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摘要:
 

广义储能系统包括固定储能系统和具有存储热能、势能和电能等的可控负载。针对含有高

渗透率可再生能源的配电网的广义储能优化配置问题,提出了广义储能配置的二层优化模型。根

据所提方法,外层采用遗传算法搜索广义储能配置方案,内层根据动态规划算法得到广义储能的最

优运行策略,通过内外层交替优化对含有不同渗透率可再生能源以及可控负荷的配电网进行广义

储能容量优化配置,并在IEEE
 

33节点配电网中对提出的方法进行验证。仿真计算结果表明,在

高渗透率可再生能源条件下,所提方法能通过可控负载有效增加配电网系统的调控资源,显著减小

固定储能配置容量,降低系统的运行成本。
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0 引言

高渗透率可再生能源接入电网,会使电力系统

热备用、调频、调压等辅助服务的调剂资源稀缺,系
统稳定性、灵活性控制面临巨大挑战,从而导致可再

生能源的利用率下降[1],要实现高比例可再生能源

的应用,对储能提出了新的需求。考虑到未来电动

汽车参与电力系统调节,以及需求侧响应等因素,预
计中国储能需求将达到400~600

 

GW[2]。目前以

蓄电池储能、飞轮储能及压缩空气储能为代表的储

能系统建设成本高[3],制约了其大规模的商业应用,
因此,如何合理配置储能以降低投资成本的问题成

为了研究热点。
近年来,国内外学者针对含可再生能源的配电

网中储能优化配置问题展开了一定的研究,例如,针
对主动配电网中光伏发电系统,提出了与主动配电

网扩展规划相结合的分布式储能优化配置方法[4];
针对配电网中风力发电系统,提出了满足风电功率

全部接纳要求且总成本最小的储能选址以及容量配

置方法[5];针对分布式可再生能源接入配电网后引

起节点电压偏移的问题,提出了利用储能电压支撑

能力满足配电网调压需求的储能配置方法[6]。此

外,还有学者研究在储能优化配置时考虑储能在配

电网孤岛运行时的作用及收益[7-8]。但上述研究思

路都集中于降低储能系统本身配置容量的条件下,
达到经济性最优,鲜有从利用可控负荷削减储能配

置容量需求的角度展开的研究。
随着智能电网的发展,具有存储热能、势能和电

能等的负载,如空调、制冷、取暖、水塔、热水器[9]、电
动汽车[10]等有潜力聚合成大容量的新型储能系统。
但配电网中分布式可再生能源渗透率的上升和大量

电动汽车负荷的使用,使配电网的运行环境变得更

加复 杂,以 分 时 电 价 (price-based)或 激 励 政 策

(incentive-based)为响应机制的传统需求侧响应技

术内涵(控制方法、响应速度)都不能满足新型配电

网的快速调控需求。因此,以数小时/数天为时间尺

度进行调控的需求侧响应技术正向以数秒/数小时

为时间尺度进行调控,且向着以分散性、自主决策性

等为特征的可交易能源(transactive
 

energy,TE)体
系演变[11]。为了适应未来智能电网这一发展趋势,
便于对可交易能源架构下的可控负荷机运行策略进

行优化,本文将上述各类可控负荷组成的新型储能

系统归为虚拟储能系统[12],而由蓄电池储能电站组

成的传统储能系统称为固定储能系统。进一步,本
文定义固定储能系统与虚拟储能系统组成广义储能

系统。初步研究表明,包含大量电动汽车在内的居

民可控负荷参与电网的能量调度,可以显著提高电

网的经济性,提高可再生能源消纳[13-14]。
除了技术条件外,储能系统的商业应用离不开

成熟的电力市场制度,未来中国可能在电力市场改

革中采用电力现货交易规则:电力供应商通过远期

交易和期货交易与传统发电商签订合同确定合约电
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量,实际负荷需求与合约电量存在偏差,需要现货市

