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摘要:在考虑微网并网性能指标的情况下,通过微网配置和运行联合优化,提出一种并网型微网优

化配置方法,实现微网全寿命周期成本最小.首先,采用自平衡度、冗余度、可再生能源利用率等指

标作为约束条件参与配置优化,从不同角度评价微网并网性能;其次,针对风光资源的不确定性,采
用场景生成和场景缩减技术在多重随机场景下修正配置方案,以提高微网配置方案的鲁棒性;最

后,采用实际工程数据对微网配置进行优化,并对配置方案进行分析和评估.
关键词:微网(微电网);优化配置;全寿命周期成本;自平衡度;鲁棒性

收稿日期:２０１３Ｇ１２Ｇ１６;修回日期:２０１４Ｇ０７Ｇ０７.
国家自然科学基金资助项目(５１２０７１４０).

０　引言

近年来,以可再生能源为代表的分布式电源得

到快速发展,并将成为未来电网的重要组成部分.
欧盟计划到２０２０年,可再生能源发电量占总发电量

的２０％[１].微网(又称微电网)作为分布式电源的

集成和管理方式,在海岛和偏远地区得到广泛应

用[２Ｇ４].随着微网技术的发展,并网型微网的研究越

来越受到重视,在可再生能源利用、负荷管理、电动

汽车管理、电能质量改善、系统可靠性提高等方面体

现出更大价值,弥补传统电网的不足.
但是,目前的优化配置研究中仍以独立型微网

为主,包括基于特定运行策略的配置优化[４Ｇ６]和基于

准稳态数学模型的多目标优化[７Ｇ１５].不同于独立型

微网,并网型微网优化配置具有以下特点:①部分分

布式电源的发电成本仍高于现有集中供电模式,需
要考虑微网全寿命周期成本,体现分布式电源在微

网运行中的作用;②微网作为自治系统,需要具备足

够的自发自用能力,限制微网运行中与外电网的交

换电量;③提高联络线(TL)的利用率和可再生能源

利用率,防止电网资产和可再生能源的浪费;④充分

考虑风光资源随机性对微网的影响,提高配置方案

的鲁棒性.文献[１６Ｇ１８]采用微网配置和运行联合

优化,仅考虑并网型微网经济性.文献[１９Ｇ２０]考虑

了并网情况下分布式电源对电网网损和电压的影

响,但只是分布式电源容量和位置优化,没有构成微

网.文献[２１]考虑了购/售电费用和交换功率约束

的多目标优化,但是也没有考虑风光出力的不确定

性.在微网运行优化[２２]中,采用场景生成构建不同

运行状况,通过大量数据场景仿真提高运行计划的

鲁棒性.
本文提出一种并网型微网优化配置方法,综合

考虑了微网的经济性、鲁棒性、自治能力以及TL和

微网设备利用率,通过实际数据进行仿真验证,并对

配置方案进行评估分析.

１　微网性能评价指标

经济性是微网优化配置的首要目标.除此之

外,本文根据并网型微网特点,定义了以下４个微网

性能评价指标.
１)全寿命周期成本

全寿命周期成本C 为微网寿命周期内,安装成

本CI、维护成本CM、运行成本CO 和交易成本CT

的总和.
C＝CI＋CM＋CO＋CT (１)

　　２)自平衡度

自平衡度α为微网设备的年负荷供电量占负荷

年用电量的比例.

α＝
∑
t∈T
Pl,t－∑

t∈T
Pbuy,t

∑
t∈T
Pl,t

(２)

式中:Pl,t为负荷需求;Pbuy,t为微网购电功率;T 为

时间的集合.
３)冗余度

冗余度β为微网上网电量占微网设备总发电量

的比例.
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β＝
∑
t∈T
Psell,t

∑
t∈T

(Pl,t－Pbuy,t＋Psell,t)
(３)

式中:Psell,t为微网售电功率.
４)可再生能源利用率
可再生能源利用率γ 为可再生能源实际发电

量占最大发电量的比例.

