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考虑电气转换储能和可再生能源集成的微能源网多目标规划
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摘要:建立了由电解氢、燃料电池和储气构成的电气转换储能系统(P2G-basedstoragesystem,
P2GSS)模型,构建了包含风电机组、光伏、冷热电三联供系统、P2GSS和蓄电池等的微能源网。基

于全生命周期法计算微能源网全生命周期成本,以全生命周期成本最低和年CO2 排放量最小为优

化目标,考虑电制冷比例和电制热比例等运行方式的影响,对微能源网的关键设备容量进行多目标

优化配置研究。通过不同场景对比,研究了P2GSS对微能源网规划方案的经济成本、CO2 排放和

可再生能源集成的影响。
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0 引言

近年来,化石能源危机和环境污染问题日益凸

显。能源互联网[1]概念的提出为解决能源和环境问

题提供了新思路,引发了国内外的广泛关注[2]。微

能源网是能源互联网的重要组成形式[3],是能源利

用的末端网络,以能源分布式开发和就地消纳为特

征,广泛适用于工业园区、大型楼宇、城市和农村集

中居住区等众多场景[4]。
微能源网中所含设备多,不同形式能源之间相

互耦合,使其供能方式在较为灵活的同时也较为复

杂,对于同样的负荷需求,有不同供能组合和运行策

略[5],对微能源网关键设备容量进行科学规划显得

尤为重要。
随着可再生能源的迅速发展及其浪费现象的不

断恶化,将 传 统 风 电 机 组、光 伏、冷 热 电 三 联 供

(combinedcooling,heatingandpower,CCHP)系
统与可再生能源结合于微能源网中,研究促进可再

生能源集成的方法,具有重要理论价值和实际意

义[6]。在微能源网中,将传统CCHP系统与可再生

能源结合具有如下优势:可再生能源可为微能源网

提供清洁、经济的能源,提高微能源网经济性,减少

环境污染;微能源网具有的多种能源协调互补、优化

利用的特点,可提高可再生能源利用率。
在可再生能源和传统CCHP系统结合方面,文

献[7]设计了一种太阳能CCHP系统,对系统的设

备容量和运行策略进行了优化分析;文献[8]研究发

现集成了太阳能的CCHP系统较传统CCHP系统,
在能源节约、CO2 减排方面具有优势;文献[9]考虑

环境和经济性等方面因素,对结合了太阳能与传统

CCHP系统的微能源网,进行优化配置研究和运行

策略评估。
微能源网规划和运行之间相互影响,对微能源

网规划问题来说,考虑运行方式的影响,可减少能源

消耗、减轻污染气体排放、降低经济成本等[10]。在

具有两种及以上制冷/热设备的微能源网中,不同制

冷/制热设备的出力比例,对微能源网的运行具有较

大影响。文献[11-12]在对CCHP系统规划中,引
入电制冷机出力占冷负荷的比例作为优化变量,并
在所考虑的运行周期内将其视为固定值,在不过多

增加计算复杂度情况下,实现了对系统运行方式的

优化。
目前,微能源网规划研究中,虽然对经济、环境

等方面指标均有考虑,但多采用单目标优化方法,而
单目标优化存在如下局限性[13]:①仅考虑某一方面

指标作为优化目标所得的解,一般难以满足其他方

面指标要求;②通过设置权重将多目标优化问题转

换成单目标优化问题时,权重的设置对优化结果具

有决定性影响,受人为因素影响较大;③单目标优化

只能求得唯一解,所得规划方案较为单一。多目标

优化克服了上述局限性,可得到一组Pareto最优解

集,从而满足微能源网规划的不同方面需求。在微

能源网多目标规划方面。文献[14]考虑经济、能源
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和环境方面指标,对传统CCHP系统中燃气发电机

