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0 引言

近年来，以分布式电源（distribution generator, DG）
为代表的可再生能源发展十分迅猛，在节能环保、减缓

能源危机等多个方面成效显著［1］。分布式风电作为一

种清洁、发展潜力较大的可再生能源，已经在全球大规

模开发利用。但是，风电出力过程中表现出的随机性、

波动性和反调峰等缺陷则会对电网运行造成不利

影响［2］。通过安装储能系统能够有效缓解风电接入

配电网造成的影响。如何考虑风电不确定性，综合各

方面目标，优化配置储能系统成为亟需解决的问题［3］。

配置合理的储能系统一方面能够有效保证风功

率输出的平滑性，改善电能质量；另一方面还可以

对风功率“削峰填谷”，实现风能的充分利用［4—5］。文

献［6］以系统的经济性和稳定性为优化目标,分别建

立了单目标的储能优化模型，并采用改进粒子群优

化算法求解得到储能配置容量和位置。文献［7］从

投资者角度，综合考虑多种投资成本和运行成本，对

储能系统进行优化配置。文献［8］将风电出力的不

平衡功率分解，提出基于频谱分析确定混合储能系

统安装容量的方法。文献［9］基于人工蜂群算法对

混合储能效益模型进行分析，得到经济性最优的频

率滞环控制储能配置方案。灰狼算法拥有独特的寻

优机制，求解效率较高，但在针对特定的多目标优化

模型求解时，仍需对该算法的寻优机制等方面进行

计及风电不确定性的混合储能系统优化配置研究
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摘要：为减小风电并网产生的不利影响，提高风电消纳空

间，在含风电出力的主动配电网中增设混合储能系统，并对其

进行优化配置。考虑风电随机出力对潮流的影响，建立风电、

储能系统接入配电网后的数学模型。以有功网损、电压偏差

以及总投资费用最小为目标，引入机会约束建立储能系统优

化配置模型。在此基础上，以 IEEE 33节点配电网络为算例，

通过改进灰狼算法对模型进行求解，得到储能系统的最优配

置方案。仿真结果表明，所提模型和算法能有效地对储能系

统进行配置，提高整体经济性和安全性，同时提高系统的风电

消纳能力。

关键词：主动配电网；风电不确定性；混合储能系统；优化

配置；改进灰狼算法

Abstract：In order to reduce the adverse impact of wind pow⁃
er grid connection and improve the wind power consumption space,
a hybrid energy storage system is added in the active distribution
network with wind power output, and its configuration is optimized.
Considering the influence of wind power random output on power
flow, the mathematical model of wind power and energy storage con⁃
nected to distribution network is established. The optimal alloca⁃
tion model of energy storage system is established with the objec⁃
tive of minimizing the active power loss, voltage deviation and in⁃
vestment cost. On this basis, the gray wolf algorithm is improved to
solve the model. Taking IEEE 33 node system as an example, the
optimal configuration scheme of energy storage system is obtained.
The simulation results show that the proposed model and algorithm
can effectively dispose the energy storage system, improve the over⁃
all economy and security, and increase the wind power consump⁃
tion capacity of the system.

Key words：active distribution network；wind power uncer⁃
tainty；mixed energy storage system；optimal allocation；improved
gray wolf algorithm
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杨晓雷，等 计及风电不确定性的混合储能系统优化配置研究

改进，进而提高算法求解的精确性。

为充分发挥储能系统的优势，平衡系统的经济性

与安全性，本文针对含大规模风电电力系统，建立计

及风电不确定性的混合储能系统优化配置模型，并以

IEEE 33节点系统为算例，采用改进多目标灰狼算法

对优化配置模型进行仿真分析。通过对灰狼算法的

改进，能够在保留良好寻优机制的同时处理多类型约

束条件，并能有效处理多目标优化问题，满足了求解

考虑风电特性的混合储能系统优化配置问题的需求。

1 含风电与储能系统的配电网数学模型

1.1 风电和储能系统接入后的配电网模型

本文考虑风电、混合储能系统联合接入电网的

模型如图1所示。单一储能系统的功率密度与能量

密度、工作效率与循环寿命等多方面不能兼顾，而

采用将蓄电池和超级电容器组成的混合系统能够

对能量和功率进行高效管理，充分发挥蓄电池的持

久性和超级电容器的快速性，从而整体提升储能系

统的经济性和综合性能。通过蓄电池和超级电容

器间的优势互补，协同平抑风电波动。与此同时，

考虑到储能系统的型号配置和经济成本间的差异，

合理配置两种储能能够提升系统经济性。
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图1 含风电场、储能系统的配电网模型

