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摘要:
 

针对目前储能环节对供能可靠性影响仍有待挖掘的研究背景,通过制定储能环节不同的运

行策略,结合相关可靠性指标,量化分析了多元储能对供能可靠性的影响。首先,以综合能源微网

作为研究对象,构建了关键设备的能效出力模型;其次,针对储能设备制定不同的运行策略,并梳理

相应指标以分析储能设备的自身特性以及对系统整体供能可靠性的影响;最后,通过实际算例量化

分析储能设备不同配置及不同运行策略对系统供能可靠性产生的影响。重点分析了综合能源微网

能量存储环节对系统供能可靠性的影响,从而为后续储能设备的规划提供了指导。
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0 引言

由于传统化石能源的过度消耗以及不可再生

性,建立以安全可靠、经济高效、清洁环保为目标的

先进综合能源供给系统,已经成为全球各地共同追

求的发展目标[1]。作为综合能源系统内的关键环

节,储能系统可以发挥平滑负荷以及平抑可再生能

源出力不确定性的作用;同时,当系统处于孤岛独立

运行状态时,储能设备是决定负荷能否持续供应的

关键因素。因此,研究多元储能设备对综合能源系

统的影响十分必要。
目前针对储能环节的研究主要集中在以下两个

方面。
1)对储能设备的容量配置方面。文献[2]研究

了独立模式下综合能源微网内多能存储系统优化配

置方法,并提出了微网系统内储电、储热设备的功

率/容量配置模型;文献[3]以平抑风电出力的不确

定性为目标,提出了一种储能容量配置方法,并具体

分析了风电并网方式、装机容量等因素对储能配置

的影响;文献[4]结合博弈论建立了主动配电网扩展

规划和光储选址定容的双层优化模型,并分析了配

置方案与用户用电成本之间的关系。
2)分析储能系统参与能源管理、调峰调频的作

用方面。文献[5]通过储能设备对热电运行约束进

行有效解耦,提出了含热电联供综合能源系统的运

行优化方法;文献[6]以微电网经济利益最大化为目

标,介绍了一种利用负荷与储能协调配合平抑联络

线功率波动的策略;文献[7]在高比例可再生能源接

入的背景下,综合建立技术与经济指标,提出了一种

储能与常规调峰手段的组合调峰方法;文献[8]通过

引入电热两种储能装置,并制定以经济性最优为目

标的能量管理策略,以解决“以热定电”模式造成大

规模弃风与调度经济性较差等问题。
然而,评估多类型储能系统对综合能源系统可

靠性的影响,目前尚缺乏相关的研究。文献[9]考虑

了不同能源之间的品位差异以及通过转换设备产生

的耦合关系,提出了一种能够评估综合能源微网供

能可靠性的方法,但是系统内储能装置是运行在固

定策略下,同时也缺少储能影响的专项分析。文

献[10-11]分析了储电装置在不同运行策略下对电

力系统可靠性的影响,但针对单一能源网络的评估

与研究,已经难以满足能源互联网背景下多能耦合

协同规划设计的需求。
上述研究成果从思路与模型等方面为本文的研

究奠定了基础,然而目前的研究仍存在以下问题有

待完善:①研究对象大多停留在单一能源储能系统,
而多类型储能设备对综合能源系统的影响仍有待深

入挖掘;②研究问题大多是以经济性最优为目标的

调度控制,未考虑储能系统对综合能源系统可靠性

的影响,而作为未来吸引投资建设的另一重要依据,
量化储能系统对综合能源可靠性的影响十分必要。

因此,基于上述分析,本文考虑了多元储能在综

合能源微网系统的作用,并通过算例量化分析了储

能设备不同运行策略及不同配置方案对微网系统供
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能可靠性的影响,验证了本文所提观点的有效性与

