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摘　要：以并网光储电站为研究对象，以充分发挥储能系统灵活调节作用并提高系统运行经济性为出发

点，在考虑度电成本的基础上，提出一种实时调整储能系统运行状态的控制策略，建立以净收益最大、向

大电网取电量最少为目标的优化模型，采用基于精英策略的带有惩罚函数的遗传 -蚁群算法对优化模型进

行求解，从投资人角度对并网光储系统进行投资收益分析。最后通过对江苏省某地区实际数据仿真分析，

给出该地区“光伏+储能”优化控制策略及其经济效益分析结果，验证了该模型及算法的可行性。
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0    引言

光伏发电（photovoltaic，PV）具有随机性、

波动性和间歇性等特点，为更好保证负载稳定运

行并减小其并网时带给大电网的冲击，考虑引入

大容量电池储能系统 ( ba t t e ry   ene rgy   s t o r age
system，BESS)，利用 BESS 动态吸收能量并适时

释放的特点 [1-2] 提升电力系统稳定度、电力消纳完

整性并实现削峰填谷。同时在中国现行“自发自

用，余电上网”模式下，“光伏+储能”可通过

获得全发电量国家补贴为投资者带来更大收益。

目前国内已有多个“光伏+储能”示范项目投入

使用。但随着近几年标杆上网电价逐渐下调，可

以预见光伏并网补贴下调是一种必然趋势，如何

通过调整 BESS 运行控制策略（operation control
strategy，OCS）并最大限度实现系统运行期间效

益最大化，是当下应迫切考虑的问题。

在 BESS 充放电控制策略方面，文献 [1-2] 采

用恒功率控制策略（ con s t a n t   p owe r   c on t r o l
strategy，CPCS）法，通过改变日运行充放电次数

以增强算法简便性并达到削峰填谷的目的，但这

种方式使得 BESS 容量不能得到最大限度的发

挥，部分电池长时间处于静置状态造成冗余，同

时也会增加弃光概率，经济性较差；文献 [3-4] 以
最大限度消纳新能源发电功率、最低限度改变

BESS 充放功率波动为目标对模型进行优化控

制，追求 BESS 的连续运行性；文献 [5-6] 以平抑

负荷功率波动为目标，建立变功率控制下的 OCS，
通过改变削峰率以达到理想化的削峰填谷。文

献 [1-6] 通过动态规划的方法，根据实际需要对

BESS 状态进行灵活控制以满足系统各方面要

求，但均未从投资人角度出发，以运行效益最大

化为目标对系统展开讨论，投资回收期较长。文

献 [7-9] 对系统成本及收益模型进行了全面的考

虑；文献 [10-12] 对储能模型约束条件进行了分

析，以实现经济效益最大化目标建立了多种约束

下的储能充放调度模型，以实现运行效益最优；

但文献 [7-12] 均未考虑度电成本与购电成本间的

关系，并未将其作为 BESS 充放电判断依据，无

法为投资人提供确切的运行决策参考。因此需要

综合考虑各方面因素并通过后期运行控制，提高

收益并缩短投资回笼期。

在模型求解方面，“光伏+储能”经济运行模

型求解过程烦琐难以寻求最优解 [13]，现有文献尝
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试采用遗传算法（genetic algorithm，GA） [2,14-15]、

粒子群算法 [16]、蚁群算法（ant colony optimization，
ACO） [17] 等启发式算法进行非线性问题的多目标

求解。其中 GA 具有快速搜索能力，但对于系统

中反馈信息利用率较低 [15]；ACO 通过信息素累积

和更新使之收敛于最优解，具有全局收敛能力，

但初期信息素较为匮乏，算法速度较慢 [16]。这些

方法并不适用于“光伏+储能”，需要实时优化

调整动态运行工况，因此在求解算法方面仍有待

改进。

综上所述，为充分发挥电站灵活调节作用和

提高已有电站的运行经济性，本文在考虑度电成

本的基础上，提出一种实时调整 BESS 运行状态

的控制策略，建立以净收益最大、总成本最小、

向大电网取电量最少为目标的优化模型，采用基

于 精 英 策 略 的 带 有 惩 罚 函 数 遗 传 蚁 群 算 法

（genetic and ant colony algorithm with elite strategy
and penalty function，EP-GA）进行模型求解，最后

