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摘 要:大力发展风电、光伏等可再生能源是我国实现“双碳”目标的重要途径。风光等分布式电源(distributed
 

generation,

DG)大量接入配电网后,将储能电池作为灵活性调节资源,可提升配电网风光消纳、碳减排和运行稳定性能力。考虑碳排放强

度提出了碳排放指标,建立了考虑风光消纳和碳减排的配电网混合储能(hybrid
 

energy
 

storage,
 

HES)优化配置模型;并通过

禁忌搜索(tabu
 

search,TS)和改进学习因子粒子群优化算法对模型进行求解;最后,通过IEEE-33节点配电网系统进行仿真

分析,验证了所提方法的有效性。结果表明,合理配置混合储能可以有效提高配电网风光消纳能力、碳减排能力和运行稳

定性。
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Abstract:
  

Vigorously
 

developing
 

renewable
 

energy
 

such
 

as
 

wind
 

power
 

and
 

photovoltaic
 

is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

"double
 

carbon"
 

in
 

China.
 

After
 

a
 

large
 

number
 

of
 

distributed
 

power
 

sources
 

such
 

as
 

wind
 

power
  

are
 

connected
 

to
 

the
 

distribution
 

network,
 

the
 

energy
 

storage
 

battery
 

is
 

used
 

as
 

a
 

flexible
 

adjustment
 

resource,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

wind
 

absorption,
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

and
 

operational
 

stability
 

of
 

the
 

distribution
 

network.
 

In
 

this
 

paper,
 

carbon
 

emission
 

index
 

is
 

proposed
 

considering
 

carbon
 

emission
 

intensity,
 

and
 

HES
 

optimization
 

configuration
 

model
 

of
 

distribution
 

network
 

is
 

established
 

considering
 

landscape
 

consumption
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction.
 

The
 

model
 

is
 

solved
 

by
 

tabu
 

search
 

(TS)
 

and
 

improved
 

learning
 

factor
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm.
 

Finally,
 

through
 

the
 

simulation
 

analysis
 

of
 

IEEE-33
 

node
 

distribution
 

system,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

reasonable
 

allocation
 

of
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

wind
 

absorption
 

capacity,
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

capacity
 

and
 

operation
 

stability
 

of
 

distribution
 

network.
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0 引 言

  为实现“碳达峰、碳中和”的广泛经济社会系统性变

革,关键举措在于不断深化“双碳”目标并构建新型电力系

统。这一战略建议将成为推动我绿色低碳转型的引领力

量,为我国能源电力行业低碳转型指明了方向[1-3]。为提

升能源利用效率、降低二氧化碳排放,实现电力系统低碳

运行,构建以新能源发电为主体的新型电力系统意义重

大。随着风光等新能源装机容量的快速上升,新型电力系

统的安全稳定运行面临巨大挑战。随着大量风电、光伏等

分布式新能源接入配电网,如何促进配电网对风光新能源

的消纳能力、提升配电网碳减排能力和运行稳定性成为当

前的研究热点[4]。近年来,储能技术快速发展并日渐成

熟,混合储能系统(hybrid
 

energy
 

storage
 

system,
 

HESS)
能发挥能量型储能持久性的同时实现功率型储能的快速

性,在电力系统中得到了广泛的应用[5]。混合储能系统不

但能实现电力系统复杂工况下的调峰调频、分布式电源

(distribution
 

generation,DG)平滑接入、削峰填谷等功能,
还能有效促进电力系统新能源消纳能力[6-7],因此,研究混

合储能系统在配电网中的优化配置具有重要的意义。
针对储能系统在电力系统中的优化配置问题,已有诸

多学者做了相关研究工作。文献[8]对不同储能研究现状

进行了梳理,并对未来实现多时间尺度功率-能量型储能

平衡进行了展望。文献[9-11]分析了不同类型储能技术

的特点,提出了混合储能系统数学模型及其优化配置模

型。文献[12-14]研究了将功率型和能量型储能相结合的

混合储能系统在的配电网中的优化配置方法。文献[15]
 

