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基于CS-PSO算法的电池储能系统多目标优化运行策略
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摘　要:为了充分发挥储能系统在智能配电网中的积极调节作用，提出了一种统一为成本量纲的电池储能系统多

目标优化运行模型。该模型以一个完整调度周期的配电网购电成本、网络损耗费用及电压调节费用均最小为目

标函数，以电池储能系统的充/放电功率为控制变量，并确保储能系统在整个调度周期的能量守恒及容量约束。

再应用层次分析法计算各子目标权重，化多目标函数为单一综合目标函数。针对所提出的电池储能系统优化运

行模型，提出一种改进的混合粒子群优化算法—纵横交叉粒子群优化（CS-PSO）算法。将纵横交叉算子引入粒子

群算法，并采用交叉搜索的方法以维护种群多样性，再以电池荷电状态为粒子位置矢量元素，实现完整调度周期

内储能系统优化运行策略的求解。最后，对含高渗透率分布式发电单元和电池储能的IEEE34节点算例进行仿真，

对比分析了3个单一单目标与本文多目标的优化结果以及3种智能优化算法的计算性能，还分析了储能系统优化

运行对系统电压质量的影响。仿真分析结果表明：多目标优化能够充分利用储能系统为配电网提供多种服务，使

配电网获得最大综合效益；CS-PSO算法在求解非线性规划问题时具有很好的收敛特性及较高的计算效率，从而

验证了所提模型及算法的有效性。
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Battery Energy Storage System
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Abstract: In order to make full use of the battery energy storage systems (BESS) in the smart distribution network (SDN), a multi-ob-

jective optimization model (MOPM) for BESS optimal operation was established, whose objective was to minimize the electricity pur-

chase cost, energy loss fee and voltage regulation cost of the SDN by controlling the charging or discharging power of BESS. And the

energy conservation and capacity limits of BESS were included in these constraint conditions of the MOPM. Then an analytic hier-

archy process was applied for calculating the weight of each sub-objective function so as to transform the multi-objective function in-

to a single comprehensive objective. To efficiently solve the optimal model, an improved particle swarm optimization algorithm —

crisscross and particle swarm optimization algorithm (CS-PSO) was presented by introducing the vertical and horizontal crossover op-

erator into the PSO algorithm and using the method of cross searching to maintain the diversity of the population. Meanwhile, the

states of charge of BESS were selected as the elements of particle position vector for solving the model. Finally, the IEEE34-bus sys-

tem with distributed generations (DGs) and BESS was simulated to demonstrate the effectiveness of the proposed optimal model and

algorithm. Compared with the solutions of three single-objective optimal modes, the results showed that the multi-objective optimiza-
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tion was able to make good use of the energy storage system and provide a variety of services for SDN to obtain the maximum com-

prehensive benefit. Meanwhile, the calculation performances of three intelligent optimization algorithms were compared, which

showed that the CS-PSO algorithm had good convergence and computational efficiency in solving the nonlinear programming prob-

lems. Furthermore, the influence of the optimal operation of BESS on the system voltage profile was also analyzed, which showed

that the multi-objective optimal operation of BESS could improve the voltage quality.

Key words: BESS; multi-objective optimal operation; analytic hierarchy process; crisscross and particle swarm optimization algorithm

随着分布式发电技术的迅速发展，可再生能源

（RES）在智能配电网中的渗透率日益增加，但其较

强的间歇性、随机性给配电网的运行、控制带来诸多

不确定因素[1–2]，而在配电网中接入储能系统（ESS）
可以减小不确定性带来的风险，是解决RES大规模并

网问题的有效措施之一[3–4]。因此，如何充分利用ESS
实现配电网高效可靠运行成为目前关注的重点。

在ESS的优化运行方面，文献[5–12]以电池储能

系统（BESS）为研究对象，对其充放电策略展开了深

入的研究，并取得一定的成果。Gabash等[5]以配电网

收益最大为目标，构造一个两阶段优化模型，由上层

优化得到BESS的充放电时刻，下层优化模型得到充

放电功率，虽然实现了BESS的灵活优化运行，但日

内充放电次数较多，影响了BESS的寿命。Gabash、
Levron[6–7]等以购电成本最小为目标，提出包含BESS
的主动配电网或微电网潮流优化模型。采用动态递

