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机场服务区光储配置和电能管理双层规划模型
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摘     要：电动汽车的兴起增加了机场服务区内的用电负荷。为此，利用机场周边发展光伏与储能，结合电动汽车停

放期间充电特点，建立电动汽车参与价格型需求响应、服务区光储容量配置的双层优化模型。上层模型为光伏与

储能设备容量优化配置，以光储配置成本最小为目标；下层模型中提出考虑分时电价与电动汽车停放中不同充电

需求的服务区电能优化管理策略，同时，建立电动汽车负荷随机模型与价格型需求响应模型，以充电效益、光储效

益最大为目标，建立典型日优化控制模型并优化电动汽车负荷曲线、服务区内储能控制。仿真中考虑光伏出力与

充电负荷随机性，通过蒙特卡罗方法消除其对结果的影响，并且分析需求响应不确定性对优化结果的影响。结果

表明：考虑分时电价与电动汽车充电效益的光储系统优化配置可节省一次投资费用，利用分时电价政策的充电和

光储优化控制可获取更好的经济效益。因此，合理的系统配置与场地利用、充电管理和光储控制，是提高能源利用

和经济效益的有效途径。
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Two‑layer planning model for photovoltaic and energy storage configuration and 
power management in airport service areas
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Abstract： The rise of electric vehicles has increased the electrical load in airport service areas. Therefore， by utilizing 

the development of photovoltaic and energy storage around the airport， combined with the charging characteristics of 

electric vehicles during parking， a two-layer optimization model for electric vehicles to participate in the price-based 

demand response and the capacity configuration of photovoltaic and energy storage in service areas is established. The 

upper model is optimized for the capacity configuration of photovoltaic and energy storage equipment， with the goal of 

minimizing the configuration cost of photovoltaic and energy storage； the lower model proposes a power optimization 

management strategy for service areas that considers time-of-use tariff and different charging demands during electric 

vehicle parking. Simultaneously， a load stochastic model of electric vehicles and a price-based demand response model 

are established， with the goal of maximizing the benefits of charging， photovoltaic and energy storage ， a typical daily 

optimization control model is established， and the load curve of electric vehicles and the control of energy storage in 

service areas are optimized. In the simulation， the randomness of photovoltaic output and charging load is considered， 

and the Monte Carlo method is used to eliminate its impact on the results， and the impact of demand response 

uncertainty on the optimization results is analyzed. The results show that optimizing the configuration of photovoltaic 

and energy storage systems considering time-of-use tariff and the charging benefits of electric vehicles can save one-time 
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investment costs， and utilizing the time-of-use electricity pricing policies for charging and the optimization control of 

photovoltaic and energy storage can achieve better economic benefits. Therefore， reasonable system configuration， site 

utilization， charging management， and photovoltaic and energy storage control are effective ways to improve energy 

utilization and economic benefits.

Keywords： electric vehicles； photovoltaic and energy storage configuration； airport service areas； demand response； 

