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摘要：建设零碳微网供水供电系统是推动海岛可持续发展的有效手段。但随着时间增加，储能老化对其储存电量与运

行功率有着不容忽视的影响。为了提高海岛微电网规划结果的可靠性，提出一种考虑储能动态老化特性的独立海岛零

碳微网电-水协同规划方法。首先，建立电化学储能与氢储能的精细化物理模型，分析储能老化对其运行效率的影响。

其次，引入淡水制备系统，以微网总投资运维成本最小为目标建立独立海岛零碳微网电-水协同规划模型。为了提高模

型求解速度，将规划问题拆分为上下两层，上层以固定的可再生能源装机容量为基础优化最小投资成本下的储能系统

容量，下层以上层计算出的储能系统装机容量为基础重新规划可再生能源装机容量。然后，采用交替方向乘子法

（alternating direction method of multipliers， ADMM）进行迭代求解，直至投资总成本收敛获得最优海岛规划方案。最

后，通过对福建省某海岛进行仿真分析，验证所提模型的合理性及方法的有效性。
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Abstract：Constructing a zero-carbon island microgrid with a water and power supply system is an effective means to promote the 
sustainable development of independent islands.  However, energy storage aging significantly impacts its storage power and operating 
power over time.  To improve the reliability of island microgrid planning results, a collaborative electricity-water planning method for 
zero-carbon microgrids on an independent island considering the dynamic aging characteristics of energy storage is proposed.  Firstly, 
refined physical models of electrochemical energy storage and hydrogen energy storage are established to analyze aging effects on 
operating efficiency.  Secondly, a freshwater preparation system is introduced to establish a zero-carbon microgrid electricity-water 
cooperative planning model for independent islands in order to minimize the total investment operation and maintenance cost of the 
microgrid.  To enhance the model solution speed, the planning problem is divided into two layers.  The upper layer optimizes the 
installed capacity of the energy storage system with minimum investment cost based on the capacity of renewable energy, and the 
lower layer replans renewable energy capacity based on the upper layer′s results.  Then, the ADMM method is used to solve 
iteratively until the total investment cost converges to obtain the optimal island planning scheme.  Finally, the simulation analysis of a 
Fujian island verifies the method′s rationality and effectiveness.
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0　引言

