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带来的诸多问题% 分布式储能具有功率吞吐快$控制精度高$安装灵活$多主体利益等特点!可有效保障配电网供

电的安全与稳定性% 文中对分布式储能发展状况进行梳理!根据其接入位置在FM侧$中低压配电网侧$用户与微
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!"引言

随着全球能源格局的变革!以光伏"风电为主

的新能源技术逐渐成熟!并趋于商业化
+4,!-

# 新能

源发电很大程度上依赖地理"天气"季节等因素!波

动性强且不易稳定!因此对电网的调节能力"网络

规划"消纳能力"调度运行"保护控制等方面提出了

更高要求
+#,3-

# 另外!大规模分布式电源$>*A()*@<8

(&> /&.&)=(*,.!FM%加入电网可能引起源荷间供需不

平衡!FM发出的电能若不能及时被消纳!将会影响

电网运行的稳定性和经济性!这些影响在中低压配

电网中更为明显
+G-

#

分布式储能技术为解决上述问题提供了新思

路!其可对能量进行时空平移!并在进行充"放电时

等效为负荷或电源!通过有序控制储能系统的能量

吞吐!可实现多主体利益
+7-

# 分布式储能在电力系

统各环节都有相应的应用模式!可有效消除昼夜峰

谷差"增强设备利用效率"促进新能源消纳"进行调

压调频"平滑新能源功率波动"参与需求侧响应等#

分布式储能拥有巨大的应用市场!是维持供需动态

平衡的关键设备!还是一种延缓高额基础设施建设

的方案!在提高能效"减少碳排放中起着关键作用!

是分布式发电"智能电网"微电网发展的重要支

柱
+L-

# 然而分布式储能在改善新能源并网问题"提

高电力系统运行稳定性与经济性的同时!也存在储

能之间过于分散"联合控制难"储能与传统设备之

间协调控制难以及各控制策略之间如何平滑切换

等关键性问题# 因此!有必要对现有分布式储能的

应用模式进行分析总结!给出各应用模式下分布式

储能的存在问题及发展建议# 研究不同应用模式

下分布式储能的优化配置对其在电网中的有效应

用至关重要!合理规划分布式储能不仅可以实现能

源充分利用"降低配电网备用容量!还可以发挥分

布式储能的规模化汇聚效应!提高电网供电安全性

及运行效率# 分布式储能优化配置的关键问题为

选址定容及运行策略的选择# 在数学建模时!一般

根据不同应用模式需求选择相应的目标函数!综合

考虑经济性与技术性指标
+:-

!并采取适当的求解算

法进行有效求解#

文中针对分布式储能应用模式及优化配置问

题!首先梳理分布式储能发展状况及典型应用案

例!分析分布式储能在电力系统中的各类应用模式

及原理!鉴于现有研究的不足提出各模式下关键技

术的发展建议# 进而对比国内外分布式储能优化

配置的数学模型和各模式下的主要优化目标!分析

现有求解算法的优劣性!并指出建模及求解过程中

存在的问题# 文中研究内容对拓展分布式储能的

应用模式"优化分布式储能在电网中的应用成效具

有一定的参考价值#

#"分布式储能的发展及应用

分布式储能是一种容量小且普遍靠近于负荷

端的储能配置形式!常应用于中低压配电网及智能

微电网中# 相较于集中式储能!分布式储能安装地

点灵活"投资费用低!功率介于几千瓦至几兆瓦之

间!持续放电时间较短!且容量一般不大于 4"

Ô /1

+6-

# 分布式储能物理形态多样!包括新能源

电厂储能"社区储能"电动车储能"数据中心储能"
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家庭储能"移动式储能等# 目前!各种分布式储能

技术的发展着重于提升转化效率"提高功率密度和

能量密度"降低成本# 其中!电化学储能因具有响

应快速"双向调节"控制精准"适用面广的优势得以

迅速发展!目前锂离子电池最为成熟
+4"-

# 电化学储

能是未来分布式储能的主要发展方向#

目前国内外分布式储能的应用场景主要是为

了支撑 FM并网"提升负荷中心 FM消纳水平以及

维持智能电网和微电网的安全稳定运行# 我国已

将储能作为综合能源示范项目中的重要技术支撑!

以光储系统为例!在光储建设力度加大以及光伏成

本下降的背景下!用户侧光储系统发展迅速# 在亟

需解决新能源并网问题而实施大规模补贴政策的

德国!光储市场更是超常规发展!这种应用模式已

成为降低用户侧电费"提升供电可靠性的重要方

式# 此外!以可移动集装箱为载体的移动式储能具

有可移动性强且响应快速的特点!在国内也有诸多

应用!尤其在重要负荷保电方面成为首选#

%"分布式储能应用模式

储能的作用时间跨度为秒级至小时级!故其在

电力系统中的应用模式十分丰富# 应用模式决定

其运行状态!根据目前分布式储能在电力系统中的

接入位置!其应用模式分为 FM侧"中低压配电网

侧"用户与微电网侧#

%$#"(+侧

!I4I45改善FM输出曲线

FM输出功率具有随机波动性!其接入配电网

易导致并网容量受限
+44-

# 将储能特性与 FM自身

调节特性相融合!利用分布式储能与 FM成套并网!

能够抑制 FM功率波动!减少 FM对配电网的冲击!

