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Abstract 
In recent years, large-scale blackouts in power grid caused by natural disasters such as typhoons 
and earthquakes have occurred frequently. Considering the controllable source and load in the 
micro-grid have flexible power control capability, which can support the grid voltage and power. 
So this paper proposes a new idea: using the micro-grid to support secure power grid by coordi-
nating active and reactive power. Firstly, it studies the active and reactive power characteristics of 
various controllable source loads and their influence on the system voltage; secondly, establishing 
the evaluation index of capacity support capability, by considering the power support capability 
and support time of the micro-grid to the guaranteed power grid; thirdly, proposing the mi-
cro-grid planning idea based on active and reactive power coordination, and the micro-grid plan-
ning method for improving the micro-grid support capacity; fourthly, establishing the micro-grid 
optimization model. Considering the constraints of voltage, power flow and power output, realiz-
ing the optimal planning of controllable source and load in the micro-grid by using XX algorithm. 
Finally, a numerical case is given to verify the effectiveness of the proposed micro-grid planning 
method. 
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摘  要 

近年来，由台风，地震等自然灾害引起的大规模电网停电事故频发。考虑到微电网中的可控源和负荷具

有灵活的功率控制能力，可以支持电网电压和功率。因此，本文提出了一个新的想法：使用微电网通过

协调有功和无功来支持安全电网。首先，研究了各种可控源负载的有功和无功功率特性及其对系统电压

的影响。其次，通过考虑微电网的功率支撑能力和支撑时间，建立容量支撑能力评价指标；第三，提出

了基于有功和无功协调的微电网规划思想，提出了提高微电网支撑能力的微电网规划方法。第四，建立

微电网优化模型。考虑电压，潮流和功率输出的约束，利用粒子群算法实现微电网可控源和负荷的最优

规划。最后，通过数值算例验证了所提出的微电网规划方法的有效性。 
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1. 引言 

我国东南沿海地区受气候条件的影响，时常会出现台风、暴雨等极端天气，从而发生大规模的停电

事故。为提高该地区的供电可靠性，城市防风抗灾保底电网建设已经成为了一个关注热点。本文中的保

底电网是指为防范极端天气对配电网带来的不利影响，以增强城市核心区域的抗风险能力，缩短故障下

关键负荷的复电时间为目标，对配电网中的重要负荷、线路、站点进行差异化建设所形成的最小规模网

架[1] [2]。 
针对配电网差异化建设的问题，已经有很多学者进行了研究。文献[3]以重要负荷到保障电源的距离

最短和系统内电缆滑比例最高为优化目标，建立了保底电网多目标差异化规划模型；文献[4] [5]从可抵抗

性，可恢复性和连通性三个方面引入了骨干网架的生存性指标，并以此作为差异化建设的优化目标；文

献[6]提出了一种网架中节点和支路重要性的评估方法，并基于此建立了考虑元件重要程度的核心骨干网

架搜索模型。 
但上述差异化建设中所采用的保障电源主要是同步发电机组，它具有可再生能源利用率低、功率控

制能力不灵活等缺点，对重要负荷的支撑能力有限，达不到沿海地区防风抗灾保底电网的建设要求。故

本文考虑把风电、光伏、柴油发电机和储能元件等多种电源放在微电网中，对微电网内各种电源的容量

进行合理的规划后，用微电网对保底电网进行支撑。 
微电网是一种将负荷、分布式电源、储能装置以及监控保护装置整合在一起的现代分布式电力系统。

通过与配电网的并网运行，微电网可以实现与配电网之间的功率互换和相互支撑[7]。文献[8] [9]中提出

了应急微电网的概念，在划分了停电区域后，利用以柴油发电机为代表的应急电源组成应急微电网后为

各区域的重要负荷供电，具有一定的启发意义，但是分布式电源的种类还是稍显单一。文献[10]在上文的
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基础上加入了储能装置，提出了一种在应急微电网中的柴储协调控制策略，用柴油发电机和储能装置共

