
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．33 Ｎｏ．7
Jul. ２０13

第 33 卷第 7 期
２０13 年 7 月

0 引言

因地制宜地发展风能、太阳能等可再生能源发
电系统，对于解决山区、牧场、边防、海岛等边远地区
人群的用电问题具有重要意义［1鄄4］。 由于风能、太阳能
的间歇性和随机性，单独使用风力发电或光伏发电
都存在供电不稳定的缺陷，为提高其供电可靠性，通
常需配置大量储能装置以动态调整系统的功率偏
差。 而风能和太阳能在时间及地域上有互补性，白
天光照最强时风很小，太阳落山后光照很弱，但由
于地表温差变化大而风能加强，夏季太阳光照强度
大而风小，冬季太阳光照强度弱而风大。 相对于单独
使用风力发电或光伏发电，采用风光互补发电形式
能获得较稳定的电能，并能在满足相同的供电可靠
性的前提下减少储能容量配置需求［４鄄５］。 因此，采用
风光储互补发电方案是实现独立供电系统的合理
选择，也是解决偏远地区用电问题的有效途径。

电源的优化配置是风光储独立供电系统在规划
设计阶段的一个重要内容，其对于减小系统投资成
本、提高资源利用率、保证系统供电可靠性等方面具
有重要意义。 本文在建立基本元件模型的基础上，以
系统等年值投资费用最低为目标，考虑系统运行约
束条件，构建了风光储独立供电系统的电源优化配置

模型，并提出基于粒子群优化算法的数值求解方法。

1 风光储独立供电系统的电源模型

1.1 风光储独立供电系统结构
典型风光储独立供电系统结构见图 1。 系统中

供选择的可再生能源子系统有风力发电机（风机）和
光伏发电系统（光伏），供选择的储能设备有蓄电池
组和电解槽-储氢罐-燃料电池循环系统，实际系统
只能选用一种储能设备进行配置，各电源均直接与
直流（DC）母线相连，并通过 DC ／AC 逆变器与交流
（AC）母线相连，系统中包含直流负荷和交流负荷。

1.2 风力发电机输出功率模型
风力发电机的输出功率随风速变化而变化，而

风速随高度的增加而变化，气象局提供的风特性数
据一般都在 9 m 高度附近测得。 使用时，必须折算成
风力发电机转轴高度处的风速，可用指数公式折算［６］：

v
v0

= H
H0

0 "n （1）

其中，v、v0 分别为 H、H0 高度处的风速（m ／ s）；修正指
数 n 与地面平整程度（粗糙度）、大气稳定度等因素
有关，取 1 ／ 8~1 ／ 2，开阔、平坦、稳定度正常地区取 1 ／ 7。

摘要： 风光储独立供电系统是解决边远地区供电问题的有效途径，对其合理地配置电源以提高供电可靠性、
经济性是系统规划设计阶段的主要问题。 在建立基本元件模型的基础上，以系统等年值投资费用最低为目
标，考虑系统运行约束条件，构建了风光储独立供电系统的电源优化配置模型。 提出了基于粒子群优化算法
的数值求解方法。 在算例分析中，分别以蓄电池和电解槽-储氢罐-燃料电池循环系统作为储能装置，对比分
析了不同储能模式下的系统优化配置方案，结果表明，在满足相同供电可靠性指标的前提下风 ／光 ／蓄电池系
统的优化配置更经济，合理地评估停电损失和设置可靠性指标可有效降低系统冗余投资。
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图 1 风光储独立供电系统结构示意图
Fig.1 Structure of standalone wind鄄solar鄄storage
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� � 风速具有高度的随机性，可通过风速的概率分
布来描述其统计特征。 双参数威布尔（Weibull）分布
被普遍认为是最适用于风速统计描述的概率密度函
数，其概率密度函数表达式为［７］：

