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摘 　 要:
 

为满足并网要求并保障电力系统的稳健运行,提出了一种以降低光伏预测误差、平抑并网功率波动以及

最小化等年值成本为目标的双层优化模型。 上层规划旨在实现等年值成本最小化,其成本构成包括系统的投资、
设备更换、维护费用以及碳排放效益成本。 为提升系统经济性,提出了一种模糊遗传粒子群算法对模型进行优化

分析;在下层规划中,模型以最小化预测误差和并网波动率为目标。 基于超级电容器和蓄电池的不同特性,构建了

充放电功率分配策略,从而提升系统的响应速度和延长蓄电池循环寿命。 采用求解器进行控制,以实现对光伏预测

误差的补偿和平滑光伏输出波动。 最后,基于上述模型构建模型评估指标函数,并以某光伏电站为例进行案例分析,
结果表明:所提算法在此模型中拥有更快的收敛速度和更寻优能力,同时优化后模型相较于优化前,预测误差的

RMSE、MAPE 分别降低 99. 95%和 99. 97%;最大并网波动率降低 96. 08%,验证了所提策略的有效性和实用性。
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　 　 提高新能源在总能源结构中的占比成为实现

“双碳”目标的重要手段。 其中太阳能因其再生性、
环保性及广泛可用性,成为可持续发展的关键能源

选择。 然而,光伏发电因其自身特性及外部环境影

响,表现出显著的随机性、间歇性与波动性,这在并

网过程中对电网的稳定性构成了较大挑战。 为提高

电能质量,光伏发电系统中配置储能已成为行业标

准,尤其在可再生能源发电侧有广泛应用。 蓄电池

具有高能量密度和可以长时间储存电能的优点,但
功率密度低、循环寿命短;超级电容器具备高功率密

度、长循环寿命以及快速充放电的优点,但能量密度

低。 所以可将蓄电池与超级电容器混合使用,作为

光伏发电系统的储能方案 [ 1] ,可以有效补偿预测误

差和平抑出力波动 [ 2] 。
闫群民等 [ 3] 采用完全集合经验模态分解和希

尔伯特变换初步分配混合储能系统的内部功率,利
用均衡管理方法修正其衰减后,再进行修正参考功

率的容量配置。 马超等 [ 4] 为优化配置多个光伏组

件组合电站的混合储能容量,提出一种融合统计分

析与数学模型的配置方法。 李相俊等 [ 5] 通过分析

日前光伏出力预测误差曲线的置信水平,确定储能

的额定功率和容量。 余洋等 [ 6] 针对电池储能系统

进行光伏波动平抑时寿命损耗高及荷电状态一致性

差的问题,提出了光伏波动平抑下改进 K-means 的

BESS 动态分组控制策略。 上述文献多直接使用历

史或预测出力数据作为次日调度值,这不仅误差较

大,还难以满足并网计划。 段俊东等 [ 7] 提出了一种

基于经验模态分解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
EMD)的储能系统( energy

 

storage
 

systems,ESS)容量

优化方法。 通过 EMD 处理 DG 配网功率样本,结合

ESS 运行效率和荷电状态约束,确定了 ESS 的最小

容量需求。 陈阳等 [ 8] 提出了一种针对预测误差补

偿和平滑并网功率波动的双层优化模型,但未考虑

储能容量成本,仅使用电池作为储能元件,忽视了混

合储能系统中超级电容的应用。
为解决这些问题,本文构建了一种双层规划模

型,目标是补偿光伏预测误差、平稳并网功率波动,
并最小化等年值成本。 首先,对光伏出力进行预测;
其次,上层模型以等年值成本最小为目标,其由系统

的投资成本、设备更换成本、维护成本、碳排放效益
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成本构成;再次,采用模糊遗传粒子群算法建立不同

