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计及光荷场景差异的储能优化配置

曾庆彬 1，2，梁伟强 1，黄焯辉 1，江浩侠 1，何奉禄 1，羿应棋 2

（1. 广州市奔流电力科技有限公司， 广州 510635；2. 华南理工大学电力学院， 广州 510640）

摘要：针对储能配置中忽略源荷功率匹配与调控需求差异导致配置不合理、影响效能及损害利益的问题，提出一种考

虑光荷场景差异性的储能优化配置方法。首先，从光荷功率差异、匹配以及分布角度，分析了不同典型场景对储能配

置运行的需求差异。其次，根据系统各场景储能调控需求度差异，修正各场景原概率系数，增添需求侧重性。然后，

基于各场景新概率系数，建立储能优化配置模型，以储能提升运行效益和折损成本最优为目标，并采用多种方法凸化

模型中的非线性项。最后，基于改进的 IEEE 33 节点配电网为例，采用 Gurobi求解器得到储能配置方案，验证所提配

置方法有效性。
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Optimal Configuration of Energy Storage Considering Scenario Differences 
in Photovoltaic Load
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Abstract：To address the problem of unreasonable energy storage configurations caused by ignoring the differences in source-load 
power matching and control demands, which impacts efficiency and harms stakeholders' interests, an optimized energy storage 
configuration method is proposed considering the variations in photovoltaic-load scenarios.  Firstly, from the perspectives of 
photocharge power differences, matching and distribution, the differences in demand for energy storage configuration operation in dif⁃
ferent typical scenarios are analyzed.  Secondly, according to the differences in energy storage control demand of each scenario, the 
original probability coefficients of each scenario are corrected to add demand focus.  Then, based on the new probability coefficients 
of each scenario, an energy storage optimization configuration model is established, with the goal of improving operating efficiency 
and optimal loss cost of energy storage, and a variety of methods are used to convexize the nonlinear terms in the model.  Finally, 
based on the improved IEEE 33-node distribution network, a Gurobi solver is used to obtain the energy storage configuration scheme 
and verify the effectiveness of the proposed configuration method.
Key words：distribution network； energy storage； optimization configuration； scenario differences； probability coefficient； 
discounted costs

0　引言

近年来，随着光伏（photovoltaic，PV）装机容

量不断扩大、并网渗透率逐步增加以及储能技术稳

定提升，“PV+储能”模式得到了推广应用。然而，

受光荷功率特性差异影响，各场景对储能的需求程

度截然不同。在储能配置优化目标设定上，单纯依

赖各场景出现概率体现各场景的储能适配情况，已

难以满足科学性要求。这种方式并未对不同场景的

储能实际应用需求加以区分，极有可能致使储能配

置方案在调控难度较大的场景中无法满足需求，而

在调控相对简易的场景中却出现过度配置的情况，

使储能实际应用效果不佳。因此，考虑各场景光荷

功率差异特性，均衡各场景的储能配置利益，使储

能配置更适应于各场景需求具有重要意义。
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目前，国内外已有许多学者针对光储配置问题

