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(57)摘要

本发明涉及一种含温控设备的多能源微电

网最优经济运行方法，包括以下步骤：S1、建立温

控设备模型；S2、建立含温控设备的多能源微电

网最优经济运行模型；S3、设置微电网中元件参

数，预测新能源发电功率，电负荷功率曲线和外

界环境温度，设定热负荷的温控范围；S4、将上列

参数代入含温控设备的多能源微电网最优经济

运行模型中，并采用粒子群算法求解调度周期内

模型中的最优经济运行费用及各微源、温控设备

和储能的出力。本发明在以风电、光伏、微燃机和

电储能（蓄电池）等构成的微电网中加入温控设

备和温控热负荷，考虑温控热负荷的热惯性效

应，建立一种含温控设备的多能源微电网最优经

济运行模型。
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1.一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1、建立温控设备模型；

S2、建立含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型；

S3、设置微电网中元件参数，预测新能源发电功率，电负荷功率曲线和外界环境温度，

设定热负荷的温控范围；

S4、将上列参数代入含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型中，并采用粒子群

算法求解调度周期内模型中的最优经济运行费用及各微源、温控设备和储能的出力。

2.根据权利要求1所述的一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法，其特征

在于：步骤S1中，选取热泵作为温控设备，温控模型可以用式(13)-(15)表示：

QHP(t)＝PHP(t)COP   (13)

式中，QHP(t)为t时刻热泵输出的等值热功率；PHP(t)为t时刻热泵消耗的电功率；COP为

制热性能系数；

当热泵停止工作时，热负荷温度随外界温度自然变化：

Tload(t+1)＝To(t+1)-(To(t+1)-Tload(t))e-Δt/RC   (14)

当热泵开启时：

Tload(t+1)＝To(t+1)+QHP(t)R-(To(t+1)+QHP(t)R-Tload(t))e-Δt/RC   (15)

式中，Tload(t+1)和Tload(t)分别为热负荷后一时刻和当前时刻的温度；QHP(t)为温控设

备等值热功率；To(t)为外环境温度；R为等值热电阻；C为等值热电容；Δt为仿真步长。

3.根据权利要求1所述的一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法，其特征

在于：步骤S2中，含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型为：

目标函数

计及温控设备的多能源微电网最优经济运行模型以调度周期内总运行费用最小为目

标函数，包含设备运行费用 ，设备启停费用 ，储能损耗费用 ，失负荷惩罚费用

和弃风、弃光惩罚费用 ，如式(16)所示，

  (16)

上述费用计算方法如式(17)-(21)所示，

   (17)

式中， 为第i种类型设备在t时段的出力；为第i种类型设备的单位运行成本；N为

调度周期总时段数；

  (18)

式中， 为微燃机组状态变量， 表示微燃机开机， 表示微燃机停

机； 、 、 为微燃机的开机费用系数；

   (19)
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式中， 表示调度周期内储能系统充放电次数； 表示蓄电池第k次充放电时对应的

最大充放电循环次数； 表示微电网中蓄电池的投资费用；

   (20)

   (21)

式中， 为新能源发电总功率； 为新能源实际消纳功率； 为单位弃风、弃

光惩罚成本； 为t时段平均失负荷功率； 为单位失负荷惩罚成本；

约束条件

1) 电功率平衡约束

   (22)

式中， 为新能源发电总功率； 为微燃机发电功率； 为热泵数量，

为热泵耗电功率； 、 为电储能充、放电功率； 为电负荷

功率；

2) 微燃机组约束

   (23)

  (24)

式中，微燃机组出力 受其最大出力 和最小出力 限制，同时，微燃机

出力增加的速率要小于最大向上爬坡率 ；反之，出力降低的速率要小于最大向下爬坡

率 ；

3) 热泵约束

   (25)

式中，热泵工作功率 受其最大允许工作功率 限制；

4) 电储能系统约束

   (26)

  (27)

   (28)

   (29)

式中，电储能充放电功率不能超过其额定充放电功率 、 ，同时，为

避免储能过充和过放对其寿命造成的伤害，应严格控制荷电状态 的范围，

为0-1变量，电储能充电时 为1，放电时 为0；

权　利　要　求　书 2/3 页

3

CN 112103940 A

3



5) 热负荷温度约束

   (30)