场和平衡市场来平衡[15-16]。不平衡电量以阶梯电价

形式报价,偏离计划出力越多,报价越高[17]。
综上所述,本文针对含高渗透率可再生能源的

配电网储能优化配置问题,结合电力现货市场的交

易规则,提出了广义储能配置的二层优化模型,通过

引入 虚 拟 储 能 来 降 低 固 定 储 能 配 置 成 本,并 以

IEEE
 

33节点配电网为例,验证了所述方法的有

效性。
 

1 广义储能模型

本文考虑的广义储能系统包括:可转移负荷
(transferable

 

load,TL)、可中断负荷(interruptible
 

load,IL)、电动汽车及固定储能。
1.1 可转移负荷

可转移负荷完成工作所消耗的总电量一定,但
在一定的时间区段内可以转移,例如洗衣机、电饭煲

等,当负荷前移时等效于储能先充后放,反之等效于

储能先放后充。可转移负荷用电设备的集合用ATL

表示,其特征描述如式(1)所示,聚合模型如式(2)
所示。

   

Pta=Pa,e  t∈ [tsa,tea]

Pta=0  t∉ [tsa,tea]

tsa,tea ∈ [t-a,t+a]

tea-tsa=Ta

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:a∈ATL;Pta 和Pa,e 分别为设备a在t时刻的

功率和正常使用时的平均功率;tsa 和tea 分别为设备

a开始和停止运行的时刻;[t-a ,t+a ]构成负荷可转移

的时间区间;Ta 为设备a 完成工作任务所需要的

时长。

PtTL,cmax=∑
a∈ATL

Pa,e  t∈ [t-a,tsa)∪ (tea,t+a]

PtTL,dmax=∑
a∈ATL

Pa,e  t∈ [tsa,tea]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:PtTL,cmax 和PtTL,dmax 分别为所有可转移负荷在

t时刻等效的虚拟储能最大充电功率和放电功率。
1.2 可中断负荷

可中断负荷可以随时关断,但断电时长受到用

户舒适度的约束。本文只考虑空调和电热水器这两

种温控负荷,此类负荷可以通过调节温度设定值或

者直接改变其运行时间的占空比来调整功率[18]。
温控负荷削减功率时视为虚拟储能放电,提前调高

输出功率储存部分冷量(热量),视为虚拟储能充

电[19]。可中断负荷用电设备的集合用AIL 表示,其
特征描述如式(3)所示,聚合模型如式(4)所示。

Pa,e≤Pta <Pa,max t∈ [tsa,tea],θta <θa,min
0≤Pta <Pa,e t∈ [tsa,tea],θta ≥θa,min
Pta=0 t∉ [tsa,tea]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:a∈AIL;Pa,max 为设备a最大运行功率;θta 为

用户在t时刻的用电舒适度;θa,min 为用户用电舒适

度的下限值。

PtIL,cmax=∑
a∈AIL

(Pa,max-Pta)

PtIL,dmax=∑
a∈AIL

Pta  θta ≥θa,min

t∈ [tsa,tea]

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:PtIL,cmax 和PtIL,dmax 分别为所有可中断负荷在t
时刻等效的虚拟储能最大充电功率和放电功率。
1.3 电动汽车

采用汽车到电网(vehicle
 

to
 

grid,V2G)技术,
电动汽车可以像固定储能系统一样和电网进行能量

交互。本文假设电动汽车与电力供应商签订合同

后,对电动汽车接入的地点和时段进行了规定,并假

设每辆电动汽车充放电时功率恒定,且所有电动车

充放电的额定功率相同,忽略电池自放电率以及充

放电能量损失。当电动汽车充电时,第i辆电动汽

车在t时刻的荷电量可表示为:
EtEV,i=Et-1EV,i+PEV,cΔt

 

(5)
式中:EtEV,i 和Et-1EV,i 分别为第i辆电动汽车在t时

刻和t-1时刻的荷电量;PEV,c 为电动汽车充电功

率;Δt为时间间隔。
当电动汽车放电时,其在t时刻的荷电量可表

示为:
EtEV,i=Et-1EV,i-PEV,dΔt (6)

