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考虑子模块特性的多站融合光储容量优化配置方法
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摘要：随着“互联网+”建设的推进，多站融合作为电力物联网建设的重要应用，亟需研究其适用于不同地区的模块化

配置方案。计及储能的全生命周期寿命衰减及多站融合运营商的经济性需求，提出了一种考虑各功能子站运行特性的

双层随机规划模型。首先，根据需要融合的功能子站的运行特性进行建模，确定正常运行下分布式电源的出力及负荷

大小。其次，考虑长期运行过程中的源荷不确定性，根据各子模块特性采取相对应的不确定性表征和处理方法。采用

双层随机优化模型对长时间尺度下的优化配置模型进行求解，将全生命周期内的运行过程等效为典型运行场景的期望

值。最后，在220 kV的典型变电站场景下验证了该模型的有效性。
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Optimal Configuration Method of PV-Storage Capacity of Multi-Station 
Integration Considering Submodule Characteristics
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Abstract：With the promotion of "Internet +" construction, as an important application of power Internet of Things （IoT） construc⁃
tion, multi-station integration needs to study its modular configuration scheme suitable for different regions.  Considering the life 
cycle attenuation of energy storage and the economic requirements of multi-station integration operators, this paper proposes a bilevel 
stochastic programming model considering the operation characteristics of each functional substation.  Firstly, the output or load 
model under normal operation is determined according to the operation characteristics of functional substations that need to be fused.  
Secondly, considering the uncertainty of source load during long-term operation, the corresponding uncertainty characterization and 
processing method are adopted according to the load characteristics.  The two-layer stochastic optimization model is used to solve the 
optimal configuration model in a long-time scale, and the operation results in the whole life cycle are equivalent to the expected 
values of several typical operation scenarios.  Finally, the model is validated in a typical 220 kV substation scenario.
Key words：multi-station integration； source load uncertainty； stochastic programming； optimal configuration

0　引言

近年来，在创新、协调、绿色、开放、共享的

发展背景下，国家着力推进“互联网+”战略，大力

发展数据经济。国家电网将泛在电力物联网作为重

要建设任务，发展面向工业制造、城市信息化等方

面创新业务。变电站作为传统电网的电能枢纽，在

电力物联网的建设中起到关键作用，在信息物理系

统的框架下，变电站向综合能源枢纽转变。通过变

电站、储能站、数据中心等关键资源的整合，实现

能量流、数据流、业务流的“三流合一”［1-2］。
基于现有的变电站框架内，多站融合设计融合

光伏站、储能站、电动汽车充电站、数据中心站、

5G 基站等多功能站点，扩展变电站的业务范围。
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到目前为止，针对多站融合容量配置的研究还比较

