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摘要：交直流混合微网结合了交流微网与直流微网的优点，其优化配置问题是目前研究的热点。围绕包含风力发

电、光伏发电和储能电池的交直流混合微网系统，综合考虑了换流器配置、设备的随机故障、微网的运行模式、

子微网间的交互功率和微网与主网的交互功率波动约束，建立了以安装成本、运行成本和可靠性成本之和为目标

的优化模型，运用混合整数线性规划求解。讨论了不同直流负荷比率下的合理配置，并与传统交流微网进行了对

比分析。算例表明：交直流混合微网在成本和可靠性方面有一定优势，并随着直流负荷比率的增大优势更加明显。 
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Abstract: Hybrid AC/DC microgrid combines the advantages of AC microgrid and DC microgrid, its optimal planning 

problem is a hotspot of current research. Taking into account the inverter configuration, stochastic failure of equipment, 

operating state of microgrid, constraints of interactive power fluctuation between submicrogrid and the fluctuation between 

microgrid and main grid, this paper establishes an optimal planning model in hybrid AC/DC microgrid system with wind 

turbine generators, photovoltaic generation and energy storage battery. In this model, mixed integer programming method is 

used to solve the objective function with the summation of installation cost, operation cost and reliability cost. Optimal 

planning is carried out under different DC load ratios and is compared with AC microgrid. The case study indicates that 

hybrid AC/DC microgrid has advantages in both configuration cost and reliability, and the advantages become more obvious 

as the change of DC load ratio. 
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0  引言 

微网作为可再生能源和负荷一体化运行的小型

发、配、用电系统[1]，具有网架结构灵活、电源类

型多样、控制方式复杂、运行模态多的特点，对其优

化配置的研究具有重要的学术意义和工程价值[2-3]。 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863 计划)资助项目

(2015AA050104) 

交直流混合微网[4]结合了交流微网和直流微网的特

点，受到各界广泛关注。其具备多重优点：1) 交流

子微网更适合与配电网间进行能量交互；2) 直流子

微网减少了能量传输过程中换流器的数量和损耗，

有利于分布式能源的接入[5]；3) 交、直流负载可以

分别接入交、直流子微网，减少了换流器的数量和

损耗。 

目前对交直流混合微网的研究集中于运行控

制方面[6-8]，但研究成果较少的优化配置近年来逐渐
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引起学术界关注。文献[9]考虑了光伏、风电、负荷

不确定性下的交直流混合微网规划；文献[10]研究

了风光互补独立微网的优化配置；文献[11]研究了

综合约束条件下的并网型微网优化配置，并进行了

评估分析；文献[12]以逆变器损耗为目标函数，提

出了相应的交直流混合微电网运行控制策略并进行

优化配置；文献[13]比较了交流微网与直流微网的

配置成本，并分析了不同直流负荷比率、电价、逆

变器效率下的最优配置结果。目前优化配置研究方

面尚存在的问题是：1) 没有考虑微网设备的随机故

障及其对微网优化配置的影响；2) 换流器配置模型

有待进一步细化；3) 微网在不同运行模式下对优化

配置的综合影响；4) 直流负荷比率的变化对优化配

置的影响。 

本文分析了交直流混合微网与交流微网在结

构和运行模式上的区别。建立了考虑换流器配置和

微网与大电网交互功率波动约束的交直流混合微网

模型，从微网的经济性角度出发构建优化模型的目

标函数。在优化变量选取上，针对各种分布式电源

装机容量、微网与主网的交互功率和子微网间的交

互功率同时进行优化设计。在算法实现上，利用蒙

特卡洛模拟了微网设备的运行状态。算例讨论了交

直流混合微网优化配置的特点和不同直流负荷比率

下的优化配置结果，并与不同直流负荷比率下交流

微网的优化配置进行了对比分析。 

1   交直流混合微网结构与运行模式 

交直流混合微网包括两个部分，如图 1。交流

子微网分别与配电网和直流子微网相连，包括风机、

储能和交流负荷。直流子微网与交流子微网经双向

AC/DC 换流器相连。直流子微网内分布式电源有风

机、光伏、储能和直流负荷。风机经单级变换接入

直流母线[14]，其他分布式电源和负荷直接与直流母

线相连。模型中主要考虑了分布式电源和负荷接入

母线时的换流环节(AC-DC 和 DC-AC)，微网中电压

等级较低的情况下，变压环节(DC-DC 和 AC-AC)

