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摘 要院 储 能 具 有 灵 活 性 强 尧响 应 速 度 快 等 特 点 袁 可 有 效 缓 解 新 能 源 接 入 带 来 的 负 荷 波 动 尧电 压 失 稳 等 问 题 遥 文

章 提 出 了 一 种 基 于 改 进 蝠 鲼 觅 食 优 化 算 法 的 双 层 配 电 网 储 能 选 址 定 容 策 略 袁以 储 能 投 资 成 本 尧日 均 电 压 波 动 和

日 均 负 荷 波 动 最 小 为 目 标 袁 建 立 双 层 选 址 定 容 模 型 遥 引 入 采 用 精 英 反 向 学 习 策 略 和 自 适 应 翻 滚 因 子 改 进 的 蝠 鲼

觅 食 优 化 算 法 求 解 模 型 袁并 以 接 入 的 新 能 源 IEEE33 节 点 配 电 网 为 例 袁对 所 提 策 略 进 行 仿 真 验 证 遥 结 果 表 明 袁所

提 选 址 定 容 优 化 方 案 可 显 著 降 低 系 统 电 压 和 负 荷 波 动 袁有 效 减 少 系 统 投 资 成 本 遥
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0 引言

随 着 全 球 气 候 变 化 严 重 影 响 人 类 社 会 袁 我 国

也 加 快 推 进 野双 碳 冶 战 略 进 程 袁 积 极 应 对 气 候 变 化 袁

大 力 发 展 含 风 电 和 光 伏 的 新 型 电 力 系 统 [1]遥 储 能

系 统 由 于 自 身 具 备 快 速 的 功 率 调 节 能 力 袁 可 以 有

效 改 善 新 型 电 力 系 统 的 电 压 质 量 和 稳 定 性 等 问

题 袁 逐 渐 引 起 社 会 各 界 的 广 泛 关 注 [2-4]遥 2023 年 06

月 袁 我 国 发 布 叶 新 型 电 力 系 统 发 展 蓝 皮 书 曳袁 强 调 要

加 强 储 能 规 模 化 布 局 应 用 体 系 袁 实 现 多 种 类 储 能

在 电 力 系 统 中 有 机 结 合 和 优 化 运 行 遥 目 前 袁 储 能 系

统 的 技 术 和 应 用 已 步 入 成 熟 化 阶 段 袁 储 能 接 入 位

置 与 容 量 的 合 理 规 划 可 以 促 进 高 比 例 新 能 源 消

纳 袁 直 接 影 响 电 力 系 统 的 高 效 经 济 运 行 [5袁6]遥

目 前 袁 国 内 外 已 有 许 多 学 者 针 对 储 能 选 址 定

容 规 划 问 题 展 开 了 研 究 遥 在 构 建 储 能 优 化 配 置 模

型 方 面 袁 文 献 [7] 针 对 提 升 配 电 网 孤 岛 运 行 能 力 对

配 电 网 储 能 选 址 定 容 策 略 进 行 优 化 袁 增 强 了 配 电

网 保 障 孤 岛 时 段 负 荷 稳 定 的 能 力 遥 文 献 [8]提 出 一

种 两 阶 段 分 布 式 储 能 选 址 定 容 规 划 策 略 袁 通 过 电

压 稳 定 指 标 计 算 配 电 网 各 节 点 灵 活 性 袁 初 步 筛 选

不 稳 定 节 点 遥 文 献 [9]采 用 Fast-Newman 算 法 构 建

配 电 网 规 划 控 制 集 群 袁 匹 配 5G 基 站 和 光 伏 机 组

运 行 策 略 袁 在 此 基 础 上 建 立 双 层 储 能 规 划 模 型 遥 文

献 [10] 建 立 了 含 高 比 例 新 能 源 配 电 网 的 设 备 可 靠

性 模 型 袁 从 故 障 率 和 修 复 时 长 角 度 量 化 系 统 供 电

可 靠 性 袁 综 合 经 济 成 本 和 可 靠 性 指 标 构 建 储 能 选

址 定 容 模 型 遥 文 献 [11] 从 第 三 方 投 资 者 角 度 分 析

配 电 网 储 能 最 优 非 营 利 规 划 袁 建 立 了 分 别 描 述 储

能 选 址 定 容 尧 储 能 调 度 和 市 场 出 清 的 三 级 优 化 模

型 遥 上 述 研 究 主 要 通 过 多 个 运 行 指 标 考 察 规 划 配

电 网 袁 但 在 优 化 储 能 选 址 定 容 策 略 的 经 济 效 益 或

系 统 损 耗 方 面 袁 对 多 角 度 指 标 结 合 的 考 量 欠 缺 全

面 性 袁 难 以 完 整 描 述 储 能 配 置 策 略 对 配 电 网 运 行

的 影 响 遥

在 求 解 模 型 算 法 方 面 袁 文 献 [12] 从 初 始 种 群

和 寻 优 调 节 因 子 角 度 对 传 统 麻 雀 搜 索 算 法 进 行 改

进 袁 利 用 莱 维 飞 行 策 略 增 强 寻 优 速 度 遥 文 献 [13] 针

对 传 统 模 拟 退 火 遗 传 算 法 的 交 叉 变 异 概 率 进 行 改

进 袁 引 入 双 阈 值 变 异 概 率 减 少 陷 入 局 部 最 优 解 的

时 长 遥 文 献 [14] 采 用 基 于 禁 忌 搜 索 和 混 沌 搜 索 的

混 合 算 法 求 解 储 能 选 址 定 容 模 型 遥 文 献 [15] 提 出

一 种 基 于 NSGA2 算 法 的 改 进 蝙 蝠 遗 传 算 法 袁 加 入

均 衡 搜 索 机 制 和 随 机 惯 性 权 重 策 略 袁 得 到 的 非 支

配 解 集 空 间 分 布 更 加 均 匀 遥 文 献 [16] 采 用 一 种 改
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进 的 灰 狼 算 法 求 解 配 电 网 规 划 模 型 袁 基 于 不 确 定

