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0 引言

微电网能有效解决分布式电源的大规模分散接
入问题，对新能源进行有效利用，同时需满足网内用
户对电能与热能的需求 ［1鄄2］。 风力发电具有随机性、
波动性的特点，为保证微电网的实时功率平衡，同时
为实现需求侧管理以及微电网的经济运行，需要对
微电网能量优化管理进行深入研究［3鄄4］。

针对储能单元的运行控制与优化配置策略，文
献［5］根据不同的储能荷电区间设计相应的能量管
理策略，建立了负荷分配与可中断模型，减小了储能
的系统容量；文献［6］通过模糊控制理论，使用蓄电
池-超级电容混合系统对功率波动进行平抑，延长了
蓄电池的使用寿命。 上述研究通过对储能进行充放
电管理，减少了储能容量，保证了微电网的可靠经济
运行。 然而，储能的高投资成本仍在一定程度上限制
着其在微电网中的应用 ［7鄄8］。 文献［9］比较并计算了
储能系统的成本与运行经济性；文献［10］设计了蓄
电池寿命成本函数，并对储能容量进行了优化。

作为减少储能容量的有效途径，需求侧管理成为
研究热点。 文献［11］根据分时电价建立了分布式电
源与需求侧负荷管理的协调运行模型；文献［12］分
别在日前与日内对微电网能量进行协调控制，优化各
发电单元和需求侧管理负荷的启停状态及有功出
力。 然而，上述研究对需求侧管理负荷的分类较笼
统，并未对具体负荷的工作运行特性进行深入分析。
目前，国内外关于热泵作为需求侧负荷投入微电网的
研究逐渐深入。 文献［13］通过实验对热泵的工作特
性进行了测量与分析，并提出了一种能有效减少储能
容量的功率波动平抑策略。 热泵应用范围广，对功率
控制信号响应较快，能配合储能实现微电网的实时功

率平衡［14鄄15］。
为减少储能容量，本文将热泵作为需求侧负荷应

用于微电网，提出了一种基于热泵、蓄电池与超级电
容的能量管理策略。 热泵与混合储能相互配合，对负
荷进行削峰填谷，同时对功率波动进行抑制。 实际算
例表明本文方法能够实现微电网的实时功率平衡。

1 微电网能量管理策略

1.1 热泵系统模型
热泵是以环境介质为热源，通过输入少量电能以

实现低品位热能向高品位热能转移的装置，用于供
暖以及生产热水，并以独有的优势在建筑能源应用
中占据广泛的市场份额。 热泵的系统结构模型如图
1 所示，它主要由以下部分构成［13］。

a. 压缩机：将热泵工质由低温低压状态压缩至
高温高压状态，同时使工质在各部件中循环，压缩机
转速可调节，热泵运行功率随之改变。 系统功耗主要
由压缩机承担。

b. 热交换器：热泵工质在环境侧的热交换器中
蒸发吸热，并在水箱侧的热交换器中液化放热。

c. 节流阀与控制器：节流阀调节热泵工质流速，
在控制器的作用下使工质流速与系统制热量匹配。

d. 储热装置：用于存储热泵产生的热量，并对微
电网热负荷进行削峰填谷。

在负荷谷时段，热泵的产热直接为负荷供热，同
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图 1 热泵系统结构
Fig.1 Structure of heat pump system



时将余热存储于储热装置；在负荷峰时段，通过热泵
产热以及储热装置在谷时段的储热，共同为负荷供
热。 热泵工质流速在 V1~V2 之间调节，压缩机运行功
率随流速相应改变。

将 Qpump 定义为热泵单位时间产热量，定义 C 为
热泵工质比热，用 v 表示热泵工质流量，ρ 表示热泵
工质密度，ΔT 表示经过一个循环周期后热泵工质的
温度差。 经推导，Qpump 可由式（1）表示。

