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摘要摘要：：在“双碳”目标与清洁能源氢能利用的背景下，针对配电网配置电化学储能和氢储能系统

构成混合储能系统提升电能质量的需求，建立了混合储能系统双层优化模型，上层选址定容模型

综合考虑投资成本、网损成本和电压偏移，下层优化运行模型考虑混合储能系统的运行成本，并

引入电压稳定性指标进行评价。求解过程中利用灵敏度分析对选址可行域进行了降维，并提出一

种改进的小生境多目标粒子群算法，将小生境处理机制与外部档案选取技术、混沌变异技术相结

合。利用接入新能源的 IEEE33节点系统进行算例仿真。结果表明：混合储能系统容量与接入点的

优化配置，可以提高系统经济性、降低全网有功网损、减小电压偏移和提高电压稳定性。
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Abstract: Under the background of carbon neutralization and emission peaking goals and the utilization

of clean hydrogen energy, aiming at the demand of distribution network configuring electrochemical

energy storage and hydrogen energy storage system to form a hybrid energy storage system to improve

power quality, a bi-level optimization model of the hybrid energy storage system is established. The upper

level location and capacity model comprehensively considers the investment cost, network loss cost and

voltage offset, while the lower level optimization operation model considers the operation cost of hybrid

energy storage system, and the voltage stability index is introduced for evaluation. In the solution

process, the dimension of the feasible region of location is reduced by sensitivity analysis, and an

improved niche multi-objective particle swarm optimization algorithm is proposed, which combines the

niche processing mechanism with external file selection technology and chaotic mutation technology.

Using the IEEE33 node system connected to new energy to conduct numerical example simulation, the

results show that the optimal configuration of hybrid energy storage system capacity and access points

can improve the economy of the system, reduce the active power loss of the whole network, reduce the

voltage offset and improve the voltage stability.
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引言引言

为应对能源危机和环境问题，全球共识是大

力发展可再生新能源
[1]
。目前，我国在碳达峰、碳

中和愿景下，大力发展绿色低碳经济，新能源事

业将迎来蓬勃发展，同时，我国在2020年12月的

气候雄心峰会上提出：风电、太阳能发电总装机

容量到 2030年目标达到 12亿 kW以上。但是，可

再生新能源的出力存在不确定性强、可控性弱的

特点，为达到新能源友好并网的目标，需配置储

能系统来解决此问题
[2]
。

氢储能系统作为新型储能技术，由电解槽、

燃料电池和储氢罐构成，负荷低谷时，多余电能

经过电解水制氢，之后注入储氢罐存储，负荷高

峰时，氢气通过燃料电池实现电能并网，达到调

节电网性能的目的
[3]
。目前，氢储能系统在国内外

已迎来商业应用阶段。2011年，世界首个风电‒氢

气混合发电站在德国建成，体现了氢储能系统在

综合能源系统中的功用
[4]
；之后的法国“MYRET”

光伏‒氢储联合发电项目，发挥氢储能系统的削峰

填谷作用以实现光伏友好并网；国内首个也是全

球最大的风电制氢综合利用示范项目于2017年在

河北沽源建成
[5]
。

氢储能具有环境友好、运行寿命长的优势，

并且燃料电池响应速度快但能量转换效率不高；

而蓄电池储能技术成熟且能量密度大，但功率密

度不足且寿命较短。考虑到二者性能上的互补特

性，蓄电池和氢储能合理搭配构成混合储能系统，

可以充分发挥功率型储能的快速性与功率型储能

的持久性，在促进可再生能源消纳与满足负荷严

苛需求方面发挥作用。文献[6]指出，相比于单一

储能，混合储能系统在技术性能、降低风光波动

率、降低线损、提升系统经济性等指标上可以取

得更好表现。

在当前技术条件下，储能设备造价仍然高昂，

如何合理配置混合储能系统的容量，在满足配电

网接入大量可再生新能源后稳定性要求的同时，

降低建设成本成为混合储能系统优化配置的研究

热点之一
[7]
。

文献[8]建立基于蓄电池、氢储能系统的微网

优化模型，综合考虑负荷缺电率与系统经济性。

文献[9]以全生命周期的系统收益为优化目标，综

合考虑弃风成本、荷电状态(state of charge, SOC)

