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摘要:为风电场配置电池储能系统(BESS)可以有效提高风电接纳能力,增加风电场运行效益。首

先,提出一种考虑网架结构的BESS配置双层优化模型。外层模型计及系统安全约束,以风储联合

系统相较风电场单独运行的效益增加量最大化为目标,确定BESS最优配置节点、功率、容量;内层

模型以风储联合运行效益最大化为目标,以发电机组、风电场、BESS出力为决策变量,考虑功率平

衡、旋转备用以及储能系统功率、容量等约束。其次,提出基于改进帝国竞争算法(ICA)的数值优

化算法求解该模型。最后,在改进IEEE118节点系统中验证了所提模型的有效性。结果分析表

明:该模型得到的BESS最佳配置方案可有效增加风电场运行效益,随着其投资成本降低或并网电

价提高,风储联合运行效益增加量与弃风改善情况均呈增大趋势,且合理设定BESS初始荷电状态

可以进一步提高风储联合运行效益;改进ICA相较ICA在保证收敛性的前提下可以有效提高计算

速度。
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0 引言

环境污染与能源危机促进了以风能为代表的可

再生能源快速发展。随着风电规模不断扩大,在向

电网输送大量清洁电能的同时,也带来了一系列挑

战,主要包括弃风、稳定性、电能质量等问题[1-2]。其

中,弃风问题尤为突出,其主要由于电网调峰容量不

足[3]以及系统网架结构受限[4]引起。利用大规模储

能系统对负荷“削峰填谷”可有效松弛电网调峰容

量、网架结构的限制,提高风电接纳能力。抽水蓄能

是目前电力系统中技术最为成熟的储能方式,但其

对地理条件的要求比较苛刻,在风能资源丰富地区

往往 不 宜 建 设 抽 水 蓄 能 电 站,而 电 池 储 能 系 统

(BESS)具有能量密度大、对地理条件要求低等优

点[5-6],为有效缓解弃风,增加风电场运行效益,提供

了全新思路。
目前,关于储能系统优化配置的研究主要集中

在提高风电场可调度性[7-8],减小风电功率预测误

差[9-10]与提高并网点电能质量[11-12]等方面。而利用

储能系统提高风电接纳能力,增加风电场运行效益

的相关研究较少,综合考虑系统网架结构与风储联

合运行综合效益的优化配置研究更少。文献[13]利
用储能系统对负荷“削峰填谷”提高负荷低谷时段风

电接纳量,考虑储能系统的电量、环境、运行效益,确
定储能系统最佳配置容量,文献[14]计及风储联合

系统的电量、运行、调峰效益,利用电力系统自身惯

性平衡频率偏差±0.1Hz内的功率波动,给出储能

系统最佳配置功率。但文献[13-14]仅能计及电网

调峰容量不足引起的弃风,无法考虑系统网架结构

限制对风电并网功率的影响,导致并网功率描述不

全面,影响风储联合运行效益评价的准确性。文

献[15]构建了综合考虑储能系统规划、运行的双层

决策模型,在外层模型中计及了网架结构对储能系

统规划的影响,但对风电场、储能系统效益描述不全

面,未计及风电功率环境效益与储能系统因分时电

价获取的收益。
为此,本文构建了一种考虑网架结构的BESS

配置双层优化模型,采用基于改进帝国竞争算法

(ICA)的数值优化算法求解此模型,分析了风储联

合运行效益增加量构成以及BESS投资成本、并网

电价对效益增加量、弃风改善情况的影响,随后分析

了BESS初始荷电状态(SOC)对其最佳配置方案的

影响,并在改进IEEE118节点系统中进行验证。

1 双层优化模型

1.1 模型说明

储能系统的规划问题与运行问题密切相关,鉴
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于现阶段储能系统昂贵的投资和维护费用,在储能

