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摘要!微电网不仅包括多种负荷*还包括可再生电源"固定电源等多种分布式电源*这些分布式电

源随时间具有较大的不确定性*因此微电网在不同时间段内可能具有不同的发电特性或用电特性'

文中建立了微电网发电及用电特性的数学模型*并在此基础上对含有小比例微电网的配电网规划

方法进行研究*包括含有微电网的配电网变电站定容"定址方法*微电网接入的限制条件*以及含有

微电网的配电网网架规划模型'最后以某地区配电网规划为例进行计算分析和结果校验'
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引言

微电网(

!,#

)是一组由分布式电源%负荷%储能装

置和控制装置构成的系统$微电网所含有的分布式

电源包括微型燃气轮机%燃料电池%光伏发电%风力

发电机%蓄电池和高速飞轮等(

+

)

$

微电网接入配电网不仅可以充分利用配电网内

部的绿色可再生能源"还可以大大提高整个电网的

安全性"预防电网大停电事故的发生"是中国建成坚

强智能电网的一个重要环节$目前"国内外对微电

网已有较多研究与应用.文献(

3

)介绍了日本已经建

成的多个微电网示范工程*文献(

)

)提出了一种适合

日本微电网的控制方法*文献(

;

)为了应对自然或者

人为因素对电网的威胁"提出了一种适合美国佛罗

里达州的微电网模型"以增强电网的安全性*文献

(

'

)对微电网接入配电网后产生的诸多问题进行了

研究*文献(

*

)提出了微电网接入配电网后待研究的

+

个方面问题*文献(

!"

)建立了含有微电网的配电

系统故障后的供电恢复模型$目前国内外对微电网

接入后配电网规划方法的研究还鲜有报道$

微电网高渗透(

'

)将对配电网潮流和短路电流产

生很大的影响$在缺乏相应的硬件条件%保护控制

和运行管理办法时"微电网大量接入配电网甚至可

能导致电网失稳$本文认为微电网大量接入中国配

电网还需要较长的时间"需要分阶段循序渐进$目

前最有意义的应是对微电网接入初期"即小比例微

电网接入后的配电网规划方法进行研究"该阶段的

指导思想应为合理地将微电网接入配电网"尽量降

低微电网接入对配电网的影响"在运行实践中不断

积累微电网的接入经验$首先需要建立微电网对于

外部配电网的发电及用电特性数学模型$

"

!

微电网发电及用电特性数学模型

根据美国电力可靠性技术解决 方案协会

!

/._1$

#提出的微电网结构"可以将微电网内部分

为
#

个部分.负荷%可再生电源!光伏发电%风力发电

等#与储能设备%固定电源!微型燃气轮机等#$

本文重点建立以城市居住区为主要供电对象的

微电网发电及用电特性模型"包括
#

个部分.居民负

荷与太阳能光伏发电!包括储能设备#整体的发电及

用电特性模型*商业负荷的用电特性模型*微型燃气

轮机的发电特性模型$根据太阳能利用较为发达的

日本九州地区的经验"在城市居住区"太阳能光伏发

电是与居民用户相结合的"太阳能光伏电池板直接

架设在用户屋顶"所以本文将居民负荷与太阳能光

伏发电作为一个整体$考虑到大多数城市的风力资

源相对太阳能资源较为匮乏"以上海市为例"上海市

区常年风速很少超过
3

级"在这种风速下风力发电

机的工作效率是很低的"在此类城市的配电网中大

量接入风力发电机是不经济的$因此"本文建立的

微电网发电及用电特性模型暂不考虑风力发电机

组$

太阳能光伏发电量随时间的变化具有不确定

性"因此整个微电网的发电及用电特性也会随时间

有较大变化$本文建立的反映微电网发电及用电特

性的数学模型如下.
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式中.
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#为整个微电网在不同时间段内的发电量

或用电量预测值*

'

为
!

年中各时间段标号"本文将

!

年按月份划分为
#

个部分.
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#
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#为各时间段内居民负荷与太阳能光伏发电所

构成的整体的发电量及用电量预测值*
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#为各

时间段内商业负荷用电量预测值*
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#为各时间

段内微型燃气轮机发电量预测值$
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式中.

A

!HI[

为规划目标年微电网内部居民负荷的年

最大负荷预测数据*

$

!'

为规划地区居民负荷与太阳

能光伏发电所构成的整体分别在
*

个时间段内平均

每小时用电量或发电量与根据居民负荷年最大负荷

预测数据
A

!HI[

计算得到的每小时用电量的比值"

$

!'

