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摘要：微电源的优化配置是微电网设计规划阶段的重点，是实现微电网整个生命周期安全可靠经济运行的

基础。文中提出了以负荷支撑最大和系统总成本最低为多目标的独立微电网微电源优化配置方法。提出

微电源配置要以保证电能质量及供电可靠性为前提，进而提出了相应的微电网组网规则，并验证了组网规

则是微电源配置中必须遵守的规则之一；提出了将储能作为系统源储荷平衡的桥梁，以实现对不可控微源

的补充作用；还分析了系统备用度对微电源配置的影响，为微电网后续的扩展奠定基础。文中分别对2类微

电源进行分析，采用分层优化方法进行求解，以提高优化速度及结果的准确性。第1层利用HOMER软件得

出含不同类型微电源的系统生命周期成本最低的配置方案，从中筛选出满足组网规则的配置组合；第2层以

第1层优化结果为初解，以负荷缺电率最低为目标应用粒子群算法求解，得到系统的最优配置方案。与纯运

用粒子群算法相比，提出的方法能以更快的收敛速度实现微源容量配置的最优经济性和高供电可靠性。
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Abstract: The optimal sizing of microsources is the focus point at the planning stage of microgrid，and it is the basis
for the entire life cycle of microgrid operating economically，safely and reliably. In this paper，a multi⁃objective mi⁃
crosources optimal configuration method of stand⁃alone microgrid considering the maximum load support and the low⁃
est total system cost is proposed. To ensure power supply reliability and quality in a stand⁃alone microgrid system，

the corresponding microgrid networking rules is put forward，and then verified that networking rules is one of the mi⁃
crosources configuration rules which must be followed；in order to achieve complementary effects of uncontrollable
microsources，energy storage is proposed as a system balance of the bridge；the impact of the system reserve degree
to microsources configuration is analyzed，which laid the foundation for future expansion of microgrid. In this paper，
two types of micro⁃power are analyzed，using a hierarchical optimization method to improve the optimize speed and
certainty of the results. The first layer is formed using HOMER software system to obtain the lowest lifecycle cost of
different types of microsources configuration，and screened out combination which meets networking rules，the first
layer results which as the initial solution is involved the second stage，using particle swarm algorithm to obtain the
optimal configuration in which load power shortage the lowest as the target. Compared with pure particle swarm opti⁃
mization，the method proposed in this paper can achieve the optimal economic supply capability and high reliability
with a faster convergence rate.
Key words: alternating stand⁃alone microgrid；networking rules；reserve degree；HOMER；particle swarm algo⁃
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0 引言

