
0 引言

氢气作为一种清洁能源，具有能量密度高、运

行维护成本低、可长时间存储、储存过程无污染等

优点，在现代工业中具有广泛的应用前景[1-5]。直接

利用电网电能制氢会间接带来燃煤排放产生的污

染问题，可以考虑利用风光清洁电能制氢[6-9]。但由

于风光电力具有间歇性和波动性，其电能无法直接

用于制氢，需要借助储能系统平滑制氢功率，以避

免电解槽频繁启停和制氢功率波动过大[10]。

传统储能技术多采用锂电池和铅酸电池等，其

技术较为成熟，但寿命、成本和容量等方面还无法

完全满足微电网的要求[11]。而液态金属电池作为一

种新型电池，其工作电流大、寿命长、响应速度快[12]，
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摘 要：本文以并网型风光氢储微电网为研究对象，在满足年制氢量任务的前提下建立了以系统年

收益最大为目标的经济优化模型，对不同储能容量方案采用含罚函数的粒子群算法进行优化调度

求解。最后对液态金属电池、液态金属电池⁃铅酸电池、锂电池、锂电池⁃铅酸电池四种储能配置方案

进行对比研究，发现液态金属电池现阶段因价格高单独使用时优势不明显，而在混合储能系统中可

以与铅酸电池优势互补。
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Abstract：In this paper，the grid⁃connected wind/PV/hydrogen/storage micro grid is taken as the research
object，on the premise of meeting the annual hydrogen production task，an economic optimization model
aiming at the maximum annual income of the micro grid is set up，and the particle swarm algorithm with
penalty function is used to solve the optimal scheduling problem of different energy storage capacity schemes.
Finally，such four energy storage configuration schemes as liquid metal battery（LMB），liquid metal battery⁃
lead⁃acid battery（LMB⁃LCB），lithium battery（LIB）and lithium battery⁃ lead⁃acid battery（LIB⁃LCB）are
compared，finding that liquid metal battery has no obvious advantages in the independent use at present
stage due to high price，but can complement the advantages of lead⁃acid battery in hybrid energy storage
system.
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有望在微电网中作为储能元件使用。但目前关