性 场 景 分 析 对 储 能 选 址 定 容 策 略 进 行 预 规 制 遥 上

述 文 献 主 要 采 用 遗 传 算 法 求 解 储 能 优 化 配 置 模

型 袁 但 传 统 算 法 受 初 始 种 群 分 布 和 寻 优 策 略 影 响

较 大 袁计 算 速 度 慢 袁 容 易 陷 入 局 部 最 优 解 遥

针 对 以 上 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 基 于 改 进 蝠

鲼 觅 食 优 化 算 法 的 双 层 配 电 网 储 能 选 址 定 容 策

略 遥 以 储 能 系 统 总 成 本 尧日 均 电 压 波 动 和 负 荷 波 动

为 目 标 袁 建 立 储 能 单 元 双 层 选 址 定 容 优 化 模 型 遥 采

用 改 进 的 蝠 鲼 觅 食 多 目 标 优 化 算 法 求 解 袁 结 合 灰

靶 决 策 法 筛 选 最 优 解 袁 通 过 算 例 仿 真 验 证 了 所 提

模 型 的 有 效 性 遥

1 双层储能装置选址定容优化模型

1.1 外层储能装置规划模型

外 层 模 型 的 选 址 过 程 中 袁 重 点 考 虑 储 能 装 置

的 安 装 容 量 及 位 置 袁属 于 规 划 层 模 型 遥该 模 型 主 要

考 察 储 能 选 址 定 容 策 略 的 经 济 性 袁 目 标 函 数 为 储

能 装 置 的 总 成 本 遥

本 文 将 投 资 建 设 完 毕 的 电 力 系 统 作 为 研 究 对

象 袁 不 考 虑 储 能 装 置 外 的 设 备 投 资 建 设 成 本 袁其 储

能 装 置 总 成 本 应 包 含 储 能 的 投 资 建 设 尧 运 行 维 护 尧

储 能 运 行 的 购 售 电 套 利 三 方 面 遥 以 单 日 运 行 状 况

为 尺 度 袁 储 能 装 置 的 日 均 综 合 成 本 描 述 为 [17]