γ＝
∑
t∈T
∑

i∈ΩWT

Pwi,t＋∑
i∈ΩPV

Ppi,t( )

∑
t∈T
∑

i∈ΩWT

Pwi,tmax＋∑
i∈ΩPV

Ppi,tmax( )
(４)

式中:Ppi,t,Pwi,t分别为光伏发电设备(PV)和风力
发电设备(WT)的功率;Ppi,tmax,Pwi,tmax分别为PV
和 WT的最大输出功率;ΩWT为 WT的集合;ΩPV为

PV的集合.
全寿命周期成本体现了微网综合经济效益,考

虑了微网一次性投资以及运行中产生的置换成本和
运行维护费用,考虑了微网设备成本以及与电网互
动中产生的交易成本和接入费用.并网型微网主要
特征就是与电网间的功率交互,但是微网应该具备
一定的自治能力.在电网故障或者计划孤网状态
下,微网能够依靠分布式电源独立运行,自平衡度体
现了微网自治能力.

为了充分利用可再生能源,微网需要向电网出
售过剩电量.然而目前还没有明确的微网运营模式
和电价机制,但是可以预见,在价格激励下微网会尽
可能地出售过剩电量,引起电网潮流反向与功率波
动.通过冗余度限制售电电量,合理配置可再生能
源,避免资源浪费.提高设备使用效率是微网优势
之一,尤其是提高可再生能源利用率,体现了微网的
节能和环保效益.

２　全寿命周期配置优化模型

微网配置优化模型以全寿命周期成本为目标函
数,进行系统配置和运行联合优化;根据全年的风力
发电、光伏发电和负荷数据,获得分布式电源和储能
设备(ES)的安装容量以及全年运行状况.
２．１　优化目标

全寿命周期成本包括安装成本(见式(５)),维护
成本(见式(６)),运行成本(见式(７))和交易成本(见
式(８)).

　CI＝
CIw＋CIp＋CId＋CIs＋CIg

τ ＝

１
τ ( ∑

i∈ΩWT

nwiξwiPwi＋∑
i∈ΩPV

npiξpiPpi＋

∑
i∈ΩDE

ndiξdiPdi＋∑
i∈ΩES

nsi(ξseiEsi＋ξspiPsi)＋

ξgPg) (５)

CM＝mwCIw＋mpCIp＋mdCId＋msCIs (６)

　CO＝∑
t∈T

[ ∑
i∈ΩWT

cwiSwi,t＋∑
i∈ΩPV

cpiSpi,t＋

∑
i∈ΩES

csiUsi,t＋∑
i∈ΩDE

(cdi″P２di,t＋cdi′Pdi,t＋

cdiSdi,t)] (７)

CT＝∑
t∈T

(cbuyPbuy,t－csellPsell,t) (８)

式中:ΩDE为柴油发电机(DE)的集合;ΩES为ES的

集合;CId,CIs,CIp和CIw分别为DE,ES,PV和 WT
的安装成本;ndi,nsi,npi和nwi分别为DE,ES,PV和

WT的安装数量;ξdi,ξpi和ξwi分别为 DE,PV 和

WT的安装成本系数;ξsei,ξspi分别为ES的额定功

率和容量安装成本系数;ξg 为微网接入成本系数;
Pdi,Psi,Ppi和Pwi分别为DE,ES,PV和 WT额定

功率;Pg 为TL的额定功率;Esi为ES安装容量;τ
为年金现值系数;md,ms,mp 和 mw 分别为 DE,
ES,PV和 WT的维护成本系数;cpi,cwi分别为PV
和 WT的运行成本系数;csi为ES的运行(折旧)成
本系数;cdi″,cdi′和cdi为DE的运行成本系数;cbuy,
csell分别为购电和售电价格;Sdi,t,Spi,t和Swi,t分别