通过实例来验证模型及算法的正确性和可行性。 

1    考虑度电成本的系统运行策略
 

1.1    基本运行策略

储能系统是进行调峰调频、促进可再生能源

消纳的重要手段，而储能系统的度电成本则是决

定储能技术应用和储能电站经济性的重要指标。

度电成本也称平准化成本（ levelized cost of
electricity, LCOE），是指在全生命周期内 BESS 的

总成本与总电能处理量进行平准化后，系统充放

1 kW·h电能所对应的投资成本 [17]，可表示为

LCOE =
Csum
Esum

=
Csum

nDODηξ
=

Csum

nDODη ·

r n
1 [1− (N −1)

1−ε
n

]dN

n

=

Csum

DODη ·
r n

1 [1− (N −1)
1−ε

n
]dN

（1）

式中：LCOE 为度电成本；Csum 为全生命周期内

BESS 的总成本；Esum 为该周期内 BESS 处理的电

量之和；DOD 为电池的放电深度；N 为运行年

度；n 为在该放电深度下电池的总循环次数；η 为

电池的能量转换效率； ξ 为经过 n 次循环后电池

容量的平均保持率，即各单次循环容量保持率之

和的平均值； ε 为电池寿命终止时的容量保持

率，可用来评判电池容量的衰减速度。

据统计，目前电池度电成本约为 0.5~0.8 元 /
(kW·h)，距离规模化应用的目标成本 0.3~0.4 元 /
(kW·h)仍存在一定距离 [17]。

由式（1）可知，电池的能量转换效率越高、

可循环使用次数越多、电池老化衰退速度越慢、

总成本越小时，相应的 LCOE 就会越低；但放电

深度对其影响无法从式（1）中直接得出，这是

因为过高的放电深度将会加速电池的容量衰减、

降低其循环使用寿命并缩短电池的使用年限，因

此会进一步减小全生命周期内电池总处理电量

值。度电成本过高将直接影响储能系统的运行收

益，因此当研究考虑经济效益在内的系统运行控

制方式时，应当计及度电成本对系统的影响，将

度电成本与购电电价的比较结果作为控制电池运

行状态的判断条件之一。

负荷侧“削峰填谷”型储能系统接入示意如图 1
所示 [18]，在分时电价下可通过对 PV 出力、用电

负荷、电价波动等监控并实时调整 OCS，达到平

抑负荷功率波动并实现峰谷套利的目的。
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图  1   削峰填谷用电池储能系统接入示意

Fig. 1    Schematic diagram of battery energy storage
system connection for peak shaving and valley filling

 
 

系统控制流程如图 2 所示，高 /尖峰电价时

段，若光伏发电功率已全部消纳且无法满足负荷

需求时，通过控制 BESS 放电或向上级购电以满

足用电需求，若度电成本高于高峰电价，则不考

虑电池放电行为；谷电价时段，考虑通过光伏发

电或向上级购电为系统充电，同时在该时段不考

虑放电行为；平电价时段，通常不考虑充电及放

电行为，但当光伏出力不足以支撑供电时，可在
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度电成本低于购电成本的情况下进行放电操作。