从源头提升FM的可控性与并网能力!亦可实现生

产计划的追踪# 该应用模式的基本原理为分布式

储能追踪 FM出力!在 FM输出功率尖峰或低谷时

段!储能分别储存或释放电能!满足并网点功率波

动相关要求!并网功率为 FM出力以及储能功率

之和
+4!-

#

在分布式储能改善 FM功率输出方面!现有研

究得出的储能容量利用率偏低!且采用的大都为简

化的储能模型!与实际差别较大# 应在分布式储能

能量实时管理"超短期预测精度提升方面开展研

究
+4#-

!并在设计平滑功率波动控制算法时!考虑分

布式储能特征参数之间的关联性!建立更为科学的

大规模FM并网模型与储能模型!从而更好地改善

FM功率输出并延长储能寿命#

!I4I!5并网点有功控制及无功补偿

为了从源头减小高渗透率FM并网对配电网电

压质量的影响!在新能源并网时储能系统采用具有

四象限功率运行模式的逆变器
+43-

!可灵活对注入并

网点的功率进行控制并实现无功就地补偿# 传统

并网逆变器在调节并网点电压的同时会出现串联

谐振"功率因数低等问题
+4G-

!应对传统并网逆变器

结构"功能及控制策略进行改进!与电网实时交换

有功"无功功率的同时!减小其对配电网带来的负

面作用!充分发挥分布式储能进行有功控制及无功

补偿的优势#

%$%"中低压配电网侧

!I!I45参与系统调峰

由于FM出力峰值和负荷峰值并不重合!负荷

峰谷差逐年递增!而用户对供电可靠性的要求逐年

提高# 当高渗透率 FM接入配电网时!多余的电能

往往不能被及时消纳!部分 FM只能舍弃单位功率

因数运行模式!甚至停机!造成弃光"弃风等严重的

资源浪费现象# 使用储能系统的能量时空平移特

性参与调峰!对负荷曲线进行削峰填谷!可有效优

化配电网潮流分布"减小网损"缓解功率堵塞以及

减缓输配电设施升级!目前常用的削峰填谷优化策

略为控制负荷方差
+47-

#

为实现分布式储能更好地参与系统调峰!在建

模时应考虑FM季节特性"负载曲线和调峰需求等

因素!并采用合适的充放电策略!合理布局储能单

元位置及容量
+4L-

# 相关研究在求解过程中提出储

能调峰容量概念
+#-

!该值可为调度人员提供储能系

统可调度容量范围!具有较强的实用价值# 但目前

储能参与系统调峰的研究多从储能技术方面考虑

且较少涉及调峰收益评估模型# 为增强储能实用

性!现阶段应研究分布式储能如何与现有调峰手段

更好地结合!进一步细化调峰效益评估模型与储能

容量需求模型#

!I!I!5参与系统辅助调频

分布式储能具有调节功率快速"控制精度高的

特点!为了缓解系统调频压力!可利用分布式储能

辅助电网调频# 随着 FM渗透率的进一步提升!这

种调频方式将成为电力调频的重要方式# 火电与

储能共同调频的模式已经商业化!有效解决了火电

机组爬坡率慢"调节精度低等问题# 为提高 FM调

频能力!防止负荷变化使系统频率不稳定而导致

FM脱网的情况!也有研究充分考虑储能调节能力!

构建光储"风储参与系统调频的控制策略
+4:-

!如考

虑调频模型中调节死区提出调频系数计算方法进
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而优化调频策略等
+46-

# 在储能参与自动发电控制

$=<(,;=(*'/&.&)=(*,. ',.(),%!PMC%方面!文献+!"-

建立了相应的经济性模型!包括储能的寿命和容

量!制定了辅助系统调频的控制方法!在提升 PMC

调节能力的同时满足了储能的经济性要求#

然而现有研究对大规模FM影响电网频率波动

特性的机理分析不足!没有较深入地从理论层面体

现储能参与系统调频相对于传统调频电源的潜在

优势!还应进一步研究各类型储能之间"储能与传

统调频电源之间的协调控制策略#

!I!I#5参与系统调压

大量FM接入电网将改变系统的潮流分布!同

时由于FM输出的不确定性将出现部分节点电压越

限的情况!严重时可能导致电压崩溃# 配电网中有

功"电压耦合度较高!因此该类问题对配电网的影

响极为突出# 国内配电网起步较晚!传统的调压装

置调节能力有限!分布式储能的兴起逐步成为配电

网调压的重要手段之一# 储能参与系统调压可弥

补传统电压调节设备受动作次数限制"反应慢等问

题!可有效改善系统电压水平# 目前!充分结合网

络既有的有载调压变压器"静止无功补偿装置等无

功补偿设备与 FM"储能进行电压协调控制是最经

济且灵活的手段
+!4-

# 通常将传统调压设备作为主

控手段!分布式储能和具有调节能力的 FM作为辅

助措施
+!!-

!缓解传统调压手段的压力!实现对本地

以及其他关键节点电压的调控# 在协调控制方面!

可根据不同时间或空间尺度制定电压控制策略
+7-

!

由于不同调压设备的动作时间长短不一致!所以依

据时间尺度的划分原则将电压控制策略分为日前

优化"日内优化"日前8日内协调优化 # 种不同的协

调优化模式# 还可从空间尺度出发!以调压设备所

在的不同区域或以不同馈线分支对电压控制策略

进行划分# 同时为提升储能参与系统调压的能力!

