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摘　 要:光伏发电的随机性和间歇性导致资源利用率低ꎬ储能具备控制灵活、响应快速的特性ꎬ是当前解决光伏并网

和提高消纳的有效手段之一ꎮ 目前ꎬ高昂投资成本是制约储能推广应用的关键ꎬ文中从成本角度出发研究了分布式

光伏系统中储能的优化配置方法ꎮ 首先ꎬ以分布式储能系统的投资和运行成本为目标ꎬ同时考虑储能接入位置、配置

容量、荷电状态和电网运行状态等为约束条件建立双层优化模型ꎻ然后ꎬ介绍优化模型求解方法ꎬ外层采用遗传算法

优化储能配置位置、功率和容量ꎬ内层采用粒子群算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ 潮流计算工具优化储能日内运行策略ꎻ最后ꎬ
在 Ｍａｔｌａｂ 软件中采用 ＩＥＥＥ９ 节点系统验证了优化配置方法的可行性和有效性ꎮ
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０　 引　 言

随着化石能源危机与环境污染问题日益严重ꎬ
建设清洁低碳、安全高效的能源体系已是未来发展

的必然趋势ꎬ太阳能资源作为一种清洁可再生能源

目前已广泛应用于分布式光伏发电系统[１]ꎮ

光伏发电的随机性和间歇性导致输出功率波动

较大ꎬ为电网的安全稳定运行带来严重挑战ꎮ 同时

随着需求侧负荷峰谷差增加ꎬ负荷尖峰时刻供电问

题更加凸显ꎬ单纯的增加发电机备用容量不仅投资

费用昂贵而且设备资源利用率低ꎮ 储能具有功率快

速控制、能量灵活吞吐的特性ꎬ是当前解决光伏并网

和消纳的有效手段之一[２]ꎮ 目前储能投资费用是
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制约其推广应用的关键ꎬ因此研究储能的优化配置

