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摘5要"针对企业光储系统普遍存在的高用能成本问题!考虑光伏出力"负荷需求以及峰谷分时电价三者于不同时

段的相关性对光储容量配置的影响!基于峰谷分时电价和储能荷电状态信息!以光伏出力和负荷实际大小为判断

依据确定系统运行策略及容量配置原则% 综合各组成部分成本和收益!建立以用能成本最低为目标的容量配置模

型% 采用遗传算法求解优化问题!得到光储最优配置容量以及优化运行策略% 实例验证了模型的有效性!对系统

灵敏度的分析表明!未来的光储系统规划还可根据分时电价及储能投资成本变化选择适宜容量的光储组合!具有

实际工程价值%
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!"引言

以光伏为代表的新能源迅速发展!根据国家能

源局(!"74年光伏发电项目建设工作方案)!要求优

先推进平价上网项目建设# 工商业等企业负荷峰

谷差大!且采用的峰谷分时电价较高!利用光伏系

统可极大降低用能成本!但仍面临光伏出力与负荷

用电不协调等问题!储能可切实解决问题并进一步

降低企业运营成本# 企业负荷大多为用电长期稳

定的用户!一般根据场地面积或负荷大小安装一定

的光储容量!目前光伏成本逐渐降低而储能系统的

建设成本较高!且国内缺乏有效的辅助补偿机

制
,7.

!因此合理规划电源容量是降低系统用能成本

的必然前提#

国内外学者对光储系统中的容量配置问题进

行了深入研究!文献,!.利用储能填补光伏实际与

预测功率误差!提出固定光伏容量下的储能容量配

置方法!未考虑二者的协同配置# 文献,3.根据不

同天气光伏输出能力差异!建立了光储系统能量管

理优化模型!忽略了四季光伏出力对输出的影响#

文献,6-#.考虑了光伏特性"电价机制对光储电站

容量配置的影响!但未针对系统进行全寿命周期经

济分析# 文献,8.侧重于通过低买高卖实现峰谷价

差获利!忽略了峰平价差# 文献,4.考虑了不同负

荷特性!以分布式光伏和储能系统网损最小为目标

进行了容量配置和充放电策略优化!未综合考虑光

伏出力"电价"负荷需求三者的时序特性对容量配

置的影响#

整体而言!现有研究在考虑光伏出力随机性的

基础上!从不同角度建立光储容量配置模型!但未

考虑光伏"负荷及分时电价三者于不同时段的相关

性对容量配置的影响!忽略了四季光伏出力的差

异!且对企业同时配置光"储容量的研究较少# 文

中提出光伏出力"负荷需求与峰谷分时电价三者在

同时段的相关性是影响容量配置的关键因素!建立

以用能成本最低为目标的容量配置模型# 同时!灵

敏度的分析表明!未来的光储系统规划还可根据分

时电价及储能投资成本变化选择适宜容量的光储

组合!具有实际工程价值#

#"企业光储系统结构

图 7为企业光储系统结构# 系统采用&自发自

用!余电上网'的运行方式!当光储系统功率大于负

荷需求!光储系统除了向负荷供电!还可向上级电

网输送能量!相当于供电电源!反之由电网补充功

率缺额!相当于负荷
,7".

# 随着光储安装容量的上

升!除了对电网带来的影响不可忽视外
,77.

!用能成

本也随之增大!故优化光储系统的容量配置有利于

实现系统的经济稳定运行#

6"企业光储容量配置关键因素分析

6*#"光伏四季出力特性

光伏组件出力与季节天气"光照强度等因素有

@4



图#"企业光储系统结构
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关# 虽然夏季有强烈光照和时长的优势!但温度对

光伏出力的影响不可忽视# 图 !为某地区光伏四季

出力!可知由于地理位置"温度差异!光伏出力在

春"秋季最佳!夏"冬次之# 由于夏季温度较高!光

伏电池板的温度很高!据统计因温度造成的衰减高

达 76p!因此高温造成的功率折减是夏季出力低的

主要原因# 相反!温度适宜的春"秋季光伏发电量

较高# 故以夏季条件配置的光伏容量在其余季节

将产生严重的能量过剩# 为合理利用资源!光伏容

量配置须考虑光伏四季出力的时移性和效率#

图6"四季光伏日出力对比
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6*6"光储系统运行策略

企业光储容量配置还涉及到系统运行策略对

整体经济性的影响
,7!.