有限，文献［3］提出一种考虑风光荷不确定性情况

下的容量配置方法，并采用量子引力搜索算法进行

求解；文献［4］利用机会约束规划的思想，确立储

能站的最佳配置策略；文献［5］则着重考虑储能电

池的寿命特性；类似地，文献［6-8］考虑了微网、

光储充电站中储能电池的动态特性，建立了储能的

精细化模型。上述文献主要围绕储能站与光伏站进

行建模，将电动汽车充电站、数据中心站和 5 G基

站当作一个负荷整体，缺乏了对负荷站单独的特性

建模。

在类似的系统如综合能源站、光储充电站、智

能微网中，已有更加精细的建模方式。常用的电动

汽车负荷预测模型基于已有的车辆调查数据，并用

概率曲线拟合电动汽车充电负荷的时间特性［10-12］，
该类预测方法缺陷明显，无法针对单个地区充电站

进行模拟。数据中心站与 5 G 基站能耗结构复杂，

参数众多。目前所采用的能耗模型依据构建方法可

以分为加性模型、动态模型、回归模型、线性模型

和功耗模型几类［9］，各类模型在一些假设条件下都

具有一定的准确性和应用价值，但是目前在多站融

合站的功能子站中没有应用到详细的能耗模型。

此外，现有的多站融合设计没有与其他类似系

统作出区分，一方面，没有凸显多站融合中不同功

能子站的融合作用；另一方面，忽视了变电站作为

多站融合建设基础的限制，优化结果难以在变电站

中实现。

综上所述，本文考虑多站融合典型架构下各功

能子站的运行特性，提出一种考虑长期运行过程中

不确定性的双层随机规划模型，解得多站融合典型

场景下的最优光储配置容量。本文贡献如下。

1）考虑包含数据中心站、5 G 基站、电动汽车

充电站等在内的功能子站运行特性，建立了多站融

合容量配置模型。

2）模型考虑储能站融合数据中心及 5 G 基站

UPS备用电源，利用闲置的UPS资源提高储能站的

运行寿命与收益。

3）双层随机规划模型中计及了储能的全生命周

期寿命衰减以及源荷不确定性的影响，并验证了其

模型的有效性。

1　融合站结构及各子站模型

目前建设的多站融合项目多采用交流供电架构

建设，本文基于南方电网所采用的一种典型的交直

流供电架构进行设计（如图 1所示），并充分利用变

电站空闲面积实现电力枢纽向智能枢纽的转变。

1. 1　电动汽车充电站负荷模型

对于有 k个充电桩的充电站，可用采用 M/G/k
（M 为泊松分布，G 为正态分布，k为服务台数量）

排队模型来描述排队充电过程［13］。该模型是一种基

于生灭模型的单队列，如图2所示。

M/G/k模型中的顾客输入过程服从参数为 λ的

图1　多站融合架构

Fig.  1　Multi-station integration architecture
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泊松分布，服务时间为正态分布［14］。

P (vt ) = ( )λt ne-λt

vt！
（1）

式中：P ( ⋅ )为事件发生的概率；vt为 t时段电动汽

车到达的数量；λ为电动汽车的到达率。

相邻两辆电动汽车到达间隔时间服从指数

分布：

f ( t ) = e-λt （2）
考虑融合站所属环境，可以通过统计或参考传

统加油站的进站分布情况获取充电站的平均充电负

荷概率曲线，采用泊松抽样与正态抽样对电动汽车

进入充电桩过程进行模拟。广州市某地区的充电负

荷概率曲线如图3所示。

1. 2　储能站模型

1. 2. 1　储能容量衰减模型

储能电池的健康状态常用电池剩余容量与额定

容量的比值表征，一般情况下，电池剩余容量到达

80% 以下时认为电池到达寿命终点，需要更换电

池。导致电池的容量衰减的因素有很多，如运行温

度、充放电深度、循环次数等。正常情况下，储能

站中会配备温控系统控制运行温度保持在预设温度

左右，因此通常忽略运行温度对电池容量衰减的影

响，仅考虑充放电深度与循环次数的影响。

高飞等人的研究［16］表明不同放电深度下的锂离

子电池健康状态可以用三次多项式进行拟合：

δ = 1 + BDOD ⋅ m + CDOD ⋅ m2 + DDOD ⋅ m3 （3）
ΔδDOD = BDOD + 2 ⋅ CDOD ⋅ mDOD + 3 ⋅ DDOD ⋅ m2

DOD

  （4）
式中：BDOD、CDOD、DDOD 为与充电放深度（depth of 
discharge，DOD）相关的参数；m为充放电数量；δ
为储能剩余可用容量，ΔδDOD 为第m次充放的容量

衰减值；mDOD 为第m次充放电后的等效在充放电深

度为 DOD 时总充放电数量；在正常衰减范围内，

式（3）所示函数单调，可以使用当前的剩余容量 δm
计算得到mDOD。不同充放电深度的函数示意图如图

4所示。

储能电池的健康状态及容量衰减情况用下列步

骤进行计算。

1）获取第 n天储能充放电曲线，使用雨流法计

数计算储能在第n天的充放电次数及充放电深度。

2）将充放电深度（DOD）按照（30%， 50%］、

（50%，70%］、（70%，90%］、（90%，100%］4个区

间进行分类，获得第n天的电池容量衰减参数值。

3）计算每次充放电的容量衰减值，可以得到第

n天共充放电m次后的剩余容量为：

E s
n = E s

rated ⋅ ∑
i = 1

m

(1 - Δδ i ) （5）
式中：E s

n 为第 n天充放电的剩余可用容量；E s
rated 为

储能电池额定容量，后续将在模型内优化最佳储能

容量。

1. 2. 2　储能运行模型

储能站在运行过程中需要遵循一定的物理约

束，包括以下几方面。

1）荷电容量约束：当储能站兼做数据中心及

5G 基站 UPS 备用电源时，需要保障在极端情况下

图2　排队系统状态转移图

Fig.  2　Queued system state transition diagram

图3　电动汽车充电站平均到达概率曲线

Fig.  3　Average arrival probability curves for electric vehicles

图4　电池健康状态曲线

Fig.  4　Battery health status
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数据中心与 5G基站 1 h的安全供电。并且，为了延