充分利用海岛丰富的可再生能源发展清洁能源

发电技术，是摆脱对化石燃料的依赖、推动海岛绿

色发展的必由之路［1］。目前我国大部分独立海岛电

能和淡水供应难以做到完全自持；供水需要依靠船

舶运输，成本极高；供电主要通过海底铺设电缆与

柴油机发电来实现，但海底电缆价格昂贵，且运行

维护较为困难，对远洋海岛而言并不适用。柴油机

发电的供能方式严重污染环境［2-3］，构建零碳电-水

协同供能微电网，降低对内陆运输与传统化石燃料

的依赖，是海岛经济可持续发展的必经之路［4-5］。
分布式能源发电技术的迅猛发展为海岛微网建

设提供新的思路。文献［6］依据已有的微网策略提出

含有新能源发电的分布式微电网能源规划方法和考

虑交互策略的电源规划模型；文献［7-8］采用多目标

粒子群优化算法对海岛可再生能源机组装机容量进

行优化，提高电力供应的稳定性。但上述研究均需

要利用柴油机供能，其运行所产生的污染严重影响

生态环境，构建海岛零碳微网迫在眉睫。在高比例

新能源微网中，通过储能系统及时响应负荷变化是

应对可再生资源波动的重要手段［9］。文献［10］构建

了一种考虑电动船能耗不确定性的海岛光储微网容

量配置鲁棒优化模型；文献［11］充分考虑统一能源

系统对储能功能的不同需求，提出一种季节性氢储

能的配置方法。然而，储能系统在微网运行过程中

必然会发生老化，上述文献均未考虑项目全周期内

储能系统储存的电量与运行功率因设备老化而发生

的改变。文献［12］针对电化学储能的动态老化特性

进行建模，在全生命周期成本中评估电化学储能的

容量价值；文献［13］针对氢储能中电解槽与燃料电

池的老化特性展开研究，提出考虑氢储能寿命衰减

特性的氢耗最小策略。但是，现有研究大都局限于

储能系统老化特性本身，在储能容量配置规划研究

中电化学储能的充放电效率，电解槽的制氢效率，

储氢罐的容量以及燃料电池的耗氢效率往往被简化

假定为一个定值。这一假设与实际严重不符，不仅

无法准确评估储能系统的真实出力情况，也可能因

忽略老化的影响而高估储能系统的存储容量，导致

无法满足微网功率平衡。

此外，依靠船舶运输淡水满足岛内供水需求消

耗大量人力物力，就地制备淡水是缓解淡水资源短

缺的根本之道［14-15］。文献［16-17］提出水电联产的

供应模式，通过收集光热发电过程产生的气体制备

淡水，提高能源系统的综合利用效率。现有研究在

供电-供水系统设备的装置设计方面虽取得一定进

展，但对于供电-供水系统协同储能系统运行的容

量配置和经济性分析研究仍较少。

基于上述分析，本文根据电化学储能与氢储能

老化原理分别搭建两种储能老化特性的精细化物理

模型；引入海岛淡水制备方法，以独立远洋海岛为

研究对象，建立一种考虑储能动态老化特性的独立

海岛零碳微电网供水供电的模型。求解不计储能老

化特性的规划模型并以其规划结果作为初始方案，

将考虑储能老化特性的微网规划模型求解过程拆分

为上下层，上层以初始方案中可再生能源装机为基

础优化储能系统容量，下层按照上层计算出的储能

容量重新规划可再生能源机组，上下层通过

ADMM 法传递参数迭代，直至微网总投资成本收

敛，获得包含可再生能源、储能系统装以及海水淡

化系统容量的最优海岛容量配置方案。

1　储能动态老化特性精细建模

储能系统在运行过程中发生的化学反应将导致

设备老化、性能衰退。以电化学储能为代表的短期

储能老化存在电池容量衰减、充放电效率降低等问

题，以氢储能为代表的长期储能老化可能导致储氢

量减少、溢氢现象和氢脆现象的发生，影响储能放

电量及运行效率。本节分别讨论电化学储能与氢储

能系统中电解槽、储氢罐与燃料电池的衰老机理，

通过建立相应动态老化衰减模型，以动态储能效率

模拟生产实际，提高后续海岛规划结果的准确性。

1. 1　电化学储能动态老化特性模型

采用Rint电路可以将电化学储能内部结构等效

为恒压源和内部阻抗的串联电路。设U和 I分别表

示等效电路外阻抗上的电压和电流，则 t时段电化

学储能的充放电效率η t可以表示为：

η t = UI
UI + I 2Zt

= 1
1 + Zt I/U

（1）
式中Zt为 t时段电化学储能内部阻抗。

电化学储能的内部阻抗能够反映储能的健康状

况（state of health，SOH），可以依此参数估算电化

学储能的充放电效率。随着使用时间的增加，其内

部阻抗不断变化，可以近似将其线性化为［12］：
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Zt = Z0 + smax - st
smax - smin

(Zmax - Z0 ) （2）
st + 1 = st - (Pdis

t + Pcha
t )Δt /Qmax （3）

式中：Z0 为电化学储能初始内部阻抗；st 为 t时段

电化学储能健康状态；smax 与 smin 分别为健康状态最

大值与最小值；Zmax 为寿命结束时段电化学储能内

部阻抗的最大值；Pcha
t 为 t时段电化学储能的充电

量；Pdis
t 为 t时段电化学储能的放电量；Qmax 为电化

学储能在使用寿命周期内的总充放电量。

初始电化学储能的充放电效率η0可以表示为：

η0 = 1
1 + Z0 I/U

⇔ I
U = 1 - η0

η0Z0
（4）

结合式（1）—（4），可以将其充放电效率 η t 表

示为：

η t = 1
1 + 1 - η0

η0Z0 ( )Z0 + smax - st
smax - smin

( )Zmax - Z0

  （5）

根据 t时段电化学储能的充放电量即可计算出此时

健康状态st，并通过其内阻抗可以计算此时的充放电效

率。考虑到一定时间区间内电化学储能的老化程度差异

小，因此同一时间区间内可忽略电化学储能的参数变

化，其充放电效率与时间的关系可以用一次函数表示。

1. 2　氢储能动态老化特性模型

氢储能由电解槽、储氢罐及燃料电池三部分组

成，具有环保、低碳以及允许长时间储存电能等优

点，是海岛微电网实现低碳经济发展的关键。

1. 2. 1　电解槽动态老化特性模型

质子交换膜电解槽具有制氢纯度高、运行压力

高且体积小的特点，与可再生能源发电的波动性能

够很好地适配，使用广泛，具有较高商业价值，因

此本节以质子交换膜电解槽为例展开详细讨论。经

过长时间工作，电解槽内部发生化学反应，导致氟

化物释放、交换膜变薄、制氢效率下降［18］。其制氢

效率可以表示为其电压效率与电流效率的乘积。

ηET = εU ⋅ ε I （6）
式中：ηET 为电解槽的制氢效率；εU 为电解槽的电

压效率；ε I 为电解槽的电流效率。

电流效率即法拉第效率，可以表示为：

ε I = ( )I - I loss I = 1 - I loss ( )i ⋅ BA （7）
式中：I loss、I和 i分别为电解槽的损失电流、流经电

流和流经电流密度；BA为质子交换膜有效面积。

根据法拉第电解定律及菲克定律，损耗氢气量

可以通过电解槽的损失电流与法拉第常数 F表示，

阴极渗透到阳极的氢气扩散通量可以由质子交换膜

的有效面积BA、氢气在电解槽内的扩散系数D、氢

气的溶解度系数 S及膜两侧的氢气分压差ΔP表示。

由于电解槽内的氢气主要损失于阳极隔间的渗透

量，因此可以近似认为单位时间内损失的氢气量等

于阴极渗透到阳极的氢气扩散通量［19］。基于上述分

析，电解槽损失电流 I loss可以表示为：

I loss = 2F ⋅ BA ⋅ D ⋅ S ⋅ ΔP eM( )t （8）
式中 eM( t )为质子交换膜 t时段的厚度，随着电解槽

运行降解不断减小。

结合式（7）—（8）得到动态电流效率表达式。

ε I = 1 - 2F ⋅ D ⋅ S ⋅ ΔP ( )i ⋅ eM( )t （9）
电解槽的电压效率 εU 是电解水热中性电压U tn

与电解槽运行电压Ucell 的比。忽略阴极过电压［20］，
电解槽运行电压可以表示为电解水热中性电压U tn、

阳极过电压EAnode与欧姆电压UR之和。

εU = U tn ( )U tn + EAnode + UR （10）
阳极过电压可以表示为电流密度 i与阳极的转

换电流密度 i0A的函数，如式（11）所示。

EAnode = RT0
αAzF

ln ( i
i0AγA

) （11）
式中：R为气体常数；T0 为电解运行温度；αA 为阳

极电荷的传递系数；z为化学计量系数；i0A 为阳极

的转化电流密度；γA为阳极活性面积的比。

电解槽欧姆电阻计算表达式为：

Rohm = eM( )t ( )BA ⋅ k +

eA ( )BA ⋅ σA + eC ( )BA ⋅ σC

（12）
式中：eM( t )、eA 和 eC 分别为电解槽中质子交换膜 t
时刻的厚度、阳极板的厚度和阴极板的厚度；k、
σA和σC分别为三者的电导率。

电解槽的质子交换膜老化后，材料导电性能变

弱，其衰减的电导率 k表示为［20］：

k = (eM( )t eM( )0 ) 2 ⋅ k0 （13）
式中：k0和 k分别为电解槽电解质的初始和 t时刻的

电导率。初始电导率是关于质子交换膜的水分含量

与工作温度相关的常数。

因此，欧姆电压可以表示为：
UR = I ⋅ Rohm

= I ⋅ ( eM( )t
BAk

+ eA

BAσA
+ eC

BAσC ) （14）
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结合式（11）—（14），得到动态电压效率表

