












大量的风电,并能够作为备用电源维持长时间的负

荷需求,适合容量成本较低的压缩空气储能;小时分

量则要求储能系统有较快的响应速度来跟踪快速变

化的功率波动,不需要对能量进行大量存储,适合钠

硫电池储能.
４．３　算例微电网储能优化配置

为验证本文所提混合储能优化配置模型的正确

性和有效性,本文对如下４种方案进行了算例分析:
①方案１,微电网中不接入储能;②方案２,微电网中

仅接入压缩空气储能;③方案３,微电网中仅接入钠

硫电池储能;④方案４,微电网中接入压缩空气储能

和钠硫电池混合储能.４种方案下的储能优化配置

结果见附录表A表A２.可以得出如下结论.
１)方案１中由于没有储能,储能功率和容量均

为０,因此也没有储能购置成本,但方案１中期望缺

供电 量 达 到 了 １８８．１６９ MW h,LOLP 高 达

２．１７１％,系统可靠性较差,同时也会造成风能的浪

费,由此带来的缺电损失和惩罚也是最高的,超过了

２４万美元.
２)相比方案１,其他３种增装储能的方案都可

以有效地降低系统的期望缺电电量,并能更加充分

地利用风能,使系统可靠性有了很大的提升.单独

使用压缩空气储能和单独使用钠硫电池储能时,储
能额定功率和额定容量配置都较高,这是因为储能

需要平滑的不平衡功率波动幅值高,波动频率快,既
需要储能系统能够提供足够大的功率,跟踪快速变

化的功率波动,还需要储能系统有足够大的容量,以
满足长时间持续充放电的要求.
３)混合储能方案中额定功率配置结果相比单独

使用两种储能要小,压缩空气储能额定功率配置结

果为２８３kW,钠硫电池储能额定功率配置结果为

１９４kW,但是压缩空气储能额定容量配置仍然较

高,而钠硫电池储能额定容量配置大幅降低,这是因

为经过不平衡功率的分解,压缩空气储能平滑的那

一部分分量频率低、周期长,压缩空气储能连续进行

多个小时的充放电后才会切换一次充放电状态,因
此容量配置要求很高,但这种策略能够极大地减少

压缩空气储能充放电状态的切换,有效地降低运行

维护费用,延长使用寿命;另外,钠硫电池储能平滑

的另一部分分量频率高、周期短,钠硫电池储能仅作

为短时的能量缓冲,所以对容量配置的要求大大降

低.相对前３种方案,方案４的可靠性最高,总成本

也最低.
综上所述,相对于单一储能系统,混合储能能够

充分发挥两种储能的优势,能有效地提高微电网的

可靠性,提高风电的利用率,降低投资成本.

４．４　DFT分断点对优化结果的影响分析

考虑到分断点不同,不平衡功率分解后得到的

日分量和小时分量不同,得到的混合储能配置结果

也有所不同,针对第二层优化,通过改变分断点,可
得成本—分断点曲线见附录A图A４.可以看出,总
成本最低的分断点为n＝１５７９,对应的周期分断点

为５．５５h,在两种储能系统最适充放电时间跨度

[２０min,８h]内.
该图同时验证了第１节分断点分断原则的正确

性,当分断点取值过小时,钠硫电池将承担不平衡功

率的主要部分,配置功率和配置容量都会上升,导致

投资成本升高;当分断点取值过大时,压缩空气储能

平滑的日分量频率上升,幅值增大,压缩空气储能额

定功率配置变高,而频繁的充放电会对压缩空气储

能中的动力装置等造成巨大的损伤,对压缩空气储

能的工作效率和寿命产生一定的影响,另外还需要

投入大量的运行维护成本,随着分断点的变大,总成

本也呈上升趋势.
由此可见,分断点的正确选择对储能系统的优

化配置具有重要意义.

５　结语

本文结合孤岛型微电网不平衡功率的波动性,
采用混合储能平滑不平衡功率,为了实现储能优化

配置,基于DFT,将不平衡功率分解为日分量和小

时分量,并分析了分解过程中最优分断点的确定原

则,通过该原则将不平衡功率进行最优分解,在此基

础上,建立了计及储能系统投资运行成本、缺电损失

成本以及弃风惩罚成本的微电网混合储能容量优化

配置模型,该模型可以实现DFT分断点和混合储能

容量的统一优化,且优化过程中实现了压缩空气储

能和钠硫电池两种储能容量优化配置的完全分解.
以实际微电网为例进行算例分析,分别对四种

方案进行了储能优化配置,分析表明,储能系统的接

入能极大地提高微电网的可靠性,大幅降低总投资

成本;相对于单一储能,混合储能配置可以大幅提高

系统的可靠性和经济性.
但是在微电网混合储能的研究中,储能系统的

控制策略也会影响到混合储能容量的配置,因此,后
续研究中可以分析储能系统的控制策略,使储能系

统的配置更为精确.

附 录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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optimizetheDFTsegmentpointandthehybridenergystoragecapacity敭Anditssolvingcomplexityhasbeengreatlysimplified
asthemodelcanthoroughlydecoupletheconfigurationoptimizationofcompressedＧairenergystorageandsodiumＧsulfurcell敭
Finally thecorrectnessofthemodelandthemethodhasbeenverifiedinacertainpracticalmicrogrid敭
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