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摘　要：针对农业园区新型电力系统中发电侧功率波动以及用电侧负荷需求多样化、不确定导致的系统运行稳定性差和综合

经济效益低等问题，构建一种基于负荷划分的储能容量优化配置模型。首先，依据负荷划分确定两阶段储能配置策略，针对常

规负荷需求优先由光伏出力补充，分析不平衡功率，采用均方根（RMS）包络技术平抑波动功率；其次，针对农业负荷需求，构建

净现值（NPV）为经济优化目标函数，以分时电价策略激励储能容量实现削峰填谷、消纳补偿；最后，以某农业园区夏、冬两季数

据为例，且以粒子群算法为优化工具，得到两阶段优化配置结果：夏、冬两季负荷整体功率波动分别下降约 32% 和 27%，负荷峰

谷差率分别下降 13.1%、14.4%，储能综合经济收益相较于直接配置方法提高 21%。算例验证了所提方法能有效降低微电网功

率波动问题，提高储能配置带来的综合经济收益。

关键词：光伏功率；功率流优化；储能；农业园区；负荷划分；分时电价

中图分类号：TM732                                文献标志码：A

0　引　言

光伏能源本身固有的随机波动性和间歇性给农业园区

微电网的稳定运行带来严峻挑战［1］。农业负荷类型复杂多

样，功率需求差异显著，导致园区系统在电力供需匹配上出

现失衡，影响光伏能源的消纳水平［2-3］。由于储能项目投资建

设成本高、回收周期长，单方面追求更大的配置容量可快速

满足负荷需求，但这也意味着在储能有限的寿命周期内，需

投入更高的建设成本和运行维护成本。因此，配置合理的储

能容量不仅能有效弥补发电侧和用电侧存在的不确定性，还

可实现削峰填谷套现收益，提升农业园区微电网系统的运行

可靠性和经济性，为园区的稳定发展提供有力保障［4-5］。

园区用电侧负荷不仅包括居民生活所需的常规负荷，还

包括用于作物生产、加工的各类可时移农业负荷［6］。常规负

荷具有相对稳定的用电模式和较低波动性，不具备可调节

性，功率曲线多呈正态分布［7］；农业负荷功率波动大，用电模

式多与生产活动密切相关，具有较大弹性和不确定性［8］。负

荷的多样化迫使农业微电网在系统灵活性方面要求增强，供

电经济性、可靠性不平衡等问题愈加突出［9-10］。文献［11］针

对园区微电网中农业负荷可时移特性，提出基于区块链技术

的运行控制策略，虽然提高了对光伏的消纳水平，但缺乏经

济指标的决策分析；文献［12］依据用电侧柔性负荷特性，以

综合成本最小为经济性优化目标，但忽略了光伏固有波动特

性对系统功率平衡的影响分析。上述研究仅考虑储能配置优

化对单一目标（如经济性/能源利用）的影响，在面对发电侧和

用电侧的多目标应用时其配置方法就难以满足需求。因此，

综合多目标优化配置储能系统受到更多关注［13］。文献［14］为

平抑风电波动和参与辅助调频协调运行的多场景优化配置

问题，提出基于哈里斯鹰算法的多场景协调配置方法，虽然

有效提高了系统的运行稳定性，但缺乏对负荷类型的差异化

建模分析；文献［15］构建了“新能源-电网-用户侧”双层优化

模型，以“寿命周期成本最小+净收益最大”为目标函数，考虑

容量共享机制，有效提高了储能的容量利用率和经济收益，

但算例中更侧重于用电侧的共性负荷分析，忽略了弹性负荷

随机性波动对系统稳定性的影响；文献［16］考虑了负荷重要

度与分布式电源接入，以“故障经济损失期望+FTU 投资成本”

