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基于混沌PSO的构网型光储接入配电台区的优化
控制
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摘要：针对传统光储跟网变流器接入有源配电台区导致的电压波动、可再生能源利用率低及线路损耗问题，提出了一

种基于改进混沌粒子群优化的构网型光储接入优化控制策略。首先构建了以负荷电压偏差最小化、光伏发电功率最大

化及线路损耗最小化为目标的多目标优化模型。根据系统需求，设定负荷电压偏差的优化优先级最高，线路损耗最

低。通过优先级排序将多目标问题转化为 3 个单目标优化问题。为提高求解效率，改进了混沌粒子群算法初始参数选

取策略。仿真结果表明，所提方法具有更快的收敛速度和更高的求解精度，验证了控制策略的有效性。
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Optimization Control for Grid-Forming Photovoltaic Energy Storage Access 
to Distribution Station Based on Chaotic PSO
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Abstract：A grid-forming photovoltaic energy storage access optimization control strategy based on improved chaotic particle swarm 
optimization is proposed to address the issues of voltage fluctuations, low utilization of renewable energy, and line losses caused by 
the integration of traditional photovoltaic energy storage grid-forming inverters into active distribution stations.  Firstly, a multi-
objective optimization model is constructed with the objectives of minimizing load voltage deviation, maximizing photovoltaic power 
generation, and minimizing line losses.  According to system requirements, the optimization priority for load voltage deviation is set 
to be the highest and the line loss is the lowest.  Multi-objective problems are transformed into three single objective optimization 
problems through priority sorting.  To improve the efficiency of solving, the initial parameter selection strategy of the chaotic particle 
swarm algorithm is improved.  The simulation results show that the proposed method has faster convergence speed and higher solu⁃
tion accuracy, which verify the effectiveness of the control strategy.
Key words：grid-forming； active distribution station； voltage quality； optimal control； photovoltaic energy storage

0　引言

积极稳妥地推进以新能源为主体的新型电力系

统建设是实现“碳达峰、碳中和”这一伟大战略目标

的重要途径［1-2］。然而，大规模间歇性、波动性可

再生能源的并网以及大量基于电力电子装置的电力

设备接入给用电负荷、低压配电台区乃至整个电力

系统带来了新的挑战［3-4］。例如：大量光伏面板通

过传统跟网型变流器并网后会导致公共耦合点

（point of common coupling，PCC）电压抬升，严重

时甚至引发弃光现象［5］；大量电力电子感性负荷的

接入则会导致网侧功率因数偏低，进而影响系统运

行效率［6］。由于构网型变流器具备电压及频率支撑

的能力，其在主网、配网及微电网中的应用也日益

增多［7-9］。因此，积极推进构网型变流器接入有源
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低压配电台区有助于解决配电网电能质量不佳及可

