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促进海岛可再生能源消纳的混合储能配置优化
策略

刘会家，王磊，尹成凯，叶晟，张灿
（三峡大学电气与新能源学院， 湖北 宜昌 443002）

摘要：随着海岛开发受到日益关注，海岛综合能源系统中可再生能源的消纳与整合问题显得尤为突出。针对这一挑

战，在现有海岛综合能源系统架构的基础上引入具备热电联供特性的液态空气储能技术，以促进海岛可再生能源的消

纳。建立了包含混合储能配置优化的多目标数学模型，并采用法向量约束法进行求解。该模型旨在提升海岛综合能源

系统对可再生能源的消纳能力，同时推动系统运行更加经济化和低碳化。算例仿真结果表明：所提出的基于混合储能

技术的海岛综合能源系统模型不仅显著提升了系统运行的经济效益和环保效益，而且在促进可再生能源消纳方面取得

了显著进展，有效验证了该模型的实用性和有效性。
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Hybrid Energy Storage Configuration Optimization Strategy for Promoting 
Renewable Energy Consumption on Islands

LIU Huijia, WANG Lei, YIN Chengkai, YE Sheng, ZHANG Can
（College of Electrical and New Energy, China Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China）

Abstract：With the increasing attention on island development, the issue of renewable energy consumption and integration in island 
integrated energy systems has become particularly prominent.  To address this challenge, liquid air energy storage technology with 
combined heat and power characteristics is introduced into the existing island integrated energy system framework to promote the ac⁃
commodation of renewable energy.  A multi-objective mathematical model incorporating hybrid energy storage configuration 
optimization is established and solved using the normal vector constraint method.  The model aims to enhance the renewable energy 
accommodation capacity of the island integrated energy system while improving its economic and low-carbon operation.  Case study 
simulation results demonstrate that the proposed hybrid energy storage-based island integrated energy system model not only 
significantly improves economic and environmental benefits but also achieves remarkable progress in promoting renewable energy ac⁃
commodation, effectively verifying the model's practicality and effectiveness.
Key words：renewable energy； hybrid energy storage； island integrated energy system； energy storage configuration optimization 
model； liquid air energy storage

0　引言

近年来，全球各国对海岛及其资源的开发日益

重视［1-2］。在此背景下，保障海岛的能源供应成为

开发海岛的关键议题。从当前科学技术水平来看，

海岛能源供应技术主要依托两种路径：一是与大陆

电网相连的并网型供能系统，二是独立运行的离网

型供能系统。并网型海岛供能系统通过海底电缆与

大陆电网连接供电，然而，这种方式易受地理环境

和水文气象等条件制约，成本高昂且故障处理复

杂［3］。因此，许多海岛供能系统逐渐转向离网型能

源系统，利用岛上丰富的高密度可再生能源

（renewable energy， RE）优 势 实 现 能 源 自 给

自足［4-5］。
尽管如此，可再生能源固有的间歇性特性对海
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岛供能系统的稳定性构成了显著挑战［6-7］。为应对

