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基于改进粒子群算法的削峰填谷用储能系统经济运行策略

李盟盟，王育飞，薛  花
(上海电力学院，上海 200090)

摘  要：本文以蓄电池损耗最低、购电费用最低和削峰填谷后负荷曲线的方差值最小为目标建立削峰填谷用储能

系统运行优化模型。利用多目标粒子群优化算法进行寻优，求解过程中针对粒子超出可行域的问题提出了一种改进的多

目标粒子群算法，使该算法能求解线性约束多目标优化问题，并采用TOPSIS法从最优Pareto解集中选取最优方案。最

后建立负荷与削峰填谷用储能系统模型进行仿真，结果表明该方法的有效性。
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Economic Operation Strategy of the Energy Storage System for Peak Shaving and Valley 
Filling Based on Improved Particle Swarm Optimization Algorithm
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Abstract:The paper establishes the operation optimization model of the energy storage system for peaking shaving and 
valley filling,aiming to achieving the minimum battery loss,the lowest power purchase cost and the minimum variance value 
of load curves after peak shaving and valley filling.Based on Multiple Objective Particle Swarm Optimizer (MOPSO),the 
paper proposes an improved MOPSO to solve the problem of particle going beyond the feasible region.The algorithm is 
effective in the multi-objective optimization with linear constraints.The Technique for Order of Preference by Similarity 
to Ideal Solution (TOPSIS) is applied to select the optimal scheme from the optimal Pareto solution set.Finally,the energy 
storage system model with load peak shaving and valley filling is constructed,and the simulation results have verified the 
effectiveness of the proposed method.
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1   引言(Introduction)
电能不能大规模存储，电能供应时必须保证供需平衡。

通过增加发电设备来满足负荷高峰时的电能需求不仅使建设

成本增加，还会降低电能的利用率。在负荷侧加入储能系

统，不仅可以有效抑制负荷的波动、提高供电质量[1]，还可以

起到削峰填谷作用并获得一定的经济效益[2,3]。目前，国内外

对削峰填谷用储能系统已有了相关研究，主要以削峰填谷效

果、经济性等作为目标。文献[4]建立了考虑不同费率结构和

风能、太阳能、天然气、储能互补发电的冷热电联供优化协

调模型。文献[5]提出了采用区间控制的蓄电池储能电站调峰

运行控制策略。文献[6]建立了变电站扩容和储能系统容量配

置的协调规划模型，通过储能系统有序充放电获得电价差。

文献[7]针对电力市场环境，建立了考虑发电侧、供电侧、大

规模储能系统及用户响应的实时电价动态博弈联动模型。

目前对削峰填谷用储能系统的研究多考虑单目标储能

系统优化运行，优化效果较为单一。对综合考虑削峰填谷效

果最好、购电费用最低和蓄电池损耗最低的多目标优化运行

研究较少。多目标粒子群算法(Multiple Objective Particle 

Swarm Optimizer,MOPSO)采用高效的群集并行地对非劣解

进行搜索，并且每次迭代过程中可以产生多个非劣解。同时

粒子群算法具有记忆功能，粒子通过跟踪自身历史最优解

和种群全局最优解来进行搜索，这就使粒子群算法在寻优

过程中具有很好的收敛性和全局搜索能力[8]。因此可以采用

多目标粒子群算法进行削峰填谷用储能系统多目标优化问

题的求解。

首先在短期负荷预测基础上，以综合考虑蓄电池损耗

最低、购电费用最低和削峰填谷效果最好为优化目标，建立

削峰填谷用储能系统多目标运行优化模型。针对多目标粒子

群算法在求解过程中粒子超出可行域的问题进行改进，通过

调整惯性权重与随机系数对超出可行域的粒子修正。最后采
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用改进多目标粒子群优化算法对模型进行求解。通过算例分

析，证明所提方法的有效性。

2  多目标运行优化模型(Multi-Objective operation
     optimization mode)
2.1   目标函数

蓄电池的循环寿命取决于温度、峰值电流和充电放电

循环等因素的影响。蓄电池的循环寿命与蓄电池的放电深度

(Depth Of Discharge，DOD)相关，DOD越大循环寿命越短。

为了精确地计算SB的循环周期，通过雨流计数法来进行统

计，如式(1)所示：

                  
(1)

