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摘　要:独立微电网是解决偏远地区供电问题的有效途径,但独立微电网缺少大电网支撑,调频能力和频率稳定性

相对较弱,需要在微电网规划时考虑调频问题。在此背景下,从系统调峰调频双重需要出发,提出兼顾混合储能调

频需求的独立微电网投资优化方法。研究满足调频、调峰需求的源/储配置参数关联机理和逻辑关系,建立以系统

投资总成本最小为目标,以弃风弃光率、负荷缺电率为主要约束条件的独立微电网优化配置投资模型并利用遗传算

法对模型求解。以某海岛微电网为背景进行算例分析,结果表明该方法能够有效兼顾调频调峰需求,实现源/储综

合优化配置。
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Abstract:Standalonemicrogridisaneffectivewaytosolvetheproblemofpowersupplyinremoteareas.However,

standalonemicrogridislackofthesupportoflargepowergridanditsfrequencymodulationcapabilityandfrequency

stabilityarerelativelyweak.Itisnecessarytoconsiderthefrequencymodulationinmicrogridplanning.Underthe

background,inviewofthedualneedsofpeakmodulationandfrequencymodulation,thispaperproposesaninvest-

mentoptimizationmethodofstandalonemicrogridthattakesintoaccountfrequencymodulationwithhybridenergy

storage.Firstly,thecorrelativemechanismandlogicalrelationshipofsourceandstorageconfigurationparameters

satisfyingtherequirementsoffrequencyandpeakregulationarestudied.Then,anoptimalallocationinvestment

modelofstandalonemicrogridisestablishedwiththeobjectiveofminimizingthetotalcostofsysteminvestmentun-
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derthemainconstraintsofwindabandonmentrateandloadpowershortagerate.Themodelissolvedbygeneticalgo-

rithm.Lastly,anislandmicrogridistakenasthebackgroundforexampleanalysis.Theresultsshowthatthepro-

posedmethodeffectivelyconsidersdemandoffrequencymodulationandpeakmodulation,andrealizetheintegrated

optimalallocationofsourceandstorage.

Keywords:standalonemicrogrid;optimalconfiguration;frequency modulation;hybridenergystorage;geneticalgo-

rithms

　　微电网是由分布式电源、储能、负荷以及监控保

护装置等汇集而成的小型发配电系统,它能够实现

自我控制和管理,是合理利用分布式新能源发电的

有效手段[1]。微电网可以采取并网型和独立型2种

运行方式,独立微电网一般用于远离主网的偏僻地

区或岛屿。海岛和偏远地区供电问题是一个急需解

决的民生问题,远距离送电会带来高额建设费用和

电能损耗,对供电经济性不利。因此,利用当地太阳

能、风能等可再生能源建设独立微电网可有效解决偏

远地区电力供应难题,具有经济、环保、民生等多重意

义。科学规划微电网的设备组成和容量配置,在满足

技术要求的条件下追求总成本最低,是保障微电网合

理投资、经济运行和可靠供电的重要手段。微电网的

设备种类和运行特性与传统电网存在显著差异,其优

化配置问题需要深入研究。

目前,分布式电源容量配置问题是独立微电网

投资规划中需要考虑的首要问题,国内外一些学者

积极开展研究,在多能互补分布式电源容量配置方

面取得了一些理论和实践方面的成果。文献[2]以

微电网经济性、环保性和能源利用效率综合最优为

目标,以系统可靠性为约束条件,构建混合微电网分

布式电源优化配置模型。文献[3]综合考虑风、光和

负荷的间歇性和随机性,建立独立微电网的双层鲁

棒优化容量配置模型。文献[4]以初始投资成本及

年运行费用成本总和最小为优化目标,以负荷失电

率及水电机组启停次数为优化评价指标,建立独立

型水光储微电网容量优化配置模型。文献[5]提出

协调海水淡化负荷、蓄电池及柴油发电机运行的微

电网功率分配策略。文献[6]根据独立微电网短期

风光出力与负荷之间的供需关系提出一种动态分时

电价机制,并基于替代弹性建立价格型需求响应模

型。文献[7]针对孤岛运行模式,提出一种兼顾可靠

性和经济性的能量优化配置模型。文献[8]研究微

网孤岛运行下不可再生DG备用和低价可中断负荷

优化配置,综合考虑微网经济性、环保性和可靠性,

通过综合经济效益指标优化备用容量。独立微电网

缺少大电网的支撑,因此频率调控一直是研究重点。

文献[9]针对以风电和波浪能发电为主电源的孤岛

型海岛微电网,提出一种基于电池储能和可控负荷

的孤岛型海岛微电网频率协调控制策略。文献[10]

