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基于ACO与CSO算法的配电网储能系统优化

策略
刘　冰

（中国冶金科工集团有限公司，北京  100028）

摘要：为了提高分布式配电网中储能系统的高效性和经济性，针对基于蚁群算法（Ant Colony 
Optimization，ACO）与纵横交叉算法（Crisscross Optimization，CSO）的配电网储能系统优化策略

展开了一系列的研究。首先，针对储能系统成本支出、接入电网后对系统网损和电压偏差造成的影响进

行分析，并建立储能系统优化模型；然后根据ACO基本算法结合CSO搜索机制建立ACO-CSO复合算法；

最后建立相关仿真模型进行验证分析。结果表明，储能系统接入对网损和电压偏差指标均会造成影响，

且接入点不同，其影响程度也不同。通过所提 ACO-CSO 复合算法得到的储能系统最佳配置方案能大大

改善电网损耗，提高电网稳定性。所得结果优于 PSO 算法和 NSGA-II 算法的最优解。该方案的综合成

本分别比其他两种低了 23.7% 和 30.8%，同时迭代次数分别缩短了 38 次和 66 次。因此，所提的复合算

法在储能优化解析上具有良好的经济性和高效性，其结果具有一定的工程实际意义。
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Optimization strategy for energy storage system in distribution network based on 
ACO and CSO algorithms

LIU Bing

(China Metallurgical Group Co., Ltd., Beijing 100028, China)

Abstract: In order to improve the efficiency and economy of energy storage system configuration in distributed 
distribution networks, the optimization strategy of distribution network energy storage system based on ACO and 
CSO algorithm is studied. First, the cost expenditure of the energy storage system and the impact on system network 
loss and voltage deviation caused by connecting to the power grid are analyzed. And establish an optimization 
model for the energy storage system. Then, the ACO-CSO composite algorithm is established based on the ACO 
basic algorithm combined with the CSO cross search mechanism. Last, establish relevant simulation models for 
verification and analysis. The results show that the network loss and voltage deviation indicators are affected due to 
energy storage system access. The optimal configuration scheme of the energy storage system was obtained through 
the proposed ACO-CSO composite algorithm can greatly improve power grid losses and stability. The obtained 
results were superior to the optimal solutions of PSO algorithm and NSGA-II algorithm. This comprehensive 
cost was 23.7% and 30.8% lower than the other two algorithms. At the same time, the number of iterations was 
shortened by 38 and 66 times, respectively. The proposed composite algorithm has good economy and efficiency in 
energy storage optimization analysis. The results have certain engineering practical significance.
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0    引言