系统运行时从电网购电的费用与电网电价的关系，如式

(2)所示：

                            
(2)

式中，n为一天中负荷点的个数，例如时间尺度为1小时，则n

取24；C(t)为电网在t时刻的实时电价，P(t)为t时刻的负荷功

率，Pb(t)为t时刻蓄电池的网侧功率。不加说明，下文中储能

系统功率均指网侧功率，规定储能系统的充电功率为正，放

电功率为负。Jg为系统从电网购电产生的费用。

由蓄电池损耗及购电费用确定优化模型目标函数，目标

有三个。

目标1：蓄电池损耗最低

                         
(3)

式中，N为用雨流计数法所统计出来的循环数，i为第i个循

环， 为第i个循环时的放电深度， 为 所对应的等

效循环寿命， 为蓄电池的投资成本。

目标2：购电费用最低，如式(4)所示：

                        
(4)

目标3：削峰填谷后负荷曲线的方差值最小

选取削峰填谷后负荷曲线的方差为削峰填谷的效果，如

式(5)所示：

              
(5)

式中，D为削峰填谷后负荷曲线的方差值。

2.2   约束条件

考虑的约束条件主要包括使储能系统稳定运行的荷电状

态约束、使储能系统连续运行的充放电电量约束和使负荷和

储能系统安全、稳定运行的功率约束。

(1)储能系统荷电状态约束

对于既定的储能系统，系统的容量是有限的，在运行过

程中需要保证荷电状态在额定范围内，过充或过放可能导致

储能系统故障或加速老化。为保证储能系统可靠运行，容量

约束如式(6)所示：

                          
(6)

式中，Erem为储能系统初始状态时储存的电能，S为储能系统

容量，γ为保证储能系统不过放的可靠性系数，λ为保证储

能系统不过充的可靠性系数。

(2)电网额定功率约束

在低压配电网中，为保证配电网稳定运行，电网功率必

须在规定的范围内，如式(7)所示：

                              (7)

式中，Pgmax
为使电网安全运行的负荷功率最大值。电网功率大

于0代表电量不会从用户流入电网中。

(3)储能系统功率约束

为保证储能系统安全运行，储能系统充放电功率须在规

定范围内，如式(8)所示：

                                (8)

其中，Pbmin
和Pbmax

为使储能系统安全运行的放电最大功率和充

电最大功率。

3  多目标粒子群优化算法(Multi-Objective particle 
     swarm optimization algorithm)

粒子群算法在求解多目标问题时，常规的方法是将

Pareto排序机制和基本粒子群算法相结合，通过粒子之间的支

配关系来确定粒子的历史最优解并更新非劣解集。常规多目

标粒子群算法在求有线性约束优化问题解过程中存在对超出

可行域的粒子进行修正的问题。在基于Pareto排序的多目标粒

子群算法基础上做了如下改进，粒子移动速度和位置通过式

(9)和式(10)确定：

                      
 (9)

                                (10)

多目标粒子群算法的基本思想是让种群中的粒子向种群

中适应度最好的粒子学习。根据粒子移动路径中和种群中的

适应度最好的粒子确定全局最优值可能出现的区域，即式(9)

中的第2和第3部分。定义此区域为W。同时粒子保留原来的

移动速度，即式(9)中的第1部分。粒子搜索范围沿粒子原来速

度的方向平移，定义平移后的搜索区域为Wt。惯性权重因子

ω的引入平衡了粒子的全局搜索能力和局部搜索能力。多目

标粒子群算法中，对超出可行域的粒子进行重置，使新的粒

子更新后位置在可行域内成为多目标粒子群算法解决有约束

问题的关键。提出一种新的粒子重置方法，通过调整式(9)中

的惯性系数ω和随机数r1、r2，在保证粒子在可行域内的同时

保留粒子的局部搜索能力。

假设更新后的粒子 超出可行域，粒子 在可行域

内，则区域W与可行域交集一定非空，但速度计算公式(9)中

含有惯性权重，可能使得区域Wt与可行域没有交集。如图
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1(a)所示。此时需要调整惯性权重因子对粒子进行重置，惯性

权重因子调整如式(11)所示：

                                     (11)