归法求解模型。Teng等[8]提出了一种基于恒电流–恒
电压控制策略的BESS充放电数学模型。杨艳红等[9]

通过推导得出了反应蓄电池每一次放电损耗的数学

模型，以考虑BESS寿命的发电单元综合费用最低为

目标函数，建立微电网优化运行的数学模型。朱泽锋

等[10]通过计算电池循环寿命，以包含BESS等效运行

成本的配电网购电成本最小为目标函数，建立优化

模型，采用分支定界–原对偶内点法进行求解，实现

了BESS和配电网的经济运行。因此，文献[5–10]主要

聚焦于BESS对于配电网或微电网削峰填谷方面的作

用，建立了单目标优化模型。Coelho等[11]将混合电动

汽车的电池作为储能单元，以微电网的运行费用和

电动汽车电池使用成本最低为目标，基于多个场景

建立了微电网多目标优化模型；胡晓通等[12]构造了

以发电成本最低、环境效益最好及电池损耗最低为

优化目标的微电网多目标优化模型；但这两个文献

都没有涉及ESS对系统的调压作用。

ESS的运行具有明显的时序特性，其运行优化涉

及多个时间断面，是一个大规模非线性规划问题，对

优化算法的收敛速度有较高的要求。Macedo、赵金

利[13–14]等针对储能系统参与配电网运行调节的优化

模型求解问题，提出了锥优化算法；该算法将解的搜

索空间限制在有限的凸锥范围内，能够提高求解速

度，但是，对目标函数有严格的要求，即必须是线性

函数或可转换为线性函数。Teng、胡晓通[8,12]等采用

适用性广、对求解条件要求宽松的智能算法进行求

解，但是，依然存在收敛速度慢和收敛精度差等问

题，有待改进和提高其寻优性能。

综上所述，作者以降低配电网购电成本、网络损

耗以及改善电压质量为目标，建立储能系统的多目

标优化运行模型。针对蓄电池寿命影响问题，通过限

定蓄电池的荷电状态范围及日循环次数以延长蓄电

池寿命。采用PSO算法求解多目标优化模型时，针对

PSO算法存在早收敛、收敛精度差等问题，将纵横交

叉算子引入粒子群算法，同时，采用交叉搜索的方

法，得出一种改进的混合粒子群优化（CS-PSO）算

法。最后，在含BESS和高渗透率DG的IEEE34节点系

统上，对提出的多目标优化模型和CS-PSO算法的正

确性和有效性进行测试验证。

1   蓄电池模型

t+1 t t

t+1

采用蓄电池的荷电状态SOC描述其储能状态。

蓄电池在时刻 的S O C与时刻 的S O C及从 到

这一时段内的充放电状态有关[13]，可表示为：

PBS ≤ 0充电状态 ：

SOC(t+1) = SOC(t)(1−σ′)− PBS(t)∆t
Wrt

ηC （1）

PBS ≥ 0放电状态 ：

SOC(t+1) = SOC(t)(1−σ′)− PBS(t)∆t
ηDWrt

（2）

SOC(t) PBS(t) t

σ′ ηC ηD

Wrt

式中， 、 分别为 时刻BESS的荷电状态和

充 /放电功率， 、 、 分别为BESS的自放电率和

充、放电效率， 为BESS额定容量。

2   蓄电池多目标优化运行模型

重点考虑电池储能系统对配电网提供削峰填

谷、降低网络损耗和调节电压的支撑作用，建立其多

目标运行优化模型，实现配电网经济运行，并提高配

电网的电压质量。

2.1   目标函数