于液态金属电池在微电网中应用的研究较少，文

献[13]在为光储氢微电网设置多能调度策略的基

础上对液态金属电池的全寿命周期成本进行了预

估。文献[14]也是基于光氢耦合系统建立了对液

态金属电池评价模型，对不同液态金属电池容量

配置时的微电网进行评分从而选择出最优配置结

果。文献[13-14]共同点是均在自己提出储能调度

策略的基础上进行容量配置的，但配置结果严重

依赖所设计的调度策略。调度策略除人为事先规

定外，还可以利用优化算法进行优化调度计算，如

文献[15-16]都是针对不同微电网利用粒子群算

法或者遗传算法进行优化调度配置的，但未涉及

风光氢储微电网，也未研究不同储能类型对配置结

果的影响。

风光氢储微电网中，氢储能主要包括制取氢气

存储和氢燃料电池放电两种方式。文献[17]提出了

一种基于模型预测控制算法的离网型光/风/氢/储混

合系统能量调度方法，以满足负荷功率需求和储能

装置的充电水平为优化目标，其中氢气的主要角色

为在电量富裕时将其储备起来，并在不足时通过燃

料电池的方式补充储能电池的能量供给。文献[18]
的研究对象为塞浦路斯的住宅用小型微电网，其中

氢气也是参与到从电能到化学能再到电能的能量

循环体系中，通过一个详细的成本模型，对不同系

统容量下的性能和容量配置的经济性进行了评

估。文献[19]所研究的风光氢储微电网中氢储能也

是以燃料电池的形式向外供电，并对微电网的容量

优化配置进行了详细研究。文献[20]介绍了使用光

伏发电厂的电源结合储能电池和氢气电解槽制氢

的概念，通过混合整数线性规划的方法实现了总成

本最小化的容量配置优化研究，论证了以制取氢气

为目标光氢储微电网的可行性。

本文基于陕西某微网改造要求，研究以制氢售

氢为目的的并网型风光氢储微电网容量优化配置

问题，主要探讨风光氢储微电网中含液态金属电池

的不同储能系统容量配置对微电网经济性的影响，

为风光氢储微电网建设提供理论帮助。

1 风光氢储微电网模型

风光氢储微电网的主要目的在于利用风光资

源制氢，实现不同能源的相互转化。本文设计如图 1
所示的并网型风光氢储微电网系统结构，可以利用

风光电力进行制氢。

图1 风光氢储微电网拓扑结构图
Fig. 1 Topological diagram of wind/PV/hydrogen/storage

micro grid

1.1 光伏阵列数学模型

光伏阵列理论输出功率公式为

Ppv,k =PSTC
Gk
GSTC

[ ]1 +α(Tk - Tref ) （1）
式中：Ppv,k 为 k 时刻光伏阵列的输出；GSTC为标准测

试条件下的光照强度，取 1000 W/m2；Tref 为参考温

度，取 25 ℃；PSTC为环境温度为 Tref，太阳光入射强度

为 GSTC时的最大输出功率；Gk和 Tk分别为 k 时刻的

光照强度和电池板工作温度；α为功率温度系数，

取-0.47% /℃。

1.2 风力发电机数学模型

风力发电机输出功率公式为

Pw,k(Vw,k) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0， Vw,k > Vout  ,Vw,k < Vin

NPr
V 3

w,k - V 3
in

V 3
r - V 3

in
，Vin < Vw,k < Vr

NPr， Vr < Vw,k < Vin

（2）

式中：Pw，k为 k 时刻风电机组的输出；N 为风电机组

中并网的风力发电机总数；Pr为风力发电机的额定

功率；Vw，k为 k 时刻风力发电机组的运行风速，Vw，k=
V0（hw /h0）α，V0为高度为 h0处的风速，hw为风机塔高，

α为常数，常取 0.13；Vout、Vin和 Vr分别为风力发电机

组的切出风速、切入风速和额定风速。

1.3 电解水制氢数学模型

碱式电解槽随温度变化的电流-电压方程

为 [21]。

U =Urev + r1 + r2T
A

I + s log( t1 + t2T + t3T 3

A
I + 1) （3）

式中：U 为电解槽的电压；Urev为可逆电化学过程的

电动势，Urev=ΔG/zF，z 为可逆反应中转移的电子数，

F 为法拉第常数，取 96 485.31 C/mol；r1和 r2为欧姆

内阻随温度变化的参数，取 8.05×10-5 Ωm2 和-2.5×
10-7 m2/℃；s 和 t1、t2、t3 为过电压系数，取 0.185 V、

-1.002 m2/A、8.424 m2℃/A，247.3 m2℃/A；I 为电流；
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A 为电解模块的面积。

