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摘要:针对风电的不确定性对电网调度的经济和安全运行造成影响的问题,充分考虑储能灵活充放电的运行优
势,提出了一种基于改进均衡协调算法的多目标区间储能经济调度优化方法.本文综合考虑有功调度与无功优化之
间的内在耦合关系,以典型日运行的电压偏差和系统综合运行总成本最小化为优化目标,建立多目标区间储能经济
调度优化模型.在优化过程中,首先考虑在直流潮流的区间调度模型中,通过优化储能和发电机的有功出力来实现
对风电不确定性的处理,然后采用改进均衡协调算法对考虑交流潮流的有功–无功储能调度模型进行综合优化,从
而获得兼顾电网安全性与经济性的均衡最优解.本文还从风电的不同区间波动以及风电场并网规模的角度出发,分
析了对系统储能调度运行的影响.最后本文将改进算法获得的最优解与采用带权重系数的理想点法分析获得的
Pareto最优解进行对比分析,可避免确定权重因子时的人为主观因素.本文通过对IEEE RTS–24节点系统进行算例
仿真,验证了所提模型的合理性和可行性.
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Abstract: In view of the impact of wind power uncertainty on the economic and safe operation of power grid dis-
patching, fully considering operational advantages of flexible charging and discharging of energy storage, a multi-objective
interval energy storage economic dispatch optimization method based on improved equilibrium coordination algorithm is
proposed. Considering inherent coupling relationship between active power dispatch and reactive power optimization, a
multi-objective interval energy storage economic dispatch optimization model is established to minimize voltage deviation
and overall operation cost of typical daily operation. During the optimization, firstly in the interval dispatching model con-
sidering DC power flow, the uncertainty of wind power is handled by optimizing outputs of energy storage and generators.
Then, the improved algorithm is used to optimize active-reactive dispatching model to obtain equilibrium optimal solution
by considering AC power flow as well as the security and economy of the grid. The paper also analyzes the impact on
system dispatch operation from the perspective of different interval fluctuations of wind power and the scale of wind farms
connected to the grid. Finally, this paper compares optimal solution of the improved algorithm with Pareto optimal solution
obtained by ideal point method with weight coefficients, which can avoid subjective factors when determining the weight
factors. The rationality and feasibility of the proposed model are verified through the simulation of IEEE RTS–24 system.
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1 引引引言言言

近年来,可再生能源得到迅猛发展,其中以风电技
术的发展最为迅速.配电网对可再生能源具有良好的
兼容性,是未来智能配电网的发展方向[1–2].分布式电
源(distributed generation, DG)合理地接入将对配电网
的电能质量、供电可靠性、继电保护和调度运行等方

面带来一系列的影响.由于风力发电易受自然环境和
时间等因素的影响,其功率输出具有较大的波动性、
间歇性和随机性,大规模DG接入会严重影响电网的
安全稳定运行;而储能系统(energy storage system,
ESS)能量响应速度快,可以快速吸收或者释放电能,
能够有效地平抑DG的波动性[3–4],从而提高电网对分
布式能源的消纳能力.
国内外学者在ESS参与风电并网的经济调度方面

已开展了大量的研究,并积淀了一定的学术成果.关
于考虑风电场和储能系统的电网有功–无功调度协同
优化问题的研究工作,主要可以归纳为风电出力的不
确定性分析、调度模型建立和求解算法的选取共3个
方面.
传统的确定性经济调度模型中通常仅考虑优化发

电机组的出力,并且一般很少出现误差.当风电场接
入电力系统后,因其输出功率的强不确定性很难对其
进行精准预测,对电力系统的调度运行、优化与控制
提出了新的挑战,故为有效地促进系统消纳风电,保
证系统的安全稳定可靠运行,需要对风电的出力进行
不确定性建模与分析.文献[5–6]分别借助长短期记忆
网络和支持向量机的方法对风电的输出功率进行了

预测,但风电的点预测功率误差较大,不能充分地体
现风电功率的不确定信息.
就经济调度模型而言,文献[7]针对风电并网存在

大量弃风的问题,综合考虑风电及储能系统的经济效
益和投资费用,构建了电网的经济性评估模型,并通
过概率区间预测的方法提高风电场的调度入网规模,
但该方法是以电网经济性换取安全性进行的调度决