长储能站的循环寿命，控制充放电深度小于0. 7。
max [ E s

UPS，0.3 × E s
rated ] ≤ E s

t ≤ E s
rated （6）

Ps
rated ≥ Ps

UPS （7）
式中：Ps

UPS与E s
UPS分别为数据中心与 5G基站的备用

功率与容量需求，备用功率需求按照数据中心与

5G 基站的最大负荷水平计算，容量按照最大功率

下的 1 h稳定供电计算；Ps
rated 为储能站的额定功率，

需要在模型中进行优化；E s
t 为运行日当天 t时刻的

储能站电量。

2）电量耦合约束：储能站当前时刻的电量与上

一个时刻的电量和充放电功率相关，为保证每个运

行日的初始状态一致，增加储能站始末电量约束。

E s
t = E s

t - 1 + Ps，ch
t ηch - Ps，dch

t /ηdch （8）
E s24 = E s0 （9）

式中：E s0 为储能站初始电量；E s
t 为时刻 t的储能站

容量；E s24 为运行日结束时储能站容量；Ps，ch
t 与Ps，dch

t

分别为 t时刻储能站的充、放电功率；ηch 与 ηdch 分

别为储能电池充放电效率。

3）储能充放电约束：储能站最大充放电功率不

应大于设置的额定功率，且在同一时刻储能不能同

时充电放电。

0 ≤ Ps，ch
t ≤ Ps

rated × I s，ch
t （10）

0 ≤ Ps，dch
t ≤ Ps

rated × I s，dch
t （11）

I s，ch
t + I s，dch

t ≤ 1 （12）
式中 I s，ch

t 与 I s，dch
t 分别为充、放电控制变量。

1. 3　数据中心站模型

数据中心的能耗由以下几部分组成：IT 设备、

制冷系统设备、供配电系统设备以及其他设备，数

据中心能耗构成如图5所示。

本文采用基于CPU利用率的线性模型对数据中

心能耗进行建模。线性模型指数据中心总负荷与各

影响因素之间呈线性关系，且系数为技术参数的能

耗模型。其中应用最广的技术参数是能源利用效率

（power usage effectiveness，PUE）指标，用以描述

数据中心总能耗与 IT设备能耗之间的关系。

P IDC
t = P IDC，nIT

t + P IDC，IT
t （13）

P IDC，nIT
t = P IDC，IT

t ⋅ (αPUE - 1) （14）
式中：P IDC，IT

t 为 t时刻 IT 设备的能耗；P IDC，nIT
t 为 t时

刻非 IT设备的能耗；P IDC
t 为 t时刻数据中心总功耗；

αPUE为数据中心的PUE值，模型中设置为1. 5。
IT 设备总功率随 CPU 利用率的增长而线性增

长，增长范围介于空闲功率于峰值功率之间，假定

服务器CPU利用率与算力成正比例关系，则服务器

功耗与算力呈线性关系。数学模型如下。

P IDC，IT
t = P IDC

idle + (P IDC
peak - P IDC

idle ) ⋅ Ut （15）
Ut = Lt

M ⋅ μ ≤ 0.9 （16）
式中：P IDC

idle 与P IDC
peak 分别为 IT设备的静态功耗和峰值

功耗；Ut为 t时刻服务器利用率；M为数据中心的

总服务器数量；μ为单个服务器的服务率；Lt为 t时
刻到达的请求任务总量。

1. 4　5G基站模型

5G 基站由基站无线主设备包括大规模有源天

线单元（active antenna system，AAU）和射频拉远单

元（radio remote unit，BBU）、基站空调和基站配套

设施3部分组成，如图6所示。

正常运行时基站无线主设备的能耗表现为基线

能耗和增量能耗之和。由文献［17］的研究可知，基

站的业务量对基站的功耗影响最大，主设备的实时

能耗近似与物理资源块（physical resource block，
PRB）利用率呈线性关系，数学模型如下。

P5G
t = P5G，incre

t + P5G，base
t （17）

P5G，base
t = P5G，AAU_base

t + P5G，BBU_base
t （18）

图5　数据中心能耗结构图

Fig.  5　Data center energy consumption structure

图6　5G基站示意图

Fig.  6　5G base station schematic diagram
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P5G，incre
t = T users