性质充放电功率分配策略,以补偿光伏预测误差和

平滑功率波动;最后,通过模型评估验证策略的有效

性,并检验储能容量配置的合理性。

图 3　 预测模型流程图

Figure
 

3　 Predictive
 

modeling
 

flowchart

1　 储能系统结构及其发电特性

在实际应用中,光伏出力因天气因素 ( 如辐照

度、温度、湿度) 而波动且不确定 [ 9] ,因此为了便于

提高系统稳定性通常进行短期或超短期预测 [ 10] ,但
预测结果与实际情况经常存在偏差。 为此,采用混

合储能系统来补偿预测误差 [ 11] ,并尽量平抑并网功

率波动 [ 12] 。 光伏发电系统如图 1 所示。

图 1　 光伏发电系统

Figure
 

1　 Photovoltaic
 

power
 

generation
 

system

由图 1 可知,光伏发电系统由光伏电站、混合储

能系统组成。 光伏电站由光伏电池板通过 Boost 升

压电路组成,连接至直流母线;混合储能系统由蓄电

池和超级电容与双向 DC / DC 变换电路组成,接入直

流母线,通过逆变器与电网相连。
在多目标规划问题中,双层规划问题最为常见。

在双层规划中,上层决策会影响下层行为,并对下层

目标的实现产生部分影响,但无法完全控制下层的

选择。 下层在上层决策的限制下拥有自主权,其结

构如图 2 所示 [ 13] 。

图 2　 双层优化结构

Figure
 

2　 Double-layer
 

optimized
 

structure

在双层优化模型中,F 和 f 为不同的目标函数,
H、G、h 和 g 为约束条件。 x 和 y 为上层优化的决策

变量,但 x 在下层中作为参数。 因此,双层优化模型

是一个由另一个优化问题制约的模型,通常难以确

保获得全局最优解,但在满足一定条件下,可以认为

达到了全局最优。

2　 双层模型控制策略

2. 1　 双层规划模型

针对光伏出力预测存在误差以及并网波动率高

等问题,在等年值成本下优化混合储能容量,以补偿

预测误差和平滑功率波动,建立了双层规划模型。
上层模型目标是最小化等年值成本,决策变量为超

级电容与蓄电池的容量配置;下层模型目标是最小

化预测误差和并网波动率,决策变量为超级电容与

蓄电池的荷电状态功率。 通过考虑 5 种环境因素

(天气温度、天气相对湿度、全球水平辐射、漫反射

水平辐射和降雨量) ,利用基于二次模态分解和核

主成分分析双向长短期记忆神经网络的光伏功率预

测,预测模型流程图如图 3 所示。 双层模型流程框

图如图 4 所示。
上层等年值成本目标函数 [ 14] 为

min F1 = FCY + FCM + FZ - FCO2
。 (1)

式中: FCY 为等年值初始投资成本; FCM 为等年值维

持成本; FZ 为等年值更换成本; FCO2
为等年值碳排

放成本。
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图 4　 双层模型流程框图

Figure
 

4　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

double-layer
 

model
 

flow

等年值初始投资成本主要由蓄电池和超级电容

的购买成本与处置成本之和组成:
FCY = (N batC bat + N scC sc ) f i。 (2)

式中: N bat 、N sc 分别为蓄电池、超级电容数量; C bat 、
C sc 分别为蓄电池、超级电容年均购买成本和处置成

本之和 [ 16] ; f i 为设备的折旧系数。 f i 公式为

f i =
h(1 + h) Y i

(1 + h) Y i - 1
。 (3)

式中: h 为贴现率,此处取值 7% [ 15] ; Y i 为对应设备

使用年限。
等年值维持成本为系统在运行过程中产生的安

装、损耗、维护、人工费用等成本:
FCM = W batC bM + W scC sM 。 (4)

式中: W bat 、W sc 分别为蓄电池、超级电容使用容量,
C bM 、C sM 分别为蓄电池、超级电容的每千瓦时维修价

格。 在这里超级电容的维护成本不计 [ 17] ,即
FCM = W batC bM 。 (5)

　 　 等年值更换成本为当系统中的部件达到使用寿

命时更换所产生的成本:

FZ = N iC i f i f ri
h

(1 + h) Y i - 1
。 (6)

式中: N i 第 i 种储能数量; C i 为第 i 种储能的年均购

买成本和处置成本之和; Y i 为系统生命周期; f ri 为
一个变量因素。 f ri 公式为

f ri =

h(1 + h) Y

(1 + h) Y - 1
h(1 + h) k

(1 + h) k - 1

; (7)

k = Y·INT
Y
Y i

( ) 。 (8)