对于提高光伏消纳、电网稳定和系统经济效益都具

有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外许多学者对此课题进行了广泛研

究ꎬ储能优化配置方法主要有差额补充法、波动平抑

分析法和经济性评估法ꎮ １)差额补偿法:文献[３]
介绍了在光伏－储能系统中利用光伏发电系统的最

小日发电量与其在雨雪等极端天气下的发电量差额

作为储能的配置容量ꎻ文献[４]根据风速概率密度

计算风电场输出功率期望值作为风电场平均功率水

平ꎬ用实际输出功率和该平均功率的差额确定储能

的补偿容量ꎬ可实现风电场的定功率输出ꎬ但储能容

量相对要大一些ꎮ ２)波动平抑分析法:文献[５]介

绍了一种基于平滑控制的超级电容与电池混合

储能系统的能量管理方法ꎻ文献[ ６]提出了一种

用于控制微电网联络线功率输出的储能系统容

量优化方法ꎻ文献[ ７] 通过 ＢＥＳＳ 所需补偿特定

频段来确定其功率容量ꎬ但补偿频段的选取仅限

于 ０.０１ ~ １ Ｈｚ 之间ꎬ适应性不强ꎬ且没有给出储

能系统容量确定方法ꎮ ３)经济评估法:文献[ ８]
介绍了储能配置在光伏发电侧从减小脱网考核、
限电考核和功率控制子站投运率考核等几方面

衡量储能的经济效益ꎻ文献[ ９]以并网分布式光

伏储能系统作为研究对象ꎬ配置储能后系统运行

最小电力花费为目标ꎻ文献[１０－１１]针对储能系

统利用分时电价峰谷价差套利、参与辅助服务、
替代备用电源等ꎬ建立了系统收益目标函数ꎬ使
配置储能后系统收益最大ꎮ

已有的储能优化配置研究中经济评估法使用较

少ꎬ且研究对象多为单一分布式电源中配置储能ꎮ
因此ꎬ考虑在分布式光伏储能系统中针对多个分布

式源配置储能建立双层优化模型ꎬ外层采用遗传算

法优化储能配置位置、功率和容量ꎬ内层采用粒子群

算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ[１２]潮流计算工具优化储能日

内运行策略使系统总成本最小ꎻ最后ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软

件中采用改进 ＩＥＥＥ９ 节点系统验证了优化配置方

法的可行性和有效性ꎮ

１　 分布式储能系统优化配置模型

考虑在分布式光伏储能系统中针对多个分布式

电源配置储能ꎬ采用经济评估法对不同储能配置方

案进行评价ꎬ最终取经济性最佳方案作为储能最优

配置方案ꎮ

１.１　 目标函数

取储能系统年总成本作为目标函数ꎬ主要包括

电网网损费用、分布式电源提供的无功功率费用、储
能充放电费用以及储能成本费用ꎬ具体公式如式

(１)所示ꎮ
Ｆ ＝ ＣＬＯＳＳ ＋ ＣＤＧ ＋ ＣＰＢ ＋ ＣＤＥＳＳ (１)

式中:Ｆ 为储能系统年总成本ꎻＣＬＯＳＳ为网损费用ꎻＣＤＧ

为分布式电源提供的无功功率费用ꎻＣＰＢ为储能充放

电费用ꎻＣＤＥＳＳ为储能成本费用ꎮ

ＣＬＯＳＳ ＝ ∑
Ｔ

１
∑
２４

１
ＰＬＯＳＳ( ｉ)ΔｔＲ( ｉ) (２)

式中: ＰＬＯＳＳ ｉ( ) 为采样时刻电网损耗功率ꎻΔｔ 为系

统采样时间间隔ꎻ Ｒ ｉ( ) 为分时电价ꎻＴ 为一年内储

能系统运行天数ꎮ

ＣＤＧ ＝ ０.０３∑
Ｔ

１
∑
２４

１
Ｐｄｇ( ｉ)ΔｔＲ( ｉ) (３)

式中ꎬ Ｐｄｇ(ｉ) 为采样时刻分布式电源提供的无功功率ꎮ

ＣＰＢ ＝ ∑
Ｔ

１
∑
２４

１
Ｐｃｈ( ｉ) － Ｐｄｉｓ( ｉ){ }ΔｔＲ( ｉ) (４)

式中: Ｐｃｈ( ｉ) 为采样时刻储能电池的充电功率ꎻ
Ｐｄｉｓ( ｉ) 为放电功率ꎮ

ＣＤＥＳＳ ＝ ＣＢＥＳＳ ＋ ＣＭ (５)
式中: ＣＢＥＳＳ 为储能系统投资建设费用ꎻ ＣＭ 为储能运

行维护费用ꎮ

ＣＢＥＳＳ ＝ ∑
ｍ

１
ＣｐＰｂｅｓｓ ＋ ＣＥＥｂｅｓｓ( ) ｒ

１ ＋ ｒ( ) ｎ － １
(６)

式中: Ｐｂｅｓｓ 为储能配置功率ꎻ Ｅｂｅｓｓ 为配置容量ꎻ Ｃｐ 为

储能单位功率成本ꎻ ＣＥ 为储能单位容量成本ꎻｒ 为贴

现率ꎻｎ 为储能系统寿命年限ꎻｍ 为储能安装个数ꎮ
ＣＭ ＝ ＣｍＱ (７)

式中: Ｃｍ 为单位发电量储能运行维护成本ꎻ Ｑ 为储

能装置年发电量ꎮ
１.２　 约束条件

约束条件考虑了电网安全性和储能系统运行稳

定性ꎬ具体包括:电网节点功率平衡约束、分布式电

源出力约束、节点电压幅值约束、支路有功功率约

束、储能系统充放电功率约束以及荷电状态约束等ꎮ
１)节点功率平衡

Ｐ ｉｔ ＝ Ｕｉｔ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊｔ Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｔ － δ ｊｔ( ) ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｔ － δ ｊｉ( )[ ]

