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摘 要院 针 对 多 端 口 配 置 的 交 直 流 柔 性 互 联 系 统 能 量 管 理 策 略 的 最 优 经 济 运 行 袁文 章 基 于 光 伏 发 电 曲 线 尧 峰 谷

电 价 区 间 契 合 度 尧 储 能 控 制 等 袁 提 出 一 种 基 于 改 进 鹈 鹕 算 法 的 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 方 法 遥

以 直 流 母 线 电 压 尧功 率 控 制 单 元 容 量 尧功 率 平 衡 为 约 束 袁 构 建 综 合 考 虑 网 损 最 小 尧 经 济 性 最 优 尧 储 能 充 /放 电 状 态

最 佳 的 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 模 型 遥 基 于 鹈 鹕 优 化 算 法 求 解 所 构 建 的 模 型 袁 引 入 随 机 质 量 扰

动 行 为 提 高 算 法 的 全 局 搜 索 能 力 袁防 止 模 型 求 解 中 陷 入 局 部 最 优 遥 经 过 仿 真 验 证 袁文 章 所 提 方 法 能 够 实 现 多 端

口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 的 最 优 调 度 遥

关键词院 多 端 口 配 置 曰 交 直 流 柔 性 互 联 系 统 曰 能 量 管 理 曰 鹈 鹕 算 法 曰 随 机 质 量 扰 动
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0 引言

随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 推 进 袁 为 解 决 目 前 环 境 污

染 尧 资 源 紧 缺 问 题 袁 构 建 大 量 分 布 式 新 能 源 接 入 的

新 型 电 力 系 统 已 经 迫 在 眉 睫 遥 此 外 袁 负 荷 增 长 迅

速 袁 对 用 户 侧 的 供 电 可 靠 性 和 电 能 质 量 带 来 了 挑

战 [1-3]遥 直 流 电 网 具 有 传 输 容 量 大 尧 供 电 可 靠 性 高

以 及 适 应 分 布 式 新 能 源 能 力 强 的 优 势 袁 包 含 直 流

电 网 尧 交 流 电 网 架 构 的 交 直 流 混 合 技 术 已 成 为 了

当 前 的 一 个 研 究 热 点 遥 柔 性 互 联 作 为 交 直 流 混 合

系 统 的 一 种 重 要 技 术 袁 能 够 灵 活 调 节 潮 流 分 布 尧 优

化 电 能 质 量 [4-9]遥 然 而 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 模 块

供 电 和 负 荷 单 元 多 袁 如 何 联 合 能 量 控 制 系 统 实 现

对 功 率 变 换 单 元 协 调 控 制 是 目 前 的 一 个 难 点 [10-12]遥

目 前 袁 针 对 交 直 流 联 合 优 化 研 究 已 经 取 得 了

一 定 的 进 展 遥 文 献 [13] 提 出 一 种 基 于 降 压 变 压 器

和 换 流 器 协 调 的 交 直 流 优 化 方 法 袁 综 合 考 虑 了 电

压 变 化 和 储 能 经 济 运 行 策 略 遥 文 献 [14] 将 二 阶 锥

规 划 模 型 用 于 交 直 流 优 化 调 度 求 解 中 袁 实 现 潮 流

稳 态 下 的 日 最 优 运 行 遥 文 献 [15] 提 出 了 考 虑 风 电

不 确 定 的 交 直 流 电 网 就 地 优 化 方 法 袁 通 过 构 建 的

交 直 流 混 合 电 网 模 型 实 现 分 布 式 优 化 遥 文 献 [16]

