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基于正交逐步优化算法的智能电网储能优化

许有为， 高　 岩
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３ ）

摘　 要： 本文提出了一种基于正交优化学习算法的分时段模型，用于解决智能微电网中电力资源和电力存储设备的不确定性

问题以及 ＰＯＡ 导致的“维数灾”问题。 ＯＰＯＡ（正交逐步优化算法）结合正交方法，对多目标函数进行阶段、状态、空间三维求

解，将多阶段问题合理分为便于计算的若干子问题，以构建的目标函数作为指标，电力储能设备作为因素，离散调度状态作为

因素水平，将多次正交变换作为子问题优化求解，在不改变电力调度最大化的基础上，有效的缩小电力储能装置的调度时间，
获得最优解。
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０　 引　 言

传统能源日益短缺，环境污染日趋严重，风力、
太阳能等新能源发电近年来发展迅速。 ２０１６ 年通

过 的《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三

个五年规划纲要》描绘了中国未来五年能源发展向

绿色转型积极适应新常态的基本愿景，提出更加重

视新能源，继续大力支持风电、光电发展，加快发展

生物质能、地热能，积极开发沿海潮汐能资源［１－２］。
新能源发电的研究已经成为制定实时电价策略的一

个重要内容。 当前，越来越多的需求响应 ＲＥＳ 和存

储设备集成到当前的主电网中，将这些分布式 ＲＥＳ
和存储设备与微电网相结合，有利于提高智能电网

的可靠性和弹性［３］。 但是，因为可再生能源与负载

能量消耗的不确定性，供给侧与需求侧的供需平衡

很难得到一个合理的解决方案。 微电网是包含

ＲＥＳ 和已调度资源的能源系统，可以独立运行以提

高效率［４］。 此外，智能微电网可以与主电源系统连

接，可以进入电力市场，出售额外的 ＲＥＳ 和可调度

资源或从外部电网购买电力，如何最大化调度电力

储能设备就显得尤为重要。 优化调度不仅可以节约

能源减少火、煤发电量，还可以增大用户对于电力供

应商的满意度。
正交逐步优化算法（ＯＰＯＡ），作为一种动态规

划算法，是对逐步优化算法的改进。 虽然逐步优化

算法可以将多阶段决策的问题划分为若干个双阶段

问题，以及提高优化的效率［５］。 但是随着电网规模

的不断扩大，用电设备的极速增加，逐步优化算法也

会面临“维数灾”的大问题。 本文研究的最大化调

度储能设备的目标函数满足凸函数的特征，结合正

交逐步优化算法，可以有效地解决该问题。
１　 微电网系统介绍

微电网（Ｍｉｃｒｏ－Ｇｒｉｄ）也译为微网，是指由分布



式电源、储能装置、能量转换装置、负荷、监控和保护

装置等组成的小型发配电系统［６］。
微电网设计目的是实现多种功率电源的灵活分

布，通过高效率的算法或者优化结构来解决智能电

网的多种形式的数字化问题。 开发和延伸智能微电

网的相关技术，不仅能够优化分布式电源的分布，还
可以实现可再生能源的大规模接入，进而实现对多

种电力储能设备的能源供给，是实现主动式接入配

电网的一种有效管理方式，从而有效的促进传统电

网向智能电网的过渡。 典型的微电网结构中，能量

存储装置假定在电源和负载之间的功率平衡，如图

１ 所示，从而保证了整个微电网的稳定运行。
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图 １　 微电网结构
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２　 储能设备电力调度模型

