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摘要: 在当前气象及负荷曲线预测条件下ꎬ建立了综合考虑网络损耗、电压稳定、风光发电、储能套

利等经济效益的风光储联合调度模型ꎮ 为了解决光伏、风力发电的随机性与储能充放电的有限时

序性之间协调配合问题ꎬ引入了协同进化遗传算法的多种群进化机制对模型进行求解ꎬ利用多个种

群分别对光伏、风力、储能的出力进行优化控制ꎬ并通过种群的整体生态进化ꎬ达到目标最优ꎮ 最

后ꎬ利用 ＰＧ＆Ｅ ６９ 节点算例ꎬ进行了多情景仿真分析ꎬ仿真结果充分验证了风光储联合优化对提高

配电网系统经济运行的作用ꎮ
关键词: 风光储调度ꎻ经济运行ꎻ协同进化ꎻ遗传算法
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１　 引言

近年来ꎬ随着分布式电源并网技术的发展与成

熟ꎬ光伏、风力发电等新能源接入电网的比例逐步升

高ꎬ高渗透率的清洁能源可以为电力系统提供新动

力ꎬ有效降低电网对化石能源的依赖ꎬ极大地推动了

低碳经济的发展[１ꎬ２]ꎮ 然而ꎬ风、光发电受自然条件

影响ꎬ具有很强的不确定性和波动性ꎬ大规模的风光

发电并网会对系统安全稳定造成不利影响ꎮ 因此ꎬ
以提高系统消纳能力为目标的光伏、风力等新能源

出力问题已成为研究热点ꎮ
储能系统充放电功率响应迅速ꎬ可以实时跟踪

平衡电网的功率波动ꎬ是目前解决光伏、风力等新能

源发电不确定性的有效途径[３ꎬ４]ꎮ 与此同时ꎬ随着

国家储能补贴政策的相继出台ꎬ储能系统在电网商

业化应用日益凸显[５ꎬ６]ꎮ 储能电站可以通过调频辅

助服务、需求响应服务、赚取峰谷电价差等多种途径

获取收益ꎮ
风光储新能源的大规模接入以及电力市场改革

的逐步发展ꎬ为未来配电网运行模式提供了很大的

想象空间ꎮ 国内外专家学者从多个层面展开了风光

储新能源在电网的建设投资、位置接入、容量配置、
协调控制、运行调度等问题的研究ꎬ并且取得不错的

进展[７￣１０]ꎮ 其中ꎬ储能充放电策略以及风光出力曲

线的研究ꎬ可以充分挖掘新能源电站参与配电网调

度的潜力ꎬ进一步降低系统弃风弃光现象ꎬ提高设备

利用率ꎬ具有很高的应用价值[１１￣１３]ꎮ
为此ꎬ本文在当前气象预测以及负荷曲线预测

条件下ꎬ以有功损耗、电压稳定、风力光伏发电、储能

套利等整体经济效益最大为目标ꎬ建立了配电网风

光储系统日前经济调度优化模型ꎮ 为了解决光伏、
风力发电的随机性与储能充放电的有限时序性之间

协调配合问题ꎬ引入了协同进化遗传算法的多种群

进化机制[１４ꎬ１５]对模型进行求解ꎬ利用多个种群协同

将风光储多变量任务分解成若干子任务以提高优化

速度ꎬ并通过种群的整体生态进化ꎬ达到目标最优ꎮ
最后ꎬ利用 ＰＧ＆Ｅ ６９ 节点算例ꎬ进行了多情景环境

的仿真分析ꎬ仿真结果充分验证了风光储联合优化

对提高配电网系统经济运行的作用ꎮ

２　 风光储联合调度模型

２􀆰 １　 风光储潮流计算模型

在配电网潮流计算中ꎬ为简化分析ꎬ风光储新能

源通常以等效 ＰＱ 节点接入电网ꎮ 其中ꎬ储能装置

既能以储能电站的方式构成独立的发电系统ꎬ也可

以与光伏、风力组建联合发电体ꎮ 对于独立发电系
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统ꎬ并网节点接入的有功功率 Ｐ、无功功率 Ｑ 表示

