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摘4要"储能电站在转移电力需求"平抑可再生能源和负荷波动等方面发挥着重要的作用!储能电站容量优化配置

是其在规划建设过程中所需要解决的关键问题# 文中提出一种基于信息间隙决策理论$7a=0%的双层鲁棒优化配

置模型!为解决系统在运行过程中的不确定参数带来的负面影响!模型下层搭建以经济性为目标的储能电站日前

鲁棒优化运行模型&模型上层引入7a=0将经济性和鲁棒性相结合!在一定的预期目标下最大化系统能够承受的波

动性!使用N&.M&)R分解法求解模型!并以7$$$;;节点配电网系统验证方案有效性!结果表明所提方案可以兼顾

经济性与鲁棒性!为储能规划提供参考依据#

关键词"储能电站&鲁棒性&双层规划&日前优化&经济性&信息间隙决策理论$7a=0%&N&.M&)R分解法
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!"引言

储能电站是利用大量储能元件进行电能储存"

转换及释放的电站!由若干个不同或相同类型的储

能系统组成
+#,

% 其优化配置包括对储能电站容量"

储能方式种类"运行功率和储能电站位置等进行优

化
+!.;,

!合理的优化配置能够平抑电网波动
+3,

!参与

市场调节
+<,

!产生良好的经济效益和社会效益%

自然资源存在间歇性和波动性
+5.K,

!系统在运

行过程中!实际负荷数据和预测数据也存在差异!

为应对调度不确定性!随机优化和鲁棒优化是现有

的常用方法% 随机优化通常基于概率分布函数的

场景分析采样不确定性变量进行优化调度% 文献

+:,提出一种基于场景分析的含风电系统的优化运

行组合模型*文献+6,提出一种根据节点注入的不

确定性功率因素多阶段场景建模!随机规划的多阶

段新型优化模型*文献+#",以改进的模糊规划系统

为基础!构建一种模糊不确定性系统能源规划体

系% 以上文献所使用的计算方法都含有大量的概

率统计!随机优化的计算时间随着场景的增大而迅

速增加!而且获得准确的概率不确定性分布函数也

很难!这些局限性阻碍了其广泛应用% 鲁棒优化可

以适当解决建立在基于集合不确定性之上的随机

优化的这些限制!在优化调度中受到越来越多的关

注% 文献+##,提出一种新颖的两阶段 &S*.BS>TB

S*.'鲁棒优化孤岛优化调度!有效解决了 FXI=X

微电网协调稳定运行问题* 文献+#!,建立独立型微

电网的双层鲁棒优化容量配置模型*文献+#;,提出

一种新颖的两阶段鲁棒优化方法!该方法可在考虑

两阶段设置的预期性的同时!精确建模存储设备的

非凸和时间耦合操作*文献+#3.#<,分别基于不同

优化目标对储能系统的位置和容量进行优化%

鲁棒优化采用集合的方式来表征不确定量!旨

在在最恶劣场景下保证电网稳定运行!是站在系统

侧考虑的一种牺牲经济性的保守算法!忽略了决策

者对于投资建设成本的预期目标% 因此文中引入

信息间隙决策理论#*.Z,)S>(*,. />O M&'*R*,. (1&,)2!

7a=0$!7a=0能够在保证最终结果在不低于预期决

策目标的情况下!最大化系统不确定参数的波动范

围!可根据决策者的预期成本和考虑负荷长期增长

的非随机不确定性!将经济性和鲁棒性"决策者对

于风险的承受能力和投资建设预期目标结合起

来
+#5.#:,

!寻找最大限度应对增长不确定性和满足决

策者预期目标的鲁棒性规划方案% 文中搭建了基

于7a=0的储能电站鲁棒优化配置模型!并以 7$$$

;;节点配电网系统为例对方案进行验证%

#"优化配置模型结构

文中搭建基于 7a=0的双层鲁棒优化配置模

型!上层为规划层!旨在寻找决策预算目标下可承

担最大波动性的储能电站配置方案*下层为运行

层!搭建储能电站日前鲁棒优化运行模型!考虑运

行约束!以日运行成本为优化运行目标!目的是评

估上层决策方案的鲁棒性% 二者相互影响!决策层

应根据下层不确定性因素逐步观测!对上层进行

调整%
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#)#"TZ%A鲁棒优化配置模型

7a=0是一种含不确定参数的非概率的风险评

估方法!不需要对历史数据进行大量采样获得复杂

的概率模型!能够保证优化配置结果在小于可接受

决策期望值的情况下最大化不确定因素的影

响
+#:.#6,

!将经济性和鲁棒性相结合!根据决策者的

预算和需求选择合理的鲁棒性配置方案% 当输入

量为确定量时!典型模型可表示为-
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式中-3为决策目标*)为决策变量*?为输入参数*

