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摘要：针对微电网电源配置过程中的经济性与供电可靠性问题，对分布式电源的配置进行了研究。以微电网的年均费用值为目标

函数，以风机数量、储能元件数量为优化变量，以微电网的可靠性为约束条件，通过遍历算法求最优解，得到了微电网的电源配置方

案。采用蓄电池、超级电容混合储能方案，以发挥蓄电池能量密度高、超级电容功率密度高的优势，从而减少了配置成本；采用改进

的邻域均值滤波法在超级电容和蓄电池之间进行了功率分配，该控制策略能够减少超级电容充放电循环过程中的能量累积，从而提

高了微电网的可靠性。最后基于Matlab平台编程实现容量配置算法，对算例进行了配置。研究结果表明，该算法可以在保证可靠性

的前提下，得出了较为经济的配置方案，为小型微电网电源配置提供了新的思路。
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Abstract：Aiming at the problem of supply reliability and economy during microgrid power supply configuration process，researches were
done to size distributed resources. Setting cost divided in each year as objective function，the numbers of wind turbines and batteries as
optimization variables，supply reliability as constraints，using traversal algorithm to calculate optimal solution，configuration of microgrid
was calculated. On the premise of the economy，hybrid energy storage system was adopted，taking advantage of high power density of
super capacitor and high energy density of battery. On the premise of the reliability，mean filtering strategy was adopted to deploy energy
between super capacitor and battery to cease energy accumulation in the super capacitor. Based on Matlab platform the method proposed
was implemented and applied to an example. The results indicate that the method proposed is effective so that the method proposed can
achieve economical configuration on the premise of stability. New ideas for distributed resources sizing method are suggested.
Key words：microgrid；distributed resources；capacity sizing；hybrid energy storage

收稿日期：2014-08-18
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51177109）；电力设备电气绝缘国家重点实验室资助项目（EIPE14211）
作者简介：杨光耀（1991-），男，内蒙古鄂尔多斯人；主要从事储能技术在微电网中的应用方面的研究. E-mail：cwlxx@163.com
通信联系人：金立军，男，教授，博士生导师. E-mail：jinlj@tongji.edu.cn

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2014.12.025

0 引 言

微电网对于终端用户供电可靠性、电能质量的提

高具有重要作用［1］。在小型风力微电网规划中，合理

的电源配置是一个重要和复杂的问题［2］。

在风力微电网中，风机装机容量太小，则发电量

不能满足微电网孤岛运行的需求，需较多的储能才能

保证微电网的可靠运行，而储能容量的增加会提高成

本。风机装机容量过大，风机成本过高，且需增加储

能容量来存储多余的能量，也增加了成本。

文献［3］将分布式发电作为备用电源，并对其容
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量进行了优化配置，考虑了经济性、可靠性。但是没