系统规划的过程中应考虑建成后的运行问题,通过

运行来指导规划,使储能系统的规划更为合理。目

前,已有一些同时考虑储能规划与运行的探索性研

究,文献[16]将储能规划问题与运行问题作为整体

来建模,以储能容量、光伏容量与储能运行策略为决

策变量,建立起以年费用最小为目标,考虑储能容量

约束的优化模型,是一种新的尝试;文献[17]从经济

性角度出发,探讨了储能、柴油机组运行策略对微网

中储能规划问题的影响。
鉴于此,本文采用分层优化思想,构建了同时考

虑储能规划与运行的双层优化模型:外层模型考虑

BESS的规划问题,确定BESS的配置节点、功率与

容量;内层模型包含两种形式,分别用于求解包含储

能的风电场、BESS最优出力计划以及不包含储能

的风电场最优出力计划。同时,本文在外层、内层模

型中分别考虑系统网架结构受限与电网调峰容量不

足对并网风电功率影响,使并网风电功率描述更为

全面,BESS配置方案更加贴近实际。
1.2 外层优化模型

maxf=∑
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Uimin≤Ui≤Uimax
Plij≤Plijmax{ (4)

式中:f 为典型年中各日风储联合运行相较风电场

单独运行的效益增加量之和,其为确定BESS最佳

配置方案的评价指标;Bopera(d)和Bopera(d)* 分别为第

d日风储联合运行效益、风电场单独运行效益,分别

由内 层 优 化 模 型 Ⅰ 和 Ⅱ 传 递 而 来,Bopera(d)和

Bopera(d)*为 连 接 内 外 层 模 型 的 关 键 变 量,其 中,
Bopera(d)既与外层模型给定的BESS配置方案、约束

条件相关,又与内层模型得到的BESS、风电场最优

出力计划相关,而Bopera(d)*由于未考虑BESS影响,
其仅与外层模型约束条件和内层模型得到的风电场

最优出力计划相关;Cinvest和Cmain分别为BESS的日

平均投资与维护成本;P 和Q 分别表示有功、无功

功率;U 和θ分别表示节点电压幅值与相角;G 和B
分别表示对应支路电导与电纳;下标g,w,s,L,l分

别表示发电机、风电场、BESS、负荷与线路;下标i
和j分别为对应节点编号;Ss 为BESS变流器容

量;下标max和min分别表示相应变量的最大值与

最小值。
式(2)为电网静态潮流方程约束,由于风电场具

有自动电压控制,BESS可通过电力电子装置稳定

电压,因此风电场、BESS并网节点均作为PV 节点

参与计算。式(3)为发电机、风电场以及BESS出力

约束,其中BESS充入、释放的有功、无功功率受到

变流器容量限制,式(4)给出系统节点电压与支路潮

流约束,其中支路潮流约束反映了系统网架结构对

风电并网功率的影响,若风电输出功率超过线路传

输容量限值,导致难以将风电及时送出而产生弃风。
为简化分析,本文不考虑PV,PQ 节点间转换,若发

电机、风电场无功出力超过限值或BESS有功、无功

出力平方和大于变流器容量的平方,认为该结果不

合理并开始寻找下一个优化点。
由于BESS已实现模块化生产,本文假设储能

系统由基础模块构成,故外层优化模型简化为整数

规划问题,决策变量为各基础模块个数与配置节点,
采用改进ICA求解,其将在2.1节进行介绍。
1.3 内层优化模型
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(∑
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∑
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(cw+ce)Pwj(dt)Δt (10)

s.t. 式(7)、式(8)
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式中:Bopera(d)包括风电场与BESS效益两部分,风电