２．１　 储能系统介绍

为了对电力储能设备中的电力资源数据分析优

化，确定问题研究发展的对象而划出的部分物体或

空间范围，称为储能系统。 其包括能量和物质的输

入和输出、能量转换和储存设备。 储能系统设计往

往涉及多种能量、多种设备、多种物质、多个发展过

程，是随时间变化的复杂能量管理系统，需要多项技

术指标来描述它的性能。 常用的评价标准主要表现

在能量密度、电力储存大小，能源存储效率和存储的

价格，以及对环境造成的影响等方面［７］。 不同的应

用目的有不同的储能要求，一个好的储能系统的共

同特点如下：
（１）每单位体积（存储密度的体积）存储的能量

大，即超高能量存储系统成为可能；
（２）具有良好的负荷调节性能。 能量储存系统

在使用中，可以按照需求调整负载的性能，释放能量

的大小决定了系统性能的优劣；
（３）能源电力存储时效率高，要求电力储能设

备长时间保持高效率的能量存储；
（４）系统具有成本低、长期发展、运行安全可靠；

太阳能锂电池具有单位能量密度大、性价比高、
具有很好的电力负载调节能力。 综上，本文选择太

阳能锂电池储能设备作为研究对象。
２．２　 目标函数

构建光伏发电系统中的电力储能最大化模型，
一个光伏发电设备对应一个储能设备 ｉ。 数学描述：
已知优化调度期内的各个储能设备的初始电量，储
能设备的最大电力存储量以及储能设备间的电力调

度过程 Ｚ，综合考虑光伏系统的能量转换效率和输

出电力等多种约束条件，使优化调度期间的发电量

最大化。 目标函数为式（１）：

ｍａｘ Ｅ（Ｚ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｊ ＝ １
ＡｉＱｉ， ｊ ｔ ｊ ． （１）

　 　 其中， Ｅ 可以看作是某个微电网中最大可调度电

量，单位 ｋＷ·ｈ； Ｎ 是储能设备数目； ｉ 是储能设备序

号； ｊ 是时段序号； ｔ ｊ 是时段 ｊ 的小时数， ｊ ＝ １，２，
３……Ｔ；Ｔ 是可调度时间段； Ｑｉ， ｊ 表示第 ｉ 个设备在 ｊ
时段的峰值功率； Ａｉ 是第 ｉ 个设备电力转化系数。
２．３　 约束条件

在构建目标函数后，综合考虑多种因素后，建立

目标函数的约束条件如下：
（１）始末电量约束，式（２）和式（３）：

Ｚ ｉ，０ ＝ Ｚ０
ｉ ， （２）

Ｚ ｉ， ｆ
＝ Ｚ ｆ

ｉ ． （３）
　 　 其中， Ｚ０

ｉ 、Ｚ ｆ
ｉ 分别表示储能设备 ｉ的初始电量和

额定电量，单位 ｋＷ·ｈ。
（２）光伏组件的发电量，式（４）：

Ｑｉ， ｊ ＝ ａ × Ｈｉ， ｊ ／ Ｆ × ｙ × η ／ ３６５ × ３．６． （４）
　 　 其中， Ｑｉ， ｊ 表示第 ｉ 个设备在 ｊ 时段的峰值功率

（标定条件：光照强度 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２， 温度 ２５ ℃，大
气质量 ＡＭ１．５）； ａ 是全年平均每天光伏发电量与用

电量之比， １≤ ａ≤ ｄ ；η是发电系统综合影响系数；
设 ｙ ＝ 倾斜光伏组件上的辐射量 ／ 水平面上辐射

量。
（３）电量平衡方程，式（５）、式（６）：
Ｃ ｉ， ｊ ＋１ ＝ Ｃ ｉ， ｊ ＋ α × （ Ｉｉ， ｊ － Ｑｉ， ｊ － Ｓｉ， ｊ） ｔ ｊ， （５）