电解槽的电压值 UAE公式为

UAE =NAEU （4）
式中，NAE为串联电解槽的总数。

根据法拉第定量可知，氢气的产生速率和电解

槽中的电子转移速率成正比，也就是说，产生的气

体量与直流电流成正比，因此，k 时刻电解槽中的氢

气产生量Qk 公式为

Qk =ηAE
NAEPAE,k
UAE,k zF

（5）
式中：ηAE 为电解槽的氢气产生效率，通常取 80% [22]；

PAE,k 为 k 时刻的电解槽的功率。则电解槽额定功

率与额定氢气产量之间的关系公式为

PrAE =NAE
2QrNA3 600C0VM

× VN
ηAE

（6）
则产生 Q 体积氢气的等效功率公式为

Ptan k = Q
Qr

PrAE （7）
式中：PrAE为电解槽的额定功率；Qr为电解槽的额定

氢气产率；NA 为阿伏伽德罗常数，6.23×1023；VM为常

温常压下的气体摩尔体积，24.5 L/mol；C0为单位库

伦电子常数，6.25×1018；Ptank为产生 Q 体积氢气的等

效功率。

1.4 （混合）储能装置数学模型

本文所研究的（混合）储能装置为单一或多种

电化学电池组成，因此，在混合储能方式时认为组

合中两种电池的数学模型一致，只是其输出功率和

电流的上下限有区别，电压模型公式为

UBT =Uocv,BT - IBTRBT （8）
式中：UBT、Uocv，BT、IBT、RBT分别为对应电池种类的电池

组输出电压、电池开路电压、电池组工作电流与电

池组中电池内阻与串联导线电阻之和，放电时工作

电流为正，充电时为负。

电池组电流的计算公式为

IBT =λ(Pz -PL /ηinv)/UBT （9）
式中：λ为常数，电池组放电时为 -1，充电时为 1；Pz

为系统总发出功率，为风机、光伏和储能电池输出功

率之和；PL为负载功率；ηinv 为逆变器的转换效率。

电池组荷电状态计算公式为

SOCk =(1 -αBT)SOCk - 1 - ΔtIBTηBT /QBT （10）
式中：SOCk和 SOCk-1分别为 k 和 k-1 时刻的电池荷

电状态；Δt 为充放电时长；ηBT 为电池的充放电效

率；QBT为电池的可用容量；αBT 为电池的自放电率。

2 经济优化配置模型

本文所建立的风光氢储微电网模型为并网型

微电网，对应的经济模型主要考虑从系统购电成

本、风电和光伏的发电成本（包括设备的折旧和维

护成本）、储能装置的使用成本（包括设备的折旧、

维护和回收成本）、储能电池更换成本、向系统售电

的收益、氢气售出收益和环境保护收益。

2.1 目标函数

经济优化配置目标为在光伏与风机装机容量

一定时，在确保微电网年制氢量任务的前提下，对

配置不同储能系统和制氢系统容量的配置方案通

过优化调度计算，并通过不同储能容量配置方案效

益对比，得出系统效益最优配置方案。因此，建立

如下目标函数：
max PRO=

∑
k = 1

n æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Y k
Sell + Y k

H2
+ Y k

HB -Ck
Buy -Ck

DP -Ck
YW -Ck

HDP -
Ck

HYW -∑ηs,nkC
k,nk
RE,Nr -∑ηp,nkC

k
HS,nk

（11）

式中：PRO 为系统净利润；n 为计算周期，取 8 760；
Y k

Sell 为 k 时刻向大电网售电收益；Y k
H2
为 k 时刻生产

的氢气售出收益；Y k
HB 为 k 时刻的环境保护收益，主

要为利用风光能源制氢代替传统燃煤发电制氢所

带来的煤炭消耗减少和因燃煤发电而造成的环境

成本减少的收益；Ck
Buy 为从大电网购电成本；Ck

DP 和

Ck
YW 分别为微网中的风电机组、光伏阵列和储能装

置 k 时刻的折旧成本之和与运维成本之和；Ck
HDP 和

Ck
HYW 分别为微网中的制氢和储氢装置 k 时刻的折

旧成本之和与运维成本之和；Ck,nk
RE,Nr 为 k 时刻储能

电池更换总成本折算，Nr 为重置的次数，nk 为系统

运行的第 nk 年；ηs,nk 表示在进行更换时的成本降

低比例；Ck
HS,nk 为 k 时刻的储能系统回收成本，主要

为替换下来的储能电池的回收和系统寿命结束后

的统一回收的总成本折算；ηp,nk 表示在进行回收时

的回收成本降低比例。

各项收益与成本可表示为

Y k
Sell = Y k

sellP
k
sell （12）

Ck
Buy =Ck

buyP
k
buy （13）

Y k
H2
=P1,H2

Qk
1,H2

（14）

Y k
HB =Pk

zCm +∑
i

Nw (Δmi,kαi +Δmi,k βi) （15）
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Ck
DP =∑

