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摘要：基于能源区块链环境建立风储联合系统，并以其为研究对象进行风储联合系统的经济效应价值分析模型研究。首先，根据区块链条中的能源主节点建立系统运行模型，从风电输出、储能系统运行和外部电网运行三个层面分析系统运行过程。其次，考虑系统的经济性，引入储能电池损耗成本，构建经济效应价值分析模型。再次，利用BAS-PSO算法优化系统运行效果，计算系统在考虑和未考虑电池损耗成本情况下的收益和损耗成本。最后通过对比分析和敏感性分析验证上述模型的有效性。结果表明：储能电池损耗对储能系统收益产生的影响，应计入经济效应考量指标；BAS-PSO算法有效优化了系统运行效益，可以实现经济效应最大化。
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Research on the Economic Effect Value Model for Wind- Storage Combined System based on BAS-PSO under the Background of Energy Blockchain
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Abstract: Based on the energy blockchain environment, we establish the wind-storage combined system and conduct the research on the value analysis model of the economic effect of the joint wind-storage system with its research object. Firstly, a system operation model is established based on the energy master nodes in the block chain, and the system operation process is analyzed at three levels: wind power output, energy storage system operation and external grid operation. Secondly, considering the economics of the system, the cost of energy storage battery loss is introduced and the economic effect value analysis model is constructed. Thirdly, the BAS-PSO algorithm is used to optimize the system operation and to calculate the benefits and depletion costs of the system with and without considering battery depletion costs. Finally, the validity of the above models is verified by comparative and sensitivity analyses. The results show that the impact of energy storage battery loss on the income of energy storage system should be counted in the effect evaluation consideration index; the BAS-PSO algorithm effectively optimizes the system operation benefit and can achieve the maximum economic effect.
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[footnoteRef:1]   随着经济的快速发展，电网用电负荷日益增长导致电网调度受到了极大的冲击[1-3]，发展可再生能源迫在眉睫。其中，以风电为代表的清洁能源因其清洁无污染、技术成本低等特点在中国得到快速发展。然而由于风力发电的波动性与随机性等问题[4]，能源利用率低成为发展风电的主要挑战，在此背景下基于能源区块链和储能的风储系统应运而生。能源区块链以其特殊的去中心化结构和共识机制，在深度融合其他数字技术的基础上实现多能源主体的协同合作，提高能源利用率，而利用储能装置可以有效减少由风力发电造成的多种扰动[5]。但是，当前风储系统大规模应用时十分容易受到系统运行成本的制约[6]。因此，为了提高能源利用效率、达到最优的系统经济效应，将能源区块链和储能引入风电系统并探究能源区块链环境下风储联合系统的经济效应价值分析尤为重要。 [1: 基金项目：国家自然科学基金项目“非并网清洁能源‘发电-储能-用能’价值链耦合协同机制与优化模拟模型研究”（71771085）
作者简介：刘吉成（1963—），男，宁夏中卫人，华北电力大学经济与管理学院教授，博士生导师，博士，研究方向：电力运营与信息管理；郑文青（1997—），通讯作者，女，山东东营人，硕士研究生，主要研究方向为清洁能源价值链分析与设计；王慧慧（1996—），女，辽宁大连人，硕士研究生，主要研究方向为清洁能源价值链分析与管理信息系统。] 

