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【摘 要】 针对青藏高原农村地区传统的用能方式存在高污染、低能效等问题，提出一种“双路光伏-储电-

蓄热”集成能源系统。该系统按供能路径划分为两个子系统：PV-A 子系统采用电直热墙体蓄热满

足部分空间的连续供暖需求，PV-B 子系统与储能电池耦合满足其他负荷。研究以能源自给率最大

化为目标，以初始投资和投资回收期为约束，采用遗传算法进行系统配置优化。案例结果表明：

最优平衡点系统配置为总光伏装机 13kW、电池容量 7kWh，对应自给率 96.86%、初始投资 8.89

万元、回收期 6.93 年；若实现 100%自给需电池容量增至 13kWh，投资增至 12.65 万元。研究揭

示了高自给率目标下电池容量边际成本递增规律，为高原农村清洁供暖提供了技术参考。
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Configuration Optimization of Dual-Branch Photovoltaic-Battery-Wall
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【Abstract】 To address the issues of high pollution and low energy efficiency associated with traditional energy consumption

patterns in rural areas of the Qinghai-Tibet Plateau, this paper proposes an integrated "dual-branch photovoltaic-battery-wall

thermal storage" energy system. The system is divided into two subsystems according to energy supply pathways: the PV-A

subsystem employs electric direct heating with wall thermal storage to meet the continuous heating demand of designated spaces,

while the PV-B subsystem is coupled with battery storage to satisfy other loads. With the objective of maximizing energy

self-sufficiency rate, and subject to constraints on initial investment and payback period, a genetic algorithm is employed for system

configuration optimization. Case study results demonstrate that the optimal balanced configuration comprises a total PV capacity of

13 kW and battery capacity of 7 kWh, achieving a self-sufficiency rate of 96.86% with an initial investment of 88900 CNY and a

payback period of 6.93 years. To achieve 100% self-sufficiency, the battery capacity must be increased to 13 kWh with an

investment of 126500 CNY. This study reveals the law of increasing marginal cost of battery capacity under high self-sufficiency

rate targets, providing technical reference for clean heating in plateau rural areas.
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0 引言

全球能源转型与双碳背景下，光伏储能系统在

分布式供能领域备受关注[1]。中国自 2013 年起实

施大规模光伏扶贫工程，显著提高了偏远地区居民

的收入和能源可及性[2-4]。青藏高原等偏远寒冷地

区传统农宅冬季多依赖燃烧柴火或牛粪取暖，室内

空气污染严重，居民健康面临威胁[5-7]，亟需通过

综合节能与清洁能源利用手段加以改进。该地区太

阳能资源极为丰富，年均水平面太阳辐射量超过

1500kWh/m2，为农宅光伏供能提供了理想条件[8,9]。

然而，要完全依靠光伏发电实现农村住宅全年

能源自给仍面临挑战。光伏发电具有间歇性和昼夜

不平衡特性，尤其是青藏高原冬季白昼光照时间

短、采暖需求高，导致发电与用能错峰严重。然而，

完全依赖电化学储能弥补冬季长时段采暖缺口，面

临高投资、循环寿命有限及深度放电性能衰减等问

题[10]，经济性难以接受。青藏高原农宅采暖与炊事

负荷本质上是热能需求，可采用成本更低的储热技

术替代部分电化学储能。此外，由于农村用能具有

较强随机性，系统设计应基于实测负荷数据[11,12]。

近年来，“光伏-蓄热”耦合模式在社区能源

系统与高原农宅供暖等方面均已得到验证[13-19]，被

证实是解决严寒地区清洁取暖的有效路径。

针对高原农村地区的用能需求，本文提出“双

路光伏-储电-蓄热”集成能源系统，集成光伏发电、

电化学储能与墙体蓄热，通过“光-热”直接耦合

与“光-电”灵活调度协同发挥各自优势。在既定

系统调度策略基础上，建立逐时系统仿真模型，以

经济性约束为前提，采用遗传算法[20]对关键容量参

数进行全局寻优，并基于最优配置分析系统运行特

性。研究成果可为青藏高原及类似气候条件下农村

地区的清洁供暖和能源自足提供参考。

1 系统架构及运行策略

图 1 典型农宅“双路光伏-储电-蓄热”集成能源系统架构

Fig.1 Architecture of the "dual-branch photovoltaic–battery–wall thermal storage" integrated energy system for a typical

rural residence

图 1 展示了本文设计的“双路光伏-储电-蓄 热”集成能源系统架构图。系统由屋顶光伏组件阵
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列、室内蓄电池、电直热墙体蓄热装置、空气源热

