
dynamically  adjusting  the  response  strategy  of  flexible  loads
and  the  charging-discharging  power  of  electric  ships.  Simula-
tion results indicate that compared with the day-ahead schedul-
ing  scenarios  without  considering  flexible  loads,  electric  ships
and  energy  storage,  the  proposed  method  can  reduce  the  total
operating cost of the port microgrid by 20.2% and increase the
local wind power accommodation rate by 8.1 percentage points
in  the  intraday  optimization  phase.  Furthermore,  the  economic

benefits  and  wind  power  accommodation  performance  of  the
proposed  method  is  superior  to  the  scheduling  results  under
single-scenario  conditions,  highlighting  the  comprehensive
advantages  of  multi-source  coordination  and  multi-time  scale
optimization.
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摘　要：针对港口微电网的风光消纳能力受限与系统可

调节资源利用不足等问题，提出一种计及柔性负荷与电

动船舶的港口微电网多时间尺度优化调度策略。首先，

建立考虑柔性负荷和电动船舶等可调节资源的港口微电

网系统架构。其次，构建港口柔性负荷响应模型与电动

船舶充放电模型。在此基础上，构建多时间尺度优化调

度模型，日前阶段以系统运行成本最小化为目标，制定

柔性负荷基线功率与电动船舶调度计划；日内阶段建立

滚动优化模型，通过动态调整柔性负荷响应策略与电动

船舶充放电功率，实现源 -网 -荷 -储动态匹配。仿真结果

表明：与未考虑柔性负荷、电动船舶与储能的日前调度

场景相比，所提方法在日内优化阶段可降低港口微电网

总运行成本 20.2%，风电就地消纳率提高 8.1个百分点。

同时，所提方法的经济效益和风电消纳效果均优于单一

场景下的调度结果，凸显了多源协同与多时间尺度优化

的综合优势。
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0    引言

在全球气候变化与“双碳”目标的驱动下，

港口作为国际贸易枢纽与能源消耗密集区域，正

加速向绿色低碳转型。风力、光伏等分布式能源

的大规模接入，为港口能源系统清洁化提供了新

路径 [1-4]。然而，随着港口货物吞吐量的持续攀升

与电动船舶规模化应用，港口能源系统的负荷结

构呈现显著复杂化趋势 [5-7]。高比例渗透下的新能

源与船舶充电负荷叠加，使得港口能源系统面临

多重调度挑战 [8-9]，尤其在大规模港口集群发展背

景下，刚性负荷占比高、柔性资源调度潜力挖掘

不足等问题，使得系统调节裕度受限 [10-11]。因此，

构建港口多源协同供能体系与调度策略，对于绿

色港口的经济运行、新能源高效消纳与多类型负

荷的动态平衡具有重要意义。

港口中具备用电时段或功率可调性能的负荷

即为柔性负荷，其灵活调节能力可缓解新能源出

力波动对电网的冲击 [12-13]。电动船舶及电动汽车

等均可与港口微网实现能源双向流动 [14-15]。目

前，柔性负荷调度研究多聚焦于园区 [16-21]，而电

动船舶调度主要围绕独立充放电场景展开，两者在

港口微电网中的协同潜力尚未充分挖掘。文献 [22-
23]提出了基于需求响应的园区柔性负荷分层调

控方法，通过可平移负荷的时段转移与可削减负

荷的功率调节，优化了风光消纳效率。文献 [24-
25]提出了电动船舶灵活调度策略，协调港口微

电网能量管理，并利用船舶储能实时调节电网电

压，在平抑负荷波动的同时兼顾了系统稳定与设

备寿命。文献 [26]将园区柔性负荷与电动汽车 V2G
（vehicle-to-grid）技术结合，构建了多源协同的

园区能量管理框架，在降低微电网运行成本的同

时，保持了较高的柔性负荷用户满意度。然而，

港口系统在模型结构、负荷运行特性和柔性资源

构成方面与园区存在显著差异，调度过程会受船

舶靠港计划、泊位作业节奏及物流约束的强耦合

影响，因此亟须针对港口构建调度模型。

目前，对于港口能源调度的研究集中于日前

阶段，日内动态修正与多时间尺度优化调度成为

深化研究的重要方向。文献 [27-28]分别构建了港