time-of-use tariff； power optimization management； two‑layer planning

中国电动汽车（electric vehicles，EV）的日益普

及带来了对充电设施的迫切需求。随着这类车辆

持有量的稳步上升，对充电桩和服务区的建设要求

相应地膨胀，这一领域的投资和运营成本成为人们

热议的话题［1⁃5］。机场高速服务区作为重要交通枢

纽之一，贯通中国的重点交通线路，伴随着交通运

输需求的增大，承担的负荷逐渐增多，并且根据《关

于促进交通运输与旅游融合发展的若干意见》中提

出的服务区应向交通、生态、旅游和消费等复合功

能型服务区转型升级，将进一步增加区内用电负

荷。例如，广州机场高速白云服务区开始打造一种

包括停车场、充电桩、厕所、母婴室、餐饮以及创新

服务的“文化—商业—旅游”融合型服务区。

机场周围拥有大量的收费站、服务区、绿化带、

路基边坡以及互通区域等可利用的土地资源，多数

处于未开发状态，可以用来发展可再生能源，不仅

可以做到充分消纳可再生资源，节能减排和减轻能

源压力，还可以减少区内净负荷，提升服务区运行

经济性［6⁃10］。通过在可利用地区上加装光伏发电设

备，不仅可以减少服务区从电网购入的电量成本，

而且可以减少间接碳排放［11⁃13］。但是光伏发电的功

率波动将影响服务区运行的安全可靠性并且可能

会导致大量弃光，因此需要在服务区内配置具有快

速功率调节能力的储能系统［14⁃15］。采用光储系统可

以提高光伏并网运行时的可靠性，同时光储系统的

补贴政策与电力辅助服务市场的发展推动了其技

术的发展与应用［16⁃18］。但是选择光伏与储能设备的

合理容量配置方案需要理论研究支撑［19⁃20］。

目前，针对服务区光储系统的研究主要集中在光

伏与储能设备的联合配置与运行问题。文献［19⁃20］
利用机会约束将模型中含不确定量的约束转化为

确定性约束，建立了以投资和运行成本最小为目标

的含光储系统的充电站容量配置模型；文献［21］在

多种运行场景下，提出了一种考虑充电用户用电满

意度的光储充一体化系统运行策略，引导电动汽车

有序充电；文献［22］根据实时电价与预测光伏出

力，调控储能充放电功率，使得光储充一体化系统

的运行成本最小化；文献［23］基于一致性算法，以

通信终端与光储系统的投资成本最小为目标，建立

了一种三层规划模型；文献［24］以光伏消纳为优先

原则，同时考虑光储系统日内收益最大，对光储系

统容量配置进行分析；文献［25］提出一种以光储系

统输出最大为目标的优化调度模型，采用了混合整

数算法进行求解；文献［26］以峰值负荷削减量最

大、系统投资成本最小和运行网损最小为目标，建

立了多目标光储充电站容量规划模型。以上文献

在单一时间尺度下，研究了包含相关约束与目标函

数的光储充电站容量规划或日内优化调度，但光储

充电站容量规划或日内调度实为一种多时间尺度优

化问题。双层规划模型可以将运行优化的结果反馈

到容量规划中，上层容量规划与下层调度优化相互

关联，同时为系统的规划与调度提供参考。

关于光储系统的电能优化管理研究，文献［27］
对比了 2 种电价结构对光储系统调度的影响，说

明了分时电价结构可以减少用户的峰值负荷；文

献［28］针对不同投资主体共同投资的光储系统收

益分配不均的问题，提出了考虑公平收益的光储系

统共享模式，建立了共享分布式光储系统优化调度

模型；文献［29］分析了热泵对光储系统调度的影

响，可以降低光储系统中对电池容量的需求。以上

文献分析了各种影响光储系统调度的因素，但是电

动汽车负荷的增加带来的服务区内用电负荷不确

定性与电动汽车负荷受电价影响的变化程度，在进

行日内调度与电能优化时无法忽视。

负荷受电价影响参与需求响应，可以改善负荷

用电特性，减少服务区购电成本［17］。文献［30］考虑

了不同用户的效用与弹性的需求响应建模，可以减

少微网系统总运行成本；文献［31］利用不确定性区

间分析法对需求响应进行建模，为决策者留出了一

定的现实选择空间；文献［32］将综合能源系统中

电—气综合需求响应的能源零售打包机制提高了

能源利用效率、减少了碳排放；文献［33⁃34］计入少

量需求侧响应资源作为灵活性约束可大幅降低系

统成本。虽然以上不同需求响应模型与策略可以

提高系统的灵活性，但是实际上需求响应不仅与各

个时刻的电价相关，而且与电动汽车负荷有关，其
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具有一定的随机性。

因此，本文建立考虑光储系统配置与电能优化

管理的机场高速服务区双层规划模型。首先，提出

考虑实时电价与需求响应的服务区电能优化管理

策略与电动汽车停放中不同充电需求，同时，建立

电动汽车负荷随机性及其价格型需求响应模型；然

后，构建含光伏发电系统、蓄电池储能系统和电动

汽车负荷的光储系统双层规划优化模型；最后，对

比负荷不参与需求响应的电能优化结果，验证本文

所提模型与电能优化策略的合理性与经济性。

1    机场高速服务区光储系统拓扑模型

机场高速服务区光储系统的主要组成部分包

括光伏发电单元、储能单元、逆变器以及能量控制

器等。该系统可以连接公共电网并网运行，也可以

不接入公共电网离网运行，本文主要考虑光储系统

并网运行。

光储系统并网运行示意如图 1 所示，光伏发电

单元将太阳能转化为电能供给服务区电负荷与电

动汽车负荷使用或者上网出售。储能单元利用其

充放电特性，可以协调光伏出力与负荷用电需求，

也可以参与负荷调峰或峰谷价差套利。逆变器负

责能量转换，将发电单元和储能与电网连接起来。

交流母线

DC-AC

DC-AC AC-DC

图 1    机场高速服务区光储系统并网运行示意

Figure 1    Schematic diagram of grid⁃connected operation of 
hotovoltaic and energy storage system in 