超限惩罚成本，以及期望输出惩罚成本。文献[10]

侧重点是在储能价格和市场条件变动背景下，风

光储系统总收益、投资回收期、最优容量的经济

性分析。文献[11]基于对多元储能单元的频谱分

析，划分各种储能设备的补偿频段，计算成本时

纳入缺电惩罚和溢出惩罚来计算成本，提出计及

氢储能的储能电站容量优化配置方法。文献[12]是

用蒙特卡洛模拟技术对新能源储能电站一年内的

运行状况进行模拟，基于此来对利润最大为目标

的优化模型求解，得储能配置的最优容量。但上

述研究只专注于储能容量的优化配置，未考虑配

电网中储能系统并网位置的影响，而储能系统接

入电网往往会改变网络潮流、电能质量和稳定性，

因此其并网位置的选择也应纳入重点考虑的因素。

合理规划储能系统的选址定容，则可以提高

储能系统的效率，改善电网线路的网损，降低电

压偏移，提高系统稳定性
[13]
。文献[14]以网损灵敏

度和配电网功率损耗作为选址定容的优化指标，

但其未考虑系统电压稳定性问题。文献[15]建立减

少节点电压波动率和降低系统总成本的多目标函

数，但求解过程较复杂。文献[16]综合考虑储能接

入系统后输电能力提高的收益以及投资费用，但

模型建立中将负荷视为固定模型，忽略了负荷出

力的波动性。

针对上述问题，本文提出采用蓄电池和氢储

能系统搭配作为混合储能系统，并建立混合储能

系统双层优化模型，分为上层选址定容模型和下

层运行优化模型，上层选址定容模型以系统设备

投资成本、有功网损、电压偏移的多目标函数，

决策变量为混合储能系统配置容量与接入点位置；

下层运行优化模型以混合储能系统运行成本最小

•• 1406
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为目标，决策变量为每时刻蓄电池与氢储能系统

的输出功率。针对该多目标优化问题，求解过程

中基于灵敏度分析对选址可行域进行了简化，并

提出一种基于小生境技术的改进多目标粒子群优

化 算 法 (improved multi-objective particle swarm

optimization, IMOPSO)，在传统粒子群算法中引入

小生境技术来求解混合储能系统的最优配置方案，

以提高 Pareto最优解集的全局搜索能力；最后基

于对 IEEE33节点系统的仿真分析，校验算法的有

效性，并基于电压稳定性指标进行评价。

1 混合储能系统双层优化模型混合储能系统双层优化模型

1.1 双层优化模型框架双层优化模型框架

双层模型适用于递阶结构的优化问题。本文

中的双层优化模型将选址定容与优化运行相结

合，制定出适用于配电网混合储能系统的协调

优化方法，利用储能系统的功率调节能力，不

仅可以有效吸纳分布式电源，还可以有效提高

系统经济性、降低配电网有功网损和改善电压

分布。

本文提出混合储能系统的双层优化模型，由

上层选址定容模型与下层优化运行模型构成。上

层的选址定容模型，来确定初始化混合储能系统

的接入点与容量设置，输出结果作为下层参数；

下层的运行优化模型，来确定混合储能系统的运

行出力优化，形成最优运行方式，最优出力反馈

至上层模型。混合储能系统的双层优化模型总体

流程如图1所示。

1.2 上层选址定容模型上层选址定容模型

1.2.1 目标函数目标函数

文献[17]表示系统成本与配电网电压偏移之间

存在相互制约的关系，因此本层模型多目标函数

综合考虑系统设备投资成本、有功网损成本以及

电压偏移指标，决策变量为混合储能系统配置容

量与接入点位置。

(1) 系统设备投资成本

混合储能系统总投资最小为目标，寿命运行

周期内的蓄电池的投资等年值成本C1：

C1 = (kb PB,R + ke EB,R )
r (1 + r )

Yb

(1 + r )
Yb - 1

(1)

