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 摘要：微网有利于充分发挥可再生能源发电等分布式能源系统的效益，实现需求侧管理及现有能源的最大化利用，
但与此同时，可再生能源发电所具有的间歇性使得微网系统承受扰动的能力相对较弱。储能技术的应用将对微网系统
的稳定运行控制发挥重要作用。以钠硫电池为储能研究对象，建立了包含钠硫电池储能的微网系统经济运行优化模型
，并以一个微网系统为例，分析讨论了多种因素对系统经济运行优化结果的影响，验证了所建立模型的合理性。

 0引言

 近年来，为了充分发挥可再生能源发电等分布式能源系统的效益，微网的集成与控制成为研究热点，这也是智能电
网建设中的一个重要组成部分[1-10]。

 微网作为一种新型能源网络化供应与管理技术，便利了分布式能源(distributed energy resource，DER)系统的接入，
同时可实现需求侧管理及现有能源的最大化利用。它具有灵活的运行方式和可调度性能，可实现自我控制、保护和管
理等自治功能。

 由于具有间歇性的可再生能源发电一般占有较大比例，微网系统承受扰动的能力相对较弱。为了充分发挥可再生能
源发电的优势，平衡其随机波动，维护系统稳定，改善电能质量，就必须同时在系统中配备一定容量的同步发电单元
或
储能
单元。储
能单元以其能量可
双向流动、可兼顾容量和功率需求以
及优异的环保性能等特性受到了广泛的关注[11-15]

。它们可用于平抑负荷波动、进行削峰填谷；与风力发电、光伏发电等可再生能源发电技术相配合，以稳定系统的功
率输出，增强可再生能源发电系统的可调度性能；保证电能质量，提高用户侧可靠性；提供频率调节、瞬时响应备用
、旋转备用等辅助服务功能；可通过参与电力市场，利用峰谷电价差异使储能系统拥有者获得一定的经济收益；与此
同时可提高电网的输配电能力、延缓电网升级扩建、降低电网投资成本等。

 微网系统的经济运行优化是微网的集成控制及能量管理研究中的一个重要内容。国外的相关科研组织对此已取得一
定的研究成果，例如：欧盟的研究划分较为细致，分别针对集中控制式和分散控制式微网系统展开研究；日本在工程
应用方面较为领先，开发了相
应的能量管理软件并已将其在所建的示范工程中加以应用[2-5]

。而国内关于微网的研究之前主要是集中于单元级的风力发电、光伏发电、(微型)燃气轮机等分布式发电(distributed g
enerator，DG)单元和超级电容、超导、飞轮等分布式储能单元。微网系统级的能量管理研究近来也开始受到关注，
例如文献[16]建立了包含DG单元的微网系统有功优化调度模型，但对于建立完善的微网系统经济运行优化模型及理
论体系仍有待进一步研究。本文在对比多种储能技术特性的基础上，选取适用于电力系统应用、适应范围广且已实现
量产的钠硫电池为研究对象，提出包含钠硫电池储能的微网系统经济运行优化模型，并以一个包含钠硫电池储能的微
网系统为例，讨论了多种因素对系统经济运行优化结果的影响。

 1钠硫电池储能系统

 1.1钠硫电池的特点

 依据储能技术的特性，可将其划分为2种：功率密度高、响应迅速、可进行频繁充放电的功率型储能技术，如超导
储能、飞轮储能、超级电容储能等；能量密度高、可进行大规模能量存储的能量型储能技术，如抽水蓄能、压缩空气
储能、蓄电池储能等。本文主要关注适于微网系统应用的能量型储能技术。抽水蓄能、压缩空气储能2种技术受地理
和资源因素限制比较强，而具有模块化、响应快、商业化程度高等特点的蓄电池储能应用范围最为广泛。随着技术革
新和新型电池研制成功，电池的效率、功率、能量和寿命得到了显著提高[11-13]。
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 在蓄电池储能技术中，铅酸电池以其低廉的成本、成熟的技术而广为应用，但其空间需求较大、效率受环境温度影
响较大、放电深度和循环寿命均有待提高、存在有毒物质；镍镉电池成本较高，与铅酸电池相比，除了体积小之外没
有其他明显优势；锂电池能量密度高、效率高，在中小功率应用中具有优越的性能，但不适合大容量需求的应用场合
；全钒等氧化还原液流电池的功率输出和能量储存部分是相互独立的，循环寿命长，适合大容量安装，但其能量密度
较低；钠硫电池具有比能量高、适应面宽且已实现批量生产等优势[11-13,15,17-19]。本文选取钠硫电池为研究对象。

 钠硫电池是一种可满足从小时级的平抑负荷波动到秒级的不间断电源(uninterrupted power
supply，UPS)应
用范围内的多功能储能设备。
NGK和TEPCO公司已在世界范围内兴建了许多示范工程[15,17,20]。钠硫电池拥有许多令人感兴趣的特性[18-22]，主要有：