或含光伏的系统配储问题展开研究，优化目标主要

以调控电压质量与平移负荷波动为主，但大多针对

单一运行场景，未考虑多种运行场景。比如，文献

［1-2］分别以电压调控和PV消纳作为优化目标，研

究光储接入优化配置，但目标函数都较为单一。文

献［3-5］主要集中以以储能成本、负载调控质量为

目标函数，研究含光伏并网下的储能优化配置，却

少考虑系统运行质量。

在储能循环寿命的研究领域，雨流计数法是计

算储能寿命的常用方法［6］，但该方法无直接的数学

解析式表示储能寿命，计算依赖于极值点的识别，

也难以合并到优化配置中以及适配线性求解器进行

求解。其中，文献［7］通过近似拟合历史数据，能

表示储能循环寿命与充放电行为之间的关系，但这

种方法误差较大。文献［8-9］基于雨流计数法和储

能充放电模型，经过固化与线性化手段，构建了能

在优化模型中实时更新的储能寿命模型。

在考虑光荷典型场景的储能配置运行研究中，

绝大多数研究在构建优化模型时，仅考虑了场景出

现概率或频率，未考虑各场景源荷功率匹配与储能

调控配置需求的差异。比如，文献［10-11］基于一

段时期或四季为典型运行场景，完成配电网储能规

划，场景划分较为粗糙。文献［12］在四季为代表场

景的基础上，扩充了极端运行情况的极端日。文献

［13-14］分别基于改进的 K-means 方法将历史场景

聚类削减为典型场景，构建考虑多运行场景的配置

模型，是当前最为典型的方法。

综上分析，本文对计及光荷场景差异特性的储能

优化配置问题进行研究，并在储能优化模型中考虑储

能的循环寿命。首先，基于具有典型区别度的场景分

析储能调控配置需求，主要包含光荷顺特性、逆特

性、恒特性以及常特性等场景；其次，根据各场景配

置需求差异，重新得到凸显各场景需求度的概率系

数；然后，基于新场景概率系数，以配置储能后日净

收益最大为目标构建储能优化配置模型，通过M包

络法、等价数学转化法以及大M法手段将储能循环

寿命折损嵌入至模型一同优化；最后，基于改进的

IEEE 33节点配电网验证本文协同优化方法的有效性。

1　储能调控配置需求分析

储能具有灵活的功率调节能力，能较好地配合

不同场景的功率调度需求［15-17］。因此，本文主要基

于光荷功率差异、匹配以及分布角度突显场景间的

差异性，分析具有典型区别度的场景对储能调控配

置的不同需求程度，主要包括光荷顺特性、逆特

性、恒特性以及常特性等场景。

1）顺特性

当 PV 出力和节点负荷的功率曲线变化趋势相

似时，即在典型日时段中负荷功率主体呈随时间先

增大后减小的趋势，最大负荷功率出现在正午时段

左右，定义这类光荷运行场景为顺特性场景，如图

1（a）所示。在这类场景下，光荷功率具有良好的一

致性与匹配度，能较好地适应电网调度运行，对电

网造成较小影响，其储能调控配置的需求度较小。

2）逆特性

当 PV 出力和节点负荷的功率曲线变化趋势相

反时，即在典型日时段中负荷功率主体呈随时间先

减小后增大的趋势，最小负荷功率出现在正午时段

左右，定义这类光荷运行场景为逆特性场景，如图

1（b）所示。在这类场景下，光荷功率变化特性相

反，在光伏出力高峰时段常有大量功率难以就地消

纳的问题，加大了电网安全调度运行的难度，对储

能调控配置的需求度上升。

3）恒特性

当一负荷在各时段中的典型功率曲线变化范围较

小、功率需求较为稳定时，定义这类光荷运行场景为

恒特性场景，如图1（c）所示。这类场景其净负荷稳定

呈现先减小后增大趋势，且当PV高峰出力都未超过

负荷功率时，PV能实现全消纳，调控运行难度不高，

储能配置需求主要取决于目标函数优化模型。

4）常特性

在功率变化趋势上，该场景分别存在部分时段

表现为顺逆特性或常特性，其出现先后顺序不定，

可看为顺特性、逆特性以及恒特性功率曲线的混

合，定义这类光荷运行场景为常特性场景，代表绝

大多数光荷场景，如图 1（d）所示。这类场景对储能

配置的需求度主要取决于光荷间的功率差异度、匹

配度以及电网调控需求度，储能配置需求度可高可

低，以实际优化模型结果为准。

2　考虑储能调控配置需求的场景概率系数

修正

在 现 有 研 究 中 各 场 景 的 概 率 系 数 主 要 由
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K-means方法聚类历史数据得到。在本文中不探讨

