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售电市场环境下并网型微电网的电源配置及优化运行
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摘要：随着我国售电市场逐渐放开以及微电网的相关政策更加完善，并网型微电网得到重视与发展。研究了

售电市场环境下具备售电资质的微电网内部电源的优化配置问题，优化计算微电网申请的最佳配变容量，建

立计及微电网系统投资及运行效益的经济成本模型。鉴于市场环境下微电网的运行更为灵活，通过长时间

时序仿真方法对并网型微电网的运行状态进行模拟，仿真过程中考虑输配电价及现货市场中购售电价格的

实时变化，并基于微电网内微源出力及负荷的预测结果，采用一种日前和实时两级市场交易的运行策略对并

网微电网的运行成本及效益进行有效评估。基于某地的风、光、荷数据，对所提模型及算法进行仿真，求解得

到微电网在不同运营策略下各类微源及配变容量的最佳配置结果，并计算评估并网型微电网在不同售电用

户数下投资收益率的变化情况。
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0 引言

微电网作为一种集合分布式电源（DG）、储能、
用电负荷、能量管理系统、配电设施、监控与保护装
置的小型发配用电系统，其在促进DG就地消纳以
及建立安全、清洁、高效的能源体系方面发挥着重要
的作用，得到了高度重视与发展［1］。同时，在售电放
开背景下，微电网的运营及电能交易模式发生了一
定的改变，其可组建售电公司开展售电业务［2］。因
此，在新环境下微电网内电源及配变容量的优化配
置将显著影响其运营效益，具有重要的研究价值。

目前，国内外学者在微电网容量优化配置方面
已开展了大量的研究工作，并取得了一定的研究成
果。针对独立运行的微电网容量配置问题，相关文
献分别从供电可靠性、经济性及不同控制策略等角
度进行了研究分析。文献［3‐4］建立了以独立微电
网系统等年值成本最小作为优化目标的数学模型，
并在优化过程中充分考虑了系统的供电可靠性。文
献［5‐6］考虑不同的控制策略会对微电网的运行工
况产生较大的影响，因此从控制策略角度优化独立
型微电网的容量配置。文献［7］将经济性、供电可靠
性、环境效益三者作为主要目标，并通过Pareto算法
获取独立型风光柴储微电网的最优解集。上述研究
主要针对孤岛运行的微电网，由于没有与外界电网
的交互，其规划配置相对较为简单。对于并网运行

的微电网而言，在优化各时刻微电源出力的同时还
要考虑其与外电网的交互功率，因此针对微电网运
行成本的计算变得较为复杂。文献［8‐9］通过从不
同季节选取多个典型日，计算日运行成本，进而将其
等效转换为年运行成本。文献［10］通过拉丁超立方
采样方法对历史年数据进行处理后得到 8 760个场
景，然后将其进行缩减获得具有代表性的M个数据
场景，最后基于这M个场景的优化结果等效计算得
到年运行成本。但是，以上文献通过典型日及典型
场景等效的方法不能很好地模拟微电网的真实运行
情况，从而无法正确评估微电网的运行成本及效益，
难以获取最优的微电网容量配置方案。此外，相关
文献还从商业运行模式角度对并网型微电网进行研
究。文献［11］在借鉴分布式光伏运营模式的基础
上，提出并网型微电网“自发自用，余电上网”和“全
部上网，统购统销”2种商业运营模式。文献［12］综
合考虑了不同运营主体的收益及成本，并仿真得到
了最优的运营模式，即由分布式发电商进行电源投
资，由电网企业负责用户配电网或微电网的运行、维
护和售电的运营模式。

本文首先探讨了售电放开后以电力用户为投资
主体的微电网商业运行模式，该模式下微电网可作
为售电公司，既可在电力交易中心参与日前与实时
购售电交易，也可向微电网外部的用户开展售电业
务；然后，从经济性角度出发建立了以风光储和配变
容量为优化变量的优化配置数学模型；在微电网的
年运行效益的计算过程中，本文采用了年时序仿真
法，基于日前和实时两级市场交易模式对微电网内
8 760 h的经济运行效益进行仿真计算，全面考虑了
一年内各随机电源出力及市场购电价格的波动性，
并反映了运行策略对运行成本的影响；最后基于上
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海当前的输配电价与售电电价政策，对微电网在不