提 出 考 虑 储 能 和 换 流 站 协 调 的 最 优 调 度 方 法 袁 实

现 了 运 行 成 本 最 低 和 购 电 电 价 最 低 遥 文 献 [17] 综

合 考 虑 分 布 式 电 源 接 入 尧 储 能 装 置 充 /放 电 策 略 尧

电 容 器 投 切 等 因 素 袁 以 盈 利 最 大 为 目 标 袁 提 出 了 基

于 数 据 驱 动 的 交 直 流 电 网 优 化 方 法 遥

上 述 方 法 只 考 虑 单 一 线 路 能 量 优 化 袁 对 于 多

个 柔 性 互 联 模 块 连 接 的 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能

量 优 化 问 题 袁 求 解 难 度 较 大 遥 近 年 来 随 着 智 能 优 化

算 法 的 快 速 发 展 袁 遗 传 算 法 [18]尧 粒 子 群 算 法 [19] 等 典

型 智 能 算 法 已 经 在 交 直 流 混 合 电 网 优 化 中 得 到 了

一 定 的 应 用 遥 鹈 鹕 优 化 算 法 是 近 年 来 发 展 起 来 的

一 种 元 启 发 算 法 袁 使 用 鹈 鹕 狩 猎 行 为 求 解 数 学 模

型 袁 具 有 搜 索 能 力 强 尧 参 数 少 尧 收 敛 精 度 高 和 速 度

快 的 优 点 [20]袁 在 求 解 非 线 性 程 度 高 的 多 端 口 交 直

流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 方 面 具 有 明 显 的 优

势 遥

本 文 提 出 一 种 基 于 改 进 鹈 鹕 优 化 算 法 的 多 端

口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 方 法 袁 构 建

综 合 考 虑 网 损 最 小 尧 经 济 性 最 优 尧 储 能 充 / 放 电 状

态 最 佳 的 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优

化 模 型 遥 基 于 鹈 鹕 优 化 算 法 求 解 模 型 袁 引 入 随 机 质

量 扰 动 行 为 袁 提 高 全 局 搜 索 能 力 遥 经 过 仿 真 验 证 袁

本 文 所 提 方 法 能 够 实 现 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能
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量 控 制 系 统 的 最 优 调 度 遥

