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1 系统总体设计 

某海岛位于北纬 23°20഻，东经 116°地区，面积 100 平方公里，岛上有８万人

且配套设施齐全。负荷分为居住、工业及公共服务三种，其中居住和工业均为三

级负荷，允许短时停电。公共服务除具有三级负荷外，还有一级负荷和直流负荷，

应配置适当柴油发电机作应急备用，一级负荷中断供电将造成人身伤亡时，如医

院。 

该海岛地处辐射较丰富带，年总辐射量 1300～1650ｋＷh/ｍ２。图１为 2017

年平均最高最低气温，１～３月份气温较低,最低约 12℃，其余月份均高于 15℃，

最高约 33℃。适合建设较大规模的光伏电站。 
 

 

 
图 1 2017 年月平均最高最低气温 

图 ２为 2017 年平均风速等级曲线，３月份风速等级最低，约 3.5 级（5.5

ｍ/ｓ），其余月份均高于４级，最高等级约 5.5 级（10.5 ｍ/s），平均风速约９

ｍ/ｓ，全年风速波动小。气象统计数据表明 海岛主要风向为东北风和北风。由

此可见，海岛全年风能资源充足且风向稳定，适宜建设大中型风电场。  



 
图２ 2017 年平均风速等级曲线 

为了满足负荷需求且充分利用海岛风／光条件，采用风／光／沼气储互补微

电网方案，系统结构如图 ３所示。系统主要由电源端、母线和负荷组成。电源

端风电机组通过 升压后连至高压交流母线（high voltage AC,HVAC）；光伏阵列

和储能单元先经过变流措施后汇集到低压交流母线（low voltage AC,LVAC），再

通过升压与 HVAC 相连。考虑海岛的输电距离和输电容量等因素,HVAC 电压等

级设计为 35kＶ.负荷端公共服务区的高等 级负荷配置柴油发电机和变流器，其

余负荷均直接挂接在 LVAC。 

图３微电网系统结构图 



２负荷估算 

采用负荷密度法进行估算 
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式中：Ｐc 为计算负荷，ｋＷ；ρ为负荷密度，Ｗ／ｍ
２
；Ａ为建筑面积，ｍ

２
。 

根据海岛自然条件与负荷需求状况，按照城市规划设计规范[1]和各类建筑负

荷密度指标要求，海岛负荷估算结果如表１～ 表３所示，统计得海岛总负荷约

55.86ＭＷ。 

表 2 居住区负荷估算 

用户类别 住宅面积/(m
2
/

户
-1
） 

负 荷 密 度

/(W*m
-2
) 

数量/套 总计/MW 

中级住宅 120 60 200 14.4 

普通住宅 60 40 8000 19.2 

公寓住宅 40 40 10000 16.0 

居住区负荷总计/MW                     49.6 

表 3 工业区负荷估算 

负荷类型 
建 筑 面 积

/m 

负 荷 密 度

/(W*m) 

总 计

/kw 

海 水 淡 化 10000 60 600 

表 1  公 共 服 务 区 负 荷 估 算 

负荷类型 建筑面积/m 负荷密度/(W*m) 总计/kw 

教育 122000 15.0  1830.0 

医疗卫生 17500 55.0  962.5  

文化体育 5600 50.0  280.0  

商业服务 26500 78.0  2065.0 

金融邮电 2600 90.0  234.0  

社区服务 1500 50.0  75.0  

市政公用 7000 10.0  70.0  

行政管理 2300 60.0  138.0  

道路广场 80000 0.1  8.0  

公共服务区负荷总计/kW         5662.5 



场 

考虑到海岛日出、日落时间与陆地的差异，海岛负荷峰值会 比陆地约提前

一小时到达，但两者负荷趋势基本一致，因此图 ４可以描述海岛日负荷情况。

负荷按时段分为闲时 （23∶00～ 05∶00）、早峰（05∶00～09∶00）、晚峰

（18∶00～23∶00）和低负荷态（09∶００～18∶00）。 

 

图 4 陆地居民用电日负荷曲线 

图 4 所示负荷曲线可表示为： 

Ρ଴ = ηଵΡୡ(1 + ηଶ) 

式中 η1 为各时段功率占比；η2 为传输损耗与无功消耗占比；Ｐ0为各时段

负荷，ＭＷ。此处η2取 10％～30％，闲时η1 取 10％～30％，早峰η1 取 30％～

50％，晚峰η1 取 70％～95％，低负荷态η1取 20％～40％。得各时段负荷约为

闲时 15ＭＷ，早峰 30ＭＷ，晚峰 55ＭＷ，低负荷态 35ＭＷ。综上所述，可由风

电场作主出力源，闲时可完全出力，早峰和低负荷态光伏发电作辅助且为储能充

电，晚峰由储能辅助风电场出力。因此计划组建约 27ＭＷ风力发电，20ＭＷ集中

光伏发电，2MW 沼气发电，28ＭＷｈ储能，因医疗卫生和金融邮电为一级负荷，

同时配置６台 200 发电机。  

３ 风／光／沼气／储系统设计 

3.1 风力发电场设计 

1.选址与布置  

场址依据区域内风能、风向、湍流强度、风速变化、气候条件和交通等条件



选择【2】。 

2017 年统计数据表明海岛全年最低风速 5.5m/s，平均风速 9m /s。 因此选

用切入风速为 3 m /s，额定风速为 10m /s，额定功率为 1.5MW 的风机满足要求，

27MW 风电场需 18 台该型风机。 

2.风机选择 

在已有产品中能够满足要求的 1.5MW 有以下三个型号:WTG1、WTG2、

WTG3 三种机型均是较知名的厂商生产出来的大型机组，是目前较为流行的，而

且己将现有的成熟技术应用于机组之中，其中主要是变速恒频技术、变桨控制技

术还有最大功率跟踪技术，能量转化率相较于传统机组高出了 15%之多，机组类

型主要是双馈异步机组。表 3 所列出的是三种机组的一些较为重要的指标，从表

中可以看出，三种风力发电机组所用的电机都是双馈机组具有变流器容量小，节

省投资的优势。机组采用先进的控制方法和结构，能够实现桨距角的变化以及变

速恒频的运行方式。具体的实现方案分为两种情况来进行：首先在风的速度不算

大的时候，一般认为是小于额定风速的时候，控制机组工作在最大功率跟踪的运

行方式下，实现风能的最大利用，输出最大的功率。在风速超过额定风速的时候，

这时可以将桨距角进行合适的变化，将风机的转速降至额定值，实现较大的风速

利用范围.【3】 

表 4 风力发电机机型技术指标 

 

