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摘　 要　 公路隧道里程的快速增加也标志着运营成本的逐渐上升,高昂的公路隧道电力运营成本问题急需解决。 为了降低

公路隧道电力运营成本,实现节能减排。 在“双碳”背景下,从优化能源结构的角度思考,探究可再生能源供电系统在公路隧

道上的应用前景,建立一个风、光、储互补发电系统。 以一条 498 m 长的公路隧道负荷为算例,利用基于改进的粒子群算法

(particle swarm optimization,PSO),以全生命周期的设备建设成本和维护成本最低为目标,以缺电负荷率、储能容量为约束,针
对风光储互补系统进行寻优。 结果表明:经改进的离散型自适应粒子群算法在第 20 次迭代后得到了最优解,标准粒子群算法

在近第 300 次迭代得到最优解,离散型自适应粒子群算法寻优能力更强;改进后的离散型自适应粒子群算法对比标准的粒子

群算法,寻优结果的风、光、储的设备投资使用成本降低了 57. 83 万元,约 17. 37% 。 对比算例隧道一年的用电成本 51. 50 万

元,风、光、储互补系统的全生命周期成本为 332. 88 万元,投资成本将在 7 a 的时间内收回,该风光互补系统的投资回报率是

10. 47% 。 在设备 20 a 的使用寿命内,风光储互补发电系统将节省 697. 12 万元的用电费用。
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Improved PSO-Based Configuration Optimization for Wind-Solar
Complementary Highway Tunnels
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[Abstract]　 The rapid increase in highway tunnel mileage also signifies a gradual rise in operational costs, and the pressing issue of
high electricity operation costs for highway tunnels urgently needs to be addressed. To reduce the electricity operation costs of highway
tunnels and achieve energy conservation and emission reduction, it is essential to consider optimizing the energy structure under the
“dual carbon” background. This involves exploring the application prospects of renewable energy supply systems in highway tunnels
and establishing a wind-solar-storage complementary power generation system. Taking a 498 m long highway tunnel load as an example,
an optimization based on an improved PSO (particle swarm optimization) algorithm was conducted. The goal was to minimize the full
lifecycle costs of equipment construction and maintenance, with constraints on the power shortage load rate and storage capacity,
specifically for the wind-solar-storage complementary system. The results show as follows. The improved discrete adaptive particle
swarm algorithm obtained the optimal solution after the 20th iteration, while the standard particle swarm algorithm reached the optimal
solution near the 300th iteration, indicating a stronger optimization capability of the discrete adaptive particle swarm algorithm.
Compared to the standard particle swarm algorithm, the improved discrete adaptive particle swarm algorithm reduced the investment and
usage costs of the wind, solar, and storage equipment by 578 300 yuan, approximately 17. 37% . Compared to the annual electricity
cost of the example tunnel, which is 515 000 yuan, the full lifecycle cost of the wind-solar-storage complementary system is 3 328 800
yuan. The investment cost will be recouped within 7 years, and the investment return rate of this wind-solar complementary system is
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10. 47% . Over the 20-year lifespan of the equipment, the wind-solar-storage complementary power generation system will save
6 971 200 yuan in electricity expenses.
[Keywords]　 operating costs of highway tunnels; particle swarm algorithm; wind-solar energy complementary system; renewable energ

　 　 公路隧道的运营成本越来越高,降低运营成本
是每个运管单位面临的难题。 近年来,国家大力推
动对可再生能源的利用,在“双碳”的背景下,考虑
如何利用可再生能源发电对公路隧道负荷进行供
能是个可行的解决方法。 风能、太阳能等可再生能
源在时间的分布上波动较大,单一能源发电成本较
高[1-2]。 所以一般采用多能互补发电的方式,多能
互补的优化分为单目标优化和多目标优化[3],优化
目标为直接投资成本、 环境成本、 系统可靠度
等[4-5]。