1 多端口交直流柔性联合控制系统

多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 控 制 系 统 经 过 多 个 柔

性 互 联 模 块 实 现 对 各 个 交 尧直 流 子 网 之 间 的 互 联 袁

各 个 交 流 电 网 之 间 通 过 直 流 输 电 线 路 协 调 互 助 袁

有 利 于 分 布 式 电 源 尧 储 能 装 置 以 及 直 流 负 荷 即 插

即 用 遥 本 文 提 出 的 分 层 式 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合

能 量 控 制 系 统 架 构 如 图 1 所 示 遥 该 系 统 主 要 包 括

柔 性 互 联 模 块 尧 光 伏 发 电 装 置 尧 储 能 装 置 以 及 交 尧

直 流 负 荷 遥

多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 控 制 系 统 使 用 同 直 流

母 线 的 方 式 将 各 个 电 网 联 系 起 来 袁 柔 性 互 联 装 置

提 供 的 多 端 口 有 利 于 各 个 交 流 电 网 尧 分 布 式 电 源 尧

储 能 以 及 负 荷 的 安 全 接 入 遥由 图 1 可 知 院 多 个 柔 性

互 联 模 块 通 过 相 互 连 接 的 方 式 将 各 个 交 流 电 网 接

到 公 共 直 流 母 线 上 曰 光 伏 发 电 装 置 和 储 能 装 置 经

过 变 换 器 接 入 直 流 母 线 袁 并 且 储 能 装 置 能 够 双 向

传 输 能 量 曰 交 尧 直 流 负 荷 经 过 DC/DC 变 换 器 提 供

的 交 尧直 流 端 口 接 入 直 流 母 线 遥

柔 性 互 联 装 置 是 整 个 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合

控 制 系 统 的 关 键 设 备 袁 通 过 协 调 控 制 光 伏 发 电 装

置 尧 储 能 设 备 以 及 柔 性 互 联 模 块 实 现 光 伏 设 备 尧 储

能 以 及 大 电 网 传 输 功 率 的 控 制 袁 有 利 于 各 个 交 尧 直

流 子 网 之 间 的 协 调 互 助 遥

2 能量控制系统优化模型

多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 方

法 主 要 是 对 正 常 运 行 的 系 统 进 行 优 化 袁 将 控 制 对

象 尧 测 量 对 象 与 顶 层 控 制 中 心 进 行 通 信 袁 以 量 测 数

据 尧 光 伏 出 力 预 测 数 据 和 负 荷 预 测 数 据 为 基 础 袁 综

合 储 能 电 池 健 康 状 况 尧 环 保 性 以 及 经 济 性 等 因 素 袁

使 用 智 能 优 化 算 法 得 出 光 伏 设 备 尧 储 能 以 及 大 电

网 传 输 功 率 的 调 度 指 令 袁 通 过 各 个 功 率 变 换 装 置

实 现 能 量 调 度 遥

本 文 提 出 的 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制

系 统 属 于 调 度 层 面 袁 该 系 统 的 能 量 管 理 包 含 分 布

式 电 源 和 储 能 尧 对 大 电 网 送 电 以 及 对 负 荷 供 电 等

功 率 袁 调 度 中 心 将 不 同 电 价 的 子 电 网 连 接 起 来 遥 因

此 本 文 将 调 度 中 心 作 为 研 究 对 象 袁 构 建 包 含 目 标

函 数 和 约 束 条 件 的 能 量 控 制 系 统 优 化 模 型 遥

2.1 目标函数

调 度 中 心 下 发 的 控 制 指 令 维 持 系 统 稳 定 袁 提

升 经 济 性 和 环 保 性 遥 构 建 最 低 系 统 损 耗 尧最 高 新 能

源 利 用 率 尧 最 低 电 价 以 及 最 佳 储 能 装 置 状 态 的 多

目 标 优 化 模 型 遥 这 4 个 目 标 函 数 取 值 范 围 尧 数 值 量

纲 均 不 同 袁 为 了 方 便 求 解 多 目 标 优 化 模 型 袁 标 准 化

处 理 4 个 目 标 函 数 袁 利 用 层 次 分 析 法 赋 予 目 标 函

数 各 个 权 值 袁 加 权 求 和 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能

量 控 制 系 统 多 目 标 优 化 模 型 袁 模 型 的 计 算 表 达 式

为

min渊f冤=w1 f1s-w2 f2s+w3 f3s+w4 f4s 渊1冤

式 中 院f1s袁 f2s袁f3s袁f4s 分 别 为 系 统 损 耗 f1尧 新 能 源 利 用

率 f2尧 购 电 价 格 f3 以 及 储 能 装 置 电 池 状 态 f4 标 准

化 后 的 值 曰w1袁w2袁w3袁w4 分 别 为 各 个 目 标 函 数 权

重 袁 所 有 权 重 求 和 值 为 1遥

各 个 目 标 函 数 重 要 程 度 排 序 为 购 电 价 格 尧 储

能 装 置 电 池 状 态 尧 系 统 损 耗 尧 新 能 源 利 用 率 袁 根 据

不 同 元 素 重 要 程 度 袁 设 置 权 重 w1=0.2袁w2=0.1袁w3=

0.4袁w4=0.3遥

淤 系 统 损 耗

系 统 损 耗 f1 包 含 功 率 变 换 装 置 损 耗 Ploss1 和

输 电 线 路 损 耗 Ploss2袁 表 达 式 为

f1=Ploss1+Ploss2 渊2冤

Ploss1=
N

i=1

移浊iPi

Ploss2=
N

i=1

移
Pi

2

Ui
ri

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院N 为 功 率 变 换 装 置 个 数 曰Pi袁浊i 分 别 为 第 i 个

功 率 变 换 装 置 输 出 的 有 功 功 率 尧 损 耗 系 数 曰ri袁Ui

图 1 分层式多端口交直流柔性联合能量控制系统架构

Fig.1 Architecture of a layered multi terminal AC/DC flexible

joint energy control system

量 测 数 据 院

功 率 源 功 率 尧

储 能 电 池 状 态 尧

系 统 参 数

数 据 预 测 院

负 荷 预 测 尧

光 伏 出 力 预 测

功 率 控 制 指 令

能 量 优 化 调 度

第 一 层 院功 率 控 制

柔 性 互 联 模 块 n
负 荷

大 电 网 n
噎

负 荷
柔 性 互 联 模 块 1

噎

大 电 网 1
AC

DC

AC

AC

DC

DC
AC

DC AC

DC
负 荷

储 能

光 伏 发 电

第 二 层 院能 量 管 理 系 统

网 损 最 小 尧经 济 性 最 优 尧储 能 充 / 放 电 状 态 最 佳 的

多 目 标 数 学 模 型
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分 别 为 第 i 个 功 率 源 的 线 路 损 耗 尧 额 定 电 压 遥

