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基于改进天牛群算法的风储联合发电系统
两阶段优化调度
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摘　要：针对风电场配置储能系统在有限本地信息条件下难以兼顾电网调峰需求与自身运行效益的问题，提出一

种信息局部化的风储联合系统两阶段优化调度模型。日前优化调度阶段以易获取的系统总负荷曲线为依据，以最

小化并网点净负荷峰谷差为目标，主动优化储能充放电功率，在不依赖全局信息的前提下改善风电反调峰特性，间

接辅助电网调峰；日内滚动优化调度阶段基于超短期预测数据，以日前计划偏差最小和弃风最小为目标，滚动优化

功率调整量以平滑风电波动，实现储能在宏观调峰与微观平抑两时间尺度上的分时复用。并且提出一种融合混沌

反向学习与莱维飞行的改进天牛群算法（improved Beetle swarm algorithm，IBSO），以解决模型高维多时段耦合约

束带来的求解困难问题。
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Abstract： To solve the problem that wind farms equipped with energy storage systems are difficult to balance the grid 

peak shaving demand and their own operational efficiency under the condition of limited local information， a two-stage 

optimal scheduling model for wind-storage combined systems with localized information is proposed. In the day-ahead 

optimal scheduling stage， based on the easily obtainable total system load curve， the charging and discharging power of 

the energy storage is actively optimized with the goal of minimizing the peak-valley difference of the net load at the grid 

connection point； under the premise of not relying on global information， the anti-peak shaving characteristics of wind 

power are improved to indirectly assist the grid in peak shaving. In the intraday rolling optimal scheduling stage， based 

on ultra-short-term prediction data， the power adjustment is rollingly optimized to smooth the wind power fluctuation 

with the goals of minimizing the day-ahead plan deviation and the wind curtailment， so as to realize the time-sharing 

reuse of energy storage on two time scales of macro peak shaving and micro suppression. In addition， an improved 

beetle swarm algorithm （IBSO） integrating chaotic opposition-based learning and Lévy flight is proposed to solve the 

difficulty caused by the high-dimensional multi-period coupling constraints of the model.

Key words： wind-storage combined system； optimal scheduling； day-ahead optimal scheduling； intraday rolling 

optimal scheduling； beetle swarm algorithm
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随着新型电力系统建设推进，以风电为代表的

