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摘要： 针对光伏系统并入配电网和储能装置结合过程中的配置优化问题，根据对光伏日发电预测

曲线和配电网分时电价特性的分析，建立经济调度模型；在其基础上通过粒子群算法计算光伏系统

的综合运行成本，进而得出加入储能系统成本后的综合费用，根据综合费用确定光伏和储能的最优

容量。 仿真分析和计算结果表明，合理容量的光伏和储能装置不仅能提高配电网系统运行的经济

性，还能缓解系统的功率波动，有一定的削峰填谷效应。
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１　 引言

太阳能发电是一种重要的可再生能源，作为分

布式电源，光伏发电设备制造成本大幅度降低，大规

模接入电网成为一种发展潮流。 但光伏发电的随机

性和不确定性导致其供电的随机性变化，且变化幅

度较大，使系统在并网运行过程中产生瞬时的功率

大幅度波动，对供电的电能质量、可靠性和稳定性等

造成较大的影响［１］。 蓄电池是中国光伏电站目前

主要选用的储能装置，具有充放电效率高、功率响应

速度快的特点，并且能提供较大的冲击电流，在系统

中可以发挥压频调节、电网故障恢复、电能质量的维

护与改善的作用［２］。
蓄电池的容量配置对光伏发电影响很大，容量

选择得太大，不仅会增加投资，电池还会长期处于充

电不足的状态，影响储能的使用效果和寿命，不能较

好地实现其经济性［２］；若容量选择过小，光伏系统

不能充分实现经济效益，且电网的供电可靠性降低。
因此，光伏发电和蓄电池配置比例及协调控制，是决

定并网系统能否稳定、高效、经济运行的关键。 目

前，确定储能容量有多种方案。 文献［３］采用负荷

缺电率指标来确定储能的容量配置，并针对全钒液

流电池作为储能装置进行优化配置。 文献［４］以装

置成本最低为目标，提出了基于机会约束规划的混

合储能容量配置方法。 文献［５，６］考虑了重要工业

负荷的特性，以光伏利用率和年净利率最大为目标，
构建工业光伏微网的储能容量优化配置的多目标模

型。 文献［７］考虑需求响应对光伏储能容量配置的

影响，构建基于电量电价的多时段响应模型和微网

投资收益模型。 文献［８］从储能平抑风光储发电系

统输出功率波动的角度，提出了两个评价有功功率

波动的指标，并进行储能容量优化。
本文研究光伏电站的工作原理，根据某地光伏

日出力曲线和分时电价的特点，得出实现最大经济

效益的光伏发电工作时间段，通过对光伏出力和储

能系统的协调控制，完成配电网电能的经济调度，从
而确定蓄电池实现经济调度时的最优容量。

２　 光储并网系统工作原理

光伏并网发电系统结构如图 １ 所示。 光伏发电

系统包括光伏阵列、蓄电池组、ＤＣ ／ ＤＣ 变换器和

ＤＣ ／ ＡＣ 双向变换器。 根据光伏并网汇流母线的类

型，可分为基于直流母线的并网方式、基于交流母线

的并网方式和基于交流与直流混合母线的并网方

式。 选用直流汇流母线的并网方式，不仅具有扩容

方便、控制简单的优点，同时可以减少逆变器台数，
提高系统发电效率，降低损耗，减少系统投资成本。
基于直流母线的并网方式已被广泛应用于中小型光
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伏发电系统［９］。

图 １　 光伏并网发电系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＶ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

光伏控制系统控制 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器，使光伏始

终保证以最大功率输出，提高光能利用率；储能控制

系统根据蓄电池组的实时状态和经济调度方式，控
制 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器，决定蓄电池充放电状态和充放

