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含高比例光伏配电网中计及需求侧响应的

混合储能配置优化 

马  丽 1,2，李  伟 3,4，裴  玮 1,2，肖  浩 1,2，鞠  力 3,4，顾靖达 3,4 
（1. 中国科学院电工研究所，北京 100190；2. 长时规模储能重点实验室(中国科学院)，北京 100190； 

3. 国网北京市电力公司，北京 100031；4. 北京电力经济技术研究院有限公司，北京 100055） 
 

摘 要：大力发展光伏等可再生能源是我国实现“双碳”目标的重要途径，而光伏高比例接入配电网后随之带来

一系列问题。以含高比例光伏配电网为研究对象，提出了计及用户侧需求响应的混合储能优化配置方法。针对负

荷和光伏出力的双重不确定性，提出了基于预测误差概率分布的不确定性场景确定方法。考虑系统不确定性，统

筹运行阶段用户侧需求响应调控措施以及潮流约束，提出了储能配置的 3 层优化模型。针对优化模型提出了相应

的分解方法，以及基于列和约束生成算法的求解实施流程。通过在 IEEE-33 节点测试系统中的应用，使得系统可

平移负荷峰值下降了 10%，节点电压维持在合理范围，并在指导储能配置等方面具备显著的应用效果。通过分析

光伏比例灵敏性可知，不含光伏情况下的储能总容量相比 100%光伏比例场景增加了 90%。 
关键词：储能配置优化；光伏；配电网；需求侧响应；系统不确定性 

 
Hybrid Energy Storage Configuration Optimization in Distribution Network with 

High-proportion PV Considering Demand Response 
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Abstract：Vigorously developing renewable energy such as photovoltaic is an important route to achieve carbon peaking 
and carbon neutrality goals; however, the high proportion of photovoltaic in the distribution network may bring about a 
series of problems. Therefore, the distribution network with a high proportion of PV is taken as the research object, and 
the optimal configuration of hybrid energy storage is proposed considering the demand side response. Based on the un-
certainty of load demand and photovoltaic output, a determination method for uncertain scenarios relying on error 
probability distribution is proposed. Based on uncertain scenarios, a three-layer optimization model for energy storage 
configuration was proposed considering the regulation measures of demand side response and power flow constraints in 
the operation stage. The decomposition method for the proposed three-layer optimization model and the solution imple-
mentation process based on column and constraint generation algorithm are proposed. The proposed model is verified in 
IEEE-33 bus test system. The results show that the shiftable load peak can be reduced by 10%, the nodal voltage is kept 
within a reasonable range, and the application effect is significant in guiding energy storage configuration. Through ana-
lyzing the sensitivity of photovoltaic proportion, the total energy storage capacity with 100% photovoltaic proportion 
increases by 90% compared with the scenario without photovoltaic. 
Key words：energy storage configuration optimization; photovoltaic; distribution network; demand side response; system 
uncertainty 
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上提出了“碳达峰、碳中和”目标，在实现“双碳”

目标的进程中，大力发展光伏、风能为代表的可再

生能源是极为重要的途径[1]。2021 年 6 月国家能源

局发布《关于报送整县(市、区)屋顶分布式光伏开

发试点方案的通知》[2]，整县光伏建设有利于整合

资源实现集约开发，削减电力尖峰负荷，延缓配电
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网升级改造[3]，是实现“碳达峰、碳中和”的重要

