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摘　 要:针对西部山区电气化铁路面临外部电网薄弱的问题ꎬ考虑将铁路沿线的风光发电接入薄弱电网ꎬ并接入储能

为牵引负荷提供可靠的电能ꎮ 因此ꎬ建立了考虑牵引负荷接入的电网两阶段协调优化的选址定容规划模型ꎮ 第一阶

段建立了以年综合费用最少的单目标分布式电源选址定容优化模型ꎬ采用粒子群优化算法求解分布式电源接入位

置ꎬ为第二阶段储能的选址提供参考ꎻ第二阶段以储能费用、节点电压波动和功率波动为目标建立了储能选址定容优

化模型ꎬ采用多目标粒子群优化算法进行求解ꎮ 研究结果表明ꎬ分布式电源的接入提高了电网的供电容量ꎬ保障了牵

引负荷的供电ꎬ而储能的接入降低了分布式电源和牵引负荷的功率波动ꎬ保障了电网的安全与牵引负荷的可靠供电ꎮ
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０　 引　 言

随着高速铁路的迅猛发展ꎬ西部高海拔山区的

电气化铁路也在不断规划和建设中ꎮ 然而西部山区

电气化铁路面临外部电网极端薄弱的难点[１]ꎬ如电

网的电源薄弱、短路容量小、供电能力不足ꎮ 在接入

牵引负荷时ꎬ线路电压损失大ꎬ会导致供电臂末端网

压偏低ꎬ影响电力机车的运行[２]ꎮ 西部山区铁路沿

线地形和气候环境复杂ꎬ电气化铁路牵引负荷在大

长坡道和隧道的情形下ꎬ具有更强的冲击性和波动

性ꎬ这对薄弱电网条件下牵引负荷的可靠供电带来

了巨大挑战ꎮ
西部山区铁路沿线存在丰富的风能和太阳

能等可再生资源ꎮ 因此ꎬ可以考虑将分布式电源

(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ＤＧ) 接入系统以提高外部

电网的供电能力ꎬ为牵引负荷提供稳定可靠的电能ꎮ
这既有助于提升薄弱电网的供电容量ꎬ又能实现节

能减排、低碳发展的目标[３]ꎮ 但具有间歇性、随机

性等特点的 ＤＧ 发电系统大量接入电网ꎬ对电网安

全控制带来了不利影响[４]ꎮ ＤＧ 安装位置和容量的

不同ꎬ导致电网潮流分布也不同ꎬ可能会引起节点电

压或线路传输功率越限等问题[５]ꎮ 目前已有很多

文献对其进行了研究ꎬ如文献[６]通过计算等效网

损微增率来确定 ＤＧ 最优安装位置ꎬ并考虑网损、电
压和环境进行了多目标定容优化ꎻ文献[７]考虑了

分布式电源的不确定性ꎬ建立了计及环境因素在内

的年综合费用最小的目标函数ꎬ对分布式电源进行

选址定容ꎮ
储能系统 (ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＳＳ) 是解决

ＤＧ 发电波动性的有效途径ꎬ其具有灵活的充放电

功率调节能力ꎬ可以用于抑制 ＤＧ 的波动性[８]ꎬ同时

能有效缓解 ＤＧ 出力与牵引负荷需求间的时序不匹

配性ꎮ 因此考虑将 ＥＳＳ 接入电网抑制输出波动和

削峰填谷ꎬ以应对 ＤＧ 出力的波动性、间歇性和列车

负荷的冲击特性的影响ꎮ 然而ꎬＥＳＳ 接入电网位置

与容量的不同对 ＤＧ 和牵引负荷波动的抑制效果的

影响很大[９]ꎮ 文献[９]以电网节点电压波动、负荷

波动以及 ＥＳＳ 总容量为目标建立了 ＥＳＳ 多目标选

址定容优化模型ꎻ文献[１０]兼顾经济性与功角稳定

性ꎬ建立了 ＥＳＳ 选址定容的双层优化模型ꎮ 目前针

对 ＤＧ 和 ＥＳＳ 的单一规划问题已有大量的研究成果ꎬ
而 ＤＧ 和 ＥＳＳ 的联合规划研究是近年的热点问

题ꎮ 文献[１１]对配电网进行集群划分ꎬ建立了光

伏与储能双层协调选址定容规划模型ꎻ文献[１２]
提出了一种考虑电网安全约束的风光联合储能系统

规划方法ꎬ用于求解风光联合储能系统的安装位置、
额定功率和容量ꎮ

