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摘要：远洋海岛所在海域风、光、波浪能等可再生能源资源丰富，周边暗礁、沙洲等无人岛礁密布，浅水礁盘宽

阔。若能协调开发岛群资源，实现优势互补，将为远洋海岛发展提供强大助力。着眼远洋海岛未来发展需要，引

入区分岛屿功能定位、能量联动、多岛联合发展的创新发展模式，可为远洋海岛发展提供多重物资能量支撑。在

资源岛支撑负荷中心岛物资能量需求的模式下，对资源岛利用制淡装置和蓄电池储能装置经济消纳可再生能源进

行了容量配置研究，并利用寻优算法得出最优容量配置方案。在总成本最小的情况下可实现充分利用资源岛可再

生能源且能较好地满足负荷中心岛物资能量需求。 
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Abstract: Pelagic clustering islands are rich in renewable energy resources such as wind energy, solar energy, and wave 

energy, and are surrounded by uninhabited reefs and sandbars where shallow reefs are wide. Coordinating the 

development of island resources to achieve complementary advantages, it will provide strong support for the development 

of pelagic clustering islands. This paper focuses on the future development of pelagic clustering islands, and introduces an 

innovative development model that distinguishes island functional orientation, achieves energy linkage, and multi-island 

joint development to provide material and energy support for the development. In the model of resource islands 

supporting the energy demand of load center islands, the capacity configuration of resource islands seawater desalination 

devices and accumulators that economically dissipate renewable energy is studied, and the optimal capacity is obtained 

using the optimization algorithm. It can realize a full use of renewable resources in resource islands and mostly meet 

material and energy requirements of load center islands under the minimum total cost. 
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0  引言 

远洋海岛由于远离大陆，长期以来，其电力供

应主要依靠柴油机发电。若能充分开发和利用海岛

上丰富的风能、太阳能及海洋能(如潮汐能、波浪能、 
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海流能等)可实现海岛能源清洁化供给和可持续发

展[1-3]。然而，在单个海岛上推进负荷、基础设施建

设的同时，受岛体面积小的影响，无法再同时布置

充足的可再生能源发电装置实现资源自持。因此，

结合远洋海岛特点，开创适合远洋海岛地区可再生

能源开发利用新模式非常必要。 

远洋海岛通常呈群岛分布，周边无人岛礁密
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布，浅水礁盘宽阔[4]。若在负荷集中的负荷中心岛

周边因地制宜地开发利用无人岛礁上可再生能源，

可有效解决远洋海岛可再生能源规模化利用难的困

局。这些可再生能源资源丰富的无人岛礁可称之为

资源岛[5]。目前，资源岛可再生能源消纳方式主要

有两类[6-7]：一类是就地消纳；一类是外送消纳[8]。 

考虑到实际情况中受地理因素和政治因素的

影响，在远洋海岛间不能架设海底电缆或架空线路

的情况相对普遍。资源岛由于不具备电能实时外送

通道，可再生能源发出的电能只能通过就地消纳。

消纳装置的选型、定容和工作特性对可再生能源发

电的消纳效果有着直接影响[9-10]。海水淡化装置工

作方式灵活可调，蓄电池储能装置具有较好的功率

吸纳和电能储备能力，是适合消纳资源岛可再生能

源发电的理想消纳装置[11]。同时，资源岛生产的淡

水和蓄电池储备的电能最终需要运送给负荷中心岛

满足其使用。因此，资源岛制淡装置和蓄电池储能

装置的容量不能盲目而为，既需要考虑有效消纳资

源岛可再生能源发出的电能，也需要考虑负荷中心

岛的用水、用电需求。 

随着分布式电源发展，目前已有大量学者针对

微网中设备容量配置的问题展开了研究。文献

[12-13]在考虑了不确定性、环境因素、时序特性等

信息的基础上，利用智能算法对分布式电源进行了

容量规划研究。文献[14]对含风、光、储联合发电

和含海水淡化装置的独立微网，采用固定的逐时控

制策略，对系统进行了建模和优化配置。文献[15]