有考虑到风电的随机性和波动性，也没有对储能容量

进行配置。

储能装置对于微电网的独立运行有着至关重要

的作用。文献［4-5］研究了微电网中储能容量的配

置，利用储能尽可能规避风电的波动性，但是没有考

虑到负荷的波动性。发电和用电的平衡是孤岛状态

下微电网稳定运行的前提，所以不仅要考虑风电的波

动性，还要考虑负荷的波动性。

通过将蓄电池与超级电容混合应用，可以综合

利用蓄电池能量密度高、超级电容功率密度高的特

性［6］。很多专家学者对此进行了研究，并取得了一定

的成果［7-10］。蓄电池和超级电容容量的配置与其功率

分配策略息息相关。在蓄电池和超级电容之间进行

功率分配时，通常采取一阶滤波［11］或者小波滤波［12］的

方法。该方法将低频的功率波动由蓄电池来平抑，高

频的功率波动由超级电容来平抑。通常这种方法所

得到的高频功率波动均值不为零，如不加限制措施，

会造成超级电容中能量的累积，降低超级电容平抑微

电网功率波动的能力。

本研究对某小型微电网平台进行电源配置，该平

台由风力发电机和储能系统配合稳定微网电压。具

体配置方法为：以年均费用值为目标函数，以风机数

量、储能元件数量为优化变量，求最优解。

在配置过程中，存在这种情况：风速高时，发电多

于用电，而所配置的电池容量不足存储多余电量。所

以笔者采取切风机的控制策略，在储能荷电状态

（State of charge，SOC）达到上限，且风机发电大于负荷

用电时，切除风机。

本研究采用邻域均值滤波法在蓄电池和超级电容

之间进行功率分配：对不平衡功率—发、用电功率之差

—进行滤波，滤除波形由超级电容进行平抑，其余部分

由蓄电池平抑。由于邻域均值滤波法所滤除的波形均

值接近零，从而可以避免超级电容中的能量累积。

1 微电网平台构建

微电网电源容量配置可按“微源建模—确定边界

条件—建立目标函数——找最优解步骤”进行。微源

建模可以得到风机发电曲线、储能系统充放电曲线、

储能系统成本；将建模得到的数据和模型代入所建立

的目标函数中，在边界条件内求解最优值。

最终微电网实验平台如图 1所示。电源为 3台

EW-5000W永磁风力发电机，负载为某农业园区电力

设备。微电网左侧通过隔离变压器、断路器连接到大

电网，断路器断开时，微电网运行在孤岛模式；断路器

闭合时，微电网运行在并网模式。右侧与农业园负载

相连，为农业园负载提供电能。风速、负载以及设备

数据取自该微电网实验平台。

微电网可以与大电网联网运行，也可以孤岛运

行。市场上的风力发电机多运行于并网模式或者孤

岛模式，不能进行孤岛/并网切换，本研究针对并网型

风机EW-5000W做了微电网的配置。

主从控制方式的微电网没有环流，较为稳定，控制

策略简单，孤岛、并网运行转换容易［13］。本研究所配置

的微电网基于这种控制方式。但是主从控制较为依赖

主微源，通常选择储能装置、微燃机等稳定可靠的电源

作为主微源，在本研究中，储能装置为主微源。

2 微源建模

2.1 风机建模

风机的输出功率和风速之间的关系可用以下函

图1 微电网实验平台
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数近似表示［14］：

P =
ì

í

î

ïï
ïï

0, 0≤ v≤ vci
η(v), vci ≤ v≤ vr
Pr, vr ≤ v≤ vco0, vco ≤ v

（1）

式中：P —风机输出功率，vci —切入风速，vr —额定

风速，vco —切出风速，Pr —风机输出额定功率。

当风速在 vci 和 vr 之间变动时，风机的输出功率可

以用函数 η(v)来表示，通常可以近似为线性关系。即：

η(v) =Pr(v - vci)/(vr - vci)
通过应用上述模型，可以根据某地风速曲线

Wind(t)得到风机的发电曲线 Pw ind(t)。
2.2 储能建模

超级电容、蓄电池分别经直流变换后接入直流母

线，再经逆变器接入微电网。储能系统示意图如图 2
所示。

图2 储能系统示意图

储能建模为了得到这样一个函数：
[bat_soc(t),cap_soc(t),Cbat,Ccap,cap_num,qie(t)] =
ch uneng(bat_num,Pw ind)
其中：返回值 Cbat —电池等年费用值；Ccap —超级

电容等年费用值；cap_num —超级电容个数；qie(t) —
切风机时刻，当切除风机时 qie(t) 为 0，不切除风机时

qie(t) 为 1；bat_soc(t) —电池荷电状态；cap_soc(t) —超

级电容荷电状态；bat_num —电池个数；Pw ind —风机

发电功率。

超级电容为电压环控制，维持直流母线电压恒

定。蓄电池为电流环控制，方便控制蓄电池的输出功

率，以延长蓄电池的使用寿命。通过对逆变器输出历

史功率进行滤波，得到蓄电池输出电流数据。为了在

超级电容和蓄电池之间进行功率分配，本研究采取了

邻域均值滤波法。邻域滤波法滤除波形均值接近于

零，可有效减少超级电容中能量的累积。邻域滤波函

数如下式所示：

lvboed(t) = 1
n∑i = 0

n - 1
unbalance(t - i) （2）

式中：lvboed(t) —滤波后功率波动，即电池平抑部分；

unbalance(t) —微电网中的不平衡能量，其值为风机发

电量减去负荷用电量：unbalance(t) =Pw ind(t) -Pload(t)。
记：

Pd_cap(t) = unbalance(t) - lvboed(t) （3）
式中：Pd_cap(t) —期望超级电容平抑的能量，当

Pd_cap(t) > 0 ，超级电容吸收能量，当 Pd_cap(t) < 0 ，超

级电容释放能量。

综上所述，储能建模中的电池 SOC 计算程序如图

3所示。

图3 电池 SOC 程序

超级电容 SOC 计算与之类似，不再赘述。

电池超级电容等年费用值计算由下式表示：

Cbat = Ebat_year
Ebat_capa × nbat

×Pr - bat （4）
式中：Cbat —电池等年费用值；Ebat_year —每年电池所存

储的能量；Ebat_capa —电池的标称容量；nbat —电池循环
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寿命，由于厂家标称的 nbat 为100%放电深度时的循环

