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摘要：为应对高风电渗透率，对其所在区域的电网稳定性

提出了更高要求。储能作为应对高风电渗透率的关键因素，

其配置与系统最终稳定性密切相关。为解决单纯依靠增加

单一储能配置来提升电网稳定性将会造成投资成本高等问

题，兼顾储能的可靠性与经济性，基于不同类型电池特性

提出了一套储能配置方案：将锂电池功率调节性强与液流

电池容量储存度大的优势相结合，依据通过实际需求所设

立的技术指标，结合储能平均使用成本最小化的目标函数，

利用免疫算法进行求解，得到所提储能功率与容量的综合

配置方案。最后利用山东某风场数据进行实例分析，评估

所提方案下的储能配置对于风场出力的改善情况，验证此

方案的经济性与可靠性。

关键词：高风电渗透率；电网稳定性；电池特性；储能

配置

Abstract：To cope with high wind power penetration, a high-
er  requirement  for  the  stability  of  the  regional  power  grid,
where the find farm locates, is put forward. As the key factor to
cope with high wind power penetration, the configuration of en-
ergy  storage  is  closely  related  to  the  final  stability  of  power
grid. To solve the problem that it would cause high investment
cost  because  of  improving  power  grid  stability  by  relying  on
single type of energy storage equipments and it  was necessary
to consider both the economy and reliability of energy storage,
based on the characteristics of different sorts of batteries a con-
figuration scheme  of  energy  storage  equipments,  which   com-
bined  the  strong  power  regulation  performance  of  the  lithium
battery with the high energy storage capacity of the liquid flow
battery, was  proposed,  Based  on  the  technical  indices   estab-
lished according to the actual  demand and combining with the
objective function, in which the average usage cost was minim-
ized, the  proposed  configuration  scheme  was  solved  by   im-
mune algorithm, thus a comprehensive configuration scheme of

energy  storage  power  and  capacity  were  obtained.  Finally,  a
case-study based on the data of a certain wind farm located in
Shandong province  was  conducted  to  evaluate  the   improve-
ment  of  wind  farm  output  under  the  proposed  energy  storage
equipment  configuration  in  the  proposed  scheme  to  verify  the
economy and the reliability of the proposed scheme.

Keywords：high wind power penetration rate；grid stability；
battery characteristics；energy storage configuration
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0    引言

随着世界能源系统向新型清洁能源发展，风

电等清洁能源将会逐步取代传统化石能源在电网

中的地位 [1]。然而此类能源随机性与波动性较大，

将会给电网调度运行带来巨大挑战 [2]。提升电网

对于风电等新型能源的消纳率是保证电网持续稳

定运行的关键。储能作为一种新兴技术，其规模

化应用将提供给电网一种新型提高新能源消纳率

的方法。因此，合理地进行储能配置是后续储能

规模化应用的关键所在。

国内外对此展开了大量研究，其方向主要聚

焦于经济性与可靠性 2个方面。对于经济性方面，

文献 [3]引入了信息间隙决策理论来进行储能配

置，将综合负荷聚合商最小化为经济目标，得出

了相应的储能配置方案；文献 [4]从电网运行策

略及其他子网辅助协作影响的角度出发，综合考

虑了储能选址及定容问题，得出了储能配置的最

优经济方案；文献 [5]将环境当成成本因素加入

成本函数中综合考虑，得出储能优化配置；文献 [6]
综合考虑了风能、储能系统的调节特性，用储能
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能量最小化风能的预测误差，从而使系统成本最

