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基于自然资源评价的独立微网电源优化配置

摘要
为了保证独立微网运行的经济性和

可靠性，在进行独立微网规划时，首先要
确认电源的优化配置．微网内部负荷水
平、所在地区地理和气候等自然资源条
件会影响独立微网电源类型和容量的选
择．本文研究不同地区“风 ／ 光 ／ 水 ／ 储”的
综合自然资源特性，考虑独立微网供电
可靠性和发电环保性，建立以微网电源
最小综合发电成本为目标，计及电力电
量平衡等约束条件的优化模型，采用线
性化算法求解．针对风机、光伏和水电出
力的不确定性，研究生成对抗网络 ＧＡＮ，
对风光水出力进行多场景模拟，采用 Ｋ⁃
Ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法的改进方法，实现运行
场景的削减，提高了计算效率．为了分析
风光水资源特性，构建了风光水资源指
标评价体系，基于模糊评价方法，获取我
国大陆地区 ３１ 个省级行政区的风光水
资源水平．选取 ５ 个代表地区，验证所提
方法的可行性和合理性，分析地区独立
微电网电源配置方案和电源配置规律，
为独立微电网电源规划提供参考．
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０　 引言

　 　 为保证分布式电源发电的可控性，微电网技术应运而生．微电网

可以在并网和离网两种模式下运行［１］ ．在进行独立微网规划时，必须

要优化微网的电源配置，以保证离网状态下独立微网运行的经济性

和可靠性．微网内部负荷水平、所在地区地理和气候等自然资源条件

会影响独立微网电源类型和容量的选择．因此，通过全面分析评价地

区资源情况，并以此进行独立微网的电源规划，能在提高微网清洁能

源利用率的基础上，有效指导独立微网建设．
按电源分类，独立微电网系统可分为风 ／光 ／储型、风 ／光 ／柴 ／储

型、风 ／光 ／水 ／储型和风 ／光 ／生物质能 ／储型等［２］ ．微网中的风力发电

机、光伏阵列和小径流水电等可再生能源属于不可调度电源，柴油发

电机、生物质能发电机和储能装置等属于可调度电源．独立微网应该

优先采用风光水等自然资源的发电形式，并配置一定可调度电源作

为备用和补充．
关于独立微电网电源规划，目前主要是建立不同的优化模型，并

通过优化算法求解获取．通常，优化模型会确定最优经济目标［３］、最高

供电可靠性［４］、最低弃风弃光量［５］ 等优化目标．文献［６］根据不同新

能源补贴政策，建立以总成本最低为目标的优化模型，研究电源容量

配置方法．也有文献同时计及多个因素，建立多目标问题［７］ ．对于优化

模型的运行约束，可以分为考虑可再生能源的出力随机性约束［８⁃９］、
需求侧负荷响应程度约束［１０］、负荷增长约束［１１］ 等．文献［１２］研究了

可中断负荷和可平移负荷等不同负荷响应程度下电源配置的差异；
文献［１３］研究了各种优化模型对独立微电网电源容量的影响．但少有

优化模型会计及风光水资源条件对电源选择的影响．
微网所处地区的自然资源特性，需要通过建立科学的指标体系

开展评价与分析．已有研究针对单种资源［１４］，如风能资源、光伏资源

和水电资源进行评价．文献［１５］从运行层面建立评价体系，研究风电

和光伏互补形式；文献［１６］建立了以风电、水电资源的最大发电量为

目标的多目标优化模型，以此提高可再生能源的利用率；文献［１７］和
文献［１８］探讨了基于风光资源评价的独立微网电源配置方法．所采用

的评价方法，包括模糊评价［１９］、灰色评价［２０］、人工神经网络评价［２１］

等，例如文献［２２］针对含风光资源的系统，采用灰色法进行可靠性评

价．多数评价均基于指标体系的层次分析，并考虑各指标权重进行综



　 　 　 　合评价，如何保证评价标准的客观性是有待研究的

问题．

图 １　 独立微网风光水资源指标评价体系
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为了使电源配置结果更适应微网各种运行状

