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摘　要：风力发电作为一种清洁的可再生能源，在电力系统中应用广泛，但风电出力的随机波动性会对电力系统电
能质量产生不利影响。储能系统（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）因其灵活的双向调节能力被用于平抑风电接入系统带
来的电压与功率波动问题。文中考虑储能接入节点与容量不同对风电出力波动的平抑效果不同，以系统电压偏

差、日有功网损和ＥＳＳ配置容量为目标函数建立多目标储能优化配置模型。采用一种基于天牛须搜索算法的改进
多目标粒子群优化（ｂｅｅｔｌｅａｎｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ）算法求
解该模型，利用基于信息熵的逼近理想解排序法在Ｐａｒｅｔｏ解集中选取最佳储能配置方案。在ＩＥＥＥ３３节点系统中
对模型进行仿真验证，结果表明：ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法优化下的 ＥＳＳ降低配电网电压偏差与有功网损的能力较多目
标粒子群优化（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法显著提高，有效改善了系统的电能质量，具有
削峰填谷的作用，验证了ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法的有效性。
关键词：储能；风电出力波动；容量优化；荷电状态（ＳＯＣ）；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射；天牛须搜索改进多目标粒子群优化（ＢＡＳ
ＩＭＯＰＳＯ）算法
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０　引言

为推动清洁能源利用发展，我国提出碳达峰、

碳中和的低碳发展目标［１４］。风电作为一种清洁无

污染的可再生能源，近年来在电力系统中应用广

泛，其渗透率不断提高［５６］，但其出力具有不稳定性

与随机性，出力高峰还可能使系统出现双向潮流，

影响系统电能质量与安全稳定运行［７］。储能系统

（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）作为一种可双向调节且
便于控制的灵活电源［８］，能够在一定程度上平抑含

风电配电网的电压与功率波动，减小负荷峰谷差，

提升风电的消纳比例［９１０］。由于分布式ＥＳＳ接入容
量与安装位置对其平抑效果产生的影响非常大，合

理且更优的储能配置方案对配电网电压质量与运

行经济性具有显著的提升效果，因此，如何优化储

能的配置成为了广受关注且亟须解决的问题。

为减小风电波动对配网系统的影响，国内外学

者针对配网中分布式储能配置优化问题进行了研

究。文献［１１］采用小波包分解实现了储能的功率
分配与容量配置，并实现了储能状态实时更新与控

制策略长期运行，有效平抑了并网风功率的波动。

文献［１２１３］考虑风电输出功率的不确定性与储能
维护运行成本，合理配置了储能容量以提高系统可

靠性。以上研究均对储能平抑风电波动问题具有

实际意义，且有效实现了 ＥＳＳ的容量配置，但未考

虑优化ＥＳＳ的接入节点位置。同时，含风电的 ＥＳＳ
的优化配置为一个高维多目标优化问题，针对智能

算法的改进与应用可用于优化储能配置。文献

［１４］为保证算法在求解储能配置问题中的准确与
稳定，将改进ｋｍｅａｎｓ聚类算法应用于模型求解，以
获得更高的计算效率与更优的储能配置方案。文

献［１５］对储能选址问题及容量配置进行了研究，采
用贪婪算法求解多目标模型。文献［１６１７］采用改
进的群智能算法对分布式储能接入配网的多目标

优化问题进行求解。上述文献多采用对某一种算

法进行改进的求解方法，虽均一定程度提升了算法

性能，但仍具有因算法本身寻优机制而存在的易陷

入局部最优的问题。

文中以配网系统的节点电压偏差、日有功网损

及储能配置容量为目标函数，建立了多目标储能选

址定容问题的优化模型，针对传统多目标粒子群算

法存在的缺点，提出一种基于天牛须搜索算法的改

进多目标粒子群优化（ｂｅｅｔｌｅａｎｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈｉｍｐｒｏｖ
ｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＡＳ
ＩＭＯＰＳＯ）算法对文中模型进行求解；为从最优解集
中选取最佳接入方案，采用基于信息熵的逼近理想

