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摘 要：储能技术具有对功率和能量的时间迁移能力，能有效改善可再生能源的输出特性和可调度性，是构建新型

电力系统解决可再生能源大规模并网问题及促进资源利用的关键技术。研究不同应用场景下储能优化配置对其

在配电网中的有效应用具有重要意义。针对综合考量技术性和经济性指标的配电网储能配置多目标优化问题，提

出一种基于多目标粒子群优化（MOPSO）算法的配电网储能优化配置方法。采用 MOPSO 算法对多目标储能配置模

型求解，并在种群更新过程中引入自适应变异策略以扩大粒子对空间的探索能力，有效改善种群多样性的同时保

证后期收敛性，在储能配置问题上得到全局最优解，实现技术与经济指标多目标综合优化。通过 Matlab 仿真验证

所提方法的可行性与优越性。该研究成果对探索配电网储能优化配置方案具有重要的理论与工程价值。
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Abstract：The energy storage technology has the ability to adjust power and the time of energy，so as to effectively improve 
the output characteristics and shedulability of renewable energy. Thus， it is important to study the energy storage optimized 
configurations under different scenarios .Taking the technical and economic indicators into consideration comprehensively， 
an energy storage allocation method based on multi-objective particle swarm optimization（MOPSO）algorithm is proposed. 
The multi-objective energy storage configuration model can be solved by MOPSO， and the adaptive mutation strategy is 
introduced in the population updating process to improve the exploration capability of particles and ensure the population 
diversity and the late convergence. The global optimal solution for energy storage comprehensively optimizes the technical 
and economic indicators. The feasibility and superiority of the proposed method are verified by Matlab simulation， and the 
research results have theoretical and engineering value for the optimal configurations of energy storage systems in 
distribution network.
Keywords： distribution network；optimal configuration of energy storage；multi-objective particle swarm optimization；new 
power system；renewable energy；large-scale grid connection；carbon neutrality

0 引言 

在我国碳达峰、碳中和的宏伟目标下，低碳化

转型将成为我国电力系统的重要发展战略，高比例

新能源将成为我国未来电力系统的重要特征，光

伏、风电等可再生能源在电力工业中发展迅速［1-2］。

然而，可再生能源具有强烈的随机性、间歇性和波

动性，导致其难以持续稳定的输出功率，大规模可
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再生能源并网将增加电力系统优化运行的难度，给

