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摘 要：考虑到光伏出力、负荷变化以及电价都有明显的以一天为周期的变化规律，建立以天为一个运行优化周

期，一天内又可分为任意多个时段的带有时段耦合的配蓄电池的用户光伏系统的运行优化模型。该模型在整个优

化周期表现为非线性模型或分段线性模型，通过控制变量分拆的方法将其改造为等价全局线性模型，以便运用高

效快捷的线性规划单纯形算法对其求解。与非线性模型在相同条件下进行比较，该模型不仅可在分时电价、实时

电价下得出最佳运行方案，更重要的是在运算时间上也有极强优势，所以不但可用于日前优化方案的制定，也可用

超短时优化方案的制定。最后在某省现行分时电价下应用该模型预测了蓄电池配在光伏系统中可实现盈利的折

旧费或投资成本。
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0 引 言

随着化石燃料的日渐枯竭，由新能源引出的新

型发电方式，特别是光伏发电，愈来愈受到社会的

重视。虽然光伏资源分布广泛，但其具有间歇性，

且能量早晚弱、中午强，波动与负荷波动并不同步，

因此在有的光伏系统中配置了蓄电池，以改善系统

的功率输出性能。这种带有蓄电池的光伏系统，往

往建在用户自己的配电区内，自发自用，余电上

网。在实行峰谷电价或实时电价的区域，如果能对

这样的用户光储系统中的蓄电池充放电能量进行

管理，根据电价起伏合理选择蓄电池的充放电时

间，则能在为用户节约能源成本的同时，帮助电网

削峰填谷，做到用户和电网双赢。

蓄电池在微网系统中应用较多，诸多学者都将

其作为微网中的可控源之一，文献［1，2］建立离网

运行的模型，文献［3］则建立并网运行的模型，从微

网运行层面展开对于蓄电池的能量管理运行优化

研究。文献［1~10］都是以运行费用最小为目标函

数，不过文献［4，5］还考虑系统的环境效益、污染物

排放费用最小等条件来建立多目标函数，大多考虑

潮流方程约束，为非线性优化模型，并采用鲁棒性

较强的“粒子群”［3，6］、“布谷鸟”［4］、“遗传算法”［5］等求

解，但未明确说明是否考虑时段耦合。

文献［7］建立包含蓄电池、光伏发电单元的并

网系统，在处理优化模型时，将其拆分为有功优化

模型和无功优化模型分别求解，虽在无功优化模型

运用中建立罚函数求解出最优解，但并未考虑时段

耦合。而文献［8］则提出考虑时段耦合、包含蓄电

池的光伏并网系统，建立只考虑有功优化的非线性

模型，采用非线性算法求解。

文献［9］在考虑时段耦合的基础上，分别建立

考虑潮流方程约束的非线性优化模型和不考虑潮

流方程约束的线性优化模型，在不同调度时间、不

同调度时段数下，比较线性与非线性模型的优化效

果和求解时间，得到 2 种模型的优化效果接近但求

解时间却相差极大的结论。虽然该文中所建立的

模型中未包含蓄电池，但其考虑时段耦合对比出的
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线性和非线性模型的相似求解效果和相差悬殊的

