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摘要：源-荷随机波动性及储能电池并网容量是影响分布式电源渗透率的主要原因。综合考虑稳定性、经济性及环

保性因素，建立源-储-荷多目标优化模型。利用概率潮流模拟风光出力的不确定性，并采用基于拉丁超立方采样

的蒙特卡罗方法进行计算。针对该模型的多目标多约束求解问题，采用改进花授粉算法进行优化。通过引入授粉

加速度因子及遗传自适应因子改善其搜索效率及寻优能力。通过仿真得到源-储-荷多目标优化规划与运行调控策

略，根据优化结果建立电压累计评价指标。结果验证了多目标数学模型及所提方法的正确性及可行性。 
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Abstract: The permeability of distributed generations is mainly affected by source-load random volatility and 

grid-connected capacity of energy storage battery. A multi-objective optimal model which considers the technology, 

economy and environmental protection of source-storage-load is established. Probabilistic power flow is used to simulate 

the uncertainty of wind force, and the Monte Carlo method based on Latin hypercube sampling is used to calculate the 

uncertainty. In order to solve the multi-objective and multi-constraint problem of the model, the improved flower 

pollination algorithm is adopted to optimize the model. The efficiency and the ability of searching for optimization are 

improved by introducing the pollination acceleration factor and genetic adaptive factor. The multi-objective optimal 

planning and operation regulation strategy of source-storage-load is obtained by simulation. The accumulative evaluation 

index of voltage is established according to the optimal result. The results show that the multi-objective mathematical 

model and the proposed method are correct and feasible. 
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0  引言 

风、光等分布式电源(Distributed Generation, DG)

以其清洁、高效的并网运行，有效解决了传统化石

能源日益减少的问题[1]。随着 DG 渗透率增大，源

荷侧供需失衡所带来的波动性及不确定性将导致弃

风、弃光情况逐渐恶化，甚至造成系统运行失稳[2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51377017)；国网辽

宁省电力有限公司科技项目(2018YF-21) 

储能电池(Energy Storage Battery, ESB)接入智能配

电网后具有削峰填谷、提高电能质量等优点[3]，合

理调控 ESB 容量能够有效改善上述现象。因此，针

对源-储-荷规划与运行调控策略问题，文献[4]考虑

了负荷波动等影响对 ESB 进行优化。文献[5]分析

了 ESB 并网对配电网的影响，建立了多目标优化模

型进行求解，但未考虑时序性 DG 与 ESB 之间的协

调作用。文献[6]考虑了并网用户与电网公司的最大

利润进行配电网优化配置，但经济性分析中只包含

ESB 投资效益，忽略了 DG 效益对配电网的影响。 
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同时，源-储-荷多目标协调优化属于多维度、

非线性问题，传统算法难以求解[7]。针对该问题，

文献[8]利用蒙特卡洛法评估电动汽车并网可靠性，

在计算精度上具有一定优势，但方法采样时间过长。

文献[9]采用半不变量法对含风、光的 DG 配电系统

进行概率潮流计算，尽管方法计算简单，但精度不

高。文献[10]考虑了DG 利用率、网损及用户满意度

三方面建立多目标优化数学模型，采用改进粒子群

算法求解，计算时间较短但全局搜索能力较差。文

献[11]考虑了风、光时序性，采用拉丁超立方法

(Latin Hypercube Sampling, LHS)进行时序性处理，

并结合改进模拟退火粒子群算法优化求解。已有研

究表明[12]，拉丁超立方采样法与智能算法相结合能

够有效解决源-储-荷多目标优化运行问题，其中传

统花授粉算法(Flower Pollination Algorithm, FPA)在

参数设置、算法实现等方面具有优势，但还存在收

敛速度慢、易陷入局部寻优等缺点。 

本文针对源-储-荷多目标优化规划与运行调控

问题考虑第一类电压稳定指标、DG 及 ESB 并网收

益及污染排放等三方面指标因素，建立多目标优化

数学模型。采用自适应及加速度因子改进 FPA，并

将 LHS 采样嵌入 FPA 中，提出基于改进 FPA-LHS

采样的源-储-荷多目标优化方法。对 PG&E-69 节点

配电网进行仿真计算，考虑经济性分析源-储-荷规

划与运行调控对配电网的影响，在此基础上，综合

考虑安全、经济及环境得到多目标优化结果，并对

比分析不同方法的优化性能，然后根据结果建立电

压累计概率评价指标，结果证明本文所提模型及算

法的合理性和有效性。 

1   源-储-荷优化数学模型 

1.1 风电出力概率模型 

大部分地区风速均近似服从两参数 Weibull 分

布[13]，其概率模型可表示为 

1( ) ( ) exp( ( ) )k kk v v
f v

c c c
           (1) 