in

T users
max

⋅ (P5G，AAU_peak
t - P5G，AAU_base

t ) （19）
式中：P5G

t 为 5G 基站的总能耗，包含增量能耗

P5G，incre
t 与基线能耗P5G，base

t ；P5G，AAU_base
t 为 AAU 基础能

耗；P5G，BBU_base
t 为 BBU 的基础能耗；增量能耗主要

来自于AAU的发射功率；T users
in 为接入的用户数量；

T users
max 为可接入的最大用户数量；P5G，AAU_peak

t 为 AAU
的峰值功耗。

1. 5　光伏模型

光伏组件的实际出力与当前的太阳辐射强度与

环境温度相关：

PPV
t = PPV

stc ⋅ I PV
t

Istc
⋅ [1 + RT (Tt - Tstc ) ] （20）

式中：PPV
t 为 t时刻光伏组件实际出力；PPV

stc 为标准

条件下光伏板的出力；RT为光伏板的温度系数；I PV
t

与Tt为 t时刻实际的太阳辐射强度和实际温度；Istc=
1 000 W/m2为标准条件下太阳辐射强度，Tstc=25 ℃
为标准条件下温度。

变电站内一般采用在变电站屋顶、停车站车棚

顶部建设光伏模块。根据调查，设置单块光伏组件

面积为 2. 5 m2，额定功率为 400 W。以变电站内最

大可铺设面积作为上限，将光伏组件数量作为变量

放入模型中进行优化：

PPV
stc = NPV ⋅ APV ⋅ ηPV （21）
0 ≤ NPV ≤ NPV，max （22）

式中：NPV为光伏组件的数量；APV为单个光伏组件

的峰值功率；ηPV 为光伏组件的效率；NPV，max为光伏

组件最大可安装数量。

2　源荷不确定性的表征与处理

2. 1　光伏与电动汽车充电负荷的不确定性表征与

处理

光伏出力与地区、季节、时间相关性较大。本

文采用场景削减法，首先采用聚类算法对光伏全年

历史数据进行处理，得到该区域的光伏典型出力场

景与对应的概率，典型的出力场景如图7所示。

电动汽车的不确定性的表征与处理方式与光伏

类似，首先基于电动汽车M/G/k排队模型与区域的

电动汽车充电概率曲线，采用蒙特卡洛模拟运行日

的电动汽车充电负荷，接着采用场景削减获取典型

场景如图8所示。

2. 2　数据中心与5G基站的不确定性表征与处理

数据中心与 5G 基站的能耗与用户数据需求直

接相关，具有明显的时间特性。相较于电力调度时

间间隔，用户请求量的变化速率极快，可预测性

差。因此，本文假定用户数据需求不确定量呈截断

正态分布［28-30］，数据中心与 5G 基站用户请求量的

期望与上下限如图9所示。

根据式（13）—（19）的数据中心与 5G 基站能耗

模型，可以计算得到数据中心与 5G 基站运行日的

能耗概率分布，进而得到数据中心与 5G 基站运行

日的能耗期望：

图7　光伏典型场景

Fig.  7　Typical scenario of PV

图8　电动汽车充电站负荷典型场景

Fig.  8　Typical scenarios of EV charging station load

图9　数据中心与5G基站需求范围

Fig.  9　5G base station and data center demand
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E (P IDC
t ) = M ⋅ P IDC

idle + E (Lt )
μ ⋅ (P IDC

peak - P IDC
idle ) ⋅ αPUE

（23）
E (P5G

t ) = E (T users
in )

