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基于动态时区划分的混合储能源荷协同优化调度
方法
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摘要：电力系统中混合储能系统的协调运行可以弥补单一储能在多时间尺度电力和电量调节中的不足，但其经济性限

制了其与源荷协同参与辅助电网调峰和提升新能源消纳中的应用潜力。为此，提出了一种基于动态时区划分的混合储

能源荷协同优化调度方法。首先，基于源荷不平衡功率，综合考虑新能源出力预测误差与需求侧响应设计了动态时区

划分策略，引导混合储能在日前-日内不同时间尺度下从电量与电力两个维度协同提升新能源消纳能力和辅助调峰效

果。其次，以系统日总运行成本最小为目标，构建了系统日前-日内滚动优化调度模型，其中能量型储能在日前尺度提

供调峰电量支撑，功率型储能在日内尺度平抑新能源波动，并通过滚动优化减少系统源荷预测误差，同时嵌入储能循

环寿命模型，使系统调度结果更贴近实际工况。最后，通过算例验证了所提方法在经济性、新能源消纳及调峰效果方

面的有效性和优越性。
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Collaborative Optimization Scheduling Method for Hybrid Energy Storage 
Source and Load Based on Dynamic Time Zone Division
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Abstract：The coordinated operation of hybrid energy storage systems （HESS) in the power system can make up for the shortcomings 
of single energy storage in multiple time-scales power and electricity scheduling , but its economic limitations limit its potential to 
participate in auxiliary grid peak-shaving and enhance new energy consumption in coordination with source load.  Therefore, a hybrid 
energy storage load collaborative optimization scheduling method is proposed based on dynamic time zone partitioning.  Firstly, based 
on the power imbalance between the source and load, a dynamic time zone division strategy is designed by considering the prediction 
error of new energy output and the demand side response, which guides hybrid energy storage to synergistically enhance the new 
energy consumption capacity and auxiliary peak shaving effect from the perspectives of electricity quantity and power at different day-

ahead-intraday time scales.  Secondly, with the goal of minimizing the total daily operating cost of the system, a system day ahead day 
rolling optimization scheduling model is constructed.  Energy based energy storage provides peak shaving power support at the day 
ahead scale, while power based energy storage smooths out new energy fluctuations at the intraday scale.  Rolling optimization is used 
to reduce system source load prediction errors, and an energy storage cycle life model is embedded to make the system scheduling 
results closer to actual operating conditions.  Finally, the effectiveness and superiority of the proposed method in terms of economy, 
new energy consumption, and peak shaving effect are verified through numerical examples.
Key words：hybrid energy storage； multiple time-scales； collaborative optimization； peak-shaving service； dynamic time zone 
division
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0　引言