为目标优化储能配置，侧重于配电网的经济优化，但对传统负

荷重要度分类，缺乏经济性和可靠性的协同优化。

针对上述问题，本文立足于农业园区微电网，提出基于

负荷划分的两阶段储能优化配置模型。首先，通过均方根

（root mean square，RMS）包络技术平抑常规负荷与光伏的功

率波动，保障园区系统的运行可靠性；其次，针对农业负荷的

可调节特性，结合分时电价，利用粒子群优化算法（particle 
swarm optimization，PSO）求解储能最优容量，满足经济性需



求。综上，相较现有研究，本文将不同负荷的特性需求划分

后与储能的平抑波动和削峰填谷功能进行耦合，以期为农业

园区源-储-荷资源的高效整合提供新的路径。

1　农业园区微电网系统概述

1.1　农业园区微电网

图 1 为农业分布式光伏的微电网系统基础结构［17］。具

有如下特征：1）考虑农业园区用电侧负荷差异性，依据需求

特性划分为常规负荷和农业负荷；2）微电网内引入多种能源

设备（如光伏、储能），可实现多种能源横向互补，增加系统灵

活性，实现内部功率供需平衡；3）微电网与外部公共电网母

线联结，构建并网型拓扑结构。

��

 ����

����

�����


����
����

����  

�
��

  

