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基于序列运算理论的微电网正负旋转备用容量优化 

吕智林，孙顺吉，汤泽琦，魏 卿
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：考虑风电、光伏出力及负荷波动的随机因素，引入序列运算理论对风、光出力偏差以及负荷波动偏差的概

率分布模型进行卷和及卷差运算，得到各时段净负荷概率密度函数的离散序列。在此基础上，优化满足机组爬坡

等约束条件的不同可靠性水平下的微网系统正、负旋转备用。以日运行发电成本和环境成本最小为目标函数，优

化可控机组出力、蓄电池的充放电以及可中断负荷。采用改进的人工蜂群算法(ABC)对模型进行求解。提出考虑

微网期望停电损失、期望切风光损失费用和正、负旋转备用成本的综合经济效益 CEB 指标，以该指标为依据综合

评估微网系统在可靠性指标为何值时旋转备用经济效益可达到最大。最后算例验证模型和算法的可行性。 
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Optimal scheduling of plus and minus spinning reserve in microgrid  
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Abstract: Considering the random factor of wind power, photovoltaic output and load fluctuation, sequence operation 

theory is adopted to handle the probablity density model of these fluctuate error with addition-type-convolution (ATC) 

and subtraction-type-convolution (STC). While the discrete sequence of pure load’s probability density function in each 

hour is acquired, the plus and minus spinning reserve of microgrid under different reliability levels that meeting the 

conditions such as unit climbing is optimized. Taking the minimum of the daily electricity generating operation cost and 

environment cost as the object function, this paper optimizes the output of controllable unit, the charge and discharge 

power of storage battery and interruptible load. Modified artificial bee colony (ABC) algorithm is used for figuring out 

the model. Comprehensive economic benefit (CEB) indicator, which considers expected energy interruption cost, 

expected wind power and photovoltaics cut cost, and plus and minus spinning reserve cost, is put forward. Based on the 

indicator, what value of the reliability indicator could be maximizing the economic benefit of spinning reserve in 

microgrid is synthetically evaluated. Finally, the praticability of the model and algorithm is proved by example. 
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0  引言 

可再生能源有着清洁无污染、运行成本低和可

循环利用等特点，被广泛应用在微电网中，但同时

由于其难调度、难预测和波动性强等缺点，给微网

系统的安全稳定运行带来了新的挑战[1-2]。与传统大 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61364027)；广西自

然科学基金资助项目(2014GXNSFAA118384) 

电网相比，微网中 DG 发电量渗透比值要远高于大

电网，其波动性更明显，且直接接于负荷侧，对用

户电能质量影响更大。对孤岛运行的微电网而言，

可靠性更是重中之重，提高微电网可靠性的措施有

很多，其中就包括旋转备用的配置。在传统大电网中，

旋转备用的配置为确定性方法，主要包括事故备用

(峰值负荷的7%~10%)、调频备用(峰值负荷的2%~3%)

和检修备用(仅检修时考虑)。文献[3]将机会约束规

划应用到不同置信度时旋转备用容量的确定中。 
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随着风电和光伏等 DG 并网规模的扩大，有关

含 DG 的电网旋转备用容量获取研究也有不少成

果。文献[4-8]在传统的建立机组组合函数基础上，

考虑风机出力波动近似服从高斯分布，以发电成本、

备用成本或停电损失费用最小为目标函数配置备用

容量，但在风电波动误差概率函数上处理简单，误

差较大，或通过蒙特卡洛模拟求解耗时太多。且均

未考虑风电并网后正、负旋转备用对系统带来的不

同影响。文献[6]分析比较了在不同概率分布模型下

的风电出力偏差，考虑发电机组随机故障停运，基

于机会约束规划建立备用获取的模型。文献[9-10]