同支撑配电网的频率和电压，对应急微电网的完善有一定的指导作用。但上述的研究主要是从微电网运

行的角度谈对保底电网出现紧急情况下的应急支撑，而极少人有从微电网规划的角度对微电网内电源的

容量进行优化配置，从而提升微电网对保底电网的支撑能力。 
综上所述，在现有的差异化规划研究中，单一的同步发电机无法达到保底电网对供电可靠性的要求，

故在现有的核心骨干网架的基础上，可以并入微电网对保底电网中重要负荷提供应急支撑。此外，为反

映微电网对保底电网中重要负荷支撑能力的强弱，引入了保底电网的运营风险指标。基于上述两点，本

文在对微电网的容量优化配置问题进行研究时，一方面分析了当保底电网出现故障时，微电网转化为应

急电源的可行性；另一方面考虑微电网对重要负荷支撑能力的大小，并以保底电网的运营风险最小为指

标，同时考虑到系统的经济性，建立了以微电网对保底电网支撑能力最强的多目标优化模型，对各分布

式电源各时段的出力情况进行优化，以此规划出微电网内各分布式电源的容量配置情况。 

2. 考虑微电网 ESC 的 DG 优化配置模型 

2.1. 微电网应急支撑能力评价指标体系 

(1) 经济性指标 
在微电网 DG 配置时，应综合考虑微电网全周期成本，即初始投资成本和运行维护成本[11]。在满足

保底电网要求的同时，全周期内追求微电网运营收益最高，相应的目标函数为： 

{ }2 max C OMF C C= +                                        (1) 

其中，初期投资成本 CC 考虑了微电网中风电机组、光伏电池、燃气轮机和储能设备的购买和建设成本，

其表达式为： 
in in in in

C pv pv wt wt mt mt es esC P C P C P C P C= + + +                                (2) 

其中， , , ,in in in in
pv wt mt esC C C C 分别是光伏电池、风电机组、燃气轮机和储能设备的初始单位投资成本。 

运行维护成本 OMC 考虑了风电机组、光伏电池、燃气轮机和储能设备在微电网日常运行的过程中产

生的维护费用，其表达式为： 

1

N
op op op op

OM wt wt pv pv es es mt mt
n

C P C P C P C P C
=

 = + + + ∑                          (3)
 

式中， , , ,op op op op
pv wt mt esC C C C 分别是光伏电池、风电机组、燃气轮机和储能设备的单位运行维护成本。 

(2) 性能指标 
含微电网的保底电网系统的负荷缺电率能够直观地反映微电网应急支撑能力的大小。而微电网等值

电源电量、间歇性 DG 可用率、储能持续出力等效时间和微型燃气轮机(或内燃机)的容量占比等指标决定

了微电网应急支撑能力的强弱。各指标具体的定义如下： 
1) 最大负荷缺电率  
保证重要负荷的运行可靠性是保底电网首要目标，因此本文构建了含微电网的保底电网中负荷的最

大缺电率来反映微电网对保底电网的应急支撑能力，其定义为 DG 有功出力最大时缺电负荷与评估周期

内总负荷的比值。考虑电网保底运行的不可控性，评估周期选择为 1 年，并充分考虑四季 DG 出力特性

和负荷需求的不同，选择 4 个季度的典型日代表全年，并将典型日分为 24 个相等的时间段[11] (1 h)。忽

略任一时间段内风速，光强，负荷的变化，最大负荷缺电率可以表示如下： 

( ) ( ),4 , , ,

1 1 ,

M L D LT t wt t pv mt es t s t s t s
lps s L

s t t s

P P P P P P P
f T

P

α β

= =

 + + + − + −
 =
  

∑ ∑                   (5)
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式中， 1,2,3, , 24t =  ， 1,2,3,4s = ， ,
L

t sP 为 t 时刻保底电网中的重要负荷， ,
M

t sP 为 t 时刻微电网中的负荷；
,

,
L D

t sP 为保底电网中保障电源的发电量， , , ,wt pv mt esP P P P 分别是微电网中风电机组，光伏机组，燃油发电机

和储能的装机容量，T 为一天中时段的个数， sT 为第 s 个季节的天数，s 为季节数， tα 和 tβ 均为(0, 1)之
间的系数，分别表示风电机组和光伏机组在 t 时刻的出力情况。 

