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摘要：工业园区内部负荷需求复杂，且普遍存在能源结构不合理、能源利用率低等问题。因此，采用风、光、燃、

储等多种形式的能源对工业园区进行综合供能，并实现其容量的优化配置成为急需研究的问题。提出一种考虑储

能并网运营模式的工业园区风光燃储优化配置方法。首先，介绍了并网情况下储能的不同运营模式，并分析了不

同运营模式下储能的充放电策略以及容量确定原则。然后，以综合供能系统年均成本最小为优化目标，构建风光

燃储优化配置的数学模型，并采用粒子群算法对该模型进行求解。最后，通过算例进行仿真验证。仿真结果表明

相较于单一的燃机三联供系统，所提出的方法得到的配置方案经济性更优。 
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Abstract: Industrial parks’ load demands are complex, and there are common problems like unreasonable energy structure 

and low energy utilization rate. Therefore, it’s urgent to study how to use wind, photovoltaic, gas turbine and energy storage 

to provide energy together for industrial parks, and how to optimize their capacity allocation. A method for optimal allocation 

of wind, photovoltaic, gas turbine and energy storage in industrial parks is proposed. Firstly, energy storage’s different 

operating modes in grid-connected situation are introduced, its charging/discharging strategies and capacity determination 

principles under different modes are analyzed as well. Then, taking the system’s minimum annual cost as an optimization 

objective, the mathematical model of the optimal allocation of wind, photovoltaic, gas turbine and energy storage is 

established, and it’s solved by particle swarm optimization. Finally, it is simulated and verified through case study.  

Simulation results show that compared with a CCHP system powered by gas turbine alone, the configuration scheme 

calculated by the proposed method is more economical. 
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0  引言 

工业园区具有工业用户发达、负荷需求复杂的 
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特点，但普遍存在能源结构不合理、能源利用率低、

负荷峰谷差额大、环境污染等问题。工业园区内部

包含了冷、热、电不同形式的负荷，因此在能源配

置时需要对风、光、燃、储等多种能源进行综合考

虑，实现其优化组合。通过对风光燃储进行合理的

容量配置，不仅可以满足园区负荷需求，还能够降

低系统成本，保证园区可靠、经济地运行。多能互
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补既可以减少一次能源的消耗，提高能源利用率，

