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摘要：针对微电网的联合规划问题，提出了常规储能以及可转移负荷、可削减负荷、电动汽车等广义储能的响

应模型。根据灵活性需求，对日广义负荷曲线进行场景多维聚类。以综合成本、灵活性资源不匹配度最小以

及风光电源的消纳量最大为目标函数，计及孤岛运行等约束，建立多目标的混合整数非线性规划模型。将多

目标模型转化为单目标模型并采用CPLEX求解器进行求解，得到网架的最佳架设方案以及分布式电源、储

能装置的最佳接入地点和容量。以某地区低压微电网为例，验证了考虑广义储能规划方案的优势和所提模

型的有效性。算例分析结果表明，在运行过程中将可控负荷和电动汽车参与到负荷调节，使微电网的灵活性

资源增加，可以减少规划过程中一次设备的投资，提高运行的灵活性，促进清洁能源的消纳。
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0 引言

微电网中光伏、风机等分布式电源的出力具有

随机性和波动性，随着其渗透率越来越高，风光出力

与负荷的双向不确定性对微电网的影响越来越大。

储能是缓解这种影响的有效途径之一。

常规储能一般包括物理、化学和电磁储能［1］。
作为常规储能的拓展，广义储能是指一切可以改变

能量时空分布的设备或者措施，是一种虚拟的储能

技术［2］，包括空调负荷［3］、储水式电热水器［4］、电动汽

车［5］等可控负荷，它同样是一种灵活性资源，能够平

抑负荷曲线的波动。因此，如何结合分布式电源以

及负荷的不确定性，协调多种灵活性资源，制定网

架、分布式电源与储能的规划方案具有十分重要的

意义。

目前，针对微电网规划问题已有大量的研究，按

优化对象主要分为微电网的网架规划、分布式电源

和储能的选址定容以及同时对多种对象进行联合规

划［6］。文献［7］针对风火联合发电系统，同时考虑微

电网的可靠性、运维费用以及新建投资费用，建立了

微电网扩建的数学模型；文献［8］针对高比例可再生

能源接入的交直流混合微电网，采用聚类法对对象

进行分区，从而得到网架的架设方案；文献［9］提出

了混合储能系统的规划运行方法，建立了考虑微电

网运行经济性的储能运行模型。

也已经有文献针对广义储能如何平抑负荷功率

波动的问题进行了深入的探讨。文献［4］通过预约

结果来控制可控储水式电热水器（WSH），从而达到

平抑微电网负荷波动的目的；文献［10］提出了以电

池储能系统为基础的微电网优化运行策略；文献

［11］考虑不同的空调负荷特性，提出了微电网双层

优化调度模型。本文在上述研究的基础上，将广义

储能分为常规储能、可控负荷以及电动汽车这 3类，

并且在微电网规划中考虑包含这几类储能的综合广

义储能。

本文首先提出了常规储能、可削减负荷、可转移

负荷以及电动汽车的响应模型。然后，根据灵活性

需求制定聚类指标，对日广义负荷曲线进行多维聚

类分析，得到典型场景集并选出代表性场景。其次，

以综合成本、灵活性资源不匹配度最小以及风光电

源的消纳量最大为目标函数，计及孤岛运行等约束

条件，建立多目标优化模型，利用隶属度函数将多目

标模型转化成单目标模型并采用 CPLEX求解器进

行求解。最后，以地区微电网为例进行仿真分析，对

比了考虑广义储能与不考虑广义储能的规划方案；

通过对微电网孤岛运行工况的分析，验证了所提模

型的有效性；分析了各目标函数对应的妥协度对规

划方案的影响。

1 广义储能的响应模型

本文考虑的广义储能包括常规储能、可控负荷

以及电动汽车。

1.1 可转移负荷

可转移负荷中因转移而增加或减少的用电量可

以视为广义储能的充放电量，其模型如式（1）所示。
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P2trai，d，s，t = xi，d，s，t P1trai，d，s，t

P4trai，d，s，t = x*i，d，s，t P1trai，d，s，t

P3trai，d，s，t =P1trai，d，s，t -P2trai，d，s，t +P4trai，d，s，t

xi，d，s，t ≤ xi，d，s，t，max，x*i，d，s，t ≤ x*i，d，s，t，max
∑
t= 1
t∉ ttrai，d，s

T

xi，d，s，t = 0，∑
t= 1
t∉ t*trai，d，s

T

x*i，d，s，t= 0

∑
t= 1

T

P4trai，d，s，t =∑
t= 1

T

P2trai，d，s，t

t trai，d，s =[ t trai，d，s，sta，t trai，d，s，end ]
t*trai，d，s =[ t*trai，d，s，sta，t*trai，d，s，end ]