相比换流环节损耗少、成本低，所以没有考虑，并

且电压等级选择合理的情况下，可省去部分变压环

节。与图 2 的传统交流微网相比，相同容量的分布

式电源接入交直流混合微网时，节省了分布式电源

和直流负荷接入时的换流器配置成本，提高了能量

的传输效率。 

交直流混合微网的运行模式也区别于传统交

流微网。从整体上看，交直流混合微网的能量流动

是微网与主网的能量交互。从局部来看，交直流混

合微网的能量流动是交流子微网与直流子微网的能

量交互。微网所面临的孤岛问题也区别于普通交流

微网：微网与电网的公共连接点(Point of Common 

Coupling, PCC)故障导致交直流混合微网整体处于

孤岛运行状态；交直流微网间双向 AC/DC 换流器

故障导致直流子微网处于孤岛运行状态；若 PCC 和

双向 AC/DC 换流器都故障，则交流子微网与直流

子微网都处于孤岛运行状态。因此，交直流混合微

网中两个子微网的各种分布式电源容量如何确定，

交直流子微网间的能量如何流动，微网与主网间能

量如何交互，成为优化配置时需要考虑的主要问题。 

 
图 1 交直流混合微网结构 

Fig. 1 Structure of a hybrid AC/DC micro-grid 

 

图 2 传统交流微网结构 

Fig. 2 Structure of a traditional AC micro-grid 

2   交直流混合微网容量优化配置模型 

2.1 目标函数 

根据并网系统内风力资源、光照资源、设备随

机故障和负荷需求情况，以及相关设备的投资、运

行和失负荷惩罚等经济性指标，对微网内设备和联

络线交互功率进行优化设计。建立了包含安装成本

(Installation Cost, IC)、运行成本(Operation Cost, OC)

和可靠性成本(Reliability Cost, RC)的总成本最小目

标函数，通过 CPLEX 求解。 

min IC OC RC               (1) 

1) 安装成本 

分布式电源的装机成本与具体的项目密切相

关，本文采用等年值法对微电网中的分布式电源和

换流器的装机成本进行计算[15]。 



丁 明，等   交直流混合微网优化配置研究                               - 19 - 

        

IC
1

(1 )
IC

(1 ) 1

m

m

YM

m m Y
i

r r
N C

r




 
      

    
(2) 

式中：M 为微网设备的种类； mN 、 ICmC 、 mY 分别

为第 m类微网装置的安装台数、单台设备安装成本

及寿命年限；r为折现率，本文取为 8%。 

    2) 运行成本 

    运行成本包括了分布式电源的发电运行成本、

储能电池的运行成本、换流器的运行成本和微网与

配电网间能量的交互成本。 

1 1 1

OC
mNM T T

M
i ibt t t

i b t t

k p k P
  

        
   (3) 

式中：T为微网运行总时长； ik 为第 i类微网设备

的运行管理系数； ibtp 为第 i类设备的第 b台机组在

t时刻的输出功率； tk 为 t时刻配电网与微网间能量

交互的价格， tk 的值不仅取决于时刻，还取决于微

网与配电网间功率传输的方向； M
tP 为 t时刻配电网

与微网间的交互功率，微网购电时 M
tP 为正值，微

网售电时 M
tP 为负值。 

    3) 可靠性成本 

微网在故障或者某些极端情况下，会切除部分

非重要负荷。本文用负荷损失价值(Value of Load 

Loss, VOLL)来表示微网供电可靠性成本[16]。 

loss loss
a a d dRC

T T

t t
t t

V L V L             (4) 

式中： aV 为交流子微网的失负荷惩罚值； loss
atL 为交

流子微网 t时刻的失负荷； dV 为直流子微网的失负

荷惩罚值； loss
dtL 为直流子微网 t时刻的失负荷。 

2.2 约束函数 

1) 分布式电源出力约束 

风机和光伏的出力约束 
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式中： w
tP 为 t 时刻风机的功率； w max

tP 为 t 时刻风

机的最大可输出功率； pv
tP 为 t 时刻光伏的功率；

pv max
tP 为 t时刻光伏的最大可输出功率。 

2) 储能电池约束 

(1) 储能电池电量约束 
E min E E max

tQ Q Q             (6) 