针对孤岛微电网提出一种基于同步发电机模型的逆

变电源,既能按照功率调度指令发电,又能参与一次

调频。文献[11]针对以微型同步发电机组为二次控

制主体的微电网,提出一种在孤岛运行模式下的二

次频率/电压分布式控制策略。文献[12]针对分布

式电源出力变化和负荷投切带来的孤岛微电网的不

稳定问题,提出基于电压、频率电能质量等级的分层

控制策略。文献[13]提出一种微电网孤岛运行下垂

系数自调节控制策略,通过一致性算法获得微源下

垂系数自调节值,实现微电网频率无静差,同时确保

有功功率按额定容量分担负荷。文献[14]提出一种

考虑孤岛运行的微电网一次调频备用容量配置方

法。文献[15]提出一种估计频率变化率和计算功率

不足的方法并利用电池储能系统来补偿孤岛微电网

的功率失配。文献[16]以含风电的孤网为背景,设

计一种储能电池参与一次调频的充放电策略,得出

调频效果最优、经济性最优的储能电池容量配置方

案。文献[17]分析风、柴、储在微电网孤岛运行时的

一次调频特性与备用成本,建立调频备用成本最小

为目标的储能优化配置方法。储能是一种重要的调

频设备,但频繁充放电对储能寿命影响很大。文献

[18]利用雨流计数法分析了充放电次数和深度对储

能寿命的影响。文献[19]综合考虑蓄电池剩余容

量、充放电功率及充放电次数对蓄电池寿命的影响,

推导出蓄电池单次放电损耗数学模型。文献[20]利

用支持向量机对蓄电池健康状态、端电压和剩余容
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量的样本进行训练,建立电池容量与健康状态和端

电压的非线性映射。

调频控制是独立微电网优化配置需特别考虑的

一个重要因素。新能源微电网主要依靠储能设备提

供频率支撑并实时平抑风、光、荷功率随机波动。文

献[2-8]在独立微电网优化配置中仅从宏观功率平

衡角度进行优化,没有考虑调频需要;文献[14-17]