措施。 
而分布式光伏高比例接入配电网后(高比例接

入一般指 50%以上[4])，由于其间歇性、随机性等特

点，增加了常规电源调节压力，同时也在一定程度

上带来了电能质量问题。而储能系统具有快速调节

功率及供蓄能力，有助于提升光伏的本地消纳能力，

同时也能够提升电网的支撑能力及电能质量[5]。其

中，电池储能系统(battery energy storage system，

BESS)由于其充放速度快、效率高、对地理条件要

求低、使用寿命长等优点得到了广泛的应用[6]。近

年来，国内外针对配电网的储能优化配置展开了较

为广泛的研究，应用场景主要包括提升经济性[7-11]、

改善电能质量[12-13]、平滑功率波动[14]、提高供电可

靠性[15-16]、提升韧性[17-18]等。文献[9]基于不确定性

短期最优潮流提出了长期规划模型，并采用点估计

法和禁忌搜索/粒子群混合优化算法进行求解。文献

[10]构建了基于分类概率机会约束信息间隙决策理

论的配电网储能鲁棒优化配置模型。文献[11]考虑

配电网中点对点(peer to peer, P2P)交易，提出了一种

储能配置双层优化方法，上层模型以储能投资成本

最小为目标，下层模型考虑集中竞价和用户主导的

P2P 交易模式。文献[13]提出时序综合电压-有功灵

敏度计算方法，从改善电压的角度研究了储能系统

的优化配置。文献[17]将移动储能容量作为决策变

量，利用纳什谈判方法构建了配电网经济性和恢复

力均衡模型。 
目前，对于储能在高比例分布式光伏县域配电

网的优化配置技术方面，面临着以下挑战：(1)分布

式光伏系统多接入低压和中压侧，主要为就近消纳，

具有规模小、数量多、空间分布广的特点，普通用

户所需要的储能容量较小，无法享受到规模效应带

来的成本优势[19]；(2)分布式光伏和负荷的双重不确

定性使得配电网实际运行情况难以准确预测，光伏

出力及负荷需求的不确定性常会导致储能系统优化

配置难以达到预期[10]，且很多情况下储能的利用率

较低。本文主要从这些储能规划面临的挑战出发，

统筹考虑储能规划和配电网运行阶段需求侧响应的

参与[20]，提出了考虑独立投资和共享公共储能[21]

的混合储能 3 层优化规划模型及相应的求解方法。 

1  储能配置优化框架 

本文考虑的储能配置方式主要包括用户独立

投资储能和多用户共享公共储能[21]，后者的配置方

式如图 1 所示。本文所提的储能配置的 3 层优化总

体框架如图 2 所示，其中第 1 层为储能规划阶段，

主要目标是考虑运行状况的储能投资最小化；第 2
层和第 3 层主要面向运行阶段，是一个考虑光伏和

负荷不确定性的运行成本鲁棒优化模型：第 3 层针

对给定的负荷出力不确定性场景，通过优化储能充

放电策略及需求侧响应策略以最小化系统的运行成

本；而第 2 层的目标则是找寻可使最优运行成本最

大(最恶劣)的光伏出力/负荷不确定性场景。 

2  基础数学模型 

2.1  储能模型 

独立投资储能用户集合表示为 IS={IS1,…,ISI}, 
其中 I 为独立投资储能用户总数。共享储能总数为

C 个，表示为集合 CS={CS1,…, CSC}。以第 i 个储能

为例，其规划模型为： 

 S, S, P ,E Si i iPC Eλ λ= +  (1) 

 max
S, S,0 i iE E≤ ≤  (2) 

 

图 1  共享储能配置方式 

Fig.1  Shared energy storage configuration 

 

 

图 2  储能配置 3 层优化框架 

Fig.2  Three-layer optimization framework for energy storage 

configuration 
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 max
S, ,S0 i
h
iP P≤ ≤  (3) 

式中： S,iC 为第 i 个储能的投资成本，包括容量成本

和功率成本 2 项； Eλ 和 Pλ 分别为单位容量成本和

单位功率成本； S,iE 和 S,iP 分别为第 i 个储能的容量

和充放功率；
max
S,iE 、

x
S
ma
,iP 分别为第 i 个储能的容量

上限和功率上限。第 i 个储能的运行模型为： 

 ( )
char , dis,

1
S, S, S S IN S OUT1

i i

h h h h
i iE E P Pμ η η+ = − + −  (4) 

 S, S,in m S,m ax
h

i i iE E Eη η≤ ≤  (5) 

 ( )
char ,

dis,

S S S

S S

, ,

,S,

0

0 1
i

i

h h h

h h

i

h

i

i i

P P

P P

ω

ω

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤ −⎪⎩
 (6) 

式中： S,
h

iE 为第 i 个储能在时刻 h 的储电量； Sμ 为

储能电量的自损率； char ,S i

hP 和 dis ,S i

hP 分别为充电功率、

放电功率； INη 和 OUTη 分别为充、放电过程中的效

率； maxη 和 minη 分别为储能荷电状态的上、下限； ,S
h

iω  

为表示充电状态的 0-1 变量，值为 1 时充电，值为

0 时放电。 

而对于共享储能，除了以上约束，还需要考虑

所有共享储能参与用户对储能功率的分配，以第 i

个共享储能为例，其参与用户集合可表示为

CSi={CS1, …, S icC }， ic 为该共享储能涵盖的用户个

数，共享储能需满足：  

 
char , char ,

dis , di ,

s

s

s

S S

S S

∈

∈

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

=

=

∑

∑

j i

j

i

i

i

C

C

h h

j

h h

j

P P

P P
 (7) 

