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摘要:针对能源互联网的重要组成部分———综合能源微网,构建了独立模式下的综合能源微网多

能存储系统优化配置模型,提出了包含储电和储热系统的额定功率、容量的配置方法.其中,储电

系统模型计及供暖期与非供暖期蓄电池寿命的估算.模型以经济性作为指标,考虑热电联产机组

的热电耦合相关约束,包括热—电平衡、机组爬坡、储能系统以及自给自足概率等,采用基于机组出

力和储能系统功率分配策略的细菌群体趋药性算法模型进行求解.并探讨了加装储能系统的热电

联产机组的运行特性.结果表明,提出的多能存储系统配置方法在供暖期和非供暖期均具有显著

经济和环境效益,并促进了风电消纳.
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０　引言

随着传统化石能源的日渐枯竭,能源互联网的

建设得到了广泛关注[１].而可以应用到孤立海岛、
城市农村集中住宅区、工厂、脱离主网的偏远地区等

区域的综合能源微网将成为能源互联网的重要组成

部分[２].综合能源微网的概念是在微网概念上发展

而来,一般包含多种能源形式,利用物联网技术和信

息技术对区域内的所有供能设备源统一整合并实施

调度,以达到对区域冷热电负荷进行优化供能,提升

能源利用效率的效果[３Ｇ４].
但是,以风光为代表的可再生能源又有很强的

间歇性和随机波动性,往往会导致弃风、弃光等现象

的产生.尤其是在供热期间,热电联产机组“以热定

电”的运行模式会降低整个微网电能的调峰能力,甚
至造成大量的弃风[５].在微网中加装单一的储能系

统后会减少一定的弃风量,但往往热、电等多能源互

相转换会造成一定的能量损失,且供暖期热电联产

机组“以热定电”的模式导致经济性不高.同时,储
电系统制造成本高昂,能量大规模存储的损失较大.
而储热、气系统可大规模存储能量,但系统惯性较电

网大,能量传递慢.因此,为了消纳可再生能源,增
强微网的灵活性,达到多种储能形式优势互补的目

的,微网中引入了可用于多能存储的储能系统.

能量的存储作用就叫储能,主要有储电、储热、
储气、复合储能(电转气(P２G)、液氢超导磁储能
(SMES)等)几种形式[６].本文主要探讨储电和储

热两种形式的储能系统.微网技术的深入研究推动

了储电技术的发展.电储能技术可用于平抑可再生

能源发电的短时功率波动,跟踪调度计划出力,改善

可再生能源发电接入电网的电能品质,满足新能源

灵活接入优化负荷,进行削峰填谷,提高系统自身调

节能力,实现对负荷的管理并获得经济效益[７].对

于电储能系统的配置方面,有大量学者进行了研究.
文献[８]建立储电系统最优的配置模型,并计及整个

微网的稳定性.文献[９Ｇ１０]以微网最优经济运行为

研究对象,研究了铅酸蓄电池充放电深度和次数对

其寿命的影响,建立了微网最优经济运行模型.文

献[１１Ｇ１３]建立了混合储能优化配置模型.
在储热技术上,显热储热和相变储热都得到了

较快的发展,并且有着广泛的实际工程应用.文

献[１４]通过研究加装储热装置和碳捕集装置的热电

联产机组对经济和低碳性的影响,给出了调度策略,
为电网调度提供一定的参考依据.文献[１５]构建了

含储热热电联产机组与电锅炉的弃风消纳协调调度

模型.文献[１６]介绍了包含大容量储热的电—热联

合系统关键技术的研究工作.
但是,对于多能存储系统综合配置的研究较少.

文献[１７]针对城市社区的特点,提出一种基于压缩

空气储能的微能源网架构,结合社区用能数据对其

中的主要设备进行容量配置,并对其中的储能子系

统,包括电储能和热储能进行具体的配套设计和运

行方式分析.文献[１８]提出一种基于氢储能的风电
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与煤化工多能耦合系统设备投资规划优化方法.文

