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摘4要"极地环境复杂多样!常年低温且伴有极夜现象$ 为了合理配置极地环境微电网系统容量!提高极地环境微

电网系统的供电可靠性!文中以中国南极科考站+++中山站为研究对象!根据极地环境特性!提出利用富余风电制

氢!并配置蓄电池储能装置的风氢储微电网容量优化配置模型$ 综合考虑极地低温对风机出力%蓄电池容量以及

电力负荷的实时影响!以年度平均成本最小为目标!全年负载缺电率为约束!对极地环境下微电网供电系统的容量

进行优化配置$ 算例仿真结果表明!风氢储系统不仅可以提高系统经济性和供电可靠性!还能有效减少能源浪费$
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!"引言

极地地区蕴含丰富的自然资源!具有较强的科

考价值!许多国家在极地设立科考站进行科学考

察# 极地环境气象十分复杂!常年低温且伴有极夜

现象!因此大多数科考站依旧依靠柴油发电机进行

供电!对极地环境造成严重污染# 此外!在极地的

极端低温环境下!柴油发电机效率较低!燃料流动

性差!清理工作极其困难!使用寿命受到很大影响#

根据极地特殊的地理位置和气象环境!利用可再生

能源代替传统柴油发电机进行供电迫在眉睫
+#-3,

#

极地一整年中有一半时间处于极夜!光照资源不

足!且环境气温较低!因此无法在极地利用光伏系

统供电# 但极地地理位置独特!风资源十分丰富!

因此采用风力发电作为主要电源是解决极地环境

供电的有效方式
+7,

#

独立微电网系统中常以蓄电池作为储能装置!

极地低温环境下!若采用大量的蓄电池作为储能装

置将会降低供电系统的经济性
+B-?,

!且蓄电池存在

自放电问题!不能长期储存电能# 氢气作为清洁能

源!可直接通过电解水获得!易于储存!且其作为燃

料发电只产生电能和水# 文献+5,提出风氢系统!

将风机产生的多余电能通过电解槽电解水制氢储

存!然后以氢气作为燃料!利用燃料电池对微网系

统进行供电# 文献+#",提出将氢作为储能介质!利

用燃氢燃气轮机弥补风电不足!以安装成本最低"

负载缺电率)%,TT,V%,KL R),OKO*%*(2!D+U+*与风氢互

补系统输出功率波动率最小为目标对供电系统容

量进行优化配置#

在诸多微电网规划设计中!为了简化模型而忽

略了相关环境条件对微电网系统的影响# 文中考

虑低温环境对风机输出功率"蓄电池容量以及用电

负荷的影响!提出利用富余风电制氢!并配置蓄电

池储能装置的风氢储微电网容量优化模型(研究了

含风机"蓄电池储能"燃料电池"电解槽"储氢罐的

极地低温环境下独立微电网供电系统容量优化配

置方法(以年度平均成本最小为目标!全年 D+U+为

约束!对极地环境下风氢储微电网系统进行容量优

化配置#

#"极地环境风氢储微电网电源模型

#(#"微电网系统结构

微电网系统主要由风机"蓄电池储能装置"燃

料电池"电解槽"储氢罐"逆变器及本地负荷组

成
+##-#8,

!其系统结构如图 #所示# 氢储能系统的充

电优先级高于蓄电池储能系统!当风机出力大于负

荷时!利用富余风电制氢储存后对蓄电池储能装置

进行充电# 在负荷高峰期!利用蓄电池及燃料电池

对系统进行供电!燃料电池的供电优先级大于蓄电

池# 即当风机出力小于负荷!且储氢罐储氢量大于

其下限时!优先启用燃料电池供电!启用燃料电池

后!缺额功率由蓄电池提供# 当储氢量低于允许下

限时!停用燃料电池发电!缺额功率由蓄电池补偿#

#()"风力发电系统模型

#;!;#4风机轮毂所在高度风速修正

随着高度的不断变化!风速也会相应地发生改

变!因此须对所测量的风速数据进行修正
+#3,

# 风速

随高度的变化可以用对数定律进行修正!假定风速

与地面以上高度的对数成正比!则风力发电机轮毂

高度处的风速与测量风速之比为.

?"#



图#"风氢储微电网系统结构
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式中.Y为风机轮毂所在高度处的实际风速(Y

#

为所

测量的实际风速(>

#

为风力计所在高度(>为风机实

际安装高度(>

"

为地面粗糙度!由于极地地区地势平

坦!故文中取 ";""8#

#;!;!4极地低温环境下风机输出功率修正

由于低温环境会对风机实际出力产生一定影

响!因此须对风机的输出功率进行修正# 对于一台

特定的风力发电机!其输出功率为.
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式中.'

:0

为风机输出功率(

2为空气密度(5为风轮

直径(0

+

为风能利用系数(

'

:0

为风机效率#

风速一定时!修正后风机输出功率与标准状况

下输出功率之比为.
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其中.
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式中.'

:0"

为标准状况下风机输出功率(

2

"

为标准状

况下空气密度!取 #;!77 9/@N

8

(H为大气压!通过查

询计算得中山站年平均气压为 5?#;B3 1+K($为温

度(I为普适气体常数#

标准气温"气压下一般典型风机的输出功率与

风速之间关系可以表示如下
+#7-#6,

.