电功率的大小。 光伏组件和蓄电池分别经过 ＤＣ ／
ＤＣ 变换器接入汇流母线，再经过 ＤＣ ／ ＡＣ 双向变换

器并入电网。 当光伏系统输出功率时，双向变换器

将直流变为交流；当光伏系统从电网给蓄电池充电

时，双向变换器将交流变为直流。

３　 光伏并网系统经济调度模型

本文通过研究光伏电站预测出力曲线，确定光

伏最佳工作时间区间，结合电网不同时段负荷的变

化情况，在满足光伏并网系统稳定可靠运行的基础

上，以经济性最优为目标，建立光伏发电系统的经济

调度模型。
３􀆰 １　 光伏系统输出特性分析

光伏系统输出功率主要由日照强度、电池温度

决定，其发电特性不仅具有随机性和间歇性，且不能

调度，季节、气候的变化会使输出功率产生较大波

动，并网后会对电网有一定的冲击性。 加入储能装

置，不仅能改善光伏系统供电的电能质量，还能实现

光伏发电的经济调度，提高系统的经济性。
根据配电网负荷变化，将全天 ２４ｈ 的用电情况

划分成高峰、平谷、低谷多个时段，对不同时段制定

不同的电价水平［１０，１１］。 表 １ 为某地光伏发电系统

一天内不同时段的购售电价［１２］。
表 １　 某地光伏并网系统分时电价

Ｔａｂ． １　 ＴＯＵ ｏｆ ＰＶ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

时段
０∶ ００ ～
８∶ ００

８∶ ００ ～
１３∶ ００

１３∶ ００ ～
１６∶ ００

１６∶ ００ ～
２２∶ ００

２２∶ ００ ～
２４∶ ００

购电
电价 ／元 ０􀆰 ４１ １􀆰 ２２ ０􀆰 ７９ １􀆰 ３７ ０􀆰 ７９

售电
电价 ／元 ０􀆰 ４６ １􀆰 ２６ ０􀆰 ９５ １􀆰 ２６ ０􀆰 ９５

　 　 图 ２ 为典型光伏日出力曲线［１３，１４］。 结合表 １
和图 ２ 可知，８∶ ００ ～ １３∶ ００ 电价最高，光伏发电有一

定量的输出，光伏出力逐步上升，最终达到最大值；
１６∶ ００ ～ ２２∶ ００ 也属于高电价时段，而此时光伏出力

处于下降阶段，最后降为 ０。 因此光伏发电直接并

入电网会使经济性有所降低，需要通过控制储能装

置的充放电实现光伏出力的经济调度，提高光伏系

统运行的经济性。

图 ２　 光伏日出力曲线

Ｆｉｇ． ２　 ＰＶ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｏｕｔｐｕｔ

根据光伏发电系统各时段的电价分布和负荷曲

线，结合光伏日发电曲线，建立经济调度模型：在一

天内，０∶ ００ ～ ８∶ ００ 为用电低谷，此时段光伏系统从

电网购电，为蓄电池充能，为用电高峰时段备用；
８∶ ００ ～ １３∶ ００ 为用电高峰段，此时光伏系统在最大

功率跟踪下输出功率，同时蓄电池也输出功率；
１３∶ ００ ～ １６∶ ００ 为用电平谷时段，此时光伏系统吸收

或输出电能，其主要取决于光伏发电量的多少和负

荷的大小；１６ ∶ ００ ～ ２２ ∶ ００ 光伏和蓄电池输出电能；
２２∶ ００ ～ ２４∶ ００ 时，若蓄电池仍有剩余电量，则继续

向系统供电，若没有剩余，也不再从电网购电。 各时

段蓄电池的充放电量可由经济调度模型计算得到。
３􀆰 ２　 蓄电池充放电模型

光伏并网系统储能的充放电与储能的荷电状态有

关，单位时间 Ｔ 内蓄电池输出功率前后的荷电状态为：

Ｓｏｃｔ＋１ ＝ Ｓｏｃｔ －
Ｐ ｔ

ｂａｔＴ
Ｓｂａｔ

（１）

式中， Ｓｏｃｔ 为 ｔ 时刻的荷电常数； Ｐ ｔ
ｂａｔ 为蓄电池的充

放电功率，充电时为负值，放电时为正值；Ｔ 为充放

电前后的时间间隔； Ｓｂａｔ 为蓄电池的容量。
３􀆰 ３　 目标函数

本文选取系统调度周期为一天，保证一定时期

内光伏系统输出功率变化不大。 在这个基础上，以
一天内光伏系统总成本最低为目标，建立目标函数：
ｍｉｎＦ ＝ ＣＤＡＹ

ＰＶ ＋ Ｃｏｍ
ＰＶ ＋ ＣＤＡＹ

ｂａｔ ＋ Ｃｏｍ
ｂａｔ ＋ ＣＤＡＹ

ｇｒｉｄ ＋ ｆｌｏａｄ （２）
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式中， ＣＤＡＹ
ＰＶ 为光伏系统在回收年限内平均日投资成