为DE,PV,WT的启停状态;Usi,t为ES的充放电状

态;Pdi,t为DE的输出功率.
结合实际情况,微网设备以基本单元形式表示

(如单台３０kW 的 WT),从而优化设备数量;可以

进行设备选型(如３０kW 的 WT和１０kW 的 WT
同时参与优化),根据经济性选择安装一种或多种同

类型设备.同时,TL功率也作为优化变量,规划微

网最大交换功率和年交换电量,提高TL利用率.
全寿命周期成本采用等年值形式,其中维护成

本、运行成本和交易成本已经是对应的年费用,而安

装成本是一次性投资,通过年金现值系数τ转换为

等年值.
２．２　运行约束条件

系统运行约束包括功率平衡约束(如式(９)所
示)、交换功率约束(如式(１０)所示)和设备运行约

束.设备运行约束中考虑技术较成熟、应用相对广

泛的小型 WT、小型PV、DE和蓄电池储能.

∑
i∈ΩES

(Psdi,t－Psci,t)＋∑
i∈ΩPV

Ppi,t＋ ∑
i∈ΩWT

Pwi,t＋

∑
i∈ΩDE

Pdi,t＋(Pbuy,t－Psell,t)＝Pl,t (９)

０≤Pbuy,t ≤Ug,tPg

０≤Psell,t ≤ (１－Ug,t)Pg
{ (１０)

式中:Psci,t,Psdi,t分别为ES的充、放电功率;Ug,t为

微网购电/售电状态,“Ug,t＝１”代表微网处于购电
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状态,“Ug,t＝０”代表微网处于售电状态.
小型 WT的功率调节能力差,通常以 WT投切

进行功率控制,如下式所示.
Pwi,t＝Swi,tPwi,tmax

０≤Swi,t ≤nwi{ (１１)

　　小型PV的输出功率可调,但是受辐照度影响,
存在调节范围,如下式所示.

Spi,tPpi,min≤Ppi,t ≤Spi,tPpi,tmax

０≤Spi,t ≤npi{ (１２)

式中:Ppi,min为PV的最小输出功率.
DE的输出功率可调,由于低功率下运行效率

较低,存在功率下限,如下式所示.
Sdi,tPdi,min≤Pdi,t ≤Sdi,tPdi

０≤Sdi,t ≤ndi{ (１３)

式中:Pdi,min为DE的最小输出功率.
蓄电池储能的充/放电功率满足功率限值,即逆

变器功率;而充放电状态决定蓄电池在同一时刻或

者充电或者放电,“Usi,t＝１”代表蓄电池处于放电状

态,“Usi,t＝０”代表蓄电池处于充电状态.同时考虑

蓄电池在充放电过程中的能量损耗以及能量状态限

制,如下式所示.
０≤Psdi,t ≤Usi,tnsiPsi
０≤Psci,t ≤ (１－Usi,t)nsiPsi

Esi,t＝Esi,t－１＋ηciPsci,tΔT－
Psdi,tΔT
ηdi

εlnsiEsi ≤Esi,t ≤εhnsiEsi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１４)

式中:Esi,t为ES的能量状态;ηci,ηdi分别为ES的

充、放电效率;ΔT 为时间间隔;εl,εh 为ES的能量

状态限值.
２．３　配置约束条件

配置约束包括自平衡度、冗余度、可再生能源利

用率和TL利用率(如式(１５)所示).
α≥αs
β≤βs
γ≥γs
λ≥λs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

式中:αs,βs,γs 和λs 分别为自平衡度限值,冗余度

限值,可再生能源利用率限值和TL利用率限值.λ
是TL利用率(如式(１６)所示),由于微网自发自用

特性,TL负载率很低.通过设置接入费用和TL利

用率约束,优化TL容量以提高TL的使用效率.

λ＝
∑
t∈T

(Pbuy,t＋Psell,t)

TaPg
(１６)

式中:Ta 为时间周期即１年.
根据设计需求选择性能指标中的一个或者多个

参与优化;对应的设计限值可以根据实际需求进行

调整.从数学本质上,本文提出的微网配置优化模

型是混合整数线性规划问题,采用数学软件CPLEX
求解.