考虑了正、负旋转备用的成本和效益，分别采用随

机生产模拟和机组组合确定备用的最优分配。文献

[11]在传统通过随机生产模拟解决机组规划运行问

题的基础上，提出了含风电和光伏同时并网的随机

生产模拟方法。文献[12]运用序列运算对不确定因

素进行处理，方便且直观地体现了含风电和光伏系

统的风险程度，但未能考虑风电光伏并网带来的正、

负旋转备用差异。 

以上旋转备用容量的优化均是在大电网或配电

网中进行，目前鲜有提及关于微电网旋转备用的优

化方案。文献[13]提出微网并网运行下备用获取的

概率性方法，但未考虑微网向主网提供旋转备用的

情况以及正、负旋转备用的影响；文献[14]采用基

于蒙特卡洛随机模拟的算法，提出微网发电侧与负

荷侧协调的备用优化策略。微电网中能够提供备用

的资源分以下几部分：① 不可再生 DG 备用

(Non-renewable Distributed Generation Reserve, NDGR)

如燃料电池、燃气轮机等；② 储能设备(Energy 

Storing Device, ESD)如铅酸蓄电池、超级电容等；

③ 低价可中断负荷 (Interruptible Load with Low 

Price, ILL)和高价可中断负荷 (Interruptible Load 

with High Price, ILH) [15]。本文针对微网孤岛运行下，

可调度备用含 NDGR 和 ILL 两类资源，对风电、光

伏出力及负荷波动概率密度函数(Probablity Density 

Function, PDF)进行序列化运算，综合考虑微网经济

性、环保性和可靠性，并考虑正、负旋转备用对系

统带来的影响，通过综合经济效益指标优化备用

容量。 

1   微网各单元的模型 

1.1 风力发电随机模型 

本文考虑目前广泛使用的变速恒频风机，其出

力 WTP 与实际风速 v之间的关系模型常用的有一阶

和三阶模型，本文选取三阶模型为 
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式中： rP是风机的额定功率，单位为 kW； iv 是风

机切入风速， rv 是风机额定风速， ov 是风机切出风

速，单位为 m/s；a、b是曲线函数的各项系数，其
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 在确定风机出力与风速之间对应的关系后，再

通过风速的概率分布模型，便可求得风机出力概率

模型。研究表明，大部分地区平均风速的概率密度

函数曲线均服从双参数的威布尔分布(Weibull)。给

定风速 v，其概率密度函数关系式为 
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式中： k为形状参数，取值范围一般为 2.0~3.3； c

为尺度参数，反映风场中的平均风速。参数 k和 c可

通过对历史风速威布尔分布拟合获得。 

1.2 光伏发电随机模型 

在实际应用中，光伏电池(PV)所接收到的辐照

强度受日照入射角、日照强度和气候环境等随机因

素影响较大，其输出功率具有波动性和间歇性。实

践表明，大部分地区的日辐射量平均值满足 Beta 分

布，光伏电池板发电功率 PVP 的概率密度函数如下式。 
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PVR A r                  (4) 

式中： PVR 为光伏电池板的最大输出功率； A为光

伏电池板的总面积； 为光伏电池板的转换效率；r

为太阳辐照度； 、 为 Beta 分布函数的形状参数；

   代表 Gamma 函数。 

1.3 负荷随机模型 

在电力系统中，负荷具有时变性，受地区经济、

气候、时间等多重随机因素影响。大多数文献认为

短期负荷误差预测模型近似服从正态分布

 2
L L~ 0,P N  [16]，可得负荷预测误差量的概率密

度函数为 
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式中： LP 为负荷预测误差量； L 为 LP 的标准差。 

1.4 可控发电单元模型 

本文微网系统中的可控发电单元包括微型燃

气轮机(MT)和固体氧化物燃料电池(SOFC)，两者均
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是将燃料(主要是天然气)中的化学能转化为电能的

一种装置，其联合系统是一种比单体更高效、环保

和清洁的能源利用设备，并被认为是分布式发电系

统中的最佳形式之一。通过微网中热负荷曲线可得

出微型燃气轮机和燃料电池的能耗 nV —功率 P的

输出特性函数为 

,
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式中： n为各可控发电单元； N 为可控单元个数；

,n tP 为 t时段可控机组 n的功率； t 为一个时段，即

1 h； n 为 n的发电效率； gasL 为天然气低热值，取

3
gas 9.7 kWh/mL  。 

2   微网旋转备用容量的优化 

2.1 目标函数 

考虑微网的经济效益和环境效益，构建关于运

行成本和环境成本的多目标函数，再通过赋权值法

将其转换为如下单目标函数。 
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式中： t为单位时段；  ,n tG P 为发电成本；  ,n tE P