再生能源利用率低的问题。

目前，有关构网型变流器的研究主要集中于构

网控制策略的研究。其中下垂控制、虚拟同步发电

机控制应用最为广泛，这两类控制策略都是通过模

拟同步发电机的运行原理来提供惯量、阻尼及调频

电压特性［10-11］。此外，近年来也有学者提出了一系

列基于非线性控制的构网策略，主要包括匹配控制

与虚拟振荡器控制等［12-13］。然而，这一类构网控制

大多聚焦于主网的频率及电压支撑能力的研究，却

并未充分考虑其在网架结构比较薄弱的有源低压配

电台区中的电压波动、无功功率补偿等电能质量问

题的综合治理。此外，与传统跟网型变流器相比，

构网型光储变流器不仅能提供稳定的频率支撑，还

在高阻抗比（0. 8~1. 2）的有源配电台区中表现出更

强的稳定性。跟网型变流器虽可调节电压，但在高

阻抗比台区易引发失稳，而构网型变流器以电压源

模式运行，因而具有更高的稳定裕度［7-9］。
构网型变流器在电能质量问题治理方面的研究

目前主要集中于单一的无功功率补偿、谐波抑制等

领域。针对工业园区的电压暂降问题，文献［14］提

出了一种基于构网型储能逆变器的电压暂降分级治

理策略，有效实现了对工业园区电压暂降的治理。

对于不平衡及谐波治理问题，有学者提出了一种基

于统一电压-电流下垂的构网型变流器不平衡与谐

波控制策略，显著降低了公共耦合点的电压不平衡

及谐波［15］。此外，为解决多构网型变流器间的无功

功率分配问题，文献［16］深入分析了并联变流器的

功率分配机理，并提出了一种将无功功率分配误差

与输出电压相结合的自适应虚拟阻抗设计方法，不

仅实现了无功功率的高精度分配，还同时抑制了变

流器间的环流。文献［17］则提出了考虑构网型储能

电站辅助治理的无功功率协调优化控制策略，以满

足无功功率协调优化及实时电压支撑的需求，有效

提升了新能源基地的安全稳定水平。然而，上述研

究均未同时涵盖电压波动、无功功率补偿及新能源

消纳等多个方面的综合考量。

多种电能质量问题的同时优化实际上属于多目

标优化范畴。文献［18］提出了一种基于精英策略的

非支配排序遗传算法，该算法不仅实现了并网逆变

器电能质量综合指标的最优化，还使得逆变器投入

的补偿容量最小化。文献［19］则提出了基于多要素

改进的第二代非支配排序遗传算法的有源配电网多

目标优化策略，有效降低了电压偏差成本和有功网

损成本。进一步地，针对分布式电源接入电网所引

发的电压闪变及运行成本增加问题，文献［20］提出

了适用于高渗透率分布式电源接入光伏电网的双层

调度方法，该方法不仅确保了电网经济效益的最大

化，还实现了电能质量的优化。

然而，上述优化策略大多集中于跟网型变流

器，尚未充分考虑构网变流器自身的电压支撑特

性。此外，这些多种电能质量问题同时优化的方法

仍依赖于多目标优化算法进行求解，求解过程耗时

耗力，难以适用于实时控制系统。

为此，针对光储经传统变流器接入有源配电台

区所引发的电压波动、可再生能源利用率低以及线

路损耗高等问题，本文提出了基于混沌粒子群优化

（particle swarm optimization，PSO）算法［21-22］的构网

型储能接入有源配电台区的自适应优化控制策略。

该策略综合考虑了光伏消纳率、负荷电压质量及线

路损耗。本文的主要贡献如下。

1）提出了一种构网型光储接入的有源配电台区

的电能质量控制策略，可同时提高可再生能源利用

率、供电电压质量及线路损耗。

2）提出了一种基于优化目标优先权的多目标优

化算法。基于优化目标的优先权，将多目标优化问

题转化为单目标优化问题，便于实时求解。

3）提出了一种混沌PSO算法来求解单目标优化

问题，优化了PSO算法初始值的选取，提升了算法

求解的速度。

1　构网型光储接入配电台区简介及建模

1. 1　构网型储能接入低压配电台区系统简介

图 1所示为光伏与储能经构网变流器接入配电

台区结构示意图。公共电网经过输电线路与变压器

为配电台区供电。台区中光伏与储能连接至直流母

线，并通过构网变流器与交流电网连接，光伏发电

功率为 Ppv，储能电池的输出功率为 Pba。同时逆变

器也可输出无功Qsl来补偿负荷无功功率需求，以

维持电网的高功率因数运行。交流负荷连接至交流

母线，负荷电压及电流为 vL和 iL。
依据光伏与储能出力的大小可将系统的运行工

况划分为以下几类。

1）光储均断开连接，Ppv=Pba=0 kW。此时，电网
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为负荷供能，光伏逆变器为负荷提供无功功率补偿。

2）储能断开连接，Pba=0 kW。公共电网与光伏

为负荷供能，光伏逆变器为负荷提供无功功率补偿。

3）储能断开连接，Pba=0 kW。光伏向电网及负

荷传输能量，光伏逆变器为负荷提供无功功率补偿。

4）光伏、储能及公共电网共同为负荷供能，光

伏逆变器为负荷提供无功功率补偿。

5）光伏向公共电网及负荷供能，储能处于充电

模式，光伏逆变器为负荷提供无功功率补偿。

6）公共电网断开连接，光伏与储能共同向负荷

供能，光伏逆变器为负荷提供无功功率补偿。

这 6 类工况主要是根据图 1 中的系统电路结构

进行划分：工况 1主要考虑光储未接入电路或光伏

面板不工作的情况；工况 2和工况 3则考虑储能未

接入电路的情形；工况 4和工况 5考虑所有光储及

电网均接入电路的情况；工况 6则考虑公共电网未

接入的工况。由于储能的接入光伏发出的多余功率

不仅可以传输至电网，还可以通过储能电池进行能

量存储，待需要时释放从而实现削峰填谷、提升新

能源消纳的效果；同时还能配合构网变流器提升电

压质量、进行无功功率补偿。

1. 2　构网型光储接入有源配电台区数学模型建立

负荷电压可以描述为：
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式中：vpd、vpq分别为公共耦合点电压的 d、q轴分