针对大规模FM并网系统!应进一步研究分层分区

自动调压控制"储能系统与其他无功补偿设备的电

压协调控制以及各控制策略之间平滑切换等问题#

%$E"用户与微电网侧

分布式储能接入工商业用户侧可以提高电能

质量"提高新能源渗透率"充当紧急后备电源"响应

各种扰动以及保障电力用户供电的安全稳定性#

同时分布式储能是改善微电网电源特性"保证供电

质量的关键!在微电网侧分布式储能还可实现诸如

新能源自发自用"减少电费支出"就地消纳电能"减

少输电线路损耗"降低扩容费用"为增强网络抗灾

能力作为后备电源和黑启动电源"给无电偏远地区

及军事基地等特殊场所供电的功能#

!I#I45参与需求侧响应

分布式储能在负荷高峰时段积极响应电网调

度!缓解电网高峰供电压力!保证电网源荷之间的

供需平衡从而获取补贴!同时又保护了电力系统运

行的安全稳定性# 用户侧储能可根据每日不同时

段电价的差异进行有序充放电!从而赚取差价!获

得收益# 为了提升该模式下的市场化收益!相关研

究从探索用户侧储能合理的收益模式出发!分析了

分布式储能潜在的多方面收益
+!#-

# 该应用模式一

般将储能作为需求侧响应资源参与容量市场!根据

实时电价制定储能充放电策略!并根据经济收益最

大化制定储能的功率和容量# 在此基础上!文献

+!3-提出需求侧响应8储能调节的优化模型!计算

结果表明该模型在实现用户日收益最大化的同时

还可实现削峰填谷!提高配电网运行可靠性#

分布式储能具有空间分布散且容量小的特点!

很难作为调度资源被电网直接使用
+!G-

# 为应对未

来大量储能系统参与电力市场!下一步应重点研究

分布式储能的聚合管理以及参与调峰调度的方式!

挖掘需求侧储能在获取利润的同时参与电网运行

的能力#

!I#I!5后备电源

采用电化学储能的移动式储能因其快速响应"

易于安装"不受地域限制"污染小等优点在后备电

源模式下广泛应用
+!7-

!且电化学储能可以实现毫秒

级响应!从空载至满载的响应时间仅为秒级# 在应

对自然灾害及季节性负荷等问题时!移动式储能可

作为快速备用电源向负荷供应电能!避免因停电造

成的重大损失!这种应用模式在重要负荷用户!特

别是医药"先进电子制造"数据中心"化纤生产等行

业得到应用!效益亦显而易见# 为了最大程度减小

停电时的负荷损失量!保障生产生活安全与经济财

产!关于可移动储能与电源的联合运行方法"分布

式储能资源汇聚技术
+!L-

以及利用移动式储能的灾

后恢复策略
+!:-

等成为研究热点#

!I#I#5提高供电质量

微电网中大量电力电子装置的应用使得其在

运行过程中不可避免地会产生电压暂降"波形畸

变"高次谐波注入"功率因数低等问题# 通过在微

电网及用户侧安装储能可以显著提高供电质量#

同时!响应速度快的储能可使微电网在切换运行模

式的过程中平滑过渡!减小暂态冲击
+!6-

!在孤岛运

行模式下保持电压稳定!其中微电网运行状态无缝

切换控制是难点# 在发展智能电网的需求背景下!
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电动汽车"智能楼宇微电网等新兴产业模式在未来

将迅速发展# 为减小新产业发展对供电质量的影

响!可以利用储能系统和电动汽车的灵活性对楼宇

微电网联络线进行功率波动平抑
+#"-

!或利用车网互

联技术实现电动车与电网之间双向互动
+#4-

!在节省

充电成本的同时减少电网供电压力!提升供电质量#

微电网易受外界冲击!故可能同时存在多类型

的电能质量问题
+#!-

!但现有研究基本均针对单一特

定问题提出相应策略!未来应重点研究集成化电能

质量治理技术!其核心为并网逆变器"电能质量调

节器拓扑及控制方式的改进!最终达到微电网多种

电能质量统筹治理的目的#

E"分布式储能优化配置

如前所述!分布式储能在电力系统各层面都有

其应用模式!不同应用模式下分布式储能合理的功

率"容量"位置选择对配电网的安全性与经济性至

关重要!在选址定容时还应考虑分布式储能之间的

强耦合性# 分布式储能的配置本质上是一个多目

标优化问题!根据储能不同应用模式的需求选取适

当的目标函数!以系统及储能的运行特性作为约束

条件!并选择适当的算法对数学模型进行求解#

E$#"数学模型

分布式储能各应用模式的优化配置在数学模

型方面因价值衡量方式的差异!其目标函数"约束

条件"变量维数也有所不同# 考虑到目前储能配置

成本依旧高昂!各模式下的目标函数大都考虑经济

性因素!主要包括投资成本及运维成本
+##,#7-

#

在分布式储能优化配置中!除了考虑投资成本

外!电源侧的优化目标主要考虑电力综合性能与波

动指标!如弃风弃光率最小"平滑 FM输出功率的能

力"发电效率"并网电压质量"预测误差最小等# 电

网侧主要综合考虑技术和经济指标!如调峰调压调

频能力"电网升级改造进程"环境效益
+#L-

"网络拥堵

程度"网损情况"新能源消纳程度等# 用户及微电

网侧则主要考虑为用户牟利的同时提高电能质量!

以控制联络线功率波动"减少电费支出"提高供电

可靠性"参与需求侧响应为主# 为了大幅减小储能

系统建设成本!进一步提高分布式储能效益!在其

规划方法方面还可充分挖掘电网现有有效资源!综

合考虑用户侧各种可控资源!将蓄电池储能"电动

汽车集群"可平移负荷等设备均视为广义储能进行

统一规划
+#:-

# 或者根据源荷的季节特性采用动态

规划方法!确保储能在每个季节都能发挥优势
+#6-

!