ＩＩ， Ｊ ＝ Ｖｉ， ｊ ＋ ∑ ｉ， ｊ
（Ｑｉ， ｊ ＋ Ｓｉ， ｊ） ． （６）

　 　 其中， Ｃ ｉ， ｊ 是电力储能设备 ｉ 在时隙 ｊ 的电量，
ｋＷ·ｈ；Ｖｉ， ｊ、Ｓｉ， ｊ 分别为电力储能设备 ｉ在时隙 ｊ时间

段内的可流动电量和损耗电量，ｋＷ·ｈ。
（４）单个储能设备电容量约束，式（７）、式（８）：

ｚ０ｉ ≤ Ｑｉ， ｊ ≤ ｚ０ｊ ， （７）
０ ≤ Ｅ（Ｚ） ≤ ＮＺ ｆ

ｉ ． （８）
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式中： Ｑｉ， ｊ 和 Ｅ（Ｚ） 单位是 ｋＷ·ｈ。
（５）储能设备电力流量约束，式（９）：

ｍｉ， ｊ ≤ Ｑｉ， ｊ ＋ Ｓｉ， ｊ ≤ Ｍｉ， ｊ ． （９）
式中， ｍｉ， ｊ 和 Ｍｉ， ｊ 分别为光伏设备 ｉ 在 ｊ 时段的发电

量上、 下限，单位 ｋＷ·ｈ。
３　 逐步优化算法（ＰＯＡ）
３．１　 逐步优化算法对于储能设备的优化调度

逐步优化学习算法是把多阶段的问题分解为多

个二阶段的子问题，每次计算的变量之间都是根据

上一阶段固定的，目前只是通过一个优化结构来调

整当前二个阶段的变量，然后把当前优化的结果作

为下一次优化的初始条件，依次类推直到计算结果

收敛。 本文状态变量的存储设备容量的能量存储装

置。 计算方法步骤如下：
（１）确定每个设备在调度期内的初始值；
（２）设 ｔ ＝ Ｔ － １；
（３）固定其余时间阶段各储能设备电量，调整

各储能设备的电量， 使得时段 ｔ － １ 和时段 ｔ 内的设

备群发电量之和达到最优；
（４） 令 ｔ ＝ ｔ － １，如果 ｔ ＞ ０， 则转至步骤（３）；否

则转至步骤（５）；
（５）判定是否收敛，若满足收敛条件则终止计

算；否则转至步骤（２）。
３．２　 求解过程的分析

将储能设备的电量变化序列 Ｚ 用二维矩阵来

表示，各储能设备在时间序列 ｔ 的状态向量表示为

Ｚ ｔ ＝ ［Ｚ１，ｔ，……Ｚ ｉ，ｔ，……ＺＮ，ｔ］ Ｔ。 另外可将时间序列

ｔ 的所有储能设备状态量表示成状态集合 Ｓｔ， 逐步

优化算法在某一时间段 ｔ 的寻优过程可以看作是为

分别固定时段 ｔ － １和时段 ｔ ＋ １状态向量Ｚ ｔ －１ 与Ｚ ｔ ＋１

后，对 Ｓｔ 所有元素进行计算，从中选取最优状态向

量 Ｚ∗
ｔ ，寻优示意如图 ２ 所示。

阶段2

阶段3

阶段1
t-1 t t+1

t-1 t t+1

t-1 t t+1

i+1

i

i-1

状态1

状态2

状态3

Zi+1,t-1
Zi+1,t

Zi+1,t+1

Zi+1,t+1

Zi+1,t
Zi,t-1

Zi-1,t-1

Zi-1,t Zi-1,t+1

图 ２　 寻优示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 若将储能设备的电量作为连续变量处理， Ｓｔ 则