式中，热负荷温度 需控制在上限 和下限 范围内。

4.根据权利要求1所述的一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法，其特征

在于：微电网中元件组成包括风电机组、光伏机组，微燃机、蓄电池和热泵，其中风电、光伏

机组为可再生能源发电单元，微燃机是系统中的可控出力单元，蓄电池作为电储能单元能

够平滑系统中的功率波动，热泵作为能量转换装置实现了电-热系统能量的耦合连接，通过

电转热模式实现对热负荷的供给控制，负荷类型包含电负荷、热负荷两种负荷类型。

5.根据权利要求1所述的一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法，其特征

在于：所述粒子群算法的计算步骤如下：

S4-1、设置粒子群算法参数，产生初始种群，粒子数取50，最大迭代次数取500；

S4-2、根据新能源发电功率和负荷功率曲线，调整微燃机、热泵和电储能出力，使其满

足电负荷和热负荷的供应，并计算该方式下的适应度值，即该方式下的总运行费用；

S4-3、更新粒子的速度和位置，以最优经济运行费用作为适应度值，更新个体极值和全

局极值；

S4-4、判断是否达到迭代次数，如果满足，则输出最优运行费用及微燃机、热泵和电储

能的最优运行出力；若不满足，则返回S4-2步骤进行迭代。
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一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电力系统优化运行方法，具体涉及一种含温控设备的多能源微电

网最优经济运行方法。

背景技术

[0002] 多能源微电网中包含的风电和光伏等可再生能源发电形式，其出力的波动性和不

可控性会对微电网运行产生一定影响。同时，多能源微电网中负荷形式也具有多样性，如何

在满足各种负荷需求的同时，提高微电网中新能源的消纳率，实现多能源微电网经济运行

是当前电力系统中的一大热点问题。

[0003] 多能源微电网可以实现多种能源形式的生产、调度、传输、分配和消费，以热电联

供型微电网为例，其负荷形式包含电负荷和热负荷两类。在多能源微电网中，针对某一类能

源形式的负荷需求，可以由多种形式的能源来协同满足，这种能源间的交叉、互补利用形式

使得多能源微电网的最优运行方式变得复杂化。

[0004] 目前，在多能源微电网最优运行问题的研究中，主要根据系统的能源组成形式和

实际所需优化的目标，构建多能源微电网最优经济运行模型。模型多以系统总运行成本最

优为目标函数，也可以采用系统总能耗最优、碳排放量最低或是运行可靠性最优为目标函

数，可根据实际需求选取合适的目标函数。由于多种能源形式的存在，不同能源形式在时间

和空间尺度上存在差异性，模型的约束条件需考虑更多的因素，模型求解难度提升。

[0005] 目前，构建多能源微电网最优运行模型多是通过构建不同形式的目标函数，研究

了不同类型多能源系统最优经济运行问题。在多能源微电网中，各种负荷类型拥有不同的

特性，如热负荷的温控特性具有区间性和一定的惯性响应。目前，鲜有文献综合考虑多能源

系统内部真实物理结构模型，分析热负荷温控特性对多能源系统优化运行的影响，针对这

一问题还需进一步开展研究工作。

发明内容

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提供一种含温控设备的多能源微电网最优经济运

行方法。

[0007] 在分析多能源系统的最优运行问题时，需综合考虑能源自身的利用效率，能源间

的转换效率以及不同能源形式在空间和时间尺度上的差异性等问题。孤立型微电网需实现

电能和热能从生产到消费的自给自足，其中，热负荷通常通过电热转换或者直接供应热能

的方式供给。在多能源微电网中，用户对热负荷的需求通常体现在温度指标上，不像电负荷

供需能够实时匹配，此类热负荷需通过温控设备调节，使得热负荷的温度达到用户满意的

一个温度区间范围，可以利用热负荷的热惯性和温度区间性质改善微电网中微源的运行状

态。因此，微电网中考虑热负荷温控特性，合理安排各种微源的经济调度，这一问题是值得

深入研究的。

[0008] 一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法，包括以下步骤：
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S1、建立温控设备模型；