　 　 等年值碳排放成本为企业可在碳交易市场出售

碳排放配额所获取的碳交易收益:

FCO2
= PCO2

· ·∑
8

 

760

t = 1
PPT( t) 。 (9)

式中: PCO2
为碳排放交易价格,为 0. 046 元 / kg; 为

单位碳排放量指数,为 0. 57 kg / ( kW·h) ; PPT( t) 为

t 时刻光伏发电量,t = 8
 

760
 

h 时 PPT( t) 表示全年发

电量。
下层补偿预测误差和平抑波动目标函数分

别为:
min P( t) =| P tr( t) - P pre( t) | ; (10)

min Δp( t) = ( pu( t) - pu( t - 1) ) 2 。 (11)
式中: P 为光伏出力的不平衡功率; P tr 为光伏出力

功率; P pre 为光伏预测出力; Δp 为并网波动功率; pu

为并网功率。
下层约束条件包括光伏预测误差允许范围约

束、并网波动率约束、储能系统充放电功率约束和储

能系统荷电状态约束。
(1)光伏预测误差允许范围约束:

- 10%P tr ≤ P ≤ 10%P tr 。 (12)
　 　 (2)并网波动率约束:根据文献[ 18] ,光伏发电

接入电网有功功率在 10
 

min 内存在波动率限制,即
r10max < R10 ; (13)

r10 =
max P10( t) - min P10( t)

PR

。 (14)

式中: r10 、R10 分别为 10
 

min 内光伏发电波动率和波

动限制值; max P10( t) 、min P10( t) 分别为 t 时刻光

伏发电功率最大值和最小值; PR 为光伏电站的额定

装机功率。
(3)储能系统充放电功率约束:

E batmin < E bat( t) < E batmax ;

E scmin < E sc( t) < E scmax 。{ (15)

式中: E bat( t) 、E sc( t) 分别为 t 时刻蓄电池、超级电

容的充放电功率。
(4)储能系统荷电状态约束 [ 19] :

SOC batmin < SOC bat( t) < SOC batmax ;

SOC scmin < SOC sc( t) < SOC scmax 。{ (16)



78　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2025 年

式中: SOC bat( t) 、SOC sc( t) 分别为 t 时刻蓄电池、超
级电容的荷电状态。
2. 2　 储能系统配置方法

在双层规划模型中,上层在考虑等年值成本的

基础上,采用智能优化算法对混合储能系统进行容

量配置。

表 1　 模糊规则表

Table
 

1　 Fuzzy
 

rules

负面改进 改进较小 改进中等 改进较大

ω c1 c2 ω c1 c2 ω c1 c2 ω c1 c2

前期 高 高 高 中 低 低 高 中 中 高 高 高

中期 高 高 高 中 低 低 中 中 中 中 中 中

后期 高 高 高 低 低 低 中 低 高 低 中 中

2. 2. 1　 基本粒子群算法

粒子群优化算法 ( particle
 

swarm
 

optimization,
PSO)受到鸟群行为的启发,用于在多维空间中搜索

和优化,其中每个粒子代表一个可能的解。 通过在

搜索空间中移动来寻找最优解,并根据自身及群体

经验调整其速度和位置。 粒子的速度和位置根据式

(17) 、式(18)进行更新 [ 20] 。
v ij( t + 1) = ωv ij( t) + c1 r1( t) [ p ij( t) - x ij( t) ] +

c2 r2( t) [ pgj( t) - x ij( t) ] ; (17)
x ij( t + 1) = x ij( t) + v ij( t + 1) 。 (18)