泵、直流斩波器、逆变器及相应负载构成。按供能

路径划分，PV-A 子系统通过电直热及墙体蓄热方

式满足有连续供暖需求区域的负荷，其蓄热墙体的

构造是基于实地调研而设计的，符合当地农宅的实

际建造条件。PV-B 子系统与电池及电网耦合，承

担客厅间歇式采暖、炊事、照明及其他家电等电负

荷。PV-A 在满足连续供暖需求后产生的富余电量

并入 PV-B 直流母线，与 PV-B 光伏阵列共同通过

功率变换器在负荷、电池及电网之间进行能量分

配，实现两路间的灵活耦合。

该系统的运行策略如图 2 所示，将农宅划分为

连续供暖区与间歇式用能区，并匹配不同供能方式。

对于需要全天候、尤其夜间持续供暖的连续供暖区

（典型区域为卧室），采用 PV-A 子系统独立供能，

白天利用光伏电加热墙体蓄热，夜间缓慢释放，实

现以“日”为时间尺度的能量平衡，利用建筑围护

结构的热惰性解决光伏发电与夜间采暖负荷的错配

问题。对于间歇式采暖区（典型区域为客厅），采

用空气源热泵按需供暖。空气源热泵能效比高，启

停灵活，可满足日间短时供暖需求并降低 PV-B 和电

池的容量压力。通过对不同热负荷采用差异化供能

技术，实现连续保温需求与可调节舒适性需求的匹

配，有利于提升系统整体能源利用效率。

图 2 整个系统的运行策略流程图

Fig.2 Flowchart of the operational strategy of the entire system

在全面电气化情景下，炊事及其他家用电器与

空气源热泵共同由 PV-B 子系统、蓄电池、PV-A
余电及电网协同供给。能量调度遵循“光伏自用优

先、余电充电、不足放电、最后购电”的原则：PV-B
发电与 PV-A 未用于供暖的余电首先满足实时负

荷，剩余电量为蓄电池充电；当光伏发电不足时由

电池放电补充；光伏与电池均无法满足需求时从电

网购电；当光伏在满足负荷且电池充满后仍有富余

时可并网售电获取收益。

2 经济性评价指标

为全面评估本研究所提出能源系统的经济可

行性，本文选取了初始投资与投资回收期作为核心

经济性评价指标。

2.1 初始投资成本

系统的初始投资成本是指在项目建设初期一

次性投入的全部费用。根据本系统的架构设计，总

初始投资 CI由以下几个部分构成：

       I base PV A PV BC C C C    （1）
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式中：Cbase为基础设备成本，此为系统的固定

