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考虑间歇性负荷的光储微网储能的优化配置技术研究
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(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 由于在含有间歇性负荷的光伏微电网中ꎬ光伏电源的随机性和负荷的间歇性ꎬ对微电网的稳定运行产

生了极大的不安全因素ꎬ因此ꎬ本文提出了一种经济性和技术性双优的储能容量配置方法. 以微电网运行费用最

低、网内负荷波动最小为目标函数ꎬ采用改进粒子群算法求解最优储能配置容量ꎻ最后ꎬ通过实际算例ꎬ验证了本

文所提的优化方案ꎬ提高了微电网的稳定性和经济性.
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进入 ２１ 世纪以来ꎬ随着石油、化石等传统能源的枯竭ꎬ光伏、风电等新能源开发迎来了热潮. 大规模分布

式电源直接并入配电网ꎬ不仅会改变配电网潮流分布ꎬ其波动性和间歇性还会导致配网电能质量降低ꎬ而微

电网的提出给这一问题提供了新的解决思路[１－５] . 同时ꎬ随着社会经济的发展ꎬ电力负荷的种类日益增多ꎬ其
中ꎬ大量间歇性负荷用电会导致电网供电质量下降. 因此ꎬ很多电力科研人员对分布式电源出力和负荷功率

需求的微电网储能容量配置技术进行研究. 文献[６－８]研究针对风光储微电网的储能容量配置方案. 其中文

献[６－７]配置储能时ꎬ考虑较为全面ꎬ但是容量较大. 而文献[８]仅以平滑出力为目标配置储能ꎬ未考虑到经

济性. 文献[９－１０]研究针对风储微电网的储能容量配置技术. 其中文献[９]的方法仅考虑经济性ꎬ容量较小

但微电网稳定性较低. 而文献[１０]储能容量过大ꎬ经济性差. 文献[１１－１３]提出了各种储能配置优化模型ꎬ其
中文献[１１]以风电场收益最大为优化目标. 文献[１２]中以装置成本最低为目标. 文献[１３]以“削峰填谷”和
“平滑负荷”作为优化目标. 以上储能配置方法均不能同时实现技术性和经济性双优化. 文献[１４]综合考虑

储能投资成本、充放电功率、荷电状态以及联络线功率等因素ꎬ提出同时保障系统稳定性和经济性的配置方

案ꎬ但并不适用于含间歇性负荷的光储微电网. 文献[１５]提出一种考虑储能、光伏电源及负荷间时序配合的
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储能配置方法ꎬ但此方法并未考虑经济性. 综上所述ꎬ虽然对微电网的储能配置技术研究已较多ꎬ但目前ꎬ研
究光储微电网含有间歇性负荷时储能的配置方案相对较少. 而光储微电网是现阶段微电网的主要存在形式ꎬ
广泛适用于光资源充分而风力等其他新能源不充分的偏远地区. 因此ꎬ本文基于含间歇性负荷的光储微电

网ꎬ研究降低微电网运行费用、平抑微电网功率波动的储能容量配置技术.

图 １　 含间歇性负荷的光储微网模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｌｏａｄ

１　 含间歇性负荷的光储微网分析

微电网是智能电网实现的重要组成部分ꎬ能实

现内部电源和负荷的一体化运行ꎬ并可与主电网进

行协调控制ꎬ平滑的接入主电网或独立运行ꎬ并能

改善用户电能质量、提高供电可靠性和安全性

等. 如图 １ 所示是光储微网的基本构成.
敏感负荷、可调节负荷、非敏感负荷中均可能

存在间歇性负荷. 间歇性负荷具有周期性或非周期

性ꎬ峰值出力大于谷值出力几倍甚至十几倍. 间歇

性负荷判别较为简便ꎬ按照负荷较大出力和较小出

力时间段、时间长度ꎬ可将其分为三类. 第一类一般为因工业、农业特殊运行要求ꎬ导致负荷呈现有规律

的、具有较大峰谷差的间歇性负荷. 例如规律性日间用电、夜间不用电的写字楼ꎬ以及某些用电量大的工

厂ꎬ会为了低价用电ꎬ多在夜间开工ꎬ用电设备也呈现间歇性负载特性ꎬ其功率峰谷相差近十余倍ꎬ峰时功

率会导致用电电压降低、三相电压不平衡等电能质量问题ꎬ严重时出现配电变压器容量越限ꎬ可能引起配

变和用电设备无法工作或损坏ꎬ带来巨大的经济损失. 第二类具有强烈的季节特性ꎬ负荷大小与季节关联

度大ꎬ且不同季节负荷大小差距巨大. 例如近年来农村人口出现明显的空巢期和返巢期ꎬ造成配变和线路

平时轻载甚至空载ꎬ而春节期间容易过载甚至烧毁. 我国北方许多城市开始推广"煤改电"工程实施后ꎬ一
些老旧城区ꎬ大量电设备投入使得局部地区负荷呈现新特性ꎬ冬季电力需求大幅增长给配网供电能力和供