为:
Ｐ ｉ ＝ Ｐ′ｉ ＋ Ｐ ｉ

Ｖ ＋ Ｐ ｉ
Ｗ ＋ Ｐ ｉ

Ｅ

Ｑｉ ＝ Ｑ′ｉ ＋ Ｑｉ
Ｖ ＋ Ｑｉ

Ｗ ＋ Ｑｉ
Ｅ

{ (１)

式中ꎬｉ 为第 ｉ 个节点ꎻＰ ｉ、Ｑｉ 分别为未接入新能源时

的有功、无功功率ꎻＰ′ｉ、Ｑ′ｉ 分别为接入新能源后的

等效有功、无功功率ꎻＰ ｉ
Ｖ、Ｑｉ

Ｖ 分别为光伏发电的有

功、无功功率输出ꎻＰ ｉ
Ｗ、Ｑｉ

Ｗ 分别为风力发电有功、无
功功率输出ꎻＰ ｉ

Ｅ、Ｑｉ
Ｅ 分别为储能充、放电功率ꎬ且在

充电时 Ｐ ｉ
Ｅ、Ｑｉ

Ｅ 为负值ꎬ放电时 Ｐ ｉ
Ｅ、Ｑｉ

Ｅ 为正值ꎮ
对于光储、风储联合发电系统ꎬ储能装置通常并

接在直流单元ꎬ并与光伏、风力共用逆变单元输出功

率ꎬ此时并网节点接入的有功功率 Ｐ、无功功率 Ｑ 表

示为:
Ｐ ｉ ＝ Ｐ′ｉ ＋ Ｐ ｉ

ＶＥ ＋ Ｐ ｉ
ＷＥ

Ｑｉ ＝ Ｑ′ｉ ＋ Ｑｉ
ＶＥ ＋ Ｑｉ

ＷＥ
{ (２)
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Ｗ ＋ Ｐ ｉ
Ｅ

{ (３)
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ＶＥ ＝ Ｐ ｉ
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１ － ｃｏｓ２φＶＥ

ｃｏｓ２φＶＥ

Ｑｉ
ＷＥ ＝ Ｐ ｉ
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１ － ｃｏｓ２φＷＥ

ｃｏｓ２φＷＥ
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(４)

式中ꎬＰ ｉ
ＶＥ、Ｑｉ

ＶＥ 分别为光储有功、无功功率输出ꎻ
Ｐ ｉ

ＷＥ、Ｑｉ
ＷＥ分别为风储有功、无功功率输出ꎻｃｏｓφＶＥ、

ｃｏｓφＷＥ分别为光储、风储并网功率因数ꎮ
２􀆰 ２　 储能充放电模型

储能出力控制模型中需要充分考虑储能电池荷

电状态(Ｓｔａｔｅ ｏｆ ＣｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)维持、充放电功率深

度、动作时机等问题ꎮ 由于整流、逆变单元的存在ꎬ
储能系统在充放电过程中会有较大的功率损耗ꎬ其
并网功率与充放电功率的关系为:

ＰＥ ＝ ηｏｕｔＰＤ

ＰＣ ＝ ηｉｎ ＰＥ
{ (５)

式中ꎬＰＣ、ＰＤ 分别为储能系统的充、放电功率ꎻηｉｎ、
ηｏｕｔ分别为储能系统充、放电效率ꎻＰＥ 为储能系统并

网功率ꎮ
ｔ 时刻储能电池剩余电量简化为:

Ｅ( ｔ) ＝ Ｅ０ － ∑
ｔ －１

ｈ ＝ １
ΔＥｈ

ΔＥｈ ＝ (１ － σ)Ｅ(ｈ － １) ＋ [λＰＣ(ｈ) ＋
　 　 　 (１ － λ)ＰＤ(ｈ)]Δｈ
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(６)

