
考虑氢能应用的光伏直流微电网中储能容量配置
寻优方法研究

林泽源 1， 王宗尧 2， 张 凡 1， 王蕊超 2

（1. 山东电力工程咨询院有限公司，济南 250013；2. 特变电工新疆新能源股份有限公司，乌鲁木齐 830011）

摘要：针对光伏出力的间歇性与不稳定性，使得单纯依赖蓄电池进行能量平抑和调节，难以满足微电网持续

稳定运行的需求，提出考虑氢能应用的光伏直流微电网中储能容量配置寻优方法。考虑氢能在光伏直流微

电网中的应用，对光伏电池、蓄电池以及电解槽—储氢罐—燃料电池建模分析。根据建模分析结果，设计功

率平抑控制策略与混合储能充放电管理策略。将最大化年净利润与光伏自消纳率作为优化目标，建立储能

容量配置优化模型，获得储能容量最优配置结果。实验结果表明，应用所提方法后，光伏直流微电网的功率

偏移率实现了显著的降低，调峰能力得到了有效优化，并且调度后微电网的自平衡率大幅提升，表明该方法

具有良好的容量配置效果。
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Abstract: In view of the situation that the sustaining and stable operation of the micro grid only by batteries for ener⁃
gy leveling and adjustment can not be met due to the intermittency and instability of PV output，the optimization
method of energy storage capacity allocation in photovoltaic DC micro grid considering Hydrogen energy application
is proposed. Considering the application of Hydrogen energy in photovoltaic DC micro grid，the photovoltaic cell，bat⁃
tery，electrolyzer ⁃ Hydrogen storage tank ⁃ fuel cell are modeled and analyzed. The power leveling control strategy
and hybrid energy storage charge and discharge management strategy are designed in accordance with the the model⁃
ing analysis results. The maximizing annual net profit and PV self⁃absorption rate are taken as the optimization objec⁃
tives，an optimization model of energy storage capacity configuration is set up to obtain the optimal configuration re⁃
sult of energy storage capacity. The experimental results show that with application of the proposed method，the pow⁃
er deviation rate of photovoltaic DC micro grid is significantly reduced，the peak load balancing capacity is effective⁃
ly optimized，and the self⁃balance rate of the micro grid is greatly improved，indicating that the method has a good
capacity allocation effect.
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0 引言

