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摘要!由于微网中微源和负荷存在不对称性!若微源出力仍采用传统的三相对称模型!则并网时外网与微网
间的联络线功率的对称性较差!孤网时由于没有微源能够承受微网的不平衡性导致微网无法稳定运行& 提
出考虑三相潮流与制热收益的热电联产型微网系统分相优化调度模型& 以热电联产型 Z(4)P23+U 微网为
例!提出并网和孤网运行方式下的调度策略& 在考虑实时电价和保证敏感负荷供电可靠性的基础上!运用改
进遗传算法优化各微源的每相有功%无功出力及微网向外网的购售电量& 对比分析 # 种运行方式下一天内
蓄电池的充放电次数%切负荷量%综合成本以及电压质量& 算例验证了所提模型%策略和算法的有效性&
关键词!微网#三相不平衡潮流#分相调度#改进遗传算法#热电联产#网架结构#Z(4)P23+U
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$;引言

目前!分布式发电技术在全球范围迅速发展!在
大电网供电的基础上!在配电系统靠近用户侧引入
由小容量分布式电源构成的微网%%V#&供电!可以综合
利用现有资源和设备!向用户提供可靠#清洁和优质
的电能' 如何在满足安全性#可靠性和供电质量等
的约束条件下!对微网系统的电源进行优化调度#合
理分配出力!实现冷#热#电各种能源的综合优化!以
达到分布式能源微网系统的优化运行一直是国内外

研究的热点%!VA& '
微网系统中三相负荷经常具有不平衡的特点!

而不对称分布式电源(如单相光伏和单相风机)的
接入又加重了三相潮流的不平衡性' 此时若仍按对
称模型计算微网的潮流分布!必将产生较大的误差'
因此!研究微网三相不平衡潮流对微网经济调度的
影响具有重要的意义' 针对微网的三相不平衡性!
国内外学者提出了微网三相潮流的计算方法!如*前
推回代法#改进牛顿法#改进快速解耦法等%E& ' 若微
源出力仍采用常规的对称模型!并网时微网的不平
衡性将都由外网承担!不符合电力公司对接入微网
的要求+而孤网时由于没有微源可承担微网的不平
衡性!故无法孤岛运行' 对于由能承受一定不平衡
度的逆变器接入微网的可控微源(如燃料电池#蓄电
池等)!通过调节其每相出力!可使并网时外网与微
网间的联络线功率恢复对称!孤网时不对称微网能
够稳定运行'

目前!国内外对微网经济运行的研究基本都针
对三相对称的微网系统' 文献%D&建立了集中控制
模式下的微网优化调度模型!探讨了不同电力市场
方案对经济调度的影响+文献%L&针对由风#光#储#
燃料电池#余热锅炉及热电负荷等构成的热电联产
型微网系统!考虑风电#光伏功率和热电负荷的随机

性!应用机会约束规划理论建立了经济运行优化模
型+文献%"&建立了同时考虑运行维护成本最低与
环境污染最小的多目标优化模型!应用线性加权求
和法将多目标问题转换为单目标优化问题+文献
%<&在详细分析分布式电源特性和优化目标数学模
型的基础上!提出了一种基于小生境进化的多目标
免疫算法来优化微源出力' 但这些研究所采用的微
网网架十分简单!一般只考虑系统的有功平衡!较少
考虑无功的影响!且都未考虑三相潮流对微网经济
调度的影响!也没有考虑对由能承受一定不平衡度
的逆变器接入微网的分布式电源进行分相调度时其

有功和无功出力' 另一方面!相应的约束条件过于
简化!对微网联络线交换功率#旋转备用#储能元件
充放电等指标与约束条件很少考虑'

本文以包含光伏 -7(-P.*.7.'*3,))#风机 aC
(a,4M C1+N,4()#微型燃气轮机:C(:,)+.C1+N,4()#
燃料电池W>(W1('>('')#蓄电池 QZ(Q*.+3R(Z3**(+O)
以及热电负荷的 Z(4)P23+U 微网为对象!建立了考
虑三相潮流与制热收益的热电联供型微网分相优化

调度模型!在考虑燃料电池#蓄电池可以分相输出有
功和无功功率!并在满足能量供需平衡#电能质量和
蓄电池充放电深度等约束条件的基础上!运用改进
遗传算法优化考虑实时电价的并网运行方式和保证

敏感负荷供电可靠性的孤网运行方式下各微源的每

相有功#无功出力及微网向外网的购售电量!通过让
微源承担微网的不平衡性!使并网时外网与微网间
联络线功率恢复对称!孤网时不对称微网能够稳定
运行' 本文检验了节点电压质量!并对比分析了 #
种运行方式下一天内蓄电池的充放电次数#切负荷
量#综合成本#电压不平衡度以及电压波动'