研究了全钒液流电池和先进绝热压缩空气储能(advanced
 

adiabatic
 

compressed
 

air
 

energy
 

storage,AA-CAES)混合

储能在配电网中的优化配置,平抑了可再生能源出力波

动,促进了可再生能源消纳。以上关于配电网混合储能系

统的优化配置研究,有效提高了配电网新能源消纳能力,
但均未考虑碳排放对配电网的影响。

在“双碳”战略目标下,节能减排成为新型电力系统发

展的重要议题,因此储能优化配置研究还应考虑碳排放因

素[16-17]。文献[18-20]提出了计及碳减排分摊的配电网分

布式集群储能配置模型,以储能全寿命周期成本最小,碳
减排收益 最 大 为 目 标 对 各 个 集 群 进 行 储 能 配 置。文

献[21]将碳捕集技术加入到电力系统规划配置中,从而有

效降低系统的碳排放量。文献[22]将系统碳排放量作为

约束条件,通过配置和对储能系统的规划,实现了降低系

统碳排放污染量的规划目标。文献[23]基于概率机会约

束方法,构建了以综合成本和碳排放量最小为目标的混合

储能系统配电网优化配置模型。文献[24]提出了考虑总

成本最低和
 

CO2 排放限额的有源配电网DG和储能优化

配置模型。综上所述,在目前的研究中关于考虑新能源消

纳和碳排放因素的配电网混合储能优化配置研究还较少。
本文首先对新型配电网中多种灵活性资源和风光出

力特性开展了分析。然后,结合碳排放强度概念提出了碳

排放指标,提出考虑碳排放量和风光消纳率因素的混合储

能系统多目标优化模型。接着,提出了一种基于禁忌搜索

(tabu
 

search,TS)和改进学习因子的粒子群优化算法

(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)对模型进行求解。最

后,基于改进的IEEE
 

33节点系统开展算例分析,验证所

提方法的有效性。

1 含混合储能系统的新型配电网结构

1.1 新型配电网结构

  新型配电网结构中包含不同能源类型的各种设备,其
系统结构如图1所示,包括分布式光伏发电、风力发电、电
动汽车、混合储能和需求响应负荷等。本文主要研究新型

配电网中混合储能系统优化配置方法。

图1 含混合储能系统新型配电网结构

Fig.1 New
 

distribution
 

network
 

structure
 

including
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system

1.2 混合储能系统

  随着风电和光伏等分布式电源和电动汽车在配电网

中的渗透率不断提高,对新型配电网配置合理的储能系统

能有效促进新能源消纳、提高能源利用率、降低碳排放和

改善电能质量。储能技术按充放电功能可划分为能量型

和功率型。能量型如锂离子电池、抽水蓄能等;具有容量

大、能量密度高,放电时间长的特点;功率型如超级电容、
超导磁储能等,具有响应速度快、功率密度高,循环次数多

的特点[8]。为兼顾功率型和能量型储能的优势,本文选取

由磷酸铁锂电池-超级电容组成的混合储能系统,研究其

在新型配电网优化配置方法。

2 混合储能系统优化配置模型

2.1 目标函数

  在考虑含混合储能的配电网系统经济性和稳定性等

目标的基础上,本文将碳排放指标和消纳度指标加入超级

电容-磷酸铁锂电池混合储能优化配置的目标中。本文

优化配置模型决策变量为
 

HESS各自额定功率、额定容

量,分别由Pn
LFP、Pn

SCAP、ELFP、ESCAP 表示,由于经济性和碳

排放、消纳率指标的量纲不同,如果以多目标优化的方法
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求解,则会带来权重选取的主观性问题,因此,将多目标问

题加权归一为单目标问题进行求解。即:

minF =α1F1+α2F2+α3F3+α4F4+α5F5 (1)

1)综合成本目标函数

本文以
 

LFP-SCAP
 

参与配电网的综合成本最小作为

配电网中混合储能系统优化配置的经济性指标:

minF1 =min(Ccosts-Cbenefit) (2)

Cbenefit =Closs+Cgrid +CDG (3)
式中:

 

Ccost
 为

 

HESS
 

总成本;
 

Cbenefit
 为

 

