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输配电技术

目前袁 世界上还有 5.3 亿人未能使用电力袁
我国有近 2 000万偏远地区居民没有正常的电力
供应遥 对于偏远地区及远离大陆的海岛地区袁 利
用大电网延伸解决供电问题时成本较高袁 且存在
一定的难度遥 如何有效解决偏远地区的供电问
题袁 是长期困扰政府和电力公司的难题遥 随着可
再生能源发电技术的发展袁 采用含可再生能源的
微电网为偏远地区及海岛居民供电是可行且符合

能源发展趋势的有效途径遥
在相关问题研究中袁 如何合理有效地对含可

再生能源的微电网进行配置设计是需要解决的首

要问题遥 文献[1]和[2]采用遗传算法对独立系统配
置进行分析袁 但文献[1]仅针对风光储系统袁 文献
[2]则以成本作为主要目标函数袁 未充分考虑其他

因素曰 文献[3]要[5]采用数学模型进行计算分析袁
以成本为主要优化目标袁 函数变量较多袁 不能对
多种情况进行快速对比分析遥 与遗传算法和数学
模型方法相比袁 使用 HOMER软件将更加便捷袁
可以方便地对成百上千种备选方案进行计算分
析袁 以寻求最佳配置组合遥
1 优化配置

HOMER是专门针对可再生发电系统配置分
析的仿真软件袁 可以仿真并网和独立的微电网系
统遥 HOMER基于技术和经济特性来比较不同的
设计方案袁 在备选方案中寻求经济最优解袁 同时
可以帮助分析输入数据渊如可再生能源发电装置
容量尧 柴油发电机容量尧 储能系统容量以及自然
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表 2 不同容量配置结果

光伏/kW 风机/台 柴/kW 蓄/个 变/kW NPC/元 柴发/h
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17 720 178
17 898 678
18 095 026
18 403 796
18 556 692
19 236 350
19 647 718

3 836
3 989
4 136
4 279
4 401
4 664
4 883

资源数据等冤的变化及不确定性所带来的影响遥
1.1 系统仿真

以浙江某海岛为例袁 该岛远离大陆袁 未与大
电网相连袁 一直依靠柴油发电机供电遥 现阶段日
平均负荷 3 326 kWh袁 小时最大负荷为 238 kW袁
全年小时负荷曲线如图 1所示遥

据气象观测站统计袁 该岛 18 m高度年平均
风速 6.50 m/s袁 月平均太阳辐射量 3.45 kWh/m2窑d袁
风尧 光资源较好袁 在该岛建设含可再生能源的微
电网可有效解决海岛供电难问题遥 由于可再生能
源的波动性和间歇性袁 需要配置备用柴油发电机
1 台袁 其他设备可选择 50 kW 风机和 2 V/1 500
Ah 蓄电池袁 待确定的变量为柴油发电机容量尧
风机台数尧 光伏容量尧 变换器容量以及蓄电池个
数遥 仿真计算时需预先给变量设定一定的范围袁
HOMER将会从设定的取值范围内寻求最优的配
置组合遥 系统结构如图 2所示遥

HOMER根据输入的系统配置尧 负荷特性以
及风速尧 太阳能辐射数据得到全年 8 760 h的发
电量袁 将每小时发电与负荷进行比较袁 决定发电
富余和不足时所采取的措施遥 以 1 h为仿真步长
能够获取负荷和发电的重要特性袁 不会减慢仿真
速度袁 并且有利于进行优化和敏感性分析遥

HOMER按照总净现成本渊NPC冤列出系统配
置袁 并计算有关的运行参数袁 结果如表 1所示遥

从表 1可以看出袁 在当前资源情况下袁 风光
柴蓄的组合是最佳配置袁 其可再生能源发电比例
达 73%袁 相对于仅靠柴油发电机供电的情况袁 柴
油发电机的运行时间减少 56.2%袁 大大减少了柴
油的使用量以及柴油燃烧所带来的环境污染遥
1.2 容量配置

虽然在当前资源条件下风光柴蓄是最佳的配
置组合袁 但不同的容量配置也会有不同的计算结
果袁 需进一步对系统容量配置进行研究分析袁 选
择合适的最优配置遥

风光柴蓄系统配置有上百种组合袁 表 2列出
了部分不同容量配置的计算结果袁 其可再生能源
发电比例均达到 60%以上遥

从表 2可知袁 相同类型组合下袁 不同容量配
置的计算结果有较大差异遥 总体看来袁 可再生能
源容量越大袁 柴油发电机运行时间越少袁 与实际
设计原则相符遥

图 1 全年小时负荷曲线

图 2 含可再生能源的微电网结构

表 1 HOMER计算结果
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图 5 风速和太阳辐射强度对柴油发电机运行时间的影响
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综合考虑袁 总净现成本最小的配置并不一定
是最合理的选择袁 例如有的系统配置总净现成本
略大袁 但蓄电池可以避免深度放电袁 从而有利于
延长蓄电池的使用寿命袁 或可以有效减少柴油发
电机的运行时间遥 因此袁 最终系统配置不仅仅由
系统总净现成本决定袁 还需要根据优先考虑的因
素并综合其他各种因素袁 如光伏阵列占地尧 蓄电
池运行与维护等各方面来进行选择遥

下面选择总净现成本最小的配置结果做进一
步分析遥 在此配置下袁 每月平均发电量和发电明
细如图 3和表 3所示遥

总净现成本最小的配置结果中袁 系统过剩电
量占 12.5%遥 因此袁当系统发电量大于负荷时袁 可
投入可调负荷袁 以减少可再生能源不必要的浪
费遥 其中袁 具有储能功能的可调负荷渊如抽水蓄
能冤可以起到削峰填谷的作用袁 对系统的稳定运行
有重要作用遥 在海岛地区袁 制冰厂和海水淡化也
是比较理想的可调负荷遥
2 分析