容量等进行多目标优化研究;文献[15-16]以经济成

本最小和污染气体排放最少为目标,对传统CCHP
系统中燃气轮机容量和吸收式制冷机容量等进行多

目标优化研究。
由于可再生能源的波动性、间歇性以及负荷的

不确定性,能源的生产和消费难以做到实时平衡,因
此储能对于微能源网的安全可靠运行具有重要支撑

作用[17]。蓄电池等电储能手段成本较高,进行电能

大量存储时无法保证经济性;蓄热/冷装置虽然可在

一定程度上平抑可再生能源波动,但很难进行热—
电转换以实现电能双向流动。

氢气具有清洁无污染、能量密度高等优点,利用

氢气进行电能的跨能源领域存储理念[18],近年来得

到广泛关注。利用电解水制氢技术将富余的可再生

能源转换成氢气存储于储气装置中,在电能不足时,
通过燃料电池消耗储气装置中的氢气发电,实现了

电能的存储和释放。为表达方便,本文将上述由电

解氢、储气和燃料电池构成的储能系统,称为电气转

换储能系统(P2G-basedstoragesystem,P2GSS)。
目前,P2GSS在微电网中的应用得到了较为深入研

究,而在考虑多种能量耦合的微能源网中的应用,尚
未得到充分研究。文献[19]通过算例验证了利用风

能和太阳能进行氢气生产的经济性;文献[20]对包

含风电机组、光伏和P2GSS的微电网规划问题进行

研究,并对P2GSS的适用性进行了分析;文献[21]
通过对比不同储能方案,发现同时利用蓄电池和

P2GSS进行储能,可使微电网经济成本最小。
通过分析发现,目前微能源网规划研究中对以

下技术要点的全面考虑较为薄弱:①风能、太阳能等

可再生能源的利用;②考虑经济和环境方面指标的

多目标优化;③P2GSS的利用。针对目前研究的不

足,本文综合考虑上述技术要点,构建了包含风电机

组、光伏、传统CCHP系统和P2GSS的微能源网。
基于全生命周期法(lifecycleassessment,LCA)计
算微能源网全生命周期成本,以全生命周期成本最

低和年CO2 排放量最小为优化目标,考虑运行方式

的影响,对具体算例中微能源网关键设备容量进行

多目标优化配置研究;采用基于精英策略的非支配

性排 序 遗 传 算 法(non-dominatedsortinggenetic
algorithm-Ⅱ,NSGA-Ⅱ),进行多目标优化问题求

解。通过分析不同场景下微能源网的Pareto最优

规划方案集,研究P2GSS对微能源网经济性、CO2
排放和可再生能源集成的影响,为微能源网规划建

设提供参考。

1 微能源网关键设备建模

1.1 风电机组模型

风电机组出力与风速的关系如下:

  pWT=

0       v<Vc
0.5CpρAWTv3 Vc≤v<Vr
PrWT Vr≤v≤Vf
0 v>Vf
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式中:Cp 为风电机组性能参数;ρ为空气密度;AWT

为风电机组叶片扫过面积在与风速垂直平面上的投

影;v为风速;PrWT为风电机组额定功率;Vc 为切入

风速;Vr为额定风速;Vf 为切出风速。风速在不同

高度上存在差异,因此需要将特定高度处的测量风

速转换成风电机组塔高处的实际风速。
不同高度风速之间的关系为:

v
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h
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æ

è
ç

ö

ø
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β
(2)

式中:v'为在高度h'处的测量风速;v为在风电机组

塔高h处的风速;β为折算系数。
1.2 光伏模型

假设光伏设备配有最大功率点跟踪(maximum
powerpointtracking,MPPT)系统,光伏功率输出

可以表示为[22]:

  PPV=
é
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ê
ê1-γT
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è
çTair+

Tn-20
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÷

ù

û
ú
úηrefNPVAPVRt (3)

式中:γT 为光伏面板转换效率的温度参数;Tair为环

境温度;Tn 为正常工作温度;Tref为参考温度;ηref为
参考效率;NPV为光伏面板数量;APV为单个光伏面

板面积;Rt为太阳辐射强度。
1.3 蓄电池模型

蓄电池的蓄电量可表示为:
  SBat(t)=(1-α)SBat(t-Δt)+

λcBatPcBat(t)Δt-λdBatPd
Bat(t)Δt (4)

式中:SBat(t)为t时刻蓄电池的电能储量;α为蓄电

池的自放电率;λcBat和λdBat分别为蓄电池的充、放电

效率;PcBat(t)和Pd
Bat(t)分别为蓄电池的充、放电功

率;Δt为时间长度,下同。
蓄电池的荷电状态(stateofcharge,SOC)为:

SSOC,Bat(t)=
SBat(t)
SrBat

(5)

式中:SrBat为蓄电池额定容量。
蓄电池的充电和放电 不 应 同 时 发 生,因 此,

PcBat(t)和Pd
Bat(t)满足如下约束:
PcBat(t)Pd

Bat(t)=0 (6)
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为延长蓄电池寿命应避免过充、过放,故蓄电池