量；Rg与Lg分别为等效电阻与电抗；isgd、isgq分别为

电网电流的 d、q轴分量；vgd、vgq分别为电网电压

的d、q轴分量；ω为电网角频率。

构网变流器输出电流可写为：
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式中：isld、islq分别为构网变流器输出电流的 d、q轴
分量；ild、ilq分别为负荷电流的d、q轴分量。

负荷端复功率相量Sl为：

S l = 1.5vp ⋅ î l = P l + jQ l （3）
式中：vp=vpd+jvpq为负荷电压相量； î l 为负荷电流相

量 il的共轭值，il=ild+jilq；Pl与Ql分别为负荷有功功

率与无功功率，其可进一步写为：
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依据式（1）—（3）可以进一步得到构网变流器的

输出复功率Ssl为：

Ssl = 1.5vp ⋅ îsl = Ppv + Pba + jQsl （5）
式 中 ： isl=isld+jislq， 为 构 网 变 流 器 输 出 电 流 相

量；îsl为构网变流器输出电流 isl的共轭值。

因此，构网光储变流器的视在功率可写为：

| Ssl | = ( )Ppv + Pba + Q2
sl （6）

电网发出的复功率Sg可描述为：

Sg = 1.5vg ⋅ îsg = Pg + jQg （7）
式中：vg=vgd+jvgq，为电网电压相量；îsg 为电网电流

相量 isg 的共轭值，isg=isgd+jisgq；Pg与Qg分别为电网

发出的有功功率与无功功率，其可进一步写为：
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依据功率守恒定律，电网侧复功率Sg可写为：

Sg = S l - Ssl + 1.5I 2
sg(Rg + jωLg ) （9）

式中 Isg为电网电流幅值。

假定电网电压幅值为 Vg = λV ∗
g，λ为电网电压

实际幅值与额定幅值的比值，V ∗
g 为电网电压额定幅

值。根据式（1）—（9），电网电流表达式可写为：

ì
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ïïïï
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isgd = ( )ℛ + 1.5Rgℑ ( )1.5λV ∗
g
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（10）

式中ℛ、􀰲为中间变量，且有：

ℛ = P l - Ppv - Pba （11）

􀰲 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1.5( )λV ∗

g

2
- 2 ( )ℛRg + ℑωLg

3 é
ë
êêêê ù

û
úúúúR2

g + ( )ωLg

2 -

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1.5( )λV ∗

g

2
- 2 ( )ℛRg + ℑωLg

2
- 4 ( )ℛ2 + ℑ2 é

ë
êêêê ù

û
úúúúR2

g + ( )ωLg

2

3 é
ë
êêêê ù

û
úúúúR2

g + ( )ωLg

2

（12）

图1　构网型光储接入有源配电台区结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of grid-forming photovoltaic energy 
storage access to active distribution station
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可以求得PCC电压幅值Vp为：
Vp =

( )λV ∗
g

2
+ é
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（13）
式中ℑ = Q l - Qsl，为中间变量。

同样地，可以求得系统线路损耗 PLoss 的表达

式为：

PLoss = 1.5I 2
slR l = 1.5Rg􀰲 （14）

式中：Isl为系统线路电流；R l为线路电阻。

相较于其他电压等级的光储接入系统，本文研

究对象为含分布式电源的末端供电单元。尽管所提

模型确实具有跨电压等级的普适性理论基础，但研

究聚焦有源配电台区的几个独特场景：1）特定阻抗

特性：台区线路R l/L l（L l 为线路电感）比值显著高于

输电网，这将导致传统跟网变流器并网易失稳，而

本文所提出的构网型变流器因具备电压及频率支撑

功能，其在此场景下的稳定裕度显著高于传统跟网

型变流器；2）特殊控制需求：有源配电台区需同时

应对上级电网电压波动与本地光伏反送功率冲击。

1. 3　优化问题与约束

为提升台区的供电质量及运行效率，主要考虑

以下3个优化目标。

1） 最小化负荷节点电压偏差；

2） 最大化新能源发电系统发电功率；

3） 最小化线路损耗。

光伏逆变器为负荷提供无功功率补偿主要用于

改善负荷节点电压、提升网侧功率因数及降低网损。

而提升网侧功率因数主要目的也是为了降低网损，

所以本文主要考虑线路损耗最小化这一优化目标。

因此，所述系统优化目标如式（15）所示，优化

问题中变流器的运行约束如式（16）所示。
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式中：f1、f2、f3 分别为负荷节点电压偏差、光伏发

