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摘要：规划设计是微电网系统核心技术体系之一。从分布式电源的综合优化(组合优化、容量优化)和分布式电源

间的调度优化两个方面对其展开研究。根据分布式电源特性，提出了适用于并网型微电网系统和独立型微电网系

统的双层优化规划设计模型。上层优化采用基于 NSGA-II 的多目标遗传算法计算系统最优配置；下层优化采用混

合整数线性规划算法(MILP)计算系统最优运行方案。运用所建立模型，分别针对并网型和独立型微电网系统作了

案例计算, 验证了所提方法的正确性。 
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Abstract: Planning and design for microgrid is one of the key technology. Comprehensive optimization (including 
combination optimization and capacity optimization) and dispatch optimization for distributed generations (DG) are 
studied. Based on the characteristics of DGs, a two-stage optimal planning and design model for microgrid is presented, 
which can apply to both stand-alone microgrid and grid-connected microgrid. For the first stage, multi-objective genetic 
algorithm based on non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) is used to calculate the optimal system 
configuration, while the mixed integer linear programming (MILP) is used to deal with the dispatch optimization in the 
second stage. Using the presented model, a case study is made for stand-alone microgrid and grid-connected microgrid 
respectively, and the validity of the method is verified. 
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0  引言 

微电网系统可将多种类型的分布式发电单元组

合在一起，有效发挥单一能源系统的优点，实现多

种能源互补，提高整个微电网系统的效率、能源利

用率和供电可靠性。根据其是否与常规电网相连接，

微电网可以分为并网型微电网和独立型微电网[1]。

微电网接入配电网并网运行，不仅可以充分利用微

电网内部的绿色可再生能源，还可以提高整个电网 
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的安全性，是中国建成智能电网的重要环节。同时，

