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分时电价下用户侧光储系统优化控制策略

郑剑锋，李天伦，毛树人，孔鹏程，吴振裕
（常州大学 机械与轨道交通学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：针对光伏发电不稳定所导致的光伏电能浪费，以及储能设备充放电不合理导致电池损耗成本过高等问题，在分时电价

的背景下，提出一种光储系统优化控制策略；首先，建立光储系统并网模型，结合用户用电特征、光伏出力与分时电价情况，在

满足光储系统功率平衡与储能电池约束条件下，综合考虑光储系统收益和储能电池损耗成本；采用模糊处理法将多目标问题转为

单目标问题求解，以用户的经济效益最高为最终优化目标，构建净收益优化模型，并利用改进的灰狼算法进行优化求解；最后，

通过仿真结果表明，所提策略在分时电价情况下，为用户带来了较高的经济效益。

关键词：分时电价；用户；光储系统；优化；灰狼算法；经济
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０　引言

随着社会经济的快速发展，能源与环境问题日益受到

关注，太阳能作为一种清洁能源越来越受到重视［１］。目前，

许多国家政策上大力支持以太阳能光伏为代表的新能源产

业［２］。但是，由于受到天气因素的影响，光伏出力存在波

动性、随机性等缺点，影响配电网的稳定运行［３］。储能系

统具有抑制光伏功率波动、改善负荷特性、提高电能质量

与供电可靠性等特点［４５］。光伏系统与储能系统连接，不仅

可以减少弃光，提高光伏消纳率，在与配电网连接时，还

可以通过合理调整储能系统的充放电时间，利用分时电价

差为用户赚取收益。

目前有许多学者对光储系统的优化控制进行了研究，

文献 ［６］通过神经网络算法控制储能设备充放电功率，但

是未考虑储能设备的荷电状态，易造成储能电池的过充与

过放问题，增加储能设备的损耗成本。文献 ［７］提出一种

分布协调的控制策略，用于充分发挥储能系统的作用。文

献 ［８］介绍了一种应用于风光储系统的网格化分层控制策

略，可提升电网的消纳能力。文献 ［９］提出了一种光伏与

混合储能系统协调平抑功率波动的策略，但是会导致并网

发电量减少。文献 ［１０］考虑用户经济性需求，提出一种

多目标优化调度方法，但是未考虑购电费用及储能成本。

文献 ［１１］提出一种模糊控制调度储能电池功率的方法，

但是未考虑用户用电的经济性。

上述文献中的光储系统主要用于平抑光伏功率波动，

保证配电网的安全可靠运行，未对用户用电的经济性进行

考虑。针对现有的光储系统成本高，收益低等问题，本文

提出一种光储系统优化控制策略。通过采集到的光伏发电

功率、用户的用电数据、储能电池的荷电状态等信息，充

分考虑储能电池损耗成本，结合分时电价，计算得出最优
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控制策略，提高用户经济效益。