小化。

对于可靠性方面，文献 [7]考虑储能系统的

技 术 特 性 以 及 供 电 概 率 损 失 (loss  of  supply
probability，LSP)，避免权重因子影响而得到储能

配置最优解；文献 [8]引入负荷概率性，利用卷

差法处理得出所需要的储能配置；文献 [9]考虑

风光能量吸收率，选用抽水蓄能为储能装置，得

出最佳储能配置。

考虑到储能配置的经济性和可靠性的相互制

约关系，有学者提出了综合上述 2方面因素以符

合新型电网需求的储能配置方法。文献 [10]提出

了一种以收益最大化为目标，以电池储能为主体，

兼顾电网安全约束的储能配置方法；文献 [11]建
立了以系统弃风弃光率、功率缺额率和经济性为

多目标容量优化配置模型，求解出储能配置方案。

然而上述研究很少关注储能设备本身的特性，

配置方案仅仅采用单一型储能设备，不能完全满

足需求特性。文献 [12-13]考虑了不同储能设备自

身的特性，利用傅里叶函数将负荷进行频域划分

后根据对应频段选择储能手段。但这类方法往往

需要根据实际情况选择恰当的截止频率，截止频

率的选择成为了配置方案能否成功应用的关键，

如果选择不当，储能将不能达到预期效果，甚至

会带来更多的不确定因素。

针对以上问题，本文基于具体储能电池不同

类型的特性区别，计及功率型锂电池与容量型液

流电池各自在功率容量调节性上的优势，提出相

应的储能配置策略。首先，建立电池型储能系统

模型 (锂电池与液流电池模型一致，内在参数不

同)，在此基础上提出双层储能配置优化模型，上

层模型以保证风电场站的可靠性为目标，下层模

型以储能平均使用成本最低为目标，综合得出储

能的最优配置方案，该方法既避免对截止频率的

选择，又保证系统的可靠性要求。最后用实际风

场数据，验证方案的真实效果。 

1    电池型储能系统模型

电池储能系统与风电场联合系统模型如图 1。
图 1中：PB(t)为电池储能系统的充放电功率；

Pwind(t)为风电场的输出功率；Pref(t)为风储联合

系统的期望输出功率。由图 1可得它们之间的关

系为：

Pref(t) = PB(t)+Pwind(t) (1)

当电池储能系统充电时，其荷电状态 (state of
charge，SOC)S 为 [14]：

S (t) = (1−α)S (t−∆t)− PB(t) ·∆t ·η
EB

(2)

此时，PB(t)的取值如下：

PB(t) =
{

Pref(t)−Pwind(t), |Pref(t)−Pwind(t)|≤Pmax
−Pmax, |Pref(t)−Pwind(t)| > Pmax

(3)

当电池储能系统放电时，其荷电状态为：

S (t) = (1−α)S (t−∆t)− PB(t) ·∆t
ηEB

(4)

PB(t) =
{

Pref(t)−Pwind(t), |Pref(t)−Pwind(t)|≤Pmax
Pmax, |Pref(t)−Pwind(t)| > Pmax

(5)

当电池储能系统不动作时，其荷电状态为：
S (t) = (1−α)S (t−∆t) (6)

式中：α 为电池自放电率；η 为电池的充放电效

率；EB 为电池的额定容量；∆t 为所取的时间间

隔；Pmax 为电池功率的最大充放电功率限制；S
的取值范围为 [0,1]。锂电池与液流电池模型相同，

只是内在参数不同，故不再重复建模。 

2    储能配置优化模型
 

2.1    储能的功率与容量配置模型 

2.1.1    功率平抑有效性

将风电场数据进行处理，以风功率的短时平

均输出作为功率补偿后的期望输出 [14](一般取风

电场 1年的数据 )，短时期望的时间间隔 T 取

1800 s即 30 min，功率的取样点为 1 s，M 为取样

点个数，则该时段的功率期望 Pref-P(t)输出为：
T=M ·∆t (7)

Pref−P(t) =
1
M

t2∑
t=t1

Pwind(t), t ∈ [t1,t2] (8)

 

电网

DC

AC

DC

AC

AC

DC

DC

DC

电池储能系统

风电场

Pwind (t)
Pref (t)

PB (t)

图 1    风电场与电池储能联合系统

Fig. 1    Combined system of wind farm with battery
energy storage 
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根据所得功率期望出力数据，计算电池储能

系统的补偿功率。然而对真实风电场进行完全补

偿使其与期望出力输出一致，在多数时候会造成

电池处于闲置状态，造成资源浪费。故设置功率

平抑有效性来衡量功率补偿的效果，只要该指标

满足一定数值，就可以认定功率补偿满足要求。

功率平抑有效性 ηP-e 为：

ηP−e =

∑
P(t)=Pref−P(t)

t∑
all

t
×100% (9)

∑
P(t)=Pref−P(t)

t ∑
all

t

式中： 表示加入储能功率补偿后，实际

输出满足期望输出时的时间总和； 表示整个平

抑时间周期内的总时间。 

2.1.2    储能容量平抑功率上下界

完成功率平抑后，此时系统出力与预期计算

值基本一致，然而上述计算过程有局限性，功率

在一天内仍然有较大波动，这时应制定该功率浮

动的上下限，高于上限进行削峰，小于下限时进

行填谷，使出力功率更加平稳，进一步改善系统

出力。

此指标属于前置条件，对于后续工作非常关

键。本文将功率的上下限分别用 Lhigh、Llow 来表示。 

2.1.3    削峰填谷能量

完成功率上下界限制定后，为了确定一天内

（按照此界限下），电池储能系统可能吸收或释

放的最大能量，对满足条件的时刻进行积分得到

具体数值。

Epe =

k1∑
1

w Pref−P(t2)≥Lhigh

Pref−P(t1)≥Lhigh
(Pref−P(t)−Lhigh)dt (10)