本； Ｃｏｍ
ＰＶ 为光伏系统每天的维护成本； ＣＤＡＹ

ｂａｔ 为蓄电池

在回收年限内平均日投资成本； Ｃｏｍ
ｂａｔ 为蓄电池每天

的维护成本； ＣＤＡＹ
ｇｒｉｄ 为用户与电网之间的交换功率成

本； ｆｌｏａｄ 为接入光伏系统后，评价母线负荷率指标的

惩罚函数。
３􀆰 ３􀆰 １　 光伏系统投资成本

光伏系统投资费用主要包括安装基础及支架、
电池板、光伏逆变器、交直流电缆、配电柜等。 因此，
光伏发电系统投资费用在回收年限内平均到每天的

成本为：

ＣＤＡＹ
ＰＶ ＝

Ｃｃｏ
ＰＶＰｗｐＣｅｖ

ＰＶ

３６５ （３）

Ｃｃｏ
ＰＶ ＝ ｒ （１ ＋ ｒ） ｎ

（１ ＋ ｒ） ｎ － １
（４）

式中， Ｃｃｏ
ＰＶ 为光伏系统的回收系数； Ｐｗｐ 为光伏系统

安装容量； Ｃｅｖ
ＰＶ 为光伏系统平均每千瓦的投资成本；

ｒ 为贴现率，即光伏系统的预计值和现值的比值，电
力系统中一般取 ０􀆰 ０８ ～ ０􀆰 １２；ｎ 为光伏系统的回收

年限。
３􀆰 ３􀆰 ２　 光伏系统维护成本

光伏发电在日常运行过程中需要对系统进行安

全监测和维护，维护成本与系统输出的电能成正比

关系，在微电网中光伏发电系统的运行维护系数为

０􀆰 ８７ 元 ／ （ｋＷ·ｈ） ［１５］，则光伏系统的维护成本为：

Ｃｏｍ
ＰＶ ＝ ∑

２４

ｔ ＝ １
Ｋｏｍ

ＰＶＰ ｔ
ＰＶ （５）

式中， Ｋｏｍ
ＰＶ 为光伏发电系统的运行维护系数； Ｐ ｔ

ＰＶ 为 ｔ
时段内光伏输出功率。
３􀆰 ３􀆰 ３　 蓄电池投资成本

在计算蓄电池的投资成本时，也需要考虑蓄电

池的折旧率。 即蓄电池一次投资费用在回收年限内

平均到每天的投资成本为：

ＣＤＡＹ
ｂａｔ ＝

Ｃｃｏ
ｂａｔＣｅｖ

ｂａｔＳｂａｔ

３６５ （６）

式中， Ｃｃｏ
ｂａｔ 为蓄电池的成本回收系数； Ｃｅｖ

ｂａｔ 为蓄电池

单位容量的投资成本［１３］。
３􀆰 ３􀆰 ４　 蓄电池运行维护成本

蓄电池运行维护费用包括蓄电池寿命衰减成本

和设备维护成本。 本文选用免维护铅酸蓄电池，使
用寿命约 ８ ～ １０ 年，在蓄电池的寿命有效期限内所

经受的循环次数约 ３００ ～ ５００ 次，一般以衰减额定容

量 ２０％为寿命期限，即每次完全充放电后蓄电池容

量衰减成本约为蓄电池投资成本的 ０􀆰 ４％ ～０􀆰 ６％ 。

Ｃｏｍ
ｂａｔ ＝

Ｃｙｅａｒ
ｂａｔ Ｓｂａｔ

３６５ ＋ αμＣｅｖ
ｂａｔＳｂａｔ （７）

式中， Ｃｙｅａｒ
ｂａｔ 为蓄电池设备单位容量年运行维护费

用；α 为蓄电池平均每天充放电循环次数；μ 为蓄电

池平均每天的衰减率； Ｃｅｖ
ｂａｔ 为蓄电池单位容量的投

资成本。
３􀆰 ３􀆰 ５　 与电网交换功率成本

光伏日间输出功率提供给负载，若出力不足以

支持负载，则从电网购电；若光伏出力大于负载所需

功率，则向电网售电；夜间光伏系统不输出功率，则
所需电能全部由电网购入。

ＣＤＡＹ
ｇｒｉｄ ＝ ∑

２４

ｔ ＝ １
Ｃ ｔＰ ｔ