根据淡水需求及海水淡化系统的特点，综合考虑系

统运行的经济性及环境效益，提出了协调海水淡化

负荷、蓄电池及柴油发电机运行的功率分配策略和

含风/光/柴/蓄及海水淡化负荷的微电网多目标容量

优化配置模型。文献[16-17]以含储能装置和制淡负

荷的风/光/柴/储联合发电系统为对象，建立了综合

考虑系统可靠性、寿命周期、可再生能源利用率和

污染物排放等因素的优化模型，以经济性最优为目

标，求取电源和储能装置最佳容量配置方案。文献

[18]对含风/光/柴/储的独立微网，基于柴油发电机和

储能系统不同控制方法组合而成的多种控制策略建

立容量优化配置模型，需求经济性最优兼顾环境效

益的最优配置方案。文献[19]从风、光、储混合系

统经济性角度出发，发电、储能隶属不同利益主体，

提出一种基于博弈论思想的规划模型，并对 5 种模

式进行研究，得出不同组合的优化配置方案。以上

研究从不同角度建立了微网内电源、储能的容量优

化配置方案，对装置定容研究具有重要意义，但容

量配置更侧重于从电源侧考虑问题，从全局角度考

虑问题少，针对海岛群的资源特性和物资能量需求

特点开展的容量配置研究也并未涉及。 

本文以资源岛与负荷中心岛不具备电能实时

外送通道情况为场景，围绕资源岛利用制淡装置和

蓄电池储能装置联合消纳资源岛可再生能源，基于

物资能量需求订单模式，提出了可有效消纳可再生

能源发电的功率分配策略，建立了极大化消纳资源

岛可再生能源和满足负荷中心岛物资能量需求相统

一的经济性目标函数，以总成本最小的容量配置方

案作为最佳配置方案。 

1   远洋海岛综合能量供给系统场景 

1.1 场景设定 

远洋海岛群综合能量供给系统框图见图 1，结

合图 1 对研究场景设定如下。 

 
图 1 远洋海岛群综合能量供给系统 

Fig. 1 Integrated energy supply system for pelagic clustering islands 
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负荷中心岛配有储能电站、制淡装置、蓄水池