孤立地从调频角度研究储能配置,没有考虑不可控

电源容量与调频容量配置的关联性。实际上风、光

等不可控电源的容量配置不仅影响调峰储能容量需

求,也影响调频储能容量需求,源/储配置关系具有

相互关联性。该文从调峰调频双重需要出发,提出

一种风、光、储、柴联合配置的独立微电网投资优化方

法,利用超级电容和蓄电池组成混合储能系统实现调

频和调峰,建立以系统总成本最小为目标的投资优化

配置模型。算例结果验证了该文方法的有效性。

1　独立微电网源/储调频调峰配置模型

1.1　独立微电网组成和配置分析

独立微电网典型设备包括风力发电、光伏发电、

储能、柴油发电机及负荷等,如图1所示。系统由

风、光发电提供主要电能来源,柴油发电机作为补充

能源在天气条件不理想、风光供电能力不足的情况

下短时启动向微电网供电。储能系统一方面用于平

抑各时段发、用电功率不平衡,起调峰作用;另一方

面也实时平衡随机功率波动,起调频作用。独立微

电网的发电设备多为不可控风、光电源,这类电源需

要跟踪电网的电压和频率运行,不能主动向电网提

供频率调节。而独立微电网作为自治运行系统,至

少需要一个可控主电源来提供电压和频率支撑,这

个主电源通常由储能系统承担。因而储能系统应工

作在V/f 模式,为电网提供合理的电压和频率,风、

光发电设备按PQ 模式跟踪储能系统的频率向电网

提供有功和无功。储能在V/f 工作模式下,电网频

率呈刚性,风、光、荷不平衡功率完全由储能承担。

多个储能系统并列运行则需按功率—频率下垂特性

调节,以合理分担出力。

��

��
AC/DC/AC

�� DC/AC

AC/DC/DC
��	


AC/DC �	�

��	� ��

风机

光伏

柴油发电机 负荷

母线

蓄电池

超级电容

DC/AC AC/DC

AC/DC/AC AC/DC/DC

图1　独立微电网构成

Figure1　Compositionofstandalonemicrogrid

储能系统从介质特性上可分为能量型和功率

型。能量型储能能量密度高,功率密度和循环使用

寿命较低;功率型储能属物理储能,功率密度和循环

使用寿命高,但能量密度低。蓄电池和超级电容分

别是典型的能量型和功率型储能设备。独立微电网

实时功率平衡由储能承担,因而充放电功率波动频

繁。为消除波动功率对蓄电池寿命的不利影响,该

文采取超级电容与蓄电池混合储能策略,优化配置

的核心任务是根据负荷需求优化风机、光伏、混合储

能和柴油发电机的容量参数,在满足负荷用电及其

他性能的条件下使全寿命周期内设备总投资最小。

首先需研究建立调频、调峰尺度上源/储配置参数的

关联机理和逻辑关系,如图2所示。
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图2　独立微电网容量配置关联关系

Figure2　Incidencerelationofcapacityallocationof

standalonemicrogrid

1.2　调频配置模型

1.2.1　调频功率和调峰功率

设独立微电网中风、光、荷波动功率形成的差额

功率表示为

Pdet(t)=Pload(t)-[Pwt(t)+Ppv(t)] (1)

式中　Pwt(t)为风机出力;Ppv(t)为光伏出力;
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Pload(t)为负荷功率。其中风机出力Pwt(t)与风速

v(t)、切入风速vc(t)、切出风速vf(t)以及额定风

速vr(t)的关系可用分段函数表示,即

Pwt(t)=

0, v(t)<vc(t)或v(t)>vr(t)

Pwt_r
v(t)-vc(t)
vr(t)-vc(t), vc(t)≤v(t)≤vr(t)

Pwt_r, vr(t)<v(t)≤vf(t)

ì

î

í

(2)

式中　Pwt_r 为风机额定功率。光伏出力Ppv(t)可

由标准条件下额定功率Ppv_r 、光照强度Gpv_stc 、环

境温度Tpv_stc 表示,即

Ppv(t)=Ppv_r
Gpv(t)
Gpv_stc

1+k(Tpv(t)-Tpv_stc)[ ]

(3)

式中　Gpv(t)为t 时刻光伏电池实际光照强度;

Tpv(t)为光伏电池表面温度;k 为功率温度系数;

标准条件Gpv_stc 为1kM/m2、Tpv_stc 为25℃。

式(1)表示的差额功率与风、光安装容量有关,

同时又影响调频和调峰储能配置。差额功率可建立

在不同时间尺度上,以适应调频和调峰配置问题的

需要。对于调峰问题,兼顾分析精度和计算量,该文

采用“小时”级时间尺度。结合当地气象数据和微电

网负荷情况生成1年内各小时风、光、荷数据,从而

得到小时级差额功率序列共8760点。对于调频问

题,考虑到风、光、荷短时功率波动的成因和特性,采

用“秒”级时间尺度描述。秒级功率波动主要受随机

因素影响,可结合观测数据、根据风光概率分布特征

并采用随机模拟手段生成典型时段差额功率序列。

显然,小时级差额功率序列表征了各时段调峰

功率需求,而同一时间段内秒级差额功率序列减去

小时级差额功率则表征调频功率需求。设Pdet_p(t)

为调峰功率,用小时级时间尺度表示;Pdet_f(t)为调

频功率,用秒级时间尺度表示。将小时级相邻功率

点用线段表示,则调频功率为

Pdet_f(ts)=Pdet(ts)-
Pdet_p(th+1)-Pdet_p(th)

3600 ts

(4)

