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摘要：储能参与微电网的优化运行能有效解决可再生能源大规模并网所引起的系统安全稳定问题。基于双层规划

理论建立以负荷波动、系统成本以及储能 SOC 偏差为目标的储能优化配置模型，提出一种改进的多目标粒子群算

法求解该模型。依据最优相似度来指导惯性权重的取值，适时引入交叉变异操作，在保证算法收敛性的同时，提

高其跳出局部最优解的能力。为保证 pareto 解集的全局性和均匀性，提出了一种多迭代方向 pareto 解集动态更新

策略。最终基于信息熵确立权重，采用 TOPSIS 法选取最优方案。通过修改的 IEEE-33 节点系统进行算例分析，

验证了该算法在求解微电网储能优化配置问题上的有效性和优越性。 
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Optimal configuration of energy storage in a microgrid based on improved  

multi-objective particle swarm optimization 
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Abstract: The energy storage participation in the optimal operation of the microgrid can effectively solve the problem of 

system security and stability caused by large-scale grid connection of renewable energy. Based on bi-level programming 

theory, an energy storage optimization configuration model with  load  fluctuation,  system cost and energy storage SOC 

deviation  is  established.  An  improved  multi-objective  particle  swarm  optimization  algorithm  is  proposed  to  solve  the 

model.  According  to  the  optimal  similarity,  the  value  of  inertia  weight  is  guided,  and  the  cross-mutation  operation  is 

introduced in time to improve the convergence of the algorithm and improve the ability to jump out of the local optimal 

solution.  To  ensure  the globality  and uniformity of  the Pareto  solution  set,  a  strategy  for  dynamically updating  the  set 

based on multiple iteration directions is proposed. Finally, the weight is established based on information entropy, and the 

optimal  scheme  is  selected  by  the  TOPSIS  method.  The  modified  IEEE-33  node  system  is  used  to  analyze  the 

effectiveness and superiority of the proposed algorithm in solving the optimal configuration of microgrid energy storage. 
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0  引言 

近年来，随着电源结构改革，高渗透率可再生 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51707089)；国家电网有

限公司科技项目“以电为核心多能互补集成功率变换装备关

键技术及实证研究” 

能源的大规模并网，其间歇性和波动性特征对微电

网安全稳定运行造成冲击，在影响电能质量的同时

增加了微电网优化运行的难度[1-5]。 

储能作为微电网的重要组成部分，具有响应速

度快、便于控制以及双向调节等特点，能够精确地

对电力系统能量进行调度[6-11]。文献[12]基于负荷预

测研究了储能参与调峰的控制策略。文献[13-14]提
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出储能协调火电机组调频，改善了其动态调频性能。

文献[15]将储能应用于配电网电压调控，提升了电

力系统的电能质量。以上文献分别从调峰、调频以

及调压角度对储能在电力系统中的应用进行阐述，

但均未考虑储能的成本问题。由于储能的投资和运

维成本相对高昂，限制了其在电力系统中的发展，

因此，对储能进行优化配置研究具有重要意义[16-17]。 

目前，国内外学者针对储能系统的优化配置进

行了相关研究。文献[18]运用序贯蒙特卡洛模拟法

研究储能容量及最大充放电功率对系统可靠性指标

的影响，建立储能成本收益评价模型，但未对储能

的布局进行研究。文献[19]根据储能的运行特性，

提出一种基于综合损耗灵敏度的序次配置策略，简

化了储能布局的复杂性，但未考虑系统网架结构对

于综合损耗灵敏度的影响。文献[20]计及典型日内

储能充放电的能量平衡，将储能系统容量作为第一

优化目标，但却忽略了储能的能量约束。上述文献

建立了储能单层优化配置模型，将储能的规划与运

行综合考虑，增加了决策变量的维度，且模型结构

不够清晰。 

针对储能单层优化配置模型所存在的问题，部

分学者尝试将不同时间尺度的规划与运行问题进行

分层研究，建立储能双层优化配置模型。文献[21]

