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 摘要：针对多能互补微电网经济成本最优问题，提出一种计及需求侧响应的风-光-氢多能互补微电网优化配置方法
。首先，在相关功率约束和控制原则下制定运行控制策略；接着，为最大化直接消纳风光发电，引入激励型需求侧响
应，利用混合整数规划优化负荷曲线；进而，建立考虑需求侧响应的优化配置模型，基于等年值成本最小的优化目标
，综合考虑系统的必要约束条件，利用粒子群算法迭代寻优求解最优配置。为验证有效性，结合某一地区的历史数据
，求解优化配置方案，并开展微电网不同运营方式、自平衡率约束与建设成本影响因素下的技术经济分析。分析结果
表明：引入氢能发电系统和考虑需求侧响应后，当自平衡率为81.64%时，达到等年值成本最低为314.37万元；将自平
衡率控制在合理水平，随着科技发展建设成本的降低均有助于提高微电网经济效益。

 针对能源型经济社会建设目标[1-3]，同时考虑到可再生能源出力的不确定性和间歇性，诸如电、热、化学等储能
技术已被广泛应用，可根据运行成本、使用寿命、效率等条件选择合适的储能系统[4-5]。

 目前，氢储能技术[6-7]以其清洁环保、利用率高、运输方便等特点在许多领域都得到了研究，尤其是能源领域[8]
。将氢能引入微电网，形成满足功率和能量两方面需求的系统，可显著提高性能。文献[6]在孤岛直流微电网中使用
电、氢混合的储能技术，提出分层能量管理方法并仿真验证；基于此，文献[7]综合考虑使用成本最小与储能系统平
衡展开系统的优化控制研究；文献[9]研究表明，蓄电池更适用于短期电能存储，长时间运行会受限于其规模及可靠
性，因此氢能在使用成本上有很大优势；文献[10]建立一种新型电-氢能源系统模型，并开展耦合储能系统的经济性
分析。引入长期稳定运行的氢能发电系统能有效提高微电网的灵活性和可靠性。利用电解制氢技术可将多余电能制氢
用于备用，高负荷下燃料电池将氢能转换为电能补充功率缺额，有效减少弃风弃光率，提高能源利用率。但同时也带
来一系列问题：1）单一的氢能发电系统响应速度较慢，在负荷缺额较大情况下不能及时补给功率；2）增加了交直流
微电网系统结构的复杂度，对其协调控制带来一定难度；3）燃料电池、电解槽等成本较高，对微电网的优化配置带
来巨大挑战。

 微电网的合理优化配置是规划设计的关键[11]。近年来，优化配置模型中的系统结构、储能方式及各类指标对优化
目标的影响等都引起诸多学者的关注。针对不同系统结构的优化配置问题，文献[12]对独立微电网构建以总净现成本
最低为目标的容量配置模型进行仿真分析；文献[13-14]利用蓄电池和超级电容的互补性，以系统成本最小为目标对风
/光/储互补混合储能微电网进行优化配置研究。结合系统结构与运行模式的特殊性，制定合理的控制策略、研究需求
侧响应影响以及建立优化配置模型是亟需解决的问题。在考虑不同指标对优化配置影响方面，文献[15]考虑不同直流
负荷比重的影响，提出相应的交直流微电网运行策略进行优化配置，并与传统交流微电网进行对比；在文献[16]中，
考虑交直流微电网的经济性、环保性及负荷转换问题，建立源-荷-储双层规划最优运行模型；文献[17]考虑价格型需
求响应，针对并网型光伏微电网建立优化运行模型。为深度剖析各项经济指标对微电网优化配置的影响，对改变其运
营方式、自平衡率约束及建设成本等因素的有效分析有待深入研究。

 由于风-光-氢多能互补微电网系统拓扑结构更加复杂，导致系统控制变量众多且相互影响；随着氢储能系统的引入
，系统运行模式趋于多样化；考虑多能互补的耦合特性，氢储能系统和蓄电池系统协调控制亟需考虑。另一方面，由
于风力发电、光伏发电的随机性和波动性难以保证系统的供电可靠性，且氢储能系统成本较高，使得系统特殊、复杂
的拓扑结构与运行方式对微电网的协调控制与优化配置带来了挑战。因此，本文针对并网型风-光-氢多能互补交直流
微电网，制定合理的多模式运行控制策略，提出面向需求侧响应的优化配置方法，结合某地区历史数据，以最小等年
值成本为优化目标，充分考虑各部分约束条件，利用粒子群算法求解优化配置方案，并展开微电网不同运营方式、自
平衡率约束、设备建设成本对经济指标的敏感性分析，为微电网规划提供科学可靠的依据。

