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ABSTRACT: With the great development of the 

Computer Science, information technology has made 

great changes in traditional industry fields. The 

application of high-tech equipment requires its 

electricity power supply to provide higher quality. 

Power quality has become the focus of attention of a 

growing number of enterprises. To keep a high level 

power quality, Unified Power Quality Conditioners 

(UPQC) with energy storage units are mainstreaming 

solutions. In this paper, a multi-objective optimization 

model considering the cost, device size and device 

weight is proposed. The mathematical relationship of 

the advantage using hybrid energy storage is deduced. 

The radar chart for comprehensive evaluation is 

improved. The work can be used to guide the design 

and  development of the UPQC production. 
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摘要：随着计算机科学技术的进步与发展，信息技

术越来越多和各个传统生产领域结合，然而新的技

术的投用，设备的高精化，使得设备对其动力的源

泉——电能的品质有了更高的需求，电能质量成为

越来越多企业的关注的焦点，在保障电能质量的方

面，统一电能质量调节器(UPQC)等带有储能单元的

治理装置的方法处于主流的地位。本文重点研究储

能单元的多目标综合优化问题，建立了综合成本，

质量，体积三者的综合最优模型，给出了混合储能

给蓄电池寿命带来的延长效应的量化公式，最后对

综合评价的雷达图进行了改进。对后继产品的开发

设计给出了综合优化指导建议。 
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1  引言 

随着信息化社会的发展，电力电子仪

器、计算机等设备在众多领域内取得了广泛

的应用，尤其是在工厂生产线，精密加工等

制造现场，由落雷，风雪引起的停电、电压

跌落会使其造成巨大的经济损失，因此高品

质的电能质量成为了近年来企业生产的重

要指标，而作为保证电能质量的有效措施，

电能质量治理装置中的储能单元利用铅蓄

电池作为无间断电源（UPS）的方法仍然处

于主流地位。 

如何满足这类高端用户对于高品质供

电的应用需求，已成为深圳电网亟待解决的

难题。在这种情况下，统一电能质量调节装



置作为电能质量治理的有效设备之一，成为

了深圳电能质量综合治理的焦点，而作为统

一电能质量调节装置的核心部件——储能

装置，如果能够将具有大容量的超级电容器

作为蓄电池等能源设备的替代储能装置，就

能为电压暂降和短时间停电提供更加优化

的解决方案。 

在我们的前期工作[1]中，我们已经对统

一电能质量调节装置储能系统的最优化设

计模型给出了设计与说明，储能和超级电容

建模方面的工作参考[2-9]。本文着重在此基

础上的多目标综合优化，引入更多的数学工

具进行深入的剖析和调优。 

2  多目标优化 

2.1  模型定义 

首先我们定义了如下指标，参见下表： 

表 1 模型定义 

指标含义 标识 

超级电容的容量 
 

超级电容的体积 
 

超级电容的质量 
 

蓄电池的体积 
 

蓄电池的质量 
 

储能装置体积 
 

储能装置质量 
 

超级电容寿命 
 

蓄电池寿命 
 

体积指标 
 

质量指标 
 

将上述方程组给予梳理为： 

 

2.2  综合优化 

模型中以成本，体积和质量的综合最优

为目标函数，并将额定补偿容量与额定电压

等级为约束方程，将最优化问题的求解朴素

地变为下述问题： 

 

 

其中 为最优化指标加权系数，反应了

生产者对成本，体积，质量的关注程度，通

常越重视的指标系数就越大，但三项指标的

系数和恒为 1。但上述方程的最优化方程存

在的一个问题那即是成本、体积和质量的量

纲不统一，直接乘以系数求和无意义。于是

利用体积指标，质量指标和成本指标对上述

三项进行去量纲化，同时将约束条件进行同

样的变换处理将最优求解问题变换为： 

 

 
将 G，V，M 的数值代入并整理合并系

数可以得到最终将问题转化为如下最优化



问题的求解： 

 

 
其中 

 

 

由多元函数微积分求最值的理论，引入

Lagrange乘子将上述最优化问题化简为一个

求下述无约束最值的问题： 

 

其中 

 

我们知道函数的最优值点会出现在梯

度为 0 的位置上： 

 

展开调整方程： 

 

求解上述线性方程，可得： 

 