Fig. 1 Distribution network model with wind power and

energy storage system

1.2 风电和储能系统接入后的配电网潮流计算

风力发电时输出的无功功率可根据式（1）计算

QW =
PWtanφ （1）

式中：QW 为风力发电机组输出的无功功率；PW 为

风力发电机组输出的有功功率；φ 为风电的功率因

数角，本文设定 φ =65°。
储能系统与风电接入配电网后均对潮流产生

影响。以混合储能系统、风电接入同一节点为例，

该节点的等效有功功率、无功功率为

{Pi = PL, i - PW -PESS
Qi = QL, i - QW

（2）
式中：Pi 、Qi 分别为节点 i的等效有功功率、无功功

率；PL, i 、QL, i 为节点 i 原来的节点负荷；PESS 为混合

储能系统输出的有功功率，PESS >0表示储能系统放

电，PESS <0表示储能系统充电。

2 混合储能系统优化配置模型

2.1 目标函数

有功网损和电压偏差能够有效反映储能系统

接入电网后补偿电压的作用。考虑到储能系统的

高投资成本，选取有功网损、电压偏差以及总投资

费用最小为目标函数。

2.1.1 有功网损

min f1 =∑
i = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷

P 2
i + Q

2
i

V 2
i

× Ri （3）
式中：f1 为系统有功网损；n为系统总支路数；Ri 为

支路 i的阻抗；Pi 和Qi 分别为支路 i的末端有功、无

功负荷；Vi 为线路末端电压。

2.1.2 电压偏差

min f2 =max |
|
||

|
|
||
Vi - VN
VN

（4）
式中：f2 为系统电压偏差；Vi 为电力系统中线路末

端的实际电压值；VN 为线路末端的额定电压。

2.1.3 总投资成本

min f3 =Cbat +Cuc （5）
式中：f3 为总投资成本；Cbat 为投资蓄电池的成本；

Cuc 为投资超级电容器的成本。

年投资费用表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cbat =(cb,1Pbat + cb,2Ebat)BYb +∑
y = 1

Yb

[ ]cb,3PbatBy Yb

Cuc =(cu,1Puc + cu,2Euc)BYu +∑
y = 1

Yu

[ ]cu,3PucBy Yu

（6）

Bm =
r(1 + r)m

(1 + r)m - 1 m=Yu ,Yb ,y （7）
式中：Pbat 和 Ebat 分别为蓄电池的额定功率和额定容量；

cb,1、cb,2 和 cb,3分别为蓄电池的单位功率造价、单位容量

造价和单位功率运维成本；Bm 为现金价值因子；r为折

现率；Yb 为蓄电池的使用寿命；Puc和 Euc分别为超级电

容器的额定功率和额定容量；cu,1、cu,2和 cu,3分别为超级

电容器的单位功率投资费用、单位容量投资费用和单位

功率运维成本；Yu为超级电容器的使用寿命。

2.2 约束条件

2.2.1 机会约束

在规划过程中，可以采用机会约束的形式要求

节点电压大于运行规程的概率保持在置信水平内

Pr{ }Umin ≤Ui ≤Umax ≥ a （8）
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式中：Umin 和 Umax 分别为节点电压所允许范围的最