上述文献都是针对电网的 ＤＧ 和 ＥＳＳ 进行的选

址定容研究ꎬ鲜有对一些特殊负荷(如牵引负荷)在
接入薄弱电网条件下进行 ＤＧ 和 ＥＳＳ 选址定容研

究ꎬ而西部山区电气化铁路接入薄弱电网对其有更

高的要求ꎮ 因此ꎬ下面考虑牵引负荷接入薄弱电网

条件下ꎬ对电网进行 ＤＧ 和 ＥＳＳ 选址定容研究ꎮ 以

电气化铁路接入的西部山区薄弱电网为例ꎬ建立了

两阶段协调优化的风光储选址定容规划模型ꎬ为提

升薄弱电网的供电容量、抑制 ＤＧ 与牵引负荷的波

动性以及保障牵引负荷的稳定供电ꎬ提供了符合实

际的规划方案ꎮ

１　 牵引负荷及风光储模型

１.１　 牵引负荷模型

１.１.１　 牵引负荷概率模型

牵引负荷的不确定性体现在负荷功率的间歇性

和波动性ꎮ 牵引负荷功率与列车消耗功率和数量有

关ꎬ列车功率可认为与列车的位置有关ꎬ可以通过位

置－功率曲线获得ꎻ而列车数量可根据首辆车的位

置ꎬ由发车时间和停站时间推算获得[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ
列车运行时的位置不断变化ꎬ体现了牵引负荷的随

机性ꎮ 建立牵引负荷的列车位置概率密度函数ꎬ如
式(１)所示[１４] ꎬ用于表征列车在 ｘ１ 位置上出现的

概率ꎮ

Ｆ(ｘ１) ＝ Ｐ(ｘ ≤ ｘ１) ＝ Ｐ( ｔ ≤ Ｔｘ１) ＝
Ｔｘ１

Ｔ
(１)

式中:Ｆ( ｘ１)为列车位置的累计分布函数ꎻＰ 为概

率ꎻＴ 为列车运行的总时间ꎻＴｘ１为列车运行到 ｘ１ 位

置花费的时间ꎮ
１.１.２　 牵引负荷确定性模型

由于列车位置具有一定的时序性ꎬ可根据抽样的

列车的位置进行排序ꎬ根据列车的运行图得到牵引负

荷的时序功率曲线ꎮ 同时根据如图 １ 所示的列车全

天平行运行图[１４]ꎬ可以绘制出牵引负荷的全天功率

曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 １ 中列车中途经过 ３ 个站到

达终点站ꎬ其中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别表示列车的非运营、首
发车运行、稳定运行、末班车运行 ４ 个时间段[１４]ꎮ
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图 １　 列车全天平行运行

　 　 图 ２ 为以 １ ｍｉｎ 为步长抽取的牵引负荷全天有

功功率曲线图ꎬ从图中能反映出牵引负荷全天的波

动性与冲击性ꎮ

图 ２　 牵引负荷全天有功功率曲线

１.２　 ＤＧ 模型

１.２.１　 风电机组出力时序模型

风电机组的输出功率与风速有关ꎬ常用式(２)的
分段函数表示[１５]ꎮ

Ｐｗ ＝

０ ０ ≤ ｖ ≤ ｖｃｉ ｏｒ ｖｃｏ ≤ ｖ

Ｐｗｒ

ｖ － ｖｃｉ
ｖｒ － ｖｃｉ

ｖｃｉ < ｖ ≤ ｖｒ

Ｐｗｒ ｖｒ < ｖ ≤ ｖｃｏ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:Ｐｗ为风电机组的功率输出ꎻｖ 为风速ꎻｖｃｉ为风

电机组切入风速ꎻｖｃｏ为风电机组切出风速ꎻｖｒ为额定

风速ꎻＰｗｒ为额定输出功率ꎮ 图 ３ 为根据典型日风速

对风电机组出力建模得到的风电机组出力曲线[ ９]ꎮ

图 ３　 风电机组典型日出力曲线

１.２.２　 光伏机组出力时序模型

光伏机组发电主要与光照强度有关ꎬ光伏机组

出力与光照强度关系如式(３)所示[１５]ꎮ

Ｐｓ ＝
Ｐｓｒ

Ｉ
Ｉｒ

Ｉ ≤ Ｉｒ

Ｐｓｒ Ｉ > Ｉｒ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:Ｐｓ为光伏机组功率输出ꎻＰｓｒ为光伏机组额定