式中:PEV,d 为电动汽车放电功率。
电动汽车的聚合模型如式(7)所示。

 

PtEV,cmax=∑
NEV

i=1
PEV,c  EtEV,i <EEV,i,max

PtEV,dmax=∑
NEV

i=1
PEV,d EtEV,i >EEV,i,min

EtEV,max=∑
NEV

i=1
EEV,i,max

EtEV,min=∑
NEV

i=1
EEV,i,min

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:PtEV,cmax 和PtEV,dmax 分别为所有电动汽车在t
时刻最大可充电功率和最大可放电功率;EEV,i,max

为第i辆电动汽车充满电所含的荷电量;EEV,i,min 为

第i辆电动汽车满足车主使用需求所需的最低电

量;EtEV,max 和EtEV,min 分别为t时刻所有电动汽车总
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荷电量的上、下限;NEV 为当前接入的电动汽车

数量。
由于电动汽车的随机性,电动汽车的聚合可充

放电功率及聚合可调度容量在时空上随着NEV 的

变化而变化。为了简化配置模型,在初始化过程中

随机确定每辆电动汽车的接入和退出电网的时间以

及电动汽车接入电网时的剩余荷电量,得到各时段

NEV 的值,这样在全天中各个时段NEV 的值是不同

的,但初始化之后该值不再变化。
1.4 固定储能系统

由蓄电池组成的固定储能系统,在t时刻的荷

电量EtB 与储能系统在前一时刻的剩余荷电量以及

在这段区间内的充放电情况相关,当第j座储能电

站充电时,其在t时刻的荷电量可表示为:
EtB,j=Et-1B,j+PtB,j,cΔt (8)

式中:EtB,j 和Et-1B,j 分别为第j座储能电站在t时刻

和t-1时刻的荷电量;PtB,j,c 为第j座储能电站在t
时刻的充电功率。

当储能电站放电时,其在t时刻的荷电量可表

示为:
EtB,j=Et-1B,j-PtB,j,dΔt (9)

式中:PtB,j,d 为第j 座储能电站在t时刻的放电

功率。
固定储能的聚合模型如式(10)所示。

  

PtB,cmax=∑
NB

j=1
PtB,j,cmax EtB,j <EB,j,max

PtB,dmax=∑
NB

j=1
PtB,j,dmax EtB,j >EB,j,min

EtB,max=∑
NB

j=1
EB,j,max

EtB,min=∑
NB

j=1
EB,j,min

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:PtB,cmax 和PtB,dmax 分别为配电网中所有固定储

能电 站 最 大 充 电 功 率 和 放 电 功 率;PtB,j,cmax 和

PtB,j,dmax 分别为第j座储能电站的最大充电功率和

放电功率;EB,j,max 和EB,j,min 分别为第j座固定储

能电站荷电量的上、下限;EtB,max 和EtB,min 分别为固

定储能总荷电量的上、下限;NB 为固定储能电站的

数量。

2 广义储能优化配置模型

本文建立了综合考虑广义储能配置成本和运行

收益多目标优化二层优化模型,目标函数和约束条

件为:

 

max
 

F(X0)=max(f2(X2)-f1(X1))

s.t. gm(X0)≤0  m=1,2,…,m'
gn(X1)≤0  n=1,2,…,n'
gp(X2)≤0  p=1,2,…,p'
X0 ∈S0
X1 ∈S1
X2 ∈S2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:F(X0)为优化目标函数,表示广义储能系统

年净收益;f1(X1)为年固定投入成本;f2(X2)为年

运行可变净收益;X0,X1,X2 为优化变量;gm,gn,
gp 为约束函数;m',n',p'为约束的个数;S0,S1,S2
为X0,X1 和X2 的约束域。
2.1 优化变量的选取

