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摘 要：储能具有响应快、灵活性强等特点，可为电网提供多种辅助服务，是消纳高比例可再生能源的重要灵活

资源。随着储能成本的快速下降，集中式、分布式储能在电网中的应用近年来得到了国内外研究者的广泛关注。

本工作提出了一种考虑可再生能源出力不确定性的分布式电化学储能选址定容双层优化模型。首先，建立计及

可再生能源不确定性的电化学储能投资成本和运行成本最小的优化目标函数，其次，采用双层优化算法对储能

选址和容量配置进行优化求解，外层采用分支界定法确定储能的选址位置，内层采用改进遗传算法得到最优容

量配置与储能充放电运行策略，最后，以 IEEE-39节点测试系统为例对所提方法进行仿真，验证了该方法的正确

性和运算效率。
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Abstract: Energy storage is characterized by fast response and high flexibility and can provide several

auxiliary services for a power grid, which is an important flexible resource that can absorb a

considerable proportion of renewable energy. With the rapid decline in energy storage costs, the

application of centralized and distributed energy storage in a power grid has recently become the focus

of attention of international researchers. This study proposes a two-layer optimization model for the

optimal placement and sizing of distributed electrochemical energy storage considering the uncertainty

and intermittency associated with the renewable energy output. First, the study establishes an optimal

objective function for electrochemical energy storage investment and operating costs considering the

renewable energy uncertainty. Second, a two-layer optimization algorithm is applied to solve the sizing

and placement of energy storage. The outer layer adopts the branch definition method to determine the

energy storage location, whereas the inner layer uses the improved genetic algorithm to obtain the

optimal capacity as well as the discharging/charging operation strategy of the storage system. Finally,
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the proposed method is applied using the IEEE-39 bus test system, and the validity and efficiency of the

proposed method are verified.

Key words: renewable energy integration; optimal placement and sizing; two-layer optimization