式中： E
tQ 为 t时刻储能电池的电量； E maxQ 为储能

电池电量上限； E minQ 为储能电池电量下限。 

(2) 储能电池充放电功率约束 
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式中： c
tP 为 t时刻储能电池充电功率； d

tP 为 t时刻

储能电池放电功率； nE 为储能电池额定容量；s为

充放电比例系数，一般取 20%[17]。 

 (3) 储能电池电量与充放电关系 

  
E d c

ini d c( / )d ( )dt t tQ E p t p t           (8) 

式中： iniE 为储能电池初始电量； d 为储能电池放

电效率； c 为储能电池充电效率。 

    3) 配电网与微网间交互功率波动约束 

配电网与微网在单位时间内交互功率的波动

不能过大，以免对配电网和微网本身造成冲击[18]。

因此对交互功率波动加以约束。 
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M M
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式中： M
tP 为 t时刻主网与微网间的交互功率； buy

tP 、
sell
tP 为 t时刻微网的购电和售电功率； %S 为电网能

承受的最大功率变化率，即微网与主网间的最大交

互功率与微网中分布式电源总容量的比值； nS 为微

网中分布式电源总容量。 

    4) 交直流混合微网功率平衡约束 

交直流混合微网的功率平衡包括交流子微网

和直流子微网的功率平衡。功率平衡函数考虑了能

量传输过程中换流器的损耗。 

    (1) 交流子微网功率平衡约束 
csum

wsum dsum Ma
wa a Ea a

Ea

ac-dc dc-ac load loss
dc-ac a(1 )

t
t t t

t t t t

P
P P P

P P L L
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式中： wa 为交流子微网中风机换流器能量传输效

率； wsum
atP 为 t时刻交流子微网中风机发电总功率；

Ea 为交流子微网中储能换流器能量传输效率；
csum
atP 、 dsum

atP 为 t时刻交流子微网中储能电池充放电

总功率； ac-dc
tP 为 t时刻交流子微网传输至直流子微

网的功率； dc-ac
tP 为 t时刻直流子微网传输至交流子

微网的功率； dc-ac 为微网间换流器能量传输的效

率；α为直流负荷占总负荷比率，本文中假设直流

子微网中的负荷与交流子微网中的负荷变化趋势完

全相同，所占比例不同，即直流负荷比率； load
tL 为

t时刻微网的总负荷功率； loss
atL 为 t时刻交流子微网

中用户切负荷功率； 

(2) 直流子微网功率平衡约束 
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式中： wd 为直流子微网中风机换流器能量传输效

率； wsum
dtP 为 t时刻直流子微网中风机发电总功率；

pvsum
dtP 为 t 时刻直流子微网中光伏发电总功率； 
csum
dtP 、 dsum

dtP 为 t时刻直流子微网中储能电池充放电

总功率； loss
dtL 为 t时刻直流子微网中用户切负荷功率。 

    5) 微网设备故障 

交直流混合微网中各个元件都可能随机故

障 [19-20]。运用蒙特卡洛抽样判断 t 时刻微网中分布

式电源和联络线是否故障，根据抽样结果考虑以下

约束。 
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式中： tf 为状态系数， tf 为 0 表示 t时刻某台设备

故障， tf 为 1 表示 t 时刻某台设备运行； M maxP 为

微网与主网交互的最大功率； ac-dcmaxP 为两个子微网

间最大传输功率。 

    6) 供电可靠性约束 

本文使用电力不足概率(Loss of Energy Probability, 

LOEP)来表征供电可靠性。 

loss load
OEP max

1 1

/
T T

t t
t t

L L L L
 
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式中， maxL 为微网允许最大缺电概率。 

3   优化模型求解 

上述模型的求解是一个混合整数规划问题。模

型在 Java 程序中搭建，应用 CPLEX 的内置分支割

平面算法求解。算例中给定了待选的分布式电源和

换流器类型，待优化变量：有交流子微网的风机台

数 Nwa、交流子微网的储能电池台数 Nea、交流子微

网与主网间联络线的最大传输功率 PMmax、直流子

微网的风机台数 Nwd、直流子微网的光伏台数 Npv、

直流子微网的储能电池台数 Ned、交直流子微网间

的双向换流器的最大传输功率 Pac-dcmax。 

由于模型中考虑了微网设备的随机故障，本文

采用蒙特卡洛模拟法抽样模拟了微网设备故障，将

其转化为约束条件之后代入优化模型进行求解。求

解流程框图如图 3 所示，优化求解流程由两部分组

成。先进行流程 1 求解，再进行流程 2 求解。流程

1 通过蒙特卡洛模拟随机故障求得分布式电源的期

望值并进位取整。流程 2 把流程 1 得到的分布式电

源优化配置结果带入微网模型，求解得到包含安装

成本、运行成本和可靠性成本组成的经济性成本期

望值和联络线功率期望值。 

      

