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摘要：“碳达峰、碳中和”发展目标的提出，将助推高比例新能源的规模化发展，势必给电网消纳带来

重大负担。提出一种高比例新能源下储能共享模式的双层优化调度模型，量化分析储能的规划容量对新

能源弃电率的影响。针对双层优化模型的复杂非线性化特点，利用改进的飞蛾扑火算法（Moth-Flame 
Optimization，MFO）对目标模型进行优化求解。最后利用修正的 IEEE-9 节点测试网络来验证所提模

型和算法的合理性。 
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Capacity optimization of energy storage system based on high proportion of new energy
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Abstract: The development goals of “carbon peak, carbon neutral” will boost the large-scale development of a 
high proportion of new energy, but also is bound to bring a significant burden to the grid consumption. In this 
paper, a dual-layer optimal scheduling model of energy storage sharing mode under high proportion of new 
energy is proposed to quantitatively analyze the influence of the planned capacity of energy storage on the power 
abandonment rate of new energy. Aiming at the complex nonlinearity of the two-layer optimization model, an 
improved moth extinguishing algorithm was used to optimize the target model. Finally, the modified IEEE-9 node 
test network is used to verify the rationality of the proposed model and algorithm.
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0    引言

针对日益严重的环境污染、能源紧张等问

题，我国正积极助推能源低碳化、清洁化发展，

因此提出了碳达峰、碳中和的“双碳”目标 [1]。

风电、光伏可再生能源具有实现低碳减排的先天

优势，可逐步替代高排放、高污染的传统化石能

源。考虑到新能源发电出力特性、机组控制方式

等差异化特征，高比例新能源并网给电网运行规

划带来重大影响 [2-3]，将推动储能技术的重大变

革 [4]。

储能系统具有调频、调峰等功能，大幅提升

电力系统对新能源的消纳能力 [5-7]，众多学者对
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含新能源微电网系统、主动配电网、分布式能源

系统的储能规划及其相应的容量优化配置进行了

深入研究。文献 [8]充分考虑到新能源出力的随

机性，通过储能系统平抑新能源并网带来功率波

动。文献 [9]建议采用储能投资、弃风两者目标

最小化的成本模型，确立含储能系统的电网调度

优化策略。文献[10]建立以外层优化储能容量、

内层优化储能充 /放电功率的储能双层模型。文

献[11]通过对多种储能装置的运行和规划特征进

行详细分析，构建出一种可再生能源系统的储能

综合模型，从而利用储能系统来提高风电接入水

平。文献[12]在兼顾效益和环境协调背景下提出

了一种多目标的动态优化模型，但该模型着重考

虑风电机组的预测功率并作为确定量计入系统的

功率约束条件，未充分计及风电出力的随机性、

波动性对并网系统带来的不确定影响。文献[13]

通过建立含储能系统的二阶随机优化模型，重点

考虑含火电机组发电、储能建设、“弃风”惩罚

和切负荷费用等综合成本最小化目标，并利用列

生成算法进行模型求解。以上研究未充分探讨大

规模的高比例可再生能源接入电网后，如何优化

储能系统的配置容量和所产生的共享效益。在模

型求解方面，文献[14]侧重于从概率分布的角度

提出了一种应用场景下的多目标优化模型，且在

模型的求解方面，该文献利用粒子群算法对所提

的模型进行寻优求解，但风电可再生能源因其功

率波动性，适用于在不同概率场景下建立目标模

型，无法基于全局的角度评估风电机组出力对系

统运行稳定性和相关决策量的影响程度。 

综上所述，以大规模的高比例新能源并网

为基础，本文提出一种基于风光储综合系统的储

能容量配置双层优化方法。其中，外层优化目标

以系统总成本最优为目标建立决策模型，内层目

标以储能参与调节的收益最优为目标建立决策模

型。此外，针对所提的双层目标模型具有复杂的

非线性化特征，本文采用改进的飞蛾扑火算法对

其进行优化求解，并以修正的IEEE-9节点测试网

络来验证本文模型和算法的合理性。通过仿真结

果为高比例新能源下的储能容量的合理配置提供

参考。

1    双层决策问题 

双层决策问题是一种具有两层递阶结构的

系统优化问题，外层优化问题和内层优化问题

都有各自的目标函数和约束条件。外层优化问

题的目标函数和约束条件不仅与外层优化问题

的决策变量相关，而且还依赖于内层优化问题

的最优解，而内层优化问题的最优解又受外层

优化问题的决策变量影响。双层决策问题的一

般数学模型为

  (1)