求解时间，对本文研究连网的带有蓄电池的用户光

伏系统优化运行，具有重要的参考价值。

考虑到光伏出力、负荷变化以及电价均有明显

的以 1 d 为周期的变化规律，本文建立以天为 1 个

运行优化周期，1 d 内又可分为任意多个时段，各时

段控制变量存在相互耦合关系的配蓄电池的用户

光伏系统的运行优化模型。该模型在整个优化周

期表现为具有分段线性特征的非线性模型，本文通

过控制变量分拆的方法将其改造为等价全局线性

优化模型，以便运用高效快捷的线性规划单纯形算

法对其求解，得到整个优化周期（在 1 d 内）的全局

最优解。最后用具体算例对比普通非线性优化模

型和全局线性优化模型的相差悬殊的计算速度，证

明本文算法不但可应用在日前优化运行计划的制

定，由于其快速性还可用在日内根据新的预测对日

前计划进行滚动修正。最后，作为本文算法的其他

应用，在某省现行分时电价下应用该模型预测了蓄

电池配在光伏系统中可实现盈利的允许最高折旧

费或投资成本。

1 带有蓄电池的用户光伏系统构成

本文所研究的用户光储系统包括用户配网、光

伏发电单元、蓄电池以及负荷，各部分相互关系及

其与公共配网间关系见图 1。
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图1 带有蓄电池的用户光伏系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of photovoltaic system with battery

1.1 光伏发电单元和负荷

光伏发电单元将太阳能转变成电能，电能经由

用户配电网送给负荷、蓄电池或电网。光伏发电单

元能够输出的最大功率与光伏电池本身性能（材

料、面积、清洁程度）、日照（强度、角度）、环境（温

度）都有关系，而日照强度和温度以日为周期变化，

因此，光伏发电单位能够输出的最大功率也以日为

周期变化，出力集中在有日光的时段。

用户的电功率需求和用户性质或生活、生产规

律有关，通常也以日为周期变化，有明显的峰谷差。

一般可采用统计方法根据气象预测和历史数

据预测得到光伏出力预测曲线和负荷预测曲线，在

本文中两曲线均设为已知。

1.2 蓄电池

1）蓄电池的初始成本与折旧

随着蓄电池的不断使用，其存储容量将不断降

低，直至不能使用。法国国家太阳能研究所（INES）
储能实验室的研究表明：在合理的充放电深度下，

蓄电池的寿命可用其生命周期内总的充放电量表

示［7］。因此，可将蓄电池的初始投资成本蓄电池生

命周期内的充放电总量之比，做为折旧系数，其充、

放电 1 kWh 时的折旧成本为：

fd = Ccost
Q

（1）
式中，fd ——蓄电池折旧系数，¥/kWh；Q ——其生

命周期内总的充放电量 kWh；Ccost ——蓄电池的考

虑了初始投资成本。

2）蓄电池的运行维护费用

蓄电池的运行维护费用与蓄电池剩余容量的

变化量呈线性关系［7，10］，单位蓄电池剩余容量变化

量的运行维护成本系数记为 fm（¥/kWh）。

2 用户光储系统的初始优化模型

2.1 目标函数

以用户光储系统的全日运行成本最小为目标

值来进行优化。其成本费用包括光储并网系统与

配电网的电能交互费用、蓄电池的折旧成本与维护

成本。因此，其目标函数如下：

minF =
∑
i = 1

N é

ë
ê

ù

û
úfgrid + .iPgrid.i(t) + fgrid - .iPgrid.i(t) +∑

j = 1

M ( fd.j + fm.j) ||ΔEi.j(t) Δt
（2）

式中，N ——1 d 分割的时段数；M ——蓄电池的

组数；fd.j ——第 j 组蓄电池的折旧成本，¥/kWh；
fm.j —— 第 j 组 蓄 电 池 的 维 护 成 本 ，¥/kWh；
fgrid + .i ——在第 i 时段时用户系统向电网购电的电

价，¥/kWh；fgrid - .i ——在第 i时段时用户系统向电网

售电的电价，¥/kWh；Pgrid.i(t) ——在第 i 时段时用户
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系统与电网之间的交互功率，kW；ΔEi.j(t) ——第 j

组蓄电池在第 i 个时段内的剩余容量变化量，kWh，
如式（3）所示。

当 Pgrid.i(t) >0 时，用户系统向电网购电，此时

fgrid + .i >0，fgrid - .i =0；当 Pgrid.i(t) <0 时，用户系统向电网

售电，此时 fgrid - .i >0，fgrid + .i =0。
ΔEi.j(t) =Psb.i.j(t)η-.j + Psb.i.j(t)