１　光储系统并网模型：

本文的光储系统并网模型如图１所示。光储系统主要

由光伏系统、储能系统、交流电网以及储能控制器组成，

储能电池组与光伏面板经过变换器汇流至公共直流母线，

再经过ＤＣ／ＡＣ变换器与配电线路连接。在整个光储系统

中，储能控制器是核心要素，通过与光伏系统、储能系统、

配电网以及用户用电系统连接，利用得到的分时电价、用

电负荷功率、光伏输出功率、储能电池ＳＯＣ状态等数据，

综合考虑光伏出力情况、用户用电负荷需求以及储能电池

荷电状态等信息，优化计算得出最优控制策略，合理控制

储能设备的充放电时间以及用户购电时间，使用户获得最

大化的用电收益。

图１　光储系统并网模型

２　光储动态优化模型

２１　目标函数

１）光储系统收益最大：

在分时电价的情况下，电网电价会随着负荷变化情况，

将一天中的不同时段制定不同的电价水平，以鼓励用电客

户合理安排用电时间。光储系统利用不同时段电价的差异，

结合用户自身的用电需求，在满足系统安稳运行的情况下，

尽可能地为用户提高经济收益。本文根据用户一天的用电

负荷情况，建立光储系统收益模型的目标函数：

犳１＝ｍａｘ犞 ＝ｍａｘ（犞狆狏＋犞狊狆）

犞狆狏 ＝犚∑
２４

狋＝１
［犠狋犘犞犌狆狋＋犠狋犘犞犆（狆狋＋狆犱犻狊）］

犞狊狆 ＝犚∑
２４

狋＝１
［犠狋犘犞犅（狆狋犅 ＋狆犱犻狊）＋犠狋犅 （狆狋犅－狆狋犆

烅

烄

烆 ）］

（１）

式中，犞狆狏
为某一典型日光伏发电一天获得的收益；犠狋犘犞犌为

某一典型日中光伏系统在狋时刻直接传输给用户负载的电

能；犠狋犘犞犆为某一典型日中狋时刻光伏发电的上网电量；狆狋

为某一典型日中狋时刻的上网电价；犞狊狆为某一典型日中储

能系统通过分时电价获得的电价差收益；犠狋犘犞犅为某一典型

日中储能系统在狋时刻存储的光伏电能；犠狋犅为某一典型日

中储能系统狋时刻从电网购买存入的电能；犚 为相似日；

狆狋犅为某一典型日狋时刻储能系统放电时的上网电价；狆犱犻狊为

光伏售电补贴；狆狋犆为某一典型日中狋时刻储能系统从电网

购电时的电价。

２）储能电池损耗成本最低：

在光储系统中，光伏发电的运维成本与环境因素有关，

且存在诸多不可抗因素，所以本文在成本模型中不考虑光

伏系统的安装与维护成本，仅考虑储能电池的损耗成本。

储能电池的寿命受到其运行方式的影响，每次储能电

池的循环充放电深度是影响电池寿命的关键因素［１４］。随着

储能电池的放电深度增加，电池损耗也加剧，当储能电池

损耗到一定程度时将会影响光储系统充放电时间，对用户

用电收益产生影响。当储能电池损耗到不能够满足日常需

要时，应更换储能电池以确保光储系统的稳定运行。为了

降低储能电池的损耗成本，需要对储能电池的放电深度与

充放电次数进行合理的控制。本文采用 Ｎ阶函数法对磷酸

铁锂电池的放电深度与循环寿命数据进行拟合［１５］，得出所

示的四阶函数：

犖犇 ＝－３２７８犇犗犇
４
－５犇犗犇

３
＋１２８２３犇犗犇

２
－１４１２２犇犗犇 ＋５１１２

（２）

式中，犖犇 为储能电池的循环寿命；犇犗犇为储能电池的放电

深度。

利用储能电池循环寿命函数，考虑储能电池一天中的充

放电次数，得到一天中第犻次充放电的储能电池损耗率λ犻为：

λ犻 ＝
１

犖犇，犻

×１００％ （３）

　　本文通过计算某一典型日中储能电池的循环充放电次

数，进而得到储能电池某一典型日的损耗成本，建立储能

电池损耗成本模型的目标函数：

犳２＝犿犻狀犓 ＝犿犻狀（犚∑
狀

犻＝１
λ犻犆犅犈犅） （４）

式中，犆犅 为储能电池的建造单价；犈犅 为储能系统中电池的

装机总容量；狀为某一典型日中储能电池的充放电次数。

２２　约束条件

在光储系统中优化模型中，为了使得模型求解的结果

更加贴合实际情况，对优化模型施加相应的约束条件，具

体如下：

（１）功率平衡约束：

犘狆狏＋犘犌＋ε犘犮－（１－ε）犘犱犮 ＝犘犾狅犪犱 （５）

式中，犘狆狏为光伏系统的输出功率；犘犌 为光储系统与公共电

网的交换功率 （买电正，卖电负）；犘犮、犘犱犮分别为储能系统

的充、放电功率；ε为储能系统的充放电系数，充电为１，

放电为０；犘犾狅犪犱为用户负载功率。

（２）储能电池约束：

犈犅（狋＋Δ狋）＝犈犅（狋）＋ε犘犮（狋）Δ狋·η犮－（１－ε）犘犱犮（狋）Δ狋／η犱犮

犛狊狅犮（狋＋Δ狋）＝犈犅（狋＋Δ狋）／犈犅犛

０．２≤犛狊狅犮（狋）≤０．９

犇犗犇 ≤

烅

烄

烆 ０．８

（６）

式中，犈犅 （狋）为储能系统在狋时刻的电容量；犘犮 （狋）、犘犱犮

（狋）分别为储能系统在狋时刻的充、放电功率；η犮、η犱犮分别

为储能系统的充放电效率；犈犅犛为储能电池的额定总容量；

犛狊狅犮 （狋）为储能电池在狋时刻的荷电状态；犇犗犇为储能电池
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的放电深度。

