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摘　 要： 微电网作为新能源消纳的有效形式，对风光资源的消纳产生了重要的促进作用。 但是，由于风光发电的不确定性以

及波动性，导致微电网内部弃风弃光以及失负荷问题严重。 广义储能结合需求侧资源及传统储能的双重优势，为解决上述问

题提供了新思路。 因此，本文提出一种考虑需求侧响应的广义储能配置方法。 本文介绍了广义储能的模型，建立了广义储能

配置的双层模型。 模型上层以惩罚成本最小为目标，发挥需求侧资源的优势，降低微电网弃风、弃光及失负荷功率；在上层的

基础上，下层以微电网净现值最大为目标，得到广义储能的配置方案。 通过对 ３ 种不同策略的比较，证明了需求侧参与响应

时，可实现用户与电网的双赢。
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０　 引　 言

微电网可以提高分布式电源的利用效率，其内

部的分布式电源以风能和太阳能为主，由于风能和

太阳能的出力随机性较大，加之反调峰特性，导致微

电网内部的失负荷率和弃风弃光率增加。 因此，微
电网内部配置储能形成风光储联合微电网，储能可

以吸收弃风弃光功率在负荷高峰时段放电为微电网

提供支撑。 文献［１］为了平抑风电、光伏的出力波

动，以风光储系统中的混合储能 （ Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＥＳＳ）系统为研究对象，提出一种基