新能源渗透率不断提高，为能源绿色转型与电力保

供提供了重要支撑［1-3］。然而，风电出力具有随机

性、波动性及显著的反调峰特征，给电网安全稳定

运行带来冲击［4］，制约风电消纳与渗透率提升。

储能可补偿风电不确定性，在调峰、频率支撑、

平抑波动等方面发挥重要作用［5-7］。针对单一风储

系统，现有研究多集中于频率支撑［8-11］或平滑波

动［12-14］，但多为控制策略，较少涉及经济价值，且通

常假设储能容量充足。此外，调峰应用多面向集

群，需全局信息，难以适用于单一电站［15］。为此，文

献［16］提出一种兼顾弃风减少、预测误差平衡与削

峰填谷的多应用协同控制策略；文献［17］利用风电

场储能参与能量市场及备用辅助服务市场以获取

额外收益；文献［18］基于新能源场站侧的共享储

能，在一次调频义务前提下提供二次调频等辅助服

务，实现利益最大化。

然而，上述方法仍立足于单一场站收益最大

化，需较完整的全局信息。且现有的两阶段优化模

型的日内阶段多为刚性跟踪日前计划［19］，通过不断

纠偏来减小预测误差，缺乏对储能多时间尺度协同

潜力的挖掘［20］。另一方面，实际电网中调峰、调频

具有全局性［21］，而风电场储能归场站所有，难以获

取全局信息。因此，需要在减少全局信息依赖的条

件下，同时兼顾网侧需求和自身的运行效益。

在处理风电储能联合系统优化调度问题时，智

能群体优化算法凭借无需问题可导、能处理复杂约

束的优势，成为求解该类问题的有效途径。粒子群

优化、灰狼优化、鲸鱼优化、麻雀算法等经典算法已

在风储调度中得到大量应用［22］。近年来，天牛群算

法（Beetle swarm optimization， BSO）因结构简单、

收敛速度快、寻优精度高，逐渐成为该领域的研究

热点［23］。该算法模拟天牛觅食行为，通过左右触角

感知局部梯度信息，在功率分配、经济调度等优化

问题中表现出较强的局部搜索能力。

针对上述问题，本文提出一种日前优化与日内

滚动相结合的两阶段调度模型。日前阶段利用易

获得的系统总负荷曲线，以最小化净负荷曲线峰谷

差为目标，主动优化风储出力，在不依赖全局信息

的前提下改善风电反调峰特性，间接辅助电网调

峰。日内阶段以日前计划偏差最小和弃风最小为

目标，基于超短期预测滚动优化功率调整量，平滑

风电波动。最终将日前计划与日内调整叠加，形成

储能实际出力指令。此外，针对传统天牛群算法在

复杂调度优化中易陷入局部最优、收敛精度不足的

问题，本文提出一种基于混沌反向学习与莱维飞行

的改进天牛群算法，以提高模型的寻优精度与收敛

速度。

1　风储联合系统日前日内两阶段调

度架构

目前，电网侧通常采用日前优化调度和日内自

动发电控制两级调度结构，其中，日前优化调度包

括安全机组组合和经济调度两个环节。受限于单

一储能站容量规模和优化模型复杂度，系统中的储

能站通常还没有纳入网侧的调度模型中，而是由调

度机构人工设定运行计划。这种预先设定的充放

电计划通常为定时恒功率充放电模式，难以实现最

优的经济运行效果［24］。

本文所提的日前调度环节以一天 24 h 为一个

调度周期，共分为 96 个调度时段（T=96），各时段时

间长度为 ΔT=15 min。日前调度环节首先根据系

统总的负荷预测曲线和风电出力预测曲线计算系

统的净负荷曲线；然后以净负荷曲线峰谷差最小为

目标，建立优化模型，制定储能日前充放电曲线。

风储电站将风电场出力预测值和储能日前充放电

曲线叠加后，作为联合系统的出力计划，上报给网

侧调度机构，参与网侧机组组合与经济化调度环

节。由于这两个环节与电力系统现有调度机制一

样，本文不再赘述，而且本文假设上报的计划曲线

能够全部出清。在实际应用中，如果仅部分出清，

只需要在日内滚动调度阶段修改基准值即可，不影

响本文日内滚动调度策略的实施流程。

由于日前调度中确定的储能充放电功率只在

一天中的部分时段不为零，而且还可能小于额定功

率，使储能无法得到充分利用。为此，在日内实时

运行阶段，提出了以平滑风电出力波动为目的的滚

动优化调度策略。该策略基于风电场日内的超短

期出力预测数据，以储能日前计划偏差和弃风最小

为目标，将风电波动率作为约束条件之一，建立滚

动优化模型，计算储能参与平抑风电波动的功率调

整量。滚动优化模型以 15 min 为周期，各周期时段

数量为 N=5，每个时段长度为 dT=3 min。
综上所述，单一风储联合系统中，储能多应用

场景的优化调度架构整体上呈日前+日内滚动两

阶段调度结构，如图 1 所示。其中，日前调度计划每

24 h 制定一次，日内调度计划每 3 min 滚动制定一

次，一天共有 K=480 次，每次制定未来 15 min 的功
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率调整量，但仅执行第一个时段的计划。储能实际