S2、建立含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型；

S3、设置微电网中元件参数，预测新能源发电功率，电负荷功率曲线和外界环境温度，

设定热负荷的温控范围；

S4、将上列参数代入含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型中，并采用粒子群

算法求解调度周期内模型中的最优经济运行费用及各微源、温控设备和储能的出力。

[0009] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：本发明在以风电、光伏、微燃机和电储能

（蓄电池）等构成的微电网中加入温控设备和温控热负荷，考虑温控热负荷的热惯性效应，

建立一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型。模型计及设备运行成本，启停成

本，储能运行损耗成本，失负荷惩罚成本和弃风、弃光惩罚成本等，以调度周期内总运行成

本最小为目标函数，采用粒子群算法求解得到多能源微电网最优运行方式。

附图说明

[0010] 图1是本发明多能源微电网能量传递方式示意图。

[0011] 图2是本发明热负荷温控行为过程的示意图。

[0012] 图3为本发明居民供暖通风系统的等效电路图。

[0013] 图4 为本发明粒子群算法求解步骤图。

[0014] 图5为本发明新能源发电预测总功率和电负荷预测功率图。

[0015] 图6为本发明冬季典型日环境温度数据图。

[0016] 图7为本发明Case  1中元件出力水平示意图。

[0017] 图8  本发明Case  2中元件出力水平示意图。

[0018] 图9为本发明不考虑温控特性微电网元件出力水平的示意图。

[0019] 图10 为不同场景下蓄电池SOC曲线图。

具体实施方式

[0020] 为了加深对本发明的理解，下面结合具体实施方式进行详细描述，本说明书中描

述的实施例仅用于解释本发明，并非用来限定本发明。

[0021] 本发明所涉及的多能源微电网中能源类型包含风、光、电、热等多种能源形式，这

种组合形式可以实现能源间的互补，提高可再生能源利用率、系统的灵活性和负荷供给的

可靠性。在运行阶段，多能源微电网运行状态可分为并网型和孤立型两类，并网型微电网通

过联络线与大电网连接，实现能量的交互传递，而孤立型微电网仅依靠自身系统内部的电

源和储能装置实现能量和功率的平衡。

[0022] 本发明重点研究孤立型多能源微电网的运行问题，多能源微电网的结构组成和能

量流动形式如附图1所示，微电网中元件组成包括：风电机组、光伏机组，微燃机、蓄电池和

热泵等温控设备，其中风电机组、光伏机组为可再生能源发电单元，微燃机是系统中的可控

出力单元，蓄电池作为电储能单元能够平滑系统中的功率波动，提高系统稳定性，热泵作为

能量转换装置实现了电-热系统能量的耦合连接，通过电转热模式实现对热负荷的供给控

制，负荷类型包含电负荷、热负荷两种负荷类型。

[0023] 从附图1可以看出电负荷通过光伏、风电和微燃机等电源提供能量，电储能则平抑
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电源侧和电负荷侧之间的不平衡量，热负荷则通过能源转换设备将电能转换成热能满足相

应的需求，本发明采用热泵作为温控设备，从能量转换形式上看，电储能通过充电方式存储

剩余的可再生能源发电量，而电热泵通过电热转换方式将剩余的新能源发电功率转换为热

能，二者都能在一定程度上实现新能源消纳的作用。综上，电储能和温控设备（热泵）在多能

源微电网中起到耦合各个能源网络的作用，同时能够增强多能源微电网对可再生能源发电

的适应性，提高系统的灵活性。在考虑多能源微电网中的优化运行调度时，高效、合理的利

用不同能源的性质是很重要的。

[0024] 针对现有微电网经济运行模型中鲜有考虑温控设备和热负荷热惯性的情况，本发

明在以风电、光伏、微燃机和电储能（蓄电池）等构成的微电网中加入温控设备和温控热负

荷，考虑温控热负荷的热惯性效应，建立一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行模

型。模型计及设备运行成本，启停成本，储能运行损耗成本，失负荷惩罚成本和弃风、弃光惩

罚成本等，以调度周期内总运行成本最小为目标函数，采用粒子群算法求解得到多能源微

电网最优运行方式。

[0025] 本发明的一种含温控设备的多能源微电网最优经济运行方法，包括如下步骤：

S1、建立温控设备模型；

S2、考虑热负荷热惯性，建立含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型；

S3、设置微电网中元件参数，预测新能源发电功率，电负荷功率曲线和外界环境温度，

设定热负荷的温控范围；

S4、将上列参数代入含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型中，并采用粒子群

算法求解调度周期内模型中的最优经济运行费用及各微源、温控设备和储能的出力。

[0026] 建立温控设备模型的同时，需要建立多能源微电网微燃机模型、多能源微电网电

储能充放电模型，多能源微电网微燃机模型、多能源微电网电储能充放电模型和温控设备

模型，共同构成多能源微电网最优经济运行模型。

[0027] 上述微燃机模型包括：

微型燃气轮机通常是指以甲烷、天然气为燃料的小型燃气轮机，工作原理是通过甲烷、

天然气等燃料燃烧产生的化学热能驱动旋转叶片转动做功，进而将机械能转换为电能。由

于天然气，甲烷等燃料燃烧效率高，污染排放物较其他传统能源更少，因此，微燃机得以在

微电网中广泛应用。微燃机的输出功率与天然气燃料消耗呈线性指数关系：

微燃机的输出功率与天然气燃料消耗呈线性指数关系：

   (1)