表示为无穷集合，进而导致严重的“维数灾” 问题；
若对每一个电力储能设备存储的电量进行离散处

理，则 Ｓｔ 为式（１０） 所示的有限集合。 随着电力储能

设备数目的增加，其离散数目也会逐渐递增，Ｓｔ 基数

仍呈指数增长，以 Ｎ 设备状态离散数目均为 ２ 的储

能设备为例，由式（１２） 可知 Ｓｔ基数为２Ｎ ，意味着每

增加 １ 个储能设备，存储量会增加 ２倍，这是仍会产

生“维数灾” 问题；同时 Ｓｔ中各元素均涉及储能设备

调节计算、目标函数及惩罚函数值的计算。 计算 Ｓｔ

中的每一个元素，需要十分繁杂的运算，进而导致高

延迟的计算。 假设对储能设备进行离散处理获得离

散集合 Ｓｔ，Ｓｔ 看做有限集合。 这时假设一个小型微

电网有 ２ 个储能设备，时间 ｔ 均离散二个状态，分别

为｛Ｚ１
１，ｔ， Ｚ２

１，ｔ｝、｛Ｚ１
２，ｔ， Ｚ２

２，ｔ｝、｛Ｚ１
３，ｔ， Ｚ２

３，ｔ｝，那么有限

集合表示为 Ｓｔ ＝ ｛Ｓ１
ｔ ，Ｓ２

ｔ ，Ｓ３
ｔ ，Ｓ４

ｔ ｝ ＝ ｛［Ｚ１
１，ｔ，Ｚ１

２，ｔ］，
［Ｚ１

１，ｔ，Ｚ２
２，ｔ］，［Ｚ２

１，ｔ，Ｚ１
２，ｔ］，［Ｚ２

１，ｔ，Ｚ２
２，ｔ］｝，由此可见有限

集合中的每一个元素都是时间序列 ｔ 的一种离散组

合。 类推到 Ｎ 个储能设备时，集合 Ｓｔ 中的任意二个

元素都要相互独立，意味着各个离散组合之间并无

直接的联系。 集合 Ｓｔ 选取的部分是代表总体特征

的样本元素，进而提高计算的速度和效率［８］。

Ｓｔ ＝ ｛Ｓ１
ｔ ，……Ｓｍ

ｔ ，……ＳＸ
ｔ ｝ ． （１０）

∀ｌ，ｍ ∈ （１，２，３……Ｘ），ｌ ≠ ｍ 且 Ｓｌ
ｔ， Ｓｍ

ｔ ∈ Ｓｔ，Ｓｌ
ｔ ∩

Ｓｍ
ｔ ＝ φ．

其中： Ｓｍ
ｔ ＝ ［Ｚｍ

１，ｔ，……Ｚｍ
ｉ，ｔ……Ｚｍ

Ｎ，ｔ］ ． （１１）

Ｘ ｉ ＝ Π
Ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ，ｔ． （１２）

　 　 其中： Ｓｍ
ｔ 为 Ｓｔ 的第 ｍ 个元素；Ｚｍ

ｉ，ｔ 是储能设备 ｉ
在时段 ｔ的储电量；Ｘ ｔ 为 Ｓｔ基数；Ｋ ｉ，ｔ 是储能设备 ｉ 在
时段 ｔ 的状态离散数目。
４　 正交逐步优化算法（ＯＰＯＡ）
４．１　 可行性正交背景

日本著名的统计学家田口玄一将正交试验选择

的水平组合列成表格，称为正交表。 正交表是一整

套规则的设计表格， 用 Ｌ 为正交表的代号；ｎ 为试验

的次数；ｔ 为水平数；ｃ 为列数，也就是可能安排最多

的因素个数［９］。
４．２　 正交试验设计

正交试验设计的关键在于试验因素的安排。 通

常，在不考虑交互作用的情况下，可以自由的将各个

因素安排在正交表的各列，只要不在同一列安排两
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个因素即可（否则会出现混杂）。 但是当要考虑交

互作用时，就会受到一定的限制，如果任意安排，将
会导致交互效应与其它效应混杂的情况。 因为因素

所在列是随意的，但是一旦安排完成，试验方案即确

定，之后的试验以及后续分析将根据这一安排进行，
不能再改变［１０－１２］。

作为进行正交试验的最重要的因素就是正交

表，一般情况下把表分成等水平正交表和混合水平

正交表。 对于等水平正交表，因为其易于构建和方

便使用，通常选择 Ｌｎｕ（ｎｑ） 来构造，其中 Ｌ 则表示正

交表，ｎ 是因素水平数，限定为素数（譬如 ２ 或 ３ 等）
或者是素幂数（譬如 ２２ 或 ３２ 等）；基本列数用字母 ｕ
表示，可取任意的正整数；ｎｕ 表示所有的试验次数；ｑ
表示 正 交 实 验 因 素 的 上 限，ｑ ＝ （ｎｕ － １） ／
（ｎ － １） ［１２］。