'

:0"

"

S'

)

4Y

'*

$

Y

$

Y

)

'

)

4Y

)

OY

$

Y

',

"4YOY

'*

或Y)Y

',

{ )7*

S

"

Y

8

%

Y

8

'*

Y

8

)

%

Y

8

'*

)B*

式中.'

)

为风机额定功率(Y

'*

为切入风速(Y

',

为切出

风速(Y

)

为额定风速#

一般低温型风机运行温度为Y

8"l3" v!故将

正常运行最低温度设置为Y

8" v# 结合式)8*!修

正后的风机输出功率为.
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由于极地环境复杂且运输不便!为方便运输安

装及维护!文中选用小型风机!额定功率 #" 9:!轮

毂高度 #B N!切入风速 !;67 N@T!额定风速 B N@T!

切出风速 !" N@T# 图 ! 为不同低温环境下风机功

率特性曲线#

图)"不同温度下风机功率特性
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#(8"氢储系统模型

氢储系统包含电解槽"储氢罐以及燃料电池三

部分# 文中利用风机产生的富余电量!采用碱式电

解槽电解水制氢!以压缩气态方式储氢# 当风机出

力不足时!利用燃氢燃料电池对微网系统进行供电#

燃料电池输出功率'
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式中.

'

eF

为燃料电池效率(X

_

为氢气进气量(

"为燃

料电池生产 # 9:01电能所需氢气量#

电解槽电解水制氢模型可表示为.
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式中.X

$

为制氢量(

'

$

为电解槽效率('

$

为电解槽输

入功率(

%为 # 9:01电能制氢量#

储氢罐#时刻的容量大小X
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)#*为.
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式中.

'

0K.9

为储氢罐效率# 文中燃料电池的额定功

率为 #"" 9:!寿命为 !" K# 单个电解槽最大输入功

率'
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单个储氢罐体积 7 N

8

!最大储氢量为 7"" WN

8

!储氢

罐初始容量为 "#

#(F"蓄电池储能模型

采用蓄电池作为储能元件!蓄电池容量对温度

极其敏感!由于极地环境气温极低!故在规划建设

5"# 张长云 等.极地环境含风氢储混合微电网容量优化配置



中须考虑极地气温环境对蓄电池储能装置的影响#

蓄电池实际容量与温度的关系如下
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式中.0

OK(

)$*为蓄电池在环境温度为 $时的实际容

量(0

U0F

为标准状况下蓄电池额定容量(3为温度系

数!取值约为 ";""7l";""? v

Y

#
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U0F

为标准状况下

温度!取 !7 v #

蓄电池充电条件及充电状态模型为.
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蓄电池放电条件及放电状态模型为.
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式中.0

OK(

)#*!0

OK(

)#

Y

#*分别为#时刻!#

Y

# 时刻蓄电

池储能大小(0

OK(!NKP

!0

OK(!N*.

分别为蓄电池的最大"最

小容量('

%,KL

)#*为 #时刻的负载功率(

#为蓄电池自

放电率(

'

'

!

'

L

分别为蓄电池的充"放电效率(

'

*.\

为

变换器效率!文中为 5?J('

:0

)#*为#时刻风机输出

功率#

选用蓄电池类型为铅酸蓄电池!其额定容量为

7 9:01!最大放电功率为 7 9:!充放电效率为

56J!自放电率为 ";"#J!蓄电池使用寿命根据等效

循环次数进行计算!计算过程参考文献+#5,!蓄电

池放电深度与循环寿命关系如图 8所示#

图8"放电深度与循环寿命对应关系
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)"极地风氢储微电网优化配置模型

)(#"微电网系统经济性模型

微电网容量优化配置的目的是使微电网系统

成本和可靠性指标达到一个最佳平衡点# 采用年

度平均成本 0

K'T

作为微电网系统的经济性评价指

标
+!",

!其表示如下.
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式中.0

*'

!0

)'

!0

N'

分别为微网系统的年度初始投资

成本"年度置换成本和年度运维成本#

!;#;#4年度初始投资成本

极地环境温度低!对蓄电池容量及其充"放电

效率有较大影响!因此需要对蓄电池储能装置采取

保温措施# 初始投资成本除考虑微网系统内风机"

电解槽"储氢罐"燃料电池"蓄电池的购置成本外!

还须考虑蓄电池保温成本!其计算如下.
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式中.0

3!*'

分别为风机"电解槽"储氢罐"燃料电池"

蓄电池的初始投资成本(<

OK(

!0

0

分别为蓄电池数量

和蓄电池单块保温成本!0

0

Q

7"" 元@块(!

FSe

为资金

回收系数(J为年实际利率(,为部件使用寿命(JR为

名义利率(!为通货膨胀率#

!;#;!4年度置换成本

微网系统的年度置换成本定义为项目全寿命

周期内各部件更换所产生的年度平均成本# 文中

项目周期为 !" K!除蓄电池外!其余部件寿命周期均

为 !" K!故年度置换成本仅须考虑蓄电池更换所产

生的成本费用!计算如下.
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式中.8为需更换的蓄电池个数(0

GE0

为单块蓄电池

成本#

!;#;84年度运维成本

年度运维成本定义为微网系统各部件 # K运行

维护成本总和# 由于风机暴露于低温自然环境中!

