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计及负荷与储能装置协调优化的微网可靠性

评估 

别朝红,李更丰,谢海鹏  
（电力设备电气绝缘国家重点实验室(西安交通大学)  西安  710049） 

摘要  微网中负荷与储能装置的协调优化是促进可再生能源的利用，提高微网运行经济性的

重要手段，但同时将直接改变用户的用电习惯和储能装置的运行特性，进而影响微网的可靠性。

本文通过建立负荷与储能装置的协调优化模型，并基于时序蒙特卡洛模拟法，将该模型与微网可

靠性评估相结合，实现在微网可靠性评估中计及负荷与储能装置协调优化的影响。此外，定义了

新的负荷、储能装置以及微网整体的可靠性指标，对该影响进行定量化评估。通过算例分析，验

证了上述模型、方法及指标体系的有效性。计算结果表明，计及负荷与储能装置协调优化影响使

得评估更加符合微网的运行实际，对制定合理的微网运行方案，提高其可靠性和经济性具有重要

的意义。 
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Abstract  For microgrids, coordinative optimization of loads and storage devices is an important 

approach that promotes the utilization of renewable energy and economic operation. However, the 

optimization directly changes the customers’ consumption habits and the operation status of storage 

devices, and affects the reliability of microgrids. This paper establishes optimization models for loads 

and storages, which are integrated into the reliability evaluation of microgrids by a sequential Monte 

Carlo method.The integration realizes the consideration of the coordinative optimizationin r eliability 

evaluation of microgrids.Besides, new reliability indices are defined to quantify the impacts of the 

optimization on the reliability of customers, storage devices and microgrids. Extensive results indicate 

the effectiveness and accuracy of the presented models and methods. With consideration of the load and 

storage optimization, the results are of significance to make microgrid operation plans andimprove the 

reliability and economy of microgrids. 
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1  引言 

