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碳交易背景下基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网容量优化配置
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摘　要：优化传统微电网的容量配置对其经济性的提升效果有限。为进一步提升经济性，文中在传统微电网的基
础上耦合垃圾填埋气发电（ｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＬＧＰＧ）和电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ），提出一种基于 ＬＧＰＧ
Ｐ２Ｇ的微电网模型。首先，综合考虑碳交易和资金的时间价值对容量优化配置的影响，引入全生命周期理论和经
济学中的净现值分析法；然后，以全生命周期的收益最大为目标，利用变异粒子群算法求解４种场景下的微电网容
量最优配置，并使用Ｃｐｌｅｘ求解传统微电网模型和所提微电网模型容量最优配置下的最优调度方案。结果表明在
碳交易背景下基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模型具有更好的经济性。
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０　引言

传统微电网模型一般由风力发电（ｗｉｎｄｔｕｒ
ｂｉｎｅ，ＷＴ）、光伏发电 （ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、燃气轮机
（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）和储能电池构成［１２］，合理配置微

电网的容量是提高微电网经济性的主要研究方向。

为合理配置微电网的容量，提升微电网的经济

性，文献［３４］构建混合储能的微电网模型，以总净
现值成本最小为目标对储能的容量配置进行优化，

降低了储电池的投资成本，提高了传统微电网模型

的经济性。文献［５］构建了包含度电成本、可再生
能源利用率和碳排放处理成本的微电网多目标优

化模型，以传统微电网模型的经济性、环保性和可

靠性为目标确定了风机、光伏和储能的最优容量配

置，降低了微电网的建设成本和运维成本，提高了

微电网的经济性。文献［６］构建了并网型风、光、储
微电网容量多目标优化模型，以最小系统年等额成

本、最小系统年碳排放总额和最小系统外购电比例

为优化目标，进而获得各方案下风机、光伏及储能

装置的最优容量配置。文献［７］建立以投资成本和
可再生能源利用率综合最优的多目标优化配置模

型，提高了传统微电网的经济性。

上述文献对传统微电网中各电源容量进行了

优化配置以提高系统经济性，但传统微电网受模型

结构所限，容量优化配置对经济性的提升效果有

限。文中为进一步提高微电网经济性，提出了一种

基于垃圾填埋气发电（ｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ＬＧＰＧ）和电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）的孤岛型微电

网模型，结合西北某地区的运行数据，运用自适应

变异粒子群优化（ａｄａｐｔｉｖｅｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＭＰＳＯ）算法对模型进行了求解，并通
过对最优配置的优化调度，对容量配置的结果进行

了验证。

１　模型结构

文中研究基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的孤岛型微电网模
型，见图 １。该系统主要由 ＰＶ、ＷＴ、ＬＧＰＧ系统、
Ｐ２Ｇ系统及用户构成。ＬＧＰＧ系统由 ＧＴ、填埋气预
处理单元（ｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＬＧＰＵ）、垃圾
填埋气化单元（ｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＬＦＧＵ）组成。
Ｐ２Ｇ系统由电解池单元（ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）、
氢转天然气单元（ｈｙｄｒｏｇｅｎｔｏｇａｓｕｎｉｔ，Ｈ２ＧＵ）、甲烷
存储单元（ｍｅｔｈａｎｅｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔ，ＭＳＵ）组成。所提微
电网模型中 Ｐ２Ｇ中的 Ｈ２ＧＵ可利用 ＬＧＰＧ中产生
的ＣＯ２以降低Ｐ２Ｇ的购气成本，降低 ＬＧＰＧ中的碳
排放成本。Ｈ２ＧＵ在填谷时产生的 ＣＨ４可用作
ＬＧＰＧ中ＧＴ的燃料，降低ＧＴ的购气成本。

当有富余电量时，通过 ＥＣＵ将电能转化为 Ｈ２。
Ｈ２ＧＵ利用Ｈ２和 ＬＧＰＵ及 ＧＴ产生的 ＣＯ２合成 ＣＨ４
进行大容量的存储。当电网功率出现功率缺额时，

利用合成的ＣＨ４通过 ＧＴ一方面可提升 ＬＧＰＧ系统
的出力，另一方面可降低ＥＣＵ的运行。
１．１　ＬＧＰＧ系统

ＬＧＰＧ系统主要包括 ＧＴ、ＬＧＰＵ、ＬＦＧＵ三大部
分。ＬＦＧＵ主要是对垃圾进行填埋收集和导出产生
的垃圾填埋气（ｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓ，ＬＦＧ）。ＬＧＰＵ主要是对
ＬＦＧ进行处理，首先采用活性炭吸附的干法脱硫、
脱硅［８］，随后经过滤器过滤后由风机加压输送至发
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图１　基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的孤岛型微电网模型
Ｆｉｇ．１　ＩｓｌａｎｄｔｙｐｅｍｉｃｒｏｇｒｉｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＬＧＰＧＰ２Ｇ