式中： char ,S j

hP 为第 i 个共享储能参与用户集合中第 j

个用户在第 h 个时刻的充电功率； dis ,S j

hP 为相应的放

电功率。集合中所有用户的充电/放电功率之和应该

等于共享储能的充电/放电功率。 
2.2  需求响应模型 

需求侧响应(demand side response，DSR)是指电

力用户针对电力价格信号或激励机制做出响应，改

变正常电力消费模式的市场参与行为[22]。本文中用

户负荷由 2 部分组成，即固定负荷和可平移负荷。

固定负荷(fix load，FL)对可靠性要求较高，且供电

时间不可调整。指定时间段内(表示为[1, H])第 i 个
用户的固定负荷集合为： 

 { }1
f f f, , H
i i il l l= …  (8) 

式中： f
h
il 为第 i 个用户第 h 时刻的固定负荷值。可

平移负荷(shiftable load，SL)是指用户可根据电价信

息调整用电时间，保证在一定的时间范围内满足对

负荷的持续供应即可，如电动汽车充电负荷、清洗

负荷等。针对第 i 个用户，指定时间段内的可平移

负荷集合为： 

 { }1
s s s, , H
i i il l l= …  (9) 

式中： s
h
il 为第 i 个用户第 h 时刻的可平移负荷值。

假设第 i 个用户包括的可平移负荷用电设备数量为

iK (即用户 i 拥有 iK 个负荷可控的用电设备，简称

可控用电设备)，第 h 个时段内用户 i 可平移负荷值

为所有可控用电设备的可平移负荷值的和，即： 

 s s
1

i

i ik

K
h h

k
l l

=

= ∑  (10) 

式中： s
h
ikl 为 h 时刻用户 i 第 k 个可控用电设备的可

平移负荷幅值(即第 k 个可控用电设备的功率需求)，
其约束条件为： 
 1

s s= ikt
ik i

hh
kl l − +  (11) 

 [ , ]ik ik ikth t T∈ +Δ  (12) 
 [ , ] [ , ]ik ik ik ik ikt t T+Δ ⊂ α β  (13) 

 s s

ik ik

ik

t

ik ik
t

h
T

h
l q

+Δ

=

=∑  (14) 

式中：
1

s
ikh t

ikl − +
表示用户 i 第 k 个可平移负荷从开始工

作起第 1ikh t− + 个时刻的功率值；ikt 为可平移负荷的

起始时刻； ikTΔ 为可平移负荷的持续时间；[ , ]ik ikα β 为

可 平 移 负 荷 的 可 选 时 间 区 间 ， 持 续 长 度

d 1ik ik ikT β α= − + ； sikq 为可平移负荷的电量需求，可平

移负荷在各时段的功率总和应等于电量需求。若优

化问题以式(11)—式(14)建模的可平移负荷作为决

策变量，则需要针对离散变量进行求解。由于离散

变量的决策空间是不连续和非凸的，用于求解连续

问题的优化算法不能直接用于求解离散变量的优化

问题。因此，需要对模型进行等效，使得每个时刻

的可平移负荷 s
h
il 表征为： 

 
min
s

s

m
s

a
s

x , [ , ]

0, [ , ]

h
i i

h
i i

i i i

i

h

h

l l l

l

α β

α β

< ∈

= ∉

⎧ <⎪
⎨
⎪⎩

  (15) 

 s
1

h
i

H

i
h

Ql
=

=∑  (16) 

式中： s
h
il 被视作一个连续变量； m x

s
a

s
in m[ , ]i il l 为 s

h
il 的

取值范围，可采用蒙特卡洛法获取，详见文献[23]；
[ , ]i iα β 是可平移负荷的可选时间区间；Qi是可平移

负荷的总需求，是所有时刻可平移负荷之和。 
根据固定负荷和可平移负荷模型，用户 i 在 h

时刻的总负荷为： 

 D f si

h
i i
h hP l l= +  (17) 

