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基于改进 NSGA-Ⅱ的混合储能系统 

容量优化配置 

李  鑫，张亚丽，李  松，邱  亚，仇  坤 
（合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽  合肥  230009） 

［摘 要］针对光伏发电在微电网中的间歇性和不稳定性问题，利用全钒液流电池（vanadium redox 

batteries，VRB）和超级电容（super capacitors，SC）组成的混合储能系统平抑独立微电网

中的功率波动，以提高微电网的供电可靠性。考虑到混合储能系统的容量配置问题，建立

最小化混合储能系统年均成本和负荷缺电率的多目标混合储能系统容量优化模型。针对传

统精英非支配解排序遗传算法（non-dominated solution sorting genetic algorithm，NSGA-II）

求解多目标优化问题时局部搜索能力较差，提出一种基于改进精英保留策略的 NSGA-II。

该算法通过引入新的适应度函数进行排序，合理保留优秀个体，提升算法的优化效果，从

而提升局部搜索能力，不断逼近 Pareto 实前沿，获得更优的容量配置方案。最后，通过算

例验证了所提算法的合理性。 

［关 键 词］独立微电网；混合储能；容量优化配置；改进 NSGA-II 
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Capacity optimization allocation of hybrid energy storage system  

based on improved NSGA-II algorithm 

LI Xin, ZHANG Yali, LI Song, QIU Ya, QIU Kun 

(School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: Against the shortcomings of intermittency and instability of photovoltaic power generation in 

microgrids, a hybrid energy storage system composed of vanadium redox batteries (VRB) and super capacitors 

(SC) is utilized to smooth out the power fluctuations in standalone microgrids, thus to improve the power supply 

reliability of standalone microgrids. Considering the capacity allocation problem of the hybrid energy storage 

system, a multi-objective hybrid energy storage system capacity optimization model that minimizes the average 

annual cost of the hybrid energy storage system and the load shortage rate is developed. Aiming at the poor local 

search ability of the conventional elite non-dominated solution sorting genetic algorithm (NSGA-II) algorithm for 

solving the multi-objective optimization problem, an NSGA-II algorithm based on the improved elite retention 

strategy is proposed. By introducing a new fitness function, the algorithm is sorted and reasonably retains the elite 

individuals, so it improves the optimization effect, thus to enhance the local search ability, continuously approach 

the Pareto true frontier, and obtain better capacity configuration solutions. Finally, the rationality of the proposed 

method is verified by arithmetic examples. 

Key words: stand-alone microgrids; hybrid energy storage; capacity optimized allocation; improved NSGA-II 

随着“双碳”目标的实施，太阳能光伏产业将 继续扩大规模，并成为实现“双碳”目标的关键。
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光伏发电以其简便的发电过程和零排放的特性[1]，

