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综合能源系统作为整合多种能源资源、实现能

源互补和高效利用的重要平台，其在新能源消纳、

能源转换和储存等方面具有显著优势。然而，新能

源的出力特性使得综合能源系统在运行过程中需要

面对更加复杂的能源管理和优化问题。特别是在

储能系统的配置与优化方面，如何根据新能源的出

力特性，合理配置储能系统的容量和类型，以实现

对新能源出力的有效平抑和电力负荷的灵活调节，

成为综合能源系统研究和应用的关键问题。对此，

本文提出一种基于多目标优化理论的储能容量配置

方法。该方法综合考虑电力系统的稳定性、可靠性

和经济性等多个方面的优化目标，以实现对储能容

量的全局优化和合理配置。通过引入多目标优化算

法，使该方法能够在多个优化目标之间找到最优的

平衡点，提高储能系统的综合效益。

考虑新能源出力特性的综合能源系统储能容

量配置优化方法 

1. 考虑新能源出力特性的综合能源系统建模

考虑到新能源出力的间歇性以及储能出力补偿

性，本文首先结合综合能源系统参数以及变量对储

能模块的充放电特性进行描述，从而实现系统建

模。假设PRE(t)代表t时刻下新能源出力值，Ecap代表

储能系统的最大存储容量，SOC(t)代表t时刻下储能

系统的荷电状态，由此可以对综合能源系统的储能

模块充放电过程进行描述，具体表达式为

  (1)

  (2)

式中，P ch(t)和Pdis(t)分别代表t时刻下储能系统的充

放电功率；η ch和η dis分别代表充放电过程中产生的

能量损失；Δt代表时间步长。

当新能源出力与能源需求之间存在不平衡时，

储能系统可以通过充放电来达到平衡。假设综合能

源系统的能源需求为P demand( t)，那么当新能源处理

过剩时，储能系统可能会进行充电操作，从而存储

多余的能量，由此可得到新能源出力与储能充放电

调度之间的关系表达式为

  (3)

式中，Pch,max代表储能系统充电功率的上限。

同理，当新能源出力不足时，放电功率可根据

能源需求以及储能系统的放电能力进行确定，此时

充电功率的值为0，以此可以得到新能源出力特性

与储能充放电之间的关系表达式为
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由于新能源在出力方面具有间歇性的特点，因此在进行综合能源储能容量配置时，通

常会因缺乏对新能源出力以及系统能源需求之间的有效平衡从而导致配置效果不佳。为解

决这一问题，提出考虑新能源出力特性的综合能源系统储能容量配置优化方法。测试结果

表明，该方法具备较为理想的配置效果。
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  (4)

式中，Pdis,max代表储能系统放电功率上限。

通过上述步骤即可完成对于综合能源系统的建

模处理。

2. 综合能源系统储能容量配置优化目标函数构建

针对上述能源系统的建模结果，综合考虑系统

的成本及可靠性，对优化目标函数进行构建，并结

合储能系统的荷电状态以及容量设计出约束条件。

假设Ccap代表综合能源系统中储能系统的单位容

量成本，T代表优化周期的总时间步长，C op代表储

能系统单位充放电功率的操作成本，则本文所构建

出的多目标优化函数表达式为

(5)

式中，C loss代表单位能量损失成本。

约束条件确保储能系统的运行在安全、有效的

范围内，对此本文结合系统容量以及荷电状态等条

件，对约束条件进行设计，具体表达式为

  (6)

式中，E cap,max代表储能系统容量的上限，SOCmax和

SOCmin分别代表储能系统荷电状态的最小值以及最

大值。

在上述约束条件中，Pch(t)·Pdis(t)=0是为了保证

储能系统不能够同时进行充放电操作，因此对其进

行了充放电互斥约束。

储能容量配置优化方案输出

针对上述构建出的多目标优化函数，通过引入

动态适应度权重，对麻雀搜索算法进行改进，并对

发现者的位置进行更新，从而搜索出最优配置方

案。首先将每个麻雀个体设为一组储能容量配置参

数组合，并将多目标优化函数的值设为适应度值，

根据适应度值对麻雀进行排序。考虑到随着迭代的

不断进行，适应度值的分布可能会发生变化，这可

能导致算法在后期陷入局部最优。对此，本文引入

权重函数w( t)，从而得到加权适应度值，以此平衡

算法的局部搜索效果。权重函数表达式为

  (7)