献[１９]针对包括P２G的多能源系统的市场均衡问

题进行分析,其中包括对P２G设备、储气装置的建

模.文献[２０]将含P２G的多源储能型微网系统划

分为供给侧、转换组件和负荷侧三个部分进行建模,
在此基础上建立基于经济最优的微网系统日前优化

调度模型.文献[２１]基于能源互联网的特征,给出

了广义电力储能的定义,指出了储能在能源互联网

应用中的几项关键技术,并提出储能与能量转换装

置的集成设计和协调配置,是能源互联网中有待解

决的一项关键技术.
以上文献在微网储能系统配置方面取得了一定

进展,但通过阅读并比较此类文献,发现有以下几个

问题相对突出.
１)储热系统的额定功率和容量在储能系统的配

置中没有考虑.
２)考虑蓄电池寿命的情况下,并未计及供暖期

和非供暖期蓄电池荷电状态曲线的不同.
３)多数文献的优化配置算法未与功率分配策略

结合,导致了大量冗余解.
本文针对以上问题,构建了独立模式下的综合

能源微网多能存储系统优化配置模型,提出了包含

储电系统和储热系统的额定功率、容量的配置方法,
其中,储电系统模型计及供暖期与非供暖期蓄电池

寿命.模型以经济性作为指标,考虑热电机组的热

电耦合相关约束,采用基于机组出力和储能系统功

率分配策略的细菌群体趋药性(BCC)算法模型进行

求解.并探讨了加装储能系统的热电联产机组的运

行特性.

１　各电源运行特性及风电消纳原理

１．１　典型微网结构

典型 微 网 的 结 构 配 置 主 要 包 含 风 机(wind
turbine,WT)、常规火电机组、热电联产机组、电储

能(electricalenergystorage,ESS)和热储能(heat
storage,HS)等单元,且网内各单元均由微网中央控

制器(microgridcentralcontroller,MGCC)进行统

一控制和信息传达.
１．２　热电联产机组原理

常见的热电联产机组按其特性不同可以分为

４类[２２].本文以最常见的抽汽式热电联产机组为

例,其电热特性如图１所示.
由图１可知,汽轮机纯凝工况下的最大、最小电

出力分别为Pmax和Pmin,随着抽汽量增加,电功率

按一定弹性系数比例减小,在供热功率为hdot时,电
功率的调节范围为[Pe,min,Pe,max],调节电出力能力

十 分有限.图１中γ表示当进汽量维持恒定时,多
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图１　热电联产机组的电热特性
Fig．１　HeatＧelectricitycharacteristicfor

combinedheatandpowerunits

抽取单位供热热量时电功率的减少量.在纯凝工况

下的发电功率、净发电功率以及热功率存在如下关

系[１４]:
P＝Pe＋γh (１)

式中:Pe 为热电联产机组电功率;h为热功率.
抽汽式热电联产机组的热特性可以表述为:

Pmin－γh≤Pe≤Pmax－γh
０≤h≤hmax

{ (２)

式中:hmax为机组的最大供热功率;Pmax和Pmin分别

为热电联产机组在纯凝工况下的最大和最小发电功

率.
在加装储能系统后,传统的热电联产机组运行

将发生很大改变.首先,加入储热装置后热电联产

机组在输出同一热功率情况下,电出力调节范围增

大[１５].而储能电池的加入进一步增大了电出力的

调节范围,可以有效解耦热电耦合特性,达到灵活调

节热电联产机组出力的目的.
１．３　储能系统

１．３．１　储电系统

储电系统主要有蓄电池、压缩空气储能、飞轮储

能、超导储能、超级电容储能等形式.本文以应用最

广泛的蓄电池为例.
蓄电池荷电状态(stateofcharge,SOC)是反映

蓄电池剩余电量占其总容量比例的参数,一般用其

与蓄电池充放电功率和容量的关系构建蓄电池

模型.
充电过程为:

　SSOC(t)＝(１－δ)SSOC(t－１)＋PcΔt
ηc
Ce,max

(３)

放电过程为:

SSOC(t)＝(１－δ)SSOC(t－１)－
PdΔt
Ce,maxηd

(４)

式中:SSOC(t)为第t个时段结束时储能系统的荷电

状态;SSOC(t－１)为第t－１个时段结束时储能系统

的荷电状态;δ为储能系统的自放电率;Pc 和Pd 分

别为储能系统的充、放电功率;ηc 和ηd 分别为储电
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系统的充、放电效率;Ce,max为储电系统的额定容量.
１．３．２　储热系统

储热技术分为显热储热和相变储热.一般地,
类比于储能电池,储热系统储热状态与其充放热功

率和储热容量构建模型.
储热过程为:

HHS(t)＝(１－μ)HHS(t－１)＋Qc(t)Δt
ηhc
Hhold

(５)
　　放热过程为:

HHS(t)＝(１－μ)HHS(t－１)＋
Qd(t)Δt
Hholdηhd

(６)