在可再生能源中占据重要地位。然而，光伏能源对

天气存在依赖性，输出功率波动性大[2]。而储能系

统则为解决这一问题提供了有效的解决方案，其可

以存储多余电能，适时释放，缓冲光伏功率波动[3]。

目前，由于微电网对储能系统的多样化应用需求，

单一储能技术无法完全满足要求[4-5]。因此，混合储

能系统成为备受关注的研究领域。全钒液流电池和

超级电容器的组合为混合储能系统提供了高容量、

长寿命和高功率输出的特性，提高了供电可靠性，

满足了不同负荷需求。然而，储能设备的高昂价格

可能增加系统成本，且其配置不当可能导致供电不

足，影响设备正常运行。因此，混合储能系统的容

量配置问题成为当前学术界关注的焦点。 

文献[6]考虑使用传统精英非支配解排序遗传算

法（non-dominated solution sorting genetic algorithm，

NSGA-II）来优化混合储能系统的容量配置问题。其

目标是在保证微电网正常运行的同时，尽可能地降

低经济成本。然而，传统 NSGA-II 的搜索精度不高，

难以获得最优解。文献[7]使用改进的布谷鸟算法求

解光储系统的混合储能容量优化配置问题，建立了

单目标经济模型，综合考虑了储能系统的投资建设、

运行维护过程，优化目标函数包括年均安装运行成

本和年均运维成本，但是优化目标过于单一，不具

有多目标性。文献[8-9]尝试通过构建多目标函数来

解决系统优化问题，并采用线性加权求和方法将多

目标优化问题转化为各目标之加权和求解。然而，

目标权重的分配受主观性影响较大，难以确定合理

的权重，因此解的优越性难以保证。 

因此，本文提出一种基于改进 NSGA-II 的多目

标优化求解方法，通过引入新的适应度函数，改善

传统算法搜索精度差的缺陷。该方法基于典型光伏

发电出力曲线和日负荷曲线，采用小波包分解将光

电原始信号分为高频和低频信号，并分别利用全钒

液流电池（vanadium redox batteries，VRB）和超级

电容（super capacitor，SC）进行补偿[10]。随后，建

立以储能系统年均投资成本最小和负荷缺电率最

小为目标函数的多目标混合储能系统（hybrid 

energy storage systems，HESS）容量优化模型。针

对线性加权求解多目标优化问题中时，其目标权重

依赖个人主观判断及传统 NSGA-II 的局部搜索能

力较差等问题[11]，采用改进 NSGA-II 进行混合储能

系统的多目标容量优化配置，为相关决策者提供多

种容量优化方案。 

1 光储微电网系统结构及数学模型 

1.1 光储微电网系统结构 

光能的随机性和波动性导致光伏发电输出功

率存在较大的波动[12]，这使得直接供应负载变得困

难。引入储能系统到光伏侧可以有效地缓解光伏功

率波动的问题。图 1 为独立光伏微网混合储能系统

结构。研究中所考虑的储能型光伏系统的拓扑结构

包括光伏微源、混合储能系统以及负载单元。其中，

混合储能系统由钒电池和超级电容组成，PPV 为光

伏单元总功率，PVRB 为钒电池充放电功率，PSC 为

超级电容充放电功率，PLoad 为负载功率。 

 

图 1 独立光伏微网混合储能系统结构 

Fig.1 Structural diagram of stand-alone photovoltaic 

microgrid hybrid energy storage system 

在系统运行时，光伏单元和储能系统共同为微

电网中的负载供电。在不考虑能量损失的情况下，

独立微电网中的不平衡功率可以定义为负载需求

与光伏发电功率之间的差值[13]。各单元之间的功率

平衡关系[14]为： 

( ) ( ) ( ) ( )Load PV VRB SCi i i iP t = P t +P t +P t     (1) 

本文混合储能系统由 VRB 和 SC 组成。因此混

合储能系统功率 Phess为： 

( ) ( ) ( )hess VRB SCi i iP t P t P t= +

 

(2) 

1.2 光储微电网系统原理 

在独立运行的光伏混合储能系统中，混合储能

系统主要用于为负载供电[15]。其中，全钒液流电池

和超级电容从开始到 ti 时刻累计的充放电电量计算

公式[16-17]为： 

( )

( )
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式中：EVRB(0)、ESC(0)分别为全钒液流电池和超级

电容的初始电量；EVRB(ti)、ESC(ti)分别为储能在 0~ti

时段累计的充、放电电量。 
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式中：EVRB、ESC 分别为全钒液流电池和超级电容

的额定容量；SSOC,VRB,max、SSOC,VRB,min、SSOC,SC,max、

SSOC,SC,min 分别为全钒液流电池和超级电容的最大

和最小荷电状态。 

2 混合储能系统多目标容量优化模型 

2.1 目标函数 

本文采用 2 个指标来建立多目标优化模型，分

别是储能系统的年均投资成本和负荷缺电率，表征

系统的经济性和稳定性。 

目标函数为： 

1 TC

2 LPSP

min

min

f C

f f

=■
■

=■
             (5) 

式中：CTC 为储能总投资成本函数；fLPSP 为负荷失

电率函数。 

2.1.1 目标函数 1:储能年均投资成本最小 

储能年均投资成本由储能电池年均购置成本

CI、年均维护成本 COM、年均更换成本 CR 和年均回

收残值 CRES 组成。 

TC I OM R RESC C C C C= + + -      

 

(6) 

储能系统的年均购置成本的计算公式为： 

( )I BAT PCS BOP

BAT SC,E SC SC,P SC

VRB,E VRB VRB,P VRB

BOP SC,B SC VRB,B VRB
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式中：CBAT为储能装置单体成本；CBOP 为辅助设备

成本；CPCS 为 DC/DC 以及 DC/AC 成本；CSC,E 和

CVRB,E 分别为全钒液流电池和超级电容的单位容量

成本；CSC,P和 CVRB,P 分别为全钒液流电池和超级电

容的单位功率成本；CSC,B和 CVRB,B分别为全钒液流

电池和超级电容辅助装置的单位容量成本；CSC,PS

和 CVRB,PS 分别为 DC/DC 以及 DC/AC 的单位功率

成本；i 为贴现率；y 为工程周期，年。 

储能系统的年均维护成本 COM的计算公式为： 

OM,VRB VRB

OM,SC SC

C E

C E

= γ■|
■

= γ|■
               (8) 