口综合能源与集装箱物流协同调度模型、能流-物
流全过程协同调度策略，降低了调度成本与污染

排放，提高了能源与物流效率。文献 [29-30]通过

博弈论与两阶段决策优化港口能源定价及泊位分

配问题，提升了港口集群区域电网经济效益，保

证港口能源系统稳定可靠运行。文献 [31]提出考

虑交通-能源耦合特性的两层深度强化学习港口能

源管理策略，将问题建模为马尔可夫决策过程，

有效降低了系统运行成本并提升了港口运营效

率。上述研究为港口能源调度的单时间尺度优化

提供了重要基础，未来可进一步探索多时间尺度

协同机制，以适配新能源出力波动与船舶充电需

求的动态变化。文献 [32-33]通过多时间尺度滚动

优化与碳约束机制设计，在提升系统低碳经济性

方面取得显著效果，其优化调度方法在港口场景

的应用具有广阔前景。

综上，本文提出了一种计及柔性负荷动态响

应与电动船舶协同调度的港口微电网多时间尺度

优化方法，突破了传统园区综合能源系统调度模

型的局限。首先，建立涵盖柔性负荷与电动船舶

等可调资源的港口多源动态架构，构建具有港口

作业与能流特征的系统结构。其次，构建考虑港

口物流作业约束的柔性负荷响应模型与具备能量

双向流动特性的电动船舶充放电模型。在此基础

上，构建多时间尺度优化调度模型，日前阶段基

于风光出力预测数据，以经济性最优为目标制定

柔性负荷基线调度方案与船舶充放电计划；日内

阶段采用滚动时域优化策略，结合实时风光出力

波动与负荷需求偏差，动态调整柔性负荷响应功

率与船舶充放电时序。最后，通过多场景对比分

析，验证所提方法在提升新能源消纳率、降低港

口运行成本及增强系统灵活性方面的综合优势。 

1    港口微电网系统架构设计

本文设计的港口微电网架构基于多源协同供

能体系，考虑港口作业的能源-交通耦合特征，构

建了包含分布式电源、储能装置、柔性负荷及电

动船舶等多类型单元的多能互补结构，其结构如

图 1所示。系统电源侧由风力发电机组、光伏阵

列、储能系统及主电网互联接口组成，其中风电
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与光伏通过变流器接入交流母线，满足港口清洁

电力需求；储能用于平抑风光出力波动，实现能

量时空转移；主电网通过计量装置与微电网互

联，补充功率缺额。

负荷侧划分为刚性负荷和柔性负荷。刚性负

荷必须持续供电，其用电需求不可调节；柔性负

荷的用电需求具有一定弹性，可以根据微网运行

情况灵活调整用电行为，将其划分为可平移、可

削减及可转移 3种类型 [34]，并在建模中引入作业

时间窗、最小连续运行时间等约束，以反映港口

负荷与物流作业的耦合特性。此外，电动船舶兼

具负荷与储能双重特性，通过建立到港-离港状态

变量与期望离港电量约束，描述其充放电行为及

与电网的能量交互关系，使其参与调度，以增强

系统灵活性。 

1.1    风力发电模型

风电机组输出功率可表示为

Pt
WT =


0, 0≤vt≤vwi或v＞vwo

PWT,N
v3

t − v3
wi

v3
o− v3

wi
, vwi＜vt≤vo

PWT,N, vo＜vt≤vwo

（1）

Pt
WT vt t

PWT,N vo
vwi vwo

式中： 、 分别为风机 时刻输出功率和风

速； 、 分别为额定输出功率和额定风速；

、 分别为切入和切出风速。 

1.2    光伏发电模型

光伏板的输出功率可表示为

Pt
PV = PPV,N (1+λ(Tt −Tn))

Gt

Gn
（2）

Pt
PV t PPV,N

Tt Tn

t Gt Gn

式中： 为光伏板 时刻的输出功率； 为光

伏板额定输出功率； λ 为温度系数； 、 分别

为光伏板 时刻的工作温度和额定温度； 、

t分别为 时刻的光照强度和标准光照强度。 

1.3    储能电池模型

储能电池在充放电过程中的荷电状态（ state
of charge, SOC）可表示为

SSOC(t) =


(1− ξ)SSOC(t−1)+

Pc(t)ηc
Es

, 充电状态

(1− ξ)SSOC(t−1)− Pd(t)
Esηd

, 放电状态

（3）

SSOC(t) t SSOC(t−1)

t−1 ξ Pc(t) Pd(t)

t ηc ηd

式中： 为 时刻的荷电状态； 为

时刻的荷电状态； 为自放电系数； 、

分别为 时刻的充电和放电功率； 、 分别为充

电和放电效率；Es 为电池额定容量。 

2    可调节资源模型
 

2.1    柔性负荷模型

港口微电网中存在多种具有调节潜力的柔性

负荷资源，如岸桥起重机、冷藏集装箱、电动堆

高机等。然而，其运行特性受港口物流调度计

划、作业节奏和服务约束制约。因此，为充分挖

掘其调节能力，需分别针对 3类典型柔性负荷构

建考虑物流耦合特性的数学模型。

1）可平移负荷。

可平移负荷指用电时间连续、用能过程中电

能不可中断但总用电量不变的负荷，如岸桥、堆

场吊机等作业设备，这类设备的运行调度受制于

船舶靠港计划与集装箱堆存状态，存在明确的作

业时间窗。

[t1, t2]

tsh [tsh−, tsh+]

