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基于可拓距K-均值聚类和正弦微分进化算法的
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摘要：以最大化风储联合投资商的收益和风电就地消纳率为目标，考虑源网荷协同优化和需求响应构建了风

储联合系统的多目标优化配置模型；采用可拓距K-均值聚类算法对分布式风电出力和负荷需求的不确定性

进行多场景分析，以实现更为准确而均衡的场景缩减；通过引入多核并行运行环境与正弦函数的思想，提出

基于并行多目标正弦微分进化算法对优化配置模型进行高效求解；以 IEEE 33节点配电系统为算例进行风

储联合系统的优化配置，仿真结果验证了所建模型的有效性和优越性。
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0 引言

近年来，配电网中的分布式风电得到快速发展。

然而，分布式风电机组的输出功率具有较强的波动

性和间歇性［1］，限制了配电网对分布式风电的接纳

能力［2］。储能系统具有快速充放电、灵活配置等特

性，将储能系统与分布式风电机组相结合构成风储

联合系统，可有效平抑风电的波动性，进而提高风电

消纳率［3-4］。鉴于此，若能在配电网的电源规划中实

现风储联合系统的优化配置，则可为配电网的风电

消纳以及效益提升发挥重要的作用。现有相关研究

大多是在分布式风电接入已确定的基础上，进一步

通过优化配置储能系统以提高配电网的运行安全性

和风电消纳率［5-6］，而鲜有针对风储联合系统优化配

置的研究。为此，本文将以最大化风储联合投资商

的收益和风电就地消纳率为目标，并考虑源网荷协

同优化和需求响应，对风储联合系统的多目标优化

配置问题进行研究。

风储联合系统的优化配置需要综合考虑大时间

尺度的海量场景进行中长期规划，一般可采用多场

景分析方法进行处理。多场景分析方法中的场景压

缩通常采用K-均值聚类算法，如：文献［7］针对风电

出力和负荷的不确定性，采取K-均值聚类的多场景

分析方法进行处理；文献［8］利用K-均值聚类算法对

历史风电功率进行聚类，得到不同类别的风电功率。

然而，常规K-均值聚类算法初始聚类中心点的选取

具有随机性，往往会导致聚类结果不稳定和聚类精

度不高等问题。鉴于可拓距理论中的平均可拓左侧

距和右侧距可分别用于衡量样本的密集度和疏远

度［9］，若将可拓距引入 K-均值聚类算法的初始聚类

中心点选取过程中，则可以有效控制从样本较密集

区域中选取各聚类中心点，并使各聚类中心点能尽

量分散。为此，本文将可拓距理论与K-均值聚类算

法相结合对风储联合系统的优化配置进行多场景

分析。

此外，本文所建风储联合系统优化配置模型考

虑了源网荷协同优化和需求响应，具有多目标、高维

度、非线性等复杂特点，利用常规优化算法进行求解

时较易出现寻优速度慢和进化早熟的现象，为此提出

了新型并行多目标正弦微分进化 PMOSDE（Parallel
Multi-Objective Sine Differential Evolution）算法以高

效求解风储联合系统多目标优化配置：通过引入多

核并行运算环境以达到提高算法寻优速度的目的；

同时，通过在微分进化DE（Differential Evolution）算

法中引入正弦函数的思想，周期性动态伸缩调整变

异尺度因子和交叉概率因子，并构造一种新型的正

弦微分变异机制，在算法寻优的每个阶段对交叉变

异因子和交叉概率因子进行周期性遍历调整，使得

在进化过程中的个体不仅能保持多样性，还能实现

周期性遍历搜索，从而有效克服进化早熟问题。

1 基于可拓距K-均值聚类算法的多场景分析

1.1 可拓距理论简介

在经典数学中，当实轴上任意点 z属于区间Z =
[ c，d ]时，则可以认为点 z到区间Z的距离为 0，即经
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典数学中无法描述区间之内各点的区别。而在可拓

