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摘　 要：光储联合发电系统的优化调度策略是实现光储联合发电系统经济及安全运行的重要保障，然而传统的经

济优化调度模型并未考虑电池储能电站内部电池的有效管理。 本文提出了一种经济优化调度策略，依据储能系统

各电池组性能参数和运行状态，以储能系统运行一天总成本最低为优化目标，以系统平衡、荷电状态、功率限值和

调度循环为约束条件，建立了经济优化调度数学模型，并应用改进粒子群算法进行求解。 最后，算例仿真结果验证

了改进粒子群算法的优越性和优化调度策略在光储联合发电系统中应用的可行性。
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０　 引言

光伏发电输出功率因受天气和地理条件的影

响具有很大的波动性和随机性，给电网的稳定性和

电能质量造成了很大影响。 随着光伏发电在电网

中容量比例的大幅增加，这种影响变得更加显著。
将储能技术引入光伏系统，形成光储联合发电系

统，可有效解决光伏发电并网问题，不仅可以平抑

功率波动，满足光伏发电并网要求，而且可以提高

光伏发电的电能质量，增强光伏发电并网运行的可

靠性［１－４］。 目前，大容量储能技术主要有抽水蓄能、
压缩空气储能、电池储能，相比抽水蓄能和压缩空

气储能建设地理条件的局限性，电池储能电站不仅

没有严苛的建设地理条件限制，而且循环寿命长，
响应时间快，对生态环境影响较小，功率可双向流

动，应用前景十分广阔。
目前，国内外学者主要致力于研究光储联合

发电系统的运行控制策略和如何根据负荷需求进

行有效优化调度。 文献［５］将风光储微电网运行

成本最少作为目标函数，计及功率平衡约束、荷电

状态约束、发电容量约束，并考虑了微电网与大电

网的交互功率；文献［６］基于机会约束规划建立了

微网动态经济调度模型，综合成本函数中除发电

成本、环境成本，交互成本外，还纳入了制热收益；
文献［７］研究了储能系统平抑可再生能源输出功

率波动的效果；文献［ ８ － １０］综合考虑了经济效

益、系统可靠性、平抑功率波动、环境保护、符合发

电计划曲线等多方面指标，并通过模糊理论进行

目标函数隶属度转换，将多目标函数转为单目标

函数。 但上述文献都是把电池储能电站作为一个

整体进行调度，并未考虑电池储能电站内部电池

的出力分配。
考虑到制约光储联合发电系统在电网中大规

模应用的重要因素是电池储能电站昂贵的运行成

本，本文依据储能电站各电池组性能参数和运行状

态，以储能电站运行一天总成本最低为优化目标，
以系统平衡、荷电状态、功率限值和调度循环为约

束条件，充分考虑对电池的充放电保护，提出了一

种光储联合发电系统经济优化调度策略。 本文仅

考虑储能电站有功功率调度，以光储联合发电系统

独立运行为算例进行研究，仿真结果验证了改进算

法的优越性及优化调度策略的可行性。

１　 光储联合发电系统拓扑结构

光储联合发电系统主要由光伏发电、电池储能

电站和负荷组成，该系统的结构如图 １ 所示，光伏发

电输出功率为 Ｐｐｖ，电池储能电站输出功率为 Ｐｂ，两
者的合成功率为 Ｐｏｕｔ。 电池储能电站由储能电池、
电池管理系统（ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）、能
量转换系统（ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）及储能

监控系统组成，其中，ＢＭＳ 负责监视储能电池的运

行状态，采集电池的电压、电流、温度等信息，实现

实时均衡和保护功能；ＰＣＳ 实现交流与直流的双向

转换，接收储能监控系统的控制命令，按指定的工

作模式进行充放电，并与 ＢＭＳ 进行信息交互，确保

储能电站在安全稳定的状态下进行工作。
电池储能电站中一个电池堆（ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ，ＢＰ）

和一台 ＰＣＳ ／ ＢＭＳ 构成一条储能支路，若干个调度

过程中保持同步的储能支路构成一个独立可调电
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图 １　 光储联合发电系统拓扑结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ－ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