　 　 粒子群算法具有易于实现、强大的全局搜索能

力、良好的鲁棒性、高精度和快速收敛等优点。 然

而,它也存在局限,如容易陷入局部最优和对参数较

为敏感。
2. 2. 2　 算法改进

遗传粒子群优化算法( genetic
 

particle
 

swarm
 

op-
timization,GPSO)融合了粒子群算法与遗传算法的

优点,可增加算法的多样性和搜索能力。 但对于惯

性权重 ω、学习因子 c1 和 c2 的设定同样也会影响算

法的寻优速度以及精度。 之前多数都是按照经验将

参数设置为定值或依照算法收敛思路设置一个收敛

函数,不能按照所处的寻优进度自动设置最优的参

数。 本文将模糊控制与遗传粒子群算法相结合,使
用模糊推理系统来实现参数 ω、 c1 和 c2 自适应调

整,模糊推理结构示意图如图 5 所示。
迭代进程被模糊化为由 3 个隶属度函数表示的

模糊变量,性能改进被模糊化为由 4 个隶属度函数表

示的模糊变量隶属度函数,如图 6 所示。 如图 7 所

示,ω、c1 和 c2 模糊变量被模糊化为 3 个隶属度函数。
模糊系统规则遵循以下规则:惯性权重 ω 初始

设定一个较大的值,逐步减小以促进较早阶段的全

局搜索,随着迭代进度的增加,逐渐减小 ω 的值,以减

图 5　 模糊推理结构

Figure
 

5　 Fuzzy
 

inference
 

structure

图 6　 模糊推理输入量的隶属度函数

Figure
 

6　 Affiliation
 

functions
 

for
 

fuzzy
 

inference
 

input
 

quantities

图 7　 模糊推理输出量的隶属度函数

Figure
 

7　 Affiliation
 

function
 

for
 

fuzzy
 

inference
 

output
 

quantities

少粒子在最后阶段的振荡,有利于更精细地搜索局部

最优解。 学习因子 c1 和学习因子 c2 在寻优初期时较

大,以增加全局搜索能力,随着迭代进行而逐渐减小,
在此基础上进行模糊规则的设计,如表 1 所示。

在这个过程中模糊控制会自动调节 ω、c1 和 c2

系数大小,以此达到自适应的效果,步骤如下。
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步骤 1 　 初始化粒子位置和速度, 计算适应

度值。
步骤 2　 基于模糊逻辑来动态调整权重和学习

因子,优化粒子的移动。
步骤 3　 对粒子更新,依据全局和个体最优位

置调整速度和位置。
步骤 4　 选取粒子进入杂交池,选择父代粒子

并生成子代粒子,若子代更优,则更新相应粒子的位

置和速度。
步骤 5　 随机选择部分粒子进行变异操作,改

变其位置,若变异后的粒子比原粒子更优,则更新该

粒子的位置。
步骤 6　 判断是否满足终止条件,如未满足,则

重新迭代。
2. 3　 混合储能充放电功率分配策略

运用混合储能补偿光伏预测功率误差,当光伏预

测功率小于实际功率,即 P( t) = P tr( t) - Ppre( t) > 0
时,混合储能系统充电;当光伏预测功率大于实际功

率,即 P( t) = P tr( t) - P pre( t) < 0 时,混合储能系统

放电。 考虑到混合储能中蓄电池与超级电容的不同

特性,为提高系统响应速度和蓄电池的循环寿命,首
先将 P( t) 利用变分模态分解 ( variational

 

mode
 

de-
composition,

 