式中，x∈Rnx、y∈Rny分别为外层优化问题和内层

优化问题的决策变量；F、 f 分别为外层优化问

题和内层优化问题的目标函数；g : Rnx+ny→Rnu、

h : R nx+ny→R nl分别为外层优化问题和内层优化问

题的约束条件。

双层优化问题通常难以得到全局最优解，通

过数值解法进行迭代逼近，满足一定的收敛条件

后，即认为达到了最优。 

1.1   以系统总调度成本建立外层优化模型

鉴于可再生能源的波动性、随机性特点，传

统的建模方式将无法准确地刻画参与主体的运行

效益、环境效益等因素。为了凸显高比例可再生

能源并网后建模的准确性 [15]，传统发电机组占比

逐渐降低，系统需大量的灵活资源备用。此外，

应减少“弃风”“弃光”现象，降低发电煤耗，

建立外层优化目标模型为

  (2)

式中，f (Pi,t)为火电机组i在t时段内的发电费用；

Pi,t为火电机组i在t时段内的有功功率；Qu
i,t为火电

机组 i在 t时段内的起动成本；Qd
i , t为火电机组 i在 t

时段内的停机成本；λ 1为弃风惩罚系数；λ 2为弃
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光惩罚系数；λ 3为失去负荷的惩罚系数；λ 4为失

去备用的惩罚系数；Wj,t为风电机组i在t时段内的

出力；W 0
j , t为风电机组 i在 t时段内的预测出力；

Sk , t为光伏机组k在时段 t内的出力；Sk0. t为光伏机

组k在时段 t内的预测出力；Ll . t为系统节点 l在 t时

段内失去的负荷容量；Hl.t为系统节点l在t时段内

失去的备用容量；G为火电机组数量；T为总的

优化时段；L为网络节点总数。

1.2   以储能系统收益建立内层优化模型

高比例新能源与储能系统协同作用后，能大

幅减少新能源浪费，降低传统火电机组的能源消

耗，换算成经济指标并以此建立内层优化目标模

型为

  (3)
式中，E ecc为储能参与前 /后的节约生产成本；F f

为储能参与后的年耗煤量；F f0为储能参与前的年

耗煤量；π为标煤单价。

储能系统参与调度后，系统可降低火电机组

的投入和火电成本，换成经济指标为

  (4)

  (5)
  (6)

式中，E tpp为储能参与后传统机组的替代效益；

E in.g为储能参与后传统机组的等效年投资成本；

Eom.g为储能参与后传统机组的等效年运维成本；

CRF(r ,Y g)为等年值参数；P g为储能参与后的火

电装机容量；P g 0为储能未参与的火电装机容

量；k g为投资火电的单位成本；η为火电的运维

成本费率；r为基准折现率；Y g为火电机组的运

行寿命。

因此，储能参与后的系统总收益为

  (7)
储能系统的净收益为

  （8）
其中

  (9)

  （10）

  （11）

式中，CESS为储能系统的年等值成本：FESS为储

能系统的产生功率；EESS为储能系统的容量；CP

为储能系统的单位功率投资成本；CE为储能系统

的单位容量投资成本；C(r,Yc)为等年值系数；Yc

为储能系统的运行寿命；ko为储能系统的单位功

率年等值运维成本；km为储能系统的单位容量年

等值运维成本；QESS为储能功率。

储能替代传统机组容量原理如图1所示。

图 1  储能替代传统机组容量原理简图

Fig. 1 Energy storage replacement of traditional unit capacity 

schematic diagram

由图1可知，储能参与系统调度后，系统一

定程度上降低了对传统火电机组的依赖，同时也

利于系统旋转备用容量的优化配置。

1.3   模型约束条件

除了考虑功率守恒约束、机组运行约束和

联络线功率约束等因素外，本文主要从以下方面

考虑。

（1）储能系统能量平衡约束

  (12)

式中，Pt
B
 为储能系统在时段 t内对电网的贡献功

率；PBO
i.t 为储能系统 i在 t时段内的放电功率；PBC

i.t

为储能系统i在时段t内的充电功率。

（2）储能充/放电功率约束

  (13)

式中，xBC
i.t 为储能系统i在t时段内充电变量，其值

取0或1；PBC
i.min为储能系统i最小的充电功率；PBC

i.max

为储能系统i最大的充电功率；xBO
i.t 为储能系统i在

t时段内放电变量，其值取0或1；PBO
i.min为储能系统

i最小的放电功率；PBO
i.max为储能系统 i最大的放电
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功率。

（3）储能充/放电的状态约束

  (14)

