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含高温储能系统的微电网经济
运行研究
罗 毅，张丽娟
（华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102206）

[摘要] 高温储能系统以其高效、环保、节能等优点而有着广泛的应用前景，含高温储能系统的微电网经济

运行日益引起关注。文中对高温储能系统、风机、光伏电池、蓄电池、微型燃气轮机以及燃料电池组成的微

电网进行分析研究，在分时电价以及微网并网运行的环境下，基于各电源功率特性，建立了高温储能系统

模型及微网经济运行模型。运用改进免疫粒子群算法进行模型求解，现场应用验证了其有效性，结果表明

文中方法可使微网动态运行整体达到最优，高温储能系统参与热负荷供应，可以节省成本，具有显著的经

济效益。
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1 前言

随着能源问题和环境问题的日益突出，开发清

洁的可再生能源资源已经成为世界各国经济和社

会可持续发展的重要战略[1，2]。近年来，为了解决分

布式电源与大电网的融合问题，微电网应运而生。

但是，微电网中具有随机性、间歇性、波动性的可再

生能源占很大比例，降低了其抗扰动能力[3]。为了

提高系统稳定性，改善电能质量，发展可靠的储能

系统是必不可少的技术支撑。高温储能系统作为

一种新型储能方式得到发展，既可以起到移峰填谷

的作用，又可以弥补蓄电池成本太高、使用寿命短

的不足，降低风电、光伏发电对蓄电池的充放电性

能与容量等要求。因此，包含高温储能系统的微电

网构成了热电联供型供给方式，从而提高能源的利

用效率，减少有害气体的排放，降低系统运行成本，

具有良好的社会效益和经济效益。

许多学者对微电网经济运行进行了一系列研

究。文献[4]中微电网动态优化考虑一个调度周期

内的运行成本，以调度周期内的总收益最高或总成

本最低为目标，优化系统运行。由于动态优化考虑

了多时段设备运行之间的协调配合，对于通常含有

储能、发电等时间耦合特性元件的微电网，优化

效果更理想。文献[5，6]较为全面地建立了包括成

本分析、可靠性分析、备用分析、线路潮流与利用率

分析、负荷分析，投资效益分析等大量数据在内的

电力规划评估指标体系，进而从不同的时间维度与

分析维度实现对电网规划方案的分析与评估。这

个体系对于微电网的设计与调度同样具有指导意

义。文献[7]建立了冷热电联供系统的节能优化调

度模型，重点研究了典型的联供系统的发电成本，

但是所采用模型较简单。文献[8]针对间歇式电源

的间歇性和波动性，引入模糊理论，将间歇式电源

的出力和负荷用模糊参数表示，对传统确定型模型

进行改进，但这种方法没有可信性指标参照，所得

结果可能不满足可信性要求，在低可信性下的最优
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解在实际决策时不会采用。文献[9]利用线性加权