随着国民经济和科学技术的持续发展，人

民的生活、生产对电力的需求越来越大。目前电

力系统的供电主要依靠传统化石能源，然而传统

化石能源将持续消耗，能源短缺和环境污染问题

越来越突出。为了加速完成碳中和的目标，可再

生能源将被广泛应用，并且应用所占比重会越来

越大 [1-2]。但是风力、光伏发电等分布式发电方

式具有不稳定性，因此在并入配电网系统时会给

电网系统运行的稳定性带来一定隐患 [3-4]。在分

布式配电网中配置适当的储能装置，能够对电网

功率起到一定稳定作用，并增大新能源的渗透 

率 [5-6]。因此，亟待研究一种能够有效对分布式

配电网系统中储能装置进行优化的方法。

随着越来越高比例的新能源发电并入电网

系统，储能系统的模块化应用将成为分布式电网

稳定运行的重要环节，因此储能系统的配置方法

及优化被广泛研究 [7-9]。例如超前控制策略被提

出应用在储能系统中对其充放电过程展开控制，

从而降低荷电状态对其过程的影响 [10]；通过序

贯蒙特卡洛模拟法可以有效分析储能装置的容量

与充放电效率指标对电网稳定运行的影响 [11 ]；

通过采取区间估计法，对储能系统的集中模式以

及分布模式两种方式进行协调，提高储能装置的

效率，合理分配储能系统可以对电网系统进行良

好补偿 [12]；利用综合损耗灵敏度指标建立储能

装置配置策略，能一定程度上简化储能系统结 

构 [13]。上述研究中未对储能系统成本、储能装置

规划运行以及接入电网后对系统造成的影响等因

素进行综合考虑。因此亟待建立一种能够综合考

虑各因素并对接入的储能系统进行优化的方法。

本文为了提高配电网系统中储能系统配

置的高效性和经济性，基于蚁群算法（ A n t 

Colony Optimization，ACO）和纵横交叉算法

（Crisscross Optimization，CSO）的复合算法

的配电网储能系统优化策略展开一系列的研究。

首先，针对分布式配电网的储能成本和接入后的

影响进行分析，并建立相关优化模型；其次，结

合ACO基本算法和CSO搜索机制建立复合算法模

型；然后，建立分布式配电网仿真模型，并采用

该算法对配电网系统中接入储能模块展开优化；

最后对案例计算结果进行分析，验证所提方法的

有效性。

1    分布式配电网储能优化模型

分布式配电网系统中需要综合分析电源功率

输出情况以及机组运行状态，从而考虑装配相对应

的储能装置。通过综合考虑提高系统电能质量、降

低电网损耗、稳定系统电压以及缩减电网系统运行

成本等因素，建立对应的储能优化策略。

1.1   储能系统运行成本

储能系统的成本主要包括两个方面的费用，

分别为储能系统建设投入支出Ca以及储能系统在

运行周期中所需运行维护支出Cb。其中建设投入

支出Ca表达式为

  (1)
式中，MX和M S分别为储能系统中所配置的蓄电

池数量以及超级电容装置的数量；PH和EH分别为

混合储能系统的额定功率以及额定容量；  C g、

C J、CP以及CE分别为系统购置支出费用、系统组

建费用、混合储能系统功率转换所需成本以及储

能容量配置所需成本。

储能装置在整个运行周期中所需要的运行维

护支出费用Cb表达式为

  (2)
式中，C W和C G分别为蓄电池与超级电容装置的

维护费用以及更换费用。由于超级电容装置能够

循环使用，且使用寿命较高，因此该参数主要考

量蓄电池装置的维护费用以及更换费用。

1.2   综合考虑各因素的储能系统优化

1.2.1 线路损耗优化

在配电网系统中接入储能装置将对系统的线

路损耗造成一定影响。将储能装置接入配电网系

统前的电网线路损耗LA定义为

  （3）
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式中，Pi和Qi分别为配电网第i条线路的有功功率

和无功功率；R l和U l分别为线路的等效电阻和相

电压。

储能装置接入配电网系统后的电网线路损耗

LB为

  (4)

式中，P r和Q r分别为接入储能系统的有功输出和

无功输出。

从而得到电网系统线路损耗最大的目标函数

LL表达式为

  (5)
线路网损造成的费用成本CL表示式为

  (6)

式中，N L为电网系统线路数量；P jt为在 t时刻通

过线路 j的有功功率；Q jt为在 t时刻通过线路 j的

无功功率；ψ T为在时段T内向电网购电的价格；

r j为线路 j的等效电阻值，U j t为在 t时刻线路 j的

电压。

1.2.2 电压偏移优化

当储能装置接入电网系统后，将出现电压偏

移现象。选择日平均电压偏移量作为基准值，其

最小电压偏移的目标函数YD定义为

  (7)

式中，U i和U i
*分别为节点 i的实际电压和设定

的参考电压；△U m i为在该节点上电压最大偏差

值；M和t分别为节点的数量和计算的小时数。

因此，综合考虑储能系统的运行维护成本以

及储能装置接入电网后所造成的电网系统线路损

耗成本，得到最小成本支出YC目标函数为

  (8)
1.2.3 约束条件

在得到上述的多目标函数后，还需要确定该

函数相关的约束条件，主要涉及储能系统充放电

约束条件、电网风光发电功率约束条件和系统功

率平衡约束条件等。

蓄电池系统的充放电约束条件为

  (9)

式中，PCm和PFm分别为蓄电池系统的最大充电功

率和最大放电功率。

蓄电池系统的容量RB约束条件为

  (10)
式中，R Bmim和R Bmax分别为蓄电池系统的最小容

量和最大容量。

分布式配电网中风光发电功率PG的约束条件

为

  (11)
式中，PGmin和PGmax分别为分布式配电网中最小风

光发电功率和最大风光发电功率。

整个配电网系统功率平衡的约束条件为

  (12)
式中，μ 为平衡系数；M C和 S C m分别为储能系

统的配置数量和最大的容量；P Y为负荷侧用电

需求。

2    ACO-CSO复合算法

蚁群算法（ACO）源于学习蚂蚁搜索食物

路线的行为，是一种模拟进化的算法。ACO算

法的寻优效率高，主要利用正反馈式的数据信息

输送以及叠加完成，分布式计算的特点能够有效

避免算法的早熟收敛。该算法具有结构简单且鲁

棒性较强的特点。然而ACO算法全局搜索与信

息采集效率不足，容易出现早熟问题，引入全局

搜索能力强的纵横交叉算法（CSO），利用该算

法的横向搜索机制以及纵向搜索机制进行交叉搜

索。因此，将上述两种算法相结合，提出ACO-

CSO复合算法，加强系统搜索能力，并提高收敛

效率。

2.1   CSO算法基本机制

C S O算法主要利用横向搜索机制以及纵向

搜索机制，实现快速、准确的收敛。其中横向交

叉原理为：在相同的维度内，种群中所有个体展

开两两不重复配对，之后将两个个体进行横向交
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叉。表达式为