光伏直流微电网作为分布式能源系统的重要

组成部分，其稳定运行和高效利用对于推动可再生

能源的普及和减少对传统能源的依赖具有重要意

义[1-4]。在光伏直流微电网中，储能系统发挥着平衡

能量供需、提高系统供电可靠性的关键作用。然

而，储能容量的合理配置一直是微电网设计中的难

点问题。过大的储能容量会增加系统成本，而过小

的储能容量则可能导致供电不足或频繁的能量波

动[5-7]。因此，对光伏直流微电网中储能容量配置进

行寻优研究，具有重要的理论价值和实践意义。

王鹏 [8]等人将成本最小化作为目标，建立储能

容量配置的双层规划模型，同时计算并离系数与引

入系数，根据计算结果选择并组合并离网域不同类

型的微元，以此实现容量优化配置。双层规划模型

中涉及了多个互相关函数与决策层次，提高了模型

的复杂度，进而降低了求解精度，导致配置效果不

理想。李争 [9]等人建立了微电网数学模型，采用改

进BAS⁃GA算法在Homer Pro软件中建立储能容量

优化配置模型，BAS算法与GA算法均属于优化算

法，适用的场景与特点也存在差异，结合两个算法

虽然可以提高整体性能，但同时也增加了算法的复

杂性，导致在求解容量优化配置模型过程中陷入局

部最优。张继红[10]等人将最小化运行成本与投资成

本作为目标，结合微电网热负荷率设计微电网储能

容量配置策略，通过粒子群算法实现配置优化，储

能容量配置在执行过程中会受到安全性能、运行维

护要求以及安装空间等条件的约束，该方法优化过

程中没有考虑到上述约束条件，导致优化结果无法

满足实际需求。Aryanezhad，Majid[11]对微电网中电

池储能系统的需求响应展开了分析，在博弈论的基

础上建立配置优化模型，求解过程中引入粒子群优

化算法，以此实现优化配置。采用博弈论展开分析

会增加模型的复杂度，降低了配置效果。

为了解决上述方法中存在的问题，提出考虑氢能

应用的光伏直流微电网中储能容量配置寻优方法。

1 考虑氢能应用的光伏直流微电网建模分析

在光伏直流微电网中，储能容量的优化配置始

终是一个挑战性的难题，传统方法受限于单一储能

技术的局限，难以实现高效与经济并重的能量存储

与转换。尤其是光伏能源的间歇性与不稳定性，使

得单纯依赖蓄电池来调节和平衡能量变得越发困

难 [12-13]。针对这一难题，将氢能引入光伏直流微电

网中，通过构建光伏电池、蓄电池以及电解槽—储

氢罐—燃料电池的详细模型，深入分析其在微电网

中的应用，从而优化储能容量的配置。

首先，针对光伏阵列，建立了精确的模型，充分

考虑了光照强度、温度等环境因素对光伏输出功率

的影响[14]。通过此模型，能够准确描述光伏能源的

间歇性与不稳定性，为后续的储能配置提供重要依

据。光伏阵列的输出功率 Ppv 计算公式为

Ppv = VpvD(t)ιloss(t)ιpv -DC
DST

(1)
式(1)中：Vpv 表示光伏阵列在微电网中的输出

功率额定值；D(t) 表示光照强度；ιpv -DC 表示光伏阵

列对应的DC⁃DC变换器效率，将其值设定为 90%；

DST 表示光照强度的标准值；ιloss(t) 表示光伏阵列随

着温度的升高导致的功率损耗，可通过式(2)计算

得到[15-16]

ì
í
î

ï

ï

ιloss(t) = 1 + μ[T(t) - 25]
T(t) = Ta(t) + D(t)(TN - 20)

800
(2)

式(2)中：T(t) 表示实际工作温度；μ 表示温度

系数；TN 表示工作温度的标准值，将其设定为

25 ℃；Ta(t)表示环境温度的实测值。

然而，单纯依靠光伏阵列并不能满足微电网的

稳定运行需求。因此，蓄电池作为传统的储能方

式，在平衡负载波动、提供稳定电力输出方面发挥

着关键作用。因此，建立了蓄电池模型，深入研究

了蓄电池在微电网中的作用。蓄电池通过充放电

过程平衡负载需求引起的波动，对微电网的稳定运

行至关重要[17-18]。其存储能量的计算公式如下。

设 ε 代表的是蓄电池对应的自放电率，将时间

步长设置为 Δt，用 Rc(t)表示 t时刻蓄电池在光伏直

流微电网中的存储能量，通过式(3)计算充电时期内

蓄电池的存储能量 Rc(t)
Rbat(t) =Rc(t - 1)(1 - ε) + ( )Pb - c +Ppv (t - 1)ιcιb -DCΔt (3)

式(3)中：Pb - c 表示蓄电池在充电过程中的实际

功率；ιc 表示蓄电池充电时的效率；ιb -DC 表示蓄电

池对应的DC⁃DC变换器效率。

通过式(4)计算放电期间蓄电池对应的存储能

量 Rb(t)
Rb(t) =Rb(t - 1)(1 - ε) - Δt( )Pb - d +Ppv (t - 1)

ιdιb -DC
(4)

式(4)中：ιd 表示蓄电池的放电效率；Pb - d 表示

放电状态下蓄电池对应的功率。
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蓄电池的充放电在光伏直流微电网运行状态

下会受到荷电状态 SOC 的影响，设 Pcmax(t) 、Pdmax(t)
分别代表的是微电网中蓄电池的最大充电功率与

最大放电功率，其表达式为

{Pcmax(t) =max{0,SOCmaxVbat -Rc(t)}ιcιb -DC
Pdmax(t) =max{0,Rb(t) - SOCminVbat}/ιdιb -DC