BESS在充放电过程中始终满足

S (t+1) = S (t)−
PB∆t
SN
×100% （2）

∆t

式中： PB、 SN 分别为 BESS 功率及额定容量；

为时间间隔。

以江苏光伏出力特性及该地区某企业典型日

特征负荷数据为例进行优化控制，本文所提策略

及常规工程应用的两充两放控制策略下的 BESS
充放电示意如图 3 所示。从图 3 可以看出，在本

文所提策略下 BESS 不仅限于在高峰电价时段进

行放电，在平、低谷电价时段充电，可做到及时

分析负荷需求与光伏出力之间的关系并对电池充

放电状态实时调整，同时该策略较两充两放策略

在夜间的充电速度更为均衡，能避免充电倍率过

高对电池寿命衰减带来的影响。 

1.2    考虑电池寿命衰减的系统多目标优化

为使系统更具有经济性，建立以净收益最

大、向大电网取电量最少为目标的“光伏 +储
能”运行优化模型，目标函数为

min f (x) = ϕ0[max(Pload)−max(Pload−Pess,t)]·

24+
24∑
t

Pess,t ·ϕt∆t

max Rn = S 0−C0
（3）

式中：f(x)、Rn 分别为净收益年值以及向大电网购

电 电 量 的 价 格 函 数 ； ϕ 0 为 基 本 电 价 ； P l o a d、
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图  2   并网光储系统基本运行策略

Fig. 2    Basic operation strategy of grid-connected optical storage system
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a) 本文控制策略下 BESS 运行状态示意

b) 两充两放策略下 BESS 运行状态示意 

图  3   不同控制策略下 BESS 充放电示意

Fig. 3    Schematic diagram of BESS charging and
discharging under different control strategies
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Pess,t 分别为用电负荷功率及第 t 个时段的储能出

