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风电和光伏等可再生能源在电力系统中扮演着

越来越重要的角色。风电和光伏并网作为提升可再

生能源利用率的关键环节，其储能容量的合理配置

对于保障电力系统的稳定运行，优化能源结构和提

高能源利用效率具有重大意义。目前，关于风电光

伏并网储能容量配置的研究已经取得一定的进展。

文献[1]结合重力储能，对混合储能系统容量进行优

化配置；文献[2]利用一次调频特性提取及目标函数

计算，对风电光伏并网储能容量进行优化配置。这

些方法通常基于历史数据和专家经验，能够给出初

步的储能容量配置方案。然而，这些方法往往忽略

风电和光伏出力的随机性和波动性，以及电力系统

运行的复杂性和动态性，难以实现储能容量的精确

配置 [3]。

近年来，随着人工智能技术的快速发展，智能

优化算法在风电光伏并网储能容量配置领域得到广

泛应用。其中，蚁群优化算法（A C O）和文化基因

算法（C S O）作为两种典型的智能优化算法，具有

全局搜索能力强、收敛速度快等优点，为风电光伏

并网储能容量配置提供新的解决思路。然而，单一

的A C O或C S O算法在求解复杂优化问题时仍存在易

陷入局部最优、收敛准确度不高等问题。因此，本

研究旨在结合A C O和C S O算法的优势，提出一种基

于A C O与C S O算法的风电光伏并网储能容量配置优

化方法。

构建风电光伏并网储能容量配置优化模型

在考虑经济性和高效性的前提条件下，构建风

电光伏并网储能容量配置优化模型。储能部分，成

本主要包括两个方面，分别为储能建设投入支出和

储能在运行周期中所需运行维护支出 [4]。其中建设

投入支出的组成可表示为

  (1)

式中，C1为建设投入支出；M x为蓄电池数量；M s为

超级电容设备数量；P H为风电光伏并网储能额定功

率；E H为额定容量；C g、C J、C P、C E分别为设备购

置费用、设备组件费用、功率转换成本和容量配置

成本。

储能在运行周期中所需运行维护支出可表示为

  (2)

式中，C2为储能在运行周期中所需运行维护支出；

CW为设备维护费用；CG为设备更换费用。

在进行风电光伏并网储能容量配置优化时，必

须全面考虑一系列综合因素，以确保电力系统的稳

定运行和经济效益的最大化。其中，线路损耗和电

压偏移是两个至关重要的因素。
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首先，线路损耗是电力传输过程中不可避免的

现象，它直接影响电能的利用率和经济效益 [5]。风

电和光伏并网过程中，由于能源来源的不稳定性和

间歇性，导致线路中的电流和电压波动，进而增

加线路损耗 [6]。因此，在优化储能容量配置时，必

须充分考虑线路损耗的问题，通过合理配置储能系

统，减小电流的波动范围，降低线路损耗，提高电

能的传输效率 [7]。在风电光伏并网前，电网的线路

损耗为

  (3)

式中，L A为并网前的网络线路损耗；R1为线路等效

电阻；P i为线路 i的有功功率；Q i为线路 i的无功功

率；Ui为线路相电压。

在并网后，其损耗计算需要在有功功率部分减

去有功输出，在无功功率部分减去无功输出。以此

可以得到并网后线路损耗的最大目标函数为

  (4)

式中，maxL表示并网后线路最大损耗；LB表示并网

后线路损耗。

其次，电压偏移也是风电光伏并网过程中需要

重点关注的因素。电压偏移是指电力系统中电压值

偏离额定值的情况，它导致电力设备的正常运行受到

影响，甚至引发设备故障。风电和光伏出力的不稳定

性和随机性导致电压波动，进而产生电压偏移[8]。为

保障电力系统的稳定运行，需要在优化储能容量配置

时，充分考虑电压偏移的问题，通过合理配置储能

系统，实现电压的稳定控制，减少电压偏移对电力

系统的影响。将最小电压偏移目标函数描述为

  (5)

式中，m i nY为最小电压偏移量；Ui为实际电压；U*
i

为参考电压；ΔUmi为电压最大偏差。

综上所述，线路损耗和电压偏移是在进行风电

光伏并网储能容量配置优化时必须考虑的综合因

素。通过合理配置储能系统，可以有效降低线路损

耗，减少电压偏移，实现电力系统的稳定运行和经

济效益的最大化。

设置约束条件 

为确保上述风电光伏并网储能容量配置优化模

型构建的合理性，在对模型训练前，设置约束条

件。其中包括功率平衡约束、电压稳定约束和线路

传输容量约束等。

首先，功率平衡约束是电力系统运行的基本前

提。在任何时刻，电力系统的供电能力必须满足负

荷需求，以确保电力系统的稳定运行。在风电光伏

并网储能系统中，这一约束条件可以表示为

  (6)

式中，P w为电出力；P p为光伏出力；P s,c为储能系统

充电功率；P s,d为储能系统放电功率；P l为电力系统

负荷需求。

这一公式确保在任何时刻，风电、光伏的出力

与储能系统的充放电功率之和等于负荷需求，从而

实现功率平衡。

其次，储能系统约束反映储能系统的技术特性

和运行限制。这些约束条件包括储能系统的容量限

制、功率限制以及充放电深度限制等。

容量限制

  (7)

式中，E s为储能系统的当前电量；E m a x为储能系统

的最大容量。

这一约束条件确保储能系统的电量不会超出其

最大容量限制。

功率限制

  (8)