的SOC需保持在一定范围,即
Smin
SOC,Bat≤SSOC,Bat(t)≤Smax

SOC,Bat (7)
式中:Smin

SOC,Bat和Smax
SOC,Bat分别为蓄电池SOC的最小

和最大值。
1.4 电解氢模型

目前,电解水制氢主要有3种技术:碱性电解水

制氢、固体聚合物电解水制氢和固体氧化物电解水

制氢[23]。其中,固体聚合物电解水制氢成本较高、
规模较小;高温固体氧化物电解水制氢技术目前尚

处于实验阶段;碱性电解水技术最为成熟,具有成本

低、寿命长等优点,已实现商业化应用[24]。碱性电

解水制氢过程中,氢气、氧气产出与电能输入的关系

为[21]:
VEle
H2=ηElePEle (8)

VEle
O2=0.5ηElePEle (9)

式中:VEle
H2和VEle

O2分别为氢气、氧气的产出速率;PEle

为输入电解氢的电功率;ηEle为电解氢装置的氢气转

换系数。
1.5 燃料电池模型

燃料电池电能产出与氢气、氧气消耗的关系为:
PFC=ηFCVFC

H2 (10)
VFC
O2=0.5VFC

H2 (11)
式中:PFC为燃料电池的电能产出功率;VFC

H2和VFC
O2分

别为燃料电池的氢气、氧气消耗速率;ηFC为燃料电

池的转换系数。
1.6 储气模型

储气罐中的气体体积可表示为:
SH2(t)=(1-σ)SH2(t-Δt)+λcVEle

H2Δt-λdVFC
H2Δt
(12)

SO2(t)=(1-σ)SO2(t-Δt)+λcVEle
O2Δt-λdVFC

O2Δt
(13)

式中:SH2(t)和SO2(t)分别为t时刻氢气、氧气储气

罐中气体体积;σ为储气罐的气体损失比例;λc 和

λd 分别为储气罐的存储和释放效率。
1.7 P2GSS模型

P2GSS中电解氢、储气、燃料电池之间联系紧

密,通过电、气间的相互转换,呈现出电能充、放的外

特性。因此,有必要将P2GSS作为一个整体,从电

能的角度对其进行建模和研究。根据能量转换关

系、相应热值及相关系统效率[25],可将冷、热、气等

其他能量形式折算为电能。基于上述分析,依据

1.4节至1.6节的电解氢、储气和燃料电池模型,本
节建立P2GSS的整体模型。根据式(8)、式(10)和
式(12),可得P2GSS中氢气储量与电解氢的输入电

功率PEle(t)、燃料电池的输出电功率PFC(t)间关

系为:
  SH2(t)=(1-σ)SH2(t-Δt)+

λcηElePEle(t)Δt-
λdPFC(t)Δt
ηFC

(14)

式(14)两边同时除以 ηEle/ηFC得:
SH2(t)

ηEle
ηFC

=
(1-σ)SH2(t-Δt)

ηEle
ηFC

+

λc ηEleηFCPEle(t)Δt-
λdPFC(t)Δt

ηEleηFC
(15)

令

SeP2GSS(t)=
SH2(t)

ηEle
ηFC

(16)

PcP2GSS(t)=PEle(t)
Pd
P2GSS(t)=PFC(t){ (17)

λcP2GSS=λc ηEleηFC

λdP2GSS=
λd

ηEleηFC
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î

í
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ï

(18)

式中:SeP2GSS(t)为P2GSS的等效蓄电量;PcP2GSS(t)
和Pd

P2GSS(t)分别为P2GSS的充、放电功率;λcP2GSS和
λdP2GSS分别为P2GSS的等效充、放电效率。

由式(15)至式(18),可得P2GSS等效蓄电量与

充、放电功率的关系为:
SeP2GSS(t)=(1-σ)SeP2GSS(t-Δt)+

λcP2GSSPcP2GSS(t)Δt-λdP2GSSPd
P2GSS(t)Δt

(19)
借 鉴 蓄 电 池 的 SOC 概 念,定 义 P2GSS 的

SOC为:

SSOC,P2GSS(t)=
SeP2GSS(t)
Se,rP2GSS

(20)

式中:Se,rP2GSS为P2GSS的额定等效蓄电容量。
额定等效蓄电容量的定义为:

Se,rP2GSS=
SrH2(t)

ηEle
ηFC

(21)