池组 Ａｉ（ ｉ＝ １，２…，Ｎ），假设同一电池组中的电池参

数相同，电池工作状态相同，且参数同步改变。 功

率调度过程中，各储能支路 ＰＣＳ ／ ＢＭＳ 先经通信网

络向调度中心上传运行参数，之后储能监控系统根

据调度中心下达的调度指令，经调度算法计算出各

独立可调电池组 Ａｉ的功率分配 Ｐ ｉ，最后根据各储能

支路的容量平均分配给 ＰＣＳ，由各 ＰＣＳ 在该储能支

路中的电池堆中实行平均分配［１１］。 电池储能电站

功率调度分配如图 ２ 所示。

图 ２　 电池储能电站功率调度分配

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

２　 优化调度数学模型

本文把光储联合发电系统运行一天作为一个

周期来研究，将一天分为 ２４ 个时段，每个时段为 １
ｈ，通过优化各个时段的电池组充放电功率，使电池

储能电站运行一天总成本最低。 其中控制变量是

每个时段各电池组的调度功率 Ｐ ｉ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２…，Ｎ；ｔ
＝ １，２．．．，Ｈ）。

２．１　 目标函数

光储联合发电系统优化调度的本质是基于储

能电池运行允许的条件下对各电池组进行统筹协

调，实现电池储能电站运行一天总成本最低［１２］。 总

运行成本主要包括储能电站在充放电过程中的功

率损耗、电站建成后定期或不定期的检修与维护［１３］

以及固定建设成本消耗［１４］，目标函数可表示为［１５］：

ｍｉｎＣ ＝ ∑
Ｈ

ｔ ＝ １
［Ｃ ｌ（ ｔ） ＋ Ｃｍ（ ｔ） ＋ Ｃ ｆ（ ｔ）］ （１）

Ｃ ｌ（ ｔ） ＝
τ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｋｌｉ（１ － ηｃｉ） ｜ Ｐ ｉ（ ｔ） ｜ μｉ（ ｔ） ＝ １

τ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｋｌｉ

１
ηｄｉ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ Ｐ ｉ（ ｔ） ｜ μｉ（ ｔ） ＝ － １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 Ｃｍ（ ｔ） ＝ τ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ｋｍｉ ｜ Ｐ ｉ（ ｔ） ｜ （１ ＋ θｉ） ｒｉ（ ｔ） ／ Ｒｉ］ （３）

Ｃ ｆ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ρｉ（ ｔ）Ｃ ｆｉ

Ｒ ｉ
（４）

式中：Ｃ ｌ（ ｔ）为 ｔ 时段电池储能电站的损耗成本；Ｃｍ

（ ｔ）为 ｔ 时段电池储能电站的维护成本；Ｃ ｆ（ ｔ）为 ｔ 时
段电池储能电站的固定建设成本消耗；Ｈ 为时段数；
τ 为 ｔ 时段和 ｔ＋１ 时段的时间间隔；Ｎ 为电池组组

数；ｋｌｉ为第 ｉ 组电池组电能损耗系数；ηｃｉ为第 ｉ 组电

池组充电效率；ηｄｉ为第 ｉ 组电池组放电效率；Ｐ ｉ（ ｔ）
为 ｔ 时段第 ｉ 组电池组的调度功率，该值为正表示充

电，为负表示放电； μｉ（ ｔ）为 ｔ 时段第 ｉ 组电池组充放

电标志，取值 ０，１ 及－１，分别代表浮充、充电及放电

状态；ｋｍｉ为第 ｉ 组电池组运行维护系数；θｉ为第 ｉ 组
电池组老化系数；Ｒ ｉ为第 ｉ 组电池组可允许的总循

环次数；Ｃ ｆｉ为第 ｉ 组电池组固定建设成本；ｒｉ（ ｔ）为 ｔ
时段第 ｉ 组电池组已充放电次数；ρｉ（ ｔ）为 ｔ 时段第 ｉ
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组电池组是否成为一次独立充放电行为的标志位，
假设 ｔ 时段第 ｉ 电池组处于浮充状态或者充放电模