式中：γ为容量运维成本的系数。 

当储能设备的使用寿命不足以覆盖实际工程

项目的整个周期时，需要考虑更换储能设备。N 年

后，储能系统的年均更换成本的计算公式为： 

( )

y

R BAT

1

1 (1 )

(1 ) 11
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k
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ii=

+
=
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式中：z 为电池在工程中更换的次数；m 为电池单

体的寿命周期。 

储能系统的年均回收残值成本计算公式为： 

( )
RES RES I

1

1

1

z
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k

C C
i

σ
=

= ·
+

Σ         (10) 

式中：σRES 为储能装置的回收残值率。 

2.1.2 目标函数 2:储能系统负荷失电率最小 

在光伏独立微电网运行时，光伏发电单元和储

能系统共同为负载供电。因此，本文关注的是光储

系统保障负载正常运行使用的能力。因此采用负荷

缺电率（loss of power supply probability，LPSP）来

表征系统供电可靠性[18-19]。其表达式为： 

Loads PV hess

1

LPSP

1

[ ( ) ( ( ) ( ))]

( )

N

i i i

i

N

Loads i

i

P t P t P t t

f

P t t

=

=

- + Δ

=

Δ

Σ

Σ
  (11) 

式中：PLoads(ti)-(PPV(ti)+Phess(ti))＞0；PLoads(ti)、PPV(ti)

和 Phess(ti)分别为 ti时刻负荷、光伏和混合储能的功

率；N 为总采样点数。显然 fLPSP 越小，供电可靠性

越高[20]。 

2.2 约束条件 

1）储能单元充放电功率约束 

VRB VRB VRB

SC SC SC

( )

( )

i

i

P P t P

P P t P

-■
■
-■

≤ ≤

≤ ≤
        (12) 

式中：PVRB(ti)和 PSC(ti)分别为 ti时刻储能电池的实

时功率。 

2）储能单元 SOC 约束 

SOC,VRB,min SOC,VRB SOC,VRB,max

SOC,SC,min SOC,SC SOC,SC,max

( )

( )

i

i

S S t S

S S t S

-■
■
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≤ ≤

≤ ≤
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式中：SSOC,VRB(ti)和 SSOC,SC(ti)分别为 VRB 和 SC 在

ti 时刻的实时荷电状态。 

3）储能单元电量约束 

SOC,VRB,min VRB VRB SOC,VRB,max VRB

SOC,SC,min SC SC SOC,SC,max SC

( )
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i

i

S E E t S E

S E E t S E
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式中：EVRB(ti)、ESC(ti)分别为 VRB 和 SC 在 ti时刻

的实时电量状态。 
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2.3 评价指标 

反世代距离（inverted generational distance，

IGD）衡量了真实的 Pareto 前沿面上的个体与算法

得到的个体集合之间的最小距离[21]。因此，IGD 值

越小，说明算法最优解集的分布性和收敛性越   

好[22]，IGD 的计算公式为： 

( , )
IGD( , )

| |

s P
d s O

O D
D

∈=
Σ

           (15) 

式中：d(s,O)为 s 与 Pareto 近似解集 O 中所有点之

间的欧几里德距离最小值；D 为理论上真实 Pareto

前沿点集；|D|代表真实Pareto前沿点集中点的个数，

本文采用枚举法获得真实 Pareto 前沿，并均匀取  

50 个点。 

3 基于改进 NSGA-Ⅱ的容量配置 

3.1 改进 NSGA-Ⅱ 

NSGA-II 是一种基于遗传算法的演化算法，主

要用于解决多目标优化问题[23]。其利用快速非支配

排序和拥挤度距离排序来进行多目标优化，降低了

算法的计算复杂度，并确保了解空间中解的多样性

和覆盖性。NSGA-II 主要包含以下内容。 

1)非支配排序 

根据个体的适应度和支配关系，将所有个体进

行非支配排序并划分等级，等级数字越低表明个体

所处的优先级越高[24]。 

2)拥挤度距离 

对于同一等级中的个体，使用拥挤度距离作为

指标进一步衡量其在解空间中的稀疏性和分布情

况，以评价个体的优劣。在同等级的情况下，拥挤

度距离越大的个体排序越靠前。 

3)精英保留策略 

通过将父辈的优秀非支配解集合并到当前种

群中，增加优秀个体进入新种群的机会，有利于优

秀解的传承和保存，加快种群进化[25]。 

为了改进传统 NSGA-II 存在的易陷入局部最

优解和局部搜索能力较差等问题，本文从以下 3 个

方面对 NSGA-II 进行了改进。 

3.1.1 引入局部搜索操作 

为了寻找更优方案，在非支配排序等级为 1 的

点周围进行局部搜索，把搜索后的个体同之前的个

体进行比较，保留性能较好的个体，从而寻找到更

优的解，以保证解的均匀分布和广泛性。 

首先根据目标函数 1 或目标函数 2 进行排序，

假设非支配排序等级为 1的点A(x1, x2, x3, x4)有相邻

点 B(y1, y2, y3, y4)，则搜索范围为以 A 为中心，半径

为 xi-yi(i=1, 2, 3, 4)的圆，x
' 