i = 1

N Pi,kCAZ, i
8 760Pr, i fc, i

× d1(1 + d1)2
(1 + d1)n - 1 （16）

Ck
YW =∑

i = 1

N

Pr, iCyw, i × d2
(1 + d2)nrk - 1 （17）

Ck
HS =∑

m = 1

n3 Chs,m
8 760 × d2

(1 + d1)nrk - 1 （18）

Ck
HDP =∑

i = 1

NH Qr,H2, iCHAZ, i
8 760Qr,H2, i

× d1(1 + d1)n
(1 + d1)n - 1 （19）

Ck
HYW =∑

i = 1

NH
Qk

H2CHyw, i × d2
(1 + d1)nk - 1 （20）

Ck
RE,Nr =∑

i = 1

n3
NriCre, iPr, i × d3

8 760[(1 + d3)nr, i - 1] （21）
式中：Ck

Buy 和 Y k
sell 分别为 k 时刻的购电电价和售电

电价；Pk
buy 和 Pk

sell 分别为 k 时刻的购电电量和售电

电量；Qk
1,H2

为 k 时刻产生的氢气产量；P1,H2
为单位

体积氢气售价；Cm为单位发电功率所消耗的燃煤的

价值；Pk
z 为系统 k 时刻光伏、风机和储能系统总的

输出功率；Δmi，k为 k 时刻引起的第 i 种排放污染物

的减少量；Nw为污染物总数；αi 为第 i 种排放物的

单位环境价值；βi 为第 i 种排放物的单位处罚款；N

为系统中的微源总数；CAZ，i为第 i 个微源的安装费

用；Pr，i和 fc，i分别为第 i 个微源的装机容量和容量因

子；Pi，k为 k 时刻第 i 个微源的输出功率；d1和 n 分别

为现值成本向年值成本转换的参数，年利率和折旧

年限；Cyw，i为第 i 个电源的单位装机容量在单位工作

时间的运维费用；nk为运行的第 nk年，1≤nk≤n；d2为

将终值成本折算成年值成本的年利率；Chs，m为第 m

个储能电池组的回收费用；NH为制氢装置和储氢装

置的总数；CHAZ，i为第 i 个制氢设备或储氢设备的安

装费用；Qr,H2, i 为第 i 个制氢设备的额定氢气产出量

或储氢设备的额定存储氢气量；CHyw，i为第 i 个制氢

装置和储氢装置单位氢气产生或存储量在单位工

作时间的运维费用；Qk
H2
为 k 时刻的氢气产出量；Nri

为第 i 个储能装置的重置次数，Nri=[Nsys/NBT]，[ ]为取

整函数；Cre，i和 Pr，i分别为第 i 个储能装置的单位容

量重置成本和额定容量；nr，i 为储能装置的替换年

限，与 d3一样为进行年值折算的参数。

Pkbuy、Pksell和 Pk
z 具体公式为

Pk
buy = max(Pk

L -Pk
z ,0) （22）

Pk
sell = max(Pk

z -Pk
L,0) （23）

Pk
L =Pk

Lr +Pk
LH2 （24）

Pk
z =∑

i = 1

n1

r ki P
k
WF, i +∑

j = 1

n2

r kj P
k