在计算风机运维成本时!除考虑常规运维成本外!

还需考虑低温环境对风机的不利影响所带来的维

修成本!文中只考虑风机在 " v以下运行的维修成

本!其计算如下.
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式中.<

3

为第3种设备数目(0

3

为第3种设备的单个

年运维成本(

3为低温运行所需维护成本系数!取

";#($)#*为#时刻对应环境温度($

T&(

为允许运行最

低温度#

微电网系统各相关设备成本数据如表 #所示#

)()"微电网系统评价指标

!;!;#4全年D+U+

进行微电网设计时!系统的供电可靠性是一个

"##
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表#"微网系统相关设备成本数据

;5<=1#"&/26A565/31Y@+4B1762 +7B+0./,.+A2>261B

设备类型 单机容量
购买成本@

)元0台
Y

#

*

置换成本@

)元0台
Y

#

*

运维成本@

)元0K

Y

#

*

风机 #" 9: !7" """ " ? """

蓄电池 7 9:01 B """ 7 7"" 8""

燃料电池 #"" 9: 6" """ " ! !""

电解槽 7" 9: 8! 7"" " # 7""

储氢罐 7"" WN

8

!B #"" " 3 7""

很重要的指标!采用全年 D+U+为微电网供电可靠

性目标函数
+!#,

!用符号 #

D+U+

表示# 其定义为 # K

)? 6B" 1*内负载缺电量与 # K内负载正常运行所

需电量之比!

#
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越小!系统供电可靠性越高#
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"

#

'

%,KL

)#*

F

#""G

)!#*

式中.'

-

)#*为第-种电源在#时刻的输出功率#

!;!;!4能源浪费率

能源浪费率指微电网系统内浪费电能与可再

生能源发电总量之比# 在%

#时间内系统能量浪费

率计算如下.

#

$P'&TT

" [!#"&!#
#

"

#

"

X

$P'&TT

)#*

!

#

"

&

!

#

#

"

#

"

)'

:0

)#*

!

#* ] F

#""G

)!!*

X

$P'&TT

)#*

"

)'

:0

)#*

%

'

%,KL

)#*

%

'

$

)#*

%

'

'

)#**

!

#

)!8*

式中.'

'

)#*为 #时刻蓄电池的充电功率# X

$P'&TT

)#*

为正数!当X

$P'&TT

)#*o"时!令X

$P'&TT

)#*

Q

"#

)(8"约束条件

!;8;#4功率平衡约束

为满足独立微电网系统发电单元出力平衡负

荷需求!保证系统稳定运行!允许系统切负荷和弃

风!约束表示为.

'

:0

)#*

&

'

eF

)#*

&

'

L

)#*

&

'

%,TT

)#*

"

'

%,KL

)#*

&

'

'

)#*

&

'

LMNR

)#* )!3*

式中.'

L

)#*为#时刻蓄电池的放电功率('

%,TT

)#*为#

时刻切负荷大小('

LMNR

)#*为 #时刻微网系统丢弃的

风机出力#

!;8;!4分布式电源安装数量及输出功率约束

"

$

<

-

$

<

-!NKP

)!7*

"

$

'

:0

$ +

'

:0!NKP

)!B*

"

$

'

eF

$

'

eF!NKP

)!6*

式中.<

-

为第 -种电源设备的安装数量(<

-!NKP

为第 -

种电源的最大安装数量(

+为风机功率最大修正系

数!其表示环境温度Y

!" v时!空气密度的相对变化

值('

:0!NKP

为标准状况下风机最大输出功率('

eF!NKP

为燃料电池最大输出功率#

!;8;84蓄电池约束

从蓄电池使用寿命及运行安全角度考虑!蓄电

池储能装置在运行时需满足以下约束条件#

)#* 储能装置充放电深度约束#

.

T,'!N*.

$

.

T,'

)#*

$

.

T,'!NKP

)!?*

式中..

T,'

)#*为蓄电池荷电状态大小!表示蓄电池当

前储能大小所占总容量比例(.

T,'!N*.

!.

T,'!NKP

分别为

荷电状态下限"上限!文中上限为 #!下限为 ";8#

)!* 蓄电池储能装置充"放电功率约束#

'

OK(

)#*

$

'

OK(!%*N

)#* )!5*

充电过程.

'

OK(!%*N

)#*

"

N*. '

NKP!'

!

0

OK(

+.

T,'!NKP

%

)#

%

#

*.

T,'

)#

%

!

#*,

!

#

'

'

}{
)8"*

放电过程.

'

OK(!%*N

)#*

"

N*. '

NKP!L

!

'

L

0

OK(

+)#

%

#

*.

T,'

)#

%

!

#*

%

.

T,'!N*.

,

!

#

}{
)8#*

式中. '

OK(!%*N

)#* 为蓄电池所允许的最大充放电功

率('

NKP!'

