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计及光伏分层消纳与离网供电可靠性的
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刘一欣 1，李彦榕 1，郭　力 1，马　良 1，姜世公 2，李　鹏 3
（1. 智能配用电装备与系统全国重点实验室（天津大学），天津 300072；2. 国网经济技术研究院有限公司，北京 102209；

3. 国网河南省电力公司经济技术研究院，郑州 450052）

摘 要：为提升农村分布式光伏消纳能力和供电可靠性，提出一种农村微电网光储分层协同规划方法。首先，构建基于

DenseNet-Autoformer 网络的中长期负荷预测模型，基于自相关机制深度提取时序特征，综合考虑气象、经济等要素得到月用电

量预测结果；其次，采用具有梯度惩罚的 Wasserstein 生成对抗网络扩充源荷场景样本，并基于高斯混合聚类得到规划期内的典

型源荷场景；最后，在台区层面考虑并网电量自平衡能力和离网重要负荷的可靠供电需求，基于机会约束量化极端场景下的供

电可靠性，得到台区光储配置方案；同时，考虑 10 kV 馈线整体自平衡能力，优化得到馈线级光储配置方案。仿真结果表明，所

提方法可提升农村微电网自平衡能力和分布式光伏就地消纳水平，并改善极端场景下重要负荷的供电可靠性。
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0　引　言

随着农村电气化发展和能源结构清洁低碳转型，大规模

分布式光伏在中低压接入。然而，由于光伏出力与负荷需求

不匹配，配变重过载等问题频发，给农村电网安全可靠运行

带来严峻挑战。

分层分区平衡是提升光伏消纳能力、缓解配变重过载的

有效手段，光储协同规划则是支撑分层分区平衡的重要技术

之一。其中，准确可靠的源荷规划场景建模是规划设计的基

础，如何精确反映源荷长时动态增长特性与短时波动特性，

是源荷场景建模的核心挑战。针对中长期负荷预测，现有的

预测模型主要包括参数模型和人工智能模型。参数模型通

过建立负荷与相关因素之间的数学模型得到预测结果，主要

有弹性系数法［1］、时间序列法［2］、趋势外推法［3］和回归分析

法［4］等。此类模型易于计算、可解释性强，但面对受复杂因素

影响的中长期预测时适应性与准确性不足；人工智能模型能

够从海量数据中挖掘特征关联信息，从而建立复杂非线性模

型进行预测，近年来得到快速发展。文献［5］采用滑动窗口

和在线归一化对数据进行预处理，提出一种基于在线自适应

循环神经网络的负荷预测方法；文献［6］提出一种结合 fisher
信息和长短期记忆网络（long short-term memory，LSTM）的负

荷概率预测方法，利用 Fisher 信息法量化气象对负荷的持续

影响，构建了 LSTM 网络对负荷子序列进行预测。然而，传统

循环神经网络及其变体在处理长序列数据时计算效率较低，

且难以学习到与长期依赖相关的信息。在新能源规划场景

建模方面，传统的场景生成方法可以分为抽样类、预测类以

及优化类［7-8］。抽样类场景生成方法主要有蒙特卡洛抽样法，

此类方法需要基于历史数据样本建立服从新能源出力分布

规律的概率模型，随后通过采样生成满足分布的场景［9］。常

见的预测类场景生成方法主要有基于自回归移动平均型模

型的方法，该方法需要假设随机过程具有高斯分布特征，并

对非平稳序列进行平滑处理［10］。距离匹配法是典型的优化

类场景生成方法，主要通过建立最小化预测场景与观测场景

距离的优化模型获得所需的场景［11］。传统的场景生成方法

虽然可以较好地描述新能源出力的不确定性，但此类方法通

常依赖于统计假设，存在一定的局限性。

围绕分布式光伏消纳能力提升目标，现有研究主要通过

源储协同优化、电网技术改造和市场机制引导等方法促进分

布式光伏消纳。文献［12］提出一种考虑新能源消纳的分布

式光伏及混合储能联合优化配置方法，以安装分布式光伏容

量最大和综合投资成本最小为上层优化目标，以各典型场景

下系统运行成本最小、新能源消纳最大为下层优化目标建立

双层优化模型，提升新能源消纳能力；文献［13］提出考虑源

荷不确定性的风/光/水/沼/储微电网容量双层优化配置模型，

提高微电网的供电经济性、可靠性及清洁能源消纳能力；文

献［14］提出一种基于深度强化学习和光伏发电区间预测的
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综合能源系统优化调控方法，通过动态调节电、气、热 3 种能

源转换设备的运行功率，高渗透率光伏场景下的消纳率。然

而，上述文献未考虑储能寿命对系统经济性的影响。电网技

术改造方法对净负荷功率时序耦合且空间位置匹配的线路进

行联络改造，可以通过网络重构来充分消纳光伏［15-16］。这类方

法虽然可以直接提升电网消纳能力，但改造成本高且依赖于

设备升级。市场机制引导方法通过经济激励、竞争性交易和

规则设计，促进分布式光伏消纳。文献［17］提出一种考虑多重

不确定性与综合贡献率的多微网合作运行策略，引入消纳责

任权重以促进可再生能源的消纳和系统的绿色经济运行；文

献［18-19］通过博弈模型确定能够促进分布式光伏就地消纳、

供需双方收益均衡的电量交易策略，并优化配电网的运行状

态；文献［20］通过光伏动态定价和用电策略，以价格信号激励

用户使用光伏发电，促进分布式光伏的消纳。虽然市场机制

方法成本低，但是需要政策支持且博弈的复杂度较高。表 1
总结了相关文献的优势和局限性。此外，农村地区负荷及分

布式光伏分布分散，现有研究通常未考虑分布式光伏的分层

分区消纳，不利于配电网分层分区主动平衡的发展目标。

表1　提升分布式光伏消纳能力相关工作总结

Table 1　Summary of existing work on enhancing consumption capacity of distributed photovoltaic power
技术方法