电系统，最后采用二级膜提纯工艺，完成对 ＬＦＧ中
ＣＨ４和 ＣＯ２的有效分离

［９］。分离出的 ＣＯ２送入
Ｈ２ＧＵ，ＣＨ４送入ＭＳＵ或ＧＴ。

ＧＴ按照“以热定电”的模式运行，其工作耗气
量、电功率及产气量的模型［１０］分别如式（１）—式
（３）所示。

ＶＧＴ＝
ＨＧＴ

（１－ηＧＴ）η
ｒｅ
ＧＴＫｑ

（１）

ＰＧＴ＝
ＨＧＴηＧＴ

（１－ηＧＴ）η
ｒｅ
ＧＴＫ

（２）

Ｇｙ＝ＭｙＧ０Ｆｅ
－Ｆｔ （３）

式中：ＨＧＴ为ＧＴ的热功率；ηＧＴ为 ＧＴ的发电效率；
ηｒｅＧＴ为余热回收效率；Ｋ为制热系数；ｑ为天然气的
高热值；Ｍｙ为第ｙ年垃圾填埋量；Ｇ０为单位重量垃
圾理论最大产气量；Ｆ为垃圾的产气系数。
１．２　Ｐ２Ｇ系统

Ｐ２Ｇ的流程如图２所示。

图２　Ｐ２Ｇ流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰ２Ｇ

水在高温、通电和催化剂的条件下分解为Ｈ２和
Ｏ２。Ｈ２和 ＬＧＰＵ产生的 ＣＯ２在高温高压下产生
ＣＨ４。Ｐ２Ｇ系统功率的数学模型

［１１１２］的表示方式如

式（４）所示。
ＰＰ２Ｇ，ｔ＝ηＰ２ＧＰ

ｉｎ
Ｐ２Ｇ，ｔ （４）

式中：ηＰ２Ｇ为Ｐ２Ｇ装置的转化效率；Ｐ
ｉｎ
Ｐ２Ｇ，ｔ为Ｐ２Ｇ系

统ｔ时刻的输入功率。
１．３　光伏发电系统

太阳辐照强度是影响光伏组件出力的主要因

素，光伏组件输出功率［１３］如式（５）所示。
ＰＰＶ（ｔ）＝αＰＳＴＣＩｔ［ρ（Ｔｗ（ｔ）－ＴＳＴＣ）＋１］／ＩＳＴＣ

（５）
式中：α为降额因子；ＰＳＴＣ为ＰＶ在标准测试情况下
的最大测试功率；Ｉｔ为ｔ时刻的太阳辐射强度；ρ为
温度系数；Ｔｗ（ｔ）为ｔ时刻组件工作温度；ＴＳＴＣ为标
准测试情况下组件的工作温度；ＩＳＴＣ为标准测试情
况下太阳辐射强度。

１．４　风力发电系统
ＷＴ的输出功率主要与风机安装地的风速有

关。风机的实际输出功率［１３１４］如式（６）所示。

ＰＷＴ＝

０　ｖ＜ｖｉ

ＰＷＴｒ
ｖ３－ｖ３ｉ
ｖ３ｒ－ｖ

３
ｉ

　ｖｉ≤ｖ≤ｖｒ

ＰＷＴｒ　ｖｒ＜ｖ≤ｖｏ











（６）

式中：ＰＷＴｒ为ＷＴ的额定输出功率；ｖ为实际风速；
ｖｉ为切入风速；ｖｒ为额定风速；ｖｏ为切出风速。
１．５　储能系统

文中传统微电网模型中的储能单元主要采用

蓄电池，蓄电池充、放电功率［１５１６］如式（７）和式（８）
所示。

Ｐｃｈ（ｔ）＝
ＳＳＯＣ（ｔ）－ＳＳＯＣ（ｔ－１）（１－τ）

μｂΔｔ
（７）

Ｐｄｉｓ（ｔ）＝
［ＳＳＯＣ（ｔ－１）（１－τ）－ＳＳＯＣ（ｔ）］μｄ

Δｔ
（８）

式中：ＳＳＯＣ（ｔ）、ＳＳＯＣ（ｔ－１）分别为蓄电池在ｔ时刻、
ｔ－１时刻的容量；τ为储能损失系数；μｂ、μｄ分别
为储能电池充放电效率。

２　微电网模型全生命周期经济性分析

成本收益分析法是对投资项目的预测成本和
预测收益进行综合比较，以判断方案是否具有经济

可行性［１７］。文中所提微电网的成本、收益如图 ３
所示。

为准确分析传统微电网模型和基于ＬＧＰＧ的微
电网模型的经济性，文中引入了全生命周期理论对

微电网成本和收益进行分析。全生命周期的成本

和收益主要指２种微电网模型中的所有设备从设备
购买到设备报废的整个生命周期中的各项支出和

收益的总费用。
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图３　微电网模型的成本和收益
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｓｔａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