典型场景的聚类方法，设基于K-means方法下得到

的光荷典型场景为 n 类，场景概率矩阵为 P=

［ps，d］1×n，其概率分别为ps，1、ps，2、…、ps，n。

由上节分析可知：与其他场景相比，光荷顺特

性和逆特性场景对储能的调控需求存在明显的偏向

性。因此，本文为体现各场景对储能的偏向需求，

引入系数权重修正各场景对应的概率系数，增添场

景需求差异性。由于光荷恒或常特性场景对储能无

明显的偏向需求，本文主要针对顺或逆特性场景作

权重修正，其余场景概率在满足场景概率总和为 1
的约束条件下随之变动。

2. 1　顺、逆特性场景概率系数修正

储能作为电网的重要调控手段可弥补场景缺

陷，使系统中的光储协同运行。本文主要通过光荷

顺、逆特性场景下两者间的功率变化趋势的一致度

与功率分布差异度对其概率系数进行修正，突出对

储能的调控需求度，如式（1）所示。光荷功率间的

变化趋势一致度反映对电网大体调控需求，光荷功

率分布差异度反映调控需求相对强弱。
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式中：p′s，d 和 ps，d 分别为场景 d修正后的新概率系数

和场景 d原概率系数；Pa 和Pb 分别为顺特性和逆特

性场景集；N I 为待配储光伏的节点数量；αd，i 为场

景 d节点 i的光荷功率变化趋势一致度；βd，i 为场景

d节点 i的光荷功率分布差异度。

其中，光荷功率变化趋势一致度 αd，i 与功率分

布差异度βd，i模型分别如式（2）—（3）所示。

αd，i =
cov ( )Pv，i，d，Pa，i，d

σ ( )Pv，i，d σ ( )Pa，i，d

（2）

βd，i =
∑
t = 1

Th

|| Pv，i，d，t - Pa，i，d，t

max ( )Pv，i，d，max，Pa，i，d，max Th

（3）
式中：Pv，i，d和Pa，i，d为场景d节点 i的PV和负荷功率；

cov (Pv，i，d，Pa，i，d )为 Pv，i，d 与 Pa，i，d 的协方差；σ (Pv，i，d )
和σ (Pa，i，d )分别为变量Pv，i，d和Pa，i，d的标准差；Pv，i，d，t

和 Pa，i，d，t 为场景 d 时段 t 节点 i 的 PV 和负荷功率；

图1　光荷典型运行场景分类

Fig.  1　Classification of typical operating scenarios of PV-load
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Pv，i，d，max和Pa，i，d，max分别为场景d节点 i的PV日最大功

率和负荷日最大功率；Th为日运行时段数量。

2. 2　各场景概率系数再修正

修正后得到的新场景概率系数不一定满足概率

总和为 1的约束条件。本文基于顺、逆特性场景新

概率系数修正其余场景概率系数，如式（4）所示。

p′s，d =
ps，d

p′s，a + p′s，b + ps，d
，(a ∈ Pa，b ∈ Pb，d ∈ Po )  （4）

式中：p′s，a、p′s，b 分别为修正后的顺特性和逆特性场

景集；Po 为顺特性与逆特性场景外的其余场景，包

括恒特性与常特性等场景。

为使各场景概率满足概率之和为 1 的约束条

件，对已得到的新场景概率作式（5）处理。

p″s，d =
p′s，d

∑
d = 1

Nd

p′s，d

（5）

式中：Nd 为场景数量；p″s，d 为场景 d 再次修正后的

概率系数。

3　考虑场景差异和循环寿命折损的储能优

化配置模型

基于系统调度周期内各典型日场景，考虑储能

循环寿命折损，以储能提升运行效益和储能折损成

本最优为目标，对各 PV 接入点进行储能容量和功

率配置，实现光储协同优化，如式（6）所示。运行

效益 O 包括负荷波动降低奖励与电压偏差降低奖

励，储能成本以储能日折损成本为体现。

max O = ∑
d = 1

Nd

p″s，d( )Eb，d + Ev，d - C f，d （6）
式中：Eb，d 为场景 d负荷波动降低奖励；Ev，d 为场景

d 电压偏差降低奖励；C f，d 为场景 d 储能日折损

成本。

3. 1　目标函数模型

3. 1. 1　运行效益提升模型

各运行提升效益模型具体如式（7）所示，负荷

波动降低考虑整个系统功率变化，电压偏差考虑对

整个系统节点的提升。
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Eb，d = cb∑
t = 1

Th ΔPbd，d，t

Ev，d = cv∑
i = 1

Na ∑
t = 1

Th ΔVdvt，d，i，t

（7）

式中：Eb，d、Ev，d 分别为场景 d下的负荷波动、电压

偏差降低奖励；cb、cv 分别为负荷波动降低、电压

偏差降低单位奖励；ΔPbd，d，t为场景d时段 t负荷波动

降低功率；ΔVdvt，d，i，t 为场景 d 时段 t 节点 i 电压偏差

降低量；Na为系统节点数量。

3. 1. 2　储能成本模型

本文为考虑储能配置运行方案对其寿命的影

响，以储能日成本模型体现储能循环寿命折损，可

由储能投资成本与储能循环寿命时间相除得到。
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C f，d =
Com，d

