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[零碳园区]

光储充零碳园区中新能源微电网
应用的研究
文/华天奇  何洁  方雨豪  王竹青

物产中大新能源发展（浙江）有限公司

面向光储充一体化场景，建立光伏和储能及充电负荷的协同控制模型，并构建能量优

化调度策略。基于零碳园区典型运行数据，设计多种工况仿真实验,分析光储充联合优化

对系统经济性与稳定性的影响。结果表明该优化策略能够提升光伏出力利用率，降低弃电

率，减少峰谷差并有效降低微电网的运行成本。研究成果可为零碳园区新能源微电网的规

划与优化提供技术支持。

零碳园区建设是推动能源低碳转型的重要路

径，新能源微电网作为园区能源管理的核心，能够

提升可再生能源的利用效率降低对传统电网的依

赖。光伏发电具有波动性和随机性，储能系统能够

调节功率不匹配问题，充电设施的负荷特性对微电

网运行产生重要影响。合理的光储充协同控制策略

能提升新能源消纳水平，优化负荷分配，减少电网

波动，降低运营成本。研究新能源微电网的优化调

度方法对于提升园区能源自给率和增强电网适应性

以及实现“双碳”目标具有重要意义。

基于园区负荷场景与源荷协调模型

1. 光伏、储能及充电特性建模

零碳园区中的新能源微电网由光伏发电以及储

能系统和电动汽车充电设施构成，其中光伏发电的

输出受太阳辐射强度或环境温度和组件参数影响，

具有随机性和间歇性。数学建模需考虑不同气象条

件下光伏组件的发电功率曲线，并结合历史数据构

建日照变化趋势，以提高预测准确度 [1]。储能系统

承担能量调节功能荷电状态受充放电功率和循环寿

命以及充放电效率等因素制约，需要构建动态S O C

演化模型，结合分时电价机制和光伏出力特性优化

充放电策略。电动汽车充电设施的负荷特性受到用

户行为模式和充电功率以及需求响应策略的影响，

充电负荷曲线具有峰值突变和时序相关性。合理的

充电调度策略能够降低峰值负荷提高充电过程的可

控性，并减少对电网的冲击。建立光伏和储能及

充电设施的联合建模体系为后续系统优化提供数

据支撑 [2]。

2. 负荷需求与源荷协调模型

新能源微电网运行过程中光伏发电的随机性与

负荷需求的动态变化存在不匹配问题，需要建立源

荷协调优化模型提升系统自平衡能力。负荷预测模

型需结合历史负荷数据和气象因素以及用户行为模

式等变量，采用时间序列分析或深度学习方法提高

预测精度 [3]。源荷协调控制策略需在保证园区用电

需求的前提下，优化光伏消纳水平避免弃光现象并

减少主网购电成本。基于分层优化思想设计上层容

量配置优化和下层实时调度优化，结合多目标函数

求解，以平衡经济性和运行稳定性 [4]。构建光伏和

储能、以及充电负荷的协调控制模型，给系统设计

和实验验证提供理论支持，如图1所示。
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图1　光储充新能源微电网的源荷协调模型框架

系统设计

1. 系统总体设计

系统总体设计包括能量管理中心和光伏发电单

元以及储能系统和电动汽车充电设施和电网接口等

关键组件。能量管理中心作为系统控制核心，基于

实时数据采集和预测算法计算光储充的最优调度方

案。光伏发电单元依托环境监测系统获取辐射强度

和温度以及风速等数据，计算出力水平，并结合历

史数据修正短期预测。储能系统包含电池管理单元

和功率转换系统，动态调整充放电功率让光伏电能

在园区内部最大化利用。充电设施根据用户需求和

车载电池S O C状态以及分时电价信息动态调整功率

分配。电网接口包括双向功率变换装置和主网互联

系统，提供电能交换能力并在微电网孤岛模式下维

持系统稳定 [5]。

系统运行过程中，光伏出力、负荷需求、储能

充放电策略共同影响园区的功率平衡状态，数学描

述为

  (1)

式中，P P V( t)为时刻 t光伏发电功率；P E S S( t)为储能

系统的充放电功率；Pgrid(t)为电网供电功率；P load(t)

为园区负荷功率；PEV(t)为充电设施功率。

系统目标是优化P E S S( t )和P P V( t )的调度，让

Pgrid(t)最小，提升光伏消纳率。

2. 关键模块设计

（1）光储协同控制模块

光伏发电与储能系统协同控制策略的核心在于

平衡新能源出力波动，提高电能利用率，并减少弃

电现象。光伏出力受环境因素影响，难以直接满足

负荷需求，因此储能系统需在光伏发电过剩时充

电，在出力不足时放电，以平滑功率波动。优化目

标是在一定时间窗口内，使储能系统充放电策略最

优，约束条件包括电池S O C状态、电池最大充放电

功率、电网购电成本等。

光储协同优化的数学模型为

  (2)

式中，C g r i d( t)为时刻 t的电网购电价格；λ为惩罚系

数；SOC(t)为储能系统在t时刻的荷电状态；SOC ref

为目标SOC。

储能系统的SOC动态更新方程为

  (3)

式中，η c和η d分别为充放电效率；E E S S为储能系统

额定容量；Pcharge(t)和Pdischarge(t)分别为充放电功率。

优化策略需保证SOC维持在安全范围内，即

  (4)

（2）充电调度控制模块

充电负荷的优化调度目标是在降低购电成本

的同时，提高光伏消纳率，并减少电网峰值负荷

冲击。充电需求受到用户充电偏好、电池S O C状

态、充电站容量等多种因素影响，合理的调度策

略需在时间维度上进行优化。充电调度问题可建

模为以成本最小化为目标的约束优化问题，其目
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标函数为

  (5)