(5)
式(5)中：SOCmax 表示 SOC 的最大值；Vbat 表示

蓄电池对应的容量；SOCmin 表示 SOC 的最小值。

然而，蓄电池的储能能力有限，且受到自身物

理特性的限制，难以应对光伏能源的大规模、长时

间存储需求 [19-20]。为此，引入了氢能作为新型的储

能方式。通过电解槽将多余的电能转化为氢气进

行存储，再在需要时通过燃料电池将氢气转化为电

能供给微电网使用。这种方式不仅提高了能量的

存储效率，还实现了能量的高效转换与利用。

光伏能源作为可再生能源的一种，其输出具有

显著的间歇性和波动性，这给微电网的稳定运行带

来了挑战。而氢能能够有效地解决这一问题。通

过电解槽将多余的电能转化为氢气进行存储，微电

网可以在光伏能源不足时通过燃料电池将氢气转

化为电能，从而保持电力供应的连续性和稳定性。

为了深入分析氢能在微电网中的应用，建立电解

槽—储氢罐—燃料电池模型，该模型通过引入氢能

作为新的储能方式，实现了对光伏能源的有效存储

与转换。用 Pel - t 表示电解槽的输出功率，可通过式(6)
计算得到

Pel - t = ιel × [ ]Pel +Ppv +Pcmax(t) -Pdmax(t) (6)
式(6)中：ιel 表示电解槽在电池模型中对应的效

率，将其设定为 60%；Pel 代表的是电解槽对应的输

入功率。

设 P fc 代表的是燃料电池对应的输出功率，可

通过式(7)计算得到

P fc = ι fc × ( )Pt - fc +Pel - t (7)
式(7)中：ι fc 表示燃料电池在光伏直流微电网中

对应的工作效率；Pt - fc 表示储氢罐中的氢气转移到

燃料电池的过程中对应的转移功率。

光伏能源的间歇性和波动性要求微电网具备

高效的储能和能量转换能力。储氢罐作为氢能储

能系统的核心组成部分，其性能直接影响到整个系

统的运行效率和稳定性。通过建立储氢罐的数学

模型，可以精确模拟氢气在罐内的动态存储和释放

过程，为后续的储能容量优化配置提供科学依据。

氢气罐的主要作用是将存储的氢气提供给燃料电

池[21-22]，储氢罐的数学模型为

Rt(t) =Rt(t - 1)+[ιelιel - DCPel(t - 1)-P fc(t - 1)/
ι fcιtι fc - DC]Δt (8)

式 (8)中：Rt(t) 和 Rt(t - 1) 分别为 t 时刻和 t - 1
时刻储氢罐中的氢气量；ιel - DC 表示电解槽在电池

模型中对应的工作效率；ιt 表示储氢罐在光伏直流

微电网中对应的工作效率；ι fc - DC 表示燃料电池在

电池模型中对应的工作效率。

设 Pelmax(t)代表的是电解槽输入功率的最大值，

P fcmax(t) 代表的是燃料电池输出功率的最大值，其计

算公式为

{Pelmax(t) =min{Vel /Δt,[Rtmax -Rt(t)]/Δtιel}ιel - DC
P fcmax(t) =min{V fc /Δt,ι fc[Rt(t) -Rtmin]/Δt}/ι fc - DC

(9)
式 (9)中：Vel 表示电解槽对应的实际容量；

Rtmax 、Rtmin 分别表示储氢罐的最大容量和最小容

量；V fc 表示燃料电池对应的实际容量。

通过上述模型，不仅能够深入了解氢能在光伏

直流微电网中的应用情况，还能够根据实际需求优

化电解槽、储氢罐和燃料电池的容量配置，从而提

高微电网的能量利用效率和经济效益，有效应对光

伏出力的不稳定性，增强微电网的自平衡能力。

2 储能容量配置寻优方法

2.1 优化策略

在建模分析阶段，已经考虑了氢能在光伏直流

微电网中的应用，对光伏电池、蓄电池以及电解槽

—储氢罐—燃料电池等关键组件进行了详细的建

模分析。这些模型不仅考虑了各组件的物理特性，

还考虑了其经济性和环境影响，为后续的优化策略

设计提供了坚实的理论基础。

由于微电网的电源具有随机波动性和间歇性，

储能系统需要能够在短时间内平衡负载与电源，确

保直流母线电压的稳定性[23-24]。基于之前建立的模

型，设计了功率波动平抑控制策略。该策略的核心

思想是根据光伏出力的波动情况，动态调整储能系

统的充放电功率。考虑到氢能储能在微电网中的

作用，在策略中特别引入了氢能储能系统的充放电

管理。

采用了分层控制的方法 [25-26]，将储能系统分为

蓄电池、超级电容和氢能储能3个层级。

1)蓄电池作为储能系统的重要组成部分，具有

较大的能量密度和较低的功率密度。因此，更适合

用于吸收低频段的功率波动。在光伏直流微电网

中，当光照强度变化缓慢或系统负荷变化不大时，

蓄电池可以承担主要的储能和释能任务，从而稳定
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电网的电压和频率。