∑
m = 1

Ne

Tcy，d，m

= kdCE

∑
m = 1

Ne

Tcl，d，m /y

CE = ∑
m = 1

Ne ( )c r EN，m + cp PN，m

（8）

kd = h ( )1 + h y

( )1 + h y - 1 （9）
式中：Ne 为配置储能的节点数量；Com，d 为节点m的

储能周期内停电维护的总成本；Tcy，d，m为场景 d节点

m的储能年实际有效运行日，当不考虑储能循环寿

命折损时，，其为年周期日 365 d；Tcl，d，m 为场景 d 节

点m的储能总循环寿命；c r 和 cp 分别为储能的单位

容量和功率成本；EN，m 和 PN，m 分别为节点 m的储能

额定容量和功率；CE 为储能投资成本；kd 为储能的

日投资折算系数；h为折现值；y为规划周期。

关于储能的循环寿命，本文采用固化与线性化

雨流计数法［9］和储能充放电模型构建了储能准确的

寿命变动模型。

基于雨流计数法拟合模型，可先将循环次数统

一至 100 %放电深度尺度，进而计算出在典型场景

日下储能的累积循环次数，最后根据 100% 放电深

度对应的最大充放电次数，折算出典型场景下的储

能循环寿命，具体如式（10）所示。
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ï

Tcl，d，m =
L100，m，max

l100，d，m，day

l100，d，m，day = ∑
t = 1

Th

[ ]l100，d，m，t - (1 - yd，m，t )l100，d，m，t - 1

l100，d，m，t = lhρ
d，m，t

  （10）

式中：L100，m，max 为节点m的储能在 100%放电深度下

的最大充放电次数；l100，d，m，day为场景 d节点m的储能

典型日累计总循环次数；l100，d，m，t为场景 d时段 t节点

m 的储能在 100 %放电深度下的等效循环次数；

yd，m，t为场景d时段 t节点m的储能充放电状态变化标

志位，状态发生改变取 1，反之取 0，可由式（11）
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计算得到； l100，d，m，t 为场景 d 时段 t 节点 m 储能在

100 %放电深度下的等效循环次数；l为循环使用次

数；hd，m，t 为场景 d 时段 t 节点 m 储能的放电深度，

可由式（12）计算得到；ρ为拟合得到的常数，取值

受储能种类影响。

yd，m，t = (λch，d，m，t - λch，d，m，t - 1 ) 2
（11）

式中：λch，d，m，t为场景 d时段 t节点m储能的充放电状

态位，充电取1、放电取0。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

hd，m，t =
Sf，d，m，t

EN，m

Sf，d，m，t = ( )1 - yd，m，t Sf，d，m，t - 1 + ( )ηess Pch，d，m，t +
Pdc，d，m，t

ηess
Δt

（12）
式中：S f，d，m，t 为场景 d时段 t节点 m的储能一个持续

完整的充放电行为后累计电量；ηess 为储能充放电

效率；Pch，d，m，t和Pdc，d，m，t分别为场景 d时段 t节点m的

储能充电和放电功率；Δt为单位时间。

3. 2　模型凸化处理

上述式（6）建立的目标函数模型中，储能折损

成本模型包含着非线性项，应采取合理的凸化模

型，使其能应用Gurobi求解。

其中，式（8）中存在除式项，令 Kcl，d，m=1/Tcl，d，m，

并引入辅助变量 Md，m=EN，m*Kcl，d，m、Hd，m=PN，m *Kcl，d，m，

采用 M 包络法对其处理，新增约束式（13）—（14）；

式（11）中 存 在 二 次 项 ， 引 入 辅 助 变 量 Fd，m，t=
λch，d，m，t*λch，d，m，t-1，等价转化为式（15）约束；式（12）
中存在二进制变量和连续变量的乘积项，引入辅助

