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基于改进粒子群算法的风光储协同规划技术
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摘要:为提高现有新能源规划模型设计合理性,优化模型求解算法,补充相关约束条件,针对风电、光伏分布式电

源以及储能系统的出力特性和运行特点进行分析,建立风、光、储的数学模型。分析可再生能源接入配电网后,自

身间歇性和波动性特点对配电网的综合影响。利用储能系统具有稳定振荡、负荷调峰、延缓设备改造等特点,提

出合理配置可再生能源和储能系统,提高配电网安全性、稳定性和经济性的规划思路。综合考虑运行成本、碳排

放量及网损指标等目标函数,通过改进粒子群算法确定分布式电源及储能系统最优选址和容量。最后,应用改进

的粒子群算法对模型进行求解,并在IEEE33节点系统进行仿真,通过实际算例验证所提风光储协同规划方案的

有效性。
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  分布式电源(distributedgeneration,DG)和储

能系统(energystoragesystem,ESS)的发展和应用

是有效构建和实现“双碳”目标的重要手段。分布

式电源出力具有间歇性、波动性,并网后会增加潮

流反向流动的概率,规划的容量与位置不合理会对

配电网系统造成较大影响,对网络损耗、电压质量

及供电可靠性等方面造成威胁。储能系统(ESS)克
服了电能不能大规模存储的缺点,在削峰填谷、降
低功率波动、提高供电稳定等方面发挥了重要作

用。分布式能源及储能系统的规划发展是一个多

目标、多控制变量、多约束条件的求解过程。为了

发挥分布式能源及储能系统在传统配电网中能源

结构优势,首先要解决的是DG及ESS的选址及定

容问题。
陈小雪等[1]从经济层面考虑,以有功网损费用

最小和投资成本费用最小为目标函数,利用混沌算

法对原始萤火虫算法改进对 DG进行规划。张涛

等[2]从技术性层面考虑,以有功网损、电压偏移指标

作为优化目标,通过利用改进多目标粒子群算法求

解DG的优化配置方案,并在实际配电网中进行验

证。姜心怡等[3]从环保性方面考虑,以系统运行成

本、电压质量效益作为目标函数的同时考虑碳排放

减少收益,通过权重系数改进了标准粒子群算法求

解分布式电源发展规划方案。
在求解模型设计中,高慧等[4]提出一种考虑

“源-荷-储”灵活性资源协调优化的主动配电网双层

规划设计。严干贵等[5]设计了分布式电源和储能系

统选址定容的双层优化模型,外层计算位置、容量,
内层求解最优运行出力。在算法选择中,张强和李

盼池[6]采用模拟退火法(simulatedannealing,SA),
计算过程简单、普适性强,但初始参数的设定较为

敏感。单 瑞 卿 等[7]采 用 遗 传 算 法(gencticalgo-
rithm,GA),求解速度快、求解精度高、全局性能好,
但求编码、译码操作复杂。

根据以上分析,现有研究中目标选取均具有

局限性,模型设计优化算法优缺点并存。在分布

式电源及储能系统接入模型优化求解的过程中,
需要对算法相应的缺点进行改进,采用多种优化

算法相结合的方式,对维度考虑经济、技术、环保

特性,对规划模型高效求解。因此本文综合考虑

经济性、稳定性及环保性等因素,以综合投资最

低为目标,考虑建设、维护、运行成本,以年投资

成本和碳排放量指标的适应度函数,确定最优化

容量和地址。利用改进粒子群算法设计分布式

电源及储能系统配置,并制定分布式电源和储能

系统的选址、定容的优化方案,通过天牛须算法
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改善粒子群算法的局部最优问题,实现多种能源

和负荷的“供-需-储”协调优化模式。目标成果更

优,对降低电网运维成本、网损控制和抑制碳排放

量更有效。

1 分布式电源建模及对配电网的影响

1.1 分布式电源模型构建

1.1.1 风力发电模型

风力发电(windturbinegenerator,WTG)的原

理是利用风能驱动发电机,发电机转动从而切割磁

力线发电。风力发电机模型采用变速恒频方式。
风机的输出功率即风能的大小取决于风速快慢,风
速在一定时间内随机变化,为描述其变化特征,常
采用 Weibull分布、Rayleigh分布和 Gumbel分布