力；ϕt 为分时电价；S0、C0 分别为储能系统的投

资收益和投资成本，其中系统的投资收益包括利

用高发低储套利所产生的收益、政府补贴及回收

价值，投资成本包括设备投资建设的一次成本以

及用于系统投入运营后维护、电池更换及在项目

运营期内由于长期贷款产生利息等带来的二次成

本。投资收益及成本可分别表示为

S 0 =

365∑
D=1

24∑
t=1

[Pdis(t)Bdis(t) · (ϕt + ke)−

Pch(t)Bch(t) ·ϕt]+γ(kpPB+ kqSN) （4）

C0 = (kpPB+ kqS N)+ (kom+ kbat) ·PB+Cr （5）

式中： D 为天数； t 为时刻； B c h ( t )、 P c h ( t )、
Bdis(t)、Pdis(t) 分别为电池在 t 时刻的充 /放电状态

与实际放电功率；ke 为政府给予的单位电价补贴

价格； γ 为电池回收系数；kp 为储能电池本体的

单 位 容 量 成 本 ； k q 为 PCS 的 单 位 功 率 成 本 ；

kom 为单位功率下的年运维费用；kbat 为电池置换

次数；Cr 为财务成本。

在储能电池实际使用过程中，主要考虑由于

频繁进行深度不定的充放电操作给电池寿命带来

的影响 [19-20]。等效变换法可将电池在不同充放电

深度下的充放电循环次数等效至满充满放状态下

的循环次数，从而可对 BESS 在实际运行过程中

的等效寿命进行估算，并可估算所需电池置换

次数。

∆Li,D

当电池第 i 次以深度 D 进行充放时，其等效

寿命折损率 可以表示为

∆Li,D =
N0

Ni,D
（6）

式中：Ni,D 为电池第 i 次以深度 D 为满充满放循环

标准时的总循环次数；N0 为标准充放电深度下的

总循环次数。

Ni,D 可量化为

Ni,D = a1+a2e−a3·D+a4e−a5·D （7）

式中：a1~a5 为拟合系数，可在 Matlab 中通过对电

池厂商提供的实际电池寿命测试数据进行回归拟

合得到。BESS 循环寿命与其放电深度 (depth of
discharge，DOD)的典型关系如图 4所示。

∆Li,D若能计算出 ，则可测算得到相应 BESS
等效寿命 Teq，该测算值可为 BESS 运行控制策略

的可用性及经济效益分析提供理论参考。

Teq =
1

365×∑∆Li,D
（8）

上述模型在任意时刻 t 应满足约束条件为

0 < Pc
ess,t > Pc

ess,max

0 < Pd
ess,t < Pd

ess,max

S start = S end

S t−∆t +S ∆t = S t

Qmin≤Qt≤Qmax

（9）

Pc
ess,t Pc

ess,max

Pd
ess,t Pd

ess,max

式中： 、 分别为 BESS 当前时刻充电功

率及系统最大充电功率； 、 分别为当

前时刻放电功率及系统最大放电功率； S s t a r t、

Send 分别为一次充 /放电开始和结束时刻荷电状

态；St、St –∆t 及 S∆t 分别表示当前时刻、上一时刻

BESS 荷电状态及∆t 时间内系统消耗 /吸收的功率

通过转换得到的荷电状态；Qmin 和 Qmax 分别为

BESS最小、最大输出电量。

由于在实际使用过程中 BESS 无法达到理想

化“满充满放”状态，本文将计及系统在每一次

充放电过程中所伴随的能量迁移，主要考虑电池

自身热损耗。 

2    基于精英策略的遗传-蚁群算法

多目标模型求解过程烦琐，目标函数之间相

互影响制约难以寻求最优解，当一个目标函数值

改变后其他目标函数的最优解可能被破坏，无法

同 时 取 得 最 优 结 果 。 在 众 多 启 发 式 算 法 中 ，

GA 具有快速全局搜索能力，在对优化目标进行

处理时可采用拒绝、改进、惩罚等约束策略，是

求解约束非线性规划问题最常用的方法，但构造
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图  4   BESS 可循环次数与放电深度关系

Fig. 4    The relationship between the number of cycles of
the energy storage system and the depth of discharge
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好的惩罚函数是求解问题的关键；ACO 通过信息

素的累积和更新可以使目标函数收敛于最优解，

具有较强的分布、并行、全局收敛能力，但在运

行初期由于初始信息素较为匮乏，存在初始搜索

速度慢、效率低的问题。

基于以上分析，本文提出 EP-GA 算法。首

先，根据不可行点到可行域的距离来处理在不可

行域的适值函数，并自适应地调整该不可行点的

惩罚程度，用于对模型约束条件进行限制处理以

实现更好的惩罚效果，并快速求出全局最优解函

数进行有关问题的初始信息素分布。然后，考虑

将遗传算法的全局寻优能力以及蚁群算法的寻优

收敛能力结合起来，将 GA 求解出的结果转换为

ACO 中的信息素值，再利用基于精英策略的蚁群

算法进行最终的求解计算，以得到优化问题的全

局最优解。

基于现有 GA 算法内容，构造一个新的惩罚

函数来处理在不可行域的适值函数。

eval(x) =


f (x) x ∈ D
f (x)

(d(x,D)+1/F(x)+α)p f (x)≥0, x < D

f (x) · (d(x,D)+1/F(x)+α)p f (x)＜0, x < D
（10）

式中：p、α 为参数，满足 p≥1 且 α≥0。通过该

惩罚函数处理极大化问题，可以使得 x 在可行域

内 D 时，等于目标函数值；在可行域之外时，按

x 距可行域距离 d(x,D)及可行度 F(x)的不同自适应

的调节惩罚值，距可行域距离越大表示此时脱离

可行域的程度越大，d(x,D)/F(x) 越大， (d(x,D)+1/
F(x)+α)p 在 p≥1 时也越大，求得的 eval(x) 值也就越

大，即为了使该点重回可行域时的惩罚程度越

强，以此达到动态自适应惩罚的目的。

信息素指引着蚁群的寻优方向，蚁群算法中

的初始信息素值即为利用遗传算法的搜索结果，

根据适应度值对个体进行排序 [21]，并取前 10% 的

个体作为可行解集合初始化蚁群算法参数，作为

蚁群搜索起点。然后在蚂蚁的搜索过程中逐步对

信息素量进行更新，蚂蚁每走完一条支路，更新

的信息素量可以表示为

τi j(t+n) = ρ ·τi j(t−1)+∆τi j(t, t+n)+∆τ∗i j(t, t+n)
（11）

τi j

式 中 ： ρ 为 信 息 素 挥 发 比 例 因 子 ， 通 常 设 置

ρ＜1 以避免路径上信息素的无限累加； 为本次

∆τi j(t, t+n)

∆τ∗i j(t, t+n)

