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摘要：为了缓解跨传输断面的调峰压力，同时提升电网的功角稳定性，建立了兼顾经济性与功角稳定性的储

能选址定容双层优化模型，并给出了模型的求解方法。上层模型考虑区域电网的运行经济性，以储能电站收

益最大为优化目标，确定储能配置总容量。下层模型考虑区域电网的功角稳定性，以储能调度期间总网损最

小和储能调节区域电网功角稳定性能力最大为优化目标，进行储能选址与总容量的分配。双层模型的上层

采用遗传算法进行求解，下层采用改进多目标人工蜂群算法进行求解。以某实际电网为算例进行仿真验证，

结果表明，根据所提双层优化模型进行储能配置可以在保证经济性的同时，提升区域电网的功角稳定性。
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0 引言

随着可再生能源发展的不断探索和新型电力系

统的建设，我国正逐步形成西部大规模清洁能源并

网的送端电网与东部负荷密集的受端电网，经由远

距离特高压通道跨区互联的电力系统网架结构总体

格局。随着新能源并网规模的增大，新能源消纳能

力、电网运行安全能力、跨传输断面的调峰互济能力

受到常规电源特性和电网结构的限制，而利用电池

储能缓解调峰压力同时提升区域电网的调节能力具

有较好的应用前景。一方面，电池储能系统的快速

控制特性使其可以在区域电网遭遇故障时提供足够

快速的能量支撑响应能力，可改善新能源互联区域

电网的抗扰动能力，提升区域电网的功角稳定性［1］。
另一方面，储能装置的能量时空迁移特性可等效地

将电能供给和需求进行一定时间尺度上的平移，可

以有效地提升新能源消纳水平，减小区域电网负荷

峰谷差，缓解跨传输断面调峰互济的压力［2］。
已有学者针对储能规划和运行问题进行了相关

的研究。文献［3］针对储能改善配电网电压质量和

经济优化配置进行了研究，但没有考虑储能布局对

系统的影响；文献［4］将系统的规划问题和包含光

伏、储能的电力系统运行问题作为整体进行建模，考

虑了整个系统运行对储能规划的影响；文献［5］考虑

负荷裕度研究了区域综合能源系统的储能优化配

置；文献［6］针对新能源高渗透系统，分析了面向调
峰调频的储能容量需求。但上述研究均未考虑储能
对区域电网功角稳定性的改善作用。

配置储能能够在电力系统发生故障期间及时提
供频率和功率支持，有助于提高系统的稳定性和抗
扰动能力。文献［7］分析了储能电站提高系统暂态
稳定性的机理以及储能电站接入位置对系统暂态稳
定性的影响；文献［8］从扩展等面积法角度分析了储
能提高系统暂态稳定性的机理，但未考虑储能选址
对系统稳定性的影响；文献［9］研究了储能并网容量
对系统小干扰稳定性的影响，证明了储能接入系统
后并不会产生新的振荡模式，但随着储能并网容量
大小的改变，系统原有振荡模式的阻尼比会发生相
应的变化；文献［10］基于广义短路比指标验证了储
能电站对系统小干扰稳定性的提升作用，并提出了
提升系统稳定裕度的储能选址定容方法。由上述分
析可知，在储能选址定容研究中，保障输电能力和经
济性的同时，利用储能兼顾区域电网的功角稳定性
具有现实意义。

在求解储能选址定容优化问题方面，部分学者
建立了多层、多目标及多阶段模型，采用遗传算法进
行求解［11］。文献［11］针对储能的双层决策模型提出
了基于遗传算法的改进数值解法，外层采用遗传
算法进行求解，内层采用数值优化算法进行求解。
但遗传算法的搜索效率较低，当问题规模较大时，
其运行时间过长。多目标人工蜂群（multi-objective 
artificial bee colony，MOABC）算法具有较强的搜索
能力和较快的收敛速度，擅于解决规模大且优化变
量较多的问题［12］，已有许多学者将 MOABC 算法应
用于储能选址定容模型的求解［13‐14］。但 MOABC 算
法存在种群分布性差、易陷入局部最优解、求解目标
函数强耦合问题收敛性不足等问题。

为此，本文首先基于线性化等面积定则分析储
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能电站对区域电网功角稳定性的影响机理。在此基