源储协同

优化

电网技术

改造

市场机制

引导

相关工作

源储协同优化配置［12-13］

源储协同优化调度［14］

直流线路规划［15］

供电网格线路联络升级与扩容改造［16］

绿色证书交易机制［17］

市场博弈机制［18-19］

动态电价机制［20］

优势

灵活平抑波动，提升经济性

直接提升电网消纳能力

低成本，用户参与度高

局限性

未考虑储能寿命影响

改造成本高，依赖设备升级

需要政策支持，博弈复杂度高

因此，本文提出考虑分层消纳和离网供电可靠性的农村

微电网光储协同规划方法。首先，构建基于稠密连接网络的

Autoformer 中长期负荷预测模型（DenseNet-Autoformer），挖掘

月用电量序列的深层次周期性、趋势性特征，预测未来用电

量；其次，提出基于 Wasserstein 距离含梯度惩罚项生成对抗

网 络 （wasserstein generative adversarial networks-gradient 
penalty， WGAN-GP）的源荷场景生成方法，采用高斯混合聚

类（Gaussian mixture model， GMM）削减场景数量，结合用电量

预测结果，得到中长期源荷场景；最后，构建分层分区的农村

微电网光储协同规划模型，通过分层规划配置，有效提升农

村电网分布式光伏的就地消纳能力和供电可靠性。

1　规划场景建模

为准确刻画源荷场景，本文构建基于深度学习的中长期

源荷规划场景建模方法，主要包括 3 部分：

1）基于 DenseNet-Autoformer 网络的中长期负荷预测模

型：负荷序列受经济、气象等因素影响，呈现趋势性和周期性

特征。该模型通过内嵌式时序分解单元、自相关机制和深度

特征提取单元，挖掘负荷月用电量序列特征及与外部因素的

相关性。输入为历史气象、经济和负荷月用电量序列，输出

为未来各月负荷用电量预测值。

2）基于 WGAN-GP 的源荷场景扩充模型：源荷场景存在

季节性和不确定性，本文按季节标签划分历史源荷场景，按

季节对源荷场景样本进行扩充。输入为按季节划分的历史

源荷场景集，输出为按季节扩充的源荷场景集。

3）基于 GMM 的场景缩减方法：根据按季节扩充的源荷

场景标幺曲线，采用 GMM 聚类得到典型源荷季节标幺场景

及概率，结合预测得到的月用电量序列，得到中长期源荷场

景集，用于微电网分层规划模型。

1.1　基于 DenseNet-Autoformer 网络的中长期负荷

时序场景模型

本文所构建的中长期负荷预测模型采用编码器-解码器

架构，整体架构如图 1 所示。
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图 1　基于 DenseNet-Autoformer 网络的负荷中长期预测模型

Fig. 1　Medium and long-term load forecasting model based on DenseNet-Autoformer network



1.1.1　内嵌式时序分解模块

将时序分解单元嵌入编-解码器，模型交替优化预测结果

与分解序列，从隐变量分离趋势和周期项。采用移动平均法

平滑波动，降低对模型训练稳定性的影响。对于长度为 L 的

输入序列 X，分解过程为：

XT = ψ ( )ζ ( )X （1）
Xs = X - XT （2）

式中：XT、Xs——趋势分量和周期分量；ψ ( )⋅ ——平均滤波卷

积操作；ζ ( )⋅ ——填充操作，以保持序列长度不变。

1.1.2　自相关机制

采用自相关机制替代传统自注意力机制，增强对相似天

气和相邻月的特征提取能力［21］。对于离散时间序列 { }Xt ，通

过定义自相关系数 Rxx (τ )，挑选相关性强的时延序列建立周

期依赖关系。

Rxx (τ ) = lim
L → ∞

1
L ∑

t = 1

L

xt xt - τ （3）
式中：Rxx (τ )——序列 { }Xt 与它的 τ 延迟 { }Xt - τ 之间的自相

关系数。

1.1.3　深度特征提取单元

中 长 期 负 荷 数 据 具 有 显 著 的 周 期 性 和 突 变 特 征 ，

DenseNet 的密集连接结构通过梯度高速传播和特征重用，可

有效捕捉局部突变模式和多周期叠加效应。Autoformer 采用

渐进式分解替代滑动窗口，将负荷序列分解为趋势项和周期

项 ，避 免 了 传 统 STL 分 解 需 要 预 设 周 期 参 数 的 局 限 。

Autoformer 采用自相关机制增强长期记忆，通过时延相似性

计算，直接建模跨周期依赖，对于中长期负荷预测，Autoformer
能 识 别 不 同 年 的 同 月 之 间 的 潜 在 关 联 。 将 DenseNet 与

Autoformer 结合，DenseNet 可以作为底层特征提取器，处理中

长期负荷序列的局部波动；Autoformer 作为顶层时序建模器，

聚焦全局周期分解。通过在 Autoformer 模型的前馈层后添加

DenseNet，可以实现特征互补，从而更准确地预测中长期负荷

的变化趋势，提高中长期负荷预测精度。

DenseNet 结构前向传播示意图如图 2 所示。DenseNet
前向传播时，每层能接收前面所有子层特征，如 h3 输入含 h2
的 x2 及 x1、x0。其主体含 4 个稠密连接块（DB）和 3 个传递子