2) 微电网等值电源可靠性 
微电网等值电源/负荷年电量[12] (EAE)可反映评价周期 T 内微电网与保底电网间电量交换的总体情

况，其指标定义为： 

( ) ( )
0

d
T

EVE s LP t P t tλ = −  ∫                                    (6)
 

式中： ( )sP t 为微电网内部所有电源有功出力总和的曲线； ( )LP t 为微电网内部总的有功负荷曲线。 
可见，当 0EAEλ > 时，表示 T 时间内微电网向主网净输出电量，反之则为保底电网向微电网净输入

电量。因为本项目中微电网的建设目的是给保底电网中重要负荷提供应急支撑，在微电网规划的过程中，

各微电源在满足微电网自身负荷的前提下会留有足够的功率裕度对保底电网中重要负荷供电，故只需考

虑微电网的等值电源特性而无需考虑其功率特性。 

EVEλ 受到微电网内一次动力分布、DG 的配置、控制策略、功率输出特性和故障停运，以及负荷特

性等因素影响。 
3) 微电网间歇性 DG 可靠性 
间歇性 DG 可用率(AIDG)指标[13]定义为： 

( )
0

d
T

AIDG
DGN

P t t

P T
λ = ∫                                       (7)

 

式中： ( )P t 为 DG 评价周期 T 内的出力曲线； DGNP 为 DG 的额定出力。 
式(7)的分子表示在 T 时间内，间歇性 DG 在一次能源条件、自身运行和故障特性等因素综合作用下

的发电量，因此，该指标能直观反映 DG 的发电能力。 
间歇性 DG 出力间断率(AIP)指标定义为： 

{ }Pr 0AIP DGPλ = =                                      (8) 

式中： DGP 为 DG 有功出力。 

AIPλ 描述了 DG 出力间断的程度，反映了孤岛运行时 DG 对微网内负荷可靠供电的能力，也是影响

SAIFI 和 CAIFI 的重要因素。 
可见，当 AIDGλ 越大时，微电网中间歇性 DG 的可用率越强，即微电网中电源受到一次能源的影响越

小，可以对保底电网中的重要负荷提供更加可靠的支撑。 
4) 储能装置持续出力等效时间 
储能装置在微网中能有效补偿间歇性电源的出力波动，提高微网对负荷供电的可靠性，而将间歇性

DG 和储能装置组成混合发电系统是一种有效形式[14]。由于不同储能装置的工作机理不同，为了统一反

映储能装置的供电能力，令其在额定工作电压下的容量为 sE 。定义储能装置持续出力等效时间(ETTSO)
以描述孤岛状态时发电单元维持稳定出力的能力，其指标定义为： 

s
ETSSO

DGN

E
P

λ =
∑                                         (9)

 

式中： DGNP∑ 为混合发电系统中间歇性 DG 的额定出力之和。 
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ETSSOλ 相当于混合发电系统所配置的储能装置按 DG 的额定功率释放电力的等效工作时间，是影响微

网孤岛状态下持续供电能力的重要因素，也是储能装置优化配置的重要指标。 
5) 微型燃气轮机(或内燃机)容量占比 
微型燃气轮机(或内燃机)具有体积小，重量轻，燃料适应性强，运行稳定可靠，启动迅速等特点，适

合作为保障电源为负荷提供可靠的供电支撑。故微型燃气轮机(或内燃机)的容量占比可以在一定程度上决

定微电网应急支撑能力的强弱，其指标定义为： 

mt
mt

wt pv mt s

P
P P P E

λ =
+ + +

                                 (10)
 