T users
max

⋅ (P5G，AAU_peak
t - P5G，AAU_base

t ) +

P5G，base
t

（24）
式中E (⋅)为期望函数。

图 10 所示数据中心与 5G 基站的负荷期望值，

作为优化配置模型的用电负荷。

3　双层随机优化模型

在考虑不确定影响的情况下，本文构建了双层

随机优化模型对多站融合下光伏储能站的容量进行

最优配置。

3. 1　外层模型

外层问题以融合站整体的年平均收益最大化为

目标，如式（25）所示。

min f = Cbuild + Cmaintenance + C run （25）
式中：Cbuild为投资建设成本；Cmaintenance和Crun分别为

维护成本与运行成本。

其中投资建设成本为：

Cbuild = C PV
build + C s

build （26）
C s

build = (E s
rated ⋅ ps

capacity + Ps
rated ⋅ ps

power ) ⋅ i (1 + i )N1

(1 + i )N1 - 1
（27）

C PV
build = NPV ⋅ APV ⋅ pPV ⋅ i (1 + i )N2

(1 + i )N2 - 1 （28）
式中：C s

build 为储能站建设成本；C PV
build 为光伏建设成

本；ps
capacity 为储能站容量成本；ps

power 为储能站功率

成本；i为贴现率；pPV 为光伏模块的单价；N1与N2
分别为储能站与光伏站的运行年限。

年维护成本与总建设费用相关：

Cmainenance = C PV
maintenance + C s

maintenance （29）
C PV

maintenance = kPV ⋅ C PV
build （30）

C s
maintenance = ks ⋅ C s

build （31）
式中：C PV

maintenance 为光伏站的维护成本；C s
maintenance 为储

能站的维护成本；kPV与 ks均为维护成本系数，分别

取0. 005与0. 01。
年运行成本与运行日内的运行情况相关，如式

（32）所示。

C run = ∑
n = 1

N1

C run
n ⋅ i (1 + i )N1

(1 + i )N1 - 1 （32）
式中C run

n 为第n个运行日的运行成本。

外层问题的约束条件如下。

1）光伏、储能站建设容量约束：

0 ≤ NPV ≤ NPV，max （33）
0 ≤ E s

rated ≤ E s
max （34）

0 ≤ Ps
rated ≤ Ps

max （35）
式中：E s

max 为储能站最大建设容量；Ps
max 为储能站

最大建设功率。

2）储能容量衰减约束：储能站在运行过程中的

容量衰减导致运行日中实际可用容量不断降低，导

致收益低于预期。储能容量约束根据运行日运行结

果不断修正储能站可用容量，并作为下一个运行日

的参数输入。容量衰减计算如 1. 2. 1步骤所示，可

简写为式（36）。

E s
n = f (N，DOD ) ⋅ E s

rated （36）
式中 f (N，DOD )为储能容量衰减函数。

3. 2　内层模型

内层问题以融合站一天的最小运行成本为目

标，储能站的充放电功率 Ps，ch
t 、Ps，dch

t 作为决策

变量。

minC run
n = ∑

t

T

Pgrid
t ⋅ pgrid

t （37）
式中：Pgrid

t 与 pgrid
t 为融合站在 t时刻向电网购电电量

与购电电价；T = { 1，2，⋯，24 } 为 1 d 的调度

时段。

约束条件包含功率平衡约束、倒送电约束、备

用电压约束和储能安全运行约束。

1） 功率平衡约束为：

PPV
t + Ps，dch

t + Pgrid
t = P IDC

t + P5G
t + Pvehicle

t + Ps，ch
t   （38）

式中Pvehicle
t 为电动充电站在 t时刻的负荷。

2） 母线传输容量约束为：

图10　数据中心与5G基站负荷期望

Fig.  10　5G base station and data center load expectation
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0 ≤ Pgrid
t ≤ Pgrid，max （39）