又可以积极响应国家的节能减排政策，减轻环境污

染，对促进能源互联网发展具有重要意义。    

目前，国内外学者对工业园区微网中电源优化

配置问题进行了相应的研究。在分布式电源优化配

置方面，文献[1]考虑了需求侧响应，开展了产业园

区供电系统分布式电源/储能系统容量优化配置方

法的研究；文献[2]针对典型混合能源微网系统，提

出了其在并网运行、上网运行和独立运行时的运行

策略，建立了包含运行策略约束的系统规划模型；

在冷热电三联供方面，文献[3]针对园区级综合能源

系统，提出了一种通过解析法确定燃气三联供和热

泵最佳匹配容量的方法；文献[4]基于以热定电、以

电定热和多目标综合效益最优 3 种运行模式，建立

了综合考虑能源、经济和环境效益的多目标优化模

型；在多能互补系统优化配置方面，文献[5]考虑经

济性、环保性和节能性，提出了一种面向园区微网

的综合能源系统多目标优化设计方法；文献[6]考虑

风光出力的不确定性，建立配置与运行相结合的多

能互补系统的双层优化配置模型。    

但现有的对工业园区微网内电源优化配置的研

究主要存在以下不足：大多只考虑了风光燃储在供

电方面的优化配置，没有考虑园区内的冷热负荷需

求，无法保证园区运行的可靠性，同时也无法体现

工业园区的多能互补特性；部分三联供系统只包含

了燃机，而燃机容量过大时其成本费用及燃料费用

较高，导致系统经济效益较差，且燃机供电易产生

污染物，不利于环保，因此可以考虑将其与风光储

供电结合，建立风光燃储协同优化模型，通过多能

互补改善系统的经济性和环保性；研究多能互补系

统优化配置时大多没有具体考虑储能的运营模式，

在规划阶段往往需要根据投资主体的需求选择储能

的运营模式，不同运营模式下储能的充放电策略和

确定的容量不同。如果缺少对储能运营模式的考虑，

可能导致配置出的储能容量无法满足实际要求，或

者储能容量过大，成本过高，因而对系统的经济性

和可靠性会产生一定的影响。    

针对上述问题，本文以风光燃储综合供能的工

业园区为研究对象，提出了一种考虑并网情况下储

能不同运营模式的风光燃储容量优化配置方法。在

分析储能不同作用的基础上，研究储能不同运营模

式下的充放电策略以及容量确定原则，建立了以系

统年均成本最小为目标的风光燃储优化配置模型。

通过某工业园区算例进行仿真验证，仿真结果表明

相较于单一的燃机三联供系统，由本文所提出的风

光燃储优化配置方法得到的配置方案经济性更优。 

1   储能的并网运营模式 

本文考虑并网情况下储能的两种运营模式。根

据储能实现的作用不同，划分为盈利模式和削峰填

谷模式。盈利模式侧重于储能通过恒功率充放电，

低买高卖来实现峰谷差价盈利；削峰填谷模式侧重

于帮助电网调节负荷，削减负荷的波动程度。同时，

在工业园区，负荷的高峰、低谷时期可能与电价的

高峰、低谷时期不一致，因此储能在两种模式下的

充放电时段不同。 

1.1 盈利模式 

在该模式下，储能通过在谷电价时段以低电价

充电，峰电价时段以高电价放电，可以产生日收益[7-9]。

现有的储能电池造价较高，考虑到储能建设后期的

电价、补贴政策等因素，可以在运行、调度阶段对

储能的充放电策略进行动态调整，以实现储能盈利。 

1.1.1 盈利模式下的充放电策略 

在盈利模式下，需要根据分时电价划分出峰谷

电价时间段。根据园区峰谷电价时段成对出现的个

数，来确定储能一天中的充放电次数。综合考虑盈

利以及储能的成本，将储能的充放电功率上限定义为 

    max Load DGmaxP P t P t          (1) 

式中： maxP 表示储能充放电功率上限；  LoadP t 为园

区电负荷；  DGP t 为园区分布式电源总出力；为

一个比例系数，介于 0~1 之间，由能源供应商期望

的储能充放电功率和园区最大功率差额决定。当储

能成本较高时，储能充放电功率期望一般较小，则
较小；当储能成本较低时，储能的充放电功率可以设

置较大，则较大。本文中取 0.02。储能系统的充

放电原则为：恒功率充放，在谷电价时段充足一定

的电量 E，在峰电价时段放出来， E的表达式为 

maxE P t                 (2) 

式中， t 表示一对峰谷电价时段中的最短时段。 

如图 1 所示，以江苏 20 kV 大工业用电分时电 

 
图 1 江苏 20 kV 大工业用电分时电价 

Fig. 1 Time-of-use electricity price of Jiangsu 20 kV’s 

large industrial electricity consumption 
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价为例，该地区电价存在 1 个谷电价时段(8 h)，2

