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摘 要:随着分布式电网和储能系统的加入,若是不能进行有效的协同控制,将直接影响供电稳定,提高供电成本。面对这一问题,研

究一种考虑源-荷互动的新型电力系统荷储优化协同控制方法。通过描述源-荷-储互动问题,建立分布式电源模型和储能

系统模型。然后联合协同运行成本和负荷波动构建多目标控制模型,在两个约束条件下,利用改进遗传算法求取目标模型最

优解,得到新型电力系统荷储优化协同控制方案。结果表明:协同控制方法应用下,三种交互运行场景的电力系统运行成本

达到最低值、负荷波动达到最小值。所研究方法的控制效果更好。
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Abstract: With the joining of distributed power grid and energy storage system, if effective collaborative control cannot be carried out, it di-

rectly affects the stability of power supply and increase the cost of power supply. To solve this problem, a new power system load

storage optimal cooperative control method considering source load interaction is studied. In this study, the source load storage in-

teraction problem is described, and the distributed generation model and energy storage system model are established. A multi-ob-

jective control model is constructed by combining the cost of cooperative operation and load fluctuation. Under the two con-

straints, the optimal solution of the objective model is obtained by using the improved genetic algorithm, and a new power system

load storage optimal cooperative control scheme is obtained. The results show that under the application of the collaborative con-

trol method, the operation cost of the power system in the three interactive operation scenarios reaches the minimum value, and

the load fluctuation reaches the minimum value. This shows that the control effect of the research method is better.
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0 引言

随着生产规模的扩大,电力消耗量逐年提升。为满

足人们的电量需求,电力公司一直致力于扩大电力生产

量,电力系统的供电压力越来越大。面对这种情况,分布

式电源的开发和使用成为解决上述难题的主要手段,不

仅极大缓解了传统大电网的供电压力,另外更重要的是,

分布式电源多为清洁能源,随着其使用,减少了化石燃料

的燃烧[1]。然而,尽管分布式电源具有很多优势,但是具

有很强的随机性和波动性[2]。为弥补这一缺陷,在电力系

统又接入了储能电池,以随时弥补分布式电网供电不足

的问题,保证持续供电不间断。在这种形势下,电力系统

结构变得越来越复杂,影响了供电的稳定性[3]。

协同控制的定义是以电力负荷为基准,按照一定的

比例共同出力,目的是在完成供电任务的同时,也能节省

供电成本,提高供电可靠性。关于协同控制问题,赵壮等

在其研究中以经济运行成本和环境治理成本为目标,通

过层次分析法赋权后将其组合成一个单目标函数,然后

在7个约束条件下,利用CPLex进行求解,得出协同运行

方案[4]。边晓燕等人以“源-荷”综合效益最优为目标函

数,在频率偏差阈值的控制下,通过一致性算法不断迭

代优化,求出“源-荷”协调调频策略[5]。彭院院等在其研
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究中消纳量最大和运行成本最小为目标,在四个约束条

件下,利用改进多目标粒子群算法进行求解,得出协调优

化方案[6]。

结合前人研究经验,在考虑源-荷互动的前提下,研

究新型电力系统荷储优化协同控制方法。通过该研究以

期优化电力系统供电可靠性和稳定性,为供电方案的制

定和改进提供可参考的手段。

1 新型电力系统荷储优化协同控制研究

随着分布式清洁能源以及储能系统的加入,电网结

构越加复杂[7]。面对这种情况,新型电力系统荷储优化协

同控制至关重要。为此,提出一种考虑源-荷互动的协同

控制方法。该方法主要分为四部分,即源-荷-储建模、

控制目标模型构建、约束条件设置以及寻优算法求解。

下面针对这四个步骤进行具体研究。

1.1 源-荷-储互动问题描述

为实现源-荷合理互动,进行新型电力系统荷储优化

协同控制必不可少。在传统电网供电能力无法满足负荷

要求时,分布式电源开始分担供电压力并且储能系统从

旁辅助,以随时应对分布式电源供电中断问题[8]。三者协

同工作,才能保证新型电力系统的供电可靠性。

(1) 分布式电源模型

分布式电源主要由三部分组成,由此构成分布式电

源模型,该模型表达式如下:

(1)

式中,At、Bt、Dt代表t时刻光伏发电功率、风力、燃气轮机

的发电功率;Bt、 分别代表实际光照强度与标准光照强

度;b代表风力发电机的额定功率;d1代表天然气低位发

热值;a1、a2分别代表损耗系数、光伏组件额定输出功率;

a3代表功率温度系数;ct代表t时刻实际风速;c0、c1、c2分

别代表切入、额定、切出风速;dt代表 t时刻消耗的燃气

量;d2代表燃气轮机额定发电效率。

(2) 储能系统模型

储能系统主要由蓄电池组成,蓄电池的存储容量,仅

作为其它供电单元的补充存在[9]。储能系统模型根据蓄

电池充、放电两种状态,具有两个公式进行描述。

(2)

式中,Et-1代表前一时刻蓄电池剩余容量;e代表储电自损

失率;Ft代表充放电功率;Et、 t代表t时刻充电、放电状态

下的储电量; 、分别代表充、放电效率。

经过上述分析,为下述模型的构建奠定了基础。

1.2 控制目标模型构建

协同控制的目的必然是达到某一个方面的指标要

求,这就是新型电力系统荷储优化协同控制目标函数。

目标函数可以是一个,也可以是多个。一般情况下,为保

证得到的控制方案综合效益更好,会选择多个目标,组成

多目标函数[10]。本研究当中,选择总运行成本最小和负荷

波动最小作为控制目标模型,其描述如下:

(3)

式中,minG代表控制目标综合函数值;G1代表协同运行

成本;G2代表负荷波动;w1、w2代表两个单目标函数对应

的权值[11]。

(1) 协同运行成本

(4)

其中,

(5)

(6)

(7)

式中,ut代表t时刻中断负荷的补偿价格;m代表分布式

电源数量; i,t代表t时刻第i个储能设备的调度成本; fj,t
代表 t时刻第 j个分布式电源有功出力; t调度时间间

隔;n代表储能设备的数量;α1代表分布式电源调度成本

系数;Ut代表t时刻的综合需求响应中断负荷量; i,t代表

中断负荷补偿成本;K代表负荷类型的数量;hj、Hj、 j、 j

代表第j个分布式电源的运行管理成本系数、单位容量安

装成本、资本回收系数、运行时间;gj,t代表t时刻第j个分

布式电源的调度成本; j、I2代表影响分布式电源、储能设

备的容量因素;T代表优化控制周期;I、Ft、I1、J分别代表

储能设备的折旧成本、充放电功率、运行时间、运行管理

成本系数[12]。

(2) 负荷波动

(8)

式中,Lt代表t时刻的电力负荷值;L代表平均负荷。

上述构建的控制目标模型既考虑了运行成本,又考虑
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了负荷波动,这能够保证协同供电成本更低,可靠性更高[13]。

1.3 约束条件设置

约束条件设置的目的是为上述目标模型某些参数设

置限制范围,以保证能够求得解是合理的。

(1) 储能设备约束条件

(9)

式中,Fmin、Fmax分别代表充放电功率的上、下限值。

(2) 功率平衡约束条件

(10)

式中, f j,t代表t时刻第j个分布式电源有功出力; i,t代表t

时刻第i个储能设备的放电功率。

通过上述两个约束条件的设置,规定了下述寻优算

法的求解空间。

1.4 求解协同控制方案

本章节主要研究内容是选取一种寻优算法,通过不

断迭代选出满足目标函数最优解[14]。这个最优解就是所

要求出的协同控制方案。在这里所选择的寻优算法为改

进遗传算法[15]。具体过程如下:

步骤1:设置融合算法的相关参数;

