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摘 要:针对大规模复杂系统的光储电站中光伏出力波动大、储能荷电状态和放电深度不一致，提出多代理与粒子群

算法思想结合的光储电站控制策略，建立光储联合电站输出功率目标函数。算法中粒子的速度用各储能单元区的各

储能换流器的充放电功率表示，粒子的位置用各储能换流器对应的荷电状态表示，经过不断优化约束条件和目标函

数，寻优探索出最优解。Matlab /simulink仿真结果表明，所提出的多代理粒子群算法在储能系统作用下有效减小了功

率波动率，优化了光储电站主代理对应的电池荷电状态。
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Abstract: For the large － scale complex system，the photovoltaic output fluctuates greatly，and the state of charge ( SOC) and
the depth of discharge are inconsistent． A control strategy of optical storage power station based on multi － agent and particle
swarm optimization is proposed． The output power objective function of the optical storage combined power station is estab-
lished． The particle velocity in the algorithm is expressed by the charge and discharge power of each PCS in each energy stor-
age unit area，and the particle position is represented by the SOC corresponding to each PCS． Through continuous optimization
of constraints and objective functions，the optimal solution is found． The simulation results of Matlab /Simulink show that the
proposed multi － agent particle swarm optimization algorithm effectively reduces the power fluctuation rate and optimizes the
SOC of battery corresponding to the main agent of the optical storage power station．
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0 引 言

近年来，传统化石能源日益枯竭，促使中国建成
多个千万千瓦级的新能源发电基地，以光伏为代表

的发电技术得到快速发展［1］，现有光伏电站功率的
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随机性、波动性和功率预测的不准确性导致大规模
光伏发电在可靠性和稳定性方面还不能完全满足电
网的并网要求。优化光伏电站输出功率波动是光伏
发电并网运行亟待解决的关键技术［2 － 3］。

为平滑光伏发电出力波动性加入储能系统是目
前最普遍的方式，它可以在一定程度上降低光伏发
电功率波动，而针对光储联合发电系统控制策略，国
内外专家学者也在开展相关研究工作。其中，为平
抑光伏发电输出功率，文献［4 － 5］从混合储能的储
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能荷电状态、储能出力以及相关约束进行协调控制，
在平抑功率波动方面起到了一定效果，但未考虑粒
子群算法。文献［6 － 7］考虑光伏出力需求的波动
性，对可靠性评估算法进行改进，功率平抑取得一定
进步，但未考虑多代理思想。文献［8］基于短期光伏
发电预测功率及预测误差的随机性，采用机会约束规
划的储能系统控制方法，对储能电站并网进行测试证
明了其优越性。文献［9 －10］采用储能日前优化调度
方法，提高了风光储联合发电系统的出力与计划出力
匹配能力，平抑了功率波动。文献［11 －14］从光伏的
最大功率跟踪工作点控制和混合储能系统协调控制
策略平抑了光伏并网功率波动。目前将粒子群算法
用到光储电站控制策略的公开文献较少，尚处于探索
阶段［15 － 17］。

下面在现有功率平抑方法的基础上，利用多代
理系统理论建立了多代理控制系统仿真模型，结合
粒子群算法建立控制策略目标函数，对目标函数值
扩大解空间搜索范围，寻优计算约束条件和目标函
数，探索出平抑功率波动的最优解同时对储能荷电
状态和放电深度进行了优化。该策略基于某光储电
站历史输出功率进行仿真验证，结果表明，所提策略
在平抑功率波动、储能主代理的荷电状态管理方面
得到了有效提高。

1 储能电站代理模型

为实现储能电站代理系统自治功能。模型主要
包含以下 4 个模块:

1) 算法模块主要通过竞争学习算法，实现单个
代理与其他代理之间的学习竞争功能，确定单个代
理的功率值。并根据代理的功率值，结合代理下各
储能电池荷电状态 ( state of charge，SOC) 确定单个
代理所对应各储能换流器的充放电功率值，以达到
限制充放电功率的目的。