这一难题，国内外学者纷纷引入储能技术，旨在提

升系统的稳定性并促进可再生能源的有效消纳。文

献［8-9］证实了利用抽水蓄能电站抑制可再生能源

波动的可行性。文献［10-11］则通过蓄电池与超级

电容的组合，提高了可再生能源的消纳率，并借助

深度Q网络和离散小波变换法求解了混合储能配置

的优化模型。文献［12］基于储电船舶技术实现对可

再生能源发电的互补，从而灵活消纳多种形态的海

岛可再生能源。上述研究均突显了储能系统合理配

置的重要性，特别是在应对可再生能源波动方面。

然而，大多数研究主要集中于常规电储系统，其能

源转化形式较为单一，而海岛对热能和电能的需求

往往是多维度的［13］。因此，探索一种新型储能技

术，以契合海岛综合能源系统的多样化供能特性，

对于提升海岛供能系统的运行效益具有深远意义。

液 态 空 气 储 能（liquid air energy storage，
LAES）技术因其低污染、高储能密度和不受地域限

制等显著特点在综合能源系统中具有巨大应用潜

力［14-16］。该技术不仅能够有效减少碳排放量，还能

在能源耦合利用方面发挥关键作用。相关研究表明

液态空气储能的压缩热能可用于供暖［17］，从而提升

供能系统的经济效益和能源利用率。此外，利用其

热电联供的特性，液态空气储能能够与可再生能源

紧密结合，在高效消纳可再生能源的同时为系统供

能开辟新途径，进而推动海岛综合能源系统实现更

进一步的低碳化和经济化。

综上所述，本文在包含常规电储能的海岛综合

能源系统基础架构上引入具备热电联供特性的液态

空气储能技术，旨在以促进海岛可再生能源消纳为

核心目标，构建混合储能配置优化模型。该模型致

力于提升海岛综合能源系统对可再生能源的消纳能

力，并推动系统向低碳经济模式转型，为我国海岛

供能系统的发展提供有力的理论支撑。

1　海岛综合能源系统的组成与架构

1. 1　海岛综合能源系统架构

本文构建了一种基于混合储能技术的海岛综合

能源系统，该系统由 RE 发电调节单元、常规供能

单元和综合用能单元共同组成。系统的供能端设备

可分为两类：一类包括热电联产机组（combined 
heat and power，CHP）、电制热机组（electric heat⁃

ers，EH）以及储能模块等可调节出力的供能设备；

另一类则是含有不稳定发电因素的可再生能源模

块。鉴于海岛生态的能源特性，本文引入了风力发

电模块和海水潮汐发电模块，共同构成系统的 RE
发电单元。基于混合储能技术的海岛综合能源系统

结构如图1所示。

1. 2　海岛综合能源系统的组成

1. 2. 1　风力发电
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0， vt < v i，vt > vo

P̂WT
vt - v i

vWT - v i
，v i ≤ vt ≤ vWT

P̂WT， vWT < vt < vo

（1）

式中：Pt
WT 为 t时刻风力发电功率；P̂WT 为风力发电

机组额定发电功率；vt 为 t时刻风速；v i、vo 和 vWT

分别为切入风速、切出风速和额定风速。

1. 2. 2　潮汐能发电模型
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0， 0 ≤ V t < V i

ξcv ρseaSCV( )V t 3

2 000 ，V i ≤ V t < VCV

P̂CV， VCV ≤ V t

（2）

式中：Pt
CV 为 t时刻潮汐能发电功率；P̂CV 为潮汐能

额定发电功率；V t为 t时刻潮汐流速；V i和VCV 分别

为机组切入速度和额定速度；ξcv 为潮汐能捕获系

数；ρsea为海水密度；SCV为机组叶片横截面积。

图1　海岛综合能源系统

Fig.  1　Integrated island energy system
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1. 2. 3　热电联产机组

