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基于改进模拟退火遗传算法的高速公路
服务区自洽能源系统高能效优化
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(1.长安大学能源与电气工程学院,710064,西安;
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摘要:针对高速公路自洽能源系统高能效优化的问题,基于改进模拟退火遗传算法(SA-GA),提

出了一种综合考虑经济目标和环保目标的自洽能源系统高能效优化运行策略。首先根据高速公路

服务区自洽能源系统中各电力单元特性,建立一种综合考虑系统经济性和环保性的能效目标函数;
其次根据高速公路服务区自洽能源系统的分类,建立了不同类型系统对应的约束条件;为避免遗传

算法易陷入局部最优的缺陷,引入模拟退火算法,对改进后的SA-GA算法采用降温函数,寻找全

局最优解;利用新疆某高速公路服务区自洽能源系统发电和负荷数据,并在传统服务区负荷的基础

上进一步考虑新能源汽车充电站的影响。测试函数测试结果表明:SA-GA算法在求解速度和稳定

性方面有明显提升,改进SA-GA算法对夏季、冬季典型日能效优化的结果,相较于遗传算法,在寻

优精度提升约为20.33%。
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Abstract:Tosolvetheproblemofhigh-efficiencyoptimizationofhighwayself-consistentenergy
system(SCES)byutilizinganimprovedsimulatedannealinggeneticalgorithm (SA-GA)witha
comprehensiveconsiderationontheeconomicandenvironmentaltargetsbasedonanenergy-
efficientoptimizationstrategyforSCES.Firstly,anobjectivefunctionisestablishedtoconsider
theenergyefficiencyfromeconomicandenvironmentalperspectives,takingintoaccountthechar-
acteristicsofeachpowerunitwithintheSCESinthehighwayservicearea.Secondly,constraints
correspondingtodifferenttypesofsystemsareestablishedbasedontheclassificationofSCESin
highwayserviceareas.Thesimulatedannealingalgorithmisincorporatedintothesolutionofthe
objectivefunctiontoavoidthedefectthatthegeneticalgorithmtendstofallintothelocalopti-
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mum.TheimprovedSA-GAalgorithmincorporatesacoolingfunction,allowingfortheaccurate
identificationoftheglobaloptimalsolution.ByleveragingthegenerationandloaddataoftheSC-
ESinthehighwayserviceareainXinjiang,China,alongwithconsideringtheinfluenceofnew
energyvehiclechargingstationsinadditiontotheloadfromtraditionalserviceareas.Finally,the
testresultsshowthattheevaluationofvarioustestfunctionsdemonstratesthattheSA-GAalgo-
rithmsignificantlyimprovesbothsolutionspeedandstability.TheSA-GAalgorithmisemployed
tocomputeenergyefficiencyoptimizationresultsfortypicaldaysinsummerandwinter,toobtain
aneffectiveoperationstrategyfortheservicearea.Simulationresultsdemonstratethatthepro-
posedSA-GAalgorithmimprovesoptimizationaccuracyby20.33%incomparisontothegenetic
algorithm.
Keywords:integrationofenergyandtransportation;self-consistentenergysystem;highenergy

efficiency;chargingstation;simulatedannealingalgorithm;geneticalgorithm

  在我国“双碳”目标背景下,交通能源融合成为

能源系统和交通系统一种新的发展模式[1]。交通碳

排放作为仅次于能源领域和工业领域碳排放的第三

大排放源,在中国约占10%,在中国终端碳排放的

占比达到15%,过去9年年均增速高于5%[2]。目

前,我国公路交通的建设规模仍在不断发展壮大。
随着交通运输需求量的不断提升,公路交通对于社

会经济发展的保障作用更加突出,用能需求也不断

增长,公路交通负荷的电气化普及度越来越高[3]。
国家发展和改革委员会表示,力争到2025年,国家

生态文明试验区、大气污染防治重点区域的高速公

路服务区快充站覆盖率不低于80%,其他地区不低

于60%[4]。截至2022年10月31日,全国已有

3976个高速公路服务区建成充电桩16721个[5],但
由于我国多数高速公路服务区较为老旧,现有电力

能源供应仅能支撑服务区基本负荷,无法满足充电、
换电站的电力需求。加之多数服务区位置偏僻,远
离主要配电网,若为充电站建设远距离供电专线,经
济成本巨大[6-7]。高速公路服务区现有的可再生能