（1）

其中，i= 1，2，⋯，m，m为节点总数；t= 1，2，⋯，T，T
为时段总数；P1trai，d，s，t为 t时段场景 s下节点 i处第 d种
可转移负荷的功率；P2trai，d，s，t、P4trai，d，s，t分别为 t时段场景 s
下节点 i处第 d种可转移负荷因转移而减少、增加的

功率；P3trai，d，s，t为转移负荷后 t时段场景 s下节点 i处第d
种可转移负荷的功率；xi，d，s，t、x*i，d，s，t分别为 t时段场景

s下节点 i处第 d种可转移负荷减少、增加的比例；

xi，d，s，t，max、x*i，d，s，t，max分别为 t时段场景 s下节点 i处第 d
种可转移负荷允许减少、增加的最大比例；t trai，d，s、t*trai，d，s

分别为场景 s下节点 i处第 d种可转移负荷允许减

少、增加的时段；t trai，d，s，sta、t trai，d，s，end分别为负荷允许减少

时段的起始、末尾时刻，t*trai，d，s，sta、t*trai，d，s，end分别为负荷允

许增加时段的起始、末尾时刻。

1.2 可削减负荷

可削减负荷减少的用电量可以视为广义储能的

放电量，其模型如式（2）所示。
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P2dimi，a，s，t = yi，a，s，t P1dimi，a，s，t

P3dimi，a，s，t =P1dimi，a，s，t -P2dimi，a，s，t

yi，a，s，t ≤ yi，a，s，t，max
∑
t= 1
t∉ tdimi，d，s

T

yi，a，s，t = 0
tdimi，a，s =[ tdimi，a，s，sta，tdimi，a，s，end ]

（2）

其中，P1dimi，a，s，t为 t时段场景 s下节点 i处第 a种可削减
负荷的功率；P2dimi，a，s，t为 t时段场景 s下节点 i处第 a种
可削减负荷削减的功率；P3dimi，a，s，t为削减负荷后 t时段
场景 s下节点 i处第 a种可削减负荷的功率；yi，a，s，t为 t
时段场景 s下节点 i处第 a种可削减负荷的削减比
例；yi，a，s，t，max为 t时段场景 s下节点 i处第 a种可削减

负荷允许削减的最大比例；tdimi，a，s为场景 s下节点 i处
第 a种可削减负荷允许削减的时段；tdimi，a，s，sta、tdimi，a，s，end分
别为可削减负荷允许削减时段的起始、末尾时刻。

1.3 电动汽车

电动汽车属于可转移负荷，因其独特的充放电

性质而区别于一般的可转移负荷。电动汽车增加或
减少的充电量可以视为广义储能的充放电量，其模

型如式（3）所示。
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P2EVi，s，t = zi，s，t PEV，chi，s，t

P4EVi，s，t = z∗i，s，t PEV，chi，s，t

∑
t= 1
t∉ tEV

T

zi，s，t = 0，∑
t= 1
t∉ t∗EV

T

z∗i，s，t = 0

∑
t= 1

T

P2EVi，s，t =∑
t= 1

T

P4EVi，s，t

P3EVi，s，t =PEV，chi，s，t -P2EVi，s，t +P4EVi，s，t

zi，s，t ≤ zi，s，t，max，z∗i，s，t ≤ z∗i，s，t，max
tEV =[ tEVsta，tEVend ]，t*EV =[ t*EVsta ，t*EVend ]
PEV，chi，s，t PEV，disi，s，t = 0
PEV，i，s，t =P3EVi，s，t -PEV，disi，s，t

0≤PEV，chi，s，t ≤PEVi，N，0≤PEV，disi，s，t ≤PEVi，N

（3）

其中，PEV，chi，s，t 、PEV，disi，s，t 分别为 t时段场景 s下节点 i处电动

汽车的充电、放电功率；P2EVi，s，t为 t时段场景 s下节点 i
处电动汽车减少的充电功率；P4EVi，s，t为 t时段场景 s下
节点 i处电动汽车因转移而增加的充电功率；P3EVi，s，t为

转移电动汽车后的充电功率；zi，s，t、z∗i，s，t分别为 t时段

场景 s下节点 i处电动汽车充电功率减少、增加的比

例；zi，s，t，max、z∗i，s，t，max分别为 t时段场景 s下节点 i处电动

汽车充电功率允许减少、增加的最大比例；PEV，i，s，t为
t时段场景 s下节点 i处电动汽车的综合充放电功率；

tEV、t*EV分别为电动汽车充电功率允许减少、增加的

时段；tEVsta、tEVend分别为电动汽车充电功率允许减少时

段的起始、末尾时刻；t*EVsta 、t*EVend 分别为电动汽车充电

功率允许增加时段的起始、末尾时刻；PEVi，N为节点 i处
充电桩的额定充放电功率。

1.4 蓄电池储能

常规储能蓄电池的模型如式（4）所示。
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SES，i，s，t+ 1 =(1- δ )SES，i，s，t +Pc，i，s，tΔtcηc
SES，i，s，t+ 1 =(1- δ )SES，i，s，t -Pd，i，s，tΔtdηd
Pc，i，s，t Pd，i，s，t = 0
PES，i，s，t =Pc，i，s，t -Pd，i，s，t
∑
t= 1