独立型微电网系统是解决偏远地区和海岛供电的有

效手段之一[2-3]。 
规划设计是微电网系统核心技术体系之一，它

直接关系到系统经济性、环保性和可靠性[4]。在规

划设计的过程中，需要考虑可再生能源的间歇性、

灵活多变的系统组合方案和不同系统运行控制策

略，这些因素的存在使微电网系统优化规划变得较

为复杂[5-7]。本文将从分布式电源的综合优化(优化

组合、优化容量)和分布式电源间的优化调度两个方

面出发，对微电网系统优化规划展开研究。 
围绕微电网系统的优化规划，很多学者已对其

开展了一定研究，提出一系列运行控制策略和优化



              刘振国，等   基于双层优化的微电网系统规划设计方法                        - 125 - 

规划方法。微电网系统运行控制策略可分为固定策

略和优化策略，固定策略以事先拟定的优先级制定

系统运行规则，优化策略则根据相应目标函数求解

系统最优运行规则 [8]。在美国国家新能源实验室

(NERL)开发的 Hybrid2[9]仿真软件中，提出十几种

独立微电网系统固定运行策略，包括平滑功率策略

(Traditional Power Smoothing, TPS)、硬充电策略

(Hard Cycle Charge, HCC)等，较为全面地概括了独

立微电网系统固定策略控制模式。在该软件中所提

出的硬充电策略的基础上，文献[10]提出了一种适

用于风光柴储独立微电网系统的修正硬充电策略，

可有效延长蓄电池使用寿命。在微电网系统的优化

调度方面，通常选取系统调度周期内运行费用最小

为优化目标，文献[11-12]研究了独立微电网系统的

优化调度方法，文献[13]提出了并网型风光柴微电

网系统的微电网动态经济调度模型。 
在微电网系统的优化规划方面，大部分学者以

智能算法为基础，提出了一些规划方法，并开发出

一些成熟的规划软件，如由美国国家新能源实验室

开发的 HOMER 软件[14]，其功能强大，可用于并网

型和独立型微电网的容量设计，但其发电模型比较

简单，软件中仅具有两种简单的控制策略(负荷跟

踪，循环充电)，且优化过程过于偏重系统经济成本，

可再生能源优势得不到充分发挥[15]。文献[16]以系

统投资费用、能量浪费惩罚费用、排污惩罚费用等

系统综合成本最小为优化目标，建立了风光柴储独

立微电网系统的分布式电源容量优化模型。针对包

含风力发电和光伏发电的混合能源微电网系统，文

献[17]提出了其在并网运行，上网运行和孤岛运行

时的不同运行策略，并建立了微电网系统规划设计

模型。针对独立微电网系统，文献[18]采用修正硬

充电策略，提出了考虑经济性、可再生能源渗透率

和污染物排放水平的多目标优化设计模型，但这两

种模型仅适用于独立微电网系统。文献[19]采用双

层优化的方法，对并网型冷热电联供微电网系统开

展了优化规划研究，但其并没有对独立型微电网系

统开展研究。 
上述文献并不能同时应用于并网型和独立型微

电网系统的规划设计，在微电网系统分布式电源综

合优化方面，较少考虑微电网系统分布式电源类型

的优化，在分布式电源优化调度方面，大多采用固

定策略作为系统的控制策略，较少考虑分布式电源

间的优化运行[20]。本文根据光伏、风能发电等分布

式电源特性，提出了适用于并网型微电网系统和独

立型微电网系统的双层优化规划设计模型，上层优

化采用基于NSGA-II的多目标遗传算法计算系统最

优配置，模型中考虑了分布式电源的类型优化、容

量优化和组合优化；下层优化采用混合整数线性规

划算法计算系统最优运行方案，实现系统的动态经

济最优调度。运用本文建立模型，分别针对并网型

和独立型微电网系统作了案例计算, 验证了所提方

法的正确性，得出了具有参考意义的结论。 

1    微电网系统规划设计架构研究 

1.1 微电网系统结构 

本文研究的微电网系统结构如图1所示。风力发

电机、光伏发电和储能系统等通过各自的变流器接

入交流微电网系统，并通过公共连接点(PCC)与配

电网连接，组成并网型微电网。通过对该微电网的

控制，可实现微电网的孤岛和并网运行。柴油发电

机采用同步发电机发电，直接并入交流微电网。在

优化规划设计中，忽略线路阻抗引起的损耗。 

柴油发电机组蓄电池 (DC)/DC/AC

永磁直驱
风力发电机 AC/DC DC/AC

负荷光伏发电 (DC)/DC/AC

电网

 
图 1 微电网系统结构图 

Fig. 1 Structure of the microgrid system 

1.2 微电网系统双层规划设计结构 

本文采用双层优化规划方法对微电网系统进

行优化，上层为容量优化模块，用于寻找系统最优

配置，包括系统各设备类型、台数和容量，下层为

调度优化模块，用于计算系统最优运行方案。 
双层优化含有两个层次，上层决策结果一般会

影响下层目标和约束条件，而下层则将决策结果反

馈给上层，从而实现上下层决策的相互作用，如图

2 所示为本文双层优化逻辑图。 
上层容量优化模块
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图 2 双层优化逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of the two-stage optimization 

2   基于双层优化的微电网系统规划设计数

学模型 

2.1 双层优化模型 

Bracken J 和 McGill J T 于 1973 年最早提出了

多层规划的概念，已解决多层规划/优化问题，双层

规划是多层规划的特例。双层规划在输电系统、无
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功优化、配电系统优化规划等领域已有研究报道。

数学上双层优化可描述为 
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式中：F(•)为上层优化的目标函数；x 为上层优化的

决策向量；G(•)为上层优化所需满足的约束条件；

f(•)为下层优化的目标函数；y 为下层优化的决策向

量；g(•)为下层优化所需满足的约束条件。 
2.2 上层容量优化模型 

2.2.1 目标函数 
本文选取微电网项目周期内系统经济性能和环

保性能作为评估系统优劣的指标，可描述为 
1 1 2min( , )J F F              (3) 

(1) 全寿命周期经济现值 
微电网系统的全寿命周期经济现值可由式(4)

计算。 
TANN

1 NPC
l

CF C
CRF

              (4) 

式中：CTANN 指等年值费用；CRFl 指资本回收系数

(the Capital Recovery Factor)，可由式(5)计算。 
·(1 )

(1 ) 1

l

l l

r rCRF
r



 

            (5) 

式中：l 表示年数；r 表示资本的年利率。 
系统等年值费用由设备投资等年值费用和系统

年运行和设备维护费用组成。计算公式为 
TANN fac ope OMC C C C            (6) 

式中：CTANN指项目投资等年值费用；Cfac指设备投

资等年值；Cope 指系统年运行费用；COM 指设备年

维护费用。 
设备投资等年值费用使用式(7)计算。 

fac , ·
iI i l

i fac
C C CRF



            (7) 

