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［摘 要］基于飞轮储能技术的新型离网型风光储微电网系统，对分布式电源进行容量优化配置研 

究，建立风力发电机、光伏阵列、储能飞轮和柴油发电机相应的功率输出模型；以经济性

和可靠性指标作为目标函数，环保性指标作为约束条件，进行微电网系统容量优化仿真，

基于 NSGA-Ⅱ改进算法对微电网系统进行多目标双层协调优化，得到基于多目标优化的帕

累托最优解；采用 TOPSIS 方法进行方案决策，最终确定符合微网系统的最优方案。研究

得到的数据和结论，对相关领域的工程应用具有指导作用。 
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Capacity optimal configuration of new off-grid wind-solar-storage microgrid 

system based on flywheel energy storage 
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Abstract: To address the electricity consumption challenges in remote regions beyond the reach of power grid, a 

novel off-grid microgrid system integrating wind and solar energy with flywheel storage technology is introduced. 

Research is conducted on the optimal capacity configuration of distributed power sources, and power output 

models are developed for wind turbines, photovoltaic arrays, energy storage flywheels, and diesel generators. 

With economic and reliability indicators as objective functions, and environmental protection indicators as 

constraints, a capacity optimization simulation for the microgrid system is conducted. By employing the improved 

NSGA-II algorithm, a multi-objective bi-level coordinated optimization of the microgrid system is performed, 

resulting in a Pareto optimal solution through multi-objective optimization. The TOPSIS method is utilized for 

decision-making, ultimately identifying the optimal solution tailored for the microgrid system. The data and 

conclusions obtained from this study have reference value for engineering applications in related fields. 

Key words: flywheel energy storage; microgrid system; capacity optimization allocation; multi-objective 
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我国幅员辽阔并有漫长的边境线，且有大量的

偏远农村、农场（林场）、通信基站、边防哨所不能

与主干电网相连，导致存在大量的无电地区。急需

开发一套具备快速部署、环保高效的离网型微电网

系统，解决边远地区的供电难题，提高社会效益[1-4]。

近年来，国内外纷纷开展了微电网技术的研究，在

离网型风光储微电网系统研究中，整体系统的容量

优化是一个重要的研究方向[5]。合理分布配置风电、

光伏、储能装置的容量，使系统在满足可靠性约   

束的前提下，降低综合成本成为容量优化配置的目

标[6]。对于离网型风光储微电网系统容量优化，最开

始的研究只是根据国外相关案例进行简单的容量拼

凑组合，并没有结合案例当地的自然气象数据来考

虑各个微源的出力情况，也没有考虑风机、光伏和

储能等模型的相互配合，导致其经济性和稳定性都

不理想[7-8]。Meng 等人[9]提出以最小年化投资和运行

成本低为优化目标的微电网系统容量配置优化模

型。Huang 等人[10]通过建立离网型微电网时间序列

模型，综合考虑储能系统和风电的输出特性，运用

负荷跟随策略和储能系统控制策略，建立了微电网

运行经济性评价算法，计算并对比了不同容量配置

下的经济性。Gao 等人[11]提出了风光储并网混合交

直流微电网系统，建立了以降低微电网运行成本为

目标的模型，给出其容量配置的最优方案。Shahnia[12]

