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摘要：针对独立型微网优化配置问题，采用风速、光照强度及负荷的概率模型和序贯蒙特卡罗模拟法处理风光出

力和负荷的不确定性。建立了以总净现费用为经济性优化目标和以年二氧化碳排放量为环保性优化目标的多目标

优化配置模型。通过设置概率约束的方法处理相关不确定性下供电可靠性约束问题，最后采用改进的非劣排序遗

传算法对某算例进行仿真计算。讨论了供电可靠性置信水平和柴油价格增长对优化配置结果的影响，结果表明所

提优化配置模型和方法的有效性。 
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photovoltaic (PV) power, and load are modeled using their probability model and sequential Monte Carlo simulation. A 
multi-objective optimal model considering the net present cost in the full life cycle and the carbon dioxide emissions in 
every year is proposed. In this model, the probability constrained concerning the reliability is appended, and the 
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0  引言 

中国幅员辽阔，境内存在大量海岛等偏远地区，

与大电网互联困难或者代价过大，长期用电紧张，

而这些地区风、光等可再生资源往往较为丰富，近

些年风力机(WT)、光伏电池(PV)等分布式发电技术

的不断发展为解决这些地区用电困难问题提供了新

的思路。相对于单一风力发电系统或光伏发电系统，  

 

基金项目：国家自然科学基金项目(71403163)；教育部人文社

会科学研究一般项目(11YJC790295)；上海市教委科研创新重点

项目(13ZS121)；上海市哲学社科规划基金项目(2014BJB017) 

包含风力机、光伏电池以及储能等设备的独立型微

网系统无论是供电可靠性还是经济性等方面都存在

较大的优势[1-2]。 
由于独立型微网中往往包含多种分布式电源和

储能装置，且负荷完全依靠系统内电源供电，这就

对独立型微网系统的优化配置技术提出较高要求。

针对上述问题，目前国内外学者多通过建立风力机、

光伏电池等分布式电源的准稳态出力模型[3-6]、各分

布式电源和系统运行约束等模型[7]，利用微网所在

地的风速、光照强度和负荷等历史时序数据对系统

进行时序仿真计算得到系统全寿命周期内优化目标

值等信息；其中，优化目标主要分为两种形式，第
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一种是将环保性、可靠性指标通过经济折算归一化

为经济性指标的单一经济性优化目标形式[8-9]，最后

求得一个综合最优解；第二种是将经济性、环保性

和可靠性等作为优化目标的多优化目标形式[10-12]，

最后求得一组帕累托(Pareto)最优解集，其中经济性

目标主要包括等年值费用[10]、总净现费用[11]等形

式，环保性目标包括污染气体排放量[11-12]等形式，

可靠性目标则主要通过负荷缺电率[6]、平均停电持

续时间[13]、系统平均停电频率[14]等指标表征；模型

的求解则多采用遗传算法[15]、进化算法[16]、粒子群[17]

算法等智能算法。 
上述文献介绍的优化配置方法还存在一些局

限：风速、光照强度等变量具有明显的随机性和间

歇性，负荷也存在较大不确定性，这些不确定性会

对已有的优化配置方法计算得到的系统配置在风

速、光照和负荷发生一定程度波动的实际运行状态

下的合理性、可靠性等方面提出了考验。文献[18]
在独立型光储供电系统优化配置中采用蒙特卡罗模

拟法处理了光照强度的不确定性；文献[19]在独立

型风光储系统优化配置中利用序贯蒙特卡罗模拟法

处理风光和负荷的不确定性，但仅将风力机、光伏

电池容量作为优化变量，采用模式搜索法进行求解，

该算法虽然可以减少计算量，但全局寻优能力较差，

对优化变量初值要求很高，而独立型微网优化配置

往往难以确定合适的初值。 
本文以独立型风光柴储微网为例研究其优化配

置问题。首先，建立风速、光照强度和负荷的概率

模型，并介绍处理其不确定性的序贯蒙特卡罗模拟

(Sequential Monte Carlo simulation，SMCS)方法；然

后以经济性和环保性为优化目标，对系统供电可靠

性设置概率约束，建立了独立型风光柴储微网多目

标优化配置模型，并采用改进的非劣排序遗传算法

(Nondominated sorting genetic algorithm-II，NSGA-Ⅱ)
对模型进行求解；最后针对某独立型风光柴储微网

算例进行仿真计算，验证了本文所提优化配置模型

和方法的有效性。 

1   风光出力和负荷不确定性的处理方法 

1.1 WT 输出的概率模型 

WT 输出的概率模型主要由风速的概率模型和

基于风速的 WT 输出模型两部分构成，本文采用双

参数的威布尔(Weibull)分布[20]函数描述风速的分布

特性，即 
1

( ) exp
k kk v vf v

c c c
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        (1) 