21 世纪初，美国的学者提出了微网的概念 [1,2]。

微网将分布式发电装置、负荷、储能以及控制装置

有机结合接入中低压配电系统中，既可与电网联网

运行也可在电网故障或需要时与主网断开单独运行 ,

它的灵活运行方式可以实现可再生能源的接纳及与

电网的互相支撑。随着微网技术的发展与完善，它

将成为可再生能源综合利用的有效方式 [3]。 

风力发电和光伏等可再生能源具有一次能源成

本低、环境友好等特点，但同时也具有强随机性和

间歇性。通过对负荷和储能装置的协调优化可以平

抑可再生能源的间歇性，提高可再生能源利用率，

节约运行成本，从而提高微网的运行经济性 [4-8]。文

献 [6]研究了微网中储能的智能管理和经济负荷分

配，并基于遗传算法对微网的优化管理问题进行求

解。文献[7]以提高微电网运行的经济效益为目标，

建立了能满足实际约束的蓄电池充放电模型，对储

能装置运行进行优化。文献[8]研究了光伏与微型燃

气轮机混合微网中负荷预测以及模块化的储能蓄电

池管理。 

目前，针对微网可靠性评估的研究已经取得了

初步的成果 [9-11]。文献[9]基于微网的运行特性提出

了微网的虚拟电源可靠性模型，实现了含多微网的

配电系统的可靠性评估。文献[10]从微网作为等值

电源或负荷体现的特性、间歇性电源出力、储能装

置特性、孤岛运行状态以及效益等方面研究了微网

可靠性指标体系。文献[11]建立了分布式电源和储

能联合发电系统的可靠性模型，并基于蒙特卡罗时

序模拟方法实现含微网配电系统可靠性评估。 

综上所述，随着微网技术的发展和成熟，负荷

和储能装置的协调优化已经成为其运行不可或缺的

一部分。负荷和储能装置协调优化过程中，负荷需

求和储能运行均作为控制变量，在优化前后将发生

较大的改变。如何定量地评估这些改变及其给微网

可靠性带来影响，不仅对提高微网可靠性具有重要

的意义，同时也能为微网的经济运行提供有益的参

考。然而，在微网可靠性评估中计及负荷和储能装

置协调优化影响的相关研究还未见报道。  

本文针对这一问题展开研究，首先建立了微网

的负荷与储能装置协调优化模型，对优化的实施，

负荷及储能装置的优化模型进行了细致的刻画。建

立新的微网可靠性指标体系，定义了针对负荷与储

能装置协调优化的相关指标，从而更加准确和全面

地反映微网的可靠性。基于时序蒙特卡罗模拟法，

建立微网的可靠性评估框架，将负荷与储能装置的

协调优化嵌入可靠性评估中，实现计及负荷与储能

装置协调优化的微网可靠性评估。最后，通过算例

验证了本文提出的模型和算法的有效性，并给出相

应的结论。 

2  负荷与储能装置协调优化模型 

本文提出的负荷与储能装置协调优化模型主要

包括协调优化的实施，负荷及储能装置模型，以下

将分别予以介绍。 

2.1  协调优化的实施 

负荷与储能装置协调优化的实施框架如图 1 所

示。其中，微网中心控制器可以接收日前的天气和

电价预测信息。天气信息随后被应用到风力和光伏

发电的输出功率概率模型中，确定风力和光伏的出

力。结合电价预测信息、分布式电源的出力、负荷

及储能的优化模型，中心控制器求解协调优化模型，

然后将得到的控制命令下发给负荷和储能装置，实

现其协调优化。 

 

 

图 1  负荷与储能装置协调优化实施示意图 

Fig.1  Schematic diagram for the optimization of loads 

and storage devices 

2.1.1  目标函数 

负荷与储能装置的协调优化旨在降低微网的运

行费用，最大化微网的运行效益，其目标函数可以

表示为 

 cust pur dgmax B C C          （1） 

式中，Bcust 表示微网中的用户通过消耗电能获得的

经济效益；Cpur 是微网从主配电系统的购电成本；

Cdg 为微网中常规分布式电源的运行费用（以柴油发

电机为例）。Bcust、Cpur 和 Cdg 可以分别用如下的公

式表达。 
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l
cust

1 1

( )
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t i

B b P t t

 

           （2） 

式中，bi 为用户 i 的效益系数，表示单位用电功率

给其带来的经济效益，本文取为研究周期内电价的

平均值； l ( )iP t 为用户 i 在 t 时刻的用电功率，L 为

微网中的总用户数。 

pur pur pur

1

( ) ( )
T

t

C t P t t


          （3） 

式中，pur(t)和 Ppur(t)分别是 t 时刻微网从配网购电

的电价和功率；t 是时间步长；T 表示研究周期。 

die
dg 1 2

1 1

( )
T D

i

t i

C a a P t t

 

   
      （4） 

式中，a1 和 a2 为常数，取值分别为 3.258 4 和

175.44
[12]； die ( )iP t 是柴油发电机 i 在 t 时刻的输出功

率，D 为微网中柴油机的台数。  

2.1.2  约束条件 

微网的功率平衡是其负荷与储能装置协调优化

的基本约束条件，可表示为 

re die es l
pur j

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
R D E L

m i k

m i j k

P t P t P t P t P t

   

            

（5） 

式中， re ( )mP t 和
es ( )jP t 分别为可再生能源发电机 m 和

储能装置 j 在 t 时刻的输出功率，且
es ( )jP t 可能为正

（储能处于放电状态）也可能为负（储能处于充电

状态）；R 和 E 分别为微网中的可再生能源发电机的

台数和储能装置的数目。 

考虑微网与配电系统联络线的容量限制，微网

的购电功率 pur ( )P t 应满足约束 

max
pur pur0 ( )P t P≤ ≤            （6） 

式中，
max

purP 为微网向配电系统的最大购电功率。  

此外，负荷功率和储能装置输出功率也有相应

的约束，以下将具体介绍负荷模型和储能装置模型，

从而确定式（5）中的 l ( )kP t 和
es ( )jP t 及其满足的其他

约束条件。 

2.2 负荷模型 

对负荷进行合理的调整是负荷与储能装置协调

优化的重要部分，划分负荷优先级是负荷调整的基

础。本文依据负荷的重要程度，将微网中的负荷划

分为三类：关键负荷、可转移负荷和可中断负荷，

并分别建立优化模型。 

（1）关键负荷（critical load）。关键负荷具有

最高的供电优先级，除非系统的故障造成其与电源

的连接中断。一般情况下关键负荷的供电都不会被

中断，因此关键负荷的运行优化模型可以表示为 

r
cl

cl

( )     
( )

