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极地条件下计及电池容量衰减的微电网容量优化配置

李婷婷，孟润泉，魏斌，马跃

（太原理工大学电气与动力工程学院，山西 太原 ０３００２４）

摘　要：随着极地科考力度的加大，能源需求迅速增加，以燃油为主的极地用能所带来的环境污染和碳排放问题已
不容小觑，亟须构建以清洁可再生能源为主的微电网系统以保证极地科考绿色可持续发展。文中通过分析南极科

考站的资源特性，选择风光储微电网结构，建立系统容量优化配置模型。极地环境复杂多样，对储能系统影响较显

著，为保证微电网未来运行具有更好的适应能力，在配置阶段详细考虑了储能容量衰减对微电网系统经济效益的

影响，分析了温度、充放电倍率、循环次数对电池容量的影响，建立基于自适应灰色关联分析法的多因素耦合的电

池容量衰减模型，并将其纳入优化配置模型，使用改进粒子群算法对南极科考站进行算例求解与分析。算例仿真

结果表明，考虑储能容量衰减的微电网配置方案可降低电池过充、过放概率，延长电池的使用寿命，更适用于极地。
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０　引言

近年来，全球气候变暖现象逐渐加深［１３］，南北

极作为地球的两大极区［４６］，其气象要素的波动对

全球的气候变化有着举足轻重的影响，因此国内外

学者们纷纷着眼于极地要素的课题研究［７］。目前，

柴油发电机是极地的主要电力供应手段［８９］，但其

会造成环境污染，故需要合适的清洁能源发电代替

柴油发电机给科考站供电。南极地区常年处于大

风天气，拥有可观的风力资源，而年平均风速高于５
ｍ／ｓ的任何地点都可以被认为是潜在的风力发电区
域［１０１１］。南极同样拥有丰富的光资源，极昼时光照

强度大，持续时间长。因此充分利用南极的风、光

资源发电，既可保护环境，又能实现能源互补

供电［１２１３］。

风光资源不确定性大［１４１８］，无法稳定供电，因

此，通常利用储能装置辅助独立供能系统，实现独

立、清洁、稳定供电［１９］。在极地环境下，孤岛微电网

中储能容量保持率会影响微电网的可靠性，因此，

在考虑经济性与可靠性进行风光储优化配置时，考

虑储能电池的容量衰减十分必要。

文献［２０］基于交换功率和放电深度建立了储
能电池衰减模型，进而分析了不同运行方式下规模

化电池储能的发电计划优化问题。文献［２１］考虑
储能循环寿命，建立了计及储能容量衰减的储能运

营优化模型，基于运营策略进行储能的容量配置优

化。上述文献中对储能容量衰减的分析，多考虑循

环次数、充放电深度等因素，环境较为温和，未考虑

恶劣环境对系统优化配置的影响。而极地气候寒

冷，冬季平均气温为－２０～－１６℃，夏季平均气温为
－１０～－４℃，常年的低温将会影响储能电池寿命。
文献［２２］通过测试商用软包锂离子电池在不同温
度下的容量衰减，验证了温度对储能电池寿命的影

响，建立了商用锂离子电池的容量衰减模型。文献

［２３］分析了温度、充放电倍率和充放电深度对储能
容量衰减的影响机理，并建立考虑多因素聚合的储

能寿命模型，但各因素的权重较为主观，并不符合

实际应用的需求。

灰色关联分析法是一种客观的多因素分析法，

通过数学方法建立因素与因变量的关系，进而确定

各因素的权重，避免了人为主观因素对结果的影

响［２４２６］，但其本身在求解过程中存在跟随效果差等

问题。

因此，文中结合储能电池容量衰减问题对传统

灰色关联分析法进行改进，提出一种自适应灰色关

联分析法。基于此，考虑温度、充放电倍率和循环

次数等因素，建立针对南极特殊环境的多因素耦合

储能电池容量衰减数学模型；将所提电池容量衰减

模型纳入微电网优化配置模型中，建立考虑经济

性、可靠性与储能容量衰减的风光储优化配置模

型；使用改进粒子群算法对所提模型进行求解，并

对典型日的运行结果进行分析，验证所提风光储优

化配置模型的有效性。

１　微电网系统结构

文中采用的交直流混合微电网结构如图 １所
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示。不可控源包括风电机组和光伏阵列，可控源为

储能电池。

图１　交直流混合微电网
Ｆｉｇ．１　ＡＣ／ＤＣｈｙｂｒｉｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