微电网的设备生命周期长达２０ａ左右，为避免
资金的时间价值对经济性的影响，文中引入经济学

中的净现值（ｎｅｔｐｒｅｓｅｎｔｖａｌｕｅ，ＮＰＶ）分析法对全生
命周期的成本与收益进行分析。将各年的现金流

折算为现值，再与最初的成本求差得 ＮＰＶ［１８］，如式
（９）所示。

ＮＰＶ＝∑
Ｔ

ｙ＝０

Ｉ０（ｙ）－Ｅ０（ｙ）
（１＋η）ｙ

（９）

式中：Ｔ为全寿命周期年限；η为折现率；Ｉ０（ｙ）为
第ｙ年项目的现金流入；Ｅ０（ｙ）为第 ｙ年项目的现
金流出。

２．１　微电网模型成本分析
２．１．１　设备投资成本

微电网的总设备投资成本折算到第一年的现

值可用式（１０）进行表示。

Ｅｋ＝∑
ｎ

ａ＝１
ＫａＰａ（１＋）＋∑

ｎ

ａ＝１
∑
ｇ

ｂ＝１

ＥａＰａ（１＋）
（１＋η）ｔａｂ

（１０）
式中：ｎ为微电网中的设备数；Ｋａ为第 ａ个设备的
单位功率投资成本；Ｐａ为第 ａ个设备装机容量；
为安装过程中相应的电力电子装置占该设备成本

的比例；ｔａ为第ａ个设备的使用寿命；ｂ为第ａ个设
备的重置次数；ｇ为重置总数。
２．１．２　维护成本

微电网维护成本一般正比于装机容量［１９］，因此

微电网的维护成本如式（１１）所示。

Ｅｗ＝∑
ｎ

ａ＝１
ＪａＰａ （１１）

式中：Ｊａ为第ａ个设备的单位容量维护成本。
２．１．３　运行成本

传统微电网模型中运行成本主要包括储能单

元的运行成本及 ＧＴ的购气费用。基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ
的微电网模型运行成本主要包括垃圾转运填埋过

程中的费用。传统微电网结构运行成本如式（１２）
所示，基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模型运行成本如式
（１３）所示。

Ｅｂ＝ＩｂμｂＰｃｈ＋
ＩｂＰｄｉｓ
μｄ
＋ＩｇｔＰｇｔ （１２）

式中：Ｉｂ为蓄电池单位运行成本；Ｐｃｈ、Ｐｄｉｓ分别为
蓄电池充电功率、放电功率；Ｉｇｔ为 ＧＴ单位出力成
本；Ｐｇｔ为ＧＴ出力总和。

ＥＬ＝ＩｙＭｙ （１３）
式中：Ｉｙ为第ｙ年扣除垃圾处理补贴后每吨垃圾的
填埋处理费。

２．２　微电网模型收益分析
２．２．１　消纳电量收益

分布式电源生产出来的电能首先可用于满足

系统的用户侧需求。传统微电网模型和基于ＬＧＰＧ
Ｐ２Ｇ的微电网均采用峰谷电价机制的相关规定来
计算消纳电量收益。消纳电量收益的计算如式

（１４）所示。
ＩＩｇ＝ａｋＰｋ＋ａｖＰｖ＋ａｆＰｆ （１４）

式中：ａｋ、ａｖ、ａｆ分别为峰时、谷时、平时电价；Ｐｋ、
Ｐｖ、Ｐｆ为对应的峰时、谷时、平时的负荷用电量。
２．２．２　蓄电池峰谷电价差收益

传统微电网模型中蓄电池在负荷高峰时放出

电能，在负荷低谷时吸收电能。根据峰谷电价机制

相关规律，负荷高峰时期电价较高，负荷低谷时期

电价较低。因此，蓄电池利用峰谷电价差可获得一

定收益。传统微电网模型中蓄电池峰谷电价差收

益，如式（１５）所示。
Ｉｋｖ＝（ａｋ－ａｖ）Ｐｒｅμｂμｄ （１５）

式中：Ｐｒｅ为微电网电量余量总和。
２．２．３　余电制天然气收益

当电量充足时Ｐ２Ｇ系统将余电转换为 ＣＨ４，以
提高微电网的经济性。基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网
模型中制备天然气所得的收益Ｉｓｅ如式（１６）所示。