微电源的优化配置是微电网规划设计中需要

解决的首要问题，是实现整个生命周期系统效益最

大化尤为重要的因素之一 [1]。多种微电源的不确定

性、各负荷对可靠性的差别要求等都增加了独立微

电网中微电源优化问题的难度。从供电可靠性来

看，独立微电网因缺乏大电网的有效支撑，要满足

系统长期稳定运行，需要配置可调可控性微源来保

证敏感负荷的不间断供电，最大限度利用其他微源

来实现更多的负荷支撑；从电能质量考虑，独立微

电网也需要配置足够的可控性微源来实现对微电

网的频率和电压支撑；就经济性而言，不同比例的

微源配置导致系统的成本差异，而投资方往往将收

益最优放在首位。因而微电网规划设计的目的是

在对负荷需求和可再生能源资源情况进行充分分

析预测的基础上，依据特定的目标和系统约束条

件，确定系统结构及设备配置，尽可能实现系统经

济性、环保性及能源利用效率等量化指标的优化[2]。

目前，国内外关于微电网微源配置的研究已日

趋成熟。文[3]以电能充裕度表征供电可靠性，采用

非支配排序遗传算法求解不同目标下的风机和光

伏阵列容量；文[4]建立了计及全寿命周期成本、负荷

容量缺失率和污染物排放的多目标优化模型，对设备

类型和装机容量同时优化，结果表明经济性与环保

性、经济性与可靠性之间存在矛盾关系；文[5-6]从
微电网内的电压及无功补偿方面来优化系统配置，

有效抑制了电压波动、维持系统电压水平；文[7-10]
分别建立了不同约束条件下的经济最优模型，求解

不同微源组合下的最优配置容量；文[11-14]采用了

不同的优化算法及优化软件求解出多目标下的优

化配置，并验证其方法的合理性和优越性。以上代

表性的研究中微源种类不同、优化方法各异导致了

配置方案各具特点，满足了特定的需求，但对微电

源配置的研究缺乏通用的参考意义。

文中提出独立微电网微电源的优化配置首先

以保证电能质量和供电可靠性为前提，探讨了 2类

微源特性及相应配置规则，即微电网的组网规则，

使独立微电网能够满足可靠性要求，并提供合格的

电能质量；提出了将储能装置作为不可控微源的补

充，以实现系统的源储荷平衡配置；然后分别建立

微源的功率输出及成本模型，并以系统总成本最低

及负荷支撑最大为双重目标，利用HOMER软件和

粒子群算法进行分层优化，以更快速度得到满足双

目标最优的微源配置，验证组网规则在微电源优化

配置中的基础作用；最后以备用度为连续变量，分

析备用容量对系统配置的影响，为微电网后续的扩

展奠定基础。

1 微电网的组网规则

文中定义的微电网的组网规则是指微电网在

设计及运行时，为了满足系统供电可靠性要求，同

时满足对频率及电压的支撑要求，需要遵循的微源

配置规则和负荷与微电源之间的匹配规则，以实现

微电网的自治自愈功能。微电网的组网规则也可

以以组网约束的形式引入微电网的优化设计及优

化重构等相关研究的模型之中。

1.1 微电网的配置规则

微电网的分布式微源分为不可控微源(又称并

网DG)和可控微源(又称组网DG)。
不可控微源主要指现代新能源发电系统，如光

伏发电系统、风力发电系统等。不可控微源的特点

是可再生能源，清洁环保，但其输出功率受环境变

化的影响而具有间歇性、随机性，输出功率不可控

制，一般工作在最大功率捕捉状态。

可控微源是指其功率可调的发电系统，如微型

燃气轮机发电系统、柴油机发电系统、储能系统、小

型水力发电系统等。其特点是其输出功率在一定

范围内可以调节控制，快速跟踪负荷的变化。

建设微电网的目的之一是要充分发挥风力发

电、光伏发电等不可控微源的供电效益、环保效益

等，但由于不可控微源的输出功率受制于环境的变

化，仅靠不可控微源供电难以保证微电网供电的可

靠性和电能质量要求，所以在微网中必须配备可控

微源来实现电能质量及供电可靠性要求。因而在

微网规划及运行与控制时，需要遵循一定的规则来

指导微源的配置。

文中提出的微电源的配置规则是指为了实现

对微电网频率及电压的支撑，需要配置足够容量的

可控微源担任组网DG，以保证微网电能质量要求。

1.2 负荷与微电网的匹配规则

按照负荷的性质和重要级别，将微电网中的负

荷分为敏感负荷与非敏感负荷。敏感负荷是需要

保证对其不间断供电的负荷；非敏感负荷则为可中

断负荷。保证微电网系统供电的可靠性，就是要根

据这两类负荷的特点，采取相应供电策略保证对其

供电。为此，提出了负荷与微电源之间的匹配规则

作为指导来达到这一目的。
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负荷与微电源之间的匹配规则包括 2个方面：