2.1.1    配电网购电成本

假设不允许配电网向主网售电，电价采用峰谷

分时电价，则配电网购电成本为：
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fp =

T∑
t=1

cs(t)Ps(t)∆t （3）

T cs(t) t
Ps(t) t

式中， 为调度周期的总时段数， 为 时段配电网

的购电电价， 为 时段主网向配电网输送的有功

功率。

2.1.2    配电网有功损耗费用

有功损耗是配电网经济运行的重要指标之一。

调度周期内配电网的有功损耗费用为：

floss =

T∑
t=1

cs(t)Ploss(t)∆t （4）

Ploss(t) t式中， 为 时段配电网的网损，即

Ploss(t) =
n∑

i=1

∑
j∈i
j,i

gi j[V2
i (t)+V2

j (t)−2Vi(t)V j(t)cos θi j(t)]。

Vi(t) V j(t) t i j
θi j t i j gi j i j

n

其中， 、 分别为 时段节点 、 的电压幅值，

为 时段节点 和 的电压相角之差， 为节点 和 之

间的支路电导， 为节点个数。

2.1.3    配电网电压调节成本

调度周期内配电网的电压调节成本费用为：

fvr =

T∑
t=1

cvr(t)(Vi(t)−Vref)2∆t （5）

cvr(t) t
Vref

式中： 为 时段配电网的调压单价，通常为购电单

价的一半； 为节点参考电压，常取为1。
2.1.4    多优化目标转换为单一优化目标

将以上3个目标转化为以综合费用为优化目标

的单一目标函数，得：

f = γ1 fp+γ2 floss+γ3 fvr （6）

γ1 γ2 γ3

γ1+γ2+γ3 = 1

γ1 = 0.43 γ2 = 0.34 γ3 = 0.23

式中， 、 、 为各单一目标的权重系数，且满足

。调度者可根据实际需要选择权重系

数，获得灵活的调度方案。作者采用层次分析法[15]计

算权重系数，并从配电网公司的角度出发，选择参数

， ， 。

2.2   约束条件

1）节点潮流平衡方程

PDG,i(t)+PS,i(t)+PBS,i(t)−PL,i(t)−
Vi(t)
∑

j∈i

V j(t)(Gi j cos θi j(t)+Bi j sin θi j(t)) = 0 （7）

QDG,i(t)+QS,i(t)−QL,i(t)−
Vi(t)
∑

j∈i

V j(t)(Gi j sin θi j(t)−Bi j cos θi j(t)) = 0 （8）

PDG,i(t) QDG,i(t) t i
PS,i(t) QS,i(t)

t
PBS,i(t) t i

式中， 、 分别为 时段节点 处分布式发电

单元输出的有功功率和无功功率， 、 分别

为 时段配电网根节点处的有功功率和无功功率，

为 时段节点 处储能单元的充/放电有功功率

PL,i(t) QL,i(t) t

i Gi j Bi j

（放电为正、充电为负）， 、 分别为 时段节

点 处负荷的有功功率和无功功率， 、 分别为节

点导纳矩阵元素的实部和虚部。

2）电池储能系统运行约束0 ≤ PSB,i(t) ≤ Pmax
dis,i,放电;

