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摘6要"由于配电系统线路功率和节点电压的约束!在微电网规划中需要弃风弃水来减少设备容量$ 文中提出一

种高效能的友好并网型水风储微电网优化配置方法$ 通过量化风电资源和水电资源的最大可发电量!结合所提的

微电网运行控制策略及运行约束!建立以微电网投资及运营成本'年弃风弃水电量和电源年发电量为目标函数的

多目标优化模型%通过基于精英策略的非支配性排序遗传算法"RQ9E:??#求出模型的最优解集!并采用逼近理想解

排序方法"1>,Q?Q#选择满意的配置方案$ 通过韶关地区某实际配电系统进行多场景仿真验证!结果表明该模型提

高了可再生能源利用率!保证了配电系统的电能质量!验证了该配置方法的实用性和经济性$
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!"引言

随着能源危机和环境污染等问题日益突出!电

力工业需大力发展新能源!其中!小水电因具有分

布式开发#就地成网和发电成本低的优势得到了广

泛应用
,#-

+风力发电因其装机规模灵活及环境效益

高等优点逐渐成为新能源发电的重要组成部分"

然而!风速的随机性和水流量的季节性波动导致电

源输出功率不稳定!在一定程度上限制了风电和小

水电的安装容量" 近年来!微电网是解决大规模分

布式电源应用的主要方式之一!它是一个集分布式

电源#负荷#储能单元#变换器以及相关能量管理系

统为一体的小型发配电系统" 充分利用自然资源

的互补特性!合理配置微电网的电源和储能设备容

量!为负荷提供可靠#优质的电能!是研究微电网规

划的主要目标"

目前!在微电网优化配置研究中!可根据运行

状态分为独立型和并网型的微电网
,!-

" 文献,4.

7-介绍了独立型微电网容量的优化配置方法" 其

中文献,4-以微电网投资及年运行成本最小为优化

目标!考虑负荷失电率#水电机组启停和蓄电池运

行等约束!确定光伏模块和储能单元的最优配置方

案" 文献,8-考虑了微源的不同控制策略!建立微

电网投资运营成本和环保效益的多目标优化模型"

文献,D.5-利用风水互补特性对供电系统优化运

行建模" 文献,$.#4-从不同的角度对微电网并网

运行的容量优化配置方法进行研究" 其中文献,$-

从环境效益的角度提出了目标函数!并采用非支配

排序多目标遗传算法求解!最后利用效用理论得出

配置方案" 文献,#"-从微电网经济性角度研究微

电网电源容量的优化配置方法" 文献,##-从工程

角度提出友好并网型风光储微电网的容量优化配

置方法!考虑了电力系统运行规范及微电网联络线

功率约束等条件" 以上文献从不同角度对微电网

容量优化配置建立数学模型!但均未对风电和水电

资源进行量化!未建立以资源利用最大化为目标的

数学模型" 此外!上述研究未考虑并网型微电网在

配电系统中的作用及影响" 文献,#4-虽然考虑了

配电网的网架结构及微电网接入后的运行情况!但

未考虑微电网内部的网络架构和在配电网环境下

的大型微电网规划问题"

文中提出一种高效能的友好并网型水风储微

电网的优化配置方法" 首先量化微电网内风电资

源和水电资源!得出资源最大可发电量!提出微电

网的运行控制策略!考虑了微电网在配电系统中的

运行约束!以微电网投资及运营成本#年弃风弃水

电量及电源年发电量为目标建立多目标优化的数

学模型" 然后采用基于精英策略的非支配性排序

遗传算法)RQ9E:??*求出模型最优解集!该算法相

较传统优化方法!无须将多目标转化为单目标!而

是选择并排序,S*')-非支配解!从而更好地保证了

各目标函数的独立性和求解全局最优值的能力"

最后!利用基于逼近理想解排序方法)1>,Q?Q*的多

属性决策方法
,#F-

选择合适的配置方案" 采用韶关

地区某实际配电系统进行仿真!并分析各场景下的

优化结果!验证了该模型的有效性和实用性"

