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摘要：随着光伏发电技术的快速发展，我国安装光伏发电系统的用户逐年增长，研究家庭光伏系统动态经济优化调度问题具有

重大意义。 以用户收益最大化为目标函数，设置上网比例和买电比例作为决策变量，充分考虑家庭光伏发电系统的并网收益、

购电支出、政府补贴、光伏阵列和蓄电池系统维护支出等因素，确定了发电系统的经济效益调度模型。 在

MATLAB

仿真环境

中，以某家庭光伏发电系统

24 h

内的运行调度为算例，选取目前市面上实行的几种购电电价机制，采用改进型粒子群优化算

法对所建立的模型进行寻优求解。 分别比较了基本不同电价机制和不同的负荷情况下所得到的最优收益，最终为调度者提供

了最好的调度策略。
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当今世界化石能源日益枯竭，环境污染严重，清洁能源已逐渐进入了人们的生活，特别是光伏发电的广

泛应用，为人们用电提供极大的便利。研究家庭光伏系统动态经济调度

[1]

的优化，不管是对于家庭自身，还是

对于电力系统，都具有很重要的意义。 实现优化调度后，可以改善火力发电带来的大量温室气体排放问题，

有效降低环境污染；可以使用户尽可能实现收益最大化，通过调度降低电费，另外还能让设备更好的发挥作

用；还可以降低光伏发电系统存在的不可控因素的影响，增强电网供电可靠性。

近年来，国内外学者对含光伏发电的系统进行了广泛的研究。在建模方面，文献

[2]

在考虑分时电价基础

上，结合家庭内各种因素建立优化模型；文献

[3]

设置了约束修正因子，利用罚函数法建模，将有约束问题转

变为无约束问题；文献

[4]

提出了通过天气预报所提供的温度情况和太阳辐射进行光伏输出有功功率的短期

预测模型。考虑目前市场上采用的电价机制不同，文献

[5]

将阶梯电价与分时电价有效结合，提出了一种新的

定价模型；文献

[6]

研究了研究了固定电价、分时电价和实时电价

3

种不同电价机制下家庭经济调度情况。关

于光伏系统的储能方面，文献

[7]

专门针对家用小型光储系统，以当前某时段的储能情况为依据，对在调度周

期内的成本和储能收益进行分析评测；文献

[8]

把光伏储能系统与光伏并网购电系统结合起来，使蓄电池容

量处于合理范围内，提高光伏输出稳定性；文献

[9]

开发一个灵活和准确的光伏模拟和评估工具，可评估不同

的光伏能量转换系统对电网的影响。

１

家庭光伏系统动态经济调度建模

家庭光伏发电系统主要由光伏阵列、蓄电池、逆变器和智能能源管理器等组成。 其中，光伏阵列最为关

键，它输入太阳能，输出电能，用户既可以将直流电直接接入电路使用，亦可以将直流转换为交流后再接入

家庭电力系统中

[3]

。 蓄电池作为整个系统的储能装置，当白天光照较好时可进行充电将多余电量存储，夜晚

再放电为用户供电。
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１.1

光伏阵列模型

光伏阵列的输出功率可以通过一定的调度模型来预测
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其中，

Ｐ

PV

为光伏阵列输出有功功率；

Ｐ

PV.STC

为额定容量；

Ｇ

Ｃ

为实际光照强度；

G

STC

为

STC

下的太阳辐射强

度

,

一般取

1 kW/m

2

；

α

P

为光伏电池板功率温度系数，一般取

-0.004 7; Ｔ

Ｃ

为光伏电池工作温度；

Ｔ

Ｃ.STC

为

STC

下的光伏电池温度，一般取

25 ℃

。

在实际应用过程中，测试电池工作温度存在一定困难，故可对其进行估算
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其中：