(８)

Ｑｉｔ ＝ Ｕｉｔ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｕｊｔ Ｇｉｊｓｉｎ δｉｔ － δｊｉ( ) － Ｂｉｊｃｏｓ δｉｔ － δｊｐ( )[ ]

(９)
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式中:Ｐ ｉｔ、Ｑｉｔ分别为 ｔ 时刻电网节点 ｉ 的注入有功功

率和无功功率ꎻＵｉｔ、Ｕ ｊｔ分别为 ｔ 时刻节点 ｉ、ｊ 的电压ꎻ
δｉｔ、δｊｔ分别为 ｔ 时刻节点 ｉ、ｊ 的相角ꎻＧｉｊ、Ｂｉｊ分别为节点

导纳矩阵第 ｉ 行 ｊ 列的实部和虚部ꎻＮ 为节点总数ꎮ
２)发电机出力约束

Ｐｒꎬｍｉｎ ≤ ＰＧꎬｒꎬｔ ≤ Ｐｒꎬｍａｘ (１０)
式中ꎬＰｒꎬｍｉｎ、Ｐｒꎬｍａｘ和 ＰＧꎬｒꎬｔ分别为第 ｒ 个分布式电源

的最小、最大出力和 ｔ 时刻第 ｒ 个电源的实际出力ꎮ
３)节点电压约束

Ｕｉꎬｍｉｎ ≤ Ｕｉꎬｔ ≤ Ｕｉꎬｍａｘ (１１)
式中ꎬＵｒꎬｍｉｎ、Ｕｉꎬｍａｘ 和 Ｕｉꎬｔ 分别为节点 ｉ 所允许的最

低、最高电压和 ｔ 时刻节点 ｉ 实际电压ꎮ
４)支路有功约束

－ Ｐ ｌꎬｍａｘ ≤ Ｐ ｌꎬｔ ≤ Ｐ ｌꎬｍａｘ (１２)
式中:Ｐ ｌꎬｍａｘ为支路 ｌ 的最大有功功率ꎻＰ ｌꎬｔ为支路 ｌ 在
ｔ 时刻的实际有功功率ꎮ

５)储能荷电状态连续性约束

Ｓｏｃꎬｘꎬｔ ＝ Ｓｏｃꎬｘꎬ０ ＋
∑

ｔ

ｈ ＝ １
Ｐｃｈꎬｘηｃꎬｘ －

Ｐｄｉｓꎬｘ

ηｄꎬｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＴ

Ｅｂｅｓｓꎬｘ
(１３)