近年来，由于大规模新能源反调峰特性带来的

“源-荷”时空不匹配问题导致了大量新能源弃电并

加剧了电网的调峰需求。在此背景下，储能已成为

解决该问题的重要手段［1-3］，但单一储能只能在单

一时间维度下参与调峰，难以发挥经济与技术优

势，而混合储能具有能量型与功率型互补特性，更

易与“源荷”协同作用，对改善反调峰性能和提高新

能源消纳水平具有重要意义。

目前，已有学者对混合储能源荷协同优化调

度方法开展了大量研究。文献［4-5］采用改进的小

波包法制定混合储能策略提高系统新能源消纳率。

文献［6］提出了混合储能参与系统深度调峰的运行

方法，通过源荷协同，提高新能源消纳率与系统

经济性。文献［7］针对风电夜间大发导致弃电现象

的场景制定了混合储能运行策略，但模型简单，

不能表征混合储能实际运行效益。文献［8］提出了

一种混合储能调峰双层优化配置方法，通过优化

运行可有效缓解电网调峰压力，同时提高系统运

行经济性与稳定性。但上述方法均为确定性优化，

未考虑预测误差对结果的影响。为此，文献

［9-12］通过日前-日内滚动优化减小风光出力和负

荷不确定性的影响，提高了所优化结果的可信度，

但模型未量化多时间尺度滚动出力对储能循环寿

命的影响。因此，现有研究未考虑日前-日内滚动

的混合储能多时间尺度运行策略，也未考虑储能

循环寿命的影响以及源荷协同改善系统反调峰

特性。

经济性不佳是限制储能发展的重要因素，文

献［13-16］对混合储能调峰经济性进行了讨论，与

单一储能相比，混合储能具有更好的调峰经济性，

且可通过参与新能源消纳进一步提升调峰经济性。

文献［17-20］基于储能与新能源联合调峰提高了储

能参与调峰的经济性，可为混合储能运行提供一

定的参考。也有学者对混合储能运行策略进行研

究，通过发挥互补优势提升经济性，文献［21-22］
基于充电状态（state of charge，SOC） 分区调动混

合储能出力，但是其分区边界条件复杂且受运行

人员主观影响。文献［23-24］对峰谷功率划分时

区，方案简单易实施，但单一时间尺度无法发挥

混合储能电力优势。因此，混合储能仅以电量参

与调峰经济性仍然不高，且现有运行策略未从不

同时间尺度划分运行时区，引导混合储能从电力

与电量两个维度参与新能源消纳以提升调峰经

济性。

为解决上述问题，本文提出了一种基于动态时

区划分的混合储能源荷协同优化调度方法。首先，

综合考虑需求侧响应（demand response，DR）与源

荷不平衡功率，对日时间尺度动态时区进行划分，

引导锂电池以电量支撑新能源消纳与辅助调峰，引

导超级电容以电力参与平抑新能源波动。然后，建

立系统日总成本最小为目标的日前-日内滚动调度

优化调度模型，计及储能循环寿命对运行成本的影

响，通过日内滚动提升预测精度。最后，使用

MATLAB/Gurobi 软件对该模型进行求解，结合实

际算例验证了优化调度方法的有效性。

1　基本框架

在系统实际运行过程中风电调峰效应以反调峰

为主［25］，其发生概率超过 70%，为此本节对系统反

调峰特性产生的不平衡功率进行计算，提出了动态

时区划分运行策略，将日时间尺度划分为新能源消

纳时区、辅助调峰时区和其他时区，并通过日前-

日内滚动对时区划分进行动态修正，其中辅助调峰

时区由电网发布。动态时区划分滚动优化框架如图

1所示。

图 1 将日前调度计划作为长时间尺度调度计

划，以 1 h 为分辨率，24 h 为调度周期，蓝色格为

ΔPt > 0的新能源消纳时区，红色格为 ΔPt < 0的辅

图1　动态时区划分的滚动优化基本框架

Fig.  1　Basic framework of rolling optimization for dynamic time 
zone division
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助调峰时区，ΔPt计算公式见式（1）。日内调度计划

作为短时间尺度调度计划，以 15 min为分辨率，1 
h为调度周期，阴影格表示已滚动时区。

动态时区划分策略根据不平衡功率计算得到，并

每小时滚动更新，不平衡功率 ΔPt 计算如式（1）
所示。

ΔPt = Pw，t + PPV，t + Pg，min - PDR
load，t （1）

式 中 ： ΔPt 为 t 时 刻 系 统 不 平 衡 功 率 ；

Pw，t、PPV，t、Pg，min 分别为 t时刻风机、光伏的预测出力

和火电机组安全约束最小出力；PDR
load，t为负荷参与需

求侧响应后的 t时刻预测出力。本文参考文献［26］
采用基于电价引导的 DR 模型求得 DR 响应量，与

负荷预测出力求和得到PDR
load，t。

1）当ΔPt > 0时为新能源消纳时区：锂电池只

充电，参考文献［27］，此时区锂电池在较大时间分

辨率下的日前尺度吸纳富余的新能源出力，费用为

0。超级电容通过日内滚动，在较小时间分辨率下

的日内尺度承担新能源出力剧烈波动部分。

2）当ΔPt < 0时且为负荷高峰时刻，此时区为

辅助调峰时区，混合储能参与辅助调峰市场交易，

锂电池只放电，获得辅助调峰补贴；超级电容在此

过程中快充快放从而获得辅助调峰补贴。本文中负

荷高峰时刻基于历史数据分析得到典型场景，传递

给电网规划部门发布负荷高峰时区。

3）当ΔPt < 0时且不为负荷高峰时刻，此时区

为其他时区，锂电池不动作，超级电容在短时间尺

度无偿平抑新能源波动。

2　系统日前-日内滚动优化调度模型

为应对“源-荷”不确定问题，本节基于前文中

提出的动态时区划分策略，并采用适用于不确定性

的多场景随机规划方法建立了混合储能优化运行模

型，基于该模型生成了多个典型场景，求解得到的

优化决策变量能满足各场景下的约束条件，最后选

择综合性能最优的方案作为最终的调度计划［28］。
2. 1　日前优化调度模型

2. 1. 1　日前优化调度目标函数

本文系统日前优化调度采用了基于场景的随机

规划模型，目标函数为系统日总运行成本最小化函

数 C inv，DB，日总运行成本包括火电机组运行成本

cg，total、 弃 风 弃 光 成 本 cdg，total、 锂 电 池 运 行 成 本

copt，total、辅助调峰补贴成本 cp，total。

minC inv，DB = cg，total + cdg，total + copt，total + cp，total （2）
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cg，total = ∑
g = 1