Ｉｓｅ＝Ｐｒｅｍμｐβ－ａｖＰｒｅ （１６）
式中：ｍ为余电制天然气的单位能耗；μｐ为Ｐ２Ｇ的
效率；β为市场单位天然气售价。
２．２．４　可再生能源电价补贴收益

传统微电网模型和基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网
模型中可再生能源发电补贴收益为补贴电价与纳

入补贴计划的可再生能源对应发电总量的乘积，如

式（１７）所示。
Ｉｎｇ＝σＰａｌｌ （１７）

式中：σ为政府补贴电价；Ｐａｌｌ为系统中纳入补贴计
划的新能源对应发电总量。
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２．２．５　设备残余价值
残值是指设备的全寿命周期结束后，对其进行

处理所得到的收益。微电网中的太阳能电池板、ＧＴ
和蓄电池等在寿命结束后都可以回收变卖，产生不

同数量的残值收入。设备残余价值折算到第一年

的现值Ｉｒｖ，如式（１８）所示。

Ｉｒｖ＝∑
Ｔ

ｙ＝１

∑
ｎ

ａ＝１
ＫａＰａαａ

（１＋η）ｙ
（１８）

式中：αａ为第ａ个设备单位残余价值。
２．２．６　ＬＧＰＧ补贴

目前国家对ＬＧＰＧ有多项支持政策，主要有税
收政策补贴、贷款补贴等。ＬＧＰＧ补贴折算到第一
年的现值Ｉｃ，如式（１９）所示。

Ｉｃ＝∑
Ｔ

ｙ＝１

Ｐａｌｌγ＋Ｉｓｅγ１
（１＋η）ｙ

＋Ｅｋγ２δ （１９）

式中：γ为定额税率；γ１为税率；γ２为贷款补贴；δ
为贷款比例。

２．３　计及碳利用的碳交易收益
文中采用基准线法确定各发电系统的碳排放

配额。通过将发电装置的实际产能与政府规定的

基准值相乘，得到系统各单元的碳排放配额，如式

（２０）所示。

Ｄ＝∑
ｎ

ａ＝１
λａＱａ （２０）

式中：λａ为第ａ个设备单位供电量碳排放配额，由
国家发改委发布的“区域电网基准线排放因子”确

定；Ｑａ为第ａ个设备的供电量。
典型微电网和基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网中各

发电设备实际碳排放如式（２１）所示。

ｆａｐ＝∑
ｎ

ａ＝１
ａＱａ （２１）

式中：ａ为第ａ个设备的发电量碳排放强度。
当企业产生的碳排放低于初始配额时，可将剩

余配额拿到碳交易市场进行出售。反之则要购买

超额部分的配额。典型微电网碳交易收益为Ｉｃｏ，如
式（２２）所示。

Ｉｃｏ＝Ｕｐ（Ｄ－ｆａｐ） （２２）
式中：Ｕｐ为碳交易价格。

基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模型中计及碳利用
的碳交易收益如式（２３）所示。

Ｉｅｒ＝Ｕｐ（Ｄ－ｆａｐ＋ＱＰ２Ｇ，ｔ） （２３）
式中：ＱＰ２Ｇ，ｔ为Ｈ２ＧＵ消耗的ＣＯ２。
２．４　约束条件

各电源容量及出力约束如式（２４）所示。

０＜Ｐａ≤Ｐ
ｍａｘ
ａ

Ｐｍｉｎｓ ≤Ｐｓ≤Ｐ
ｍａｘ
ｓ

ＰＷＴ＋ＰＰＶ＋Ｐｄｉｓ＋ＰＧＴ＝Ｐｌｏａｄ
ＰＷＴ＋ＰＰＶ＋ＰＧＴ＝Ｐｌｏａｄ＋Ｐｇａｓ











（２４）

式中：Ｐｍａｘａ 为对应分布式电源所允许的最大装机容

量；Ｐｓ为ＷＴ、ＰＶ、ＧＴ和蓄电池的功率；Ｐ
ｍｉｎ
ｓ 、Ｐ

ｍａｘ
ｓ 分

别为出力的最低功率限制和最高功率限制；ＰＷＴ、
ＰＰＶ、ＰＧＴ、Ｐｄｉｓ、Ｐｌｏａｄ、Ｐｇａｓ分别为单位时刻 ＷＴ出
力、ＰＶ出力、ＧＴ出力、储能电池出力、本地消纳电量
及Ｐ２Ｇ系统消纳电量。