输出功率ꎻＩ 为光伏机组光照强度ꎻＩｒ为额定输出对

应的光照强度ꎮ
根据典型日光照强度对光伏机组出力建模ꎬ得

到光伏机组出力曲线如图 ４ 所示[９]ꎮ

图 ４　 光伏机组典型日出力曲线

１.３　 储能系统模型

在仿真分析中ꎬ常用 ＥＳＳ 的容量和荷电状态表

示储能系统模型ꎬ如式(４)、式(５)所示[１６]ꎮ
ＥＥＳＳꎬｔ ＝ ＥＥＳＳꎬｔ －１ ＋ ηｃＰｃꎬｔ －１Δｔ

ＥＥＳＳꎬｔ ＝ ＥＥＳＳꎬｔ －１ ＋ ηｆＰ ｆꎬｔ －１Δｔ
{ (４)

式中:ＥＥＥＳꎬｔ为 ＥＳＳ 在 ｔ 时刻的容量ꎻＰｃꎬｔ－１和 Ｐ ｆꎬｔ－１分

别为 ＥＳＳ 在 ｔ－１ 时刻的充放电功率ꎬ充电时为正ꎬ放
电时为负ꎻηｃ和η ｆ分别为 ＥＳＳ 的充放电效率ꎻΔｔ 为
时间差ꎮ

ＳＯＣꎬｔ ＝
ＥＥＳＳꎬｔ

ＥＥＳＳꎬｒ
(５)

式中:ＳＯＣꎬｔ为 ＥＳＳ 在 ｔ 时刻的荷电状态ꎻＥＥＳＳꎬｒ为 ＥＳＳ
的额定容量ꎮ

２　 两阶段选址定容优化模型

２.１　 两阶段规划架构

针对考虑牵引负荷接入的薄弱电网风光储联合

规划问题ꎬ建立了两阶段协调优化的风光储选址规

划模型ꎬ模型架构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 两阶段规划架构

　 　 第一阶段规划模型:规划目标是电网年综合费

用最小ꎻ约束条件包括潮流方程约束、节点电压约

束、支路功率约束、新能源安装容量约束ꎻ决策变量

是各节点是否安装 ＤＧ 及 ＤＧ 容量ꎻ采用粒子群算

法进行求解ꎮ
第二阶段规划模型:规划目标是 ＥＳＳ 综合费用

最小、电压波动最小和功率波动最小ꎻ约束条件包括

ＥＳＳ 充放电功率约束、ＥＳＳ 能量平衡约束、 ＥＳＳ 安装

容量约束、潮流方程约束、节点电压约束、支路功率

约束ꎻ决策变量是各节点是否安装 ＥＳＳ、ＥＳＳ 容量及

ＥＳＳ 每时刻出力ꎻ采用多目标粒子群算法进行求解ꎮ
两阶段规划模型间的协调关系:以综合费用最

小规划 ＤＧꎬ让电网接入足够的 ＤＧ 以提升电网的供

电容量ꎬ根据 ＤＧ 规划的位置以及牵引负荷的位置ꎬ
进行第二阶段 ＥＳＳ 的规划ꎮ ＥＳＳ 能够抑制新能源和

牵引负荷的波动ꎬ将其接入 ＤＧ 规划和牵引负荷位

置附近ꎬ能更大程度上缓解 ＤＧ 出力与牵引负荷需

求间的时序不匹配性ꎮ 因此ꎬ第二阶段根据第一阶

段的规划结果来进行 ＥＳＳ 选址定容ꎮ
２.２　 考虑牵引负荷的 ＤＧ 规划模型

２.２.１　 目标函数

以电网综合年费用 ＣＴ最小为目标函数ꎬ如式(６)
所示ꎮ

ｍｉｎ ＣＴ ＝ ＣＩ ＋ ＣＯＭ ＋ ＣＬ － ＣＰ － ＣＥ (６)
式中:ＣＩ为投资费用ꎻＣＯＭ为运行维护费用ꎻＣＬ为网损

费用ꎻＣＰ为减少的发电费用ꎻＣＥ为环境效益ꎮ
１)投资费用

ＣＩ ＝
ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＣＩꎬＤＧｋＥＤＧｋｊ) (７)

式中:ｒ 为贴现率ꎻｙ 为规划年限ꎻｋ 为 ＤＧ 的类型ꎻ
Ｎｔｙｐｅ为 ＤＧ 类型的数量ꎻＮＤＧｋ为第 ｋ 种 ＤＧ 可以安装

的节点集合ꎻＣＩꎬＤＧｋ为第 ｋ 种 ＤＧ 单位容量的投资成本ꎻ
ＥＤＧｋｊ为在待安装节点 ｊ 第 ｋ 种 ＤＧ 所安装的容量ꎮ

２)运维费用

ＣＯＭ ＝ ∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＣＯＭꎬＤＧｋＰＤＧｋｊＴｋ) (８)