考虑到海岛植被丰富，选用较高的轮毂，且WTG3的投资较小，采用 WTG3。

由于海岛主要是东北风和北风，将 18 台机组安装至海岛北部和东北部。查找相



关文献，风力发电机组的效率约为 70%。 

3.风电场设计 

35kV 集电线路采用架空接线的方式。（优点见文献【4】） 

本风电场装机容量 27MW，单机容量 1.5MW。风电机出口电压 690V 经箱

式变压器升高至 36kV。风机-箱变组合一般可以选用一机一变单元接线或二机一

变扩大单元接线。 

其中单元接线具有投资较低、电能损耗少、按线简单、採作方便、任一合箱

式变或风电机故障不会影响其它风电机正常运行等诸至优点。而二机一交扩大单

元接线，低压电缆线路太长，损耗大，不适合本工程选用。因此本工程风电机一

箱式变组合采用一机一变联接方式。 

风电机一箱式变单元接线在箱变高压 35kV 侧由临近区城风电配套箱交

35kV 出线联合后组成联合单元接线。根据本风电场风机布置情况，共设 4 组联

合单元。 

 
图 5 风力发电机及配套套箱变电器 

前文所选的风机型号决定了其出口电压为 690V，将风电机组发出 690 电压

经过一系列升压过程最终接到 220kV 变电站中。其中，主要是在每台风电机组

出口处加装一个升压变压器，常用的方案有将 690V 升至 10kV，或者升至 35kV，

在风机为兆瓦级的情况下，每回的 10kV 的汇流母线能连接 3-4 台风电机组，而

35kV 汇流母线将可以连接更多的机组。在两种方案中可以看出，若使 35kV 母

线进行汇流，将能够节省线路规划，而且在功率一定的情况下，电压级越高在线

路中的损耗越小，各方面比较，35kV 方案更加适合。因此，升压过程为风电机

组出口的 690V 电压输入到机侧箱变将电压升至 35kV，然后通过汇流母线将风



电场的所有电能汇集到场内的 220kV 变电所。将 18 台风电机组分为三组，每组

6 台。 

设计图如下： 

 

图 6 风电场设计图 

3.2 光伏发电场设计 

光伏发电是一种通过太阳能电池直接将太阳辐射能转换成直流电的发电方

式。太阳能电池是利用在晶体硅中掺入某些元素，如磷、硼等，使材料内部分子

电荷处于永久不平衡状态，形成具有光—电转换特性的半导体器件而制成。在太

阳照射下，具有光—电转换特性的半导体内就会产生自由电荷，这些电荷定向移

动并积累，从而在导体两端形成电动势，当导体两端闭合时便会产生电流，这就

是太阳能电池发电的原理，也称为“光生伏打效应”。 

1.设备选型： 



光伏组件;选用江西瑞晶 RSM60—156P 一 255W 型号的多晶硅光伏组件，该

组件采用高效多晶硅电池片，低封装损耗材料，性能标准符合 IEC61215：2005

标准。光伏控制器;选用阳光电源 SD220／300 型号的光伏控制器，具有蓄电池过

放电，过充电保护功能；光伏逆变器;选用阳光电源 SC50 型号的光伏逆变器，具

有效率高，高可靠性，对蓄电池组过放电保护功能。蓄电池;选用胶体电池，胶体

电池具有循环寿命长，充放电能力强，衰减慢。 

2.光伏组件的衰减（PID 效应）问题 

随着光伏发电的迅速发展和普及，光伏组件的 PID 效应严重影响组件转换

效率和使用寿命的问题频繁出现，尤其是在海岛环境下，PID 效应更为明显，使

海岛环境下光伏发电效率降低和使用寿命缩短。 

PID 现象表现为在高温高湿环境下，高电压流经太阳能电池单元便会导致其

输出下降的现象，实质上是玻璃、封装材料之间存在漏电流，大量的电荷聚集在

电池片表面，使得电池板表面的钝化效果恶化，导致光伏组件的ＦＦ、Isc，Voc

等参数值降低，使组件性能低于设计标准，PID 效应可能是组件严重退化的主要

原因。虽然从外观上看不出任何与 PID 效应相关的问题，但是由此而引起的组件

功率衰减却不容忽视，最大时超过 50％。 

从目前来看，光伏组件的表面玻璃、EVA 和背板为 PID 效应提供重了物质

基础，这可以通过采用石英玻璃替换普通玻璃、严格控制 EVA 质量或替换 EVA、

选择双面玻璃形式取代背板等方式抑制 PID 效应。 

在系统设计时，可以采用串联光伏组件的负极接地，避免 PID 效应的发生。

另外，在允许的条件下，在夜间强制给组件加入正偏置的电压，使 PID 效应可逆

进行，对光伏组件进行修复。 

在海岛环境下，光伏组件支架的腐蚀主要发生在支架主材、主材与连接件和

连接件之间，表现为支架表面的锈、浮锈、氧化皮和螺丝螺母的锈蚀等。 

措施：其中，是空气中的水份和盐份，特别是盐份中的氯离子有很强的渗透

力，对铝金属作用效果最为明显太阳能光伏组件的防护边框国家标准规定为铝合

金材料即可，光伏支架采用 316L 以上等级的不锈钢材料，并做好组件边框和支

架间的原电池腐蚀隔离。各种控制柜可以选用工程树脂材料的，电力电子线路板

和裸露的接点处，应进行必要的防盐雾腐蚀处理：采用以玻璃纤维增强树脂的复

合材料。 

光伏组件在使用过程中如果受光面被局部遮挡，被遮挡的光伏电池部分因光

生电流减少而相当于反向二极管，成为同一串列中其它未被遮挡光伏电池的负载，



并被施以了较高的反向偏置电压，并以热能的形式消耗掉部分功率，形成所谓的

“热斑效应”，这种效应不但使光伏组件的性能和输出功率受到严重影响，还会

将导致光伏电池本身受损，缩短组件使用寿命。在海岛环境下，众多因素会造成

光伏组件的局部遮档，如鸟粪、盐雾的结晶、树叶、灰尘、建筑物和其它污渍等，

从而使海岛光伏组件发电系统效应造成严重影响。 

解决方法：及时清除。 

 

3.光伏电站设计 

 

光伏组件选最大功率 350Ｗ，Ｖoc为 46.9Ｖ，Ｋuv为-0.29％／℃, Ｋpv为-０.39％

／℃，Ｖp 为 38.5Ｖ。逆变器Ｖ0 为 1500Ｖ，Ｖ1 为 800Ｖ，Ｖ2 为 1300Ｖ。 

光伏阵列所需组件串联数：26； 

 

Ｄ为光伏阵列前后排最小距离；Ｌ为太阳射线在地面上的投影长；ＬPV为光

伏阵列斜面长；Ｈ为前排阵列最高点与后排阵列最可能被遮挡边高度差；β 为

太阳方位角；α 为太阳高度角;φ为当地纬度;δ为赤纬角；ω为时角；θ为方

阵倾角。该岛 φ 取 23°20′，由方阵倾角与纬度关系 θ 取 25°，太阳赤纬角

δ 取－23°45′９时的时角 ω 为 45°。计算得最小间距为 1.214ｍ，考虑检修

通道等因素，设计间距 D 取 1.7ｍ 



 
ｍ为逆变器数；ｑ为单台逆变器需配置阵列数；Ｐ3 为总光伏电站功率；Ｐ2

为单台逆变器功率。此处Ｐ3 为 20ＭＷ，计算得光伏电站所需组件数ＮS 为 59904，

ｍ为 16,ｑ为 140,阵列数：2304 

 

图 ８ 光伏电站设计原理图 

光伏组件串联构成光伏阵列，直流汇流箱和直流配电柜分别进行一次、二次

汇流，直流配电柜的输出经过逆变器逆变为０.４kV 交流电进入低压开关柜。 

 

鉴于海岛陆地面积小的情况，将光伏组件铺设在居住区的屋顶上，这样不仅

解决了安装问题，也提高了房屋的保暖能力。 

3.3 沼气发电设计 

根据中国沼气网相关数据，在甲烷浓度 50%-60%左右的情况下，单位立方



米沼气发电量为 2.2-2.6kw/h. 

