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含脉冲负载的综合电力系统储能优化配置研究
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摘　要：考虑到舰船环境限制和高能脉冲负载对储能的需求，有必要对储能装置进行合理的选型和优化
配置，来提升综合电力系统性能。为此，基于带权极小模理想点法和层次分析法，提出了一种储能装置性能

评价函数，并以其为优化目标，进行储能装置优化配置。所提出的评价函数充分考虑系统需求和脉冲负载特

性，以储能装置体积、质量和经济性作为评价函数主要组成部分，同时考虑功率、能量、电压、荷电状态等约

束，建立优化配置模型，并采用差分进化算法进行求解。以高性能锂电池和超级电容器为例，对所提模型进

行求解计算，结果表明在所给权重系数下锂电池性能更优，更适用于综合电力系统，并给出了优化配置后的

指导方案。

关键词：综合电力系统；脉冲负载；储能；层次分析法；优化配置

中图分类号：ＴＭ７６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２２）０６－０８１－０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｕｌｓｅｌｏａｄ

ＧＡＯＸｕｅｐｉｎｇ，ＦＵＬｉｊｕｎ，ＪＩＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＨＵＡＮＧＭｅｉｘｉａｎ
（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＶｅｓｓｅｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｖｅｓｓｅｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌｏａｄ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒａｔｉｏｎａｌｌｙｓｅｌｅｃｔａｎｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｔｈｅＥＳＤ（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ）ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｍｉｎｉｍａｌｍｏｄｕｌｅｉｄｅａｌｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＥＳＤｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｕｌｓｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ

ｔａｋｅｓｔｈｅＥＳＤｖｏｌｕｍｅ，ｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｅｃｏｎｏｍｙａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｔａｋｅｓｐｏｗｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，

ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｉｔ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｗａｓｓｏｌｖｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙａｎｄｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｗｅｉｇｈｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｗａｓｇｉｖｅｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｐｕｌｓｅｌｏａｄ；ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ；ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ；ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　舰船综合电力系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，
ＩＰＳ）具有高可靠性和灵活性、低噪声能级，同时能
够简化舰船动力系统结构、提高系统运行效率，代

表着未来舰船动力系统的发展方向［１－３］。随着以

电磁弹射系统、电磁轨道炮等为代表的舰载高能

脉冲武器研究的不断发展，其上舰应用成为一种

趋势，将极大地增强舰船的战斗力［４］。然而，高

能脉冲武器具有瞬时大功率、周期性暂态的动态

特性，会对容量有限的综合电力系统带来严重冲

击，需要配备储能装置来支撑其上舰，储能装置同

时兼顾提升系统电能品质及可靠性的重要

作用［５－６］。

通常，考虑到舰船综合电力系统工作环境限

制和高能负载的脉冲特性，适用于综合电力系统

的储能类型主要包括锂电池、超级电容器和飞轮

储能［７－８］。然而，上述储能装置在能量密度、功率

密度、响应时间等方面差异较大，在综合电力系统

中的应用仍有两个主要问题需要解决：一是如何

选择最优的储能形式以满足脉冲负载需求；二是

所选择的储能装置如何进行优化配置来满足舰船

空间限制和机动性的要求。

目前，国外学者针对综合电力系统中储能装
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置的选型及优化配置有着较多的研究。在选型方