0           

P t
P t


 


负荷可以得到供电

负荷不能得到供电
      （7） 

式中，Pcl(t)是关键负荷 t时刻的实际用电功率； r
cl ( )P t

是关键负荷 t 时刻的额定功率。式（7）说明关键负

荷的功率不具有可控性，条件允许时必须保证其

供电。 

（2）可转移负荷（shiftable load）。可转移负荷

是指用电需求可以从某个时段转移到另一时段的负

荷，其运行优化模型为 

tot
sl sl

1

min max
sl sl sl

( )

( ) ( ) ( )

T

t

P P t

P t P t P t












≤ ≤

    （8） 

式中， sl ( )P t 、 min
sl ( )P t 和 max

sl ( )P t 分别是可转移负荷

t 时刻的实际用电功率、最小和最大用电功率； tot
slP

是常数，表示可转移负荷的总用电功率在研究周期

内不变。 

（3）可中断负荷（interruptible load）。可中断

负荷是指用电需求可以随时中断的负荷，其运行优

化模型为 

min max
il il il( ) ( ) ( )P t P t P t≤ ≤         （9） 

式中， il ( )P t ， min
il ( )P t 和 max

il ( )P t 分别是可中断负荷  

时刻的实际用电功率，最小和最大用电功率。由

式（9）可知，可中断负荷没有研究周期内总用电

功率不变的约束，其用电优先级最低。  

充分利用各类负荷的用电特性，在不同的系统

运行状态（随机的可再生能源发电功率、元件随机

故障等），对负荷的用电进行优化，可以实现降低微

网运行成本，提高供电可靠性等目标。  
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2.3  储能装置模型 

利用快速充放电的特性，储能装置（ES）在微

网中发电功率大于需求时，存储多余的电量；而在

发电功率不足时，释放存储的电量以尽可能满足用

户的需求。因此，ES 可以平抑微网中可再生能源发

电的间歇性，对维持微网供需平衡具有重要的作用。 

2.3.1  储能装置充放电状态表达式  

储能装置通常具有两种运行状态：充电状态和

放电状态，可分别表示如下。 

充电状态 

max
es es

es max

0 ( )

( 1) ( ) ( )

P t P

SOC t SOC t P t t SOC




    

＜ ≤

≤
  

（10） 

放电状态 

max
es es

es min

( ) 0

( 1) ( ) ( )

P P t

SOC t SOC t P t t SOC



    