F1=
1

365
渊CIN+COP冤-CPS-Csub 渊1冤

式 中 院CIN 为 储 能 装 置 年 投 资 建 设 成 本 曰COP 为 年 运

行 维 护 成 本 袁本 文 取 为 投 资 建 设 成 本 的 5%曰CPS 为

储 能 装 置 日 购 售 电 套 利 曰Csub 为 政 府 提 供 的 储 能

售 电 量 补 贴 遥

CIN=
N

i=1

移渊ceEi+cpPi冤
籽渊1+籽冤

yIN

渊1+籽冤
yIN
-1

渊2冤

COP=
Ne

i=1

移渊ceEi+cpPi冤伊5% 渊3冤

CPS=
T

t=1

移
Ne

i=1

移籽PP
i

cha 渊t冤-籽SP
i

dis 渊t冤 渊4冤

Csub=
T

t=1

移
Ne

i=1

移啄P
i

dis 渊t冤 渊5冤

式 中 院Ne 为 储 能 装 置 数 量 曰ce袁cp 分 别 为 储 能 的 单

位 容 量 成 本 尧单 位 功 率 成 本 曰Ei袁Pi 分 别 为 第 i 台 储

能 的 安 装 容 量 尧 功 率 曰籽 为 投 资 折 现 率 曰yIN 为 储 能

的 投 资 年 限 曰籽P袁籽S 分 别 为 储 能 装 置 在 t 时 段 的 购 尧

售 电 电 价 曰T=24 为 时 段 数 袁 本 文 取 每 小 时 作 为 一

个 计 算 时 段 曰P
i

cha 渊t冤袁P
i

dis 渊t冤 分 别 为 第 i 个 储 能 装

置 在 t 时 段 的 充 尧 放 电 功 率 曰啄 为 政 府 提 供 储 能 装

置 的 年 售 电 量 补 贴 系 数 袁 本 文 取 为 120 元 /渊MW窑

h冤遥

1.2 内层储能功率优化调度模型

根 据 配 置 储 能 装 置 的 容 量 和 位 置 合 理 规 划 调

度 周 期 内 各 储 能 装 置 的 运 行 计 划 袁 可 以 在 减 少 风

光 波 动 的 同 时 减 少 投 资 成 本 袁 并 改 善 系 统 的 电 压

波 动 情 况 遥 因 此 袁 内 层 的 目 标 函 数 主 要 包 含 系 统 日

均 电 压 波 动 和 日 均 负 荷 波 动 两 方 面 [18]遥

淤 系 统 日 均 电 压 波 动

混 合 储 能 对 新 能 源 出 力 波 动 性 的 平 抑 可 以 有

效 减 少 系 统 的 电 压 波 动 情 况 袁 本 文 采 用 日 电 压 波

动 的 数 学 期 望 来 表 示 混 合 储 能 的 配 置 方 案 效 果 院

F2=
1
T

T

t=1

移
N

j=1

移 V j渊t冤-V軍j
蓘 蓡 渊6冤

式 中 院N 为 节 点 数 曰V j渊t冤 为 第 j 个 节 点 t 时 段 的 电

压 值 曰V軍j 为 第 j 个 节 点 在 24 h 内 的 电 压 均 值 遥

于 系 统 日 均 负 荷 波 动

储 能 装 置 可 以 适 当 地 规 划 出 力 计 划 袁 在 系 统

负 荷 低 谷 期 吸 收 能 量 袁 负 荷 高 峰 期 释 放 能 量 袁对 系

统 总 体 负 荷 具 有 平 抑 作 用 遥 本 文 采 用 系 统 每 日 等

效 负 荷 的 标 准 差 来 考 量 储 能 装 置 选 址 定 容 的 效

果 院

F2=
1
T

T

t=1

移
Pload渊t冤-Ppv渊t冤-Pwind渊t冤-

Pcha/dis渊t冤-P軈L

蓘 蓡
2

姨 渊7冤

式 中 院Pload渊t冤 为 t 时 段 系 统 总 负 荷 功 率 曰Ppv渊t冤 为 系

统 t 时 段 光 伏 机 组 总 出 力 曰Pwind渊t冤 为 t 时 段 风 电 场

总 出 力 曰P軈L 为 24 h 内 系 统 负 荷 均 值 遥

1.3 双层优化模型约束条件

为 保 证 储 能 装 置 选 址 定 容 方 案 下 新 型 电 力 系

统 能 够 安 全 稳 定 运 行 袁 制 定 方 案 时 须 考 虑 多 方 面

约 束 条 件 遥 本 文 中 主 要 约 束 条 件 如 下 遥

淤 系 统 功 率 平 衡 约 束
N

j=1

移Pj渊t冤=Pload渊t冤-Pcoal渊t冤-Ppv渊t冤-Pwind渊t冤-Pcha/dis渊t冤

N

j=1

移Qj渊t冤=Qload渊t冤-Qcoal渊t冤-Qpv渊t冤-Qwind渊t冤-Qcha/dis渊t冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊8冤
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式 中 院Pj渊t冤 和 Qj渊t冤 分 别 为 第 j 个 节 点 t 时 段 的 实

际 有 功 和 无 功 负 荷 曰Pload渊t冤为 t 时 段 系 统 总 负 荷 功

率 曰Pcha/dis渊t冤 为 储 能 装 置 在 t 时 段 的 充 电 或 放 电 功

率 遥

于配 电 网 络 的 潮 流 约 束

Pi=Ui

j沂i

移Uj渊Gijcos兹ij+Bijsin兹ij冤

Qi=Ui

j沂i

移Uj渊Gijsin兹ij-Bijcos兹ij冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊9冤

式 中 院Pi袁Qi 分 别 为 节 点 i 处 有 功 尧 无 功 注 入 曰Ui袁Uj

分 别 为 节 点 i袁j 电 压 幅 值 曰Gij袁Bij 分 别 为 支 路 ij 的

电 导 尧 电 纳 曰兹ij 为 节 点 i袁j 间 电 压 相 角 差 曰j沂i 表 示

与 节 点 i 相 邻 的 节 点 遥

盂节 点 电 压 潮 流 越 限 约 束

V
min

i 臆V i渊t冤臆V
max

i 渊10冤

Pj约P
max

j 渊11冤

式 中 院V
min

i 袁V
max

i 分 别 为 第 i 个 节 点 的 电 压 下 限 尧上 限 曰

Pj袁P
max

j 分 别 为 第 j 条 支 路 的 传 输 功 率 及 其 上 限 遥

榆储 能 配 置 限 制

Pmin臆Pi臆Pmax

Emin臆Ei臆Emax嗓 渊12冤

式 中 院Pmax袁Pmin 分 别 为 第 i 台 储 能 装 置 的 安 装 功 率

上 尧 下 限 曰E max袁E min 分 别 为 第 i 台 储 能 装 置 的 安 装

容 量 上 尧 下 限 遥

虞储 能 充 尧 放 电 效 率 限 制

混 合 储 能 装 置 转 化 能 量 时 袁 不 可 避 免 会 产 生

能 量 损 耗 袁 制 定 选 址 定 容 计 划 时 应 考 虑 充 尧 放 电 效

率 对 储 能 的 影 响 遥

0臆P
i

cha 渊t冤臆Pi浊 cha

-Pi /浊 dis臆P
i

cha 渊t冤臆0

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设
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式 中 院浊 cha袁浊 dis 分 别 为 储 能 单 元 充 尧 放 电 效 率 遥

