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!

要!混合发电系统的合理选型和容量配置是提高可再
生能源利用率的关键" 为此构建了一般独立运行的混合发
电系统的结构! 论述了影响其选型和容量配置的关键影响
因素# 以综合了系统投资费用和运行费用的总净现成本
'

51R

(最小为优化目标! 利用
]'=)*

软件对系统进行了选
型及容量配置的优化! 针对关键影响因素进行灵敏度仿真#

分别研究了自然资源$ 负荷水平以及燃料价格对一般形式混
合发电系统的选型和容量配置的影响" 为偏远地区独立运行
混合发电系统的最优选型和项目规划等工程应用提供参考"

关键词!混合发电系统# 选型优化# 容量配置# 影响因素
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引
!

言

随着日益严重的能源危机和环保压力#开发利

用可再生能源是新能源战略的发展趋势(相对于传

统发电系统#混合发电系统具有减轻环境污染*降

低终端用户费用*提高供电可靠性*安装地点灵活

等优点&

#!

'

(独立运行的混合发电系统#适用于用

电分散和用电量低的偏远地区#可以解决这些地区

的缺电问题#能够获得较好的经济和社会效益(

混合发电系统的选型和容量配置优化是指在保

证系统安全可靠运行的前提下#根据系统安装地的

资源和负荷特性#对系统中的设备类型和容量进行

合理设计#以实现系统经济性指标的最优化#提高

可再生能源利用率(具体研究主要包括优化模

型&

V@

'

*优化算法&

AW

'

*优化方案及影响因素分析等(

不少文献针对一些特定系统的选型和容量配置

及其影响因素进行了一些有针对性的研究(文献

&

D

'针对风机*光伏和燃气轮机的冷热电联供系

统#分析了风速*天然气价格和污染物排放处罚对

优化结果的影响#得出了风速增加可降低系统的总

成本#天然气价格增加会增加系统成本#污染物排

放处罚对系统成本影响不大的结论(文献 &

#$

'针

对风机和汽轮机混合发电系统#研究了购电价格*

煤价和风速对优化结果的影响#得出购电价格和煤

价的升高会导致电力生产成本的增加#风速增大可

降低系统成本的结论(
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本文将对一般形式的独立运行混合发电系统全

面分析影响系统选型和容量配置的关键因素及其影

响规律(为此#基于不同电源形式在系统中所发挥

的作用#总结了主要影响因素%介绍了仿真软件

]'=)*

的优化模型目标和分析方法%以我国边远

地区的一个独立运行家庭式混合发电系统为例#计

算了选型和容量配置的优化结果%通过灵敏度分

析#研究了自然资源*负荷水平及燃料价格对结果

的规律性影响#总结出独立运行混合式发电系统选

型和容量配置的基本规律(

=

!

影响混合发电系统的关键因素

=>=

!

混合发电系统的一般结构

混合发电系统可能包含的电源有光伏*风电机

组*水轮机*柴油发电机*蓄电池组*燃料电池和

锅炉等(通常以风)光伏)柴油)蓄电池的各种组合

为主要电源形式(

图
#

是集合了风)光伏)柴油)蓄电池的系统拓

扑结构(其中#光伏阵列和蓄电池发出直流电通过

XR

)

XR

变换器接在直流侧(风电机组发出交流电

通过
BR

)

XR

变换器接在直流侧(柴油机通过
BR

)

BR

变换器接在交流侧(直流侧和交流侧之间通过

换流器相连#负荷与交流侧相连(

图
#

!

光)风)柴)蓄混合发电系统结构

=>?

!

影响混合发电系统选型的关键因素

在这些电源形式中#光伏和风电是可再生能源

的主要利用形式#蓄电池用于平衡多余以及不足的

功率#柴油机组在可再生能源和蓄电池组合供电能

力不足或紧急情况下间歇性投入#保证对负荷的可

靠供电(因此#影响系统的关键因素不仅包括自然

资源#还涉及到负荷水平以及柴油机组燃料的价格(

#4"4#

!