变量 Ud，m，t=yd，m，t*Sf，d，m，t-1，采用大 M 法对其处理，新

增约束式（16）。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E L
N，m Kcl，d，m + EN，m K L

cl，d，m - E L
N，m K L

cl，d，m - Md，m ≤ 0
E U

N，m Kcl，d，m + EN，m K U
cl，d，m - E U

N，m K U
cl，d，m - Md，m ≤ 0

Md，m - E U
N，m Kcl，d，m - EN，m K L

cl，d，m + E U
N，m K L

cl，d，m ≤ 0
Md，m - EN，m K U

cl，d，m - E L
N，m Kcl，d，m + E L

N，m K U
cl，d，m ≤ 0

  （13）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PL
N，m Kcl，d，m + PN，m K L

cl，d，m - PL
N，m K L

cl，d，m - Hd，m ≤ 0
PU

N，m Kcl，d，m + PN，m K U
cl，d，m - PU

N，m K U
cl，d，m - Hd，m ≤ 0

Hd，m - PU
N，m Kcl，d，m - PN，m K L

cl，d，m + PU
N，m K L

cl，d，m ≤ 0
Hd，m - PN，m K U

cl，d，m - PL
N，m Kcl，d，m + PL

N，m K U
cl，d，m ≤ 0

  （14）

式中：E U
N，m、E L

N，m 分别为第 m 个节点能接受的储能

容量上下限；PU
N，m、PL

N，m 分别为第 m 个节点能接受

的储能功率上下限；K U
cl，d，m、K L

cl，d，m 分别为场景 d 节

点m的储能循环寿命倒数的上下限。。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

yd，m，t = ( )λch，d，m，t - λch，d，m，t - 1
2

= λch，d，m，t + λch，d，m，t - 1 - 2Fd，m，t

Fd，m，t ≤ λch，d，m，t

Fd，m，t ≤ λch，d，m，t - 1
Fd，m，t ≥ λch，d，m，t + λch，d，m，t - 1 + 1

（15）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-Myd，m，t ≤ Ud，m，t ≤ Myd，m，t

-M ( )1 - yd，m，t + S f，d，m，t - 1 ≤ Ud，m，t

≤ M ( )1 - yd，m，t + S f，d，m，t - 1

（16）
式中M为比Sf，d，m，t-1大几个数量级的常数。

3. 3　约束条件模型

本文约束条件主要考虑储能接入点容量与功率

约束、系统电压约束、潮流约束、储能运行控制约

束，具体如下所示。

1）储能接入点容量与功率约束

ì
í
î

0 ≤ EN，m ≤ E U
N，m

0 ≤ PN，m ≤ PU
N，m

（17）
2）系统电压约束

-Vi ≤ Vd，i，t ≤ -Vi （18）
式中：Vd，i，t 为场景 d时段 t节点 i的电压幅值；-Vi 和

-Vm分别为节点 i的电压允许上限和下限值。

3）潮流约束

本文为实现采用Gurobi商业求解器对优化模型

进行求解，将基本潮流模型进行松弛变化，得到潮

流的二阶锥标准模型［18］。












 











2Pd，ij，t2Qd，ij，t

Id，ij，t，2 - Vd，j，t，2

≤ Id，ij，t，2 + Vd，j，t，2 （19）

式中：Pd，ij，t和Qd，ij，t分别为场景d时段 t支路 ij的有功

功率和无功功率；Id，ij，t，2为场景d时段 t支路 ij的电流

平方；Vd，j，t，2为场景d时段 t节点 j的电压幅值平方。

4）储能运行控制约束

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Soc d，m，t + 1 = Soc d，m，t + ( )ηess Pch，d，m，t -
Pdc，d，m，t

ηess

Δt
EN，m

Soc m，min ≤ Soc d，m，t + 1 ≤ Socm，max

Soc d，m，0 = Soc d，m，Th

σch，d，m，t + σdc，d，m，t ≤ 1
0 ≤ Pch，d，m，t ≤ σch，d，m，t PN，m

0 ≤ Pdc，d，m，t ≤ σdc，d，m，t PN，m

（20）
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式中：Soc d，m，t 为场景 d 时段 t 节点 m 储能的荷电状