迭代中蚂蚁信息素量； 为本次搜索路

径 ( i ,   j ) 上一般蚂蚁引起的信息素量增加，如

式（12）所示， 为精英蚂蚁引起的信息素量

增加。

Δτi j(t, t+n) =
{

Q · fbest，蚂蚁经过(i, j)支路

0， 蚂蚁未经过(i, j)支路
（12）

式中：Q 为常数；f 为个体适应度。

基于以上分析，采用改进遗传-蚁群的算法储

能系统运行优化控制的算法步骤如图 5所示。
 

  
开始

初始化仿真参数及
GA&ACO 控制参数

设置算法结束条件

输入光伏及负荷数据

制定储能系统运行策略

随机生成 GA 初始种群

计算各染色体适应度

选择、交叉、变异

迁移至下一点

搜索

计算目标函数
并选择最优解

更新路径信息素强度
和信息素量

输出最优解

满足终止条件？

结束

是

是

否

否
是否迁移？

将 GA 产生的新个体
作为 ACO 初始解

对 ACO 进行初始化

 
图  5   EP-GA 算法流程

Fig. 5    Genetic-ant colony algorithm process with penalty
function based on elite strategy

 
  

3    仿真实例
 

3.1    算例设置

以江苏省某区域电网数据为例进行光储电站

OCS 优化及投资收益仿真分析。应用该地区最新

峰谷分时电价：220 kV 以上大工业峰、谷、平、

尖峰时段电价分别为 0.994  7、0.298  9、0.596  8、
1.094 7 元 /(kW·h)，其中在 7、8 月实施季节性尖峰

电价。设置调度周期为 24 h，数据采样时间间隔

为 15 min。根据发改价格〔2019〕761 号文件有关

指示，“自发自用、余量上网”模式下 PV 全发

电量补贴标准为 0.10 元 /(kW·h)。脱硫标杆上网电

价按照 0.39 元 /(kW·h) 计算。其他系统相关参数详

见表 1。
根据上述经济模型参数设定，采用 EP-GA 进
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行模型优化求解。Matlab 程序中设定 GA 种群规