源发电成本低,环境污染小,但因其发电具有间歇

性、波动性以及不稳定性的缺陷[8-9],导致存在弃风

率、弃光率较大的现象[10]。构建高速公路自洽能源

系统(SCES),实现高速公路自洽能源系统的高能效

优化,成为了公路交通能源融合的必然选择和有效

手段。
高速公路自洽能源系统主要由“源-网-储-荷”四

大部分构成,如图1所示。其中电源侧主要分为高

速公路两侧沿线发电和服务区发电两部分,公路沿

线风、光发电设施主要分布在隧道间隔、边坡、匝道

等场景;服务区风、光发电设施主要布置在建筑屋

顶、停车棚等场景。

图1 高速公路自洽能源系统结构图

Fig.1Schematicofself-consistentenergysystemofexpressway

文献[11]结合交通系统和能源系统未来发展趋

势,提出包含区域、城镇/地区、终端3层的能源交通

一体化系统(IETS)的发展架构。文献[12]提出了

交通系统与电力系统融合发展架构,并通过搭建多

级能量管理系统,实现了交通与电力系统之间横向

多源与纵向“源-网-荷-储”协调。文献[13]提出我国

在能源转型时,高比例新能源接入带来的不确定性,
从风险建模、评估、分析和决策4个方面对关键问题

进行了论述。文献[14]调研了当前新建和已投运的

微电网示范工程,归纳了微网模型搭建和运行控制

方法两方面的研究成果。文献[15]针对近海海岛微

电网场景,以最小化日前24h从外部购买能源总成

本为目标函数,综合考虑各部分约束条件,建立了日

前调度模型。文献[16]对IEEE118节点标准测试

系统和我国某电网进行分析,提出实时优化调度模

型和动态积极性求解算法,进一步提高了电网运行
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的安全性。文献[17-21]对不同类型的微电网系统基

于TOPSIS法进行了储能配置优化,并通过分层粒子

群算法(HPSO)、和谐遗传混合算法(HS-GA)、模糊

粒子群算法以及改进禁忌搜索遗传算法对微电网系

统的环保性、经济性、可靠性进行了优化调度。
上述文献中所述微电网系统应用场景较为丰

富,但并没有和交通领域充分融合,与公路交通相融

合的自洽能源系统方面的研究在国内尚鲜见报道。
本文针对高速公路服务区自洽能源系统,提出了一种

基于模拟退火算法-遗传算法(SA-GA)混合优化算法

的优化调度策略,并分别在夏、冬两季典型日进行优

化调度,以进一步降低自洽能源系统的运行成本,实
现系统高能效的优化目标。

1 自洽能源系统电力单元模型

本文所述自洽能源系统中依靠风力发电与光伏

发电作为主要的电能来源,但二者发电量存在波动

性与不稳定性,因而在系统中需要加入柴油发电机

作为备用电源,蓄电池组作为储能单元,进一步保障

系统运行可靠性。系统可以依靠自身电力单元离网

独立运行,也可以和电网连接实现并网运行,根据自

洽能源系统的发电量以及主网的分时电价进行购电

或是售电,从而通过提高系统的经济性实现自洽能

源系统高能效的指标[22]。本节分别介绍风力发电、
光伏发电、柴油发电机以及蓄电池的数学模型。

1.1 风力发电模型

风力发电机输出功率PWT与实时风速v之间的

数学模型为

PWT =

0, v≤vci
av2+bv+c,vci<v≤vr
Pr, vr<v≤vco
0, v>vco

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Pr为风力发电机额定输出功率;vr 为额定风

速;vci为切入风速;vco为切出风速;a、b、c为工作特

性参数。

1.2 光伏发电模型

光伏发电输出功率PPV主要受环境温度和光照

强度的影响,表达式为

PPV =fPVPrated
A
AS
1+αP(T-TSTC)  (2)