开展风储联合系统经济效应的价值分析研究，可以为提升系统整体的经济价值提供理论依据。然而关于风储联合系统的研究大多集中在促进风电并网的积极意义上[7]，而对经济效应的研究主要集中在三个层面。首先，在风储系统构建的基础上，研究系统收益对不同风储系统经济性因素的敏感程度。鉴于此王刚等[8]构建了含有多种资源的园区综合能源系统优化调度模型，分析天然气价格的变动与系统收益间的内在关系。李广洋等[9]则以新能源补贴退坡及建设配套储能系统为研究对象，分析项目的收益率与选取的项目造价、年有效利用小时数等变量之间的关系；其次，提升风储系统的经济效应更多涉及到储能容量配置，因此更多学者从优化储能容量配置的角度，寻求提升系统经济效应的模式。俞晓冬等[10]分别从电网侧、可再生能源侧以及用户侧角度出发，构建满足不同目标的储能容量配置模型。沈子奇等[11]在原有蓄电池寿命模型的目标中计入储能电池更换成本；最后，智能算法的学习能力与自适应性对风储联合系统运行的优化效果显著，部分学者在储能容量配置的基础上结合智能算法优化系统运行结果，提升系统效益。夏新茂等[12]采用改进型量子遗传算法，以内点法将约束问题转化为非约束问题，提高全局寻优能力,降低储能系统经济性成本。Yang Xiuyu等[13]利用基于分层排序方法的改进蚁群算法，寻找储能容量目标函数下的最优解。
综上，学者们从风储系统经济效应的影响因素分析到风储系统的系统优化层层深入地进行了研究，但更多的是对风储系统的经济效应影响因素和容量配置进行研究，而风储系统经济效应研究与智能算法、信息技术的结合还处于起步阶段。这是因为目前风储联合系统经济效应的研究大多受限于传统的电力系统环境中。
随着互联网和数字技术的发展，风储联合系统与数字化、信息化的结合越来越密切，数据资产和新型电力系统结构成为风电产业炙手可热的新发展优势，因此影响系统经济效应的关键因素逐渐发生变化。其中，以融合其他多种信息技术为特点的能源区块链近年来逐渐被风电产业所认可，其信息安全技术、能量控制管理等方面的设计，推动了风储联合系统的结构化改革，促进了能源主体一体化的自治生态模式发展。杨锡运等[14]基于异构能源区块链的结构模式设计了一种综合能源系统交易模型，利用智能合约建立了基于价格约束的匹配拍卖机制，保障了清洁能源用户的供能优先级和交易的可靠性。朱西平等[15]研究了区块链视角下各能源主体的储能优化配置模型，通过配置合适的储能系统尽可能地实现自给自足。通过在电力系统中的不同实践，证实了能源区块链下的风储联合系统可以有效解决传统集中资源配置带来的效率低下、隐私安全等问题。通过算法优化经济效应价值分析模型是十分必要的，但是许多智能算法在计算效率和适用性上存在一定的局限，有待进一步改进。
因此，本文充分考虑电力系统发展的信息化趋势，在考虑结合信息化技术与智能算法的基础上，提出一种能源区块链环境下基于BAS-PSO的风储联合系统经济效应价值分析模型。首先，在对能源区块链及风储联合系统进行论述的基础上构建能源区块链环境下的风储联合系统及运行模型。然后，从风储联合系统的经济性角度出发，以系统运行收益为目标，考虑电池损耗对系统的影响，提出了风储联合系统经济效应价值分析模型。同时，选择粒子群算法（Particle Swarm Optimization, PSO）与天牛须搜索算法(Beetle Antennae Search, BAS)混合的BAS-PSO组合算法优化系统运行过程，计算出风储系统在考虑和未考虑电池损耗成本情况下的系统收益和损耗成本。通过运行方式对比分析和敏感性分析，验证模型的有效性，以期为风储联合系统的经济效应价值分析研究做出理论与实践贡献。
1 能源区块链环境下的风储联合系统
1.1 能源区块链背景
随着新一代信息技术的发展和应用，“区块链”这一概念由中本聪于2008年提出[16]，他认为作为一种新型的数据结构形式，区块链可以通过去中心化和去信任的方式实现数据自主管理[17]。目前，区块链技术在能源领域已经成为一个现实的前景[18]，“能源区块链”的概念应运而生，它主要具有以下四大特征：信息共享的能源交易环境、协同自治的运行过程、能源主体的去中心化模式以及基于加密技术的可信任机制[19-20]。目前，基于底层云计算设备的支持，能源区块链主链由源端、储能、电网、售电和用户这五个能源主节点构成。各个节点基于统一的共识机制进行基础的运作，并在智能合约的基础上相互合作交易。每一个区块主体都享有查看区块信息的权力，因此各个能源主节点可以实现在信息共享环境下的协同合作。能源互联网的基本框架图如图1所示。
能量管理、协调控制和能源应用构成能源区块链的三个层次，其层次架构关系如图2所示。链条中的利益主体根据需求选择能源服务，进而推动能源交易和能源调度，形成能源服务、能源交易和能源调度的良好循环。利益主体的行为触发协调控制层中的各种机制判断主体行为的合理性，并在能量管理层进行相应的能量数据记录。