适用性。

1 综合能源微网架构

作为能源互联网的关键节点,综合能源微网由

于其具备灵活的运行模式、高度的多能源集成性与

智能的调控方式受到了越来越多的关注;同时,综合

能源微网是能源互联网的初级阶段,是以小区、园区

或一个相对较小的区域为单位建设的自治运行的能

源互联网,具有更高的可建设性。在结构上,综合能

源微网可分为能源输入、转换、存储和输出等环节;
在构成上,能量管理设备、分布式可再生能源设备、
储能设备、能量转换设备和多种终端能源负荷共同

组成了综合能源微网的主要架构。本文基于上述特

点,构建包含分布式冷热电联供系统、燃气热泵、分
布式风机、电制冷机、储电装置、储热装置等设备,以
及电/气/冷/热多种能源在内的综合能源微网,典型

的微网系统结构如图1所示。
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图1 综合能源微网结构
Fig.1 Structure
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微网系统内包含多种供能设备机组,通过相互

配合以满足不同终端能源负荷需求。电负荷常规情

况下由冷热电三联供系统及风机进行供给,在供给

不足情况下调用储电设备补充;热负荷由冷热电三

联供系统及燃气热泵进行供应,供给不足情况下调

用储热设备补充;冷负荷由冷热电三联供系统及电

制冷机进行供给。
本文后续将重点评估微网系统内储能对电孤岛

模式微网系统可靠性的影响,同时做出如下假设:
①综合能源微网内部的配送网络均为辐射结构,在
可靠性评估过程中考虑设备之间的隔离;②不同终

端能源负荷基于上述分析由相应的供能设备或储能

进行集中供应;③机组设备的故障由可靠性参数决

定,故障相互独立,并且只考虑微网系统内发生单重

故障的情况;④在必要时刻外部能源主网络能提供

足够的天然气。

2 综合能源微网设备能效与出力模型

由于综合能源微网系统内的机组出力以及负荷

需求均会随时间发生变化,将会直接影响微网系统

内的供需平衡,本节针对微网系统内的关键设备建

立能效出力模型,为后续的评估建立模型基础。
2.1 风电机组

在风轮系数、风轮扫掠面积、空气密度不变的情

况下,风速是决定风机输出功率的主要因素。风电

机组输出功率PWT
output的表达式如下:

  PWT
output=

0       0≤v<vci
A+Bv+Cv2 vci≤v<vr
PWT
x vr≤v<vco

0 vco≤v












(1)

式中:v为风机轮毂处的风速;vci,vr,vco 分别为风

机的切入风速、额定风速和切出风速;A,B,C 为风

机功率特性曲线参数;PWT
x 为风机的额定功率。

2.2 微型燃气三联供系统

正常运行状况下,三联供系统将为吸收式冷机、
换热器等自身设备以及微网系统内的电/热/冷终端

能源负荷进行供给。常规的运行方式为计及基荷约

束条件下的以热(冷)定电,动力设备参考微网终端

热(冷)需求量制定运行计划,故实际发电量与电需

求存在偏差。当系统发电量高于需求时,可将多余

电量进行存储或上网卖出;当发电量低于需求时,可
从电网购电或由微网内其他资源(如风机、储电设

备)进行补充。不同类型用户对于冷/热能源的需求

不同,当需求差异较大时,三联供系统会参考终端

热/冷负荷需求中较小的值制定运行计划[12]。
在综合能源微网系统中,主要关注燃气三联供

系统的出力特性、燃料耗量特性及运维特性等。在

本文的研究中,重点关注燃气三联供系统的能效出

力特性。燃气三联供系统的模型方程为[13]:
 

QMT=
PCCHP
output(1-ηCCHPMT -η

CCHP
1 )

ηCCHPMT

Qh0=QMTηCCHPrec Kh0

Qc0=QMTηCCHPrec Kc0

ηCCHPrec =
T1-T2
T1-T0

VCCHP
MT =∑P

CCHP
outputΔt

ηCCHPMT L



















  

(2)

式中:PCCHP
output为燃气三联供系统输出电功率;QMT 为

燃气三联供系统的排气余热量;ηCCHPMT 为燃气轮机的

效率;ηCCHP1 为燃气三联供系统的散热损失系数;Qh0

和Qc0 分别为通过烟气余热量产生的制热及制冷

量;Kh0 和Kc0 分别为溴冷机的制热系数和制冷系
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数,分别取1.2和0.95;ηCCHPrec 为烟气余热回收效