层（TL），TL 由 Conv（1×1）+全局平均池化（2×2）构成，DB 层间

�
���BN+ReLU+Conv(3×3)

h1 h2 h3

TL:1×1 Conv+2×2GAP

x2x1x0 x3

D
B

图 2　DenseNet 结构前向传播示意

Fig. 2　Schematic diagram of forward 
propagation of DenseNet

特征映射大小一致，可通道连接，DB 中非线性转化函数为

BN+ReLU+Conv（3×3）［22］。

1.1.4　编码器

图 1 中，DenseNet-Autoformer 网络有 N 个编码器层，每

个编码器层包含一个自相关块、两个时序分解块和一个深度

特征提取块。编码器输入为负荷、气象与经济序列，输出为

包含负荷月用电量历史周期信息，用于辅助解码器细化预测

结果。

1.1.5　解码器

DenseNet-Autoformer 网络有 M 个解码器层，每个解码器

包含一个自相关块、一个利用历史周期信息细化预测的编码

器-解码器相关块、3 个时序分解块和一个深度特征提取块。

解码器层结构分为积累趋势分量的积累机制结构和周期分

量的多层自相关机制块两部分。解码器输入为周期性分量

与趋势性分量，编码器输出用作互信息辅助解码器，各层解

码器经一系列处理分别输出两个细化结构提取的周期性特

征与趋势性特征，再通过全连接层输出负荷未来月用电量预

测结果。

1.2　基于WGAN-GP的源荷场景扩充模型

GAN 算法［23］可实现不依赖于分布假设的场景样本扩充，

但易出现梯度消失、模式崩溃的问题。为此，以 Wasserstein
距离替代 JS 散度量化分布偏差。WGAN 采用权重裁剪方

式［24］来满足 Lipschitz 连续性条件，导致权重与偏置系数趋

于 极 端 ，限 制 神 经 网 络 的 拟 合 能 力 。 为 此 ，在 原 网 络 损 失

函 数 中 加 入 梯 度 惩 罚 项 ，建 立 WGAN-GP 模 型 的 损 失 函

数为：

L ( )G,D = min
G

max
D { E

x~Pr ( )x
[ ]D ( )x -

ü
ý
þ

E
z~Pg ( )z

[ ]D ( )G ( )z + λ E
x̂~Px̂ ( )x̂

é
ë
êêêê ù

û
úúúú ▽x̂D ( )x̂

p
- 1 2 （4）

式中：G (⋅)——生成器；D (⋅)——判别器；E——期望；x——历

史 光 伏 出 力 数 据 ；p ( x )——x 的 概 率 分 布 ；z—— 随 机 噪 声 ；

p ( z )——z 的 概 率 分 布 ； ⋅
p
——p 范 数 ；▽—— 梯 度 算 子 ；

λ——惩罚项系数；x̂ = ζx + ( )1 - ζ G ( )z ，ζ——服从［0，1］范

围内的均匀分布；Px̂ (⋅)——从真实数据分布 Pr (⋅) 和生成数据

分布 Pg (⋅) 抽样点之间的直线均匀抽样。

最 后 ，根 据 按 季 节 扩 充 得 到 的 源 荷 标 幺 场 景 集 ，通 过

GMM 聚类得到典型源荷季节场景集及概率，结合中长期负荷

预测结果，得到中长期典型源荷场景集及概率。GMM 聚类详

细流程参见文献［25］。

2　农村微电网光储分层规划配置方法

农村微电网分层规划架构如图 3 所示，通过分层配置，

兼顾自平衡能力和重要负荷供电可靠性，降低 400 V 和 10 kV
配变重过载概率。台区层面构建双层机会约束规划模型，上

 6 期 刘一欣等：计及光伏分层消纳与离网供电可靠性的农村微电网光储协同规划方法  133 
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层兼顾电量自平衡和重要负荷供电可靠性，下层基于上层结

果挖掘储能调节能力，实现经济调度并量化离网供电风险；

10 kV 馈线层面依据配电台区光储规划结果，以交互功率为

输入，考虑电量自平衡，规划馈线层光储容量。
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图 3　农村微电网分层规划架构

Fig. 3　Multi-level planning framework of rural microgrid

2.1　台区光储规划模型

2.1.1　上层规划模型

上层模型的目标函数为规划期内台区总成本最小，主要

包括光伏与储能的初始投资成本 C in、运维成本 Com、台区购电

成本 Cbuy、台区售电收益 Csell、储能替换成本 C rep、光伏与储能

的残值 Csal 以及惩罚项 Cpun,1、Cpun,2。
min C total =
min ( )C in + Com + Cbuy - Csell + C rep - Csal + Cpun,1 + Cpun,2

（5）
C in = c iness Eess + c inPV EPV （6）

Com = ∑
y = 1

Y comess Eess + comPV EPV
( )1 + r y - 1 （7）

Cbuy = ∑
y = 1

Y ∑
d ∈ Ωy

∑
t = 1

T

cbuy Pbuy,d ( t ) ωd 365
( )1 + r y - 1 （8）

Csell = ∑
y = 1

Y ∑
d ∈ Ωy

∑
t = 1

T

csell Psell,d ( t ) ωd 365
( )1 + r y - 1 （9）

C rep = ∑
y = 1

Y c iness Eess Srep
y

( )1 + r y - 1 （10）

Csal = c iness Eess esaless + c inPV EPV esalPV
( )1 + r Y - 1 （11）

Cpun,1 = {0，E ≥ E0
M，E < E0

（12）

Cpun,2 = {0，S ≥ S0
M，S < S0

（13）
Eess ≤ Emaxess ，EPV ≤ EmaxPV （14）

式中：c iness、c inPV——储能、光伏单位容量投资成本，元/（kW·h）、

元/kW；Eess、EPV——储能（kW·h）、光伏配置容量（kW）；r——

贴现率；comess、comPV——储能［元/（a·kW·h）］、光伏［元/（a·kW）］单

位容量年运维成本；Y——规划年限，a；cbuy、csell——台区单位

购售电价格，元/（kW·h）；Pbuy,d ( t )、Psell,d ( t )——台区在第 d 个

典型日 t 时刻的购售电功率，kW；Pcha,d ( t )、Pdis,d ( t )——台区储

能的充放电功率，kW；ωd——典型日 d 的权重系数；Ωy——第

y 年的典型日集合；S rep
y ——第 y 年储能替换的标志位，0 为不

替换，1 为替换；esaless、esalPV——储能与光伏的残值率。目标函数

中考虑了电量自平衡能力与重要负荷可靠供电约束违背的

惩罚，E——由下层计算得到该配置下的台区电量自平衡能

力；E0——电量自平衡能力下限；S——台区内重要负荷离网

可靠供电概率；S0——可靠供电概率下限；M——足够大的

数；Emaxess 、EmaxPV ——农村微电网台区允许配置储能（kW·h）、光

伏容量（kW）的上限。

2.1.2　下层调度模型

下层调度模型以台区日运行成本最小为目标，通过优化

各典型日下台区的购售电以及台区内储能充放电功率实现

经济调度。其目标函数为：

min C = min ∑
d ∈ ΩD

∑
t = 1

T ( )cbuy Pbuy,d ( t ) - csell Psell,d ( t ) （15）
式中：T——调度周期，取为 24 h。

考虑如下运行约束：

1）功率平衡约束

Pbuy,d ( t ) + PPV,d ( t ) + Pdis,d ( t ) =
Psell,d ( t ) + P load,d ( t ) + Pcha,d ( t ) + Pab,d ( t ),∀d,∀t