%;三相潮流模型

%8%;微源潮流计算模型
传统发电机节点在潮流计算中一般取为 -[节
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点#-7节点或平衡节点!而各种分布式电源具有其
特殊性!在选取节点模型时需要区别对待'

燃料电池#储能元件等分布式电源大多采用电压
源型电流控制逆变器输出电能!使用这种控制方式的
分布式电源可以处理为有功输出和注入电网电流恒

定的-H节点%%$& ' 相应的无功功率可由前次迭代得到
的电压#恒定的电流幅值和有功功率计算得出*

AU
('% $ 3U #%(HU()

# '(%U
()

#& !(,U)槡
# (%)

其中! U$3!N!)+AU
('%为第(n%次迭代的微源U相的

无功功率值+ HU(# %U
(分别为第 (次迭代得到的该节

点U相电压的实部和虚部+ 3U为微源 U相恒定的电
流相量有效值+ ,U为U相恒定的有功功率值'

进行潮流计算时!每次迭代前可求出 -H节点各
相的无功注入量!在第(n% 次迭代过程中便可将 -H
节点处理成U相有功和无功输出分别为 ,U和 AU

('%

的 -[节点'
本文优先利用风机和光伏机组的出力!跟踪控

制其最大功率输出!潮流计算时将它们都处理为无
功输出为 $ 的 -[节点' 由微型燃气轮机构成的热
电联产系统采取"以热定电$的方式!由热负荷确定
微型燃气轮机的有功出力!且不考虑微型燃气轮机
输出无功功率!故潮流计算时也将其简化为无功输
出为 $ 的 -[节点' 由于风机#光伏和微型燃气轮
机属于不可调度机组!假设其三相出力对称'
%8#;三相潮流算法

前推回代法%%%&充分利用了微网辐射状的结构

特点!具有较高的计算效率和优良的收敛特性'
运用前推回代法进行三相潮流计算前!需要对

支路进行分层和编号' 辐射状微网前推回代法潮流
计算包含连续的 #步迭代计算!称之为回代和前推!
根据微网馈线的辐射状结构!在推算过程中不断更
新支路电流和节点电压!如图 %所示'

图 % 前推回代潮流计算
W,R8% -./(+S'.//,*P N3)UIS.+/3+M K/((6 2(*P.M

!"回代过程*更新支路电流'
首先利用已经更新的节点电压 "/(/̂ %!#!,!

Q)计算负荷电流' 例如*对于一个三相星型恒功率
的负荷!负荷电流为*

#U$(4U
d)"

U)) (#)
其中!#U# 4U

d#"
U分别为负荷 U相电流#复功率和

电压'
然后利用负荷电流更新支路电流*从主干线或

分支线的末端开始向根节点推进!支路上的电流只

是后面所有支路电流的向量和' 如图 % 中支路 K的
电流为*

#UK$#UD'#UK'% (!)

其中!#UK##
U
D##

U
Kn%分别为支路K#D和K'%的U相电流'

#"前推过程*更新节点电压'
从根节点开始!向主干线和分支线的末端推进!

根节点电压已知!如图 %中节点D的电压为*
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其中! E33
K . E))

K构成支路K的阻抗矩阵'

#;微网系统优化调度模型

在单位时间间隔 !#内!本文作如下假设*微源
的有功和无功出力恒定+热#电负荷需求恒定+微网
与主网间的交互功率恒定且交互电价维持恒定' 对
!#选取不同的值均可适用于以下所建立的所有优
化模型!本文取!#$% P来进行分析'
#8%;微源出力和成本模型
#8%8%;燃料电池成本模型

燃料电池发电过程中的燃料消耗费用计算公式

如下*

OW> $(O4% )@)"
#
(,W>(#)!#)%W>(#)) (E)

其中!O4%为天然气价格!本文取为 #8E 元I2!+ @ 为
天然气低热热值!取 <8L Ua-PI2!+,W>(#)#%W>(#)分
别为 #时刻燃料电池三相输出的总有功功率与总
效率'

本文算例基于质子交换膜燃料电池(A$ Ua HW>
-> #<)!其%W>(#) 与,W>(#) 之间的函数关系见文
献%%#&'
#8%8#;蓄电池出力模型

蓄电池%%!&在#时刻的剩余电量与蓄电池在 #@%
时刻的剩余电量##@%时刻到#时刻蓄电池的充放电
量以及每小时的电量衰减量有关'

蓄电池放电时!,QZ(#) # $!#时刻的剩余容
量为*

QG>(#)$ QG>(#!%) !,QZ(#))%F !9ZA
Q
Z (D)

蓄电池充电时!,QZ(#) $ $!#时刻的剩余容
量为*
; QG>(#) $QG>(#!%) !,QZ(#)%> !9ZA

Q
Z (L)

