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摘　要：为实现多分布式发电接入和用户高效可靠供电，可将微网划分成多个计划性的子微网，以降低控制复杂
度，形成多微网互联运行。随着分布式光伏发电系统在用户侧的规模化接入，家庭小区型多微网的应用场景逐渐

增多。首先从源荷、结构、技术、运营四方面详细阐述家庭小区型多微网的典型特征；在此基础上，按照需求分析、

电气设计、评估检验的路线，提出系统工程设计的一般流程，给出系统设计目标和配置、一二次侧电气设计要求。

最后结合某小区实际情况，综合考虑安全性、经济性等需求，给出该多微网示范工程的初步设计方案，为家庭小区

型多微网的推广提供参考价值。
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０　引言

随着化石能源日渐枯竭，环境污染日益严重，

各国正逐步加大对清洁能源的开发与利用。微电

网将分布式清洁能源、储能、负荷、监控保护设备等

有机整合，利用运行控制与能量管理技术，最大限

度地利用分布式清洁能源，被普遍认为是利用分布

式清洁能源的有效方式之一
［１—２］。但随着微网技术

的成熟与发展，微网结构日趋复杂，需要从微网中

获取的信息和测量设备越来越多，大型微电网进行

数据分析和性能优化愈加困难。为降低控制复杂

度，实现多分布式发电接入，提高微电网供电可靠

性，将微网划分为多个计划性的子微网，通过多微

网并联运行是微电网技术的发展方向
［３—４］。

文献［５］对国内当前主流多微网系统的基本构
成进行了详细梳理，并对多微网系统的关键技术进

行了探讨与展望。文献［６］提出微网群一般规划设
计流程：确定微电网群设计的需求，优化配置子微

电网和群级设备，设计方案的评估和校验。文献

［７］基于一种计及线路等效电阻影响的下垂优化控
制方法，提出了多微网的并离网暂态控制策略。文

献［８］基于多代理系统提出了多微网的分层控制方
案，并验证了此方案实现能量协调控制的有效性。

文献［９］考虑多微网的综合成本最小为目标，基于
双向拍卖模型协调微网间的功率分配，实现多微网

的协调优化调度。

在学术界开展多微网各方面的理论研究的同

时，验证理论研究成果的多微网示范工程也在国内

逐渐开展。文献［１０］对国内外现有的多微网工程
进行了归纳，给出了多微网的多种典型特征与４种
应用场景，分别为偏远地区型、家庭小区型、办公楼

宇型、工业园区型。文献［１１—１２］以鹿西岛示范工
程为背景，阐述了单海岛群联型多微网系统的结构

与分层控制设计，并用实践证明多微网能有效提高

海岛的供电可靠性。文献［１３］分析了工业园区多
微网的典型特征，提出了适合此种多微网的设计流

程，最后结合２个工程案例，为建设工业园区型多微
网，提升园区供电可靠性提供了参考。

随着分布式光伏发电系统在用户侧的规模化

接入，以家庭小区型为单元形成多微网的可能性大

大增加。针对家庭小区型多微网典型拓扑，首先具

体分析与阐述该类型多微网典型特征，然后基于特

征分析，综合考虑家庭小区型多微网设计目标给出

多微网工程设计的一般流程，并对设计流程中的储

能配置和电气设计这２个关键部分进行分析。最后
结合实际应用需求对某小区多微网工程进行初步

设计，验证该设计流程的合理性。

１　家庭小区型多微网典型特征

家庭小区型多微网典型拓扑如图１所示。相比
于风力发电方式，分布式光伏发电具有发电方式灵

活、投资成本小、安装维护方便，可直接安装在家庭

或楼宇屋顶而不占用额外空间等优点。此外，光伏

建筑一体化（ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ，ＢＩＰＶ）
技术的不断成熟将进一步促进光伏应用。光伏输

出功率受外界环境条件影响较大，导致可再生能源
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利用率较低，其经济效益无法充分发挥。将储能技