率;T0 为环境温度;T1 和T2 为环境系数,本模型

中分别取573.15
 

K和423.15
 

K;VCCHP
MT 为运行时间

内燃气三联供系统消耗的天然气量;Δt为燃气轮机

的 运 行 时 间;L 为 天 然 气 的 低 热 值,取 为

9.7(kW·h)/m3。
2.3 储电系统

当综合能源微网系统运行在并网运行模式下

时,储电系统主要发挥平抑可再生能源出力不确定

性、提高系统运行经济性的作用;而当微网系统运行

在孤岛模式下时,储电系统则是重要的能源供给点,
其充放电时序策略会直接影响电负荷的供给。

本文采用铅酸电池组成微网系统的储电单元,
相比较于其他储能技术,铅酸电池由于其不受场地

限制、充电效率与能量密度较高的特点,更适合在微

网系统内使用,表示其荷电状态(SOC)的动态模型

可表示为[8]:
   SSOC(t)=(1-δ)SSOC(t-1)+

PES
C

 ΔtηESC
ESOC,max

-
PES
DΔt

ESOC,maxηESD 

  (3)

式中:SSOC(t)为t时刻储电单元的荷电状态;δ为储

电单元的自放电率;PES
C 和PES

D 分别为储电单元的

充、放电功率;ηESC 和ηESD 分别为储电单元的充、放电

效率;ESOC,max 为储电单元的额定容量。
2.4 储热系统

基于2.2节的介绍,综合能源微网内的三联供

系统运行在“以热(冷)定电”的运行机制下,配合燃

气热泵,二者均是参考终端能源需求制定运行计划,
故在正常运行状况下基本不会生产多余的热量。因

此,本文采用以蓄热式电锅炉为代表的电储热设备,
在电能富裕时段将多余的电能转换成热能,从而起

到后备可调控资源的作用,在实现储热功能的同时

还能够帮助消纳可再生能源,同时体现不同等级的

能源利用。
其动态模型可表示为[8]:

   HHS(t)=(1-kLOSS)HHS(t-1)+

QHS
C ΔtηHSC -

QHS
D Δt
ηHSD 

  (4)

式中:HHS(t)为t时刻储热单元的热量;kLOSS 为储

热单元的散热率;QHS
C 和QHS

D 分别为储热单元的

充、放热功率;ηHSC 和ηHSD 分别为储热单元的充、放
热效率。
2.5 能源转换设备

除上述设备外,综合能源微网内还包含燃气热

泵、电制冷机等能源转换装置。能源转换装置的能

效出力模型可统一表示为:

Pb=CabPa  (5)
式中:Cab 为输入能源a和输出能源b之间的转换

系数;Pa 和Pb 分别为输入能源a和输出能源b的

功率。
另外,本文在涉及运行与时序方面的分析中,考

虑了机组/储能设备的出力约束、储能设备的容量约

束、机组出力的爬坡约束等反映实际运行情况的约

束条件。由于篇幅限制,本文不逐一列举说明。

3 储能运行策略及可靠性影响评估

3.1 储能运行策略

在保障系统内供需平衡的前提下,根据不同的

运行需求,可以制定不同的储能运行策略。本文所

研究的微网系统包含电储能与热储能两种储能设

备,其中,微网系统内产生的多余电能会通过电储热

装置转换成热能进行储存,以发挥储热设备的后备

资源作用。因此,针对微网系统内的储电装置制定

不同的运行策略会直接影响电能的存储情况,并间

接影响热能的后备资源,从而影响微网系统的整体

供能可靠性。基于上述分析,对于储电设备制定如

下3种运行策略。
策略1:模拟风电出力曲线,计算风电机组的平

均输出功率PWT
av 。当t时刻风电机组的输出功率大

于平均功率,则多余能量进入储电装置;当t时刻风

电机组的输出功率小于平均功率,则通过储电装置

放电补充至平均输出功率PWT
av 。在该策略下,电储

能设备的状态为:
PES
±

 (t)=ηES±(PWT
output(t)-PWT

av (t)) (6)
式中:PES

± (t)为电储能设备的充、放电功率,其中
“+”表示充电状态,“-”表示放电状态,公式计算结

果中的符号代表电储能设备在该时刻的状态;ηES± 为

电储能设备的充、放电效率。
策略2:当t时刻风电机组与燃气三联供系统

的电出力大于微网系统的电负荷需求时,则多余能

量进入储电装置;当t时刻风电机组与燃气三联供

系统的电出力小于微网系统的电负荷需求时,则储

电装置放电,但是t时刻储电装置与风机的出力总

和不得高于系统负荷需求的β(本文取30%)。在该

策略下,电储能设备的状态为:
PES
±(t)=
ηES±(P

WT
output(t)-βLe(t))  PWT

output(t)>βLe(t)

