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摘  要 

针对区域微电网研究中“运行优化结果难以直接转化为规划和政策判断依据”的问题，本文提出一种面

向决策的定量评估框架。该框架将系统输入、运行决策机制与绩效评估层进行解耦，并通过统一的信息

流将短期运行行为映射到年度成本、燃料消耗和二氧化碳排放等长期指标。为说明框架的工程可操作性，

文中选取由三台柴油发电机构成的区域微电网作为案例，在相同负荷条件下比较“基准调度场景”和

“按成本优先的决策导向场景”。同时补充了一个可复现实算例：基于公开可计算的机组参数、年度负

荷持续曲线、柴油价格和排放系数，逐项给出计算方法与结果。结果表明，在本文设定条件下，决策导

向场景相较基准场景可使年度燃料消耗、运行成本和二氧化碳排放分别下降约3.55%、3.55%和3.55%。

研究表明，即便采用简单透明的运行规则，只要置于统一的长期评估框架中，也能够为区域微电网规划、

运行和政策比较提供有解释性的定量依据。 
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Abstract 
This paper proposes a decision-oriented quantitative evaluation framework for regional microgrids, 
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aiming to bridge the gap between short-term operational decisions and long-term planning-oriented 
performance assessment. The framework decouples system inputs, operational decision mechanisms, 
and performance evaluation layers, and maps operational behaviors into annualized indicators in-
cluding cost, fuel consumption, and CO2 emissions. A three-generator diesel microgrid is used to 
demonstrate the framework under two scenarios: a baseline dispatch rule and a cost-priority deci-
sion-oriented rule. To enhance reproducibility, a verifiable numerical example is added based on ex-
plicit generator parameters, an annual load-duration curve, diesel price, and an emission factor. Un-
der the adopted assumptions, the decision-oriented scenario reduces annual fuel use, operating cost, 
and CO2 emissions by about 3.55%, 3.55%, and 3.55%, respectively, compared with the baseline sce-
nario. The study shows that even simple and interpretable operational rules can provide meaningful 
evidence for planning and policy decisions when embedded in a unified long-term evaluation frame-
work. 
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Economic and Environmental Assessment, Long-Term Performance 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，随着分布式电源、储能和局部能源自治需求不断增强，微电网已成为社区、园区、岛屿及

偏远地区供能的重要技术路径[1]-[4]。与传统集中式电力系统相比，区域微电网通常具有边界明确、资源

类型多样、运行模式灵活等特点，其规划与运行不仅要满足供电可靠性，还需要综合兼顾经济性、环境

性和可实施性。 
现有研究在微电网控制、能量管理和调度优化方面已取得大量成果。然而，许多研究更侧重短时尺

度的最优控制或特定算法性能，难以直接回答规划者和政策制定者更关心的问题：某一种运行决策机制

在全年尺度上究竟会带来多大成本差异、燃料消耗差异和排放差异。另一方面，综合能源系统和多维评

估研究已说明，系统评价应服务于更高层级的决策过程[5]-[7]。 
此外，微电网规划与运行研究中，已有一批较成熟的软件工具可用于配置设计、经济性测算和情景

分析，例如 HOMER 等代表性平台。这类工具在多能源组合优化、设备容量配置和生命周期成本比较方

面具有较强实用性，已被广泛用于离网型或混合型微电网研究。然而，其建模与求解过程往往更强调结

果导向的优化输出，用户通常更容易获得“最优方案”本身，而较难直接审查某一运行规则对年度成本、

燃料消耗和排放结果的独立影响。 
与此不同，本文的目标并不是构造一个替代现有大型软件的黑盒优化器，而是提出一种面向决策的

“白盒”评估框架：将系统输入、运行规则和绩效结果显式解耦，使研究者和决策者能够直接观察“某

一可解释的运行规则”如何影响长期指标。换言之，本文更关注规则透明性、评价可追溯性和决策可解

释性，而非追求在复杂约束下的全局最优搜索。 
因此，本文框架与现有工具之间更适宜被理解为互补关系而非替代关系。一方面，在项目早期，当

系统方案尚未完全确定时，本文框架可作为前期快速评估工具，用于低成本比较不同运行规则或政策假

设的方向性差异；另一方面，在采用 HOMER 等软件完成详细优化之后，本文框架又可作为结果解释工
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具，帮助回答“为何该方案在长期尺度上更优”“哪一项运行规则对成本或排放改善贡献最大”等问题。 