于变分模态分解和神经网络的 ＨＥＳＳ 容量配置方

法。 文献［２］针对风光互补系统日内局部功率波动

问题，构建风光负荷功率波动量的概率密度函数，设
定储能设备的额定充放电功率，进而得到储能系统

的额定容量。 文献［３］分析了风能和太阳能发电不

同时间尺度的功率波动特性，基于平滑新能源输出

波动、跟踪计划发电、削峰填谷、参与系统调频等策



略，研究了储能系统的控制方法。 文献［４］针对由

锂电池和超级电容组成的混合储能系统，提出了量

化储能介质频率特性的方法；建立了储能介质频率

特性与小波变换分解层数的关系，用于优化分解层

数。 文献［５］提出了一种计及储能系统全寿命周期

成本与收益的双层优化配置模型。 其中，外层为年

均成本最小，内层为储能全寿命周期成本最小，采用

遗传与模拟退火相结合的算法求解储能的容量。 文

献［６］针对高比例可再生能源接入独立运行的微电

网，由于出力与负荷波动产生的能源浪费问题，提出

了储能容量优化的双层模型。 其中，外层模型求解

微电网规划投资问题，内层考虑运行过程中的运行

成本、储能寿命损耗以及污染气体排放问题。 文献

［７］针对风电接入的区域综合能源系统，提出了热

电耦合的配置方案，建立了储热、储电与区域风电功

率的联系。 该模型有利于储能资源的优化配置并且

降低了成本。 文献［８］建立了考虑负荷裕度的综合

能源系统储能双层优化配置模型。 下层利用储能对

系统负荷裕度均衡度进行优化，上层结合负荷裕度

进行储能容量优化配置，该模型在实现储能优化配

置的同时，也实现了对负荷裕度的均衡。 但是，以上

储能配置方法较少考虑需求侧资源，导致需求侧资

源利用不足，储能配置容量偏大。
需求侧资源作为微电网重要的组成部分，合理

的参与微电网响应可以提高储能配置的经济性，增
加微电网的收益。 文献［９］针对分布式光伏、储能

系统以及需求侧响应的光伏微电网，提出了以光伏

发电消纳最大为目标的考虑微电网用电成本的配置

方法。 结果表明，借助储能系统和需求侧响应，可以

有效提高分布式光伏的消纳率。 文献［１０］考虑空

调－建筑物系统的热储备能力，将其等效为一种虚

拟储能装置参与需求响应。 文献［１１］在规划模型

中以社会经济效益和系统可靠性的最大化为目标，
考虑了电池储能系统和需求响应之间的相互作用，
采用改进的重力搜索算法计算优化的容量配置。 文

献［１２］针对含固定储能和具有存储热能、势能和电

能的可控负载，提出了广义配置的二层优化模型。
其中，外层采用遗传算法搜索广义储能的配置方案，
内层根据动态规划算法得到广义储能的最优运行策

略，通过内外层交替进行广义储能容量的优化配置。
文献［１３］针对广义储能资源和分布式电源的联合

规划问题，提出了包含实际储能、可平移负荷、可转

移负荷和可削减负荷的响应模型。 文献［１４］针对

大规模电动汽车对电网的平均用电量和峰值的影

响，提出了电动汽车集成商基于使用时间价格的车

到网调度策略，优化了电动汽车的协调充电。
基于对以上文献的分析和研究发现，将需求侧

资源纳入传统储能配置方案，可以充分发挥需求侧

资源以及传统储能资源的双重优势。 需求侧资源和

传统储能组成广义储能系统，相比于传统的储能系

统更加灵活和经济。 基于以上研究成果，本文提出

了一种考虑需求侧响应的广义储能配置方法。

１　 广义储能模型

１．１　 电动汽车充放电模型

微电网内 ＥＶ 的电池特性及用户的出行特性，
决定了 ＥＶ 负荷的大小。 文献［１５－１７］的研究成果

表明，可采用以下概率密度函数，来描述电动汽车的

相关参数。
（１）停驶时间。 假设微电网内所有 ＥＶ 用户在

结束一天的行程后，通过智能充电桩进行充电。 采

用正态分布来描述 ＥＶ 的停驶时间，表达式如式（１）
所示：

ｆｔ（ｘ） ～ Ｎ（μｔ，σｔ） （１）
　 　 其中， μｔ、σｔ 分别为 ＥＶ 用户停驶时间的期望和

标准差。
（２）行驶里程。 现有研究表明，行驶里程 Ｓ （单

位：ｋｍ）可近似为对数正态分布［１４］，其概率密度函

数如式（２）所示：
ｆｓ（ｘ） ～ ＬＮ（μｓ，σｓ） （２）

　 　 其中， μｓ、σｓ 分别为 ＥＶ 用户日行驶里程的期望

和方差。
（３）初始荷电状态。 采用标准正太分布描述微

电网内 ＥＶ 的初始荷电状态 ＳＯＣ１， 其概率密度函数

如式（３）所示：
ｆＳＯＣ１

ｘ( ) ～ Ｎ μＳＯＣ１
，σＳＯＣ１

( ) （３）
　 　 其中， μＳＯＣ１

、σＳＯＣ１
为 ＥＶ 初始荷电状态的期望

和方差。
（４）最低荷电状态。 最低荷电状态 ＳＯＣ２，由

ＥＶ 电池的荷电状态下限 ＳＯＣｅｖ，ｍｉｎ 以及用户的行驶

里程 Ｓ 共同决定。 计算方法如式（４）所示：

ＳＯＣ２ ＝ ＳＯＣｅｖ，ｍｉｎ ＋ Ｓ × Ｗ
Ｅ

（４）

　 　 其中， ＳＯＣｅｖ， ｍｉｎ 取 ０．１； Ｗ 为 ＥＶ 每公里耗电量

（单位：ｋＷ·ｈ ／ ｋｍ）； Ｅ 为 ＥＶ 电池的额定容量。
（５）期望荷电状态。 ＥＶ 用户的期望荷电状态

ＳＯＣ３， 采用均匀分布进行抽样，其概率密度函数如

式（５）所示：
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ｆＳＯＣ３
ｘ( ) ～ Ｕ ａ，ｂ( ) （５）

　 　 其中， ａ、ｂ 分别为 ＥＶ 用户期望荷电状态的下

限和上限。
（６）离网时间

ｆｅ（ｘ） ～ Ｎ（μｅ，σｅ） （６）
　 　 其中， μｅ 、 σｅ 分别为电动汽车离网时间的期望

和标准差。
１．２　 空调模型

空调作为最常见的柔性负荷，能够将电能转换

成热能或制冷进行短暂的存储。 目前研究中，常采

用等值热力学（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＥＴＰ）
模型来描述温控负荷［１８］。
１．２．１　 等效热模型

空调作为温控负荷的典型代表，其热动力过程

可用等效参数模型进行模拟。 模型图［１９－２０］ 如图 １
所示。

Ce

R1

Cf

Tm

Tr

R2 ToP?ζ

图 １　 热动力等效参数模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 图中， Ｐ·ζ为空调机组的制冷 ／ 制热量；Ｐ 为空