面，通常可以分为单一储能装置和多种储能装置

混合；在优化配置方面，则通常针对经济性、体积、

ＣＯ２排放量等单目标优化和多目标优化
［８－１２］。

文献［８］以补偿脉冲负载效果最优为目标，采用
对比仿真对不同容量组合的混合储能系统进行了

研究，但是未考虑储能装置质量和体积方面的限

制。文献［９］对含有储能的综合电力系统进行了
以经济性最优为目标的优化配置，然而未考虑脉

冲负载特性及储能体积等关键问题。文献［１０］
给出了一种评价储能系统的位置和体积对舰船生

命力和供电品质的影响的方法，并采用粒子群优

化算法对该多目标最优问题进行了求解。文

献［１１－１２］对电压波动和储能装置体积等进行
了优化。然而上述的配置没有对储能装置的选择

给出理论依据，并且优化配置未兼顾脉冲负载的

具体特性和系统对储能的体积及质量方面的

限制。

此外，在直流微网和电动汽车领域，国内外也

有较多关于储能优化配置的研究。文献［１３］对
微网中储能类型选取、功率容量配置、平抑控制算

法及能量管理策略进行了综述，并对未来研究方

向进行了探讨。文献［１４］提出了一种基于滤波
法的微网多目标规划设计方法，考虑了蓄电池的

循环寿命的优化。文献［１５］对电动汽车中由蓄
电池和超级电容器组成的混合储能系统进行了容

量和蓄电池寿命的优化。文献［１６］对超导储能
和电池储能相结合的混合储能系统通过协调控制

策略实现各储能装置性能的优化。文献［１７］提
出了储能装置在分布式系统中的最优接入点配

置算法。求解此类问题的算法包括遗传算法、

粒子群算法、自适应多目标差分算法、混沌自由

搜索算法等［１８－２１］。但是上述优化配置模型中

负载特性不同于船网，优化目标也非船网最迫

切的需求，因此无法直接应用于综合电力系统

储能容量配置。

为此，本文结合脉冲负载功率需求和舰船综

合电力系统对储能的体积和质量限制，基于层次

分析法和带权极小模理想点法，提出一种储能装

置综合性能评价函数。在此基础上，以评价函数

为优化目标，结合系统的各项约束，建立储能装置

优化配置模型，并采用差分进化算法进行求解。

以锂电池和超级电容器为例，通过对比得到不同

储能装置的性能评价指标及最优配置方案，为舰

船综合电力系统中储能装置的选择和配置提供了

理论依据。

１　舰船综合电力系统模型

１．１　典型综合电力系统结构

本文研究的舰船综合电力系统拓扑结构如

图１所示［２２］，该系统采用中压直流环网供电，能够

提升系统可靠性和运行效率。带整流系统的主发

电机模块（Ｇ１、Ｇ２）协同辅助发电机模块（ＡＧ１、
ＡＧ２）为全船负载供电；推进模块是由变频器驱动
的推进电机（Ｍ１、Ｍ２）组成，为舰船提供动力；区域
配电模块通常由功率转换模块（ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｅ，ＰＣＭ）和日用负载组成；脉冲负载ＰＬ主要
包括激光武器、电磁轨道炮等高能脉冲负载；储能

系统（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＥＳ）通过变流器连接到直流
母线；左右舷直流母线通过艏艉断路器连接。

图１　典型舰船综合电力系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｓｓｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

１．２　典型高能武器负载特性

舰船综合电力系统中的负载可以根据其功率

特性分为常规负载和高能脉冲负载，其工作特性

分别如图２（ａ）、（ｂ）所示［５］。

（ａ）常规负载特性
（ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｌｏａｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　　　　
（ｂ）脉冲负载特性
（ｂ）Ｐｕｌｓｅｌｏａｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图２　舰船综合电力系统典型负载特性
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