式中:ＣＯＭꎬＤＧｋ为第 ｋ 种 ＤＧ 单位发电量的维护费用ꎻ
ＰＤＧｋｊ为第 ｋ 种 ＤＧ 在节点 ｊ 的年平均有功出力ꎻＴｋ为

第 ｋ 种 ＤＧ 的年发电时长ꎮ
３)网损费用

ＣＬ ＝ ｃｌＰ ｌｏｓｓ (９)
式中:ｃｌ为上网电价ꎻＰ ｌｏｓｓ为电网年有功损耗ꎮ

４)减少的发电费用

ＣＰ ＝ ｃｐ∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＰＤＧｋｊＴｋ) (１０)

式中ꎬｃｐ为发电费用ꎮ
５)环境效益

ＣＥ ＝ ｃｅ∑
Ｎｔｙｐｅ

ｋ ＝ １
∑
ｊ∈ＮＤＧｋ

(ＰＤＧｋｊＴｋ) (１１)

式中ꎬｃｅ为 ＤＧ 单位发电量的环境效益ꎮ
２.２.２　 约束条件

１)潮流方程约束

Ｐ ｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ
Ｕ ｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ)

Ｑｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ
Ｕ ｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ)

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)

式中:Ｐ ｉ和 Ｑｉ分别为节点 ｉ 的有功注入功率和无功

注入功率ꎻＵｉ为节点 ｉ 的电压幅值ꎻθｉｊ 为节点 ｉ、ｊ 间
支路电压相角ꎻＧ ｉｊ和 Ｂ ｉｊ分别为节点 ｉ、ｊ 间支路电导

和电纳ꎮ
２)节点电压约束

Ｕｉꎬｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉꎬｍａｘ (１３)
式中ꎬＵｉꎬｍｉｎ和 Ｕｉꎬｍａｘ分别为节点 ｉ 的电压下限和电压

上限ꎮ
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３)支路功率约束

－ Ｓｌꎬｍａｘ ≤ Ｓｌ ≤ Ｓｌꎬｍａｘ (１４)
式中ꎬＳｌ 和 Ｓｌꎬｍａｘ分别为支路 ｌ 的传输功率和最大传

输功率ꎮ
４)ＤＧ 安装容量约束

０ ≤ ＰＤＧｉ ≤ ＰＤＧｉꎬｍａｘ (１５)
式中ꎬＰＤＧｉ和 ＰＤＧｉꎬｍａｘ分别为节点 ｉ 安装的 ＤＧ 容量和

允许安装的上限ꎮ
２.３　 考虑牵引负荷的储能规划模型

２.３.１　 目标函数

１)ＥＳＳ 投资和运维费用

ＥＳＳ 价格比较昂贵ꎬ考虑其经济性ꎬ以使电网

在满足供电可靠性的前提下成本最低ꎮ 总费用如

式(１６)所示ꎮ

　 　 ｆ１ ＝ ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １
(ＣＩꎬｅＥＥＳＳ ＋ ＣＩꎬｐＰＥＳＳ) ＋

　 　 　 　 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＣＯＭꎬＥＳＳ ｐＥＳＳꎬｔ (１６)

式中:ＣＩꎬｅ和 ＣＩꎬｐ分别为 ＥＳＳ 单位容量和单位功率投

资成本ꎻＥＥＳＳ、ＰＥＳＳ分别为安装的总 ＥＳＳ 额定容量和

额定功率ꎻＴ 为运行时间ꎬ取 ８７６０ ｈꎻＣＯＭꎬＥＳＳ 为 ＥＳＳ
单位充放电量运维成本ꎻｐＥＳＳ为 ＥＳＳ 充放电功率ꎮ

２)节点电压波动

节点电压波动可用于表征系统稳定性以及电能

质量[９]ꎮ 而 ＤＧ 接入电网可以提高节点的电压ꎬ但
是和牵引负荷同样会导致节点电压波动加剧ꎬ恶化

电能质量ꎮ 因此以各节点电压波动总和最小为目标

函数ꎮ

ｆ２ ＝ ∑
Ｎｂ

ｉ ＝ １
∑
２４

ｔ ＝ １
Ｕｉ( ｔ) － Ｕ

—
ｉ (１７)