①敏感负荷要与组网 DG处于同一供电馈线，以保

证全生命周期内敏感负荷的不间断供电；②要因地

制宜配置并网 DG，充分发挥并网 DG的供电效益，

最大程度地实现对非敏感负荷的供电。该规则主

要运用于微电网结构及微电源选址中，不再赘述。

2 独立微电网的微源模型

不失一般性，文中以含微型燃气轮机、风力发

电机、光伏发电及储能装置的独立微电网为研究对

象，对独立微电网的微源配置方法进行研究。首先

需要建立微源的功率模型及发电成本模型，其中微

源成本模型具有通用性，可以集中讨论。

2.1 微型燃气轮机模型

单轴微型燃气轮机具有结构紧凑、效率高、可

靠性高的特点，是目前微电网中最为常用的小型热

电联产的微源，发电系统结构主要由温度控制、速

度控制、加速控制及燃料控制 4部分构成，其结构见

图 1。

图1 导线单轴微型燃气轮机发电系统结构

Fig. 1 Block diagram of microturbine generation system

对于某一段剖分的线电荷，文[15]通过对微型

燃气轮机发电系统的仿真建模，如实反映出自身的

动态特性，结果表明空载时，转速达到额定值，当负

载转矩增至 100%时，转速略微下降，但都维持在额

定转速附近。因而文中假定微型燃气轮机的功率

输出稳定，能大幅度的平抑功率波动，其功率输出

模型与集中式发电机组类似，则

PMT = 3UinvE2X sin δp (1)
式(1)中：Uinv 和 E 分别是发电机出口电压和逆

变器出口电压；δp 为两者的夹角；X 为逆变器的端

口滤波器和滤波电感的等效电抗值。

微型燃气轮机的运行维护成本主要是指其天

然气消耗量，微型燃气轮机消耗天然气量与输出功

率的关系为

Ana = PMT
ηHMT

(2)
式(2)中：Ana 、PMT 为微型燃气轮机消耗的天然气

量及输出功率；η 为发电效率；HMT 为微型燃气轮

机热值，参考文[12]取值 9.7 kW·h/m3。

2.2 风力发电系统模型

风电机组的叶片从风中捕获部分能量转化为

旋转的动能，再通过发电机将机械能转化为电能。

忽略不同机组获取风速的差异，风力发电机的输出

功率采用分段曲线描述[14]，即

PWT( )v =
ì

í

î

ïï
ïï

0 ( )v < vc ⋃ ( )v > v f
PWTN

v - vc
v f - vc vc ≤ v≤ vN

PWTN vN < v≤ v f

(3)

式 (3)中：PWT(v)表示风速为 v 时对应的输出功

率；PWTN 为风机的单机额定功率；vc 、v f 和 vN 分别

为切入、切出及额定风速。

当微网内含有 NWT 台相同参数的风力发电机

时，某时间段 T 内风力发电的平均输出功率为

PWT =NWT∫0T PWT( )v f ( )v dv (4)

f ( )v = 1 - e
é

ë
ê

ù

û
ú-æ

è
ö
ø

v
c

k

(5)
式(4)、(5)中：f ( )v 为用双参数威布尔分布描述

的概率密度函数；其中 k(k > 0) 为形状参数；c( )c > 1
为尺度参数，具体求解方法在文[8]中有叙述。

2.3 光伏发电系统模型

光伏发电系统一般由光伏阵列模块、逆变器和

控制器 3部分组成，光伏阵列的输出功率主要取决

于太阳能辐射能量和电池板的工作温度[13]，即

PPV =PSTC
GT
GSTC

[ ]1 + kc( )Tc - TSTC (6)
式(6)中：PSTC 为标准测试条件(太阳光入射强度

GSTC 为 1 000 W/m2，环境参考温度 TSTC 为 25 ℃)下的

最大功率；GT 为入射到电池板的辐射量；kc 为功率

温度系数；Tc 为电池板的工作温度。

2.4 蓄电池模型

文中的储能装置选取简化动力电池 (kinetic
battery model，KiBaM)，建模时忽略温度对电池容量

的影响，并假定在单位步长内蓄电池的充放电电流

恒定。荷电状态表征了蓄电池剩余容量占总容量

的比例，当蓄电池为充电状态时，则

SSOC( )t + 1 = SSOC( )t +Pc
ESηcΔt (7)

当蓄电池为放电状态时

SSOC( )t + 1 = SSOC( )t -Pd
ESΔt/ηd (8)
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式 (8)、(9)中：SSOC( )t + 1 、SSOC( )t 分别为对应时