式中ꎬＥ０ 为 ｔ＝ ０ 时刻的初始电量ꎻＥ 为储能电池剩

余电量ꎻσ 为电池自放电率ꎻλ 为充放电标志ꎬλ ＝ １
表示充电ꎬλ ＝ ０ 表示放电ꎻΔｈ 为充电时间段ꎬ本文

Δｈ＝ １ｈꎻＰＣ(ｈ)、ＰＤ(ｈ)、ΔＥｈ 分别为 ｈ 时段的储能系

统的充、放电功率及电池电量变化量ꎮ
２􀆰 ３　 收益计算

风光储新能源作为配电网络电力供应的新动

力ꎬ在参与电网调度运行中具有很大经济效益和社

会效益ꎮ 对电网公司而言ꎬ一方面可以提高可再生

清洁能源的比例ꎬ减少碳排放ꎻ另一方面ꎬ通过合理

的调度策略ꎬ可以达到削峰填谷、降低网络损耗、提
高电压稳定的作用ꎮ 对新能源供应商而言ꎬ则可根

据“自发自用ꎬ余电上网”的原则ꎬ减少购电成本并

获取售电收益ꎬ其中储能装置还可以从峰谷电价中

利用低储高放获得收益ꎮ
(１)发电收益:

ｆＧ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＤＧ( ｔ)ｋＤＧΔｔ (７)

式中ꎬｆＧ 为分布式新能源的日发电收益ꎻＰＤＧ( ｔ)为

风、光、储发电系统的时段 ｔ 的并网功率ꎻｋＤＧ为上网

电价ꎻΔｔ 为发电时间ꎬ本文设计为 １ｈꎻＴ 为收益统计

时长ꎬ本文取 Ｔ＝ ２４ｈꎮ
(２)储能峰谷电价差套利收益:

ｆＥ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＥ( ｔ)ｈ( ｔ)Δｔ (８)

式中ꎬｆＥ 为储能装置依靠低储高放获得收益ꎻｈ(ｔ)为
分时电价ꎮ

(３)园区光储、风储发电收益:

ｆＧＥ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｕΔＰ( ｔ)ｋＤＧ ＋ (１ － ｕ)ΔＰ( ｔ)ｈ( ｔ){ } Δｔ

ΔＰ( ｔ) ＝ ＰＧＥ( ｔ) － ＰＬ( ｔ)
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(９)
式中ꎬｆＧＥ为园区光储、风储的发电收益ꎻＰＧＥ为光储

或风储合成出力ꎻＰＬ 为园区负荷ꎻｕ 为上网标志ꎬｕ ＝
１ 时表示光储或风储发电大于园区负荷ꎬ通过余电

上网获得收益ꎬｕ ＝ ０ 时表示发电不够ꎬ通过节约园

区购电成本获得收益ꎮ
(４)节约网损收益:

ｆＬ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ΔＰ ｌｏｓｓ( ｔ)ｈ( ｔ)Δｔ (１０)

式中ꎬｆＬ 为通过降低网络损耗获得电能节约收益ꎻ
ΔＰ ｌｏｓｓ为网络有功损耗变化量ꎮ
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　 　 (５)电能质量改善收益:

ｆＤ ＝ ｍｄ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ΔＵｄ( ｔ)ｈ( ｔ)Δｔ (１１)

式中ꎬｆＤ 为通过提高网络电压质量获得电能改善收

益ꎻΔＵｄ 为网络电压质量变化量ꎻｍｄ 为电压质量评

价的转换系数ꎮ
２􀆰 ４　 约束条件

(１)功率平衡

ＰＧｉ － ＰＬｉ － Ｖｉ∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓθｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎθｉｊ) ＝ ０

ＱＧｉ － ＱＬｉ － Ｖｉ∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎθｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓθｉｊ) ＝ ０
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(１２)
式中ꎬＰＧｉ、ＱＧｉ分别为节点 ｉ 的有功和无功发电功率ꎻ
ＰＬｉ、ＱＬｉ分别为节点 ｉ 的有功和无功负荷功率ꎬ对于

风光储并网节点ꎬ用等效负荷代替ꎻＶｉ、Ｖ ｊ 分别为节

点 ｉ、 ｊ 电压向量的幅值ꎻＧ ｉｊ、Ｂ ｉｊ、θｉｊ分别为节点 ｉ 和节

点 ｊ 之间的电导、电纳和相角差ꎮ
(２)电压约束

为保证供电稳定性ꎬ配电网的节点电压 Ｖｉ 不能

超过其运行范围:
Ｖｍｉｎ

ｉ ≤ Ｖｉ ≤ Ｖｍａｘ
ｉ (１３)