求和法将多目标问题转换为单目标问题，分析不同

权重对结果的影响，但这种方法主观因素影响较

大。文献[10]通过搭建简单的微网模型，模拟其离

网运行情况，肯定了微网维持电能质量的能力，然

而，该文没有对微网的调度策略进行分析，也未考

虑微网运行的经济性。

上述研究大都是以热电联供型的调度模型为

基础，各微源模型的约束仍不能满足实际的要求，

而且这些研究没有涉及高温储能系统的使用情况，

因此，针对以上问题，将着重研究高温储能系统的

工作原理，建立其工作模型。并且在分时电价以及

微网并网运行的环境下，综合考虑各微源的容量约

束、爬坡约束、启停约束等约束条件，建立热电联供

型微电网的经济运行模型。采用改进免疫粒子群

算法对算例进行求解，以验证所建模型的有效性。

供热过程中，通过对是否含有高温储热系统的运行

优化结果进行对比，分析讨论高温储能系统对微电

网带来的经济效益。

2 微电网系统建模

本文将包含光伏电池（photovoltaic，PV）、风机

（wind turbine，WT）、微型燃气轮机（micro turbine，

MT）、蓄电池 (storage battery，SB)、燃料电池（fuel

cell，FC）、高温储能系统以及热电负荷的微电网作

为研究对象，其结构如图 1所示。整个微网相对外

部电网来说是一个整体，通过一个静态开关和上级

电网的变电站相联系。本文根据不同微源的出力-
发电成本特性及其约束条件，建立了各个微源的经

济性数学模型。

图1 微网系统结构图

Fig. 1 System configuration of microgrid

2.1 高温储能系统模型

2.1.1 高温储能系统的特点

高温储能系统是将风、光发电系统的不平衡电

力或者电网低谷电转化为高温热能储存，用于供

热、供冷及炊事（建筑供暖、供冷，工业供热，海水淡

化，生活热水及炊事，工业余热利用）或者用于再发

电实现平滑输电。高温储能系统具有以下特

点：a.储能容量大，通过增加或者减少其中的储能

介质来控制储能的容量；b. 储能密度大，约为

720 Wh/L ；c. 温度高，在常压下，储热可以达到

800 ℃以上；d. 效率高，电能转换为热能效率近

100 %，热能转换成热能效率保持在97 %左右；e. 造

价低，制造成本低；f. 安全可靠及经济性好，没有潜

在的爆炸或着火危险，没有燃烧、没有水、没有废弃

物排放，运行无噪音，经济环保；g. 使用寿命长。储

能介质热传导率高，比热值大，耐高温氧化强；h.选

址自由度大，可全自动封闭运行，占地面积小，节省

空间，易于安装和维修。

2.1.2 高温储能系统的工作过程

1）电能转换为热能可以概括为：

Hih =Pe ⋅ηeh (1)

式(1)中，Pe 为输入蓄热系统的电能；Hih 为输入高

温储能系统的热能；ηeh 为电能转换为热能的转换

效率，与加热管等材料有关。

2）热能的输出过程可以概括为：

Hoh =∑n ⋅m ⋅C ⋅ Tmax
tc ⋅ 3 600 Δt (2)

式(2)中，Hoh 为蓄热系统输出的热能总量；C 为储能

介质的比热容，取值为 1.2 kJ/(kg ⋅℃) ；m 为每块蓄

热介质的质量，单位为 kg ；n 为蓄热介质的数量；

Tmax 为储热砖的额定蓄热温度上限；tc 为蓄热系统

的充电时长；Δt为单位时间长度。由于热转换效率

在97 %左右，所以 Hih 与 Hoh 的值几乎相同。

3）高温储能系统可以将存储的热能转换为电

能，与其他微电源一起发电以满足微电网中的电负

荷。与余热发电的工作原理类似，只是转换效率不

是很高，因此只有特殊情况下才会这样使用。

综上所述，其数学模型为：

L(t) = L(t - 1)ηL +ΔtHih(t)ηin - ΔtHoh(t)/ηout (3)

式(3)中，L(t) 为高温储能系统 t 时刻的储能容量；

Hih(t) 、Hoh(t) 分别为 t 时刻输入和输出的热能；ηL 、

ηin 和 ηout 分别为高温储能系统的存储、输入和输出

转化效率。
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本文选取的高温储能系统的相关参数如表1所

示。其中，功率造价和容量造价分别代表安装高温

储能系统每千瓦及每千瓦时所需费用。
表1 高温储热系统的相关参数

Table 1 Parameters of high temperature
energy storage system

参数

额定功率/kW

额定容量/kcal

功率造价/(元 ⋅ kW-1)

容量造价/（元 ⋅ kW-1）

效率/%

寿命/年

数值

100

688 000

1 600

200

97

25

注：1 cal≈4.1875 J

2.2 蓄电池模型

蓄电池具有平抑可再生能源发电功率波动的

作用，本文选用功率大、效率高的钒电池。

蓄电池放电时，PSB(t)≥ 0 ，t 时刻的电池的剩余

容量为：

CSOC(t) =CSOC(t - 1)-PSB(t)/ηF -DBQ
S
B (4)

蓄电池充电时，PSB(t)≤ 0 ，t 时刻的剩余容

量为 [11]：

CSOC(t) =CSOC(t - 1)-PSB(t)/ηC -DBQ
S
B (5)