i=x
' 

i±(xi-yi)×rand()，产

生新点 A′，对 A 点和 A′进行非支配排序，若 A′能够

支配 A，则 A′替代 A 成为更优的解。 

3.1.2 改进的精英保留策略 

在同一前沿等级下，需要使用拥挤距离进一步

衡量个体的优劣。图 2 为优劣对比示意。由图 2 可

知，点 b 的拥挤度大于点 a 的拥挤度，因此点 b 优

于点 a，排序靠前。但是从 Pareto 前沿上分析，显

然点 a 是优于点 b 的，但是由于拥挤度排序中点 a

靠后，保留到新种群的可能性较小，不利于算法后

期局部寻优，因此引入新的适应度函数，提升算法

后期的寻优能力。 

 

图 2 优劣对比示意 

Fig.2 Comparison of advantages and disadvantages 

首先根据目标函数进行排序，若当前点位于前

后 2 点的连线左侧，则予以保留，确保进入新一代

种群，其余点仍然根据支配关系和拥挤度距离正常

进行精英保留。 

3.1.3 自适应交叉和变异概率 

1）自适应交叉算子 

交叉概率对种群多样性和算法收敛性有重要

影响。前期种群的分散度较高，可以采用较小的种

群交叉概率；后期种群不断向最优 Pareto 前沿收敛，

此时可以增大交叉概率，防止种群陷入局部最优。

自适应交叉算子计算公式为： 

( )c c,min c,max c,min

,max

t

t

i
P P P P

i
= + -      (16) 

式中：Pc 为交叉概率，Pc∈[Pc,min,Pc,max]；Pc,min 和

Pc,max 分别为交叉概率极小和极大值，本文中 Pc,min

为 0.5，Pc,max为 1.0；it为当前循环代数；it,max为最

大循环代数。 

2）自适应变异算子 

随着算法的进行，种群可能会过度聚集在某些
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区域，导致搜索陷入局部最优解。而变异操作可以

有效扩大种群的搜索范围，在后期通过扩大变异概

率，可以增加算法的探索性，避免算法早熟。自适

应变异公式为： 

( )
,max

m m,min m,max m,min

t

tiP = P + P P
i

-      (17) 

式中：Pm 为变异概率，Pm∈[Pm,min,Pm,max]；Pm,min

和 Pm,max分别为变异概率极值，本文中 Pm,min为 0.1，

Pm,max为 0.7。 

3.2 基于改进 NSGA-Ⅱ的容量配置优化流程 

本文采用改进 NSGA-Ⅱ迭代寻优，在满足负荷

需求和系统约束的条件下，逼近真实 Pareto 前沿。

优化配置问题的自变量选取钒电池和超级电容的

额定容量、额定功率[26]，即 x=(EVRB, PVRB, ESC, PSC)。

改进 NSGA-Ⅱ优化流程如图 3 所示。 

 

图 3 改进 NSGA -Ⅱ优化流程 

Fig.3 Optimization flow of the improved NSGA-II 

algorithm 

该算法主要步骤如下： 

1）输人光伏和负荷数据，初始化种群； 

2）交叉和变异产生新的个体； 

3）进行快速非支配排序策略和拥挤度计算，

以确定个体之间的优劣关系和分布情况； 

4）进行局部搜索操作，寻求更优解； 

5）使用改进的精英保留策略，合理选择新种

群，以确保优秀个体的传承和保存； 

判断是否达到目标条件（it<it,max），如果达到目

标条件则终止计算，得到 Pareto 最优解，不满足则

返回步骤 3）。 

4 算例分析 

4.1 基础数据和参数设置 

以偏远地区某独立微电网 1 年的光伏出力功率

数据和某户家庭总负荷功率数据为基础，光伏装机

容量为 8 kW，数据采样间隔为 5 min。采用 k-means

聚类算法进行聚类分析，获取光伏典型日和负荷典

型日数据，本文选择出现概率最高的场景进行分

析，典型日光伏、负荷功率变化曲线如图 4 所示。

其中，混合储能系统基本参数见表 1[7]。利用混合

储能系统调节能量，平衡孤立微电网的供需。小波

包分解法具有获取数据细节特征的优点，利用小波

包分解方法进行功率分配，得到低频、高频功率分

量，钒电池 VRB 补偿低频部分，超级电容 SC 补偿

高频部分[27]。 

 