同时考虑了规划与运行的相互关系，建立储能系统

综合优化模型，为后期储能在电力系统中的应用提

供了理论基础。文献[22]建立了一种提升电能质量

的储能双层优化配置模型，但在处理上层多目标问

题上，采用层次分析法将多目标问题转化为单目标

问题，缺乏一定的客观性。文献[23]研究了计及需

求响应不确定性的储能优化配置模型，但未考虑储

能 SOC 均衡，不利于系统安全持续运行。 

微电网储能的优化配置是一个混合整数非线性

规划问题(MINLP)，常见的求解算法有常规寻优法、

软件求解法和智能算法。粒子群算法是智能算法中

应用较为广泛的一类算法，其无需对目标函数和约

束条件进行数值分析，但其随机搜索特点使得收敛

速度较慢，容易陷入局部最优，在多目标问题的求

解上还存在均匀性、全局性和鲁棒性较差的问题。

文献[24]在全局外部档案更新过程中引入冗余集策

略并将离散量整数化，一定程度上提高了局部寻优

能力和收敛速度，但其取整方法对目标函数优化的

影响程度有待商榷。文献[25]提出来一种基于全局

拥挤距离择优的多目标粒子群算法，很好地实现了

算法的全局性，但没有对算法的均匀性进行研究。 

本文鉴于上述研究，在微电网系统中加入储能

装置，建立以节点负荷波动、系统成本以及储能

SOC 偏差为目标的储能优化配置模型。为优化模型

架构，将储能的优化配置模型进行分层构建，并采

用改进的多目标粒子群算法求解该模型，主要针对

惯性权重缺乏粒子指导以及算法全局性和均匀性相

对较差，对该算法中“惯性权重调整”和“Pareto

解集更新”这两个方面进行了改进，提出了依据最

优相似度的惯性权重自适应调整策略以及基于多迭

代方向的 Pareto 解集动态更新策略。最后通过算例

仿真，对比储能双层优化配置模型与单层优化配置

模型以及改进多目标粒子群法与传统粒子群法，验

证所提模型以及算法的优越性。 

1   双层决策模型 

双层决策模型是一种具有两层递阶结构的系统

决策模型，其内外层有各自的优化目标和约束条件，

内层模型求解基于外层决策变量的确立，同时外层

的优化目标又依赖于内层模型的最优解。其数学模

型如下所示。 

外层决策模型 
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式中： y、 x分别为内外层决策变量； f 、 F 分别

为内外层优化目标；g、G 分别为内外层约束条件。 

2   储能双层优化配置模型 

微电网中可再生能源发电和负荷的时序性，增

加了系统的负荷波动，严重影响了系统安全稳定运

行。大量研究表明，储能有效地解决了上述问题[26]，

但由于其装机成本和运维成本相对高昂，对储能进

行优化配置时，还应考虑经济性问题。综上所述，

本文选取负荷波动、系统成本以及储能 SOC 偏差作

为微电网储能选址定容的优化目标，并基于双层规

划理论构建储能优化配置模型。 

2.1 外层模型：储能的选址定容 

2.1.1 目标函数 

1) 负荷波动 

由于风电、光伏等可再生能源大规模并网，其

出力特性加剧了系统负荷波动，对发电机组、电网

及用户产生不利的影响。储能系统具有快速的有功

功率调节能力，能有效平抑系统负荷波动，其公式

如式(3)所示。 
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式中： G ( )P t 为发电机在 t 时刻的有功出力； GP 为

典型日内发电机有功出力平均值。 

2) 系统成本 

本文研究的是在已有的微电网系统中加入储能

装置，所以在此不计储能之外装置的投资成本，只

考虑储能系统的投资成本、运行维护成本以及系统

的日发电成本[27]。为便于研究，将以上不同时间维

度的成本转化成典型日成本，其公式如下所示。 
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式中： ESSC 、 OMC 、 GENC 分别为储能系统日投资成

本、运维成本和发电成本，其中储能系统年运行维

护成本取 5 万元/MWh[28]；r为折现率；y为储能系

统使用年限； ESSn 为储能个数； i 、 i 分别为第 i个

储能单位容量和功率成本，其值根据美国能源部可

再生能源实验室发布的锂电池储能系统成本报告给

出； SOC,iE 为第 i个储能容量； a、b、 c 为火电机

组发电的成本系数； G ( )P t 为火电机组在 t时刻的有

功出力。 

3) 储能 SOC 偏差 

储能充放电功率受容量的限制，为了使系统能

够持续稳定运行，需要对储能的荷电状态的偏差量

进行优化，其公式如式(8)所示。 
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式中： ESSn 为储能的安装个数； ESS, ( )iP t 为 t时刻第 i个