式中　Pdet_p(th)为th 时刻小时级差额功率;ts 为

th 时刻开始1小时内秒级时间。

1.2.2　超级电容调频容量配置

独立微电网中柴油发电机是冷备用电源,在备

用状态下不能参与调频,因而调频功率完全由混合

储能 承 担。该 文 采 用 一 阶 巴 特 沃 斯 高 通 滤 波

器[21-22]对调频功率进行频带分解,超级电容承担调

频功率的高频分量,蓄电池承担调频功率的低频分

量。由此可推导出超级电容和蓄电池承担的调频功

率分别为

Psc_f(ts)=
[Pdet_f(ts)-Pdet_f(ts-1)+Psc_f(ts-1)]Tf

1+Tf

(5)

Pbat_f(ts)=Pdet_f(ts)-Psc_f(ts) (6)

式中　Tf 为滤波时间常数。

可以看出,滤波时间常数不同,超级电容和蓄电

池分配的调频功率也不同。因此需要对滤波时间常

数进行优化以满足储能配置经济性要求。

以分析时段内最大的超级电容调频功率为配置

依据,同时考虑储能系统采用频率下垂特性调频时

引起负荷功率变化量,因此超级电容的调频功率需

求为

Psc=max Psc_f(ts){ }-ΔPload,ts ∈T (7)

式中　ΔPload 为频率下垂特性引起负荷功率的变化

量;T 为分析时段。

超级电容的初始荷电状态 (stateofcharge,

SOC)应保持在0.5附近以实现双向可调。由于调

频功率的高频分量比较杂乱,在确定超级电容的容

量时可设超级电容能够连续补偿m 个Psc 为幅值、

Tf 为周期的同极性方波功率波动,则超级电容的容

量为

Esc=2mTfPsc (8)

1.2.3　蓄电池调频容量配置

蓄电池主要补偿调频功率的低频分量。蓄电池

在分析时段内第k 次充电或放电引起的能量变化

为

Ebat_f(k)=∫
tk_e

tk_s
Pbat_f(ts)ηc_ddts (9)

式中　ηc_d 为蓄电池充电或放电效率;tk_s 、tk_e 分
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别为第k次充电或放电的起止时刻。

在分析时段内,根据Pbat_f(ts)过零点统计蓄电

池充放电次数及每次充放电能量。以调频时段内最

大的充电或放电能量作为蓄电池调频所需容量,即

Ef
bat=max Ebat_f(k){ } ,k∈Nf (10)

式中　Ef
bat 为蓄电池调频容量;Nf 为分析时段内

充电和放电次数之和。

对于蓄电池调频功率需求的确定,以分析时段

内最大的充电或放电功率为依据,同时考虑蓄电池

下垂频率特性引起负荷功率变化量。因此蓄电池的

调频功率需求为

Pf
bat=max Pbat_f(ts){ }-ΔPload,

ts ∈T (11)

　　蓄电池除承担低频段的调频功率外,还需要向

超级电容提供补充能量,以维持超级电容荷电状态

在0.5附近。为有效利用蓄电池,该文采取功率波

形填补策略,利用超级电容补充功率来适当填补调

频功率的波动,从而使蓄电池不需额外增加功率和

容量,且调频功率更平稳。因而蓄电池总调频功率

和容量只需按式(10)、(11)确定即可。

1.3　调峰配置模型

设蓄电池用于调峰的容量为 Ep
bat ,蓄电池最

大、最小荷电状态分别为SOCbat_max 、SOCbat_min ,th

时刻蓄电池荷电状态为SOCbat(th),当蓄电池充电

或放电时,下一时刻蓄电池的能量为

Ebat_p(th+1)=Ep
batSOCbat(th)+

Pdet_p(th)ηc_d (12)

　　当Pdet_p(th)<0时,风光出力大于负荷需求,

需要蓄电池充电消纳多余风光出力或弃风弃光。判

断 蓄 电 池 能 否 充 电,即 Ebat_p(th + 1) <

Ep
batSOCbat_max ,则通过蓄电池充电消纳多余风光出

力,否 则 降 低 风 光 出 力,弃 风 弃 光 的 总 功 率 为

Pdet_p(th)。

弃风弃光率可表征独立微电网可再生能源利用

率,全年弃风弃光率为

rwaste=
∑
8760

th=1
Pdet_p(th)