小值、最大值；Ui 为 i 节点的节点电压；Pr{}为事件

成立的概率；a为该机会约束成立的置信水平。

2.2.2 潮流平衡约束

ì

í

î

ïï
ïï

Pt
W, i + P

t
ESS, i - PL, i = Ui∑

j = 1

n

UjY

Qt
W, i - QL, i = Ui∑

j = 1

n

UjY

（9）

式中：Pt
W, i 、Q

t
W, i 分别为 t时刻节点 i上风电注入的有

功、无功功率；PL, i 为节点 i的有功负荷；QL, i 为节点 i

的无功负荷；Pt
ESS, i 为 t时刻 i节点混合储能系统的充

放电功率；Ui 、Uj 分别为节点 i、j 的电压幅值；n为

配电网络的节点总数；Y 为系统支路导纳矩阵。

2.2.3 储能充放电功率约束

ì
í
î

-Pbat,max ≤Pt
bat, i ≤Pbat,max

-Puc,max ≤Pt
uc, i ≤Puc,max

（10）
式中：Pbat,max 和 Puc,max 分别为蓄电池与超级电容器限

制的最大充放电功率；Pt
bat, i 和 Pt

uc, i 分别为 t时刻 i节

点蓄电池、超级电容器的充放电功率。

2.2.4 储能荷电状态约束

ì

í

î

ïï
ïï

SOCbat,min ≤ Et
bat, i
Ebat

≤ SOCbat,max

SOCuc,min ≤ Et
uc, i
Euc

≤ SOCuc,max

（11）

式中：SOCbat,max 和 SOCbat,min 分别为蓄电池荷电状态的

上下限；Et
bat, i 为 t时段 i节点蓄电池剩余能量；Ebat 为

蓄电池额定容量；SOCuc,max 和 SOCuc,min 分别为超级电

容器荷电状态的上限和下限；Et
uc, i 为 t时刻 i节点超

级电容器剩余能量；Euc 为超级电容器额定容量。

2.2.5 储能能量平衡约束

ì

í

î

ïï
ïï

∑
t = 1

T

P t
bat, i·Δt = 0

∑
t = 1

T

P t
uc, i·Δt = 0

（12）

式中：Δt为时段间隔；T 为总时段个数。

2.2.6 混合储能容量比例约束

针对特定场景设置蓄电池和超级电容器的容

量配置比例满足以下约束

kmin ≤ Ebat
Euc

≤ kmax （13）
式中：kmax 、kmin 分别为蓄电池和超级电容器容量比

值的最大值和最小值。

3 基于改进灰狼算法的模型求解

本文拟采用改进的灰狼算法求取Pareto最优前

沿解集，并基于模糊隶属理论选择折衷解，得到最

终的优化配置方案。

3.1 改进灰狼算法

3.1.1 基本灰狼算法思想

灰狼算法是由Seyedali Mirjalili等人结合灰狼种

群中的等级机制，模拟灰狼追捕、围剿猎物的过程提

出的一种新型的狼群智能算法［10］。采用式（14）进行

位置更新

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Dp = ||C ×Xp(t) -Xi(t)
Xi(t + 1)=Xp(t) -A ×Dp

A = 2 × a × r1 - a
C = 2 × r2

（14）

式中：Dp 为灰狼追寻猎物过程与猎物之间的距离；

C 为系数向量，模拟自然界中搜寻猎物时遇到的障

碍；p 为灰狼个体；Xp(t) 为第 t 次迭代中 p 狼的位

置，是引导的猎物位置；A为系数向量， || A >1时为

全局搜索， || A <1时为局部搜索；a 为收敛因子，随

着迭代次数的增加会从 2到 0线性递减；r1 和 r2 为

［0,1］内的随机数。 ω 狼联合头狼一起确定猎物的

位置，判断猎物移动的方向，然后整个狼群协调配

合完成追捕。 ω狼采用式（15）进行位置更新

X(t + 1)=∑i = 1

3
Xi

3 （15）
3.1.2 混沌映射种群初始化

为增加种群初始化的多样性，引入混沌映射快速

在搜索范围内动态、全局地生成初始值。Logistic映射

属于一种经典的混沌映射方法［11］，映射表达式为

Xn + 1 =Xn ×μ ×(1 -Xn) （16）
式中：μ ∈［0,4］，为Logistic参数；X ∈（0,1），当 μ =4
时，该方程呈现完全混沌状态，X 序列为（0,1）上的

满序列。

3.1.3 引入模糊隶属度函数

采用改进灰狼算法进行多目标优化时，将有功

网损、电压偏差、投资费用作为平行目标函数来择

优。在选择头狼的过程中，要评价Pareto解集中每

个目标函数的满意度，然后根据满意度值排序选择

头狼。采用模糊隶属度函数评价Pareto解集对各个

目标的满意度函数如式（17）所示

μi = fi,max - fi
fi,max - fi,min

（17）
式中：fi 为第 i 个目标函数的值；fi,max ，fi,min 分别为

第 i 个目标函数值的最大值与最小值；μi 为第 i 个

目标函数对应的满意度。

根据式（17）所计算的满意度，计算 Pareto解集

中相应解对多个目标函数的兼容性，如式（18）所示
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μ = 1
N∑i = 1