模为 50，交叉、变异概率分别为 0.8、0.02，惩罚

函数参数 p=1.6，α=0.1；ACO 蚂蚁个数为 24，局

部信息素挥发因子 ρ=0.15，最大迭代次数为 500。 

3.2    计算结果分析

利用净现值法对本文所研究系统进行投资可

行性分析，采用常规运行日两充两放策略的“光

伏+储能”净现值流量如表 2 所示，本文策略下的

净现金流量见表 3。通过对比 2 种方式下现金流

入量、净现金流量折现值、累计净现值，以及表 4

所示的 2 种策略下的投资回报率及回收年限可以

看出，以 20 年为例，本文策略下投资净收益为

119 328.1 万元，较两充两放策略高出 11.94%，且

投资回笼期为 8.1 年，可提前 1.14 年收回全部投

资成本。

这是由于本文策略可通过实时分析 PV出力与

负荷曲线，“人性化”地调整 OCS。由此可见，

在现有储能市场环境下，对储能系统制定适当的

运行控制策略是提高系统收益和加快投资人资金

回收期的有效途径。

基于本文所提出的 OCS，可得四季典型负荷

及 PV 出力下，系统向上级送电、购电曲线如

图 6 所示。其中负值表示系统从上级购电；正值

表示系统向上级送电。

若不考虑 PV全发电量补贴，此时两充两放策

略下净现金流量见表 5。可以看出，若未来几年

财政补贴支持力度呈下降趋势，则回收期将会变

长，严重者可能导致无法收回成本并取得效益。

但若能够在运行阶段及时对 OCS 进行调整，则可

以弥补该部分收益损失。

进一步研究电池剩余使用寿命（RUL）、净

收益及系统使用年限间关系，可以看出随使用年

限的增加，电池剩余使用寿命逐渐下降，且年均

收益和剩余使用寿命近似为正比关系，如图 7 所

示。因此在实际使用过程中，运行方应根据实际

需要及相关数据估算选择恰当时机进行电池更

换，以避免系统在容量过低时持续运行，进一步

 
表 1   “光伏+储能”系统相关参数

Table 1    “Photovoltaic and energy storage”  system
cost parameters

参考类型 数值

光伏装机功率/kW 3 000

储能装机容量/(kW·h) 1 500

储能装机功率/kW 500

光伏组件及储能变流器寿命/年 20

DOD=100%条件下电池循环寿命/次 5 000

PV初始投资成本/(元·kW-1) 3 730

储能电池单位容量成本/(元·(kW·h)-1) 1 800

BESS变流器单位功率成本/(元·kW-1) 600

BESS SOC上限/% 90

BESS SOC上限/% 10

光储系统年运维费率/% 3

贷款比例/% 70

贷款利率/% 4.9

贴现率/% 6

年运行天数/天 350

 
表 2   两充两放策略净现金流量

Table 2    Net cash flow under constant power operation
control strategy

万元

年度
现金

流入

现金

流出

净现金

流量

净现金流量

折现值
累计净现值

0 0 163 944.4 –163 944.4 –163 944.400 –163 944.400

1 23 044.34 39.3 23 005.04 21 702.860 –142 241.500

2 23 044.34 39.3 23 005.04 20 474.400 –121 767.100

3 23 044.34 39.3 23 005.04 19 315.470 –102 451.600

4 23 044.34 39.3 23 005.04 18 222.140 –84 229.500

5 23 044.34 39.3 23 005.04 17 190.700 –67 038.800

6 23 044.34 39.3 23 005.04 16 217.640 –50 821.160

7 23 044.34 39.3 23 005.04 15 299.660 –35 521.50

8 23 044.34 39.3 23 005.04 14 433.640 –21 087.850

9 23 044.34 39.3 23 005.04 13 616.650 –7 471.207

10 23 044.34 39.3 23 005.04 12 845.890 5 374.686

11 23 044.34 39.3 23 005.04 12 118.770 17 493.450

12 23 044.34 39.3 23 005.04 11 432.800 28 926.250

13 23 044.34 39.3 23 005.04 10 785.660 39 711.910

14 23 044.34 39.3 23 005.04 10 175.150 49 887.060

15 23 044.34 39.3 23 005.04 9 599.198 59 486.260

16 23 044.34 39.3 23 005.04 9 055.847 68 542.100

17 23 044.34 39.3 23 005.04 8 543.252 77 085.360

18 23 044.34 39.3 23 005.04 8 059.672 85 145.030

19 23 044.34 39.3 23 005.04 7 603.464 92 748.490

20 23 044.34 39.3 23 005.04 7 173.079 99 921.570
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导致经济效益变差。