式中：CI,i指设备 i 初始投资费用；li 为设备 i 运行

寿命期望值。 
系统年运行费用包括系统购电费用、燃料购买

费用和卖电收益，计算公式为 
ope E F SC C C C               (8) 

式中：CE指系统年购电费用；CF指系统年购买燃料

费用；CS指年卖电收益。 
(2) 污染物排放 
柴油发电机以柴油作为主要燃料，其污染物包

括 CO、CO2、燃料中未燃烧尽的碳氢化合物、硫

化物和一氧化氮。污染物的排放量与燃料消耗量直

接相关。微电网年排放水平等于年燃料消耗量乘以

其气体排放系数。 
2CO CO HC NO S

2 F( )F v             (9) 
其中：σCO2、σCO、σHC、σNO、σS分别代表各污染物

的排放系数(kg/L)；vF 代表柴油发电机的年消耗燃

料量(L)。 
2.2.2 约束条件 

由于系统为多目标优化，为保证系统优化目标

在可接受范围内，限制系统目标函数在一定区间

内，即 
,max 1,2i iF F i              (10) 

2.2.3 优化变量 
选择微电网系统中的柴油发电机类型 DGtype，

柴油发电机台数 DGnumber，风机类型 WTtype，风机

台数 WTnumber，光伏电池容量 PVcapacity，蓄电池容量

BATcapacity 和变流器容量 CONcapacity 为优化变量。定

义优化变量为 
type number type number

capacity capacity capacity

[ , , , ,

, , ]

X DG DG WT WT
PV BAT CON


     (11) 

2.3 下层调度优化模型 

2.3.1 目标函数 
调度优化模型选取 24 h 为调度尺度，实现系统

的动态经济调度，以系统日运行费用最低为目标函

数，包括日购电费用、日燃料购买费用、日卖电收

益。 
2 e f smin( )J C C C             (12) 

式中：Ce指系统日购电费用；Cf指系统日燃料购买

费用；Cs指系统日卖电收益。 
2.3.2 约束条件 
2.3.2.1 功率平衡约束 

G S DG CON L PV WTP P P P P P P           (13) 
式中：PG 指电网购电功率；PS 指电网卖电功率；

PDG 指柴油发电机功率；PCON 指变流器功率，整流

为负，逆变为正；PL 指负荷功率；PPV 指光伏发电

功率；PWT指风机发电功率。 
2.3.2.2 设备性能约束 

(1) 柴油发电机 
本文采用简化线性功率燃料曲线描述柴油发电

机发电量和燃料消耗量之间的关系为 
0 gen 1 genF F Y F P               (14) 

其中：F0是燃料曲线的截距系数(L/h/kW)；F1是燃

料曲线的斜率(L/h/kW)；Ygen 是发电机的额定容量

(kW)。 
由于柴油发电机运行于低负载率时效率较低，

为使燃气发电机以高效率运行，柴油发电机出力应

满足如式(15)的约束。 
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DG,min DG,maxDG DG DGP u P P u         (15) 
其中：PDG,min和 PDG,max分别是柴油发电机出力的最

小有功功率和最大有功功率(kW)；uDG 是二进制变

量，标志柴油发电机的启停(0 表示关机，1 表示开

机)。  
(2) 蓄电池性能约束 
蓄电池作为储能设备，其能量存储就有时间上

的耦合性，即本时刻的储能状态受上一时刻储能状

态影响。即 
B B B, B,c B,d B

1(1 ) ( ) /l
t t t tW W P P C        (16) 

式中：Wt
B和 Wt-1

B分别为 t 和 t1 时段蓄电池储能

状态；ηB,l 指蓄电池自损耗率；Pt
B,c和 Pt

B,d分别指蓄

电池最大充电功率和最大放电功率；CB指蓄电池容量。 
由于文中调度运行仅针对 1 天仿真，每天的结

束时段蓄电池储能状态值应等于每日初始时段的储

能状态，即 
B B

24 0=W W                (17) 
时段 t 蓄电池的最大充电功率计算公式为 

 B,c B B,maxc B B0 0,1t t tP X r C X        (18) 
同理，最大放电功率计算公式为 

 B,d B B,maxd B B0 0,1t t tP Y r C Y        (19) 
同时，蓄电池同一时段不允许同时充放电，因

此应满足如式(20)的约束。 
B B 1t tX Y                 (20) 