对偏远地区微电网进行了小信号稳定性分析，验证

了系统拓扑结构对该微电网系统稳定性的影响。 

目前，相关研究均选取电化学储能进行配置，

大部分未采用真实的风、光数据。本文基于飞轮储

能（安全、环保）进行微电网系统容量优化配置的

研究，并以大兴安岭地区实际的风光数据作为分析

的对象，首先构建了基于飞轮储能的离网型风光储

微电网系统；其次建立风力发电机、光伏阵列、飞

轮储能和柴油发电机相应的功率输出模型和微电

网优化配置模型[13-16]；最后基于 NSGA-Ⅱ改进算法

和 CPLEX 编码器对微电网系统进行多目标双层协

调优化，得到基于多目标优化的帕累托最优解，采

用 TOPSIS 方法进行方案决策，最终确定符合微网

系统的最优方案。以大兴安岭地区实际气象数据进

行算例分析，得出微网系统中风机、光伏阵列、飞

轮储能的最优方案配置，验证了模型和算法的合理

性。本文研究得到的数据和结论，对相关研究和工

程应用具有指导作用。 

1 离网型微电网系统的构建和微源出

力模型 

微电网系统集成了风电和光伏发电、柴油发电

机、飞轮储能及负荷，整个系统通过源荷储之间的

协调运行来合理利用能源，满足负荷需要。风电和

光伏输出的功率与负荷需要的功率不可能完全匹

配，因此需要通过飞轮储能来实现能量的时移和功

率调控。微电网系统拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 微电网系统拓扑结构 

Fig.1 Topology diagram of microgrid system 

1.1 飞轮储能系统的原理 

飞轮储能是通过飞轮转子旋转时产生的转速

变化带动电机进行能量转换。在电机转速持续上升

的过程中存储能量，此时为充电状态；在电机转速

持续下降的过程中释放能量，此时为放电状态。当交

流母线与飞轮电机之间没有能量交换时，转子在真空

环境中自由旋转，处于待机状态[17]。飞轮存储的能

量大小与飞轮转子的转动惯量和转速有关。 

21

2
E J                (1) 

式中：E 为飞轮所存储的能量，J；J 为飞轮转子的

转动惯量，kg·m2；ω为飞轮转子的工作转速，rad/s。 

由式(1)可知，飞轮系统本身所存储能量取决于

工作转速，因此通过计算差值可以得出飞轮储能充

放电的能量 Emax。 
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式中：ωmax为飞轮转子允许的最大工作转速，rad/s；

ωmin为飞轮转子允许的最小工作转速，rad/s。 

1.2 各微源出力模型 

风力发电机模型功率输出与风速可表示为[6]： 
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式中：vi为风力机的切入风速，m/s；vc 为风力机的

切出风速，m/s；vr 为风力机的额定风速，m/s；Pr

为风力机的额定输出功率，kW。 

辐照度与光伏输出功率之间的数学关系[18-19]，

具体表达式为： 

 c

PV PV STC c STC

STC

( )
( ) 1 ( ( ) )

G t
P t f P k T t T

G
      (4) 

式中：fPV 为功率降额因数，一般取 0.9；PSTC 为标

准条件下的额定输出功率，kW；GSTC 为标准条件

下太阳辐照度，W/m2；Gc(t)为 t 时刻实际太阳辐照

度，W/m2；k 为功率温度系数；Tc(t)为 t 时刻工作

点温度，℃；TSTC 为标准测试条件下温度，℃。 

规定飞轮储能充电状态时功率为负值；放电状

态时功率为正值。飞轮实时的荷电状态为： 
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式中：SOCt为飞轮储能在 t 时刻的荷电状态；SOC0

为初始时刻飞轮储能的荷电状态； F

RatedE 为飞轮储能

存储的总能量； F

tP 为飞轮储能输出功率。 

柴油发电机输出功率主要和消耗柴油量有关，

可表示为[20]： 

0 gen 1 genF f R f P               (6) 

式中：𝐹为柴油机消耗柴油耗量，L；f0、f1 为燃料

曲线截距系数；Rgen 为柴油机额定容量，kW；Pgen

为柴油机实际输出功率，kW。 

微电网系统正常工作时任意时刻都应当满足

系统有功功率的平衡，当风电和光伏输出的功率之

和大于负荷需求时，多余能量存入飞轮；当风电和

光伏输出的功率之和小于负荷需求时，储能释放能

量补充缺额功率；当风电、光伏、储能三者输出的

功率之和无法满足重要负荷需求时，启动备用柴油

发电机，补充缺额功率。 
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式中：PW(t)为风电在 t 时刻输出的功率；PPV(t)为光