ｇｒｉｄ （８）

式中， Ｃ ｔ 为 ｔ 时段光伏系统的购售电价； Ｐ ｔ
ｇｒｉｄ 为 ｔ 时

段内光伏系统与电网间的交换功率，当 Ｐ ｔ
ｇｒｉｄ ＞ ０ 时，

表示用户购入电能，当 Ｐ ｔ
ｇｒｉｄ ＜ ０ 时，表示用户售出电

能。
３􀆰 ３􀆰 ６　 惩罚因子

负荷率为系统平均负荷与最大峰值负荷的比

值，与系统负荷的高峰和低谷有关，可以用来衡量一

定时间内负荷的变动情况，作为评价光伏系统削峰

填谷效应的指标［１２］。 负荷率越大，说明电网负荷变

动越小，负荷曲线越平滑，光伏系统削峰填谷效果越

好。 母线的负荷率指标作为惩罚因子加到目标函数

中。 母线负荷率 Ｌｏａｄｒａｔｅ计算公式如下：

Ｌｏａｄｒａｔｅ ＝
∑
２４

ｔ ＝ １
（Ｐ ｔ

ｌｏａｄ － Ｐ ｔ
ＰＶ － Ｐ ｔ

ｂａｔ）

２４Ｐｍａｘ
ｌｏａｄ

（９）

式中， Ｐ ｔ
ｌｏａｄ 为 ｔ 时段的母线负荷； Ｐ ｔ

ＰＶ 为 ｔ 时段的光

伏发电功率； Ｐ ｔ
ｂａｔ 为蓄电池 ｔ 时段的充放电功率，当

Ｐ ｔ
ｂａｔ ＞ ０ 时，表示蓄电池放电，当 Ｐ ｔ

ｂａｔ ＜ ０ 时，表示蓄

电池充电； Ｐｍａｘ
ｌｏａｄ 为加入光伏系统后母线负荷的最大

值。
ｆｌｏａｄ 为目标函数中母线负荷率的惩罚因子项，

惩罚判别条件为：

ｆｌｏａｄ ＝
０ ｆｌｏａｄ ≥ ｆ ｒａｔｅｌｏａｄ

β（ ｆ ｒａｔｅｌｏａｄ － ｆｌｏａｄ） ｆｌｏａｄ ＜ ｆ ｒａｔｅｌｏａｄ
{ （１０）

式中，β 为惩罚系数； ｆ ｒａｔｅｌｏａｄ 为负荷率的标准值。
３􀆰 ４　 约束条件

３􀆰 ４􀆰 １　 功率平衡约束

根据并网光伏系统功率平衡约束条件可知：
Ｐ ｔ

ＰＶ ＋ Ｐ ｔ
ｂａｔ ＝ － Ｐ ｔ

ｇｒｉｄ （１１）
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３􀆰 ４􀆰 ２　 储能约束

为了延长蓄电池的使用寿命，使蓄电池更好地

实现其经济效益，充放电过程中禁止出现过充和过

放的情况，在充放电控制系统中，要严格控制蓄电池

的荷电状态 Ｓｏｃ，即
Ｓｏｃｍｉｎ

≤ Ｓｏｃ ≤ Ｓｏｃｍａｘ
（１２）

式中， Ｓｏｃｍａｘ
和 Ｓｏｃｍｉｎ

分别表示蓄电池荷电状态的最大

值和最小值。
蓄电池的充放电功率应小于或等于其最大充放

电功率，即
－ Ｐｍａｘ ≤ Ｐ ｔ

ｂａｔ ≤ Ｐｍａｘ （１３）
式中， Ｐｍａｘ 为蓄电池单位时间内充放电最大功率。

充放电速率过高会导致蓄电池电导率降低，使其

实际功率输出能力下降；速率过低又会导致充电时间

过长，无法快速储存光伏剩余电量，并且有可能使蓄

电池长期低于最大荷电状态，影响蓄电池的寿命［１６］。
选择蓄电池单位时间内最大充放电功率为额定容量

的 ２０％，则单位时间内最大充放电功率为：
Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ２Ｓｂａｔ ／ Ｔ （１４）