D4#



#"水风储微电网结构及控制策略

#'#"水风储微电网结构

对于富含水电资源的地区!规划大型微电网系

统有利于充分利用可再生能源!提高经济效益!但

大容量微电网与配电系统间的交互功率将影响电

力系统层面的运行!且不同系统运行方式下微电网

的规划方案也不同
,#8.#7-

" 文中研究了配电系统环

境下大型微电网的规划模型!如图 # 所示!节点 !7

至 44为微电网的内部线路!通过公共连接点)Y-+/)

-O(-;;-/ (-WY&+/0!,MM*即节点 !7 与配电系统相

连接"

图#"配电系统与微电网结构

()*'#"K)/-1*-)C8 )6;>1A0-C)8,-)<.,)16878,03

微电网内部结构如图 ! 所示!主要由微电源

)小水电#风电*及蓄电池构成!其中微电源安装在

微电网的各个节点!在 ,MM节点处安装储能设备!

并统一调控微电网功率"

图%"干线式水风储微电网结构

()*'%"+,-./,.-012;3)/-1*-)CA),=3;)64)608

#'%"微电网的运行控制策略

风电和小水电的输出功率与自然条件)风速#

降雨量#水流量等*密切相关!具有随机性和不可调

度性" 蓄电池作为一种功率可控单元!可在额定运

行范围内进行充电或放电!在一定程度上平抑电源

功率波动!并跟踪负荷功率!因此!微电网需在 ,MM

节点处安装蓄电池进行功率调节" 文中的能量控

制系统以自治为主!即电能自给自足!多余上网"

首先计算微电网内电源与负荷的不平衡功率!

然后根据蓄电池的运行状态进行功率调节!微电网

不平衡功率为(

!
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式中(#

.)

!#

23

!#

=

分别为风电机组#水电机组和负

荷有功功率" 微电网能量控制策略如下(

)#* 当!

#

,MM

"

"时!风电和小水电的功率恰好

满足负荷需求!蓄电池无充放电!微电网与配电系

统无能量交换+

)!* 当 !

#

,MM

0" 时!风电和小水电的功率不

足!在蓄电池充放电功率及荷电状态允许时!优先

使用蓄电池放电补充不平衡功率+若蓄电池功率仍

无法满足负荷需求!则向配电网中购电以满足负荷

用电+

)4* 当 !

#

,MM

*" 时!风电和小水电的功率过

剩!在蓄电池充放电功率及荷电状态允许时!优先

对蓄电池充电+若蓄电池仍无法完全吸收不平衡功

率!则将多余功率出售给电网"

%"水风发电资源量化及微电源出力模型

文中通过量化小水电#风电的最大可发电量来

描述微电网内可利用的水#风发电资源!并对发电

机组的出力进行建模"

%'#"风电资源量化和风电机组模型

一个区域的风电资源量等于气流产生的动能

转化电能的大小!故在 (时段内风电资源可发电量

的表达式为(

'
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式中(

$为空气密度+ / 为气流通过的截面积+ E)(*

为(时段的风速+ F

Y

为风能利用系数!理论最大值

为 "@8$+

!

(为仿真步长"

风力发电机的输出功率与风速的三次方成正

比!其输出功率表达式可用分段函数表示为
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)4*

式中( #

*

为风电机组的额定输出功率+ E

(+

! E

(-

分别

为风电机组的切入#切出风速+ E

*

为额定风速"

%'%"水电资源量化和水电机组模型

河流的势能转化电能的大小!即水电资源可发

电量表达式如下(

'

23

)(*

"

$ 5̂#

!

2

C)(*$)(*

!

( )F*

式中( C)(* 为(时段内的水流量+ $)(* 为(时段内

的河流落差+

!