其中!QG>(#)为#时刻蓄电池的剩余容量+,QZ(#)为
#时刻蓄电池的三相总充放电功率+ %>#%F分别为

充#放电效率+ 9Z为蓄电池每小时的自放电比例+
AQ

Z为蓄电池的总容量'
光伏电池出力模型#风机出力模型#微型燃气轮
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机出力模型和成本模型见文献%%A&'
#8#;目标函数

本文未考虑微源的运行状态变化快等特点!仍
采用常规的日前调度模型%%E& ' 目标函数为微网一
天内由发电成本(包括燃料成本#投资折旧成本#运
行维护成本)#用户停电损失费用#污染排放物对环
境的影响成本#微网与外网的交互成本以及热电联
产系统的制热收益所构成的综合成本%%DV%"&最低'

2,4 O$"
#A

#$%
(OS(#) 'OF-(#) 'OG:(#) 'O((#)) '

Od 'OR+,M !OKP (")

OS(#) $"
Q

/$%
P/(,/(#)) (<)

OF-(#) $"
Q

/$%

O3Y!/

" LD$(/

D(% 'D) Q/

(% 'D) Q/!%
,/(#)[ ] (%$)

OG:(#) $"
Q

/$%
;G:!/-,/(#) (%%)

O((#) $"
Q

/$%
"
L

6$%
%(7(J'76)A/6,/(#)& (%#)

Od$ON1@M(#) (%!)
OR+,M $O-(#)O\-(#) !OQ(#)OQ-(#) (%A)

OKP $AP(;6P (%E)
其中!OS(#)#OF-(#)#OG:(#)#O((#)分别为 #时刻各
微源的燃料成本#投资折旧成本#运行维护成本#环
境成本总和+Od为切负荷的补偿费用+OR+,M为微网与

外网的交互成本(当孤网运行时!此项成本为 $)+OKP

为热电联产系统的制热收益+P/为第 /个微源的燃
料成本函数+,/(#)为第 /个微源 #时刻三相输出的
总有功功率+Q 为微源的个数+O3Y!/为第 /个微源的
单位容量安装成本+(/为第 /个微源的容量因数!
(/̂ 第/个微源的年发电量I(" LD$t该微源的额定
功率)+D为年利率+Q/为第 /个微源的投资偿还期+
;G:!/为第/个微源的单位电量运行维护成本系数+
7(6为第6项污染物的环境价值+76为第6项污染物所
受罚款+A/6为第/个微电源单位电量的第6项污染物
排放量+L为污染物的种类+ON1为微网向用户支付

的单位停电量损失费用+@M(#)为 #时刻的切有功负
荷电量+O-(#)#OQ(#)分别为 #时刻微网向外网的购
电电价和售电电价+O\-(#)#OQ-(#)分别为 #时刻微
网向外网的购电量和售电量+AP(为热电联产系统的

制热量+;6P为单位制热量的售价'
微源和外网的无功出力影响系统的网损!而网

损与系统总有功负荷之和与微源和外网的总有功出

力相等!从而无功出力影响了微源和外网的有功出
力!进而影响各项成本' 从式(#L)和式(!#)可以看
出!微源的有功出力又影响其无功出力的变化范围!
故本文模型是在有功与无功相互影响的基础上进行

优化求解的'
#8!;约束条件

!"潮流约束%%$& *

!,U
%$,U

%! "U
% Y

"
I.%
"

>
"U

I (VU>
%I).K!

U>
%I 'FU>

%IK,4 !U>
%I ) $$ (%D)

!AU
%$AU

%! "U
% Y

"
I.%
"

>
"U

I (VU>
%IK,4 !U>

%I !FU>
%I).K!

U>
%I ) $$ (%L)

其中!%̂ %!#!,!J!J 为系统节点数+U!>̂ 3!N!)+
,U

%#A
U
%分别为节点%上U相注入的有功和无功功率+

VU>
%I #F

U>
%I #!

U>
%I 分别为节点 %和节点 I 之间 U相和 >相

的导纳和相角差+ I . %表示 I 为与节点 %相连的
节点'

#"运行电压约束*
+U

%2,4 $ "U
% $ +U

%23? (%")

其中! +U
%2,4#+

U
%23?分别为节点%上U相运行电压的最

小#最大值'
$"光伏#风机和微型燃气轮机的有功出力约束*

,/2,4 $ ,/$ ,/23? (%<)
其中! ,/2,4#,/23?分别为第/个微源三相输出的总有
功功率的最小#最大值'

*"微型燃气轮机爬坡率约束%%<& '
增负荷时!为*

,:C(#) !,:C(#!%) $ 816!:C (#$)
减负荷时!为*

,:C(#!%) !,:C(#) $ 8M./4!:C (#%)
其中!816!:C#8M./4!:C分别为微型燃气轮机增加和降

低有功功率的限值'
0"微网与外网允许交互的传输功率约束*

,U
\+,M2,4 $ ,U

\+,M(#) $ ,U
\+,M23? (##)

AU
\+,M2,4 $ AU

\+,M(#) $ AU
\+,M23? (#!)