≤ ≤

≥
  

（11） 

式中，
max

esP 是储能装置的最大充放电功率；SOC

（State of Charge）是储能装置的充电状态，表示其

可用电量，SOCmax 和 SOCmin 分别是储能装置可用电

量的上、下限。本文中，优化周期是 24h，可以假

设储能装置充放电次数没有过多的限制条件。  

2.3.2  储能装置充放电与负荷的协调  

储能装置的充放电策略是指储能装置充放电时

机，它应满足系统安全、可靠运行的需要和事前制

定的运行规则。通过制定合理的储能装置充放电策

略，可以满足微网运行中的某些特殊要求。本文在

储能装置充放电策略中考虑了优先保障重要负荷供

电的要求，并研究了这一要求对可靠性的影响。  

值得注意的是，分布式风力发电和光伏的受其

一次能源限制难以调度，但其出力特性直接影响负

荷与储能装置的协调优化，同时常规分布式电源出

力对负荷与储能装置协调优化也有重要的影响。本

文在优化中，考虑了分布式电源随机故障及其输出

功率的随机性，具体模型见参考文献[9]。 

3  微网可靠性指标体系 

微网的负荷与储能装置协调优化将改变用户用

电习惯以及储能装置的充放电策略。这些改变对用

户和储能装置自身可靠性会产生影响，同时也会对

微网整体的可靠性带来影响。本节分别从用户、储

能装置和微网系统的角度，定义了新的微网可靠性

指标，用以定量评估负荷与储能装置协调优化给可

靠性带来的影响。结合年平均停电频率、平均停

电持续时间 r、年平均停电时间 U 以及电量不足期

望值 EENS 等传统可靠性指标，形成新的微网可靠

性指标体系。 

3.1  用户指标 

引入负荷优化后，用户的实际用电和原始的需

求将产生偏差，通过定义如下的指标，可以很好的

描述该偏差，从而定量给出负荷优化管理对用户的

影响。 

（1）负荷调整频率指标（LCFI）。负荷调整频

率指标 LCFI 反映用户在研究周期内（例如一天内），

发生负荷调整的频率。根据负荷调整的趋势（减小

或者增大），LCFI 又可以分为 LCFIdown 和 LCFIup 

down down

up up

LCFI N

LCFI N






        （12） 

式中，Ndown 和 Nup 分别为研究周期内用户因为负荷

优化而减少或增大用电功率的次数。  

（2）负荷调整的持续时间指标（LCDI）。负荷

变化的持续时间指标 LCDI 反映研究周期内，用户

用电功率处于减小或者增大状态的持续时间，可以

分别用 LCDIdown 和 LCDIup 表示为 

down

up

down down

1

up up

1

N

i

i

N

i

i

LCDI T

LCDI T



















       （13） 

式中，Tdowni 为用电功率第 i 次处于减小状态的持续

时间；Tupi 为第 i 次处于增大状态的持续时间。  

（3）负荷调整电量指标（LCEI）。负荷变化电

量指标 LCEI 反映用户在研究周期内，用电量变化

的总量为 

down up

1

N N

i

i

LCEI E





          （14） 

式中，Ei 是第 i 次负荷调整中改变的用电量，其可

能为负（用户用电功率减小）也可能为正（用户用

电功率增大）。 

3.2  储能装置指标 

引入负荷与储能装置协调优化后，储能装置的
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充放电策略将发生改变，从而改变放电次数和放电

深度，对其寿命产生影响 [15]。对此，本文定义了新

的储能装置可靠性指标，定量评估微网的负荷与储

能协调优化对储能装置放电次数及深度的影响。  

（1）放电次数指标（DTI）。放电次数指标 DTI

反映储能装置在研究周期内的放电次数。  

（2）平均放电深度指标（DDI）。平均放电深

度是指储能装置在研究周期内的平均每次放电释放

的电量，可以用如下公式表示为 

1

1
DTI

i

i

DDI ED
DTI



          （15） 

式中，EDi 为储能装置第 i 次放电过程中释放的电

量。 

3.3  微网指标 

负荷与储能装置的协调优化是从微网整体的运

行效益最大化出发，对负荷以及储能装置进行优化

控制。因此，需要从微网整体角度定义合适的可靠

性指标，反映协调优化对微网可靠性的影响。微网

供电可用率和缺供电量是反映微网可靠性的重要指

标，以下分别予以介绍。 

（1）微网供电可用率（MSAP）。微网供电可

用率 MSAP 表示研究周期内用户不停电的小时总数

与用户要求的总供电时间之比，其数学表达式为 

inf

tot inf
tot 1

1
N

i

i

MSAP T T
T



 
  
 
 

     （16） 

式中，Ninf 为微网发生供电不足的次数；Tinfi 为第 i

次供电不足的持续时间；Ttot 为研究周期。 

（2）微网缺供电量指标（MESI）。微网缺供电

量指标 MESI 是指研究周期内微网总供电量与负荷

要求的总用电量之间的差额，其数学表达式为 

inf

inf

1

N

i

i

MESI E



          （17） 

式中，Einfi 为微网第 i 次出现供电不足时的缺供电

量。 

4  考虑负荷与储能装置协调优化的微网

可靠性评估 

如图 2 所示，本文将微网的负荷与储能装置协

调优化过程与可靠性评估，通过时序蒙特卡罗模拟

法有机结合。以下将分别介绍考虑负荷与储能装置

协调优化的微网可靠性评估框架的各个模块。  

 

图 2  考虑负荷与储能协调优化的微网可靠性评估 

Fig.2  Reliability evaluation of microgrids considering the 

optimization of loads and storage devices 

4.1  协调优化模型的求解 

如图 2 所示，通过实施负荷与储能装置协调优

化可以获得优化后的负荷需求以及储能装置输出，

它们随后被嵌入到可靠性评估的过程中，从而实现

在可靠性评估过程中计及优化管理的影响。  

通过合理的选择时间步长，协调优化问题成为

多时段决策优化问题，运行优化的目标函数及约束

条件如式（1）~式（11）所示，本文采用 LINDO API
[16]