２　磷酸铁锂电池容量衰减模型

南极环境对风机、光伏影响不大，故不需要重

新建立模型，仅对储能电池重新建模即可。

文中基于大量锂电池老化循环实验数据，分析

了单一因素温度、充放电倍率、循环次数与锂电池

容量的关系，根据经验建模方法建立简单模型。然

而，电池老化是多种因素共同作用的结果，且非单

一因素的影响依次累加的结果，故文中提出一种基

于自适应灰色关联分析法的多因素耦合电池容量

衰减模型。

（１）电池数据选取以及说明。研究电池老化需
要整个生命周期的实验数据，文中使用美国桑迪亚

国家实验室（Ｓａｎｄｉａｎａｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＳＮＬ）测试的
ＬＦＰ１８６５０型电池。数据集根据充放电倍率的不同
可以分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四大类，循环倍率分别为０．５Ｃ、
１Ｃ、２Ｃ、３Ｃ，每一类分别在不同温度下展开２组电
池特性相同的老化测试。

（２）自适应灰色关联分析法。传统灰色关联分
析法在计算关联度时整体采用均值方式，未体现变

化趋势，导致最终差异较大，为更加准确地估算多

因素下的电池容量，引入熵权法，改进灰色关联分

析法。灰色关联分析法的分辨系数按照经验选取

为０．５，且在整个老化阶段，求取的因素权重为固定
值，无法准确跟踪曲线的变化趋势。故改进灰色关

联分析法后，可采用动态权重，即在电池整个老化

过程中，各个权重不再固定，而是随电池使用不断

改变的值，分辨系数在可选范围（０，１）内选择最佳
值。自适应灰色关联分析法的具体流程见图２。

（３）多因素电池容量衰减模型。在电化学中，
温度导致产品失效的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［２５］可以引入电

气特性的等效领域。为了求取一段时间的变化量，

图２　自适应灰色关联分析法
Ｆｉｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

可以在两侧同时积分，如式（１）、式（２）所示，表征电
池对温度的依赖性。

ｄＭ
ｄｔ
＝Ａｅ－Ｅａ／（ＲＴ） （１）

Ｑｌｏｓｓ（Ｔ）＝Ａｅ
－Ｅａ／（ＲＴ）Δｔ （２）

式中：Ｍ为状态量；ｄＭ／ｄｔ为化学反应速率；Ａ为反
应常量；Ｅａ为活化能；Ｒ为摩尔常数；Ｔ为绝对温度；
Ｑｌｏｓｓ（Ｔ）为不同温度下的电池容量衰减百分数；Δｔ
为相邻时间间隔。

非线性倍率、循环次数模型包括指数模型和二

次模型，如式（３）、式（４）所示。
Ｑｌｏｓｓ（Ｃ）＝ａｅ

ｂＣ （３）
Ｑｌｏｓｓ（Ｘ）＝ｐ０Ｘ

２＋ｐ１Ｘ＋ｐ２ （４）
式中：Ｃ、Ｘ分别为充放电倍率和循环次数；ａ、ｂ、ｐ０、
ｐ１、ｐ２为常系数；Ｑｌｏｓｓ（Ｃ）、Ｑｌｏｓｓ（Ｘ）分别为不同倍率、
不同循环次数下的电池容量衰减百分数。

２．１　多因素模型
基于对电池老化过程的了解，将温度、倍率、循

环次数作为电池老化指标，并采用自适应灰色关联

分析法将各个特征融合在一起，建立多因素模型。

图３为某组工况下使用传统灰色关联分析法得
到的容量衰减曲线。图中，Ｑｌｏｓｓ１为电池原始实验数
据，Ｑｌｏｓｓ２为使用传统灰色关联分析法得到的衰减曲
线，二者偏差较大。

图４为采用自适应灰色关联分析法得到的容量
衰减曲线。图中，Ｑｌｏｓｓ３为使用自适应灰色关联分析
法得到的衰减曲线，与传统灰色关联分析法相比，

其跟随效果明显增强，精度更高。

２．２　结果分析与验证
采用自适应灰色关联分析法得到的各个因素

的权重如图５所示。
图５（ａ）为生命周期中温度衰减因子所占权重
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图３　传统灰色关联分析法下的容量衰减曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

图４　自适应灰色关联分析法下的容量衰减曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒａｄａｐｔｉｖｅ

ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

图５　权重因子变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

变化曲线，倍率衰减因子的权重变化趋势与之类

似，图５（ｂ）为生命周期中循环衰减因子所占权重变
化曲线，三者权重之和为 １。通过采用复合权重法
分析可知，在整个生命周期中，每个因素的权重并

非一成不变，而是随着寿命周期变换。首先是温度

和放电倍率对电池容量衰减的影响，温度和放电倍

率权重值在最初处于最大值，之后在寿命周期内逐

渐减小，即这两者对电池容量衰减的影响逐渐减

小；其次是循环使用对电池容量衰减的影响，与前２
个因素相反，其权重值在最初处于最小值，之后不

断增大，即对电池容量衰减的影响逐渐增大。

经多组工况的实验数据验证可知，采用自适应

灰色关联分析法可以精确表示电池的容量衰减规

律，且只需要知道该工况最初周期的权重变化，即

可预估出后期衰减变化结果。基于自适应灰色关

联分析法的多因素电池容量衰减模型可以表示为：

Ｑｌｏｓｓ＝ωＴＱｌｏｓｓ（Ｔ）＋ωＣＱｌｏｓｓ（Ｃ）＋ωＸＱｌｏｓｓ（Ｘ）

（５）
式中：ωＴ、ωＣ、ωＸ分别为影响电池容量衰减的温度、
倍率、循环次数动态权重因子，均可以由二次函数

表示。

通过分析大量实验数据，验证了自适应灰色关

联分析法的实用性。因文中锂电池的使用环境较

为恶劣，而图４是在较为温和的环境下得到的结果，
故需要在－２０℃、１Ｃ下对文中方法的跟随效果进
行验证，其结果如图６所示。

图６　低温容量衰减曲线
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ

磷酸铁锂电池作为储能元件，其容量对环境相

当敏感。极地环境恶劣，故在前期容量配置时须考

虑极地环境对储能电池的影响。储能电池实际容

量为：

Ｃｂａｔ（ｔ）＝（１－Ｑｌｏｓｓ（ｔ））Ｃｒａｔｅｄ （６）
式中：Ｃｂａｔ（ｔ）为蓄电池在ｔ时刻的实际容量；Ｑｌｏｓｓ（ｔ）
为采用自适应灰色关联分析法得到的ｔ时刻多因素
电池容量衰减百分数；Ｃｒａｔｅｄ为标准状况下蓄电池额
定容量。

电池充电状态模型为：

Ｃｂａｔ（ｔ）＝（１－δ）Ｃｂａｔ（ｔ－１）＋Ｐｒｅｓ（ｔ）ηｃ （７）
电池放电状态模型为：

Ｃｂａｔ（ｔ）＝（１－δ）Ｃｂａｔ（ｔ－１）＋Ｐｒｅｓ（ｔ）／ηｄ （８）
式中：δ为蓄电池自放电率；ηｃ、ηｄ分别为蓄电池的
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充、放电效率；Ｐｒｅｓ（ｔ）为ｔ时刻净负荷功率。

３　微电网容量优化配置模型

在偏远的南极地区建立孤岛型微电网时，规划

期间须重点研究储能与分布式电源容量优化，配置

过程中要充分考虑合理利用当地的资源情况、当地

环境对各设备的影响、微电网中的负荷分配平衡等

问题，配置方案优劣直接关系到后期微电网运行的

经济效益与可靠性。

３．１　目标函数
微电网容量优化的主要目的在于，在满足系统

各个设备协调运行条件的同时，选择最合适的设备

容量使得经济效益最优，找到经济性指标与可靠性

指标的最佳平衡点。

（１）经济性指标。该微电网项目考虑寿命周期
为２０ａ，在南极运行期间，须定期检查设备状况，并
进行维护工作，且储能系统需要中期更换一次，因

此除了考虑投资成本，还要计入运维成本和部分设

备的置换成本。文中采用等年值综合成本 Ｃｅａｃ作为
科考站微电网的经济指标，模型如下：

Ｃｅａｃ＝Ｃａｉｃ＋Ｃａｒｃ＋Ｃａｏｍｃ （９）
式中：Ｃａｉｃ、Ｃａｒｃ、Ｃａｏｍｃ分别为该微电网系统的等年值
初始投资成本、中期置换成本和运维成本。

南极科考站常年风资源充足，除极夜无光，其

余时期皆可利用光资源，故微电网中包含了在时序

上可以互补的分布式电源以及锂电池设备。因此

初始投资成本为：

Ｃａｉｃ＝ｆＣＲＦ（ＣＷＴ，ａｉｃ＋ＣＰＶ，ａｉｃ＋ＣＢＡＴ，ａｉｃ） （１０）

ｆＣＲＦ＝
ｒ（１＋ｒ）Ｙ

（１＋ｒ）Ｙ－１
（１１）

式中：ＣＷＴ，ａｉｃ、ＣＰＶ，ａｉｃ、ＣＢＡＴ，ａｉｃ分别为风电机组、光伏阵
列、锂电池的初始投资成本；ｆＣＲＦ为计算等年值成本
时的折算系数；ｒ为折现率；Ｙ为该项目的研究周期。