提高分布式储能利用率# 还可以根据人工经验"自

然地理条件"网络架构等特点进行预选址!减小优

化算法在搜索过程中的计算量!提高解的优越性#

由于分布式储能具有多方面的效益!建立更为

全面精确的综合效益数学模型将成为研究重点#

现有研究中的数学模型大都是包含经济效益与社

会效益的多目标优化模型!但多目标之间往往相互

制约!必须分清主次!尽量使总体目标函数最优#

为简化多目标问题的计算过程!多采用线性加权

法
+3"-

!或者在多个目标函数中选择一个进行优化!

其余的目标通过加限值的方式转化成约束条件!最

终化简为单目标优化问题# 然而!此类方法存在明

显缺点!如单目标权值与目标函数的界限难以确

定"各目标之间量纲不统一可能导致鲁棒性差等#

E$%"求解算法

在储能优化配置的求解算法方面!根据所建数

学模型特征可选用 #类优化算法.分析法"数学优化

方法和启发式算法# 分析法是指不使用特定优化

工具的方法!一般不考虑网络与储能运行约束!仅

从历史负荷曲线或统计数据人为进行分析# 例如

根据风电预测误差"FM渗透率"断电持续时间"历

史负荷及FM运行数据
+34-

等人为分析出储能的功

率和容量# 这种方法计算简单但结果比较粗略!受

主观因素影响大!一般无法同时优化选址与定容#

数学优化方法可有效找到模型的近似最优解!但对

数学模型的分类及要求比较高!根据数学模型的不

同特征可使用线性规划"二阶锥规划"动态规划"随

机规划"穷举搜索等# 在处理小规模单目标问题时

数学优化方法简单可靠!但这些数学优化方法在面

对日益复杂的工程优化问题时往往束手无策# 因

此!遗传算法"粒子群优化算法"灰狼算法等启发式

算法由于效率高"建模简单"普适性强的特点迅速

发展!但启发式算法普遍有落入局部最优的风险!

对此类算法进行改进并使之在储能优化配置问题

中有更好的收敛性与效率是目前的研究重点# 如

文献+3!-提出采用改进的多目标粒子群优化算法

求解微电网储能配置的双层规划模型!通过最优相

似度确定动态权重系数!对某些粒子进行交叉变

异!在跳出局部最优解的同时保证其收敛性!并采

用动态更新保证+=)&(,解集的均匀性#

各类算法的复杂性与适用领域存在差异!应针

对特定问题设计相应算法!对不同算法进行取长补

短"改进优化!使之能在解决特定问题时更好地平

衡局部与全局的搜索能力# 另外!在处理多目标问

题的算法中!收敛性的理论证明尚待研究!且常见

伪有效解"计算量大"+=)&(,解集选取等问题也有待

"L



解决# 下一步应重点针对如何改善算法计算效率"

实现高维目标优化"完善最优解满意度衡量指标等

方面进行研究#

H"总结及展望

文中在分析分布式储能技术发展现况的基础

上!详细归纳了其在电力系统各侧的应用模式!并

从数学模型及优化求解算法两方面研究对比了分

布式储能的优化配置问题# 结合储能应用配置中

存在的一些问题!主要结论及展望如下#

在电源侧!分布式储能可改善FM输出曲线"改

善并网点电压质量"提高FM运行效率等!在解决高

渗透率FM并网问题中起关键性作用# 随着可再生

能源配套储能政策的进一步落实!分布式储能在电

源侧的应用模式将会愈发普遍!为此应在储能能量

实时管理"追踪计划出力"多类型储能协调控制"超

短期预测精度"并网逆变器结构及控制策略等方面

进行深层次研究#

在电网侧!分布式储能主要用于参与系统调峰

调频"承担事故安全响应"提升新能源消纳等# 电

网侧储能增强了系统调节能力!有助于提升系统运

行可靠性和灵活性!在泛在电力物联网进程中有十

分重要的作用# 未来仍须研究经济与社会效益相

结合的分布式储能规划方案!建立更全面的电网侧

经济性评估体系!优化分布式储能参与统一调度管

理方式!充分发挥分布式储能在电网侧的调节能力#

在用户及微电网侧!分布式储能在提高供电可

靠性"节省电费支出"参与需求侧响应等方面发挥

了重要作用!其中峰谷套利是吸引用户投资的主要

动力之一# 目前用户侧储能还存在市场机制不健

全"统一管理困难"电能质量治理难等问题!为此应

整合网络中包括电动汽车"云储能"负荷聚集商等

在内的储能资源!对其进行全局性控制并制定相关

技术规范!提升分布式储能运行效率# 未来随着峰

谷电价机制和储能参与辅助服务补贴政策的进一

步完善!用户侧储能将成为最有发展潜力的领域#

在实现一储多用"发展储能共享化的趋势下!

分布式储能正朝着多元化功能"多时间尺度发展!