式(11)中优化变量X0 包含广义储能的总功率

PBR 及总容量EBR;优化变量X1 包含固定储能的总

功率PB 和总容量EB;优化变量X2 则包含PtBR,

PtTL,PtIL,PtEV 以及PtB。为简化计算,将全天以1
 

h
为间隔分为24个时段,PtBR 为t时段广义储能等效

输出功率(PtBR<0代表广义储能充电,PtBR>0代表

广义储能放电),PtTL 和PtIL 分别为t时段可转移负

荷以及可中断负荷等效的虚拟储能输出功率,PtEV
为t时段配电网中电动汽车输出功率之和,PtB 为t
时段配电网中固定储能电站输出功率之和(放电为

正,充电为负,下同)。并且广义储能等效输出功率

PtBR 满足如下关系式:

PtBR=PtTL+PtIL+PtEV+PtB (12)
2.2 广义储能配置的目标函数

式(11)中,年固定投入成本f1(X1)表达式如

下所示:

f1(X1)=CCAP+CREP (13)
式中:CCAP 为固定储能平均年建设成本费用;CREP

为平均年替换费用[20],本文认为虚拟储能为整合现

有可用资源,初始投资成本不计。
其中,固定储能的平均年建设成本表达式如下:

CCAP=(cPPB+cEEB)
γ(1+γ)

LB

(1+γ)
LB-1

(14)

式中:cP 和cE 分别为储能单位功率成本和单位容

量成本;LB 为固定储能的使用寿命;γ 为银行年

利率。
替换费用表达式如下:
CREP=(cP,repPB+cE,repEB)FBSFF(γ,LB)-

SBSFF(γ,LB) (15)
式中:cP,rep 和cE,rep 分别为固定储能单位功率替换

成本和单位容量替换成本;FB 为固定储能系统替换
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因数;SFF(γ,LB)为偿债基金因数;SB 为固定储能

的折余价值。
年运行可变净收益f2(X2)表达式如下所示:

f2(X2)=CN+CE-COM-CD (16)
式中:CN 为广义储能平均每年节省的升级改造费用

以及通过降低配电网输电占用容量而节省的过网费

用之和;CE 为广义储能通过为电力供应商提供服务

每年在电力现货市场交易所获得的收益;COM 为固

定储能年运行维护费用[20];CD 为用于补偿/奖励提

供可控负荷资源的用户而造成的支出。
其中,年节省的过网费及升级改造费表达式

如下:
CN=cWΔP+CU (17)

式中:ΔP 为广义储能系统削减的峰值电量;cW 为

配电网一年中单位可省过网费;CU 为配电网平均

每年节省的升级改造费用[21],计算方法如下

CU=
Cinv
LB

1-
1+τr
1+dr  

ΔL􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 (18)

式中:Cinv 为配电网升级的投资成本;ΔL 为电网延

缓升级年数;τr为通货膨胀率;dr 为贴现率。其中,
电网延缓升级年数计算方法如下所示:

ΔL=
lg(1+α)
lg(1+β)

(19)

式中:α 为储能削减峰值负荷的比率;β 为负荷增

长率。
广义储能系统在电力现货市场收益表达式

如下:
CE=CA+CB (20)

式中:CA 和CB 分别为广义储能系统全年充入和放

出电能的总价格,计算方法如下

  
CA=∑

8
 

760

t=1
ρtPtBRΔt  PtBR <0

CB=∑
8

 

760

t=1
ξtPtBRΔt  PtBR >0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (21)

式中:ρt 和ξt 分别为时段t内广义储能系统充电和

放电时的平均单位电价(随不平衡电量的大小而变

化,若广义储能系统充电导致购电需求与合约电量

偏差减小,则ρt 随着充电量的增加而降低,反之则

增大;若广义储能系统放电导致购电需求与合约电

量偏差减小,则ξt 随着放电量的增加而升高,反之

则降低)。即ρt 和ξt 根据实际购电需求偏离合约电

量的高低分别在基准电价附近的区间变化,基准电

价设为现货市场电价,每小时更新一次。
固定储能年运行维护费用表达式如下:

COM=∑
PtB≠0

cOPtBΔt+∑
PtB=0

cMλBEB (22)