储能的有功功率； SOC, ( )iE t 为t时刻第 i个储能的电量。 

2.1.2 约束条件 

1) 潮流平衡约束 
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式中： ( )iP t 、 ( )iQ t 分别为节点注入的有功和无功功

率； ( )iV t 为 t时刻 i节点电压。 

2) 发电机组约束 
min max
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式中： max
GP 、 min

GP 、 max
GQ 、 min

GQ 分别为发电机组有

功、无功出力上下限； G ( )Q t 为 t时刻发电机组无功

出力。 

3) 节点电压约束 

min max( )iV V t V                                  (11) 

式中， maxV 、 minV 分别节点电压的上下限。 

2.2 内层模型：系统的优化运行 

2.2.1 目标函数 

内层模型实质是储能和发电机组优化运行问

题，本文为最大程度地平抑负荷波动，将负荷波动

1f 作为内层优化目标。 

2.2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 
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式中： wtn 、 pvn 分别为风电、光伏的安装个数；

, ( )wt iP t 、 , ( )pv iP t 分别为 t时刻第 i个风电、光伏的有

功出力； load ( )P t 为 t时刻总负荷。 

2) 发电机组约束 
min max

G G G( )P P t P                        (13) 

3) 储能约束 
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式中：
min

ESS,iP 、
max

ESS,iP 分别为第 i个储能充放电功率的

最小值和最大值； ch,i 、 dis,i 分别为第 i 个储能充、

放电效率； t 为储能充、放电时长。 

3   改进的多目标粒子群算法 

微电网储能的优化配置是一个混合整数非线性

规划问题(MINLP)，本文选择多目标粒子群算法求

解该模型，并主要针对惯性权重取值和 Pareto 解集

更新进行改进。 
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3.1 自适应惯性权重 

针对常用的惯性权重通常随迭代次数按线性或

非线性递减取值，在迭代的过程中缺乏粒子对它的

指导，提出了一种基于最优相似度的惯性权重自适

应调整策略：每次迭代，根据当前粒子与最优粒子

之间的相似度动态调整惯性权重的大小。当相似度

较大时表示该粒子接近种群最优粒子，此时应该适

时减小惯性权重的取值，并且在最优相似度大于某

值时，引入交叉变异操作[29]，从而在增强局部寻优

能力的同时，提高粒子跳出局部最优的能力；当相

似度较小时表示该粒子远离种群最优粒子，此时应

该适时增加惯性权重的取值，从而提高全局搜索的

能力。 

在进行最优相似度计算前，需对粒子的位置参

数 进 行 无 量 纲 化 处 理 。 计 原 矩 阵

1 2[ , , , ]dX X X   X ，标准化矩阵 1 2[ , , , ]dY Y Y   Y ，

即 1 2[ ; ; ; ]nZ Z Z   Y ，处理方法如式(15)所示。 

min

max min
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j j

x X
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
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式中：d 、n分别为种群粒子维度和个数； dY 、 nZ

分别为Y 矩阵的列向量和行向量； ijx 、 ijy 分别为

X 、Y 中的元素。 

cos i
i
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Z gx





                          (16) 

式中： gx为经过无量纲化处理的最优粒子位置参

数； cosi 为粒子 i 与最优粒子之间的余弦值，值域

为[0,1]，值越大说明两者相似度越高。 

根据惯性权重自适应调整策略，拟定其变化曲

线如式(17)所示。图 1 为惯性权重曲线图。 
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式中： iw 为第 i个粒子的惯性权重； upw 、 downw 分

别为惯性权重的上下限。 

 

图 1 惯性权重曲线图 

Fig. 1 Curve of inertia weight 

3.2 Pareto 解集更新策略 

拥挤距离择优策略在 Pareto 解集更新上应用广

泛，而传统拥挤距离的交互信息只局限于相邻粒子

之间[30]，虽简化了计算过程，但 Pareto 解集的全局

性和均匀性相对较差。为增强 Pareto 解集的全局性

和均匀性，本文提出多迭代方向 Pareto 解集动态更

新策略，如图 2 所示：判断 Pareto 解集是否超出规

模，如果是，每次删除极小粒距向量组中值最小的

两个粒子(即图中红色标点)中任意一个，如此动态

调整，直至 Pareto 解集符合规模；将极小粒距向量

组和极大粒距向量组值最大的各两个粒子(即图中

黄色标点和绿色标点)作为最优粒子，以此多迭代方

向来更新 Pareto 解集。 

 