式中:HHS(t)为时段t的热储能容量;HHS(t－１)为
t－１时段结束时的热储能容量;μ为热储能散热损

失率;Qc(t),Qd(t)和ηhc,ηhd分别为时段t的吸放

热功率及效率;Hhold为储热系统容量.
１．４　最优化储能系统配置原理

储能系统分为电储能系统(蓄电池)和热储能系

统,储能系统的配置包括功率和容量配置.储电系

统包括蓄电池、变流器等设备,所以投资成本分别以

功率和容量两种形式结算.储热系统包括储热罐和

导热材料等,所以投资成本同样以功率和容量两种

形式结算.
储能系统的配置影响储能系统的投资费用、整

个微网的运行费用、治污费用三个方面.配置较低

的储能系统达不到系统预期的经济性和稳定性,不
能有效降低运行费用,排放污染物含量较高.配置

较高的储能系统投资费用较高,整体的维护费用也

相对较高.因此,最优的储能系统的配置选择可以

在投资费用、运行费用、治污费用三者间达到平衡

点,即总的费用达到最小的储能系统配置.
１．５　储能电池寿命模型

储能电池的寿命受很多因素的影响,包括电池

的放电深度、倍率性能、充放电截止电压和环境温度

等.上文已提及储能电池的最大功率取额定值,因
此暂且不考虑电池的倍率性能对其寿命的影响.由

于文中已设定了储能电池的容量取值范围,暂且不

考虑电池的充放电截止电压对其寿命的影响.环境

温度视为室温,暂且不考虑其对电池寿命的影响.
经过一些简化,本文仅考虑放电深度对储能电池寿

命的影响,因此可以利用雨流计数法预估储能电池

寿命.
雨流计数法又可称为“塔顶法”,是由英国的

Matsuiski和Endo两位工程师提出的,雨流计数法

主要用于工程界,特别在疲劳寿命计算中应用非常

广泛.

常用的拟合方法有N 阶函数法、幂函数法和分

段拟合法等,本文采用文献[１０]中的四阶函数表征

循环寿命与放电深度的关系,有
　　Ncyc,i＝－３．７２８D４

oD－５D３
oD＋１２８２３D２

oD－
　１４１２２DoD＋５１１２ (７)

式中:Ncyc,i为第i次循环周期对应的最大循环次

数;DoD为该循环周期的放电深度.
由于本文考虑的储能系统包含储电和储热两方

面,在供暖期和非供暖期,加装储热系统后,储能电

池的SOC曲线有明显差异,因此对传统雨流计数法

计算寿命的方法作进一步改进.设供暖期是１１月

至次年３月,共１２０d;非供暖期是４月至１０月,共
２４５d,有

dloss＝θ∑
k

i＝１

１
Ncyc,i

(８)

dwinloss＝θ∑
k

i＝１

１
Ncyc,i

(９)

T＝
１

２４５dloss＋１２０dwinloss
(１０)

式中:dloss和dwinloss分别为非供暖期和供暖期一天的

电储能系统寿命折损率;θ为周期系数,全周期为１,
半周期为０．５;T 为寿命周期.

这样,通过构建供暖期和非供暖期中典型日的

一天中蓄电池的充放电曲线,可以估算出储能系统

的寿命.
１．６　独立微网负荷特性对储能系统配置的影响

独立微网的用能特性和负荷特性会影响储能系

统的配置,具体表现如下.
独立微网耗能较大时,储能系统的最优化配置

相对升高,耗能较小时,储能系统的最优化配置相对

降低.这是由于耗能大小决定了所需储能系统的额

定功率和容量.
独立微网的负荷特性主要影响储能系统优化配

置过程中功率和容量的寻优范围、功率分配策略的

选择.以下分析微网中主要负荷类型对储能系统配

置的影响.
１)居民负荷:负荷特性主要与居民活动有关,电

负荷在午间和晚间为高峰时段,上午与下午时段为

平时段,凌晨时段一般为谷时段,波动大,规模较小.
供暖期热负荷大部分时段维持在恒定值,只在午间

由于气温因素,热负荷需求量较低.由于居民负荷

非重要负荷,可以转移和中断,因此储能系统寻优范

围主要与微网耗能大小有关.功率分配策略主要依

据为风机净功率和负荷特性.
２)商业负荷:负荷特性主要与商业特性有关.