式中:fPV为光伏发电系统功率降额因数,一般取

0.9;Prated为光伏发电系统额定功率,kW;A 为实际

辐照度,kW/m2;AS 为标准测试条件下辐照度,

kW/m2;αP 为功率温度系数,%/℃;T 为实际表面

温度,℃;TSTC为标准测试条件温度,取25℃。

1.3 柴油发电机模型

柴油发电机耗油量F 与其输出功率Pgen之间的

数学关系为

F=αYgen+βPgen (3)
式中:Ygen为柴油电机额定功率,kW;α为电机在额

定功率下空载运行的耗油量,L/(kW·h);β为燃料

曲线斜率。

1.4 蓄电池模型

自洽能源系统的储能单元由铅酸蓄电池组成,
参考最为经典的KiBaM模型[23]。结合电池模型和

最大充电电流以及最大充电速率,得到蓄电池最终

的充放电功率限制模型为

Pcmax =min(Pc1,Pc2,Pc3)/ηc
Pdmax =ηdPd (4)

式中:Pcmax为蓄电池最大允许充电功率,kW;Pdmax

为蓄电池最大允许放电功率;Pc1为蓄电池初始时刻

的最大允许充电功率;Pc2为蓄电池最大充电电流约

束下最大允许充电功率;Pc3蓄电池为最大充电速率

约束下最大允许充电功率;Pd 为蓄电池初始时刻的

最大允许放电功率;ηc 为蓄电池充电效率;ηd 为蓄

电池放电效率。

2 自洽能源系统高能效优化

为进一步提高自洽能源系统的经济性,实现高

能效的运行目标,本文设计了相关目标函数以及约

束条件,并区分了4种应用场景下的系统运行策略。

2.1 目标函数

本文设置的目标函数分为自洽能源系统经济成

本函数和环境污染成本函数两部分,这两部分共同

构成了实现系统高能效的综合成本函数。

2.1.1 经济成本

自洽能源系统的经济成本主要由风力发电成

本、光伏发电成本、柴油电机发电及运维成本、蓄电

池运行维护成本和向主网购电成本及售电收益组

成,计算公式为

C1 =

∑
24

i=1
CWT(i)+CPV(i)+Cgen(i)+Cbat(i)+Cgrid(i)  

(5)

  第i小时风力发电成本CWT(i)为
CWT(i)=cWTPWT(i) (6)

式中:cWT为风力发电成本系数;PWT(i)为第i小时

的风力发电量。
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第i小时光伏发电成本CPV(i)为
CPV(i)=cPVPPV(i) (7)

式中:cPV为光伏发电成本系数;PPV(i)为第i小时的

光伏发电量。
第i小时柴油发电机发电成本及运行维护成本

Cgen(i)为
Cgen(i)=cgen1 αYgen+βPgen(i)  +cgen2Pgen(i)

(8)
式中:cgen1为燃料单位成本系数;cgen2为柴油电机单

位运行维护成本系数;Pgen(i)为第i小时的柴油发

电机的发电量。
第i小时蓄电池运行维护成本Cbat(i)为
Cbat(i)=cbat Pcharge(i)+Pdischarge(i)  (9)

式中:cbat为蓄电池单位功率运行维护成本系数;

Pcharge(i)为第i小时蓄电池充电量;Pdischarge(i)为第i
小时蓄电池放电量。

第i小时自洽能源系统购电售电成本Cgrid(i)为
Cgrid(i)=cprice(i)Pgrid(i) (10)

式中:cprice(i)为自洽能源系统所在地区的分时电价;

Pgrid(i)为 第i 小 时 系 统 和 主 网 的 功 率 交 互 量,

Pgrid(i)>0表示从主网购电,Pgrid(i)<0表示向主网

售电。

2.1.2 环境成本

自洽能源系统的环境成本主要包括柴油电机发

电以及和主网进行电能交互量的主网发电环境成

本,计算公式如下

C2 =∑
k

n=1
ck γkgenPgen+γkgridPgrid  (11)