 1风-光-氢多能互补微电网系统

 1.1系统结构

 本文研究的风-光-氢多能互补微电网系统拓扑结构如图1所示。
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 光伏阵列与风力发电机通过相应设备分别与直、交流母线相连，为直、交流负载提供电能，在最大化消纳可再生能
源发电的前提下减少系统内部的换流设备。由于可再生能源出力存在一定波动性和间歇性，储能系统在平抑输出功率
波动、提高供电质量方面发挥着重要作用。考虑到单一电储能的短期储能特性，引入清洁环保的长期储能——氢能发
电系统（包括电解槽、储氢罐和燃料电池），进而形成兼顾功率、能量的多需求混合储能系统。当可再生能源发电量
过多且蓄电池容量达到上限时，电解槽可将多余电量通过电解水制氢，存储在储氢罐中作为后备能源；当风光发电不
足且蓄电池也难以满足高负荷需求时，存储的氢气可为燃料电池发电提供燃料，将化学能转换为电能补给缺额，保证
系统供电可靠性。若微电网自身供不应求，还可向配电网购电以达功率平衡，不仅加强了运行控制，提高了系统稳定
性，同时也实现了“自发自用、余量上网、电网调剂”的运行机制。

 1.2运行控制策略

 为保证系统正常稳定运行、改善动态性能，本文考虑不同工况下交直流微电网的功率交互，提出基于多运行模式的
运行控制策略。该控制策略需遵从以下原则：1）保证交直流母线电压稳定和功率实时平衡，合理分配功率，最大化
消纳可再生能源发电；2）防止储能系统过度充、放电以延长寿命；3）当功率不平衡时，规定系统运行控制的优先级
顺序：蓄电池>氢能发电系统>配电网，从而减少对电网的依赖程度，提高系统的自平衡能力。
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 2需求侧响应模型

 2.1目标函数

 激励型需求侧响应是通过调整可转移负荷的运行时间段，使响应后的负荷与风光出力在时序上更加吻合，最大化直
接消纳风光发电，减少新能源并网所造成的冲击，在一定程度上减少储能系统配置，从而减少建设成本，提高微电网
经济性。

 本文建立激励型需求侧响应的目标函数如式（1）。

 2.2约束条件
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 2.3需求侧响应模型的求解方法

 针对上述模型，本文采用混合整数规划方法，以同一调度周期内负载与可再生电源出力时序上更逼近为目标，求解
最优解。具体步骤如下：
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 3风-光-氢多能互补微电网优化配置方法

 3.1目标函数

 针对风-光-氢多能互补微电网，本文主要考虑供电经济性，不仅对分布式电源及储能系统进行容量配置优化，还考
虑了交直流子网间能量耦合与功率交互，对AC/DC换流器进行容量配置。
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 3.2约束条件
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 3.3用户满意度

 用户满意度Rus是通过自平衡率和用电满意度对微电网系统需求侧响应的效益进行综合评估的指标，其表达式为

 3.4优化算法

 本文采用粒子群优化算法求解风-光-氢多能互补交直流微电网的容量配置。设定光伏阵列数量Npv、风机数量Nwt
、蓄电池数量Nbat、换流器数量Ncon、燃料电池数量Nfc、储氢罐数量Ntank和电解槽数量Nel为系统优化变量，根据
气象信息、约束条件及运行控制策略优化各子系统功率分配，根据式（8）所示的等年值成本作为算法适应度函数，
利用优化算法多次迭代最终得到最优配置结果，具体求解流程图如图2所示。
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 4算例分析

 4.1系统参数

 本文选取某地的辐照强度、风速、交直流负载数据作为系统输入，如图3所示，年平均辐照强度为174.8W/㎡，年平
均风速为6.6m/s，负载年平均值为531.2kW，交、直流负载比例约为3∶2。本文主要采用的设备成本如表1，分时电价
数据如表2。
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 4.2优化配置方案与技术经济性分析

 根据图1的拓扑结构和4.1所示的系统参数，利用粒子群算法求解优化配置方案。为剖析各项技术经济指标对配置的
影响，本文开展微电网运营方式、自平衡率约束及建设成本等影响因素下的技术经济分析。通过合理分析，能为微电
网投资决策提供科学依据，有助于微电网项目规划设计与实现。

 4.2.1运营方式对优化配置的影响

 由于交直流微电网在不同运营方式下对系统的各项指标均有一定的影响，根据是否考虑氢能发电系统、是否考虑负
荷需求侧响应将所研究的微电网系统分为3种不同的运营方式，如表3所示。

 3种运营方式下的优化配置结果如表4所示。其中，方案1适用于具有大面积铺设光伏板且风电装机较少的地区，方
案2更适用于配置大容量风机的地区。在实际工程项目中，可根据地区条件进行方案筛选以获得更高的经济效益。
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 1）引入氢能发电系统

 从表4可看到，相较于运营方式一，引入氢能发电系统后的运营方式二可根据储能充放电功率灵活配置各设备容量
，大幅减少蓄电池的容量配置，使得等年值成本下降，年总换流损耗也减少。同时减少了与电网间的能量交互，提升
了系统自平衡率的同时也略微提高了用户满意度。

