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新型电力系统下分布式储能应用场景与优化配置 
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摘 要：随着分布式能源的大量接入，电力系统面临如何减弱新能源并网引起波动的挑战。合理配置分布式储能

能够有效平抑波动，提高电能质量，因此需要对分布式储能配置问题进行深入研究。该文首先研究并归纳了分布

式储能的发展现状，其次从新型电力系统下分布式储能的优点入手，通过分析电源侧、电网侧以及用户侧等不同

的应用场景，建立了完善的分布式储能合理配置流程，然后分别从优化模型的搭建和优化方法的选择 2 方面展开

研究，汇总了常用的目标函数和约束条件，论述了典型优化算法的适用性，最后根据目前分布式储能配置的研究

现状，指出了目前优化过程中需要改进的问题。 
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Abstract：The biggest difference between the new power system and the traditional power system lies in the proportion of 
new energy generation. With the large amount of distributed energy access, the structure of the power system becomes 
more complex, the contained elements show a diversified trend, and the operation state has flexible changes. At the same 
time, the power system also faces the challenge of how to reduce the fluctuation caused by the grid connection of new en-
ergy. The reasonable allocation of distributed energy storage can effectively smooth the fluctuation, improve the power 
quality and the overall stability of the power grid, and also improve the consumption rate of new energy, therefore, it is 
necessary to conduct in-depth research on the allocation of distributed energy storage. We firstly investigate and summa-
rize the development status of distributed energy storage. Then, starting with the advantages of distributed energy storage 
under the new power system, we establish a sound rational configuration process of distributed energy storage by analyz-
ing different application scenarios on the power supply side, the power grid side and the user side, and then perform 
research on the establishment of optimization model and the selection of optimization methods. Moreover, the common 
objective functions and constraints are summarized, and the applicability of typical optimization algorithms is discussed. 
Finally, according to the current research status of distributed energy storage configuration, the problems that need to be 
improved in the optimization process are pointed out. 
Key words：new power system; distributed energy resources; distributed energy storage; optimize configuration; intelli-
gent optimization algorithms 

 

0 引言1 

分布式可再生能源发电是基于风、光等新能源

的分布式发电，具有建设周期短、应用场景多、环
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境负效应低、技术成熟度高等优势，发展前景广 
阔[1]。2022 年前 3 季度，分布式光伏新增装机超过

全国光伏新增装机的 2/3，成为装机增长最快的可

再生能源发电类型，这意味着“分布式光伏整县推

进”模式在全国范围内铺开，高比例清洁能源占比

逐步提高，分布式配储能的应用前景逐渐体现[2]，

因此分布式储能的规划部署作为分布式储能工程合

理性应用的前提至关重要。 
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为实现 2021 年 4 月国家能源局发布的《关于

加快推动新型储能发展的指导意见(征求意见稿)》
中“储能装机 3000 万 kW”目标，各省份纷纷出台

相应政策，对不同项目的储能配比做出相应规定，

具体见附录 A 表 A1。通过汇总表对比可以看出：

(1)各省份储能储能装机配比均在 10%以上，充电时

长均在 2 h 以上；(2)规范的项目多为集中式储能容

量配比，对于分布式储能容量配比规定较少，缺乏

对其系统性研究；(3)政策中关于储能容量配比还未

能根据储能具体应用场景细化。 
相较于集中式储能，分布式储能可减少集中储

能电站的线路损耗和投资压力，但也具有分散布局、

可控性差等特点。合理规划分布式储能，不但可以

促进新能源的消纳，降低弃风弃光率，还可以通过

“削峰填谷”来降低配电网的容量，减少投资资源[3]。

围绕分布式储能规划的问题，国内外专家学者开展

了大量研究，已获得阶段性成果，目前主要侧重于

不同场景的数学建模和规划优化方法等方面。对此，

本文从新型电力系统下分布式储能的特点入手，围

绕分布式储能的应用场景建立了分布式储能优化配

置的研究框架，旨在对新型电力系统下分布式储能

的配置方法进行详细梳理，对新型电力系统的优化

具有重要意义。首先研究了分布式储能的物理架构，

对其典型应用场景进行了归纳总结，基于对不同指

标以及不同目标函数的考虑，归纳分布式储能容量

配置的不同，旨在对分布式储能的容量规划配置做

系统的归纳以及对改进其配置方法做合理的展望。 

1  分布式储能应用场景及配置流程 

规划配置分布式储能系统，需要从分析储能在

不同应用场景下发挥的关键作用和服务典型应用场

景下的分布式储能容量配置流程设计 2 个方面出

发，满足分布式储能容量配置合理性与科学性要求。 
1.1  分布式储能的应用场景 

根据分布式储能在电力系统中的安装位置，其

应用场景可分为发电侧、电网侧以及用户侧，如图

1 所示。在发电侧，分布式储能可参与可再生能源

并网、减少弃风弃光、负荷跟踪、系统调频等应用

场景；在电网侧，可参与辅助电力调峰、备用容量、

缓解电网阻塞、延缓输配电设备扩容、无功支持、

辅助动态运行等应用场景；在用户侧，分布式储能

可用于峰谷价差套利、容量费用管理、提升电能质

量、提升供电可靠性等应用场景，下面对不同场景 

 