策;文献[8]为解决分布式电源接入引起的配电网电压
越限问题,提出了一种考虑储能系统调节效应的有
功-无功协调优化方法,以系统的节点电压偏差最小化
为优化目标,建立了配网的有功–无功协调优化模型,
并采用基于分布熵的粒子群算法进行求解,有效地降
低了系统的电压偏差;文献[9–10]建立了计及风电、
储能与需求响应联合调度优化模型;上述文献只是从
调度运行的经济性或安全性的角度出发,并未考虑储
能系统对电网的经济运行和安全运行的影响.
就模型的求解算法而言,文献[11–13]分别运用基

于层次分析法和熵权法的改进粒子群算法、差分进化

算法和分支定界算法求解了计及风电场和储能系统

的经济调度多目标优化问题.以上文献对于多目标问

题的处理,其优化目标相应的权重系数的选取在一定
程度上都存在着受人为主观因素的影响,其求解结果
缺乏客观性.
综上所述,含风电并网和储能接入的电网经济调

度问题的关键在于如何均衡系统的综合运行成本和

电压波动,以达到同时满足电网的经济性和安全性.
因此,本文针对以上问题,考虑风电出力的不确定性,
利用区间理论对风电的出力进行区间建模,并以系统
调度运行的综合成本和电压偏差最小化为目标函数,
建立兼顾电网储能调度运行经济指标和安全指标的

多目标区间优化模型.首先,通过考虑直流潮流的有
功区间调度对风电场的不确定性出力进行处理,其次,
通过考虑交流潮流的有功–无功储能调度进行综合优
化,并采用改进均衡协调算法使系统的经济方和安全
方进行资源的相互竞争与相互协调,从而获得兼顾系
统经济性和安全性的均衡最优解,可避免确定权重因
子时的人为主观因素.最后,本文通过对修改后的
IEEE RTS–24节点系统进行仿真分析,从而验证本文
所提算法与模型的可行性和有效性.

2 考考考虑虑虑风风风电电电并并并网网网储储储能能能接接接入入入的的的多多多目目目标标标区区区间间间经经经

济济济调调调度度度优优优化化化模模模型型型

在大规模风电接入电网的背景下,因风电输出功
率具有强波动性和不可精准预测的特征,导致电网调
度人员在调度过程中误差增大,引起系统有功功率失
衡,使得风电机组产生较大的弃风,严重情况下甚至
会导致电网系统发生解列等事故.
为保障电网的安全稳定经济运行,本文采取区间

预测[14]的方法来调度风电的并网容量,即在风电预测
出力的基础加上预测误差得到风电功率的区间出力.
风电机组的区间出力曲线如图1所示.

图 1 风电预测功率以及出力上下限
Fig. 1 Wind power forecast and upper and lower limits of

output

风电场出力的强不确定性和波动性是影响电力系

统经济运行和安全稳定运行的重要因素.因此,本文
从经济运行和安全运行的角度为切入点,以系统的综
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合运行成本和电压偏差最小化为优化目标,建立ESS
参与电网有功–无功调度运行的综合优化模型,从而
为电网的调度运行与决策提供经济、技术上的双重评

判标准.

2.1 风风风电电电极极极限限限场场场景景景下下下的的的有有有功功功区区区间间间调调调度度度模模模型型型

为考虑减小风电场出力的不确定性,选取风电场
区间出力的上边界和下边界为极限场景[15],以系统的
综合运行成本为优化目标建立电网的有功区间调度

模型,其中优化目标f1包含系统发电机组的发电运行

成本和环境污染费用,可描述为

min f1 = Cope + Cenv, (1)

Cope =
T∑

t=1

∑
i∈ΩG

aiP
2
Gi(t) + biPGi(t) + ci, (2)

Cenv =
T∑

t=1

∑
i∈ΩG

(kCO2
· kNOx

· kSO2
· PGi(t)), (3)

式中: T为当前调度的时段数; ΩG为发电机组集合;
Cope为电网调度的日运行成本; Cenv为环境污染费

用[16];发电机组的发电运行成本和机组出力为二次函
数关系,其中ai, bi和ci分别为第i台机组的燃料成本

系数, PGi(t)为第i台发电机在t时段的有功出力;
kCO2

, kNOx
和kSO2

分别表示二氧化碳排放系数、氮氧

化合物排放系数以及二氧化硫排放系数,单位为万
元/MW.

1) 等式约束条件.

