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摘要：高可再生能源渗透率下区域内多个微网之间存在相互支援的可能性，故将微网互联构成区域多微网系

统，并通过优化配置区域多微网系统中各微网的分布式电源和储能，将有可能提升微网的经济性。 为此，提
出了一种高可再生能源渗透率下的区域多微网系统优化规划方法，以区域多微网系统年化综合收益最大化

为目标，同时考虑了可再生能源渗透率的要求和各微网之间的相互功率支援，采用免疫遗传算法对各微网内

的分布式电源和储能进行优化配置。 以 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统为例，得到了在多种高可再生能源渗透率下的区

域多微网系统及各微网的年化综合收益；与未组成区域多微网系统的情形相比较，证实了组成区域多微网系

统能提升微网经济性；与微网内只有单一类型的分布式电源情形相比较，证实了合理配置各类分布式电源能

提升微网经济性。
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０　 引言

随着能源危机和环境污染问题的日益严峻，充
分开发利用可再生能源已成为世界各国解决该问题
的重要应对策略，而微网技术作为解决可再生能源
并网副作用的重要手段已逐步成为国内外研究的热
点。 随着微网越来越多地应用在配电网中，地理上
临近的微网可以通过互联组成区域多微网系统
ＲＭＭＳ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ Ｓｙｓｔｅｍ），区域多微
网系统可有效提高可再生能源接入水平和微网应对
可再生能源发电不确定的能力，而区域多微网系统
优化规划设计作为区域多微网系统建设的第一步成
为了重中之重。

现阶段，国内外学者对区域多微网系统的研究
主要在区域多微网系统概念［１⁃２］、区域多微网系统内
各微网互联［３⁃６］、区域多微网系统内各微网之间能量
流动［７⁃８］等方面。 文献［１］提出了微电网群的一般
规划设计流程，并对比了微电网群与其他分布式电
源并网技术的区别；文献［２］从多微网系统类型及
其规划设计、模式切换、优化运行和控制装置方面对
多微网进行了探讨与展望。 文献［３］对微网群的组
网形式做了详尽的阐述；文献［４］提出了微网群互
联和互动新方案，设计和分析了大规模微网群互联
互动的典型案例；文献［５］提出了基于最小割集理
论的含多种分布式电源的区域多微网系统内微网最
优互联方案，该最优互联方案考虑了经济性、可靠

性、分布式电源出力不确定性等特征；文献［６］介绍
了单三相多微网系统拓扑结构，采用模糊多目标决
策方法求解多微网互联方案。 文献［７］采用前景理
论和纳什均衡理论研究了区域多微网系统内微网之
间的能量双向流动规律；文献［８］以区域多微网系
统内微网间能量流动量最小以及储能的运行状态最
优为目标研究了区域多微网系统内微网间能量的双
向流动规律。 除了以上 ３ 个方面之外，文献［９］提出
了自治性区域多微网系统微网群主储能系统和子微
网储能系统中多元储能的优化规划方法。 相对而
言，目前针对区域多微网系统优化规划方法的研究
还十分有限。

区域多微网系统是微网向着智能电网发展的一
个中间环节，故研究区域多微网系统优化规划可先
研究微网的优化规划。 微网的规划问题通常分为微
网网架优化规划［１０］、分布式电源类型选择和选址定
容［１１］、储能类型和容量的规划［１２］ ３ 个方面，而区域
多微网系统优化规划的规划问题与微网优化规划的
规划问题相似，故区域多微网系统优化规划方法可
借鉴微网规划的相关方法。 微网规划方法分为传统
算法［１１］、启发式算法［１３］、仿生算法［１４⁃１６］。 文献［１１］
提出了一种微网中各类分布式电源容量的最优配置
方法，并通过数字仿真研究了多种分布式电源类型
的最优组合，但传统算法过于简单，不适合复杂优化
规划问题的求解。 文献［１３］提出了一种基于动态
运行策略的混合能源微网规划模型，并采用变步长
空间搜索方法进行求解，但启发式算法所求解的质
量不确定，且实用性不如仿生算法高。 仿生算法特
别适用于复杂优化规划问题的求解，文献［１４］提出
了一种考虑价格型需求响应的独立型微电网优化配
置方法，并采用遗传算法进行求解；文献［１５］提出
了一种基于粒子群优化算法的微网最优容量配置方
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法。 为了进一步提高收敛速度和防止陷入局部最
优，需要对仿生算法进行改进，因此，文献［１６］提出
了免疫遗传算法，并与遗传算法对比，突出了免疫遗
传算法的优越性。 区域多微网系统优化规划在微网
规划的基础上必须考虑微网间功率的相互支援，因
此需要专门针对区域多微网系统的特点研究适用于
区域多微网系统的规划方法。