−Pmax
ch,i ≤ PSB,i(t) ≤ 0,充电

（9）

Smin
OC ≤ SOC(t) ≤ Smax

OC （10）

Pmax
ch,i Pmax

dis,i i

Smax
OC Smin

OC

式中， 、 分别为节点 处电池储能单元的最大

充电功率和最大放电功率， 、 分别为电池储能

单元的上、下限值。

为了保证BESS在新的调度周期内具有相同的调

节性能，BESS在调度周期最后时刻的剩余电量应该

与初始时刻相同，即

SOC (T ) = SOC (0) （11）

此外，为了延长蓄电池的使用寿命，规定一天内

蓄电池充放电循环次数不超过一次（一次完整的循

环通常定义为从充电到放电再到充电）。

3）分布式发电单元运行约束0 ≤ PDG,i(t) ≤ Pmax
DG,i
,

Qmin
DG,i
≤ QDG,i(t) ≤ Qmax

DG,i

（12）

Pmax
DG,i

Qmax
DG,i

Qmin
DG,i

i式中， 、 、 分别为节点 处分布式发电单元

的最大有功功率、最大无功功率及最小无功功率。

4）配电网与主网交换功率约束

为了抑制配电网功率波动对主网造成的影响，

需将主网输入配电网的功率限制在一定范围内，即：{
0 ≤ PS(t) ≤ Pmax

S ,

Qmin
S ≤ QS(t) ≤ Qmax

S

（13）

Pmax
S Qmax

S Qmin
S式中， 、 、 分别为主网向配电网能够输入

的最大有功功率、最大无功功率及最小无功功率。

5）网络运行约束{
Vmin ≤ Vi(t) ≤ Vmax,

Sl(t) ≤ Smax
l

（14）

Vmax Vmin Sl(t)

t l Smax
l l

式中， 、 分别为节点电压的上、限值， 为

时刻支路 的视在功率， 为支路 视在功率的最大

允许值。

3   CS-PSO混合优化算法

粒子群优化算法（particle swarm optimization，
PSO）是一种基于种群的随机搜索算法，具有操作简

单、搜索效率高和收敛快速等优点[16]，适用于求解混

合整数非线性约束优化模型。

基本的PSO算法在前期的局部搜索能力强，收敛

比较快，但后期全局搜索能力不足，容易出现早熟问
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题。纵横交叉算法（crisscross optimization algorithm，

CSO）的前期收敛速度不如PSO，但由于采用贪婪选

择思想，并引入横向交叉和纵向交叉机制，全局收敛

能力强且具有更快的总体收敛速率。因此，作者将这

两种算法融合，提出一种改进的混合粒子群优化算

法——纵横交叉粒子群优化（CS-PSO）混合算法，增

强PSO的全局搜索能力并提高收敛速度。

3.1   CSO算法

纵横交叉算法（crisscross optimization algorithm，

CSO）是一种全新的群智能优化算法，包括横向交叉

和纵向交叉两种搜索机制[17]。

1）横向交叉

Xi X j d

横向交叉是在两个不同粒子的相同维之间进行

的一种算术交叉，交叉前须对种群中所有粒子进行

两两不重复配对。假设父代粒子 和 的第 维执行

横向交叉，则它们的子代为：{
MHi,d = r1 ·Xi,d + (1− r1) ·X j,d + c1(Xi,d −X j,d),
MH j,d = r2 ·X j,d + (1− r2) ·Xi,d + c2(X j,d −Xi,d)

（15）

r1 r2 [0,1] c1 c2

[−1,1] Xi,d X j,d

Xi X j d MHi,d MH j,d Xi,d X j,d

d

式中， 、 为 之间平均分布的随机数， 、 为

之间平均分布的随机数， 、 分别为父代

粒子 和 的第 维， 、 分别为 、 横

向交叉后的第 维子代。

横向交叉后进入竞争机制，更新种群。

2）纵向交叉

Xi

d1、d2

纵向交叉是指种群中一个粒子的两个不同维之

间进行的一种算数交叉。纵向交叉前须将所有维进

行配对，并进行归一化处理。假设粒子 的第

维参与纵向交叉，则产生的中庸解为：

MVi,d1 = r ·Xi,d1 + (1− r) ·Xi,d2 （16）

r [0,1] MVi,d1 Xi

d1 Xi,d1 Xi,d2 Xi d1、d2

式中， 为 之间的随机数， 为粒子 的第

维子代， 、 分别为粒子 的第 维。

PV

PV [0.4,0.7]

纵向交叉采用一个交叉概率 控制参与当前纵

向交叉的粒子规模，经实验统计， 宜取 之

间的值[17]。纵向交叉后须对子代粒子进行反归一化

处理，再进入竞争机制更新种群。

3）竞争算子

竞争算子为父代种群与子代种群提供相互竞争

机制，加快收敛速度。其流程为：计算子代粒子适应

度，若大于父代粒子适应度，则取代父代进入迭代；

否则，保留父代粒子。

3.2   CS-PSO算法

CS-PSO算法的基本思想为：采用PSO的搜索过

程，同时，利用CSO的全局搜索优势进行寻优。流程

图如图1所示。

具体步骤为：

1）PSO迭代算子

N i d

Xi = (Xi,1,Xi,2, · · · ,Xi,d) Vi = (Vi,1,Vi,2, · · · ,
Vi,d) Xpbi = (Xpbi,1,Xpbi,2, · · · ,Xpbi,d)