HOMER的 3个主要任务是仿真尧 优化和敏
感性分析遥 敏感性分析有助于确定输入数据的变
化及不确定性所带来的影响袁 以下就上述选定的
风光柴蓄系统进行详细分析遥
2.1 最佳配置影响

在已有资源条件下袁 风光柴蓄是系统的最佳
组合遥 但当风速和太阳辐射强度发生变化时袁 最

佳组合也会发生相应变化袁 如图 4所示遥

从图 4 可知袁 风速和太阳辐射强度都很小
时袁 柴油发电机独立供电是最佳选择曰 当风速较
小袁 而太阳辐射强度大于 2.8 kWh/m2窑d时袁 光柴
或光柴蓄是最佳组合曰 当太阳辐射强度较小袁 而
风速大于 7 m/s时袁 风柴蓄是最佳组合曰 当风速
和太阳辐射强度都较大时袁 风光柴蓄是最佳组
合遥 同时袁 风速和太阳辐射强度大小对最佳组合
的影响也影响到系统运行控制策略的制定袁 当风
速和太阳辐射强度较小时袁 开启柴油发电机对负
荷供电曰 当风速和太阳辐射强度较为理想时袁 由
可再生能源供电袁 柴油发电机作为后备电源遥
2.2 资源条件影响

在风光柴蓄组合确定的情况下袁 风速和太阳
辐射强度变化对系统运行参数有一定影响袁 现以
对柴油发电机运行时间的影响为例进行分析遥
风速和太阳辐射强度对柴油发电机运行时间

的影响如图 5所示渊注院初始设定值为太阳能辐射
3.45 kWh/m2窑d袁 风速 6.50 m/s冤遥 在容量配置确定
的情况下袁 风速和太阳辐射强度越小即与初始设
定值的比值越小袁 则柴油发电机运行时间越长遥

图 3 每月平均发电量

表 3 发电明细

名称 年发电量/kWh 百分比/%
光伏
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柴油发电机

总量

159 882
893 131
399 144

1 452 157

11
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100

图 4 最佳组合示意图
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徐大明袁康龙云袁曹秉刚.风光互补独立供电系统的优
化设计[ J ].太阳能学报袁2006袁27渊9冤:919-922.
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广东工业大学袁2009.
M.A.ELHADIDY.Performance evaluation of hybrid 渊wind/
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合肥院合肥工业大学袁2004.

与太阳辐照度曲线相比袁 风速曲线斜率较大袁 说
明风速对柴油发电机运行时间的影响效果明显遥
太阳辐照度曲线斜率较平稳袁 风速曲线在比值大
于 1后斜率变小袁 但随着比值的增大袁 柴油发电
机运行时间仍会继续减少遥 由此可以看出袁 在该
岛独立风光柴蓄系统中袁 风速比太阳辐射强度更
具影响力袁 是影响系统运行状态的关键因子遥
2.3 装机容量影响

首先定义院
浊x = Cx

Cp+ Cw + Cg + Cb
渊1冤

式中院 Cp为光伏容量曰 Cw为风机容量曰 Cg为柴油
发电机容量曰 Cb为蓄电池容量曰 Cx为其中一种电
源的容量曰 浊x为电源 Cx占总电源容量的比例遥 现
已确定 Cg为 200 kW袁 Cb为 360 kW渊最大放电深
度为 50%冤袁取风光柴蓄组合袁固定 Cp为 150 kW袁
风机装机比例对柴油发电机运行时间的影响如图

6所示遥

风机装机比例与柴油发电机运行时间近似线
性关系袁 随着风机装机比例的增大袁 柴油发电机
运行时间由初始约 8 000 h锐减到约 3 000 h遥

取风光柴蓄组合袁 固定风机容量 Cw为 250
kW袁 分析光伏比例对柴油发电机运行时间的影
响袁 如图 7所示遥

光伏比例与柴油发电机运行时间基本成线性

关系袁 随着光伏比例的增大袁 柴油发电机运行时
间由初始约 4 300 h减到约 3 400 h遥

从图 6和图 7可以看出袁 在海岛现有资源条
件下和风光柴蓄系统中袁 风机装机比例对有效减
少柴油发电机运行时间起主导作用袁 增加风机容
量比增加光伏容量更加有效袁 说明该岛利用风资
源更为有利遥 同时袁 在实际工程中袁 光伏占地面
积远远大于风机所需面积遥 因此袁 在海岛风资源
良好尧 用地紧张的情况下袁 合理增加风机容量比
例是有一定理论依据的遥

但另一方面袁 风机比例对系统运行参数的影
响也最大袁 说明风机是风光柴蓄系统中较不稳定
的电源袁 随着风速减小袁 风机出力也相应减小袁
这将会对系统运行状态产生较大影响遥
3 结语

含可再生能源的微电网尤其是风光柴蓄系统袁
对解决偏远地区和海岛供电问题有重要作用遥 本
文使用 HOMER软件对含可再生能源的微电网配
置进行仿真分析袁 得出风光柴蓄系统在多数情况
下是较为合理的系统配置袁 其中风速和风机容量
是影响系统运行的关键因子袁 这对今后的相关研
究及工程设计有一定的指导作用遥
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图 6 风机比例对柴油发电机运行时间影响

图 7 光伏比例对柴油发电机运行时间影响
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