本文提出了一种高可再生能源渗透率下的区域
多微网系统优化规划方法，该方法考虑了区域多微
网系统对可再生能源渗透率的要求和区域多微网系
统中各微网之间的相互功率支援。 分析了多种高可
再生能源渗透率下的区域多微网系统内各微网的年
化综合收益，得到各微网内各类分布式电源和储能
的最优配置；从定量角度比较了组成区域多微网系
统和未组成区域多微网系统的各微网经济性；从定
量角度比较了微网内存在互补的分布式电源与微网
内只有单一类型的分布式电源两者的微网经济性。

１　 区域多微网系统优化规划模型

本文将区域多微网系统优化规划视为一个满足
多约束条件的单目标优化规划问题，同时以 １ ｈ 为
最小时间单位，１ ａ 为时间长度进行分析。
１．１　 约束条件

ａ． 区域多微网系统功率平衡约束。

　 　 Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）－ＰＬｏｓｓ（ ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ＰＬ，ｉ（ ｔ）－ＰＤＧ，ｉ（ ｔ）） （１）

其中，Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）、ＰＬｏｓｓ（ ｔ）分别为在 ｔ 时刻外部电网向区
域多微网系统输送的功率、区域多微网系统的网损；
ＰＬ，ｉ（ ｔ）、ＰＤＧ，ｉ（ ｔ）分别为区域多微网系统中第 ｉ 个微
网在 ｔ 时刻负荷消耗的功率、分布式电源输出的功
率；Ｎ 为微网总数。 当区域多微网系统孤岛运行时，
Ｐｇｒｉｄ（ ｔ）＝ ０。

ｂ． 微网间功率支援约束。

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊｉ（ ｔ）＝ＰＬ，ｉ（ ｔ）－ＰＤＧ，ｉ（ ｔ） （２）

其中，Ｐ ｊｉ（ ｔ）为在 ｔ 时刻第 ｊ 个微网向第 ｉ 个微网支援
的功率。

ｃ． 电压约束。
Ｖｉ，ｍｉｎ≤Ｖｉ（ ｔ）≤Ｖｉ，ｍａｘ （３）

其中，Ｖｉ，ｍｉｎ、Ｖｉ，ｍａｘ分别为节点 ｉ 电压最小限值、最大
限值；Ｖｉ（ ｔ）为在 ｔ 时刻节点 ｉ 的电压。

ｄ． 微网孤岛约束。
本文将重要负荷定义为区域多微网系统离网孤

岛运行时，要求区域多微网系统持续安全可靠为其
供电的那部分负荷。 在微网孤岛运行时，微网中储
能充放电功率与分布式电源出力之和需大于微网中
重要负荷消耗的功率［９］。

ＰＢ，ｉ（ ｔ）＋ＰＤＧ，ｉ（ ｔ）≥ＰＬ，ｉ（ ｔ） （４）

其中，ＰＢ，ｉ（ ｔ）为第 ｉ 个微网在 ｔ 时刻储能充放电功
率，单位为 ｋＷ。

ｅ． 可再生能源渗透率约束。
本文采用能量渗透率［１７］ 约束，将能量渗透率定

义为在典型年内区域多微网系统内分布式电源的发
电总量（单位为 ｋＷ·ｈ）与负荷总需求电量（单位为
ｋＷ·ｈ）的比值，计算公式如下：

ｆＲＥＰ ＝ 分布式电源发电量
电力负荷总需求

＝
∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＰＤＧ，ｉ（ ｔ）

∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＰＬ，ｉ（ ｔ）

（５）

ｆＲＥＰ≥ｆＲＥＰ ｓｅｔ （６）

其中， ｆＲＥＰ、 ｆＲＥＰ ｓｅｔ分别为区域多微网系统可再生能
源渗透率、可再生能源渗透率要求。

ｆ． 储能约束。
当区域多微网系统孤岛运行时，各个储能系统

的充放电功率都应当小于其上限，具体如式（７）和

（８）所示［１８］。

ＰＢ，ｉ（ ｔ）≤Ｐ ｉ，ｍａｘ （７）

Ｅ ｉ，ｒｅｓｅｒｖｅ≤Ｅ ｉ，Ｂ＋Ｅ ｉ，ｒｅｍａｉｎ≤Ｅ ｉ，ｍａｘ （８）

其中，Ｐ ｉ，ｍａｘ为第 ｉ 个微网中储能装置最大充放电功

率；Ｅ ｉ，Ｂ、Ｅ ｉ，ｒｅｍａｉｎ、Ｅ ｉ，ｒｅｓｅｒｖｅ、Ｅ ｉ，ｍａｘ 分别为第 ｉ 个微网中储
能装置的充放电电量、残存电量、最低电量、最大
电量。
１．２　 目标函数