式中:SrH2(t)为氢气储气罐的额定容量。
P2GSS的约束条件如式(22)至式(25)所示,主

要包括:充、放电功率满足电解氢、燃料电池额定功

率限制;充电和放电过程不可同时发生;P2GSS运

行在一定SOC范围内,即
0≤PcP2GSS(t)≤PrEle (22)
0≤Pd

P2GSS(t)≤PrFC (23)
PcP2GSS(t)Pd

P2GSS(t)=0 (24)
Smin
SOC,P2GSS≤SSOC,P2GSS(t)≤Smax

SOC,P2GSS (25)
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式中:PrEle和PrFC分别为电解氢、燃料电池的额定功

率;Smin
SOC,P2GSS和Smax

SOC,P2GSS分别为P2GSS的SOC最

小值和最大值。

2 微能源网结构和运行机理

本文采用的微能源网结构如图1所示,微能源

网中包括风电机组、光伏、热电联产(combinedheat
andpower,CHP)单元、燃气锅炉、P2GSS、电制冷

机、吸收式制冷机、电锅炉和蓄电池等。微能源网

中,考虑风能和太阳能两种可再生能源的利用,使
风、光之间优势互补。可再生能源装机容量是微能

源网规划模型的核心优化变量之一,考虑到可再生

能源投资成本等问题,需要进行合理的优化配置,以
期达到最佳的经济、环境效益。负荷包括冷、热、电
三种类型,冷负荷由电制冷机和吸收式制冷机供应,
吸收式制冷机消耗的热能来自CHP或燃气锅炉;
热负荷由电锅炉、CHP或燃气锅炉供应。燃气锅炉

作为CHP的热能备用,CHP的供热无法满足需求

时,由燃气锅炉补充。
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图1 微能源网结构图
Fig.1 Structureofmicroenergynetwork

CHP具有两种典型运行模式:以热定电模式和

以电定热模式[3]。两种模式各具优缺点,以热定电

模式首先保证热负荷供应,易产生过量电能,同理,
以电定热模式易产生过量热能。以热定电模式是

CHP较 为 常 用 的 模 式,且 本 文 考 虑 蓄 电 池 和

P2GSS两种蓄电方式,可在一定程度消纳过剩电

能,减少电能浪费,因此本文假设CHP工作在以热

定电模式。
本文所采用的微能源网中,制冷和制热均具有

不同选择,制冷和制热设备出力在一定程度上决定

了微能源网的运行方式,对微能源网性能影响较大。
本文引入电制冷占冷负荷的比例λ1[11-12]和电制热

占热负荷的比例λ2 作为优化变量;本文重点关注微

能源网规划问题,若在优化中将两者视为时变变量,
将较大程度地增加计算复杂性。参考文献[11-12]

中的处理方式,本文假设电制冷比例λ1 和电制热比

例λ2 在微能源网生命周期中为固定值。电制冷比

例λ1 和电制热比例λ2 的定义如下:

λ1=
QEC

QC
(26)

λ2=
QEB

QH
(27)

式中:QEC为电制冷机的冷输出;QEB为电锅炉的热

输出;QC 和QH 分别为微能源网的冷、热负荷。
吸收式制冷机的输出为:

QcAC=(1-λ1)QC (28)
热负荷中由 CHP和燃气锅炉共同提供的热

能,即
Qh
R=(1-λ2)QH (29)

电制冷机、电锅炉的电能消耗以及吸收式制冷

机的热能消耗分别为:

PEC=
QEC

ηEC
(30)

PEB=
QEB

ηEB
(31)

Qh
AC=
QcAC
ηAC

(32)

式中:ηEC,ηEB,ηAC分别为电制冷机、电锅炉和吸收

式制冷机的性能参数。
燃气锅炉和CHP提供的总热能满足:

QCHP+QGB=Qh
AC+Qh

R (33)
式中:QCHP和QGB分别为CHP和燃气锅炉的热能

产出。
CHP和燃气锅炉的天然气消耗、微能源的天然

气消耗总量、CHP的电能产出分别为:

FCHP=
QCHP

ηhCHP
(34)

FGB=
QGB

ηGB
(35)

Ftot=FCHP+FGB (36)
PCHP=ηeCHPFCHP (37)

式中:FCHP和FGB分别为CHP和燃气锅炉的天然气

消耗;Ftot为微能源网的天然气消耗总量;ηhCHP和ηGB
分别为 CHP和燃气锅炉的热转换效率;ηeCHP为

CHP的电转换效率。
电母线上的功率平衡可以表示为:

  PPV+PWT+PBat+Pgrid+PCHP+PFC-
    PEle-PEC-PEB-PL-Ploss=0 (38)
式中:PL 为电负荷;Ploss为电能损失。