软件包对这一问题进行求解，过程如下：  

（1）初始化负荷与储能装置协调优化的周期和

时间步长，设周期为 24h，时间步长为 1h。因此，

负荷与储能装置的协调优化实际上为微网提供了优

化的日前运行计划。 

（2）根据系统电价信息，确定目标函数中的系

数pur(t)；根据分布式电源功率输出模型确定光伏和

风力发电的出力。 

（3）根据公式（2）~式（11）对优化问题的约

束条件进行初始化。 

（4）调用 LINDO API 求解该多时段优化问题，

得到优化后的负荷需求和储能装置输出。  

4.2  元件状态采样 

本文采用时序蒙特卡罗模拟法实现考虑负荷与

储能装置协调优化的微网可靠性评估，该方法主要

包括元件状态采样以及系统状态评估等模块。  

元件状态采样基于元件的两状态可靠性评估模

型，设元件故障率和修复时间均为指数分布，元件

的无故障工作时间（Time to Failure，TTF）和修复

时间（Time to Repair，TTR）可以由如下公式采样

获得。 

1

1
= lnTTF 


      （18） 
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2lnTTR r       （19） 

式中，和 r 分别是元件的平均故障率和平均修复时

间；1 和2 是区间[0, 1]上均匀分布的随机数。 

4.3  系统状态评估 

通过综合微网中所有元件的状态持续时间以及

负荷与储能装置协调优化的结果，就能确定系统的

状态。其中，负荷与储能装置的状态每小时更新一

次，其他元件的状态更新取决于其 TTF 和 TTR。因

此，系统状态的改变可以由两种原因引起：负荷与

储能装置协调优化导致的系统状态变化和元件随机

故障导致的系统状态变化。  

对于负荷与储能装置协调优化导致的系统状态

变化，系统状态评估的主要步骤是对第 3 节定义的

各种指标进行更新，同时对应更新负荷和储能装置

的状态。 

对于元件故障引起的系统状态变化，本文采用

一种结合开关动作与最小路的仿真方法实现系统状

态的评估。首先，根据系统的拓扑结构确定每一个

负荷节点的最小路（详细过程见参考文献[9]），其

中断路器、隔离开关和熔断器等开关也作为一个元

件包含在最小路中。在仿真过程中，开关动作过程

由事先制定的故障处理机制决定，进而故障对负荷

的影响可以通过开关的动作过程和分析最小路的通

断来确定。 

值得注意的是，负荷与储能装置协调优化引起

的系统状态变化和元件故障引起的系统状态变化并

非完全孤立的，它们之间会产生相互的影响。优化

管理将改变负荷需求以及储能装置运行状态，从而

改变因元件故障而引起的负荷削减，进而影响最终

的可靠性指标；元件故障将影响负荷与电源的连通

性，进而影响负荷与储能装置协调优化的输入条件。

基于本文提出的计及负荷与储能装置协调优化的微

网可靠性评估框架，这种相互影响可以得到定量的

评估，以下将具体介绍可靠性评估的步骤。  

4.4  可靠性评估过程 

（1）读入数据并初始化仿真过程。生成所有元

件的无故障工作时间 TTF，并确定最小的 TTF（表

示为 MD）。 

（2）分别初始化年和天的仿真计数器（y=0，

d=0）。 

（3）基于给定的模型预测未来一天风力和光伏

的输出功率，根据历史数据得到未来一天的负荷和

电价信息；各项数据均为时序序列，时间步长为 1h。 

（4）初始化小时仿真计数器（h=0）。 

（5）求解第 d 天的协调优化问题，确定 h 时刻

的负荷需求及储能装置运行状态；正是通过此步骤，

协调优化带来的负荷与储能装置状态的改变得以在

可靠性评估中体现，从而实现计及协调优化影响的

微网可靠性评估。 

（6）令 MD=MD–1。如果 MD＜0，则系统下

次的状态变化是由于元件故障或者修复引起的。先

通过系统状态评估确定其影响，然后根据涉及的元

件的两状态模型，更新 MD。 

（7）令 h=h+1，如果 h＜24，转向（5）。 

（8）令 d=d+1，如果 d＜365，转向（3）。 

（9）令 y=y+1，如果仿真结束条件（仿真时长

满足要求或指标精度满足要求）没有达到，转向（2）。 

（10）计算负荷，储能装置以及微网整体的可

靠性指标。 

（11）仿真结束。 

5  算例分析 

本节将上述模型及方法应用于 RBTS 标准可靠

性测试系统，以验证模型及算法的有效性，并对通

过算例结果分析，进一步研究负荷与储能装置协调

