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计及功率交互约束的含电-氢混合储能的多微电网系统 

容量优化配置 

李蕊睿，李 奇，蒲雨辰，李 朔，孙 彩，陈维荣 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：在混合交直流多微网系统中，其经济性和运行可靠性受到容量优化配置的影响。考虑到基于电储能以及氢

储能系统(电解槽/燃料电池/储氢罐)的混合储能系统所具有的优势，建立了电-氢混合储能型多微网系统框架。其

次，针对电-氢混合储能型多微网系统，提出了考虑系统的实时能量供需状态和储能状态的多微网运行控制策略。

在容量优化配置模型中引入功率交互约束模型，并在配置过程中嵌入所提出的运行控制策略。最后，以算例分析

证明功率交互约束的必要性，并采用灰狼-正弦余弦优化算法求解配置模型。所得配置结果优于改进灰狼算法和改

进粒子群算法。通过模拟全年运行情况，验证了所提优化配置方法的有效性和电-氢混合储能系统在季节性储能上

的优势。 
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Optimal configuration of an electric-hydrogen hybrid energy storage multi-microgrid 
system considering power interaction constraints 
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Abstract: In a hybrid AC/DC multi-microgrid system, the economy and operational reliability are affected by the 

configuration of capacity. Considering the advantages of hybrid energy storage systems based on electric and hydrogen 

energy storage (electrolyzer/fuel cell/hydrogen storage tank), this paper establishes an electric-hydrogen hybrid energy 

storage multi-microgrid system framework. Secondly, for the said system, a multi-microgrid operation control strategy 

considering the real-time energy supply and demand and energy storage status of the system is proposed to ensure the 

economic and reliable operation of the system. A power interaction constraint model is introduced into the capacity 

optimization configuration model, and the proposed operational control strategy is embedded in the configuration process. 

Finally, an example is used to verify the necessary of power interaction constraints, and the gray wolf-sine cosine 

optimization algorithm is used to solve the configuration model. The results obtained are better than those of Grey Wolf 

optimizer and mutation particle swarm optimization algorithm. Through the simulation of annual operating conditions, the 

effectiveness of the optimization strategy proposed and the advantages of the electric-hydrogen hybrid energy storage system 

in seasonal energy storage are verified. 
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0  引言 

为了缓解能源紧缺和环境污染的问题，微电网 
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(Microgrid, MG)的概念被提出，具有环境友好性等

优点的光伏发电、风力发电技术等分布式发电能源 
(Distributed Generation, DG)得到广泛应用[1-6]。在可

再生能源发电系统中配置储能装置，可以进一步提

升系统的稳定性及经济性，由于光氢耦合系统的技

术逐渐成熟，氢能也因其高效、清洁、便于运输等
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优点，成为国内外研究的热点储能技术[7-8]。 
目前，针对含有氢能的微电网系统的容量优化