式（4）、式（5）中，CSOC(t) 为 t 时刻蓄电池的剩余容

量，PSB(t)为 t 时刻蓄电池的充、放电电功率；ηF 、ηC
分别为放、充电效率；DB 为蓄电池每小时的自放电

比例；QS
B 为蓄电池的总容量。

2.3 微型燃气轮机模型

含微型燃气轮机的热电联产系统的数学模

型为：

ì

í

î

ïï
ïï

QMT = Pm(t)
ηm

(1 -ηm(t) -ηl)
Qho(t) =QMT(t)Kho
VMT =∑(Pm(t)Δt/ηmL)

(6)

式（6）中，QMT(t)为 t时刻燃气轮机排气余热量；Pm(t)
为 t 时刻燃气轮机输出的电功率；ηm(t) 为 t 时刻燃

气轮机的发电效率；ηl 为燃气轮机的散热损失系

数；Qho(t) 为 t 时刻燃气轮机烟气余热提供的制热

量；Kho 为溴冷机的制热系数；VMT 为燃气轮机消耗

的天然气量；Δt 为燃气轮机的运行时间，本文取为

1 h；L 为天然气低热热值，取9.7 kWh/m3。

微型燃气轮机的燃料成本为：

CMT =Cn1 ⋅ VMT (7)

式(7)中，Cn1 为天然气价格，文中取2.5元 /m3 。具体

参数参见文献[11]。

2.4 燃料电池模型

燃料电池可以将存储在燃料和氧化剂中的化

学能直接转换为电能，并且可以连续发电。燃料电

池发电过程中的燃料消耗费用计算式为：

CFC =Cn1 ⋅∑(PFC(t)Δt/ηFC(t)L) (8)

式(8)中，PFC(t)、ηFC(t)分别为 t时刻燃料电池的输出

功率和工作效率。具体参数参见文献[11]。

2.5 风机出力模型

由风轮机的空气动力学指示可以得到风轮机

的输出功率为[12]：

PWT = 12 v3 ⋅ ρ ⋅ πR2
WT ⋅CP (9)

式(9)中，RWT 为风轮机叶片的半径；πR2
WT 为叶片的

扫落面积；ρ 为空气密度；v为风速；Cp 为风能利用

系数。

2.6 光伏电池模型

光伏电池[13]的输出功率的计算式为：

PPV =PSTC
GAC
GSTC

[ ]1 + k(Tc - Tτ) (10)

式(10)中，PSTC 为 STC（标准测试条件：太阳光入射

强度 1 000 W/m2 ，环境温度 25 ℃）下的最大测试功

率；GAC 为光照强度；GSTC 为 STC 下光照强度，取

1 000 W/m2 ；k 为功率温度系数，取 0.47 % / ℃；Tc
为电池板工作温度；Tτ 为参考温度，其值取25 ℃。

3 微电网经济运行

为了使电网实现最优技术经济比、最大经济效

益、最可靠的电力供给、最优环境保护、最佳可持续

发展，根据微电网内可再生能源资源、负荷需求等

情况，将对模型进行优化，确定微电网内各分布式

电源、储能系统的最佳容量配置方案[14，15]。目前，微

网的电能质量还达不到向电网输送功率的要求，因

此微网与电网并网只考虑电网向微网单向供电。

其中，微电网中风电与光伏利用自然资源发电，认

为其没有发电成本。本文研究的优化周期为24 h ，

单位时间间隔为1 h 。

3.1 目标函数

考虑到微网运行状态变化快等特点，采用常规

的日前调度模型。主要考虑发电单元的燃料成本、

运行管理成本、投资折旧成本、微网与外网的交互

成本、热电联产系统的制热收益成本。其函数为：
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Fmin =∑
t = 1

24
[ ]Cf (t) +COM(t) +CDP(t) +Cgrid(t) -Csh(t) (11)

其中：

Cf (t) =∑
i = 1

N

fi(Pi(t)) (12)

COM(t) =∑
i = 1

N

KOMi ⋅Pi(t) (13)

CDP(t) =∑
i = 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

Caz, i
8 760ki

⋅ r(1 + r)ni
(1 + r)ni - 1 ⋅Pi(t) (14)