airport expressway service areas

当服务区光储系统的光伏出力大于总负荷时，

可以将多余电能出售给电网，此时该系统相当于一

个供电电源；当服务区光储系统的光伏出力小于总

负荷时，功率缺额部分可以从大电网购入，此时该

系统相当于一个集中式负荷；当部分电动汽车负荷

参与需求响应时，可以通过协调服务区总负荷与光

储系统出力，减少净负荷曲线的波动，降低服务区

运行成本。

本文所提机场高速服务区双层规划模型的框

架如图 2 所示。本文模型输入包括模型参数、上层

模型容量初值与典型日光伏与负荷功率曲线。上

层模型的规划策略选取不超过上限值的最优光伏

与储能装机容量；下层模型则提出考虑分时电价的

光伏、储能与需求响应运行策略。目标函数为规划

投资与运行总成本最小。最后，通过上、下层模型迭

代求得最优规划投资容量与典型日运行优化结果。

场景运行数据

光伏与负荷预测
功率曲线

设备建设成本

光伏与储能投
资建设容量

上层模型规划策略 下层模型运行策略

光伏与储能投资单位
成本总投资成本上限

光伏与储能运行策略
需求响应策略

设备维护成本

设备回收价值

购售电成本

电池损耗成本

需求响应成本

规划建设方案 典型日运行方案

初始容量选取方案
模型
输入

数学
模型

目标
函数

模型
输出

图 2    机场高速服务区光储系统双层规划与运行优化模型

Figure 2    Two⁃layer planning and operation optimization 
model of photovoltaic and energy storage system in 

airport expressway service areas

2    机场高速服务区上层规划模型

2.1    服务区光储系统上层规划模型目标函数

光储系统上层规划建设总成本包括建设等年

值安装成本 CS、年运行维护费用 CSM 和回收利用价

值 CSR，其表达式为

min F 1 = min ( )CS + CSM - CSR （1）
1） 建设等年值安装成本。表达式为

CS = r ( )1 + r
n

( )1 + r
n - 1

( )KS ES + KB EB （2）

式中，CS 为光伏和储能的建设等年值总投资成本；

KS、KB 分别为光伏、储能的单位容量成本系数；ES、

EB 分别为光伏、储能的投资容量；n 为全寿命周期年

限；r为资金贴现率，本文取 10%。

2） 年运行维护费用。光伏与储能的年运行维

护费用是指光伏和储能投入运行后为保障其正常

运行所进行维护、维修所需的费用。本文取光伏和

储能的年运行维护成本 CSM 正比于光伏储能的投资

容量 ES + EB，即

CSM = KSM·( )ES + EB （3）
式中，KSM 为光伏和储能的单位运行维护费用系数，

元/（kW · a）。
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3） 回收利用价值。指光伏和储能的寿命周期