VMD) 分为频率高、幅值低和频率低、
幅值高两部分,再将频率高、幅值低的部分通过超级

电容进行补偿,同时将频率低、幅值高的部分通过蓄

电池进行补偿。
当使用混合储能平抑并网波动时,将上述进行

预测补偿过的功率用 VMD 分解为高频与低频分

量,将满足 10
 

min 波动率的低频分量输出到电网

中,将剩余高频分量再次分解,高频部分通过超级电

容补偿,同时低频部分由蓄电池负责。
蓄电池如果不受保护过度充放电,将造成损耗

降低循环寿命。 如果蓄电池的 SSOC 已经达到过充

危险区,则应控制蓄电池不再进行充电;反之若蓄电

池的 SSOC 一旦进入过放危险区,应停止蓄电池放

电。 如果蓄电池突然需要较大功率补偿,它很可能

会进入危险区。 遇到以上情况,则需要将超出危险

区的部分交给超级电容进行补偿。
综上所述,混合储能充放电功率分配策略如

图 8 所示。

3　 算例仿真

3. 1　 研究对象与参数的确定

本文选取某光伏电站 2022 年 3 月 1 日至 2022
年 5 月 31 日共 3 个月的光伏发电功率数据进行光

图 8　 混合储能充放电功率分配策略

Figure
 

8　 Hybrid
 

energy
 

storage
 

charging
 

and
 

discharging
 

power
 

allocation
 

strategy

伏预测。 为适应不同天气情况下光伏出力特性不同

以及预测精准度不同,将测试集中的数据运用 K-
means++聚类算法进行天气划分。 由于 K-means+ +
聚类属于无监督算法,超参数 K 的取值需要人为确

定。 在此根据评价指标轮廓系数对 K 值寻优,K 值

选取 3 ~ 9 的区间,不同 K 值对应的轮廓系数均值如

图 9 所示。

图 9　 不同 K 值对应的轮廓系数均值

Figure
 

9　 The
 

mean
 

of
 

the
 

profile
 

coefficients
 

corresponding
 

to
 

the
 

different
 

K
 

values

由图 9 可知,K = 4 时轮廓系数取得最大值,即
聚类效果最好,因此确定将天气类型分为 4 类。 然

后考虑影响光伏输出功率的 5 个环境因素,采用基

于二次模态分解和核主成分分析双向长短期记忆神

经网络进行光伏功率预测。 求解后的光伏预测功率

曲线如图 10 所示。
光伏电站数据采集时间尺度 5 min,采样数据点

为 144。 蓄电池、超级电容的充放电效率分别设置

为 90%, 98%, 二者荷电状态 ( SOC ) 范围分别为

(20%,80%) 、(10%,90%) ,4 种典型日天气的蓄电

池、超级电容的初始 SOC 为 0. 5,系统生命周期为

30
 

a。
蓄电池、超级电容器的参数如表 2 所示。
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图 10　 4 种典型天气光伏预测功率曲线

Figure
 

10　 Predicted
 

PV
 

power
 

curves
 

for
 

four
 

typical
 

weather
 

conditions

表 2　 蓄电池、超级电容器参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

batteries
 

and
 

supercapacitors

设备
单机

容量 / W·h
购买与处

置成本 / 元

运维成本 /

(元·kW - 1·a- 1 )

使用

年限 / a
蓄电池 1

 

200
 

450 7 5
超级电容 3. 53

 

13 0 —

3. 2　 储能容量的确定

通过上层规划模型的目标函数计算蓄电池和超

级电容的容量,以满足补偿预测误差和平抑波动的

需求,确保功率预测误差保持在光伏出力指标范围

内且控制在 5%以内。
为验证本文所提出模糊自适应遗传粒子群算法

的收敛性和计算效率,将其与粒子群优化算法、遗传

粒子群优化算法进行比较。 挑选第 1 种典型天气数

据进行验证,同时设置种群规模 5,迭代次数 15,杂
交概率 0. 5,变异概率 0. 05,算法迭代过程如图 11
所示。

图 11　 3 种算法迭代过程比较

Figure
 

11　 Comparison
 

of
 

the
 

iterative
 

process
 

of
 

the
 

three
 

algorithms

经验证,相较于粒子群优化算法和遗传粒子群

优化算法,该算法在迭代速度和优化能力方面表现

出显著优势。 具体而言,该算法利用自适应机制动

态调整遗传操作中的选择、交叉和变异率,相比于固

定参数的算法,更能够在不同的优化阶段灵活应对

问题的复杂性。 此外,模糊逻辑的引入,使得算法在

搜索过程中的决策更加智能,能够有效地平衡探索

与利用,从而避免了传统算法中常见的早熟收敛问

题。 将 4 种典型天气数据带入,迭代过程如图 12
所示。

图 12　 4 种典型天气数据迭代过程

Figure
 

12　 Four
 

typical
 

iterative
 

processes
 

for
 

weather
 

data

由图 12 可得,上层函数迭代到第 10 步后收敛,
根据上层模型,配置的混合储能容量结果见表 3。

表 3　 混合储能容量配置

Table
 

3　 Hybrid
 

energy
 

storage
 

capacity
 

configuration

天气

种类

补偿误差 平抑波动

蓄电池

数量

超级电

容数量

蓄电池

数量

超级电

容数量

最小等

年值

成本 / 元
1 5 413 24 6

 