T

PES，i，s，t = 0
0≤Pc，i，s，t ≤Pbattery，N
0 ≤Pd，i，s，t ≤Pbattery，N
0 ≤ SES，i，s，t ≤ SES，i，N

（4）

其中，SES，i，s，t 为 t时段场景 s下节点 i处蓄电池的电

量；δ为蓄电池的自放电效率；Pc，i，s，t、Pd，i，s，t分别为 t时
段场景 s下节点 i处蓄电池的充电、放电功率；PES，i，s，t
为 t时段场景 s下节点 i处蓄电池的综合充放电功

率；ηc、ηd分别为蓄电池的充电、放电效率；Δtc、Δtd分
别为蓄电池的充电、放电时间；Pbattery，N为蓄电池的额

定充放电功率；SES，i，N为节点 i处蓄电池的额定容量。
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2 场景选择

在选取场景时要充分考虑风机、光伏以及负荷

的时序性和相关性。本文引入广义负荷的概念［12］，
将不确定的新能源发电视为负的负荷，将其与常规

负荷合并，所得等效负荷称为广义负荷。本文基于

日广义负荷曲线，利用 SPSS软件进行聚类分析［13］。
微电网在运行时需要满足电力平衡条件，其灵活性

还要适应负荷波动，因此本文按照以下 4个指标进

行多维聚类，得到多组典型场景集以及每个场景集

对应的概率。然后在每组典型场景集中选取一个日

广义负荷最大值为平均水平的代表性场景，以该场

景集的概率作为代表性场景的概率。将一年中的

365个运行场景按照灵活性浓缩为几个代表性

场景。

（1）日广义负荷最大值。

PGLmax = max { PGLt } （5）
其中，PGLt 为 t时段的日广义负荷；PGLmax为日广义负荷

最大值。

（2）灵活性需求。

灵活性具有方向性且需要在一定的时间尺度下

描述［14］，所以该聚类指标应包含 2个方向的波动值，

如式（6）和式（7）所示。另外，本文在规划过程中选

取的时间尺度为15 min。
Dup，max = max { PGLt+ 1 -PGLt } （6）
Ddown，max = |min { PGLt+ 1 -PGLt } | （7）

其中，Dup，max、Ddown，max分别为一天内广义负荷向上、向

下短时波动的最大值。

（3）日广义负荷的整体波动幅值。

日广义负荷的整体波动幅值会影响微电网运行

的经济性，故本文将日广义负荷曲线的方差列为聚

类指标之一，如式（8）所示。

Dwave =
∑
t= 1

T (PGLt -PGLav )2
T

（8）
其中，Dwave为一天内广义负荷的整体波动幅值；PGLav
为日广义负荷的均值。

（4）日广义负荷的波动频次。

仅用幅值不能全面地描述广义负荷的波动程

度。附录中图A1给出了 2种功率波动曲线，这 2种
功率波动曲线的整体波动幅值可能相同，但是对灵

活性需求和微电网运行的影响不同。因此在聚类指

标中引入日广义负荷的波动频次，如式（9）所示。

Nwave =∑
t= 1

T

Ncha，t （9）

Ncha，t ={1 PGLt+ 1 -PGLt >Pupwave且PGLt -PGLt+ 1 >Pdownwave
0 其他

（10）
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Pupwave = pepf (Rup，MT +Rup，ES +PCL，s，t +P2EVs，t -
PEV，s，t -PES，s，t -PGLt )

Pdownwave = pepf (Rdown，MT +Rdown，ES +P4tras，t +P4EVs，t +
PEV，s，t +PES，s，t +PGLt )

（11）

其中，Nwave为日广义负荷的波动频次；Ncha，t为判断日
广义负荷曲线在相邻时段的波动是否为有效波动的
二进制数；Pupwave、Pdownwave 分别为向上、向下有效功率波
动临界值（功率变化大于波动临界值时计为一次有
效波动）；pepf为有效功率波动的百分比；PES，s，t、PEV，s，t
分别为 t时段场景 s下所有蓄电池的综合充放电功
率、所有电动汽车的综合充放电功率；PCL，s，t为 t时段
场景 s下减少的可转移负荷及可削减负荷的总功率；
P4tras，t 为 t时段场景 s下增加的可转移负荷总功率；
P2EVs，t 、P4EVs，t 分别为 t时段场景 s下电动汽车减少、增加
的总充电功率；Rup，MT、Rup，ES分别为微型燃气轮机的
上爬坡率、蓄电池的放电速率；Rdown，MT、Rdown，ES分别为
微型燃气轮机的下爬坡率、蓄电池的充电速率。