; ).K#U$
,U

\+,M(#)

(,U
\+,M(#))

# '(AU
\+,M(#))槡

#
# 2U',2 (#A)

其中!,U
\+,M23?#,

U
\+,M2,4#A

U
\+,M23?#A

U
\+,M2,4分别为微网向外

网允许交互传输的 U相最大#最小有功功率和无功
功率+).K#U为联络线U相传输功率的功率因数+2U',2
为联络线U相传输功率的功率因数限值'

式(##).(#A)表明将微网作为外部电网的一
个"可控负荷$!保证联络线向微网传输的功率保持
在一定的范围!且具有较高的功率因数'

6"蓄电池运行约束*
,QZ2,4 )! $ ,U

QZ(#) $ ,QZ23?)! (#E)
!4,4T!QZ)! $ ,U

QZ(#) $ 4,4T!QZ)! (#D)

AU
QZ(#) $ (4,4T!QZ)!)

# !(,U
QZ(#))槡

# (#L)
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;1QZ(#)$ (3UQZ23?(#) !3UQZ2,4(#)))3
U
QZ23?(#) $1QZ',2 (#")

QG>2,4 $ QG>(#) $ QG>23? (#<)

其中!,QZ23?#,QZ2,4分别为蓄电池三相输出的总有功

功率上限和下限+4,4T!QZ为蓄电池三相逆变器的总容

量+,U
QZ(#)#A

U
QZ(#)分别为 #时刻蓄电池交流侧 U相

的充放电有功功率和无功功率+1QZ(#)为#时刻蓄电
池逆变器承受的电流不平衡度+3UQZ23?(#)#3

U
QZ2,4(#)分

别为#时刻流经逆变器的最大和最小单相电流+
1QZ',2为逆变器能承受的电流不平衡度限值+QG>23?#
QG>2,4分别为蓄电池的最大和最小剩余容量'

从式(#L)可以看出!蓄电池的无功出力仅受逆
变器容量的限制!与设备本身的容量无关%#$& '

3"燃料电池运行约束*
,W>2,4 )! $ ,U

W>(#) $ ,W>23?)! (!$)

,U
W>(#) $ 4,4T!W>)! (!%)

; $ $ AU
W>(#) $ (4,4T!W>)!)

# !(,U
W>(#))槡

# (!#)

;1W>(#)$ (3UW>23?(#) !3UW>2,4(#)))3
U
W>23?(#) $1W>',2 (!!)

其中!,W>23?#,W>2,4分别为燃料电池三相输出总有功

功率上限和下限+,U
W>(#)#A

U
W>(#)分别为 #时刻燃料

电池交流侧 U相的有功功率和无功功率+4,4T!W>为燃

料电池三相逆变器的总容量+1W>(#)为#时刻燃料电
池逆变器承受的电流不平衡度+3UW>23?(#)#3

U
W>2,4(#)分

别为#时刻逆变器流经的最大和最小单相电流+
1W>',2为逆变器能承受的电流不平衡度限值'

式(#D)#(#L)#(!%)#(!#)表明蓄电池和燃料
电池逆变器的容量优先分配给有功出力'

/"旋转备用约束*
(,-7(#) ',aC(#) ',:C(#)))! '2,4/,QZ23?)!!

;; (4,4T!QZ)!)
# !(AU

QZ(#))槡
# !(QG>(#!%) !

;;QG>2,4 !9ZA
Q
Z)%F)!0 '2,4/,W>23?)!!

;; (4,4T!W>)!)
# !(AU

W>(#))槡
# 0 ',U

\+,M23?#
;;,U

F(#) ',U
'.KK(#) '8U(#) (!A)

其中!,U
F(#)#,

U
'.KK(#)#8

U(#)分别为 #时刻 U相总负
荷#总网损和所需的备用容量'

由于孤网运行方式下微源容量不充裕!且重负
荷时刻需要考虑切除部分非敏感负荷!故此式只需
在并网运行方式下考虑'
#8A;调度策略
#8A8%;并网运行方式

并网运行时!通过燃料电池和蓄电池各相出力
间的协调配合!使外网与微网间的联络线功率恢复
对称' 在电价市场化的改革中!确保微网运行的经
济性和收益最大化的各相调度策略相同!总结如下*
优先利用风机和光伏机组的出力!跟踪控制最大功
率输出+热电联产系统"以热定电$!由热负荷确定