[Pw
i (t), P̄

w
i (t)] +

∑
i∈ΩG

PGi(t)− P ch
i (t) + P dis

i (t) =

P l
i (t) +

∑
i,j∈ΩLine

Pij(t), (4)

Pij(t) = Bij(θi(t)− θj(t)), (5)

式中: Pw
i (t)和P̄w

i (t)分别为节点i处的风电场在t时段

的下限出力和上限出力; P ch
i (t)和P dis

i (t)分别为第i

个储能装置在t时刻的充电和放电功率; P l
i (t)为节点

i在t时刻的负荷有功功率; ΩLine为系统中所有输电线

路的集合; Pij(t)为t时段母线i, j之间的线路传输功
率; Bij表示系统的电纳参数,其值为节点导纳矩阵中
第i行、第j列元素的虚部; θi(t)和θj(t)分别为节点i和

节点j在t时段内的电压相角.
2) 不等式约束条件.
不等式约束包含发电机组的出力极限约束、爬坡

速率约束、线路潮流约束以及节点电压的相角约束.
a) 发电机组出力的上、下限约束.

Pmin
Gi 6 PGi(t) 6 Pmax

Gi , (6)

式中: Pmin
Gi 和Pmax

Gi 分别为第i台机组的最小和最大出

力.
b) 发电机组爬坡速率约束.

PGi(t)− PGi(t− 1) 6 PRU
Gi , (7)

PGi(t− 1) − PGi(t) 6 PRD
Gi , (8)

式中PRU
Gi 和PRD

Gi 分别为第i台机组的最大爬坡速率和

最大滑坡速率.
c) 输电线路潮流约束.

−Pmax
ij 6 Pij(t) 6 Pmax

ij , (9)

式中Pmax
ij 为输电线路ij之间的最大传输功率.

d) 电压相角约束.

−π 6 θi(t) 6 π. (10)

任意t时段内平衡节点的相角始终为0,即θ(slack)t
= 0.其中θ(slack)t表示的是系统平衡节点的电压相角.

2.2 风风风电电电预预预测测测场场场景景景下下下的的的无无无功功功优优优化化化模模模型型型

无功优化是指在电网中发电机组的有功出力和负

荷在已知的前提下,考虑单一调度时段或某一时间断
面电网的无功资源分配和电压控制,通过调节相关控
制变量如发电机的机端电压,从而保证电网稳态运行
的电压质量最高.储能装置接入电网中会改变系统潮
流,对系统电压质量直接产生影响,以电压质量为安
全技术指标的目标函数f2可表示为

min f2 =
T∑

t=1

n∑
i=1

(
Ui(t)− UN

UN

)2, (11)

式中: n为系统节点总数; Ui(t)为第i个节点在t时刻的

电压值; UN为母线处的额定电压.
1) 等式约束条件.
a) 系统实时功率平衡方程.
功率平衡是维持电网安全稳定运行的前提,电网

的发电和用电功率必须时刻保持平衡.一旦电网的功
率失去平衡,便直接影响系统的电能质量,因此需设
立系统的实时功率平衡方程,即有

P pre w
i (t) +

∑
i∈ΩG

PGi(t)− P ch
i (t) + P dis

i (t) =

P l
i (t) +

∑
i,j∈ΩLine

Pij(t), (12)

Qw
i (t) +

∑
i∈ΩG

QGi(t) = Ql
i(t) +

∑
i,j∈ΩLine

Qij(t),

(13)

式中: P pre w
i (t)为节点i处的风电场在t时刻的预测出

力; QGi(t)为第i台发电机组的无功出力; Qw
i (t)为节

点i处的风电场在t时段的无功出力; Ql
i(t)为节点i在

t时刻的负荷无功功率; Qij(t)为t时段线路ij之间的

无功损耗.
b) 潮流方程等式约束.

PGi(t) + P pre w
i (t)− P l

i (t) =

Ui(t)
n∑

j=1

Uj(t)(Gij cos θij(t)+Bij sin θij(t)), (14)

QGi(t) +Qw
i (t)−Ql

i(t) =
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Ui(t)
n∑

j=1

Uj(t)(Gij sin θij(t)−Bij cos θij(t)), (15)

式中: Gij为系统的电导参数,其值为节点导纳矩阵中
第i行、第j列元素的实部; θij(t)表示传输线路ij之间

的节点电压相角差,即θij(t) = θi(t)− θj(t).
2) 不等式约束.
无功优化模型中不等式的约束条件包含发电机组

的无功出力约束和电压幅值上下限约束.
a) 发电机组的无功出力约束.

Qmin
Gi 6 QGi(t) 6 Qmax

Gi , (16)

式中Qmin
Gi 和Qmax

Gi 分别为第i台机组无功出力的下限

和上限.
b) 节点电压幅值的约束.

Umin 6 Ui(t) 6 Umax, (17)

式中Umin和Umax分别为节点电压幅值的下限和上限.