术与光伏发电结合，利用储能系统功率调节作用，

可平抑功率波动、提高系统能效和供电可靠性
［１４］。

图１　家庭小区型多微网典型拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

１．１　源荷特征
１．１．１　光伏及储能系统

家庭小区型多微网中光伏系统多采用固定式

安装在住宅房顶，不同房顶的光伏系统因倾斜角度

或所处方位不同，导致不同房顶光伏系统的发电峰

值会出现在不同的时间段，各子微网内功率控制策

略需根据光伏出力实际情况做出实时调整。

为减少光伏系统出力的随机波动性对微网系

统的冲击，多采用储能系统与光伏系统结合使用，

发挥储能系统的功率调节作用。多微网处于并网

状态时，各子微网内光伏系统以最大功率出力，满

足盈余部分电力除了向储能系统充电还可向电网

售电。若光伏系统无法完全满足系统负荷需求，大

电网作为主电源向负荷供电，储能系统不工作。多

微网处于离网状态时，各子微网内光伏系统出力满

足系统负荷外向储能系统充电。光伏系统出力无

法完全满足系统负荷时，储能系统作为主电源向负

荷供电。

１．１．２　负荷特性
以南方地区家庭小区为例，小区居民大多早出

晚归，因此家庭小区型多微网日耗电量在一天２４ｈ
内变化较大，如图２所示。多微网日耗电量基本呈
现白天处于负荷低谷、夜间处于用电高峰的规律，

其中中午及傍晚分别出现用电小高峰。夏季日耗

电量较高，春秋季节次之，冬季日耗电量最少。

多微网离网运行时由于储能系统容量限制及

分布式电源出力的不确定性，难以实现功率实时平

衡。若此时系统内出现供电不足的情况，则需通过

切除负荷以实现功率平衡。进行多微网用电负荷

需求侧管理，可减少中断负荷供电对用户造成的影

图２　家庭小区型多微网典型日负荷特性
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

响，保证切除负荷操作的安全性与可靠性，提高多

微网运行的经济性
［１５—１７］。

家庭小区型多微网用电负荷可按其对供电可

靠性的要求分为：重要负荷、可切除负荷和可转移

负荷。重要负荷主要为基础性用电设备，如照明用

电、通信用电、监控用电、电梯等；可切除负荷为非

必需用电设备，主要是普通家电，如洗衣机、电视机

等；可转移负荷是指具有一定用电灵活性的负荷，

可根据电价信息或电网运行调度的需要，灵活安排

其用电时段，该类负荷主要有蓄冷空调、热水器、电

动汽车等。多微网离网运行时，应优先保障重要负

荷的持续供电，在供电不足时需综合考虑用电效益

和停电损失等因素切除可中断负荷，同时灵活安排

可转移负荷用电时段。

１．２　结构特征
多微网的结构特征分析是研究多微网控制策

略、优化运行性能，提高供电可靠性的前提条件。

多微网按各子微网互联运行方式可分为串联多微

网和并联多微网
［１８］。如图１所示，子微网２、３之间

形成并联结构，各子微网以并联形式通过并离网开

关与上级微网连接，子微网１与子微网２、３形成两
层串联结构的多微网。该多微网同时具有串联型

与并联型结构特征，因此将家庭小区型多微网归类

为混联型多微网。

如图３所示，各住户用电负荷可以每三户形成
三相用电负荷，与三相光伏系统、三相储能系统共

同构成三相子微网。若住户以一幢楼房为单位接

入单相电能，则与单相光伏系统、单相储能系统共

同形成单相子微网。由上述分析可得，家庭小区型

多微网可归类为单／三相混联型多微网。
１．３　技术特征

多微网是由一定区域内多个邻近微网通过互

联运行形成，不同于独立微电网运行控制，多微网

控制不仅要维持各子微网稳定运行，还需保证各子
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图３　家庭小区型多微网的单／三相结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅ／ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

