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考虑碳交易的含风光配电网储能优化配置
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摘要: 为合理地配置储能，提高含风光配电网的稳定性，促进新能源消纳，考虑含风光配电网的碳排放，构建碳交

易机制模型，并建立以系统有功网损、电压偏移量以及碳交易成本最小为目标的储能优化配置模型。采用一种结

合竞争学习策略和精英保留策略改进的粒子群算法对该模型进行求解，并选取最优配置方案。在 IEEE33 节点系

统中对该模型进行仿真验证，结果表明，相较传统的多目标粒子群优化算法，改进的粒子群算法求解可以显著降低

含风光配电网的有功网损，改善网络的电压分布，同时使新能源消纳能力达到最大化，验证了所提储能优化配置方

案的有效性。
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Optimal configuration of energy storage in distribution network with 
wind and solar considering carbon trading

YAN Qunmin1， MENG Minxin1， DONG Xinzhou1,2， MA Yongxiang2

（1.  College of Electrical Engineering ，Shanxi University of Technology， Hanzhong 723001，China；
2. Department of Electrical Engineering and Applied Electronics Technology， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

Abstract： In order to rationally allocate energy storage, improve the stability of the distribution network and 
promote the consumption of new energy, we consider the carbon emission of scenic distribution network, build 
a carbon trading mechanism model, and establish an optimal allocation model of energy storage with the 
objectives of minimizing active network loss, voltage offset and carbon trading cost. A particle swarm algorithm 
combining the improved competitive learning strategy and elite retention strategy is used to solve the model and 
select the optimal allocation scheme. The results show that compared with the traditional multi-objective particle 
swarm optimization (MOPSO) algorithm, the improved particle swarm algorithm can significantly reduce the 
active network loss of the scenic distribution network and improve the voltage distribution of the network. The 
effectiveness of the energy storage optimization scheme proposed in this paper is verified.
Key words： particle swarm algorithm； carbon trading mechanism； competitive learning strategy； elite retention 
strategy

在“双碳”目标推动下，近年来可再生能源大量 接入电力系统［1-6］，风力与光伏发电在系统中的占比
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逐步提高。分布式风力与光伏发电接入会对电网

的电能质量造成影响，合理的储能配置方案对电网

的电能质量与经济效益具有一定的优化效果。

目前，储能优化配置已成为国内外研究热点。

文献［7］考虑含风光配电网的消纳能力建立储能模

型，并利用最优化理论求解最优解；文献［8］以电压

偏移量、负荷功率波动以及储能容量为目标建立储

能选址定容优化模型，并采用自适应调整的方法对

传 统 多 目 标 粒 子 群 优 化（multi-objective particle 
swarm optimization， MOPSO）算法进行改进，利用

最优粒子的位置影响惯性权重的取值，从而避免算

法陷入局部最优解；文献［9］将传统粒子群算法与

模糊理论结合，对算法进行改进，并通过对综合满

意度进行排序选取最优解；文献［10］通过控制电池

的充放电量延长电池使用寿命，提出一种改进的差

分进化法对粒子群初期粒子进行交叉变异，以提高

其整体适应度并求解模型；文献［11］引入准对立学

习策略加快算法的收敛速度，并采用自适应分裂策

略对粒子进行交叉变异以避免算法陷入局部最优

解；文献［12］ 在传统的粒子群算法中引入天牛须搜

索算法，利用对信息熵的排序求解该模型的最优

解；文献［13］对算法中的粒子进行交叉变异以确定

最优惯性权重值并求解模型。上述研究大多针对

粒子群算法在寻优过程中易陷入局部最优解及后

期收敛速度慢其中一项加以改进，因此算法在寻优

过程中仍有局限性。

本文引入碳交易机制，建立以有功网损、电压

偏差以及碳交易成本最小为目标函数的储能优化

配置模型。采用改进的 MOPSO 算法对模型进行求

解，即在初始阶段，采用竞争学习策略通过粒子间

的相互学习提高整体粒子的适应度；在算法后期收

敛过程中，通过精英保留策略加快算法的收敛速

度。最后通过仿真对比来验证改进算法的有效性。

1 碳交易机制  
政府通过颁布政策法规将各碳排放权利转化

为可以交易的商品［14］，碳交易过程如图 1 所示。首

先由政府分配给企业一定额度的初始碳排放权，然

后由企业根据自身盈亏选择购入或卖出碳排放量。

对于系统中运行的不同类型机组，其初始碳排放配

额由输出功率决定，即：

E q,k = ∑
k= 1

NCEE

λk Pk (1)