Qpump=CρvΔT （1）
与产热量对应的热泵系统耗电量通过效能系数

ＦCOP 进行定义，用 Epump 表示热泵单位时间的系统耗
电量。 则效能系数的表达式如式（2）所示。

ＦCOP=Qpump ／Epump （2）
蓄电池通过充放电对微电网的峰谷特性进行调

节，但是投资成本相对很高，对微电网波动功率的抑
制还会缩减蓄电池的运行寿命。 具有储热装置的热
泵系统能够调节热负荷的峰谷特性，并能改善微电网
的功率波动特性，拥有更好的经济效益。 以下对热泵
与储能的容量优化作深入分析。
1.2 能量管理策略分析

为减小微电网对外部电网的影响，设定仅当外部
电网处于负荷谷时段时，微电网能够从外部电网计划
性地购入电能以填补微电网的能量需求缺额。 其余
时间段微电网与外部电网不进行功率交换。

能量管理系统分为削峰填谷阶段和功率波动抑
制阶段。 微电网削峰填谷阶段通过日前风力发电短
期预测以及负荷短期预测，计算微电网从外部电网
的计划购电量，并使用蓄电池与热泵储热装置对负荷
进行削峰填谷。 在功率波动抑制阶段，通过风电超短
期预测和负荷超短期预测，控制注入热泵压缩机的
工质流速以改变热泵的运行功率，同时配合蓄电池、
超级电容充放电，共同对瞬时波动功率进行抑制。

在负荷谷时段的起始时刻，蓄电池储能容量与热
泵系统储热量均处于一天中的最低值。 蓄电池充电，
注入热泵压缩机的工质流速预设为额定值，热泵除
为负荷供热外，将大量产热存储在储热装置中。 若微
电网出现功率波动，则由热泵压缩机、蓄电池与超级
电容共同抑制。

a. 如果风速瞬时降低或者电力负荷需求瞬时增
加，通过控制器降低注入压缩机的工质流速，并将流
速控制在 V1~V2 之间。 热泵产热速度降低并且压缩
机运行在欠载状态，部分功率波动被补偿，剩下的波
动功率则由混合储能抑制。

b. 如果风速瞬时增加或者电力负荷需求瞬时下
降，通过控制器增加流入压缩机的工质流速，并将流
速控制在 V1~V2 之间。 热泵产热速度增加并且压缩
机运行在过载状态，部分功率波动被补偿，剩下的波
动功率则由混合储能抑制。

在负荷峰时段的起始时刻，蓄电池储能容量与热
泵系统储热量均处于一天中的最高值。 蓄电池放电，
注入热泵压缩机的工质流速预设为额定值。 若微电
网出现功率波动，则通过调节热泵压缩机的工质流
速补偿部分波动功率，剩下的波动功率则由蓄电池
与超级电容共同平抑。

2 微电网能量管理建模

根据微电网能量管理策略，蓄电池充放电功率绝
对值的减小延长了其使用寿命。 由于热泵的储热容
量成本直接影响着微电网的经济运行，需建立其数
学模型，以实现热泵-混合储能的功率优化分配。
2.1 储热容量模型

在对热泵-混合储能进行功率优化分配前，首先
设定储热容量。 通过分析热负荷日需求曲线，对储热
容量进行求解。

为减小热泵的储热容量，在负荷谷时段，压缩机
以额定功率运行，热泵为负荷供热，同时增加储热
量；在负荷峰时段，压缩机仍运行于额定功率状态并
对负荷供热，储热装置放热。 热泵日功率曲线如图 2
所示，其中虚线为热负荷日需求曲线。

由于与外界存在热交换，需考虑储热装置的热量
损失，用 β 表示日储热量损失系数，则负荷谷时段储
热量对应的用电量 Ev 以及负荷峰时段储热装置放
热量 Ep 对应的电量之间的关系如式（3）所示。