图 1  分布式储能应用场景 

Fig.1  Application scenario of distributed energy storage 

 

下分布式储能的不同应用进行归纳分析，以找到各

场景下储能的合理容量配置方法。 
1.1.1  发电侧 

1）可再生能源并网 
由于可再生能源具有波动性、间歇性、不可预

测性等特点，可再生能源并网消纳会对电力系统稳

定运行造成一定的冲击，需要加装分布式储能辅助

可再生能源并网。标准《Q/GDW 11994—2019 电
化学储能规划技术导则》中规定了发电侧电化学储

能容量配置相关原则，如“当风光电场有功功率出

力波动超出一定限值时，可以根据其有功功率和持

续时间来配置储能容量”，为分布式储能的容量配置

问题提供技术性支持。 
2）减少弃风弃光 
通过加装分布式储能的方式存储可再生能源

弃电量，转移到其他时段并网，可再生能源发电特

性以及用户用电负荷特性使得此类应用运行频次较

高，每年在 300 次以上。对此，文献[4-5]都从提升

新能源消纳出发，提出一种内层为考虑新能源及分

布式储能运行特性，外层为综合考虑经济性的双层

优化配置模型，有效减少新能源弃风弃光电量。 
3）负荷跟踪 
由于电力系统的负荷是时刻变化的，负荷跟踪

是指通过调整分布式储能系统分别在峰值和低谷时

发电和充电，从而很好地与系统变化的负荷相匹配，

以此提升系统响应速度，使其更快达到平稳状态。

文献[6]主要考虑响应负荷的灵活性方面，提出了一

种同时考虑光伏出力最小化运行费用以及功率波动

最大的出力场景的双层规划优化模型。 
4）系统调频 
随着可再生能源大量并网，其波动性和随机性
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会在短时间内冲击电力系统的能量平衡，而传统火