电能损失产生过程见图2,电能损失一方面由

于以热定电模式下CHP的电能过产,另一方面来
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图2 微能源网运行机理
Fig.2 Operationmechanismofmicroenergynetwork

3 微能源网规划模型

3.1 目标函数

本文综合考虑经济和环境两方面目标,对微能

源网进行多目标优化配置研究,优化目标包括全生

命周期成本最小和年CO2 排放量最小。
1)目标函数1:全生命周期成本

基于全生命周期法,综合考虑微能源网的设备

初始投资成本、设备重置成本、年维护成本、年购能

成本、折旧费用和残余价值,计算微能源网全生命周

期成本[26]为:

CLC=∑
N

c=1
CcPrc+∑

N

c=1
∑
Rc

j=1

CcPrc
(1+i)jLc

(1-tr)+

∑
Lp

n=1

M
(1+i)n

(1-tr)+∑
Lp

n=1

B
(1+i)n

(1-tr)-

∑
Lp

n=1

D
(1+i)n

tr-
S

(1+i)Lp
tr (39)

式中:N 为微能源网中设备数量;Cc 为单位容量设

备c的初始投资成本;Prc 为设备c的容量/额定功

率;Rc 为设备c的重置次数;Lc 为设备c的设计寿

命;i为利率;tr 为税率;Lp 为项目设计寿命;M 为

年维护成本;B 为年用能成本;D 为设备年折旧费

用;S为设备残余价值。
设备重置次数Rc、设备年维护成本M、年用能

成本B 和年折旧费用D 分别为:

Rc=floor
Lp
Lc

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 (40)

M =rM∑
N

c=1
CcPc (41)

B=∑
365

d=1
∑
24

t=1
Edgrid(t)πe(t)+Fdtot(t)πgas (42)

D=rD∑
N

c=1
CcPc (43)

式中:floor(x)为求取不大于x的最大整数的函数;
rM 为设备维护率;Edgrid(t)为第d 天t时刻从电网

购电量;πe(t)为t时刻电价;Fdtot(t)为第d 天t时

刻的天然气购买量;πgas为天然气价格;rD 为设备折

旧率。
2)目标函数2:年CO2 排放量

微能源网的CO2 排放主要为电网购电和购买

天然气的CO2 折算排放[11],即

CCO2=∑
365

d=1
∑
24

t=1
Edgrid(t)αe+Fdtot(t)αgas (44)

式中:αe 为电网购电的CO2 排放系数;αgas为天然气

的CO2 排放系数。
可再生能源集成是衡量微能源网性能的重要指

标,本文中可再生能源集成与电能损失有密切关系,
故本文针对可再生能源高度集成的场景,在年CO2
排放量计算中,引入电能损失的CO2 排放惩罚项,
以提高微能源网可再生能源集成,即

CfCO2=∑
365

d=1
∑
24

t=1
Edgrid(t)αe+Fdtot(t)αgas+Edloss(t)αloss

(45)
式中:Edloss(t)为第d天t时刻的电能损失;αloss为电

能损失的CO2 排放惩罚系数。
3.2 优化变量

微能源网规划中,风电机组、光伏、CHP、蓄电

池、电解氢、燃料电池和储气的容量为关键变量,对
微能源网性能具有重要影响。同时,本文考虑电制

冷比例λ1 和电制热比例λ2 对微能源网规划的影

响,需对其进行优化。故本文优化变量包括:风电机

组容量PrWT、光伏容量PrPV、CHP容量PrCHP、蓄电

池容量SrBat、电解氢容量PrEle、燃料电池容量PrFC、
P2GSS的额定等效蓄电容量Se,rP2GSS、电制冷比例λ1
和电制热比例λ2。

微能源网的其他设备容量,可根据优化变量和

负荷确定。其中,氧气储气罐容量SrO2由氢气储气

罐容量SrH2确定,如式(46)所示;电制冷机额定功率

PrEC、吸收式制冷机额定功率PrAC、电锅炉额定功率

PrEB和燃气锅炉额定功率PrGB,分别按照满足最大

冷/热负荷确定,如式(47)所示,以保证用户用能

需求。
SrO2=0.5SrH2 (46)
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PrECηEC=PrACηAC=maxQC

PrEBηEB=PrGBηGB=maxQH
{ (47)

3.3 约束条件

约束条件主要包括:优化变量约束、设备运行约

束和能量守恒约束。考虑优化变量的物理意义以及

实际情况等,优化变量需在保持一定范围之内,即

     