于新 能 源 利 用 率

新 能 源 利 用 率 f2 即 光 伏 发 电 输 出 功 率 PPV袁 表

达 式 为

f2=PPV 渊4冤

盂购 电 价 格

总 的 购 电 价 格 f3 为 功 率 变 换 装 置 电 费 总 和 袁

表 达 式 为

f3=
N

i

移渊Pihi冤 渊5冤

式 中 院hi 为 第 i 个 功 率 变 换 装 置 传 输 的 单 位 电 价 袁

储 能 装 置 和 光 伏 发 电 装 置 电 价 不 计 遥

榆储 能 装 置 电 池 状 态

储 能 装 置 具 有 经 济 调 度 尧 系 统 稳 定 尧 优 化 新 能

源 输 出 的 优 势 袁 蓄 电 池 长 期 过 度 充 尧 放 电 会 大 大 降

低 使 用 寿 命 袁与 此 同 时 袁还 要 将 电 池 保 留 一 定 的 裕

度 进 行 控 制 系 统 调 节 遥 因 此 袁 蓄 电 池 须 处 于 最 佳 荷

电 状 态 才 能 提 高 电 池 利 用 率 遥

设 定 期 望 的 电 池 荷 电 状 态 值 袁 当 实 际 荷 电 状

态 接 近 这 个 值 时 袁 储 能 装 置 工 作 状 况 最 优 遥 将 荷 电

状 态 的 实 际 值 S 与 期 望 值 S* 进 行 差 值 计 算 袁 对 储

能 装 置 工 作 状 况 做 出 判 断 遥 此 外 袁当 差 值 越 大 时 袁

电 池 发 生 故 障 可 能 性 越 高 袁 极 大 降 低 系 统 的 稳 定

性 遥 故 采 用 差 值 的 平 方 作 为 衡 量 储 能 装 置 电 池 状

态 的 好 坏 袁 表 达 式 为

f4=渊S-S
*冤2 渊6冤

2.2 约束条件

淤储 能 电 池 荷 电 状 态

若 储 能 装 置 充 尧 放 电 效 率 为 100%袁 则 电 池 荷

电 状 态 约 束 条 件 为

Smin约S约Smax

S=S忆-
PB

P
驻t

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院Smin袁Smax 分 别 为 荷 电 状 态 的 最 小 值 尧 最 大 值 曰