DC/AC DC/AC

DC/AC

图 1　农业园区微电网基础结构

Fig. 1　Agricultural park microgrid basic block diagram

1.2　用电负荷系统分析

农业园区负荷（常规负荷/农业负荷）在需求区间分布及

功率特征上存在明显差异，这使得新型微电网系统的供需两

侧呈现出高度不确定性［18］，系统平衡模式也从“确定性发电

跟 踪 不 确 定 负 荷 ”转 变 为“ 不 确 定 发 电 与 不 确 定 负 荷 双 向

匹配”。

1.2.1　常规负荷

用于日常生活办公的常规负荷。在用电需求区间分布

上，该类负荷大多集中在白天时段，具备相对稳定的用电模

式；在功率特征变化上，常规负荷功率曲线呈现出正态分布

的特征，多为刚性负荷，不可调控。基于此特性，可通过对历

史功率数据进行分析，从而准确地获取典型日常规负荷功率

曲线，能更好地预测和规划此类负荷的用电需求，为后续模

型配置奠定基础。

1.2.2　典型农业负荷

农业园区除日常生活负荷外，用于生产、加工等农业负

荷类型占比更大，其用电需求的区间分布与园区内的生产活

动紧密相连，存在较大的弹性和不确定性。在功率特征变化

上，农业负荷随生产活动变化，具有较大的波动性、季节性以

及可时移性等，多为柔性负荷。因此，本节基于物理过程建

模及蒙特卡洛等方法构建排灌型和电动农机充电型两类典

型农业负荷数学模型。

1）排灌型负荷受天气、温度及作物需水量等因素影响，

其水泵电机需求功率呈现出随机性特点［19］。因此，通过排灌

用水量的变化建立电排灌负荷模型，可准确把控功率需求变

化，实现高效能源的合理调配。

Ppg ( t ) = Qw ( t )η （1）
Qw ( t ) = A∑

t = 1

n

Kc ( LET0 - Le ) （2）
LET0 = 0.0023(Tm + 17.8) (Tx - Tn )0.5 Ra （3）

式中：Ppg ( t )——电排灌系统电负荷功率，kW；Qw ( t )——排灌

用水量，m³；η——电排灌系统的效率系数；A——作物种植面

积 ，m2；Kc—— 作 物 系 数 ；Le—— 有 效 降 水 量 ，mm；LET0——

Hargreaves 公式［20］参考蒸散量，（MJ/m2）/d；0.0023——经验系

数；Tm、Tx、Tn——日均温度、日内最高和最低温度，℃；Ra——

外界光照辐射量。

2）农业园区电动农机充电负荷，其充电功率在时间上具

有很大的随机性、季节性，受影响因素多，因此通过蒙特卡洛

法建立数学模型可模拟农机充电功率变化。

定义农机工作初始荷电状态 S0 服从均匀分布，概率密度

函数为：

f (S0 ) = 1
b - a

（4）
式中：b、a——农机初始荷电状态 S0 的上下限。

农机日内运行工作时间 T1 服从正态分布，其概率密度函

数为：

f (T1 ) = 1
σ1 2π exp ( )- ( )T1 - μ1

2

2σ1 2 （5）
式中：μ1、σ1——农机工作时间 T1 的均值和标准差。

根据农机的初始荷电状态 S0 和运行工作时间 T1，可求得

农机充电前的剩余荷电状态 S1 为：

S1 = S0 - T1 Eh
EH

（6）
式中：Eh——农机每小时耗电量，kW·h；EH——农机电池容

量，kW·h。

根据充电前剩余荷电状态 S1 和充电桩充电效率，计算农

机所需充电时长 Tc：

Tc =（1 - S1）EH
ηev Pev

（7）
式中：ηev——农机充电效率；Pev——农机充电桩额定充电功

率，kW。

确定充电时长 Tc，计算第 k 辆农机在 t 时段内的充电负

荷需求功率 Ptc,k，并将所有农机在 t 时段充电负荷叠加得到该

时间段内所有农机的总负荷功率 Ptc,K。

Ptc,K = ∑
k = 1

K

Ptc,k （8）
式中：K——园区农机数量，辆。

由式（4）~式（8）计算可得农业园区典型日农机充电负荷

功率曲线。
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2　储能容量配置优化模型