Pmin
i ≤Pri≤Pmax

i

Se,minP2GSS≤Se,rP2GSS≤Se,maxP2GSS

Smin
Bat≤SrBat≤Smax

Bat

0≤λ1≤1
0≤λ2≤1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(48)

式中:i代表风电机组、光伏、CHP、电解氢和燃料

电池。
设备运行约束主要为设备额定功率或额定容量

限制。其 中,蓄 电 池 和 P2GSS约 束 条 件 分 别 如

式(6)、式(7)和式(22)至式(25)所示;风电机组、光
伏、CHP、电制冷机、电锅炉、燃气锅炉和吸收式制

冷机(用下标k表示)的运行约束为:

  
0≤Pk(t)≤Prk
0≤QcAC(t)≤QrAC{   t∈[1,8760] (49)

能量平衡约束包括电能和冷/热能平衡两方面,
电能平衡约束如式(38)所示;冷/热平衡方面,需满

足式(26)至式(33)所示能量关系。
3.4 算法实现

本文使用NSGA-Ⅱ算法,在 MATLAB平台进

行求解。NSGA-Ⅱ算法是一种多目标遗传算法,具
有较强的变量处理能力和全局寻优能力,可最大限

度保持各优化目标之间的独立性[27-28]。算法求解流

程如下。
步骤1:初始化 NSGA-Ⅱ算法参数,包括种群

数目、最大迭代次数、遗传因子和变异因子等,并生

成初始种群P。
步骤2:计算目标函数值和个体适应度。
步骤3:对种群P 进行交叉、变异等遗传操作,

产生子代种群。
步骤4:对 种 群 P 和 子 代 种 群 的 合 集 进 行

Pareto分层排序、计算拥挤度距离,并选择优势个体

作为新一代种群P。
步骤5:判断终止条件是否满足,若满足则转到

步骤6,如果不满足则转到步骤3。
步骤6:输出Pareto最优解集及目标函数值。

4 算例分析

4.1 基础数据

选取某具体算例进行分析,冬、夏典型日太阳辐

射和典型日风速[29]如附录A图A1所示,冷热电负

荷如附录A图A2所示。夏季太阳辐射较强,冬季

太阳辐射较弱;风速白天较小、夜间较大,具有反调

峰性;电负荷分别在11:00—12:00和19:00左右达

到高峰,在15:00—16:00和夜间为低谷;冬季典型

日只考虑热负荷,夏季典型日只考虑冷负荷。
电网购电采用分时电价,06:00—21:00时段电

价为0.1482美元/(kW·h),22:00—次日05:00
时段电价为0.0661美元/(kW·h);天然气价格为

固定值,0.287美元/(kW·h)[11]。微能源网设计寿

命为30a,其间需根据设备寿命进行设备重新购置,
设备成本和寿命[14,30-33]见附录A表A1。
4.2 场景设置

本文设置5个场景进行对比分析:场景1,不考

虑储能,包含图1中除P2GSS和蓄电池外其他所有

设备;场景2,在场景1基础上增加蓄电池;场景3,
在场景1基础上增加P2GSS;场景4的微能源网结

构如图1所示,考虑蓄电池和P2GSS进行储能;场
景4与场景5的微能源网结构相同,但目标函数2
不同,场景1至场景4的目标函数2为式(44),不考

虑电能损失的CO2 排放惩罚项,场景5的目标函数

2为式(45),考虑电能损失的CO2 排放惩罚项。各

个场景所含设备和所采用的目标函数2(年CO2 排

放量)如附录A表A2所示。
4.3 结果分析

4.3.1 不同储能方式下规划方案分析

通过优化得到不同场景下微能源网的Pareto
最优规划方案集,首先对场景1至场景4进行分析,
以比较不同储能方式下微能源网规划方案的性能,
然后比较场景4和场景5,以分析微能源网的可再

生能源集成与经济成本等性能之间的关系。
场景1至场景4的Pareto前沿如图3所示。

图3 不同场景下规划方案集的Pareto前沿
Fig.3 Paretofrontsofplanningsolutions

underdifferentscenarios

图中A1,A2,A3,A4 表示 A组的4种场景,以
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此类推,下同。同一场景下,Pareto最优解集中的解