NG ∑
t = 1

NTD

[ ∑
s = 1

Ns

πs (ag + bgPg，t，s +

            cgP2
g，t，s )Δt + cst xg，t + csh yg，t ]

cdg，total = ∑
W = 1

NW ∑
t = 1

NTD ∑
s = 1

Ns

[ πscW，cut，t，sPW，cut，t，sΔt ] +

           ∑
V = 1

NPV ∑
t = 1

NTD ∑
s = 1

Ns

[ πscV，cut，t，sPV，cut，t，sΔt ]

copt，total = ∑
t = 1

NTD

[ ∑
s = 1

Ns

πs (cchar ，t，sPESS
char，t，s +

             cdisc，t，sPESS
disc，t，s )Δt ] +

            πs (cE，ESS，sE ESS
s + CP，ESS，sPESS

s )rd

cp，total = ∑
t = tf，st

tf，end

[ ∑
s = 1

Ns

πs (cp，disc，t，sPESS
disc，t，s )Δt ]

（3）

rd = r ( )1 + r Y

( )1 + r Y - 1 /365 （4）
式中：NG为火电机组数量；NTD为日前调度时段数

量；NS为场景数量；NW为风机数量；NPV为光伏系

统数量；πs 为第 s种场景出现的概率；ag、bg、cg

为第 g台火电机组燃料成本函数系数；Pg，t，s 为第 s
种场景下第 g 个火电机组在 t 时刻输出的功率；

cst、csh 分别为火电机组启动和停止成本；xg，t、yg，t

分别为第 g台火电机组的在 t时刻的开机和停机动

作系数；cW，cut，t，s 为第 s个场景下第W个风电场 t时
刻的弃风成本；PW，cut，t，s为第 s个场景下第W个风

电场 t时刻的弃风功率；cV，cut，t，s为第 s个场景下第V
个光伏系统 t时刻的弃光成本；PV，cut，t，s 为第 s个场

景下第V个光伏系统 t时刻的弃光功率；E ESS
s 、PESS

s

分别为第 s 个场景下锂电池配置的容量和功率；

cchar，t，s、cdisc，t，s 分别为第 s个场景下 t时刻锂电池充电

成本和放电成本；PESS
char，t，s、PESS

disc，t，s 分别为第 s个场景

下锂电池 t时刻的充电功率和放电功率；tf，st、tf，end

分别为调峰时区开始和结束时刻；cp，disc，t，s为第 s个
场景下调峰时区锂电池合同规定调峰补偿电价；rd

为日均等年值转换系数；r为折现率，本文取 5%；

Y为项目周期，本文取 15 a；cE，ESS，s、cP，ESS，s分别为

第 s个场景下锂电池固定单位电量成本和单位功率

投资成本；Δt为时间分辨率。

2. 1. 2　约束条件

1）有功功率平衡约束
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∑
g = 1

NG

Pg，t，s + ∑
W = 1

NW

(PW，t，s - PW，cut，t，s ) +

∑
V = 1

NPV

(PV，t，s - PV，cut，t，s ) + PESS
disc，t，s

= PDR
load，t，s + PESS

char，t，s

（5）

式中：PDR
load，t，s为第 s个场景下的负荷参与需求侧响应

后的 t时刻预测出力；PW，t，s 为为第 s种场景下第W
个风电机组在 t时刻输出的功率；PV，t，s为第 s个场景

下第V个光伏机组在 t时刻预测出力。

2）新能源弃电约束

ì
í
î

0⩽PW，cut，t，s⩽PW，t，s0⩽PNPV，cut，t，s⩽PNPV，t，s
（6）

3）火电机组开停机状态约束

ì
í
î

xg，t - yg，t = ug，t - ug，t - 1
xg，t + yg，t⩽1                      （7）

式中：xg，t、yg，t 分别为第 g台火电机组的开停机操

作，其中 xg，t为 1时表示有开机操作，为 0时无开机

操作，yg，t为 1时表示有停机操作，为 0时无停机操

作；ug，t、ug，t - 1分别为第 g台火电机组在 t时刻和（t-
1） 时刻的开停机状态，为 1 时表示机组处于开机

状态，为0时表示机组处于停机状态。

4）火电机组出力上下限约束

ug，tPmin
g ⩽Pg，t，s⩽ug，tPmax

g （8）
式中Pmin

g 、Pmax
g 分别为第 g台火电机组输出功率的最

小值、最大值。

5）火电机组爬坡约束

-DgΔt⩽Pg，t，s - Pg，t - 1，s⩽DgΔt （9）
式中Dg为第g个火电机组爬坡的功率限制。

6）锂电池充放电功率约束

{0 ≤ PESS
char，t，s ≤ P̄ESS

s

0 ≤ PESS
disc，t，s ≤ P̄ESS

s

（10）
式中 P̄ESS

s 为第 s个场景下储能配置的额定功率。

7）锂电池电量约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