式中：E q，k为第 k台机组总的碳排放分配额度；NCEE

为总机组数；λk 为第 k台机组单位输出的碳排放额

度；Pk为第 k台机组的出力。

碳交易成本 R c 表达式为

R c = c ( E- E q,k ) (2)
式中：c为单位碳交易价格；E为实际的碳排放量。

系统中实际的碳排放量由火电机组碳排放量

和风电机组碳排放量组成，其数学表达式为
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E c1 = ∑
t= 1

T

∑
h= 1

NH

( )μh - 1 Ph,t

E c2 = -∑
t= 1

T

∑
w= 1

NW

Pw,t

(3)

式中：E c1 为火电机组碳交易量；E c2 为风电机组碳交

易量；Ph，t为 t时段第 h台火电机组发电功率；Pw，t为 t
时段第 w台风电机组发电功率；μh为火电机组 h运

行时的功率差异系数；T为机组运行总时段；NH 为

火电机组总数；NW为风电机组总数。

2 多目标储能规划数学模型  
2. 1　目标函数　

储能的接入加强了电力系统维持稳定的能力，

以有功网损、电压偏移量以及碳交易成本为目标函

数搭建储能优化配置模型，通过控制电网的节点电

压偏移量以及限制系统碳排放量提升风光消纳率。

储能优化配置的多目标优化函数 F可表示为

min F= min ( f1,f2,f3 ) （4）
式中：f1、f2、f3 分别为有功网损、电压偏移量、碳交易

成本优化函数。

储能系统具有双向功率调节作用，在电网中可

以作为电源和负荷对因新能源发电引起的系统电

压波动进行调节［15］，f1 计算式为

f1 = ∑
t= 1

T

∑
ij∈ n
Rij ( P 2

ij,t + Q 2
ij,t ) V 2

i,t （5）

式中：Rij为支路 ij的电阻；Pij，t、Qij，t分别为 t时段支

图 1　碳交易过程

Fig.1　Carbon trading process
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路 ij的有功、无功功率；Vi，t为 t时段节点 i的电压；n

为支路的集合。

f2计算式为

f2 = ∑
t= 1

T

( ∑
i= 1

NL Ui,t - U ref

ΔUi, max
)2 （6）

式中：NL 为负荷节点数；Ui，t、U ref 分别为节点 i的测

量电压、标准参考电压；ΔUi，max 为节点 i电压的最大

允许偏差，即允许范围内最大值与最小值之差。

在保证电网的技术性指标达到要求的前提下，

采用第 1 节所述碳交易机制，以碳交易成本最小为

目标函数，即：

f3 = R c （7）
2. 2　约束条件　

1） 功率平衡约束：

PG,t + PW,t + PB,t = PLoad,t + PLink,t （8）
式中：PG，t、PW，t、PB，t分别为常规机组、风电机组、储

能系统在 t时段的出力；PLoad，t 为系统在 t时段的负

荷；PLink，t为系统在 t时段对外输送的功率。

2） 潮流平衡约束：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi,t = Vi,t∑
j∈ Ji

V j,t (Gij cos θij + Bij sin θij )

Qi,t = Vi,t∑
j∈ Ji

V i,t (Gij sin θij - Bij cos θij )
（9）

式中：Pi，t、Qi，t分别为 t时段节点 i注入的有功、无功

功率；Vi，t、Vj，t分别为 t时段节点 i、j的电压；θij为功

率因数角；Gij、Bij 为网络参数；Ji为与 i相邻节点的

集合。

3） 节点电压约束：

Vmin ≤ Vi,t ≤ Vmax （10）
式中：Vmax、Vmin 分别为节点电压的上限、下限。

4） 储能容量约束：
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Emin ≤ E s,t ≤ Emax

PB min ≤ PB,t ≤ PB max

E s,t =
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( 1 - ε )E s,t- 1 -
         ΔtPB,t/βdis,   PB,t ≥ 0
( 1 - ε )E s,t- 1 +
         ΔtPB,t β chr,    PB,t < 0