达式。

εU ≈ U tn

( )RT0
αAzF

ln ( i
i0AγA

) + i ( eA

σA
+ eC

σC
) + i ⋅ e2

M( )0
eM( )t k0

+ U tn

（15）
根据式（9）与式（15），电解槽的质子交换膜经

过长时间运行不断减薄，导致氢气渗透损失量不断

增加，进而引起电流效率衰减、欧姆电阻增加以及

欧姆电压不断上升，最终导致电解槽制氢效率不断

衰减，具体表示为：

ηET ≈ (1 - 2F × D × S × ΔP
i × eM( )t ) ×

     

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
U tn

( )U tn + RT0
αAzF

ln ( i
i0AγA

) + i ( eM( )t
k + eA

σA
+ eC

σC
)

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（16）
在实际工程中因计算电解槽的电流密度 i难度

大，因此常用电解槽运行功率的标幺值 ρ i，t 对动态

制氢效率 ηET 化简。其运行功率的标幺值可以表

示为：

ρ ( i，t ) =
Ui，tiBA

Ui，t，NiNBA
=

Ui，ti
Ui，t，NiN

（17）
式中：Ui，t为 t时段电流密度 i时电解槽的运行电压；

Ui，t，N 为Ui，t的额定值；iN 为电解槽的额定电流密度。

分析式（16）—（17）可知电解槽制氢效率与运行功率

的标幺值均为关于电流密度的函数。可以将电解槽

的制氢效率表示为电解槽运行功率标幺值与时间的

函数［13］。
ηET = f ( ρ i，t，t ) （18）

式中 f为电解槽制氢效率关于电解槽运行功率的标

幺值 ρ i，t与时间 t的高阶函数。

1. 2. 2　储氢罐动态老化特性模型

储运安全是影响氢能产业大规模发展的关键。

高压储氢罐通过加压泵将氢压缩存储到耐高压的容

器中，氢以气态储存，其存储量与罐内压力密切相

关。高压气态储氢具有结构简单且充放气速度快的

优点，是目前发展最成熟且常用的储氢技术。

罐内壁因长期承受高压而发生形变，为维持其

原始形状与结构，罐壁内部会产生相应的应力。根

据牛顿第三定律及材料的S-N曲线特性［21］，罐壁所

受内应力与外力相等。随着设备使用时间增加，储

氢罐壁所能承受最大应力逐渐下降，允许作用于罐

壁的最大压强逐步减小，从而导致存储氢气的质量

减少。氢气存储量与使用寿命关系曲线如图 1
所示。

由于短期内储氢罐的老化差异较小，可以认为

同一时间区间内储氢罐的最大氢气存储量相同，并

依此建立时间与最大氢气存储量的一次函数。

1. 2. 3　燃料电池动态老化特性模型

燃料电池中，氢气和空气分别由阳极和阴极进

入电堆，在催化剂的作用下发生化学反应并将产生

的电能经外电路送出。随运行时间增加，其组件发

生老化，具体表现为其电压的降低。当电池电压降

至初始电压的 10% 时，可视为燃料电池的寿命结

束。考虑老化特性的燃料电池退化效率 ηFC 是其输

出电能量与输入氢气具有能量的比，与燃料效率、

转化效率及电池电效率有关［14］。
ηFC = ηFC0 ⋅ η  conv ⋅ ξconv ⋅ ηba ⋅ ξba （19）

1）燃料效率ηFC0 是燃料电池消耗氢气与供给氢

气的比。由于燃料电池均配有氢循环泵，其初始效

率可视为1，并假设在降解过程中不会发生变化。

2）转换效率变异系数 ξconv 是燃料电池产生的电

能与耗氢化学能量的比。在老化过程中，转换效率

变异系数随着燃料电池电压的下降而降低。转换效

率变异系数 ξconv可以表示为：
ξconv = η  conv ( t ) /η  conv (0 )

= U  rated ( t ) /U  rated (0 )
= 0.9 + 0.1 ⋅ SOH⁃FC

（20）
式中： η  conv ( t ) 为 t 时段燃料电池的转换效率；

U  rated ( t )为 t时段燃料电池衰减后的额定电压；SOH⁃FC

图1　氢气存储量与使用寿命变化图

Fig.  1　Hydrogen storage versus service life
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为燃料电池的健康状况。