式中:k 为环境污染物种类,如 CO2、CO、SO2 及

NOx 等;ck 为处理k类环境污染物的成本系数;γkgen

和γkgrid分别为柴油电机和主网单位发电量产生k类

环境污染物的系数;Pgen为柴油电机发电量;Pgrid为

从主网购电量。

2.1.3 综合成本

自洽能源系统的综合成本是实现系统高能效的

目标函数,需要对经济成本和环境成本进行综合优

化,通过向两种成本函数进行权重分配实现综合成

本的目标函数公式为

minC=ω1C1+ω2C2 (12)
式中:C为自洽能源系统综合成本;ω1 和ω2 分别为

经济成本和环境成本的权重值,ω1+ω2=1,具体权

重可以根据优化需求调节。

2.2 约束条件

为保证自洽能源系统在安全可靠运行的前提

下,以最低的综合成本运行,实现系统的高能效优化

目标,需要对系统中各个组成部分设置一定的约束

条件,主要包括系统功率平衡约束、电源输出功率约

束、主网能量交互约束、蓄电池充放电功率约束及容

量约束。

2.2.1 功率平衡约束

自洽能源系统中存在“源网储荷”众多电力单

元,而电能在这些单元之间存在功率平衡约束,需要

各个单元功率满足如式(13)所示的约束条件

Pload(i)=PWT(i)+PPV(i)+Pgen(i)+
Pbat(i)+Pgrid(i) (13)

2.2.2 电源输出功率约束

本系统中发电单元为风力发电机、光伏电源以

及柴油发电机。为保证系统安全可靠运行,这些发

电单元的发电功率需要满足如式(14)所示的约束

条件

PWT,min≤PWT(i)≤PWT,max

PPV,min≤PPV(i)≤PPV,max

Pgen,min≤Pgen(i)≤Pgen,max

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式 中:PWT,min、PWT,max、PPV,min、PPV,max、Pgen,min、

Pgen,max分别为各发电单元安全可靠运行时的最小以

及最大发电功率。

2.2.3 电网能量交互约束

在自洽能源系统与主网并网运行时,为提高系

统的经济性,可以结合电网的实时电价以及系统中

的功率盈亏,与电网进行适当的功率交互。当功率

交互时,同样需要满足一定的约束条件,如式(15)
所示

Pgrid,min≤Pgrid(i)≤Pgrid,max (15)
式中:Pgrid,min、Pgrid,max分别为自洽能源系统与电网电

力传输的最小、最大功率约束。

2.2.4 蓄电池充放电功率及容量约束

蓄电池作为系统的储能单元,具有“削峰填谷”
以及作为系统故障时备用电源的作用,是提高自洽

能源系统经济性,实现高能效优化的重要部分。蓄

电池在充放电工作时,充放电功率约束以及保障自

身安全可靠运行时的容量约束为

Pbat,min≤Pbat(i)≤Pbat,max

SOCmin≤SOC(i)≤SOCmax (16)

式中:Pbat,min、Pbat,max为蓄电池充放电最小最大功率;

SOC(i)、SOCmin、SOCmax分别为蓄电池实时荷电状态以

及工作时允许最小最大荷电状态。

2.3 运行策略

将高速公路自洽能源系统根据电网属性和负荷
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属性分为4类,如表1所示,针对不同类型的系统设