同运营模式下的配置方案进行优化及评估，为售电

改革后微电网投资商的容量及投资规划提供一定的

参考与借鉴意义。

1 售电放开后微电网的商业运行模式

2017年 7月国家发改委出台了《推进并网型微

电网建设试行办法》［2］，该文件指出：微电网运营主

体在具备售电公司准入条件、履行准入程序后，作为

拥有配电网经营权的售电公司开展售电业务。在该

背景下，微电网可组建售电公司，具备向外部用户进

行售电的资质，售电电价可以通过双方自主协商确

定［13］。基于上述文件，本文研究所假设的微电网商

业运行模式如图 1所示，电力市场主体由发电商、输

配电公司、微电网（售电公司）和电力用户组成，并通

过电力交易中心进行校核与结算。

在图 1所示的电力市场环境下，微电网可由内

部DG发电，也可从发电商购电，购电时除了支付购

买电能时的电量电价外，还需要分别向输电与配电

公司缴纳输电、配电费用。根据 2016年国家发改委

颁布的《省级电网输配电价定价办法（试行）》［14］以及

当前上海市执行的输配电价情况［15］，输配电价采用

两部制计费模式，即电度电价与变压器容量基本电

价两部分，不同的电压等级具有不同的电度电价，电

压等级越高则输配电费用越低。变压器容量的基本

电价有 2种计费方法：一种方法是按用户负荷或DG
并网的“最大需量计费”，该方法下用户按其每月向

电网企业申报的合同最大需量缴费；另一种方法是

按“变压器容量计费”，根据用户申请安装的变压器

容量计算［16‐17］。
当微电网从发电厂购电时，双边可直接交易，也

可通过现货市场交易，鉴于微电网的容量较小，且负

荷需求波动性较大，其与发电商直接签订长期购电

合同存在困难，因此本文按现货市场的交易模式模

拟仿真微电网的运行。现货市场包括日前市场与实

时市场，在日前市场中微电网基于未来一天内的微

电源出力与负荷预测情况参与日前市场交易，初步

实现微电网系统内部的电量平衡；在日内实时市场，

微电网通过实时市场交易来平衡日前预测产生的误

差，确保内部电量平衡。

售电放开后，微电网的售电方式发生改变，微电

网内的富余电量能与外部的周边电力用户签订用电

双边协议直接售电，即如图 1中所示向外部用户售

电。当微电网为外部用户供电需经配电公司的配电

网络时，需向配电公司支付“过网费”，该费用按用户

接入电压等级对应的输配电价扣减微电网为用户供

电时所涉最高电压等级的输配电价进行核算［18］。

2 并网型微电网电源优化配置模型

2.1 目标函数

2.1.1 微电网系统的建设及系统维护成本

微电网系统内储能及 DG设备的购置成本 C invDG
和设备维护成本 ComDG［8］的计算式分别如式（1）和式

（2）所示。

C invDG =∑
i=1

NS

C invDGi f r =∑
i=1

NS (C initDGi + nDGiC repDGi )SDGi f r （1）

ComDG =∑
i=1

NS

ComDGi SDGi （2）
其中，NS为储能及DG设备的总数量；C invDGi 为设备 i的
投资成本；C initDGi、C repDGi 分别为设备 i单位容量的初始购

置成本和置换成本；SDGi为设备 i的容量；nDGi为规划

期内设备 i的置换次数；ComDGi为设备 i单位容量的年

维护成本；f r为资金回收系数，用于将初始投资总成

本折算为等年值成本，计算式见式（3）。

f r = r (1 + r )LMG
(1 + r )LMG - 1 （3）

其中，r为贴现率；LMG为微电网的规划年限。

2.1.2 微电网系统DG发电成本及补贴收益

微电网系统内DG发电成本的计算模型如下：

CoperDG =∑
t=1

8 760∑
i=1

NDG
cDGi ( t )PDGi ( t ) （4）

其中，NDG为DG设备的总数量；cDGi ( t )为DG设备 i在
时段 t单位电量的发电成本；PDGi ( t )为DG设备 i在
时段 t的出力值。

考虑到目前我国对新能源发电给予相应的补

图1 售电放开下微电网商业运行模式

Fig.1 Commercial operation mode of microgrid under release of electricity retail
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贴，因此微电网获得的补贴收益模型如下：

Bsub =∑
t=1

8 760∑
i=1

NDG
PDGi ( t )csubDGi （5）

其中，csubDGi 为 DG设备 i发出单位电量给予的补贴
电价。
2.1.3 现货市场中的购电成本及售电收益

现货市场包括日前与实时市场，并网型微电网
系统可根据负荷及内部DG发电的预测情况，日前
确定购售电计划，并通过日内实时市场将功率预测
误差补齐，实时保障供需平衡。基于日前和日内两
级现货市场，微电网系统的交易成本（包含电量成
本、变压器容量成本和输配电成本）和售电收益的计
算过程如下。

（1）日前市场的收益计算模型。

P dhgrid ( t )=∑
i=1

NDG

P dhDGi ( t )+P dhESS ( t )-(P dhLin ( t )+P dhLout ( t ) )（6）
Bdh =∑

t=1

8 760
kdhgrid ( t )P dhgrid ( t ) （7）

kdhgrid ( t )=ìí
î

cdhprice ( t )       P dhgrid ( t )>0
cdhprice ( t )+ cgridline          P dhgrid ( t )<0 （8）

其中，P dhgrid ( t )为基于日前预测的 DG出力 P dhDGi ( t )和
负荷值P dhLin ( t ) + P dhLout ( t )通过在日前优化储能的出力

P dhESS ( t )后，计算得到的时段 t微电网与外网的交互功

率，该值大于 0表示微电网向电网售电，反之表示在
日前市场进行购电交易；Bdh为一年内该微电网在日
前市场的总收益；kdhgrid ( t )为与外网功率交互时时段 t
的日前售电或购电电价；cdhprice ( t )为时段 t日前市场的