T

为环境温度。

确定光伏阵列额定容量后， 通过环境温度

T

和光照强度

G

就可以预测出光伏阵列

24 h

内的输出有功

功率。 其中，

T

和

G

可以通过天气预报得到。 选取某地区春季某一天进行研究， 设定光伏阵列额定容量为

4.5 kW,

通过天气预报得到一天中

24 h

的太阳辐射量和温度变化情况如图

1

所示。

通过

24 h

的太阳辐射量和温度变化，由上述公式计算得到一天中各时间点的光伏输出有功功率如图

2

所示。 可见，通过光伏阵列输出功率模型所得到的光伏输出有功功率，其变化趋势与太阳辐射量相同，在正

午时达到最大呈正态分布。 每天光伏输出功率主要集中在

6:00-19:00

时段，而

20:00-24:00

和

1:00-5:00

2

个时段内输出功率为零。

图

1

某地一天之中温度和太阳辐射量的变化图

Fig.1 Light intensity and temperature change in a

day in a place

１.2

蓄电池充放电模型

蓄电池充电和放电的行为会影响到系统的运行和其本身的使用年限，

SOC

指蓄电池荷电状态，

SOC=

100%

表示蓄电池满电。 本文中，若光伏输出功率大于负荷功率，则充电，反之，则放电。 蓄电池在
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其中：

SOC

（

t

）为

t

时刻的蓄电池荷电状态；

Ｄ

ＥＳＳ

为自放电系数（

0.01%

）；

Ｐ

L

（

t

）为

t

时刻的负荷；

η

inv

为逆变器

效率（一般取值

95%

）；

η

bat

为蓄电池效率（一般充电效率取值

72%

，放电效率取值

100%

）；

E

为蓄电池额定

容量。

图

2

光伏输出有功功率

Fig.2 System output active power
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１.3

动态经济调度模型

在家庭光伏系统动态经济调度模型中，选择了

2

个分配比例系数动态变量，并网比例

α

和买电比例

β

[2-3]

，

分别用于控制各时间段上网电量和蓄电池充电电量，以及向电网购买电量和蓄电池放电电量。

1.3.1

目标函数

整个发电系统的收益，考虑调度周期内的政府补贴和上网收益，以及买电支出和运行维护支出，建立家

庭光伏系统模型目标函数
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其中：

C

为调度周期内整个发电系统的收益；

Ｃ

sub

（

t

）为

t

时段内政府补贴；

Ｃ

sell

（

t

）为

t

时段内上网收益；

Ｃ

buy

（

t

）

为

t

时段内买电支出；

Ｃ

OM

（

t

）为

t

时段内运行维护支出；

F

为补贴电价；

Ｃ

0

为上网电价；

Ｃ

price

（

t

）为购电电价；

P

ＰＶ

（

t

）为

t

时段内光伏输出有功功率；

P

Ｌ

（
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）为
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P
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（

t

）为

t
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P
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（

t

）为

t

时段内

购电电量；

α

（

t

）为光伏发电量比用电负荷的多的部分上网电量比例；

β

（

t

）为光伏发电量比用电负荷的少的部

分购电电量比例；

k

1

为光伏阵列运行和维护支出；

k

2

为蓄电池运行和维护支出。

１.3.2

约束条件

1

）分配比例约束
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其中：

α

（

t

）表示光伏发电量中除供用户自家使用的电量外，剩余电量的上网比例；

β

（

t

）表示光伏发电量不足

以供给用户使用时不足部分从电网购电的比例，约束条件如下所示。

2

）系统调度约束

当

P
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其中：

P
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（
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）表示蓄电池充电功率。

当
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）时，以

β

为优化变量对不足电量进行调度，决定在各时间点是通过蓄电池放电满足负荷

用电还是向电网买电
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其中：

P
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（

t

）表示蓄电池放电功率。

3

）功率供需平衡约束

P

L

（

t

）

＝P

PV

（

t

）

＋P

buy

（

t

）

＋P

dise

（

t

）

－P

sell

（

t

）

－P

cha

（

t

） （

11

）

当

P

PV

（

t

）

≥P

L

（

t

）时，

P

buy

（

t

）和

P

dise

（

t

）均为

0

；当

P

PV

（

t

）

＜P

L

（

t

）时，

P

sell

（

t

）和

P

cha

（

t

）均为

0

。

4

）蓄电池电量平衡约束

左丽霞，等：家庭光伏发电系统动态经济调度研究
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若蓄电池在长时间内总是在无节制放电，则其使用寿命会大幅下降

