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计及经济性和低碳性的光储充一体化电站多目标优化配置
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摘　要：为充分挖掘光储充一体化电站经济效益及碳减排效益，实现站内组成单元合理配置，文中提出一种计及经
济性和低碳性的光储充一体化电站多目标优化配置方法。首先，根据充电站内各模块的功能及需求，探究光储充

电站中碳排放的来源，建立站内各模块成本、碳排放的数学模型。然后，以系统年投资运行成本和碳排放量最小为

目标，使用基于三黑洞捕获策略的多目标粒子群算法，对不同负荷场景下电站各组成模块进行优化配置，得出各场

景下电站各组成模块的最优配置方案。对比结果表明，文中所提方法可有效降低规划运行时的成本和碳排放量，

提高电站经济及环境效益。最后，采用逼近理想解排序法得出最优场景下的折衷优化方案，可为当前光储充一体

化电站的投资建设提供参考。
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０　引言
"

光储充一体化电站（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒｇ
ｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎ，ＰＩＳ）可为电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅ
ｈｉｃｌｅ，ＥＶ）供给绿色电能，实现电力削峰填谷等辅助
服务功能，助力绿色交通发展［１］。２０２３年 ６月 １９
日，国务院办公厅印发《关于进一步构建高质量充

电基础设施体系的指导意见》，其中明确加快推进

智能有序充电、光储充协同控制等技术研究。为响

应国家“３０·６０双碳目标”、满足 ＥＶ绿色充电需求、
调动其参与辅助服务积极性，首先需要解决的是

ＰＩＳ内各组成单元的优化配置及碳减排问题［２３］。

分布式风电、光伏与 ＥＶ充放电设施有机集成
是缓解大规模 ＥＶ入网所带来的负面影响、就地消
纳可再生能源的最有效途径之一［４６］。文献［７８］
以充电成本及储能全年收益为目标，分别对 ＥＶ充
电设施和储能单元进行优化配置；文献［９１１］以最
小化投资运行成本为目标优化配置充电站容量；文

献［１２１３］证明同时优化配置充电站内光伏、储能是
提高可再生能源利用率和经济性的有效方法；文献

［１４］建立以最小化配电系统网损为目标的光伏电
站与ＥＶ充电站的联合规划模型。但上述文献均未
考虑ＰＩＳ内各组成单元的成本模型，经济效益有待
进一步研究。

同时，已有相关研究表明，光伏、储能发电及电

力设备的全生命周期仍会产生碳排放［１５］，如何利用

新能源发电以降低总的碳排放量已成为学者重点

研究的问题。文献［１６１７］定量分析 ＥＶ充电设施
与分布式新能源集成协调运行的低碳效益；文献

［１８］证明光伏储能系统可以增加经济效益、碳减
排效益及能源效益；文献［１９］建立以最小化投资运
行成本和碳排放为目标的 ＰＩＳ多目标优化配置模
型。但上述文献在提高ＰＩＳ可再生能源利用率或最
小化ＰＩＳ的碳排放时，未充分挖掘 ＰＩＳ中碳排放的
来源。

因此，首先，文中综合考虑ＰＩＳ各组成单元在全
生命周期内的碳排放以及ＰＩＳ容量优化配置问题的
多目标性，基于ＰＩＳ各组成单元的数学模型，对 ＰＩＳ
中碳排放的来源进行了探究和建模。其次，计及ＥＶ
有序充放电，建立以最小化 ＰＩＳ规划运维成本和年
碳排放量为目标的 ＰＩＳ多目标优化配置数学模型。
为求解该数学模型并给决策者提供可供选择、分析

的多样性解，文中采用基于三黑洞捕获策略的多目

标粒子群优化（ｔｈｒｅｅｂｌａｃｋｈｏｌｅｃａｐｔｕｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ
ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＭＯＰＳＯＴＣＳ）算法［６］求解 ＰＩＳ容量优化配置的
Ｐａｒｅｔｏ解。最后，基于逼近理想解排序法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＴＯＰＳＩＳ），从 Ｐａｒｅｔｏ解中得到最终的 ＰＩＳ容量优化
配置方案。算例仿真结果及对比分析验证了所建

优化模型及所提求解方法的合理性、有效性。

１　光伏充电站的结构

图１为ＰＩＳ的结构。为了实现真正意义上的低
碳，通过ＰＩＳ直接建立 ＥＶ充放电设施与光伏发电
系统的关联，通过协调开发和科学配置提升系统运
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行效率和供能。ＰＩＳ的主要功能是通过光伏发电和
ＰＩＳ从电网购电满足 ＥＶ充电需求，ＥＶ也可以通过
车网互动获取收益。储能电池组主要作用是通过