置相应的运行模式。
表1 高速公路自洽能源系统分类

Table1ClassificationofhighwaySCES

类型 电网属性 负荷属性

1 强电网 大负荷

2 强电网 小负荷

3 弱电网 小负荷

4 无电网 小负荷

类型1的应用场景主要有靠近枢纽变电站的特

长隧道供配电站、集中式电动汽车充电站、大型服务

区等。强电网条件为自洽能源系统提供了并网运行

的条件,大负荷的属性分布式电源发电提供了消纳

空间。这种应用场景下分布式电源发电量无法满足

大负荷的需求,需要电网提供能量支持,系统采用

“全额自用,网电补缺”模式运行。
类型2的应用场景主要有靠近枢纽变电站的高

速公路沿线、小型服务区等。小负荷属性使得可再

生能源发电在提供负荷消纳后仍有大量的剩余,剩
余电量通过强电网接入电网,系统采用“上网为主,
自用为辅”模式运行。

类型3的应用场景主要有远离枢纽变电站的高

速公路沿线、服务区等。弱电网条件使得经自洽能

源系统自身消纳后剩余的较大电量无法及时接入电

网,需要通过适当的储能对系统能量进行一定调节,
系统采用“适度储能,提升外送”模式运行。

类型4的应用场景主要有偏远地区的高速公路

沿线小隧道、服务区、收费站等。无电网条件使得自

洽能源系统只能离网运行,需要储能系统调节可再

生能源发电在时间尺度上的不平衡,系统采用“储能

调节,发用平衡”模式运行。
在使用算法程序进行仿真计算时,可以结合不

同系统的实际控制策略需求以及具体电力单元的运

行约束,通过对目标函数的修改以及多种约束条件

的调整实现对不同类型系统仿真模型的修改,进一

步实现对不同类型自洽能源系统及其在不同运行模

式下的高能效优化。

3 SA-GA算法的改进

3.1 遗传算法

遗传算法(GA)基于自然选择原理和遗传机制,
通过模拟自然界物种的进化过程对目标进行优

化[24-25]。算法通过选择、交叉、变异3种算子不断提

高子代种群的环境适应度,以这种方式进化并最终

满足进化的终止条件。遗传算法的缺点是局部搜索

能力差,容易陷入“早熟”而无法寻找到最优解[26]。
遗传算法流程如图2(a)所示。

(a)遗传算法

 
(b)模拟退火算法

图2 算法流程图

Fig.2Algorithmflowchart

3.2 模拟退火算法

模拟退火算法(SA)来源于模拟固体退火过程

的热 平 衡 问 题,是 一 种 基 于 概 率 的 随 机 寻 优 算

法[27-28]。在搜索全局最优解的过程中,不仅接受更

优解,还以 Metropolis准则在一定概率P 上接受较

差解,P 的计算公式为

P =
1, f(i+1)≤f(i)

exp -f(i+1)-f(i)
Ti  , f(i+1)>f(i) 

(17)
式中:f(i)为第i代函数值;Ti为当前温度。

随着算法接近全局最优,概率P 逐渐趋近于0,
接受较差解使得算法有可能跳出局部最优,从而搜

索到全局最优解。若初始温度设置足够高,退火过

程足够慢,算法越容易找到全局最优解,但寻优速度

越慢。模拟退火算法流程如图2(b)所示。

3.3 SA-GA算法

本文基于 MATLAB仿真平台,对遗传算法进

行改进,结合模拟退火算法实现了一种改进的SA-
GA算法。本算法在遗传算法的基础上引入了模拟

退火算法以一定概率接受较差解的思想,以及降温

函数Ti+1=aTi,其中降温系数a∈(0,1)决定算法

性能,当取值趋近0时,迭代速度快但准确性差;当
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取值 趋 近 于 1 时,准 确 性 高 但 迭 代 速 度 缓 慢。

SA-GA算法流程如图3所示。

图3 SA-GA算法流程图

Fig.3FlowchartofSA-GAalgorithm

3.4 算法测试

为验证提出的SA-GA优化算法的性能,本文

选取Sphere函数、Rastrigin函数和Shubert函数3
种测试函数进行测试,测试函数表达式如表2所示。

表2 测试函数

Table2Testfunctions

函数名 函数表达式

Sphere函数 f(x)=∑
D

i=1
x2i

Rastrigin函数 f(x)=∑
D

i=1

[x2i -10cos(2πxi)+10]

Shubert函数

f(x)= ∑
5

i=1
icos((i+1)x1+i) ·

 ∑
5

i=1
icos((i+1)x2+i) 