个峰电价时段(各 4 h)，则储能一天充放电一次，峰

谷电价时段中的最短时段为 4 h。同时，由图 1 可以

看出，谷电价在0.3元/kWh左右，峰电价在1.0元/kWh

左右，有足够的峰谷电价差，储能通过低买高卖可

以产生日收益。 

在谷电价时段，储能以恒功率 maxP 充电。考虑

到园区内的净负荷特性，储能充电时优先利用园区

内的多余电量，不足则购电。首先需要判断

   DG LoadP t P t 是否大于 0，若    DG Load 0P t P t  ，

则进一步判断    DG LoadP t P t 和 maxP 的大小关系。

①若    DG Load maxP t P t P  ，则以 maxP 给储能充电；

②若    DG Load maxP t P t P  ，则将此部分多余的电给

储能充电，再从电网购电    max DG LoadP P t P t   ，

使充电功率达到 maxP 。若    DG Load 0P t P t  ，则表

明园区没有富余电量，储能直接从电网购电 maxP ，

使充电功率达到 maxP 。谷时段储能电量充够 E，则

停止充电。 

在峰电价时段，储能以恒功率 maxP 放电。储能

放电时优先满足园区内功率差额，余量上网。同样

首 先 判 断    Load DGP t P t 是 否 大 于 0 。 若

   Load DG 0P t P t  ，则进一步判断    Load DGP t P t

和 maxP 的大小关系。① 若    Load DG maxP t P t P  ，

则以 maxP 向园区放电；② 若    Load DG maxP t P t P  ，

则向园区的放电功率为    Load DGP t P t ，向电网的

放电功率为    max Load DGP P t P t   。若  LoadP t   

 DG 0P t  ，则表明园区不缺电，直接以 maxP 向电网

放电。峰时段储能电量放够 E，则停止放电。 

1.1.2 储能容量和额定功率的确定 

在盈利模式下，储能的额定功率为式(1)中确定

的充放电功率上限，额定容量为 

BESS

max min

E
E

SOC SOC



          (3) 

式中： E 为式(2)确定的充放电电量； maxSOC 、

minSOC 分别为储能运行时的荷电状态上下限。 

1.2 削峰填谷模式 

在该模式下，储能通过在负荷高峰时段放电，

在负荷低谷时段充电，实现对负荷曲线的削峰填谷

作用。储能相当于一个移动负荷，将高峰期负荷转

移到低谷期，拉平了整体负荷，减少了日负荷的波

动程度，能够节省用户高峰时期的购电费，缓解电

网调节压力。 

1.2.1 削峰填谷模式下的充放电策略 

本文以一天作为储能的一个充放电周期，基于

储能一天中充电量和放电量相等的原则，提出“削

峰线”和“填谷线”的概念，以此确定储能的充放

电时段[10]。 

如图 2 所示，在负荷高峰时段经储能放电后，

负荷的大小保持在削峰线上；在负荷低谷时段经储

能充电后，负荷的大小保持在填谷线上。其中，削 

峰线的值为 

up Load _ maxP P            (4) 

式中： upP 为削峰线的值；  定义为削峰率，指削

峰线与一天中最大负荷的比值，通常为一个常数，

值为 0.75~1.00； Load_maxP 为一天中最大负荷。 

 
图 2 削峰填谷示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of peak shaving and valley filling 

当给定削峰线的值后，则能够确定一天中的放

电时刻和该时刻的放电功率为 

   

  
S Load up

Load up 0

P t P t P

P t P

 

 当 时
       (5) 

对放电时段的放电量进行累计，则可得到一天

中的放电量为 

  
  

24

dis Load up0

Load up

d

0

E P t P t

P t P

 

 


当 时

        (6) 

填谷线的确定方法如下：将一条水平线 lowP 从

低谷期最小负荷 Load_minP 开始，以很小的步长向上平

移，每平移一次，则该水平线会与负荷曲线有交点，

由此确定出一天中的充电时刻和对应的充电功率为 

   

  
S low Load

low Load 0

P t P P t

P P t

 

 当 时
        (7) 

对充电时段的充电量进行累计，则可得到一天

中的充电量为 
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  
  

24

ch low Load0

low Load

d

0

E P P t t

P P t

 

 


当 时

       (8) 

判断 chE 和 disE 的大小，若 ch disE E ，则说明由

该水平线确定的充电量小于放电量，继续上移该水

平线。当 chE 和 disE 相等时，此时的水平线 lowP 即为

填谷线。确定填谷线后，一天中充电时刻和对应的

充电功率的计算方法可由式(7)计算得到。 

当负荷曲线介于削峰线和填谷线之间时，储能

不动作，其充放电功率为 0。 

1.2.2 储能容量和额定功率的确定 

考虑到电网削峰填谷要求，储能应具备足够大

的额定功率，保证能够削最大的“峰”或填最大的

“谷”。以一年为储能的容量计算时间尺度，储能额

定功率的计算过程为[11-13] 