X#)!?$ ! R#)!?$ 分别为不等式和等式约束%

文中3#)!?$ 为-

3#)!?$

(

S*.#Z

#

/

Z

!

$ #!$

Z

#

(

"

0

:

(

#

#Z

$

*

:

$

/

"

0

:

(

#

#Z

O

5

S>T

:

$ #;$

Z

!

(

"

S

9

(

#

#Z

*.

#9$5

*.

#9$

.

Z

,P(

#9$5

,P(

#9$$ #3$

式中- Z

#

为储能电站投资建设费用* Z

!

为运行费

用* Z

$

为储能电站单位容量建设费用* *

:

为储能电

站:建设容量* Z

O

为储能电站单位运行功率建设费

用* 5

S>T

:

为储能电站:运行最大功率*0 为投资建设

储能电站个数* Z

*.

#9$ ! Z

,P(

#9$ 分别为 9时刻配电

网向大电网单位购电电价和单位售电电价*

5

*.

#9$ ! 5

,P(

#9$ 分别为 9时刻配电网向大电网购电

电量和售电电量*S为仿真运行周期%

风机光伏出力和用户负荷等输入参数?是不确

定参数!参数在一定范围内波动!可表示为-
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式中- ?

M

为不确定参数 ?的预测值*

$为鲁棒性系

数!表征参数?的波动幅度*G为不确定合集%

当不确定参数?朝着对优化目标不利的方向变

化时!可基于7a=0建立鲁棒性优化模型!鲁棒优化

模型表示决策目标 3#)!?$ 在低于可接受预算时!

最大化不确定参数?的波动范围-
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式中-Z

YPM/&(

为可接受预算*

#为预期成本偏差系数*

Z

"

为不考虑不确定性时预期投资值%

鲁棒性系数$值越大!表示可接受不确定参数

?的波动程度越大!决策方案的鲁棒性越强*反之!

$

越小!表示对输入参数?的波动越敏感!系统的鲁棒

性也随之减弱% 文中可将 7a=0一般模型转化为

7a=0鲁棒优化模型-
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式中-
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%

分别为风机"光伏和负荷的最大

波动性%

#)$"上层优化配置模型

为提高规划方案应对工程期内系统负荷长期

增长的鲁棒性!同时考虑风机"光伏 ! 个不确定参

数!所以目标函数为系统内不确定因素的最大波动

性% 在使用最优求解算法时!

$

-

!

$

OU

!

$

%

之间存在

矛盾!即其中一项参数的增长会导致另外两项参数

的减少% 如投资建设预期目标一定!最大化系统所

能承受的负荷波动!计算得到的系统所能承受风机

与光伏波动性结果就会减少% 因此!优化配置模型

为多目标优化配置模型!目标函数如下-
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多目标优化配置比单目标更加复杂!多个目标

之间存在冲突!为综合考虑 ; 种因素的不确定性给

系统带来的冲突!对优化目标中的变量根据重要程

度进行线性加权!将多目标问题转化为单目标问题-
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式中-
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为权重系数%

#)<"下层鲁棒优化运行模型

文中以最大化储能电站所在配电网系统的经

济性为主要目标进行日前运行优化!即目标函数为

配电网购电费用最小-
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由于储能电站服务于配电网运行!因此储能电

站在运行中会受到配电网内不确定因素波动范围 $

的影响!鲁棒优化即在最大不确定因素的情况下通

过变量作用尽可能最小化优化目标% 文中系统运

行优化目标即为日运行费用-
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式中-2

0

为求解目标函数中 E变量系数形成的行向

量*)为决策变量!即储能电站建设容量与额定充放

电功率决策变量*E为连续型变量!包含支路潮流变

量"节点电压变量"负荷变量"风机与光伏出力变

量*"为 E变量集合形成的列向量* X#)!E$

(

"!