场效益包括电量效益与环境效益,电量效益是指将

风电功率送入电网获得的售电收益,环境效益为送

入电网风电功率替代火电机组出力产生的污染气体

减排收益,BESS效益是指BESS在“低储高发”运行

模式下由分时电价而赚取的收益;Bopera(d)* 仅包括

风电场效益;Pwj(dt)为风电场j在第d日时段t的并

网风电功率;Psk(dt)为第k个BESS在第d日时段t
的输出功率,其为正,表示放电,反之充电;Ng 为发

电机组台数;Nw 为并网风电场个数;NBESS为BESS
个数;cw 和ce 分别为风电并网电价、常规燃煤发电

环境成本;c(dt)为系统在第d 日时段t的分时电价;
Δt为本文所考虑的时间间隔,如1h;T 为一天内

Δt个数;Pgi(dt)为发电机组i在第d 日时段t的有

功输出功率;PL(dt)为第d 日时段t的系统负荷;
Pgimax和Pgimin分别为发电机组i的最大、最小输出

功率;USR(dt)为系统在第d 日时段t的正旋转备用

需求;Ppre
wj(dt)为风电场j在第d日时段t的最大输出

功率;Esk(dt)为第k个BESS在第d日时段t的存储

能量;Eskmax和Pskmax分别对应第k个BESS的额定

容量、额定功率,其由外层模型决策变量确定;Sskmax
和Sskmin分别为第k 个 BESS的最大、最小允许

SOC。
由于模型Ⅱ(式(7)、式(8)、式(10)、式(11))用

于求解风电场单独运行的最大效益,其实质为模

型Ⅰ(式(5)至式(9))不包含BESS的简化形式。
式(6)和式(11)均给出了系统功率平衡与旋转备用

约束,区别在于系统功率平衡约束是否包含BESS;
式(7)为发电机组出力上下限约束;式(8)限定了风

电场输出功率范围,当Pwjt<Ppre
wjt时,表示风电场存

在弃风,弃风功率为Ppre
wjt-Pwjt,当Pwjt=Ppre

wjt时,
风电输出功率可被电网完全 消纳;式(9)给出了

BESS功率、容量、功率日变化量约束,其中功率日

变化量为0,即一天内充入BESS的能量等于其消

耗能量。式(6)或式(11)、式(7)、式(8)可综合反映

系统调峰容量对风电并网功率的影响,当夜间负荷

水平低而风电出力很大时,由于发电机组最小出力

等限制,导致系统无法接纳更多电能而弃风。
综上可知,内层优化模型Ⅰ和Ⅱ均为只含功率

分配的简化机组组合问题,且两个模型的目标函数、
约束条件均为线性形式,可通过线性规划快速求解。

2 模型求解算法

2.1 改进ICA简介

在ICA 中,种群个体与适应度值分别称为国

家、国家权力,根据权力大小将国家分为两类:帝国

与殖民地。算法主要包括:帝国形成、殖民地移动、
帝国竞争、帝国灭亡与收敛等四个过程[18]。鉴于

ICA已有较多文献介绍,这里只简介算法的改进

部分。
在ICA 的殖民地移动环节,当国家维数增大

时,殖民地移动后位置的计算时间明显增大,症结在

于:当偏移夹角θ时,殖民地向帝国移动距离保持不

变的约束太“紧”,增加了计算难度与时长。针对此

不足,定义了新殖民地移动方式,即殖民地超棱锥体

移动,过程如图1所示。

图1 殖民地向临近帝国的超棱锥体移动
Fig.1 Superpyramidmovementof
coloniestowardtheirrelevantempire

cin,N=cin+rrandβS×(In-cin) (12)
1-μ≤si≤1+μ  i=1,2,…,N (13)

式中:cin 和cin,N分别为第n个帝国殖民地i的初始

位置、移动后位置;In 为帝国n的位置;rrand为(0,1)
均匀分布随机数;β 为权重因子,β>1;S=[s1,
s2,…,sN]为随机向量,与帝国、殖民地维数相同;μ
为调整参数,反映了cin,N相较rrandβ(In-cin)的最大