蓄电池约束如式（２５）所示。
Ｐｍｉｎｃｈ ≤Ｐｃｈ（ｔ）≤Ｐ

ｍａｘ
ｃｈ

Ｐｍｉｎｄｉｓ≤Ｐｄｉｓ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ｄｉｓ

Ｐｃｈ（ｔ）Ｐｄｉｓ（ｔ）＝０

ＳｍｉｎＳＯＣ≤ＳＳＯＣ（ｔ）≤Ｓ
ｍａｘ
ＳＯＣ











（２５）

式中：Ｐｃｈ（ｔ）、Ｐｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻的充电功率和

放电功率；Ｐｍｉｎｃｈ 、Ｐ
ｍａｘ
ｃｈ 分别为最小充电功率和最大

充电功率；Ｐｍｉｎｄｉｓ、Ｐ
ｍａｘ
ｄｉｓ 分别为最小放电功率和最大

放电功率；ＳｍｉｎＳＯＣ、Ｓ
ｍａｘ
ＳＯＣ分别为蓄电池的最小剩余容

量和最大剩余容量。

Ｐ２Ｇ约束如式（２６）所示。
０≤ＰＰ２Ｇ≤Ｐ

ｍａｘ
Ｐ２Ｇ （２６）

式中：ＰｍａｘＰ２Ｇ为Ｐ２Ｇ设备的最大功率。
２．５　应用罚函数思想的ＡＭＰＳＯ求解

考虑ＬＧＰＧ补贴的逐渐降低及碳交易的全面实
施，碳交易有望提高微电网经济性。为充分证明所

提基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模型的优越性，文中共
设４种场景以对比分析基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模
型与典型微电网的经济性。

场景一：典型微电网［２０］结构下考虑 ２．１节、２．２
节成本收益；场景二：基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模
型考虑２．１节、２．２节成本收益；场景三：在场景一的
基础上考虑文中碳交易收益；场景四：在场景二的