R#)!E$

(

"分别为运行不等式和等式约束%

!
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+容量 #!2!容量 0!功率 #!2!功率 0,
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式中-!为)变量集合形成的列向量*以从线路始端

到线路末端潮流方向为正向!反之为负向! @

#b#

为支

路正向有功变量集合!每条线路每天共 !3 个状态*

@

#b!

为支路负向有功变量集合*@

#b;

为支路正向无功

变量集合* @

#b3

为支路负向无功变量集合* @

!

为节

点电压变量集合* @

;b#

为储能充电变量集合* @

;b!

为

储能放电变量集合* @

;b;

为储能荷电状态变量集合*

@

3

为风机出力变量集合* @

<

为光伏出力变量集合%

#)="下层运行约束

##$ 分布式电源出力约束% 即-
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式中- 5
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分别为风机和光伏最大容量*

5

-*.M

#9$ ! 5

OU

#9$ 分别为风机和光伏在9时刻出力%

#!$ 储能电站运行约束% 在均衡电路的作用

下!各电池串荷电状态#R(>(&,Z'1>)/&!9GX$变化保

持一致!所以电池组的输出特性与电池串的输出特

性保持一致!即可认为与电池单体输出特性保持一

致!电池组可以简化为戴维宁等效模型进行计算仿

真处理% 假设在仿真步长内!储能电站与电网之间

的交流功率为恒定值!则模型可以简化为-
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式中-V为电池电量*

0为自放电率*

(

'

为功率转换

系统整流转换效率* 5

'1

为储能电站吸收电功率*

%

9

为仿真步长* 5

M*R

为储能电站释放电功率*

(

M

为功

率转换系统逆变转换效率%

储能电站其他运行约束-
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式中- *

Y>(

#9$ 为9时刻电池电量* *

Y>(!S>T
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分

别电池电量上"下限* 3
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! 3
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分别为充"放电标志

位* 5
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#;$ 潮流约束% 潮流电压约束为-
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分别为节点 :
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# 流向节点 :的有功功

率和无功功率* 5

:!C
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分别为节点:有功负荷和

无功负荷* 5

:!a

为节点 :分布式电源与储能出力总

和*'
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分别为节点:
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#与节点:之间的电阻值与

电抗值* !
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为节点:电压幅值* !
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分别为节点电压上"下限%

潮流容量约束-
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式中- 5
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分别节点 :

p

# 流向节点 :的有功

功率和无功功率上限%

$"广义F75?70:分解法

文中使用广义N&.M&)R分解法对上述优化模型

进行 求 解! 将 原 问 题 划 分 为 主 问 题 和 子 问

题
+#!!#K!#6,

% 主问题即决策层为储能电站初次投资

建设问题!即要决定储能电站的建设容量与运行功

率*子问题即运行问题!在考虑风"光等自然资源和

负荷不确定集的情况下最小化运行成本%

$)#"分解流程

分解流程如图 #所示!具体步骤如下%

##$ 初始化主问题决策变量!即储能电站容量

与运行功率!原问题上界G

N

和下界 =

N

%

#!$ 求解储能电站容量与功率主问题!更新原

问题下界 =

N

%

#;$ 将主问题中所求得的储能电站建设容量与

运行功率带入可行性子问题进行检验!判断决策变

量是否能够满足子问题所有运行约束条件% 若可

行性检验子问题中的所有松弛变量#文中为节点电

压松弛量$之和可实现为零!则说明问题可行!转步

骤#3$*反之!则说明主问题决策变量不满足约束条

件!返回不可行割!转步骤#!$!主问题重新对决策

变量求解调整%

K5# 潘乐真 等-基于信息间隙决策理论的储能电站鲁棒优化配置



图#"广义F75?70:分解法流程

*+,)#"Z7570-.+S7?F75?70: ?76/34/:+1+/5

3712/?E./862-01

#3$ 主问题决策变量满足所有约束"将决策变

量带入运行优化子问题!通过对偶进行求解!更新

原问题上界G

N

%

#<$ 若G

N

.

