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Abstract 
With the continuous development of photovoltaic technology and energy storage technology, the 
distributed hybrid energy system integrating photovoltaic and energy storage receives great atten-
tion as a new utilization mode of clean energy. Based on the existing policy and pricing environment, 
taking the actual distributed micro-grid demonstration project as an example, this paper establishes 
a comprehensive and optimized operation model of the system to maximize the economic benefits. It 
provides a new strategy and idea for the optimal dispatch and operation of distributed micro-grid 
system under the current peak and valley price and real-time price environment in the future. 
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摘  要 

随着光伏技术和储能技术的不断发展，集成光伏和储能的分布式混合能源系统作为清洁能源新的利用方

式受到极大关注。本文基于现有的政策与电价环境，以实际的分布式光伏–储能微网示范项目为例，以
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系统经济效益最大化为目标，建立了系统的综合优化运行模型，并采用序列二次规划算法对模型求解。

为目前峰谷电价以及未来的实时电价环境下，分布式光伏–储能系统的优化调度运营提供了一种新的策

略和思路。 
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1. 引言 

光伏电站装机容量近年来快速增长，特别是在国家“精准扶贫”政策的指引下，分布式光伏电站投

入运行的数量急剧增加。但是光伏可再生能源的波动性和随机性特征对电网稳定性的影响日益凸显，光

伏电站运行利润最大化日益受到业主的重视。 
作者在假期社会实践活动中，走访了湖北大悟、麻城等地的多个光伏电站，从中了解到：为减少光伏

发电间歇性的影响，集成光伏、储能的分布式混合能源系统(以下简称光伏发电–储能“微网系统”)作为

光伏电站新的应用方式受到业主的极大关注。分布式光伏–储能项目的经济效益直接决定能否吸引投资。 
文献[1] [2] [3]研究表明：在一定范围内，储能系统的加入能有效提高光伏发电–储能微网系统的经

济性和环境效益。同时，中国正积极推进电力体制改革。这种分布式混合能源微网系统是电网配售侧向

社会主体放开的一种具体方式，符合目前电力体制改革的方向，可为新能源创造巨大发展机遇。随着储

能技术的不断成熟和成本不断下降，以及未来峰谷电价甚至实时电价的广泛实行，这种综合微网系统将

越来越受到用户的青睐！ 
因此，研究在中国目前以及将来的能源政策和电力市场环境下，微网系统经济效益最优的调度决策

方法具有重要的意义。 
在此背景下，本文以光伏–储能微网系统为具体研究对象，以其运行的净收益最大化为目标，考虑

国家的光伏补贴政策，最后以目前实际示范工程中的光伏微网系统数据为例，建立了峰谷电价、实时电

价情况下计及光伏上网补贴收益的综合经济优化运行模型。该模型可以抽象为一类多约束、非线性的复

杂规划问题，采用序列二次规划(SQP)算法进行了求解。为分布式光伏–储能微网系统的高效运营策略提

供决策参考。 

2. 光伏–储能微网收益模型 

在分布式光伏–储能系统中，储能既可以作为负荷吸收存储能量，也可以作为电源向外输送能量。

当光伏输出电能大于负荷需求时，多余电量既可以选择为储能系统充电，也可以选择向电网卖电。当光

伏输出电能小于负荷需求时，微网既可以通过从电网买电对负荷供电，也可以通过储能存储电量对负荷

供电。而在不同的电价模式下，不同时刻向电网卖电，或者不同时刻从电网买电的价格均不相同。 
按照这种特性建立其收益最大化为优化目标的调度模型[4] [5]。其中，整个系统运行的收益主要包括：

向负荷供电节省的电网买电电费收益，系统多余电量上网的收益。成本包括：储能充放电的循环寿命成
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本、主要设备的维护成本、从电网买电的成本。 
其综合决策模型的目标表达为： 

( ) ( )
( ) ( )

,
1

max total total
N

total D L k grid grid
k

total bat b grid grid maintenance

f E C

E E P E P

C C P C P C
=

 = −


= +

 = + +

∑                              (1) 

式中，Etotal 为微网运行中的总收益；Ctotal 为微网运行中总的成本；ED(PL,k)为向 k 个负荷供电的收益，

Egrid(Pgrid)为从向电网卖电的收益。Cbat(Pb)为储能调度运行损耗循环寿命的折算成本，具体根据储能电

池的特性手册确定。Cgrid(Pgrid)为系统向大电网买电的成本，Cmaintenance 为系统的运行维护成本。PL,k 为

第 k 个负荷的功率，Pgrid 为微网与大电网之间的交换功率，为正值时表示微网向大电网购电，为负值

时表微网向大电网售电；N 为一天中调度的次数，一般以小时为调度单位，因此 N = 24；Pb 为储能单

元的出力。 
由于在任何时刻，系统与大电网之间的功率不同同时双向流动，因此购电与售电不能同时进行，因

此将式(1)中微网的售电收益与购电成本分别表述如下： 

( )
2

grid grid
grid grid s

P P
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−
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grid grid b

P P
C P c

−
=                                    (3) 