和柴油机。新开发资源岛与负荷中心岛之间不架设

海底电缆和架空线路，资源岛上使用海水淡化装置

和蓄电池储能装置消纳可再生能源，制备的淡水和

充满电的蓄电池通过以电能为动力的换电船舶转运

至负荷中心岛。若资源岛生产的物资能量不能满足

订单用水和用电需求，负荷中心岛根据需要开启岛

上自备柴油机供电和制淡。 

在海岛群微网实际运行过程中，资源岛消纳装

置的容量配置面临的问题主要有：一方面资源岛可

再生能源出力不断变化，消纳装置需要有较好的功

率跟随能力；同时，资源岛作为物资能量生产基地，

其最终目的是为负荷中心岛提供物资能量支撑，而

负荷中心岛物资能量需求也是处于动态变化之中。

另外，负荷中心岛和资源岛时空分割，物资能量不

能实时外送，时空因素也需加以考虑。 

本文将资源岛和负荷中心岛归为同一利益主

体，为了更好地匹配负荷中心岛物资能量需求和克

服时空分割带来的影响，本文采用的解决方案是：

负荷中心岛将每日淡水、电能的需求通过订单形式

发送给资源岛，资源岛根据淡水和电能需求订单进

行生产制备。在最大化消纳资源岛可再生能源的基

础上，基于负荷中心岛物资能量订单需求，考虑投

资成本、运行成本、运输成本和柴油机补充发电成

本，以总成本最小为目标，对资源岛消纳装置进行

优化配置。 

1.2 用水需求订单和用电需求订单生成方式 

制定某日用水、用电需求订单前需要对该日的

用水、用电情况进行预测，本文采用负荷中心岛全

年用水量、用电量历史曲线作为预测曲线。 

设定负荷中心岛在 T日 t时将第 T+2 日用水、

用电需求以订单形式发送给资源岛，每日只发送一

次订单。资源岛在 T日 t时接到订单信息后立即进

行淡水和电能制备，在 T+1 日 t时完成订单生产任

务。换电船舶在 T+1 日 t时随即将资源岛生产的物

资能量运往负荷中心岛供负荷中心岛 T+2 日使用，

换电船舶每日在岛间往返运输一次。 

2   主成分分析原理 

消纳装置的能量分配策略以及淡水和电能生产

的优先级对消纳装置的容量配置有着重要影响。 

物资能量优先级考虑：在订单需求范围内，优

先考虑制淡，其次考虑用电需求。资源岛在满足用

水需求订单生产任务之后，多余的电能尽可能用来

给蓄电池充电。若蓄电池消纳能力已达到上限仍有

多余的电能，则多余的电能继续用于制淡。 

考虑到资源岛除换电船舶外无本地日常负荷，

全年绝大多数可再生能源发电功率可用于淡水生产

和蓄电池充电。定义资源岛可再生能源等效发电功

率为 net ( )P t (即扣除船舶充电需求后的功率)。负荷中

心岛每日用水需求量为 wM 吨(为方便对比，将淡水

需求量转换为电能需求量，若电转水的效率为 1k ，

则 wM 吨水需耗电量为 1w wQ k M )；用电需求为

eQ kW·h，蓄电池放电深度为 1 。设 1N 为资源岛制

淡装置台数； 1( )n t 为第 t小时开启的制淡装置的台

数； 1P为单台制淡装置的额定功率，定义第 t 小时

制淡装置总功率为 1( )P t ，且有 1 1 10 ( )P t N P  。设 2N

为资源岛蓄电池的个数； 2 ( )n t 为第 t小时处于充电

状态的蓄电池个数； 2P 为单个蓄电池的最大充电功

率，定义第 t小时蓄电池组总充电功率为 2 ( )P t ，且

有 2 2 20 ( )P t N P  ；同时，定义 2E 为单个蓄电池额

定容量，各蓄电池在资源岛上充电过程中的初始

SOC 为最小荷电状态 minS 。由于 1P和 2P 为已知量，

因此定容问题的实质即为优化 1N 和 2N 的取值。 

功率分配策略：t=0 时刻资源岛接收到订单后，

对资源岛可再生能源净功率 net ( )P t 与制淡装置总功

率 1( )P t 进行比较，存在如下几种情况。 

情况 1：可再生能源净功率在制淡负荷功率的

上、下限之间，即 net 1 10 ( )P t N P  。 

根据拟定的优先级方案，应优先满足用水订单

需求。根据可再生能源出力情况可确定，此时制淡

装置开启的台数 1( )n t 为 

net
1 1 1

1

( )
( ) , ( )

P t
n t n t N

P

 
     
 

       (1) 

式中，“    ”表示向上取整。 

此时，制淡装置的功率为 

1 net( ) ( )P t P t                 (2) 

处于充电状态的蓄电池数量和充电功率为 0。 

2 ( ) 0n t                    (3) 

2 ( ) 0P t                    (4) 

情况 2：可再生能源净功率大于制淡负荷功率

上限，即 net 1 1( )P t N P 。 

为保证优先制淡，制淡装置按功率上限运行，

此时可开启制淡装置数量 1( )n t 为 

1 1( )n t N                 (5) 

制淡装置的功率为 

1 1 1( )P t N P                (6) 

还有多余的净功率可给蓄电池充电，蓄电池充

电功率为 
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2 net 1( ) ( ) ( )P t P t P t             (7) 

处于充电状态的蓄电池数量为 

 2 net 1 2 2 2( ) ( ) ( ) / ( )n t P t P t P n t N          (8) 

截止到 t时刻，制淡装置制淡耗电量 1( )Q t 与淡

水产量 1( )M t 分别可表示为 

1 10
( ) ( )d

t

Q t P t t               (9) 

1 1

1

1
( ) ( )M t Q t

k
             (10) 

截止到 t时刻，蓄电池组总充电电量为 

  2 2 max min 20
( ) min ( )d ,

t

Q t P t t S S E   (11) 

式中， maxS 为蓄电池最大荷电状态。 

如果在 0t t ，  0 0,24t  时刻有 1 0( ) wM t M ，

即制淡装置完成淡水订单生产。同时，截至 0t t 时

刻，若蓄电池仍存在可充电空间，则从 0t t 开始，

淡水制备和蓄电池充电的优先级进行调换，这时可

再生能源发电功率优先给蓄电池充电，保证负荷中

心岛对蓄电池的订单需求。 

情况 3：若在完成淡水需求订单后，可再生能

源净功率在蓄电池充电功率的上、下限之间，即

net 2 20 ( )P t N P  。 

需根据可再生能源出力情况确定蓄电池充电

功率，此时蓄电池充电数量 2 ( )n t 为 

net
2 2 2

2

( )
( ) ( )