偏移程度,当μ增大时,最大偏移程度增大,即图1
中红色矩形体积增大。

在ICA中,‖rrandβ(In-cin)‖2 为殖民地i向

帝国n的移动距离,并且偏移夹角θ后,距离保持不

变。但在殖民地超棱锥体移动中,偏移后殖民地i
向帝国n的移动距离变为‖rrandβS×(In-cin)‖2,
虽不能保证移动前后距离保持不变,但该方法抓住

了“殖民地移动”环节的核心:进行区域搜索。红色

矩形内的点均可作为殖民地i的移动后位置。两种
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算法计算速度、收敛性的比较将在3.4节进行描述。
2.2 求解算法

针对此双层决策问题,外层模型采用改进ICA
求解,内层模型采用 MATLAB中linprog函数求

解。改进ICA中国家位置为BESS各基础模块个

数与配置节点,国家权力为外层优化模型目标函数

值。
考虑到外层模型为整数规划问题,本文引入内

存表减少调用双层模型计算相同国家权力值的情

况,进一步提高计算速度。在求解国家权力之前,首
先判断内存表中是否含有此国家:若有,则直接从内

存表中调用其权力值,反之再调用双层模型求解。
内存表结构、更新方式如图2所示。

图2 内存表结构与更新方式
Fig.2 Structureandupdatemodeofmemorytable

由图2可知,不断生成的国家与国家权力按由

1至m 的顺序依次存入内存表。当内存表装满时,
将从内存表初始位置1再次存入新形成的国家与国

家权力,并重复由1至m 的存入过程,不断进行直

至算法结束。算法步骤如下。
步骤1:算法初始化,获取系统的网络参数与系

统参数等。
步骤2:外层模型形成Ncnt个国家,BESS配置

节点、各基础模块个数均采用整数编码。
步骤3:对随机生成的初始个体进行可行性检

测,剔除不可行个体,并再次生成等量的初始个体,
直至Ncnt个国家均为可行个体。可行性检测包括:
内层模型可行性检测与外层模型可行性检测。第一

步为内层模型可行性检测,将外层决策变量代入内

层模型,判断内层模型是否可解。若可解,记录对应

的运行优化解,再进行外层模型可行性检测;反之,
该个体不可行。外层模型可行性检测为将内层可行

性检测得到的运行优化解作为潮流计算的边界条

件,判断潮流是否可解。若可解,该个体可行,反之,
不可行。

步骤4:针对含有传输功率限制的线路,判断线

路潮流是否越限。若超过限值,调整内层相关机组

出力,重新计算,得到满足外层模型约束条件限制的

内层模型次优解,并记录之。若不考虑线路传输功

率限制,此步可忽略。

步骤5:根据内存表信息以及可行个体的运行

优化解或次优解,计算国家权力。
步骤6:采用改进ICA的殖民地超棱锥体移动

形成新殖民地,并进行帝国竞争。
殖民地超棱锥体移动为运算算子,可根据殖民

地初始位置与帝国位置,确定殖民地移动后位置,需
要对此移动后位置进行可行性检测;帝国竞争是从

总权力最弱的帝国中挑选出若干(一般为一个)弱小

的殖民地,并按一定概率在其他帝国进行分配,不改

变殖民地位置,故不需要进行可行性检测。
步骤7:判断是否达到收敛条件,若是,计算结

束,输出最优解,反之,返回步骤4。
算法流程如图3所示。

num 1

图3 算法流程
Fig.3 Flowchartofthealgorithm

3 算例仿真

3.1 算例说明

算例采用改进IEEE118节点系统,节点10发

电机组被风电场替换,节点9和10之间传输线输送

容量 极 限 为550 MW,网 络 拓 扑 结 构 见 附 录 A
图A1。本文仅考虑一台BESS配置方案,包括配置

节点、功率与容量。
算例采用一典型日来代表全年。虽然在典型日

的选取上存在一定随机性,对风电出力、负荷数据在
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全年的日间变化情况反映不足,但是数据容易获取,
计算量小。由于样本数据的选择并不影响BESS优