目前主流的智能算法 可以分为两大类:进化算
法[6]和群体智能算法[7]。 进化算法模拟了达尔文
的进化论,可以在求解过程中改变参数,自我调整,
达到最终寻优目的。 单目标优化一般以直接经济
投资成本为优化目标,以缺电负荷,电量浪费率等
为约束,对互补系统进行容量优化配置[8-9]。 唐浩
等[10]利用改进的粒子群算法对风光资源进行优化
配置,使风光互补系统满足 120 户居民日常用电。
方文奇等[11]提出了风光储系统,通过改进粒子群算
法利用全年 8 760 h 的数据,对中国北部某区域居民
用电进行配置优化。 多目标优化一般是把总成本
和缺电负荷率等共同作为目标函数。 贾彦等[12] 利
用罚函数改进粒子群算法,把最佳风机高度和光伏
板倾角以及年平均发电成本为优化目标,以缺电负
荷率为约束,对系统进行优化。 胡林静等[13] 以系统
稳定性和投入成本为目标函数,系统的排放污染物
为约束,采用了免疫粒子群算法求解容量配置优化
问题。

本文研究针对公路隧道风光储互补发电系统,
构建风力发电模型、光伏发电模型、储能系统模型,
以建设成本和维护成本最低为目标函数,以缺电负
荷率为约束,引入自适应权重、个体和全体学习因
子,对四川甘孜某隧道进行容量配置优化,对比可
再生能源互补发电系统的建设、使用成本,和传统
能源的用电成本的差异,验证公路隧道对可再生能
源利用的可行性。

1　 风光储互补发电系统模型

1. 1　 风光储互补模式
风光储互补系统中,是由风力发电,光伏发电,

蓄电池作为辅助系统,公路隧道用电荷载,变流器
等组成;AC、DC 代表交流电与直流电,逆变器(AC-
DC)是将交流电转换为直流电的装置;整流器(DC-

AC)的作用是将直流转换为交流;斩波器(DC-DC)
是将直流电压转化为固定电压的装置,如图 1 所示。

图 1　 风光储互补模型

Fig. 1　 Wind-solar storage complementary model

1. 2　 风力发电模型
风速最能直接影响风力发电的实际发电功率,

因此只考虑风速的风力发电数学模型为

PW =

0, V < Vm,V > Vf
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V3 - V3

m
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1 - V3
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P0, V1 ≤ V ≤ Vf
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式(1)中:PW 为风机实际输出功率,W;P0 为风机额
定输出功率,W;Vm 为风机启动最小风速,m / s;V1

为风机的额定风速,m / s;Vf 为风机切出风速,m / s。
1. 3　 光伏发电模型

为了简化模型,假设光伏板的转换效率恒定,
光伏发电实际输出功率的数学模型为

PPV = fPV PSTC
G[1 + k(T - TSTC)]

GSTC
(2)

式(2)中:PPV为光伏发电板的实际输出功率,W;fPV
为填充因子;PSTC为光伏发电板标准环境条件下的
输出功率,W;GSTC为光伏发电板环境条件下的太阳

光辐照强度,取 1 kW / m2;k 为功率温度系数;T 为实
际温度, ℃; TSTC 为标准环境条件下的温度,为
25 ℃。
1. 4　 储能系统模型

蓄电池的荷电状态(state of charge, SOC)是电
池实时剩余电量与总容量的比例,假设充放电的过
程中电流和电压保持恒定,充放电功率也保持恒
定,储能系统的充放电的数学模型为
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SOC( t) = (1 - δ)SOC( t - 1) +
PcΔtηc

EC

SOC( t) = (1 - δ)SOC( t - 1) +
PdΔt
ECηd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式(3)中:SOC( t)为 t 时刻储能系统的荷电状态;
SOC( t - 1)为 t - 1 时刻储能系统的荷电状态;δ 为

自放电率,一般为 0. 2% / d;ηc为充电效率;ηd为放

电效率;Pc为充电功率;Pd为放电功率;Ec为储能系
统的额定容量。

2　 容量配置优化函数

2. 1　 建立目标函数

以设备全生命周期考虑,从建设费用和使用费
用两个角度去考虑。 风光储互补发电系统的优化目
标为:在保证能够满足公路隧道负荷需求的基础
上,使得风光储互补发电系统相关设备的建设投入
和运营维护费用最低,计算公式为