algorithm; distributed energy storage

由于风电和光伏固有的随机性和间歇性等特

点，大规模风电、光伏等可再生能源的快速发展

对电网的安全稳定运行带来了极大地挑战[1]，主要

包括：弃风弃光、调峰调频、功角与电压稳定等

问题。将储能系统（energy storage system，ESS）

接入电网可以提高系统的可靠性和稳定性，并能

够有效调节和优化系统潮流，提高系统运行的经

济效益，为大规模可再生能源并网问题提供了新

的思路，是解决可再生能源接入电网的有效途径

之一[2-5]。近年来，储能技术，特别是电化学电池

储能，得到快速发展，电池储能成本也持续下降。

但是，储能成本仍然相对较高，是储能技术（包

括电池储能技术）在电网中大规模推广应用的重

要制约因素之一，如何降低储能的投资成本和运

行成本是储能投资规划需要解决的重要问题[6-7]。

在电网中确定储能的最优选址和定容可有效降低

整个系统成本。不合适的储能位置和容量配置将

会导致局部电网过载、过电压或者欠电压等问题，

增加系统的运行难度和成本。合理地选择储能建

设位置和容量不仅能够使整个系统的经济效益最

大化，还能改善和提高系统的稳定性和安全性[8]。

在优化储能配置的相关文献中，文献[9]介绍

了一种适应平衡区域互联的最大储能需求分析方

法，可缓解风力和光伏发电的波动性。文献[10]提

出了一个基于AMPLCPLEX的线性规划模型，比

较分析了储能对高比例间歇性可再生能源电网运

行影响。但是这些方法缺乏成本/收益分析，不能

全面评估储能的投资运行效益。文献[11]优化了储

能系统的位置，提出了一种半定松弛法求解最优

储能配置问题，但只考虑固定容量和功率的储能

装置，忽略其规模和选址优化可能导致的投资决

策不理想问题。

储能技术的迅速发展使得分布式储能在电力系

统中得到广泛的应用[12]。分布式储能规划的目标函

数主要包括两类，一类是储能投资成本和运行成本

最小；另一类是储能净收益最大。文献[13]提出了

一种以配电网公司和分布式电源所有者的收益最大

为目标的选址定容规划方法。以最大弃风功率和一

天内最大弃风量分别作为储能的额定功率和容量来

建立储能的选址定容规划模型。文献[14]提出缓解

电价波动的储能运行策略，以配电网公司的年综合

成本最小为目标，最后以模糊粒子群优化算法求解

该储能规划模型。文献[13-14]均未考虑负荷出力的

不确定性，因此均不能证明其储能规划方案的合理

性。文献[15]构建了考虑延缓电网升级改造、网络

损耗减小的储能收益、可靠性等综合价值评估模

型，最后采用粒子群优化算法求解。文献[16]构建

了储能净收益最大模型，最后以枚举法得到储能的

最优配置。文献[17]构建了以储能投资成本净收益

最大且考虑储能分时电价收益的最优模型，最后采

用CPLEX求解模型。但是这些方法均未考虑储能

节点对延缓电网升级改造的影响。

电池储能系统（battery energy storage system,

BESS）是目前最具有成本效益的储能技术之一[18]，

BESS的应用可以提高可再生能源消纳，提供系统

辅助服务，如系统备用、频率调节和调峰等，增

加电网的可靠性、稳定性和安全性。本文以BESS

为研究对象，提出了一种考虑可再生能源不确定

性的分布式储能电站选址定容规划方法，以储能

投资成本和运行成本最小为目标。采用双层优化

算法对系统储能的位置和容量进行优化，外层采

用分支界定法确定储能的安装位置，内层采用遗

传算法得到最优安装位置处的储能最佳容量和功

率。本文以 IEEE-39节点系统为例进行仿真，验证

所提方法的正确性和运算效率。

1 分布式BESS选址定容规划模型

1.1 BESS储能模型

BESS的充放电特性可由以下五个参数给予描

述，即容量、功率、充电和放电效率，自放电率

和荷电状态。具体模型如下。

充电过程

S (t)=(1-δΔt) S (t-1)+P c
i Δtηc /C （1）

放电过程

S (t)=(1-δΔt) S (t-1)-
P d

i Δt
Cηd

（2）
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式中，S (t)为 t时刻储能的荷电状态；δ是自放