配置问题，国内外已有很多研究[9-10]。为提高系统对

高比例可再生能源的接纳能力，文献[11]将电转氢作

为灵活性资源，在风光氢耦合的系统中，得到了年

投资运行成本最低和静态灵活性水平最高的配置方

案。文献[12]综合考虑光伏出力特性、输电需求和

不同储氢配置下制氢过程的氢气系统运行控制策

略，提出了一种光伏电站并网制氢系统功率再分配和

容量配置方法。文献[13]针对概率、频率等指标，提

出了兼顾可靠性与经济性的孤岛型微电网容量配置

方法，实现了可靠性与总成本的折中最优配置方案。 
然而，随着微电网技术的发展，微网也不断拓

展出新的结构，如能源结构、拓扑结构等，为微电

网的容量配置带来了一定的挑战[14-15]。其中，多微

网系统作为一种经济性及稳定性受能源生产运输影

响较大的系统，逐渐成为了学者关注的焦点[16-17]。

因此，在含有多能源系统的多微网系统中，分析系

统的容量优化配置和稳定运行问题是很有必要的。 
文献[18]构建了包含产能基地、系统管理商和

用户的区域系统模型，并提出了两阶段优化调度策

略实现系统的利益制约平衡和日内联合优化。文献

[19]提出一种考虑交互功率控制和综合成本的双层

优化调度模型，并采取双边竞价交易策略使多微电

网间保持公平交易及功率分配。文献[20]提出了一

种面向多微电网的两级网络约束对配电网进行重

构，保证了配电网的安全性，并允许多微电网系统

灵活地进行能量交换。研究了多微网间的交易机制

并制定了相关市场定价机制，在优化电力交易模式

和科学定价方面有一定的参考价值。文献[21]兼顾

能量管理中心和微网运营商双方利益，通过分析功

率盈余和不足两种情况，考虑了负荷波动带来的效益

损耗，并给予补偿，防止内部电价剧烈波动。文献

[22]考虑到用户与储能电站的共同利益，提出了基

于储能电站服务模式的冷热电联供多微网系统双层

优化配置方法，降低了用户成本和储能资源的浪费。 
综合上述文献，目前的研究中少有在多微网系

统中对氢储能设备以及储能系统的储能状态进行考

虑，且鲜有在容量配置模型中对系统的供需状态及

功率交互约束加以考虑，对多微网系统的供电可靠

性问题研究也较少。 
基于以上问题，本文建立了含电-氢混合储能系

统的多微网交直流系统，考虑到系统的实时供需状

态和储能设备的实时储能状态，提出了多微网系统

运行控制策略，并令该运行策略参与配置过程。针

对电-氢混合储能多微网系统，从提高系统经济性和

供电可靠性的角度出发，在多微网系统优化配置模

型中引入了功率交互约束模型，提出了优化配置方

案。最后选取西南某地的全年光照强度和负荷数据

进行算例分析，分析功率交互约束对不同系统的成

本及供电可靠性的影响，并验证其必要性；对比采

用三种优化算法得到的配置结果，分析算法对求解

优化配置模型的影响；通过模拟的全年运行情况，

验证所研究的多微网系统的运行和供电可靠性。 

1   多微电网系统结构及数学模型 

1.1 多微电网系统结构 

本文所研究的含电-氢混合储能的多微电网系

统结构如图 1 所示，各微网通过交流母线负担公共

负荷。在电-氢混合储能微电网(Electric-hydrogen hybrid 
energy storage microgrid, E-H_MG)中，光伏发电系

统、电储能系统和氢储能系统(电解槽/储氢罐/燃料

电池)分别由所对应的 DC/DC 换流器及其他设备接

入直流母线。 

 
图 1 含电-氢混合储能的多微电网系统结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of multi-microgrid system with 

electric-hydrogen hybrid energy storage 

光伏发电系统是微网系统的主要能量来源，为

提高可再生能源的利用率并减小弃光率，令光伏电

池以最大功率点跟踪控制(Maximum Power Point 

Tracking, MPPT)将所吸收的太阳能以最大功率输

出转化为电能，在光伏发电量充足时，由储能系统

吸收冗余的母线功率；在光伏发电量不足时，由储

能系统补足母线功率的缺额。 

电储能系统主要通过蓄电池充放电平衡母线功

率。氢储能系统中，在需要吸收母线功率时，电解

槽耗电，通过电解水制氢，将氢气储存在储氢罐中；
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在母线供能不足时，燃料电池耗氢放电，输出电功

率至母线，且电解槽和燃料电池不同时工作。 
1.2 各 DG 的数学模型 
1.2.1 光伏电池模型 

考虑到光照强度和工作温度共同影响了光伏

电池的实际输出功率[23]，因此，将光伏电池的实际

输出功率表示为 

r
PV PV ws PV_DC

rst

( )
( )

I t
P V t

I
          (1) 

式中： PVV 为光伏电池的额定输出功率； rstI 和 PV_DC

分别为标准光照强度和光伏电池的DC/DC变换器

的工作效率； r ( )I t 和 ws ( )t 分别为 t 时刻下当地的

光照强度和光伏电池因温度升降产生的功率损耗率。 

ws ( )t 可表示为 

ws S( ) 1 ( ( ) )t T t T              (2) 

式中：μ为温度系数； ST 为标准工作温度；T(t)为光

伏电池的实际工作温度，由光照强度 r ( )I t 和环境温

度 env ( )T t 对其估算，如式(3)所示。 

r
env S

( )
( ) ( ) ( 20)

800

I t
T t T t T          (3) 

1.2.2 蓄电池模型 

蓄电池对本文所研究问题的影响主要体现在

充放电过程中，充电时，蓄电池在 t 时刻的储量

BAT ( )E t 与充电功率 BAT _chP 相关，可表示为 

BAT BAT

BAT _ch ba_ch BAT_DC

( ) ( 1)(1 )

( 1)

E t E t

P t t


 