式与前一非浮充状态充放电模式一致，则 ρｉ（ ｔ）为

０，否则为 １。 若判定 ｔ 时段第 ｉ 组电池组为一次独

立充放电行为，则该电池组已充放电次数加 １。 即：

　 　 ｒｉ（ ｔ） ＝
ｒｉ（ ｔ － １） ρ ｉ（ ｔ） ＝ ０
ｒｉ（ ｔ － １） ＋ １ ρ ｉ（ ｔ） ＝ １{ （５）

２．２　 约束条件

（１） 功率平衡约束。 要确保供电和用电的平

衡，且各时刻电池组调度功率之和应满足储能电站

调度指令，即存在功率等式：
Ｐｐｖ（ ｔ） － Ｐｂａｔ（ ｔ） ＝ Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ） （６）

Ｐｂａｔ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（ ｔ） （７）

式中：Ｐｐｖ（ ｔ）为 ｔ 时段光伏发电输出功率；Ｐｂａｔ（ ｔ）为 ｔ
时段储能电站总调度功率；Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ）为 ｔ 时段负荷需

求功率。
（２） 电池组荷电量约束。 为了保护电池组，延

长电池组使用寿命，避免电池组的过充过放，电池

组荷电状态需满足［１６］：
Ｓｍｉｎ

ｏｃｉ ≤ Ｓｏｃｉ（ ｔ） ≤ Ｓｍａｘ
ｏｃｉ （８）

式中：Ｓｍｉｎ
ｏｃｉ 和 Ｓｍａｘ

ｏｃｉ 分别为第 ｉ 组电池组允许的最小和

最大荷电量。 Ｓｏｃ满足如下关系：

Ｓｏｃｉ（ ｔ） ＝ （１ － σ ｉ）Ｓｏｃｉ（ ｔ － １） ＋
ΔＥ ｉ（ ｔ）
ＥＮｉ

（９）

ΔＥ ｉ（ ｔ） ＝

η ｃｉＰ ｉ（ ｔ）τ μ ｉ（ ｔ） ＝ １
Ｐ ｉ（ ｔ）τ
η ｄｉ

μ ｉ（ ｔ） ＝ － １

０ μ ｉ（ ｔ） ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

式中：Ｓｏｃｉ（ ｔ－１）和 Ｓｏｃｉ（ ｔ）分别为 ｔ－１ 时段和 ｔ 时段第

ｉ 组电池组的荷电状态；σｉ为第 ｉ 组电池组在单个时

段内的自放电率；ΔＥ ｉ（ ｔ）为 ｔ 时段第 ｉ 组电池组荷电

量增加量，ＥＮ ｉ为第 ｉ 组电池组额定容量。
（３） 电池组功率约束。 电池组每时段充放电功

率应该满足一定的上下限约束，其约束表达式为：

　
Ｐｃｉ

ｍｉｎ ≤ Ｐ ｉ（ ｔ） ≤ Ｐｃｉ
ｍａｘ μ ｉ（ ｔ） ＝ １

Ｐｄｉ
ｍｉｎ ≤－ Ｐ ｉ（ ｔ） ≤ Ｐｄｉ

ｍａｘ μ ｉ（ ｔ） ＝ － １{ （１１）

式中：Ｐｃ ｉ
ｍｉｎ和 Ｐｃ ｉ

ｍａｘ分别为第 ｉ 组电池组允许的最小

和最大充电功率；Ｐｄ ｉ
ｍｉｎ和 Ｐｄ ｉ

ｍａｘ分别为第 ｉ 组电池

组允许的最小和最大放电功率。
（４） 储能电站调度循环约束。 考虑到电池储能

电站调度的继承性，保证下一调度周期电池储能电

站的可调度性，电池储能电站始末荷电状态应一

致，即满足：
Ｓｏｃ（０） ＝ Ｓｏｃ（Ｈ） （１２）

且：

Ｓｏｃ（０） ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｏｃｉ（０）ＥＮｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＥＮｉ

Ｓｏｃ（Ｈ） ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｏｃｉ（Ｈ）ＥＮｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＥＮｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１３）