的充放电功率指令为日前调度计划与日内功率调

整量的代数和。

2　风储联合系统的两阶段优化调度

模型

2.1　日前优化调度模型

根据多应用场景的优化调度架构，日前优化调

度模型的目标函数为

min F = ∑
t = 1

T

(PNL，t - P̄NL，t) 2
+ β ∑

t = 1

T

( )P d，t + P c，t

（1）
式中，t为日前调度时段；PNL，t为第 t个调度时段中系

统优化调度后的净负荷功率；Pd，t、Pc，t分别为第 t 个

调度时段中储能放电功率和储能充电功率；P̄NL，t 为

日前优化调度后第 t 个调度时段中净负荷的平均功

率，即

P̄NL = 1
T ∑

t = 1

T

PNL，t （2）

式（1）中，第一项为净负荷的峰谷差，第二项为

惩罚项，用于限制储能充放电总里程数，避免过度

使用储能，延长储能使用寿命。惩罚项通过权重系

数 β 控制。

约束条件分为两类，其中，第一类为各调度时

段的净负荷 PNL，t的约束：

PNL，t = PL，t - PW，t - P d，t + P c，t，t = 1，2，⋯，T
（3）

式中，PL，t、PW，t分别为日前第 t 个调度时段中总负荷

预测值和风电出力预测值。

第二类为储能运行状态约束。储能充放电状

态互补约束为

ì
í
î

u c，t + ud，t ≤ 1
u c，t，ud，t ∈{ }0，1

，t = 1，2，⋯，T （4）

储能商电状态（state of change，SOC）转移关系

约束为

St = St - 1 + (P c，t ⋅ η c - P d，t

ηd ) ⋅ ΔT
EBN

，

t = 1，2，⋯，T

（5）

储能 SOC 上、下限约束以及调度周期始末储能

SOC 平衡约束为

{S1 = S ini = ST

Smin ≤ St ≤ Smax
，t = 1，2，⋯，T （6）

储能充放电功率上、下限约束为

ì
í
î

0 ≤ P c，t ≤ u c，t PBN

0 ≤ P d，t ≤ ud，t PBN
，t = 1，2，⋯，T （7）

式（4）~（7）中，PBN、EBN分别为储能的充放电功率限

值和用于削峰填谷的最大容量；uc、ud分别为储能充

电和放电的状态，为 0-1 变量；Sini为储能日前调度时

的初始 SOC；Smax、Smin 分别为 SOC 的上、下限；ηc、ηd

分别为储能的充、放电效率。

2.2　日内滚动优化调度模型

日内滚动优化调度的目的是通过调整储能日

前计划和适当弃风，将风电出力波动控制在允许范

围内。在第 k个滚动周期，目标函数为

min Gk = ∑
n = 1

N

(ΔPB，n) 2 + α ∑
n = 1

N

( )P cu，n （8）

式中，n 为第 k 个滚动优化周期中的第 n 个时段；

ΔPB，n 为第 k 个滚动优化周期中第 n 个时段中储能对

日前调度计划的调整量，正值表示增大放电功率或

减小充电功率，负值表示增大充电功率或减小放电

功率；P cu，n 为第 k 个滚动优化周期中第 n 个时段中弃

风功率；α 为权重系数，α>0 表示对弃风的容忍度，

越大表示容忍弃风的程度越小，当不允许弃风时，

可以设置为一个充分大的正数 ，本文中设置为

1 000。
约束条件如下：

1）风电场在第 k 个滚动优化周期内各时段功率

平衡约束为

PW1，n + ΔPB，n - P cu，n = PNW，n，n = 1，2，⋯，N   （9）
式中，PW1为风电场日内超短期预测出力值，受风电

出力随机性影响，通常与日前预测值 PW 存在偏差；

PNW为平滑之后的风电功率。

2）弃风功率约束为

0 ≤ P cu，n ≤ PW1，n，n = 1，2，⋯，N （10）
3）平滑后风电功率的波动率约束为

-PR ≤ PNW，n - 1 - PPNW，n ≤ PR，n = 1，2，⋯，N
（11）

约束条件

约束条件

风电、系统总负荷
日前预测曲线

风电超短期
预测曲线

日
前
优
化
调
度

日
前
调
度
指
令

储
能

储能日前
运行计划

日
内
滚
动
优
化

日
内
调
度
指
令

ΔT=3 min

+

+

ΔT=15 min

图 1　优化调度架构

Figure 1　Optimal scheduling architecture
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式中，PR 为风电功率波动率限值，与风电场装机容