农业园区负荷兼具“常规负荷稳定性”与“农业负荷可调

性”，传统配置方法无法兼顾可靠性与经济性，因此本文提出

“负荷划分”。针对常规负荷采用 RMS 包络技术平抑光伏波

动（解决运行可靠性），针对农业负荷结合分时电价与 PSO 优

化储能容量（提升经济性），构建“先技术后经济”的两阶段模

型，通过负荷特性差异实现储能功能精准匹配，为农业负荷

特性与储能策略的耦合研究提供研究思路。

2.1　运行可靠性优化

2.1.1　目标函数

针对发电侧分布式光伏固有特性导致的系统运行稳定

性差问题进行波动平抑处理。第一阶段运行可靠性最优准

则以微电网系统净负荷功率均方根为目标函数。当目标函

数越小时，储能系统的充放电频率和幅度会降低，储能系统

需应对的功率波动相应减少，园区微电网系统的运行可靠得

到提高。

f1 = min（FR） （9）
FR = 1

T ∑
t = 1

T ( )Pnet ( t ) 2
（10）

Pnet ( )t = Ppv ( )t - P load ( )t （11）
式中：FR——净负荷功率的均方根函数，物理意义是衡量净

负荷功率波动程度；Pnet ( )t ——t 时刻净负荷功率，其在数值

上等于光伏出力和常规负荷需求的不平衡功率，又称缺额

率，kW；Ppv ( )t ——光伏在 t 时刻的出力功率，kW；P load ( )t —— 
t 时刻农业园区常规负荷需求功率，kW。

2.1.2　约束条件

为确保储能系统安全经济运行，需考虑对荷电状态、充

放电功率以及初始成本进行约束。

1）储能电池荷电状态约束

Smin ≤ S ( )t ≤ Smax （12）
式中：S ( )t ——储能系统在 t 时刻的充放电的荷电状态，定义

为能量存储量与储能实际额定容量的比值；Smax、Smin——储能

最大和最小荷电状态，为防止储能过充过放，定义荷电状态

取值区间为 0.2~0.9。

2）储能电池充放电功率约束

-Pc, max ≤ Pess ( )t ≤ Pc, max （13）
式中：Pess ( )t ——储能系统在 t 时刻的充放电功率，kW；Pc, max、

-Pc, max——储能系统的最大充电功率和最大放电功率，kW。

3）初始建设成本约束

平抑净负荷功率波动所需储能容量，在满足运行可靠性

的条件下初始建设成本应最小。

Cnet ≥ CR （14）
式中：Cnet——平抑净负荷功率波动所需储能成本，元；CR——

满足最低可靠性阈值成本，元。

2.2　经济性优化

2.2.1　目标函数

针对农业园区用电侧负荷需求多样化、不确定导致微电

网综合经济收益低的问题，建立储能寿命周期内净现值最大

为目标函数，采用粒子群算法进行迭代更新，配置合理储能

容量。

f2 = max ( )Fe （15）
Fe = ∑

n = 1

N Bn - Cn

( )1 + r n - C ie （16）
Bn = Bn, sw + Bn, tg + Bn,bt （17）

Cn = Cn,ywQn,ess （18）
式中：Fe——净现值函数，物理意义为储能系统在整个运行周

期内的收益减去成本后的现值，净现值越大代表储能系统的

投资建设回报越好；N——储能正常运行时限，a；Bn——第 n

年的总收益，主要包括第 n 年的余电上网销售收入 Bn, sw、削

峰填谷收益 Bn, tg 以及国家补贴收益 Bn,bt，元；Cn——第 n 年的

储能运营维护总费用成本，元；r——贴现率，%；C ie——储能

初始建造投资成本，元；Cn,yw——第 n 年单位发电量储能运维

成本，元；Qn,ess——第 n 年储能年发电量，kW·h。

2.2.2　约束条件

1）功率平衡约束

PNET ( )t + PDG( )t = PLOAD( )t + PESS ( )t （19）
式中：PNET ( )t ——t 时刻平抑后净负荷功率，kW；PDG( )t —— 
t 时刻微电网与电网联络线功率，kW；PLOAD( )t ——t 时刻农业