Ep= （1-β）Ev （3）
将一天划分为 k 个时段，用 El 表示热负荷日用

电量，Pl，k 表示第 k 时段热负荷用电功率，�τk 表示第
k 时段的时间长度，PN 表示热泵额定运行功率，可得：

El=鄱
k
Pl，k�τk

El=鄱
k
PN�τk-βEv

v
$
$$
#
$
$
$
%

（4）

在负荷谷时段，热泵为负荷供热，同时将剩余热
量存储在储热装置中。 设τm 表示负荷谷时段第 m
时段的时间长度，Ev 和 PN 的关系如下式所示：

Ev=鄱
m
（PN�τm-Pl，m�τm） （5）

通过计算可以得出 PN 的表达式：

PN=
El-β鄱

m
Pl，m�τm

鄱
k
�τk-β鄱

m
�τm

（6）

实际条件下，储热容量可由式（7）计算得出。

图 2 热泵日功率曲线
Fig.2 Daily power curve of heat pump
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其中，Qactual 为实际储热容量；K 为热泵的边际系数。
确定 K 时，需考虑热负荷功率波动及风电功率波动。
2.2 热泵-混合储能功率优化分配模型

调节热泵运行功率，将实际功率与额定功率的偏
差量用于抑制微电网瞬时功率波动，配合混合储能，并
将功率波动成分在热泵、蓄电池及超级电容间进行分
配。 超级电容响应速度快，而热泵是惯性元件，响应
速度相对较慢。 因此，波动功率的高频成分主要由超
级电容补偿，中低频成分由蓄电池与热泵共同平抑。 定
义 PFlu 为微电网波动功率，等于风电波动功率减去负
荷波动功率。 使用高通滤波器滤除功率波动中的高
频成分 PHF，剩余的波动功率成分为 PLF。 定义�τ 为滤
波时间常数，功率波动的高频与中低频成分分别为：

PHF（s）= s�τ
1+ s�τ PFlu（s） （8）

PLF（s）=PFlu（s）-PHF（s）= 1
1+ s�τ PFlu（s） （9）

使用模糊控制将功率波动成分在热泵与混合储
能间分配，需同时考虑微电网功率波动状态以及超
级电容、蓄电池与热泵的实时运行状态。 模糊控制的
输入量如式（10）—（13）所示。

I1（t）=SOCSC（t） （10）
I2（t）=SOCB（t） （11）
I3（t）=Ppump（t） ／ PN （12）
I4（t）=PFlu（t）-PSC_ref（t）-ΔPpump（t-1） （13）

其中，SOCSC（t）与 SOCB（t）分别为 t 时刻超级电容与蓄
电池的荷电状态；Ppump（t）为 t 时刻热泵的运行功率，
Ppump（t） ／ PN 表示 t 时刻热泵的负载系数；PSC_ref（t）为 t
时刻超级电容的充放电功率；ΔPpump（t）为 t 时刻热泵
用于抑制微电网波动的功率分量，PFlu（t）-PSC_ref（t）-
ΔPpump（t-1）表示 t 时刻由超级电容平抑后的中低频
波动成分相对于 t-1 时刻热泵功率分量的变化幅度。

图 3 给出了关于热泵与混合储能的功率分配模
型：微电网波动功率 PFlu 经高通滤波滤除功率波动
中的高频成分 PHF，经模糊控制 1 得到超级电容的充
放电功率 PSC_ref；微电网波动功率与超级电容充放电
功率的差值经模糊控制 2 得到用于平抑功率波动的
热泵分量 ΔPpump，热泵运行功率为 PN+ΔPpump，余下的
波动功率由蓄电池 PB_ref 承担。

对于模糊控制 1，当超级电容电量处于理想范围
内时，由其单独承担 PHP（t），以减轻蓄电池的压力；此
外，使超级电容的容量状态尽可能回到初始条件，进
而改善下一时间点的功率波动平抑能力；当超级电
容电量接近容量极限时，蓄电池需要提升自身的平
抑微电网波动功率比例，增加蓄电池输出功率大小。

对于模糊控制 2，当压缩机重载时，若微电网功
率波动变化率为正，则减小模糊控制修正系数 μ2（t），
避免热泵系统严重重载；若微电网功率波动变化率
为负，则增大模糊控制修正系数 μ2（t），增加热泵平
抑波动功率的比例。 压缩机轻载的情况类似。