式中：Ｓｏｃ（０）和 Ｓｏｃ（Ｈ）分别为电池储能电站参与调

度周期初始时刻和最终时刻的荷电状态；Ｓｏｃｉ（０）和
Ｓｏｃｉ（Ｈ）分别为电池储能电站第 ｉ 组电池组参与调度

周期初始时刻和最终时刻的荷电状态。
２．３　 约束条件处理

约束条件（１—３）为硬性约束条件，必需满足；
而式（１２）所示约束条件要求调度周期最终荷电状

态与初始状态完全一致，这种设定过于严苛，可以

考虑将此约束条件处理为惩罚项加入目标函数。
引入惩罚因子 λ，λ 取较大的正数，约束条件处理完

成后调度数学模型为［１７］：

ｍｉｎＣ ＝ ∑
Ｈ

ｔ ＝ １
［Ｃ ｌ（ ｔ） ＋ Ｃｍ（ ｔ） ＋ Ｃ ｆ（ ｔ）］ ＋

λ ｜ Ｓｏｃ（Ｈ） － Ｓｏｃ（０） ｜ （１４）
电池储能电站各电池组满足下列约束：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ（ ｔ） ＝ Ｐ ｌｏａｄ（ ｔ） － Ｐｐｖ（ ｔ） （１５）

Ｓｏｃｉ
ｍｉｎ ≤ Ｓｏｃｉ（ ｔ） ≤ Ｓｏｃｉ

ｍａｘ （１６）
Ｐｃｉ

ｍｉｎ ≤ Ｐ ｉ（ ｔ） ≤ Ｐｃｉ
ｍａｘ μ ｉ（ ｔ） ＝ １

Ｐｄｉ
ｍｉｎ ≤－ Ｐ ｉ（ ｔ） ≤ Ｐｄｉ

ｍａｘ μ ｉ（ ｔ） ＝ － １{ （１７）

２．４　 优化策略

本文电池储能电站总调度功率 Ｐｂａｔ（ ｔ）为光伏

发电输出功率减去实际负荷需求，不考虑储能电站

某时刻储能容量不够的情况。
光储联合发电系统中，如果对电池储能电站调

度不合理，其使用寿命会大幅度缩短，重置电池储

能电站的造价成本较高。 由优化调度数学模型式

（４）和（１４）可知，电站总运行成本包括固定建设成

本消耗，如果储能电站充放电状态频繁切换，降低

电池组使用寿命的同时，储能电站总运行成本也在

增加。 因此，要满足总运行成本最低，优化调度策

略应同时考虑对电池储能电站的充放电保护，减少

电池组充放电状态切换次数。
当调度指令下达时，优先考虑当前状态与调度

指令相同的电池组，以减少电池组充放电状态切换

次数，延长电站使用寿命的同时，减少固定建设成

２５
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本消耗，从而使总成本最低。 具体为：当调度指令

为充电指令时，优先考虑当前状态为充电的电池

组，保持电池组一直充电直至 Ｓｏｃ的上限；当调度指

令为放电指令时，优先考虑当前状态为放电的电池

组，保持电池组一直放电直至 Ｓｏｃ的下限。

３　 光储联合发电系统优化调度求解流程

第一步：读入相关数据。 首先是光伏发电输出

功率和负荷需求功率预测值；其次是电池储能电站

运行参数，包括充放电效率、最大最小荷电量约束、
最大最小允许充放电功率、初始电池组工作状态

等；再次是储能电站基本参数，包括电池组组数、运
行维护系数、电能损耗系数、固定建设成本等；最后

是粒子群算法的参数，包括种群大小、粒子维数、最
大迭代次数、惯性因子、学习因子、粒子最大更新速

度等。
第二步：初始化种群。 根据前一时段各电池组充

放电状态，以及各时段调度需求功率，随机产生满足

功率约束条件的种群个数为 ２０ 的 Ｎ 个电池组 ２４ ｈ
调度功率的值，每个时段可调度功率范围受前面时段

调度功率值影响。 另外，为减小电池组充放电状态切

换，延长电站使用寿命，当某时段调度需求功率为正，
即需要充电时，优先考虑前一时段为充电状态的电池

组；当某时段调度需求功率为负，即需要放电时，优先

考虑前一时段为放电状态的电池组。 通过式（１０）计
算得到 Ｎ 个电池组 ２４ ｈ Ｓｏｃ的值，如果 Ｓｏｃ值越限，则
取满足荷电状态临界值的调度功率值。 调度功率满