P t
n t n t N

P

 
     
 

      (12) 

此时蓄电池的充电总功率为 

2 net( ) ( )P t P t             (13) 

制淡装置开启数量、功率分别为 

1( ) 0n t                (14) 

1( ) 0P t                (15) 

情况 4：若在完成淡水需求订单后，可再生能

源净功率大于蓄电池充电上限，即 net 2 2( )P t N P 。 

为保证优先给蓄电池充电，充电功率按上限运

行。此时蓄电池充电数量 2 ( )n t 为 

2 2( )n t N              (16) 

此时蓄电池的充电功率为 

2 2 2( )P t N P             (17) 

多余的净功率继续用于制淡装置制淡，以保证

可再生能源全部消纳。 

此时，制淡装置功率为 

1 net 2( ) ( ) ( )P t P t P t           (18) 

制淡装置开启数量为 

 1 net 2 1 1 1( ) ( ) ( ) / ( )n t P t P t P n t N          (19) 

上述 4 种情况，均为在蓄电池未达到最大荷电

状态之前的功率分配情况。当蓄电池 SOC 达到最大

值 maxS 后，则蓄电池已无法再继续充电，此时有

2 ( ) 0P t  ，剩余新能源发电全部用于制淡装置制淡，

而此时可开启制淡装置数量 1( )n t 完全取决于可再

生能源净功率 net ( )P t 。 

当 t=24 时，一个生产周期结束，制淡装置全天

制淡耗电量及该日淡水制备量分别为 
24

1 10
( ) ( )dQ t P t t              (20) 

24

1 1 10
1 1

1 1
( ) ( )dM t Q P t t

k k
           (21) 

该日蓄电池充电量为 

  24

2 2 max min 20
min ( )d ,Q P t t S S E      (22) 

3   消纳装置容量配置优化模型 

3.1 目标函数 

构建规划期内的年均总成本指标 totalC ，如式(23)

所示，优化目标为总体成本最小。 

total inv op ens traC C C C C            (23) 

式中： invC 为消纳装置等年值设备投资成本； opC 为

消纳装置年均运行成本； ensC 为柴油机补充能量短

缺的年发电成本； traC 为资源岛生产的淡水和充电

后的蓄电池运往负荷中心岛的年运输成本。 

3.2 等年值设备投资成本 

制淡装置、蓄电池等年值设备投资成本计算公

式为 

inv invw invb cr( )C C C f             (24) 

式中： invwC 、 invbC 分别表示规划期内制淡装置及蓄

电池的投资成本； crf 为折现系数，
r

r
cr

(1 )
=

(1 ) 1

L

L

r r
f

r



 
；

r为折现率，本文取 6.7%； rL 为系统全寿命运行年

限，本文取 20 年。 

规划期内制淡装置及蓄电池的投资成本的具

体计算公式分别为 

invw w 1C C N                 (25) 

invb b 2C C N                 (26) 

式中： wC 和 bC 分别表示制淡装置和蓄电池的单价；

1N 和 2N 分别表示资源岛制淡装置和蓄电池的拟配

置数量。 

3.3 消纳装置年均运行成本 

可再生能源消纳装置年均运行成本包括资源
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岛上的制淡装置和蓄电池充电的运行成本。 

op opw opbC C C               (27) 

式中， opwC 和 opbC 分别表示制淡装置和蓄电池的年

平均运行成本。各消纳装置年平均运行成本的具体

计算公式为 

opw 1 1( )C N f P               (28) 

opb 2 2( )C N f P               (29) 

式中： 1( )f P 表示单台制淡装置年运行费用； 2( )f P

表示单个蓄电池年运行费用系数。 

3.4 负荷中心岛柴油机补充发电成本 

当资源岛可再生能源出力不足或资源岛消纳

装置生产能力不足而不能满足负荷中心岛用水用电

订单要求时，需要负荷中心岛的柴油发电机补充发

电。柴油发电会排放大量的氮氧化物等污染气体，

污染物的排放需要征收污染物排放及治理费用。可

通过计算柴油机每千瓦时发电所排放的污染物种类

和数量，得出单位电量的污染物惩罚系数[20]为 

1

m

pl i i
i

c X V


               (30) 

