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兼顾企业综合成本与用户用电体验的
微电网双层优化配置

余雪莹1,李华强1,杨龙杰1,李 琦2

(1四川大学智能电网四川省重点实验室,四川 成都610065;2国网吉林省电力有限公司
延边供电公司运维检修部,吉林 延边133000)

摘 要:并网型直流微电网对于改善电网末端薄弱环节的供电可靠性和电能质量有着重要作用。传统的优化配置
方法多关注企业的经济效益,很少考虑用户的用电体验。在市场环境下,并网型微电网的建立与推广必须重视用电
用户的利益。以典型的“风—光—柴—储”并网型直流微电网为研究对象,提出一种兼顾供电企业经济效益和用户
用电体验的微电网双层优化配置模型。模型考虑微电网全寿命周期内的初装成本、运行维护成本、燃料成本、置换
成本以及与配电网的能量交互费用等,建立以企业综合经济成本最小为目标的上层模型和以用户缺电损失期望最
小为目标的下层模型,引入供电可靠性关联上下层模型,使用 KKT条件实现双层模型到单层模型的解耦,并用遗
传—蚁群混合算法对模型进行求解,算例仿真结果验证了模型和算法的有效性和合理性。
关 键 词:并网型直流微电网;双层优化模型;综合经济成本;用户缺电损失期望;遗传—蚁群算法
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Bi-levelprogrammingmethodforoptimalsizingofgrid-connectedDCmicrogridsystem
basedoneconomicefficiencyofenterprisesandcustomerelectricityexperience

YUXueying1,LIHuaqiang1,YANGLongjie1,LIQi2

(1IntelligentElectricPowerGridKeyLaboratoryofSichuanProvince,SichuanUniversity,Chengdu610065,China;2Departmentof
MaintenanceofYanbianPowerSupplyCompany,StateGridJilinElectricPowerCo,Ltd,Yanji133000,China)

Abstract:Thegrid-connectedDCmicrogridplaysanimportantroleinimprovingthepowersupplyreliabilityandpow-
erqualityintheendofpowergridThetraditionaloptimalmethodpaysmoreattentiontoeconomicofenterpriseand
littleconsiderationstotheutilityofthecustomersUnderthemarketenvironment,thedevelopmentofgrid-connected
DCmicrogridmustconcerntotheinterestsofusersThispaperfocusesonatypicalgrid-connectedDCmicrogrid
withwind-PV-diesel-storageandproposesabi-leveloptimalmodelofmicrogridconfiguration,whichtakesintoac-
counteconomicefficiencyofenterprisesandcustomerelectricityexperienceConsideringtheinitialinstallationcost,
operationandmaintenancecost,fuelcost,replacementcostandenergyexchangecostofthemicrogrid,anupperobjec-
tivemodelminimizesthecomprehensiveeconomiccost,andalowerobjectivemodelminimizesthecustomerpower
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shortageexpectationsByconstructingthepowersupplyreliabilitycorrelationmodel,aKKTconditionisutilizedto
realizedecouplingofbi-leveloptimalmodelTheGA-ACOisthenemployedtosolvethemodel,andtheresultsofthe
casestudydemonstratethevalidityandrationalityofthemodelandalgorithm
Keywords:grid-connectedDCmicrogridsystem;bi-levelprogrammingmodel;comprehensiveeconomiccost;customer
powershortageexpectations;GA-ACO

随着社会经济的高速发展,能源需求大幅增加,
能源结构及环境问题日益凸显。国家“十三五”规划
提出了“深入推进能源革命,着力推动能源生产利用
方式变革”的要求,微电网作为分布式电源接入电网
的一种有效手段,是智能电网的重要组成部分,对推
进能源结构调整、实现节能减排具有重要意义[1]。
不同类型微电网应用于不同场合,独立型微电网主
要用于未与大电网相连的偏远地区或海岛,并网型
微电网通过单点接入配电网,用于改善已联网地区
的供电可靠性和电能质量,同时可为配电网提供功
率支撑与备用辅助服务[2]。