f（v）= k
c

v
cc "k-1exp - v

cc "kk $ （2）

其中，v 为风速；k 和 c 为 Weibull 分布的 2 个参数，k
称为形状参数，k＞0，c 称为尺度参数，c＞1。 k 和 c 可

以由平均风速 v軃 与标准差 σv 近似算出：

k= σv

v軃c "-1.086， c= v軃
祝（1+1 ／ k）

（3）

其中，祝（·）为 Gamma 函数。
当已知风速的分布之后，就可以通过风力发电

机组的输出功率与风速间的特性曲线得到风机系统
的平均输出功率：

PWG=NWG

∞

0乙Pw（v） f（v）dv （4）

其中，NWG 为风力发电机台数；Pw（v）为风力发电机的
输出功率与风速之间近似关系（已考虑 DC ／DC 变换
器的损耗），可用式（5）所示模型进行描述［8］。

Pw（v）=

0 v＜vc 或 v＞vF

PN
vk- vkc
vk
N-vkc

vc≤v≤vN

PN vN＜v≤vF

F
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
+

（5）

其中，PN 为风电机组的额定功率；vc 为切入风速；vN
为额定风速；vF 为切出风速。
1.3 光伏阵列输出功率模型

光伏阵列的输出功率与环境温度及光照强度相
关，由于光照强度有随机性，因此输出功率也随机。
据统计，在一定时段内（如 1 个或几个小时）太阳光照
强度可近似看成 Beta 分布，其概率密度函数如下［9］：

f G
Gmax

c "= 祝（α+β）
祝（α）祝（β）

G
Gmax

c "α-1 １－ G
Gmax

c "β-1 （6）

其中，G、Gmax 分别为一定时间段内的实际光照强度
和最大光照强度（W ／m2），０≤G≤Gmax；α、β 为 Beta 分
布的形状参数，可由一段时间内的光照强度平均值
μ 和标准差 σG 得到。

α＝μ μ（1-μ）
σ 2

G
-- -1

β＝（1-μ） μ（1-μ）
σ 2

G
-k -1

F
*
*
*
**
)
*
*
*
**
+

（7）

光伏阵列由若干光伏模块经串联和并联组成，
单件光伏模块的输出功率可表示为［10］：

PPV（G）＝ PSTCG
1000 1+ l ta+ G

800
（tNOC-20）-2k -5. /（8）

其中，PSTC 为标准测试条件（STC）下的最大测试功率；
l 为功率温度系数；ta 为环境温度，tNOC 为元件额定工
作温度（℃）。

在得到光强的分布和光伏模块的输出功率函数
后，就可计算光伏阵列平均输出功率：

PPV，array=NPV

Gmax

0乙 PPV（G） f
G
Gmax

c "d G
Gmax

=

NPV

Gmax

Gmax

0乙 PPV（G） f
G
Gmax

c "dG （9）

考虑到光伏阵列表面积尘、最大功率点跟踪控
制效率以及 DC ／DC 变换器效率的影响，将光伏发电
系统在一定时间段内的平均输出功率表示为：

PPV=ηdustηmpptηlossPPV，array （10）
其中，ηdust 为因表面积尘引起的光伏发电系统功率输
出效率 ；ηmppt 为最大功率点跟踪控制效率 ；ηloss 为
DC ／DC 变换器效率。
1.4 蓄电池

蓄电池作为储能设备，通过储能控制器可快速地
控制其充放电以跟随负荷的变化，在可再生能源充足
时，蓄电池充电以储备多余的能量，减少能源浪费，
而在可再生能源匮乏时，蓄电池放电为负载提供稳定
的电能输出，保障系统正常安全运行。 荷电状态、端
电压以及寿命周期是蓄电池管理的几个重要参数。
1.4.1 荷电状态

蓄电池荷电状态 SOC 可表示为［11］：
SOC，t+1=SOC，t（1-σsdr）+ Ibat，tΔtηt ／Cbat （11）

Ibat，t= Pbat，t

NbatUbat，t
（12）

其中，σsdr 为自放电率；Ibat，t 为蓄电池充放电电流，充
电时为正，放电时为负；Δt 为仿真时间间隔；Cbat 为蓄
电池安时容量（A·h）；Pbat，t 为蓄电池的充放电功率，
充电时为正，放电时为负；Nbat 为蓄电池块数；Ubat，t 为
蓄电池端电压；ηt 为充放电效率，放电时（Ibat，t＜ 0）其
值为 1，充电时（Ibat，t＞0）与 SOC 和充电电流相关，可表
示为式（13）［12］。