为正表示该整体呈用电特性"为负表明该整体呈发

电特性"具体数值见表
!

$

表
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式!

(

#可以较为准确地反映居民负荷和太阳能

光伏发电整体的发电和用电特性"通过引入表
!

中

$

!'

的统计数据"将
N!
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D
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#根据太阳能光伏发电量强

弱分为
*

个典型的时间段分别表示"有效解决了太

阳能光伏发电随时间变化较大而不易表达的特点$
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式中.
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为规划目标年微电网内部商业负荷的年

最大负荷预测数据*

$

('

为规划地区商业负荷分别在

*

个时间段内的平均每小时用电量与根据商业负荷

年最大负荷预测数据
A

(HI[

计算得到的每小时用电

量的比值"具体数值见表
(
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式中.
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#HI[

为微电网内所有微型燃气轮机额定功率

之和*
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#表示微型燃

气轮机在对应时间段!高电价时段#内以额定功率输

出"
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#表示微型燃气轮机在另一

些时间段!低电价时段#内不工作$

表
!

和表
(

的数据是本文参照日本九州地区熊

本市太阳能居民用电统计数据以及商业用户用电统

计数据计算得到的!目前中国还暂时缺少该类数据

的积累#$

假设微电网负荷总量为
A

HI[

iA

!HI[

rA

(HI[

"微

型燃气轮机额定功率之和
A

#HI[

占微电网总负荷比

例固定!这里设定为
"2(

#"则
A

!HI[

与
A

(HI[

的比例不

同"式!

!

#数学模型的发电及用电特性也会有所不

同$如果
A

(HI[

所占比例较大"整个微电网可能不会

出现由用户倒送功率给配电网的情况$为了使得本

文构造的反映微电网发电及用电特性的数学模型更

加具有说明意义"即微电网模型既有呈现用电特性

的时刻"也有呈现发电特性的时刻"这里取
A

!HI[

u
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i"2'u"2(u"2(
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$

!'

与
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的数据代入式!

!
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#中"计算得到微电

网对外部配电网呈现的发电及用电特性的数学模型

如下.
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含有微电网的配电网变电站规划

配电网变电站规划包括变电站定容与定址
(

个

方面$

#2"

!

变电站定容

假设各变电站采用相同数量和容量的变压器"

单台变压器容量为
6

2

"各变电站所含变压器台数为

$

"待规划配电网在规划目标年不包括微电网负荷

的负荷总量为
A

F=FI>

]

"微电网负荷总量为
A

HI[

"内部

微型燃气轮机额定功率之和为
"[(A

HI[

"变压器容载

比为
5

"则计算出所需变电站数量
G
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#中
A

HI[

h"2(A

HI[

为微电网对整个外部配

电网所显示出来的最大负荷$在计算该数值时"微

型燃气轮机作为固定发电机"可以在微电网负荷较

大的时候随时投入"应计及在内*而可再生电源受时
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间和天气影响很大"不能够随时投入"所以不计及在

内$

单台变压器容量
6

2

和各变电站所含变压器台

数
$

如未事先给定"则可以在满足供电的前提下由

所有变压器价格之和最小来确定$

#2#

!

变电站定址

本文以最小负荷距为原则"利用多源连续选址

方法(

!!

)对含有微电网的配电网变电站进行选址$

假设满足式!

3

#模型的微电网接入配电网"利用

式!

;

#可以得到该微电网在最小负荷距原则中的计

算负荷
A
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式中.
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为对应时段
D

'

的时间长度$

可以看出"

A

HJKQ=

为平均负荷$与
A

HJKQ=

的概念相

对应"本文应用各负荷节点年最大负荷预测结果乘

以负荷率
!

!取
"2'

#来模拟各负荷节点的平均负荷"

并以此作为最小负荷距原则中各普通负荷节点的计

算负荷$

建立含有微电网的配电网变电站定址数学模

型"采用粒子群优化!

<$&

#算法(

!(

)求解$

所建模型如下.
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式中.
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为变电站个数*

/

为普通负荷节点数*
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为微
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普通负荷节点坐标*!
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#为微电网坐标*
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为各

负荷节点的年最大负荷预测数据*

A

HJKQ=

1

>

为各微电

网的平均负荷*
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和
+

B

>

为标志参量"
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表示变电

站
B

对该节点供电"

+

@"

表示变电站
B

不对该节点

供电$
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#是变电站位于可行区域的约束*式!

!"