２３　模糊处理

２．３．１　目标函数处理

为了更有效地对多目标函数进行优化求解，根据光储

系统的实际情况，分别确定光储系统收益最大的理想值犳１
０

和储能电池损耗成本最低的理想值犳２
０，计算目标函数与理

想值之间的差值，差值越小说明目标函数越接近理想值，

离所需要求得的最优值越接近。本文综合考虑光储系统收

益与电池损耗成本这两个目标函数，采用平均偏差排序法

确定两个目标函数的权重系数，将多目标函数问题转化为

单目标函数问题进行求解，得出目标函数犉，并求得使得犉

最小的最优值犳犻，确定最终净收益最大的目标函数犔。具体

转换方式如下：

ｍｉｎ犉＝∑
２

犻＝１
狑犻（犳犻－犳犻

０）２

ｍａｘ犔＝犳１－犳
烅
烄

烆 ２

（７）

式中，犳１
０为收益最大的理想值；犳２

０ 为成本最低的理想值；

狑犻为优化确定的权重系数。

为了避免收益与成本的目标函数值相差过大影响各个

权重系数的确定，分别对各个目标函数的值与其理想值的

相对离差进行无量纲化处理，具体处理结果如下：

σ犻
犾
＝
犳犾－犳犻

０

犳犻
０

（犻＝１，２；犾＝１，２） （８）

　　利用算数平均数计算各目标函数关于其理想值的平均

相对离差：

Δ犻 ＝∑
２

犾＝１
σ犻
犾 （９）

　　设有Δ犻１≥Δ犻２≥…≥Δ犻犾，其中Δ犻犾∈ ｛Δ１，Δ２｝，将权重

系数规范化，得到：

狑犻＝
Δ犻犾

∑犻

２

Δ犻
（犾＝１，…犻，犻＝２） （１０）

２．３．２　约束条件处理

光储系统收益优化模型是一个具有复杂约束的多目标

问题，需要对功率平衡约束以及储能电池约束条件进行有

效处理，处理方式如下：

φ１＝犘狆狏＋犘犮－犘犱犮＋犘犌－犘犾狅犪犱 ＝０

φ２＝犘犮Δ狋·η犮－
犘犱犮Δ狋

η犱犮
－Δ犈犅 ＝０

φ３＝
犈犅（狋）

犈犅犛
≥０．２

φ４＝
犈犅（狋）

犈犅犛
≤０．

烅

烄

烆
９

（１１）

　　通过引入惩罚函数，将难以处理的约束模型转换为无

约束优化［１２］，可以使多目标约束问题转换为无约束问题来

求解，转换方式如下：

犘＝犕∑
狆

犼＝１
［（ｍａｘｏｒｍｉｎ）（０，φ犼）］

２ （１２）

式中，犕 为惩罚因子；φ犼为约束条件。

２４　模型求解方法

２．４．１　灰狼优化算法

灰狼优化算法 （ＧＷＯ）是求解多目标优化问题的有效

方法［１３］，通过模拟灰狼种群的捕食活动和社会支配等级，

利用灰狼在抓捕猎物的过程中进行的一系列搜索、包围以

及最终捕食的行为来实现求解优化问题的目的。通过在规

定的空间内随机生成一群灰狼，将其分为α、β、δ、ω这４

个阶梯层，在这些种群中，适应度最大的个体标记为α，为

最优解，β、δ分别为适应度排名第二与第三的次优解，其

余灰狼个体设定为ω并跟随着α、β、δ的位置进行位置更

新。在灰狼搜索猎物的过程中，其数学模型如下：

犡（犜＋１）＝犡狆（犜）－犃×犇

犇＝狘犆×犡狆（犜）－犡（犜）狘

犃＝２犪狉１－犪

犆＝２狉２

犪＝２－
２犜
犜

烅

烄

烆 犿犪狓

（１３）

式中，犜为算法当前迭代次数；犡 （犜）为第犜次迭代后灰

狼的位置；犡狆 （犜）为第犜 次迭代后猎物的位置；犇 为灰

狼与猎物之间的距离；狉１，狉２为 ［０，１］之间的随机数；收

敛因子犪从２线性递减到０，犜ｍａｘ为最大迭代次数。

在灰狼群体中，最优解α、β、δ的位置离猎物位置最

近，可通过这三条狼的位置更新来计算灰狼个体向猎物移

动的位置，最终更新灰狼个体的位置，具体数学模型如下：

犇犪 ＝狘犆１×犡犪（犜）－犡（犜）狘

犡１＝犡犪（犜）－犃１×犇犪

犇β＝狘犆２×犡β（犜）－犡（犜）狘

犡２＝犡β（犜）－犃２×犇β

犇δ＝狘犆３×犡δ（犜）－犡（犜）狘

犡３＝犡δ（犜）－犃３×犇δ

犡（犜＋１）＝
犡１＋犡２＋犡３

烅

烄

烆 ３

（１４）

式中，犇犪、犇β、犇δ分别为α狼、β狼、δ狼与其余灰狼成员

ω的距离；犡 （犜）为第犜 次迭代后ω 狼群的位置；犡犪

（犜）、犡β （犜）、犡δ （犜）为第 犜 次迭代后α、β、δ狼的

位置。

为了提高灰狼算法的全局搜索能力，从而避免过早的

陷入局部优化，需要提高算法的随机性，在算法的每次迭

代中加入一定的随机数，可以使得算法达到跳出局部最优

的目的，从而更容易求得出最优解。

２．４．２　改进的灰狼优化算法

为了提高种群的多样性，加快收敛速度，避免算法过

早的陷入局部最优，本文将加权因子引入到算法中。在算

法的迭代寻优过程中，随着狼群逐渐逼近猎物，搜索范围

逐步缩小，加权因子线性增加。算法优化后的位置更新公

式如下：

犡１＝ω犡犪（犜）－犃１×犇犪

犡２＝ω犡β
（犜）－犃２×犇β

犡３＝ω犡δ
（犜）－犃３×犇δ

ω＝犠ｍｉｎ－
（犠ｍｉｎ－犠ｍａｘ）犜

犜ｍａｘ

犡（犜＋１）＝
犡α＋犡β＋犡δ

烅

烄

烆 ３

（１５）
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式中，犠ｍｉｎ为最小加权因子，取值０．５；犠ｍａｘ为最大加权因