态，许多研究探讨计及可再生能源随机性的微网运

行场景构建方法．文献［２３］采用概率密度函数，建立

微网典型日模型，并生成随机组合运行场景；文献

［２４］基于蒙特卡罗法，生成电源出力随机模型和负

荷概率模型．但如何保障概率抽样和随机模拟生成

场景的代表性，目前未见有相关讨论．
本文从自然资源条件评价的角度，研究独立微

网的电源规划问题．采用风 ／光 ／水 ／储型系统作为研

究对象，构建基于气象数据指标的风光水资源指标

体系，采用模糊评价进行自然资源特性分析；通过运

行场景模拟和聚类削减，构建微网场景模型，并建立

电源配置的多目标优化模型．本文研究不同综合自

然资源条件下独立微网的电源规划方案，分析电源

配置规律，为独立微电网规划提供指导．

１　 自然资源综合评价

为了研究独立微电网所处地区的自然资源特

性，提出风光水两级评价体系如图 １ 所示．其中：一
级评价指标有 ６ 个，即风电资源、光伏资源、水电资

源、风光互补、光水互补和水风互补；二级评价指标

１９ 个．

１ １　 风电、光伏、水电资源指标

风电、光伏和水电的发电资源和电源配置与其

能源出力、能源利用率、能源波动性 ３ 个方面有关．
１）风电资源指标

风能大小与风速、环境温度和气压有关，因此，
采用平均风速 Ｖ、平均环境温度Ｔ和平均气压 Ｐ三个

指标评价风能出力，风能利用率采用 Ｔｗｉｎｄ（有效利用

时数） 评价，风能波动性采用 ΔＶ 评价．
Ｖ、Ｔ 和 Ｐ 分别为一年（８ ７６０ ｈ） 风速、环境温度

和气压的平均值：

Ｖ ＝ １
８ ７６０∑

８ ７６０

ｔ ＝ １
Ｖｔ， （１）

Ｔ ＝ １
８ ７６０∑

８ ７６０

ｔ ＝ １
Ｔｔ， （２）

Ｐ ＝ １
８ ７６０∑

８ ７６０

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ ． （３）

其中： Ｖｔ、Ｔｔ、Ｐ ｔ 分别表示每小时风速、环境温度和

气压．
Ｔｗｉｎｄ 为平均风速在切入和切出风速之间的小

时数：

Ｔｗｉｎｄ ＝ ∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
Ｋ ｔ，　 Ｋ ｔ ＝

１，　 Ｖｉ ≤ Ｖｔ ≤ Ｖｏ；
０， 其他．{ （４）

其中：Ｖｉ、Ｖｏ分别为切入和切出风速．
风能波动性 ΔＶ 为各时段平均风速差值总和，用

以表征风速变化特性：

９０６
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ΔＶ ＝ ∑
８ ７６０

ｔ ＝ ２
Ｖｔ － Ｖｔ －１ ． （５）

２）光伏资源指标

光伏强弱与光辐射强度、环境温度有关，因此，
采用平均辐射强度 Ｈ、平均环境温度 Ｔ 两个指标评

价光伏强弱，光伏利用率采用 Ｔｌｉｇｈｔ 评价，光伏波动性

采用 ΔＨ 评价．
Ｈ 和 Ｔ 分别为一年平均日辐射强度和平均环境

温度，Ｈｄ、Ｔｄ 分别表示每天的日辐射强度、日平均环

境温度：

Ｈ ＝ １
３６５∑

３６５

ｄ ＝ １
Ｈｄ， （６）

Ｔ ＝ １
３６５∑

３６５

ｄ ＝ １
Ｔｄ ． （７）

光伏利用率 Ｔｌｉｇｈｔ 是日照有效时间之和，Ｔｄ
ｌｉｇｈｔ 表

示每天的日照有效时间：

Ｔｌｉｇｈｔ ＝ ∑
３６５

ｄ ＝ １
Ｔｄ

ｌｉｇｈｔ ． （８）

光伏的波动性 ΔＨ 为一年平均日辐射强度差值

总和，用以表征光辐射强度变化特性：

ΔＨ ＝ ∑
３６５

ｄ ＝ ２
Ｈｄ － Ｈｄ－１ ． （９）

３）水电资源指标

微网中大多为调节能力较差的径流式小水电，
水能资源取决于所处地区的地形和降水量．因此，采
用平均降雨量 Ｒ表征水能大小，水能利用率采用Ｔｒａｉｎ

评价，水能波动性采用 ΔＲ 评价．
Ｒ 为年平均降雨量，Ｒ ｔ 为每小时降雨量，即：

Ｒ ＝ １
８ ７６０∑

８ ７６０

ｔ ＝ １
Ｒ ｔ ． （１０）

Ｔｒａｉｎ 为年总有效降雨总小时数，Ｔｄ
ｒａｉｎ 为每天的有

效降雨小时数，即：

Ｔｒａｉｎ ＝ ∑
３６５

ｄ ＝ １
Ｔｄ

ｒａｉｎ ． （１１）

ΔＲ 为各月降雨量差值总和，表征降雨量变化特

性，即：

ΔＲ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ ２
｜ Ｒ ｔ － Ｒ ｔ －１ ｜ ． （１２）