其中：γB,maxc、γB,maxd分别指蓄电池最大充放电倍率；

X/Y 均为二进制变量，指蓄电池充放电标志位，其

值不允许同时为 1。 
为延长蓄电池使用寿命，其荷电状态(SOC)应

满足如式(21)的约束。 
min maxSOC SOC SOC          (21) 

式中：SOCmin、SOCmax 分别指蓄电池荷电状态最小

值和最大值；SOCt指 t 时刻蓄电池荷电状态。 
(3) 变流器性能约束 
由于系统仅针对蓄电池用双向变流器进行容量

优化，此处变流器指蓄电池用双向变流器，其运行

约束为 

B,c B,c CON,rec
CON

B,d B,d CON,inv

/ /P
P

P
 

 
 


       (22) 

式中：ηB,c、ηB,d分别指蓄电池充、放电效率；ηCON,rec、

ηCON,inv分别指变流器整流、逆变效率。 
(4) 光伏发电模型 
采用式(23)计算光伏阵列的输出功率。 

T
PV PV V,cap p cell cell,STC

S

[1 ( )]
IP f P T T
I


 

   
 

   (23) 

其中：fPV为光伏阵列降额因数，表示光伏实际输出

与额定条件输出的比值，用于计及由于光伏板表面

污渍和雨雪的遮盖以及光伏板自身老化等引起的损

耗，一般取 0.9；PV,cap为光伏阵列的额定容量(kW)；
IT为光照强度(kW/m2)；αP为功率温度系数(%/℃)；
规定无风，光照强度为 1 kW/m2，光伏电池温度 25
℃为光伏标准测试条件(Standard Test Conditions, 
STC)；IS和 Tcell分别为标准测试条件下的光照强度

和光伏电池温度，取值为 1 kW/m2和 25 ℃。室外环

境温度对于光伏板的运行效率有影响，通常环境温

度增高，光伏阵列的运行效率会下降。光伏电池温

度 Tcell可以通过式(24)进行计算。 
 mp,STC p cell,STCT

a cell,NOCT a,NOCT
T,NOCT

cell
p mp,STCT

cell,NOCT a,NOCT
T,NOCT

1
( ) 1

1 ( )

TIT T T
I

T
IT T

I

 



 


  
        

  
       

  

(24) 
式中：Tα 是环境温度(℃)；规定光照强度为 0.8 
kW/m2、环境温度为 20 ℃、风速为 1 m/s 为光伏额

定运行条件 (Normal Operating Cell Temperature, 
NOCT)；IT,NOCT和 Tα,NOCT分别表示额定运行条件的

光照强度和环境温度，取值为 0.8 kW/m2和 20 ℃；

Tcell,NOCT 是指在额定运行条件下光伏电池的表面温

度，一般取值为 45~48 ℃；ηmp,STC是标准测试条件

下最大功率点效率，由于假设光伏系统运行在最大

功率点处，使用该点的效率表示光伏运行效率；τ
指光伏阵列遮盖物的太阳能透过率，一般取 90%的

默认值；α 是 PV 阵列的太阳能吸收率，指表面能

够吸收太阳能的比例，默认值 90%。 
(5) 风机发电性能约束 
风机功率按式(25)计算。 

ci co
WT

ci co

0 ,
( )

v v v c
P

P v v v v
 

   
       (25) 

式中：v 为风机轮毂高度处的实际风速；vci、vco 为

切入风速和切出风速，当实际风速低于或高于实际

风速时，风机都不工作；P(v)为正常风速范围内风

机出力，由风速-功率曲线线性插值得到。 
2.3.2.3 系统运行约束 

微电网系统从电网购电和售电应满足如式(26)
的约束。 

G G,max

S S,max

0
0

P P
P P

 
 

            (26) 

其中，PG,max、PS,max 分别指系统最大购电功率和最

大卖电功率。 
同时，系统运行中各设备出力不能超过其额定

功率限制。 
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2.3.3 优化变量 
    选取系统中每小时购电功率 PG、卖电功率(或
弃能功率)PS、柴油发电机出力 PDG、蓄电池充放电

功率 PB,C、PB,D为优化变量，可描述为 
2 G S DG B,c B,d[ , , , , ]X P P P P P          (27) 

