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随着全球能源结构的不断转型和可持续发展战

略的深入实施，多能互补储能系统日益受到关注。

不可再生能源如煤炭、石油的过度使用已引发严重

的环境问题，迫使全球加快向风能、太阳能等清洁

能源转型。

杨昆 [1]等人通过建立基于谈判博弈的多主体容

量配置模型，利用交替方向乘子法（ADMM）对

模型进行求解，实现微电网群与共享储能之间的

成本最小化和电能交易支付谈判的最优配置，但

谈判博弈模型的参数设置和初始条件对最终结果

有显著影响，如何合理设定参数以保证模型的准

确性和适用性仍需进一步研究。杨子建 [2]等人分析

厂内多种负荷用能需求的不确定性，并建立厂用

电不平衡状态感知模型。随后，以多能源储能系

统综合成本最小、碳排放量最小和天然气利用效

率最大为目标，构建多能源储能优化配置模型，

并通过算例仿真验证其有效性。但模型的优化结

果可能受到多种外部因素的影响，如电网调度、

市场价格波动等，此部分因素在模型构建时可能

难以全面考虑。

为发挥储能系统更高的效能，本文将基于改进

遗传算法的应用，以某多能互补储能系统为例，对

其优化配置方法展开全面的设计研究。

建立多能互补储能系统发电模型

建立多能互补储能系统的发电模型，需要综合

考虑多种能源转换与存储方式，以及能源之间的协

同工作。当作业环境风速＞切入风速时，多余的风

能可以用于发电，风机启动作业 [3]。以此为依据，

建立如下计算公式所示的风能发电模型。

  (1)

式中，P'为风能发电模型；P为电动机起动功率；

v为作业环境风速；v in为切入风速；v N为额定发电

风速。

在此基础上，光伏组件利用半导体效应，将太

阳能直接转换成电能。其功率大小受太阳辐射量与

组件温度双重影响，组件温度则是由环境温度、接

收的太阳辐射强度及具体安装环境共同决定。总

之，光伏组件的性能优化需关注辐射接收量与温度

变化，两者直接关联到组件的发电效率，而组件温

度又受环境、辐射及安装条件综合作用。建立光伏

发电模型，表达式为

  (2)

式中，P'1为光伏发电模型；G为期望照度；G'为实

际环境照度；k为温度系数；T为环境温度；T'为参
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考温度。

发电过程中，燃气轮机通过稳定流动的气体，

将化学能高效转化为有用功。利用叶轮受气体推

动旋转，实现能量的转换与输出，驱动各类设备

工作。建立燃气轮机模型，表达式为

  (3)

式中，F为燃气轮机模型；E为机组消耗的天然气

量；η为机组作业效率。

完成单元组件模型的构建后，按照下述公式，

建立发电机组模型，表达式为

  (4)

式中，f为多能互补储能系统发电机组模型。

按照上述步骤，完成多能互补储能系统发电模

型的构建。

基于改进遗传算法构建系统能量调度目标函数

引进改进遗传算法，进行系统能量调度目标函

数的构建。在多能互补储能系统中，主要目标是优

化能源的分配和使用，以满足负载需求。在此过程

中，利用算法，生成初始种群，每个个体代表一个

可能的能量调度方案，设定发电机的输出功率、储

能设备的能量存储量，系统的总负载需求，设定约

束条件进行变量控制。约束条件表达式为

  (5)

  (6)

  (7)

式中，pg,t为在时间t时，发电机g的输出功率；pg,t
min、

pg,t
max为pg,t的最小值与最大值；es,t为在时间t时，储能

设备s的能量存储量；es,t
min 、es,t

max为e s , t的最小值与最

大值；Dt为在时间t时，系统的总负载需求（假设储

能设备放电为正，充电为负）。

构建目标函数如下

  (8)

式中，A为系统能量调度目标函数；λ max为未满足负

载需求的最大惩罚系数。

使用目标函数A计算每个个体的适应度。适应

度越低（对于最小化问题），个体越优。同时，使

用轮盘赌选择、锦标赛选择等方法，根据适应度选

择个体进行繁殖，对此过程中生成的子代进行交叉

处理，此过程应确保新个体满足约束条件。按照上

述步骤，完成基于改进遗传算法构建系统能量调度

目标函数。

目标函数求解与系统优化配置设计

完成上述设计后，可以采用对目标函数求解的

方式，进行多能互补储能系统的优化配置设计。在

此过程中，考虑到多能互补系统的复杂度较低，因

此，引进遗传算法方法，建立多能互补中的最优解

求解函数，对目标进行迭代，此过程为

  (9)

