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基于多目标评判法的微电网经济性指标研究 

田梁玉，唐 忠，焦 婷，朱瑞婷
 

(上海电力学院，上海 200090) 

摘要：目前，国内外微电网还处于试验示范阶段，尚未实现商业化运行。对于微电网的经济性研究还很有限。因

此，提出了微电网经济性评判的一些指标：综合成本、经济效益、可靠性代价以及环境效益等。以华东地区首个

校园微电网示范工程——上海电力学院微电网示范工程为实例，用多目标评价函数法对其作出经济性评价。该方

法验证了在一定的时间内微电网可以实现盈利目的。 
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Economic indicators research of microgrid based on multi-objective evaluation method 
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Abstract: At present, the microgrid is still in the experimental demonstration stage, has not yet been commercialized 
operation. It is still very limited for microgrid economy research. This paper presents some indicators including 
comprehensive cost, economic efficiency, reliability and environmental benefits. It takes the Shanghai University of 
Electric Power microgrid demonstration project which is the first school in the east of China as an example and uses the 
multi-objective evaluation function to make the economic evaluation. It is verified that the microgrid can attain the goal of 
profit in a certain period of time using this method. 
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0  引言 

微电网是一个包含分布式供电系统、储能装置

和用电负荷的小型供电系统。它一般处于配电网末

端，是一种新型的供电网络。既可联网微电网供电，

也可独立于大电网供电。目前微电网研究的分布式

能源主要是风能和光伏，以蓄电池作为储能装置，

通过柴油发电机来稳定系统的电压与频率，实现向

目标负荷供电的功能。文献[1]就是利用这种典型的

微电网模型，主要以环境效益为经济模型，来验证

所提出的控制策略能提高微电网运行的经济性。但

其仅考虑了微网运行成本、环境效益和储能寿命这

三个指标，指标体系不够完整。文献[2]从安装地点

特性、机组随机性及特殊负荷三个角度对多能源微

电网的优化配置及经济运行模型进行了研究，其经

济性模型只考虑了综合成本。目前，微电网的研究

主要集中于两个方向：控制策略研究[3-11]和微电网

的某一指标的经济性研究[12-14]，两者的研究相辅相

成。文献[5]针对多种分布式能源组成的微网能量管

理框架，采用分层控制，侧重于水电系统的研究，

未能发挥多种分布式能源的组合优势。文献[8]针对

微电网的孤岛运行，采用了平均成本的下垂控制策

略，通过控制分布式电源的功率输出来减少微电网

的总发电成本，侧重于控制策略的研究。文献[10]
针对微电网并/离网的切换过程，采用了交直流混合

母线微电网的拓扑结构与逆变器控制策略，探讨了

不同切换模式的控制算法，减小了切换过程中电压

和频率的波动。文献[12]针对含风-光-柴-蓄的微电

网独立系统，采用改进型非劣排序遗传算法结合铅

酸蓄电池的优势，探讨了在设备成本、运行和维护

成本、燃料成本和环保成本等指标体系下的微电网

经济优化运行，侧重点在于对铅酸电池的保护利用，

没有考虑到分布式能源组合带来的优势。文献[14]
针对微电网的可靠性与经济性的协调性，侧重于微

电网的运行、微电源故障以及负荷需求所带来的停

电损失，研究的面不够全面。 
本文针对由风力发电机、光伏系统、微型燃气

轮机以及储能系统与负荷组成的微电网提出多目标
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规划法，综合考虑微电网的经济性指标，包括综合