N

μi （18）
式中：N 为目标函数的个数；μi 为相应解的兼容

性，越接近 1，说明该解对于多个目标的兼容性越

高，对应的解越优。

3.1.4 越界惩罚

在混沌初始化及狼群寻优迭代过程中会产生

不满足机会约束的解，对不满足机会约束的配置结

果进行越界惩罚，惩罚思路如下

ì
í
î

P(x)=λ·min{0,g(x)}2
g(x)=( f - α)/α （19）

式中：λ为惩罚因子；g(x) 为约束项；P(x) 为处理后

的目标函数；f 为该配置方案下电压未越界的事件

个数；α为该事件的置信水平。

3.2 基于改进灰狼算法的求解流程

基于改进灰狼算法的混合储能系统优化配置

求解流程如图2所示。
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图2 基于改进灰狼算法的求解流程图

Fig. 2 Solution flow chart based on improved gray wolf

algorithm

本文所提到的多目标优化配置模型的待优化变

量为储能系统的安装位置及安装容量，采用改进灰

狼算法求解时体现为灰狼群的空间位置。灰狼种群

的位置初始化对应大量储能配置方案的初始化。灰

狼群不断更新自己的位置，直到找到最佳位置，相当

于将多种配置方案的多个目标函数进行对比寻优。

灰狼群的最佳位置即为最优的储能配置结果。

4 算例分析

4.1 模型参数

本文采用改进的 IEEE 33节点系统作为仿真算

例，在包含风电的主动配电网上对混合储能系统进

行优化配置。在系统未接入其他负荷之前，有功负

荷共3 715 kW，无功负荷共2 300 kW，线电压的基准

UB =12.66 kV，电压幅值的标幺值取1.0 p.u.。根据系

统有功网损灵敏度分布选择10个候选节点，分别为8，
14，17，18，24，25，29，30，31，32号节点。设定每个节点

蓄电池和超级电容接入容量限制为0~1 000 kW，蓄电

池和超级电容器接入比例 kmin =1，kmax =3。改进灰

狼算法取狼群数量为50，迭代次数为100，节点电压

偏差在5%范围内，机会约束置信水平为0.8，惩罚因

子取10 000。接入储能系统的参数如表1所示。

表1 储能系统参数

Table 1 Parameters of energy storage system

储能类型
功率成本/（元·kW-1）

容量成本/
（元·kWh-1）

充放电效率
SOC 范围
使用寿命/a

运行维护成本/（元·kWh-1）
折现率/%

E≤300 kWh
E>300 kWh

蓄电池
1 500
1 000
1 200
0.80

[0.2,0.8]
10
30
5

超级电容
1 500
27 000
30 000
0.95

[0.1,0.9]
10
40
5

原有的配电网络基础上，在节点 9、14、20、28、
32接入风电，以第 9节点为例，其 1d内负荷和风速

预测值如图 3所示。当风电渗透率为 50%时，每台

风机额定容量均为 380 kW，额定风速设定 15 m/s，
切入风速设定5 m/s，切出风速设定25 m/s。
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图3 负荷及风速预测

Fig. 3 Load and wind speed prediction
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4.2 算例仿真结果

选取风电渗透率为 50%的场景，基于改进的灰

狼算法求解混合储能系统优化配置的模型，得到一

组最优的Pareto解集如图4所示。
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图4 Pareto最优解集

Fig. 4 Pareto optimal solution set

由图4可见，如果仅仅以投资费用最小为目标，

则会增加系统有功网损和电压偏差；如果只追求有

功网损和电压偏差最小，又会造成投资费用过高。

根据模糊隶属度评价决策，基于式（17）—式（18）选

择投资费用为 51.46万元、有功网损 80.68 kW、电压

偏差 0.035 1 p.u.的折衷解，此时对应的配置结果为

第17节点接入容量为295 kWh、功率223 kW的混合储

能系统，第32节点接入容量为748 kWh、功率663 kW的

混合储能系统。考虑储能容量选型，实际17节点配

置容量300 kWh，32节点配置容量750 kWh。
4.3 场景对比分析

设置3种不同的场景，分别为 case1：无风电，无

储能；case2：含风电，无储能；case3：含风电，配置储

能系统。将所得配置方案与未安装储能系统时的

效果对比结果如表2所示。

表2 不同场景结果对比

Table 2 Comparison of different scene results

场景
储能系统安装节点

储能容量/kWh
储能功率/kW
有功网损/kW
电压偏差/p.u.