图 3 优化求解流程图 

Fig. 3 Flow chart of optimization 

4   算例分析及讨论 

4.1 算例系统参数 

本文基于交直流混合微电网实际工程，其微网

架构如图 1 所示。其中包含了光伏机组、风电机组

和储能电池的分布式能源。所研究的时间周期为 1

年，单位时间间隔为 1 h。本文采用实时电价，具体

数据参见文献[21]，电源(风机、光伏、储能电池)

和换流器的技术和经济参数[11]如表 1、表 2 所示。 

表 1 分布式电源参数 

Table 1 Parameters of distribution generators 

项目 单机容量 安装成本 
运行管 

理系数 

使用

年限 

风机 10 kW 9 400 元/kW 0.029 6 20 年 

光伏电池 1 kW 9 000 元/kW 0.009 6 20 年 

储能电池 24 kWh 1 000 元/kWh 0.009 10 年 

表 2 换流器参数 

Table 2 Parameters of converters 

项目 
单机容 

量/kW 

安装成本/ 

(元/kW) 

换流 

效率 

使用 

年限 

光伏并网换流器 1 1 000 0.98 10 

交流侧风机并网换流器 10 2 300 0.94 10 

直流侧风机并网换流器 10 1 200 0.97 10 

双向 AC/DC 换流器 1 2 000 0.94 10 
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某地区历史年度负荷及气象数据如图 4 所示。

该地区全年用电量为 1 986.61 MWh。气象数据显示

该地区四季分明，夏季光照强度明显增强，但风速

相对偏小。 

 

 

 

图 4 负荷、风速及光照年数据曲线 

Fig. 4 Parameters of load, wind speed and  
irradiance in a year 

表 3 为算例中各设备的可靠性参数[22]。 

  表 3 元件可靠性参数 

Table 3 Reliability data of components 

项目 故障概率 

风电系统 0.04 

光伏系统 0.003 

储能电池 0.05 

PCC 0.02 

交直流换流器 0.04 

4.2 蒙特卡洛抽样的收敛性 

通过蒙特卡洛抽样具有波动性，需确定合理的

抽样次数。图 5 为目标函数及各成本求解结果随抽

样次数变化曲线，分别为总成本、安装成本、运行

成本和可靠性成本目标函数收敛性。这些函数在循

环求解 5 000 次时都能达到稳定的求解结果。因此，

后续的讨论均以 5 000 次抽样为准。 

 

图 5 各目标函数收敛性 

Fig. 5 Convergences of each objective function 

4.3 算例讨论 

4.3.1 交直流混合微网模型的优化配置(Case1) 

在 Case1 中给定交直流微网的直流负荷比率为

0.5，即交流子微网侧与直流子微网侧负荷相同，交

互功率变化率为 0.3。表 4 所示为 CPLEX 求解的优

化结果。 

表 4 交直流混合微网优化配置结果 

Table 4 Optimal result of hybrid AC/DC microgrid 

总成本 
安装 

成本 

运行 

成本 

可靠性 

成本 

交流侧 

风机 
光伏 

968 554 

元 

793 282 

元 

166 001 

元 
9 271 元 16 台 167 台 

交流侧 

储能 

主网交

互最大

功率 

直流侧 

储能 

微网间 

交互最 

大功率 

直流侧 

风机 
— 

0 台 113 kW 24 台 163 kW  32 台 — 

根据优化结果可知，高昂的装机成本是现阶段

微网经济效益差的主要原因。可靠性成本很小，这

是由于失负荷惩罚很大，随机故障下的失负荷量很

小。在直流负荷比率为 0.5 的交直流混合微网中，

分布式电源发电总量占总负荷量的 87.7%，其中风

电机组接入容量占总容量的 74.2%。风电机组接入

直流子微网的容量大于其接入交流子微网的容量，

这是因为风电机组接入直流微网与交流微网相比减
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少了能量传输损耗和换流器的安装成本。储能电池