式中:Ｓｏｃꎬｘꎬ０和 Ｓｏｃꎬｘꎬｔ分别为储能系统 ｘ 的初始时刻和

ｔ 时刻的荷电状态ꎻＰｃｈꎬｘ和 Ｐｄｉｓꎬｘ分别为储能系统 ｘ 的

充放电功率ꎻηｃꎬｘ和ηｄꎬｘ分别为储能系统 ｘ 的充放电

效率ꎻＥｂｅｓｓꎬｘ为储能系统 ｘ 的额定容量ꎮ
６)储能荷电状态约束

Ｓｏｃꎬｍｉｎ ≤ Ｓｏｃ( ｉ) ≤ Ｓｏｃꎬｍａｘ (１４)
式中ꎬＳｏｃꎬｍｉｎ和 Ｓｏｃꎬｍａｘ分别为储能系统 ｘ 的最小和最

大荷电状态ꎮ
７)储能系统功率约束

ＰＤＥＳＳꎬｉꎬｔ ＝ ｘｉ Ｐｄｉｓꎬｉꎬｔ － Ｐｃｈꎬｉꎬｔ( ) (１５)
式中:ＰＤＥＳＳꎬｉꎬｔ为节点 ｉ 处储能在 ｔ 时刻的实际充放电

功率ꎻｘｉ为 ０—１ 状态变量ꎬ１ 表示电网第 ｉ 个节点位

置接入储能ꎬ反之未接入ꎻＰｄｉｓꎬｉꎬｔ为节点 ｉ 储能 ｔ 时刻

放电功率ꎻＰｃｈꎬｉꎬｔ为节点 ｉ 储能 ｔ 时刻充电功率ꎮ
８)储能系统充放电功率约束

－ Ｐｂｅｓｓ ≤ Ｐｄｉｓꎬｉꎬｔ ≤ Ｐｂｅｓｓ (１６)
－ Ｐｂｅｓｓ ≤ Ｐｃｈꎬｉꎬｔ ≤ Ｐｂｅｓｓ (１７)

式中ꎬＰｂｅｓｓ为第 ｉ 个节点接入储能的额定功率ꎮ

２　 储能优化配置求解方法

２.１　 求解流程

分布式储能优化配置是一个多目标非线性整数

规划问题ꎬ包括确定储能接入位置、功率、容量以及

运行策略等ꎮ 将单层多目标优化问题转换为双层优

化来求解ꎬ可以很大程度降低求解复杂程度ꎮ 因此ꎬ
建立双层优化模型:外层优化目标为储能系统接入

位置、功率和容量ꎬ以上技术参数为离散整数形式ꎬ
适合采用遗传算法基因编码优化求解ꎻ内层优化目

标为储能系统成本ꎬ在外层给出确定的储能参数后ꎬ
内层采用粒子群算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ 潮流计算工

具ꎬ优化储能系统的运行策略ꎬ使储能系统在该种配

置下总成本最小ꎻ然后ꎬ将内层优化结果反馈回外层

进行遗传算法的选择、交叉和变异运算ꎬ通过反复迭

代比较确定可行域内储能最优配置和运行策略ꎮ 具

体求解过程如储能优化配置流程图 １ 所示ꎮ

图 １　 储能优化配置流程

２.２　 遗传算法

遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)是模拟自然界

生物进化机制的一种算法ꎮ 首先ꎬ需要通过编码建

立一个初始种群ꎻ然后ꎬ运用遗传操作对种群中每个

个体对环境的适应程度进行操作ꎬ实现优胜劣汰的

进化过程ꎮ
种群中的个体编码信息包含影响目标函数的决

策变量ꎬ类似于决定生物特性的基因ꎬ同时遗传算法
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中个体信息采用二进制编码ꎬ适合于表示离散整数

变量ꎮ 文中的种群个体信息包含储能接入位置、功
率和容量等信息ꎮ

遗传算法的目标函数为 Ｆꎬ在确定种群后每个

个体将信息传递给内层优化ꎬ通过粒子群算法得到

的优化结果即为该遗传个体的适应度ꎮ 根据每个个

体的适应度筛选出优质个体保留到下一代ꎬ直至求

得最优解ꎮ 其中遗传操作主要包括选择算子ꎬ交叉

算子和变异算子ꎮ
２.３　 粒子群算法

粒子群算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)
也是一种进化算法ꎬ适用于解决连续非线性问题ꎮ
它是从随机解出发ꎬ通过迭代寻求最优解ꎮ 优化问

题的每个潜在解都可以看作一个粒子ꎬ每个粒子都

有一个适应度( ｆｉｔｎｅｓｓ)ꎬ由自身参数和与目标函数

映射关系决定ꎻ粒子包含速度和位置两个参数ꎬ前者

决定粒子飞行的速度和方向ꎬ后者表示目标的一种

潜在解ꎮ 采用线性递减权重控制策略( ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔꎬＬＤＷ)ꎬ能够有效提高算法寻优速

度ꎬ具体公式如下:
ｖｉｊꎬｋ＋１ ＝ ωｖｉｊꎬｋ ＋ ｃ１ｒ１(ｐｂ ｉｊꎬｋ － ｘｉｊꎬｋ) ＋

ｃ２ｒ２(ｇｂ ｊꎬｋ － ｘｉｊꎬｋ) (１８)