础上，提出兼顾经济性与区域电网功角稳定性的储

能选址定容双层优化模型，上层提出储能电站建设

运行成本和储能电站运行收益指标，考虑经济性建

立储能电站配置总容量优化模型，并采用遗传算

法进行求解；下层提出一种量化储能调节区域电

网功角稳定性能力的评价指标，结合区域电网的

有功网损指标，建立考虑区域电网功角稳定性的储

能电站选址与总容量分配模型，并针对 MOABC 算

法求解过程中存在的问题进行改进，提出一种改

进多目标人工蜂群（improved multi-objective artifi‐
cial bee colony，IMOABC）算法进行求解。最后，搭

建某实际电网模型进行仿真分析，验证本文提出的

双层优化模型的有效性以及所提出 IMOABC算法的

适用性。

1 储能电站对区域电网功角稳定性的影响

1.1　储能电站影响区域电网功角稳定性的机理

为了简洁有效地说明储能电站与区域电网的动

态交互作用机理，本节通过双机等值将电网受扰严

重机群等值为 S机群，将其余机群等值为A机群，建

立双机等值模型，2 组机群内部的转子角无相对摆

动［15］。同时，在分析储能电站与电网之间动态交互

时，功率振荡的动态过程（秒级）与并网逆变器的动

态过程（毫秒级）之间时间尺度相差很大，因此将储

能电站简化为受控电流源［16］。储能电站接入双机等

值机群的简化等效模型及电压相量图见附录 A
图A1。

储能电站及其控制策略模型可参考文献［17］，

设定有功功率采用频率控制，无功功率采用定功率

因数控制。本文聚焦于储能输出有功功率对区域电

网功角稳定性的影响，因此，设定功率因数为 1，使
储能电站输出电流 Id始终与储能电站并网点电压U1
同相位，储能电站仅输出有功功率。S 机群的发电

机电动势用 E∠δ 表示，A 机群的电动势用 U∠-θ 表

示。假定 E 与 U 相等且恒定，配置储能后发电机输

出电磁功率的变化量ΔPe 由发电机功角和储能输出

电流共同决定，如式（1）所示。

ΔPe = KgΔδ - KeΔId （1）
式中：Δδ为发电机的功角变化量；ΔId 为储能输出电

流的变化量；系数 Kg、Ke 的详细推导过程可参考文

献［16］。

为了对电网中的扰动具有较好的响应能力，储

能电站的有功功率控制环节采用频率控制，以系统

频率偏差Δf 为被控量，控制储能电站吸收／发出的

有功功率，其可近似为一个超前／滞后环节，如式

（2）所示。

ΔPf =-Δ f K1 (1+ sT1 )
1 + sT2

（2）
式中：K1 为储能有功增益系数；ΔPf 为储能电站反馈
系统频率所吸收／发出的有功功率；T1、T2 分别为超
前、滞后环节的时间常数。

ΔPf 经过换流器转化为并网电流，换流器有功
控制采用双环控制，有功外环控制可近似看作经过
一个比例-积分（proportional-integral，PI）调节器，有
功内环控制过程可等效为一个 1阶惯性环节，内、外
环控制的时间尺度相差很大。因此，当将储能电站
简化为受控电流源进行分析时，储能电站的并网电
流可以近似看作经过一阶惯性环节的换流器外环输
出电流。换流器的有功控制策略见附录A图A2。

有功控制策略的输出电流Δid为：

Δid =(Kp + K i
s ) 1

1 + sT
ΔPf （3）

式中：Kp、K i 分别为 PI调节器的比例、积分系数；T为
惯性环节的时间常数。将式（2）代入式（3）并考虑
Δ f= 2πΔω（Δω 为发电机转速的变化量，Δω = sΔδ），

可得：

Δid =- Kp K1 (1+ sT1 )
(1+ sT2 ) (1+ sT ) × 2πΔω -
K i K1 (1+ sT1 )

(1+ sT2 ) (1+ sT ) × 2πΔδ （4）
将式（4）代入式（1），可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔPe = ΔPg + ΔPcon
ΔPg = KgΔδ
ΔPcon = KconδΔδ + KconωΔω

（5）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Kconδ = 2π Ke K i K1 (1+ sT1 )
(1+ sT2 ) (1+ sT )

Kconω = 2π Ke Kp K1 (1+ sT1 )
(1+ sT2 ) (1+ sT )

（6）

式中：ΔPcon 为储能装置附加控制引起的功率变化
量；ΔPg 为其他因素引起的功率变化量；Kg + Kconδ 表
征电网的同步特性，Kconδ 为储能装置附加控制对电
网同步特性的影响系数，Kconω 为表征电网的阻尼特
性的系数。

式（5）和式（6）表明：储能电站的控制参数K i、Kp
可以分别等效地改变电网的同步特性和阻尼特性，
且 Kconδ、Kconω 均与 K1、Ke 成正比，增益系数 K1 表征电
池的充放电功率，在电网调度指令的站级控制层面
表征储能电站的配置容量［7］，储能电站的配置容量
越大，储能电站的接入对电网同步特性、阻尼特性的
改善能力越强。控制系数 Ke 受储能电站接入电网
位置的影响［16］，由函数性质可知，Ke随着储能电站接
入位置与 A 机群之间距离 X2 的增大而增大，因此，
储能电站的接入位置距离失稳发电机越近，则对电
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网同步特性与转矩特性的改善能力越大，越有利于
发电机稳定。

基于等面积定则分析 ΔPcon 对受扰动后发电机
加速／减速面积的影响，如图1所示。

假设电网稳定运行点为 Pe‐ δ 曲线上的一点
( δ0，Pe0 )，由于电网受到扰动，运行点移动到点 a∗，此
处为振荡的起点。如式（5）所示，ΔPg 正比于 Δδ，其
运动轨迹是斜率为 Kg 的直线。当运行点由点 a∗ 开
始向上移动时，发电机转子加速，发电机转速ω大于
额定转速 ω0，即 ω > ω0、Δω > 0、Δδ > 0，ΔPg 增大了
ΔPcon，这使得运行点要在 ΔPg 曲线上方运动，如图 1
所示，运动轨迹经过曲线 a∗ e∗ c∗ 到达点 c∗，回到曲线
ΔPg = KgΔδ 上。因为在点 c∗ 处 Δω = 0、Δδ = 0、ΔPcon =
KconδΔδ + KconωΔω = 0，同理，从点 c∗ 开始，电磁转矩的
制动作用大于机械转矩，发电机转子做减速运动，
Δω < 0、Δδ < 0、ΔPcon < 0，运动轨迹经过曲线 c∗ f ∗ d∗ 到
达点d∗，回到曲线ΔPg = KgΔδ上。