（16）
0 ≤ Pab,d ( t ) ≤ PPV,d ( t ),∀d,∀t （17）

式中：PPV,d ( t )、P load,d ( t )、Pab,d ( t )——台区的光伏输出功率、负

荷需求以及弃电功率，kW。

2）储能运行约束

0 ≤ Pdis,d ( t ) ≤ ud ( t )Pdis, max,∀d,∀t （18）
0 ≤ Pch,d ( t ) ≤ ( )1 - ud ( t ) Pch, max,∀d,∀t （19）



SSOC
d ( t + 1) = SSOC

d ( t ) - Pdis,d ( t )
ηEess

+ ηPch,d ( t )
Eess

,∀d,∀t （20）
SSOCmin ≤ SSOC

d ( t ) ≤ SSOCmax ,∀d,∀t （21）
SSOC

d (T ) = SSOC ( )0 ,∀d （22）
式中：Pcha, max、Pdis, max——储能最大充放电功率，kW；ud ( t )——

储能充放电标志位，1 为放电状态，0 为充电状态；SSOC
d ( t )——

储能荷电状态；η——储能充放电效率；SSOCmax 、SSOCmin ——储能荷

电状态上下限。

3）交互功率约束

0 ≤ Pbuy,d ( t ) ≤ Pnet, max，∀d,∀t （23）
0 ≤ Psell,d ( t ) ≤ Pnet, max,∀d,∀t （24）

式中：Pnet, max——台区与 10 kV 馈线交互功率上限，kW。

2.1.3　电量自平衡率

2017 年国家发改委出台的《推进并网型微电网建设试行

办法》对微电网与外部电网的年交换电量提出了要求，一般

不超过年用电量的 50%［26］。在此基础上，本文以规划期典型

日各时段微电网与外部电网交换功率、弃光功率的加权和与

规划期用电量的比值为评价指标，定义台区微电网的电量自

平衡率，如下所示：

E = 1 - ∑
y = 1

Y ∑
d ∈ Ωy

∑
t = 1

T ωd (Pbuy,d ( t ) + Psell,d ( t ) + Pab,d ( t ) )
P load,d ( t ) （25）

式中：E——电量自平衡率，E 越大，台区自平衡能力越大；

Pbuy,d ( t )、Psell,d ( t )——台区的购售电功率，kW。

2.1.4　离网可靠供电概率

《推进并网型微电网建设试行办法》中同时要求微电网

独立运行时能保障重要负荷连续供电（不低于 2 h）。根据要

求，微电网运行需要满足式（26）：

T off ≥ T off0 （26）
式中：T off——离网后台区内重要负荷维持的最大供电时长，

h；T off0 ——离网后重要负荷持续供电时长下限，h。

然而，在离网时段内，受环境因素影响，可能出现分布式

光伏出力持续较低的极端情况，微电网难以保证所有时段离

网均满足式（26），否则将导致极高的投资成本，经济性不足。

因此，本文采用机会约束表示离网条件下台区内重要负荷的

可靠供电概率，如式（27）所示。

Pr { }T off ≥ T off0 ≥ S0 （27）
式中：S0——可靠供电概率下限，即微电网在离网场景下满足

重要负荷最小供电时长的概率不低于 S0。
采用抽样平均近似方法将上述机会约束转化为确定性

约束。基于各并网典型场景下的储能调度方案，假设离网等

概率地发生在各场景下任意时刻 t，以场景 d 下 t 时刻储能的

SSOC
d ( t ) 作为输入，按照下式计算离网后的储能充放电功率：

ΔPd,t (τ ) = PPV,d ( t + τ ) - β·P load,d ( t + τ ) （28）
式中：ΔPd,t (τ )——场景 d 下 t 时刻发生离网后 τ 时刻台区的

净功率（光伏功率和负荷功率的差值），kW； β——台区中重

要负荷占比。

Poffcha,t (τ ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min ( (SSOCmax - SSOC,off
d,t (τ ) )·Eess /η,

)     ΔPd,t (τ )   ΔPd,t (τ ) ≥ 0
0，ΔPd,t (τ ) < 0

（29）

Poffdis,t (τ ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，ΔPd,t (τ ) ≥ 0
min ( (SSOC,off

d,t (τ ) - SSOCmin )·
)Eess·η,-ΔPd,t (τ ) ΔPd,t (τ ) < 0

（30）

SSOC,off
d,t (τ + 1) = SSOC,off

d,t (τ ) - Poffdis,t (τ )
ηEess

+ ηPoffcha,t (τ )
Eess

（31）
式 中 ：Poffcha,t ( )τ 、Poffdis,t ( )τ ——τ 时 刻 储 能 充 放 电 功 率 ，kW；

SSOC,off
d,t ( )τ ——τ 时 刻 储 能 SOC。 当 储 能 SOC 达 到 最 小 值 且

ΔPd,t (τ ) 小于 0 时，达到最长离网小时数 T off
d,t ( )τ = τ - 1。

离网条件下重要负荷的可靠供电概率 S 可表示为：

uoff
d,t = {1，T off

d,t ≥ T off0
0，T off

d,t < T off0
（32）

S = ∑
d ∈ ΩD

∑
t = 1

T

uoff
d,t ⋅ ωd /T （33）

式 中 ：uoff
d,t—— 重 要 负 荷 满 足 离 网 最 小 供 电 时 长 的 标 志 位 ；

S——规划期典型日满足重要负荷离网最小供电时长比例的

加权和，可用于量化可靠供电概率。

最后，将得到的 E 与 S 返回上层规划模型，用以计算惩

罚项 Cpun,1 与 Cpun,2。

2.2　10 kV光储规划模型

基于各台区光储规划结果，以各台区在典型源荷场景下

与 10 kV 馈线的交互功率为输入，考虑 10 kV 馈线整体自平

衡能力，规划接入 10 kV 馈线的光储容量。上层配置模型的

目标函数为：

min CFLtotal = min ( )CFLin + CFLom + CFLbuy - CFLsell +
     CFLrep - CFLsal + CFLpun