低储高发实现功率平衡，同时降低 ＰＩＳ购电成本。
变流模块包括 ＤＣＤＣ变流模块和 ＡＣＤＣ变流模
块，前者作为储能电池组、光伏电池组和 ＥＶ充放电
系统的变流单元，后者作为 ＰＩＳ与交流电网的连接
单元。中央能量控制系统协调控制ＰＩＳ内各单元能
量流动，首先采集ＰＩＳ内各部分信息，如 ＥＶ充电需
求、储能荷电状态、光伏出力等，其次通过优化计算

得到可调控量值并下传至各单元。

图１　ＰＩＳ结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＳ

２　ＰＩＳ容量多目标优化配置数学模型

２．１　目标函数
２．１．１　规划运行成本

（１）光伏电池总成本Ｃｐｖ。

Ｃｐｖ＝
ＮｐｖＣαｒ１（１＋ｒ１）

ｙ１

（１＋ｒ１）
ｙ１－１

＋α （１）

式中：Ｎｐｖ、Ｃα、α分别为光伏电池的数量、单价、运维
费；ｒ１、ｙ１分别为光伏电池的折现率、使用年限。

（２）储能电池总成本ＣＢ。

ＣＢ＝
ＮＢＣβｒ２（１＋ｒ２）

ｙ２

（１＋ｒ２）
ｙ２－１

＋ＮＢＣβｗ＋β （２）

式中：ＮＢ、Ｃβ、β分别为储能电池的数量、单价、运维
费；ｗ为每年淘汰的储能电池电量比例；ｒ２、ｙ２分别为
储能电池的折现率、使用年限。

（３）储能ＤＣＤＣ变流模块总成本ＣＢ＿ＤＣ。

ＣＢ＿ＤＣ＝
ＮＢ＿ＤＣＣγｒ３（１＋ｒ３）

ｙ３

（１＋ｒ３）
ｙ３－１

＋γ （３）

式中：ＮＢ＿ＤＣ、Ｃγ、γ分别为储能变流模块的数量、单
价、运维费；ｒ３、ｙ３分别为储能变流模块的折现率、使
用年限。

（４）光伏ＤＣＤＣ变流模块总成本Ｃｐｖ＿ＤＣ。

Ｃｐｖ＿ＤＣ＝「Ｐｐｖｍａｘ／Ｐｐｖ＿ＤＣ?
Ｃχｒ４（１＋ｒ４）

ｙ４

（１＋ｒ４）
ｙ４－１

＋χ（４）

式中：Ｐｐｖｍａｘ、Ｃχ、Ｐｐｖ＿ＤＣ、χ分别为光伏功率最大值、光
伏变流模块的单价、额定功率、运维费；ｒ４、ｙ４分别为
光伏变流模块的折现率、使用年限；

#

·
$

为向上取整

函数。

（５）充电ＤＣＤＣ变流模块总成本ＣＥＶ＿ＤＣ。

ＣＥＶ＿ＤＣ＝「ＰＥＶ＿ｃｍａｘ／ＰＥＶ＿ＤＣ?
Ｃζｒ５（１＋ｒ５）

ｙ５

（１＋ｒ５）
ｙ５－１

＋ζ（５）

式中：ＰＥＶ＿ｃｍａｘ、Ｃζ、ＰＥＶ＿ＤＣ、ζ分别为ＥＶ充电功率最大
值、充电变流模块的单价、额定功率、运维费；ｒ５、ｙ５
分别为充电变流模块的折现率、使用年限。