学中可以利用点与区间的距来表征区间内各点的区

别，则在可拓学中点 z到区间 Z的距 ρ ( z，Z )可以表

示为：

ρ ( z，Z ) = | z- c+ d2 |- d- c2 =
ì

í

î

ïï
ïï

c- z z< c+ d2
z- d z≥ c+ d2

（1）

由式（1）可知，距 ρ ( z，Z )的大小可用来描述点 z
到区间Z中心点距离的远近，但并不能区分点 z位于

中心点左、右侧的位置差别。因此，为了反映这种位

置差别，本文进一步引入可拓侧距的概念［10］，具体

如下。

设区间 Z1 = (c，c+ d2 ù
û
ú，点 zL为区间 Z1内一点，则

点 z与区间 Z关于点 zL的可拓左侧距 ρL ( z，zL，Z )可
表示为：

ρL ( z，zL，Z ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

c- z z< c
d- zL
c- zL ( z- c ) c≤ z≤ zL
z- d z> zL

（2）

特别地，当 zL = c时，有：

ρL ( z，c，Z ) ={c- z z< c
cz z= c
z- d z> c

（3）

cz = ρL (c，c，Z ) ={0 c∉Z
c- d c∈Z

设区间Z2 = é
ë
ê
c+ d
2 ，d)，点 zR为区间Z2内一点，则

点 z与区间 Z关于点 zR的可拓右侧距 ρR ( z，zR，Z )可
表示为：

ρR ( z，zR，Z ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

c- z z< zR
c- zR
d- zR (d- z ) zR ≤ z≤ d
z- d z> d

（4）

特别地，当 zR = d时，有：

ρR ( z，d，Z ) ={c- z z< d
dz z= d
z- d z> d

（5）

dz = ρR (d，d，Z ) ={0 d∉Z
c- d d∈Z

1.2 可拓距K-均值聚类算法

在选取初始聚类中心点时，首先需计算两两样

本之间的距离，同时基于可拓距理论将样本间的距

离映射为可拓左侧距和可拓右侧距，并计算样本的

平均可拓左侧距和平均可拓右侧距，其中平均可拓

左、右侧距可分别作为衡量样本密集度和疏远度的

指标［9］。然后，基于平均可拓左、右侧距对初始聚类

中心点进行动态优化，可得到一组理想的初始聚类

中心点，此时各聚类中心点不但都位于样本较密集

的区域，而且各聚类中心点间又具有一定的疏远度。

这样，便可有效地克服K-均值聚类算法随机选取初

始聚类中心点所存在的缺陷。完成初始聚类中心点

的选取后，利用K-均值聚类算法进行聚类。最后，利

用动态分解及消除机制对聚类簇进行动态优化以达

到进一步增强聚类效果的目的［11］。具体实施步骤

如下。

1）计算两两样本之间的距离，得到样本距离集

合φ，则令样本间距离区间Z为：

Z =[ c，d ]=[ min (φ )，max (φ ) ] （6）
2）分别根据式（3）和式（5）计算两两样本之间的

可拓左侧距、可拓右侧距，并对可拓左侧距进行降序

排列。

3）计算平均可拓左侧距 ρ̄L、平均可拓右侧距 ρ̄R，
遍历降序排列的可拓左侧距，选取首个大于平均可

拓左侧距的中心坐标作为首个初始聚类中心点。

4）依次计算降序排列的下一个可拓左侧距对应

中心点坐标与已确定的初始聚类中心点的可拓右

侧距，若其值均大于平均可拓右侧距，则将该中心

点作为下一个初始聚类中心点；否则，重复执行该

步骤。

5）完成一次遍历后，若初始聚类中心点个数 k′
小于设定的初始聚类中心点个数K，则按式（7）动态

调整平均可拓右侧距的缩放因子 μ并得到调整后的

平均可拓右侧距 ρ̄′R。动态地缩小平均可拓右侧距

后，返回步骤3），直到初始聚类中心点个数为K。
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

μ={1- k′
K (K - 1) /2 k′≠K

1 k′=K
ρ̄′R = μ ρ̄R

（7）

6）采用常规 K-均值聚类算法得到 K个簇和簇

心，通过对簇进行动态分解并利用消除机制以增强

聚类效果，具体步骤如下。

设某簇WJ1，其簇心为 wJ1，则簇WJ1中的其他数

据wχ到簇心wJ1的欧氏距离平方和Ds为：

Ds (W J1 )= ∑
wχ ∈WJ1

d2e (wχ，wJ1 ) （8）
式中：de (wχ，wJ1 )为wχ到簇心wJ1的欧氏距离。

设簇WJ1的最邻近簇为WJ2（簇心为wJ2），消除簇

心wJ1，将簇WJ1并入最邻近簇WJ2，则簇WJ2中的数据

到其簇心wJ2的欧氏距离平方和增加量为 A(W J2 )；簇
WJ3（簇心为wJ3）能分解为WJ4（簇心分别为wJ4）和WJ5
（簇心分别为wJ5）这 2个子簇，则分解后欧氏距离平
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方和减少量为R (W J3 )。若满足式（9），则通过与邻簇