上式即是综合了成本，体积和质量的综

合最优混合系数。 

3  混合储能寿命预测 

3.1  补偿能力 

假设装置每一次应对电压暂降事件所

提供的能量 全部用于补偿跌落时的线路

电压由能量守恒定律可知 ，

而对于同一站点在一定时期内的电压暂降

事件，可以认为彼此之间独立同分布，不妨

设 的期望为 ,方差为 ，

储能模组的储能能力的估计就变为如下概

率问题的求解： 

在置信度为 时,求次数 n，使得 n 次补

偿产生所需要的能量总和超过储能模组的

储能上限上限 的概率不超过 ，即下

式： 

 
由 概 率 论 的 中 心 极 限 定 理

Lindburg-Levy 定理，可知，独立同分布、且

数学期望和方差有限的随机变量序列的标

准化和以标准正态分布为极限，即有： 

 
则有 



 

即有 

 

其中 Zα为标准正太分布的α分位数。 

解(1)式可以解得： 

 
以深圳地区近三年的电压暂降事件的

统计数据按站点及母线级别对数据进行分

类后进行归一化计算，可以看到，标准化和

是逼近标准正态分布的。 

 
图 1  深圳电压暂将事件统计 

通常 都是远大于 的，那么

。也符合主观的近似推断。 

当对需要对两组储能装置进行性能比

较时： 

 

也即说明储能装置一次充电后，能够应

对电压跌落的次数是与其储能容量的大小

是正相关的。 

如果将储能单元抽象为服务窗口，而每

次电压跌落补偿看作是对服务窗口的能量

请求，那么电压暂降的补偿过程可以抽象为

一个单窗口的服务队列模型，每次请求到来

的时刻近似服从泊松分布，结合(*)以及当

地电网的电压跌落发生频率便可对补偿装

置的实际使用寿命做出更加可信的估计。 

3.2  寿命预测 

超级电容与蓄电池的使用寿命 和

的推导可以基于我们上述(*)中储能设备容

量与补偿动作次数之间的概率学模型。 

对比当只利用蓄电池补偿跌落能量与

利用超级电容与蓄电池混合补偿跌落能量。

可知道： 

 

也即蓄电池的寿命被延长到原来的： 

 

倍。若能够推导出可信度高的电压暂降事件

到达模型的话，则可以对产品的实际使用时

常进行更科学的预测。 

4  综合评价 

通过利用雷达图描述不同指标坐标轴

围成的区域，来表示设备的各项性能，但由

于一些指标是递增性指标（如寿命，耐压等

级，额定补偿等级等），而一些指标为递减

性指标（如成本，体积，质量等），因此当

这不同指标放在一起时，彼此的位置关系就

会对所谓区域的面积产生不确定的影响，于

是我们从两个方面着手改进了评价指标： 

一方面是将指标标准化，消除量纲和单

位长度不一致带来的计算误差，即规定综合

最优解的各项指标的最优值为标准量，并以

此标准量为尺综合衡量产品的实际指标。 

另外由于一些指标的递减性，考虑利用



递减性指标的倒数来使设备的标准化指标

的各分量均向递增方向为优。但是虽然统一

调整为递增方向，却会带来步进单位不均匀

的缺点，所以若要求得六个分量的最优解，

可考虑将六个指标相乘，以消除指标之间的

相对顺序差异，然后对乘积求最小值方可获

得最优的组合比例系数。但六维坐标空间是

无法直接呈现在人眼的，所以可以考虑将原

先的雷达图分解为递减性指标与递增性指

标的两张雷达图，从两个不同的方向来综合

审视装置性能。 

 

 

图 2  综合评价雷达图 

在递增指标图中面积越大的即可认为

是产品性能越好，而在递减指标图中面积越

小则越优，由这两个方向的指标即可综合评

价装置的整体性能。 

5  结论 

本文讨论了多目标综合优化问题，运用

了数学建模和优化工具。产品寿命由于是一

个概率意义上的概念，因此未明确将其与产

品的其他五项指标直接关联，但是给出的关

系，可以用于在产品设计选型后的使用周期

计算。本文模型能够更加贴切地反应设备的

指标性能，并对后续储能装置的开发优化，

起到了教示与指导借鉴的作用。 
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