C1 = NfC f + NgCg + NcCc (4)
式(4)中:C1 为风光储互补发电系统的建设总费用;
Nf为风力发电设备的最优数量;C f为每台风力发电

设备的建设费用;Ng为光伏发电设备的最优数量;
Cg为每台光伏发电设备的建设费用;Nc为储能设备

的最优数量;Cc为每台储能设备的建设费用。
C2 = NfC fu + NgCgu + NcCcu (5)

式(5)中:C2为风力发电设备在使用中的维护总费

用;C fu为每台风力发电设备的维护总费用;Cgu为每

台光伏发电设备的维护总费用;Ccu为每台储能设备
的维护总费用。

综上,风光储互补发电系统的最小总费用为
minC = min(C1 + C2) (6)

2. 2　 建立约束函数
2. 2. 1　 缺电负荷率

负荷缺电率(loss of power supply probability,LP-
SP) 是风光储互补发电系统中一个重要指标,它反
映了一个发电系统满足负荷需求的能力。 发电系
统不能满足负荷需求的电量与负荷总的需求电量
的比值被称为负荷缺电率 LPSP,其表达式为

LPSP =
∑
m

t =0
{P0(t) - [Pf(t) + Pg(t) + Pc(t)]}

∑
m

t =0
P0(t)

(7)
式(7)中:P0( t)为 t 时刻用电负荷需求功率;P f( t)
为 t 时刻风力发电设备的实际功率;Pg( t)为 t 时刻

光伏发电机的功率;Pc ( t)为 t 时刻蓄电池的充 /放
电功率;m 为计算时间段内的采样数。 LPSP 越小,

证明 发 电 系 统 越 可 靠, 一 般 取 0. 1% , 甚 至
是 0. 05% 。
2. 2. 2　 蓄电池的容量约束

储能设备中 SOC 也是重要指标,是指储能系统
中的剩余电量与总电量的比值。

SOCmin ≤ SOC( t) ≤ SOCmax (8)
式(8)中:SOCmin和 SOCmax为蓄电池荷电状态的最小
放电剩余量和最大充电容量。

3　 离散型自适应粒子群算法

粒子群优化算法 ( particle swarm optimization,
PSO)是一种启发式优化算法,灵感来源于鸟群或鱼
群等群体行为[14],其数学表达式为

vij( t + 1) = wvij( t) + c1 r1[pij( t) - xij( t)] +
c2 r2[pgj( t) - xgj( t)] (9)

xij( t + 1) = xij( t) + vij( t + 1) (10)
式中:vij为粒子的速度;xij为粒子的位置;t 为当前迭

代次数;r1和 r2 为 0 ~ 1 的随机数;c1 为个体学习因
子;c2为个全体学习因子;w 为惯性权重。

标准 PSO 算法的权重是固定值,这是造成粒子
群算法容易陷入局部最优解。 动态惯性权重可以
根据搜索进程的不同阶段自适应地调整权重,从而
更好地平衡全局探索和局部优化,提高算法的搜索
能力。 因此 w 应该前期大一些,后期小一些,改进
后的 w 动态变化为

w = wmax -
(wmax - wmin)iter

itermax
(11)

式(11)中:wmax和 wmin分别为惯性权重的下限;iter
为当前迭代次数;itermax为最大迭代次数。

标准 PSO 的 c1和 c2也是固定值,本文提出的离

散型自适应 PSO 的 c1和 c2是随着迭代次数动态变

化的,在算法的早期阶段,为了促使粒子更多地进

行全局探索,个体学习因子通常会设置较大的值,
使粒子的速度更新受到更大的随机扰动,更有可能

跳出局部最优解。 而在算法的后期阶段,为了加速

收敛过程,整体学习因子通常会增大,使粒子更加

聚焦于局部最优解附近。 较好地平衡了全局和局

部搜索能力,公式为

c1 = c1max -
(c1max - c1min) iter

itermax
(12)

c2 = c2min +
(c2max - c2min) iter

itermax
(13)

式(13)中:c1max和 c1min分别为 c1 的上、下限;c2max和

c2min分别为 c2的上、下限。
算法流程如图 2 所示。
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图 2　 离散型自适应粒子群优化算法流程图