全部接入了直流微网，储能电池接入直流微网不仅

更经济而且与大多数分布式电源同在一个直流子微

网中，减少了传输损耗。 

4.3.2 不同直流负荷比率下的交直流混合微网优化

配置(Case2) 

Case2 在 Case1 的基础上改变了直流负荷比率

的取值，即微网的总负荷量不变，直流子微网的负荷

比率从 0.1 到 0.9 之间变化，求解结果如表 5 所示。 

表 5 不同直流负荷比率下交直流混合微网优化配置结果 

Table 5 Optimal result of hybrid AC/DC microgrid  

in different DC load ratios 

直流

负荷

比率 

交流 

侧风 

机/ 

台 

光伏/ 

台 

交流 

侧储 

能/ 

台 

主网交

互最大

功率/ 

kW 

直流 

侧储 

能/ 

台 

直流 

侧风 

机/ 

台 

微网间 

交互最 

大功率/ 

kW 

0.1 41 163 0 165 24 7 181 

0.2 35 161 0  148 24 13 164 

0.3 29 154 0  131 24 19 166 

0.4 23 161 0  114 24 25 160 

0.5 16 167 0 113 24 32 163 

0.6 10 182 0 117 23 38 170 

0.7 4 205 0  120 23 44 183 

0.8 0 229 0 123 23 47 179 

0.9 0 246 0 126 22 48 158 

由表 5 可以看出，在交直流混合微网中随着直

流负荷比率的提高，风机接入交流子微网的容量逐

渐减小，而风机接入直流子微网的容量逐渐增加。

风机作为主要的分布式电源其总容量基本维持不

变，而在直流负荷比率 0.7~0.8 时总容量略有减小，

因为直流子微网侧负荷增多后，光伏装机容量增大，

且直流子网侧传输效率高，使得风机装机容量减小，

当直流负荷比率 0.9 时总容量略有增加，是因为配

置更多的风机用于售电。光伏电池接入的容量先减

小后增大，这是因为光伏电池容量小且运行成本相

比风机低，有利于调节不同负荷比率变化引起的微

网间能量流动。因此直流负荷比率刚增大时，光伏

电池减少，但当直流负荷比率很大时，光伏增多用

来供给直流负荷。随着直流负荷比率提高，储能接

入容量稍微变小。由于直流负载接入直流子微网增

多，减少了储能能量传输的损耗，所以接入容量减小。 

图 6 给出了不同直流负荷比率下交直流混合微

网与主网的交互总电量。能量的交互主要是微网向

主网购电，购电成本占运行成本的 80%以上，分布

式电源发电和储能的运行成本较低。随着直流负荷

比率不断提升，购电的总电量逐渐减小，售电的总

电量逐渐增加。这是因为随着直流负荷比率的提高，

直流子微网侧配置更多的分布式电源，而且能量的

传输效率相比交流子微网侧更高，更多的分布式能

源供给负荷，微网对大电网的购电依赖减小。 

图 7 给出了不同直流负荷比率下子微网间的交

互总电量，微网间的能量交互主要由直流子微网向

交流子微网传输。随着直流负荷比率不断提高至

0.5，交流子微网侧需要的能量减小，因此直流子微

网向交流子微网传输的能量逐渐减小。直流负荷比

率在 0.5~0.9 时，直流子微网需要更多的分布式电

源来支撑直流子微网负载，并且此时微网向主网售

电逐渐增多，但在 0.7~0.9 有所下滑，这是因为此

时交流子微网风机发出的电能很小，50%以上的交

流负荷靠微网间传输的能量来支撑，随着交流负荷

减少，微网间的能量传输减小。随着直流负荷比率

不断提高，交流子微网向直流子微网传输的能量逐

渐增大，因为交流负荷逐渐减少使得微网向主网购

买的电能更多地用于直流子微网侧。 

 

图 6 交直流混合微网购电售电总电量 

Fig. 6 Total purchasing and sales power of hybrid 

AC/DC microgrid 

   

图 7 交直流混合微网子微网间交互总电量 

Fig. 7 Total interactive power of hybrid AC/DC submicrogrid 

4.3.3 不同直流负荷比率下的交直流混合微网与交

流微网优化配置分析比较(Case3) 