 ■  

(13)
式中，Xi ,W和Xj ,W为第W维度中第 i和第 j两个父代

个体；s为0～1的随机数；S为－1～1的随机数；

HJ为横向交叉后所获得的子代。

纵向交叉原理为：同一个个体在两个不同维

度中展开交叉，并将所有维度展开匹配且归一化

处理。其表达式为

  (14)

式中，X i , W 1
和X i , W 2

分别为个体X i的第W 1和第W 2

维；ZJ为纵向交叉后所获得的子代。

通过两个交叉搜索机制得到的子代需进行对

比竞争，若子代个体适应度优于父代，则子代个

体进入下一步迭代计算，反之父代个体进入迭代

计算。

2.2   ACO-CSO复合算法实现流程

ACO-CSO复合算法的目的是在ACO的搜索

迭代中，结合CSO算法的交叉搜索机制进行结果

寻优，提高收敛效率，具体流程如图1所示。

图 1　 ACO-CSO 复合算法实现流程图

Fig. 1 ACO-CSO composite algorithm implementation flow chart

设定蚂蚁初始种群A由N只蚂蚁组成，节点

数量有M个，蚂蚁在不同搜索路径上的适应度为

f i。根据计算结果获取数据信息素，当整个种群

都进行了一次周游后，每个搜索路径的信息素β ij

表达式为

  (15)

式中，β ij为在边（i，j）中的信息素值；△β n
ij(T)

为T 时刻第n只蚂蚁在该次迭代过程中获取的信

息素值；kz为其蒸发系数。

蚂蚁通过信息素以及适应度进行移动，移动

概率Pn
ij(T)的表达式为

  (16)

式中，q为启发式因子；θ和ε分别为信息素和启

发式因素各自的相对重要占比；Hn( i)为第n只蚂

蚁进一步搜索的节点合集。

记录下蚂蚁的搜索路线相关数据，并进行

横纵向交叉搜索，以便搜索与更新最佳路径。

为此，需要获得不同搜索路径上适应度的方差值

σ 2，表达式为

  (17)

式中，fi和fa分别为当前个体适应度和整个种群平

均适应度；而f0被定义为

  (18)

将该值与设定的阈值进行对比，有效提高了

迭代搜索效率，防止计算结果陷入局部最优。直

到结果达到设定的准确度要求或迭代次数，则停

止计算并输出结果。

3    案例分析

3.1   仿真设置

基于IEEE 33节点电网拓扑结构进行案例仿

真分析，所建立的结构如图2所示。系统电压设

定为10 kV，具有32条支路以及33个节点。
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图 2　系统拓扑结构示意图