ηt=1-exp ２０.７３（SOC-1） ／
Ibat，t

0.1Cbat
+0.5c "5- - （13）

1.4.2 端电压模型
蓄电池端电压可由其开路电压和内阻压降表示为［13］：

Ubat，t=Eoc，t+ Ibat，tRbat，t （14）
Eoc，t=UF+blogSOC，t （15）
Rbat，t=Relectrode，t+Relectrolyte，t （16）
Relectrode，t= r1+ r2SOC，t （17）
Relectrolyte，t= （r3+ r4SOC，t）-1 （18）

其中，Eoc，t 为蓄电池的开路电压；Ibat，t 为蓄电池充放
电电流（大于 0 表示充电，小于 0 表示放电）；Rbat，t 为
蓄电池内阻，包括电解质电阻 Relectrode，t 和电解液电阻
Relectrolyte，t 两部分；UF 为蓄电池满充电压；b、r1、r２、r３、r４
为经验系数，在充电和放电模式下具有不同的值。
1.4.3 寿命模型

蓄电池的实际使用寿命与蓄电池的充放电循环
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周期时间及放电深度有关。 本文假设在不同循环周
期下，蓄电池的寿命是充放电周期时间内充放电深
度的函数。 蓄电池寿命的预测是基于图 2 所示的蓄
电池失效循环次数与放电深度的关系曲线。

基于图 2 中的原始数据，蓄电池失效循环次数
可由下式拟合［14］：

CF=a1+a2ea3DOD+a4ea5DOD （19）
其中，CF 为蓄电池失效循环次数；DOD 为放电深度；
a1、a2、a3、a4、a5 为拟合系数。

蓄电池寿命损坏期表示为：

Ybat= nTΔt

8760×鄱
�t＝1

�nT Sbat，t（SOC1，t-SOC2，t）
DOD，t

1
CFDOD，t

t # （20）

其中，Ybat 为蓄电池的寿命损坏期（a）；Δt 为仿真时间
间隔；nT 为仿真总时段数；SOC1，t、SOC2，t 分别为第 t 个仿
真时段初和时段末的蓄电池荷电状态；Sbat，t 为在第 t
个仿真时段蓄电池的充放电状态，充电时值为 0，放
电时值为 1；DOD，t 为在第 t 个仿真时段末蓄电池的放
电深度，DOD，t=1-SOC2，t。

蓄电池的重置周期为：
YBrep=min｛Ybat，Yfloat｝ （21）

其中，Ybat 为蓄电池的寿命损坏期，Yfloat 为蓄电池浮
充寿命，由厂家提供。

在系统运行过程中蓄电池将经历充电与放电过
程，受其荷电状态允许范围（SOCmin≤SOC≤SOCmax）限制
与蓄电池本身技术限制的约束，其最大充放电功率为：
P max

ch，t=Nbat×

max 0，min （SOCmax-SOC，t）Cbat

Δt
，I maxchh &Ubat，tt (（22）

P max
dh，t=Nbat×

max 0，min （SOC，t-SOCmin）Cbat

Δt
，I maxdhh #Ubat，tt (（23）

其中，P max
ch，t、P max

dh，t 分别为在第 t 个仿真时段内蓄电池
的最大可充电功率和最大可放电功率；SOCmax、SOCmin 分
别为蓄电池荷电状态的上、下限；Cbat 为蓄电池容量；
Ubat，t 为蓄电池端电压；Δt 为仿真时间间隔；I max

ch、I max
dh

分别为蓄电池允许的最大充电电流和最大放电电
流，单位时间内最大充放电电流为蓄电池额定安时
容量的 20%［15］，如式（２４）所示。

I maxch = I maxdh =0.2Cbat ／Δt （24）

1.5 电解槽-储氢罐-燃料电池循环系统
电解槽-储氢罐-燃料电池循环系统在风光储独

立供电系统中的作用与蓄电池储能相同：在可再生
能源充足的时候，电解槽利用多余的电能电解水，并
将电解产生的氢气储存在储氢罐中；而在可再生能
源不足时，燃料电池以储氢罐中储存的氢气作为燃
料进行发电，以满足系统负荷的需求［16］。