该项目设计与研究周期为２０ａ，除了锂电池以
外，其余设备的使用周期均可超过２０ａ，期间不需要
更换，而锂电池在理想情况下只需要更换一次。考

虑到南极环境下低温、充放电倍率、电池的循环会

造成电池容量不可逆的衰减，电池的使用寿命不再

是固定的理想年限，因此锂电池的置换成本为：

Ｃａｒｃ＝ＣＢＡＴ
ｒ

（１＋ｒ）Ｌ－１
Ｎｆｒ （１２）

Ｎｆｒ＝$２０／Ｌ% （１３）
式中：ＣＢＡＴ为置换一次的成本；Ｎｆｒ为项目周期内电池
所需更换次数；Ｌ为电池的实际使用寿命；

$

·
%

为向

上取整函数。

运维成本主要包括：设备运行过程中设备本身

以及辅助设备的费用；设备运行对设备本身造成性

能损耗，定期维护以保持设备最佳状态而产生的费

用。等年值运维成本则是为期１ａ的微电网系统各
组件运维成本之和，即：

Ｃａｏｍｃ＝ (∑Ｎｐｃｎ＝１Ｃｔｏｍ（ｎ）) Ｎｐｃ （１４）

Ｃｔｏｍ（ｎ）＝Ｃｔｏｍ（１）（１＋ｆ）
ｎ （１５）

式中：Ｎｐｃ为项目周期；Ｃｔｏｍ（１）为微电网第一年的运
维成本；Ｃｔｏｍ（ｎ）为微电网第ｎ年的运维成本；ｆ为年
通胀率。

（２）可靠性指标。相较于传统电网的持续供电
方式，在设计微电网系统时，因其新能源的随机性

与机组出力波动性，供电可靠性作为基本要求就成

为了一个被重视的指标。文中选择全年负荷缺电

率（ｌｏｓｓｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＬＰＳＰ）衡量系统
的可靠性，定义 ＬＰＳＰ为一年无法满足供电的负载
占正常运行时总电量的比值，用δＬＰＳＰ表示，ＬＰＳＰ越
低则可靠性越高。

δＬＰＳＰ＝
∑
８７６０

ｔ＝１
（Ｐｌｏａｄ（ｔ）－Ｐｏｐ（ｔ））

∑
８７６０

ｔ＝１
Ｐｌｏａｄ（ｔ）

×１００％ （１６）

　 Ｐｏｐ（ｔ）＝（ＰＰＶ（ｔ）＋ＰＷＴ（ｔ）＋Ｐｄｉｓ（ｔ））Δｔ（１７）
式中：Ｐｌｏａｄ（ｔ）为 ｔ时刻负荷正常运行所需电量；
Ｐｏｐ（ｔ）为 ｔ时刻系统可供电的设备输出有功总和；
ＰＰＶ（ｔ）、ＰＷＴ（ｔ）、Ｐｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻光伏电池、风
电机组、锂电池的出力值。

３．２　约束条件
为了保证系统优化的容量结果切实可行，不仅

需要达到系统要实现的目标，还要对模型采用必要

的约束。

３．２．１　功率平衡约束
在南极，微电网没有大电网的支撑，只能孤立

运行，为了满足负载用量，保证平稳运行，各个单元

的出力要满足功率平衡。

ＰＰＶ（ｔ）＋ＰＷＴ（ｔ）＋Ｐｄｉｓ（ｔ）＝Ｐｌｏａｄ（ｔ）＋Ｐｃｈ（ｔ）

０＜ＰＰＶ（ｔ）＜ＰＰＶ，ｍａｘ
０＜ＰＷＴ（ｔ）＜ＰＷＴ，ｍａｘ

{
（１８）

式中：Ｐｃｈ（ｔ）为 ｔ时刻锂电池充电功率；ＰＰＶ，ｍａｘ、
ＰＷＴ，ｍａｘ分别为光伏阵列、风机的最大功率限制。
３．２．２　储能系统约束。

（１）锂电池的剩余容量约束。为了保证微电网
孤立工作时稳定运行，须配备一定容量的储能，所
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使用的锂电池清洁无污染，为延长锂电池的使用周