=

N

的值小于设置检验偏差!则说明

原问题已达到最优解!跳出循环*否则返回主问题

可行割!转步骤#!$!直至寻找到最优解%

$)$"问题划分

##$ 经济最优运行子问题% 经济运行最优子问

题是在不确定因素作用使目标函数值日运行成本

变大的情况下!在调整变量作用下使日运行成本尽

可能小!具体如下-
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矩阵化*式#;"$为风机出力预测*式#;#$为光伏出

力预测*式#;!$为电功率平衡约束*

"为迭代次数*

3!5!)!8!0!(均由变量约束系数组成!将 "中所

对应的变量进行提取与计算!其列数与"相同*4!6!
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采用拉格朗日对偶法对求解问题进行对偶!转

化成最大值求解问题-
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#!$ 可行性子问题% 可行性子问题的约束条件

相比于经济最优运行子问题的某些约束条件多了

松弛变量% 文中将松弛变量添加到电压约束中!优

化目标如下%
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#;$ 主问题% 当松弛变量之和为 " 时!即电网

节点电压都在合理范围内时!证明规划层方案可以

实现系统稳定运行!转向优化运行子问题!否则返

回给主问题不可行割-
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规划层以最大化不确定因素波动为优化目标!

主问题数学模型如式#;:$所示%
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<"算例仿真及结果分析

<)#"系统描述

采用7$$$;;节点辐射配电网络系统!具体如

图 !所示%

图$"系统网络

*+,)$"OK:1735718/09

电源网络首端基准电压为 #!H55 Q@!每个节点

的电压范围为 "H6<V#H"< OHPH% 节点 K和节点 ;#接

有风机*节点 #; 和节点 !< 接有光伏*节点 #" 和节

点 !:分别为储能电站(和)安装位置!储能电站

充"放电效率均为 "H6!运行过程中的电量上限为额

定容量!运行下限为额定容量的 ;"k!额定运行功

率为安装容量的 #I!!工程寿命周期 #" >% 调用

dFCA7+工具箱与aP),Y*求解器进行求解%

使用一年 : K5" 1 进行优化!计算量庞大!为简

化计算!同时涵盖四季特点!在进行优化配置时!选

择四季典型日进行计算% 图 ; 为 !3 1 电网电

价
+!#,

*图 3为四季典型日在确定情况下!分布式电

源出力和负荷情况%

图<"电网电价

*+,)<"Z0+?7.7610+6+1K 40+67

储能电站的主要储能设备为磷酸铁锂电池!单

位容量成本为 ! """ 元I#Qc11$!单位功率成本为

# <""元IQc!每年的运行维护费用占投资成本的

#k% 单独考虑系统$

-

!

$

OU

和$

%

与#关系时!三者

图="典型四季负荷和分布式电源出力

*+,)="AK4+6-../-?-5??+:10+B;17?4/870

:;44.K /;14;1+5E/;0:7-:/5:

数值差异较小!故在文中算例中!令三者相等!取

%

#

(

%

!

(

%

;

[

#I;%

<)$"结果分析

图 <为使用N&.M&)R分解法对#

(

"时进行求解

的收敛过程!共迭代 ;;次!收敛于 < K5#H<%

图@"广义F75?70:分解法收敛过程

*+,)@"I/5D70,756740/67:: /E,7570-.+S7?

F75?70: ?76/34/:+1+/53712/?

表 #为不同预期偏差系数下储能电站优化配

置结果!图 5为鲁棒性系数 $与预期偏差系数 #关

系曲线%

表#"配置结果

A-B.7#"&7:;.1: /E6/5E+,;0-1+/5

方

案

每日成

本I元

(容量 I

#Qc11$

)容量I

#Qc11$

(功率

IQc

)功率

IQc

$

S>T

Ik

#

Ik

# < K5#H< ## 6#" ! K5" < 65" # ;:" " "

! 5 "36H5 #! #3" ! 3"" 5 "K" # !"" !H#3 <

; 5 ;;KHK #! ;<" ! ;3" 5 #:" # #K" ;H;! #"

3 5 5!<HK #! <"" ! !:" 5 !<" # #3" 3H3: #<

< 5 6#;H: #! 5;" ! !K" 5 ;#" # #3" <H5# !"