!'

NKP!L

分别为蓄电池储能装置的最大充电"

放电功率#

!;8;34氢储系统容量约束

X

0K.9!N*.

$

X

0K.9

)#*

$

X

0K.9!NKP

)8!*

式中.X

0K.9!NKP

!X

0K.9!N*.

分别为储氢罐容量上限和下

限!上限等于额定容量!下限为额定容量的 !"J#

!;8;74供电可靠性约束

#

D+U+

$ #

D+U+!T&(

)88*

式中.

#

D+U+!T&(

为所设置的最大全年D+U+#

8"求解流程

采用遗传算法对文中所建模型进行求解!遗传

算法作为一种常见的群优化算法!能较好地求解微

电网容量优化配置问题
+!!-!8,

# 决策变量为风机"蓄

电池"电解槽"储氢罐"燃料电池数量(目标函数作

为适应度函数!在约束条件下求解出最佳配置组

合!使得目标函数最小#

遗传算法种群大小设置为 #""!遗传代数为

!""!交叉概率为 ";?!变异概率为 ";#!优化配置流程

如图 3所示#
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图F"容量优化配置流程

*+,(F"*=/O0C5.6/305450+6> /46+B+X56+/70/73+,@.56+/7

F"优化配置分析

F(#"中山站负荷与温度相关性分析

利用皮尔逊相关系数法对中山站负荷与其环

境温度之间的关系进行分析# 综合文献+!3,得到

中山站月平均气温和柴油发电机月平均发电量数

据!如图 7所示#

以月平均温度 Q和月平均发电量 ^为变量!Q

图I"中山站月发电量及月平均温度曲线

*+,(I"\/76C=> 4/O1.,171.56+/757A61B41.56@.1

0@.D12 /3aC/7,2C572656+/7

与^之间的皮尔逊相关系数2

Q!

可̂以表示为.

2

Q!^

"

',\)Q! *̂

&

Q

&

^

"

!

8

;

"

#

)Q

;

%

Q*)^

;

%

*̂

!

8

;

"

#

)Q

;

%

Q*

槡
!

!

8

;

"

#

)^

;

%

*̂

槡
!

)83*

式中.',\)Q! *̂为协方差(

&

Q

!

&

^

分别为 Q!^的标

准差(Q

;

!^

;

分别为第;个月的平均温度和平均发电

量(8为月数#

2

Q!^

&

+

Y

#!#,!为正表示正相关!为负

表示负相关!其绝对值位于";?l# 表示极强相关(

";Bl";?表示强相关(";3l";B 表示中等程度相关(

";!l";3表示弱相关(";"l";! 表示两者之间极弱相

关或不相关#

根据式)83*以及中山站月平均温度和月平均

发电量数据!计算得2

Q!^

QY

";B?!可知中山站温度与

负荷之间相关性为强相关!温度越低!发电量越大!

故判断中山站极低气温将导致负荷增加# 据此文

中考虑的负荷数学模型如下.

'

%,KL

)#*

"

'

"

)#*)#

&

1

*

&

S

2

Q!^

Q )87*

式中.'

"

)#*为不考虑温度影响的典型日负荷!如图

B所示(

1为负荷变化量!

1&

+

Y

";#!";#,(S 为常数!

取值为 3#

图L"典型日负荷曲线

*+,(L";>4+05=A5+=> =/5A0@.D1

F()"微电网电源容量配置结果

中山站位于东南极大陆伊丽莎白公主地拉斯

曼丘陵的维斯托登半岛上!水资源丰富!其地理坐

标为南纬 B5q!!k!3;6Bu! 东经 6Bq!!k#3;!?u# 通过我

国极地实时气象系统查询到 !"#B 年内中山站所在

!##



位置全年温度"风速数据如图 6"图 ? 所示# 根据式

)87*!模拟计算得到中山站全年负荷数据曲线!如

图 5所示# 由图 6 可知!B 月中山站平均气温达全

年最低!导致用电负荷全年最大# 同时!B 月中山站

风速相比其他月份较小#

图N"中山站全年温度曲线

*+,(N";C1577@5=61B41.56@.10@.D1

/3aC/7,2C572656+/7

图Q"中山站全年风速曲线

*+,(Q";C1577@5=O+7A2411A0@.D1

/3aC/7,2C572656+/7

图T"中山站全年负荷曲线

*+,(T";C1577@5==/5A0@.D1/3aC/7,2C572656+/7

运用文中方法对极地环境微电网电源容量进

行优化配置!仿真时间为 # K!采样时间间隔为 # 1!

.

T,'

)"*

Q

";?7# 根据文中建立的发电单元数学模

型!以气象数据和相关成本作为输入!计算出微电

网发电单元出力!并计算微电网系统 #

D+U+

!将其作

为约束条件# 用表 #给出的各设备相关成本数据计

算微电网的年度平均成本!并将其作为目标函数!