而 用 户 光 伏 一 般 采 用 最 大 功 率 点 跟 踪

(maximum power point tracking，MPPT)控制策略[24]。
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本文中第 i 个用户的光伏电源有功出力预测值为： 

  PV P
1
PV V[ , , ]

i i i

h HP P P≜ …   (18) 

综上，第 i 个用户实际负荷需求可表达为： 

 char ,i dis ,U D PV S Si i i i

h h h h hP P P P P= − + −  (19) 

式中： Di

hP 、 PVi

hP 、 char ,iS
hP 、 dis ,S i

hP 分别为第 i 个节点的

用户负荷、光伏出力、储能充电功率和放电功率。 

3  不确定性场景的确定方法 

3.1  单随机变量的场景确定方法 

一般情况下，负荷和光伏出力的预测误差符合

双曲分布特性[25]，相应的概率密度函数可表示为： 

  ( )
( )

2
21 π 1 π

2

1 e
2 1 π

μ μζ
δ δ

λ ζ

⎛ ⎞− −⎛ ⎞⎜ ⎟− + ⋅ + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
+

x x

f x
K

 (20) 

式中：π、ζ 、μ 、δ 为双曲分布函数的参数； ( )Kλ ζ

是 λ 阶的第 3 类修正贝塞尔函数，可表示为

( )+1
( )1 2

0

1 e d
2

x x

x
ζλζ

∞ −−∫ 。 

本文采取等步长采样方法来确定单个随机变量

的多场景。将概率密度最大值 ( )(0)r rf x 对应的误差值

(0)rx 作为中心，分别向坐标轴的左边和右边等步长

采样 rN 个误差点。采样得到的误差点可表示为：

(1) ( 1) (2) ( 2) ( ) ( )r rr r r r r N r Nx x x x x x− − −…, , , , , , ，它们对应的概率可表

示为： ( ) ( ) ( ) ( )(1) ( 1) ( ) ( )r rr r r N r Nf x f x f x f x− −, , , ,… 。 
3.2  多随机变量的场景确定方法 

基于 3.1 节中的单随机变量多场景确定方法，

可通过组合得到多随机变量的多个不确定场景。R 

个随机变量对应 ( )multi
1

2 1
R

r
r

N N
=

= +∏ 个不确定性场 

景( multiN 为不确定性场景个数)，其中第 k 个多随机

变量场景可表示为： ( ) ( ) ( )1 21 2, , ,
Rk k R kx x x⎡ ⎤

⎣ ⎦… ,其中

[ ]0,1, 1, , ,r r rk N N∈ − −… ， [ ]1, ,r R∈ … 。根据每个随 
机变量的场景概率，可以得到第 k 个多随机变量场

景对应的概率为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 21 2
1

, , ,
R r

R

rk k R k r k
r

f x x x f x
=

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∏…  (21) 

获取所有场景的概率后，对其进行归一化处

理，第 k 个多随机变量场景对应的最终概率为： 

 ( ) ( ) ( )

( )( )

( )( )
1 2 multi

1
1 2

1 1

, , ,
r

R

r

R

r r k
r

k k R k N R

r r k
k r

f x
f x x x

f x

=

= =

⎡ ⎤′ =⎣ ⎦ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏

∑ ∏
…  (22) 

3.3  基于 K-means 的场景缩减方法 

由于 R 个随机变量对应 ( )multi
1

2 1
R

r
r

N N
=

= +∏ 个 

不确定性场景，而过多的不确定性场景将会增大计

算的复杂度和计算时间。因此，本文采取 K-Means[25]

方法对生成的场景进行缩减，假设最终生成 M 个不

确定性场景，则可以假设 K-Means 方法中的聚类中

心有 M 个。第 m 个种类中的采样集合定义为 mΩ ，

其包含 mN 个样本。第 m 个聚类中心对应的场景标

记为 mω ，对应的每个随机变量的数值为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

m1 21 2

m

1 2
, , ,

_

, , ,

=
R

k k R kR

k k R k
x x x Ω

c Ω
m

x x x

N

⎡ ⎤∈⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦∑

…

…

x  (23) 

mω 对应的概率为 mΩ 中所有样本的概率之和： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

m1 21 2

1 2
, , ,

, , ,
R

k k R kR

m k k R k
x x x Ω

f x x xπ ω
⎡ ⎤∈⎣ ⎦

⎡ ⎤′= ⎣ ⎦∑
…

…
。 

4  储能配置优化模型 

4.1  潮流约束 

本文涉及的配电网潮流计算采用 Distflow 模 
型[26]，具体模型为(对任意时刻均适用，简便起见在

此忽略了上标 h)： 

  
L L

L L 2
, , , , U

( , ) ( , )
( )

ii j j i j i i j
i j Ω j i Ω

P P r I P
∈ ∈

= − −∑ ∑  (24) 