１ ２　 风电、光伏、水电互补指标

分别考虑微网内风光互补、光水互补、水风互补

特性，建立反映各类发电资源之间相互影响的指标．
１）风光互补指标

采用风速昼夜差 ΔＶｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ 和风速季节差 ΔＶｓｅａｓｏｎ

评价风和光的互补特性：

ΔＶｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ＝ ∑
３６５

ｄ ＝ １
（Ｖｎｉｇｈｔ － Ｖｄａｙ）， （１３）

ΔＶｓｅａｓｏｎ ＝ Ｖｗｉｎｔｅｒ － Ｖｓｕｍｍｅｒ ． （１４）
其中： Ｖｎｉｇｈｔ 指当日 １８：００ 至次日 ０６：００ 间的平均风

速；Ｖｄａｙ 为当日 ０６：００至 １８：００间的平均风速；以北半

球为例，Ｖｗｉｎｔｅｒ 为当年 １０ 月至次年 ４ 月的平均风速，
Ｖｓｕｍｍｅｒ 为当年 ４ 月至 １０ 月的平均风速．

２） 光水互补指标

采用降雨量昼夜差 ΔＲｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ、 降雨量季节差

ΔＲｓｅａｓｏｎ 和阴天降雨率 ηｒａｉｎ 评价光和水的互补特性：

ΔＲｄａｙ⁃ｎｉｇｈｔ ＝ ∑
３６５

ｄ ＝ １
（Ｒｄ

ｎｉｇｈｔ － Ｒｄ
ｄａｙ）， （１５）

ΔＲｓｅａｓｏｎ ＝ Ｒｗｉｎｔｅｒ － Ｒｓｕｍｍｅｒ， （１６）
ηｒａｉｎ ＝ ｄｒａｉｎ ／ （ｄｃｌｏｕｄｙ ＋ ｄｒａｉｎ） ． （１７）

其中： Ｒｄ
ｎｉｇｈｔ 指当日１８：００至次日０６：００间的平均降雨

量；Ｒｄ
ｄａｙ 为当日０６：００至１８：００间的平均降雨量；以北

半球为例，Ｒｗｉｎｔｅｒ 为当年 １０ 月至次年 ４ 月的平均降雨

量，Ｒｓｕｍｍｅｒ 为当年 ４ 月至 １０ 月的平均降雨量；ｄｒａｉｎ 为

年降雨总天数；ｄｃｌｏｕｄｙ 为年阴天总天数．
３） 水风互补指标

采用枯水期风速比 ｒＶ 和少风期降雨量比 ｒＲ 两个

指标，评价水和风的互补特性：

ｒＶ ＝
Ｖｍ

Ｖｙ
， （１８）

ｒＲ ＝
Ｒｍ

Ｒｙ
． （１９）

其中： Ｖｍ 为枯水期平均风速；Ｖｙ 为年平均风速；Ｒｍ

为少风期平均降雨量；Ｒｙ 为年平均降雨量．枯水期指

一年内连续降雨最少的 ３ 个月，少风期指一年内连

续风速最小的 ３ 个月．

１ ３　 风光水资源评价方法

对于不同地区，气象数据各有特点，这就造成在

自然资源评价时，难以形成清晰和明确的评价标准

和评判阈值．而模糊评价方法能灵活有效应对这种

情况，实现地区自然资源特性的客观评价．
通过各指标的测算，确定其隶属度向量，并建立

模糊评价的矩阵；确定各指标评价的权重，基于线性

变换，计算模糊评判矩阵，获得模糊评价；基于最大

隶属度原则，确定各级指标的等级．模糊评价过程如

图 ２ 所示．
进行模糊评价时，一般采用 ５ 个等级，能较为全

面地覆盖评价对象特征的各层次表现．设 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，
ｖ３，ｖ４，ｖ５｝，其中，ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５ 分别对应风光水资源

０１６
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图 ２　 指标体系模糊评价

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

的差、较差、一般、较好、好 ５个评价等级．基于风光水

资源在一个地区的统计分布近似于高斯分布的特

点，故采用高斯函数构造风光资源的模糊隶属度函

数，如式（２０） 所示．模糊评价的隶属度和分级如图 ３
所示．

ｖｉ（ｘ） ＝ ｅ
－（ｘ－ｍｉ）

２

２σ２
ｉ ，ｉ ＝ １，２，…，５． （２０）

式中： ｘ 为原始数据．
确定隶属度函数形式后，指标分级界限与隶属

度函数参数就存在式（２１）的关系，因此只要确定指

标分级界限 ｃ０，ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５，隶属度函数就唯一确

定．规定各级别隶属度函数方差相等，分级界限如式

（２２） 所示．
σ ｊｉ ＝ ｃｊｉ － ｃｊ（ ｉ －１），　 ｍ ｊｉ ＝ ０ ５ ｃｊｉ ＋ ｃｊ（ ｉ －１）( ) ． （２１）
ｃｊｉ ＝ ｑａｖｇ