WJ2合并将簇WJ1消除，同时对簇WJ3进行分解，使簇

的总数保持不变。最后根据上述增强聚类原则对簇

进行分解或消除的迭代操作，使得最终对簇的划分

更为准确，以达到增强聚类效果的目的。

ì

í

î

ïï
ïï

A(W J2 )=Ds (W J2 )-Ds (W J1 )
R (W J3 )=Ds (W J3 )-(Ds (W J4 )+Ds (W J5 ))
R (W J3 )-A(W J2 )> 0

（9）

采用式（10）所示聚类散度 SSSED衡量聚类效果，

若聚类散度 SSSED的值越小，则说明该聚类算法的效

果越佳。

SSSED =∑
i= 1

K

Ds (Wi )=∑
i= 1

K ∑
wκ ∈Wi

d2e (wκ，wi ) （10）
式中：de (wκ，wi )为wκ到第 i个簇Wi的簇心wi的欧氏

距离。

本文以一组 3维数据和春季 2184 h的风电出力

以及负荷需求历史数据作为 2组测试样本数据，分

别采用 K-均值聚类算法和可拓距 K-均值聚类算法

对 2组样本数据进行聚类，结果分别如附录A图A1
和图 A2所示（图中，风电出力、负荷均为标幺值）。

由图A1和图A2可知，采用可拓距K-均值聚类算法

对 2组样本数据进行聚类后，初始聚类中心点均选

取于样本密集区域且各个初始聚类中心点的分布较

分散，很好地遵循了初始聚类中心点的选取原则；相

较于K-均值聚类算法，可拓距K-均值聚类算法对于

2组样本数据的聚类散度 SSSED分别减少了 42.63%、

29.89%。

2 源网荷协同的风储联合系统优化配置模型

本文构建的风储联合系统优化配置模型计及了

源网荷协同优化以及差异化需求响应，模型框架如

图 1所示。决策变量除了包括风储联合系统的安装

容量和位置外，还计及了源网荷三方主动管理策略

的协同优化，包括分布式风电出力削减量、有载调压

变压器调节量、可中断负荷中断率等。此外，还计及

了不同类型负荷的响应机制差异性以及负荷变化量

与电价变化量之间存在的饱和性，体现差异化需求

响应以实现用户与电网的双向互动。

2.1 差异化需求响应机制

为了使风储联合系统优化配置得到的方案更具

有实际意义，本文首先将负荷分为居民负荷、商业负

荷、工业负荷 3类；然后，考虑不同类型负荷的响应

弹性差异性构建弹性系数矩阵；最后，根据电价变化

量与负荷变化量存在饱和性的特点，引入指数函数

思想构建差异化价格型需求响应数学模型［12］。
价格型差异化需求响应模型可表示为：

Pt =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

∑
m= 1

3 é

ë
êê

ù

û
úúP0m，t +P-m，t ( )1- e-∑t= 1

24
λ
t，t1
m ΔQpm，t1 ΔQp

m，t1 ≥ 0

∑
m= 1

3 é

ë
êê

ù

û
úúP0m，t +P+m，t ( )1- e∑t= 1

24
λ
t，t1
m ΔQpm，t1 ΔQp

m，t1 < 0
（11）

式中：Pt为 t时刻基于价格型差异化需求响应后的总

负荷；P0m，t为 t时刻第m类负荷的初始负荷量；P+m，t、
P-m，t分别为 t时刻第m类负荷的饱和负荷量、基础负

荷量；λt，t1m 为第m类负荷在 t时刻与 t1时刻的弹性系

数；ΔQp
m，t1为 t1时刻第m类负荷的电价变化量。