（６）并网ＡＣＤＣ变流模块总成本Ｃｆ＿ＡＤ。

Ｃｆ＿ＡＤ＝「Ｐｆｍａｘ／Ｐｆ＿ＡＤ?
Ｃτｒ６（１＋ｒ６）

ｙ６

（１＋ｒ６）
ｙ６－１

＋τ （６）

式中：Ｐｆｍａｘ、Ｃτ、Ｐｆ＿ＡＤ、τ分别为电网购电功率最大
值、并网变流模块的单价、额定功率、运维费；ｒ６、ｙ６
分别为并网变流模块的折现率、使用年限。

（７）充电桩总成本Ｃｚ。

Ｃｚ＝「Ｐｅｖｍａｘ／Ｐｚ?
Ｃκｒ７（１＋ｒ７）

ｙ７

（１＋ｒ７）
ｙ７－１

＋κ （７）

式中：Ｐｅｖｍａｘ为 ＰＩＳ充放电功率之和最大值；Ｐｚ、Ｃκ、κ
分别为充电桩的额定功率、单价、运维费；ｒ７、ｙ７分别
为充电桩的折现率、使用年限。

（８）ＰＩＳ的建设总成本Ｃｃ。
Ｃｃ＝ＣＴ＋ωＰｚｍａｘ （８）

式中：ＣＴ为ＰＩＳ固定投资成本；Ｐｚｍａｘ为站内充电桩的
总额定功率；ω为与Ｐｚｍａｘ有关的等效投资系数。

（９）ＰＩＳ向电网购电的成本Ｃｆ。

Ｃｆ＝∫
８７６０

０
ｇ（ｔ）Ｐｆ（ｔ）ｄｔ （９）

式中：ｇ（ｔ）、Ｐｆ（ｔ）分别为ｔ时刻ＰＩＳ向电网购电的单
价、功率。

（１０）ＰＩＳ补贴ＥＶ用户放电的成本Ｃｄ。

Ｃｄ＝∫
８７６０

０
ｈＰＥＶ＿ｄ（ｔ）ｄｔ （１０）

式中：ｈ、ＰＥＶ＿ｄ（ｔ）分别为 ＥＶ用户放电补贴单价和 ｔ
时刻ＥＶ的放电功率。

（１１）ＰＩＳ向电网卖电的收益Ｒｍ。

Ｒｍ＝∫
８７６０

０
ｌＰｍ（ｔ）ｄｔ （１１）

式中：ｌ、Ｐｍ（ｔ）分别为 ＰＩＳ向电网卖电单价和 ｔ时刻
的卖电功率。

（１２）ＰＩＳ的充电收益ＲＥＶ。

ＲＥＶ＝∫
８７６０

０
ｍ（ｔ）ＰＥＶ＿ｃ（ｔ）ｄｔ （１２）
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式中：ｍ（ｔ）、ＰＥＶ＿ｃ（ｔ）分别为 ｔ时刻 ＥＶ充电的收费
单价、总功率。

综上，以最小化ＰＩＳ规划运维成本Ｃａｌｌ为目标函
数的数学表达式为：

ｍｉｎＣａｌｌ＝ｍｉｎ（Ｃｐｖ＋ＣＢ＋ＣＢ＿ＤＣ＋Ｃｐｖ＿ＤＣ＋ＣＥＶ＿ＤＣ＋
Ｃｆ＿ＡＤ＋Ｃｚ＋Ｃｃ＋Ｃｆ＋Ｃｄ－Ｒｍ －ＲＥＶ） （１３）

２．１．２　碳排放量
ＰＩＳ碳排放包括光伏板、储能、逆变器等设备在

生产过程中产生的碳排放和ＰＩＳ向上级电网购电产
生的等效碳排放。光伏发电的度电碳排放可由光

伏电池生命周期内的总发电量和电池生产运输、废

弃处理所得的二氧化碳总排放量得出［１５］。根据统

计数据，当前光伏度电碳排放量约为 ３３～５０ｇ［２０］。
文中根据ＰＩＳ的年光伏发电总量来计算其产生的年
光伏发电总碳排放量Ｔｐｖ。

Ｔｐｖ＝ρ１∑
８７６０

ｔ＝１
Ｐｐｖ（ｔ） （１４）

式中：ρ１为光伏发电系统的度电碳排放系数；Ｐｐｖ（ｔ）
为ｔ时刻光伏功率。

储能电池、变流模块、支架等设备生产时所产

生的总碳排放量Ｔ０与规划元件的容量有关
［１８］，即：

Ｔ０＝ρ２ＥＢｍａｘ＋ρ３ＰＤＣｍａｘ （１５）
式中：ρ２、ρ３分别为生产每千瓦储能电池、变流模块
及支架所产生的碳排放；ＥＢｍａｘ为储能电池总容量；
ＰＤＣｍａｘ为站内所有变流模块的总容量。