燃料电池 SOH 可以反映其工作健康状态，表

征燃料电池电堆的老化程度，其表达式为：

SFC = 1 - D （21）
式中D为燃料电池的退化率，与其运行工况相关。

3）电池电效率变异系数 ξba 是燃料电池的输出

能量与输入能量的比值，可以表示为：

ξba = ηba ( t ) /ηba (0 ) （22）
式中ηba ( t )为 t时段燃料电池电效率。

结合式（19）—（22），燃料电池退化效率 ηFC 与

其退化率和电效率变异系数 ξba 相关。退化率及电

效率变异系数分别与燃料电池使用时间 t及燃料电

池运行功率的标幺值 ρFC
t 有关，可以将燃料电池退

化效率ηFC经运行功率的标幺值与时间表示为：

ηFC = g ( ρFC
t ，t ) （23）

式中 g为燃料电池耗氢效率 ηFC 关于其运行功率的

标幺值 ρFC
t 与时间 t的高阶函数。

2　独立海岛零碳微网容量配置优化建模

第 1节中建立电化学储能与氢储能的动态老化

模型，将其引入规划模型，通过运行功率和使用年

限动态表征储能系统的充放电效率。基于动态参数

计算储能的荷电存储量，从而准确评估储能的真实

出力与容量状况，保障规划结果的合理性与安全性。

该模型依靠可再生能源机组零碳供电，并将所

发电能用于海水淡化系统，就地制备岛内所需淡

水，从而实现独立海岛的淡水供应自持。同时，通

过电化学储能与氢储能的协同配合，积极应对可再

生能源发电不稳定对海岛微网带来的巨大挑战。模

型充分考虑海岛水电平衡、机组出力以及容量限制

等约束条件，并以全寿命周期内微网项目的等年值

投资成本最小化为目标，最终获得零碳供水供电微

电网的最优容量配置策略。

2. 1　海水淡化系统模型建立

反渗透淡水处理技术以渗透膜两侧的压力差为

推动力，通过筛除海水中的盐质和其他无法通过渗

透膜的杂质，获得所需淡水，其工作原理如图 2所

示。通过控制膜前的进水压力，可以改变系统高压

泵的转矩，从而调整高压的泵能耗和海水淡化系统

的制水功率。海水淡化系统物理模型可以表示为：

0 ≤ Pf，t ≤ P f，rated
f （24）

Sf，t = Sf，t - 1 + β fηpre
f Pf，t - ε fWt   + ρ PET

t （25）
emin

fsocV f，rated
f ≤ Sf，t ≤ emax

fsocV f，rated
f （26）

Sf，t ≥ ε fWt （27）
式中：Pf，t为淡水池 f在 t时段生产淡水消耗的功率，

数值为正；P f，rated
f 为制水系统额定功率；Sf，t为淡水

池 f在 t时段的水位；β f 为淡水功率转化系数，表示

消耗单位能量可以制备淡水的吨数；ηpre
f 为水泵制

水效率；ρ为淡水需求系数，表示氢储能消耗单位

电能所能制备的淡水能量；PET
t 为电解槽在 t时段的

制氢功率，数值为负，表示电解水所需淡水可由蓄

水池提供；V f，rated
f 为蓄水池的额定容积；emin

fsoc 和 emax
fsoc

分别为蓄水池水量的下限与上限；ε f 为用户用水保

障系数；Wt为 t时段海岛用水需求量。

2. 2　目标函数

以最小化机组投资运维成本、储能设备更换成

本和微网切负荷惩罚成本为目标，建立目标函数如

式（28）所示。

min F = C inv + Cwork + Cchange + Ccut （28）
1）C inv和Cwork是以等年值表示的设备投资成本和

运维成本，包括可再生能源发电机组、电化学储能

与氢储能系统及海水淡化系统。其数学表达式为：

C inv + Cwork = ∑
m = 1

NM

(1 + am ) ⋅ bm ⋅ cwindPwind，rated
m +

∑
n = 1

NN

(1 + an ) ⋅ bn ⋅ csolarPsolar，rated
n +

∑
k = 1

NK

(1 + ak ) ⋅ bk ⋅ c tidalP tidal，rated
k +

∑
e = 1

NE

(1 + ae ) ⋅ be ⋅ ccap
ess S ess，rated

e +

∑
h = 1

NH

(1 + ah ) ⋅ bh ⋅ (cETPET，rated
h +

cFCPFC，rated
h + chesSHess，rated

h ) +

∑
f = 1

NF

(1 + af ) ⋅ bf ⋅ (C0 + c freV f，rated
f )

（29）

图2　海水淡化系统工作原理示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the working principle of seawater 
desalination
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式中：NM、NN、NK、NE、NH 和 NF 分别为风电机