结束后对其进行回收利用所得到的收益。与投资

费用一样，回收利用费用也是根据当前市场情况进

行评价的，与建设等年值安装成本有关，即

CSR = KSR CS （4）
式中，CSR 为回收利用价值；KSR 为回收系数。

2.2    上层规划模型约束

1） 光伏和储能设备的容量需要满足一定的约

束条件，其表达式为

ì
í
î

0 ≤ ES ≤ ES max

0 ≤ EB ≤ EB max
（5）

式中，ES max、EB max 分别为光伏、储能安装容量的上

限，可依据实际情况进行限制。

2） 负荷容量约束。服务区光储系统中负荷容

量约束也需要考虑：

ì
í
î

EP min ≤ EP ≤ EP max

EP ≤ ES
（6）

式中，EP 为负荷容量；EP max、EP min 分别为负荷容量的

最大、最小值。

3    机 场 高 速 服 务 区 下 层 日 前 调 度 优

化模型

3.1    考虑实时电价与需求响应的服务区电能优化

管理策略

光伏发电电能可以用来供给服务区自用或者

上网出售，服务区电负荷包括服务区内用电负荷和

电动汽车负荷，仅部分服务区和电动汽车负荷积极

参与需求响应。当实时电价为高峰电价时，光伏发

电电能用来供给服务区自用所得利益较高；当实时

电价为低谷电价时，由于光伏上网电价采用燃煤发

电基准价，因此将光伏发电上网出售，从电网购电

使用可以赚取差价。同时，考虑服务区内用电负荷

与电动汽车负荷参与需求响应，将部分负荷转移至

低谷电价时刻，可以减少低谷电价时刻服务区的购

电成本，同时减少电动汽车用户的充电费用。并且

在满足服务区用电的前提下，通过服务区内用电负

荷与电动汽车负荷参与需求响应，可以改善负荷特

性，提高光伏消纳率。因此，本文提出考虑实时电

价与需求响应的服务区电能优化管理策略。在保

证用户正常用电的前提下，认为参与需求响应的负

荷完全服从系统的电能管理。考虑实时电价与需

求响应的服务区电能优化管理策略流程如图 3 所

示，具体步骤如下：

1） 获取各个时刻的预测光伏出力与预测服务区

内用电负荷功率与电动汽车充电功率，对每个时刻的

设备功率进行优化，判断光伏出力是否大于负荷，多

余电能可以给储能充电，也可以部分反向注入电网；

2） 当电价处于谷期时，若光伏出力小于负荷需

求，缺额部分可由电网提供，储能此时可以充电，在

电价处于峰值时储能放电，获取峰谷差价收益；

3） 电价较高且光伏出力不足时应优先通过需

求响应，使部分负荷转移至电价低谷时期，然后考

虑储能放电，最后剩余的缺额部分可由电网提供。

开始

输入原
始数据

t=1

光伏
出力大
于负荷

储能能
否充电

是

是

否

否
是

否电价
谷期

是

否

是

否

否

是

结束

t>T

t=t+1

储能
充电

储能并
网售电

电网提供，
储能充电

负荷
转移

储能
放电

电网
提供

负荷能
否转移

储能能
否放电

图 3    考虑实时电价与需求响应的服务区电能优化

管理策略流程

Figure 3    Flowchart of power optimization management 
strategy in service areas considering real⁃time tariff and 

transferable demand response

3.2    电动汽车随机充电需求

电动汽车常规充电方式是用户结束一段长途

行程后的充电方式，例如送客到机场后需要充电的

同时可以在服务区休息。该方式下的充电起始荷

电状态（state of charge，SOC）通常服从对数正态分

布，其概率密度函数如下：

f ( SEV )= 1
SEV σS 2π

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( ln SEV - μS )2

2σ 2
S

（7）

式中，SEV 为电动汽车的充电起始荷电状态；μS、σS 为

汽车充电起始荷电状态变量取对数后的平均值和

标准差。

EV 起始充电时刻的概率密度函数如下：

f ( tEV )= 1
σ t 2π

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( tEV - μ t )2

2σ 2
t

（8）

式中，tEV 为起始充电时刻；μ t、σ t 为电动汽车充电起
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始时刻的平均值和标准差。

最后，通过蒙特卡罗抽样方法，即可得到各个

时刻的电动汽车充电功率。取 μS = 3.2、σS = 0.88，
μ t = 17.6、σ t = 3.4，EV 充电功率为 8.5 kW/辆，总计

1 000 辆。电动汽车充电负荷曲线如图 4 所示。

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00
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图 4    电动汽车充电功率曲线

Figure 4    Electric vehicle charging power curve

区别于常规的“充满即走”的 EV 充电模式，本

文提出一种适于机场服务区的充电模式。在服务

区住宿的 EV 充电用户可以享受充电价格折扣。由

于夜晚电价更低，并且充电时长更长，因此，服务区

可以通过控制 EV 充电功率来优化充电曲线，从而

减少用户的充电成本。

3.3    价格型需求响应建模

制定合理的日前实时电价可以改变用户用电

行为。通过价格型需求弹性矩阵 E来表示电价的

变化对负荷变化的影响［35］。

[ ]λ l( )t = E [ ]λp( )t ，t = 1，2，…，T （9）
式 中 ，t 为 调 度 时 段 ；T 为 调 度 总 时 段 ；[ ]λ l( )t =