式中：PB,R为蓄电池的功率容量；EB,R为蓄电池的

额定储电量；kb，ke 分别为蓄电池单位功率和单

位储电量容量投资成本；r为贴现率；Yb为蓄电池

的使用寿命时间。

图1 混合储能系统的双层优化模型总体流程

Fig. 1 Overall flow chart of the bi-level optimization model
of the hybrid energy storage system
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氢储能系统的投资等年值成本C2：

C2 = (kh PE,R + kfc PFC,R + kvVR )
r (1 + r )

Yh

(1 + r )
Yh - 1

(2)

式中：PE,R，PFC,R 分别为电解槽和燃料电池的功

率容量；VR为额定储氢体积；kn，kfe分别为电解

槽和燃料电池单位功率投资成本；kv为储氢罐的

单位体积成本；Yh为氢储能系统的使用寿命时间。

(2) 有功网损成本

配网有功网损值为

Ploss = ∑
k = 1

Nl

I 2
k Rk (3)

式中：Nl为配网支路数；Ik，Rk分别代表 k支路上

的电流和电阻。

可得有功网损成本为

C3 = kin Ploss (4)

式中：kin为有功网损惩罚系数。

(3) 电压偏移

累计节点电压偏移相对值为

ΔU% =∑
i = 1

Nd ||Ui,R - Ui

||Ui max - Ui min

(5)

式中：Nd为配网节点数；Ui,R为第 i个节点电压理

想值；Ui为各节点电压实际值；Ui max，Ui min分别

为第 i个节点电压的上下限。

最终的优化多目标函数为系统的综合成本和

电压偏移最小：

ì
í
î

ïï

ïï

min F up
1 = C1 + C2 + C3

min F up
2 = ΔU%

(6)

1.2.2 约束条件约束条件

(1) 潮流平衡约束

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pin,i = Ui∑
j ∈ i

Uj (Gij cos θij + Bij sin θij )

Qin,i = Ui∑
j ∈ i

Uj (Gij sin θij - Bij cos θij )
(7)

式中：Pin,i，Qin,i分别为节点 i注入的有功和无功；

j ∈ i表示与节点 i连接的节点；Gij，Bij，θij分别为

i-j支路的电导、电纳和电压相角差。

(2) 节点电压约束

Ui min ≤ Ui ≤ Ui max (8)

(3) 支路容量约束

线路 l的传输容量

Sl < Sl max (9)

式中：Sl max为线路 l容量的最大值。

1.3 下层优化运行模型下层优化运行模型

1.3.1 目标函数目标函数

根据上层模型混合储能系统的配置容量和接

入点，下层模型对蓄电池和氢储能系统的协同运

行进行优化。为将混合储能系统各时段的出力情

况反馈到上层模型，下层模型通过对混合储能系

统各时段出力的优化，达到降低运行成本的目的。

根据典型的日负荷曲线和风光出力曲线，目标函

数为系统达到年运行成本最小，决策变量为每时

刻蓄电池与氢储能系统的输出功率。

min F down =

∑
d = 1

365 ∑
t = 1

24

[ ]cb PB ( t ) + ce PE ( t ) + cfc PFC ( t )

(10)

式中：PB ( t ) 为蓄电池在 t 时刻输出功率；PE ( t )

为电解槽在 t时刻输入功率；PFC ( t )为氢燃料电池

在 t时刻输出功率；cb，ce，cfc分别为蓄电池、电

解槽和燃料电池单位功率运行成本。

1.3.2 约束条件约束条件

(1) 蓄电池运行约束

EB ( t ) = EB ( t - 1) - Δt éëμ1 PB ( t )ηc +

μ2 PB ( t ) ηd
ù
û (11)

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SOC ( t ) =
EB ( t )

EB,R

SOCmin ≤ SOC ( t ) ≤ SOCmax

(12)

-PB,R ≤ PB ( t ) ≤ PB,R (13)

μ1 ∈ {0,1},μ2 ∈ {0,1},μ1 + μ2 ≤ 1 (14)

式中：EB ( t )，EB ( t - 1)分别为蓄电池 t时刻、t -

1时刻的剩余电量值；SOC ( t )为蓄电池 t时刻的荷

电状态；SOCmax，SOCmin为荷电状态允许的上下

•• 1408

4

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 7, Art. 3

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss7/3
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-0139



