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[混合发电]

离网型光伏-储能混合发电系统容
量优化配置
文/沈建1 李剑辉2 张智新2

1. 济南市冷热联供有限公司;2. 山东和同信息科技股份有限公司

提出一种光伏-储能系统相结合的混合发电系统优化配置方法。基于PYthon平台采用

线性规划单纯形法求解线性规划优化问题,该模型以电能需求实测数据、太阳辐照度信息

为核心输入参数,将电池荷电状态(SOC)及其充放电上下限设定为关键决策变量。在求

解所需计算资源最小化的基础上,通过与传统光伏系统容量配置方法对比分析评估优化效

果。结果表明,该方法显著提升了光伏与储能系统的能源利用率。

可再生能源发电系统的开发利用对碳减排和探

索可持续环保替代能源具有深远影响。它不仅有

助于降低环境污染，减少对化石燃料的依赖，更

对能源供应紧张地区的电气化进程具有显著价值。

然而，由于可再生能源发电系统受资源随机性和天

气因素的制约，通常难以实现全天候持续供电。为

此，混合发电系统应运而生。该系统通常整合两种

或两种以上类型的能源（至少包含一种可再生能

源），并辅以发电机或储能系统作为补充，从而确

保供电的连续性与稳定性。

单纯形法作为一种高效的线性规划算法，能够同

时满足能源需求、太阳辐照度和电池性能（如荷电状

态）等多重约束条件，特别适合应用于光伏-储能混

合系统的优化设计。通过处理线性关系，该方法能有

效保障系统在发电性能与经济性上的双重优化。在需

要平衡可再生能源发电与储能配置的混合系统中，单

纯形法可通过高效搜索可行解空间，获取最优方案，

实现技术参数与经济指标的综合优化，对推动可再生

能源技术在现代电力系统中的发展具有重要意义。

混合发电系统原理

混合发电系统是由两种或多种能量转换装置

（如发电机或储能装置）的组合构成，或采用两种

及以上燃料的同类型装置组合而成，这种组合能够

克服单一系统固有的局限性。其核心特点在于多能

源转换系统的集成（至少包含一种可再生能源转换

装置），从而显著提升整体效率和可持续性，能够

有效替代传统能源系统的应用场景。

混合电力系统主要应用于传统电网难以延伸的

偏远地区交流电网、现有配电基础设施中多种能源

协同运行的分布式能源整合和为孤岛、农村地区或

特殊用途电力负载提供定制化电源解决方案等场

景，其可再生能源发电系统与储能装置协同供电的

架构模式如图1所示。

图1 混合发电系统典型架构
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单纯形法算法原理

单纯形法通过系统评估可行域的顶点，以确定

目标函数的最优值。从几何视角来看，该算法在

迭代过程中沿着可行域的顶点移动，直至找到最

优解，并通过引入松弛变量确保解始终处于可行域

内。从代数角度分析，该方法通过在连续的矩阵表

格中反复确定主元列、主元行及最终的主元素，运

用高斯-约当消元法进行主元素旋转运算，从而生成

新的矩阵表。

1. 混合发电系统容量优化研究方法

本研究旨在确定离网型光伏发电系统与储能系

统最优容量配置，进而实现成本最小化与效率最大

化的双重目标。该方法以历史太阳辐照度数据及典

型用电负荷测试数据作为输入参数进行优化计算。

如图2所示的流程图详细阐述了该优化方法的实施

步骤，包括关键决策节点与阶段性计算流程。

图2 优化方法流程

2. 混合发电系统设计与优化

光伏系统的发电量与其装机容量呈线性正相

关，即系统容量的增加将直接带来发电量的提升。

在混合能源系统的设计中，综合考虑光伏阵列、储

能系统及功率转换环节的损耗后，设定系统转换总

效率为20%。

其中，电池储能系统数学模型分为两种工作状

态：放电阶段与充电阶段。电池放电阶段，电池剩

余电量（SOC）计算方法为

 

(1)

式中，σ为时间间隔Δ t内的电池自放电率；η pv为光

伏系统效率；η inv为逆变器效率；η dis为电池放电阶

段效率。

电池充电阶段，剩余电量SOC(t)为

(2)