为环境成本； 为权值系数，取值 0 1  ，其中， 
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式中：N为发电单元总数； 'N 为可控发电单元数，

即环境成本主要考虑燃气轮机 MT 和燃料电池 FC

的排放治理成本；M为污染物类型；下标 k可为 1、

2、3、4，分别代表污染物 SO2、NO、CO2、CO； kC

为处理的每 kg 污染物费用； ,k n 是发电单元 n功率

为 ,n tP 时不同污染物的排放系数。表 1 为机组单位出

力下不同污染物的治理费用，即 ,k k nC  。 

表 1 环境成本 

Table 1 Environment cost 

                                                  元/kWh 

污染物 SO2 NOX CO2 CO 

MT 0.0013 0.0042 0.1467 0.0005 

FC 0 0.0007 0.1027 0 

令  f ,n tC P 为 t时段发电单元 n的燃料成本，只

有消耗燃料的微源才计算该项燃料消耗成本(包括

MT 和 FC)，计算公式为 

 f , gasn t nC P K V             (10) 

式中， gasK 为天然气单位价格，取 3
gas 3.22 /mK  元 。

 OM ,n tC P 为 t时段发电单元 n的运行管理成本，微

网系统中各微源的运行管理成本与输出功率呈一次

函数关系。 

 OM , OM, ,n t n n tC P K P t            (11) 

式中， OM,nK 为发电单元 n 的运行管理系数。

 DP ,n tC P 为 t时段发电单元 n的折旧成本。 
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式中： dcc,nC 为发电单元 n的单位容量安装成本； f ,nc

为发电单元 n的容量因素； ,r nP 为发电单元 n的额定

功率；r为年利率，取 0.03r  ； nSL 为发电单元n的

使用年限。在调度的每一个时段t，有功率平衡方程为 

WT, PV, MT, FC, ESS, L,t t t t t t tP P P P P P P         (13) 

式中： ESS,tP 为 t时段蓄电池出力； L,tP 为 t时段负荷

值。当 0tP  时，系统负荷偏小，此时应减小机组

出力，若可控机组出力已最小或达到爬坡下限，为

保持功率平衡条件只能采取切风光措施舍弃部分风

光出力，即有 

waste waste tC k P               (14) 

式中： wasteC 为切风光惩罚成本； wastek 为切风光惩罚

系数，取风电上网平均补贴 waste,WT 0.63 /kWhk  元 ，

光伏发电上网平均补贴 waste,PV 1.0 /kWhk  元 。 

同理， t 0P  时，系统负荷偏大，此时应增加

机组出力，若可控机组出力已最大或者达到爬坡上

限，只能切除多余负荷，即有 

lose OLL tC V P               (15) 

式中： loseC 为失负荷惩罚成本； OLLV 为单位失负荷

价值，不同地区取值不同，可通过对用户的调查统

计得出。 ,R tC 为旋转备用成本，包括可控机组以及

蓄电池提供的正、负旋转备用成本。计算式为 
u u d d

,R t t tC R R              (16) 

式中： u 为正旋转备用单位价格，取 0.252 /kWh元 ；
d 为负旋转备用单位价格，取值0.126 /kWh元 ； u

tR

包含 t时段可控机组和蓄电池提供的正备用量； d
tR 则

为t时段可控机组和蓄电池提供的负备用量，如式(17)。 
u u u
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t P t t
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式中： u
,P tR 、 d

,P tR 为可控机组提供的正负旋转备用；

u
ESS,tR 、 d

ESS,tR 为蓄电池提供的正负备用容量。 

2.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束见式(13)。 

(2) 可控机组出力约束 
min max

,n n t nP P P             (18) 

