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基于随机潮流与双层经济性指标的微电网

储能优化配置
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摘要：配置储能可以有效降低新能源功率波动对微电网的影响。为充分考虑微电网中风光出力和负荷的

不确定性，提出基于随机潮流与双层经济性指标的微电网储能优化配置方法。首先进行随机潮流计算，

得出电网运行的功率分布的随机特征；然后将储能配置的经济性和电网运行的经济性相结合，构造双层

经济性评价指标，以该指标最优为目标进行粒子群优化求解，确定最优储能配置方案；最后对比传统方案，

所提的优化方案充分考虑微电网中风光出力和负荷的随机性，在降低储能配置成本的同时，可以减少电

网运行损耗，提高电网运行的经济性。
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Optimal allocation of energy storage in microgrid based on stochastic power flow
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Abstract: The configuration of energy storage can effectively reduce the influence of new energy power fluctuation 
on microgrid. In order to fully consider the uncertainty of wind-power output and load in microgrid, this paper 
proposes an optimal allocation method of energy storage in microgrid based on stochastic power flow and 
double-layer economic index. In this method, random power flow calculation is carried out to obtain the random 
characteristics of power distribution in power grid operation. Then, the economy of energy storage configuration 
and the economy of power grid operation are combined to construct a double-layer economic evaluation index, 
and the optimal index is taken as the goal to solve the particle swarm optimization, so as to determine the optimal 
energy storage configuration scheme. Compared with the traditional scheme, the proposed optimization scheme 
fully considers the randomness of wind-power output and load in the microgrid, which can reduce the energy 
storage configuration cost, reduce the power grid operation loss and improve the economy of power grid operation.
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0    引言

随着我国“双碳”目标的明确和推进，以光

伏和风电为主的新能源得到大力开发，构建含高

比例新能源的新型电力系统是电网转型的关键战

略目标。微电网作为新能源汇入主网的主要接口

技术，已成为目前的研究热点。
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微电网中光伏和风电等新能源比例占比高，

且随机性、波动性较强，因此保证微电网的稳定

运行至关重要。储能配置是一种可有效应对新能

源微电网功率波动的方法，可提高微电网的经济

性和可靠性 [1]。储能容量的配置决定了系统的运

行效果，容量过小难以抑制系统的功率波动，容

量过大则会降低经济性，因此储能优化配置是重

要的微电网规划运行问题 [2]。

目前国内外关于储能优化配置已有一定研

究。文献 [3]提出利用风光互补特性降低储能配

置容量，提高经济性，研究表明配置容量的减

小程度受风光波动率影响。文献 [4]考虑了风光

出力的随机性和波动性，利用序贯蒙特卡洛算

法评估了系统可靠性，给出最优配置方案。文 

献 [ 5 ]提出一种计及储能系统充放电行为的序

次配置方法，降低优化配置的计算复杂度和成

本。文献 [6]建立了计及可控负荷的储能容量优

化模型，并证明了合理利用可控负荷能够有效

降低储能容量配置。文献 [ 7 ]基于用户需求曲

线构建了储能优化模型，提高需求响应的可靠

性。以上文献分别计及系统风光出力、储能和

负荷的不确定性来构建储能优化模型，以此提

高系统经济性和可靠性。现有的储能配置研究

大多基于经济性或稳定性考虑，但大部分仅重

点考虑其中某一方面，容易造成容量配置结果

的局限性。

储能优化是一个混合非线性的多目标规划问

题，通常可由常规寻优、数学软件和智能算法来

求解 [8]。在智能算法中，多目标粒子群优化算法凭

借其快速收敛性和简便性得到广泛应用。文献[9]

提出一种改进的多目标粒子群算法，对储能优化

模型进行求解，该算法通过引入准对立学习策略

和自适应分裂策略来提高收敛速度和全局寻优能

力。文献[10]在多目标粒子群算法求解中引入拥

挤距离排序法，提高算法全局寻优能力，并采用

模糊隶属度法选取最优折中解。文献[11]提出将

粒子群算法和时序模拟法相结合搜索最优的储能

配置方案。

为了充分考虑微电网中风光出力和负荷的不

确定性，本文结合含风光的微电网潮流的随机特

征，将储能配置的经济性与电网运行的经济性组

合为双层经济性评价指标，考虑电网运行的约束

条件，采用粒子群优化算法（PSO）求解，确定

最优储能配置方案。

1    考虑多重随机过程的微电网潮流

1.1   微电网模型

微电网的随机潮流是由负荷的不确定性、

可再生能源发电的随机性、输变电设备的计划检

修或故障等因素引起的。因此，随机潮流计算结

果可用于评估微电网的可靠性，从而优化微电网

的储能配置。而进行微电网随机潮流计算的前提

是对可再生能源发电、负荷等建立准确的数学模

型。本文用到的可再生能源发电包括风力发电机

和光伏电池。

风力发电机的出力主要取决于风速，目前有

大量描述风速概率的数学模型 [12]，其中Weibull

分布形式简单，且能很好地拟合实际风速分布

而被广泛使用，因此本文采用该模型描述风速分

布，概率密度函数为

  (1)