电力交易电价；cgridline为微电网从外网购电时计算过
网费所用的输配电价。

（2）日内实时市场的收益计算模型。

P realgrid ( t )=∑
i=1

NDG

P realDGi ( t )+P realESS ( t )-(P realLin ( t )+P realLout ( t ) )（9）
P rtgrid ( t )=P realgrid ( t )- P dhgrid ( t ) （10）
B rt =∑

t=1

8 760
k rtgrid ( t )P rtgrid ( t ) （11）

k rtgrid ( t )=ìí
î

c rtprice ( t )        P rtgrid ( t )>0
c rtprice ( t )+ cgridline            P rtgrid ( t )<0 （12）

其中，P realgrid ( t )为时段 t微电网与外网的实际交互功

率；P rtgrid ( t )为时段 t微电网与外网的实际交互功率

P realgrid ( t )与日前计划交互功率P dhgrid ( t )的差值；B rt为一

年内该微电网系统在实时市场的总收益；k rtgrid ( t )为
与外网功率交互时时段 t的实时售电或购电电价；
c rtprice ( t )为时段 t实时市场的电力交易电价。

（3）与外网功率交互过程中变压器的容量成本。

Ccap =∑
m=1

M

ccapγPmmax （13）

C 'cap =Mc 'capγPmax /cos φ （14）
其中，Ccap和 C 'cap分别为按“最大需量计费”和“变压
器容量计费”模式时一年内变压器总的容量成本，本
文将根据微电网与外网的实际交互功率情况来确定
合适的计费模式；ccap为“最大需量计费”模式的单位
电价，单位为元／（kW·h·月）；c 'cap为按“变压器容量
计费”模式的单位电价，单位为元／（kV·A·月）；Pmmax
为第m月内与外网交互有功功率预测值的最大值；
Pmax 为一年内与外网交互有功功率预测值的最大
值；M为仿真周期包含的月份数，本文的仿真周期为
1 a，所以M=12；γ为大于 1的裕度系数，用于保障变

压器容量满足与外网的功率交换需求；cos φ为变压

器的功率因数。
2.1.4 微网内部负荷的供电收益及向外部售电的

收益

当微电网售电给周边用户时，按照双方协定电
价向外部用户收取售电费用，若在向外部用户售电
过程中需经配电公司所经营的网络，则需要向配电
公司缴纳“过网费”。微电网的售电收益 BLout表示
如下：

BLout =∑
t=1

8 760
PLout ( t ) (cpriceLout ( t )- cLoutline ) （15）

其中，cpriceLout ( t )为时段 t微电网对外部用户负荷的售电

电价；PLout ( t )为时段 t的外部用户负荷值；cLoutline为向

外部用户供电时所需承担的配电电价。
对于微电网为内部负荷供电的收益，本文按照

相较于无微电网时所节省的购电成本计算，具体
如下：

BLin =∑
t=1

8 760
PLin ( t )cpriceGrid ( t ) （16）

其中，PLin ( t )为时段 t微电网的内部负荷值；cpriceGrid ( t )
为时段 t电力公司的售电电价。
2.1.5 售电环境下并网型微电网系统的年收益模型

本文以微电网系统的年收益最大化作为微电网
电源配置及运行的优化目标，模型如下：

max B=Bdh + B rt + BLin + BLout + Bsub -
Ccap - C invDG - ComDG - CoperDG （17）

2.2 约束条件

2.2.1 系统运行功率平衡约束

微电网系统的有功功率平衡约束为：

∑
i=1

NDG

PDGi ( t )+PESS ( t )+P realgrid ( t )- PLin ( t )- PLout ( t )= 0（18）
微电网与外网的交互功率约束为：

| P realgrid ( t ) |<PT （19）
其中，PT为微电网可与外网交互的最大有功功率，若
微电网选择按“最大需量计费”模式，则PT =γPmmax且
该值每月都需进行调整；若选择按“变压器容量计
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费”模式，则PT =γPmax /cos φ且一年内不进行调整。

2.2.2 微源与储能设备出力约束

微源设备的输出功率应小于其装机容量，且风、
光类电源的出力还将受到天气情况等因素的影响。

PminDGi ( t )≤PDGi ( t )≤PmaxDGi ( t ) （20）
其中，PmaxDGi ( t )、PminDGi ( t )分别为设备 i出力的上、下限。

对于储能设备而言，其还将受到荷电状态（SOC）的
约束［8］，本文不再详细展开。
2.2.3 微源与储能设备最大装机容量约束

考虑到受实际场地、微电网投资金额等因素的
限制，微电源的装机容量有时也会受到约束，即：

SDGi≤SmaxDGi （21）
其中，SmaxDGi为微电网内设备 i的装机容量上限。

3 并网型微电网系统的优化运行及时序
仿真

当确定微电网的容量配置方案后，为了有效地
评估该方案的运行成本及效益，本文在全面考虑一
年内各随机电源出力及市场电能交易价格波动性的
基础上，基于日前和实时两级市场交易模式，采用年
时序仿真法对微电网内 8 760 h的经济运行成本进
行仿真计算。
3.1 基于日前市场电力交易的优化运行