化配置方法,故选择典型日代表全年以验证所提方

法的有效性。典型日风电场预测出力为内蒙古某风

电场风电典型出力,风电预测出力与典型日负荷曲

线见附录 A图 A2,风电预测出力与无BESS风电

实际出力对比曲线见附录A图A3。
风电并网电价为540元/(MW·h),环境电价

为110元/(MW·h)[19],分时电价(一天24h)[20]见
表1,发电机参数取自文献[21]。由于需采用典型

年风电预测出力历史数据进行BESS配置方案研

究,风电最大输出功率取为典型年各日风电预测出

力,不考虑风电出力随机性引起的备用风险。常规

机组正旋转备用需求取为最大负荷的8%[22]。

表1 电网分时电价
Table1 Time-of-usepricesofthegrid

负荷时段 时间/h 电价/(元·(MW·h)-1)
高峰 [7,11]∪[17,21] 1000
中间 [11,17]∪[21,23] 650
低谷 [0,7]∪[23,24] 400

BESS采用全钒液流电池,电池数据来自大连

某储能技术发展公司,其 基 础 模 块 数 据 见 表2。
BESS变流器容量为1.2倍额定功率,最大、最小允

许SOC分别为1和0.2,初始SOC为0.5。基础模

块投资成本均为750万元/(MW·h)[23],由于难以

获得其维护成本数据,采用与之类似且维护成本较

高的锂电池数据5万元/(MW·h·a)作为维护成

本[24]。寿命周期为15a,由于循环次数高,本文不

考虑其日内充放电次数限制,同时由于全钒液流电

池属于能量型储能系统,可长时间提供平稳、持续功

率输出,因此Δt取为1h。

表2 基础模块数据
Table2 Dataofbasemodules

模块种类
额定功率/
MW

额定容量/
(MW·h)

循环次数/
次

使用寿命/
a

模块A 0.125 0.25 >10000 >15
模块B 0.500 1.00 >10000 >15

在改 进ICA 中,参 数 如 下 设 置:国 家 数 量

100个,初始帝国10个,β=1.75,μ=0.5,殖民地权

力在帝国总权力的权重系数为0.3,内存表存储

50个国家的位置与权力。
3.2 仿真结果介绍

BESS最 佳 配 置 方 案:配 置 节 点 10,功 率

43.25MW,容量86.5MW·h,典型年效益增加量

为0.101亿元。在此配置方案下,典型日内BESS
出力、SOC与风电出力见附录A图A4。

根据附录 A图 A4可知,BESS倾向于低价区

间充电、高价区间放电以获取最大价差。与此同时,
为提高弃风时刻风电接纳量,BESS会在弃风时刻

之前优先放电以增大存储能量空间,如时刻2和3。
将最佳配置方案代入内层优化模型,可得典型日包

含BESS的风电实际出力,相较风电场单独运行,
BESS引入增加风电并网容量141.79MW·h,但仍

存在451.3MW·h的弃风损失。虽然BESS可提

高风电接纳能力,但由于其投资、维护成本高,功率、
容量小,难以有效改善弃风情况。
3.3 仿真结果分析

1)效益增加量构成分析

风储联合运行效益增加量与接入BESS前后风

电场运行效益,BESS运行效益及其投资、维护成本

相关。典型年最佳配置方案效益增加量的各组成部

分效益值如下:无BESS风电场效益为19.449亿

元,有BESS风电场效益为19.786亿元,BESS效益

为0.240亿元,BESS成本为0.476亿元。可知,相
较BESS低储高发带来的效益,风电并网功率增加

带来的效益增加量更为显著,同时由于BESS投资

维护成本高,其现阶段单独运行无法获得收益。
2)BESS并网电价、投资成本对效益增加量的

敏感性分析

图4为投资成本在450~750万元/(MW·h)
范围内不同并网电价下BESS最佳配置方案对应的

典型年效益增加量。由于BESS并网采用分时电

价,本文仅通过负荷高峰时段电价变化反映并网电

价波动。

图4 不同投资成本及并网电价下效益增加量变化情况
Fig.4 Variationtrendofbenefitincrementwith
differentinvestmentcostsandelectricityprices