5 K !"#H6 #! :!" ! ;;" 5 3#" # #K" 5HK3 !<
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图L"鲁棒性系数!与预期偏差系数"关系

*+,)L"&7.-1+/5:2+4B7187750/B;:157:: 6/7EE+P

6+751

!

-5?7G47617??7D+-1+/56/7EE+6+751

"

44由表 #可知!在不考虑不确定因素波动时!预期

成本为每日 < K5#H<元!即每日配电网系统预期支出

Z

"

为 < K5#H<元% 由图 5可以看出!随着预期偏差系

数#的逐渐增大!决策者可接受的系统收益逐渐降

低!系统鲁棒性系数 $也在逐渐增大!系统所允许

的不确定因素最大波动范围也在逐渐增大!所能够

接受的运行场景也就越恶劣% 决策者可根据负荷

预见增长趋势和自身状况决定所要建设系统的鲁

棒性%

图 K和图 :分别为鲁棒性系数与储能电站容量

关系曲线和鲁棒性系数与储能电站额定运行功率

关系曲线% 图 K和图 :表明!随着预期目标增加!鲁

棒系数的增大!储能电站(容量和运行功率逐渐上

升!储能电站)容量与额定运行功率首先呈下降趋

势!在#

[

!<k时略有上升% 在恶劣场景下!随着系

统内的不确定因素波动幅度增加!系统倾向于增加

内部可控因素占比来增强系统的鲁棒性!故系统内

可用储能电站的容量与额定运行功率之和总体上

大致呈上升趋势%

图V"鲁棒性系数与储能电站容量关系

*+,)V"&7.-1+/5:2+4B7187750/B;:157:: 6/7EE+6+751

-5?6-4-6+1K /E7570,K :1/0-,74/870:1-1+/5

当储能换成成本较低的铅酸电池后#单位容量

成本为 :"" 元I# Qc11$!单位功率成本为 # <""

图W"鲁棒性系数与储能电站额定运行功率关系

*+,)W"&7.-1+/5:2+4B7187750/B;:157::

6/7EE+6+751-5?0-17?/470-1+5,4/870/E

7570,K :1/0-,74/870:1-1+/5

元IQc$!其容量优化配置结果如图 6 所示% 与图 K

相比!储能电站)容量上升明显!储能电站(容量

却有所下降% 储能电站)与配电网功率联络线距

离较近!从本例角度来说!功率联络线传输功率属

于可控量!因此!可由储能电站与功率联络线共同

承担系统波动!由算法来判断承担出力% 当储能成

本明显降低时!储能电站)更接近大电网系统!倾

向于容量变大!从大电网中转移更多电能满足负荷

需求!储能电站(则容量有所下降!系统从大电网

中购电增加!成本上升!系统内可控变量增加!鲁棒

性上升% 当储能的成本较高时!由于经济性因素的

限制!储能电站低储高发套利运行倾向减少!储能

电站(和)容量随着鲁棒性系数的增强!在经济允

许范围内!有所增长%

图X"鲁棒性系数与铅酸电池储能电站容量关系

*+,)X"&7.-1+/5:2+4B7187750/B;:157::

6/7EE+6+751-5?.7-?P-6+?B-1170K 7570,K

:1/0-,74/870:1-1+/56-4-6+1K

="结语

文中以储能电站出力数学模型和运行优化模

型为基础提出了基于7a=0的储能电站鲁棒优化配

置方法% 基于电网系统的运行情况"负荷情况!搭

建优化配置模型!在优化配置模型的建立过程中!

"K#



基于7a=0提高系统经济性!以鲁棒模型应对可再

生能源和负荷的波动!得到结合系统经济性与鲁棒

性的优化配置方案% 文中所提模型与传统鲁棒优

化配置模型不同!更多的是从工程投资角度出发!

以决策者所能承受的最大投资期望值来计算储能

电站的鲁棒性!考虑了决策者的经济承担能力!将

鲁棒性与经济性相结合!在可接受预期目标下寻找

最优方案!为储能电站及电网系统建设提供参考%
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