195 1
 

172
 

400
2 1 3 6 5

 

605 196
 

230
3 1 6 6 7

 

809 208
 

820
4 1 6 6 7

 

809 284
 

520

　 　 为保证系统在任何天气都能正常运行,选择补

偿预测误差的蓄电池数量为 5 个,超级电容数量为

413 个;用于平抑波动的蓄电池数量为 24 个,超级

电容数量为 7
 

809 个。
按照以上混合储能数量设定,自 2022 年 5 月

23 日至 2022 年 5 月 29 日运行,得出光伏发电系统

运行一周的等年值成本,如表 4 所示。
表 4　 运行一周等年值成本

Table
 

4　 Equivalent
 

annual
 

operating
 

cost
 

of
 

one
 

week

类型 成本 / 元
等年值初始投资成本 13

 

272. 00
等年值维持成本 1

 

125
 

900. 00
等年值更换成本 883. 26

等年值碳排放成本 7
 

687. 40
等年值总成本 1

 

132
 

367. 86

　 　 由表 4 可知,系统运行一周所需要的最小等年

值成本为 1 132 367. 86 元。
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3. 3　 不同场景的仿真分析

上层模型确定了混合储能系统所需要的蓄电池

和超级电容的容量配置,下层加入混合储能前后补

偿误差的结果如图 13 所示。

图 13　 补偿预测误差前后数据对比

Figure
 

13　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

compensating
 

for
 

prediction
 

error

由图 13 可以看出,在未加入储能前,误差需求

的波动较大,在加入混合储能后光伏预测功率和实

际功率的误差大幅度减少。 补偿预测误差过程中混

合储能的运行情况如图 14 所示。

图 14　 补偿误差过程中混合储能运行情况

Figure
 

14　 Hybrid
 

energy
 

storage
 

operation
 

during
 

compensation
 

of
 

errors

从图 14( a) 、14( b) 中可以看出,蓄电池主要用

来处理幅值大且频率低的误差信号,超级电容主要

用来处理幅值小且频率高的误差信号,可以大幅度

延长蓄电池使用寿命且提高系统响应速度。
为验证控制策略的有效性,引入预测指标函数,

包括均方根误差 ( RMSE) 、 平均绝对百分比误差

(MAPE) 。 这些指标有效表征了系统的预测效果,
模型评价结果见表 5。

表 5　 评价指标

Table
 

5　 Evaluation
 

indicators

补偿前 补偿后

RMSE / kW MAPE / % RMSE / kW MAPE / %
0. 055

 

5 7. 015
 

7 0. 000
 

026 0. 002
 

07

　 　 引入混合储能并采用充放电策略后,预测误差

的 RMSE、MAPE 分别降低了 99. 95%,99. 97%,证明

策略和储能容量配置的合理性。 加入混合储能前后

进行平抑波动的结果如图 15 所示。

图 15　 平抑功率前后数据对比

Figure
 

15　 Comparison
 

of
 

data
 

before
 

and
 

after
 

power
 

leveling

由图 15( a) 可得,混合储能系统将补偿预测误

差后的功率低频输出到电网之中。 在加入混合储能

前 光 伏 发 电 系 统 输 出 功 率 的 波 动 率 最 大 值 为

19. 732 9%。 在 加 入 混 合 储 能 后 波 动 率 最 大 为

0. 773 1%,最大并网波动率降低 96. 08%,波动均未

超过 10% 的要求,表明 VMD 在平抑功率波动方面

效果良好。
在平抑波动过程中混合储能运行情况如图 16

所示。
由图 16 可知,在平抑波动的过程中,低频功率
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图 16　 平抑波动过程中混合储能运行情况