0.2 ≤ γSOC,t ≤ 0.9

（11）

式中：E s，t、E s，t- 1 分别为 t、t-1 时段储能的容量；

Emax、Emin 分别为储能容量的上、下限；PBmax、PBmin 分

别为储能充放电功率的上、下限；βdis、β chr 分别为储

能放电效率、充电效率；γSOC，t为 t时段储能的荷电状

态（state of charge，SOC）；ε为储能自放电电流率。

3 模型求解  
传统粒子群算法中粒子通过群体之间相互的

信息影响以及个体的自身经验对其行为进行不断

修正，最终求得最优解［16-19］。为提高初始种群多样

性、促进算法收敛，本文首先引入竞争学习策略提

高初始种群的适应度，然后结合精英保留策略，加

快算法后期的收敛速度。

3. 1　改进 MOPSO　

1） 竞争学习策略

传统粒子群算法在寻优过程中，粒子的寻优方

向始终受到全局最优的影响，导致种群的多样性受

到限制，并且容易出现“早熟”现象。针对该问题，

本文结合竞争学习策略对传统粒子群算法加以改

进，改进后的算法粒子适应度整体更优。竞争学习

策略通过种群间的相互竞争对粒子进行淘汰，避免

了全局最优对寻优过程的影响［20-21］。性能相差较大

的粒子竞争很有可能影响最优粒子遗传进下一代，

本文通过计算初始种群中粒子适应度的平均值和

标准差，将粒子划分为 3 组，分别称为优选组、合理

组、疏远组。平均值和标准差的公式如下：

f
-

= ∑
m= 1

M

fm M （12）

σ= 1
M ∑

m= 1

M

( fm - f
-

) （13）

式中：fm为第m个粒子的适应度值；M为粒子个数；f
-

为粒子的平均适应度；σ为粒子适应度值的标准差。

特性相近的粒子分为一组，竞争学习策略只针

对合理组和疏远组中的粒子。群体中的粒子两两

相互竞争，疏远组中竞争失败的粒子向合理组中的

粒子学习，更新其速度和位置信息后遗传到下一

代，更新公式为

 
xA
pq ( s+ 1 )= c1 xA

pq ( s )+ c2 ( xA
pq ( s )-

xP
pq ( s ) )+ c3α ( f

-
- xA

pq ( s ) )
（14）

式中：xA
pq ( s+ 1 )、xA

pq ( s )分别为第 s+1、s次迭代时，

疏远组中第 p个粒子第 q维更新后的位置；xP
pq ( s )为

第 t次迭代时，合理组中与该疏远组粒子配对的竞

争目标粒子位置，即疏远组失败粒子的学习对象；α
为较小正数，用于约束种群引导项的作用幅度，控

制粒子的更新范围；c1、c2、c3分别为优选组、合理组、

疏远组的加速学习因子。

竞争学习策略中的粒子可以向种群中任何一

个比其优秀的粒子学习，其种群多样性比传统粒子

群丰富。
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2） 精英保留策略

粒子群算法选择压力过大是其后期收敛速度

慢的重要原因［22-23］。本文通过对粒子的适应度进行

排序，再与适应度函数进行比较，将性能优越的粒

子保留进下一代中，既可以避免遗传操作过程中最

优个体的丢失，还可以引导算法的搜索方向，加快

收敛。在算法初期首先确定一个最优点（x0，y0，r0），

定义适应度函数 f ( x 0，y0，r0 )：
f ( x 0,y0,r0)= 1 F ( )x 0,y0,r0 （15）

 
F ( x 0,y0,r0)=

∑
m= 1

M ( ( )xm - x0
2

+ ( )ym - y0
2

- r0) 2（16）

式中：F ( x 0，y0，r0 )为粒子到最优点的距离；（xm，ym）

为粒子 m的平面坐标；（x0，y0）为全局最优粒子对应

的拟合圆圆心坐标；r0 为全局最优粒子对应的拟合

圆半径。

本文在 MOPSO 算法和上述策略的基础上，结

合精英保留策略，将优选组中的粒子全部保留，剔

除其余 2 个组适应度差的粒子，使保留下的粒子进

入到下一代中寻优，这样不仅可以增强算法的收敛

速度，同时也可以使种群中适应度差的粒子向被直

接保留下来的粒子学习，提高了粒子群整体的适

应度。

3. 2　算法流程　

基于改进粒子群算法的储能选址定容模型求

解流程如图 2 所示。

4 算例分析  
以 IEEE33 节点配电网系统作为算例，风机接

入节点 9、20、25，光伏接入节点 28，拓扑结构如图 3
所示，参数设置如表 1 所示。系统的额定电压和基

准容量分别为 12.66 kV 和 10 MVA ［24］。本文中只

考虑 DG 的有功出力，不考虑无功。典型日风机及

光伏出力曲线和负荷曲线分别如图 4、5。

针对以下 4 种方案进行仿真，通过对比仿真结

果来验证改进算法的有效性：方案 1，不配置储能；

方案 2，配置储能，采用传统粒子群算法；方案 3，配

置储能，采用改进粒子群算法但不考虑碳交易机

制；方案 4，配置储能，采用改进粒子群算法且考虑

碳交易机制。

图 2　分布式储能选址定容流程

Fig.2　Flow chart of distributed energy storage site selec⁃
tion and capacity determination