愚储 能 荷 电 状 态 限 制

SOCmin臆SOCi渊t冤臆SOCmax 渊14冤

式 中 院SOCi渊t冤 为 第 i 台 储 能 装 置 在 t 时 段 的 荷 电

状 态 曰SOCmax袁SOCmin 分 别 为 荷 电 状 态 上 尧 下 限 袁 本

文 将 荷 电 状 态 限 制 在 15%~85%遥

舆储 能 SOC 与 充 尧 放 电 功 率 关 系 约 束

SOC渊t+1冤=SOC渊t冤+浊cha
Pcha渊t冤
Erated

-
Pdis渊t冤
浊disErated

渊15冤

式 中 院SOC渊t冤 为 当 前 时 刻 的 SOC曰SOC渊t+1冤 为

下 一 个 时 刻 的 SOC曰Pcha渊t冤袁Pdis渊t冤 分 别 为 当 前 时

刻 的 充 电 功 率 尧 放 电 功 率 曰Erated 为 电 池 的 额 定 容

量 遥

余 线 路 负 载 率 约 束

线 路 的 负 载 率 约 束 按 照 单 联 络 供 电 模 型 来 考

虑 袁 不 得 超 过 50%遥

2 改进的蝠鲼觅食优化算法

配 电 网 储 能 选 址 定 容 问 题 涉 及 多 个 变 量 和 复

杂 约 束 袁 传 统 优 化 方 法 渊 如 线 性 规 划 或 非 线 性 规

划 冤 在 处 理 大 规 模 尧 非 线 性 和 多 约 束 问 题 时 袁 可 能

效 率 低 下 或 无 法 找 到 全 局 最 优 解 遥 启 发 式 算 法 具

备 全 局 搜 索 能 力 袁 能 避 免 局 部 最 优 袁 尤 其 适 用 于 多

峰 尧 多 约 束 的 优 化 问 题 遥 其 中 袁 蝠 鲼 觅 食 优 化

渊Manta Ray Forgaging Optimization袁MRFO冤 算 法

通 过 模 拟 蝠 鲼 觅 食 行 为 袁 有 效 平 衡 全 局 和 局 部 搜

索 袁 提 高 了 全 局 优 化 能 力 遥 该 算 法 结 合 搜 索 和 挖 掘

两 种 方 式 袁 既 进 行 全 局 探 索 避 免 局 部 最 优 袁 又 在 优

区 详 细 探 索 改 善 当 前 最 优 解 袁 兼 顾 全 面 性 和 精 确

性 袁 优 于 其 他 元 启 发 式 算 法 遥

2.1 蝠鲼觅食优化算法基本原理

MRFO 算 法 是 2019 年 提 出 的 一 种 遗 传 优 化

算 法 袁 通 过 模 仿 深 海 中 蝠 鲼 群 捕 食 小 型 浮 游 生 物

群 的 3 种 觅 食 方 式 袁 将 其 抽 象 为 数 学 模 型 得 到 了

3 种 寻 优 策 略 [19]遥 MRFO 算 法 的 觅 食 策 略 分 为 链

式 尧 螺 旋 式 和 翻 滚 式 3 种 遥

淤 链 式 觅 食

蝠 鲼 群 游 向 视 线 内 浮 游 生 物 浓 度 最 高 的 区

域 袁 它 们 跟 随 领 队 蝠 鲼 列 队 前 行 袁排 成 首 尾 相 连 的

长 链 遥 除 了 领 队 个 体 外 袁 其 余 蝠 鲼 个 体 一 边 跟 随 前

方 的 个 体 袁 一 边 向 已 观 测 到 的 最 优 位 置 前 进 袁可 以

在 寻 优 的 同 时 检 索 前 方 个 体 漏 掉 的 区 域 遥 每 次 迭

代 的 位 置 更 新 策 略 如 下 院

xi
d

渊g+1冤=

xi
d

渊g冤+r xbest
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 +

琢 xbest
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 袁i=1

xi
d

渊g冤+r xi-1
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 +

琢 xbest
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 袁i=2袁3袁噎袁N
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渊16冤

琢=2r log渊r冤姨 渊17冤

式 中 院xi
d

渊g冤 为 第 g 次 迭 代 中 第 i 个 个 体 第 d 维 的
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位 置 曰r 为 [0袁1]上 的 随 机 数 曰琢 为 权 重 因 子 曰xbest
d

渊g冤

为 第 g 次 迭 代 中 最 优 个 体 遥

链 式 觅 食 策 略 中 袁 每 个 个 体 位 置 更 新 的 示 意

图 如 图 1 所 示 遥

于螺 旋 式 觅 食

当 蝠 鲼 群 在 海 洋 深 处 发 现 浮 游 生 物 聚 集 区

后 袁 它 们 将 排 列 成 螺 旋 状 向 猎 物 的 方 向 前 进 袁由 此

在 水 下 产 生 旋 涡 袁 保 证 浮 游 生 物 群 无 处 可 逃 遥在 螺

旋 觅 食 策 略 中 袁 每 个 个 体 在 跟 随 前 方 个 体 的 同 时 袁

还 会 以 最 优 解 或 随 机 位 置 为 参 考 位 置 进 行 滚 动 搜

索 袁 以 最 优 解 为 参 考 位 置 更 新 策 略 如 下 院

xi
d

渊g+1冤=

xbest
d

渊g冤+r xbest
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 +

茁 xbest
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 袁i=1

xbest
d

渊g冤+r xi-1
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 +

茁 xbest
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 袁i=2袁3袁噎袁N
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渊18冤