式中Pgrid，max为母线最大传输容量。

3） UPS备用电源容量、功率约束为：

E s
UPS ≥ P IDC，max × T IDC + P5G，max × T5G （40）

Ps
UPS ≥ P IDC，max + P5G，max （41）

式中：P IDC，max、T IDC 分别为数据中心的最大负荷与

需要的最小备用供电时间；P5G，max、T5G 分别为 5G
基站最大负荷与最小备用供电时间；Ps

UPS 为UPS最

小备用功率。

在储能站所提供的服务中，UPS备用电源服务

的优先级最高，在储能衰减计算中需要保持备用容

量约束成立。当储能容量衰减到备用容量下限时，

储能站仅用于保障数据中心与5G基站的用电质量。

4）各功能子站模型约束，式（1）—（22）。

3. 3　随机优化模型

考虑多站融合中源荷不确定性对运行成本的影

响，将原目标函数的外层目标函数改写为如下

形式。

min f = Cbuild + Cmaintenance + E ( minC run ) （42）
采用场景法对源荷的不确定性进行表征，构建

了具有不确定性参数的场景集 S，可以表示为式

（43）的形式。

S = [ PPV
t，s，Pvehicle

t，s ] （43）
式中PPV

t，s 与Pvehicle
t，s 分别为场景 s下光伏与电动汽车的

出力与负荷。

各不确定参数之间相互独立，可以采用场景法

将式（42）改写为如式（44）—（45）形式，总运行成本

的计算方式改为各场景下的运行成本乘以场景概

率，场景概率总和为1。
min f = Cbuild + Cmaintenance +

∑
s

S ∑
n

N1

C run
n，s ⋅ ηs ⋅ i (1 + i )N1

(1 + i )N1 - 1
（44）

∑
s

S

ηs = 1 （45）
式中：C run

n，s 为场景 s的融合站运行成本；ηs 为典型

场景 s出现的概率。

3. 4　模型求解方法

由于内层模型为混合整数线性规划模型，无法

将下层问题转为 KKT 条件与上层问题合并，因此

外层采用遗传算法进行求解。

1） 在外层计算中，采用遗传算法进行配置容

量的寻优。采用改进 K-Means聚类方法［27］对光伏、

充电站负荷、数据中心以及 5G 基站负荷进行场景

削减，获得代表性场景及其概率。计算不同场景

下，考虑储能寿命衰减的融合站总成本。内层函数

所得到的最优解作为融合站的运行成本加入适应度

函数中，推动外层的寻优过程。

2） 在内层计算中，采用混合整数线性规划对

确定性场景进行最优调度。源荷出力确定的情况

下，融合站最优调度可以写为以储能动作为决策变

量、融合站安全稳定运行为约束的混合整数规划问

题，可以使用 CPLEX、GUROBI 等求解器进行求

解。计算流程如图11所示。

4　算例分析

4. 1　参数设置

用于计算的融合站参数设置如表1所示。

电池衰减参数参考文献［16］。遗传算法参数设

置如表2所示。

电动汽车的电池容量约为 20~30 kWh，融合站

内设置 60 kW的直流快充充电桩，根据 60 %的容量

计算，平均充电时间为 15 min，将其设置为高斯分

布的期望值。

5 G基站参数包括一组基站主设备由一个BBU
主控单元与 3 个 AAU 射频模块组成，其中，BBU
典型功耗为 340 W，接入 3 个扇区时功耗为 1 000 
W； 单 个 AAU 模 块 典 型 功 耗 为 800 W， 最 大

1 200 W。

多站融合中储能站的储能蓄电池可用年限约5~
7 a，光伏站规划年限为 15 a、其他站点规划年限均

为 20 a，因此双层优化模型按照 5 a 的运营期进行

测算。

本文提出的优化配置模型采用 MATLAB2016
与 Gams 联合求解，其中内层问题采用 Cplex 求解

器进行计算，其版本为GAMS win64 24. 5. 3。
4. 2　算例结果与分析

4. 2. 1　结果展示

优化配置结果如表3所示。

从优化结果可以看出，储能站配置容量为

350 kW × 3 h，储能站仅配置保证数据中心与 5 G
基站 UPS 备用供电的最小功率，总容量超出了 1 h
的备用供电需求，这是由于储能变流器和电池管理

系统带来的功率成本较高，增加总容量会更有经济

性。即使在最优配置下，储能站的年平均收益投资
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比仅有 4. 9 %，相较于高昂的投资，仅考虑削峰填