Figure
 

16　 Hybrid
 

energy
 

storage
 

operation
 

during
 

smoothing
 

of
 

fluctuations

主要交给蓄电池进行处理,高频功率主要交给超级

电容进行处理,这样大幅度提高了蓄电池的使用寿

命和系统的响应速度。

4　 结论

本文提出了一种双层优化规划模型,旨在解决

光伏发电中的预测误差和功率波动问题,同时实现

最小等年值成本。 上层优化以最小化系统的等年值

成本为目标,包括投资、设备更换、维护和碳排放效

益成本,采用模糊遗传粒子群算法进行优化。 结果

显示,补偿预测误差的储能配置为 5 个蓄电池和

413 个超级电容器,而平抑功率波动的配置为 24 个

蓄电池和 7
 

809 个超级电容器,系统运行一周的最

小等年值成本为 1 132 367. 86 元。 下层优化则以最

小化预测误差和并网波动率为目标,通过制定充放

电功率分配策略,提高系统响应速度和蓄电池循环

寿命。 引入混合储能系统后,光伏发电的预测误差

和功率波动率显著降低,为新能源储能的优化利用

提供了有价值的参考。
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Optimization
 

Method
 

for
 

Last
 

Mile
 

Delivery
 

Considering
 

Supply
 

Dynamics
 

of
 

Crowdsourced
 

Personnel
 

LI
  

Manman,
 

LEI
  

Hailong,
 

ZHAO
  

Boxuan
 

( School
 

of
 

Automobile,
 

Chang’ an
 

University,
 

Xi’ an
 

710021,
 

China)

Abstract:
  

Considering
 

the
 

supply
 

dynamics
 

of
 

crowdsourced
 

personnel,
 

an
 

optimization
 

method
 

was
 

proposed
 

for
 

last-mile
 

delivery
 

in
 

scenarios
 

involving
 

both
 

self-operated
 

personnel
 

and
 

crowdsourced
 

personnel
 

in
 

this
 

study.
 

A
 

hybrid
 

delivery
 

optimization
 

model
 

was
 

developed
 

to
 

minimize
 

delivery
 

costs,
 

incorporating
 

decision
 

variables
 

such
 

as
 

crowdsourced
 

personnel
 

compensation,
 

customer
 

assignment
 

schemes,
 

and
 

multi-trip
 

vehicle
 

routing.
 

The
 

con-
straints

 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

a
 

spatio-temporal
 

network,
 

including
 

customer
 

service
 

requirements,
 

load
 

capaci-
ties,

 

time
 

windows,
 

and
 

spatio-temporal
 

coordination
 

between
 

vehicles
 

and
 

crowdsourced
 

personnel.
 

To
 

address
 

the
 

problem′s
 

characteristics,
 

the
 

minimal
 

cost
 

insertion
 

algorithm
 

was
 

improved,
 

and
 

ten
 

types
 

of
 

destruction
 

operators
 

were
 

designed.
 

An
 

adaptive
 

large
 

neighborhood
 

search
 

algorithm
 

was
 

then
 

improved
 

by
 

integrating
 

the
 

simulated
 

an-
nealing

 

algorithm′s
 

concept
 

of
 

accepting
 

inferior
 

solutions
 

to
 

optimize
 

delivery
 

plans. Case
 

studies
 

with
 

100
 

custom-
ers

 

demonstrated
 

that
 

the
 

improved
 

adaptive
 

large
 

neighborhood
 

search
 

algorithm
 

achieved
 

solutions
 

with
 

24%
 

lower
 

in
 

delivery
 

cost
 

on
 

average
 

compared
 

with
 

those
 

obtained
 

by
 

GUROBI
 

with
 

1
 

hour
 

computation
 

time,
 

while
 

taking
 

only
 

48. 5
 

seconds
 

on
 

average.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

also
 

outperformed
 

simulated
 

annealing,
 

achieving
 

a
 

maxi-
mum

 

cost
 

reduction
 

of
 

5. 5%.
 

The
 

hybrid
 

delivery
 

mode
 

combining
 

self-operated
 

and
 

crowdsourced
 

personnel
 

signif-
icantly

 

reduced
 

costs
 

compared
 

to
 

the
 

self-operated-personnel
 

only
 

mode.
 