成本，主要包含空气源热泵等与光伏和储能规模无

关的核心设备费用（元）；CPV-A为 PV-A 子系统的

成本，元；CPV-B为 PV-B 子系统的成本，元。

2.2 投资回收期

投资回收期是指项目从投产后，以各年年收益

抵偿初始投资所需的时间。定义年收益 SA的计算

公式如式（2）所示。

  -   A base cook heat sell buyS S S S I C    （2）

式中：Sbase为基准情景下基础用电节省费用，

元；Scook为炊事燃料节省，元；Sheat为采暖燃料节

省，元；Isell为上网售电收入，元；Cbuy为年购电成

本，元。

Scook和 Sheat等可根据用电量、设备效率及生物

质燃料单价与热值折算得到。投资回收期采用基于

净现值（NPV）的常规方法计算，通过折现年现金

流确定投资回收年限

3 基于遗传算法的系统优化模型

为确定“双路光伏”综合能源系统的最优配置，

本文构建包含能量平衡模型、系统配置与控制策

略，以及优化算法的综合计算框架，通过逐时仿真

在满足经济性约束的前提下实现能源自给率最大

化。

3.1 能量平衡与运行策略模型

本系统的能量平衡计算严格遵循第 1 节所述

的“双路”运行策略。

（1）连续供暖系统（PV-A）的日能量平衡

专供卧室连续供暖的 PV-A 子系统按“日”为

时间尺度进行能量平衡，通过墙体蓄热实现日内能

量的时移[17,18,21]。在一个典型的采暖日（d），该

子系统需满足式（3）能量供需约束关系。

- , , , ,  PV A supply d Heat bed dQ Q （3）

式中：QHeat,bed,d为卧室在第 d日的总热负荷需

求，kWh。
由光伏系统提供的日有效供给热量 QPV,supply,d

由式（4）计算。
24

- , , , ,
1

( )PV A supply d PV A bed sys A
t

Q P t t 


    
 
 （4）

式中:PPV-A,bed为 PV-A 子系统在采暖日 d的第 t
个小时内的发电功率，kW；Δt为时间步长（1 小

时）；ηsys,A为从光伏发电到墙体有效蓄热的系统综

合效率。

（2）其他负荷的逐时能量平衡

负责农宅其他所有负荷的 PV-B 子系统和

PV-A 子系统剩余电量，其能量流动遵循逐时平衡

原则。在任意小时 t，系统的能量守恒方程可表示

为：

- un - , , 

, , , 

( ) ( )  ( )  ( ) 

 ( )  ( )  ( )
PV A used PV B Bat dis Grid buy

Load other Bat ch Grid sell

P t P t P t P t
P t P t P t

  

  
，

（5）
式中：PPV-A,unused(t)为 PV-A 子系统在满足卧室

供暖负荷后该子系统剩余的发电功率，kW；PPV-B(t)
为 PV-B 子系统的总发电功率，kW；PBat,dis(t)和
PBat,ch(t)分别为蓄电池的放电和充电功率，kW；

PGrid,buy(t)和 PGrid,sell(t)分别为从电网的购电和向电

网的售电功率，kW，在本文模型中，二者在同一

时刻互斥；PLoad,other(t)为除卧室连续采暖外的所有

家庭负荷功率，kW，包括客厅的空气源热泵采暖、

炊事、照明及其他家电负荷。

3.2 连续供暖系统（PV-A）配置与控制策略

PV-A 子系统及其蓄热墙体的配置与控制是本

文设计的关键环节，其方法如下：

（1）PV-A 子系统容量配置

PV-A 子系统的总装机容量是根据整个采暖季

中“需求最严苛的设计日”来确定的，该设计日对

应在考虑系统效率及安全系数后，卧室日总热负荷

与单块光伏板日发电量之比最大的那天。采暖季第

d日满足其卧室热负荷 , ,Heat bed dQ 所需的等效电能

,req dE 为：

, ,
,

Heat bed d safe
req d

e h trans

Q k
E

 





（6）

式中：ksafe为安全系数；ηe-h为电-热转换效率；

ηtrans为墙体蓄热的有效传热效率。

通过遍历采暖季逐日计算所需光伏组件数，取

最大值作为 PV-A 子系统需要配置的组件总数

NPV-A，此容量被视为系统的固定配置，不再参与后

续优化。

（2）动态分档控制策略

为适应全年不同日期的热负荷变化，将 NPV-A

块光伏组件被划分为若干个组形成不同挡位，系统

根据当日计算得到的 Nreq,d选择可满足需求的最低
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档位运行。未被激活档位对应的光伏发电量并入