微网间协调运行，共同实现多微网可靠运行。各子

微网内部控制系统应具备功率预测、能量优化调

度、保护与控制等算法与逻辑，通过对各子微网中

分布式电源、可控负荷、开关状态、回路状态的监

测，实现对各子微网的毫秒级控制，运行状态的实

时优化，优化调度与管理子微网系统，确保各用户

用电的安全性与可靠性。多微网控制系统应着重

实现各子微网协调稳定运行，其中联络线功率控

制、并离网模式切换、三相功率平衡是多微网控制

系统必须解决的问题。

家庭小区型多微网属于单／三相混联型多微
网，构成三相多微网的各相子微网之间若存在三相

功率严重不平衡现象，三相电压会严重不平衡，系

统电压和频率无法稳定，从而导致多微网系统崩

溃。多微网三相功率无法实现完全平衡，若各项功

率差值均小于某一限制值，则可认为该多微网三相

功率基本平衡。为实现家庭小区型多微网三相功

率平衡，多微网配置时应考虑负荷均匀，即各相子

微网上所连接负荷应保持平衡，不造成某相负荷偏

多。系统合理配置是多微网三相平衡的基本条件，

多微网控制系统的合理策略是调节多微网三相平

衡的补充手段。在三相平衡调节过程中可通过功

率计算限制光伏出力或对储能充放电进行限制来

实现功率平衡。

１．４　运营特征
针对家庭小区型多微网，其运营特征可从用

户、多微网运营方、电网公司三方面进行描述。家

庭小区内用户因住宅面积和所处区域而异，对多微

网建设的贡献大小不尽相同，这种贡献应体现在用

户的阶梯电价上。多微网运营方在多微网运营中

扮演着重要角色，运营方不仅需要维护整个多微网

系统稳定运行，为用户提供可靠的供电服务，还要

配合电网的调度指令来优化电网的运行，如参与移

峰填谷，紧急情况下为电网重要负荷供电等。运营

方基于合理的运营模式，采用公平的费用分摊和收

益共享机制，与大电网、用户之间实现利益均衡，促

进相关主体的互利共赢和此类新能源系统在我国

的持续发展。家庭小区型多微网的参与主体与其

之间的关系如图４所示。

图４　家庭小区型多微网的参与主体与其之间的关系
Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｒｏｌｅｓｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

微电网的投资运营方可以是家庭用户，电网公

司，或第三方运营商。由于储能成本和微电网建设

成本高，收益率低，对家庭用户的投资吸引力不大。

第三方运营模式下对第三方的要求较高，不仅要具

备一定的专业素质，还要在居民间建立信任关系，

并且与电力公司保持良好的合作与竞争关系。因

此家庭小区型多微网工程一般由电网公司负责投

资和运营，运营的主要目标是优化大电网的运行，

并通过降低电价，共享部分利益等措施来提高用户

使用微电网的积极性。

２　家庭小区型多微网系统工程设计

多微网系统由一定区域内多个邻近微网形成。

与单一微电网的规划设计相比，多微网工程设计需

考虑微网间协调运行，设计内容更为复杂，其设计

流程如图５所示。
２．１　家庭小区型多微网设计目标

随着分布式光伏发电系统在用户侧的规模化

接入，家庭小区型多微网逐渐得到发展。与工业园

区相比，家庭小区内负荷总量较小，不存在大幅度

波动，电价承受能力强。家庭小区内用电设备除基

础性用电设备外，多为家用电器，供电可靠性要求

较低。但家庭小区型用户日耗电量在一天 ２４ｈ内
变化较大，峰谷规律明显，增加电网调峰难度，给电

网运行稳定带来挑战。考虑到家庭小区的基本特

征，提出家庭小区型多微网工程的设计目标。

（１）提高能源利用效率和最大化利用可再生能
源。应用先进的控制策略和通信技术，实现光伏发

电的安全接入和协调控制，通过多微网运行控制策

略，尽量减少弃光、限光，提高能源利用效率，实现
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图５　家庭小区型多微网工程设计流程
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｐｒｏｊｅｃｔ

可再生能源利用最大化和排放量最小化，真正实现

资源节约型和环境友好型供电。

（２）提升供电可靠性和用电经济性。多微网运
行中，在故障状态下中断部分可切除负荷的供电，

保障重要负荷的连续供电，以达到降低经济损失，

提升供电可靠性的目的。控制可转移负荷，实现削

峰填谷，降低电网调峰难度，获取峰谷电价差收益。

通过多微网能量管理控制策略，优化用户用电行

为，提高用电的经济性。

（３）智能化、自动化运行。实现多微网的智能
化和自动化运行，依靠先进的通信技术、信息技术

和控制技术，实现实时监视和控制、优化运行以及

多种分布式能源和用电负荷的协调控制，实现系统

中重要电气设备的遥信、遥测、遥控和遥视，全面提

高智能微网的运行管理水平。

２．２　家庭小区型多微网配置原则
家庭小区型多微网中通过分布式光伏发电、储

能系统的优化配置，实现能源的优化互补。储能系

统的合理选址和容量配置将直接关系到系统对有

功、无功功率的补偿效果、能源利用率和电网的经

济效益。家庭小区型多微网工程建议采用技术性

和经济性优良的锂电池为储能载体。锂电池的能

量转化效率能保证在９５％以上，放电深度可达０．８，
循环寿命普遍是铅酸电池的两倍以上，成本也在不

断下降
［１９］。此外，由于家庭楼宇面积和承重量有

限，占地小、质量轻的锂电池是家庭小区型多微网

工程的最佳选择。储能系统合理配置需满足以下

原则。

（１）负荷持续供电原则。为减少因供电故障引
起重要负荷停运带来经济损失，提高家庭小区的供

电可靠性，储能需要有单独支撑重要负荷独立运行

一定时间的能力。因此，可根据光储用户需要保障

持续供电的负荷总量Ｑｌ，并考虑储能电池放电深度
ＤＯＤ和使用效率η来合理配置储能容量ＥＢ，如下：

ＥＢ＝
Ｑｌ
ηＤＯＤ

（１）

根据ＪＧＪ２４２—２０１１《住宅建筑电气设计规范》
条款，住宅型光储用户的重要负荷一般为４ｋＷ。供
电故障时储能持续供电时间可根据历史年均用户停

电时间和当地供电可靠性指标确定，一般为０．５ｈ。
（２）促进光伏就地消纳最大化原则。家庭小区

型用户日耗电量基本呈现白天处于负荷低谷、夜间

处于用电高峰，而光伏发电系统发电高峰在中午时

刻，夜间不发电，与负荷规律恰好互补。因此可配

置一定容量的储能，将白天光伏系统发出的电能存

储起来，在晚上为负荷供电。考虑光伏消纳的储能

容量计算方法如下：

ＥＢ＝（ＥＰＶ－ＥＳＣ）ＲＥＰＶ（η／ＤＯＤ）＋ＥＳ （２）
式中：ＥＰＶ为光伏发电量；ＲＥＰＶ为预期达到的光伏消
纳率；ＥＳＣ为负荷已经消纳的光伏电能；ＥＳ为固定
储能容量，可根据工程具体要求或式（１）确定。

（３）经济效益原则。储能电池容量增加，可为
负荷提供的电能增加，从而减少购电费用。但是，

由于储能电池和逆变器成本昂贵，随着储能电池容

量的增加，储能电池和逆变器贴现成本也大幅度增

长，储能电池带来的纯收益亏损越来越大。因此，

在满足需求的情况下，尽可能减少储能容量。

２．３　家庭小区型多微网电气设计
２．３．１　一次侧拓扑设计

家庭小区型多微网电气设计中，应尽量减少对

原有电力系统的影响，通过新增电气设备，将原有

电气线路与光伏系统、储能系统连接形成各级子微

网接入多微网中。新增电气设备一般包括配电箱、

静态开关，其中静态开关负责监控市电情况，当市

电侧因故障或其他原因失压时，开关自动转换为断

开状态，通过远程控制市电侧的通断，实现子微网

的孤岛运行模式。其他电气一次设备则利用该家

庭住户原有设备。

居民用电负荷均为单相负荷，各单相负荷按所

在楼层或所在区域接入该归属配电箱，并与光伏系

统、储能系统连接形成单相子微网接入该多微网

中。而公共照明、监控用电、电梯等属于三相负荷，
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多形成三相子微网接入多微网中。家庭小区型多