第 34 卷第 7 期

2022 年 7 月

Vol. 34 No. 7

Jul. 2022冯飞波, 等: 蓄电-氢储混合储能系统的配电网双层优化

http: // www.china-simulation.com

限；ηc，ηd 分别为充放电效率；μ1，μ2 分别为充

放电状态变量：μ1 = 1，μ2 = 0为充电状态；μ1 =

0，μ2 = 1为放电状态；Δt为时间步长。

(2) 氢储能系统约束

电解槽、燃料电池、储氢罐体积分别决定了

氢储能的充电功率、放电功率、容量大小。

1) 电解槽制氢模型

PH ( t ) = ηE PE ( t ) (15)

0 ≤ PE ( t ) ≤ PE,R (16)

2) 燃料电池模型

0 ≤ PFC ( t ) ≤ PFC,R (17)

同时刻，氢储能系统只运行在充、放能之中

的一种工况，具体表现在电解槽与燃料电池最多

只有一项工作：

PE ( t )·PFC ( t ) = 0 (18)

3) 储氢罐约束

V ( t ) = V ( t - 1) +
Δt
nH2

[ηh PH ( t ) - ηfc PFC ( t ) ]
(19)

0 ≤ V ( t ) ≤ VR (20)

式中：PH ( t ) 为电解槽在 t时刻输出功率；V ( t )，

V ( t - 1)分别为储氢罐在 t时刻、t - 1时刻的储氢

体积；ηh，ηfe分别为电解槽制氢效率、燃料电池

转换效率；ηH2
= 39 kWh/kg为氢气的热值常数。

(3) 功率平衡约束

PW ( t ) + PV ( t ) + PB ( t ) - PE ( t ) + PFC ( t ) +

Pgrid ( t ) = Pload ( t ) (21)

式中：PW ( t )，PV ( t ) 为风电；光伏 t 时刻出力，

Pgrid ( t )为 t时段从电网购入电量。

2 电压稳定性评价指标电压稳定性评价指标

第 1节建立的混合储能系统双层优化模型将

电压偏移最小作为一个优化目标函数，电压偏移

在一定程度上可以反映电压稳定性，但为更加具

体评价配电网电压稳定性，本文根据文献[18]提出

的静态电压稳定性判据，引入系统静态电压稳定

指标LCPI(line collapse proximity index)对电压稳定

性进行有效评估。

对于两节点输电线路 π型等效电路，采用

ABCD参数模型进行描述：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úU̇i

İi

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úȦ Ḃ

Ċ Ḋ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úU̇j

İj

(22)

式中：Ȧ = A∠α；Ḃ = B∠β。
定义电压稳定性指标：

LCPIij =
4 ( A cos α ) ( Pj B cos β + Qj B sin β )

(Ui cos θij )2

(23)

式中：Pj，Qj 分别为节点 j 的等值有功和无功

功率。

再从简单两节点网络推广到整个配电网系统，

定义：

LCPI = max{LCPIij} (24)

当LCPI < 1时，认为配电网系统是电压稳定

的。且LCPI指标越小，电压稳定性越高。

3 模型求解模型求解

3.1 多目标优化策略多目标优化策略

多目标优化问题 (multi-objective optimization

problem, MOP)可以总结为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min fi ( X ), i = 1,2,⋯,m

s.t. gj ( X ) = 0, j = 1,2,⋯,p

hk ( X ) ≤ 0, k = 1,2,⋯,q

(25)

式中：fi ( X )为第 i个目标函数；gj ( X )为第 j个等

式约束；hk ( X )为第 k个等式约束；X为 n维决策

向量。

求解 MOP 问题的核心是确定一个 Pareto 解

集，接下来根据支配关系在迭代过程中，逐步淘

汰解集中被支配的解，最终形成新的解集由一个

相互非支配的最优解集组成，称为 Pareto最优解

集或非劣解集。

3.2 基于灵敏度分析的简化计算基于灵敏度分析的简化计算

面对复杂电力网络选取储能系统接入点时，
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可选节点数量庞大，可行域过大导致算法计算量