�����������������������������������SOC
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≤SOC≤SOC

max

��� �

（

12

）

其中：

SOC

min

，

SOC

max

分别为荷电状态最小值和最大值。

２

基于改进型粒子群算法的模型求解

２.1

基本粒子群算法

粒子群优化算法（

PSO

）是基于对鸟群捕食行为的研究发展而来的，它首先产生一组粒子并初始化其值，

当找到局部最优解，其他粒子就会追随到这一局部最优解，并且到达其附近位置，然后进行重复不断的搜

索，直至通过粒子群的迭代寻优找到群体最优解，每个粒子根据如下公式更新自己的速度

v

和位置
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（
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其中：

k

为已经完成了的迭代次数；

pbest

k

为第

k

次迭代的个体极值；

gbest

k

第

k

次迭代的群体极值；

c

1

和

c

2

为加速度因子；

r

1

和

r

1

为［

０

，

1

］区间的随机数；

棕

为惯性权重。

传统粒子群算法中，惯性权重一般取固定值

棕=1

，这样不利于粒子搜索。

２.2

改进型粒子群算法

当惯性权重的数值大时，可以更加全面地进行结果搜索，数值小时可以在小范围内精准的搜索，因此，

本文中采用了改进型粒子群算法（

MPSO)

，惯性权重是动态变化的，变化规律如下所示，

棕

随着迭代次数呈非

线性递减

������������������������������������棕

k

=棕

start

-

（

棕

start

-棕

end

）（

k

T

max

）

2

（
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）

其中：

棕

start

为迭代初惯性权重；

棕

end

为迭代末惯性权重；

T

max

为设定的迭代次数。

迭代初期

棕

值较大有利于算法进行全面搜索，到了迭代快要结束的时候，

棕

值会变得相对较小，这样能

增加算法的小范围搜索能力，这样可以更快得到更加精确的优化结果。

本文中以使用光伏发电设备的用户在一天之内通过调度所能获得的最大收益为目标函数，以在各时间

点决定调度策略的剩余电量上网比例的分配比例

α

（

t

）和不足电量购电比例

β

（

t

）作为优化算法中的粒子，并

随机产生一定数量的粒子，然后通过粒子群算法来迭代寻优，直至在整个调度周期内寻找到满足条件的全

局最优解，

MPSO

算法流程图如图

3

所示。

图

3 MPSO

算法流程图

Fig.3 MPSO algorithm flowchart

开始

输入光强温度

计算光伏发电

有功功率

初始化种群

计算个体适应度值

更新粒子速度和位置

更新权重、

个体极值、群体极值

更新负荷数据

满足终止

条件？

输出结果

结束

是

否
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３

不同电价机制下的优化调度分析

３.1

参数设置

本文选取目前市面上施行的几种电价机制，包括固定电价、分时电价、供暖季阶梯电价和阶梯分时电

价，对某一家庭光伏发电系统动态经济调度模型进行仿真分析。

3.1.1

系统参数

选取某省某一安装了光伏设备的家庭为例，其相关参数如表

1

所示。

表

1

家庭光伏发电系统参数表

Tab.1 Household photovoltaic power system parameters

参数 取值

光伏装机容量

4.5 kW

蓄电池额定容量

20 kW

·

h

国家光伏补贴

0.42

元

/

（

kW

·

h

）

地方光伏补贴

0.2

元

/

（

kW

·

h

）

上网电价

0.42

元

/

（

kW

·

h

）

0.009 6

元

/

（

kW

·

h

）

0.027 48

元

/

（

kW

·

h

）

光伏阵列维护成本系数

蓄电池维护成本系数

３.1.2

电价参数

1

） 固定电价方案。 固定电价的购电电价为

0.50

元

/

（

kW

·

h)

。

2

） 峰谷分时电价方案。 峰谷分时电价分为峰时段和谷时段，峰时段为

8:00-22:00

，购电电价为

0.57

元

/

（

kW

·

h)

；谷时段为

22:00-

次日

8:00

，购电电价为

0.31

元

/

（

kW

·

h)

。

3

） 供暖季阶梯电价方案。 假设某省

11

月

15

日

-

次年

3

月

15

日为供暖季，

3

月

16

日

-11

月

14

日为非

供暖季。

供暖季阶梯电价方案：若每月用电量在

500 kW

·

h

以内，购电电价为

0.56

元

/

（

kW

·

h)

；每月用电量在

500 kW

·

h

以上，则购电电价为

0.61

元

/

（

kW

·

h)