解排序法；最后，在ＩＥＥＥ３３节点系统中对模型进行
仿真，验证文中所提出模型以及改进算法的有效性。

１　ＥＳＳ优化配置模型

１．１　目标函数
配电网中接入大量分布式风电后，风电自身随

０８１



机波动出力的特点以及可能出现的双向潮流问题，

会使配网系统产生电压波动等不利影响，导致电能

质量无法满足系统安全稳定运行的需求。考虑储

能接入对配网系统电压质量的改善作用与对有功

网损的抑制效果，以系统电压偏差、日有功网损及

ＥＳＳ配置容量３个函数值作为文中储能优化配置模
型的优化求解目标。

（１）系统电压偏差。风电机组的出力波动会加
剧配电网电压波动，电压偏差能有效反映 ＥＳＳ接入
后对电压的补偿作用，将其设为目标函数ｆ１。

ｆ１＝ （Ｖｂ－ＶＮ）／ＶＮ （１）
式中：ＶＮ为线路末端电压额定值；Ｖｂ为支路ｂ末端电
压实际值。

（２）日有功网损。降低系统网损是提高电力系
统运行经济效益的一项重要任务。如风电机组的

分布式电源接入配电网可能造成双向潮流问题，将

储能接入含风电的配电网系统可改善网络功率潮

流分布，从而平衡支路潮流，减小系统有功网损。

储能灵活的双向调节作用可一定程度减小系统有

功损耗。将配网系统的日有功网损作为模型优化

的目标函数ｆ２，其表达式为：

ｆ２＝∑
２４

ｔ＝１
∑
ｎｒ

ｂ＝１

Ｐ２ｂ，ｔ＋Ｑ
２
ｂ，ｔ

Ｖ２ｂ，ｔ( ) Ｒｂ （２）

式中：ｎｒ为支路数；Ｐｂ，ｔ、Ｑｂ，ｔ分别为 ｔ时刻支路 ｂ末
端的有功负荷与无功负荷；Ｖｂ，ｔ为 ｔ时刻支路 ｂ末端
电压；Ｒｂ为支路ｂ阻抗。

（３）ＥＳＳ配置容量。在 ＥＳＳ的优化配置问题
中，不仅要考虑储能接入对电压质量及系统网损的

影响，还应考虑其经济性。将储能额定容量定为一

个周期内储能的充／放电能量值极限，设 ＥＳＳ配置
总容量为模型优化的目标函数ｆ３，其表达式为：

ｆ３＝∑
ＮＥＳＳ

ｃ＝１
∑
ｔ０＋ｎΔｔ

ｔ＝ｔ０

ＰＥＳＳｃ （ｔ）×Δｔ （３）

式中：ＮＥＳＳ为该系统中 ＥＳＳ允许接入总数；ｔ０为运行
初始时刻；ｔ０＋ｎΔｔ为 ｎ个充放电时段总和；Ｐ

ＥＳＳ
ｃ （ｔ）

为第 ｃ个 ＥＳＳ在 ｔ时刻的充／放电功率；Δｔ为储能
充／放电持续时长。

综合考虑系统电压偏差、日有功网损和 ＥＳＳ配
置容量，储能优化配置的多目标优化函数为：

ｍｉｎＦ＝ ｆ１，ｆ２，ｆ３{ } （４）
１．２　约束条件

（１）系统功率平衡约束。
ＰＷＴｉ，ｔ ＋Ｐ

ＥＳＳ
ｉ，ｔ －Ｐ

Ｌｏａｄ
ｉ，ｔ ＝

Ｕｉ，ｔ∑
Ｎｉ

ｊ＝１
Ｕｊ，ｔ（Ｇｉ，ｊｃｏｓδｉｊ，ｔ＋Ｂｉ，ｊｓｉｎδｉｊ，ｔ） （５）

ＱＷＴｉ，ｔ －Ｑ
Ｌｏａｄ
ｉ，ｔ ＝Ｕｉ，ｔ∑

Ｎｉ

ｊ＝１
Ｕｊ，ｔ（Ｇｉ，ｊｓｉｎδｉｊ，ｔ－Ｂｉ，ｊｃｏｓδｉｊ，ｔ）

（６）
式中：ＰＷＴｉ，ｔ、Ｑ

ＷＴ
ｉ，ｔ分别为ｔ时刻风电机组在节点 ｉ上

输入的有功功率与无功功率；ＰＬｏａｄｉ，ｔ 、Ｑ
Ｌｏａｄ
ｉ，ｔ 分别为 ｔ

时刻节点ｉ的有功负荷与无功负荷；Ｕｉ，ｔ、Ｕｊ，ｔ分别为ｔ
时刻节点ｉ、ｊ的电压实际值；Ｇｉ，ｊ、Ｂｉ，ｊ分别为节点 ｉ、ｊ
之间互导纳的实部与虚部；δｉｊ，ｔ为 ｔ时刻节点 ｉ、ｊ的