αt

t

αt = 1 αt = 0

假设 为可平移负荷调度前的用能时间，

为可平移负荷开始调度时间， 为可平

移负荷调度后的用能时间。使用 0-1变量 来表

示可平移负荷在时间段 处的运行状态。发生负荷

平移时 ，否则 。为保证平移前后负荷

的总功率保持不变，有
t2∑

t=t1

Psh
t αt =

tsh+∑
t=tsh−

Psh∗
t （4）

tsh− tsh+
Psh

t Psh∗
t t

式中： 、 分别为可平移负荷参与调度的起

止时间； 、 分别为 时刻负荷平移前后的用

电功率。

可平移负荷功率上下限约束为

αtPsh
min≤Psh

t ≤αtPsh
max （5）

 

AC/DC DC/AC

…

储能

风电

主电网

岸桥 冷藏集装箱办公负荷

光伏

交流母线

变压器 智能电表

DC/DC DC/AC

DC/DC DC/AC

岸电桩

岸电桩 电动船1 …

刚性负荷

电动船N

柔
性
负
荷

 

图  1   港口微电网系统架构

Fig. 1    Port microgrid system architecture
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Psh
min Psh

max式中： 、 分别为可平移负荷用电功率的

最小值和最大值。

2）可削减负荷。

可削减负荷指允许在特定时段降低用电功率

的负荷，如冷藏集装箱的制冷设备、港口照明系

统等，通过减少用电量参与调度。

t Pcut∗
t可削减负荷参与调度后时刻 的功率 为

Pcut∗
t = (1− θtβt)Pcut

t （6）

θt t θt ∈ (0,1) βt

t Pcut
t

t

式中： 为 时刻的负荷削减系数， ； 为

0-1变量，表示负荷 时刻的削减状态； 为负荷

参与调度前 时刻的功率。

参与调度的可削减负荷功率约束为

βtPcut
min≤Pcut

t ≤βtPcut
max （7）

Pcut
min Pcut

max式中： 、 分别为可削减负荷功率的最小

值和最大值。

为了保证负荷削减的合理性，将削减约束的

时间和次数设置为
tcutmin≤

t+tcut−1∑
t=1

βt≤tcutmax

T∑
t=1

βt≤Nmax

（8）

tcut tcutmin tcutmax

Nmax

式中： 为削减时长； 、 分别为最小、最

大连续削减时间； 为最大削减次数；T 为调

度周期。

3）可转移负荷。

可转移负荷指总用电量不变，但用电过程可

中断、可分时段运行的负荷，如港口电动汽车充

电桩、电动堆高机，通过分散用电时段参与调度。

对于参与调度的可转移负荷，负荷在参与调

度前后的总功率保持不变，即
tend∑

t=tbegin

Ptrans
t =

T∑
t=1

Ptrans∗
t （9）

Ptrans
t Ptrans∗

t t

tbegin tend

式中： 、 分别为时刻 发生负荷转移前

后的用电功率； 、 分别为可转移负荷参与

调度前的起止时间。

如果不限制负荷转移，则会有负荷转移到多

个单一时间段，外在表现为设备的频繁启停，因

此需要对转移负荷的最小运行持续时间进行约

束，即

T∑
t=1

γt≥T trans
min （10）

γt t

T trans
min

式中： 为 0-1变量，表示负荷 时刻的转移状

态； 为转移负荷最小运行持续时间。

其传输的功率约束为

γtP
trans
min ≤Ptrans

t ≤γtP
trans
max （11）

Ptrans
min Ptrans

max式中： 、 分别为可转移负荷功率的最小

值和最大值。 

2.2    电动船舶模型

i Bi(t)

Bi(t) = 0

Bi(t) = 1 i

定义船舶 的在港状态为 。船舶靠港前和

离港后，船舶的在港状态为 ；靠港时，对

应的状态为 。因此，船舶 的在港状态为

Bi(t) =


0, t ∈ [1,T a

i ]

1, t ∈ (T a
i ,T

d
i ]

0, t ∈ (T d
i ,T ]