3   系统求解方法 

3.1 基于 NSGA-II 的多目标遗传算法求解上层容量

优化问题 

多目标优化通常作为一种在不同目标中寻找最

优解的有效方法。由于这些目标可能是非线性的、

矛盾的或不可测量的，多目标的全局最优解通常通

过 Pareto 最优解集获得。Pareto 是不同目标解的折

中方案，决策者可以依据 Pareto 前沿和对不同目标

的需求做出决策。当使用多目标遗传算法时，所得

到的解并没有好坏之分。因此，它避免了将多目标

问题转化为单目标问题权重问题的引入。本文基于

NSGA-II的多目标遗传算法[21]被用来求解多目标问题。 
如图 3 所示，结合本文求解模型，基于 NSGA-II

的多目标遗传算法求解上层优化问题的流程可描述

如下。 

 
图 3微电网系统优化求解流程图 

Fig. 3 Optimization algorithm flow chart of  
microgrid system 

1) 系统初始化。读取系统各设备、负荷、日照、

风速、遗传算法等参数。 
2) 初始化种群 P0，通过随机函数产生 N 个个

体，作为初始种群 P0，取 t=0。 
3) 调用下层优化调度策略，计算种群 Pt适应度

值。按式(28)计算各个体适应度函数值。 

1 2

1,max 2,max

[ ( ),   ( )]  
 =

[ ( ) ,   ( ) ]  
f X f X X

Fitness
f X f X X 


  

， 是一个可行解

， 不是可行解
 

(28) 
其中：f1,max(X)表示所有个体的第 1 个目标函数值中

的最大值；f2,max(X)表示所有个体的第 2 个目标函数

值中的最大值；Δ 为不满足约束条件个体的相关约

束的绝对值之和。 
4) 对种群 Pt执行遗传操作，生成子代种群 Qt。 
5) 从父代种群 Pt 中通过遗传操作(选择、交叉

和变异)得到子代种群 Qt。 
6) 调用下层优化调度策略，计算种群 Qt适应度

值。 
7) 将当前种群 Pt与子代种群 Qt合并得种群 Rt，

根据适应度函数值，计算各个体的支配关系和聚集

距离，对个体进行 Pareto 排序。 
8)  保留精英，从种群 Rt中选择前 N 个个体作

为父代中期 Pt+1。 
9) 终止条件。判断终止条件，若满足，则输出

系统的优化结果，否则返回 4)。 
3.2 混合整数线性规划算法求解下层调度优化问题 

混合整数线性规划是一类重要的数学规划问

题，它与一般规划问题的区别，在于这类问题的数

学模型可以用线性的关系式来表示[22]。一个混合整

数线性规划问题的完整数学描述，包括一个用于求

解最大值或最小值的线性目标函数，一个联立线性

方程组，以及各优化变量的约束条件。 
本文所提混合整数线性规划问题可被写成 

min max

min

s.t.

{0,1}
i

j

cx

x b

x x x i I
x j J

 
   
  
  

 

A
    (29) 

式中：cx 指目标函数；A指联立线性方程组系数矩

阵；b 指联立线性方程组值；xi 和 xj 分别指连续型

变量和整形变量。本文应用修正单纯性法(Revised 
simplex method)解决线性规划问题，分支界定法

(Branch and bound method)解决混合整数问题。 

4   算例分析 

4.1 算例概述 

选取我国南部某社区作为研究对象，该社区建

有光伏系统、风机系统、柴油发电机以及蓄电池，

由于设备容量及政策限制，所发电量仅自发自用，
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不上网。根据该社区全年预测的风力、光照强度和

电负荷需求情况，采用本文提出的优化模型进行优

化配置计算。仿真时间步长为 1 h，选取 20 年作为

工程寿命周期。为缩短系统优化运行时间，系统下

层调度优化采用典型日数据替代系统全年数据，将

数据分为工作日、高峰日、休息日，取每月 20 个工

作日，8 个休息日，3 个高峰日。 
柴油发电机、光伏电池、风力发电机、铅酸蓄

电池和电池用变流器的相关参数分别如表 1 所示。 
表 1 系统设备参数 

Table 1 Technology parameters of the system 
柴油发电机 

单机额定功率 50 kW 120 kW 
使用寿命 15 年 15 年 
最小负荷率 40% 40% 
截距系数 0 0 

燃料曲线斜率 0.27 L/h/kW 0.25 L/h/kW 
初始投资费用 1 500 元/kW 1 300 元/kW 
 运行维护费用 0.02 元/kWh 0.015 元/kWh 