 
L L

L L 2
, , , , U

( , ) ( , )
( )

ii j j i j i i j
i j Ω j i Ω

Q Q x I Q
∈ ∈

= − −∑ ∑  (25) 

 2 2 L L 2 2 2
, , , , , , ,2( ) ( )j i i j i j i j i j i j i j i jU U r P x Q r x I= − + + +  (26) 

 2 2 L 2 L 2
, , ,( ) ( )i i j i j i jU I P Q= +  (27) 

 
22
,, L0 , ( , )i ji jI I i j Ω≤ ≤ ∈  (28) 

 22 2
B,iU U U i Ω≤ ≤ ∈  (29) 

式中： ,i jI 、
L
,i jP 、

L
,i jQ 分别为线路(两端节点为 i 和

j)上的电流、有功功率和无功功率； Ui
P 和 Ui

Q 分别

为节点 i 处的有功功率和无功功率负荷； ,i jr 和 ,i jx
分别为线路上的电阻和电抗； iU 为节点电压； ,i jI 为

线路电流允许上限；U 和U 分别为系统节点电压的

上、下限； BΩ 和 LΩ 分别为系统节点集合和线路集

合。由于以上模型含变量的平方项，令 2
i iU U′ = 、

2
, ,i j i jI I′ = ，等效得到以下模型： 

 
L L

L L
, , , , U

( , ) ( , )

( )
ii j j i j i i j

i j Ω j i Ω

P P r I P
∈ ∈

′= − −∑ ∑  (30) 

 
L L

L L
, , , , U

( , ) ( , )
( )

ii j j i j i i j
i j Ω j i Ω

Q Q x I Q
∈ ∈

′= − −∑ ∑  (31) 

 L L 2 2
, , , , , , ,2( ) ( )j i i j i j i j i j i j i j i jU U r P x Q r x I′ ′ ′= − + + +  (32) 

 L 2 L 2
, , ,( ) ( )i i j i j i jU I P Q′ ′ = +  (33) 
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2
,, L0 , ( , )i ji jI I i j Ω≤′≤ ∈  (34) 

 22
B,iU U U i Ω′≤ ≤ ∈  (35) 

而对于含变量乘积的表达式，采用二阶锥模型

进一步松弛等效[27]，
L 2 L 2

, , ,( ) ( )i i j i j i jU I P Q′ ′ = + 可等效为： 

 

L
,
L
, ,

, 2

2
2

i j

i j i i j

i i j

P
Q U I

U I
′ ′≤ +

′ ′−
 (36) 

除了上述潮流方程以外，平衡节点的电压标幺

值应维持为 1，且平衡节点的注入有功功率和无功

功率应该满足节点所在变电站的容量约束： 

 
0

0 0max

0 0max

1U
P P

Q Q

⎧ ′ =

≤

≤

⎪
⎨
⎪
⎩

 (37) 

式中： 0U ′为平衡节点处的电压平方项； 0P 和 0Q 分

别为平衡节点处的有功功率和无功功率注入； 0maxP

和 0maxQ 分别为 0P 和 0Q 的最大值。 
4.2  储能配置优化模型 

基于第 2 章储能配置目标及相关数学模型，计

及系统不确定性以及运行中储能和需求响应的调控

手段，提出储能配置的 3 层优化模型： 

( ) ( )
BS S ,PV fl dis , ch r

s
a T

s

S, S,
O _

,
,

{ , },
minmin max

s.t. (1) (7),  (15) (19),  (30) (32),  (34) (37)

h h h
si ii

h

i j i Ω Ωl
i

h
i I

P
C

P
j

D CC C
∈ ∈

∈ ∈

+

− − −

⎧ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠

−
⎨
⎪
⎩

∑ ∑∑
式

ε ε  (38) 