上级电网发电机组主要为火电机组，火电机组

一天的出力占比会根据时刻变化［２１］。每日火力发

电占比可分为３个时段，如表１所示。

表１　上级电网各时段火力发电占比
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

分类 时间段 火力发电占比／％

火电低占比 ２３：００—次日０７：００ ６５

火电中占比 １１：００—１９：００ ８０

火电高占比
０７：００—１１：００、
１９：００—２３：００ ８６

　　购电的碳排放计量模型如下：

Ｔｆ＝∑
８７６０

ｔ＝１
ε（ｔ）Ｐｆ（ｔ） （１６）

式中：Ｔｆ为ＰＩＳ电网购电的等效碳排放量；ε（ｔ）为 ｔ
时刻碳排放计量因子，为该时刻火力发电占比与火

电度电碳排放的乘积。

所以，ＰＩＳ的总碳排放量 Ｔａｌｌ包括 Ｔｐｖ、Ｔ０和 Ｔｆ，
最小化ＰＩＳ碳排放量可以表示为：

ｍｉｎＴａｌｌ＝ｍｉｎ（Ｔｐｖ＋Ｔ０＋Ｔｆ） （１７）

２．２　约束条件
２．２．１　ＥＶ充放电时间约束

实施分时电价制度可以有效引导 ＥＶ进行错峰
充放电，将部分负荷从峰时转移到谷时。部分用户

会选择调整到谷时段充电以降低充电成本，其开始

充电时刻［２２］可表示如下：

ｔｓｃ＝
ｒａｎｄ（ｔｅｇ－ｔｓｇ－ｔｃｈａｒ）＋ｔｓｇ　ｔｃｈａｒ≤ｔｅｇ－ｔｓｇ
ｔｓｇ　ｔｃｈａｒ＞ｔｅｇ－ｔｓｇ{

（１８）
式中：ｔｓｃ为 ＥＶ开始充电时刻；ｒａｎｄ（·）为随机数函
数；ｔｓｇ、ｔｅｇ分别为电价谷时段开始和结束的时间点；
ｔｃｈａｒ为ＥＶ的充电时长。

ＥＶ用户会选择在电价峰时段放电，以获取放
电收益，其开始放电时刻可表示如下：

ｔｓｄ＝
ｒａｎｄ（ｔｅｆ－ｔｓｆ－ｔｄｉｓ）＋ｔｓｆ　ｔｄｉｓ≤ｔｅｆ－ｔｓｆ
ｔｓｆ　ｔｄｉｓ＞ｔｅｆ－ｔｓｆ{

（１９）
式中：ｔｓｄ为ＥＶ开始放电的时间；ｔｓｆ、ｔｅｆ分别为电价峰
时段开始和结束的时间点；ｔｄｉｓ为ＥＶ的放电时长。
２．２．２　储能电池的充放电约束

ＰＩＳ的储能系统在充放电时，储能电池的荷电
状态ＳＢｔ满足以下约束：

ＳＢｍｉｎ≤Ｓ
Ｂ
ｔ≤Ｓ

Ｂ
ｍａｘ （２０）

ＳＢｔ＝
ＥＢ（ｔ）
ＥＢｍａｘ

（２１）

式中：ＳＢｔ为ｔ时刻储能的荷电量与最大电池容量的
比值，即电池的荷电状态；ＳＢｍｉｎ为最小荷电状态，取
０．３；ＳＢｍａｘ为最大荷电状态，取 ０．９；ＥＢ（ｔ）为 ｔ时刻储
能电池的荷电量。

（１）储能电池组充电。
ＥＢ（ｔ２）＝ＥＢ（ｔ１）（１－θ）Δ

ｔ＋ＰＢ（ｔ２）Δｔ（２２）
式中：ＥＢ（ｔ２）为下一时刻储能电池的荷电量；ＥＢ（ｔ１）
为上一时刻储能电池的荷电量；θ为储能电池组的
荷电保持能力；Δｔ为相邻时刻时间间隔；ＰＢ（ｔ２）为
下一时刻储能电池的充放电功率。

（２）储能电池组放电。
ＥＢ（ｔ２）＝ＥＢ（ｔ１）（１－θ）Δ

ｔ－ＰＢ（ｔ２）Δｔ（２３）
若储能电池组的电量不足以为下个阶段提供

电能，或者储能已达到最大荷电量且在下个时段无

需放电，则仅有自放电影响储能的电量变化，即：

ＥＢ（ｔ２）＝ＥＢ（ｔ１）（１－θ）Δ
ｔ （２４）

２．２．３　功率平衡约束
光伏充电站在运行时，每个时刻的光伏电池功

率Ｐｐｖ（ｔ）、储能的充放电功率 ＰＢ（ｔ）、ＥＶ的充电功
率ＰＥＶ＿ｃ（ｔ）、ＥＶ的放电功率ＰＥＶ＿ｄ（ｔ）、充电站向电网
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购电的功率 Ｐｆ（ｔ）及向电网卖电的功率 Ｐｍ（ｔ）满足
功率平衡条件。储能电池系统的最大充放电功率

ＰＢｍａｘ受储能变流模块的数量和额定功率制约，即：
ＰＢ（ｔ）≤ＮＢ＿ＤＣＰＤＣ （２５）
ＮＢ＿ＤＣＰＤＣ＝ＰＢｍａｘ （２６）

式中：ＰＤＣ为单个储能变流模块的额定功率。
（１）储能电池处于充电状态。

Ｐｍ（ｔ）
ηｄ

＋
ＰＢ（ｔ）
ηｂ

＋
ＰＥＶ＿ｃ（ｔ）
ηｃ

＝Ｐｐｖ（ｔ）ηａ＋ＰＥＶ＿ｄ（ｔ）ηｃ

（２７）
式中：ηｄ为并网变流模块的转化效率；ηｂ为储能变流
模块的转化效率；ηｃ为充电变流模块的转化效率；ηａ
为光伏变流模块的转化效率。此时，光伏电池和ＥＶ
放电给ＥＶ负荷充电，同时，富余电量可供储能电池
充电，若储能电池的电量或充电功率已达最大，则