式中：f(v)为风速的概率密度函数；v 为风速；k 为

Weibull 分布的形状参数；c 为 Weibull 分布的尺度

参数。 
基于风速的 WT 输出模型详见文献[3-5]。 

1.2 PV 输出的概率模型 

PV 输出的概率模型主要由光照强度的概率模

型和基于光照强度的 PV 输出模型两部分构成，本

文采用贝塔(Beta)分布 [21]描述光照强度的分布特

性，即 
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式中：f(G)为光照强度的概率密度函数；G 和 Gmax

分别为一段时间内的实际光照强度和最大光照强度

(kW/m2)；α 和 β 为 Beta 分布的形状参数。 
基于光照强度的 PV 输出模型详见文献[3-5]。 

1.3 负荷的概率模型 
相关研究表明，负荷的随机性近似服从正态分

布[18]，则可得负荷的概率密度函数为 
2
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式中，μL和 σL分别表示负荷的平均值和标准差。 
由于风速、光照强度和负荷在不同季节的不同

时间存在较大差异，故本文将对一年中每个月份一

天各个时刻的风速、光照强度和负荷进行概率建模，

然后通过对这些概率模型的随机抽样得到全年时序

样本数据。 
蓄电池储能系统的输出模型详见文献[4-5]，柴

油发电机(柴发)的输出模型详见文献[22]。 
1.4 序贯蒙特卡罗模拟法 

蒙特卡罗模拟法(MCS)是一种基于概率统计理

论的仿真算法，能够有效处理系统不确定性因素的

影响，尤其适用于处理不确定性因素较多、较复杂

的情况(如时序性、负荷波动、天气因素等)[23]。风

速、光照强度和负荷具有明显的时序性，因此独立

型微网的优化配置往往需要进行时序仿真，本文采

用能够有效计及上述不确定性变量时间上连续性的

序贯蒙特卡罗模拟(SMCS)法，该方法主要是通过对

上述风速、光照强度和负荷的概率模型进行随机抽

样，获得若干个全年随机场景，然后将这些全年随

机场景下仿真运行得出的优化目标的期望值作为不

确定性场景下对应方案的评价指标。 

2  独立型微网多目标优化配置模型 

2.1 优化变量模型 

选择微网系统中WT台数NWT、PV板数量NPV、
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蓄电池个数 NBAT和柴发台数 NDE作为优化变量，即

优化变量可定义为 
 WT PV BAT DE      X N N N N          (4) 

2.2 优化目标模型 

分别选择经济性和环保性作为优化目标，即优

化目标为 
1 2min ( ) min{ ( ) ( )}F X f X f X ，        (5) 

式中，f1(X)和 f2(X)分别表示经济性优化目标和环保

性优化目标。 
2.2.1 经济性目标模型 

选择微网工程全寿命周期内总净现成本(NPC)
作为经济性优化目标，即 

1( )f X NPC                (6) 
式中，NPC 包括工程全寿命周期内的所有成本和收

入，可利用贴现率将未来的现金流换算到现值，其

数学表达式如式(7)所示。 

I R M F saNPC C C C C B            (7) 
式中：Bsa表示工程寿命结束后设备残值的现值；CI、

CR、CM、CF 分别表示系统的初始投资成本、置换

费用、运行维护费用和燃料费用的现值，NPC 相关

组成部分的计算公式[24]如下。 
(1) CI的计算公式 
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C N C              (8) 

式中：Np表示电源种类数；Ni表示第 i 种电源的数

量；Ci表示第 i 种电源的单价。 
(2) CR的计算公式 
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式中：r 为贴现率；RCi表示第 i 种电源价格的年变

化率；Li表示第 i 种电源的寿命；NRi表示第 i 种电

源置换次数，其计算公式如式(10)。 
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式中：K 表示工程的使用年限；%表示求余符号；

⌈⌉表示向下取整符号。 
(3) CM的计算公式 
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式中：CMi表示第 i 种电源单台年运行维护费用；RMi