根据上述说明可知因素水平数 ｎ 均为 ３ 并且只

需要进行 ４ 次试验就可以得到实验结果，见表 １。
不同水平根据表 １ 可知出现了 ３ 次，因素（Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ）中任意二因素不同水平构成的有序数对均 １
次。 综上可知正交表可以大幅度减少试验方案（表
１ 因素的全部试验次数是 ３４，也就是 ８１ 次），同时兼

顾了方案的均匀性、分散性以及整齐可比性。
表 １　 Ｌ９（３４）正交表

Ｔａｂ． １　 Ｌ９（３４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ

试验号
列号

１ ２ ３ ４

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １

４．３　 ＯＰＯＡ 与 ＰＯＡ 的维度计算对比

假设状态离散数目为 ３，微电网有 ８０ 个储能设

备，计算数据以双精度存储。 可知 ＰＯＡ 基数高达

３８０，表现为 ３８０×８０ 的二维矩阵，根据计算可知数据

存储高达 ３８０×８０×８÷１ ０２４÷１ ０２４÷１ ０２４ 大约 １．１×
１０３０ ＧＢ，严重超出目前绝大多数计算机的存储能

力，并且运算时间也是一个巨大的考验；然而 ＯＰＯＡ
集合基数仅仅是 ２４３，需要计算的数据很小，需要

２４３×８０×８÷１ ０２４ 大约 １５２ ＫＢ 的存储空间。 由此可

见 ＯＰＯＡ 比 ＰＯＡ 更适合本实验。 随着电力储能设

备 Ｎ 的增加 ＰＯＡ 的集合基数呈幂指数增加，当 Ｎ
较大时 ＰＯＡ 的集合基数远大于 ＯＰＯＡ 的集合基数，
见表 ２。

表 ２　 离散状态数目为 ３ 时 ＯＰＯＡ 与 ＰＯＡ 子问题集合基数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＰＯＡ ａｎｄ ＰＯＡ ｓｕｂ－

ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｅｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｉｓ ３