伏在 t 时刻输出的功率；PG(t)为柴油机在 t 时刻输

出的功率；PFd(t)为飞轮储能在 t 时刻的放电功率；

PFc(t)为飞轮储能在 t 时刻的充电功率；Pload(t)为用

户负荷在 t 时刻需要的功率；Ploss(t)为当微源不能满

足负荷时在 t 时刻的功率缺额。 

2 微电网系统容量优化配置模型 

2.1 目标函数 

以经济性和可靠性指标作为目标函数。一方面

是保证微电网系统的综合成本最低；另一方面是保

证系统的稳定可靠性最高，即年负荷缺电率最低。

目标函数为： 

min(NPC, LPSP)F              (8) 

式中：NPC 为总净现存成本；LPSP 为负荷缺电率

（load power shortage probability，LPSP）。 

NPC 表示系统的生命周期成本，为项目工程生

命周期内可能发生的所有成本和收入的总和。则

NPC 的函数表达式为[21]： 

tz wh th fuel pf sNPC C C C C C C          (9) 

式中：Ctz为初始设备投资成本；Cwh为运行和维护

成本；Cth为设备替换成本；Cfuel为燃料消耗成本；

Cpf 为柴油发电机污染排放折算成本；Cs 为可再生

能源发电补贴。 

采用年负荷缺电率对系统的整体可靠性进行

评估，其函数表达式为： 
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2.2 约束条件 

微电网系统作为一个需要时刻动态平衡的系

统，需要制定一些约束条件，其仿真结果才能更贴

近实际工程应用。 

各个微源有功功率出力的上下限为： 

max0 i iP P≤ ≤                (11) 

式中：Pi为 i 种微源有功出力；Pimax为 i 种微源有

功出力上限。 

各个微源数量上下限为： 

max0 i iN N≤ ≤              (12) 

式中：Ni为第 i 种微源的使用数量；Nimax为第 i 种

微源的最大使用数量。 

飞轮储能转速约束及荷电状态约束为： 

min max( )t  ≤ ≤              (13) 

min maxSOC SOC( ) SOCt≤ ≤         (14) 

式中：SOCmin 为飞轮储能的最小荷电状态约束；

SOCmax为飞轮储能的最大荷电状态约束。 

2.3 微电网系统运行策略 

本文采用的控制策略为优先使用可再生能源风

力、光伏发电，其次利用飞轮储能系统放电，当不能

满足负荷需求时，启用柴油发电机作为备用电源保

障供电，微网系统运行策略如图 2 所示。当风光资

源过剩时给飞轮充电，通过储能手段提高对新能源
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的利用。当负荷需求较大时，需要配置容量较大的

飞轮储能，虽然这种配置前期投资较大，但减少了

柴油发电机的运行时间，方案设计更加绿色环保。 

 