式中:cO 和cM 分别为固定储能系统的单位运行和

维护费用;λB 为单位容量的固定储能在单位时间内

的平均自放电比率。
用于补偿/奖励用户造成的支出表达式如下:

CD=∑
8

 

760

t=1
cD|PtTL+PtIL+PtEV|Δt (23)

式中:cD 为单位响应负荷量的补偿/奖励价格。
2.3 约束条件

式(11)中约束函数gm(X0)包括以下内容:

     
PBR,min≤PBR ≤PBR,max

EBR,min≤EBR ≤EBR,max (24)

式中:PBR,max 和PBR,min 分别为广义储能功率的搜索

上、下限;EBR,max 和EBR,min 分别为其容量的搜索上、
下限。

式(11)中约束函数gn(X1)包括以下内容:
0<PB ≤PBR

0<EB ≤EBR (25)

  式(11)中约束函数gp(X2)包括以下内容:

-PBR ≤PtBR ≤PBR

-PtTL,cmax≤PtTL ≤PtTL,dmax
-PtIL,cmax≤PtIL ≤PtIL,dmax
-PtEV,cmax≤PtEV ≤PtEV,dmax
-PtB,cmax≤PtB ≤PtB,dmax
EtEV,i,min≤EtEV,i ≤EtEV,i,max  1≤i≤NEV

EtB,j,min≤EtB,j ≤EtB,j,max  1≤j≤NB

PtG+PtEV+PtB+PtC-PtD-PtLOSS=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)
式中:PtG 为分布式可再生电源总功率;PtC 为发电

公司通过上级输电网输送到配电网的电能;PtD 为

负荷需求的功率;PtLOSS 为配电网中的损耗功率。
规定配电网的功率不能向上级电网倒送,即

PtC ≥0 (27)
  节点电压约束为:

 

Vmin≤Vtk ≤Vmax (28)
式中:Vmin 和Vmax 分别为节点电压Vtk 的下限和

上限。
配电网潮流约束采用了Distflow模型[22-23]:

∑
k∈u(l)

Ptkl-rkl
(Ptkl)2+(Qtkl)2

(Vtk)2  =∑f∈v(l)Ptlf+Ptl
∑
k∈u(l)

Qtkl-xkl
(Ptkl)2+(Qtkl)2

(Vtk)2  =∑f∈v(l)Qtlf+Qtl
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)
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式中:u(l)为配电网中以l为末端节点的支路的首

端节点组成的集合;v(l)为配电网中以l为首端节

点的支路的末端节点组成的集合;Ptkl 和Qtkl 分别为

支路kl首端在t时段的有功和无功功率;Ptlf 和Qtlf
分别为支路lf首端在t时段的有功和无功功率;Ptl
和Qtl 分别为在t时段注入节点l的有功和无功功

率;rkl 和xkl 分别为支路kl的支路电阻和电抗。

3 广义储能配置优化求解

3.1 广义储能配置的优化流程

由于配置和运行问题二者之间相互影响,本文

采用二层优化的方法,式(11)中广义储能系统年净

收益F(X0)作为外层优化模型的目标函数,年运行

可变净收益f2(X2)作为内层优化模型的目标函

数,将待求问题转化为外层配置优化主问题和内层

运行优化子问题。
一般采用二层优化方法来进行储能配置的文献

中,将固定储能的功率/容量值作为外层模型的决策

变量,所以计算年固定投资成本f1(X1)时不会受

内层优化策略的影响。而本文外层模型决策变量为

广义储能系统的配置,仅给出了固定储能和虚拟储

能系统的总功率和总容量,考虑到组成虚拟储能系

统的储能负荷可调度容量的实时变化特性,虚拟储

能系统的容量和功率需要在运行控制中动态确定,
然后才能将外层确定的广义储能系统的总容量和总

功率进一步分解,从而最终确定固定储能的优化配

置,并 将 配 置 方 案 返 回 给 外 层 模 型,计 算 得 到

f1(X1)的值。
3.2 外层优化方法

 