式中， , ,wt pv mtP P P 和 sE 分别表示风电机组，光伏电池，微型燃气轮机(或内燃机)和储能设备的装机容量。 

2.2. 约束条件 

(1) DG 装机容量约束 
考虑用风电机组和太阳能电池板占地面积的限制来约束其最大装机容量。安装风电机组时，通常需

要在盛行风向上机组间相隔 6~10 倍风轮直径，在垂直于盛行风向上机组间相隔 3~5 倍风轮直径[15]。本

文取其平均值，那么当沿海区域给定面积为 S、长为 L、宽为 W 时，其内安装风机的台数应满足： 

1 1
8 4wt
L WN
d d

   ≤ + ⋅ +      
                                  (11)

 

式中： [ ]x 为取整，d 为风力发电机的风轮直径。同理，太阳能电池板的数量应满足： 

pv
pv

SN
S
 

≤  
  

                                        (12)
 

式中， pvS 和 esS 分别为光伏电池和储能设备的占地面积。 
(2) 储能充放电约束 
在储能充放电的过程中，在任意时刻，储能的剩余容量都必须要小于储能的最大容量并大于其最小

剩余容量，故储能应满足如下约束条件： 

, , -
-1 , -

,

, -
1 , - ,

1 0

, , ,
min max

0, 2
es cap es cap es dis
t t t s es ch

t s

es cap es dis
t t s es ch es cap

t t

es cap es cap es cap
t

G G P
P t

G P
P G

G G G

η
η

η
η

=
= =

 − +
− = >




+
− =


 ≤ ≤

                         (13)

 

其中： ,
max
es capG 和 ,

min
es capG 分别是储能的最大容量和最小剩余容量； ,es cap

tG 为 t 时刻储能的剩余容量； -
,
es ch

t sP 和
-

,
es dis

t sP 为 t 时刻的充放电功率。 
(3) 功率平衡约束 
当含微电网的保底电网并网运行时，微电网中 DG 和保底电网中保障电源输出功率应该等于微电网

和保底电网中的重要负荷的总和。功率平衡约束可以表示为： 
, -

- 0
r

M mt es r L D MG DN
t t t t t t

r N

MG DN
h

P P P R P P

P
∈

 = + + + −

 >

∑
                       (14)
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(4) 微电网与保底电网功率交换约束 
微电网和保底电网之间交换的功率 -MG DN

hP 应满足： 
- -

,max
MG DN MG DN

h hP P≤                                        (15) 

式中 -
,max
MG DN

hP 分别是微电网与保底电网允许交换的最大功率。 
(5) 并网节点电压约束 
为了避免微电网注入功率导致保底电网电压波动甚至越限，微电网接入节点电压应满足： 

,min ,maxi i iU U U≤ ≤                                      (16) 

其中， ,maxiU 和 ,miniU 分别是微电网并网节点 i 电压幅值的上下限。 

2.3. 求解方法 

本文以最大负荷缺电率最小和经济效益指标最大为优化目标。由于上述 2 个目标的量纲不一致，因

此应进行标准化处理[16]。由于装机成本会随着装机容量的增大而增大，负荷缺电率随着装机容量的增大

而减小，所以按下式进行标准化： 

max
max min

lps lps
lps

lps lps

f f
f

f f
−

′ =
−

                                 (17)
 

min
max min

A A
A

A A

C CC
C C
−′ =
−

                                  (18)
 

进一步，基于二元对比定权法[17]对两项指标的权重进行计算。首先，对评价指标成对进行比较，推

出判断矩阵 U： 

( )ji n n
u

×
=U                                         (19)

 

其中 jiu 为评价指标 is 和 js 比较得到的数值，取值为 1~9 之间的奇数，分别表示为前者指标和后者指标同

等重要，比较重要，很重要，非常重要，绝对重要；当取值为 1~9 之间的偶数时，分别表示指标两两相

比重要程度在相邻的两奇数之间。则各指标的权重可以通过如下公式计算： 
1

1

nn

j ij
i

W u
=

 =  
 
∏                                      (20)