表示第 i 种电源运行维护费用的年变化率。 
(4) CF的计算公式 
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式中：Qfu为系统年柴油消耗量；Cf表示柴油价格；

RF表示柴油价格的年变化率。 
2.2.2环保性目标模型 

近些年国内包括雾霾天气等在内的各种环境

污染事件频发，未来微网工程的建设必将越来越重

视环保问题，目前考虑的排放气体多指 CO2，因此

本文选择系统年 CO2 排放量 ECO2 作为环保性优化目

标，即 

22 CO( )f X E               (13) 
在独立型风光柴储微网中，会产生 CO2的电源

只有柴发，因此认为 ECO2等于年柴油消耗量乘以柴

发的 CO2排放系数，即 

2 2CO CO fuE Q              (14) 
式中，αCO2为柴发的 CO2排放系数。  
2.3 系统运行约束模型 

2.3.1 供电可靠性概率约束 
为了在仿真中合理评估风、光出力和负荷不确

定性对系统供电可靠性的影响，本文对系统供电可

靠性设置如下概率约束。 
 r LPSP 0 1P f             (15) 

式中：α 表示供电可靠性约束的置信水平；fLPSP 表

示系统年负荷缺电概率，其表达式[7]如式(16)。 
8 760 8 760

LPSP Loss L
1 1

( ) ( )
t t

f P t P t
 

           (16) 

式中：PLoss(t)为 t 时刻的负荷缺额；PL(t)为 t 时刻负

荷的大小。 
2.3.2 电源相关约束 

(1) 电源安装数量约束 

min maxi i iN N N            (17) 
式中，Nimax和 Nimin分别表示微网工程所允许的第 i
种电源的最大和最小安装数量。 

(2) 电源出力约束 

min maxi i iP P P             (18) 
式中，Pimax和 Pimin分别表示第 i 种电源的最大和最

小出力。风力机、光伏电池的最大出力约束主要由

各时刻的风速、光照强度决定；柴发允许的最小运

行功率一般设为额定功率的 0.3 倍；蓄电池储能系

统(BESS)除了充放电功率需要满足上述约束外，还

需对其荷电状态(SOC)设定约束[25]，即 
min maxSOC SOC SOC        (19) 

式中，SOCmax和 SOCmin分别表示 BESS 允许的 SOC
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上限和下限。 
2.4 模型的求解 

本文选择 NSGA-Ⅱ算法对独立型微网的多目

标优化配置问题进行求解，该算法有以下优点：

(1) 通过对种群进行基于分级的快速非支配排序，降

低了算法的复杂性，提高了计算速度；(2) 引入了精

英策略，在父代种群和子代种群的中选择产生下一 

代种群，有利于保留父代种群中的优良个体，提高

了种群的整体进化水平；(3) 通过定义拥挤度概念，

保证了种群在寻优过程中的多样性[26-27]。该优化算

法已在一些多目标优化问题中得到有效应用，其求

解流程如图 1 所示。 

 
图 1 基于 SMCS-NSGAⅡ算法的优化配置步骤 

Fig. 1 Flowchart of optimal configuration based on SMCS-NSGAⅡalgorithm
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风力机、光伏电池的出力具有较大的间歇性和