来描述风速的随机性。本文选取 Weibull分布描

述,其风速概率密度的表达式为

fWTG(v)= k
c

v
c  

k-1

exp - v
c  

k

  (1)

式中:fWTG(v)为风速v的概率密度函数;k为形状

参数;c为比例参数。

1.1.2 光伏发电模型

光伏发电(photovoltaicgenerator,PVG)是利

用光生伏打效应,将太阳能转化为电能[8]。光伏发

电系统一般由电池板、控制器和逆变器3部分组成。
光伏发电的光照强度服从Beta分布[9],表示其概率

的密度函数为

fPVG(r)= Γ(a+b)
Γ(a)Γ(b)r

a-1(1-r)b-1 (2)

式中:fPVG(r)为太阳辐照强度r的概率密度函数;Γ
为伽马函数;a、b为太阳辐照强度概率密度函数的

形状参数,可由规定时间内光照强度控制。

1.1.3 储能系统模型

储能系统(ESS)是解决大规模可再生能源发电

并网、推动新能源发展、实现“碳达峰”“碳中和”长
期目标的关键支撑技术之一[10]。储能系统荷电状

态(state-of-charge,SOC)指在一定的放电倍率下,
剩余电量和额定容量的比值,表达式为

SOCi,s,t = EESS
i,s,t

SOCrated
(3)

式中:SOCi,s,t为i节点在场景s下t时刻的荷电状

态;EESS
i,s,t 为i节点在场景s下t时刻的电量;SOCrated

为储能的额定容量。

1.2 分布式电源对配电网的影响

1.2.1 对系统安全和可靠性的影响

DG的缺陷具体表现在功率输出所具有的随

机性、波动性和间歇性,故其有功输出易受到外界

因素影响[11]。ESS的发展为解决大规模分布式能

源开发对传统电网的影响提供了新的思路和途

径。然而,由于分布式电源脉和电网局部潮流的

随机性和不稳定性,可能会引起系统的电压波动,
影响整个电网的平衡和安全[12]。ESS可以起到备

用电源的作用,从而持续供电,降低停电风险。

1.2.2 对继电保护的影响

DG和ESS的接入在原配电网络的基础上增加

了电源数量,增加的部分作为新节点和原配电网连

接,最终形成多源复杂网络。连接之后的复杂网络

对用电安全性、稳定性等造成影响,最终会对继电

保护装置正确动作产生威胁[13]。DG和ESS接入

后系统运行中出现的故障往往更复杂,难以快速消

缺。DG和ESS在配电网中的应用,还会影响配电

网自动重合闸的设置。

1.2.3 对配网规划的影响

传统配电网的规划一般依据原网络的运行念

想、设备基本状况、区域负荷预测等关键信息,满足

负荷增长需求和电能质量指标,最终确定最优的系

统建设方案。该设计方案应包含变电站的基本信

息(如位置、主变容量、占地面积)、馈线路径和导线

型号、周边附属设施距离等内容,并使得投资、网损

和用户停电损失之和等指标最小。在众多目标下,
传统配网规划设计往往是单一的,仅着重考虑满足

负荷增长和平稳供电要求。对比传统配电网规划

方案,包含DG和ESS新型电网规划需平衡各类预

测负荷和当前的网络特征等,又给电网规划设计迎

来了新的挑战[14]。
当前,分布式发电技术和相关储能技术的日

趋完善和国家相关能源政策的深入落实,使得DG
和ESS在电力系统中的规模逐年增长。大量的

DG和ESS的接入支配了配电网络的设计[15]。具

体表现在DG 和ESS接入后,整个供电网络的传

送功率大规模增加,其对配网规划的影响表现在

以下方面。
(1)在配电网建设升级方面。由于系统中有越

来越多的不确定性用户接入DG 和ESS,部分用户

可能在全时段或部分时间段内实现电能的自供给。
这便导致原计划用在电网投资建设上的资金减少,
推迟了配电网的转型升级。

(2)在规划设计方面。DG 和ESS的接入是一

个动态、多目标、非线性的规划问题。随着设计维

数的增加,动态属性的多变性也增加了配电网规划

设计方案的复杂性,在规划中往往需要同时考虑上
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千个甚至数千个节点[16]。在同一个规范区域出现