热电联产机组是一种高效的能源供应设备，在

综合能源系统框架下，CHP主要由燃气轮机和余热

回收装置组成，其工作方式可表示为：

Pt
CHP = ηCHP，eHgQt

CHP Δt （3）
H t

CHP = ηCHP，hHgQt
CHP Δt （4）

mt
CHP = σgasQt

CHP （5）
式中：Pt

CHP 和H t
CHP 分别为 t时刻 CHP 机组的发电功

率和供热功率；ηCHP，e 和ηCHP，h 分别为CHP机组的发

电效率和供热效率；Qt
CHP 为 t时刻 CHP机组所消耗

的天然气量；mt
CHP 为 t时刻 CHP 机组所产生的 CO2

量；Hg 为天然气热值；σgas 为天然气碳化系数；Δt
为时间间隔。

1. 2. 4　电制热机组

H t
EH = ηEHPt

EH （6）
式中：Pt

EH 和H t
EH 分别为 t时刻电制热机组的耗电功

率和供热功率；ηEH为电制热机组的供热效率。

1. 2. 5　常规电储能

E t
ESS = E t - 1

ESS + (ηchrPt
chr - Pt

dis /ηdis )Δt （7）
∑

t

T

( )ηchrPt
chr - Pt

dis /ηdis = 0 （8）
式中：E t

ESS 为 t时刻电储能容量；Pt
chr 和Pt

dis 分别为 t
时刻电储能的充、放电功率；ηchr 和ηdis 分别为电储

能的充、放电效率；T为系统运行周期。

1. 2. 6　液态空气储能

LAES 是一种利用空气作为介质的清洁低碳储

能技术，其工作原理如图 2 所示，分为两个过程：

储能过程和释能过程，具体如下。

1）储能过程：空气首先通过多级压缩机和冷却

器的组合进行级间冷却，随后进入冷箱。在此过程

中，用于冷却高温空气的低温循环水经过换热后升

温，并储存于蓄热水罐中。在冷箱内，通过专用冷

媒剂的间接换热方式，空气持续降温。接着，高压

低温的空气流在蓄冷换热器中由来自蓄冷填充床的

换热流体进一步冷却，再经液力透平的热膨胀作用

转化为液态空气，最终储存于液态空气储液罐中。

2）释能过程：首先，液态空气经低温泵加压，

送至蓄热换热器中加热升温。在此过程中，空气中

的冷能被蓄冷填充床中的换热流体带走。随后，蓄

热水罐中的热水送至级间加热器，对低温空气进行

加热，加热后的高温高压空气进入膨胀机组。最

终，经膨胀机发电做功后，空气排放至大气，完成

释能过程。

本文忽略了 LAES在变工况运行下各个设备温

度、压力等参数变化产生的影响，则LAES的工作

方式为：

Pt
tur，dis = 1 000∑

1

n tur
γ ( )1 - β

1
γ - 1
tur RkgT tur，inη turQt

tur，in

γ - 1   （9）

Pt
com，chr = 1 000∑

1

ncom
γ ( )β

1 - 1
γ

com - 1 RkgTcom，inQt
com，in

( )γ - 1 ηcom

  （10）
Qt

LAES = Qt - 1
LAES + 3.6 (Qt

com，in - Qt
tur，in )Δt （11）

Qt = 0
LAES = Qt = T

LAES （12）
H t

LAES，dis = λ0ηhePt
com，chr （13）

η tur/com = η tur/com，iseη tur/com，mec （14）
式中：Pt

tur，dis和Pt
tur，dis分别为 t时刻膨胀机和压缩机的

发电功率；Qt
LAES 为 t 时刻 LAES 储液罐储液量；

Qt
tur，in 和Qt

com，in 分别为 t时刻膨胀机和压缩机的空气

质量指数；H t
LAES，dis 为 t时刻LAES对外输出热功率；

n tur 和 ncom 分别为膨胀机和压缩机的级数；β tur 和 βcom

分别为膨胀比和压缩比；T tur，in 和 Tcom，in 分别为膨胀

机和压缩机的入口空气温度；η tur，ise 和ηcom，ise 分别为

膨胀机和压缩机的等熵效率；η tur，mec 和 ηcom，mec 分别

为膨胀机和压缩机的机械效率；γ为空气绝热常数；

Rkg为普适气体常量；λ0为LAES对外输出热比例系

数；ηhe为蓄热换热器换热效率。

1. 2. 7　可再生能源发电调节单元

由于海岛能源分布的独特性，海岛综合能源系

统中可再生能源的出力占比必然较高。因此，针对

可再生能源出力的随机性对能源系统造成的影响，

本文引入液态空气储能技术，并构建 RE 发电调节

单元。该单元与系统原有的常规电储能共同组成混

合储能模块，旨在实现各储能系统的协同运作，以

图2　液态空气储能的工作原理

Fig.  2　Principles of operation for LAES
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稳定可再生能源出力，并促进系统的低碳经济生