在点 a∗ 移动到点 c∗ 的过程中，若没有 ΔPcon，则
加速面积 SΔa∗ δ1 δ0

应等于减速面积 SΔb∗ δ2 δ0
，电网运行点

应沿着 ΔPg 曲线运动至点 b∗，点 b∗ 处的功角应满足

| δ2 - δ0 |=| δ1 - δ0 |。而考虑储能附加控制引起的发电

机电磁功率变化量 ΔPcon，使得加速面积由 SΔa∗ δ1 δ0
减

小至 SΔa∗ δ1 e∗，因此 SΔe∗ c∗ δ3
=SΔa∗ δ1 e∗ <SΔb∗ δ2 δ0

，| δ3 - δ0 |<| δ1 -
δ0 |=| δ2 - δ0 |，功角的摆动幅度减小。

双机系统受扰动后系统功角的波动情况如图 2
所示。由图可知，相较于原系统，储能反馈频率进行
附加控制后机组相对功角曲线的振荡头摆幅值减
小，系统的功角稳定性得到了提升。
1.2　机理仿真验证

基于 PSD-BPA 软件搭建含光伏电站并网的两

区域电网模型进行仿真分析，其结构示意图见附

录 A 图 A3。发电机 G1 — G3的参数见附录 A 表 A1，
G3 为平衡机，光伏电站在母线 5 处并网。G1、G2 的
出力均为 100 MW，光伏在区域 1 的渗透率为 50 %
（100 MW），系统基准容量 SB=100 MV·A。考虑故障

为 0.1 s 时母线 7 与母线 8 之间的线路发生三相短

路，0.2 s时两侧三相断路器同时断开。

1）储能配置容量对区域电网功角稳定性的

影响。

将储能电站接在母线 3处，以 5 % 为间隔逐步增

大储能的渗透率，则不同储能渗透率下区域电网受

扰动最严重机组的功角曲线如图 3 所示。由图可

知，随着储能渗透率的增大，电网发生故障后受扰动

最严重机组的功角曲线头摆幅值呈现减小的趋势，

即当系统发生故障时，储能电站能够迅速响应，改善

电网的功角稳定性，且储能渗透率越大，对电网功角

稳定性的改善作用越强。

2）储能电站接入位置对区域电网功角稳定性的

影响。

以储能渗透率为25 %，储能电站并入电网35 kV
电压等级母线为例，分别将储能电站接入母线 3、5、
12处，电网受扰动最严重机组的功角曲线如图 4所

示。图 4 的仿真结果与理论分析结果一致，储能电

站接入电网的位置距离发电机越近，则对区域电网

功角稳定性的提升效果越好。

图1　储能电站对系统功角稳定性的影响分析

Fig.1　Analysis of influence of energy storage

station on system power angle stability

图2　双机系统受扰动后系统功角波动曲线

Fig.2　System power angle fluctuation curve of

two-machine system after disturbance

图3　不同储能渗透率下受扰动最严重机组的功角曲线

Fig.3　Power angle curves of most disturbed unit

under different energy storage permeability
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2 储能电站选址定容双层优化模型

为了缓解跨传输断面调峰互济的压力，同时提
升区域电网的功角稳定性，基于储能建设运行综合
经济性指标和功角稳定性相关指标建立储能电站选
址定容双层优化模型。该双层模型的架构图见附录
B图B1，具体描述如下。

1）上层以储能电站建设运行综合收益最大为优
化目标，以储能电站配置总容量为决策变量，建立定
容优化模型，并将上层的优化结果作为约束条件传
递到下层，其中初始上层计算网损为未建设储能电
站时的区域电网总有功网损。

2）下层以储能电站参与系统调度运行期间系统
总网损最小、储能电站提升区域电网功角稳定性能
力最大为优化目标，以储能电站的配置地点与各调
度时段储能电站功率的送／受端分配量为决策变
量，建立多目标选址和总容量分配优化模型。在建
立下层模型时，根据上层的优化结果确定储能电站
各调度时段系统的网络拓扑，将上层确定的储能电
站配置总容量作为约束条件之一。下层模型优化结
束后，将下层的优化结果传递给上层，更新上层模型
的目标函数和适应度。
2.1　上层优化模型

2.1.1　上层目标函数

上层优化模型综合考虑储能电站的运行收益和
建设运行成本，以规划运行期间储能电站综合收益
f1最大为优化目标，如式（7）所示。

max  f1 = Cear - Cess （7）
式中：Cear 为储能电站的年净收益；Cess 为储能电站的
建设运行成本。

1）储能电站的建设运行成本 Cess 的计算公
式为［18］：

Cess =(1+ Rom )∑
k =1

Ness

Cess，k （8）
Cess，k = η (1+ η )hess(1+ η )hess - 1 (cp P ratesdess，k + ce S ratesdess，k ) （9）

式中：Rom 为运行成本系数；Ness 为储能电站的总数
量；Cess，k 为储能电站 k 的建设成本；η 为利率；hess 为

储能电站的寿命周期；cp、ce 分别为储能电站的功率
成本、容量成本；P ratesdess，k、S ratesdess，k 分别为储能电站 k的额定
功率、额定容量。