PV, j +∑

j =m

n3

r kmP
k
BT,m （25）

式中：Pk
L 和 Pk

LH2 分别为 k 时刻的日常负荷值和制

氢负荷；n1、n2和 n3分别风力发电机、光伏电池板和

储能电池组个数；Pk
WF, i、P

k
PV, j 和 Pk

BT,m 分别为 k 时刻

第 i 台风力发电机、第 j 个光伏电池板和第 m 个储

能电池组的输出功率，当电池放电时 Pk
BT,m 取正，充

电时取负，静置时为 0；对应的 r ki、r
k
j 和 r km 分别为对

应设备的运行状态，当停运时为 0，正常运行时为 1。
2.2 约束条件

1）系统功率平衡约束

Pk
L =Pk

z +Pk
buy -Pk

sell （26）
2）与大电网之间的功率交换范围

PEX,min ≤Pk
buy,Pk

sell ≤PEX,max （27）
式中，PEX，min和 PEX，max分别为微电网与大电网之间交

换功率的最小值和最大值。

3）风电机组和光伏阵列的输出功率存在上下限

Pi,min ≤Pi ≤Pi,max （28）
式中，Pi，min和 Pi，max分别为第 i 个电源的最小和最大

输出功率；Pi为第 i 个电源的输出功率。

4）电池容量约束

为了不损害电池性能，电池的工作功率、存储

的容量、单位时间内的功率变化、电池的 SOC 都存

在变化范围。

ì
í
î

ï

ï

P
Btype
i,min ≤P

Btype
i ≤P

Btype
i,max

E
Btype
i,min ≤E

Btype
i ≤E

Btype
i,max

（29）

ì
í
î

ï

ï

P
Btype,Ch
i ≤η

Btype,Ch
i E

Btype
r, i /k

P
Btype,Ds
i ≤η

Btype,Ds
i E

Btype
r, i /k （30）

E
Btype,k
i =EBtype,k - 1

i +ηi,chP
Btype,k
i,ch kch -PBtype,k

i,ds kds /ηi,ds（31）
ì
í
î

ï

ï

SOCBtype,k
i =EBtype,k

i /EBtype,k
r, i

SOCBtype
i,min ≤ SOCBtype

i ≤SOCBtype
i,max

（32）

式中：P
Btype
i,min 和 P

Btype
i,max 分别为第 i 个储能装置的最小

和最大输出功率；P
Btype
i 和 E

Btype
i 分别为第 i 个储能

装置功率和容量；E
Btype
i,min 和 E

Btype
i,max 分别为第 i 个储能

装置的最小和最大输出容量；P
Btype,Ch
i 和 P

Btype,Ds
i 分

别为第 i个储能装置的充电功率和放电功率；η
Btype,Ch
i

和 η
Btype,Ds
i 分别为第 i 个储能装置的充电和放电在
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单位时间内能变化的最大容量值与额定容量的比