自然资源

可再生能源的充分利用是混合发电系统选型和

容量优化的重要目标#也是实现其经济性的重要基

础(光伏和风电具有初始投资费用较高#运行费用

低的特点#风速和光辐射强度水平会直接影响系统

的初始投资#从而间接影响系统的运行费用#最终

影响系统的选型和容量配置结果(

#4"4"

!

负荷水平

混合发电系统既要最大程度利用可再生能源#

又要保证负荷的可靠用电#这就需要间歇性和持续

性发电形式和容量的合理配合(

#4"4!

!

燃料价格

柴油机组的运行费用和燃料价格紧密相关#从

而决定系统整体的运行费用(燃料价格低#采用柴

油机组的经济性较好%反之#可能会用风电或光伏

阵列与蓄电池的组合来代替柴油机组(

?

!

仿真工具介绍

]'=)*

!

]

M

7*0(H

9

/0=0̂>/0'+&'()-O'*,-).<

/*0.Q)+)2>7-)

#可再生能源互补发电优化建模"是

美国国家可再生能源实验室!

5>/0'+>-Q)+)2>7-)

,+)*

GM

N>7'*>/'*

M

#

5Q,N

"开发的用于分布式发

电系统评估选择的软件#可以用来评估系统的经济

性和技术选择的可行性(

?>=

!

优化目标

]'=)*

将系统的总净现成本!

5)/1*)P)+/

R'P/

#

51R

"作为首要的经济衡量指标(

51R

通过

结合各元件投资成本*更换成本和运行维护成本等

来确定各元件年度成本#将每个元件的年度成本相

加#给出系统的总年度成本#具体计算公式为

1

51R

"

1

>++

#

/'/

)

1.J

!

$

#

.

9

*'

T

" !

#

"

式中$

1

51R

为系统的总净现成本%

1

>++

#

/'/

为总的年

度成本%

$

为贴现率#取
@a

%

.

9

*'

T

为项目的寿命周

期#取
"%>

%

1.J

!

$

#

.

9

*'

T

"为资本回收系数#由下

式给出$

1.J

!

$

#

.

9

*'

T

"

"

$

!

#

%

$

"

.

9

*'

T

&!

#

%

$

"

.

9

*'

T

&

#

'

!

"

"

?>?

!

不确定因素的处理

]'=)*

软件充分考虑了包括自然资源和负荷

的变化情况(太阳能资源是根据月平均光辐射强度

数据#生成具有统计特性的光辐射强度小时数据

集&

##

'

#其统计特性是自相关的(风能资源是根据

月平均风速和
V

个统计参数#即韦伯形状系数*自

相关系数*每日的风强度分布和风速的峰值小时#

合成风速小时数据集(负荷是在典型负荷曲线基础

VW

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$#%

年
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上考虑了负荷每小时与前一小时有
#$a

的波动*

每天与前一天有
#%a

的波动#以小时为单位模拟

#>

的负荷变化情况(

@

!

案例分析

@>=

!

研究系统介绍

本文选取了家庭式负荷进行研究#该地区的日

平均光辐射强度为
V̀ E8

)

=

"

5

(

<#

#平均风速为

V=

)

P

#燃料价格为
A4A

元)
N

(典型日负荷情况如图

"

所示#日用电高峰在
#W

$

$$

%

"$

$

$$

之间#用电低

谷在
""

$

$$

%

次日
%

$

$$

#小时最大负荷为
#4"!#̀ E

#

日平均负荷为
#$̀ E8

(

本文将各电源容量设为决策变量#设置了各电

图
"

!

混合发电系统日负荷情况

源类型的单机容量#其成本及参数如表
#

所示(根

据负荷需求#寻找可行的容量搭配形式#对于每一

类可行电源组合#根据
51R

最小的目标#选择出

最优容量搭配形式(各种选型最优容量搭配形式按

照初始投资从小到大排序的结果如表
"

所示(

表
=

!