HESS
 

运行效益。
其中,

 

Cbenefit
 考虑配电网接人

 

HESS
 

后网损减少效 益
 

Closs ,减少向上级电网购电效益
 

Cgrid 以及弃风弃光量减少

的效益
 

CDG。

Ccost 包括混合储能系统投资成本和运维成本之和,所
采用的

 

LFP-SCAP
 

混合储能系统寿命为
 

20
 

年,
 

暂不考虑

回收成本。并采用各阶段的折算系数将不同成本折算为

储能系统的年均综合费用:

Ccosts =Cinv+Cope+Cm (4)

Cinv =kLFP ×(cLFP,PPn
LFP +cLFP,EELFP)+

 kSCAP ×(cSCAP,PPn
SCAP +cSCAP,EESCAP)

Cope =cLFP,opeELFP +cSCAP,opeESCAP

Cm =cLFP,mELFP +cSCAP,mESCAP

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:
 

Cinv 表示混合储能系统年均投资成本,
 

由储能系统

初始购置费用折算为年均费用所得;
 

Cope
 表示混合储能系

统年均运行成本,
 

包括对储能系统安装调试、运行损耗及

人工费用的折算;
 

Cm
 表示混合储能系统年均维护成本,

 

包括对常规检修费用和故障后维修费用的折算;
 

kLFP、

kSCAP
 分别为磷酸铁锂电池、超级电容的年等值投资系数;

 

cLFP,P 、
 

cSCAP,P
 分别为单位功率投资系数;

 

cLFP,E、cSCAP,E
 分

别为单位容量投资系数;
 

Pn
LFP、Pn

SCAP
 分别为磷酸铁锂电

池、超级电容的额定功率;
 

ELFP、ESCAP 分别为磷酸铁锂电

池、超级电容的装机容量。cLFP,ope、cSCAP,ope
 分别为磷酸铁

锂电池、超级电容的单位容量运行系数。cLFP,m、cSCAP,m
 分

别为磷酸铁锂电池、超级电容的单位容量维护系数。

2)有功网损成本目标函数

F2 =CLoss =kLossPloss (6)
式中:kLoss 为有功网损惩罚系数;Ploss 为配电网有功网

损值。

3)电压稳定性目标函数

F3 =VDI=∑
24

t=1
∑

N

i=1

ΔUi,t

Ui,max-Ui,min  
2

(7)

式中:
 

ΔUi,t、Ui,min
 和

 

Ui,max
 分别为

 

t
 

时刻节点
 

i
 

的电压偏

差、电压上限和下限。
由于电压偏移量在一定程度上可以反映电压稳定性,

引入系统电压偏差量指标(voltage
 

deviation
 

index,VDI),

VDI的计算是对一个周期24h内各节点的电压变化进行

平方求和,再进行累加。因此,VDI的值越小,说明系统对

负荷变化的响应越平稳,电压稳定性越好。

4)碳排放量指标目标函数

DG的接入可以有效减少配电网向主网的购电量,而
主网发电需要消耗大量化石能源并产生污染气体[25],而
对储能系统的合理配置和使用有助于提高电网的灵活性

和可靠性,减少对高碳排放电源的依赖,从而降低配电网

的碳排放。因此本文基于碳排放强度提出碳排放量指标

(carbon
 

emissions,CES)来对所提出的优化配置模型进行

评价。即:

F4=CES=∑
24

t=1
cemiPgrid,tt (8)

式中:CES为系统单日24h内碳排放量;
 

cemi  为网供电平

均碳排放因子;
 

Pgrid,t
 为配电网在

 

t
 

时刻向上级电网的购

电功率。

5)消纳率指标目标函数

本文将一个周期24
 

h内的风光出力与系统负荷需求

的比值作为
 

风光消纳率指标(wind
 

power
 

and
 

photovoltaic
 

consumption
 

rate,WPCR),即:

F5 =WPCR =∑
24

t=1

∑i∈wtP
wt
i,t+∑j∈pvP

pv
j,t

∑i∈NP
load
i,t +∑m∈MP

loss
m,t

(9)

