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摘要：三端口电力电子变压器（PET）具有交流、直流接口，便于主网和交直流混合微网的协同优化。针对PET
容量小、过载能力差的现状，提出一种分层优化模型：PET层以对公共耦合点负荷曲线削峰填谷为目标，从而

优化主网、交流微网和直流微网的功率调度曲线；交流微网和直流微网以降低各自运行成本为目标、上层调

度曲线为约束协调各微源出力，并在下层优化中计及了储能放电深度、荷电状态对运行成本的影响，将镜像

转换和自适应惯性权重引入粒子群优化算法中对其进行求解。参照浙江某地交直流微网示范工程构建算

例，验证了所提优化模型和求解方法的有效性。
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0 引言

交直流混合微网能高效集成不同形式的分布式
电源（DG）和负载，提升了微网灵活性［1⁃4］。为进一步
提升微网对DG的控制能力，文献［5］提出以三端口
电力电子变压器（PET）为并网接口和能量管理核心
的交直流混合微网，利用三端口PET具有交流和直流
接口、扩展灵活、潮流双向可控功能实现DG的灵活
管理，从而支撑主网和交直流混合微网的协同优化。

国内外开展了三端口 PET的样机研制，其中北
卡大学实验样机容量为 20 kV·A，中科院电工所实
验样机容量为 1 MV·A。目前三端口 PET样机容量
小，且其作为电力电子器件，不具备过载能力，限制
了其在工程领域中的推广应用。交直流微网的运行
优化主要以降低运行成本为目标［6］，文献［7］针对需
求侧对实时电价的响应，建立了以交直流微网一天
净收益最高为目标的优化模型；文献［8］考虑了源-
荷随机性提出可用于计划功率调整的两阶段混合微
网经济优化模型；文献［9］在交直流混合微网经济优
化中考虑了不同运行模式，使优化模型更具适用性。
上述研究通过优化微源出力提高了交直流微网的运
行效益，但优化模型中未考虑荷电状态（SOC）和放
电深度（DOD）对储能损耗成本的影响，且其研究对
象为通过双向换流器互联的传统交直流微网。

针对含 PET的交直流微网优化调度问题，文献
［10］用PET的端口控制能力实现了不同微网的协调
管理，但其模型结构单一；文献［11］根据交直流微网

在并网和离网模式下的运行特性，用不同策略进行
优化，但未考虑并网点峰值功率大、三端口PET难以
承载较大的并网功率的现状；文献［12］用 PET对低
压交流端口输出电压的调节能力，建立了以网损最
小为目标并考虑电压不平衡度的优化模型，但忽视
了微网运行的经济性，也未考虑 PET难以承载较大
的并网功率的问题。综上，现有研究均未考虑三端
口PET难以承载较大的并网功率与微网经济运行结
合的问题，现有微网经济调度模型未考虑 SOC、DOD
动态变化对储能损耗的影响，这与实际工程不符。

本文提出一种分层优化模型：上层以公共耦合
点（PCC）负荷曲线削峰填谷为目标，优化主网、交流
微网和直流微网的功率调度曲线，从而降低PET的峰
值功率；下层以降低交流微网和直流微网运行成本
为目标，以上层调度曲线为约束，协调各微源出力。
在下层模型中提出采用一种积分模型描述储能损
耗，提高了所建模型的精准度，利用改进的粒子群优
化（PSO）算法结合YALMIP工具箱对模型进行求解。

1 三端口PET并网的交直流混合微网结构

参照浙江某地交直流混合微网示范工程，构建
如图 1所示的示意图。主网为 10 kV配网，通过PET
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图1 基于三端口PET的交直流混合微网

Fig.1 AC／DC hybrid microgrid based on three-port PET
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联结形成交流微网和直流微网。风机（WT）、微型燃
机（MT）接入交流微网，燃料电池（FC）、光伏（PV）和
储能系统（ESS）接入直流微网。潮流在 PET的 3个
端口间双向可控，便于协调主网、交流微网和直流微
网的功率交换。而传统交直流微网只在交流侧并
网，直流微网通过双向逆变器与交流侧相连，无法与
主网进行功率交换，控制灵活度不足。