３􀆰 ４􀆰 ３　 最大交换功率约束

为确保电网和光伏系统安全稳定运行，要求光

伏并网系统与电网间的交换功率容量要在系统允许

范围内，即
－ Ｐｍｉｎ

ｇｒｉｄ ≤ Ｐ ｔ
ｇｒｉｄ ≤ Ｐｍａｘ

ｇｒｉｄ （１５）
式中， Ｐｍｉｎ

ｇｒｉｄ、Ｐｍａｘ
ｇｒｉｄ 分别为光伏系统与电网交换功率的

最小值和最大值。

４　 蓄电池最佳容量计算

４􀆰 １　 粒子群优化算法

粒子群优化算法是进化算法的一种，其从随机

解出发，通过迭代寻找最优解，通过解的适应度评价

解的品质。 本文采用粒子群优化算法进行优化计算

时，要对约束条件进行处理。
４􀆰 １􀆰 １　 功率平衡约束条件处理

蓄电池未接入系统时，负载与光伏出力的功率

差额仅由电网补充，通过对功率平衡条件的变换，得
出光伏系统与负载之间的功率差额为：

Ｐ ｔ
ｇｒｉｄ ＝ Ｐ ｔ

ｌｏａｄ － Ｐ ｔ
ＰＶ （１６）

蓄电池接入系统后，负载与光伏系统的功率差额由

电网和蓄电池共同补充，即
Ｐ ｔ

ｇｒｉｄ ＋ Ｐ ｔ
ｂａｔ ＝ Ｐ ｔ

ｌｏａｄ － Ｐ ｔ
ＰＶ （１７）

　 　 此时，可根据蓄电池的充放电状态判断光伏系

统购售电的情况。

４􀆰 １􀆰 ２　 储能约束条件处理

蓄电池的荷电状态要始终保持在正常范围内，
若出现越界现象，应当取其边界值。 在优化计算开

始时给蓄电池的荷电状态赋初值，根据下一时段内

负载与光伏系统的功率差额和经济调度模型，结合

蓄电池模型，即可得出蓄电池下一时段的荷电状态。
若蓄电池放电，剩余功率不足以补足下一时段

内的功率差额，则
Ｐ ｔ

ｂａｔ ＝ （Ｓｏｃ － Ｓｏｃｍｉｎ
）Ｓｂａｔ ／ Ｔ （１８）

　 　 若蓄电池充电，功率差额大于蓄电池吸收的功

率，则
Ｐ ｔ

ｂａｔ ＝ （Ｓｏｃｍａｘ
－ Ｓｏｃ）Ｓｂａｔ ／ Ｔ （１９）

　 　 在寻优过程中，若 Ｐ ｔ
ｂａｔ ＜ － ０􀆰 ２Ｓｂａｔ ／ Ｔ， 则取 Ｐ ｔ

ｂａｔ

＝ － ０􀆰 ２Ｓｂａｔ ／ Ｔ ；若 Ｐ ｔ
ｂａｔ ＞ ０􀆰 ２Ｓｂａｔ ／ Ｔ， 则取 Ｐ ｔ

ｂａｔ ＝
０􀆰 ２Ｓｂａｔ ／ Ｔ。
４􀆰 １􀆰 ３　 最大交换功率约束条件处理

当光伏系统与电网交换功率 Ｐ ｔ
ｇｒｉｄ ＜ － Ｐｍｉｎ

ｇｒｉｄ 时，
取 Ｐ ｔ

ｇｒｉｄ ＝ － Ｐｍｉｎ
ｇｒｉｄ ；当光伏系统与电网交换功率 Ｐ ｔ

ｇｒｉｄ

＞ Ｐｍａｘ
ｇｒｉｄ 时，取 Ｐ ｔ

ｇｒｉｄ ＝ Ｐｍａｘ
ｇｒｉｄ。

４􀆰 ２　 粒子群优化算法流程图

根据综合成本目标函数可知，若周期内气候及

负荷状况相近，则最优解与光伏容量和储能容量密

切相关，通过粒子群算法得出光伏系统运行的最小

综合成本，从而确定光伏和储能的最佳容量。 粒子

群优化流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 优化流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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５　 算例分析