段的蓄电池的剩余容量；Pc
ES 和 Pd

ES 为 t 时段的充

电、放电功率；ηc 、ηd 分别为蓄电池的充放电效率。

2.5 微电源的成本模型

独立微电网的成本模型中考虑了微源购置运

行成本、能量浪费惩罚费用、治污费用和发电补贴

等 4部分，其中微源购置运行成本是指生命周期内

微源的初始投资成本(考虑折旧因素)、运行维护成

本和置换成本，描述如下。

CDG =∑
j = 1

4
Nj( )fDjCIj +CMj t j +CRj (9)

式(9)中：CDG 为折算到每年的微源购置运行成

本；j 代表不同类型的微源；N j 代表第 j 种微源的

数目；CIj 、CMj 和 CRj 分别为第 j 种微源的初始投资

成本、运行维护陈本和置换成本；fDj 为等年值折现

系数。 r 为折现率，lj 为第 j 种微源的使用年限，具

体关系如下。

fDj = ( )1 + r lj r

( )1 + r lj - 1 (10)
系统盈余功率为时间段 T 内微源功率之和与

负荷所需总功率的差值，值若小于零，则应按负荷

重要级别切除部分负荷至系统实现功率平衡；若大

于零，则盈余的电能以发热或其他形式被消耗。为

了防止系统容量配置过大而导致能源浪费，引入能

量浪费惩罚费用[7]，即

Psur( )t =∑
j = 1

4
Nj( )PMT +PWT +PPV +PES -PL (11)
Cwe = ∫0T kwastePsur( )t dt (12)

式(11)、(12)中：Psur( )t 为系统盈余功率；Cwe 为能

量浪费惩罚费用；kwaste 为单位电量的能量浪费惩罚

系数。

微源中风机、光伏为清洁能源，蓄电池对环境

的影响微弱，因此治污费用主要与微型燃气轮机排

放的 CO2相关，微型燃气轮机运行时气体排放量与

其出力成正比。

Cpc = βaT∑0

T

PMT( )t (13)
式(13)中：Cpc为治污费用；β为治污单价(0.01元/kg)；

a 为标准情况下排放量(724.6 kg(MW·h-1))。
微源中的风力发电和太阳能发电并网时，政府

给予了相应补贴以支持可再生能源发电产业的发

展，文中引入发电补贴为

Cps =∑
j = 1

4
Nj pps( )PWTN +PPVN (14)

式(14)中：Cps 表示发电补贴；pps 为可再生能源

的单位安装容量补贴(万元/kW)；PWTN 、PPVN 为风力

发电机和光伏的单位安装容量。

3 独立微电网的微电源建模及求解

在已知风速条件、光照强度和负荷特征的情况

下，以微电网需遵循的组网规则为前提，以系统总

成本最低和负荷支撑最大为优化目标，以微型燃气

轮机的台数、风力发电机的台数、光伏阵列及蓄电

池的个数为优化变量：[NMT NWT NPV NES] ，对独

立微电网的微源进行优化配置求解。

3.1 目标函数

3.1.1 独立微电网系统总成本最小

文中建立了含有微型燃气轮机、风力发电、光

伏发电和蓄电池的独立微电网模型，其生命周期内

的系统总成本函数主要计及微源购置运行成本、能

量浪费惩罚费用、治污费用和发电补贴费用 4部分，

其表达式为

Ccom =min( )CDG +Cwe +Cpc -Cps (15)
式(15)中：Ccom 表征独立微电网的系统总成本；

CDG 、Cwe 、Cpc 、Cps 分别为式(9)、(12)、(13)、(14)表示

的微源购置运行成本、能量浪费惩罚费用、治污费

用及发电补贴。

3.1.2 微电网中负荷支撑最大

独立微电网运行阶段需要最大程度的支撑系

统负荷，即对尽可能多的负荷可靠供电，采用负荷

缺电率 flps 来表征系统供电的可靠性，见式(16)。负

荷缺电率表示在评价周期 T 内的负荷缺电量与负

荷总需求的比率。

式(16)中：PL(t)为 t时刻系统的负荷；PMT(t)、PWT(t)、
PPV(t)、PES(t)、PES(t)分别为式(1)、(4)、(6)、(7)表示的微型

燃气轮机、风力发电机、光伏发电以及蓄电池的有

功功率。

3.2 系统的性能指标

3.2.1 系统的可靠性

负荷缺电率表示一定时间内系统发电功率不

能满足负荷需求的概率，定义如式(16)所示。系统

的负荷缺电率越低，意味着系统的可靠性越高。
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flps =