η+.j
（3）

式中，Psb.i.j ——第 j 组蓄电池在第 i 时段的充放电

功率，kW，以蓄电池放电为正方向；η+.j ——第 j 组

蓄电池的放电效率；η-.j ——第 j 组蓄电池的充电

效率。当 Psb.i.j > 0 时，即蓄电池放电，此时 η+.j > 0 ，

η-.j = 0 ；当 Psb.i.j < 0 时 ，即 蓄 电 池 充 电 ，此 时

1/η+.j = 0 ，η-.j > 0 。

2.2 约束条件

1）联络线功率约束

-Pgmax - .i ≤Pgrid.i ≤Pgmax + .i （4）
式中，Pgmax + .i ——第 i 时段系统向电网购电的最大

功率，kW；Pgmax - .i ——第 i 时段系统向电网售电的

最大功率，kW。以购电功率方向为正方向。

2）系统功率平衡约束

PPV.i +∑
j = 1

M

Psb.i.j +Pgrid.i =PL.i （5）
式中，PPV.i——第 i时段光伏发电单元的预测出力，kW；

PL.i ——第 i时段有功负荷功率预测值，kW。

3）蓄电池充放电功率约束

-Psbmax - .j ≤Psb.i.j ≤Psbmax + .j （6）
式中，Psbmax - .j ——第 j组蓄电池充电的最大功率，kW；

Psbmax + .j ——第 j 组蓄电池放电的最大功率，kW。以

放电功率方向为正方向。

4）蓄电池的剩余容量约束

第 j 组蓄电池的放电深度不能低于其最小剩余

容量 Emin .j ，充电不能超过蓄电池的最大剩余容

量 Emax .j 。

Emin .j ≤Ei.j ≤Emax .j （7）
其中，对于第 j 组蓄电池在第 i 个时段的电池

剩余容量 Ei.j 应有：

Ei.j =E0.j +∑
k = 1

i ΔEk.j （8）

式中，E0.j ——一个优化周期开始时第 j 组蓄电池

初始剩余容量，kWh。
5）蓄电池在一个优化周期始末电量不变

∑
i = 1

N ΔEi.j = 0 （9）
在所有约束条件中，约束条件式（4）、式（5）存

在时段耦合，约束条件（3）存在不同蓄电池组间的

耦合。

3 优化算法的选择与初始优化模型
的改造

3.1 优化算法选择

以上优化模型，决策变量为各蓄电池组每个时

段的充放电功率，由于有剩余容量日周期约束的存

在，同一蓄电池组各个时段的决策变量是相互耦合

的；又由于有整个系统的功率平衡约束，所以不同

性能的蓄电池组对应的决策变量也是相互耦合的，

这样目标函数和约束条件需在整个系统的整个充

放电周期中联立求解。

如果 1 个优化周期分成 N 个时段，且整个系统

中共有 M 组不同性能的蓄电池，则在整个优化周期

内有 MN 个决策变量。因此如果不妥善选择优化

算法，则寻优效率将非常低，影响优化方法的实际

使用。

仔细考察前述优化模型中的目标函数和各个

约束条件的具体表达式，该优化模型接近线性模

型。因为在目标函数中蓄电池剩余容量上存在绝

对值符号，且蓄电池充放电效率不相同，购售电价

也不相同，所以第 2 节所述的初始优化模型从严格

意义看并不是线性模型，而是分段线性模型。

文献［8］将蓄电池充放电功率这 1 个物理量用

两个决策变量表示，即充电功率和放电功率，但由

于同一蓄电池的这 2 个决策变量实际为 1 个物理

量，故在同一时段这 2 个决策变量一定有 1 个为 0，
所以该文又增添了 1 个非线性约束条件，即同一蓄

电池在同一时段的充电功率和放电功率的乘积等

于 0，最后求解 1 个决策变量 L = 2MN 的非线性规

划，因此寻优时求解计算量较大、求解时间较长。

本文将蓄电池的充放电功率拆解为 2 个决策

变量，且将和公共电网的交互功率也拆解为 2 个变

量，重新列写前述初始优化模型。但和文献［8］不
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同的是，本文方法不显式采用同一电池组同一时段