燃料费用 7.36 元/L 7.36 元/L 

风机 
单机额定功率 30 kW 50 kW 

使用寿命  15 年  15 年 
轮毂高度 15 m 18 m 
切入风速 3 m/s 3 m/s 
切出风速  24 m/s 24 m/s 

初始投资费用 6 000 元/kW 7 000 元/kW 
运行维护费用 2 000 元/年 9 150 元/年 

光伏 
降额因数 0.8 
额定功率 1 kW 

STC 下效率 0.13 
温度系数 -0.005 
使用寿命 25 年 

初始投资费用 6 195 元 

运行维护费用 230 元 

蓄电池 

自损耗率 0.04 
最大充电速率 0.2 
最大放电速率 0.4 

充电效率 0.95 

放电效率 0.95 

最大 SOC 0.9 

最小 SOC 0.2 
初始投资费用 5 400 元/kWh 
运行维护费 0 元 

变流器 
使用寿命 20 年 
逆变效率 0.95 

整流效率 0.95 

初始投资费 5 000 元/kWh 
运行维护费 0 元 

选取单机额定功率分别为 50 kW 和 100 kW 两

种类型的柴油发电机，单机额定功率分别为 30 kW
和 50 kW 的风力发电机进行优化设计。光伏发电的

最大安装容量受场地铺装面积限制，最大可安装容

量为 150 kW；风电机组的最大容量受园区绿地等空

间限制，最大可安装 10 台；柴油发电机的最大安装

台数根据负荷大小设定为 4 台；蓄电池最大安装容

量为 1 000 kWh；蓄电池用双向变流器最大安装容

量为 200 kW。系统优化规划使用年限为 20 年，折

现率 r 取为 3%。遗传算法中的种群个数为 40，迭

代次数 T 为 400，交叉率为 0.9，变异率为 0.2。 
图 4~图 6 为该社区月平均负荷值、风速值和光

照值，其中月平均负荷值为工作日、高峰日、休息

日 3 个典型日的平均值。表 2 为系统分时电价，由

于该系统发电仅自发自用，不上网，算例中不考虑

上网电价。表 3 为柴油和电网污染物排放参数表。 

 
图 4 月平均负荷 

Fig. 4 Monthly load of the district 

 
图 5 月平均风速 

Fig. 5 Monthly wind speed of the district 

 
图 6 月平均光照强度 

Fig. 6 Monthly solar radiation of the district 
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4.2 并网型微电网系统 

根据 4.1 节所述算例，图 7 为并网型微电网系

统优化结果 Pareto 前沿，由图可以看出系统全寿命

周期经济现值和全寿命污染物排放是一对矛盾的目

标，微电网的不同配置方式，对系统经济性和环保

性有较大影响。 
表 2 分时电价 

Table 2 Time-of-use power price  
价格/(元/kWh) 时间段 

0.471 1 23:00~7:00 

0.875 9 
7:00~9:00  12:00~14:00 

16:00~19:00  21:00~23:00 

1.094 7 
9:00~12:00  14:00~16:00 

19:00~21:00 

表 3 污染物排放参数表 

Table 3 Environmental parameter 

污染物 柴油排放/(g/L) 电网排放/(g/kWh) 