电力系统的安全可靠运行带来不利影响［3-5］。

储能作为新型电力系统的重要组成部分，具有

响应速度快、便于控制以及双向调节等特点，可在

不同时间尺度上控制功率和能量的流动，有效改善

电力系统的稳定性和运行特性［6-8］。其中，储能配置

是储能应用重要的前期工作环节，研究不同应用场

景下分布式储能的优化配置对其在配电网中高效

应用至关重要。合理规划分布式储能不仅可以实

现能源充分利用、降低配电网备用容量，还可以发

挥分布式储能的规模化汇聚效应，提高配电网供电

安全性及运行效率［9-10］。

目前，国内外关于储能规划配置技术已有许多

研究，主要以储能系统投资成本或全寿命周期综合

成本最低等经济性指标为目标，以储能的运行特性

和平抑分布式电源输出功率波动指标为约束，从而

确定储能系统位置和容量的最优配置［11-15］。其中，

关于参与电网调峰和新能源消纳的储能优化配置

研究大多以经济性为目标。关于辅助新能源跟踪

计划出力的储能配置研究，主要关注如何利用储能

降低新能源预测偏差的影响。因此，现有的配电网

储能配置方法无法有效平衡技术性和经济性指标，

尤其对于须考虑系统源网荷储综合优化调度，多运

行场景下储能配置的需求并未建立充分约束［16-18］。

此外，现有研究工作主要针对平滑功率、跟踪出力、

一次调频等单一场景，储能配置优化方法以单一目

标为主，无法有效地兼顾技术性和经济性要求［19-20］。

因此，构建综合考量技术性和经济性的配电网储能

配置多目标优化方法，对于配电网储能的高效利用

和性能提升具有重要的理论和工程意义。

由此，本文提出一种基于多目标粒子群优化

（Multi ‑ objective Particle Swarm Optimization，
MOPSO）算法的配电网储能优化配置方法。采用

MOPSO算法对配电网储能配置模型求解，并在种群

更新过程引入自适应变异策略以扩大粒子对空间

探索能力。对比传统粒子群算法，本文所提的

MOPSO 算法可在改善种群多样性的同时保证后期

收敛性，在储能系统选址定容问题上更易得到全局

最优解，实现配电网储能配置的技术与经济指标的

多目标综合优化。本文所提方法可为配电网储能

优化配置提供新的可参考途径与方案。

1 配电系统静态电压稳定指标的构建 

为了衡量储能接入配电网对电能质量的改善

效果，本文考虑的系统静态电压稳定指标（Voltage 
Stability Index，VSI）是立足配电网系统稳定性，基于

潮流解存在性的静态电压稳定性指标。根据简单

的 2节点系统可推导出系统静态电压稳定指标，如

图1所示。

因此，由图1可得

Pj - jQj = U *
j

Ui

· - Uj

·

Rij + jXij

， （1）

式中：Ui为送端节点 i的电压；Uj为受端节点 j的电

压；Rij和Xij分别为节点 i，j之间支路的电阻和电抗；Pj
和Qj分别为等值到节点 j的总有功功率和无功功率。

由式（1）可得

                 U 4
j - (U 2

i - 2PjRij - 2QjXij ) ⋅ U 2
j +

                 (P2
j + Q2

j ) ⋅ (R2
ij + X 2

ij ) = 0。 （2）

要确保配电网的可行潮流解存在，则有

                 (U 2
j - 2PjRij - 2QjXij )2 -

                 4 (P2
j + Q2

j ) ⋅ (R2
ij + X 2

ij ) ≥ 0。 （3）

对式（3）适当简化处理可得

                 U 4
j - 4(PjRij + QjXij )2 -

                 4 (PjRij + QjXij ) ⋅ U 2
j ≥ 0。 （4）

定义节点 j的静态电压稳定指标为

                   εVSI，j = U 4
j - 4(PjRij + QjXij )2 -

                                 4 (PjRij + QjXij ) ⋅ U 2
j 。 （5）

对于接入储能且含分布式电源的多节点配电

网系统，本文提出用于衡量整个系统的静态电压稳

定指标为

εVSI = 1
n∑

j ∈ Γ
εVSI，j， （6）

式中：Γ为配电网系统中除平衡节点外的母线节点

集合；n为该母线节点集合的节点个数。

稳态运行系统必须满足 εVSI≥0，用 εVSI 的大小来

判定配电网的静态电压稳定水平，εVSI 越小，表明配

电网静态电压稳定水平越低。配电网中 εVSI 最小的

节点也即该配电网最容易发生电压崩溃的节点。

2 配电网储能配置模型 

2. 1　目标函数　

分布式电源的接入以及各类负荷的时序性，引

起静态电压稳定性的波动对系统安全运行非常重

要，而储能的合理规划能够明显改善潮流分布，提

高末端节点的电压稳定性。因此，本文综合考虑储

图 1　简单 2 节点系统

Fig. 1　Simple two⁃node system
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能配置的技术性和经济性，选取以下 3个目标函数