式中： O _
h

iC 为第 i 个节点在第 h 个时刻的买电成本，

计算式见式(39)； PVε 和 flε 分别表示光伏出力和固

定负荷的不确定场景集合；D 为规划周期的天数。

优化模型所涉及的变量需要满足前述章节介绍的储

能规划运行约束、可平移负荷约束以及潮流计算约

束，包含节点电压约束等。 

  gb U gs UO _ min(0, ) max(0, )
i i

h h
i

h hhC p P p P= +  (39) 

式中： Ui

hP 为第 i个节点在第h时刻注入节点的功率；

gb
hp 为电网的购电价； gs

hp 为电网的售电价，本文中

采用分时电价。需要注意的是，在潮流计算中，只

有实际安装储能的节点在计算 Ui

hP 时考虑储能的充

放电量，但在计算优化目标时参与共享储能的用户

也需要计及储能充放电量；此外，潮流计算中平衡

节点对应的
0U

hP 还需减去电源功率注入 0P (平衡节点

的无功采用类似措施)。 

5  优化模型分解及求解 

5.1  储能配置多层优化模型的分解 

首先，将储能配置的 3 层优化模型分解为主模

型和子模型，其中主模型表示为： 

 
( )

( )
s
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s
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,

O _
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, [1, , ]

min

s.t.

i I j C

k
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i j
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∈ ∈

∈ ∈
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⎪⎪
⎨
⎪ ≥

⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎪

⎠

∈
⎩

⎝

∑
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∑

γ

γ …
 (40) 

    对于一系列系统不确定性场景组成的集合

{ }1ˆ ˆ ˆ, , Kε ε ε= … ，其中第 k 个不确定性场景为

{ }PV flˆ ,kk kε ε ε= ， 其 对 应 的 决 策 变 量 为

{ }dis, charS, S, S S ,, , ,
i

hk hkk hk
i i i i

kPE sl P P (对于不安装储能的节点，储

能相关变量不存在)，其他潮流模型相关的变量表示

为{ }L L
, , , ,, ,k k

i j i j i j i
'k 'kP Q I U ，其中 L( , )i j Ω∈ 、 Bi Ω∈ 。对于第 k

个不确定性场景，其对应的变量均满足储能规划运

行约束、可平移负荷约束以及潮流计算约束等。 
子模型为运行阶段的优化问题，对于给定的储

能规划方案 { }S, S,,ˆ ˆˆ i iE Ps = 、 s si I C∈ ∪ ，其优化模型为： 

 ( )
BS S ,PV fl dis , ch r Ta{ ,

O
,,

_
}

minmax
h h h
i ii

h

i Ω ΩP P
i

l hs

CD
∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑
ε ε

 (41) 

式中： buy sellu UO U_ umin(0, ) max(0, )
i i

h h h h
i

hC P Pγ γ= + 。子模型

同样满足储能规划运行约束、可平移负荷约束以及

潮流计算约束等。 
5.2  模型求解方法及流程 

针对 5.1 节提出的分解模型，采用适用于求解

双 层 鲁 棒 优 化 问 题 的 列 和 约 束 生 成 算 法

(C&CG)[28]，模型求解实施流程如图 3 所示，具体

步骤如下： 
(1) 设置优化目标下限 LB = −∞，上限 UB = ∞，

将不确定集合设置为空，迭代次数设置为 k=1。 
(2) 求解优化主问题，获得目标函数最优值

MPO 和对应的规划最优解 ŝ ，用求解得到的 MPO 更

新 UB 的值。 
(3) 基于主问题求解得到的规划解 ŝ ，对优化

子问题进行求解，获得目标函数最优值 SPO (包括规

划阶段的目标函数值)和对应的不确定场景求解结

果 ˆkε ，用 SPO 更新 LB 的值。 
(4) 如果 ( )U L L/B B B δ− < ( 本文中设置 δ = 

1×10−3)，求解流程结束，否则继续下一步。 
(5)把 ˆkε 加入集合 ε̂中，在主优化问题中生成

ˆkε 对 应 的 变 量 { }dis, charS, S, S S ,,, ,,
i

hk hk hkk k
i i i iPE sl P P 和

{ }L L
, , , ,, ,k k

i j i j i j i
'k 'kP Q I U ，其中 L( , )i j Ω∈ 、 Bi Ω∈ ，添加其

对应的约束条件，令 k=k+1 并转向步骤(2)。 

6  算例分析 

6.1  算例概况 

本文以 IEEE-33 节点配电系统作为基础设计测
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试系统(图 4)，其中 23 个节点配置了光伏发电装置，