调机的制冷 ／制热功率（单位：ｋＷ）； ζ 为空调机组能

耗比，无量纲； Ｃｅ 为空气的比热容（单位：Ｊ ／ ℃）； Ｃ ｆ

为建筑物围护结构的比热容（单位：Ｊ ／ ℃）； Ｔｏ 为室

外空气温度 （单位：℃）； Ｔｒ 为室内空气温度 （单

位：℃）； Ｔｍ 为建筑物围护结构的温度（单位：℃）。
上述模型简化后，可以得到如式（７）所示的室

内温度 Ｔｒ 计算公式：

Ｔ ｋ＋１
ｒ ＝ Ｔ ｋ＋１

ｏ － Ｔ ｋ＋１
ｏ － Ｔ ｋ

ｒ( ) ｅ － Δｔ
ＲＣ，λ ＝ ０

Ｔ ｋ＋１
ｒ ＝ Ｔ ｋ＋１

ｏ － ζ·ＰＲ － Ｔ ｋ＋１
ｏ － ζ·ＰＲ － Ｔ ｋ

ｒ( ) ｅ － Δｔ
ＲＣ

λ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）
其中， Ｔ ｋ＋１

ｒ 为 ｋ ＋ １ 时刻的室内温度 （单

位：℃）； Ｔ ｋ＋１
ｏ 为 ｋ ＋ １ 时刻的室外温度（单位：℃）；

Ｔ ｋ
ｒ 为 ｋ 时刻室内的温度（单位：℃）； Ｒ 为等效热阻

（单位：℃ ／ Ｗ）； Ｃ为等效热容（单位：Ｊ ／ ℃）； Δｔ为时

间间隔； λ 为空调启停状态变量， λ ＝ ０ 为停止， λ ＝

１ 为启动。
１．２．２　 空调控制模型

文献［２０］中采用 ＴＳＶ 值作为衡量人体热舒适

度的标准之一，本文采用该方法建立室内温度变化

控制模型。 ＴＳＶ 模型的表达如式（８）所示：
ＴＳＶ ＝ ０．２０８Ｔｒ － ５．２７６ （８）

１．３　 混合储能模型

混合储能（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ）是由蓄电池

和超级电容器组成的储能系统，该系统可以发挥蓄

电池和超级电容器两方面的优势。 以下公式给出蓄

电池的模型，电容器模型同理。
（１）荷电状态计算

蓄电池荷电状态计算方法如式（９）所示：

ＳＯＣｋ
ｂ ＝

ＳＯＣｋ－１
ｂ ＋

Ｐｂ，ｋ－１
Δｔ
６０

ηｂ

Ｅｂａｔ
，Ｐｂ，ｋ－１ ＞ ０

ＳＯＣｋ－１
ｂ ＋

Ｐｂ，ｋ－１
Δｔ
６０

ηｂＥｂａｔ
，Ｐｂ，ｋ－１ ≤ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（９）

其中， ＳＯＣｋ
ｂ 为蓄电池在时段 ｋ 的荷电状态；

ＳＯＣｋ－１
ｂ 为蓄电池在时段 ｋ － １ 的荷电状态； Ｐｂ，ｋ－１ 为

蓄电池在时段 ｋ － １ 的功率， Ｐｂ，ｋ－１ ＞ ０ 表示蓄电池

充电； Ｐｂ，ｋ－１ ＜ ０ 表示蓄电池放电； Δｔ 为计算时间间

隔（本文取 ５ｍｉｎ）； ηｂ 为蓄电池的充放电效率（本文

取 ０．９）； Ｅｂａｔ 为蓄电池的额定容量。
（２）荷电状态约束

ＳＯＣｍｉｎ
ｂ ≤ ＳＯＣｋ

ｂ ≤ ＳＯＣｍａｘ
ｂ （１０）

　 　 其中， ＳＯＣｍｉｎ
ｂ 为蓄电池的最低荷电状态，

ＳＯＣｍａｘ
ｂ 为蓄电池的最高荷电状态。
（３）功率约束

－ Ｐｂａｔ ≤ Ｐｂ，ｋ ≤ Ｐｂａｔ

－ Ｐｃａｐ ≤ Ｐｃ，ｋ ≤ Ｐｃａｐ
{ （１１）

　 　 其中， Ｐｂａｔ 为蓄电池的额定功率， Ｐｃａｐ 为电容器

的额定功率。
（４）储能循环约束

为了保证混合储能系统的循环利用，必须使混

合储能的荷电状态在一个控制周期结束时回到初始

值。
ＳＯＣｂ ０( ) ＝ ＳＯＣｂ ２４( )

ＳＯＣｃ ０( ) ＝ ＳＯＣｃ ２４( ){ （１２）

　 　 其中， ＳＯＣｂ ０( ) 为蓄电池 初 始 荷 电 状 态；
ＳＯＣｂ ２４( ) 为蓄电池终止荷电状态； ＳＯＣｃ ０( ) 为电

容器初始荷电状态； ＳＯＣｃ ２４( ) 为电容器终止荷电
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状态。
（５）储能初始荷电状态确定

ＳＯＣｂ ０( ) ＝ ＳＯＣｍａｘ
ｂ －

ｍａｘ Ｅｂ，ａｃｃ，ｍ( )