Eva =

k2∑
1

w Pref−P(t2)≤Llow

Pref−P(t1)≤Llow
(Llow−Pref−P(t))dt (11)

式中：Epe、Eva 分别为设立功率平抑上下限界后，

储能系统削峰需要吸收的能量以及填谷所需要释

放的能量；k1、k2 分别为取值时间段内风储联合

系统出力大于功率上限阈值的时间段数和小于功

率下限阈值的时间段个数。 

2.1.4    削峰率

其次需要具体指标衡量削峰填谷的实际效果，

设置削峰率指标来反映削峰效果。

削峰率 λPC 为

λPC=

(max(Pwind(t))−min(Pwind(t))
max(Pwind(t))

−

max(Pref−rc(t))−min(Pref−rc(t))
max(Pref−rc(t))

)
×100%

(12)

式中：Pref−rc(t)为风储系统并入电网的最终功率；

max和 min分别是最大值、最小值函数。 

2.1.5    稳定性

风力不足时，需要电池储能系统放电来维持

系统发力稳定，风力过大时，电池储能系统充电

来维持系统发力稳定，故需要定义稳定性来衡量

系统维稳效果。

稳定性 λS 为

λS =

(
ω1

EB

Eva
+ω2

EB

Epe

)
×100% (13)

式中：ω1、ω2 为权重系数，根据当地的实际情况

设定（权重由当地具体的弃风难易程度确定，越

难则 ω1 越大，反之 ω2 越大，且二者和始终为 1）。 

2.1.6    上层模型目标函数

将上述指标（可视为约束条件）进行权重考

虑后，得出上层模型的具体表达式
IRe = v1ηP−e+ v2(1−λPC)+ v3λS

3∑
i=1

vi = 1
(14)

式中：IRe 为最终的上层模型函数；vi 为各项所占

权重，由于大规模风电场存在集群效应，可以一

定程度上平滑最终的输出波动，故这里可降低 v1
占比，关注最终的削峰率与稳定性。而这里削峰

率一般为低于 0.5的数值，为了函数的最终效果，

取其在 1内的互补数作为变量。 

2.2    储能的经济性方案配置模型 

2.2.1    下层模型目标函数

在上层模型搭建完成后，功率型锂电池与容

量型液流电池的配比将会大大影响最终方案的成

本高低，锂电池在功率上的占比越大则综合系统

平抑效果越好，液流电池在容量上的占比越大则

系统的调峰能力越好，但功率与容量不能完全独

立配置，锂电池功率上升到一定规模，容量也必

然有所提升，液流电池也是如此，但锂电池在容

量储存与液流电池在功率调节上都有缺陷，会导

致成本激增。

本小节基于功率型锂电池在功率调节上的灵

活性以及容量型液流电池在容量储存上的易规模
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化性，提出下层经济配置模型，达到经济最优

效果。

目标函数如下

min LY=min


cinitial+

∑Y

y=0
coperatingy∑Y

y=0
Edischargedy

 (15)

式中：L 为储能平均使用成本；Y 指规定使用年

限；cinitial 指储能的初始投资成本；coperating 指储

能的后续运行维护成本；Edischarge 指在储能设备

的运营年限内一共释放了多少能量；下标 y 为当

前年限。

具体成本的计算式如下：

初始投资成本是指储能系统工程投建初期一

次性投入的固定资金，通常用于主要设备的购置

等，考虑资金的时间价值 (等值年系数)，以及锂

电池与液流电池参数特性后的计算公式为 [15]

cinitial =C(r,n)[(CP-LiPLi-ion+CE-LiELi-ion)+
(CP-VRBPVRB+CE-VRBEVRB)]

(16)

C(r,n) =
r(1+ r)n

(1+ r)n−1
(17)