５􀆰 １　 数据资料

以某地屋顶光伏并网系统为例，屋顶面积为

３２００ｍ２，以最佳倾角和最小间距进行安装，保证板

间无阴影遮挡。 经过计算，屋顶光伏电池允许最大

安装容量为 １００ｋＷ。
根据屋顶光伏发电工程报价，光伏发电系统建

设成本为 ８０００ 元 ／ ｋＷ，光伏电池单片最大发电功率

为 １ｋＷ，折旧年限为 １５ 年，运行维护费用约 ０􀆰 ８７
元 ／ （ｋＷ·ｈ）。 选用铅酸蓄电池，其参数为：额定电

压 ２Ｖ；额定容量 １０００Ａ·ｈ；安装投资费用为 １０００
元 ／ ｋＷ；最大荷电状态 ０􀆰 ９；最小荷电状态 ０􀆰 １；单位

容量设备年维护成本 １００ 元 ／ ｋＷ；单次循环充放电

衰减率为 ０􀆰 ４％ ，充放电循环次数为 ５００ 次，寿命为

８ 年。
图 ４ 为光伏发电并网系统图。 光伏电池与蓄电

池经过 ＤＣ ／ ＤＣ 变换后并入直流母线，又经过双向

变换器接入 ３８０Ｖ 交流母线，与电网合力给负载供

电。 光伏并网系统并入电网的容量不宜超过上一级

变压 器 最 大 负 荷 的 ２５％ ， 变 压 器 额 定 容 量 为

１２５０ｋＶ·Ａ，则光伏和蓄电池接入电网总容量应小于

３００ｋＷ。 图 ５ 为光伏发电曲线和负荷曲线。

图 ４　 光伏并网系统图

Ｆｉｇ． ４　 ＰＶ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 光伏发电和负荷曲线

Ｆｉｇ． ５　 ＰＶ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

粒子群优化计算时，对粒子进行初始化。 维度

选取为待优化项的个数，即为 ２。 目标函数为多目

标优化，初始粒子数目数量不宜过少，选取初始粒子

数为 ５０。 经过对优化程序的调试，为保证粒子有较

快的学习速度和收敛速度，学习因子取值为 ｃ１ ＝ ｃ２
＝ ２，惯性权重系数为 ０􀆰 ９、０􀆰 ４。
５􀆰 ２　 优化结果分析

光伏系统不加储能装置时，光伏发出的电能直

接被负载使用，若有剩余则送入电网；光伏不发电

时，电价峰值时段负荷所需电能全部从电网购买。
此时光伏系统的综合成本目标函数为：

ｍｉｎＦ ＝ ＣＤＡＹ
ＰＶ ＋ Ｃｏｍ

ＰＶ ＋ ＣＤＡＹ
ｇｒｉｄ （２０）

　 　 经粒子群优化配置后，光伏安装容量与一天内

系统投资成本、维护费用和综合成本关系如图 ６ 所

示。 由图 ６ 可知，光伏电站盈利（光伏综合成本为