微型燃气轮机的有功出力+当风机#光伏和微型燃气
轮机的有功出力超过微网电负荷和网损时!超出的
部分在峰时向外网出售!在谷时向蓄电池充电(峰时
电价高!谷时电价低!而蓄电池的储能有限!采用此
运行方式能取得更好的经济效益)!若蓄电池充满则
向外网售电!此时若燃料电池发电成本低于电价!可
在容量范围内增加出力向外网售电来获益+当风机#
光伏和微型燃气轮机的有功出力无法满足微网电负

荷和网损时!首先令蓄电池输出有功!同时检测蓄电
池的充放电状态+若蓄电池在出力范围内可满足微
网安全可靠运行(在不切负荷的基础上!微网能在满
足所有约束条件下运行)!如果在峰时可考虑增加蓄
电池的有功功率向外网售电!否则维持原出力+若蓄
电池在出力范围内无法确保微网安全可靠运行!则
再比较燃料电池的发电成本与购电成本!若燃料电
池的发电成本高于电价!则燃料电池不发有功!微网
从外网购电!此时如果在联络线交换功率范围内仍
无法满足微网安全可靠运行!则再调度燃料电池发
有功来满足微网安全可靠运行需求+反之!若燃料电
池的发电成本低于电价!微网优先调用燃料电池的
有功出力!如果燃料电池在出力范围内能满足微网
安全可靠运行可继续增加燃料电池的有功出力向外

网售电来获取收益!此时如果在燃料电池出力范围
内仍不能满足微网安全可靠运行!则再从外网购电'
#8A8#;孤网运行方式

孤网运行时!通过燃料电池和蓄电池各相出力
间的协调配合!让其承担微网的不平衡性!使不对称
微网能够稳定运行' 各相调度策略为*优先利用风
机和光伏机组的出力!跟踪控制最大功率输出+热电
联产系统"以热定电$!由热负荷确定微型燃气轮机
的有功出力+当风机#光伏和微型燃气轮机的有功出
力超过全部电负荷和网损时!首先给蓄电池充电!同
时监测蓄电池的充放电状态!当蓄电池充满时可以
考虑依次切除部分发电成本较高的风机或光伏+当
风机#光伏和微型燃气轮机的有功出力无法满足微
网电负荷和网损时!优先调用蓄电池来提供有功功
率!如果仍存在有功缺额则再调用燃料电池来输出
有功功率+若所有微源在出力范围内仍不能满足微
网安全可靠运行!则按照负荷的重要程度依次切除'

本文利用经济调度策略确定各微源的各相出力

状态#外网和微网间传输功率的各相运行状态以及
各相切负荷状态(即确定有功出力的各相状态变量
和判断各相是否需要切负荷)!与下述改进遗传算法
相结合!共同对模型进行优化求解'

!;模型求解算法

遗传算法是一种基于自然选择和基因遗传学原

理的随机并行搜索算法!是一种寻求全局最优解而



!=PG! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

不需要任何初始化信息的高效优化算法' 遗传算法
的参数中交叉概率,)和变异概率,2的选择是影响

遗传算法性能的关键' ,)越大!新个体产生的速度
越快!然而 ,)过大时遗传模式被破坏的可能性越

大! ,)过小!会使得搜索过程缓慢' 对于变异概率
,2!,2过小!不容易产生新的个体结构!而,2过大!
遗传算法就变成纯粹的随机搜索算法' :8Q+,4T,T3K
等提出了一种自适应算法! ,)和 ,2能随适应度自

动改变!但当个体适应度接近或等于最大适应度时!
,)和,2接近或等于 $!这对进化初期是不利的!使
得进化初期的优良个体处在一种不发生变化的状

态!导致进化走向局部最优解的可能性增加%#%& ' 本
文对,)和,2进行如下改进*

;,)$
,)# !

(,)# !,)!)(%*!%3TR)
%23?!%3TR

%*# %3TR

,)% !
(,)% !,)#)(%*!%2,4)

%3TR!%2,4
%*"%3TR











(!E)

;,2 $
,2# !

(,2# !,2!)(%*!%3TR)
%23?!%3TR

%*# %3TR

,2% !
(,2% !,2#)(%*!%2,4)

%3TR!%2,4
%*"%3TR











(!D)

其中! %23?# %2,4 和 %3TR分别为种群中最大#最小和平
均适应度+%*为要交叉的 #个个体中较大的适应度+
取,)% $$&"E#,)# $$&E#,)! $$&##,2% $$&$<#,2# $
$&$E#,2! $$&$%'

改进算法使群体中最大适应度个体的 ,)和 ,2

不为 $!分别提高到,)!和,2!!使优良个体不处于一
种停滞状态!从而使算法跳出局部最优解' 而当个
体的适应度小于平均适应度时!适应度值比较集中!
使算法容易陷入局部最优解!此时该改进增大了 ,)