的充放电功率的乘积为 0 这一约束条件，而是通过

妥善的改写初始优化模型，使由同一物理量拆出的

2 个决策变量（本文称为关联决策变量）在约束条件

中总是成对出现，并使其系数列向量尽量线性相

关，以便于应用线性规划模型的单纯形法求最优

解，且因为 2 个关联决策变量在约束条件中总是

线性相关的，它们不会同时成为单纯形法中的基

变量，由此就保证了 2 个关联决策变量之一必定

为 0。
线性规划本质上为凸规划，其可行域为凸集

（对于存在 L 个决策变量的模型，这个凸集有 L 个

顶点），其最优解一定是可行域的某个顶点。单纯

形法从一个初始可行顶点出发，通过按规则进行的

表上运算，去寻找更优的顶点，直到按规则判断出

再也不存在更优的顶点，则最后的那个顶点对应的

决策变量的数值即为最优解。因此其优化过程中

搜寻的方案不会按决策变量数呈指数增长，当决策

变量较多时，单纯形算法效率明显优于其他算法。

和采用非线性算法相比，因为计算量较小，求解效

率较高，使在考虑时段耦合时仍能高效找到最

优解。

综上所述，本文将初始优化模型中的变量进行

必要的拆解，并注意改写约束条件时将其表达为符

合一定规范的线性规划模型，新模型的可行域范围

将大于原模型，但最优解仍在原模型可行域中，因

此最优解也必是原模型的最优解。

3.2 优化模型改进

在初始模型中，考虑到蓄电池充放电效率以不

同数学表达作用于充放电功率，且系统向电网的购

电电价与售电电价也不一定相等，需要将光储并网

系统与外电网交互功率 Pgrid.i(t) 拆分成用户系统向

电网售电功率 Pgrid - .i(t) 、用户系统向电网购电功率

Pgrid + .i(t) ；将蓄电池的充放电功率 Psb.i.j(t) 拆分成蓄

电池充电功率 Psb - .i.j(t) 、蓄电池放电功率 Psb + .i.j(t) ，
如图 2 所示。
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图2 决策变量分拆示意图