根据岛上 8 万人的规格， 大概为系统增加 2MW 的发电量。 

沼气发动机一般分为压燃和点燃两种型式。压燃式发动机使用的是柴油、沼

气两种燃料，发动机首先通过压燃少量的柴油从而将沼气点燃进行燃烧做功。 

对于我们沼气供应量不稳定的情况，我们使用压燃式发动机。 

 

典型沼气内燃机发电系统图 

沼气发电系统主要由消化池、储气罐、供气泵、沼气发动机、交流发电机、

沼气锅炉、废热回收装置（冷却器、给水预热器、热交换器、汽水分离器、废热

锅炉等）以及脱硫化氢及二氧化碳塔、稳压箱、配电系统、并网输电控制系统等

部分组成。 

沼气内燃机必须适合于甲烷的燃烧特性而设计，一般具有较高的压缩比，点

火期比汽、柴油机提前，必须采用耐腐蚀缸体和管道等。 

沼气在进入内燃机之前必须经过净化处理，将硫化氢含量降到 500mg/m3 以

下。 

将有机垃圾、餐厨垃圾和污水厂污泥等废弃污物经过厌氧消化反应全部转变

成了沼气。垃圾填埋场沼气经收集后与厌氧沼气，经过净化后进入沼气发电机组

进行燃烧发电，进气压力为 4000Pa，排烟温度为 550℃，给水温度 80℃，回水温

度 70℃。 

计算得发动机总功率为 10110kW，单台发动机总热能利用效率为：94.9% 



3.4 储能系统设计  

储能系统是海岛微电网中稳定性与可靠性至关重要的组成部分。系统稳定运

行时，负荷减少，储能系统可以存储多余发电量，避免能源浪费。负荷增加，储

能系统可以弥补不足的发电量，始终维持系统供需平衡。在光伏电站设计储能系

统，夜晚或阴雨天时辅助系统供电。  

1.储能系统计算 

根据海岛负荷等因素，海岛需设计 28ＭＷｈ的储能。  

选用储能逆变器最大输入电流Ｉm为 1410Ａ，锂离子电池模块额定电流为 94

Ａ，额定能量为 70kWh，因此将电池模块并联可与储能逆变器的输入电流匹配，

电池并联数计算公式如下：  

ｃ＝αＩm／Ｉ0   

式中：ｃ为电池并联数；Io 为锂离子电池额定电流；α为估算系数。  

设计中 α 取 0.9 计算得并联数为 14，并联电池阵列的能量为 980kWh。因

此海岛储能系统需并联电池阵列约 30 组，需锂离子电池模块约 420 块。  

４ 微电网设计  

输电系统结线方式主要有无备用链式网络、有备用链式网络、有备用环形网

络和放射形网络等。为了提高海岛微电网系统的供电可靠性和供电质量，设计中

采用有备用环形网络。微电网系统中光伏电站和风电场相互连后构成发电端，光

伏  

电站设置储能系统应对夜间负荷波动和阴雨天，负荷端将居住区Ａ、公共服

务区、居住区Ｂ和工业区并联后与发电端相连，构成环形网络，系统输配电网络

结构如图 ９所示。 



 

图 ９ 微 电 网 输 配 电 网 络 结 构 

有备用链式微电网系统，通过风力发电、光伏发电和储能的互补为海岛提供

了新的供电模式，相比传统供电模式，该模式可以充分利用海岛风／光资源，实

现清洁能源的自给自足。 

5 储能单元技术分析比较 

5.1 储能单元技术简介 

从能源转换角度而言,电能可以转换成多种形式的其他能量而得以储存,如:

动能、势能、化学能等。因此可以将储能技术分为以下几类:物理储能、电化学

储能、电磁储能以及相变储能四种。物理储能指的是将电能转化成势能、动能等

能量形式,其中包括抽水蓄能、压缩空气储能和飞轮储能几种；电化学主要指的

是电池储能,包括铅酸、锂离子、钠硫和液流电池等；电磁储能有超导电磁储能

和超级电容储能等种类；相变储能利用材料的相变过程来进行能量的储存,如空

调中使用的冰储冷储能技术等。 

5.1.1物理蓄能 

1.抽水蓄能 

抽水蓄能电站是目前最成熟的储能技术，容量可达上万兆瓦时，以其运行方

式灵活和反应快速的特点，在电力系统中发挥储能、调频、调相、紧急事故备用

和黑启动等多种功能。抽水蓄能优势：一是抽水蓄能电站启停灵活、反应快速，

具有在电力系统中担任紧急事故备用和黑启动等任务的良好动态性能，可有效提

高电力系统安全稳定运行水平；二是抽水蓄能电站跟踪负荷迅速，能适应负荷的

急剧变化，是电力系统中灵活可靠的调节频率和稳定电压的电源，可有效地保证

和提高电网运行频率、电压质量的稳定性，更好地满足广大电力用户对供电质量

和可靠性的更高要求；三是抽水蓄能电站利用其储能性能可以降低系统峰谷差，



提高电网运行的平稳性，有效地减少电网拉闸限电次数，减少对企业和居民等广

大电力用户生产和生活的影响。 

然而，它同时也存在着如下缺点:建造受到地理条件和生态环境的限制,必须

有合适的上下两个水库和充足的水源；运行效益较低,一般为 75%左右；工期长,

工程投资大。因此，建造需兼顾电站区域生态环境协调发展模式，涉及以建筑学

科为主导的园林景区设计、恢复生态学、景观生态学、地理学、旅游经济学等相

关学科，并要求逐步与电站工程设计无缝连接。 

2.压缩空气储能 

压缩空气储能是一种基于燃气轮机的储能技术，其原理是将燃气轮机的压缩

机和透平分开。在储能时，用电能驱动压缩机将空气压缩并存于储气容器内；在

释能时，高压空气从储气室释放，进入燃烧室助燃，燃气膨胀驱动涡轮做功发电。

压缩空气储能的能源转化效率较高，一般在 75%左右。 

压缩空气储能电站具有存储时间长、资本损耗较小、建设投资和发电成本均

低于抽水蓄能电站的优势,并且可实现模块化组建，要用于峰谷电能回收调节、

平衡负荷、频率调制、发电系统旋转备用等。特别适用于解决大规模集中新能源

发电的平滑输出问题。压缩空气储能在装机容量上可达上百兆瓦，规模仅次于抽

水蓄能，便于开展大规模的商业化应用；压缩空气储能在技术上较为成熟。 

 

图 10 一种压缩空气储能与火电机组耦合利用的发电系统 

3.飞轮储能 

飞轮是安装在机器回转轴上的具有较大转动惯量的轮状蓄能器。当机器转转

速增高时，飞轮的动能增加，把能量贮蓄起来；当机器转速降低时，飞轮动能减

少，把能量释放出来。飞轮可以用来减少机械运转过程的速度波动。 



图 11 飞轮储能系统原理图 

飞轮储能系统是一种机电能量转换的储能装置，突破了化学电池的局限，用

物理方法实现储能。通过电动／发电互逆式双向电机，电能与高速运转飞轮的机

械动能之间的相互转换与储存，并通过调频、整流、恒压与不同类型的负载接口。

在储能时，电能通过电力转换器变换后驱动电机运行，电机带动飞轮加速转动，

飞轮以动能的形式把能量储存起来，完成电能到机械能转换的储存能量过程，能

量储存在高速旋转的飞轮体中；之后，电机维持一个恒定的转速，直到接收到一

个能量释放的控制信号；释能时，高速旋转的飞轮拖动电机发电，经电力转换器

输出适用于负载的电流与电压，完成机械能到电能转换的释放能量过程。整个储

能系统实现了电能的输入、储存和输出过程。 

飞轮储能特别适用于小容量、高频率充电—放电的操作环境。从整个系统的

生命周期成本看，飞轮储能系统远低于电池储能系统。因此在航空航天、电力系

统、电动汽车电池、不间断电源等多个场合中都有广泛的应用。其具有如下优点:

有较快的充电、放电速度；使用寿命较长,相对整个使用周期来说价格较低；储

能过程干净、清洁,对环境无任何不良影响； 系统稳定,储能能力不因外界温度

等因素的变化而波动；具有很高的效率,总效率达到 90%以上具有良好的发展前

景。但是目前存在技术难点主要集中在转子强度设计、低功耗磁轴承、安全防护

等方面，急需突破。 

5.1.2 电化学储能 

电化学储能指的就是电池储能技术。各类储能技术中,电池储能技术因其可

控制性高、模块化程度高等特点,通常被应用于对供电质量要求较高的负荷区域

的配电网络中。电池储能系统主要是利用电池正负极的氧化还原反应进行充放电。 

随着近年来国内可再生能源大规模并网和火电机组调频辅助服务的需要，电

化学储能迎来高速发展。风电资源的不稳定性导致风机出力具有随机性、波动性、

间歇性等特点，有时甚至存在“反调峰特性”。而光伏发电尽管与负荷需求呈现

一定的相关性，但无法有效满足夜间增大的负荷需求。图 12 和图 13 分别为某光

伏并网项目配备储能装置前后的 24h 输出功率。由图可见，配备储能设备后，在

白天上网电价较低时段，可有效降低项目输出功率；而在夜间上网电价较高时段，

可有效提高项目输出功率。【8】 

 
图 12 未配备储能装置的光伏并网项目 24h 输出功率 图 13 配备储能装置的光伏并网项目 24h 输出功率 

1.铅酸电池 

铅酸电池是使用最成熟的蓄电池储能技术,目前储能容量已达 20MW。它属于

可充电电池,阳极为二氧化铅,阴极为海绵状铅,电解质为硫酸溶液。铅酸电池在

电力系统正常运行时为断路器提供合闸电源,在发电厂、变电所供电中断时发挥



独立电源的作用,为继保装置、拖动电机、通信、事故照明等提高动力。具有结

构紧凑,抗震动,比容量高,大电流性能好，价格低廉；电池失效后回收利用率高，

安全可靠等优点。但是铅酸电池依然存在众多技术问题:深度放电多、电池损伤

非常大,循环寿命较短；铅酸电池的日常维护较为频繁；铅酸电池使用的铅是有

毒的,铅酸电池能量和功率密度较低；不能满足功率和容量须同时兼顾的大规模

储能市场，这些技术问题限制了其在调节能量平衡方面的应用。 

2.锂离子电池 

锂电池是由锂金属或锂合金作为负极的电池,具有重量轻、安全、高效率等

特点。由于锂氧化物和盐类可以回收,锂电池对环境影响较小。但锂电池的包装

特殊,内部有过充保护电路,电池成本较高。液流电锂离子电池储能系统相对于其

他电池储能系统,具有能量密度高、环境温度适应面较广且充放电效率高、响应

速度快等特点,在分布式储能系统以及直流母线供电系统上面有较大的优势,随

着锂离子电池的快速发展,其安全性以及循环次数将进一步提高,价格将进一步

降低,锂离子电池储能系统也将随之在分布式储能系统、风电系统等微网系统中

占据越来越重要的地位。 

3.钠硫电池 

钠硫电池是以氧化铝(AL2O3)为电解质和隔膜,并分别以金属钠和多硫化钠

为负极和正极的二次电池。通常被建在一个管状设计中，并结合钠硫等元素，钠

与硫会通过化学反应将电能储存起来，当电网需要更多电能时，它又会将化学能

转化为电能释放出去。钠硫电池用于储能具有独到的优势,主要体现在原材料和

制备成本低、能量和功率密度大、效率高、不受场地限制、维护方便等方面。在

国外已经有上百座钠硫电池储能电站在运行,是各种先进二次电池中最为成熟和

最具潜力的一种。这种电池的缺点就是材料的成本高，运行时的温度很高，运行

的可靠性曾受到质疑。 

 