2

为水能转化为电能的效率!取值为

,"!#-"

由于小水电多为径流式水电站!水库调节能力

小!故机组出力主要与每时段的水流量和水头高度

54#



有关!具体的表达式如下
,#5-

(

#

23

)(*

"

XCS)(*$S)(* )8*

式中( CS)(* 为 (时段内发电的水流量+ $S)(* 为 (

时段内水电站净水头高度+X为规模系数!根据水电

站规模而定!小水电站的系数取值为,7!5-"

9"优化配置模型

文中所提的友好并网型水风储微电网优化配

置是一个多目标优化的数学模型!主要包括微电网

的投资运营成本#年弃风弃水电量和电源年发电量

4 个目标函数!优化变量为微电网各个节点的设备

容量"

9'#"目标函数

4@#@#6微电网成本

微电网成本函数主要由年等值设备投资费用

F

+/b

及年平均维护费用F

-;

组成" 总成本函数+

#

(

;+/+

#

"

;+/)F

+/b

%

F
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* )7*

文中的微电网规划对象是小水电#风电及储能

的容量!因此!年等值设备投资费用等于小水电#风

电机组及蓄电池的投资成本乘以资金回收系

数
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其中(
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式中( /

23!,

! /

.)!,

分别为节点 ,配置的小水电#风电

机组容量+ /

VS)

为蓄电池容量+ F

23

+/b

! F

.)

+/b

! F

VS)

+/b

分别

为单位容量的小水电#风电机组和蓄电池组的价

格+ 4为微电网的节点数+ @为折现率+ 8

,

为项目寿

命周期!一般为 !" S"

年平均维护费用F
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式中( .

23

! .

.)

! .

VS)

分别为小水电#风电机组和蓄

电池组的单位容量维护费用"

4@#@!6年弃风弃水电量

充分利用可再生能源!减少发电资源流失是微

电网规划中的重要原则之一" 文中将已量化的风

电及水电资源年最大可发电量与所配置电源年发

电量的差额作为目标函数!即年弃风弃水电量 +

!

!

其表达式为(
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式中( '

23!,

)(* ! '

.+/T!,

)(* 分别为 (时段内节点 ,的

水电和风电资源年最大可发电量+ #

23!,

)(* ! #

.)!,

)(*

分别为节点 ,的水电机组和风电机组在 (时段发出

的有功功率+ ;为研究的总时间"

4@#@46电源年发电量

为了充分利用风电和水电资源!提高清洁能源

的发电比例!形成低碳的发电结构!并可靠地满足

本地负荷的需求!小水电机组和风电机组的发电量

应实现最大化!表达式如下(
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文中以一年的小时数为仿真总时间!步长!

(选

取 # 2"

9'%"约束条件

4@!@#6配电系统的运行约束

)#* 支路潮流约束" 配电网中支路潮流满足如

下约束条件(

#

,
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式中( #

,

! C

,

分别为注入节点 ,的有功功率和无功

功率+ !

,

! !

-

分别为节点,和-的电压幅值+-

.

,为

与节点,直接相连的节点+ G

,-

! 2

,-

分别为节点,与-

之间的支路电导和电纳+

"

,-

为节点 ,与 -之间的电

压相位差"

)!* 线路功率约束" 线路输送功率要小于允许

的最大输送功率(

/

N

#

/

;SZ

N

6N

.

,#!4

N

- )#F*

式中( /

N

! /

;SZ

N

分别为配电系统中流经第N条支路的

功率及其最大允许功率+ 4

N

为配电系统的总支

路数"

)4* 电压偏移量约束" 节点电压偏移量要小于

其最大允许值而大于其最小允许值(

'

;+/

&+;

# '
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其中(
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式中(

'

,

为节点,的电压偏移量+

'

;+/

&+;

!

'

;SZ

&+;

分别为配

电系统中节点的最小负向和最大正向电压偏移量+

!

"

为配电系统中主变低压侧的节点电压幅值"

$4#陈永进 等(水风储微电网电源容量的优化配置



4@!@!6微电网的约束

)#* 分布式电源接入容量约束" 根据&分布式

电源接入电网技术规定'的要求
,!"-

!,MM处的分布

式电源容量不宜超过上一级变压器供电区域内最

大负荷的 !8I!表达式如下(
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式中( /

;SZ

=-

为配电系统第 -节点的最大负荷功率+ ?