电率；P c
i (t)和P d

i (t)分别是充电和放电功率；ηc 和

ηd分别是充电和放电效率；C是储能电站的容量。

储能电站与电网的功率交换可以由式（3）

表示

Pi ( t )= P c
i ( t )- P d

i ( t ) （3）
式中，Pi ( t )是储能电站和电网之间的交换功

率。对一个储能电站来说，同一时刻的 P c
i ( t ) 和

P d
i ( t )值是互斥的，即不能同时充电和放电，由式

（4）表示

P c
i ( t )·P d

i ( t ) = 0 （4）
1.2 目标函数

规模化BESS接入配电网可以大幅改善配电网

运行水平，提高配电网消纳可再生能源的能力，

增强配电网的灵活性，降低配电网损耗。BESS可

以采用最优充放电策略通过电价差获取运行经济

效益。另一方面，BESS的投资成本相对较高。因

此，本文BESS规划目标函数是使整个系统成本最

小，包括储能的投资成本，充放电运行成本以及

配电网网损。目标函数如式（5）所示

min∑
i = 1

Nbus

[ ziCi p +∑
t

T

PIi ( t )Δtq ( t ) +∑
t

T

zi Pi ( t )Δtq ( t ) ]（5）
式中，Nbus 为系统节点数；p是储能电站的单

位容量造价；q ( t )是 t时刻的电价；zi 是 i节点的

储能投资变量，可用式（6）表示

zi =
ì
í
î

1，在i节点装储能电站

0，其他
（6）

PIi ( t )是 t时刻流入 i节点的有功功率总和，如

式（7）所示

PIi ( t )= Real{Vi ( t ) (∑
k = 1

Nbus

YikVik )*}= P net
i ( t )- Pi ( t ) （7）

式中，P net
i ( t )是在 t时刻 i节点处的净有功注

入功率，它包括负荷、发电机和可再生能源出力，

但不包括交换功率Pi ( t )。Vi ( t )表 i节点上的电压，

Yik 是 i节点与 k节点之间的线路导纳，Vik 是 i节点

与k节点之间的电压。

1.3 约束条件

优化问题的约束分为两类：一类是系统运行

约束，即系统在运行中应该满足的约束条件，这

类约束包括系统运行时每个时刻都要满足的功率

平衡和在调度周期内的初始和终止时刻储能系统

SOC应当保持一致；另一类约束是设备特性约束，

包括储能系统和配电网系统，以及为防止储能设

备过充和过放，其荷电状态 SOC、储能充放电功

率等满足上、下限的限制约束。这些约束条件可

表示如下。

（1） 节点功率约束

Pi = Vi∑
j ∈ i

Vj (Gijcosθij + Bijsinθij) （8）
Qi = Vi∑

j∈ i

Vj (Gijcosθij - Bijsinθij) （9）
其中，Pi和 Qi分别是 i节点的有功和无功注入

功率，Vi和Vj分别是 i节点和 j节点的电压，θij是 i

节点和 j节点之间的电压相角差，Gij和Bij分别是 i

节点和 j节点之间线路的电导和电纳。

（2） 节点电压幅值和相角约束

-
Vi ≤ Vi ≤-Vi，i = 1，2. . . N （10）
-
θi ≤ θi ≤-θi，i = 1，2. . . N （11）

式中，-V i
和
-
V i 分别是节点电压的最低和最高

电压；-θ i
和

-
θ i 分别是节点电压相角的最小和最大

相角。

（3） 线路传输容量约束

Pij = ViVj (Gijcosθij + Bijsinθij) - Vi
2Gij （12）

-
-
Pij ≤ Pij ≤-Pij （13）

式中，Pij 是 i 节点和 j 节点之间的线路潮流；
-
Pij是 i节点和 j节点之间的最大线路传输容量。

（4） 储能电站及其功率约束

-
Si ≤ Si ≤-Si，for all i （14）

式中，-S i
和
-
Si 分别是储能电站最小和最大

SOC。通常BESS取-S i
= 0.1～0.2，

-
Si = 0.8～0.95。

此外，为了确保储能电站在开始时能有充放电状

态，取SOC的初始值S (0 ) = 0.3～0.6。

储能的充放电功率约束可表达为

0 ≤ P c
i ≤ zi

-
P

C
i （15）

0 ≤ P d
i ≤ zi

-
P

D
i （16）

式中，
-
P

C

i 和
-
P

D

i 分别是储能电站的最大持续充

电和放电功率。

（5） 储能电站的容量约束

Ci ≤ -C （17）
式中，

-
C 是可允许安装的储能电站的最大容

量，且Ci大于零。

（6） 储能电站数量约束

∑
i = 1

Nbus

zi ≤ -
z （18）
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式中，
-
z 是最多可允许安装的储能电站的

数量。

2 求解方法

本文采用双层算法求解储能的最优选址定容

问题，即外层用分支界定法确定储能的选址问题，

内层用遗传算法确定储能的容量和充放电运行

问题。

2.1 外层优化问题

外层优化的决策变量为储能系统的配置位置，

属于整数规划，本文采用的是分支界定法确定储

能的位置。分支界定法可以用于求解纯整数或混

合整数规划问题。这种方法灵活且便于计算求解。

分支界定法是对有约束条件的最优问题（其

可行解为有限数）的所有可行解空间恰当地进行

系统搜索。其中分支是把全部解空间反复地分割

为越来越小的子集，界定是对每个子集的解集计

算一个目标下界。在每次分支后，若某个已知可

行解集的目标值不能达到当前的界限，则将这个

子集舍去。

2.2 内层优化问题

内层优化考虑了储能系统和发电机在风电水

电典型日的情况。内层优化的决策变量为储能系

统的容量和每一时刻的SOC值，是连续变量，本

文采用遗传算法求解储能的容量、SOC值。内层

优化的约束条件包含非线性潮流，本文通过调用

Matpower工具箱进行配电网潮流计算。仿真环境

是Matlab及Matpower工具箱和遗传工具箱，采用

图1 算法流程图

Fig. 1 Algorithm flow chart
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多线程并行计算方案大大提高了模型求解效率。

