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[bookmark: _bookmark0][bookmark: _Toc29523941]前    言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由中国能源研究会提出。
本文件由中国能源研究会智能微电网技术专业委员会归口。 
本文件起草单位国网江苏省电力有限公司、国网（苏州）城市能源研究院有限责任公司、国网江苏省电力有限公司营销服务中心。 
本文件主要起草人：王晓东、焦系泽、孙志凰、朱婵霞、韩四维、殷俊平、蒋一博、段梅梅、张汀荃。
本文件为首次发布。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国能源研究会。
相关意见反馈联系方式：中国能源研究会标准执行办公室（E-mail: cers@cers.org.cn；电话：010-56284696）。
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智能微电网系统规划优化导则
[bookmark: _bookmark1][bookmark: _Toc140153930]1  范围
[bookmark: _Hlk206674729]本文件规定了智能微电网系统规划的原则、条件、方法与实施要求。
本文件适用于规划阶段的智能微电网能源系统规划优化分析。包括新建、改建、扩建及已建成的智能微电网系统规划优化，用于指导设备选型、容量配置建议、投资分析等工作。
[bookmark: _bookmark2][bookmark: _Toc1925024398]2  规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 14285  继电保护和安全自动装置技术规程
GB/T 18709-2002 风电场风能资源测量方法
GB/T 18710-2002  风电场风能资源评估方法
GB/T 20270  信息安全技术 网络基础安全技术要求
GB/T 33589   微电网接入电力系统技术规定
GB/T 33604-2017  电力系统简单服务接口规范
GB/T 36548-2024 电化学储能电站接入电网测试规程
GB/T 38678-2020 浅层地热能利用通用技术要求
GB/T 43697-2024  数据安全技术——数据分类与分级规则
GB/T 45149-2025 基于项目的温室气体减排量评估技术规范 生物质发电及热电联产项目
GB/Z 40104.103-2023 太阳能光热发电站 第1-3部分：通用 气象数据集数据格式
DL/T 634.5101  远动设备及系统 第5-101部分：传输规约 基本远动任务配套标准
DL/T 634.5104  远动设备及系统 第5-104部分：传输规约 采用标准传输协议集的IEC60870-5-101网络访问
[bookmark: _bookmark3][bookmark: _Toc2043915131]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
智能微电网 smart microgrid
由分布式发电、用电负荷、保护和自动化装置、智能管理平台等组成（必要时含储能装置）的小型供用电系统。该系统具备一定的电力电量自平衡能力（按需具备孤岛运行能力）和协同控制功能，能够与公共电网友好互动、有效参与电力市场相关交易。智能微电网应由单一主体运营，具有明确经营边界和电气边界。
3.2
电力辅助服务交易 ancillary services trading
由经营主体通过市场化方式提供调频、备用和调峰等有偿电力辅助服务。
3.3
需求响应 demand response
应对短时的电力供需紧张、可再生能源电力消纳困难等情况，通过经济激励为主的措施，引导电力用户根据电力系统运行的需求自愿调整用电行为，实现削峰填谷，提高电力系统灵活性，保障电力系统安全稳定运行，促进可再生能源电力消纳。
3.4
电力市场 electricity market
包括广义和狭义两种含义。广义的电力市场是指电力工业发、输、配、供电各环节形成的市场，包括电力现货市场、电力中长期交易市场、辅助服务市场、容量市场以及金融市场。狭义的电力市场即指电力现货市场和电力中长期交易市场，是电能生产者和使用者通过协商、竞价等方式就电能及其相关产品进行交易，通过市场竞争确定价格和数量的机制。
3.5
线性规划 linear programming
运筹学中研究较早、发展较快、应用广泛、方法较成熟的一个重要分支，是辅助人们进行科学管理的一种数学方法，是研究线性约束条件下线性目标函数的极值问题的数学理论和方法。线性规划是运筹学的一个重要分支，广泛应用于军事作战、经济分析、经营管理和工程技术等方面。为合理地利用有限的人力、物力、财力等资源作出的最优决策，提供科学的依据。