式中，η ch为电池充电阶段的效率；蓄电池在工作

过程中，其荷电状态（SOC）需维持在设定的上限

SOCmax与下限SOCmin之间。因此，必须明确界定

SOC(t)的允许波动范围，公式为

SOCmax ≥SOC(t)≥SOCmin　　　　　　 (3)

SOCmin由最大允许放电深度决定，并影响储能

装置的寿命，定义为

SOCmin=(1−DOD) SOCmax　　　　　   (4)

式中，电池荷电状态上限SOCmax取95%；电池荷电

状态下限SOCmin取20%。

电池充放电功率需满足以下限值

−Pch,t≤Pch,maxη chch t　　　　　         (5)

Pdis,t≤Pdis,maxη disdist 　　　　　(6)

式中，Pch,t为时刻t电池充电功率；Pch,max为电池最大

充电功率；ch t为电池充电状态（0或1）；Pdis,t为时

刻t电池放电功率；dis t为电池放电状态（0或1）。

需要注意的是，电池不能同时充电和放电。因

此约束条件为

ch tdis t = 0                         (7)

系统总成本最小化目标函数定义为

minPV-B=PVscostPV+Bmaxcostb+λ pesoc 　　   (8)

λ=f(SOCmin,DoD)                   (9)

式中，minPV-B为混合系统总成本；PVs为光伏系统

容量；costPV为光伏系统单位成本；Bmax为储能系统

容量；costb为储能系统单位成本；λ为放电惩罚系

数；pesoc为储能放电惩罚项，用以约束电池放电深

度（DoD），防止过度放电，若电池累计放电量超

过阈值，惩罚项pesoc将增加总成本。采用Python编

程工具求解该线性规划模型。
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结果与讨论

本研究利用24  h太阳辐照度及日常电力需求

数据，对系统进行了深入的分析与验证。以一个典

型居民用电模式负荷特性为例，假设峰值负荷约为

1.4 kW，最低负荷约为0.2 kW，具体如图3所示。图

4展示了测试太阳辐照度曲线，日间辐照高峰时段为

9:00—16:00，清晰地反映了太阳辐射的日常变化

特征。

图3 负荷曲线测试数据

图4 项目区域冬季太阳辐照度数据

经对辐照度曲线进行分析，光伏系统在每日特

定时段（下午19:00—凌晨5:00）无法发电，此时须

依赖储能系统维持电力供应，其中部分时段恰好与

用电高峰时段重叠，这种供需失衡现象凸显了储能

系统供电的重要性。

通过以上公式，结合月度能源消耗数据，可对

光伏系统容量进行综合估算，以预测年发电量，从

而保障能源供应的可靠性与高效性。

  (10)

通过采用太阳辐照度最大时段充电、用电高峰

时段放电的运行模式，实现了发电量与负荷需求之

间的动态平衡。这种双向能量调控机制构建了一个

具备高可靠性与弹性的能源供应体系，符合预期的

性能标准，如图5所示。

图5 混合系统优化运行情况

以济南市某离网光伏 -储能混合发电系统为样

本，通过对图3所示负荷曲线的深入分析，采用典

型光伏容量因数η =0.2进行计算，优化前光伏系统

预定容量为2.55 kW。

通过以上运行参数，采用本文方法对混合发电系

统进行了优化，优化后的混合发电系统容量配置情况

见表1，该配置符合前文中提出的特定条件和要求。

表1 混合发电系统容量配置结果

系统 容量

光伏系统/kW 1.85

储能电池容量/（A·h） 168.4

表1所示优化结果表明，优化后的混合发电系统

中，光伏部分的成本降低了约27.45%，同时能够精

确计算所需储能系统的容量，确保在用电需求高峰

时段实现可靠供电，从而保障能源供应的稳定性与

高效性。

结束语

本文基于单纯形法构建了线性规划优化模型，

该方法无须大量计算资源即可充分契合混合发电系

统数学模型的特性。既可用于评估光伏系统发电量

与太阳辐照资源可用性的匹配关系，也可用于发电

系统的整体设计（包括太阳能电池板数量与储能系

统容量的优化配置等），其优势在于计算效率高，

适合中小规模线性问题。其局限性是对非线性约束

（如电池衰减模型）需线性化处理，可能影响精

度  。总之，基于线性规划的优化模型（尤其是单纯

形法）在计算效率、能源估算与系统设计精度之间

实现了有效平衡。EA
（收稿日期：2025-05-13）
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