式中，P E V(t)为时刻t充电设施的总功率；S O C E V(t)

为车辆电池的SOC；SOCtar为目标SOC；μ为SOC偏

差惩罚系数。

充电功率受充电桩最大功率约束和车辆电池充

电曲线影响，需满足

  (6)

车辆电池SOC更新公式为

  (7)

式中，η EV为充电效率；EEV为车辆电池容量。

（3）能量优化调度模块

能量优化调度模块的核心在于综合考虑光伏、

储能和充电负荷的协调关系，优化电能分配策略，

提升系统经济性。目标是在满足园区负荷需求的同

时，最大化光伏消纳比例，最小化电网购电成本。

整体调度问题可描述为多目标优化问题，其目标函

数为

  (8)

式中，C g r i d为电网购电成本；C l o s s为系统网络损耗

成本；C E S S为储能系统成本；C E V为充电设施运行

成本。

优化约束包括

  (9)

式中，Pmin
ESS、Pmax

ESS 为储能系统的充放电功率限值；

Pmin
grid、Pmax

grid 为电网供电功率限值。

能量优化调度方案基于实时数据进行动态调

整，采用预测 -优化 -反馈控制方式，提高系统的

自适应能力。优化算法采用多目标粒子群优化

（M O P S O）方法，结合信息熵决策模型，求解P a-

reto最优解集，选择最优方案。

仿真实验验证

1. 实验设置与方法

实验旨在评估光储充协同控制策略在零碳园区

新能源微电网中的运行效果，重点考察光伏消纳能

力、能量调度优化、电网购电量、储能充放电策略

及充电设施的负荷调节能力。实验基于I E E E 33节

点系统，结合某实际零碳园区的光伏出力数据与

负荷需求，构建新能源微电网仿真环境，并采用

MATLAB/Simulink 进行建模。系统规模包括5 MW

光伏系统（采用实际辐照度数据驱动并结合M P P T 

进行优化）、2 M W·h 锂离子电池储能系统（充放

电功率 1 M W，采用 S O C 预测优化策略）、50个

60 k W直流快充桩（总功率 3 M W，充电负荷动态

调度），以及2 M W 的工业及办公负荷，确保实验

具有实际工程参考价值。

能量优化调度采用多目标粒子群优化（M O P-

SO）算法，仿真时长 24 h，数据采样周期15 min，

并设定四种工况对比：①基准工况：微电网无优

化，仅依赖电网供电；②光伏接入工况：引入 5 

M W光伏但无储能支持；③光储协同工况：采用光

伏+储能（2 M W·h）联合优化调度，减少电网购电

依赖；④光储充优化工况：在光储协同基础上增加

充电负荷智能调度，优化电力负荷曲线，提升光伏

利用率。实验过程中采集各工况下的光伏发电量、

负荷需求、储能S O C变化、电网购电功率、充电负

荷调节能力及系统经济性等关键数据，并进行光伏

消纳率、电网依赖度、储能调度优化效果、充电设

施的削峰填谷能力及综合运行成本的分析，以评估

光储充一体化策略在零碳园区微电网中的实际应用

价值。

2. 仿真结果与分析

四种工况下的实验数据汇总如图2所示。

不同工况下的光伏发电量均保持在3 100 kW·h，

基准工况未接入光伏，所有电量依赖电网供电，

购电量4  8 0 0  k W· h，购电成本4  8 0 0元，峰值负

荷500 k W。在光伏接入工况下，光伏系统提供部

分电能，光伏利用量2 100  k W·h，购电量减少至 

2 700 k W·h，购电成本降至2 700元，峰值负荷降

至420 k W，但由于无储能系统，部分光伏电量无

法消纳。光储协同工况中，储能系统调节光伏利用

量提升至 2 700 kW·h，储能系统充电1 200 kW·h，

放电900 kW·h，电网购电量降至1 900 kW·h，购电

成本降至1 900元，峰值负荷降低至350 k W。在光

储充优化工况下，进一步提升光伏消纳能力，储能

系统充放电量增加，光伏利用量达到2 900 k W·h，

电网购电量减少至1 700  k W·h，购电成本降低至 



www.eage.com.cn | 292025 年第 10 期·电气时代

特别策划
SPECIAL FEATURE

微电网

1 700元，峰值负荷降至300 k W，实现更优的能量

调度和经济性优化。

实验结果表明，光伏接入可有效降低电网购电

量，但若无储能系统配合，仍有1 000  k W·h光伏

电能未被利用。储能系统的引入显著提升光伏利

用率，使购电量减少800 k W·h，购电成本降低800 

元，同时削减负荷峰值。光储充优化进一步降低

购电成本200元，购电量减少200 k W·h，峰值负荷

下降50 k W，表明智能充电调度可有效平衡充电负

荷，提高光伏消纳率。系统优化后的购电成本较基

准工况降低3 100元，光伏利用率从光伏接入工况的

67.7%提升至93.5%，峰值负荷减少200 k W，展现

出良好的经济性和运行稳定性。

结束语

光储充一体化系统在零碳园区的能源管理中具

有重要作用，能够提高光伏消纳率，优化能量调度

策略，降低运行成本，减少电网负荷波动。研究建

立了新能源微电网的光储充协同控制模型，采用优

化调度算法实现光伏、储能和充电设施的动态协

调。仿真结果表明，优化策略提升光伏利用率，减

少电网购电需求，降低系统购电成本，并削减负荷

峰谷差，增强微电网的稳定性和经济性。研究成果

为新能源微电网的优化运行提供技术支持，在零碳

园区建设和新能源高效利用方面具有广泛的应用价

值。EA
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图2　不同工况下的微电网关键运行参数