   
 

     (4) 

式中：η为蓄电池的自放电率； ba_ch 为蓄电池的充

电效率； BAT_DC 为蓄电池的DC/DC变换器的工作效

率；Δt为时间步长。 
放电时，蓄电池的储量可表示为 

BAT _dis
BAT BAT

ba_dis BAT_DC

( 1)
( ) ( 1)(1 )

P t
E t E t t

 


       (5) 

式中： BAT _dis ( 1)P t  为蓄电池的放电功率； ba_dis 为

蓄电池的放电效率。蓄电池的荷电状态可由储量和

蓄电池容量 BATV 表示为 

BAT
oc

BAT

( )
( )

E t
S t

V
              (6) 

1.2.3 氢能发电系统模型 

本文搭建了氢能发电系统(电解槽-储氢罐-燃

料电池)，电解槽吸收母线多余功率制氢，储氢罐

储存所制氢气，燃料电池消耗氢气发电补足母线

功率缺额，且电解槽和燃料电池不会同时工作。

因此，在电解槽工作时，储氢罐在 t时刻的储量

2H ( )E t 可表示为 

 
2 2H H ELE ELE ELE_DC( ) ( 1) ( 1)E t E t P t          (7) 

式中： ELEP 为电解槽的输入功率； ELE 为电解槽的

工作效率； ELE_DC 为电解槽DC/DC变换器的工作效

率。在燃料电池工作时，储氢罐的储量可表示为 

2 2

2

FC_CON
H H

FC_DC H

( 1)
( ) ( 1)

P t
E t E t t

 


         (8) 

式中： FC_CON ( 1)P t  为储氢罐的耗氢功率； FC_DC 为

燃料电池的DC/DC变换器的工作效率；
2H 为储氢

罐的工作效率。 

储氢罐的耗氢功率 FC_CONP 可由燃料电池的输

出功率 FCP 表示，如式(9)所示。 

FC
FC_CON

FC

P
P


               (9) 

式中， FC 为燃料电池的工作效率。 

储氢罐的等效荷电状态可由储量
2H ( )E t 和储氢

罐容量
2H _TANKV 表示，如式(10)所示。 

2

2

H

ohc
H _TANK

( )
( )

E t
S t

V
             (10) 

2   微电网优化配置模型 

2.1 目标函数 
在本文所研究的电-氢混合储能多微电网系统

中，主要DG设备包括光伏发电系统、蓄电池、电解

槽及燃料电池。因此，本文考虑当地的光照强度及

负荷，对各DG及其DC/DC变换器的容量、储氢罐的

容量、DC/AC逆变器的容量以及功率交互约束上限

进行容量配置优化。 
本文考虑到系统的经济性，采用年值投资成本

Ctot作为系统的经济性指标，可表示为 

 tot pur_A pur_M res op loC C C C C C        (11) 

式中： pur_AC 为主设备年值投资成本； pur_MC 为辅助

设备年值投资成本； resC 为重置设备年值投资成本；

opC 为系统运营年值成本； loC 为停电损失成本；ρ

为资金回收系数，如式(12)所示。 
y

y

(1 )

(1 ) 1

N

N

r r

r
 


 
             (12) 

式中：r为实际年利率；Ny为微电网设计寿命。主设

备年值投资成本可表示为 

pur_A s_ s_DC/DCi i i
i i

C C V C V
  

         (13) 
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式中： s_iC 为各种类设备的单价； s_DC/DCC 为变换器

的单价； iV 为各种类设备的容量； 表示各DG构

成的种类集合。 
辅助设备年值投资成本与主设备年值投资成

本相关[24]，可表示为 
 pur_M 1 pur_AC C            (14) 

式中， 1 为辅助比例系数。 

微网的停电损失由停电时长决定[25]，表示为 
 lo lo loC R t              (15) 

式中： loR 为停电的损失成本； lot 为停电时长。 

系统运营年值成本包括设备维护费用、燃料费

用及储能系统的运营费用[26]，可表示为 

 

op 2 s_PV PV s_DC/DC

op_BAT op_FC op_ELE
1

       ( ) ( ) ( )

i
i

T

t

C C V C V

C t C t C t








    
 

 




   (16) 

式中： 2 为维护比例系数；T为运行时间终值； op_FCC

为燃料电池的运营费用； op_ELEC 为电解槽的运营费

用； op_BATC 为蓄电池的运营费用，如式(17)所示。 

BAT
op_BAT BAT_ch BAT_dis

CYC_BAT

( ) ( ( ) ( ))
2

V
C t P t P t

Y
    (17) 