量有关。

4）储能运行状态约束。

储能功率调整量上、下限约束为

ì
í
î

ΔPB，n ≥ -PBN + P d，t - P c，t

ΔPB，n ≤ PBN - P d，t + P c，t

，n = 1，2，⋯，N   （12）

式中，t 为日内第 k 个滚动优化周期中第 n 个时段对

应 的 日 前 调 度 计 划 值 ，t 与 k 之 间 的 关 系 为 t =

ceil ( k
N )，ceil ( )⋅ 表示向上取整。

储能 SOC 状态转移关系为

Sn = Sn - 1 + (P c，t ⋅ η c - P d，t

ηd
+ ΔPB，n) ⋅

dT
EBN

，n = 1，2，⋯，N （13）

由于日内优化调度的时段较短，储能充放电过

程的能量损耗占比相对风电超短期预测误差低一

个数量级，因此可以忽略储能充放电效率的影响。

储能 SOC 的初始值和各时段上、下限约束为

{S1 = Sk

Smin ≤ Sn ≤ Smax
，n = 1，2，⋯，N  （14）

式中，Sk为第 k 个滚动优化周期中的初始 SOC，等于

第 k-1 个滚动优化周期中第 n 个时段结束时储能的

SOC。

3　基于混沌反向学习与莱维飞行的

改进天牛群算法

3.1　天牛群算法

本文构建的风储联合系统两阶段优化调度模

型中，日前调度为含 0-1 充放电状态变量的混合整

数二次规划问题，目标函数为净负荷峰谷差与储能

充放电里程惩罚之和；日内滚动调度为典型的二次

规划问题，目标函数为日前计划调整量与弃风功率

加权和。两类模型均具有非线性、多约束、高维度

的特点，且日前模型中的 0-1 变量导致可行域不连

续，传统梯度类优化方法难以直接应用。

天牛群算法融合了粒子群算法的群体协作机

制与天牛须搜索的局部感知特性，无需目标函数可

导，适于求解上述非凸优化问题。然而，标准 BSO
直接应用于本文模型时存在 3 个缺陷：一是随机初

始化难以保证解空间覆盖均匀性，尤其对储能 SOC
约束和充放电状态互补约束的可行初始解生成效

率低；二是固定步长导致日前调度中储能充放电功

率的粗调与精修阶段难以兼顾；三是迭代后期种群

多样性丧失，易使日内滚动优化中弃风功率决策陷

入局部最优。为此，本文提出混沌反向学习与莱维

飞行融合的改进天牛群算法。

3.2　混沌反向学习

针对日前调度中 0-1 变量和连续变量混合的解

空间，本文采用 Tent 混沌序列生成初始种群，并结

合反向学习扩展搜索范围。Tent映射表达式为

zi + 1 =
ì
í
î

2zi， 0 ≤ zi ≤ 0.5
2 ( )1 - zi ， 0.5 < zi ≤ 1

（15）

将混沌值映射至决策变量空间，对于储能充放

电 功 率 ，映 射 为 x = z ⋅ PBN，对 于 0-1 状 态 变 量

u c，t，ud，t，取 u = z + 0.5；对于连续 SOC 变量映射至

[Smin，Smax ]。
对每个混沌初始解 Xi 生成反向解 X opp

i = L +
U - Xi，其中 L，U 分别为解空间下界和上界。将两

类解合并，按适应度值排序选取前 N 个作为初始种

群。该策略使初始解覆盖可行域更均匀，尤其改善

了 SOC 边界附近解的分布，避免因初始 SOC 偏离

导致约束违反严重。

3.3　莱维飞行

为平衡全局探索与局部开发，在 BSO 速度更新

后引入莱维飞行扰动。天牛速度更新公式为

vt + 1
i = ωvt

i + c1 r1 ( pt
best，i - xt

i )+ c2 r2 ( g t
best - xt

i )
（16）

式中，ω 为惯性权重；c1、c2 均为学习因子。标准

BSO 中位置更新为

xt + 1
i = xt

i + vt + 1
i + δt ⋅ sign ( f ( xr )- f ( xl ) )

（17）
式中，δt 为步长。本文在其基础上叠加莱维飞行

项，即

xt + 1
i = xt

i + vt + 1
i + α ⋅ Levy ( β )+

δt ⋅ sign ( f ( xr)- f ( xl) ) （19）
莱 维 步 长 采 用 Mantegna 算 法 生 成 ：

Levy ( β )∼ μ

| ν∣1 β
，其 中 μ ∼ N ( 0，σ 2

μ )，ν ∼ N ( 0，1 )，

σμ = ( Γ ( 1 + β ) sin ( πβ/2 )
Γ ( ( 1 + β ) /2 ) β2( β - 1 ) /2 ) 1 β

，取 β = 1.5。 权 重

系 数 α 随 迭 代 次 数 自 适 应 衰 减 ：αt = αmax ⋅ exp(-
t/Tmax )，使算法初期长距离跳跃强以拓展搜索空间，

后期逐渐聚焦精细搜索。

3.4　改进天牛群算法的实现步骤

针对日前调度和日内滚动的不同规模，算法采
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用统一框架但参数设置不同，具体步骤如下。