产。RE发电调节单元的工作方式为：

Pt
re = Pt

WT + Pt
CV + Pt

tur，dis - Pt
com，chr （15）

Pt
re ≤ max (PWT ) + max (PCV ) （16）

式中Pt
re为 t时刻RE发电调节单元发电功率。

2　混合储能配置优化

本文的主要目标是构建以 LAES为核心的混合

储能模块，旨在提高可再生能源的消纳与整合能

力，并促进海岛综合能源系统向低碳经济模式转

型。为此，本文将构建混合储能配置优化模型，通

过科学合理的储能配置以优化海岛综合能源系统的

运行效益。

2. 1　目标函数

在确保满足系统能源需求的基础上，本文以经

济效益、环保效益和消纳效益为优化目标，进行混

合储能配置的优化。该模型的目标函数［19］为：

Z1 = C inv + Com + Cgas （17）
Z2 = ∑

t

T || Pt
re - Pt - 1

re

max ( )PCV + PWT

（18）
C inv = CLAES，inv + CESS，inv

= 35 746.20Ry(Pmax
com，chr) 0.6

+

10 223.78Ry(Pmax
tur，dis) 0.6

+

844.23Ry(Qmax
LAES ) 0.6

+ RESS，invRyE max
ESS

（19）

Com = CLAES，om + CESS，om + CCHP，om + CEH，om

= ∂CLAES，inv + ∑
t

T

RESS，om(Pt
dis + Pt

chr ) +

∑
t

T

RCHP，omP t
CHP + ∑

t

T

REH，omH t
EH

（20）

Cgas = (Rco2 + Rgas)∑
t

T

Qt
CHP （21）

Ry = r ( )1 + r y

( )1 + r y - 1 （22）
式中： Z1 和 Z2 均为目标函数；C inv、CLAES，inv 和

CESS，inv 分别为混合储能、LAES 和常规电储能的投

资成本；Com、CLAES，om、CESS，om、CCHP，om 和 CEH，om 分

别为系统设备、LAES、电储能、CHP机组、EH机

组维护成本；Cgas 为天然气成本；Pmax
tur，dis 和 Pmax

com，chr 分

别为膨胀机和压缩机的配置功率；Qmax
LAES和E max

ESS 分别

为LAES储液罐和常规电储能的配置容量；Ry 为设

备等值投资成本回收系数；r为贴现率；y为储能设

备寿命；∂为 LAES维护费率；REES，inv 和REES，om 分别

为常规电储能的单位投资成本和单位维护成本；

RCHP，om 和REH，om 分别为 CHP、EH机组的单位维护成

本；Rco2 为处理单位CO2所需的费用；Rgas 为单位天

然气的购买成本。

显然，本文提出的混合储能配置优化模型属于

多目标优化范畴。该模型涵盖两个核心目标函数：

其一，以系统经济成本和环境成本最小化为导向，

引领模型朝着低碳经济方向进行优化；其二，旨在

抑制可再生能源功率波动，从而提升能源系统的稳

定性及可再生能源的消纳能力。

2. 2　约束条件

2. 2. 1　能源供需平衡约束

Pt
re + Pt

CHP - Pt
EH = Pt

d （23）
H t

LAES，dis + H t
CHP + H t

EH = H t
h （24）

式中Pt
d和H t

h分别为 t时刻系统电、热负荷。

2. 2. 2　供能设备出力约束

Pmin
CHP ≤ Pt

CHP ≤ Pmax
CHP （25）

H min
EH ≤ H t

EH ≤ H max
EH （26）

E min
ESS ≤ E t

ESS ≤ E max
ESS （27）

U t
chrPmin

chr ≤ Pt
chr ≤ U t

chrPmax
chr （28）

U t
disPmin

dis ≤ Pt
dis ≤ U t

disPmax
dis （29）

U t
chr + U t

dis ≤ 1 （30）
Qmin

LAES ≤ Qt
LAES ≤ Qmax

LAES （31）
U t

tur，disPmin
tur，dis ≤ Pt

tur，dis ≤ U t
tur，disPmax

tur，dis （32）
U t

com，chrPmin
com，chr ≤ Pt

com，chr ≤ U t
com，chrPmax

com，chr （33）
U t

com，chr + U t
tur，dis ≤ 1 （34）

式中：Pmax
CHP、Pmin

CHP、H max
EH 和 H min

EH 分别为 CHP 机组、

EH机组的供能功率上下限；Pmin
chr 、Pmax

chr 、Pmin
dis 和Pmax

dis

分别为常规电储能的充放电功率上下限；Pmax
com，chr、

Pmin
com，chr、Pmax

tur，dis 和 Pmin
tur，dis 分别为压缩机、膨胀机的充

电、放电功率上下限；E min
ESS 和Qmin

LAES 分别为常规电储

能、LAES储液罐的最小配置容量；U t
chr 和U t

dis 分别

为 t时刻常规电储能的充放电状态变量；U t
com，chr 和

U t
tur，dis分别为 t时刻压缩机和膨胀机的状态变量。

2. 3　模型求解与结果评价

本文采用法向量约束法来求解该多目标优化模

型。传统的启发式算法在求解过程中常面临易陷入

局部最优解以及难以确保复杂模型求解效率的困

境。法向量约束法通过将除主目标函数之外的其他

目标函数转化为约束条件来进行求解，这一方法不
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仅操作更为简便，还具有较高的求解效率［20］。
针对所求配置方案，本文确定了 4 个评价指