αESS
min E ESS

s ≤ EESS，t，s ≤ αESS
maxE ESS

s                 
EESS，t，s = EESS，t - 1，s + (ηESS

char，sPESS
char，t - 1，s -

                 PESS
dics，t - 1，s /ηESS

disc，s )Δt
EESS，t = 1，s = EESS，t = NTD，s

（11）

式中：αESS
min、αESS

max分别为锂电池荷电状态的下限与上

限；EESS，t，s 为第 s 个场景下锂电池 t 时刻的电量；

ηESS
char，s、ηESS

disc，s分别为第 s个场景下锂电池的充电和放

电功率；EESS，t = 1，s、EESS，t = NTD，s分别为第 s个场景下锂

电池初始时刻和结束时刻电量。

8）需求侧响应约束

本文设置基于电价引导的 DR 嵌入锂电池日前

优化调度模型中，响应前后柔性负荷的功率与电价

满足如下约束。
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0 0 P load，n，ini
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úΔc f

c f，ini
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cg，ini
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（12）
DD =

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úd ff d fg d fn

dgf dgg dgn

dnf dng dnn

（13）
式中：ΔP load，f、ΔP load，g、ΔP load，n 分别为峰、谷、平

时段响应前后的柔性负荷变化量；Δc f、Δcg、Δcn

分别为峰、谷、平时段响应前后的电价变化量；

P load，f，ini、P load，g，ini、P load，n，ini 和 c f，ini、cg，ini、cn，ini 分别为

日前预测峰、谷、平时段的负荷初始值与初始电

价；DD为弹性系数矩阵，矩阵主对角线为自弹性系

数，其他为互弹性系数。根据文献［28］自弹性系数

区 间 为［-0. 12， -0. 18］， 互 弹 性 系 数 区 间 为

［0. 03，0. 10］。

2. 1. 3　求解结果

本节采用商业优化软件 gurobi对日前调度模型

进行求解，根据场景发生概率分布作为权重，采用

加权平均法对各个场景的调度结果进行整合，生成

一个全局优化的调度计划，得到受日前预测数据误

差影响较小的火电机组启停状态 xg，t、yg，t 和 DR 出

力大小 ΔP load，f、ΔP load，g、ΔP load，n 作为已知变量带入

超级电容日内优化调度模型，火电机组和锂电池优

化运行结果作为日内优化调度参考值，进行滚动

修正。

2. 2　日内优化调度模型

2. 2. 1　日内优化调度目标函数

日内优化调度模型的目标函数为日总成本最小

化函数C inv，DI，包括：火电机组运行成本 cg，total、弃

风弃光成本 cdg，total、混合储能运行成本 copt，total、辅助

调峰补偿成本 cp，total、旋转备用成本 cd，total。由于超级

7
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电容器寿命远高于锂电池，故本文不考虑超级电容

电芯更换成本［9］。
minC inv，DI = cg，total + cdg，total + copt，total + cp，total +

cd，total
（14）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

cg，total = ∑
g = 1

NG ∑
t = 1

NTI

(ag + bgPg，t + cgP2
g，t )Δt +

               cst xg，t + csh yg，t

cdg，total = ∑
W = 1

NW ∑
t = 1

NTI

(cW，cut，tPW，cut，tΔt ) +

                ∑
V = 1

NPV ∑
t = 1

NTI

(cV，cut，tPV，cut，tΔt )

copt，total = ∑
t = 1

NTI

(cchar，tPSC
char，t + cdisc，tPSC

disc，t )Δt +

                 ∑
t = 1

NTI

(cchar，tPESS
char，t + cdisc，tPESS

disc，t )Δt +

                 (cE，SCESC + cP，SCPSC )rd

cp，total = ∑
t = tf，st

tf，end

[ cp，disc，t (PESS
disc，t + PSC

disc，t )Δt ]