电可靠性都带来了压力. 第三类是光伏、风电等分布式电源与其附近负荷的虚拟结合ꎬ随着风电、光伏等

分布式电源在配网末端的大量接入ꎬ其波动性、间歇性以及和农配网负荷时间上的不匹配导致分布式光伏

接入点电压升高ꎬ改变潮流分布ꎬ甚至出现功率倒送ꎬ对设备及电网安全都造成影响ꎬ进一步加剧了上述区

域配电网运行的安全性和稳定性.
间歇性负荷相较正常波动的负荷ꎬ其接入会大幅度降低配电网的供电可靠性. 微电网是配电网的缩

影ꎬ因此间歇性负荷的接入对微电网来说不利影响更大ꎬ更需要采取合理措施来减小影响.

２　 储能优化配置模型

本文储能优化配置模型以经济性、技术性双优为目标ꎬ考虑分布式光伏模块、储能模块、柴油发电机的安

装运行费用ꎬ并且规定微电网只可向大电网“买电”、不可向大电网“卖电”ꎬ在传统的功率平衡约束、储能电池

约束的基础上ꎬ加入网内功率波动约束以提升光储模块出力与间歇性负荷功率匹配度.
２.１　 目标函数

目标函数为

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃ ｔｚ＋Ｃ ｔｈ＋Ｃｗｈ＋Ｃｇｒｉｄ－Ｃｐｖ.ｓｕｂ . (１)
其中ꎬＣ ｔｏｔａｌ为年运行费用ꎻＣ ｔｚ为所有装备的初始安装投资费用ꎻＣ ｔｈ为装备的替换费用ꎻＣｗｈ为装备的运行、维
护费用ꎻＣｇｒｉｄ为光储微网向配电网“买电”费用ꎻＣｐｖ.ｓｕｂ为光伏出力政府补贴.

Ｃ ｔｚ ＝(ＣｐｖＥｐｖ＋ＣｂａｔＥｂａｔ＋Ｃ ｆｕｅｌＥ ｆｕｅｌ)×ｒ. (２)
Ｃｐｖ、Ｃｂａｔ、Ｃ ｆｕｅｌ为单位容量下光伏电源、储能电池、柴油发电机的初始投资成本ꎻＥｐｖ、Ｅｂａｔ、Ｅ ｆｕｅｌ为系统中

光伏电源、储能电池、柴油发电机的安装容量ꎻｒ 为资金回收系数ꎬｒ ＝ ｉ(１
＋ｉ) Ｎ

(１＋ｉ) Ｎ－１
ꎬｉ 为贴现率ꎻＮ 为系统寿命

期望值.
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Ｃ ｔｈ ＝
Ｃ ｔｈｂａｔ

Ｌｂａｔ
. (３)

其中ꎬＣ ｔｈｂａｔ为储能电池的替换成本ꎬＬｂａｔ为储能电池使用寿命.
Ｃｗｈ ＝Ｃ ｔｚ􀅰Ｋｗｈ＋Ｅ ｆｕｅｌ􀅰Ｙｆｕｅｌ . (４)

其中ꎬＫｗｈ为所有设备维护率ꎬＥ ｆｕｅｌ为柴油发电机运行成本ꎬＹｆｕｅｌ为每千瓦时柴油单价.
Ｃｇｒｉｄ ＝Ｅｇｒｉｄ.ｉｎＣｇｒｉｄ.ｂｕｙ . (５)

其中ꎬＥｇｒｉｄ.ｉｎ为光储微网年买电量ꎬＣｇｒｉｄ.ｂｕｙ为买电电价.
Ｃｐｖꎬｓｕｂ ＝ＥｐｖＣｐｖ.ｓｕｂ . (６)