Sphere函 数 为 单 峰 函 数,Rastrigin 函 数 和

Shubert函数为多峰函数,单峰函数可以测试算法收

敛精度,多峰函数可以测试算法寻优能力。分别使用

3种测试函数对PSO、SA、GA以及SA-GA共4种算

法进行测试,得到测试结果分别如图4~图6所示。

(a)Sphere函数 (b)不同算法适应度曲线

图4 Sphere函数测试结果

Fig.4TestresultsofSpherefunction

(a)Rastrigin函数 (b)不同算法适应度曲线

图5 Rastrigin函数测试结果

Fig.5TestresultsofRastriginfunction

(a)Shubert函数 (b)不同算法适应度曲线

图6 Shubert函数测试结果

Fig.6TestresultsofShubertfunction

由图4可知,Sphere函数有唯一全局最小值

f(x*)=0,在测试结果中,除GA算法外其余算法均

能寻得全局最优;SA算法能寻得全局最优但收敛速

度较慢,而SA-GA算法能够以最快速度寻得全局最

优。由图5可知,Rastrigin函数是典型的非线性多峰

函数,除一个全局最小值f(x*)=0外,还有大量的

局部最小值,能够检测算法跳出局部极值的能力;测
试结果中除SA-GA算法外其余算法均陷入不同的局

部极值,未能寻得全局最优。由图6可知,Shubert函

数有多个全局最小值f(x*)=-186.7309和多个局
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部最小值,在测试结果中,SA算法和SA-GA算法均