式中：v 表示实时风速；k 表示形状参数；c 表示尺

度参数。 

风机(Wind Turbine, WT)实际出力 Pw 受风速变

化影响，其出力概率模型可表示为 
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式中：Pr表示风机额定功率；vpi、vpo 分别表示切入、

切除风速；vr表示额定风速。将 WT 日出力根据风

速分为 24 个不同场景，对应每个场景下 WT 有功

功率及场景概率计算见文献[14]。 

1.2 光伏出力概率模型 

在一定时间段内，光照强度变化近似服从 Beta

分布[13]，其概率模型可表示为  
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式中：l 表示光照强度；φ、δ 均表示形状参数；Γ

表示 Gramma 函数。 

光伏(Photovoltaic, PV)实际出力受光照强度变

化影响，其出力概率模型为 

 
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式中：  lP t 表示光照强度在第 t 时刻的输出功率；

G(t)表示 PV 发电系统在第 t 时刻的表面温度；θ 表

示温度系数；lste、Gste和 Pste 分别表示标准测试环境

下的光照强度、PV 发电系统温度和最大输出功率。

将 PV 日出力按照光照强度分为 24 个不同场景，对

应每个场景下的 PV 有功功率输出及光照强度概率

计算见文献[15]。 

1.3 储能电池充放电概率模型 

ESB为具有效率高、容量大等特点的钠硫电池，

由其原理[16]分析可知，在 t 时刻的功率差值可表示为 

     
DG

ESB load DG _
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

          (5) 

式中：ΔPESB(t)表示第 t 时刻源-荷供需差值；Pload(t)

表示第 t 时刻的负荷需求量；PDG_y表示第 t 时刻第

y 类 DG 的输出功率。 

若 ΔPESB(t)大于 0，储能处于放电状态；若

ΔPESB(t)小于 0，储能处于充电状态，相应第 t 时刻

存储能量可表示为 
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式中：EESB(t)表示 ESB 在第 t 时刻的存储能量；ζ

表示 ESB 充电效率，取值范围为[0.7, 0.9][17]。 

2   源-储-荷多目标优化模型 

2.1 源-储-荷评价指标 

电压波动影响系统稳定性，建立以第一类电压

稳定[18]为判据的稳定性评价指标，其目标函数为 
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式中：B 为稳定性评价指标；k 为支路数；i、j 分别

表示第 k 条支路上两个不同端点；Qj、Pj分别表示

第 j 节点产生的无功功率与有功功率；Xij、Rij 分别

表示第 k 条支路上的电抗与电阻；Ui表示节点 i 处电

压幅值标幺值； 1 2 3{ ,  ,  , ,  }NB B B B 表示系统内所有

支路电压稳定性指标合集。f1指标愈小，系统愈稳定。 

2.2 源-储-荷经济指标 

DG 收益主要包括 DG 卖电所得收益及相应政

策津贴，其目标函数为 

 2 _1 DG _
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
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式中： j
yCPI 和 j

yCPS 分别表示第 y 类 DG 在第 j 节

点的上网电价和政策补贴；N 表示 DG 并网的节点

总数； DG _
j

yS 表示 y 类 DG 在第 j 节点上装置的额定

容量， y 表示 y 类 DG 的容量系数。 

ESB 并网能够调节市场运行经济性，同时可以

有效减少负荷对系统造成的影响[6]。储能电池延缓

配电网未来升级改造的收益可表示为 
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式中：Cue 表示扩建成本；ΔPload 表示 ESB 降低的峰

值负荷；ω 表示预期收益率；τ 表示 ESB 的削峰率，

κ 表示负荷年增长率。 

2 2 _1 2 _ 2f f f               (10) 

式中， 2f 表示源-储-荷经济指标，该指标越大，相

应系统收益越高。 

2.3 源-储-荷环境指标 

燃料电池 (Fuel Cell, FC)及微型燃气轮机

(Micro-Turbines, MT)在运行过程中会产生少量污染

物，考虑污染排放建立数学模型为 
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式中：NDG表示 DG 类型；NW表示污染排放类型；