  BESS, Smax 1,2, ,24iP P t t       (9) 

 BESS BESS,max 1,2, ,365iP P i      (10) 

式中：
BESSP 表示储能的额定容量；t 表示一天中的

各个时刻；i 表示一年中的每一天。上式表示储能

的额定功率为一年中充放电功率绝对值的最大值。 

基于由式(5)、式(7)确定的储能的充放电时间段

和充放电功率，对一天中各个时刻的储能电量进行

累计，得到储能各个时刻相对于初始状态的电量变

化量为 

   S
1

1,2, ,24
t

E t P t t t        (11) 

针对一天中储能各个时刻相对初始状态的电量

变化量，计算其最大、最小值之差，并考虑到储能

荷电状态上下限的限制，计算储能应具备的容量，

如式(12)。 

     
BESS,

max min

max min
i

E t E t
E

SOC SOC





     (12) 

则储能的额定容量值为 

 BESS BESS,max 1,2, ,365iE E i     (13) 

2   风光燃储优化配置数学模型 

2.1 风光燃出力特性 

多能互补系统中设备出力模型已有大量研究成

果,本文主要参考文献[14-15]分别建立了风机、光伏

组件、燃气轮机的出力模型，篇幅所限，此处不

再赘述。 

2.2 优化目标函数 

本文以系统年均成本最小为优化目标函数，其

表达式为 

DG GT BESS GridminC C C C C          (14) 

式中：C表示系统年均成本； DGC 表示风光的年成

本； GTC 表示燃机系统的年成本； BESSC 表示储能的

年成本； GridC 表示年购电成本。 

各项费用的具体表达式如下[16-18]。 

1) 风光的年成本 

 

 

 

cap
T,

DG
8760

OM,
1

1

1 1

( )

i

i

M

i i iM

i i i
t

r r
N c P

rC

c N P t


 
    

  
 
  
  




     (15) 

式中： r为贴现率； iM 表示第 i种风光设备的经济

使用年限； iN 表示第 i种风光设备的数量； T,ic 表

示第 i种风光设备的单位容量投资费用； cap
iP 表示

第 i种风光设备的额定容量； OM,ic 表示第 i种风光设

备的单位电量运行维护费用； ( )iP t 表示第 i种风光

设备在 t时刻的输出功率。 

2) 燃机系统的年成本 

GT inv gasC C C                 (16) 

 
 

 

GT

GT

inv tur tur tur ass reg spp

1

1 1

M

M

C N C N C C C

r r

r

      



 

   (17) 

   
8760 8760

gas tur g g tur g_b g
1 1t t

C N V t c N V t c
 

         (18) 

式中： invC 、 gasC 分别为燃机系统的年投资成本和

燃料消耗成本； turN 为燃机的数量； turC 、 assC 、 regC 、

sppC 分别为燃机、余热锅炉、溴化锂制冷机、燃气

锅炉的造价； GTM 表示燃机系统设备使用年限；

 gV t 、  g_bV t 为单位时间内的耗气量和补燃量； gc

表示天然气价格[19]。 

3) 储能的年成本 

BESS d m c sC C C C C            (19) 

   

 

BESS

BESS
d b,p BESS b,e BESS

1

1 1

M

M

r r
C n P n E

r


    

 
  (20) 

          m e BESSC m E                (21) 

 c b,p BESS b,e BESS

BESS

1
C n P n E

M
           (22) 

 
 

BESS
s b,p BESS b,e BESS

1 1
M

r
C l P l E

r
    

 
   (23) 

式中： dC 、 mC 、 cC 、 sC 分别表示储能的年投资成
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本、年运维成本、年置换成本、年折旧成本； b,pn 、 b,en

分别表示储能的功率单价、容量单价； BESSM 表示

储能的服役年限； em 表示储能的维护单价； b,pl 、 b,el

分别表示储能的功率处置单价、容量处置单价[20-21]。 

4) 年购电成本 

      
8760

Grid grid grid grid
1

0
t

C P t t c t P t


      (24) 