电解槽是一种通过电解水产生氢气的装置，其
输出功率可表示为：

Pele鄄tank=Peleηele （25）
其中，Pele鄄tank 为电解槽的输出氢气功率；Pele 为输入电
解槽的电功率；ηele 为电解槽的效率，本文取为 75%。

燃料电池以氢气作为燃料进行发电，其输出电
功率可表示为：

PFC=Ptank鄄FCηFC （26）
其中，PFC 为燃料电池的输出电功率；Ptank鄄FC 为从储氢
罐输入到燃料电池的氢气功率；ηFC 为燃料电池的转
换效率，本文取 50%。

储氢罐中的储能量可表示为：

Etank，t=Etank，t-1+Pele鄄tank，tΔt- Ptank鄄FC，t

ηstor
Δt （27）

其中，ηstor 为储氢罐的存储效率，本文取 95%。
电解槽的最大输出功率受其自身额定功率 P N

ele

及储氢罐的剩余储能容量限制：

P max
ele，t=min P N

ele， E
max
tank-Etank，t

Δtηele
t ( （28）

燃料电池的最大输出功率受其自身额定功率 P N
FC

及储氢罐的剩余储能量限制：

P max
FC，t=min P N

FC， Etank，t-Emin
tank

Δt ηFCt ( （29）

其中，E max
tank 、E min

tank 分别为储氢罐储能容量的上、下限，
取 Emax

tank =E N
tank，Emin

tank = 0.2EN
tank；Etank，t 为第 t 个仿真时段

初始储氢罐剩余容量。

2 风光储独立供电系统电源优化配置模型

2.1 目标函数
本文建立了含有风力发电机、光伏阵列、蓄电池

储能装置及电解槽-储氢罐-燃料电池循环系统的独
立供电系统的电源优化配置模型，取独立供电系统
中光伏电池模块安装块数 ＮＰＶ、风力发电机安装台数
ＮWG、风机塔架高度 H、蓄电池块数 Ｎbat、电解槽额定
功率 P N

ele、燃料电池额定功率 P N
ＦＣ 以及储氢罐的容量

E max
tank为优化变量，主要将设备投资费用、运行和维护

费用、设备重置费用 3 个部分计入目标函数，使系统
等年值投资费用 ACS（Annualized Cost of System）最
低，同时满足用户要求的供电可靠性。 独立供电系
统电源优化配置模型描述如下：

CACS（x）=鄱
i＝1

�7
（CCPi xi+COMi xi+CREPi xi） （30）

12000
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0

C F

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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图 2 蓄电池失效循环次数曲线
Fig.2 Curve of battery failure cycle times
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其中，CACS 为系统等年值投资费用；x 为优化变量集
合，x=［ＮＰＶ，ＮWG，H，Ｎbat，PN

ele，PN
ＦＣ，ＥN

tank］T；CCP 为安装成本
年平均费用；COM 为年运行维护成本；CREP 为年均重
置成本，对于寿命周期时间小于整个项目设计年限
的元件需要考虑重置成本。

风光储独立供电系统各元件安装成本年平均费
用与元件寿命周期年限相关［13鄄14］：

CCP=CTCP μCRF（h，Yproj） （31）
其中，CTCP 为安装成本；Yproj 为元件寿命周期年限；
μCRF 为资金回收系数 CRF（Capital Recovery Factor），
其表达式如式（32）所示。

μCRF（h，Yproj）= h（1+h）Yproj

（1+h）Yproj -1
（32）

其中，h 为实际利率，与名义利率 h′和全年通胀率 f
有关，其关系满足式（33）。

h= h′- f
1+ f

（33）

在项目年限内，若系统元件达到其寿命终止年
限，则需要对元件进行重置替换，元件的年均重置成
本费用计算公式如下：

CREP=CTREP μSFF（h，YREP） （34）
其中，CTREP 为重置成本；YREP 为元件重置周期寿命；
μSFF 为偿债基金因子，其关系满足式（35）。