图 2 微网系统运行策略 

Fig.2 Operation strategy of microgrid system 

2.4 基于算法优化的微电网系统多目标容量配置 

采用双层优化配置模型对微源容量进行分析 

和求解，上层优化通过 NSGA-Ⅱ改进算法在分析用

户侧电负荷需求的基础上，结合风力、光伏等可再

生能源出力特性，对各个微源的装机容量进行优化

配置，从而得到各个微源的容量配置组合；下层优

化主要借助 CPLEX 编码器对上层得到的微源容量

以典型日形式进行日调度出力优化。CPLEX 编码器

可以在 MATLAB 程序中直接调用工具包，以实现

多目标问题的最优规划，具有解决较为复杂优化问

题的能力。将 24 h 典型日计算得出的每时段微源出

力传递回上层优化模型，得出优化后的微源出力配

置方案，优化流程如图 3 所示。 

NSGA-Ⅱ算法主要是通过对帕累托最优解进行

分层迭代，然后进行非支配排序的一种遗传算法[22]。

在借助 NSGA-Ⅱ多目标算法优化容量问题后，其结

果会输出符合当前目标函数的多个最优解，共同组

成了帕累托最优解集[23-24]。 

通过上述优化算法所求得的解是由多个非支

配解组成的帕累托解集，这就需要解决多目标方案

决策的问题。采用 TOPSIS 方法来解决配置方案决

策问题，是一种逼近于目标函数到理想解的多目标

决策方法。首先需要对决策数据进行归一化处理，

确定理想解和负理想解；然后通过比较决策方案到

2 个理想化目标的距离，对比不同方案到理想解的

相对接近程度，当偏离各目标函数最近时即为最佳

决策方案[25]。 

 

图 3 多目标优化流程示意 

Fig.3 Process flow of multi-objective optimization 
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3 算例分析 

选定大兴安岭地区某林场作为项目实施地点，

调取所在地自然气象数据，平均风速为 5.4 m/s，平

均光照强度为 3.62 kW·h/(m2·d)。通过软件拟合得到

该地区近一年的风速和光照强度预测数据，如图 4

所示。 

 

 

图 4 风速和光照强度预测数据 

Fig.4 Prediction data of wind speed and light intensity 

由图 4 可见，风速全年呈现随机性分布，光照

资源则有着较为明显的规律，主体为夏季辐射量

强、冬季辐射量短的特征，同时冬季平均日照时长

也少于夏季，但夏季晴空指数偏低，其指标也影响

着光伏发电系统的效率。 

微电网系统主要为该林场的工作生活区供电，

具体负荷如图 5 所示。由图 5 可知，用电负荷高峰

时段主要集中在12:00与18:00，早晚为用电平峰期。 

 

图 5 林场电负荷年预测数据 

Fig.5 Annual forecast data of electricity load in forest farm 

3.1 参数设定 

设定系统的正常寿命周期为 25 a，年负荷缺电

率为 5.0%，其经济性能参数具体见表 1。 

3.2 仿真分析 

利用 MATLAB 软件对微电网系统进行仿真求

解，得出的帕累托解集前沿分布趋势如图 6 所示。 

表 1 微源部分经济性能参数 

Tab.1 Micro source economic performance parameters 

项目 风力机 光伏电池 飞轮储能 柴油发电机 

单机容量 3.2 kW 250 W 5 kW·h 待优化 

初始投资费用 6 800 元/台 375 元/台 15 000 元/kW 600 元/kW 

运行维护费用 5.20 元/(kW·a) 8.6 元/(kW·a) 0.60 元/(kW·a) 0.02 元/(kW·h) 

置换费用  330 元/台  600 元/kW 

寿命 25 a 13 a 30 a 15 000 h 

其他 

切入风速 3 m/s 

切出风速 18 m/s 

额定风速 10 m/s 

 最低转速 3 600 r/min  

 最高转速 12 000 r/min  

 

 

图 6 帕累托解集前沿分布趋势 

Fig.6 Frontier distribution trend of Pareto solution set 

由图 6 可见，得到 64 组对应于经济性和可靠

性目标的最优解组成了帕累托最优解集，其中每个

解都对应着一组最优方案。其解集在 2 个目标函数

的共同影响下，结果呈现出一定的互斥性，迭代在

右下侧的解集可靠性指标更小，则对应的决策方案

可靠稳定性优于其经济性，同理在左上侧的解集对

应的方案经济性在综合系统中优势更加明显。 

通过借助 CPLEX 编码器对算法得到的微源

容量以典型日形式进行日调度出力优化，其结果如
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图 7 所示。 

  

  

  

 