寿命，在这里计算时并不需要考虑电池在实际使用时

的 SOC 限制；Pr - bat —电池的购买价格。

Ccap = Ecap_year
Ecap_capa × ncap

×Pr - cap （5）
式中：Ccap —超级电容等年费用值，Ecap_year —每年超级

电容所存储的能量，Ecap_capa —超级电容的标称容量，
ncap —超级电容循环寿命，Pr - cap —超级电容的购买价

格。

由电池、超级电容的 SOC 变化可以得到 Ecap_year 、
Ebat_year ，从而计算 Ccap 、Cbat 。

当 bat_soc(t)大于上限，且 unbalance(t)≥ 0 时，切风

机，qie(t) = 0 。

当系统并网运行时，需要维持储能元件 SOC在

0.5上下波动，既能保证微电网脱网时有足够的剩余能

量，也能保证有足够的容量抑制对大电网的冲击。所

以本研究在并网时采取以下控制策略：

Pbat = ||SOC - 0.5 × 2Pdes （6）
式中：Pbat —电池实际输出功率，Pdes —滤波之后期望

输出功率。

3 微源容量边界条件的确定

3.1 电池容量边界条件

本研究将孤岛运行时间 T1 分为两部分：正常情况

离网运行时间 T2 ，极端情况离网运行时间 T3 。 T1 =
T2 + T3 。其中极端情况是指微源不能够发电或发出的

电能不能够使用的情况。通常这种情况会在极端天

气环境下出现，如大风、无风等等。

该约束条件可以由下式表示：

Ccap_d lim it ≥∑
T3
Pload(t)/(ηdi sc ×ηinv ×(SOCup - SOCdown)) （7）

式中：ηdi sc —放电效率；ηinv —转换器效率；SOCup —

电池 SOC 上限；SOCdown —电池 SOC 下限。式（7）表

示，储能容量应满足极端条件下全部负载的需求。

由此，可得到蓄电池容量下限 Ccap_d lim it 。蓄电池容

量上限 Ccap_u lim it ，可由离网运行时间能量全部由蓄电池

提供能量求得：

Ccap_u lim it ≥∑
T1
Pload(t)/(ηdi sc ×ηinv ×(SOCup - SOCdown)) （8）

3.2 风机容量边界条件

若风机容量过小，则不能为微电网提供足够的电

能。若风机容量过大，则提高了微电网的投资费用。

为了使风机发电量足够使用，应使风机年发电量等于

用户年用电量的风机容量为下限：

Ew ind _min =∑
1year

fuhe(t) （9）
T1 时间内风机最小发电量等于负荷最大用电量

的容量为上限：

Ew ind _min = max∑
T1

fuhe(t) （10）
3.3 超级电容容量的确定

由于采用邻域均值滤波法，超级电容上的功率波

动均值为0，其最大功率 Pmax _cap 表示为：

Pmax _cap = max[maxPd_cap(t)/ηch a,minPd_cap(t)/ηdi sch] （11）
式中：ηch a —超级电容充电效率，ηdi sch —超级电容放

电效率。

所以，超级电容个数为：

cap_num = int Pmax _cap
pmin _cap

（12）
式中：int —上取整，pmin _cap —单个超级电容电压最低

时的最大功率。

4 优化目标函数

4.1 微电网的可靠性约束

本研究用LPSP指标来评价微电网的可靠性。电

力不足概率（Loss of Power Supply Probability，LPSP）
描述的是在评估期间发生负荷削减（即电力不足）的

可能性大小。本研究计算微电网一年的缺点概率，认

为每小时内风机的输出功率是恒定的，每小时计算一

次。由于微电网正常孤岛运行时间 T1 ，故每一个 T1 周

期开始时，都认为储能的 SOC 在设定值。

储能和风机的组合能够满足负荷能量需求时，认

为电力充足；不能满足负荷需求时，第 t 小时缺电量

ELPS(t)为：

ELPS(t) =Eload(t) -[Ew ind(t) +Estore(t)] （13）
式中：Eload(t) —第 t 小时负载所消耗的能量，Ew ind(t) —
风力发电能量，Estore(t)—储能系统放出能量。

在计算时，Eload(t) 、Ew ind(t) 分别用 Pw ind(t) 、Pload(t)
来代替，因为单位时间内的功率可以表示单位时间内

的能量。全年缺电概率用 RLPSP 表示：

RLPSP =∑
t = 1

8 760
ELPS(t)/∑

t = 1

8 760
Eload(t) （14）

其具体程序如图4所示。

4.2 等年费用值目标函数的构建

本研究采用等年费用值为优化的目标函数。等

年费用值为风机年均费用（设备费用、安装费用、维护

费用）储能设备年均费用（设备费用、安装费用、维护

费用）、年均发电（以电网电价与发电量之积，为负成
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本）。