2.2 风储联合系统的优化配置目标函数

1）目标1：风储联合投资商的年净收益最大化。

风储联合投资商的年净收益 γ由分布式风电上

网电量收益 SL1、分布式风电政府补贴收益 SB2、风储联

合投资商年寿命周期投资成本 θ组成，可表示为：

γ= SL1 + SB2 - θ （12）
SL1 =∑

s= 1

Ns∑
t= 1

Nt
p r，sGwind Is，t （13）

SB2 =∑
s= 1

Ns∑
t= 1

Nt
p r，sGbZW

s，t （14）
θ=FDG +Fe +Fg +F ILR （15）

式中：p r，s为场景 s发生的概率；Gwind为分布式风电的

上网电价；Is，t为场景 s下 t时刻分布式风电上网总

电量；N t为一天的总时刻数；Ns为场景缩减后的场

景总数；Gb 为分布式风电政府补贴电价；ZW
s，t 为场

景 s下 t时刻分布式风电削减出力后的总发电量；

FDG、Fe、Fg、F ILR分别为分布式风电机组的安装维护

成本、蓄电池的安装维护成本、购电成本、可中断负

图1 风储联合系统优化配置框架

Fig.1 Optimal allocation framework of wind-energy

storage combined system
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荷补偿成本，计算式如式（16）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

FDG = ϖ (1+ϖ )α
ϖ (1+ϖ )n - 1 CDGEDG

Fe = ϖ (1+ϖ )ϖ (1+ϖ ) CeEe

Fg =∑
m= 1

3 ∑
s= 1

Ns∑
t= 1

Nt
p r，s pm，t Pbs，t

F ILR =∑
s= 1

Ns∑
t= 1

Nt
p r，s p ILRP ILRs，t

（16）

式中：α为分布式风电机组的寿命周期；ϖ为贴现率；

CDG、Ce分别为分布式风电机组、蓄电池的单位容量

安装维护成本；EDG、Ee分别为分布式风电机组、蓄电

池的额定安装总容量；pm，t为 t时刻第m类负荷向主

网的购电电价；p ILR为单位电量中断负荷的补偿费用；

Pbs，t、P ILRs，t 分别为场景 s下 t时刻向主网的购电量、可中

断负荷总中断量。

2）目标2：分布式风电就地消纳率最大化。

分布式风电就地消纳率 β是指负荷和蓄电池消

纳的分布式风电电量与分布式风电削减出力后发电

量的比值，可表示为：

β =∑s= 1
Ns∑

t= 1

Nt
p r，s (P fs，t +Pes，t )

∑
s= 1

Ns∑
t= 1

Nt
p r，sPDGs，t

（17）

式中：P fs，t、Pes，t分别为场景 s下 t时刻负荷、蓄电池消

纳的分布式风电电量；PDGs，t 为场景 s下 t时刻分布式

风电削减出力后的发电量。
2.3 约束条件

1）潮流约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi，s =Ui，s∑
j = 1

Ng
Uj，s (Gi，j cosσi，j +Bi，j sin σi，j )

Qi，s =Ui，s∑
j = 1

Ng
Uj，s (Gi，j sin σi，j -Bi，j cosσi，j )