ＰＩＳ将富余电量卖给电网，防止弃光。
（２）储能电池处于放电状态。
Ｐｆ（ｔ）ηｄ＋Ｐｐｖ（ｔ）ηａ＋ＰＥＶ＿ｄ（ｔ）ηｃ＋

ＰＢ（ｔ）ηｂ＝ＰＥＶ＿ｃ（ｔ）／ηｃ （２８）
此时，光伏电池、储能电池、电网和 ＥＶ放电给

ＥＶ负荷充电。若储能电池足以支撑充电负荷，则
ＰＩＳ无须向电网购电；若储能电池不足以支撑充电
负荷，则ＰＩＳ向电网购电来补足功率差额。

３　模型求解

为了解决粒子初始化过于集中导致种群快速

陷入局部最优的问题，文献［６］提出 ＭＰＳＯＴＣＳ算
法。由基于标准测试函数的对比分析和求解高维、

非线性、多目标优化问题的应用结果可见，该算法

具有优良的收敛性和多样性。鉴于ＭＰＳＯＴＣＳ的优
良性能，文中将其应用于求解含多目标、多约束、高

维变量的ＰＩＳ容量优化配置问题，流程见图 ２。图
中，ｋ为迭代次数，ｋｍａｘ为迭代次数最大值。

４　算例分析

４．１　基础数据
以位于受端电网的居民区附近［２３２４］的北方某

地（北纬 ３６°３０′）为例进行 ＰＩＳ容量优化配置的数
字仿真分析。假设该地区日均参与充放电的车辆

为３００辆，充放电功率均为７ｋＷ，效率为 ０．９［６，２５］。
典型日的光照分布如图３所示［２６２７］。

４．２　仿真分析
以３种场景为例进行对比分析：ＥＶ无序充电

（场景１）、ＥＶ有序充电（场景２）和 ＥＶ有序充放电
（场景３）。应用 ＭＰＳＯＴＣＳ，得到 ３种场景下的优

图２　基于ＭＰＳＯＴＣＳ的优化模型求解流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＰＳＯＴＣＳ

图３　四季典型日光照强度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙ
ｓｕｎｓｈｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

化配置方案Ｐａｒｅｔｏ前沿，见图４。可见：（１）３种场
景下ＭＰＳＯＴＣＳ得到的 Ｐａｒｅｔｏ解分布均匀，显示了
ＭＰＳＯＴＣＳ的多样性；（２）最小化 ＰＩＳ规划运维成
本与最小化 ＰＩＳ碳排放量这２个目标相互冲突，无
法同时达到最优；（３）总体上，场景３的优化目标小
于场景１和２，场景２的优化目标小于场景１，证明
了优化配置时计及电动汽车有序充电的必要性。
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图４　３种场景的Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

为进一步分析，从 Ｐａｒｅｔｏ前沿中选择规划运行
成本为 ２００万元和 ３００万元时对应的 ２组典型
Ｐａｒｅｔｏ解进行对比，如表２、表３所示。可见：（１）同
一场景下，投资越大，相应的光伏电池、储能电池等

能有效减少碳排放的设施数量越多，ＰＩＳ碳排放量
就越少，这是符合实际的，说明文中优化数学模型

合理；（２）不同场景下，分析光伏板、储能等配置的
不同，可剖析相互之间的关联性；（３）光伏发电和其
他设备所产生的碳排放远小于电网购电产生的碳

排放，是因为ＰＩＳ向电网购电具有持续性的特点，且
度电碳排放远高于光伏发电，同时也说明，为了减

少ＰＩＳ碳排放，须减少ＰＩＳ向电网购电量。

表２　规划运行成本为２００万元时优化配置方案及指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｗｉｔｈａｐｌａｎｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｗｏｍｉｌｌｉｏｎｙｕａｎ