1）输入：日前模型输入负荷预测 PL，t、风电预测

PW，t、储能参数；日内模型输入超短期预测 PW1、日前

计划值、当前 SOC。

2）混沌反向学习初始化：根据决策变量维度，

生成初始种群。

3）适应度计算：调用式（1）或式（8）目标函数，

加上罚函数项。

4）迭代更新：对每只天牛计算触角方向、左右

适应度确定符号；按改进位置更新公式移动；计算

新适应度，更新个体最优和全局最优。

5）精英保留：每代结束后用全局最优个体替换

适应度最差的个体。

6）终止判断：达到最大迭代次数或连续 20 代全

局最优变化小于阈值时输出结果。

对于日前模型，一次求解得到全天 96 个时段的

储能充放电计划；对于日内模型，每 3 min求解一次，

仅执行第一个时段的功率调整量。两种模型共用同

一改进 BSO 代码，仅需修改适应度函数和维度参数。

4　算例分析

本节以文献［25］中的数据为例，验证本文所提

的风储联合发电系统两阶段优化调度策略的有效

性。算例中风电装机容量为 400 MW，储能容量为

80 MW/160 MW·h，配比为风电容量的 20%。日内

滚动优化阶段的风电出力超短期预测方法参考文

献［25］，滚动预测时长为 15 min，时间分辨率为

3 min。此外，为了保证储能有效参与调峰和平滑风

电波动两个应用，在日前调度中，将储能充放电功

率限制为额定功率的 0.8，SOC 限制为 0.2~0.8，在
日内滚动优化阶段，SOC 限制为 0.1~0.9，以避免储

能过度充/放电。同时，为了评估日前调度阶段储

能削峰填谷的作用，引入系统净负荷峰谷差指标 κ，
具体计算方法为

κ = PNL，max - PNL，min

PNL，max
× 100% （18）

式中，PNL，max、PNL，min 分别为净负荷的最大值和最

小值。

4.1　两阶段优化调度求解

4.1.1　日前调度优化求解

图 2 为系统总负荷、风电的日前预测出力曲线

以及总负荷减去风电出力后的净负荷曲线。从图 2
中可以看出，风电出力曲线具有明显的反调峰特

性，在 04：00 之前的负荷低谷时段，风电出力最大；

而在 12：00 前后的负荷高峰期，风电出力却最小，导

致系统净负荷峰谷差增大，从原始的 22.21% 增加

到 48.21%，提高了系统调峰的难度。

应用本文所提的日前调度策略后，优化结果

如图 3 所示，可以看出储能的充电时间主要集中于

04：00点以前，可以有效降低风电场出口处的净功率，

提升净负荷低谷值；而在 12：00前后的负荷高峰期，储

能放电，起到削峰的作用。系统净负荷的峰谷差为

38.04%，相较于无储能时的情形，降低了 10.7%。

通过对比图 2、3，可以说明在该算例参数下，本

文的日前调度策略可以控制储能有效协助风电场

优化自身的出力曲线，改善反调峰特性，降低系统

净负荷的峰谷差，进而缓解传统机组的调峰压力。

4.1.2　日内滚动调度优化求解

在日内平滑风电波动的应用中，设置风电波动

限值为±4 MW/3 min。同时，还采用滤波方法作为

对照方法进行风电平滑控制，以便与本文策略进行

对比。图 4、5 分别为平滑控制前后风电的出力曲线

及其对应的波动率曲线。可知，原始风电出力曲线

主要在 04：00、09：00 以及 04：00 附近出现波动率大

于限值的情况。经过平滑控制后，本文的滚动优化
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图 2　负荷与风电出力情况