图 14 钠硫电池原理示意图 

4.液流电池 

液流电池储能作为新兴发展的一种化学电池储能，已用于光伏电池、风力等

不稳定性发电的蓄电。液流电池因其规模灵活、装置安全、响应迅速、循环寿命

长等优点逐渐成为研究热点。 

相比其他储能电池，钒液流电池有着很大的优越性，主要体现如下：（1）

额定功率和额定能量是相互独立的，功率大小取决于电池堆，能量的大小取决于

电解液。理论上可以通过随意增加电解液的量来达到增加电池容量的目的，能够

做成兆瓦级的储能系统；（2）电池电解液是循环流动的，电池不存在热失控的

问题，同时也减少电化学极化，使得电池能够大电流充放电；（3）可快速进行

充放电转换，对功率波动迅速响应；（4）电池结构简单，材料价格便宜，更换



和维修费用低。 

5.1.3电磁储能 

1. 超导电磁储能 

超导电池储能系统（SMES）是利用超导线圈将电磁能直接储存起来，需要时

再将电磁能返回电网或其它负载的一种电力设施。它具有反应速度快、转换效率

高的优点。不仅可用于降低甚至消除电网的低频功率振荡，还可以调节无功功率

和有功功率，对于改善供电品质和提高电网的动态稳定性有巨大的作用。 

 
图 15 超导电磁储能系统的基本结构 

由于超导电磁储能系统存储的是电磁能，在应用时无需能源形式的转换。因

此系统的响应速度极快，这是其他储能形式所无法比拟的，同时，它的功率密度

极高，这就保证超导储能系统能够非常迅速以大功率形式与电力系统的能量交换。

另外，超导储能系统的功率规模和储能规模可以做的很大，并具有系统效率高、

技术较简单、没有旋转机械部分、没有动密封问题等优点。 

然而，超导电磁储能系统目前还面临很多问题,导致无法开展商业化应用,例

如:还需要找到好的高温超导体；需要降低成本；研究变流器；研究控制策略；

降低损耗和调高稳定性；研究失超保护技术等。 

2. 超级电容储能 

超级电容器，也叫电化学电容器，是 20 世纪 60 年代发展起来的一种新型储

能元件。超级电容器按储能原理可分为双电层电容器和法拉第准电容器。 

双电层电容器的基本原理是利用电极和电解质之间形成的界面双电层来存

储能量的一种新型电子元件。当电极和电解液接触时，由于库仑力、分子间力或

者原子间力的作用，使固液界面出现稳定的、符号相反的两层电荷，称为界面双

电层。这种电容器的储能是通过使电解质溶液进行电化学极化来实现的，并没有

产生电化学反应，这种储能过程是可逆的。 

超级电容器是介于传统物理电容器和电池之间的一种较佳的储能元件，其巨

大的优越性表现为：①功率密度高。超级电容器的内阻很小，而且在电极/溶液

界面和电极材料本体内均能实现电荷的快速储存和释放。②充放电循环寿命长。

超级电容器在充放电过程中没有发生电化学反应，其循环寿命可达万次以上。③

充电时间短。完全充电只需数分钟。④实现高比功率和高比能量输出。⑤储存寿

命长。⑥可靠性高。超级电容器工作中没有运动部件，维护工作极少。⑦环境温

度对正常使用影响不大。超级电容器正常工作温度范围在-35～75℃。⑧可以任

意并联使用，增加电容量；若采取均压后，还可串联使用，提高电压等级。 



5.1.4相变储能 

相变储能是利用相变材料吸、放热量从而存储和释放能量的储能技术,不仅

能量密度高,且所用装置简单、设计灵活、使用方便且易于管理。主要分为电储

热、熔融盐储热及冰蓄冷技术。【9】 

电储热技术的方式是水储热和金属储热。水储热技术是以水为介质存储热能,

具有维修方便、投资少等优点。高温金属储热技术是以金属为储热介质,通过金

属固液变换实现热能的存储和释放,具有储热温度高、导热系数高等优点。熔融

盐储热技术的基本原理是先将固态无机盐加热到熔融状态,再利用热循环实现传

热储热。熔融盐具有腐蚀性低、使用温度范围广、传热性能高、价格低廉等优点,

但导热系数较低直接导致其储热利用率低。冰蓄冷技术的基本原理通过蓄冷介质

结冰融冰实现冷量的存储和释放。冰蓄冷技术能够减少制冷机组容量,提高制冷

机组效率,满足空调等制冷设备的高峰负荷 

5.2 不同储能技术的分析比较 

每种储能技术的优缺点、成本、发展情况不尽相同，下表汇总了几种常见储

能技术的特点和技术参数。【10】对于储能技术的选择，应针对应用场景或需求，

一并考虑储能容量、功率、存储时间、效率、寿命及成本等因素，做出折中选择。 

表 5 常见储能技术的特点和技术参数 



 
微网对于储能系统的要求主要有五个方面。需求不同,反映在储能方式的选

择上也有不同的技术指标【11】: 

(1)保障供电可靠性:可在大电网故障使得微网转入孤岛运行时作为紧急备

用电源,如不间断电源(UPS)。供电可靠性的保障要求储能系统的响应足

够快。 

(2)保证电能质量:如电压补偿。电能质量的保证要求储能系统的容量足够大。 

(3)配合可再生能源发电:如抑制风力发电输出的波动性和间歇性。配合可再

生能源发电对储能系统的容量和响应速度均有要求。 

(4)提高电能利用效率:如在用电低谷时存储电能,在用电高峰期放电以减少

峰时电网压力。电能利用效率的提高对储能系统的容量有要求。 

(5)寿命长且环保,便于维护。 

为了选择适用于微网的储能装置,综合比较各技术性能之后发现:飞轮储能

寿命长、效率高、无污染,但是放电深度低、价格高。电池储能技术中,铅酸电池

储能技术发展最为成熟、价格低,但是寿命短、维护量大、污染环境；锂离子电

池寿命长,效率高；钠硫电池比能量高,无污染,但是成本高,且工作温度有限制。

因此在重点对比研究了各种储能技术后,我们认为锂离子电池储能系统是目前更

有应用优势的储能方式,且随着锂离子电池技术的完善和成本下降,锂离子电池

储能系统在微网及分布式发电应用优势将更为明显【12】。 

5.3 复合储能技术 

任何一种储能技术均存在一定的缺点和局限性,且由于本身固有特性对其进

行改进存在技术和成本方面的困难。因此对不同性能的储能有机组合则可以规避

单体储能不足，最大化发挥各种储能的优点,兼顾应用需求、成本和效率多个方

面。因此,应用复合储能是有必要的。复合储能是能量型和功率型储能的组合,主

要形式为超级电容结合电池类储能,利用超级电容允许频繁充放电的特性优化蓄

电池的充放电过程,采用复合储能与分布式电源共同接入交流母线进行协调控制

的具体结构如图 16 所示【13】。通过对 2种储能方式的协调控制,使电网获得更

优越的技术性能和更高的经济指标。另一类常用混合储能系统由飞轮储能或



SMES 与微型压缩空气储能联合使用,以 ms 级响应能力应对紧急情况, 同时可提

高电能储存量,使系统具有很好的负载适应能力。在选择配合可再生能源发电的

储能装置时,可以选择使用混合储能方式,如将超级电容器和蓄电池储能混合,以

满足大容量和高响应速度双方面的要求。因此本设计可以通过复合储能技术将超

级电容和锂离子电池结合使用，实现储能单元的优化配置。 

 