茁=2exp r1
G-g+1
G蓸 蔀 sin渊2仔r1冤 渊19冤

式 中 院茁 为 权 重 因 子 曰r1 为 [0袁1] 上 的 随 机 数 曰G 为

最 大 迭 代 次 数 遥

以 随 机 位 置 为 参 考 位 置 的 个 体 更 新 策 略 如

下 院

xi
d

渊g+1冤=

xrand
d

渊g冤+r xrand
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 +

茁 xrand
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 袁i=1

xrand
d

渊g冤+r xi-1
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 +

茁 xrand
d

渊g冤-xi
d

渊g冤蓘 蓡 袁i=2袁3袁噎袁N
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渊20冤

xrand
d

=xl
d

+r xu
d

-xl
d蓸 蔀 渊21冤

式 中 院xrand
d

渊g冤 为 第 d 维 搜 索 空 间 内 的 随 机 位 置 曰xu
d

和 xl
d

分 别 为 第 d 维 搜 索 空 间 的 上 尧 下 限 遥

螺 旋 觅 食 策 略 中 袁 每 个 个 体 位 置 更 新 的 示 意

图 如 图 2 所 示 遥

盂 翻 滚 式 觅 食

蝠 鲼 群 以 浮 游 生 物 聚 集 区 为 支 点 袁 围 绕 中 枢

翻 滚 游 动 袁 寻 找 新 的 觅 食 位 置 袁这 种 觅 食 方 式 发 生

频 繁 且 随 机 袁 有 利 于 蝠 鲼 个 体 捕 食 离 群 的 浮 游 生

物 袁 并 搜 索 周 边 可 能 的 更 高 密 度 聚 集 区 遥 翻 滚 觅 食

策 略 可 以 保 证 每 一 个 个 体 的 位 置 绕 当 前 最 优 解 进

行 更 新 袁 有 利 于 算 法 跳 出 局 部 最 优 解 袁能 进 行 更 广

泛 的 全 局 搜 索 遥 其 个 体 更 新 策 略 如 下 院

xi
d

渊g+1冤=xi
d

渊g冤+S r2xbest
d

-r3xi
d

渊g冤蓘 蓡 渊22冤

式 中 院S 为 翻 滚 因 子 曰r2 和 r3 分 别 为 [0袁1]上 的 随 机 数 遥

翻 滚 觅 食 策 略 中 袁 每 个 个 体 位 置 更 新 的 示 意

图 如 图 3 所 示 遥

传 统 MRFO 算 法 搜 索 能 力 较 强 袁 可 以 高 效 地

寻 找 最 优 解 袁但 其 收 敛 速 度 较 快 袁 容 易 陷 入 局 部 最

优 解 [20]遥 此 外 袁 初 始 种 群 的 分 布 情 况 也 会 影 响 到 算

法 的 寻 优 能 力 袁 如 果 初 始 种 群 分 布 不 均 袁 很 可 能 会

导 致 算 法 收 敛 速 度 下 降 袁 甚 至 收 敛 到 局 部 最 优 袁 无

法 获 得 最 优 解 遥

2.2 对蝠鲼觅食优化算法的改进

本 文 对 传 统 蝠 鲼 觅 食 优 化 算 法 进 行 了 改 进 袁

主 要 对 其 初 始 种 群 的 生 成 策 略 及 翻 滚 觅 食 策 略 进

行 了 调 整 袁 可 以 提 高 算 法 的 收 敛 速 度 和 精 度 遥

淤 初 始 种 群 的 精 英 反 向 学 习 策 略

与 传 统 遗 传 算 法 相 同 袁MRFO 的 计 算 依 赖 于

图 1 MRFO链式觅食策略中个体更新示意图

Fig.1 Schematic diagram of individual update in the MRFO

chain foraging strategy

i-1袁t
i-1袁t+1 1

i袁t+1

i袁t
best

图 2 MRFO螺旋觅食策略中个体更新示意图

Fig.2 Schematic diagram of individual update in the MRFO

spiral foraging strategy

best

i-1袁t+1
i-1袁t

i袁t

i+1袁t

i袁t+1
i+1袁t+1

图 3 MRFO翻滚觅食策略中个体更新示意图

Fig.3 Schematic diagram of individual update in the MRFO

tumbling foraging strategy

best

i-1袁t+1

i-1袁t

i袁t

i+1袁t

i袁t+1

i+1袁t+1
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初 始 种 群 的 生 成 情 况 袁 其 对 局 部 极 值 的 抗 性 较 差 袁