态；Soc m，min 和 Soc m，max 为节点 m储能的荷电状态下限

和上限；；σch，d，m，t和σdc，d，m，t为场景 d时段 t节点m储能

的充电和放电标志位；PN，m 为节点m能安装的最大

储能容量。。

3. 4　求解流程

本文的求解流程如图 2所示。首先，导入系统

负荷功率与线路相关数据、PV 出力数据以及储能

成本与性能数据。其次，采用K-means方法聚类得

到光荷典型功率场景及其概率。然后，考虑储能调

控配置需求，修正各场景概率系数，并将其引入优

化模型，凸显各场景配储需求倾向。接着，构建考

虑场景差异和储能循环寿命折损的光储协同优化模

型，并对模型作凸化处理。最后，采用Gurobi求解

器得到储能配置运行结果。

4　算例分析

4. 1　仿真数据设置

如图 3 所示，本文采用改进的 IEEE 33 节点系

统作为仿真验证算例，该系统包含 32 条支路、33
个节点；在节点 15、18 分别接入额定容量为 0. 2、
0. 1 MW的PV电源。本文选取PV接入节点 15进行

储能配置，并分析配储后的优化运行效果。

参考各文献算例数据［18-21］，将本文参数设置从

设备类型上分为配网系统与储能两块，配网系统参

数细分为基本参数与经济参数两部分，储能参数细

分为投资运行参数与接入点约束参数两部分，具体

如表 1所示。通过 K-means方法聚类，得到广东省

某一地区的光荷场景典型日曲线，场景 1—3 分别

代表着光荷顺特性、逆特性以及常特性场景，其原

场景概率系数分别为0. 70、0. 10、0. 20。

4. 2　储能配置结果

为说明本文所提优化方法的有效性，设置了以

下 3 种情景进行对比。情景 1：不考虑储能场景需

求差异与储能循环寿命折损（循环寿命恒定、与储

能运行无关）；情景 2：不考虑储能场景需求差异，

考虑储能循环寿命折损；情景 3：同时考虑储能场

景需求差异与储能循环寿命折损。

利用本文所提的方法，考虑储能场景需求差异

图2　求解流程

Fig.  2　Solve process

图3　仿真算例系统

Fig.  3　Simulation example system

表1　仿真参数设置

Tab.  1　Simulation parameter settings

设备

配网
系统

储能
系统

参数类型

基本参数

经济参数［18-20］

投资运行参
数［18，21］

接入点约束
参数

参数名

折现值/%

节点电压范围/p. u.

日运行时段数量

年周期日

负荷波动降低单位奖励
/（元∙kWh-1）

电压偏差降低单位奖励/元

单位容量价格/（元∙kWh-1）
单位功率价格/（元∙kW-1）

充放电效率/%

荷电状态范围

初始荷电状态

容量上限/kW

功率上限/kW

参数值

6
［0. 94，1. 06］

24
365

2. 00
100

2 250
900
90

［0. 10，0. 90］
0. 30
300
150
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后，场景概率系数的变化如表 2 所示。求解上述 3
种情景下的储能优化配置方案以及光储运行效益，