其中ꎬＥｐｖ为光伏发电量ꎬＣｐｖ.ｓｕｂ为光伏发电政府补贴金额.
２.２　 约束条件

微电网内电源模块出力满足负荷需要:
Ｐｐｖ１( ｔ)＋ＰＮｂａｔ􀅰η＋ＰＮｆｕｅｌ≥Ｐ ｌｏａｄ( ｔ) . (７)

实际光伏电源出力受自然条件限制ꎬ柴油发电机出力小于其额定输出功率:
０≤Ｐｐｖ( ｔ)≤Ｐｐｖ１( ｔ)ꎬ (８)
０≤Ｐ ｆｕｅｌ( ｔ)≤ＰＮｆｕｅｌ . (９)

其中ꎬＰｐｖ１( ｔ)是典型日的光伏电源出力情况.
储能运行条件约束:

－ＰＮｄ.ｂａｔ􀅰ηｄ≤Ｐｂａｔ( ｔ)≤ＰＮｃ.ｂａｔ􀅰ηｃ . (１０)
储能电池实际充电(放电)功率小于储能电池额定充电(放电)功率. 因此ꎬ储能电池实际充放电功率

需乘以充放电效率. Ｓｍｉｎ和 Ｓｍａｘ分别为储能电池的最小、最大荷电状态.
若 Ｅ( ｔ)要符合储能电池的最大最小荷电状态ꎬ则储能电池实时剩余容量 Ｅ( ｔ)充放电时的计算方法ꎬ

Ｅ( ｔ)＝ Ｅ( ｔ－１)＋ηｃＰｂａｔ( ｔ)Δｔꎬ　 当 Ｐｂａｔ( ｔ)≥０ 时. (１１)

Ｅ( ｔ)＝ Ｅ( ｔ－１)＋
Ｐｂａｔ( ｔ)Δｔ
ηｄ

ꎬ　 当 Ｐｂａｔ( ｔ)≤０ 时. (１２)

图 ２　 粒子群算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｍｉｎ􀅰Ｅｂａｔ≤Ｅ( ｔ)≤Ｓｍａｘ􀅰Ｅｂａｔ . (１３)
网内功率波动约束:

[Ｐｐｖ１( ｔ)＋ＰＮｂａｔ􀅰η＋ＰＮｆｕｅｌ－Ｐ ｌｏａｄ( ｔ)]≤０.０１. (１４)

３　 改进粒子群算法

本文采用改进粒子群算法求解储能容量配置最优值. 改进算法具体求解流程如图 ２ 所示. 算法步骤

如下:
(１)初始化粒子群体ꎬ包括随机位置和速度.
(２)根据适应度函数(包括目标函数和网内功率约

束条件)ꎬ评价每个粒子的适应度.
(３)对每个粒子ꎬ将其当前适应值与个体历史最佳

位置(ｐｂｅｓｔ)对应的适应值做比较ꎬ如果当前的适应值

更高ꎬ则用当前位置更新历史最佳位置.
(４)对每个粒子ꎬ将其当前适应值与全局最佳位置

(ｇｂｅｓｔ)对应的适应值做比较ꎬ如果当前的适应值更高ꎬ
则将用当前粒子的位置更新全局最佳位置.

(５)根据公式更新粒子群体的速度和位置.
(６)若算法达到最大迭代次数或者最佳适应值的

增量小于给定的阈值时ꎬ算法停止. 若未满足上述结束

条件ꎬ则返回步骤 ２.
针对步骤(５)中的更新方式ꎬ本文将传统的最大最

—１４—
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小值约束改进为对配网输电和储能充放电的约束如下ꎬ即在微电网内电能充足时不可再向配电网购电来

增加储能充电的压力.

ｘｇｒｉｄ( ｉꎬｎ)＝ １＋ｒａｎｄ(１ꎬ１)
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗(Ｐ＿ｌｏａｄ(ｎ)－Ｐ＿ｐｖ(ｎ)－Ｐ＿ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ(ｎ)) . (１５)

ｘｂａｔｔｅｒｙ( ｉꎬｎ)＝ Ｐ＿ｌｏａｄ(ｎ)－Ｐ＿ｐｖ(ｎ)－Ｐ＿ｇｒｉｄ(ｎ)－Ｐ＿ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ(ｎ) . (１６)
本文所采用的粒子群算法并非像传统的算法一样仅将技术性指标约束转化为罚函数加在目标函数当

中ꎬ还在粒子更新方式中加以约束. 通常ꎬ储能优化配置约束条件仅有电池约束、功率约束ꎬ可使微电网稳

定运行、电池不过充或过放. 本文采用的改进粒子群算法ꎬ利用添加有效约束条件ꎬ达到微电网优先使用

分布式电源发电ꎬ并可在满足经济性前提下ꎬ最大程度利用微网中必须配备的柴油发电机ꎬ尽量不从配电

网“买电”ꎬ控制储能充放电功率ꎬ从而高效利用储能ꎬ减少储能配置容量.