容 易 陷 入 局 部 最 优 解 遥 本 文 在 随 机 生 成 初 始 种 群

的 基 础 上 袁 采 用 精 英 反 向 学 习 策 略 对 初 始 种 群 进

行 调 整 和 筛 选 袁 利 用 精 英 个 体 包 含 更 多 有 效 信 息

的 特 点 袁 生 成 其 反 向 解 并 与 原 个 体 进 行 对 比 袁扩 大

了 种 群 的 覆 盖 范 围 和 搜 索 效 率 袁 可 以 提 高 算 法 的

收 敛 速 度 和 抵 抗 局 部 极 值 的 能 力 遥

个 体 的 精 英 反 向 解 定 义 为

x
d

i =r xu
d

+xl
d蓸 蔀 -xi

d

渊23冤

式 中 院 xi
d

为 第 i 个 个 体 的 精 英 反 向 解 第 d 维 的 值 遥

以 精 英 反 向 学 习 策 略 改 善 初 始 种 群 的 步 骤 如

下 院

a冤 按 常 规 随 机 方 式 生 成 初 始 种 群 曰

b冤 计 算 初 始 种 群 的 每 个 个 体 适 应 度 值 曰

c冤 将 初 始 种 群 按 适 应 度 从 小 到 大 排 序 袁 筛 选

出 相 对 较 优 的 50% 个 体 作 为 优 势 种 群 Xb曰

d冤 对 所 选 的 优 势 种 群 进 行 精 英 反 向 学 习 袁 求

出 对 应 的 反 向 种 群 X
忆

b 曰

e冤 将 精 英 反 向 种 群 X
忆

b 与 初 始 种 群 中 的 优 势

个 体 合 并 袁 作 为 最 终 用 于 迭 代 的 初 始 种 群 遥

于自 适 应 翻 滚 因 子

在 MRFO 算 法 中 袁 为 提 高 蝠 鲼 个 体 的 觅 食 效

率 袁 翻 滚 觅 食 的 重 复 次 数 较 高 袁翻 滚 觅 食 的 个 体 更

新 策 略 中 存 在 翻 滚 因 子 S袁 主 要 用 于 控 制 翻 滚 的

幅 度 和 距 离 遥 传 统 MRFO 算 法 的 翻 滚 因 子 S 是 固

定 的 袁 不 会 随 迭 代 次 数 和 种 群 适 应 度 情 况 发 生 改

变 袁 因 而 限 制 了 蝠 鲼 个 体 翻 滚 的 搜 索 范 围 遥

为 了 解 决 以 上 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 新 型 自

适 应 翻 滚 觅 食 策 略 袁 将 翻 滚 因 子 S 替 换 为 变 化 的

自 适 应 翻 滚 因 子 孜袁 它 可 以 随 着 迭 代 次 数 的 变 化

而 进 行 动 态 调 整 袁 使 得 蝠 鲼 个 体 翻 滚 觅 食 的 距 离

自 适 应 地 变 化 袁 根 据 当 前 算 法 状 态 选 择 合 适 的 翻

滚 步 长 遥 孜 的 计 算 方 法 如 下 [21]院

孜=5+ 0.25+e
f
g

max f
g

min
蓸 蔀蓘 蓡

-1

渊24冤

式 中 院f
g

max 袁f
g

min 分 别 为 第 g 代 个 体 的 适 应 度 最 大 值 尧

最 小 值 遥

相 较 于 传 统 MRFO 算 法 袁 改 进 MRFO 算 法 在

初 始 种 群 质 量 和 动 态 寻 优 策 略 上 都 有 所 提 升 袁 其

详 细 求 解 流 程 如 图 4 所 示 遥

3 双层选址定容优化模型求解

3.1 非支配解集的处理

本 文 建 立 的 配 电 网 储 能 双 层 选 址 定 容 优 化 模

型 是 一 个 多 目 标 优 化 问 题 遥 多 目 标 优 化 策 略 通 过

非 支 配 解 集 渊Pareto 解 集 冤 来 存 储 和 更 新 迭 代 过 程

中 的 合 适 解 遥由 于 多 个 目 标 函 数 之 间 的 耦 合 关 系 袁

解 集 中 可 能 会 有 在 某 个 指 标 上 表 现 优 异 但 在 其 他

指 标 上 表 现 较 差 的 解 遥

在 多 目 标 优 化 过 程 中 袁会 产 生 大 量 非 支 配 解 袁

并 迅 速 扩 充 Pareto 解 集 遥 为 了 提 高 算 法 运 算 速 度 袁

须 要 限 制 Pareto 解 集 的 规 模 遥 本 文 将 Pareto 解 集

的 最 大 存 储 量 设 为 50袁 当 存 储 池 已 满 时 袁 采 用 基

于 灰 色 理 论 的 灰 靶 决 策 法 对 非 支 配 解 进 行 评 价 袁

删 除 较 劣 解 遥

灰 靶 决 策 法 通 过 计 算 非 支 配 解 的 适 应 度 函

数 来 确 定 理 想 最 优 解 渊 灰 靶 靶 心 冤袁 然 后 根 据 其 他

解 与 靶 心 之 间 的 距 离 筛 选 出 最 佳 方 案 遥 这 种 方 法

适 用 于 多 指 标 决 策 问 题 袁 从 而 有 效 管 理 Pareto 解

集 遥

3.2 模型求解流程

本 文 采 用 改 进 的 蝠 鲼 觅 食 优 化 算 法 对 配 电 网

储 能 双 层 选 址 定 容 优 化 模 型 进 行 求 解 袁 上 层 模 型

从 系 统 经 济 性 出 发 袁 考 虑 储 能 安 装 及 运 行 的 总 成

本 对 储 能 在 配 电 网 中 的 安 装 位 置 及 容 量 进 行 筛

选 袁 并 将 选 址 定 容 结 果 传 递 到 下 层 分 析 遥 下 层 模 型

在 选 定 储 能 位 置 和 容 量 的 基 础 上 袁 考 虑 系 统 运 行

的 稳 定 性 袁 以 尽 可 能 减 少 系 统 日 均 负 荷 波 动 及 电

图 4 改进蝠鲼觅食优化算法流程图

Fig.4 Flow chart of improved manta ray foraging

optimization algorithm

以 随 机 位 置 为
参 考 螺 旋 觅 食

以 食 物 为 参 考
螺 旋 觅 食

翻 滚 觅 食

链 式 觅 食

更 新 Pareto 解 集

开 始

初 始 化

精 英 反 向 学 习

计 算 适 应 度

Rand1约0.5?
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压 波 动 为 目 标 袁 根 据 典 型 日 的 风 光 机 组 出 力 及 负

荷 情 况 生 成 系 统 优 化 调 度 运 行 方 案 袁 并 将 运 行 结

果 返 回 至 上 层 袁 根 据 多 目 标 优 化 结 果 对 配 电 网 储

能 选 址 定 容 方 案 进 行 评 价 [22袁23]遥 具 体 求 解 流 程 如

图 5 所 示 遥

4 仿真验证

4.1 仿真环境

本 文 采 用 添 加 风 电 和 光 伏 机 组 的 改 进

IEEE33 节 点 配 电 网 系 统 进 行 仿 真 分 析 袁 系 统 拓 扑

结 构 如 图 6 所 示 袁 系 统 包 含 一 台 火 电 机 组 尧 两 台 风

电 机 组 和 两 台 光 伏 机 组 袁 共 有 33 个 节 点 和 32 条

支 路 遥系 统 内 节 点 1 装 有 火 电 机 组 袁 节 点 14袁20 加

装 风 电 机 组 袁节 点 9袁30 加 装 光 伏 机 组 遥 系 统 电 压

等 级 为 12.66 kV袁 基 准 功 率 为 10 MVA遥

33 节 点 配 电 网 中 袁 节 点 1 为 火 电 电 源 节 点 袁

储 能 装 置 的 安 装 位 置 不 包 含 节 点 1袁 储 能 安 装 数

量 设 为 两 台 袁 每 台 最 大 安 装 容 量 为 2 MW袁 最 大 输

出 功 率 为 0.5 MW袁 充 尧 放 电 效 率 为 95%袁 储 能 出 力

优 化 调 度 时 段 为 T=24 h遥 典 型 日 的 负 荷 尧风 电 尧 光

伏 出 力 数 据 如 图 7 所 示 袁 储 能 装 置 的 经 济 参 数 如

表 1 所 示 袁 系 统 的 购 尧 售 电 电 价 如 表 2 所 示 遥

4.2 结果分析

表 3 给 出 了 不 同 算 法 下 的 储 能 选 址 定 容

Pareto 前 沿 目 标 函 数 统 计 结 果 袁 表 4 给 出 了 不 同

算 法 下 的 储 能 选 址 定 容 最 优 解 优 化 结 果 遥

图 5 双层优化模型流程图

Fig.5 Flow chart of the two-layer optimization model
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储 能 调 度 方 案

计 算
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输 出 最 优 选
址 定 容 方 案

结 束

N
Yt约T?