本文外层优化采用经典的遗传算法对广义储能

功率和容量进行配置[24],流程框图如图1所示。
3.3 内层优化方法

在内层优化中,本文选取动态规划算法[25-26]对

广义储能在各时段内的充放电功率进行优化。其原

理如图2所示,将广义储能的最大储存电量E离散

化,划分为若干个储能电量状态,相邻的电量状态量

相差的电能为Δe,Δe越小则每个决策步骤中可供

选择的状态量越多。动态规划的最优策略为从初始

状态到终值状态的最优路径,运行策略全年的优化

目标函数如式(16)所示,每24
 

h划分为一个优化周

期,每个周期初始状态和终止状态均为Elow=Emin。
本文在内层模型优化过程中,将式(16)中的内

层优化目标函数即年可变运行净收益f2(X2)拆分

为两部分:CN 与CE 之和代表运行收益,COM 与CD

之和代表运行成本。内层优化过程分两步进行。
首先,在外层模型给定的广义储能配置方案情

况下,以运行收益最大为优化目标,在每个24
 

h的

优化周期内通过动态规划算法得到一条从初始时刻

到终止时刻的最优路径作为广义储能的荷电量变化

曲线,如图3中红线所示;其次,为降低可控负荷总

调用成本,提高运行收益,以虚拟储能运行的净收益

最高为优化目标,通过动态规划算法得到虚拟储能

的荷电量变化曲线,如图3中绿线所示;红色曲线与

绿色曲线所代表的值相减,得到固定储能荷电量变

化曲线,如蓝线所示。
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图1 遗传算法流程图
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图2 动态规划原理示意图
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图3 利用动态规划优化虚拟储能的示意图
Fig.3 Schematic

 

diagram
 

of
 

virtual
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programming

3.4 可控负荷控制策略

本文中可控负荷包括可转移负荷、可中断负荷

以及电动汽车,通过内层优化得到虚拟储能的荷电

量变化曲线,可推算出各时段全部可控负荷增加或

削减功率的聚合值,因此需要进行分解得到各类可

控负荷需要增加或削减的功率值,根据优先调用功

率较小但时效性强的负荷,最后调用存在电能损失

的电动汽车这一原则,按照可转移负荷>可中断负

荷>电动汽车的顺序调用虚拟储能资源。
各类可控负荷的调度策略如下。
1)可转移负荷:优先调用可转移时间窗口较窄

的负荷。
2)可中断负荷:本文中可中断负荷只考虑温控

负荷,将可控负荷用电设备按照用户的满意度高低

进行排序,需要虚拟储能充电时优先调用满意度较

低的用电设备,反之则优先调用满意度较高的设备。
温控负荷的用户满意度定义如式(30)所示。

θta=

TR-T0
TS-T0

  
TR-T0
TS-T0

∈ (0,1)

1  
TR-T0
TS-T0

≥1

0  
TR-T0
TS-T0

≤0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(30)

式中:a∈AIL;T0 为被控对象(室温/水温)的初始

温度;TS 为设定温度(TS≠T0);TR 为被控对象的

实际温度。
3)电动汽车:按剩余荷电量进行排序,需要其放

电时,剩余荷电量高的优先级高;反之,剩余荷电量

低的优先级高。
同时,为提高求解速度,本文还对温控负荷模型

进一步简化:提前计算好各种使用场景下负荷参与

调度后其用户满意度变化率,当温控负荷群参与调

度后,根据式(31)直接更新其用户满意度的值,而不

必再次通过等效热参数模型求解。
θta=θt-1a +kΔt (31)

式中:k为用电设备在响应调度命令后用户满意度

变化率,其数值可根据温控负荷的热力学模型进行

计算[27],削减功率时满意度下降,此时k<0,否则

k>0。
3.5 内层模型中固定储能配置计算

根据3.3节中介绍的动态规划方法,能够得到

固定储能荷电量在全天的变化曲线,即可求出其在

各时段输出功率值:

PtB=-
EtB-Et-1B
Δt

(32)