# 关键问题在于根据光伏出

力确定储能的充放电时间和功率大小!将存储的能

量进行最优分配# 提出&谷充峰"平放及平充峰放'

的企业光储系统运行方式!以光伏出力和负荷实际

大小情况为判断依据!基于峰谷分时电价和储能荷

电状态信息!以光伏出力和负荷实际大小为判断依

据确定系统运行策略!如图 3所示#

!O!O75光伏出力大于负荷需求的光储系统运行

策略

$7% 低谷电价时段# 若储能系统未充满!由剩

余光伏和电网同时为储能充电+若储能已充满!光

伏余电上网# 储能充电功率为*
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图@"企业光储运行策略
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式中*C

'%

$4%为该时段储能充电功率+C

''%

$4%为该时

段电网出力功率+C

JW

$4%!C

N

$4%分别为该时段光伏

出力和负荷需求+C

&X

$4%为该时段光伏出力与负荷

差值!为正表示光伏有剩余!为负表示光伏出力

不足#

$!% 平段电价时段# 同低谷电价时段!储能充

电功率为*
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式中*C

'M

$4%为该时段储能充电功率+C

''M

$4%为该时

段电网出力功率!C

''M

$4%!C

''%

$4%均属于联络线功率

C

''

$4%#

$3% 高峰电价时段# 若储能系统未充满!不额

外从电网购电!仅吸收剩余光伏+若储能已充满!光

伏余电上网# 储能充电功率为*
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式中*C

'1

$4%为该时段储能充电功率#

!O!O!5光伏出力小于负荷需求的光储系统运行

策略

$7% 低谷电价时段# 储能不参与放电!若储能

#4 郝思鹏 等*分时电价下企业光储系统的容量配置及优化运行



未充满!储能充电+否则储能无充放# 储能充电功

率同式$7%#

$!% 平段电价时段# 储能不参与充电!若光伏

出力不足!储能放电+否则储能无充放# 储能放电

功率为C

NM

$4%#

$3% 高峰电价时段# 同平段电价时段!储能放

电功率为C

N1

$4%#

6*@"分时电价下最优光储容量及收益分析

光储系统收益来源于光伏自发自用节省的电

量电费"上网售电费用及度电补贴!文中不考虑国

家光伏退坡政策发电补贴带来的收益# 峰谷分时

电价由地方政府制定!相对固定# 峰谷分时电价下

的光伏及负荷特性如图 6所示#

图A"峰谷分时电价下光伏及负荷分布
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图 6中!双峰曲线代表负荷!单峰曲线代表光伏

出力!光伏出力大于负荷的面积为剩余光伏部分#

若继续加大光伏建设容量!光伏出力将覆盖更多负

荷!节省更多电量电费!储能消纳剩余光伏并利用

分时电价进行套利# 但若节省的电量电费以及上

网售电等收益仍不足以抵消光储容量增加导致的

装机成本"运行维护成本以及储能充电等费用的增

加!光储容量必存在最优值#

理想收益是指不同电价时段负荷尽可能消纳

光伏出力!尤其是高电价时段!光伏出力良好且负

荷需求大!收益与持续时间成正比!抵消更多成本#

而最高负荷与光伏出力峰值通常不会同时出现在

高峰电价!因此系统收益与光伏出力"负荷需求以

及峰谷分时电价密切相关# 根据分时电价下光储

容量的配置
,73.

!建立系统收益模型#

!O3O75光伏出力大于负荷需求的系统收益

负荷处于低谷电价时段的系统收益为*

V

7

$4%

2

$C

N

$4%

7

C

''%

$4%%+

J

3

$C

&X

$4%

3

C

''%

$4%%`

J

555 -

,'!=*.

(

-

,'

$4%

(

-

,'!=K]

C

N

$4%+

J

3

C

&X

$4%,

&

55-

,'

$4% I-

,'!=*.