式中:
 

Pwt
i,t

 为
 

t
 

时刻风电
 

i
 

功率输出;
 

Ppv
j,t

 为
 

t
 

时刻光伏
 

j
功率输出;

 

Pload
i,t

 为节点
 

i
 

负荷
 

t
 

时刻的功率需求;
 

Ploss
m,t

 为
 

t
时刻支路

 

m
 

功率损耗。

2.2 约束条件

  1)
 

潮流平衡约束

Pi =Ui∑
j∈i

Uj(Gijcosθij +Bijsinθij)

Qi =Ui∑
j∈i

Uj(Gijsinθij -Bijcosθij)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中:
 

Pi、Qi
 分别为节点

 

i
 

注入的有功和无功功率;
 

Ui、Uj

分别为节点i、j的电压幅值;Gij 为
 

i-j
 

支路的电导;Bij

为i-j支路的电纳;θij 为电压相角差,下文不再做解释。

2)
 

节点电压约束

Uimin≤Ui≤Uimax (11)

3)
 

支路容量约束

线路
 

l
 

的传输容量:

Sl<Slmax (12)
式中:Sl 为线路

 

l
 

的容量值。

4)投资成本约束

CLFP
inv +CSCAP

inv <Crule
inv (13)

其中:

CLFP
inv =kLFP ×(cLFP,PPn

LFP +cLFP,EELFP) (14)

CSCAP
inv =kSCAP ×(cSCAP,PPn

SCAP +cSCAP,EESCAP) (15)

式中:CLFP
inv 为储能系统中磷酸铁锂电池的投资成本;

CSCAP
inv 为储能系统中超级电容的投资成本;Crule

inv
 为给定投

资额度。

5)
 

混合储能系统约束

(1)容量约束
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E
ELFP
min ≤E

ELFP
t ≤E

ELFP
max

E
ESCAP
min ≤E

ESCAP
t ≤E

ESCAP
max (16)

式中:E
ELFP
t 、E

ESCAP
t 、E

ELFP
max 、E

ELFP
min 、E

ESCAP
max 、E

ESCAP
min

 分 别 为

磷酸铁锂电池、超级电容的容量及其上下限。
(2)功率约束

混合储能系统内磷酸铁锂电池和超级电容的功率约

束形式相同:

Pmin
s ≤Ps

t≤Pmax
s

Pmin
r ≤Pr

t≤Pmax
r (17)

式中:Pmin
s 、Pmax

s
 分别为磷酸铁锂电池或超级电容充放电

功率的上下限;
 

Pmin
r 、Pmax

r
 分别为磷酸铁锂电池或超级电

容充放电功率的上下限;
 

Ps
t、Pr

t
 分别为

 

t
 

时刻磷酸铁锂电

池或超级电容的充放电功率。
(3)荷电状态约束

S
SLFP
min ≤S

SLFP
t ≤S

SLFP
max

S
SSCAP
min ≤S

SSCAP
t ≤S

SSCAP
max (18)

式中:S
SLFP
t 、S

SSCAP
t 、S

SLFP
max 、S

SLFP
min 、S

SSCAP
max 、S

SSCAP
min

 分别为磷

酸铁锂电池、超级电容的荷电状态及其上下限。

3 求解算法

3.1 算法介绍

  针对配电网系统的混合储能配置优化这一多目标非

线性规划问题,本文引入禁忌表和禁忌准则[26],并对PSO
算法的惯性权重和学习因子进行动态调整,有效解决了传

统算法在收敛速度、搜索精度、存在局部最优解方面存在

的问题,平衡了全局搜索能力,提高了算法的性能。
惯性权重

 

ω
 

在平衡全局搜索和局部搜索能力方面发

挥作用,学习因子(learning
 

factor)也是影响粒子速度更新

的参数之一。因此,适当选择
 

ω
 

值和设置学习因子可以提

高算法性能,
 

优化搜索能力,
 

并减少迭代次数。本文提出

了动态调整惯性权重和学习因子的方法。惯性权重的计

算公式为:

ω=sinπ+ g
2gmax

×π  (19)