2）关于储能电站的年净收益Cear，本文主要考虑
储能电站的年调峰辅助服务收益Cps［19］、年网损收益
C loss［20］，如式（10）所示。

Cear = Cps + C loss （10）
Cps =∑

d =1

365
Pps，d Eps，d （11）

C loss = Cploss1 - Cploss2 （12）
Cploss1 =∑

d =1

365∑
t=1

Td

ch，d ( t ) ( )∑
b =1

B

P loss，b ( t )Δt （13）

Cploss2 =∑
d =1

365∑
t=1

Td

ch，d ( t ) ( )∑
b =1

B

Pessloss，b ( t )Δt （14）
式中：Pps，d 为第 d 天储能电站的调峰电价，单位为
元／（MW·h）；Eps，d 为第 d 天储能电站的调峰电量；
Cploss1、Cploss2 分别为建设储能电站前、后线路的网损
费用；ch，d ( t ) 为第 d天时段 t的电价；Δt为单位时段间

隔；Td 为储能参与调度的总时段数；B 为电网支路
数；P loss，b ( t )、Pessloss，b ( t ) 分别为建设储能电站前、后时段

t第 b条支路的有功损耗。
2.1.2　上层约束条件

上层优化模型的约束约束包括功率平衡约束、
节点电压约束、储能电站荷电状态约束、储能电站能
量平衡约束、储能电站容量／功率约束等，具体表达
式见附录B式（B1）—（B5）。
2.2　下层优化模型

合理的储能电站配置能够减小系统网损，还可
以提升区域电网的功角稳定性。本文在下层储能电
站总容量分配与选址优化中，提出储能电站调节区
域电网功角稳定性能力评价指标，并结合储能电站
调度时间内的系统总网损，建立下层多目标优化模
型，在最小化系统网损的基础上，最大限度地提升区
域电网的功角稳定性。
2.2.1　网损指标

网损指标P'loss可表示为：

P'loss =∑
t=1

Td

P loss，t （15）
式中：P loss，t为时段 t系统的有功网损。
2.2.2　储能电站调节区域电网功角稳定性能力评价

指标

由第 1 章的分析可知，储能电站可以通过快速
的有功功率调节调整同步发电机的电磁功率，进而
抑制区域电网受扰动后机组的功角振荡头摆振幅，
提升区域电网的功角稳定性。基于此，本文通过对
比原电网与配置储能电站后扰动过程中功角的摆动
幅度，提出一种储能电站调节区域电网功角稳定性

图4　不同储能电站接入位置下受扰动最严重机组的

功角曲线

Fig.4　Power angle curves of most disturbed unit under 

different access locations of energy storage station
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能力评价指标γδ，如式（16）所示，其可以量化调度日

内储能电站对区域电网功角稳定性的综合调节
能力。

γδ =∑
t=1

Td γδt - γδtess
γδt

× 100 % （16）
γδt = δtijmax - δtijmin （17）

γδtess = δtessijmax - δtessijmin （18）
式中：γδt 为未配置储能电站时时段 t 系统的最大功

角差；γδtess 为配置储能电站时时段 t系统的最大功角

差；δtijmax、δtijmin分别为未配置储能电站时时段 t系统遭
遇故障后受扰动最严重机组 i与机组  j 之间相对功

角曲线的峰、谷值；δtessijmax、δtessijmin 分别为配置储能电
站时时段 t系统遭遇故障后受扰动最严重机组 i与机
组  j 之间相对功角曲线的峰、谷值。γδ 值越大，储能

电站调节区域电网功角稳定性的能力越强。
2.2.3　下层目标函数

本文定义的储能电站调节功角稳定性能力评价
指标为最大化问题，在多目标问题优化中，应将其转
化为最小化问题，如式（19）所示。

γδc =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1- 1
1 + γδ

    γδ ≥ 0
γδ                 γδ < 0

（19）

式中：γδc 为 γδ 经过最小化处理后的值。γδc 值越小，

储能电站调节区域电网功角稳定性的能力越强。
综合考虑系统网损、储能电站调节区域电网功

角稳定性能力，下层的多目标优化函数  f2 为：

f2 = min { P'loss，γδc } （20）
2.2.4　下层约束条件

在约束条件式（B1）—（B5）的基础上，还应将上
层优化所得储能电站配置总容量作为下层优化模型
的约束条件，即：

∑
m =1

M

Sess，m =∑
k =1

Ness

S ratedess，k （21）
式中：Sess，m 为储能电站m的配置容量；M为下层模型

中储能电站的安装数量；∑
k = 1

Ness

S ratedess，k 为上层优化所得储

能电站配置总容量。
2.3　模型的求解方法

关于储能电站选址定容双层优化模型的求解，
上层模型采用遗传算法进行求解，记录迭代过程中
最优个体对应的最优储能电站配置总容量与储能参
与调度各时段的网络拓扑和相应的储能配置总功
率，并将其传递至下层。初始上层计算区域电网总
有功网损为未配备储能电站时的区域电网总有功网
损。下层模型采用 IMOABC 算法进行求解，以上层
传递的网络拓扑为基础，以最优决策变量为约束条
件之一，基于 PSD-BPA软件仿真得到各调度时段下

层种群个体对应的区域电网有功网损指标与区域电
网功角稳定性量化指标，以此为多目标进行下层模
型的寻优，计算得到储能电站的最优选址与总容量
分配方案，并将下层的最优区域电网总有功网损指
标反馈至上层目标函数中，更新上层模型的目标函
数和适应度值。

储能电站选址定容双层优化模型的求解流程图
见附录B图B2。
3 求解算法

上层模型采用遗传算法进行求解，以快速得到
储能电站的配置总容量。针对下层模型的多目标问
题，由于问题规模较大且目标函数高度相关，采用具
有较强搜索能力与较快收敛速度的 IMOABC算法进
行求解。
3.1　IMOABC算法

