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摘　 要：储能设备成本不断降低，为配电网的削峰填谷和经济运行提供了新的思路。首先研究了储能设备的充放
电模型和充放电策略，在此基础上建立了含储能电力系统的多时段优化运行模型，并利用稀疏自动微分技术减少
代码编写工作量、通过储能电量约束缩减降低微分计算量的方式，有效地提升了模型求解的可行性与高效性。最
后，通过某实际配电网储能示范工程的算例仿真，验证了模型的准确性、算法的高效性与策略的可行性。
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０　 引言
随着人民生活水平不断提高，家庭电器保有率

持续提升，在冬夏两季，尤其春节期间，配电网负荷
峰谷差不断扩大，各地配变，尤其是农网配变重载、
过载情况时有发生［１］。配电网的增容改造面临着
征地困难、投资成本高等问题，而储能设备容量的
不断扩大、投资成本不断降低［２－３］，为配电网削峰填
谷和优化运行提供了一种新的思路［４－５］。目前，相
关领域的专家和学者也已经开展了大量的研究工
作，取得了很好的研究成果［７］，国内外也有不少成
功的应用案例和示范工程［８－９］。

文献［１０—１４］采用动态规划法、锥优化法、松
弛法及混合法求解了含规模化储能设备电力系统
的运行策略优化，并取得了很好的优化效果，但由
于含储能的电力系统运行优化模型涉及的变量多、
时段多，且变量之间存在复杂的耦合关系，导致约
束条件复杂、计算量大，给模型的求解带来了较大
的难度，相应的公式推导、代码开发都非常复杂。
如何有效处理多时段耦合关系，提高求解效率是一
个复杂的难题。自动微分技术（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｌ，ＡＤ）通过链式法则自动完成微分操作，可以实
现梯度类算法（例如牛顿法、内点法、序列二次规划
法等）中雅克比矩阵、海森矩阵的自动生成，有效地
减少了公式推导、代码开发的工作量，而且ＡＤ技术
目前已在电力系统潮流计算［１５］、状态估计［１６］和最
优潮流［１７－１８］中得到了广泛的应用。

因此，在分析分布式储能设备的充放电模型和

建立含储能电力系统的多时段优化运行模型的基
础上，引入稀疏ＡＤ技术，在尽量不增加计算时间的
基础上，减少公式推导和代码编写的工作量。另
外，考虑到储能电量约束复杂而导致ＡＤ求导工作
量过大的问题，采用储能电量约束约简方法，降低
了模型的复杂度，并通过某实际配电网储能示范工
程的算例仿真，验证了文中模型的准确性、算法的
高效性与策略的可行性。
１　 储能的充放电模型

储能设备连接到配电网以后，在充电时，可以
将其视为负荷，而放电时视作分布式电源。

在ｔ时刻，当储能充电时，ｔ时刻末储能电量为：
Ｅｓｉ（ｔ）＝

Ｅ０ｓｉ ＋ Ｐｓｉ（ｔ）ηｉｎΔｔ　 ｔ ＝ １
Ｅｓｉ（ｔ － １）＋ Ｐｓｉ（ｔ）ηｉｎΔｔ　 ｔ ＞ １{ （１）

式中：下标ｉ为储能设备的编号，取值范围为１，２，
…，ｎ。

而当储能放电时，ｔ时刻末储能电量为：
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ｔ时刻与ｔ－１时刻的储能电量存在如式（１）、
（２）所示的耦合关系，这种耦合关系在程序实现时
比较困难，通常会将式（１）、（２）推广为如下公式：