优化对微网可靠性的影响。  

5.1  测试系统及算例 

5.1.1  测试系统 

本文在 RBTS Bus6 F4 系统 [17]中配置了一个微

网，将修改后的系统作为测试系统，其具体结构如

图 3 所示。该微网包含 1 台风力发电机，1 个光伏

发电系统和 1 台柴油发电机，容量分别为 1MW、

0.6MW、0.3MW；另外，还为风电和光伏分别配置

了两个储能装置，容量均为 0.24MW·h，最大充放

电功率均为 0.08MW。微网中有 5 个负荷节点，其

中关键负荷为 LP36 和 LP38，可转移负荷为 LP37

和 LP40，可中断负荷为 LP39；总平均负荷功率为

1.6MW，占电源容量的 77.67%。 

系统中元件故障率和修复时间、线路长度等可

靠性参数见文献 [17]；原始的时序负荷曲线由文

献 [18]中介绍的方法获得；微网的购电电价采用文

献[19]介绍的工具获得。 
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图 3  修改后的 RBTS Bus6 F4 系统 

Fig.3  Modified RBTS Bus6 F4 test system 

5.1.2  算例 

本文设计了四种不同的计算算例，以分析负荷

与储能装置协调优化对可靠性的影响。各个算例定

义见表 1。 

表 1  不同的算例 

Tab.1  Different cases 

 负荷优化 储能装置充放电优化  

Case 1 No No 

Case 2 No Yes 

Case 3 Yes No 

Case 4 Yes Yes 

表中显示，当负荷优化管理有效时，可转移负

荷与可中断负荷将基于优化管理模型得到优化，而

当负荷优化管理无效时，负荷不发生改变。同理，

当储能装置充放电优化有效时，储能装置将优先于

非关键负荷充电，而当储能装置充放电优化无效时，

储能装置运行仅遵守其容量约束，以保持功率平衡

为运行目标。 

5.2  结果及分析 

本文选取电量不足期望值（EENS）的方差系数

作为蒙特卡洛时序仿真的收敛判据，并且设定

=0.05。以下将从传统可靠性指标、负荷与储能装

置协调优化的效益及可靠性新指标等方面对仿真结

果进行分析。 

5.2.1  传统可靠性指标 

负荷的传统可靠性指标包括年平均停电频率

，停电持续时间 r，年平均停电时间 U 以及电量不

足期望值 EENS。各类负荷在不同算例下的指标

见表 2～表 4。 

表 2  关键负荷（LP36）可靠性指标 

Tab.2  Critical load (LP36) reliability indices 

 (次/年) r(h/次) U(h/年) EENS(MW·h/年) 

Case 1 0.658 1 6.108 5 4.020 4 0.687 5 

Case 2 0.397 9 8.948 7 3.560 7 0.631 0 

Case 3 0.403 0 8.935 4 3.601 0 0.631 8 

Case 4 0.257 5 13.13 7 3.383 8 0.599 2 

从表 2 可以看出，负荷与储能装置协调优化

（Case4）可以明显提高关键负荷的供电可靠性，

指标较无优化时（Case1）减小了 60.87%；仅实施

储能装置充放电优化时（Case2），减小 39.54%，

仅负荷优化时（Case3），减小 38.76%。可见，无

论是负荷与储能装置的协调优化，负荷或储能装置

单独优化关键负荷可靠性均能得到改善。  

表 3  可转移负荷（LP37）可靠性指标 

Tab.3  Shiftable load (LP37) reliability indices 

 (次/年) r(h/次) U(h/年) EENS(MW·h/年) 

Case 1 2.535 7 3.899 4 9.887 7 2.972 0 

Case 2 2.739 8 5.964 6 16.34 1 5.010 4 

Case 3 1.333 3 4.810 6 6.414 1 3.576 9 

Case 4 2.709 1 5.015 1 13.58 6 4.509 0 

 

表 4  可中断负荷（LP39）可靠性指标 

Tab.4  Interruptible load (LP39) reliability indices 

 (次/年) r(h/次) U(h/年) EENS(MW·h/年) 