MOABC算法在求解过程中存在以下问题：①多
目标问题因为存在多个目标函数，观察蜂基于单一
准则进行优质解的判断，会使解集分布性能与收敛
性能较差；②种群多样性损失较快，易陷入局部最优
解。为了提高算法性能，结合储能选址与总容量分
配问题，在MOABC算法的基础上进行了如下改进。

1）结合储能选址与总容量分配问题的大规模特
性，在种群个体选择更新维度的策略中引入维度参
数自适应调整方法，使算法前期种群个体选择更新
储能接入位置维度的概率增大，后期选择更新储能
总容量分配维度的概率增大。该改进能够加快算法
的搜索速度，扩大算法的搜索空间，增强算法优化所
得最优解集分布的广泛性。

2）针对种群分布性差、收敛性不足的问题，在
MOABC算法对优质解进一步开发的过程中，加入基
于支配关系和拥挤距离的概率选择进行改进，将非
支配解被选择的概率限制在（50 %，100 %］内，支配
解被选择的概率限制在［0，50 %］内，且距优质解越
近，则被选择的概率越高，这样既合理考虑了非支配
解的优异性，又提高了优质解的搜索概率。该改进
能够加快算法的搜索速度，提高算法的搜索精度，同
时提升算法优化所得最优解集分布的广泛性和均
匀性。

3）针对 MOABC 算法易陷入局部最优解的问
题，在更新优质解时，利用 Logistic 混沌映射优化局
部搜索空间。该改进使算法能够跳出局部最优解，
同时提高了算法的搜索精度，扩大了算法的搜索
范围。
3.2　基于信息熵的TOPSIS法的多属性决策

为了避免决策者自身对最终决策的影响，本文
采用基于信息熵的逼近理想解排序法（technique 
for order preference by similarity to an ideal solu‐
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tion，TOPSIS）［21］选取Pareto非支配解集中的最优解。
3.3　IMOABC算法的求解流程

本文通过 PSD-BPA软件进行仿真，获得系统发
生故障时的参数，基于 MATLAB 平台编写 IMOABC
算法程序。基于 IMOABC算法求解储能电站选址和
总容量分配模型的具体过程见附录C。

4 算例分析

4.1　算例系统说明

以某区域电网为实际算例进行仿真分析，基于
PSD-BPA 潮流分析程序搭建仿真系统的网络拓扑，
光伏电站、火电机组、储能电站模型以及系统故障基
于 PSD-BPA 暂态稳定程序实现。基于 PSD-BPA 软
件仿真获得储能电站不同选址定容方案下的区域电
网有功网损与功角稳定性量化结果。基于MATLAB
平台编写双层优化模型的求解算法，并在 MATLAB
平台中设计调用 PSD-BPA 程序仿真结果和修改
PSD-BPA 程序相关参数的程序，实现本文所提基于
功角稳定性的储能选址定容双层优模型的求解。

区域电网的拓扑见附录D图D1。光伏电站、常
规火电机组分布情况以及储能电站的相关参数见附
录D表D1和表D2。光伏电站的日特性曲线与日负
荷特性曲线分别见附录 D 图 D2 和图 D3。峰谷电
价［22］见附录D表D3。

根据系统的日负荷特性曲线及光伏数据，在
仿真中设定储能电站的调度策略为：储能电池在
12:00 — 15:00时段充电，在 19:00 — 22:00时段放电，
在其余时段不与系统发生能量交换。故障设置为：
0.1 s时传输断面节点 10与节点 11之间发生三相短
路故障，0.2 s时两侧三相断路器同时断开。储能电
站对区域电网功角稳定性调节能力指标的计算周期
为1.5 s。
4.2　仿真场景设计

为了验证本文所建模型的优越性，设定以下
2 种场景进行对比分析：①场景 1，只考虑经济性，下
层选址与总容量分配模型以区域电网有功总网损最
小为单目标进行优化；②场景 2，同时考虑经济性与
区域电网功角稳定性，下层选址与总容量分配模型
以储能电站调节区域电网功角稳定性能力最大和区
域电网有功总网损最小为多目标进行优化。2种场
景下储能电站的优化配置结果如表1所示。
4.3　仿真结果分析

4.3.1　调峰能力分析

以场景 2为例分析配置储能电站后系统的调峰
能力。定义配置储能电站前系统净负荷为原始负荷
与光伏出力之差，配置储能电站后系统净负荷为原
始负荷与光伏和储能总出力之差。配置储能电站
前、后系统的净负荷曲线如图 5所示。由图可知，配