电负荷在白天阶段为高峰时段,晚上为低谷时段,波
动较小,规模中等.供暖期热负荷在白天一般为恒

２３
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定值,晚上热负荷需求较低.由于商业负荷也非重

要负荷,因此,储能系统寻优范围主要与微网耗能大

小有关.功率分配策略主要依据为风机净功率和负

荷特性.
３)工业负荷:负荷特性主要与生产性质和生产

计划有关,工业电负荷可分为产线负荷和重要负荷,
规模较大.其中,产线负荷是指主要生产设备所对

应的负荷.除产线设备外,实际的工厂里必须安装

相应的辅助设备来保证整个生产过程的安全进行,
如工厂中的冷却塔和各类服务器.当此类辅助生产

设备突然断电时,如不能及时恢复供电,则可能会对

整个系统造成严重的损害.因此,把此类负荷列为

重要负荷[２３].在独立微网中,必须保证重要负荷的

供电.工业负荷中,电负荷一般维持在恒定值,只在

工人换班和用餐时间由于部分生产设备的关闭出现

明显的负荷低谷.供暖期热负荷同样也维持在恒定

值.因此,为了保证重要负荷的供给,储电系统额定

功率和容量配置寻优范围应根据工厂耗能大小与重

要负荷需求量设定最低限制,同时相应确定SOC约

束范围.功率分配策略主要依据为生产计划.
１．７　储能消纳风电原理

独立型微网中,在冬季供暖期由于夜间风电过

剩,且无法并网,而热电机组由于供热需求,使电出

力无法下调,从而使风电难以消纳,造成了严重的弃

风.微网中加装储热装置后,在非弃风时段,热电机

组满足热负荷需求的基础上,也向储热装置蓄热,而
在弃风时段,为了消纳风电,可以降低热电机组出

力.因此,导致的供热不足部分则由储热系统放热

补充.同时,储电系统可进一步存储弃风阶段的多

余电量,从而接纳更多风电,最大程度地减少弃风.

２　储能系统优化配置模型

依据微网中经济性最高,利益最大化的原则,本
文以系统的经济总成本最小为目标,建立了包含储

能系统投资成本、微网运行成本、治污成本的规划系

统模型,如图２所示.
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图２　储能系统优化配置模型
Fig．２　Optimalconfigurationmodelofenergy

storagesystem

２．１　目标函数

在储能系统优化配置问题中,以经济性作为优

化目标,提出的目标函数如下:
Ctotal＝min(Cinv＋Copt＋Cpol) (１１)

Cinv＝αPB,R＋βCe,max＋χhB,R＋δCh,max (１２)

　　Copt＝∑
NT

t＝１
∑
NH

h＝１
∑
NG

i＝１
∑
NL

l＝１

[Fe(Pi,t,h)Ii,t,h＋

Fh(Pl,t,h)Ll,t,h＋SU,t,h＋SD,t,h](１３)

Cpol＝∑
NT

t＝１
∑
NH

h＝１
∑
NK

k＝１
αkβkpdie(t) (１４)

式中:Ctotal为储能系统规划周期内微网的总成本;
Cinv为储能系统的投资费用;Copt为微网运行费用;
Cpol为微网治污成本;α为蓄电池的单位功率投资系

数;β为蓄电池的单位容量投资系数;χ为储热系统

的单位功率投资系数;δ为储热系统的单位容量投

资系数;PB,R为蓄电池的最大功率;hB,R和Ch,max分
别为储热系统的最大功率和最大容量;NT 为总天

数;NH 为总小时数;NG 为总的常规火电机组数;
NL 为总的热电联产机组数;Pi,t,h为常规机组i在

时段t内产生的功率,Fe 为该功率与费用的函数关

系;Ii,t,h为分布式电源是否工作的状态指数,其值为

１表示工作,其值为０表示不工作;Pl,t,h为热电联产

机组l在时段t内产生的功率,Fh 为该功率与费用

的函数关系;Ll,t,h为热电联产机组l是否工作的状

态指数,其值为１表示工作,其值为０表示不工作;
SU,t,h和SD,t,h分别为发电机组的启停机费用;αk 为

污染物k的治理费用系数;βk 为污染物k的排放系

数;NK 为污染物总量;pdie(t)为某时段某机组发出

的功率.
其中,对于蓄电池的单位容量投资系数,有

β＝
CE

Tlife＋Cm (１５)

式中:CE 为单位容量投资总成本;Cm 为年单位容量

设备的维修、维护费用和装置处置费用之和;Tlife为
估算的储能系统寿命.这样将这些费用平摊到储能

系统的周期寿命中,可以得到规划周期内的单位容

量投资系数.
发电成本一般可以表示为发电功率的二次函数

的形式.常规火电机组和热电联产机组的功率成本

函数分别为:
Fe(Pi,t,h)＝aiP２i,t,h＋biPi,t,h＋ci (１６)

Fh(Pl,t,h)＝alP２l,t,h＋blPl,t,h＋cl＝
　　al(Pe,i,t＋γlhl,t,h)２＋bl(Pe,i,t＋γlhl,t,h)＋cl

(１７)
式中:ai,bi,ci 和al,bl,cl 分别为常规机组和热电

联产机组的成本系数.