#是

各变电站在
$K!

情况下不过载的约束*式!

!!

#是

各变电站供电半径不超过最大值的约束$

$

!

含有微电网的配电网网架规划

变电站位置及容量确定之后"接下来需要对配

电网进行网架规划$

$2"

!

微电网接入的限制条件

根据,城市电力网规划设计导则-!

B

+

47C

!3)

/

("")

#规定"小规模分布式电源发电以就近消

纳为主"不允许对上级电网倒送功率$今后一段时

间内"国内配电网缺乏功率倒送控制方式和管理办

法的现状仍不会得到根本改变"因此"本文在进行含

有微电网的配电网网架规划时"将尽量减少微电网

接入对配电网的影响"引入防止微电网向供电变电

站倒送功率的限制条件$今后"随着电网的不断发

展"微电网大量接入配电网将成为趋势"作者将对微

电网大量接入后的配电网规划方法进行详细研究$

图
!

为微电网接入配电网的一个示意图$

图
!

!

微电网接入配电网示意图
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当微电网
A

倒送功率时"如果节点
/

和节点
7

负荷之和大于此时微电网
A

的倒送功率值"便可以

保证微电网
A

不向变电站
9

倒送功率$为尽量保

证所有微电网不对变电站倒送功率"微电网接入比

例不能过大"这与微电网接入初期的实际情况相吻

合$

在图
!

中"假设
A

为满足式!

3

#的微电网"负荷

节点
/

与负荷节点
7

的最大年负荷预测数据分别

为
A

/

与
A

7

$可以看到"在
'i)

时"微电网
A

对外

输出功率达到最大值"绝对值为
"23'3A

HI[

"该数值

为
'i)

时间段内的一个平均输出功率$所以"要保

证微电网输出功率尽量不倒送至上级电网"需满足

下式.

!

!

A

/

E

A

7

#

K

"[3'3A

HI[

5

"

!

!(

#

式中.

!

为负荷率"取
"2'

$

满足式!

!(

#虽然可以保证微电网输出功率尽量

不倒送"但并不能保证每时每刻微电网的输出功率

均小于其所在线路上其他负荷功率之和"这种情况

下可以通过在变电站安装相应的电力电子装置来阻

止功率倒送$

$2#

!

含有微电网的配电网网架规划模型

本文建立的含微电网的配电网网架规划模型以

配电网综合年费用最小为目标函数"并假设微电网

以式!

3

#模型接入配电网"采用二进制粒子群优化

!

A<$&

#算法(

!#

)求解$

所建模型如下.

/

#+

/

"学术研究"

!

戴
!

上"等
!

含有微电网的配电网规划方法
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>

2

@

!

!

!

2

W

2

+

2

E

';)"4

.

A

2

+

2

# !

!#

#

!!!

D2F2!

#

辐射状结构 !

!+

#

;

HJN

0

;

2

0

;

HI[

!

!3

#

6

2

0

"[36

HI[

!

!)

#

!

A

:,%

K

"[3'3A

HI[

5

"

!

!;

#

式中.

'

>

为可行线路走廊总数*

+

2

为
"̂!

标志参量"

"

代表该走廊不被选取"

!

代表该走廊被选取*

W

2

为各

条线路的建设投资费用*

!

2

@

,

2

E

$

2

"

,

2

为投资回收

率"

$

2

为设备折旧维修费率*

4

为平均单位电价*

.

A

2

为第
2

条线路根据普通负荷节点或微电网节点

的年平均负荷计算得到的功率损耗!微电网节点的

年平均负荷由式!

;

#计算得出#"

';)"

.

A

2

近似为该

线路
!

年内的电能损耗值*

;

2

为各节点电压*

;

HI[

和
;

HJN

分别为节点电压上下限*

6

2

为各条线路实际

承载容量*

6

HI[

为线路额定容量*

A

:,%

为微电网所在

线路其他普通负荷节点年最大负荷预测数值之和*

A

HI[

为微电网负荷总量$

式!

!)

#满足了配电网&手拉手'接线方式要求"

用以提高供电可靠性*式!

!;

#保证了微电网输出功

率尽量不向上级电网倒送$

%

!

算例分析

本文以国内某地区
("!3

年配电网规划为算例

原型"假设少量微电网接入该配电网"如图
(

所示$

在图
(

中"待规划的配电网高压侧电压等级为

!!"]6

"低压侧为
("]6

*节点
!

!

#3

为普通负荷节

点"负荷预测总量为
!""2!3":C

*

9

"

A

"

/

为满足

式 !