μSFF（h，YREP）= h
（1+h）YREP-1

（35）

2.2 约束条件
ＮＰＶ，ＮWG，Ｎbat，P N

ele，P N
ＦＣ，ＥN

tank≥0 （36）
Hmin≤H≤Hmax （37）
RLPSP≤RL，max （38）
REXC≤RE，max （39）
ＮＰＶ，ＮWG，ＮbatN （40）
H，PN

ele，PN
ＦＣ，ＥN

tankR （41）
其中，RLPSP 为负载失电率，为全年运行的系统供电可
靠性指标；RL，max 为设置的系统可靠性指标；REXC 为能
量过剩倍率 ；RE，max 为设置的能量过剩倍率限制 ；
Hmax、Hmin 分别为风塔设计高度的上、下限；N 为非负
整数集合；R 为实数集合。 下文介绍 RLPSP 及 REXC 的
计算方法。
2.3 储能装置控制策略

因为风能、太阳能资源具有间歇性和波动性的特
点，全年独立运行的系统会出现供电小于负荷的情
况，这时需要储能装置放电以补充不足电力，另外也
会出现供电大于负荷的情况，此时通过储能装置将多
余的电能存储起来，以提高可再生能源的利用效率。

本文计算系统 1 a 的负载缺电概率作为供电可
靠性指标。 将 1 a 划分为 8760 h，每小时计算一次，
在每小时内计算系统各元件的平均功率。

Pnet，t=Pload，t-Pren，t （42）
Pload，t=PDCload，t+PACload，t ／ηinv （43）
Pren，t=PPV，t+PWG，t （44）

其中，Pnet，t 为第 t 小时内系统净负荷功率；Pload，t 为总负
荷功率；PDCload，t 为总直流负荷；PACload，t 为总交流负荷；
ηinv 为逆变器效率；Pren，t 为可再生能源总发电功率。

系统采用蓄电池或电解槽-储氢罐-燃料电池循
环系统作为储能装置时的控制策略分别如下。

a. 如果系统采用蓄电池作为储能设备，则当第 t
小时 Pnet，t>0 时，蓄电池放电，蓄电池功率为：

Pbat，t=-min｛Pnet，t，P max
dh，t｝ （45）

此时若 Pbat，t ＜Pnet，t，表明第 t 小时内不能完全满
足所有负荷，计算第 t 小时的缺电功率为：

Punm，t=Pnet，t- Pbat，t （46）
当第 t 小时 Pnet，t < 0 时，蓄电池充电，蓄电池功

率为：
Pbat，t=min｛ Pnet，t ，P max

ch，t｝ （47）

此时若 Pbat，t�＜ Pnet，t ，表明第 t 小时内可再生能源
电源发电过剩，第 t 小时的过剩功率为：

Pexc，t= Pnet，t -Pbat，t （48）
b. 如果系统采用电解槽-储氢罐-燃料电池循环

系统作为储能设备，则当第 t 小时 Pnet，t�>0 时，燃料电
池发电：

PFC，t=min｛Pnet，t，P max
FC，t｝ （49）

此时若 PFC，t＜Pnet，t，表明第 t 小时内不能完全满足
所有负荷，第 t 小时的缺电功率为：

Punm，t=Pnet，t�-PFC，t （50）
当第 t 小时 Pnet，t<0 时，电解槽将多余电能转化为

氢气以存储：
Pele，t=min｛ Pnet，t ，P max

ele，t｝ （51）
此时若 Pele，t< Pnet，t ，表明第 t 小时内可再生能源

电源发电过剩，第 t 小时的过剩能量为：
Pexc，t= Pnet，t -Pele，t （52）

在计算全年各小时内各元件的功率之后，进一步
可计算全年缺电概率［13鄄14］：

RLPSP=
鄱
�t＝1

�8760
SLPSP，t

8760
（53）

其中，SLPSP，t 为系统缺电标记符，Punm，t> 0 时 SLPSP，t= 1，
Punm，t=0 时 SLPSP，t=0。

能量过剩倍率定义为在系统全年运行期内过剩
的能量除以系统负荷总需求能量，即：

REXC= Δt鄱
�t＝1

�8760
Pexc，tt %／ Δt鄱

�t＝1

�8760
Pload，tt %=

� � � 鄱
�t＝1

�8760
Pexc，t ／ 鄱

�t＝1

�8760
Pload，t （54）
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3 基于粒子群优化算法的优化配置