微电网的优化配置是微电网设计阶段的核心问

题,目前,国内外专家已对微电网的优化配置进行了
一定研究,文献[3]考虑负荷缺电率,针对独立型微
电网建立了综合经济成本最小配置模型。针对并网
型微电网,文献[4]考虑不同自平衡度、冗余度、可再
生能源利用率,建立了成本最小配置模型。以上研
究均基于以交流母线组网形式的微电网。相较于交
流微电网,直流微电网结构简单、转换环节少、能源
利用率高,同时系统内不存在交流系统内频率稳定、
无功功率等问题,可保证系统内负荷的高可靠供电,
已被广泛应用于中小容量的分布式发电系统[5]。

随着电力改革步伐不断加快,电力市场不断完
善,供电企业只有真正落实“以用户为中心”,不断提
升用户用电体验,才能在电力体制改革中赢得先机。
微电网的建立与推广实质上依托于供电企业和用户

需求2个不同的主体,因此,考虑不同主体间不同利
益需求的博弈关系更能让配置结果具有实际指导

意义。
针对已联网地区,同时兼顾供电企业与用电用

户双方利益,考虑到直流微电网成本低、损耗小、适
合中低电压等级等特点;在现有研究基础上,该文分
别以供电企业综合经济成本最小、用户缺电损失期
望最小为目标,建立并网型直流微电网双层规划模
型;利用KKT条件解耦,采用遗传—蚁群混合算法

进行求解,算例仿真结果验证了模型和算法的可行
性和合理性。

1 并网型直流微电网模型及运行方式

11 并网型直流微电网模型

该文研究的并网型直流微电网模型如图1所
示,包括风力发电机、光伏阵列、柴油发电机、蓄电池
等分布式电源(distributedgeneration,DG)和并网
换流器。并网换流器用于直流母线和交流配电网交
互能量时的交直流转换。微电网与交流配电网通过
公共连接点(pointofcommoncoupling,PCC)
连接。

光伏阵列 风力发电机 柴油发电机

G

E

C/DC

C/DC AC/DC

DC/AC

PCC

交流配电网

直流母线

DC/DC DC/DC

AC/DC

LOAD

LOAD

蓄电池

直流负荷 交流负荷

图1 并网型直流微电网模型

Figure1 Grid-connectedDCmicrogridsystemmodel
12 并网型直流微电网运行模式

并网型微电网可在并网和孤网2种模式下运
行,具体切换条件如图2所示,其遵循“自给自足,就
地消纳,余电上网”的原则,即微电网内分布式电源
优先给本地负荷供电,无法实现自身能量平衡时与
配电网进行能量交互。当配电网出现故障或要求微
电网孤网运行时,PCC点动作,微电网孤网运行。

并网运行 孤网运行

正常运行状态

配电网发生故障

/

要求孤网

图2 并网与孤网运行模式切换条件

Figure2 Switchingconditionsofgrid-connected
andislandoperations
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2 并网型直流微电网双层规划模型

随着供电企业逐渐关注用户体验,向“以用户为
中心”转变,不断提升供电服务质量成为必然趋势。
用户对供电服务的感知通过用户用电满意度体现。
微电网作为供电企业推广的新模式,在规划阶段便
应将用户用电满意度作为重要考虑因素。然而,供
电企业的经济效益和用户用电满意度是深度耦合又

相互矛盾的2个目标,在实际规划中有明显的主从
差异性,传统建模方法也很难解决这类多层次多目
标问题[6]。因此,该文引入双层规划模型构建微电
网优化配置模型。
21 企业综合经济成本最小模型

该文选取微电网的投资成本和运行过程中产生

的运维成本与配电网能量交互费用、置换成本及环
境治理成本作为评估供电企业经济效益的综合经济

成本,并以综合经济成本最小作为双层规划中上层
规划模型的目标,即

MinF=C1+C2+C3+C4+C5 (1)
式中 F 为系统综合经济成本。
1)全寿命周期内等年值投资成本。
微电网等年值投资成本:

C1=C′1fcr

C′1 =CwtNwt+CpvNpv+CesNes+CdeNde+CGCC{
(2)

式中 Cwt、Cpv、Ces、Cde分别为风力发电机、光伏阵
列、蓄电池和柴油发电机单台(组)初始投资成本,包
括设备购买费用和安装费用,元;Nwt、Npv、Nes、Nde

分别为风力发电机、光伏阵列、蓄电池和柴油发电机
数量,台/组;CGCC 为并网换流器初始投资成本,元;
fcr为折旧系数,其定义为

fcr=
r1+r( )n

1+r( )n1 (3)
式中 n为全寿命周期使用年限,a;r为贴现率。
2)年运行维护成本。
微电网年运行维护成本:

C2=TΔt=1C′2
C′2 =ComwtPwt+CompvPpv+ComesPes+ComdePde+ComGCC

ì

î

í

(4)
式中 Comwt、Compv、Comes、Comde 分别为单位功率内风力
发电机、光伏电池、蓄电池和柴油发电机的运行维护
成本,元;Pwt、Ppv、Pes、Pde 分别为t时段内风力发
电机、光伏电池、蓄电池、柴油发电机的实际输出功
率,kW;ComGCC 为并网换流器的运行维护费用,元;Δt
为给定时间区间,h;T 为系统全寿命周期内每年统
计时间总段数。
3)与配电网能量交互费用。
微电网正常运行时与配电网进行友好互动,产

生年能量交互费用:
C3=TΔt=1CbuyCsold( ) (5)

式中 Csold、Cbuy 分别为系统向配电网售电和购电
的费用,元,售电费用中包括国家补贴费用。
4)总置换成本。
蓄电池寿命较短,低于全寿命周期,产生年置换

成本:
C4=Csubes (6)

式中 Csubes 为全寿命周期内蓄电池的置换成本,元。
5)年环境治理成本。
柴油发电机运行时将排放温室气体和污染物,

产生年环境治理成本:

C5=T
t=1
C′5

C′5 =m
j=1
CejTΔt=1Pde

ì

î

í (7)

式中 Cej 为第j项污染物单位功率的环境价值,
元/kg;m 为污染物和温室气体种类。

微电网内分布式电源配置以及微电网运行时需

满足相关约束条件。
分布式电源安装数量约束:

0≤Nwt≤Nwt,max

0≤Npv≤Npv,max

0≤Nes≤Nes,max

0≤Nde≤Nde,max

ì

î

í (8)
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式中 Nwt,max、Npv,max、Nes,max、Nde,max 为由于实际

场地等各方面限制的最大安装数量,台/组。
功率约束:

PDG+Pex≥Pload 1+μ( ) (9)
式中 PDG 为分布式电源输出功率,kW;Pex 为微电
网与配电网交换功率,kW;μ为微电网发电量裕度。

蓄电池电量和充放电功率约束:
SOCmin≤SOCt( ) ≤SOCmax (10)

式中 SOCmin、SOCmax 分别为蓄电池剩余电量的
上、下限,kW·h。
Pc,maxt( )=minPmaxC,ΔPc( )

ΔPc=Ec SOCmax(1δ)SOCt1( )[ ]

Δtηc

ì

î

í

(11)
Pd,maxt( )=minPmaxD,ΔPd( )

ΔPd=
Ec (1δ)SOCt1( )SOCmin[ ]ηd

Δt

ì

î

í

(12)
式中 Pc,max(t)、Pd,max(t)分别为t时刻蓄电池的
最大充电和放电功率允许值,kW;PmaxC、PmaxD 分

别为蓄电池最大充电和放电持续功率,kW。
柴油发电机输出功率约束:

0≤Pdet( ) ≤Pde-rate (13)
并网换流器交换功率约束:

PGCC ≤PGCC-rate (14)
式中 PGCC-rate为并网换流器额定容量,即微电网与
配电网的最大交互功率,kW。
22 用户缺电损失期望最小模型

用户缺电损失期望是指由于微电网电量供应中

断或者不足引起缺电时,用户所造成的损失。因此,
该文以用户缺电损失期望来表征用户对微电网供电

质量的可接受程度,即用户用电满意度,具体表示为
ρLOLP=

s∈Z
ms( )
M

(15)
式中 ρLOLP 为给定时间内缺电概率;M 为状态抽

样总数;m(s)为抽样中状态s出现的次数;Z 为给
定时间内缺电状态集。

EEDNS=ρLOLP·Ps (16)
式中 EEDNS为微电网缺电期望;Ps为微电网状态

s缺电量。
EEENS=EEDNS·IEAR (17)

式中 EEENS 为用户缺电损失期望;IEAR 为用户缺
电损失评价率,可刻画为

IEAR=

1, EEDNS≥E2EDNS
EEDNSE1EDNS
E2EDNSE1EDNS

, E1EDNS <EEDNS≤E2EDNS
0, EEDNS <E1EDNS

ì

î

í

(18)
式中 E1EENS 为用户能接受的最小缺电量;E2EENS 为
用户能接受的最大缺电量。

基于以上分析,建立以用户缺电损失期望最小
为目标函数的下层规划模型,即
Minf=TΔt=1EEENS=TΔt=1ρLOLP·Ps·Δt·IEAR

(19)
根据电力供应企业供电可靠性管理标准要求,

需满足:
ρLOLP≤ρLOLP_max (20)

式中 ρLOLP_max为供电企业可靠性管理标准要求的
缺电概率最大值。

在双层优化配置模型中,上、下层规划模型存在
双向数据传递。当上层微电网投资运营企业给出一
个优化配置方案,将影响下层微电网缺电期望,而与
之对应的用户缺电损失期望将反馈至上层,上层企
业又将根据下层用户缺电损失期望调整配置方案。
通过上、下层的相互作用,从而达到全局最优状态,
最终使双方达到相对最优。

3 并网型直流微电网双层规划模型求

该文建立的微电网双层规划模型为非线性双层

规划模型,其结构相对复杂,因此,首先利用 KK-T
条件将双层规划问题转化为单层规划问题,然后结
合蚁群算法[7]和遗传算法[8]各自特点,采用遗传—
蚁群混合算法 (GA-ACO)对优化配置模型进
行求解。
31 双层规划模型解耦

在上层模型优化变量N(Nwt,Npv,Nes,Nde)给

14
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定的条件下,下层模型的拉格朗日函数为

L N( )=TΔt=1ρLOLP·Ps·Δt·IEARλρ
ρ=ρLOLPρLOLP_max

ì

î

í (21)

式中 λ为不等式约束的拉格朗日算子。
由下层模型的KK-T条件可得:

TΔt=1Ps·Δt·IEARλ=0 (22)
λρLOLPρLOLP_max( )=0 (23)

λ≥0 (24)
引入下层模型KK-T条件,将微电网双层规划

模型转化为单层规划模型,实现上、下层模型解耦。
其中,目标函数为式(1),上层约束条件为式(8)~
(14),下层约束条件等效为式(22)~(24)。
32 求解算法

该文结合蚁群算法和遗传算法的特点,采用遗
传—蚁群算法(GA-ACO)求解模型。利用蚁群算
法为遗传算法提供较优秀的初始解,从而降低算法
的迭代次数,减少运算时间,且提高算法收敛性;利
用遗传算法交叉和变异策略改善蚁群算法解的多样

性,从而对蚁群算法进行优化。

4 算例分析

该文利用 HOMER软件仿真获取风光资源及
负荷的离散数值,并以此作为输入进行仿真分析,具
体数据如图3所示。系统中各分布式电源设备信息
如表1所示,其中,风力发电机(单台)、光伏阵列组
件(单组)、柴油发电机(单台)额定容量均为30kW,
蓄电池的单组额定容量为10kW·h,系统全寿命
周期为20a,贴现率为6%,蓄电池的充放电效率为
85%。