Fig. 2　 Flowchart of discrete adaptive particle swarm
optimization algorithm

4　 实例分析

4. 1　 公路隧道参数

以四川甘孜瓦足隧道长度为 498 m 为例,根据
该隧道周边风力资源和光伏资源的分布情况,对公
路隧道风光储互补发电系统进行容量配置优化,四
川甘孜某隧道负荷类型如表 1 所示。

表 1　 四川甘孜瓦足隧道负荷表

Table 1　 Load table for a tunnel in ganzi, Sichuan
负荷级别 负荷类型 负荷大小 / kW

一级
直流屏 3. 00

交流电源 UPS 25. 00

二级

加强照明 16. 60
基本照明 10. 80
消防水泵 45. 00
引道路灯 2. 30

一级
泵房负荷 4. 00
所用电 15. 00

4. 2　 算例参数
根据四川甘孜瓦足隧道周边的风资源分布情

况选定合适的发电设备,风力发电机参数如表 2 所

示;光伏发电板参数如表 3 所示;蓄电池参数如表 4
所示。

根据风、 光资源的分 布 情 况, 计 算 出 全 年
8 760 h的风力发电机的单机实际输出功率与光伏
发电板的实际发电功率,以及该公路隧道实际用电
负荷如图 3 所示。

表 2　 风力发电机参数表

Table 2　 Wind turbine parameter table

设备
额定功率 /

kW
启动风速 /
(m·s - 1)

额定风速 /
(m·s - 1)

单价 /
元

维护费用 /
(元·kW - 1)

风力发电机 10 3 20 36 000 1 300

表 3　 光伏发电板参数表

Table 3　 Photovoltaic panel parameter table

设备
额定功率 /

kW
填充

因子

功率温

度系数 / ℃
单价 /
元

维护费用 /
(元·kW - 1)

光伏发电板 5 0. 9 - 0. 004 7 12 000 500

表 4　 蓄电池参数表

Table 4　 Battery parameter table

设备
额定容量 /
(A·h)

额定电压 /
V

放电深度 /
%

单价 /
元

维护费用 /
(元·kW - 1)

锂电池 5 000 24 90 7 500 480

4. 3　 算例结果分析
系统的缺电负荷率( loss of power supply proba-

bility,LSPS)设置为 0. 01,以建设费用和维护费用之
和作为粒子群的适应度;种群数量设置为 50,迭代

次数设置为 500;c1max和 c2max设置为 2,c1min和 c2min设

置为 0. 1;wmax和 wmin分别设置为 2 和 0. 4,假设设备

使用寿命为 20 a,各维度寻优区间为[0,1 000],且
对寻优区间进行离散化处理。 表 5 为四川甘孜某隧
道用电价格表。

从表 5 可以看出该算例隧道一年的用电量为
617 361. 00 kW·h,一年的用电费用为 51. 50 万元,
在设备使用周期内 20 年的用电费用为 1 030 万元。

离散型自适应 PSO 和普通 PSO 的迭代过程如
图 4 和图 5 所示。 从图 4 可以看出,离散型自适应
PSO 算法在第 20 代左右就得到了最优解,从图 5 可

表 5　 四川甘孜瓦足隧道用电价格表

Table 5　 Electricity price table for a tunnel in Garze,
Sichuan Province

用电时

间 / h
电价 /
元

用电量 /
[(kW·h)·a - 1]

1 a 用电费

用 / 万元

20 a 年用电

费用 / 万元

1 ~ 8 0. 45
9 ~ 12
16 ~ 20

1. 05
1. 05

13 ~ 15
21 ~ 24

0. 76
0. 76

617 361. 00 51. 50 1 030
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图 3　 8 760 h 的逐时风力发电、光伏发电以及四川甘孜某隧道用电负荷曲线

Fig. 3　 Hourly wind power generation, solar power generation, and electric load curve for a tunnel in garze,
Sichuan Province, China, for 8 760 hours