置储能电站后，系统净负荷的最大峰谷差由 335 MW
减小为 221 MW，且区域电网的净负荷曲线更加平

滑，这更有利于机组调峰。

4.3.2　储能电站配置对区域电网功角稳定性的影响

分析

由第 1 章的分析可知，区域电网的功角稳定性

可表征为区域电网受扰动最严重机组相对功角振荡

曲线头摆幅值。不同的场景下区域电网受扰动最严

重机组的相对功角振荡曲线头摆幅值如图 6 所示。

结合表1和图6可知：在场景1下，储能在19:00、20:00
时刻放电，会降低区域电网的功角稳定性，其余时刻

的区域电网功角稳定性均得到提升，日内总体将区

域电网功角稳定性提升了 9.582 %，虽然场景 1的目

标函数中未考虑功角稳定性指标，但根据经济性指

标配置储能电站也能间接地提高区域电网功角稳定

性；场景 2 同时考虑经济性指标与储能电站调节区

图5　配置储能电站前、后系统的净负荷曲线

Fig.5　Net load curves of system before and after

configuration of energy storage station

表1　2种场景下储能电站的优化配置结果

Table 1　Optimal configuration results of energy

storage stations under two scenarios

场景

1
2

储能电站
接入节点

1
11
7

17

储能配置
容量／

（MW·h）
91.88
46.06
108
29

储能配置
功率／

MW
57
17
66
20

总有功
网损／

MW
140.88
141.23

f1／
万元

1 478.7
1 446.4

γδ／%
9.582

20.548

图6　区域电网受扰动最严重机组的相对功角振荡

曲线头摆幅值

Fig.6　Head swing amplitude of relative power angle

oscillation curve for most disturbed unit in

regional power grid
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域电网功角稳定性能力进行储能电站的选址与容量
分配，储能在 19:00时刻放电，会降低区域电网的功
角稳定性，其余时刻是区域电网功角稳定性均得到
提升，日内总体将区域电网功角稳定性提升了
20.548 %，且相较于场景 1，场景 2 下储能电站的综
合收益仅降低了 2.18 %，总有功网损增大了 0.4 %，
但总体区域电网功角稳定性提升了 10.966 %，提升
效果显著。

上述结果表明，在进行储能电站选址定容优化
配置时，引入储能调节区域电网功角稳定性能力评
价指标，能够在几乎不损失经济性的情况下，大幅度
提升区域电网的功角稳定性。
4.3.3　布局分析

通过仿真可知，在储能参与调度期间，当区域电
网传输断面节点 10与节点 11之间发生三相短路故
障时，系统受扰动最严重机组的接入节点为节点
9 — 16，场景 2 中送端电网储能电站配置于节点 7
处，场景 1中送端电网储能电站配置于节点 1处，场
景 2中送端电网储能电站的接入位置距离受扰动最
严重机组更近，故场景 2 中机组功角恢复稳定的速
度更快。

场景 2中受端电网储能电站配置于节点 17处，
场景 1中受端电网储能电站配置于节点 11处。节点
11较负荷中心的距离更近，此处配置储能电站更有
利于降低区域电网的网损，提升储能电站的运行经
济性；节点 17 距离受扰动最严重机组更近，此处配
置储能电站更有利于抑制机组功角振荡，提升区域
电网功角稳定性。

不同场景下传输断面的传输功率如图 7 所示。
由图可知，相较于场景 1，场景 2下传输断面的最大
传输功率较小，输电通道裕度更大。上述结果验证
了本文所提储能选址定容双层优模型具有更好的合
理性。

4.4　算法性能分析

本节采用外部解分析法与 S 指标评价 MOABC
算法和 IMOABC算法的性能［23］。

1）外部解为 Pareto前沿中某一目标分量最优时
的解，通过比较迭代过程中某一分量的变化过程及

最终代的值，可以看出算法的收敛性与鲁棒性。
2）S指标用来衡量解集中点的分布情况，S指标

越小，表示解集分布越均匀，其定义式见式（22）。

S = 1
Np - 1∑

i=1

Np ( d̄n - dni )2 （22）

dni = minì
í
î

ïï
ïï∑m =1

M' || fm ( i ) - fm ( j )
fm max - fmmin

ü
ý
þ

ïï
ïï
    i，j= 1，2，⋯，Np（23）

式中：Np为种群规模；dni为种群 i的邻居向量距离；d̄n
为所有 dni 的平均数；M'为目标分量数量； fm ( i )、
 fm ( j ) 分别为种群 i、 j 的第 m 个目标分量值； fm max、
fm min分别为第m个目标分量的最大值、最小值。

为了比较MOABC算法与 IMOABC算法的性能，
验证 IMOABC 算法的改进效果，以网损指标 P'loss 与
储能电站调节区域电网功角稳定性能力评价指标γδ

为对象进行分析，2 种算法的最终代外部解、S 指标
如表2所示，收敛曲线如图8所示。

结合表 2和图 8可以看出：IMOABC算法的外部
解P'loss 和 γδ 的收敛精度更优、收敛速度更快，这表明

自适应维度的选择与基于支配关系和拥挤距离的概
率选择使得 IMOABC 算法具有更好的收敛性能；
IMOABC 算法的 S 指标小于 MOABC 算法的 S 指标，
这表明 IMOABC算法得到的最优 Pareto解集具有更
好的分布性。

5 结论

为了在兼顾经济性与区域电网输电能力的前提
下，充分利用储能电站对区域电网功角稳定性的调
节能力，本文建立了考虑功角稳定性的储能选址定
容双层优化模型，并给出了模型的求解方法，上层采
用遗传算法进行求解，下层采用 IMOABC 算法进行
求解。以某实际电网为仿真算例验证所提双层模型

图7　不同场景下传输断面的传输功率

Fig.7　Transmission power of transmission

section under different scenarios

表2　2种算法的性能比较

Table 2　Performance comparison between

two algorithms

算法

MOABC
IMOABC

P'loss／MW
141.725
141.230

γδ／%
17.480
20.548

S指标

0.167 8
0.087 2

图8　外部解的收敛曲线

Fig.8　Convergence curves of external solutions
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的有效性以及所提 IMOABC算法的适用性。所得主
要结论如下。