过大。因此，需在上层选址定容模型中引入灵敏

度分析，通过计算配置储能时各个节点的灵敏度，

其中灵敏度较高的节点被选作为储能系统接入位

置的待选点集合，降维后可以达到简化计算的目

的，算法运行效率得以改善。

根据上层模型优化目标主要包括有功网损和

电压偏差，定义任一节点的灵敏度系数 λ为储能

设备的总容量发生改变时优化目标的响应变化程

度，灵敏度系数λ表达式为

λ = φ1

ΔfPloss

ΔS
+ φ2

ΔfΔU%

ΔS
(26)

式中：φ1，φ2分别为储能系统总容量对配电网有

功网损和电压偏差的灵敏度系数权重，在 0~1之

前取值，且φ1 + φ2 = 1，φ1和φ2的取值体现了有

功网损和电压偏差在优化过程中的比重，可以

根据实际情况取值；ΔS 为混合储能系统的总

容量。

灵敏度系数的计算过程包括：①根据初始潮

流计算得到配电网系统的网损和电压偏差；②将

单位容量的储能装置分别接入配电网的各个节点，

得到网损和电压偏差的加权值；③根据加权值变

化计算所有节点的灵敏度系数。

最终，选取灵敏度系数相对高的节点作为储

能接入的待选点集合，更新决策变量的可行域。

3.3 基于小生境技术的改进粒子群算法基于小生境技术的改进粒子群算法

在多目标优化问题的求解方面 ,传统粒子群

(particle swarm optimization, PSO)算法存在易陷入

局部最优解的不足，导致Pareto解集多样性较差，

且缺乏对种群全局最优解的指导。故本文提出一

种基于小生境技术的改进粒子群算法，在PSO算

法的基础上，引入小生境处理机制，突出该机制

的多样性和分布性较好的优势，并综合外部档案

选取技术和混沌变异技术，以保证算法的全局搜

索能力。

3.3.1 外部档案选取技术外部档案选取技术

采用一定粒子容量的外部档案来保存进化过

程中目前得到的 Pareto最优解集，每次进化迭代

过程中对外部档案进行更新存储Pareto最优解集。

根据外部存档技术不断升级进化档案里的最优解

集，如果外部档案中的解集数目超过容量规模，

则替换适应度最小的粒子，以保证外部档案中精

英Pareto最优解集适应度更高。

3.3.2 小生境技术小生境技术

受自然界种群中的生物进化论的启发，小生

境概念指的是种群在同一条件下的生存环境，生

活在该小生境的多个物种具有相似的生活习性，

各物种彼此间存在着信息交换，同时也存在着争

夺有限的生存资源。在“优胜劣汰”的机制作用

下，剩余小生境中的物种适应环境的能力得到提

升，共同进化。小生境技术在算法应用中，通过

把种群划分出多个小生境，同时通过定义共享函

数来使个体适应度规范化，保证各个体的进化机

会，从而增加了群体的多样性
[19]
。

小生境技术的基本思想
[20]
是：第一阶段生成

小生境群体，种群中粒子根据彼此间距离进行小

生境划分，之后各粒子在PSO算法规则下更新速

度和位置；第二阶段比较各粒子适应度，在迭代

中逐步淘汰低适应度粒子，保证群体的优良个体。

为了保存进化过程中目前获得的 Pareto 最优解，

建立了外部档案，并在迭代更新中对外部档案同

步调整以提高计算效率。本文采用拥挤距离排序

对外部集的粒子进行存档，提高 Pareto最优解集

的均匀分布。

(1) 划分小生境群体

粒子间的距离采用欧式距离计算，表示为

dij =  xi - xj = ∑
k = 1

P

( )xik - xjk
2

(27)

式中：P为小生境粒子的个体数；xi，xj为任意的

两个粒子；xik 表示粒子的第 k个分量。对于给定

的阈值σ0 > dij时，则加入到小生境的群体xp。
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(2) 粒子间共享函数

dij<R时，则可将共享函数计算如下：

S (dij ) = 1 - ( dij

R ) γ (28)

式中：γ为形状参数。

(3) 更新粒子适应度

适应度可以表示为

f 1
i =

fi

∑
j = 1

N

S (dij )

(29)