３３
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２．２　约束条件

２．２．１　系统约束

１)电功率平衡约束

　　　∑
NG

i＝１
Pi,t,hIi,t,h＋∑

NL

l＝１
Pl,t,hLl,t,h＋

　　　　　∑
NR

r＝１
Pr,t,h＋PESS＝Pload,t,h (１８)

式中:NR 为新能源数量;Pi,t,h为新能源产生的功

率;PESS为储能系统充电或者放电的功率,充电为负

值,放电为正值;Pload,t,h为t时段负荷所需的功率.
２)供热平衡约束

∑
NL

l＝１
hl,t,h＋hhs＝hload,t,h (１９)

式中:hl,t,h为热电联产机组l在t时段的热功率;hhs
为该时段储热系统的储、放热功率,放热为正值,储
热为负值;hload,t,h为系统该时段的热负荷.
３)风电出力约束

Pw,t,h＝

０　　　　　　　　vt,h＜vci或vt,h≥vco

Pw,max
vt,h－vci
vr－vci vci≤vt,h＜vr

Pw,max vr≤vt,h＜vco

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２０)
式中:Pw,max为风力发电机的额定功率;vci,vr,vco分
别为风机的切入风速、额定风速和切出风速;vt,h为

某时段的风速.
２．２．２　机组约束

１)机组出力上下限约束

pi,min≤pi,t≤pi,max (２１)
式中:pi,min和pi,max分别为机组的最小和最大电出

力.
２)抽汽式机组热出力上、下限约束

０≤hl,t,h≤hl,max (２２)
式中:hl,max为机组l热出力的最大限值.
３)机组的总功率爬坡约束

Pi,t,h－Pi,t,h－１≤Δpu,i (２３)
Pi,t,h－１－Pi,t,h≤Δpd,i (２４)

式中:Δpu,i和Δpd,i分别为机组i的最大上、下爬坡

出力.
４)抽汽式机组的热爬坡约束

hl,t,h－hl,t,h－１≤Δhu,l (２５)
hl,t,h－１－hl,t,h≤Δhd,l (２６)

式中:Δhu,l和Δhd,l分别为抽汽式机组单位时间内

的热功率最大变化量.
２．２．３　储能系统约束

１)储能电池上下限约束

SSOC,min≤SSOC≤SSOC,max (２７)

式中:SSOC,min和SSOC,max分别为储能电池荷电状态的

最小值和最大值.
２)储热系统上下限约束

HHS,min≤HHS≤HHS,max (２８)
式中:HHS,min和HHS,max分别为储热系统储热状态的

最小值和最大值.
２．２．４　自给自足概率约束

在微网的独立运行模式下,满足负荷需求,达到

系统稳定性尤为重要.由此,引入了自给自足概率

的概念.通过对是否在规划期内达到负荷需求的概

率进行约束来配置储能系统,并同时计及负荷与风

力出力预测误差.
对于电负荷:

　　Pr
æ

è
ç∑
NG

i＝１
Pi,t,hIi,t,h＋Pw,t,h＋Δw＋

　　　　　PESS≥Pload,t,h＋Δd
ö

ø
÷ ≥PSS,e (２９)

对于热负荷:

Pr
æ

è
ç∑
NL

l＝１
hl,t,hLl,t,h＋hhs≥hload,t,h＋Δh

ö

ø
÷ ≥PSS,h

(３０)
式中:PSS,e和PSS,h分别为微网中电负荷与热负荷的

自给自足概率;Δw,Δd,Δh分别为满足正态分布的

风电出力预测误差、电负荷误差、热负荷误差.

３　模型求解

BCC算法由细菌趋药性算法(BC)改进而来,本
文采用的是基于机组出力和储能系统功率分配策略

的BCC算法.
每一行４个细菌分别代表储电系统额定功率和

容量,储热系统额定功率和容量,为了在微网中合理

协调系统内的电源出力来满足负荷的需要.确保各

个时段为电源出力和负荷需求的实时功率平衡,防
止储能系统的过充过放,实现对微网各分布式电源

的优化调度.在实际规划过程中,往往需要选取一

套合理的功率分配策略,这可以有效提高可行解的

产生效率,进而提高算法性能.
储能系统在规划周期一般分为供暖期与非供暖

期,在非供暖期,热电联产机组和储热系统停止运

行,在供暖期,热电联产机组和储热系统投入系统

运行.
在非供暖期,微网中优先利用风电,多余风电通

过储能电池存储起来,风电不足,则通过常规机组补

足出力需求.
在供暖期,由于储热系统充放热的损耗成本远

低于蓄电池充放电的损耗成本,所以优先利用储热

４３
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系统消纳风电.本文主要研究的负荷类型为居民负

荷,具体运行策略如下.
首先,判断该时段是否在弃风阶段,判断依据是

风力出力是否满足电负荷需求.若在弃风阶段,储
热系统放热,剩余热负荷需求由热电联产机组补足,
电负荷优先消耗风电和热电联产机组的出力,多余

电能通过储能电池存储起来.若在非弃风阶段,热
电机组在满足热负荷需求的同时,给储热系统储热,
再根据电力负荷判断储电系统的充放电需求,电力

不足则通过常规火电机组补足.具体步骤如附

录A图A１.