足全部约束条件后，计算电池组充放电状态、已充放

电次数等参数，之后根据式（１—４）计算适应度值（电
站运行一天总成本），记录粒子的个体最优值和全局

最优值，并将飞行次数置 ０。
第三步：更新粒子的速度和位置，更新时仍保

证当某时段调度需求功率为正，即需要充电时，优
先考虑前一时段为充电状态的电池组，此时调度功

率全为正值；当某时段调度需求功率为负，即需要

放电时，优先考虑前一时段为放电状态的电池组，
此时调度功率全为负值。 如果调度功率不满足充

放电状态切换保护，或粒子越界，对其进行处理，得
到新一代粒子种群。

第四步：计算新一代种群每个粒子的适应度，
与当前最优解比较，判断是否更新粒子的个体最优

解和全局最优解。
第五步：判断是否达到最大迭代次数，若没有，

飞行次数加 １，并返回至第三步，若满足，则转入第

六步。

第六步：根据式（１０）计算全局最优解时电池组

荷电状态，输出全局最优解和电池组荷电状态值，
算法结束。

４　 算例分析

以某小区光伏电站为例，系统由光伏逆变器、
电池储能电站及负荷三部分组成。 电池储能电站

由 ４ 组电池组组成，各电池组性能参数如表 １
所示。

表 １　 电池组固定参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ

固定参数
电池组号

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

额定功率 ／ ｋＷ ３００ ２８０ ２５０ ２６０

额定容量 ／ （ｋＷ·ｈ） １２００ １８００ １２００ １５００
充电效率 ηｃ ｉ ／ ％ ０．８５ ０．８２ ０．８２ ０．８８
放电效率 ηｄ ｉ ／ ％ ０．８ ０．８ ０．９ ０．９
总循环次数 Ｒｉ １８００ ２０００ ２０００ １８００

建设成本 Ｃｆ ｉ ／ 万元 ４ ６ ４ ４．５
老化系数 θｉ １ １ １ １

运行维护系数 ｋｍ ｉ ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］ ０．１ ０．１５ ０．１２ ０．１

电能损耗系数 ｋｌ ｉ ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］ ０．５ ０．４ ０．３ ０．５

　 　 算例以 ２４ ｈ 为一个完整调度周期，调度时间间

隔为 １ ｈ。 每时段电池储能电站优化调度需要前期

的光伏发电输出和负荷需求的功率预测数据，如图

３ 所示。 电池储能电站调度功率 Ｐｂａｔ（ ｔ）为光伏发电

功率减去实际负荷需求（正值为充电），本文不考虑

储能电站某时刻储能容量不够的情况。 通过图 ３ 可

以看出，电池储能电站在光伏发电输出功率满足负

荷需求时，存储电能；在光伏发电输出功率不满足

负荷需求时，释放电能，起到了削峰填谷的作用。
调度第 ０ 时段，电池储能电站各电池组运行状态如

表 ２ 所示。

图 ３　 光伏发电、负荷需求及电站调度功率

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＰＶ，ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ
ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

３５张国玉 等：面向储能电站调度的光储发电系统运行优化策略研究
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表 ２　 各独立可调电池组的运行状态参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ
运行

状态参数
电池组号

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

荷电量 Ｓｏｃ初始值 ０．７ ０．６ ０．５ ０．４

已循环次数 ６００ ５００ １００ ７００

前一时刻充放电状态 －１ －１ －１ １

　 　 为了获得较好的算法稳定性以及较快的收敛

速度，根据经验设置算法参数：粒子规模为 ２０；进化

迭代次数为 ３００；学习因子 ｃ１为 ２．３，ｃ２为 １．８；惯性权

重因子 ω 变化范围为［０． ４，０． ９］；Ｓｏｃ 变化范围为

［０．２，０．９］；速度 ｖ 变化范围为［ －５，５］；功率调度绝

对值上限为电池组额度功率，下限为 ０。 根据上文

算法步骤用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行算例仿真，各独立可调

电池组的最优出力结果如图 ４ 所示。 为了清晰反映

电池组的充放电状态，同时仿真输出了最优调度结

果各可调电池组的荷电状态，如图 ５ 所示。 各电池

组各时刻荷电状态始终处于 ２０％到 ９０％的有效区

间内，满足荷电状态约束，避免了电池组的过充过

放，进一步表明优化调度策略的合理性及可用性。

图 ４　 优化调度功率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图 ５　 各电池组 ＳＯＣ变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