PV-B 直流母线，用于满足其他电负荷或并网售电，

从而减少弃光。

3.3 优化模型：目标函数与约束条件

在确定了 PV-A 的固定配置后，采用遗传算法

对 PV-B 子系统装机容量及电池容量进行全局寻

优。

（1）目标函数

本研究优化的核心目标是在满足经济与技术

约束的前提下，最大化系统的能源自给率（SSR），

目标函数定义为：
8760 8760

,
1 1

8760

1

( ) ( )
100%

( )

load grid buy
t t

objective

load
t

f
P P

P

t t

t

 




 
 


（7）

式中：Pload(t)为农宅每小时的总用电量，kWh；
Pgrid,buy(t)为农宅每小时从电网的购电量，kWh。其

中用电量为农户全面电气化后所有用电负荷，包括

炊事、采暖和日常用电。当自给率为 100%时，代

表全年购电量为 0kWh。
（2）决策变量

本文设置的决策变量为光伏子系统（PV-B）

的装机容量和电池容量：

,max0 PV B PV BN N   （8）

bat ,max0 batE E  （9）

式中：NPV-B为 PV-B 子系统的光伏组件数量，

块；NPV-B,max 为 PV-B 子系统可安装的光伏组件数

量上限，块；Ebat为储能电池容量，kWh。
（3）约束条件

为确保方案在农村地区的实际可推广性，本文

设置了初始投资（Cinitial）与投资回收期（PP）两

项关键经济性约束。投资回收期约束：

min maxPP PP PP  （10）

初始投资约束：

min initial maxC C C  （11）

式中：PP为系统的实际投资回收期，年；Cinitial

为系统初始投资总成本，元；PPmin，PPmax，Cmin，

Cmax分别为投资回收期上下限和初始投资上下限。

电池充放电采用逐时 SOC模型描述。电池在 t
时刻的 SOC更新为：

ch ch

dis

dis

( )( ) ( )

( ) (1 )
bat

bat

P t tt t SOC t
E

P t t
E

SOC  




   
    

  


（12）

式中：Pch(t)为每小时充电功率；Pdis(t)为每小

时放电功率；λ表示电池充放电状态，当λ=1 时表

示电池正在充电，当λ=0 时表示电池正在放电；ηch

和ηdis 分别为电池充放电效率；Ebat为电池容量，

kWh。SOC受上下限约束：

ch dis bat0 ( ), ( ) 0.5P t P t E   （13）
0.05 ( ) 0.95SOC t  （14）

3.4 遗传算法

采用遗传算法求解上述优化问题。随机初始化

种群，每个个体编码为（NPV-B,Ebat），通过全年逐

时仿真计算自给率作为适应度，并检验经济性约

束。经锦标赛选择、交叉、变异及边界处理迭代至

设定代数后，取适应度最高个体作为最优配置。遗

传算法计算流程如图 3 所示。

图 3 光伏储能系统配置计算的遗传算法流程图

Fig.3 Flowchart of the genetic algorithm for the

configuration calculation of the photovoltaic-storage

system

4 案例分析

4.1 案例介绍

本文选取位于 32.8653°N，101.9911°E 的青藏
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高原一典型农宅为研究对象，典型农宅的物理模型

如图 4 所示。该地区年平均气温约 2.5℃，夏季最

高温度为 22.9℃，冬季最低温度可达-22℃，采暖

期长达 8 个月，属于极寒地区。结合农户的实际居

住习惯，本文将卧室定义为连续供暖区，采用 PV-A

子系统的“光伏-电直热墙体蓄热”满足其全年持

续的、尤其是夜间的采暖需求；客厅则定义为分时

段供暖区，其日间采暖由空气源热泵提供。该典型

农宅的围护结构参数通过实地调研与测量获取，具

体如表 1 所示。

图 4 典型农宅的物理建模

Fig.4 Physical model of the typical rural residence

表 1 典型农宅围护结构参数

Table 1 Envelope parameters of the typical rural residence

围护结构 材料
厚度
/m

热导率
/[W/(m.K)]

密度
/(kg/m3)

比热容
/[J/(kg·K)]

传热系数 K
/[W/(m2.K)]