３　微网配置方案的鲁棒性

由于风光资源具有随机性,根据单一历史数据

进行优化所得的微网配置方案,只适用这一历史数

据,实际运行中可能出现系统功率不足.为了提高

微网鲁棒性,在历史数据的基础上模拟风光资源的

随机波动,获得大量数据场景并进行配置优化.
３．１　数据场景生成和场景缩减

采用拉丁超立方采样方法生成数据场景[２３],假
设风电历史数据场景(P１,P２,,P８７６０)代表全年

８７６０h的风力发电功率数据,将累积概率分布函数

等分为N 份,在等份i中取８７６０个随机数rij,得
到随机场景i为(Pi１,Pi２,,Pi８７６０)(如式(１７)和
式(１８)所示).拉丁超立方采样是多维分层随机抽

样技术,随机场景均匀分布在[０,１]的概率区间内,
能够更精确反映概率分布特性.

Pr(ΔPij)＝
１
Nrij＋

i－１
N

(１７)

　Pij＝Pj＋ΔPij＝Pi＋F－１(Pr(ΔPij)) (１８)
式中:Pr()为功率波动的累积概率分布函数;Pij
为发电功率;ΔPij为随机功率波动;F－１()为反函

数.
由于模型中的随机变量包含风力发电和光伏发

电功率波动,任意两个风、光随机场景组合,生成

N２ 个数据场景.N２ 个数据场景构成数据场景集

合,利用同步回代削减技术,筛选特征明显和出现概

率较大的数据场景[２３],具体步骤如下.
步骤１:计算任意场景间的差异度(如式(１９)所

示),寻找差异度最小的数据场景i和j.
Vij＝pjDij (１９)

式中:Vij为场景i和场景j的差异度;pj 为场景j
的出现概率;Dij为场景i和场景j的距离.

步骤２:从数据场景集合中削减掉数据场景j,
数据场景数量减１.

步骤３:数据场景i的出现概率增大pi＝pi＋
pj,以保证数据场景整体的出现概率为１.

步骤４:重复步骤１至步骤３,直至数据场景数

量削减至期望数量M.
３．２　鲁棒性优化

基于缩减后的数据场景,采用第２节提出的优

化配置模型,对微网配置方案进一步优化,提高微网

配置方案的鲁棒性,具体优化步骤如下.

８
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步骤１:初始化方案下限值(ni,min＝０,Pg,min＝
０),即所有设备数量的优化下限为０个,TL功率优

化下限为０kW.
步骤２:根据历史数据进行场景生成和场景缩

减.
步骤３:根据历史数据,采用上文所述模型进行

微网 配 置 优 化,获 得 当 前 最 优 配 置 方 案(ni,opt,
Pg,opt).

步骤４:优化模型中的设备数量和 TL功率下

限值 调 整 为 当 前 最 优 配 置 方 案 (ni,min＝ni,opt,
Pg,min＝Pg,opt).

步骤５:选取当前概率最大的数据场景进行配

置优化,获得当前最优配置方案(ni,opt,Pg,opt).
步骤６:重复步骤４和５至数据场景数量为０.
步骤７:输出最优配置方案.
如果微网配置方案能够满足N２ 个数据场景,

那么N 越大配置方案的鲁棒性越高.但是N 不能

无限大,所以通过场景缩减获得具有代表性的M 个

数据场景.首先根据历史数据进行优化配置,并将

配置方案作为下一次优化的优化下限.在第２节全

寿命周期配置优化模型中,设备的安装数量(ndi,
nsi,npi,nwi)的优化范围是[０,＋∞).将当前配置

方案作为下一次配置优化的优化下限,即[ni,opt,
＋∞),保证后一次的优化结果一定能够满足前一次

的数据场景.然后,通过数据场景出现概率进行排

序,概率大的场景优先进行优化配置,即出现概率越

大优先级越高,后面的配置方案只能在前面的配置

方案基础上增加设备数量或者TL功率.这样,保
证微网配置方案能够满足所有典型数据场景,提高

微网配置方案的鲁棒性.