cd，total = ∑
t = 1

NTI

cESS
t (R+

ESS，t + R-
ESS，t )Δt +

               ∑
t = 1

NTI

cSC
t (R+

SC，t + R-
SC，t )Δt

（15）

式中：NTI 为日内时段数量；PSC
char，t、PSC

disc，t分别为超级

电容 t时刻的充电功率和放电功率；cESS
t 、cSC

t 分别为

锂电池和超级电容在 t时刻的旋转备用成本；R+
ESS，t、

R-
ESS，t、R+

SC，t、R-
SC，t分别为锂电池和超级电容在 t时刻

的正旋转、负旋转备用；cE，SC、cP，SC 分别为超级电

容单位电量和单位功率投资成本；ESC、PSC 分别为

超级电容的容量和功率。

2. 2. 2　约束条件

日内优化调度模型考虑的新能源弃电约束、火

电机组开停机状态约束等约束与基于锂电池日前调

度模型约束类似，本文不再赘述。其他约束如下

所示。

1）有功功率平衡约束

∑
g = 1

NG

Pg，t + ∑
W = 1

NW

(PW，t - PW，cut，t ) +

∑
V = 1

NPV

(PV，t - PV，cut，t ) +

PESS
disc，t + PSC

disc，t = P load，t + PESS
char，t + PSC

char，t

（16）

2）超级电容充放电功率约束

{0 ≤ PSC
char，t，s ≤ PSC，s0 ≤ PSC
disc，t，s ≤ PSC，s

（17）

式中PSC，s为第 s个场景下超级电容额定功率。

3）超级电容电量约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

αSC
minESC ≤ ESC，t ≤ αSC

maxESC

ESC，t = ESC，t - 1 + (ηSC
char，sPSC

char，t - 1，s -
           PSC

dics，t - 1 /ηSC
disc )Δt

ESC，t = 1 = ESC，t = 1TO
= ⋯ = ESC，t = nTO

（18）

式中：αSC
min、αSC

max分别为锂电池荷电状态的下限与上

限；ESC，t为超级电容 t时刻的电量；ηSC
char、ηSC

disc 分别

为超级电容的充电和放电功率；ESC，t = 1、ESC，t = nTO
分

别为超级电容器开始时刻和第 n次滚动优化结束时

刻电量；TO为滚动优化时间。

4）旋转备用约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ R+
ESS，t ≤ PESS - PESS

disc，t + PESS
char，t

0 ≤ R-
ESS，t ≤ PESS - PESS

char，t + PESS
disc，t

R+
ESS，t + PESS

disc，t - PESS
char，t ≤ EESS，t - 1 - αESS

min EESS /Δt
R-

ESS，t + PESS
char，t - PESS

disc，t ≤ αESS
maxEESS - EESS，t - 1 /Δt

  （19）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ R+
SC，t ≤ PSC - PSC

disc，t + PSC
char，t

0 ≤ R-
SC，t ≤ PSC - PSC

char，t + PSC
disc，t

R+
SC，t + PSC

disc，t - PSC
char，t ≤ ESC，t - 1 - αSC

minESC

Δt
R-

SC，t + PSC
char，t - PSC

disc，t ≤ αSC
maxESC - ESC，t - 1Δt

（20）

ì
í
î

ïï

ïïïï

R+
ESS，t + R+

SC，t ≥ Φ-1( )ε δ2
W

R-
ESS，t + R-

SC，t ≥ Φ-1( )ε δ2
W

（21）
式中：ε为日内预测的置信度；Φ-1为正态分布概率

密度函数的反函数；δ2
W为风电的标准差。

5）新能源波动量约束

为保证资金来源的合理性与可持续，超级电容

需参与调节新能源出力的波动性，其约束如式（22）
所示。

max
t = 4 (n - 1) + 1，⋯，n

∑
W = 1

NW

PW，t + ∑
V = 1

NPV

PV，t - PSC
char，t + PSC

disc，t -

min
t = 4 (n - 1) + 1，⋯，4n ∑W = 1

NW

PW，t + ∑
V = 1

NPV

PV，t - PSC
char，t + PSC

disc，t ≤
αvol (SW + SPV )