3

#模 型 的 微 电 网"内 部 负 荷 总 量 分 别 为

;23"":C

"

)2#(":C

"

32(#":C

$

图
4

!

含有微电网的配电网变电站规划图

5+

-

64

!

5+

-

.)&(21+0*)+$.*+(,,&*;()<0.$0*#*+(,

F

%#,,+,

-

8(,*#+,+,

-

3+8)(I

-

)+1

%2"

!

变电站定容定址

每个变电站配置已给定"包括
(

台
)#:69

的

!!"]6

+

("]6

变压器"容载比取
(2"

$利用式!

)

#

计算得到该配电网共需要
(

个变电站$应用
(2(

节

提出的变电站选址模型"采用
A<$&

算法求解得到

变电站站址如图
(

中
1!

和
1(

所示"其中
1!

对负

荷节点
!

!

!'

及微电网
9

供电"

1(

对负荷节点
!*

!

#3

及微电网
A

%微电网
/

供电$

%2#

!

网架规划

根据
+2!

节变电站布点结果"应用
#2(

节提出

的模型"采用
A<$&

算法对该配电网算例进行网架

规划"得到如图
#

所示的网架图$

图
=

!

含有微电网的配电网网架规划图

5+

-

6=

!

5+

-

.)&(21+0*)+$.*+(,,&*;()<0*).8*.)&

F

%#,,+,

-

8(,*#+,+,

-

3+8)(I

-

)+1

网架规划中所有线路型号选择为
!3" HH

!']6

+

("]6

三芯铜导线"并采用双回线路供电$

%2$

!

结果校验

对图
#

网架进行可靠性和倒送功率校验"结果

如下.

!

#所有线路承载容量均小于线路额定容量的

3"g

"可以对出自不同母线的线路末端形成&手拉

手'接线方式"提高供电可靠性$

(

#在含有微电网
9

的线路上"节点
;

与节点
!#

的负荷之和为
)2")":C

*在含有微电网
A

的线路

上"节点
(*

与节点
##

的负荷之和为
)2(+":C

*在

含有微电网
/

的线路上"节点
!*

与节点
("

的负荷

之和为
32!;":C

$三者均满足式!

!(

#约束条件"

保证了微电网尽量不向上级电网倒送功率$

#

#线路最大压降小于
(g

"电压质量符合要求$

&

!

结语

本文建立了一种针对城市居住区的微电网发电

及用电特性数学模型"在此基础上提出了一套含有

微电网的配电网变电站规划及网架规划方法$通过

对国内某地区配电网规划算例进行计算分析表明"

/

++

/

("!"

"

#+

!

((

#

!



本文提出的规划方法是可行的$

本文研究的是微电网接入初期阶段$随着微电

网技术的成熟%配电网对于逆向潮流控制保护装置

的配套以及调度人员运行管理经验的增加"微电网

大量接入配电网将成为可能$对含有大量微电网的

配电网规划方法的研究将是今后的研究课题之一$
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ĜQNGFJKD

.

6=>3

"

&KF=̂GQ!(,!3

"

!**;

"

&Q>INO=

"

8%

"

@$9

.

+!"+,+!"*2

戴
!

上#

!*'3

)$*男*通信作者*硕士*主要研究方向(配

电网规划及微电网接入'

.,HIJ>

(

OD!*(!;(#

"

D

U

FV2GOV2KN

张
!

焰#

!*3'

)$*女*教授*博士生导师*主要研究方向(

电力系统规划"电力系统可靠性"电力系统安全性'

祝达康#

!*;#

)$*男*硕士*主要研究方向(电力系统电

压稳定"规划"谐波'

U+0*)+$.*+(,]&*;()<G%#,,+,

-

O&*/(1A(,*#+,+,

-

O+8)(I

-

)+1

4*I6/&'

(

!

):"*$18&'

!

):";4&>&'

(

(

`

!c$TIN

L

TIJYJI=F=N

L

@NJ?GQDJF

E

.>GKFQJKI>.N

L

JNGGQJN

L

7G

M

IQFHGNFa$TIN

L

TIJ(""(+"a/TJNIe

(c$TIN

L

TIJ:VNJKJ

M

I>.>GKFQJK<=WGQ/=H

M

IN

E

a$TIN

L

TIJ(""!!(a/TJNI

b

>$0*)#8*C9HJKQ=,

L

QJOK=NFIJND

Z

VJFGIPGWOJDFQĴVFGO
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