其中，常规负载具有非周期性缓变、突增突减

功率小的特点。推进负载作为常规负载中的主要

部分，其加减载通常根据发电机的爬坡能力来缓

慢进行；而日用负载功率较小，通常通过发电系统

励磁调节即可实现加减载。作为舰船战斗力核心

的高能脉冲武器负载通常具有周期性重复、工作

·２８·
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时间短、突增突减功率大的动态特性，其直接连网

运行会严重影响系统的稳定性；在极端工况下，脉

冲负载的突加可能使得负载总功率超过发电系统

的容量，因此储能装置不可或缺。

１．３　储能装置模型

１．３．１　锂电池模型
对于锂电池型单体电路模型，采用理想电压

源带内阻来表征：

Ｕｂａｔ０＝Ｕｂａｔｉ－Ｉｂａｔ０Ｒｂａｔ０ （１）
式中，Ｕｂａｔ０锂电池单体的输出电压，Ｕｂａｔｉ为内电压，
Ｒｂａｔ０和Ｉｂａｔ０分别为内阻和输出电流。

相应的输出功率Ｐｂａｔ０可以记为：
Ｐｂａｔ０＝Ｕｂａｔ０Ｉｂａｔ０ （２）

输出功率结合放电时间可以得到相应的输出

能量。此外锂电池的荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）可以记为：

　ＳＯＣｂａｔ０（ｔ）＝ＳＯＣｂａｔ０（ｔ０）＋∫
ｔ

ｔ０
Ｉｂａｔ０ｄｔ／Ｃｂａｔ０ （３）

式中，ＳＯＣｂａｔ０（ｔ）为锂电池单体的实时 ＳＯＣ，
ＳＯＣｂａｔ０（ｔ０）为锂电池单体的初始ＳＯＣ，Ｃｂａｔ０为锂电
池单体容量。

１．３．２　锂电池寿命模型
通常，锂电池寿命被定义为容量衰减到８０％

时所经历的充放电循环，其主要受放电深度

（ｄｅｐｔｈｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＤＯＤ）、环境温度和放电倍率
的影响［１５］。考虑舰船综合电力系统中锂电池通

常需要大倍率放电来满足高能负载功率需求和舰

船空间限制，因此放电倍率对寿命的影响不可忽

略。由于锂电池寿命长，也即容量损失小，则考虑

锂电池放电倍率影响的容量损失模型［２３］为：

Ｑｌｏｓｓ＝Ｂｅｘｐ［（－３１７００＋３７０．３Ｃｒａｔｅ）／ＲＴ］（Ａｈ）
０．５５

（４）
式中：Ｑｌｏｓｓ为容量损失比例；Ｒ为大气常数；Ｔ为环
境温度；Ｂ为影响因子，此外，

ｌｎＢ＝ａ·ｅ－λＣｒａｔｅ＋ｄ （５）
其中 ａ＝１．２２６，λ＝０２７９７，ｄ＝９２６３；Ａｈ为安
培－小时吞吐量，通常由循环次数和放电深度决
定，可以记为

Ａｈ＝Ｎ·ＤＯＤ·Ｃｒａｔｅ （６）
其中Ｎ为电池的循环次数，ＤＯＤ为电池的放电深
度；Ｃｒａｔｅ为电池放电倍率。
１．３．３　超级电容模型

超级电容器单体采用理想电容带电阻模型，

充电时功率Ｐｓｃ０和电流 Ｉｓｃ０值为负值，放电时功率
Ｐｓｃ０和电流Ｉｓｃ０为正值，超级电容端电压 Ｕｓｃ０可以
记为：

Ｕｓｃ０＝Ｕｓｃｉ－Ｉｓｃ０Ｒｓｃ０ （７）
式中，Ｒｓｃ０为等效串联电阻，Ｕｓｃｉ为理想电容端电
压。超级电容充放电功率Ｐｓｃ０：

Ｐｓｃ０＝Ｕｓｃ０Ｉｓｃ０ （８）
超级电容器的输出能量为：

Ｅｓｃ０＝
１
２（Ｃｕｃ０Ｕ

２
ｓｃ０－Ｃｕｃ０Ｕ

２
ｓｃ（ｔ）） （９）

式中：Ｕｓｃ０为放电开始时超级电容器的电压；
Ｕｓｃ（ｔ）为放电过程结束时的电压；Ｃｕｃ０为超级电容
器单体的容量。进一步可以通过剩余能量得到超

级电容器的ＳＯＣ。

２　储能优化配置模型

２．１　储能装置性能评价函数

储能支撑脉冲负载上舰的过程中，在功率和

能量方面满足高能负载需求的前提下，还有以下

几个重要问题需要考虑：①十分有限的舰船空间
对储能装置的体积有严格的要求；②经济性也是
不可忽略的重要因素；③储能装置质量对舰船整
体的机动性也有一定影响。因此，本文的研究中，