综上所述，等年费用值 fCOST 可表示为：

fCOST =
ì

í

î

ïï
ïï

Wind_num ×WindCOST
Lifewind

+Cbat +Ccap -Cgrid ×E,
RLPSP ≤Cons1

99 999, RLPSP >Cons1
（15）

式中：WindCOST —单个风机费用，Lifew ind —风机寿命周

期，Cgrid —电价，E —所发电能，Cons1—所要求的最

低缺电概率。

当全年缺电概率过大时，等年费用值为99 999，是
极为不划算的，在筛选时，该配置方案就不会被选中。

5 电源优化配置参数

本研究针对某用户做了微源容量配置，该地风

速、用户负荷曲线由实验平台实测得出。

本 研 究 采 用 的 风 机 参 数 为 ：Pr = 6 400 W ，

vci = 2.6 m/s ，vr = 14 m/s ，vco = 18.8 m/s 。风机机组成

本 16 830 元/kW，安装成本 19 500 元/kW，维护成本

34.2元/（kW·年），设计使用20年。

本研究采用 200 Ah 12 V的磷酸铁锂电池单体，

其价格8 400元，循环寿命3 000次，平均1.17元/kWh。
设置 SOC 充电上限为0.9，放电下限为0.2。

本研究采用 27 V 3 500 F超级电容，单体价格

550元，最高电压2.7 V，最低电压0.3 V，电容3 500 F，
最大充放电电流2 703 A，循环寿命100 000次。

允许离网运行时间 T1 =7 d，极端情况运行时间

T3 =6 h。要求 RLPSP ≤ 0.02 。

根据以上条件，计算边界条件：由式（7）得电池最

小容量下限 Ccap_d lim it 为77.16 kWh，即32块电池。由式

（5）得电池最大容量上限 Ccap_u lim it 为956.4 kWh，即398
块电池。根据模型，单台风机年发电量为19 435 kWh，
负荷供用电 37 077 kWh，所以由式（9）可知至少要 2
台风机。由历史数据得风机 7天最少发电量为 39.5
kWh，最大用电 956.4 kWh，所以由式（10）可知风机上

限为25台。

6 实验及结果分析

基于Matlab平台编程计算等年费用值，风机分别

取2、3…5台，电池取32、33…398块，由函数式（11）遍

历求 fCOST 。
fCOST 的值如图 5所示。由图 5可以看出，风机数

量不变，储能个数增加时，等年值从高向低跳变，继

而上升。造成这种现象的原因是前期储能容量过

小，不能满足微电网的可靠性，即 RLPSP ≥ 0.02 ，此时

fCOST = 99 999 ，故成本在高位。随着储能容量的上升，

可以满足微电网的可靠性，所以 fCOST 值会有跳变。

继而随着储能容量的增加，微电网运行成本也在增

加。

图5 等年费用值

在满足可靠性的前提下，储能个数不变，风机个

数增加时，由图 5可看出：等年费用值先减少，然后增

加，在风机数量增加到一定程度，等年费用值开始减

少。造成这种现象的原因是：初始时过于依靠储能中

的能量，造成等年费用值较高。随着风机数量的增

加，对储能装置的依赖减小，造成等年费用值的降

低。风机数量继续增加，需要较高的风机以及储能投

资成本，等年费用值上升。最终，风机数量增加，开始

向电网大量卖电，造成等年费用值的降低，但是此时，

初期投资费用已经过高，故图5中只画到7台风机。

本研究选择图中最优极值点：电池数量为166，风
机数量为4台的极值点。在这一风机个数和蓄电池个

图4 LPSP计算流程
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数下，滤除波形最大功率为19.5 kW，故超级电容个数

为：

cap_num = int(Pmax _cap
pmax _cap

) = int19 500/0.9/0.950.3 × 2 704 = 29
此时等年费用值为48 010元。

风机台数为3时，电池数量最少为175块，超级电

容个数为21，此时等年费用值为51 840。相比风机台

数为最优值4台时，等年费用值增加了3 800。
当微源容量配置在最优极值点，某段时间内超级

电容 SOC 波动情况如图6所示。

图6 超级电容 SOC 值

由图6可以看出，超级电容中没有积累能量，SOC

在0.5上下波动。证明了均值滤波法在分配超级电容

功率上的优越性。

7 结束语

本研究通过算例对比验证了所提优化配置方法

的可行性。研究结果表明，在保证微电网稳定性的前

提下，可以使成本达到最优；证明了该控制策略的有

效性。

超级电容内能量积累较少，SOC 在0.5上下波动，

对比于小波滤波，该算法容易实现。

本研究所提出的容量优化方法与策略可以为小

型风力微电网微源的配置提供一定的参考。
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