ｊ ＋ ｉ － ２．５( ) ｑｍａｘ
ｊ － ｑｍｉｎ

ｊ( ) ／ ５． （２２）
式中： ｃｊｉ 为第 ｊ 个指标第 ｉ 个分级界限；ｑａｖｇ

ｊ ，ｑｍａｘ
ｊ 和

ｑｍｉｎ
ｊ 分别为第 ｊ 个指标的均值、最大值和最小值；σ ｊｉ

和 ｍ ｊ ｉ 分别表示第 ｊ 个指标第 ｉ 个等级的隶属度方差

和中间值．

２　 基于场景分析法的微电网场景模型

独立微网中，风机、光伏和小水电等分布式电源

的出力，受所处地区风速、太阳辐射强度和降雨量等

不确定性因素的影响．在独立微网电源规划时，应该

关注这些不确定性因素带来的规划场景不确定性．
因此，本文采用场景分析法对所处地区的风电、光
伏、水电资源进行多场景建模．

２ １　 基于生成对抗网络算法的风光水资源场景模

拟生成

　 　 场景生成关注的是生成模型与原始数据模型的

相似程度．基于生成对抗网络（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＡＮ）的场景生成，理论上可以逐渐逼近原

始数据的分布，能较为准确地实现出力随机性的风

光水场景生成．
ＧＡＮ 的基本思路是两个神经网络的相互竞争，竞

争双方分别为生成器 Ｇ（Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）和鉴别器 Ｄ（Ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ）．其中：生成器 Ｇ 是基于原始数据的分布模

拟，进行新数据的生成；鉴别器 Ｄ 为二进制分类器，对
原始数据和新生成数据进行判别和分类，其输出为 １
表示真，输出为 ０ 表示假．ＧＡＮ 框架如图 ４ 所示．

图 ３　 模糊隶属度与分级

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图 ４　 ＧＡＮ 技术框架

Ｆｉｇ ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＧＡＮ
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　 　 原始数据为 ｘ，其分布为 ｐｄａｔａ（ｘ），通过生成器 Ｇ
生成 数 据 Ｇ（ ｚ） 和 分 布 ｐｇ（ ｚ），ｐｇ（ ｚ） 应 该 逼 近

ｐｄａｔａ（ｘ） ．生成数据 Ｇ（ ｚ） 和原始数据 ｘ 输入到鉴别器

Ｄ 中，会形成区间为［０，１］ 的值，其数值越接近 １，表
示生成数据越接近真实数据．

生成器 Ｇ 和鉴别器 Ｄ 进行对抗和博弈，可描述

为极小极大化问题的求解过程，如式（２３） 所示：
ｍｉｎ

Ｇ
ｍａｘ

Ｄ
Ｖ（Ｄ，Ｇ） ＝ Ｅｘ ～ ｐｄａｔａ（ｘ）［ｌｎ Ｄ（ｘ）］ ＋

　 　 Ｅｚ ～ ｐｄａｔａ（ｘ）［ｌｎ（１ － Ｄ（Ｇ（ ｚ）））］ ． （２３）
其中： Ｅｘ ～ ｐｄａｔａ（ｘ）［ｌｎ Ｄ（ｘ）］ 进 行 真 实 数 据 判 别；
Ｅｚ ～ ｐｄａｔａ（ｘ）［ｌｎ（１ － Ｄ（Ｇ（ ｚ）））］ 进行生成数据判别．

生成器和鉴别器为两个对抗神经网络，在学习

和优化过程中，最终博弈形成纳什平衡，获得符合要

求的生成模型．

２ ２　 基于改进 Ｋ⁃Ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类的场景削减

基于 ＧＡＮ 模拟生成大量风光水场景后，如果针

对所有风光水场景都进行微网电源规划，计算过程

复杂、计算量庞大．因此，需要进一步分析生成场景

的典型特征，并通过分类，提取典型场景集．
假设原始场景集 Ｓ 的规模为 ｎ，需要削减至只有

ｋ 个场景的集合 Ｊｋ，即实现 Ｓ 中特征明显、出现概率

大的场景的聚类，其实质就是基于聚类算法寻找聚

类中心集．
假设任意 ２ 个场景 ｕｉ 与场景 ｕ ｊ 的距离为 ｄ（ｕｉ，

ｕ ｊ），则聚类的优化目标为欧几里得距离最小：

ｍｉｎ∑
ｕｉ∉ｕｋｃ

ｍｉｎ
ｕｊ∈ｕｋｃ

ｄ（ｕｉ，ｕ ｊ） ． （２４）

Ｋ⁃Ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法对含孤立点的场景有较强

鲁棒性，适用于求解随机性较强的自然资源场景聚

类问题．本文采用 Ｋ⁃Ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法，通过改良初

始聚类中心，对风光水场景进行快速聚类和削减，其
步骤和流程如图 ５ 所示．

３　 电源容量配置优化模型

本文建立以综合成本为最小，并计及供电可靠

性和发电环保性的独立微网电源容量配置多目标优

化模型，通过拉格朗日乘子变换，实现多目标函数向

单目标函数转换，提高优化模型的求解效率．基于混

合整数线性规划（Ｍｉｘｅｄ Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＭＩＬＰ）算法，采用 ＧＡＭＳ 优化软件中的线性规划求