Ｅｂａｔ
，ｍ ＝ １…Ｋ （１３）

　 　 其中， ＳＯＣｂ ０( ) 为蓄电池 初 始 荷 电 状 态；
ＳＯＣｍａｘ

ｂ 为蓄电池的最高荷电状态； ｍａｘ ·( ) 表示取

变量的最大值； Ｅｂ，ａｃｃ，ｍ 为蓄电池在时段 ｍ 的累积容

量。
（６）累积容量计算方法

Ｅｂ，ａｃｃ，ｍ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｂ，ｋ

Δｔ
６０

η
Ｐｂ，ｋ
Ｐｂ，ｋｂ ，ｍ ＝ １…Ｋ

Ｅｃ，ａｃｃ，ｍ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｃ，ｋ

Δｔ
６０

η
Ｐｃ，ｋ
Ｐｃ，ｋｃ ，ｍ ＝ １…Ｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

其中， ｍ 为控制时段； Ｋ 为整个控制周期的总

时段数； ηｂ 为蓄电池的充放电效率； ηｃ 为电容器的

充放电效率；
Ｐｂ，ｋ

Ｐｂ，ｋ
和

Ｐｃ，ｋ

Ｐｃ，ｋ
的值为 １ 或－１，当 Ｐｂ，ｋ

或 Ｐｃ，ｋ ＞０ 时，值为 １，表示充电效率，反之表示放电

效率。
１．４　 氢储能模型

氢储能系统由电解槽、储氢罐以及燃料电池装

置组成。 在此，本文采用文献［２１－２３］建立的氢储

能模型对上述装置进行建模。
（１）电解槽模型

ＱＥ ＝ ηＥ × ＰＥ × ξ × Δｔ
６０

（１５）

　 　 其中， ＱＥ 表示制氢量（单位：Ｎｍ３）； ηＥ 为电解槽

的效率； ＰＥ 为电解槽的输入功率（单位：ｋＷ）； ξ 为消

耗 １ ｋＷ·ｈ 电能的制氢量（单位：Ｎｍ３ ／ ｋＷ·ｈ）。
（２）储氢罐模型

ＱＴａｎｋ（ｋ） ＝ ＱＴａｎｋ（ｋ － １） ＋ ＱＥ（ｋ － １） －
ＰＦＣ（ｋ）μΔｔ
ηＦＣηＴａｎｋ６０

（１６）
其中， ＱＴａｎｋ（ｋ） 表示 ｋ 时刻储氢罐的容量；

ＰＦＣ（ｋ） 为燃料电池 ｋ 时刻的输出功率； μ 为燃料电

池生产 １ ｋＷ·ｈ 电能所需氢气量； Δｔ 为时间间隔，
本文取 ５ ｍｉｎ； ηＦＣ 为燃料电池的工作效率； ηＴａｎｋ 为

储氢罐的效率。

２　 微电网广义储能双层配置模型

并网型风光储联合微电网由风光发电、不可控

负荷、可控负荷（电动汽车、空调负荷）以及储能系

统（混合储能、氢储能）构成。 其中可控负荷和储能

系统组成广义储能。 如图 ２ 所示，微电网通过联络

线与大电网连接。 图中实线表示功率流，虚线表示

信息流，箭头表示功率流和信息流的方向。 控制中

心可以采集各个单元的功率以及荷电状态信息，并
对设备进行控制；广义储能设备可以进行功率的双

向流动。

风光输出功率

不可控负荷
控制
中心

联
络
线

功率流
信息流

电动汽车

空调负荷

混合储能系统

氢储能

图 ２　 并网型风光储联合微电网结构图
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２．１　 基于惩罚费用最小的柔性负荷响应模型

由于微电网内部风光发电功率、负荷功率具有

不确定性，当微电网用电高峰时，内部风光出力不足

以满足负荷的需求，此时需要从大电网购电。 如果

微电网与大电网的传输功率超出联络线功率的约

束，必然导致微电网内部失负荷。 同理，风光高发时

段，若微电网送入大电网的功率超出联络线限制，必
然导致弃风弃光，造成能源浪费。 为了消纳多余的

风光功率同时减少微电网内的失负荷功率，本文发

挥可控负荷的灵活性，通过需求侧响应减少弃风弃

光以及失负荷。 因此建立了惩罚费用最小的柔性负

荷响应模型，最大限度消纳风光、减少失负荷。
２．１．１　 目标函数

通过空调和电动汽车的灵活用电特性，使得微

电网内部失负荷惩罚成本及弃风弃光惩罚成本最

小。 目标函数的表达如式（１７）所示：

ｍｉｎＣ ｌｏｓｓ ＝ ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＣｐｕｎｉｓｈＰ ｌｏｓｓ，ｋ

Δｔ
６０

＋ Ｃ′
ｐｕｎｉｓｈＰｃａｓｔ，ｋ

Δｔ
６０

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１７）
其中， ｋ ＝ １…Ｋ 表示采样时段（本文以一天 ２４ｈ

为一个计算周期，采样时间间隔 Δｔ ＝ ５ｍｉｎ）；Ｃ ｌｏｓｓ 为

惩罚成本，包括失负荷惩罚成本和弃风弃光惩罚成

本； Ｃｐｕｎｉｓｈ 为单位容量（ｋＷ·ｈ）的失负荷惩罚成本；
Ｐ ｌｏｓｓ，ｋ 为 ｋ 时段的失负荷功率（ｋＷ）； Ｃ′

ｐｕｎｉｓｈ 为单位容

量（ｋＷ·ｈ）的弃风弃光惩罚成本； Ｐｃａｓｔ，ｋ 为 ｋ 时段的

弃风弃光功率（ｋＷ）。
２．１．２　 约束条件

（１）功率平衡约束

Ｐｗ ＋ Ｐｐｖ ＝ Ｐ ｌｏａｄ ＋ Ｐｅｖ ＋ Ｐａｃ ＋ Ｐｎｅｔ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ ＋ Ｐｃａｓｔ ＋
　 　 　 　 　 　 Ｐｂ ＋ Ｐｃ ＋ Ｐｈｓ （１８）