!-

,'

$4% b-

,'!=K]











$D%

式中*-
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!-

,'!=K]

分别为储能电池最小和最大荷电

状态++

J
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J

分别为低谷"高峰电价+,

&

为光伏发电上

网电价#

负荷处于平段电价时段的系统收益为*
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式中*E

J

为平段电价#

负荷处于高峰电价时段的系统收益为*
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!O3O!5光伏出力小于负荷需求的系统收益

负荷处于低谷电价时段的系统收益为*
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负荷处于平段电价时段的系统收益为*
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负荷处于高峰电价时段的系统收益为*
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综上!系统日收益为*
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式中*J!K分别为日低谷"平段电价的时段数+B为系

统日运行时段总数!即取值 !6#

@"企业光储系统容量配置模型求解

@*#"光伏折算

根据光伏四季出力特性以及功率与容量的函

84



数关系
,76.

!光伏出力C

JW

表示为*
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式中*C

"!=K]

为光伏系统第"年日最大发电功率+:

0

为

当地各季节功率变化系数!0

Y

7 为春季!依次类推+

!为光伏电池转换效率+Q

JW

为光伏装机容量+* 为光

伏电池衰减率
,7D.

!一般不大于 !p+C

'

0JW

为季节 0日

光伏出力标么值+J

7

!J

!

为拟合曲线系数# 当地光伏

出力采用历史数据回归的拟合函数
,7@.

表示为*
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式中*C
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'
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6JW

分别为春"夏"秋"冬季光伏

出力标幺值#

@*6"容量优化模型

根据全寿命周期企业光储系统收益与成本!建

立以用能成本最低为目标函数!用能成本为系统运

营期内总成本与收益的差值#
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式中*/

0

!^分别为全寿命周期光储系统总成本和

收益#

由式$D%-式$77%及光伏四季等效天数得到
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式中*^

"

为系统年收益+#为系统运行年限+0

)

为通货

膨胀率+*

)

为贴现率+<

0

为光伏四季等效天数!春夏

秋冬依次取 @!!@D!@"!@"#

光储系统成本包含光伏"储能初期的投资"运

行维护以及储能的更换成本
,7#.

!系统投资成本为*
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式中*Q

JW

!Q

>&L

!C

>&L

分别为光伏"储能容量及储能额

定功率+@

JW

!@

>&L

!@

>J

分别为光伏"储能单位容量装机

成本及储能单位功率装机成本+

,

JW

!

,

>&L

!

,

)&

!

' 分别

为光伏"储能单位运行维护成本!储能置换成本及

次数
,78.

#

@*@"约束条件

需考虑与储能性能相关的荷电状态"储能充放

电功率限制以及与电网的交互功率约束!还要保证

储能日充放电量平衡#

"

B

4

2

7

,C

'%

$4%

3

C

'M

$4%

3

C

'1

$4%.

2

55

"

B

4

2

7

,C

NM

$4%

3

C

N1

$4%.

-

,'

$4%

2

-

,'

$4

7

7%

3

1

>'

,

'

C

>'

$4%8

55Q

>&L

7

1

>N

C

>N

$4%8Q

>&L

,

N

-

,'!=*.

(

-

,'

$4%

(

-

,'!=K]

"

(

C

''

$4%

(

C

''!=K]

"

(

C

'.

$4%

(

C

>&L

1

>'

1

>N

2

"





















$!"%

式中*

,

'

!

,

N

分别为储能充"放电效率+C

>'

$4%!C

>N

$4%

分别为第 4时段充"放电功率+C

>'

$4%包含 C

'%

$4%!

C

'M

$4%!C

'1

$4%+C

>N

$4%包含 C

NM

$4%!C

N1

$4%+C

'.

$4%为

储能功率总称+ C

''!=K]

为联络线功率限值+

1

>'

!

1

>N

为

储能充放电的二进制数!限制储能的状态统一#

@*A"求解方法

遗传算法直接以目标函数作为搜索信息!通过

概率化搜索方法自适应地调整寻优方向!适用于解

决大规模复杂工程问题
,7#.

# 根据文中提出的光储

系统运行策略!将求解遗传算法得到的各电价下每

小时光伏出力值以及储能充放电功率调度值进行

累加!从而确定光伏"储能的最优配置容量!如图 D

所示# 其中!#

/&.