式中，v为风速；k、c为分布参数。

风机出力与该时刻风速的关系近似为

  (2)

式中，P wind为风机出力；P N为风机额定功率；

vci为风机最低切入风速；vN为额定功率对应的风

速；vco为风机最大切出风速。

光伏电池的出力主要与光照强度相关，目前普

遍认为一段时间内光照强度近似服从Beta分布[13]，

因此，可以认为光伏电池的出力服从Beta分布，概

率密度函数为

  (3)
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式中，PPV为光伏电池出力；Pm为一段时间内光

伏电池的最大出力；Γ为Gamma函数；α、β为

参数。

电力系统的随机性不仅由分布式电源的随机

性决定，还与负荷的随机性相关。

负荷的随机概率模型需要考虑负荷的波动，

本文负荷的概率模型采用正态分布拟合，将负

荷的基准值作为均值，将负荷的随机波动作为方

差，则负荷的概率密度函数表示为

  (4)

式中，P和Q为负荷的有功功率和无功功率；μ P

和μ Q为负荷有功功率和无功功率的均值；σ P和σ Q

为负荷有功功率和无功功率的标准差。

储能系统（Energy Storage System，ESS）

的出力与微电网中发电系统的出力以及负荷的大

小相关，因此储能系统影响微电网的潮流。储能

系统的剩余电量E( t)取决于前一时刻储能电池的

荷电状态和该时刻的充放电功率。

储能电池充电过程

  (5)

储能电池放电过程

  (6)

式中，E(t+1)为t+1时刻储能电池的电量；E(t)为

t时刻储能电池的电量；P( t)为 t时刻储能电池的

充放电功率；η为充放电效率；Δt为时间间隔。

微电网中潮流的随机性还受其他因素的影

响，如线路的故障检修等。但本文研究重点不

是对微电网的详细建模，因此不考虑其他不确定

因素。

1.2   随机潮流计算方法

目前随机潮流的计算方法可分为近似法、解

析法和模拟法。

近似法是通过使用随机变量的某些数字特征

来等效系统中状态变量的统计特性的方法，该方

法较模拟法计算量小，但是，对于状态变量表达

形式复杂的概率分布，计算高阶数字特征困难，

且当系统规模较大时，计算速度并无优势。

解析法通过将潮流方程进行简化处理，再基

于随机变量间的关系进行卷积计算，大大缩减在

大规模电网计算时的耗时，但是解析法在计算时

需要将模型线性化，降低一定的准确度，如果系

统模型复杂，线性化具有一定难度。

模拟法的基本思想：首先针对需要求解的

问题建立概率模型或随机过程，使参数为所求问

题的解，然后通过抽样对概率模型或随机过程结

果进行统计，最后得出所求问题的近似解。该方

法在处理较大规模随机因素和复杂状态时具有一

定优势，其中以蒙特卡洛法为主要代表。该方法

原理相对简单，且在数据量足够时具有较高准确

性，因此在随机潮流计算中常常被采用。

1.3   蒙特卡洛随机潮流计算步骤

本文采用蒙特卡洛法计算随机潮流，流程

图如图 1所示。在进行蒙特卡洛随机潮流计算

时，考虑各随机变量相互独立，即风机发电服从

Weibull分布，光伏发电服从Beta分布，负荷服

从正态分布，含可再生能源发电的微电网随机潮

流计算步骤为：

1）根据历史数据计算风速的Weibull分布和

某一时段内光照强度的Beta分布；记录某地以小

时计的风速和光照强度。计算风速的Weibull分

布参数，假设在全年的8 760 h中，风速完全服从

Weibull分布，计算得出记录值的均值μ和标准差

σ，再由下式计算Weibull分布参数k和c，表达式

为

  (7)

假设每天的同一时段内，该地光照强度服从

同一Beta分布。按照时段对一年内光照强度的记

录值进行分组，形成24组。计算得出每组的均
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值μ和标准差σ，再由下式计算Beta分布参数α和

β，表达式为

  (8)