2.3 储储储能能能系系系统统统模模模型型型

储能系统在t时刻的容量取决于前一时刻的剩余

能量以及每个时刻的充电或者放电功率[17].本文在研
究ESS参与电网运行调度时忽略能量衰减,利用荷电
状态(state of charge, SOC)表征储能装置的剩余电量
情况,其模型可表示为

SOCess
i (t+ 1) =

SOCess
i (t)+

(P ch
i (t)·ηch ·Ichi (t)−P dis

i (t)/ηdis ·Idisi (t))

Eess
n

∆t, (18)

式中: SOCess
i (t)为第i个储能装置在t时刻的荷电状

态; Eess
n 表示接入系统的储能装置的额定容量; ηch,

ηdis分别为储能系统的充、放电效率; ∆t为时间间隔;
Ichi (t)和Idisi (t)分别表示在t时刻第i个储能系统的充

电和放电标志,当Ichi (t)为1时,代表该储能系统在t时

刻进行充电,当Ichi (t)为0时,代表该储能系统在t时

刻不进行充电;当Idisi (t)为1时,代表储能系统在t时刻

进行放电,当Idisi (t)为0时,代表储能系统在t时刻不进

行放电.
由于储能装置不会在同一时刻均处于充电和放电

状态,因此储能系统的充、放电状态需要满足如下要
求: Ichi (t) + Idisi (t) 6 1,

Ichi (t), Idisi (t) ∈ (0, 1).
(19)

ESS在运行过程中的功率和容量需要满足如下约
束:

a) 储能系统充、放电功率的限制.

P ch
i,min 6 P ch

i (t) 6 P ch
i,max, (20)

P dis
i,min 6 P dis

i (t) 6 P dis
i,max, (21)

式中: P ch
i,min, P ch

i,max分别表示为第i个ESS的充电功率
的最小值和最大值; P dis

i,min, P dis
i,max分别表示为第i个

ESS的放电功率的最小值和最大值.
b) 储能系统的荷电状态约束.

SOCess
i,min 6 SOCess

i (t) 6 SOCess
i,max, (22)

式中SOCess
i,min和SOCess

i,max分别为第i个ESS的荷电状
态的下限和上限.
此外,为保证储能装置在新的调度周期内具有持

续工作能力,需使ESS在调度始与调度末的SOC保持
一致,故优化过程中还应满足约束:

SOCess
i (tinital) = SOCess

i (tend), (23)

式中SOCess
i (tinital)和SOCess

i (tend)分别表示储能系

统在调度始和调度末的荷电状态.

3 基基基于于于改改改进进进均均均衡衡衡协协协调调调的的的协协协同同同博博博弈弈弈多多多目目目标标标优优优

化化化算算算法法法

在博弈时各博弈方是完全理性的,以最优化各自
利益为目标,通过集体完全理性的竞争与协商来确定
策略集合[18–19],得到的结果对于各博弈方来说不一定
最优,但一定是可以满足自身利益需求的均衡最优解.

3.1 完完完全全全信信信息息息静静静态态态多多多目目目标标标博博博弈弈弈模模模型型型及及及定定定义义义

多目标博弈问题是指博弈系统中对多个局中人关

于多个支付函数进行优化的博弈问题.
设G = (N,S, U)为多目标博弈系统,其中N为局

中人集合,有N = {1, 2, · · · , n}; Si为局中人i的策略

集,并且S =
n∏

i=1

Si; U i = {ui
1, u

i
2, · · · , ui

k}为局中人

i的向量支付目标函数, n个局中人的支付组合为U =

(U1, U 2, · · · , Un).
若将K个支付目标函数分为K个优先级别,则局

中人i的第k个支付函数ui
k(s)的优先级便为k,并且对

于每个支付函数ui
k(s)分别具有不同的属性

[20].
下面建立完全信息下静态多目标博弈问题的系统

全局决策模型和第i个局中人的决策模型.
1) 博弈系统的多目标全局决策模型(P 0).
对于(P 0),求s ∈ S,使得

min z0 = {
n∑

i=1

ηi
1,

n∑
i=1

ηi
2, · · · ,

n∑
i=1

ηi
K},

s.t.


ui
k(s) + ηi

k − σi
k = bik,

ηi
k, σ

i
k > 0; ηi

k · σi
k = 0;

s > 0; i = 1, 2, · · · , n, k = 1, 2, · · · ,K.