式中， min
nP 、 max

nP 分别为可控机组 n的最小出力和

最大出力。 

(3) 可控机组爬坡约束 
d u

, , 1n n t n t nr t P P r t              (19) 

式中， u
nr 、 d

nr 分别为可控机组 n的上行和下行爬坡

速率。 

(4) 蓄电池约束 

 蓄电池采用铅酸蓄电池，其功率限制 
max max

ESS ESS, ESS

max
ESS, ESS ESS,0.2 =0

t

t t

P P P

P P P

  


 或
        (20) 

式中： ESS,tP 为 t时段蓄电池充放电功率，大于 0 时

放电，小于 0 时充电； max
ESSP 为蓄电池最大充放电功

率。第 2 个不等式为蓄电池放电深度(DOD)限制，

考虑到当铅酸蓄电池在低电荷水平及小电流下使用

时，其寿命损耗会显著增大，因此限制蓄电池充放

电小于某一水平时，令其充放电状态 ESS, =0tP 。 

 蓄电池充放电次数限制 

   
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式中：  ESSI t 为 t时段蓄电池充放电状态； 为最

大充放电次数，需根据实际情况设置。 

 蓄电池容量限制 

 
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         

(22) 

式中：  SOC t 为 t时段蓄电池荷电状态； minSOC 、

maxSOC 是蓄电池最小、最大荷电状态； sd 为蓄电

池自放电系数； ch 为蓄电池充放电效率，一般可达

80%~90%。 

此外，为了使微网系统的日调度计划满足相同

的起始条件，应保证储能容量满足式(23)。 

   1 24SOC SOC          (23) 

蓄电池作为平滑微网风光出力以及负荷波动的

必需设备，除了需要限制充放电次数和功率上限，

充放电状态的控制策略对其使用效率也影响甚大，

因此制定一个合理的充放电控制策略必不可少。本

文在此引入基于净负荷的蓄电池控制策略：首先将

风光出力看成负的负荷并入实际负荷，得到各时段

净负荷值  L, L, WT, PV,t t t tP P P P    ；其次计算全天平

均净负荷值
24

L,
1

/ 24t
t

P P


 
   

 
 ；最后按一定的比例系

数控制蓄电池充放电[16]。 

(5) 正负旋转备用约束 

微网系统必须保留足够的旋转备用来削弱随机

因素给系统带来的负面影响。其中旋转备用又可分

为正、负旋转备用两部分。当风力光伏实际出力比

预测值偏低，或负荷增多时，微网系统必须增大出

力来平衡系统功率，其需要增加的部分就是正旋转

备用；当风力光伏实际出力比预测值偏高，或负荷

减少时，微网系统必须减小出力，其需要减少的部

分也就是负旋转备用。 

 
 

u
WT, PV, L,WT, PV, L,

d
WT, PV, L,WT, PV, L,

t t tt t t t

t t tt t t t

P R P P P P P P

P R P P P P P P





       


      

 

(24) 

式中： WT,tP 、 WT,tP 为风力预测值上下限； PV,tP 、

PV,tP 为光伏出力预测值上下限； L,tP 、 L,tP 为负荷

预测上下限；引入机会约束，  P  是满足某一

事件的概率不小于 ， 即为满足系统对旋转备用

容量需求的置信水平。 

 可控机组出力和爬坡对旋转备用的影响 

 
 

u max u
, ,

d min d
, ,

min   ,

min   ,

P t n n t n

P t n t n n

R P P r t

R P P r t

   


  

      (25) 

式中， u
nr 、 d

nr 为可控机组 n的上行和下行爬坡速率，

一般取 5~15 min 的爬坡功率。 

考虑到蓄电池提供的备用量受 SOC 以及充放

电功率状态的影响，建立如下约束 

   
   

u max
ESS, min ESS

d max
ESS, max ESS

min  / , /

min  / , /

t

t

R SOC t SOC t P t

R SOC SOC t t P t

    


     

(26) 