式中，cb 与 cs 分别为系统向大电网购电和售电的电价。 
光伏–储能微网项目需要满足的约束条件如下： 
1) 微网与电网的传输功率受到传输路径最大承受功率： 

max
grid gridP P<                                          (4) 

2) 光伏–储能微网内部功率必须守恒： 

,
1

N

L k grid PV b
k

P P P P
=

= + +∑                                     (5) 

3) 储能响应速度，即储能功率限制： 

_ max

_ max

b b

b b

P P
P P
<

 > −
                                        (6) 

4) 储能系统的最大放电深度，即储能单元的最大最小荷电状态： 

_ min _ maxsoc soc socS S S− < <                                     (7) 

3. 光伏–储能微网收益模型求解 

从以上数学模型描述可以看出，该分布式光伏–储能系统的经济效益最优化属于典型的多约束、非

线性规划问题，传统的数值解放很难求解，本文采用 SQP 算法对上述优化运行模型进行求解。SQP 算法

是一种尤其适用于求解中小规模且包含约束的光华非线性问题的求解方法，原理主要是利用一系列的线

性规划或二次规划来逐次逼近原非线性规划问题，具有较好的全局收敛性。 
根据上述思路，可以将一个光伏–储能微网的收益模型抽象为如下描述的优化问题： 
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式中：f(x)为优化目标函数，对应收益最大化微网优化运行模型，h(x)为等式约束，对应微网内功率平衡

条件；gj(x)为不等式约束函数，对应储能功率限制和荷电状态限制。 
通过载入实际的光伏–储能微网项目系统内负荷参数，预测天气数据以及对应的光伏出力数据，光

伏和储能功率、容量就可以得到对整个系统的经济效益最优化运行策略，具体流程图如图 1 所示。 

4. 算例实证分析 

本文选择某市已经建成的分布式光伏–储能系统为分析案例，模型基础数据包括当地某一天实际的光

照强度，负荷预测数据，采用 SQP 算法对上文所建立的系统数学优化模型进行求解。这里分别选择了峰谷

电价和未来可能实行的实时电价两种模式作为分析案例。峰谷电价和实时电价的变化曲线见图 2 和图 3。 
载入实际的光照曲线、负荷曲线和峰谷电价以及实时电价数据后，光伏–储能微网项目系统运行结

果如下图所示。在峰谷电价和实时电价情况下，基于 SQP 算法求得两种电价场景下该系统优化电力情况

如图 4 和图 5，其中光伏和负荷曲线已经确定，随着电价场景的不同，储能输入输出能量和电网交换电

量曲线略有不同。结果显示基于 SQP 算法的该分布式光伏–储能系统最优化运营策略在不同的电价场景

下均可根据实际情况自适应调节。详细的储能曲线见图 6 和图 7 所示，储能蓄电池的荷电状态见图 8 和

图 9 所示。在该优化运行策略下，整个系统遵循低价时从电网购电，高价时尽量向电网卖电的基本原则，

使 24 小时内系统经济效益最大化的同时，满足了储能充放电功率约束和最大最小核电状态约束，以及所 
 

 
Figure 1. Flow chart of micro-grid project 
economic assessment 
图 1. 微网项目经济性评估流程图 
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Figure 2. 24 hour electricity price curve in an industrial park 
图 2. 某工业园区 24 小时峰谷电价变动曲线 

 

 
Figure 3. Simulation of real-time price changes curve 
图 3. 模拟实时电价变动曲线 
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Figure 4. Optimal operational results of distributed photovoltaic-energy storage system under the 
peak-valley price environment 
图 4. 峰谷电价场景下分布式光伏–储能系统经济效益最优化运行决策结果 

 

 
Figure 5. Optimization decision-making results distributed photovoltaic-energy storage system in 
real-time electricity price scenario 
图 5. 实时电价场景下分布式光伏–储能系统经济效益最优化运行决策结果 
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Figure 6. Charging and discharging variation of energy storage in peak and valley price scenarios 
图 6. 峰谷电价场景下储能充放电功率变化 

 

 
Figure 7. State variation of energy storage in peak and valley price scenarios 
图 7. 峰谷电价场景下储能充放电功率变化 
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Figure 8. State variation of storage battery under peak and valley electricity price 
图 8. 峰谷电价场景下储能蓄电池荷电状态变化 

 

 
Figure 9. State variation of storage battery under real-time electricity price 
图 9. 实时电价场景下储能蓄电池荷电状态变化 
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设定的 24 小时内总波动为零的约束条件。 

5. 结论 

本文以净收益最大化为目标，建立了光伏–储能微网系统综合优化运行模型，以实际的光伏–储能

微网示范项目数据为例，对这种经济效益最优的分布式光伏–储能微网系统运行策略进行了案例分析。

本文主要贡献在于： 
1) 对于光伏–储能微网的经济效益提供了一种更精细化的内部优化运行算法； 
2) 通过加入不同的目标函数构成环节，约束条件，能够对于包含多种新能源(光伏、风电等)和多类

型负荷的更复杂的新能源微网项目运营提供参考。 
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