2)超级电容具有更高的功率密度和更快的充放

电速度，适合用于补偿高频段的功率波动。在光伏

直流微电网中，当光照强度突然变化或系统负荷发

生快速波动时，超级电容可以迅速响应，提供或吸

收所需的功率，从而维持电网的稳定运行。

3)氢能储能系统根据系统的整体能量需求和蓄

电池、超级电容的荷电状态展开工作。当电网能量

过剩时，可以利用电解水制氢将多余的电能转化为

氢能储存起来；当电网能量不足时，则可以通过燃

料电池发电将氢能转化为电能，为电网提供稳定的

能量支持[27-28]。

根据以上分工合作，能够充分发挥各种储能技

术的优势，实现更高效的能量管理。在功率波动平

抑控制策略中，使用了以下计算公式来确定各储能

组件的充放电功率。

蓄电池充放电功率 PB
PB =Plow_freq -PB_current +Pcmax(t) -Pdmax(t) (10)

超级电容充放电功率 PC
PC =Phigh_freq -PC_current (11)

氢能储能系统充放电功率 Phydrogen
Phydrogen =Pdemand -PB -PC +Pelmax(t) -P fcmax(t) (12)
式(10)-(12)中：Plow_freq 和 Phigh_freq 分别表示低频

和高频功率需求；PB_current 和 PC_current 分别表示蓄电

池和超级电容的当前功率；Pdemand 表示微电网的实

时功率需求。

此外，设计了混合储能充放电管理策略，以实

现对蓄电池、超级电容以及氢能储能系统的协同工

作。设计的混合储能充放电管理策略见图1。
图1中：PB 、Pb 、P̄B 分别表示电池的需要补偿

的功率、实际补偿功率以及额定补偿功率；PC 、Pc 、
P̄C 分别表示超级电容的需要补偿功率、实际功率以

及额定补偿功率；SOCb 、SOCc 分别表示电池与超

级电容对应的荷电状态；SOCH 表示氢能储能系统

当前的电荷状态。通过实施功率平抑控制策略和

混合储能充放电管理策略，能够实现对光伏出力波

动的有效平抑，提高微电网的自平衡能力，同时确

保能量的高效存储与转换。

2.2 优化模型

设计功率平抑控制策略与混合储能充放电管

理策略是优化光伏直流微电网储能容量配置的关

键前置步骤。这些策略不仅有助于平抑光伏出力

波动、提高系统稳定性，还能根据实时需求合理分

配储能资源，提升经济效益。随后，以最大化年净

利润和光伏自消纳率为目标，结合这些策略所揭示

的约束条件，建立储能容量配置优化模型。通过求

解该模型，能够获得在满足系统稳定运行和可靠性

需求前提下的储能容量最优配置结果。这两个步骤

相辅相成，共同实现了光伏直流微电网中储能容量的

科学配置，有效提升了微电网的经济性和稳定性。

首先，定义优化目标为最大化光伏消纳率 RPV
[29]、

年净利润 S ，光伏消纳率反映了微电网对光伏发电

的利用程度，而年净利润则是评估储能配置经济效

益的重要指标。通过优化储能容量配置，旨在提高

光伏消纳率，减少弃光现象，同时降低系统成本，增

加年净利润。因此，建立的光伏直流微电网中储能

容量配置优化模型为

图1 充放电管理策略

Fig. 1 Charge and discharge management strategy
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max S =B -C
maxRPV = 100% ×WB∙DOD(ESC +EFC)

EPV( )PB +PC +Phydrogen
(13)