[ ]λ l( )1 ，λ l( )2 ，…，λ l( )T
T
为负荷变化率；[ ]λp( )t =

[ ]λp( )1 ，λp( )2 ，…，λp( )T
T
为电价变化率；E的自弹

性和交叉弹性系数取值参考文献［35］，详细数值如

表 1、2 所示。

表 1    自弹性系数

Table 1    Coefficients of self elasticity

时刻

01：00

02：00

03：00

04：00

05：00

06：00

自弹性系数

-0.02

-0.01

-0.01

-0.01

-0.01

-0.01

时刻

07：00

08：00

09：00

10：00

11：00

12：00

自弹性系数

-0.01

-0.01

-0.02

-0.10

-0.10

-0.13

时刻

13：00

14：00

15：00

16：00

17：00

18：00

自弹性系数

-0.13

-0.12

-0.03

-0.04

-0.16

-0.45

时刻

19：00

20：00

21：00

22：00

23：00

24：00

自弹性系数

-0.25

-0.22

-0.20

-0.20

-0.03

-0.02

表 2    交叉弹性系数

Table 2    Coefficients of cross elasticity

时刻

05：00

09：00

10：00

11：00

12：00

14：00

15：00

16：00

17：00

18：00

19：00

20：00

21：00

22：00

23：00

24：00

10：00

—

0.019

0.019

0.018

0.017

-0.050

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

11：00

—

—

0.020

0.019

0.018

—

-0.100

—

—

—

—

—

—

—

—

—

12：00

—

—

—

0.020

0.019

—

—

-0.160

—

—

—

—

—

—

—

—

13：00

—

—

—

—

0.020

—

—

—

-0.160

—

—

—

—

—

—

—

17：00

—

—

—

—

—

—

—

0.100

0.025

—

0.025

0.025

-0.160

—

—

—

18：00

—

—

—

—

—

—

—

—

0.200

0.120

0.025

0.025

0.100

-0.450

0.019

0.020

19：00

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.020

0.020

0.080

—

-0.250

0.190

20：00

0.010

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.017

0.017

0.025

—

—

-0.220

21：00

0.010

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.015

0.020

—

—

—

22：00

0.010

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—
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一个调度周期内需求响应还需满足功率平衡：

∑
t = 1

T

λ l( )t = 0 （10）

3.4    需求响应不确定性的建模

需求响应的不确定性主要来源于用户侧柔性

可调负荷的不同弹性需求和消费心理等因素，如机

场服务区中的空调、灯光等柔性可调负荷。本文采

用区间法处理需求响应的不确定性。区间法所需

数据较少且不需要精确的概率分布模型，只需通过

求解上、下边界就可以优化目标函数区间结果，体

现不确定性参数对系统的影响［31］。

如图 5 所示，当激励价格为 0 时，服务区有一定

的响应空间 [ 0，λ0 ]，但服务区的响应具有不确定性；

随着激励价格的增加，需求响应系数将不断增大，

考虑到运行经济性，服务区逐渐从增加负荷过渡到

参与响应并削减负荷。当激励价格为 x0 时，此时服

务区负荷不会增加；当激励价格继续增大到 x1 时，

服务区响应负荷达到最大值，此时可以忽略需求响

应的不确定性。需求响应功率上限曲线 λmax、下限

曲线 λmin 的表达式分别为

λmax =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

λ1 - λ0

x1
x + λ0，0 ≤ x < x1

λ1， x ≥ x1

（11）

λmin =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

λ1

x1 - x0
x - λ1 x 0

x1 - x0
，0 ≤ x < x1

λ1， x ≥ x1

（12）

λ1

λ0

0

需求响
应系数

激励价
格/p.u.

x0 x1

λmax

λmin

图 5    需求响应系数曲线及其上、下限

Figure 5    Demand response coefficient curve and 
its upper and lower limits

3.5    下层服务区光储系统优化调度模型

3.5.1    下层优化调度模型目标函数

下层根据日前光伏预测出力和负荷预测功率，

在不影响服务区内正常用电活动的前提下，优化调

度策略对光伏出力、储能系统、需求响应功率和 EV
功率进行优化控制，使服务区日用电成本最小，即

购售电成本、储能电池损耗成本以及 EV 充电收益

最小。优化调度模型的目标函数为

min F 2 = min ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úC e( )t P n( )t - C s( )t P s( )t +

C b( )P c( )b + P d( )t - C ev P ev( )t

（13）
式中，T 为调度总时段数；C e( )t 为分时电价；P n( )t

和 P s( )t 、P c( )b 和 P d( )t 、P ev( )t 分别为 t 时段服务区

向电网购售电、储能充放电功率、电动汽车充放电

功率；C ev 为电动汽车充电价格。

储能系统单位充放电损耗成本［27］为

C b = Cw 2N a D dod （14）
式中，Cw 为储能系统容量成本系数；N a 为储能全寿

命周期的额定充放电循环次数；D dod 为储能充放电

深度系数。

3.5.2    下层优化调度模型约束

1） 功率平衡约束。购入的电能和储能充放电

功率、服务区总负荷以及光伏出力需保持平衡，其

约束条件为

P n( )t + P s( )t + P c( )t + P d( )t -

( )P l( )t + P sh( )t + P p( )t = 0 （15）
式 中 ，P n( )t ≥ 0、P s( )t ≤ 0、P c( )t ≤ 0、P d( )t ≥ 0、 
P l( )t ≥ 0、P p( )t ≥ 0；P l( )t 为负荷预测功率，包括服