４　算例仿真

４．１　算例数据

本文采用６机组系统进行仿真,系统由３台常

规火电机组、２台抽汽式热电机组和１台风力发电

机构成,具体参数见附录A表A１,系统负荷分为供

暖期和非供暖期,其与风电功率通过选取某海岛历

史数据进行预测,该海岛负荷主要为居民负荷.煤

耗特性参数及电热输出运行参数见附录 A表 A１,
污染物及治污成本系数见附录A表A２[２４],自给自

足概率要求都取９０％,自给自足概率预测误差正态

分布Δw,Δd,Δh分别取(０,１４４)kW,(０,２５６)kW,
(０,２５６)kW,储能电池单位功率年投资成本系数α
为２４０ 元/(kW a),容 量 投 资 总 成 本 CE 为

８０元/(kWh),年单位容量设备的维修、维护费用

和装置处置费用之和Cm 为３０元/((kWh)a),
储 热 系 统 的 年 单 位 功 率 投 资 系 数 为

１９２元/(kWa),年 单 位 容 量 投 资 系 数 为

９元/((kWh)a).微网规划周期取１a,为防止

过充过放,SOC上下限分别取０．９和０．２.HHS上下

限分别取０．９和０．１;初始SOC设置为０．２,供暖期

初始HHS设置为０．５;储能系统的自放电率、自放热

率均为０．０１,充放电效率、充放热效率均为０．７５;热
电机组的γ为０．９.细菌个数为５０,最大迭代次数

为１００,初始精度εbegin＝２,最终精度εend＝１０－２,精
度更新常数d＝１．２５,每个细菌移动速度v＝１.

为了对比分析储能系统配置后对系统产生的经

济效益,设置了３种不同场景.
场景１:系统中无储能设备.
场景２:系统中加装随机配置的储能系统.
场景３:系统中配置优化后的储能系统.

４．２　优化结果分析

选取供暖与非供暖典型日,储能电池理想状态

下(即不受容量限制,只与负荷需求有关)SOC曲线

如附录A图 A２和图 A３所示.由图可知,在非供

暖期,有４个半周期,放电深度分别为０．６,０．６,０．２,
０．２.供暖期２个半周期,放电深度分别为０．４和

０．４,经计算可知每年的寿命折损率约为０．４５.在供

暖期,由于主要通过储热系统消纳风电,所以储能电

池SOC变化较小,经过估算可以得出储能电池寿命

大约为２．２a,进而得出储能电池单位容量年投资系

数β为６６元/((kWh)a).
场景１总成本为１７１１９．０２万元,其中包含运行

成本１７１１８万元,治污成本１．０２万元.电负荷自给

自足的概率为６５％,热负荷自给自 足 的 概 率 为

８７％,不满足要求.在非供暖期,火电机组１全时段

运行,在出力不足的时段,由火电机组２和３补足.
在供暖期,热电机组运行,优先满足热负荷,由于抽

汽式机组“以热定电”的模式,在冬季风能资源充足

的情况下,会造成大量弃风.
场景２随机选取储能电池３MW/５MWh、储

热 系 统 １ MW/６ MW h 的 配 置,总 成 本 为

７９３６．４万元,其 中 储 能 系 统 的 投 资 成 本 为

１００．８万元,微网的运行成本和治污成本分别为

７８３４．６万元和０．９７万元.与场景１相比,总成本

同比减少５３％,总成本减少的主要原因是在配置储

能系统后,由于储能电池可以削峰填谷、优化出力调

度,减少风电损失,以及储热系统在供暖期可以增大

风电的利用率,避免弃风的产生,使得总成本减少.
此方案下,电负荷自给自足的概率为９７％,热负荷

自给自足的概率为９９％,满足系统设定的自给自足

概率.
场景３利用文中提出的储能系统优化配置方

法,寻求最优化配置,得出最优配置为储能电池

２．６MW/９．１MW h、储 热 系 统２．２MW/
１０MWh的配置,即所寻求的最优化配置.该配

置下,总成本为７７７５．１万元,与场景１相比,总成本

同比减少５４％,与场景２相比,总成本同比减少

２％,其中储能系统投资成本为１５４．８万元,微网的

运行 成 本 和 治 污 成 本 分 别 为 ７６１９．３ 万 元 和

０．９３万元.此配置下的电、热负荷自给自足的概率

均为９９％.与场景２相比,总成本减少的原因是系

统配置了优化后的储能系统,可以更有效地优化系

统出力,减少弃风.具体对比结果见表１.