min{|PWT
output(t)+PCCHP

output(t)-Le(t)|,

  |PWT
output(t)-βLe(t)|}ηES±
PWT
output(t)≤βLe(t)&PCCHP

output(t)<Le(t)

ηES±PWT
output(t) PCCHP

output(t)≥Le(t)














(7)
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式中:Le(t)为t时刻的电负荷需求。
策略3:当t时刻风电机组与燃气三联供系统

的电出力大于微网系统的电负荷需求时,则多余能

量进入储电装置;当t时刻风电机组与燃气三联供

系统的电出力小于微网系统的电负荷需求时,则储

电装置放电以满足电负荷需求。在该策略下,电储

能设备的状态为:
 PES

±(t)=ηES±(P
WT
output(t)+PCCHP

output(t)-Le(t)) (8)
在明确了t时刻电储能装置的充、放状态,以及

功率大小之后,这里还需要进一步考虑储能设备运

行中的功率以及容量限制,分别如式(9)及式(10)
所示。

PES
±(t)=
-PES

disch,max(t) PES
±(t)≤-PES

disch,max

PES
±(t) -PES

disch,max<PES
±(t)<PES

ch,max

PES
ch,max(t) PES

±(t)≥PES
ch,max







 (9)

PES
±(t)=

 
PES
±(t)

 

  PES
±(t)+ESOC(t-1)≤ESOC,max

ESOC,max-ESOC(t-1)

PES
±(t)+ESOC(t-1)>ESOC,max







 (10)

式中:PES
ch,max 和PES

disch,max 分别为电储能设备的最大

充电和放电功率。
综上所述,在孤岛运行模式下,储能装置不同策

略的运行机制如图2所示。

图2 不同策略储能装置运行机制逻辑图
Fig.2 Logic

 

diagram
 

of
 

operation
 

mechanism
 

for
 

energy
 

storage
 

devices
 

with
  

different
 

strategies

3.2 可靠性指标

本文从两个层面设置评估指标:首先,是参考文

献[9]中所介绍的系统层面可靠性指标缺供能量期

望(RLOEE)与系统供能不足持续时间(RSAIDI);其次,
是与储能设备相关的设备层可靠性指标,从而进一

步评估储能的作用与影响。评估指标的计算方法采

用文献[9]中所介绍的蒙特卡洛模拟与故障模式影

响分析(FMEA)相结合的方法,具体说明与计算公

式如下。
3.2.1 缺供能量期望

缺供能量期望从能量的角度说明微网系统内设

备故障或停运事故对能源供给产生的影响,单位为

(MW·h)/a。缺供能量期望越高,代表该类型能源

受设备故障的影响越大,供能可靠性越低。以电能

为例,指标的计算公式为:

RelecLOEE=
8

 

760
T ∑

N

j=1
RelecLOEE,j    (11)

式中:T 为蒙特卡洛模拟的时长;RelecLOEE,j 为第j次

抽样得到的电能缺供能量期望结果;N 为抽样总

数。其中,以燃气三联供系统的故障为例,在故障时

间段内系统的电能缺供能量期望为:

RelecLOEE,CCHP= ∑
ke,CCHP

(λCCHPR
elec,ke
LOEE,CCHP) (12)

R
elec,ke
LOEE,CCHP=

 

0  Le(t)≤PES
dischar(t)+PWT

output(t)

∫rCCHP[Le(t)-(PES
dischar(t)+PWT

output(t))]dt

Le(t)>PES
dischar(t)+PWT

output(t)












  

(13)

式中:RelecLOEE,CCHP 为冷热电三联供系统故障造成的电

能缺供能量期望;ke,CCHP 为微网系统内电力供应受

冷热电三联供故障影响的区域;λCCHP 为冷热电三联
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供系统的故障率;rCCHP 为冷热电三联供系统的修复