图 ３　 光储系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

４　 算例

算例考察对象为一个含光伏、柴油发电机、电池储能以及

间歇性负荷的光储系统ꎬ系统结构如图 ３ 所示. 所考察系统光

伏装机容量为 ２００ ｋＷꎬ最大负荷为 ２４５ ｋＷꎬ柴油机最大功率

限制为 ５０ ｋＷꎬ向配电网“买电”功率限制为 １５０ ｋＷ.
本节通过 ３ 大类储能配置方案来对比验证本文所提出的

储能配置方案ꎬ在满足经济性要求的同时能最大程度平抑微

网内功率的波动ꎬ其中模型参数设置如表 １ 所示.
方案 １:仅以微网运行费用最低为目标的储能容量配置

方案.
方案 ２:在微网运行费用最低的情况下ꎬ限制配电网向微

电网输送电能. (ａ)配电网向微电网最多供电 １５０ ｋＷꎬ并且微

电网电能不足时首先采用柴油机增发策略. (ｂ)微电网离网

运行ꎬ此时配电网不向微电网输送电能.
方案 ３:以微电网运行费用最低、可平抑网内功率波动的储能容量配置方案.
不同储能配置方案下的微电网运行具体数据如表 ２ 所示.

表 １　 储能优化模型参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｃｐｖ / (元 / ｋＷ) Ｃｂａｔ / (元 / ｋＷ) Ｃ ｆｕｅｌ / (元 / ｋＷ) Ｃｇｒｉｄ.ｂｕｙ / (元 /度) Ｃｐｖ.ｓｕｂ / (元 /度) Ｙ ｆｕｅｌ / (元 / (ｋＷ􀅰ｈ)) Ｌｂａｔ /年 Ｎ /年 Ｋｗｈ / ％ ｉ / ％

８ ０００ ２ ０００ １ ３００ １.０ ０.６２０ １.８ １０ ２０ ２ ４.９

表 ２　 不同方案储能配置结果数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

配置方案 柴油发电机平均出力 / ｋＷ 配网平均出力 / ｋＷ 储能容量 / ｋＷ 波动平均功率 / ｋＷ 日运行费用 / 百万元

方案 １ ２４.７０１ ３６.４１ 　 ４２３ ６.０４８ ９ ３.８３２
方案 ２(ａ) ２３.４５１ ６４.０７ ３１３ ０.１８９ ８ ７.７７０
方案 ２(ｂ) ２７.１３２ －１.６４ １ ０５４ １４.２４７ ４ ９.９６１
方案 ３ ２４.２８１ ４６.１４ ２２７ ０.００４ ０ ５.５６３

　 　 对比方案 １ 和方案 ３ꎬ我们可以发现方案 ３ 储能配置容量和波动平均功率远远小于方案 １ꎬ配网平均

出力略大于方案 １. 由此可见ꎬ本文配置方案与传统仅以日运行费用最低为目标的储能配置方案相比ꎬ虽
然经济性有所降低但可以成千倍提高技术性指标. 对比方案 ３ 与方案 ２(ａ)ꎬ我们可以发现方案 ３ 仅柴油

发电机平均出力略大于方案 ２(ａ)ꎬ配网平均出力、储能容量均大幅度降低ꎬ经济性和技术性指标均为方案

３ 较优. 对比方案 ３ 与方案 ２(ｂ)ꎬ由于方案 ２(ｂ)时微电网离网ꎬ所以储能配置容量必然远远大于微电网

并网时储能配置容量ꎬ储能装置相对较贵ꎬ因此日运行费用也相对较高.
综上所述ꎬ本文所提出的储能配置方案在满足经济性指标的同时可最大程度的平抑功率波动.

—２４—
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图 ４ 为各方案微电网每个时刻的运行情况ꎬ从图中可以直观地看出本文所提出的方案 ３ 相较于方案

１ꎬ电网运行计划更合理ꎬ避免了由于配电网输电容量过剩而向储能充电的情况存在ꎬ使储能运行计划更为

平缓ꎬ降低向配电网买电的费用、减小储能配置容量ꎬ并平抑网内功率波动.