图 2 Pareto 解集更新策略图 

Fig. 2 Pareto solution set update strategy diagram 

在进行 Pareto 解集更新之前，需对各粒子的适

应度值进行无量纲化处理[31]，从而定义和计算极小

粒距向量组和极大粒距向量组。 
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max min
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ik
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式中： n为 Pareto 解集规模数； ikf 、 ikf 分别为粒

子 i 第 k 个实际的目标函数值和规范化后的目标函

数值； min
kf 、 max

kf 分别为第 k 个目标函数绝对正负

理想解； min
id 、 max

id 分别为极小粒距向量组和极大

粒距向量组第 i个元素。 

3.3 最优方案选取策略 

最优方案的选取是一种多属性决策问题，本文
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采用基于信息熵确立权重的 TOPSIS 法选取最优

方案[32]： 

1) 按式(18)对目标函数进行无量纲化处理。 

2) 求各指标权重。 
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其中， 
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式中： kE 为第 k个属性的信息熵； k 为第 k个属性

的权重。 

3) 计算距离尺度和贴合度。 
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式中： iS
、 iS

分别为粒子 i的正、负理想距离； iC

为粒子 i的贴合度，其值越大越优。 

本文基于双层规划理论建立了微电网储能优化

配置模型，并通过改进的多目标粒子群算法对该模

型进行求解，流程图如图 3 所示。 

1) 设置迭代次数 maxK ，初始化 1K  ； 

2) 初始化储能系统的安装位置和容量； 

3) 设 1:a N ， N 为储能选址定容方案数； 

4) 初始化风电、光伏、储能的有功、无功出力； 

5) 输入微电网参数及风电、光伏和负荷的数据； 

6) 根据内层的优化问题及约束条件，求解出储

能系统的最优出力； 

7) 判断 a是否等于 N ，如果是，执行下一步，

反之，跳转到第 4)步； 

8) 计及内层优化出力，求解外层优化模型； 

9)  1K K  ，判断K 是否大于 maxK ，如果是，

执行下一步，反之，跳转到第 3)步； 

10) 采用最优粒子选取策略确立储能接入电网

的最佳方案。 

 

图 3 微电网储能双层优化配置求解流程图 

Fig. 3 Flowchart of energy storage double layer optimization 

configuration for microgrid 

4   算例分析 

本文采用修改的 IEEE-33 节点微电网系统对算

例进行分析，其拓扑结构如图 4 所示。基准功率为

10 MVA，基准电压为 10 kV，典型日负荷曲线如图

5 所示。采用 Matlab2016a 对算法程序进行编写，

并调用 matpower 工具箱进行潮流计算。仿真计算机

处理器为 intel core i7-7700HQ，主频为 2.8 GHz，内

存为 8 GB。 

 
图 4 IEEE-33 节点微电网系统 

Fig. 4 IEEE-33 node microgrid system 
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图5 典型日负荷曲线 

Fig. 5 Typical daily curve of load 

为验证所提模型及算法的优越性，本文将从以

下五种情况进行算例仿真： 

场景 1  不接储能； 

场景 2  接入储能，采用经典多目标粒子群算法

对储能单层优化配置模型进行求解； 

场景 3  接入储能，采用改进多目标粒子群算法

对储能单层优化配置模型进行求解； 

场景 4  接入储能，采用经典多目标粒子群算法

对储能双层优化配置模型进行求解。 

场景 5  接入储能，采用改进多目标粒子群算法

对储能双层优化配置模型进行求解。 

由于篇幅原因，本文将储能的接入个数设置为

2，对以上场景进行对比分析，仿真参数设置如表 1

所示。 

表1 仿真参数设置 

Table 1 Values assigned to the simulation parameters 

双层模型 
参数类型  单层模型 

内层  外层 

种群个数  100  100  50 

迭代次数  100  100  100 

最大惯性权重  0.9  0.9  0.9 

最小惯性权重  0.4  0.4  0.4 

最优相似度阈值  —  0.98  — 

Pareto 解集规模  200  —  200 

表2 不同场景的优化结果 

Table 2 Optimization results of different scenarios 

场景 
储能接 

入位置 

储能接入容 

量/MWh 
f1/p.u.  f2/p.u.  f3/ p.u. 