负荷需求功率，kW；PESS ( )t ——t 时刻储能充放电功率，kW。

2）配储比例约束

储能系统的配置规模应满足新能源项目强制配储比例

的需求［21］，即原则上不低于新能源项目总装机容量的 10%。

{PESS ≥ 10%Pz
PMINESS ≤ PESS ≤ PMAXESS

（20）
式中：PESS——储能系统的配置功率，kW；PMAXESS 、PMINESS ——储能

系统的配置功率上下限，kW；Pz——分布式光伏的总装机容

量，kW。

储能系统的额定容量与额定功率的关系为：

EESS = PESS tESS （21）
式中：tESS——储能系统额定功率下连续储能时长，h。

2.3　量化评估指标

为更好地描述配置储能容量对微电网系统运行可靠性

以及经济性的影响效果，引入以下量化评估指标。

2.3.1　运行可靠性量化指标

定义功率波动率作为系统运行可靠性评估标准，根据

GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电力系统技术》规定得

知，光伏发电有功功率变化速率应满足电力系统安全稳定运



行要求，功率波动率 λ 为［22］：

λ = max P ( )t - min P ( )t
Pz

× 100% （22）
λ ≤ λ1 = 10% （23）

式中：max P ( )t 、min P ( )t ——特定时间内光伏功率的最大值

和最小值；λ1——满足功率波动率要求的阈值标准［23］。

为了更明显地展示波动率的平抑变化，引入阈值占比率

分析，计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ra = ra
r t

Rb = rb
r t

（24）

式中：Ra、Rb——在特定时间内波动率超过阈值以及未超过阈

值的占比率，%；ra、rb、r t——波动率超过阈值占比、未超过

阈值占比以及总选取特定时间段。

定义典型日周期内功率波动率超出阈值占比率可存在

5% 误差允许。

Rb ≤ 5% （25）
2.3.2　经济性量化指标

对于储能运行周期内经济效益量化主要选择电力行业

的专属定量指标净现值 NPV 来评估。净现值是一项投资所产

生的未来现金折现值与项目投资成本之间的差值，是一个综

合评估储能系统长期收益的经济指标［24］。

NPV = ∑C I - CO(1 + i ) t （26）
式中：C I——未来现金净流量现值，元；CO——原始投资额现

值，元。

3　优化模型求解

3.1　优化算法

在分布式能源系统及其储能容量的优化过程中，常见的

优化算法包括粒子群优化算法、模拟退火算法、蚂蚁算法等。

其中，粒子群优化算法通过跟踪个体最优和全局最优来更新

自己的速度和位置，多粒子协同并行搜索使得其运算收敛速

度更快，且利用数学运算模拟粒子运行，在代码逻辑上简单

易实现以及优化精度更高等优点［25］。PSO 优化算法粒子速

度和位置更新公式为：

ì
í
î

ïï
ïï

vk + 1
i = ωvk

i + c1r1 ( pkbesti - xk
i ) + c2r2 ( gkbesti - xk

i )
xk + 1

i = xk
i + vk + 1

i

（27）
式中：vk + 1

i 、xk + 1
i ——第 i 个粒子在第 k + 1 次的迭代结果，i = 1，

2，…，N，其中 N 为粒子数量；ω——惯性因子，当值较大时

全局寻优能力强、局部寻优能力弱，值较小时全局寻优能力

弱、局部寻优能力强；c1、c2——学习因子；pkbesti、gkbesti——第 k

次迭代中个体和全局最优位置；r1、r2——介于（0，1）之间的

随机数。

考虑 PSO 的优化过程在复杂约束下可能会面临局部最

优 的 问 题 ，因 此 本 文 采 用 线 性 递 减 权 值（linearly decreasing 
weight，LDW）策略来动态选取惯性因子 ω ( )t ，在算法中定义

其典型权值一般为 ω ini = 0.9、ωend = 0.4。

ω ( )t = ω ini - ( ω ini - ωend )g
Gk

（28）
式中：ω ini——初始惯性权值；ωend——最大迭代次数时惯性权

值；g——当前迭代次数；Gk——最大迭代次数。

3.2　求解流程图

本文所提模型的求解算法流程如图 2 所示。两阶段模

型通过储能荷电状态与功率约束形成技术衔接，以配储比例

与功率平衡约束实现经济与技术协同。在方法上，利用 RMS
与蒙特卡洛法解决“波动性/随机性”问题，通过粒子群算法与

分时电价结合实现容量优化。
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图 2　求解流程

Fig. 2　Model solving flow chart
第 1 阶段可靠性优化采用线性策略求解。根据式（23）

和式（25）建立可靠性量化评估指标；面向净负荷功率波动，

设置 RMS 初始包络窗口 Un，以固定步长决策净负荷功率均

方根大小，调节储能平抑所需的充放电频率和幅度大小；判

断 是 否 满 足 可 靠 性 约 束 ，输 出 平 抑 波 动 所 需 的 最 优 功 率 。
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第 2 阶段储能配置经济性优化采用 PSO 算法进行求解。首

先依据第 1 阶段平抑结果匹配农业负荷功率需求；其次进行

算法初始化，定义粒子数量 N = 25、迭代次数为 50 次、学习因

子 c1 = c2 = 2、惯性因子 ω 利用 LDW 策略在区间 0.4~0.9 中进

行动态调整；引入分时电价策略，通过储能优化容量对差值

功率进行消纳补偿，实现削峰填谷；最后在满足经济性约束

条件下，更新 NPV 收益，输出最优的储能容量配置结果。可靠

性约束（式（12）和式（13））为经济性阶段提供储能运行边界；

经济性阶段配储比例约束（式（20））反推第 1 阶段平抑所需

最小容量；功率平衡约束（式（19））串联两阶段结果，使得平

抑后的净负荷与农业负荷通过储能实现动态平衡。

4　算例分析

4.1　初始条件

以某地农业园区为例，取夏、冬两季度中某日光伏、常规负

荷最大功率作为典型日数据，采样间隔为 1 h、采样周期为 1 d。

分析图 3 可知，在夏季典型日中，光伏功率最高可达 6.39 MW；

冬季典型日内光伏功率最大值为 4.58 MW；夏季典型日常规

负荷最大需求功率为 3.75 MW，最小需求功率为 0.75 MW；冬

季典型日最大需求功率为 3.6 MW，最小需求功率为 0.5 MW。

鉴于常规负荷多应用于农业园区的日常生活，因此夏、冬两

季在该类负荷需求上差异并不显著。
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a. 典型日光伏功率
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b. 典型日常规负荷功率