值；E
Btype
r, i 为第 i 个储能装置的额定容量；E

Btype,k
i 为

第 i 个储能装置在 k 时刻的容量值，ηi,Ch 和 ηi,Ds 分

别为第 i 个储能装置的充电和放电效率；P
Btype,k
i,ch 和

P
Btype,k
i,ds 分别为第 i 个储能装置在 k 时刻与 k-1 时刻

之间的充电和放电功率；kch和 kds分别为第 i 个储能

装置在 k 时刻与 k-1 时刻之间的充电和放电时间；

SOCBtype
i 为第 i个储能装置的 SOC；SOCBtype

i,min 和 SOCBtype
i,max

分别为第 i 个储能装置的 SOC 的最小和最大值。

5）制氢设备约束

PH2∙min ≤PLH2 ≤PrAE （33）

∑
qq = 1

8 760
Qqq ≥ 2 000 000 m3 （34）

ΔP(k - 1,k) ≤ 0.8PrAE （35）
式中：PH2∙min 为电解槽最小开启功率，取额定容量

的 20%；Qqq 为一年中第 qq 时刻的氢气产量，其总

量超过 200 万 m3；ΔP(k - 1,k) 为电解槽输入功率波动

率，本文取每小时变化率不超过 80% 额定功率。

2.3 模型求解

2.1 和 2.2 节所建模型中，光伏、风机的安装数

量固定，其输出功率在已知相关气象数据的前提下

可以计算得出，微电网日常负荷可视为固定负荷。

因此，模型中变化的量为储能额定容量及储能每时

刻功率大小、电解槽安装容量及每时刻制氢功率。

储能每时刻功率和电解槽每时刻制氢功率的优化

属于调度优化过程，储能额定容量和电解槽安装容

量属于容量优化配置。为简化计算采用外层容量

内层调度的双层计算方法，外层容量采用固定步长

枚举设置，内层采用含罚函数的粒子群优化算法

（PSO）进行求解。含罚函数的粒子群优化算法通过

对不满足约束的粒子进行惩罚，以实现剔除不满足

条件粒子的目的，计算效率高。含罚函数的粒子群

算法表达式为[23]

{min f (x)
s.t. gi(x) = 0 （36）

ì
í
î

minF(x,σ) = f (x) +σP(x)
P(x) = gTg,g = gi(x) - 0 （37）

式中，σ为惩罚因子，为很大的正数。

含罚函数的粒子群算法求解本文优化模型的

计算流程如图 2 所示，相关参数见表 1。

图2 含罚函数的粒子群算法求解流程图
Fig. 2 Flow chart of PSO with penalty function

表1 含罚函数粒子群算法计算参数
Table 1 Calculation parameters of PSO with penalty

function

名称

惯性系数

惯性系数

学习因子

粒子群规模

最大迭代次数

最大速度

最小速度

惩罚因子

变量

w_max
w_min
w1, w2

SwarmSize
Max_iter
V_max
V_min
σ

数值

0.90
0.40
2.00

100.00
100.00
1.05
-1.05
105
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3 算例分析

3.1 基础数据

本算例基于陕西某微电网改造项目，主要实现

利用风光资源制氢。基础数据包括风光功率计算参

数，包括光照和风速，数据来源为 Meteonorm 软件，

光伏装机容量 20 MW，风机装机容量 500 kW，见

图 3-5 及表 2-4。对于环境收益，本文只考虑因新

能源代替燃煤而减少的污染物，主要考虑 CO2、SO2

和 NOx 3 种，其对应的经济因子数据见文献[24]。

图3 光伏阵列的单位输出功率和光照条件
Fig. 3 Unit output power and illumination conditions of photovoltaic array

图4 风机的单位输出功率和风速条件
Fig. 4 Unit output power and wind speed conditions of wind turbine

图5 算例微电网日常负荷及峰谷电价
Fig. 5 Daily load and peak valley electricity price of calculation micro grid
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表2 系统各装置各项费用市场价格与使用寿命
Table 2 Market price and service life of various costs of each device of the system

装置

风力机组[25]

光伏阵列

锂电池

铅酸电池

液态金属电池

电解水制氢与储氢装置[26]

安装费用

6 000元/kW
5 500元/kW
1 250元/kWh
350元/kWh
4 000元/kWh
1 700 元/kW

运维费用/（元/kW/年）

101
21
100
10
100
550

重置费用/（元/kWh）
—

—

1 250
350
4 000
—

使用寿命/年
15
15
5
2
15
20

回收费用/（元/kWh）
—

—

310
100
300
—

表3 风光氢储微电网的成本效益参数
Table 3 Cost benefit parameters of wind/PV/hydrogen/

storage micro grid
名称

系统评估周期/h
系统寿命年限/年

资金利率/%
氢气售价/（元/m3）

上网电价（元/kWh）

数值

8 760
15
6.55
5.00
0.49

表4 碱式电解槽参数[27]