2) 控制模块主要通过算法模块计算上级中各
储能系统换流器( power conversion system，PCS) 的充
放电功率值，有效控制下级子站代理模块所对应的
换流器充放电功率。

3) 数据库模块主要根据其他代理的通信请求
发送和接受对应数据并对代理所对应的各种数据进
行实时存储。

4) 通信模块主要负责采集储能电池换流器和

储能电池运行数据并实现代理之间的通信功能。
多个代理的仿真模型根据竞争和合作关系完成

储能电站总充放电功率需求。比如以荷电状态为主
要考虑因素对储能电站进行分区，在完成功率输出
工作时，荷电状态值比较低的代理期望少放电多充
电，然而荷电状态比较高的代理期望多放电少充电。
电站多代理结构如图 1 所示。

图 1 电站多代理结构

2 多代理粒子群算法的控制策略

结合多代理思想，将储能电站分割成多个代理
区，同时结合粒子群算法，扩大解空间搜索范围。在
多代理粒子群算法中，生成的粒子的个数为储能单
元代理的个数，代表所要求解的个数。将储能电站
控制层级分为两级: 主代理与各储能单元区代理。
储能电站主代理为解决多代理各储能单元区代理粒
子群算法最优区间，通过协商通信明确各储能单元
区代理充放电功率参考值，将储能总需求分配给各
个储能单元区代理，各储能换流器最终实际充放电
功率的确定还需考虑储能子单元限制范围内的荷电
状态及最大充放电功率等参数。

储能单元区代理通过储能电站主代理与储能单
元区代理之间互相通信比较，在确定此区此时实际
应发出功率之前，需要分别计算某一确定分区当前
时刻功率参考值。粒子群算法控制流程如图 2 所
示。算法如下:

1) 接收上级调度总功率需求的储能电站主代
理充放电功率计算为

P主A ( )t = Pp ( )t － P0 ( t) ( 1)

式中: P主A为储能电站输出功率需求; Pp为调度总需
求功率; P0为光伏实时充放电功率。
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图 2 控制流程

各储能单元区代理计算储能功率需求参考值
P子A时，需要知道各储能单元区储能换流器上一时刻
( t － 1) 电池组荷电状态和容许的最大充放电容量、

功率情况，再将参考值计算结果发送给各储能单元
区代理。

当功率需求为正需要放电时，第 i 个单元区代
理计算的放电功率值为

P子A_i ( )t = P主A ( )t
μA_i ． SA_i ( t － 1)

∑
n

i = 1
μA_i ． SA_i ( t － 1)

( 2)

式中: i =1，2，3…n，n为储能单元区个数; SA_i ( t －1) 为
第 i个储能单元区代理( t － 1) 时刻储能变流器荷电
状态的平均值; μA_i为第 i个储能单元的运行工况参
数。

当功率需求为负需要充电时，各单元区代理计
算其充电功率值方法为

P子A_i ( )t = P主A ( )t
μA_i ．［1 － SA_i t( )－ 1 ］

∑
n

i = 1
μA_i ．［1 － SA_i t( )－ 1 ］

( 3)

2) 各储能变流器单元的电池荷电状态的状态
信息需结合当前时刻的充放电功率参考值P子A_i ( )t 自
主计算，计算公式为

P子A_i ( )t = P子r
A_i ( )t α

μA_i ． SA_i ( t － 1)

∑
n

j = 1
μA_i ． S

p_j
A_i ( t － 1)

+ β
μA_i ． P

p_l _j
A_i ( )t

∑
m

j = 1
μA_i ． P

p_l _j
A_i ( )[ ]t

( 4)

式中: Pp_l _j
A_i 为第 i个储能单元代理中第 j个储能换流

器最大允许充放电功率; Sp_j
A_i ( t － 1) 为第 i 个储能单

元区代理中第 j个储能换流器内储能电池组上一时
刻储能荷电状态平均值; α、β 为储能单元区代理的
功率调整系数。当储能单元处于放电状态时，第 i
个储能单元区代理的放电功率P子A_i计算方法为