3.6
混合整数规划 mixed-integer programming
部分决策变量限制为整数的整数规划问题。整数规划是指规划中的变量（全部或部分）限制为整数，若在线性模型中，变量限制为整数，则称为整数线性规划。所流行的求解整数规划的方法往往只适用于整数线性规划。
3.7
全生命周期 life cycle
智能微电网项目自规划设计开始，经过建设、投运、运行维护直至退役处置的全过程。其内容通常包括前期规划设计、设备采购与建设、运行与运维管理、升级改造以及退役回收等阶段。全生命周期的分析强调在整个周期内综合考虑经济性、能效、环境影响和安全性，为系统的规划优化提供统一的参照。
[bookmark: _bookmark4][bookmark: _Toc933189305]4  符号、代号和缩略语
下列符号、代号和缩略语适用于本文件。 
LP：线性规划（Linear Programming）
MIP：混合整数规划（Mixed Integer Programming）
NLP：非线性规划（Nonlinear Programming）
SOC：荷电状态（State of Charge）
SOH：健康状态（State of Health）
[bookmark: _bookmark5][bookmark: _Toc1039575094]5  基本原则
[bookmark: _bookmark6][bookmark: _Toc211652866]5.1  安全可靠
智能微电网应充分考虑电力供应的安全性和连续性，确保在电网故障或负荷突变时依旧能够维持连续、稳定的电力供应，并通过合理的备用与冗余配置、储能支撑以及与电网并网和孤岛模式的平稳切换，以提升系统韧性和抗风险能力，确保关键负荷在极端工况下的可靠供电。
[bookmark: _Toc1016799430]5.2  多能互补
智能微电网应优先整合光伏、储能、热电联产、燃气锅炉等多种分布式电源与储能装置，通过对各类能源资源进行协同优化，实现系统内部电力与热力的高效互补与调节。应综合考虑内部源荷匹配与与外部电网的互动关系，协同实现功率的动态平衡。
[bookmark: _Toc1820640831]5.3  绿色低碳
智能微电网系统规划与运行应以降低全生命周期碳排放为目标，优先利用可再生能源并通过低碳经济调度策略，实现碳排放最小化。同时，智能微电网应参考国家和地方碳达峰、碳中和政策要求，开展生态影响评估和排放绩效监测。
[bookmark: _Toc15960514]5.4  智慧灵活
智能微电网应依托智能管理平台，实现对分布式电源、负荷和储能的协调管理，具备实时感知、分析与调节能力，能够根据运行环境变化灵活调整供用电方式，并保持与电网的协调互动，以满足不同应用场景下的调度需求。
[bookmark: _Toc1960386570]5.5  经济高效
智能微电网宜通过全生命周期成本-效益分析优化投资与运维决策，提升能源转化与利用效率，确保系统运营的经济可持续性。同时，应规定运维绩效评价指标，定期开展经济性评估，实现运行成本与收益的动态平衡。
[bookmark: _Toc25871][bookmark: _Toc201597035][bookmark: _Toc1522969716]6  规划基础条件分析
[bookmark: _Toc694428219][bookmark: _Toc201597036][bookmark: _Toc18951]6.1  规划对象和边界
前期应调研规划对象运行方式、系统功能和技术架构，分析目标微电网系统构成，包括但不限于：分布式电源、储能装置、冷/热/电联供系统所含设备等，确定目标微电网覆盖的地理范围、技术边界以明确设备技术约束，分析当地电价机制、能源政策、环保要求和补贴政策等边界条件。
[bookmark: _Toc30881][bookmark: _Toc201597037][bookmark: _Toc1828938935]6.2  本地资源禀赋分析
[bookmark: _Toc28988]采用多维度方法进行本地资源禀赋分析，包括但不限于：数据采集、空间分析、技术评估、经济效益评估和风险与不确定性分析等，数据的分类与分级应符合GB/T 43697-2024的要求。分析宜考虑但不限于以下内容：
6.2.1  对于传统化石能源，应调研区域内的煤矿、石油、天然气勘探报告与产量数据，收集历史价格、开采成本及物流配套数据。
6.2.2  对于太阳能，应收集日照时间、辐射强度、气温、云量及大气透明度等气象数据，评估不同类型光伏、光热技术的适用性和效率，考虑初始投资、运行维护成本和收益。采集与使用光热气象数据时，应遵循GB/Z 40104.103-2023所规定的数据集格式要求。