S忆 为 上 一 时 刻 荷 电 状 态 值 曰PB 为 储 能 装 置 反 馈 的

传 输 容 量 曰驻t 为 充 尧 放 电 时 间 曰P 为 电 池 额 定 容 量 遥

于功 率 平 衡

功 率 平 衡 约 束 是 为 了 保 持 功 率 变 换 装 置 传 输

功 率 和 负 荷 相 同 袁 表 达 式 为
N

i

移Pi=PL 渊8冤

式 中 院PL 为 直 流 母 线 总 负 荷 遥

盂 功 率 变 换 装 置 传 输 容 量

各 个 功 率 变 换 装 置 传 输 容 量 受 到 最 大 值 尧 最

小 值 约 束 袁 表 达 式 为

Pimin约Pi约Pimax

Qimin约Qi约Qimax

Pi

2

+Qi

2

臆Si

2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊9冤

式 中 院Qi 为 功 率 变 换 装 置 输 送 的 无 功 功 率 曰Pimin袁

Qimin 分 别 为 第 i 个 功 率 变 换 装 置 传 输 最 低 的 有 功

功 率 尧 无 功 功 率 曰Pimax袁Qimax 分 别 为 第 i 个 功 率 变 换

装 置 传 输 最 高 的 有 功 功 率 尧 无 功 功 率 曰Si 为 第 i 个

功 率 变 换 装 置 输 出 容 量 遥

榆 直 流 母 线 电 压

直 流 母 线 电 压 受 到 最 大 值 尧 最 小 值 限 制 袁约 束

表 达 式 为

Udc窑min约Udc约Udc窑max 渊10冤

式 中 院Udc 为 直 流 母 线 电 压 曰Udc窑min袁Udc窑max 分 别 为 直

流 母 线 电 压 的 最 小 值 尧 最 大 值 遥

3 模型求解

本 文 搭 建 的 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制

系 统 优 化 模 型 纬 度 高 尧 求 解 难 度 较 大 尧非 线 性 程 度

高 袁 鹈 鹕 优 化 算 法 在 处 理 非 线 性 尧 高 纬 度 模 型 时 具

有 一 定 的 优 势 袁 寻 优 过 程 中 参 数 少 尧 收 敛 速 度 快 遥

因 此 袁 本 文 将 鹈 鹕 优 化 算 法 用 于 求 解 多 端 口 交 直

流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 模 型 遥

3.1 初始化

鹈 鹕 数 量 和 空 间 维 度 分 别 为 n袁m袁 第 i 个 位

置 表 达 式 为

Xi=[Xi1袁Xi2袁噎袁Xim] 渊11冤

所 有 的 鹈 鹕 位 置 为

X=

X1

X2

噎

Xn

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

X11 X12 噎 X1m

X21 X22 噎 X2m

噎 噎 噎 噎

Xn1 Xn2 噎 Xnm

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊12冤

对 鹈 鹕 进 行 初 始 化 得 到 院

xij=lj+琢渊uj-lj冤 i=1袁2袁噎袁n曰j=1袁2袁噎袁m 渊13冤

式 中 院xij 为 第 i 个 鹈 鹕 位 置 相 量 中 的 第 j 维 值 曰琢

为 0~1 随 机 参 数 曰uj袁lj 分 别 为 模 型 求 解 时 第 j 维

的 最 大 值 尧 最 小 值 遥

3.2 第一阶段院朝猎物移动

鹈 鹕 在 迭 代 过 程 中 向 猎 物 靠 近 袁 在 随 机 分 布

搜 索 空 间 中 寻 优 袁 具 有 较 高 的 全 局 搜 索 能 力 袁鹈 鹕
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位 置 更 新 表 达 式 为