储能设备数 Ｎ １ ２－４ ５－１３ １４－４０ ４１－１２１ １２２－３６４ ３６５－５００

ＰＯＡ ３Ｎ

ＯＰＯＡ ３ ９ ２７ ８１ ２４３ ７２９ ２ １８７

４．４　 正交逐步优化算法（ＯＰＯＡ）计算步骤

（１）根据精度要求设置 ε、Ａ 的值，各储能设备的

步长上限􀭵ｈｉ，ｔ 以及储能设备离散状态数目 ｋ 等参数；
（２）根据电力储能设备数目 Ｎ 及 ｋ 来构建合适

的正交表 Ｌ；
（３）确定各个储能设备的初始电量 Ｚ０；
（４）令时间 ｔ ＝ Ｔ － １，构建状态向量 Ｚ０

ｔ ＝ ［Ｚ０
１，ｔ，

…， Ｚ０
Ｎ，ｔ）］ Ｔ， 设置电力储能设备的步长上限 ｈ０

ｔ ＝
［ｈ０

１，ｔ，…，ｈ０
Ｎ，ｔ］ Ｔ；

（５）根据 Ｚ０
ｔ 、ｈ０

ｔ 以及正交表 Ｌ 来构建状态向量

Ｓｔ；
（６）用惩罚函数计算（５）中的状态向量 Ｓｔ 包含

的各个状态变量的目标函数；
（７）对正交实验结果进行极差分析，进而获得

最优解 Ｚ１
ｔ ＝ ［ ｚ１１，ｔ′，……，Ｚ１

Ｎ，ｔ］；
（８）如果 Ｅ（Ｚ１

１） ＜ Ｅ（Ｚ０
ｔ ）， 转步骤（９）；否则转

步骤（１０）；
（９）如果 ｍａｘ

１≪ｉ≪Ｎ
ｈ０
ｉ，ｔ ＞ ε 则缩小步长，令 ∀ｉｈ０

ｉ，ｔ ＝

ｈ０
ｉ，ｔ ／ ２， 转步骤（５）；否则转（１０）；

（１０）根据上述计算判断 ｍａｘ
１≪ｉ≪Ｎ

｜ Ｚ１
ｉ，ｔ － Ｚ０

ｉ， ｊ ｜ ≪ ε，

是否满足，满足转步（１０）；否则令 Ｚ１
ｔ ＝ Ｚ０

ｔ ， 转步骤

（５）；
（１１）令 ｔ ＝ ｔ － １， 转到步骤（５）；否则转步骤

（１２）；
（１２）此时储能设备电量变化为 Ｚ１， 进一步判

断 Δ ＝ ｍａｘ
１≪ｉ≪Ｎ　

ｍａｘ
１≪ｊ≪Ｔ

｜ Ｚ１
ｉ，ｔ － Ｚ０

ｉ， ｊ ｜ ≪ ε， 满足转到步骤

１３；否则令 Ｚ０ ＝ Ｚ１， 转到步骤（４）；
（１３）计算结束，输出最优化电量。

５　 应用实例分析

５．１　 计算依据

部分区域的辐射量与日照时间的关系，见表 ３。
考虑到平均日照时间的长短，本文选取西藏地区作

为参考区域。
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表 ３　 中国不同地区水平面上光辐射量与日照时间资料