ω ＝
(ωｉｎｉ － ωｅｎｄ)(ｋｍａｘ － ｋ)

ｋｍａｘ

＋ ωｅｎｄ (１９)

ｘｉｊꎬｋ＋１ ＝ ｘｉｊꎬｋ ＋ ｖｉｊꎬｋ＋１ (２０)
式中:ｉ 为第 ｉ 个粒子ꎻｊ 为粒子的维度ꎻｋ 为迭代次

数ꎻω 为权重系数ꎻｐｂ 为个体极值ꎻｇｂ 为全局极值ꎻ
ｃ１、ｃ２为学习因子ꎻｒ１、ｒ２为 ０ ~ １ 之间的随机数ꎻωｉｎｉ为

初始权重ꎻωｅｎｄ为迭代至最大进化代数时的权重ꎻｘｉｊ

为粒子的位置ꎮ
在外层优化给定储能接入位置、功率和容量后ꎬ

内层首先随机产生各采样时刻储能的充放电功率ꎻ
然后ꎬ根据储能荷电状态连续性约束进行功率修正

并得到单个个体日内运行策略ꎻ最后ꎬ利用粒子群优

化算法结合 ＭＡＴＰＯＷＥＲ 潮流计算工具通过多次迭

代寻优求得当前给定配置下储能系统的最优日内运

行策略ꎮ

３　 算例分析

３.１　 参数配置

选取改进 ＩＥＥＥ ９ 节点系统作为仿真测试算例ꎬ
图 ２ 为系统电气接线图ꎬ其中 ２ 号、３ 号节点分别接

入最大出力为 １６. ５ ＭＷ 和 ８. ３ ＭＷ 的光伏发电

系统ꎬ１ 号节点为系统平衡节点且接有装机容量

为 ３０ ＭＷ 的常规发电机组ꎬ５ 号、７ 号和 ９ 号节点处

接入负荷ꎮ

图 ２　 ＩＥＥＥ ９ 节点电气接线

现考虑在 １—９ 号节点中最多选取 ２ 个位置配置

储能ꎬ储能额定功率可选 ４.０、６.０、８.０、１０.０ ＭＷꎬ额定

容量可选 ４~５０ ＭＷｈꎮ
图 ３ 为 ２ 号光伏发电系统某典型日出力曲线

图ꎬ其中采样时间间隔为 １ ｈꎮ 为简化计算ꎬ３ 号光

伏发电系统各时刻出力取为 ２ 号光伏发电系统同时

刻出力的 ０.５ 倍ꎮ

图 ３　 光伏出力曲线

选取中国某地区分时电能表ꎬ其峰谷电价执行

时段和具体价格如表 １ 所示ꎮ 储能电池选择综合性

能较好的锂离子电池ꎬ它支持深度充放电ꎬ在 ８０％
的放电深度情况下循环寿命可达 ３０００ 次以上ꎬ仿真

相关参数选取如表 ２ 所示[１３－１６]ꎮ
表 １　 分时电价

分段时间 价格 / (元 / ｋＷｈ)