2）使用蒙特卡洛法对风速和光照强度进行

抽样，同时按照正态分布对负荷大小进行抽样，

根据抽样结果计算风机、光伏以及储能的出力数

据。使用数学工具生成服从Weibull分布的风速

数据和服从Beta分布的光照强度数据，根据生成

的数据以及式（2）和式（3）计算风机和光伏

的出力，同时根据一定比例计算储能系统的出力

数据。

图 1　基于蒙特卡洛法的随机潮流计算流程图

Fig. 1 Flow chart of stochastic power flow calculation based on 

Monte Carlo method

3）输入系统的基准状态参数，输入风机、

光伏和储能的出力数据和负荷数据。

4）按照读取的数据进行确定潮流计算，并

对计算结果进行统计。

5）根据统计结果对微电网在对应参数下的

可靠性进行评估。

由于潮流计算结果受到储能接入量的影响，

因此在每次进行确定潮流计算时，不同容量的储

能系统得出不同的微电网状态分布。

2    基于双层结构经济性的储能功率优化 
　　配置

本文提出由储能系统经济性和电网运行经济

性构成的双层结构经济性评价指标，由于电网运

行受电压和功率等条件的多重约束，因此求解电

网储能配置的问题是一个多约束的规划问题。粒

子群算法（PSO）是通过利用群体中个体对信息

的共享使整个群体的运动在解空间中产生从无序

到有序的演化过程，在多重约束下对目标函数寻

优，最终求得最优解，适用于考虑随机过程的微

电网储能优化配置。

2.1   构建目标函数

（1）储能配置经济性评价指标

本文主要研究已有微电网的储能配置，不

考虑储能以外的成本，仅考虑储能系统的成本及

配置。

为了方便计算，使用下式将储能成本转化为

日投资成本CESS，表达式为

  (9)

式中，CESS为储能系统日投资成本；r为储能系统

折现率；y为储能系统工作年限；nESS为储能系统

电池个数；α i、β i为第i个储能电池的单位容量和

功率成本。

储能系统的成本除了投资成本外，还需要考

虑维护成本COM，取5万元/（MW·h）。
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储能系统经济性评价指标EIE为

  (10)

（2）电网运行经济性评价指标

微电网运行时，第i条支路的线路损耗为

  (11)

式中，ΔPi为第 i条支路的有功损耗；ΔQi为第 i

条支路的无功损耗；Pi为第i条支路流过的有功功

率；Qi为第 i条支路流过的无功功率；Ui为第 i条

支路的电压；Ri为第i条支路的线路电阻；Xi为第

i条支路的线路电抗。

电网运行时，线路的总损耗为

  (12)

当电网运行时，线路损耗越低，电网运行经

济性相对越好，因此，电网运行经济性评价指标

EIP为

  (13)

（3）综合评价指标

在分析微电网储能配置时，综合考虑储能配

置经济性和电网运行经济性两方面因素，采用相

乘法构造目标函数EIA，即 

  (14)
储能配置经济性指标EI E越小，说明储能成

本越低；电网运行经济性指标EI P越小，说明系

统运行时损耗越低。因此，综合评价指标E I A

越小，储能配置的经济性和电网运行经济性均

更优。

2.2   约束条件

在进行微电网储能容量配置时，本文主要考

虑电网功率平衡约束及储能电池运行特性约束。

（1）电网功率平衡约束

任一时刻，电源、储能的输出功率之和应与

负荷的功率相同，即

  (15)

式中，Pg为电源输出功率；Pe为储能输出功率；

P load为负荷功率。

（2）电网电压约束

任一时刻，电网电压应在允许范围内波动，

即

  (16)
式中，Umin为电网运行电压下限；Umax为电网运

行电压上限。

（3）储能电池荷电状态及充放电功率约束

储能电池荷电状态（SOC）表示储能电池当

前电量占储能容量E s的比例，考虑到SOC对电池

寿命的影响，SOC具有约束

  (17)
储能电池的充放电功率需满足

  (18)

式中，Pe,min为储能电池最小运行功率；Pe,max为储

能电池最大运行功率；P e( t )为 t时刻储能电池的

充放电功率。

2.3   模型求解流程

基于粒子群优化算法求解储能配置流程图，

如图2所示。将各粒子位置作为典型日各时刻储

能系统输出功率，由充电功率和放电功率计算储

能的容量配置，再进行蒙特卡洛随机潮流计算，

得出各粒子适应度。通过改变粒子的位置，使粒

子适应度降低，即目标函数值EIA降低，得出最

优的储能配置。算法的具体计算步骤为：

1）输入微电网数据和风、光、负荷的历史

数据；根据式（15）～式（18）确定微电网以及

粒子群的约束条件。

2）由风、光、负荷的历史数据，计算对应

的分布参数，采用蒙特卡洛法生成计算数据；确

定粒子群规模，由式（19）对粒子群进行初始

化，其中，各粒子的位置为当前储能系统在典型

日的出力，即

  (19)