为配电系统节点数"

)!* 蓄电池运行约束" 蓄电池充放电过程中的

主要约束是荷电状态约束和充放电功率约束
,!#-

"

)S* 荷电状态约束" 假设蓄电池在(时段的容

量为 /

VS)

)(* " 当蓄电池充电达到最大容量 /

;SZ

时!

停止充电+当蓄电池放电达到最小充电状态 /

;+/

时!

停止放电" 数学表达式如下(

/

;+/

#

/

VS)

#

/

;SZ

)#5*

)V* 充放电功率约束" 充放电功率每小时不得

大于蓄电池最大容量的 !"I" 因此!充放电功率约

束不等式如下(
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#

T

#

" !̂/

;SZ

!

(










)#$*

式中( #

(

! #

T

分别为蓄电池的充#放电功率"

)4* 微电网功率平衡约束" 微电网中!如果忽

略功率损耗!那么电源输出有功功率应与负荷有功

功率相等(

#

.)

)(*

%

#

23

)(*

%

#

VS)

)(*

"

#

=

)(*

%

#

'Z

)(*

)!"*

式中(#

VS)

)(* 为微电网在(时段蓄电池的功率!正值

为发出功率!负值为吸收功率+ #

'Z

)(* 为微电网在 (

时段与配电系统电能交换的功率"

)F* 电源容量利用率约束" 电源容量的利用率

在一定程度上反映设备的技术经济性" 文中以电

源一年实际出力与全年额定运行功率的比值作为

电源利用率!保证电源具有一定的设备负荷率" 电

源容量利用率应不小于其下限值(

)

"

%

4

,

"

#

%

;

(

"

#

)#

.)!,

)(*

%

#

23!,

)(**

%

4

,

"

#

%

;

(

"

#

)#

.)

(!,

%

#

23

(!,

*

$ )

;+/

)!#*

式中( #

.)

(!,

! #

23

(!,

分别为微电网内节点 ,的风电机组

和水电机组的额定功率+

)

;+/

为电源容量利用率的

下限值"

)8* 自供电率约束" 文中用全年满足负荷供电

小时数占总研究时间的比例来表征自供电率!自供

电率越高!微电网的自给自足能力越强" 微电网自

供电率应大于其最小允许值(

(

"

%

;

(

"

#

1+;')#

C9,

)(* *#

=,

)(**

;

$ (

;+/

)!!*

式中(

(

;+/

为最小允许的自供电率!取值为,"!#-+

1+;')#

C9,

)(* *#

=,

)(** 为当 #

C9,

)(* 大于 #

=,

)(*

时!函数值等于 #!反之则为 ""

)7* 功率倒送约束" 微电网过多的倒送功率可

能给大电网的稳定性带来不利影响
,!!-

!需要对联络

线的倒送功率进行一定的约束" 微电网倒送功率

应小于其最大允许值"

#

C!9

)(*

#

#

;SZ

C!9

)!4*

式中( #

C!9

)(* 为微电网在(时段向配电系统倒送的

功率+ #

;SZ

C!9

为微电网最大允许倒送功率"

D"优化配置模型求解方法

D'#"优化模型与变量编码方式

根据上文所构建的水风储微电网优化配置模

型!其目标函数及约束表达式如下(

-VB)+

#

!+

!