式中，C为目标函数迭代；a为迭代次数；b为成

本系数； y为随迭代次数递减参数；δ为精英保留

数量。

迭代过程中，如果交叉和变异操作生成的个体违

反了约束条件，则进行修复或重新生成，直到满足所

有约束。重复上述步骤，直到达到停止条件（如适应

度不再显著提高）。选择适应度最低的个体作为最优

解，即系统能量调度的最佳方案。通过上述方式，完

成目标函数求解与系统优化配置设计。

对比实验

1. 实验准备

本研究的试点选择某地区大型水/光互补电站，

该电站是世界上装机规模最大的单体多能互补电站

之一。电站水库具备多年调节能力，总装机容量达

到1 280 MW，年利用小时数4 642 h。其配套的光

伏电站位于水库左岸，年利用小时数1 508 h。电站

的服务对象广泛，不仅为周边地区提供稳定的电力

供应，还兼顾防洪、灌溉和旅游等综合效益。通过

实际运行数据分析，发电站实现了水电与光电的有

效互补，显著提高清洁能源的利用率和电网的稳定

性，是展示多能互补储能系统优化配置效果的理想

试点。对多能互补储能系统的技术参数进行分析，

相关内容见表1。

在深入研究中发现，储能容量的配置大多未能

精准匹配实际能源需求波动，导致储能效率低下。

以某次具体事件为例，发电站因储能容量配置过

剩，多出实际需求20%（约100 MW·h），造成每年

约5%的额外投资成本浪费，相当于数千万人民币。
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此外，储能系统的充放电策略未能充分利用不同能

源的时间互补性，导致能源浪费和系统运行成本上

升，影响了整体经济效益和环境效益。

表1　多能互补储能系统技术参数

序号 项目 参数

1 储能类型
锂离子电池、抽水蓄能、压缩空气

储能等

2 储能容量/MW·h ＞500

3 充电功率/MW ＞100

4 放电功率/MW ＞100（近似充电功率）

5 充放电效率（%）
锂离子电池：90%～95%
抽水蓄能：75%～85%

6 循环寿命/次 3 000～10 000

2. 实验步骤

针对上述内容，引进文献[1]提出的基于谈判博

弈的优化配置方法，文献 [2 ]提出的基于用电不平

衡感知的优化配置方法，将其作为对照，设计对比

实验。在此基础上，应用本文设计的方法与对照方

法，进行系统优化配置。为确保配置工作的规范化

实施，设计改进遗传算法的技术参数，见表2。

表2　改进遗传算法的技术参数

序号 项目 参数

1 种群大小 100

2 精英保留策略 保留5个最优个体

3 迭代次数/次 1 000

4 停止准则
适应度差异小于0.001或达到最大

迭代次数

5 随迭代次数递减参数 0.9

6 种群多样性系数 0.01

7 染色体编码方式 实数编码

8 交叉操作类型 均匀交叉

9 变异操作类型 高斯变异

完成上述设计后，同时应用三种方法，进行多

能互补储能系统优化配置。

3. 实验结果与分析

将多能互补储能系统的能源利用率，作为检验

优化配置方法应用效果的关键指标，此指标能够直

观反映系统在不同配置方案下的能效表现。通过对

比不同方法下的能源利用率，可以评估其在提高清

洁能源消纳能力、减少能源浪费、增强系统经济性

和环境友好性方面的成效。实验结果如图1所示。

从图1所示的结果可以看出，应用本文方法进行

系统的优化配置，测试过程中系统对能源的利用率

始终稳定在较高水平，而应用文献 [1]、文献 [2]方

法配置后的系统，对能源的利用率则相对较低，且

波动较大。

图1　多能互补储能系统优化配置后的能源利用率对比

结束语

多能互补储能系统通过整合多种能源类型和储

能技术，实现了能源间的优势互补和供需平衡，成

为解决能源结构转型中瓶颈问题的重要途径。多能

互补储能系统的优化配置是一个复杂的优化问题，

涉及多种能源类型、储能技术和系统约束条件。

当下的优化方法难以处理多维度的优化问题，导致

配置结果不够精确或经济性不足。遗传算法作为一

种模拟自然选择和遗传学机理的搜索算法，具有全

局搜索能力强、并行计算优势明显的特点，为解决

多能互补储能系统优化配置问题提供新的思路。因

此，通过建立多能互补储能系统发电模型、构建系

统能量调度目标函数、目标函数求解，开展多能互

补储能系统优化配置方法的设计研究。以此种方

式，平抑可再生能源的波动性，提高电网的灵活性

和可靠性，在能源低谷时储存能量，在高峰时释

放，实现削峰填谷，提高整体能源利用效率。EA
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