Xgb = (Xgb1,Xgb2, · · · ,Xgbd)

设群体由 个粒子构成，第 个粒子的 维位置矢

量 ，飞行速度

，当前最优位置 ；整个

粒子群搜索到的最优位置 。

每次迭代中根据式（17）更新速度和位置。Xk+1
i,d = Xk

i,d +Vk+1
i,d ,

Vk+1
i,d =ω ·Vk

i,d+c3r3(Xpbi,d−Xk
i,d)+c4r4(Xgb−Xk

i,d)
（17）

ω k r3 r4 [0,1]

c3 c4

式中， 为惯性权重， 为迭代次数， 、 为 之间

的随机数， 、 为学习因子。

2）群体的集聚程度

为了减轻计算负担，仅当粒子的集聚状态达到

一定程度时，采用纵向交叉操作使粒子分散开。为

此，计算适应度的方差：

 

初始化参数和种群

输出优化解

是

否

否

横向交叉迭代

纵向交叉迭代
否

是

结束

是

确定个体极值Xpb

和全局极值Xgb

K = K+1

K 是奇数?

PSO 算子迭代

σ< Cσ?

确定个体极值Xpb

和全局极值Xgb

满足迭代
终止条件?

图 1　CS-PSO算法流程图

Fig. 1　Flow chart of CS-PSO algorithm
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σ2 =

N∑
i=1

(
Fi−Fav

F
)

2

（18）

其中，

F =

max
1≤i≤N

(|Fi−Fav|), |Fi−Fav| > 1;

1,其他
（19）

Fi Fav i式中， 、 分别为粒子 的适应度及当前群的平均

适应度。

σ Cσ当 值小于给定阈值 时，对部分粒子通过纵向

交叉进行变异处理，避免陷入局部最优。

4   算例分析

4.1   算例概况

σ′

作者以修改后的IEEE34节点配电网为电池储能

系统多目标优化算例，并用CS-PSO算法进行求解，

验证作者提出的多目标优化运行策略的有效性。其

网络结构如图2所示，节点1是配电网连接主电网的

根节点，两台风力发电机（WT）分别安装在节点18和
22，每个负荷母线处都安装有光伏发电（PV）单元，

节点22、34各连接一个锂离子电池储能系统BESS
（BESS22、BESS34），自放电率 为0。系统其他参数

不变。

S B EB

假设PV和WT均运行于单位功率因素。取基准功

率 =2.5 MW，基准能量 =2.5 MW·h，输入参数见

表 1。主网的售电电价采用峰谷电价，荷峰时段

（9:00:00—21:00:00）电价为1元/kW·h，其他时段电

价为0.5元/kW·h。

4.2   CS-PSO算法参数设置

设定种群规模为50，最大迭代次数为200，惯性

权重采用线性递减权重，即最大、最小值分别为0.9和
0.4，学习因子均为2，变异阈值为10，纵向交叉概率为

0.6。
4.3   粒子位置矢量表达

m×T m

(x j,1, x j,2, · · · , x j,t, · · · , x j,T )

j

t x j,t j t

SOC j(t)

采用CS-PSO算法求解BESS充放电优化模型时，

粒子位置可以表达为一个 阶的矩阵（ 为BESS
的个数）。任一行向量 表示第

个储能单元完整调度周期的充放电策略。其中，第

个元素 为第 个储能单元在时段 的荷电状态

，并且满足式（10）。
根据式（10）得到充放电功率，如式（20）所示：

PBS j(t) =


Wrt

SOC j(t)−SOC j(t+1)
η∆t

, t < T ;

Wrt
SOC j(T )−SOC j(1)