上述独立供电系统电源优化配置是一个多约束
条件的混合整数非线性规划问题，尤其是其约束条
件中的 RLPSP、REXC 与优化变量之间难以表示为解析
表达式，因此从设计方案寻优的算法上而言只能采
用有约束的直接搜索法。 本文采用粒子群优化 PSO
（Ｐarticle Ｓwarm Ｏptimization）算法求解优化配置模
型。 PSO 算法本质上属于迭代的随机搜索算法，具有
并行处理、鲁棒性好等特点，能以较大概率找到问题
的全局最优解，且计算效率比传统随机方法高，其最
大的优势在于简单易实现、依赖的经验参数较少［17］。

系统优化配置模型的优化变量集合为 x，每个优
化变量对应粒子的一个维度，即［ＮＰＶ，ＮWG，H，Ｎbat，PN

ele，
PN

ＦＣ，ＥN
tank］。 对于式（36）、（37）体现为相应的优化变量

即粒子位置的限制，粒子位置越限时，取其限值。 式
（40）表明 ＮＰＶ、ＮWG、Ｎbat 为整数变量，式（41）表明 H、
P N

ele、P N
ＦＣ、Ｅ Ｎ

tank 为连续变量。 对于式（38）、（39）表示的
约束，以罚函数形式将其计入目标函数中，即：

min F=CACS+σ［max（0，RLPSP-RL，max）+
max（0，REXC-RE，max）］ （55）

其中，σ 为惩罚因子。
独立供电系统电源优化配置模型同时包含连续

变量和整数变量。 对于各粒子的连续变量，其 PSO
进化方程为：

vid，t+1=ωvid，t+c1r1（pid，t-xid，t）+c2r2（pgd，t-xid，t） （56）
xid，t+1=xid，t+vid，t+1 （57）

其中，vid 为粒子的速度；xid 为粒子的位置；ω 为惯性
加权；c1、c2 为大于零的认知参数和社会参数；r1、r2 为
（0，1）均匀分布的随机数；pid 为粒子自身经历的最好
位置；pgd 为微粒群中所有粒子经历的全局最好位置。