6.2.3  对于风能，应收集风速、风向等气象数据，分析年平均风速、风能密度和风况稳定性，基于不同风力机组的功率曲线、风机高度对风速变化的适应性设计最佳选址方案，通过风电投资与运维成本、发电量预估，结合上网电价、补贴政策以及电网接入成本进行经济效益分析。风能资源测量与评估应分别参照GB/T 18709-2002和GB/T 18710-2002的技术与方法要求执行。
6.2.4  对于地热能，应识别区域内的地热资源类型，分析其温度、深度和储量，考察地热资源开发方式与设施布局。浅层地热资源勘察、热泵系统设计与运行监测等应符合GB/T 38678-2020的通用技术要求。
6.2.5  对于水利资源，应收集区域河流、湖泊及水库的分布、水量、水温和水质数据，评估水源热泵系统的换热潜力与适用性，分析取排水设施建设成本、运行维护需求及环境影响，结合供冷供热需求进行经济性与风险评估。
6.2.6  对于生物质能，应调查农业、林业和工业废弃物的种类、分布量及收集系统，收集各类原料的热值、含水率和运输物流成本，分析转化技术的技术成熟度及适应性，对成本与环境效益进行综合评估。生物质发电及热电联产项目的温室气体减排量评估应遵照GB/T 45149-2025的规范。
6.2.7  对于氢能，应调研区域可再生电力制氢、化石能源制氢与副产氢的资源条件，收集电价、用水量、制氢成本及碳排放数据，分析“制—储—运—用”全链条技术可行性与安全性，结合产业需求与政策激励进行经济效益和不确定性评估。
[bookmark: _Toc2043241034][bookmark: _Toc201597038]6.3  本地能源基础设施分析
分析宜考虑但不限于以下内容：
6.3.1  对于电力基础设施，应评估区域内现有的电源类型、容量、运行状况和接入方式，分析其对微电网系统的支持能力，分析微电网区域内配电网的结构、容量、可靠性和智能化水平，评估其对分布式能源接入和双向能量流动的适应性。
6.3.2  对于热力基础设施，应调查区域内集中供热系统、锅炉房、热泵等供热设施的分布、容量和运行效率，评估其与微电网系统的耦合潜力，分析热力管网的覆盖范围、输送能力和热损失情况，评估其对热能调配的支持能力。
6.3.3  对于燃气基础设施，应评估天然气管网的覆盖范围、供应能力和压力等级，分析其对微电网系统中燃气发电和热电联供的支持能力，调查调压站的分布和调压能力，评估其对燃气供应稳定性的影响。
6.3.4  对于氢能基础设施，应分析区域内制氢方式、产能和成本，评估其对微电网系统中氢能应用的支持能力，调查储氢罐、输氢管道等设施的分布和容量，评估其对氢能供应的保障能力。
6.3.5  对于充换电基础设施，应调查电动汽车充电桩的数量、分布、充电功率和接入方式，评估其对电网负荷的影响和需求响应潜力，分析换电站的布局、服务能力和运营模式，评估其对电动汽车能源补给的支持能力。
6.3.6  对于储能基础设施，应评估区域内电化学储能、机械储能、蓄冷、蓄热设施的容量、效率和响应速度，对储能系统在电力峰谷调节、可再生能源吸纳、应急备用和冷热平衡中的作用进行定量评估。电化学储能电站接入电网应按GB/T 36548-2024的测试规程进行评估。
6.3.7  对于城市综合管廊，应调研地下综合管廊的现有布局、管线种类及运行状态，获取区域内新建项目规划、管廊容量和维护管理数据，分析能源路由器的部署情况和功能。
6.3.8  对于智慧管理平台，应评估区域内智慧能源管理平台数据采集、通信网络、数据处理和决策支持等功能模块的建设情况，梳理平台与各类能源系统（电、热、燃气、氢能等）的接口定义及信息共享机制。
[bookmark: _Toc341059261][bookmark: _Toc25443][bookmark: _Toc201597039]7  负荷需求分析
[bookmark: _Toc32123][bookmark: _Toc549145784][bookmark: _Toc201597040]7.1  电力负荷
分析宜遵循但不限于以下步骤：
7.1.1  应采集来自智能电网调度控制系统的近年历史用电数据，包括日均负荷、季节性变化、用电高峰与低谷等指标，识别负荷运行曲线周期性、趋势性及异常负荷波动，确定基础负荷与峰值负荷。还应采集和有关负荷控制系统的历史控制负荷等数据。相关数据的交换与共享应满足 GB/T 33604—2017的要求。
7.1.2  应结合区域经济发展、人口增长、产业升级等因素，进行短期（小时、日）、中长期（月、年）负荷预测，预测结果应包括电力和电量的总量及分布（分区、分电压等级）。应结合国土空间规划，开展规划区域的空间负荷预测。可根据规划区负荷预测的数据基础和实际需要，综合选用三种及以上适宜的方法进行预测，并相互校核。对于新增大用户负荷比重较大的地区，可采用点负荷增长与区域负荷自然增长相结合的方法进行预测。