参数 场景１ 场景２ 场景３

规划运行成本／万元 ２００ ２００ ２００

碳排放量／ｔ ９４４ ７５１ ５３２

光伏电池数量 １９ ５４５ １５１

光伏电池额定功率／ｋＷ ６ １７４ ４８

储能变流模块数量 ０ ４ ２

储能变流模块功率／ｋＷ ０ ４０ ２０

储能电池数量 ０ １３ ４

储能电池额定容量／（ｋＷ·ｈ） ０ １３０ ９６

充电桩数量 ７１ ４４ ６９

充电桩额定功率／ｋＷ ４９７ ３０８ ４８３

光伏变流模块数量 ２ ３６ １１

光伏变流模块额定功率／ｋＷ １０ １８０ ５５

充电变流模块数量 １０１ ６３ ９８

充电变流模块额定功率／ｋＷ ５０５ ３１５ ４９０

并网变流模块数量 ９９ ６１ ６１

并网变流模块额定功率／ｋＷ ４９５ ３０５ ３０５

光伏发电碳排放／ｔ １ １６ ４

购电等效碳排放／ｔ ９２９ ７１１ ５１８

其他设备碳排放／ｔ １４ ２４ １０

表３　规划运行成本为３００万元时优化配置方案及指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｗｉｔｈａｐｌａｎｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｒｅｅｍｉｌｌｉｏｎｙｕａｎ

参数 场景１ 场景２ 场景３

规划运行成本／万元 ３００ ３００ ３００

碳排放量／ｔ ８０３ ７０８ ４８９

光伏电池数量 ６４４ ９６１ ３５０

光伏电池额定功率／ｋＷ ２０６ ３０７ １１２

储能变流模块数量 ５ ９ ７

储能变流模块功率／ｋＷ ５０ ９０ ７０

储能电池数量 １０ ２９ ２４

储能电池额定容量／（ｋＷ·ｈ） ２４０ ６９６ ５７６

充电桩数量 ７１ ４４ ６９

充电桩额定功率／ｋＷ ４９７ ３０８ ４８３

光伏变流模块数量 ４３ ６３ ２４

光伏变流模块额定功率／ｋＷ ２１５ ３１５ １２０

充电变流模块数量 １０１ ６３ ９８

充电变流模块额定功率／ｋＷ ５０５ ３１５ ４９０

并网变流模块数量 ９９ ６１ ６１

并网变流模块额定功率／ｋＷ ４９５ ３０５ ３０５

光伏发电碳排放／ｔ １９ ２８ １０

购电等效碳排放／ｔ ７５７ ６２１ ４３３

其他设备碳排放／ｔ ２７ ５９ ４６

　　为深入探究３种场景下优化配置结果不同的原
因，在每种场景中选择夏季和冬季典型日，进行功

率平衡分析，如图 ５、图 ６所示。图中，向 ＰＩＳ提供
能量的为正值，包括ＰＩＳ向电网购电功率Ｐｆ、储能电
池充放电功率ＰＢ、光伏电池发电功率 Ｐｐｖ、ＥＶ放电
功率ＰＥＶ＿ｄ；消耗ＰＩＳ能量的为负值，包括ＥＶ充电功
率ＰＥＶ＿ｃ、储能电池充放电功率 ＰＢ、ＰＩＳ向电网卖电
功率Ｐｍ。
　　场景 １中，ＥＶ用户集中于傍晚充电，导致 ＥＶ
充电峰值负荷过高。从表２、表３可知，场景１需要
配置数量较多的充电桩、充电变流模块、并网变流

模块等必备设施，对于预算较少的情况（２００万元），
由于ＰＩＳ没有富余的资金，所配置的光伏电池、储能
电池等设施的数量几乎为０。由图５（ａ）可知，可再
生能源没有参与负荷供给，ＰＩＳ依赖于电网购电来
维持功率平衡，也不存在向电网卖电获取收益的情

况，产生的碳排放量很大，购电成本也很高，经济性

和低碳性均较差。

场景２中，在分时电价引导下，部分 ＥＶ选择在
凌晨谷时段充电，减少了傍晚充电的 ＥＶ数量，ＥＶ
充电功率峰值有明显减小，减少了必备设施的规划

数量。在相同预算下，场景２有更多的资金用来购
买光伏电池、储能电池等设施。由图 ５（ｂ）、（ｅ）可
知，在夏季典型日，光伏电池不仅可为储能充电，还
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图５　不同规划成本及场景下夏季典型日功率平衡曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｃｏｓｔｓａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图６　不同规划成本及场景下冬季典型日功率平衡曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｃｏｓｔｓａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