均为非劣解,彼此之间具有不可替代性,年CO2 排

放量降低,则全生命周期成本增加,反之,全生命周

期成本降低,CO2 排放量则提高。不同场景下,
Pareto最优规划方案集的表现具有明显差异,可在

相同全生命周期成本下,比较年CO2 排放量,或相

同年CO2 排放量下,比较全生命周期成本,以对不

同场景下Pareto最优规划方案集的表现进行对比。

为对不同场景下Pareto最优规划方案集进行

具体分析,按全生命周期成本相同或近似相同原则,
选取A,B,C,D共4组各场景的规划方案(如图3
中标注所示)作为代表,比较其年CO2 排放量等方

面具体表现。4组Pareto最优规划方案的关键设备

容量、电制冷比例和电制热比例如附录A表A3所

示,全生命周期成本和年CO2 排放量如图4所示。
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图4 不同场景下所选规划方案性能比较
Fig.4 Performancecomparisonamongselectedplanningsolutionsunderdifferentscenarios

  由表A3可知,对同一场景下的规划方案来说,
从A组到D组,可再生能源装机容量和电制冷/热

比例均呈单调上升趋势,说明微能源网配置方案与

电制冷/热比例间具有密切关系,需根据微能源网配

置方案,合理选择电制冷/热比例等运行方式。对同

一组别的方案来说,从场景1至场景4,CHP容量

和可再生能源装机容量不具有明显的单调增/减趋

势,这是由于微能源网中不同设备间具有较强耦合

关系,且不同场景间的储能方式具有显著差异。
由图4可知4组方案中,场景2的年CO2 排放

量较场景1下降6.70×104~1.34×105kg不等,下
降幅度为2.7%~4.2%;场景3的年CO2 排放量较

场景1下降1.33×104~1.36×105kg不等,下降幅

度为0.5%~4.5%;对场景2和场景3来说,在A组

和C组中,两者表现近似相同(两者年CO2 排放量

相同,场景3全生命周期成本略高),B组中,场景3
的年CO2 排放量较低,D组中,场景2的年CO2 排

放量较低,可知两者表现无明显优劣;场景4的

Pareto前沿位于场景1至场景3下方,可知场景4
的规划方案在前4个场景中最具优势,具体来说,
4组方案中场景4的年CO2 排放量较场景1下降

1.39×105~2.21×105kg,下 降 幅 度 达5.6%~
6.9%。

综上可知,单独采用蓄电池(场景2)和P2GSS

(场景3)进行储能,对提高微能源网性能均具有一

定作用,但提升的程度较小;同时采用P2GSS和蓄

电池进行储能(场景4),可最大程度降低微能源网

经济成本、减少CO2 排放。
由前文可知,微能源网的电能损失反映可再生

能源集成程度,本文采用每单位千瓦可再生能源装

机容量的年电能损失(年电能损失与可再生能源风

电机组、光伏装机总容量之比),对各个方案进行评

价和比较。同组规划方案中,从场景1、场景2到场

景4,每单位千瓦可再生能源装机容量的年电能损

失逐渐下降,场景4较场景2降低7%~15%,较场

景1降低11%~21%;场景3每单位千瓦可再生能

源装机容量的年电能损失均小于场景1,降低2%~
19%,证明P2GSS对可再生能源利用具有促进作

用;比较场景2和场景3知,在促进可再生能源集成

方面,P2GSS较蓄电池未表现出明显优势;场景4
每单位千瓦可再生能源装机容量的年电能损失,除
在C组中较场景3高出0.7% (8kW·h)外,在其

他组中均较低,最高降低19%。各场景下每单位千

瓦可再生能源装机容量的年电能损失见附录 A
图A3。综上可知,蓄电池和P2GSS对微能源网的

可再生能源集成均具有促进作用,而同时采用蓄电

池和P2GSS进行储能,可使可再生能源集成效果达

到最好。
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在储能设备的冬/夏季日平均充放电量方面,
4组方案中,场景4的冬/夏季日平均充放电量,均
比场景2、场景3高;场景4的冬/夏日平均充放电