Cgrid(t) =Cb(t) ⋅Pb(t) (15)

Csh(t) =Kho ⋅Qhe(t) (16)

式(11)~ 式(16)中，t 为时间段数；N 为发电单元个

数；Cf (t) 为 t 时刻各电源的燃料成本，主要包括MT

和 FC 的燃料消耗；fi 为第 i 个电源的燃料成本函

数；Pi(t) 为第 i 个电源 t 时刻的功率输出；COM(t) 为 t

时刻各电源的运行管理成本；KOMi 为第 i 个电源单

位电量运行管理成本系数；CDP(t)为 t 时刻各电源的

投资折旧成本；Caz, i 为第 i 个电源的单位容量安装

成本；ki 为第 i 个电源的容量因数；r 为年利率；ni

为第 i 个电源的投资偿还期；Cgrid(t) 为 t 时刻微网与

外网的交互成本；Cb(t) 为 t 时刻微网向外网的购电

价格；Pb(t)为 t 时刻微网向外网的购电量；Csh(t)为 t

时刻的制热收益；Kho 为单位制热量的售价; Qhe(t)为
t时刻热电联产系统的制热量。

3.2 约束条件

1）功率平衡约束：
PWT(t) +PPV(t) +PMT(t) +PSB(t) +PFC(t) +Pgrid(t) =Pload(t)

(17)

式(17)中，PSB(t) 放电时为正，充电时为负；Pgrid(t) 为
微电网从电网购电量；Pload(t)为 t时段的负荷值。

2）微电源的输出功率约束：

Pmin
i ≤Pi ≤Pmax

i (18)

式(18)中，Pmin
i 、Pmax

i 分别为第 i 个电源输出功率的

最小、最大值。

3）可控机组的爬坡约束：

增负荷时： Pi(t) -Pi(t - 1)≤ rupΔt (19)

减负荷时： Pi(t - 1)-Pi(t)≤ rdownΔt (20)

式(19)、式(20)中，rup 、rdown 分别为机组的向上、向下

爬坡速率。

4）蓄电池运行约束：

蓄电池出力限制：Pmin
SB ≤PSB(t)≤Pmax

SB (21)

蓄电池容量限制：Cmin
SOC ≤CSOC(t)≤Cmax

SOC (22)

式(21)、式(22)中，Pmin
SB 、Pmax

SB 分别为蓄电池输出功率

最小、最大值；Cmin
SOC 、C

max
SOC 分别为蓄电池最小、最大剩

余电量。

5）微网与外网交互功率约束：

Pmin
grid ≤Pgrid(t)≤Pmax

grid (23)

式(23)中，Pmin
grid 、Pmax

grid 分别为微电网与电网允许交互

传输的最小和最大功率。

6）高温储能系统约束：

容量约束：

0≤ L(t)≤ Lmax (24)

输入输出热能约束：

0≤Hih(t)≤Hih,max (25)

0≤Hoh(t)≤Hoh,max (26)

式(24)~ 式(26)中，Lmax 、Hih,max 和 Hoh,max 为系统最大

容量、最大热能输入值、最大热能输出值。

7）旋转备用约束。避免停电事故的发生是电

力系统可靠性的最基本内涵。由于发电机组有可

能发生意外故障，且准确地预测负荷比较困难，所

以需 要 维 持 一 定 的 备 用 容 量 尤 其 是 旋 转 备

用 容 量 [16,17]。系统的旋转备用容量包括储能的备

用容量，其表达式为：

P sr
SB ≤min{ }Pmax

SB ,(CSOC(t - 1)-Cmin
SOC -DBQ

S
B)ηF (27)

因此，系统的旋转备用容量可以描述为：

PWT(t) +PPV(t) +PMT(t) +P sr
SB(t) +Pmax

grid +
UFC(t)Pmax

FC +Rn ≥Pload(t) (28)