寻得了全局最优,但在寻优速度上,SA算法处于明显

劣势。
综合3种测试函数结果,改进后的SA-GA算法

保留了GA算法前期寻优速度快的优势,并通过引入

降温函数结合SA算法寻优精度高的优势,改进了易

陷入局部最优的缺陷。相较于传统的PSO、GA以及

SA算法,SA-GA算法在寻优精度和寻优速度上均有

提升,说明了改进的算法是科学、有效的。

4 高能效优化实验分析

本文在新疆某高速公路服务区自洽能源系统中

应用上述高能效优化模型进行仿真实验分析。该高

速公路服务区自洽能源系统包括光伏电源、风力电

机和小型柴油发电机3种分布式电源,由蓄电池构

成的储能系统,以及服务区自身用能负荷,系统可实

现并网、离网两种运行方式的切换。本服务区负荷

较小,可以通过并网离网切换分别模拟类型3和类

型4两种服务区自洽能源系统。其中光伏电源包括

200块峰值功率为440W 的光伏单元,光伏发电额

定总功率为88kW,风机额定功率为100kW。小型柴

油发电机额定功率为50kW,单位发电量燃料成本约

为0.318L/(kW·h)。储能系统额定容量为600kW·

h,其最大放电容量不得超过额定容量的80%,初始

状态为额定容量的80%。经济成本和环境成本的

权重值取ω1=ω2=0.5。
传统的高速公路服务区自洽能源系统基本负荷

场景包括照明、消防、供配电、通信、监控系统以及商

户经营性用电负荷的基本负荷。随着公路交通能源

融合的发展,高速公路服务区正在大量建设电动车

的充换电站,这类负荷具有较大的随机波动性,对基

本负荷较为规律的负荷曲线更为波动。本服务区内

建设的充电桩较为老旧,充电功率较低,为一个输出

功率7kW的慢充桩和一个输出功率30kW的快充

桩。图7为该自洽能源系统夏季冬季典型日服务区

基本负荷以及充电站负荷数据堆积柱状图。可以看

出,传统服务区基本负荷在昼夜有波动,但整体波动

幅度不大;而叠加充电站负荷后,整体变化趋势虽无

明显变化,但波动幅度进一步增加。
在系统并网运行时,为进一步提升自洽能源系

统经济性,考虑到当地的分时电价,分别在峰谷时段

结合系统实际运行情况进行售电购电,根据《国网新

疆电力有限公司代理购电工商业用户电价表》,当地

分时电价如表3所示。

(a)夏季典型日

(b)冬季典型日

图7 自洽能源系统基本负荷和充电站负荷逐小时功率

Fig.7 HourlypowerofSCESbaseloadandchargingstation

load

表3 新疆当地分时电价

Table3Time-of-useelectricitypricesinXinjiang,China

时间 电价/(元·(kW·h)-1) 时段

0时—2时 0.443607 平时段

2时—8时 0.159779 低谷时段

8时—11时 0.727415 高峰时段

11时—14时 0.443607 平时段

14时—16时 0.159779 低谷时段

16时—19时 0.443607 平时段

19时—24时 0.727415 高峰时段

仿真环境中采用CPU为12thGenIntelCore
i5-12500H3.10GHz、内存为16GB的计算机,操作

系 统 为 Windows11,编 译 软 件 为 MATLAB
R2021b。实验模拟时,算法参数设置如表4所示。
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表4 算法参数设置

Table4Parameterssettingofthealgorithm

参数 数值

种群规模 200

交叉概率 0.8

变异概率 0.05

迭代次数 1000

初始温度 100

结束温度 40

降温系数 0.6

该高速公路服务区自洽能源系统夏季和冬季典

型日逐小时负荷功率、光伏发电量以及风力发电量

分别在5月11日和12月31日测得,数据如图8
所示。

(a)夏季典型日

(b)冬季典型日

图8 自洽能源系统负荷光伏风电逐小时功率

Fig.8 Hourlypowerofload,photovoltaic,windofSCES

4.1 离网运行

系统在离网运行时,属于类型4的自洽能源系

统,此时与大电网的电能交换被切断,不与电网进行

购电售电操作,即电网交互成本为0。在该运行模

式下,分别计算夏季、冬季典型日,得到自洽能源系

统高能效优化结果如图9所示。

(a)夏季典型日

(b)冬季典型日

图9 自洽能源系统离网运行各电力单元出力用能曲线

Fig.9Theoutputenergyconsumptioncurveofeachpower
unitintheoff-gridoperationofSCES

由图9可知,系统离网运行时由于没有大电网

的电力交互,因此系统中光伏与风电在大部分时间

内无法满足负荷需求,不足的发电量主要由储能系

统和柴油电机补足,但在中午12时前后,可再生能

源发电量能够保障负荷用电需求时,储能系统进行

充电,柴油发电机降低输出功率,维持低功率运行,
避免频繁启停产生的损耗。图9中,储能系统功率

为正时,储能系统放电,可视为电源;功率为负时,储
能系统充电,可视为负荷。

4.2 并网运行

系统在并网运行时,属于类型3的自洽能源系

统,此时与大电网通过购电售电操作进行能量交换,
在系统自身无法满足负荷需求,所需运行成本较高,
实时电价较低时向大电网购电,甚至将购得多余电

能储存在储能系统中;在自身可再生能源发电量较

大,实时电价较高时向大电网售电,甚至将储能系统

部分电量进行出售,通过这种方式能够进一步降低

自洽能源系统的运行成本,提高系统的经济效益。
在该运行模式下,分别计算夏季冬季典型日,得到自

洽能源系统高能效优化结果如图10所示。
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(a)夏季典型日