   (2)

式中，PMGT(t)表示t时刻微燃机出力；GMGT(t)表示t时刻消耗天然气量；ηgas表示热电转

换效率；q表示天然气热值；CMGT(t)表示t时段微燃机燃料成本；Cgas表示单位容量天然气单

价。

[0028] 上述多能源微电网电储能充放电模型包括：

电储能运行阶段采用荷电状态描述储能的状态，荷电状态是一个连续时序过程，与前

一个时段运行荷电状态、充放电功率以及充放电效率有关，如式(3)-(4)所示：

电储能充电过程：
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   (3)

电储能放电过程：

   (4)

式中，SOC(t)和SOC(t-1)分别表示当前时刻储能系统的荷电状态和上一时刻的荷电状

态；Pcharge(t)和Pdischarge(t)分别为电储能系统的充电功率和放电功率；ηc和ηd分别表示储能

系统的充电效率和放电效率；δ表示电储能自放电率；E ESS为储能系统的额定容量；Δt为表

示电储能单个充、放电循环周期。

[0029] 电储能在运行阶段中，重复大量的充放电循环后，其寿命也会逐渐降低。储能的寿

命受充放电次数、每一次充放电深度等因素影响。现有相关研究中，雨流法是一种被广泛用

于计算疲劳损伤的计数方法，通过雨流计数法可以计算得到整个运行阶段过程中电储能的

充放电次数和充放电深度，其中，根据某铅酸蓄电池在设计寿命周期内循环次数和充放电

深度之间的关系，拟合得到式(5)，而蓄电池寿命损耗与充放电深度和蓄电池等效循环次数

的关系如式(6)-(7)所示：

   (5)

   (6)

   (7)

式中， 为储能等效循环次数、 为放电深度、 为储能寿命损耗、 为储

能测试运行年、 表示储能的运行寿命。

[0030] 上述温控设备模型包括：

热负荷的供应形式多以温度指标为表征形式，通过温控设备（热泵、供暖通风、空气调

节系统和热水器）可进行电热转换，控制热负荷温度指标达到用户满意范围。与此同时，在

微电网中配置温控设备不仅可以实现对用户热负荷的供给，也在一定程度上起着消纳新能

源的作用，并且温控设备的投资成本低，拥有较高的能量转换效率，配置使用起来较为经

济。

[0031] 热负荷温控行为过程如附图2所示，Upper  limit为热负荷温度调节上限，Lower 

limit为热负荷温度调节下限。可以看出在热负荷的温控热行为过程中，负荷温度变化不是

瞬时完成的，具有一定的惯性响应，温控设备只需控制用户热负荷在温度调节上、下限范围

内，即可达到用户的满意需求，借助这种热惯性作用，温控设备可以参与系统电力平衡调

节。

[0032] 考虑热力学第一定律，以典型的居民供暖通风系统为例，简化建立得到该温控设

备的等值热力学模型的等效电路，如附图3所示：

图3中， 为供暖通风系统吸收的热功率； 为空气的比热容； 为物质比热容； 为
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室内热负荷温度； 为外界环境温度； 为室内物质温度； 为备用热损失系数，等效阻抗

、 分别为 、 。

[0033] 该系统等值热力学模型的状态空间模型如式(8)所示。

[0034]    (8)

其中：

   (9)

   (10)

   (11)

   (12)

如图4所示，步骤S1中，本发明选取热泵作为温控设备，通过简化等值热力学模型，将热

负荷温度 转化为一阶微分方程形式，用以模拟热负荷温控行为过程，通过Tload(t)表征热

负荷温度，该模型较好的保留了热力学变化的主要特征，热泵作为一种电热转换装置，能够

高效的输出热能，从而供给微电网中的热负荷，热泵装置性能一般用制热性能系数

（Coefficient  of  Performance，COP）来评价，其温控模型可以用式(13)-(15)表示：

   (13)