式(28)中，UFC 为FC的启停状态，启动时为1，否则为

0；Rn 为所需旋转备用容量。

4 模型求解

本文采用改进免疫粒子群算法（CIPSO），即在

免疫粒子群算法的基础上采用动态调整的学习因

子。粒子群速度公式中的 c1rand1( )( )pij - xij( )t 代表

“认知”部分，表示粒子对自身的思考即粒子从自身

的学习，c2rand2( )( )pgj - xij( )t 代表“社会”部分，即粒

子从群体中的学习，表示与邻居粒子的比较和模

仿，实现粒子与粒子间信息共享与合作。传统算法

中，学习因子 c1 和 c2 的取值通常是固定的，没有根

据算法的不同阶段来设置不同的学习因子，使得社

会搜索和认知搜索权重相同，这种做法忽略了学习

因子变化的重要性，算法的收敛速度和精度明显不

如变化的学习因子，甚至在单峰函数的寻优过程中

过早陷入局部收敛，无法找到全局最优点[18]。改进后的算
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法克服以上问题的同时，又提高了解的精度。

粒子搜索的前阶段速度快，后期易过早收敛于

局部极值。本文对学习因子 c1 和 c2 进行改进，通过

调节学习因子，让粒子渐渐地少向自己的最优 pij 学

习，而向社会最优 pgj 学习多一点，使粒子向社会的

最优靠拢。初期使粒子进行大范围搜索，以期获得

具有更好多样性的高质量粒子，后期不断地向社会

最优学习，尽可能摆脱局部极值的干扰，从而提高

解的精度。学习因子的变化可分为同步变化和异步变

化，其中异步变化的学习因子又可分为对称变化和非对

称变化的学习因子，同步变化的学习因子可表示为[19]：

c = c1 = c2 = cmax - k × ( )cmax - cmin kiter (29)

异步变化的学习因子 c1 和 c2 可以表示为：

c1 = c1max - k × ( )c1max - c1min kiter (30)

c2 = c2max + k × ( )c2max - c2min kiter (31)

式(29)~ 式(31)中，k 为当前迭代次数；kiter 是最大迭

代次数；c1max 、c2max 分别为 c1 、c2 的最大值；c1min 、

c2min 分别为 c1 、c2 的最小值。

粒子经验信息对寻优轨迹的影响反映粒子之

间的信息交换。较大的 c1 值会使粒子过多的在局

部搜索；较大的 c2 值使粒子过早收敛到局部最优

值。为了加快搜索速度的同时提高搜索精度，按照

粒子逐渐少向自己的最优 pij 学习，多向社会最优

pgj 学习，使粒子向社会最优 pgj 靠拢的原则，本文采

用非对称线性变化的学习因子[20]，使得进化初期群

体能在较短时间内快速搜索到最优值，进化后期能

够快速准确收敛到最优解。

5 现场应用

为了验证上文提出的模型及算法的可行性，选

取中国北方某地区微电网进行实验分析。各微源

的具体参数如表2所示。
表2 各微源的参数

Table 2 Parameters of various microsources

电源类型

WT

PV

MT

FC

SB

投资安装

成本/（万

元·kW-1）

1.2

2

1

2.8

0.066 7

维护成本/

(元·kW-1)

0.045

0.009 6

0.047

0.1

0.026

功率下

限/kW

0

0

12

6

–30

功率上

限/kW

24

12

65

40

30

本文中的热量单位 kcal 将换算成 kW 来计算。

天然气价格为 2.5元/m3 ；高温储能系统的存储、输

入和输出转化效率分别为 0.98、1.0、0.97；本文实行

分时电价政策，峰时段为 10：00—15：00，18：00—

21：00；平时段为7：00—10：00、15：00—18：00和21：

00—3：00；谷时段为 0：00—7：00、23：00—24：00。

电价分别为 0.82 元 /(kW ⋅ h) 、0.47 元 /(kW ⋅ h) 、

0.16 元 /(kW ⋅ h)。算例的数据包括冬季典型日电负

荷和热负荷的预测曲线，热电负荷及风光预测出力

如图2所示。

图2 热电负荷及风光预测出力

Fig. 2 Heating and electric loads，focasted
PV and WT output

5.1 不含高温储热系统的微电网运行结果

基于已建立的模型，经过算法求解，可以得到

微电网中各可调节单元的调度出力，其出力情况如

图3所示。其中：有功缺额=总电负荷-PV出力-WT

出力-MT出力。

图3 不含高温储能系统的可控电源优化出力

Fig. 3 Dispatched output of controllable sources without
considering high temperature energy storage system