负值时）随着光伏安装容量的增加而增加，因此光

伏容量在屋顶允许最大安装容量的范围内，安装的

容量越大，光伏电站运行成本越低，经济性越好。 经

粒子群优化后，光伏安装容量为 １００ｋＷ。

图 ６　 不同光伏安装容量下的成本

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＶ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

在负荷平谷时段，光伏发电达到峰值，如果不加

装储能装置，光伏发出的电量只能以平谷时段的电

价上网，造成经济浪费。 加装储能装置后，可以将光

伏发出的一部分电量存储起来，到下一高峰时段释

放，实现光伏电能的经济调度。
根据图 ６ 可以看出，光伏系统安装容量最大且

不加储能装置时，综合成本最低，光伏系统发出的电

能全部送入电网，但此时配电网负荷曲线波动较大，
不能实现光伏发电的经济调度策略，不能体现光伏

系统削峰填谷的作用［１７⁃１９］。 考虑加入光伏系统后

对母线负荷率的影响，把配电网母线负荷率作为惩

罚因子加入到目标函数中进行优化。 光伏安装容量

以 １００ｋＷ 为最优容量，利用粒子群算法计算不同蓄

电池安装容量与光伏系统运行成本的关系，结果如

表 ２ 所示。 储能装置容量为 ６０ｋＷ·ｈ 时，综合成本
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最低，光伏系统经济性最优。
表 ２　 光伏系统一天内的综合成本

与蓄电池容量的关系

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｓｔ ｏｆ
ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ

蓄电池容量
／ （ｋＷ·ｈ）

综合
成本 ／元

蓄电池容量
／ （ｋＷ·ｈ）

综合
成本 ／元

０ － １５０􀆰 ２８ ４０ － １８８􀆰 ４１
５ － １５５􀆰 ４６ ４５ － １９２􀆰 ２６
１０ － １５９􀆰 ８２ ５０ － １９５􀆰 ７５
１５ － １６３􀆰 ６９ ５５ － ２０１􀆰 ０６
２０ － １６８􀆰 ２８ ６０ － ２０６􀆰 ５３
２５ － １７２􀆰 １８ ６５ － ２００􀆰 ２５
３０ － １７８􀆰 ５４ ７０ － １９３􀆰 ９２
３５ － １８３􀆰 ３６