式中，QHP(t)为t时刻热泵输出的等值热功率；PHP(t)为t时刻热泵消耗的电功率；COP为

制热性能系数。

[0035] 当热泵停止工作时，热负荷温度随外界温度自然变化：

Tload(t+1)＝To(t+1)-(To(t+1)-Tload(t))e-Δt/RC   (14)

当热泵开启时：

Tload(t+1)＝To(t+1)+QHP(t)R-(To(t+1)+QHP(t)R-Tload(t))e-Δt/RC   (15)

式中，Tload(t+1)和Tload(t)分别为热负荷后一时刻和当前时刻的温度；QHP(t)  为温控

设备等值热功率；To(t)为外环境温度；R为等值热电阻；C为等值热电 容；Δt为仿真步长。

[0036] 步骤S3中，设置微燃机组、热泵和电储能等设备参数，预测新能源发电功率，电负

荷功率曲线和外界环境温度，设定热负荷的温控范围。

[0037] 步骤S4中，将上列参数代入含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型中，并

说　明　书 5/9 页

9

CN 112103940 A

9



采用粒子群算法求解调度周期内模型中的最优经济运行费用及各微源、温控设备和储能的

出力。

[0038] 粒子群算法的计算步骤如下：

S4-1、设置粒子群算法参数，产生初始种群，粒子数取50，最大迭代次数取500。

[0039] S4-2、根据新能源发电功率和负荷功率曲线，调整微燃机、热泵和电储能出力，使

其满足电负荷和热负荷的供应，并计算该方式下的适应度值，即该方式下的总运行费用。

[0040] S4-3、更新粒子的速度和位置，以最优经济运行费用作为适应度值，更新个体极值

和全局极值。

[0041] S4-4、判断是否达到迭代次数，如果满足，则输出最优运行费用及微燃机、热泵和

电储能的最优运行出力；若不满足，则返回S4-2步骤进行迭代。

[0042] 在粒子群算法模型中，含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型为：

①目标函数

含温控设备的多能源微电网最优经济运行模型以调度周期内总运行费用最小为目标

函数，包含设备运行费用 ，设备启停费用 ，储能损耗费用 ，失负荷惩罚费用

和弃风、弃光惩罚费用 ，如式(16)所示。

[0043]    (16)

上述费用计算方法如式(42)-(46)所示。

[0044]    (17)

式中， 为第i种类型设备在t时段的出力；为第i种类型设备的单位运行成本；N为

调度周期总时段数。

[0045]   (18)

式中， 为微燃机组状态变量， 表示微燃机开机， 表示微燃机停

机； 、 、 为微燃机的开机费用系数。

[0046]    (19)

式中， 表示调度周期内储能系统充放电次数； 表示蓄电池第k次充放电时对应的

最大充放电循环次数； 表示微电网中蓄电池的投资费用。

[0047]    (20)

   (21)

式中， 为新能源发电总功率； 为新能源实际消纳功率； 为单位弃风、弃
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光惩罚成本； 为t时段平均失负荷功率； 为单位失负荷惩罚成本。

[0048] ②约束条件

1) 电功率平衡约束

  (22)

式中， 为新能源发电总功率； 为微燃机发电功率； 为热泵数量，

为热泵耗电功率； 、 为电储能充、放电功率； 为电负荷

功率。

[0049] 2) 微燃机组约束

   (23)

   (24)

式中，微燃机组出力 受其最大出力 和最小出力 限制，同时，微燃

机出力增加的速率要小于最大向上爬坡率 ；反之，出力降低的速率要小于最大向下爬

坡率 。

[0050] 3) 热泵约束

   (25)

式中，热泵工作功率 受其最大允许工作功率 限制。

[0051] 4) 电储能系统约束

   (26)

   (27)

   (28)

   (29)

式中，电储能充放电功率不能超过其额定充放电功率 、 ，同时，

为避免储能过充和过放对其寿命造成的伤害，应严格控制荷电状态 的范围，

为0-1变量，电储能充电时 为1，放电时 为0。

[0052] 5) 热负荷温度约束

   (30)