电调频速度慢，不能及时平抑波动。而分布式储能

用于调频辅助服务的响应速度快，是很好的调频资

源。2022 年 6 月 8 号国家发改委发布了《关于进一

步推动新型储能参与电力市场和调度运用的通知》

进一步明确了电力辅助的相关细则以及健全市场价

格机制，尤其在电力调频方面，此项政策的发布通

过充分挖掘供需两侧的可灵活调节性，来提升电力

系统的综合调节能力。 
1.1.2  电网侧 

1）电力辅助调峰 

配电网侧储能装置一般安装在变电站附近，可

通过在用电负荷低谷期吸收电能、用电负荷高峰期

释放电能来缓解用电峰谷差大导致电力供需的矛

盾。文献[7]提出一种应用于调峰场景下分布式储能

容量配置的方法，利用此种方法可有效降低寻址配

容难度，大大提升优化效率。 
2）缓解电网阻塞 

当输送电线路负荷超过线路容量时，可以将无

法输送的电能储存到储能设备中，等到线路负荷小

于线路容量时，储能系统再向线路放电。2021 年 4

月 20 日，由中关村储能产业技术联盟主持编制的团

体标准《电力储能项目经济评价导则》批准发布，

标准对储能参与不同场景服务收益进行了具体分

析，包含对缓解电网阻塞所获得的收益分析。 
3）延缓输配电设备扩容 

由于对传统输配电线路扩容会产生较高的经

济费用，当一年之内大部分时间段用电负荷都小于

或者接近于额定负荷时，可以通过加装分布式储能

来应对高峰时间段电网侧电能容量不足的情况[8]，

从而缓解扩大电网建设的投资压力。为提升配电网

设备利用率，文献[9]设计了一种基于灵敏度分析的

分布式储能选址定容数学模型，通过此种优化规划

模型可利用分布式储能来替代传统配电网投资。 
4）无功支持 
无功功率的不足或过剩都会影响供电质量，甚

至缩短用电设备寿命。通过在输配电线路上加装分

布式储能可以吸收或注入无功功率来调节输电电

压，维持输配电线路的稳定运行。无功支持属于典

型的功率型应用，其作用时间较短，但调用频次很

高。文献[10]针对降低配电网网损的应用场景，探

讨了分布式储能作用节点原则以及容量配置的方法。 

1.1.3  用户侧 
1）峰谷价差套利 
峰谷价差套利，即用户可在电价低的时段购入

电量并利用储能装置存储起来，在电价高峰时段使

用存储起来的电量，从而可减少高价电的购入，利

用峰谷电价差获取相应的收益。2021 年 7 月，国家

发改委发布《关于进一步完善分时电价机制》的通

知，进一步完善峰谷价差机制，旨在促进用户侧储

能的发展。 
2）容量费用管理 
我国大工业企业实行两部制电价，除了电量缴

纳电度电费之外，还需要缴纳基本电费，此方面费

用主要取决于变压器用电功率最大值，而通过加装

分布式储能系统，可利用用电低谷时段储能、用电

高峰期放电来替代部分电网供电，从而降低容量管

理费用。 
3）提升电能质量 
由于配电网中存在多种不同性质负荷，使得用

户获得的电能会存在电压、电流畸变或频率偏差等

问题，利用储能可有效解决系统内电压升高、频率

波动等问题[11]。此应用场景属于功率型应用，一般

要求响应时间在毫秒级。文献[12]考虑了经济性与电

压质量两方面，对分布式储能容量配置进行了优化。 
4）提升供电可靠性 
在一些对供电可靠性要求较高的用户端，通常

加装分布式储能系统作为不间断电源，可保证在发

生停电故障时，储能系统可以毫秒级速度做出响应，

保证供电的可靠性。在一些未设置储能装置的地区，

可通过移动电源来保障其供电可靠性。 
1.2  分布式储能容量配置流程 

分布式储能容量配置需要综合考虑应用场景

用户与市场需求的分析，建立起适合该应用情况下

的容量配置数学模型，具体容量配置流程见图 2。 
从流程图可以看出：(1)分布式储能容量配置需

要根据应用场景以及市场与用户需求得出储能容量

配置的目标函数；(2)根据配电网运行要求以及储能

自身条件确定该模型的运行约束条件；(3)对设计的

数学模型，选取合理的算法对目标函数进行求解。

因此，本文接下来就目前对不同目标函数的研究进

行归纳总结与分析。 

2  分布式储能数学建模 

经济性是储能配置过程中必须要考虑的因素， 
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图 2  分布式储能容量配置流程 

Fig.2  Distributed energy storage capacity configuration  

process 

 
而可靠性贯穿于新型电力系统的各个部分，它保证

了分布式储能的持续出力能力以及抵御电网波动的

能力，因此研究分布式储能优化配置的经济性和可

靠性具有重要意义，下面将分别对其进行深入研究。 
2.1  经济性 

目前，分布式储能存在投资成本较高、投资回

收期较长等问题，对此，行业内专家学者对分布式

储能各类应用场景的经济性问题开展了相关研究。

针对优化应用于电源侧的储能容量配置，其经济性

主要体现在新能源消纳以及碳收益方面[13]。文献[14]
提出一种改进功率差协调控制策略约束的综合碳收

益储能配置模型，对光伏电站的新能源消纳和辅助

调峰起到了优化作用，提高了储能参与新能源消纳

的效率。文献[15]对应用于分布式光伏电站的储能

进行配置优化，以分布式储能系统的投资和运行成

本为优化目标，提出一种多个分布式电源配置储能

的双层优化模型方法，为分布式储能选点布局提供

了有效途径。文献[6]针对源网荷储协同优化运行场

景，提出一种考虑源网荷储系统内总成本最小的双

层优化模型，该模型同时综合考虑系统内总电力平

衡、系统弃风弃光率约束、可再生能源渗透率等因

素，不仅考虑到分布式储能资源，也考虑到了电力

区域内其他发电资源资源，求解出该区域内分布式

储能的最优规划方案。 
对于配电网侧，其经济性主要体现在降低网损

收益、削峰填谷、配电网新能源消纳等方面。文献

[16]针对配电网削峰填谷、降低网损的场景，提出

了一种修正储能容量的方法，以配电网总成本最低

为优化目标，使得储能容量与寿命达到较好的配合,
具有更优的经济性。在提高配电网新能源消纳率方

面，文献[17]提出一种以储能系统日运行收益为目

标函数、综合考虑潮流计算约束的配电网储能优化

配置方法，有效提高了配电网新能源消纳率。 
对于用户侧，目前储能的经济收益主要体现在

峰谷套利、需量管理、需求响应、应急供电等应用

场景中，且其经济性受政策影响，因此，合理地制

定相关政策能引导用户侧合理配储。文献[18]提出

一种针对大工业用户参与 4 种辅助服务场景的储能

配置方法，同时结合了电价政策，优化了储能参与

辅助服务收益架构，对政策规划有指导性意见。文

献[19]针对大工业用户的两部制电价定价准则，提

出一种考虑最大需量减少带来的储能收益以及低储

高发带来的收益的储能容量配置模型，激励大工业

用户合理配储。 
通过对以上文献进行研究，总结出分布式储能

优化配置的经济性指标，如下所示，表 1 为对相关

指标的归纳。 
系统投资成本为： 

 inv p, pi, pom,( ( ))g g g
g G

C Y C C
∈

= +∑  (1) 

式中：g 为区域内的各种发电技术；G 为发电技术

集合(包括储能)； p,gY 为 g 的规划新增放电(或发电)

功率容量； pi,gC 、 pom,gC 分别为 g 的放电、充电功

率容量单位投资成本。 

系统运行成本为： 

om inj, po, f , wit , po,( ( ( ))) ( )g g g g g
t T g G g G

C x c c x c
∈ ∈ ∈

= + +∑ ∑ ∑  (2) 

