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摘要：由于多电源配电网储能功率控制获取的功率偏差和网络损耗结果不准确，导致功率控制结果不理

想。提出基于蚁群算法的多电源配电网储能功率合理控制方法，并设计储能架构。储能架构由储能控制器、

光伏控制器、风力控制器等设备构成。分析多电源配电网储能的运行特性，以运行费用和资源折旧费用总和

最小作为目标，构建多电源配电网储能功率合理控制模型，通过蚁群算法优化求解模型，实现储能功率的合理

控制。实验表明：所提方法未发生过电压和欠电压的情况，其网络损耗值仅为 85.5 kW∙h，三相不平衡度为

0.18%，功率偏差为29.4 W，因此，所提方法有效提高了功率控制效果。
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Abstract: Due to the inaccurate power deviation and network loss results obtained by the energy storage power

control of the multi-source distribution network，the power control results are not ideal. A rational control method of

energy storage power in multi-source distribution network based on ant colony algorithm was proposed，and the

energy storage architecture was designed，which is composed of energy storage controller，photovoltaic controller，

wind controller and other equipments. The operation characteristics of energy storage in multi-source distribution

network were analyzed. According to the characteristics，with the goal of minimizing the sum of operating costs and

resource depreciation costs，a rational control model of energy storage power in multi-power distribution networks

was constructed，and the model was optimized and solved by ant colony algorithm to achieve rational control of

energy storage power. Experiments show that the proposed method does not experience overvoltage and

undervoltage，the network loss value is only 85.5 kW·h，the three-phase unbalance is 0.18%，and the power deviation

is 29.4 W. Therefore，the proposed method effectively improves the power control effect.
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为了适应全新的挑战和发展需求，多电源配

电网应运而生[1-2]。该配电网和交流系统类似，如

果直接采用会形成功率偏差或者网络损耗等。

为了有效消除该影响，合理控制多电源配电网储

能功率具有十分重要的意义。

国内相关专家针对上述内容开展了大量研

究。文献[3]提出了一种含新能源接入的配电网

中分布式储能系统控制策略，基于双层控制提高

配电网电压稳定性，双层控制分上、下层执行：上

层稳定电压，确定各节点电压满足安全运行条件

和电压偏差最小时储能电站群总有功/无功功率；

下层优化分配上层运行结果，并将其传输至控制

模块，根据实时状态，分配各储能电站的功率。

该方法存在获取的功率偏差大的问题。文献[4]
提出了高渗透率光伏配电网中电池储能系统综

合运行控制策略，该方法包括电压控制和套利运
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作两部分。电压控制部分建立包括电池剩余寿

命（TOU）、荷电状态（SOC）、电压灵敏度特性等在

内的评价矩阵，选择综合评价指标最大者进行控

制；套利运作部分结合用电峰谷电价，尽量减少

电池动作对节点电压的影响，选择电压灵敏度因

数及动作费用最小、电池状态最优者进行控制，

实现了储能系统的控制。该方法的约束条件不

足，导致方法存在三相不平衡度高的情况。文献

[5]提出了计及储能与分布式电源协同的配电网

分层分区优化控制，在优化调度层中，以各区域

与主网交换功率的可调度性为目标建立动态数

学模型，通过区域间协同优化实现大规模分布式

电源友好并网，得到区域的整点功率交换指令。

在区域内控制层中，考虑到不同分布式电源调节

能力的差异性，结合储能系统基于模糊策略响应

并修正上一级的整点指令，给出各区域 5 min超
短期调度指令。在设备级控制中，基于 PWM变

流器对各储能系统进行实时控制以响应上一级

的指令，但是该方法的网络损耗较高。

在上述三种控制方法的基础上，提出一种基

于蚁群算法的多电源配电网储能功率合理控制

方法，分析配电网的储能运行特征，包括风机特

征、光伏发电特征、负荷特征以及储能特征，构建

多源配电网储能功率合理控制模型，结合蚁群算

法求解模型，以此实现储能功率合理控制。经实

验测试结果表明，所提方法可以获取满意的控制

效果。

1 多电源配电网储能功率合理控制

方法

1.1 多电源配电网储能硬件设计

本文设计了多电源配电网储能硬件架构，如

图1所示。

图1 多电源配电网储能架构

Fig.1 Multi-power distribution network energy storage architecture
由图 1可知，本文设计的硬件架构分为三层，