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
图1 能源区块链基本框架
能源区块链以“协同合作，安全自治”为核心，以实现整体利益最大化作为最终目的，围绕“清洁能源、分布式、合作、智能”4个关键词，不仅影响了能源系统的运作架构，还极大地提高了能源的利用效率，避免了原有格局中信息不对称带来的交易成本。其活跃的能量流动促进了消纳问题的解决，推动了消费模式的多元化发展，使各种能源可以更高效的生产、消费、互换、交易。


图2 能源区块链关系图
1.2 能源区块链环境下的风储联合系统
传统的风储联合系统难免存在因信息不对称导致的信息滞后、电力资源浪费等问题。因此，本文提出基于能源区块链的风储联合系统，由分布式风电机组、储能系统、用户和外部电网组成，如图3所示。通过区块链条贯穿整个系统运行过程，协同系统中的信息流与能量流，促进系统中各主体协同合作。


图3 基于能源区块链的风储联合系统
当风电机组发电供能时，电能流向电网，其发电信息写入区块链条并传递给电网。当用户负荷已满足或用电需求处于低谷的信息，将此信息反馈给风电机组，风电机组将剩余的电能转存到储能系统中[21]。当储能系统读取到用户负荷无法被满足或用电需求处于高峰的信息，储能系统将调动存储的电能供给用户。信息随着能量流动在区块链条中进行传递和存储，能量流随着信息传递而调度，在能源区块链下的风储联合系统中，信息传递的及时性就是能量调度的及时性，达到“削峰填谷”的效果。
2 风储联合系统运行模型
2.1 储能系统运行模型
储能系统的运行主要包括储能的充放电部分和电池损耗部分。
（1）储能充放电模型
风储联合系统中储能充放电模型由充电和放电两部分组成。电池电荷状态和充电/放电之间的关系如式(1)所示
                          (1)
其中，表示某时间段的电池荷电状态，用于反映电池使用后的剩余容量，当电池电量完全充满时，SOC值是100%。 为储能电池额定容量，kw·h。表示电池的充电效率；表示电池的放电效率。
在储能系统的运行过程中，表示储能电池某一时刻的输出功率。若储能电池的输出功率为，则此时储能电池处于放电状态。若储能电池的输出功率为，则此时储能电池处于充电状态。
同时，储能充放电时应满足储能设备的功率约束。系统充电时，储能设备的功率应满足：
                                  (2)
系统放电时，储能设备的功率应满足：
                                  (3)
为大于零的值，表示储能系统放电时的功率下限值，MW；表示储能系统放电时的功率上限值，MW。
为防止储能电池的充电过度或是放电过度对电池的性能造成损害，能源区块链的协调控制机制将在智能合约中写入需要控制的系统荷电状态，确保其数值范围应满足以下条件：
                               (4)
其中，是储能系统荷电状态的下限值；是储能系统荷电状态的上限值，本文选取的荷电状态的上限值和下限值分别是0.9和0.1。
（2）电池损耗模型
实际储能系统运行过程中电池需要频繁地进行不同深度的充电、放电，难以简单的通过充放电深度去估计储能电池寿命[1]。因此，为了综合考虑上述各类因素对储能电池使用寿命的影响，本文采用电池吞吐量评估法对电池寿命的损耗进行评估，计算方法如式(5)。
                                   (5)