2.3 分析指标 

(1) 旋转备用实际效益的评估主要体现在可靠

性，也就是期望停电事故所带来的经济损失上。正

旋转备用的不足会带来系统供电不足概率的升高，

负旋转备用的减少会引起切风光的可能性增加，过

多的旋转备用配置又会使系统经济效益变差。引用

可靠性指标 ER ： 

E 1R LOLP               (27) 

来反应系统可靠性，其中 
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 
  

u
L, WT, PV,

d
L, WT, PV,                  

t t t t

t t t t

LOLP P P P P R

P P P R

      

     或
 

 (28) 

式中，  P  为满足某一事件的概率。对于正旋转备

用，LOLP 指标反映了系统失负荷概率大小；对于

负旋转备用，LOLP 指标则反映了系统弃风光概率。 

(2) 同时，为了便于微网系统的全面分析，本文

设置了一个综合经济效益(Comprehensive Economic 

Benefit，CEB)指标来平衡旋转备用成本与期望停电

损失费用和期望弃风光损失费用： 

 u u u
OLL EENS t tCEB V E R R           (29) 

式中，  u
EENS tE R 为旋转备用量为 u

tR 时的系统损失

电量期望值，它与正旋转备用成反比关系。 

上式的实际意义：当正旋转备用量从 0 开始增

加时，期望停电损失费用 OLL EENSV E 大于正备用成

本 u u
tR  ，综合经济效益指标 0CEB  ；当正备用

增大到某一值时，期望停电损失费用与正备用成本

持平， 0CEB  ，此时旋转备用综合经济效益达到

最大；如果继续增加正备用，期望停电损失费用将

小于正备用成本， 0CEB  ，此时正备用带来的综

合经济效益反而降低。 

同理对负旋转备用有： 

 d d d
waste WPA t tCEB k E R R          (30) 

式中， WPAE 为弃风光量期望值，与负旋转备用量成

反比。用来衡量负旋转备用成本与期望电量损失费

用的经济效益。 

3   模型的求解 

3.1 随机模型的序列运算 

以上得到的风、光出力偏差以及负荷波动偏差

的概率分布模型均为连续函数，而要得到系统整体

概率分布模型必须通过卷积和积分计算，由于得到

的最终累计分布函数(CDF)不属于任何分布，其表

达式十分复杂，求解易出错。本文在此以序列运算

理论为基础[17]，首先将各概率密度函数按一定步长

离散化。对于 t时段风电波动预测误差 WT,tP 的概率

密度函数  WT, WT,t tf P
 
 WT,WT, WT, tt tP P P     ，

其中： WT, WT, WT,t t tP P P   ； WT, WT,WT,t ttP P P   。

离散化得到 WT,tP 的概率密度序列，见图 1。 

   WT,WT, WT, WT, WT, step

WT, WT,

,

0,1, ,

tt t t t

t t

S i f P i N

i L

   

     
(31)

 

式中：  WT, WT,t tS i 为 WT,tP 的第 WT,ti 个离散序列；

stepN 为初始序列运算步长，取值 step 0.1 kWN  ；

WT, WT,

WT,

step

t t

t

P P
L

N

  
 为序列长度。 

 
图 1 风电误差概率密度序列图 

Fig. 1 Probability density sequence of WT’s errors 

同理，可得到光出力及负荷波动预测误差的概率

密度函数离散序列  PV, PV,t tS i 、  L, L,t tS i ，见图 2、

图 3。 

 
图 2 光电误差概率密度序列图 

Fig. 2 Probability density sequence of PV’s errors 

 
图 3 负荷误差概率密度序列图 

Fig. 3 Probability density sequence of loads’ errors 

对风、光的概率密度序列进行卷和运算，得到

风光联合出力预测误差离散序列为 

     , , , , WT, WT, PV, PV,W P t W P t t t t tS i S i S i 
  

 (32) 
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其中卷和运算为 

     
WT, PV, , ,

, , , , WT, WT, PV, PV,

, , , ,

,

0,1, ,

t t W P t

W P t W P t t t t t
i i i

W P t W P t

S i S i S i

i L

 

 






(33) 