2 分层优化模型

分层优化适用于协调具有不同优化目标且决策
变量有差异的个体间利益。为兼顾三端口PET容量
小、过载能力差的现状和微网运行效益，本文采用以
下 2层策略：PET为上层，以对 PCC负载曲线削峰填
谷为目标确定主网、交流微网和直流微网的功率调
度曲线；微网为下层，以降低区域运行成本为目标、
上层调度曲线为约束协调各微源出力。本文假设交
流微网和直流微网代表不同利益主体，各自对区域
内微源设备进行调度，该假设降低了模型求解难度。
2.1 PET层优化模型

2.1.1 目标函数

对PCC负荷曲线削峰填谷可降低PET的负荷峰
值，保证其有足够的调节余量应对微网中潜在的功
率波动，并降低并网时 PET的容量。文献［13］利用
负荷曲线方差衡量削峰填谷效果，但仅通过降低负
荷曲线方差难以完整反映负荷特性，故引入负荷率，
建立以降低 PCC负荷曲线方差、提高负荷率为目标
的PET层优化模型：

min   f1 = 1N t
∑
t = 1

N t ( )P ( t ) - 1
N t
∑
j = 1

N t
P ( j )

2
（1）

min    f2 = 1 - 1N t
∑
j = 1

N t

P ( j ) /Pmax （2）
其中，N t为调度周期时段数；P ( t )、P ( j )分别为第 t时
段和第 j时段 PCC负荷功率；Pmax为最大负荷。对于

PCC而言，主网、交流微网和直流微网均为双向可调
负荷，没有固定的负荷侧，故用式（3）计算负载功率。

P ( t ) = 12 ( | |Pgrid ( t ) + | |PAC ( t ) + | |PDC ( t ) - P loss ( t ))（3）
其中，Pgrid ( t )、PAC ( t )、PDC ( t )分别为第 t时段PET主网

接口、交流微网接口、直流微网接口的输出功率；
P loss ( t )为第 t时段 PET的出口换流器的功率损耗。

换流器各相的功率损耗与该相的输出电流之间近似
呈现二次关系，即：

Pφloss，ac⁃dc = a + bI φac + c ( I φac )2 （4）
其中，a、b、c为通过MATLAB拟合工具得到的参数；
I φac为PET相φ的输出电流。假设PET联结的为三相
对称负载，P loss可表示为：

P loss = 3a + cI 2ac （5）

其中，Iac为交流微网母线电流，其值如式（6）所示。
I 2ac = P loss，AC /R l （6）

其中，P loss，AC为交流微网线损，可根据下层优化模型
结果求出；R l为交流微网线路等效电阻。
2.1.2 约束条件

（1）功率平衡约束。
-Pgrid ( t ) = PAC ( t ) + PDC ( t ) + P loss ( t ) （7）

（2）PET输出功率约束。
0 < Ppet ( t ) < Ppet，max （8）

其中，Ppet，max为PET输出的有功功率限值。
2.2 微网层优化模型

下层模型中，交流微网和直流微网根据上层优
化确定的功率调度曲线，以各自区域的运行成本最
低为目标协调微源出力，并在计算运行成本时提出
一种积分模型描述储能损耗，提高了优化模型精度。
2.2.1 交流微网优化模型

交流微网运行成本CAC包括微型燃机燃料成本
C f，a、治污成本Ce，a、各设备维护成本CO，a和购电成本
Cgrid，a，目标函数为：

min CAC = C f，a + Ce，a + CO，a + Cgrid，a （9）
C f，a =∑

t = 1

N t ∑
j = 1

NMT
fMT (PMT，j ( t ) ) （10）

Ce，a =∑
t = 1

N t ∑
θ = 1

N

λθMTcθ PMT ( t ) （11）

CO，a =∑
t = 1

N t ∑
i = 1

ma
γiPi ( t ) （12）

Cgrid，a =∑
t = 1

N t [ Pgrid，a ( t )qgrid ( t ) + Pd，a ( t )qgrid ( t ) ]（13）
其中，NMT为微型燃机数；fMT ( )为燃料成本函数；θ为
污染物类别；N为污染物类别数；λθMT、cθ分别为微型
燃机污染物 θ的排放系数和单位排放量治理费用；γi
和 Pi ( t )分别为第 i个微源维护系数和发电功率；ma
为交流微网的微源数；Pgrid，a ( t )、Pd，a ( t )分别为第 t时
段交流微网与主网、交流微网与直流微网间的传输
功率；qgrid ( t )为第 t时段交流微网购电或售电价格。