图 3　夏、冬两季典型日功率曲线

Fig. 3　Typical daily power curves in summer and winter

由式（1）、式（8）负 荷 模 型 结 合 附 录 A 表 A1 浇 灌 型 和

生产型农业负荷参数推导可得园区夏、冬两季农业负荷累

加功率曲线，如图 4 所示。由图 4 可知，受季节影响，园区

内夏、冬两季典型日农业负荷功率需求差异显著。夏季农

业负荷日内最大需求功率为 4.1 MW、最小需求功率为 0.9 
MW；冬季农业负荷日内最大需求功率为 3.05 MW、最小需

求 功 率 为 0.4 MW。 分 时 电 价 时 段 划 分 及 对 应 价 格 如 表 1
所示。储能系统的各项经济参数以及技术参数详见附录 A
表 A2。
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图 4　典型日农业负荷功率曲线

Fig. 4　Typical daily agricultural load power curves

表1　分时电价

Table 1　Time-of-use tarif

分时

夏季

冬季

谷时

平时

峰时

谷时

平时

峰时

时段

23:00—08:00
11:00—16:00，21:00—23:00
08:00—11:00，16:00—21:00

23:00—08:00
08：00—15:00
15:00—23:00

电价/
［元/（kW·h）］

0.28
0.72
1.12
0.28
0.72
1.12

4.2　模型配置结果分析

4.2.1　可靠性优化结果

分析图 5 可知，农业园区夏、冬两季典型日净负荷功率

经平抑后整体趋势不变，消除了功率波动部分，保留主要能

量，有效平滑了功率曲线。分析图 6 可知，经平抑后，夏、冬

两季净负荷功率最大波动率得到显著改善，分别从 23%、22%
降至 10%；同时，两季超出波动率阈值的时长占比也大幅下降，

分别从 46.4%、62.1% 降为 5.0% 和 4.8%，均已满足运行可靠性

的量化要求。
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b. 冬季典型日

图 5　净负荷功率平抑结果

Fig. 5　Net load power flattening results
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b. 冬季典型日

图 6　净负荷功率波动率分析

Fig. 6　Analysis of net load power fluctuation

4.2.2　经济性优化结果

经济性优化采用 PSO 算法进行迭代，园区夏、冬两季的

NPV 净现值全局优化进程如图 7 所示。
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b. 冬季优化进程

图 7　夏、冬两季 PSO 优化进程

Fig. 7　PSO optimization process in summer and winter

夏、冬两季典型日储能配置模拟运行结果如图 8 所示，

结合分时电价策略分析：

1）在 22:00—01:00，农业负荷用电较小且为低谷阶段，通

过电网补充储能可实现峰谷电价套现。

2）在 12:00，净负荷功率大于农业负荷需求，依据此时电

价以及储能荷电状态判断是否需补充或并网，实现剩余能量

消纳。

3）在 08:00——10:00，农业负荷用电需求增大，且处于峰

时电价阶段，储能放电削弱负荷对电网需求，节省用电成本

并缓解峰谷压力。

储能配置结果如表 2 所示，夏季典型日储能配置容量为

2.57 MW·h、净 现 值 总 收 益 为 262.3 万 元 、负 荷 波 动 下 降 约

32%；冬季典型日储能配置容量为 2.73 MW·h、净现值总收益

为 278.7 万元、负荷波动下降约 27%。
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图 8　典型日模拟运行结果

