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摘要：以配电网网损和电压偏差最小为优化目标，计及分时电价下的用户需求响应，建立了与用户互动的分

布式储能多目标优化运行模型，将电价变动引起的用户需求响应与分布式储能动态结合，探究了分布式储能

在优化运行方面提升配电网运行水平的作用。采用改进的遗传算法对所建立的模型进行求解，证明了计及

分时电价下负荷需求响应的分布式储能多目标优化运行模型能够有效降低配电网网损，减小线路电压偏差，

同时也验证了所提出的改进遗传算法具有进化速度快、求解结果优的特点。
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0 引言

在全社会都在力行节能减排，进行生态文明建

设的时代背景下，可再生能源的开发利用是电力领

域发展的大趋势。风电、光伏等大量分布式电源接

入配电网以及用户负荷的大幅度变动，造成配电网

的供需不平衡、网络损耗增加、线路电压偏差量变

大、用户侧电能质量下降等问题。通过需求响应调

节用户负荷特性，同时考虑分布式储能兼具负荷和

电源的 2种特性，利用其出力的灵活性，与用户负荷

特性的调节相配合，以降低网损及减小电压偏差，保

证电网的安全运行具有重要的现实意义。

在竞争性电力市场中，通常通过价格信号及其

他激励机制引导用户响应，其中价格信号包括分时

电价、实时电价和尖峰电价［1］。目前关于用户需求

响应与分时电价之间的响应机制方面的研究较为成

熟，从电力需求价格弹性矩阵、消费者心理学以及统

计学原理等方面阐明了分时电价作用于用户需求响

应的机理。文献［2］运用内点法和模糊半梯度隶属

度函数法，建立了用户负荷与电价的互动模型。文

献［3］采用模糊聚类的方法划分峰谷电价时段，对分

时电价进行了建模。文献［4］依据可再生能源短期

出力与负荷的供需关系，提出了一种动态分时电价

机制。文献［5‐6］提出衡量用户对峰谷分时电价响

应的电力需求价格弹性矩阵，从经济性角度建立了

峰谷分时电价数学模型。文献［7］从消费者心理学

角度，在峰谷分时电价下用户响应模型基础上，依据

用户需求响应更好地制定峰谷分时电价，应用最小

二乘法，提出了用户响应度曲线的参数辨识模型，处

理了分段线性的响应度曲线的拐点处理问题。为更

多科学研究提供基础数据支撑，准确预测用户负荷

响应，是开展需求响应研究与实践的重要基础［8］，文
献［9］建立电力用户在分时电价下的响应行为模型，

实现了对用户响应行为规律的模拟，揭示了用户需

求响应的变化与分时电价政策激励力度的规律。

虽然目前用户需求响应与分时电价之间的研究

较为充分，但是将分布式储能与用户需求响应结合

考虑的文献较少。目前针对储能的研究多集中于分

布式电源接入电网后，利用储能的“低储高发”特性

获取电费利润，以及利用储能提高分布式电源渗透

率降低弃风、弃光率，提高能源利用率削峰填谷，提

高供电的可靠性和稳定性。文献［10］从获利角度提

出了一种储能系统的充放电方法，以解决分布式电

源和负荷波动引起的配电网供需平衡问题。考虑到

分布式电源和不同负荷的时序特性，文献［11］以配

电网的投资、运行等多项成本为目标，建立了一种分

布式电源与储能装置的协同规划模型。文献［12］以

储能系统投资成本和风电场运行成本最小化为目

标，建立了考虑风电场弃风能量和储能系统损失能

量的风电场储能容量优化计算模型。配电网的优化

运行一直是研究者们关注的焦点，文献［13］提出一

种利用锥优化方法，实现储能系统参与配电网运行

调节的快速计算。文献［14］为解决农用电网低电压

和网损严重的问题，利用分布式储能改善电压质量，

对分布式储能系统的选址定容进行规划。然而目前

在分布式储能系统的规划和运行研究中，结合用户

需求响应，考虑用户负荷特性的调节以配合配电网

优化运行的工作尚不充足。

目前有关分布式储能的研究大多为如何利用分

布式储能提升配电网中分布式电源的渗透率，关注

收稿日期：2019-04-22；修回日期：2019-09-28
基金项目：国家电网公司科技项目（SGERIxnyKJ［2017］95）
Project supported by the Science and Technology Project
of SGCC（SGERIxnyKJ［2017］95）