xij
p1

=
xij+滓渊Pj-Ixij冤袁Fp约Fi

xij+滓渊xij-Pj冤袁 其 他
嗓 渊14冤

式 中 院xij

p1
为 第 一 阶 段 后 第 i 个 鹈 鹕 相 量 的 第 j 维

值 曰滓 为 0~1 随 机 参 数 曰I 为 取 整 参 数 袁I=1袁2曰Fp 为

目 标 猎 物 曰Pj 为 猎 物 位 置 相 量 的 第 j 维 值 遥

当 目 标 函 数 得 到 优 化 时 袁 鹈 鹕 位 置 更 新 表 达

式 为

xi=
xi
p1
袁Fi

p1
约Fi

xi袁其 他
嗓 渊15冤

式 中 院xi
p1

为 第 i 个 鹈 鹕 更 新 后 的 位 置 曰Fi

p1
为 第 i 个

鹈 鹕 新 的 目 标 函 数 遥

3.3 第二阶段院划过水面

鹈 鹕 划 过 水 面 时 会 通 过 翅 膀 展 开 的 方 式 提 高

局 部 搜 索 能 力 袁 鹈 鹕 位 置 更 新 表 达 式 为

xij
p2
=xij+R渊1-t/T冤窑渊2rand-1冤xij 渊16冤

式 中 院xij

p2
为 第 i 个 鹈 鹕 划 过 水 面 后 更 新 的 第 j 维

值 曰rand 为 0~1 随 机 参 数 曰R 为 取 整 参 数 袁R=1袁2曰

t袁T 分 别 为 迭 代 次 数 尧最 大 迭 代 次 数 遥

优 化 目 标 函 数 后 的 鹈 鹕 位 置 更 新 表 达 式 为

xi=
xi
p2

袁Fi

p2

约Fi

xi袁其 他
嗓 渊17冤

式 中 院Fi

p2

袁xi
p2
分 别 为 第 i 个 鹈 鹕 划 过 水 面 后 新 的 目

标 函 数 尧 位 置 遥

3.4 随机质量扰动

常 规 鹈 鹕 算 法 只 能 搜 索 附 近 猎 物 袁 无 法 扩 展

更 宽 的 视 野 袁造 成 算 法 求 解 中 出 现 局 部 现 象 袁本 文

通 过 随 机 质 量 扰 动 的 方 式 解 决 这 一 问 题 遥 设 置 一

个 阈 值 孜袁求 解 鹈 鹕 质 量 和 干 扰 遥 当 某 个 鹈 鹕 质 量

低 于 孜 时 袁附 近 很 少 出 现 全 局 最 优 解 袁 此 时 鹈 鹕 采

用 莱 特 飞 行 的 行 为 远 离 此 位 置 曰 当 某 个 鹈 鹕 质 量

高 于 孜 时 袁附 近 很 大 概 率 出 现 全 局 最 优 解 袁 此 时 鹈

鹕 采 用 布 朗 飞 行 提 取 周 围 信 息 遥 整 个 表 达 式 为

qi=
Fi-Fworst

移Fi-Fworst
e
Frand /Fworst

Levy=姿2窑
u
v 1/茁 =0.01

u=N渊0袁滓u

2

冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

v=N渊0袁滓v

2

冤

滓u=
祝渊1+茁冤sin渊仔茁/2冤

茁窑祝[渊1+茁冤/2]窑2渊茁-1冤/2嗓 瑟
1/茁

滓v=1

祝渊w冤=
肄

0
乙 tw-1e-tdt

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊18冤

式 中 院qi 为 第 i 个 鹈 鹕 质 量 曰Fi 为 第 i 个 总 体 适 应

度 值 曰Fworst 为 最 差 的 总 体 适 应 度 值 曰Frand 为 一 个 种

群 适 应 度 随 机 值 曰姿袁茁 为 常 数 袁 取 值 均 为 0.01遥

Xnew=Xi+Levy渊Xi-2LevyXbest冤袁qi约0.05渊1-t/T冤

Xnew=Xi+rand渊Xi-randXbest冤袁qi逸0.05渊1-t/T冤
嗓

渊19冤

3.5 模型求解流程

本 文 提 出 的 基 于 鹈 鹕 优 化 算 法 的 多 端 口 交 直

流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 模 型 袁 以 系 统 损 耗

最 小 尧 新 能 源 利 用 率 最 高 尧 电 价 最 低 尧 储 能 装 置 电

池 状 态 最 佳 为 目 标 袁对 式 渊1冤 进 行 求 解 遥 求 解 过 程

中 将 各 个 功 率 变 换 装 置 传 输 功 率 设 置 为 鹈 鹕 个

体 袁 通 过 第 一 阶 段 的 朝 猎 物 移 动 尧第 二 阶 段 的 划 过

水 面 以 及 随 机 质 量 扰 动 更 新 鹈 鹕 位 置 袁 得 到 最 优

调 度 指 令 遥 整 个 求 解 流 程 如 图 2 所 示 遥

图 2 能量控制系统优化模型求解过程

Fig.2 The process of solving the optimization model of

energy control system

初 始 化 鹈 鹕 优 化 算 法 参 数 院

鹈 鹕 位 置 尧速 度 尧迭 代 次 数 尧

种 群 规 模

开 始