Ｅｓｉ（ｔ）＝ Ｅ０ｓｉ ＋
∑
ｔ∈Φｉｎ

Ｐｓｉ（ｔ）
ηｏｕｔ

Δｔ ＋ ∑
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Ｐｓｉ（ｔ）ηｉｎΔｔ
（３）

式中：Ｅｓｉ（ｔ）为ｔ时刻储能存储电量；Ｅ０ｓｉ为储能初始

０２



电量；Ｐｓｉ（ｔ）为ｔ时刻储能充放电功率；ηｉｎ，ηｏｕｔ分别
为储能充电、放电效率；Δｔ为相邻时段的时间间隔；
Φｉｎ ，Φｏｕｔ分别表示储能处于充电、放电状态的时段
集合。由式（３）可知，在多时段优化前，储能在各时
段的充放电状态应已确定，而充放电功率则通过多
时段优化求解得到。
２　 含储能电力系统的多时段优化运行模型
２．１　 目标函数
２．１．１　 最小电量损耗

ｍｉｎ ｆｌｏｓｓ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
{∑
Ｎｂｒ

ｋ ＝ １
ｇｋ（ｉ，ｊ）［Ｖ２ｉ（ｔ）＋ Ｖ２ｊ（ｔ）－

２Ｖｉ（ｔ）Ｖｊ（ｔ）ｃｏｓθｉｊ（ｔ）］}Δｔ （４）
式中：Ｔ为运行时间的时段数；Ｎｂｒ为支路数；ｇｋ（ｉ，ｊ）
为第ｋ条支路（首末节点分别为ｉ，ｊ）支路电导；
Ｖｉ（ｔ），Ｖｊ（ｔ）和θｉ（ｔ），θ ｊ（ｔ）分别为节点ｉ，ｊ在ｔ时
段的节点电压幅值和相角，θｉｊ（ｔ）＝ θｉ（ｔ）－ θ ｊ（ｔ）。

由于储能充放电过程中有损耗，因此该目标只
有在储能设备充放电损耗低于线路传输损耗时，储
能才会发生充放电行为。
２．１．２　 最小负荷波动

在数学上，方差可以反映随机变量偏离其均值
的程度，负荷的方差可以反映负荷曲线的波动程
度，文中选取储能设备补偿后的电网负荷曲线的方
差作为目标函数：
ｍｉｎ ｆｆｌｕｃｔ ＝

１
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（５）
式中：Ｎ为配电网的节点数；Ｎｓ 为储能设备个数；
Ｐｄｉ ｔ( ) 为第ｉ个节点的在时段ｔ的负荷；Ｐｓｊ（ｔ）为第
ｊ个储能设备在时段ｔ的充、放电功率；Ｐａｖ为Ｔ个时
段内整个配电网的平均负荷，其计算公式如下：
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２．１．３　 多目标优化
多目标优化对电量损耗和负荷波动综合考虑，

其目标函数如下所示：
ｍｉｎ ｆ（ｘ）＝ α ｆｌｏｓｓ（ｘ）－ ｆ
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式中：ｆｌｏｓｓ（ｘ）为最小电量损耗目标；ｆ ｍｉｎｌｏｓｓ，ｆ ｍａｘｆｌｕｃｔ分别
为以最小电量损耗为目标时的电量损耗和负荷波
动；ｆｆｌｕｃｔ（ｘ）为最小负荷波动目标；ｆ ｍａｘｆｌｕｃｔ，ｆ ｍｉｎｆｌｕｃｔ分别

为以最小负荷波动为目标时的电量损耗和负荷波
动；α为２个目标的权重系数，取值为［０，１］。
２．２　 等式约束
２．２．１　 普通节点功率平衡方程
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式中：ΔＰｉ ，ΔＱｉ为节点功率残差；Ｐｓｉ ，Ｑｓｉ为节点注
入功率；Ｖｉ ，Ｖｊ为节点ｉ，ｊ的电压幅值，ｊ∈ ｉ表示节
点ｊ与节点ｉ相连；θｉｊ ，Ｇｉｊ ，Ｂｉｊ为节点ｉ，ｊ间相角差
和电导、电纳，ｉ，ｊ的取值范围为１～Ｎ。
２．２．２　 连有储能设备的节点功率平衡方程
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２．２．３　 储能设备的电量平衡方程
储能设备的电量平衡方程由式（１）和（２）组成。