η∆t
, t = T

（20）

η ηC η = 1/ηD式中，充电状态时 = ，放电状态时 。

T当前时段为 时，其充放电功率等于结束时段的

剩余能量减去开始时段的剩余能量除以时段间隔，

这是为了确保一个完整调度周期结束后约束式（11）
的成立，即完整调度周期过程中储能单元的放电能

量等于其充电能量。将BESS的荷电状态作为粒子的

位置变量，可以通过粒子位置的范围限制确保荷电

状态不越限，从而避免出现直接以充放电功率作为

粒子位置变量时由于位置更新导致荷电状态越限的

问题。

4.4   仿真结果及分析

以夏天中的某一天为例，次日24 h的负荷及各分

布式电源有功出力预测曲线如图3所示。

4.4.1    优化结果分析

采用MATLAB2011b版本进行算法程序编写，运

行环境为W i n d o w s 7系统。C P U为 i 5 - 2  4 5 0  M，

2.5 GHz，内存为6 GB。将配电网的节点数据、支路数

 

表 1　输入参数

Tab. 1　 Input parameters
 

参数名 数值 参数名 数值

总PV容量/p.u. 1.0 Smin
OC 0.2

总WT容量/p.u. 0.4 Smax
OC 0.9

BESS额定功率/p.u. 0.2 ηC 0.9

BESS最大容量/p.u. 1.0 ηD 0.9

电压允许范围/p.u. 0.95～1.05
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图 2　IEEE34节点测试系统

Fig. 2　IEEE34-node test system
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图 3　日负荷和DG功率预测曲线

Fig. 3　Profiles of daily load and DG predictive power
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据、分布式发电和负荷预测功率等数据输入到Mat-
power包中，建立配电网潮流模型。

1）多目标优化结果

采用提出的优化模型和优化算法，得到电池储

能系统BESS的荷电状态如图4所示。

图4中：BESS22在低电价时段充电，在高电价时

段放电；BESS34在高电价时段放电，但不仅在低电

价时段充电，而且部分高电价时段（ 9 : 0 0 : 0 0 —
14:00:00）也在充电。这是由于该时段是光伏发电高

峰期，本地负荷较小的PV节点由于逆流导致电压偏

高，因此，BESS34通过吸收部分有功功率以降低这

些节点的电压。由此表明，储能单元不仅通过在低电

价时购电存储，在高电价且负荷大于DG出力时放电

以降低购电成本，还会通过充放电控制调节节点电

压，使节点电压接近电压参考值。所以，本文的优化

运行方法使储能单元的充放电策略得到了合理的

分配。

为了考察BESS优化运行对系统电压质量的影

响，比较了两种情况即情况①系统没安装BESS，情
况②系统安装了BESS22、BESS34下，采用提出的优

化运行方案得到系统母线电压的累计概率密度，如

图5所示。

由图5可看出：在情况②下，电压在0.985～1.005
p.u.范围内的概率高于情况①，各节点电压大多数情

况下接近参考值1.0 p.u.；而低于0.955 p.u.与高于

1.015 p.u.的概率很小（小于0.15）。由此说明,系统中

安装采用优化运行方案的BESS能够有效改善电压的

分布情况，从而提高配电系统的电压质量。

2）不同目标的优化结果比较

采用提出的优化方法分别求解3个单一目标和

多目标情况下的蓄电池优化运行问题，得到购电成

本、能量损耗及电压偏差（最大值与最小值之差）这

3个指标的优化值，如表2所示。

fp

floss

fvr

由表2可看出：任何一个单目标优化都不能保证

3个指标同时获得满意效果。目标 使购电成本最小，

但能量损耗与电压偏差都是4个目标函数中最大的，

分别比多目标的优化值增加了19.73%和62.74%；目标

的能量损耗最小，但购电成本最大，电压偏差也较

大，分别比多目标的优化值增加了30.29%、11.76%；目

标 获得了最小的电压偏差和较小的能量损耗，但购

电成本比较大，比多目标多了15.12%。由此可看出，多

目标的优化效果比单目标有较显著的改善，这是因为

多目标优化能够充分利用储能系统为电网提供多种

服务，从而使配电网获得最大的综合效益。

4.4.2    优化算法比较

分别采用本文提出的CS-PSO算法、基本的PSO
算法及GA-PSO[18]算法求解电池储能优化运行问题，

将其优化结果及求解效率进行对比。这3种算法中的

共有参数（如种群规模、最大迭代次数等）取相同的值。

3种优化方法得到的目标函数值和3个指标值

（购电成本、能量损耗及电压的最大和最小值）如表3
所示，计算效率见表4所示。

 

表 2　仿真结果

Tab. 2　 Simulation results
 

目标函数 购电成本/万元 能量损耗/(MW·h)
电压/p.u.