􀁱􀁼􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
分布式储能在配电网中的优化配置。而结合用户需

求响应，研究分布式储能配合用户需求响应，进而提

升电网的优化运行水平这方面的研究很少涉及。本

文从该角度出发探究了分布式储能在优化运行方面

提升配电网运行水平的作用。首先基于消费者心理

学原理，建立了反映分时电价与用户需求响应之间

关系的模型。然后结合分布式储能接入电网的相关

约束条件，利用分时电价对用户需求响应的影响，调

控分布式储能的出力，以线路运行网损及电压偏差

最小为目标，建立了计及分时电价下用户需求响应

的分布式储能多目标优化运行模型，采用改进的遗

传算法对其进行了求解。最后利用 IEEE 33节点标

准算例对所提算法进行测试，验证了所提模型和方

法的有效性。

1 峰谷分时电价对用户需求响应的影响建
模-负荷转移率模型

负荷转移率是用来衡量各时段之间负荷转移

程度的物理量，定义其为实行分时电价后，用户负

荷从电价高的时段向电价低的时段转移的用电量与

电价高的时段所对应负荷的比值［7］。基于负荷转移

率的用户响应模型可以近似拟合成分段线性函数，

峰谷、峰平、平谷时段的负荷转移率分别如式（1）—

（3）所示［8，16］。

λ fg =
ì

í

î

ïï
ïï

0 0≤Δp fg ≤a fg
K fg (Δp fg - a fg ) a fg ≤Δp fg ≤ b fg
λmaxfg Δp fg ≥ b fg

（1）

其中，Δp fg =p f - pg，p f、pg分别为峰时段、谷时段的电

价；afg、bfg分别为用户对于峰谷时段电价差在死区与

线性区的上限值，b fg =λmaxfg /K fg + a fg，Kfg为线性区的斜

率；λmaxfg 为峰谷时段的负荷转移率最大值。

λ fp =
ì

í

î

ïï
ïï

0 0≤Δp fp ≤a fp
K fp (Δp fp - a fp ) a fp ≤Δp fp ≤b fp
λmaxfp Δp fp ≥b fp

（2）

其中，Δp fp =p f - pp，pp为平时段的电价；a fp、b fp分别为

用户对于峰平时段电价差在死区与线性区的上限

值，b fp =λmaxfp /K fp + a fp，K fp为线性区的斜率；λmaxfp 为峰平

时段的负荷转移率最大值。

λpg =
ì

í

î

ïï
ïï

0 0≤Δppg ≤apg
Kpg (Δppg - apg ) apg ≤Δppg ≤bpg
λmaxpg Δppg ≥bpg

（3）

其中，Δppg =pp - pg；apg、bpg分别为用户对于平谷时段

电价差在死区与线性区的上限值，bpg =λmaxpg /Kpg + apg，
Kpg为线性区的斜率；λmaxpg 为平谷时段的负荷转移率

最大值。

由上述3类响应度曲线，各时段的拟合负荷为：

Lk =
ì
í
î

ï

ï

Lk0 +λ fg L̄ f +λpg L̄p k∈Tg
Lk0 +λ fp L̄ f -λpg L̄p k∈Tp
Lk0 -λ fp L̄ f -λ fg L̄ f k∈T f

（4）

其中，T f、Tp、Tg分别为峰时段、平时段、谷时段；k为
其中的任一时段；Lk0、Lk分别为分时电价实施前、后 k
时段的负荷；L̄ f、L̄p分别为峰、平时段总负荷在相应
时段内的平均值。