解器 ＣＰＬＥＸ，求解优化模型．

３ １　 目标函数

建立的多目标函数如下：

图 ５　 基于改进 Ｋ⁃Ｍｅｄｏｉｄｓ 的场景削减

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｋ⁃Ｍｅｄｏｉｄｓ

ｍｉｎ Ｃ ＝ ｍｉｎ（Ｃ ｉｎｖｅｓｔ ＋ Ｃ ｌｏｓｓ ＋ Ｃｗａｓｔｅ） ． （２５）
１）年投资成本 Ｃ ｉｎｖｅｓｔ

年投资成本 Ｃ ｉｎｖｅｓｔ（元 ／ 年） 为全寿命周期内总

成本的等年值，即：
Ｃ ｉｎｖｅｓｔ ＝ Ｃ ｉｎｉｔｉａｌ ＋ ＣＯ＆Ｍ ． （２６）

其中，初始投资成本 Ｃ ｉｎｉｔｉａｌ（元 ／ 年） 为设备初始投资

成本与资金年回收系数的乘积，如（２７） 所示：
Ｃ ｉｎｉｔｉａｌ ＝ （ＮＰＶＩＰＶ ＋ ＮＷＴＩＷＴ ＋ ＮｈｙＩｈｙ ＋ ＮｂａｔＩｂａｔ）γ．

（２７）
其中：各分布式电源的容量（ｋＷ）分别用光伏 ＮＰＶ、
风机ＮＷＴ、小水电Ｎｈｙ 和储能Ｎｂａｔ 表示；对应的初始安

装成本（元 ／ ｋＷ） 分别为光伏 ＩＰＶ、风机 ＩＷＴ、小水电

Ｉｈｙ 和储能 Ｉｂａｔ；γ 为资金年回收系数，取 ０ ０６０ ２．
式（２６） 中，ＣＯ＆Ｍ 为年运行维护成本（元 ／ 年），

即各类电源的运行维护费用：

ＣＯ＆Ｍ ＝ ＫＰＶ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＰＶ（ ｔ）Δｔ ＋ ＫＷＴ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＷＴ（ ｔ）Δｔ ＋

Ｋｈｙ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｈｙ（ ｔ）Δｔ ＋ Ｋｂａｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
｜ Ｐｂａｔ（ ｔ） ｜ Δｔ． （２８）

其中： ＫＰＶ、ＫＷＴ、Ｋｈｙ、Ｋｂａｔ 分别表示光伏、风机、小水电

和储能的单位能量运行维护成本（元 ／ （ ｋＷ·ｈ））； Ｔ
为调度时段总数，本研究取值为 ８ ７６０；Δｔ 为调度时

段长度，一般取 １ ｈ；各电源在第 ｔ个调度时段的功率

（ｋＷ） 分别为 ＰＰＶ（ ｔ）、ＰＷＴ（ ｔ）、Ｐｈｙ（ ｔ） 和 Ｐｂａｔ（ ｔ） ．
２） 年停电惩罚成本 Ｃ ｌｏｓｓ

目标函数中计及供电可靠性，Ｃ ｌｏｓｓ 表示年停电

惩罚成本，即：
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Ｃ ｌｏｓｓ ＝ Ｋ ｌｏｓｓ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏｓｓ（ ｔ）Δｔ． （２９）

其中：单位发电量不足的惩罚成本（元 ／ （ｋＷ·ｈ））用
惩罚因子 Ｋ ｌｏｓｓ 表示，为保证供电可靠性，该项取值较

大；第 ｔ 个调度时段的功率缺额用 Ｐ ｌｏｓｓ（ ｔ） 表示，即该

时段内，负荷功率 Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ） 与各类分布式电源总出力

的差值，如：
Ｐ ｌｏｓｓ（ ｔ） ＝ Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ） － （ＰＰＶ（ ｔ） ＋ ＰＷＴ（ ｔ） ＋ Ｐｈｙ（ ｔ） ＋

Ｐｂａｔ（ ｔ）） ． （３０）
３）年能量浪费惩罚成本 Ｃｗａｓｔｅ

目标函数中还计及环保性，表现为弃风光造成

能量浪费的惩罚成本，即：

Ｃｗａｓｔｅ ＝ Ｋｗａｓｔｅ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗａｓｔｅ（ ｔ）Δｔ． （３１）

其中：单位能量浪费的惩罚成本（元 ／ （ｋＷ·ｈ））用惩

罚因子 Ｋｗａｓｔｅ 表征；第 ｔ个调度时段的功率盈余（ｋＷ）
用 Ｐｗａｓｔｅ（ ｔ） 表示，其表达式为

Ｐｗａｓｔｅ（ ｔ） ＝ ＮＰＶＰＰＶ１ｍａｘ（ ｔ） ＋ ＮＷＴＰＷＴ１ｍａｘ（ ｔ） ＋
ＮｈｙＰｈｙ１ｍａｘ（ ｔ） － ＰＰＶ（ ｔ） － ＰＷＴ（ ｔ） － Ｐｈｙ（ ｔ） ． （３２）
其中： ＰＰＶ１ｍａｘ（ ｔ） 和 ＰＷＴ１ｍａｘ（ ｔ） 分别表示该时段内，受
自然条件影响的光伏和风机单台最大发电功率．