４　算例分析

本文采用实际工程数据,风光资源及负荷数据

如图１所示.全年风能可利用小时数为６９１２h(即
全年中风速大于切入风速的小时数),其中３０５h大

于额定风速.全年太阳能可利用小时数为３０６９h
(即全年中辐照度大于１００W/m２的小时数),总太

阳辐照度为１．１２ MW/m２.全年负 荷 用 电 量 为

１．２８MWh,最大负荷需求为２５１．４kW.与工程

实际相结合,设备采用基本单元的形式如表１所示,
优化设备安装数量.其中,蓄电池储能的充/放电效

率为０．９.同时,假设微网接入费用为１００００元/
kW,购电电价为１．０元/kW,售电电价为０．８元/
kW.购电/售电电价为恒定电价,且购电电价高于

售电电价,以防止赚取电价差额的行为.微网运行

方式仅受经济性、自平衡度等性能指标约束,不考虑

商业运营模式的影响.
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图１　２０１０年风速、光照和负荷年数据曲线
Fig．１　Historicaldataofwindspeed,

irradianceandloadin２０１０

表１　设备信息
Table１　Deviceinformation

设备 容量 安装成本系数 安装成本/元 维护成本系数/(％kW－１) 维护成本/(元kW－１)

WT ３０kW １００００元/kW ３０００００ １．０ ３０００
PV １０kW １００００元/kW １０００００ ０．１ １００
DE １００kW ７５０元/kW ７５０００ ２．０ １５００

ES
１０kW １０００元/kW
５０kWh １５００元/(kWh)

８５０００ １．０ ８５０

４．１　经济性分析

经济性是微网优化配置的首要目标,在不考虑

其他性能要求的情况下,仅以微网全寿命周期成本

为目标,微网的配置方案如下:WT,PV,DE,ES和

TL的安装容量分别为６００,２０,０,０,２３８kW;性能

指标分别为全寿命周期成本(等年值)１１４４７８６元,
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自平衡度４８．１％,冗余度３３．７％,TL利用率４６．９％.
可再生能源利用率８９．１％.

可再生能源是目前具有较大竞争力的分布式电

源形式,因为数据中风资源优于光资源,所以风力发

电容量较大.由于微网中缺少可控电源和储能系

统,向外电网倒送了约１/３的可再生能源发电量.
但是风光资源具有波动性,依靠外电网吸收可

再生能源过剩功率,将影响电网稳定运行,所以并网

型微网中应该配备一定容量的可控电源和储能系

统.然而,相对于集中供电模式,可控电源如DE的

发电成本较高;ES充放电过程会产生维护和折旧成

本以及能量损耗,导致可控电源和储能系统的经济

性差.所以在并网型微网优化配置中,不能仅从经

济性上进行评价,需要综合考虑微网经济性、鲁棒

性、自治能力以及TL和微网设备的利用率.
４．２　并网运行性能分析

除了经济性,并网型微网优化配置中还需要考

虑并网运行特性和要求,包括自平衡度、冗余度、可
再生能源利用率和TL利用率.
４．２．１　自平衡度

不同自平衡度下的微网配置方案如图２所示.
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图２　不同自平衡度下的微网配置方案
Fig．２　ConfigurationunderdifferentselfＧbalancinglevels