min
∑
t = 1

8 760∑
j = 1

4
{ }PL( )t -N j[ ]PMT( )t +PWT( )t +PPV( )t +PES( )t

∑
t = 1

8 760
PL( )t

(16)
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3.2.2 风光互补度

文中采用风电与光伏的输出功率之和相对于

负荷功率的波动率来表征风光互补特性[10]，即

CWP = 1
-
PL

1
N [ ]PWT( )t +PPV( )t -PL( )t

2 (17)
式(17)中：

-
PL 表示负荷的平均功率；N 为选取

的评价周期内的点数；PWT(t)、PPV(t)表示风机和光伏

的输出功率。显然 CWP 值越小，风光输出功率之和

曲线与负荷曲线越吻合，表示风光互补特性越好。

3.2.3 系统备用度

负荷缺电率与常规大电网相似，微电网系统中

除了需要满足当前的有功功率平衡要求，也须安排

适当的备用容量。微电网规模小且负荷可预测性

强，因而文中的备用容量定义为系统平均负荷的年

增量，其大小定义为

δ =(1 + μ%)-PL (18)
式(18)中：μ% 表示系统中的备用度；

-
PL 为系统

的平均功率。文中考虑的最低备用度为 5%。

3.3 约束条件

3.3.1 系统运行约束

系统运行约束条件包括节点电压约束、备用容

量约束和电源功率约束，分别见式(19)⁃(21)：
(1 - 7%)UiN ≤Ui ≤(1 + 7%)UiN (19)

∑PK ≥ ( )1 + μ% PL (20)
PGi ≤ SN (21)

式(19)中任一节点的电压Ui 的电压偏移允许为

额定值UiN 的 ±7% ；式(20)表示微电网中各微源总的

最大输出功率 PK 必须能满足系统的备用容量要

求；式(21)表示每一个微源的出力 PGi 在数值上不允

许大于其额定功率 SN 。

3.3.2 设备运行约束

风能与太阳能都存在随机性、间歇性及能量波

动大等特点，单独的风力发电或光伏发电输出功率

约束由设备本身控制，文中重点考虑微型燃气轮机

的爬坡功率约束，见式(22)。储能装置的设备运行

约束包括充放电功率限制、爬坡限制和储能荷电状

态，见式(23)⁃(25)。
ì
í
î

PMT( )t -PMT( )t - 1 ≤PMT,up ΔPL ≥ 0
PMT( )t - 1 -PMT( )t ≤PMT,down ΔPL ≤ 0 (22)

-PES,max ≤PES( )t ≤PES,max (23)
||PES( )t -PES( )t - 1 ≤DESSS (24)

SOCmin ≤ SOC( )t ≤1 (25)
式(22)⁃(25)中：PMT,up 、PMT,down 分别为微型燃气

轮机增加和降低有功功率的限值；DESSS 为蓄电池功

率的最大爬坡速度；SOC( )t 为储能的荷电状态，

SOCmin 为蓄电池的最小荷电状态限制；规定PES( )t 为
正值时代表蓄电池放电，为负值时代表蓄电池充

电，即从其他微源处吸收有功功率。

3.3.3 系统性能指标约束

正常运行状态下，负荷缺电率只要在一个能够

承受的范围即可，见式(26)。要充分利用风光互补

特性，则需要使得系统的风光互补度小于参考值，见

式(27)。系统的备用度表示系统可能出现的负荷增

量，见式(28)。组网规则约束中需要不间断微源担任

组网DG以维持系统的电压及频率支撑，见式(29)。
flps ≤ flps.R (26)

CWP ≤CWP.R (27)
5%≤ μ%≤15% (28)