P子A_i ( )t =

P子r
A_i ( )t

α
μA_i ．［1 － SA_i t( )－ 1 ］

∑
n

j = 1
μA_i ．［1 － Sp_j

A_i ( t － 1) ］
+

β
μA_i ． P

p_l _j
A_i ( )t

∑
m

j = 1
μA_i ． P

p_l _j
A_i ( )

























t

( 5)

式中，P子r
A_i为第 i个储能单元区代理的放电参考功率。

储能单元区代理处于放电状态时对其控制范围
内的各储能换流器进行功率分配确定系数 α、β，功
率分配计算如( 6) 式:

Pp_j
A_i_αβ ( )t = P子r

A_i ( )t
μp_j
A_i ． S

p_j
A_i t( )－ 1

∑
m

j = 1
μp_j
A_i ． S

p_j
A_i t( )[ ]－ 1

( 6)

式中: μp_j
A_i为各储能换流器的运行工况参数; P

p_j
A_i_αβ为

各储能换流器充放电功率参考值。代理将最大允许
放电功率 Pp － l － d － j

A － i 和各储能换流器充放电功率参考

值Pp_j
A_i_αβ作对比后，若出现Pp_l _d_j

A_i ＜ Pp_j
A_i_αβ时，P

p_l _d_j
A_i

为放电时的储能功率，有 α = 0、β = 1，否则有 α = 1、
β = 0。

单元功率参考值需要根据充电状态时的第 i 个
储能单元区计算得到，功率分配计算为

Pp_j
A_i_αβ ( )t =P子A_i ( )t

μp_j
A_i ．［1 － S

p_j
A_i t( )－1 ］

∑
m

j =1
μp_j
A_i ．［1 － S

p_j
A_i t( )－1{ }］ ( 7)

储能单元代理最大允许充电功率 Pp － l － c － j
A － i 和各

储能换流器充放电功率参考值Pp_j
A_i_αβ作比较后，若

出现Pp_l _c_j
A_i ＜ Pp_j

A_i_αβ时，有 α = 0、β = 1，否则有 α =
1、β = 0。

3) 计算第 i个储能单元区代理充放电功率参考
值的差 Δ Pr

A_i为

Δ Pr
A_i = P子A_i － P子r

A_i ( 8)
将计算得到的第 i个储能单元区代理充放电功

率参考值差值 Δ Pr
A_i与预先设定的功率偏差参考值

Δ Pr
0对比:

若 Δ Pr
A_i ＞ Δ Pr

0，则Pt
A_i = P子A_i ( 9)

若 Δ Pr
A_i≤Δ Pr

0，则Pt
A_i = P子r

A_i ( 10)

式中，Pt
A_i为子代理功率值。子代理将功率值 Pt

A － i
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上传给储能电站主代理，主代理接收后，统计各子代
理充放电功率偏差 Δ Pr

A_i和可充放电功率余量
P余量A_i ，计算储能电站总功率偏差 Δ Pr

b。计算方法如
式( 11) 、式( 12) 所示:

Δ Pr
b =∑

n

i = 1
Δ Pr

A_i ( 11)

P余量A_i =∑
m

j = 1
Pp_l _j

A_i － Pt
A_i ( 12)

式中，Pp_l _j
A_i 为带有限制的储能单元功率，处于充电

状态时储能单元区Pp_l _j
A_i = Pp_l _c_j

A_i ，放电状态时储能

单元区Pp_l _j
A_i = Pp_l _d_j

A_i 。
仍有额外能力的充放电功率的储能单元区代理

接受储能电站主代理功率差额，储能电站主代理接
受额外发电任务的子代理在原本确定的充放电功率
参考值的基础上，增加再次分配的额外充放电功率，
并按式( 1) 至式( 7) 更新功率参考值Pt