上 层 模 型 下 层 模 型

图 6 改进的 IEEE33节点配电网系统结构

Fig.6 Revamped IEEE33 node distribution network

system structure
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图 7 典型日负荷和风电尧光伏出力曲线

Fig.7 Typical daily load and output curves of wind power and

photovoltaic
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表 1 储能装置的经济参数

Table 1 Economic parameters of energy storage device

成 本 参 数

单 位 容 量 成 本 /元 窑渊MW窑h冤-1

单 位 功 率 成 本 /元 窑渊MW窑h冤-1

折 现 率 /%

投 资 年 限 /a

政 府 售 电 补 贴 /元 窑渊MW窑h冤-1

数 值

127

110

6.332

10

120

表 2 系统 24 h购尧售电电价

Table 2 The system 24 h purchase and sale electricity price

时 段

00院00-08院00

08院00-11院00

11院00-16院00

16院00-19院00

19院00-22院00

22院00-24院00

购 电 电 价

130

380

650

380

650

380

售 电 电 价

170

490

830

490

830

490

元 /渊MW窑h冤

表 3 不同算法的 Parteto前沿目标函数统计结果

Table 3 Statistical results of Parteto frontier objective

functions of different algorithms

目 标 函 数

储 能 日 均

综 合 成 本 / 元

日 均 电 压

波 动 /p.u.

日 均 负 荷

波 动 /kW

标 准

单 目 标 最 差

单 目 标 最 优

综 合 最 优 解

单 目 标 最 差

单 目 标 最 优

综 合 最 优 解

单 目 标 最 差

单 目 标 最 优

综 合 最 优 解

改 进 MRFO

2 383.92

-536.02

531.45

8.50

6.48

6.54

660.97

558.82

582.70

传 统 MRFO

2 736.81

-351.49

1 266.73

10.81

6.69

7.80

679.18

610.57

637.23
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从 表 3袁4 中 可 以 看 出 袁 采 用 改 进 MRFO 算 法 求 得

的 非 支 配 解 集 中 袁3 个 目 标 函 数 的 最 优 和 最 差 解

均 低 于 传 统 算 法 的 结 果 遥 这 说 明 改 进 算 法 具 有 更

强 的 局 部 搜 索 能 力 袁与 传 统 算 法 的 结 果 相 比 袁系 统

日 均 综 合 成 本 减 少 了 735.28 元 袁 日 均 电 压 波 动 减

少 了 1.26 p.u.袁 日 均 负 荷 波 动 减 少 了 54.53 kW袁 说

明 采 用 改 进 算 法 得 出 的 最 优 解 明 显 优 于 传 统 算

法 袁 可 以 有 效 降 低 系 统 的 日 均 综 合 成 本 尧 电 压 波 动

及 负 荷 波 动 遥

图 8 为 两 种 算 法 求 得 的 Pareto 解 集 示 意 图 遥

从 图 8 中 可 以 看 出 袁 改 进 MRFO 算 法 求 得 的 目 标

函 数 值 总 体 上 优 于 传 统 算 法 所 得 结 果 袁3 个 成 本

型 目 标 函 数 的 取 值 都 更 加 接 近 理 想 零 点 遥

图 9 为 最 优 选 址 定 容 策 略 下 袁 改 进 MRFO 求

得 的 两 台 储 能 机 组 的 日 出 力 计 划 及 荷 电 状 态 示 意

图 遥 从 图 9 中 可 以 看 出 袁 两 台 储 能 装 置 在 24 h 调

度 时 段 内 可 以 保 持 正 常 运 行 袁 在 系 统 等 效 负 荷 较

大 时 释 放 能 量 袁 负 荷 较 小 时 吸 收 能 量 来 保 证 系 统

的 稳 定 运 行 袁 同 时 保 持 自 身 的 荷 电 状 态 在 15%~

85%的 正 常 值 内 遥

图 10 和 图 11 分 别 为 优 化 配 置 储 能 前 尧 后 袁 改

进 IEEE33 节 点 配 电 网 系 统 24 h 内 各 节 点 电 压 曲

线 遥

由 图 10 可 知 袁 仅 接 入 风 电 和 光 伏 机 组 状 态

下 袁 优 化 时 段 内 改 进 IEEE33 节 点 配 电 网 系 统 各

节 点 电 压 波 动 剧 烈 遥 除 节 点 1 作 为 平 衡 节 点 保 持

表 4 不同算法获得的最优解优化结果

Table 4 Optimization results of optimal solutions obtained by

different algorithm

算 法

改 进 MRFO

传 统 MRFO

安 装 位 置

[16袁29]

[2袁19]

配 置 容 量 /MW窑h

[1.76袁1.31]

[1.10袁1.92]

图 8 不同算法下的 Pareto目标解集图

Fig.8 Pareto target resolution graph under

different algorithms
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图 9 两台储能机组日出力计划及荷电状态情况图

Fig.9 Sunrise power plan and charging status diagram of two

energy storage units
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图 10 接入储能前系统节点电压

Fig.10 Voltage of system nodes before energy storage added
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图 11 接入储能后系统节点电压

Fig.11 Voltage of system nodes after energy storage added
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电 压 不 变 外 袁 系 统 主 干 和 3 条 支 路 的 电 压 波 动 都