Suni ⊂ S (29)
式(26)⁃(29)中：Suni 表示含不间断微源的组合；

S表示系统配置中包含的所有微源种类。

3.4 优化配置模型的分层优化求解

针对目前独立微电网的微源优化配置不具备

普遍适用性的问题，文中提出了采用HOMER软件

和粒子群算法分层优化的求解方法。HOMER软件

是专门针对可再生能源发电系统配置分析的仿真

软件，通过建立所需的微电网模型，手工录入数据

后，采用枚举法模拟数以千计的系统配置来优化全

寿命周期成本，列举输出最优量化配置结果，在结

果中人工筛选出满足组网规则的配置组合，并输出

作为第 2层优化的初解。第 2层优化采用粒子群算

法，其本质上属于迭代的随机搜索算法，能以较大

概率找到问题的全局最优解，鲁棒性好且计算效率

高，依赖的经验参数较少 [6]。该分层优化思路的优

点在于：HOMER软件仿真采用枚举法，配置方案全

面，省去了建立含各类微源的独立微电网模型的繁

琐工作，可直接根据HOMER软件的配置结果人工

筛选出符合组网规则等的配置方案(如风光燃、风光

蓄、风燃蓄组合等)。这些方案为第 2层求解提供了

正确的优化方向，使得含不同类微源的配置结果在

第 2层优化后更具直观比较性，比直接采用粒子群

算法具有更快的收敛速度，并能验证组网规则在微

源配置中的基础作用。

提出的分层优化配置需采用 2级处理模式，依

次运用HOMER软件和MATLAB来实现：

1)第 1层优化：在HOMER软件中建立所需的独

立微电网模型，录入系统参数，仿真出系统生命周期
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成本(式(9))最低的配置方案，人工选择出满足风光

互补度(式(27))、组网规则约束(式(29))的配置组合 Fi 。

2)第 2层优化：将包含不同种类微源的配置结

果 Fi 导出作为粒子群算法中的初解，以负荷缺电率

flps 为目标函数优化 Fi 中各类微源容量，并求该情

形下的系统总成本 Ccom (式(15))。此外，由于微源容

量优化配置实质目标为各类微源的数目，因此对粒

子群算法中的位置公式改进见式(30)。
ì
í
î

ï

ï

xk + 1
m = xk

m + floor( )vkm vkm ≥0
xk + 1
m = xk

m - floor( )-vkm vkm < 0 (30)

式(30)中：xk
m 、xk + 1

m 分别为第 m 个位置分量的

第 k 次和第 k + 1次的值；floor 为向下取整函数；vkm 为

第 m 个速度分量的第 k 次的值。具体的计算步骤

如下：

1)在 HOMER软件中建立包含微型燃气轮机、

风力发电机、光伏阵列和蓄电池以及逆变器的独立

微电网模型。

2)录入数据和参数：全年的风速、光照曲线和负

载数据，各类微源的特性(燃料的消耗量，污染排放，

初始投资，运行维护费用等)。
3)第1层优化：HOMER软件仿真求出含不同种类

微源的优化配置组合 Di 以及对应的微源购置运行成

本CDGi，并按照相应约束条件导出相应的配置组合Fi 。

4)令 i = 1，启动粒子群算法，将 Fi 中的第 1种配

置作为初解，初始化粒子群的位置和速度。

5)第 2层优化：以最大负荷支撑为目标，求解最

小的 flsp( )i ，及相应情形下的微电网系统总成本

Ccom( )i ，满足约束条件时输出并储存结果，同时令

i = i + 1程序重复步骤 4)。
文中采取的流程图见图 2。

4 算例分析

4.1 分层优化求解

文中选取文[16-17]中某地典型的年风速、年光

照强度数据及年负荷数据，其中负荷平均功率160 kW，

敏感负荷所占比例 30%。综合文[12]及厂家数据，所

选微型燃气轮机、风机发电机、光伏电池板及蓄电

池的相关成本参数见表 1。
在HOMER软件中建立含有微型燃气轮机、风

力发电机、光伏及蓄电池的独立微电网模型，导入

相关负荷及气象数据曲线，录入各微源的成本参

数，设置系统备用度为 5%，仿真计算步长为 1 h，计
算时间为全年 8 760 h，经仿真含不同类型的微源的

购置运行成本最低的配置组合，选择出满足风光互

补度及组网约束的组合；继而将上述结果作为粒子

群算法的初解，以负荷缺电率最低为优化目标，求

图2 微电源优化配置流程图

Fig. 2 Flow chart of the microsource optimal configuration
表1 各微源基本参数

Table 1 Basic parameters of each microsource

微源

微燃

风机

光伏

蓄电

单机容量/kW
30.0
10.0
0.2

50.0（kW·h）

初始成本/
万元

3.600
2.805
0.104
5.500

维护成本/
元

210.0
143.0
6.9

350.0

置换成本/
万元

2.300
3.250
0.029
1.000
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得各类组合中的最优容量配置结果见表 2。