Table 4 Parameters of alkaline electrolytic cell
产氢能力/（m3/h）

800
直流电能消耗/（kWh/Nm3）

4.5
工作温度/℃

80
3.2 计算分析

1）液态金属电池储能系统优化配置

利用上述模型，以液态金属电池（LMB）作为单

独储能系统，进行容量优化配置。考虑到算例微电

网占地问题，液态金属电池容量最大可安装容量为

10 MWh，因此在容量配置时以 1 MWh 为步长，依次

从 1 MWh 到 10 MWh 分别进行优化计算。电解槽

的功率变化范围上限分别定为 3.6 MW、4.5 MW、

5.4 MW、6.3 MW 和 7.2 MW。其他数据见 3.1 节，计

算结果见图 6。

图6 液态金属电池方案配置结果
Fig. 6 Configuration results of LMB scheme

从图 6 中可以看出，单独液态金属电池作为储

能系统时，系统效益最优方案为 LMB 配置 3 MWh，
电解槽配置 7.2 MW，最优收益为 746.05 万元。最

优方案时单日功率优化调度曲线见图 7。可以看

出，在凌晨电价低谷时段，利用电网和风机的电力

为储能系统进行充电。电解槽在日出后开启，开启

后制氢功率随着光伏输出逐渐至额定功率，最后以

额定功率稳定制氢，多余光伏优先存储在储能系统

中，剩余的上网。日落后光伏功率低于电解槽最小

开启功率，开始转为由储能系统释放所存储的电能

继续维持制氢，直至储能电量最低时停止制氢。

图7 单日功率优化调度曲线
Fig. 7 Single⁃day power optimization dispatch curve

2）不同储能组合配置方案对比

设置的储能组合为液态金属电池+铅酸电池

（LMB+LCB）、锂电池+铅酸电池（LIB+LCB）、液态金

属电池（LMB）和锂电池（LIB）共 4 种。在优化配置

时，电解槽的功率变化范围上限依然分别定为 3.6MW、

4.5 MW、5.4 MW、6.3 MW和 7.2 MW；因为可安装的储

能总容量为 10MWh，所以两种混合储能方式单个电池

的容量变化上限分别定为 1 MWh、2 MWh、3 MWh、
4 MWh、5 MWh，单独储能系统中电池的容量变化上

限定为 0~10 MWh，变化步长为 1 MWh。各组合最

优配置结果见表 5。
表5 不同储能方案的最优结果

Table 5 Optimal results for different energy storage
schemes

混合储能类型

LIB最优容量/MWh
LCB最优容量/MWh
LMB最优容量/MWh
电解槽容量/MW
系统年收益/万元

LMB+LCB
—

1
3
7.2

807.08

LIB+LCB
4
1
—

7.2
759.02

LMB
—

—

3
7.2

746.05

LIB
5
—

—

7.2
788.03
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从表 5 可以看出，在算例风光氢储微电网中，

配置 LMB+LCB 的混合储能方案的系统收益最大，

其次是 LIB 方案，单独的 LMB 方案效益最低。主要

原因在于 LMB 的使用寿命比 LIB 的长，但 LMB 目

前由于制造工艺问题，成本依然很高，在微电网中

单独使用时不及 LIB 具备优势。但是 LMB+LCB 混

合储能系统由于加入了铅酸电池，铅酸电池与液态

金属电池两者价格相差悬殊，铅酸电池的适量引入

可以在基本不影响微电网功率波动变化情况的条

件下有效降低成本支出。而 LIB+LCB 混合方案的

最优结果却小于 LIB 方案的最优结果，主要原因在

于锂电池与铅酸电池的价格差距没有液态金属电

池与铅酸电池价格差距大，LIB+LCB 在引入铅酸电

池降低的储能安装成本不及铅酸电池频繁更换带

来的储能置换成本，使得 LIB+LCB 混合储能整体效

益下降。

4 结语

本文以风光氢储微电网为研究对象，在考虑满

足年制氢任务的前提下，建立了经济优化模型，并

采用含罚函数的粒子群算法进行求解，可得到风光

氢储微电网最优调度对应的最佳储能容量，实现储

能容量优化配置目的。最后在算例中以 4 种不同

储能配置方案，对比分析了液态金属电池目前在风

光氢储微电网中的应用情况，得出在风光氢储微电

网中配置液态金属电池和铅酸电池的混合储能方

案经济效益更优的结果。
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