（18）

式中：Pi，s、Qi，s分别为场景 s下节点 i处注入的有功功

率、无功功率；Ui，s、Uj，s分别为场景 s下节点 i、节点 j
的电压；Gi，j、Bi，j分别为节点 i与节点 j之间线路的电

导、电纳；σi，j为节点 i与节点 j之间的节点电压相角

差；Ng为节点总数。

2）分布式风电机组、蓄电池的安装容量约束。

{EminDG，i ≤EDG，i ≤EmaxDG，i
Emine，i ≤Ee，i ≤Emaxe，i

（19）
式中：EDG，i、Ee，i 分别为节点 i处接入分布式风电机

组、蓄电池的容量；EmaxDG，i、EminDG，i分别为节点 i处接入分

布式风电机组容量的上、下限；Emaxe，i 、Emine，i 分别为节点 i
处接入蓄电池容量的上、下限。

3）分布式风电出力削减率约束。

0≤ δi ≤ δmaxi （20）
式中：δi为节点 i处分布式风电机组有功出力削减

率；δmaxi 为节点 i处分布式风电机组有功出力削减率

上限。

4）有载调压变压器二次侧电压可调量约束。

U minOLTC ≤UOLTC ≤U maxOLTC （21）
式中：UOLTC为调节有载调压变压器后的二次侧电压；

U minOLTC和 U maxOLTC分别为二次侧电压的可调量下限、上

限值。

5）可中断负荷的可中断率约束。

0≤ ζm，s ≤ ζmaxm，s （22）
式中：ζm，s为场景 s下第m类负荷的可中断率；ζmaxm，s为

场景 s下第m类负荷的最大可中断率。

6）蓄电池约束。

0≤Pesci，t ≤ τi，t Pescmax （23）
0 ≤ Pesdi，t ≤(1- τi，t )Pesdmax （24）
SSOCmin ≤ SSOCi，t ≤ SSOCmax （25）

式中：τi，t为 t时刻节点 i处蓄电池的状态变量，处于

充电状态时取值为 1，否则取值为 0；Pesci，t、Pesdi，t 分别为 t
时刻节点 i处蓄电池的充电、放电功率；Pescmax、Pesdmax分
别为蓄电池充电、放电功率的最大值；SSOCi，t 为 t时刻

节点 i处蓄电池的荷电状态；SSOCmax、SSOCmin 分别为蓄电池

荷电状态的上、下限。

7）配电网系统节点电压约束。

Ui，min ≤Ui ≤Ui，max （26）
式中：Ui为节点 i的电压值；Ui，max、Ui，min分别为节点 i
处所允许电压值的上、下限。

3 多目标优化算法设计

3.1 多目标正弦DE算法

DE算法是一种性能优越的智能优化算法，近年

来已被广泛应用于解决各领域的优化问题，大量应

用结果证明DE算法在寻优的快速性、准确性和适应

性等方面均优于经典优化算法［13］。DE算法的具体

实现流程可参考文献［14］，主要包括变异和交叉 2
个重要操作，分别如式（27）和式（28）所示。

V ψ+ 1
r3 =X ψBest +F (X ψ

r1 -X ψ
r2 ) （27）

X ψ+ 1
r ={V ψ+ 1

r3 RH >CR
X ψ
r 其他

（28）
式中：V ψ+1

r3 为第 ψ代变异操作后产生的第 r3个中间

个体向量（维度为 h）；X ψBest为变异策略的基准向量，

其从第 ψ代最优解集中随机选取；X ψ
r1、X

ψ
r2 分别为从

第 ψ代中随机选取的第 r1、r2个个体向量；X ψ+ 1
r 为交

叉操作后产生的第 r个新个体；个体向量编号满足

r≠ r1 ≠ r2 ≠ r3；F为变异尺度因子；CR 为交叉概率因

子；RH为［0，1］范围内的随机实数。
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然而，DE算法在进化后期容易出现种群个体多

样性不足的问题，导致在求解复杂问题时会出现进
化早熟的现象［15］。为此，本文基于多目标正弦 DE
（MOSDE）算法求解风储联合规划模型。MOSDE算
法通过在F和CR中引入正弦函数（如式（29）所示），
使变异尺度因子Fψ和变异交叉概率因子CR，ψ随着进
化过程进行周期性动态伸缩调整大小和方向。在个
体多样性较为丰富的进化前期，利用小尺度变异和
小概率交叉保持个体的多样性；在个体多样性不足
的进化后期，自适应地通过大尺度变异和大概率交
叉来有效改善个体的多样性。从而，在寻优过程中
达到周期性遍历搜索的目的［16］。Fψ和CR，ψ的数值变
化曲线见附录A图A3。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fψ = 12
é

ë
êê

ù

û
úú

ψ
ψmax

sin (2π freqψ ) + 1

CR，ψ = 12
é

ë
êê

ù

û
úú

ψ
ψmax

sin (2π freqψ+π)+ 1
（29）

式中：ψmax为最大迭代次数；freq为频率。

此外，在DE算法的进化后期，式（27）中的差分
项X ψ

r1 -X ψ
r2会趋近为 0，导致DE算法中的变异操作停

滞。为了克服 DE算法的这种缺陷，本文进一步在
DE算法的变异机制中引入正弦函数和指数函数，构
造新正弦变异机制如式（30）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