利用遗传算法求解多元非线性整数规划问题#

为分析温度对风机及蓄电容量影响!更好地选

择适用于极地环境的微电网电源供电系统!分别计

算以下 3种不同配置方案的优化结果#

)#* 方案 #.不考虑低温对风机出力及蓄电池

容量影响的风氢储微电网电源容量优化配置#

)!* 方案 !.只考虑低温对风机出力影响的风

氢储微电网电源容量优化配置#

)8* 方案 8.考虑低温对风机出力及蓄电池容

量影响的风氢储微电网电源容量优化配置#

)3* 方案 3.考虑低温对风机出力及蓄电池容

量影响的风储微电网电源容量优化配置#

3 种配置方案均要求系统供电可靠性为 55J!

即微电网#

D+U+!T&(

Q

#J# 不同方案的容量优化配置

结果及成本见表 !#

表)"微电网容量优化配置结果

;5<=1)"&5450+6> /46+B+X56+/7.12@=62 /3B+0./,.+A

参数
方案

# ! 8 3

风机@台 !" !" !" !#

蓄电池@个 #?6 #B? !87 !8?

燃料电池@台 # # # "

电解槽@台 8 8 8 "

储氢罐@个 # # # "

年度平均成本@万元 6?;6B3 6B;"!3 ?";7#6 ?7;6B8

#

D+U+

@J

";55# ";5?3 ";5?8 ";55#

能量浪费率@J #;53 8;!B 8;#6 7!;3

F(8"经济性分析

由表 !可知!方案 #"方案 ! 及方案 8 中除蓄电

池配置数量不同!其他配置均相同# 与方案 #相比!

方案 !考虑低温对风机的出力影响!低温下风机出

力有所增加!故所需蓄电池容量小于方案 #!导致方

案 !年度平均成本低于方案 ## 方案 8 在方案 ! 的

基础上增加低温环境对蓄电池容量的影响!在低温

环境下蓄电池容量减小!所需蓄电池数量较多!需

要投入较大的投资成本以及运行维护成本!年度平

均成本高于方案 !#

方案 8 与方案 3 在同等环境条件下!针对不同

供电系统进行优化对比# 由表 !可知!方案 3)风储

系统*中风机及蓄电池配置数量均高于方案 8)风氢

储系统*!年度平均成本为 ?7;6B8万元!比方案 8 高

出 7;!3B 万元!说明利用富余风电制氢可以提高微

网系统的经济性# 此外!风氢储系统的供电可靠性

略高于风储供电系统# 在风氢储系统中!用电负荷

主要由风电机组满足!风电富余时!先利用电解槽

进行制氢储存!然后对蓄电池进行充电(风电不足

时!由燃料电池和蓄电池进行供电!氢储系统与风

电实现有效互补!提高了微电网系统的供电可靠

性# 且合理配置一定容量的氢储装置!还能减少系

统的电能浪费# 在风氢储系统中!配置的蓄电池容

量和氢储容量越高!供电可靠性越高!能量浪费率

越低# 以极地低温环境下的风氢储系统为例!计算

#

D+U+

与微电网相关成本关系!结果如图 #" 所示# 可
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以看出微电网系统的年度初始投资成本以及年度

运维成本随着#

D+U+

的增加平稳降低!而系统年度置

换成本的变换呈现出阶段性!在一定范围内随着

#

D+U+

的增加平稳降低!在大的趋势上则表现为置换

成本随#

D+U+

增加而增加!原因在于 #

D+U+

增加导致蓄

电池配置容量减少!相同负荷下蓄电池放电深度越

大!蓄电池使用寿命减小!在项目周期内需要多次

更换!产生大额的置换成本# 微电网系统年度平均

成本随#

D+U+

增加总体呈减少趋势!当#

D+U+

为 ";?J和

#J时!系统年度平均成本差异不大!故取在 #

D+U+

为

";?J时的容量配置为微电网的最佳配置!即.风机

!"台!蓄电池 !BB 个!燃料电池 # 台!电解槽 8 台!

储氢罐 #个!0

K'T

为 65;?!"万元#

图#!"

#

D+U+

与微电网相关成本关系

*+,(#!"K1=56+/72C+4<16O117

#

D+U+

57A

B+0./,.+AP.1=561A0/262

F(F"微电网供电可靠性分析

由于极地地区常年低温!需要保证不间断供

电!满足科考人员取暖及科考设备用电需求!因此

微电网系统供电可靠性至关重要# 为研究系统的

真实工作状态!选取文中最佳配置方案对风机"蓄

电池以及储氢系统的工作状态进行进一步分析#

微电网某日仿真结果如图 ##所示!当风机实际

发电量大于负荷需求时!蓄电池会对多余电量进行

储存!同时富余电能将输入电解槽电解水制氢# 当

风机出力低于微电网负荷时!系统启用蓄电池和燃

料电池进行不间断供电#

图##"某日仿真结果

*+,(##"U+B@=56+/7.12@=62 /7501.65+7A5>

图 #! 为发电单元逐月能量输出及负荷需求!B

月中山站进入寒冬!月平均气温为Y

#?;83 v!为全

年最低月平均气温!导致用电负荷全年最大# 同

时!月平均风速仅为 3;7 N@T!风机出力较低!制氢量

大幅减少!不得不长时间启用蓄电池储能装置对负

载进行供电# 在文中最佳方案配置下!系统缺电时

间集中于 B月!其他时间完全可以保证不间断供电!