微电网日前优化运行策略主要基于日前对各微
源及负荷的预测数据、日前市场的购售电价格，通过
调节储能充放电功率来优化确定微电网未来一天内
各时段在日前交易市场中的购售电计划。

本文在日前对各时段储能充放电的优化过程将
分 4个步骤完成，当上一步骤中储能在部分时段进
行充放电后，受储能自身特性的影响，下一步骤中储
能变流器PCS（Power Conversion System）在该时段剩
余最大可充放电功率、后续时段的 SOC将发生变化，
故在进行下一步骤充放电优化前需根据上一步骤的
优化结果对相关参数进行更新。具体过程如下。

（1）基于外网交互功率约束的储能充放电优化。
当外网交互功率逼近变压器的有功传输限值PT

时，通过储能充放电来避免交互功率越限，具体调整
方法如下：
PESS1 ( t ) =

ì
í
î

ï

ï

min { P netload ( t ) - PT，PPCS ( t ) } P netload ( t ) > PT
-min{ }|| P netload ( t ) + PT ，PPCS ( t ) P netload ( t ) < -PT

（22）
P netload ( t )=PLin ( t )+PLout ( t )-∑

i=1

NDG

PDGi ( t ) （23）
其中，P netload ( t )为时段 t的净负荷；PPCS ( t )为开始优化

时时段 t储能PCS的最大可充放电功率。

（2）基于风光富余电量的储能充放电优化。
经过步骤（1）储能在部分时段进行充放电后，相

关时段储能 PCS的剩余最大可充放电功率、SOC以
及净负荷值均发生变化，故先对其进行更新，然后再
优化风光富余电量。更新过程的公式如下：

P net2load ( t )=P netload ( t )- PESS1 ( t ) （24）
PPCS2 ( t )=PPCS ( t )- | PESS1 ( t ) | （25）

SOCR ( t )= SOC( t )+∑
s=1

t

PESS1 ( s )Δt/EESS （26）
其中，P net2load ( t )、PPCS2 ( t )、SOCR ( t )分别为基于步骤

（1）的储能充放电优化结果，更新得到的进行步骤
（2）时时段 t的净负荷、PSC剩余最大可充放电功率
和 SOC值；EESS为储能容量；Δt为仿真优化的时间
步长。

首先根据各时段的净负荷值和日前电价情况对
储能充放电的优先级进行排序。当净负荷小于 0
时，微电网可向外网供电或向储能充电；反之，微电
网需从外网购电或由储能放电。假设净负荷
P net2load ( t ) < 0的时段共有M1个，P net2load ( t ) > 0的时段共有

N个，则M1+N=24。按微电网的上网电价对M1个可
充电时段进行排序并确定储能充电优先级 i（i=1，
2，…，M1），上网电价越低，则 i值越小，储能优先在
该值对应的时段充电；对于N个可放电时段，按微电
网的购电电价将其排序并确定储能放电优先级 j（j=
1，2，…，N），购电电价越高，则 j值越小，储能优先在
该值对应的时段放电。

步骤（2）的充放电优化示意图见附录中图A1，
优化流程如下。

a.当储能在一个可充电时段进行充电优化后，
需在可放电时段按充放电功率平衡原则确定放电计
划。由于有M1个充电优先级，因此储能将进行M1轮
充放电优化，设置初始轮数 k=1。

b.储能在充电优先级 i值越小的时段充电时所
花费的经济成本越低（初始值 i=1），储能在充电优先
级 i对应时段 tiin的充电功率为：

PkESS2 ( tiin )= -min{ }PkPCS2 ( tiin )， || P net2，kload ( tiin ) （27）
即取进行第 k轮优化时时段 tiin储能 PCS剩余最大可

充放电功率PkPCS2 ( tiin )和净负荷功率 | P net2，kload ( tiin ) |的最

小值。
c.储能在放电优先级 j值越小的时段放电时所

带 来 的 经 济 效 益 越 好 ，将 时 段 tiin 的 充 电 功 率
PkESS2 ( tiin )从放电优先级 j=1对应时段 t1out开始放电，放

电功率为此时 PCS剩余最大可充放电功率、净负荷
和时段 tiin的充电功率三者间的最小值，即：

PkESS2 ( t1out ) = min{ }PkPCS2 ( t1out )， || P net2，kload ( t1out ) ， || PkESS2 ( tiin )
（28）
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d.为了保证储能在每一轮充放电功率平衡，判

断 PkESS2 ( t1out )与 | PkESS2 ( tiin ) |之间的大小，若 PkESS2 ( t1out ) =
| PkESS2 ( tiin ) |，则进入步骤 e；若 PkESS2 ( t1out )<| PkESS2 ( tiin ) |，
则进入下一个放电优先级继续放电，令 j=j+1，时段
tjout的放电功率如式（29）所示。