式中：表示储能电池的损耗成本，表示储能电池的投入成本，和分别表示电池运行时长内的吞吐量和使用寿命无限接近于零时的吞吐量。当达到时，储能电池的状态为报废。其中，和的计算公式如下：
                            (6)
                              (7)
为不同充放电深度测试的循环次数；为总的测试次数；为损耗系数，引入这一系数的目的是为了探究电池荷电状态对电池损耗情况的影响，该系数表示基于电池荷电状态因素的影响下，电池每充放电1 kw·h对储能系统吞吐量产生的实际损耗量，其与电池荷电状态值的变化关系曲线[22]如图4所示。该图像表示，当储能系统荷电状态值小于0.5时，电池寿命损耗系数用1.4表示，当储能系统荷电状态值大于或等于0.5时，电池寿命损耗系数将随着荷电状态值的增大而线性减小。因此，为了尽可能减少电池损耗成本，需要使荷电状态处于较高水平。
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图4 损耗系数和SOC值关系图
基于此，为了控制储能电池的出力情况，避免因其功率变动幅度过大而对电池造成损害，使得使用周期降低甚至减少系统的经济价值，能源区块链中的智能合约同样对储能电池的功率变化范围限制如下：
                            (8)
表示限制储能系统的出力功率的系数，则是某一时间段内功率变动的限制数值，kw。除此之外，为了便于控制储能电池运行状态，本文增加了对储能系统日充放电平衡的约束条件：
                            (9)
其中，和分别为储能电池的充电、放电功率，kW； 
2.2 外部电网运行模型
在风储联合系统中，电网和用户之间的电能交易模式是
                         (10)
其中，为电网与用户在t时刻的电能交易；为用户在t时刻的用电需求；为t时刻的转存电量;为电能交易的最小交易量；为电能交易的最大交易量。
2.3 风电输出模型
在风储联合系统中，如图3所示，风电机组的输出功率可以表示为用户负荷与转存电能的和，如式(11)所示
                                       (11)
3 风储联合系统经济效应价值分析模型及求解算法
3.1经济效应目标函数
风储联合系统的经济效应受风电机组效率、储能系统运行效益等方面的影响。其中，储能系统作为风储联合系统的核心部分，其运行效益对风储联合系统的经济效应起到决定性作用。在储能系统运行过程中，产生的成本主要由运维成本及电池损耗成本构成。目前，电池损耗作为储能系统的主要成本在储能系统运行优化中的研究相对较少。因此，本文也将重点考虑电池损耗在风储联合系统经济效应价值分析中的影响，以系统的运行收益最大化为优化目标，建立经济效应价值分析模型，目标函数如式(12)所示。
                               (12)
式中：为储能系统的运行中峰谷电价差带来的效益；为降低需求电量带来的收益;为外网和用户之间的电能交易带来的收益;为电池损耗成本;为系统的运行维护成本。
3.2基于BAS-PSO的求解算法
3.2.1 粒子群算法（PSO）
PSO在搜索空间中设置仅有速度和位置属性的无质量粒子，每个粒子凭借自身的速度和位置独立寻找最优解，通过将个体极值的信息在粒子群体内共享，找到所有粒子中个体极值最优的粒子[23]。粒子的速度和位置的公式如下：
          (13)
                                    (14)