期，在运行中每时每刻的剩余容量都应满足以下

约束：

Ｃｂ（ｔ）＝Ｃｂ（ｔ－１）－Ｐｄｉｓ（ｔ）ηｄΔｔ＋
Ｐｃｈ（ｔ）Δｔ
ηｃ

Ｃｂａｔ，ｍｉｎ（ｔ）≤Ｃｂ（ｔ）≤Ｃｂａｔ，ｍａｘ（ｔ）
{

（１９）
式中：Ｃｂ（ｔ）为ｔ时刻锂电池的剩余容量；Ｃｂａｔ，ｍａｘ（ｔ）、
Ｃｂａｔ，ｍｉｎ（ｔ）分别为综合考虑多方因素并计及容量衰
减后修正的ｔ时刻电池实际最大、最小容量。

（２）锂电池的充、放电功率约束。锂电池任意
时刻充放电不能同时进行，运行功率也不能过

大，即：

Ｉｄｉｓ（ｔ）Ｉｃｈ（ｔ）＝０
０≤Ｉｃｈ（ｔ）Ｐｃｈ（ｔ）≤Ｐｃｈ，ｍａｘ
０≤Ｉｄｉｓ（ｔ）Ｐｄｉｓ（ｔ）≤Ｐｄｉｓ，ｍａｘ

{ （２０）

式中：Ｉｃｈ（ｔ）、Ｉｄｉｓ（ｔ）为０１变量，分别表征锂电池ｔ时
刻的充、放电状态，取０则电池既不充电也不放电，
取１则电池处于充电或放电状态，由约束条件可知，
两者为互斥状态；Ｐｃｈ，ｍａｘ、Ｐｄｉｓ，ｍａｘ分别为最大充、放电
功率。

但若储能系统在某一时刻的剩余容量与放电

功率不符，则不能按照式（２０）的条件约束，应当按
照此时的放电能力调整其功率。

Ｐｄｉｓ（ｔ）＝ｍｉｎＰｄｉｓ（ｔ），
（Ｃｂ（ｔ－１）－Ｃｂａｔ，ｍｉｎ（ｔ））ηｄ

Δｔ{ }
（２１）

同理，当储能系统的剩余可充电容量无法满足

充电所需时，按照式（２２）对其充电能力进行调整。

Ｐｃｈ（ｔ）＝ｍｉｎＰｃｈ（ｔ），
Ｃｂａｔ，ｍａｘ（ｔ）－Ｃｂ（ｔ－１）

ηｃΔｔ{ }
（２２）

３．２．３　可靠性约束
南极没有传统电网，系统可靠工作更为重要，

因此需要添加以下约束：

δＬＰＳＰ≤δｍａｘ （２３）
式中：δｍａｘ为文中设置的最大ＬＰＳＰ。
３．３　算例分析

文中以南极科考站为研究背景，建立小型新能

源微电网，替代部分柴油发电机。南极科考站位于

南极大陆的维斯托登半岛，坐标为东经７６°２２′，南纬
６９°２２′，靠近大海，水源充足，只有类比春秋的平时
阶段以及类比夏冬的极昼、极夜阶段。在美国太空

总署平台（ＮＡＳＡ）上可以查询该地的气候情况，对
科考站全年的温度、实时风速以及当地光照数据进

行统计，将所得数据整合处理得到全年趋势图，即

图７—图９。

图７　科考站全年温度数据
Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎ

图８　科考站全年风速数据
Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａｏｆ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎ

图９　科考站全年光照强度数据
Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄａｔａｏｆ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎ

可见，科考站风向在内陆冰盖下降风的影响

下，全年东南偏东，风资源充足，年平均风速超过

７ｍ／ｓ。在每年五月下旬到七月中旬，科考站处于极
夜状态，大约５８ｄ内科考站环境温度极低，光照强
度为０，期间光伏发电系统不能正常运行，但风资源
比常日更盛。

为了在南极引入微电网，逐步取代柴油发电

机，同时保证科考站供电系统不至瘫痪，文中仅选

取科考站部分负荷作为微电网负载，图１０为科考站
部分负荷数据。表１为微电网系统中所需的风机、
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光伏、锂电池的相关成本数据。

图１０　科考站全年负荷数据
Ｆｉｇ．１０　Ａｎｎｕａｌｌｏａｄｄａｔａｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎ

表１　微电网系统所需设备相关数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｆｏｒｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