式中：t 代表 1 h；T 为一年内各小时的集合； po,gc 为

g的单位变动运行成本； f ,gc 为 g的单位燃料成本(除
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火电和核电外均为 0)； inj,gx 、 wit,gx 分别为 g 在 t 小
时段的发电功率和充电功率。 

（1）机组启停成本 staC  

 sta start , start ,( ( ))g g
t T g H

C x c
∈ ∈

= ∑ ∑  (3) 

式中：H 为火电技术(含核电)的集合； start ,gx 为 g 在

t 小时段的启动机组数； start ,gc 为 g 的单位机组启动

成本。 
（2）排放成本 emiC  

 emi emi Fire,0
d

T

tC c P t= ∫  (4) 

式中： emic 表示在规划周期 T 内火电单位发电量的

排放成本； Fire,tP 表示火电发电功率。 

（3）储能初始投资成本 inC  

 in ei N pi NC c E c P= +  (5) 

式中： eic 、 pic 分别表示储能电池单位容量和单位功

率初始投资成本； NE 、 NP 分别表示储能电池额定

容量和额定功率。 

（4）储能年更换成本 pC  

 p ep N pp NC c E c P= +  (6) 

式中： epc 、 ppc 分别表示储能电池单位容量和单位

功率置换成本。 

（5）储能年运维成本 omC  

 om eom N pom NC c E c P= +  (7) 

式中： eomc 、 pomc 分别表示储能电池单位容量和单

位功率运维成本。 

（6）储能报废处理成本 etC  

 
j1

1
et et _ p N et _ e N

1
(1 ) (1 )

Tn
T n

j
C c P i c E i

+ −− +

=

= + + +∑  (8) 

式中： et _ pc 、 et _ ec 分别表示储能电池单位容量和单

位功率报废处理成本。 

（7）储能年度电电费成本 essc  

 in p om
ess

N N

c c c
c

P Hμ
+ +

=  (9) 

式中：μ表示储能电站转换效率；HN表示储能电站

年利用小时数。 
（8）能量市场中的收益 e,S ω  

 e, dis, cha, price,
1

( )
T

t
t

S P P tω ω ω α
=

= − Δ∑  (10) 

式中： dis,P ω 、 cha,P ω 分别为第 ω 个场景下储能设备

在 t 时段的放电功率和充电功率；T 为优化周期；

price,tα 为 t 时段能量市场电价。 

（9）调峰辅助服务市场收益 peak,S ω  

 
v

peak, v, sub
1

T

t
S P tω ω α

=

= Δ∑  (11) 

式中： v,P ω 为第 ω个场景下储能 t 时段参与调峰时

的充电功率； subα 为储能参与调峰补偿价格；Tv 为

系统调峰时间段。 

（10）调频辅助服务市场收益 f,S ω  

 f , cap,t per,t t ,
1

( )
T

t

S Pω ωα α
=

= +∑  (12) 

式中： cap,tα 和 per,tα 分别为 t 时段的储能调频容量补

偿价格和里程补偿价格；m 为储能参与调频的平均

调用里程系数； t ,P ω 为第 ω 个场景下 t 时段储能参

与调频的申报容量。 
（11）碳交易收益 c _ sellS  

 c _ sell c _ sell ess t
1

(1 )
T

t

t

S c c iγ −

=

= +∑  (13) 

式中： c _ sellc 为碳交易单位价格； essγ 为单位电量碳

排放配额； tc 为储能全生命周期第 t 年的上网电量。 

（12）调高可再生能源消纳收益 reS  
 re re outS p E=  (14) 
式中： rep 为可再生能源上网电价； outE 为储能减少

可再生能源弃电量。 
（13）储能系统延缓电网升级收益 yS  

 y d
11

e t
S C

ρ
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15) 

式中： dC 表示电网扩建所需投资； ρ 表示折现率；

t 表示延缓时间。 
从分布式储能的优化配置经济性研究现状中

可以得出：(1)政策为分布式储能提供效益保障，合

理制定电价机制以及补贴政策是实现储能商业价值

的重要因素；(2)目标函数的设立大多包含投资成本

及运维成本，体现出目前成本高昂问题依旧是提高

储能容量配置经济性的限制因素，因此如何降低配

置成本是储能行业发展的重点；(3)约束条件的确定

与储能应用场景相关，在用户侧，通常要考虑储能

自身约束，比如储能充放电约束、荷电状态约束等；

在电源侧，还需要考虑传统火电机组、新能源电站

的出力约束；在配电网侧，还需要考虑电力系统潮

流约束、节点电压约束等。 
2.2  可靠性 

新型电力系统中可再生能源发电占比越来越

大，大量新能源并网以及电力电子器件的接入会给 
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表 1  分布式储能容量配置经济性指标 

Table 1  Distributed energy storage capacity allocation economic indicators 

类别 指标 定义 计算式 

成 
本 

系统投资成本 Cinv 电力区域内系统新增投资成本 式(1) 