X ψ
r1 =[ xψr1，1，xψr1，2，⋯，xψr1，h ]

X ψ
r2 =[ xψr2，1，xψr2，2，⋯，xψr2，h ]
lψr1，r2，g = || xψr1，g - xψr2，g
vψr1，r2，g = 0.001× || sin (0.1πψ ) lψr1，r2，g

V ψ
r1，r2 =[ vψr1，r2，1，vψr1，r2，2，⋯，vψr1，r2，h ]

V ψ+ 1
r3 =X ψBest +Fψ (X ψ

r1 -X ψ
r2 +V ψ

r1，r2 )

（30）

式中：xψr1，g、x
ψ
r2，g（g= 1，2，⋯，h）分别为第 ψ代个体向

量X ψ
r1、X

ψ
r2的第 g个分量；lψr1，r2，g为第ψ代个体向量X ψ

r1、

X ψ
r2中第g个分量的维间距；vψr1，r2，g为个体V ψ

r1，r2的第g个

分量。
新正弦变异机制示意图见附录A图A4，当维间

距 lψr1，r2，g大于等于第ψ代的临界值 Lψ时，vψr1，r2，g将趋近

0，即此时与传统的变异机制一样；当维间距 lψr1，r2，g小

于第 ψ代的临界值 Lψ时，vψr1，r2，g的值迅速增大，则此

时个体会发生较大的变异。该变异机制可显著提高
算法进化后期的个体多样性，从而有效提升算法的
持续深度寻优能力。
3.2 并行计算

本文所建立的风储联合系统的优化配置模型具
有多目标、高维度、非线性等复杂特点，会导致算法

求解模型的效率较低。设计多核并行计算方法可将

初始种群按计算机内核数分成若干个较小规模子种

群，并分配给各独立核计算单元进行并行优化计算，

最后汇集各独立单元的寻优结果，优选得到最终的

优化结果。该方法通过种群分解减小种群规模以提

升整体的收敛速度，可充分发挥多核计算性能，极大

地提高了DE算法的计算效率。本文为了兼顾优化

算法的计算效率和深度寻优能力，将并行计算技术

与MOSDE算法进行结合，提出了PMOSDE算法对模

型进行高效求解。

3.3 算法流程及步骤

风储联合系统优化配置模型的求解流程见附录

A图A5，具体步骤如下：

1）对历史数据进行可拓距K-均值聚类，并用聚

类后负荷数据参与需求响应；

2）初始化种群，将种群个体按计算机核数均分

为N个子种群，并分配给各计算单元寻优；

3）各计算单元计算子种群中个体的适应度值，

并按照MOSDE算法步骤生成新种群；

4）当迭代次数 ψ小于最大迭代次数 ψmax时，返

回步骤 3），当ψ=ψmax时，停止循环，合并各子种群并

进行排序，输出Pareto最优解集和最优折中解。

4 算例分析

本文以 IEEE 33节点配电系统为例进行仿真分

析，该配电系统的总负荷为5084.26+j2547.32 kV⋅A，
额定电压为 12.66 kV，配电系统的具体参数和结构

可参考文献［17］。根据某区域的负荷类型特点，假

设节点 2— 14接入商业负荷，节点 15— 25接入居民

负荷，节点 26— 33接入工业负荷。不同类型负荷的

差异化弹性系数、约束条件设置见文献［9，18-19］。

假设风储联合系统的候选接入节点为节点 2— 33，
在其中任选 4个节点接入风储联合系统。算例参数

设置见附录A表A1和表A2。
以春季分布式风电出力和居民负荷需求为例，

采用可拓距K-均值聚类算法对历史数据进行处理，

得到春季 10个典型日的风电出力、负荷需求场景数

据分别如附录A图A6（a）、（b）所示。构造以下 4种
方案进行风储联合系统的优化配置对比：方案 1，考
虑源网荷协同优化和需求响应；方案 2，考虑源网荷

协同优化但不考虑需求响应；方案 3不考虑源网荷

协同优化但考虑需求响应；方案 4，不考虑源网荷协

同优化和需求响应。

将上述参数代入求解，采用本文所提算法可优

化得到 4种方案的Pareto最优前沿，如图 2所示。由

图可知，随着风电就地消纳率的提高，风储联合投资

商的净收益会减少。对比 4种方案的 Pareto最优前
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沿可知，当风储联合投资商的净收益相同时，方案 1
的风电就地消纳最高；对比方案 2和方案 4可知，当
风储联合投资商的净收益相同时，考虑源网荷协同
优化进行风储联合优化配置可有效提高风电就地消
纳率；对比方案 3和方案 4可知，考虑需求响应进行
风储联合优化配置可有效提高风储联合投资商的收
益和风电就地消纳率。