成本、经济效益、可靠性代价和环境效益四个方面，

来评判微电网是否可实现经济性盈利。 

1   分布式电源的数学模型 

微电网的经济优化问题是在确保各分布式电源

出力与负荷平衡的前提下，优化安排各分布式电源

的出力，实现微电网总体效益的最大化。不同的运

行策略对应不同的出力结果，因此从微电源的数学

模型入手，分析其运行特性，之后结合综合成本、

经济效益、可靠性代价和环境效益这四个指标，运

用多目标函数评价法来研究微电网的经济优化策略。 

1.1 风力机组发电模型 

风力发电机[15]主要由风力机、发电机、整流器、

变压器等部分组成，其结构图如图 1 所示。 

 
图 1 风力发电机 

Fig. 1 Wind turbine 

风力发电机的工作原理是通过将风能转化为机

械能再转化为电能。由于风力发电具有随机性和间

歇性的特点，因此根据发电机的特性就要求风机有

一定的切入速度和切出速度的选择。当风速小于风

机的切入速度，发电机不工作；当风机增大到切入

速度时，发电机组并网运行；当风速达到风机的额

定风速时，其输出功率刚好维持在额定输出功率；

当风速继续增大时，就达到了风机的切出速度，此

时风机停止工作。通过对风速的预测，可得到风机

的出力。 

1.2 光伏发电模型 

光伏发电主要是通过太阳能电池吸收光来产生

电能，太阳能电池即光伏电池，其等效电路如图 2
所示。 

 
图 2 光伏电池等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of PV battery 

光伏电池的运行特性与光照强度以及光伏电池

的运行温度有关，通过预测光照强度和环境温度结

合光伏电池的输出特性，可得到光伏电池的出力。 

1.3 微型燃气轮机发电模型 

微型燃气轮机发电机主要由微型燃气轮机、逆

变发电机和控制器组成。工作原理为从离心式压缩

机出来的高压空气先在回热器内由涡轮排气预热，

然后进入燃烧室与燃料混合、燃烧，高温燃气送入

向心式涡轮做功，带动高速发电机发电。微型燃气

轮机由于输出功率的稳定性优点，通常在微电网分

布式新能源发电中充当功率平衡的作用。 

1.4 蓄电池发电模型 

由于风力发电和光伏发电都会受到环境因素的

影响，因此有一定的波动性。而储能装置在微电网

中就可以起到稳定的作用，即分布式新能源所发的

多余电可以储存到储能装置中，当发电不足时，还

可以提供电能，保证系统的正常运行。蓄电池的主

要参数为储存能量约束和充放电功率约束，通过对

蓄电池的荷电状态的估算，可以加大对蓄电池组的

利用效率与使用寿命。 

2   微电网的经济性指标 

目前微电网的建设都是示范性工程，没有盈利

模式的实例，因此本文结合目前微电网的各种投资

和大电网经济性评价指标，来尝试对微电网作出经

济性评价。微电网的经济性指标主要有综合成本、

经济效益、可靠性代价和环境效益等，评价指标体

系如图 3 所示。 

 

图 3 微电网经济性评价指标体系 

Fig. 3 Indicator system of micro grid economy evaluation 

2.1 综合成本 

综合成本效益是各部分成本的总和，包括：一

次性投资成本、运行维护成本以及报废回收效益。

其中一次性投资成本又包括设备的成本和安装调试

成本；运行维护成本主要是运行成本和维护成本之
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和；报废回收主要是指设备寿命结束时的回收效益。 
2
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式中： ZW 为各部分的总成本； 1W 为一次性投资成

本；
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
 为运行维护成本； 1W 为报废回收

效益； jC 为第 j种微电源的装机成本； jP 为第 j种

微电源的总装机容量； AW 为安装调试成本； N为

设备寿命； 1 为年运行成本系数，一般取 2%(设备

寿命 15~25 年)； 2 为年维护成本系数，一般取

1%(设备寿命 15~25 年)； 为设备回收系数，一般

取 8%(设备寿命 15~25 年)。 
2.2 经济效益 

经济效益主要是微电网运营商从事电量交易活

动时的售电效益。 
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式中： JW 为售电效益；h为年发电利用小时数； jl
为上网电价。 
2.3 可靠性代价 

可靠性代价主要是指微电网发生故障如电压跌

落、频率波动等异常情况时，为了使微电网中的分

布式供电系统在一定程度的电压波动或频率波动下

保持较好的控制性能，需要考虑切机或切负荷等措

施。主要用系统年平均停电时间和系统电量不足带

来的损失来衡量。 
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式中： KW 为可靠性代价；t为年平均停电时间。 
2.4 环境效益 

传统的电网发电需要消耗大量的煤炭、化石等

不可再生能源，污染物排放严重；而微电网使用的

是清洁的、可再生的分布式能源，具有明显的节能

减排效果。因此，在评判微电网的经济性指标时，

环境效益要占到很大的比重。这里对环境效益的评

估从传统的电网发电所需的环境代价出发，即微电

网的环境效益=传统电网的环境代价。  
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式中： HW 为环境效益； ijQ 为第 j种微电源等价于