（22）
式中：n为日内滚动周期数，n=1，…，NTD；PW，t、

PV，t分别为风机和光伏日内 t时刻出力；αvol 为新能

源出力波动率限制率；SW、SPV 分别为总风机和光

伏装机容量。
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2. 2. 3　求解结果

本节通过商业优化软件 gurobi工具包对日内优

化调度模型进行求解，由于日内滚动后求解结果精

确度高，为便于混合储能投资决策，将以下变量作

为求解输出。

1）  火电机组各时刻出力：Pg，t；

2）  锂电池各时刻出力：PESS
char，t、PESS

disc，t；

3）  超级电容器各时刻出力PSC
char，t、PSC

disc，t。

3　考虑锂电池循环寿命模型的日前调度

模型

3. 1　锂电池循环寿命计算方法

锂电池循环寿命是影响混合储能总成本重要因

素［25］，为量化混合储能运行策略对循环寿命的影

响，本文基于锂电池放电深度建立循环寿命模型并

将模型线性化处理。

首先通过锂电池相邻时间分辨率的充放电状态

变化次数统计其荷电状态（state of charge，SOC）
曲线上所有半循环的计数量，如式（23）所示。

xt = (γchar
t - γchar

t - 1 )2 （23）
式中 xt、γchar

t 为 0⁃1变量，xt取值为 1和 0时表示锂电

池充电状态发生/不发生变化，γchar
t 取值为 1 和 0 表

示锂电池处于/不处于充电状态。

进一步求得锂电池在同一充放电状态下的累计

电量为E acum
t 。
E acum

t = (1 - xt )E acum
t - 1 +

           (ηESS
charPESS

char，t + PESS
disc，t /ηESS

disc )Δt （24）
dt = E acum

t EESS （25）
式中：PESS

char，t、PESS
disc，t分别为锂电池 t时刻的充电功率

和放电功率；ηESS
char、ηESS

disc 分别为锂电池充放电效率；

dt为锂电池放电深度；EESS为锂电池额定容量。

采用雨流计数法所测的储能放电深度与循环次

数拟合，得到三阶多项式为：

l (dt ) = -2 083d 3
t + 8 750d 2

t - 13 170dt + 11 200
  （26）

为统计锂电池实际运行过程中不同放电深度对

应的循环充放电次数，需要将 l统一至 100%放电深

度尺度下。

l100
t = l (dt )d

kp
t （27）

l100
day = ∑

t = 1

T

[ l100
t - (1 - xt )l100

t - 1 ] （28）
式中：l100

t 为锂电池在第 t时刻的放电深度 100% 时

的等效循环次数；kp为拟合常数，取决于储能的种

类；T为运行时间段。

可得锂电池循环寿命T cycle 与项目全寿命周期锂

电池电芯更换次数nc为：

T cycle = L 100
max l100

day （29）
nc = 365 ⋅ Y

T cycle （30）
式中：L 100

max 为储能在 100% 放电深度时的充放电次

数最大值；Y为项目周期。

3. 2　模型线性化

为提高模型运算速度，现采用等价数学转换

法与大 M 法对锂电池混合寿命模型进行线性化

处理。

对式（23）展开后出现二进制变量 ychar
t 乘积项，

为此引入辅助变量 β t = γchar
t γchar

t - 1，将式（23）等价转

换为不等式约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xt = ychar
t + ychar

t - 1 - 2β t

β t ≤ ychar
t

β t ≤ ychar
t - 1

β t ≥ ychar
t + ychar

t - 1 + 1
（31）

式（28）出现了二进制变量 xt与连续变量 l100
t - 1 乘

积项，为此引入辅助变量 δ t = l100
t - 1 xt，采用大 M 法

对式（28）进行线性化处理。

ì
í
î

-Mxt ≤ δ t ≤ Mxt

-M (1 - xt ) + l100
t - 1 ≤ xt ≤ M (1 - xt ) + l100

t - 1
（32）

式中M为无穷大常数。

3. 3　考虑锂电池循环寿命的混合储能优化调度

模型

为使得混合储能优化运行结果更加符合实际工

况，锂电池的运行成本应考虑锂电池循环寿命的影

响。因此，锂电池运行成本 copt，total 应包括考虑储能

循环寿命［26］的锂电池电芯日均更换成本 cESS，cl。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

cESS，total = copt，total + cESS，cl

cESS，cl = ∑
s = 1

Ns

πs (nc，sccell，sE ESS
s )rd

（33）

式中：ccell，s 为第 s个场景下锂电池电芯更换成本；

nc，s为第 s个场景下锂电池电芯更换次数，本文假设

其循环次数为5 000次。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

minC′inv，DB = cg，total + cdg，total + copt，total +
                         cESS，total

s.t. 式 (3) — (13)，式 (23) — (32 )
（34）
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3. 4　混合储能优化调度模型求解流程图

综上所述，本文提出的基于动态时区划分的混

合储能优化调度模型求解流程图如图 2所示，具体

步骤如下。

1）输入负荷、风机、光伏出力历史数据，火

电机组参数，电价、锂电池、超级电容参数；

2）基于k-means法场景缩减得到典型场景；

3）嵌入DR模型和锂电池循环寿命模型，根据

式（34）建立系统日前调度模型；

4）根据式（1）进行动态时区划分，得到新能

源消纳时区、辅助调峰时区和其他时区；

5） 采用商业优化软件 gurobi 对模型求解，得

到火电机组启停状态和DR出力大小；

6） 根据式（14） —（22） 建立系统日内调度

模型；

7）根据日内负荷、新能源预测数据滚动修正

动态时区划分；

8）对模型求解，得到系统调度方案，包括火

电机组出力、锂电池出力、超级电容出力；

9）判断调度周期是否结束，若是则输出调度

结果，否则返回步骤4）。

4　算例分析

4. 1　算例介绍

本文以广州某一供电片区为例，该片区由 5台

火电机组、一个风电场、一个光伏电站构成。火电

机组总装机容量为 510 MW，风电场总功率为 225 
MW，光伏电站总功率为 80 MW，同时有 30 MWh/
15 MW 的锂电池和 2 MWh/4 MW 的超级电容的混