式中： iX 为单位质量第 i种污染物的排放及治理费

用； iV 为单位质量第 i 种污染物排放系数。具体系

数如表 1 所示。 

表 1 柴油发电污染物排放治理费用和排放系数 

Table 1 Diesel power pollution emission control  

costs and emission factors 

污染物种类 治理费用/(元/kg) 排放系数/(g/kW·h) 

SO2 5.25 0.464 

NOx 7.50 4.331 

CO2 0.25 242.040 

CO 0.96 2.320 

柴油机补充短缺能量的运行成本为 
365

ens

1

( ) ( )pl d d

T

C c c Q T


           (31) 

式中： dc 为每 kWh 电能耗费的柴油价格，可通过

柴油发电机燃油消耗率乘以远洋海岛到岸柴油价格

求得； ( )dQ T 为柴油发电机每日补充发电量。 

3.5 年运输成本 

资源岛生产的淡水和充满电的蓄电池需通过

换电船舶运送到负荷中心岛，该运输费用为 
365

tra w 1 b 2
1

= ( ( ) ( ))
T

C M T Q T L 


       (32) 

式中： w 表示每吨水的货运成本系数； b 表示单位

电量蓄电池货运成本系数； L表示运输距离。 

3.6 约束条件 

(1) 消纳装置功率约束 

为最大化利用资源岛上的新能源，资源岛制淡

装置和蓄电池的总功率应大于岛上的可再生能源最

大发电功率。设资源岛全年时间段内可再生能源的

最大发电功率为 G maxP ，制淡装置的台数和蓄电池的

个数应满足如下约束条件： 

1 1 2 2 G max

1

2

+

0

0

N P N P P

N

N

  



 

        (33) 

(2) 蓄电池 SOC 约束 

min soc maxS S S              (34) 

式中，SOC 取值为 20%~90%。 

4   模型求解 

基于上述目标和约束，本文待求解问题为 

total 1 2min ( min() m ,n )i C Nf x N       (35) 

使用 Matlab 中 cplex 工具包求解上述整数规划

问题。cplex 是 IBM 公司一款高性能的数学规划问

题求解器，可以快速、稳定地求解线性规划、混合

整数规划、二次规划等一系列规划问题。遍历不等

式可行域内所有情况，选取综合成本最小的配置方

案，即可得到资源岛上可再生能源消纳装置的最优

配置情况。寻优流程图如图 2 所示。 

 

图 2 寻优流程图 

Fig. 2 Optimization flowchart 
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5   仿真分析 