交流微网在运行中需满足以下约束。
（1）功率平衡约束。

PL⁃AC ( t ) + P loss，AC ( t ) -∑
i = 1

ma

Pi ( t ) = PAC ( t ) （14）
P loss，AC ( t ) =∑

l1 ∈ Sac
[ P 2l1 ( t ) + Q2l1 ( t ) ]R l1 /U 2N，ac （15）

其中，PL⁃AC ( t )为交流微网负载；Sac为交流侧各设备

与交流母线之间的馈线集合；P l1 ( t )和Q l1 ( t )分别为

第 t时段通过馈线 l1的有功和无功功率；R l1为馈线 l1
的电阻；UN，ac为交流微网母线额定电压。

（2）微源有功功率约束。
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Pi. min ≤ Pi ≤ Pi. max （16）
（3）微型燃机爬坡率约束。

PMT ( t ) - PMT ( t - 1 ) ≤ δMTΔt （17）
其中，Pi. min为第 i个微源最小出力；Pi. max为第 i个微源
最大出力；δMT为微型燃机爬坡率限值。
2.2.2 直流微网优化模型

（1）直流侧目标函数。
直流侧运行成本包括储能损耗成本CSB、燃料电

池燃料成本C f，d、治污成本Ce，d、维护成本CO，d以及购
电成本Cgrid，d，目标函数为：

min CDC = CSB + C f，d + Ce，d + CO，d + Cgrid，d （18）
a. 储能损耗成本。
传统储能（本文用蓄电池（SB））损耗模型（见附

录A）将单位电量损耗成本视为常数，为描述DOD、
SOC对储能损耗的影响，文献［14］提出用期望千瓦
时吞吐量 A和有效累计千瓦时吞吐量 Ac评估储能
损耗：

A = 1
I∑i = 1

I

EDOD iCi （19）
其中，E为额定容量；DOD i为任意DOD；Ci为该DOD
下电池达到报废的充电次数（见附录A中图A1）。A
是标准情况下计算所得，偏离标准情况（如 SOC变
化）时，通过电池的有效累计吞吐量 Ac也会变化，电
池在一段时间内的实际损耗为：

L loss = Ac /A，Ac = λA' （20）
其中，A'为流过电池的实际能量；λ为有效权重因子，
是关于 SOC的拟合函数。图 2为 λ与 SOC的关
系［14］。由图可知，SOC = 0.5时，流出电池 1 kW·h的
能量等效于流出 1.3 kW·h的有效累积千瓦时吞吐
量；而 SOC=1时，流出电池 1 kW·h的能量只等效于
流出0.55 kW·h的有效累积千瓦时吞吐量。

上述模型计及了DOD和 SOC对电池寿命的影
响，提高了建模精度，但该模型将 SOC作为一个离散
变量来确定其对应的权重系数，实际电池在充放电
过程中，SOC是连续动态变量，故本文提出用一种积
分模型描述SOC、λ、Ac间的关系，具体模型如下：

A*c =
∫SOC( t )SOC( t + Δt )