其结果如表 3所示。为对比修正场景系数的前后效

益，还原在原有概率下的真实效益。基于情景 3所

得储能优化配置方案以及各场景下的运行效益，重

新代入原始概率计算得到负荷波动总奖励和电压偏

差总奖励。为进一步分析配置运行结果的差异，图

4~5展示储能各场景下的功率出力与荷电状态变化。

如表 2 所示，场景 1 光荷功率曲线具有良好的

功率匹配度，其对储能调控配置的需求度较小，将

目标函数中的占比从 0. 700 0降低为 0. 441 5，更多

重心考虑在场景 2、场景 3上。特别对于场景 2这种

光荷功率匹配度很差的情况，易加大电网调度运行

难度，其储能调控需求高，占比从 0. 100 0 升高为

0. 266 6。场景 3这类一般情况的占比增减，主要取

决于顺与逆特性场景的变化程度。

如表 3 所示，相比较于配储前的系统运行状

态，各情景下的负荷波动与电压偏差分别呈减小与

增大，受两者奖励单位值大小影响，主要通过降低

系统负荷波动来获取奖励，而一定程度牺牲了系统

的电压质量。

对比情景 1 与情景 2，考虑储能在充放电运行

中出现循环寿命折损后，储能实际运行寿命缩短、

日折损成本增加，储能的容量与功率优化结果均下

降，储能调控功率幅度降低，对负荷波动与电压偏

差的影响减小；若忽略储能循环寿命折损，简单地

认为储能寿命始终为一常数，那么从表面上看，情

景 2 的日折损成本确实会小于情景 1，但这显然无

法真实反映储能的实际运行状况，从优化结果的角

度分析，这种理想化的假设会导致对储能功率的调

度增强，从而出现图 4—5 中场景 1 储能充放电功

率、荷电变化程度更大的情况。进一步地，对比情

景 2 与情景 3，在充分考虑储能调控配置需求后，

储能的功率配置结果上升，这是因为在光荷逆特性

的极端场景下，需要储能更充分发挥削峰填谷的作

用，而这也一定程度导致功率配置成本的增加。为

了平衡储能的整体成本，采取了降低储能配置容量

而增加功率的策略，这种方式很好地兼顾了对储能

折损成本的控制以及对光荷场景需求侧重性的要

求，更符合实际中对储能的合理配置需求，使得储

能系统在不同场景下能够更高效、经济地运行。

此外，图 4—5 中各场景下的功率调配和荷电

状态变化趋势虽有各自特点，但存在紧密关联性；

其储能调控效益主要与储能容量与功率配置相关，

配置数值越大平抑波动能力越强，电压质量受潮流

分布影响更深。情景二相较于其他场景，平滑负荷

能力较弱。这主要是因其未充分考虑逆特性下对储

能调控需求度的增强，此时，该情景对储能配置成

本更为敏感；而情景三很好地兼顾了储能配置成本

和功率调控需求，在储能充放电尖峰时刻也与情景

一功率相差不大，表明其在保障功率调控效果的同

时，有效控制了成本投入。

5　结论

本文提出了一种计及光荷场景差异特性的储能

表2　场景概率系数变化结果

Tab.  2　Scenario probability coefficient change result

场景d

1
2
3

ps，d

0. 700 0
0. 100 0
0. 200 0

p′s，d

0. 376 4
0. 227 3
0. 248 8

p″s，d

0. 441 5
0. 266 6
0. 291 9

表3　储能配置以及光储运行效益结果

Tab.  3　Energy storage configuration and the results of the 
operation efficiencies of solar storage

情景

1
2
3

EN，15
/MWh

0. 29
0. 28
0. 23

PN，15
/MW

0. 14
0. 06
0. 13

负荷波动总
奖励/元

1 090. 93
897. 58
840. 48

电压偏差总
奖励/元

-22. 83
-1. 18

-11. 28

储能日折损
成本/元

506. 34
811. 90
753. 14

图4　储能充放电功率

Fig.  4　Charging and discharging powers of energy storage
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优化配置方法。基于不同光荷场景下的储能调控配

置需求，构建了考虑场景差异的储能优化配置模

型，并通过各类线性化方法，将储能循环寿命折损

引入模型，利用Gurobi求解得到储能配置与运行方

案。通过改进 IEEE 33 节点系统仿真分析，结论

如下。

1）从光荷功率差异、匹配以及分布角度，总结

归纳了光荷具有典型区别度的场景，分别为顺特

性、逆特性、恒特性以及常特性等场景。

2）通过不同光荷场景的储能配置需求分析，在

原有场景概率系数中增添考虑场景重要性，可更好

地适应多场景需求，使规划结果更符合于实际配储

需求。

3）基于雨流计数法和储能充放电模型，构建了

储能准确的寿命变动模型，将其引入配储优化模

型，所得储能规划运行结果更贴近于实际应用。

4）运用 M 包络法、等价数学转化法以及大 M
法，能有效凸化处理非线性优化模型，实现用线性

工具包Gurobi完成求解。
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