The
 

hybrid
 

mode
 

proved
 

particularly
 

suit-
able

 

for
 

scenarios
 

with
 

tight
 

time
 

windows,
 

high
 

vehicle
 

travel
 

costs,
 

and
 

limited
 

job
 

opportunities.
 

The
 

supply
 

dy-
namics

 

of
 

crowdsourced
 

personnel
 

exhibited
 

significant
 

and
 

stochastic
 

impacts
 

on
 

delivery
 

costs.
Keywords:

 

logistics
 

engineering;
 

last
 

mile
 

delivery;
 

crowdsourced
 

mode;
 

supply
 

dynamics
 

of
 

crowdsourced
 

per-
sonnel;

 

vehicle
 

routing;
 

adaptive
 

large
 

neighborhood
 

search
 

algorithm
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Consideration
 

of
 

Dual-layer
 

Hybrid
 

Energy
 

Storage
 

Capacity
 

Configuration
 

Accounting
 

for
 

Photovoltaic
 

Forecasting
 

Errors
 

and
 

Grid
 

Fluctuation
 

Rates

WANG
  

Mingdong1 ,
 

ZHOU
  

Zhengyu1 ,
 

YANG
  

Hongjie2 ,
 

LI
  

Zhongwen1

(1. School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China;
 

2. Yellow
 

River
 

Engineering
 

Consulting
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450003,
 

China)

Abstract:
  

To
 

meet
 

grid
 

connection
 

requirements
 

and
 

ensure
 

robust
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

system,
 

a
 

two-layer
 

opti-
mization

 

model
 

was
 

proposed
 

with
 

objectives
 

of
 

reducing
 

PV
 

prediction
 

errors,
 

smoothing
 

grid-connected
 

power
 

fluc-
tuations,

 

and
 

minimizing
 

annual
 

equivalent
 

costs.
 

The
 

upper-layer
 

planning
 

aimed
 

to
 

minimize
 

annual
 

equivalent
 

costs,
 

which
 

included
 

system
 

investment,
 

equipment
 

replacement,
 

maintenance
 

costs,
 

and
 

carbon
 

emission
 

benefit
 

costs.
 

To
 

improve
 

system
 

economic
 

efficiency,
 

a
 

fuzzy
 

genetic
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

was
 

developed
 

to
 

optimize
 

and
 

analyze
 

the
 

model.
 

In
 

the
 

lower-layer
 

planning,
 

the
 

model
 

aimed
 

to
 

minimize
 

prediction
 

errors
 

and
 

grid
 

connec-
tion

 

volatility.
 

Based
 

on
 

distinct
 

characteristics
 

of
 

supercapacitors
 

and
 

batteries,
 

a
 

charging-discharging
 

power
 

allo-
cation

 

strategy
 

was
 

constructed
 

to
 

enhance
 

system
 

response
 

speed
 

and
 

extend
 

battery
 

cycle
 

life.
 

A
 

solver
 

was
 

em-
ployed

 

for
 

control
 

implementation
 

to
 

achieve
 

PV
 

prediction
 

error
 

compensation
 

and
 

PV
 

output
 

fluctuation
 

smoot-
hing.

 

Finally,
 

a
 

model
 

evaluation
 

index
 

function
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

framework,
 

with
 

a
 

PV
 

pow-
er

 

plant
 

serving
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

Results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

exhibited
 

faster
 

convergence
 

speed
 

and
 

superior
 

optimization
 

capability
 

in
 

this
 

model.
 

The
 

RMSE
 

and
 

MAPE
 

of
 

prediction
 

errors
 

were
 

reduced
 

by
 

99. 95%
 

and
 

99. 97%
 

respectively,
 

while
 

the
 

maximum
 

grid
 

connection
 

fluctuation
 

rate
 

decreased
 

by
 

96. 08%
 

after
 

optimization.
 

These
 

findings
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy.
Keywords:

 

photovoltaic
 

power
 

generation;
 

hybrid
 

energy
 

storage;
 

levelized
 

annual
 

cost;
 

compensation
 

for
 

predic-
tion

 

error;
 

grid
 

fluctuation
 

smoothing;
 

bilevel
 

planning
 

model
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