（12）

T a
i T d

i式中： 、 分别为船舶的到港时间和离港时间。

在调度周期内船舶只抵达港口一次，离开港

口后不再返回，即

Bi(t)≥Bi(t+1), t ∈ [T a
i ,T −1] （13）

Ees
t电动船舶当前的荷电状态 为

Ees
t =

Ces(t)
Ces

×100% （14）

Ces(t) t Ces式中： 为 时刻电动船舶电池电量； 为电

动船舶电池额定容量。

充放电模型为

Ees
t+1 = Ees

t +

ηesc Pch
t −

Pdis
t

ηesd

∆t （15）

Pch
t Pdis

t t

ηesc ηesd ∆t

式中： 、 分别为电动船舶 时刻的充电和放

电功率； 、 分别为充电和放电效率； 为单

位调度时长。 

3    多时间尺度优化调度模型
 

3.1    日前优化调度模型 

3.1.1    目标函数

以经济成本最小化为目标，制定柔性负荷基

线功率与电动船舶充电计划，目标函数 F 为

F =min(Cbuy+Cop+Closs+Clc+Ces) （16）

Cbuy Cop Closs Clc Ces式中： 、 、 、 、 分别为购电成
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本、设备运维成本、弃风弃光惩罚成本、柔性负

荷补偿成本和电动船舶补偿成本。

1）购电成本为

Cbuy =

T1∑
t=1

cePt
grid∆t1 （17）

ce Pt
grid t

T1 ∆t1

式中： 为主电网分时电价； 为 时刻从主电网

的购电功率； 为日前调度周期； 为时间步长。

2）设备运维成本为

Cop =

T1∑
t=1

∑
i∈S
δiPt

i∆t1 （18）

S δi i

Pt
i t i

式中： 为设备集合； 为设备 单位发电量的维

护成本； 为 时刻设备 的功率。

3）弃风弃光惩罚成本为

Closs = cWT
loss

T1∑
t=1

PWT
loss∆t1+ cPV

loss

T1∑
t=1

PPVloss∆t1 （19）

PWT
loss PPV

loss cWT
loss

cPVloss

式中： 、 分别为弃风和弃光功率； 、

分别为弃风和弃光惩罚系数。

4）柔性负荷补偿成本为

Clc =Cshift+Ccut+Ctrans

Cshift = cshiftcost

tsh+∑
t=tsh−

(
αtPsh

t

)
∆t1

Ccut = ccutcost

T1∑
t=1

[
βt
(
Pcut

t −Pcut∗
t

)]
∆t1

Ctrans = ctranscost

T1∑
t=1

(
γtP

trans
t

)
∆t1

（20）

Cshift Ccut Ctrans

cshiftcost ccutcost ctranscost

式中： 、 、 分别为可平移负荷、可削

减负荷、可转移负荷的补偿成本； 、 、

分别为可平移负荷、可削减负荷、可转移负荷的

补偿系数。

5）电动船舶补偿成本为

Ces =

N∑
i=1

T1∑
t=1

cescost | Pes
i (t)|∆t1 （21）

N cescost∣∣∣Pes
i (t)
∣∣∣ t

i

式中： 为参与调度的电动船舶数量； 为电

动船舶储能电池补偿系数； 为 时刻电动船

舶 充放电功率的绝对值。 

3.1.2    约束条件

1）功率平衡约束为

Pt
grid+Pt

WT+Pt
PV = Pt

ld+Pt
fl+Pt

ess+Pt
es+PWT

loss+PPV
loss

（22）

Pt
WT Pt

PV t

Pt
ld t Pt

fl t

Pt
ess t

Pt
ess＞0 Pt

ess＜0

Pt
es t Pt

es＞0

Pt
es＜0

式中： 、 分别为 时刻风电功率和光伏发

电功率； 为 时刻刚性负荷功率值； 为 时刻

柔性负荷功率值； 为 时刻的储能系统出力，

表 示 储 能 充 电 ， 表 示 储 能 放 电 ；

为 时刻的电动船舶出力， 表示船舶充

电， 表示船舶放电。

2）风光出力约束为0≤Pt
WT≤Pt,pre

WT

0≤Pt
PV≤Pt,pre

PV

（23）

Pt,pre
WT Pt,pre

PV t式中： 、 分别为 时刻风电和光伏发电的

预测功率。

3）电网交互功率约束为

Pmin
grid≤Pt

grid≤Pmax
grid （24）

Pmin
grid Pmax

grid式中： 、 分别为从主电网购电的最小和

最大功率。

4）储能运行约束。

储能运行约束主要包括储能充放电互斥约

束、充放电功率约束、荷电状态约束、能量平衡

约束等。 

µchess+µ
dis
ess≤1

0≤Pt
ch≤Pmax

ch
0≤Pt

dis≤Pmax
dis

Smin
SOCess≤SSOC(t)≤Smax

SOCess
SSOC(T1) = SSOC(0)