2 计及分时电价下用户需求响应的分布式
储能优化运行建模

由峰谷电价对用户需求响应的影响可知，只要
改变分时电价，用户需求响应就会发生变化，从而造
成配电网的负荷波动，峰谷、峰平、平谷之间的负荷
转移率均会相应地发生变化。因此，由用户需求响
应模型拟合得到的用户负荷随之变动，用户一天中
峰时段对应的最大负荷和最大峰谷差随之变化，可
以通过不断地调整分时电价，激励用户主动调整用
电方式，优化峰时段对应的最大负荷和最大峰谷差，
使二者在一定条件下同时达到最佳，从而实现削峰
填谷，实现峰时段负荷的有效转移［16］。显然，由于用
户用电行为的随机性以及政策实行的滞后性，这种
调节手段过于粗糙，仅仅依靠分时电价引导用户主
动调整用电方式，对配电网进行运行优化实现削峰
填谷从而改善电能质量，无法满足目前社会生产对
高质量电能的需求。

在配电网系统中加入分布式储能环节，在提高
系统运行可靠性及供电质量的同时，促进可再生能
源的应用。另外还可以通过平滑负荷实现电力设备
更加有效的利用，降低网损，减小电压偏差，提高电
网运行的经济性［17］。

将分时电价下的需求响应和分布式储能结合考
虑，研究其对配电网运行的影响，通过优化在分时电
价情形下当用户负荷发生变动时，合理地安排分布
式储能出力值，从而更好地实现削峰填谷，降低线路
损耗，减小线路电压偏差，比传统的单一考虑分时电
价调整用户需求响应优化电网运行，以及在不考虑
负荷变动情况下利用储能优化电网运行更加切合实
际，有更多的优越之处，更加有效地实现电网的安
全、经济、高效运行。利用分时电价调控用户负荷响
应，在满足用户需求响应的基础上，对预先配置好的
储能出力进行调控，实现对配电网的优化运行是本
文的整体构思。
2.1 目标函数

以配电网的线路网损和线路电压偏差最小为优
化目标的多目标函数，对于多目标函数的建立采用
理想点法。对各个目标函数求出最优点 X *

r 和相应
的最优值 fr (X *

r )，对于综合目标而言，其理想的最优

点一般无法得到，但若能使各个目标尽可能接近各

􀁱􀁼􀂊



第 1期 王守相，等：计及分时电价下用户需求响应的分布式储能多目标优化运行

自的理想值，就可以求出较优解［18］。理想点的评价
函数为：

U (X )= ( )fr (X ) - fr (X *
r )

fr (X *
r )

2

（5）
其中，l为单目标函数的个数；fr (X )、fr (X *

r )分别为第 r
个单目标和该单目标的最优值；U (X )为 l个单目标

无量纲化后组成的多目标评价函数。

因此，以配电网的线路网损和线路电压偏差最

小为优化目标的多目标函数为：

min f ( x )=
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

∑
b= 0

M

pb，loss - p*loss
p*loss

2

+ ∑
k= 0

D ( )Uk -UN
UN

2
（6）

其中，M为配电网的支路个数；D为配电网的节点个
数；pb，loss为支路 b的线路网损；p*loss为网损单目标下求

得的系统理想最优网损；Uk为节点 k处的节点电压；
UN为线路额定电压。等式右侧第一项为最小线路
网损的无量纲化目标函数，等式右侧第二项为最小
电压偏差的无量纲化目标函数。