和,2!从而增加了种群的多样性'
本文运用改进自适应遗传算法并采取轮盘赌选

择#多点交叉和多点变异来求解以下算例' 并网时
群体规模为 E$!孤网时群体规模为 !$!迭代次数均
为 !$$' 由于遗传算法属于启发式优化算法!本身
具有随机性!每次优化会有不同的结果!故下文给出
的结果均是重复计算 #$次得到的平均值'

A;算例分析

A8%;微网系统结构
本文在文献%##&中Z(4)P23+U $8A U7微网的基

础上进行了相应的改动!如图 # 所示!图中 !n9n-&
表示三相n中性线n保护接地!%t!,表示 % 个三相
电源I负荷!其他类似'

图 #中!为了降低微网的不平衡度!本文采取尽
量将单相微源和负荷平均接入各相的方式' 假设 "
个单相工业负荷中Z相接 #个!0#>相分别接 !个+

图 # Z(4)P23+U微网系统结构图
W,R8# Q*+1)*1+(.SZ(4)P23+U 2,)+.R+,M KOK*(2

A个单相光伏中 0相接 # 个!Z#>相分别接 % 个+D
个单相居民负荷平均接入各相+%台单相光伏接在>
相' 工业负荷属于可中断负荷!为了减小用户停电
损失!切负荷时优先切负荷较重相的单相负荷!如果
三相都需切单相负荷!则直接切除一个三相负荷!据
此原则依次切除负荷直至微网能可靠运行' ! 种负
荷的功率因数均取 $8"E!假设三相负荷对称!不考虑
中性线和地线对三相潮流计算的影响!且忽略线路
的不对称性'
A8#;基础数据

本文中的切负荷补偿费用的取值为 %8#LL E
元I(Ua-P) %#!& !制热收益取为 $8% 元I(Ua-P) %%#& !
每相电压允许偏差为@El_El!微网与外网传输的
有功和无功上#下限分别取为 %E Ua#@%E Ua#<8#<D
UT3+#@<8#<D UT3+(外网向微网注入功率为正!反之
为负)!联络线传输功率的每相功率因数限值为
$8"E!蓄电池三相逆变器的总容量为 D$ U7-0!最大#
最小剩余容量及初始容量分别为 %$$l#!$l#"$l
的额定容量!蓄电池的额定容量为 <$$ Ua-P!燃料电
池三相逆变器的总容量为 A$ U7-0(经调研 A$ U7-0
及以上的逆变器大多采用 !个单相逆变器并联组成
三相逆变器!能承受的最大三相不平衡度为
%$$l)!峰时为 $Lk$$.##k$$!谷时为 #!k$$ 至次日
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$Dk$$' 各微源的相关信息如表 % 所示!三相风机和
单相光伏的出力#热负荷#由热负荷求出的微型燃气
轮机三相总有功出力曲线以及 !种性质电负荷的日
负荷曲线(与该日最大电负荷百分比)如图 ! 所示'
实时电价见文献%#A&!各微源污染物排放数据#污
染物价值标准#罚款等级见文献%%"&'

表 % 各微源的参数
C3N'(% -3+32(*(+K.ST3+,.1K2,)+.K.1+)(K

电源

类型

安装成本I
(万元-Ua@%)

寿命I3 功率

下限IUa
功率

上限IUa
微型燃气轮机 %8$ %$ %E DE
燃料电池 #8" %$ D A$
单相光伏 # #$ $ D
风机 %8# %$ $ !$
储能 $8$DD L %$ @D$ D$

图 ! 已知机组出力及热电负荷
W,R8! g4./4 14,*.1*61*!34M P(3*,4R34M ('()*+,)'.3MK

A8!;优化结果
A8!8%出力优化结果

!"并网运行方式'
并网运行时!由于微网的并网点与配网相连!三

相潮流计算时将其看成平衡节点!同时取其电压作为
微网的参考电压!微型燃气轮机#燃料电池和蓄电池
都采用功率(-[)控制' 潮流计算时将燃料电池和蓄
电池都作为-H节点!调节微源各相出力使联络线功
率恢复对称时!各相有功出力优化结果如图 A 所示!
无功优化结果如图 E 所示!图中各相有功缺额 各̂

相总有功负荷@各相光伏#风机#微型燃气轮机有功
出力之和!各相无功缺额 各̂相总无功负荷'

从图 A可看出!各相有功出力优化结果规律类
似' %"k$$之前微网的有功缺额主要由蓄电池和外
网提供!峰时蓄电池在出力范围内可增加出力向外
网售电而获益!当 %Lk$$ 末蓄电池剩余电量到达下
限后有功缺额主要由外网来提供!联络线传输功率
在这里主要起到了调峰的作用!燃料电池只在发电
成本低于购电电价的时刻(%Ak$$)及燃料电池仅输
出无功无法满足微网安全可靠运行的时刻(%"k$$)
才输出有功出力'