设备类型 安装成本 置换成本 维护成本

风机 １６５００元／ｋＷ ０ ３３７．３元／ｋＷ

光伏 ３４６６０元／ｋＷ ０ ６５０元／ｋＷ

锂电池 ９６３元／（ｋＷ·ｈ） ９６３元／（ｋＷ·ｈ） ５８元／（ｋＷ·ｈ）

　　在ＭＡＴＬＡＢ中采用改进粒子群算法对文中所
建优化模型进行求解，能较好地求解微电网容量优

化问题。本次优化设定种群规模为５０，最大迭代次
数为１００，决策变量为风机、光伏、储能的容量，目标
函数为适应度函数，约束为可靠性指标，在约束条

件满足的情况下求解出最佳配置组合，使得目标函

数最小。优化中设定微电网生命周期为２０ａ，期间，
按照厂家给定参数，储能电池须更换一次。

为分析科考站恶劣的环境对微电网系统中储

能容量配置的影响，更好地选择适合科考站的设备

与容量，设置 ４种优化方案，并对优化结果进行分
析。方案１：不考虑极昼极夜的微电网容量优化配
置。方案２：考虑极昼极夜的微电网容量优化配置。
方案 ３：考虑极昼极夜且简单考虑储能容量衰减的
微电网容量优化配置。方案 ４：考虑极昼极夜与多
因素耦合电池容量衰减模型的微电网容量优化

配置。

针对方案１—３进行４次优化，结果见表２。

表２　方案１—３容量配置结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ１，２ａｎｄ３ｃａｐａｃｉｔｙ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方案
配置

结果

ＳＷＴ／
ｋＷ

ＳＰＶ／
ｋＷ

Ｓｂａｔ／
（ｋＷ·ｈ）

储能

寿命／ａ
Ｃｅａｃ／
万元

方案１ １ １５．０２ ３６．８４ ５５．３７ １０ １８．５１

方案２
２ １５．０２ ３６．８４ ９３．７３ １０ １９．３７

３ １８．１８ ２９．４８ ７７．１８ １０ １６．７３

方案３ ４ １８．１８ ２９．４８ ９５．３１ ８．１２ １７．３５
　　注：ＳＷＴ、ＳＰＶ、Ｓｂａｔ分别为风机、光伏阵列、锂电池的配置容量。

　　配置结果１是在未考虑极昼极夜的情况下得到
的，优化结果为风电机组容量 １５．０２ｋＷ，光伏机组
容量３６．８４ｋＷ，储能容量仅５５．３７ｋＷ·ｈ。

为便于比较，针对方案２进行了２种优化，其结
果分别为表２中的配置结果２、３。配置结果２是在
与方案１相同新能源机组配置容量下考虑极昼极夜
优化储能容量，即在相同风光资源利用情况下，储

能配置急剧增加，所需储能容量为９３．７３ｋＷ·ｈ，与
方案１相比储能增加了６９．２８％，经济成本仅仅增加
了４．６５％，但在此特殊环境中系统仍能够保证平稳
运行，没有缺负荷，整体可靠性增加。配置结果３是
对计及极昼极夜的新能源机组与储能容量的重新

优化，与配置结果 ２相比，因科考站全年风资源充
足，光资源只有在极昼期间保持不间断，因此光伏

机组容量减少１９．９８％，风电机组容量增加２１．０４％，
使得所需储能容量有所削减，等年值综合成本下降

到１６．７３万元。
配置结果４对应方案 ３，在整体配置时不仅考

虑极昼极夜这类极端情况，还简单地将储能容量的

衰减考虑进去，此时储能电池寿命不再是默认的

１０ａ，而是减少到８．１２ａ。在项目周期内，电池更换
将会超过２次，以此保证微电网系统内储能设备始
终保持在良好的工作状态，虽导致综合成本增加到

１７．３５万元，但及时更换废旧的储能设备保障了系统
的可靠性。

３．３．１　方案１优化配置与运行结果分析
图１１为在方案１的配置结果下典型日的运行

结果，因未考虑极昼极夜这类特殊气候，仅选择一

个典型日验证该配置的合理性即可。图１２为对应
运行过程中锂电池的荷电状态曲线。

图１１　方案１典型日运行结果
Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｅａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ１ｏｎａｔｙｐｉｃａｌｄａｙ

分析图 １１、图 １２可知，在南极，１时—４时，太
阳升起之时，负荷需求较低，太阳能发电量很少，主

要靠可再生能源中的风电机组发电，且风机出力不

能满足全部负荷需求，锂电池释放电能以补充缺
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图１２　方案１典型日荷电状态
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ１ｏｎａｔｙｐｉｃａｌｄａｙ