表１　不同场景的成本
Table１　Costindifferentscenes

场景
投资成本/

万元

运行成本/
万元

治污成本/
万元

总成本/
万元

场景１ ０ １７１１８．０ １．０２ １７１１９．０２
场景２ １００．８ ７８３４．６ ０．９７ ７９３６．４０
场景３ １５４．８ ７６１９．３ ０．９３ ７７７５．１０

５３
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　　从图３(a)可以看出,微网在弃风阶段储能电池

充电,在非弃风阶段,利用完风电之后,优先通过储

能电池补足出力,可有效削峰填谷,减少能源损耗.
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图３　供暖期、非供暖期典型日负荷出力构成
Fig．３　Compositionofloadoutputonatypicalday
duringtheheatingandnonＧheatingperiods

图３(b)和(c)是供暖期电、热出力情况,在弃风

阶段,储热系统释放热能与热电联产机组共同满足

热负荷,此时热电联产机组出力较小,可以优先利用

风能,减少弃风.在这种情况下,电能有时仍有大量

剩余,此时可以利用储能电池存储电能.在非弃风

阶段,热电机组在满足热负荷的同时,给储热系统储

热,再根据电力负荷判断储电系统的充放电需求.
可以看出,由于在微网中引入了多能存储系统,增加

了微网的灵活性和系统收益,减少了弃风的产生.
在非供暖期的运行成本只考虑储能电池的功率

和容量.如图４所示,选取以１MW 为步长的一系

列数据,可以看出,随着系统配置的增高,系统运行

费用逐渐减少,而投资费用随之增加,治污费用随之

减少.而供暖期考虑储能电池和储热系统整体配

置,随着配置的增高,储能系统投资费用增高,微网

运行费用、治污费用也随之减少.
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图４　非供暖期运行成本与储能系统配置的关系
Fig．４　Relationshipbetweenoperationcostandenergy
storagesystemsizingduringthenonＧheatingperiod

４．３　风电消纳作用分析

附录B图B１为某供暖期典型日不同场景下的

弃风 量,可 以 看 到 场 景 １ 下 的 弃 风 量 总 量 达

３９．１１MW.原因是在供暖期热电联产机组“以热定

电”的生产模式,使供热导致的系统强迫电出力过

高.在加装储能后,场景２和场景３的弃风量分别

为８．１９MW和７．８４MW,弃风量大大减小.可见,
储能系统的存在使得风电接纳量明显提高,对于系

统整体的经济性起到了积极的作用.
４．４　与传统优化配置方法的对比分析

在比较分析过程中,设立以下场景.
场景４:系统中加装传统优化配置方法的储能

系统.
传统储能系统优化配置方法与本文配置方法主

要有以下３点不同.
１)未考虑其他储能形式的配置,如储热系统的

优化配置.
２)估算储电系统寿命未考虑SOC曲线供暖期

和非供暖期的不同.
３)在优化算法中未与功率分配策略相结合.
由于第１点主要是研究对象的不同,因此主要

分析第２点和第３点.
传统配置方法估算储能电池寿命时,一般选取

某典型日的SOC曲线.这里,选取典型非供暖期

SOC曲线,如附录 A图 A２所示,可得４个半周期

放电深度分别为０．６,０．６,０．２,０．２,经计算得到每年

损耗率为０．５５,估算出储电系统寿命约为１．８a.计

算出该结果的原因主要是未考虑供暖期SOC曲线

与非供暖期的不同,在供暖期由于主要通过储热系

统的充、放热作用消纳弃风,使得储能电池SOC曲

线变化较小.因此,利用传统方法估算储能电池寿

命产生了一定误差,造成之后投资成本计算不准确.
其次,在传统优化配置算法中,主要通过算法中

功率平衡调节程序来保证有功出力平衡,但是这往

６３
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往会造成大量冗余解的产生,使求解效率降低.为

了比较两种算法,在其他条件相同的情况下,分别用

传统BCC算法和考虑功率分配策略的BCC算法两

种算法求解,并分别选取同一行菌群,在迭代１次、
５次、１０次、５０次时设置断点,具体分析了供暖期典

型日某一时段的电出力构成,结果如附录B图B２
和图B３所示.