!+

4

*

<@)@式)#4*.式)!4*

{ )!F*

控制变量A为微电网的小水电#风电机组及蓄

电池组容量!具体编码表达式如下(

A

"

,/

VS)!#

!/

23!#

!/

.)!#

!0!/

23!4

!/

.)!4

- )!8*

D'%"基于N+&@5HH算法的求解模型

文中的优化配置模型是一个多变量的非线性

多目标优化问题!针对该类问题通常采用多目标进

化算法"

文中采用基于精英策略的非支配性排序遗传

算法)/-/:T-;+/S)'T <-*)+/00'/')+(S&0-*+)2;!RQ9E:

??*!该算法具有降低非劣排序的复杂程度#提高运

算速度#收敛性好和全局搜索能力强等优点
,!4.!7-

"

RQ9E:??算法是基于非支配排序遗传算法改进所

得!其主要在 4个方面改进(快速的非支配排序#精

英策略的引进#拥挤度和拥挤度比较算子"

F@!@#6快速非支配排序算法

设 /

[

为种群中解[所支配的考察解集! ?

[

为解

[被支配的解数目" 首先!计算解集中所有个体的

?

[

和 /

[

!将 ?

[

"

"的对应个体放入第一层非支配集

合3

#

中!并删除 /

[

中属于3

#

的所有个体+其次!按

照同样的方法在余下的集合 /

[

中进行选择排序!得

出第二层非支配集合3

!

!并在 /

[

中删除3

!

的个体+

最后重复上述操作!直到所有个体被分层"

"F#



F@!@!6拥挤度计算

首先对同一非支配层的个体[进行计算得各目

标分量并排序+其次!个体[拥挤度是计算其相邻的

! 个个体[

)

#和[

%

#之间的距离!即等于 !个个体

在子目标函数上的距离差之和!如式)!7*所示(

J

[

"

)&

#![

%

#

)

&

#![

)

#

*

%

)&

!![

%

#

)

&

!![

)

#

* )!7*

通过排序和拥挤度比较可以挑选出较优的前4

个个体入选父代种群 6" 采用的选择策略是(对于

同一非支配层的两个个体!优先选择拥挤度较大的

个体+对于不同非支配层的 !个个体!优先选择较小

非支配层的个体" 微电网优化配置问题的求解流

程如图 4所示"

图9"求解步骤

()*'9"+14.,)168,0>8

D'9"基于:R$+H+法的方案选择

文中采用RQ9E:

#算法求解微电网优化配置结

果是一组最优的 ,S*')-解集!虽然解集中每一个解

都处于最优的前沿!但是对于决策者来说难以直接

从解集中挑选最优方案" 1>,Q?Q 法是对多目标进

行决策的一种常用方法!通过对评测对象与最优解

和最劣解的欧式距离进行排序!选择既靠近最优解

又远离最劣解的最适对象" 文中以微电网的投资

成本#年弃风弃水电量#年发电量和配电系统中最

大电压偏移量为指标!利用层次分析法确定 F 个指

标的权重!如表 #所示" 通过1>,Q?Q法进行方案选

择!具体流程如图 F所示"

表#"各项指标权重

:;<40#"[0)*=,8 12C)220-06,)6C)/08

指标类型 指标权重

微电网成本 "@"75 D

弃风A弃水电量 "@455 $

年发电量 "@455 $

电压偏移量 "@#84 8

图D"最优方案选择的流程

()*'D"(41A/=;-,121>,)3;4>4;62)4,0-)6*

I"实例计算与分析

I'#"算例介绍

文中以韶关地区某实际干线式配电系统为算

例!接线如图 8所示"

图I"韶关某地区配电系统

()*'I"$1A0-C)8,-)<.,)16878,03

)6;6;-0;12+=;1*.;6

微电网内年水流量#风速及负荷曲线如图 7 所

示!微电网分布式电源参数如表 !所示!配电系统的

F种典型运行方式如表 4 所示" 潮流计算功率基准

#F#陈永进 等(水风储微电网电源容量的优化配置



值为 #"" Cj/E!电压基准值为 #"@8 Gj" 文中设置

电压最大允许偏移量为 #"I!RQ9E:

#算法参数的

设置分别为种群个数 8"!进化代数 !"""