Case 1 2.413 2 4.543 3 10.964 1.856 2 

Case 2 2.719 3 6.829 2 18.571 3.251 0 

Case 3 1.267 6 6.390 4 8.101 0 2.347 0 

Case 4 2.699 3 6.929 2 18.704 3.155 9 

从表 3 和表 4 可以看出，①负荷与储能装置协

调优化（Case4）使得可转移负荷和可中断负荷可靠

性有所降低，指标较无优化时（Case1）分别增加

了 6.84%和 11.86%；②仅实施储能充放电优化时
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（Case2），可转移负荷和可中断负荷可靠性也有所

降低，较无优化时（Case1）分别增加了 8.05%和

12.68%；③仅实施负荷优化时（Case3），可转移负

荷和可中断负荷较无优化时（Case1）分别减小了

47.42%和 47.47%。 

综合表 2~表 4 的结果可知：通过对可转移负荷

和可中断负荷的优化可以改善各类负荷的可靠性；

通过优化储能装置的充放电策略能够提高关键负荷

供电的可靠性，但可能导致可转移负荷和可中断负

荷可靠性变差。 

5.2.2  新可靠性指标及协调优化的效益  

如前所述，本文分别定义了用户、储能装置及

微网的新可靠性指标，同时在仿真过程中统计了负

荷与储能装置优化管理对微网运行效益的影响。以

下给出评估结果，并予以分析。  

（1）用户可靠性新指标及分析  

图 4 和图 5 以某天为例，分别给出可转移负荷

和可中断负荷的时序曲线。其中，Case1 表示原始

负荷曲线；Case3 仅考虑了负荷优化；Case4 中考虑

了负荷与储能装置的协调优化。为方便分析，图 4

还给出了对应的购电电价曲线。  

 

图 4  不同算例下的可转移负荷曲线 

Fig.4  Shift-able load curves in different cases 

 

图 5  不同算例下的可中断负荷曲线 

Fig.5  Interruptible load curves in different cases 

从图 4 和图 5 可以看出：①负荷优化对用户的

用电行为有明显的影响，负荷曲线与原始曲线相比

发生明显的变化；②优化后的负荷曲线与购电电价

配合程度高，图 4 中，可转移负荷在电价高峰时段

9:00~13:00 和 16:00~22:00 处于降低用电需求的状

态，而电价低谷时段，处于增加用电需求的状态，

同时由于其功率上、下限的约束，负荷的变动范围

均在一定范围内；③由图 5 可以看出，可中断负荷

供电优先级较低，当购电电价高于 0.33￥ /(kW·h)

时，一直处于降低用电需求的状态。  

上述曲线直观地反映了负荷优化对用户负荷曲

线的影响，本文定义的用户可靠性新指标则可进一

步量化这些影响，各项指标的评估结果见表 5。 

表 5  用户可靠性新指标 

Tab.5  The new customer reliability indices 

 

LCFI/(次/天) LCDI/ (h/天) LCEI/ 

(MW·h/天) down up down up 

Case 3 1.182 9 1.361 4 19.16 5 4.836 1 2.487 5 

Case 4 1.272 6 1.482 1 19.06 2 4.938 6 2.487 6 

由表 5 可知，当考虑储能装置充电优化时

（Case4），负荷需要更加频繁地调整用电。向上和

向下的调整频率分别增加了 8.87%和 7.58%；向上

调整持续时间增加了 2.12%，向下调整持续时间减

少了 0.54%。由于可转移负荷用电总量不变的约束，

调整的电量几乎不受影响。  

（2）储能可靠性新指标及分析  

以某天为例，储能装置各个算例下的充电状态

SOC 曲线（反映储能装置剩余电量）如图 6 所示。 

 