基础上计及碳利用的碳收益但不考虑 ＬＧＰＧ补贴
收益。

场景一、场景二、场景三、场景四的年现金流入

及目标函数分别如式（２７）—式（３０）所示。
Ｉ１＝ＩＩｇ＋Ｉｋｖ＋Ｉｎｇ

ｆ１＝∑
Ｔ

ｙ＝１

Ｉ０－Ｅｗ－Ｅｂ
（１＋η）ｙ

－Ｅｋ＋Ｉｒｖ{ （２７）

Ｉ２＝ＩＩｇ＋Ｉｓｅ＋Ｉｎｇ

ｆ２＝∑
Ｔ

ｙ＝１

Ｉ０－Ｅｗ－ＥＬ
（１＋η）ｙ

－Ｅｋ＋Ｉｒｖ＋Ｉｃ{ （２８）

０６１



Ｉ３＝ＩＩｇ＋Ｉｋｖ＋Ｉｎｇ＋Ｉｃｏ

ｆ３＝∑
Ｔ

ｙ＝１

Ｉ０－Ｅｗ－Ｅｂ
（１＋η）ｙ

－Ｅｋ＋Ｉｒｖ{ （２９）

Ｉ４＝ＩＩｇ＋Ｉｓｅ＋Ｉｎｇ＋Ｉｅｒ

ｆ４＝∑
Ｔ

ｙ＝１

Ｉ０－Ｅｗ－ＥＬ
（１＋η）ｙ

－Ｅｋ＋Ｉｒｖ{ （３０）

粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
算法是一种基于群体搜索的算法［２１］，建立在模拟鸟

群社会的基础上。该算法的优势在于其算法流程

简单，容易实现且无过多须要调节的参数。文中采

用的ＡＭＰＳＯ算法在 ＰＳＯ算法中加入了变异环节。
通过设置变异概率随机数使粒子群有一定几率改

变自身位置，向全局最优位置运动，降低了早熟收

敛对算法优化性能的影响。粒子群算法的具体流

程如图４所示。

图４　ＡＭＰＳＯ算法流程
Ｆｉｇ．４　ＡＭＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

算法优化流程如下：

（１）参数设置。个体学习因子和群体学习因子
均取１．４，惯性权重为０．８，种群规模为５００。生成粒
子群的位置矩阵ｐｘ（ｋ）和速度矩阵ｐｖ（ｋ）。

（２）初始化个体极值和全局极值。
（３）粒子群迭代。根据式（３１）更新粒子群算

法的速度和位置。

ｐｖ（ｋ＋１）＝ｗｐｖ（ｋ）＋ｃ１ｒ（Ｐｉｄ－ｐｘ）＋

　　　　　ｃ２ｒ（Ｐｇｄ－ｐｘ）

ｐｘ（ｋ＋１）＝ｐｘ（ｋ）＋ｐｖ（ｋ）
{ （３１）

式中：ｐｖ（ｋ）、ｐｘ（ｋ）分别为第ｋ次迭代时粒子的速度
矩阵与位置矩阵；ｗ为惯性权重；ｃ１、ｃ２分别为个体

学习因子和群体学习因子；Ｐｉｄ为第 ｉ个变量的个体
最优解；Ｐｇｄ为粒子的全局最优解；ｒ为０～１之间的
随机数。

（４）自适应变异。产生一个服从正态分布的随
机数ｒ，如果ｒ小于变异率ｐ，则进行变异，变异率ｐ
取０．８［２２］。当满足变异条件时使第 ｊ个粒子的位置
ｐｘ，ｊ（ｋ）按式（３２）进行变异，以达到跳出局部最优的
目的。

ｐｘ，ｊ（ｋ）＝ｘｍｉｎ＋ｒ（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （３２）
式中：ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ分别为粒子运动边界的最小值与最
大值。

（５）循环结束。当满足迭代终止条件时，结束
迭代，输出粒子群群体最优位置及适应度值。

文中使用上述 ＡＭＰＳＯ算法对目标函数 ｆ进行
求解。计算机配置为：ＣＰＵ为 ＡＭＤＲｙｚｅｎ５３５００Ｕ，
主频为２．１０ＧＨｚ，８ＧＲＡＭ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
６４位操作系统，计算环境为 Ｍａｔｌａｂ２０１９（ｂ）。以微
电网全寿命周期的收益的最大值或达到迭代次数

为终止条件。ＰＶ、ＷＴ、ＧＴ、蓄电池和 Ｐ２Ｇ的装机容
量为目标函数中的自变量。

ＡＭＰＳＯ算法在粒子群迭代过程中使用了罚函
数的思想对约束条件进行处理。罚函数是根据约

束条件的特点构造一个惩罚函数。在求解过程中

对那些企图违反约束条件的目标点进行惩罚。离

约束条件越远惩罚越大。

ｆｍａｘ＝ｆ＋ｐｕ（ｂ） （３３）
式中：ｆ为微电网全寿命周期的收益，是目标函数；
ｐｕ为惩罚因子；ｂ为约束条件。在粒子群迭代过程
中，当目标函数为求最大值时，不满足约束条件时

则惩罚因子为一个很小的数，使得 ｆｍａｘ较小以促使
下一次迭代时粒子向最大值附近移动。

３　算例分析

３．１　算例数据
文中以西北某地区一年的气象数据和当地居

民一年实际用电量为基础，采用 ＡＭＰＳＯ算法进行
微电网容量配置优化，数据采样间隔为 １ｈ，全年
８７６０ｈ的逐时负荷曲线、逐时风速曲线和逐时太阳
辐射强度曲线分别如图５—图７所示。

运行成本和维护成本以年为单位进行核算，后

期投资成本及收益则均根据 ＮＰＶ折算到首年。微
电网全生命周期为２０ａ。ＬＧＰＧ中填埋场的投资成
本数据尚未有具体的数据，文中关于 ＬＧＰＧ中填埋
场的投资成本按照文献［２３］进行估算，相关成本如
表１所示。设备折现率为８％，定额税率为０．０００４

１６１ 冯帅 等：碳交易背景下基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网容量优化配置



图５　全年逐时负荷曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｈｏｕｒｌｙｌｏａｄｃｕｒｖｅ

图６　全年逐时风速曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

图７　全年逐时太阳辐射强度曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｈｏｕｒｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ

元／（ｋＷ·ｈ），贷款补贴为 ２％，贷款比例为 ５０％，天
然气的售价取 １．４元／ｍ３，碳交易价格取 １５０元／ｔ，
垃圾处理量为１５００ｔ／ｄ，政府补贴电价取 ０．０８
元／（ｋＷ·ｈ），单位供电量的碳排放配额取 ０．３４６７
ｔ／（ＭＷ·ｈ），单位分布式电源额定容量、电量分别为
１ｋＷ、１ｋＷ·ｈ，各分布式电源所允许接入最大容量
均为１０ＭＷ。上述部分数据来自于文献［１８，２４
２６］。微电网各设备对应的参数、分时电价、各发电
设备碳排放强度［２７２９］分别如表 １—表 ３所示。此
外，蓄电池单位容量设备投资成本为０．１０８０万元／
（ｋＷ·ｈ），维护成本为３０元／（ｋＷ·ｈ），设备寿命为
１０ａ。