（34）
式中：CFLin 、CFLom、CFLbuy、CFLsell、CFLrep、CFLsal、CFLpun——接入馈线的光储初

始投资成本、运维成本、馈线整体购电成本、售电收益、储能

替换成本、光储残值以及惩罚项，元，其形式类似于式（6）~
式（12），在此不再赘述。

下层调度模型的目标函数为 10 kV 馈线的日调度成本最

小，可表示为：

min CFL = min ∑
d ∈ ΩD

∑
t = 1

T ( )cbuy PFLbuy,d ( t ) - csell PFLsell,d ( t ) （35）
式中：PFLbuy,d ( )t 、PFLsell,d ( )t ——馈线的购、售电功率，kW。

考虑如下运行约束：

1）配电网 DistFlow 潮流约束

∑
i:i → j

(Pij,d ( )t - Rij I 2
ij,d ( )t ) - Pj,d ( )t = ∑

k:j → k
Pjk,d ( )t （36）

∑
i:i → j

(Qij,d ( )t - Xij I 2
ij,d ( )t ) - Qj,d ( )t = ∑

k:j → k
Qjk,d ( )t （37）
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U 2

i,d ( )t - U 2
j,d ( )t = 2( Rij Pij,d ( )t +

        XijQij,d ( )t ) + (R2
ij + X 2

ij )I 2
ij,d ( )t

（38）
I 2

ij,d ( )t U 2
i,d ( )t = P2

ij,d ( )t + Q2
ij,d ( )t （39）

Pj,d ( )t = Pbuy,d,j ( )t + PFLcha,d ( )t - Psell,d,j ( )t -
PFLdis,d ( )t - PFLPV,d ( )t

（40）
式中：i → j——节点 i 为节点 j 的上游节点；Iij,d ( )t ——从节点

i 向节点 j 流出的电流，A；Ui,d ( )t 和 Uj,d ( )t ——节点 i 和节点 j

的电压幅值，kV；Pij,d ( )t 、Qij,d ( )t ——从节点 i 向节点 j 流出的

有功（kW）和无功功率（kVar）；Pj,d ( )t ——节点 j 净负荷有功功

率，kW；Rij、Xij——节点 i 和节点 j 间线路的电阻值和电抗

值 ，Ω；Psell,d,j ( t )、Pbuy,d,j ( t )—— 台 区 j 售 、购 电 功 率 ，kW；

PFLcha,d ( t )、PFLdis,d ( t )、PFLPV,d ( t )——直接接入 10 kV 馈线的储能充

放电功率、光伏功率，kW。

2）安全运行约束

umin ≤ ui,d ( )t ≤ umax （41）
0 ≤ iij,d ( )t ≤ imax （42）

式中：umax、umin——节点电压上下限的平方值；imax——支路电

流上限的平方值。

4）储能运行约束

0 ≤ PFLdis,d ( )t ≤ λ ( )t SFLess, max （43）
0 ≤ PFLcha,d ( )t ≤ ( )1 - λ ( )t SFLess, max （44）

PFLcha,d ( )t 2 + QFLess ( )t 2 ≤ SFLess, max （45）
PFLdis,d ( )t 2 + QFLess ( )t 2 ≤ SFLess, max （46）

SSOC, FL ( )t + 1 = SSOC, FL ( )t - PFLdis,d ( t )
ηEFLess

+ ηPFLcha,d ( t )
EFLess

（47）
SSOC,min FL ≤ SSOC, FL ( )t ≤ SSOC,max FL （48）

SSOC, FL ( )T = SSOC, FL ( )0 （49）
式 中 ：SFLess, max—— 直 接 接 入 10 kV 馈 线 的 储 能 变 流 器 容 量 ，

kVA；λ ( )t ——10 kV 馈线储能电池的充放电状态，1 为放电，

0 为充电；PFLcha,d ( )t 、PFLdis,d ( )t 、QFLess ( )t ——t 时刻 10 kV 馈线储能

系统的充放电功率（kW）和无功功率（kvar）。

10 kV 馈线整体的电量自平衡能力如式（50）所示。

EFL = 1 - ∑
y = 1

Y ∑
d ∈ Ωy

∑
t = 1

T ωd (PFLbuy,d ( t ) + PFLsell,d ( t ) )
∑
i = 1

N

P load,d,i ( t )
（50）

综合前述台区层和馈线层的规划模型，本文所提微电网

分层规划方法的逻辑框架如图 4 所示。

2.3　储能寿命模型

储能系统的全生命周期性能与运行工况密切相关，为

此，本文考虑放电深度和循环次数对储能寿命的影响［27-28］。

以台区储能为例，储能系统单次充放电循环的放电深度

可由充放电循环结束时刻的荷电状态确定：

SE
d ( )t = max ( )ud ( )t - 1 - ud ( )t ,0 （51）
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图 4　农村微电网分层规划方法的逻辑框架