标：投资成本、运行成本、碳排放量以及可再生能

源功率波动抑制率。其中，运行成本涵盖了燃料成

本和机组维护成本。

3　案例分析

3. 1　基础数据与案例设置

本文选取南海某岛屿作为研究对象，基于该岛

内某旅游园区电热负荷数据，对提出的基于混合储

能配置优化模型的海岛综合能源系统进行仿真实

验。为简化计算过程，参考该岛的历史风速特征研

究［21］、园区历史负荷数据，以及国家海洋科学数据

中心官方资料等相关研究数据［22］，并通过聚类分析

方法筛选出不同季节的典型日场景及其数据，从而

获取海岛风速、潮汐流速、园区电热负荷等数据，

如图 3—4 所示。该海岛综合能源系统的相关运行

参数［23-26］详见表1。

案 例 仿 真 测 试 环 境 基 于 MATLAB 调 用

YALMIP工具箱构建优化模型，以典型日 24 h为运

行周期，时间尺度设定为 1 h。该模型在同时满足 4
种典型日条件的情况下进行仿真，并采用Gurobi求
解器进行求解，数据处理则由SPSS AU进行统计分

析。最终，得到同时满足 4种典型日要求的储能配

置结果，并在此基础上评估系统运行效益。

另一方面，本文设计了 4种海岛能源系统案例

进行仿真对比分析，旨在验证所提模型的有效性。

具体而言，Case 1作为基本参照组，在传统的海岛

综合能源系统框架内进行储能优化配置，其结构如

图 1 中虚线框所示；Case 2 在 Case 1 的基础上增设

了由常规电储能单元及潮汐能、风能发电单元共同

图4　系统电热负荷

Fig.  4　Electrical and thermal loads of the system

表1　系统相关运行参数

Tab.  1　Relevant operational parameters of the system

参数

空气绝热常数γ

普适气体常量Rkg/（J·（kg·K）-1）
膨胀机/压缩机级数n tur ncom

第1/2/3级膨胀机入口空气温度T tur，in/K

第1/2/3级压缩机入口空气温度Tcom，in/K
膨胀机等熵/机械效率η tur，ise η tur，mec

压缩机等熵/机械效率ηcom，ise ηcom，mec

膨胀比/压缩比β tur βcom

常规电储能充/放电效率ηchr ηdis

CHP机组供电/供热效率ηCHP，e ηCHP，h

EH机组供热效率ηEH

天然气热值Hg/（Wh·m-3）
天然气碳化系数σgas/（t·m-3）

潮汐能发电机组切入/额定速度V i VCV/（m·s-1）
潮汐能捕获系数 ξCV

海水密度 ρsea/（kg·m-3）
潮汐能发电机组额定发电功率 P̂CV/MW
切入/切出/额定风速 v i vo vWT/（m·s-1）

风力发电机组额定发电功率 P̂CV/MW

贴现率 r

储能设备寿命 y/a

LAES维护费率∂

数值

1. 4
287. 05

3/3
458. 1/458. 1/458. 1

293/309/309
0. 87/0. 9
0. 87/0. 9

4. 93/4. 48
0. 95/0. 95
0. 3/0. 45

0. 75
9. 87

0. 001 96
0. 7/2
0. 45
1025
1. 5

3/25/11
3

0. 067
30

0. 01

图3　海岛风速和潮汐流速

Fig.  3　Wind speeds and tidal currents in the islands
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构成的 RE 发电调节单元；Case 3 则将 Case 2 中的

常规电储能单元替换为液态空气储能单元，并采用