从图 E 可以看出!各相无功出力优化结果规律

图 A 并网时微网各相有功出力优化结果
W,R8A G6*,2,Y3*,.4 +(K1'*K.S3)*,T(6./(+,4

(3)P 6P3K(.S2,)+.R+,M ,4 R+,MV).44()*(M 2.M(

类似' 蓄电池和燃料电池在优先满足有功需求基
础上所提供的无功!配合联络线传输的无功来满足
微网的无功需求' 谷时外网不向微网提供无功功
率!微网系统的无功需求由蓄电池和燃料电池提
供!峰时系统的无功需求主要由蓄电池和燃料电池
提供!微网仅从外网吸收较少的无功!且外网向微
网传输功率的功率因数较高!与微网作为一个"可
控负荷$接入配网!配网对接入负荷的功率因数要
求相符'

在微网并网运行方式下!一天内蓄电池只需充
电 #次#放电 % 次!较好地延长了蓄电池使用寿命'
一天内切负荷量为 $!微网综合成本为 % A<A8#元'

#"孤网运行方式'
孤网运行时!由于蓄电池逆变器的容量较大!蓄

电池储能较多!故三相潮流计算时将蓄电池节点看
成平衡节点!同时取其电压作为微网的参考电压!蓄
电池采用电压频率(7IS)控制!而微型燃气轮机和
燃料电池采用 -[控制!有功优化结果如图 D 所示!
无功优化结果如图 L所示'

从图 D可以看出!微网的有功缺额主要由蓄电
池提供!燃料电池在这里主要起到了调峰的作用!在
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图 E 并网时微网各相无功出力优化结果
W,R8E G6*,2,Y3*,.4 +(K1'*K.S+(3)*,T(6./(+,4
(3)P 6P3K(.S2,)+.R+,M ,4 R+,MV).44()*(M 2.M(

峰时仅其他微源无法满足微网有功缺额的情况下才

调用燃料电池来提供有功出力!只有在所有微源出
力范围内无法满足微网可靠运行时才切负荷(%!k$$
和 %Ek$$切除 % 个三相负荷!%Ak$$ 负荷较重!在切
除 %个三相负荷的基础上 0>相各需切除 % 个单相
负荷)!优先满足了微网的供电可靠性'

图 L中!蓄电池和燃料电池在优先满足有功需
求基础上提供无功来满足微网的无功需求!%!k$$.
%Ek$$蓄电池和燃料电池在出力范围内无法满足微
网安全可靠运行的要求!%!k$$ 和 %Ek$$ 切除 % 个三
相负荷!%Ak$$切除 % 个三相负荷且 0>相各切除 %
个单相负荷'

孤网运行方式下一天内蓄电池也仅需充电 #
次#放电 % 次' 微网一天内综合成本为 % EEL8A 元'
由于并网运行时在电价低于微源发电成本的时刻!
可优先从外网购电来满足微网功率缺额!而在峰时!
微网在满足安全可靠运行的基础上又可向外网售

电!故相比于孤网运行方式!并网运行方式的经济效
益更好'
A8!8#;节点电压

本文验证了 #种运行方式下各节点电压都符合

图 D 孤网时微网各相有功出力优化结果
W,R8D G6*,2,Y3*,.4 +(K1'*K.S3)*,T(6./(+,4
(3)P 6P3K(.S2,)+.R+,M ,4 ,K'34M(M 2.M(

要求!选取并网时商业负荷点(节点 %)和辐射状微
网末节点(节点 #)的各相电压进行对比!如表 # 所
示!表中电压均为标幺值'

令电压不平衡度1+为*

1+(#) $(+U
23?(#) !+U

2,4(#)))+
U
23?(#) (!L)

其中!+U
23?(#)#+

U
2,4(#)分别为#时刻最大和最小单相

电压'
从表 #可以看出!各时刻两节点的电压都符合

电压偏差要求!节点 %#节点 # 一天内的电压最大不
平衡度分别为 $8"Dl和 A8!l!故两节点一天内的电
压不平衡度都较小'
A8!8!;节点电压不平衡度

并网和孤网运行方式下节点 % 和节点 # 一天内
的电压不平衡度如图 "所示'

从图 "可以看出!大多数时刻并网运行方式下
节点 %和节点 #的电压不平衡度相比于孤网运行方
式更小!故并网下节点电压对称性更好'
A8!8A;节点电压波动

并网和孤网运行方式下节点 % 和节点 # 一天内
的0相电压如图 <所示!图中电压为标幺值'
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图 L 孤网时微网各相无功出力优化结果
W,R8L G6*,2,Y3*,.4 +(K1'*K.S+(3)*,T(6./(+
,4 (3)P 6P3K(.S2,)+.R+,M ,4 ,K'34M(M 2.M(