系统供电可靠性得到充分保障#

图#)"各发电单元能量输出及负荷需求

*+,(#)"-/O1./@64@657A=/5AA1B57A/3

150C4/O1.,171.56+/7@7+6

为比较风储和风氢储 !种配置方案对蓄电池使

用寿命的影响!在考虑温度影响!

#

D+U+

为";?J时求

解风储系统容量配置!与文中最佳配置进行比较#

图 #8为 !种配置方案下蓄电池日平均荷电状态!由

图可知单一风储系统由于缺少燃料电池供电!风机

出力不足时蓄电池需长时间放电!导致蓄电池荷电

状态略低于风氢储系统# 因此!在实际运用中!采

用风氢储配置方案可以提高蓄电池的使用寿命!进

而可以降低系统费用#

图#8"蓄电池日平均荷电状态

*+,(#8"95+=> 5D1.5,126561/30C5.,1/326/.5,1<5661.>

I"结论

文中针对极地低温环境!考虑低温对风机出

力"蓄电池实际容量和微电网负荷的影响!对极地

低温环境下独立微电网电源优化配置问题进行求

解# 对比不同方案下的优化配置结果!得出以下

结论.

)#* 极地低温环境对风机尤其是蓄电池有一定

影响!低温下蓄电池配置数量远大于标准状况下配

置数量# 在微电网实际规划过程中!必须将温度影

响因素考虑在内!才能更合理地对低温环境下的微

3##



电网供电系统容量进行配置#

)!* 风氢储系统更适用于极地环境!不仅能有

效减少能源浪费!提高系统经济性!还能提高微电

网系统供电可靠性#

)8* 风氢储供电系统可以减小蓄电池放电深

度!延长蓄电池使用寿命#
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444!!#;

G>EWc*1&./!G>$a1K,1,./!_̀ EŴ &̂'1K,!&(K%;=R(*NK%

)&.&-KO%&&.&)/2L*T()*OM(&L /&.&)K(,)TR%K'&N&.(V,))&T*%*&.(

L*T()*OM(*,. T2T(&N+H,;H,M).K%,V̂ %,OK%$.&)/2>.(&)',..&'C

(*,.!!"!"!8)8*.!#8C!!#;

+8, 鲁宗相!李昊!乔颖;从灵活性平衡视角的高比例可再生能

源电力系统形态演化分析+H,;全球能源互联网!!"!#!3

)#*.#!C#?;

D̀ a,./P*K./!D>_K,!f>E=c*./;I,)R1,%,/*'K%&\,%M(*,. ,V

R,-&)T2T(&NT-*(1 1*/1 T1K)&,V)&.&-KO%&&.&)/2/&.&)K(*,.T

V),N(1&R&)TR&'(*\&,VV%&P*O*%*(2OK%K.'&+H,;H,M).K%,V̂ %,OK%

$.&)/2>.(&)',..&'(*,.!!"!#!3)#*.#!C#? ;

+3, 马锐!李相俊!李文启!等;可再生能源供电区域电网中储能

系统协同调度策略+H,;发电技术!!"!#!3!)#*.8#C85;

IESM*!D>d*K./AM.!D>:&.b*!&(K%;F,,R&)K(*\&T'1&LM%*./

T()K(&/2,V&.&)/2T(,)K/&T2T(&NTV,))&/*,.K%/)*L TMRR%*&L O2

)&.&-KO%&&.&)/2+H,;+,-&)̂ &.&)K(*,. 0&'1.,%,/2!!"!#!3!

)#*.8#C85;

+7, 刘艳平!贾春娟;基于遗传算法的独立型风光互补发电容量

优化+H,;电力系统及其自动化学报!!"#7!!6)#"*.B5C63;

D>̀ cK.R*./!H>EF1M.AMK.;FKRK'*(2,R(*N*hK(*,. ,V*.L&R&.C

L&.(-*.L@+]12O)*L R,-&)/&.&)K(*,. T2T(&NOKT&L ,. Ê+H,;

+),'&&L*./T,V(1&FU C̀$+UE!!"#7!!6)#"*.B5C63;

+B, 周志超!郭力!王成山!等;风柴储生物质独立微电网系统的

优化规划设计+H,;电力系统自动化!!"#3!8?)6*.#BC!!;

a_=̀ a1*'1K,! ^̀ = D*! :EŴ F1&./T1K.! &(K%;=R(*NK%

R%K..*./K.L L&T*/. ,VK-*.L@O*,NKTT@L*&T&%@OK((&)2T(K.LC

K%,.&N*'),/)*L +H,;EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!