３ ２　 约束条件

优化模型中，以分布式电源出力、储能电池电量

为约束条件．
１）分布式电源出力的约束

０ ≤ ＰＰＶ（ ｔ） ≤ ＮＰＶＰＰＶ１ｍａｘ（ ｔ）， （３３）
０ ≤ ＰＷＴ（ ｔ） ≤ ＮＷＴＰＷＴ１ｍａｘ（ ｔ）， （３４）
０ ≤ Ｐｈｙ（ ｔ） ≤ ＮｈｙＰｈｙ１ｍａｘ（ ｔ）， （３５）
－ ＮｂａｔＰｂａｔ１Ｎｄｉｓ ≤ Ｐｂａｔ（ ｔ） ≤ ＮｂａｔＰｂａｔ１Ｎｃｈ（ ｔ） ． （３６）

其中： Ｐｂａｔ１Ｎｄｉｓ 和 Ｐｂａｔ１Ｎｃｈ 分别为单个储能电池的额定

放电功率和充电功率．
２） 储能电池电量约束

Ｅ（ ｔ） ＝ Ｅ（ ｔ － １）（１ － δΔｔ） ＋ Ｐｂａｔ（ ｔ）Δｔ， （３７）
ＳＯＣ，ｍｉｎＮｂａｔＥｂａｔ１Ｎ ≤ Ｅ（ ｔ） ≤ ＳＯＣ，ｍａｘＮｂａｔＥｂａｔ１Ｎ ． （３８）

其中： Ｅ（ ｔ） 为储能电池在第 ｔ 个调度时段末的剩余

电量；ＳＯＣ，ｍａｘ 和 ＳＯＣ，ｍｉｎ 分别表示其剩余电量百分比的

上限和下限， 一般储能电池上下限分别为 ０ ９ 和

０ ２；δ 表示自放电率（ ｈ－１）；Ｅｂａｔ１Ｎ 为单台电池额定

容量．

４　 独立微电网电源优化配置应用研究

通过自然资源评价，进行独立微网电源规划，其
流程如图 ６ 所示．

图 ６　 独立微网电源优化配置

Ｆｉｇ ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

４ １　 算例条件

考虑我国典型的独立微电网情况，分布式电源

参数如表 １ 所示，设备的寿命周期取 ２０ 年．图 ７ 为某

独立微网的最大综合负荷典型曲线，每小时一个采

样点，一年共计 ８ ７６０ 个采样点．

表 １　 微网分布式电源参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备名称 初装成本 ／ （元 ／ ｋＷ） 运维成本 ／ （元 ／ （ｋＷ·ｈ））

光伏 ４ ５００ ０ ０３

风机 ４ ０００ ０ ０５

小水电 ６ ０００ ０ ０１８

储能电池 １０ ０００ ０ ９８

图 ７　 典型年负荷曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｎｎｕａｌ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ
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４ ２　 代表地区的风光水资源评价