。

非供暖季阶梯电价方案：月用电量为

0～550 kW

·

h

，

550～700 kW

·

h

，

700 kW

·

h

以上，对应的

3

档电价分

别为

0.56

元

/

（

kW

·

h

），

0.61

元

/

（

kW

·

h

），

0.86

元

/

（

kW

·

h

）。

4

） 阶梯分时电价方案。 阶梯分时电价是基于阶梯电价分为

3

档，如表

2

所示。

3.1.3

负荷参数

本文将负荷情况分为工作日和非工作日，选取某地区的日负荷分布如表

3

所示。

表

2

阶梯分时电价

Tab.2 Ladder time sharing electricity prices

月用电量

/

（

kW

·

h)

购电电价

/

元

8:00-22:00 22:00-

次日

8:00

0～550 0.59 0.44

550～700 0.64 0.49

700

以上

0.89 0.74
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３.1.4

算法参数

改进型粒子群算法，设置其种群规模

N=100

，迭代次数

T

max

=200

，初始的惯性权重

棕

start

=0.9

，迭代结束的

惯性权重

棕

end

=0.4

。

３.2

算例仿真分析

本文的算例分析基于

4

种不同购电电价机制下，以及在工作日和非工作日不同的负荷情况下，分析家

庭光伏发电系统的调度策略，并求解系统的最优收益。

３.2.1

场景

1

———工作日

当负荷参数为工作日的负荷，分别基于固定电价和分时电价机制，家庭光伏发电系统的调度策略如图

4

所示。

由图

4

可知，在

5:00

到

20:00

之间的调度趋势基本相同，电量上网时段均为

5:00-19:00

，而且固定电价

时购电主要在

3:00-6:00

，分时电价购电时段为

22:00-24

：

00

和

2:00-5:00

。

表

3

负荷参数

Tab.3 load parameters

时段 工作日负荷

/

（

kW

·

h)

非工作日负荷

/

（

kW

·

h)

时段 工作日负荷

/

（

kW

·

h)

非工作日负荷

/

（

kW

·

h)

0:00-1:00 0.15 0.15 12:00-13:00 2 2

1:00-2:00 0.15 0.15 13:00-14:00 0.15 1

2:00-3:00 0.15 0.15

14:00-15:00

0.15 3

3:00-4:00 0.15 0.15

15:00-16:00

0.15 1

4:00-5:00 0.15 0.15

16:00-17:00

2.3 1.2

5:00-6:00 0.15 0.15

17:00-18:00

1 3

6:00-7:00 0.4 0.6

18:00-19:00

1.8 2

7:00-8:00 0.15 0.45

19:00-20:00

1.4 2.1

8:00-9:00 0.15 2.4

20:00-21:00

1.4 1.4

9:00-10:00 0.15 0.5

21:00-22:00

1.2 1.3

10:00-12:00 0.15 1

22:00-23:00

0.15 1.2

11:00-12:00 0.15 0.9

23:00-24:00

0.15 0.15

图

4

工作日下调度结果对比

Fig.4 Comparison of scheduling results in working days

（

a

） 固定电价 （

b

） 分时电价
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系统的最优收益的求解结果为，固定电价在工作日时的收益为