图 7 4 个典型日中各微源出力分析 

Fig.7 Analysis chart of the output of each micro source 

in four typical days 

应用TOPSIS方法对符合各个目标的帕累托最优

解进行方案决策。根据求解的理想解情况计算 64 组

方案分别与理想解的贴近程度，最终通过距离贴近

程度确定不同赋值下的最优配置方案，各方案的平

均发电成本和负荷缺电率见表 2。 

表 2 最优方案相关目标函数指标 

Tab.2 Optimal solution related objective function indicators 

方案 COE/(元·(kW·h) –1) 负荷缺电率/% 

方案 1 1.41 1.035 4 

方案 2 1.53 0.370 2 

方案 3 1.76 0.070 5 

方案 4 1.78 0.056 2 

方案 5 1.83 0.032 8 

最优方案对应的微源容量配置如图 8 所示。由

图 8 可见：方案 1 到方案 5 由经济性目标向可靠性

目标倾斜，方案 1 与方案 5 每度电的发电成本对比

相差 0.42 元，同时负荷缺电率升高 1.0%，2 种方案

都是只考虑了经济性或可靠性的单目标方案决策，

没有将 2 个目标的权重结合到一起；方案 2 比方  

案 1 增加了对光伏的容量配置，使系统在以经济性

为主体的前提下降低了超过 0.6%的缺电率，兼顾了

系统的整体稳定性；方案 3 则是将 2 个目标的权重

兼顾且权重相同，在适当提升发电成本同时，将负

荷缺电率降到 0.07%，此时微电网系统的经济性与

可靠性两方面都较为突出；方案 4 则在方案 3 基础

上继续增大对可靠性指标的赋权，在容量配置方面

就体现为提升对光伏的出力配置，进一步提高了系

统稳定性；方案 5 只以可靠性指标为目标函数进行

优化，其光伏出力配置占比是 5 个系统中最高的，

虽然年负荷缺电率为方案中最优的，但其得到的综

合总成本也是最高的。 

 

图 8 微源容量配置方案 

Fig.8 Micro source capacity configuration schemes 

综上所述，针对该林场的实际情况适合选择方 

案 4 作为最终的最优方案，即微网系统中风机、光

伏阵列、飞轮储能的最优方案出力配置分别为   

22 kW、14 kW 和 30 kW·h；此时系统平均发电成本
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为 1.78 元/(kW·h)，年负荷缺电率为 0.06%。作为离

网式风光储微电网系统，在考虑经济性的前提下最

大限度的保障了当地用户的用电质量，为分散的负

荷提供了稳定的绿色供电系统。 

4 结  语 

边远地区由于地理位置偏僻和经济发展不充

分，这些区域电力容量需求往往十分有限，难以支

撑传统电网的建设投资和运维成本，尤其针对林场

等对防火要求极高的场所其初装以及后期维护投

资更大，还面临着传统电网的建设技术难题，导致

我国还存在大量的无电地区，严重影响这些地区经

济社会发展。 

本文以大兴安岭地区某林场为案例进行仿真

分析，通过不同方案对比分析得出适合该场景的最

优配置方案。对离网型风光储微电网的系统组成进

行结构分析，建立风力机、光伏阵列、飞轮储能和

柴油发电机各个微源的功率输出模型。建立了离网

型风光储微电网系统的单目标和多目标容量优化

模型，设计了微网系统的运行策略。基于 NSGA-Ⅱ

改进算法和 CPLEX 编码器，设计并优化了微电网

系统多目标协调双层优化配置流程，再通过对符合

系统平均发电成本最小和年负荷缺电率最低 2 个目

标的帕累托最优解采用 TOPSIS 方法进行方案决

策，最终得到微电网系统容量优化配置方案。验证

了本文方法与模型的有效性与可行性。 

随着风力、光伏等可再生能源发电技术的快速

发展，其建设成本大幅下降，边远地区拥有着大量

的风能和太阳能资源，但其本身的间歇性与波动性

导致供电可靠性低。基于飞轮储能技术的离网型风

光储微电网系统，安全环保，可以解决边远地区的

供电难题。 
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