式中：fi为原始适应度。

3.3.3 混沌变异技术混沌变异技术

传统PSO算法具备收敛速度快的特点，但在求

解MOP问题时收敛速度如果过快，极易造成算法收

敛到局部Pareto最优前沿，因此引入混沌变异法，

跳出局部最优解。其映射的迭代数学公式为

β k + 1
j = μβ k

j (1 - β k
j ) (30)

式中：β k
j 为粒子在第 k 次迭代中第 j 个混沌变

量，μ ∈ [ ]3.75,4 。

3.4 算法在模型求解中的应用算法在模型求解中的应用

3.4.1 约束条件处理约束条件处理

在求解上层选址定容模型这一MOP问题时，

需对模型中的约束条件进行处理以来提高算法求

解效率。对于约束条件(7)，当此条件无法满足

时，则将该粒子的目标函数设置为一个较大值，

使其无法被选为最优解集；对于不等式约束条件

(8)和(9)，则采用罚函数法进行处理，使其构成目

标函数之一进行优化：

min F up
3 = μ1∑

i = 1

Nd ||Ui - Ui lim

Ui max - Ui min

+ μ2∑
l = 1

Nl Sl - Sl lim

Sl max

Ui lim =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ui min,Ui < Ui min

Ui, Ui min ≤ Ui ≤ Ui max

Ui max,Ui > Ui max

Sl lim =
ì
í
î

ïï
ïï

Sl, Sl < Sl max

Sl max,Sl ≥ Sl max

(31)

式中：μ1，μ2 为罚函数因子；取较大值；Ui lim，

Sl lim为辅助函数。

3.4.2 折中解的确定折中解的确定

本文采用模糊决策理论进行折中解的确定，

在多目标决策中，利用模糊隶属度函数表示对各

Pareto最优解的满意度，其表达式为

ui =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0, Fi ≤ Fi min

Fi max - Fi

Fi max - Fi min

, Fi min < Fi < Fi max

1, Fi ≥ Fi max

(32)

式中：Fi为第 i个目标函数；Fi max、Fi min分别为第

i个目标函数最大、最小值；当 ui = 1时，对此最

优解为完全满意，当 ui = 0时，对此最优解为完

全不满意。

对于各最优解满意度进行归一化处理，得到

标准满意度值 u͂，其中 u͂最大的解即为Pareto解集

的折中解。

u͂ =
1

Nobj
∑
i = 1

Nobj

ui (33)

式中：Nobj为目标函数个数。

3.4.3 算法步骤算法步骤

步骤 1：初始化粒子群与外部档案。粒子群

群体 X = {x1,x2,⋯xn}，其中粒子个体表示为 xi =

{xi1,xi2,⋯xip}；同时将外部档案集定为全局最优粒

子，外部档案容量为M。

步骤 2：确定小生境种群Xp。比较粒子间距

与小生境半径，根据式(27)确定小生境种群。

步骤 3：更新小生境群体 Xp 中粒子速度与

位置，按照 PSO 算法规则更新粒子速度与位置

分量。

ì
í
î

ïï

ïï

vk + 1
id = ωvk

id + c1r1 ( P k
id - xk

id ) + c2r2 (Gk
id - xk

id )

xk + 1
id = xk

id + vk + 1
id

(34)

式中：粒子标号可表示成 i = 1,2,⋯,m；k 为迭代

代数；ω为惯性权值；c1，c2为学习因子，一般取
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值为[ ]1,20.5 ；r1，r2 为均匀分布于[ ]0,1 之间的两