由于遵循“以热定电”原则[21]，所以微燃机用来

供热，与不可控电源风电、光伏发电均优先出力。

图 3中，当电网电价处于谷时段，如 1—5和 22—24

时，微电网中电负荷较轻，PV，WT和MT发出的剩
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余电量给蓄电池充电；当系统开始出现有功缺额，

优先调用蓄电池进行功率补给，因此蓄电池几乎处

于容量满发的状态。运行过程中，当微电网运行成

本大于电网购电价格的时候，会及时对蓄电池充

电，如11—14时段。蓄电池的出力范围不能满足微

电网可靠运行，此时燃料电池出力与电网购电均增

加，若此时处于峰时段，电价高于燃料电池发电成

本，因此对燃料电池优先调用，不足则购电补充。

整个运行过程中，蓄电池在缺负荷时放电，基于成

本最小的原则，综合所有因素，选择合适的时刻进

行充电，以减少运行费用。

5.2 含高温储热系统的微电网运行结果

含高温储能系统的微电网运行结果如图 4 所

示。从图中可以看出，谷时段 1—7时刻，微电网中

电负荷较轻，PV、WT和MT发出的剩余电量给蓄电

池充电，同时高温储能系统开始蓄热；8时开始，随

着系统中电负荷增加，风光发电不能满足负荷，优

先使用蓄电池进行放电，如果蓄电池运行范围内不

能满足微电网正常运行，则增加对燃料电池出力与

电网购电量；高温储热系统则是在谷时段集中充

电，其余时刻进行放热，在不能满足热负荷的时刻，

考虑到高温储能系统可以做到即充即用，因此此时

需要比较其他微电源发电与电网购电价格，选择相

对便宜的电源进行充电，虽然比谷时刻要价格高，

但整个微电网的目标是为人提供便利，还是要以供

热优先。

图4 微电网系统各微源的优化出力

Fig. 4 Dispatched output of sources in microgrid system

通过优化结果的成本对比，不同运行情况下费

用见表 3，含有高温储能系统的微电网的节能效益

达到了10.2 %，经济效益还是比较好的。

表3 不同运行情况下费用

Table 3 Costs of different operating conditions

不含高温储能系统运行成本/元

2 205.4

含高温储能系统运行成本/元

1 981.1

6 结语

本文首先根据高温储能系统的工作原理及特

性，建立其机理模型。针对文中计及高温储能系统

的混合微电网供电系统，利用预测到的风电、光伏、

电负荷和热负荷的出力数据，建立了包含风电、光

伏、微型燃气轮机、燃料电池等分布式电源以及高

温储能系统的微电网优化运行模型。利用改进免

疫粒子群算法对模型进行分析求解，验证了模型的

有效性，得出了微电网系统的优化调度方案。实验

结果表明，高温储能系统参与热负荷供应时，微电

网运行成本更低，更节能、高效。
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Research on economic operation of
microgrid with high temperature
energy storage system
Luo Yi，Zhang Lijuan
(School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China)

[Abstract] With the advantages of high efficiency，environmental protection and energy con-
servation，the high energy storage system has extensive application prospect，economic opera-
tion is becoming a wide concerned issue on microgrid with high temperature energy storage sys-
tem. By analyzing the microgrid with high temperature energy storage system，based on the
characteristics of each micro-source，the model of high temperature energy storage system and
economic operation model of the grid- connected microgrid are constructed with time- sharing
electricity. The improved immune particle swarm algorithm is used to solve the proposed mod-
el，and then field application verifies the effectiveness of model. Results show that the proposed
method and model can reach the globally optimal solution of dynamic microgrid，and it is of
cost saving and significant economic benefit for high temperature energy storage system to par-
ticipate in thermal load supplying.
[Key words] high temperature energy storage system；microgrid；economic operation；opti-
mized dispatching；improved immune particle swarm algorithm
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