7.1.3  电力负荷预测应结合微电网分布式电源、新型储能及充换电设施等规划和建设情况。
[bookmark: _Toc4156][bookmark: _Toc1755960529][bookmark: _Toc201597041]7.2  冷热负荷
分析宜考虑但不限于以下内容：
7.2.1  工业蒸汽
应收集涉及工业蒸汽的生产工艺、设备运行参数及历史用蒸汽数据。重点掌握工艺流程中蒸汽的基本需求、稳定性和波动规律，识别连续性需求与高峰突增的特征。应结合区域产业发展、工艺改造和能效提升趋势，开展短期（小时、日）、中长期（月、年）蒸汽负荷预测。预测结果应包括蒸汽总量及在不同行业、不同工艺环节的分布。可根据预测数据基础和实际需要，综合选用趋势外推、工艺模拟、能耗弹性系数等多种方法进行预测，并通过不同方法的结果相互校核。可评估蒸汽供给侧提高系统协调性、降低能耗和保证安全生产的技术措施，以及必要的备份与应急策略。
7.2.2  建筑空调负荷
应对建筑物（商业综合体、住宅小区、办公楼等）采集建筑结构、隔热保温、窗体气密性、制冷设备参数，结合历史运行数据和气象模型，分析建筑空调在夏季制冷、冬季采暖及过渡季的负荷特性。应结合城市化进程、建筑功能变化和人口规模，进行短期（小时、日）、中长期（月、年）空调负荷预测。预测结果应包括建筑群体在不同区域、不同类型建筑中的负荷分布。可根据数据基础和预测需求，综合采用统计建模、机理建模、气象驱动模型等方法进行预测，并相互校核。可借助智能温控提高空调响应速度，优化设备运行时间与负荷调节策略，协同电网实现实时需求侧响应和峰谷调度。
7.2.3  热水负荷
应对居民、商业和公共建筑的热水使用情况进行数据采集，分析热水需求在一天内的分布特性，评估热水设备的热效率与系统能耗状况。应结合人口增长、生活方式变化和建筑类型差异，开展短期（小时、日）、中长期（月、年）热水负荷预测。预测结果应包括热水需求总量及在不同使用场景的分布。可根据实际数据基础和应用需求，综合采用趋势分析、用户行为建模、气候因素关联分析、模拟预测等多种方法进行预测，并相互校核。可结合局部环境、建筑使用习惯和季节变化，建立热水供需匹配模型。可分析热水负荷与其他热能系统的协同作用，综合考虑储能、分时供暖及分布式能源互补的运行策略。
[bookmark: _Toc1708333829][bookmark: _Toc201597042][bookmark: _Toc23756]8  规划优化分析
[bookmark: _Toc201597043][bookmark: _Toc12497][bookmark: _Toc110303613]8.1  目标
智能微电网规划优化问题应根据项目实际需求，选择经济性、碳排放与综合能效等单一目标或多目标进行优化，并通过科学建模与优化求解，协调各目标间的关系，寻求系统整体效益的最优解。
8.1.1  经济性目标
智能微电网规划优化应以全生命周期成本最小化为目标，涵盖投资成本、运维成本、能耗成本及外部经济激励，确保系统在满足可靠性和性能要求的前提下具有最佳经济性。
8.1.2  二氧化碳排放目标
智能微电网规划优化应以降低降低微电网项目建设和运行阶段的二氧化碳排放量为目标，通过优先调度可再生能源及热电联供等低碳技术，实现碳排放最小化或达到预定碳排放指标。
8.1.3  综合能效目标
智能微电网规划与运行宜以系统综合能效最大化为目标，统一衡量电、热/冷和储能效率，并通过合理的容量配置与整体设计提升能源利用率。
[bookmark: _Toc201597044][bookmark: _Toc594436330][bookmark: _Toc28439]8.2  设备模型
本标准所称设备模型包括但不限于光伏、储能、电热联产、燃气锅炉等四类典型装置，亦可按需求扩展至风电、热泵、冷/热储能等其他能源装置。
设备模型应满足以下三类约束条件：
a）	能源转换约束（能量守恒）：输明确设备输入与输出之间的能量转换关系，确保建模过程中各类功率/热量之间的物理一致性；
b）	容量约束：反映设备本体的运行能力限制，如额定功率、最小/最大出力边界、启停逻辑等；
c）	系统级平衡约束：从系统角度统一协调各设备的出力，实现电力、热力或冷负荷等整体供需动态平衡。
[bookmark: _Toc597472466]8.3  优化模型
智能微电网规划优化问题具有高度的结构复杂性和多变量耦合特征，需构建数学优化模型对其进行形式化表达与求解。优化模型包括但不限于线性规划、非线性规划、混合整数规划、动态规划等方法。本节主要介绍其中应用广泛、建模成熟且计算效率较高的两类模型：线性规划与混合整数规划。
8.3.1  线性规划
线性规划是一类仅包含连续决策变量，目标函数和约束条件均为线性函数的优化问题，适用于模拟微电网运行状态下能量平衡、负荷分配等连续性问题。其标准数学表达式如下：