区域多微网系统优化规划的目标是在高可再生

能源渗透率下通过合理配置各微网中分布式电源、
储能的容量，以使区域多微网系统年化综合收益（经
济性）最高。 年化综合收益为区域多微网系统年化
售电收益减去分布式电源和储能的年化投资成本。
年化综合收益的计算公式如下：
　 　 　 Ｒ＝Ｒｓａｌｅ－（α１ＣＰＶ，ｉｎ＋ＣＰＶ，ｍａ＋α２ＣＷｉｎｄ，ｉｎ＋

ＣＷｉｎｄ，ｍａ＋α３ＣＢａｔｔｅｒｙ，ｉｎ＋ＣＢａｔｔｅｒｙ，ｍａ） （９）

其中，Ｒｓａｌｅ为区域多微网系统年化售电收益；ＣＰＶ，ｉｎ、
ＣＷｉｎｄ，ｉｎ、ＣＢａｔｔｅｒｙ，ｉｎ分别为区域多微网系统中所有光伏、
风机和储能的安装成本；ＣＰＶ，ｍａ、ＣＷｉｎｄ，ｍａ、ＣＢａｔｔｅｒｙ，ｍａ 分
别为区域多微网系统中所有光伏、风机和储能每年

的运行维护成本；α１、α２、α３ 为现值向年值的转换系
数，其计算公式如式（１０）所示。

α＝ ｋ（１＋ｋ） ｎ

（１＋ｋ） ｎ－１
（１０）

其中，ｋ 为折现率；ｎ 为分布式电源或储能的年限。
区域多微网系统年化售电收益为非补贴收益和

补贴收益之和，非补贴收益计算公式如式（１１）所示。
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　 　 Ｒｕｎｓｕｂｓｉｄｙ＝（１－ｗ）∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
（ＥｍｉｔＣｓ１＋ＥｍｏｔＣｓ２）＋

ｗ∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
（ＥｍｉｔＣｓ１＋ＥｍｏｔＣｓ３） （１１）

其中，ｗ 为孤岛率；Ｅｍｉｔ、Ｅｍｏｔ分别为在 ｔ 时刻各微网
内部自发自用消耗的电量、各微网卖出 ／买入的电
量；Ｃｓ１、Ｃｓ２、Ｃｓ３ 分别为用户电价、当地脱硫煤标杆电
价、各微网之间交易电量的电价（不含补贴）。

补贴年化收益计算公式如下：

　 Ｒｓｕｂｓｉｄｙ＝（１－ｗ）∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
（Ｅ ｉｔＣ ｉ＋ＥｏｔＣｏ）＋ｗ∑

８ ７６０

ｔ ＝ １
Ｅ ｉｔＣ ｉ （１２）

其中，Ｅ ｉｔ和 Ｅｏｔ分别为在 ｔ 时刻区域多微网系统自发
自用和余电上网交易的电量；Ｃ ｉ 和 Ｃｏ 分别为区域多
微网系统每千瓦时自发自用和余电上网交易电量的
补贴。

本文将约束条件以惩罚因子的形式加到目标函
数中。 如果满足约束条件，则约束条件项为 ０，否
则，将会大幅减小目标函数。 目标函数如下：

ｍａｘ ｆ＝ｍａｘ Ｒ－β∑Ｌｉ （１３）

其中，β 为惩罚系数；Ｌｉ 为第 ｉ 个约束条件是否满足
时的值，若满足约束条件，则此值为 ０，否则为 １。

２　 模型求解算法

免疫遗传算法［１６］ 是基于生物免疫机制提出的
一种改进的遗传算法，将求解问题的目标函数即区
域多微网系统年化综合收益最大对应为入侵生命体
的抗原，而各微网中分布式电源配置容量的解对应
为免疫系统产生的抗体。
２．１　 抗体编码