为了进一步分析本文所提风储联合系统优化配
置方法的优越性，基于模糊集理论得到 4种方案的
最优折中解如表 1所示。表中，有载调压变压器二
次侧电压为标幺值。以春季居民负荷为例，需求响
应前、后的负荷变化曲线分别如附录A图A6（b）和
图A7所示。结合表 1和图A6（b）、图A7可知，负荷
参与需求响应具有明显削峰填谷的作用。对比方案
3和方案 4的最优折中解可知：考虑需求响应进行风
储联合系统的优化配置可以有效减少风电机组的装
机容量，同时增加蓄电池的安装容量，使得风储联合
系统的总安装成本和负荷峰时刻的购电成本降低；
负荷参与需求响应具有削峰填谷的作用，增加了负
荷谷时刻的风电就地消纳率。对比方案 2和方案 4
的最优折中解可知，源网荷协同优化可以通过调整
有载调压变压器间接减少风储联合系统的安装容
量，并通过削减分布式风电出力和可中断负荷提高
分布式风电就地消纳率，虽然可中断负荷补偿成本
增加，但风储联合系统的总安装成本得到降低，风电
就地消纳率提高所带来的收益增加，使得方案 2下
风储联合投资商的净收益和分布式风电就地消纳率

提高。对比方案 1和方案 4的最优折中解可知，相较

于方案 4，考虑源网荷协同优化和差异化需求响应

进行风储联合优化配置时，风储联合投资商的净收

益和分布式风电就地消纳率分别提高了 63.82 %、

23.15%。

为了验证本文所提 PMOSDE算法的优越性，采

用多目标微分进化（MODE）算法求解考虑源网荷协

同优化和需求响应的风储联合系统的优化配置问

题，进行对比分析。2种算法所得Pareto最优前沿如

图 3所示。另外分别采用MODE算法在单核串行以

及 PMOSDE算法在双核并行、四核并行计算方式下

进行6次仿真，平均计算时间如表2所示。

由图 3可看出：由于 PMOSDE算法将正弦函数

特性引入变异因子和交叉因子以实现参数周期性动

态伸缩调整，达到了周期性遍历搜索的目的，能很好

地平衡全局搜索和局部搜索能力；根据正弦函数特

性和指数函数特性构造新正弦变异机制，更好地保

持了种群多样性。可见，PMOSDE算法的 Pareto最
优前沿的完整性和准确性都要优于MODE算法。由

表 2可知，PMOSDE算法的平均计算时间随着计算

机内核数量的增加而缩短，这表明采用并行优化计

算可有效提高计算效率。

图2 4种方案的Pareto最优前沿

Fig.2 Pareto optimal frontiers of four schemes

图3 2种算法所得Pareto最优前沿

Fig.3 Pareto optimal frontiers obtained by

two algorithms

表2 2种算法的平均计算时间

Table 2 Average calculation time of two algorithms

计算方式

单核串行

双核并行

四核并行

算法

MOSDE
PMOSDE
PMOSDE

平均优化时间／s
23747.46
16350.62
8901.37

表1 4种方案的最优折中解

Table 1 Optimal compromise solutions of four schemes

方案

1

2

3

4

风储系统安装节点
（风电机组容量／kW，蓄电池个数）

6（800，339），24（1000，329），
29（500，349），31（500，335）
6（1200，333），24（800，333），

29（500，314），31（400，347）
9（1200，278），17（1100，272），

29（400，121），31（500，236）
13（1100，261），17（1000，205），

24（800，152），32（600，143）

有载调压变压器
二次侧电压

0.9845

0.9807

—

—

风电机组出力削减率／%
（所处节点）

0.31（6），0.09（24），
0.43（29），0.44（31）
1.46（6），1.40（24），

0（29），0.86（31）
—

—

可中断负荷中断率／%
（所处节点）

49.80（6），0.91（13），
23.30（22），4.10（31）
48.38（6），0（13），

3.62（22），1.83（31）
—

—

净收益／
万元

80.83

57.41

58.86

49.34

风电就地
消纳率／%
59.36

55.66

49.20

36.21
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5 结论

本文构建了考虑源网荷协同优化和需求响应的
风储联合系统优化配置模型，同时提出了基于可

拓距K-均值聚类算法的多场景分析方法，用于处理

分布式风电出力和负荷需求的不确定性，并采用

PMOSDE算法对模型进行高效求解，所得结论如下：

1）可拓距 K-均值聚类算法可以有效提高聚类

结果的准确性和均衡性，且基于可拓距K-均值聚类

算法的多场景分析方法生成的场景可以有效处理分

布式风电出力和负荷需求的不确定性；

2）本文所提考虑源网荷协同优化和差异化需求

响应的风储联合系统的优化配置模型可以有效提高

分布式风电就地消纳率以及风储联合投资商的净

收益；

3）分别采用PMOSDE算法和MODE算法对模型

进行求解，对比 Pareto最优前沿和不同计算方式下

平均计算时间可知，PMOSDE算法能有效提高寻优

速度和寻优深度。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal allocation of wind-energy storage combined system based on