随机性，BESS 主要用于平抑风光出力的波动，柴

发则主要充当补充电源和备用电源的角色。为合理

协调时序仿真时各仿真时段系统内各电源的出力满

足负荷需求，往往需要设计一套合理的运行策略，

本文的仿真求解步骤和采用的运行策略如图 1 所示。

图中：PWT(t)、PPV(t)分别表示 t 时刻风力发电系统

和光伏发电系统的最大出力；PL(t)表示 t 时刻负荷

的大小；Pcmin和 Pgmin分别表示 BESS 允许的最小充

电功率和柴油发电机允许的最小运行功率；Pg(t)和
Pdis(t)分别表示 t 时刻柴油发电机的出力和 BESS 放

电功率的大小；Nmax表示 SMCS的最大仿真年限数。 
运行策略具体介绍如下：(1) 当风光出力过剩

时，负荷优先由风光出力满足，若有功率过剩且过

剩功率大于 BESS 允许的最小充电功率 Pcmin时，则

给 BESS 充电，反之不充电，盈余功率通过可控负

载消耗或者直接丢弃；(2) 当风光出力不足时，负荷

优先由风光储出力来满足，柴油发电机不工作；

(3) 若风光储出力无法满足负荷需要，则 BESS 不放

电，此时负荷优先由风光柴出力满足；(4) 若风光柴

工作在允许的最大功率下仍不能完全满足负荷需

要，再开启 BESS 放电；(5) 若所有电源同时工作仍

不能满足负荷需要，则出现供电不足的情况，此时

需切除部分非重要负荷。 

3   仿真算例与结果分析 

3.1 仿真算例 

为验证本文提出的优化配置模型和方法的有效

性，下面对某独立型风光柴储微网算例进行仿真计

算。图 2 的(a)、(b)、(c)分别所示的是本算例中一月

份每天各个时刻风速、光照强度和负荷概率密度函

数的相关参数。 
本算例待选电源的相关参数和安装数量限制如

表 1 所示。选用的蓄电池为免维护铅酸蓄电池，使

用期间运行维护费用为 0[8]，WT 和 PV 的运行维护

费用主要与其额定容量有关，而柴油发电机运行维

护费用与额定容量、实际运行功率有关。假设 WT
和 PV 的寿命为 20 年，而柴油发电机的寿命由其实

际运行时间决定，铅酸蓄电池的实际使用寿命则根

据蓄电池寿命曲线，通过计算蓄电池等效充放电循

环次数来计算[28]。工程寿命周期 K 取 20 年，贴现

率 r 取 6%，柴油价格 Cf设定为 7.36 元/L，上述数

据和参数来自文献[8,28]。 
NSGA-Ⅱ算法的参数设置如下：种群数取 100，

最大迭代次数取 100，交叉率和变异率分别设定为

0.9 和 0.1。 

 
图 2 一月份每天各个时刻风速、光照强度和负荷概率 

密度函数的参数 
Fig. 2 Parameters of the probability density function of the 

wind, light and load various times daily in January 

表 1 待选电源型号及相关参数 
Table 1 Parameters of each unit  

电源 
类型 

额定 
容量 

允许 
下限/上限 

初始投资

费用 
运行维护 

费用 寿命 

WT 30 kW 0/50 600 000 
元/台 

1 200 
元/(台·年) 

20 年 

PV 0.18 kW 0/6 000 2 000 
元/块 

230 
元/(kW·年) 

20 年 

柴油 
发电机 

100 kW 0/3 55 000 
元/台 

1 200 元/(台• 
年)+0.094 6

元/kW 
20 000 h 

铅酸 
蓄电池 

1 000 A·h 0/3 000 1 800 元/个 0 — 
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3.2 SMCS 收敛次数判定 