时间;PES
dischar(t)为t时刻储电装置可以通过放电提

供的电量;PWT
output(t)为t时刻风电机组的出力。

而通过对式(13)的分析,3.1节所介绍的不同

储能设备的运行策略将会直接对PES
dischar(t)的数值

产生影响,从而影响系统的供能可靠性。
3.2.2 系统供能不足持续时间

系统供能不足持续时间从时间的角度说明机组

故障或停运事故对系统供能产生的影响,单位为

h/a。时间越长,代表该类型能源受机组故障的影响

越大,供能可靠性越低。以电能为例,指标的计算公

式为:

RelecSAIDI=
8

 

760
T ∑

N

j=1
RelecSAIDI,j    (14)

其中,以燃气三联供系统的故障为例,在故障时

间段内系统供能不足持续时间为:

RelecSAIDI,CCHP= ∑
ke,CCHP

(λCCHPR
elec,ke
SAIDI,CCHP) (15)

R
elec,ke
SAIDI,CCHP=

0   Le(t)≤PES
dischar(t)+PWT

output(t)

rCCHP Le(t)>PES
dischar(t)+PWT

output(t) 
(16)

同理,通过对式(16)的分析,3.1节所介绍的不

同储能设备的运行策略将会直接对PES
dischar(t)的数

值产生影响,从而影响系统的供能可靠性。
3.2.3 平均释放深度

平均释放深度是在评估时间段内储能设备平均

每次释放能量与额定容量的比值[14],频繁的深度放
电会影响储能设备的寿命。具体计算公式如下:

λES=
1

EBNdish
∑
Ndish

i=1
Edish(i)

  

(17)

式中:EB 为储能装置的容量;Ndish 为储能装置的总
释放次数;Edish(i)为每次释放的能量。
3.2.4 设备重要程度

计算设备重要度指标,首先引入“阀级”[15]概
念,表征当元件发生故障而失效时对综合能源系统

供能量的影响,其计算公式为:

T(ei)=ψ
s,max(ei)
ψs,max

  (18)

式中:T(ei)为元件ei 的阀级;ψs,max 为综合能源微

网所能供给的最大总能量(不考虑系统的随机故障,
所有元件完全可靠),ψs,max(ei)为元件ei 故障后,综
合能源微网所能供给的最大总能量。

基于“阀级”概念,元件ej 的重要度可以定义

如下。

Iprob(ei)=
1-T(ei)

∑
I

i=1

(1-T(ei))

  

(19)

式中:I为微网系统内的设备元件数。
综合分析式(18)和式(19),影响供能量越大的

元件“阀级”越低,其重要程度指标越大,对综合能源

微网可靠性的影响越大,对整个系统也就越重要。

4 算例分析与对比

4.1 算例概况

本文以中国南方典型工业园区为例,物理结构

与设备构成如图1所示。在终端能源需求方面,冷
负荷需求主要集中在4月至10月;热负荷需求包括

生产工艺中包含的除湿、新风、热水等需求等,虽然

不存在明确的供应期,但也具有一定的季节特性;全
年均有电负荷需求,微网系统内全年的电/热/冷负

荷需求特性曲线如附录A图A1所示。机组的运行

参数如附录A表A1所示,综合考虑微网内面积、发
电效率、最大负荷需求等因素,风电集群的总装机容

量为4.6
 

MW,单台机组的年出力特性曲线如附

录A图A2所示。各类设备机组的可靠性参数如

附录A表A2所示,其中,风电机组及储能设备的参

数可参考文献[16-17]。
4.2 储能配置影响分析

为充分分析储能设备对综合能源微网可靠性的

影响,本文设置如下4种场景,基于文献[9]的方法,
并选取系统可靠性指标RLOEE 与RSAIDI 进行对比分

析。另外,假定储能设备按照3.1节策略3的方式

运行。
场景1:微网系统内未配置储电、储热设备。
场景2:微网系统内配置1

 