λ dSOC
ΔSOC A'c，λ = f (SOC( t ) ) （21）

损耗成本为：

CSB = C initA*c /A （22）
其中，A*c 为积分模型下的有效累计千瓦时吞吐量；

ΔSOC为Δt时段内 SOC变化量；C init为储能初始投资

成本。由图 2可知，SOC > 0.5时，λ与 SOC近似呈线

性关系：

λ = k1SOC + k2 （23）
其中，k1、k2为拟合得到的参数。

b. 维护成本、燃料成本、治污成本和购电成本。

维护成本、燃料成本、治污成本和购电成本计算

公式与交流微网中对应的成本类似，不再赘述（具体

公式见附录A）。

（2）直流侧约束条件。

a. 功率平衡约束。

PL⁃DC ( t ) + P loss，DC ( t ) -∑
i = 1

md

Pi ( t ) = PDC ( t ) （24）
P loss，DC ( t )=∑

l2∈Sdc
P 2l2 ( t )R l2 /U 2N，dc （25）

其中，PL⁃DC ( t )为直流微网负载；P loss，DC 为直流侧线

损；md为直流微网中DG数；Sdc为直流侧各设备与直

流母线之间的馈线集合；P l2 ( t )为第 t时段通过馈线

l2的有功功率；R l2为馈线 l2的电阻；UN，dc为直流微网

母线额定电压。

b. 微源有功约束。

Pi. min ≤ Pi ≤ Pi. max （26）
c. 蓄电池运行状态约束。

PSB.min ≤ PSB ≤ PSB. max （27）
SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax （28）

其中，PSB.min、PSB. max分别为蓄电池出力的最小值、最

大值；SOCmin、SOCmax分别为SOC最大值、最小值。

综上，本文构建的基于三端口 PET的交直流混

合微网2层优化模型可简化为：
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min f1 = 1N t
∑
t = 1

N t ( )P ( t ) - 1
N t
∑
j = 1

N t
P ( j )

2

min f2 = 1 - 1
N t
∑
t = 1

N t
P ( t ) /Pmax

s.t. 式 (7 )、(8 )
P ( t ) = 0.5( )| |Pgrid ( t ) + | |PAC ( t ) + | |PDC ( t ) - P loss ( t )
                        P loss根据下层优化模型确定

ì
í
î

min CAC
s.t. 式 (14 )— (17 )，

ì
í
î

min FDC
s.t. 式 (24 )— (28 )

（29）
上层模型对PCC负载削峰填谷时需考虑PET的

功率损耗，该值根据下层优化确定的微网运行点不

断修正。微网运行方案的制定是以上层调度曲线为

图2 λ与SOC之间的关系

Fig.2 Relationship between λ and SOC
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前提，该调度曲线取决于PCC负载的削峰填谷策略。

3 改进的PSO算法

对构建的 2层优化模型采用 PSO算法结合
YALMIP工具箱进行求解。上层模型用 PSO算法求
解，各粒子的位置由削峰填谷策略决定；下层模型调
用YALMIP工具箱求解，由下层优化结果更新上层
目标函数并评价粒子适应度。为避免PSO算法陷入
局部最优和增强算法搜索能力，本文进行以下改进。

（1）为避免算法受函数形态影响陷入局部最优，
在评价粒子适应度时先对目标函数镜像转换，使粒
子尽快离开局部最优。具体转换方式如下：

T ( x ) =
ì

í

î

ïï
ïï

F ( x ) F ( x )< o   
o + h - (F ( x ) - o ) o≤ F ( x )≤ o + h  
o F ( x )> o + h

（30）

其中，F ( x )为目标函数值；T ( x )为镜像转换后目标函

数值；h为最优转换高度。依据粒子当前位置与已
知最优之间的距离，将已知最优 o（当前最小值）转换
为局部最大，即 T ( x ) = o + h - (F ( x ) - o )；当 F ( x ) >
o + h时，转换高度无法弥补 F ( x ) - o的值，将 T ( x )
直接设置为 o；当前解比已知最优 o小时，保留当前
解F ( x )。

理论上，h取任意正数均可将已知最优拉升为
局部最大，逆转原始吸引区域，但 h过小会导致逆转
区域过小，无法产生有效吸引，h过大会降低算法收
敛速度，故本文取h=1000。

（2）惯性权重ω是 PSO算法的重要参数，ω较大
利于增强算法全局搜索能力，ω较小利于对当前区
域进行精确搜索，为平衡算法的全局搜索能力和局
部搜索能力，提出一种动态惯性权重调整方法如下：