基于此，本文不将重点放在构造新的求解器或特定软件平台，而是提出一种工具无关、可迁移的区

域微电网定量评估框架：在统一场景输入下，将运行决策机制视为可替换的策略模块，再通过长期绩效

聚合完成对经济与环境结果的透明比较。文中以基于燃料成本特征的机组优先级规则为代表性决策机制，

并通过多发电机微电网案例验证框架的适用性。 
本文的主要贡献如下：其一，构建了连接“运行决策–长期绩效–决策支持”的结构化评估框架，

并强调在统一输入条件下对运行规则进行显式、透明的量化评估；其二，在框架内引入一种简洁、可解

释的基于成本指标的发电机优先级机制，用以展示“白盒规则”如何影响长期经济与环境结果；其三，

补充一个可复现实算例，说明如何由机组参数与负荷曲线直接计算年度成本和排放；其四，从方法定位

上明确本文框架与 HOMER 等现有工具的互补关系，即前者强调规则解释与快速比较，后者擅长复杂配

置优化与工程仿真。 
全文结构如下：第 2 节阐述定量评估概念；第 3 节给出框架结构；第 4 节介绍基于燃料成本特征的

运行决策机制；第 5 节给出案例研究与可复现实算例；第 6 节讨论其适用性与局限性；第 7 节给出结论。 

2. 定量评估概念 

2.1. 评估范围与时间尺度 

本文所称区域微电网，是指在特定地域边界内集成多类分布式电源、负荷以及可选储能设备的局部

供能系统。与仅关注某一时刻调度结果不同，本文同时考虑短期运行行为与长期绩效结果：前者表现为

给定时刻的机组投入和功率分配，后者表现为全年尺度的累计成本、燃料消耗和排放。这样的时间尺度

划分，有利于把运行策略变化稳定地映射到年度评价指标。 

2.2. 评估维度 

为服务决策，框架聚焦三个维度：经济绩效、运行可行性和环境影响。经济绩效通过全年累计运行

成本表征；运行可行性要求在容量约束和供需平衡约束下可靠满足负荷需求；环境影响则采用燃料消耗

乘以标准排放系数进行核算。三个维度共同构成面向决策的最小评估闭环。 

2.3. 运行决策在评估中的作用 

在同一微电网配置下，不同机组优先级、启停逻辑和功率分配规则会改变各机组的利用小时与运行

点，进而改变长期成本和排放结果。因此，运行决策应被视为评估输入的一部分，而不是脱离情景边界

的孤立算法。该处理方式与综合评估研究强调的“情景一致、指标统一、结果可比较”的原则相一致。 

3. 决策导向评估框架 

3.1. 框架结构 

所提框架见图 1。由系统输入层、运行决策层、绩效评估层和决策支持层四部分构成。系统输入层给

出负荷曲线、机组参数和运行约束；运行决策层负责形成机组优先级与调度规则；绩效评估层将时序运

行结果汇总为长期指标；决策支持层则面向规划、运行和政策比较输出评价结论。该框架强调方法论而

非软件工具，因此具有工具无关性和供应商中立性。 

3.2. 输入层：系统条件与约束 

输入层在给定场景中保持不变，主要包括：负荷持续曲线或时序负荷、各发电机容量上限、燃料成
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本参数及必要的运行边界。通过固定输入层，可确保不同场景之间的绩效差异主要来自运行决策，而非

系统配置变化。 
 

 
Figure 1. Decision-oriented quantitative evaluation framework 
图 1. 决策导向型定量评估框架 

3.3. 运行决策层与绩效评估层的交互 

运行决策层的输出是机组启停次序和功率分配结果；绩效评估层则将各时段发电量和燃料消耗进行

累加，形成年度成本与排放。运行层决定“如何运行”，评估层回答“长期结果如何”，二者共同构成

面向决策的因果链条。 

4. 基于燃料成本特征的运行决策机制 

4.1. 发电机燃料成本模型 

参考经典经济调度模型[8] [9]，本文采用二次函数表示发电机燃料消耗(或等价燃料成本)特性： 

 ( ) 2
i i i i i i iF P a P b P c= + +  (1) 