式(13)中：EFC 表示储能消纳的电能；B 表示光

伏直流微电网的年收益；C 表示光伏直流微电网的

年成本；EPV 表示光伏系统一天的放电量；ESC 表示

负荷每天消纳的光伏发电电能。

为了确保微电网系统的稳定运行和可靠性，储

能系统需要满足一定的能量和功率约束[30]。可靠性

能量约束确保储能系统具有足够的容量来支持微

电网在设定时间内的稳定运行，其计算公式为

{WB =WFC +WRC
WRC ≥WRC,min

(14)
式(14)中：WB 代表的是储能电池的实际容量；

WFC 表示柔性储能容量；WRC 表示刚性储能容量；

WRC,min 表示WRC 的最小值。

光伏组件在微电网中的消纳率需要符合式(15)
条件

WFC ≥EPV ×REPV -ESC (15)
式(15)中，REPV 表示光伏消纳率的期望值。

此外，还要考虑储能电池的性能约束。电池的

放电深度是影响其寿命的重要因素，因此需要合理

控制电池的放电深度。设 DOD 代表的是电池的放

电深度，分析电池寿命受电池放电倍率的影响，设

计储能电池性能约束条件

DOD = CA
CT

(16)
式(16)中：CA 表示实际放电电量；CT 表示电池

总容量。通过优化储能容量配置，可以在满足系统

稳定运行和可靠性需求的前提下，尽可能降低电池

的放电深度，延长其使用寿命。

综上所述，通过建立以最大化光伏消纳率和年

净利润为目标的优化模型，并综合考虑储能系统的

性能约束和氢能的应用，能够实现光伏直流微电网

中储能容量配置寻优。光伏直流微电网中储能容

量优化配置的流程图见图2。
3 实验与分析

为了验证考虑氢能应用的光伏直流微电网中

储能容量配置寻优方法的整体有效性，需要对其展

开测试。选取某光伏直流微电网作为测试对象，光

伏直流微电网拓扑结构见图3。

图2 光伏直流微电网中储能容量优化配置

Fig. 2 Optimal allocation of energy storage capacity in
photovoltaic DC microgrid

图3 光伏直流微电网拓扑结构

Fig. 3 PV DC microgrid topology

该电网中蓄电池与氢储能的相关参数见表1。
表1 相关参数

Table 1 Related parameters

设备

氢储能

蓄电池

参数

电解槽效率

燃料电池寿命周期/a
燃料电池效率

电解槽寿命周期/a
储氢罐效率

荷电状态下限

放电效率

荷电状态上限

充电效率

寿命周期/a
自放电率

数值

0.65
10
0.50
10
0.98
0.20
0.90
0.90
0.90
5

0.01
在微电网系统中，蓄电池是重要的储能设备之
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一，负责储存和释放电能，以平衡系统的负荷和供

给。蓄电池的充放电曲线反映了其在不同充放电

状态下的电性能特征。为了评估所提出的储能容

量配置寻优方法在实际应用中的效果，对蓄电池充

放电实验验证，从而了解蓄电池在微电网系统中的

行为。

观察蓄电池进行充放电时峰值电压变化情况

见图4，图4(a)中，电池未充电时，电压幅值保持恒定

为 54 V；电池充电时，电压幅值降至 53 V。图 4(b)
中，电池未放电时，电压幅值保持恒定为54 V，电池

放电时，电压幅值升至 55 V。由此说明，蓄电池在

不同充放电状态下展现出了稳定的电性能特征，能

够有效地平衡系统的负荷和供给，提高了微电网系

统的运行效率和稳定性。

图4 蓄电池充放电电压情况

Fig. 4 Charging and discharging voltage of the battery

开路电压是指在没有外部负载的情况下，电池

两端之间的电压，反映了电池的电化学状态。通过

测量开路电压可以了解电池的荷电状态，即 SOC。

蓄电池开路电压与SOC的关系见图5。
由图5可知，当电池的SOC值增加时，其开路电

压也会相应增加，反之亦然。在 SOC低于 20%或高

于80%时，开路电压的变化相对较为显著，而在SOC

处于 20%到 80%之间时，开路电压的变化则相对平

缓。在微电网系统中，通过合理控制蓄电池的 SOC

值维持在 20%到 80%之间的范围内，可以实现蓄电

池的稳定运行，并减少极端SOC值对电池性能和寿

命的影响。基于这一理解，考虑到蓄电池SOC对开

路电压的影响，有助于提高储能系统的效率和稳定

性，进而实现光伏直流微电网系统的持续稳定运行。

图5 蓄电池开路电压与SOC的关系示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the relationship between
battery open circuit voltage and SOC