图中不同颜色柱形图高度代表不同设备的安装

容量,柱形图的总高度代表微网总安装容量(下同),
如５０％自平衡度下 WT,PV和 TL的安装容量分

别为６００,７０,２３８kW,因此微网总安装容量为９０８
kW.随着自平衡度提高,分布式电源容量逐渐增

大,TL额定功率逐渐减小.由于经济性较高,WT
一直占据较大比例.但是 WT受自然条件影响输

出功率不可控,所以当自平衡度超过６０％,微网配

备了可控型的DE.因为在负荷高峰时,WT的功率

可能很小,与增加 WT容量相比,采用DE短时供电

经济性更好.当自平衡度达到１００％时,微网完全

依靠分布式电源供电,安装容量显著增大.为了充

分利用可再生能源,ES用于电量转移,转移电量占

可再生能源发电量的５．６％,而１８．２％的发电量出售

给外电网,导致TL功率增大.
４．２．２　冗余度

不同冗余度下的微网配置方案如图３所示.由

于向外电网售电电量减小,过剩发电量不能充分利

用,所以可再生能源安装容量随着冗余度降低而减

小.为充分利用可再生能源,需要外电网或者ES
消纳可再生能源的过剩功率.但是在配置方案中没

有ES,因为ES的电量转移成本高于可再生能源的

效益,甚至利用DE短时供电的经济性也优于利用

储能设备进行电量转移.
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图３　不同冗余度下的微网配置方案
Fig．３　Configurationunderdifferentredundancylevels

４．２．３　设备利用率

不同的自平衡度和冗余度下可再生能源利用率

始终保持在８０％以上;可再生能源安装容量和发电

量也占系统容量和发电量的５０％以上,说明高利用

率的可再生能源是微网的基础,具有较高的经济性.
不同TL利用率下微网配置方案和性能差别不

大,如图４和图５所示.提高TL利用率,只增加微

网和电网之间的交换电量,使得微网多购电多售电,
导致运行成本的增加.
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图４　不同TL利用率下的微网配置方案
Fig．４　ConfigurationunderdifferentlineＧutilizationlevels

　　随着接入费用增加TL利用率增大,但是微网

年购电电量变化较小.如表２所示,基于电网电价

和 分 布 式 电 源 发 电 成 本,购 电 量 维 持 在

０．６６MWh是比较经济的.当接入费用提高时,
相当于TL的“投资成本”增加,导致TL容量减小

而TL利用率提高.
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图５　不同TL利用率下的微网性能
Fig．５　PerformanceunderdifferentlineＧutilizationlevels

表２　不同接入费用下的微网配置方案
Table２　Microgridconfigurationunderdifferentaccessfees

接入费
用/(元
kW－１)

WT
容量/
kW

PV
容量/
kW

DE
容量/
kW

TL
容量/
kW

购电电量/
(kWh)

TL
利用率/
％

５０００ ６００ ０ ０ ３４０ ６７７２９７ ３５．２０
１００００ ６００ ２０ ０ ２３８ ６６４９６３ ４６．９０
１５０００ ４５０ １００ １００ １５３ ６５７９７９ ６２．５０

同时,分布式电源结构也发生了改变,在低接入

费用时大量安装 WT,因为风资源优于光资源,依靠

TL弥补风电功率不足;随着接入费用增加,PV容

量增加,利用风光互补来满足不同时刻负荷需求;在
高接入费用时利用可控电源弥补不足功率,以节省

接入费用.所以,电网电价和接入费用影响微网运

行方式,电网电价决定微网最佳交换电量;接入费用

决定TL容量和利用率.
４．３　鲁棒性分析

采用场景生成和场景缩减技术构造１０个可能

性较大的数据场景,对微网配置方案进行调整,提高

微网配置方案鲁棒性,其他性能指标如下:αdesign为
７０％,βdesign为３０％,γdesign为８５％,λdesign为３５％.

分别对１０个数据场景进行优化配置,配置方案

如图６所示,不同颜色的数据点代表单一数据场景

下的配置方案,各种设备的安装容量差别较大.柱

形图代表历史数据下的配置方案,由于历史数据中

风资源较好,所以 WT的安装容量明显高于其他数

据场景.而１０个数据场景中通过模拟风光资源随

机波动,构造了不同运行状况即不同风光资源比例,
所以 WT和PV的安装容量差别较大,DE,ES和

TL额定功率也相应改变.这将导致基于不同自然

年数据优化获得的微网配置方案差别较大,或者基

于单一数据场景优化获得的微网配置方案鲁棒

性差.
　　为了提高微网鲁棒性,微网配置方案需要满足

不同运行状况,根据第３节所述的方法对微网配置

方案进行调整,得到表３所示结果.基于历史数据

进行配置优化获得微网“基本配置”,即历史数据下

微网的最优配置方案.
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图６　不同数据场景下的微网配置方案
Fig．６　Configurationsunderdifferentdatascenarios