利用本文算法与传统 GA 算法对系统规划模

型进行求解分析，平均适应度与迭代次数曲线见

图 8，计算结果见表 6。
可以看到相比于遗传算法，本文提出的方法

更具有全局搜索能力、全局收敛能力以及快速

性，不仅避免了传统遗传寻优过程易陷入局部极

小的情况，同时改进后的新算法迭代次数少于传

统遗传，能够更加高效精确地寻求模型最优解，

且更适宜“光伏+储能”电站这种需要多目标共

同优化的应用场景。所提算法在对本文算例模型

进行优化后，较传统遗传算法规划得到的净收益

提高了 6%。 

 
表 3   本文策略下的净现金流量

Table 3    Net cash flow under this strategy
万元

年度 现金流入 现金流出 净现金流量
净现金流量折

现值
累计净现值

0 0 163 944.4 –163 944.4 –163 944.4 –163 944.40

1 24 736.29 39.3 24 696.99 23 299.04 –14 0645.30

2 24 736.29 39.3 24 696.99 21 980.23 –11 8 665.10

3 24 736.29 39.3 24 696.99 20 736.07 –97 929.04

4 24 736.29 39.3 24 696.99 19 562.33 –78 366.72

5 24 736.29 39.3 24 696.99 18 455.03 –59 911.69

6 24 736.29 39.3 24 696.99 17 410.40 –42 501.29

7 24 736.29 39.3 24 696.99 16 424.91 –26 076.38

8 24 736.29 39.3 24 696.99 15 495.20 –10 581.19

9 24 736.29 39.3 24 696.99 14 618.11 4 036.92

10 24 736.29 39.3 24 696.99 13 790.67 17 827.59

11 24 736.29 39.3 24 696.99 13 010.06 30 837.66

12 24 736.29 39.3 24 696.99 12 273.65 43 111.30

13 24 736.29 39.3 24 696.99 11 578.91 54 690.21

14 24 736.29 39.3 24 696.99 10 923.50 65 613.72

15 24 736.29 39.3 24 696.99 10 305.19 75 918.91

16 24 736.29 39.3 24 696.99 9 721.877 85 640.78

17 24 736.29 39.3 24 696.99 9 171.582 94 812.37

18 24 736.29 39.3 24 696.99 8 652.436 103 464.80

19 24 736.29 39.3 24 696.99 8 162.676 111 627.50

20 24 736.29 39.3 24 696.99 7 700.637 119 328.10

 
表 4   不同控制策略对经济性的影响

Table 4    The impact of different control strategies on
economy

策略 净收益/万元 投资回收年限/年 投资回报率/%

两充两放控制策略 99 921.57 9.3 8.03

本文策略 119 328.10 8.1 9.21

 
表 5   无光伏并网补贴情况下净现金流量

Table 5    Net cash flow without PV grid-connected sub-
sidies

万元

年度 现金流入 现金流出 净现金流量
净现金流量

折现值
累计净现值

0 0 163 944.4 –163 944.4 –163 944.4 –163 944.40

1 20 687.17 39.3 20 647.87 19 479.12 –144 465.30

2 20 687.17 39.3 20 647.87 18 376.53 –126 088.70

3 20 687.17 39.3 20 647.87 17 336.35 –108 752.40

4 20 687.17 39.3 20 647.87 16 355.05 –92 397.33

5 20 687.17 39.3 20 647.87 15 429.29 –76 968.04

6 20 687.17 39.3 20 647.87 14 555.93 –62 412.11

7 20 687.17 39.3 20 647.87 13 732.01 –48 680.10

8 20 687.17 39.3 20 647.87 12 954.73 –35 725.37

9 20 687.17 39.3 20 647.87 12 221.44 –23 503.93

10 20 687.17 39.3 20 647.87 11 529.66 –11 974.26

11 20 687.17 39.3 20 647.87 10 877.04 –1 097.22

12 20 687.17 39.3 20 647.87 10 261.36 9 164.14

13 20 687.17 39.3 20 647.87 9 680.527 18 844.66

14 20 687.17 39.3 20 647.87 9 132.573 27 977.24

15 20 687.17 39.3 20 647.87 8 615.635 36 592.87

16 20 687.17 39.3 20 647.87 8 127.957 44 720.83

17 20 687.17 39.3 20 647.87 7 667.884 52 388.71

18 20 687.17 39.3 20 647.87 7 233.853 59 622.57

19 20 687.17 39.3 20 647.87 6 824.39 66 446.96

20 20 687.17 39.3 20 647.87 6 438.104 72 885.06
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图  6   系统向上级送 /取电电量

Fig. 6    The system sends/takes power to the superior
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4    结语

储能系统运行控制策略的选择及其求解方式

直接影响系统经济型，本文针对“光伏+储能”

以净收益最大、向大电网取电量最少为目标，在

考虑度电成本与电池寿命衰减的基础上建立了储

能充放控制与投资收益分析模型，并采用基于精

英策略的带有惩罚函数的遗传-蚁群算法进行模型

求解。

（1）本文所提出的方法可较好地指导储能优

化控制策略的选择，有效提高运行阶段经济效

益，相比于目前实际工程中应用的两充两放控制

策略下，在本文优化策略下算例净收益为优化前

的 119.42%（未含税），投资回报率增加 1.08%，

可提前 1.14年收回全部投资成本。

（2）相比于传统遗传算法，本文提出的改进

算法不仅避免了传统遗传寻优过程易陷入局部极

小的情况，同时改进后其迭代次数少于遗传算

法，能够更高效的寻求目标最优解。所提算法在

对本文算例模型进行优化后，较传统遗传算法规

划得到的净收益提高了 6%。

参考文献：

陈满, 陆志刚, 刘怡, 等. 电池储能系统恒功率削峰填谷优化策略研

究 [J]. 电网技术, 2012, 36(9): 232–237.