40.751 5

元，分时电价在工作日时的收

益为

40.666 8

元。虽然在夜间分时电价的购电电价较低，但因为在白天固定电价的上网电价较高，且仿真过

后的最优调度下夜间购电较多，故收益比固定电价要低。

３.2.2

场景

2

———非工作日

当负荷参数为非工作日的负荷，分别基于固定电价和分时电价机制，家庭光伏发电系统的调度策略如

图

5

所示。

由图

5

可见，非工作日下分时电价与固定电价相比，在

5:00-20:00

之间的调度趋势基本相同，电量上网时

段均为

5:00-18:00

，相比于工作日减少了

１ h

。 固定电价时购电主要在

22:00-24

：

00

和

2:00-5:00

，分时电价购

电时段为

1:00-2:00

和

3:00-6:00

，固定电价的购电时段比分时电价多

１ h

。

系统的最优收益的求解结果为，固定电价在非工作日时的收益为

36.438 9

元，分时电价在非工作日时

的收益为

36.777 9

元，非工作日下夜间负荷较多，由于固定电价下购电较多，故分时电价时的收益较大。

３.2.3

场景

3

———阶梯电价

当购电电价机制为阶梯电价，在供暖季时间内（

11

月

15

日—次年

3

月

15

日）负荷参数分别为工作日和

非工作日的负荷，家庭光伏发电系统的调度策略如图

6

所示。

由图

6

可知，工作日下在

5:00-17:00

有一定比例的电量上网，而非工作日下延长到了

18:00

，相比于固

定电价和分时电价时减少

２ h

，工作日下和非工作日下购电时段均为

3 h

，但是时间点有所区别。

系统的最优收益的求解结果为，供暖季工作日下收益为

40.015 8

元，比固定电价（

40.751 5

元）和分时

电价（

40.666 8

元）均要低，供暖季非工作日下收益为

36.820 3

元，比固定电价（

36.438 9

元）和分时电价

（

36.777 9

元）均要高。

当购电电价机制为阶梯电价，在非供暖季时间内（

3

月

16

日到

11

月

14

日）负荷参数分别为工作日和非

工作日的负荷，家庭光伏发电系统的调度策略如图

7

所示。

由图

7

可知，工作日时电量并网时段为

6:00-19:00

，相对于供暖季延长

１ h

，且起止时刻由

5:00

和

17:00

变为了

6:00

和

19:00

；相对于固定电价和分时电价下起始时间延后

1 h

，时长未变，相应的各点上网电量的

比例也有所变化。 非工作日时电量并网时段为

5:00-18:00

，起止时间均比工作日提前

1 h

，其上网电量变化

趋势与供暖季时基本相同。工作日时买电时长为

3 h

，非工作日时为

2 h

，相比于固定电价和分时电价机制下

均有减少，说明在这一电价机制下通过优化调度以后，需要的购电量均比固定电价和分时电价下少，但由于

上网比例的不同和电价存在的差异。

系统的最优收益的求解结果为，非供暖季工作日时的收益为

40.268 7

元，比固定电价（

40.751 5

元）和

（

a

） 固定电价 （

b

） 分时电价

图

5

非工作日下调度结果对比

Fig.5 Comparison of dispatched results in non-working days
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分时电价（

40.666 8

元）均要低，但比供暖季时

40.015 8

元收益要高一些，总的来讲，目前为止，在工作日时

固定电价收益最大。 非供暖季非工作日时，其收益为

36.835 7

元，比供暖季时的阶梯电价（

36.820 3

元）、固

定电价（

36.438 9

元）和分时电价（

36.777 9

元）均要高。

３.2.4

场景

4

———阶梯分时电价

当购电电价机制为阶梯分时电价，负荷参数分别为工作日和非工作日的负荷，家庭光伏发电系统的调

度策略如图

8

所示。

当把阶梯电价与分时电价结合起来形成阶梯分时电价时，在本文所考虑的情况下此时的阶梯电价未考

虑供暖季和非供暖季两种情况，而是直接应用非供暖季的

3

档电价与分时电价结合。 因为本文所选取的负

荷需求和光伏输出功率在各情况下均为已知值，用电量为第一档，也是现实中大多数用户的用电量。

由图

8

可知，工作日时，并网时段为

5:00-19:00

，与固定电价和分时电价下的并网时段相同，比供暖季

时的阶梯电价多了

2 h

，比非供暖季时的阶梯电价多了

１ h

。 非工作日时，并网时段为

5:00-18:00

，与各种电

价机制下均相同，比工作日时少了

2 h

。

系统的最优收益的求解结果为，工作日下的收益为

40.793 9

元，相比于固定电价（

40.751 5

元）、分时电

价（

40.666 8

元）、阶梯电价在供暖季时（

40.015 8

元）、阶梯电价在非供暖季时（

40.268 7

元）而言，收益是最

图

6

阶梯电价供暖季调度结果

Fig.6 Dispatching results of ladder electricity price in heating season

（

a

） 工作日 （

b

） 非工作日
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图

7

阶梯电价非供暖季调度结果

Fig.7 Dispatching results of ladder price in non-heating season
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大的。 非工作日时的收益为