表３　微网配置方案对比
Table３　Comparisonofmicrogridconfigurations

配置方案
TL容
量/kW

DE容
量/kW

ES容
量/kW

PV容
量/kW

WT容
量/kW

基本配置 １４２ １００ ０ ６０ ５４０
最优配置 ２４２ １００ ０ １２０ ５４０
最高配置 ２２７ ２００ ３０ １４０ ５４０

选取图６中１０个数据场景下配置方案中设备

安装容量的最大值,得到微网的“最高配置”.最高

配置方案显然可以满足１０个数据场景需求,但不是

最优方案.基本配置和最高配置的差距体现了不同

数据场景的差别,历史数据中风资源较好所以 WT
容量大,随机数据场景中存在光资源较好的情况所

以PV容量大.不同数据场景下,依靠不同的设备

转移可再生能源过剩电量,所以DE,ES和TL的额

定功率也不同.
最优配置方案是采用鲁棒性优化算法,基于

１０个数据场景逐次地进行配置优化获得的微网配

置方案.相对于基本配置,最优配置方案中设备容

量明显增加,这是为了适用于不同数据场景,提高系

统鲁棒性.相对于最高配置,最优配置中的后续场

景是基于前面场景的配置方案进行优化,虽然部分

设备的安装容量过大(如 WT),但有利于减小其他

设备的安装容量(如DE和ES).其安装成本相对

于基本配置提高了２１．３％,相对于最高配置减少了

５．１％.因此,对于历史数据场景和随机数据场景,
“最优配置”不一定是最经济的,但是能够保证满足

所有数据场景,提高系统鲁棒性.
配置方案的调整过程如图７所示,不同颜色柱

形图高度代表不同场景下设备安装容量的增量,在
“基本配置”的基础上,只有部分场景下配置方案进
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行了调整,因此未显示的场景代表安装容量没有变

化.其中“场景４”和“场景７”下光资源较好,PV安

装容量有所增加,避免过分依靠风力发电,导致实际

运行中由于随机性引起风资源不足以及光资源浪

费.多个场景下对TL功率进行调整,一方面通过

TL额定功率适当调整,避免安装多余的DE和ES;
另一方面由于不同场景下存在 WT或PV容量过剩

的情况,需要依靠TL出售过剩电量.
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图７　考虑鲁棒性的微网配置方案
Fig．７　Configurationswhenconsideringrobustness

５　结语

本文提出一种并网型微网优化配置方法,以微

网全寿命周期成本为目标,进行微网配置和运行联

合优化.根据微网并网运行特性,从自平衡度、冗余

度、可再生能源利用率、TL利用率４个方面,综合

评估微网性能.最后采用场景生成和场景缩减技术

提高微网配置方案的鲁棒性,并结合实际的工程数

据,对本文提出的算法进行了仿真验证和分析.
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Abstract AnovelintegratedplanoptimizationmethodofgridＧconnectedmicrogridispresentedwiththeobjectivetominimize
thelifeＧcyclecost敭TheproposedmethodisbasedonjointoptimizationofoptimalsizingandoperatingconsideringthegridＧ
connectedperformanceindex敭Firstly theselfＧbalancinglevel redundancylevel RESutilizationlevelandotherindexesare
definedtoevaluategridＧconnectedperformanceasconstraintsontheoptimizationmethod敭Secondly thesizingoptimization
wouldbedoneinmultiplerandomscenariostodealwiththeindeterminacyofsolarandwindresourcebasedonscenario
generationandreduction敭Finally thesimulationresultsbasedontheactualdataonthemicrogridprojectarepresentedto
demonstratetheperformanceoftheproposedapproach敭
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