系统运行成本 Com 一年运行时间内，电力区域内各种发电技术运行成本 式(2) 

机组启停成本 Csta 系统内火电机组(含核电)年启动成本 式(3) 

排放成本 Cemi 燃煤或燃气的火力发电产生的排放污染物成本 式(4) 

储能初始投资成本 Cin 储能初建成本 式(5) 

储能年更换成本 Cp 项目周期内，储能更换成本 式(6) 

储能年运维成本 Com 储能设备在其全生命周期内维护其正常运行的成本 式(7) 

储能报废处理成本 Cet 储能设备在其使用寿命耗尽时，为使其不污染环境而投入的成本 式(8)

储能年度电电费成本 cess 对项目生命周期内的成本和发电量先进行平准化 式(9) 

收 
益 

能量市场中的收益 Se,ω 储能在应用场景 ω中获得的净收益 式(10) 

补贴 
收益 

调峰辅助服务市场收益 Speak,ω 
按照调峰补贴收益规则，对参与调峰的储能，根据储能 

发电量与调峰时间，对储能设备进行补贴 
式(11) 

调频辅助服务市场收益 Sf,ω 
根据调频补贴规则，储能参与调频辅助服务市场的收益， 

包括调频容量收益和调频里程补偿 
式(12) 

碳交易收益 Sc_sell 企业将剩余的碳排放配额出售获得的收益 式(13) 

调高可再生能源消纳收益 Sre 可再生能源上网电价与减少弃电电量乘积 式(14) 

储能系统延缓电网升级收益 Sy 配电网中通过配置储能系统延缓电网升级所获得的收益 式(15) 

 
电网带来较大冲击，配电网中包含了很多一级负荷、

二级负荷，需要越来越高的电能质量，同时在负荷

高峰期，部分负荷可能会因系统输配电能力有限而

失去供电。 
为减少新型电力系统中的重要用户因电网故

障或负荷停电造成的经济损失，通过配置一定容量

的分布式储能作为应急电源或不间断电源，能有效

提高系统可靠性。除此之外，储能系统因其本身特

性可以高效快速地控制有功和无功，提升系统响应

扰动的能力，调整频率与电压到标准值，还能补偿

负荷波动，提高系统运行的稳定性[20]，因此研究分

布式储能配置的可靠性指标是提升新型电力系统稳

定性的重要方向。 
文献[21]搭建了一种考虑多种可靠性目标为优

化条件，同时综合最优负荷削减、储能充放电策略、

储能经济性的储能配置模型，在有限资金内，提升

配电网可靠性，验证了配电网分布式储能带来的效

益。文献[22]提出了一种考虑主动配电网脆弱性评

估，综合脆弱性评价指标的分布式储能规划方法，

以经济效益和削峰填谷效率为内外层目标，在确保

收益和系统可靠性的同时极大改善了配电网脆弱性

问题。文献[23]针对偏远地区配电网的储能规划难

题，运用机会约束规划，得到了一种适用于大部分

常见故障场景的储能选址-定容方案，同时避免了因

个别极端场景引起的过度投资，有效提升了配电系

统可靠性。文献[24]针对风火储联合系统中，风电

场输出功率的不稳定性，提出一种以风电场火电替

代容量和负荷供应容量为优化目标的储能容量配置

模型，同时设置储能参数约束，兼顾了联合系统的

经济性和可靠性。文献[25]采用无源配电网可靠性计

算方法，提出一种同时兼顾经济性与可靠性的储能配

置模型，可以根据后续储能设计要求，改变可靠性与

经济性的权重占比，从而适用于不同的应用场景。通

过以上分析，本文整理出相关可靠性指标，如下。 
（1）系统平均停电频率 
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式中：y 为第 1—Y 个仿真年；Nd 为系统节点数；

Ni为节点 i 的用户数；bi,y为第 y 年中节点 i 的停电

次数。Y 为总仿真年数。 
（2）系统平均停电持续时间 
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式中：Ui,y为第 y 年中节点 i 的停电时间。 
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（3）系统平均供电可靠率 
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（4）系统电力不足期望值 
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式中：Li,y为第 y 年中节点 i 的停电负荷量。 
（5）基尼系数 
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1 11 (2 1 2 )
n
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i
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式中：n 为分组总数；Di 为各组节点效能从低到高

排序的效能占全局效能的比重。 
（6）效能基尼系数变化率 

 0

0

k
k

G G
R

G
−

=  (21) 

式中：G0为初始节点效能的基尼系数；Gk为移除节

点 k 后，网络节点效能的基尼系数。 
（7）电力不足时间概率 

 k k
k

L p t=∑  (22) 

式中： kp 为系统发生停运容量时的概率； kt 为系统

发生停运容量的时长。 
（8）电力不足时间期望 

 f
1 1

( ( ))
inm

i ij
i j

E p X C L
= =

= ≥ −∑∑  (23) 