3 规划模型

本文建立联合规划模型，得到最优的网架规划
方案以及微型燃气轮机、光伏、风机和储能的最优接
入位置与容量。
3.1 目标函数

规划模型以综合成本最小、灵活性资源不匹配
度最小以及风光电源的消纳量最大为目标。
3.1.1 综合成本

综合成本包括设备投资成本的折现值、年运维
费用以及与主网的年功率交互费用，综合成本最小
的目标函数如式（12）所示。

min C total = ra (1+ ra )S
(1+ ra )S - 1 (CDist +CPV +CWT +CMT +CES )+
OPV +OWT +OMT +OES +Oexc （12）

其中，C total为综合成本；CDist、CPV、CWT、CMT、CES分别为
线路、光伏机组、风电机组、微型燃气轮机、蓄电池储
能的投资成本；OPV、OWT、OMT、OES分别为光伏机组、
风电机组、微型燃气轮机、蓄电池储能的运维成本；
ra为折现率；Oexc为微电网与主网的功率交互费用；S
为折现的年份数。

（1）设备的投资成本。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

CDist = γijDijCcond
CPV = δiC∗PVSi，PV
CWT = μiC∗WTSi，WT
CMT =ωiC∗MTSi，MT
CES =WiC∗ESSi，ES

（13）

其中，γij表示节点 i与节点 j之间有无新建线路的状

态变量，为二进制 0-1变量，取值为 0表示节点间无
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新建线路，取值为 1表示节点间有新建线路；Dij为节
点 i与节点 j之间的线路长度；Ccond为线路单位长度

的建设成本；δi、μi、ωi、Wi分别表示节点 i处有无新建

光伏机组、风电机组、微型燃气轮机以及蓄电池储
能，均为二进制 0-1变量，取值为 0表示节点处无新
建设备，取值为 1表示节点处有新建设备；C∗PV、C∗WT、
C∗MT、C∗ES分别为光伏机组、风电机组、微型燃气轮机、
蓄电池储能单位容量的投资成本；Si，PV、Si，WT、Si，MT、
Si，ES分别为节点 i处光伏机组、风电机组、微型燃气
轮机、蓄电池储能的安装容量。

（2）设备的运维成本。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

OPV = 365O∗PV∑
s= 1

n ( )ps∑
i= 1

m∑
t= 1

T

PPV，i，s，t

OWT = 365O∗WT∑
s= 1

n ( )ps∑
i= 1

m∑
t= 1

T

PWT，i，s，t

OMT = 365(O∗MT +Cng )∑
s= 1

n ( )ps∑
i= 1

m∑
t= 1

T

PMT，i，s，t

OES = 365(O∗ES + κ )∑
s= 1

n é
ë
ê

ù
û
úps∑

i= 1

m∑
t= 1

T (Pc，i，s，t +Pd，i，s，t )

（14）

其中，O∗PV、O∗WT、O∗MT、O∗ES分别为光伏机组、风电机组、
微型燃气轮机、蓄电池储能单位电量的运维费用；Cng
为微型燃气轮机的单位电量发电费用；κ为蓄电池
储能的单位功率充放电成本；PPV，i，s，t、PWT，i，s，t、PMT，i，s，t
分别为 t时段场景 s下节点 i处光伏机组、风电机组、
微型燃气轮机的发电功率；ps为场景 s的概率；n为总

场景数。
（3）与主网的功率交互费用。

Oexc = 365∑
s= 1

n é
ë
ê

ù
û
úps∑

i= 1

m∑
t= 1

T (Cs，t，inP in，i，s，t -Cs，t，outPout，i，s，t )（15）
其中，P in，i，s，t、Pout，i，s，t分别为 t时段场景 s下节点 i处流
进、流出微电网的功率；Cs，t，in、Cs，t，out分别为 t时段场
景 s下的购电价格、售电价格。

{Pexc，i，s，t =Pout，i，s，t -P in，i，s，tP in，i，s，t Pout，i，s，t = 0 （16）
其中，Pexc，i，s，t为 t时段场景 s下节点 i处微电网与主网
的交互功率。
3.1.2 灵活性资源的匹配程度