２．３　 不等式约束
不等式约束包含静态约束和动态约束两种，其

中静态约束为节点电压上下限约束和储能充放电
功率上下限约束，动态约束为储能电量约束。
２．３．１　 节点电压约束

Ｖｍｉｎｉ ≤ Ｖｉ（ｔ）≤ Ｖｍａｘｉ 　 ｉ∈（１，…，Ｎ） （１０）
式中：Ｖｍａｘｉ ，Ｖｍｉｎｉ 分别为第ｉ个节点电压上、下限。
２．３．２　 储能充放电功率约束。
０ ＜ Ｐｓｉ（ｔ）≤ Ｐｍａｘｓｉ 　 Ｐｓｉ ＞ ０
－ Ｐｍａｘｓｉ ≤ Ｐｓｉ（ｔ）＜ ０　 Ｐｓｉ ＜ ０　{ 　 ｉ∈（１，…，Ｎｓ）

（１１）
式中：Ｐｍａｘｓｉ 为储能额定功率。当储能充电时，其功率
为正；当储能放电时，其功率为负。
２．３．３　 储能电量约束

Ｅｍｉｎｓｉ ＜ Ｅｓｉ（ｔ）≤ Ｅｍａｘｓｉ 　 ｉ∈（１，…，Ｎｓ）（１２）
式中：Ｅｍａｘｓｉ ，Ｅｍｉｎｓｉ 分别为储能存储电量的上、下限。
一般储能存储电量的上限为其额定容量，下限可根
据需要设定，在日常运行时通常会保留一部分电量
用作应急电源。与２．３．１、２．３．２不同的是，该约束为
动态约束，当Ｔ个时间断面联合优化时，储能在ｔ时
刻的存储电量Ｅｓｉ ｔ( ) 与之前的０ ～ ｔ－１个时段均有
关联，关联关系见式（３）。
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３　 求解方法
３．１　 求解思路

含储能系统的策略优化模型求解思路基本如
图１所示。

图１　 优化模型的求解思路
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（１）根据配电网历史负荷数据开展配电网日前
负荷预测，根据事先确定好策略选定储能设备充放
电时段；

（２）以日前负荷预测、配电网网络拓扑、储能设
备初始电量及储能设备充放电时段为输入，建立含
储能系统的策略优化模型；

（３）开展配电网多点储能设备多时段优化，得
到各时段储能设备的全局最优充放电策略。

在多时段优化算法的选择上，文中选取内点优
化器（ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＩＰＯＰＴ）进行求解。
ＩＰＯＰＴ以原－对偶内点法为核心求解非线性凸规划
问题，在优化领域得到了高度的认可和广泛的
应用［１９－２０］。
３．２　 充放电时段选择

１．１中提到，在进行多时段充放电策略联合优
化之前，储能设备的充放电时段应已确定。但储能
设备充放电时段的选择，将直接影响配电网的运行
效率和储能设备投资者的经济收益，而且储能设备
的寿命与充放电次数有直接关系，因此应对充放电
次数加以限制。目前储能充放电时段的选择有以
下２种。

（１）模式１：根据分时电价确定充放电时段。
与１．２中的低充高放对应，如图２所示，在峰电价时
段（８：００ ａｍ—２１：００ ｐｍ）放电，谷电价时段（２１：００
ｐｍ—８：００ ａｍ）充电，这种充电模式可以保证储能设
备投资者赚取的电价差利润最大化。

（２）模式２：根据负荷情况确定充放电时段。
根据负荷预测得到待优化时段的平均负荷，当预测
负荷高于平均负荷时储能放电，当预测负荷低于平
均负荷时储能充电，如图３所示。

第二种充放电时段选择存在储能充放电次数
过多的风险，因此也需要事先对预测负荷曲线加以
分析，以避免上述情况的发生。目前较为典型的负

图２　 根据分时电价确定充放电时段
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅｏｆｕｓｅ ｐｒｉｃｅ

图３　 根据负荷情况确定充放电时段
Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ

荷曲线为全天型、单峰型、双峰型和夜间型，这４种
类型的负荷曲线均不会发生储能充放电次数过多
的现象，因此第二种充放电时段选择在绝大多数情
况下是可行的。
３．３　 求解效率提升