式中：

——决策变量向量（如系统中各设备的运行功率、购电量、储能充放电量等）；

——目标函数系数向量，代表成本、碳排放系数等；


、——线性约束系数矩阵与约束右端项，描述电/热能平衡、设备出力边界、技术指标等条件。
线性规划模型可用于以下典型应用场景：储能充放电策略优化；可再生能源出力调度；日内能量管理；最小运行成本优化。线性规划求解效率高，适合大规模系统快速优化。
8.3.2  混合整数规划
混合整数线性规划是在线性规划的基础上引入部分或全部整数变量，尤其是0-1二进制变量，用于表示设备启停状态、选型选择等非连续变量的优化问题。其通用形式如下：


式中：

——连续变量（如电功率、热功率）；

——整数变量（包括启停控制变量、是否配置变量等）；


、——目标函数系数；



、、——线性约束参数；


——整数空间，若变量为二进制，则。
混合整数规划可用于如下优化问题：燃气锅炉、热电联产等设备的启停调度；储能系统充放电互斥建模；不同类型机组的组合选型；虚拟电厂构建中的策略组合选择。
[bookmark: _Toc86202690]8.4  结论
8.4.1  设备选型
供电、供热/冷系统应根据目标函数与约束条件的综合优化结果，完成对主要能源设备的选型与配置，设备选型应考虑区域资源条件、典型负荷特征、初始投资成本、运行维护经济性以及碳排放水平等因素。可用设备类型包括但不限于：
a)	分布式发电设备：如光伏发电单元、燃气发电机组、热电联产系统等；
b)	储能设备：如电储能系统（锂离子电池等）、热储能系统（蓄热水罐、蓄冷水池等）；
c)	冷热源设备：如水源热泵、空气源热泵、电锅炉、燃气锅炉等；
d)	辅助设备：如变流器、配电开关、电能质量调节装置等；
e)   能源路由：能源路径与路由方案应明确各类能源在系统内部的流向及耦合转换关系。包括但不限于：电能从分布式电源或电网至负荷侧的传输，热能在热电联产、热泵、锅炉等设备之间的互补流动，储能与负荷之间的双向能量交换，以及冷热电联供系统的综合耦合路径等。
8.4.2  容量配置
各类设备的总装机容量应依据年运行负荷数据、典型日负荷曲线及优化模型解得的最优配比结果确定。结果中宜包括：每类电源设备的额定容量、储能系统的额定容量与储能时长、热源设备的制热/制冷能力、总装机容量与用户最大负荷的覆盖比例等。
8.4.3  投资分析
8.4.3.1  系统经济性指标
系统经济性应以全生命周期成本为衡量指标，综合考虑初始投资、设备寿命周期内的运行维护费用、能源购置费用（含电、气、热等）、碳排放交易或税费成本等构成要素，并以年化总成本形式进行评价。
8.4.3.2  二氧化碳排放量
系统年二氧化碳排放量应考虑各类能源消耗量及相应排放因子计算。
8.4.3.3  综合能效评价
宜用系统综合能效比进行综合能效评价。
[bookmark: _Toc1404632752]9  智慧管控规划
[bookmark: _Toc374931393]9.1  一般规定
9.1.1  微电网二次系统设计应包括并网型微电网接入外部电网和微电网内相关的二次系统的智能化设计。
9.1.2  并网型微电网接入外部电网相关的二次系统设计应符合现行国家标准《微电网接入电力系统技术规定》GB/T 33589的有关规定。微电网内的二次系统设计应包括继电保护及安全自动装置、能量管理系统、监控系统、计量系统、通信系统和时间同步系统，并在规划阶段明确各系统间的智能协同架构与数据交互需求。
9.1.3  规划应确保并网型微电网的保护配置具备智能协调能力，能与公共电网的保护协调配合。
9.1.4  规划应实现并网型微电网具备与电网管理部门进行数据交换的功能，微电网运行数据应上传给电网调度系统，并应接受调度下发的控制指令。
9.1.5  规划应支持二次系统具备采集和监视微电网主要设备的运行状态功能，能手动、自动控制和调节微电网主要设备的运行模式和运行参数。
9.1.6  规划应满足微电网系统具备电能量计量功能，满足结算和考核的要求。并网型微电网系统接入电网应设置并网电量关口计量点，并应在关口计量点装设双向电能计量装置。
9.1.7  微电网通信系统设计应充分考虑智能化业务需求，符合继电保护、安全自动装置、调度自动化及调度电话等方面技术要求。
9.1.8  微电网时间同步系统应根据继电保护、安全自动装置及调度自动化等业务需求进行配置，确保时间精度满足智能决策与控制的要求。
[bookmark: _Toc754901853]9.2  智能管理平台
9.2.1  规划应建立微电网智能能量管理系统，实现基于智能算法的微电网系统经济调度、优化管理和智能决策，可与监控系统合一建设。
9.2.2  微电网能量管理系统应能与微电网监控系统进行高效智能的数据交互，并应下发微电网运行指令值给微电网监控系统执行。
9.2.3  微电网能量管理系统应对微电网系统的发电、配电以及用电进行智能化的控制、管理和分析，实现下列功能：
a）  发电预测；
b）  分布式电源管理；
c）  负荷管理；
d）  发用电计划；
e）  电压无功管理；
f）  统计分析与评估；
g）  WEB发布。
9.2.4  能量管理系统应能与电网调度机构进行安全、标准化的数据交互，通信协议宜符合现行行业标准《远动设备及系统 第5-101部分：传输规约 基本远动任务配套标准》DL/T 634.5101和《远动设备及系统 第5-104部分：传输规约 采用标准传输协议集的IEC60870-5-101网络访问》DL/T 634.5104的有关规定，并考虑威胁检测与防御策略。
T/CERSXXX—XXXX
T/CERS XXX—XXXX
9.2.5  能量管理系统应设置防火墙等安全防护设备，网络安全防护应符合现行国家标准《信息安全技术 网络基础安全技术要求》GB/T 20270的有关规定和电力监控系统安全防护规定。
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[bookmark: _Toc302056895][bookmark: _bookmark17]附  录  A
（资料性）
典型的规划优化工作流程

