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随着全球经济和社会发展，人类对能源需求不

断增加。传统化石燃料在使用过程中会带来严重环

境污染问题，而且不可再生资源日益枯竭 [1]。太阳

能作为一种可持续利用、清洁无污染的绿色新能源

受到世界各国广泛关注。近年来我国大力推进光伏

产业发展，但是由于光伏电池生产成本高昂以及市

场竞争激烈等原因造成了大量产能闲置 [2]，因此需

要通过储能装置将多余电量进行存储以提高其利用

率 [3]。本文针对目前国内外关于光伏电站建设及运

营管理方面存在的不足之处，结合国家“十二五”

规划提出的节能减排目标，重点围绕大规模光伏发

电系统的优化配置、过剩电力的合理分配以及电网

运行方式调整三个方面展开深入分析，并设计出一

套完整的解决方案。在对比测试中，设计过剩电能

的储存与智能调度技术在降低电能损耗方面表现出

了良好的效果。

规模光伏发电过剩电能的储存与智能调度技

术设计

1. 配电网络结构优化

为能够最大限度实现对规模光伏发电过剩电能

的储存与调度管理，本文首先对配电网络结构进行

优化 [4]。为此，在对遗传算法进行改进的基础上，

构建了分布式电源选址定容模型，具体可以表示为

  (1)

式中，f(x)为分布式电源选址定容模型；σ为配电网

络结构中分布式电源的尺度参数；也就是遗传算法

的服从系数；υ为分布式电源的存储容量参数；也

就是遗传算法的粒子。

在此基础上，优化配电网络结构的目标是确保

分布式电源的存储容量之和满足最低用户侧负荷的

储存需求，可以表示为

  (2)

式中，best(υ )为配电网络结构优化结果，表示规模

光伏发电过剩电能。

2. 光伏电站短期负荷预测

完成配电网络结构优化后，以此为基础，对光

伏电站短期负荷进行预测。为提升预测的准确性，

本文引入了粒子群算法，预测函数可以表示为

  (3)

式中，E(t)为t时刻光伏电站短期负荷的预测模型；

f(t)为t时刻光伏电站存储电量的规模；a(t)为光伏电

站负荷特征参数，也就是粒子；p为波动系数，利

用其为粒子构建寻优范围。
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按照上述方式，实现对光伏电站短期负荷的预

测。一般情况下，波动系数p的值越大，对应的粒

子寻优范围也就越大，光伏电站短期负荷的可能范

围也越大。这也是传统电能调度方法应用效果不理

想的主要原因之一。本文通过实现对光伏电站短期

负荷的有效预测，可为后续调度提供可靠的基础。

3. 微电网能量协调控制

结合上述的分析结果，本文在微电网能量协调

控制过程中，引入了模糊控制理论，其调度函数可

以表示为

  (4)

式中，q为微电网能量协调调度结果；Q为规模光伏

发电的总电量；λ为模糊系数。

结合之前的计算结果可以看出，光伏电站短期

负荷是一个范围参数，因此，本文通过引入λ对光

伏电站短期负荷进行具象化，保障最终的调度结果

能够最大限度降低电能的损耗。按照上述所示的方

式，实现对微电网能量协调控制，通过有效地协调

各种能源之间的转换和管理，可以实现大规模光伏

发电过剩电能的灵活利用和储存。

应用测试

1. 测试环境概况

在具体的测试过程中，本文以某规模光伏发电

场环境为基础开展了对比测试。其中参与测试的对

照组分别为文献 [3]和文献 [4]提出的调度技术。对

测试环境的基本情况进行分析，测试规模光伏发

电场为阳光充足、气候干燥和少云的沙漠地区的规

模光伏发电场。该地区的气候条件适合进行光伏发

电，阳光充足，日照时间较长，同时气候干燥，少

云，能够提供良好的太阳辐射条件。在用电需求方

面，该地区具有较高的电力需求，主要通过光伏发

电来满足当地居民和企业对电力的需求。在运行阶

段，测试规模光伏发电场采用单晶硅光伏组件，配

合集中式光伏发电系统，由大型光伏方阵组成，通

过逆变器将直流电转换为交流电，再通过变压器升

压后接入电网。在具体参数配置方面，相关信息见

表1。

在此基础上，测试规模光伏发电场还配置了监

控系统，可以实时监测光伏发电场的运行情况，包

括电流、电压、功率和温度等参数，以及发电量的

统计和分析等功能。

表1　测试环境参数配置信息

编号 配置 信息

1 光伏方阵 1 000个100 W的单晶硅光伏组件

2 逆变器
10台10 kW的逆变器（每台逆变器可以

支持10个光伏组件）

3 变压器 1台10 kW的变压器

4 支架系统
钢结构支架（可以调节光伏组件的角度

和高度）

5 电缆 高压电缆

2. 测试结果与分析

在对不同方法的应用效果进行分析时，本文分

别统计了在稳定电能产出的前提下，不同负荷（负

荷为电能产出总量的40%、50%、60%、70%以及

80%）下的电能损耗情况，得到的测试结果如图1

所示。

图1　电能损耗情况对比图

结合图1所示的信息可以看出，在不同技术下，

测试规模光伏发电场的电能损耗情况表现出了较为

明显的差异。其中，在文献[3]技术下，测试规模光

伏发电场的电能损耗呈现出随着负荷增加不断下降

的发展趋势，当负荷由发电量的40%增加至80%时，

对应的电能损耗由1 152 kW·h下降至562 kW·h。在文

献[4]技术的测试结果中，当负荷低于发电量的50%

时，对应的电能损耗较为严重，达到了1 100 kW·h

以上，当负荷达到发电量的50%以上时，对应的电

能损耗明显降低，最小值仅为447 kW·h（负荷为发

电量的80%时）。相比之下，在本文设计方法的测

试结果中，当负荷由发电量的40%增加至80%时，

对应的电能损耗由1 023 kW·h下降至202 kW·h，

与对照组相比，不同情况下的电能损耗均处于较低

水平。
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结束语

本文提出大规模光伏发电过剩电能的储存与智

能调度技术研究，利用基于改进遗传算法的分布式

电源选址定容模型对配电网络结构进行优化后，通

过准确预测光伏电站短期负荷，借助模糊控制理论

实现对微电网能量的协调控制，大大降低电能损

耗。借助本文的研究，也希望为实际大规模光伏发

电过剩电能的有效利用提供参考。EA
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