分布式电源成本参数

电源形式 单机容量 投资费用 置换费用 运行管理费用 使用年限 上限

光伏阵列
#̀ E !A$$

元)
È !A$$

元)
È

$

元5

>

[#

)

È

"%> #$̀ E

风机
#4%̀ E V@$$

元)台
V@$$

元)台
#$$

元5

>

[#

)台
"$> #$

台

柴油机
#4"̀ E "$$$

元)台
"$$$

元)台
$4$V

元5

8

[#

)台
%$$$8 "

台

蓄电池组
"4#@̀ E8 #W$$

元)个
#W$$

元)个
V4$$

元5

>

[#

)个
#$> V$

个

换流器
#̀ E @$$

元)
È @$$

元)
È

$

元5

>

[#

)

È

#%> V̀ E

表
?

!

各种选型的最优容量搭配形式

序号 组合类型
光伏)

È

风机)

台数

柴油

机)
È

蓄电池

组)个

换流

器)
È

初始

投资)元

运行费用)!元)
>

"

置换费用 管理费用 燃料费用

总净现

成本)元

#

柴 / /

"4V

/ /

V$$$ A$"V A$# ""#!V !W%@DW

"

风)柴 /

# "4V

/

# D"$$ A$WD W$# "#DA# !D$D"W

!

柴)蓄 / /

#4" @ # #!V$$ !VWV "$$ ##V$A "$@!"@

V

光)柴
W

/

"4V

/

# !V"$$ !AD" !W% #"V$$ "V@##"

%

光)风)柴
W # "4V

/

# !WW$$ !W!# VWV #""W@ "%#$"!

@

光)柴)蓄
A

/

#4" @ # !D!$$ "V!! V% #%!V D$%AD

A

光)风)柴)蓄
% % #4" @ " %%%$$ "$"D %"@ W" WD"#%

W

光)蓄
D

/ /

#" " %@#$$ "WD" VW $ D!@W#

D

光)风)蓄
% @

/

@ " %W#$$ #WA$ @"V $ WDDW@

#$

风)柴)蓄 /

#$ #4" @ # %DV$$ #VDV #$VW #A$" ##!@VW

!!

系统最优选型和容量配置的结果是初始投资

和运行费用的平衡#从而取得最低总净现成本(

图
!

为表
"

中各种电源组合类型的各项成本费用的

数量对比关系(随着初始投资的增加#运行费用

总体呈现下降趋势(第
A

类光)风)柴)蓄为本系统

的最优选型和容量配置结果(

在光伏和风机比例偏高的情况下#置换费用

较低(管理费用主要取决于风机和蓄电池的配置

比例#而燃料费用则主要取决于柴油机的配置

比例(

@>?

!

关键因素对系统选型的影响分析

以下采用
]'=)*

软件的灵敏度分析工具#研

%W

第
#

期 刘燕华等$独立运行混合发电系统选型和容量配置的关键影响因素研究
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图
!

!

各组合类型的初始投资和运行费用关系

究自然资源*负荷水平以及燃料价格对系统选型

和容量配置结果的影响(

!4"4#

!

自然因素

依然设定负荷水平为
#$̀ E8

)

(

#燃料价格为

A4A

元)
N

#光辐射强度变化范围为
$

%

ẀE8

)

=

"

5

(

[#

#

风速变化范围为
$

%

W=

)

P

(图
V

为系统最优选型相

对于风)光资源的二维变量敏感图(表
!

为不同风)

光资源所对应的最优电源组合形式(

图
V

!

最优选型的二维敏感度变量图

表
@

!

最优选型结果

光辐射强度)!
È8

)

=

"

5

(

<#

"

风速)!
=

)

P

" 最优选型

$

%

$4$V $

%

!

柴

$

%

$4# !4%

%

@

风)柴)蓄

$4%

%

W $

%

!

光)柴)蓄

#

%

V4@ V

%

%4W

光)风)柴)蓄

@

%

W V4W

%

@4%

光)风)蓄

$

%

W @4%

%

W

风)蓄

!!

由图
V

和表
!