当微电网与配电网进行能量交互时,采用分时电
价计费[9],电价参数如表2所示,峰时段为07∶00—
11∶00、19∶00—23∶00,平时段为 11∶00—
19∶00,谷时段为23∶00—07∶00。当启用柴油发
电机时,产生的污染物和温室气体相关参数如表3
所示[10]。
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图3 风速、光照和负荷数据曲线
Figure3 Dataofwindspeed,illuminationandload

表1 系统设备信息

Table1 Technicalparameterofthesystem
项目

初装费用/
(万元/台(组))

运行维护费用/
(元/(kW·h))

使用年

限/a
风机 30 00296 20

光伏阵列 210 00096 20
蓄电池 12 00090 10

柴油发电机 3 00880 20
并网换流器 25 0 20

表2 分时段购售电价格

Table2 Sub-timepurchaseelectricityand
electricitysalesprice 元/kW·h

项目
价格

峰时段 平时段 谷时段

购电 105 087 039
售电 072 053 028
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表3 柴油发电机产生污染物相关参数

Table3 Pollutantparametersofdieselgenerators
污染物 排放量/(g/(kW·h)) 环境价值/(元/kg)
SO2 0427 6000
NOx 3803 8000
CO2 822800 0023
CO 0124 1000
灰 52278 0120

41 优化配置结果分析

为了体现双层规划的博弈机理,该文构建3个
场景进行比较。

场景1 以企业的综合经济成本最小作为目标

函数,将用户缺电损失期望设为约束条件,不大于
10000个单位;

场景2 以用户缺电损失期望最小作为目标函

数,将系统投资运营企业的综合经济成本设为约束
条件,不超过55万元;

场景3 采用该文双层规划模型求解。
基于以上参数,采用GA-ACO算法求解,得到

不同配置结果如表4所示,可以看出,场景1虽能实
现企业的综合经济成本最小(比该文配置结果减少
1141%),但用户缺电损失期望较大(比该文配置结
果高57589%),可能导致用户用电体验满意度低,
对企业服务满意度低,不利于企业与用户的良好关
系发展。场景2能保证用户缺电损失期望达到最小
(不缺电),但企业的综合经济成本巨大(比该文配置
结果增加3757%),对企业极为不利。

与该文优化配置结果对比,可以看出,在企业投
入的综合经济成本增加幅度相对较小时,用户缺电
损失期望明显减小,更有利于用户用电体验满意度
和对企业满意度的提升。

表4 不同场景下并网型直流微电网优化配置结果

Table4 Optimalsizingresultsofgrid-connectedDC
microgridsystemindifferentscenarios

场景

光伏

阵列/
组

风力发

电机/
台

蓄电

池/
组

柴油发

电机/
台

综合经

济成本/
万元

用户缺

电损失

期望

1 6 19 14 28 3439211 4008
2 19 20 20 28 5340708 0
3 19 8 20 28 3882314 593

双层规划模型通过上下层不同决策的耦合作

用,既能保证企业的综合经济成本投入,也能兼顾用
户缺电损失期望,即企业的供电经济性与用户用电
满意度达到相对平衡。对于提高用户用电体验满意
度、构建企业与用户良好共荣关系具有重要的指导
意义。
42 并网型直流微电网优化配置方案的参数特性

分析

1)企业的初装成本对优化配置方案的影响。
初装成本是综合经济成本最重要的组成部分,

合理的初装成本投入不仅能实现企业的经济效益最

优、保证系统长期稳定运行,同时能使用户缺电损失
减小,初装成本变化时系统优化配置方案如表5所
示,可知初装成本会影响微电网的优化配置结果。
初装成本增加,分布式电源配置数量变化,系统的运
行维护费用、置换成本、与配电网能量交互费用等都
会产生变化,致使企业的综合经济成本发生变化,也
会引起用户缺电损失的变化。但是,初装成本的增
加不一定会使综合经济成本增加,例如,表5中方案
2的初装成本低于方案3,但方案2的综合经济成本
高于方案3,用户缺电损失期望低于方案3。因此,
关于微电网的配置需从初装成本和运行费用两方面