根据我国大陆地区 ３１ 个省级行政区的风光水

气象数据，采用前文所述的评价指标，进行各地区自

然资源模糊评价．海南、内蒙古、甘肃、北京和湖北作

为风电、光伏和水电资源不同水平的代表性地区，其
模糊评价等级如图 ８ 所示．

图 ８　 代表地区的自然资源评价

Ｆｉｇ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

由图 ８ 可知，海南的风电和水电资源最丰富，光
伏资源较好，而内蒙古的风电资源丰富，光伏资源优

良，风水互补特性好，光伏资源和风光互补特性均较

好，因此，海南和内蒙古的总风光水资源水平指标等

级最高．甘肃的光伏资源非常丰富，水电资源较差．北
京和湖北的总风光水资源水平等级较差，但 ６ 个一

级指标的评价等级各有特点，风光水资源水平较均

衡．基于这 ５ 个地区，开展电源配置算例分析．

４ ３　 微网电源配置与自然资源评价的关系

同等负荷水平下，输入 ８ ７６０ ｈ 的风光水出力数

据，随机抽取 ８ ７６０ 个场景作为训练集，采用 ＧＡＮ 场

景生成模型，生成 ８７６ 个新场景．基于改进 Ｋ⁃Ｍｅｄｏｉｄｓ

法，削减得到 ｋ 个典型场景，在本算例中，ｋ 取 １０．测
算典型场景发生概率，并加权求取综合场景．基于综

合场景，采用优化模型进行独立微网电源配置，结果

如表 ２ 所示．
由表 ２ 可知：
１）对于地区总风光水资源，其评价等级越高，风

光水电源配置总容量越少，需要的投资成本也越小；
２）在风机单位成本较优的情况下，风电资源评

价等级与风机容量占比存在相关关系，风电资源等

级越高，风机容量占比越高；
３）小水电除了枯水期不发电，其他时期出力较

为平稳，因此，小水电容量占比基本稳定，与该微网

水电资源评价等级的相关性不强；
４）储能在独立微网中是平衡电力的重要设备，

因此，风光水总容量越多，储能所需配置容量也

越多．

４ ４　 风电资源与风机配置关系

在相同负荷水平下，分别对我国大陆地区其他

省级行政区独立微网进行电源配置，分析风电资源

等级与风机容量比例的关系，结果如图 ９ 所示．

图 ９　 风电资源等级与风机配置关系

Ｆｉｇ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

表 ２　 不同地区电源配置结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

参量 海南 内蒙古 甘肃 北京 湖北

风机 ／ ｋＷ １ ４４８ ２ ２０６ １ ４２０ １ ５１８ １ ３９５

光伏 ／ ｋＷ ２ ３３６ １ ５４３ ３ ２５０ ３ ７１９ ３ ８９１

小水电 ／ ｋＷ １ １２６ １ ２２５ １ ３５７ １ ７６１ １ ８８５

储能 ／ ｋＷ ３ ４４２ ３ ９０４ ４ ８２２ ５ ７１１ ６ ９８９

风光水总容量 ／ ｋＷ ４ ９１０ ４ ９７４ ６ ０２７ ６ ９９８ ７ １７１

风光水容量配置比例 ３０ ∶４７ ∶２３ ４４ ∶３１ ∶２５ ２４ ∶５４ ∶２２ ２２ ∶５３ ∶２５ ２０ ∶５４ ∶２６

总成本 ／ 万元 ４９８ ５５５ ６３２ ７３６ ７６２

４１６
朱志芳，等．基于自然资源评价的独立微网电源优化配置．

ＺＨＵ Ｚｈｉｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．



　 　 图 ９ 结果表明，风电资源越丰富，风机容量占比

越大．进一步统计得到微网中风机容量比例的区间，
结果如表 ３ 所示．

独立微网的电源构成中，相比于风电和光伏出

力，小水电出力较为稳定，其容量配置的占比较为稳

定，所以可以先配置小水电．在本文的算例条件下，
小水电容量占比为 ２２％ ～ ２６％（表 ２）．由于“风电资

源”指标相对于“光伏资源”指标对配置结果的影响

更大，因此，根据“风电资源”指标的模糊评价等级

确定风电配置容量的占比，可参考表 ３ 比例进行风

机容量配置．水电、风电容量确定后，可以确定光伏

配置容量的占比．

表 ３　 风机容量比例区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

风电资源等级

差 较差 一般 较好 好

风机容量比例 ／ ％ ［２０ ２５） ［２５ ３０） ［３０ ３５） ［３５ ４０） ［４０ ５５）

本文所提的基于风光水资源特性的独立微电网

电源优化配置方法和流程，对其他区域、其他国家的

独立微网规划也同样适用．在全面评价研究区域自

然资源水平的基础上，指导生成独立微电网的电源

配置方案，可以提高规划的效率，具有一定的适用性

和推广性．

５　 结语

基于独立微网所处地区的自然资源特性评价，
提出一种电源优化配置方法．构建的评价指标和评

价体系，能全面反映地区的风光水自然资源特性；模
糊评价方法能合理给出各种自然资源的水平等级；
基于生成对抗网络算法的场景模拟生成法和改进 Ｋ⁃
Ｍｅｄｏｉｄｓ 的场景削减法，考虑了风电、光伏和水电出

力的随机性，能够获得自然资源代表地区的典型运

行场景；基于风电资源评价等级的风机容量占比区

间，可作为独立微网风机容量配置的参考．基于典型

地区的电源优化配置算例，验证了本文所提方法具

有适应性和推广性，能有效指导所有地区独立微网

的电源规划．
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ＣＵＩ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｌｉｎｌｉｎ，ＹＡＮＧ Ｓｈａｏｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉ⁃
ｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｗｉｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏ⁃
ｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ⁃ｓｉｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，
４１（２）：２１⁃３４

［１２］　 刘燕华，李雅菲，赵冬梅，等．独立运行微电网电源优
化配置模型的对比分析［ Ｊ］．现代电力，２０１５，３２（６）：
１４⁃２２
ＬＩＵ Ｙａｎｈｕａ，ＬＩ Ｙａｆｅｉ，ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ ［ Ｊ ］． Ｍｏｄｅｒｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１５，３２（６）：１４⁃２２

［１３］　 黄弦超．计及可控负荷的独立微网分布式电源容量优
化［ Ｊ］． 中 国 电 机 工 程 学 报， ２０１８， ３８ （ ７）： １９６２⁃
１９７０，２２１１
ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｃｈａｏ． Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｌａｂｌｅ ｌｏａｄ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１８，３８（７）：
１９６２⁃１９７０，２２１１