Fig. 2 Decision-making variable split

为了免于增加文献［8］中由 1 个物理量拆分而

得的 2 个变量的乘积为 0 这一约束条件，还需注意

在拆分后列写各约束条件时这 2 个变量必须成对

且以相同的系数比出现，即需要保证这 2 个变量的

系数列向量线性相关。因为单纯形法的基变量的

系数列向量一定是线性无关的，所以使 1 个物理量

拆分成的 2 个变量的系数列向量线性相关可保证

这 2 个变量不会同时出现在单纯形法的基变量

中。而单纯形法中非基变量的取值必定为 0。这样

就最终保证了同一蓄电池组的充电功率和放电功

率必定有 1 个为 0 或 2 个同时是 0，用户系统向电

网售电功率和用户系统向电网购电功率必定有 1 个

为 0 或 2 个同时是 0，而无需像文献［8］那样显式增

加非线性的约束条件。

4 改进能量优化模型

4.1 目标函数

根据初始模型，可将其目标函数式（2）改写为

式（10）：

minF =∑
i = 1

N

[ fgrid + .iPgrid + .i(t) - fgrid - .iPgrid - .i(t) + ù

û
úú∑

j = 1

M

( )fd.j + fm.j
æ

è
ç

ö

ø
÷

Psb + .i.j(t)
η+.j

+Psb - .i.j(t)η-.j Δt （10）
式中，Pgrid + .i(t) ——在第 i 时段时系统向电网购电

的功率，kW；Pgrid - .i(t) ——在第 i 时段时系统向电

网售电功率，kW；Psb + .i.j(t) ——第 j 组蓄电池在第 i

时段的放电（售电）功率，kW；Psb - .i.j(t) ——第 j 组

蓄 电 池 在 第 i 时 段 的 充 电（购 电）功 率 ，kW；

fgrid + .iPgrid + .i(t) - fgrid - .iPgrid - .i(t) ——用户光储系统与电

网的电能交互费用，¥。

4.2 约束条件

1）改写用户系统向电网购售电功率约束条件

式（8）为：

ì
í
î

Pgrid - .i -Pgrid + .i ≤Pgmax - .i
Pgrid + .i -Pgrid - .i ≤Pgmax + .i

（11）



式中，Pgmax + .i ——第 i 时段系统向电网购电的最大

功率，kW；Pgmax - .i ——第 i 时段系统向电网售电的

最大功率，kW。如 3.2 节所述，式（11）中保证了实

为 1 个物理量的 2 个决策变量 Pgrid + .i 、Pgmax - .i 成对

以相同的系数比出现，以便使优化结果中 2 决策变

量中之一必定为 0。
2）改写第 j 组蓄电池在第 i 时段的充放电功率

上下限约束式（10）为：

ì
í
î

0≤Psb + .i.j ≤Psbmax + .j0≤Psb - .i.j ≤Psbmax - .j
（12）

为保证代表 1 个物理量的 2 个决策变量以相

同系数比成对出现，将式（12）进一步改写为：

ì

í

î

ïï
ïï

Psb + .i.j
η+.j

-Psb - .i.jη-.j ≤ Psbmax + .i.j
η+.j

Psb - .i.jη-.j - Psb + .i.j
η+.j

≤Psbmax - .jη-.j

（13）

式中，Psbmax + .j ——第 j组蓄电池放电的最大功率，kW；

Psbmax - .j ——第 j 组蓄电池充电的最大功率，kW。

3）第 i 个时段系统功率平衡：

Pgrid + .i +PPV.i +∑
j = 1

M

Psb + .i.j =∑
j = 1

M

Psb - .i.j +Pgrid - .i +PL.i

（14）
式中，PPV.i ——第 i 时段光伏发电单元的预测出力，

kW；PL.i ——第 i时段有功负荷功率预测值，kW。

4）蓄电池剩余容量上下限：

Emin .j ≤E0.j +∑
k = 1

i æ

è
ç

ö

ø
÷Psb - .i.j(t)η-.j - Psb + .i.j(t)

η+.j
Δt≤Emax .j

（15）
5）对于第 j 组蓄电池一个运行周期的电量约束

条件，保证蓄电池在一个周期内的充放电量相等：

∑
i - 1

N æ

è
ç

ö

ø
÷Psb - .i.j(t)η-.j - Psb + .i.j(t)