∑
8760

th=1

[Pwt(th)+Ppv(th)]
(13)

rwaste ≤rwaste_max (14)

式中　rwaste_max 为系统最大允许弃风弃光率。

当Pdet_p(th)>0时,风光出力不足以支持负

荷,需要蓄电池放电、柴油发电机组发电以满足负荷

需求或削减部分负荷。判断蓄电池能否放电,即

Ebat_p(th+1)≥Ep
batSOCbat_min ,则通过蓄电池放电

满足负荷需求,否则通过柴油发电机发电满足负荷

需求。此时,若Pdet_p(th)≤Pde_r ,则柴油机实际输

出功率Pde(th)为Pdet_p(th),否则柴油机实际输出

功率Pde(th)为Pde_r ,剩余负荷缺额通过削减部分

负荷实现。削减负荷功率为

Pdet_load(th)=Pdet_p(th)-Pde_r (15)

　　负荷缺电率(lossofpowersupplyprobability,

LPSP)可表征系统供电可靠性,全年负荷缺电率为

rLPSP=∑
8760

th=1

[Pdet_load(th)]/∑
8760

th=1

[Pload(th)](16)

rLPSP ≤rLPSP_max (17)

式中　rLPSP_max 为系统最大允许负荷缺电率。

根据Pdet_p(th)过零点统计蓄电池全年充放电

次数,即从充电状态转为放电状态,计充电1次,从

放电状态转为充电状态,计放电1次。充放电次数

为计算蓄电池寿命损耗提供依据。

以蓄电池全年调峰的最大充电或放电功率作为

蓄电池调峰时所需的最大功率,即

Pp
bat=max Pbat_p(th){ } ,th ∈ [1,8760]

(18)

　　蓄电池调频调峰总容量和总功率分别为

Ebat=Ef
bat+Ep

bat (19)

Pbat=Pf
bat+Pp

bat (20)

1.4　蓄电池寿命损耗模型

超级电容的使用寿命和循环寿命远高于蓄电

池,因此在微电网运行年限内不用重新购置超级电

容。但蓄电池的使用寿命受充放电深度、充放电次

数的影响较大,在微电网运行年限内需要根据蓄电

池的使用使命,及时更新蓄电池。

蓄电池循环寿命一般由厂家给出不同充放电深

度下的循环次数表示。某型号蓄电池在充放电深度

下对应的循环寿命[23]如表1所示。
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表1　某型号蓄电池放电深度与循环寿命对应关系

Table1　Relationshipbetweenthedepthofdischargeand

cyclelifeforatypeofbattery

充放电深度 循环寿命/次 充放电深度 循环寿命/次

0.1 3800 0.6 900

0.2 2850 0.7 750

0.3 2050 0.8 650

0.4 1300 0.9 600

0.5 1050 1.0 550

根据循环寿命与充放电深度的关系,可通过多

项式函数拟合得到。该文采用文献[23]的四阶函数

拟合关系,其循环寿命 Ncir 与充放电深度 HDOD 关

系为

Ncir=-3278H4
DOD -5H3

DOD +12823H2
DOD -

14122HDOD +5112 (21)

　　充放电深度不仅与蓄电池荷电状态变化有关,

还与蓄电池充放电前荷电状态有关,该文主要研究

储能规划问题,仅考虑蓄电池荷电状态变化对充放

电深度的影响,即

HDOD = SOCbat(t)-SOCbat(t-Δt) (22)

　　厂家给出的充放电深度和循环寿命是基于完整

循环周期,完整循环周期包括一个放电周期和一个

充电周期。蓄电池在每次充放电时,不能保证充放

电深度是一样的,这里假设在充放电深度相同时,一

次放电和一次充电对蓄电池的损伤是相同的,因此

蓄电池的寿命N′cir为

N′cir=2Ncir (23)

　　则蓄电池的寿命损耗Lbat_loss 为

Lbat_loss=∑
n

i=1

1
N′cir(HDOD,i)

(24)