子，取值为１。

２５　优化控制策略求解

在多目标算法的求解过程中，通常不存在一组解使得

所有目标函数同时达到最优情况，满足约束条件的多个解

存在着支配与被支配的关系，利用支配关系淘汰掉被支配

的解，从而得到新的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

根据以上分析，本文将光储系统收益最大和储能电池

损耗成本最低这两个目标函数优化处理，以光储系统净收

益最大为最终优化目标，将储能系统的充放电功率作为决

策变量，具体优化流程如图２所示。下面对目标函数优化

的计算策略进行说明，主要步骤为：

（１）设定固定参数和必要数据。考虑分时电价对用户

用电经济因素的影响，在改进的灰狼算法中，设定不同时

间段下对应的电价参数。考虑功率平衡与电池约束条件，

输入光伏发电功率、储能系统充放电功率、用户负荷需求

等参数。

（２）设置灰狼算法参数。随机初始化灰狼种群，输入

算法参数 （犃，犆，犪）的值，设置算法最大迭代次数犜ｍａｘ。

（３）计算适应度。根据式 （７）计算光储系统的净收

益，算出目标函数犔的适应度值，记录适应度值排名前三

的个体，分别为α、β以及δ。

（４）主要循环。进行算法迭代，保证所有种群个体的

功率参数满足各项约束条件，更新灰狼位置信息，求解优

化模型，计算每次迭代后的适应度值，更新Ｐａｒｅｔｏ解集。

（５）重复步骤 （４），当算法达到最大迭代次数，输出

Ｐａｒｅｔｏ最优解集，找出折中最优解，并求解得出光储系统

最优控制策略。

图２　算法求解流程图

３　算例分析

３１　基础数据

为了验证本文提出策略的可行性与实用性，以中国某

地区居民别墅区的光储系统为例进行分析。储能系统额定

充放电功率为６ｋＷ，储能电池采用的是锂离子电池，充放

电效率为９４．６％，额定总容量为２００Ａｈ，储能电池成本为

１．８万元。

该地区的光伏系统出力情况如图３所示。光伏出力分

为晴天、晴转阴转晴以及阴雨３种天气情况。当天气为晴

天时，日照较强，光伏出力较大且高峰持续时间较长，光

伏电池板一天中的总发电量为２６ｋＷｈ；当天气为晴转阴转

晴时，光伏出力具有波动性，光伏发电量随着天气转阴时

急剧下降，转晴时又有所回升，光伏电池板一天中的总发

电量为１６ｋＷｈ；第三种情况为阴雨天气，日照较弱，光伏

出力波动幅度小，一天中的光伏发电总量为１０ｋＷｈ。

图３　光伏系统输出功率

居民的用电负荷情况如图４所示。居民用电分为两种

情况：１）春秋季节，居民用电量相对较少，一天的总用电

量为１８ｋＷｈ；２）夏冬季节，居民用电需求量大，一天的

总用电量达到５０ｋＷｈ。分时电价信息如表１所示
［１６］。由表

可知，峰时电价为０．９元／ｋＷｈ，时间段在中午以及晚上；

平时电价为０．５元／ｋＷｈ，时间段为早晨以及下午时段；谷

时电价为０．３元／ｋＷｈ，时间段聚集在凌晨。

图４　居民用电负载功率

本文根据光伏出力与用户用电负荷的实际情况，结合

当地分时电价信息，选取夏季晴天的实例来进行具体数据

分析。对改进的灰狼优化算法的参数进行设置：狼群数量

设置为３０，最大迭代次数为１５０。
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表１　分时电价信息

电价类别 时间段 电价／元

峰时电价 １０：００～１５：００，１８：００～２２：００ ０．９

平时电价
０７：００～１０：００，１５：００～１８：００，