η+.j
Δt = 0 （16）

在上述目标函数以及约束条件中，用户系统向

电网售电功率和用户系统向电网购电功率、蓄电池

充电功率和蓄电池放电功率，都是成对且以相同的

系数比出现。只在功率平衡这个约束条件中是例

外，在式（14）蓄电池充、放电功率并不以和出现在

其他约束条件中时相同的系数比出现。因此，在单

纯形法的基变量中并不能保证蓄电池充放电功率

有一个必定为 0，但观察目标函数式（10），可知若蓄

电池的充放电功率均不为 0，其目标函数值必然大

于使其中之一为 0 的解，所以一定不是最优解，换

言之，最优解里一定能保证蓄电池充、放电功率其

中之一必定为 0。
5 算例

5.1 分时电价算例

选 取 2 组 参 数 不 同 的 蓄 电 池 组 ，蓄 电 池

η+ =η- =η ，E0 =Emin ，蓄电池参数见表 1。需要特

别说明的是表 1 中设定的折旧费用并非某种电池

的实际折旧费，而是低于任何一种电池的实际折

旧费。这是因为如果设定较高的折旧费，一定是不

让蓄电池（即任何时候蓄电池充放电功率均为 0）系

统运行最优，这也是目前蓄电池价格过高，不能实

现商业化运营的实际反映。但应用本算法，设定

一个比实际情况低的折旧费既可在一定条件下得

到高发低充的蓄电池运行方案，又可减少蓄电池

运行的实际亏损。因为毕竟在目前状况下光伏系

统配有蓄电池是为了实现盈利之外的其他实验性

的原初目的，如平抑光伏系统的随机波动。但在

光伏并网条件下，大多数分布式光伏系统提供的

功率对大电网来说好比沧海一粟，大电网对光伏

系统的波动有很好的吸纳作用，配置蓄电池的原

初目的不一定是最对电网运行最有利的，反而是

所配蓄电池根据电价波动高发低吸帮助电网削峰

填谷对电网更有利。

表1 蓄电池参数

Table 1 Battery parameters
j

1
2

η
0.8
0.9

Psbmax+/kW
400
100

Psbmax-/kW
320
80

Emax.j/kWh
800
200

Emin.j/kWh
160
40

fd/¥
0.03
0.03

fm/¥
0.03
0.03

同时将 1 d 分为 24 个时段的分时电价，谷时段

为 00:00~08:00、11:00~13:00 和 22:00~24:00，平时

段为 09:00~12:00、14:00~19:00 和 21:00~22:00，峰

时段为 19:00~21:00，对应的系统购电电价、系统售

电电价、预测光伏、预测负荷在本文中作为已知数

据，如图 3 所示。
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图3 光伏、负荷及电价日曲线

Fig. 3 PV，load and electricity price in a day

根据本文提出的优化模型，得出 2 组蓄电池在

各个时段的充放电功率方案，如图 4 所示。图中阶

梯状实线和连续型实线分别对应第 1 组蓄电池的

充放电功率和剩余容量，虚线对应第 2 组蓄电池，0
线以上的实线部分为电价趋势曲线。

图 4 是用本文线性模型的优化结果，左轴表示

蓄电池充放电功率，其零线以上表示充电，以下表

示放电，右轴表示蓄电池的剩余容量。为了方便比

对分析，在该图中还画出了电价趋势，电价具体数

值参看图 3。可看出，随着电价在一天内经历 2 次

峰谷，2 组蓄电池也经历了 2 次充放电，蓄电池充电

的时段对应购售电价的谷时段，放电对应购售电价

的峰时段。而且蓄电池的第 2 次放电未在充电后

的次高电价马上进行，而是等到更高时段进行放

电，以取得更大收益，这是因为本模型考虑了时段

耦合，蓄电池的最佳充放电方案是对一个完整的充
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图4 分时电价下的两组蓄电池充放电方案及