当电网运行时，功率由配电网线路的起始端流
向末端。将分布式储能接入用户侧后，整个配电网
的潮流分布将发生变化，配电网的线路网损也将随

之波动。

未接入分布式储能时的线路损耗为：

Δs= (Pj - PjDG )2 +(Qj -QjDG )2
Uj

2 (Rij + jXij ) （7）
其中，节点 i、j为相邻的 2个线路节点，节点 i为线路

的首端，节点 j为线路的末端，以节点 j处相电压为参

考相量；Rij + jXij为节点 i、j之间的线路阻抗；Pj、Qj分

别为节点 j处的有功和无功负荷；PjDG、QjDG分别为节

点 j处分布式电源发出的有功和无功功率；Uj为线路

的末端线电压；Δs为未接入分布式储能时，对应的

相邻节点 i、j之间的线路网损。

在节点 j处接入分布式储能后，对应的线损为：

Δs'=
(Pj - PjDG +mPjBess )2 + (Qj -QjDG + nQjBess )2

Uj
2 (Rij + jXij )（8）

其中，m、n分别为储能吸收或发出有功功率和无功

功率的标志；PjBess、QjBess分别为节点 j接入的分布式

储能的有功功率和无功功率出力；Δs'为接入分布式

储能后相邻节点 i、j之间的线路网损，Δs'取实部即

为有功网络损耗 p loss。
节点 i对应的电压偏差为：

Udev =Ui -UN （9）
其中，Udev为节点 i处的电压与额定电压的差值；Ui

为相邻两节点间线路的首端线电压。

Ui = (Uj + ΔU )2 +σU 2 （10）
ΔU = (Pj - PjDG +mPjBess )Rij +(Qj -QjDG + nQjBess )Xij

Uj

（11）
σU = (Pj - PjDG +mPjBess )Xij -(Qj -QjDG + nQjBess )Rij

Uj

（12）
其中，ΔU、σU分别为线路电压降落纵分量与横分量。

由式（8）—（12）可知，分布式储能接入配电网
后，根据分布式储能的不同出力情况，配电网的网络
损耗及电压偏差将发生不同程度的变化［19］。分布式
储能在不同运行方式下对电网影响如表1所示。

实行分时电价政策，使用户根据自身用电情况
主动调整用电结构，负荷响应产生很大变动，导致配
电网中用电负荷产生较大波动。同时，光伏、风电等
大量分布式电源的接入，以及配电网运行和负荷供
需平衡的限制，导致弃风、弃光率严重，造成资源浪
费，投资、运行成本的回收周期变长。另外由于受季
节、天气等条件的影响，分布式电源出力波动大，具
有随机性和间歇性以及出力不可控的特点，对电网
的安全、稳定产生消极影响。以上情形会出现配电
网负荷供需不平衡、节点电压过高或过低的现象，使
网络损耗变大、电压偏差增大、用户侧电能质量下
降。针对这一现状，本文基于分时电价下用户侧的
负荷响应，从分布式储能的 4种出力方式出发，利用
分布式储能灵活的充放电特性，结合分时电价下的
负荷响应，配合电网安全、高效运行，以网损和电压
偏差最小为优化目标，运用改进的遗传算法优化分
布式储能出力，达到分时电价下分布式储能系统的
优化运行。
2.2 约束条件

约束条件共有 2种，分为等式约束和不等式约
束。等式约束包括潮流平衡、网络的功率平衡和分
布式储能系统能量平衡约束；不等式约束包括电压
约束等［14］。

（1）潮流平衡约束。
ΔPj =P ESS

j，h - Pj + P cal
j = 0ΔQj =QESS

j，h -Qj +Qcal
j = 0 （13）

表1 分布式储能在不同运行方式下对配电网的影响

Table 1 Influence of distributed energy storage on

distribution network under different operation modes

m

1
1
-1

-1

n

1
-1
1

-1

储能出力
状态

吸收有功，
吸收无功

吸收有功，
发出无功

发出有功，
吸收无功

发出有功，
发出无功

对配电网的影响

网络损耗和电压偏差均会增大，
且二者与储能的出力程度成正相关

网络损耗和电压偏差变化情况要
根据储能具体的出力程度决定

若线路负载较重，网络损耗和电压偏差会随着
储能出力程度的增大而变小，达到一定程度
时，逆向潮流使得网络损耗和电压偏差增大
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其中，P ESS

