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区域光网荷储系统中的储能容量优化配置研究
——以港口为例

富张明

上海国际港务（集团）股份有限公司罗泾分公司  上海  200949

摘  要：港口在全球贸易与物流中的枢纽地位，使其高密度、多类型用能特征对能源系统的经济性与可

靠性提出更高要求。为应对碳排放与供电波动等挑战，本文基于“光 - 网 - 荷 - 储”协同运行理念，针对港

口区域的负荷分布、光伏出力及分时电价机制，兼顾了经济效益与可再生能源利用率，建立了储能容量优化配

置模型，并利用人工蜂群算法求解。实验结果表明，该方法可有效提升港口微电网对光伏发电的就地消纳，

削减高峰购电需求，并兼顾经济性与可持续发展，为港口能源系统的绿色转型提供了可行的技术支撑与决策 

参考。
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引言

随着全球能源结构转型和电力体制改革的深入推

进，港口作为国际物流枢纽，其能源系统的高效性与

绿色低碳化已成为关注重点。传统港口能源高度依赖

化石燃料，面临碳排放高、环境污染严重等问题，同

时在供电可靠性与峰值负荷管理方面也承受较大压力。

港区内丰富的屋顶和堆场资源为光伏发电提供了良好

基础，结合储能技术与智能调度，有望构建“光 - 网 -

荷 - 储”协同运行的区域能源系统，实现能源就地消

纳与负荷灵活调节。

近年来，微电网容量配置与优化调度已成为研究

热点。已有文献在海岛、电力贫困地区、高速公路等

场景下，基于成本优化、可靠性增强或能源利用率提

升等目标，提出了多种建模与算法方案，如改进遗传

算法、双层优化、鲁棒优化等。然而，港口作为负荷

密集、作业模式复杂、负载变化剧烈的典型场景，尚

缺乏针对其负荷特性、电价机制和环境约束的容量优

化配置研究。

因此，本文围绕港口区域能源系统特点，构建光

伏发电、储能与电网协同运行的微电网模型，设计合

理的储能充放电策略，综合考虑负荷时序、光伏出力、

分时电价和储能自损耗等因素，以年综合成本最小为

目标，提出储能容量优化配置方法，并采用人工蜂群

算法进行求解。研究旨在提升光伏消纳能力，降低峰

值电价支出，增强能源系统的经济性与可持续性，为

港口绿色转型提供决策支持。

1  区域光网荷储系统运行机制

区域光网荷储系统集成了分布式光伏、储能装置

与负荷侧设备，通过与大电网的能量交互实现本地能

源的优化调度。针对港口负荷密集、波动性强等特点，

引入光储协同系统可有效削峰填谷，提升用能效率。

光伏发电受辐照强度与气象影响较大，具有波动性和

间歇性，需通过储能系统稳定供电，保障运行连续性。

港口用能设备类型多样、作业时段复杂，负荷呈周期

性波动且短时峰值明显。通过光伏与储能的动态互补，

可在不同时段实现能源协调利用，提升绿色电能就地

消纳率和系统经济性。

2  储能装置容量优化配置模型

2.1  目标函数

以光网荷储系统中的储能装置容量为研究对象，

构建以年综合经济成本最小化为目标的优化模型。

其年综合成本 CT 包括分布式光伏和储能系统的等年

值安装成本 CI、年运行维护成本 COP、与电网交互所

产生的年交易费用 CTR 以及分布式光伏的年发电补贴

CSUB，因此 CT 的计算公式如下：

min CT = CI + COP +CTR -CSUB� （1）

分布式光伏和储能系统的等年值安装成本 CI 的计

算公式如下：
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式（2）中，CIPV 和 CIESS 分别表示分布式光伏和

储能系统的等年值综合成本；γ为贴现率；nPV 和 nESS

分别为分布式光伏发电和储能系统的使用年限；k I
PV、
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k I
e和 k I

p分别代表分布式光伏系统的单位容量投资成本、

储能系统的单位容量投资成本以及单位功率的投资成

本；PPV、EESS 和 PESS 分别表示分布式光伏发电的配置

功率、储能系统的容量以及储能系统的额定功率。

与电网交互所产生的年交易费用 CTR 的计算公式

如下：

    CTR = CI N - COUT = ∑
T
t=1(PGL,tCB,t+PGB,tCGB,t-PPVG,tCS,t)