模糊控制 1 的输入隶属函数如图 4 和图 5 所示；
模糊控制 2 的输入隶属函数如图 6 所示。

根据模糊控制理论，调节超级电容与热泵运行功
率，配合蓄电池充放电，共同对功率波动进行抑制。

PFlu（t）=PSC_ref（t）+ΔPpump（t）+PB_ref（t） （14）
根据能量管理策略，优先使用超级电容平抑高频

功率波动，再使用热泵、蓄电池平抑低频功率波动，
用 μ1（t）表示模糊控制 1 的修正系数，热泵-混合储
能功率分配如式（15）—（17）所示。

PSC_ref（t）=PHF（t）+μ1（t） PHF（t） （15）

微电网波动
功率 PFlu（s）

PHF（s） PSC_ref

ΔPpump

PB_ref

I3 I4SOCSC

- -

图 3 热泵-混合储能功率分配模型
Fig.3 Power allocation model of heat pump and

hybrid energy storage
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图 4 模糊控制 1 的输入隶属函数（PHF（t）≥0）
Fig.4 Input membership functions of
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图 5 模糊控制 1 的输入隶属函数（PHF（t）<0）
Fig.5 Input membership functions of

fuzzy鄄control鄄1（PHF（t）<0）
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参数类型 具体参数值 参数类型 具体参数值

风电装机容量 1 MW 负荷最小需求量 456 kW
蓄电池组容量 2 MW·h 热负荷最大需求电量 425 kW
超级电容容量 200 kW·h 热负荷最小需求电量 273.6 kW

负荷最大需求量 707.4 kW

表 1 微电网相关参数
Table 1 Related parameters of microgrid

图 6 模糊控制 2 的输入隶属函数
Fig.6 Input membership functions of fuzzy鄄control鄄2

图 8 微电网拓扑结构图
Fig.8 Topology of microgrid
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图 7 微电网能量管理流程图
Fig.7 Flowchart of microgrid energy management
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（b） Ｉ4 的隶属函数

ΔPpump（t）=ΔPpump（t-1）+ （PFlu（t）-PSC_ref（t）-
ΔPpump（t-1））μ2（t） （16）

PB_ref（t）=PFlu（t）-PSC_ref（t）-ΔPpump（t） （17）
本模型既考虑了混合储能的自身工作特性，又考

虑了热泵状态与微电网功率波动实时状况。 模糊控
制 1 侧重于混合储能的荷电状态，模糊控制 2 侧重于
热泵运行状况以及功率波动对热泵的作用效果，最
终求出模糊控制修正系数 μ1（t）与 μ2（t），计算出热
泵-混合储能的分配功率。 此策略能保证微电网的
实时功率平衡，同时减少了蓄电池用于平抑功率波动
的功率和容量。 微电网能量管理策略见图 7，图中
SOCB_max 与 SOCB_min 分别为蓄电池容量允许上、下限。

3 应用效果分析

3.1 微电网相关参数
以某微电网为例进行分析，其拓扑结构见图 8。

该微电网的公共连接点与外部电网相连，微电网包含
4 台装机容量为 250 kW 的双馈风机，1 台容量为 2

MW·h、初始荷电状态为 70%的蓄电池储能电站，1 台
功率极限为 200 kW、初始荷电状态为 50% 的超级电
容。 微电网负荷被划分为普通负荷与热泵负荷，热泵
容量为 425 kW（负荷情况见表 1）。 热泵不一直运行
于额定功率，会根据实时功率波动对控制器作出相
应调节，热泵效能系数 FCOP 设为 4。 风电机组输出特
性见图 9；微电网负荷需求曲线如图 10 实线所示，负
荷具有明显的峰谷特性；微电网相关参数见表 1。

3.2 能量管理优化结果分析
根据能量管理模型，优先对热泵储热容量进行计

算。 热泵参与能量管理后的微电网负荷曲线见图 10
中虚线，可看出热泵对负荷峰谷特性的调节作用明显。
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经计算，压缩机额定功率设计为 360 kW（电功率）；
热泵储热装置总容量设计为 3.02 MW·h（热容量）。