（25）

µchess µdisess

Pmax
ch Pmax

dis

Smax
SOCess Smin

SOCess

SSOC(T1) SSOC(0)

式中： 和 为 0-1变量，分别代表储能的充电

状态和放电状态； 、 分别为储能充电和

放电功率的最大值； 、 分别为储能

荷电状态的最大值和最小值； 和

分别为储能最终电量和初始电量。

5）电动船舶约束。

电动船舶约束主要包括船舶充放电互斥约

束、充放电功率约束、荷电状态约束、离港期望

电量约束等。

µches,i+µ
dis
es,i≤1

Pmin
es,i≤Pt

es≤Pmax
es,i

Smin
SOCes,i≤SSOCes,i≤Smax

SOCes,i

S end
SOCes,i≥Swant

SOCes,i

（26）

µches,i µdises,i i

Pmin
es,i Pmax

es,i i

式中： 、 分别为电动船舶 的充电状态和

放电状态； 、 分别为电动船舶 充放电功
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Smax
SOCes,i Smin

SOCes,i

i

S end
SOCes,i i Swant

SOCes,i

i

率的最小值和最大值； 、 分别为电

动船舶 储能电池荷电状态的最大值和最小值；

为电动船舶 离港时刻的电量； 为电

动船舶 的期望电量。 

3.2    日内优化调度模型 

3.2.1    目标函数

日内调度基于短期风光预测数据和负荷实际

需求对日前计划进行动态修正，进行时间尺度为

15 min的 4 h滚动优化，以解决新能源出力随机波

动与负荷预测偏差问题。

f1

在保障系统运行稳定性的前提下，通过日内

滚动优化最小化港口运行总成本，相比日前阶段

总成本需考虑设备出力变动所导致的额外调度成

本，目标函数 为
f1 =min(Cbuy+Cop+Closs+Clc+Ces+Cin)

Cin =

T2∑
t=1

∑
i∈S
ρi|Pt

i,in−Pt
i,ref|

（27）

Cin T2

Pt
i,ref Pt

i,in i

ρi i

式中： 为设备出力变动成本； 为日内调度周

期； 、 分别为设备 的日前计划功率和日

内实际功率； 为设备 的单位变动奖励或惩罚系

数。其余各成本的计算公式与日前调度类似。 

3.2.2    约束条件

由于日内调度的时间尺度从 1 h变为 15 min，
故部分约束条件发生了改变。除了考虑日前调度

的相关约束，还要考虑设备出力偏差约束和储能

荷电状态偏差约束，即
∣∣∣Pt

i,in−Pt
i,ref

∣∣∣≤σiPi,max∣∣∣S in
SOCess(t)−S ref

SOCess(t)
∣∣∣≤ξessS max

SOCess
（28）

σi i Pi,max

i S ref
SOCess(t) S in

SOCess(t)

ξess

式中： 为设备 的偏差约束因子； 为设备

的最大功率； 、 分别为储能日

前计划荷电状态和日内实际荷电状态； 为储能

的荷电状态偏差因子。 

3.3    模型求解过程

本文构建了以港口微电网运行成本最小化为

目标的多时间尺度优化调度模型。为了提高模型

的求解速度，将模型转化为混合整数线性规划问

题，并通过 MATLAB调用 Gurobi 11.0求解器进行

求解。模型求解流程如图 2所示。

1）日前阶段以 24 h为调度周期，时间尺度

为 1 h。主要利用预测信息来制定整体的调度计

划。首先收集未来一天的风光发电预测数据、负

荷预测数据以及电动船舶的到港计划等信息。然

后通过求解日前优化调度模型的目标函数，在满

足各种约束条件的情况下，确定柔性负荷、电动

船舶及储能的调度计划。

2）日内阶段以 4 h为调度周期，时间尺度为

15 min进行滚动优化，实时获取风光发电的实际

出力、负荷的实时变化等信息，并与日前制定的

计划进行对比。根据实时信息和预测误差，通过

求解日内优化调度模型的目标函数，在满足日内

约束条件的情况下，对柔性负荷、电动船舶及储

能的调度计划进行动态调整，减少预测误差带来

的弃电和高价购电情况。 

4    算例分析
 

4.1    算例概况

本文以南方某港口为例进行研究。港口一天

的风光预测及负荷预测数据如图 3所示，柔性负

荷预测数据如图 4所示。港口一天内共有 6艘电

动船舶停泊，船舶的到港和离港时间、停泊时间

等参数见表 1，电网的分时电价（time-of-use，TOU）

见表 2，其他参数见表 3。为了验证本文所提融合

柔性负荷调节与电动船舶需求响应的协同优化调

度方法的有效性，设置以下 4个场景进行分析。

1）场景 1：未考虑柔性负荷、电动船舶与储

能参与调度，实现系统基础运行优化；

2）场景 2：仅考虑柔性负荷参与调度，不包

 