式中， CYC_BATY 为蓄电池的循环寿命。储能设备的维

护费用可表示为 

mt_ 2 s_i i iC C V            (18) 

op_ELEC 与电解槽的维护费用 mt_ELEC 和启停费用

sta_ELEC 相关[27]，表示为 

ELE
op_ELE mt_ELE ELE sta_ELE ELE

CYC_ELE

( ) ( ) ( )
V

C t C t C t
Y

 
 

    
 

 

  (19) 
式中： CYC_ELEY 为电解槽的循环寿命； ELE 是表示电

解槽工作状态的 0 和 1 变量，即电解槽工作时，其

取值为 1； ELE 是表示电解槽启停状态的 0 和 1 变

量，即电解槽启动或停止工作瞬间取值为 1，其余

时刻取值为 0。 

op_FCC 为燃料电池的运营费用，与燃料电池的

维护费用 mt_FCC 和启停费用 sta_FCC [23]相关，表示为 

 FC
op_FC mt_FC FC sta_FC FC

CYC_FC

( ) ( ) ( )
V

C t C t C t
Y

 
 

    
 

 

 (20) 
式中： CYC_FCY 为燃料电池的循环寿命； FC 是表示

燃料电池工作状态的 0 和 1 变量，即燃料电池工作

时，其取值为 1； FC 是表示燃料电池启停状态的 0

和 1 变量，即燃料电池启动或停止工作瞬间取值为

1，其余时刻取值为 0。 
各设备的重置成本与其单价、容量和通货膨胀

率均相关，可表示为 
eq

ires s_ 1
1

1

(1 )

n

i i nl
i n

C C V
r


 


        (21) 

式中：n为购买次数；neq为最终购买次数；li为第i
种设备的寿命。 

2.2 约束条件 

2.2.1 微电网系统功率平衡约束 

PV load ELE BAT_ch rem PV load

load PV FC BAT_dis sht load PV

     

     

P P P P P P P

P P P P P P P

   
    

≥

＞
 (22) 

式中：Prem为系统的弃光功率，当光伏发电系统供

能均被母线吸收时，其值为0；Psht为系统的缺额功

率，当母线供能充足时，其值为0。 

2.2.2 充放电约束 
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( )

( )
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






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＜

＜

＜

＜

≤ ≤

≤ ≤

       (23) 

式中： ELE_maxP 、 FC_maxP 、 BATch_maxP 和 BATdis_maxP 分别

为电解槽、燃料电池及蓄电池充放电的最大输出功

率；为保证蓄电池等设备的长期有效运行，系统需

要对充放电深度进行限制 [28]， oc _ maxS 、 oc _ minS 、

ohc _ maxS 和 ohc _ minS 分别为设定的蓄电池和储氢罐等

效荷电状态的最大值和最小值。 

2.2.3 设备安装容量约束 

_ max0 i iV V≤ ≤            (24) 

式中， _ maxiV 为第 i 类设备所配置的最大容量。本

文考虑到算法的求解速度，对各类设备配置了容量

上限，缩小优化配置时求解的搜索范围。 

2.3 供电可靠性 

本文选取失负荷率和能量过剩率两个指标作

为微电网系统的供电可靠性指标。失负荷率是系统

缺额功率和负荷的比值[29]，可表示为 

sht

load

( )

( )

P t
LOLP

P t
 


           (25) 

系统中的光伏出力过多，储能系统不能吸收多



李蕊睿，等   计及功率交互约束的含电-氢混合储能的多微电网系统容量优化配置             - 57 - 

余功率时，光伏系统将弃光，系统的总弃光能量和

总发电量的比值以能量过剩率来表示[30]，即 

rem

PV

( )

( )

P t
EER

P t
 


            (26) 

3   多微电网系统运行控制策略及优化配置

模型求解方法 

3.1 多微电网系统运行控制策略 

多微电网系统运行时，由于系统中多网、多源

的耦合关系，需要控制策略对其进行分配。本文考

虑到储能系统的优化荷电状态和微网内、外母线的

供需平衡状态，提出了多微网系统运行控制策略。 
根据 i 个微网的能量过剩和缺额状态可将运行

情况大致分为 2i个场景，以 2 个微电网为例，将运

行情况分为 4 个场景，如图 2 所示。用供电剩余功率

判断各微网的能量盈缺状态，供电剩余功率可表示为 
 req PV com loc( ) ( ) ( ) ( )i i i iP t P t P t P t     (27) 