向量约束法对所提海岛能源系统框架进行求解；

Case 4与Case 3的唯一区别在于采用传统的启发式

NSGA-Ⅱ算法进行求解。这 3种案例的储能配置优

化模型及其参数均保持一致。

3. 2　模型求解与解的筛选

Case 3与 Case 4所获得的非支配解分布情况如

图 5 所示。从图 5 可以看出，Case 3 所得到的帕累

托解集在模型的实际可行域边界上的分布较为均

匀且覆盖范围广泛，这充分体现了含混合储能的

海岛综合能源系统中各项运行效益之间的竞争关

系，凸显了合理的多目标储能配置优化模型的重

要性。相比之下，NSGA-Ⅱ算法在 Case 4 中的求

解结果显示，Case 4 的帕累托解集在目标空间的

分布均匀性较差，且包括最优解在内，其整体分

布被 Case 3 所支配。此外，解集内部呈现出高密

度聚集现象，存在多个解在目标空间具有高度相

似性。这种高密度聚集现象会导致在方案筛选时

面临有效候选解不足的问题，尽管这些近似解在

目标函数值上的差异较小，但其计算过程却需消

耗同量级的计算资源。这种解的质量提升与计算

成本投入之间的非线性关系，直接影响了模型的

整体求解效率。

随后，基于所求帕累托前沿解集，利用带熵权

分析的优劣解距离法［27］可筛选出Case 3的混合储能

最佳配置方案。

3. 3　储能配置结果分析

各仿真案例的储能配置结果详见表 2。Case 1
所代表的常规海岛综合能源系统，采用常规电储能

进行供能功率调节，导致其储能模块需承受来自

CHP、EH和RE的多重调节压力。以冬季典型日中

Case 1 和 Case 3 的系统电平衡状况为例，如图 6 所

示，可以看出Case 3中系统供电设备的出力分布与

电负荷趋势高度一致，有效降低了系统电储能的供

能调节压力。相比之下，Case 1中系统供电设备的

出力分布较为杂乱，系统电储能需实时补充供电设

备的供电情况，因而其供能调节幅度显著增大。

系统电储能的供能调节幅度越大，其在应对如

海岛等高比例可再生能源应用场景时，所需的配置

容量也随之增加。因此，如表 2所示，在系统电储

能配置中，Case 1 的容量显著高于 Case 2 和 Case 3
的容量总和，甚至超出了Case 2混合储能容量配置

的5. 52 %。

然而，表 2中的储能模块配置尚不足以显著区

分各案例之间的优劣性，因此，有必要进一步对比

各案例的评价指标。从表 3的数据可以看出，在经

济性方面，大容量配置导致Case 1的投资成本超过

了 Case 2 和 Case 3。尽管在日均运行成本上由于

图5　帕累托前沿解集

Fig.  5　Pareto frontier solutions set

表2　各案例的储能配置优化结果

Tab.  2　Results of energy storage configuration optimization for 
each case

配置对象

压缩机/kW

膨胀机/kW

液态空气储罐/t

RE调节电储能/kW

系统电储能/kW

Case 1

2 947. 747

Case 2

2 484. 584
309. 060

Case 3
783. 663
880. 792
28. 976

554. 123

图6　Case 1和Case 3在冬季典型日中的系统电平衡状况

Fig.  6　Electrical balance conditions for Case 1 and Case 3 on a 
typical winter day
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Case 2的混合储能模块增加了系统维护成本，使得