输入风电、光伏及

负荷日前预测数据

目标函数：系统运行

成本最小化

约束条件：功率平衡约
束、储能运行约束、柔性

负荷约束、电动船舶约束

输出日前调度方案

确定柔性负荷、电动船舶

及储能的日前调度计划

输入风电、光伏及

负荷日内预测数据

目标函数：系统运行

成本最小化

约束条件：额外考虑设备
出力偏差约束、储能荷电

状态偏差约束

输出日内调度方案

确定柔性负荷、电动船舶

及储能的日内调度计划

00:00 12:00 24:00

日前调度

11:00 12:00 13:00

日内调度

 

图  2   日前-日内优化调度策略

Fig. 2    Day-ahead-intraday optimal scheduling strategy
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含电动船舶与储能协同；

3）场景 3：考虑电动船舶与储能的协同调

度，但不包含柔性负荷参与；

4）场景 4：同时考虑柔性负荷、电动船舶与

储能的多源协同调度，即本文所提策略。

通过对比各场景下的日前与日内调度结果，

分析不同调度策略的经济成本、风光消纳率，以

验证本文所提多源协同与多时间尺度优化调度方

法在经济性与新能源消纳能力方面的综合优势。 

4.2    日前调度分析

由表 4日前优化调度结果可知，场景 1未引

入港口柔性负荷、电动船舶与储能参与调度，总

成本最高，弃风率达 9.2%，表明该场景下风电资

源利用不足且系统经济性较差；场景 2引入柔性

负荷后，总成本下降 6.0%，弃风率降低至 7.2%，

但柔性负荷补偿成本和运维成本有所增加，说明

柔性负荷通过需求侧调节提升了风电消纳能力，

但需权衡补偿成本；场景 3考虑电动船舶和储能

调度，总成本较场景 1下降 14.9%，弃风率大幅降

至 1.8%，且储能损耗成本和电动船舶补偿成本的

引入未明显增加总成本，表明电动船舶的灵活性

调度可有效平抑功率波动；场景 4协同优化两类

资源后，总成本最低，较场景 1降低 18.6%，弃风

 

表 3   其他参数

Table 3   Other parameters

参数 数值

风电装机容量/MW 5

光伏装机容量/MW 2.5

弃光惩罚系数 0.3

弃风惩罚系数 0.3

最大削减次数 8

可平移负荷补偿系数 0.1

可转移负荷补偿系数 0.15

可削减负荷补偿系数 0.2

电动船舶补偿系数 0.2

储能容量/MW 2

储能充放电功率/kW 500

储能充放电效率 0.95

储能初始电量 0.5

储能荷电状态最小值 0.10

储能荷电状态最大值 0.95

船舶充放电效率 0.95

船舶离港期望电量 0.8

船舶荷电状态最小值 0.10

船舶荷电状态最大值 0.95

 

功
率
/M
W

时刻

10

8

6

4

2

0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

日前风电； 日内风电；
日前光伏； 日内光伏；
日前负荷； 日内负荷

 

图  3   风光及负荷预测数据

Fig. 3    Wind-solar and load forecasting data

 

功
率
/M
W

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

时刻

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

日前可平移负荷； 日内可平移负荷；
日前可转移负荷； 日内可转移负荷；
日前可削减负荷； 日内可削减负荷

 

图  4   柔性负荷预测数据

Fig. 4    Flexible load forecasting data
 

表 1   电动船舶参数

Table 1   Parameters of electric ships

船舶

编号

到港

时间

离港

时间

船舶容

量/kW
到港

电量

充电功

率/kW

1 01:00 08:00 2 400 0.17
400

2 02:00 12:00 2 500 0.16

3 04:00 13:00 2 680 0.19
500

4 08:00 17:00 2 940 0.17

5 11:00 19:00 3 000 0.20
600

6 14:00 24:00 3 200 0.19

 

表 2   分时电价

Table 2   Time-of-use price

时段 区间 电价/(元·(kW·h)–1)