其中， Ｐ ｌｏａｄ 为不可控负荷功率； Ｐｅｖ 为电动汽车

功率，当 Ｐｅｖ ＞ ０ 时表示电动汽车吸收功率， Ｐｅｖ ＜ ０
时表示电动汽车发出功率； Ｐａｃ 为空调的功率； Ｐｎｅｔ

为联络线的功率，当 Ｐｎｅｔ ＞ ０ 时微电网向大电网售

电， Ｐｎｅｔ ＜ ０ 时微电网从大电网购电； Ｐ ｌｏｓｓ 为失负荷

功率； Ｐｃａｓｔ 为弃风弃光功率； Ｐｂ 为蓄电池功率； Ｐｃ

为电容器功率。 由于第一阶段混合储能和氢储能不

参与动作，故功率为 ０。
（２）联络线线功率约束

－ Ｐｎｅｔ，ｍａｘ ≤ Ｐｎｅｔ，ｋ ≤ Ｐｎｅｔ，ｍａｘ （１９）
　 　 其中， Ｐｎｅｔ，ｋ 为 ｋ 时段联络线的功率， Ｐｎｅｔ，ｍａｘ 为

联络线的传输功率上限。
（３）电动汽车充放电功率约束

Ｐｅｖ，ｉ，ｋ ＝ Ｌｋ
ｃｈ，ｉ × Ｐｅｖ，ｎ，ｉ ＋ Ｌｋ

ｄｉｓ，ｉ × － Ｐｅｖ，ｎ，ｉ( ) （２０）

Ｌｋ
ｃｈ，ｉ ＝

１，　 ｃｈａｒｇｅ
０，　 ｅｌｓｅ{

Ｌｋ
ｄｉｓ，ｉ ＝

１，　 ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
０，　 ｅｌｓｅ{

Ｌｋ
ｃｈ，ｉ ＋ Ｌｋ

ｄｉｓ，ｉ ＜ ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２１）

　 　 其中， Ｐｅｖ，ｉ，ｋ 为电动汽车 ｉ 在 ｋ 时刻的充放电功

率； Ｐｅｖ，ｎ，ｉ 为电动汽车 ｉ 的额定功率； Ｌｋ
ｃｈ，ｉ 为电动汽

车充电标志， Ｌｋ
ｃｈ，ｉ ＝ １ 表示充电， Ｌｋ

ｃｈ，ｉ ＝ ０ 表示其它状

态（放电、停止状态或未接入）； Ｌｋ
ｄｉｓ，ｉ 为电动汽车放

电标志， Ｌｋ
ｄｉｓ，ｉ ＝ １ 表示放电， Ｌｋ

ｄｉｓ，ｉ ＝ ０ 表示其它状态

（充电、停止状态或未接入）。
电动汽车的运行分为 ３ 种状态：充电 （Ｌｋ

ｃｈ，ｉ，
Ｌｋ

ｄｉｓ，ｉ） ＝ （１，０）、放电 （Ｌｋ
ｃｈ，ｉ，Ｌｋ

ｄｉｓ，ｉ） ＝ （０，１）、其它状态

（Ｌｋ
ｃｈ，ｉ，Ｌｋ

ｄｉｓ，ｉ） ＝ （０，０）。
（４）电动汽车可调度判断

Ｍｉ，ｋ ＝
１，　 Ｔｃｈ ＜ Ｔｓｔｏｐ

０，　 Ｔｃｈ ≥ Ｔｓｔｏｐ
{ （２２）

　 　 其中， Ｍｉ，ｋ 为电动汽车 ｉ 在 ｋ 时段的可调度标

志； Ｔｃｈ 为由当前容量充至期望容量所需要的时间；
Ｔｓｔｏｐ 为电动汽车剩余停留时间。

（５）电动汽车充放电转移约束

１，　 Ｐｎｅｔ，ｋ ＜ ０
０，　 ｅｌｓｅ{ （２３）

　 　 其中， Ｐｎｅｔ，ｋ ＜ ０ 表示微电网从大电网吸收功

率。 当峰、平时段微电网从大电网吸收功率且有电

动汽车充电时，为了减少电动汽车的充电费用，将电

动汽车转移至谷时段充电。
（６）室内温度约束

Ｔｍｉｎ ≤ Ｔ ｋ
ｒ，ｉ ≤ Ｔｍａｘ （２４）

　 　 其中， Ｔ ｋ
ｒ，ｉ 为空调 ｉ 在时刻 ｋ 的温度值； Ｔｍｉｎ 为

室内温度下限； Ｔｍａｘ 为室内温度上限。
２．１．３　 电动汽车及空调响应策略

（１）电动汽车响应策略。 若 ＥＶ 所属时段为峰、
平时段，且微电网从大电网买电，电动汽车停止充电

并转移至谷时段充电。 若 ＥＶ 停止充电后微电网依

旧存在失负荷功率，则电动汽车参与放电。 放电过

程中，ＥＶ 当前电池容量与最低容量之差大的优先放

电，且放电过程电池荷电状态不小于其荷电状态下

限；充电过程中，当前荷电状态与期望荷电状态之差

大的优先充电。
（２）空调响应策略。 若该时段存在弃风弃光功

率，则将空调用户的温度下限调低，增加空调制冷时
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间，消纳弃风弃光功率；若该时段存在失负荷功率，
则将空调用户温度上限调高，减少空调负荷的用电

时间；其它时段空调用户正常工作。
２．２　 微电网净现值最优的广义储能配置模型

微电网内部柔性负荷的响应可以在一定程度上

发挥储能的功能，对减少失负荷功率以及促进微电

网内部弃风弃光的消纳产生积极的作用。 但是，由
于受到柔性负荷数量以及用户行为习惯的限制，单
纯依靠微电网内部柔性负荷响应，不能完全解决微

电网内部失负荷及弃风弃光的问题。 因此需要配置

混合储能设备以及氢储能设备，对弃风弃光进行消

纳，同时为微电网提供功率支撑，以消除失负荷功

率。
２．２．１　 目标函数

ｍａｘＮＰＶ ＝ ｍａｘ∑
Ｒｐｒｏｊ

ｙ ＝ １

Ｃ ｉｎ（ｙ） － Ｃｏｕｔ（ｙ）
（１ ＋ ε） ｙ （２５）

　 　 其中， ＮＰＶ 为净现值； Ｃ ｉｎ（ｙ） 为微电网第 ｙ 年

的售电收益； Ｃｏｕｔ（ｙ） 为微电网第 ｙ 年的支出费用；
Ｒｐｒｏｊ 为规划年限（本文设定为 １０ 年）； ε 为贴现率

（本文设定为 ５％）。
（１）售电收益

　 　 Ｃ ｉｎ ＝ ３６５（Ｃ ｌｏａｄ ＋ Ｃｅｖ ＋ Ｃａｃ ＋ Ｃｎｅｔ ＋ Ｃ′
ｌｏｓｓ ＋

Ｃｐｅｎａｌｉｚｅ ＋ Ｃｇａｓ） （２６）
　 　 其中， Ｃ ｌｏａｄ 为微电网向不可控负荷售电的收

益； Ｃｅｖ 为微电网向电动汽车售电的收益； Ｃａｃ 为微

电网向空调负荷售电的收益； Ｃｎｅｔ 为微电网与大电

网交互的收益； Ｃ′
ｌｏｓｓ 为微电网内失负荷而减少的收

益； Ｃｐｅｎａｌｉｚｅ 为微电网内失负荷而产生的惩罚成本，该
成本用于补贴被微电网切除负荷的用户； Ｃｇａｓ 为微

电网氢储能系统售氢的收益。
（２）储能成本

　 Ｃｏｕｔ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ Ｃ５ ＋ Ｃ６ ＋ Ｃ７ （２７）

其中， Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 分别为混合储能的配置成本、
置换成本、运行成本； Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 为氢储能的配置成