灵活性资源（本文将广义储能视为灵活性资源，
具体指可控负荷、常规储能和电动汽车）与广义负荷
之间的匹配度可以由二者功率差额曲线的波动程度
描述，波动程度越小，则匹配度越高，越有利于微电
网运行的安全、稳定。灵活性资源不匹配度最小的
目标函数为：

min fdis =∑
s= 1

n é
ë
ê

ù
û
úps (Pmixs，max -Pmixs，min )∑

t= 1

T

|| Pmixs，t -Pmixs，av （17）
其中，fdis为灵活性资源的不匹配度；Pmixs，t 为 t时段场

景 s下广义负荷与广义储能之间的功率差值；Pmixs，max、

Pmixs，min、Pmixs，av 分别为场景 s下功率差值的最大值、最小

值、平均值。

3.1.3 风光电源的消纳量

风光电源的消纳量最大的目标函数为：

max Re = 365∑
s= 1

n é
ë
ê

ù
û
úps∑

i= 1

m∑
t= 1

T (PWT，i，s，t + PPV，i，s，t ) （18）
其中，Re为风光电源的消纳量。

3.2 约束条件

（1）线路的联通性约束，保证微电网中没有孤立

节点。

（2）电源出力约束。每个节点上的光伏、风电机

组以及微型燃气轮机的出力都必须小于其额定出力。

（3）潮流约束。由于原始的潮流方程为难于求

解的非线性函数，所以将原始的潮流约束松弛成二

阶锥的形式［15］，可以直接用商业软件CPLEX进行求

解。松弛后的潮流约束为：

P2ij，s，t +Q2
ij，s，t ≤φij，s，tVij，s，t （19）

其中，Pij，s，t、Qij，s，t分别为 t时段场景 s下节点 i与节点 j
之间传输的有功、无功功率；φij，s，t为电流幅值的平

方；Vij，s，t为电压幅值的平方。

（4）联络线的交互功率约束。

0≤ | Pexc，i，s，t |≤Pexc，max （20）
其中，Pexc，max为微电网与主网之间允许的最大交互

功率。

（5）支路功率约束。

| Pij，s，t |≤ Pij，max （21）
其中，Pij，max为节点 i与节点 j之间的最大传输功率。

（6）弃风弃光率约束。

对于弃风弃光率的限制，根据 2018年底国家发

展改革委、国家能源局印发的《清洁能源消纳行动计

划（2018— 2020年）》，本文将弃风率限制在 10%以

内，弃光率限制在5%以内。具体约束如下：

ì
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î

ï

ï

ï
ïï
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ï
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ïï
ï

τWTS∗WT - 365∑
s= 1

n ( )ps∑
i= 1

m∑
t= 1

T

PWT，i，s，t

τWTS∗WT
≤ 10 %

τPVS∗PV - 365∑
s= 1

n ( )ps∑
i= 1

m∑
t= 1

T

PPV，i，s，t

τPVS∗PV
≤ 5%

（22）

其中，τWT、τPV分别为风电机组、光伏机组的利用小

时数；S∗WT、S∗PV分别为风电机组、光伏机组的总容量。

（7）孤岛运行约束。微电网在并网与孤岛模式

下都要满足电力平衡以及爬坡约束。当微电网并网

运行时，主网可作为巨大的灵活性资源，所以本文只

考虑微电网孤岛运行模式下的爬坡约束，如式（23）
所示。
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PMT，s，t -PES，s，t -PEV，s，t +P2EVs，t +PCL，s，t ≥max { PGLs，t }
(Rup，MT +Rup，ES )Δt+PCL，s，t +P2EVs，t -PEV，s，t -PES，s，t ≥

max { PGLs，t+1 -PGLs，t }
(Rdown，MT +Rdown，ES )Δt+P4tras，t +P4EVs，t +PEV，s，t +PES，s，t ≥

max { PGLs，t -PGLs，t+1}

（23）

其中，PMT，s，t、PGLs，t 分别为 t时段场景 s下所有节点处微
型燃气轮机的功率之和、广义负荷的功率之和。
3.3 求解方法

本文建立的规划模型为多目标混合整数非线性
模型，决策变量有离散型和连续型 2种。其中，γij、
δi、μi、ωi、Wi属于 0-1变量，Si，PV、Si，WT、Si，MT、Si，ES为连

续型变量。采用隶属度函数将多目标模型转化为单
目标模型，也解决了各目标之间单位和方向不统一
的问题。弃风弃光率约束中包含非线性比值的形
式，难于直接求解，又考虑到该约束仅有筛选可行解
的作用，故其不参与模型求解。转化后的单目标混
合整数非线性模型采用商业软件CPLEX进行求解，
最后根据弃风弃光率约束筛选所得的可行解。目标
函数对应的隶属度函数如下：

μ (C total )=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1 C total ≤C total，min
C total，min + βCtotalC total，min -C total

βCtotalC total，min
C total，min <C total ≤C total，min + βCtotalC total，min

0 C total >C total，min + βCtotalC total，min

（24）

μ ( fdis )=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1 fdis ≤ fdis，min
fdis，min + βfdis fdis，min - fdis