来衡量其定容选址的合理性。

2. 1. 1　系统静态电压稳定性　

将第 1节提出的系统静态电压稳定指标作为目

标函数，选取运行 1 d 稳定性最低的时刻来评判系

统，h为24 h，则由式（6）可得

f1 = min{εVSI，h}。 （7）

2. 1. 2　储能成本　

本文的研究内容是在现有配电网系统中接入

储能装置，所以此处不考虑储能装置之外的投资成

本，只计算储能装置的投资成本和运维成本。为方

便模型搭建以及储能日运行计划的研究，将以上不

同维度的成本转化成典型日成本，其计算公式如下
f2 = CESS + COM， （8）

CESS = CR∑
i = 1

nESS (αiSn，i + βiPd，i )， （9）

COM = Cy365 ∑
i = 1

nESS

Sn，i， （10）

CR = r (1 + r ) y
365 [ (1 + r ) y - 1]， （11）

式中：CESS，COM分别为储能装置日投资成本和运维成

本；CR为日成本转化系数；Cy为储能装置的年运行维

护成本；Sn，i为第 i个储能的额定容量；Pd，i为第 i个储

能的日功率；r为折现率；y为储能系统使用年限；nESS
为储能个数；ɑi，βi分别为第 i个储能的单位容量成本

和单位功率成本。

2. 1. 3　有功网损　

在配电网系统中，储能装置的充电和放电可以

等效为电源和负荷，通过调节潮流电流，减小馈线

的有功网损，从而提高配电网系统的经济性，日有

功网损计算公式如下

f3 = ∑
t = 1

24 ∑
i，j ∈ L

[Gij (U 2
i，t + U 2

j，t - 2Ui，tUj，tcosδij，t ) ]，（12）

式中：L为配电网系统的所有支路；Gij为节点 i，j的电

导集合；Ui，t，Uj，t为 t时刻节点 i，j的电压；δij，t为 t时刻

支路始末节点 i，j的相角差。

2. 2　约束条件　

2. 2. 1　有功平衡约束　

          ∑
m = 1

nG

PG，m ( t ) + ∑
i = 1

nESS

PESS，i ( t ) + ∑
j = 1

nDG

PDG，j ( t ) -
          P load ( t ) - P loss ( t ) = 0， （13）

式中：PG，m ( t ) 为 t时刻第m个火电机组的有功功率；

PESS，i ( t ) 为 t时刻第 i个储能装置的充/放电功率；   
PDG，j（t）为 t时刻第 j个分布式电源的有功功率；    
Pload（t），Ploss（t）分别为 t时刻配电网系统的总负荷功

率和总网损功率；nG，nESS，nDG分别为火电机组、储能

装置和分布式电源接入个数。

2. 2. 2　储能约束　

ì
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PminESS，i ≤ PESS，i ( t ) ≤ PmaxESS，i
if PESS，i ( t ) ≤ 0，
SESS，i ( t + 1) = SESS，i ( t ) - PESS，i ( t )Δt ⋅ ηch，i
if PESS，i ( t ) > 0，
SESS，i ( t + 1) = SESS，i ( t ) - PESS，i ( t )Δt/ηdis，i
SmaxESS，i × 20% ≤ SESS，i ( t + 1) ≤ SmaxESS，i × 90%

，（14）

式中：PminESS，i，PmaxESS，i分别为第 i个储能装置充、放电功

率的最小值和最大值；Δt为储能装置充、放电时长；

ηch，i，ηdis，i 分别为第 i 个储能装置充、放电效率；     
SESS，i（t），SmaxESS，i分别为第 i个储能装置的 t时刻容量和

最大容量。

3 多目标储能配置优化算法 

针对配电网系统的储能配置优化这一多目标

非线性规划问题，本文采用 MOPSO 算法对模型求

解。标准的MOPSO算法具有参数简单、收敛速度快

的优点，但在求解多目标储能配置优化问题时，存

在以下问题。

（1）面对多维问题，其帕累托最优解的分布性

不强。

（2）粒子的社会认知容易使得粒子过快聚集，

使其丧失种群的多样性而陷入局部最优。

（3）初始化粒子的位置对算法的收敛速度和精

度以及最终结果的呈现有较大影响。究其根本，就

是粒子对于解空间的探索不够全面。因此，本文在

标准 MOPSO 的种群更新过程中引入自适应变异策

略以扩大粒子对空间的探索能力，在改善种群多样

性的同时保证后期收敛性。

3. 1　标准 MOPSO 算法　

相较于传统粒子群算法寻找的全局最优解，

MOPSO 追求的是非劣解，通过分析其支配关系，求

得帕累托最优解集。根据粒子的惯性、个体认知与

社会认知，其速度和位置的更新公式如下
   vi ( t + 1) = wvi ( t ) + c1r1 ( xpbest，i ( t ) - xi ( t ) ) +
                         c2r2 ( xgbest ( t ) - xi ( t ) )， （15）

xi ( t + 1) = xi ( t ) + vi ( t + 1)， （16）

w ( t ) = wmax - wmax - wmin
tmax

× t， （17）

式中：i为粒子编号；t为当前迭代次数；xpbest，i（t）为粒

子 i迭代到第 t代的个体最佳位置；xgbest（t）为种群粒

子迭代到第 t代的全局最佳位置；c1，c2为个体及全局

学习因子，一般处于 0~2之间；r1，r2为 0~1的随机常

数；w为惯性权重，通常随迭代次数逐渐减小以增强

收敛性；wmax，wmin分别为惯性权重的上、下限；tmax为

··11
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最大迭代次数。

3. 2　自适应变异策略　

为提高粒子种群对解空间的全局探索能力，克

服传统粒子群算法容易陷入局部最优的问题，在算

法的基本框架中增加随机变异算子，通过对代际全

局最佳位置 xgbest的随机变异来提高粒子群算法跳出

局部最优解的能力，让算法在发生早熟收敛时，能

够进入解空间的其他区域继续进行搜索，直到最后

找到全局最优解。

由此，设 fi为第 i个粒子的适应度（目标函数

值），则可根据式（18）求出整个群体 n个粒子的平均

适应度 favg。然后，按照式（19）确定粒子群归一化定

标因子 f，则可以根据式（20）得到整个群体的群体适

应度方差σ2。

favg = 1
n∑

i = 1

n

fi， （18）

f = ì
í
î

ïï

ïï

max{ }|| fi - favg ，max{ }|| fi - favg > 1
1，                                                       其他