额，此时荷电状态在允许范围内持续下降；５时—１１
时，随着日出科考队员依次开始进行科考任务，负

荷需求不断提升，光伏输出功率也在不断增加，风

光机组同时为负荷供电，并为锂电池充电，锂电池

在光辐射强度低或者风资源较少时释放电能；１２
时—１９时，风力逐渐减小，直至风速为０，光伏发电
在满足负载需求的同时为储能系统充电；２０时—２４
时，进入夜间状态，风电机组以及荷电状态较高的

锂电池共同为负载供电。

３．３．２　方案２优化配置与运行结果分析
为保证该微电网系统能够可持续运行，锂电池

作为核心设备，要在风光资源均不足时，保证科考

工作不至中断。故以 １ｄ为周期，保证在一天开始
与结束时刻储能系统剩余容量相差不大，避免下一

周期储能系统出现过放、过充的现象，损害储能设

备的寿命，造成负荷缺额，降低系统可靠性。

方案２考虑极昼极夜，对风、光机组与锂电池全
部重新进行容量优化，优化结果即为表２中的配置
结果３，在该配置结果下，针对科考站分别选取了日
常过渡阶段、极昼、极夜３个典型日，通过运行结果
验证该配置的有效性。

图１３—图１６依次为在方案２配置结果３下日
常过渡阶段所选取的典型日与方案１配置结果下的
风机出力、光伏出力、锂电池承担的负荷需求以及

荷电状态对比。方案２在容量优化时兼顾了极昼极
夜的极端情况，利用科考站全年风力旺盛的特点，

对各个机组的配置容量重新优化，最终减少了光伏

容量，更加充分利用风资源，风电机组出力整体上

增加，光伏发电整体上有所削减。在运行过程中，

如图１３、图１４所示，虽然储能系统承担的负荷需求
整体上有所增加，但锂电池的荷电状态仍可保持在

一个较高的状态，没有出现过放的现象，在增加系

统可靠性的同时等年值综合成本减少了１．７８万元，
经济性更好。

针对极昼、极夜，分别选取一个典型日与方案１
进行对比分析。在方案１的配置结果下，遇到极端

图１３　风电机组出力对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

图１４　光伏出力对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔ

图１５　电池承担负荷对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｙｌｏａｄｓ

图１６　荷电状态对比
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｓ

天气，微电网系统电力供不应求，存在较大的负荷

缺额，甚至会因中断供电而损坏部分对电能要求严

格的设备，增加了额外成本损耗。而在方案２配置
结果３下，极昼、极夜典型日的运行出力如图 １７—
图２０所示，可见在极端气候下微电网系统亦能可靠
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地为负荷供电，验证了配置结果３的合理性与可靠
性，且与配置结果２相比，并未因锂电池的增加而增
加成本。在极昼期间，光资源充足，风力虽没有完

全消失但多数较小，主要靠光伏阵列以及锂电池维

持系统供需平衡。在极夜期间，黑暗笼罩，光伏阵

列出力降为 ０，只有风电机组与锂电池共同承担负
荷需求，并保证每个周期始末荷电状态的水平。

图１７　方案２极昼典型日运行结果
Ｆｉｇ．１７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ２

ｏｎａｔｙｐｉｃａｌｐｏｌａｒｄａｙ

图１８　方案２极昼典型日荷电状态
Ｆｉｇ．１８　Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ２

ｏｎａｔｙｐｉｃａｌｐｏｌａｒｄａｙ

图１９　方案２极夜典型日运行结果
Ｆｉｇ．１９　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ２

ｏｎａｔｙｐｉｃａｌｐｏｌａｒｎｉｇｈｔ

３．３．３　方案３优化配置与运行结果分析
与方案２相比，在相同风光利用情况下，方案３

的优化结果中储能最佳配置容量为９５．３１ｋＷ·ｈ，增
加了２３．４９％，综合成本增加了 ３．７１％。图 ２１为考
虑电池容量衰减前后的荷电状态对比，其中 ＳＯＣ１

图２０　方案２极夜典型日荷电状态
Ｆｉｇ．２０　Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎ２

ｏｎａｔｙｐｉｃａｌｐｏｌａｒｎｉｇｈｔ

为在方案２未考虑储能容量衰减的配置结果下为期
５ｄ的运行荷电状态，ＳＯＣ２为考虑简单的储能容量
衰减的荷电状态。图２２为ＳＯＣ１与ＳＯＣ２的绝对差
值曲线。图２１和图２２证明了在微电网优化中考虑
储能容量衰减的必要性与方案３的优越性，并为考
虑多因素储能容量衰减提供了理论基础。由图 ２１
可以看出，在初始时刻，储能处于全新状态，以额定