βfdis fdis，min
fdis，min < fdis ≤ fdis，min + βfdis fdis，min

0 fdis > fdis，min + βfdis fdis，min

（25）

μ (Re )=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0 Re <Re，max - βReRe，max
Re -(Re，max - βReRe，max )

βReRe，max
Re，max - βReRe，max ≤Re <Re，max

1 Re ≥Re，max

（26）

其中，μ (C total )、μ ( fdis )、μ (Re )分别为综合成本、灵活

性资源不匹配度以及风光电源消纳量的满意度；
C total，min、fdis，min、Re，max为 3个单目标函数的最优解，分

别代表了综合成本的理论最小值、灵活性资源不匹
配度的理论最小值、风光电源消纳量的理论最大值；
βCtotal、βfdis、βRe为妥协度，对应的 βCtotalC total，min、βfdis fdis，min、

βReRe，max则分别为决策者在最终的选择方案中综合

成本允许增加的值、灵活性资源不匹配度允许增加
的值、风光电源消纳量消纳量允许减少的值。

对 3个满意度进行加权处理，得到如下规划

模型：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

max μsa = aCtotal μ (C total )+ bfdis μ ( fdis )+ cRe μ (Re )
s.t. aCtotal + bfdis + cRe = 1

H (x ) = 0
G (x ) ≤ 0

（27）

其中，aCtotal、bfdis、cRe分别为考虑综合成本、灵活性资源

匹配度、风光电源消纳能力的权重，本文采用熵权
法［16］求取各个目标的权重；H (x ) = 0、G (x ) ≤ 0分别为

规划模型中的等式、不等式约束。
3.4 求解步骤

求解本文模型的具体步骤如下：
（1）输入前一年广义负荷的历史数据；
（2）根据第 2节中的指标对日广义负荷曲线进

行多维聚类，得到几组典型场景集及相应的概率；
（3）在每组典型场景集中选择日广义负荷处于

平均水平的代表性场景，并用对应典型场景集的概
率作为代表性场景的概率；

（4）将代表性场景及其概率代入多目标规划
模型；

（5）将多目标模型转化为单目标隶属度函数
形式；

（6）选择隶属度函数最大时的规划方案，即为全
场景下的最优规划方案。

4 算例分析

本文选用某地区低压微电网为例，按照所提方
法制定规划方案，微电网的结构见附录 A中图
A2［17］。算例中分布式电源、储能的容量见附录A中
表 A1［17］。设备的成本、运维费用见附录 A中表
A2［18⁃19］。电网分时电价见附录A中表A3。负荷与设
备出力曲线见附录B。

算例中蓄电池的充放电效率为 90%，自放电效
率为 2%；可转移负荷占比为 30%，可削减负荷占比
为 10 %，允许可转移与可削减的最大比例都为
50%，电动汽车的充电功率最多可转移50%；负荷允
许减少的时段为 10:00— 13:00以及 18:00— 21:00，
负荷允许增加的时段为 02:00— 05:00；规划期限为
5 a，负荷增长率为 5%，负荷的功率因数取为 0.95，
光伏与风电机组的利用小时数分别为 900、1 600 h；
储能在初始时刻的剩余电量为 50 %；折现率取为
8%。规划过程中的妥协度 βCtotal、βfdis、βRe均取为 0.3，
比较是否考虑广义储能得出的 2种规划方案；然后，
在其他 2个妥协度都不变的情况下改变另一个妥协
度，在考虑广义储能的基础上比较所得规划方案的
经济性、灵活性与消纳能力。

采用不同的有效功率波动百分比得到的有效功
率波动临界值不同，场景聚类的结果随之不同，相应
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的规划方案也会有所变化，本文给出几种不同的有