式中　N′cir(HDOD,i)为第i次充/放电时HDOD 对应

的循环寿命;n 为当前充/放电总次数。

2　独立微电网投资优化方法

2.1　目标函数

独立微电网全寿命周期投资成本包括初始投资

成本、运行维护成本、燃料成本及置换成本等,这些

成本发生时间不尽相同,无法直接相加,需要换算为

等年值成本。因此以独立微电网等年值投资成本最

小为目标,建立目标函数为

minCtotal=min(Cwt_total+Cpv_total+Csc_total+

Cbat_total+Cde_total+Cpun_total) (25)

式中　Cwt_total 、Cpv_total 、Csc_total 、Cbat_total 和Cde_total

分别为风机、光伏、超级电容、蓄电池和柴油发电机

的等年值投资成本;Cpun_total 为年惩罚成本。

等年值成本系数为

reav(rd,NMG)=
rd 1+rd( ) NMG

1+rd( ) NMG -1
(26)

式中　rd 为贴现率;NMG 为独立微电网工程寿命

期望值。

1)风机等年值投资成本。

Cwt_total=Nwt[Cwtreav(rd,NMG)+Cwt_om](27)

式中　Cwt 为单台风机价格;Cwt_om 为单台风机年

运维费用;Nwt 为风机台数。

2)光伏等年值投资成本。

Cpv_total=Npv[Cpvreav(rd,NMG)+Cpv_om](28)

式中　Cpv 为单块光伏价格;Cpv_om 为单块光伏年

运维费用;Npv 为光伏块数。

3)超级电容等年值投资成本。

Csc_total=(Csc_PPsc+Csc_EEsc)reav(rd,NMG)+

CscP_omPsc+CscE_omEsc (29)

式中　Csc_P 为超级电容单位功率成本;Psc 为超级

电容配置功率;Csc_E 为超级电容单位容量成本;Esc

为超级电容配置容量;CscP_om 为超级电容单位功率

年运维费用;CscE_om 为超级电容单位容量年运维

费用。

根据式(7)、(8)可得到超级电容调频功率和容

量,代入式(29)即可算出超级电容等年值投资成本。

4)蓄电池等年值投资成本。

Cbat_total=(Cbat_PPbat+Cbat_EEbat)reav(rd,Nbat)+
(Cbat_PPbat+Cbat_EEbat)LY

bat_loss+

CbatP_omPbat+CbatE_omEbat (30)

式中　Cbat_P 为蓄电池单位功率成本;Pbat 为蓄电

池配置功率;Cbat_E 为蓄电池单位容量成本;Ebat 为

蓄电池配置容量;CbatP_om 为蓄电池单位功率年运维

费用;CbatE_om 为 蓄 电 池 单 位 容 量 年 运 维 费 用;

LY
bat_loss 为蓄电池年寿命损耗;Nbat 为蓄电池更换

年限。
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根据式(19)、(20)可得到蓄电池调频调峰总容

量和总功率,代入式(30)即可算出蓄电池等年值投

资成本。

蓄电池年寿命损耗包括蓄电池调频、调峰引起

的寿命损耗。全年调频引起的寿命损耗可根据典型

时段(1h)调峰引起的寿命损耗然后折算到全年得

到,即

LY
bat_loss=8760∑

Nf

i=1

1
N′cir(HDOD,i)+

∑
Np

j=1

1
N′cir(HDOD,j)

(31)

式中　Nf为蓄电池在典型时段(1h)调频时的充电

和放电次数和;Np 为蓄电池全年调峰时的充放电

次数和。

蓄电池更换年限与年寿命损耗相关,即

Nbat=
1

LY
bat_loss

(32)

　　5)柴油发电机等年值投资成本。

Cde_total=Nde[Cdereav(rd,NMG)+Cde_om]+Cfuel

(33)

式中　Cde为单台柴油发电机价格;Cde_om 为单台柴

油发电机年运维费用;Cfuel 为柴油发电机年燃料成

本;Nde 为柴油发电机台数。

柴油发电机年燃料成本为

Cfuel=Coil∑
8760

th=1
Fde(th) (34)

式中　Coil 为柴油单价;Fde(th)为th 时刻柴油发

电机耗油量。Fde(th)与输出功率Pde(th)的关系为

Fde(th)=F0Pde_r+F1Pde(th) (35)