表１　设备参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备名称
单位容量设备投资

成本／（万元·ｋＷ－１）
维护成本／
（元·ｋＷ－１）

设备寿命／ａ

ＰＶ ０．４５００ ９６ ２５

ＷＴ ０．５３８４ １０８ ２０

ＬＧＰＧ ０．４８７３ ５３３ ２５

ＧＴ ０．２６８０ ７７ ２５

Ｐ２Ｇ ０．５６００ ２８０ ２０

表２　峰谷电价
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅａｋｖａｌｌｅｙｐｒｉｃｅ

时间 电价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

峰时（１０：００—１３：００、１９：３０—００：３０） ０．６５７５

谷时（００：３０—０８：３０） ０．１７４０

平时（０８：３０—１０：００、１３：００—１９：３０） ０．４１５７

表３　各种发电类型碳排放相关数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

发电类型 ＣＯ２排放率／［ｔ·（ＭＷ·ｈ）
－１］

ＧＴ ０．４

ＰＶ ０

ＷＴ ０

３．２　综合效益分析
运用ＡＭＰＳＯ算法对所建模型进行求解，得到

微电网各单元容量的最优配置。不同场景下微电

网模型容量配置如表４所示。

表４　微电网结构容量配置
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

场景 光伏／ｋＷ 风机／ｋＷ ＧＴ／
ｋＷ

ＬＧＰＧ／
ｋＷ

Ｐ２Ｇ／
ｋＷ

蓄电池／
（ｋＷ·ｈ）

一 ３１９３ ５３９４ ７２５５ ０ ６１１８

二 ３０１０ ５３４２ ８０４３ １３６３ ０

三 ３１７３ ５３８２ ７２３２ ０ ６１０８

四 ２９８４ ５３３３ ８０３３ １３４３ ０

　　根据２．１节—２．３节成本收益计算公式对具体
算例最优配置下各成本收益进行对比分析，４种运
行场景下的具体成本效益如图８—图１２所示。

由图 ８—图 １０可知，在相同的运行负荷情况
下，场景二相对于场景一投资成本增加了 １０．３１％，
年维护成本增加 ３９０．４９万元，年运行成本降低了
１６．１４％；场景四投资成本相对场景一增加 ９．６４％，
年维护成本增加了３８９．５８万元，而年运行成本降低
了１９．１８％，但是场景二的总盈利额仍高于场景一，
场景四的总盈利额仍高于场景三。场景四相对于

场景二总投资成本降低了 ２９．２２万元、年运行成本
和年维护成本分别降低了６４．３４万元和１．４４万元。
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图８　４种场景总投资成本
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图９　４种场景年运行成本
Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图１０　４种场景年维护成本
Ｆｉｇ．１０　Ａｎｎｕａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｏｆｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图１１　４种场景总盈利与电能消纳收益
Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｐｒｏｆｉｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｏｍｅｉｎｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

根据２．１节成本计算公式及表４数据，场景二、四中
运行成本降低的主要原因在于：首先场景二、四中

图１２　４种场景各项收益对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｂｅｎｅｆｉｔｓ

ｉｎｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＬＧＰＧ作为生物质能发电技术可获得一定的电价补
贴，然后所提基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模型中
ＬＧＰＧ与Ｐ２Ｇ进行了优势互补，Ｐ２Ｇ中的 Ｈ２ＧＵ吸
收了ＧＴ和 ＬＧＰＵ产生的 ＣＯ２，降低了 Ｐ２Ｇ系统的
购气成本且 ＬＧＰＵ产生的 ＬＦＧ降低了 ＧＴ的购气
成本。

由图１１可知，４种场景在图 ５负荷的情况下，
场景二的全生命周期总盈利额相对于场景一增加

了４３．４９％，场景四的全生命周期总盈利额相对于场
景三增加了４２．５６％。对比场景三与场景四，即使不
考虑国家对ＬＧＰＧ的补贴，场景四的全寿命周期经
济性仍远高于场景三。造成上述结果的主要原因

在于：场景四在碳交易背景下将 ＬＧＰＧ和 Ｐ２Ｇ系统
进行了优势互补，Ｐ２Ｇ中的 Ｈ２ＧＵ使用了 ＬＧＰＵ和
ＧＴ产生的 ＣＯ２，既降低了 Ｐ２Ｇ单元的购气成本又
降低了ＧＴ的碳排放，使得所提新型微电网模型经
济性更好。场景三相对于场景一，系统的全寿命周