式中：m 为一年中的时间段数；ni 为第 i 个时间段

中的天数；Lij为第 i 个时间段内第 j 天的峰值负荷；

Ci为第 i 个时间段内系统安装容量。 
（9）电量不足时间期望 
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p
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i i

i ijk
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式中：Pijk为第 i 个时间段内第 j 天第 K 小时停运容

量大于 X 概率；Lijk为第 i 个时间段内第 j 天第 K 小

时的小时负荷。 
从分布式储能的优化配置可靠性研究现状中

可以得出：(1)以优化新型电力系统可靠性为目标所

建立的储能容量配置模型通常包含经济性约束条

件；(2)模型往往不以单一可靠性指标为目标函数，

因为仅优化单一指标不能保证电力系统达到稳定，

例如，电力不足时间概率仅能确定电力系统的停电

时间概率，不能确定停电量的大小，因此，往往设

置多个可靠性指标联合考虑的优化目标函数；(3)多
目标函数之间分清主次，根据具体应用场景合理确

定各个优化目标的权重值。 

3  优化算法 

在根据分布式储能的应用场景选取合适的目

标函数以及约束条件后，需要对建立好的储能配置

模型进行求解，才能得到储能配置参数，完成储能

配置过程，选取合适的优化算法也是储能能否实现

优化配置的重要一环。 
3.1  经典优化算法 

3.1.1  线性规划 
线性规划是在一组线性约束条件的限制下，求

一线性目标函数最大或最小的问题。而在求解储能

容量配置问题时，其目标函数及约束条件往往是非

线性的，因此需要将非线性的目标函数及约束条件

进行线性化才能求解[26]。文献[27]搭建了储能系统

的机会约束规划模型，以系统成本最低为目标，以

新能源消纳率满足规定为机会约束，由于机会约束

为非线性，在此利用条件风险价值理论，将约束条

件转换为线性，再利用线性规划进行求解。文献[28]
中，对于内层目标函数的处理也用到了线性化，再

利用 CPLEX 处理器进行线性规划处理。文献[29]
提出了双层储能容量配置模型，灵活地避开了线性

化过程，其上下层优化目标的求解可分别使用线性

规划，减少了计算工作量，提高结果的准确度。 
通过以上文献可知，线性规划为传统数学优化

算法，有计算准确的优点，但其计算工作量较大，

且大部分问题需要进行线性化才能求解，有很大的

局限性，利用线性规划求解储能容量配置问题的难

点往往在于线性模型的搭建，以及灵活运行多种方

法对非线性约束条件进行线性化处理。 
3.1.2  动态规划 

动态规划是通过将大问题拆分成小问题，同时

明确各问题之间的逻辑关系，进而以递推的方式去

解决问题。在求解储能容量配置模型优化问题中，

将目标函数中的优化变量拆解为子变量，按子变量

的逻辑关系逐一求解，例如文献[30]中，将以减少

配电网运营商的购电费用为优化目标拆解为规划储

能在各个季节的优化配置问题，前一个季节的优化

结果为后一季节的优化求解提供有用信息，逐一求

解，通过决策保留那些有可能达到最优的局部解，
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依次完成四季的储能优化配置问题，最后可以得到