效功率波动百分比的取值，所得规划方案如图 1所
示（图中目标函数值为标幺值）。由于原目标函数中

灵活性资源的不匹配度与风光电源的消纳量缺乏直

观性，所以在规划方案的比较分析中引入灵活性不

足概率与风光消纳指标，其中灵活性评估指标参考

文献［20］，风光消纳指标的具体公式见附录C。

由图 1可知，有效功率波动百分比越小，则综合

成本越高，运行的灵活性越高。这是因为在规划过

程中满足广义负荷的小波动导致可控电源的投资增

大、运行成本提高，经济性较差；同时，新能源的消纳

占比下降，消纳指标下降；由于微电网的容量较小，

可控电源的装机容量增加相当于灵活性资源的增

加，则运行的灵活性相对提高。当 pepf > 50 %时，可

控电源与新能源的装机容量几乎不再变化，消纳指

标几乎不变。

综合考虑微电网规划的经济性、运行的灵活性

以及新能源的消纳能力，下文以 pepf = 50 %为例对比

分析不同情况下的规划方案。场景聚类结果如图 2
所示，典型场景集见附录D，场景 1— 5对应的概率

分别为 9%、22%、36%、21%、12%。不考虑广义储

能与考虑广义储能时的规划方案以及 2种规划方案

的评估指标对比分别如表1和表2所示。

对比 2种规划方案可知，引入广义储能之后，灵

活性不足概率在 2个方向上均有所减小，微电网的

灵活性有所提高，这是因为可控负荷与电动汽车参

与了负荷调节；新能源的消纳能力有所提升，这是因

为广义储能吸收了原本未能消纳的新能源出力，缓

解了网架堵塞；在满足同样负荷需求的情况下，经济
性有所提高，这是因为灵活性资源的增加减少了分
布式电源的装机容量，同时减少了电网峰荷时段的
购电量。

分析典型场景下微电网的孤岛运行情况，从而
验证本文所提模型的有效性。典型场景下的具体运
行曲线见附录D中图D1—D5。由图可知，广义负
荷的最大值为 103.8 kW，出现在场景 3中的 18:15时
刻，此时微电网可以满足电力平衡要求；上爬坡最
大值出现在场景 1中的 17:30— 17:45时段，广义负
荷增长了 32.6 kW，微型燃气轮机和灵活性资源完
全可以满足短时的负荷增长；下爬坡的最大值出现
在场景 3中的 12:00— 12:15时段，广义负荷减小了
21.1 kW，微型燃气轮机和灵活性资源可以适应短时
的负荷减少；波动幅值最大出现在场景 1，微电网能
够承受广义负荷的波动程度；波动频次最多为 29
次，出现在场景 1，微电网的调节能力能够满足广义
负荷的波动频次。综上，微电网能在各场景下满足
孤岛运行要求，证明了本文所建规划模型的有效性。

在规划过程中按需取不同的妥协度，得到的规
划结果随之不同，具体结果见附录 E中表 E1。首
先，保持不匹配度与消纳能力的妥协度为 0.3不变，
将综合成本的妥协度升高到 0.5，由规划结果可知，
随着成本的增加，灵活性显著上升，消纳能力也有略
微提高；然后，保持综合成本与消纳能力的妥协度不
变，将不匹配度的妥协度升高到 0.5，由规划方案可
知，随着灵活性的下降，综合成本略有减少，消纳能
力也略有下降；最后，保持综合成本与不匹配度的妥
协度不变，将消纳能力的妥协度升高到 0.5，由规划
结果可知，消纳能力下降明显的情况下经济性微增，

图1 不同有效功率波动百分比所得规划方案对比

Fig.1 Comparison of planning schemes with different

effective power fluctuation percentages

表1 考虑与不考虑广义储能时的规划方案对比

Table 1 Comparison of planning schemes between

with and without considering generalized energy storage

设备

微型燃气轮机

光伏机组

风电机组

蓄电池储能

新建线路

不考虑广义储能

装机
节点

14
16
19
18
15-16，14-17

装机容量／
kW
30
15
20
20

考虑广义储能

装机
节点

14
15
18
18

14-17

装机容量／
kW
15
10
10
12

表2 考虑与不考虑广义储能时的经济和技术指标对比

Table 2 Comparison of economic and technical indexes

between with and without considering generalized

energy storage

是否考虑
广义储能

否

是

综合
成本／
万元

62.19
27.82

灵活性资源
不匹配度／
（MW·h）
22.80
17.45

风光电源
消纳量／
（MW·h）
87.12
74.32

灵活性不足
概率／%

向上

13
4

向下

9
5

消纳
指标

0.27
0.43

图2 聚类结果

Fig.2 Clustering results
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灵活性几乎没有变化。综上可知，决策者不用牺牲
很大的经济性就可以获得很好的灵活性与消纳能
力；相反地，牺牲灵活性和消纳能力只能收获微乎其
微的经济性。

5 结论与展望

本文考虑到光伏、风电以及负荷的时序相关性，
用广义负荷作为联合规划的参考量进行研究。在场
景选择和目标函数中充分考虑了灵活性的问题，建
立了联合规划模型。算例结果表明在规划中考虑广
义储能可以在一定程度上平抑广义负荷曲线的波
动，提高微电网的灵活性；广义储能的加入还可以减
少一次设备的投资和运行费用，提高新能源的消纳
水平，带来一定的经济环境效益；在一定程度上保证
灵活性和消纳能力所得的规划方案不会给决策者带
来过多的经济压力。

广义储能与实际储能相比有很大的经济优势，
但受用电行为的影响较大，对广义储能的调控能力
预测需要进一步研究。此外，有效功率波动临界值
与系统中灵活性资源、负荷的大小有关，本文在算例
中仅做了定量分析，它们之间具体的关联关系需要
开展进一步的理论研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Joint planning of microgrid considering generalized energy storage
LI Hongzhong1，LÜ Menglin1，HU Liexiang2，WANG Lei3，HU Zhesheng3