峰时段
08:00—12:00
18:00—22:00

1.10

平时段
07:00—08:00
12:00—18:00

0.70

谷时段 22:00—次日08:00 0.40

李浩等：计及柔性负荷与电动船舶的港口微电网多时间尺度优化调度 2026 年第 6 期

139



率下降至 1.3%，表明协同调度通过时空互补显著

降低了外购电需求，同时风电消纳率达到最优。

尽管场景 4的柔性负荷补偿成本和运维成本较

高，但整体经济性仍优于单一调度场景。验证了

所提方法在降低系统总成本、提升可再生能源利

用率方面的协同效应，为港口微电网多资源协同

调度提供了理论依据。
 
 

表 4   日前优化调度结果

Table 4   Day-ahead optimal scheduling results

项目 场景1 场景2 场景3 场景4

总成本/元 56 601.1 53 189.0 48 147.1 46 078.7

购电成本/元 43 876.7 38 336.2 35 932.2 30 974.9

设备运维成本/元 9 553.0 9 719.3 10 166.9 10 206.5

储能损耗成本/元 0 0 712.6 712.6

弃风弃光惩罚成本/元 3 171.4 2 478.4 613.6 448.5

柔性负荷补偿成本/元 0 2 655.1 0 3 033.0

电动船舶补偿成本/元 0 0 721.8 703.2

弃风率/% 9.2 7.2 1.8 1.3
 

针对不同场景下的港口微电网调度策略及其

运行效果，本文通过多维度对比分析揭示了系统

灵活性提升的优化路径，结果如图 5~8所示。系

统运行结果主要反映各资源在预测条件下的全局

经济性和协同能力，为后续日内滚动优化提供参

考基准。
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图  5   场景 1 日前优化调度结果

Fig. 5    Day-ahead optimal scheduling results of
scenario 1

 

场景 1中，船舶靠泊后直接与港口微电网相

连，且柔性负荷不可调度。此时系统完全依赖主

电网购电，缺乏动态调节能力，导致风电出力高

峰时段产生显著的弃风现象，而负荷高峰时段需

高价购电，导致系统整体运行效率低下。

场景 2引入柔性负荷参与调度，港口内部通

过能源管理系统执行分时电价驱动的负荷平移策

略，在电网负荷高峰时段削减可调负荷功率并转

移至低谷期，降低系统峰谷差达 23.2%，弃风量减

少约 21.9%，改善了系统对可再生能源的消纳率。

场景 3融合电动船舶与储能系统，船舶和储

能在低电价期间充电，在高电价期间放电，通过

“源-储”协同响应机制并利用电价差实现能量时
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图  6   场景 2 日前优化调度结果

Fig. 6    Day-ahead optimal scheduling results of
scenario 2

 

弃光；船舶出力； 弃风； 储能出力；
光伏发电； 总负荷风力发电； 购电；

12

10

8

6

4

2

0

−2

功
率
/M
W

01:00 10:00

时刻

20:00 24:00

 

图  7   场景 3 日前优化调度结果

Fig. 7    Day-ahead optimal scheduling results of
scenario 3
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图  8   场景 4 日前优化调度结果

Fig. 8    Day-ahead optimal scheduling results of
scenario 4
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空转移，峰谷差较场景 1降低 6.1%，弃风量减少