微网电气一次拓扑如图６所示。

图６　家庭小区型多微网电气一次拓扑
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

２．３．２　二次侧监控设备拓扑设计
多微网控制与能量管理系统是整个系统智能

化、自动化运行的核心，为保证系统电压频率稳定、

供电的可靠性、运行的经济性和系统的自动化运

行，需要在二次侧安装监控设备，来实现系统监控、

系统管理、保护信息监视、配网自动化、计量自动

化、视频及环境监控、综合能量管理等功能。多微

网二次侧监控设备拓扑如图７所示。

图７　家庭小区型多微网电气二次侧监控设备拓扑
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

系统二次侧可分为两层架构，上层为微网中央

控制器，通过通信总线与计量、监控与能效管理一

体化终端连接，获取系统设备运行参数并下发调度

指令；下层为计量、监控与能效管理一体化终端，其

输入端与光伏、储能等微源及用户配电箱相连，收

集终端装置上传的实时电气量和开关状态，其输出

端与设备开关及装置控制终端相连，实时接收微网

中央控制器下发的调度指令，实现微网的智能化调

度。设备间一般通过以太网、ＲＳ２３２、ＲＳ４８５等接
口，基于 Ｍｏｄｂｕｓ、ＤＬ／Ｔ６４５等协议进行通信［２０—２２］，

可根据现场已有监控设备支持的通讯方式，选择合

适的新增监控设备。

３　工程实例

广东某小区建筑以美式别墅为主，属于典型的

家庭住宅／小区型用电用户，拟在其建设家庭小区
型多微网示范工程。该多微网工程需设计４个子微
网系统和一个分布式发电系统，各子微网均可以实

现并／离网运行，分布式光伏发电系统只能并网运
行，整体架构如图８所示。结合该小区实际情况，综
合考虑安全性、经济性等需求，给出该多微网工程

的初步设计方案。

图８　某小区多微网系统整体架构
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

３．１　源荷分析
该小区地处沿海，海洋性气候特征显著，光照

资源累年平均日照总数为１０９５ｈ，月日照小时数统
计如表１所示。

表１　某小区累年各月平均日照时间
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｏｆ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｎｕａｌｉｎａｄｉｓｔｒｉｃｔ ｈ

月份 日照时间 月份 日照时间

１ ７９．９ ７ １２８．０

２ ５２．４ ８ １１４．６

３ ４９．９ ９ １１０．０

４ ５７．６ １０ １１８．０

５ ８５．６ １１ １０７．４

６ ９２．４ １２ １００．０

　　该小区用户住宅建筑面积平均为３５０ｍ２，按照
居民小区推荐负荷密度５０Ｗ／ｍ２计算，考虑用户用
电行为的实用率及同时率因子取为０．７，可得用户平
均负荷容量为５０×３５０×０．７＝１２．２５ｋＷ。
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３．２　光储系统配置
家庭小区型多微网系统中储能系统多用于减

少光伏系统出力的随机波动性对微网系统的冲击，

维持系统内部功率平衡，保障重要负荷供电，放电

时间较长（数十分钟至数小时），因此该小区可选用

能量型储能系统，如锂电池储能、铅酸电池储能和

铅碳电池储能。考虑到能量转换效率、性能价格、

工程应用经验，本工程选择磷酸铁锂电池作为储能

载体。

储能电池选型和定容规划区域包括南区家庭

型子微网 １和 ２、南区 ４户子微网、北区照明子微
网。以南区４户子微网为例，运用２．２节中储能配
置原则进行储能和变流器选型和定容。

根据负荷持续供电原则，需保证南区４户子微
网在供电故障时１０ｋＷ负荷可孤网运行１ｈ，考虑
到储能电池０．８的放电深度和０．９６的效率，理论上
需要配置固定储能容量１３．０２ｋＷ·ｈ。南区４户子微
网光伏装机１１．２ｋＷ，典型日光伏出力与负荷曲线
见图９，估算光伏发电量为６７．５７ｋＷ·ｈ，负荷消纳电
量为６．７２ｋＷ·ｈ，若预期就地消纳 ６０％的多余光伏
发电量，理论上需要配置储能容量５６．８３ｋＷ·ｈ。