所带来的效益是多方面的# 但现有关于储能优化

配置的方法多是针对某一主体利益!用户"FM投资

商"电网公司之间的利益分配不合理!不利于分布

式储能发展# 为此应进行分布式储能价值衡量及

利益划分研究!完善市场交易及责任划分机制#

在分布式储能优化配置过程中首先要满足储

能的技术指标要求!其次考虑经济性及社会效益#

储能优化配置的数学模型越来越精确!其复杂度"

目标函数类型和数目都随之增加# 应加强多目标

优化算法改进的研究!使之能够解决特定多目标优

化问题!更好地平衡各目标函数之间的关系!从而

得到满意解!进一步提高算法收敛速度与精度#
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;&.(S,)S)&d<&.'2A<QQ,)(+[-I9$$$0)=.A='(*,.A,. 9.><A8

()2PQQ%*'=(*,.A!!"4G!G4$3%.!L#!8!L3!I

+46- 李军徽!侯涛!穆钢!等I基于权重因子和荷电状态恢复的

储能系统参与一次调频策略+[-I电力系统自动化!!"!"!

33$46%.7#8L!I

B9[<.1<*!DH\0=,!O\M=./!&(=%I+)*;=)2S)&d<&.'2)&/<8

%=(*,. A()=(&/2-*(1 &.&)/2A(,)=/&A2A(&;@=A&> ,. -&*/1(S='8

(,)A=.> A(=(&,S'1=)/&)&',?&)2+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'()*'

+,-&)Y2A(&;A!!"!"!33$46%.7#8L!I

+!"- 陈丽娟!姜宇轩!汪春I改善电厂调频性能的储能策略研究

和容量配置+[-I电力自动化设备!!"4L!#L$:%.G!8G6I

CD$WB*K<=.![9PWM <̀R<=.!^PWMC1<.IY()=(&/2=.> '=8

Q='*(2,S&.&)/2A(,)=/&S,)*;Q),?*./PMCQ&)S,);=.'&,S

Q,-&)Q%=.(+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(!!"4L!

#L$:%.G!8G6I

+!4- B9\bD!P9CDDHNWP!B9\BO!&(=%IC,,)>*.=(&> ',.(),%

,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&A2A(&; -*(1 (=Q '1=./&)()=.A8

S,);&)AS,)?,%(=/&)*A&;*(*/=(*,. <.>&)1*/1 Q1,(,?,%(=*'Q&8

.&()=(*,.+[-I9$$$0)=.A='(*,.A,. Y;=)(M)*>!!"4!!#$!%.

:6L86"7I

+!!- 张江林!庄慧敏!刘俊勇!等I分布式储能系统参与调压的

主动配电网两段式电压协调控制策略+[-I电力自动化设

备!!"46!#6$G%.4G8!4!!6I

]DPWM[*=./%*.!]D\PWMD<*;*.!B9\[<.2,./!&(=%I0-,8

A(=/&',,)>*.=(&> ?,%(=/&',.(),%A'1&;&,S='(*?&>*A()*@<(*,.

.&(-,)e -*(1 ?,%(=/&A<QQ,)(,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&A2A8

(&;+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(!!"46!#6$G%.

4G8!4!!6I

+!#- 沈汉铭!俞夏欢I用户侧分布式电化学储能的经济性分析

+[-I浙江电力!!"46!#:$G%.G"8G3I

YD$WD=.;*./! \̀b*=1<=.I$',.,;*'=.=%2A*A,S>*A()*@<(&>

&%&'(),'1&;*'=%&.&)/2A(,)=/&,. (1&<A&)8A*>&+[-I]1&K*=./

$%&'()*'+,-&)!!"46!#:$G%.G"8G3I

+!3- 麻秀范!陈静!余思雨!等I计及容量市场的用户侧储能优

化配置研究+[-I电工技术学报!!"!"!#G$46%.3"!:83"#LI

OPb*<S=.!CD$W[*./! \̀Y*2<!&(=%IN&A&=)'1 ,. <A&)A*>&

&.&)/2A(,)=/&,Q(*;*c=(*,. ',.S*/<)=(*,. ',.A*>&)*./'=Q='*(2

;=)e&(+[-I0)=.A='(*,.A,SC1*.=$%&'(),(&'1.*'=%Y,'*&(2!

!"!"!#G$46%.3"!:83"#LI

+!G- 林立乾!米增强!贾雨龙!等I面向电力市场的分布式储能

聚合参与电网调峰 +[-I储能科学与技术!!"46!: $ !%.

!L78!:#I

B9WB*d*=.!O9]&./d*=./![9P <̀%,./!&(=%IF*A()*@<(&> &.&)8

/2A(,)=/&=//)&/=(*,. S,)Q,-&)/)*> Q&=e A1=?*./*. =Q,-&)

;=)e&(+[-I$.&)/2Y(,)=/&Y'*&.'&=.> 0&'1.,%,/2!!"46!:

$!%.!L78!:#I

+!7- g\]B!CD$W[[!+$WMf!&(=%I$.1=.'*./A(,'1=A(*';<%(*8

;*'),/)*> ,Q&)=(*,.=%S%&R*@*%*(2-*(1 ;,@*%&&.&)/2A(,)=/&A2A8

!L



(&;=.> Q,-&)()=.A='(*,.+[-IY<A(=*.=@%&C*(*&A=.> Y,'*&(2!

!"!4!L4.4"!67!I

+!L- B$$[!^HWFIHQ(*;=%,Q&)=(*,. A()=(&/2,S?*)(<=%Q,-&)

Q%=.(',.A*>&)*./)&=%8(*;&>*AQ=('1 <.'&)(=*.(2,S>*A()*@<(&>

&.&)/2)&A,<)'&=//)&/=(*,.+[-I9$$$P''&AA!!"!4!6.G767G8

555G76:#I

+!:- 任郡枝!陈健!姜心怡!等I考虑可移动式储能与网络重构

的弹性配电网灾后恢复策略+[-I电力建设!!"!"!34$#%.