式中： i 和 lociP 分别表示第 i 个微网承担公共负荷

的占比和本地负荷；Pcom 为公共负荷。当 Preq＞0
时，光伏发电可满足全部负荷所需，则定义微网为

过剩状态，由储能系统将过剩电能吸收；当 Preq＜0
时，光伏发电量不足，定义微网为缺额状态，由储

能系统将功率缺额补足。场景一表示两微电网均为

过剩状态，为更好地实现微网间的功率交互，缺额状

态下还需被本地供电剩余功率进一步定义，可表示为 

 dif PV loc( ) ( ) ( )i i iP t P t P t    (28) 

dif 0P ＞ 时，光伏发电量可以满足本地负荷所

需，定义该情况为半缺额状态，储能系统只需补足

公共负荷的缺额功率； dif 0P ＜ 时，光伏发电量不足，

定义该情况为全缺额状态，储能系统补足本地、公

共负荷的缺额功率。 
如图 2 所示，根据两微网的 difP 的大小将场景

二、三和四分别划分出不同模式。 
1) 场景一：Preq1＞ 0, Preq2＞ 0，两微网均为过

剩状态，微网功率交互的工作状态见图 3(a)。 
2) 场景二(模式 1)：Preq1＞ 0, Pdif2＞ 0，微网 1

为过剩，微网 2 为半缺额状态，微网功率交互的工

作状态见图 3(b)。 
3) 场景二(模式 2)：Preq1＞ 0, Pdif2＜0，微网 1

为过剩，微网 2 为全缺额状态，微网功率交互的工

作状态见图 3(c)。 
4) 场景三(模式 1)：Pdif1＞ 0, Preq2＞ 0，微网 1

为半缺额状态，微网 2 为过剩状态，微网功率交互

的工作状态见图 3(d)。 

5) 场景三(模式 2)：Pdif1＜0, Preq2＞ 0，微网 1
为全缺额状态，微网 2 为过剩状态，微网功率交互

的工作状态见图 3(e)。 
6) 场景四：Preq1＜0, Preq2＜0，共有 4 个模式，

9 种工作方式，见图 4。 

 
图 2 多微电网间的能量供需状态 

Fig. 2 State of energy supply and demand among 

multi-microgrids 

 
图 3 微电网的功率交互工作方式 

Fig. 3 Power interaction mode of microgrid 

考虑到微网系统的优化运行和对储能系统的合

理调用，本文利用储能状态分配微网的交互功率

Pint_i，微网的系统储能状态可表示为 

2

2

H BAT

ss
H _TANK BAT

i i

i
i i

E E
E

V V





           (29) 
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如图 3 和图 4 所示，两微网的交互功率根据系