可以看出#当风)光资源水平适

中#系统的最优选型为风)光)柴)蓄(以此为中心

区域#以上部分最优选型成为风)蓄#减少了光)

柴的形式%以下部分成为光)柴)蓄%以左部分为

风)柴)蓄#减少了光伏阵列%以右部分为风)光)

蓄#减少了柴油机组类型(总体来说#在光辐射

强度和风速较小的情况下#柴油机组作为主要供

电电源#随着光辐射强度和风速的增强#光伏和

风机所占比例逐渐增大#柴油机组不断减少(

!4"4"

!

负荷水平

其他条件不变#在负荷水平分别为
Ẁ E8

)

(

和
#"̀ E8

)

(

时的最优选型图#如图
%

所示(通过

与图
V

比较可以看出#当负荷水平上升时#右上部

分即风)光)蓄所占区域逐渐变小#中心区域即风)

光)柴)蓄部分相应减小#其他部分变化不大(

图
%

!

负荷水平变化时系统的最优选型敏感图

由此说明#当自然资源单一或总体不足时#

最优选型为光)柴)蓄*风)柴)蓄或只有柴油机#

负荷水平变化对最优选型影响很小(反之#当两

种资源都较充足时#最优选型为风)光)柴)蓄或风)

光)蓄#负荷水平变化对系统选型的影响非常明显#

负荷水平直接影响安装柴油机组的必要性(当负荷水

平升高时#含柴油机组的系统区域相应增大(

!4"4!

!

燃料价格

燃料价格直接影响含有柴油机组的混合系统

的运行费用(采用与
!4"4#

相同的计算条件#燃料

价格别为
@4A

和
W4A

元)
N

时的最优选型如图
@

所示(

与图
V

比较可以看出#随着燃料价格的上升#

系统最优选型的风)光)蓄区域扩大#压缩了光)风

)柴)蓄部分区域#这部分区域又向下延伸使得光)

柴)蓄的区域减小(这说明燃料价格的上升导致系

统整体运行费用上升#需要增加风电机组来抵消

这部分运行费用#甚至采用没有柴油机组的组合

@W
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图
@

!

燃料价格变化时系统的最优选型敏感图

类型#即初始投资更大的风)光)蓄组合形式(

总之#当自然资源单一或总体不足情况下#

最优选型都包括柴油机#其参与供电且发电比例

较高#燃料价格的变化直接决定是否需要其他电

源形式来补充或替代(反之#当两种自然资源都

较充足时#则影响很小(

!4"4V

!

总结

通过以上分析可知#各因素对系统选型的影

响体现在不同的方面(自然资源作为首要因素决

定着电源的不同组合形式%而负荷水平则决定着

从可再生能源发电形式向柴油机组的过渡%燃料

价格对选型中包括柴油机组的情况影响较大#决

定是否需要其他电源形式来补充或替代(

@>@

!

关键因素对系统容量配置的影响分析

在系统选型确定的情况下#自然资源*负荷

水平和燃料价格同样影响各类电源的容量配置(

为了全面分析这些因素对容量配置的具体影响#

特选择风)光)柴)蓄组合类型为研究对象(

!4!4#

!

自然因素

选定风速为
V4%=

)

P

#光辐射强度从
#

%

V̀ E8

)

=

"

5

(

[#变化#容量配置结果如表
V

所示(

同样#选定光辐射强度为
#4%̀E8

)

=

"

5

(

[#

#风速的

变化范围为
V4%

%

%4#=

)

P

#结果如表
%

所示(可以看

出#一种自然资源的增加必然伴随相应形式的装机容

量和发电量的上升和另一种可再生能源发电形式的下

降#而柴油机台数不变#发电量均有下降(

表
A

!

光辐射强度对系统容量配置的影响

电源形式
光辐射强度)!

È8

)

=

"

5

(

[#

"

# " ! V

光伏阵列)
È @ D D D

风机)台
#$ V " "

柴油机)
È #4" #4" #4" #4"

光伏发电)!
È

)

>

"

WA% "$@$!DA! VA%D

风机发电)!
È

)

>

"

"@"W#$%# A"@ "@!