:786!I

N$W[<.c1*!CD$W[*=.![9PWMb*.2*!&(=%I+,A(8>*A=A(&))&8

',?&)2A()=(&/2,S)&A*%*&.(>*A()*@<(*,. .&(-,)e ',.A*>&)*./;,8

@*%&&.&)/2A(,)=/&A2A(&;=.> .&(-,)e )&',.S*/<)=(*,.+[-I$8

%&'()*'+,-&)C,.A()<'(*,.!!"!"!34$#%.:786!I

+!6- 陈景文!肖妍!莫瑞瑞!等I考虑光伏校正的微电网储能容

量优化配置 +[-I电力系统保护与控制!!"!4!36 $ 4"%.

G6877I

CD$W[*./-&.!b9PH =̀.!OHN<*)<*!&(=%IHQ(*;*c&> =%%,8

'=(*,. ,S;*'),/)*> &.&)/2A(,)=/&'=Q='*(2',.A*>&)*./Q1,(,8

?,%(=*'',))&'(*,.+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!

!"!4!36$4"%.G6877I

+#"- 杜丽佳!靳小龙!何伟!等I考虑电动汽车和虚拟储能系统

优化调度的楼宇微网联络线功率平滑控制方法+[-I电力

建设!!"46!3"$:%.!78##I

F\B*K*=![9Wb*=,%,./!D$^&*!&(=%IP0*&8%*.&Q,-&)A8

;,,(1*./',.(),%;&(1,> S,)=. ,SS*'&@<*%>*./;*'),/)*> @2

A'1&><%*./(1&);=%;=AA,S(1&@<*%>*./=.> Q%</8*. &%&'()*'

?&1*'%&A+[-I$%&'()*'+,-&)C,.A()<'(*,.!!"46!3"$:%.!78##I

+#4- 0PWCB!CD$WgD!]DH\fB!&(=%IPA*;Q%&1*/18Q&)8

S,);=.'&'<))&.(',.(),%A()=(&/2S,)E!M(1)&&8Q1=A&S,<)8%&/

*.?&)(&)-*(1 BCBS*%(&)+[-I9$$$0)=.A='(*,.A,. 0)=.AQ,)(=8

(*,. $%&'()*S*'=(*,.!!"46!G$#%.76G8L"4I

+#!- 杨晓雷!丁磊明!李逸鸿!等I计及风电不确定性的混合储

能系统优化配置研究+[-I电力需求侧管理!!"!4!!#$7%.

768L3I

P̀WMb*=,%&*!F9WMB&*;*./!B9̀ *1,./!&(=%IY(<>2,. ,Q(*8

;=%=%%,'=(*,. ,S12@)*> &.&)/2A(,)=/&A2A(&;',.A*>&)*./-*.>

Q,-&)<.'&)(=*.(2+[-I+,-&)F&;=.> Y*>&O=.=/&;&.(!!"!4!

!#$7%.768L3I

+##- 张怡!郝思鹏I不同场景下快速充电站的分层储能配置

+[-I供用电!!"!"!#L$L%.6384""I

]DPWM *̀!DPHY*Q&./ID*&)=)'1*'=%&.&)/2A(,)=/&',.S*/<8

)=(*,. ,SS=A('1=)/*./A(=(*,. *. >*SS&)&.(A'&.=)*,A+[-IF*A()*8

@<(*,. o\(*%*c=(*,.!!"!"!#L$L%.6384""I

+#3- ]DPWMgO!N$W]C!OPNM!&(=%IN&A&=)'1 ,. >,<@%&8

%=2&),Q(*;*c&> ',.S*/<)=(*,. ,S;<%(*8&.&)/2A(,)=/&*. )&/*,8

.=%*.(&/)=(&> &.&)/2A2A(&;-*(1 ',..&'(&> >*A()*@<(&> -*.>

Q,-&)+[-I$.&)/*&A!!"46!4!$!"%.#673I

+#G- 张尔佳!邰能灵!陈旸!等I基于虚拟储能的综合能源系统

分布式电源功率波动平抑策略+[-I发电技术!!"!"!34

$4%.#"83"I

]DPWM$)K*=!0P9W&./%*./!CD$W =̀./!&(=%IP',,)>*.=8

(*,. A()=(&/2(,A;,,(1 Q,-&)S%<'(<=(*,. ,S>*A()*@<(&> /&.&)=8

(*,. *.*.(&/)=(&> &.&)/2A2A(&;@=A&> ,. ?*)(<=%&.&)/2A(,)=/&

+[-I+,-&)M&.&)=(*,. 0&'1.,%,/2!!"!"!34$4%.#"83"I

+#7- 傅旭!李富春!杨欣!等I基于全寿命周期成本的储能成本

分析+[-I分布式能源!!"!"!G$#%.#38#:I

a\b<!B9a<'1<.! P̀WMb*.!&(=%IC,A(=.=%2A*A,S&.&)/2

A(,)=/&@=A&> ,. %*S&'2'%&',A(+[-IF*A()*@<(&> $.&)/2!!"!"!

G$#%.#38#:I

+#L- 刘文霞!牛淑娅!石道桂!等I考虑运行策略及投资主体利

益的主动配电系统储能优化配置+[-I电网技术!!"4G!#6

$4"%.!76L8!L"3I

B9\^&.R*=!W9\Y1<2=!YD9F=,/<*!&(=%IHQ(*;=%=%%,'=(*,.