务区内负荷与 EV 负荷；P p( )t 为光伏预测功率；

P sh( )t 为需求响应功率，其大于 0 表示增加负荷，小

于 0 表示削减负荷。

2） 需求响应功率约束。约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t = 1

T

P sh( )t = 0

P sh( )t = λ l( )t P l( )t
（16）

式中，P sh( )t 为需求响应功率；λ l( )t 为需求响应的负

荷变化率。

3） 电网交换功率约束。约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ P n ( t ) ≤ P n，max

0 ≤ P s ( t ) ≤ P s，max

P n( )t ⋅ P s( )t = 0
（17）

式中，P n，max、P s，max 分别为服务区光储系统的最大购、

售电功率。

4） 储能设备充放电深度约束［36］。约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

S ( )t + 1 =

S ( )t ( )1 - σ - 1
V ( )η c P c( )t - P d( )t

ηd
Δt

Smin ≤ S ( )t + 1 ≤ Smax

  （18）
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式中，S ( )t + 1 为 t 时段内储能系统 SOC 值；σ 为储

能系统自放电率；V 为储能系统容量；η c/ηd 分别为

储能充/放电效率；P c( )t /P d( )t 分别为 t 时段储能

充/放电功率；Δt 为调度时间尺度；Smax、Smin 分别为

储能 SOC 的上、下限。

5） 储能 SOC 周期平衡约束。约束条件为

S ( )0 = S ( )T （19）
6） 储能系统充放电功率约束。约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P c，min( )t ≤ P c( )t ≤ P c，max( )t