柴油机发电)!
È

)

>

"

@!V @!D !!! #$

表
B

!

风速对系统容量配置的影响

电源形式
风速)!

=

)

P

"

V4% V4A V4D %4#

光伏阵列)
È D A V "

风机)台
@ A #$ #$

柴油机)
È #4" #4" #4" #4"

光伏发电)!
È

)

>

"

"$V"#%WW D$W V%V

风机发电)!
È

)

>

"

#%AA"$W%!!"W !DV"

柴油机发电)!
È

)

>

"

@!$ %@% AV "$

!4!4"

!

负荷水平

由图
%

可知#当光辐射强度为
"̀E8

)

=

"

5

(

[#

*

风速为
V4%=

)

P

*燃料价格为
A4A

元)
N

#负荷水平

从
W

%

#"̀ E8

)

(

变化#结果如表
@

所示(可以看

出#随着负荷水平的增长#光伏阵列*风机和柴油

机的装机和发电量均有增加#负荷水平是影响各类

电源容量配置的重要因素(

表
W

!

负荷水平对系统容量配置的影响

电源形式
负荷水平)!

È8

)

(

"

W D #$ ## #"

光伏阵列)
È D D #$ #$ #$

风机)台
! ! ! V V

柴油机)
È #4" #4" #4" #4" #4"

光伏发电)!
È

)

>

"

"A@$"A@$!$@@!$@@ !$@@

风机发电)!
È

)

>

"

AWW AWW AWW #$%# #$%#

柴油机发电)!
È

)

>

"

""V VD@ @%" AD# ##!V

!4!4!

!

燃料价格

由图
@

可知#当光辐射强度为
"̀E8

)

=

"

5

(

[#

*

风速为
V=

)

P

*负荷水平为
#$̀ E8

)

(

#燃料价格从

@4A

元)
N

增长到
W4A

元)
N

时#系统最优选如表
A

所示(可以看出#随着燃料价格的增长#光伏阵

AW

第
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列和风机的容量和发电量均有所增加#而柴油机

容量和发电量相应减少(因此#燃料价格的波动

改变了可再生能源发电形式和柴油机组相对容量

和发电量#是一个此消彼长的过程(

表
Y

!

燃料价格对系统容量配置的影响

电源形式
燃料价格)!元)

N

"

@4A A4" A4A W4" W4A

光伏阵列)
È D D D #$ #$

风机)台数
" ! V V V

柴油机)
È "4V "4V #4" #4" #4"

光伏发电)!
È

)

>

"

"A@$"A@$"A@$!$@@ !$@@

风机发电)!
È

)

>

"

!W% %AW AA# AA# AA#

柴油机发电)!
È

)

>

"

#VV!#$VV W!V @%D @%D

!4!4V

!

总结

上述分析可以得到以下结论$自然资源水平的变

化只影响可再生能源容量配置结果#负荷水平决定着

各类电源形式的容量#而燃料价格则决定着可再生能

源发电形式和柴油机组相对容量的大小(

A

!

结
!

论

独立运行的家庭型混合发电系统#可以充分

利用可再生能源#提高经济性(本文分析了自然

因素*负荷水平和燃料价格对混合发电系统选型

和容量配置结果的影响#得出以下结论$

&

系统最优选型的过程就是寻找初始投资和

运行费用之间的平衡点#使所选的系统类型总净

现成本达到最低值(

'

在系统选型方面#自然资源作为首要因素

决定电源的不同组合形式#负荷水平的变化决定

着从可再生能源发电形式和柴油机组之间的过渡#

燃料价格对包括柴油机组的选型情况影响较大#

决定是否需要其他电源形式来补充或替代(

(

在容量配置方面#自然资源水平的变化主

要影响可再生能源的容量#负荷水平决定着各种

电源形式的容量配置#而燃料价格则决定着可再

生能源和柴油机组的相对容量(

以上对混合发电系统选型和容量配置的关键

影响因素的研究结论#对实际系统的设计和工程

实施提供一定的指导作用(
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