（1. School of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；
2. State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310007，China；

3. Economic and Technological Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310008，China）
Abstract：In order to solve the joint planning problem of microgrid，the response models of generalized ener⁃
gy storage，such as conventional energy storage，transferrable load，diminishable load，electric vehicles，and so
on，are proposed. According to the flexibility demand，the multi-dimensional scene clustering is carried out
for the daily generalized load curve. A multi-objective mixed integer nonlinear programming model is estab⁃
lished with the minimum comprehensive cost，the minimum mismatching degree of flexible resources and
the maximum consumption of wind／photovoltaic power as the objective function，and considering the cons-
traints of island operation. The multi-objective model is transformed into a single-objective model and
solved by CPLEX solver，so as to obtain the optimal erection scheme of network and the optimal access loca-
tion and capacity of the distributed generation and energy storage device. A regional microgrid is taken as
the example to verify the practicality of the proposed model and the advantage of considering generalized
energy storage in microgrid planning. The example results show that the controllable load and electric vehicles
are involved in the load regulation in the operation process，so that the flexible resources of microgrid
increases，the investment of primary equipment decreases in the planning process，the operation flexibility is
improved，and the consumption of clean energy is promoted.
Key words：generalized energy storage；microgrid；joint planning；scene clustering；multi-objective model
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附录 A

图 A1 不同的功率波动曲线
Fig.A1 Different power fluctuation curves

图 A2 低压微电网的结构
Fig.A2 Topology of low-voltage microgrid

表 A1 微电网中设备的数据
Table A1 Data of equipment in microgrid

设备 minP /kW maxP /kW upR /(kW·min-1) downR /(kW·min-1) S /kW
微型燃气轮机 5 65 5.0 10 65

储能 -20 20 2.5 2.5 100
光伏 0 20 — — 20
风机 0 20 — — 20

电动汽车 -7 7 — — 21
电网 0 70 — — —

表 A2 设备的投资运维费用
Table A2 Investment and operation cost of equipment

设备 投资费用/(元·kW-1) 运行费用/[元·(kW·h)-1] 发电费用/[元·(kW·h)-1]
微型燃气轮机 1200 0.0080 0.283

储能 1550 0.0090 0.400
光伏 4100 0.0096 0
风机 5000 0.0296 0

表 A3 电网的分时电价
Table A3 TOU electricity price of power grid

时段 电价/[元·(kW·h)-1]
峰 0.83
平 0.49
谷 0.17

注：峰时段为 10:00—15:00、18:00—21:00，平时段为

07:00—10:00、15:00—18:00、21:00—23:00，
谷时段为 00:00 至次日 07:00、23:00—24:00。



附录 B

图 B1 日最大负荷曲线
Fig.B1 Daily maximum load curve

图 B2 日最大光伏曲线
Fig.B2 Daily maximum PV power curve

图 B3 日最大风电曲线
Fig.B3 Daily maximum wind power curve

图 B4 聚类场景
Fig.B4 Clustering scenes



附录 C

消纳指标的计算式为：
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其中， DGR 为分布式能源的消纳占比； DGU 为分布式电源的利用率； AOs,W 、 TOs,W 分别为场景 s下分布式电源

的实际发电量(并网量)、理论发电量； Loads ,W 为场景 s下的总负荷量； comR 为评估消纳能力的综合指标，同时考

虑了消纳占比和分布式电源的利用率。

附录 D

图 D1 场景 1下的孤岛运行情况
Fig.D1 Operation of island in Scene 1

图 D2 场景 2下的孤岛运行情况
Fig.D2 Operation of island in Scene 2

图 D3 场景 3下的孤岛运行情况
Fig.D3 Operation of island in Scene 3



图 D4 场景 4下的孤岛运行情况
Fig.D4 Operation of island in Scene 4

图 D5 场景 5下的孤岛运行情况
Fig.D5 Operation of island in Scene 5

附录 E
表 E1 不同妥协度下的规划方案对比

Table E1 Comparison of planning schemes with different degrees of compromise

totalC disf
β

eR
 设备

安装

节点

安装

容量/kW
综合成本/

万元

灵活性资源的

不匹配度/
(MW·h)

消纳量/
(MW·h)

灵活性不足

概率/% 消纳

指标
向上 向下

0.5 0.3 0.3

微型燃气轮机 14 17

30.25 16.73 72.10 2 3 0.45
光伏 15 11
风机 18 10
储能 18 13

新建线路 14-17

0.3 0.5 0.3

微型燃气轮机 14 12

27.7 18.54 75.21 7 8 0.47
光伏 15 12
风机 18 10
储能 18 12

新建线路 14-17

0.3 0.3 0.5

微型燃气轮机 14 18

27.4 17.33 71.94 4 4 0.39
光伏 15 10
风机 18 12
储能 18 10

新建线路 —
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