着重以储能装置的体积、质量及经济性这三项综

合电力系统目前最为迫切的需求参数为基础，采

用带权极小模理想点来构造综合性能评价函

数［２４］，以对储能装置的综合性能进行评价。构造

的评价函数如下：

ｆ＝ｐ１
Ｖ－Ｖ

Ｖ
＋ｐ２

Ｍ－Ｍ

Ｍ
＋ｐ３

Ｃ－Ｃ

Ｃ

（１０）
式中：Ｖ为储能装置体积，Ｖ为最优体积；Ｍ为储
能装置质量，Ｍ为最优质量；Ｃ为储能装置综合
成本，Ｃ为综合成本最优值；ｐ１、ｐ２、ｐ３分别为各
项的权重系数。可以看出，所提指标越小，储能装

置综合性能越好。此外，该函数可以根据需求进

一步进行扩充，具有灵活性和扩展性。

２．２　基于层次分析法的权重确定算法

层次分析法是一种主观权重决策方式，使

用此方法解决问题时，评价系统将会按其属性

被划分为若干子系统，然后属于各个子系统的

指标会被量化和归一化处理以建立判断矩阵，

最后通过一致性检验得到相应权重，其主要步

骤如下［２５］：

１）根据各指标之间的相对重要性建立判断
矩阵，并通过求解特征值和特征向量以及一致性

检验，得到相应权值；

２）采用前述步骤得到多位专家的指标权重，
并组成相应的权重矩阵；

·３８·
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３）计算相关系数矩阵，并将偏离程度较大的
权值提出，得到最终的权值矩阵Ｄ；
４）对最终的权值矩阵 Ｄ的列向量求平均值

ｗ１ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），从而得到储能装置综合性能

评价指标的权重值，且∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ１ｊ ＝１。

２．３　最优参考值的确定

以锂电池和超级电容器为例，分别进行以经

济性、体积、质量为目标的单目标优化配置，并从

两种储能装置各目标的最优解中选择最小值作为

此项指标的最优参考值。首先，确定优化变量：针

对超级电容器，优化变量为串联数目 ｘｓｃ、并联数
目ｙｓｃ以及放电深度 ＤＯＤ；针对锂电池，优化变量
为串联数目ｘｂａｔ、并联数目ｙｂａｔ、放电倍率Ｃｒａｔｅ和放
电深度 ＤＯＤ。其中，ＤＯＤ可以根据储能装置的
ＳＯＣ计算得到。其次，结合优化变量得到相应的
优化目标：