A_i。
4) 各储能单元区计算算法微调区间时，需要根

据各储能换流器的电池组荷电状态和最大允许充放
容量、功率实时情况确定。各储能单元的电池组等
效荷电状态在计算微调区间动态调整时，应先设定
参考值Sr，以便运行一段时间后的各储能单元区代
理在其范围内受控制，各储能换流器的荷电状态平
均值SA_i ( t － 1) 能够逐渐接近并基本保持一致。功

率微调区间P l_α
A_i ( )t 将按照式( 13) 计算:

P l_α
A_i ( )t = KA_i ． P

a
A_i + Pt

A － i ( t － 1) ( 13)
式中: KA_i为系数，当SA_i ( t － 1 ) ＞ Sr时KA_i = 1，否则
KA_i = － 1; Pt

A － i ( t － 1 ) 为上一时刻的功率参考值;

Pa
A_i为预设的储能单元调整功率。当系数KA_i全为

正或负时，微调区间P l _β
A_i ( )t 按照式( 14) 确定为

P l _β
A_i ( )t = K*

A_i ． P
a
A_i + Pt

Ag_i ( t － 1) ( 14)

式中，K*
A_i由SA_i ( t － 1 ) 大小排序的中间值作为荷电

状态参考值的S*
r 确定。

功率上、下限区间微调如式( 15) :
Ph

A_i ( )t = max ( P l _α
A_i ( )t ，P l _β

A_i ( t) )

P l
A_i ( )t = min ( P l _α

A_i ( )t ，P l _β
A_i ( t) ) ( 15)

5) 储能子系统的充放电功率的寻优计算是在
多代理粒子群算法的各储能单元区代理微调区间内
完成的。在计算时，将第 i 个储能单元区的充放电
功率参考值Pt

A_i、储能电池组荷电状态容量CA_i、储

能电池组荷电状态SA_i、微调区间上下限Ph
A_i和P l

A_i

以及第 i个储能单元区控制范围内各储能换流器的
荷电状态和最大允许充放电的功率限制Sp_j

A_i、P
p_l_j
A_i 代

入多代理粒子群算法中，即可得到第 i 个储能单元
代理充放电功率。同时储能单元区代理生成各储能
换流器的控制指令，并下发到该代理下的每个储能
换流器的控制模块中，控制储能换流器完成充放电。

在多代理粒子群算法中，式( 17) 至式( 21) 是与目标
函数式( 16) 相关的约束条件。

GA_b = min ( ω1FA1 + ω2FA2 ) ( 16)

FA1 = PA － i ( t) + Pt
A_i ( t) ( 17)

FA2 =∑
n

i = 1
SA_i t( )－ 1 +

Pr
A_iΔt
CA_i

－ Sr ( 18)

PA_i ( t) =∑
m

j = 1
μp_j
A_i ． P

p_j
A_i ( t) ( 19)

SA_i t( )－ 1 =
∑
m

j = 1
μp_j
A_i ． S

p_j
A_i ( t － 1)

m ( 20)

CA_i =∑
m

j = 1
μp_j
A_i ． S

p_j
A_i ( t － 1) ( 21)