[bookmark: _Hlk198975511]典型的微电网的规划优化工作流程见图A.1。




图A.1 典型的微电网的规划优化工作流程图
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[bookmark: _Toc18892757][bookmark: _bookmark18][bookmark: _GoBack]附  录  B
（资料性）
常用规划优化理论

B.1  线性规划
B.1.1  线性规划的定义
LP是一种数学优化方法，在线性目标函数和线性约束条件下，求解连续变量的最优解（最大化或最小化）。所有变量均为连续实数，无整数限制。
B.1.2  步骤
a）	建立模型：明确目标函数、决策变量、约束条件。


    1）	决策变量：定义连续变量，如微电网中光伏出力PPV(t)、储能充放电功率、。
    2）	目标函数：线性表达式，如最小化总成本：


式中：

——初始总投资成本。
    3）	约束条件：线性等式或不等式，如功率平衡约束：


发电机出力上下限：


b）	标准化形式：将问题转化为标准线性形式。
c）	选择求解方法或求解器：
单纯形法，通过顶点迭代找到最优解，适合中小规模问题；内点法从可行域内部逼近最优解，适合大规模稀疏问题；此外还有边界点法等。使用求解器，如CPLEX、Gurobi等进行计算，验证解的可行性和最优性。
B.1.3  适用范围
a）	当任务或目标确定后，统筹兼顾，合理安排，用最少的资源 （如资金、设备、原标材料、人工、时间等）去完成确定的任务或目标。
b）	在一定的资源条件限制下，组织安排生产获得最好的经济效益（如产品量最多、利润最大）。
[bookmark: _Hlk198977622]B.2  混合整数线性规划
B.2.1  混合整数线性规划的定义
MIP结合了线性规划和整数规划的特点。在混合整数规划问题中，一部分决策变量是连续的，可以取任何实数值，而另一部分决策变量是离散的，只能取整数值。
B.2.2  步骤
[bookmark: _Hlk198980571]a）	建立模型：明确目标函数、决策变量、约束条件。
    1）	决策变量：定义连续变量和整数变量，如yj∈{0,1}表示是否在节点j布置储能；Sj为储能容量，单位kWh。
    2）	目标函数：含整数变量的线性表达式，如


式中：
Fj——固定投资成本；
cj——单位容量成本。
    3）	约束条件：线性约束或整数约束，如总预算约束：


b）	标准化形式：将问题转化为标准线性形式。
c）	选择求解方法或求解器：
MILP的经典求解方法中有割平面法和分支定界法。割平面法通过构造一系列平面来切割掉不含有任何整数可行解的部分，最终获得一个具有整数坐标的顶点的可行域，而该顶点恰好是原整数规划的最优解。分支定界法通过搜索解空间树中的结点，抛弃不可能产生可行解或最优解的结点，不断搜索当前活结点的子节点，直到找到问题的最优解或活结点表为空。使用MILP求解器，如Gurobi、SCIP等进行计算，检查整数解的可行性。
B.2.3  适用范围
混合整数规划在许多实际问题中都有广泛应用，如资源分配、物流配送、网络设计等领域。它的求解通常比单纯的线性规划更具挑战性，因为整数约束的存在增加了问题的复杂性。
B.3  非线性规划
B.3.1  非线性规划的定义
NLP是指目标函数或约束条件中至少包含一个非线性函数的优化问题。与线性规划不同，NLP 更贴近现实中的复杂系统，能描述非线性成本函数、非线性物理规律、效率衰减等现象。
B.3.2  步骤
a）	建立模型：明确目标函数、决策变量、约束条件。
    1）	决策变量：如时间t的光伏出力PPV,t、储能充电功率Pch,t、放电功率Pdis,t。
    2	目标函数：非线性表达式，如


式中：
C(⋅)——非线性成本函数，如二次型：C(P)=aP2+bP+c。
    3）  约束条件：非线性约束，如功率平衡：


储能容量边界：


b）	标准化形式：将问题转化为标准线性形式。
c）	选择求解方法或求解器：
NLP的经典求解方法中有梯度下降法，沿目标函数负梯度方向迭代搜索，适合凸问题；牛顿法/拟牛顿法，利用二阶导数信息加速收敛，但需计算Hessian矩阵；序列二次规划，将NLP转化为一系列二次规划子问题求解；内点法，处理含不等式约束的非线性问题。使用求解器，如IPOPT、CONOPT、KNITRO等进行计算，运行求解并验证收敛性。
B.3.3  适用范围
非线性规划被广泛应用于各类实际复杂系统优化问题，尤其是不能用线性方式准确建模的问题，在电力系统中常应用于交流潮流优化，储能能量管理系统优化，热电联产系统优化，负荷预测的误差建模，碳交易、排放控制优化等问题的处理中。