其中，和代表加速因子，用于帮助粒子平衡局部搜索和全局搜索的能力；表示惯性因子，可用于描述局部和全局的寻优能力。和是介于（0,1）之间的随机数。和分别是粒子和粒子群体前k次迭代的最优解。
3.2.2 天牛须搜索算法（BAS）
BAS算法是于2017年提出的启发式仿真优化搜索算法[24]，通过模拟天牛寻找食物的过程寻找目标函数的最优解。天牛主要利用自身的长须感知食物的气味，从而控制行动方向和距离以搜索食物的实际位置。其优势在于在搜索过程中个体数量少，消耗的搜索成本也很小，比较适用于低维度问题的寻优过程，而且在没有目标函数和具体梯度的信息下可以实现高效的自动寻优。


图5 天牛须基本结构
如图5所示，质心的两侧是天牛的两须，天牛的运动步长与两须之间距离的比值固定不变。随着天牛的位置发生移动，其左右两须的朝向也会改变，定义如下 ：
                                     (15)
其中，为随机函数；k代表空间的维度。左右须的位置由方向向量决定，公式如下：
                                      (16)
                                      (17)
其中，t表示当前迭代次数，与分别表示在第t次迭代时天牛左须和右须在搜索空间中的位置；为第t次迭代时天牛的质心位置；为第t次迭代时两须间距，表示粒子的探索能力。下一刻天牛的运动方向和距离如下式所示：
                           (18)
其中，f()为适应度函数；、分别表示左右须在进行第t次迭代时的适应度值；式中sign()为符号函数，用于析离函数的符号；为步长因子，其计算公式如下：
                                   (19)
                                      (20)
其中，表示初始步长；表示第t次迭代时的搜索步长，两须间的距离可以随步长的变化进行调整；为迭代时步长的衰减系数，为搜索步长的调整系数，、都是可根据问题情景进行自定义的参数，这里设定，。
3.2.3 基于天牛须思想的改进粒子群算法（BAS-PSO）
通过将天牛须搜索算法与粒子群智能算法进行结合，得到BAS-PSO算法。每一个粒子可视作一个天牛，其初始位置和速度的设定过程与标准PSO的过程相同，结合天牛须搜索算法的搜索思想，在增加群体中每一个个体本身对环境空间的判断基础上，通过比较每一次迭代期间左右须所对应的适应度函数值，确定更优的结果，从而得到更新后的天牛群的方向和坐标。BAS-PSO优化算法的计算流程如图6所示。


图6 BAS-PSO优化算法流程图
（1）初始化。首先设定该粒子群的规模为N，惯性因子为，学习因子为、、，为初始时刻天牛左右两须的距离；
（2）对某粒子初始速度和初始位置进行随机赋值，计算粒子的适应度函数值，以粒子当前所在位置作为个体最优解，通过对比所有粒子的个体最优解得到当前的全局最优解。
（3）迭代更新粒子速度。设置搜索参数步长，根据粒子所在位置分别计算粒子的位置以及粒子左须和右须适应度和，得到由两须适应度值构成的粒子速度的更新公式如式(21)
                                (21)
通过比较每个粒子在当前位置的适应度，得到当前的个体最优解和全局最优解。结合上述两种速度更新规则，获取每个粒子的速度更新公式为：
     (22)
（4）完成迭代过程后，可得到全局最优解和最优解所在位置。
4 算例分析
4.1 基础数据及参数设置
针对某地区居民用户历史负荷曲线和电价曲线，分析风储系统运行过程的具体经济效应价值。该地区采用峰谷分时电价，其中基本风电价格（平段电价）为0.61元/(kW·h)，低谷电价为0.34元/(kW·h)，峰谷电价为1.04元/(kW·h)，电价峰谷差为0.7元/(kW·h)，容量电价为33元/(kW·月)，储能系统参数及运行成本、收益参数如表1所示，该地区的日负荷曲线和峰谷电价曲线如图7所示。
表1 系统参数表
	名称
	参数

	变压器
	10 kV/400 V

	储能系统最大充放电功率/kW
	500

	初始电荷状态
	20%

	/MW·h
	2

	
	0.9

	
	0. 2

	
	0. 8

	
	

	
	