式中： , ,W P tL 为卷和  , , , ,W P t W P tS i 的长度，等于离散

序列  WT, WT,t tS i 和  PV, PV,t tS i 的长度之和，即

, , WT, PV,W P t t tL L L  ；条件 WT, PV, , ,t t W P ti i i  表示在取

值范围 WT, WT,0 t ti L  、 PV, PV,0 t ti L  内，所有满足

约束 WT, PV, , ,t t W P ti i i  的组合；  , , , ,W P t W P tS i 由序列

 WT, WT,t tS i 和  PV, PV,t tS i 卷和得到，简称卷和。 

再将负荷波动预测误差概率密度序列与风光

联合出力预测误差离散序列进行卷差运算，便得到

净负荷波动预测误差的概率密度离散序列： 

   L , L , L, L,t t t tS i S i    , , , ,W P t W P tS i     (34) 

其卷差运算为 

 

   

   
L, , , ',

L, , ,

L , L ,

L, L, , , , , L , L ,

L, L, , , , , L ,

, 1

, 0

t W P t L t

t W P t

t t

t t W P t W P t t t
i i i

t t W P t W P t t
i i

S i

S i S i i L

S i S i i

 

 
 







   



 






(35) 

式中： L ,tL  为卷差  L , L ,t tS i  的长度，等于离散序列

 L, L,t tS i 的长度；  L , L ,t tS i  为序列  L, L,t tS i 和

 , , , ,W P t W P tS i 卷差得到的序列，简称卷差。 

此处，由于序列卷差运算将 L, , ,t W P ti i 时的卷差

值全部叠加在 L , 0ti   上，从而导致无法判断

L, , ,t W P ti i 时的全部序列值，也就是无法确定当微网

负荷波动预测值小于风光出力预测误差时的情况，

即无法确定系统负备用大小。在这里对  L , L ,t tS i  的

序列卷差运算式(35)稍做改动，令 

     
L, , , L ',,

L , L , L, L, , , , ,

, , L , L,

,
t W P t t

t t t t W P t W P t
i i i

W P t t t

S i S i S i

L i L

 
 



 

  



  

(36) 

此时，序列  L , L ,t tS i  的长度
L ',tL 不再等于序列

 L, L,t tS i 的长度，而是等于  L, L,t tS i 和  , , , ,W P t W P tS i

的长度之和，即 L , L, , ,t t W P tL L L   ，而 L ,ti  的取值范

围也由 L ,0,  tL   变为 , , L,,  W P t tL L  ，这样得到的卷

差序列就不会影响到负旋转备用的计算。 

图 4 为最终得到的净负荷预测误差概率密度离

散序列。 

 
图 4 净负荷误差概率密度序列图 

Fig. 4 Probability density sequence of total loads’ errors 

3.2 人工蜂群算法求解 

本文在模型求解上采用改进的人工蜂群算法

(ABC)。传统的 ABC 算法在许多领域得到广泛应

用，有着良好的寻优能力，但对复杂问题的优化，

其也存在着收敛速度较慢，易陷入局部最优等问题。

为了进一步提高 ABC 算法求解性能，本文在传统

ABC 算法中引入 Logistic 混沌搜索机制。 

混沌是具有随机性的运动状态，它的运动行为

复杂，类似于随机运动，是一种普遍存在的运动现

象，它由特定方程得到，具有随机性、遍历性和敏

感性等特点，亦称作“蝴蝶效应”。常用的启发式算

法中经常用到混沌理论，在 ABC 算法中，当蜜源

达到搜索阀值 limit 时，说明该蜜源陷入局部最优，

跟随蜂将放弃该蜜源，转变为侦查蜂重新随机搜索

新蜜源，此时让侦查蜂采用混沌搜索，对该解重新

赋值，利用混沌运动的遍历性产生混沌序列代替随

机搜索，从而跳出局部最优。在 ABC 算法侦查蜂

的搜索上引入混沌映射方程步骤如下。 

 步骤 1：设置混沌映射初始值 0
iX 为 

0 min

max min

i
i

x x
X

x x





             (37) 

式中， ix 为蜜源第 i个解，即 MT 和 FC 的出力。 

步骤 2：产生混沌序列为 

 1 4 1n n n
i i iX X X              (38) 