MW·h储热设备,
未配置储电设备。

场景3:微网系统内配置3
 

MW·h储电设备,
未配置储热设备。

场景4:微网系统内配置3
 

MW·h储电设备以

及1
 

MW·h储热设备。
储能设备的参数如附录A表A3所示,其中,电

储能设备的初始容量为额定容量的30%,最大充放

电功率为额定容量的7.5%[18],设备的效率参数可

参考文献[8]。热储能设备的初始容量为额定容量

的50%,最大充放热功率为额定容量的80%[19]。
针对上述不同场景进行可靠性计算,计算结果

如图3所示。
对比不同场景的系统可靠性指标,储能设备可

以全面提升综合能源微网的供能可靠性。其中,加
入储电设备不但可以提升供电可靠性,还可以在必

要时刻通过电制冷机进行能源转换,从而间接提升

微网系统的供冷可靠性;而储热设备作为重要的后

备资源,对供热可靠性的提升起到了关键作用。
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图3 不同场景下的系统可靠性指标对比
Fig.3 Comparison

 

of
 

system
 

reliability
 

indices
 

in
 

different
 

scenarios

4.3 运行策略影响分析

在4.2节场景4的基础上,基于3.1节中的不

同运行策略,计算不同运行策略下系统及储能设备

的可靠性指标,计算结果分别如表1及图4所示。

表1 不同运行策略下的系统可靠性指标对比
Table

 

1 Comparison
 

of
 

system
 

reliability
 

indices
 

with
 

different
 

operation
 

strategies
运行
策略

RLOEE/((MW·h)·a
-1) RSAIDI/(h·a

-1)
电 热 冷 电 热 冷

 

1 44.667
 

509.607
 

7 45.806
 

128.931
 

118.763
 

238.493
 

7
2 25.125

 

108.173
 

5 36.605
 

116.273
 

515.962
 

330.761
 

5
3 16.622

 

236.913
 

9 23.415
 

910.766
 

213.502
 

419.677
 

9

针对系统可靠性计算结果进行分析可知,策
略1中储电设备的主要目的是平抑可再生能源出力

的不确定性,但当负荷水平较高,或者在风电机组或

燃气三联供系统发生故障时,容易造成负荷停电,导
致系统可靠性较差;策略2与策略3中储电设备的

主要目的是提升微网系统的供能可靠性,区别在于

策略2中对于可再生能源的渗透提出了限制。相较

于策略1,储电设备运行在策略2与策略3条件下

可以更加有效地提升微网系统的供电可靠性,同时,
由于电能对冷能的转换以及对热能的后备作用,合
理的运行策略在直接提升微网系统供电可靠性的同

时,也间接提升了冷/热能源的供给可靠性。
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图4 不同策略下的储能设备指标对比
Fig.4 Indices

 

comparison
 

of
 

energy
 

storage
 

devices
 

with
 

different
 

strategies

对于储能设备的可靠性指标而言,由于需要及

时平抑可再生能源出力的不确定性,因此,策略1中

储电设备的充放电循环次数更多、深度更大,长时间

下易造成设备损坏;而策略3由于充分发挥了风电

机组的效力,因此,充放电循环次数较少。在重要程

度方面,由于储电设备对电/热/冷能源负荷的供给

均会产生直接或间接的影响,因此相较于储热设备

的重要程度更高;而对比不同运行策略下的储能重

要程度指标,由于储能设备在策略2与策略3中通

过调节供需平衡实现了系统可靠性的提升,因此设

备的重要程度更高。

5 结语

作为构建能源互联网的重要环节,能源存储设

备在平抑可再生能源出力、辅助供需平衡、提升系统

功能可靠性的过程中发挥了至关重要的作用。本文

以电孤岛式运行的综合能源微网为例,量化分析了

多元储能配置方案以及运行策略对系统供能可靠性

的影响,并通过相关指标分析了储能设备在综合能

源微网中的作用,为储能设备的科学配置以及运行

策略的合理制定提供了指导。
本文重点从可靠性的角度分析了不同运行策略

下,多元储能系统对综合能源微网能源供给产生的
影响,未来将会进一步结合经济性等目标对储能设

备的选择进行分析,从而为微网系统内储能设备的

选址定容规划提供指导。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Operation
 

Strategies
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Energy
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LIU
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of
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China 