式中， T m a x代表最大迭代次数； t 代表当前迭代

次数。

以此可以对发现者的位置进行更新，具体表达

式为

(8)

式中，Ei,j
cap( t)为第 i个个体在第 j维度中的位置；J i为

个体对应的适应度值；J bes t为当前群体中的最优适

应度值；Jmean为适应度均值；rand为随机数；ε i为平

衡项。

通过采用上述方式对发现者位置进行不断更

新，结合权重函数得到加权适应度值，当加权适应

度值达到收敛时，即可输出对应的参数配置组合。

将本节内容与上述提到的综合能源系统建模以及多

目标优化函数构建等相关内容进行结合，至此，考

虑新能源出力特性的综合能源系统储能容量配置优

化方法设计完成。

实验论证

为证明本文提出的考虑新能源出力特性的综合

能源系统储能容量配置优化方法在实际配置效果方

面优于常规的综合能源系统储能容量配置优化方

法，在理论部分的设计完成后，构建实验环节，对

本文方法的实际配置效果进行检验。

1. 实验说明

为验证本文提出的考虑新能源出力特性的综合

能源系统储能容量配置优化方法在实际配置效果方

面的优越性，本次实验选取了两组常规的综合能源

系统储能容量配置优化方法作为对比对象，分别为

基于遗传算法的综合能源系统储能容量配置优化方

法以及基于灰狼算法的综合能源系统储能容量配置

优化方法。通过构建实验平台，采用三种配置方法

对同一个综合能源系统进行储能容量配置，对比不

同方法的实际配置效果。

2. 实验对象

本实验所选取的综合能源系统位于一个典型的

城市区域，系统主要由供能网络、能源交换环节、
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能源存储环节、终端综合能源供用单元以及大量终

端用户共同构成。系统采用10 kV和0.4 kV两级电压

供电，其中10 kV线路总长度为10 km，0.4 kV线路

总长度为50 km。系统最大供电能力为20 MW，天然

气管道总长度为20 km，最大供气能力为5 000 m³/h。

针对选取的综合能源系统，本次实验采用MATLAB

仿真软件对其进行仿真建模，通过对建模参数进行调

整，从而模拟出不同的运行工况。系统仿真拓扑架

构如图1所示。

图1　综合能源系统仿真架构

针对上述构建出的综合能源仿真模型，分别使

用三种方法对其进行容量配置优化。待配置完成

后，分别运行三种配置方法下的仿真模型，并对能

源系统的出力情况进行记录。   

3. 优化配置效果对比 

在本文配置方法下，综合能源系统的出力情况

如图2所示。

图2　本文配置方法下的综合能源系统出力情况

通过图2可以看出，本文提出的配置方法能够有

效平衡不同机组的出力情况，其热负荷波动情况较

为平均。为提高实验结果的可靠性，本次实验以不

同配置方法下的综合能源系统储能容量利用率作为

对比指标，对方法的实际配置效果进行衡量，具体

实验对比结果见表1。

表1　不同方法的储能容量利用率对比结果（%）

实验

编号

储能规划容量

/MW·h
负荷峰值/

MW
本文

方法

常规方法

A
常规方法

B

01 5 2.4 82 70 64

02 10 3.1 85 65 68

03 15 3.5 79 72 63

04 20 4.2 86 74 61

05 25 4.6 81 63 64

06 30 5.1 83 62 59

07 35 5.6 84 56 58

08 40 5.9 86 59 63

通过上述实验结果可以看出，在针对相同的综

合能源系统进行储能容量配置时，不同方法的实际

配置效果也有所不同。通过数值上的对比可以明显

看出，本文提出的考虑新能源出力特性的综合能源

系统储能容量配置优化方法在实际配置效果方面明

显优于两种常规的配置方法，系统能够更准确地匹

配能源需求和供应。

结束语

本研究以考虑新能源出力特性的综合能源系统

储能容量配置优化方法为核心，深入探讨新能源出

力特性对综合能源系统稳定性和可靠性的影响，并

针对性地提出储能容量的优化配置策略。通过本研

究的开展，不仅对新能源出力特性有了更为深刻的

认识，更为综合能源系统的储能容量配置提供科学

依据和实用方法。EA  
（收稿日期：2025-01-05）
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