式中:
 

g
 

表示当前迭代次数;gmax
 表示当前种群迭代次数

的最大值。
学习因子c1、c2 分别代表个体自我认知和社会认知。

需要设置恰当的
 

c1、
 

c2  以便于粒子进行搜寻。初期要关

注个体自我认识的能力,
 

后期则应注重个体获取社会信

息的能力。本文设置如下学习因子:

c1 = (e1-e2)g/gmax+e2
c2 = (f1-f2)g/gmax+f2 (20)

式中:e1、e2、f1、f2
 分别为在全局搜索和局部搜索时增加

群体经验项和个体经验项值的参数。

3.2 算法性能验证

  为了验证基于TS和惯性权重动态调整下改进学习

因子的改进粒子群算法(IPSO)性能,
 

选用了4个标准的

测试函数进行检验,并与传统粒子群算法进行对比。基本

参数设置如下:
 

ω 初始值设为1,c1、c2 均取
 

1.7,种群数量

取
 

40,种群维数取
 

30,实验共运行20次最大迭代次数为
 

100
 

次。选取的测试函数如表1所示。

表1 测试性能所用函数

Table
 

1 Functions
 

used
 

to
 

test
 

performance
函数名称 表达式 极值

Rastrigin F1(x)=∑
n

i=1
x2

i-10cos(2πxi)+10  
0

Rosenbrock
F2(x)=∑

n

i=1

(100(xi+1-x2i)2+

(xi-1)2)
0

Schwefel F3(x)=∑
n

i=1
∑
i

j=1
xj  2

0

Griewank F4 =1/400∑
i=1

D
x2

i-􀰒
i=1

D
cos

xi

i
+1 0

标准PSO算法与本文所提出改进算法的收敛曲线如

图2所示。
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图2 测试函数收敛曲线

Fig.2 Test
 

function
 

convergence
 

curve

由图
 

2中各个函数的收敛曲线可以得知,随着迭代次

数的增加,粒子群逐渐向最优值聚集,改进算法得到的收

敛曲线比基本算法得到的收敛曲线更快接近水平方向,且
在传统PSO收敛之后继续迭代寻优,这说明基于TS和惯

性权重动态调整下改进学习因子的IPSO 解决了传统

PSO收敛速度慢、精度低的问题,并有效避免了优化过程

中容易陷入局部最优的问题。

4 算例仿真

4.1 算例系统

  本文以图3所示的改进IEEE33节点配电系统为例

对所提配电网混合储能系统优化配置方法进行验证。节

点
 

23和
 

30接入两台容量为
 

1MW 的风机,节点
 

8和17
接入两台容量为0.5MW的光伏。节点33接入磷酸铁锂

电池-超级电容混合储能系统,基本参数如表2所示。风

光出力、负荷需求数据采用国内某地区配电网24h实际运

行数据。

4.2 优化配置结果分析

  1)方案1,仅考虑风光消纳的混合储能系统优化配置;

图3 IEEE33节点系统拓扑图

Fig.3 Topology
 

diagram
 

of
 

the
 

IEEE33
 

node
 

system

表2 混合储能系统基本参数

Table
 

2 Basic
 

parameters
 

of
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system

参数
磷酸铁

锂电池

超级

电容

单位建设容量成本/(元/(kW·h)) 4
 

177 23
 

500

单位功率运行成本/(元/kW) 2
 

337 1
 

440

单位功率维护成本/(元/kW) 600 133

单位处置折算系数 0.09 0.03

使用寿命/年 25 20

荷电状态上限 0.85 0.85

荷电状态下限 0.2 0.2

2)方案2,本文所提考虑风光消纳和碳减排的混合储

能系统优化配置。
方案1、2下配电网混合储能系统优化配置结果如表3

 

所示;典型日风光出力、储能充放电及外部购电功率如

图4所示;配电网日碳排放量如图5所示;配电网风光消

纳率如图6所示。

表3 混合储能系统优化配置结果

Table
 

3 Optimal
 

configuration
 

results
 

of
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system

方案

磷酸铁锂电池 超级电容

功率/

MW

容量/
(MW·h)