图O"微电网内年水流量)风速及负荷曲线

()*'O"P.-F08 12;66.;4A;,0-241A( ;66.;4A)6C

8>00C;6C;66.;441;C)6,=03)/-1*-)C

表%"微电网电源参数

:;<40%"$;-;30,0-8 123)/-1*-)C0?.)>306,

电源

类别

投资成本A

)万元/GH

\

#

*

年运行维护成本A

)元/GH

\

#

*

风电 # #""

小水电 #@! #8D

蓄电池'

# """ #

'

(蓄电池单机容量为 # GH/2!其投资成本和

年运行维护成本单位均为元A)GH/2*"

表9"地区微电网的D种典型运行方式

:;<409":7>)/;41>0-;,)1631C08 12

3)/-1*-)C)6+=;1*.;6

运行

方式

负荷A

CH

水流量A

);

4

/<

\

#

*

平均风速A

);/<

\

#

*

丰小 "@4DD #8@4 F@848

丰大 #@$#4 #8@4 F@848

枯小 "@#84 "@5 F@4##

枯大 #@7#8 "@5 F@4##

I'%"不同场景下微电网配置结果及分析

为研究储能设备及电压偏移量对微电网配置

方案的影响!文中设置 4 种情景进行对比仿真" 场

景"

(在 #"I电压偏移量约束下微电网仅配置小水

电#风电" 场景#

(在 #"I电压偏移量约束下微电

网配置小水电#风电及储能" 场景'

(在 #8I电压

偏移量约束下微电网配置小水电#风电及储能" 得

到不同场景下微电网年发电量与各个指标之间的

关系!如图 D所示"

图S"年发电量与各指标之间的关系

()*'S"E04;,)168 <0,A006;66.;4>1A0-

*060-;,)16;6C)6C)/08

由图 D可看到场景"电源容量利用率高且成本

最低!但是年发电量少!弃风弃水电量多!利用资源

的效果并不理想" 场景#虽然电源容量利用率最

小且成本高!但能提供较好的电能质量!资源利用

效果较好" 场景'电源容量利用率和成本适中!发

电资源利用效果最好!但电压偏移量较大!电能质

量较差"

4种场景优化配置方案如表 F至表 7所示!表 D

为各场景总体对比情况" 其中场景"风水微电网

的自供电率为 5D@48I!电源容量利用率 FF@F"I"

场景#水风储微电网的自供电率为 $D@#5I!电源综

合容量利用率为 F#@$"I!,MM节点安装蓄电池组共

! $DF GH/2"场景'水风储微电网的自供电率为

$7@D$I!电源容量利用率为 F"@57I!,MM节点安装

蓄电池组共 ! 4F# GH/2"

66由表 F至表 7可知!相比场景"

!场景#各节点

!F#



666

表D"场景!微电网配置方案

:;<40D"P162)*.-;,)168/=03012

3)/-1*-)C)68/06;-)1

!

节点

小水电

容量A

GH

风电

容量A

GH

弃水

电量A

)CH/2*

弃风

电量A

)CH/2*

年发

电量A

)CH/2*

最大电

压偏移

量AI

#" !!F 4! # 4!! !#4 # D$#

\

5@$8

## 47$ #" 78F !!# ! F8# 5@$5

#! !D$ #"" # "!D #55 ! ### $@45

#4 48$ 8$4 7$" #5 ! 74" $@78

#F !"" !4! # FD# #F" # D#7 $@5"

#8 488 7D5 D"8 #F ! 7F7 $@#$

表I"场景"微电网配置方案

:;<40I"P162)*.-;,)168/=03012

3)/-1*-)C)68/06;-)1

"