       

   
grid Load WT PV

GT S

P t P t P t P t

P t P t

   


    (25) 

式中：  gridP t 为 t 时刻园区向电网购电量，当

 grid 0P t  的情况下向电网买电，此时产生的费用

是购电费用； t 为时间间隔，本文取 1 h；  gridc t 为

t时刻的购电电价；  LoadP t 表示 t时刻的电负荷；

 WTP t 、  PVP t 、  GTP t 、  SP t 分别表示 t时刻风

光燃储的出力。 

2.3 约束条件 

1) 设备出力必须满足其出力能力约束，即 

  max
j jP t P                (26) 

式中：  jP t 表示第 j类设备在 t时刻的出力； max
jP

表示第 j类设备的出力上限。 

2) 能量平衡约束[19]。 

           WT PV GT grid S LoadP t P t P t P t P t P t      

    (27) 

   HE HE
LQ t Q t             (28) 

     L
CO EC COQ t Q t Q t           (29) 

式中：  HEQ t 表示 t时刻燃机系统的制热量；  L
HEQ t

表示 t时刻的热负荷；  COQ t 表示 t时刻燃机系统的

制冷量；  ECQ t 为考虑到燃机系统制冷不能满足冷

负荷时，由电制冷机组补充的制冷量；  L
COQ t 为 t时

刻的冷负荷。 

3) 储能充放电约束[22-23]。 

 min maxSOC SOC t SOC         (30) 

 S BESS0 P t P            (31) 

储能在各个时刻的荷电状态不得超过其上下限

约束，充放电功率的绝对值不得超过其额定功率。 

4) 电源占地面积限制。考虑到在实际工程中，

电源的建设要受到当地面积的限制，因此其配置数

量也受到相应的约束。 

,maxi iN N               (32) 

式中， ,maxiN 表示受当地面积限制，第 i种电源所能

安装的最大数量。 

5) 联络线功率限制。园区和电网交换功率要受

到联络线功率限制。 

 grid line,maxP t P            (33) 

式中， line,maxP 表示园区与电网间联络线功率限制。 

2.4 求解算法 

本文的风光燃储优化配置模型为一个含约束条

件的非线性规划问题，粒子群算法(PSO)和其他进化

算法类似，能用于求解大多数优化问题，比如多元

函数的优化问题，包括带约束的优化问题，因此考

虑采用粒子群算法进行求解。基本粒子群算法容易

陷入局部最优解，本文通过引入惯性权重系数来协

调全局和局部寻优能力[24-25]。 

PSO 初始化为一群随机粒子(随机解)，然后通

过迭代找到最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟

踪两个极值来更新自己：一个极值是粒子本身所找

到的最优解，称为个体极值；另一个极值是整个种

群目前找到的最优解，这个极值是全局极值。在找

到这两个最优值时，每个粒子根据如下的公式来更

新自己的速度和位置。 

   1
1 1 2 2

t t t t t t
id id id id gd idv v c r p x c r p x        (34) 

1 1t t t
id id idx x v              (35) 

式中： t
idv 是粒子的速度向量； t

idx 是粒子当前的位

置； t
idp 表示粒子当前所找到的最优解； t

gdp 表示整

个种群目前找到的最优解；表示保持原来速度的

系数，叫做惯性权重； 1c 、 2c 表示学习因子，通常

取 1 2 2c c  ；1r、2r 表示群体认知系数，通常取(0,1)

之间的随机数。 

约束条件的处理：约束条件 1)、4)在本文的算

例前提条件中已经保证，约束条件 2)中的冷、热平

衡约束已在制定燃机方案过程中得到满足，约束条

件 3)已在制定储能额定功率和额定容量过程中得到

满足，因此，将等式约束条件 2)中的电功率平衡约

束中的自变量  gridP t 表示成其他自变量的形式，不

等式约束 5)转化为罚函数加在目标函数上构成适应

度函数，如式(36)和式(37)所示。 

 
8760

2

1

( ) ( ) max(0, ( )
t

C W g   


          (36) 