量之和较场景2和场景3分别高出118%和222%
(4组方案平均值),可知场景4中储能设备在微能

源网中发挥的作用更大,证明蓄电池和P2GSS组合

可实现优势互补。不同场景下储能设备的冬/夏季

日平均充放电量如附录A图A4所示。
由上述分析可知,P2GSS可在一定程度上促进

可再生能源集成,而同时采用P2GSS和蓄电池两种

储能方式,使两者实现优势互补,相对于只采用蓄电

池或P2GSS来说,可使微能源网更好地实现可再生

能源集成。
4.3.2 不同可再生能源集成程度下规划方案分析

通过上述分析可知,在前4个场景中,场景4在

全生命周期成本和年CO2 排放量的多目标优化下

最具优势,在提高可再生能源集成、减少电能损失方

面的表现也最好。为进一步研究微能源网的可再生

能源集成与经济性等因素间关系,下面对场景4和

场景5进行对比分析。
场景4和场景5的目标函数2不同,分别为

式(44)和式(45),因此需要对场景5下Pareto最优

解集的年CO2 排放量按照式(44)进行重新计算,方
可对场景4和场景5进行直接比较。重新计算后,
场景4和场景5的全生命周期成本和年CO2 排放

量如图5所示。为对场景4和场景5进行详细分

析,选择3组方案进行对比,如图6所示。同组方案

年CO2 排放量相同或近似相同,以比较不同场景下

全生命周期成本、可再生能源集成等方面差异。

图5 场景4和场景5最优规划方案集的Pareto前沿
Fig.5 Paretofrontsofplanningsolutionsunder

scenario4andscenario5

三组方案中,场景5的可再生能源装机容量较

场景4高,平均提高35%,且场景5的每单位千瓦

可再生能源装机容量年电能损失较场景4低,平均

降低79%,可知在可再生能源集成方面,场景5较

场景4更好;场景5的可再生能源装机容量较场景

4高,而场景4的CHP容量较场景5高,这是由于

可再生能源与CHP在电能生产方面具有一定相互

替代作用。场景4和场景5所选方案的可再生能源

装机容量、CHP容量和每单位千瓦可再生能源装机

容量年电能损失见附录A图A5至图A7。
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图6 场景4和场景5所选方案的
全生命周期成本和年CO2 排放量

Fig.6 FulllifecyclecostsandannualCO2emissionsof
selectedsolutionsunderscenario4andscenario5

在P2GSS配置方面,三组方案中场景5的电解

氢、燃料电池额定功率较场景4高,分别平均高出

132%和168%;场景5的P2GSS额定等效蓄电容

量Se,rP2GSS较场景4低,三组方案平均降低12%。由

此可见,P2GSS在场景4和场景5中表现出不同的

储能特性:场景4中额定等效蓄电容量较大、额定

充/放电功率较小;场景5额定充/放电功率较大、额
定等效蓄电容量较小。这是因为场景5的可再生能

源装机容量较大,且对可再生能源的集成较好,因此

对充放电功率要求较高,以更好地平抑可再生能源

波动、减少弃风/弃光。场景4和场景5所选方案的

电解氢额定功率、燃料电池额定功率和P2GSS额定

等效蓄电容量(Se,rP2GSS)见附录A图A8至图A10。
如图5所示,场景4的Pareto前沿位于场景5

的左下方,可知在全生命周期成本和年CO2 排放量

方面,场景4较场景5更具优势。由图6可知,三组

方案中,场景5的全生命周期成本较场景4明显增

高,平均高出15%。
综上所述,对本文所提的考虑蓄电池和P2GSS

的微能源网来说,在目标函数年CO2 排放量中考虑

电能损失的CO2 排放惩罚,一方面可显著提高微能

源网的可再生能源集成,另一方面将导致微能源网

全生命周期成本的提高,这是由于可再生能源装机
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容量的提高和对P2GSS储能特性的要求发生变化。

5 结语

本文分析了电解氢、储气和燃料电池构成的电

气转换储能系统(P2GSS)的适用性,构建了包含风

电机组、光伏、CHP、P2GSS和蓄电池的微能源网模

型。基于全生命周期法,计算微能源网全生命周期

成本,采用具体算例,对5种不同场景下微能源网的

多目标规划进行研究。结果表明:①在微能源网中

同时采用P2GSS和蓄电池进行储能,相对于不采用

任何储能 和 只 采 用 蓄 电 池 或 P2GSS来 说,所 得

Pareto最优规划方案在经济成本、CO2 排放和可再

生能源集成方面均具有明显优势;②对本文所提的

同时考虑蓄电池和P2GSS进行储能的微能源网多

目标规划来说,提高可再生能源集成程度与降低全

生命周期成本之间具有一定矛盾。因此,可根据对

可再生能源集成程度和经济成本的不同要求,选择

不同目标函数进行微能源网规划。后续工作中,将
进一步构建P2GSS模型,基于可再生能源集成程度

分析,将微能源网的网络架构分析、设备选址和

P2GSS等设备容量配置相结合,考虑气候、市场条

件和需求侧管理等因素,对含P2GSS的微能源网规

划进行深入研究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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