的许多DG和ESS中,接入方式和能源种类又多种

多样,规划方案的选择更加困难。
(3)在负荷调度方面。DG 和ESS的接入改变

了以往配电网的结构和运行特性。单向的电源馈

电潮流的特性变化后,为了维持电网的安全、稳定

运行,需要让新接入的DG和ESS在现有配电网中

接受统一调度,加大了调度难度[17-19]。
(4)在投资成本回收方面。DG 和ESS的接入

带来了新的困境,配电网络中为了发展和接入DG
和ESS,电力公司的投资往往数以亿计,而投资收回

周期却非常久。用户侧装设分布式供能设备质量

和服役时间长短带来的不确定因素更会带来未来

投资和收益的不确定[20]。

2 多目标风光储规划数学模型

2.1 目标函数设置

2.1.1 以建设、运行、维护成本最低为目标

在“风-光-储”协同规划设计方案中,以综合投

资最低为目标,建立优化模型。实现分布式能源

与储能系统接入后配电网的最低投资,即建设、运
行、维 护 成 本 最 低,并 以 此 设 定 第 一 个 目 标 函

数F1。
F1 =C1+C2+C3 (4)

式中:F1为综合投资目标函数;C1为建投成本;C2为
维护成本;C3为运行成本。建设成本、维护成本、运
行成本可根据能源种类进行分解。

建设成本C1可用CWTG
1 、CPVG

1 、CMTG
1 、CESS

1 分别表

征风电、光伏、内燃机、储能的建设成本。

C1 =CWTG
1 +CPVG

1 +CMTG
1 +CESS

1 (5)

CWTG
1 =γWTGcWTG1 pWTG

i (6)

CPVG
1 =γPVGcPVG1 pPVG

j (7)

CMTG
1 =γMTGcMTG1 pMTG

k (8)

CESS
1 =γESScPCS1 pESS

l +γESScBR1 EESS
l (9)

式中:γWTG 为风力发电的等年值投资系数;γPVG 为

光伏发电的等年值投资系数;γMTG 为内燃机的等年

值投资系数;γESS 为储能系统的等年值投资系数;

cWTG1 为风力发电的单位投资成本;cPVG1 为光伏发电

单位投资成本;cMTG1 为内燃机的单位投资成本;cPCS1
为变流器投资成本;cBR1 为能量存储成本。pWTG

i 为节

点i安装的风力发电装置的额定功率;pPVG
j 为节点j

安装的光伏发电装置的额定功率;pMTG
k 为节点k安

装的光伏发电装置的额定功率;pESS
l 为节点l安装

的储能系统的额定功率;EESS
l 为节点l安装的储能

系统的额定容量。

维护成本C2可用CWTG
2 、CPVG

2 、CMTG
2 、CESS

2 分别表

征风电、光伏、内燃机、储能的维护成本。

C2 =CWTG
2 +CPVG

2 +CMTG
2 +CESS

2 (10)

CWTG
2 =cWTG2 pWTG

i (11)

CPVG
2 =cPVG2 pPVG

j (12)

CMTG
2 =cMTG2 pMTG

k (13)

CESS
2 =cESS2 pESS

l (14)
式中:cMTG2 为风力发电的单位功率维护成本;cPVG2

光伏发电单位功率维护成本;cWTG2 内燃机的单位功

率维护成本;cESS2 储能系统的单位功率维护成本。
运行成本C3 可由Cup、Closs、Cf分别表征购电费

用、网络损耗费用化石燃料费用。

C3 =Cup+Closs+Cf (15)
式中:Cup 为向上级电网的购电费用;Closs 为网络损

耗费用;Cf为化石燃料费用,化石燃料费用为固定

支出。

Cup =∑
24

t=1
Cup,tpsub

t Δt (16)

Closs=∑
24

t=1
Closs,tploss

l,tΔt (17)

式中:Cup,t 为t时刻向上级电网的购电费用;Closs,t
为t时刻单位网络损耗费用;psubt 为t时刻上级电网

对配电网的有功供电功率;plossl,t 为t时刻线路l的有

功损耗;Δt为单位时间。

2.1.2 以年碳排放量最小为目标

为使系统在规划后减排效果最佳,以年碳排放

量最小为目标建模,设定第2个目标函数F2。

F2 = αgrid∑
24

t=1
psubt +αMTG∑

24

t=1
pMTG

k,t  Δt (18)