对于各粒子的整数变量，其 PSO 算法可形式化
描述为［18］：

vid，t+1= int（ωvid，t）+渍1+渍2 （58）
xid，t+1=xid，t+vid，t+1 （59）

其中，渍1  ［a1，b1］等概率分布的整数，渍2  ［a2，b2］等
概率分布的整数，并且满足式（６０）。

［a1，b1］=
［０，c1（pid-xid，t）］ pid＞xid，t
［c1（pid-xid，t），0］ pid≤xid，t
t （60）

［a2，b2］=
［０，c2（pgd-xid，t）］ pgd＞xid，t
［c2（pgd-xid，t），0］ pgd≤xid，t
t （61）

针对风光储独立供电系统的电源优化配置问
题，本文采用 PSO 算法求得优化配置结果的流程，
如图 3 所示。

4 算例分析

4.1 基础数据
应用本文方法对独立供电系统的电源进行优化

配置，备选的分布式电源类型有风力发电机、光伏模

块、蓄电池、电解槽、储氢罐和燃料电池。 风力发电
机参数：PN=30 kW，vc=3 m ／ s，vN=11 m ／ s，vF=25 m ／ s。
光伏电池参数：PSTC= 100 W，tNOC=44.2 ℃，k=-0.4%，
浊dust = 94%，浊mppt = 96%，浊loss= 96%。 蓄电池参数：Cbat =
100 A·h，额定电压为 12 V，允许放电深度 DOD=80%，
失效循环次数为 560，浮充寿命为 8 a。 风机塔架高
度的上、下限分别设为 15 m、8 m，各种电源及系统其
他元件的成本参数如表 1 所示，项目设计年限定为
20 a。 以上基本数据综合取自文献［11鄄14］，算例中暂
按美元与人民币汇率 1 ∶6.38 折算后进行相关计算。
由表 1 可见，各系统元件中只有燃料电池的寿命低
于项目设计年限，蓄电池的寿命与系统配置和全年
实际运行状态相关，其寿命可能低于项目设计年限，
因此燃料电池和蓄电池涉及重置费用。

独立供电系统容量优化配置还需工程所在实地
的典型年气象数据和负荷数据。 气象数据包括小时
平均风速、风速标准差、小时平均光照强度、光强标
准差、小时最大光强及小时平均环境温度，负荷数据
包括小时平均直流负荷和小时平均交流负荷。 设计
2 个算例，其中算例 1 所用气象、负荷数据如图 4、图
5 所示，算例 2 所用气象、负荷数据如图 6、图 7 所示。

针对每一算例计算 2 种方案：
a. 方案 １，备选电源只考虑风机、光伏阵列、蓄

电池，即风 ／光 ／蓄电池独立供电系统；
b. 方案 ２，备选电源只考虑风机、光伏阵列、电

解槽-储氢罐-燃料电池循环系统，即风 ／光 ／循环储
能设备的独立供电系统。

２ 种方案均考虑风光储独立供电系统的最大允
许缺电概率 RL，max 分别设置为 0%、1%、2%的情况，
RE，max 均设为 100%。

初始化一群体规模为 D 的微粒群的参数：位置和速度

针对各粒子分别仿真计算混合能源系统全年的运行情况，
得到与各微粒对应的系统 RLPSP 和 REXC 及蓄电池寿命

将每个粒子的适应值与其经历过的最好位置 pid 的
适应值比较，如果更好，则取代之

计算各粒子的适应值（目标函数 F）

将每个粒子的最好位置 pid 的适应值与全局所经历过
的最好位置 pgd 的适应值比较，如果更好，则取代之

更新粒子的参数：位置和速度

满足结束
条件？

Y

N

系统的优化配置方案

图 3 求解系统电源优化配置问题的 PSO 流程图
Fig.3 Flowchart of PSO for optimal DG configuration model



4.2 结果分析
采用提出的独立供电系统电源优化配置方法，

得到电源优化配置结果如表 2 和表 3 所示。

对比分析两算例中方案 1 和方案 2 下的优化配
置结果易知，显然采用方案 1 更经济，原因分析如下：
方案 2 采用电解槽-储氢罐-燃料电池循环系统作为

图 7 算例 2 中独立供电系统所在地的全年负荷数据
Fig.7 Annual load data for standalone power supply system of case 2
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元件类型 安装成本 CTCP 重置成本 CTREP 运行维护成本 COM 寿命 ／ a
风力发电机 495088 元 ／台 - 1912 元 ／ （台·a） 20

光伏电池模块 4466 元 ／块 - 13 元 ／ （块·a） 20
蓄电池 1276 元 ／块 1148 元 ／块 13 元 ／ （块·a） 6000*

电解槽 12760 元 ／ kW - 160 元 ／ （kW·a） 20
储氢罐 8294 元 ／ （kW·h） - 96 元 ／ （kW·h·a） 20

燃料电池 19140 元 ／ kW 15950 元 ／ kW 1117 元 ／ （kW·a） 5
风机塔架 1595 元 ／m - 42 元 ／ （m·a） 20