  按式(33)每24
 

h计算一次固定储能所需功率

的和容量,一年可得365组功率和容量的配置方案。
PB,d=maxx|x= PtB ,t=1,2,…,24  
EB,d=maxEtB,t=1,2,…,24   (33)

式中:PB,d 和EB,d 分别为第d天固定储能所需的功

率和容量值。
若直接取365组配置方案中功率和容量值的最

大值PB,max 和EB,max 作为固定储能配置会使固定储

能利用率较低,造成浪费,因此,本文利用统计分析

的方法进一步优化得到既能满足大多数情况下配电

网对储能的需求,又能使经济性最优的方案。
1)对365组功率和容量值进行统计分析,取置

信水平为0.95对应的功率值置信区间[P-
B,P+

B]和
容量值的置信区间[E-

B,E+
B],作为对固定储能功率

和容量进一步优化的边界。
2)当降低固定储能配置的功率和容量值时,可

节省初始投资成本,但在部分时段固定储能的输入

和输出功率会降低,需要从电力现货市场交易更多

的电能来补足,将增加一定的交易成本,将投资成本

减少量与交易成本增加量之差ψ作为评价指标,选
取ψ值的最大值对应的功率值PB 和容量值EB 作

为最终的固定储能配置方案。

4 实例计算

为对所提方法进行验证,本文以IEEE
 

33节点

配电网模型为例进行算例分析,IEEE
 

33配电网的

结构见附录A图A1。其中,假设在13,23,30号节

点分别接入光伏和风力发电站,固定储能电站装于

可再生能源电站一侧,固定储能的总容量和各时段

充放电总功率为本文优化结果,每个固定储能电站

的容量及各时段充放电功率,由可再生能源装机容

量占总装机容量的比值决定。本文中原始负荷曲线

见附录A图A2,其中,用户的需求功率作为原始负
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荷,可再生能源发电视为值为负数的负荷,将原始负

荷与可再生能源发电功率叠加值视为净负荷。
本文为检验接入可再生能源及储能系统的节点

电压是否越限以及配电网是否向上级电网倒送功率

需要进行潮流计算。为保证求解效率,在内层优化

时根据优化目标和其他约束条件优化得出全天的广

义储能运行策略后,再进行潮流计算对可再生能源

以及优化得到的广义储能运行策略进行修正:若接

入可再生能源的节点电压超过限值或出现功率向上

级电网倒送,则削减该节点可再生能源出力值至该

节点处广义储能充电功率。若接入可再生能源的节

点电压低于限值且广义储能充电,则将广义储能充

电功率设为零并削减后续时段的计划放电功率;若
此时段广义储能放电,则提高该时段放电功率。最

后根据实际运行策略修正收益函数值。
本 文 在 算 例 中,固 定 储 能 的 容 量 单 价 取

1元/(W·h),储能电池的功率单价取1.5元/W,
使用寿命为10

 

a,并考虑了可再生能源的发电量分

别占到负荷总需求量的20%,30%和40%三种方

案,具体配置如附录A表A1所示。算例中采用的

可控负荷的安装位置及可调功率如附录A表A2所

示。表1列出了对应附录A表A1中不同可再生能

源渗透率条件下的优化方案及收益结果。

表1 储能系统的配置及收益
Table

 

1 Configuration
 

and
 

income
 

of
 

energy
 

storage
 

system
可再
生能
源渗
透率/
%

广义
储能
容量/

(MW·h)

广义
储能
功率/
MW

固定
储能
容量/

(MW·h)

固定
储能
功率/
MW

储能
年净
收益/
万元

不使用
虚拟储
能的配
置成本/
万元

使用虚
拟储能
的配置
成本/
万元

20 0.94 0.76 0.62 0.55 2.47 208.0 144.5
30 1.19 0.90 0.79 0.68 2.79 254.0 181.0
40 1.37 1.15 1.01 0.92 4.02 309.5 239.0