36.905 1

元， 比阶梯电价在供暖季时 （

36.820 3

元）、 阶梯电价在非供暖季时

（

36.835 7

元）固定电价（

36.4389

元）和分时电价（

36.777 9

元）均要高。

３.2.5

不同场景收益对比分析

表

4

各电价机制下的最优收益

Tab.4 Optimal returns for each electricity price mechanism

时间场景类别 固定电价 分时电价

阶梯电价

阶梯分时电价

供暖季 非供暖季

工作日

40.751 5 40.666 8 40.015 8 40.268 7 40.793 9

非工作日

36.438 9 36.777 9 36.820 3 36.835 7 36.905 1

由表

4

可清晰的看到，在工作日负荷下最优收益为：阶梯分时电价

>

固定电价

>

分时电价

>

阶梯电价（非

供暖季时）

>

阶梯电价（供暖季时）；在非工作日负荷下最优收益为：阶梯分时电价

>

阶梯电价（非供暖季时）

>

阶梯电价（供暖季时）

>

分时电价

>

固定电价。

综上所述，可得到以下分析结论：

1

） 对于本文所选取的太阳辐射量，温度，负荷，一系列参数以及电价机制而言，采用阶梯分时电价不管

是在工作日还是非工作日均可得到最优收益。

2

） 无论何种电价机制，其负荷需求，上网电量，买电电量，光伏输出功率的关系均有共同点，即是

6:00-19:00

有一定量的光照，

8:00-18:00

期间光伏发电情况较好，其发电量除了供给自身家中的负荷使用以

外，剩余电量大部分并入电网，缓解电网高峰时期的供电压力，达到“削峰”的作用，并且为家庭带来一部分

收益，少数为蓄电池充电，在夜间为家中较小的负荷供电，减少家庭开支。

3

）

20:00-

次日

5:00

，光伏发电量为零，在此期间，按照分配比例

β

向电网买电和控制蓄电池放电，同时

达到“填谷”的作用。

4

）各种电价机制下，由于电价不同，调度方案也有些许差别，可以看到，各图中在白天的上网电量和时

段和时长以及在夜间的买电电量和时段和时长均有所差别。

４

总结

本文充分考虑并网收益、购电支出、政府补贴、光伏阵列和蓄电池系统维护支出等因素，确定了家庭光

伏发电系统的动态经济效益调度模型，并利用改进型粒子群优化算法对模型进行寻优求解 。 以某家庭光

图

8

阶梯分时电价调度结果

Fig.8 Ladder time-sharing price dispatching results
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Research on Dynamic Economic Dispatch of Household Photovoltaic

Power Generation System
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, Peng Rui
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（

1. School of Electrical and Automation Engineering , East China Jiaotong University , Nanchang 330013,China

；

2. Department of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094,China

）

Ａbstract

：

With the rapid development of photovoltaic power generation technology, the users of photovoltaic

power generation system in China are increasing year by year. It is of great significance for studying the dynamic

economic optimization and scheduling problem of household photovoltaic system. Taking the maximization of user

income as the objective function, the proportion of the network users and the proportion of electricity purchase

were set as decision variables. The economic benefit scheduling model of the generation system was determined

by net income of the photovoltaic power generation system, the electricity purchase expenditure, the government

subsidy, photovoltaic array and the battery system maintenance expenditure. In the MATLAB simulation environ鄄

ment, taking the operation and scheduling of a home photovoltaic power system in 24 hours as an example, this

study selected several electricity purchase price mechanisms currently implemented in the market, and the parti鄄

cle swarm optimization algorithm was used to optimize the established model. The optimal revenue obtained from

the basic electricity price mechanism and the different load conditions were compared respectively. Finally, it

provided the best scheduling strategy for the dispatcher.

Key words

：

household photovoltaic generation; modified particle swarm algorithm; dynamic economic dispatch;

electricity price mechanism

伏发电系统

24 h

内的运行调度为具体算例，在

MATLAB

软件上进行仿真，选取目前市面上实行的几种购电

电价机制，分别是固定购电电价、峰谷分时电价、供暖季阶梯电价和阶梯分时电价，比较了在本文所建立的

模型和优化调度算法中，在工作日和非工作日不同的负荷情况下，所得到的最优收益，确定最好的调度策

略。 本文所选取的数据组合之下，不管是工作日还是非工作日，采用阶梯分时电价均可取得最优收益，且可

达到“削峰填谷”的作用，降低了电网供电压力，提高了供电稳定性，实现了对系统的优化调度。
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