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微电网规划仿真系统开发与应用
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摘要: 为解决微电网示范工程的规划设计问题,研究并开发了一套基于 Matlab 的微电网容量规划

与运行仿真系统。 区别于传统仿真软件的实现方式,该系统可支持微电网多种应用策略下的环境

编程,实现原始数据分析、分布式电源容量配置、储能系统规划、系统运行仿真等功能,并具有较高

的应用适应性和仿真结果精度。 在西藏尼玛微电网项目中的应用结果表明,该微电网规划仿真系

统可以模拟微电网实际运行效果,为微电网在前期规划阶段针对分布式电源容量的经济性规划提

供有益的参考。
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Development and application of the microgrid planning simulation system
GUO Baoning1, TANG Ping2, DING Quan2, HUANG Chao2

(1. Jiangsu Maritime Vocational Institute, Nanjing 211170, China;
2. Guodian Nanjing Automation Co. , Ltd. , Nanjing 210032, China)

Abstract: In order to solve the planning and design problems of the microgrid demonstration project, a set of
simulation systems for microgrid capacity planning and operation based on Matlab has been developed in this study
for the microgrid capacity planning and operation. Different from the traditional implementation of simulation
software, the system can support the environment programming of multi鄄application strategy for the microgrid, and
realize the functions of raw data analysis, distributed configuration of power capacity, energy storage system
planning, and system operation simulation, etc. It also has high application adaptability and simulation precision.
The application result of the Tibet Nyima Microgrid Project shows that the planning simulation system can well
simulate the microgrid薷 s actual running effect, and provide useful analysis as well as calculation for the power
planning of microgrid in early stage.

Key words : microgrid ; capacity planning ; power model ; control strategy ; economic evaluation ; simulation
system

微电网一般由分布式电源、储能装置、能量转换装置、负荷预测与监控装置、保护控制装置汇集而成,是
一个能够实现自我控制、保护和管理的小型自治发配电系统,既可并网运行也可孤岛运行[1鄄4]。 由于微电网

系统的复杂性,导致了项目的投资造价相对较高,特别是分布式电源及配套储能系统的类型、容量对微电网

的经济效益和环境效益有着很大的影响,因此针对微电网电源的前期规划对于工程全生命周期具有重要

意义[5鄄6]。
目前国内外针对微电网的前期规划大多是根据运维需求设计目标函数并选取适当的优化算法进行求

解[7鄄9]。 刘梦璇等[10]在独立海岛微电网的设计中根据全寿命周期净费用、可再生能源利用率以及污染物排

放水平建立多目标函数,采用遗传算法进行优化计算。 刘文胜[11]根据微电网损耗和年发电成本最低建立目
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标函数,通过改进粒子群算法的惯性权重提高算法的收敛速度。 以上方法都针对特定应用场景建立了完整

的微电网规划模型并通过智能优化算法寻优,但没有形成成熟的软件系统,应用时需进行复杂的建模过程。
国外具有代表性的微电网规划通用设计软件有 HOMER[12] 和 Hybrid2[13],支持各种分布式电源的仿真和敏

感性分析,但匹配的控制策略较少从而限制了系统的应用。 HOMER 能对间歇式电源与储能系统进行稳态

仿真和优化配置,但无法自动平滑功率输出;Hybrid2 具有强大的仿真功能但不能对系统配置进行优化[14]。
因此,本文充分考虑了并网微电网与主网间运行控制策略及微网储能系统的控制策略对其运行工况的