式中:Ｎｂ为系统中总节点数ꎻＵｉ( ｔ)为第 ｉ 个节点在 ｔ

时刻的电压幅值ꎻＵ
—

ｉ 为第 ｉ 个节点在 ２４ ｈ 内的电压

平均值ꎮ
３)节点功率波动

由于 ＤＧ 出力具有波动性ꎬ和牵引负荷同时接入

电网时ꎬ可能会加剧功率的波动ꎬ给电网带来不利影

响[９]ꎮ ＥＳＳ 具有削峰填谷和抑制波动的特性ꎬ可以

减小系统功率的波动ꎬ采用式(１８)计算功率波动ꎮ

ｆ３ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
ＰＪＬ( ｔ) － Ｐ

—
ＪＬ (１８)

式中:ＰＪＬ( ｔ)为在 ｔ 时刻系统风光荷储的净功率ꎻＰＪＬ

为 ２４ ｈ 内净功率的平均值ꎮ

综合考虑 ＥＳＳ 投资和运维费用、系统节点电压

波动和功率波动ꎬＥＳＳ 选址定容多目标优化函数如

式(１９)所示ꎮ
ｍｉｎ Ｆ ＝ [ ｆ１ꎬｆ２ꎬｆ３] (１９)

２.３.２　 约束条件

１)储能功率约束

Ｐｓ＿ｍｉｎ ≤ Ｐｓ ≤ Ｐｓ＿ｍａｘ (２０)
式中ꎬＰ ｓ＿ｍｉｎ和 Ｐ ｓ＿ｍａｘ分别为储能系统功率的下限和

上限ꎮ
２)储能能量平衡约束

∑
２４

ｔ ＝ １
Ｐｓ( ｔ)Δｔ ＝ ０ (２１)

３)潮流方程约束、节点电压约束和支路功率约

束与 ＤＧ 选址定容相同ꎬ见式(１２)—式(１４)ꎮ

３　 求解算法

３.１　 第一阶段粒子群优化

采用粒子群算法 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)对 ＤＧ 规划问题进行求解ꎮ 并在粒子群算法

的基础上对惯性权重系数ω 进行改进ꎬ使其可以随

着迭代次数的变化而变化ꎬ从而加强了粒子的全局

搜索能力ꎮ ω 表达式为

ω ＝ ωｍａｘ － (ωｍａｘ － ωｍｉｎ)ｎ / ｎｍａｘ (２２)
式中:ωｍａｘ和ωｍｉｎ分别为惯性权重系数的最大值和最

小值ꎻｎ 和 ｎｍａｘ分别为当前迭代次数和最大迭代次数ꎮ
３.１.１　 编码方式

假设待安装的节点数量为 ＮＤＧꎬ第一阶段 ＤＧ 选

址定容编码由两部分组成:１)待安装节点是否安

装ꎬ进行 ０ / １ 编码(０ 表示不安装ꎬ１ 表示安装)ꎻ２)待
安装节点的安装容量ꎬ采用离散整数编码ꎮ 每个粒子

的维度为 ２ＮＤＧꎬ具体编码为

Ｘ ＝ [ｘｉꎬ ...ꎬＸＣꎬｉ]　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ ...ꎬＮＤＧ) (２３)
式中:ｘｉ为待安装节点 ｉ 是否安装 ＤＧꎬ０ / １ 编码ꎻＸＣꎬｉ

为待安装节点 ｉ 的 ＤＧ 容量ꎬ采用整数编码ꎮ
３.１.２　 模型求解步骤

１)初始化算法参数(种群位置、迭代次数等)ꎬ
根据 ＤＧ 待接入节点对粒子进行编码ꎻ

２)进行初始种群的潮流计算ꎬ计算初始种群的

适应度值、个体最优值、种群最优值ꎻ
３)更新粒子位置ꎬ进行潮流计算ꎬ计算适应度

函数ꎬ更新适应度值ꎻ
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４)更新粒子个体最优位置和粒子群种群最优

位置ꎻ
５)判断迭代次数是否满足条件ꎬ不满足则返回

步骤 ３ꎬ满足则输出种群最优位置和最优值ꎮ

图 ６　 ＰＳＯ 算法求解 ＤＧ 规划流程

３.２　 第二阶段多目标粒子群优化

采用自适应网格策略的多目标粒子群优化算法

(ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎꎬ ＡＧ￣ＭＯＰＳＯ) [１７－１８]对储能规划问题进行求解ꎮ