,SPFY @=((&)2&.&)/2A(,)=/&',.A*>&)*./,Q&)=(*,. A()=(&/2

=.> *.?&A(;&.(A<@K&'(@&.&S*(+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!

!"4G!#6$4"%.!76L8!L"3I

+#:- 房宇娇!李树静!李宏仲!等I考虑广义储能的配电网双层

规划研究+[-I可再生能源!!"!"!#:$44%.4G3484GG"I

aPWM <̀K*=,!B9Y1<K*./!B9D,./c1,./!&(=%IN&A&=)'1 ,. @*8

%&?&%Q%=..*./,S>*A()*@<(*,. .&(-,)e ',.A*>&)*.//&.&)=%*c&>

&.&)/2A(,)=/&+[-IN&.&-=@%&$.&)/2N&A,<)'&A! !"!"! #:

$44%.4G3484GG"I

+#6- 尚龙龙!魏碧桧!王伟!等I主动配电网储能动态配置规划

方法+[-I电力系统保护与控制!!"!"!3:$4L%.:386!I

YDPWMB,./%,./!^$9_*1<*!^PWM^&*!&(=%IPQ%=..*./

;&(1,> ,S>2.=;*'&.&)/2A(,)=/&',.S*/<)=(*,. *. =. ='(*?&

>*A()*@<(*,. .&(-,)e+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!

!"!"!3:$4L%.:386!I

+3"- OPN9H8YPBM\$NH[!YCDa$NOIP;,>*S*&> .,);=%*c&>

-&*/1(*./S='(,);&(1,> S,)*;Q),?*./(1&&SS*'*&.'2,S(1&

@%&.>&> 1*/18)&A,%<(*,. =>?&'(*,. A'1&;&A*. (1&',.(&R(,S

;<%(*Q1=A&S%,-A+[-I$RQ&)*;&.(=%=.> C,;Q<(=(*,.=%O<%(*8

Q1=A&a%,-!!"!4!#$#%.!":8!!GI

+34- PF$0\W[9f$!DHaYP[$N9̂ !P_\8OPDaH\]PO!&(=%I

C=(&/,)28@=A&> ;<%(*,@K&'(*?&=QQ),='1 S,),Q(*;=%*.(&/)=(*,.

,S>*A()*@<(&> /&.&)=(*,. =.> &.&)/2A(,)=/&A2A(&;A*. >*A()*@<8

(*,. .&(-,)eA+[-I9$$$P''&AA!!"!4!6.!:!#L8!:!G"I

+3!- 陆立民!褚国伟!张涛!等I基于改进多目标粒子群算法的

微电网储能优化配置+[-I电力系统保护与控制!!"!"!3:

$4G%.44784!3I

B\B*;*.!CD\M<,-&*!]DPWM0=,!&(=%IHQ(*;=%',.S*/<)=8

(*,. ,S&.&)/2A(,)=/&*. =;*'),/)*> @=A&> ,. *;Q),?&> ;<%(*8

,@K&'(*?&Q=)(*'%&A-=);,Q(*;*c=(*,.+[-I+,-&)Y2A(&;+),8

(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!"!3:$4G%.44784!3I

作者简介.

闫群民

55闫群民$46:"%!男!博士!教授!研究方向

为电力系统分析与电能质量控制 $$8;=*%.

2=.d<.;h47#I',;%*

穆佳豪$466L%!男!硕士在读!研究方向为

电力系统分析及新能源发电*

马永翔$467G%!男!硕士!教授!研究方向

为电力系统规划与分析#

#L 闫群民 等.分布式储能应用模式及优化配置综述



B%7'%=(.6'&*$'/"*%6%)%$,- &*($+,%+##3'1+*'()2(6%+)6(#*'2+31().',"$+*'()

P̀Wg<.;*.

4

! O\[*=1=,

4

! OP ,̀./R*=./

4

! ^PWM ,̀./

!

! Y\W =̀./2=./

!

$4IC,%%&/&,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!Y1==.R*\.*?&)A*(2,S0&'1.,%,/2!D=.c1,./L!#""4!C1*.=*

!ID=.c1,./+,-&)Y<QQ%2_)=.'1 ,SY1==.R*B,'=%+,-&)$M),<Q% C,I!B(>I!D=.c1,./L!#""4!C1*.=%

;/&*$+1*.01&-*>&=QQ%*'=(*,. ,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&1=A&SS&'(*?&%2A,%?&> ;=.2Q),@%&;A'=<A&> @2%=)/&8A'=%&

>*A()*@<(&> /&.&)=(*,. $FM% =''&AA(,(1&>*A()*@<(*,. .&(-,)e =.> (1&)=Q*> *.')&=A&,S%,=> ,. (1&Q%=..*./=.> ,Q&)=(*,. ,S

(1&Q,-&)/)*>IF*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&1=A(1&'1=)='(&)*A(*'A,SS=A(Q,-&)(1),</1Q<(! 1*/1 ',.(),%=''<)='2!S%&R*@%&

*.A(=%%=(*,.!=.> ;<%(*8A<@K&'(@&.&S*(A!-1*'1 '=. &SS&'(*?&%2&.A<)&(1&A=S&(2=.> A(=@*%*(2,SQ,-&)A<QQ%2*. (1&>*A()*@<(*,.