储能年投资费用/万元
风电消纳率/%

Case1

202.68
0.086 9

Case2

120.03
0.065 6

73.68

Case3
17
295
223
80.68
0.035 1
51.89
90.35

32
748
663

由表 2分析可知，在原配电网的多个节点接入

风电之后，系统的有功网损和电压偏差均有不同程

度的减小。当按照所求得的配置方案在17和32节
点接入恰当的储能装置之后，系统有功网损和电压

偏差有更大程度的改善。Case3相较于Case2而言，

有功网损从 120.03 kW下降至 80.68 kW,下降率达

32.78%，电压偏差从原来的 0.065 6 p.u. 下降至

0.035 1 p.u.，下降率达 46.5%。此外，风电消纳率提

高了16.67%。验证了本文所提模型有效性，配置储

能系统后确实降低了风电的不利影响，提高了风电

利用率与系统电能质量。

在Case3的配置结果中，依据储能型号选择大

于所需容量且最接近结果容量的型号，17节点接入

蓄电池200 kWh、超级电容器100 kWh，32节点接入

蓄电池 550 kWh，超级电容器 200 kWh，折算后实际

年投资费用为51.89万元。

配置储能系统前后含风电节点的电压偏移对

比如图 5所示。结果表明Case3通过对储能系统进

行合理配置，使含风电的节点的最高电压偏移有不

同程度减小。所有节点电压偏移量均降低到0.04 p.u.
以下，满足系统运行要求。
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0.06

0.04

0.02

0

F4�624� F4�624	
7%

*
�
�
�
�p
.u
.

 

图5 含风电的节点的电压偏移对比

Fig. 5 Voltage deviation comparison of nodes with wind

power

逐步调整风电渗透率，分析不同情况下的储能

配置情况，得到的储能配置方案如表 3所示。根据

表 3分析可得，风电渗透率逐渐升高时需要接入更

大容量的储能系统来改善系统的电能质量，提高风

电消纳，具体储能配置仍依据储能型号选择大于所

需容量且最接近结果容量的型号。当风电渗透率

由 10%增长到 50%时，储能系统投资费用逐渐提

高，但给电力系统带来的年收益也在增加。

表3 不同风电渗透率下的储能配置情况

Table 3 Energy storage allocation under different wind

power permeability

风电渗透
率/%
10
30

50

安装
节点
17
17
32
17
32

储能容
量/kWh
430
307
388
295
758

储能功
率/kW
368
245
297
223
663

年投资费
用/万元
27.42
35.49

51.89

年运行收
益/万元
31.57
55.76

89.67

分别采用NSGA⁃II、灰狼算法、改进灰狼算法对
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本文模型进行求解，其中NSGA⁃II同样采用模糊隶

属度方式选取折衷解，灰狼算法以权重法求解多目

标优化模型。不同求解情况如表4所示。

表4 不同算法求解结果对比

Table 4 Comparison of the results of different algorithms

算法

NSGA⁃II
灰狼算法

改进灰狼算法

有功网
损/kW
112.70
102.94
80.68

电压偏
差/p.u.
0.057 1
0.049 2
0.035 1

年投资
费用/万元
135.33
93.09
89.67

求解时
间/s

246.97
97.43
89.52

根据表4分析，采用NSGA⁃II求解本文所提优化配

置模型，比较容易陷入局部最优，收敛情况较差，求解

时间过长。改进后的灰狼算法依靠混沌初始化方式及

优秀的狼群寻优机制扩大了搜索范围，引入模糊隶属

度和非支配排序提高了求解多目标函数的效率。

5 结束语

本文以有功网损、电压偏差以及总投资费用最

小为目标函数，引入机会约束、潮流约束以及储能

约束等相关约束，提出混合储能系统的优化配置方

法，得到如下结论：

（1）在含风电接入的配电网中配置合理的储

能系统容量，能够有效提高风电利用效率，并改善

电能质量。

（2）综合考虑不同储能容量和功率的相互制

约，以及配置储能的经济性和安全性，对于整个系

统的经济稳定运行至关重要。

（3）采用本文所提改进灰狼算法，能够有效求

解相应的多目标模型，结果具有较高的准确性。

本文提出的方法与得到的结论对分布式能源

的规划与研究具有借鉴意义。如何提高储能技术，

降低储能成本，提高风电利用效率，将是未来分布

式能源发展的重要研究方向。D
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