１）体积。以储能装置体积为目标函数的表
达式为：

ｆｉ１＝ｖｉｘｉｙｉ （１１）
其中，ｖｉ表示储能单体体积，下标 ｉ在配置的过程
中分别表示锂电池和超级电容器，下文中意义

同此。

２）质量。以储能装置质量为目标函数的表
达式为：

ｆｉ２＝ｍｉｘｉｙｉ （１２）
其中，ｍｉ表示储能单体质量。
３）经济性。考虑储能装置全周期寿命内的

总成本，可以得到以经济性为目标函数的表达式：

ｆｉ３＝Ｃｉｎ＋Ｃｏｍ＋Ｃｒｅｐ （１３）
其中，Ｃｉｎ、Ｃｏｍ、Ｃｒｅｐ分别为储能装置的初始投资成
本、运行维护成本和更新成本。当锂电池在大倍

率放电的情况下，其放电倍率对寿命的影响不可

忽略，因此将放电倍率纳入优化变量之中，并将寿

命折成为替换成本，来更精确地考虑储能装置的

经济性。

２．４　约束条件

为保证系统安全稳定的运行，应当考虑以下

几个方面的约束。

１）电压约束：锂电池和超级电容器的输出电
压满足变流器前端的电压范围。

２）储能装置功率约束：储能装置输出的总功
率满足脉冲负载的功率需求。

３）储能装置能量约束：储能装置一次充电存
储的能量能够支撑脉冲负载运行相应的次数。

４）ＳＯＣ约束：锂电池和超级电容器的 ＳＯＣ
应该在合理的范围内，过充和过放会降低储能

装置使用寿命；不同储能装置的 ＳＯＣ变化范围
也不一样，需要根据对应的储能装置的特性加

以考虑。

最终得到的约束条件表达式如式（１４）所示。
其中，储能装置电压、功率、能量及 ＳＯＣ等参数均
可以由前述给出的模型及优化变量计算得到。

Ｕｂａｔｍｉｎ≤Ｕｂａｔｏｕｔ≤Ｕｂａｔｍａｘ
Ｐｂａｔｍｉｎ≤Ｐｂａｔｏｕｔ≤Ｐｂａｔｍａｘ
Ｅｂａｔｍｉｎ≤Ｅｂａｔｏｕｔ≤Ｅｂａｔｍａｘ
ＳＯＣｂａｔｍｉｎ≤ＳＯＣｂａｔ≤ＳＯＣｂａｔｍａｘ
Ｕｓｃｍｉｎ≤Ｕｓｃｏｕｔ≤Ｕｓｃｍａｘ
Ｐｓｃｍｉｎ≤Ｐｓｃｏｕｔ≤Ｐｓｃｍａｘ
Ｅｓｃｍｉｎ≤Ｅｓｃｏｕｔ≤Ｅｓｃｍａｘ
ＳＯＣｓｃｍｉｎ≤ＳＯＣｓｃ≤ＳＯＣ



















ｓｃｍａｘ

（１４）

其中：Ｕｂａｔ、Ｐｂａｔ、Ｅｂａｔ、ＳＯＣｂａｔ分别代表锂电池的输出
电压、输出功率、存储能量以及荷电状态；Ｕｓｃ、Ｐｓｃ、
Ｅｓｃ、ＳＯＣｓｃ分别代表超级电容器的输出电压、输出
功率、存储能量以及荷电状态；下标ｍａｘ和ｍｉｎ分
别表示各项参数的上下限。

２．５　求解方法

差分进化算法是一种随机的启发式搜索算

法，简单易用，以其稳健性和强大的全局寻优能力

已在多个领域取得成功。本文采用该算法对所提

出的优化配置模型进行求解计算，其主要步骤为：

１）生成初始种群；
２）变异操作；
３）交叉操作；
４）计算目标函数值；
５）选择操作；
６）反复执行步骤２～５，直到最大的进化代数

或达到迭代停止条件。

根据所建立的优化配置模型和求解算法，得

到最终的算法流程如图３所示。首先，根据脉冲
负载特性和系统需求分别对锂电池和超级电容器

进行以体积、质量和经济性为目标的单目标优化

配置，并从配置结果中选择各个目标函数的最优

值作为第二步性能评价函数的最优参考值。然

后，构造储能装置性能评价函数并采用层次分析

法确定相应的权重。最后，以提出的储能装置性

能评价函数为目标函数，分别对锂电池和超级电

容器采用差分进化算法进行优化配置，得到相应

的评价指标及配置方案。

·４８·



　第６期 高雪平，等：含脉冲负载的综合电力系统储能优化配置研究

图３　储能装置优化配置计算流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ

３　算例分析

３．１　系统参数

根据文献［２６］可以得到典型电磁发射类高
能负载的功率特性，以其为基础，通过拟合得到高

能负载功率需求曲线近似如图４所示。

图４　典型高能负载功率需求特性
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｌｏａｄ

其中，脉冲负载的峰值功率为８ＭＷ，持续期
间所需要的能量为１６ＭＪ，储能装置输出电压设
置为１０００Ｖ，并通过变流器升压至４０００Ｖ后接
入直流母线，储能容量设置为支撑脉冲负载运行