式（14）表示任一时段储能的充 /放电状态

不能同时发生。

（4）储能系统的能量流动约束

  （15）

式中，Ei,t为储能系统i在t时段内存储的电能；εBC

为储能系统的充电效率；ε BO为储能系统的放电

效率。

（5）储能系统的能量约束

  (16)

式中，Ei .min为储能系统 i的最小存储电能；Ei .max

为储能系统i的最大存储电能。

（6）储能系统充电状态切换约束

  (17)

式中，sBCu
i.t 、sBCd

i.t 为储能系统i在t时段内的充电状

态变量，其值取0或1；sBOu
i.t 、sBOd

i.t 为储能系统i在t
时段内的放电状态变量，其值取0或1。

考虑到式（17）中的充电状态切换中的整数

变量无法同时存在，因此存在约束为

  (18)

2    模型求解

以目标分层优化为原则，本文选取储能参

与后的系统总成本最小为外层优化目标函数，

以储能系统收益为内层优化目标函数进行分层

求解。

新能源并网本身是一个非线性规划模型优化

的问题，为此，本文提出了一种改进的飞蛾扑火

算法（MFO）对双层模型进行求解。该算法通

过模拟飞蛾在夜间飞行中的巡航方式，结合对数

螺旋算子来更新飞蛾飞行空间中新的位置，该算

法能获得较好的全局搜索、局部寻优的能力，适

用于复杂约束条件下的随机优化问题 [16]。然而，

该算法也存在大规模寻优空间下收敛效率低下的

问题 [17]，本文通过以下几个方面进行相应改进。

1）利用平均熵策略开展种群初始化，以保

证算法的全局多样性。

2）利用L é v y飞行策略规避算法出现“早

熟”现象。

3）利用变尺度混沌策略增强算法的局部搜

索能力。

4）M F O算法引入差分进化思想中缩放因

子，提升算法大规模寻优能力 [18]。

在改进MFO算法中，飞蛾在飞行中的搜索

位置对应双层优化模型中的待优化变量，表达式

为

  (19)

  (20)

式中，n f max为算法中最大的火焰数；n为迭代次

数； round( )为四舍五入函数；n f为算法的迭代

次数。

此外，采用混沌变量的历遍特性对最优飞蛾

位置进行变异操作，即

  (21)

式中，μ为算法处于完全混沌的形式。

执行归一化后，由式（22）获取变异尺度

L，表达式为

  (22)

式中，Mimin、Mimax分别为维度 i上飞蛾位置的最

小、最大值。

再利用式（23）对飞蛾位置进行更新操作，

最后将优胜结果替代掉更新前的结果，直至实现

算法的最大迭代操作，表达式为

  (23)

式中，β为变异因子的收缩速度。

  (24)

  (25)

  (26)
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  (27)

式中，p为高斯分布下的控制因子；r、 j分别为

飞蛾种群不同的随机位置参数；b为对数螺旋系

数；F为飞蛾飞行中获得的最佳位置。

Lévy飞行策略为

  (28)

式中，⊕为点对点的乘法运算；∂为步长因子；

best为最优飞蛾位置；L(λ )为飞蛾搜索行为服从

Lévy分布规律；λ为常数值。

本文所提的改进飞蛾算法优化目标流程如图

2所示。

图 2  改进 MFO 算法寻优流程图

Fig. 2 IMFO algorithm optimization flow chart

3    算例分析

为了量化研究高比例新能源参与的储能系统

容量优化问题，案例选取修改的 IEEE-9节点网

络系统开展双层风-光-储联合发电系统模型的并

网优化计算。风电、光伏电站接入节点3、节点

1，储能系统接入节点6，节点8为与上级电网的

连接节点。火电机组、储能装置相关参数见表1~

表4。风电、光伏的超短时预测出力及系统负荷

预测结果如图3所示。储能系统的电池寿命设置

为20年，通货膨胀率设置为2%，贴现率设置为

10%。文中的算法参数设置见表5。

表 1  算例系统的相关运行参数

Tab. 1 Example system related operating parameters

（单位：MW）

机组 上界 下界 爬坡 额定功率

火电机组 1 55 10 15 -

火电机组 2 80 20 25 -

风电机组 - - - 850

光伏机组 - - - 450

表 2  火电机组的燃料成本系数

Tab. 2 Fuel cost factor of thermal power unit

机组名称 ai bi ci di ei

火电机组 1 1 455.6 39.6 0.11 270 0.098

火电机组 2 1 468.5 40.5 0.13 380 0.094

表 3　储能电池参数

Tab. 3 Energy storage battery parameters

Cp/[ 美元 /
（kW·h）]

CE/[ 美元 /
（kW·h）]

CM/[ 美元 /
（kW·h）]