第 i种气体的减排量； ijG 为第 j种微电源等价于第

i种气体的减排效益。 

3   微电网经济性各指标综合评价 

对于求解多目标规划的问题，由于有多个目标

函数要同时达到最优，往往是非常困难的，有所得

就有所失，在处理这类问题时，往往将得失控制在

最小的合理的范围内。因此在认识到多目标规划问

题的困难性后，可以考虑根据各目标函数的重要性

把它按照一定的比重关系，处理成单目标函数，从

而得出整体的最优规划方案。这种方法通常称为多

目标评价函数法，按照评价函数规则的不同，还可

以分为：理想点法[16-17]、平方和加权法[18]、极小极

大法基本原理[19-20]、乘除法基本原理以及线性加权

和法[21-22]。理想点法通常是先求出 n个单目标函数

的最优值，分别记作  
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再求相应的单目标函数 
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的最优解。这种规划求解法与平方和加权法以及极

小极大法都是侧重于单个目标函数的最优值求解，

并没有反映出各个变量所占的权重比会对整个目标

函数产生什么样的影响，因此不能对实际的微电网

作出准确的经济评估，而线性加权法是依据每个目

标函数的重要性给予每个函数一定的权重系数，构

成总目标函数 
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在做微电网经济性评价指标时，由于每个微电

源对应的指标的重要性不同，因此每种微电源的单

目标函数需要赋予不同的权重系数，这样构成的总

目标函数才能准确地反映出整个微电网的经济性。 

4   实例分析 

以华东地区首个校园微电网示范工程——上海
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电力学院微电网示范工程为实例进行分析，微电网

的运行系统如图 4 所示。 

 

图 4 微电网运行系统 

Fig. 4 Micro grid operation system 

示范工程中的风力发电机有 3 台是垂直轴的单

机容量为 3.2 kW，有 2 台是水平轴的单机容量为

5 kW，总容量为 3×3.2+2×5=19.6 kW；光伏发电系

统的总容量为 230 kW；微型燃汽轮机是用来保持无

功和有功功率的输出平衡的，当分布式新能源输出

功率不满足微电网的需求时，由微型燃气轮机来补

偿；蓄电池是用来储能的，储存微电网中分布式新

能源的多余发电量；微电网调度中心是控制整个系

统运行的管理中心，起到枢纽的核心作用。系统参

数见表 1。 
表 1系统计算参数 

Table 1 Calculation parameters of system 

电源类型 
装机成本/ 
(万元/kW) 

总装机容量/kW 

微型燃气轮机 1.2 29 

风力发电 0.9 19.6 

光伏发电 1.05 230 

4.1 综合成本 

风力发电的成本为 19.6×0.9=17.64 万元，光伏

发电的成本为 230×1.05=241.5 万元，微型燃气轮机

的成本为 1.2×29=34.8 万元，蓄电池的成本为 106.06
万元，安装调试成本为 8 万元，得到一次性投资的

成本为 408 万元；年平均运行成本按一次性投资成

本的 2%计算为 408×2%=8.16 万元，寿命 20 年，总

成本为 8.16×20=163.2 万元，年平均维护成本按一

次性投资成本的 1%计算为 408×1%=4.08 万元，总

成本为 4.08×20=81.6 万元；报废回收效益按一次性

投资成本的 8%计算为 408×8%=32.64 万元；综合成

本为 408+163.2+ 81.6-32.64=620 万元。 
4.2 经济效益 

风力发电的上网电价为 0.62 元/kWh，年发电利

用小时为 2 000 h，则发电效益为 0.62×2 000× 
19.6=2.4万元/年；光伏发电的上网电价为 1元/ kWh，
年发电利用小时为 1 000 h ，则发电效益为