图 16 复合储能系统示意图 

6 储能单元安全性与经济性分析 

6.1 物理蓄能 

6.1.1抽水蓄能 

安全性： 

1、上库蓄水池可能有海水渗透地基腐蚀土木结构件、污染土壤及地下水、

在机组各工况运行下或恶劣自然环境 (强风暴雨) 时海水吹散到周边导致破坏

陆生生态系统的危险； 

2、海水相比较于淡水, 水中溶解有相当多的盐类, 同时波、浪、潮、流又对

金属构件产生低频往复应力和冲击, 加上海洋微生物附着产生的直接或间接的

加速腐蚀, 因此海水是一种复杂的腐蚀环境。海水水路系统中从取水口经高压铁

管、球阀、蜗壳、导叶、转轮至尾水等涉水部件及相关电气及辅机设备等都是由

金属构成, 可能被腐蚀。 

3、海水水路系统中海生生物频繁附着使设备性能低下, 水力器械上附着会

导致水头损失使真机效率低下；上库蓄水池内面覆盖 EPDM 橡胶层上附着导致

品质劣化；通海水辅机流路及管路中附着导致性能低下等。 

4、海洋相比较于河流、湖泊是个复杂的环境, 机组在运行时将受到台风、潮



汐、洋流等产生的波浪的影响。一方面直接导致机组有效落差改变、有效电力输

出变化, 水力机械受到影响；另一方面可能导致漂沙、漂浮物堆积，掩埋尾水口、

阻塞尾水保护网等。抽水运行工况时, 尾水口如有泥沙推挤, 泥沙将被抽到上库

蓄水池中, 产生器械损害及器械性能低下。通海水辅机流路及管路中混入泥沙的

状况下, 使热交换性能下降, 且易堵塞, 易损。 

经济性： 

1、从电站投资水平看，抽水蓄能电站主要由上下水库、水泵和发电机等组

成，工程造价受自然条件影响较大，综合近年来开工或投运项目，平均每千瓦投

资在 5500～6500 元之间。而抽水蓄能规模效应显著，属于集中式储能，单体规

模在百万千瓦以上，一般接入 500 kV 电压等级。 

2、从配套电网投资看，抽水蓄能电站一般地处偏远，需架设长距离输电线

路，配套电网投资较高。 

3、从建设与使用周期看，抽水蓄能电站建设周期长达 7～10 年，可满足中

长期应用需求；坝体使用寿命大于 50 年，机组大于 25 年。 

4、从未来经济性看，抽水蓄能技术相对成熟，相关装备成本下降空间有限，

受场地条件和生态环境影响，建设成本可能呈上升趋势。 

6.1.2压缩空气储能 

安全性： 

使用的原料是空气，不会燃烧，没有爆炸的危险存在，不产生任何有毒的气体，

万一发生储气罐漏气事故，罐内压力会骤然降低，空气既不会爆炸也不会燃烧，

安全系数高。 

经济性： 

1、场地限制少。虽然将压缩空气储存在合适的地下矿井或者熔岩下的洞穴

中是最经济的方式，但是现代压缩空气储存的解决方法是可以用地面储气罐取代

溶洞。 

2、建造成本和运行成本比较低，低于钠硫电池或液流电池，而且也低于抽

水蓄能电站，具有很好的经济性，随着绝热材料的应用使用少量或不使用天然气

或石油等燃料加热压缩空气，燃料成本占比逐渐减少。 

3、规模上仅次于抽水蓄能，适合建造大型电站，压缩空气储能系统可以持

续工作数小时甚至数天，工作时间长。 



4、寿命长，通过较好的维护可以达到 40-50 年，接近抽水蓄能的 50 年，并

且效率可以达到 60%左右，接近抽水蓄能电站。 

5、压缩空气储能技术是提高能源利用率、进一步扩大可再生能源入网比例

的有力支撑和内在需求。压缩空气储能技术可以和多种能源形式的热力系统相耦

合，减少了化石燃料的消耗量，通过压缩热回收利用、增设光伏蓄热装置等手段

可有效提高系统运行效率，降低发电成本。基于压缩空气储能技术形成了“光火

储”、“风光储”、海上风电站等新型储能发电集成系统，有着良好的发展前景

和可实现性，可推动我国传统火电行业实现改造升级与转型，并为我国未来储能

电站建设提供了思路。 

6.1.3飞轮储能 

安全性： 

1、飞轮的转速是影响飞轮储能系统储存能量上限的核心参数，飞轮转速越

高，其可以储存的能量就越多。但是飞轮的极限转速又受到其本身材料的性能限

制，故出于安全考虑，飞轮的转速应保持在一个安全的范围内。 

2、目前采用多衬套结构是比较流行且成功的安全容器设置方案，具体设置

为：一个采用石墨增强复合材料制成的圆筒(可以自由旋转)被安装在容器内部靠

近飞轮转子的位置，由于旋转产生的能量可以通过摩擦被耗散掉，传给转子的支

座和一些相关支承零件的力矩负载可大大降低，进而解除飞轮转子在发生意外时

产生爆裂的危险。 

经济性： 

飞轮储能电站的成本分为：1) 投资成本, 包括储能变流器 (PCS) 、储能本

体和辅助设施；2) 运行维护成本；3) 更换成本；4) 损耗成本 (本体和 PCS)。 

飞轮储能电站的经济性分析结果如表 6 所示。其中, 电站容量取值包括 100 kW、

85.7 kW 和 71.4 kW, 分别代表了满功率运行、以 85.7%全功率运行和以 71.4%全

功率运行 3 种模式。每种模式下, 分别考虑了飞轮储能电站的实际利用率、不计

通讯中断的利用率、不计研究中断的利用率和商业化应用的利用率, 共计 12 种

情况。根据经济性分析流程和算法, 可依次获得不同容量和利用率下, 飞轮储能

电站的年均收益、年均运行成本、年均净收益、生命周期内的净收益、生命周期

内的收益投资比。由于飞轮储能电站能满足双向调频, 通常可认为获得双倍收益, 

因此年均收益为实际收益的 2 倍。 



表 6 飞轮储能电站的经济性分析结果 

 
图 17 是飞轮储能电站在不同利用率下的收益投资比。飞轮储能电站的利用

率越高, 经济效益越显著, 效益投资比 (B/C) 值越大。当飞轮储能电站满功率运

行, 利用率超过 50%左右时, 飞轮储能电站可获得盈利。在飞轮储能电站获得商

业化应用后, 运行功率越大, 生命周期内的收益投资比 (B/C) 越好, 满功率运行

时 B/C 值可达 1.97。 

 

图 17 飞轮储能电站在不同利用率下的收益投资比 

 

6.2 电化学储能 

6.2.1 主流电化学电池技术性能对比 

目前,市面上用于储能系统的主流电化学电池有铅炭电池、锂离子电池、液流

电池等几种,其性能一览如表 8 所示。 

 

 



表 8 主流储能电池性能一览表 

 

综合电池的各方面指标以及用户侧调峰电站的特性,整体对比如下: 

(1)全钒电池循环次数较高,但能量密度较小、维护成本高;锌溴电池自身存在较多

问题,暂时不适宜推广应用。 

(2)目前铅炭电池初期成本相对较低,且可回收,有约 30%的折旧回收率,较具成本

优势,但因充放电倍率较低,每天仅能充放一次,可应用于调峰储能项目,但需较大

的占地面积。 

(3)锂电池能量密度较高,随着电动汽车的快速发展,技术迅速成熟,未来成本下降

空间较大,电池特性较适宜用于调峰储能项目。相对于磷酸铁锂电池、三元锂电池

有一定的火灾风险,不适宜大规模调峰储能电站使用。 

从技术性能对比,预计未来五年大型调峰储能电站推荐采用铅炭电池、磷酸铁锂

电池,具体采用哪种电池根据项目的特点匹配。 

6.2.2“可再生能源+电化学储能” 

“可再生能源+电化学储能”这个提法出现之前，实践中可再生能源的消纳

方式主要依靠的是大电网消纳方式，即通过大电网覆盖范围内负荷的时间和空间

变化，以及大量调节电源的随调度指令调节，平抑可再生能源的波动性和间歇性，

实现可再生能源的消纳。 

在经济性上来看，即使在可预见的未来，电化学储能技术与大电网技术在可

再生能源消纳方面的经济性差距巨大。大电网技术和电化学储能的经济性非常容

易比较，只要电化学电芯每公斤重量能够存储的电能超过 4 千瓦时，就相当于每

公斤化学电芯能够承载的能量超过 1200 克标煤（大约 2000 克原煤），在经济性



上大电网就没有存在的必要，燃料输送将变化为电芯的输送。目前，主流电芯技

术每公斤大约能存储经济性战胜大电网技术所需能量密度的十分之一到二十分

之一左右，毫无竞争力。 

现有主流电化学储能技术存放一千瓦时电的成本大约为 5 毛钱，任何电源与

之配合产生的上网价格都是我国发电综合电价的 1.5 倍以上，所以电化学储能技

术（电能量应用）暂时在大电网技术的经济性面前尚不构成本质挑战。因此，可

再生能源的经济消纳，现阶段必须主要依靠大电网技术。“可再生能源+电化学

储能”方式不具备批量发展的经济性条件。特别是我国还在坚持发展大电网、实

现更大区域优化资源配置的原则，不宜同时大规模发展没有经济比较优势的技术

种类。 

6.2.3 电化学储能安全事故分析 

通过对国内外电化学储能电站安全事故的分析，可以发现导致火灾的最根本

原因是引发了电池温度不断上升的链式反应(热失控)，热失控的原因复杂多样，

经梳理后总结如下： 

1.电池本体安全方面：电池本体的安全隐患主要包括电池制造过程的瑕疵和电池

的老化两个方面。电池生产过程存在金属污染物颗粒混入、正负极流体边缘毛刺

等概率，这些杂质可能形成枝晶并逐渐演化成微内短路，刺破隔膜导致热失控的

发生。电池老化可能使其内部阻抗增加，并发生不可逆的锂损失，最终造成容量

衰减，其内部老化过程复杂多变，可逐步演变为安全问题。 

2.外部刺激源方面：外部的刺激源包括电气拓扑设置不合理或者保护装置误动作

等因素导致的外部短路电流冲击，或者电池外部高温产生的热冲击都可能引发电

池单体的热失控，进而演变为储能电站的燃爆灾难。 

3.管理系统方面：储能电站中的电池管理系统、电力转换系统和能量管理系统参

数设定的不合理、对应的联动管控逻辑不正确和控制错误、监测误差等均可能导

致电池的滥用和其本体的非正常老化。施工人员、消防人员专业培训管理的缺失，

可能导致人为的错误处理，加剧事故损失。 

4.外部环境方面：外部环境因素通常会影响电池本身的安全运行，如水分、盐雾

及粉尘等外部因素可能降低电池内模块绝缘性能，触发电池事故。低温、高温环

境都有可能导致电池本体内部出现化学反应，进而引发电池的热失控。 



6.2.4 电化学储能安全的影响因素 

电化学储能电站的安全是一个系统性问题，涉及的影响因素较多，当前发展

阶段主要影响因素包括： 

1.电池本体自身安全禀赋差：锂离子电池本体是围绕沸点低、易燃的有机电解液

进行电化学反应而工作的，除正常的充放电反应外，还存在很多潜在的放热副反

应，其不稳定性很难完全避免。 

2.安全标准、认证制度不完备：当前我国电化学储能安全标准尚不完备，虽然《电

力储能用锂离子电池》(GB/T36276-2018)、《电化学储能电站用锂离子电池管理

系统技术规范》(GB/T34131-2017)、《电化学储能电站设计规范》(GB50148-2014)