根 据 所 有 的 鹈 鹕 位 置 得 出

各 个 功 率 变 换 装 置 传 输 功 率

使 用 向 猎 物 移 动 尧掠 过 水 面 以

及 随 机 质 量 扰 动 策 略 更 新

鹈 鹕 位 置

是 否 达 到 最 大 迭 代 次 数
否

是

根 据 优 化 结 果 得 到 各 个

功 率 变 换 装 置 传 输 功 率

结 束
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4 算例

4.1 系统参数

为 了 验 证 本 文 提 出 的 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合

能 量 控 制 系 统 优 化 方 法 的 可 行 性 袁 在 Matlab/

Simulink 软 件 中 搭 建 如 图 3 所 示 的 仿 真 模 型 遥 其

中 院 节 点 7尧 节 点 26尧 节 点 29 接 入 公 共 直 流 母 线 曰

节 点 7尧 节 点 26 接 入 柔 性 互 联 装 置 曰 节 点 9尧 节 点

16尧 节 点 18尧节 点 31尧 节 点 35 以 及 节 点 38 接 入 光

伏 发 电 装 置 渊PV冤曰 节 点 1尧节 点 17 以 及 节 点 29 接

入 储 能 装 置 渊ESS冤遥

光 伏 发 电 输 出 功 率 和 负 荷 功 率 分 别 如 图 4尧

图 5 所 示 袁 不 同 时 刻 单 位 电 价 如 图 6 所 示 袁 功 率 变

换 装 置 损 耗 参 数 尧 容 量 范 围 如 表 1 所 示 遥 储 能 装 置

电 池 理 想 荷 电 状 态 为 40%~80%袁本 文 将 理 想 荷 电

状 态 设 为 70%遥

4.2 优化结果

本 文 提 出 的 基 于 鹈 鹕 优 化 算 法 的 多 端 口 交 直

流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 模 型 袁 其 不 同 时 刻

储 能 装 置 传 输 功 率 如 图 7 所 示 袁 优 化 前 尧 后 网 损 和

购 电 价 格 对 比 分 别 如 图 8尧图 9 所 示 遥 由 图 8袁9 可

图 8 优化前尧后网损

Fig.8 Network loss before and after optimization

00院00 04院00 08院00 12院00 16院00 20院00 24院00

时 刻

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

优 化 前
优 化 后

表 1 功率变换装置参数

Table 1 Power conversion device parameters

节 点 9尧节 点 16尧

节 点 18尧节 点 31尧

节 点 35尧 节 点 38

节 点 1尧节 点 17尧

节 点 29

节 点 7尧节 点 26

光 伏 发 电 装 置

储 能 装 置

柔 性 互 联 装 置

功 率

kW

0~100

-40~40

-40~40

线 路

电 阻 /赘

0

0

2.5

损 耗 率

%

0

0

3.5

功 率 变 换 装 置节 点 编 号

图 3 交直流系统拓扑图

Fig.3 Topology diagram of AC/DC system

上 级 电 网

公 共 直 流 母 线
柔 性 互 联 装 置 1
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图 4 不同时刻光伏发电设备输出功率

Fig.4 Output power of photovoltaic power generation

equipment at different times

实 际 光 伏 发 电

预 测 光 伏 发 电
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图 5 不同时刻负荷功率

Fig.5 Load power at different times
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图 6 不同时刻电价

Fig.6 Electricity prices at different times
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图 7 不同时刻储能装置传输功率

Fig.7 Transmission power of energy storage devices at

different times
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知 袁 本 文 方 法 能 够 实 现 储 能 装 置 自 适 应 充 尧放 电 策