设光伏和风机可接入的位置数为 Ｍ，Ｍ 的前 ｉ
个表示光伏的信息，后 Ｍ－ｉ 个表示风机的信息。 在
拓扑图中依次对这些位置进行编号，则抗体 Ｘ 可表
示为：
　 Ｘ＝［ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｍ１

，ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｍ２
，…，

ｘＭ１，ｘＭ２，…，ｘＭｍＭ
］ （１４）

其中，ｘ１１、ｘ１２、…、ｘ１ｍ１
为拓扑图中编号为 １ 的可接入

光伏的位置接入光伏的数量，若乘以单个光伏的容
量，则可得到此处光伏总的接入容量。 同理，ｘｉ＋１１、
ｘｉ＋１２、…、ｘｉ＋１ｍｉ＋１

为拓扑图中编号为 １ 的可接入风机的

位置接入风机的数量，若乘以单个风机的容量，则可
得到此处风机总的接入容量。
２．２　 储能功率与容量计算

各微网中储能和分布式电源的出力之和要能保
证微网孤岛至少运行 ２ ｈ，故各微网储能功率和容量
计算公式如下［９］：

ＰＢ ＝ｍａｘ（ＰＬ（ ｔ）－ＰＤＧ（ ｔ）） （１５）

ＥＢ ＝ ２ＰＢ （１６）
其中，ＰＢ 为微网储能功率，单位为 ｋＷ；ＰＬ（ ｔ）、ＰＤＧ（ ｔ）
分别为微网在 ｔ 时刻的负荷功率、分布式电源出力，
单位为 ｋＷ；ＥＢ 为微网储能容量，单位为 ｋＷ·ｈ；ｔ 为
１～８ ７６０ 之间的整数。
２．３　 重要负荷的选择和微网组成规则

根据负荷对供电可靠性要求的高低，将负荷分
为重要负荷和一般负荷。 微网的组成规则如下：为
保证重要负荷的高供电可靠性，在重要负荷处组成
微网，故微网内必然包含重要负荷；微网内一般负荷
越少，微网能保持孤岛运行的时间可能越长，故要求
微网内的一般负荷尽可能少；考虑到微网之间的互
联，微网内必然包含从重要负荷所在节点到联络线
所在节点之间的负荷。

模型求解算法的具体流程如图 １ 所示。

图 １ 模型求解算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 算例分析

３．１　 算例模型及参数选取

本文算例采用 ＩＥＥＥ ３３ 节点标准系统。 年负荷
曲线一般可用四季典型日负荷曲线模拟，假定四季
典型日的普通负荷和重要负荷的时序负荷曲线如图
２ 所示。 为了突出主要矛盾，做了简化处理，假定典
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型日各节点的普通负荷或重要负荷的负荷曲线是相
同的。

图 ２ 典型日负荷

Ｆｉｇ．２ Ｌｏａｄ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

分布式电源的类型为风机和光伏，并选择锂离
子电池为储能装置，分布式电源和储能装置的参数
见表 １。 表 １ 中的光伏和风机在四季典型日的时序
出力如图 ３ 所示。

表 １ 分布式电源和储能基础信息

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

电源
类型

额定
功率 ／ ｋＷ

安装成
本 ／ 万元

维护成
本 ／ 万元

寿命 ／ ａ

光伏 ４６ ４６ ０ ２５
风机 ２０ ２２ ０．００５ １５
储能 １．２ ０．３２ ０ ８

图 ３ 典型日可再生电源出力

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

　 　 免疫遗传算法参数选取如下：种群群体大小为

５０，迭代次数为 ２００，免疫操作中的接种概率为 ０．５，
疫苗库的容量为 １０，基因突变算子的变异率为 ０．１。
电压允许偏差为－５％ ～５％；假定区域多微网系统的

孤岛率为 ０．０１，即并网和孤岛的时间比为 ９９ ∶１；假
设用户电价为 ０．７９ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），当地脱硫煤标杆电

价为 ０．４４ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），微网之间买 ／卖电（不含补

贴）的电价为 ０．６８ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；区域多微网系统自

发自用的补贴为 ０．７２ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），余电上网的补贴

为 ０．６７５ ４ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），微网之间相互买 ／卖电属于

自发自用。

３．２　 算例结果及分析

３．２．１　 区域多微网系统布局

假定节点 ８、１６、２０、２４ 和 ２８ 处的负荷对供电可
靠性的要求较高，故这 ５ 处的负荷属于重要负荷；同
时假定区域多微网系统中各微网的利益主体不同。
根据微网组成原则，在标准算例系统中构建的区域
多微网系统的拓扑结构如图 ４ 所示。 图中，每个方
框表示 １ 个微网，各微网通过用虚线表示的联络线
相连，构成区域多微网系统。