Fig. 2 System topology diagram

在配电网系统中，10 kV母线侧接入储能系

统，能够有效地为低压侧提供电能，同时还能

够在一定程度上降低负荷变化对电网稳定性的影

响。储能系统主要采用超级电容以及蓄电池两种

方式，配置策略如图3所示。从图3中能够得到，

电网系统分别从风力发电系统、光伏发电系统以

及经过转换后的储能装置系统获得供电，并向配

电网系统和用电负载输送。储能装置有蓄电池系

统和超级电容系统两种方式，其中超级电容系统

具有使用寿命长、单元容量大和充放电效率较高

的优点，而且其固定支出费用远高于蓄电池系

统，两种系统的基础参数是根据实际电网的储能

系统单位参数配置的，具体参数见表1。

图 3　储能系统接入后配电网网架

Fig. 3 After the energy storage system is connected to the 

distribution network frame

表 1　待接入储能系统主要参数

Tab. 1 Main parameters of the energy storage system to be 

added

储能方式 蓄电池系统 超级电容系统

使用寿命 / 次 2 000 8 000

容量 /kW 30 60

固定支出 /（元 /kW） 7 500 12 000

功率成本 /（元 /kW） 2 500 1 300

充放电效率（%） 90 95

3.2   仿真结果

在案例的不同节点配置储能系统，得到整

个系统的电网电压稳定性结果，如图4所示。从

图4中能够得到，在节点D1、D2、D3、D8、D9

以及D15接入储能系统时，各节点电压和全网最

低电压均表现出优异的稳定性。在其余节点上接

入储能系统，该节点的电压偏移稳定性将会大

大降低，且电压最大允许偏差最低值出现在最

远端的D33节点处，该点电压最大允许偏差仅为

0.61；同时该点处的系统电压指标也最低，仅达

到0.78。因此在该处接入储能系统，其电压提升

作用不明显。因此，基于该指标优先考虑上述

D1、D2、D3、D8、D9以及D15这6个节点处接

入储能系统。

图 4　不同节点的电压结果

Fig. 4 Voltage results at different nodes

分别将蓄电池系统和超级电容系统两种不同

的储能方式接入系统各个节点处，得到的有功网

损结果如图5所示。从图5中能够看出，蓄电池系

统在节点D1、D2、D3、D4、D8、D9和D15时

系统的网损值较低，均在7 kW以下；超级电容

储能方式在节点D1、D2、D3、D8、D9、D15、

D16和D17时系统的网损值较低，均在8  kW以

下。此外，超级电容储能方式在节点D6、D7上

网引起系统潮流崩溃，造成输出的网损结果为

负。因此基于该指标，优先考虑上述D1、D2、

D3、D8、D9和D15节点接入储能系统。
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图 5　不同节点的网损影响

Fig. 5 Impact of network loss on different nodes

综合考虑上述两个因素以及综合成本因素，

利用所提智能算法对系统储能装置匹配策略进行

分析，结果如图6所示。由于电压稳定性、有功

网损指标均较好，其综合成本费用也越来越高。

根据图6中结果，由于第一点的储能系统匹配方

案具有最低的综合成本费用以及较低的电压偏

差，因此选择第一点方案接入储能，即在D2接

入15个蓄电池和10套超级电容，在D15接入21个

蓄电池和15套超级电容。

图 6　基于智能算法的储能装置匹配策略

Fig. 6 Energy storage device matching strategy based on 

intelligent algorithm

基于上述方案接入储能系统后，其系统的网

损结果如图7所示。从图7中能够明显得到，接入

储能系统后，其电网的有功网损得到大大改善，

尤其在18～22 h这个时间段内效果最为显著。接

入储能系统后，电网系统一天的网损能够降低 

1 026 kW，降幅达到了23.11%。

图 7　储能装置接入前后对系统网损影响

Fig. 7 Influence of energy storage device before and after access 

on system network loss

此外，针对储能系统接入方案，分别利用粒

子群算法（PSO）、非支配遗传算法（NSGA-

II）以及基于ACO-CSO复合算法进行求解，所

得最优解的对比结果见表2。从表2中能够得到

所提的智能算法综合成本最低，ACO-CSO算法

得到的综合成本分别比NSGA-II算法和PSO算法

降低15.78万元和11.04万元，即降低了23.7%和

30.8%；ACO-CSO算法得到的电压偏差结果也

最小，分别比NSGA-I I算法和PSO算法降低了

31.1%和18.9%；ACO-CSO算法的求解效率同

样是最高的，其迭代次数分别比NSGA-II算法和

PSO算法缩短了38次和66次，大大提高了计算效

率。因此表明所提方法能够对配电网系统的储能

接入方案进行有效分析，从而得到最经济且稳定

的接入方案。

表 2　不同算法最优解结果对比

Tab.2 Comparison of optimal solutions of different algorithms

使用算法 电压偏差（pu） 综合成本 / 万元 迭代次数 / 次

PSO 10.49 46.52 87

NSGA-II 12.35 51.26 115

ACO-CSO 8.51 35.48 49

4    结束语

本文基于ACO-CSO复合算法的配电网储能
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系统优化策略展开一系列的研究，并针对相关算

例进行解析，得到如下结论：储能系统接入分布

式配电网中，将对电网网损以及电压偏差指标造

成影响，接入点不同，其作用效果也不同。利用

所提ACO-CSO复合算法对储能系统配置模型进

行求解，得到最佳配置方案。该配置方案优于

NSGA-II算法和PSO算法所得结果，在最大程度

上改善电网损耗，提高电网稳定性。通过复合算

法得到最佳方案的综合成本，分别比其他两种

方法降低了23.7%和30.8%，且电压偏差结果最

小，分别比其他两种低了31.1%和18.9%，同时

求解效率最高，其迭代次数分别缩短了66次和38

次。因此结果表明，所提ACO-CSO复合算法应

用在配电网储能系统优化策略上具有良好的经济

性和高效性。
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