P（%） η c 寿命 /a

1 171 2 231 95 1 0.9 15

表 4  惩罚成本系数

Tab. 4 Penalty cost factor

项目名称 风电机组 光伏电站

惩罚系数 Kpw Krw Kppw KRPW

数值 60 110 85 100

表 5  算法设置参数

Tab. 5 Algorithm setting parameter

种群

规模

固定视距

因子

螺旋

常数
Logistic.max Flame.max 

300 0.95 1.0 50 150
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图 3　风电、光伏的超短时预测出力及系统负荷预测数据

Fig. 3 Ultra-short time forecast output and system load forecast 

data of wind power and photovoltaic

3.1   算法对比

为了充分探讨本文提出的改进MFO算法对

于解决复杂变量下的非线性双层模型的有效性，

利用测试函数 [19]进行相关收敛性误差测试，本文

对比分析了改进飞蛾算法（IMFO）、飞蛾算法

（MFO）以及多目标粒子群（MPSO）算法的优

化过程的收敛速度与收敛误差值，对比结果如图

4所示。

图 4  算法收敛误差对比

Fig. 4 Algorithm convergence error comparison

由图 4 可知，本文提出的改进飞蛾算法

（ I M F O ）所得到的收敛速度和收敛误差值

均比飞蛾算法（M F O）、多目标粒子群算法

（MPSO）要小，说明本文所提的改进算法在对

目标模型训练过程中寻优收敛速度更快，准确度

更好。

3.2   仿真优化结果

为了提升新能源的并网水平，利用仿真结果

进行分析，本文得到了火电机组的发电量计划水

平与储能系统的充 /放电功率之间的协调关系。

既能承担系统所提供的旋转备用容量，又能平抑

新能源并网所带来的功率波动，其具体结果如图

5所示。

图 5　机组出力优化结果

Fig. 5 Unit output optimization results

由图5可知，为了提升系统对新能源并网的

消纳水平，利用仿真结果进行分析，通过储能系

统充 /放电来平抑功率的波动，很好地完成了新

能源与常规机组之间的协同消纳。

3.3   高比例新能源接入对储能配置的影响 

为了分析高比例新能源的不确定因素对系统调

度总成本及储能容量配置的影响，本文对可再生能

源的规模数量进行详细分析，其结果如图6所示。

图 6　新能源规模对储能系统容量的影响

Fig. 6 The influence of new energy scale on the capacity of 

energy storage system
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由图6可知，增加新能源建设的数量，使得

分布建设的空间规划更为合理，将更加深刻地描

述新能源的随机性变量，储能系统参与系统功率

调节的作用更加明显，使得系统的总体调度成本

得到进一步优化，从而获得更优的调度计划和储

能优化容量。 

3.4   储能系统容量对新能源弃电率的影响

为了降低新能源的弃电率，重点探讨通过增

加储能系统容量来降低新能源弃电率，具体结果

如图7所示。

图 7  储能容量与新能源弃电率的内在联系

Fig. 7 Internal relationship between energy storage capacity and 

new energy abandonment rate

由图7可知，在储能系统的容量保持恒定的

前提下，增加储能投入运行的时间，能降低新能

源的弃电率；在储能系统运行时间保持恒定的

前提下，增加储能系统的容量，亦能降低新能

源的弃电率 [20]。由仿真计算结果可知，储能系统

容量小于600 MW，储能系统运行时间小于3 h，

新能源弃电率高于5%；反之，储能系统容量大于 

600 MW，储能系统运行时间大于3 h，新能源弃电

率保持在5%以内。

4    结束语

为了适应高比例新能源的风-光-储联合系统

调度新模式，探索储能系统的配置容量广泛适应

并促进新能源的并网消纳，本文提出了一种风 -

光 -储协同调度的双层优化模型。针对该模型特

点，本文提出了改进飞蛾扑火（IMFO）算法，

有效避免了复杂非线性模型陷入局部最优解的缺

陷。通过仿真结果表明，引入储能系统将有效降

低高比例新能源系统下的弃风、弃光电量，提升

了新能源并网后的系统稳定性，为新能源并网建

设中充分运用辅助系统协同方式提供了一定的理

论支持。此外，针对多目标模型中优化问题，本

文所提的改进多目标算法具有较强的处理复杂非

线性化条件的能力，但缺乏处理复杂背景下的条

件约束能力。如何更好地兼顾多种能源介质下算

法的优化强度，同时在适应高比例新能源并网后

随机性因素增加的局势下，突出考虑风电、光伏

等多种可再生能源及储能系统的协调应用，将作

为接下来深度研究高比例新能源介质下电力系统

并网问题的重点。 
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