初始目标函数的最优解。 
分布式储能的动态配置通过动态地调节配电

网的潮流分布，可有效降低配电网网损成本，由于

网内负荷的季节性变化是储能配置发生变化的主要

影响因素，而动态规划模型相对于静态规划模型的

优点是能够得到全局最优解，因此，储能动态配置

比固定配置更具有经济性，且能利用优化目标与子

目标之间的逻辑关系，减少冗余计算过程，提高优

化效率。其缺点在于：没有固定的求解模型，依赖

决策者提供最优判断，同时没有维数限制，对求解

的空间需求大。 
3.2  智能优化算法 

3.2.1  遗传算法 
遗传算法(genetic algorithm, GA)其本质是一种

具有并行性、全局性、自适应寻优特点的方法，能

在寻优过程中自动搜集可行域内的有效信息，并自

适应地控制搜索过程以求得近似最优解。在应用于

储能容量配置的过程中，其主要求解流程如图 3 所

示，主要步骤有：确定储能容量配置参数集，对所

需参数进行二进制编码，确定初始储能容量配置种

群，根据储能各应用场景下的目标函数对其进行适

应度评价，对参数进行选择交叉变异产生新一代种

群直到迭代次数满足所设置要求。算法求解结束，

可以得到所要求的储能容量配置的参数。 
遗传算法为全局优化算法，其对于求解多目标

函数、混合非线性问题有其显著的优点，但其求得

的优化解一般不为最优解，一般为最优解附近的取

值，在收敛性以及求解速度方面都存在局限性。对

此，国内外专家学者对遗传算法应用在分布式储能

规划问题上展开研究，表 2 归纳了遗传算法求解的目

标函数、改进之处以及目前在应用方面的侧重点[31-36]。

分析表 2 可以看出，目前应用遗传算法来解决分布

式储能规划的选址定容问题，其评价指标主要考虑

储能容量配置的经济性方面或者以经济性为主体的

多目标函数，目前改进的方向主要有：(1)与其他智

能算法相结合，通过算法之间的嵌入来改善遗传算

法的收敛性以及收敛速度；(2)改进遗传算法中的选

择、交叉以及变异因子，使其更科学，更具适用性；

(3)在使用遗传算法优化前，对种群个体适应度进行

排序，选取适用度高的个体做初代种群。 
3.2.2  群智能优化算法 

群智能算法源于自然群体通过合作方式觅食

的行为研究，每个具有经验和智慧的个体通过相互

作用机制形成强大的群体性智慧，以此解决复杂的

问题，目前常见的应用在分布式储能容量配置领域

中的群智能优化算法有：蚁群算法、粒子群算法、

菌群算法、蛙跳算法、狼群算法、鲸鱼算法等。其

中，粒子群算法(particle swarm optimization，PSO)
因为容易、精度高、收敛快等优点，被广泛应用于

储能容量配置等方面。 
粒子群算法的核心思想是利用群体中个体对

信息的共享，使得整个群体的运动在问题求解空间

中产生从无序到有序的演化过程，从而获得问题的

最优解，粒子群算法中两大核心公式为速度更新公

式与位置更新公式，即： 
 1 1 1 1 1

1 1 2 2( ) ( )t t t t t t
i i i i b iv v c r p x c r g xω − − − − −= + − + −  (25) 

 1t t t
i i ix x v−= +   (26) 

式中：v 为速度；x 为位置；ω为惯性因子； 1c 、 2c

为学习因子；p 为个体最优位置；g 为全局； 1r 、 2r
为[0,1]的随机数；下标 t 为迭代次数，i 为粒子编号。 

粒子群算法应用在分布式储能容量配置方面，

其主要的流程如图 4 所示，首先需要确定区域配电

网的各项参数，确定储能应用场景，选取储能配置 

 

图 3  遗传算法流程图 

Fig.3  Flow chart of genetic algorithm 
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表 2  改进遗传算法分析 

Table 2  Improved genetic algorithm analysis 
文献 目标函数 改进之处 点评 

文献[31] 储能电池全寿命周期内

的总成本 

运用多种群并行优化搜索，交叉、变异概率计算式为： 

c co rand

m mo rand

( ,1)
( ,1)

p p cf G
p p mf G
= +⎧

⎨ = +⎩
 

式中： cop 、 mop 分别为初始交叉、变异概率；G 为种群的数目；c、m 分别

为交叉、变异的区间长度；frand为随机生成函数 

应用多种群遗传算法，多种群

并行优化搜索，种群之间通过

移民算子相互联系，提高求解

速度和收敛性 

文献[32] 微源配置数目约束内生

成容量初始值 

运用自适应改进遗传算法，交叉、变异概率计算式为： 

a ,max a,min
a,max 1 avg

a

a,max 1 avg

,

,

P P
P i F F

P M
P F F

−⎧
− >⎪= ⎨

⎪ ≤⎩

 

b,max b,min
b,max 1 avg

b

b,min 1 avg

,

,

P P
P i F F

P M
P F F

−⎧
− >⎪= ⎨

⎪ ≤⎩

 

式中：Pa、Pb分别为自适应遗传算法的交叉概率、变异概率；M 为最大迭代

次数；F1、Favg分别为种群的最优适应度值、平均适应度值 

通过改进遗传算法参数，加快

了收敛速度，提高了收敛精度

文献[33] 储能电池全寿命周期内

的总成本最低 

将遗传算法与模拟退火算法相结合，接受概率函数表达式为： 
1 2

0e
m m

f f
A TP
−

−

=  

式中：P 为模拟退火算法首阶段后接受新个体概率；f1、f2分别为退火前、后

种群个体适应度；T0为退火初始温度；A 为降温系数；m 为退火次数 

加入模拟退火算法能有效改

进传统遗传算法易陷入全局

最优的缺点，更具全局性 

文献[34] 充电站日净收益最高以

及峰谷差率最低 

改进模拟二进制交叉表达式为： 

1, 2,
1, 1 1, 2,

1, 2, 1, 2,

(1 ) (1 )i i
i i i

i i i i

X X X
λ λ

β β
λ λ λ λ+ = + + −

+ +  

1, 2,
2, 1 1, 1,

1, 2, 1, 2,

(1 ) (1 )i i
i i i

i i i i

X X X
λ λ

β β
λ λ λ λ+ = − + +

+ +  

式中： 1, 1iX + 、 2, 1iX + 为后生成个体； 1,iX 、 2,iX 为上一代个体； β 为[0,1]
的随机数 

通过添加拥挤距离以及排序

层级来作为改进上一代个体

的加权因子，使得后生成个体

能更好地保留优秀基因结果

文献[35] 储能容量配置成本最低

以及负荷缺电率最小 
采用 NSGA-Ⅱ非支配遗传算法，在进行遗传算法之前，对种群内个体适应度

排序，得出非劣解，在该解集内找出拥挤度值最好，形成父代种群 

可以有效提高遗传算法初代

种群适应度，得到更接近最优

解的结果 

文献[36] 全寿命周期内总成本最

低和总碳排放最低 将遗传算法中的变异因子用禁忌搜索算法来替代 
禁忌搜索具有很强的领域寻

优能力，将其嵌入遗传算法

内，可以使结果接近最优解

 