式中，xi为第i个粒子的位置；xmin和xmax为储能出
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力的最小限值和最大限值；rand()为介于(0，1)

之间的随机数；vi为第i个粒子的速度。

3）结合当前粒子位置xi及步骤2）生成的计

算数据，对微电网进行随机潮流计算，得到当前

粒子位置下电网运行经济性评价指标EIP。

图 2　基于粒子群优化算法求解储能配置流程图

Fig. 2 Flow chart of energy storage configuration based on 

particle swarm optimization algorithm

4）由当前粒子位置计算储能系统经济性

评价指标EI E，结合电网运行的经济性评价指标

EIP，计算各粒子的当前适应度EIA。

5）更新粒子群个体最优值pbest以及群体最优

值gbest。

6）判断计算结果是否满足收敛条件或达到

最大迭代次数。如果不满足收敛条件且没有达到

最大迭代次数，则由式（20）更新粒子速度和粒

子位置，转到步骤3）进行循环，即

  (20)

式中，上标n代表迭代次数；c1和c2为学习因子，

通常c1=c2=0.5。

如果满足收敛条件，则输出最优值；如果达

到最大迭代次数且不满足收敛条件，则表示结果

未收敛，需要优化算法或增大迭代次数。

3    算例验证

3.1   测试系统

本文以甘肃某配电网作为测试系统，如图3

所示。其中0号节点为配电变压器所在位置，以

系统负荷作为均值，采用2.1节所提方法生成负

荷数据；为加快求解速度，根据有功网损灵敏度

选出节点11接入风机，节点20接入光伏，对节点

11、节点20和节点30进行储能配置。

图 3　配电网节点拓扑示意图

Fig. 3 Node topology diagram of demo distribution network

3.2   对比分析

本文采取两种方案对储能容量的配置进行优

化计算，并对结果进行分析。两种方案的粒子个

数均为100，空间维数为72。

方案一：不考虑随机潮流计算结果，进行储

能配置计算。 

方案二：采用随机潮流计算结果，结合经济

性的目标函数进行储能配置计算。

为了验证本文所提方案不影响算法求解的收

敛性，对比两种方案的收敛速度，计算收敛过程

如图4所示。

由图4可以看出，本文所提的优化方案不影

响粒子群算法的收敛性和收敛速度。



98 | ·2023年第42卷第8期

方案设计　|　Engineering Design

图 4　计算收敛过程

Fig. 4 Calculation convergence process

两种方案储能系统的SOC变化曲线如图5所

示。根据SOC变化曲线可以看出，三个节点的储

能系统SOC均维持在健康区间内，且加入随机潮

流计算后，可以降低SOC的波动范围。 

图 5　储能系统荷电状态

Fig. 5 State of charged energy storage system

根据典型日各节点储能输出功率，可得出两

种方案下储能配置及其成本，见下表。其中储能

单位功率运行成本为50万元 /MW，储能单位容

量投资成本为150万元/（MW·h）。

表　两种方案下储能配置及其成本

Tab. Energy storage configuration and costs under the two 

schemes

方案一 方案二

节点 11（kW/kW·h） 188/1 674 210/1 165

节点 20（kW/kW·h） 178/1 006 183/1 373

节点 30（kW/kW·h） 193/1 193 165/1 215

总储能容量（kW/kW·h） 559/3 873 558/3 753

储能配置和

运行成本 / 万元
608.9 590.85

由上表看出，由于考虑随机潮流的结果，各

节点配置储能容量有所变化，总容量相对降低，

储能最大输出功率基本一致，因此成本相对较

低，经济性更好。

两种方案下，进行随机潮流计算时的节点电

压情况如图6所示。

图 6　两种方案的优化结果

Fig. 6 Optimization results of the two schemes
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根据图6可知，将潮流计算结果作为储能优

化目标的一部分，不影响电网电压质量。

图7为两种方案下，微电网中各支路功率越

限指标情况。方案一的优化结果在某些支路仍然

存在一定概率使支路功率过载；方案二可以很

好地降低各支路流过的功率，并降低支路过载

概率。

图 7　支路功率越限风险评估结果

Fig. 7 Risk assessment results of branch power over-limit

4    结束语

本文针对微电网中可再生能源接入造成的安

全稳定问题，提出基于随机潮流计算结果进行储

能容量配置优化的方案。经过算例验证，本文的

配置方案可以降低微电网储能配置的成本，改善

微电网的电压质量，降低电网运行线路损耗，提

高微电网运行效率。
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