PkESS2 ( tjout ) = min ìí
î
PkPCS2 ( tjout )， || P net2，kload ( tjout ) ，

ü
ý
þ

|| PkESS2 ( tiin ) -∑
s = 1

j - 1
PkESS2 ( tsout ) （29）

储能在时段 tjout放电后，当时段 tiin的充电功率全
部释放后，进入步骤 e；反之，重复步骤d。

e.完成对时段 tiin充电功率的放电计划后，更新
日内各时段的 SOC值，并校验是否越限。若存在越
限现象，则削减时段 tiin储能的充电功率，将式（27）修
正为式（30），然后返回步骤 c重新优化。

PkESS2 ( tiin )= -min{ }PkPCS2 ( tiin )， || P net2，kload ( tiin ) +
ΔSOCEESS /Δt （30）

若不存在越限现象，则对下一个充电优先级进
行放电计划，令 i=i+1，当 i>M1时，表示已完成M1个充
电优先级充电功率的放电计划，结束步骤（2）；反之，
令 k=k+1，返回步骤 b开始下一轮优化，经过上一轮
储能充放电优化后，各时段储能 PCS的剩余最大可
充放电功率和净负荷值又发生改变，则对其进行
更新。

综上，完成M1轮充放电优化后，将每一轮的优
化结果叠加即得到步骤（2）最终的各时段储能充放
电结果：

PESS2 ( t )=∑
k=1

M1

PkESS2 ( t ) （31）
（3）基于低储高发方式的储能充放电优化。
完成上一步优化后，参照式（25）和式（26）所示

方法更新得到进行步骤（3）时各时段 PCS的剩余最
大可充放电功率PPCS3和 SOC。利用储能在低购电电
价时从外网购电进行充电，在高上网电价时向外网
售电而进行放电，实现低储高发获取收益。

a.首先计算该日的购电电价平均值和上网电价
平均值。当该日时段 t的购电电价低于上网电价平
均值时，储能充电功率为：

PESS3 ( t )= -min{ }PPCS3 ( t )，PT - || P netload ( t ) （32）
即取时段 t储能 PCS的剩余最大可充放电功率和最
大可与外网交互功率两者中的较小值。

当该日时段 t的微电网上网电价高于购电电价
平均值时，储能放电功率为：

PESS3 ( t )=min{ }PPCS3 ( t )，PT - || P netload ( t ) （33）
b.校验日内各时段的 SOC是否越限。若存在

SOC越上限，则确定最大越限量ΔSOC，储能优先在

购电电价较高的时段削减充电功率ΔSOCEESS /Δt；反
之，储能优先在上网电价较低的时段削减放电功率。

（4）将前 3个步骤所得储能出力进行叠加得到
日前储能充放电优化结果，如式（34）所示。

PESS ( t )=PESS1 ( t )+PESS2 ( t )+PESS3 ( t ) （34）
3.2 基于实时市场电力交易的优化运行

本文假设负荷、风机和光伏出力的日前预测误
差均服从期望值为 0、标准差为 10%的正态分布，利
用储能充放电及微电网参与实时市场交易 2种手段
平衡误差功率，具体流程如下。

P errload ( t )=P realload ( t )- P netload ( t ) （35）
其中，P realload ( t )、P netload ( t )分别为时段 t实际的净负荷、

日前预测的净负荷；P errload ( t )为时段 t的误差功率。

（1）当时段 t的误差功率高于储能在该时段的最
大可调节功率范围时，储能不参与调节，误差功率直
接通过实时市场交易平衡，其成本计算方法如下。

当 P errload ( t ) > 0，即微电网内出现功率缺额时，通

过从实时市场购电来平衡，相应的成本为：
C rt ( t )=P errload ( t ) (c rtprice ( t )+ cgridline ) （36）

当 P errload ( t ) < 0，即微电网内出现功率富余时，通

过向实时市场售电来平衡，相应的成本为：
C rt ( t )=P errload ( t )c rtprice ( t ) （37）

（2）当时段 t的误差功率在储能可调节功率范围
内时，则分别计算用储能充放电或者采取实时市场
交易平衡误差功率 2种调节方式下各自所需的成
本，通过比较两者成本的大小来确定相应的优化
手段。

储能参与误差功率调节所需成本的计算方法
如下。

当利用储能参与时段 t误差功率调节时，可能导
致该日后续时段（即时段 t之后的 24-t个剩余时段）
的储能出力若按照原先日前优化出力计划方案执
行，会出现部分时段储能 SOC越限的现象，因此本文
根据日前优化策略对该日后续剩余时段的储能充放
电功率进行重新优化，这样既可避免储能参与误差
功率调节后部分时段出现 SOC越限情况的发生，也
可以使得储能在剩余时段中以经济效益最大为目标
进行充放电，最终得到储能在时段 t参与误差调节后
剩余时段的出力计划，相应地确定微电网在剩余时
段所需的新运行成本，然后将该值与原先的日前优
化结果下的运行成本进行比较，两者的差值ΔC ( t )
即为储能参与误差功率调节所需要的成本，ΔC ( t )
可能为正值，也可能为负值，计算公式如下：