相角差；Ｎｉ为与节点ｉ相连的节点个数。

（２）节点电压约束。
Ｖｍｉｎ≤Ｖｉｔ≤Ｖｍａｘ （７）

式中：Ｖｉｔ为ｔ时刻节点 ｉ的实际电压幅值；Ｖｍｉｎ、Ｖｍａｘ
分别为系统实际节点电压幅值的下限和上限。

（３）储能运行约束。为使储能可靠、持续工作
且始终保持在正常运行状态，储能的充／放电功率
值应约束在一限定范围内，以避免充／放电功率过
大或过小而损害储能电池寿命。与功率型储能不

同，以蓄电池为典型的能量型储能的可循环充／放
电次数较少［１８］。为了防止 ＥＳＳ过充或过放而降低
储能装置的循环使用寿命，对储能设置式（８）所示
运行约束，包括储能容量约束、荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆ
ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）约束及储能充／放电状态功率约束。

ＰＥＳＳｃ，ｍｉｎ≤Ｐ
ＥＳＳ
ｃ （ｔ）≤Ｐ

ＥＳＳ
ｃ，ｍａｘ

ＳＳＯＣｃ，ｍｉｎ≤Ｓ
ＳＯＣ
ｃ （ｔ）≤Ｓ

ＳＯＣ
ｃ，ｍａｘ

ＥＥＳＳｃ （ｔ）＝Ｅ
ＥＳＳ
ｃ （ｔ－１）＋Ｐ

ＥＳＳ
ｃ （ｔ）ηｃｈΔｔ

　　　　　ＰＥＳＳｃ （ｔ）≥０

ＥＥＳＳｃ （ｔ）＝Ｅ
ＥＳＳ
ｃ （ｔ－１）＋Ｐ

ＥＳＳ
ｃ （ｔ）Δｔ／ηｄｉｓ

　　　　　ＰＥＳＳｃ （ｔ）＜０















（８）

式中：ＰＥＳＳｃ （ｔ）为第 ｃ个 ＥＳＳ在 ｔ时刻的充／放电功
率；ＳＳＯＣｃ （ｔ）为第ｃ个 ＥＳＳ在 ｔ时刻的 ＳＯＣ；Ｅ

ＥＳＳ
ｃ （ｔ）

为第ｃ个ＥＳＳ在ｔ时刻的剩余容量；ＰＥＳＳｃ，ｍａｘ、Ｐ
ＥＳＳ
ｃ，ｍｉｎ为

第ｃ个ＥＳＳ的充／放电功率上、下限；ＳＳＯＣｃ，ｍａｘ、Ｓ
ＳＯＣ
ｃ，ｍｉｎ分

别为第 ｃ个 ＥＳＳ的 ＳＯＣ上、下限；ηｃｈ、ηｄｉｓ分别为
ＥＳＳ充／放电效率。

（４）储能能量平衡约束。

∑
２４

ｔ＝１
ＰＥＳＳｉ，ｔΔｔ＝０ （９）

２　储能优化配置模型的求解

２．１　ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法
多目标粒子群优化 （ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）算法常用于求解多目标
优化问题［１９２２］，其在优化多目标问题时给出的是一

组Ｐａｒｅｔｏ全局最优解。为提高初始种群多样性与算
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法收敛性，文中首先利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射与动态非
线性惯性权重策略对 ＭＯＰＳＯ算法进行改进，得到
改进多目标粒子群优化（ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯＰＳＯ）算法。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射用于优化初始种群，使算法初
始时粒子分布更均匀散布于求解域［２３２４］。同时，参