为最大迭代次数#

A"实例分析

以南京地区某工"商业负荷为研究对象!利用

负荷数据和当地峰谷分时电价!对工"商业企业光

储系统进行容量优化配置!并对配置结果进行分析#

该地区四季光伏出力由式$76%-式$7#%等比

例缩放得到!典型工业用电负荷见图 @!不同企业峰

谷分时电价见表 7!其余参数值见表 !# 考虑并网情

况!联络线功率为 D"" AE# 优化的变量包括光伏容

量"储能容量及额定功率!以及各电价下储能的充

放电功率# 采用遗传算法!种群数量 .为 D"! #

/&.

为 7""!交叉率为 "O8!突变率为 "O"!!配置结果如表

3所示#

55若工"商业企业不配置光储系统!全寿命周期

用电成本分别为 77 "3DO!万元!7D D!3OD 万元!单位

用能成本分别为 "O8DD 元CE!7O78D 元CE# 对比分

析可知!光储的配置有利于降低系统的用能成本#

一方面光伏自发自用减少了上网购电费用+另一方

面储能存储剩余光伏能量的同时!在低谷"平段电

价时段购入电能以补偿光伏出力不足时负荷对电能

44 郝思鹏 等*分时电价下企业光储系统的容量配置及优化运行



图D"企业光储系统容量配置优化算法

+,-*D"T20,:,[70,1=73-1<,0.:51<?727?,04 7331?70,1=

15/=0/<2<,>/120,?73>01<7-/>4>0/:

图E"分时电价下工业负荷用电

+,-*E"%=;9>0<,73317;9=;/<0,:/>.7<,=-2<,?/

表#"不同负荷分时电价表

)783/#"),:/&15&9>/07<,55> F,0.;,55/</=0317;>

时段

工业 商业

时间
价格C,元0

$AE01%

[

7

.

时间
价格C,元0

$AE01%

[

7

.

高峰
"8*""-7!*""

7#*""-!7*""

7O"66 #

7"*""-7D*""

78*""-!3*""

7O3#8 !

平段
7!*""-7#*""

!7*""-!6*""

"O@!@ 8

"#*""-7"*""

7D*""-78*""

"O8D4 D

低谷 ""*""-"8*"" "O3"8 4 !3*""-"#*"" "O3@D 8

表6"算例参数

)783/6"$7<7:/0/<> 15/V7:23/>

参数 数值 参数 数值

光伏单价C$元0AE

[

7

%

6 D"" 通货膨胀率 "O"7D

储能容量单价C,元0$AE01%

[

7

.

6 """ 贴现率 "O"4

储能功率单价C$元0AE

[

7

%

7 """ 荷电状态 "O7_"O4

光伏维护成本C,元0$AE01%

[

7

.

D 充放电效率 "O8@

储能维护成本C,元0$AE01%

[

7

.

6 运行年限CK !"

储能置换成本C,元0$AE01%

[

7

.

D """ 储能置换次数 !

表@"光储系统不同负荷配置结果对比

)783/@"R17;7331?70,1=</>930> ?1:27<,>1=

,=120,?73>01<7-/>4>0/:

参数

考虑光伏

四季出力

未考虑光伏

四季出力

工业 商业 工业 商业

光伏消纳率Cp #"O33 @!O73 @DO6D D8O!7

全寿命周期用

能成本C万元
@ 6#DO8 8 D67O! # "D@O3 4 D3@O8

负荷全天用电量C

$AE01%

!D 8"" !@ !"" !D 8"" !@ !""

平均负荷功率CAE 7 "#D 7 "4! 7 "#D 7 "4!