式中: i = 1，2，3…n，n 为储能单元区的代理个数; j =
1，2，3…m，m为各储能单元代理控制范围内储能换

流器数量; GA_b为多代理粒子群算法目标函数; FA1

为储能电站上一时刻充放电功率与主代理计算得到

的功率差; FA2为储能预设荷电状态参考值和整体荷

电状态平均值差; ω1、ω2为权重值系数，用于衡量储
能电站偏向于对荷电状态进行调整或者偏向于跟踪

调度; PA_i t( )－ 1 为第 i 个储能单元代理上一 t 时刻

的功率需求值; Pp_j
A_i ( t － 1) 为第 i 个储能单元代理中

第 j 个储能换流器上一时刻功率命令值; SA_i

t( )－ 1 为第 i个储能单元代理上一时刻总体储能换

流器的平均值; Sp_j
A_i ( t － 1) 为第 i 个储能单元代理中

第 j个储能换流器上一时刻荷电状态平均值; CA_i为

第 i个储能单元代理中储能容量总和; μp_j
A_i为第 i

个储能单元代理中第 j 个储能换流器的运行工况
参数。

经过迭代算法后，上级储能主代理发出的调令在
允许的范围内接近各个储能单元与光伏出力总和。

以多代理和粒子群算法相结合，个体粒子根据
自身对问题理解，算法中粒子的速度用各储能单元
区的各储能换流器的充放电功率表示，粒子的位置
用各储能换流器对应的荷电状态表示。为探索出满
足目标函数的储能主代理变流器充放电功率最优
解，需要不断调整寻找探索出满足目标函数的位置
和速度。
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3 仿真分析

对某光伏电站实际运行数据在 Matlab /simulink

中进行仿真验证。该电站光伏装机 50 MW，储能系

统容量为 15 MWh，分为多个储能单元区代理。各

储能单元区的初始荷电状态按 0． 5 ～ 0． 6 均匀配置，

储能荷电状态控制的上下限值设置为 0． 1 ～ 0． 9 之

间。光储控制系统如图 3 所示。

图 3 光储控制系统

光储功率曲线如图 4 所示，从图中功率波动走

势看出原始光储总有功波动幅度较大，波动频率较

多。光储系统在多代理粒子群算法的控制作用下能

有效减小光储输出功率波动幅度，减少功率波动区

域，因此基于多代理粒子群算法的光储系统控制策

略平抑功率波动效果较好。

图 4 光储功率曲线

功率波动率计算公式为

σ1 =
Pmax － Pmin

Pz
( 22)

式中: Pmax为光储发电功率的最大值; Pmin为光储发

电功率的最小值; Pz为光储电站装机容量。图 5 是

输出功率波动率曲线，对比发现基于多代理粒子群

算法的光储电站发电功率波动大幅度减小，10 min

功率波动率在 2%以内。

图 5 功率波动率曲线

图 6 为电池储能电站的主代理对应的电池荷电
状态变化趋势图，可看出储能系统充放电次数基本
相同，荷电状态初始值设为 0． 5。原光储电站荷电
状态变化范围在 0． 35 ～ 0． 95 区间波动，超出最大值
0． 9 的范围，表明储能系统充放电幅度较大，为深度
充、放电，经过循环后荷电状态低于 0． 4。在多代理
粒子群算法下光储电站荷电状态变化在 0． 5 ～ 0． 9
区间，表现为浅充浅放，经过一天的循环，最终使得
储能电站主代理荷电状态回归 0． 5，与最初设置值
基本保持在相对一致的状态。

图 6 SOC变化曲线

4 结 语

在考虑储能系统平抑光伏波动、储能系统荷电
状态情况下，提出多代理粒子群算法的光储电站控
制策略，采用多代理粒子群算法建立控制策略目标
函数。针对光储电站历史输出功率，对目标函数输
出功率值扩大解空间搜索范围，寻优计算各储能单
元区对应的储能子系统的充放电功率的约束条件和
目标函数，探索出最优解。仿真结果表明，所提出的
多代理粒子群算法在储能系统作用下有效减小了功
率波动率，优化了光储电站主代理对应的电池荷电
状态。

( 下转第 94 页)
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预紧力值减小。
对于螺钉 －盲孔联接方式，没有有效的解析公

式，试验结果表明，当被联接件为铝合金件时，温度降
低使预紧力值增加，温度升高对预紧力值影响不大。

在设计螺栓 －螺母或螺钉 －盲孔联接方式时，
需考虑温度对预紧力的影响，适当增加或减小预紧
力以适配温度。

3) 螺纹联接的稳定性以及自锁功能是建立在静
态之上的，而高压断路器、隔离开关与母线等模块都
受电场力的作用，并存在短路工况，模块就会受到振
动工况的影响，螺钉或螺栓如果不采取措施，则会出
现松动的情况。因此螺钉或螺母应采取有效的防松
措施，如涂覆高强度螺纹锁固剂和使用双螺母紧固。
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