其中，radj为在区间[0，1]内均匀分布的随机数。τ的定义如式

(12)所示：

                                  (12)

式中， 为 与可行域边界的交点。调整惯性权重因

子后区域Wt转移到Wt'，如图1(b)所示。

     

                (a)                       (b)

图1 惯性权重因子调整示意图

Fig.1 Schematic diagram of adjustment of the inertia

        weight factor of inertia weight factor

利用相似的方法调整随机数r1、r2。最终使粒子 在可行

域内。具体算法流程如下：

(1)初始化种群参数，生成各粒子的初始位置和速度。

(2)计算每个粒子的目标函数值，当满足停止准则时，停

止计算，否则转到步骤(3)。

(3)根据多目标粒子群算法速度计算式(9)和式(10)，更新

粒子速度和位置。

(4)检查所有粒子是否超出可行域，对超出可行域的粒子

i，利用提出的方法对粒子进行重置。

(5)生成新的种群转到步骤(2)。

(6)当迭代次数到达最大迭代次数，输出结果。

4  削峰填谷储能运行优化策略 (Optimizat ion 
    strategy of energy storage operation for peak 
      shaving and valley filling)
4.1   基于TOPSIS法的多属性决策

多目标粒子群算法的最终优化结果是一组Pareto解，决

策者需要根据偏好信息从中选出最优解，其实质上是一个多

属性决策问题。采用序数偏好法(TOPSIS)法来进行最优解的

选取。TOPSIS法实质是通过计算备选方案与理想方案、负理

想方案之间的距离来进行决策，使所选方案与理想方案的距

离最小，与负理想方案的距离最大。

由Pareto解集中的非劣解构成N个备选方案 ，

方案的属性数为n，即目标函数个数，则方案 的第m个属性

值为 。由于各属性之间存在量纲差异，因此首先应对其

进行规范化处理，将不同的属性转换成量纲一属性。处理后

的方案 的各属性值为 。各属性值的

表达式为

          

(13)

方案 的相对距离 可通过下式计算：

                     
(14)

          

(15)

             

(16)

式中， 、 分别指方案 到理想方案、负理想方案的

距离， 是属性 对应的权重， ， 、

分别为所有方案中属性 规范化后的最优值和最差值。

TOPSIS法在计算过程中需要给各目标赋决策权重，若解

集中各Pareto解的第m个目标的重要性较小，则说明该目标值

对最终决策的影响较小，相应的其决策权重也应较小。

具体算法的实现流程如图2所示。

 

图2 算法实现流程图

Fig.2 Algorithm implementation flow chart 

4.2   算例分析

为了对提出的运行策略进行仿真验证，搭建负荷和削峰

填谷用储能系统仿真模型，模型参数见表1。

表1 模型数据

Tab.1 Model data

参数 数值

系统基准电压 10.5kV

变压器T1容量 2000kW

储能系统容量 2MW·h

储能系统投资成本 10万元

储能系统最大充放电功率 700kW

初始荷电状态 20%
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选取我国某地区电能价格表，图3所示为峰谷分时电价及

日负荷预测曲线，每日的电能价格随时间段变化情况见表2。

某型号铅酸蓄电池在放电深度下的循环寿命见表3。

 

图3 峰谷分时电价及日负荷预测曲线

Fig.3 Peak valley time price and daily load

            forecasting curve

表2 分时电价表

Tab.2 TOU electricity pricing

时间段 电价/元/(kW·h)

0:00—6:00 0.370

6:00—8:00 0.782

8:00—11:00 1.252

11:00—18:00 0.782

18:00—21:00 1.252

21:00—22:00 0.782

22:00—23:00 0.370

表3某型号铅酸电池放电深度与循环寿命

Tab.3 The depth of discharge and cycle life for

           a type of lead-acid battery

放电深度/% 循环寿命/次 放电深度/% 循环寿命/次

10 3800 60 900

20 2850 70 750

30 2050 80 650

40 1300 90 600

50 1050 100 550

为了验证提出的方法的有效性，选取以下三种方法进行

比较

方法1：以削峰填谷后负荷曲线方差最小为目标的传统削

峰填谷控制策略。

方法2：基于多目标粒子群算法的削峰填谷用储能系统控

制策略。其中目标1、目标2和目标3的决策权重分别为0.1、

0.6和0.3。

方法3：基于多目标粒子群算法的削峰填谷用储能系统控

制策略。其中目标1、目标2和目标3的决策权重分别为0.2、

0.3和0.5。

不同方法得到的削峰填谷后得到的负荷曲线和蓄电池核

电状态曲线如图4所示，不同方法通过削峰填谷节省的电费及

电池损耗如图5所示

 