P d，min( )t ≤ P d( )t ≤ P d，max( )t

P c( )t ⋅ P d( )t = 0

（20）

式中，P c，max( )t ≤ 0、P c，min( )t ≤ 0 分别表示储能充电

功率的上、下限；P d，max( )t ≥ 0、P d，min( )t ≥ 0 分别表

示储能放电功率的上、下限。

7） 价格型需求响应约束［35］。约束条件为

ì
í
î

ïï

ïïïï

pmin ≤ λp( )t ≤ pmax

[ ]λ l( )t = E [ ]λp( )t
（21）

式中，pmax、pmin 分别为电价变化率的上、下限。

8） 光储系统的网络安全约束。约束条件为

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ P p( )t ≤ P p，max

P s，min ≤ P c( )t ，P d( )t ≤ P s，max

（22）

式中，P p，max、P s，min、P s，max 分别为光伏并网功率上限、

储能并网功率下限、上限。

9） 功率波动水平约束。限制相邻时刻功率变化

量，减少服务区负荷对电网的影响，其约束条件为

ì
í
î

ïï
ïï

-P f，max ≤ P n ( t )- P n ( t - 1 )
P s( )t - P s( )t - 1 ≤ P f，max

（23）

式中，P f，max 为并网功率波动上限。

3.6    双层规划模型优化计算流程

综上，本文双层规划模型具有形式：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min
x

F ( )x，y

 s.t. G ( )x，y ≤ 0
（24）

其中，y = y ( )x 由如下规划求得：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min
y

f ( )x，y

 s.t. g ( )x，y ≤ 0
（25）

式（24）、（25）中，x、F ( )x，y 分别为上层决策变量、

目标函数；y、f ( )x，y 分别为下层决策变量、目标函

数；G（x，y）、g（x，y）分别对上下层的优化进行约束。

上层决策通过设置 x 影响下层决策。

上层模型的决策变量包括光伏和储能的最大

容量 x，通过设置 x 改变下层模型中的储能容量与光

伏出力上下限约束，即储能容量的上下限与 EB 成比

例，光伏出力的上限为 ES（式（2））。y 则表示 t 时段

服务区从电网购入功率、储能充放电功率等，通过

求解下层模型得到决策变量 y 的取值。上层模型的

容量选择受下层模型的调度决策限制，如储能系统

的充放电功率等决策变量取值，即下层模型目标函

数最优值将反过来影响上层模型目标函数中的容

量选择最优值。模型通过上下层迭代计算，当迭代

次数到达设定次数 N 时，退出循环，得到最优配置 x
与日前最优运行策略 y。

双层规划模型优化计算流程如图 6 所示，上层

采 用 改 进 型 十 进 制 遗 传 算 法（genetic algorithm，

GA）进行求解［37］，下层采用 YALMAP 工具箱编程

进行求解。

日前光伏出力预测曲线获取参考文献［31］，通

过蒙特卡罗法生成 100 个随机光伏发电场景，选取

光伏波动标准差为 20%［31］，使用 K⁃means 聚类算法

基于欧氏距离对光伏场景进行缩减。负荷预测曲

线直接在算例中进行设定。

开始

给出初始光伏和储能设备容
量配置与初始循环次数 n=1

上层模型确定光伏和储能设
备容量配置与建设总成本

由上层模型确定的容量配置
完善下层模型的约束

获取日前光伏与用户负荷
预测功率曲线

求解下层模型获得用户成本
最小的各设备运行功率曲线

否
循环次数 n>N

是
结束

图 6    模型优化计算流程

Figure 6    Calculation process of model optimization

4    算例与仿真

4.1    算例仿真设定

为了验证本文所提的机场高速服务区光储系

统电能优化管理策略优越性，通过 MATLAB 编程

构建含光伏发电、蓄电池储能系统和 EV 需求响应

的光储系统模型，分析服务区光储系统在典型日的
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运行成本与收益。

设定 3 种运行模式：①仅考虑服务区光储系统；

②考虑峰谷平分时电价需求响应的服务区光储系

统；③考虑实时电价需求响应的服务区光储系统。

峰谷平分时电价［36］如表 3 所示。

表 3    峰、谷、平分时电价

Table 3    Time⁃of⁃use tariff

时段

谷（00：00—07：00）

平（08：00—10：00、15：00—17：00、
22：00—24：00）

峰（11：00—14：00、18：00—21：00）

电价/（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

0.31

0.64

1.06

如图 7 所示，使用 K⁃means 聚类算法基于欧氏

距离对光伏场景进行缩减，得到 4 条光伏出力曲线，

由于第 1 类光伏出力曲线概率最高，为 41.3%，故选

取其进行仿真分析。需求响应的随机性处理采用

区间法［31］，对应需求响应系数区间为［0.25，0.35］，

需求响应的负荷比例为 0.3。

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

1.0

0.8

0.6
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功
率
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.u

.

第 1 类
第 2 类
第 3 类
第 4 类

图 7    4 类日光伏预测出力曲线

Figure 7    Prediction curves of four types of 
daily photovoltaic output

所响应的负荷量区间为

P sh( )t = λ shW sh( )t P l( )t （26）
式中，λ sh ∈[ ]λmin，λmax 为需求响应系数区间；W sh( )t

为参与需求响应的负荷比例。

本文算例参数：光伏、储能投资最大容量上限

分别为 600、300 kW · h；光伏、储能的单位容量投资

成本系数分别为 4 000、2 000 元/kW；光伏、储能的

单位运行维护费用系数为 50，回收系数为 0.1；全寿

命周期年限取 20 a；实时分时电价变化率上下限取

0.2。电池储能系统参考某省的实际服务区光储系

统，仿真参数如表 4 所示［36］。光储服务区的一个调

度运行优化周期为 T=24 h，典型日负荷曲线如图 8
所示；分时电价曲线如图 9 所示。

表 4    储能电池相关参数

Table 4    Parameters of battery

额定充放电

功率/kW

50

自放电率

0.001

SOC

初始

0.4

充放电效率/%

85

最大值

0.85

Na/次

5 000

最小值

0.15

Ddod

0.8

Cw/（元  ⋅

（MW · h）-1）

10 000
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图 8    典型日前负荷预测功率曲线

Figure 8    Power prediction curve of typical daily load
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图 9    分时电价曲线

Figure 9    Curve of time⁃of⁃use tariff

4.2    算例结果分析

通过包含 YALMAP 工具箱求解器和遗传算法

的双层优化方法计算求解，得出运行模式 1、2、3 的

最优配置方案，如表 5 所示。配置光伏可以减少服

务区购电成本，增加售电收益，而储能模块的设备

成本虽较低，但因其存在充放电损耗成本，这使得

其配置的经济性受到影响，进而导致其配置容量不

及光伏。由表 5 可知，3 种运行模式的建设总成本差

距不大，其中模式 3 的总成本最低。因为模式 3 采

用了动态分时电价，需求响应总电量最大，因此储

能配置容量的需求相对最小，其余的建设费用可以

用来配置光伏。相对地，模式 1 负荷不参与需求响

应，储能容量的需求较大。
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表 5    服务区光储系统最优配置方案

Table 5    Optimal configuration scheme of photovoltaic and 
storage system in service areas

运行模式

1

2

3

配置容量/（kW · h）

光伏

502

534

537

储能

301

235

210

规划建设

总成本/万元

234.8

234.5

231.1

3 种运行模式下服务区光储系统日内运行成本

如表 6 所示，考虑需求响应后模式 2、3 的购电成本

显著降低。由于模式 1 的储能容量最大，因此储能

运行成本较大，但光伏容量较大，因此售电收益最

高。模式 3 相比模式 2 购电成本进一步降低，因为

采用实时电价刺激了需求响应功率的进一步增加，

从而日内运行总成本最低。

表 6    服务区光储系统日内运行成本

Table 6    Daily operating cost of photovoltaic and 
storage system in service areas 元     