步骤2:随机产生初始种群,获得初始解空间。该空

间中每个解都代表一个个体;

步骤3:计算种群中每个可行解的适应度值Gi,计算

公式就是上述章节1.2构建的控制目标模型,即公式(3);

步骤4:从种群中选出一些优良的个体(可行解),选择

概率如下:

(11)

式中,Pi代表第i个个体(可行解)的选择概率;Gi代表第i

个体(可行解)的适应度;N代表种群规模。

步骤5:对根据Pi选出的个体(可行解)进行交叉和变

异操作。其公式如下:

(12)

式中, i代表第i个个体(可行解)的交叉概率;G代表平均

适应度;Q代表交叉概率调节参数。

(13)

式中, i代表第i个个体(可行解)的变异概率;Q'代表变异

概率调节参数。

步骤6:判断是否满足终止条件。若满足,得出初始

协同控制方案并进行下一步;否则回到步骤3;

步骤7:将步骤6得到的初始协同控制方案作为蚁群

算法的初始种群;

步骤8:执行蚁群算法,将初始协同控制方案进行进

一步的优化,得出更为合理的协同控制方案[16]。

具体过程如图1所示。

图1 蚁群算法优化协同控制方案流程

经过上述的流程,完成最终的控制目标模型求解工

作,得到最优协同控制方案。

2 算例测试

2.1 算例概况

在IEEE33节点配电系统为基础上接入分布式能源

(风机、光伏、燃气轮机)和储能系统,分别接入点情况如

下:风机两组,接入节点12和节点13;光伏一组,接入节点

8;燃气轮机三组,接入节点18和节点27;储能系统两组,

接入节点5和节点17。33节点新型电力系统基本参数设

置情况如表1所示。
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表1 33节点新型电力系统基本参数设置表

名称

电压基准值

基准容量

调度周期

光伏发电系统容量

光伏发电下限 上限

风力发电机容量

微型燃气轮机容量

储能系统容量

电负荷单位调节成本

参数

13.52 kV

100 MVA

24 h

100 kW

0~20 kW

80 kKW

60 kKW

50 kKW

2.2 电力负荷设置

设置三种分布式电源、储能设备与主网系统间的交

互运行场景,每个场景的负荷功率设置情况如图2所示。

图2 负荷功率设置情况

2.3 协同控制方案

利用章节1.4研究求取控制目标模型最优解,得出最

优控制方案,结果如图3所示。

图3 协同控制方案

相同测试数据下利用CPLex、一致性算法、改进多目

标粒子群算法对目标模型(3)进行求解,得到对比协同控

制方案。

2.4 协同控制效果

表2 协同控制下的电力系统负荷波动对比表/kW

方法

所研究的协同控制方法

基于CPLex的协同控制方法

基于一致性算法的协同控制方法

基于改进多目标粒子群算法的协同控制方法

交互运
行场景1

32.32

87.56

85.62

125.32

交互运
行场景2

41.21

93.22

87.62

112.52

交互运
行场景3

38.52

100.25

92.21

98.62

运行协同控制方案,统计协同控制成本以及负荷波动

值,以此判断控制方法的控制性能,结果如图4和表2所示。

图4 协同控制的电力系统运行成本对比图

从图4和表2中可以看出,与三种对比方法求得的协

同控制方案相比,所研究协同控制方法应用下,三种交互

运行场景的电力系统运行成本要更低、负荷波动更小。

由此说明,所研究方法的控制效果更好。

3 结束语

为缓解供电压力,降低供电成本,分布式电源和储能

系统逐渐加入到传统电网当中,但是与此同时,也导致如

何协同控制成为一大难题。为此,研究一种考虑源-荷互

动的新型电力系统荷储优化协同控制方法。在该研究中

设置了两个目标函数,组成了一个组合目标模型,利用改

进遗传算法求得协同控制方案。最后通过测试,证明了

所研究方法的控制效果,达到了研究目标。
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