DG _
i

yS 表示 y 类 DG 在第 i 节点上的输出功率；αh

表示 h 类污染排放的权重系数； h
yGER 表示第 y 类

DG 的 h 类污染排放率； 表示污染排放系数比。 3f

愈小，环境友好满意度愈高。 

2.4 约束条件 

(1) 等式约束 

源-储-荷节点潮流等式约束为 

 
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式中： DG-ESB
iP 、 DG-ESB

iQ 分别表示 i 节点上 DG-ESB

的有功与无功功率； load load
i iP Q、 分别表示 i 节点上负

荷的有功与无功功率；Gij、Bij 及 δij 分别表示 i、j

节点之间电导、电纳及电压相角。 

(2) 不等式约束 

源-储-荷体系下，考虑节点电压、支路电流、

ESB 功率及 DG-ESB 容量构建不等式约束为 
min max
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min max
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式中： max
iU 、 min

iU 分别表示节点 i 处电压上、下限；
max
ijI 表示支路 ij 的允许运行最大电流； max

DG-ESBS 表示

DG-ESB 在第 i 个节点处的最大安装容量； max
ESBP 、

min
ESBP 分别表示 ESB 功率上、下限。 

3   基于改进 FPA-LHS 的优化方法 

改进 FPA-LHS 方法由改进 FPA 算法和基于

LHS 采样的蒙特卡洛潮流方法构成。根据源-储-荷

随机输入变量与其概率模型，利用 LHS 采样并根据

采样数据计算智能电网的概率潮流，然后统计结果

得出电压累计概率评价指标。最后针对 FPA 存在的

缺点进行改善，在保证求解多样性的前提下，提升

算法收敛速率及寻优能力，并利用改进 FPA 进行多

目标优化获得最优规划与运行调控策略。 

3.1 LHS 采样方法 

设源-储-荷随机输入变量为 1 2( , , , )yx x x X ，

其中任意两变量 xi和 xj之间的相关系数 ρij可表示为 

( , )d d
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i j
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f x x x x
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式中：fij(xi, xj)表示 xi 和 xj 的联合密度函数；σi、σj

分别表示 xi、xj 的数学期望；μi、μj 分别表示 xi、xj

的均方根。 

根据概率转换原则[19]，可知标准正态分布随机

输入变量 1 2( , , , )nz z z Z 与 X的关系为 

1

1

( ( ))

( ( ))

k k k k

k k k k

z F x

x F z
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 

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            (15) 

式中，Φ(·)、F(·)表示累积分布函数，其中 Φ(·)属于标

准正态分布随机变量，F(·)属于源-储-荷随机变量。 

依据 Nataf 变换原则，ρij 与标准正态随机向量

中任意两变量 zi和 zj的相关系数 ij 关系表示如下： 
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式中，φ2(zi, zj, ij )表示标准正态分布随机变量的联

合密度函数。 

3.2 LHS 概率潮流计算步骤 

1) 输入源-储-荷随机变量计算其相关系数矩

阵，并根据结果得到其标准正态分布随机变量的相

关系数矩阵。 

2) 对相关系数矩阵进行 Cholesky 分解，并对标

准正态分布随机变量进行采样，得到样本矩阵，进

一步得到顺序矩阵。 

3) 对 LHS 进行采样排序。利用样本矩阵进行潮

流计算，统计节点电压、相角及有功、无功功率等

数据。 

4) 求解随机变量数字特征及概率分布，并根据

结果得到服从一定关系的出力数据。 

3.3 改进 FPA 计算方法 

FPA 是近年来提出的一种新型智能算法[20]，其

原理是模拟自然界开花植物的两种授粉过程，具有

参数设置简便、算法容易实现等特点[20]，但算法收

敛速度较慢、没有有效机制辅助跳出局部寻优，因

此在 FPA 中引入加速度因子及自适应因子，提出改

进 FPA 并结合 LHS 进行源-储-荷多目标优化规划

与运行调控。 

在FPA全局搜索中引入授粉加速度提高算法收

敛速率，改进全局优化公式可表示为 
1 ( )( )d d d

i i ix a L g a             (17) 

式中：g 为当前群体中最优解； d
ia 为第 d 代中第 i

个花朵授粉过程中产生的加速度因子；γ 为缩放因

子；L 为莱维飞行步长。 

FPA 以转换概率 p 控制优化过程，其全局优化

以 p 控制，局部优化以 1-p 控制。若 p 为常数，不

仅会导致计算过程速度过慢，还会导致最终结果陷

入局部最优。因此提出转换概率自适应因子 p，其

计算公式为 

_10.2p D R                (18) 