extension distance K-means clustering and sine differential evolution algorithm

SUN Huijuan，FANG Du，PENG Chunhua
（School of Electrical & Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Aiming at maximizing the return of wind-energy storage joint investor and the local consumption
rate of wind power，a multi-objective optimal allocation model of wind-energy storage combined system is
established considering the collaborative optimization of source-network-load and demand response. Extension
distance K-means clustering is used to analyze the uncertainties of distributed wind power output and load
demand in multiple scenarios，so as to achieve more accurate and balanced scenario reduction. By intro⁃
ducing the idea of multi-core parallel operation environment and sine function，a parallel multi-objective
sine differential evolution algorithm is proposed to efficiently solve the optimal allocation model. Taking the
IEEE 33-bus distribution system as an example to conduct the optimal allocation of wind-energy storage
combined system，and the simulative results verify the effectiveness and superiority of the proposed model.
Key words：wind-energy storage combined system；optimal allocation；source-network-load collaboration；demand
response；extension distance K-means clustering；parallel multi-objective sine differential evolution algorithm
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附录 A

图 A1 3 维数据的聚类结果
Fig.A1 Clustering results of 3D data

图 A2 风电出力、负荷需求数据的聚类结果
Fig.A2 Clustering results of wind power and load demand

图 A3 F 、 R,C  的数值变化曲线

Fig.A3 Change curves of F and R,C  value

图 A4 变异机制示意图

Fig.A4 Schematic diagram of mutation mechanism



图 A5 算法流程图

Fig.A5 Flowchart of algorithm

表 A1 算法参数设置

Table A1 Algorithm parameter setting

参数 取值 参数 取值

种群规模 200 DE 算法变异尺度因子 0.85

最大迭代次数 1500 DE 算法交叉概率因子 0.5

频率 0.025 缩减后场景数 10

表 A2 经济参数设置

Table A2 Economic parameter setting

参数 取值 参数 取值

风电机组安装成本 11000 元/kW 蓄电池维护成本 5 元/个

风电机组寿命周期 20 a 中断负荷成本 1.5 元/(kW⋅h)

风电机组维护成本 0.2 元/kW 风电上网电价 0.61 元/(kW⋅h)

折现率 0.1 商业负荷平均电价 0.97 元/(kW⋅h)

单个蓄电池规格 2V/1000(A⋅h) 居民负荷平均电价 0.56 元/(kW⋅h)

蓄电池安装成本 1200 元/个 工业负荷平均电价 0.63 元/(kW⋅h)

蓄电池寿命周期 10 a



(a) 风电出力典型场景

(b) 负荷需求典型场景

图 A6 春季风电出力、负荷需求的典型日场景

Fig.A6 Typical daily scene of wind power output and load demand in spring

图 A7 需求响应后春季居民负荷曲线

Fig.A7 Residential load curve in spring after demand response