分别为调度层、控制层和就地控制层，主要由储

能控制器、光伏控制器、负荷控制终端、蓄电池和

控制中心等设备构成。传统的控制方法往往仅

考虑了储能控制和光伏，未考虑风能控制，本文

将三者合并控制，统一调配，提高多电源配电网

储能功率的控制合理性，进而提高储能功率的利

用率。调度层主要负责多源配电网的储能调度，

将调度信息传输至控制中心，经过控制中心分配

储能功率，并且将控制指令传输至就地控制层，

通过就地控制层实现储能功率合理控制。

1.2 多电源配电网储能软件设计

1.2.1 多电源配电网储能运行特征

电网储能控制的目的是为了提高电力系统

的供电可靠性和稳定性，储能配置的容量越大，

发电功率越高，供电可靠性越好，配置容量越小，

放电功率越高，供电可靠性越低。由于多电源接

入到配电网中，对配电网的运行产生明显影响，

因此需要优先分析多电源配电网储能运行特性，

为后续的储能功率合理控制提供可靠的数据依

据[6-7]。根据储能架构分析多电源配电网储能运

行特征如下：

1）风机特性。风机可以通过风能产生电能，

风电出力和风速大小之间存在密切的关联性，在

描述风速随机性分布参数中，对应的概率密度函

数可以表示为

g ( v, b, c ) = c
b
( v
b
)c - 1e-(b/c ) a （1）

其中

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

b = α

Γ(1 + 1
b
)

c = ( β
α
)-1.086

（2）

式中：v为风速；b为尺度参数；c为形状参数；α为风

速的标准差取值；β为风速均值；Γ（）为伽玛函数。

风速的大小影响风机输出功率，因此，需要确

定风速和输出功率的关系，函数关系可以表示为

Pw =
ì
í
î

ï

ï

0 0 ≤ v ≤ vci
α ( v ) + β vci ≤ v ≤ v r
0 vc0 ≤ v

（3）

式中：Pw为风机的输出功率；vc0为风机的额定风

速；vci为风机的切出风速；v r为风机的风速上限；

α ( v )为在风速 v下的标准差。

2）光伏发电。光伏发电是光能转换为电能[8-9]，
该发电方式具备安全可靠、无噪声、无污染排放、

绝对干净（无公害）、不受资源分布地域的限制以
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及可利用建筑屋面的优点。

由于太阳光照强度近似服从Beta分布，因此

得到概率密度函数g( )r 为

g( )r = Γ(α + β )
Γ(α ) + Γ( β ) ⋅ (

s
smax

)α - 1 ⋅ (1 - s
smax

)β - 1
（4）

式中：s，smax为光伏发电系统的光照强度总和以及

最大光照强度。

3）负荷特性。由于配电网负荷服从正态分布，

因此，负荷对应的有功概率模型P(p )可以表示为

P(p ) = 1
2πσ e

( v - b + c )2
2σ2 （5）

式中：σ为负荷有功平均值。

4）储能特性。储能是将不需要的能量存储

备用，在需要的时候，释放能量。通常情况下，储

能大小主要通过额定容量和额定功率展开描述，

其中充放电倍率和额定电量两者之间的比值可

以表示为

l = Cnbess
P'