参数作初始化粒子群，初始化粒子位置向量和速度

向量，计算粒子的目标函数值，种群速度主要受惯

性权重和学习因子参数影响，学习因子影响多维度

寻优效率，惯性权重大小与全局搜索能力正相关，

ω取值较大时有利于全局搜索，使得 PSO 算法收敛

速度更快；ω取值较小时则更有利于局部搜索，使

得 PSO 算法收敛精度更高。 
PSO 算法有迭代简单、利用群体智能进行优化

等优点，广泛应用于新型电力系统中分布式储能容

量优化配置中。文献[22]以储能容量为变量，削峰

填谷效果最优为目标，实现对分布式储能容量的寻

优。文献[37]以有功网损降低最大为优化目标，利

用粒子群算法求解分布式储能的选址与容量规划问

题。但随着优化过程的推进，惯性权重会越来越小，

容易陷入局部最优解，且优化速度有待提升。 
鉴于 PSO 算法的局限性，需要对其进行改进，

下面就国内外相关学者在此方面研究作相关论述。

文献[28]以优化目标为储能系统的地点选择和容量

配置，设置学习因子为固定值，运用动态调整惯性

权重来影响迭代前后期的搜索能力，提高了粒子群

算法收敛速度，使寻优结果更准确。文献[38]运用

反向搜索前期寻优和变异交叉策略后期寻优改进的

粒子群算法，在优化前期对当前最优粒子运用反向

学习策略，该策略能考虑当前最优解和反向解，更

快逼近全局最优解；在优化后期进行变异、交叉处

理，从而筛选出最优粒子。文献[39]将模拟退火的

思想运用在传统粒子群算法中，使得寻优过程中，

有一定概率暂时保留住劣质粒子，进而使得改进后

的粒子群算法更具全局性。文献[40]以粒子当前位

置与种群最优位置的差值为依据来改变惯性权重的

取值，使得优化过程能兼顾全局性与局部搜索。文

献[41]的惯性权重是通过引入 Sigmoid 函数来建立

的，由于该函数在一定范围内敏感度较高，在此范

围内惯性权重可以对细微变化感知明显，优化效率 
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图 4  PSO 优化算法流程图 

Fig.4  Flow chart of PSO optimization algorithm 

 
更高，同时为了防止寻优过程陷入局部最优情况，

引入了混沌粒子进行调节。文献[42]将量子力学与

传统粒子群算法相结合，因其中粒子只包含位置信

息，减少了控制参数，使其更具全局寻优能力，提

高优化效率。文献[43]将学习因子变为时变学习因

子，使其成线性变化，增强后期学习能力，同时引

入压缩因子增强全局搜索能力，提升优化效率。 
分布式储能优化配置的应用场景很多，针对不

同应用场景下的求解需要选择合理的算法，各类算

法具有各自的优缺点，需要在此基础上进行改进，

使之更好地对问题进行求解，目前主要应用的智能

算法，如遗传算法和粒子群算法，依然有计算量大、

易落入局部最优等缺点，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。 

4  结论 

新型电力系统中新能源占比越来越大，给电网

稳定性和电能质量带来很多问题和挑战，通过合理

规划分布式储能，不仅可以促进新能源的消纳，还

可以提升电网稳定持续供电能力。本文针对分布式

储能的优化配置问题展开深入研究，根据分布式储

能的不同应用场景，构建了完善的优化配置模型，

同时从模型搭建和优化算法选择 2 方面进行研究归

纳，得到以下结论： 
1）通过对分布式储能系统经济性方面目标函

数的研究，得出目前存在的储能成本较高、投资回

报期长等问题，需要相关部门制定相应政策进行引

导调节，例如在建造分布式储能初期给予投资方一

定比例的奖励以降低投资成本，在电网调度中优先

调用已投运的分布式储能以减短投资回报期。 
2）现有的分布式储能优化配置模型一般从经

济性和可靠性 2 方面选取目标函数，且优化目标一

般较为单一，下一步应考虑加入其他方面的优化目

标，例如环保性和能源利用率等，并考虑将其转化

为经济性、可靠性 2 方面的目标函数；此外，对于

多目标优化中各目标函数的权重应根据具体场景进

行合理分配。 
3）随着分布式储能优化配置的研究更加深入，

会出现更多类型的优化指标，因此不仅要完善目标

函数体系，还要对现有的优化算法进行改进，提高

方法精确度和适用性，使得优化结果具有更高的可

信度。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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