统的当前储能状态进行了分配，Essi_op1-Essi_op2 表示

第 i 个微网的储能系统最优工作区间。在图 3 中，A
所在的区域表示两微网不进行功率交互，即

Pint_1 = Pint_2 = 0；B 表示微网 2 以 Pdif2 的大小多承

担公共负荷，即交互功率 Pint_2 = Pdif2；C 表示微网

2 以功率交互上限 Pmax2 的大小多承担公共负荷，即

交互功率 Pint_2 = Pmax2；D 表示微网 1 以 Pdif1的大小

多承担公共负荷，即交互功率 Pint_1 = Pdif1；E 表示

微网 1 以功率交互上限 Pmax1 的大小多承担公共负

荷，即交互功率 Pint_1 = Pmax1。 
微网在场景 4 下的功率交互工作方式如图 4 所

示。A 表示微网 1 以功率交互上限 Pmax1 的大小多

承担公共负荷，即交互功率 Pint_1 = Pmax1；B 表示微

网 1 以 Pmax1/2 的大小多承担公共负荷，即交互功率 

Pint_1 = Pmax1/2；C 表示微网 1 以 Pmax1/3 的大小多承

担公共负荷，即交互功率 Pint_1 = Pmax1/3；D 表示微

网 1 以 Pmax1/4 的大小多承担公共负荷，即交互功率

Pint_1 = Pmax1/4；E 表示微网 2 以功率交互上限 Pmax2

的大小多承担公共负荷，即交互功率 Pint_2 = Pmax2；

F 表示微网 2 以 Pmax2/2 的大小多承担公共负荷，即

交互功率 Pint_2 = Pmax2/2；G 表示微网 2 以 Pmax2/3

的大小多承担公共负荷，即交互功率 Pint_2= Pmax2/3；

H 表示微网 2 以 Pmax2/4 的大小多承担公共负荷，即

交互功率 Pint_2 = Pmax2/4；NOT 表示两微网不进行功

率交互，即 Pint_1 = Pint_2 = 0。图 4 中，各 DG 为光

伏电池、燃料电池、电解槽和蓄电池，光伏电池以

MPPT 控制器运行，储能设备按照图 5 所示的运行

控制策略工作。 

 
图 4 微电网在场景 4 下的功率交互工作流程 

Fig. 4 Flow chart of power interaction of microgrid in scenario 4 
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计算微网间的交互功率后，各微网得到直流母

线的需求功率，由于储量过高或过低均对电、氢储

能系统的性能有所影响，本文考虑到电储能和氢储

能系统的工作范围，混合储能设备按照图 5 所示的

运行控制策略工作。 

 
图 5 储能设备运行控制策略流程 

Fig. 5 Operation control strategy flow chart of hybrid 

energy storage equipments 

在图 5 中， chx 和 disx 为蓄电池工作状态的 0 和

1 变量，即蓄电池充电时， chx 取 1， disx 取 0；蓄电

池放电时，xch取 0， disx 取 1；燃料电池和电解槽不

同时工作，当燃料电池工作时， ELE ( 1)P t  为 0，当

电解槽工作时， FC_CON ( 1)P t  为 0。 oc_op1S — oc_op2S 和

ohc_op1S — ohc_op2S 为蓄电池和氢储能系统的正常工作

区间。工作方式 I—V 的具体操作如下所述。 
I：氢储能系统较蓄电池储量较高，因此若光

伏输出大于负荷 req( 0)P ＞ ，由蓄电池吸收多余功

率；若光伏输出小于负荷 req( 0)P ＜ ，由燃料电池优

先供能。 

II：电、氢储量均较高，当 Preq＞0 时，电、氢

储能共同吸收多余功率直至饱和；当 Preq＜0 时，蓄

电池优先供电至正常储量状态。 
III：电、氢储量均在正常限度内，当 Preq＞0

时，电、氢储能共同吸收母线剩余功率，由于蓄电

池工作效率比电解槽高，因此电储能系统尽量多工

作；当 Preq＜0 时，电、氢储能系统共同供电补足母

线缺额，尽量以电储能系统工作。 
IV：电、氢储量均较低，当 Preq＞0 时，蓄电

池优先充电；当 Preq＜0 时，由于蓄电池在过度放电

时对其性能等有所影响，因此燃料电池优先供电。 
V：蓄电池较氢储能系统储量较高，当 Preq＞0

时，由电解槽优先吸收母线剩余功率制氢；当 Preq＜0
时，由蓄电池优先供能。 

3.2 优化配置模型求解方法 

本文建立了多微电网系统优化配置模型，优化

变量主要包括光伏电池、蓄电池等 DG 及其 DC/DC
变换器的容量、储氢罐的容量、DC/AC 逆变器的容

量以及功率交互约束上限，并采用灰狼算法(Grey 
Wolf Optimizer, GWO)与正弦余弦算法(Sine Cosine 
Algorithm, SCA)相结合的灰狼-正弦余弦优化算法

(GSC)进行模型求解[31]，改进了 GWO 算法中解的

移动方向和求解速度，同时提高了算法的精度。 
GSC 算法中，设置最优解为 α，次优解为 β，

第三优解为 δ，以 3 个解形成的区域不断包围并接

近最优解，其跟踪寻优位置的数学表达式为 
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(30)

 

式中： D D 、 和 D 分别为 、  和 与其他个体

间的距离； x


、 x


和 x


分别为 、 和 当前的

位置； 1


k 、 2


k 和 3


k 为随机系数向量；


x为当前个

体位置向量。 
剩余个体向优化解群方向前进，且个体不断更

新，可表示为 
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式中：

A为系数向量，其值可表示为 

and2A a r a                (32) 
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式中， andr 为[0,1]内的随机数，迭代系数 a 可表示为 

max

max

max
max

max

2 sin( )    1
2 2

sin( )       
2

i
i

i
i

q q
q

q
a

q q
q q

q

  
  