式中， 0 1n
iX  。 

 步骤 3：计算新解 ix，根据适应度保留优解 

 max min
n

i i ix x X x x             (39) 

步骤 4：重复步骤 2、3 直到最大混沌迭代次数。 

此外，算法在跟随阶段采用轮盘赌反向选择机

制，即将被选蜜源适应度的倒数与其总和的比值作

为选择的概率，从而避免了蜂群采蜜过程中蜜蜂过

度向适应度值高的蜜源集中，保持了种群的多样性，

避免算法陷入早熟。其原理如式(40) [18]。 
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 
1

1 /

1 /

i
i NP

j
j

fit
H

fit





              (40) 

式中： iH 为第 i个蜜源被选择的概率； ifit 为第 i个

蜜源的适应度； NP为蜜源数量，即解的个数。 

用改进后的ABC算法求解本文模型流程如图5

所示。 

 
图 5 模型求解流程图 

Fig. 5 Flowchart of the solution of model 

4   算例分析 

将上述提到的模型及算法应用于典型的风光

储混合型微电网。该微网系统为直流母线微网，调

度周期 1 天，最小时段 1 h；负荷、风速和光照强度

模型均为夏季某一天的预测数据，如图 6。在图 6

预测数据的基础上，按照 3.1 小节序列运算理论，

求得净负荷误差概率密度序列，如图 4 所示。发电

单元包括风机、光伏阵列、燃气轮机、燃料电池和

铅酸蓄电池组。各微源主要参数见表 2。 

表 2 主要微源参数 

Table 2 Parameters of main microsources 

微源 

类型 

容量/ 

kW 

安装成本/ 

(万元/kW) 

运维成本/ 

元/(kWh) 

使用年 

限/年 

折旧 

系数 

发电 

效率 

WT 0~100 2.375 0.0297 10 0.7 — 

PV 0~120 6.65 0.0096 20 2.79 — 

MT 15~250 0.965 0.0640 15 0.011 0.35 

FC 10~150 5.271 0.0293 10 0.25 0.4 

风机额定功率 r 100 kWP  ，切入风速 iv   
4 m/s，额定风速 r 12 m/sv  ，切出风速 o 25 m/sv  ；

光伏阵列最大输出 PV =120 kWR ，光伏板总面积
2=1300 mA ，光电转换效率 0.093  ；燃气轮机和

燃料电池每小时爬坡能力分别为 160 kW 、

100 kW ，蓄电池额定容量 160 kWh ，最小容量

40 kWh ，最大充放电功率 max
ESS 40 kWP  。 

 
图 6 夏季某日风光出力以及负荷预测曲线 

Fig. 6 Forecast curve of wind, photovoltaics and  

load of one day in summer 

在旋转备用容量的优化中，当设定微网系统可

靠性指标 E 1R  时，各机组出力以及旋转备用容量

见图 7。在负荷低谷时期主要是燃料电池 FC 出力，

燃气轮机 MT 仅保持最低出力运行；当负荷达到峰

值或陡增时，MT 才增加功率，可见 FC 发电经济性

要优于 MT，因此本文选取 MT 优先提供正旋转备

用、FC 优先提供负旋转备用，可有效降低发电成本。

本微网系统在负荷峰值期为保证额外的失负荷损失

电量为 0，必须预先切除一定量 ILL，如图 7(b)

在 18—22 时段内切除的部分负荷。当失负荷概率

LOLP 越小时，需要用来补偿功率波动偏差的旋转

备用越多，且 LOLP 越接近于 0，其旋转备用增加

量越显著，当 LOLP=0 时得到的旋转备用量很大，

如图 7(d)所示。由于本文预设风光出力及负荷波动

预测误差在一定范围内且上下波动幅值相等，即

预测值的一定比例，故图 7(d)中当 LOLP 为 0 时，

正负旋转备用量刚好相等；而在 12—14 以及 18 等 
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图 7 可靠性指标 RE=1 时微网调度计划 