组、光伏组件、波浪能发电装置、电化学储能、氢

储能、淡化系统的设备数量；am、an、ak、ae、ah

和 af 分别为风电机组m、光伏组件 n、波浪能发电

装置 k、电化学储能 e、氢储能 h、淡化系统 f的运

维成本系数：bm、bn、bk、be、bh和bf分别为风电机

组m、光伏组件 n、波浪能发电装置 k、电化学储能

e、氢储能 h、淡化系统 f的投资成本等年值系数，

与设计运行年限有关；cwind、csolar 和 c tidal 分别为风电

机组、光伏组件和波浪能发电装置的单位容量成

本；ccap
ess 为电化学储能单位容量成本；cET 和 cFC 分别

为电解槽和燃料电池的单位功率成本；ches 为储氢

罐单位容量成本；C0 为海水淡化系统基础建设成

本； c fre 为淡水蓄水池单位容量成本；Pwind，rated
m 、

Psolar，rated
n 和P tidal，rated

k 分别为风电机组m、光伏组件 n和
波浪能发电装置 k的额定功率；S ess，rated

e 为电化学储

能 e的额定荷电容量；PFC，rated
h 和 PET，rated

h 分别为氢储

能 h中燃料电池额定输出功率和电解槽额定用电功

率；SHess，rated
h 为氢储能h中储氢罐额定存储量。

2）Cchange 表示以等年值计算的储能更换费用。

在微网运行周期内，储能系统因频繁发生化学反

应，其使用寿命往往小于微网项目运行周期。因

此，在计算储能系统的投资成本时需要考虑其更换

费用。每次更换储能设备的价格存在差异，具体表

示为：

Cchange = ∑
n = 1

N ∑
i ∈ S to

i

ci，n，change

= di∑
i ∈ S to

i

(1 - τ) ( )ni - 1 NiciP rated
i

（30）

式中：N为设备需要更换总次数；S to 为所需更换储

能的集合；ci，n，change 为储能 i第 n次更换设备所需费

用；di为所需更换设备 i的等年值成本系数；τ为更

换费用的年均下降比例；ni为储能 i第 n次更换；Ni

为所需更换设备 i使用寿命；ci为储能 i第 1次更换

时对应的单位成本；P rated
i 为储能 i的配置容量。考

虑到电化学储能的结构特性，其更换费用往往不计

年均下降比例。

3）Ccut 是微网切除非一级负荷的惩罚成本，表

示模型在非必要条件下应避免切除非一级负荷，将

其折算为等年值计入目标函数计算，表示为：

Ccut = ∑
t = 1

NT

ccutLt × 365/ND （31）

式中：NT 和ND 为规划时段数和天数；ccut 为单位切

负荷成本；Lt为在 t时段微网切负荷量。

2. 3　约束条件

考虑储能动态老化特性的独立海岛零碳微网在

运行过程中需满足以下约束条件。其中，电化学储

能与氢储能的工作效率与荷电容量通过其运行功率

和使用年限动态表征。

1）电化学储能运行约束

Pess
e，t = Pdis

e，t + Pcha
e，t （32）

X dis
e，t + X cha

e，t ≤ 1 （33）
0 ≤ Pdis

e，t ≤ Pess，rated
e X dis

e，t （34）
-Pess，rated

e X cha
e，t   ≤ Pcha

e，t ≤  0 （35）
S ess

e，t = S ess
e，t - 1 - ηe，t( t )Pcha

e，t Δt -
Pdis

e，tΔt
ηe，t( )t （36）

emin
soc，eS ess，rated

e ≤ S ess
e，t ≤ emax

soc，eS ess，rated
e （37）

S dis，rated
e   = HePdis，rated

e （38）
式中：Pess

e，t为电化学储能 e在 t时段的输出功率；Pdis
e，t

为 t时段电化学储能 e放电功率，数值为正；Pcha
e，t 为 t

时段电化学储能 e充电功率，数值为负；X dis
e，t 为 t时

段电化学储能 e的放电标志位，为 0⁃1变量，取 1时

电化学储能工作于放电状态，取 0时电化学储能未

处于放电状态；X cha
e，t  为 t时段电化学储能 e的充电标

志位，为 0⁃1 变量，取 1 时电化学储能工作于充电

状态，取 0时电化学储能未处于充电状态；式（33）
表示电化学储能充放电状态始终互斥；S ess

e，t 为 t时段

电化学储能 e荷电容量；ηe，t( t )为电化学储能 e考虑

老化特性时在 t时段的充放电效率，随着时间增加，

其充放电效率不断减小，影响存储荷电量 S ess
e，t；Δt

为间隔时间；emin
soc，e 和 emax

soc，e 分别为电化学储能 e的容

量状态周期性运行的下限与上限，式（37）表示电化

学储能存储容量须保证在指定范围内；He 为电化学

储能 e的持续放电时长，表示充满额定容量时在额

定功率下能够持续放电的小时数。

2）氢储能运行约束

氢储能系统利用富余电能驱动电解槽将海水淡

化处理后的淡水分解为氢气和氧气，并压缩存储氢

气于储氢罐；在微电网发电量不足时，所存储的氢

气通过燃料电池与氧气发生化学反应，释放电能。

PHess
h，t = PFC

h，t + PET
h，t （39）

X FC
h，t + X ET

h，t ≤ 1 （40）
0 ≤ PFC

h，t ≤ PFC，rated
h X FC

h，t （41）
-PET，rated

h  X ET
h，t ≤ PET

h，t ≤  0 （42）
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SHess
h，t = SHess