j，h 、QESS
j，h 分别为接入系统的第 h个分布式储

能装置有功与无功容量；P cal
j 、Qcal

j 分别为主网和分布

式电源在节点 j处注入的有功与无功功率；ΔPj、ΔQj

分别为节点 j的有功与无功不平衡量。

（2）网络功率平衡约束。∑Pall=∑P load+∑P loss+∑PDG+∑mPess （14）
其中，等式左边表示上级电网注入的总有功功率，等

式右边四项分别表示有功负荷总值、系统损耗值、分

布式电源总有功功率和分布式储能总有功功率。

（3）节点电压约束。
Umin ≤Ui ≤Umax
δmin ≤ δi ≤ δmax （15）

其中，Umin、Umax分别为节点电压幅值Ui的下限、上限

值；δmin、δmax分别为节点电压相角 δi的下限、上限值。

（4）分布式储能系统能量平衡约束。

分布式储能系统的荷电状态 SOC（State Of
Charge）在时序上具有绝对的连续性，按照时间顺序

根据充放电功率的大小进行累积计算，且每个时间

点要满足 SOC的上下限要求，在一个运行周期内，分

布式储能系统的初始 SOC和最后的 SOC应保持一

致，见式（16）—（18）。

SESSSOCh ( t )- SESSSOCh ( t+ Δt )= p
ESS
h ( t )Δt
EESSh，rate

（16）
SESSSOCh，min ≤ SESSSOCh ( t )≤ SESSSOCh，max （17）

SESSSOCh (0 )= SESSSOCh (T ) （18）
其中，h为分布式储能装置编号，h = 1，2，⋯，NESS，
NESS为装置总数；T为仿真周期；Δt为仿真步长；

SESSSOCh ( t )为 t时刻第 h个装置的 SOC值；EESSh，rate、SESSSOCh，max、
SESSSOCh，min分别为第 h个装置的储能容量和 SOC的上、