式中ꎬＶｍａｘ
ｉ 、Ｖｍｉｎ

ｉ 分别为节点 ｉ 的电压上下限ꎮ
(３)风光出力约束

考虑自然光照强度、风力大小的限制ꎬ风电光伏

的有功功率具有最大出力约束:
Ｐｍｉｎ

Ｖ ≤ ＰＶ ≤ Ｐｍａｘ
Ｖ

Ｐｍｉｎ
Ｗ ≤ ＰＷ ≤ Ｐｍａｘ

Ｗ
{ (１４)

式中ꎬＰｍａｘ
Ｖ 、Ｐｍｉｎ

Ｖ 分别为光伏发电的有功上下限ꎻ
Ｐｍａｘ

Ｗ 、 Ｐｍｉｎ
Ｗ 分别为风力发电的有功上下限ꎮ Ｐｍａｘ

Ｖ 、
Ｐｍａｘ

Ｗ 采用次日最大预测出力曲线表示ꎮ
(４)储能出力约束

储能系统出力不仅需要考虑充放电功率限制ꎬ
为了保证储能电池的使用寿命ꎬ还需要保证储能剩

余电量在一定范围内ꎬ同时从日前经济调度出发ꎬ还
需要日结储能剩余容量满足一定的期望:

Ｐｍｉｎ
Ｃ ≤ ＰＣ ≤ Ｐｍａｘ

Ｃ

Ｐｍｉｎ
Ｄ ≤ ＰＤ ≤ Ｐｍａｘ

Ｄ

Ｅｍｉｎ ≤ Ｅ ≤ Ｅｍａｘ

Ｅｅｎｄ ≥ Ｅｅ
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(１５)

式中ꎬＰｍａｘ
Ｃ 、Ｐｍｉｎ

Ｃ 分别为充电功率上下限ꎻＰｍａｘ
Ｄ 、Ｐｍｉｎ

Ｄ 分

别为放电功率上下限ꎻＥｍａｘ、Ｅｍｉｎ分别为剩余电量上

下限ꎻＥｅｎｄ为日结储能剩余容量ꎻＥｅ 为储能剩余容量

期望ꎮ

３　 协同进化遗传算法求解

３􀆰 １　 协同进化遗传算法

在人工智能计算领域ꎬ协同进化是指多个对象

通过一定的机制和策略开展协同搜索的进化技术ꎮ
协同进化算法种类繁多ꎬ协同进化遗传算法是最为

广泛应用的一种合作型种群进化算法ꎬ其基本思想

是利用“分治”实现种群间合作ꎬ把复杂问题分解成

若干子问题以缩小搜索范围ꎬ并由各种群分别求解ꎬ
通过多种群合作实现协同评价ꎮ

协同进化遗传算法的基本原理如图 １ 所示ꎬ算
法通过决策变量分组实现子问题的分解ꎬ并为每

个子问题指定一个种群进行独立的遗传操作ꎬ然
后从各个种群中选出精英个体合成完整决策变量

进行适应评价ꎬ并将评价结果及时反馈以调整种

群进化方向ꎮ 最后通过多种群的轮流迭代ꎬ完成

协同进化ꎮ

图 １　 协同进化算法原理

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏ￣ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３􀆰 ２　 目标函数及控制变量设计

风光储新能源可以为配电网优化运行提供新的

调控手段ꎬ本文将以光伏、风力、储能的有功功率输

出为控制变量ꎬ通过对风光储出力曲线进行日前优

化计算ꎬ以期望达到降低网络损耗ꎬ改善电压质量ꎬ
提高发电收益的目标ꎮ

设配电网中共有 Ｎ 个光伏或光储电站ꎬＭ 个风

力或风储电站ꎬＨ 个储能电站ꎬ并将日前优化时间划

分成 Ｔ 个时段ꎮ 同时ꎬ假设 Ｘ＝{ＸＶꎬＸＷꎬＸＥ}是优化

目标函数的决策变量集合ꎬ其中ꎬＸＶ、ＸＷ、ＸＥ 分别为

光伏、风力、储能出力ꎬ并且第 ｔ 个时段内ꎬ第 ｎ 个光

伏出力变量为 ｘｔ
ｖꎬｎꎬ第 ｍ 个风电出力变量为 ｘｔ

ｗꎬｍꎬ第
ｈ 个储能出力为 ｘｔ

ｅꎬｈꎬ则控制变量集合为:
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ＸＶ ＝

ｘ１
ｖꎬ１ꎬ ｘ２

ｖꎬ１ꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｖꎬ１

ｘ１
ｖꎬ２ꎬ ｘ２

ｖꎬ２ꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｖꎬ２

⋮ ⋮ ⋮
ｘ１
ｖꎬＮꎬ ｘ２

ｖꎬＮꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｖꎬＮ

(１６)