功率/

MW

容量/
(MW·h)

综合成本/
万元

方案1 2.01 4.08 0.59 1.37 6
 

185.50

方案2 0.97 3.07 0.51 1.19 4
 

354.27

从表3可以看出,采用本文所提混合储能系统优化配

置方法,成本降低了1831.23万元。图4为典型日24h风

电、光伏出力、LFP-SCAP混合储能系统充放电、外部购电

和负荷需求情况。从图4可以看出,0:00~6:00,风光出

力能够完全满足系统负荷需求,混合储能系统处于充电状

态,风光剩余功率对外部售电;6:00~12:00,风电、光伏出

力减少,混合储能系统通过放电来满足负荷需求,外部购
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图4 风光出力、储能充放电及外部购电功率

Fig.4 Wind
 

output,
 

energy
 

storage
 

charge
 

and
 

discharge,
 

and
 

external
 

purchase
 

power

图5 配电网日碳排放量

Fig.5 Daily
 

carbon
 

emissions
 

of
 

the
 

distribution
 

network

图6 配电网风光消纳率

Fig.6 Wind/PV
 

consumption
 

rate
 

of
 

the
 

distribution
 

network

电功率也随之升高;12:00~15:00,系统风光出力较盛,能
够很好的满足负荷需求,外部购电功率降低;15:00~

24:00,系统负荷需求呈下降趋势,风光储协调出力均能满

足系统负荷需求。
本文采用模糊属度函数将碳排放划分为高碳、平碳、

低碳3个时段,每时段8
 

h,碳排放时段如表4所示。

表4 碳排放时段

Table
 

4 Carbon
 

emission
 

period
 

碳排放时段 对应时段

高碳 7:00~11:00、16:00~20:00

平碳 1:00~5:00、20:00~24:00

低碳 11:00~16:00、5:00~7:00

由图5可见,在高碳时段,方案1最高碳排放量为

1
 

455kg,方案2最高碳排放量为1
 

267kg,比优化前降低了

14.83%;在平碳时段,方案1最高碳排放量为1
 

099kg,方
案2碳排放量降低了14.95%;在低碳时段,方案1碳排放

量为777kg,约为高碳时段碳排放量的1/2,此时段方案2
碳排放量仍能降低了13.31%。由此可见,本文所提混合

储能系统优化模型能够有效降低系统碳排放量。
由图6可见,方案2配电网中的 WPCR值整体高于

方案1,由此可见,本文所提储能优化配置方案能充分发

挥
 

HESS优势,在降低配电网碳排放量同时提高配电网风

光消纳水平。
两种方案下的配电网有功网损如图7所示,VDI指

标值如图8所示。由图7可见,在考虑风光消纳和碳排

放指标下,在节点33接入LFP-SCAP混合储能系统后网

损平均降低了27
 

kW,减损效果达到30%。由图8可见,
方案1的VDI值在1上下波动,部分时刻>1,方案2优

化结果VDI值始终在1以下。电压稳定性指标值 VDI
是各节点在一个周期内的电压变化量之和,其值<1代

表系统电压稳定,且越小越好,由此可见本文所提方法能

有效提升配电网电压稳定性。

图7 配电网网损曲线

Fig.7 Network
 

loss
 

curve
 

of
 

the
 

distribution
 

network
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图8 配电网电压稳定性VDI指标值

Fig.8 The
 

VDI
 

index
 

value
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

voltage
 

stability

5 结 论

  本文针对实现“双碳”目标和配电网中风光等分布式

新能源接入配电网后带来的消纳和碳排放问题,提出了考

虑风光消纳和碳排放指标的混合储能系统优化配置模型,
并运用一种基于 TS和惯性权重动态调整下改进学习因

子的IPSO对模型进行求解。研究结果表明,配电网配置

磷酸铁锂电池-超级电容混合储能系统后,提高了配电网

新能源消纳水平,降低了系统碳排放量和系统网损,并提

升了系统电压稳定性。
未来将进一步开展不同规模和类型的混合储能系统

如大容量电化学储能电池与氢储能混合储能系统接入配

电网后的优化配置问题。
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