 

根据负荷缺电率指标和成本指标权重的不同，把它们按各自的比例整合成一个综合指标 X，然后通

过优化算法对该综合指标进行最优化求解，即可求得最优的微电网电源容量配置结果。 
针对考虑保底电网应急支撑的微电网电源容量优化配置的特点，本文引入基本遗传算法[18]。采用二

进制编码来离散自变量，码长根据离散精度来确定，交叉方法采用单点交叉，变异是根据变异概率翻转 

子代某个位的值。选择策略采用轮盘赌策略，令
1

i

i i
j

PP p
=

= ∑ ， 0 0PP = ，其中 iPP 为累计概率， ip 为个体 

的选择概率，其计算公式为： 

( )

( )
1

i
i NP

i
i

fitness x
p

fitness x
=

=

∑
                                 (21)

 

式中， ( )ifitness x 为个体的适应度。共轮转 NP 次(NP 为种群个体数)，每次轮转时，随机产生 0 到 1 之

间的随机数 r，当 1i iPP r PP− ≤ ≤ 时选择个体 i。该方法的搜索从群体出发，具有潜在的并行性，可以进行
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多个个体的同时比较，保证了计算结果的准确性。 
完整的遗传算法的实现步骤： 
Step 1：随机产生初始种群，数目为 Nw，每个个体表示为染色体的基因编码； 
Step 2：用轮盘赌策略确定个体的适应度为 fitness (xi)，并判断是否符合优化准则；若符合则输出最

优解，若不符合，则转向 Step 3； 
Step 3：依据适应度选择再生个体，适应度高的个体被选中的概率高，适应度低的个体被淘汰； 
Step 4：按照单点交叉方法生成新的个体； 
Step 5：按照单点变异方法生成新的个体； 
Step 6：由交叉和变异产生新一代的种群，回到 Step 2。 

3. 算例分析 

下文以 IEEE 标准 33 节点网络验证上述微电网电源优化配置方法的效果，如图 1 所示。其中红色部

分的节点、线路和负荷组成了已规划的保底电网网架，节点 15，23，25，27，29，31 上装有保障电源，

微电网接入节点 20。微电网设计采用风力发电机、光伏电池、燃气轮机和储能蓄电池作为电源，因为资

源和安装面积的限制，风电机组和光伏电池的总装机容量不能超过 800 kW。 
 

 
Figure 1. Distribution network 34 node structure diagram 
图 1. 配电网 34 节点结构图 

 
保障电源的最大发电量为 1724 kW/h，各个季节典型日每时段的负荷数据图 2、图 3 所示，所选用的

风电、光伏、燃气轮机和储能设备的额定容量、安装费用和运行维护费用如表 1 所示，因为考虑最大负

荷缺电率，故α 和 β 的取值按极端情况处理，即取值为 0。 
为了明确微电网电源配置模型的效果，本文从以下 3 种场景进行仿真并分析比较： 
场景 1：只考虑系统的经济性，并以经济性最小为目标； 
场景 2：只考虑系统的最大负荷缺电率，并以最大负荷缺点率为目标； 
场景 3：本文提出的模型，兼顾系统经济性和负荷缺电率。 
首先通过上文所述的二元对比定权法分别对经济性指标和可靠性指标进行二元比较重要性定性排序，

经过一致性检验判断与调整得到排序一致的二元对比标度矩阵 E，然后对矩阵 E 中的两个参数进行归一

化计算，确定的各自的权重如表 2 所示。 
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Figure 2. Guaranteed grid load data in a certain area [19] 
图 2. 某地区保底电网负荷数据[19] 

 

 
Figure 3. Microgrid load data in a certain area [19] 
图 3. 某地区微电网负荷数据[19] 

 
Table 1. The parameters of the DG [20] 
表 1. DG 规格参数[20] 