明确了锂电池电芯、模块的安全性测试方法等内容，但均未形成覆盖项目准入、

产品制造与质量、设计咨询、施工及验收、并网及调度、运行维护、退役管理、

应急管理与事故处置等全过程的安全标准。近日，国家能源局起草了《电化学储

能电站安全管理暂行办法》，正在征求意见，亟待发布实施。 

3.管理系统监测、预警功能不足：电化学储能发生火灾的本质原因是电池的热失

控和热蔓延，可以通过安装监测传感器采集温度、电流、电压、电阻、荷电状态

等信息，对电池本体的健康状态进行监测，从而对高风险的电池进行预警，并使

用主动的电池热管理技术降低其热失控的风险。然而，当前电池管理系统的监测

精度仍然有待提高，各类热失控预警、防护算法的有效性、正确性也有待验证、

完善。 

4.多级联动的消防体系薄弱：锂电池火灾与普通火灾具有较大的区别，具有热蔓

延迅速、燃烧激烈，危险性大、毒性强、烟尘大，扑救难度大、易复燃等特征。

当前的电化学储能电站消防体系，依然遵照普通建筑物的消防标准设立，没有考

虑到锂离子储能电站的电化学属性，也没有建立多级联动机制，应对其火灾的能

力仍显薄弱。在电池单体发生热失控阶段，缺乏预警和阻止热失控蔓延的有效手

段；热失控蔓延阶段，缺乏有效扑救的灭火介质；在消防人员处理阶段，缺乏专

业的消防培训和应急预案，相关人员事故处理能力有待提高；在火灾发生后的调

查阶段，缺乏对相关调查数据的建档、保存、总结机制。 

6.3 电磁储能 

6.3.1超导电磁储能 



经济性： 

超导磁储能系统 (SMES) 利用超导体制成线圈储存磁场能量, 功率输送时无需

能源形式的转换, 具有响应速度快 (ms 级) , 转换效率高 (≥96%) 、比容量 (1-

10 Wh/kg) /比功率 (104-105k W/kg) 大等优点, 可以实现与电力系统的实时大容

量能量交换和功率补偿。目前, 世界上 1-5 MJ/MW 低温 SMES 装置已形成产品, 

100 MJ SMES 已投入高压输电网中实际运行, 5 GWh SMES 已通过可行性分析和

技术论证。SMES 可以充分满足输配电网电压支撑、功率补偿、频率调节、提高

系统稳定性和功率输送能力的要求。和其他储能技术相比, 超导电磁储能仍很昂

贵, 除了超导本身的费用外, 维持系统低温导致维修频率提高以及产生的费用也

相当可观。目前, 在世界范围内有许多超导磁储能工程正在进行或者处于研制阶

段。 

6.3.2超级电容储能 

经济性： 

与传统的电容器和二次电池相比,超级电容器的比功率是电池的 10 倍以上,储存

电荷的能力比普通电容器高,并具有充放电速度快、对环境无污染、循环寿命长、

使用的温限范围宽等特点。超级电容器历经三代及数十年的发展, 已形成容量

0.5~1000F、工作电压 12~400 V、最大放电流 400~2000 A 系列产品, 储能系统最

大储能量达 30 MJ。但超级电容器价格较为昂贵, 在电力系统中多用于短时间、

大功率的负载平滑和电能质量峰值功率场合, 如大功率直流电机的启动支撑、态

电压恢复器等, 在电压跌落和瞬态干扰期间提高供电水平。 

6.4 相变储能 

经济性与安全性——相变储能技术应用到产品具有以下几个优势： 

1、储热密度大，温度恒定，储热容器体积小，热效率高。与传统储能材料

——水比，储能密度最高可达水的 4 倍，而空间却减少了三分之一，同时比水的

热流失低 80%； 

2、适应性非常广泛，能够针对不同的应用场所，提供不同融点的相变储能

产品，不会产生如水所导致的细菌污染，最大可用热量可达到 100 兆瓦每小时； 

3、利用相变储能技术的产品在合成相变材料反复相变过程中，无性能降级，



无挥发，无磨损，无污染，无腐蚀，安全高效； 

4、结构安全可靠，模块化设计，可根据客户对热量的需求配置热储存能量，

安装和搬运简单，还可以实现智能控制； 

5、可以和不同热源配合使用，除了和太阳能热利用产品结合外，还可以和

热泵、生物质能、热泵等产品结合使用，这将极大地提升新能源的有效利用，有

效应用在工业余热的回收、移动供热、常规供热系统能效的改善等多个领域； 

6、节能效果显著，据测算，该技术和常规锅炉配合使用，能减少 90%的锅

炉系统启停次数，减低污染排放，为客户节省 30%以上的能源消耗； 

7、相变储能技术是效率较高的储能技术，比传统的水储能高很多。但是，

相变储能技术成本比水储能要高，这是限制相变储能技术不能大范围在采暖上应

用的主要问题。 

 

图 18 几种主流储能技术对比 

 

7 孤岛储能系统运行优化调度 

7.1 储能系统的数学模型 



7.1.1 太阳能光伏发电机组 

光伏电池的输出功率与光照强度有关，输出功率可以表示为【25】： 

𝑃௉௏ = ζ𝜂௠𝜂௉𝐴௉ cos 𝜗 

其中，Ppv 为 PV 实际出力；ζ为太阳光照强度；ηm 为最大功率点跟踪模式

（MPPT）下的效率；Ap 为电池板的面积；ηp 为光伏电池的效率；θ为光照的入

射角度。 

7.1.2 风力发电机组 

风力发电机的输出功率与风速的大小有关，其功率输出模型可表示为： 

𝑃ௐ் =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧            0                                  𝑣 < 𝑣௖௜ , 𝑣 > 𝑣௖௢

𝑣3 − 𝑣௖௜
3

𝑣௥
3 − 𝑣௖௜

3
𝑃௥                    𝑣௖௜ ≤ 𝑣 ≤ 𝑣௥

            𝑃௥                                                  𝑣௥ ≤ 𝑣 ≤ 𝑣௖௢

               

其中，PWT、Pr 分别为 WT 的实际功率和额定功率；vci、gco、vr 分别为风机

的切入风速、切出风速、额定风速。2017年统计数据表明海岛全年最低风速5.5m/s，
平均风速 9m /s。 因此选用切入风速为 3 m /s，切出风速 22m/s，额定风速为