（１）自动微分技术应用。对于多时段耦合优化
问题，内点法求解过程中所需的雅可比矩阵计算和
海森矩阵计算编码工作量巨大，但ＩＰＯＰＴ并不提供
上述计算功能，需要开发人员自行编码。基于Ｃ＋＋
重载的自动微分（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｖｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ Ｃ＋＋，ＡＤＯＬＣ），是一种自动微分工具，可
以为ＩＰＯＰＴ的求解过程提供雅可比矩阵计算和海
森矩阵计算功能，而且它提供了稀疏求导功能，尽
可能地缩短了自动求导所需的时间［２１］。

（２）储能电量约束缩减。由于储能设备在ｔ时
刻的存储电量与之前的０～ ｔ－１个时段均有关联，因
此公式（１０）的自动微分和矩阵运算的计算量很大。
考虑到３．２提到的２种充电方式，储能设备在整个
优化时间区间内充放电状态转换次数不多，且在某
一充电时间区间内，只需要对最后一个充电时段加
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以约束即可（该策略对放电状态同样适用）。因此，
在整个优化时间区间内，只需要找到储能充放电状
态切换的时刻，并对这几个时刻进行电量约束，即
可实现整个优化时间区间内的储能电量约束。例
如图２储能电量约束由９６个缩减为３个，图３储能
电量约束由９６个缩减为５个。
４　 算例分析

为验证文中所述模型与策略的可行性和准确
性，以某１９节点实际配电网为例，进行算例分析。
４．１　 算例基本参数

该实际配电网拓扑结构如图４所示，储能设备
参数如表１所示。

图４　 某实际配电网拓扑结构
Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表１　 储能设备参数
Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

储能
名称

电池
类型

储能容
量／（ｋＷ·ｈ）

充放电
功率／ ｋＷ

充电
效率

放电
效率

储能１ 镍氢 ４０ ２０ ０．８５ ０．９３

储能２ 锂电 ２００ １００ ０．８６ ０．９５

储能３ 锌溴
液流 ４０ ２０ ０．８４ ０．９０

储能４ 锌溴
液流 １００ ５０ ０．８１ ０．８８

储能６ 锂电 ２５００ １２５０ ０．８７ ０．９２

储能５ 铅酸 １００ １００ ０．９０ ０．９６

　 　 １１０ ｋＶ变压器电压约束范围为［０．９５，１．１］，其
余节点电压运行区间为［０．９５，１．０５］；各储能设备
初始电量Ｅｓ０ ＝ Ｅｓｍａｘ × ２０％ ，运行区间为［Ｅｓｍａｘ ×
２０％ ，Ｅｓｍａｘ ］。
４．２　 多目标优化结果比较

以４．１述及的配电网某典型日负荷为例，储能
充放电模式选择模式２，进行储能充放电策略优化，
优化前后的典型日负荷曲线如图５所示，优化前后
的系统电量损耗和负荷波动如表２所示。
　 　 可以得出如下结论：

（１）以最小电量损耗为目标函数时，系统电量
损耗下降了３４．８２ ｋＷ·ｈ，波动率也下降了４４．８％；

图５　 储能平抑后的负荷曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

表２　 不同目标函数下的系统运行指标
Ｔａｂ．２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

参数 无储能最小损耗最小波动多目标
电量损耗／
（ｋＷ·ｈ） ６ ５０１．４６ ６ ４６６．６４ ６ ７００．９６ ６ ４７０．２９

负荷波动／ ｋＷ２ ９．６６×１０６ ５．３３×１０６ １．９４×１０６ ３．２８×１０６

（２）以最小负荷波动为目标函数时，系统波动率
虽然下降了７９．９２，但电量损耗增加了１９９．５０ ｋＷ·ｈ；

（３）多目标优化时（α ＝ ０．５），系统电量损耗下
降了３１．１７ ｋＷ·ｈ，负荷波动率下降了６６．０５％。

因此可见，多目标优化综合考虑了系统电量损
耗和负荷波动，在牺牲很少量电量损耗的前提下获
得了很好的削峰填谷效果。

３种目标函数下，储能总体运行参数如图６
所示。

图６　 储能总体功率和电量曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

由图６可见：
（１）以最小负荷波动为目标函数时，储能设备

的充放电功率和电量均最高，而储能的充放电过程
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加剧了系统的电量损耗，印证了表２的结论。
（２）储能设备在充电过程中，存储电量达到了