对于 SMCS 而言，在一定的计算精度要求下，

所需样本容量是一个随机变量；而在给定样本容量

的情况下，计算精度也是一个随机变量[29]。对于独

立型微网优化配置问题而言，当样本容量数，即最

大仿真年限数 Nmax 趋于无穷大时样本均值将逼近

其期望值，即其计算误差趋于零。在优化仿真求解

过程中，对每一个个体至少要进行 Nmax次全年时序

仿真，Nmax 过大时计算成本太高，Nmax 太小则计算

精度不够。因此，必须对计算成本和计算精度进行

权衡，选择合适的最大仿真年限数。 
表 2 三种典型配置详情 

Table 2 Details of the three typical configurations 

 典型配置 1 典型配置 2 典型配置 3 

WT 数量 20 20 10 
PV 数量 2 800 1 900 2 800 
柴发数量 2 2 2 

铅酸蓄电池数量 400 1 000 1 000 

表 2 为三种较为典型的系统配置，下面采用

SMCS 对这些配置在抽样得到的全年随机场景下进

行全年时序仿真，得到的结果如图 3 所示。从图中

可以看出，仿真年限数达到一定程度后两个优化目

标的期望值接近收敛。因此，综合考虑计算量和计

算精度，本文设定 Nmax为 200。 

 
图 3 三种典型配置仿真结果 

Fig. 3 Simulation results of the three typical configurations 

3.3 仿真结果分析 
3.3.1 不同置信水平下优化配置结果分析 

将系统供电可靠性的置信水平 α 分别设定为

0.8、0.9、1.0，仿真计算得到的结果如图 4 所示。

三种置信水平下优化目标以及年负荷缺电概率的极

值如表 3 所示。 

 
图 4 不同供电可靠性置信水平下的仿真结果 
Fig. 4 Simulation results in different confidence  

level of reliability 

表 3 优化目标及年负荷缺电概率的极值(极小值/极大值) 
Table 3 The extreme value of the optimization  

objectives and fLPSP 

 NPC/万元 ECO2/kg fLPSP/% 

α=0.8 4 489.69/7 471.55 11 057.35/394 766.26 0/0.002 05 

α=0.9 4 583.91/7 521.61 12 468.05/353 178.55 0/0.000 9 

α=1.0 5 106.15/7 585.58 10 488.69/135 022.66 0/0 

首先从图 4 可以看出，三种不同置信水平下，

NPC 和 ECO2两个优化目标都呈现相互排斥的态势，

但是随着 NPC 的上升，ECO2下降的趋势逐渐放缓：

当 NPC 低于 5 500 万元时，ECO2以较快的趋势下降；

而当 NPC 超过 6 500 万元后，ECO2几乎不再下降。

可以看出，在当前的经济和技术水平下，独立型风

光柴储微网中可再生能源出力比例的提高需要以经

济成本的上升为代价，且随着经济成本的增加，减

少单位 CO2排放所付出的经济成本逐渐增多。 
再来分析不同供电可靠性置信水平对优化配置

结果的影响：置信水平 α 的上升意味着对系统配置

在各种随机场景下供电可靠性要求的提高，从表 3
中 fLPSP 的变化区间也能看出，置信水平越高，优

化得出的配置供电可靠性越高；但同时 NPC 的极小

值也有较大幅度的上升，例如，当 α 为 0.8 时，NPC
最小的配置仅需 4 489.69 万元，而 α 为 1.0 时(即要

求系统配置在各种随机场景下 100%满足负荷需

要)，优化得出的 NPC 最低的配置需 5 106.15 万元。
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这说明随着系统供电可靠性要求的提高，所需付出

最低经济成本也随之升高。 
因此，在实际微网优化配置中，可根据实际允

许的经济费用区间和供电可靠性要求来设定合理的

置信水平进行优化配置计算，保证经济性、供电可

靠性等方面的平衡。 
3.3.2 柴油价格敏感度分析 

虽然可再生能源在全社会能源消耗中所占比重

逐年增大，但是未来较长一段时间内，传统化石能

源将仍占主导地位，伴随着能源紧缺和需求增大，

再加上政府对节能减排、保护环境的逐步重视，未

来可能通过调整化石燃料税率、提高燃料品质、征

收温室气体和污染气体排放惩罚等形式推高柴油等

化石燃料的价格，但价格上涨幅度难以预计，因此

下文对柴油价格上涨对系统配置的影响进行敏感度

分析：将柴油价格 Cf 分别设定为现价的 1.5 倍、2
倍，即 Cf=11.04、14.72 元/L 进行优化配置计算，

得到的优化配置结果如图 5 所示。 

 
图 5 不同柴油价格下的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results in different diesel price 

从图 5 中可以看出，在几种不同的柴油价格水

平下，NPC 和 ECO2两个优化目标依旧保持此消彼长

的态势，但是随着柴油价格不断上涨，优化得到的

最优解集的 NPC 极小值也随之增大，优化目标值的

变化区间减小，也就是说优化得到的方案数变少。

此外还可以看出，NPC 在约 6 000 万元以下时，柴

油价格越高，减少单位 CO2排放所付出的经济成本

越少；当 NPC 在约 6 000 万元以上时，不同柴油价

格下优化得出的配置的 ECO2 接近相同，也就是说

NPC 在约 6 000 万元以上的配置对柴油价格上涨的

鲁棒性较强。 

4   结论 

本文针对风光出力和负荷的不确定性，建立了

基于 SMCS-NSGAⅡ的独立型微网多目标优化配置

模型，采用设置概率约束的方法处理相关不确定性

下的供电可靠性约束问题。最后，针对某算例进行

仿真计算，分析讨论了不同供电可靠性置信水平和

柴油价格对优化配置结果的影响，结果表明： 
(1) 不同供电可靠性置信水平和柴油价格下，总

净现费用和年CO2排放量两个优化目标均呈现相互

排斥的态势； 
(2) 不同供电可靠性置信水平和柴油价格会对

优化配置结果产生较大影响，实际微网优化配置时

应从实际情况出发，合理处理风光出力、负荷以及

柴油价格等不确定性因素对优化配置的影响。 
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