10m /s。 

7.1.3 沼气燃机发电机组 

研究发现，当沼气发电处于稳定运行时，沼气发电的输出功率与压强、沼气

耗量存在着很大关系，功率与压强、耗量的相关度分别为 0.72 和 0.75【26】，可

以建立如下的数学模型【27】： 

𝑃஻ூீ = 𝐴1 + 𝐴2𝐹௉ + 𝐴3𝐹஻ூீ + 𝐴4𝐹௉
2 

式中：FP 为压强；FBIG 为沼气发电的沼气耗量；PBIG 为发电的输出功率；A1、

A2、A3、A4，为各项系数。 

7.1.4 电池储能系统 

电池储能系统能够跟踪风能和太阳能出力变化进行充放电，在电网中起到了

缓冲风能和太阳能不确定出力，提高电网的供电可靠性和连续性。当系统的总输

出功率大于总负荷时，ES 充电，否则，ES 放电。电池的充放电状态用数学模型

表示为： 



𝐸ௌ஻(𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐸ௌ஻൫𝑡 − 1൯ + ቆ𝑃௧௢௧௔௟(𝑡) −

𝑃௟௢௔ௗ(𝑡)

𝜂௜௡௩
ቇ 𝜂௦௕∆𝑡；充电

𝐸ௌ஻൫𝑡 − 1൯ − ൭
𝑃௟௢௔ௗ(𝑡)

𝜂௜௡௩
− 𝑃௧௢௧௔௟(𝑡)൱ 𝜂௦௕∆𝑡；放电

 

其中，ESB（t）、ESB（t-1）分别为电池 t 时刻、t-1 时刻的容量；Ptotal（t）为

t 时刻电池出力总和；Pload（t）为 t 时刻系统的总负荷；ηinv、ηsb 分别为逆变

器的工作效率和 ES 的充放电效率。 

7.2 系统运行优化的多目标数学模型 

7.2.1 运行成本 

7.2.1.1 发电成本 

发电成本主要考虑机组的燃料成本、折旧成本、管理成本，由于光伏发电和

风力发电为清洁能源，在运行过程中不会消耗化石燃料；且沼气发电为海岛垃圾

产生，没有成本，故只考虑折旧和管理成本： 

𝑂𝑃 = ෍ 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒௜𝑃௜

௜

 

其中 Price(i)为机组 i 的折旧成本与管理成本总和。 
 

表 9  各机组发电成本一览表 

机组 
折旧费用 管理费用 

yuan/MW yuan/MW 

PV 0.8 0.0096 

WT 0.6 0.0296 

BIG 0.5 0.1 

ES 0.5 0.026 

 

7.2.1.2 可中断成本 

储能系统孤岛运行时，可能会出现电能供电不足的情形，需要中断部分非重

要负荷，以保证重要负荷的正常供电。当风电、光电、沼气发电以及储能装置的

都已处于满发状态时，对供电不足的负荷采用中断部分负荷，同时需要对中断的

负荷进行相应的经济补偿： 

𝐼𝑅 = 𝛼 + 𝛽𝑃ூ௅ + 𝛾𝑃ூ௅
2 

其中，α、β、γ为中断费用的系数，分别取为 6.14、1.2、1.23×10-4；PIL 为

中断电量。【28】 

7.2.2 环境成本 



环境成本中主要考虑机组 CO2、SO2 以及 NOX的排放处理成本，本系统中只

有沼气燃烧发电机组产生环境成本： 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 = 𝑃஻ூீ ෍ 𝐴௜𝐵௜

௜

 

其中，Ai、Bi 是沼气发电产生的各污染物的排放系数及治理成本。 
 

表 10  各污染物排放系数及治理成本一览表

【27】 

污染物 
排放系数 治理成本 

kg/MW yuan/kg 

SO2 0.000928 0.875 

CO2 284 0.004121 

CO 0.145 0.37 

NOX 0.819 1.25 

 

7.2.3 约束条件 

7.2.3.1 机组出力约束 

各机组出力不得超过发电功率的上下限： 
𝑃௜,௠௜௡ ≤ 𝑃௜ ≤ 𝑃௜,௠௔௫ 

7.2.3.2 功率平衡约束 

各机组出力应等于孤岛电量需求负荷： 

෍ 𝑃௜

௜

+ 𝑃ூ௅ = 𝑃௟௢௔ௗ 

7.2.3.3 储能约束 

电池储存的能量总量不应超过电池组的总容量，放出的能量不应超过已储存

的能量： 
𝐸஻ௌ,௠௜௡ ≤ 𝐸஻ௌ ≤ 𝐸஻ௌ,௠௔௫ 

7.2.4 多目标粒子群算法的参数设置 

粒子群体规模为 100，最大迭代次数为 100，学习因子 c1 取 0.1，c2 取 0.2，
最大速度 wmax 取为 0.5，最小速度 wmin 取为 0.01，外部存档集合规模为 100，变

异概率为 10%。 

7.3 优化调度 

以 1 d 为一个计算周期，选取孤岛典型日 24 h 负荷数据进行计算。 



7.3.1 数据 

表 11  电网负荷数据 

日期 电网需求负荷（MW） 风电最大负荷（MW） 光伏最大负荷(MW) 

2017/2/17 0:00 16 20.7 0 

2017/2/17 1:00 15.7 23.5 0 

2017/2/17 2:00 15.3 21.7 0 

2017/2/17 3:00 14.4 18.6 0 

2017/2/17 4:00 14.5 18.4 0 

2017/2/17 5:00 20.3 18.8 0 

2017/2/17 6:00 28.6 19.2 0 

2017/2/17 7:00 37.6 19.1 6.1 

2017/2/17 8:00 36.8 22.3 6.9 

2017/2/17 9:00 35.7 24.6 8.9 

2017/2/17 10:00 34.5 20.7 11.7 

2017/2/17 11:00 37.1 20.6 14.2 

2017/2/17 12:00 39.9 21.4 16.8 

2017/2/17 13:00 36.7 24.5 17.9 

2017/2/17 14:00 34.4 22.6 17.6 

2017/2/17 15:00 33.6 18.9 16.8 

2017/2/17 16:00 35.3 17.8 13.3 

2017/2/17 17:00 40.4 16.9 11.9 

2017/2/17 18:00 59.4 14.7 6.7 

2017/2/17 19:00 62.8 16.8 0 

2017/2/17 20:00 66.1 20.7 0 

2017/2/17 21:00 45.5 24.9 0 

2017/2/17 22:00 33.9 25.5 0 

2017/2/17 23:00 20.7 25.3 0 

 
图 19 孤岛 24h 用电负荷曲线图 



7.3.2 调度运行结果 

7.3.2.1 多目标优化帕累托前沿 

 

图 20 多目标调度结果 

当进行经济调度时，系统增大了发电成本低而污染物排放高的沼气发电机组，

导致环境成本费用增加。而另一方面，当采用环境调度时，增大了发电成本高而

污染物排放低的 PV/MT 机组，导致了机组的运行成本相对增高。另外，采用多

目标调度需权衡微电网经济和环境效益之间关系，用户可以根据实际需求选择合

理的微电网调度方案 

7.3.2.2 各机组出力 

 
（a）                                 （b） 



 

（c）                              （d） 

图 21  24h 各机组出力调度图 

7.4 结论 

本章研究了储能系统孤岛运行方式下的能量优化调度问题，在满足系统约束

的前提下，考虑了系统的经济性、环保性以及可靠性，建立以微电网运行成本和

环境成本相协调的多目标优化调度模型，并利用 MOPSO 算法求解孤岛运行方式

下微电网多目标经济调度模型。 
调度结果如下： 

表 12  多目标优化调度结果 

运行调度成本 环境调度成本 光伏消纳比例 风电消纳比例 单位发电成本 

yuan/MW·24h yuan/MW·24h     yuan/kW·h 

[2040,2160] [0.515,0.54] 0.8303 0.6966 [0.085,0.09] 
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