为验证本文提出的改进粒子群算法的优越性，
分别采用改进粒子群算法和基本粒子群算法对光

储联合发电系统优化调度问题进行求解，并进行比

较分析，如图 ６ 所示。 改进粒子群算法计算得到的

电池储能电站运行 ２４ ｈ 最低成本为３３４８ ８６元，较
采用基本粒子群算法调度时最低运行成本３３８５ ０８
元，直接经济效益提升了１ １％。 而且改进后算法收

敛精度优，寻优效率高，具有更强的全局搜索能力。

图 ６　 两种算法收敛特性对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

下面以 ３ 个时段电池储能电站功率调度分配为

例进行分析，调节分配结果如表 ３ 所示。

表 ３　 调度分配结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

ｔ 时段
调度需求 ／ ｋＷ 调度结果

电池组号

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

８０
（ ｔ＝ ８）

２７０
（ ｔ＝ １０）

３００
（ ｔ＝ １２）

Ｓｏｃｉ（ ｔ－１） ０ ５４０ ０ ４６２ ０ ３２０ ０ ４
μｉ（ ｔ－１） －１ －１ －１ １

分配结果 ／ ｋＷ ０ ０ ０ ８０
Ｓｏｃｉ（ ｔ） ０ ５４０ ０ ４６２ ０ ３２０ ０ ４４７

Ｓｏｃｉ（ ｔ－１） ０ ５４０ ０ ４６２ ０ ３２０ ０ ５３５
μｉ（ ｔ－１） －１ －１ －１ １

分配结果 ／ ｋＷ １ ７８６ ５ ３０６ ２ ９０７ ２６０
Ｓｏｃｉ（ ｔ） ０ ５６２ ０ ４６５ ０ ４１９ ０ ８１０
Ｓｏｃｉ（ ｔ） ０ ５６２ ０ ４６５ ０ ４１９ ０ ８１０
μｉ（ ｔ－１） １ １ １ １

结果分配 ／ ｋＷ ９８ ８８８ ０ ７８５ １１８ ０６ ８２ ２６８
Ｓｏｃｉ（ ｔ） ０ ６３３ ０ ４６５ ０ ５００ ０ ８５８

　 　 调度功率为充（放）电指令，若当前处于充（放）
电状态的电池组可充（放）容量满足充（放）电需求，
当前处于充（放）电状态的电池组唯一，则只调度该

电池组，如 ｔ＝ ８ 时段；当前处于充（放）电状态的电

池组不唯一，则实行平均分配，如 ｔ ＝ １２ 时段。 若当

前处于充（放）电状态电池组的可充（放）容量不满

足充（放）电需求，则先调度当前处于充（放）电状态

电池组最大可调功率，调度差值由其余电池组分

配，如 ｔ＝ １０ 时段。 且电池组荷电状态达 ９０％，不可

继续充电，电池组荷电状态达 ２０％，不可继续放电。
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５　 结语

本文重点研究了光储联合发电系统日经济优

化调度数学模型及其求解方法，实现了光储联合发

电系统的经济、安全运行，以及电池储能电站内部

电池的有效管理。 本文提出的改进粒子群算法引

入了自适应惯性权重和收缩因子，改进了粒子速度

更新表达式，求解过程简单，通过参数控制就可以

较好地平衡全局搜索和局部搜索。 本文中的调度

策略基于经济最优为目标，且是在储能容量足够大

的前提下进行，后期将继续研究多优化目标及考虑

与大电网交互的储能电站优化调度策略。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ ＩＰＳＯ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ｍｏｄｅｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｎｏｍｉｃ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ；
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（编辑　 刘晓燕）

（上接第 ４３ 页）

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ±５００ ｋＶ Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
ＺＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｊｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ＳＵＮ Ｍｉｎｇｙａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｌｏｎｇｄａ， ＹＵ Ｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｇａｎｇ

（Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｎａｎｊｉｎｇ）， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００３， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ） ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ ａｎｄ
ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ
ｈｉｇｈ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅｉｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ±５００ ｋＶ ／ ３０００ ＭＷ ｆｏｕｒ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ （ＳＧＤＣＳ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ ｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＨＢ⁃ＭＭＣ） ＋ ＤＣ ｂｒｅａｋｅｒ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ４ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅｓ， ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌａｒｍｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ； ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌａｒｍｉｎｇ

（编辑　 徐林菊）
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