节点

小水电

容量A

GH

风电

容量A

GH

弃水

电量A

)CH/2*

弃风

电量A

)CH/2*

年发

电量A

)CH/2*

最大电

压偏移

量AI

#" 845 7## !#4 #D 4 ##! D@$7

## #DD 4F$ # 7!" $D # 7#" 5@D#

#! !F! !#" # !#5 #F5 # $7# $@!4

#4 F5F #!D 4!# #D5 ! 5!D $@7F

#F 45D #!# 8$" #5# ! 887 $@$#

#8 !57 47D $$F $" ! !F4 5@5D

表O"场景#微电网配置方案

:;<40O"P162)*.-;,)168/=03012

3)/-1*-)C)68/06;-)1

#

节点

小水电

容量A

GH

风电

容量A

GH

弃水

电量A

)CH/2*

弃风

电量A

)CH/2*

年发

电量A

)CH/2*

最大电

压偏移

量AI

#" 7$" F$D 8F F! 4 !4# #"@$$

## 4$5 87 887 !"F ! 877 ##@$5

#! 7$! !8F 84 #4! 4 #F! #!@8#

#4 !"" !78 # FD4 #!5 # D!D #!@D!

#F !8# 4"8 # #7D ##4 ! "FD #!@5$

#8 858 !"4 #FF #8" 4 "4! #!@!$

表S"9种场景方案的对比

:;<40S"P13>;-)81612,=-008/06;-)18

场

景

小水电

容量A

GH

风电

容量A

GH

弃水

电量A

)CH/2*

弃风

电量A

)CH/2*

年发

电量A

)CH/2*

最大电

压偏移

量AI

成本A

万元

"

# D57 # 7F8 8 57$ D$F #4 4F8 $@5" 4!!@$44

#

! ##F # D58 F $87 D## #F 4"$ $@$# 4$"@D54

'

! 5#7 # 85" 4 FFD D7$ #8 DF8 #!@5$ F!F@FF#

电源容量都有所提高!主要是因为蓄电池起到平抑

不平衡功率#跟踪负荷的作用!提高了可再生能源

发电比例" 场景'中!大负荷节点处均接上大容量

电源!尤其是小水电的容量!这是因为电压偏移量

的增大将允许微电网接入更多的电源容量" 此外!

可以看出配置储能设备能有效地提高微电网自供

电率约 $IJ#"I!但电源容量利用率有所降低" 由

表 D可见!提高小水电容量#降低风电容量!微电网

可获得更多的发电量" 综上所述!微电网可以通过

配置储能或松弛电压偏移量约束来提高可再生能

源发电机组容量!随着电源容量的提高!设备利用

率有所降低"

I'9"计及孤网模式的微电网配置分析

微电网运行模式灵活!可并网亦可孤网运行!

而不同的运行方式将影响微电网的配置结果" 为

保障孤网模式下的负荷需求!微电网配置柴油发电

机和储能!并通过控制出力实现微电网运行模式平

滑切换
,!D.!5-

" 文中以一年的孤岛运行场景检验微

电网的独立运行能力" 在孤岛模式下!成本函数 +

#

应计及柴油机的成本)含机组安装成本#运行维护

成本及燃料成本*" 为更好的体现孤岛运行模式中

柴油发电机和储能设备的重要性!文中设置了 4 个

场景分析" 场景"为微电网仅配置小水电#风电"

场景#为微电网配置小水电#风电及储能" 场景'

为微电网配置小水电#风电#储能和柴油发电机"

方案对比结果如表 5所示"

表T"9种场景方案的对比

:;<40T"P13>;-)81612,=-008/06;-)18

场景

小水电

容量A

GH

风电

容量A

GH

储能

容量A

)GH/2*

柴油发电

机容量A

)GH/2*

孤网自

供电率

AI

总成本

A万元

"

# D57 # 7F8 " " $!@4! 4!!@$44

#

! ##F # D58 ! $DF " $5@$D 4$"@D54

'

! !F# # 5$7 ! "!F 7DD $$@$" 884@"$D

66由表 5可见!场景#相比场景"孤网模式的自

供电率提高了约 7@78I!表明蓄电池能有效提高微

电网在孤网模式下的供电可靠性" 场景'中由于

柴油机和储能设备起到了跟踪负荷的作用!自供电

率达 $$@$I" 可见!水风储微电网无论在并网或孤

网模式下都具有较高的供电可靠性!而柴油机对水

风储微电网自供电率的提升较小"