图 ４　 微电网运行情况曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 ５　 方案 ３ 时微电网功率波动图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ３

图 ５ 为方案 ３ 时各功率波动的曲线图ꎬ未配置储能

时的功率波动曲线表明ꎬ即使光伏出力和间歇性负荷时

序相对匹配时ꎬ网内功率波动也很剧烈ꎬ程度大于网内负

荷波动. 合理配置储能可以大幅减小负荷功率波动.

５　 结论

本文通过对光储微电网储能容量配置技术的研究ꎬ
得出以下结论:

(１)分布式电源出力与网内负荷功率ꎬ若匹配度高ꎬ
则储能所需配置容量小. 若匹配度低ꎬ则储能所需配置

容量大.
(２)在限制配电网出力的基础上ꎬ通过储能可达到平衡网内功率波动的效果ꎬ从而提高微电网自身供

电能力ꎬ且储能容量配置经济性较好.
综上所述ꎬ本文综合考虑负荷类型、储能容量、配电网供电情况、柴油发电机运行情况、功率波动情况ꎬ

提出同时保障系统经济性和稳定性的配置方案ꎬ为含间歇性负荷的光储系统中的储能优化配置提供了可

行性思路.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 王耿耿ꎬ孟高军ꎬ孙玉坤ꎬ等. 微电网并网环境下电能质量分析与研究综述[Ｊ] . 电器与能效管理技术ꎬ２０１９ꎬ４９(１５):
８１－８９.

[２] 李建林ꎬ马会萌ꎬ惠东. 储能技术融合分布式可再生能源的现状及发展趋势[ Ｊ] . 电工技术学报ꎬ２０１６ꎬ３１(１４):
１－１０ꎬ２０.

[３] 赵波ꎬ包侃侃ꎬ徐志成ꎬ等. 考虑需求侧响应的光储并网型微电网优化配置[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１５ꎬ３５(２１):
５４６５－５４７４.

[４] 董伟杰ꎬ白晓民ꎬ朱宁辉ꎬ等. 间歇式电源并网环境下电能质量问题研究[Ｊ] . 电网技术ꎬ２０１３ꎬ３７(５):１２６５－１２７１.
[５] 苏玲ꎬ张建华ꎬ王利ꎬ等. 微电网相关问题及技术研究[Ｊ] . 电力系统保护与控制ꎬ２０１０ꎬ３８(１９):２３５－２３９.
[６] 谭兴国ꎬ王辉ꎬ张黎ꎬ等. 微电网复合储能多目标优化配置方法及评价指标[Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ２０１４ꎬ３８(８):７－１４.

(下转第 ９２ 页)

—３４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２０ 卷第 ２ 期(２０２０ 年)

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 中华人民共和国卫生部药典委员会. 中国药典[Ｍ] . 北京:化学工业出版社ꎬ１９９５.
[２] 薛岚. 中药虎杖的药理研究进展[Ｊ] . 中国中药杂志ꎬ２０００ꎬ２５(１１):６５１－６５３.
[３] 田天丽. 微生物发酵转化虎杖的研究[Ｄ] . 成都:四川大学ꎬ２００７.
[４] ＡＺＩＺ Ｍ ＨꎬＮＩＨＡＬ ＭꎬＦＵ Ｖ Ｘ. Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ￣ｃａｕｓｅｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｃａｒｃｉｎｏｍａ ＬＮＣａＰ ｃｅｌｌｓ ｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｖｉａ ｍｏｄｕｌａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ３′￣ｋｉｎａｓｅ / Ａｋｔ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ Ｂｃｌ￣２ ｆａｍｉｌｙ ｐｒｏｔｅｉｎｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃａｎｃｅｒ Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓꎬ２００６ꎬ５(５):
１３３５－１３４１.

[５] ＨＡＲＰＥＲ Ｃ ＥꎬＰＡＴＥ Ｂ Ｂ. Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｃａｎｃｅｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍｉｃｅ[ Ｊ] . Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ２００７ꎬ
２８(９):１９４６－１９５３.

[６] 孙景然ꎬ邓炳楠ꎬ姚晨ꎬ等. 白藜芦醇的生理功能及其在高原医学领域的应用前景[ Ｊ] . 解放军预防医学杂志ꎬ２０１８ꎬ
３６(３):４１４－４１６.