 1）能量密度高、空间需求小，与铅酸电池相比，能量密度是其3倍，而空间需求仅是其1/3；

 2）适应范围广，既可短时大功率放电，也可以较小的功率满足较长时间的需求；

 3）充放电效率高，很少或没有自放电；

 4）耐久性佳，具有长达15年的运行寿命，在放电深度为100%的情况下充放电循环次数可达2500次，或者在放电深
度为90%的情况下充放电循环次数可达到4500次；

 5）无废气排放和噪音，具有优异的环保性能；

 6）全密封结构，安全性高，维修处理方便。

 同时，钠硫电池也存在一定的缺点：它是一种高温运行设备，需要维持300℃左右的温度；所使用的电解质为β-
氧化铝陶瓷，这种物质目前全球只有NGK绝缘公司可批量生产，存在一定的安全隐患。

 1.2钠硫电池储能系统的功能

 钠硫电池模块可以经串并联方式组合以满足大容量、高功率的需求。通常，钠硫电池储能系统由钠硫电池模块、功
率转换系统和出口变压器组成。美国电力公司将钠硫电池储能系统的功能分为：电能质量(power
quality，PQ)和削峰(peak-load
shaving，PS)2种应用模式[17]

。顾名思义，PQ模式指短时间内的功率调整，以保证电能质量；PS模式指一天或更长时间周期内的削峰填谷。PQ模
式下，电池可以成倍地输出额定功率，输出功率倍数(即钠硫脉冲因数)可高达5；但是，输出功率越大，能量损失也
将越大。PS模式下，电池将以较小的恒定功率输出。目前，诸多钠硫电池储能示范工程的运行，是由NGK公司预设
好多种运行模式，用户可以根据具体情况进行选择。

 1.3钠硫电池储能系统的特性

                                                页面 2 / 12



包含钠硫电池储能的微网系统经济运行优化
链接：www.china-nengyuan.com/tech/91710.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

                                                页面 3 / 12



包含钠硫电池储能的微网系统经济运行优化
链接：www.china-nengyuan.com/tech/91710.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 2含钠硫电池储能的微网运行优化模型

 2.1系统运行控制策略

 根据微网与主网间的能量交互方式及微网内DER是否享受优先调度权，可将微网与主网间的交互运行控制策略分为
以下3种：

 1）优先利用微网内部的DER来满足网内的负荷需求，可以从主网吸收功率，但不可以向主网输出功率；

 2）微网内部的DER与主网共同参与系统的运行优化，但仍是可以从主网吸收功率，不可以向主网输出功率；

 3）微网可以与主网自由双向交换功率。

 对于可再生能源发电系统，虽然环境效益很好，运行成本也很低，但长期以来安装成本较高，使其综合经济效益无
法与其他发电形式相竞争。故中国电力行业目前的管理方式是可再生能源发电享受优先调度权和电量被全额收购的优
惠。本文的研究亦以此为前提。

 2.2系统优化模型

 储能单元类型及其运行功能的选择因微网的需求不同、储能单元在系统中所发挥的作用不同而不同。本文针对集中
控制式微网系统，对微网级中央控制器所应提供的运行优化功能进行研究，以钠硫电池在系统中实现削峰填谷功能为
例，建立了包含钠硫电池储能的微网系统经济运行优化模型。

 在某一时间间隔δ内，本文作如下假设：负荷需求维持恒定；DG单元的功率输出恒定；微网与主网间的交互功率
恒定；电池的运行状态单一，且其充放电功率维持恒定；若微网与主网间的交互电价选取为实时电价，则在δ内电价
维持恒定。由于所需解决的问题不同，所以δ的选取有所区别：若解决问题为离线经济运行优化，δ可为5min~1h；
若解决问题为在线经济运行优化，δ可为1~5min。

 1）目标函数。

 ①目标1。微网系统的运行成本最低。运行成本中考虑DER的能耗成本、运行管理成本以及微网与主网间的能量交
互成本。
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 3算例分析

 3.1系统运行时选取的控制策略不同

 本文在保证系统安全、综合考虑系统各组成部分间比例的基础上，确定选取一个包含光伏发电(photovoltaic，PV)、
风力发电(wind turbine，WT)、燃料电池(fuel cell，FC)和同步发电单元(以柴油机(diesel engine，DE)为例)4种分布式发
电单元，以及钠硫电池储能单元(Na/S)的微网系统为例，讨论了多种因素对其经济运行优化结果的影响。微网与主网
间联络线(Grid)的物理传输容量上限为20kW，各DER单元的相关信息如表1—2所示。其余计算分析过程所需数据见附
录A。
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 从图中可以看出：微网系统的运行控制采用策略1）时，负荷由微网系统内的DER单元优先供能，仅当所有DER单
元以其上限功率输出仍不能满足负荷需求时，主网系统才向微网系统提供能量；采用策略2）时，主网系统与DER单
元共同参与系统优化，但微网系统与主网系统间的能量交互是单向的，即能量只能由主网系统向微网系统传输；采用
策略3）时，能量在微网系统与主网系统间可双向自由交互。