图4 不同方法的计算结果

 Fig.4 Calculation results of different methods

 

图5 不同方法节省电费及电池损耗

Fig.5 Saved electricity and the loss of the battery

         under different methods

对比不同方法得到的结果可以得出以下结论：

利用传统方法得到的蓄电池损耗比较低，削峰填谷效果

比较理想。但由于并未考虑到峰谷分时电价的因素，由削峰

填谷节省的电费较低。

方法2利用削峰填谷节省的电费比较高，但是蓄电池损耗

较高，且削峰填谷效果不理想，这是由方法2中目标2的权重

较高导致的。

方法3中削峰填谷消费比较理想且利用削峰填谷节省的电

费较高，但蓄电池的损耗比方法1略高。通过合理配置目标权

重，多目标优化综合协调了三个优化目标。

5   结论(Conclusion)
本文针对削峰填谷用储能系统经济运行策略问题进行了

研究，提出了以蓄电池损耗最低、购电费用最低和削峰填谷

效果最好为目标的削峰填谷用储能系统多目标优化问题，利

用多目标粒子群算法对问题进行了求解。在求解过程中针对

粒子群搜索时超出可行域的情况，采用调整惯性权重及随机

系数进行改进。对多目标粒子群算法形成的最优Pareto解，采

用TOPSIS法求解最优方案。建立负荷与削峰填谷用储能系统

仿真模型，结果表明：

(1)通过合理配置目标权重，多目标粒子群算法能很好地

优化协调削峰填谷用储能系统的多目标。

(2)对多目标粒子群算法的改进能很好地控制粒子超出可
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行域情况的出现，同时保证多目标粒子群算法在可行域边界

的局部搜索能力。
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Proceedings of the CSEE,2014,34(10):1528-1537(in Chinese).

[8] 包宇庆,李扬,杨斌,等.基于PSO-BP神经网络的入侵检测技

术优化算法的研究[J].软件工程,2017,20(9):49-51.
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5   人事管理信息平台在高校中的构建和应用

    (Construction and application of personnel
    management information platform in colleges
     and universities)

近几年以来，互联网信息技术快速发展，各大高校逐

渐开始构建和应用人事管理信息平台，并且结合高校自身需

求和特色来构建完善的ASP.NET系统。在构建系统时，为

了从大局上出发，通过运用Myeclipse来当作开发工具，并

且运用Oracle来成立数据库，这样能够为高校设计SOA架构

的、B/S模式的人事管理信息平台。通过应用信息平台，能

够满足高校人事管理的一系列需求。为了让系统打破平台的

限制，在设计系统时主要应用J2EE技术，这样能够随时移植

进入LINUX和UNIX等操作平台，而且可以按照实际需求来

配置合适的硬件平台。在构建系统的过程中，通过应用J2EE

架构和SOA结构，能够有效分离各个接口，从而根据需要

来修改系统，促进系统升级。其中的对外接口主要应用Web 

Service，从而实现了信息的随时交流和应用，而且能够使各

个系统之间的信息共享。

应用人事管理信息平台，能够给高校人事管理带来极

大的便利，使高校人事管理的数据核算更加准确，而且有效

提升工作效率和水平，节省了大量的人力、物力和精力。在

检索信息时速度更快，而且具有较大的储存量、良好的保密

性，使用寿命比较长，运行成本比较低，能够满足现代化高

校人事管理的无纸化办公要求。

6   结论(Conclusion)
总而言之，在高校发展进步过程中，必须及时更新和

转变传统的人事管理方式，加强应用互联网信息技术，利用

SOA架构人事管理信息平台，根据实际需求及时优化和升

级，节约使用成本，完善人事管理业务流程，提高高校人事

管理效率和质量，从而促进高校组织健康、稳定发展。
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