式中:F2 为碳排放目标函数;αgrid 为上级电网碳排

放强度;αMTG为内燃气轮机的碳排放强度;pMTG
k,t 为t

时刻节点k安装的内燃机的有功功率。

2.1.3 以网损成本最低为目标

以网损成本最低为目标,建立目标函数F3。

F3 =∑
24

t=1
∑
line

l
plossl,tΔt (19)

式中:F3 为网络损耗目标函数;plossl,t 为t时刻线路l
的有功损耗。

2.2 约束条件

2.2.1 等约束条件

等约束条件即有功、无功潮流方程,即

Pi,t =Ui,t∑
N

i=1
Uj,t(Gi,jcosαij,t+Bi,jsinαij,t)

(20)
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Qi,t =Ui,t∑
N

i=1
Uj,t(Gi,jcosαij,t+Bi,jsinαij,t)

(21)
式中:Pi,t为t时刻下i节点注入的有功功率;Qi,t 为

t时刻下i节点注入的无功功率;Ui,t 为t时刻下i节

点的电压;Uj,t 为t时刻下j节点的电压;Gi,j 为节点

导纳矩阵的实部;Bi,j 为节点导纳矩阵的虚部;αij,t

为时刻t下节点i、j之间的相角差。

2.2.2 不等约束条件

1)节点电压约束

系统节点电压需要稳定在允许电压范围内,即
在系统节点电压的最小值和最大值之间。

Vmin
i ≤Vi,t≤Vmax

i (22)
式中:Vi,t为t时刻下节点i的电压值;Vmax

i 为运行电

压最大值;Vmin
i 运行电压最小值。

2)支路电流约束

-Imaxl ≤Il,t≤Imaxl (23)
式中:Il,t 为t时刻下支路l的支路电流;Imaxl 为支

路l流过的最大允许电流。

3)ESS储能容量约束

ESS在运行时应满足最大充放电约束:

PESS,min
i ≤PESS

i,t ≤PESS,max
i (24)

式中:PESS
i,t 为时刻t下节点i的充放电功率;PESS,min

i

为储能系统节点i的最小充放电功率;PESS,max
i 为储

能系统节点i的最大充放电功率。

4)DG安装容量约束

DG的接入受到系统供电可靠性约束:

0≤PDG
i ≤PDG,max

i (25)
式中:PDG

i 为节点i 处分布式能源的额定容量;

PDG,max
i 为节点i处分布式能源安装容量最大值。

3 多目标风光储规划求解算法

3.1 原始粒子群算法

粒 子 群 算 法 (particleswarm optimization,

PSO)是通过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一种

优化计算技术[21]。引入个体最优解Pbest 和群体最

优解Gbest两个概念,粒子通过不断更新两个“极值”
来寻求最优解。

当种群中粒子总数为M 时,设第i个粒子当前

位置向量为Xk
id 、速度向量为Vk

id ,维数为d,k为当

前迭代次数。PSO算法中速度更新公式和位置更

新公式为

Vk+1
id =Vk

id +c1r1(Pk
best,id -Xk

id)+
c2r2(Gk

best,id -Xk
id) (26)

Xk+1
id =Xk

id +Vk+1
id (27)

式中:Vk+1
id 为第i个粒子在迭代次数为k+1时的速

度;Xk+1
id 为第i个粒子在迭代次数为k+1时的位

置;Pk
best,id 为迭代次数为k 时的个体最优解;Gk

best,id

为迭代次数为k时的群体最优解;c1、c2 为加速度系

数;r1、r2 为0~1随机数。

c1 控制每个粒子的自我认知,引导粒子向自身

最优解飞行,c2 控制种群认知,体现种群间粒子相

互交换信息。在实际问题求解中往往设立最大迭

代次数,根据设定的目标函数在每次迭代求解中更

新,最终得出群体最优解Gbest。

3.2 改进标准粒子群算法

标准粒子群算法引入惯性权重w,有效控制粒

子的搜索范围,提高收敛精度。

Vk+1
id =ωVk

id +c1r1(Pk
best,id -Xk

id)+
c2r2(Gk

best,id -Xk
id) (28)