从表1的结果还可以看出,随着可再生能源渗

透率提高,广义储能配置的容量和功率也随之提高。
可再生能源渗透率为30%和40%的方案中,广义储

能的容量值分别较渗透率为20%的方案提高了

26.6%和45.7%;而功率值则分别提高了18.4%和

27.8%。这是由于可再生能源存在随机性,装机容

量越大,预测值与实际值偏差越大,造成合约电量与

实际购电需求的偏差也越大,因此需要更多的储能

资源来降低现货及平衡市场的购电费用。表1的结

果还显示,可再生能源渗透率越高,不平衡电量越

高,采用更高容量和功率的储能系统收益也越高。
若系统不使用虚拟储能,则外层模型中的广义储能

容量和功率值全部由固定储能系统提供。表1列出

了不使用虚拟储能时以及使用虚拟储能时的初始投

资结果对比,可以看出利用广义储能系统可以有效

降低初始投资成本。
图4为可再生能源渗透率为20%时典型周的

可再生能源及广义储能输出功率曲线,可再生能源

渗透率30%和40%时典型周的可再生能源及广义

储能输出功率优化结果见附录 B图 B1。附录 B
图B2为可控负荷及固定储能输出功率优化结果。
其中,图B2柱状图总高度代表广义储能的出力,与
图4及图B1中的广义储能输出功率对应。

从图4及附录B图B1可以看出,时段1至时

段103相较于时段103至时段168的可再生能源的

波动要大,对应的,图B2中时段1至时段103的条

纹较时段103至时段168部分要密集,说明可再生

能源波动造成的不平衡电量增多,需要调用更多的

储能资源。图B2的优化结果还显示,当可再生能

源波动增加时,可以通过提高虚拟储能出力,来降低

固定储能的出力值,这与由表1中的结果所得到的

结论是一致的。
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图4 可再生能源渗透率为20%时
广义储能输出功率曲线

Fig.4 Output
 

power
 

curve
 

of
 

generalized
 

energy
 

storage
 

with
 

20%
 

of
 

renewable
 

energy
 

permeability

5 结语

在优先接纳可再生能源的前提下,可再生能源

渗透率的提高将导致电网中不平衡电量增大,为降

低运行费用,系统对储能资源的需求量增大。本文

使用的优化方法能够有效地降低不平衡电量增加的

交易成本,同时虚拟储能的应用还降低了固定储能

的配置需求和初始投资成本。由于篇幅所限,本文

中对虚拟储能可调度容量建模采用了简化模型,虚
拟储能系统量大、分散,其聚合可调度容量模型也是

未来的一个重要的研究方向之一,后续将进一步深

入研究。

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

Generalized
 

energy
 

storage
 

system
 

 GESS 
 

includes
 

stationary
 

energy
 

storage
 

system
 

and
 

controllable
 

loads
 

which
 

can
 

store
 

thermal
 

energy 
 

potential
 

energy
 

and
 

electric
 

energy 
 

An
 

optimal
 

model
 

based
 

on
 

bi-level
 

optimization
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

GESS
 

optimal
 

configuration
 

problem
 

of
 

distribution
 

networks
 

with
 

high-penetration
 

renewable
 

energy 
 

According
 

to
 

the
 

proposed
 

method 
 

the
 

external
 

model
 

uses
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

search
 

for
 

the
 

configuration
 

scheme
 

for
 

GESS
 

and
 

the
 

internal
 

model
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

operation
 

strategy
 

of
 

GESS
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

programming
 

algorithm 
 

By
 

alternately
 

optimizing
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

layers 
 

the
 

capacity
 

of
 

GESS
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

containing
 

renewable
 

energy
 

and
 

controllable
 

loads
 

is
 

optimized 
 

And
 

an
 

IEEE
 

33-node
 

distribution
 

grid
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

to
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

increase
 

the
 

control
 

resources
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

system
 

through
 

controllable
 

loads 
 

and
 

it
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

configuration
 

capacity
 

of
 

stationary
 

energy
 

storage
 

and
 

the
 

operation
 

cost
 

of
 

the
 

system 
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