(b)冬季典型日

图10 自洽能源系统并网运行各电力单元出力用能曲线

Fig.10Theoutputenergyconsumptioncurveofeachpower

unitinthegrid-connectedoperationofSCES

由图10可知,系统并网运行时引入了同电网之

间的功率交互。夜晚缺少光伏发电,自洽能源系统发

电量无法满足系统正常运行,存在电力缺额,且实时

电价较低时,电网交互功率为正,从电网进行购电;白
天风光发电量较大,在满足负荷用电需求的前提下,
自洽能源系统发电量有剩余,且实时电价较高时,电网

交互功率为负,系统向电网售电。储能系统作为系统

主要的应急备用电源,为保障足够的储能容量,不宜进

行过度的电力交互,需要以较低功率参与系统运行。
以冬季并网运行场景为例,分别采用经改进后

的SA-GA算法与传统GA算法对自洽能源系统进行

高能效优化,得到两种算法分别的适应度曲线,如图

11所示。由图10可见,GA算法在迭代266代时寻

得适应度函数最优值5101.97,改进后的SA-GA算

法在迭代730代时寻得适应度函数最优值3862.92。
由此可见,改进后的SA-GA算法在寻优准确性上有

较大优势,改善了GA算法容易陷入局部最优的缺

陷。分别使用两种算法进行20次仿真运行,得到适

应度结果如表5所示。

(a)GA算法适应度曲线

(b)SA-GA算法适应度曲线

图11 不同算法适应度曲线图

Fig.11Fitnesscurvesofdifferentalgorithms

在本文所应用的实际案例中,由于高速公路服

务区自洽能源系统中的参数以及变量规模并不算

大,不同算法虽然迭代次数上有所差异,但实际计算

时间也相差并不大。且自洽能源系统的高能效优化

对计算速度要求并不高,但对计算结果精度以及收

敛稳定性有一定要求。因此,在本案例中主要考虑

算法的寻优精度以及收敛稳定性。
根据表5中仿真结果,在20次仿真中GA算法

获得的解集中仅有4次解落在全局最优解附近,而

SA-GA算法获得的解集中基本全部解落在全局最

优解附近。通过仿真结果均值计算可得,在求解准

确性方面,SA-GA算法较GA算法约有20.33%的

提升;通过对比20组仿真结果的方差及标准差可

知,SA-GA算法在求解稳定性方面有明显提升。这

表明GA算法在求解适应度函数时会陷入局部最优

解,无法寻得全局最优解,且每次仿真结果会有较大

波动,无法得到较为稳定准确的解。而改进后的

SA-GA算法求得的适应度函数值较为稳定,可以认
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为能够较为准确的寻到全局最优解,在寻优准确性

和稳定性方面均有较大提升。
表5 不同算法适应度结果

Table5Fitnessresultsofdifferentalgorithms

运行次数
适应度

SA-GA算法 GA算法

1 3822.39 5066.51

2 3783.05 5250.13

3 3731.75 4879.38

4 3866.42 5158.44

5 3846.65 3901.31

6 3823.25 4965.67

7 3777.82 5147.88

8 3815.21 4993.43

9 3835.36 3824.68

10 3846.51 5032.46

11 3962.15 4984.51

12 3795.63 4899.68

13 3866.91 5027.31

14 3824.46 5197.60

15 4013.67 3814.97

16 3764.75 3944.68

17 3799.26 4981.27

18 3915.67 5218.25

19 3827.68 5064.87

20 3796.51 4937.28

总和 76715.10 96290.30

均值 3835.76 4814.51

5 结 论

本文建立的高速公路服务区自洽能源系统在传

统的服务区微电网系统中引入了充电站负荷,分析

了加入充电站负荷后对传统服务区自洽能源系统负

荷功率曲线的影响,对系统中典型电力单元建立数

学模型,针对高能效优化的需求建立出一种基于经

济成本且综合了环境成本的优化目标函数,并在此

基础上结合系统实际运行情况,确定了一系列的约

束条件。将高速公路自洽能源系统分为了4种类

型,对每种类型提出了相应的运行策略。针对传统

的遗传算法容易陷入局部最优解而无法寻得全局最

优解的缺陷,在遗传算法的基础上结合了模拟退火

算法,形成了一种SA-GA优化算法,在保留遗传算

法寻优快的特点基础上改善了容易“早熟”的缺陷。
在本文所应用的高速公路服务区自洽能源系统高能

效优化中相较传统的遗传算法准确性有大约20.33%
的提升。

本文以新疆某高速公路服务区为研究案例,在
后续研究中可以通过更改系统模型来适配更为广泛

的自洽能源系统,进一步推广到整个高速公路应用

场景。本文应用的高速公路服务区充电站功率较

小,现行政策要求建设大功率的快充桩,对服务区负

荷会产生更大的影响,需对自洽能源系统进行进一

步优化。
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