1）从经济性角度来看，接入储能电站能够有效
缓解跨传输断面调峰互济的压力，且合理配置储能
容量能够降低系统网损，提高系统运行经济性。

2）从系统稳定性角度来看，利用储能的快速有
功调节能力，能够抑制功率振荡，提升系统的阻尼特
性以及区域电网的功角稳定性。

3）不同场景的仿真结果表明：仅以经济性指标
为目标进行储能选址定容优化时，日内总体将区域
电网功角稳定性提升了 9.582 %，虽然目标函数中未
考虑功角稳定性指标，但根据经济性目标配置的储
能电站也能间接起到提高系统暂态稳定性的作用；
而引入储能电站调节区域电网功角稳定性能力评价
指标后，在经济性仅降低 2.18 % 的情况下，日内总体
将区域电网功角稳定性提升了 20.548 %，相较于仅
以经济性指标为目标进行储能选址定容优化，同时
考虑经济性指标和功角稳定性指标可将区域电网功
角稳定性能力提升10.966 %，提升效果显著。

4）本文所提 IMOABC算法用于求解储能电站选
址与总容量分配优化问题时具有很好的适用性。本
文针对 MOABC算法的改进使其具有更好的收敛性
与鲁棒性，同时，IMOABC 算法的搜索精度、所得最
优Pareto解集的多样性与分布性也更好。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Site selection and capacity determination method of energy storage in 
regional power grid based on power angle stability

CHENG　Hao，QIN　Wenping，HAN　Xiaoqing，JING　Xiang，ZHU　Zhilong，LU　Ruipeng
（Shanxi Key Laboratory of Power System Operation and Control，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China）

Abstract：In order to alleviate the peak shaving pressure across the transmission sections and improve the 
power angle stability of the power grid，a two-layer site selection and capacity determination optimization 
model of energy storage considering both economy and power angle stability is established，and the solution 
method of the model is given. The upper model considers the operation economy of the regional power 
grid and takes the maximum benefit of the energy storage station as the optimization objective to determine 
the total configuration capacity of the energy storage. The lower model considers the power angle stability 
of the regional power grid and takes the minimum total network loss during the energy storage dispatch 
period and the maximum power angle stability ability of the energy storage regulation regional power grid 
as the optimization objectives to carry out the site selection and total capacity allocation of energy storage. 
The upper layer of the two-layer model is solved by using genetic algorithm and the lower layer is solved by 
using improved multi-objective artificial bee colony algorithm. An actual power grid is taken as an example 
for simulation verification. The results show that energy storage configuration based on the proposed two-layer 
optimization model can improve the power angle stability of regional power grid while ensuring economy.
Key words：energy storage；bi-level programming；site selection and capacity determination；power angle stabi-
lity；improved multi-objective artificial bee colony algorithm
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附录 A

（a）储能接入双机等值机群简化模型

（b）电压相量图

图 A1 储能接入双机等值机群的简化模型及电压相量图
Fig.A1 Simplified model and voltage vector diagram of energy storage access to dual-machine equivalent cluster

图 A2 换流器的有功控制策略
Fig.A2 Active power control strategy of converter

图 A3 含光伏电站并网的四机两区域电网
Fig.A3 Four-machine two-regionpower grid with grid-connected photovoltaic power station

表 A1 发电机参数
Table A1 Parameters of generators

参数
取值

G1 G2 G3

直轴同步电抗 pudX（ ） 2.16 1.633 0.904

直轴暂态电抗 ' pudX（ ） 0.265 0.197 0.358

直轴次暂态电抗 '' pudX（ ） 0.205 0.148 0.252

交轴同步电抗 puqX（ ） 2.16 1.633 0.640

交轴次暂态电抗
'' puqX（ ） 0.205 0.148 0.252

惯性时间常数 jT /s 8.02 2.62 7.692

额定容量 )/ M( V AnS  443 652 6520

额定功率 /MWnP 300 600 6000
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附录 B

图 B1 储能电站选址定容双层优化模型架构
Fig.B1 Two-layer optimization model architecture for energy storage location selection and capacity determination

上层优化模型约束条件。

1）功率平衡约束。

负荷、储能和光伏电站协同参与区域电网运行，需要满足任意时刻的功率平衡约束。
DG ess G

load, DG, ess, G,
1 1 1 1

0
   

      
busN N N N

i j k l
i j k l
P P P P (B1)

式中： load,iP 为某一时刻 i节点的负荷功率； DG, jP 为某一时刻光伏电站 j的出力； ess,kP 为某一时刻储能 k的
出力； G,lP 为某一时刻火电机组 l的出力。

2）节点电压约束。

min max ijV V V (B2)
式中： minV 、 maxV 分别为系统节点电压下限和上限。

3）储能运行荷电状态约束。

min max( ) OC OC OCS S t S (B3)
式中： minOCS 、 maxOCS 分别为储能电池所允许的最大和最小荷电状态。

4）储能任意时刻满足能量平衡约束。

储能不管是处于充电还是放电状态，其本身的总容量需要保持平衡[B1]。

ess,
ess ess ess,

d

( )
( 1) ( ) 




    d
c c

P t t
S S t P t t (B4)

式中： ess ( )S t 为储能在 t时刻的剩余容量；c 为储能的充电效率；d 为储能的充电效率； ess, ( )cP t 、 ess, ( )dP t
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分别为 t时段内储能的充电功率和放电功率。

5）储能容量/功率约束。

ess, see

min max
ess, ess, ess,

min max
ess, ess, ess,

k

rated
k k k

rated
k k k

J

S S S

P P P



 

 

(B5)

式中： ess,kJ 为储能 k的接入节点，
see 为储能待选接入节点集； max

ess,kS 、 min
ess,kS 分别为储能允许安装容量的上

下限； max
ess,kP 、 min

ess,kP 分别为储能允许安装功率的上下限。

图 B2 储能选址定容优化配置求解流程图
Fig.B2 Flowchart of optimal configuration solution for energy storage site selection and constant capacity