微电网某时段的功率波动抑制结果如图 11 所
示，采用热泵-混合储能对波动功率进行抑制后，功
率输出特性得到改善。 相比于超级电容和蓄电池，热
泵对功率控制信号的响应速度较慢，使用蓄电池配
合超级电容对功率波动中的高频成分进行补偿，使
用热泵配合蓄电池对剩余功率波动的中低频成分进
行平抑。 蓄电池既对微电网低频波动进行了平抑，又
吸收了经超级电容平抑后的高频剩余成分。

对于功率波动的高频成分，超级电容较长时间单
独完成功率波动平抑，蓄电池对高频波动的抑制时间
变短。 在模糊控制策略的作用下，超级电容充放电转
换为 263 次，而蓄电池充放电变换仅为 22 次。 图 11
表明高频波动的抑制策略能够有效降低蓄电池充放
电次数，有效延长运行寿命。

关于微电网功率波动中低频成分的抑制，从图
11 可以看出，热泵与蓄电池共同对中低频功率波动
进行抑制，运行过程中热泵的功率曲线更为平滑，体
现出热泵对功率控制信号响应相对较慢的特点，蓄电

池则对剩余功率波动进行补偿。 热泵参与微电网功
率波动抑制减少了蓄电池的投入容量与充放电输出
功率。 超级电容、蓄电池与热泵的相互配合，很好地
协调并平抑了波动功率，体现了热泵-混合储能功率
优化分配模型具备优异的功率波动平抑能力。

若热泵参与微电网的削峰填谷以及功率波动抑
制，则蓄电池荷电状态如图 12 所示，可以看出仅需
要 0.90 MW·h 蓄电池容量便可参与微电网能量调
度；若热泵不参与能量管理，蓄电池荷电状态如图 13所
示，此时需要 1.31 MW·h 容量参与能量调度。 由此
可得，热泵与混合储能共同参与微电网能量优化可
减少 0.41 MW·h 的蓄电池容量。

通过计算曲线数据的二阶差分，比较蓄电池充放
电功率的实时变化率可知，应用热泵后，图 12 中蓄电
池用于平抑波动的功率比图 13 更为平滑，基于热泵-
混合储能的能量管理策略实现了减少蓄电池容量、
延长储能运行寿命的目标。

4 结论

本文提出一种考虑需求侧管理的微电网能量管
理策略，使用热泵配合蓄电池对负荷进行削峰填谷，
同时配合蓄电池、超级电容进行功率波动抑制。 由于
冬季的供暖、热水需求量会直接增加蓄电池总容量，
热泵的应用减少了蓄电池容量，削减了储能电站的
容量投资成本。 热泵配合混合储能对瞬时波动功率
进行抑制，延长了蓄电池寿命。 将热泵应用于微电网
具有显著的可靠性与巨大的经济效益。
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图 9 风电机组的输出特性
Fig.9 Output characteristics of wind generating set
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Energy optimization strategy considering demand鄄side management for microgrid
with heat pump and hybrid energy storage
SHI Jinxiao1，TAI Nengling1，LI Ke1，TANG Yuezhong2

（1. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. Southern Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 201100，China）

Abstract： A microgrid energy optimization strategy considering the demand鄄side management is proposed to
reduce the total capacity of energy storage system and the action times of battery. Based on the load
characteristics of heat pump，a model of heat pump system is established according to the relationship
between the heat production and the flow rate of working fluid. The heat storage capacity model is analyzed
and calculated according to the daily demand curve of heat load. The power fluctuation of microgrid is
divided into high and low frequency components according to the frequency intervals and the fuzzy control
theory is adopted to allocate the fluctuated power among heat pumps，batteries and super capacitors. The
proposed strategy alleviates the peak and valley loads of microgrid to restrain its power fluctuation for its
reliable and economical operation. Case verification proves the correctness and effectiveness of the proposed
strategy.
Key words： microgrid； energy optimization； energy management； demand鄄side management； heat pump；
hybrid energy鄄storage system； fuzzy control； optimization
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