图９　南区４户子微网的典型日光伏出力与负荷曲线
Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｉｃａｌＰＶａｎｄｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｆｏｕｒｆａｍｉｌｉｅｓ

综合储能配置原则以及设备的市场规格，北区

照明子微网中配置６０ｋＷ·ｈ储能系统，１０ｋＷ储能
变流器。该小区内各子微网光储配置情况见表２。

表２　某小区多微网系统光储配置
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ／ｂａｔｔｅｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｉｎａｄｉｓｔｒｉｃｔ

参数
南区家庭型

子微网１和２
南区４
户子微网

北区照明

子微网

光伏容量／ｋＷ ５ １１．２ ５

光伏逆变器／ｋＷ ５ １２ ５

储能电池容量／ｋＷ ５ ６０ ３０

储能变流器／ｋＷ ５ １０ ５

３．３　效益评估
在多微网发展初期，多采用电网投资＋电网收

益。在该运营模式下，电网公司运营成本包括光伏

投资、储能投资、变流器投资；运行收益包括光伏收

益以及供电让利，其中光伏收益又包括光伏发电补

贴收益和光伏供电收益。

南区 ４户子微网典型日光伏发电量为 ６７．５７
ｋＷ·ｈ，政府按０．４２元／（ｋＷ·ｈ）的标准进行发电补
贴，发电量中约４１．７７ｋＷ·ｈ自用节省电费，按０．９１
元／（ｋＷ·ｈ）估算，白天２５．５６ｋＷ·ｈ上网获取售电收
益，按０．５６元／（ｋＷ·ｈ）估算，则一个典型日的总收
益为８０．７元。若按年均２５０个相似日，光伏组件寿
命按１５ａ计算，则年收益２．０１７５万元，全生命周期
的收益为３０．２６２５万元。光伏发电系统按１２元／Ｗ、
储能电池按２０００元／（ｋＷ·ｈ）、且寿命７．５ａ计算，
１０ｋＷ储能变流器成本约 １．５万元，则固定资产投
资总成本为 ３７．４４万元。固定资产按 １５ａ、残值率
５％进行折旧，设备维修费用按固定资产投资成本的
１％进行估算，可得年运营费用为 ２．７４６万元，与年
收益２．０１７５万元对比可知，每年亏损０．７２８５万元。

由上述效益评估过程可得：南区４户子微网全
寿命周期亏损为１０．９２７５万元，北区照明子微网全
寿命周期亏损为 ４．０３５５万元，南区家庭型子微网
１、２全寿命周期亏损为１．６１７万元，北区１４户每户
光伏接入型用户的全寿命周期盈利为３．８９４万元。

４　结论

分析了家庭小区型多微网拓扑及其荷、结构、

技术、运营等４个方面的典型特征，提出了多微网系
统工程设计的一般性流程：需求分析、可行性分析、

配置原则、电气设计、评估与校验，并结合某小区实

际情况，给出该多微网示范工程的初步设计方案。

基于工程实例结果，可得出以下结论：

（１）所提出的负荷持续供电与促进光伏就地消
纳等配置原则能够促进资源优化配置，显著提高能

源利用效率和多微网的经济性；

（２）所述多微网二次侧监控系统拓扑能够满足
实时监测、优化调度、并离网切换等主流能量管理

与调度需求；

（３）文中提出的多微网系统工程设计的一般性
流程具有适用性强、可行性高等特点，涵盖家庭小

区型多微网工程建设的多方位需求，具备良好的借

鉴价值。
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作者简介：

黄钰琪

　　黄钰琪（１９９５），男，硕士在读，研究方向为
微电网和能源互联网（Ｅｍａｉｌ：ｅｐｃａｃｅｒｏｓ＠ｍａｉｌ．
ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

杨苹（１９６７），女，博士，博士生导师，教授，

研究方向为新能源并网技术与微电网；

刘泽健（１９９４），男，硕士在读，研究方向为
园区综合能源服务。
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