在考虑光伏系统并网对配电网稳定运行影响的

基础上加入储能装置，粒子群优化曲线如图 ７ 所示，
经过 ６５ 代的进化后，光伏系统综合经济成本为

－ ２０６􀆰 ５３元 ／天，此时光伏安装容量为 １００ｋＷ，蓄电

池安装容量为 ６０ｋＷ·ｈ。因此，选择蓄电池容量为

６０ｋＷ·ｈ 作为储能最优容量。

图 ７　 粒子群优化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

加入光伏系统对母线负荷曲线的影响如图 ８ 所

示。 可以看出，配电网未加入光伏系统时，母线负荷

峰谷值波动大，配电网负荷率偏低；加入光伏系统

后，在光伏出力阶段有效地降低了配电网的负荷峰

值，负荷率有所上升，但峰谷差异仍然较大，需要削

峰填谷。 加入储能装置的光伏系统，通过对储能装

置充放电的控制，在夜间用电低谷和白天用电平谷

时段对蓄电池充电，提高用电低谷值，在用电高峰时

段放电，降低用电峰值，实现电能的经济调度，有效

提升了配电网负荷率。 不仅使光伏系统运行更加经

济合理，也为电网安全运行创造了条件。 表 ３ 为三

种情况下的母线负荷率与峰谷差。

图 ８　 加入光伏系统对母线负荷曲线的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

表 ３　 母线负荷率与峰谷差

Ｔａｂ． ３　 Ｂｕｓ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
最小

负荷率
最小负荷

／ ｋＷ
峰谷差
／ ｋＷ

负荷率
（％ ）

未加入光伏 ０􀆰 ４１ ２０５ ２９５ ７１􀆰 ９３
仅加入光伏 ０􀆰 ４１ ２０５ ２７７ ７４􀆰 ６１
光伏和储能 ０􀆰 ４４ ２１７ ２５５ ７９􀆰 ９２

６　 结论

（１）将合理的光伏容量和储能容量并入配电

网，通过对蓄电池充放电的控制，设计合理的经济调

度模型，能更好地实现光伏发电的平稳输出，降低光

伏系统的综合运行成本，提升系统运行的经济性。
（２）当储能成本对综合运行成本影响较小时，

适当增加蓄电池的安装容量，可以实现对配电网负

荷的削峰填谷，给配电网的安全经济运行提供条件。
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ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ） ［ Ｊ］． 中国电机工程学报 （ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ）， ２０１２， ３２ （１６）： １⁃８．
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Ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｐｒｉｃｅ

ＷＵ Ｊｉｅ， ＷＥＮ Ｃｈｅｎ⁃ｙａｎｇ， ＬＩ Ｓｈａｎ， ＳＨＩ Ｑｉｎｇ⁃ｄａｎ
（Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｔｏｒ Ｄｒｉｖｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｂｏｕｔ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｐｒｉｃｅ． Ｔｈｅｎ ｏｎ
ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ
ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｕｎｔｅｄ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＶ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｎ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｈａｖｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｐｒｉｃｅ； ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ； ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏ⁃

ｃａｔｉｏｎ
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《电工电能新技术》２０１７ 年度刊登稿件统计结果

２０１７ 年本刊共刊登 １３２ 篇稿件，在此，编辑部全体同仁向一贯支持本刊工作的广大作者和审稿专家致

以最衷心的感谢！
２０１７ 年刊登稿件的第一作者单位共 ４３ 个，感谢如下单位的支持，现将统计结果公布如下：

排序 第一作者单位 篇数 排序 第一作者单位 篇数 排序 第一作者单位 篇数

１ 中国科学院电工研究所 １９ １０ 南方电网公司 ３ ２２ 青岛大学 １
２ 国家电网公司 １４ １７ 福州大学 ２ ２２ 青岛理工大学 １
３ 华北电力大学 １２ １７ 沈阳工业大学 ２ ２２ 上海大学 １

４ 燕山大学 １０ １７ 辽宁工程技术大学 ２ ２２ Ｓｃｏｔｔｉｓｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ １

５ 河北工业大学 ６ １７ 山东大学 ２ ２２ 太原理工大学 １
６ 清华大学 ５ １７ 中国矿业大学 ２ ２２ 西安交通大学 １
６ 东北电力大学 ５ ２２ 华东交通大学 １ ２２ 西安理工大学 １
８ 华中科技大学 ４ ２２ 广西大学 １ ２２ 新疆大学 １
８ 上海交通大学 ４ ２２ 河海大学 １ ２２ 浙江工商大学 １
１０ 中国农业大学 ３ ２２ 湖南大学 １ ２２ 中国北方车辆研究所 １

１０ 北京交通大学 ３ ２２ 湖南工业大学 １ ２２ 中国电力工程顾问集团
华北电力设计院有限公司

１

１０ 三峡大学 ３ ２２ 华南理工大学 １ ２２ 重庆大学 １
１０ 天津大学 ３ ２２ 江苏大学 １ ２２ 珠海城市职业技术学院 １
１０ 武汉大学 ３ ２２ 南京工业大学 １
１０ 西南交通大学 ３ ２２ 南京航空航天大学 １

　 　 注：篇数相同按单位名称字母排序。