(24)

记模型 (P 0)的最优解集 (即达成向量)为
Z(P 0)[20],其中ηi

k, σi
k(k = 1, 2, · · · ,K)分别为博弈

系统中第i个局中人第k个向量支付函数的正、负偏移
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量; bik为支付函数ui
k(s)的期望值.利用模型(P 0)求解

s以便于各博弈方的均衡协调.
2) 第i(i = 1, 2, · · · , n)个局中人的多目标决策模

型(P i).
对于(P i),求s ∈ Si,使得

min zi = {ηi
1, η

i
2, · · · , ηi

K},

s.t.


ui
k(s) + ηi

k − σi
k = bik;

ηi
k, σ

i
k > 0; ηi

k · σi
k = 0,

s > 0; k = 1, 2, · · · ,K.

(25)

本文利用模型(P i)求解s时,将多目标模型转化为
单目标优化,并且对各自优化结果不起作用的约束条
件进行固定得到各博弈方,进而寻求各方的决策结果.

3) 博弈系统模型均衡协调意义下各局中人目标
函数最优值的存在性.

定定定理理理 1 若S =
n∏

i=1

Si为有界闭集, ui
1(s)是S上

的连续函数, H i
1 =max

s∈Si

ui
1(s) (i = 1, 2, · · · , n),则模

型

bi1(1) = max b,

s.t.



ui
1(s) > b,

uj
1(s) > b · H

j
1

H i
1

,

s ∈ S,

j ∈ {1, 2, · · · , n}/{i}

(26)

存在最优解.

证证证 求解b的最大值,令bi1(1) = max b,为使得既

满足b 6 H i
1

Hj
1

· uj
1(s),又满足b 6 ui

1(s),只需要证明

bi1(1)小于或等于{H
i
1

Hj
1

· uj
1(s), u

i
1(s)}的最小值即可,

则模型(26)解的存在性问题可转化为以下求极值问
题:

max b = max
s∈S

min
j

{ui
1(s),

H i
1

Hj
1

· uj
1(s)}. (27)

设U j
1 (s) = minj{ui

1(s),
H i

1

Hj
1

·uj
1(s)},则根据文献

[19]中的引理,可以得知ui
1(s)若为S上的连续函数,

U j
1 (s)在有界闭集S上为连续函数,故U j

1 (s)在闭集S

上存在最大值,即模型(26)存在最优解. 证毕.
以上是局中人i在第1优先级下取得最优解的证明

过程,根据文献[20]可知,上述结论适用于任意局中人
i在任意优先级k下取得最优解的情况.另外,由于篇
幅所限,本文模型最优解的唯一性证明方法见文献
[21].

基本均衡协调算法在求解多目标问题时,通过各
博弈方按照优先级来调整bik,进而判断博弈系统模
型(P 0)和个体决策模型(P i)是否达到均衡,但基本均
衡协调算法在求解过程中存在以下问题: 1)目标函数
在数量级上的巨大差异使得博弈系统易陷入局部解;
2)按优先级博弈优化导致迭代时间长,计算量过大.
针对以上问题,本文对按优先级博弈优化的均衡协调
多目标算法进行改进.

3.2 改改改进进进的的的均均均衡衡衡协协协调调调算算算法法法

为避免陷入局部解,本文对各优化目标进行归一
化处理.此外,借鉴协同优化算法的思想,在博弈策略
上提出所有博弈方并行寻优,相对于按优先级进行均
衡协调,可以大大提高博弈效率,并且节省计算时间.

1) 改进的均衡协调算法思想.
在进行博弈优化前,首先对每个局中人进行归一

化处理;然后结合本文所提的多目标区间储能经济调
度优化模型,将有功经济调度和无功优化模型分为两
个博弈方,分别使二者根据各自拥有的资源进行均衡
协调优化,利用有功区间经济调度对风电出力的不确
定性进行处理,然后将所得的发电机组和储能的出力
作为无功优化模型的状态变量,通过控制发电机组的
机端电压进而优化系统的电压偏差f2,并把无功优化
所得的机组机端电压作为考虑交流潮流的有功经济

调度的状态变量以优化系统的综合运行成本f1,此时
获得第一次的迭代解;再次按照考虑交流潮流的有
功–无功储能调度协同迭代的方法进行优化可以得到
第二次的优化结果f ′

1和f ′
2;最后,计算前后两次迭代

结果的差值之和∆ = |f1 − f ′
1|+ |f2 − f ′

2|,若差值之
和小于预设精度值ε,则迭代结束.
综合考虑系统储能调度运行的经济性和安全性,

本文基于以上的改进均衡协调算法的多目标优化模

型可描述为

min z0 = η1 + η2,

s.t.