个随机数。xid为粒子群位置的第 d个分量；vid为

粒子速度的第 d个分量；Pid为粒子的个体最优位

置，也可表示为Pbest；Gid也可表示为Gbest。

步骤 4：比较粒子当前适应度 fi与Pid，若 fi <

Pid，则Pid = fi；否则保留Pid。比较粒子当前适应

度 fi与Gid，若 fi < Gid，则Gid = fi；否则保留Gid。

步骤 5：随机加入M个新粒子，保持种群多

样性。

步骤 6：选取一定数量粒子根据轮盘赌方法

进行变异。

步骤 7：对外部档案的优良个体进行选择，

保留优良粒子进入下一代。

步骤 8：计算适应度，获取全局最优值。

步骤 9：判断是否满足结束条件：如果迭代

次数 k大于最大迭代次数 kmax，则结束循环输出结

果，否则转到步骤2进行下一次迭代。

4 算例分析算例分析

4.1 算例概述算例概述

以 IEEE33节点配网系统(图 2所示)为例，对

本文提出模型及算法进行验证，该配电网络支路

数 32条，其中 5条支路为联络线支路，系统电压

为12.66 kV。负荷典型日需求值如图3所示。并在

系统中接入分布式新能源，风电场接入节点8，光

伏电站接入节点 20，其风电、光伏的典型日出力

曲线见图4。

图2 IEEE33节点系统结构

Fig. 2 IEEE33 node system structure diagram

设定贴现率为5%，各节点电压上下限分别为

1.05p. u. 和 0.95p. u.； 蓄 电 池 SOCmax 取 0.85，

SOCmin 取 0.15，充放电效率均为 0.95；电解槽制

氢效率与燃料电池转换效率均为 0.85。储能系统

可接入配电网任意位置，本文研究的混合储能配

置方式在变电站低压母线侧接入，选择 2个节点

分别接入混合储能系统作为低压侧负荷的供电补

充，各储能设备的基本参数如表 1所示。所建算

例在 Intel Core i7-10700F CPU @ 2.90GHz 的计算

机上进行仿真计算。

图3 系统负荷需求值

Fig. 3 System load demand value

图4 风光典型日出力

Fig. 4 Typical daily output of wind power and photovoltaic
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表1 储能设备基本参数

Table 1 Basic parameters of energy storage equipment

储能

类型

蓄电池

氢储能

参数

储能寿命/a

充放电效率/%

单位功率成本/(元/kW)

单位容量成本/(元/kWh)

单位功率运维费用/(元/kW)

单位容量运维费用/(元/kWh)

储能寿命/a

电解槽制氢效率/%

燃料电池转换效率/%

电解槽单位功率成本/(元/kW)

燃料电池单位功率成本/(元/kW)

储氢罐单位体积成本/(元/m3)

电解槽单位功率运维费用/(元/kW)

燃料电池单位功率运维费用/(元/kW)

储氢罐单位体积运维费用/(元/m3)

数值

2

85

80

100

0.2

0.2

10

80

70

250

600

400

0.3

0.3

0.1

4.2 结果分析结果分析

4.2.1 优化结果优化结果

根据第 1节建立的混合储能系统双层优化模

型，并运用第 3节提出的改进多目标粒子群算法

进行求解。IMOPSO算法参数设置为：惯性权值

ω=0.229，加速因子 c1 = c2 = 1.15，种群粒子数为

30，最大迭代次数为60，小生境半径为R = 0.45，

外部档案粒子数为 30。将灵敏度分析简化前后的

该算法与简单的MOPSO算法分别求解，得出的

Pareto最优解集分布如图5所示。

比较各算法 Pareto 最优解集质量，传统

MOPSO 算法全局搜索能力不足，粒子相似度较

高，且最优前沿各项指标表现较差；灵敏度分析

简化前后的 IMOPSO算法解集分布类似，更逼近

理想的最优前沿，且解集分布更加广泛、均匀，

而简化前后的主要差距体现在求解速度，在后续

算法性能比较中体现。

并从最优解集分布图可以看出，综合成本与

电压偏差是一组相互矛盾的指标，当电压偏差较

小时，考虑储能建设运维的综合成本就越高；当

考虑储能建设运维的综合成本较低时，电压偏差

又较大。因此，本文提出的改进多目标粒子群优

化算法可以给出该多目标优化问题的非支配前沿

解，将该问题求解的所有可能的解集以解空间的

形式给出，让规划工作人员进行决策。

折中考虑多目标后混合储能的配置方案如下，

在 6节点配置：60.1 kW电解槽、42.9 kW燃料电

池、3.16 kg储氢罐和 180.3 kWh/118.9 kW的蓄电

池；在 21节点配置 48 kW电解槽、39.7 kW燃料

电池、2.56 kg储氢罐和126.7 kWh/91.5 kW的蓄电

池。在典型日内两套混合储能功率见图6。

图6 混合储能系统功率

Fig. 6 Power curve of hybrid energy storage system

图5 Pareto最优解集分布

Fig. 5 Diagram of the Pareto optimal solution set distribution
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4.2.2 储能配置效果储能配置效果