[bookmark: _bookmark19][bookmark: _Toc1850470790][bookmark: _Hlk206678042]附  录  C
（资料性）
常见设备模型

C.1  光伏设备模型
应采用单二极管模型，其工程化模型在任意条件下的输出特性为：

	


其中参数和的表达式为：

	

光伏单元应采用单位容量发电曲线作为输入条件：

	

其中为装机容量。
C.2  储能设备模型
储能设备应基于SOC演化关系、充放电功率约束、电效率及容量退化等因素进行建模，以准确反映其在智能微电网系统中的能量调节与平衡能力。
储能设备宜满足以下运行约束：

	



式中，、为时刻的充电和放电功率。

电化学储能系统在离散时间步下的SOC动态变化应采用以下表达式：

	
式中：



——时刻的荷电状态，且；


、——充电效率与放电效率；

——储能系统额定能量容量；

——时间步长。
储能设备充放电效率应以能量转换过程计算：
单次充放周期能效（回路能效）：

	
功率损耗：

	

若考虑SOH与循环次数退化，模型中可引入容量衰减函数随时间或循环次数递减。
C.3  电热联产设备模型
电热联产设备应基于热电比、能效约束与燃料输入建模，确保热电耦合关系可用于系统规划优化与能流计算。电热联产设备系统宜由燃气内燃机、微型燃气轮机或燃气蒸汽联合循环组成，具备电热同时输出能力。常用模型类型包括：固定热电比模型（线性）、热-电耦合回归模型（非线性，适用于调峰或部分负荷运行）。
通用燃料输入模型基于能量守恒原理构建：

	
式中：

——燃料输入热量；

——电输出功率；

——热输出功率；

——发电效率；

——产热效率。
电热联产设备的总能效为：

	
电热联产设备应满足以下调度边界条件：


C.4  燃气锅炉设备模型
燃气锅炉设备应以天然气为主要燃料，将化学能转化为热能，实现热水或蒸汽输出，主要用于智能微电网中供暖、生活热水或电热联供系统的辅助供热环节。燃气锅炉的核心特征为：单向能量转换、响应速度快、调节能力强、可作为可再生能源波动的补充热源。燃气锅炉的建模应以热效率、输出功率边界及燃气消耗为基础。
锅炉的热输出功率与燃气消耗之间的基本关系为：

	
或：

	
式中：

——锅炉热输出功率；

——锅炉燃气输入热值；

——锅炉热效率（一般为0.85～0.95）。
锅炉的热功率输出应满足以下调度边界：

	
式中：

——锅炉最小运行热功率；

——锅炉额定热输出功率。

如模型中不考虑启停状态，锅炉可视为连续可调设备；如需反映启停状态，可引入二进制变量，构成混合整数线性模型：

	
C.5  空气源热泵模型
空气源热泵通过获取空气中的热能制冷制热，具有安全性高、高效、节能、环保等优点，作为夏季供冷的主要设备和污水源热泵不工作时段的主要供热设备。
空气源热泵的运行分为供冷季和非供冷季，其输入功率与输出冷、热能之间的关系，数学模型可表示为：


式中：

——t时刻空气源热泵的输出热功率；

——空气源热泵的制热系数；

——t时刻空气源热泵消耗的电功率；

——t时刻空气源热泵的输出冷功率；

——空气源热泵的制冷系数。
C.6  污水源热泵模型
污水源热泵在产生热水的同时，经热泵机组换热后的洗浴废水温度较低，可作为冷源输出，其输入功率与输出冷、热能之间的关系，数学模型可表示为：





——t时刻污水源热泵的输出热功率；

——污水源热泵的制热系数；

——t时刻污水源热泵消耗的电功率；

——t时刻污水源热泵的输出冷功率；

——污水源热泵输出冷热功率的比例系数。
C.7  蓄热槽和蓄冷槽模型
蓄冷槽和蓄热槽在运行时与电储能设备类似，主要取决于其前一刻的自身容量、能量自损系，以及蓄冷槽和蓄热槽在此刻的功率等，蓄冷槽和蓄热槽的数学模型相同，具体状态的模型可表示为：