f1(x,u,y)− fmin
1

fmax
1 − fmin

1

+ η1 − σ1 = 0,

f2(x,u,y)− fmin
2

fmax
2 − fmin

2

+ η2 − σ2 = 0,

h(x,u,y) = 0,

g(x,u,y) > 0,

ηk, σk > 0; ηk · σk = 0,

k = 1, 2,

(28)

式中: η1, σ1分别表示目标函数f1的正、负偏移量; η2,
σ2分别表示目标函数f2的正、负偏移量; fmin

1 , fmax
1

分别为目标函数f1的最小值和最大值; fmin
2

和fmax
2 分别为目标函数f2的最小值和最大值;

h(x,u,y)为系统的等式约束方程; g(x,u,y)为其他
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不等式约束条件; x为有功优化变量; u为无功优化变

量; y为其余变量.

2) 改进的均衡协调算法步骤.

本文采用基于协同博弈优化的改进均衡协调算法

求解多目标区间储能经济调度优化模型的具体流程

如图2所示.

本文改进算法的步骤可描述为如下:

步步步骤骤骤 1 输入区间优化模型的数据,设置算法迭

代精度ε和最大迭代次数kmax;

步步步骤骤骤 2 分别计算博弈系统中每个局中人的支

付目标函数f1与f2的最小值和最大值,对其进行数据

归一化处理,并置k = 0;

步步步骤骤骤 3 采用考虑直流潮流的有功区间调度模

型对风电出力进行不确定性处理,获得发电机组和储

能装置的有功出力;

步步步骤骤骤 4 将所得的各发电机和储能装置的有功

功率作为无功优化调度的输入参数,计算电压偏差f2;

步步步骤骤骤 5 将无功调度获得发电机的机端电压作

为考虑交流潮流的有功调度的输入参数,计算系统的

综合运行成本f1;

步步步骤骤骤 6 将步骤5获得的机组和储能装置的有功

出力再次作为无功优化的输入参数,优化系统的电压

偏差f ′
2;

步步步骤骤骤 7 将步骤6获得的发电机的机端电压再次

作为有功调度的输入参数,计算系统的综合运行成本

f ′
1;

步步步骤骤骤 8 分别计算步骤4和步骤6的电压偏差之

差,即|f2 − f ′
2|,计算步骤5和步骤7的系统综合运行

成本之差,即|f1 − f ′
1|;

步步步骤骤骤 9 计算∆ = |f1 − f ′
1|+ |f2 − f ′

2|,当差值
∆之和满足所设精度值ε或循环达到最大迭代次数

kmax,便结束循环,否则需要跳转至步骤4继续执行迭

代过程.

4 算算算例例例分分分析析析

为了验证本文所提方法的可行性,本文以修改后

的IEEE RTS–24节点测试系统[22]进行算例分析,系统

结构如图3所示.在系统中加入风电机组(wind turbine

generator, WTG)和储能设备,此系统的拓扑结构中包

含24个节点, 12台发电机, 3个风电场以及2个储能装

置,在节点8, 19和21接入风电机组,其控制模式为恒

功率因数控制[23],设功率因数为cosφ = 0.95;电池储

能系统位于节点19和节点21.

图 2 基于协同博弈优化的改进均衡协调算法流程
Fig. 2 Flow chart of improved equilibrium coordination al-

gorithm based on collaborative game optimization

本文储能系统的具体技术参数如表1所示[24].在
本文中将调度运行周期设置为24 h,每个时段为1 h,
并通过MATLAB调用GAMS软件对此算例进行求解.
设系统各负荷节点的电压幅值标幺值波动范围为

0.95∼1.05 p.u.,发电机节点电压幅值标幺值范围为
0.9∼1.1 p.u..
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图 3 IEEE RTS–24系统
Fig. 3 IEEE RTS–24 System

表 1 电池储能的技术参数
Table 1 Technical parameters of battery energy storage

参数 值/范围 参数 值/范围
额定容量/MW 200 充电效率 0.95
额定功率/MW 40 荷电状态 [0, 1]
放电效率 0.95 调度始末的SOC 0.2

发电机的具体参数如表2所示.该可靠性测试系统
峰值负荷为2850 MW,风电和负荷的预测曲线见附录
的图A.