考文献［２５］策略，引入动态非线性惯性权重取值策
略，可令算法早期更注重全局寻优且后期更注重局

部寻优，避免过早陷入小范围搜索而陷入早熟。

天牛须搜索（ｂｅｅｔｌｅａｎｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈ，ＢＡＳ）算法
中［２６］，天牛通过比较两须目标函数适应度值的大

小，不断向气味值大的方向前进实现觅食，具体算

法流程见文献［２７］。文中采用 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法
求解模型，该算法融合了 ＢＡＳ注重个体寻优及
ＩＭＯＰＳＯ的群体寻优能力更强的特点，可在一定程
度上有效避免算法收敛过早以及粒子陷入局部最

优解的早熟问题，以得到更优的储能配置结果。

２．２　ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法在储能优化配置中的应用
文中所建立的分布式储能配置优化模型以ＥＳＳ

的安装节点位置与接入容量为决策变量，对应ＢＡＳ
ＩＭＯＰＳＯ算法下天牛粒子在决策空间中所处的位
置。优化进程中须对储能安装位置、容量以及充／
放电功率进行编码，如式（１０）所示。

ｘ＝［ＸＺＰＥＳＳ］
Ｘ＝［ｘ１ｘ２… ｘｃ… ｘＮＥＳＳ］

Ｚ＝［ｚ１ｚ２… ｚｃ… ｚＮＥＳＳ］

ＰＥＳＳ＝［ｐ１，１ｐ１，２… ｐｃ，ｋ… ｐＮＥＳＳ，２４］













（１０）

式中：ｘ为粒子位置的编码；Ｘ为储能接入节点位置
（须进行取整操作）；ｘｃ为第 ｃ个 ＥＳＳ的接入节点位
置编号；Ｚ为ＥＳＳ的配置容量；ｚｃ为第 ｃ个 ＥＳＳ的接
入容量；ＰＥＳＳ为 ＥＳＳ的充／放电功率；Ｐｃ，ｋ为第 ｃ个
ＥＳＳ在ｋ时刻的充放电功率。对粒子位置向量初始
化即是对储能接入个数、接入节点及容量的初始化。

在模型寻优计算过程中，由 ＥＳＳ在相应时段的
充／放电功率可计算得到配网中的储能配置容量，
粒子在约束条件范围内逐步寻求可行域内的最佳

储能配置方案。

文中基于 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法求解配电网中储
能的接入节点与安装容量的优化配置问题，基本流

程如图１所示。
文中储能配置寻优模型的基本实现过程如下：

（１）导入配电网原始参数，设置决策空间，初始
化种群位置与速度，并进行粒子个体最优 Ｐｂｅｓｔ与全
局最优Ｇｂｅｓｔ初始化。

（２）在模型迭代中，载入配电网算例数据，运用

图１　配电网储能优化配置流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ＭＡＴＰＯＷＥＲ潮流计算程序对配电网电压偏差及日
有功网损进行计算，并计算当前粒子适应度值。

（３）基于ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法搜索策略的粒子群
不断更新自身位置以在决策空间寻得 Ｐｂｅｓｔ与 Ｇｂｅｓｔ，
将非支配解加入到外部归档集中［２８］，并由拥挤距离

排序选取前２０％粒子作为最优粒子［２９］。

（４）迭代完成时输出一组 Ｐａｒｅｔｏ最优解，代表
算法迭代完成产生的一组储能最优配置方案。采

用基于信息熵的逼近理想解排序法进行储能配置

最优方案的选取［３０３１］，即是在多个储能配置方案的

对比中产生一个最佳方案的过程。

３　算例分析

３．１　算例系统数据
文中选取ＩＥＥＥ３３节点配电网系统作为算例，

对不同算法下的储能优化配置模型仿真分析并进

行结果比较，系统模型如图２所示。系统额定电压
为１２．６６ｋＶ，标幺值取１．０ｐ．ｕ．，初始未接入其他负
荷时，有功负荷为３．７１５ＭＷ，无功负荷为２．３Ｍｖａｒ。