下限值［12-13］；pESSh ( t )为 t时刻第h个装置的有功功率。

3 计及分时电价下用户需求响应的分布式
储能优化运行模型求解方法

根据式（5）—（18）所建立的考虑分时电价政策

下用户负荷变动，以最小线路网损和电压偏差为目

标的配电网中分布式储能多目标优化运行模型，利

用改进的遗传算法进行求解。针对传统遗传算法收

敛速度慢、运行时间长的问题进行改进，使收敛速度

大幅提高，保证运行的稳定性。

3.1 算法流程

改进的遗传算法流程如下。

（1）初始种群选取方法的改进。初始种群的选

取方法一般为随机选择生成，寻优结果较慢、寻优过

程波动较大。本文采用均匀随机的方法生成初始种

群，使优良个体提前出现，加速进化过程，寻优迅速，

整个寻优过程平滑收敛。

（2）交叉变异点的改进。交叉、变异点的选取通

常为单交叉单变异，种群进化过程较慢。本文采用

多交叉多变异，使进化加速，提升了寻优速度。

（3）添加疫苗库的改进。目前免疫遗传算法已

被大量运用，使得进化加速，效果较好。本文在种群

进化的同时，对疫苗库的个体进行交叉变异，并且为

多交叉多变异，使进化速度进一步加快，寻优效果

更佳。

3.2 算法步骤

改进的遗传算法步骤如下。

（1）输入参数。考虑分时电价对用户需求响应

的影响，负荷发生变化，在改进的算法中输入分时电

价影响下各节点对应的负荷，设置种群个数、进化代

数、疫苗库个体数量以及计算精度。

（2）生成初始种群。按步骤（1）中设置的种群参

数，采取均匀随机的方法生成相应数目的初始种群。

（3）计算适应度。按式（6）计算系统网络的无量

纲线损及电压偏差，算出多目标函数的适应度值。

（4）生成疫苗库。根据每个个体的适应度值在

初代个体中选择靠前的优质个体作为疫苗库。

（5）复制交叉变异。利用概率统计方法选择进

行交叉的个体，对交叉后产生的个体进行变异。若

生成的新个体优于原始个体，则替换；反之，复制保

留生成新种群。传统遗传算法通常是单交叉单变

异，而改进算法在交叉变异时，采取多交叉多变异方

法，加速进化寻优进程，应用在实际的运行优化中意

义重大。

（6）疫苗库的进化。目前的免疫遗传算法中疫

苗库的个体是复制上代种群中的优秀个体，随种群

进化过程中采取的是单交叉单变异的方法。而本文

对疫苗库进行多交叉多变异，结合新生成的种群中

靠前的优质个体，共同选择优秀个体作为新的疫苗

库，比一般的免疫遗传算法进化效果更好，进化速度

更快。

（7）记录最优值。记录每代种群和相应疫苗库

的最优适应度值及其对应个体。

（8）重复步骤（5）—（7），直到最大进化代数，最

后一代对应的最优适应度值及其对应个体即为本文

所求多目标最优值及最优储能出力。

4 算例分析

采用 IEEE 33节点算例对本文所提模型和算法

进行仿真验证。图 1为 IEEE 33节点配电系统结构

图，系统基准电压为 12.66 kV。图中，实线表示正常

运行线路；虚线表示联络线，正常情况下处于断开备

用状态。

假定夏季某用户典型日负荷曲线［20］如图 2所
示。由于负荷类型不同，当实行分时电价时，有些类
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型的负荷基本不参与或者参与度低，如照明类负荷
等，而有些类型的负荷需求响应潜力大、削峰能力
强，如工业类负荷等。参考文献［21］，λ fg = 0.04，λ fp=
0.02，λpg = 0.01，具体的峰、平、谷时段划分及电价信
息见表2。

在本文 33节点配电系统中，假定节点 2、3、10—
12、14、16、23、24、28、30处接入的负荷需求响应潜
力大，参与分时电价，其余不参与。图 3为某节点实
行用户分时电价前的负荷与实行分时电价后的优化
负荷对比曲线。

以 09:00—11:00的峰时段为例进行分析，假设
系统接入的分布式电源为光伏，光伏接入点的位置

为节点 9、18、21、23，此时段光照充足，光伏功率输
出稳定，装机容量为600 kW。

根据国家标准 GB／T 12325—2008《电能质量

供电电压偏差》规定，20 kV及以下电压等级的供电

电压允许偏差为 ±7%［22］，本算例中的基准电压为

12.66 kV，对 33个节点的电压偏差取绝对值求和，总

偏差应在 2.31 p.u.以内。当系统未接入分布式储能

且未实行分时电价时，网损为 128.74 kW，总电压偏

差为 1.24 p.u.，满足电压偏差标准；当系统未接入分

布式储能但实行分时电价时，网损为 124.75 kW，总

电压偏差为 1.21 p.u.，满足电压偏差标准。在未接

入分布式储能的配电网中，与不采取分时电价政策

相比，实行分时电价，在该峰时段，通过电价机制激

励用户主动调节用电方式，网损减少了 3.99 kW，总

电压偏差下降了 0.03 p.u.，下降比例为 2.42%，提升

了线路运行状况，达到削峰填谷、改善线路电压质量

的目的，但效果一般。

利用分布式储能随充随放的灵活性，配合分时

电价政策的实施，参与配电网的优化运行。依据 33
节点配电系统中参与分时电价的节点处负荷响应情

况和分布式电源接入情况，对分布式储能位置进行

较为合理的选取，假定在节点21、10、13、17、29、32处
配置分布式储能，分别记为 x1— x6。再根据分布式

储能所在位置附近支路的负荷大小和接入配电网中

的分布式电源出力大小，假定配置的分布式储能充

电功率的上限值和放电功率的下限值均为 200 kW，

容量均为 600 kW·h。对分布式储能的位置和容量

进行了初步的合理设定后，本文重点计及分时电价

下的用户需求响应，研究运行时段内分布式储能的

出力优化。

实行分时电价后，当分布式储能未参与配电网

运行调节时，峰时段分时电价下对应负荷需求响应

所产生的网损为124.75 kW，总电压偏差为1.21 p.u.。
将该情形作为对比，实行分时电价后，接入分布式储

能参与调节配电网运行，采用传统遗传算法对上述

6个节点处接入分布式储能进行运行优化，如图 4和
表3所示（表中电压偏差为标幺值，后同）。

由图 4和表 3的优化结果可知，采用传统遗传算

法对本文所建立的分时电价下与用户互动的分布式

储能多目标优化运行模型进行求解，优化后网损为

81.87 kW，总电压偏差为 0.83 p.u.，远小于标准规定

图1 IEEE 33节点配电系统结构图

Fig.1 Structure diagram of IEEE 33-bus

distribution system

图2 某用户典型日负荷曲线

Fig.2 Typical daily load curve of a user

表2 峰谷分时电价

Table 2 Peak and valley time-of-use price

电价类别

峰时电价

平时电价

谷时电价

时段

（08:00，11:00］∪（18:00，23:00］
（07:00，08:00］∪（11:00，18:00］
（23:00，24:00］∪（00:00，07:00］