Case 1 暂时未处于劣势，但相较于 Case 3，Case 1
的单储能模块无法满足整个海岛能源系统的多维度

供能需求。而Case 3中的LAES具备电热联供特性，

导致Case 1的燃料成本上升，因此在日均运行成本

上Case 1比Case 3高出约 4. 60 %。这一现象从侧面

揭示了仅依赖常规电储能的海岛综合能源系统的局

限性，并凸显了构建 RE 发电调节单元及混合储能

模块的必要性。

3. 4　验证LAES应用的有效性

从表 3 可以看出，Case 3 在经济成本和减少碳

排放两方面均展现出优异的运行表现。相较于

Case 2，Case 3 引入了高储能密度的 LAES 技术，

这不仅有效替代了常规电储能方式，还显著提升了

系统投资的经济效益。此外，得益于LAES的电热

联供特性，该技术能够在消纳可再生能源的同时为

系统提供稳定的热能供应，进而降低了燃气轮机的

燃料成本。因此，与Case 2相比，Case 3的日均运

行成本和日均碳排放量分别下降了 5. 70 % 和

6. 89 %，这一数据充分验证了本研究引入LAES对

促进系统低碳经济运行的积极影响。

3. 5　验证RE波动功率抑制效果

由表 3可见，Case 2和Case 3的RE最大制动功

率分别降至 Case 1 的 25. 2% 和 26. 7 %，均显示出

显著的波动功率抑制效果。这一现象源于Case 2与

Case 3 均依托储能设备构建了 RE 发电调节单元，

从而使得输入系统的 RE 发电功率能够维持较为平

稳的输出，如图 7 中两个案例的 RE 发电功率分布

情况所示。这不仅有助于提升系统的可再生能源消

纳能力，也进一步凸显了构建 RE 发电调节单元的

重要性。

值得注意的是，尽管 Case 3 的 RE 最大波动功

率较 Case 2 高出 20. 96 kW，表现略显不足，但如

表3　各案例的系统运行效益结果

Tab.  3　Results of system operational benefits in each case

运行效益

投资成本/元

日均运行成本/元

日均碳排放量/t

RE最大波动功率/kW

Case 1
345 645. 276
16 867. 639

11. 388
1 399. 325

Case 2
327 575. 537
17 100. 543

11. 434
353. 82

Case 3
264 544. 813
16 125. 376

10. 646
374. 779

图7　可再生能源发电调节单元输出功率

Fig.  7　Renewable energy generation regulation unit output
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图 8 所示，通过对比两个案例在 RE 日均波动次数

和制动功率等方面的表现，可以发现Case 3的整体

表现仍优于 Case 2。这主要归因于 Case 3引入了高

储能密度的 LAES，从而在整体上突显了本研究所

提模型在 RE 制动功率抑制及可再生能源消纳方面

的显著能力。

4　结论

本研究在常规海岛综合能源系统运行结构的基

础上，引入了具备热电联供特性的 LAES，实现了

直接且高效地消纳可再生能源，同时促进了系统的

低碳经济运行。通过算例仿真分析，得出以下

结论。

1）引入 LAES 构建的可再生能源发电调节单

元，使海岛综合能源系统能够提供更为稳定的可再

生能源输出。与常规海岛综合能源系统相比，该调

节单元有效缓解了系统的储能配置压力，降低了投

资成本，并显著提升了系统的低碳经济运行效益。

2）LAES 的热电联供特性显著提升了系统的低

碳经济运行效益。相较于未引入LAES的案例，系

统的日均运行成本和碳排放量分别降低了 5. 70 %
和6. 89 %。

3）面对海岛可再生能源发电的不确定性，本研

究所提出的海岛能源系统架构显著降低了日均 RE
波动功率和波动次数，验证了该综合能源系统架构

能够合理配置储能，有效提升海岛能源系统对可再

生能源的消纳能力。
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