≤ ≤

＜ ≤

    (33) 

式中： iq 为迭代次数； maxq 为最大迭代次数。 

系统优化配置流程如图 6 所示。首先初始化各

微网的光伏电池、蓄电池等设备的容量、求解空间

规模及收敛条件等；然后计算各微网数据，模拟系

统的全年运行情况，步长为 1 h，实时计算各微网的

交互功率 Pint，由所得 Pint分配各微网负荷，储能设

备按照图 5 所示的方式工作；根据年投资成本计算

目标函数，以系统年投资成本为优化目标，迭代直至

达到终止条件，得到最小成本、系统最优容量配置。 

 
图 6 多微电网系统优化配置流程 

Fig. 6 Flow chart of optimal configuration of 

multi-microgrid system 

4   算例分析 

4.1 仿真场景及参数设置 
本文选取西南某地区全年的光照强度数据和负

荷数据如图 7 所示，共计 365 天，仿真步长为 1 h。
算例系统结构如第 1 节所述，以 2 个微电网为例，两

直流微网经 DC/AC 变换器，通过交流母线互联，两

微网的本地负荷为直流负荷，公共负荷为交流负荷。 

 
图 7 系统负荷及光照资源年度分布图 

Fig. 7 Annual distribution map of system load and solar 

irradiation resources 

本文设定的微电网系统中不同设备的成本参数

见表 1，系统的相关参数设置见表 2。 
表 1 不同设备的成本参数 

Table 1 Cost parameters of different equipments 

设备种类 装机容量/kW 单位功率成本/(元/kWh) 寿命/年

光伏阵列 1 8800 20 

蓄电池 50 1000 4 

电解槽 5 20 000 10 

5 14 000 10 燃料电池

储氢罐 1 1800 20 

换流器 1 2000 10 

表 2 系统相关参数 

Table 2 Parameters related to systems 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

TS 25 ζba_dis 90% ζH2 50% Rlo 12 

η 0.46% ζELE 60% ζFC 60% λ1 0.1

μ 0.004 85 ζELE_DC 90% r 4% λ2 0.01

ζba_ch 90% ζFC_DC 90% Ny 20 — — 

ζBAT_DC 90% ζPV_DC 90% T 8760 h — — 

4.2 加入功率交互约束必要性的证明 

如图8所示，在表3所示的三种配置方案下，系
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统的失负荷率、能量过剩率和成本均随着功率交互