混合储能接入前后的配电网系统有功网损的

对比图见图7。由图7可知，在节点6和节点21并

入两套混合储能系统后，可以很大的程度改善配

电网有功网损。从数量关系上可以看出，加入储

能系统后各时刻有功网损平均可以降低0.05 MW，

减损效果达到36%。

图7 混合储能系统接入前后系统网损对比图

Fig. 7 Comparison of active power loss of the system before
and after the hybrid energy storage system is connected

图8 混合储能系统接入前后系统最低点电压值对比图

Fig. 8 Comparison of the lowest node voltage value before
and after the hybrid energy storage system is connected

混合储能系统接入后，在改善系统网损的同时，

对于提升电网的电压有明显拉升作用。最低点电压

值对比图见图8，从数量关系上可以看出，加入储能

装置后全网电压最低值可以提升0.01 p.u.。

现运用第 2节提出的电压稳定性指标对混合

储能系统接入系统进行评价计算结果见图9。

LCPI指标小于 1代表系统稳定，该值越小代

表电压稳定性越好，优化结果表明电网配置混合

储能后有助于提升配电网电压稳定性。

4.2.3 算法性能比较算法性能比较

为了验证本章所提出的基于小生境技术的改

进多目标粒子群算法的先进性，将灵敏度分析简

化前后的该算法与简单的MOPSO算法在收敛性

及各项指标上进行了比较，结果如表 2所示，其

中平均收敛时间表示50次测试中达到收敛值的平

均迭代所花时间。

图9 混合储能系统接入前后系统电压稳定性对比图

Fig. 9 Comparison of system voltage stability before and
after hybrid energy storage system connection

表2 基于小生境技术的改进多目标粒子群算法与传统MOPSO算法测试性能比较

Table 2 Performance comparisons between IMOPSO based on niche mirror technology and MOPSO

算法

灵敏度分析简化后的

IMOPSO

未简化 IMOPSO

MOPSO

测试次数

50

50

50

平均收敛时间/s

18.2

38.7

50.4

平均综合成本/万元

32.1

32.5

33.9

平均网损值/kW

96

101

142

平均电压偏移/p.u.

5.94

6.15

6.45
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通过对表 2结果分析，基于灵敏度分析通过

降低选址可行域范围可以大幅简化迭代过程，达

到快速收敛；同时，基于小生境技术的改进多目

标粒子群算法达到收敛所需的迭代时间明显比传

统MOPSO算法小很多，各项指标的收敛值也较

传统MOPSO算法相对小，说明本文提出的基于

小生境技术的改进多目标粒子群算法的求解方法

收敛速度和收敛精度都提高了很多。

5 结论结论

为实现氢储能的综合利用、提升配电网电能

质量并兼顾经济性，本文针对配电网中蓄电-氢储

混合储能系统的优化配置问题，提出了混合储能

系统的双层优化模型，上层的选址定容模型，综

合考虑了混合储能系统的投资成本、有功网损成

本和电压偏差，意在配电网中找到合适的接入点

并接入容量合适的混合储能来确定初始化混合储

能系统的接入点与容量设置；下层的运行优化模

型，综合考虑系统的运行成本来确定混合储能系

统的运行出力优化；并引入电压稳定性指标对配

置方案进行评价。本文利用灵敏度分析对选址可

行域进行了降维，并提出一种基于小生境技术的

改进粒子群算法对模型进行求解，最终通过改进

的 IEEE33节点算例验证了本文所提算法和模型的

可行性和有效性。加入混合储能后，可以有效降

低全网有功网损、抬升全网电压以及提升电网电

压稳定性。并在算法性能比较中，验证了本文求

解算法的先进性。

本文所做的工作，可应用于大规模可再生能

源并网环境下配电网混合储能系统的优化配置。

后续研究可以丰富储能设备的类型与拓展混合储

能系统的应用场景。
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