电功率偏差、及线路损耗函数；Vp 为 PCC 电压幅

值；| S ∗
sl |为变流器额定容量；下标“max、min”分别

代表变量的最大、最小值；Isl，max 为变流器最大输出

电流；S soc ( t ) 为 t时刻电池的荷电状态；P+
ba，max 与

P-
ba，max分别为储能电池的最大充、放电功率。

2　基于分层优化的多目标优化问题简化

式（16）—（17）是一类多目标优化问题，不易实

时求解。为了便于实时控制的实施，本文提出一种

基于分层优化的多目标优化思想，基于优化目标的

优先权将多目标优化问题转化为单目标优化问题。

对于普通用户而言，安全可靠的供电电压是保障用

户用电安全的重要保障之一，因此将供电电压幅值

偏差最小化这一目标设定为最高优先权；在获得安

全可靠供电电压的前提下用户还应尽可能多地获取

由光伏产生的经济收益，因此将光伏发电功率最大

化这一目标设定为第二优先权；最后，系统网损直

接与电网运营成本相关，为降低电网运营成本，故

将系统损耗最小化这一目标定义为第三优先权。依

据优化目标的实现情况，可将系统的运行状态分为

以下3类不同运行工况。

2. 1　运行工况A
该工况下，假定供电电压偏差能控制在允许范

围且光伏以最大发电功率运行，那么前两个优化目

标可改写成为优化问题的约束，此时 3个优化目标

仅需优化第 3 个优化目标，也即线路损耗最小化。

因此式（15）—（16）优化问题可进一步写为：

Minf3 = P2
Loss （17）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|| Ssl ≤ || S ∗
sl

0 ≤ Isl ≤ Isl，max

0.93V ∗
g ≤ Vp ≤ 1.07V ∗

g

Ppv = Ppv，max

P-
ba，max ≤ Pba ≤ P+

ba，max

S soc
min ≤ S soc ( t ) ≤ S soc

max

（18）

2. 2　运行工况B
此工况下，假定供电电压偏差能控制在允许范

围，此时还有光伏发电功率最大化及线路损耗最小

化两个优化目标，由于光伏发电功率最大化这一优

化目标优先权更高，此工况下仅考虑发电功率最大

化这一优化目标。因此优化问题式（15）—（16）可进
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一步写为：

Min f2 = (Ppv - Ppv，max ) 2
（19）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|| Ssl ≤ || S ∗
sl

0 ≤ Ppv ≤ Ppv，max

0 ≤ Isl ≤ Isl，max

0.93V ∗
g ≤ Vp ≤ 1.07V ∗

g

P-
ba，max ≤ Pba ≤ P+

ba，max

S soc
min ≤ S soc ( t ) ≤ S soc

max

（20）

2. 3　运行工况C
该工况下，假定供电电压偏差无法控制在允许

范围，且光伏无法以最大发电功率运行。由于 3个

优化目标均无法精准实现，且供电电压偏差最小化

这一优化目标的优先权最高，因此该工况只考虑供

电电压偏差最小化这一优化目标。优化问题可

写为：

Minf1 = (Vp - V ∗
g ) 2

（21）

s.t. 

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|| Ssl ≤ || S ∗
sl

0 ≤ Ppv ≤ Ppv，max

0.9V ∗
g ≤ Vp ≤ 1.1V ∗

g

0 ≤ Isl ≤ Isl，max

P-
ba，max ≤ Pba ≤ P+

ba，max

S soc
min ≤ S soc ( t ) ≤ S soc

max

（22）

因此，基于优化目标的优先权顺序可将系统的

运行工况分为 3类。当系统运行在工况 1光伏未接

入或不工作时，其发电功率为 0 kW，此时仅考虑

优化目标 1和 3（最小化负荷电压偏差和最小化线路

损耗），即系统可运行在工况 A 和 C；当系统运行

在工况 2 和 3 时储能的输出功率为 0 kW，3 个优化

目标均要考虑，即系统可运行在工况 A、B 和 C；

当系统运行在工况 4和 5，则 3个优化目标也均要考

虑，即系统可运行在工况 A、B 和 C；然而当系统

运行在工况 6时，此时仅考虑优化目标 1和 2（最小

化负荷电压偏差和最大化光伏发电功率），系统可

运行在工况B和C。

因此，基于该分层优化思想多目标优化问题可

简化为 3个单目标优化问题，而 3个单目标优化的

实现也即多目标优化问题的实现。譬如：工况A中

虽然仅优化了线路损耗这一优化目标，但实际上供

电电压偏差最小化及光伏发电功率最大化这两个优

化目标已充分实现，故此工况 3个优化目标均实现

了优化。为进一步提升单目标优化问题的求解速度

与精度，下一节将介绍所采用的改进算法。

3　基于改进PSO的单目标优化问题求解

3. 1　传统PSO算法简介

PSO算法是一种简单可靠的基于随机群体的算

法，它以随机方式生成初始种群，该群体的粒子运

动在每次迭代时都会更新［21-22］，更新方式可写为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Vi( )n + 1 = ηVi( )n + c1r1[ ]pn
best，i - Xi( )n +