分时电价／
［元·（kW·h）-1］

0.68
0.40
0.23

图3 某节点实行分时电价前后的负荷变化曲线

Fig.3 Comparison of load curves between

original price and time-of-use price

图4 分时电价下峰时段传统遗传算法的迭代结果

Fig.4 Iterative results of peak period under time-of-use

price with traditional genetic algorithm
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的总电压偏差最大值 2.31 p.u.，进一步提升了供电
质量。相较于分布式储能不参与调节配电网线路运
行时，此峰时段分时电价下对应的负荷响应所产生
的网损为 124.75 kW，总电压偏差为 1.21 p.u.，分别
降低了 42.88 kW、0.38 p.u.，总电压偏差下降比例达
31.4%，充分说明本文建立的分时电价下与用户互
动的分布式储能多目标优化运行模型能有效降低配
电网网损，减小线路电压偏差，使得算例系统运行状
况得到很大改善。但传统遗传算法进化过程缓慢，
存在较多波动和短暂停滞现象，进化到第 47代才开
始收敛，收敛速度较慢。

采用改进遗传算法，对建立的分时电价下与用
户互动的分布式储能优化运行模型进行求解，求解
结果如图5和表4所示。

相比传统遗传算法，本文采用改进遗传算法对
所建分时电价下与用户互动的分布式储能优化运行
模型进行求解，优化后网损为 81.86 kW，总电压偏差
为 0.83 p.u.，比该时段分时电价下分布式储能不参
与配电网运行调节时的网损降低 42.89 kW，总电压
偏差降低 0.38 p.u.。与采用传统遗传算法相比，采
用改进遗传算法得到的网损最优值以及最小电压偏