该方法采用自适应网格技术ꎬ对帕累托(Ｐａｒｅｔｏ)解

集进行删减ꎬＰａｒｅｔｏ 解集即非劣解集ꎮ 在目标函数

空间内ꎬ进行均匀网格划分ꎬ计算每个网格中的非劣

解集数量ꎬ当非劣解集的数量超过给定值时ꎬ随机删

去网格中一定数量的非劣解[１８]ꎮ 这解决了非劣解

集数量过大且容易导致局部收敛的问题ꎬ同时也加

快了计算效率ꎮ 惯性权重系数同样设置为式(２２)
所示的表达式ꎮ
３.２.１　 编码方式

根据前一阶段的优化结果ꎬ加上牵引负荷接入

节点ꎬ假设 ＥＳＳ 接入节点数量为 ＮＥＳＳꎬ对第二阶段

ＥＳＳ 选址定容编码为

　 　 Ｙ ＝ [ｙｉꎬ ...ꎬＹＣꎬｉꎬ ...ꎬＹｉꎬｔ]

　 　 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬＮＥＳＳꎻｔ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬＴ) (２４)

式中:ｙｉ为待安装节点 ｉ 是否安装 ＥＳＳꎬ０ / １ 编码ꎻＹＣꎬｉ

为待安装节点 ｉ 的 ＥＳＳ 容量ꎬ采用整数编码ꎻＹｉꎬｔ为

第 ｉ 个节点 ＥＳＳ 在 ｔ 时刻的功率ꎬ取值精度为 ０.１ꎮ

ＥＳＳ 需要满足式(２１)的能量平衡约束ꎬ需对

ＥＳＳ 编码进行修正ꎮ

ＹｉꎬＴ ＝ － ∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
Ｙｉꎬｔ (２５)

３.２.２　 模型求解步骤

图 ７　 多目标储能规划求解流程

　 　 １)初始化算法参数(粒子速度、位置、迭代次

数、非劣解集数量)ꎬ根据 ＥＳＳ 待接入节点对粒子进

行编码ꎻ
２)进行初始种群的潮流计算ꎬ计算初始种群的

３ 个目标函数值ꎬ判断各粒子之间的支配关系ꎬ计算

非支配集ꎻ
３)建立初始化自适应网络ꎬ选取种群的最优

位置ꎻ
４)更新所有粒子的速度和位置ꎬ并随机变异ꎮ

通过潮流计算ꎬ更新粒子最优位置以及网络密度ꎻ
５)判断粒子支配关系得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎬ更

新并删减非支配集合ꎻ
６)判断迭代次数是否满足条件ꎬ不满足则返回

步骤 ４ꎬ满足则输出 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎮ

４　 算例分析

４.１　 算例和参数设置

以中国某条在建电气化铁路接入的西部山区薄

弱电网为例ꎮ 网络拓扑结构如图 ８ 所示ꎬ图中牵引
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负荷接入节点为 １、８、１５、１８ꎬ所接区域网架结构单