CO2 2 633.3 864.7 

CO 6.5 8.0 

氮氧化物 2.2 30.9 

SO2 58 39.4 

 
图 7 并网型微电网系统优化结果 Pareto 前沿 

Fig. 7 Pareto frontier of the grid-connected microgrid optimal 
results 

表 4 为图 7 中所列三种配置的详细参数，由表

4 可以看出，配置一中所有设备容量为零，说明从

经济性角度出发，在文中所列设备价格、柴油价格

和售电价格下，并网型微电网系统并不能给用户带

来经济效益，对比配置一至配置三中污染物排放可

以看出，并网型微电网系统可以给用户带来明显的

环保效益。系统中各设备容量受其他设备容量影响，

蓄电池用变流器容量受蓄电池容量制约，蓄电池容

量同时受可再生发电装置影响。风机、光伏等可再

生能源发电设备的接入，可明显降低系统排污水平，

但对系统经济性影响较大。 
图8为并网型微电网系统中配置二在12月休息

日优化调度方案，由此可以看出分时电价对系统运

行的影响：在低谷电价和平值电价时，从电网买电

为蓄电池充电；在峰值电价时，优先使用风机发电

和光伏发电满足负荷需求，不足由蓄电池放电补充，

尽量不从电网买电。 

 
图 8 并网型微电网系统优化调度方案 

Fig. 8 Optimization scheduling of the grid-connected  
microgrid system 

4.3 独立型微电网系统 

根据 4.1 节所述算例，图 9 为独立型微电网系

统优化结果 Pareto 前沿，相比并网型微电网系统优

化结果，独立型微电网系统不能向电网购电，负荷

均由分布式发电装置满足，污染物排放相对较小，

但由于分布式发电装置的接入，全寿命周期经济现

值相对较大。 

 
图 9 独立型微电网系统优化结果 Pareto 前沿 

Fig. 9 Pareto frontier of the stand-alone microgrid  
system optimal results 

表 5 为图 9 中所列三种配置的详细参数，由表

5 可以看出，对于独立型微电网系统，为保证负荷

的供电可靠性，柴油发电机和蓄电池装机容量均较

大。同并网型微电网系统优化结果，各设备容量间

具有较强的耦合关系。 
图 10 为独立型微电网系统中配置一在 12 月休

息日优化调度方案，由于系统不能向电网购电，蓄

电池仅用于储存系统中可再生能源发电剩余电能， 
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表 4 并网型微电网系统优化结果 
Table 4 Optimal results of the grid-connected  

microgrid system 

 配置一 配置二 配置三 

经济现值/万元 879.501 92 818.6 228 837 

污染物排放/t 16 550.7 8 731.74 272.768 

维护费用/万元 0 4.214 12.6 

运行费用/万元 879.501 92 523.1 227 695 

系统购电/(kWh/年) 877 556 462 977 14 462.8 

系统弃能/(kWh/年) 0 25.010 9 148 758 

发电机发电/(kWh/年) 0 0 0 

蓄电池放电/(kWh/年) 0 62 423.9 152 615 

光伏发电/(kWh/年) 0 43 447.4 162 928 

风机发电/(kWh/年) 0 383 987 880 291 

负荷功率/(kWh/年) 877 556 877 556 877 556 

燃料消耗/(L/年) 0 0 0 

发电机类型 无 50 kW 50 kW 

发电机台数 0 0 1 

风机类型 无 30 kW 50 kW 

风机台数 0 6 10 

蓄电池容量/kWh 0 80 680 

光伏容量/kW 0 40 150 

变流器容量/kWh 0 40 230 

表 5 独立型微电网系统优化结果 
Table 5 Optimal results of the stand-alone microgrid system 

 配置一 配置二 配置三 

经济现值/万元 56 806 129 986 226 037 

污染物排放/t 9 212.99 4 403.47 205.939 

维护费用/万元 5.330 89 7.857 3 12.413 3 

运行费用/万元 56 112.6 129 127 224 922 

系统购电/(kWh/年) 0 0 0 

系统弃能/(kWh/年) 0 407.999 151 230 

发电机发电/(kWh/年) 631 892 302 021 14 124.8 

蓄电池放电/(kWh/年) 3 109.31 11 492.1 86 094.4 

光伏发电/(kWh/年) 54 309.2 130 342 152 066 

风机发电/(kWh/年) 191 994 447 985 880 291 

负荷功率/(kWh/年) 877 556 877 556 877 556 

燃料消耗/(L/年) 170 611 81 545.8 3 813.69 

发电机类型/kW 50 50 50 

发电机台数 3 3 3 

风机类型/kW 30 30 50 

风机台数 3 7 10 

蓄电池容量/kWh 530 580 630 

光伏容量/kW 50 120 140 

变流器容量/kWh 260 260 260 

在可再生能源发电出力不足时放电，如仍有功率缺

额，由柴油机发电补足。由于该月可再生资源发电

较少，储能没有充放电，系统功率缺额均由柴油机

满足。 

 
图 10 独立网型微电网系统优化调度方案 

Fig. 10 Optimization scheduling of the stand-alone  
microgrid system 

5   结论 

本文根据光伏、风能发电等分布式电源特性，

提出了适用于并网型微电网系统和独立型微电网系

统的双层优化规划设计模型，可实现微电网系统的

分布式电源的综合优化，以及分布式电源间的调度

优化。运用本文建立的双层优化模型，分别针对并

网型和独立型微电网系统作了案例计算, 验证了所

提方法的正确性。无论并网型微电网系统和独立型

微电网系统，系统经济性能和环境性能是一对矛盾

的目标，且优化结果表明各设备容量间具有较强的

耦合关系。算法优化策略可以根据实际情况进行调

整，更倾向经济性能或环境性能，以适应实际工程

需要。 
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