２２：００～２４：００
０．５

谷时电价 ００：００～０７：００ ０．３

３２　结果与分析

根据以上的算法和参数设置，利用 Ｍａｔｌａｂ进行算例仿

真，得到的Ｐａｒｅｔｏ解集和折中最优解如图５所示。由图５

可知，极端储能电池损耗成本最低和极端光储系统收益最

高为单目标函数寻优时的极端解，随着储能电池放电深度

与充放电次数增加导致的电池损耗成本增加，光储系统的

收益也相对增加，当只考虑储能电池损耗成本最低时，储

能电池的损耗成本为５．３３元，光储系统的收益为２１．１２元；

与之相对的，当为了追求收益使得光储系统收益最大，储

能电池的损耗成本也会增加，这时获得的收益为２５．５６元，

损耗成本为９．４１元。

图５　改进灰狼算法－Ｐａｒｅｔｏ最优前沿

本文通过模糊处理，综合考虑光储系统收益与储能电

池损耗成本两个目标函数，以净收益最大为优化求解目标，

求解得出折中最优解，如表２所示。由表可知，所求得的

折中最优解的净收益是一天中最大的，达到１７元。折中最

优解情况下的储能电池荷电状态变化曲线如图６所示，由

图可知，储能电池一天中的荷电状态始终处于２０％～９０％，

满足约束条件，并未发生过充与过放现象，极大提高了电

池的使用寿命，ＳＯＣ曲线会随着分时电价、光伏出力情况

以及用户负荷需求进行变化：在时间段００：００～０７：００时，

电价较低，光伏出力较少，用户从电网购电满足基本负荷

需求，并对储能电池进行充电；在时间段０７：００～０９：００

时，用户负荷需求剧增，光伏出力有所增加，但不能够满

足负荷需求，用户从电网购电；在时间段９：００～１０：００

时，用户负荷需求减少，储能电池充电；在时间段１０：００

～１５：００时，电价处于高峰状态，光伏出力充足，储能电

池在用户负荷需求大时进行放电，在满足负荷需求时，向

电网卖电，赚取收益；在时间段１５：００～１８：００时，光伏

发电量急剧降低，，用户负荷需求低，储能电池充电；在时

间段１８：００～２４：００时，储能电池在用户负荷需求高，电

价高峰时进行放电，在电价低时充电。

表２　折中最优解及极端解

目标函数 储能电池损耗成本／元 光储系统收益／元

光储系统收益最大 ９．４１ ２５．５６

电池损耗成本最低 ５．３３ ２１．１２

折中最优 ７．５１ ２４．５１

图６　折中最优解的ＳＯＣ全天变化曲线

储能设备会在光伏出力与电价较低时，为了提高经济

效益，进行电量存储，当电价相对较高，并且光伏出力不

满足用户负荷要求时，进行放电，减少用户的购电费用，

为了延长储能电池使用寿命，使其充放电速率受其ＳＯＣ约

束，并且在储能电池电量较低时，降低充放电速率。图７

为改进的灰狼优化算法与传统灰狼算法计算求解的对比图。

由图可知，改进的灰狼优化算法求解得出的光储系统净收

益为１７元，相比传统灰狼算法计算得到的１６．６元，为用户

提高了２．４％的经济效益，也大大增强了算法的全局搜索

能力。

图７　两种算法迭代对比

４　结束语

本文针对用户用电费用过高的问题，在分时电价的背

景下分析光储系统对于用户用电收益的影响，对灰狼算法

进行优化改进，增强了算法的全局搜索能力，并利用改进

后的灰狼优化算法求解得出更精确的目标。提出的优化控

制策略以用户用电经济效益最高为目标，综合考虑光储系

统收益和电池损耗成本，合理分配储能设备的充放电时间，
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