能使ＰＩＳ产生大量的卖电收益，降低了规划运行成
本。由图６（ｂ）、（ｅ）可知，在冬季典型日，光伏电池
在白天可为储能电池充电，晚上储能电池放电，减

少了电网购电量，间接减少了碳排放。综合来看，

有序充电场景下的 ＰＩＳ容量优化配置，其经济性和
低碳性明显优于无序充电场景。

在场景３中，ＰＩＳ在有序充电的基础上，允许
ＥＶ用户在电价峰时段放电。由表 ２、表 ３可知，为

满足特定时段多辆 ＥＶ在站内充电和放电需求，需
要更多的充电桩和充电变流模块，增加了必要设施

的规划成本。与场景 ２对比，预算相同时，光伏电
池、储能电池等设施的规划数量相对较少。由图 ５
（ｃ）、（ｆ）可知，ＥＶ在峰时段放电充当了电源作用，
在负荷较低时期（８时—１２时），ＥＶ放电可给储能
充电，剩下的的电能由 ＰＩＳ卖给电网。在 ＥＶ充电
负荷高峰期（１７时—２１时），ＥＶ用户向 ＰＩＳ放电获
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取收益，相当于ＰＩＳ购置了清洁能源给 ＥＶ充电，大
幅降低了ＰＩＳ向电网购电产生的碳排放，此时储能
的储电量得到补充，可以在 ＥＶ放电时段结束后继
续为ＰＩＳ供电，进一步减少购电碳排放。综上，场景
３兼顾了场景２的优点，在允许用户放电后，拥有更
好的低碳效益和经济效益。由熵权ＴＯＰＳＩＳ法［２８］选

取场景３的Ｐａｒｅｔｏ前沿中（２６７万元，５０１ｔ）为折衷
解，此解在整个Ｐａｒｅｔｏ解集中环境和经济效益综合
表现最优，在规划运行预算成本期望值接近此解

时，可以将此解作为规划参考，参考数据如表 ４所
示。系统参数如表５所示。

表４　折衷解参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

碳排放量／ｔ ５０１ 规划运行总成本／万元 ２６７

光伏电池数量 ３０９ 光伏电池额定功率／ｋＷ ９９

储能变流模块数量 ６ 储能变流模块功率／ｋＷ ６０

储能电池数量 １７ 储能电池额定容量／（ｋＷ·ｈ） ４０８

充电桩数量 ６９ 充电桩额定功率／ｋＷ ４８３

光伏变流模块数量 ２１ 光伏变流模块额定功率／ｋＷ １０５

充电变流模块数量 ９８ 充电变流模块额定功率／ｋＷ ４９０

并网变流模块数量 ６１ 并网变流模块额定功率／ｋＷ ３０５

表５　系统参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｐｐｖ＿ＤＣ／Ｗ ３２０ Ｃκ／万元 ０．４

Ｃα／万元 ０．０６４ ＣＴ／万元 ４０

ＥＢ／（ｋＷ·ｈ） ２４ ηａ、ηｂ、ηｃ、ηｄ ０．９８

Ｃβ／万元 ３．９８４ θ ０．０００２

ＰＤＣ／ｋＷ ５ ｈ／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．７

Ｃγ／万元 ０．８ ｌ／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．４

Ｃχ／万元 ０．８ ρ１／［ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．０５

Ｃζ／万元 ０．８ ρ２／［ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ２６．６４

Ｃτ／万元 ０．８ ρ３／［ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ４５２．４

５　结论

针对光储充一体化电站在建设运行过程中的

经济性和低碳性问题，文中提出了考虑站内多个组

成单元成本及碳排放的数学模型，并基于 ＭＰＳＯ
ＴＣＳ算法求解该模型，主要结论如下：

（１）文中所提 ＰＩＳ碳排放模型，在考虑电网购
电碳排放的基础上，考虑了光伏发电及站内其他设

备产生的碳排放，使得 ＰＩＳ涉及的碳排放来源更加
完善。

（２）文中所提模型能有效反映站内各组成单元
随规划成本和碳排放的变化情况，为决策者提供均

匀分布且多样的优化方案，实现了真正意义上考虑

经济性和低碳性的ＰＩＳ多目标容量优化配置。
（３）在ＥＶ有序充放电场景中，所得优化配置

结果的经济性和低碳性最优，文中采用 ＴＯＰＳＩＳ给
出了最优场景下的折衷优化配置方案，为光储充一

体化电站的投资建设提供了理论依据。
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ＧＡＯＦｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｆ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇ
ｄａｏ：ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１８］王小虎，楚春礼，曹植，等．分布式光伏储能系统经济碳排
放能源效益实证分析：以山东省胶州光伏及其储能系统为
例［Ｊ］．中国环境科学，２０２２，４２（１）：４０２４１４．
ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕ，ＣＨＵＣｈｕｎｌｉ，ＣＡＯＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｃｏｓｔＣＯ２ｅｎｅｒｇｙｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｂａｔｔｅｒｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｔａｋｉｎｇ（ＰＶＢＳＳ）ｉｎａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ
ｒｕｒａｌＪｉａｏｚｈｏｕＳｈａｎｄｏｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２２，４２（１）：４０２４１４．