ω=
ì

í

î

ïï
ïï

ωmin + || 2F - Favg - Fmin
Favg - Fmin (ωmax - ωmin ) F≤Favg

ωmax F >Favg
（31）

其中，ωmin、ωmax分别为惯性权重的最小值和最大值；
Favg、Fmin分别为当前粒子的平均值和最小值。

相对于固定权重，惯性权重ω随着粒子目标函
数值而自动调整。当粒子目标值趋于一致或局部最
优时，增大ω值以增强全局搜索能力；当目标值较为
分散时，减小ω值，有利于局部区域精确搜索。

算法具体实施过程如下。
步骤 1：设定算法参数，随机初始化上层粒

子群。
步骤 2：求解每个上层粒子对应的交流区和直

流区功率调度曲线，利用YALMIP工具箱求解下层
微网运行方案和运行成本，根据下层求解结果更新
上层目标函数。

步骤 3：对上层目标函数镜像转换，评价各粒子

适应度，将各粒子位置和适应度存储于 pbest中，将 pbest
中的最优个体信息存于gbest。

步骤 4：判断算法是否达到迭代次数或收敛条

件，若达到则结束算法并输出全局最优粒子表示的

交流微网、直流微网和主网调度策略，根据该策略调

用YALMIP工具箱求解交流区、直流区运行方案并

输出结果，否则转到步骤5。
步骤 5：采用式（32）所示的速度更新公式和位

置更新公式对粒子进行操作。

{v j + 1i = ωv ji + c1r1 ( p jbest，i - x ji ) + c2r2 (g jbest，i - x ji )
x j + 1i = x ji + v j + 1i

（32）
其中，i为粒子的编号，且 i = 1，2，⋯，Np，Np为种群的

粒子总数；j为当前迭代次数；p jbest，i为第 j次迭代后粒

子个体极值点；g jbest，i为整个种群到第 j次迭代为止搜

索到的全局极值点；v ji、v j + 1i 分别为第 i个粒子在第 j
次和第 j + 1次迭代中的速度；x ji、x j + 1i 分别为第 i个粒

子在第 j次和第 j + 1次迭代中的位置；c1、c2为学习因

子，一般均取2；r1、r2为介于0~1的随机数。

步骤 6：按照式（31）更新惯性权重 ω，并转至

步骤2。
4 算例分析

4.1 仿真数据

本文参照浙江某交直流微网示范工程相关模型

进行算例分析，微网结构及线路阻抗参数见附录B。
设 PET各端口输出功率上限为 100 kW，各微源参数

见表 1，蓄电池参数如下：容量为 600 kW·h，功率下

限为 40 kW，功率上限为 60 kW，初始投资为 180万
元。分时电价、污染物排放系数及治理成本见文献

［15⁃16］，SOC范围为［0.5，0.9］，SOC初始值为 0.7。
PSO算法中，迭代次数为 500，种群数为 50，学习因

子均为 2，最大惯性权重为 0.9，最小惯性权重为 0.4，
收敛精度为10-3。

PET层优化模型中，f1、f2量纲不同，为避免优化

结果受其影响，采用归一化处理［17］选取折中解。定

义处理后的函数如下：

  Fi (X ) = fi (X ) - fiminfimax - fimin fimin ≤ fi ≤ fimax （33）
其中，fimax、fimin分别为 fi的上、下限。Fi = 0时表示对

表1 各微源参数

Table 1 Paramaters of different micro sources

电源

风机

微型燃机

光伏

燃料电池

功率下限／
kW
0
20
0
8

功率上限／
kW
200
80
150
40

维护成本／
（元·kW-1）

0.03
0.06
0.02
0.08
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优化结果完全满意，Fi = 1时表示完全不满意。