         Load WT PV GT S line,max( )g P t P t P t P t P t P          

 (37) 
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式中： ( )  为适应度函数； ( )C  为本文目标函数；

W 为惩罚因子。 

削峰填谷模式下，基于粒子群算法对风光燃储

优化配置模型的求解流程如下。 

步骤 1：根据热负荷和以热定电原则，初步确

定几种预选的燃机供热方案，并给出每种方案下的

燃机电出力； 

步骤 2：根据气象参数和设备参数，计算不同

型号风机光伏的出力； 

步骤 3：在每一种风光燃的型号组合下，采用

粒子群算法，将削峰率 作为优化变量，适应度函

数为 ( )  ； 

步骤 4：随机生成M 个削峰率作为初始群体，

初始化削峰率的迭代量 v和值 x； 

步骤 5：根据群体中每一个削峰率的值 x，计

算储能的额定功率、额定容量，将 x代入 ( )  计算

每一个削峰率的适应度值； 

步骤 6：根据削峰率的适应度值，更新个体极

值 t
idp 和全局极值 t

gdp ； 

步骤 7：根据式(34)、式(35)，更新削峰率的迭

代量 v和值 x； 

步骤 8：转到步骤 5，若达到最大迭代次数则停

止迭代； 

步骤 9：输出全局极值及其对应的目标函数值； 

步骤 10：比较所有风光燃储组合下的全局极值

对应的目标函数值，取其中的最小值作为最终的最

优系统年均成本，同时输出此时的风光燃储的型号、

容量、削峰率  。 

3   算例分析 

以我国东部某工业园区为研究对象，利用提供

的设备参数和负荷数据，对两种储能运营模式下的

风光燃储系统以及单一的燃机三联供系统进行容量

优化配置，并对配置结果进行对比分析。 

典型日的风光出力如图 3 所示，电负荷曲线如

图 4 所示。 

本文考虑并网运行情况，联络线功率为

18 MW，风光按照“尽可能往上限装”的原则，燃

机系统采取“以热定电”原则，优化的变量包括风 

 

 

图 3 典型日风电、光伏出力曲线 

Fig. 3 Typical daily wind power and photovoltaic output curves 

 

图 4 典型日电负荷曲线 

Fig. 4 Typical daily power load curve 

光的型号、燃机的型号及容量、储能的类型、容量、

额定功率以及削峰率(削峰填谷模式下)。采用粒子

群算法，种群数量M 取 80，最大迭代次数 maxg 取

200，学习因子 1 2 2c c  ，最大速度 max 0.25v  ，

惯性权重系数 max max min max( ) /w w g w w g   ，其中

最大惯性系数 max 0.9w  ，最小惯性系数 min 0.2w  , 

g为当前迭代次数，惩罚因子W 取 106。分别对 3

种模式进行优化计算，3 种模式下的配置结果如

表 1—表 3 所示。 

表 1 盈利模式下优化配置结果 

Table 1 Optimal allocation results under profit mode 

配置内容 计算结果 

风机/型号，台 GW121-2000-1225 型，3 

风机容量/MW 6 

光伏/型号，片 JW-D60N-310 型，4 000 

光伏容量/MW 1.24 

燃气轮机/型号，台 Mars 100 型，2 

燃气轮机容量/MW 22.8 

余热锅炉容量/(t/h) 47.4 

燃气锅炉容量/MW 13.790 

制冷量/MW 0.633 6 

储能类型 磷酸铁锂电池 

储能额定功率/MW 0.282 

储能额定容量/MW·h 1.325 

购电费用/万元 1 994.1 

系统年均成本/万元 26 315.1 
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表 2 削峰填谷模式下优化配置结果 