３０次的能量。
以力神某型号锂电池和奥威某型号能量型超

级电容器为例，进行储能配置计算。其中，储能装

置参数如表１所示。

表１　储能装置参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ

参数 力神 奥威

额定容量 １０Ａｈ １４０００Ｆ

额定电压／Ｖ ３．７ ２．６～４

能量密度／（Ｗ·ｈ／ｋｇ） １００ ６５

功率密度／（ｋＷ／ｋｇ） ３ ２４

ＳＯＣ最大值／％ １００ １００

ＳＯＣ最小值／％ ３０ ４０

最大放电倍率、电流 ２０Ｃ ６０Ａ

投资成本／（万元／（ｋＷ·ｈ）） １ １０

维护成本／（万元／（ｋＷ·ｈ）） ０．０１ ０．０１

此外，在利用差分进化算法求解时，设置种群

大小为 ５００，繁衍代数为 ２００。根据前述目标函
数、约束条件及求解算法，通过在 ＭＡＴＬＡＢ中自
编程对上述问题进行求解。

３．２　权重参数及最优参考值

３．２．１　权重系数确定
根据前述层次分析法对储能综合性能评价指

标进行计算。首先根据专家意见，对前文提到的

体积、质量及成本这三项指标设立矩阵，其中数值

由专家打分法确立，其大小代表了指标的重要程

度。其次，通过检验矩阵一致性，得到指标集｛体

积，质量，成本｝的权重矩阵为：

Ａ＝

０．４００ ０．２００ ０．４００
０．５４９ ０．１７７ ０．２７４
０．４２９ ０．１４２ ０．４２９
０．４００ ０．４００ ０．２００
０．４６１ ０．２３１ ０．















３０８

根据算法，可以得到５位专家的相似度之和
分别是 ４６１６１，４５５８２，４５５５５，４３５５２，
４６６１３。其中，专家４的值最小，这意味着权重
偏离程度越严重，因此剔除专家４的评价值，然后
通过计算得到层次分析法确定的权重值：