表2 系统最优配置结果

Table 2 Optimal capacity allocation of microsource

方

案

1
2
3

微燃/
台

3
—

5

风机/
个

28
24
31

光伏/
个

3 250
5 168
5 064

蓄电/
个

39
62
—

Ccom/元
1 125 350
1 286 123
1 304 503

Cwp

1.28
1.35
1.32

flps

0.030
0.065
0.040

表 2中方案配置中至少包含一种可控微源，以

满足保证电能质量和供电可靠性的理论要求。其

中方案 1为独立微电网的微电源配置的最优结果：

风机和光伏的互补特性高，储能装置相对较少，系

统的可靠性最高且系统总成本最低，实现了独立微

电网微源的多目标分层优化配置。该配置结果与组

网规则最相符，其中微型燃气轮机担任组网DG，不可

控微源及储能装置共同担任并网DG，实现了微电网

的可靠性、经济性联合最优。方案2未配置微型燃气

轮机，仅依靠储能装置导致了系统的可靠性偏低。

方案 3中风光互补发电盈余时没有储能装置对其消

纳吸收，造成了一定的能源浪费，全靠微型燃气轮

机补充系统的功率差额，加重了系统的投资成本。

据配置结果比较风光互补特性与蓄电池的关

系，见图 3。由图 3可知，风光互补度值越小，所需的

蓄电池的容量越小。储能装置的充放电特性使得

它作为不可控微源的有力补充，来实现可再生风光

资源的高效应用。若配置中舍弃储能设备，打破了

源储荷平衡中储能的桥梁作用，会导致风光互补盈

余的电能被浪费，而出力不足时需要启动微型燃气

轮机来实现微电网的不间断供电。

4.2 备用度对配置方案的影响

系统备用容量是指在实际所需发电容量的基

础上新增的备用额度，防止由于负荷需求的突然增

加、可再生能源出力的突然下降所引起的功率缺额[3]。

系统备用度由 5%逐渐递增至 15%来模拟不同时间

段出现的负荷变化，经分层优化后的配置见图 4。
从图 4可知，当系统的备用度增加时，各微源的配置

容量都有所增加，但微型燃气轮机和蓄电池的变化

幅度大，由此可知微型燃气轮机和蓄电池等可控微

源更大程度的承担了系统备用容量配置。

系统备用度与负荷缺电率之间存在着反比关

系，见图 5。系统备用容量的增加伴随着系统的负

荷缺电率降低，主要是由于微型燃气轮机和蓄电池

在维持系统的稳定中起主导作用，可控微源的增加

提高了系统的可靠性，也从另一面验证了组网规则

在微源配置的基础作用。

图3 风光互补特性与蓄电池的关系

Fig. 3 Relationship between wind/PV complementary
nature and the energy source

图4 不同备用度下的微源配置结果

Fig. 4 Microsource configuration under
different reserve degree

图5 系统备用度与负荷缺电率的关系

Fig. 5 Relationship between the system load power
shortage and the reserve degree

4.3 分层优化算法与其他算法的对比分析

文中分别采用分层优化算法和粒子群算法求

解，二者的收敛曲线见图 6，结果表明：采用HOMER
软件及粒子群算法的分层优化算法的收敛速度较

快，且简单高效的实现了各类配置的横向对比，具

有实际工程意义。

5 结语

文中提出微电源配置优化要以保证电能质量

及供电可靠性为前提，进而提出了相应的微电网组

网规则。以包含 2类微源的独立微电网为例，搭建

各微源的功率输出及成本模型，并以系统总成本最

低和负荷支撑最大为双目标，采用HOMER软件和
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粒子群算法分层优化求解，由配置结果可知含有微

型燃气轮机、风机、光伏和储能装置的组合方案与

组网规则最相符，在满足系统源储荷平衡的基础上

提高了系统的可靠性，且蓄电池的配置使得不可控

微源的互补度增高，获得了更高的经济效益。因此

独立微电网规划时必须包含至少一个组网 DG，来

维持运行中系统的功率平衡、电压及频率支撑，同

时应地制宜的开发新能源，形成若干的并网 DG以

保证更多负荷的连续供电。此外选择合适的系统

备用度对微电网可控微源的配置有显著影响作用，

也能相应的提高系统的可靠性。综上所述，微电网

规划设计应根据当地可再生能源资源分布情况及

负荷需求确定可靠的微源种类、合理的微源容量，

使其长期支撑更多的负荷运行，避免重复冗余投资。
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