剩余容量变化

Fig. 4 Charging and discharging scheme with time-of-use
electricity tariff

放电周期的全局优化的结果。如果不考虑时段耦

合，优化按照时间顺序一个一个时段依次进行，将

过去时段的输出作为下一个时段优化的输入，进行

某一时段决策时不考虑优化周期内未来时段的电

价变化对本时段优化决策的影响，会使得蓄电池的

第 2 次放电不一定出现在峰时段，系统的收益不一

定能达到最优。

同时，蓄电池的充放电方案满足各个约束条

件，包括蓄电池的剩余容量在 1 个充放电周期内的

变化量之和为 0 这个约束。

需要注意的是，因为现阶段蓄电池成本过高，

而电价峰谷差又不够大，如果按蓄电池的实际折旧

和现行电价水平代入本文方法，蓄电池针对电价的

低充高放带来的电价收入不足以弥补其折旧成本

和效率损失，所以最优方案将会是蓄电池不充不放

即蓄电池不工作。但考虑到目前实际系统中配蓄

电池带有探索和示范性质，配置时并未考虑盈利。

而一旦配置，从资源充分利用的角度，还是希望蓄

电池尽量发挥作用，以减小闲置浪费并尽量取得更

多的收益。这种情况下相当于可不考虑或少考虑

蓄电池折旧，重点计及其效率损失来考察其运行收

益。例如通过实例计算，在图 3 所示分时电价下，

折旧费用为 0.000~0.139 ¥/kWh 时，最优方案为

2 组蓄电池均进行充放电，且充放电趋势一致；当折

旧费用为 0.140~0.225 ¥/kWh 时，最优方案只有充

放电效率较高的第 2 组蓄电池工作实现盈利，而效

率较低的第 1 组蓄电池放弃工作不进行充放电；当

折旧费用为 0.226 ¥或更大时，2 组蓄电池均不进行

充放电。通过实例计算也知道，折旧费用在一定范

围内时，充放电方案对其具体取值不敏感。

5.2 实时电价算例

本模型不仅适用于分时电价，同时也适用于

实时电价。同样，取 2 组蓄电池在实时电价下进

行仿真，结果如图 5 所示。图中实线和虚线分别

对应第 1 组和第 2 组蓄电池的充放电功率和剩余

容量变化量。

图 5 中放入实时电价趋势在 05:00、08:00、
10:00、14:00、15:00、19:00时电价最大，为 1.123 ¥/kWh；
在 11:00 时电价最小，为 0.357 ¥/kWh。从图 5 可

知，在时段 00:00~01:00、05:00~07:00、10:00~11:00、
16:00~17:00电价低，蓄电池组充电；时段 04:00~05:00、
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图5 实时电价下的两组蓄电池充放电方案及