，（19）

σ2 = ∑
i = 1

n ( fi - favg
f ) 2。 （20）

对满足变异条件的 xgbest按一定的概率 pm变异，

pm的计算公式如下

pm = ì
í
î

u，σ2 < σ2d且f ( xgbest ) > fd
0，                                 其他

， （21）

式中：u为 0. 1~0. 3之间的随机数；σ2d 的取值一般远

小于σ2的最大值；fd可设置为理论最优值。对于 xgbest
的变异操作，采用增加随机扰动的方法，设 xgbest，i为

xgbest的第 i维取值，η为服从 Gauss（0，1）分布的随机

变量，则

xgbest，i = xgbest，i (1 + 0.5η )。 （22）

3. 3　算法流程　

本文根据第 2 节中式（7）—（14）所搭建的多目

标储能配置优化模型，并基于式（15）—（22）的自适

应变异的MOPSO算法，通过Matlab编写算法程序对

该模型求解。由此，本文提出的储能优化配置实现

流程如图2所示。

4 算例分析 

4. 1　仿真设置　

为验证所提模型及算法的可行性与优越性，本

文采用 IEEE 14节点系统进行算例仿真验证，如图 3
所示。图 4、图 5分别为典型日负荷曲线和典型日风

电、光伏出力曲线。算例仿真系统主要配置如下。

（1）火电机组：节点 1接入可控常规电源G1，最
大功率Pmax=300 MW；节点 8接入可控常规电源 G2，

最大功率Pmax=100 MW。

（2）风电/光伏机组：节点 2接入风电机组，额定

功率为 240 MW；节点 3 接入光伏机组，额定功率为

200 MW。

（3）系统仿真参数与变量设置见表1。

图 2　基于 MOPSO 算法的储能配置优化求解流程

Fig. 2　Solution for the optimization process of energy storage 
configuration based on MOPSO

图 3　IEEE 14 节点系统

Fig. 3　IEEE 14⁃node system

··12

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license



第 6 期 刘子祺，等：基于多目标粒子群算法的配电网储能优化配置研究

4. 2　仿真结果分析　

基于上述仿真算例及参数设置，本文将从以下

3种场景进行仿真验证和分析。

场景 1：不接入储能；场景 2：接入储能，配置方

法采用传统 MOPSO 算法进行求解；场景 3：接入储

能，配置方法采用本文所提引入自适应变异策略的

优化MOPSO算法进行求解与分析。

本文在配电网系统中接入 2 个储能，决策变量

为其 24 h 运行功率。根据算法解得帕累托最优解

集并对其进行排序，以系统静态电压稳定性指标为

首要目标，有功网损次之。

2种场景各列出 3个帕累托最优解进行对比分

析，不同场景下的优化结果见表 2。表中：f1为静态

电压稳定性指标；f2为储能成本；f3为有功网损。

由表 2可知，在没有接入储能的场景 1中，系统

静态电压稳定指标 f1和有功网损 f3分别为 1. 083 6，
1. 706 9 MW；而在接入储能，采用传统MOPSO算法

的场景 2中，系统静态电压稳定指标 f1和有功网损 f3
的平均值分别为 1. 158 2，1. 599 4 MW，对比场景 1
没有储能接入时分别优化了 6. 9%，6. 3%；而在接入

储能，采用本文所提出的优化MOPSO算法的场景 3
中静态电压稳定指标 f1和有功网损 f3的平均值分别

为 1. 224 9，1. 509 8 MW，对比场景 1 没有储能接入

时分别优化了13. 03%，11. 50%。

此外，采用本文所提出的优化 MOPSO 算法，场

景 3 中接入的储能容量也普遍比采用传统 MOPSO
算法的场景 2 接入的储能容量小，且储能成本 f2平
均值为 0. 821 8万元，比场景 2的储能成本 f2平均值