c2r2[ ]gn
best - Xi( )n

Xi( )n + 1 = Xi( )n + Vi( )n + 1
  （23）

式中：Xi(n) 和 Vi(n) 分别为第 n 次迭代中的第 i

（i ∈ { 1，2，⋯， | NPOP | }；| NPOP |为种群规模）个粒

子的位置和速度；n = 1，2，⋯，Tmax，Tmax 为最大

迭代数量；c1和 c2为加速系数；η（η ∈ [0. 4，0. 9]）
为惯性系数；r1和 r2为 0到 1之间的随机数；pn

bset，i为

第 i个粒子在第 n次迭代中的最佳位置；gn
bset 为当前

全局最佳位置，即最优解。

3. 2　改进PSO算法

依据式（26），PSO粒子速度的更新与随机数 r1
和 r2密切相关，由于搜索过程的随机性，导致传统

PSO 算法收敛速度低和无法摆脱局部最优等问题。

因此，本文提出了一种改进 PSO算法来求解第 2节

单目标优化问题。在所提算法中，所有随机数都被

混沌序列所取代。混沌系统是一种动态确定性系

统，其对参数和初始条件十分敏感。这意味着初始

值的微小变化，都将导致系统行为的巨大变化。因

此，混沌序列可维持种群多样性并改善随机优化方

法的收敛特性。

在所提的改进PSO中，混沌序列被用来代替描

述初始解中粒子生成的方程和用于更新粒子速度的

方程（23）中涉及的随机数。为此，采用洛伦兹吸引

子来生成这些混沌序列。洛伦兹吸引子可描述为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dx dt = F1( )x，y，z = δ ( )y - x

dy dt = F2( )x，y，z = x ( )ρ - z - y

dz dt = F3( )x，y，z = xy - βz

（24）

式中：x、y和 z为洛伦兹系统状态；F1( x，y，z)、
F2( x，y，z)、F3( x，y，z)分别为相应的洛伦兹吸

引子；δ、ρ和 β为系统参数；t为时间。如果系统的

参数 δ、ρ和 β分别为 10、28 和 8/3，则洛伦兹系统
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表现出混沌行为。式（24）可采用四阶龙格-库塔方

法进行数值求解。此方法首先分别固定序列｛xk｝、

｛yk｝和｛zk｝的初始条件 x0、y0、z0。然后，xk、yk、zk
在时间 tk的数值可计算为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xk = xk - 1 + ( )m11 + 2m12 + 2m13 + m14 6
yk = yk - 1 + ( )m21 + 2m22 + 2m23 + m24 6
zk = zk - 1 + ( )m31 + 2m32 + 2m33 + m34 6

（25）

式中：k = 1，2，⋯，K，K为 RK4 法的最大迭代

数量；mij（i=1，2，3，4；j=1，2，3，4）为相应洛

伦兹系统参数。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

mi1 = Fi( )xk - 1，yk - 1，zk - 1 Δt
mi2 = Fi( )xk - 1 + m11 2，yk - 1 + m21 2，zk - 1 + m31 2 Δt
mi3 = Fi( )xk - 1 + m12 2，yk - 1 + m22 2，zk - 1 + m32 2 Δt
mi4 = Fi( )xk - 1 + m13 2，yk - 1 + m23 2，zk - 1 + m33 2 Δt