Fig. 7 Scheduling plan of microgrid when reliability indator is 1 

若干时段，系统理论旋转备用应在 70~75 kW，实际

上由于旋转备用的容量配置受机组爬坡限制，最大

只能到 70 kW，因此该时段内系统可靠性指标小于

1，实际值约为 0.999 85。不考虑风光出力，仅以传

统大电网的旋转备用获取方法，即负荷的 10%来配

置微网旋转备用，得到的曲线在 7(d)中用虚线表示。 

表 3 给出了可靠性指标从 1 开始逐渐减小时，

微网系统日总经济成本的变化以及正、负旋转备用

的综合经济效益值 CEB。当 ER 由 1 刚开始减小时，

日成本明显下降，备用 CEB 值快速上升，说明此时

稍微降低系统可靠性便能带来经济上的显著收益；

当 ER 降至 0.9950 时，日成本下降平缓，正备用 CEB

值由负变正，负备用 CEB 值为-5.55，说明此时降

低系统可靠性带来的经济收益减少，并且再减少正

备用所造成的期望停电损失费用会大于正备用成

本，但负备用 CEB 值仍然为负，其成本比期望电量

损失费用高；当 ER 降至 0.9940 以下时，无论继续

减少系统正备用还是负备用容量，期望停电损失费

用和期望电量损失费用将大于备用成本。可见，CEB

值与总成本大致呈反比关系，不仅如此，它还将可

靠性与系统经济成本关联起来，更便于分析和取舍。 

表 3 不同可靠性指标下微网运行日经济成本 

Table 3 Daily economic cost of microgrid operation under 

different reliability indicators 

可靠性指标 总成本/元 正备用日 CEB 负备用日 CEB 

1   4962.5 -278.96 -140.15 

0.999 99 4923.4 -206.44 -118.54 

0.999 94 4897.3 -169.75 -99.32 

0.9999 4887.0 -156.61 -92.27 

0.9994 4837.2 -98.84 -60.12 

0.9990 4818.6 -78.33 -48.69 

0.9980 4790.6 -47.34 -31.50 

0.9970 4772.1 -27.25 -20.51 

0.9960 4757.9 -12.05 -12.13 

0.9950 4746.3 0.44 -5.55 

0.9940 4737.4 10.64 0.09 

0.9930 4730.1 19.92 5.18 

综合以上分析，本微网系统可靠性取在 0.9940~ 

0.9950 时综合效益最大。图 8 给出了可靠性指标为

0.9950 时微网的调度计划。图 8(c)中，在白天 6—

18 时段，负备用要大于正备用，可见系统需要提供

更多负备用来消纳光伏功率波动，而在晚上无光照

时段，正备用则略高于负备用，说明系统为补偿风

机出力需提供正备用较多。图 8(d)为使用本文模型

与传统 10%的备用获取方法分别得到的各时段可靠

性指标对比图，显然，传统旋转备用的确定方法并

不适合于含风力、光伏等分布式电源的微网系统中，

本文模型得到的系统各时段可靠性要更高且平稳。 



- 108 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

 

 
图 8 可靠性指标 RE=0.9950 时微网运行调度计划 

Fig. 8 Scheduling plan of microgrid operation 

reliability indicator is 0.9950 

5   结论 

本文考虑风电、光伏出力及负荷波动等随机因

素，在微网系统随机模型的求解中引入序列运算理

论，对风、光出力偏差以及负荷波动偏差的概率分

布模型进行卷和及卷差运算，得到各时段净负荷的

概率密度函数离散序列，然后计算在不同可靠性下

的系统正、负旋转备用，以日运行发电成本和环境

成本最小化为目标，优化可控机组出力以及蓄电池

的充放电。并提出考虑微网期望停电损失、期望切

风光损失费用和正、负旋转备用成本的综合经济效

益 CEB 指标，以该指标为依据分析微网系统在可靠

性为何值时旋转备用经济效益可达到最大。研究表

明，系统可靠性指标与 CEB 指标两者密切相关，合

理的配置不但可以有效降低微网的运行成本，还可

以保证系统的整体可靠性。 
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