一ꎬ５００ ｋＶ 电压等级少ꎬ供电容量小ꎮ

图 ８　 西部山区薄弱电网拓扑结构

　 　 根据西部山区的风光资源分布ꎬ筛选出光伏机

组的候选安装节点为 ６、７、８、１６、１８ꎬ风电机组的

候选安装节点为 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０ꎮ 以容

量 １００ ＭＶＡ 和电压 ２２０ ｋＶ 为系统基准值ꎮ ＤＧ 和

ＥＳＳ 的单位容量为 １ ＭＷꎬ贴现率 ｒ 为 ０.１ꎬ规划年

限 ｙ 为 ２０ 年ꎬＥＳＳ 充放电单位功率为 ０.１ ＭＷꎮ ＤＧ
的功率因数为 ０.８５ꎬ每个节点安装 ＤＧ 容量的上限为

６０ ＭＷꎬＥＳＳ 容量上限为 ６０ ＭＷｈꎬ充放电功率上

限为 ３０ ＭＷꎬ只发出有功功率ꎮ ＤＧ 和 ＥＳＳ 单位

成本见表 １ 和表 ２[７ꎬ１１]ꎮ ＤＧ 出力曲线采用典型日出

力曲线ꎬ如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 考虑到牵引负荷功率

变化较快以及总体仿真时长与仿真步长有关ꎬ选
取步长为 ０.５ ｈꎬ对 ＤＧ 和 ＥＳＳ 进行选址定容规划ꎮ

表 １　 ＤＧ 单位成本

参数 风电 光伏

投资成本 / (元􀅰ｋＷ－１) １０ ０００ １３ ０００

维护成本 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０.３３ ０.２０

环境效益 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０.０８３ ０.０８３

年运行小时数 / ｈ ８７６０ ４７４５

电价 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０.５０ ０.５０

减少的发电费用 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０.４５ ０.４５

表 ２　 ＥＳＳ 单位成本

参数 ＥＳＳ

单位功率投资成本 / (元􀅰ｋＷ－１) １６５０

单位容量投资成本 / (元􀅰ｋＷｈ－１) １２７０

单位发电量运维成本 / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０.０８

充放电效率 ０.９

　 　 第一阶段粒子群的初始种群规模为 ５０ 个ꎬ最大

迭代次数为 ５０ꎬ学习因子均取 ０.５ꎬ最大惯性权重系

数为 ０.９ꎬ最小惯性权重系数为 ０.４ꎮ 第二阶段多目

标粒子群ꎬ种群数量为 １００ 个ꎬ最大迭代次数为 ２０ꎬ
学习因子均取 １.４９５ꎬ最大惯性权重系数为 ０.８ꎬ最小

惯性权重系数为 ０.２ꎬ非劣解集数量上限为 ２００ꎬ网
格划分数量为 ２０ꎮ
４.２　 算例仿真与分析

４.２.１　 ＤＧ 规划配置

根据 ＤＧ 安装位置可知 ＤＧ 总安装数量 ＮＤＧ ＝
１５ꎬ则编码长度为 ３０ꎮ 选取了两种优化结果(方案 ２
和方案 ３)与不安装 ＤＧ(方案 １)的结果进行对比ꎬ
如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 不同方案及相应的规划结果

方案 安装节点(容量 / ＭＷ)

１ —

２ 光伏:１８(４９)ꎻ风电:１(３０)、２(４８)、３(２０)、４(１８)、
５(４８)、７(４２)、９(３５)、１８(１６)

３ 光伏:１５(１６)ꎻ风电:１(４８)、２(４８)、４(５４)、５(３５)、
６(４８)、７(５１)、８(１８)、９(１８)、１０(４９)

　 　 　 　 表 ４　 不同方案优化效果对比 单位:万元

年费用 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

投资费用 ０ ３７ ６６９.３ ４５ ７８５.８

运维费用 ０ ５９ ４３１.０ ８２ ６０１.７

网损费用 １７ ２７２.２ １７ ２５６.７ １７ ８１５.６

减少的发电费用 ０ ８３ ２２３.０ １１３ ３５０.８

环境效益 ０ １５ ３４５.０ ２０ ９００.２

总费用 １７ ２２３.２ １５ ７８９.０ １１ ９５２.１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ方案 ３ 中安装的风电机组数量较

多ꎮ 由于风电机组每日出力较多ꎬ发电收益高于光

伏机组ꎮ 从最终的规划结果来看ꎬ安装风电机组的

效益要优于安装光伏机组ꎮ
由于所提的薄弱电网 ＤＧ 选址是先根据资源分

布图筛选出待安装节点再进行优化ꎬ同时还考虑了

牵引负荷ꎬ因此接入新能源之后ꎬ并不一定能减少网

损费用ꎬ而更多的效益来自减少的发电和环境效益

两方面ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ接入新能源后总费用是降低

的ꎮ 其中方案 ２ 的网损费用降低、总费用减少ꎬ但接

入的容量较少ꎬ且总费用仍高于方案 ３ꎮ 而方案 ３
的安装容量多ꎬ网损费用虽有所增加ꎬ但减少的发电

费用和环境效益更高ꎬ总费用最少ꎮ
４.２.２　 ＥＳＳ 规划配置

根据 ＤＧ 接入位置优化方案 ３ꎬＥＳＳ 安装的位置

有节点 １、２、４、５、６、７、８、９、１０、１５、１８ꎬ则 ＮＥＳＳ ＝ １１ꎬ编
码长度为 ５５０ꎮ 采用 ＡＧ￣ＭＯＰＳＯ 求解得到 Ｐａｒｅｔｏ 解

集ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 Ｐａｒｅｔｏ 解集情况

　 　 由图 ９ 可见 Ｐａｒｅｔｏ 解集的多样性好ꎬ解的分布

均匀ꎮ 选取了基于 Ｐａｒｅｔｏ 解集的折中解和两个极端

解进行对比分析ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 其中:解 １ 为未安装

ＥＳＳ 的结果ꎻ解 ２ 和解 ４ 为极端解ꎻ解 ３ 为折中解ꎮ
极端解是只考虑多目标函数中的某个目标最优选取

的解ꎬ折中解是考虑各个目标函数选出来的一个较

优的解ꎮ
表 ５　 不同解对应的储能规划结果

解 ｆ１ / 万元 ｆ２ / (ｐｕ) ｆ３ / (ｐｕ) 位置(容量 / ＭＷｈ)