蓄电池的充放电效率和氢能储备系统中电解

槽、储氢罐和燃料电池的能量转化效率会直接影响

整个光伏直流微电网系统的能源利用效率。因此，

验证蓄电池与制氢体积分数有助于评估不同储能

形式的能量转化效率，并在此基础上进行储能容量

配置的优化。实验结果见图6。

图6 蓄电池与制氢体积分数

Fig. 6 Battery and Hydrogen production content

当光伏系统产生的电力不足以满足负荷需求

时，蓄电池会首先启动放电模式，光伏系统产生的

电力不足时，蓄电池放电以保证负荷供应；多余电

力充电蓄电池或通过电解水制氢储能，从而将多余

的电能转化为氢能储存起来。

采用考虑氢能应用的光伏直流微电网中储能

容量配置寻优方法对上述光伏直流微电网展开配

置优化，优化前后微电网的功率偏移率见图7。

图7 功率偏移率

Fig. 7 Power offset rate
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由图 7可知，经过考虑氢能应用的光伏直流微

电网中储能容量配置寻优方法优化后，微电网的功

率偏移率显著下降，均衡处于0.5之下，因为所提方

法设计了功率波动平抑控制策略，可有效改善微电

网中的功率波动情况，通过精确计算和合理配置储

能容量，使得微电网在光照条件变化、负荷需求波

动以及氢能系统运行时，都能保持较为稳定的功率

输出。同时，结合氢能应用，进一步提高了微电网

的能量利用效率和可再生能源的消纳率，为微电网

的可持续发展奠定了坚实基础。

采用考虑氢能应用的光伏直流微电网中储能

容量配置寻优方法、文[8]方法和文[9]方法对微电网

展开储能容量配置，测试 3种方法配置后微电网的

峰谷差 ΔPJpeak

ΔPJpeak = max(PJ) - min(PJ) (17)
式(17)中：PJ 表示联络线功率；max(∙)表示取最

大值；min(∙)表示取最小值。

不同方法的峰谷差见图 8，分析图 8可知，3种

方法在夏季和冬季的峰谷差相对较高，主要是因为

夏季高温或冬季寒冷时，由于空调等设备的广泛使

用，电力负荷可能会达到高峰，而夜间或清晨时负

荷可能会相对较低，这时峰谷差可能会比较大。而

在其他季节或天气条件下，峰谷差可能会相对较

小。对比 3种方法的测试结果发现，所提方法的峰

谷差最小，表明所提方法具有良好的配置效果。

图8 不同方法的峰谷差

Fig. 8 Peak⁃to⁃valley difference of different methods

微电网对大电网的依赖程度可通过自平衡率

衡量，自平衡率越低，两者之间成反比，高自平衡率

意味着微电网在运行时能够更大程度地实现能量

自给自足，减少了对大电网的依赖，从而提高了微

电网的独立运行能力和稳定性。3种方法优化后的

微电网自平衡率见图9。

图9 不同方法的自平衡率

Fig. 9 Self⁃balancing rates of different methods

实验结果分析显示，通过应用提出的方法，微

电网的自平衡率得到了显著提升。相较于文[8]和
文[9]中的方法，所提方法表现出更高的优化效果。

这一结果不仅验证了所提方法的有效性，还展示了

其在降低系统运行成本、提高可再生能源消纳率方

面的潜在优势。通过优化储能容量配置和调度策

略，成功降低了微电网对大电网的依赖，为微电网

技术的进一步发展和应用奠定了坚实基础。

4 结论

文中考虑了氢能在光伏直流微电网中的应用，

充分利用氢能作为一种清洁的储能形式，配合光伏

电池以及蓄电池进行能量存储和调度。提出了设

计功率平抑控制策略与混合储能充放电管理策略，

进一步提升电力系统的性能和稳定性。将年净利

润和光伏自消纳率最大化作为优化目标，建立储能

容量配置优化模型，并通过优化方法得到储能容量

最优配置结果。实验所得具体结果如下：

1)充电和放电过程中蓄电池表现出稳定的电性

能特征，有效平衡系统供给和负荷。合理控制蓄电

池的 SOC在 20%到 80%之间有助于维持稳定运行，
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提高系统效率和稳定性。

2)通过优化储能容量配置，光伏直流微电网的

功率波动得到显著降低，使得系统能够在光照和负

荷波动情况下保持稳定的功率输出。

3)所提方法具有良好的配置效果，其峰谷差最

小。而夏季和冬季的峰谷差相对较高，主要是由于

空调等设备的广泛使用导致电力负荷达到高峰。

4)微电网的自平衡率显著提升，验证了提出方

法的有效性，减少了微电网对大电网的依赖，为微

电网技术的进一步发展和应用打下了坚实基础。
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