式中：PLi-ion、ELi-ion、PVRB、EVRB 分别为锂电池

与液流电池配置的功率和容量；CP-Li、CP-VRB、

CE-Li、CE-VRB 分别为锂电池与液流电池的功率和

容量的单位投资；r 为基准折现率；n 为运行的

期限。

运行维护成本是指为保障储能系统在寿命期

内正常运行而动态投入的资金，通常包括储能系

统的试验、安装、损耗、停运、人力、检修和维

修等费用，以年为单位，一般按初始投资的一定

比例近似估算，即
coperating =C(r,n)(µP−LiCP−LiPLi−ion+

µE−LiCE−LiPLi−ion+

µP−VRBCP−VRBPVRB+µE−VRBCE−VRBPVRB)
(18)

式中：μP-Li、μE-Li、μP-VRB、μE-VRB 分别为实际计

算过程中锂电池与液流电池的功率和容量的维护

系数。 

2.2.2    下层模型约束条件

1) 容量限制。

锂电池与液流电池中必有一类参与平抑功率

工作，因此有以下时间限制：{
ELi−ion≥0.25PLi−ion

EVRB≥0.25PVRB
(19)

2) 功率限制。

进行削峰填谷时，也需要保证电池功率出力

有充足的裕度，否则不能满足配置需求。{
Pmin≤PLi−ion≤Pmax
Pmin≤PVRB≤Pmax

(20)

式中：Pmin、Pmax 为功率的最小、最大限制，不

在此功率区间储能配置不能达到应有效果。

3) 充放电深度限制。

S≤S≤S (21)

S S式中： 、 分别为电池荷电状态上下限。

4) 储能死区时间限制 [16]。

在充放电过程中，难免会有过度充放电的存

在，这里我们将其定义为死区时间。
Td = ∆t×

N∑
t=1

[
f
(

S
S (t)

)∪ f (
S (t)

S

)]
f (x) =

{
1, x≥1
0, x < 1

(22)

式中：Td 为储能进入死区时间。若 S 处于上下限

之外，则储能系统进入死区。

本文所提双层模型如附图 A1。 

3    模型求解算法

本文所得最终配置方案需在上下层模型中多

次迭代，上下层模型计及变量及约束条件较为复

杂，故采用免疫算法来求解该储能配置模型。

在上层模型中，以最终计及多个影响因素的

综合可靠性指标函数为目标（即抗原）。抗体为

电池储能系统所相应配置的功率及容量。其抗体

对于抗原的亲和度以及抗体的浓度函数如式

（23）（24）。

Av =
1
F

(23)

式中：F 是 v对应的目标函数值最小值；Av 越大，

越希望保留。
Cv =

1
N

N∑
j=1

S 1
(
gi,g j

)
S 1

(
gi,g j

)
=

 1 ,Laff
(
gi,g j

)
< δs

0 ,Laff
(
gi,g j)≥δs

(24)

式中：Laff 为抗体向量间的欧式距离；N 为抗体

基因总数；δs 为给定具体值；g 表示抗体上的

基因。
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在下层模型中，以储能平均使用成本最小为

目标。抗体此时变为具体电池间功率及容量的配

比关系。最后抗体的期望繁殖率如式（25）。

P = a
Av∑

Av
+ (1−a)

Cv∑
Cv

(25)

式中 a 为权重值取值范围为 [0,1]。
相关流程如附图A2所示，具体求解步骤如下：

1）模型初始化。将模型中所需要的具体原

始参数输入，比如风电场运行功率，配网运行参

数等，设置免疫算法的迭代次数，以及规划抗体

的空间。

2）上层模型初始化。将上层模型中的抗体

空间清除，并对记忆细胞中所保存的优质抗原进

行重置，使其各部分初始值均为零，随机生成初

始抗体。

3）上层抗体更新。功率与容量均用二进制

公式迭代更新，同时计算并判断现有抗体的亲和

度与浓度以及迭代次数是否达到上限，若抗体的

亲和度与浓度达到一定比例后，由记忆细胞进行

抗体保存，剩下的则被当成病毒消灭处理。

4）下层模型初始化。与上层模型初始化相

同，分别初始化抗原及抗体的空间，对记忆细胞

进行重置。

5）下层抗体更新。更新下层抗体的方法与

步骤 3）类似，同时计算抗体亲和度、浓度，期

望繁殖率，最后根据繁殖率进行更新交替。

6）下层模型迭代次数判断。判断此时的迭

代次数是否已经达到设置值，如满足则转到步骤

7），不满足则跳回 5）继续优化迭代。

7）上层模型函数值更新，根据下层所给出

的最终抗体计算上层目标函数的值，并对其中参

数进行相应更新。

8）上层模型迭代次数判断。判断此时迭代

次数是否达到设置值，如满足则输出最终抗体值，

不满足则跳回步骤 3）继续优化迭代。 

4    具体算例分析
 

4.1    电池特性参数

电池详细参数如表 1所示。 

4.2    储能配置方案性能分析

算例数据采用山东某风电场 (400 MW)实际

运行一年的历史数据来验证本文所提储能配置方

案的可靠性与经济性。 

4.2.1    可靠性分析

储能配置的限制条件如表 2所示。基于不同

算法下混合配置方案如表 3所示。
 
 