    Case3 比较了不同直流负荷比率下交直流混合
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微网与交流微网的优化配置，所搭建的交流微网模

型如图 2 所述。表 6 给出了不同直流负荷比率下交

流微网优化配置结果。图 8—图 10 分别给出了不同

负荷比率下交直流混合微网与交流微网的总成本、

安装成本和运行成本。 

在不同负荷比率下，交直流混合微网的总成本

低于交流微网的总成本。随着负荷比率的提高，两

者间总成本的差距越来越大。直流负荷比率 0.9 时，

交直流混合微网相比交流微网成本减少了 13.6%。

从图 9 中可以看出，交直流混合微网比交流微网的

安装成本低，交直流混合微网有利于分布式电源的

接入，使其安装成本更少。从图 10 中可以看出，在

直流负荷比率 0.1~0.7 交直流混合微网运行成本较

高，交直流混合微网中配置了更多的储能电池用于

与主网的交互和微网间的交互。因此，交直流混合

微网向主网购电较多，总运行成本有所增加。但当

直流负荷比率在 0.8~0.9 时，交直流混合微网运行

成本低于交流微网，此时直流子微网侧分布式电源

发电量占负荷比例 90%以上，微网从主网购电减少，

总运行成本降低。 

图 11 给出了交直流混合微网与交流微网的可

靠性成本，交直流混合微网的可靠性成本分为交流 

表 6 不同直流负荷比率下交流微网优化配置结果 

Table 6 Optimal result of AC microgrid in different DC load ratios 

直流负荷

比率 
风机/台 光伏/台 储能/台 

主网交互最 

大功率/kW 

0.1 46 244 15 118 

0.2 46 245 15 119 

0.3 46 246 15 119 

0.4 46 246 15 121 

0.5 47 247 16 122 

0.6 47 248 16 122 

0.7 47 249 16 123 

0.8 47 249 16 124 

0.9 47 250 16 124 

 

   图 8 交直流混合微网与交流微网总成本 

Fig. 8 Total cost of hybrid AC/DC microgrid and AC microgrid 

 

图 9 交直流混合微网与交流微网安装成本 

Fig. 9 Installation cost of hybrid AC/DC microgrid  

and AC microgrid 

 

图 10 交直流混合微网与交流微网运行成本 

Fig. 10 Operation cost of hybrid AC/DC microgrid  

and AC microgrid 

 

 图 11 交直流混合微网与交流微网的可靠性成本 

Fig. 11 Reliability cost of hybrid AC/DC microgrid  

and AC microgrid 

子微网可靠性成本和直流子微网可靠性成本。交流

子微网的可靠性成本相比直流子微网的可靠性成本

低，这是因为交流子微网既与主网相连也与直流子

微网相连，其可靠性较高。交流子微网随着交流负

载的减小，失负荷量也不断减小，其可靠性成本逐

渐降低。而直流子微网的可靠性成本先增加后减小。

这是因为刚开始随着直流负载增多失负荷量增大，
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其可靠性成本增大，但是随着直流子微网分布式电

源容量占微网总容量的比例越来越大，其对交流子

微网的依赖越来越小，直流子微网的孤岛能力提高，

所以其可靠性成本逐渐减小。在不同负荷比率下，

交直流混合微网的可靠性成本只有交流微网的可靠

性成本 30%左右。这是因为交直流混合微网由两个

子微网组成，能量供给更加灵活，分布式电源输送

效率更高，失负荷相比交流微网更少。 

5   结论 

本文建立了能够反映交直流混合微网特性的

优化配置模型。基于该模型，开展了不同场景下优

化配置的研究。结果分析表明： 

    1) 高昂的装机成本是现阶段微网经济效益差

的主要原因。因为直流子微网的优势，风电机组作

为分布式电源的主要形式更多地接入了直流子微网。 

    2) 在不同直流负荷比率下，风电机组仍是微网

的主要分布式电源，光伏机组容量小运行成本低，

有利于调节子微网间的能量流动。随着直流负荷比

率的提高，更多的分布式能源供给负荷，微网对大

电网的购电依赖减小。 

    3) 随着直流负荷比率的提高，交直流混合微网

的总成本逐渐减小，与交流微网相比优势更加明显。

交直流混合微网相比交流微网能量供给更加灵活，

失负荷更少，可靠性更高。 
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