� （3）

式中，CIN 为与电网的购电费用，COUT 为上网收入；

PGL,t 和 PGB,t 分别为时刻 t 电网提供的负载功率和储能

电池的充放电功率；PPVG,t 为时刻 t 电能上网的功率；

CB,t 和 CS,t 分别为时刻 t 从电网购入以及向电网售出的

电力单价。	

分布式光伏的年发电补贴 CSUB 的计算公式如下：

CSUB= ∑T
t=1 ISUB PPV,t� （4）

式中，ISUB 为单位发电补贴。

2.2  约束条件

2.2.1  装机容量约束

考虑到港口实际所处的地理位置及空间限制，允

许安装的分布式光伏发电的装机容量具有上限，即：

0 ≤ n ≤ nmax� （5）

式中，nmax 表示允许安装的最大太阳能电池板数

量。

2.2.2  电力负荷功率平衡约束

对任一时刻 t，系统的电力负荷 PLOAD,t 由分布式

光伏供电 PPVL,t、电网供给负荷 PGL,t 和储能系统放电

PBL,t 三部分组成，即：

PLOAD,t =PPVL,t +PGL,t +PBL,t� （6）

2.2.3  分布式光伏发电功率平衡约束

对任一时刻 t，分布式光伏的总出力 PPV,t 可被同

时用于负荷供电 PPVL,t，储能系统充电 PPVB,t，以及向电

网售电 Pout,t 三个部分，即：

PPV,t =PPVL,t +PPVB,t +Pout,t� （7）

2.2.4  储能系统电量 SOC 约束

为保证储能系统的电池寿命，荷电状态（State of 

Charge, SOC）应限制在一定范围内，即：

St
MIN ≤ St ≤ St

MAX� （8）

且在时刻 t 的 SOC 可由下式给出：
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式中，St 为储能系统在时刻 t 的荷电状态；St
MIN、

St
MAX 分别为储能系统的下限、上限 SOC 值；S0 为储能

系统初始状态的 SOC 值。

2.2.5  储能系统充放电循环约束

在微电网运行过程中储能系统的充放电周期过于

频繁，会极大缩短电池寿命。为了便于计算，不考虑

容量衰减，假设储能系统每个周期的初始状态都要进

行重置，其表达式为：
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2.3  模型求解

本模型涉及多个非线性约束、分时电价、不同类

型的负荷和不确定性因素，采用传统的线性规划或混

合整数线性规划可能难以有效求解。因此，本文选择

人工蜂群优化算法（Artificial Bee Colony，ABC）求解

提出的模型。

3  算例分析

3.1  基础数据

为有效验证模型，本文选取上海市某件杂货码头

和某集装箱码头的 35kV 配电系统作为具体算例。最

大储能容量为 6000 kWh，充 / 放电效率均为 0.9， 储

能日成本为 0.265 元 /kWh。ABC 算法中，相关参数设

置为：种群规模 population_size = 50，侦察蜂触发阈值

limit = 10，最大迭代次数 max_iterations = 500。上海市

电压等级为 35kV 的一般工商业两部制分时电价如表 1

表 1  上海市工业分时电价表

时段分类 时段 电价（元 /kWh）

高峰时段
8:00 — 11:00
18:00 — 21:00

1.0493

平时段
6:00 — 8:00

11:00 — 18:00
21:00 — 22:00

0.6196

低谷时段 22:00 — 次日 6:00 0.2973
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所示。

3.2  储能优化配置结果

通过 ABC 算法求解储能优化模型求得储能最优容

量为 5640.72 kWh，每日最小成本为 13441 元。光伏

出力在白天时段（大约 6 ~ 17 时）较为显著，最大能

量贡献超过 3000kWh，说明其在光照充足时的供电能

力较强。电网供电则在 0~5 时较明显，18~23 时与储

能同时供电。有效负荷曲线反映了不同时刻的用电需

求情况。整体来看，各供电来源相互配合，共同满足

不同时段的负荷需求。在循环初期，总成本下降较为

迅速。此后，下降趋势变缓。约 200 次循环后，总成

本再次出现明显下降，随后趋于平稳，表明算法逐渐

收敛到一个相对稳定的总成本值。7 时以前储能电量

有小幅波动。随后储能电量急剧上升。10~13 时，电

量显著上升，在 17 时左右达到峰值，随后开始快速下

降，至24时为0kWh。储能充电主要集中在7~15时内，

在 7 时左右达到峰值，超过 2500kWh。在 18~23 时，

放电量较大。整体呈现出不同时段充放电量差异较大

的特点，反映了储能系统在一天内根据不同情况进行

充放电调节的状态。

4  结语

本文聚焦港口区域光网荷储系统的储能装置容量

优化配置，针对港口负荷分布、光伏出力及分时电价

机制，建立了微电网容量优化配置模型，并利用人工

蜂群算法求解，获得了经济成本最低的微电网储能容

量配置方案。
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