h，t - 1 - ληET
h，t( t )PET

h，tΔt -
γPFC

h，tΔt
ηFC

h，t( )t （43）
emin

Hsoc，hSHess，rated
h ≤ SHess

h，t ≤ emax
Hsoc，hSHess，rated

h （44）
式中：PHess

h，t 为 t时段氢储能 h的输出功率；PFC
h，t为 t时

段氢储能 h中燃料电池的功率，数值为正；PET
h，t为 t

时段氢储能 h中电解槽的功率，数值为负；X FC
h，t 为 t

时段氢储能 h中燃料电池的工作标志位，为 0⁃1 变

量，取 1时燃料电池处于工作状态，取 0时燃料电

池未工作；X ET
h，t 为 t时段氢储能 h中电解槽的工作标

志位，为 0⁃1 变量，取 1 时电解槽处于工作状态，

取 0时电解槽未工作；式（40）表示氢储能充放电状

态互斥；SHess
h，t 为氢储能 h中储氢罐在 t时段的氢气

量；ηFC
h，t( t )和ηET

h，t( t )分别为考虑老化特性时 t时段氢

储能 h中燃料电池耗氢效率和电解槽制氢效率，其

数值通过设备运行功率和使用年限动态表征，影响

氢气存储量变化；λ为制氢系数，即消耗单位能量

能够制备的氢气量；γ为耗氢系数，即释放单位能

量需要消耗的氢气量；emin
Hsoc，h、emax

Hsoc，h分别为氢储能 h
的容量状态周期性运行的下限与上限，式（44）表示

储氢罐中的氢气量必须保证在指定范围内。

3）微网容量约束

海岛微电网规划建设时，可再生能源发电机

组、储能系统及海水淡化系统的额定装机容量必须

小于规划允许的装机容量上限；海岛微电网实际运

行时，任一时段下可再生能源发电机组、储能系统

以及海水淡化系统的输出功率均需保证在其额定容

量内。

4）储能协同运行约束

式（45）—（46）表示储能系统充放电状态必须保

持一致，以避免能量内部循环，增加损耗。电化学

储能具有成本低和能量转换效率高的优点，但由于

受到存储容量小和储存时间短的限制，无法满足大

容量的能量存储需求。氢储能在存储时间和存储容

量上具备明显优势，但其成本高且效率低，经济性

欠佳。因此，式（47）—（48）表示电化学储能优先于

氢储能进行充放电。

X dis
e，t + X ET

h，t ≤ 1  （45）
X cha

e，t + X FC
h，t ≤ 1 （46）

X ET
h，t (emax

soc，eS ess，rated
e - S ess

e，t ) = 0 （47）
X FC

h，t (S ess
e，t - emin

soc，eS ess，rated
e ) = 0 （48）

5）微网功率平衡约束

Pwind
m，t + Psolar

n，t + P tidal
k，t + Pess

e，t + PHess
h，t = Pf，t + P load

t - Lt

（49）
式中P load

t 为 t时段用电负荷。

3　模型求解

考虑到采用大规模可再生能源历史数据作为

规划场景能够更好地反映储能系统老化性能变化

趋势，本文选取项目全寿命周期共 20 a 进行规划

分析。原始数据的庞大给规划模型的求解带来巨

大计算量，且式（43）中氢储能的耗氢效率 ηFC
h，t与制

氢效率 ηET
h，t 分别是关于燃料电池运行功率 PFC

h，t 与电

解槽运行效率PET
h，t的函数，使得储氢罐存储量的计

算具有高度非线性，无法直接通过线性方法快速

求解。

因此，考虑储能动态老化特性的独立海岛零碳

微网电-水协同规划属于非线性大规模优化问题。

为提高求解速度和准确性，本文首先基于海岛 1 a
历史数据，忽略储能系统的动态老化特性，以一假

设定值代替其充放电效率，并对约束条件式（34）—

（35）、式（41）—（42）进行线性化处理。随后采用

YALMIP调用GUROBI的方法对线性化处理后的海

岛一年规划问题进行求解，获得配置可再生能源机

组装机容量的初始方案。接着，将本文所建立的储

能系统动态老化模型引入海岛 20 a全寿命周期规划

研究，以动态储能充放电效率、氢储能制氢耗氢效

率和最大储氢罐可用容量代入规划模型，求解该非

线性复杂规划问题。将规划问题的求解拆分为上下

两层，上层以初始方案获得的可再生能源装机容量

为基础，规划求解考虑老化特性的储能系统装机容

量，下层按照上层计算出的储能系统装机容量配置

微网，并重新规划求解可再生能源机组容量。上下

层非线性规划问题采用粒子群算法求解，通过交替

向乘子法传递参数［22］，不断迭代，直至模型目标函

数的项目总投资成本值误差小于 0. 1 %时，视为收

敛，最终获得该场景下微网投资成本最小的容量配

置方案。

4　算例分析

4. 1　海岛基础数据

本文选取福建省某海岛为例，开展规划运行研

究。该海岛离岸约 45 km，没有与大陆相连的供水

供电管线，供水主要依靠天然降水和岛外船舶运
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输，供电则通过若干台柴油发电机实现，2022年向

海岛供电 315. 2 MWh。海岛负荷波动与季节密切

相关，夏季为用电高峰，全岛月均用电约 35 
MWh，主要用于旅游、冷藏和渔业发展；冬季为

用电低谷，全岛月均用电仅 15 MWh。海岛年均用

水量约 3. 5 万 t，全岛最高负荷约为 200 kW，预计

到 2025 年底最大负荷将增至 300 kW。该岛可再生

资源丰富：风况良好，10 m实测年平均风速 7. 479 
m/s；太阳能资源丰富，年平均辐射量达 4 283. 78 
MJ/m2，利用价值高；平均波浪高度 2. 52 m，可以

通过波浪能进行发电。根据前文分析，考虑一定时

间区间内电化学储能及氢储能的老化程度差异较

小，且运行效率曲线高度相似，可以选择某一时间

区间中点表示该时段内储能的老化程度。时间区间

的长短可以依据研究所需精度进行划分，本文取 1 
a 进行计算。电化学储能的使用寿命取 10 a，当剩

余容量降低至原始值的 80 %时退出使用；储氢罐

的使用寿命取 20 a，低周疲劳期取 5 a，依据S-N曲

线（应力疲劳分析法）可以拟合出其可用容量与使用

年限的关系；电解槽及燃料电池的使用寿命取 5 a，
其运行功率以标幺值 ρ表示。各储能元件的参数参

考文献［12-14］、［23］，其动态老化特性模型整理

如表 1所示。其中，电化学储能充放电效率 10 a后
衰减 8. 7 %，电解槽制氢效率 5 a 后衰减 6. 22 %，

燃料电池耗氢效率 5 a后衰减 32. 9 %（ρ = 1），储氢

罐容量20 a后衰减30 %。

此外，电化学储能最大装机容量取 200 kW，

单位容量成本 1 100 元/kWh，运维成本系数取

0. 02，电池荷电状态 SOC 值上下限为［0. 1，0. 9］，

持续放电时间 3 h；氢储能运维成本系数取 0. 02，

电解槽最大装机容量为 100 kW，单位功率成本为

50 000 元/kW，燃料电池最大装机容量为 200 kW，

单位功率成本为 52 000元/kW；储氢罐工作于压强

16 MPa时单位容量成本为 1 325元/L，SOC 值上下

限［0. 1，0. 9］。给定折现率为 6%，单位切负荷成

本取 600 元/kWh，最大允许切除非一级负荷比例

30 %，且每日仅允许在负荷高峰的固定时段切负

荷。由于波浪能发电成本昂贵且技术尚不成熟稳

定，本文假设波浪能发电装置的最大装机容量为

50 kW；风电机组和光伏组件的最大装机容量均为

2 000 kW；可再生能源机组的运维成本系数均取

0. 02，最大运行年限取 20 a；风电机组、光伏组件

及波浪能发电装置的单位容量成本分别为 9 000元、

4 000 元和 30 000 元。海水淡化系统基础建设成本

200万元，海水淡化蓄水池的单位容量成本为 1 000
元/t，运维成本系数为 0. 02，蓄水池最大运行年限

为 40 a，运行淡化效率取 0. 8，淡水需求系数取

0. 2。图3—5为风速、光照强度和波浪时序数据。

图3　风速时序数据

Fig.  3　Wind speed time series

表1　储能系统动态老化特性曲线拟函数式

Tab.  1　The proposed functional equation for the dynamic aging characteristic curve of the energy storage system

使用年限
t/a

1
2
3
4
5

6~10
10~20

电化学储能
充放电效率/%

0. 903 - 0. 003 t
0. 903 - 0. 003 t
0. 903 - 0. 003 t
0. 903 - 0. 003 t
0. 903 - 0. 003 t

0. 948 - 0. 013 5 t

氢储能系统/%

储氢罐存储容量

1. 01 - 0. 01 t
1. 01 - 0. 01 t
1. 01 - 0. 01 t
1. 01 - 0. 01 t
1. 01 - 0. 01 t

1. 033 - 0. 016 7 t
1. 033 - 0. 016 7 t

电解槽制氢效率

0. 060 2ρ2 - 0. 220 8ρ + 0. 819 6
0. 065 1ρ2 - 0. 233 9ρ + 0. 816 7
0. 071 5ρ2 - 0. 250 2ρ + 0. 813 1
0. 080 2ρ2 - 0. 270 7ρ + 0. 808 4
0. 092 3ρ2 - 0. 297 3ρ + 0. 801 8

燃料电池耗氢效率

0 ≤ ρ ≤ 0. 2
-3. 5ρ2 + 2. 07ρ +  0. 26
-4. 5ρ2 + 2. 37ρ +  0. 22
-4. 8ρ2 + 2. 45ρ +  0. 19
-5. 0ρ2 + 2. 53ρ +  0. 16
-5. 5ρ2 + 2. 55ρ +  0. 12

0. 2 < ρ ≤ 1
-0. 11ρ2 + 0. 02ρ +  0. 534
-0. 14ρ2 + 0. 03ρ +  0. 513
-0. 18ρ2 + 0. 07ρ +  0. 481
-0. 20ρ2 + 0. 09ρ +  0. 455
-0. 19ρ2 + 0. 11ρ +  0. 395
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4. 2　算例仿真