— — 
1 

—  — 
5.857  1.078  — 

14  0.969 
2 

18  0.687 
5.442  1.301  0.008 

20  0.760 
3 

24  0.800 
5.390  1.301  0.003 

12  0.886 
4 

21  0.811 
4.599  1.388  0.027 

10  0.863 
5 

20  0.902 
4.548  1.380  0.017 

由表 2 可以看出，接入储能在实现风电、光伏

满额消纳的同时，能有效地平抑负荷波动。其中单

层模型负荷波动的平均值为 5.416，平均削减量约为

8%，而将负荷波动作为内层优化目标的双层模型负

荷波动的平均值为 4.574，平均削减量约为 22%。

此外，对比场景 2 和场景 3 以及场景 4 和场景 5，

可以看出，采用改进多目标粒子群算法求解出的优

化目标值均优于经典粒子群算法。 

为了对算法的性能进行定量分析，本文提出采

用极小粒距标准差及等效粒子数来表示种群粒子的

均匀性及全局性，公式如下所示。 
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式中： 、S分别为极小粒距标准差和等效粒子数；
max
aved 、 min

aved 分别为极大粒距平均值和极小粒距平

均值。 

由图 6、图 7 可以看出，场景 4 和场景 5 相较

于场景 2 和场景 3 具有更好的均匀性和全局性，原

因在于双层模型实现了模型架构优化，其外层决策

变量维度相比于单层模型决策变量成指数倍缩减，

使得 Pareto 解能够最大程度地遍布整个解集空间；

同时，本文将均匀性指标达到稳态时的迭代次数作

为算法收敛性的判定依据，并定义其稳态状态，即

为从起始迭代次数到最大迭代次数中均匀性指标的

最大值和最小值的偏差量低于其最小值的 50%，通

过数据分析得出：场景 2、3、4、5 均匀性指标达到

稳态时的迭代次数分别为 92、63、30 和 9，即场景

5 所用模型和算法要优于场景 4、场景 3 以及场景 2；

而算法的鲁棒性可以通过均匀性指标的标准差进行

比较，其在不同起始迭代次数的标准差变化曲线如

图 8 所示，从图中可以看出：总体上场景 5 的鲁棒

性要优于场景 4、场景 3 和场景 2，但在起始迭代次

数小于 6时出现场景 4的鲁棒性优于场景 5的情况，

其原因在于场景4和场景5的鲁棒性差异相对较小，

且均匀性指标的数值也相对较小，而由于迭代总次

数取值相对较小，使得前期的均匀性指标的数值对

鲁棒性的影响较大，从而出现了场景 4 的鲁棒性优

于场景 5 的情况。随着起始迭代次数向后推移，可
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以发现场景 5 的鲁棒性要优于场景 4、场景 3 和场

景 2。 

 

图 6 均匀性指标随迭代次数变化曲线 

Fig. 6 Curve of the uniformity index as a function of the 

number of iterations 

 
图7 全局性指标随迭代次数变化曲线 

Fig. 7 Curve of the global index as a function   

of number of iterations 

 

图 8 鲁棒性判定曲线图 

Fig. 8 Curve of the robustness judgment 

5   结论 

本文针对新能源消纳及微电网安全稳定问题，

提出储能参与系统优化运行方案。建立储能双层优

化配置模型，并采用改进的多目标粒子群算法对该

模型进行求解。通过多场景对比分析得出以下结论： 

1) 在配置模型上，本文将系统负荷波动作为内

层优化目标，负荷波动的平均削减量约为 22%，而

单层模型负荷波动的平均削减量仅为 8%，双层模

型能更好地实现储能对负荷波动的平抑作用。此外，

双层模型通过对模型架构的优化，提高了解集的分

布性。 

2) 在求解算法上，通过最优相似度自适应调整

惯性权重，并引入交叉、变异操作，增强了算法的

收敛性和鲁棒性；通过多迭代方向 Pareto 解集动态

更新策略，在保证均匀性的同时，提高了算法的全

局性。 
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