（26）
式中：i=1，2，3，4；Fi（·）为第 i个洛伦兹吸引子；

Δt为时间步长。

为将序列｛xk｝、｛yk｝和｛zk｝取值保持在区间［0，
1］内，必须将这些序列规范化为如下形式。

h͂k =
hk - hk，min

hk，max - hk，min
（27）

式中：h ∈ {x，y，z}，为相应混沌序列；hk，max 和

hk，min 分别为 hk的最大值和最小值；上标“~”为变量

的归一化形式。

与状态变量 x对应的混沌序列｛xk｝用于生成初

始种群。对于D维问题，混沌序列的大小必须至少

等于D|NPOP|。与序列｛xk｝对应的矩阵XC可定义为：

XC =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx1 ⋯ xD

⋮ ⋱ ⋮
x
D ( )|| NPOP - 1 ⋯ xD || NPOP

（28）

因此，初始种群可以按式（29）方式生成。

Xij = Xj，min + (Xj，max - Xj，min ) XC ij （29）
式中： j = 1，2，⋯，D；Xij为第 i个粒子的第 j个

决策变量值；XC ij 为矩阵 XC 第 i行第 j列的元素；

Xj，min 和 Xj，max 分别为决策变量的搜索下限和搜索

上限。

为了更新（23）中描述的速度，采用与状态变量

y和 z对应的混沌序列｛yk｝和｛zk｝来代替随机数 r1和
r2。对应于序列｛yk｝和｛zk｝的矩阵（大小均为 Tmax ×

| NPOP |）如式（30）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

MCY =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úy1 ⋯ y || NPOP

⋮ ⋱ ⋮
y || NPOP ( )Tmax - 1 ⋯ yTmax || NPOP

MCZ =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úz1 ⋯ z || NPOP

⋮ ⋱ ⋮
z || NPOP ( )Tmax - 1 ⋯ zTmax || NPOP

（30）

式中MCY和MCZ分别为序列｛yk｝和｛zk｝的矩阵。

然后，在每次迭代 k时对于每个粒子 i从矩阵

MCY和MCZ中提取数字 r1和 r2的值，如式（31）所示。

{r1 = CYki

r2 = CZki
（31）

式中：Yki 和 Zki 分别为在迭代 k时粒子 i在矩阵MCY

和MCZ中对应值。

因此，新的迭代方程可修改为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Vi( )n + 1 = ηVi( )n + c1CYni[ ]pn
best，i - Xi( )n +

c2CZni[ ]gn
best - Xi( )n

Xi( )n + 1 = Xi( )n + Vi( )n + 1
（32）

式中：Vi(n + 1)和Xi(n + 1)分别为第 n+1次迭代中

的第 i个粒子的位置和速度；Yni为在迭代 n时粒子 i
在矩阵MCY中对应值。

3. 3　基于改进PSO算法的配电台区优化问题求解

图 2为基于改进 PSO的构网型光储接入低压配

电台区优化运行流程图。由图 2可知，首先获取系

统参数，主要包括光伏最大发电功率、电池最大充

放电功率、电池最大及最小荷电状态、变流器的额

定输出电流及容量、电网电压状态、线路阻抗、负

荷有功及无功功率。进一步形成多目标优化问题式

（15）—（16）；依据参数判断是否满足优化运行工况

A的约束式（18），若满足约束，则开始应用改进算

法求解优化问题式（17）—（18）；若不满足约束式

（18），则进而判断是否满足优化运行工况B的约束

式（20），若满足约束，则开始应用改进算法求解优

化问题式（19）—（20）。

在改 PSO 算法中，应用洛伦兹吸引子公式（即

式（23）—（26））产生混沌序列，并基于式（27）归一

化混沌序列；基于式（29）生成初始种群、评价每个

粒子的适应度函数；然后计算局部和全局最优解；

进一步基于式（32）更新粒子方向，基于式（23）更新

粒子位置，并评价每个字的适应度函数，若收敛，
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则输出最优解；反之，则重新计算局部、全局最优