  惯性权重为零时,粒子的速度只取决于当前

位置的个体极值和全局极值。而其粒子将飞向其

本身的个体极值和全局极值的加权中心。粒子群

将会收缩至当前全局最优位置,从而陷入局部运

算无法跳出。惯性权重不为零时,粒子得到扩展

至搜索空间的趋势,从而可以针对不同问题调整

算法,相应地调整全局搜索能力和局部搜索能力。
本文采用惯性权重线性递减策略,通过对惯性权

重进行调节,使惯性权重在微小变化后,后续搜索

产生较大影响,防止粒子过早陷入局部最优值。

3.3 天牛须算法改进粒子群算法

粒子群优化算法收敛速度快,侧重于种群对每

个粒子的影响。但缺乏对粒子速度的动态调节,易
陷入局部最优解。本文据此问题提出天牛须搜索

算法(beetleantennaesearch,BAS)改进的粒子群算

法,为粒子速度调整提供自主寻优的能力。
粒子群算法用于全局搜索,天牛须算法用来局

部寻优,加速全局搜索和局部搜索的并行计算,提
高了搜索效率。其原理为:天牛在觅食时,通过左、
右两触须所探测到的气味强度来判断食物在自身

位置的左侧或右侧。当左须探测到的气味强时,天
牛便会向左移动。当右须探测到的气味强时,天牛

又向右移动[22]。天牛通过不断的探测、移动,直至

找到气味最强的位置。在天牛觅食的过程中,食物

的方位相当于目标函数的最优解,而气味就相当于

函数本 身,天 牛 通 过 不 断 逼 近 食 物 从 而 获 得 最

优解[23]。
参照天牛觅食行为设计出 BAS算法的计算

流程。
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(1)如图1所示,在n维空间中,设天牛的质心

位置为x,左须位置为 Xleft,右触须位置 Xright,d0
表示左右两触须间的距离。天牛走动一次的距离

与两须间距离成一定比例,即大天牛走大步,小天

牛走小步。

图1 天牛须算法模型

(2)据质心位置x,两触须间距d0 以及右触须

指向左触须的向量d表达左右触须的位置:

Xleft=X+d0d/2d (29)

Xright=X-d0d/2d (30)

Xleft-Xright=d0d/2d (31)

  (3)对于目标函数F,分别求得Xleft 和Xright 两

个位置的和Fleft和Fright,比较其大小,寻求最小值。
当Fleft<Fright时,质心向左触须方向移动,即

Xt+1 =Xt+δdir(Xleft-Xright) (32)

  当Fleft>Fright时,质心向右触须方向移动,即

Xt+1 =Xt-δdir(Xleft-Xright) (33)
式中:Xt+1 为在天牛的第t+1次迭代中的质心坐

标;δ为步长。
步长δ和两须之间的距离d 随时间递减,其递

减函数如下:

δt+1 =δteta_δ (34)