由图4可知,BESS投资成本降低、负荷高峰时

段电价增加均会引起风储联合运行效益增加量增

大。当负荷高峰时段电价给定时,效益增加量随投

资成本降低的增加速率呈增大趋势。这是由于随着

投资成本降低,其最佳配置功率、容量呈增大趋势,
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此时BESS投资成本降低带来的效益增加优势逐渐

明显,进而导致增加速率呈增大趋势。
与此同时,假定BESS工程应用的效益增加量

阈值 为 0.2 亿 元,当 负 荷 高 峰 时 段 的 电 价 为

1000元/(MW·h)时,BESS投资成本需要减小到

c1 才能达到阈值要求,但当负荷高峰时段的电价增

加到1050元/(MW·h)时,BESS仅需减小到c2
即可。因此,合理制定并网电价补偿机制可有效缓

解BESS高昂投资成本对风储联合运行的不利

影响。
3)BESS并网电价、投资成本对弃风改善情况

的敏感性分析

本文定义弃风改善率(RIAW)以反映BESS接

入后的弃风改善情况,其值表示为:

RRIAW=
EN-EY

EN
(14)

式中:EY 和EN 分别为有、无 BESS时风电弃风

总量。
该指标反映BESS接入后增加的风电并网容量

占初始弃风容量的比例,该值越大表明BESS弃风

改善效果越为明显。图5给出投资成本在450~
750万元/(MW·h)范围内不同并网电价下BESS
最佳配置方案的RIAW。
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图5 不同投资成本、并网电价下RIAW变化情况
Fig.5 VariationtrendofRIAWwithdifferent

investmentcostsandelectricityprices

由图5可知,当负荷高峰时段电价一定时,随着

投资成本降低,BESS最佳配置方案的RIAW 呈增

大趋势,且当投资成本一定,负荷高峰时段电价增大

时,RIAW也呈增大趋势。这是由于随着投资成本

降低或负荷高峰时段电价增大,BESS最佳配置功

率、容量呈增大趋势,风电并网容量增加,RIAW 相

应增大。算例中BESS最佳配置方案的 RIAW 仅

为23.907%,虽然随着投资成本降低或负荷高峰时

段电价增大,RIAW 呈增大趋势,但综合计及成本

与收益,风电场仍存在一定比例弃风。
综合考虑图4和图5可以进一步发现,当BESS

的投 资 成 本 由 750 万 元/(MW ·h)下 降 为

450万元/(MW·h)时,不同并网电价下效益增加

量最大差值由ΔB750增大到ΔB450,而RIAW呈相反

趋势,由ΔR450减小为ΔR750。这是由于当成本较高

时,并网电价差异导致BESS最佳配置方案存在较

大差异,导致RIAW 差值较大,而由于此时投资成

本高昂,引起效益增加量最大差值较小。随着成本

降低,BESS最佳配置功率、容量呈增大趋势,当成

本为450万元/(MW·h)时,BESS最佳配置方案

差异小,导致 RIAW 差值明显减小,而由于BESS
容量大导致投资成本降低与并网电价增加引起的效

益增加更为明显,进而引起效益增加量最大差值

增大。
4)初始SOC对配置方案影响分析

为研究BESS初始SOC对配置方案的影响,
表3给出初始SOC在0.3~0.9范围内BESS最佳

配置方案与对应效益增加量。

表3 不同初始SOC下BESS最佳配置方案
Table3 BestconfigurationofBESSindifferentinitialSOCs
初始SOC 节点 功率/MW 容量/(MW·h)效益增加量/亿元

0.3 10 43.125 86.250 0.060
0.4 10 43.250 86.500 0.080
0.5 10 43.250 86.500 0.101
0.6 10 122.625 245.250 0.140
0.7 10 115.250 230.500 0.193
0.8 10 115.250 230.500 0.227
0.9 10 115.250 230.500 0.213