4. 2. 1　考虑储能老化特性的海岛微网规划结果

分析

为说明本文所提模型的有效性与规划结果的合

理性，设置模型 1，即在微网运行全寿命周期内考

虑储能老化特性，建立考虑储能老化特性的独立海

岛微电网规划模型，其规划结果如表2所示。

针对模型 1下独立海岛微网运行情况展开详细

分析。在项目全寿命周期内，可发电总量 31. 631 1 
GWh， 实 际 发 电 量 19. 755 GWh； 负 荷 应 供 电

14. 128 GWh，切负荷 14 MWh，年均切负荷 0. 7 

MWh，切负荷率 0. 1 %；电化学储能初始荷电量

400 kWh，剩余电量 613. 17 kWh，电化学储能总充

电量 393. 66 万 kWh，总放电量 314. 56 kWh；氢储

能初始荷电量 367. 94 kWh，剩余电量 2 477. 48 
kWh，电解槽总用电量 737. 4 MWh，燃料电池总放

电量 209 MWh，储能损耗电量 1 319. 4 MWh；制水

水泵用电 4 322. 1 MWh，海岛电量平衡，依此方案

配置微网能够保障系统可靠供水供电。

为进一步分析微网功率分布情况，节选模型 1
中典型代表性日（取第 10年 3 541—3 552时段），将

日内可再生能源机组出力、储能系统出力、制水系

统出力及负荷情况绘制如图6所示。

分析可知，2—6时可再生能源丰富，机组发电

量大，能够 100 %供应海岛用电负荷，且有剩余能

量可用于制水或对储能系统充电。8—12时微网在

允许切负荷时段切除部分非一级负荷，通过储能系

统放电制备淡水，以保障后续资源匮乏时段的用水

需求。在 14 时，微网切除部分非一级负荷，同时

消耗电能为储能系统充电。这是由于后续时段微网

发电量不足且不允许切除负荷，因此需在前序时段

为储能系统充电，以满足后序时段的微网功率平

衡。18—24时段下，机组发电量不足以满足岛内负

荷需求，储能放电仅供应一级负荷，居民用水依靠

表2　模型1下海岛微网容量规划结果

Tab.  2　Results of island microgrid planning under model 1

模型

1
风电机组/kW

306. 51
光伏组件/kW

444. 26
潮汐机组/kW

50

电化学储能
（功率/kW）/（容量/kWh）

200/800

电解槽/kW/燃料
电池/kW

25. 53/119. 25
储氢罐/L

6 541. 2

海水淡化泵/kW
/蓄水池/t

30/1 980. 9

图6　模型1节选时段功率分布情况

Fig.  6　Output for the excerpted time period in model 1

图5　波浪高度时序数据

Fig.  5　Wave height time series

图4　光照强度时序数据

Fig.  4　Solar intensity time series
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制水系统中蓄水池的存余，不再消耗电量制备淡

水。海水淡化系统通过柔性需求侧响应参与微网运

行，合理分配资源，提高可再生能源的消纳量。目

前，海岛主要通过每日固定时段消耗固定功率的方

式制备淡水，若该时段内微网发电量不足，则需配

置更大容量的储能系统保障供电充足，这种解决方

案不仅增加储能系统的投资成本，还导致储能利用

率低下，造成资源浪费。

4. 2. 2　规划结果与运行可靠性对比分析

为对比分析考虑储能老化特性对海岛微电网规

划结果的影响，设置模型 2，忽略储能系统的老化

特性，即以固定运行效率模拟海岛微电网运行，其

中，电化学储能充放电效率取 90 %，电解槽充电

效率取 80%，燃料电池放电效率取 55 %。计及储能

设备的更换费用，联合规划风电、光伏、潮汐能、

储能以及淡水制备设备容量，规划结果如表 3
所示。

1）规划结果对比分析

对比分析两种模型中的容量配置及投资情况，

将储能系统详细投资费用汇总于表 4。在模型 2中，

可再生能源机组投资（一次投资）费用 611. 6 万元，

储能投资费用 2 133. 6 万元，淡水投资费用 398. 1
万元，总投资 3 143. 3 万元；在模型 1 中，可再生

能源机组投资费用 603. 56 万元，储能投资费用 3 
163. 19 万元，淡水投资费用 398. 1 万元，总投资 4 
164. 85万元。与模型 2相比，模型 1中的可再生能