Fig. 8　Simulated operation results on typical days
表2　储能容量配置结果

Table 2　Energy storage capacity configuration results

季节

夏季

冬季

配置容量

光伏

8.0

储能

2.57
2.73

净现值/
万元

262.3
278.7

负荷

波动/%
32
27

注：光伏配置容量单位为 MW；储能配置容量单位为 MW·h。

综上，农业园区在冬季典型日所需储能容量及净现值总

收益均大于夏季。因此，为了农业园区微电网系统能满足不

同季节下的负荷功率需求以及更大的经济效益，以冬季典型

日为农业园区储能配置最优容量。

4.2.3　削峰填谷

夏、冬两季配储削峰填谷如图 9 所示。夏季典型日削峰

填谷：配储前负荷功率样本方差和标准差分别为 6.02、2.45，

最大峰谷差为 6.15 MW；配置储能后，样本方差和标准差分别

为 2.27、1.65，负荷最大峰谷差约为 5.35 MW，峰谷差率下降

约 13.1%。冬季典型日削峰填谷：配储前，负荷功率样本方差

和标准差分别为 2.47、1.57，负荷最大峰谷差约为 4.5 MW；配

置储能后，样本方差和标准差分别为 1.3、1.14，负荷最大峰谷

差约为 3.85 MW，峰谷差率下降约 14.4%。
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b. 冬季典型日