Figure 2　Load and wind power output
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图 3　日前优化结果

Figure 3　Day⁃ahead optimization results
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策略可以有效地将风电波动率限制在允许范围内，

而滤波方法的平滑效果相对较差。

在调用储能功率方面，如图 6 所示，本文的方法

仅在预测到风电出力波动量大于允许值时，才调用

储能进行平滑，对储能日前充放电曲线影响较小，

储能功率调整的时段更为集中，与原始风电波动率

超限时段基本一致。而对照组的滤波方法则会频

繁调用储能平滑风电出力，会造成储能频繁偏离日

前计划，显著增加了储能的充放电里程，将对储能

的寿命产生不利影响。

经过日前和日内滚动优化调度后，储能的 SOC
变化曲线如 7所示。可以看出，由于本文所提策略中

的储能用于平滑风电波动的功率调整量，显著小于

对照的滤波方法，因此日内滚动优化调度后的 SOC
曲线与日前计划中的 SOC 曲线基本重合，能够更好

地确保储能运行在预设的 0.2~0.8的 SOC值内。

4.2　不同优化模型对比分析

为了验证本文提出的改进天牛群算法的有效

性，分别采用本文算法、传统天牛群算法、粒子群算

法对上面的算例进行 20 次求解，结果如表 1 所示。

通过表 1 可以看出：

1）寻优精度上：本文算法在日前和日内阶段的

目标函数值均优于标准 BSO 和 PSO，表明混沌反向

学习初始化与莱维飞行机制有效提升了全局搜索

能力，使算法更易跳出局部最优；

2）稳定性上：本文算法在 30 次独立运行中的目

标函数方差远小于标准 BSO 和 PSO，说明改进算法

具有更强的鲁棒性和结果一致性；

3）收敛速度上：本文 CBSO 收敛所需的平均迭

代次数为 301.25 次，比标准 BSO 减少 28.8%，比

PSO 减少 42.5%，证明了自适应步长与触角长度策

略在平衡勘探/开发方面的优势。

5　结语

1）提出了一种基于改进天牛群算法的风储联
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图 4　平滑前后的风电出力曲线

Figure 4　Wind power output curves before and 
after smoothing
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图 5　平滑前后风电出力的波动率

Figure 5　Volatility of wind power output before and
 after smoothing
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Figure 6　Energy storage power adjustment for smoothing 
wind power fluctuations
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Figure 7　Variation curves of energy storage SOC

表 1　不同优化算法对比

Table 1　Comparison of different optimization algorithms

算法

改进天牛群

传统天牛群

粒子群

日前目标

函数值

20 654.7

20 824.2

21 004.6

日内目

标函数

值

8 326.3

8 371.5

8 412.7

日前方

差

0.165

0.452

0.632

日内方

差

0.202

0.328

0.532

收敛平均

迭代次数

301.25

423.30

523.65
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合发电系统两阶段优化调度方法。首先，针对风电

场中配置的储能系统，在日前阶段引入风储联合优

化调度环节，通过优化储能的日前调度曲线，改善

风电反调峰特性，实现削峰填谷，降低传统机组的

调峰压力。然后，针对风电场平滑出力波动的需

求，提出了日内滚动优化调度策略，在满足风电波

动率的条件下，实现对储能日前调度计划的最小调

整和风电场的最小弃风。算例结果验证了本文所

提策略的有效性，表明该调度策略能够达到削峰填

谷和平滑风电波动的双重目的，提高了储能系统的

利用率，保证了风能的高效可靠消纳。

2）提出了一种基于混沌反向学习与莱维飞行

的改进天牛群算法。首先，采用 Tent混沌序列结合

反向学习策略初始化种群，提升初始解的均匀性与

质量，为全局寻优奠定基础；其次，在天牛位置更新

阶段引入莱维飞行机制，增强算法的全局搜索能

力，有效跳出局部最优解；同时，设计自适应步长与

触角长度调整策略，平衡算法的全局勘探与局部开

发能力。仿真结果表明，改进天牛群算法在收敛速

度、寻优精度和稳定性上均优于对比算法，能够高

效解决高维、非线性复杂的风储联合发电系统优化

调度问题，具有较强的工程应用价值。
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