本文选取典型日（均分为 24个时段）风、光资源

及交直流负荷见图3。

4.2 优化结果分析

图 4为采用 2层优化模型时 PET各端口净负载

功率及对应的各微源的出力曲线。

2层优化模型优先考虑对 PET输出功率削峰填

谷，夜间风电充足而负载较小，交流微网区富余功率

大，需通过弃风降低PET交流端口的输出功率；白天

负荷较高，不需要利用弃光降低直流端口功率。微

网层根据上层调度优先考虑经济环境效益较好的风

电、光伏以满足负荷需求，储能夜间充电，将廉价电

能转移到白天及负载晚高峰时段。微型燃机和燃料

电池发电成本高，仅在风、光、储无法满足供电需求
时增大出力。
4.3 不同优化方法对比

为验证 2层优化模型的优化效果，设置以下算
例进行对比：算例 1，采用传统经济最优模型；算例
2，采用本文所提2层优化模型。

图 5为不同算例下优化后的PCC功率曲线。可
见算例 1中只考虑微网的经济运行，在夜间风电充
足及负载晚高峰时段，PET的输出功率多次接近或
达到限值，不利于系统平稳运行；而算例2优先考虑对
PET输出功率曲线削峰填谷，通过在夜间适当弃风
和在负载高峰期增大各微源的出力保证了PET的输
出功率在整个调度周期内较为平稳，即使在 19:00后
的负载晚高峰期也有较大的调节余量平抑微网中可
能出现的功率波动。

表2为不同算例下的上层模型优化结果。算例1
以微网经济运行为目标，PET的负载功率由负载水
平、风光预测出力以及外网电价决定，最大负载为
99.9 kW，达到功率限值。作为电力电子器件，PET
不具备传统变压器的短时过载能力，对于微网此时
可能存在的功率波动，PET的功率调节余量明显不
足，不利于系统稳定运行。而算例 2通过对 PET输
出功率削峰填谷，最大输出功率仅为 69.4 kW，提高
了微网运行的稳定性。从微网建设角度考虑，长期
供电变压器一般以最大负荷除以 0.65为最大输出
功率，以该调度周期为例，算例 1需用最大输出功率
为 154 kW的 PET作为微网并网工具。而算例 2中，
用最大输出功率为 106 kW的 PET即可满足建设需
要，缓解了容量不足对PET在工程应用中的限制。

表 3为各算例下微源发电成本（包括储能损耗、
燃料、维护、环境成本）、交流微网与直流微网间的功
率交换成本（正值代表购电、负值代表售电）、微网向

图3 典型日风、光资源及负荷

Fig.3 Daily wind and solar resources and loads

图4 2层模型优化结果

Fig.4 Optimization results of two-layer model

图5 PCC功率对比

Fig.5 Comparison of PCC power

表2 不同算例下上层结果对比

Table 2 Comparison of upper-layer results

between different cases

算例

1
2

f1／kW2

1228
67.03

f2
0.605
0.738

PET功率峰值／kW
99.9
69.4
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主网的购电成本及总成本。与上层模型相对应，算
例 2中，交流微网区和直流微网区的运行成本较算
例 1增加了 8.4%，主要原因是在夜间弃风导致储能
转移的廉价电量减少，而燃机发电量、燃料电池发电
量及日间购电量增加。但算例2中，微网在建设时可
采用容量较小的 PET，若将其采购费用分摊到微网
日运行成本中，可降低上层优化导致的经济损失。

为验证所提储能积分损耗模型的有效性，设置
算例 3与算例 2进行对比。算例 3采用 2层优化模
型，下层模型中采用常数模型描述储能损耗。

表 4为采用不同损耗模型时的目标函数及储能
运行状况优化结果。可见采用积分模型时，该调度
周期内储能转移电量为 239 kW·h，储能损耗成本约
为 52元；而采用传统常数模型时，蓄电池转移电量
降低了 16 kW·h，损耗成本却增加了约 13元，这是因
为采用积分模型计算损耗CSB时，储能系统会尽量工
作在 SOC为较大值的状态，降低了单位电量损耗
成本。

4.4 不同求解方法对比

图 6为采用 PSO算法和所提改进的 PSO算法求
解算例 2时的收敛曲线。由图可知，PSO算法在迭
代了 52次时才达到收敛精度，而本文改进的算法迭
代41次后便达到收敛条件，收敛速度更快。