约束Pmax的增大而在一定范围内迅速减小；且Pmax

超过临界值时，系统的成本会有不同程度的上升，

方案一的临界值为130.5 kW，方案二的临界值为

85 kW，方案三的临界值为153 kW。因此，上述临

界值也就是在该配置方案下成本最小的功率交互上

限值。 

不同配置方案下的功率交互约束对系统造成

的影响也不相同。在方案一、三下，当Pmax超过临

界值后，Pmax对失负荷率和能量过剩率的影响较小；

而在成本的变化曲线上，方案三受Pmax的影响稍明

显。在方案二下，失负荷率、能量过剩率和成本均

在Pmax超过临界值后有明显上升。 
这说明功率交互约束对成本和稳定性均有影

响，合适的功率交互约束大小可以增强稳定性并降

低成本，因此对功率交互约束的配置是有必要的。 

 
图 8 功率交互约束对不同系统的影响 

Fig. 8 Impact of power interaction constraints on 

 different systems 

表 3 3 种不同配置方案 

Table 3 Three different configuration schemes 

方案 微电网 PV/台 BAT/个 ELE/个 FC/个 储氢罐/个 成本基准值/元 LOLP 基准值 EER 基准值 

MG1 700 22 10 9 668 
方案一 

MG2 697 24 11 10 308 
1.92×107 0.201 0.154 

MG1 715 20 5 15 1136 
方案二 

MG2 730 23 18 1 2334 
1.84×107 0.209 0.204 

MG1 716 24 10 1 1079 
方案三 

MG2 662 24 1 1 206 
1.71×107 0.207 0.183 

4.3 基于功率交互约束的电-氢混合储能多微电网

系统容量优化配置 
根据节 3.2 节所提的优化配置模型求解方法，

设置求解规模为 30，迭代次数为 100，并采用 GWO
算法与 MPSO 算法作为对比[32]，得到 3 种优化算法

下考虑功率交互约束的配置结果如图 9 所示，3 种

优化算法均可得到满足运行条件的配置方案。与其

他两种方法相比，GSC 算法用于优化配置求解时系

统成本更低，说明采用 GSC 算法求解更利于多微网

系统的经济运行。从迭代曲线可以看出，GSC 算法

下迭代至约 30 次后，成本始终低于其他两种算法，

且在迭代至 80 次时收敛；MPSO 算法在 85 次以后

收敛；GWO 算法在 90 次以后收敛。这表明 GSC
改进了 GWO 算法的求解速度，得到了更快的收敛

速度，验证了算法的有效性。 
由 GSC 算法求解本文所提的优化配置模型，有

无考虑功率交互约束模型所得的方案如表 4 所示。

由表 4 可知，无功率交互约束的多微网系统配置模

型的经济性较差，失负荷率和能量过剩率更高，说

明其供电可靠性更差。 

 
图 9 3 种不同算法下的优化结果对比 

Fig. 9 Comparison of optimization results under 

three different algorithms 

按照表 4 中基于功率交互约束的模型进行配置

的多微网系统 24 h 运行情况如图 10 所示。微网 1

和微网 2 按照本文所提控制策略进行功率交互，且

根据实时工况进行不同大小的有效功率交互。 
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表 4 有无功率交互约束下的配置结果 

Table 4 Configuration results under different optimization algorithms 

优化算法 考虑功率交互约束 微电网 PV/台 BAT/个 ELE/个 FC/个 储氢罐/个 功率交互约束/kW LOLP EER 成本/元

MG1 703 22 3 6 1431 
有 

MG2 768 24 2 5 99 
247 0.16 0.17 1.63×107

MG1 810 23 5 9 775 
GSC 

无 
MG2 652 22 4 1 338 

0 0.19 0.19 1.76×107

 

图 10 微电网的功率交互结果(24 h) 

Fig. 10 Power interaction results of microgrid (24 h) 

配置模型中有无考虑功率交互约束模型的购置

成本和运维成本如表 5 所示。由表 5 可知，考虑功

率交互约束时，系统的购置成本略有下降，运维成

本大幅下降，降幅达 8.84%，总成本下降了 7%，这

说明基于功率交互约束的优化配置模型有利于提高

系统的经济性。 

表 5 不同方案的具体成本 

Table 5 Specific cost of different options 

考虑功率交互约束 总成本/元 购置成本/元 运维成本/元

有 1.635×107 3.168×107 1.324×107 

无 1.759×107 3.175×107 1.441×107 

由表 4 中考虑功率交互约束模型配置的微网储

能系统全年运行情况如图 11 所示。蓄电池荷电状态

全年在 0.2~0.8 间不断波动，储氢罐等效荷电状态

在 1100~4000 h 处于较高状态，然后基本处于较低

状态。 

 

 
图 11 微电网储能状态年度变化图 

Fig. 11 Annual change of microgrid energy storage status 

蓄电池全年工作在最佳区间内，说明蓄电池在

短时间尺度上拥有经济性优势；氢储能系统在春末、

初夏光伏电量长期盈余时制氢，夏天用电高峰期耗

氢，说明氢储能系统在长时间尺度上呈现出储能优

势，电、氢混合储能系统有经济性优势且在短期或

长时储能下均适用。 

5   结论 

本文提出了考虑功率交互的电-氢混合储能多

微电网系统优化配置策略，通过算例仿真得到了配

置结果，并比较了 3 种优化算法对配置结果的影响，

得到主要结论如下： 
1) 在不同配置方案中，功率交互约束的变化对

系统的成本和稳定性均有影响，合适的功率交互约

束大小可以增强稳定性并降低成本。 
2) 经过 3 种优化算法求解优化配置模型的对比

可知，以 GSC 算法进行求解得到的配置结果成本、

失负荷率、能量过剩率均更低，系统稳定性更高。

基于功率交互约束的优化配置模型提高了系统的经

济性，运维成本降幅达 8.84%，总成本下降了 7%。 
3) 电储能系统在短时间运行上有经济性优势；

氢储能系统在春季、初夏长时间储存能量，用于夏

季用电高峰期，电、氢混合储能系统在多时间尺度

下保证了系统的灵活、可靠运行。 
本文只考虑了孤岛情况下的系统容量优化配

置，并网情况下微网与大电网间的交互情况对优化

配置的影响有待进一步研究。 
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