谷的模式收益较低。

优化得到的光伏站的配置容量达到了变电站可

建设面积的约束边界，即光伏容量按照最大可建设

面积进行铺设。这是由于多站融合中存在数据中心

与电动汽车充电站该类具有更大负荷的功能子站，

且从数据中心的负荷需求与电动汽车充电站负荷的

典型场景可以看出，光伏与负荷站的峰谷特性相

近，光伏出力能够被数据中心、电动汽车充电站以

及储能站很好的消纳，有着较好的经济效益。

上述得到的配置结果考虑了各功能子站间的融

合特性，且均以模块的形式进行配置，具有一定的

通用性。

4. 2. 2　算法有效性分析

外层问题求解的遗传算法迭代过程如图 12
所示。

由图 12可知，最优适应度仅通过 7次迭代就达

到了最优值，并保持 50 代不变。且迭代过程中平

表2　遗传算法参数

Tab.  2　Genetic algorithm parameters

参数

个体数量

最大遗传代数

精英个体

每代保留个体数量

变异概率

交叉概率

数值

30
300
5%

80%

1%

0. 8

表3　优化配置结果

Tab.  3　Optimization results

类型

光伏装机容量/kW

储能容量/kWh

储能功率/kW

光伏年平均成本/万元

储能年平均成本/万元

储能年平均收益/万元

数值

360
1 050
350

14. 72
21. 04
22. 08

图11　双层随机规划流程图

Fig.  11　Two-layer stochastic programming flowchart

表1　功能模块参数

Tab.  1　Function module parameters

参数

储能单位容量成本/
（元·kWh-1）

储能变流器（PCS）单位
成本/（元·kW-1）

电池管理系统（BMS）单
位成本/（元·kW-1）
数据中心容量/kW

数值

1 200

320

80
300

参数

光伏站成本/
（元·kW-1）

充电站容量/kW

充电站充电费用/
（元·kWh-1）

5 G基站容量/kW

数值

3 500

480

1. 5
13. 8
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均适应度总体呈下降趋势，最终收敛于最优适应