｛０．４６０，０．１８８，０．３５２｝

·５８·
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可以看出，根据专家意见，体积在评价函数中

所占的权重最大，成本次之，质量所占的权重最

小。这是根据目前储能和高能负载上舰的关键制

约因素是体积而得到的。

３．２．２　最优参考值确定
分别对锂电池和超级电容器采用差分进化算

法对三个关键因素进行单目标优化配置，得到相

应的配置结果如表２和表３所示。

表２　锂电池单目标优化配置结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙ

目标函数 ｘｂａｔ ｙｂａｔ Ｃｒａｔｅ ＤＯＤ／％ 最优值

体积 ３０９ ３７ ２０ ７０ １．５５ｍ３

质量 ３０９ ３７ ２０ ７０ ４．２３ｔ

经济性 ２８１ １５６ ５ ９ １６２３．４０万元

表３　超级电容器单目标优化配置结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

目标函数 ｘｓｃ ｙｓｃ ＤＯＤ／％ 最优值

体积 ４８６ ２１ ６０ ２．７１ｍ３

质量 ４８６ ２１ ６０ ３．４２ｔ

经济性 ４８６ ２１ ６０ ２２２２．４０万元

从锂电池的单目标优化配置结果可以看出，

锂电池体积和质量最优均在放电深度和放电倍率

达到约束下限时取得，而经济性最优则是在较小

放电倍率和放电深度下取得。这是因为体积和质

量最优要求锂电池尽可能地大倍率放电以满足相

应约束，而大倍率放电会影响其寿命从而影响经

济性，因此在不同放电条件下取得各自的最优解。

从超级电容器的单目标优化配置结果可以看

出，超级电容器的体积、质量及经济性最优均在放

电深度达到约束下限时取得。这是因为在超级电

容器的配置过程中，约束因素主要是其存储的能

量，当能量满足约束条件时相应的优化目标即取

得最优解。

在此基础上，根据前述步骤，分别从锂电池和

超级电容器的单目标优化配置结果中选取体积、

质量和经济性的最小值作为最优参考值。最终可

以得到储能装置性能评价函数，记为：

ｆ＝０．４６０× Ｖ－１．５５１．５５ ＋０．１８８× Ｍ－３．４２３．４２ ＋

０．３５２× Ｃ－１６２３．４０１６２３．４０

３．３　优化配置结果

根据所提出的储能装置性能评价函数，结合

高能负载特性和相应的约束条件，采用差分进化

算法，对锂电池和超级电容器进一步求解。

３３１　锂电池综合性能最优配置结果
针对锂电池综合性能最优的配置结果如表４

所示。

表４　锂电池优化配置结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙ

项目 ｘｂａｔ ｙｂａｔ Ｃｒａｔｅ ＤＯＤ／％ ｆ

数值 ２８５ ５５ １５ ２３ ０．３３

从锂电池配置的结果可以看出，相较于体积

最优在放电倍率为５Ｃ时取得和体积及质量最优
在放电倍率最大（２０Ｃ）时取得，其综合性能评价
指标的最优值在适中的放电深度（２３％）和放电
倍率（１５Ｃ）下取得，此时指标值为０３３。
３．３．２　超级电容器综合性能最优配置结果

根据所提综合性能评价指标对超级电容器进

行优化配置，结果如表５所示。

表５　超级电容器优化配置结果
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

项目 ｘｓｃ ｙｓｃ ＤＯＤ／％ ｆ

数值 ４８６ ２１ ６０ ０．４８

对于超级电容器，其综合性能评价指标为

０４８，且此时的方案同单一目标配置结果类似，其
主要原因在于：超级电容器较低的能量密度是限

制其各项目标函数进一步优化的主要因素，因此

上述的各个优化目标的最优值均是在超级电容器

存储能量满足要求的最低限度时取得，对于所提

指标也是一样，因此配置结果相同。

３．３．３　结果对比
根据综合性能评价函数最小的配置方案得到

锂电池和超级电容器综合性能评价的雷达图，其

中各项指标越小表示性能越好，得到的对比结果

如图５所示。
从锂电池和超级电容器配置结果的对比可以

看出，锂电池的综合性能评价指标更小，即性能更

优，其原因在于在综合性能评价指标的各个参考

指标的取值中，锂电池在体积和经济性上均占优，

并且此二者赋予的权重值也较大，而超级电容器

只在质量上占优。

此外，锂电池在性能指标最优时的配置方
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图５　不同储能各指标对比雷达图
Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ

案也即所给出的参考方案。可以看出，该方案

兼顾锂电池经济性和体积以及质量，能够为综

合电力系统中储能装置的配置提供一定的指导

意义。

４　结论

针对含脉冲负载的综合电力系统储能装置，

基于带权极小模理想点法和层次分析法，提出了

一种储能装置性能评价函数，并以其为优化目标，

采用差分进化算法，进行储能装置优化配置，得到

以下结论：

１）考虑舰船综合电力系统实际需求和高能
负载具体特性，在体积和经济性权重较大时，根据

所提出的性能评价函数，锂电池较超级电容器有

更好的综合性能，更适用于综合电力系统，为综合

电力系统中储能装置的实际选型提供了理论

指导。

２）所提出的评价函数构造方法具有较好的
扩展性，可以推广到储能装置多目标优化配置之

中，所得到的配置结果对储能装置在实际综合电

力系统中的应用具有一定指导意义。
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