混合整数算法流程如图1所示。

3 算法分析

3.1 算例参数

本文采用 IEEE 39 节点测试系统进行仿真分

析，其系统拓扑如图2所示。并且在此基础上，在

节点30接入光伏和水电，在节点32接入风电，光

伏、水电和风电的典型日出力曲线如图3所示。某

年的典型日负荷曲线示意图如图4所示。根据负荷

曲线特征，0—7时为负荷低谷时段，8—11时和17

—21时为负荷高峰时段。该分时电价具体如表1所

示。储能投资周期为15年。
本文假设每个节点储能系统允许最大接入个

数为2个，最大安装容量为200 MW·h。有关BESS

的详细相关参数如表2所示。算例采用一个典型日

来代表全年。由于样本数据的选择并不影响本次

储能选址和定容的优化方法，故选择典型日代表

全年以验证所提方法的有效性。

表1 电网分时电价

Table 1 Prices at different time

编号

1

2

3

负荷时段

低谷

平谷

高峰

时刻/h

0—7

12—16，22—23

8—11，17—21

电价/万元·（MW·h）-1

0.056

0.112

0.156

图2 IEEE10机39节点系统拓扑图

Fig.2 IEEE 39-bus system

图3 光伏、水电和风电典型日特性曲线

Fig.3 Daily operation curves of renewable generation

图4 一天中每小时负荷功率数据

Fig.4 Hourly load power in a day
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3.2 结果分析

结果表明当储能系统接入节点 21和节点 39，

储能容量均为 199 MW·h 时，整个系统的电网损

耗和运行成本最小，且总投资成本为 601280

万元。

储能系统的充放电功率曲线和SOC曲线如图5

和图6所示。可以看出储能系统均在低谷时间段即

0时至上午7时充电，储能SOC在该时间段逐渐增

加，在高峰时间段（8—11），（17—21）储能系统

放电，储能SOC在该时间段逐渐降低。同时还可

以看出除了在低谷时段储能自动充电，在高峰时

段储能自动放电外，在平谷时段，储能系统也能

合理的自动地充放电。而且从图5和图6还可以看

出，2个位置处的储能全天几乎都在运行，利用率

极高，充分利用峰、平、谷电价差使储能收益最

大化。为防止储能电站发生过充和过放，储能

SOC的变化范围始终在 0.1～0.95的范围内，且在

一天的初始时刻和末时刻均保持在 0.4，为下一天

储能系统的正常运行作准备。

以 39节点结果为例，加储能系统前的负荷曲

线与加储能后的负荷曲线的比较如图7所示。系统

总负荷与加储能后的等效负荷曲线的比较如图8所

示。从图7和图8均可以看出，系统加入储能电站

表2 电池储能系统的相关参数

Table 2 Parameters of the BESS

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

性能指标

充电效率

放电效率

储能电站单位容量成本造价

最大储能电站容量

自放电率

最大持续充电功率

最大持续放电功率

最小SOC值

最大SOC值

初始SOC值

末SOC值

符号

ηc

ηd

p

-
C

δ

-
P

C
i

-
P

D
i

-S i

-
S i

SOC（0）

SOC（T）

数值

95%

95%

2￥m/（MW·h）

200MW

0.1%

100MW

100MW

10%

95%

40%

40%

图5 21节点的储能充放电功率曲线和SOC曲线

Fig.5 Energy storage charge discharge power curve and SOC curve in bus 21

图6 39节点的储能充放电功率曲线和SOC曲线

Fig.6 Energy storage charge discharge power curve and SOC curve in bus 39
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后对负荷有一定的削峰填谷作用，最大限度地降

低峰值负荷。

4 结 论

本文针对高比例可再生能源配电网中的储能

选址定容问题，提出了一种考虑可再生能源不确

定性的分布式储能电站选址定容方法，建立综合

考虑可再生能源出力和系统安全约束下的解决储

能最优选址和定容问题的最优模型。文中假设系

统的每个节点都可以安装储能系统，包括可再生

能源发电节点、普通发电机节点和负荷节点，且

其功率和容量统一设置一定范围内。

算例以 IEEE-39节点系统为例进行仿真验证。

算例结果表明，本文的方法最终可确定配电网储

能系统的最佳位置以及在每个位置的储能容量和

功率，满足经济上的合理性，使整个配电网系统

的总成本最低；当配电网的负荷峰谷差较大时可

利用BESS实现削峰填谷，解决大规模可再生能源

消纳和储能电站接入电网中其投资成本和运行成

本过高的问题，有效提高配电系统整体的经济性。
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