图 3　改进的 IEEE33节点配电网系统

Fig.3　Improved IEEE 33-node distribution network system
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接入系统中的储能装置不仅可以充当电源，还

可以充当负荷，当居民用电量大于电力系统的发电

量时，储能装置向系统输送电能，当居民用电量小

于系统发电量时，储能装置作为负荷从系统中吸收

电能。储能配置前后系统负荷曲线如图 6 所示。由

图 6 可以看出，系统在未配置储能时的峰谷差达到

1 900 kW，弃风弃光率达到 17.69%；配置优化的储

能 后 系 统 的 峰 谷 差 为 1 200 kW，弃 风 弃 光 率 为

9.97%。因此，储能装置的接入起到了一定的削峰

填谷作用。

不同方案下的优化结果如表 2 所示。比较方案

1、2 可知，相较未配置储能，配置储能后的电压偏差

量和网损分别下降 6.4% 和 9.1%，这表明储能具有

很好的抑制电网中电压波动的作用。相比方案 2，
方案 3 电压偏差量和网损分别下降 2.5% 和 3.2%，

这表明改进算法具有更高的求解精度，可以进一步

改善配电网的电压分布。

方案 1、2、3 的系统节点电压曲线如图 7 所示，

通过对比可以看出，在系统中加装储能可以降低网

表 1　参数设置

Table 1　 Parameter settings

迭代次数

100
种群个数

100
惯性权重

0.4~0.9
SOC 范围

0.2~0.9
淘汰率/%

5

表 2　不同方案下的优化结果

Table 2　Optimization results in different scenarios

方案

1
2
3
4

f1 /p.u.

0.457 3
0.413 6
0.376 5
0.347 2

f2 /MW

1.367 9
1.246 7
1.133 0
1.046 1

f3 /万元

-
6
6
5

储能容量/(MW·h)(接入位

置)
-

0.887 1(12)、0.690 2(20)
0.889 7(14)、0.969 2(33)

0.779 7(3)、0.927 3(7)

图 5　典型日负荷曲线

Fig.5　Typical daily load curve

图 4　典型日风机及光伏出力曲线

Fig.4　Typical daily PV and fan output curve

图 6　储能配置前后系统负荷曲线

Fig.6　System load curve before and after energy storage 
configuration

图 7　不同方案下系统节点电压曲线

Fig.7　System node voltage curves under different scenarios
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络损耗、抑制电压波动、提高电压质量。

方案 2 与 3 的电压偏差、日有功网损的外部解

收敛曲线分别如图 8、9 所示。可以看出，改进的粒

子群算法比传统粒子群算法收敛速度更快。

节点 3、7 处储能装置的充放电功率及 SOC 变

化情况分别如图 10、11 所示。可以看出，储能在夜

间负荷端用电量少时将电能储存起来，在白天用电

高峰时将电能释放出来，有效降低了系统的弃风弃

光率，提高了经济与环境效益。

方案 3 和 4 的碳排放量对比如图 12 所示。由图

12 可知，加入碳交易机制的系统碳排放量比未加入

碳交易机制的系统碳排放量少，同时风电场可以通

过出售碳配额来弥补运维成本。

5 结语  
本文从电压偏移量、网损、碳交易成本 3 个方面

设立目标函数，针对储能的选址定容建立优化模

型，提出模型求解的改进传统粒子群优化算法，并

设置 4 种方案进行对比，得出如下结论：

1） 通过建立以网损、电压偏差以及碳交易成本

为目标函数的储能模型，将电压偏差和储能的选址

相结合，有效降低了由风电出力的随机性造成的系

统电压波动，提高了系统稳定性。引入碳交易机制

可以有效控制系统碳排放量，提高风光消纳能力。

2） 引入竞争学习策略和精英保留策略对传统

MOPSO 算法进行改进，一方面通过相互学习竞争

扩大了粒子的初始种群范围，提高了整体适应度，

图 11　节点 7处储能运行策略及 SOC曲线

Fig.11　Energy storage operation strategy and SOC curve 
at 7 nodes

图 12　碳排放量对比

Fig.12　Comparison of carbon emissions

图 10　节点 3处储能运行策略及 SOC曲线

Fig.10　3-node energy storage operation strategy and SOC 
curve

图 8　电压偏差外部解收敛曲线

Fig.8　Voltage deviation external solution convergence 
curve

图 9　日有功网损外部解收敛曲线

Fig.9　Convergence curve of the external solution of the 
daily active network loss
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另一方面加快了算法后期的收敛速度。
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