由表3可知,随着初始SOC逐渐增大,最佳配

置方案的效益增加量呈先增大,后减小的趋势,当初

始SOC增加到0.6时,最佳配置方案发生明显变

化。这是由于BESS为保持日起、止时刻SOC一

致,需要在22~24h低价时段充电,而此时风电场

存在严重弃风,因此初始SOC增大,低价时段接纳

的弃风功率增多,效益增加量呈增大趋势。与此同

时,随着BESS配置功率、容量增大,当成本增加幅

度大于效益增加幅度时,效益增加量减小。因此,根
据应用场景合理设置BESS初始SOC对其最优配

置具有重要意义,针对此利用BESS提高风电场运

行效益的场景,初始SOC为0.8时最优。
3.4 算法比较

1)计算时间分析

本文 计 算 仿 真 平 台 为IntelCorei5-4200M,
2.5GHz,RAM4GB,MATLAB2013a。四种计算

场景及运算时间如表4所示。由ICA、改进ICA收

敛准则可知,多次计算的运算时间存在差异,故表4
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中运算时间为指定场景20次计算的平均时间。其

中,ICA的国家、初始帝国数量与改进ICA相同,偏
移夹角为π/4。

表4 计算场景运算时间对比
Table4 Computingtimecomparison

amongcalculationscenarios
场景编号 有无殖民地超棱锥体移动 有无内存表 运算时间/h
1 有(改进ICA) 有 0.175
2 无(ICA) 有 0.405
3 有(改进ICA) 无 1.242
4 无(ICA) 无 2.268