5.1 算例简介 

南海海域某远洋海岛群由 A、B 两个相邻岛礁

组成，A 为无人岛礁，B 岛为负荷中心岛，两岛相

距 12 km。资源岛上分别建有风力、光伏、波浪能

发电系统和制淡装置、锂电池储能装置，以柴油机

为备用电源。负荷中心岛将每日用水用电需求发送

给资源岛，资源岛按订单要求生产物资能量，并通

过换电船舶转运至负荷中心岛。本文定位未来远洋

海岛建设，由于岛屿目前并未被成熟开发，为了对

方案的有效性进行评估和验证，借鉴东澳岛等岛屿

负荷数据以及用水量情况[21-22]，根据岛屿面积及规

划方案等比例缩放得到。 

资源岛可再生能源拟合后出力曲线如图 3 所

示，资源岛全年用水订单需求曲线如图 4 所示，全

年用电需求订单曲线如图 5 所示。 

 
图 3 可再生能源拟合后出力曲线 

Fig. 3 Renewable energy output curve after fitting 

 
图 4 用水需求订单曲线 

Fig. 4 Water demand curve 

 
图 5 用电需求订单曲线 

Fig. 5 Electric demand curve 

仿真所需部分参数如表 2 所示[23]。 

表 2 仿真所需参数 

Table 2 Parameters required for simulation 

对象 指标 参数 

单机额定功率/kW 15 

日产水量/(吨/台) 40 

单台价格/(元/台) 300 000 
制淡装置 

电转水系数 k1/(kW·h/吨) 5 

额定容量 3.2 V 200 Ah 

单价/(元/kW·h) 3 260 储能装置 

最大放电深度 60% 

燃油消耗率/(kg/kW·h) 0.2 
柴油发电机组 

柴油到岸价格/(元/kg) 30 

w /(元/吨/km) 3 
货运成本系数 

b /(元/kW·h/km) 0.3 

5.2 算例结果分析 

根据建立的目标函数，利用 Matlab 仿真求得结

果见表 3 所示。每一组消纳装置容量配比对应一种

配置方案，根据年总成本由低到高排序，共选取 20

组配置方案。 

根据方案 1 的配置方案，资源岛实际产水量基

本上按照负荷中心岛水订单需求进行制备，只有在

用水高峰季节出现少数几天不能满足水订单需求的

情况，如图 6 所示。 

 
图 6 方案 1 全年产水量与需水量情况 

Fig. 6 Water production and demand in scenario 1 

图 7 是订单电能需求量和资源岛蓄电池实际充

电量对比图。在年初的两个月和年末的两个月，资

源岛的蓄电池实际充电量要多于订单中电能需求

量，其他时段则少于订单中电能需求量。 

图 7 方案 1 全年充电量与需电量情况 

Fig. 7 Electric production and demand in scenario 1 
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由图 6 和图 7 可知，在用水、用电高峰期资源