!"#3!8?)6*.#BC!!;

+6, 汤翔鹰!胡炎!郑棣!等;考虑电网灵活性的微电网储能优化

配置方法+H,;供用电!!"!"!86)#!*.73CB";

0EŴ d*K./2*./!_̀ cK.!a_$Ŵ <*!&(K%;S&T&K)'1 ,. ,R(*C

NK%',.V*/M)K(*,. ,V&.&)/2T(,)K/&*. N*'),/)*L ',.T*L&)*.//)*L

V%&P*O*%*(2+H,;<*T()*OM(*,. m (̀*%*hK(*,.!!"!"!86)#!*.73CB";

+?, 王晨!李海军!徐光福!等;含多元储能交直流混合微电网系

统控制策略研究+H,;供用电!!"!"!86)B*.63C?#;

:EŴ F1&.!D>_K*AM.!d̀ M̂K./VM!&(K%;S&T&K)'1 ,. ',.(),%

T()K(&/2,VEF@<F12O)*L N*'),/)*L T2T(&N-*(1 NM%(*C(2R&&C

.&)/2T(,)K/&+H,;<*T()*OM(*,. m (̀*%*hK(*,.!!"!"!86)B*.63C

444?#;

+5, ^̀ 0>$SS$aCIES0>We!F=We$W0$<!^̀ $SSE>;IK.K/&C

N&.(,V\K)*KO%&&%&'()*'*(2%,KLT*. -*.LC12L),/&. T2T(&NT.(1&

'KT&,VKURK.*T1 -*.L VK)N+H,;>.(&).K(*,.K%H,M).K%,V_2L),C

/&. $.&)/2!!"#"!87)#3*.68!5C688B;

+#", 马榕谷!陈洁!赵军超!等;非并网风氢互补系统的容量多

目标优化+H,;太阳能学报!!"#5!3")!*.3!!C3!5;

IES,.//M!F_$WH*&!a_E=HM.'1K,!&(K%;IM%(*C,OA&'(*\&

,R(*N*hK(*,. V,)'KRK'*(2,V.,.C/)*LC',..&'(&L -*.L@12L),/&.

12O)*L R,-&)T2T(&N+H,;E'(K$.&)/*K&U,%K)*TU*.*'K!!"#5!

3")!*.3!!C3!5;

+##, 马溪原!吴耀文!方华亮!等;采用改进细菌觅食算法的风@

光@储混合微电网电源优化配置+H,;中国电机工程学报!

!"##!8#)!7*.#6C!7;

IEd*2MK.!:`cK,-&.!eEŴ _MK%*K./!&(K%;=R(*NK%T*hC

*./,V12O)*L T,%K)C-*.L L*T()*OM(&L /&.&)K(*,. *. K. *T%K.L&L

N*'),/)*L MT*./*NR),\&L OK'(&)*K%V,)K/*./K%/,)*(1N+H,;+),C

'&&L*./T,V(1&FU$$!!"##!8#)!7*.#6C!7;

+#!, 于东霞!张建华!王晓燕!等;并网型风光储互补发电系统

容量优化配置+H,;电力系统及其自动化学报!!"#5!8#

)#"*.75CB7;

c̀ <,./P*K!a_EŴ H*K.1MK!:EŴ d*K,2K.!&(K%;=R(*NK%

'KRK'*(2',.V*/M)K(*,. ,V/)*LC',..&'(&L -*.LC+]CT(,)K/&12C

O)*L R,-&)/&.&)K(*,. T2T(&N+H,;+),'&&L*./T,V(1&FU C̀$+C

UE!!"#5!8#)#"*.75CB7;

+#8, 李奇!赵淑丹!蒲雨辰!等;考虑电氢耦合的混合储能微电

网容量配置优化+H,;电工技术学报!!"!#!8B)8*.3?BC357;

D>f*!a_E=U1MLK.!+̀ cM'1&.!&(K%;FKRK'*(2,R(*N*hK(*,.

,V12O)*L &.&)/2T(,)K/&N*'),/)*L ',.T*L&)*./&%&'()*'*(2C12C

L),/&. ',MR%*./+H,;0)K.TK'(*,.T,VF1*.K$%&'(),(&'1.*'K%

U,'*&(2!!"!#!8B)8*.3?BC357;

+#3, 李益民!王关平!马建立!等;基于天牛须搜索遗传算法的

风光柴储互补发电系统容量优化配置研究+H,;储能科学

与技术!!"!"!5)8*.5#?C5!B;

D>c*N*.!:EŴ M̂K.R*./!IEH*K.%*!&(K%;U(ML2,. ,R(*NK%

'KRK'*(2*. (1&',.T()M'(*,. ,V-*.LCT,%K)CL*&T&%OK((&)212O)*L

R,-&)T2T(&NOKT&L ,. O&((%&K.(&..K&T&K)'1 K%/,)*(1N*NC

R),\&L /&.&(*'K%/,)*(1N+H,;$.&)/2U(,)K/&U'*&.'&K.L 0&C

'1.,%,/2!!"!"!5)8*.5#?C5!B;

+#7, 李彦哲!郭小嘉!董海鹰!等;风@光@储微电网混合储能系

统容量优化配置+H,;电力系统及其自动化学报!!"!"!8!

)B*.#!8C#!?;

D>cK.h1&!^̀ =d*K,A*K!<=Ŵ _K*2*./!&(K%;=R(*NK%'KRKC

'*(2',.V*/M)K(*,. ,V-*.L@+]@T(,)K/&12O)*L &.&)/2T(,)K/&

T2T(&N*. N*'),/)*L+H,;+),'&&L*./T,V(1&FU C̀$+UE!!"!"!