	/(元/kW·h)
	0. 068
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图7分时电价及用电负荷曲线
4.2 算例结果分析
4.2.1 基于电池损耗和运行方式的风储联合系统经济效应价值分析
利用BAS-PSO算法对风储联合系统经济效应价值分析模型进行优化，根据前文提供的储能系统的各个参数，计算系统运行的收益和成本损耗情况，对比三种优化方式下模型的收益结果。其中，未经智能算法优化的储能系统按照每天充放电各4小时运行，深度充放电能力为85%。经过优化的储能系统按照得到的出力曲线运行。计算系统收益及损耗情况如表2所示。
表2系统收益及成本情况表
	收益类型
	BAS-PSO 
	PSO 
	未经优化

	日收益/元
(未计及损耗)
	2 106.8
	1 728.8
	1 353.4

	日收益/元
(计及损耗)
	1 876.7
	1 523.3
	1 186.3

	年收益/万元
(未计及损耗)
	76.9
	63.1
	49.4

	年收益/万元
(计及损耗)
	68.5
	55.6
	43.3

	损耗成本/万元
	8.4
	7.5
	6.1


由表2可知，损耗成本对储能系统的经济效应价值产生的影响很大。无论是否采用智能算法对储能系统运行方式进行优化，都能明显看到储能系统在考虑损耗的情况下最终收益值要小于没有考虑损耗成本情况的收益值。通过计算可知，在采用BAS-PSO算法优化、PSO算法优化以及未经优化的情况下，损耗成本分别占储能系统年收益的10.9%、11.6%和12.8%，该比例处于10%-13%，也就是说，储能系统运行产生的全部收益中，将有10%-13%因此系统成本损耗而浪费，因此，应当对储能系统的损耗成本进行估算，以优化储能的运行方式，进而提高储能系统的经济效应价值。
此外，对比几种算法优化的情况下日收益、年收益以及损耗成本可知，经过BAS-PSO算法优化的储能系统得到的日收益和年收益最大，由系统造成损耗成本占比最小。未经算法优化的储能系统得到的日收益和年收益最小，由系统造成损耗成本占比最大。PSO算法优化后的储能系统得到的收益和成本位于上述两种情况之间，这反映了本文提出的BAS-PSO算法在一定程度上解决标准粒子群算法寻优能力不足的问题，使其具备更好的全局寻优能力。
4.2.2 对比分析
为了更好地分析BAS-PSO算法和PSO算法对储能系统运行优化程度的差异，在考虑系统损耗的条件下，对未经优化、PSO算法优化以及BAS-PSO算法优化的系统负荷曲线和去除储能出力影响的合成负荷曲线进行比较。三种情况下的负荷曲线和合成负荷曲线如图8至图10。由图像可知，经BAS-PSO算法优化的储能系统的合成负荷曲线最平滑。为了便于准确直观地评估储能系统“削峰填谷”的效果，此处选取计算合成负荷标准差的方式描述曲线波动情况，通过计算得到三种方式下储能系统的合成负荷曲线的标准差分别是182.25、188.30和215.28。由结果可知，经优化后的合成负荷曲线波动幅度要远小于未经优化的情况，其中，BAS-PSO算法的合成负荷标准差是最小的，产生的“削峰填谷”效果也是最好的。
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图8 BAS-PSO算法优化后合成负荷曲线
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图9 PSO算法优化后的合成负荷曲线
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图10 未经优化的合成负荷曲线
SOC曲线描述了风储系统中电池剩余容量的状况，一般来说，SOC值在大于0.5时，储能电池容量的使用效率更高。系统在三种算法优化情况下的SOC值曲线变化如图11至13所示，由图可知，经BAS-PSO算法所得的SOC曲线峰值更大，且SOC值处于0.5以上的区间更宽，这种运行方式能够有效提高对电池容量的利用率，进而提高因峰谷电价差带来的收益，随着储能电池的SOC值长时间维持较高水平，有助于减少因荷电状态造成的电池损耗，降低损耗成本，提高系统经济效应。
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图11 BAS-PSO算法优化后的储能系统SOC曲线
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图12 PSO算法优化后的储能系统SOC曲线
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图13 未经优化的储能系统SOC曲线
4.2.3 敏感性分析
敏感性分析从参数设置方面分析、验证风储系统经济效应价值分析模型设计的合理性和可靠性。本文通过对储能系统最大充放电功率、充放电效率和储能系统荷电状态最大值设置不同的参数，对比分析经济效应价值分析模型的运行效果。
从表3中可以看出，当储能系统最大充放电功率为0.5、充放电效率为0.9、储能系统荷电状态最大值时，模型的预期年收益得到最大值68.5。整体来看，储能系统最大充放电功率为500时，预期年收益大于60的情况最多。
表3 敏感性分析结果
	最大充放电功率
	充放电效率
	储能系统荷电状态最大值
	预期年收益（万元）