Ｔａｂ． ３　 Ｄａｔａ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

地区类别 地区
年平均光辐射量 Ｆ

ＭＪ ／ ｍ２ Ｋｗｈ ／ ｍ２

年平均光照

时间 Ｈ ／ ｈ

年平均每天辐射量

ｆ（ＭＪ ／ ｍ２）

年平均每天光照

时间 Ｈ１ ／ ｈ
年平 均每天 １ ｋｗ ／ ｍ２

峰光照时间 Ｈ２ ／ ｈ

一 宁夏 北 部、 甘 肃 北

部、新疆南部、青海

西部、西藏西部、（印
度、巴基斯坦北部）

６６８０－８４００ １ ８５５－２ ３３３ ３ ２００－３ ３００ １８．３－２３．０ ８．７－９．０ ５．０－６．３

二 河北、山西、内蒙、宁
夏、 甘 肃、 青 海、 西

藏、新疆

５ ８５２－６ ６８０ １ ６２５－１ ８５５ ３ ０００－３ ２００ １６．０－１８．３ ８．２－８．７ ４．５－５．１

三 山东、河南、新疆北

部、 吉 林、 辽 宁、 云

南、陕西北部、甘肃

东南部、江苏北部、
安徽北部、

５ ０１６－５ ８５２ １ ３９３－１ ６２５ ２ ２００－３ ０００ １３．７－１６．０ ６．０－８．２ ３．８－４．５

四 四川、贵州 ３ ３４４－４ １９０ ９２８－１ １６３ １ ０００－１ ４００ ９．１６－１１．５ ２．７－３．８ ２．５－３．２

５．２　 理论计算

（１）昌都地处西藏东南部，查表 ３ ，年平均辐射

量为 １ ６２５－１ ８５５ ｋｗｈ ／ ｍ２， 取 Ｆ ＝ １ ７００ ｋｗｈ ／ ｍ２或

ｈ１ ＝ ４．６ ｈ；
（２）年发电量 Ｑ ＝ Ｐｍ × Ｆ × ｙ × η ／ １ Ｋｗ＝ ３０ ｋｗｐ

×１ ７００ ｋｗｈ×１．１×０．５４ ／ １ ｋｗ＝ ３０ ２９４（ｋｗｈ）；

（３）每天发电量 ｇ ＝ Ｑ／ ３６５ ＝ ３０ ２９４／ ３６５＝８３（Ｋｗｈ）。
５．３　 ＰＯＡ 以及 ＯＰＯＡ 数值计算结果

计算得到的每天发电量作为目标函数的最大

值，结合正交优化的计算方法和约束条件，得到平均

一天不同离散状态下 ＰＯＡ 与 ＯＰＯＡ 发电量及其计

算时间对比的计算结果，见表 ４。
表 ４　 平均一天储能设备在不同离散状态下 ＰＯＡ 与 ＯＰＯＡ 计算结果

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＯＡ ａｎｄ ＯＰＯＡ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙ

状态离散数目 ｋ
发电量 ／ （亿 ｋＷ·ｈ）

ＰＯＡ ＯＰＯＡ 绝对差值 相对差值 ／ ％

计算耗时 ／ ｍｓ

ＰＯＡ ＯＰＯＡ 绝对差值 相对差值 ／ ％

２ ７９．４５ ７９．６８ ０．２３ ０．００２ ８９４ ９ ３０ ２８ ２ ０．０６６ ６６６ ６７

３ ８２．５６ ８２．４６ ０．１ ０．００１ ２１１ ２４ ３１６ １３０ １８６ ０．５８８ ６０７ ５９

５ ８２．５５ ８２．４９ ０．０６ ０．０００ ７２６ ８３ １ ７８９ ３６９ １ ４２０ ０．７９３ ７３９ ５２

７ ８２．６７ ８２．６５ ０．０２ ０．０００ ２４１ ９３ ５ ７４３ ５７８ ５ １６５ ０．８９９ ３５５ ７４

１１ ８２．６７ ８２．６６ ０．０１ ０．０００ １２０ ９６ ３０ ４４７ ７９８ ２９ ６４９ ０．９７３ ７９０ ５２

１３ ８２．６７ ８２．６８ ０．０１ ０．０００ １２０ ９６ ５６ ７９０ １ ０３４ ５５ ７５６ ０．９８１ ７９２ ５７

１９ ８２．６７ ８２．６７ ０ ０ ６１７ ６８５ １ ５６８ ６１６ １１７ ０．９９７ ４６１ ４９

　 　 根据表 ４ 可知，ＰＯＡ 以及 ＯＰＯＡ 在 ｋ 较小时，计
算结果与实际理论计算差距较大；但是随着 ｋ 的增

加，ＰＯＡ 和 ＯＰＯＡ 都逐渐收敛，并且计算出了最优

解，结果与实际理论计算相差不大；但是 ＰＯＡ 与

ＯＰＯＡ 因为实验方式的不同，导致二者计算时间差

距明显，尤其是当 ｋ 是 １９ 的时候二者耗时相差 ６１
６１１７ ｍｓ。 由此可见 ＯＰＯＡ 明显优于 ＰＯＡ，不仅可收

敛至局部最优解，还兼顾了时延低的特点，具有较好

的收敛性以及稳定性。

６　 结束语

随着中国电力系统的不断扩大，智能微电网将

成为未来电网的发展方向，如何最大化调度绿色能

源产生的电力存储就显得尤为重要。 本文根据成熟

的正交实验，采用逐步正交优化算法，可以最大化解

决智能微电网中储能设备的电力调度问题，未来进

一步改进可以应用到总网中；未来 ＯＰＯＡ 算法也会

成为智能电网研究调度优化绿色能源的研究方向，
也会为未来智能电网的实施定价策略提供一种可行

的收敛方法。 （下转第 ２１３ 页）

７０２第 ９ 期 许有为， 等： 基于正交逐步优化算法的智能电网储能优化