式中　Pde_r 为柴油发电机的额定功率;F0 为柴油

发电机的空载油量;F1 为柴油发电机燃料曲线的

斜率。

6)年惩罚成本。

年惩罚成本包括每年因弃风弃光带来的发电损

失和因负荷缺电引起的损失,即

Cpun_total=α∑
8760

th=1
Pdet_h(th)Δth+

β∑
8760

th=1
Pdet_load(th)Δth (36)

式中　α为弃风弃光损失系数;β为缺电惩罚系数。

2.2　约束条件

在优化计算过程中通常需根据实际设计需求设

计决策变量的上下限,以在合理范围内寻求有效优

化解。独立微电网运行中需要满足以下约束条件。

1)电源出力约束。

风机、光伏发电具有不确定性,风机晚上出力

大,而光伏只在白天发电,因此可根据最大负荷需求

划定合理的风机、光伏、柴油发电机数量上限,以减

少最优解的搜索空间。

0≤Nwt ≤Nwt_max

0≤Npv ≤Npv_max

0≤Nde ≤Nde_max

ì

î

í (37)

　　2)分布式电源装机容量约束。

依据国家能源局新能源微电网建设指导意见,

可再生能源装机容量与最大负荷的比值原则上要在

50%以上,柴油发电机作为冷备用,其发电量占最大

负荷的20%以下,对于冬夏季负荷差异大的海岛,

该指标可以放宽到40%。

NwtPwt_r+NpvPpv_r ≥50%Pload_max

NdePde_r ≤40%Pload_max
{ (38)

式中　Pload_max 为最大负荷功率。

3)蓄电池充放电约束。

蓄电池荷电状态SOCbat 是储能控制器防止蓄

电池过度充电和过度放电的一个重要决策变量。当

SOCbat 达到蓄电池最大容量时,储能控制器控制蓄

电池停止充电;当SOCbat 达到蓄电池最小充电状态

时,储能控制器控制蓄电池停止放电。蓄电池充放

电约束条件为

SOCbat_min ≤SOCbat(t)≤SOCbat_max (39)

　　4)弃风弃光率约束如式(14)所示。

5)负荷缺电率约束如式(17)所示。

2.3　优化求解流程

该文待优化的决策变量有风机台数 Nwt 、光伏

块数Npv 、蓄电池调峰容量Ebat,h 、柴油发电机台数

Nde 和巴特沃斯滤波时间常数Ts。蓄电池调峰容

量单位为kW/h,一般为整数。该文调频的时间尺

度为秒级,Ts 也为整数。因此待优化的5个决策变

量均为整数,采用遗传算法进行优化求解。

求解过程共分为4步,第1步根据调峰策略进

行风机、光伏、蓄电池和柴油发电机的容量优化配
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置;第2步根据调频策略进行超级电容和蓄电池的

容量优化配置;第3步计算投资成本;第4步选出最

小投资成本对应的各决策变量。

第1步,首先根据当地小时级风速、光照和温度

等气象数据,利用式(2)、(3)得到单台风机出力

Pwt_one(th)和单块光伏出力Ppv_one(th);其次根据设

定风机台数Nwt和光伏块数Npv 得到各小时风机出

力Pwt(th)和光伏出力Ppv(th);然后根据微电网负

荷情况得到负荷小时级数据Pload(th),根据式(1)