２８１



图２　ＩＥＥＥ３３节点配电系统结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ

仿真中将风电配置在节点 ２０和节点 ２５，图 ３
为风电与负荷的典型日特性曲线。储能装置最大

可接入个数为２，可接入节点为２～３３。风电输出上
限为 ２００ｋＷ，故储能最大允许安装功率设置为
２００ｋＷ。

图３　风电与负荷典型日特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｌｏａｄ

文中设定３种不同场景仿真对比分析，以验证
所提模型与算法的有效性：场景１为只接入风电而
不接入储能；场景 ２为接入风电与储能，采用
ＭＯＰＳＯ算法；场景３为接入风电与储能，采用文中
所提ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法。仿真过程中参数设置如
表１所示。

表１　仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

迭代次数Ｉ １５０

种群个数Ｎ ５０

惯性权重ｗ ０．４～０．９

ＳＯＣ ０．１～０．９

ηｃｈ（ηｄｉｓ） ９０％

Ｐａｒｅｔｏ解集规模 ２００

３．２　算例结果分析
对文中所设定３种场景下的模型分别进行仿真

求解，仿真结果如表２所示。由表２可知，储能的接
入一定程度上平抑了含风电的配电网系统的电压

偏差，且电压偏差降幅达到 ３１．４７％，同时有效减小
了系统的日有功网损，网损降幅达到了 ６７．４１％，表
明ＥＳＳ对配电网电能质量的提升效果明显。

表２　不同场景优化结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

场景 ｆ１／ｐ．ｕ． ｆ２／ＭＷ
ｆ３／

（ＭＷ·ｈ）
储能接入

位置

储能容量／
（ＭＷ·ｈ）

１ ０．０４６４ ４．８６４ — — —

２ ０．０３６３ １．６１４ １．６２７
１４
２２

０．８７１
０．８０１

３ ０．０３１８ １．５８５ １．５４２
９
１９

０．８０７
０．７３５

　　对比分析不同场景下优化结果，表２中场景 １
下的系统电压偏差和日有功网损均较高。场景２和
场景 ３所求得的最佳储能配置方案是分别从
ＭＯＰＳＯ算法与 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法求解模型所获得
的Ｐａｒｅｔｏ最优解中进行选取的。ＭＯＰＳＯ算法下的
储能配置方案在场景１的基础上将配电网系统节点
电压偏差降低了 ０．０１０１ｐ．ｕ．，日有功网损降低了
３．２５０ＭＷ。ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法下的储能配置方案
在场景１的基础上将配电网系统电压偏差降低了
０．０１４６ｐ．ｕ．，日有功网损降低了３．２７９ＭＷ。对比可
知，在多目标储能选址定容优化配置模型中，文中

所提出的ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法具有比 ＭＯＰＳＯ算法更
强的寻得最优目标函数值的能力，从而可得到更优

的储能配置结果，且优化结果更有利于配电网的安

全稳定运行。为进一步体现 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法较
ＭＯＰＳＯ算法的优越性，将场景２与场景３下的算法
仿真模型各独立运行３０次，所得电压偏差与有功网
损的外部解［３２］收敛曲线分别如图４、图５所示。结
果表明 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法的收敛性能显著优于
ＭＯＰＳＯ算法，更易寻得文中储能优化问题的全局最
优解。

图４　电压偏差外部解收敛曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

为进一步验证风电机组的接入与储能接入对

原配电网系统的节点电压改善情况，现比较初始系

统与３种场景下的节点电压幅值，如图６所示。
由图６可知，在初始系统中，风电机组与ＥＳＳ尚

未配置，配电网系统各节点电压偏差较大，尤其在
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图５　日有功网损外部解收敛曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄａｉｌｙｓｙｓｔｅｍｌｏｓｓ

图６　不同场景下节点电压分布对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

系统末端１８节点与３３节点附近电压均较大程度偏
离允许范围，１８节点处电压低至 １１．５６ｋＶ，约为
０．９１ｐ．ｕ．，不符合国家标准节点电压允许范围；当在
初始系统中配置风电后，如场景１，系统末端节点电
压抬升至１２．１５ｋＶ，约为０．９６ｐ．ｕ．，可见分布式风电
的接入对系统整体电压水平有所提升。当在含风