期盈利额增加了２５．０２％。场景四相对于场景二，系
统的全寿命周期盈利额增加了 ２４．２１％。因此碳交
易的实施将提高微电网经济性、促进微电网发展。

由图１２可知，场景四相对于场景三碳交易年收
益增长了４８．５２％，收益的增加得益于Ｐ２Ｇ中Ｈ２ＧＵ
消耗了 ＬＧＰＧ中产生的部分 ＣＯ２；场景二获得了更
多的补贴收益，包括电价补贴收益和 ＬＧＰＧ补贴收
益；场景二、四中余电制天然气的收益均高于场景

一中峰谷电价差收益。电价补贴收益的大幅增加

得益于场景二的 ＧＴ使用了 ＬＦＧ作为燃料，该发电
方式既降低了ＧＴ和余电制天然气的购气成本又增
加了电价补贴收益。

３．３　最优配置下的调度方案
场景三的容量配置结果相对于场景一更优，场

景四的容量配置结果相对于场景二更优，因此文中

使用Ｃｐｌｅｘ求解器对场景三、四配置方案下的四季
典型日进行了优化调度。调度周期为２４ｈ，此时年
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现金流入及目标函数，如式（３４）、式（３５）所示。调
度结果如图１３和图１４所示。

Ｉ５＝ＩＩｇ＋Ｉｋｖ＋Ｉｎｇ＋Ｉｃｏ
ｆ５＝Ｉ０－Ｅｗ－Ｅｂ{ （３４）

Ｉ６＝ＩＩｇ＋Ｉｓｅ＋Ｉｎｇ＋Ｉｅｒ
ｆ６＝Ｉ０－Ｅｗ－ＥＬ{ （３５）

图１３　传统微电网模型四季典型日各单元出力最优配置
Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｏｎｔｙｐｉ
ｃａｌｄａｙｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

图１４　基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网
四季典型日各单元出力最优配置

Ｆｉｇ．１４　Ｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌｄａｙｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ
ＬＧＰＧＰ２Ｇｍｉｃｒｏｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

由图１３可知，风电的最大出力约为５３００ｋＷ、
光伏的最大出力约为 ３１００ｋＷ、ＧＴ出力最大约为
７０００ｋＷ、蓄电池在夏季１ｈ—５ｈ吸收电能最多约
为６０００ｋＷ·ｈ，上述四季典型日最大出力结果符合
表４容量配置结果。图１３（ｂ）和图１３（ｃ）夜间风电
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余量较多，此时在满足负荷需求的同时由储能电池

吸收电能，在负荷高峰、电价高峰时蓄电池供电获

得一定收益，如图１３（ｂ）中１２ｈ—１５ｈ、１９ｈ—２１ｈ
蓄电池将负荷低谷时吸收的电能释放，在保障系统

功率平衡的同时获得一定的收益。

由图１４可得，风电出力最大值约为５３００ｋＷ、
光伏出力最大值约为２９００ｋＷ、ＬＧＰＧ出力最大约
为８０００ｋＷ、Ｐ２Ｇ的最大功率约为１３００ｋＷ，上述
四季典型日最大出力结果符合表 ４的容量配置结
果。由图１４可知，在夜间１ｈ—６ｈ时段风电余量最
大可达１３００ｋＷ，而此时处于负荷低谷时，Ｐ２Ｇ将
多余电能转换为ＣＨ４作为ＬＧＰＧ的燃料，降低ＬＧＰＧ
的运行成本；在负荷高峰而风电等清洁能源供应不

足时依靠ＬＧＰＧ出力可控的特点增加出力满足系统
功率平衡。

４　结论

文中通过在传统微电网模型中利用 ＬＧＰＧ和
Ｐ２Ｇ进行优势互补，提出了基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的孤岛
型微电网模型，通过对所提模型求解得出了以下

结论：

（１）最优容量配置下所提基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微
电网模型比传统微电网模型全生命周期收益增加

了４２．５６％，因此其经济性更好，更具发展潜力。
（２）在碳交易中，场景三相对于场景四碳交易

年收益增加了４８．５２％，因此基于ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电
网模型与传统微电网模型相比可获得更多的碳交

易收益。

（３）场景三相对于场景一的全寿命周期盈利额
增加了２５．０２％；场景四相对于场景二的全寿命周期
盈利额增加了２４．２１％。因此碳交易的全面实施对
基于 ＬＧＰＧＰ２Ｇ的微电网模型和传统微电网模型
的经济性都有一定的提高。

该模型适用于可再生能源丰富的西北地区或

土地资源短缺的岛屿，在填埋场上铺设光伏板等可

再生能源设备，提高资源利用率和发电量。孤岛型

微电网一般采用就地消纳，故文中未考虑网损收

益。未来可深入探讨网损收益对两种微电网结构

经济性的影响。
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