剩余容量变化

Fig 5 Charging and discharging scheme with real time
electricity price

07:00~08:00、09:00~10:00、13:00~14:00 时 段 、

18:00~19:00电价高，蓄电池组放电；时段 01:00~04:00、
08:00~09:00、11:00~13:00，电价虽较高，但紧接该时

段，会有更高电价，故蓄电池组在前一时段充电之后

维持不变，到更高电价时放电；时段 14:00~16:00 和

时段 19:00~24:00，蓄电池组剩余容量达到最小值，

既不充电也不放电。

从图 5 可看出 2 组蓄电池在一个周期中，经过

了多次充放电，而且，2 组蓄电池的充放电时段是相

对应的。同时，也不难发现，当电价较低时，2 组蓄

电池充电，但并不是在下个时段就开始放电，而是

在接下去的一块区域中的某一个高电价时进行放

电，进而使得系统的利益在整个优化周期内最大

化，充分体现了考虑时段耦合的好处。

6 算法比较

6.1 对比算法的描述

上文中提到对于由一个物理量拆分出的 2 个

决策变量，如由蓄电池充放电功率拆分为充电功

率、放电功率这 2 个决策变量，要保证至少其中之

一为 0，文献［8］的做法是增加 1 个约束条件，蓄电

池充放电功率 2 个变量相乘为零，即：

Psb + .i.j ×Psb - .i.j = 0 （17）
由于本文还采用了与电网交换功率的约束，所

以按文献［8］做法，还需增加约束条件：

Pgrid + .i ×Pgrid - .i = 0 （18）

接下去，本文分 2 种不同情况对比非线性模型

和本文提出的线性模型所需求解时间和优化效果。

6.2 时段数不同

在实时电价下，1 天可能不止分为 24 个时段，

下面把 1 天分为 24、48、96 个时段，对比 2 种算法

的求解时间。取 2 组参数不同的蓄电池组，求解结

果如图 6 所示。
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图6 不同时段数下的求解时间

Fig 6 Solving time under different numbers of time segments

对于优化结果而言，在不同的时段下得到的非

线性模型与本模型得到的目标函数值近似相等，且

采用本模型后目标函数值更小，即更具优越性，对

比如表 2。不过在仿真时间上确有明显的差距，随

着时段数不断增加，本模型的所需的运行时间也在

增加，但增加量不大可近似忽略，而非线性模型所

对应的仿真时间增加量很明显，其增长方式呈现指

数增长趋势，从 48 个时段到 96 个时段的时间更是

突增至 665 s。2 种模型对应所需的时间相差几十

倍甚至几百倍。随着时段数的增加，这个差距也在

不断扩大，因此对于相同蓄电池组数，不同分时电

价的时段数而言，本模型的运算速率明显快于非线

性模型。

6.3 蓄电池组数量不同

在 96 个时段的实时电价环境下，取各个参数

不同的蓄电池组，比较非线性模型与本模型的运行

时间，结果如图 7 所示。

本模型对应的运行时间依旧很少，近似可以忽

略。非线性模型所对应的运行时间在 3 组蓄电池

及以上增加量不多，却依然保持着增长的趋势。2 个

模型对应时间的数量级相差几百倍甚至几千倍。

在相同时段数的分时电价下，对于不同蓄电池
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组数而言，本模型在运算速率上仍优于非线性

模型。
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图7 不同蓄电池组数下的求解时间

Fig 7 Solving time under different numbers of batteries

7 结论与展望

本文分析光伏发电单元、蓄电池等物理特性，

建立考虑时段耦合的包含蓄电池的光储用户系统

的运行优化模型，并将其改造为等值的线性规划模

型，使之能应用单纯形法求解，不但使得能在一个

完整的优化周期内取得全局最优解，还提高了求解

效率，使该方法更具有实用性。本文算法可具体应

用在：

1）实时滚动形成蓄电池充放电方案

由于本算法的快速性，便于根据最新光伏、负

荷、电价预测，实时滚动形成新的充放电方案，用于

修正既定方案，取得更好收益。

2）蓄电池折旧与盈利预测

由于本算法能在整个优化周期进行全局优化，

所以可通过改变折旧成本对蓄电池进行盈利预

测。也可采用目前蓄电池的实际折旧成本，通过改

变峰谷电价差，探索有利于引导蓄电池产业发展的

电价分时补贴政策。通过本项研究，笔者认为如果

对蓄电池有政府补贴的话，不宜进行投资补贴，而

应进行峰谷电价补贴，即在公共电网的峰时段，对

蓄电池放电进行电度补贴，在公共电网的谷时段，

对蓄电池充电进行电度补贴，这样才有利于真正引

导蓄电池发挥其削峰填谷的作用。
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RESEARCH ON OPTIMAL OPERATION OF PHOTOVOLTAIC
SYSTEM WITH TIME COUPLED STORAGE BATTERIES

Cao Wei1，Qian Yiming1，Shi Huanjian2

（1. College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Zhejiang Cixi Electric Power Supply Company，Ningbo 315300，China）

Abstract：Considering the PV output，load change and the electric price has obvious cycle for one day，the operation
optimization model for photovoltaic system with time coupled batteries was established. The model is nonlinear model or
rather piecewise linear model in the whole optimization cycle. In order to use efficient linear programming algorithm to
solve it，the model is transformed into the global equivalent linear model by piecewise splitting some control variables and
equivalently rewrite some constraints. Compared with the original nonlinear model，the transformed linear model can not
only get the best operation scheme under both time-of-use price and real-time price，but also can be solved very quickly.

So it can be used in the day-ahead operation scheme as well as the real time optimization. By varying the depreciation
coefficient，the profitable depreciation or the profitable battery cost is predicted with the actual time-of-use electricity
tariff in a province in Southeast China.

Keywords： photovoltaic system；battery；optimal operation；Tou power price；real- time electricity price；residual
capacity；time inteval coupling；simplex method
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