图 ４ ＩＥＥＥ ３３ 节点标准系统中的多微网结构

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　 不同可再生能源渗透率下的区域多微网系统

和各微网年化综合收益

　 　 由于区域多微网系统中各微网的利益主体不
同，故需要单独计算各微网的年化综合收益。 微网
的年化综合收益为微网年化售电收益扣除微网内分
布式电源和储能的年化投资成本后的收益，其中孤
岛运行时微网之间电量交易产生的收益平摊到各参
与电量交易的微网中，此交易模式有助于提高年化
综合收益差的微网的收益。 不同可再生能源渗透率
下的各微网年化综合收益见图 ５。

图 ５ 各微网年化综合收益与可再生能源渗透率关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

当可再生能源渗透率为 ８０％、９０％、１００％、１１０％、
１２０％时，其对应的区域多微网系统年化综合收益分
别为 ７７８．４８、８８１．６７、９８０．２２、１ ０７１．４９、１ １５９．５１ 万元，
对应的回本时间分别为 ４．３６、４．２２、４．１７、４．１０、４．０７ ａ。

综上可知，区域多微网系统和各微网年化综合
收益都随着可再生能源渗透率的增加呈上升趋势，
且各微网年化综合收益的分布与各微网负荷大致相
似；不到 ５ ａ，区域多微网系统产生的收益就能收回
分布式电源和储能总成本。
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３．２．３　 不同可再生能源渗透率下各微网的分布式电

源与储能配置

　 　 不同可再生能源渗透率下各微网分布式电源容
量与储能配置情况见图 ６。

图 ６ 各微网分布式电源容量和储能功率

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

由图 ６ 可知，不同可再生能源渗透率下各微网
分布式电源和储能配置不同，其主要是由在微网内
配置不同分布式电源和储能时年化综合收益不同造
成的。 为保证区域多微网系统孤岛至少运行 ２ ｈ，储
能容量即为图 ６ 中储能功率的 ２ 倍。 在各微网光伏
与风机的配比中，风机电源所占的比重明显更大，但
相同容量的光伏电源比风机电源便宜，这说明光伏
出力与风机出力存在互补性，由互补导致的储能成
本的降低和孤岛时年化售电收益的增加可在一定程
度上弥补风机成本高的劣势。
３．２．４　 不同可再生能源渗透率下组成区域多微网系

统和未组成区域多微网系统的各微网经济性比较

　 　 为方便比较，假定组成区域多微网系统（方案
１）和未组成区域多微网系统（方案 ２）的分布式电源
和储能规划结果完全相同，两者主要的不同在于组
成区域多微网系统存在微网之间的相互支援，本文
中微网之间的相互支援发生在区域多微网系统孤岛
运行时，故方案 １ 和方案 ２ 的投资成本相同，并网运
行时的售电收益也相同，主要不同在于孤岛时的售
电收益，即方案 １ 与方案 ２ 多微网及各微网综合收

益的差值等于孤岛时售电收益的差值。 为清晰表达
数据差异，故只展示孤岛时售电收益。 当可再生能
源渗透率为 ８０％、９０％、１００％、１１０％、１２０％时，方案
１ 下各微网孤岛售电收益之和分别为 １０．８２、１１．７３、
１２．４７、１２．９３、１３．２９ 万元，方案 ２ 下各微网孤岛售电
收益之和分别为 １０．０５、１０．３２、１０．６６、１１．２３、１２．０９ 万
元。 由此可看出，当可再生能源渗透率从 ８０％增大
到 １２０％时，微网孤岛运行时由微网之间的相互支援
产生的多微网孤岛售电收益分别为 ０．７７、１．４１、１．８１、
１．７、１．２ 万元，其值先变大后变小，为突出研究微网
之间的相互支援效果，故只考虑可再生能源渗透率
在 ８０％～１２０％之间的情形。 不同可再生能源渗透
率下各微网孤岛年化售电收益对比见表 ２。 表中，
各可再生能源渗透率后第 １ 行和第 ２ 行分别为方案
１ 和方案 ２ 下各微网孤岛年化售电收益。