度，证明所得解为最优解。

4. 2. 3　储能站融合数据中心及 5G基站UPS备用电

源效益分析

本文所提出模型考虑了储能站融合数据中心及

5 G基站 UPS备用电源功能，为证明这种融合方式

的在经济性与储能寿命上的优势，采用以下 4个场

景进行对比分析。

1）场景 1：本文方法，储能站融合数据中心与

5 G基站UPS功能，储能站容量由优化得到。

2）场景2：数据中心与5G基站共同建设UPS备

用电源，储能站容量由优化得到，最大充放电深度

设置为0. 7。
3）场景 3：数据中心与 5 G 基站共同建设 UPS

备用电源，储能站容量设置为 350 kW/700 kWh，
储能站最大充放电深度设置为1。

4）场景4：数据中心与5G基站共同建设UPS备

用电源，储能站容量设置为 350 kW/700 kWh，储

能站最大充放电深度设置为0. 7。
其中数据中心站所需 300 kW/300 kWh 备用容

量，5 G 基站所需 13. 8 kW/13. 8 kWh 的备用容量，

合计共建设 350 kW/350 kWh 的 UPS 备用电源，运

行年限为 10 a，折算年平均建设成本 8. 87万元。各

场景的计算结果如表4所示。

从表 4 所展示结果可知，场景 1 与 4 的总运行

寿命均超过 5 a，年平均建设成本与运行收益按照 5 
a期计算，场景 3的总运行寿命不足 4 a，年平均建

设成本与运行收益按照 4 a期计算。4个场景中，仅

有场景 1 中的储能站净收益大于 0，其余单独建设

储能站的场景均未能实现自主盈利，这也印证了场

景 2 中不建设储能站的优化结果。主要原因有两

点：一是融合站内光伏可建设容量低，且出力峰值

与负荷峰值时段重合度高，因此几乎不需要储能辅

助消纳光伏；二是当前储能电池成本依然较高，仅

依靠价差套利难以实现收支平衡。

场景 1中由于UPS备用容量的存在，储能站实

际可用于高发低储模式的可用容量仅为扩容的 700 
kWh，与场景 3、4的储能站容量一致。从表 4的优

化结果可知，储能站融合UPS备用电源后，能够有

效的降低建设成本、提高储能站的运行寿命、增加

储能站的收益。一方面，场景 1中储能站在原有的

UPS 设备基础上进行扩容，有效的减少了 PCS、
BMS等设备成本；另一方面，场景 1中储能站扩容

的容量能够全部用于高发低储中，运行过程中充放

电容量与场景 3深充深放的容量一致，高发低储的

收益较高；除此之外，场景 1的储能站在运行过程

中整体的充放电深度低于 70%，运行寿命接近场景

4浅充浅放的效果，延长了储能站的运行寿命。

综上所述，储能站与数据中心及 5G 基站 UPS
备用电源融合的方式能够提升整体的经济效益，在

不减少可用容量的情况下，降低了储能站整体的充

放电深度，提高了储能站的运行寿命。

4. 2. 4　变电站面积约束的作用

为了体现变电站面积约束的作用，对比 3种场

景如下。

1）场景1：含光伏建设面积和弃光成本约束；

2）场景2：不含光伏建设面积和弃光成本约束；

3）场景 3：含弃光成本约束，不含光伏建设面

积约束。

对比结果如表5所示。

场景 2中储能配置容量下降是由于大容量的光

图12　遗传算法迭代过程

Fig.  12　Iterative process of genetic algorithm

表4　储能场景计算结果

Tab.  4　Calculation result of energy storage scenario

场景

场景1

场景2

场景3

场景4

储能站总运
行寿命/d

1 933

0

1 266

1 891

储能站年平均建
设成本/万元

21. 04

0

30. 64

25. 43

储能站年平均
运行收益/万元

22. 08

0

21. 51

16. 25

储能站容量

350 kW/
1 050 kWh

0 kW/
0 kWh

350 kW/
700 kWh

350 kW/
700 kWh
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伏可以在高电价时间段保证站内的用电，因此储能

的高发低储需求下降，获得的收益减少。场景 3为

了减少弃光比例，增加了弃光成本，优化出的光伏

容量小于场景 2，对应需要建设面积为 3 975 m2，
超出220 kV变电站的最大可用面积。

由上述可知：考虑到常规多站融合变电站可用

屋顶面积不足以达到下列两种场景的容量，光伏建

设容量可以按照最大可建设容量进行配置。

4. 2. 5　储能寿命衰减影响分析

储能全生命周期内的可用容量变化情况如图 13
所示。

图 14 所示为储能健康时与储能接近退役时的

单日荷电状态。

储能在可用容量不同时所采用的最优策略会略

有调整［31-32］，但总体趋势类似，为单日内两充两

放，充放电时间与分时电价的高峰低谷时期重合。

从图 14 可用看出储能生命后期可用容量会大幅下

降，经济效益降低。

不考虑储能寿命衰减时优化得到的年平均成本

为 25. 18万元每年，误差高达 13. 6%，因此考虑储

能的容量衰减情况是有必要的。

4. 2. 6　灵敏度分析

由于目前较为高昂的储能成本，仅用于削峰填

谷的储能站的建设成本高昂，整体盈利率很低，相

较于其他设施，在经济方面不占有优势，若建设更

大规模的储能站需要考虑其他方面的商业应用。

因此针对储能的功率、容量成本进行灵敏度分

析，结果如图15所示。

由图 15 可知，随着储能成本的下降，储能站

最优配置的储能电池容量会逐步增加。但功率成本

的降低则对增设储能容量没有明显贡献，当储能功

率成本降低时，融合站会更倾向于增加储能功率，

储能站整体容量少量增加或不变。

5　结论

针对多站融合典型架构设计，本文提出了一种

基于随机规划的双层优化配置模型。对多站融合长

期运行下的储能站的寿命衰减过程及源荷站的不确

定性进行了分析与处理，保证了多站融合经济性预

测的准确性，实现了典型场景下的多站融合光储容

量的优化配置。通过算例验证得到了如下结论。

表5　光伏各场景计算结果

Tab.  5　Calculation results of PV scenarios

参数

光伏装机容量/kW

储能功率/kW

储能容量/kWh

场景1
360
350

1 050

场景2
888
350
700

场景3
636
350

1 050

图13　储能衰减过程

Fig.  13　Energy storage decay process

图14　储能荷电状态

Fig.  14　SOC of energy storage

图15　不同成本下储能优化容量

Fig.  15　Optimized capacities of energy storage under different 
costs
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1）验证了双层随机规划模型的有效性，本模型

具有一定的通用性并能较快的寻找到最优解。

2）通过融合数据中心UPS备用容量与储能站容

量能够提高了数据中心与储能站的整体经济效益，

并且融合后储能的充放电深度减低，进而提高了储

能的循环寿命。

3）多站融合中光伏配置容量大小与变电站可供

建设的面积强相关，实际建设方案中可以依照最大

建设容量配置。

4）考虑到目前的储能更换成本持续下降的市场

行情，通过灵敏度分析可以看出未来可以建设更大

容量的储能站，即使是已建成的储能站也能以更低

的成本更换蓄电池成本。
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