图 6  不同算例下储能装置的 SOC 运行曲线 

Fig.6  Storage SOC curves in different cases 

从图 4~图 6 可以看出：①储能装置 SOC 曲线

与负荷曲线配合程度较高。例如 Case1 中，负荷需

求上升时段 6:00~9:00 和 15:00~18:00，储能装置放

电；负荷需求下降阶段，储能装置充电。②考虑负

荷优化后（Case3 和 Case4），负荷需求变化频

繁，储能装置充放电频率也有所增加，但充放电深

度下降。 
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基于本文定义的储能装置可靠性新指标，可以

定量反映不同算例下储能装置放电频率和深度的变

化，从而评估负荷与储能装置协调优化对储能装置

的影响，评估结果见表 6。 

表 6  储能装置可靠性指标 

Tab.6  Reliability indices of the new storage devices 

 
负荷 

优化管理 

储能装置 

充放电优化 

DTI/ 

(次/天) 

DDI/ 

(MW·h/次) 

Case 1 No No 3.125 7 0.159 1 

Case 2 No Yes 3.124 5 0.159 2 

Case 3 Yes No 3.536 2 0.152 0 

Case 4 Yes Yes 3.5352 0.1520 

从表 6 可以看出：①相比于 Case1 和 Case2，

实施负荷优化后（Case3 和 Case4），储能装置放电

频率增加 11.60%，放电深度下降 4.67%；②Case1

与 Case2 结果很接近，类似的 Case3 与 Case4 的结

果也十分接近。说明影响储能装置放电频率和放电

深度的主要因素是负荷优化，因储能装置充放电策

略的优化只是调整储能装置充电与非关键负荷供电

的优先级，不会对其放电频率和深度造成明显的影

响。在微网运行优化中应当充分利用这一特点，通

过优化储能装置的充放电策略，提高关键负荷的供

电可靠性。 

（3）微网新可靠性指标及运行效益  

微网新可靠性指标及运行效益见表 7，其中微

网供电可用率 MSAP 和缺供电量 MESI 反映微网可

靠性，而购电费用和运行效益反映微网经济性；

MSAP 和运行效益越高越好，MESI 和购电费用越低

越好。 

表 7  微网可靠性新指标及其效益 

Tab.7  The new microgrid reliability indices 

 MSAP 
MESI/ 

(MW·h/天) 

购电费用 / 

(￥/天) 

运行效益 / 

(￥/天) 

Case 1 0.999 11 3.15 1 186.22 284.15 

Case 2 0.998 66 3.18 1 187.19 284.01 

Case 3 0.999 36 2.84 944.44 436.75 

Case 4 0.998 79 2.91 945.47 435.92 

从表 7 可以看出：①实施储能装置充放电策略

优化（Case2 和 Case4）会略微降低微网可靠性和经

济性。对比 Case1 和 Case2 的结果可知，MSAP 和

运行效益均降低 0.05%，MESI 和购电费用分别增加

0.95%和 0.08%；②实施负荷优化（Case2 和 Case4）

可以改善微网的 MSAP，MESI，购电费用以及运行

效益。对比 Case3 和 Case1 可知，实施负荷优化后，

MSAP、MESI、购电费用以及运行效益分别改善

0.03%，9.84%，20.38%和 53.70%。 

值得注意的是，实施储能装置充放电优化的影

响与其优化策略密切相关。本文中，储能装置充、

放电优化是调整其与非关键负荷供电的优先级，因

此实施储能装置充放电优化对微网整体影响很小，

但对负荷的可靠性以及调整频率等指标有明显的

影响。 

6  结论 

首先介绍了微网中负荷与储能装置的协调优化

模型；然后从用户、储能装置及微网角度定义了新

的可靠性指标；接着基于时序蒙特卡罗法介绍了计

及负荷与储能装置协调优化的微网可靠性评估。最

后，通过算例分析验证了所提模型和算法的有效性，

并得到以下结论： 

（1）考虑负荷与储能装置协调优化后，负荷传

统可靠性指标出现明显的变化，可见负荷与储能装

置协调优化对负荷可靠性有明显的影响，在可靠性

评估中需要计及这种影响。 

（2）仅实施负荷优化可以改善各类负荷的可

靠性，而仅实施储能装置充放电优化能改善关键负

荷的可靠性，但可能降低非关键负荷的可靠性。 

（3）实施储能充放电优化将增加用户调整负荷

的频率；而实施负荷优化会增加储能放电频率，同

时降低其放电深度。本文定义的新指标可以清晰地

反映上述相互影响。 

（4）优化储能装置充电与非关键负荷供电的优

先级对微网整体指标没有明显的影响，而负荷优化

可以明显改善微网的缺供电量、购电费用和运行效

益指标。 
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