Fig. 4　Multi-level planning logical framework of rural microgrid
Dcyc

d ( )t = ( )1 - SSOC
d ( )t SE

d ( )t （52）
式中：SE

d ( )t ——储能在典型场景 d 下 t 时刻充放电循环结束

的标志位，为 1 时表示储能完成一次充放电循环；Dcyc
d ( )t ——

储能在典型场景 d 下 t 时刻单次充放电循环的放电深度。

储能系统在单次充放电循环中等效的 100% 充放电循环

次数可表示为：

N eq
d ( )t = ì

í
î

ïï

ïï

Dcyc
d ( )t kp，Dcyc

d ( )t > 0
0，Dcyc

d ( )t = 0 （53）
式中：N eq

d ( )t ——储能在典型场景 d 下 t 时刻单次充放电循环

次数，次；kp——与储能种类有关的常数。

储能系统的实际寿命可表示为：

T = min { }T f,Tclc （54）
式中：T f——储能浮充寿命，是储能最大服务年限，a；Tclc——

储能循环寿命，表示储能寿命循环次数耗尽所用的时间，a。

根据储能系统的实际寿命，式（10）中的储能替换标志位

可表示为：

S rep
y = ì

í
î

1,y > T
0,y ≤ T

（55）

3　案例分析

以中国北方某农村 2012—2022 年的源荷、经济与气象数

据为输入开展研究。光伏与负荷功率时间分辨率为 1 h，数据

按 4∶1 分为训练集与测试集。采用含 3 个 400 V 配电台区

（分别带灌溉、农村居民、渔业负荷）的 10 kV 馈线验证本文

方法。

仿真参数如下：规划年限 10 a；光伏初始投资 3000 元/kW，

运维 20 元/（kW·a）；储能初始投资 1600 元/（kW·h），运维 20
元/（kW·h·a），充放电倍率 0.5C，充放电效率为 95%，SOC 上

下限 100%、20%，日调度起始 SOC 为 30%；储能浮充寿命为



20 a；储能以 100% 放电深度运行的循环次数为 1500；kp 为

2.9；残值回收率为 3%，贴现率为 7%；配电变压器容量为 200 
kVA；台区与 10 kV 馈线交互功率上限为 200 kW；购 电 单 价

0.571 元/（kW·h），售电单价 0.3 元/（kW·h）；各台区电量自平

衡下限 30%，10 kV 馈线下限 50%；各台区重要负荷占比分别

为 20%、30%、40%；极端离网重要负荷可靠供电最低 2 h，台

区内重要负荷最低可靠供电概率为 90%。仿真中主要参数

来源依据见附录 A。

3.1　源荷场景生成

3.1.1　中长期负荷预测

为验证本文所提基于 DenseNet-Autoformer 的中长期负

荷预测方法的有效性，设置 5 个模型进行对比分析：

模型 1：本文所提中长期负荷预测模型；

模型 2：相较于模型 1，不考虑气象、经济因素；

模型 3：考虑气象经济因素的 LSTM 模型；

模型 4：考虑气象经济因素的 Autoformer 模型；

模型 5：考虑气象经济因素的 Transformer+CNN 模型。

采用均方根误差（root mean square error，RMSE）和平均绝

对误差（mean absolute error，MAE）作为中长期负荷预测模型

精度评估指标［29］。图 5 为 5 种模型预测结果，所有预测模型

得到的月用电量预测趋势均与实测值一致，模型 1 曲线拟合

度最高。

表 2 对比了 5 种模型的指标，可看出本文所提预测模型

在指标上均优于对比模型，RMSE 较其他预测模型分别提升

5.31%、5.62%、1.76% 和 0.68%，MAE 较 其 他 预 测 分 别 提 升

5.1%、5.77%、2.27% 和 1.48%、，验证了该模型在预测精度上

具有一定优势。
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图 5　不同模型的预测结果

Fig. 5　Prediction results of different models
表2　不同预测模型的预测评价指标

Table 2　Evaluation indicators of different prediction models
预测模型

RMSE/%
MAE/%  

模型 1
5.15
3.91

模型 2
10.46
  9.01

模型 3
10.77
  9.68

模型 4
6.91
6.18

模型 5
5.83
5.39

3.1.2　源荷场景生成

为验证所提基于 WGAN-GP 的源荷场景生成模型的有效

性，设置 3 个场景生成模型进行对比分析：

模型 1：本文所提源荷场景生成模型；

模型 2：基于 Copula 的场景生成模型；

模型 3：基于蒙特卡洛的场景生成模型。

按季节扩充的光伏与负荷样本见附录 B。如图 6 和图 7
所示，模型 1 和模型 3 生成的源荷场景的累积概率分布曲线

更接近真实样本，模型 2 对源荷样本的低值段模拟偏差明

显，场景生成的完整性不足。对生成数据进行 1~6 h 时间间

隔的自相关系数分析，如图 8 和图 9 所示。本文模型和对比

模型生成的数据在该时间间隔内均有自相关性，且随时间间

隔增长，自相关系数减小，本文模型生成数据的自相关系数

更接近真实数据，模型 2 生成的光伏场景与真实样本接近，

但生成的负荷场景短期关联过度，长期关联不足，对时序关

联的模拟效果受场景数据特性影响，稳定性弱于模型 1。模

型 3 生成的源荷场景自相关系数均偏离真实样本，时序关联

性差。
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图 6　不同模型生成光伏样本的累积概率分布

Fig. 6　Cumulative probability distribution of PV power 
samples generated by different models

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

��/pu

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

	
�
�


�
�

�
��
Copula

�	

WGAN-GP

图 7　不同模型生成负荷样本的累积概率分布

Fig. 7　Cumulative probability distribution of load samples 
generated by different models
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图 8　不同模型生成光伏样本的自相关系数

Fig. 8　Autocorrelation coefficient of PV power samples
 generated by different models
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图 9　不同模型生成负荷样本的自相关系数

Fig. 9　Autocorrelation coefficient of load samples 
generated by different models