表 2    储能限制指标参数

Table 2    Energy storage restricted indices and parameters
 

指标 数值

IRe/% 80

v1/% (0,20]

v2/% [40,50]

v3/% [40,50]

Lhigh/Llow/MW 70/30

Td /h [0,0.5]

ω1/% 60

ω2/% 40

 
 

表 3    算法配置方案对比

Table 3    Comparison of algorithm configuration schemes
 

算法 PLi-ion/
MW

ELi-ion/
MW·h

PVRB/
MW

EVRB/
MW·h

LY/
USD

Td/h

免疫 45 21.067 23 195.497 251.201 0

粒子群 46 23.988 21 188.657 257.322 0.2

遗传 50 27.634 18 180.022 260.028 0.5
 
 

从表 3和图 2可以看出 3种启发式算法均能

比较成功地解决储能的配置问题，方案结果较为

接近，其中免疫算法得到结果最优，粒子群算法

次之，遗传算法效果较差。这是由于粒子群算法

虽然通用性较强且能保存优质解，但较容易早熟

收敛。而遗传算法除了存在早熟收敛的问题外，

不能保存优质解而且计算过程也较为复杂。相比

之下，免疫算法在每一步迭代中都能保存优质解

 

表 1    电池详细参数
Table 1    Detailed parameters of the battery

 

参数 锂电池 液流电池

充放电深度上限/% 80 95

充放电深度下限/% 20 5

储能的单位功率年运维成本系数/(USD/MW) 0.117 0.108

储能的单位容量年运维成本系数/(USD/ MW·h) 0.112 0.106

储能的单位功率年建造成本系数/(USD/MW) 950 2160

储能的单位容量年建造成本系数/(USD/ MW·h) 960 530

充放电效率/% 90 70

自放电率/% 1 0

寿命/(次/年) 300 600
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而且克服了早熟收敛的缺点，优越性更加突出，

这也是本文选择免疫算法作为主算法的主要原因。
 
 

免疫算法 粒子群算法 遗传算法
250

252

254

256

258

260

262

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Td

T
d
/h

 L
Y
/USD

L
Y
/U
S
D

图 2    算法对比

Fig. 2    Algorithm comparison
 

 

根据本文利用免疫算法所计算出的功率补偿

后，可以得到风电场出力的改善情况如图 3所示。
 
 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

0

100

200

300

400
原始风功率
平抑后风功率实际值
平抑后风功率期望值

功
率
/M
W

记录时刻

图 3    功率平抑前后风电场出力对比

Fig. 3    The output of power compensated wind
farms comparison

 

 

短时功率波动平抑后，对出力曲线进行进一

步补偿即削峰填谷，如图 4所示。

从图 3可以看出，经过功率补偿后，出力功

率曲线在分钟–小时级的短时间尺度范围上波动

基本消失，与所计算期望值基本一致，有部分与

期望值有所偏差，是由于电池的充放电功率限制

所导致。

从图 4可以看出，经过电池储能系统对于风

电场出力的削峰填谷后，出力曲线得到了进一步

的改善，在小时−天级较长时间尺度范围上功率

波动得到了有效平抑，最终的风场出力也更加光滑。

工作情况中电池的 SOC如图 5所示。
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0.8
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00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
荷
电
状
态

 (
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O
C

)
记录时刻

图 5    荷电状态
Fig. 5    State of charge

 

 

从图 5可以看出，在电池储能系统工作时，

锂电池的荷电状态在分钟–小时级的时间区域内

波动幅度大，在小时–天级的波动幅度小，而液

流电池恰好相反，是在小时–天级下波动较大，

分钟–小时级下波动较小。这也充分证明了这二

者充分工作在自己的优势领域，锂电池功率调节

性强适合进行短时性功率平抑，而液流电池容量

储存大，适合长时性削峰填谷，最终结果也与初

始分析特性相吻合。

工况中电池的功率出力状态如图 6所示。

图 6所得仿真结果也进一步证明了图 5所得

结论的正确性，在一天的工作时间范围中，锂电

池的功率波动范围较大，但从图中可以明显看出

功率是在 0的上下来回波动，这样的短时大幅度
 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0

100

200

300

削峰填谷实际值
削峰填谷预测值

功
率
/M
W

记录时刻

图 4    削峰填谷风电场出力对比

Fig. 4    Comparison of peak-load shifted wind farm output 
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图 6    电池出力功率