图 9　削峰填谷

Fig. 9　Peak shaving and valley filling

4.3　优化配置方法对比分析

为验证本文所提方法的有效性及优越性，在初始条件不

变的基础上，以冬季典型日为例构建不同配置场景，根据可

靠性以及经济性结果进行优化配置方法对比分析。

场景 1：两阶段优化（本文所提负荷划分方法）。

场景 2：混合所有负荷，不考虑负荷划分直接配置。

4.3.1　可靠性优化结果对比分析

不同场景下配置方法平抑功率波动效果如表 3 所示。

冬季光伏功率波动率超出阈值占比为 72.5%、最大值为 21%，

通过直接配置方法进行平抑后，其波动率超出阈值占比下降

为 9.3%，最大值下降为 11.2%；但相较于本文所提负荷划分

配置方法下的 4.8% 和 10%，功率平抑效果较差，且未能满足

运行可靠性的量化评估指标。

4.3.2　经济性优化结果对比分析

经济性优化结果如表 4 所示。直接配置方法求得的最

优 储 能 容 量 为 2.25 MW·h，储 能 运 行 周 期 内 NPV 总 收 益 为

229.5 万元；基于本文负荷划分方法求得的最优储能容量为

2.73 MW·h，储能运行周期内 NPV 总收益为 278.7 万元；不同

配置方法在经济上相差约 49.2 万元，储能容量配置总收益可

提高 21%。



表3　不同配置方法平抑效果

Table 3　Different configuration flattening effect

配置方法

直接优化配置

负荷划分配置

平抑对比效果

平抑对象

光伏功率

配储后

光伏功率

配储后

波动率超出

阈值占比/%
72.5
9.3

72.5
4.8

功率波动率最

大值%
21

11.2
21
10

表4　经济性优化结果

Table 4　Economical optimization results
配置方法

直接配置

负荷划分配置

配置容量/（MW·h）
2.25
2.73

净现值/万元

229.5
278.7

综上，本文所提基于负荷划分的储能容量配置模型可进

一步实现对光伏-储能的最优利用，确保了农业园区微电网系

统在运行可靠性以及经济性上的最优需求。

5　结　论

通过对农业园区微电网储能容量优化配置的研究可知，

在面对发电侧、用电侧多需求应用时，采用负荷划分可有效确

保储能配置在技术和经济上的可行性。所得主要结论如下：

1）针对发电侧光伏功率不确定性导致的系统稳定性差

问题，通过 RMS 包络技术可有效实现波动平抑；在算例中，

夏、冬两季典型日负荷系统整体功率波动分别下降 32% 和

27%，负荷最大峰谷差率分别下降 13.1%、14.4%，实现了削峰

填谷。

2）针对用电侧负荷多样化需求导致的能源利用率低、综

合经济效益差等问题，基于 PSO 优化算法以及需求响应引导

下的分时电价策略能很好的权衡配置容量与经济收益的平

衡；在不同配置方法对比分析中，本文所用方法可使得净现

值经济性提高 21%，确保了农业园区在储能项目投资收益上

的最大化需求。

在本文研究基础上，为进一步提高优化模型的精度，未

来还可有以下研究方向：1）负荷方面可深入的探讨更多类型

的农业功率需求；2）储能经济优化阶段，可考虑加入储能寿

命损耗带来的影响。
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RESEARCH ON OPTIMAL ALLOCATION OF ENERGY STORAGE IN 
AGRICULTURAL PARKS BASED ON LOAD SEGMENTATION

Cheng Long1，Qiu Shuang1，Zhang Ziqian1，Han Bing2，Liu Lu1，Song Yan3

（1. College of Engineering， Anhui Agricultural University， Hefei 230036， China；

2. Anhui Electric Power Design Institute Co.， Ltd.， Hefei 230601， China；

3. State Grid Huangshan Electric Power Supply Company， Huangshan 245000， China）

Abstract： The new power system in agricultural parks faced the problems of poor system operation stability and low comprehensive 
economic efficiency due to power fluctuation on the generation side and diverse and uncertain load demand on the consumption side. For 
this reason， this paper constructed a model of optimized allocation of energy storage capacity based on load division， aiming to improve 
the stability and economic efficiency of the system. Firstly， a two-stage energy storage allocation tactic was determined in accordance 
with load segmentation. In this regard， the conventional load demand was preferentially supplemented by photovoltaic power， and the 
root-mean-square （RMS） envelope technique was harnessed to quell the unsteady power oscillations. Secondly， for the agricultural load 
demand， the net present value （NPV） was constructed as the optimization objective function. This was then conjoined with the time-of-
use tariff strategy to impel the energy storage capacity to perform peak shaving， valley filling， and consumption compensation. Finally， 
by leveraging the summer and winter data of an agricultural park and deploying the particle swarm optimization algorithm， the outcomes 
of the two-stage allocation were attained. Namely， the overall power oscillations of the summer and winter loads are abated by around 
32% and 27% respectively. The peak-to-valley ratios of the loads are lessened by 13.1% and 14.4% respectively. Moreover， the 
comprehensive economic return of energy storage is enhanced by 21% when compared with the direct allocation method. The 
exemplifications corroborated that the methodology proposed in this paper could efficaciously attenuate the microgrid power fluctuation 
quandary and augment the comprehensive economic benefits engendered by energy storage allocation. 
Keywords：PV power； power flow optimization； energy storage； agricultural park； load division； time-of-use tariff
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附录A

表A1　农业负荷参数

Table A1　Agricultural load parameters
农业负荷

浇灌型农业

负荷参数

生产型农业

负荷参数

参数

作物种植面积/hm2

作物系数

有效降水量/mm
系统效率

日外界辐射量/［（MJ/m2）/d］
工作区间

农机数量

充电上限功率/kW
充电效率

低/高强度放电功率/kW
充电周期/h

数值

150~200
0.4~1.2
0.5~5

0.8~0.9
20~30

08:00—17:00
10~30

250
0.85~0.9
100/150

24

表A2　经济技术参数

Table A2　Economic and technical parameters
参数

年贴现率/%
投资年限/a
成本系数/［元/（kW·h）］

维护系数/［元/（kW·h）］

充放电效率

荷电状态阈值范围

财政补贴/［元/（kW·h）］

数值

5
10 
930
0.02
0.9

0.2~0.9
0.3