本、置换成本、运行维护成本； Ｃ７ 为储能响应后失负

荷惩罚成本。 其各个成本的计算表达式如式（２８） ～
式（３４）所示：

　 Ｃ１ ＝ （γ１Ｐｃａｐ ＋ γ２Ｅｃａｐ ＋ γ３Ｐｂａｔ ＋ γ４Ｅｂａｔ）Ｔ１ （２８）

　 　 其中， γ１、γ２ 为电容器的功率成本与容量成本；
γ３、γ４ 为蓄电池的功率成本和容量成本； Ｔ１ 为初始

投资成本决策变量，第一年为 １，其它年份为 ０。

Ｃ２ ＝ （γ１Ｐｂａｔ ＋ γ２Ｅｂａｔ）Ｔ２ （２９）

　 　 其中， Ｔ２ 为混合储能置换成本决策变量。
Ｃ３ ＝ λ１Ｅｃａｐ ＋ λ２Ｅｂａｔ （３０）

　 　 其中， λ１、 λ２ 分别为蓄电池与电容器单位容量

的运行维护成本。
Ｃ４ ＝ ｘ１Ｃｅｌ ＋ ｘ２Ｃｈｔ （３１）

　 　 其中， ｘ１ 为电解槽个数； Ｃｅｌ 为单个电解槽价

格； ｘ２ 为储氢罐个数； Ｃｈｔ 为单个储氢罐价格。

　 　 Ｃ５ ＝ ＣＲ，ｅｌ ＋ ＣＲ，ｈｔ ＝ Ｃｅｌｘ１Ｍ１ ＋ Ｃｈｔｘ２Ｍ２ （３２）

其中， ＣＲ，ｅｌ、ＣＲ，ｈｔ 分别为电解槽与储氢罐的置换

成本， Ｍ１、Ｍ２ 分别为电解槽与储氢罐的置换决策矩

阵。
Ｃ６ ＝ ＣＯＭ，ｅｌｘ１ ＋ ＣＯＭ，ｈｔｘ２ （３３）

　 　 其中， ＣＯＭ，ｅｌ、ＣＯＭ，ｈｔ 分别为电解槽与储氢罐的运

行维护成本。
２．２．２　 约束条件

约束条件包括储能电池约束，式 （ １０） ～ 式

（１２），功率平衡约束，式（１８），以及电解槽和储氢罐

功率约束，式（３４） ～式（３５）：

０ ≤ ＰＥ，ｋ ≤ ｘ１Ｐｅｌ （３４）

　 　 其中， ＰＥ，ｋ 为电解槽在 ｋ时刻的输入功率； ｘ１ 为

微电网配置的电解槽个数； Ｐｅｌ 为单个电解槽额定功

率。
０ ≤ ＱＴａｎｋ，ｋ ≤ ｘ２Ｑｈｔ （３５）

　 　 其中， ＱＴａｎｋ，ｋ 为 ｋ 时刻储氢罐的容量； ｘ２ 为微电

网配置的储氢罐个数； Ｑｈｔ 为单个储氢罐的额定容

量。
２．２．３　 混合储能功率分配方法

由粒子群生成的混合储能最大功率值，确定了

需要储能响应的功率曲线 Ｘ（ｋ）， 采用小波包变换

对 Ｘ（ｋ） 进行 Ｎ 层变换，得到 ２Ｎ 个分量，根据蓄电

池和电容器的响应特性去顶频率分界点 ｆ。 小于分

界点的分量记为 Ｘ ｌ（ｋ）， 其余分量记为 Ｘｈ（ｋ）， 由蓄

电池响应低频分量，电容器响应高频分量。 其表达

方式如式（３６）所示：
Ｘ（ｋ） ＝ Ｘ ｌ（ｋ） ＋ Ｘｈ（ｋ）
Ｐｂ（ｋ） ＝ Ｘ ｌ（ｋ）
Ｐｃ（ｋ） ＝ Ｘｈ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３６）

　 　 其中， Ｘ（ｋ） 为需要混合储能响应的功率，即
Ｐｈ（ｋ）、Ｘ ｌ（ｋ）、Ｘｈ（ｋ） 分别为小波包分解得到蓄电池

和电容器需要响应的功率。
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２．２．４　 计算流程如图 ３ 所示。

输出总净现值以及广义储能配置结果结束
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风弃光功率
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图 ３　 第二阶段计算流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 算例分析

３．１　 算例场景设置

为了对本文提及的广义储能配置策略进行仿真

验证，对仿真场景进行如下设置：
（１）微电网内部电动汽车数量为 ４００ 台，电动

汽车的充放电效率为 ９０％，电动汽车的容量为

３２ ｋＷ·ｈ； μｔ ＝ １７．５， σｔ ＝ ３．７； μｓ ＝ ３．７， σｓ ＝ ０．９２；
μＳＯＣ１

＝ ０．４， σＳＯＣ１
＝ ０．１； μｅ ＝ ８， σｅ ＝ ２；

（２）电动汽车用户停驶后，即时与充电桩进行

连接充电；
（３）微电网内部的充电桩数量足够多。 充电桩

的充电方式为慢充，充放电功率为 ７ ｋＷ；
（４）广义储能配置基于分时电价背景，电价分

为峰、平、谷 ３ 个时段，其具体价格见表 １；
表 １　 分时电价时段及价格

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｅ－ｏｆ－ｕｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｒｉｃｅ

价格
峰时段

［８：００－１２：００］
［１６：００－２０：００］

平时段
［１２：００－１６：００］
［２０：００－２４：００］

谷时段
［２４：００－８：００］

购电价格 ／
（元 ／ （ｋＷ·ｈ）） １．２ ０．８ ０．４

售电价格 ／
（元 ／ （ｋＷ·ｈ）） ０．８ ０．６ ０．３

　 注：购电是指用户的购电价格以及微电网向大电网的购电价格；售
电是指微电网向大电网的售电价格。 电动汽车向微电网放电的价格

为购电价格。

　 　 （５）假设电动汽车用户都愿意参与微电网内部

的充放电响应，并通过分时电价的差额减少充电费

用，则微电网内部不在另行支付电动汽车用户参与

响应的费用；
（６）微电网内部的空调个数为 ２００ 台，空调的

额定功率为 １ ５００ Ｗ；
（７）联络线功率约束为 １ ５００ ｋＷ。
为了对本文所提的广义储能策略进行验证，并

更好的说明所提策略的有效性，分别对比了 ３ 种不

同策略下储能的配置结果以及规划期内的净现值。
策略一：微电网内电动汽车负荷和空调负荷无

响应，电动汽车负荷以及空调负荷属于不可控负荷；
策略二：空调负荷不参与微电网的控制，电动汽

车仅进行充电转移，不对微电网进行放电；
策略三：空调负荷以及电动汽车负荷参与微电

网响应，电动汽车可以通过充电桩向微电网放电。
３．２　 仿真结果对比分析

３．２．１　 不同策略惩罚成本对比

微电网内负荷曲线如图 ４ 所示。
　 　 由图 ４ 可以看出，微电网内部电动汽车负荷与

不可控负荷用电时间重合，导致微电网内部负荷峰

值增加。 空调负荷主要集中在中午时段，本文场景

设置为夏季，空调工作在制冷模式。 文中第一阶段

的目标是通过微电网内部电动汽车的响应和空调负
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荷的响应减少惩罚成本，即减少微电网内部的失负

荷功率以及弃风弃光功率，３ 种策略下第一阶段的

弃风弃光惩罚成本见表 ２。

微网电动汽车负荷
微网基础负荷
微网总负荷
空调负荷

6000
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1000

0

时间/t

负
荷

功
率

/k
W

12 18 24 6 12(次日)

图 ４　 微电网内负荷曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏ－ｇｒｉｄ

表 ２　 第一阶段 ３ 种策略惩罚成本

Ｔａｂ． ２　 Ｐｅｎａｌｔｙ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｏｎｅ

策略 惩罚成本（万元）

策略一 ２．２１９ ９２

策略二 ０．６２３ ０４

策略三 ０．２１７ ８８

　 　 计算惩罚成本时，取失负荷惩罚成本为 ５元／ ｋＷ·ｈ，
弃风弃光的惩罚成本为峰、 平、 谷电价的均值

０．８ 元 ／ ｋＷ·ｈ。由表 ２ 可知，采用策略一（空调负荷

与电动汽车负荷都不参与响应）时，微电网内部的

惩罚成本为 ２．２１９ ９２ 万元；采用策略二（空调负荷

参与响应、电动汽车只进行充电转移）时，微电网内

部的惩罚成本为 ０．６２３ ０４ 万元，相比于策略一降低

了 ７１．９３％；采用策略三（空调负荷与电动汽车都参

与响应且电动汽车参与放电）时，微电网内部的失

负荷惩罚成本为 ０．２１７ ８８ 万元，相比于策略二降低

了 ６５．０３％。 由此可见，微电网内部负荷的响应可以

减少失负荷功率，同时可以消纳多余的风光功率。
３．２．２　 不同策略响应后的不平衡功率

３ 种策略下微电网内部的弃风弃光功率与失负

荷功率曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：采用策略一

时，微电网内部失负荷功率最大值大概为 １ ３００ ｋＷ，
弃风弃光功率的最大值超过 １ ０００ ｋＷ；采用策略二

时，微电网内部失负荷功率最大值减少到 ５００ ｋＷ
左右，弃风弃光功率最大值也相应下降到 １ ０００ ｋＷ
以下；而采用策略三负荷响应后，微电网内部的失负

荷功率则减为 ０ ｋＷ。 通过 ３ 种策略的功率曲线对

比发现，微电网内部的负荷参与响应时，可以降低弃

风弃光功率以及失负荷功率的峰值。 微电网内部负

荷的响应，发挥了传统储能的充放电功能，因此作为

广义储能的一部分，可以与传统储能配合，使微电网

更加安全稳定地运行。

策略一
策略二
策略三
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图 ５　 ３ 种策略下弃风弃光与失负荷功率曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄ－ｓｏｌａｒ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｌｏｓｔ
ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３．２．３　 需求侧资源响应结果分析

某电动汽车用户的荷电状态变化曲线如图 ６ 所

示。

电动汽车SOC
期望SOC
最低SOC

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
12 18 24 6 12(次日)

离网

充电
放电接入

电网

充电
电

动
汽

车
SO

C

时间/h

图 ６　 某电动汽车荷电状态变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 由图 ６ 可知，电动汽车在峰时段放电，在谷时段