影响,从工程实用角度出发,计及设备投资成本、运行和维护成本、燃料成本及置换成本,在 Matlab 平台上开

发了一套基于不同控制策略的微电网容量规划仿真系统。 该系统以供电经济性和环保性为优化目标,可根

据项目需求制定针对性的控制策略,并通过引入污染排放、弃风弃光等惩罚成本实现微电网环保性与经济性

综合性寻优。

1摇 系统规划设计流程

1. 1摇 微电网规划仿真

在微电网容量规划中,分布式电源和储能系统的配置是首要考虑的问题。 分布式电源可分为微型燃气

轮机等可控性电源,以及风力发电、太阳能发电等间歇性电源。
微电网规划仿真基本步骤如图 1 所示,规划仿真的主要任务为:根据项目所在地的自然资源(风能、太

阳能等)、电 /热负荷需求、电网用电成本、设备投资和运行成本,在保证供电可靠性的前提下,确定最优方案

中分布式电源与储能系统的种类和容量,并通过仿真给出主要分布式电源的优化运行方案。

图 1摇 微电网规划仿真基本步骤

Fig. 1摇 Flow chart of the microgrid planning

1. 2摇 经济性与环境评估

微电网经济评价可综合考虑柴油发电机、蓄电池、风机和光伏等分布式电源的装机容量、价格、寿命以及

电网购售电价格和政府补贴等因素,确定工程的初始投资成本、运行成本、设备更换成本及项目建成后的年

收益。 经济评价主要的指标有成本现值(net present cost, NPC)、投资回报率(return on investment, ROI)、净
现值(net present value, NPV)以及投资回报期(payback time, PT)等。

环境评估主要考虑微电网项目在使用柴油、燃气等进行发电时,产生的污染物及二氧化碳排放量。 柴油

发电机一般用作微电网的备用电源来保证其供电可靠性,但其产生的污染物导致微电网的可靠性与环保性

相互制约。 本仿真系统将微电网供电可靠性作为约束条件,精确计算二氧化碳和污染物的排放量并将其转

化为经济性惩罚成本从而形成综合寻优系统。
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2摇 功 率 模 型

在微电网规划仿真系统开发中,采用了一些较为成熟的功率模型和算法,并在 Matlab 中进行设计与模

型搭建。
2. 1摇 光伏发电模型

光伏阵列实际输出功率可由标准额定条件下的输出功率、光照强度、环境温度得到:

PPV = YPV fPV
軈GT

軈GT,

æ
è
ç

ö
ø
÷

STC

[1 + 琢p(Tc - Tc,STC)] (1)

式中:PPV———光伏阵列实际输出功率;fPV———光伏阵列降额因数;YPV———光伏阵列容量;軈GT———到达光伏阵

列的辐照度;軈GT,STC———辐照度标量;琢p———温度修正系数;Tc———实际温度;Tc,STC———测试标准温度,为
25益。 模型中假设光伏阵列都装有最大功率跟踪(MPPT)装置。
2. 2摇 风力发电模型

采用双参数 Weibull 分布获得全年风速数据,风机的风速功率曲线为

Pwtg(v) =

Pr 摇 摇 vr < v 臆 vco
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摇 摇 v > vci
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(2)

式中: Pwtg(v)———风机的风速功率;vci———切入风速;vco———切出风速;vr———额定风速;Pr———风机额定

功率。
2. 3摇 储能模型

本文采用的蓄电池仿真模型为当前最常用的 KiBaM 经典电压模型:
充电损耗为

Lchg = Ic(Unom - U(q,I)) (3)
摇 摇 放电损耗为

Ldis = Id(Unom - U(q,I)) (4)
式中:Unom———额定电压;U(q,I) ———当前步长电池电压;Ic———充电电流;Id———放电电流。
2. 4摇 柴油发电机模型

柴油发电机在运行功率范围内,耗油量 F 与其输出功率之间的关系可近似表示为[15]

F = F0Pde鄄rate + F1Pde (5)
式中:F———耗油量,L / h;Pde鄄rate———柴油机的额定功率,kW;Pde———柴油机的输出功率,kW;F0———柴油发

电机燃料曲线的截距系数,即为发电机单位功率的空载耗油量,L / (kW·h);F1———柴油发电机燃料曲线的

斜率,L / (kW·h)。

3摇 控制与优化模型

优化目标的选择和调度控制策略决定了微电网系统的组成以及容量需求,是微电网规划仿真中的 2 个

核心问题。
3. 1摇 控制策略

并网微电网与主网间运行控制策略可分为如下几种:(a)优先利用微电网内的分布式电源来满足网内

负荷需求。 允许从主电网吸收功率,但是不允许向主电网输出功率。 (b)微电网内的分布式电源与主电网

协同参与系统的运行优化,但仍然是允许从主电网吸收功率,不允许向主电网输出功率。 (c)微电网可以与

主电网自由双向交换功率。 孤立微电网的运行策略主要考虑微电网内的功率平衡和负荷满足。
微电网储能系统的运行控制策略可以包括以下几种:(a)储能系统仅维持最低容量需求,作为维持系统

稳定、电能质量优化、离并网切换及黑启动等情况下的刚性需求。 (b)当风能和太阳能等间歇性能源本地消

纳不掉的情况下,对剩余的电能进行存储,起到削峰填谷的作用。 (c)在一般并网运行模式下,禁止储能系

统向电网输出功率,但在电网售电价格足够低的情况下(夜间电网谷底价格区间),可以考虑从电网吸收功
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率,用于削峰填谷。
3. 2摇 优化模型