随 着 与 火 电 机 组 距 离 的 增 大 而 增 大 遥 前 6 h 内 无

光 照 光 伏 机 组 出 力 为 0袁 系 统 仅 受 风 电 机 组 影 响 袁

整 体 能 量 供 应 超 出 负 荷 需 求 袁 节 点 电 压 高 出 额 定

值 袁 最 高 达 到 1.019 p.u.曰 后 来 光 伏 机 组 开 始 出 力 袁

但 负 荷 高 峰 带 来 更 高 的 能 量 需 求 袁 导 致 整 体 电 压

水 平 有 所 降 低 袁 最 低 达 到 0.940 p.u.遥

由 图 11 可 知 袁 接 入 储 能 后 系 统 各 节 点 电 压 波

动 趋 势 不 变 袁 但 波 动 量 明 显 下 降 袁 具 体 地 袁 接 入 储

能 后 系 统 整 体 电 压 波 动 量 减 少 了 19.13%袁 电 压 最

高 点 从 1.019 p.u. 下 降 到 1.013 p.u.袁 最 低 点 从

0.940 p.u.上 升 到 0.951 p.u.遥 说 明 本 文 算 法 优 化 配

置 储 能 可 以 有 效 缓 解 新 能 源 出 力 波 动 性 造 成 的 系

统 电 压 波 动 遥

图 12 为 不 同 运 行 场 景 下 袁系 统 各 节 点 日 均 电

压 波 动 情 况 示 意 图 遥 由 图 12 可 见 袁 在 节 点 1~18

和 3 条 支 路 范 围 内 袁 随 着 与 节 点 1 火 电 机 组 的 距

离 增 大 袁 各 节 点 的 日 均 电 压 波 动 量 也 有 所 增 加 遥 未

添 加 储 能 时 袁 节 点 18 的 电 压 波 动 水 平 最 高 袁 达 到

0.291 p.u.曰 按 传 统 MRFO 算 法 添 加 储 能 后 袁 各 节

点 的 电 压 波 动 有 所 下 降 袁 其 中 节 点 15 下 降 幅 度 达

到 最 大 袁 为 0.061 p.u.曰 按 改 进 MRFO 算 法 添 加 储

能 后 袁 系 统 电 压 波 动 相 较 于 传 统 算 法 有 了 进 一 步

减 少 袁共 减 少 1.26 p.u.遥 说 明 改 进 算 法 求 得 的 配 置

结 果 可 以 更 好 地 缓 解 系 统 电 压 波 动 袁 削 弱 新 能 源

波 动 带 来 的 影 响 遥

图 13 为 最 优 选 址 定 容 策 略 下 袁 改 进 MRFO

算 法 求 得 的 系 统 日 均 负 荷 波 动 情 况 遥 由 图 13 可

见 袁 添 加 储 能 后 袁 系 统 的 典 型 日 负 荷 波 动 明 显 减

少 袁 负 荷 峰 谷 差 从 2 234.16 kW 减 少 到 1 607.82

kW袁 高 峰 时 段 减 少 2 h袁 低 谷 时 段 减 少 1 h遥 说 明

两 台 储 能 装 置 的 接 入 可 以 有 效 减 少 系 统 日 均 负

荷 波 动 袁 缓 解 系 统 调 峰 压 力 袁 提 高 配 电 网 运 行 稳

定 性 遥

5 结论

本 文 建 立 了 考 虑 系 统 成 本 尧 电 压 和 负 荷 波 动

三 目 标 的 双 层 配 电 网 储 能 优 化 配 置 模 型 遥 从 初 始

种 群 尧 翻 滚 步 长 两 角 度 对 传 统 MRFO 算 法 进 行 改

进 袁 结 合 改 进 MRFO 和 灰 靶 决 策 法 求 解 储 能 优 化

配 置 问 题 袁 利 用 改 进 IEEE33 节 点 配 电 网 进 行 仿

真 验 证 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 本 文 所 提 方 法 在 提 高 系 统

经 济 性 的 同 时 袁 可 以 减 少 日 均 负 荷 和 电 压 波 动 袁 保

证 系 统 运 行 的 稳 定 性 和 可 靠 性 遥
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Research on site selection and capacity determination of energy

storage in distribution network based on improved manta ray

foraging optimization algorithm

Li Yafei1袁 Yu Yihan1袁 Li Zhan2袁 Zou Qiheng1袁 Huang Ying1袁 Chen Jiadong3袁 Meng Gaojun2

渊1.Suzhou Power Supply Company袁 State Grid Jiangsu Electric Power Co.袁Ltd.袁 Suzhou 215100袁 China曰 2.Nanjing

Institute of Technology袁 Nanjing 211167袁 China曰 3.Nari Technology Co.袁Ltd.袁 Nanjing 211102袁 China冤

Abstract院 Energy storage has the characteristics of strong flexibility and fast response袁 which can

effectively alleviate load fluctuations袁 voltage instability and other problems caused by new energy

access. This paper proposes a double-layer power distribution based on an improved manta ray

foraging optimization algorithm. The network energy storage site selection and capacity strategy

aims to minimize energy storage investment costs袁 daily voltage fluctuations and daily load

fluctuations袁 establish a two-layer site selection and capacity model袁 and introduce elite reverse

learning strategies and adaptive tumbling factor improvements. The manta ray foraging optimization

algorithm solution model was used袁 and the proposed method was simulated and verified using the

connected new energy IEEE33 node distribution network as an example. The results showed that

the proposed site selection and capacity optimization scheme can significantly reduce system

voltage and load fluctuations袁 effectively reducing system investment costs.

Keywords院 new energy曰 manta ray foraging optimization algorithm曰 two-layer optimization曰 elite

reverse learning strategy
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