（6）
式中：Cnbess为额定容量；P'为储能的额定功率；l为
储能系统充放电倍率。

1.2.2 构建多电源配电网储能功率合理控制模型

分析多电源配电网络储能运行特性，以此作

为储能功率合理控制的可靠数据依据，构建多电

源配电网储能功率合理控制模型。多电源配电

网储能在随机时刻的荷电状态可以表示为

SOC ( t ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

SOC ( t - 1 ) + Pv + Pb + Pc
P'

l > ε
SOC ( t - 1 ) - Pv + Pb

P' × (Pc ) l ≤ ε
（7）

式中：SOC为在设定时间段内储能的荷电状态；

Pv，Pb，Pc分别为不同类型储能系统的充电功率；ε
为比值阈值。

获取多源配电网中的功率偏差、网络损耗需

要对系统进行潮流计算。选取可变速电容器

（variable speed capacitor，VSC）作为交流区域和直

流区域的中介，设定直流网络中节点数为 x个，在

注入电流后的潮流表达式为

H( i ) =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

P″( i )
V( i )

V( i ) < V0
G( i1 )V(1 ) + G( i2 )V(2 ) + ⋯G( ix )V( x ) V( i ) = V0
∑
i = 1

x∑
j = 1

z

G( i,j )V( i ) V( i ) > V0
（8）

式中：P″( i )为节点 i的注入功率；V( i )为节点 i的电压

取值；G( i, j )为支路的电导；H( i )为注入电流后的配

电网潮流；V0为给定的节点电压；i, j为直流网络

中节点。

多电源主要以分布的形式接入配电网，如果

直接接入，会对配电网的网络损耗以及功率偏差

产生影响，以下展开详细的分析。

设年电能损耗为最大负荷下的电能损耗和

最大负荷小时数两者的乘积，具体的计算式如下：

W = WLmax × TLmin （9）
式中：W为年电能损耗；WLmax为最大负荷下的电

能损耗；TLmin为最大负荷小时数。

功率偏差ΔP的计算式为

ΔP = Pv × Pb × Pc
C'

（10）
式中：C'为电源的总容量。

在模型建立过程中，考虑了贴现率和电容器

的使用年限，将运行费用、资源折旧费用总和最

小作为目标，得到如下计算式：

min (c )=∑
i= 1

x (L(p )λmaxTi, j )+∑
j = 1

z (M - i+ 1 )C'ijH( i )（11）
式中：M为规划年限；L(p )为电力系统的电价变化

规律；λmax为电力系统的最大负荷损耗；C'ij为多电

源配电网的年维护费用；x为直流网络中节点个

数；Ti, j为电价变化时间。

为了满足系统的负荷需求，设定潮流约束条

件，如下式：

ì
í
î

ΔP( i ) = PG - P( t ) (Pv,Pb,Pc ) = 0
ΔQ( i ) = QG - Q( t ) (Pv,Pb,Pc ) = 0 （12）

式中：ΔP( i )，ΔQ( i )分别为有功和无功输出；PG，QG
分别为有功和无功负荷；P( t )，Q( t )分别为有功和无

功潮流方程。

规划多负荷状态下的无功电源[10-11]，确保经

济收益达到最佳状态，因此，需要针对不同负荷

状态下的容量实施无功补偿，同时根据以上优化

目标和约束条件，组建多电源配电网储能功率合

理控制模型min (L )，具体的计算式如下：

min (L ) =∑
i = 1

x min (c ) +∑
j = 1

z

Q( t ) (Pv,Pb,Pc ) + C'ij（13）
1.2.3 蚁群算法的合理控制模型优化求解

蚂蚁是一种十分古老的昆虫，蚂蚁通过群体

不仅可以完成比较复杂的任务，并且其具备很强

的适应力。因此，很多学者研究了蚁群的特征，

并且取得了成果，如蚁群算法[12-13]，该方法常用于
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优化路径，其本质是进化算法中的一种启发式全

局优化算法。该方法将优化问题转变为蚂蚁路径

问题，路径短的蚂蚁释放的信息素量多，信息素浓

度在短路径中逐渐提高，最终，整个蚁群在正反馈

的作用下，集中到最佳的路径，该路径便是最优

解。因此，在组建的多电源配电网储能功率合理

控制模型的基础上，利用蚁群算法优化求解控制

模型，提高模型的控制效果。采用蚁群算法[14-15]