I'D"计及储能寿命周期的微电网经济性分析

在微电网规划周期内!储能成本影响整体规划

的经济性!而储能成本除建设#运维成本外!还需考

虑其实际使用寿命及置换成本" 蓄电池的使用寿

命与其运行方式密切相关!选择合适#最优的控制

方式不仅可以实现微网的经济运行!还可降低置换

成本" 文中的主要工作是考虑项目周期内微源的

配置方案!未对储能优化运行加以讨论!仅对项目

周期内储能总成本与经济效益的关系作定性分析"

4F#陈永进 等(水风储微电网电源容量的优化配置



吞吐量法可计算蓄电池的寿命!并求出储能的置换

成本(

F

%QQ

*'Y

"

8

S

O

%QQ

)

#( ) /

VS)

F

VS)

+/b

)!D*

式中( 8

S

! O

%QQ

分别为项目周期#蓄电池寿命!具体

计算参见文献,!$-"

由 8@!节分析可知!储能可以增加机组发电量!

提高微网自供电率!故经济效益由微电网售电收益

和提升负荷供应量收益两部分组成(

5

"

%

;

(

"

#

F

C!9

<'&&

)(*#

=9

'Z

)(*

%

%

;

(

"

#

F

C!9

VW3

)(*#

X

ST

)(*

)!5*

式中( F

C!9

VW3

! F

C!9

<'&&

分别为微电网向配电网的买电和

卖电价+ #

=9

'Z

)(* ! #

X

ST

)(* 分别为微源增发功率和微

电网新增的负荷功率"

计算 8@! 节中场景"和场景#的经济效益!结

果如表 $所示"

表Y"计及储能置换成本的方案对比

:;<40Y"+/06;-)18 /13>;-)816/168)C0-)6*

-0>4;/0306,/18,12060-*7 8,1-;*0C0F)/08

场景

小水电

容量

AGH

风电

容量

AGH

储能

容量A

)GH/2*

微电网

总成本

A万元

储能

总成本

A万元

年发电

收益

A万元

自供电

收益

A万元

"

# D57 # 7F8 " 4!!@$44 " 8$F@$FF "

#

! ##F # D58 ! $DF 4$"@D54 48@FD" D4F@#F" 4@#5#

66由表 $ 可知微电网在考虑储能设备置换成本

后!项目周期内的总成本增加!但微电网向配电网

年售电的效益远大于微电网的总成本!因此!适当

提高储能的容量可以提高微电网的总体收益" 文

中对储能的控制策略以自治为主!并未对其进行最

优控制!故置换成本会相对较高!微电网收益也会

受到影响!仅从宏观上对其经济性作了定性的分析"

O"结语

文中建立了高效能的友好并网型水风储微电

网优化配置模型!并提出了相应的运行控制策略"

考虑了配电系统与微电网的运行约束等!利用

RQ9E:??算法实现多目标优化配置求解!对不同场

景进行仿真分析!结果表明(

)#* 微电网可通过配置储能或松弛电压偏移量

约束来配备更大容量的可再生能源机组!并提高小

水电比例!微电网将获得更多的发电量+

)!* 文中的水风储微电网模型在并网或孤网状

态下均具有较高的自供电率!算例证明了储能设备

对微电网的供电可靠性有较大的提升+

)4* 文中的微电网配置模型具有较好的经济

性!电源发电收益远大于投资成本!储能设备有效

提高了微网的发电效益"

实际系统仿真证明了所提水风储微电网优化

配置模型的有效性和合理性!为今后研究配电系统

中的微电网规划设计提供了思路!后续将进一步开

展微电网优化运行对配置方案的影响研究"
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aER9c+/OS!Q`[+S/!Xà f2+Y'/0!')S&@>b'*b+'.-/ ;+(*-:

0*+T )'(2/-&-03,[-@,*-(''T+/0<-O)2'MQ%%!!"#F!4F)#*(

8D:D"@

,4- 杨清!袁越!王敏!等@独立型水光储微电网系统容量优化配

置,[-@电力自动化设备!!"#8!48)#"*(4D:FF@
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