［１９］薛贵挺，汪柳君，刘哲，等．考虑碳排放的光储充一体站日
前运行策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０（７）：
１０３１１０．
ＸＵＥＧｕｉｔｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｕｊｕｎ，ＬＩＵＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｄａｙａｈｅａｄｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｔｏｒａｇｅａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（７）：１０３１１０．

［２０］李俊峰，常瑜．中国光伏产业清洁生产研究报告［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１２０３２７）［２０２４０１１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｒｅｅｎｐｅａｃｅ．ｏｒｇ．
ｃｎ／２０１２／０３／２７／ｓｏｌａｒｃｌｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＹｕ．ＣｌｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒＰＶｉｎＣｈｉｎａ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２０３２７）［２０２４０１１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｒｅｅｎ
ｐｅａｃｅ．ｏｒｇ．ｃｎ／２０１２／０３／２７／ｓｏｌａｒｃｌｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

［２１］王雷雷，高红均，刘畅，等．考虑分时碳计量的智能楼宇群
电碳耦合互动共享［Ｊ］．电网技术，２０２２，４６（６）：２０５４
　　　２０６４．
ＷＡＮＧＬｅｉｌｅｉ，ＧＡＯＨｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃａｒ
ｂｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｓｈａｒｉｎｇａｍｏｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（６）：２０５４２０６４．

［２２］夏娟娟，周明坚，袁帅，等．电动汽车峰谷分时电价时段充
电优化模型［Ｊ］．电源技术，２０１６，４０（９）：１８４８１８５０，１８７７．
ＸＩＡＪｕａｎｊｕａｎ，ＺＨＯＵＭｉｎｇｊｉａｎ，ＹＵＡＮＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｅａｋｖａｌｌｅｙｐｒｉｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉ
ｃｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１６，４０（９）：１８４８
１８５０，１８７７．

［２３］程杉，傅桐，赵子凯，等．考虑电动汽车随机转移特性的充
储电站群两阶段优化调度［Ｊ］．高电压技术，２０２３，４９（１０）：
４２５７４２６６．
ＣＨＥＮＧＳｈａｎ，ＦＵＴｏｎｇ，ＺＨＡＯＺｉｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔａｇｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｒａｎｄｏｍｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４９（１０）：４２５７４２６６．

［２４］侯甜甜．“车路电”三网融合下的充电设施选址定容方法
研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０２２．
ＨＯＵＴｉａｎｔｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａ
ｃｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
″ｖｅｈｉｃｌｅｒｏａｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ″ｔｈｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．
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［２５］张谦，邓小松，岳焕展，等．计及电池寿命损耗的电动汽车
参与能量调频市场协同优化策略［Ｊ］．电工技术学报，
２０２２，３７（１）：７２８１．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＤＥＮＧＸｉａｏｓｏｎｇ，ＹＵＥＨｕａｎｚｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｃｉｐａｔ
ｉｎｇｉｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍａｒｋｅｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｂａｔｔｅｒｙｌｉｆｅｔｉｍｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，３７（１）：７２８１．

［２６］ＭＡＲ，ＬＥＴＵＨＳ，ＹＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｍａｗａｒｉ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，
５８（８）：５３０４５３１６．

［２７］ＡＬＳＡＤＩＳＹ，ＮＡＳＳＡＲＹＦ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎ
ｓｏｌａｒｆｉｅｌｄｓ：ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１７，８（４）：
１６０１１６０８．

［２８］林思宇，文娟，屈星，等．基于ＴＯＰＳＩＳ的配电网结构优化及
　　　

关键节点线路识别［Ｊ／ＯＬ］．复杂系统与复杂性科学：１９
［２０２３０９０５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３７．１４０２．Ｎ．
２０２３０９０６．１７４２．００４．ｈｔｍｌ．
ＬＩＮＳｉｙｕ，ＷＥＮＪｕａｎ，ＱＵＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｎｏｄｅｓａｎｄｌｉｎｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ：１９［２０２３０９０５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／
ｄｅｔａｉｌ／３７．１４０２．Ｎ．２０２３０９０６．１７４２．００４．ｈｔｍｌ．

作者简介：

程杉

　　程杉（１９８１），男，博士，教授，研究方向为
电力系统与综合能源（Ｅｍａｉｌ：ｈｐｕｃｑｕｙｚｕ＠
ｃｔｇｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

刘延光（１９９８），男，硕士在读，研究方向为
电动汽车充换电设施与可再生能源集成；

刘炜炜（１９９９），女，博士在读，研究方向为
新能源微电网运行优化与控制。
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ｉｔｓｅｃｏｍｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
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