对多电源配电网储能功率合理控制模型求解，详

细的求解流程如图2所示，具体的操作流程如下：

1）参数初始化处理。对蚁群算法中全部参

数、蚂蚁数量以及迭代次数等实施初始化处理，

同时将蚁群随机分布到不同的城市。

2）蚁群搜索阶段，其过程如下：

①为蚂蚁随机分配一个城市ϖ，将城市ϖ添

加到禁忌表中，完成禁忌表修改。

②计算全部蚂蚁的状态转移概率，确定各个

城市被选中的概率，实时更新禁忌表。

③判断现阶段的禁忌表是否含有全部城市，

假设没有，则返回步骤2）。

3）更新信息素。在得到全部蚂蚁的可行解

之后，更新全部路径信息素，将禁忌表清空。

4）输出最优解。假设满足约束条件，则输出

最优多电源配电网储能功率合理控制方案；反

之，则重新搜索。

图2 基于蚁群算法的控制模型求解流程图

Fig.2 Flow chart of solving the control model
based on ant colony algorithm

设 bϖ ( t )为在 t时间段位移城市 ϖ的蚂蚁数

量，则蚂蚁数量n为

n =∑
ϖ = 1

m

bϖ ( t ) （14）

式中：bϖ ( t )为在 t时间段位移城市ϖ的蚂蚁数量；

m为城市数量。

蚂蚁 k在 t时间段由城市ϖ转移到城市 ς的概

率 pkϖς ( t )可以表示为

pkϖς ( t ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ταϖς ( t )ηβϖς ( t )
∑
ϖ = 1

y

ταϖς ( t )ηβϖς ( t )
ς ≠ ϖ

0 ς = ϖ
（15）

式中：ταϖς ( t )为在α风速标准差取值环境下的先验

知识；ηβϖς ( t )为路径可见度。

当时间开始发生变化，每条路径下蚂蚁遗留下

的信息素慢慢消失，在全部蚂蚁完成一次循环后，

需要调整不同路径上的信息素，具体计算式如下：

τϖς ( t + 1 ) =
ì
í
î

ï
ï

ρ × τϖς ( t ) + Δτϖς ( t ) ρ ∈ (0, 1 )
Δτϖς =∑

k = 1

n Δτkϖς ρ ∉ (0, 1 )
（16）

式中：τϖς ( t + 1 )为经过调整后的信息素取值；ρ为
衰减程度；τkϖς ( t )为第 k只蚂蚁的先验知识；τϖς ( t )
为先验知识。

通过信息素更新策略的差异，对以下几种模

型分析和描述。

①蚁周模型可以表示为

A1 =
ì
í
î

ï

ï

Q
Lk

假设第k只蚂蚁经过城市ϖ和ς

0 其他

（17）

式中：Q为一个常量；Lk为蚂蚁每经历一次循环行

走的路径长度。

②蚁量模型可以表示为

A2 =
ì
í
î

ï

ï

Q
dϖς

假设第k只蚂蚁经过城市ϖ和ς

0 其他

（18）

式中：dϖς为城市ϖ和城市 ς之间的距离。

③蚁密模型可以表示为

A3 = ìí
î

Q 假设第k只蚂蚁经过城市ϖ和ς

0 其他
（19）

通过以上定义可知，模型②和模型①主要使

用局部更新策略，而模型①采用全局更新策略。

因此，本文应用模型①优化求解合理控制模型，

即输出最优解为最合理的控制功率。

2 仿真实验

为了验证所提基于蚁群算法的多电源配电

网储能功率合理控制方法的有效性和可行性，选
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取多电源配电网作为研究对象展开实验测试分析。

对典型日的功率变化情况展开分析，具体结

果如图3所示。

图3 典型日的功率变化结果分析

Fig.3 Analysis of power variation results on a typical day
由于在多电源配电网情况下，电力的输出距

离以及温度相关条件存在的差异并不明显，在测

试初始阶段负荷处于稳定状态，随着时间的推移

呈现先上升后下降的趋势；而光伏在初始阶段处

于上升趋势，在后期则处于直线下降趋势。

对三种不同方法的多电源配电网储能功率

合理控制性能展开实验测试，设置 5个时段，每个

时段为 6 h，分析不同时段下，电压幅值变化情

况，详细的实验测试结果如图4所示。

图4 不同方法的多电源配电网储能功率

合理控制性能测试结果对比

Fig.4 Comparison of test results of reasonable control performance
of energy storage power in multi-source distribution network
with different methods