［１４］　 Ｋａｄｄｏｕｒ Ａ，Ｅｌ Ｓ Ｍ，Ｂｅｋｋｏｕｃｈｅ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｆａｒｍ ｓｔｕｄｉｏ ｌｏ⁃
ｃａｔｅｄ ｉｎ Ｇｈａｒｄａｌ̈ａ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１８ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＩＲＳＥＣ）．Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ５－ ８，２０１８，Ｒａｂａｔ，Ｍｏｒｏｃｃｏ． ＩＥＥＥ，
２０１８：１⁃４

［１５］　 程思举，杨建华，肖达强，等．基于多指标评价的清洁
能源互补优选策略［Ｊ］．电气技术，２０２０，２１（１）：２５⁃３０
ＣＨＥＮＧ Ｓｉｊｕ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ，ＸＩＡＯ Ｄａｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｅａｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，
２１（１）：２５⁃３０

［１６］　 邵志芳，赵强，张玉琼．独立型微电网源荷协调配置优
化［Ｊ］．电网技术，２０２１，４５（１０）：３９３５⁃３９４６
ＳＨＡＯ Ｚｈｉｆａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｑｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｑｉｏｎｇ． Ｓｏｕｒｃｅ
ｓｉｄｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｉｄｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，４５（１０）：３９３５⁃３９４６

［１７］　 林凌雪，廖碧英，管霖．基于风光资源特性的独立微电

网电源优化配置方法［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科
学版），２０２１，４９（７）：１０３⁃１１５
ＬＩＮ Ｌｉｎｇｘｕｅ， ＬＩＡＯ Ｂｉｙｉｎｇ， ＧＵＡＮ Ｌｉｎ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，４９（７）：１０３⁃１１５

［１８］　 廖碧英．基于风光水资源特性的独立微电网电源优化
配置方法研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２１
ＬＩＡＯ Ｂｉｙｉｎｇ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｎｄ ／ ｓｏｌａｒ ／ ｈｙｄｒｏ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１

［１９］　 赵鹏翔，覃振坤，郭东旭，等．综合能源灵活性评价指
标体系与评估模型 ［ Ｊ］．分布式能源，２０２３，８ （６）：
６６⁃７６
ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇｘｉａｎｇ， ＱＩＮ Ｚｈｅｎｋｕｎ， ＧＵＯ Ｄｏｎｇｘｕ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，８
（６）：６６⁃７６

［２０］　 Ｓｈｉ Ｔ，Ｊｉａｎｇ Ｗ，Ｌｕｏ Ｐ．Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，１０３（１）：８７１⁃８８５

［２１］　 邹艳均，武周虎，任鹏，等．人工蜂群优化 ＬＭ⁃ＢＰ 网络
在东平湖水质评价中的应用 ［ Ｊ］．水电能源科学，
２０２２，４０（４）：６６⁃６９，３６
ＺＯＵ Ｙａｎｊｕｎ，ＷＵ Ｚｈｏｕｈｕ，ＲＥＮ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＬＭ⁃ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ Ｌａｋｅ［ Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０２２，４０（４）：６６⁃６９，３６

［２２］　 田娜．风光互补发电系统商用可靠性评价体系构建
［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１５
ＴＩＡＮ Ｎａ．Ａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｗｉｎｄ⁃ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｈｙｐｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５

［２３］　 余金龙，赵文会，赵波，等．基于多状态建模的独立型
微网优化配置［ Ｊ］．电力系统自动化，２０１５，３９（６）：
１１⁃１７
ＹＵ Ｊｉｎｌｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１５，３９（６）：１１⁃１７

［２４］　 鲜杏，范传光，文闪闪，等．考虑可再生能源随机性的
孤岛微网容量优化配置方法［Ｊ］．武汉大学学报（工学
版），２０１６，４９（１）：１００⁃１０４，１２５
ＸＩＡＮ Ｘｉｎｇ，ＦＡＮ Ｃｈｕａｎｇｕａｎｇ，ＷＥＮ Ｓｈａｎｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐ⁃
ｔｉｍａｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂａ⁃
ｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４９（１）：１００⁃
１０４，１２５

６１６
朱志芳，等．基于自然资源评价的独立微网电源优化配置．

ＺＨＵ Ｚｈｉｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
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ＺＨＵ Ｚｈｉｆａｎｇ１ 　 ＬＩＮ Ｚｉｈａｎ１ 　 ＣＨＥＮ Ｌｉｐｉｎｇ１ 　 ＤＯＮＧ Ｈｏｎｇ１ 　 ＧＡＯ Ｙａｎｎａ１ 　 ＬＩＮ Ｌｉｎｇｘｕｅ２
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
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