式中，P m i n为储能系统的最小功率限制；P m a x为储

能系统的最大功率限制；P s , c / d为储能系统充放电

功率。

这一约束条件确保储能系统的充放电功率不会

超出其技术限制。

最后，电力系统运行约束涉及电力系统的稳定

性和安全性。这些约束条件包括电压稳定约束和线

路传输容量约束等。电压稳定约束可以表示为

  (9)

式中，V min为电力系统允许的最低电压；V max为电力

系统允许的最高电压；V为电压。

这一约束条件确保电力系统的电压稳定在安全

范围内。线路传输容量约束则涉及电力系统中各条

线路的传输能力。由于线路传输容量有限，因此需

要确保每条线路的传输功率不超过其容量限制 [9]。

风电光伏并网储能容量配置优化模型的约束条件涵
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盖功率平衡、储能系统技术特性和电力系统运行稳

定性等多个方面。通过合理设置这些约束条件，可

以确保优化模型能够得出符合实际运行要求的储能

容量配置方案。

基于ACO与CSO算法的模型训练与最佳配置

生成

在探索储能容量配置优化问题时，结合A C O算

法与C S O算法的特点，旨在提高搜索过程的收敛效

率。具体而言，在A C O的搜索迭代过程中，融入

C S O算法的交叉搜索机制，通过这种融合策略来寻

找最优的储能容量配置方案。

基于上述思路，采用这种复合算法对先前构建

的模型进行迭代训练。整个过程的基本步骤如下。

1）初始化算法所需的数据信息，包括问题规

模、参数设置等，并确定蚁群的初始样本分布。

2）读取每只蚂蚁的位置信息素，并根据问题的

特定目标函数计算每只蚂蚁的适应度。同时，记录

并更新蚂蚁在搜索路径上留下的信息素 [10]。每个搜

索路径上的信息素可以描述为

  (10)

式中，β为信息素值；k z为蒸发系数；Δβ (T)为T时

刻迭代过程中获取到的信息素。

3）引入CSO算法的交叉搜索机制。通过交叉搜

索，在当前蚂蚁的邻域内寻找更优的解，即对应度

更高的路径。这一过程结合局部搜索和全局探索的

特点，有助于加快收敛速度。

4）根据交叉搜索的结果，更新蚁群的最佳位

置。通过比较当前最优解与历史最优解，确定是否

更新全局最优解。最优解的判定条件表示为

  (11)

式中， f 0为判定系数； f i为个体适应度； f a为种群平

均适应度。

5）当满足终止条件（如达到最大迭代次数或解

的质量达到一定标准）时，算法停止迭代，并输出

最终的最优化解，即最佳的储能容量配置方案。

对比实验

利用文献[1]方法和文献[2]方法以及本文上述提

出的基于A C O与C S O算法的方法对某风电光伏并网

储能进行容量配置优化。通过对比三种方法应用的

配置效果，实现对其可行性的比较。该风电光伏并

网储能具备I E E E30节点结构，表1中记录了该结构

中各个节点的功能。

表1　风电光伏并网储能节点功能记录

功能 节点编号

发电机节点 1

负荷接入点
2，4，8，12，13，17，18，21，

22，23，26，27，30

分布式光伏、储能电池

可接入点
3，5，9，16

输电线路节点
6，7，10，11，14，15，19，20，

24，25，28，29

风 电 光 伏 并 网 单 位 储 能 成 本 为 2  8 3 0 元 /

（ k W · h）；规划年限为 2 0年；光伏上网电价为

900元 /（M W·h）；光伏单位弃光成本为2 400元 /

（k W·h）；储能电池最小荷电状态为10%，最大荷

电状态为90%。

得到三种配置方案后，对整个电网的电压稳定

性进行验证，将电压偏移量作为评价指标，即电压

偏移量越小，则说明电网电压稳定性越强，配置越

合理；反之，电压偏移量越大，则说明电网电压稳

定性越差，配置越不合理。根据这一理论，将三组

配置下电网电压偏移量变化绘制成如图1所示。

图1　三种配置下电网电压偏移量变化曲线图

通过对图1中详细展示的三条电压偏移量曲线进

行深入分析，可以清晰地看到，采用本文所提出的

优化方法配置后，电网电压的偏移量能够稳定地控

制在0.50 p u以下，充分展现了该优化方法对于电网

电压稳定性的出色控制效果。相比之下，采用文献

[1]和文献 [2]中的两种方法配置时，电网电压的偏

移量出现显著且大幅度波动情况。这种波动不仅增

加电网运行的不稳定性，还对电网中的设备造成潜

在的损害，从而严重威胁到电网的安全稳定运行。
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具体来看，本文优化方法通过精准计算和优化

配置，实现对电网电压偏移量的有效控制。而文

献 [1]和文献 [2]中的方法，虽然在某些条件下具有

一定的适用性，但在面对复杂多变的电网运行环境

时，其控制效果显得力不从心，导致电网电压出现

明显的波动。这种波动不仅会影响电力质量，还引

发一系列连锁反应，如设备故障、停电等，对电力

系统的整体运行造成严重影响。

因此，通过这一实验结果的对比分析，可以明

确得出，本文所提出的优化方法在配置电网电压方

面具有更高的合理性和优越性。它不仅能够有效

降低电压偏移量，提高电网的稳定性，还能为电

力系统的安全、可靠运行提供有力保障。这一结论

对于指导电网运行管理和优化配置具有重要的实践

意义。

结束语

本研究通过引入A C O与C S O算法，实现风电光

伏并网储能容量的优化配置，有效提升电力系统的

稳定性和经济性。相较于传统方法，本研究提出的

优化方法不仅考虑风电和光伏出力的随机性和波动

性，还充分利用智能优化算法的全局搜索能力和收

敛速度快的优点，为可再生能源的并网利用提供更

为精准和有效的技术支撑。EA
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