80.7%，凸显了储能与分布式电源协同调度的经济

价值。

场景 4通过引入柔性负荷、电动船舶与储能

的多源协同优化，实现了系统调度功率平衡与资

源互补，系统调节灵活性显著提升，峰谷差较场

景 1降低 16.2%，弃风量减少 87.8%。总体来看，

多源协同优化通过多层次资源整合与策略联动，

充分挖掘了系统灵活性。 

4.3    日内调度分析

日内滚动优化以 15 min为时间尺度，显著提

升了系统应对新能源出力波动与负荷偏差的能

力。日内优化调度结果如表 5所示，场景 1在日

内阶段的总成本较日前阶段降低 5.7%，弃风率减

少 0.9个百分点，表明日内调度对于提高经济性

和促进新能源消纳的积极作用；场景 2通过柔性

负荷的需求响应，总成本较日前阶段降低 5.3%，

弃风率降至 6.3%，但柔性负荷补偿成本显著增

加，表明短期负荷调节对经济性的双重影响；场

景 3中，船舶储能基于实时电价信号充放电，总

成本较日前阶段降低 1.2%，弃风率降至 1.4%，但

频繁充放电会导致出力变动成本上升，表明单一

资源调度的局限性；场景 4通过柔性负荷、电动

船舶与储能的互补响应，总成本较日前阶段降低

2.0%，弃风率降低至 1.1%，且补偿成本较单一场

景更均衡。此外，场景 4的购电成本较场景 1下

降 27.0%，出力变动成本虽高于其他场景，但新

能源实时消纳率提升至 98.9%，表明系统通过动

态调节在成本与新能源消纳间实现了平衡。

针对不同场景下的港口微电网日内优化调

度，通过实时数据驱动的滚动优化策略，验证了

短期预测波动和实时调整对系统经济性与灵活性

的影响。相较于文献 [35]的双层调度方法，本文

通过日前–日内两阶段滚动优化，实现了在新能

源出力不确定条件下的动态修正与多源协同响

应，有效提升了调度策略对时变运行环境的适应

能力，结果如图 9~12所示。

场景 1日内阶段仍沿用日前固定调度计划，

无法实时响应风光出力波动。尽管总成本和弃风

率较日前阶段有所降低，且峰谷差降低 7.9%，但

 

表 5   日内优化调度结果

Table 5   Intraday optimal scheduling results

项目 场景1 场景2 场景3 场景4

总成本/元 53 370.9 50 394.5 47 560.1 45 165.7

购电成本/元 40 743.3 34 761.4 35 414.7 29 742.0

设备运维成本/元 9 537.1 9 705.1 10 114.9 10 134.5

储能损耗成本/元 0 0 717.0 719.2

出力变动成本/元 213.9 310.8 367.6 462.2

弃风弃光惩罚成本/元 2 876.6 2 177.1 469.7 387.7

柔性负荷补偿成本/元 0 3 440.1 0 3 216.1

电动船舶补偿成本/元 0 0 478.2 504.0

弃风率/% 8.3 6.3 1.4 1.1
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图  9   场景 1 日内优化调度结果

Fig. 9    Intraday optimal scheduling results of scenario 1
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图  10   场景 2 日内优化调度结果

Fig. 10    Intraday optimal scheduling results of scenario 2
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图  11   场景 3 日内优化调度结果

Fig. 11    Intraday optimal scheduling results of scenario 3
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系统仍完全依赖主电网购电，在 08:00—12:00电

价峰时段购电会显著增加经济成本。

场景 2通过柔性负荷的实时响应动态调节负

荷曲线，总成本和弃风率较日前阶段进一步降

低，同时，系统峰谷差较场景 1降低 16.2%，验证

了需求侧资源对短时功率波动的平抑能力。但因

频繁调整导致出力变动成本较场景 1上升 45.3%，

柔性负荷补偿成本较日前阶段增长 29.6%。

场景 3中电动船舶基于实时电价进行充放电

调节，储能系统平抑出力波动。虽然电价谷时段

船舶和储能充电，电价峰时段船舶和储能放电能

显著降低运行总成本，但船舶和储能的频繁启停

使得出力变动成本较场景 1上升 41.8%，且峰时段

放电集中，谷时段充电需求激增，易加剧峰谷差。

场景 4通过多源协同响应机制，在电价峰时

段调用柔性负荷调节以及船舶和储能放电，使日

内阶段的购电成本和总成本大幅下降，与日前调

度场景 1相比，系统总运行成本降低 20.2%，风电

就地消纳率提高 8.1个百分点，与文献 [35]提出

的双层协调优化方法相比，本文模型进一步融合

了柔性负荷、电动船舶与储能的多源协同机制，

并在多时间尺度下实现动态优化与预测修正，体

现出更强的调度灵活性与场景适用性。综上，本

文方法在港口微电网建模的物理合理性、调度策

略的动态响应性以及综合运行性能方面均具有显

著优势。 

5    结论

本文针对港口微电网风光消纳能力受限与系

统可调节资源利用不足等问题，提出一种计及柔

性负荷与电动船舶的港口微电网多时间尺度优化

调度策略，主要结论如下。

1）构建涵盖柔性负荷与电动船舶等可调节资

源的港口微电网多源协同供能体系。柔性负荷模

型引入港口物流作业约束，电动船舶充放电模型考

虑到港-离港状态变量与期望离港电量约束，实现

了负荷弹性调节与储能时空转移能力的协同优化。

2）设计多时间尺度优化调度策略。日前阶段

以经济性最优制定基线调度计划；日内阶段通过

滚动优化修正策略。仿真结果表明，协同调度能

显著降低港口总运行成本并提升新能源消纳率。

3）多场景对比验证协同调度的综合优势。与

仅用柔性负荷、电动船舶和储能的场景相比，多

源协同场景总成本降幅更大，弃风率更低。

研究表明，所提方法通过多资源融合与多时

间尺度优化，有效提升了港口微电网经济性与灵

活性。未来可进一步研究人工智能技术在大规模

港口集群复杂需求中的应用。
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图  12   场景 4 日内优化调度结果

Fig. 12    Intraday optimal scheduling results of scenario 4
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