运行模式

1

2

3

购电成本

7 274.0

7 044.0

6 878.2

储能运行成本

1 107.3

1 033.8

1 000.1

总成本

8 199.5

7 908.7

7 715.0

模式 3 典型日优化运行仿真结果如图 10 所示，

可以看出，分时电价处于低谷时储能充电；同时，调

整后的负荷相较预测负荷增加了部分需求响应负

荷。因此，服务区向电网购电的成本相比预测负荷

时有所增加。08：00—10：00 时光伏出力使得服务

区购电电量显著减少，但是此时分时电价依旧较

低，因此，需求响应依然增加了该时段的服务区用

电电量。当分时电价处于高峰，通过需求响应减少

了此时的服务区用电，同时储能放电，光伏出力也

达到最大值，使得服务区购电成本显著下降。

关于购电成本的对比如图 11 所示，模式 2、3 相

较于模式 1，在考虑需求响应后，削减了高峰时期负

荷，增加了低谷时期负荷，改善了负荷用电特性。

因此，通过减少部分高峰时期的购电电量，考虑服

务区光储系统与负荷需求响应的协调调度可以减

少服务区用电成本。

考虑峰谷平分时电价前、后的需求响应功率曲

线如图 12 所示，模式 3 相较于模式 2，进一步增加了

价格高峰时的响应功率，减少了服务区用电成本，

并且使得负荷峰谷差减小，从而更好地改善了服务

区负荷特性。

预测负荷功率
购电功率
需求响应功率
预测光伏出力
储能功率
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图 10    模式 3 典型日优化仿真结果

Figure 10    Simulation results of typical daily 
optimization for mode 3
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图 11    3 种模式的购电功率优化仿真曲线

Figure 11    Simulation curves of three modes of 
power purchase optimization
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图 12    2 种模式的需求响应功率优化仿真结果

Figure 12    Power simulation curves of two modes of 
demand response optimization

4.3    需求响应不确定性对服务区调度优化结果的

影响

为了分析需求响应不确定性与分时电价带来

的影响，选取模式 3 的优化结果，需求响应系数区间

为［0.25，0.35］。需求响应不确定性对负荷的影响

如图 13 所示，可知在引入电动汽车参与需求响应

后，光伏发电的出力高峰时段服务区的电能需求显
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著降低，调度周期内的负荷峰谷差也降低，使得负

荷曲线的波动程度降低；利用区间法可以得到需

求响应调整后的负荷曲线的上、下限。模式 3 中

调整后的负荷曲线位于上、下限曲线包围内，说明

采用区间法考虑需求响应不确定后，可以确保服务

区在可调范围内运行，提高了系统的运行安全性。

结合分时电价曲线可知，负荷曲线的上、下限受分

时电价影响，电价越高则上、下限包围范围越大，电

价越低则上、下限包围范围越小。例如，在 11：00—
14：00、18：00—21：00 这 2 个电价峰值时段，上、下限

包围范围最大，为［761.03，889.31］。因此，需求响

应不确定性主要对光储系统的总负荷进行调控，从

而削峰填谷，维持系统稳定性。
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1 000
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需求响应后负荷
预测负荷
需求响应后负荷上限
需求响应后负荷下限

图 13    需求响应不确定性对负荷的影响

Figure 13    Impact of demand response uncertainty on load

5    结语

本文提出的考虑分时电价与价格型需求响应

的电能优化管理策略能协调光伏出力、储能系统出

力和服务区负荷，在保证系统可靠运行的基础上，

可以减少服务区购电成本，改善负荷用电曲线。

含机场服务区光储配置和电能管理的机场服

务区双层规划模型根据预测光伏随机出力与电动

汽车随机负荷，上层模型以总等年值成本最小为目

标进行全局优化，确定服务区光储系统的最优配置

方案；下层模型协调储能出力、需求响应和光伏出

力，申报各时刻服务区日前从电网购入电量，以获

得最低服务区用电成本，提高光储系统的运行经

济性。

机场高速服务区光储系统与价格型负荷需求

响应协调调度，相比于采用定分时电价时的需求响

应，进一步减少了服务区购电成本，改善服务区负

荷用电特性，提高分布式光伏接纳能力，在考虑需

求响应不确定性的日前调度中，可以保证系统在可

控范围内运行，进一步增强了系统的供电可靠性。
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