表 # 三相潮流所得节点电压
C3N'(# 9.M(T.'*3R(.S*P+((V6P3K(6./(+S'./

时刻
节点 %电压 节点 #电压

0相 Z相 >相 0相 Z相 >相
$%k$$ %8$$$ % %8$$% E $8<<E E $8<<" # %8$$" " $8<L< %
$#k$$ $8<<E < %8$$% $ %8$$$ L $8<"$ $ %8$$# % %8$$E $
$!k$$ %8$$$ L %8$$$ % $8<<D % %8$$# L %8$$! # $8<"# #
$Ak$$ $8<<" " $8<<L " %8$$# ! $8<<E A $8<"L $ %8$$< A
$Ek$$ $8<<" ! $8<<" $ %8$$# D $8<<# " $8<"L < %8$%% #
$Dk$$ %8$$% " %8$$! $ $8<<D " %8$$$ L %8$%$ " $8<"$ %
$Lk$$ %8$$# ! %8$$E # %8$$E < $8<<$ L %8$$! $ %8$$" L
$"k$$ $8<<< D %8$$$ % %8$$% $ $8<<# < $8<<D ! %8$$$ <
$<k$$ $8<<< % $8<<E % $8<<D E %8$$% L $8<"< D $8<<# A
%$k$$ $8<<A D $8<<# " $8<<E # $8<"D ! $8<<$ E $8<<" A
%%k$$ $8<<E ! $8<"< < $8<<% " $8<<E E $8<"E ! $8<"L E
%#k$$ $8<<D < $8<<% L $8<<A A $8<<# < $8<"L " $8<<! D
%!k$$ $8<<! L $8<"L < $8<<$ ! $8<"D A $8<"D # $8<"" $
%Ak$$ $8<<A " $8<"< E $8<<# L $8<<# # $8<"" D $8<<D L
%Ek$$ $8<<# D $8<"" $ $8<<% " $8<"% L $8<"! " $8<<! "
%Dk$$ $8<<A L $8<"" L $8<<% $ $8<<# # $8<"A " $8<"D <
%Lk$$ $8<"L < $8<"" % $8<<$ # $8<L! $ $8<"L A $8<<A "
%"k$$ $8<"< " $8<"! % $8<"E E $8<<" L $8<LD # $8<"$ "
%<k$$ $8<"" L $8<"A E $8<"D % $8<"D % $8<D< E $8<L! E
#$k$$ $8<"A L $8<"A % $8<"E # $8<L$ < $8<DL L $8<L! $
#%k$$ $8<"" L $8<"D D $8<<! % $8<LL # $8<D! $ $8<<A D
##k$$ $8<<# " $8<<A ! $8<<# % $8<"% D $8<<$ # $8<"$ %
#!k$$ $8<<A " %8$$! A $8<<E % $8<L! L %8$%L A $8<"# #
#Ak$$ %8$$! < $8<<L L $8<<" % %8$%E % $8<"" # $8<"E $

图 " #种运行方式下节点电压不平衡度对比
W,R8" 9.M(T.'*3R(14N3'34)(M M(R+((

S.+*/..6(+3*,.4 2.M(K

图 < #种运行方式下节点0相电压对比
W,R8< >.263+,K.4 .S6P3K(V04.M(T.'*3R(N(*/((4

*/..6(+3*,.4 2.M(K

;;从图 < 可以看出!并网运行下节点 % 和节点 #
的0相电压波动相比于孤网运行方式更小!本文同
样验证了其他两相电压也符合同样的规律!故并网
下节点电压波动更小' 从节点电压不平衡度对比和
节点电压波动对比可以看出!并网运行方式更能保
证微网的电能质量'

E;结论

本文提出了考虑三相潮流与制热收益的热电联

产型微网系统分相优化调度模型!以热电联产型
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Z(4)P23+U微网为例!提出了并网和孤网运行方式
下的经济调度策略!在考虑实时电价和保证敏感负
荷供电可靠性的基础上!运用改进遗传算法优化了
各微源的每相有功#无功出力及向外网的购售电量!
使并网时外网与微网间联络线功率恢复对称!孤网
时不对称微网能够稳定运行' 算例表明 # 种运行方
式下节点电压质量都符合要求!而并网相比于孤网
运行方式的经济效益更好!且更能确保电压质量!验
证了所提模型#策略和算法的有效性'

本文提出由微源本身提供无功出力配合外网向

微网提供的无功出力来满足系统的无功需求!减少
了安装无功补偿装置的额外投资!确保外网无需向
微网提供过大的无功支撑以及外网与微网间的传输

功率具有较高的功率因数!较好地符合供电公司对
接入微网的要求'
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