表 2 发电机技术参数
Table 2 Technical parameters of generators

机组
编号

节点
编号

最大出

力/MW
最小出
力/MW

爬坡率/
MW · h−1

1 1 152 30.4 14
2 2 152 30.4 14
3 7 350 75 49
4 13 591 206.85 21
5 15 60 12 7
6 15 155 54.25 21
7 16 155 54.25 21
8 18 400 100 47
9 21 400 100 47
10 22 300 100 35
11 23 310 108.5 21
12 23 350 140 28

本文在进行多目标均衡协调时,为消除各目标函
数在数量级上的差异对优化结果的影响,需要对目标
函数进行归一化处理.归一化的表达式为

fi =
fi − fmin

i

fmax
i − fmin

i

,

其中fmax
i , fmin

i 分别为目标函数fi的最大值和最小值.

首先确定系统综合运行成本以及电压偏差理论上

的最大和最小值,因此分别以系统综合运行成本和电
压偏差为目标进行优化求解,求解结果如表3所示.

表 3 各目标函数的最小值和最大值
Table 3 Minimum and maximum values of each

objective function

目标 综合运行成本/万元 电压偏差/p.u.
最小值 34.9602 0.0776
最大值 113.2426 0.5574

本文在GAMS中建立以系统综合运行成本和电压
偏差均为最小的多目标优化模型,首先利用考虑直流
潮流的有功区间经济调度对风电的区间出力进行处

理,得到发电机组和储能装置的有功出力,然后再根
据考虑交流潮流的有功–无功储能调度综合优化对系
统的综合运行成本和电压偏差进行博弈,直至两个博
弈方获得各自的均衡最优解.
图4给出了当风电的区间出力波动为±20%时,经

过改进均衡协调后两个储能装置的充放电功率以及

荷电状态曲线变化情况.从图4(a)和4(b)可以看出,两
个储能装置主要集中在凌晨时段和下午时段(0:00∼
6:00和 13:00∼16:00)进行充电,在上午和晚上时段
(9:00∼12:00和18:00∼22:00)进行放电,通过优化后两
个储能的荷电状态均在调度末又恢复至调度开始时

刻的SOC水平,从而保证了储能装置的可持续运行.
图5给出了当风电出力波动为±20%时,改进均衡

前与改进均衡后系统的负荷节点电压波动情况.从图
中可以比较看出,改进均衡前的电压波动幅度比较大,
使得电网的供电安全性较差,而改进均衡后的电压波
动较小,明显提高了电网的电压质量水平.
表4给出了在不同的风电出力区间下系统经过改

进均衡协调后两个博弈方(安全方和经济方)的均衡最
优解情况.

(a) 19号节点上储能充放电以及SOC变化曲线
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(b) 21号节点上储能充放电以及SOC变化曲线

图 4 储能的充放电情况与SOC变化曲线
Fig. 4 Charge and discharge of energy storage and SOC curve

图 5 改进均衡协调前与改进后的节点电压波动情况
Fig. 5 Node voltage fluctuation before and after improved

equalization coordination

表 4 不同风电出力区间下的均衡最优解结果对比
Table 4 Comparison of the results of equilibrium opti-

mal solutions in different wind power output in-
tervals

有功调度(经济方) 无功优化(安全方)
风电波动范围

综合运行成本/万元 电压偏差/p.u.
± 10% 86.2324 0.1037
± 20% 86.0813 0.1040
± 30% 85.7244 0.1045
± 40% 85.5129 0.1050
± 50% 85.5001 0.1051
± 60% 85.1730 0.1054

根据表4中数据分析可以看出,在不同的风电区间
出力下,系统经过均衡协调迭代的结果有所不同,并
且随着风电出力区间的变大,系统的经济指标有所减
小,这是由于在考虑直流潮流的区间调度模型中通过
储能的充放电特性对风电出力的波动性进行了平抑,
促进了系统对风电的消纳能力,使得风电的输出功率

变得具有可控性,从而降低了系统的综合运行成本;
对于系统的安全指标而言,随着风电出力波动范围的
变大,电压偏差也随之变大,这是由风电出力的波动
性引起.另外,从表中数据还可以比较出,系统的综合
运行成本的变化幅度较大,而电压偏差的变化幅度较
小,这是因为两个博弈方所拥有的资源各不相同,即
影响二者结果的控制变量不同.由于影响系统的电压
偏差的控制变量只有发电机的机端电压,而影响系统
综合运行成本的控制变量包括发电机组的有功出力

和储能系统的充放电功率,故经济方和安全方在进行
博弈协调时,二者在空间解的寻优范围均不相同,并
且经济方的寻优范围大于安全方的寻优解范围,因此,
经济方的解集变化程度大于安全方的变化程度.
为了分析不同的风电场容量下对系统的经济性和

安全性的影响,本文把系统中的所有风电场均设置为
相同的接入容量,并且接入系统19和21号节点的储能
容量始终保持不变.表5给出了在不同的风电场容量
下系统经过改进均衡协调后两个博弈方的均衡最优

解情况.