解，重新更新利息方向和位置，直到满足收敛

条件。

若不满足约束（20），则进而判断是否满足优化

运行工况的约束条件式（22），若满足约束，则开始

应用改进 PSO 算法求解优化问题（式（21）—（22））。

最后，多目标优化问题的解（Ppv、Pba、Qsl）作为构

网变流器的输入参考，以实现有源配电台区的优化

运行。

4　算例分析及仿真

本节主要验证所提优化策略及改进PSO算法在

构网型储能接入有源配电台区运行优化过程中的有

效性及合理性。本文所采用低压配电网系统电压等

级为 380/220 V，表中 Vg为相电压幅值，其数值为

220 2≈311 V。系统参数如表1所示。表2为4种不

同算法的比较结果。图 3为电网电压正常、不同算

法下系统损耗。

4. 1　改进PSO算法性能分析

本小节主要通过对比分析传统PSO算法、遗传

算法（genetic algorithm，GA）、自由能微扰算法

（free energy perturbation，FEP），来证实所提改进

PSO算法来验证求解结果的正确性。本案例中假定

该时刻光伏最大发电功率为 4 kW，电网电压为额

定电压，其他参数可见表1。
表 2 所示为 Ppv，max = 4 kW、电网电压正常时系

统优化结果。系统此时处于运行工况A，也即最终

系统的电压幅值在允许范围内，光伏发电功率为 4 
kW。此时不同优化算法下求得系统损耗约为 1. 19 
kW。由图 3和表 2可知，所提的改进PSO算法收敛

图2　基于混沌PSO算法的系统优化流程图

Fig. 2　System optimization flowchart based on chaotic PSO 
algorithm

表1　构网型光储系统参数

Tab.  1　Parameters of grid-forming photovoltaic and energy 
storage system

参数

Vg/V

ω/（rad·s-1）
Rg+jωLg/Ω
Sl/kVA

| S ∗
sl |/kVA

Isl，max/A

Ppv，max/kW

P+
ba，max/kW

P-
ba，max/kW

数值

311
314. 15

2+j2
10+j10

8
50
6
4

-4

表2　4种不同算法的比较结果

Tab. 2　Comparison results of four different algorithms

算法类型

FEP

GA

PSO

改进PSO

最优值

1. 190 8
1. 190 6
1. 190 5
1. 190 0

平均值

1. 160 6
1. 190 5
1. 190 6
1. 190 0

标准偏差

1. 89×10-2

3. 03×10-3

1. 68×10-4

8. 56×10-8

图3　电网电压正常、Ppv，max = 4 kW不同算法下系统损耗

Fig. 3　Power losses with different optimization algorithms when 
the grid voltage is normal and Ppv,max = 4 kW
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速度最快、求解精度最高。

4. 2　案例分析

本小节进一步在 MATLAB/Simulink 平台搭建

仿真模型，以验证所提自适应优化策略在改善低压

配电台区优化控制策略方面的正确性。构网型储能

交流侧采用传统下垂控制，直流侧光伏及储能均采

用传统PI控制。表 3所示为不同运行工况下构网型

储能接入低压配电台区的优化结果。案例1中Ppv，max

=0 W，Pba，max=±4 W；案例 2中Ppv，max=4 kW，Pba，max=
±4 W；案例3中Ppv，max=6 kW，Pba，max=±4 kW。

4. 2. 1　Ppv,max = 0 kW运行工况

此工况下，光伏面板与变流器断开，直流侧仅

有储能电池工作。

图 4—5 所示为系统在 Ppv，max = 0 kW 工况下的

仿真运行结果。仿真将结果主要包括电网电压波

形、公共耦合点电压波形、电网电流波形、及系统

有功和无功功率波形。由图 4—5 及表 3 可知，在

［0. 1，0. 3］s 内，电网电压幅值标幺值为 1 p. u. ，
优化后，公共耦合点电压为 280. 63 V，此时储能以

最大功率 4 kW 向外放电，变流器输出无功为 6. 93 
kvar。此时，系统处于运行工况C，也即线路损耗、

公共耦合点电压偏差两个优化目标均无法充分实

现。在［0. 3，0. 4］s 内，电网电压幅值标幺值为

1. 1 p. u. ，优化后，公共耦合点电压为 315. 41 V，

此时储能以最大功率 4 kW 向外放电，变流器输出

无功也为 6. 93 kvar。此时，系统处于运行工况 A，

也即公共耦合点电压偏差在允许范围内，且线路损

耗最小为 1. 21 kW。在［0. 4，0. 5］s 内，电网电压

幅值标幺值为 1. 2 p. u. ，采用优化策略后，公共耦

合点电压为 332. 77 V（小于 1. 07×220 2），此时储

能放电功率为 0. 42 kW，变流器输出无功为 7. 99 
kvar。此时，系统处于工况 A，也即公共耦合点电

压偏差在允许范围内，且线路损耗最小为 2. 88 
kW。

4. 2. 2　Ppv,max = 6 kW运行工况

该工况下，光伏面板与变流器连接，直流侧的

储能电池与光伏面板均可正常工作。系统在工况下

的仿真运行结果可见图6—7。
由图 5—6 及表 3 可知，在［0. 1，0. 2］s 内，电

网电压幅值标幺值为 0. 9 p. u. ，采用优化策略后公

共耦合点电压为 262. 72 V，此时光伏面板以最大发

表3　不同工况下构网型储能接入低压配电台区的优化结果

Tab. 3　Optimal operation results of grid-forming energy storage 
access to active distribution station under different working 