源机组装机容量略微减小：风电机组容量减小

2 %，光伏组件装机容量减小 1 %，可再生能源机

组投资费用降低 1. 31 %。储能系统装机容量明显

增 加 ： 电 解 槽 增 加 138. 8 % ， 燃 料 电 池 增 加

24. 54 %，储氢罐存储容量增加 119. 9 %，储能投

资费用增加48. 26 %，总投资成本增加32. 50 %。

分析其原因，模型 2 中忽略储能老化的影响，

其假设的储能参数过于理想，高估电化学储能的充

放电效率及氢储能的制氢效率、耗氢效率与储氢容

积，导致获得过于乐观的储能系统容量建设方案。

考虑到储能系统成本较高，该方案通过适量增加可

再生能源发电机组的容量，降低微网对储能系统的

依赖，从而最大程度减小总投资建设成本。因此模

型 2中可再生能源机组装机容量略大于模型 1所得

方案。模型 1中考虑储能老化因素，其充放电效率

较模型 2逐年降低，为保障相同的负荷需求，需配

置更大容量和额定功率的储能系统，以补偿老化导

致的能量损失。尤其在极端气候条件下，为保障一

级负荷可靠供电，即使储能价格昂贵仍必须提高储

能容量。由于电化学储能价格较低，均按最大允许

容量配置，因此氢储能装机容量大幅增加。储能容

量和额定功率增加后，系统对发电机组的即时发电

能力依赖性降低，此时纵使风光发电机组容量较小

也可通过大容量储能在风况良好时逐步存储能量，

并在发电量低时释放，从而平衡负荷波动。

传统海岛主要通过海缆供电和船舶送水的方式

满足岛内生产生活所需。若通过海缆向独立海岛供

电，需在内陆修建 1座 35 kV变电站、1条 35 kV海

底交流海缆、1 座海岛 35 kV 变电站及其他相关设

备。其中，新建一台 35 kV 变电站概算费用约为

20~50 万元，海岛修建变电站还需考虑运输费用、

安装费用及防潮防腐处理费用，因此岛内变电站取

50万元，内陆变电站取 25万元计算；35 kV的海底

电缆的价格在 60~150万元/km 之间，取 120万元计

算，则总费用约为 5 475 万元。海缆使用生命周期

与微网项目工程相同，其投资费用远高于建设海岛

微电网。模型 1所获方案总投资费用较铺设海底电

缆投资费用降低 23. 92 %。此外，内陆船舶长距离

输送淡水同样面临费用高昂的难题，随着输送距离

的增加，每吨淡水运送费用高达数十甚至上百

元［24-25］。而在模型 1 中淡水制备成本仅需 7. 6 元，

因此，建设 100 %可再生能源零碳电-水协同海岛微

电网，降低淡水运输成本，实现能源与水资源的高

效协同利用，对海岛微电网建设具有重要的意义。

2）运行可靠性对比分析

为进一步阐明在独立海岛微网规划问题中考虑

表3　模型2下海岛微网容量规划结果

Tab.  3 Results of island microgrid planning under model 2

模型

1
风电机组/kW

313. 33
光伏组件/kW

449. 07
潮汐机组/kW

50

电化学储能
（功率/kW）/（容量/kWh）

200/800

电解槽/kW/燃料电
池/kW

10. 69/95. 75
储氢罐/L

2 974. 9

海水淡化泵/kW
/蓄水池/t

30/1 980. 9
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储能老化特性的必要性，本文基于模型 2获得的最

优配置方案模拟微网 20 a全寿命周期内实际运行情

况。在必要时优先切除非一级负荷，当微网供电严

重失衡时允许切除一级负荷，计算结果如表 5 所

示。将两种规划方案运行时一级负荷切除情况绘制

于图7，并讨论其供电可靠性。

由表 5 可知，依照模型 2 所得规划方案配置海

岛微网，项目全寿命周期内总切负荷量高达 287 
MWh，切负荷率为 2. 03 %，较模型 1 所得方案下

微网全寿命周期内切负荷率增加 19. 3 倍，切负荷

时段数增加近 20倍。这是由于模型 2获得的方案中

储能容量配置不足导致的，随着微网运行，储能的

充放电效率与最大存储容量逐年降低，为保障相同

的负荷供电，必须配置更大的储能容量。依照模型

2所得规划方案配置海岛微网，当海岛可再生能源

发电量不足时储能系统的最大存储电量不足以支撑

持续放电，必须频繁切除负荷以维持微网的功率

平衡。

此外，若依照模型 2所得规划方案配置海岛微

网，在全寿命周期内将出现 79 个时段需要切除微

网一级负荷以维持供电平衡，即需 79 次对海岛一

级负荷停电。极端情况下，甚至可能导致全岛

100 %断电，致使岛内医疗用电、海防用电、工业

供电等无法维持，严重影响公共安全和社会稳定。

图 7绘制不同规划模型下微网运行全寿命内一

级负荷的切除情况。可以明显看出模型 2所得方案

下切除一级负荷频繁，该现象主要集中发生在电解

槽及燃料电池使用寿命后期，随着储氢罐最大可用

容量的减少，一级负荷切除量不断增加。而模型 1
的规划方案在项目全寿命周期内无需切除海岛一级

负荷，可以有效保障岛内供电平衡。综上分析，充

分考虑储能老化特性对其运行的影响，合理规划配

置海岛微网装机容量，可以有效避免分析过于乐

观，从而提高项目可靠性，降低决策风险。

5　结论
本文针对储能老化问题展开详细研究，构建储

能动态老化特性的具体模型，并建立一种零碳微网

供水供电系统的双层规划模型。模型应用于福建某

海岛进行仿真分析，得到以下结论。

1）建设独立海岛 100 %零碳微网，合理利用可

再生资源，实现岛内用水用电自足，相较于铺设海

底电缆总投资减小 23. 92 %；制备每吨淡水平均建

设投资约 7. 6 元，避免 10 元/吨的高昂船舶运输费

用，对海岛绿色健康发展具有重要意义。

2）本文针对储能的运行机理分别建立“时间-功

率-效率”的精细化物理模型，获得更加精确可靠的

储能运行效率曲线。结果表明，在储能寿命周期

内，电化学储能的充放电效率衰减 8. 7 %，燃料电

池的耗氢效率衰减 32. 9 %，电解槽的制氢效率衰

减6. 22 %，储氢罐最大可用容量衰减30 %。

3）分析不计考虑老化特性的微网规划方案和本

文所获考虑储能动态老化特性的海岛微网规划方案

在项目全寿命周期内运行结果可知，前者存在 79
个时段需切除海岛一级负荷，甚至有部分运行时段

表4　不同规划模型下储能详细投资费用

Tab.  4　Detailed investment costs of storage under different 
models 万元 

模型1
模型2

电化学
储能

176
176

氢储能系统

电解槽

361. 99
151. 58

燃料电池

1 758. 49
1 411. 95

储氢罐

866. 71
394. 16

储能系统总
费用

3 163. 19
2 133. 69

表5　不同规划模型下全寿命周期内微网运行切负荷情况

Tab.  5　Load-shedding over the full life cycle under different 
models

模型1
模型2

总切负荷量
/MWh

14
287

总切负荷时
段数

438
8 021

切除一级
负荷时段数

0
79

最高切负荷
比例/%

30
100

图7　不同规划模型下微网运行时切一级负荷情况

Fig.  7　Results of cutting primary loads in microgrid operation 
under different models

69



南方电网技术 第 19 卷

出现全岛 100 %切负荷的现象，系统供电可靠性

差；而后者充分考虑储能老化对其运行的影响，以

动态储能参数模拟微网运行，相比前者，切负荷率

降低 19. 3 倍。考虑储能动态老化特性的海岛微网

规划方案更有利于实际工程指导，有效避免系统容

量配置分析过于乐观导致的决策风险，提高微网规

划结果的可靠性。
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