合储能系统。其中，负荷和风电的预测均根据实测

数据加上扰动生成，预测误差服从正态分布，负荷

的日前、日内的预测误差分别为 5%、3%，风电的

日前、日内预测误差分别为 15%、5%。负荷高峰

时区为 15：30—17：00。混合储能优化模型采用基于

场景的随机规划，对风电场 2021—2022 年全年出

力采用 k-means法得到 3类典型场景，其中场景 1为

正调峰场景，场景 2、3 为反调峰场景，各场景发

生概率分布为0. 170、0. 375、0. 455。
4. 2　优化结果分析

4. 2. 1　动态时区划分结果分析

辅助调峰时区由电网给出，本文设为 15：30—
17：00，因此对各场景只需求不平衡功率ΔP ( t ) > 0

的新能源消纳时区，各典型场景日前新能源消纳时

区如图3—4所示。

由图 3—4可知，场景 1为正调峰特性时，夜晚

风力出力较小，不存在新能源消纳时区；场景 2、3
风电出现反调峰特性，考虑负荷参与 DR后，系统

图2　混合储能优化调度模型求解流程图

Fig.  2　Flowchart of hybrid energy storage optimization 
scheduling model solution

图3　日前预测新能源消纳时区

Fig.  3　Forecasting period for new energy integration in the day-

ahead schedule
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不平衡功率变小，场景 2日前预测新能源消纳时区

不变为 03：00—05：00，而场景 3由于不平衡功率较

大，新能源消纳时区缩短了 1 h，由 03：00—07：00
变为 03：00—06：00。通过滚动更新动态时区划分，

场景 2、3 在日内尺度分别新增了新能源消纳时区

05：45—06：00和 06：45—07：00。考虑负荷参与 DR
可以改善系统不平衡功率，当反调峰特性越明显时

能够减少新能源消纳时区时间，并且随着预测精度

增高滚动后日内新能源消纳时区增加或减少时区越

少，能提高动态时区划分的准确性，避免了预测误

差导致弃风的情况发生。

4. 2. 2　多时间滚动优化调度结果分析

本文对出现概率较大的场景 3多时间尺度滚动

优化结果进行分析，优化结果如图 5所示，锂电池

和超级电容充放电及SOC状态如图6—7所示。

如图 5所示，03：00—06：00新能源消纳时区火

力发电均处于下限，需求侧响应后起到了一定“削

峰填谷”作用。锂电池吸收部分富余的风光出力，

并在辅助调峰时区放电，超级电容在其他时区平抑

新能源波动，优化结果充分发挥了混合储能优势互

补的作用，对于系统提高新能源消纳和辅助调峰具

有重要意义。

由图 6—7 可知，锂电池在新能源消纳时区持

续充电，并在辅助调峰时区放出该部分电量，多余

电量在“高峰电价”时区持续放至SOC值下限，且锂

电池SOC值始终在 0. 2~0. 8之间，有利于提高储能

循环寿命；超级电容在波动情况较大的时段SOC值

快速变化，通过快速充放电，平抑新能源波动。

上述分析可知，动态时区划分策略能够引导锂

电池发挥“电量”支撑作用，使得锂电池在新能源消

纳时区和辅助调峰时区实现“一充一放”，同时引导

超级电容发挥“电力”调节作用，通过快速充放电能

力平抑新能源波动。

图4　日内预测新能源消纳时区

Fig.  4　Forecasting period for new energy integration in the intra-

day schedule

图5　场景3优化结果

Fig.  5　Optimization results for scenario 3

图6　锂电池充放电功率及SOC状态

Fig.  6　Charging and discharging powers as well as states of 
charge （SOC) for lithium-ion battery

图7　超级电容充放电功率及SOC状态

Fig. 7　Charging and discharging powers as well as states of 
charge （SOC) for supercapacitor
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4. 3　方案对比分析