conditions

序号

1

2

3

参数

Vp/V

Pba/kW

Qsl/kvar

Ploss/kW

Vp /V

Ppv/kW

Pba/kW

Qsl/kvar

Ploss/kW

Vp /V

Ppv/kW

Pba/kW

Qsl/kvar

Ploss/kW

λ

0. 9

262. 68
4

3. 75
1. 97
2. 63

262. 72
6. 0

1. 73
2. 07
2. 57

1. 0
280. 63

4
6. 93
1. 52

290. 61
4

1. 96
5. 34
1. 19

290. 76
6

0. 04
5. 25
1. 21

1. 1
315. 41

4
6. 93
1. 21

323. 70
4

1. 85
5. 46
0. 96

322. 91
6

-0. 34
5. 65
0. 96

1. 2
332. 77

0. 42
7. 99
2. 28

331. 40
4

-3. 58
7. 99
2. 42

332. 78
6

-4
-3. 27
5. 62

图4　Ppv，max=0 kW时系统电压、电流波形

Fig.  4　Voltage and current waveforms of proposed system 
when Ppv,max=0 kW

图5　Ppv，max=0 kW时系统功率波形

Fig. 5　Power flow waveforms of proposed system when 
Ppv,max=0 kW
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电功率运行，储能电池放电功率为 1. 73 kW，变流

器输出无功为 2. 07 kvar。此时，系统处于运行工况

C，也即线路损耗、公共耦合点电压偏差两个优化

目标均无法充分实现。在［0. 2，0. 3］s 内电网电压

幅值标幺值为 1. 0 p. u. ，优化后公共耦合点电压为

290. 76 V，此时光伏面板以最大发电功率工作，储

能电池放电功率为 0. 04 kW，变流器输出无功也为

5. 25 kvar，系统处于运行工况A，也即公共耦合点

电压偏差在允许范围内，且线路损耗最小为 1. 21 
kW。在［0. 2，0. 3］s 与［0. 4，0. 5］s 内，当电网电

压幅值标幺值为 1. 1 p. u. 和 1. 2 p. u. 时，经优化后

公共耦合点电压均可维持在允许范围内（大于0. 93×

220 2  V，小于 1. 07×220 2  V）。此时系统处于运

行工况 A，也即公共耦合点电压偏差在允许范围

内，且光伏面板始终以最大发电功率运行，而储能

电池处于充电状态。

两个案例仿真下结果均与表 3 优化结果吻合，

进一步证实了所提优化方案的有效性。

4. 3　所提优化方案与其他方案对比分析

由于当前农村及多数分布式光伏项目中，受成

本制约，光伏系统普遍以“并网不上网”或“自发自

用余电上网”模式运行，且大多未配置储能模块。

基于此，为进一步验证所提最优方案的合理性，将

所提方案的运行结果与仅有光伏阵列工作且变流器

也不注入无功功率这一策略（简称 GFL-P）进行

对比。

图 8—9 给出了系统在两种不同运行方案下的

运行结果。由图可知，在两种不同运行方案下所提

方案在降低公共耦合点电压偏差、降低线路损耗方

面性能更好。此外，两种方案下光伏的消纳率都可

以达到 100%。因此，所提控制方案在改善电能质

量和降低线路损耗方面具有较好的性能。

5　结论

本文提出了一种基于混沌PSO算法的构网型光

储接入有源配电台区的优化控制方法，可解决光储

经传统跟网型变流器接入有源配电台区涌现的电压

波动、可再生能源利用率低及线路损耗高等问题。

首先分析并建立了构网型储能接入有源配电台区的

数学模型，提出了考虑有源配电台区电压幅值偏

差、新能源发电功率及线路损耗 3个优化目标的多

目标优化问题。为了便于快速求解多目标优化问

图8　Ppv，max=4 kW时不同方案下的运行结果

Fig.  8　Operation results under different schemes with 

Ppv，max=4 kW

图9　Ppv，max =6 kW时不同方案下的运行结果

Fig.  9　Operation results under different schemes with 
Ppv,max=6 kW

图6　Ppv，max=6 kW时系统电压、电流波形

Fig. 6　Voltage and current waveforms of proposed system 
when Ppv,max=6 kW

图7　Ppv，max=6 kW时系统功率波形

Fig. 7　Power flow waveforms of proposed system when 
Ppv,max=6 kW
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题，本文基于优化目标的优先权将多目标优化问题

简化为若干单目标优化问题，并采用混沌PSO算法

求解单目标优化问题。

最后，通过案例证实了所提方案可提高求解速

度及精度，仿真结果表明：1）所提优化策略可大幅

降低负荷电压偏差，最严重情况下（λ=0. 9），该策

略可将传统策略下电压标幺值偏移 0. 25 p. u. 降低

至 0. 15 p. u. ；2）大多数工况下所提优化策略可大

幅降低线路损耗，最严重情况下（λ=0. 9）该策略可

将传统策略下线路损耗6. 26 kW降低至2. 63 kW。
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