评估综合经济成本。
2)用户缺电损失评价率对优化配置方案的

影响。
用户缺电损失评价率设定方法不同,用户缺电

损失期望就不同,微电网优化配置结果也就不同。
该文利用隶属度函数计算用户缺电损失评价率,更
接近用户损失实际情况。若将用户缺电损失评价率
设为定值,得到微电网优化配置结果如表6所示,可
知用户缺电损失评价率取值不同,得到的优化配置
方案不同。用户缺电损失评价率取值越大,用户缺
电损失期望越大,双层模型配置过程中下层模型,即
用户缺电损失期望对整体配置的影响越大。因此,
当用户缺电损失评价率取定值时,取值越大,用户缺
电损失期望对配置结果影响越大,最优配置方案中
用户缺电损失期望越小,但综合经济成本越高。

为进一步就用户缺电损失评价率设定方法对配

置结果的影响进行分析,取用户缺电损失评价率为
035,将微电网配置结果与该文采用方法得到的配
置结果进行对比,如图4所示,可以看出,该文采用
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方法相较于将用户缺电损失评价率固定为定值,能
更明确地体现用户缺电损失期望与综合经济成本间

的相互关系,即能更准确描述企业与用户用电体验
满意度间的耦合关系,从而兼顾双方利益,达到微电
网优化配置的全局最优。

综上所述,对于企业而言,初装成本是投资的重

要组成部分,但不是唯一评判因素,应以综合经济成
本作为供电企业经济效益考量指标;对于用户而言,
准确预估用户缺电损失评价率对于评价用户缺电损

失期望尤为重要。因此,初装成本、运行维护成本、
用户缺电损失评价率等因素对并网型直流微电网优

化配置均有影响。
表5 不同初始投资成本下的微电网优化配置方案

Table5 Optimizesystemresultsunderdifferentinitialinvestmentcost
方案

初装成

本/万元
光伏阵

列/组
风力发电

机/台
蓄电池/
组

柴油发电

机/台
综合经济

成本/万元
用户缺电

损失期望

1 2000 5 20 10 28 3243229 6285
2 2400 7 19 18 28 3732608 1845
3 2800 6 20 15 28 3526286 3331

表6 不同用户缺电损失评价率下的系统优化配置方案

Table6 Optimizesystemresultsunderdifferentdifferentcustomerpowershortageevaluation
方案

用户缺电损

失评价率

光伏阵列/
组

风力发电机/
台

蓄电池/
组

柴油发电机/
台

综合经济

成本/万元
用户缺电

损失期望

1 02 6 20 18 28 3328708 2606
2 05 7 20 19 28 3468379 6227
3 08 8 18 20 28 3581605 9779
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该文使用方法

用户损失评价率为

0.35

图4 不同用户缺电损失评价率设定方法下

优化配置结果对比

Figure4 Comparisonofoptimalsystemresultsunder
differentcustomerpowershortageevaluation

5 结语

该文针对已联网但供电可靠性和电能质量较差

地区的实际问题,提出了一种并网型直流微电网的
优化配置方法。通过分析微电网供电、用电双方特
点,建立了企业综合经济成本最小与用户缺电损失
期望最小的双层规划模型,得到结论:
1)考虑上层企业供电经济效益和下层用户用

电体验之间的耦合决策作用,验证了模型在企业与
用户两者利益间的协调作用,为实现企业与用户良
好发展提供了参考;
2)分析了初装成本、用户缺电损失评价率对并

网型直流微电网优化配置结果的影响,为双层规划
模型的准确性提供重要参考。

多微网接入配电网是未来智能电网的发展方

向,微电网大量接入配电网将形成多微网互联的配
电网系统,如何建立多微网接入配电网的优化配置
模型将是该文下一步的研究内容。
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