Fig. 6    Battery output power 
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波动对于本身的 SOC改变也不明显，而液流电池

的功率出力在短时内基本保持固定，在该时间段

内或充或放电，这样对 SOC变化较为明显。结果

又一次表明，在最终的工作状态中，锂电池的功

率调节与液流电池的容量储存优势都得到了非常

好的利用。

综上，本文所提方案具有良好的可靠性，可

以满足最终新能源场站对于储能的需求。 

4.2.2    经济性分析

为了验证本文所提配置方案的经济性，现将

不同锂电池与液流电池配比的储能配置方案的

LY 与本文方案进行对比，具体如表 4所示。
 
 

表 4    不同种类电池配比下的经济成本对比

Table 4    Comparison of economic costs under different
proportions of the two kinds of batteries

 

锂电池功率
占比/%

锂电池容量
占比/%

液流电池功率
占比/%

液流电池容量
占比/% LY/USD

100 100 0 0 440.020

88.5 55.6 11.5 44.4 309.786

82.3 38.5 17.7 61.5 278.877

66.2 9.7 33.8 90.3 251.201

44.1 6.5 55.9 93.5 274.965

29.4 4.4 70.6 95.6 290.500

0 0 100 100 320.854
 
 

表 4表明，在一定范围内随着锂电池功率与

液流电池容量占比率的增加，LY 逐渐下降，达到

最佳配比后，成本又再次提升，拐点与本文计算

方案一致，原因在于在初始增加锂电池功率比或

液流电池容量比时，由于二者的经济优势会使成

本得到明显下降，但比率增大到一定状态下时，

由于功率与容量不能完全独立，彼此之间会相互

影响，配置不可能达到功率很大，而容量接近与

0的状态，所以此时继续分别增加二者配比不符

合现实规律，导致成本再次上升。 

5    结论

1）为解决风电场储能配置问题，本文在建

立电池性储能系统模型的基础上，提出了双层储

能配置优化模型，得出了符合要求的最优储能配

置方案。

2）利用山东某风电场的实际系统数据进行

仿真，进行了储能配置。计算得出功率型锂电池

与容量型液流电池在功率上的最佳配比约为 2:1，
而在容量上的最佳配比约为 1:9，进一步可以得

出此混合配置方案比单一电池配置方案的经济性

更为优越，提升约为 42.95%和 21.81%，证明了

此储能配置方案能在可靠性与经济性间达成较好

的平衡状态。

3）本文只考虑了理想状况下电池的固定年

限，但在实际情况中，电池寿命受多方面环境因

素影响，后续考虑设计相应环境参数变量，将电

池的寿命模型优化为计及上述变量的一般性函数，

提升模型的有效性。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A
 

目标函数

约束条件

综合指标加权函数

目标函数

约束条件

储能平均使用成本最小

上层可靠性
模型

功率平抑有效性、削峰填谷
能量、削峰率、稳定性

储能配置
方案

交互
迭代

具体电池
配比

容量、功率上下限,
荷电状态上下限、
储能死区时间

下层经济性
模型

附图 A1    附图 A1 双层模型结构

Fig. A1    Structure of bi-level model 

 

开始

下层模型迭代次数判断

结束

更新上层模型的亲和度最优值等

上层模型迭代次数判断

上层储能配置模型

下层储能配置模型

满足

不满足

不满足

满足

输入原始数据，初始化模型空间

确定上层模型抗原，初始化其中抗体
(P、E 初始解)

计算亲和度和浓度，每个抗体作为
下层模型的输入

确定下层模型抗原，初始化其中抗体
(PLi-ion、ELi-ion、PVRB、EVRB 初始解)

计算亲和度和浓度以及期望繁殖率

下层抗体更新，亲和度最优值等，根据
期望繁殖率进行抗体的更新迭代

下层抗体更新，根据期望繁殖率
进行抗体的更新迭代

记忆细胞分化
(保留亲和度高的抗体)

以下层模型输出的抗体为基础，计算
上层模型抗体的亲和度

记忆细胞分化
(保留亲和度高的抗体)

附图 A2    附图 A2 算法流程

Fig. A2    Flowchart of the algorithm 
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