表 ２ 各微网孤岛年化售电收益对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｓｅｌｌｉｎｇ
ｐｒｏｆｉｔ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

可再生能源
渗透率 ／ ％

年化售电收益 ／ 万元

微网 １ 微网 ２ 微网 ３ 微网 ４ 微网 ５

８０
１．１０１ ３ ２．４１９ ６ ０．７２０ ０ ２．６９５ ９ ３．８８１ ２
１．０７５ ５ １．８４６ ８ ０．７１２ ３ ２．６８６ ７ ３．７２４ ９

９０
１．４９３ １ ０．７１３ ３ １．４９６ ３ ３．５９５ ８ ４．４８２ ２
１．３０５ ３ ０．５７３ ３ １．１４５ ９ ３．１５５ ７ ４．１４１ ９

１００
２．３７７ ３ ２．００９ ０ ０．７１２ ３ ３．０３２ ６ ４．３３４ ４
１．６８０ ７ １．５８８ ２ ０．５１２ ３ ２．８１６ ５ ４．０５８ ９

１１０
２．３８１ ２ １．９３３ ８ １．３９１ ７ ３．０２２ ６ ４．２０４ ０
１．６９１ ２ １．６０８ ２ １．１０５ ９ ２．８３６ ５ ３．９８９ ２

１２０
２．１１５ ８ １．９２６ ２ １．４１９ ６ ３．３５７ ０ ４．４７５ ９
１．７６０ ７ １．６６８ ２ １．２２２ ５ ３．１７５ ７ ４．２６０ ８

　 　 综上可知，组成区域多微网系统时多微网总孤
岛年化售电收益和各微网孤岛年化售电收益都比未
组成区域多微网系统时高。 其原因是组成区域多微
网系统在孤岛发生时各微网之间存在相互支援的能
力。 因此，组成区域多微网系统比未组成区域多微
网系统经济性好。
３．２．５　 不同可再生能源渗透率下含多类型电源与含

单一类型电源的区域多微网系统经济性比较

　 　 不同可再生能源渗透率下含多类型电源和含单
一类型电源的区域多微网系统经济性对比见表 ３。

表 ３ 区域多微网系统经济性对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ＲＭＭＳ

电源类型
年化综合收益 ／ 万元

８０％ ９０％ １００％ １１０％ １２０％
包含多类型电源 ７７８．４８ ８８１．６７ ９８０．２２ １ ０７１．４９ １ １５９．５１
包含光伏电源 ７１３．２４ ７７０．２３ ８４４．９１ ９４８．０１ １ ０４１．４１
包含风机电源 ７２９．０７ ８０９．８７ ８７９．９５ ９８７．７９ １ ０９０．７９

　 　 由表 ３ 可以看出，区域多微网系统含多种类型
分布式电源时的年化综合收益比含单一类型分布式
电源时大，其原因是光伏出力与风机出力存在互补
性。 综上所述，含多类型分布式电源的区域多微网
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系统经济性比含单一类型分布式电源的区域多微网
系统经济性好。

４　 结论

本文提出了一种高可再生能源渗透率下的区域
多微网系统优化规划方法，该方法考虑了区域多微
网系统对可再生能源渗透率的要求和区域多微网系
统中各微网之间的相互功率支援。 通过比较组成区
域多微网系统和未组成区域多微网系统的各微网经
济性，以及比较微网内存在互补的分布式电源与微
网内只有单一类型的分布式电源两者的微网经济
性，证实了将微网互联组成区域多微网系统并合理
配置区域多微网系统中各微网内各类分布式电源和
储能能提升微网的经济性，即证实了本文所提方法
的有效性。

本文提出的区域多微网系统优化规划方法及得
到的规划结果可为我国区域多微网系统的建设提供
指导和参考。
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（上接第 ３８ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ３８）
　 　 王　 瀚（１９９３—），男，辽宁大连人，硕士研究生，主要研

究方向为储能装置优化配置（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｈａｎ＿ｅｅ＠ｔｊｕ． ｅｄｕ．
ｃｎ）；

舒　 欣（１９８３—），男，湖北钟祥人，博士，主要研究方向

为电力系统运行与分析、新能源并网运行分析 （Ｅ⁃ｍａｉｌ：
１５９９７４１１３１２＠１６３．ｃｏｍ）。
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ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｘｉａｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｑｉ１，ＷＡＮＧ Ｈａｎ１，ＳＨＵ Ｘｉｎ２
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