CHEN Man,  LU Zhigang,  LIU Yi, et  al.  Research  on  optimal  peak

load  shifting  strategy  of  battery  energy  storage  system  operated  in

constant  power  mode[J].  Power  System  Technology,  2012,  36(9):

232–237.

[1]

刘国静, 吕风波, 赵宏大, 等. 基于 N-1准则的变电站储能容量优化

配置模型及方法 [J]. 电网与清洁能源, 2019, 35(12): 54–59.

LIU  Guojing,  LÜ  Fengbo,  ZHAO  Hongda,  et  al.  An  optimal

allocation  model  and  method  of  energy  storage  capacity  in

substations  based  on  N-1 criterion[J].  Power  System  and  Clean

Energy, 2019, 35(12): 54–59.

[2]

赵书强, 刘大正, 谢宇琪, 等. 基于相关机会目标规划的风光储联合

发电系统储能调度策略 [J]. 电力系统自动化 ,  2015,  39(14):

30–36,53.

ZHAO Shuqiang, LIU Dazheng, XIE Yuqi, et al. Scheduling strategy

of  energy  storage  in  Wind-solar-battery  hybrid  power  system  based

on  dependent-chance  goal  programming[J].  Automation  of  Electric

Power Systems, 2015, 39(14): 30–36,53.

[3]

牛文迪. 电池储能参与电网削峰填谷优化策略研究 [D]. 哈尔滨:

哈尔滨工业大学, 2018.

NIU  Wendi.  Load  shift  optimization  strategy  of  battery  energy

storage  system  in  power  grid[D].  Harbin:  Harbin  Institute  of

Technology, 2018.

[4]

孟娅, 李欣然, 黎淑娟, 等. 电池储能参与配电网削峰填谷的变功率

控制策略 [J]. 电力建设, 2018, 39(4): 45–50.

MENG  Ya,  LI  Xinran,  LI  Shujuan,  et  al.  Variable  power  control

strategy of battery energy storage system participating in distribution

network  peak  load  shifting[J].  Electric  Power  Construction,  2018,

39(4): 45–50.

[5]

 
表 6   算法结果比较

Table 6    Algorithm result comparison

算法
储能功率/

kW
光伏功率/

kW
储能容量/
(kW·h)

净收益/
万元

EP-GA算法 500 360 1 800 119 328.1

GA算法 517 372 1 860 112 509.7
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图  7   净收益与电池剩余使用寿命关系

Fig. 7    The relationship between net income and
remaining useful life
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Fig. 8    Convergence curve
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Research on Operational Benefit Improvement Strategy of Optical Storage
Power Station Based on Genetic Ant Colony Algorithm
CAO Yaqi1, ZHAO Bo1, WANG Lijie1, LI Xiangjun2, GAO Binheng3

(1. Beijing Information Science and Technology University, Beijing 100192, China; 2. State Key Laboratory of Operation and Control of
Renewable Energy & Storage Systems, China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China; 3. School of Electrical and

Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: This article takes the grid-connected optical storage regional power grid as the research object, and starts the research with
the full use of the flexible regulation role of the energy storage system and the improvement of the system operation economy. On the
basis of considering the cost of electricity, a control strategy for real-time adjustment of the BESS operating state is proposed, and an
optimization model is established with the goal of maximizing net income, minimizing total cost, and extracting electricity from the
large grid. The genetic-ant colony algorithm of the penalty function solves the optimization model, and analyzes the investment
income of the grid-connected optical storage system from the perspective of investors. Finally, through the simulation analysis of
actual data in a certain area of Jiangsu, the optimization control strategy of "photovoltaic and energy storage" in this area and the
results of economic benefit analysis are given to verify the feasibility of this model and algorithm.
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Keywords: photovoltaic and energy storage; energy storage real-time optimization control strategy; operational economic benefits;
net present value; investment recovery period
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