SC

外墙

酚醛保温板 0.04 0.024 20 1465 — —

水泥砂浆 0.02 0.93 1800 1050 — —

空心砖 0.19 0.274 708 897 — —

内墙 空心砖 0.19 0.274 708 897 — —

屋顶
黏土瓦 0.2 0.43 1320 1130 — —

茅草 0.05 0.047 120 2093 — —

门 铝 0.05 220.97 2600 482 — —

窗户 玻璃 0.006 — — — 5.7 0.85

4.2 负荷分析

本文通过实测与折算相结合的方式获取负荷

数据，其中基础用电负荷通过智能电表采集 2024
年 6 月至 2025 年 3 月的逐时数据，采用 K-means
聚类提取典型日负荷曲线；炊事用电基于标准化煮

水实验测定的传统炉具热效率，结合 90%的电炊具

效率折算[22,23]；供暖用电通过 DeST 软件计算热负

荷，并基于实测数据得到空气源热泵性能系数

（COP）的数据折算为电力负荷。将上述负荷逐时

叠加，构建了全面电气化后的综合用电负荷曲线。

图 5和图 6分别展示了该典型农宅采暖季和非采暖

季典型周的逐时负荷曲线，相较于图 5，可以看出

图 6 中的基础用电负荷更大，而炊事等效用电负荷

反而更小，这是由当地农户的实际用能行为差异所

导致的

图 5 采暖季典型周逐时负荷曲线

Fig.5 Hourly load curves for a typical week in the heating

season
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图 6 非采暖季典型周逐时负荷曲线

Fig.6 Hourly load curves for a typical week in the

non-heating season

5 结果

5.1 卧室连续供暖系统设计结果

根据 3.2 节所述方法，专供卧室连续供暖的

PV-A 子系统总容量被确定为 11.7kW，由 18 块额

定功率为 650W 的单晶硅光伏组件构成。配套的蓄

热墙体设计为在卧室北墙和西墙内侧增设 240mm
厚砖墙，以提供充足的蓄热容量。为动态匹配全年

变化的日热负荷需求并避免能源浪费，将 18 块光

伏组件分为 4 组（4、4、5、5 块），形成 0/4/8/13/18
块五个运行挡位。农户根据当日卧室日总热负荷需

求选择满足需求的最低档位运行，未激活档位对应

的光伏发电量自动并入至 PV-B 子系统的直流母

线，用于其他负荷或并网售电。类似光伏驱动围护

结构蓄热的技术路线已在青藏高原地区相关研究

中得到验证[17]，表明该方案具有良好可行性。

5.2 系统配置优化结果

在确定 PV-A 子系统的固定配置后，采用遗传

算法对 PV-B 子系统光伏装机容量和电池容量进行

优化，以年自给率最大化为目标函数并加以初始投

资与投资回收期约束。

为探索不同经济约束下对系统性能的影响，本

文在初始投资 7 万元至 15 万元、投资回收期 6 年

至 11 年范围内，分别以 0.5 万元和 0.5 年为步长遍

历组合计算。得到不同约束条件下系统可达到的最

大自给率，结果以热力图形式展现（见图 7）所示。

总体来看，初始投资与允许回收期越宽松，自给率

越高；当回收期低于约 7.5 年且初始投资不超过

10.5 万元时，自给率波动较大，平均约为 92.9%；

当回收期超过 7.5 年后，自给率迅速进入“平台区”，

进一步增加投资对自给率提升有限。图中灰色区域

表示在对应约束下无可行最优解。

图 7 不同初始投资和投资回收期对系统自给率影响的热

力图

Fig.7 Heatmap of the impact of different initial

investments and payback periods on the system energy

self-sufficiency rate

在所有可行方案中，进一步采用 3D-Pareto 前

沿分析确定最优配置方案。图 8 展示了初始投资、

回收期与自给率三者之间的权衡关系，每个数据点

代表不同投资与回收期组合下的系统性能。分析得

到两类关键配置方案。

图 8 可行性方案的 3D 帕累托前沿分析

Fig.8 3D Pareto front analysis of the feasible solutions

（1）最优平衡点配置

综合考虑经济性与技术性能的最优平衡点为

初始投资 8.89 万元，回收期 6.93 年，系统自给率

96.86%。对应配置为系统总光伏装机容量 13kW，

其中 PV-A 子系统 11.7kW，PV-B 子系统 1.3kW，

储能电池容量 7kWh。
（2）100%自给率最优配置
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图 9 系统自给率 100%前提下的帕累托前沿分析