Table 2 Optimal allocation results under peak  

shaving and valley filling mode 

配置内容 计算结果 

风机/型号，台 GW121-2000-1225 型，3 

风机容量/MW 6 

光伏/型号，片 JW-D60N-310 型，4 000 

光伏容量/MW 1.24 

燃气轮机/型号，台 Mars 100 型，2 

燃气轮机容量/MW 22.8 

余热锅炉容量/(t/h) 47.4 

燃气锅炉容量/MW 13.790 

制冷量/MW 0.633 6 

削峰率 0.99 

储能类型 磷酸铁锂电池 

储能额定功率/MW 0.73 

储能额定容量/MW·h 2.33 

购电费用/万元 2 009.6 

系统年均成本/万元 26 430.9 

表 3 单一燃机三联供模式下优化配置结果 

Table 3 Optimal allocation results under a single  

gas turbine’s triple supply mode 

配置内容 计算结果 

燃气轮机/型号，台 GE-LT16 型，2 

燃气轮机容量/MW 32.2 

余热锅炉容量/(t/h) 47.0 

燃气锅炉容量/MW 13.790 

制冷量/MW 0.768 8 

购电费用/万元 228.5 

系统年均成本/万元 29 512.8 

对比分析表 1、表 2 与表 3 可知，相对于单一

的燃机冷热电三联供系统，由本文所提出的风光燃

储综合供能系统的年均成本更低，经济性更好。由

于热负荷需求主要依靠余热锅炉和燃气锅炉，并采

取“以热定电”原则，因此 3 种配置方案的燃气锅

炉容量、余热锅炉容量基本一致，而溴化锂制冷机

利用烟气余热制冷，受燃机型号影响，不同型号燃

机的烟气产生量和排烟温度有所差异，因而不同方

案的溴化锂制冷机制冷量也有所不同。风光燃储系

统由于增加了风光储作为电源，因此燃机的额定容

量较单一燃机三联供系统的小。在储能的配置上，

由于储能的单价较高，因此两种运营模式下储能的

额定功率和额定容量都较小。 

图 5 为 3 种模式下的成本柱状图。由图 5 可以

看出，每种模式下，燃机系统的成本都在总成本中

占据了较大比例，其原因在于燃机系统每年需要消

耗大量燃料，燃料费用较高。在风光燃储系统中，

燃机的额定容量有所减小，节省了一部分燃机系统

的费用。在购电费用上，单一燃机三联供模式下的

购电费用较小，其原因是燃机容量较大且出力较为

稳定，而在风光燃储系统中，燃机的容量较小，风

光出力具有波动性，储能的放电功率和放电时段也

受到一定限制，导致系统在多数时刻下需要向电网

购电，因此全年购电费用较高。 

 

图 5 3 种模式下各项成本及总成本对比 

Fig. 5 Comparison of various costs and total costs 

under three modes 

结合表 1、表 2 和图 5，对比分析两种储能运营

模式下的配置结果。两种模式下，风光燃的容量及

年成本均一致，购电费用相差不大，但盈利模式下

的系统年均成本较小，原因是盈利模式下配置出的

储能的额定容量和额定功率较削峰填谷模式下的

小，因此该模式下储能装置的费用较小。 

典型日储能的充放电曲线如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6 盈利模式下储能的日充放电功率 

Fig. 6 Daily charging and discharging power of energy 

storage under profit mode 

 
图 7 削峰填谷模式下储能的日充放电功率 

Fig. 7 Daily charging and discharging power of energy storage 

under peak shaving and valley filling mode 
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在图 6 中，储能在低谷时段的前 4 个小时以恒功率

0.282 MW 充电，在高峰时段的 4 个小时以恒功率

0.282 MW 放电。在图 7 中，储能 1 天中有 4 次放

电，2 次充电，充电时段累计转移的负荷为 1 MW，

放电阶段累计转移的负荷为 0.97 MW，1 天中总的

充电量与放电量近似相等。 

4   结论 

本文在考虑储能并网运营模式的基础上，提出

一种工业园区风光燃储优化配置方法，以系统的年

均成本最小为优化目标，建立了风光燃储优化配置

的数学模型，并通过粒子群算法对该模型进行求解。

算例结果表明，相较单一的燃机三联供系统，由本

文所提出的优化模型求得的配置方案系统年均成本

更小，经济性更优。风光燃储系统的燃机容量较单

一燃机三联供系统的小，而其年购电费用较单一燃

机三联供系统的高。 
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