最小值 最大值

fp 1.586 2.197 0.950 1.033
floss 2.232 1.582 0.953 1.010
fvr 1.972 1.823 0.970 1.016
f 1.713 1.835 0.964 1.015

 

 

表 3　仿真结果比较

Tab. 3　 Compare of simulation results
 

算法
目标值/
万元

购电成本/
万元

能量损耗/
(MW·h)

电压/p.u.

最小值 最大值

PSO 2.479 2.004 5.103 0.95 1.032

GA-PSO 2.152 1.737 3.686 0.958 1.021

CS-PSO 2.048 1.713 2.835 0.964 1.015
 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
BESS22
BESS34

荷
电
状
态

时间/h

图 4　两个BESS的荷电状态

SOCFig. 4　  profiles of the two BESSs
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综合分析表3和4可看出：PSO算法优化得出的目

标函数值及3个指标值都是最大的，而迭代次数最

小、计算时间最短，这是由于PSO算法陷入了局部最

优，无法跳出，暴露了易出现早熟的问题；与PSO算

法相比，GA-PSO算法的优化效果有明显改善，目标

函数值减小了13.19%，其他3项指标也分别降低了

13.32%、27.78%和30.16%，但其迭代次数和计算时间

最长；CS-PSO算法的优化效果最好，其目标函数值

和3项指标都是3种方法中最小的，虽然购电成本与

GA-PSO算法非常接近，但能量损耗和电压偏差分别

比后者降低了23.09%和19.48%，而迭代次数和计算

时间比GA-PSO算法稍小。这表明，CS-PSO算法得到

的优化结果更合理，在相近的购电成本下，能使配电

网的能量损耗更小、电压质量更高，而且收敛速度较

快。由此说明，CS-PSO算法在收敛精度上得到了很

好的改进效果，具有很强的全局搜索能力，同时，具

有较高的计算效率。

5   结　论

为了充分发挥储能系统在提高智能配电网中可

再生能源（RES）的渗透率、电网的经济效益、电压质

量等方面的重要作用，作者考虑峰谷电价，以降低配

电网购电成本、网络损耗以及改善电压质量为目标，

建立了储能系统的多目标优化运行模型。并提出一

种改进的混合粒子群优化（CS-PSO）算法求解多目

标优化模型。为了有效改善粒子群算法的全局收敛

性能，将纵横交叉算子引入粒子群算法，并通过交叉

搜索维护种群的多样性；同时，为了提高计算速度，

引入群体集聚程度概念，仅当粒子的集聚程度达到

一定阈值时才进行纵向交叉。

算例结果表明：电池储能系统的多目标优化运

行不仅能提高配电网运行的经济效益，还能提高配

电网的电压质量；多目标的优化效果比单目标有较

显著的改善；CS-PSO算法的优化结果比PSO和GA-
PSO算法更合理，且收敛速度较快。但是，作者没有

考虑电池储能系统在运行过程中的损耗成本，因此，

储能单元充放过程中自身的损耗特性有待进一步研

究，以得到更加精确的目标函数。另外，所提的CS-
PSO算法虽然在文中的算例中收敛性很好，计算效率

较高，但是当粒子矩阵维数过大时，求解时间会迅速

增加，不能满足调度间隔过小的优化模型，后续研究

中可考虑使用并行计算方法实现快速求解。
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表 4　求解效率比较

Tab. 4　 Compare of solving efficiency
 

算法 迭代次数 计算时间/s

PSO 40 32.62

GA-PSO 63 54.86

CS-PSO 57 49.13
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