 对比负荷需求全部由主网系统提供的方式，采用上述3种策略所需的费用对比情况见附录A表A5，可见：微网系统
中的DG单元具有明显的运行成本优势，但是整个系统的发电成本很高，这是由于钠硫电池储能单元的可变运行管理
费用很高，以至其占整个系统发电成本的比重高达96%以上；采用策略3）时，在满足负荷需求的基础上，微网系统
利用成本较低的DER单元可向主网系统售电，获取收益，较之采用策略1）、策略2）的运行方式，使微网系统的经济
效益有所提高；本算例系统中由于柴油发电机的氮氧化物排放严重，且治理成本很高，使得微网系统在采用策略3）
提高运行效益的同时，较之策略2）也增加了一定的治污支出；另外，较之负荷需求全部由主网系统提供的方式，DE
R单元的投入在很大程度上提高了系统的环境效益。

 3.2系统运行时选取的电价类型不同

 微网系统选取策略2）为运行控制策略，目标2为优化目标，微网与主网间交互电价分别取平均电价和实时电价时，
系统的出力优化结果如图2所示。
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 本文计算过程中选取所需平均电价为0.5元/(kW�h)，即主网系统在此情形下的发电成本低于本例中所有的DER单
元，故在整个周期之内主网均以联络线的传输容量限值向微网供能，如图2(a)所示，而在图2(b)中，当微网与主网间
交互电价取实时电价时，在其电价高于某些DER单元发电成本的时段，主网向微网提供的能量将减少，转而由发电成
本较低的DER单元(本例中为FC)增加功率输出。2种情形系统所需的费用对比情况见附录A表A6，可看出微网与主网
间交互电价采用实时电价较采用平均电价的情形具有较高的经济效益，钠硫电池储能单元的发电成本在系统总发电成
本中所占比重仍很高。

 3.3系统运行时选取的优化目标不同

 微网系统选取策略3）为运行控制策略，与主网间的交互电价类型取实时电价，采用不同优化目标时，系统的出力
优化结果如图3所示，系统所需的费用对比情况见附录A表A7—A8。
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 从图3、表A7—A8可知：

 一方面，系统的运行优化结果因所选取的优化目标不同而各不相同。从图3(a)可知，微网系统中的DG单元在运行
成本方面较主网系统具有较大的竞争优势。然而，目前技术不够先进等原因导致DER单元的折旧成本很高，以致图3(
b)中在整个周期内，仅除电价特别高的个别时段外，主网系统均以联络线传输容量限值向微网系统提供能量。由于储
能单元在运行过程中不排放污染气体，因而图3(c)在仅考虑环境效益的目标3情形下，储能单元的利用率最高，微网
系统的经济效益颇为显著，较之负荷需求全部由主网系统提供的运行方式，选取目标3情形下的系统治污成本降低了3
8.92%。较之目标1、目标2的情形，对于以系统的综合效益最高为优化目标的目标4情形，环境效益的考虑也使得钠硫
电池发电成本占系统发电成本的比重有所减小；不过，尽管在运行成本、环境效益方面微网系统有较大优势，但现阶
段较高的DER折旧成本和储能运行管理费用使得微网系统的综合效益仍难以与主网系统相抗衡。

 另一方面，结合图1—3、附录A[4,17-24]图A1可发现，除仅考虑环境效益的目标3外，钠硫电池储能单元由于其现阶
段需要高昂的可变运行管理费用，使得只有在其他DER单元以最大限值输出仍无法满足负荷需求的情形下(19—22时
段)，它才进行能量的释放。

 此外，运行控制策略3）的采用使得微网与主网间的能量可双向自由交互，即在微网发电成本较主网发电成本高的
时段，微网从主网吸收功率，节省支出，而在微网发电成本较主网发电成本低的时段，在满足负荷需求的基础上，微
网可向主网输出功率，获取收益，与此同时，实时电价的采用使得微网系统经济效益的体现更为明显。

 4结论

 储能技术的应用对于微网系统的稳定运行控制发挥着重要作用。本文选取钠硫电池为储能研究对象，建立了包含钠
硫电池储能的微网系统经济运行优化模型，并以一个包含光伏发电、风力发电、燃料电池、同步发电单元和钠硫电池
储能单元的微网系统为例，讨论了多种因素对系统经济运行优化结果的影响，验证了所建立模型的合理性。
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