００:００—０８:００ ０.２５

０８:００—１１:００ ０.７５

１１:００—１８:００ ０.５０

１８:００—２２:００ ０.７５

２２:００—２４:００ ０.２５
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表 ２　 工程参数

参数名称 数值 参数名称 数值

ＣＰ / (元 / ｋＷ) ０.３０

ｒ / ％ ３

Ｓｏｃꎬｍｉｎ ０.２

ηｃｈ ０.９５

Ｃ１ １.５

ｗｉｎｉ ０.４０

ＣＥ / (元 / ｋＷｈ) ０.４０

Ｃｍ / (元 / ｋＷｈ) ０.０５

Ｓｏｃꎬｍａｘ ０.８

ηｄｉｓ ０.９０

Ｃ２ １.５

ｗｅｎｄ ０.９０

３.２　 结果分析

按照双层优化模型求解流程ꎬ在外层遗传算法

最大迭代次数 １００ 次、交叉率 ０.７、变异率 ０.０５ꎬ在内

层粒子群算法最大迭代次数 １００ 次、种群数 ６０ 的情

况下通过运行程序解得储能最佳配置方案为:４ 号

和 ９ 号节点分别接入 ４ ＭＷ / ４ ＭＷｈ 电池储能ꎮ
图 ４ 为分布式储能系统总成本随迭代次数的变

化曲线ꎬ可以看出当迭代次数达 ６５ 次时目标收敛ꎬ
此时系统最小成本为 ４２２５ 万元 /年ꎮ 图 ５ 和图 ６ 分

别为系统取最小成本时ꎬ４ 号和 ９ 号节点处储能的

荷电状态曲线ꎮ

图 ４　 储能系统成本适应值曲线

从图 ５ 和图 ６ 可看出储能主要在 ００.００—０８:００
和 １１:００—１８:００ 电价低平时段充电ꎬ０８:００—１１:００
和 １８:００—２２:００ 电价峰值时段放电ꎬ储能运行策略

能够利用峰谷电价差套利减小充放电费用ꎮ

图 ５　 ４ 号节点储能 ＳＯＣ 曲线

图 ６　 ９ 号节点储能 ＳＯＣ 曲线

４　 结　 论

针对分布式光伏储能系统优化配置问题ꎬ提出

遗传算法结合粒子群算法的双层优化模型ꎮ 详细介

绍了算法求解流程ꎬ然后通过改进 ＩＥＥＥ９ 节点系统

进行仿真验证ꎬ最后得到了以下基本结论:
１)所提出的双层优化模型能够有效解决分布

式光伏系统中储能选点布局和容量配置问题ꎬ同时

算法运行稳定且收敛性良好ꎮ
２)在给定的 ＩＥＥＥ９ 节点系统中ꎬ当 ４ 号节点和

９ 号节点分别接入 ４ ＭＷ / ４ ＷＭｈ 的储能时ꎬ系统最

小成本为 ４２２５ 万元 /年ꎮ
３)储能运行策略主要表现为:电价低平时

段充电ꎬ峰值时段放电ꎬ通过峰谷电价差套利减

小充放电费用ꎻ同时储能不同时刻的充放电能

够改变电网潮流ꎬ一定程度上降低系统网损和

无功费用ꎮ
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３.３　 工程实施

现场施工不需要放油ꎬ铁芯不会暴露ꎬ消防柜、
管道支架基础、三通管件等器件与变压器距离能满

足安全要求ꎬ安装可在不停电情况下进行ꎮ 为防止

触电危险ꎬ在做好现场查勘和附件设计制造、过渡方

案以及机具、器械、车辆、人员等前期准备工作后ꎬ排
油和注氮管道安装过程需要停电进行ꎬ停电时间总

耗时约 ２４ ｈꎮ

４　 结　 论

前面创新性提出的利用变压器人孔、取样阀

和放油阀作为接口的改造方案ꎬ现场实施简单ꎬ无
需变压器运输、吊罩、开孔、清洗、回吊、调试等工

序ꎬ费用支出低ꎬ对主设备影响小ꎻ在现场安全措

施到位的情况下ꎬ停电时间大幅减少ꎻ且不使用明

火ꎬ杜绝了火灾隐患ꎻ并由排油注氮厂家出具改造

方案、计算报告及产品承诺函ꎬ与变压器生产厂家

责任明确ꎮ
利用放油阀和取样阀ꎬ因变压器运行时放油阀

处于关闭ꎬ大部分改造工作可在不停电条件下完成ꎬ
与利用人孔和取样阀方案比较ꎬ变压器无需排油、注
油工序ꎬ停电时间短ꎬ几乎不存在变压器铁芯受潮或

变压器油中混入气体的风险ꎮ 在满足取样阀和放油

阀改造条件时ꎬ应优先选用此方案ꎮ
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