ΔC ( t )=∑
i= t

24 (Cnew ( i )- Cold ( i ) ) （38）
其中，Cnew ( i )为储能参与误差调节后，重新优化方案

下时段 i的运行成本；Cold ( i )为原先的日前优化方案

下时段 i的运行成本。
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当确定采用储能调节和实时市场交易来平衡误

差各自所需的成本后，比较两者的成本大小，若

ΔC ( t )>C rt ( t )，则误差功率利用实时市场进行调节；

反之，误差功率通过储能充放电进行调节。

4 模型求解方法

本文采用遗传算法求解微电网容量配置问题，

以风机、光伏、储能和并网变压器的容量作为遗传算

法的决策变量，并将目标函数作为适应度函数，利用

遗传操作进行循环迭代，最终获取一组使得目标最

优的微电网容量配置结果。遗传算法的参数设置见

附录中表A1。求解流程如图2所示。

5 算例分析

5.1 原始数据说明

本文以上海某一实际区域为算例展开研究，该

区域的年平均风速约为 3.32 m／s，日平均太阳辐照

度约为 4.16 kW⋅h／（m2⋅d），规划的内部负荷峰值为

216 kW，平均值约为 113.9 kW，外部用户属于工商

业负荷，其年最大负荷为 199.82 kW，平均值为

79.61 kW，风速、太阳辐照度及内部与外部负荷曲线

见附录中图A2。各电源设备的相关参数见附录中

表A2。外部用户的售电电价为在上海电网销售电

价的基础上给予9折优惠，具体见附录中表A3；微电

网系统和外部用户接入的电压等级及过网费见附录

中表A4。该微电网系统规划过程中的其余相关参

数见附录中表A5。
目前我国电力现货交易市场正在积极推进中，

本文基于 2017年美国PJM电力市场的成交数据［19］，

并参考当前上海市脱硫燃煤标杆电价后对PJM的成

交电价进行适当的调整，使得调整后的日前成交电

价的年平均值接近于脱硫燃煤标杆电价，调整公式

如下：

θ= ccoalprice /cdh，aveprice （39）
其中，θ为调整系数；ccoalprice为上海市脱硫燃煤标杆电

价；cdh，aveprice 为日前市场成交电价的年平均值。

则调整后的日前、实时交易电价为：

ì
í
î

cdhprice ( t )= cdh，initprice ( t )θ
c rtprice ( t )= c rt，initprice ( t )θ （40）

其中，cdh，initprice ( t )、cdhprice ( t )分别为调整前、后时段 t的日

前交易电价；c rt，initprice ( t )、c rtprice ( t )分别为调整前、后时段

t的实时交易电价。

5.2 优化配置结果及分析

5.2.1 不同运营方案下的微电网优化配置结果

针对本文算例数据，通过仿真得到微电网在不

同运营方案下的容量配置和运行成本，结果分别见

表 1和表 2。其中，方案 1为在进行微电网规划时仅

考虑内部负荷，方案 2在考虑内部负荷的基础上还

向外部用户售电。同时，鉴于目前变压器容量基本

电价除了按“变压器容量计费”外，还可按“最大需量

计费”，为了确定该微电网最佳的变压器计费模式，

基于仿真得到微电网每月与外网的最大交互功率

值，确定“最大需量计费”模式下微电网每月需申报

的合同需量，结果见图3。
表1 微电网系统的配置结果

Table 1 Configuration results of microgrid system

方
案

1
2

风机
容量／kW

0
0

光伏
容量／kW
392
560

储能容量／
（kW·h）
218
296

变压器容量／
（kV·A）
315
500

等年值收
益／万元

6.7
10.6

表2 微电网系统的运行成本

Table 2 Operation costs of microgrid system

方
案

1
2

内外部
用户供电
收入／
万元

82.2
135.6

购电时
输配电量
成本／
万元

16.9
28.5

外部售电
时过网
费用／
万元

0
3.6

风光
补贴／
万元

24.5
35.1

购电
电量

成本／
万元

29.2
47.4

上网
售电

收入／
万元

2.8
2.1

图2 模型求解流程

Fig.2 Flowchart of solving model

图3 微电网每月需申报的合同需量

Fig.3 Monthly contract requirement capacity to

be declared by microgrid
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由表 1可知，该区域的风资源较差，投建风机无
法获取经济收益，因此 2种方案下风机的容量配置
均为 0。虽然目前储能的购置成本较高，但是通过
配置储能存储风光富余电量可减少输配电成本、购
电成本以及配置的变压器容量，并利用购售电价的
波动性来实现低储高发以获取经济效益，故 2种方
案中均配置了一定比例的储能容量。

方案 2考虑了对外部用户进行售电，相比于方
案 1所增加的光储及变压器容量较小，这主要是因
为增加了一定量的工商业负荷，能有效地消纳微电
网在满足内部负荷后的富余光伏电量，减少上网售
电量，相应地降低了额外对光伏和储能的投资，故微
电网的经济性有所提高。