1×1 000×230=23 万元/年；储能电池的效益主要从减

少新能源发电所需的常规备用容量，可靠性节约成

本，低储高发套利，减少总网损、减少电网扩建等

方面考虑，合约为 12 万元 /年；经济性效益为

(2.4+23+12)×20=748 万元。 
4.3 可靠性代价 

使用微电网有一个很明显的优势就是根据不同

负荷的不同需求可以自由组网、自由切换并网/离网

状态及离网/并网的无缝切换，因此监测到微电网存

在潜在不稳定状况时可提前切换到离网状态，将负

荷接到大电网上即可避免停电给用户带来的损失。

这里的年停电损失时间按 2 h 计算，则所需成本为

(0.62×19.6+1×230)×2×20=1 万元。 
4.4 环境效益 

微电网的环境效益主要是从节能减排方面考虑

的，传统的大电网是利用火力发电机组等方式发电，

其产生的废气污染物主要有 SO2、NOX、CO2、CO 等，

而微电网利用可再生新能源发电，不产生废弃污染

物。因为废气污染物中CO2产生的量占很大的比重，

因此在评估时只考虑CO2的排放量。计算数据见表 2。 
表 2 环境效益计算表 

Table 2 Calculation of environmental benefits 

种类 
二氧化碳减 

排量/(吨/年) 
减排效 

益/(元/吨) 
环境效 

益/ (元/年) 

风力发电 180.2 65 11 713 

光伏发电 3 65 195 

由表2得到环境效益为(11 713+195)×20=24万元。 
4.5 基于多目标评价函数法的目标函数 

本文以风力发电和光伏发电两种新能源发电方

式作为研究对象，因此按经济性的四个指标围绕风、

光构建出两个分目标函数 i iZ W ( i =1, 2)，且
2

1
1i

i




 ，得到总的目标函数为 

1 2

1 2

1 2 1

2

( ) [(17.64 241.5 ) 34.8 106.06 8]
(3% 20 8%) (2.4 23 12) 20
(0.024 0.451 ) 20 (1.1713
0.019 5 ) 20

F Z  
 

  


     
      

   


 

可简化为 

1 2( ) 60.204 6 333.89 162.592 8F Z      
对应不同权重系数可得到不同的经济性方案，

见表 3。 
由表 3 可以看出，方案一即只含有光伏系统一

种新能源发电时，得到的经济回报是最大的；方案

二即当风电系统与光伏系统按 1:1 的比例组建微电
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网时，其收益是最少的；方案三即当全部投入风电

系统时，微电网在 20 年内也能盈利，但回报是明显

没有光伏发电系统的回报多。因此，可以得出这样

的结论：在考虑 20 年寿命期内综合成本、经济效益、

可靠性效益和环境效益这四个指标时，光伏发电系

统所占的比重越大，所得到的经济回报越大。 
表 3 经济性评价指标表 

Table 3 Indicators of economic evaluation  
指标  风力机 光伏 微型燃气轮机 蓄电池 安装调试 方案一 方案二 方案三 

综合成本/万元 408         

一次性投资成本/万元  17.64 241.5 34.8 106.06 8 390.36 278.43 166.5 

运行成本/(万元/年)  0.352 8 4.83 0.696 2.121 2 0.16 7.807 2 8.16 3.33 

维护成本/(万元/年)  0.176 4 2.415 0.348 1.060 6 0.08 3.903 6 4.08 1.665 

报废成本/万元 -32.64         

经济效益          

电量效益/(万元/年)  2.4 23  12  35 24.7 14.4 

可靠性代价          

停电损失/(万元/年)  0.002 4 0.046    0.046 0.024 2 0.002 4 

环境效益          

节能减排/(万元/年)  1.173 0.019 5    0.019 5 0.596 3 1.173 

经济回报/万元       107.534 14.852 77.652 

5   结论与展望 

本文以华东地区首个校园微电网示范工程为实

例，提出了多目标评价函数法，从综合成本、经济

效益、可靠性代价和环境效益这四个指标来评判一

定时间内的微电网的经济性。研究结果表明在一定

的时间内利用分布式新能源可以带来经济上的收

益，而且由于新能源的使用对环境也起到了一定的

保护作用。由于本文是研究微电网的经济性优化问

题，因此我们可能就会想到用先进的智能算法，是

不是可以得到更为精确的数据分析？例如蚁群算

法，首先对微电网区域内的负荷做出预测，作为已

知参数使用，风力机和光伏出力作为约束条件，对

目标函数做适当的修改；然后对种群初始化，将风

电和光伏的不同比例关系设定成 n份，即 n只蚂蚁，

对种群进行算法操作，找到 m个最小的目标函数并

将其输出，达到设定的迭代次数后，停止运行。将

这些符合约束条件的 m个目标函数再进行对比，选

出最优的，即为最经济的方案。 
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