单位用能成本C$元0E

[

7

%

"OD"! "O@D! "OD6# "O#!8

光伏最优容量C<E 7O6D! "O@#! 7O#83 "O483

储能最优容量C

$<E01%

"O4!D 7O68! 7O3!6 7O8D@

储能额定功率CAE !D" 6D" 3"" D""

的需求!极大地增加了系统的收益# 此外!工"商业

的日负荷用电量相差不大!工业的光伏装机容量明

显大于商业!商业的储能装机容量大于工业!商业

负荷集中在晚间!可通过较大容量的储能将日间光

伏能量转移至晚间释放# 工业负荷与光伏出力特

性较为接近!故可配置较大容量的光伏!增设储能

将午间因负荷用电量低而光伏出力较强时的剩余

光伏电量得以存储!至高电价时释放!增加了系统

的收益# 由于目前储能成本较高!储能扩容导致的

成本增长速度可能大于其所能带来的收益增长速

度!因此具有相对大储能容量的商业用能成本也

高# 另外!文中考虑的光伏四季出力影响可有效减

小光储配置容量!大幅减少因容量扩大带来的成本

增加#

由于光伏四季出力差异!储能四季运行也具有

相应的变化# 以工业企业为例!储能四季运行情况

如图 #所示# 根据提出的光储系统运行模式!在冬

季光伏出力较薄弱时!在午间平段电价时段!储能

增加从电网购入的电能!在春"秋季则减少企业购

电费用!利用储能能量迁移特性提升企业用能经

济性#

""7



图G"工业储能日充放电功率

+,-*G"K7,34 ?.7<-/7=;;,>?.7<-/21F/<15

,=;9>0<,73/=/<-4 >01<7-/

工"商业负荷特性不同!配置的光储容量不同!

分时电价"储能投资成本也会影响系统的容量配

置# 针对分时电价和储能投资成本进行光储系统

容量配置灵敏度分析# 以工业负荷为例!峰谷分时

电价与系统用能成本的关系!如图 8所示#

当高峰电价提高 "O! 元C$AE01%!低谷电价减

少 "O7 元C$AE01%!即峰谷电价差 "O3 元C$AE01%

时!光伏容量增加 DO@p!储能容量增加 8O7p!单位用

能成本下降 !O!p+当高峰电价提高 "O6 元C$AE01%!

低谷电价减少 "O! 元C$ AE01%!即峰谷电价差

"O@ 元C$AE01%时!光伏容量增加 #O8p!储能容量

增加 3O!p!单位用能成本下降 3O8p+当高峰电价提

高 "O@ 元C$AE01%!低谷电价减少 "O3 元C$AE01%!

即峰谷电价差 "O4 元C$ AE01%时!光伏容量增加

图H"分时电价与用能成本关系

+,-*H"]/370,1=>.,28/0F//=0,:/&>.7</;

2<,?/7=;/=/<-4 ?1=>9:20,1=?1>0

4O!p!储能容量增加 4O3p!单位用能成本下降

6O@p# 可见!随着电价差的增大!光伏"储能容量都

会增加!用能成本减低!但下降速度逐渐减缓!与储

能成本增长过快有关# 因此!峰谷电价差的拉大可

增大光储最优配置容量!进一步降低系统用能成本#

分析储能成本增长过快对用能成本的影响!以

工业负荷为例!得到储能成本与系统单位用能成本

的关系!如图 4 所示# 用能成本随储能成本降低而

减少!当储能成本下降至 7 D"" 元C$AE01%时!系统

用能成本将达到 "O38@ 元CE!该值未体现光伏成本

降低的影响!实际单位用能成本会更低!故企业光

储系统实现平价上网具有可行性#

图Q"储能价格与用能成本关系

+,-*Q"]/370,1=>.,28/0F//=/=/<-4 >01<7-/

2<,?/7=;/=/<-4 ?1=>9:20,1=?1>0

D"结语

文中针对企业光储系统容量配置和优化运行

问题!研究了光伏出力"负荷需求以及峰谷分时电

价三者于不同时段的相关性对光储容量配置的影

响!提出了基于分时电价的企业光储系统运行策略

及容量配置原则!通过实例验证了模型的合理性#

对系统灵敏度的分析表明*一方面!对于未来的企

业投资者可通过合理的容量配置实现平价发电!取

得与传统能源成本一致的优势+另一方面!国家可

通过电价调节实现补贴退坡政策!进一步推动光储

系统的健康发展# 后期将继续研究多优化目标用

户侧光储系统的优化调度策略以及光储系统平价

上网的可行性指标#
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