表 5比较了用不同算法求解算例 2时的具体结
果。可见用 PSO算法求解时，交直流混合微网在调

度日的运行费用为 2 579元，PET的最大输出功率为
71.2 kW；用改进的PSO算法求解时，微网在该调度日
总运行费用降低了 13元，PET峰值功率降低了 1.8
kW，为交直流混合微网提供了更合理的运行方案。

5 结论

（1）本文建立了一种分层优化模型，分别对PET
层和微网层进行协调优化，降低了并网所需的 PET
容量，并兼顾了微网运行经济性；

（2）在对微网层优化时，提出一种积分模型描述
储能损耗，使所建模型更符合工程实际；

（3）采用改进的 PSO算法能避免优化结果陷入
局部最优引力中心，加快了算法收敛速度和增大了
求解精度。

本文是从日前优化角度出发构建优化模型，未
考虑光伏、风电、负载实时出力与日前调度的偏差，
如何减小实时偏差对日前调度策略的影响还有待进
一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Layered optimization of AC／／DC hybrid microgrid with
three-port power electronic transformer

HUANG Kun1，HAO Sipeng1，SONG Gang2，LE Junyao2，WU Qing1，ZHANG Xiaolian1
（1. Jiangsu Key Laboratory of Active Distribution Grid，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China；
2. Zhejiang Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，China Energy Engineering Group，Hangzhou 310012，China）

Abstract：The three-port PET（Power Electronic Transformer） has AC and DC ports，and it is convenient
for the coordinate optimization of main grid and AC／DC hybrid microgrid. In view of the small capacity
and poor overload capability of PETs，a layered optimization model is proposed. At PET layer，the target is
the peak load shifting of PCC（Point of Common Coupling） load curves，so as to optimize the power sche-
duling curves of main grid，AC microgrid and DC microgrid. At microgrid layer，the target is to minimize
operating cost of AC and DC microgrid，and PET-layer scheduling curves are used as constrains to coordinate
the output of each micro source. At the same time，the influences of discharge depth of energy storage and
state of charge on operating cost are considered in microgrid-layer optimization model. The mirror conver⁃
sion and adaptive inertia weight are induced to particle swarm optimization algorithm to solve the model.
Taking the demonstration project of AC／DC microgrid in Zhejiang province as a case，and the case results
verify the effectiveness of the proposed optimization model and solution method.
Key words：three-port power electronic transformer；AC／DC hybrid microgrid；layered optimization；energy
storage loss；mirror conversion；adaptive inertia weight
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附录 A 

传统储能损耗模型： 
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其中， SBm 为单位电量损耗成本； SB( )P t 为储能在 t 时段充放电功率； initC 为储能初始投资成本； SBQ 为全

寿命周期充放电量，取近似常量。由于该模型将 SBQ 取为常量，故 SBm 也被折算为常量。
 

 

 

注：图中电池千瓦时吞吐量为关于电池容量的标幺值。 

图 A1 DOD 与电池循环次数及安时吞吐量关系曲线 

Fig.A1 Relationship between DOD and battery cycle times and A·h throughput 
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图 A2 算法流程图 

Fig.A2 Algorithm flowchart 

 

附录 B 

图 B1所示的含三端口 PET的交直流混合网络结构，其中，交流微网电压等级为 400 V，共有 8个节

点，单位长度的线路阻抗为 0.24+ j0.077 Ω/km，直流微网电压等级为 750 V，共有 7个节点，单位长度的线

路阻抗为 0.0754 Ω/km。各节点间线路的长度以及节点负荷参数见表 B1—B4。 

主网

PET

WT

1

5

3

MT

PV

1 2

6

7

AC

DC

2

4 6 7 8

SB

5

FC

3 4

 

图 B1 基于三端口 PET的交直流混合网络结构 

Fig.B1 AC/DC hybrid microgrid structure based on three-port PET 

 

表 B1 交流微网线路参数 

Table B1 AC microgrid line parameters 

起始节点 终止节点 线路全长/m 起始节点 到达节点 线路全长/m 

1 2 45 4 5 45 

2 3 40 5 6 55 

2 4 50 6 7 60 

2 3 60 7 8 50 

 

 

 