分析图 4中的实验数据可知，经过所提方法

对多电源配电网储能功率合理控制后，不会出

现过电压或者欠电压的情况；文献[3]方法在多电

源配电网储能功率合理控制性能测试结果中在

00：00—06：00时段出现了一次过电压现象，并且

在 12：00—18：00时段出现一次欠电压现象：文献

[4]方法在多电源配电网储能功率合理控制性能

测试结果中出现了一次过电压现象，其发生时段

也是 00：00—06：00。后两种控制方法在测试中

均出现了不同程度的电压幅值较大波动的情况。

三种实验方法相比较而言，由于所提方法通过计

算得到了结果比较准确的网络偏差和网络损耗，

因此，可以有效提升多电源配电网储能功率合理

控制性能。

进一步对比三种不同方法下的网络损耗、三

相不平衡度以及功率偏差，详细的实验测试结果

如图5所示。

图5 不同控制方法下的控制结果对比

Fig.5 Comparison of control results under different control methods
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分析图 5中的实验数据可知，所提方法的网

络损耗、三相不平衡度以及功率偏差均低于另外

两种方法。

在网络损耗方面，网络损耗随着测试样本数

量的增加而增加，但是在三种方法中，所提方法

的网络损耗的增加量最少，即使在 50个样本时，

其网络损耗值仅为85.5 kW∙h，而文献[3]方法的网

络损耗达到了91.7 kW∙h，文献[4]方法的网络损耗

值达到了97.3 kW∙h，分别高出所提方法6.2 kW∙h
和 11.8 kW∙h。因此，所提方法的网络损耗得到

了有效的降低和控制，具备可行性。

在三相不平衡度方面，三相不平衡度随着测

试样本数量的增加而增加，但是所提方法的增加

较少，其在测试样本数量为 50个时，三相不平衡

度仅为 0.18%，而文献[3]方法的三相不平衡度达

到了 0.28%，文献[4]方法的三相不平衡度达到了

0.34%，与所提方法相比，三相不平衡度分别高出

0.1%和 0.16%，文献方法均高出所提方法较多。

因此，所提方法有效地降低了三相不平衡度，提

高了运行性能。

由功率偏差的验证可知，三种方法的功率偏

差均随着样本数量的增加呈现不同程度的增加，

但是所提方法的功率偏差即使增加，也远远低于

另外两种文献方法。在测试样本数量为 50个时，

三种方法达到了最大值，所提方法的功率偏差仅为

29.4 W，而文献[3]方法的功率偏差达到了35.1 W，

文献[4]方法的功率偏差达到了 48.9 W，两种文献

方法分别高出所提方法 5.7 W和 19.5 W。因此，

所提方法的功率偏差最低，有效降低了功率偏

差，其控制方法在几种方法中是最合理的，具备

有效性。

3 结论

本文针对多电源配电网储能的不足之处，设

计并提出了基于蚁群算法的多电源配电网储能

功率合理控制方法。该方法主要设计了由储能

控制器、光伏控制器、负荷监控终端等设备组成

的硬件架构，通过分析多电源配电网的运行特

征，构建合理控制模型，结合蚁群算法优化控制

模型，完成控制算法的设计。经过实验分析，所

提方法在网络损耗、三相不平衡度以及功率偏差

等方面均取得了优化效果，在三方面分别降低了

6.0 kW∙h，0.1%和 5.5 W以上，因此，本文方法有

效且合理地控制了多电源配电网储能功率，具备

可行性和有效性。

未来阶段，在研究过程中加入分组电容器等

多种设备实施综合控制，全面解决配电网中电压

波动以及电能质量问题，达到更好的多电源配电

网储能功率控制效果。
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