由附录B图B２可知,在第１次迭代时由于传

统配置算法在约束范围内的随机取值,造成了有功

功率的不平衡,第５次迭代虽然满足了功率平衡,但
是由于该阶段为弃风阶段,储能电池状态应为存储

电能,不符合实际运行工况.第１０次迭代未寻得最

优解.直到第５０次迭代才取得最优解.而由图B３
可知,与功率分配策略相结合的算法从第１次迭代

时就满足实际运行工况,使得求解效率提高,在第

１０次迭代时就寻得了最优解.此外,冗余解还在以

下情形产生:储能充放功率大于储能系统上阶段剩

余容量、供暖期优先利用常规机组出力等.而与功

率分配策略相结合的算法由于预先的设定,规避了

冗余解的产生,提高了求解效率.
４．５　储能系统投资灵敏度分析

相对于储能系统的年单位容量投资,年单位功

率投资系数更大,本节主要分析储电系统功率单位

年投资系数对储电系统最优化配置和总成本的影

响.在其他成本系数不变的情况下,取一系列数据,
得出的结果如附录B图B４所示.可以看出,当α
较小时,由于投资单位成本较低,储电系统最优配置

功率较大,这也同时给系统带来了收益.随着α的

增大,投资单位成本增加,功率最优化配置增大,而
系统收益也由于储能系统配置降低而减少.而其他

成本系数也有类似影响.

５　结论

本文提出了微网中储能系统优化配置的模型,
得到如下结论.
１)微网中储能系统的配置可以影响储能系统的

投资成本以及整个微网的运行成本和治污成本,且
作为系统运行中的约束,影响整个微网功率分配策

略的选择.因此,选择更为合理的储能系统配置可

以提高新能源利用率,增加系统收益.
２)储能系统的合理配置能够在一定程度上避免

冬季供暖期因热电联产机组“以热定电”模式强迫电

出力而导致的弃风,进而提高独立微网整体的经济

性和低碳性.
进一步的研究应考虑综合能源微网中储电、储

气、储热的配置和相互间的耦合关系,以及P２G、液
氢SMES等复合储能、能量转换装置在微网中的规

划配置.在已有模型中,为了更精确估算储能系统

的寿命,可以进一步考虑预测寿命随实际情况变化

的修正模型.同时,本文主要研究对象是独立型微

网,可以继续展开对并网型微网的研究.

本文研究得到燕山大学青年教师自主研

究计划课题研究项目(１５LGA００５)的资助,谨
此致谢!

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract ThemultiＧenergysystem withelectricityＧgasＧheatinterconnectionwithrenewableenergycanrealizemultiＧenergy
networkinterconnection multiＧenergyoptimizationandutilization whichcaneffectivelysolvetheproblemofresourcescarcity
andenergywaste敭EnergyhubisthekeytothecouplingofmultiＧenergysystem buttheexistingenergyhuboptimization
configurationdoesnotconsidertheimpactofsystemreliability敭TheoptimalallocationofenergyhubforreliabilityinmultiＧ
energysystemhasbeenconcerned敭Firstly anewmultiＧenergysystemcapacitycoＧoptimalconfigurationisestablishedforthe
energyhubcomposedofwindturbines combinedheatandpowerunits gasboiler storagedevices heatstoragedevicesand
otherequipment andahybridintegerlinearprogrammingmodelisproposed敭ThetwoＧlayeroptimizationmodeltakesinto
accountthereliabilityoftheenergyhub andthelossofloadexpectationandotherreliabilityindicators敭Finally inorderto
determinetheplanningprogram theoverallplanningiscombinedwiththeoptimizationstrategyandtheproposedmethodis
appliedinaregionsimulationanalysis敭Theobtainedresultsshowthattheproposedmethodcanimprovethereliabilityofload
supply敭
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Abstract InviewofintegratedenergymicrogridastheimportantcomponentofEnergyInternet thispaperdevelopsanoptimal
configurationmodelofamultiＧenergystoragesysteminastandaloneintegratedenergymicrogrid敭Theconfigurationmethods
ofratedpowerandcapacityoftheelectricitystoragesystemandtheheatstoragesystemareproposed敭Intheelectricitystorage
systemmodel theestimationofbatterylifeduringtheheatingandnonＧheatingperiodsistakenintoaccount敭Thegoalofthe
proposedmodelistoobtainthebesteconomicbenefit敭Thethermoelectriccouplingconstraintsofcombinedheatandpower
 CHP unitsisconsidered includingheatandelectricpowerbalanceconstraint ramprateconstraintofunits energystorage
systemconstraintsandtheprobabilityofselfＧsufficiency etc敭Themodelissolvedbythebacterialcolonychemotaxis BCC 
algorithmbasedontheunitoutputandthepowerallocationstrategyoftheenergystoragesystem敭Theoperationcharacteristics
oftheCHPunitscontainingenergystoragesystemsarealsodiscussed敭Finally theresultsshowthattheproposed
configurationmethodofmultiＧenergystoragesystemhassignificanteconomicandenvironmentalbenefitsduringtheheatingand
nonＧheatingperiodsandpromotesthewindpowerconsumption敭
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