电源种类 额定容量 安装费用 运行维护费用 

光伏 200 W 1875 $/kWh 4 $/kW/年 

风机 35 kW 770 $/kWh 18 $/kW/年 

燃气轮机 100 kW 812 $/kWh 12 $/kW/年 

蓄电池 1 kW 84 $/kWh 1 $/kWh 

 
Table 2. Weight of each indicator 
表 2. 各项指标权重值 

负荷缺电率 1ω  经济效益 2ω  

0.63 0.37 
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在各场景中，按照本文所提的多目标优化模型所得到的最优计算结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Calculation results for each scene 
表 3. 各场景的电源优化配置结果 

 风电/kW 光伏/kW 燃气轮机/kW 储能/kW 

仅考虑经济效益 770 30 600 100 

台数/台 22 150 6 100 

仅考虑 lpsf  490 19 300 691 

台数/台 14 95 3 691 

综合考虑 280 244 800 176 

台数/台 8 1220 8 176 

 
从表 3 中可以看出，当仅考虑微电网的成本时，风电和光伏的装机容量达到了其上限值 800 kV，燃

气轮机的装机容量也远大于储能设备的装机容量；而当仅考虑含微电网的保底电网系统的负荷缺电率时，

燃气轮机和储能设备的总装机容量达到了 991 kV，风电和光伏装机容量的占比明显减小；当综合考虑成

本及负荷缺电率时，燃气轮机和储能总的装机容量达到了 976 kV，但相比仅考虑负荷缺电率的情形，燃

气轮机装机容量的占比明显增大。此外，风电机组和光伏电池的装机容量较为接近，在微电网正常运行

时可以有效地实现风光资源互补，保障保底电网的稳定运行。各方案的成本和性能指标的计算结果如下。 
 

Table 4. Calculation results for each scene 
表 4. 各场景的成本及负荷缺电率 

 成本/$ lpsf  / kWEAEλ  / hETSSOλ  mtλ  综合指标 X 

仅考虑成本 1.941 × 107 0.127 1500 0.27 0.4 0.957 

仅考虑 lpsf  2.170 × 107 0 1500 1.71 0.2 0.899 

综合考虑 2.031 × 107 0.0065 1500 0.44 0.53 0.845 

 

从表 4 中可以看出，当采用本文优化模型对微电网中 DG 的装机容量进行优化配置后，虽然经济成

本比场景一中上升了 9 × 105 $，但是系统的最大负荷缺电率从 12.7%下降到了 0.65%，保障了含微电网的

保底电网系统的运行可靠性。而相比场景二中仅考虑负荷缺电率的情况，微电网的经济成本下降了 1.39 × 
106 $，最大负荷缺电率也控制在了保底电网允许的范围内。储能装置持续出力等效时间 ETSSOλ 在仅考虑

经济成本时值很小，而场景 2 和场景 3 中明显增大；燃气轮机容量占比指标 mtλ 在综合考虑成本和负荷缺

电率的情况下也明显大于单独考虑经济成本或负荷缺电率的场景，说明了该模型的有效性。 

4. 结论 

本文考虑了微电网中的 DG、储能、沿海地区的能源资源和保底电网中重要负荷的复杂匹配关系，在

分析各电源功率特性的基础上，采用最大负荷缺电率指标来反映微电网的 ESC，同时考虑了微电网的建

设及运营成本，通过对微电网中不同 DG 的装机容量进行优化配置，使得微电网的 ESC 和建设成本达到

最优。应用算例表明，经优化后的微电网容量配置方案在保证自身地区的负荷供电之后，能够有效地对

保底电网中重要负荷进行有功支撑，保证了它们的供电可靠性，同时节省了经济成本。当前随着微电网

中 DG 种类的增加、规模的扩大及电力市场的兴起，通过微电网对自然灾害频发的沿海地区保底电网进

行应急支撑的问题，值得进一步研究。 
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