１ ０ ３.１７ １５.７１ —

２ １ ２２６.２ ２.８０ １２.４７ ５(４４)

３ ４ ２０６.６ ２.６６ １１.０１
１(１８)ꎻ２(１２)ꎻ４(２)ꎻ５(１７)ꎻ
６(７)ꎻ７(１１)ꎻ８(７)ꎻ９(１５)ꎻ
１０(５)ꎻ１５(１６)ꎻ１８(３２)ꎻ

４ ７ ８１０.３ ２.６３ １０.７６
１(２３)ꎻ２(１１)ꎻ４(９)ꎻ５(１５)ꎻ
６(１２)ꎻ７(１３)ꎻ８(１０)ꎻ９(１８)ꎻ

１０(４)ꎻ１５(１９)ꎻ１８(５１)

　 　 由表 ５ 可知:极端解 ２ 安装的 ＥＳＳ 总容量较少ꎬ
ＥＳＳ 投资和运维费用也较低ꎬ节点电压波动和负荷

波动情况比未安装 ＥＳＳ 有一定的改善ꎻ极端解 ４ 所

安装的 ＥＳＳ 总容量是最多的ꎬ相应的费用也是最高

的ꎬ对于节点电压波动和负荷波动的改善是最好的ꎬ
但是相比其他的效果没有特别明显ꎬ一般不采用此

规划方案ꎻ折中解 ３ 是权衡了投资运维费用和电压

波动、负荷波动得到的一个较合适的规划方案ꎬ可以

采用此解作为最终 ＥＳＳ 的规划方案ꎮ
　 　 以 ＤＧ 规划方案 ３ 接入电网ꎬ绘制了安装 ＥＳＳ
前后的典型日内风光接入节点和牵引负荷接入节点

的电压波动ꎬ如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ
　 　 从图 １０ 和图 １１ 中可以明显看出ꎬ７ 号和 ８ 号

节点的电压一天内的波动减少ꎬＥＳＳ 主要抑制了 ７ 号

和 ８ 号节点的波动ꎬ其他节点波动本身并不大ꎬＥＳＳ
抑制效果也不明显ꎮ 同时从坐标轴来看ꎬ图 １０ 中 ｚ

轴的电压刻度最大值为 １.０５ ｐｕꎬ且电压在 １.０３ ~
１.０４ ｐｕ 范围内有较大的波动ꎮ 而图 １１ 中 ｚ 轴减

少到了 １.０４ ｐｕꎬ大部分在 １.０３ ｐｕ 以下ꎮ 可见随

着 ＥＳＳ 的接入ꎬ系统部分节点在一天内的电压波

动情况得到了一定的改善ꎮ

图 １０　 未安装 ＥＳＳ 节点电

图 １１　 安装 ＥＳＳ 后节点电压波动

从表 ５ 中的最优折中解数据以及图 １０ 和图 １１
可以得到ꎬ为电网配置一定容量的 ＥＳＳꎬ可以减小牵

引负荷及新能源带来的电压和功率波动ꎬ为牵引负

荷可靠供电提供保障ꎮ

５　 结　 论

上面基于两阶段协调规划模型ꎬ研究了考虑牵

引负荷接入的薄弱电网风光储选址定容规划ꎮ 研究

结果表明:
１)针对 ＤＧ 规划问题ꎬ采用惯性权重动态变化的

ＰＳＯ 算法ꎬ优化了 ＤＧ 接入薄弱电网的位置和容量ꎬ
提升了薄弱电网的供电容量ꎬ保障牵引负荷稳定供

电的同时ꎬ还能实现节能减排以及综合支出的减少ꎮ
２)针对 ＥＳＳ 规划问题ꎬ采用 ＡＧ￣ＭＯＰＳＯ 算法进

行多目标优化ꎬ平衡了 ＥＳＳ 经济性和削峰填谷特

性ꎮ ＥＳＳ 接入薄弱电网降低了牵引负荷以及新能源

带来的波动ꎬ保障了电网的安全稳定运行ꎬ同时为牵

(下转第 ２３ 页)
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