同时，在补贴政策下，微电网通过光伏发电获得
补贴收入，使得投资运营微电网产生正收益，若不考
虑补贴收入，微电网的年运营收益均出现亏损，说明
当前微电网的发展仍在一定程度上依赖于补贴
政策。

由图 3可知，在“最大需量计费”模式下方案 1、2
中年变压器容量成本分别为 10.65、17.3万元；在“变
压器容量计费”模式下方案 1、2优化得到的变压器
容量结果分别为 254、463 kV·A，因受变压器容量规
格限制，方案 1、2下微电网最终只能分别配置容量
为 315、500 kV·A的变压器，年容量成本分别为
10.5、16.8万元。虽然按“最大需量计费”时申报的
功率相对较小，但是其计价成本是变压器容量成本
的 4/3，最终在“最大需量计费”模式下支出的成本更
多，因此本文微电网规划过程中选择按“变压器容量
计费”。

为了验证日前与实时两级优化运行策略的有效
性，本文选取仿真过程中典型日的优化结果进行分
析，该典型日的光伏出力、内外部负荷的日前预测曲
线及预测误差曲线见附录中图A3，24 h电价数据见
图 4（将 24 h分为 24个时段，各时段时长 1 h），储能
出力、与外网交互功率优化结果分别见图5和图6。

针对日前预测净负荷曲线，根据日前优化运行
策略（如图 5所示），储能因受 PCS最大充放电功率
及 SOC约束的影响，仅在净负荷小于 0且日前上网
电价较低的部分时段进行了充电，使得剩余未消纳

的富余光伏电量能够在上网电价较高的时段出售，

以此提高售电收益；同时，在日前预测净负荷大于 0
且日前购电电价较高的部分时段，储能将存储的富

余光伏电量进行释放，使得微电网从外网购电的成

本降低；此外，可以看出图 4中 22：00的日前购电电

价处于该日上网电价的平均值，微电网进行购电为

储能充电，故图 6中时段 22微电网与外网的交互功

率高于日前预测净负荷值。

另一方面，针对日前预测误差曲线，根据实时优

化运行策略，在实时购电电价较高或者上网电价较

低的时段，储能参与部分时段预测误差功率的调节，

例如在时段 10根据日前优化结果储能不充电，但是

由于该时段的误差功率为正且实时购电电价较高，

储能放电来平衡误差；此外，由图 6可知，时段 5、6微
电网与外网的交互功率高于日前净负荷值，根据日

前优化结果储能在之前时段已将存储的电能释放

完，无法再参与误差功率的调节，故误差功率只能通

过实时市场购电平衡，使得与外网的交互功率高于

净负荷。

5.2.2 不同外部用户数对微电网配置结果与经济效

益的影响

微电网成立售电公司后可自主选择外部用户数

量为其供电，假设在每户的负荷曲线相同的情况下，
将外部售电用户数从 1户逐渐提高至 5户，得到微电
网在拥有不同售电用户数时的配置方案和投资收益
率的变化情况，配置结果如图 7所示，投资收益率变

图5 储能出力的优化结果

Fig.5 Optimization results of energy storage

output power

图6 与外网交互功率的优化结果

Fig.6 Optimization results of interactive power

with external network

图4 24 h电价数据

Fig.4 Electricity price data in 24 h
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化情况如图8所示，投资收益率BROI的计算公式为：

BROI = Byear‐getC total‐inv
 ×100%  （41）

其中，Byear‐get为微电网的年运行收益；C total‐inv为微电网
系统的初始投资总成本。

由图 8可知，当售电用户数为从 0增加至 1户
时，微电网的投资收益率有所提升，达到 11.8%，这
主要是因为增加一定量的工商业负荷能有效消纳微
电网在满足内部负荷后的富余光伏电量，提高了对
光伏的利用效率，相应减少了利用储能来提高光伏
消纳能力和降低购电成本，因此微电网向单个用户
售电后，其在无售电用户配置结果的基础上所额外
增加的光储及配电变压器容量较小，所以图 7中用
户数由 0至 1户这段曲线的斜率较小，微电网的经济
性有所提高。

当售电用户数从 1户继续增加时，微电网的投
资收益率开始下降，这是因为单个用户的工商业负
荷已能有效消纳满足内部负荷后的富余光伏电量，
继续增加外部用户负荷后，无法再进一步利用消纳
内部富余光伏电量来提升经济效益；同时，当外部负
荷量增加时，微电网对光伏与储能的配置容量也将
大幅增加，相应的变压器容量配置结果也较大，图 7
中表现为曲线斜率相比用户数由 0增加至 1户这段
曲线的斜率较陡，微电网的系统投资成本增加较多。
因此，虽然增加售电用户数能获得较高的售电收入，
但是相应的微电网投资与运行成本也大幅提高，最