	300
	0.7
	0.7
	54.6

	300
	0.7
	0.8
	54.9

	300
	0.7
	0.9
	55.1

	300
	0.8
	0.7
	57.4

	300
	0.8
	0.8
	59.9

	300
	0.8
	0.9
	61.6

	300
	0.9
	0.7
	62.3

	300
	0.9
	0.8
	65.1

	300
	0.9
	0.9
	66.7

	500
	0.7
	0.7
	59.4

	500
	0.7
	0.8
	63.7

	500
	0.7
	0.9
	61.0

	500
	0.8
	0.7
	61.7

	500
	0.8
	0.8
	65.3

	500
	0.8
	0.9
	64.3

	500
	0.9
	0.7
	64.9

	500
	0.9
	0.8
	68.5

	500
	0.9
	0.9
	68.1

	700
	0.7
	0.7
	56.4

	700
	0.7
	0.8
	57.9

	700
	0.7
	0.9
	57.3

	700
	0.8
	0.7
	58.8

	700
	0.8
	0.8
	65.2

	700
	0.8
	0.9
	64.6

	700
	0.9
	0.7
	61.3

	700
	0.9
	0.8
	59.7

	700
	0.9
	0.9
	58.3


当储能系统最大充放电功率为700时，虽然每次系统可充放的电量更大，但对电池的损耗也更大。同时，当充放电效率和储能系统荷电状态最大值越大，对电池造成的损耗也越大，系统维护成本逐渐增高，预期年收益越小。因此，当充放电效率和储能系统荷电状态为0.9时，预期年收益反而小于参数为0.8的情况。当储能系统最大充放电功率为300时，储能系统最大充放电的功率最小，系统的充放电相对受到限制，因此当充放电效率和储能系统荷电状态最大值越大时，其预期年收益越大。但因为最大充放电功率较小，所以对电池造成的损耗也相对较小。
5 结论
本文在考虑能源区块链的特性与风储联合系统内涵的基础上，构建了能源区块链的风储联合系统。从风储系统的经济性角度出发，以系统运行收益为目标，构建了风储系统经济效应价值分析模型，并重点考虑电池损耗在系统经济效应价值中的影响。同时，采用基于BAS-PSO的算法对储能系统运行过程进行优化，计算出储能系统在考虑和未考虑电池损耗成本情况下的系统收益和损耗成本。通过运行方式对比分析和敏感性分析，验证了算法的有效性，系统参数设置的合理性。本文模型能够实现系统收益的最大化效果，同时可以保护储能系统的电池，有效控制系统维护成本。因此在大力开展储能系统建设时，应当对电池损耗的影响因素进行全面分析，以减少系统损耗成本，提高风储系统的经济效应。本文所建立的模型能够实现优化系统经济效应的同时保护储能系统的电池，有效控制系统维护成本。为风储联合系统的运行优化、价值增值等方面提供一定的参考。
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