DC ／AC 逆变器 5104 元 ／ kW - 51 元 ／ （kW·a） 20

表 1 独立供电系统元件参数
Tab.1 Component parameters of standalone power supply system

注：* 表示在放电深度为 0.2 的情况下，蓄电池寿命是 6000 次充放电循环次数。

图 5 算例 1 中独立供电系统所在地的全年负荷数据
Fig.5 Annual load data for standalone power supply system of case 1
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图 6 算例 2 中独立供电系统所在地的气象数据
Fig.6 Meteorological data for standalone power supply system of case 2
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图 4 算例 1 中独立供电系统所在地的气象数据
Fig.4 Meteorological data for standalone power supply system of case 1
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储能装置，其储电和发电是通过不同元件实现的，这
无疑增加了系统投资成本，相对于方案 1 采用单一元
件的能量可双向流动的蓄电池储能形式，循环系统储
能形式的单位储能量对应的投资成本要高得多。 因
此，在满足相同供电可靠性的前提下，方案 1 比方案
2 的最优配置更经济。 将电解槽-储氢罐-燃料电池
循环系统仅作为独立供电系统中的电储能转换装置
是不经济的，但是燃料电池系统可实现（冷）热电联
供，提高燃气能量转换效率，在同时有电负荷和热
（冷）负荷需求的地区，才能体现方案 2 的相对优势。

由于算例 2 中的年风速水平和年光照强度水平
均偏低，而负荷水平更高，因此算例 2 中系统优化配
置下的等年值投资费用更高。

从方案 1 和方案 2 的优化配置结果能得到一个
共同的结论：可靠性指标设置得越高（即 RL，max 设置
得越小），则独立供电系统的年投资费用越高，高供
电可靠性会带来高经济性代价。 因此，合理地评估
停电损失和设置可靠性指标是降低系统电源冗余投
资的有效手段之一。

5 结论

a. 在仅有电负荷需求的边远地区，由风 ／光 ／蓄
电池构成的独立供电系统比由风 ／光 ／燃料电池循环
系统构成的独立供电系统的优化配置更为经济；

b. 合理地评估停电损失和设置可靠性指标可有
效降低风光储独立供电系统冗余投资；

c. 燃料电池系统可实现（冷）热电联供，提高燃
气能量综合转换效率，对于同时有电负荷和热（冷）
负荷需求的地区，分别采用电解槽-储氢罐-燃料电

池循环系统与蓄电池作为储能形式时的经济性配置
有待进一步研究。
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方案 RL，max ／%
风光储独立供电系统最优配置结构

RLPSP ／% RＥＸＣ ／% 等年值投资
费用 ／万元风力发

电机数
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模块数 蓄电池数 电解槽
功率 ／ kW

储氢罐电
能 ／ （kW·h）

燃料电池
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风机塔架
高度 ／m
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表 3 算例 2 中独立供电系统电源优化配置结果
Tab.6 Result of configuration optimization for standalone power supply system of case 2

方案 RL，max ／%
风光储独立供电系统最优配置结构

RLPSP ／% RＥＸＣ ／% 等年值投资
费用 ／万元风力发

电机数
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模块数 蓄电池数 电解槽功
率 ／ kW

储氢罐电
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燃料电池
功率 ／ kW
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表 2 算例 1 中独立供电系统电源优化配置结果
Tab.2 Result of configuration optimization for standalone power supply system of case 1



Optimal configuration of standalone wind鄄solar鄄storage power supply system
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Abstract： Standalone wind鄄solar鄄storage power supply system is an effective solution for remote rural
regions and the proper configuration of DG is the key of its reliability and economy. An optimal DG
configuration model of standalone wind鄄solar鄄storage power supply system is built based on the elementary
component models，which takes the minimum annualized cost of system as its objective and considers the
constraints of system operation. The numerical solution based on PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm
is worked out. In the case study，the battery and the electrolyzer鄄hydrogen tank鄄fuel cell circulatory system
are selected respectively as the storage device to compare the optimal configuration solution between
different storage modes. Results of case study show that the optimal configuration solution of wind ／ solar ／
battery is more economical for the same power supply reliability and the reasonable outage cost assessment
and reliability index setting may effectively reduce the investment for system redundancy.
Key words： standalone wind鄄solar鄄storage power supply system； particle swarm optimization algorithm；
electrolyzer鄄hydrogen tank鄄fuel cell circulatory system； models； energy storage
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