.&(-,)eI01&>&?&%,Q;&.(A(=(<A,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&*AA,)(&> ,<(I01&=>?=.(=/&A=.> >*A=>?=.(=/&A,S>*A()*@<(&>

&.&)/2A(,)=/&=QQ%*'=(*,. ;,>&A=(1,;&=.> =@),=> =)&=.=%2c&> *. )&'&.(2&=)A='',)>*./(,*(A=''&AA%,'=(*,. ,. (1&FM

A*>&!(1&;&>*<;=.> %,-?,%(=/&>*A()*@<(*,. .&(-,)e A*>&!(1&<A&)=.> (1&;*'),/)*> A*>&IE=)*,<A;=(1&;=(*'=%;,>&%A=.>

,Q(*;*c=(*,. =%/,)*(1;AS,)(1&,Q(*;=%',.S*/<)=(*,. ,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&=)&',;Q=)&> =.> =.=%2c&> *. (&);A,S*(A

%,'=(*,. =.> '=Q='*(2IC,;@*.&> -*(1 (1&Q),@%&;A&R*A(*./*. (1&',.S*/<)=(*,. Q),'&AA,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&!(1&

>&?&%,Q;&.(()&.> ,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&*AQ),AQ&'(&>I

<%-=($6&.>*A()*@<(&> /&.&)=(*,. $FM%*>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&*.&-&.&)/2*=QQ%*'=(*,. ;,>&*%,'=(*,. =.> '=Q='*(2A&%&'8

(*,.*,Q(*;=%',.S*/<)=(*,.

$编辑5吴楠%
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C>%+##3'1+*'()&*+*"&+)66%7%3(#2%)*(.3+&%$/+$$'%$

$%2(7+3*%1>)(3(,- ')#(=%$,$'6

]DPWM]1*@,

4

! ^PWM *̀@,

!

! ]DPWM]*e<*

4

! ^PWMD<=-&*

#

! ]DPWMM<*R*.

4

! H̀\]1&./K<.

#

$4IF&Q=)(;&.(,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!0A*./1<=\.*?&)A*(2!_&*K*./4""":3!C1*.=*

!IY(=(&M)*> D<c1,< +,-&)Y<QQ%2C,;Q=.2,S]1&K*=./$%&'()*'+,-&)C,I!B(>I!D<c1,< #4#"""!C1*.=*

#I]1&K*=./0=*%<. +,-&)M),<Q C,I!B(>I!D<c1,< #4#"""!C1*.=%

;/&*$+1*.E=)*,<A@=))*&)A=((='1&> (,(1&()=.A;*AA*,. %*.&Q,A&=1</&(1)&=((,(1&A=S&=.> A(=@%&,Q&)=(*,. ,S(1&Q,-&)/)*>I

0)=>*(*,.=%@=))*&))&;,?=%;&(1,>A&*(1&)1=?&A=S&(21=c=)>A,)',.A<;&1*/1 &.&)/2!=.> ;,A(,S(1&;)&d<*)&Q,-&),<(=/&I

^*(1 (1&=>?=.(=/&,S1*/1 &.&)/2=.> /,,> ',%%*;=(*,.!%=A&)'=. @&<A&> (,A1,,(>,-. S,)&*/. @,>*&A,);&%(*'&-*(1,<(

',.(='(S),;=>*A(=.'&I01&)&S,)&!(1&=QQ%*'=(*,. A(=(<A=.> >&?&%,Q;&.(,S%=A&)@=))*&))&;,?=%(&'1.,%,/2*. Q,-&)/)*> =)&

A<;<QIa*)A(%2!(1&Q)*.'*Q%&A,S)&;,?*./>*SS&)&.((2Q&A,S@=))*&)AA<'1 =AS,)&*/. @,>*&A!*'&=.> ()&&@=))*&)A<A*./%=A&)=)&

A<;;=)*c&>IY&',.>%2!(1&S&=(<)&A,SA&?&)=%%=A&)A-1*'1 =)&',;;,.%2<A&> *. @=))*&)A)&;,?=%=)&=A=)&',;Q=)&>Ia*.=%%2!

(1&&SS&'(,SA,;&Q=)=;&(&)AA<'1 =A%=A&)-=?&%&./(1!%=A&)Q,-&)=.> AQ,(>*=;&(&),. @=))*&))&;,?=%&SS*'*&.'2=)&=.=%2c&>I

01&A=S&(2(1)&A1,%> ,SQ,-&)>&.A*(2=.> *))=>*=(*,. (*;&-1&. %=A&)A*))=>*=(&()=.A;*AA*,. %*.&=.> *.A<%=(,)A=)&=%A,A(<>*&>I

B=A&)@=))*&))&;,?=%(&'1.,%,/2*A-*>&%2<A&> (,)&;,?&S,)&*/. @,>*&A1=./*./,. (1&%*.&A!@<()&;,?*./*'&!()&&@=))*&)A,)

,(1&)@=))*&)A=)&%*;*(&> @2(1&)&;,?*./&SS*'*&.'2=.> ',A(I01&A&=)&A(*%%.&&> (,@&S<)(1&)>&?&%,Q&>I01&)&%=(&>

)&A&=)'1&A=.> =QQ%*'=(*,.A,S(1*A(&'1.,%,/2=)&)&?*&-&> *. (1*AQ=Q&)!-1*'1 '=. Q),?*>&=)&S&)&.'&S,)(&'1.*'=%Q&)A,..&%

*. (1&S*&%> ,S&%&'()*'=%&./*.&&)*./(&'1.,%,/2I

<%-=($6&.%=A&)*>&8*'*./*)&;,?=%,SS,)&*/. @,>2*%=A&)@=))*&))&;,?=%*.,.8',.(='()&;,?&*()=.A;*AA*,. %*.&A
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