式中，热负荷温度 需控制在上限 和下限 范围内。

[0053] 以一个包含风电机组、光伏机组、微燃机、热泵和电储能等装置的多能源微电网为

例，说明本发明带来的效益。

[0054] 采集冬季典型日内的新能源发电预测总功率和电负荷预测功率如图5所示，采样

间隔为1h，外界环境温度如图6所示。微燃机组、热泵和电储能等设备参数可参见表1-表3，
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蓄电池调度周期初始荷电状态设为0.5。微电网中热负荷数量有100个（单个热泵供应单个

热负荷），热负荷温度设定值为24℃，温度允许调节范围在℃，热负荷采样时间为1min，温控

设备的等值热电阻为0.1208℃/W，等值热电容为3599.3J/℃。系统单位弃风、弃光惩罚费用

为2$/kWh，单位失负荷惩罚费用为5$/kWh。粒子群算法设置如下：粒子数取50，最大迭代次

数取500。

[0055] 表1 微燃机参数

表2 热泵装置参数

表3 蓄电池参数

列举如下两个场景进行分析：

Case  1: 冬季典型日微电网中含热泵

Case  2: 冬季典型日微电网中不含热泵

冬季典型日微电网中，含热泵场景下各元件调度结果如图7所示，不含热泵场景下各元

件调度结果如图8所示，比较两种场景各元件出力，不难看出Case  1中：

1、在新能源出力不足以供给电负荷时，微燃机和蓄电池共同平抑系统中剩余的电负

荷。

[0056] 2、在新能源出力较高时段，蓄电池充电，热泵开启调节温度。

[0057] 3、在某些特定时段（如1h，20h），热负荷温度处在允许调节温度下限周围，此时需

开启温控设备调节热负荷温度，而此时新能源发电不足，需通过蓄电池放电供给不足的电

功率。

[0058] 而Case  2中，新能源出力较高时段只能由蓄电池参与平抑调节，由于蓄电池价格

较高，微电网中配置的蓄电池容量有限，不能完全吸收剩余的新能源发电功率，系统新能源

利用率较低。

[0059] 表4展示了温控设备热泵对微电网最优经济运行的影响，可以看到，在加入温控设

备热泵后，热泵可以消耗多余新能源功率来调节热负荷温度，系统弃风、弃光惩罚成本降低

19.3%，系统总运行成本降低259.1$。
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[0060] 根据上一节分析，温控设备热泵的加入会对微电网最优运行产生影响，而热负荷

温控特性势必也会对微电网产生一定的影响。本节分析热负荷温控范围对最优运行的影

响，当不考虑热负荷温控特性时，微电网中各元件最优调度计划如图9所示，可以看出：不考

虑热负荷温控特性时，热负荷不具有区间性质，设置热负荷温度恒定为24℃，此时热泵出力

水平保持在22kW左右，对新能源消纳的灵活性较低，此时系统弃风、弃光惩罚成本达到4362

$，系统运行总成本达6780$。

[0061] 图10展示了不同热负荷温控范围场景下，蓄电池的SOC曲线变化，可以看到，计及

热负荷温控特性后，蓄电池充放电循环次数减少，且充放电深度也明显减少，蓄电池损耗费

用下降了11.5%，随着热负荷温控范围的增大，温控设备的灵活性提高，蓄电池充放电深度

逐级减少，蓄电池损耗费用逐级减少。

[0062] 不考虑热负荷温控特性时，微电网弃风、弃光惩罚费用和运行总成本均  为最高，

随着热负荷温控范围的增大，系统弃风、弃光惩罚费用和总运行成  本逐级递减，这是因为

随着温控范围的增加，温控设备出力的灵活性提高，  在热负荷温度高于其下限阈值前，都

可以关闭热泵调节系统功率；在热负荷  温度低于其上限阈值前，都可以打开热泵消纳系统

中剩余的新能源发电功率。  但是，用户热负荷温控范围不能无限扩大，需在一定范围内调

节，因此，考  虑用户对热负荷温控范围的要求，合理设置热负荷温控范围，达到用户满意 

度的同时，可以优化系统的运行经济性。

[0063] 综上，算例结果表明：

1、多能源微电网中加入温控设备能提高风电和光伏的消纳率，提高综合能源利用率，

一定程度上能减少系统失负荷量，提高系统运行可靠性，优化系统运行成本。

[0064] 2、合理利用热负荷温控特性，设置合适的热负荷温控范围能够减缓储能的寿命损

耗，提高风电和光伏消纳率，优化系统运行的经济性。

[0065] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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图8
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图10
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