式中：D 为 p 初始值；R_1表示[0, 1]之间的随机数；

p随迭代次数改变进行调整，避免结果陷入局部最

优，并进一步提升算法收敛速度。 

FPA 局部优化过程中控制花粉变异概率是[0, 1]

间的随机变量，可能会导致源-储-荷多目标优化结果

较差，因此引入变异概率自适应因子，其计算公式为 

_ 2 _ 3

1

_ 3

0.9 0.1

0.1d

d

G R R

R




  
 


       (19) 

式中：R_2、R_3 均表示[0, 1]中的随机数；εd、εd+1分

别表示第 d 代和第 d+1 代时的变异概率；G 为 ε

初始值。 

将 LHS 嵌入改进 FPA 算法中求解源-储-荷多

目标优化问题时，各花簇代表求解个体，可表示为 
1 2
DG-ESB DG-ESB DG-ESB, , , nS S S   Y       (20) 

式中： DG-ESB
nS 表示 DG 及 ESB 的并网容量；Y表示

多目标控制变量矩阵。 

综合考虑安全指标、经济指标及环境指标建立

多目标优化模型为 

1 2 3min ( ) { ( ), ( ), ( )}F f f fY Y Y Y      (21) 

各指标综合加权优化适应度函数为 

1

1

1

m

i i
i

m

i
i

F f












 





            (22) 

式中，ωi表示非负权重系数，其数值由各指标重要

性决定，取决于待优化网络的具体情况。 

基于改进 FPA-LHS 的优化调控流程见图 1。 

 
图 1 优化流程图 

Fig. 1 Optimal flow chart 
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4   算例分析 

4.1 算例参数  

采用 PG&E-69 节点配电系统，基准电压为

12.66 kV，基准功率为 10 MVA、系统有功、无功负

荷分别为 3 802.19 kW、2 694.60 kvar，对应系统结

构图如图 2 所示。 

 

图 2 PG&E69 节点配电系统 

Fig. 2 PG&E69 network topology map 

风速与光伏的场景概率模型如图 3 所示。 

 

 
图 3  风速与光伏场景概率模型 

Fig. 3 Model of wind and photovoltaic scene probability 

通过大量算例仿真分析所提算法的适用性，得

到改进 FPA-LHS 参数设置如表 1 所示。 

表 1 改进 FPA-LHS 参数设置 

Table 1 Algorithm parameters of FPA-LHS 

粒子数目 迭代次数 转换概率 变异概率 采样规模 

100 200 0.8 [0.25, 0.75] 500 

本文安装 DG 的类型主要包括 WT、PV、FC、

MT。源储安装类型与配电网节点类型采用 0-1 规

划，其中，0 对应节点未接入 DG 或 ESB，1 对应

节点已接入 DG 或 ESB。以经济性为前提建立初步

优化指标，仿真结果如表 2 所示。 

表 2 DG 与 ESB 并网容量与位置 

Table 2 Capacity and grid location of DG and ESB 

源储并网容量(节点) 方

案 WT/kW PV/kW FC/kW MT/kW ESB/kW·h 

B 指标/ 

p.u. 

一 —— —— —— —— —— 0.333 6 

1 578 161 175 118 1 257 
二 

(61) (50) (21) (51) (59) 
0.115 2 

1 407 179 167 195 1 238 
三 

(64) (59) (49) (64) (61) 
0.115 8 

1 472 182 182 123 1 247 
四 

(62) (49) (50) (63) (51) 
0.095 8 

电压稳定指标数值范围为[0, 1]，由表 2 可知，

在兼顾电压稳定性的条件下，源储并网后 B 指标明

显降低，方案二、三、四相比方案一电压稳定性约

提高 65%，证明所选并网节点具有一定的适用性，

因此采用表中方案进行下一步分析。 

4.2 仿真分析 

4.2.1 考虑经济性的源-储-荷优化规划与运行调控 

在满足负荷需求的条件下，考虑经济性对源-

储-荷系统进行优化，在未考虑 ESB 条件下研究不

同方案的系统稳定性与环境污染性指标，其 Pareto

解分布情况见图 4，从中选取典型方案，结果如表 3

所示。 

 

图 4 考虑经济性的 Pareto 解分布 

Fig. 4 Pareto solution considering economy 

表 3 典型优化方案 

Table 3 Results of typical optimal cases 

case 经济效益/万元 污染气体/kg 电压稳定/p.u. 