略 袁 提 高 能 量 灵 活 控 制 能 力 遥 每 个 时 刻 网 络 损 耗 和

购 电 价 格 均 得 到 明 显 减 少 袁 其 中 袁 优 化 后 的 网 损 约

降 低 70%袁 购 电 价 格 约 降 低 75%遥 说 明 经 过 本 文

方 法 优 化 后 袁式 渊1冤 所 示 的 多 目 标 优 化 结 果 得 到 明

显 改 善 袁 验 证 了 能 量 控 制 系 统 优 化 调 度 的 有 效 性 遥

4.3 不同方法对比

为 了 验 证 本 文 所 提 方 法 对 多 端 口 交 直 流 柔 性

联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 的 先 进 性 袁 将 本 文 方 法 与

粒 子 群 算 法 尧遗 传 算 法 进 行 对 比 袁 分 别 对 最 低 系 统

损 耗 尧最 低 电 价 以 及 多 目 标 优 化 模 型 进 行 求 解 袁 求

解 结 果 如 图 10尧 图 11 所 示 遥 由 图 10袁11 可 知 袁 本

文 方 法 在 各 个 时 刻 的 网 损 尧 购 电 价 格 最 低 袁与 粒 子

群 算 法 和 遗 传 算 法 相 比 袁网 损 分 别 降 低 约 0.3 kW/h

和 0.6 kW/h袁 电 费 分 别 减 少 约 2 700 元 /h 和 2 000

元 /h遥 说 明 了 本 文 方 法 具 有 更 优 的 经 济 性 和 资 源

利 用 率 遥

各 种 方 法 适 应 度 结 果 如 图 12 所 示 袁 计 算 时 间

如 表 2 所 示 遥 由 图 12 和 表 2 可 知 袁 与 粒 子 群 算 法 尧

遗 传 算 法 相 比 袁 本 文 方 法 适 应 度 分 别 降 低 了

8.02袁12.35袁 计 算 时 间 分 别 降 低 了 100袁119 s袁 迭 代

次 数 分 别 降 低 了 71袁119遥 这 是 因 为 与 粒 子 群 算

法 尧 遗 传 算 法 相 比 袁 本 文 所 提 出 的 鹈 鹕 优 化 算 法 参

数 少 尧 收 敛 速 度 快 尧 寻 优 效 率 高 袁 在 求 解 多 端 口 交

直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 模 型 中 具 有 明 显

优 势 袁验 证 了 本 文 方 法 的 优 越 性 遥

5 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 鹈 鹕 优 化 算 法 的 多 端 口

交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 方 法 袁 构 建 了

分 层 式 多 端 口 交 直 流 柔 性 联 合 能 量 控 制 系 统 架

构 遥 基 于 改 进 的 鹈 鹕 优 化 算 法 对 多 端 口 交 直 流 柔

性 联 合 能 量 控 制 系 统 优 化 模 型 进 行 求 解 袁 引 入 随

机 质 量 扰 动 行 为 提 高 算 法 的 全 局 搜 索 能 力 遥 经 过 仿

真 验 证 袁 本 文 所 提 方 法 实 现 了 多 端 口 交 直 流 柔 性

联 合 能 量 控 制 系 统 最 优 调 度 袁 与 粒 子 群 算 法 和 遗

传 算 法 相 比 袁具 有 更 优 的 寻 优 能 力 和 收 敛 能 力 袁 提

高 了 能 量 控 制 系 统 调 度 的 经 济 性 和 资 源 利 用 率 遥
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Optimization strategy for multi terminal AC/DC flexible joint

energy control system based on improved Pelican algorithm

Lu Xiaoli1袁 Liu Zirui1袁 Hu Jiangtao1袁 Xiao Chenggang1袁 Feng Kangkang2袁 Jin Wenxing3

渊1.Ningxia Electric Power Design Institute Co.袁Ltd.袁 Yinchuan 750004袁 China曰 2.NR Engineering Technology Co.袁

Ltd.袁 Nanjing 210000袁 China曰 3.School of Electrical Engineering袁 Southeast University袁 Nanjing 210096袁 China冤

Abstract院 Aiming at the optimal economic operation of energy management strategy for multi port

configuration of AC/DC flexible interconnection system, this article proposes an optimization

method for multi port AC/DC flexible joint energy control system based on improved Pelican

algorithm, which is based on photovoltaic power generation curve, high fit between peak and valley

electricity price ranges, and energy storage control. Construct an optimization model for a multi

terminal oral DC flexible joint energy control system, with constraints on DC bus voltage, power

control unit capacity, and power balance, to comprehensively consider the minimum network loss,

optimal economy, and optimal energy storage charging/discharging state. Based on the Pelican

optimization algorithm, the model constructed is solved by introducing random mass disturbance

behavior to improve the global search ability of the algorithm and prevent the model from getting

stuck in local optima during solution. After simulation verification, the method proposed in the

article can achieve optimal scheduling of multi terminal oral DC flexible joint energy control

system.

Keywords院 multi port configuration曰 AC/DC flexible interconnection system曰 energy management曰

Pelican algorithm曰 random mass disturbance
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