[７] ＴＡＢＥＳＨＰＯＵＲ ＪꎬＭＥＨＲＩ ＳꎬＳＨＡＥＢＡＮＩ Ｂ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ(ｇｒａｐｅｓ)ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌꎬ ａｇａｉｎｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｔｈｅｒａｐｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ
３２(１１):２１６４－２１９０.

[８] 周焕霞ꎬ秦杰ꎬ文连奎. 微波辅助提取花生红衣中白藜芦醇工艺的研究[Ｊ] . 农产品加工(学刊)ꎬ２０１０ꎬ６(２):２６－２９.
[９] 张青松ꎬ李胜ꎬ方艳ꎬ等. ＣＯ２ 超临界萃取葡萄皮渣中白藜芦醇的研究[Ｊ] . 甘肃农业大学学报ꎬ２００９ꎬ４４(６):１２８－１３１.
[１０] 郑可利ꎬ郑小林ꎬ李凤兰. 正交法研究虎杖白藜芦醇提取工艺[Ｊ] . 三明学院学报ꎬ２００８ꎬ２５(２):１７６－１７８.
[１１] 李胜华ꎬ伍贤进. 超声波提取虎杖中白藜芦醇的优化工艺研究[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２００８ꎬ２９(７):１６２－１６４.
[１２] 兰天路ꎬ朱宏吉ꎬ李少白. 纤维素酶－微波提取虎杖中白藜芦醇的工艺[Ｊ] . 化学工业与工程ꎬ２００８ꎬ２５(５):３９４－３９８.
[１３] 邓梦茹ꎬ刘韶ꎬ朱周觐. 酶法提取虎杖中的白藜芦醇[Ｊ] . 中南药学ꎬ２０１１ꎬ９(９):６６９－６７１.
[１４] 夏海武ꎬ战克勤ꎬ许娜ꎬ等. 正交设计法优选虎杖中白藜芦醇水提取工艺[Ｊ] . 中国医院药学杂志ꎬ２０１１ꎬ３１(２):１２３－１２５.
[１５] ＯＫＵＤＡ ＴꎬＹＯＫＯＴＳＵＫＡ Ｋ. Ｔｒａｎｓ￣ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｅｒｒｙ ｓｋｉｎｓ ａｎｄ ｗｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｐｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｊａｐａｎ [ Ｊ] .

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｖｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ１９９６ꎬ４７(１):９３－９９.

[责任编辑:陈　 庆]

(上接第 ４３ 页)

[７] 田培根ꎬ肖曦ꎬ丁若星ꎬ等. 自治型微电网群多元复合储能系统容量配置方法[ Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ２０１３ꎬ３７(１):
１６８－１７３.

[８] 桑丙玉ꎬ王德顺ꎬ杨波ꎬ等. 平滑新能源输出波动的储能优化配置方法[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１４ꎬ３４(２２):３７００－
３７０６.　

[９] 王成山ꎬ于波ꎬ肖峻ꎬ等. 平滑可再生能源发电系统输出波动的储能系统容量优化方法[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１２ꎬ
３２(１６):１－８.

[１０] 韩涛ꎬ卢继平ꎬ乔梁ꎬ等. 大型并网风电场储能容量优化方案[Ｊ] . 电网技术ꎬ２０１０ꎬ３４(１):１６９－１７３.
[１１] 兑潇玮ꎬ朱桂萍ꎬ刘艳章. 考虑预测误差的风电场储能配置优化方法[Ｊ] . 电网技术ꎬ２０１７ꎬ４１(２):４３４－４３９.
[１２] 谢石骁ꎬ杨莉ꎬ李丽娜. 基于机会约束规划的混合储能优化配置方法[Ｊ] . 电网技术ꎬ２０１２ꎬ３６(５):７９－８４.
[１３] 杨玉青ꎬ牛利勇ꎬ田立亭ꎬ等. 考虑负荷优化控制的区域配电网储能配置[Ｊ] . 电网技术ꎬ２０１５ꎬ３９(４):１０１９－１０２５.
[１４] 李建林ꎬ郭斌琪ꎬ牛萌ꎬ等. 风光储系统储能容量优化配置策略[Ｊ] . 电工技术学报ꎬ２０１８ꎬ３３(６):１１８９－１１９６.
[１５] 陶琼ꎬ桑丙玉ꎬ叶季蕾ꎬ等. 高光伏渗透率配电网中分布式储能系统的优化配置方法[ Ｊ] . 高电压技术ꎬ２０１６ꎬ４２(７):

２１５８－２１６５.

[责任编辑:陈　 庆]

—２９—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