0. 874 4万元降低了6. 4%。

由以上仿真试验数据可知，接入储能能够有效

改善潮流分布，减少有功网损，提高系统静态电压

稳定性。

而采用本文所提出的引入自适应变异策略的

优化MOPSO算法在系统静态电压稳定指标、有功网

损、储能成本等各项指标上均优于传统 MOPSO 算

法，在解决储能系统的选址定容问题上更容易得到

全局最优解，实现配电网储能配置的技术与经济指

标多目标综合优化。

为进一步验证本文提出的优化 MOPSO 算法的

可行性与优越性，选取场景 3中具有代表性的最优

解，储能接入位置及容量为 10（0. 941 9 MW·h），12
（1. 051 5 MW·h）进行深入分析。采用优化 MOPSO
算法，其24 h储能运行计划如图6、图7所示。

表 2　不同场景下的试验结果

Table 2　Test results in different scenarios

场景

1

2

3

储能接入位置及容量/
(MW·h)

—

10(0.987 3)，12(1.104 5)
10(0.965 5)，14(0.940 7)
12(1.011 5)，14(1.114 8)

平均值

10(0.941 9)，12(1.051 5)
10(0.911 0)，14(0.897 2)
12(0.971 3)，14(1.069 6)

平均值

f1

1.083 6
1.165 6
1.158 6
1.150 5
1.158 2
1.235 0
1.220 6
1.219 0
1.224 9

f2/万元

—

0.903 1
0.879 3
0.840 9
0.874 4
0.844 5
0.821 2
0.799 6
0.821 8

f3/MW
1.706 9
1.580 2
1.601 0
1.617 0
1.599 4
1.499 7
1.501 0
1.528 6
1.509 8

图 4　典型日负荷曲线

Fig. 4　Typical daily load curve

图 5　典型日风电、光伏出力曲线

Fig. 5　Typical daily wind power and photovoltaic output curves

表 1　仿真参数及变量的设置

Table 1　Simulation parameters and variable settings

参数及变量

最大迭代次数/次
种群规模/个
档案库规模/个
惯性权重范围

储能电量（SOC）范围/%
充放电效率η/%
学习因子 c1, c2
储能单位功率成本α/(万元·MW-1)
储能单位容量成本β/(万元·MW-1)
储能年运维成本Cy/(万元·MW-1)

取值

50
50

200
0.5~0.9
20~90

90
1.7,1.8

0.12
0.18

5

··13

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license



第 45 卷 

由图 6、图 7结合典型日负荷曲线及风电、光伏

出力曲线可以看出，2 个节点处储能装置运行规律

大致相同。

00：00 — 06：00，负荷处于低谷期而风电出力

处于高峰期，储能装置充电储存多余电能；07：00 —
12：00，负荷剧增且大于风电、光伏出力之和，储能

放电以供给负荷；13：00 —18：00，负荷出现小低谷

且小于风电、光伏出力之和，储能充电；19：00 — 
24：00，负荷处于高峰期，储能放电为配电网系统提

供功率。

整日运行计划中，储能的充/放电功率基本持

平，能够良好地保持 SOC 在限制范围内，延长储能

寿命的同时，便于次日运行。

此外，以节点 10 为例，储能装置接入前后系统

负荷曲线对比如图 8 所示。由图 8 可知，接入储能

前的日负荷平均值为 0. 715 0（标幺值），峰谷差为

0. 581 3（标幺值），接入优化储能配置后的日负荷平

均值为 0. 705 7（标幺值），峰谷差为 0. 379 6（标幺

值）。由此，采用本文所提优化储能配置对于平抑

负荷波动也具有一定的作用。

5 结束语 

本文从改善配电网静态电压稳定性和经济性

的角度，对储能选址定容这一非线性规划问题，提

出一种基于 MOPSO 算法的配电网储能优化配置方

法。以系统静态电压稳定指标、储能成本和有功网

损为目标函数建立模型，通过在MOPSO算法中引入

自适应变异策略，能够很好地改善帕累托最优解集

的分布性，寻求全局最优解，从而进行模型优化求

解；对 IEEE 14节点系统进行算例分析，验证所提方

法的有效性和优越性。采用本文所提出的储能配

置方法可有效提高系统静态电压稳定性、改善潮流

分布、减少有功损耗，并对负荷起到一定的削峰填

谷作用，可为配电网储能优化配置提供可参考途径

与方案。
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