式中， ( )i iF P 为发电机 i 在输出功率 iP 下的单位时间燃料消耗量； ia 、 ib 、 ic 为机组成本系数。该形式能

在工程上较好刻画常规柴油机组在正常出力区间内的经济性差异。 

4.2. 最大单位发电成本指标 

为了构造易于解释的优先级规则，定义机组在额定最大出力处的平均单位发电成本指标为： 
其中， ,maxiP 为机组 i 的额定最大功率。 ,maxiC 越小，表示该机组在高负荷附近提供单位电量所需燃料

越少。 

 
( ),max

,max

i i
i

i

F P
P

µ =  (2) 

4.3. 运行约束与优先级规则 

在每个负荷水平下，系统需满足功率平衡约束： 

( )i LP t P=∑  

其中， LP 为该时段总负荷。本文设置两种场景：基准场景采用“按容量由小到大逐台投入”的经验规则；

决策导向场景则按 ,maxiC 由低到高进行排序，优先启用单位发电成本较低的机组。需要指出的是，该规则

并不宣称全局最优，而是作为可嵌入框架、便于比较的代表性决策机制。 

 ,max,0L ii iP P P P≤ ≤=∑  (3) 

5. 案例研究与可复现实算例 

5.1. 算例设置 

为增强稿件的可核验性，本文在原案例基础上补充一个完全可复现的年度算例。目标微电网由三台
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柴油发电机构成，总装机容量为 1200 kW；全年负荷采用五段式负荷持续曲线表示，总时长为 8760 h。
柴油单价取 1.15 美元/L，二氧化碳排放系数取 2.68 kg/L [10] [11]。由于所有参数均在文中给出，因此读

者可依据式(1)~式(3)逐项复算。其中具体参数见表 1，表 2。 
 
Table 1. Generator specifications 
表 1. 发电机参数 

发电机 最大功率/kW a b c 

G1 500 0.0008 0.18 5 

G2 400 0.001 0.2 6 

G3 300 0.0012 0.22 7 
 
Table 2. Annual load duration curve 
表 2. 年度负荷持续曲线 

负荷水平/kW 持续时间/h 电量/MWh 

250 1800 450.0 

450 2600 1170.0 

700 2200 1540.0 

950 1200 1140.0 

1100 960 1056.0 

5.2. 场景说明与排序结果 

由式(2)可得，三台机组在额定出力处的平均单位发电成本分别为：G1 = 0.5900，G3 = 0.6033，G2 = 
0.6150。因此，决策导向场景的优先级为 G1→G3→G2；基准场景为 G3→G2→G1。二者的差异在于：前

者优先使用高负荷下更经济的机组，后者更接近不区分成本特征的经验型投入顺序。 
 
Table 3. Unit priority and annual evaluation results 
表 3. 机组优先级与年度评估结果 

场景 优先级顺序 年成本/千美元 燃料消耗/千升 CO2 排放/t 

基准场景 G3→G2→G1 3504.99 3047.82 8168.16 

决策导向场景 G1→G3→G2 3380.68 2939.72 7878.45 

5.3. 典型负荷点的可复算示例 

以 950 kW 负荷为例：在基准场景下，机组按 G3→G2→G1投入，得到输出分配为 G3 = 300 kW、G2 
= 400 kW、G1 = 250 kW；代入式(1)可得该时段总燃料消耗为 479.0 L/h。相同负荷下，在决策导向场景中

按 G1→G3→G2分配，得到 G1 = 500 kW、G3 = 300 kW、G2 = 150 kW，总燃料消耗为 472.5 L/h。该负

荷点每运行 1200 h，单独即可节约约 7.8 千升燃料。 
同理，对表 2 中全部负荷水平逐项计算并累加，可得到表 3 所列年度结果。由于本文采用的机组参

数、负荷持续时间、价格和排放系数均为显式给定，算例具有可追溯、可复核和可替换的特点。 

5.4. 结果分析 

从年度累计结果看，决策导向场景相比基准场景，年运行成本由 3504.99 千美元降至 3380.68 千美
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元，降幅为 3.55%；燃料消耗由 3047.82 千升降至 2939.72 千升，降幅为 3.55%；二氧化碳排放由 8168.16 
t 降至 7878.45 t，降幅为 3.55%。这表明，即便在不引入复杂优化算法的情况下，只要对运行决策进行合