差两者基本一致，但其进化速度约是传统遗传算法

的 3倍，利用改进遗传算法进化到第 15代时就开始

收敛，进化过程平缓，进化速度快，而传统遗传算法

则进化到第 47代才开始收敛，这是由于本文所提的

改进遗传算法采用的是均匀随机产生初始种群的方

法，在初代时便能得到靠近最优值的优良个体，同时

引入疫苗库，采用多交叉多变异的方法，使得进化速

度快，进化结果优。

从传统遗传算法和改进遗传算法的优化结果来

看，储能x1、x2处于充电状态，而x3—x6处于放电状态。

这是因为 x1所在位置为线路18-21，由于该分支线路

上有分布式电源，09:00— 11:00时段光伏出力足，x1
配合分布式电源，吸收多余电量，降低该分支的线路

电压偏差；储能 x2 — x4所在位置为主干线路 0-1-
2-…-17，同这条线路上的分布式电源一起协调优

化出力，改善该分支线路上的电压偏差和网损；储能

x5、x6以满功率放电，这是因为所接入的分支线路处

28-29-…-32的负荷较大，为典型的自给自足型。

本文重点针对 09:00— 11:00峰时段的用户需求

响应，计算了实行分时电价前后的配电网网损和电

压偏差，分别利用传统遗传算法和改进遗传算法，优

化出了在实行分时电价后分布式储能配合用户需求

响应提升配电网运行水平时产生的配电网网损、电

压偏差及对应的分布式储能出力情况，并对结果进

行了对比分析。同理，在平时电价与谷时电价时段，

基于文中建立的分时电价下与用户互动的分布式储

能多目标优化运行模型，利用分布式储能配合用户

需求响应对配电网进行优化运行，也可得到对应的

配电网网损、电压偏差和相应的分布式储能出力情

况，由于篇幅限制，不再详细展开。

5 结论

本文针对大量分布式电源接入配电网的背景

下，实行分时电价政策，使得用户负荷响应变动，造

成配电网络负荷供需不平衡、网络损耗增大、电压偏

差变大、用户侧电能质量下降的问题，将电价变动引

起的负荷需求响应与分布式储能动态结合，建立了

分时电价下与用户互动的分布式储能多目标优化运

行模型，并根据实行分时电价政策的某地夏季一天

的负荷数据，采用改进遗传算法，对建立的计及分时

电价下负荷需求响应的分布式储能多目标优化运行

模型进行了求解，验证了改进遗传算法对所建模型

求解的快速性和有效性，表明了改进遗传算法较传

统遗传算法，在进化速度上具有绝对优势，两者的优

化结果均表明，分时电价下负荷需求响应与分布式

储能动态结合共同优化配电网运行，比实行分时电

价时分布式储能不参与配电网优化的网损、电压偏

图5 分时电价下峰时段改进遗传算法的迭代结果

Fig.5 Iterative results of peak period under time-of-use

price with improved genetic algorithm

表4 分时电价下峰时段改进遗传算法优化结果

Table 4 Optimization results of peak period under

time-of-use price with improved genetic algorithm

参数

x1出力／kW
x2出力／kW
x3出力／kW
x4出力／kW
x5出力／kW
x6出力／kW

数值

199.79
43.50
-127.13
-197.88
-199.65
-199.99

参数

种群大小

收敛代数

最小适应度值

最小电压偏差

最小网损／kW

数值

50
15
15.53
0.83
81.86

表3 分时电价下峰时段传统遗传算法优化结果

Table 3 Optimization results of peak period under

time-of-use price with traditional genetic algorithm

参数

x1出力／kW
x2出力／kW
x3出力／kW
x4出力／kW
x5出力／kW
x6出力／kW

数值

188.28
62.89
-193.75
-149.22
-200
-200

参数

种群大小

收敛代数

最小适应度值

最小电压偏差

最小网损／kW

数值

50
47
16.51
0.83
81.87
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差降低很多，提升了电网的能源利用率，改善了电能
质量，最终证明了分时电价下，配合用户的负荷响
应，分布式储能优化运行在降低网损、减小电压偏
差、提高电能质量方面的有效性。
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Multi-objective optimal operation of distributed energy storage considering
user demand response under time-of-use price

WANG Shouxiang1，ZHANG Shantao1，WANG Kai1，HUANG Bibin2
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Energy Research Institute，Beijing 102209，China）
Abstract：The minimum of distribution network loss and voltage deviation is taken as the optimization
objective，and a multi-objective optimal model of distributed energy storage is established considering user
demand response under time-of-use price. Distributed energy storage is explored to improve the operation
level of distribution network by the dynamic combination of user demand response under time-of-use price.
An improved genetic algorithm is presented to solve the optimal model. The test results prove that the
multi-objective optimization operation of distributed energy storage considering user demand response under
time-of-use price can effectively reduce the distribution network loss and the voltage deviation. It also shows
that the improved genetic algorithm has the characteristics of faster evolution speed and better solution re‐
sults.
Key words：distributed energy storage；distribution network；time-of-use price；demand response；genetic algo‐
rithms；optimization

王守相

Capacity configuration method of flywheel energy storage system considering
power characteristics of generation-energy storage-load

WANG Yufei，WANG Chenglong，XUE Hua，XU Wenfa
（College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：In the application scenario of DC fast charging station of electric vehicles，a capacity configuration
method of flywheel energy storage system considering power characteristics of generation-energy storage-load
is proposed to limit the ramp rate of grid power and compensate the bus voltage drop. Firstly，according to
the power relationship of generation-energy storage-load，the ratio of the increment of flywheel’s mechanical
angular velocity to the bus voltage sag amplitude is approximately a function of time. According to the
power characteristics of grid-side converter in the fast charging station，it is deduced that the relationship
between the maximum grid power ramp rate and the maximum sag amplitude of bus voltage is approximately
proportional. Then，for the fast charging load with different rated power，the setting of the rotational inertia
of flywheel rotor and the initial mechanical angular velocity is emphatically discussed，and the capacity cons-
traints of the energy storage converter of the flywheel side are analyzed，on the basis of satisfying the DC
bus voltage level and the electromagnetic constraint of permanent magnet synchronous motor. Finally，the
system simulation model is built in MATLAB／Simulink to verify the correctness of the capacity configura‐
tion method of flywheel energy storage system.
Key words：electric vehicles；DC fast charging station；flywheel energy storage system；ramp rate of grid
power；bus voltage；rotational inertia；mechanical angular velocity；capacity configuration；power characteristics
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