ＸＥ ＝

ｘ１
ｅꎬ１ꎬ ｘ２

ｅꎬ１ꎬ ....ꎬ ｘＴ
ｅꎬ１

ｘ１
ｅꎬ２ꎬ ｘ２

ｅꎬ２ꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｅꎬ２

⋮ ⋮ ⋮
ｘ１
ｅꎬＭꎬ ｘ２

ｅꎬＭꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｅꎬＭ

(１７)

ＸＷ ＝

ｘ１
ｗꎬ１ꎬ ｘ２

ｗꎬ１ꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｗꎬ１

ｘ１
ｗꎬ２ꎬ ｘ２

ｗꎬ２ꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｗꎬ２

⋮ ⋮ ⋮
ｘ１
ｗꎬＨꎬ ｘ２

ｗꎬＨꎬ ...ꎬ ｘＴ
ｗꎬＨ

(１８)

　 　 根据上述的收益计算ꎬ并且考虑算法对不可行

解的抑制ꎬ构建了如下综合考虑风光储发电收益、降
低网络损耗收益、提升电压稳定收益以及越限惩罚

函数 Ｓ(Ｘ)的目标函数如下:
ｍａｘ ｆ (Ｘ) ＝ ω１ ｆＧ ＋ ω２ ｆＥ ＋ ω３ ｆＬ ＋

ω４ ｆＥＧ ＋ ω５ ｆＤ ＋ Ｓ(Ｘ) (１９)
３􀆰 ３　 算法求解流程

基于协同进化算法的风光储出力优化调度的求

解流程如图 ２ 所示ꎮ 算法依据新能源类型将决策变

量分成光伏控制变量 ＸＶ、风力发电控制变量 ＸＷ、储
能出力控制 ＸＥ 三组ꎮ 算法收敛条件设计为 ｜ ｆｋ－ｆｋ－１ ｜
≤ｅꎬｅ 为一个较小的正数ꎮ

４　 仿真研究

４􀆰 １　 仿真模型

本文以 ＰＧ＆Ｅ ６９ 标准节点算例作为仿真对象ꎬ
各光伏、风力、储能接入位置如图 ３ 所示ꎮ 节点 １６、
２０、１８、３５ 分别接入光伏、风力、风储以及入独立储

能系统ꎮ 其中ꎬ光伏组额定功率是 ２００ｋＷꎬ风机组

额定 功 率 是 ３００ｋＷꎬ 独 立 储 能 组 额 定 容 量 是

３００ｋＷꎬ风储风机额定功率是 ２００ｋＷꎬ风储储能额定

容量是 １００ｋＷꎮ
考虑区域负荷的多样性ꎬ并以典型日气象及节

点负荷预测为基础ꎬ得到各光伏、风力发电的最大出

力曲线以及各区域节点负荷曲线如图 ４ 所示ꎮ
此外ꎬ本文峰谷平时段及电价设定为:平段时间

是[７ ∶００~１０ ∶００]ꎬ电价为 ０􀆰 ６６ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ谷段时

间是[２４ ∶００~６ ∶００]和[１７ ∶００~１８ ∶００]ꎬ电价为 ０􀆰 ３６
元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ峰段时间是 [１１ ∶ ００ ~ １６ ∶ ００]ꎬ电价

１􀆰 ２７ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ

图 ２　 协同进化遗传算法流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏ￣ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　 ＰＧ＆Ｅ ６９ 节点算例