理排序，也能在长期尺度获得稳定收益。 
需要指出的是，上述结果是针对本文算例参数得到的定量结论，并不意味着任意微电网均会出现相

同比例的改进。框架的价值在于提供一种统一计算方法，使不同系统、不同规则和不同政策假设都可以

被置于同一评价坐标下。图 2 归纳了两种场景的年度评估结果对比。 
 

 
Figure 2. Comparison of annual evaluation results for the two scenarios 
图 2. 两种场景的年度评估结果对比 

6. 讨论 

6.1. 与现有工具和算法导向研究的区别与互补性 

与强调特定软件平台功能实现的工具导向研究不同，本文并不依赖某一专有仿真平台，也不试图替

代 HOMER 等已广泛应用的微电网分析软件。HOMER 类工具在设备选型、容量配置、生命周期成本优

化以及多情景经济性比较方面具有明显优势，特别适合处理包含多能源耦合、多约束条件和较大方案空

间的工程问题。 
然而，这类工具通常更偏向“结果导向”的优化范式，其输出重点往往是最优配置或最优运行结果

本身。相比之下，本文更关注“某一运行规则为何会产生这样的长期结果”，即强调规则–结果之间因

果链条的透明呈现。从这个意义上说，本文框架属于一种面向决策解释的白盒评估方法：规则可定义、

过程可追溯、指标可复算、结论可审查。 

因此，本文的独特价值不在于求解一个比现有软件更复杂或更优的调度问题，而在于为规划者和政

策制定者提供一种能够直接评估“可解释运行规则”的定量工具。对于需要快速比较政策情景、运行原

则或优先级机制的场景，这种白盒框架具有较强实用性。 
同时，本文框架也可与 HOMER 等工具形成互补：在项目前期，可先利用本文框架对不同运行规则

进行快速筛选，识别值得进一步深入的方案；在项目后期，也可在大型软件给出优化结果后，利用本文
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框架对关键规则、成本驱动因素和排放变化来源进行解释，从而增强优化结果的可理解性与决策可沟通

性。 

6.2. 对规划与政策分析的意义 

在区域微电网规划中，决策者往往需要比较不同机组组合、不同运行政策或不同燃料价格假设下的

长期结果。本文框架可直接用于此类情景比较：只需固定系统边界与输入，再替换运行决策规则，即可

得到可比的年度成本与排放结果。特别是在项目可研初期、边界条件尚不完备或决策者更关注规则透明

性而非复杂寻优性能时，本文框架可作为一种低门槛、可快速迭代的预评估方法；而在详细设计阶段，

则可与专业优化软件结合使用，形成“快速解释–深入优化–结果回释”的协同分析流程。 

6.3. 局限性 

本文案例聚焦柴油发电型区域微电网，尚未显式建模可再生能源随机性、储能寿命损耗、爬坡约束

和检修计划等因素。未来可在保持框架不变的前提下，向更复杂的“源–网–荷–储”协同场景扩展。 

7. 结论 

本文提出了一种面向决策的区域微电网定量评估框架，并完成了最终稿层面的结构精简、重复内容

压缩和引文顺序重构。该框架通过解耦系统输入、运行决策和绩效评估，使短期运行行为能够被一致地

转换为年度成本、燃料消耗和二氧化碳排放等长期指标。 
在三机柴油微电网案例中，本文进一步补充了一个可复现实算例。结果表明，在相同负荷与参数条

件下，基于成本优先级的决策导向场景可获得更低的年度成本和排放。由此可见，运行决策并非只是调

度层面的局部选择，而是会显著改变长期规划评估结果。 
因此，所提框架可作为区域微电网规划、运行和政策评估之间的连接工具。后续研究可在此基础上

进一步引入可再生能源、储能和多目标权衡分析，以提升其对新型微电网系统的适用性。 
与现有优化型软件不同，本文框架更强调对白盒运行规则的直接评估，因此适合作为区域微电网方

案研究中的前期快速评估工具和后期结果解释工具。 
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