综合附录 B、累积概率分布曲线及自相关系数分析，本文

所提基于 WGAN-GP 的源荷场景生成方法能够有效模拟真实

数据的时序特征与波动特性，保证生成样本的完整性与多

样性。

3.1.3　源荷场景聚类

为验证所提基于 GMM 的源荷场景聚类模型的有效性，

设置 2 个场景聚类模型进行对比分析：

模型 1：本文所提基于 GMM 的场景聚类方法；

模型 2：基于 k-均值的场景聚类方法。

采用全年光资源总量偏差、全年光资源分布偏差、全年

负荷总量偏差和全年负荷分布偏差作为源荷场景聚类模型

的评价指标，表 3 给出了不同模型的指标对比结果。

表3　不同聚类模型的评价指标

Table 3　Evaluation indicators of different clustering models
评价指标

全年光资源总量偏差

全年光资源分布偏差

全年负荷总量偏差

全年负荷分布偏差

模型 1
0.00968692
0.01930765
0.00968692
0.01132517

模型 2
0.01307416
0.03136581
0.01307416
0.01398623

由表 3 可知，基于 GMM 聚类模型的偏差指标均低于 k-

均值聚类模型，表明 GMM 算法选取的典型源荷场景在保留

原始数据有效信息方面更有优势。

3.2　规划结果分析

为验证本文所提农村微电网分层规划方法的有效性，设

置 3 个对比模型进行比较分析：

模型 1：本文所构建规划模型；

模型 2：相较于模型 1，不考虑重要负荷在离网场景下的

持续可靠供电能力；

模型 3：相较于模型 1，不考虑台区自平衡能力，直接对

接入 10 kV 馈线的光储进行规划。

表 4 给出了 3 种规划模型的配置方案。在台区层面，模

型 2 光储配置容量最低，模型 1 的储能和模型 3 的光伏配置

容量最高。这是因为模型 2 未考虑极端离网场景，光储需求

低于模型 1；模型 3 未考虑电量自平衡，光伏配置大，功率倒

送严重，维持相同离网供电概率时储能需求低于模型 1。在

10 kV 馈线层面，模型 3 因台区未考虑自平衡，直接接入储能

容量最高，用于缓解功率倒送。

表4　基于不同规划模型的光储配置方案

Table 4　PV and storage configuration schemes based on 
different planning models

对象

台区 1

台区 2

台区 3

馈线

规划方案

光伏/kW
储能/(kW·h)

光伏/kW
储能/(kW·h)

光伏/kW
储能/(kW·h)

光伏/kW
储能/(kW·h)

模型 1
161

28
140
152
238
202

0
388

模型 2
140

0
140
152
164
103

75
483

模型 3
384

28
369

84
474
201

0
5536

表 5 为不同模型对应的台区经济性和可靠性指标。由

表 4 可知，在台区层面，模型 3 总成本表现较优。模型 1 因

约束更多，较模型 2 分别提高 5.02%、0%、8.29%，较模型 3 分

别 提 高 7.13%、15.07%、2.77%。 但 模 型 1 以 少 量 成 本 为 代

价 ，较 模 型 2 中 重 要 负 荷 离 网 可 靠 供 电 概 率 分 别 提 升

46.25%、7.38%、24.38%，保障了供电可靠性；较模型 3 电量自

平衡能力分别提升 94.58%、80.34%、59.13%，重过载概率分

别降低 12.5%、10.42%、18.8%，提升了能源自治能力。在与

10 kV 馈线交互功率上，模型 1 与模型 2 平均交互功率显著

低于模型 3，降低了低压配变重过载概率。表 6 为不同模型

对应的 10 kV 馈线经济性和可靠性指标。由表 6 可知，在 10 kV
整体层面上，模型 2 未考虑重要负荷离网可靠供电，总成本



最低；模型 3 台区经济性好，但 10 kV 馈线需配置更多储能，

总成本最高，体现了分层规划的必要性。3 种模型因考虑了

10 kV 电量自平衡能力约束，整体重过载率较低。模型 1 和

模型 2 采用分层配置，可就地消纳台区光伏，吸收反向功率，

降低了 10 kV 馈线的调节压力，重过载概率最低；模型 3 光伏

装机容量最高，出力高时易功率倒送，重过载率最高。

表5　不同配置方案下各台区经济性与可靠性指标

Table 5　Economic and reliability indicators of rural microgrid under different configuration schemes

配置方案

总成本/万元

E/%
S/%
平均交互功率/kW
重过载率/%

模型 1
1

95.15
30.00
90.00
22.35
0.00

2
170.98

30.00
90.00
29.96

0.00

3
215.93

30.00
90.00
39.14

4.16

模型 2
1

90.60
30.00
43.75
22.35

0.00

2
170.98

30.00
82.62
29.96

0.00

3
199.4
30.00
65.62
39.14

1.04

模型 3
1

88.82
-64.58

90.00
52.55
12.50

2
148.59
-50.34

90.00
64.35
10.42

3
210.11
-29.13

90.00
72.20
22.96

表6　不同配置方案下10 kV馈线经济性与可靠性指标

Table 6　Economic and reliability indicators of 10 kV feeder 
lines under different configuration schemes

配置方案

总成本/万元

电量自平衡能力/%
与 35 kV 变电站平均

交互功率/kW
重过载率/%

模型 1
566.96

50

65.32

0.00

模型 2
561.43

50

65.32

0.00

模型 3
1882.95

50

65.32

20.83
图 10 给出了模型 1 中 10 kV 配电网典型日下各节点的

电压标幺值，可以看到电压最大值、最小值分别为 1.022 pu
和 0.974 pu，均在允许范围内，保证了配电网潮流约束。
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图 10　10 kV 配电网各节点电压标幺值

Fig. 10　Voltage per unit value of each node in 10 kV
 distribution network

3.3　分层规划模型的灵敏度分析

为验证规划模型参数设置的合理性，本节对台区电量自

平衡率下限、可靠供电概率下限、重要负荷占比参数变化的

灵敏度进行分析。

3.3.1　台区电量自平衡率下限灵敏度分析

图 11 给出了台区成本在不同电量自平衡率下限的变

化，从图中可以看出，台区层总成本随着电量自平衡率下限

的增大而增大，在电量自平衡率下限为 30% 时存在明显“拐

点”，超过 30% 后，总成本开始明显增大。因此，为兼顾台区

层电量自平衡能力和经济性，案例分析中台区电量自平衡率

下限设置为 30%。
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图 11　不同电量自平衡率下限的成本