状态运行，ＳＯＣ１与ＳＯＣ２的曲线是重合的。随着储
能的持续使用，电池容量开始出现衰减现象，同样

配置下荷电状态ＳＯＣ１略高于 ＳＯＣ２，即不考虑储能
容量衰减时电池剩余可用容量会高于实际可放电

容量。经年累月，绝对差值越来越大，电池渐渐会

出现过放情况，造成不可逆的损坏，且使得整个微

电网系统中能够提供给负荷的电能逐渐缩小，造成

负荷缺电，可靠性低。缺电不仅会对部分精密的科

考设备造成损害，也会影响科考人员的生活质量与

身体健康。相比之下，考虑电池容量衰减虽然会增

加投资成本，但综合考虑了使用年限以及维护成

本，整体经济性反而有所提高。

图２１　简单考虑电池容量衰减前后荷电状态
Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃａｙｓ

３．３．４　方案４优化配置与运行结果分析
经上述对比分析可知，在微电网优化时充分考

虑锂电池容量状态，对估计电池的荷电状态十分重

要，能充分提高微电网系统的供电可靠性。表３为
方案４的配置结果，因在不同的温度、充放电倍率下
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图２２　荷电状态绝对差值变化趋势
Ｆｉｇ．２２　Ｔｒｅｎｄｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｓ

电池容量衰减不同，故容量优化配置方案以及锂电

池的寿命、微电网寿命周期内的综合成本均有所

不同。

表３　多因素配置结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

温度／℃ 充放电

倍率／Ｃ
循环

次数

电池容量／
（ｋＷ·ｈ）

使用

寿命／ａ
综合

成本／万元

－２０
０．５ ５０９ １２８．５１ ２．２６ ２２．２６

１ ３４３ １２２．５４ １．４５ ２４．９７

－１０

０．５ ５９９ １１５．０９ ２．３９ ２１．２１

１ ３９８ １０９．７３ ２．１７ ２１．４０

２ ２９８ １０６．７３ １．１０ ２６．０６

０

０．５ １２４６ １０６．９１ ４．６５ １８．６１

１ ６２２ １０１．９４ ２．２１ ２０．８６

２ ４９７ ９９．１５ １．７２ ２２．００

３ ２９８ ９６．９９ １．００ ２５．８８

１５

０．５ ２２０８ １０３．５２ ８．２４ １８．５４

１ １６７８ ９８．７０ ５．９２ １７．８８

２ １５１３ ９６．５９ ５．１３ １８．０７

３ ９８６ ９４．６８ ３．２８ １９．０４

２５ １ ２４２７ ９５．３１ ８．１２ １７．３５

　　使用锂电池的地区环境一般较为温和，一年虽
然有四季的变化，但极寒、极热期极短，与厂家测试

的标况相差不大。而南极常年低温，锂电池所处环

境恶劣，低温下充放电倍率对锂电池使用周期内总

的等值循环次数影响较为明显，不可忽视，因此在

前期优化时须考虑这些环境因素的影响。

表３中，设置的锂电池充放电倍率越大，微电网
中配置的锂电池容量越小，这也意味着锂电池的工

作强度随倍率的增大而增强，同时电池损耗增大，

容量衰减加快，使用周期缩短。而锂电池充放电倍

率偏小时，锂电池的工作强度随倍率的减小而削

弱，因此微电网中配置的锂电池容量变大，但同时

因工作强度不高，持续运行下的容量衰减就较慢，

寿命周期更长。锂电池测试时并非在高温低温这

类特殊环境，若长期处于高温运行，虽然化学反应

更加充分，充放电量相比其他情况单次较多，但造

成的衰减也更快；若长期处于低温运行，则锂电池

只能完成小倍率充放电工作，所需配置容量大大增

加，且在低温环境下使用周期大大缩减，全寿命周

期内置换次数随之增加，综合成本增加。

４　结论

文中在ＭＡＴＬＡＢ中采用改进粒子群算法求解
极地环境下优化配置模型，为了分析极地恶劣环境

对配置结果的影响设置了４种不同的优化方案进行
对比分析，得出以下结论：

（１）在考虑极地环境影响下建立基于自适应灰
色关联分析法的多因素耦合电池容量衰减模型，可

以更加精确地得出电池的荷电状态。

（２）极地微电网中所需电池容量会随着工况的
不同而有所改变，基于此进行的微电网容量优化经

济性和可靠性更高。

（３）考虑储能容量衰减的微电网配置方案降低
了电池过充、过放概率，延长了电池的使用寿命，更

适用于极地。
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新能源功率预测、微电网规划和能量管理。
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１７１ 李婷婷 等：极地条件下计及电池容量衰减的微电网容量优化配置