dt+1 =dteta_d+0.01 (35)
式中:eta_d和eta_δ为两触须间距离和步长的衰减

系数,通常设为0.95。
(4)判断迭代次数是否满足要求。其算法流程

如图2所示。

4 算例分析

4.1 算例参数选取

以标准IEE33节点系统作为仿真分析对象,如
图3所示。

图2 BAS-PSO优化算法流程

图3 IEE33节点配电系统

ESS中储能电池通常采用钠硫电池,考虑变流

器部分投资费、能量存储部分投资费用、运行与维

护费用、充放电效率等,结合分时段电价接入电网。

4.2 算例结果分析

初始条件设置为设置迭代次数100次,种群规

模大小为50,c1=c2=1.49445,惯性权重ωmax 和

ωmin 分别设置为0.9和0.4。天牛须长与步长之比

为5,须长衰减系数eta_d和设为0.95,步长衰减系

数eta_δ设为0.95。
考虑建设、运行、维护成本和电网收益率为目

标函数,设计分布式电源与储能系统接入前后3种

方案对比的目标函数运行结果。
方案1:不考虑DG与ESS接入;方案2:只考虑

DG接入;方案3:同时考虑DG与ESS接入。不同

规划方案的运行结果见表1。
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表1 不同规划方案运行结果

参数 方案1 方案2 方案3
风电安装容量/kW — 300 300
光伏安装容量/kW — 30 300
储能安装容量/kW — — 100

运行成本/(千元·d-1) 2555.55 161.56 51.57
二氧化碳排放/(t·d-1) 1865.12 127.99 69.3953

网损/(MW·h) 39.53 37.63 22.32

  对表1进行分析,方案1系统在未接入DG和

ESS时,不涉及分布式电源及储能系统安装、维护

费用,总成本即为运行成本,包括向上级电网购电

成本和环境成本,各项成本在所有方案中均为最

高;方案2增加了风电、光电的分布式电源接入,但
未引入储能系统,与方案1相比,运行成本、二氧化

碳排放量及网损均有所降低;方案3综合考虑DG
与ESS协同配置后,运行成本、二氧化碳排放量及

网损3个目标均为最低,与方案2相比运行成本降

低了68.08%,二氧化碳排放降低了45.81%,网损

降低了40.69%。方案3与方案2相比,由于ESS
具有灵活的充放电特点,提高了风-光的渗透率,新
能源得到进一步消纳,提高了系统运行的经济性。

方案3执行程序运行后输出结果如下:储能安

装最佳位置为节点31,储能安装容量为100kW;光
伏安 装 最 佳 位 置 为 节 点 13,光 伏 安 装 容 量 为

300kW;风电安装最佳位置为节点33,风电安装容

量为300kW。“风-光-储”选址定位图如图4所示。

图4 “风-光-储”选址定位图

5 结论
对DG和ESS协同规划研究进行阐述,在配电

网引入DG后的基础上分析潮流变化。从运行维护

成本、碳排放量、网损和收益4个方面设定目标函

数。在PSO算法的基础上改进求解方法,设定天牛

须算法改进粒子群算法求解模型。通过以年综合

费用、碳排放量考量因素作为目标函数,以分布式

电源和储能的位置及容量为限制,确定分布式电源

与储能安装的位置、容量。在充分考虑各场景下的

功率平衡关系及运行约束以获得最优运行方案,采
用多目标粒子群算法求取最优解,供决策者选择适

合方案。最后通过实例验证了本文所提风光储模

型与求解方法的可行性。
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WindandLandscapeStorageCollaborativePlanningTechnologyBasedonImproved
ParticleSwarmOptimization

DONGZhichao1,YANGMin2
(1.OperationandMaintenanceDepartmentofStateGridTaixingPowerSupplyCompany,Taixing225400,Jiangsu,China;

2.TaizhouSanxinPowerSupplyServiceCo.Ltd.TaixingBranch,Taixing225400,Jiangsu,China)

Abstract:Inordertoimprovetherationalityofthedesignoftheexistingnewenergyplanningmodel,themodelsolvingalgorithm was
optimizedandtherelevantconstraintsweresupplemented.Accordingtotheoutputcharacteristicsandoperationcharacteristicsofwindpower,

photovoltaicdistributedpowergenerationandenergystoragesystem,themathematicalmodelofwind,lightandstorageisestablished.The
comprehensiveimpactofrenewableenergyonthedistributionnetworkbyitsownintermittentandfluctuatingcharacteristicsafteritisconnected
tothedistributionnetworkisanalyzed.Theenergystoragesystemhasthecharacteristicsofstableoscillation,loadpeakregulation,and
delayedequipmenttransformation,andtheplanningideaofrationalallocationofrenewableenergyandenergystoragesystemtoareputforward
improvethesafety,stabilityandeconomyofthedistributionnetwork.Theobjectivefunctionssuchasoperatingcost,carbonemissionsand
networklossindexarecomprehensivelyconsidered,andtheoptimalsiteselectionandcapacityofdistributedpowergenerationandenergy
storagesystemaredeterminedbyimprovingtheparticleswarmalgorithm.Finally,themodelissolvedbytheimprovedparticleswarm
algorithmandsimulatedintheIEEE33nodesystem,andtheeffectivenessoftheproposedcollaborativeplanningschemeofwind,solarand
storageisverifiedbypracticalexamples.

Keywords:improvedparticleswarmoptimization;distributedenergy;optimalallocation;multi-targeting
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