 具体对比方案3与方案1，在可再生能源发电总量不变的情况下，方案3通过配置少量电解槽吸收直流侧多余电能并
存储于储氢罐中，在高负载时段通过燃料电池放电补给缺额，大幅减少蓄电池容量配置。光伏容量减少并未导致换流
器容量增加，说明此时直流侧已基本满足负载需求，通过减少换流器配置降低等年值成本，并小幅提升系统的自平衡
率。相较于方案2，在自平衡率基本不变的情况下，方案4的光伏、风机容量略有增加，直流侧大幅减少蓄电池配置且
储氢罐容量较其他方案略有增加，说明直流侧剩余电量较多，可实时补给交流缺额减少向电网购电，从而保证系统自
平衡率。

 2）考虑需求侧响应

 运营方式三是在运营方式二的基础上引入需求侧响应环节，选取冬季和夏季的典型日对需求响应前后交直流负荷曲
线及可再生能源出力曲线进行对比，如图4所示。明显看出引入需求侧响应后，在时序上，负荷曲线与可再生能源出
力曲线更加吻合，使交直流侧能量交互减少，从而减少相关换流器和储能设备的容量配置，减少换流损耗，也使新能
源发电的整体装机容量有所下降，通过减少初始投资成本降低等年值成本。同时，尽管交直流负荷的转移影响了系统
的用电满意度，但由于自平衡率的提高，系统用户满意度仍能保持在较高水平。
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 相较于方案3，引入需求侧响应的方案5通过小幅减少光伏、风机容量，使系统自平衡率提升了4.25%，说明此时购
电费用减少，从而降低微电网的等年值成本。与方案4相比，引入需求侧环节的方案6有如下变化：①光伏容量降低57
kW，风机容量降低130kW，同时等年值成本减少1.5万元；②减少了蓄电池和氢能发电系统的使用频率及充放电深度
，也降低了储能设备的置换费用。③交直流微电网自给能力随之增强，不仅减少换流器的配置，降低换流损耗，也使
系统的自平衡率提高2.34%；④由于负荷转移使得用户补偿费用增加，致使用户满意度下降3.11%。因此，在合理范围
内进行少量需求负荷转移有助于改善供电经济性。

 4.2.2自平衡率约束对优化配置的影响

 运用优化算法求解并网型风-光-氢多能互补交直流微电网系统在不同自平衡率约束范围内的配置方案，如表5所示
，分析其对等年值成本的影响，可得结论：在一定范围内增大可再生能源和储能装置的容量配置，可有效提升并网型
微电网的自平衡率，同时有效降低等年值成本，提升经济效益。
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 由表5和图5可知，相较于方案Ⅰ，方案Ⅷ风光储装机容量增大并未导致经济成本增加，反而有一定程度降低，并且
有效改善了系统自平衡能力。当自平衡率为81.64%时，达到等年值成本最小值。若仍继续增加可再生能源及储能设备
的装机容量，提升自平衡能力的同时等年值成本也大幅增长，对比方案Ⅸ与方案Ⅷ，当自平衡率由81.64%上升至90.01
%时，等年值成本增加20.54%。因此，从图5可直观看出，在一定约束范围内升高或降低自平衡率均会影响经济效益
。在实际应用中，可通过上述方法分析“等年值成本-
自平衡率”曲线走势，对微电网系统的优化配置具有重要的研究意义。

 4.2.3微电网建设成本对优化配置的影响

 提高微电网的经济效益需要更加有效的激励措施，随着技术的成熟，新能源设备建设成本逐渐降低，不仅提高了微
电网中可再生能源渗透率，而且降低了系统等年值成本，进而改善微电网的经济性。

                                              页面 16 / 21



计及需求侧的风-光-氢多能互补微电网优化配置
链接：www.china-nengyuan.com/tech/203564.html 
来源：西南交通大学学报

 如图6所示，本文分别在表1的光伏、风机建设成本基础上降低10%、20%和30%，可明显看到随着新能源设备建设
成本的降低，显著减小了系统的等年值成本，因此，在合理范围内降低微电网的建设成本对改善其经济性有较大的意
义。

 5结论

 1）引入氢能发电系统后，系统可根据储能充放电功率灵活配置各设备容量，大幅减少蓄电池配置，在降低系统运
营成本的同时减少电网的购电量，提升系统的经济性能和自平衡能力。

 2）加入需求侧响应环节后，通过负荷转移进行削峰填谷，使交直流间能量交互减少，从而减少相关换流器和储能
设备的容量配置，也使可再生能源发电的整体装机容量有所下降，通过减少初始投资成本降低系统的等年值成本。

 3）自平衡率约束的过高或过低均会影响系统配置，一定范围内增大可再生能源和储能装置的容量配置，可有效提
升自平衡率，改善微电网经济性。

 4）随着新能源技术的推广，微电网的投资潜力将进一步提升，设备建设成本的降低可显著增大可再生能源渗透率
，进而提高经济效益。
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