电的配电网系统中接入储能后，由场景 ２与场景 ３
电压偏差情况分析及对比可得：储能配置使系统的

整体电压水平进一步抬升，电压偏差进一步减小；

ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法优化下的系统末端节点电压最低
为１２．２７ｋＶ，较 ＭＯＰＳＯ算法优化下进一步抬升，且
各节点电压偏差均在±３．５％以内，其平抑效果明显
优于 ＭＯＰＳＯ算法，即在实际运行模型中验证了文
中所提出的 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法的有效性与其较
ＭＯＰＳＯ算法在储能优化配置问题上的优越性。由
于ＥＳＳ可向负荷提供一定功率支撑，且其在配电网
中的配置可以改变网络的潮流分布与流向，故储能

加入可有效平抑系统电压偏差。

文中优化模型下的 ＥＳＳ充／放电功率与对应时
刻下储能的ＳＯＣ曲线如图７与图８所示。

结合图７、图８和图 ４中风电与负荷特性曲线
可得，２个ＥＳＳ的充放电情况及 ＳＯＣ变化情况大致
相似，几乎全天始终保持正常运行状态，且系统中

接入的２个储能装置的利用率均较高。

图７　节点９的ＥＳＳ系统充／放电功率及ＳＯＣ曲线
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＥＳＳｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒ

ａｎｄＳＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅ９

图８　节点１９的ＥＳＳ系统充／放电功率及ＳＯＣ曲线
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＥＳＳｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒ

ａｎｄＳＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅ１９

由ＥＳＳ的２４ｈ运行情况可知，００：００—０７：００所
带负荷较少，该时段储能充电，储能 ＳＯＣ增大，在风
电高峰期将多余电能存储起来，减少了弃风量，提

高了风电利用率。１０：００—２１：００为负荷高峰而风
电低谷时段，该时段储能主要处于放电状态，储能

将能量释放以给电网提供功率支撑，ＳＯＣ逐渐减
小。为保证储能的正常运行且在一定程度上延长

储能装置的使用寿命，通常要控制储能合理的运行

区间，将ＳＯＣ值约束在合理范围内。文中设置 ＳＯＣ
在０．１～０．９范围内，在保证一定调整裕度的同时避
免储能过充电与过放电。

同时，由于风电出力特性具有与负荷相反的特

点，即在一天初始时段储能应进行充电操作，储能

ＳＯＣ增大。为防止 ＥＳＳ持续运行于放电状态下导
致ＳＯＣ过低影响储能寿命，同时保证储能容量的充
分利用，以及保持一定能量储备，将储能每天的初

始ＳＯＣ设置为３０％。
在配电网系统中配置风电与 ＥＳＳ后，由于储能

的双向功率调节能力，可在负荷低谷与风电出力高

峰时期实现电能的存储，在负荷高峰与风电出力低

谷时期实现电能的释放。加入储能前后负荷峰谷

差对比如图９所示。
可知，系统原始负荷峰谷差为 ２１５１ｋＷ，加入

ＥＳＳ之后系统峰谷差为１７６６．５２ｋＷ，负荷峰谷差减

小了３８４．４８ｋＷ。可见ＥＳＳ的接入可有效减小系统
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图９　加入储能前后系统负荷曲线
Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

负荷峰谷差，起到削峰填谷的作用。

４　结论

为提高配电网系统运行的安全可靠性，文中针

对储能在配电网系统中的接入位置与安装容量问

题，建立了含风电的储能优化配置模型，提出用于

求解该模型的ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法。在ＩＥＥＥ３３节点
配电网系统中利用 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法进行求解验
证，所得结论如下：

（１）文中采取的分布式储能优化配置方法不仅
改善了配电网系统的电压质量，有效降低了系统的

电压偏差、系统日有功网损与储能配置容量，还提

高了储能配置的经济性。ＥＳＳ结合风电出力与系统
运行状况，不断调整充放电功率，使 ＥＳＳ在保证其
自身调整裕度的同时避免过充电与过放电，提高了

风电利用率，减小了系统负荷峰谷差，具有削峰填

谷的作用。

（２）文中采用的 ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法较传统
ＭＯＰＳＯ算法具有更好的收敛性能，在相同迭代次数
下，ＢＡＳＩＭＯＰＳＯ算法对于模型的寻优速度更快，更
易寻得全局最优解。
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