case1 737.443 12 479 213.200 0 0.114 4 

case2 702.864 8 998 622.600 0  0.114 8 

case3 628.632 6 039 747.800 0 0.115 2 

由图 4 可知，在考虑经济性的前提下，稳定性

指标与环境性指标近似呈反比关系。结合表 3 可知，
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case1 电压稳定性较高，环境污染较高；case3 电压

稳定性较低，污染程度较小；case2 综合考虑稳定性

及环境性指标，对比其他方案优化结果较好，故选

取该方案。该方案中 ESB 并网前后不同时段弃风、

弃光率及电压变化如图 5、图 6 所示。 

 

图 5 储能并网前后弃风弃光率 

Fig. 5 Discarding rate of light before and after energy storage 

 

 
图 6 储能并网前后电压 

Fig. 6 Voltage change before and after energy storage 

由图 5、图 6 可知，由于 WT、PV 具有一定的

随机波动性，可能导致系统稳定性和可靠性降低；

另一方面，也造成了大量风光能量无法充分消纳的

问题。利用储能并网可以有效改善上述问题，使其

弃风弃光量降低、节点电压波动变小，证明源-储-

荷协调发电能够有效实现削峰填谷并提高电网电能

质量。 

上述只侧重考虑经济性效果，现综合考虑稳定

性、经济性及环境性三方面指标进行多目标优化规

划与运行调控。 

4.2.2 源-储-荷多目标优化规划与运行调控 

在不同负荷水平A 下，进行电网源-储-荷优化，

以负荷水平 A=1.0 为例，其 Pareto 解分布及部分典

型优化方案如图 7、表 4 所示。 

 

图 7 HFPA 算法 Pareto 解分布情况  

Fig. 7 HFPA algorithm distribution of Pareto solutions 

由图 7、表 4 可知，满负荷运行电网特性 Pareto

解分布均匀、多样性较好，证明改进 FPA-LHS 具有

良好的全局搜索能力，尽管不同指标间相互制约，

但整体优化结果较优，并且保证了可行解的多样性

与合理性。以 case5 为例，分别采用改进 FPA-LHS、

FPA-LHS及PSO-LHS对多目标优化问题进行求解，

优化结果如图 8 所示。 

 

图 8 不同算法优化结果  

Fig. 8 Optimal results of different algorithms 

由图 8 可知，PSO-LHS 计算速度较快，但易陷

入局部最优，导致寻优结果较差及收敛精度较差；
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FPA-LHS 寻优结果较好，但缺少有效的跳出局部寻

优策略，导致寻优速度较慢；由于改进 FPA-LHS

加入了加速因子及自适应因子，保证了算法在计算

效率快的基础上具有更强的寻优能力。 

根据优化结果得出电压累计概率评价指标，验

证源-储-荷优化规划与运行调控有效平抑电压并消

纳弃风弃光量，评价结果如图 9 所示。 

表 4 典型优化方案结果 

Table 4 Results of typical optimal cases 

DG、ESB 容量 评价指标 
case 

WT/kW PV/kW FC/kW MT/kW ESB/kWh 效益/万元 污染/kg 电压稳定指标/p.u. 

case1 1 599.86 151.74 189.36 176.75 1 285.87 708.54 9 909 584 0.114 9 

case2 1 574.75 194.47 176.25 166.65 1 257.98 699.92 8 435 754 0.115 0 

case3 1 566.78 116.85 196.75 63.25 1 147.37 637.56 6 299 756 0.115 1 

case4 1 552.12 200.68 155.85 67.92 1 098.26 634.51 5 252 654 0.115 2 

case5 1 542.36 198.56 123.23 51.65 1 068.73 608.51 4 134 854 0.115 4 

 

 
图 9 电压累计概率评价指标 

Fig. 9 Voltage accumulative probability evaluation index 

由图 9 可知，由于源-储-荷具有较强的时序波

动性，导致了相应节点的电压会发生较大变化，甚

至出现电压越限问题。当 ESB 接入电网后，61、59

节点电压波动性显著降低。 

5   结论 

本文采用改进 FPA-LHS 采样法对源-储-荷进

行多目标优化，得出以下结论： 

1) 综合考虑稳定性、环境性及经济性指标建立 

源-储-荷多目标规划与运行调控模型，通过优化保

证可行解的合理性与多样性。 

2) 采用改进 FPA-LHS，引入加速度因子及自适

应因子改善算法收敛速度及寻优能力，获得多样性

的 Pareto 解，证明了所提方法的正确性和有效性。 
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