Abstract 
 

In
 

view
 

of
 

the
 

research
 

background
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

energy
 

storage
 

on
 

the
 

reliability
 

of
 

energy
 

supply
 

is
 

still
 

to
 

be
 

excavated 
 

the
 

effect
 

of
 

multiple
 

energy
 

storage
 

on
 

the
 

reliability
 

of
 

energy
 

supply
 

is
 

quantitatively
 

analyzed
 

by
 

formulating
 

different
 

operation
 

strategies
 

of
 

energy
 

storage
 

link
 

and
 

combining
 

relevant
 

reliability
 

indices 
 

Firstly 
 

taking
 

the
 

multi-energy
 

microgrid
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

the
 

energy
 

efficiency
 

model
 

of
 

key
 

device
 

is
 

constructed 
 

Secondly 
 

different
 

operation
 

strategies
 

for
 

the
 

energy
 

storage
 

devices
 

are
 

formulated 
 

and
 

the
 

corresponding
 

indicators
 

are
 

sorted
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

energy
 

storage
 

device
 

and
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

system
 

reliability 
 

Finally 
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

configuration
 

of
 

energy
 

storage
 

devices
 

and
 

different
 

operation
 

strategies
 

on
 

the
 

reliability
 

of
 

energy
 

supply
 

system
 

are
 

analyzed
 

quantitatively
 

by
 

actual
 

examples 
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

link
 

of
 

multi-energy
 

microgrid
 

on
 

the
 

reliability
 

of
 

energy
 

supply
 

system 
 

thus
 

providing
 

guidance
 

for
 

the
 

planning
 

of
 

energy
 

storage
 

device 
This

 

work
 

is
 

supported
 

by
 

National
 

Key
 

R&D
 

Program
 

of
 

China
 

 No 
 

2017YFB0903400 
 

and
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

 No 
 

51777133  
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Joint
 

Planning
 

of
 

Generalized
 

Energy
 

Storage
 

Resource
 

and
 

Distributed
 

Generator
 

Considering
 

Operation
 

Control
 

Strategy

CHENG
 

Lin 
 

QI
 

Ning 
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Key
 

Laboratory
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Control
 

and
 

Simulation
 

of
 

Power
 

System
 

and
 

Generation
 

Equipments 
 

Tsinghua
 

University 
 

Beijing
 

100084 
 

China 

Abstract 
 

Aiming
 

at
 

the
 

joint
 

planning
 

problem
 

of
 

generalized
 

energy
 

storage
 

resources
 

and
 

distributed
 

generator 
 

a
 

response
 

model
 

including
 

fixed
 

energy
 

storage 
 

shiftable
 

load 
 

transferable
 

load
 

and
 

reducible
 

load
 

is
 

proposed 
 

Furthermore 
 

the
 

joint
 

planning
 

problem
 

of
 

generalized
 

energy
 

storage
 

resources
 

and
 

distributed
 

generator
 

considering
 

operation
 

control
 

strategies
 

is
 

solved
 

by
 

a
 

bi-level
 

optimization
 

architecture 
 

The
 

practical
 

significance
 

and
 

methods
 

of
 

siting
 

and
 

locating
 

of
 

different
 

regulatory
 

resources
 

are
 

put
 

forward 
 

The
 

upper
 

layer
 

uses
 

improved
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

search
 

the
 

location
 

and
 

capacity
 

selection
 

scheme 
 

The
 

lower
 

layer
 

uses
 

branch
 

and
 

bound
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

operation
 

control
 

strategy
 

of
 

generalized
 

energy
 

storage 
 

The
 

joint
 

optimization
 

configuration
 

of
 

resources
 

is
 

implemented
 

by
 

alternate
 

optimization
 

of
 

upper
 

and
 

lower
 

levels 
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

multi-scenario
 

in
 

IEEE
 

33-node
 

distribution
 

system
 

verify
 

the
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

and
 

prove
 

the
 

advantages
 

and
 

significance
 

of
 

joint
 

planning
 

and
 

operation
 

control
 

of
 

the
 

virtual
 

energy
 

system 
This

 

work
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supported
 

by
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China
 

 No 
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configuration 
 

joint
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bi-level
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