——蓄冷槽、蓄热槽在t时刻的冷热能量；

——储能或释能的时间；

——t时刻储存能量的功率；

——t时刻释放能量的功率；

——t时刻储存能量的系数；

——t时刻释放能量的系数。



[bookmark: _Toc1004391676]附  录  D
（资料性）
规划指标

微电网的主要规划指标见表D.1。
表D.1 微电网规划指标
	经济指标
	总投资成本
	


	
	生命运行周期成本
	


	
	投资回报率
	


	
	用户投资回报率
	


	
	运营商投资回报率
	


	
	净现值
	


	环保指标
	可再生能源发电量占总发电量占比评价
	


	
	可再生能源能量渗透率评价
	


	
	碳减排
	


	能效指标
	综合能源利用效率
	


	
	系统节能率
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D.1.1  总投资成本
微电网全寿命周期内的总投资成本由设备购置、安装、基础建设、设计调试等构成，其计算见公式：


式中：

——初始总投资成本；
n——设备类别总数；

——第i类设备购置成本；

——第i类设备安装费用；

——第i类设备基础施工费用；

——系统调试与验收费用；

——其他可能存在但尚未考虑的成本。
D.1.2  生命周期运行成本
折现至基期的运行维护、燃料及外购电等费用，扣除政府补贴，其计算见公式：


式中：

——生命周期运行成本现值；
T——项目评估周期；

——第𝑡年运行维护成本；

——第𝑡年燃料支出；

——第𝑡年外购电费用；

——第𝑡年政府补贴收入；

——折现率。
D.1.3  投资回报率
投资者在微电网项目中的收益率，反映投资收益水平，其计算见公式：


式中：

——第𝑡期的净现金流；

——第𝑡期的投资支出。
D.1.4  用户投资回报率
用户投资回报率是衡量微电网终端用户投资经济性的核心指标，表示其初始投资通过运营产生的年度净收益所带来的回报效率，直观反映了用户投资的盈利能力，其计算见公式：


式中：

——用户初始投资；

——电费节省；

——售电或余电上网收入；

——年度运维及能源成本。
D.1.5  运营商投资回报率
运营商投资回报率是衡量微电网开发商或运营商项目投资盈利能力的核心指标，表示运营期内年度净收益与总资本投入的比率，其计算见公式：


式中：

——运营商总投资；

——售电、辅助服务等收入；

——运维、折旧、融资成本等支出。
D.1.6  净现值
净现值是将项目全生命周期内各年的净现金流量，按一定的折现率折算为现值后与初始投资相比较的金额，用于衡量项目预期创造的总绝对价值，其计算见公式：



——第𝑡年收益；

——第𝑡年成本；

——折现率。
[bookmark: _Toc206669220]D.2  环保指标
D.2.1  可再生能源发电量占总发电量占比评价
可再生能源发电量占总发电量的占比评价应满足以下要求：
1）读取评价周期内微电网内可再生能源发电量及其他能源发电量；
2）计算可再生能源发电量占总发电量的占比：


式中：

——微电网内可再生能源发电量占总发电量的占比；

——微电网内可再生能源发电量，单位为千瓦时（kWh）；

——微电网内可再生能源以外的其他电源发电量，单位为千瓦时（kWh）。
D.2.2  可再生能源能量渗透率评价
可再生能源能量渗透率评价应满足以下要求：
1）读取评价周期内可再生能源发电量、微电网与其所接入电网之间的交换电量；
2）计算可再生能源能量渗透率：


式中：

——可再生能源能量渗透率；

——电网向微电网输入的电量，单位为千瓦时（kWh）；

——微电网内可再生能源发电量，单位为千瓦时（kWh）；

——微电网内可再生能源以外的其他电源发电量，单位为千瓦时（kWh）；

——微电网向其所接入电网输出的电量，单位为千瓦时（kWh）。
D.2.3  碳减排
评价周期内微电网中可再生能源发电量对应的二氧化碳减排量与微电网碳排放量的差值，其计算见公式：


式中：

——微电网碳减排，单位为千克（kg）；

——微电网所在地区电网碳排放因子，单位为千克每千瓦时（kg/(kWh)）；

——评价周期内微电网中第i种化石燃料的消耗量，单位为千焦（kJ）；

——第i种化石燃料的碳排放因子，单位为千克每千焦（kg/kJ）；

——化石燃料的种类。
[bookmark: _Toc206669221]D.3  能效指标
D.3.1  综合能源利用效率
微电网最终提供的产品或服务的冷、热、电、气等能量之和与输入端消耗的能量之和的比值，其计算见公式：
式中：



——综合能源利用效率；

——评价周期内微电网最终提供的产品或服务的冷、热、电、气等能量之和，单位为千克标准煤；

——评价周期内微电网消耗的一次能源总量，单位为千克标准煤；

——评价周期内微电网消耗的二次能源总量，单位为千克标准煤。
D.3.2  系统节能率
系统相对于基准方案（如传统供能系统）的节能潜力，反映微电网相对传统系统的能效优势，值越高表示节能效果越好，其计算见公式：


式中：
S——节能率；

——基准系统在同等供能条件下的能耗总量（如集中供电系统）；

——微电网系统的实际能耗总量。
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