容量上限，若系统配变的储能容量足够大，系统的
负荷曲线将被平抑成一条平稳的直线。
４．３　 充放电模式比较

以图２的负荷曲线为例，储能设备选择不同的
充放电模式，以多目标优化为目标函数（α ＝ ０．５），
进行储能充放电策略优化，优化前后的负荷曲线如
图７所示。

图７　 ２种模式下的负荷曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

可见，２种模式下，负荷曲线均得到一定程度的
平抑，但２条平抑曲线略有差别：模式２的负荷曲线
整体更加平稳，而模式１在２１：００负荷曲线会有一
个上升，主要由于储能受分时电价的影响，此时不
再放电。

２种运行模式下，储能总体运行参数如图８
所示。

图８　 不同模式下储能总体功率和电量曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

由图８可以看出，由于充放电时段设置的差异，
储能的充放电功率和存储电量有所差异，对２种模
式下的储能充放电量进行统计，得出充放电电量时

刻表，如图９所示。

图９　 不同模式下储能充放电量统计
Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

模式２由于储能在中午负荷下降时进行了充
电，因此在８：００—１１：３０和１８：００—２１：３０的负荷高
峰有更多的放电量，使负荷曲线更加平稳。

２种模式的电量损耗和负荷波动如表３所示。
其中峰谷的电价按照峰０．５５元／（ｋＷ·ｈ），谷０．３５
元／（ｋＷ·ｈ）执行。

表３　 不同模式下的系统运行指标
Ｔａｂ．３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

模式 参数 无储能最小损耗最小波动多目标
电量损耗／（ｋＷ·ｈ）６ ０２４ ６２ ５ ９９２ ６７ ６ ２２１ ８１ ５ ９９５ ４５

模式１ 负荷波动／ ｋＷ２ １ ３７×１０７ ４ ７９×１０６ １ ４１×１０６ ３ ２０×１０６

利润／元 — ３６４ ９１ －１４７ ２１ １９９ ３６

电量损耗／（ｋＷ·ｈ）６ ０２４ ６２ ５ ９８９ ６３ ６ ２３５ ８２ ５ ９９２ ５５
模式２ 负荷波动／ ｋＷ２ １ ３７×１０７ ４ １５×１０６ ５ ９８×１０５ ２ ５１×１０６

利润／元 — １４７ ９９ －５５３ ２３ －４１ ２０

　 　 由表３可得出如下结论：
（１）以最小电量损耗为目标函数时，模式１的

电量损耗和负荷波动均高于模式２，主要是由于在
中午的负荷降落时段和晚上２１：００—２２：００的负荷
高峰，模式１并未启动储能进行负荷曲线平抑；

（２）以最小负荷波动为目标函数时，模式１的
负荷波动明显高于模式２，发生此现象的原因与（１）
相同，但由于模式２时储能的充放电量较模式１更
大，导致系统的电量损耗增加；

（３）采取多目标优化策略后，模式１、模式２的
电量损耗和负荷波动均得到了较大程度的优化，２
种模式下的运行参数均较为理想；

（４）虽然从系统的运行参数看，模式２基本上
要优于模式１，但实际而言，无论是哪种目标函数，
模式１的运行利润均高于模式２（即使是以最小负
荷波动为目标函数时系统运行发生亏损，模式１的
亏损也要远远低于模式２）。
５　 结语

随着配电网负荷峰谷差的不断扩大，配变重过
载问题时有发生，配电网面临着越来越大的运行风
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