岛制淡和储能均不能满足负荷中心岛用水和用电需

求。而在用水、用电低谷期，资源岛制淡和储能存

在盈余。主要原因可从以下两个方面分析：从发电

层面分析，资源岛可再生能源出力存在季节性变化，

每年的春、冬季节风速较大，波浪能也更丰富，可

再生能源出力较大。夏、秋季节风速较小，波浪能

也较小，虽然太阳辐射更强，但是光伏发电的总功

率较小，可再生能源发电总体出力小；从负荷层面

分析，春、冬季节远洋海岛生产活动趋缓，用水、

用电需求量较少，而夏、秋季节对应远洋海岛生产

活动旺季，用水、用电量大。 

表 3 消纳装置容量配置方案 

Table 3 Device capacity allocation scheme 

消纳装置容量配比 容量配置 

方案 制淡装置/台 蓄电池/个 
年均投资成本/元 年运行成本/元 年运输成本/元 

年柴油机发电 

成本/元 
年总成本/元 

方案 1 5 480 183 284 9 164 324 584 1 341 504 1 858 536 

方案 2 6 449 192 716 9 635 353 065 1 375 611 1 931 027 

方案 3 4 511 173 851 8 692 289 412 1 493 464 1 965 419 

方案 4 3 543 164 634 8 231 253 948 1 720 866 2 147 679 

方案 5 7 418 202 148 10 107 366 430 1 608 058 2 186 743 

方案 6 8 386 211 366 10 568 371 404 1 679 364 2 272 702 

方案 7 9 355 220 798 11 039 373 780 1 680 362 2 285 979 

方案 8 10 324 230 230 11 511 376 411 1 674 283 2 292 435 

方案 9 11 293 239 662 11 983 379 441 1 667 188 2 298 274 

方案 10 12 261 248 880 12 444 383 190 1 659 696 2 304 210 

方案 11 13 230 258 312 12 915 387 576 1 650 272 2 309 075 

方案 12 14 199 267 744 13 387 392 563 1 640 529 2 314 223 

方案 13 15 168 277 177 13 858 398 344 1 645 730 2 335 109 

方案 14 16 136 286 394 14 319 405 311 1 815 337 2 521 361 

方案 15 2 574 155 202 7 760 218 319 2 146 848 2 528 129 

方案 16 17 105 295 827 14 791 413 156 2 009 051 2 732 825 

方案 17 18 74 305 259 15 262 422 531 2 242 016 2 985 068 

方案 18 1 605 145 769 7 288 182 535 2 668 734 3 004 326 

方案 19 19 43 314 691 15 734 433 076 2 505 640 3 269 141 

方案 20 20 11 323 909 16 195 445 014 2 804 099 3 589 217 

为了说明方案 1 的优越性，从解集中选择具有

代表性的方案 8 和方案 20 进行对比。 

1) 方案 8 仿真结果 

方案 8 与方案 1 成本对比如图 8 所示。由图可

见方案 8 各项成本都比方案 1 高。 

 
图 8 方案 1 和方案 8 成本对比 

Fig. 8 Cost comparison between scenario 1 and 8 

方案 8 中资源岛淡水产量和订单淡水需求量对

比见图 9；蓄电池充电电量与订单电能需求量对比

见图 10。 

在用水高峰时段，该方案不能满足用水订单需

求的天数比方案 1 要少。原因是该配置方案增大了

制淡装置容量，解决了因制淡装置容量不足而导致

的制淡水量不足的问题。结合制淡装置配置的容量，

其理论生产能力要远大于最大用水订单中水的需求

量，说明在全年中较长时段制淡机组会大量闲置，

经济性差。但由于制淡装置容量增大，制淡装置耗

能增多，蓄电充电量减少，使得蓄电池充电量为零

的天数比方案 1 多。 

2) 方案 20 仿真结果 

该配置方案下，该方案与方案 1 成本对比见图

11，资源岛淡水产量和订单淡水需求量对比见图

12，蓄电池充电电量与订单电能需求量对比见图

13。方案 20 中，资源岛产水量绝大部分时段都大于

用水需求，而蓄电池充电量极少能满足用电需求。

原因是在该配置方案下，制淡装置容量特别大，蓄

电池容量特别小，蓄电池不能完全消纳在完成水订
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图 9 方案 8 中全年产水量与需水量情况 

Fig. 9 Water production and demand in scenario 8 

图 10 方案 8 中全年充电量与需电量情况 

Fig. 10 Electric production and demand in scenario 8 

单任务后剩余的可再生能源。于是出现了制水量特

别大，而充电量比较小的情况。由于产水量大，对

水的存储和船舶运输能力都有更高的要求，需要更

多的建设成本。与方案 1 成本对比，该方案经济性

最差。 

5.3 对比算例分析 

为了验证本文所提方法的有效性，设计以下对

比场景：沿用前一算例的背景，在资源岛仅建立蓄

电池储能装置来消纳可再生能源，淡水由负荷中心

岛自行制备。通过仿真计算，该场景消纳装置容量

配比如表 4 所示。 

 

图 11 方案 1 和方案 20 成本对比 

Fig. 11 Cost comparison between scenario 1 and 20 

图 12 方案 20 中全年产水量与需水量情况 

Fig. 12 Water production and demand in scenario 20 

 
图 13 方案 20 中全年充电量与需电量情况 

Fig. 13 Electric production and demand in scenario 20 

表 4 对比算例仿真结果 

Table 4 Simulation results of comparison example 

资源岛消纳装置容量配比 

制淡装置/台 蓄电池/个 
年均投资成本/元 年运行成本/元 年运输成本/元 年柴油机发电成本/元 年总成本/元 

0 636 136 337 6 817 146 704 3 194 334 3 484 189 

与表 3 中 20 种配置方案的年总成本进行对比，

对比算例的年总成本是方案 1 的 2.9 倍，与方案 1

各项成本对比见图 14。由图可见，对比算例的投资

成本和运输成本比方案 1 稍低，但是为此支出的柴

油发电成本大大增加，与方案 1 相比经济性差。 

6   结论 

本文以资源岛为重点，就资源岛与负荷中心岛

间不具备电缆直联场景下资源岛的可再生能源就地

消纳问题展开了研究。研究表明： 

1) 使用制淡装置和蓄电池储能装置联合消纳

资源岛可再生能源以支援负荷中心岛物资能量需求 

 

图 14 对比算例与方案 1 成本对比 

Fig. 14 Cost comparison between scenario 1 and 

comparison example 
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的模式比只使用单一种类的制淡装置或储能装置消

纳可再生能源更具优越性； 

2) 远洋海岛供能的总成本中，柴油发电成本占

比非常大，提高可再生能源发电比例以减少柴油机

发电甚至替代柴油发电是降低成本的重要方式； 

3) 对于具备旅游属性的远洋海岛而言，其负荷

中心岛可能需要配备氢动力汽车等清洁能源车，潜

水等旅游项目也可能对氧气有较大的需求。因此，

负荷中心岛的需求可能不仅限于电力和淡水，在资

源岛上，如何根据负荷中心岛多样化的能源资源需

求，对配置例如制氢-制氧等更多的新能源消纳装

置，并从总体角度对蓄电、制淡、制氢-制氧装置进

行一体化的定容，是下一步的研究方向。 
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