Ｆｉｇ.３　 Ｂｕｓ ｃａｓｅ ｏｆ ＰＧ＆Ｅ ６９

图 ４　 典型日负荷、光伏及风机预测功率

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

４􀆰 ２　 仿真结果

配电网功率损耗如图 ５ 所示、节点电压波动如

图 ６ 所示ꎬ线路重载时段ꎬ光伏、风力发电的接入有

助于降低配电网的功率传输ꎬ减少了网络损耗ꎬ提高

了节点电压ꎻ线路轻载时段ꎬ由于潮流功率变化ꎬ光
伏、风电的接入反而会增加网络损耗ꎬ逆向功率的过



许多红ꎬ郭靖琪ꎬ丁筱筠ꎬ等. 基于协同进化遗传算法的配电网风光储联合经济调度[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(６):５１￣５７. ５５　　　

多输出也会增加电压越限的风险ꎮ 由此可知ꎬ若对

光伏、风力发电的波动性不加以限制ꎬ则会极大影响

电网的安全稳定运行ꎮ

图 ５　 优化前配电网功率损耗

Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ６　 优化前节点电压波动

Ｆｉｇ.６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为保证电网的安全ꎬ同时兼顾新能源发电的经

济效益ꎬ本文建立综合考虑光伏、风力发电收益ꎬ网
损节约收益ꎬ电压稳定收益的目标函数ꎬ对光伏、风
电出力进行优化控制ꎬ配电网功率损耗结果如图 ７
所示、节点电压波动如图 ８ 所示ꎮ 线路轻载时ꎬ电网

的电压和网络损耗得到改善ꎬ但是风力发电输出被

限制ꎬ电网弃风现象严重ꎮ

图 ７　 优化后配电网功率损耗

Ｆｉｇ.７　 Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 优化后节点电压波动

Ｆｉｇ.８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为进一步提高风力发电的利用率ꎬ本文在配电

网系统中配置了储能发电系统ꎬ利用储能装置的负

荷转移作用ꎬ优化电网潮流的时空特性ꎬ并建立综合

考虑光伏、风力发电收益ꎬ网损节约收益ꎬ电压稳定

提高收益ꎬ储能套利收益的多目标函数ꎬ对光伏、风
电出力以及储能充放电曲线进行优化控制ꎮ 多情景

仿真结果见表 １ꎬ光伏、风机功率如图 ９ 所示ꎬ电网

的电压和网络损耗得到持续改善ꎬ并由于储能的吸

收作用ꎬ电网弃风现象减弱ꎮ 其中ꎬ节点 １８ 的储能

装置出力曲线如图 １０ 所示ꎬ节点 ３５ 的联合储能装

置出力曲线如图 １１ 所示ꎮ
表 １　 多情景仿真结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

项目
光伏
收益

风电
收益

储能
收益

风储
收益

网损
节约

电压
稳定

目标
函数

Ｇ１ ２９４４ １２４６２ ０ ４９４５ ３１６ －３９２３ ４
Ｇ２ ２４４９ ４０９３ ０ ３９３７ ４７８ －３１５ ７７８
Ｇ３ ２６９３ ４４４７ ２７６ ４２８９ ４９５ －５６ ９６７

　 　 注:各类型收益及网损节约、电压稳定、目标函数等效收

益单位均为:元ꎮ

图 ９　 光伏、风机功率

Ｆｉｇ.９　 Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｎｄ ｗｉｎｄ
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图 １０　 储能 １ 出力

Ｆｉｇ.１０　 Ｏｕｐｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ １

图 １１　 储能 ２ 出力

Ｆｉｇ.１１　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ２

５　 结论

(１)建立了综合考虑网络损耗、电压稳定、风光

发电、储能套利等经济效益的风光储联合调度模型ꎬ
为充分研究风光储联合优化对提高配电网系统经济

运行的作用提高了理论支持ꎮ
(２)引入了协同进化遗传算法的多种群进化机

制对模型进行求解ꎬ利用多个种群协同将风光储多

变量任务分解成若干子任务以提高优化速度ꎻ利用

ＰＧ＆Ｅ ６９ 节点算例ꎬ进行了多情景环境的仿真分

析ꎬ仿真结果验证了算法的有效性ꎮ
(３)风光储新能源ꎬ特别是储能装置在运行调

控中会产生一定的损耗ꎬ影响设备使用寿命ꎮ 综合

考虑设备全生命周期的运行成本与发电收益ꎬ方可

得到更合理的投资回报方案ꎬ本文下一阶段工作将

对此展开深入研究ꎮ
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