3. 2. 1摇 目标函数

成本现值包含所有分布式电源在其生命周期中的初始投资成本、运行维护成本、置换成本,是衡量规划

方案经济与否的重要标准,目标函数中再污染气体排放惩罚成本和弃风弃光损失:

minCNPC = (1 + d) n - 1
d(1 + d) n (C in + C fuel + Com + Cgrid) + T0 + 鄱

w

i = 1
琢iVi (6)

式中:CNPC———成本现值;d———折现率,取 d = 6% ;n———项目生命周期,取 n = 20;C in———投资折旧成本;
C fuel———燃料成本;Com———运行维护费用;Cgrid———微电网与外网的交互成本;T0———微电网弃风弃光损失,
当可再生能源发电功率大于负荷与储能消耗功率,则将该部分剩余电量乘以发电价格即为弃风弃光损失;

琢i———有害气体 i 的单位治理成本;Vi———有害气体 i 的年排放量;w———有害气体数;鄱
w

i = 1
琢 iVi ———柴油发电

机污染气体排放惩罚成本。
3. 2. 2摇 约束条件

a. 电功率平衡:

PLoad = 鄱
m

j = 1
PPV,j + 鄱

m

j = 1
PWT,j + 鄱

m

j = 1
PMT,j + PES (7)

式中:PLoad———负荷功率;PPV,j———光伏功率;PWT,j———风机功率;PMT,j———燃机功率;PES———蓄电池功率容

量;m———电源种类。
b. 蓄电池输入输出功率约束:

Pbat_min 臆 Pbat( t) 臆 Pbat_max (8)
式中:Pbat_min、Pbat_max———蓄电池所允许的最小充电功率和最大放电功率。

c. 分布式电源和储能设备的配置数目以及工作状况约束:
0 臆 NPV 臆 NPV,max

0 臆 NWT 臆 NWT,max

ASOCmin < ASOC < A

ì

î

í

ïï

ïï
SOCmax

(9)

式中:NPV,max、NWT,max———光伏和风机所预设的最大配置数目,可利用最大负荷功率除以单台光伏和风机额定

功率得到;ASOC———储能的荷电状态。
无论是通过枚举算法还是其他的优化算法均能从不同的角度给出推荐方案,但最终方案的甄选还需要

决策者基于自身条件以及项目的实际情况来衡量,因此需要对微电网系统进行仿真模拟,基于实际情况给出

优化方案。

4摇 仿真系统开发

微电网规划仿真系统基于 Matlab / simulink 平台搭建各仿真模块,模拟分布式电源、电网、储能和负荷点

间的功率流动,并根据经济和环境参数输入条件,精确计算并评估微电网方案经济性,其仿真系统模型如图

2 所示。
系统模型由 8 个模块构成:风力发电 Wind_System、光伏发电 PV_Sytem、柴油发电 Diesel_Generator、储能

系统 ESS_System、电网模块 Grid_System、负荷模、控制模块和优化模块。
仿真过程如下:以某地区的日照资源、风力资源和负荷曲线数据作为输入条件,根据最优解集中的规划

内容配置分布式电源容量和经济性参数。 求解时采用固定步长模式和离散求解方式,仿真步长设置为

0郾 041 6 s,代表实际运行 1 h,1 s 仿真时间即代表实际运行 1 d。 计算后即可观察各分布式电源、负荷以及与电

网交换的功率曲线以及经济性指标。

5摇 仿真系统应用

5. 1摇 项目背景

西藏尼玛县可再生能源局域网工程由华电集团于 2016 年开工建设,该地区太阳能资源丰富,年总辐射
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图 2摇 微电网规划设计仿真系统

Fig. 2摇 Simulation model of the microgrid planning

量可达 6 961郾 32 MJ / m2,典型日的光照如图 3 所示。 项目以光伏发电作为主要能源供给,结合储能系统、配
电系统、柴油机发电等系统构成独立县域微电网。 尼玛县负荷需求包括民用负荷与热负荷,其中,民用负荷