图 4 典型日光伏、负荷功率变化曲线 

Fig.4 Change curves of typical daily PV and load power

 
表 1 混合储能系统基本参数 

Tab.1 Basic parameters of hybrid energy storage systems 

项目 VRB 数值 SC 数值 

单位容量成本/(元·(kW·h)–1) 1 500 27 000 

单位功率成本/(元·kW–1) 6 500 1 500 

运维成本/(元·(kW·h)–1) 0.050 0 0.013 4 

辅助设备单位容量成本/ 

(元·(kW·h)–1) 
186 620 

能量转换装置成本 Cps/(元·kW–1) 2 500 2 500 

回收残值率 0.05 0.05 

充放电效率 0.75 0.95 

循环寿命/a 8 20 

项目周期/a 20 20 

初始 SOC 0.4 0.4 

SOC 范围 0.10~0.90 0.05~0.95 

贴现率 0.05 0.05 
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相较于小波分解仅能够对低频信号进行处理

的局限性，小波包分解可以进一步分解高频信号，

分辨率更高，能够更精准的进行能量分配和优化配

置。采用小波包分解算法对混合储能出力的分解结

果如图 5 所示。 

4.2 算例分析 

本文实验平台采用 MATLAB/Simulink，采用标

准 NSGA-Ⅱ和改进 NSGA-Ⅱ对混合储能系统的多目

标优化模型进行求解，得到最优 Pareto 解集。设置

种群规模为 50，最大迭代次数为 200。2 种算法寻

优结果见表 2。 

 

图 5 VRB 和 SC 的功率变化曲线 

Fig.5 Change curves of power of VRB and SC

 

表 2 2 种算法寻优结果 

Tab.2 Optimization results of the two algorithms 

方法 

VRB 额定

容量/ 

(kW·h) 

VRB 额定

功率/kW 

SC 额定 

容量/ 

(kW·h) 

SC 额定 

功率/kW 

年均成本/元 

（波动率 0.02） 

全寿命周期成本/

元（波动率 0.02） 
IGD 

平均运行

时间/s 

平均迭代

代数 

传统
NSGA-Ⅱ 

35.342 4.645 0.098 0.224 17 314.047 346 281 0.168 27.202 152.527 

改进
NSGA-Ⅱ 

35.304 4.583 0.092 0.228 17 210.777 344 215 0.065 23.512 103.167 

 

由表 2 可见，在负荷缺电率为 2%的条件下，

改进 NSGA-II 得到储能系统年均投资成本为 

17 210.777 元，而采用传统 NSGA-II 得到的成本费用

为17 314.047元，可知改进NSGA-II使成本费用降低，

并且有效减少了算法的迭代次数，加快了寻优速度。

因此，改进 NSGA-II 优化效果和寻优能力更强。 

算法所得的 Pareto 解集中解的分布情况如图 6

所示。由图 6 可知，2 种算法的 Pareto 解集在空间

上分布的均匀度以及广泛度相差不大。但是改进的

NSGA-II 的解集明显位于常规 NSGA-II 的曲线下

方，因此改进算法在收敛性上优于传统算法。对于

相同负荷失电率的情况，改进的 NSGA-II 相较于常

规的 NSGA-II，能够实现更低的成本。 

 

图 6 混合储能多目标容量优化配置结果 

Fig.6 The multi-objective capacity optimization allocation 

results of hybrid energy storage

 

由表 2 可知，传统 NSGA-II 得到的全寿命周期

成本费用为 346 281 元，而改进 NSGA-II 得到的全

寿命周期成本为 344 215 元，改进算法成本低于传

统算法，IGD 值也更小，证明了改进算法得到的最

优解集的收敛性更好，整体优化结果更为合理。通

过分析 Pareto 前沿，权衡系统经济性与波动性，使

用者可以根据需要选择不同的配置方案。 

5 结  论 

针对独立光伏混合储能系统，采用小波包对混

合储能系统功率即不平衡功率进行分频，并建立了

以储能系统年均投资成本最小和负荷缺电率最小

为目标的多目标容量配置模型，对系统中混合储能

装置容量进行了优化配置。通过算例求解表明，改

进的NSGA-II相较于传统NSGA-II具有更高的收敛

精度，更容易跳出局部最优解，同时储能配置的全

生命周期成本费用也降低了，波动率减小，进一步

验证了改进 NSGA-II 在混合储能系统容量优化配

置方面的优越性。 
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