8!)B*.#!8C#!?;

+#B, EIS=DDE_>I_!GE0_E$$U I0;0&'1.,C&',.,N*',R(*C

N*hK(*,. ,V12O)*L R1,(,\,%(K*'@-*.L /&.&)K(*,. (,/&(1&)-*(1
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&.&)/2T(,)K/&T2T(&N*. KT(K.LCK%,.&N*'),C/)*L TMOA&'(&L (,

L&NK.L )&TR,.T&+H,;ERR%*&L &.&)/2!!"#6!!"!.BBC66;

+#6, 张文杰!吴杰康!赵俊浩!等;考虑源C荷不确定性的水风柴

微电网优化配置+H,;电力工程技术!!"!"!85)!*.##6C#!B;

a_EŴ :&.A*&!:`H*&9K./!a_E=HM.1K,!&(K%;=R(*NK%

'KRK'*(2',.V*/M)K(*,. ,V12L),C-*.LCL*&T&%N*'),/)*L ',.T*L&)C

*./M.'&)(K*.(2,V)&.&-KO%&&.&)/2K.L %,KL +H,;$%&'()*'

+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"!"!85)!*.##6C#!B;

+#?, 王斯成!陈子平!杨军!等;蓄电池剩余容量)U=F*数学模

型探讨和在线测试仪的开发+H,;太阳能学报!!""7!!B

)#*.BC#8;

:EŴ U*'1&./!F_$Wa*R*./!cEŴ HM.!&(K%;U=FN,L&%C

*./V,)%&KLCK'*L OK((&)2K.L L&\&%,RN&.(T,VU=F,.C%*.&

(&T(&)+H,;E'(K$.&)/*K&U,%K)*TU*.*'K!!""7!!B)#*.BC#8;

+#5, 韩晓娟!程成!籍天明!等;计及电池使用寿命的混合储能

系统容量优化模型+H,;中国电机工程学报!!"#8!88)83*.

5#C56!#B;

_EWd*K,AMK.!F_$Ŵ F1&./!H>0*K.N*./!&(K%;FKRK'*(2

,R(*NK%N,L&%*./,V12O)*L &.&)/2T(,)K/&T2T(&NT',.T*L&)*./

OK((&)2%*V&+H,;+),'&&L*./T,V(1&FU$$!!"#8!88)83*.5#C

56!#B;

+!", 刘峪涵!汪沨!谭阳红;并网型微电网多目标容量优化配置

及减排效益分析+H,;电力系统及其自动化学报!!"#6!!5

)5*.6"C67;

D>̀ cM1K.!:EŴ e&./!0EWcK./1,./;IM%(*C,OA&'(*\&,RC

(*NK%'KRK'*(2',.V*/M)K(*,. K.L &N*TT*,. )&LM'(*,. O&.&V*(KC

.K%2T*T,V/)*LC',..&'(&L N*'),/)*L +H,;+),'&&L*./T,V(1&

FU C̀$+UE!!"#6!!5)5*.6"C67;

+!#, 吴小刚!刘宗歧!田立亭!等;独立光伏系统光储容量优化

配置方法+H,;电网技术!!"#3!8?)7*.#!6#C#!6B;

:`d*K,/K./!D>̀ a,./b*!0>EWD*(*./!&(K%;=R(*N*h&L 'KC

RK'*(2',.V*/M)K(*,. ,VR1,(,\,%(K*'/&.&)K(*,. K.L &.&)/2T(,)C

K/&L&\*'&V,)T(K.LCK%,.&R1,(,\,%(K*'/&.&)K(*,. T2T(&N+H,;

+,-&)U2T(&N0&'1.,%,/2!!"#3!8?)7*.#!6#C#!6B;

+!!, cEŴ _d!a_=̀ :!D̀ D!&(K%;=R(*NK%T*h*./N&(1,L V,)

T(K.LCK%,.&12O)*L T,%K)C-*.L T2T(&N-*(1 D+U+(&'1.,%,/2O2

MT*.//&.&(*'K%/,)*(1N+H,;U,%K)$.&)/2!!""?!?!)3*.873C

4448B6;

+!8, EDCU_EIIEkEEE!E<<=:$$U_g$;0&'1.,C&',.,N*'

,R(*N*hK(*,. ,V12O)*L R,-&)T2T(&N MT*.//&.&(*'K%/,)*(1N

+H,;>.(&).K(*,.K%H,M).K%,V$.&)/2S&T&K)'1!!"#3!8?)#!*.

#B"?C#B!8;

+!3, 席晓琴;南极中山站风光互补供电系统设计+<,;太原.太

原理工大学!!"#?;

d>d*K,b*.;<&T*/. ,V-*.L K.L T,%K)',NR%&N&.(K)2R,-&)

TMRR%2T2T(&N*. E.(K)'(*'Ka1,./T1K. T(K(*,.+<,;0K*2MK..

0K*2MK. .̀*\&)T*(2,V0&'1.,%,/2!!"#?;
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