平均功耗 550 kW,峰值约 900 kW,热负荷平均功耗 550 kW,峰值约 1100 kW,热负荷通过电取暖提供,因此可

将其折算至电负荷侧。 典型日的负荷曲线如图 4 所示。

图 3摇 光照强度曲线

Fig. 3摇 Light intensity curve
图 4摇 负荷曲线

Fig. 4摇 Load curve

5. 2摇 方案求解

西藏尼玛微电网白天的电能主要来自光伏发电,日落之后电力供应则全部来自储能,柴油发电机组作为

其备用电源。 为了在供电可靠性和经济性之间寻得最优,需要规划确定光伏和储能的装机容量。 其微电网

系统仿真基本参数如下:
a. 光伏系统仿真参数:功率为 30 kW,使用寿命为 20 a,降额因数为 90% ,逆变器效率为 85% ,初建成本

为 7 000 元 / kW,运行成本为 172 元 / (kW·a-1)。
b. 柴油发电机仿真参数:功率为 1 500 kW,使用寿命为 20 a,柴油价格为 7郾 32 元 / L,初建成本为

1 300 元 / kW,SO2 治理成本为 0郾 75 元 / kg,NOx 治理成本为 1 元 / kg,CO2 治理成本为 0郾 002 875 元 / kg。
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c. 储能系统仿真参数:电池容量为 83郾 4 Ah,额定电压为 24郾 0 V,循环效率为 80% ,SOC 取值范围为

0郾 1 ~ 0郾 9,最大充 /放电电流为 16郾 7 A 、24郾 3 A,初建成本为 600 元 / (kW·h),运行成本为 100 元 / a。
光伏系统采用多晶硅组件,容量搜索范围为 3 ~ 12 MW,储能系统使用铅碳电池,容量搜索范围为 3 MW /

15 MW ~8 MW/ 40 MW。 通过仿真寻优,取前 10 个成本现值低的可行性解,其分布式电源装机容量及成本现

值对比结果见表 1。
表 1摇 可行性解方案对比

Table 1摇 Comparison of feasibility solutions

可行性
解序号

光伏
容量 / MW

柴油发电
机容量 / kW

储能容量 /
(MW·h)

CNPC /
万元

可行性
解序号

光伏
容量 / MW

柴油发电
机容量 / kW

储能容量 /
(MW·h)

CNPC /
万元

1 12 1 500 15 9 342 6 9 1 500 30 8 710
2 11 1 500 15 9 286 7 8 1 500 30 8 921
3 10 1 500 20 8 957 8 7 1 500 35 9 022
4 10 1 500 20 9 056 9 6 1 500 40 9 198
5 9 1 500 25 8 922 10 5 1 500 40 9 286

5. 3摇 仿真结果

通过仿真可得,最优解的装机方案为光伏装机 9 MW,储能 P / Q 源装机 6 MW/ 30 MW·h,此时电力供应率达

到了 99郾 9%,且经济性和环保性最优。 仿真得到最优解各性能指标如下:光伏发电量为 18 704 544(kW·h) / a,
光伏工作时间为 4 383 h / a;储能总充电量为 3 463 517(kW·h) / a, 储能总放电量为 2 778 118(kW·h) / a,储
能寿命为 6郾 7 a;负荷供应为 5 274 717(kW·h) / a,缺额量为 47 903(kW·h) / a;初始安装成本为7 080 万元,
成本现值为 8 710 万元。

从图 5 可看出,白天主要由光伏给负荷提供电能,储能吸收储存电量,同时也改善了光伏发电出力的波

动性;夜晚,储能补偿了需求功率的低频分量,供能较多。 柴油发电机补偿了需求功率的高频部分,有助于提

高供电可靠性。 经仿真计算可知,该微电网系统全年光伏发电渗透率可达 88郾 17% 。 该策略实现了光 储

柴微电网中不同设备响应特性的配合,充分发挥了不同设备的优势。

图 5摇 典型日微电网有功功率

Fig. 5摇 Microgrid active power of typical days

6摇 结摇 摇 语

针对微电网工程的分布式电源容量优化配置,从更加贴近工程实用角度出发,基于 Matlab 开发了一套

微电网规划仿真系统。 通过搭建微电网系统主要元件的模型,计算各类电源和负荷的功率输入、输出,并把

排放目标转化为经济性惩罚成本,从而将复杂的多目标优化问题转化为单目标方案寻优,计算微电网分布式

电源设计方案的经济性和排放水平。 实例计算结果表明,该方法可以较好的模拟微电网实际运行效果,并可

根据不同工程项目定制开发有针对性的控制策略,模拟微电网实际运行效果并得到优化的分布式电源容量

方案,为微电网前期规划方案提供有益的参考。
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