Fig. 11　Cost of lower limit of self-balancing rate of different 
electricity quanfifies

3.3.2　可靠供电概率下限灵敏度分析

图 12 给出了台区成本在不同离网可靠供电概率下限的

变化，从图中可以看出，台区 2 的成本不变，这是因为台区 2
的光储配置满足任何时刻离网的可靠供电，即离网可靠供电

机会约束为松约束。台区 1 和台区 3 成本随着离网可靠供

电概率下限的增大而增大，当可靠供电概率超过 90% 后，台
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区 3 成本开始明显增大，表明需要配置更多光伏和储能保障

极端场景下重要负荷的供电可靠性。因此，为兼顾台区离网

重要负荷可靠供电能力和经济性，案例分析中台区离网可靠

供电概率下限设置为 90%。
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图 12　不同离网可靠供电概率下限的成本

Fig. 12　Cost of different lower limit of off-grid reliable power 
supply probability

3.3.3　台区重要负荷占比灵敏度分析

案例分析中，不同台区设置了不同重要负荷占比，台区 1、

台区 2 和台区 3 的重要负荷占比分别为 20%、30% 和 40%
（基准案例）。其中，台区 1 重要负荷为农时关键灌溉负荷、

抗旱排涝应急用电和规模化农业设施；台区 2 重要负荷为涉

及人身安全的负荷、基本生活保障负荷和公共安全相关负

荷；台区 3 中的重要负荷为涉及养殖生物生存的关键设备、

温控与环境调节设备和冷链与加工关键环节。为分析重要

负荷占比对台区规划配置的影响，所有台区重要负荷占比等

比例变化，总成本与比例的关系如图 13 所示。从图 13 中可

看出，总成本随着比例的增大而增大，当比例为 1 时，即案例

分析中设置的占比，台区层总成本开始明显增大。因此，案

例分析中台区 1、台区 2 和台区 3 的重要负荷占比分别设置

为 20%、30% 和 40%。
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图 13　不同重要负荷占比的比例的总成本

Fig. 13　Total cost ofproportion of different important loads

3.4　台区层与馈线层耦合关系分析

为分析台区自平衡率下限和馈线层规划之间的耦合关

系，给出馈线层整体总成本随台区自平衡率下限的变化关

系，如图 14 所示。从图 14 中可看出，随着台区自平衡率下

限的增大，台区层光储成本先减小后增大，在电量自平衡率

下限为 30% 时达到最小值，这是因为当电量自平衡率下限

小于 30% 时，台区配置更多的光伏降低购电成本和提高售

电收益，电量自平衡率下限大于 30% 时，台区配置更多的

储能降低与上级电网的交互功率。随着台区自平衡率下限

的 增 大 ，馈 线 层 成 本 减 小 ，这 是 因 为 台 区 自 平 衡 率 下 限 越

高，台区与 10 kV 馈线交互功率越小，10 kV 馈线调节压力

越小，配置的储能减小，同时配置更多的光伏提高 10 kV 馈

线层售电收益。
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图 14　不同台区自平衡率下限的成本

Fig. 14　Cost off lower limit of self-balancing rate in 
different reyions

4　结　论

针对农村微电网能源自治与可靠供电需求，本文构建基

于 DenseNet-Autoformer 的 中 长 期 负 荷 预 测 模 型 和 基 于

WGAN-GP 的源荷场景扩充模型，并建立计及分层自平衡与

离网供电可靠性的光储机会约束协调规划模型。仿真分析

表明：

1）负荷预测模型能够有效挖掘用电量时序特征，提高预

测精度；源荷场景扩充模型不依赖于分布假设，生成的样本

更贴近真实值，有效拟合了源荷的时序特性，保证了生成样

本的多样性与完整性。

2）所提分层规划方法能够兼顾分层自平衡与重要负荷

供电可靠性。相比于不考虑重要负荷离网可靠供电的方法，

本文方法在总成本增加 4.37% 的代价下，台区重要负荷离网

可靠供电概率分别提升 46.25%、7.38% 和 24.38%；与不考虑

台区自平衡能力的方法相比，总成本降低 69.89%，且台区自

平衡能力更强，有效缓解了台区配变重过载。

附录网盘地址：

https：//pan.baidu.com/s/1mvkbzYOTW6PX3ZqliiVC9Q
提取码：1895
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COORDINATED PLANNING METHOD OF PV AND ENERGY STORAGE 
SYSTEM FOR RURAL MICROGRID CONSIDERING LAYERED 
CONSUMPTION AND POWER SUPPLY RELIABILITY UNDER 

OFF-GRID SCENARIOS 

Liu Yixin1，Li Yanrong1，Guo Li1，Ma Liang2，Jiang Shigong2，Li Peng3
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Abstract： To enhance the consumption capacity of distributed photovoltaic （PV） and improve the power supply reliability of rural 
areas， this paper proposes a hierarchical coordinated planning method of PV and energy storage system for rural microgrids. Firstly， the 
medium and long-term load forecasting model based on the DenseNet-Autoformer network is proposed， which uses the autocorrelation 
mechanism to extract the deep time-series features， and comprehensively considers factors such as meteorology and economy on long-

term monthly electricity consumption； Secondly， the Wasserstein generative adversarial network-gradient penalty method is used to 
expand the PV power samples. On this basis， the typical source and load scenarios are obtained via Gaussian mixture clustering； 
Finally， taking into account the electricity self-sufficiency and the off-grid reliability， the PV and storage configuration plan of the 
distribution transformer area is optimized， and the power supply reliability under extreme scenarios is quantified based on chance 
constraints. Meanwhile， considering the overall energy self-sustained ability of the 10 kV feeder， the feeder-level PV and storage 
configuration plan is optimized. The simulation results show that the proposed method can enhance the energy self-sustained ability and 
PV consumption capacity of rural microgrids and improve the power supply reliability in extreme scenarios.
Keywords：microgrids； artificial intelligence； planning； electric load forecasting； power supply reliability； layered consumption
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