为了体现本文提出的混合储能多时间尺度滚动

优化调度方法的优势，基于场景 3设置常规储能优

化调度方案进行对比，设置指标包括：1）经济指

标：日总成本、储能循环寿命；2）技术指标：新

能源弃电率、峰谷差率。各优化调度方案如下。

方案 1：不考虑需求侧响应，不参与动态时区

划分策略的单一锂电池多时间尺度滚动优化调度。

方案 2：不考虑需求侧响应，参与动态时区划

分的单一锂电池多时间尺度滚动优化调度。

方案 3：考虑需求侧响应，参与动态时区划分

的单一锂电池多时间尺度滚动优化调度。

方案 4：不考虑需求侧响应，不参与动态时区

划分的混合储能多时间尺度滚动优化调度。

方案 5：不考虑需求侧响应，参与动态时区划

分的混合储能多时间尺度滚动优化调度。

方案 6：考虑需求侧响应，参与动态时区划分

的混合储能多时间尺度滚动优化调度。

由于锂电池在混合储能中承担容量支撑的作

用，因此本节对各方案锂电池出力进行分析，不同

方案求解结果如表1所示。

4. 3. 1　动态时区划分策略对优化调度结果影响

分析

对比单一锂电池方案 1、2 和混合储能方案 4、
5，由表 1可知：方案 1锂电池在日内“两充两放”，

为提高储能循环寿命，在调峰时段减少了放电深

度，但储能运行成本仍小于 0，能够盈利；方案 2
牺牲了部分容量平抑新能源波动，且循环寿命快速

下降使得储能运行成本大于 0且系统运行成本大于

方案 1。方案 4与方案 1相似，但由于超级电容配置

成本高，总运行成本高于单一锂电池；方案 5混合

储能参与动态时区划分后，在新能源消纳时区免费

充电后参与辅助调峰，并且超级电容代替了锂电池

平抑新能源波动，参与辅助调峰储能运行收益对比

锂电池传统方案 1 提高了 3 641. 82 元/d，并且新能

源弃电率比方案 4降低了 0. 05%，峰谷差率降低了

1. 53%。

对比混合储能方案 4—6，由表 1 及图 8 可知：

方案 4超级电容仍只以电量赚取调峰收益，而方案

5—6参与动态时区划分策略后能有效发挥平抑新能

源波动作用，且在辅助调峰时区快速充放电获得调

峰补贴收益。

从以上分析可知：

1）动态时区划分策略具有从电量和电力两个

维度使混合储能参与新能源消纳提高调峰收益的优

势，使混合储能日运行成本远低于单一锂电池；

2）对系统来说，动态时区划分策略对于混合

储能发挥电量与电力互补优势，提高系统新能源消

纳率，降低峰谷差率和改善系统反调峰特性具有重

要意义。

4. 3. 2　DR对优化调度结果影响分析

对比混合储能方案 5—6，由表 1可知：考虑需

求侧响应后，虽然由 4. 2. 1小节分析可知减少了新

能源消纳时区持续时间长短，使得锂电池需要以更

大的放电功率吸收新能源弃电，但是循环周期内放

电深度不变，因此在调峰时放电量相同，储能寿命

表1　各方案求解结果

Tab.  1　Solution results for various schemes

方案

1
2
3
4
5
6

经济性指标

总运行成
本/（万元·

d-1）
28. 18
31. 70
30. 03
29. 78
29. 65
26. 84

储能运行
成本/（元·

d-1）
-2 617. 45
7 075. 68
461. 74

-6 181. 49
-6 259. 27
-6 259. 27

调峰收益/
（元·d-1）

-12 960
-6 000
-8 304

-13 912
-14 860
-14 860

锂电池
循环
寿命/a

7. 27
4. 28
3. 75
7. 38
7. 67
7. 67

技术性指标

新能源
弃电
率/%

2. 60
2. 57
0. 87
2. 27
2. 22
0. 83

峰谷
差率/%

42. 48
44. 38
40. 03
43. 10
41. 57
39. 77

图8　方案4—6平抑结果

Fig. 8　Flattening results of scheme 4—6
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和调峰计算收益结果也相同，但是考虑 DR后新能

源弃电率和峰谷差率分别降低了 1. 39% 和 1. 80%，

弃电成本下降，使得系统运行成本降低。可知，

DR 与混合储能协同改善系统反调峰特性，有利于

提高系统新能源消纳率和减小系统峰谷差，降低系

统运行成本。

5　结论

本文针对新能源反调峰特性导致电网调峰困难

及新能源消纳率不高的问题，提出了一种基于动态

时区划分的混合储能源荷协同优化调度方法，得出

结论如下。

1）本文提出的动态时区划分策略边界条件清

晰易实行，考虑了新能源出力预测误差与需求侧响

应对混合储能运行的影响，且通过日前-日内滚动

后可信度高。

2）动态时区划分策略能有效引导混合储能从

电量与电力两个维度参与新能源消纳以提升混合储

能调峰收益，充分发挥混合储能互补优势，使得系

统优化运行结果具有良好的经济效益。

3）本文提出的系统日前-日内滚动优化调度模

型考虑了 DR与锂电池循环寿命等约束，精细化反

映了混合储能实际运行效益并能与源荷协同改善系

统反调峰特性，提高了系统新能源的消纳率。
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