图 4　 离散型自适应 PSO 迭代过程

Fig. 4　 Iteration process of discrete adaptive PSO

以看出标准 PSO 在第近 300 代得到最优解,对比可
知离散型自适应 PSO 算法对比标准 PSO 的寻优能
力更为优秀。

离散型自适应算法的寻优结果如表6所示。从

表 6　 最优容量配置结果

Table 6　 The optimal capacity allocation result
算法 Nf Ng Nc 总费用 / 万元

离散型

自适应 PSO
59 60 46 332. 88

PSO 86 29 38 390. 71

图 5　 PSO 迭代过程

Fig. 5　 Iteration process of PSO

表 6 可以看出离散型自适应 PSO 算法计算的投资
费用为 332. 88 万元,PSO 算法的计算投资费用为
390. 71,成本高出离散型自适应粒子群算法 57. 83
万元,约 17. 37% 。
4. 4　 算例经济效益分析

为了进一步分析其经济效益,本文研究引入了
投资回收年限的概念,投资回收年限是指投资项目
投产后获得的收益总额达到该投资项目投入的投
资总额所需要的时间 (年限) [15]。 计算公式为
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投资回收期 = 项目投入资金
项目净收益

(14)

结合本文的指标,投资回收期是指目标公路隧
道年用电费用达到风光水储全生命周期的使用费
用所需年限。 计算公式为

投资回收期 = 使用费用
1 年费用

(15)

本文研究引入了投资回报率的概念,投资回报

率(return on investment,ROI)是指通过投咨而应返
回的价值,企业从一项投资性商业活动的投资中得
到的经济回报[15]。 投资回报率(ROI)如式(16)所
示。 结合本文内容,整个项目周期内的投资回报率
如式(17)所示。 年均投资回报率如式(18)所示。

投资回报率 = 净利润
总投资

× 100% (16)

　 　 投资回报率 = 年用电费用 ×设备使用周期 -全生命周期使用费用
全生命周期使用费用

× 100% (17)

年均投资回报率 = 年用电费用 × 设备使用周期 - 全生命周期使用费用
全生命周期使用费用 × 设备使用周期

× 100% (18)

式中:年用电费用是公路隧道的年用电费用;设备
使用周期取 20,因为风光水储互补系统的使用周期
是 20 a;年用电费用 × 设备使用周期是指互补系统
全生命周期内节省的总电费,即风光水储互补设备
的“总投资收益”;总投资收益 - 全生命周期使用费
用 =净利润。

引入年均投资回报率的概念后,结合表 5 和
表 6的容量配置结果,可以得出两种算法情况下的
投资回收年限和投资回报率,如表 7 所示。

表 7　 经济效益分析结果

Table 7　 Results of economic benefit analysis

算法
投资回收

周期 / a
投资回报

率 / %
使用周期内

节约费用 / 万元

离散型自适应 PSO 6. 46 10. 47 697. 12
PSO 7. 58 8. 18 639. 29

　 　 由表 7 可知,离散型自适应 PSO 算法的投资回
收年限是 6. 46 a,投资回报率是 10. 47% ,使用周期
内节约费用为 697. 12 万元;PSO 算法的投资回收年
限是 7. 58 a,投资回报率是 8. 18% ,使用周期内节
约费用 639. 29 万元。

5　 结论

提出了基于改进的粒子群风光互补公路隧道
配置优化系统,针对公路隧道的用电负荷需求,为
避免标准粒子群算法在寻优过程中陷入局部最优,
所以采用动态权重 w、动态个体学习因子 c1、动态全
体学习因子 c2,避免算法早熟,对于优化内容,因为
设备数应为整数,所以对寻优区间进行了离散化处
理。 改进后的粒子群算法对比标准的粒子群算法,
寻优结果的风、光、储的设备投资使用成本降低了
57. 83 万元,约 17. 37% 。 对比算例隧道一年的用电
成本 51. 50 万元,风光储互补系统的全生命周期成
本为 332. 88 万元,以经济效益的角度分析,投资成
本将在 7 a 的时间内收回,该风光互补系统的投资
回报率是 10. 47% 。 在设备 20 a 的使用寿命内,风

光储互补发电系统将节省 697. 12 万元的用电费用。
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