表 B2直流微网线路参数 

Table B2 DC microgrid line parameters 

起始节点 终止节点 线路全长/m 起始节点 到达节点 线路全长/m 

1 2 40 4 5 40 

2 3 40 5 6 50 

3 4 55 6 7 65 

 

表 B3 交流微网节点负荷 

Table B3 Node load of AC microgrid 

时段 
节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

P/kW Q/kvar P/kW Q/kvar P/kW Q/kvar P/kW Q/kvar 

1 8 5 7 4 8 5 9 6 

2 7 4 6 3 9 5 10 6 

3 6 3 7 4 8 5 9 5 

4 6 3 6 4 7 4 7 3 

5 5 2 6 3 6 3 8 5 

6 7 4 8 5 8 4 10 6 

7 8 4 10 6 9 6 11 7 

8 10 6 11 7 11 6 12 8 

9 11 6 11 7 12 6 13 6 

10 12 7 13 6 13 7 14 8 

11 14 8 16 9 15 8 15 8 

12 16 9 17 9 17 10 16 8 

13 18 9 19 10 18 9 18 10 

14 19 11 21 11 19 10 20 9 

15 17 9 20 11 16 9 19 12 

16 16 10 19 11 17 9 20 12 

17 18 10 21 13 19 10 22 11 

18 22 12 24 13 23 12 25 13 

19 26 14 28 16 29 15 28 14 

20 25 11 26 12 26 12 27 14 

21 21 13 22 10 22 11 23 12 

22 16 9 16 10 17 9 18 10 

23 11 6 11 6 12 7 13 6 

24 9 4 8 5 11 5 10 6 

时段 
节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 

P/kW Q/kvar P/kW Q/kvar P/kW Q/kvar P/kW Q/kvar 

1 10 5 7 3 9 5 9 6 

2 11 5 6 3 7 4 7 4 

3 9 6 7 4 6 3 6 4 

4 7 5 6 4 7 4 5 3 

5 7 4 5 3 6 4 5 3 

6 8 5 7 4 8 5 7 4 



7 9 5 8 4 9 5 8 4 

8 11 5 10 6 11 6 10 5 

9 12 7 12 5 13 6 13 7 

10 14 6 14 7 15 8 15 7 

11 16 9 15 7 17 10 17 9 

12 17 9 16 10 18 9 18 8 

13 19 10 18 9 20 12 20 11 

14 21 12 20 12 23 13 21 11 

15 20 12 18 10 20 11 20 12 

16 21 13 17 10 21 12 19 11 

17 22 13 20 12 24 14 22 12 

18 26 14 24 12 28 17 26 15 

19 31 17 29 16 33 18 31 17 

20 28 13 26 13 30 17 28 15 

21 25 14 22 12 26 14 24 13 

22 19 11 16 10 20 11 18 10 

23 14 8 11 7 15 8 13 7 

24 11 6 9 5 13 7 11 6 

 

 

表 B4 直流微网节点负荷 

Table B4 Node load of DC microgrid 

时段 
节点1 节点2 节点3 节点4 节点5 节点6 节点7 

P/kW P/kW P/kW P/kW P/kW P/kW P/kW 

1 7 6 6 7 8 9 7 

2 6 7 6 6 9 8 7 

3 6 8 6 7 7 7 6 

4 5 7 6 6 7 6 7 

5 4 5 6 5 7 5 7 

6 4 4 6 5 7 6 6 

7 8 7 7 6 8 8 4 

8 9 8 8 7 9 7 6 

9 8 9 8 6 8 9 8 

10 8 10 7 7 9 8 9 

11 8 10 8 9 8 10 9 

12 10 11 10 11 10 12 11 

13 9 10 9 11 10 11 10 

14 9 10 9 11 11 12 11 

15 8 9 9 10 10 12 10 

16 8 9 9 10 9 11 9 

17 9 10 9 10 10 11 9 

18 11 12 11 12 12 13 11 

19 13 14 12 12 14 13 12 



20 14 16 14 12 14 16 14 

21 12 15 13 11 13 15 13 

22 11 12 10 10 10 12 11 

23 10 8 10 9 9 11 10 

24 8 6 7 9 8 11 9 

 

 