Fig.9 Pareto front analysis of the solutions achieving

100% system self-sufficiency rate

针对 100%自给率前提下的所有可行性方案中

经 Pareto 前沿分析，如图 9 所示，得到最优投资方

案为初始投资 12.65 万元，回收期 7.94 年。对应配

置为系统总光伏装机容量 18.85kW，其中 PV-A 子

系统 11.7kW，PV-B 子系统 7.15kW，储能电池容

量 13kWh。
与最优平衡点相比，将自给率由 96.86%自给

率提升至 100%自给率，需额外投资 3.76 万元，电

池容量增加近 1 倍，回收期延长约 1 年。这一结果

揭示了追求极高自给率时边际成本急剧上升的规

律，即消除最后约 3%的电网购电需求，主要依赖

增加电池容量以应对“连续阴雨天+深夜”的极端

工况，而非简单扩大光伏装机。

5.3 典型工况下系统运行性能

基于 5.2 节获得的最优平衡点配置，分析系统

在典型工况下的逐时能量流动特征。图 10 和图 11
分别展示了采暖季和非采暖季典型日的逐时能量

流动情况，其中正 Y 轴区域表示能量输入，包括

光伏发电、电池放电、电网购电，负 Y 轴区域表

示能量输出，包括电力负荷、电池充电、电网馈电、

供暖热负荷。

时间(h) 时间(h)

（a）PV-A 子系统逐时供需情况 （b）PV-B 子系统逐时供需情况

图 10 采暖季典型工况下的逐时供需情况

Fig.10 Hourly energy supply and demand under typical operating conditions in the heating season

图 11 非采暖季典型工况下的逐时供需情况

Fig.11 Hourly energy supply and demand under typical

operating conditions in the non-heating season

结果表明，两个季节系统运行模式类似，白天

光伏发电充足，可满足实时负荷并为电池充电。然

而受电池容量限制，储存电能通常在日出前耗尽，

系统需在凌晨时段从电网购电以弥补负荷缺口。该

特征在采暖季尤为明显，其原因在于严寒气候导致

供暖和烹饪需求大幅增加，推高了整体用电量，而

有限的电池容量难以完全覆盖夜间至凌晨的长时

负荷需求，该现象与 5.2 节关于“提升自给率至

100%需显著增加电池容量”的结论一致。

6 结论

本文针对青藏高原典型农宅的清洁用能需求，

提出了一种新型“双路光伏-储电-蓄热”集成能源
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系统，构建逐时仿真与经济性评价模型，并采用遗

传算法对系统配置进行优化。主要结论如下：

（1）所提出的双路光伏系统通过 PV-A 子系

统驱动电直热墙体蓄热为卧室提供连续供暖，

PV-B 子系统联合电池及电网满足客厅采暖及日常

用电，实现供能方式与负荷特性的分路匹配，缓解

了光伏发电与采暖负荷的时间错配。

（2）在典型高原农宅算例中，结合经济性约

束的全局优化结果表明存在兼顾投资与自给率的

技术经济最优拐点：配置总光伏13kW、电池7kWh，
可在初始投资 8.89 万元、投资回收期 6.93 年的条

件下实现 96.86%的能源自给率，验证了该技术路

线在高原农村地区的可行性。

（3）当系统进一步消除最后约 3%的电网购

电、实现 100%自给时，需显著增加电池容量，初

始投资增加 3.76 万元、回收期延长约 1 年，反映

出高自给率下电池扩容的边际效益递减。在资源与

经济约束较强的高原农村地区，光伏+储热为主、

以少量电网电量兜底的供能策略更具推广价值。
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