得到全年小时级差额功率序列(共8760个),即调

峰功率Pdet_p(th),根据式(13)、(16)计算弃风弃光

率和负荷缺电率是否满足约束条件,若不满足,则重

新设定Nwt 、Npv 、Ebat,h 和 Nde ,再次进行第1步

求解直到满足约束条件;最后根据式(12)计算蓄电

池调峰功率,统计蓄电池在调峰中的充电和放电次

数和。

第2步,首先利用风光观测数据及风光概率分

布特征随机模拟生成典型时段的秒级差额功率波

动;其次根据式(4)得到Pdet_f(ts);然后将滤波时间

常数Ts 代入式(5)对Pdet_f(ts)进行分解,根据式

(7)、(8)得到超级电容的功率和容量,根据式(10)、

(11)得到蓄电池的调频容量和调频功率,统计蓄电

池在调频中的充电和放电次数和;最后根据式(19)、

(20)得到蓄电池需要优化的容量和功率。

第3步,根据式(26)计算微电网等年值投资

成本。

第4步,利用遗传算法重复第1步到第3步,优

选出最小投资成本对应的各决策变量。

3　算例分析

以中国东部沿海某岛屿的微电网作为研究对

象。根据该岛全年预测的风速、光照和温度等气象

信息和负荷需求,进行独立微电网投资优化分析。

已知岛内最大负荷为200kW,平均负荷为100kW,

拟安装的单台风机容量为30kW,单块光伏容量为

0.1kW,单台柴油发电机20kW。投资相关参数如

表2所示。该岛风机出力、光伏出力和负荷预测如

图3~5所示。

表2　独立微电网投资参数

Table2　InvestmentparametersofstandaloneMicrogrid
设备 指标 单位 参数

额定输出功率 kW 30

单价 万元/台 30

风机 年运维费用 万元/台 0.1

切入风速 m/s 3

额定风速 m/s 10

切出风速 m/s 25

最大输出功率 kW 0.25

光伏 单价 万元/块 0.25

年运维费用 万元/块 0.003

容量单价 万元/(kW·h) 2.5

超级电容
功率单价 万元/kW 0.15

容量年运维费用 元/(kW·h) 0.05

功率年运维费用 元/kW 0.05

容量单价 万元/(kW·h) 0.1

功率单价 万元/kW 0.15

容量年运维费用 元/(kW·h) 0.1

蓄电池
功率年运维费用 元/kW 0.1

SOCbat_max — 0.9

SOCbat_min — 0.1

ηc — 0.9

ηd — 1

额定输出功率 kW 20

柴油发电机
单价 万元/台 2

年运维费用 万元/台 0.3

柴油单价 元/L 6

工程寿命 a 20

贴现率 % 5

微电网
rwaste_max — 0.05

rLPSP_max — 0.05

α 元/(kW·h) 3

β 元/(kW·h) 2

1
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图3　单台风机出力(8760h)

Figure3　Powerofsinglewindturbine(8760hours)
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图4　单块光伏出力(8760h)

Figure4　Powerofsinglephotovoltaic(8760hours)
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图5　海岛负荷预测(8760h)

Figure5　Loadpredictionofisland(8760hours)

遗传算法的参数设置:初始种群规模为200,交叉概

率为0.5,变异概率为0.01,迭代次数为300次。根

据2.3节流程进行优化求解,得到的微电网等年值

投资成本和风光储柴容量配置如表3所示。

表3　独立微电网投资成本及容量配置

Table3　Investmentcostandcapacityallocationof

standalonemicrogrid

类型 单位 参数

等年值投资成本 万元 78.34

风机 台 10

光伏 块 1000

超级电容容量 kW·h 1.36

超级电容功率 kW 82

蓄电池容量 kW·h 500

蓄电池功率 kW 100

柴油发电机 台 4

　　从表3可以看出,蓄电池容量配置较大,原因主

要有2个,一是由于风机、光伏出力不确定性,导致

在某些时段不能满足负荷需求,需要配置更多的蓄

电池保证负荷供电;二是因柴油发电机容量约束限

制,配置容量不大,所以也需要配置较多的蓄电池容

量。超级电容仅需平抑高频功率,因此配置功率较

大,但由于有蓄电池为超级电容提供充放电缓冲,超

级电容配置较小的容量即可。

4　结语

该文从独立微电网调峰调频双重需要出发,提

出一种考虑混合储能调频需求的独立微电网投资优

化方法,可得结论:

1)该方法采用超级电容和蓄电池组成混合储能

系统,给出微电网投资优化方案,有效兼顾调频调峰

需求,实现源/储综合优化配置;

2)系统分析了微电网小时级和秒级差额功率关

系,建立了调频和调峰时间尺度的风光储柴容量配

置关系模型;

3)该方法有利于发挥微电网功率型和能量型组

成的混合储能系统的综合效用,提高混合储能资源

的利用率,提升独立微电网供电质量。
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