表 5 不同风电场容量下的均衡最优解结果对比
Table 5 Comparison of results of optimal equilibrium

solutions under different wind farm capacities

有功调度(经济方) 无功优化(安全方)风电场

容量/MW 综合运行成本/万元 电压偏差/p.u.
50 90.4299 0.1134
100 89.6350 0.1095
200 86.0813 0.1040
300 82.7040 0.1018
400 78.7151 0.0998

将表5中的数据结果进行对比,可以看出考虑接入
不同容量的风电场会对系统的综合运行成本和电压

偏差均有所影响.随着风电场并网容量的增加,系统
的综合运行成本和节点电压偏差均有所减小,这说明
风电场入网容量的增加会提升系统的经济运行,并可
以改善系统的供电质量.
对于所建的区间经济调度模型,本文将改进后的

均衡协调优化算法与利用文献[25]中所提的理想点法
获得的结果进行对比分析.理想点法是一种处理多目
标优化的有效方法,其基本思想是:首先分别求出各
个子目标的最优函数值(即为理想点),然后让各个子
目标尽可能地接近各自的理想点,以获取多目标优化
问题的最优解[25].利用带权重系数的评价函数来组合

本文的调度子目标: min f = [f1, f2] =
2∑

i=1

ωi · fi,其

中ωi为加权系数,体现了调度模型对各个优化目标的

重视程度,且
2∑

i=1

ωi = 1.

图6给出了风电出力波动为±20%时,改进后均衡
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协调算法的最优解和采用带权重因子的理想点法获

得的Pareto最优前沿解集的分布情况.从图6中可以看
出,采用理想点法计算时,通过灵活设置权重系数的
方法获得的区间储能经济调度模型的Pareto前沿最优
解集面分布相对均匀.显然,点(fmin

1 , fmin
2 )是绝对意

义上的最优解,但理论上是无法获得,称这一点为理
想点,即对应图中的点(0, 0),因此需要寻求Pareto前
沿面中最优的折衷方案,可寻求欧氏距离:

√
f2
1 +f2

2

最小的点,该点为理想点法的最优Pareto解,即图中的
黑色实心圆圈所在的位置,此时系统的综合运行成本
为97.8238万元,电压偏差为0.1779 p.u.利用改进后的
均衡协调算法得到的最优解为图6中红色三角形所标
注的位置.因此,在经济方和安全方进行资源的竞争
和协同博弈优化过程中,考虑二者的竞争实力不相同,
经济方占有的资源较多,处于“强势”地位,安全方必
须进行自身调整来使双方利益达到均衡,从而才能获
得满足自身资源需求的均衡解,即Nash均衡解,故优
化后的系统综合运行成本为86.0813万元,电压偏差
为0.1040 p.u.

图 6 带权重系数的理想点法与改进均衡协调获得的
最优解对比

Fig. 6 Comparison of optimal solution obtained by ideal point
method with weight coefficient and improved equilibri-
um coordination

通过对比发现,改进后的均衡协调方法获得的最
优均衡解比采用带权重系数的理想点法获得的最优

解能更好地兼顾系统的经济性和安全性,能使各博弈
方均满足各自的利益需求,避免了理想点法确定权重
因子的主观性.

5 结结结论论论

本文考虑风电出力的不确定性,以风电的预测值
为基础按固定比例缩放进而产生风电的区间出力.本
文将博弈优化理论应用于电网的区间经济调度中,充
分考虑储能灵活充放电的运行优势,以系统的综合运
行成本和电压偏差最小化为优化目标,建立了计及风

电和储能接入电网的多目标区间经济调度模型.在优
化过程中,首先,通过考虑直流潮流的有功区间经济
调度对风电的区间出力进行处理,然后利用考虑交流
潮流的有功–无功储能调度综合优化,采用改进的均
衡协调算法对系统经济方和安全方二者的资源进行

均衡协调,从而寻求兼顾电网调度运行经济性和安全
性的均衡最优解.在算例中,本文还探析了不同的风
电区间出力以及不同风电场并网容量下对系统的储

能调度经济运行和安全运行的综合影响;最后,将本
文算法获得的均衡最优解与采用带权重系数的理想

点法获取的Pareto最优前沿解集进行了对比分析,验
证了本文所提算法和模型的有效性和优越性.
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Fig. A Load and wind power prediction curve
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