充电，通过电价差来减少充电费用。 在峰时段放电

获得收益的同时可以减少失负荷功率，谷时段以低

电价充电的同时，可以消纳一部分弃风弃光功率。
电动汽车在放电的过程中以最低荷电状态为下限，
最低荷电状态可以保证电动汽车的正常出行需求。
在电动汽车次日离网时，其荷电状态已经达到了电

动汽车的期望荷电状态。 表 ３ 为 ３ 种策略下电动汽

车用户一天内的充电费用。
表 ３　 ３ 种策略下电动汽车的充电费用

Ｔａｂ． ３　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

策略 总费用 ／ 元

策略一 ６ １１４．７

策略二 ２ ８４３．４

策略三 １ ９６６．８

　 　 由表 ３ 可知，策略一中微电网内电动汽车用户

不参与响应时，一天内电动汽车用户总的充电费用

为 ６ １１４．７ 元；策略二中电动汽车用户转移充电时

间，一天内的充电成本降至 ２ ８４３．４ 元，相比于策略

一下降了 ５３．５％；策略三中电动汽车在峰时段放电，
一天内的充电成本下降至 １ ９６６．８ 元，相比于策略二
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下降了 ３０．８％。 由此可见，策略三在减少微电网失

负荷功率的同时可以增加电动汽车用户的收益。
空调负荷响应前后，某用户室内温度的变化曲

线如图 ７ 所示。

室外温度
室内温度
（响应后）
室内温度
温度上限
温度下限
温度上限
（响应后）
温度下限
（响应后）

30

25

20

15
0 6 12 18 24

时间/h

温
度

/℃

图 ７　 空调响应前后某用户室内温度变化曲线

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

　 　 由图 ７ 可知，当微电网存在弃风弃光时，处于制

冷模式的空调降低温度下限，以消纳多余的风光功

率，减少弃风弃光。 响应后用户的室内温度保持在

合理范围内。 响应前后空调的负荷曲线如图 ８ 所

示。

响应前
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图 ８　 响应前后空调负荷的功率曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 由图 ８ 可知，响应后的功率明显高于响应前的

功率。 空调负荷的响应消纳了部分弃风弃光，在一

定程度上减少了弃风弃光功率。
３．２．４　 广义储能配置结果分析

需求侧响应在一定程度上减少了微电网内的不

平衡功率，但不能完全消除。 因此第二阶段的广义

储能配置以第一阶段微电网内柔性负荷响应后的弃

风弃光功率以及失负荷功率为基础进行配置。 其中

策略三的幅频特性曲线如图 ９ 所示。 文章以微电网

内部净现值最大为目标，采用粒子群算法求解 ３ 种

策略下净现值最大时的储能配置结果。 ３ 种策略得

到广义储能配置的结果见表 ４。
　 　 由图 ９ 的幅频特性曲线可以看出，弃风弃光功

率以及失负荷功率主要集中在 ０ ～ ０．８×１０－３ Ｈｚ 之

间，其余范围内的能量较少。 结合蓄电池的响应特

性，取分界频率为 ｆｄ ＝ ８．３３×１０－３。

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
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250
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图 ９　 策略三响应后弃风弃光以及失负荷功率曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｗｉｎｄ－ｓｏｌａｒ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｓｔ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｈｒｅｅ

表 ４　 ３ 种策略下储能配置结果与净现值

Ｔａｂ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰＶ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

策略 策略一 策略二 策略三

Ｐｂａｔ ／ ｋＷ １ ２４３．２６ ４８５．５３ ４８０．５３

Ｐｃａｐ ／ ｋＷ ６６．０３ ５０．３７ ２６．６７

Ｅｂａｔ ／ ｋＷ·ｈ ５ ３４３．３６ ２ ４７２．５９ ２ ３９１．５４

Ｅｃａｐ ／ ｋＷ·ｈ ５．６９ ４．２０ ２．７０

ｘ１ ／ 台 ０ ６ ５

ｘ２ ／ 台 ０ １ １

ＮＰＶ ／ 万元 １９ ７９５．６３ ２０ ００７．０１ ２０ ０５５．８９

　 　 由表 ４ 可知，策略三的净现值最大，较策略二的

净现值多 ４８．８８ 万元；策略三广义储能的配置容量

均小于策略二，且策略三中电动汽车用户的充电成

本相较于策略二下降了 ３０．８％。
从整个微电网系统来看，广义储能的收益更大。

策略一中，弃风弃光功率被完全消纳用于减少失负

荷功率，因此不需要配置电解池和储氢罐，所以配置

台数为 ０。 需求侧资源作为重要的储能资源可以减

少微电网对传统储能的依赖，增加微电网收益的同

时减少自身的用电费用。

４　 结束语

本文建立了基于电动汽车以及空调负荷响应的

并网型微电网广义储能容量配置模型，分两阶段优

化广义储能的功率和容量。 第一阶段充分发挥柔性

负荷的灵活充放电特性，最大程度减少微电网内部

的弃风弃光功率以及失负荷功率，以惩罚成本最小

为目标，并充分考虑了用户的舒适度和出行特性。
第二阶段在第一阶段柔性负荷响应的基础上，配置

混合储能和氢储能，得到了净现值最优的配置方案。
需求侧资源的响应可以减少传统储能的配置数量，
发挥需求侧资源的储能特性，有利于微电网的经

８６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



济性。
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