终使得收益率稍有所下降。上述结果说明了在不考

虑内部负荷的情况下，单独投资微电网对外部用户

开展售电将无法产生经济效益。

6 结论

本文主要基于目前的售电放开环境，重点研究
了微电网在具备售电资质与参与电力市场交易模式
下的电源和配变容量优化配置问题，并提出了一种
日前与实时两级市场交易的优化运行策略来有效计
算微电网的运行效益。最后通过算例分析讨论微电
网在不同售电用户数下的投资收益率和配置方案的
变化情况。结果表明：售电放开后，在当前的输配电
价、售电电价和光伏发电补贴下，微电网在选择合适
的外部用户后，由于为外部负荷供电可以有效消纳
微电网在满足内部负荷后的富余光伏电量，相应可
减少因外部负荷所需额外增加投资的光储与配电变
压器容量，进而在一定程度上提高了微电网的经济
效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power configuration and optimal operation of grid-connected microgrid in
electricity selling market

LI Zhenkun，HE Kai，LU Qun，FU Yang
（School of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：With the gradual opening up of China’s electricity selling market and the improvement of mi‐
crogrid related policies，the grid-connected microgrid has been paid attention to and developed. The optimal
configuration of power supply sources in the microgrid with the qualification of selling electricity in the
market environment is studied，the optimal distribution capacity of microgrid application is optimized and
calculated，and the economic cost model is established by taking into account the investment and operation
benefit of microgrid system. In view of the more flexible operation of microgrid in the market environment，
the operation state of grid-connected microgrid is simulated by the time sequence simulation method. In
the simulation process，the transmission and distribution price and the real-time changes of electricity pur‐
chasing and selling price in the spot market are considered，and based on the predictive results of micro-
source output and load in the microgrid，an operation strategy based on day-ahead and real-time two-level
market trading is adopted to effectively evaluate the operation cost and benefit of the grid-connected mi‐
crogrid. Based on the wind，photovoltaic and load data of a certain place，the proposed model and algo‐
rithm are simulated. The optimal configuration results of various micro-sources and distribution capacity of
microgrid under different operation strategies are obtained，and the change of return on investment of grid-

connected microgrid under different number of electricity users is calculated and evaluated.
Key words：electricity selling market；grid-connected microgrid；optimal configuration；time sequence simula‐
tion；transmission and distribution price
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图 A1 基于风光富余电量的储能充放电优化示意图
Fig.A1 Schematic diagram of energy storage charging and discharging optimization based on surplus electricity of wind and

phovovoltaic

表 A1 遗传算法的主要参数
Table A1 Main parameters of genetic algorithm

种群数目 Nsize 最大迭代次数 Nmax 交叉概率 变异概率

40 200 0.6 0.02

（a）太阳辐照度 （b）风速

（c）内部负荷 （d）外部负荷

图 A2 风速、太阳辐照度及内部与外部负荷曲线
Fig.A2 Wind speed, solar irradiance, internal and outside load curves



表 A2 各类电源的相关费用
Table A2 Related cost of each kind of power supply

设备 参数 数值

光伏阵列

容量/kW 1
初始投资/元 12000
置换成本/元 10200

年运行管理成本/(元·kW-1) 30
寿命/a 20

风力发电机

容量/kW 1
初始投资/元 8000
置换成本/元 6800

年运行管理成本/(元·kW-1) 50
寿命/a 20

蓄电池

容量/(kW·h) 1
初始投资/元 800
置换成本/元 680

年运行管理成本/[元·(kW·h-1)] 20
充放电效率 0.88
SOC 范围 0.2~0.95
自放电率/% 0.1
初始 SOC 0.5
放电倍率 0.25
寿命/a 5

表 A3 工商业用户电价
Table A3 Electricity price of industrial and commercial users

季节 时段
电价/

[元·(kW·h-1)] 季节 时段
电价/

[元·(kW·h-1)]

非夏季

08:00—11:00，18:00—21:00 1.1268

夏季

08:00—11:00，13:00—15:00，18:00—21:00 1.1268
06:00—08:00，11:00—18:00，

21:00—22:00 0.7038 06:00—08:00，11:00—13:00，
15:00—18:00，21:00—22:00

0.7038

22:00 至次日 06:00 0.3330 22:00 至次日 06:00 0.3330

表 A4 微电网与外部用户接入的电压等级及过网费
Table A4 Voltage level of access to microgrid and external users and wheeling cost

微电网系统接入

的电压等级/kV
外部用户接入的

电压等级/kV
微电网向外部用户供电时所经过的

输配电网络的最高电压等级/kV

微电网购电时的

过网费/
[元·(kW·h-1)]

微电网向外部用户

售电时的过网费/
[元·(kW·h-1)]

10 0.38 10 0.2782 0.0513

表 A5 微电网系统规划过程中的相关参数
Table A5 Related parameters in planning process of microgrid system

参数 取值

微电网系统的规划年限/a 25

贴现率/% 7

资金回收系数 0.0858

新能源发电补贴/[元·(kW·h-1)] 0.55

变压器功率因数 0.9

变压器容量裕度系数  1.2

上海市脱硫燃煤标杆电价/[元·(kW·h-1)] 0.4155



（a）光伏出力

（b）外部负荷

（c）内部负荷

图 A3 典型日的光伏出力、内外部负荷的日前预测曲线及预测误差曲线
Fig.A3 Day-ahead forecasting and prediction error curves of PV output power and internal and external load on typical day
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