参考文献：

[B1] 沈艳霞,陈杰,吴定会. 一种基于进化知识融合的多目标人工蜂群算法[J]. 控制与决策,2017,32(12):2176-2182.
SHEN Yanxia,CHEN Jie,WU Dinghui. A multi-objective artificial bee colony based on evolutionary knowledge integrated[J].
Control and Decision,2017,32(12):2176-2182.
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附录 C

MOABC 算法是一种通过群体合作完成目标优化的智能算法。算法模拟蜂群搜寻花蜜量最大的蜜源的

过程，将蜂群进行了采蜜蜂、观察蜂和侦察蜂的分工，在整个搜寻过程中，3 个蜂种各司其职，且可以相

互转化，不断循环直到找到最优解[C1]。

常规的 MOABC 算法在求解过程中存在以下问题：①多目标问题因为存在多个目标函数，观察蜂基于

单一准则进行优质解的判断，使得解集分布性能与收敛性能较差；②种群多样性损失较快，易陷入局部最

优解。为了提高算法性能，结合储能选址与总容量分配问题，在 MOABC 算法基础上进行了如下改进。

1）自适应维度选择。

在储能选址定容问题中，储能容量选择的维度空间远大于储能选址维度空间，随机选择维度的个体更

新策略将减缓搜索速度，且易造成种群的多样性变少，故希望在算法前期增大选择储能选址维度的概率，

在算法后期增大选择储能容量维度的概率，从而增加搜索的速度与种群的多样性。

在采蜜蜂更新个体的维度选择上，引入维度参数自适应调整的方法，算法选择储能容量维度概率计算

如式(C1)所示，容量维度参数自适应权重曲线图见图 C1。
11

1 lgdiP a
i

 


(C1)

式中： diP 为第 i次迭代时选择容量维度的概率； a为概率修正因子，利用对数函数的特性，实现随着迭代

次数的增加选择容量维度的概率逐渐增大。

图 C1 容量维度参数自适应权重曲线
Fig.C1 Capacity dimension parameter adaptive weight curve

2）基于支配关系和拥挤距离的概率选择。

结合支配关系和解的拥挤距离进行观察蜂跟随概率选择，改进后的概率计算公式为：

  1

2
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1 1 e

1 1
1 e

           

i

i

id
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id
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p
S
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(C2)

式中：
iS =1 时，表示第 i个个体为非支配解，

iS =0 时，表示第 i个个体为支配解； 1 、 2 为支配惩罚系

数；
id 为解的拥挤距离，其计算公式为：

1 2 1 2

1

1 [( ) ( ) ]   1
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式中： k
if 为第 i个个体的第 k个目标值，m为目标数， s为最优解集个数。

多目标优化中，拥挤距离用于描述解的均匀性。在 MOABC 算法中，采蜜蜂最优解集个体之间的拥挤

距离越近，表征相关蜜源附近拥有优质蜜源的概率也越高。考虑非支配解的先天优势，式(C2)将支配解的

选择概率限制在区间[0,0.5]，非支配解的选择概率限制在区间[0.5,1]，且解之间的拥挤距离越近，被选择的

概率越高，个体进一步进化的概率越大。这样既合理考虑了非支配解的优异性，又能提高优质解的搜索概

率，有利于同时提高解集的分布性能与收敛性能。

3）混沌映射优化局部搜索空间。

MOABC 算法在搜索过程中易陷入局部最优解，采用 Logistic 混沌映射对最优解的局部空间进行优化。
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当有观察蜂转化为采蜜蜂时，将其所对应的优质蜜源进行 Logistic 混沌映射，具体步骤参考文献[25]，从

而产生此局部最优解的新增领域点，并将搜索到的蜜源与原蜜源依据 pareto 支配准则判断优劣，选择优质

蜜源。此改进增加了算法的局部搜索能力，避免了 MOABC 算法陷入局部最优解的问题，同时增加了算法

的搜索速度。

图 C2 IMOABC 算法流程图
Fig.C2 Flowchart of IMOABC algorithm
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附录 D

图 D1 某实际电网拓扑图
Fig.D1 Topology of an actual power grid

表 D1 区域电网光伏电站及常规火电机组具体分布情况
Table D1 Specific distribution of regional power grid photovoltaic power stations and conventional thermal power units

类型 光伏电站 常规火电机组

总安装数量 3 8

接入节点 5 1、7、9、16、17（9 节点为平衡节点）

总装机总量 400MW 1137MW（9 节点装机容量为 337MW）

表 D2 储能电站相关参数
Table D2 Parameters of energy storage station

参数 数值

储能电站允许接入节点 节点 1—8、10—32
储能电站允许接入总个数 2

充电效率 0.9
放电效率 0.9

SOCmin 0.2
SOCmax 0.8

功率成本/（元·MW-1） 821100
容量成本/[元·(MW·h)-1] 1563800

运行成本系数 0.02
额定充放电时间/h 4

贴现率/% 7
寿命周期/a 10

图 D2 典型日光伏出力曲线
Fig.D2 Photovoltaic output curve in typical day
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图 D3 典型日负荷特性曲线
Fig.D3 Typical daily load characteristic curve

表 D3 峰谷电价
Table D3 Peak-valley electricity price

时段 电价/[元·(kW·h)-1]

峰段 07:00—09:00、18:00—24:00 0.759

平段
00:00—02:00、04:00—07:00、

09:00—11:00、17:00—18:00
0.51

谷段 02:00—04:00、11:00—17:00 0.26