由表4可知,当引入殖民地超棱锥体移动或内

层表时,运算时间均明显减小。并且,相较引入殖民

地超棱锥体移动,内存表对运算时间的减小效果更

为明显。这是由于当出现相同国家时,通过调用内

存表可节省调用双层模型计算国家权力的时间,而
此计算耗时明显大于殖民地移动方式改进带来的时

间节约量,故内存表对运算时间的减小效果更为

明显。
2)收敛性分析

ICA、改进ICA均通过各次帝国竞争中最大国

家权力描述算法的收敛特性。为避免单次运算带来

的偶然性,图6给出了计算场景1和2下,分别采用

ICA、改进ICA运算50次的最大国家权力平均值收

敛曲线。由图6可知,ICA与改进ICA均收敛到最

优解,并且改进ICA收敛到最优解的帝国竞争次数

低于ICA,进而说明改进ICA收敛到最优解的效率

更高。

图6 ICA与改进ICA的国家权力收敛曲线
Fig.6 Convergencecurvesofcountrypowerof

ICAandimprovedICA

4 结论

本文构建了一种考虑网架结构的BESS配置双

层优化模型,并提出一种基于改进ICA的数值优化

算法求解此模型。分析了风储联合运行效益增加量

的效益构成,并针对投资成本、并网电价对效益增加

量、弃风改善情况的影响以及BESS初始容量对最

佳配置方案的影响进行了分析与讨论,主要结论

如下。
1)BESS最佳配置方案可提高风电接纳能力,

增加风电场运行效益,但由于其投资成本高昂,容
量、功率小,难以有效改善弃风,但合理的电价补偿

机制可有效缓解投资成本对风储联合运行的不利

影响。
2)当BESS投资成本降低或并网电价提高时,

风储联合运行效益增加量与弃风改善情况均呈增大

趋势,并且随着投资成本降低,并网电价变化引起的

BESS最佳配置方案差异性减小,但引起最佳配置

方案效益增加量的差异性增大。
3)BESS初始SOC变化会影响其最佳配置方

案,在算例给定场景中,当初始SOC为0.8时,效益

增加量达到最大值0.227亿元。
4)本文提出的改进ICA在保证收敛性的前提

下,可有效提高计算速度。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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AnOptimizationModelofBatteryEnergyStorageSystemConfigurationtoImproveBenefitsofWindFarms
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Abstract Morebenefitscanbeearnedforwindfarmsintegratedwithabatteryenergystoragesystem BESS byimprovingthe
acceptanceofwindpower Firstly thispaperproposesadoubleoptimization modelforbatteryenergystoragesystem
consideringgridstructure Theoptimalconfigurationnode power capacityofBESSaredetermined withtheaim of
incrementalbenefitsmaximizationforwindandstoragejointsystemcomparedwithwindfarmsonlyconsideringsystem
securityconstraintsintheouterplanningmodel Thebenefitsmaximizationofwindandstoragejointsystemischosenasthe
objectivefunction andtheoutputofgeneratingunits windfarm BESSasdecisionvariables Intheconstraints power
balance spinningreserve powerandcapacityofBESSareconsideredintheinneroptimization model A numerical
optimizationalgorithm whichisbasedonanimprovedempiricalcompetitionalgorithmisproposedtocalculatethemodel 
Finally thevalidityofthismodelisverifiedinanimprovedIEEE118-nodesystem Caseresultssuggestthatthebest
configurationofBESScanincreasewindfarmbenefits meanwhilebothbenefitsincrementsandtheimprovementofabandoned
windshowanincreasingtrendwithreductionininvestmentsortheincreaseingridprice Furthermore anappropriateinitial
capacityofBESSisabletoimprovethebenefitsofcompositeBESSandwindgenerationsystem Andonthepremiseof
guaranteedconvergence theimprovedempiricalcompetitionalgorithmcaneffectivelyincreasethecomputingspeedcompared
withthetraditionalone 

ThisworkissupportedbyNationalBasicResearchProgramofChina 973Program  No 2014CB23903 andNational
NaturalScienceFoundationofChina No 51337005  

Keywords batteryenergystoragesystem gridstructure acceptanceofwindpower doubleoptimizationmodel improved
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AHybridMultiple-attributeEvaluationBasedSchedulingMethodforPeakLoadShifting

WANGPeng1 WENFushuan1 2 WANGFei3 YAOLin3 MALi4 LIKun5

 1 CollegeofElectricalEngineering ZhejiangUniversity Hangzhou310027 China 
2 DepartmentofElectricalandElectronicEngineering InstitutTeknologiBrunei BandarSeriBegawanBE1410 Brunei 

3 GuangzhouPowerSupplyBureauCo Ltd  Guangzhou510620 China 
4 StateGridEnergyResearchInstitute Beijing102209 China 

5 ShandongPowerEconomicResearchInstitute StateGridShandongElectricPowerCompany Jinan250021 China 

Abstract Itisnecessarytointerruptpowersupplytolessimportantuserswhenthetotalpowersupplycannotmeettheoverall
demand Thus animportantissuetobeaddressedishowtoproperlyprioritizeusers􀆶electricityuse whichistheso-called
orderlypowerutilizationrankingproblem Differentusershavedifferentdemandingcharacteristics andthemostsuitabledata
descriptionmethodsfortheseusersmaybedifferentaswell Withspecialemphasisonpeakloadshifting ahybridmultiple
attributedecision-makingmethodbasedonmixed-datadominanceispresentedtosolvetheproblemwithvarioustypesofdata
tobehandledintheorderlypowerutilizationrankingproblem Intheproposedmethod themixed-datadominanceofeach
electricityuserunderaspecifiedindexiscalculatedandemployedtoidentifythecomprehensiveclosenessdegree The
comprehensiveweightofeachindexattainedbytakingintoaccountboththeobjectiveandsubjectiveweightscanbeusedto
calculatetheweightedclosenessdegreeofeachelectricityuser andhencetorankthesequencefororderlypowerutilization 
Finally apracticalexampleisadoptedfordemonstratingthefeasibilityandfeaturesoftheproposedmethod 

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No 51361130152 No 51477151  aproject
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