电源处设置 1 个共享储能(由 10 个用户共享)，用户

处意愿建设独立储能的有 2 处，分别为节点 18 和节

点 28，储能均采用在配网侧应用较为广泛的锂电

池。节点负荷和光伏出力预测值采用典型日的实际

负荷数据，对应的系统总负荷和总光伏出力如图 5
所示。其中，系统负荷峰值出现在 21:00 左右，负

荷峰值约 2.5 MW；光伏出力总和最大值出现在

13:00 左右，光伏出力最大值为 2.4 MW，并存在光

伏出力倒送现象。部分用户负荷含有一定比例的电

动汽车及其他可调节负荷，具备自动需求侧响应能

力[29]，其中可平移负荷电量占比大约为 20%。 
本文主要考虑 2 类随机变量，即光伏出力和固

定负荷，采用第 3 章中的模型进行不确定性场景的

确定，最终生成 10 个不确定场景(如表 1 所示)。电

网分时电价选用北京市商业用电峰谷分时电价标准

(如图 6 所示)，储能相关参数如表 2 所示。 

 

图 3  实施流程图 

Fig.3  Implementation flow chart 

 

 

图 4  测试系统示意图 

Fig.4  Test system diagram 

 

图 5  系统负荷概况 

Fig.5  Profile of the system load  

 

表 1  不确定性场景结果 

Table 1  Results of uncertainty scenarios 

场景编号 光伏出力误差/% 固定负荷误差/% 

ω1 −15.38 14.70 
ω2 13.34 2.29 
ω3 −7.38 −12.50 
ω4 −9.84 13.09 
ω5 −4.36 −12.51 
ω6 −12.50 −3.45 
ω7 1.56 −0.81 
ω8 14.98 −8.73 
ω9 −7.55 4.84 
ω10 −0.92 13.14 

 

 

图 6  系统分时电价 

Fig.6  System time-of-use electricity price 

 

表 2  储能相关参数设置 

Table 2  Storage parameter settings 

参数名称 max
S,iE /MWh max

S,iP /MW Eλ /(元·kWh−1) Pλ /(元·kW−1)

取值 10 5 640 240 
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6.2  计算结果及分析 

6.2.1  储能规划结果 
使用 Matlab 编程实现了所提模型在上述算例

中的应用。采用的优化求解器为 Gurobi 9.5，电脑

处理器为 Intel Core-i7 @2.5 GHz。采用 5.2 节的实

施流程，针对测试系统的迭代求解结果为： 
(1) k=1 时，求解优化主问题，获得目标函数最

优值 MPO =3861 万元，用该 MPO 更新 UB 的值。对应

规划方案为：共享储能容量 3 MWh，功率 1 MW，

节点 28 储能容量 1 MWh，功率 0.5 MW，根据优化

节点 18 不宜设置储能。基于求解得到的规划解，对

优化子问题进行求解，不确定性场景 ω1对应的成本

最大，目标函数最优值 SPO =4864 万元，用该值更新

LB ，把 ˆkε 加入到集合 ε̂中，生成 ˆkε 对应的变量，

并加入主优化问题中。 
(2) k=1 时求解结果对应 ( )U L L/B B B− =0.21 

(大于设置的阈值)，因此继续进行 k=2 的主问题求

解，得到目标函数最优值 MPO =4815 万元，用该 MPO

更新 UB 的值。对应的规划最优解为：享储能容量为

3.5 MWh，功率为 1 MW，节点 28 储能容量为 1.5 
MWh，功率为 0.5 MW，节点 18 不宜设置储能。基

于 k=2 时求解得到规划解，对优化子问题进行求解，

不确定性场景 ω1对应的成本最大，相应的目标函数

最优值 SPO =4815 万元，用该值更新 LB 。此时

( )U L L/B B B δ− < ，则迭代过程终止，k=2 时求解得

到的规划方案将作为最终储能规划方案，见表 3。 
6.2.2  需求响应/储能充放策略 

针对ω1优化前后的系统可平移负荷曲线如图 7
所示，经过优化晚间负荷高峰时段(18:00—22:00)
的系统可平移负荷下降了 10%左右，主要向凌晨的

电价低谷时段(01:00—07:00)以及光伏出力高峰时

段(13:00—16:00)进行了移动，通过负荷平移提升了

光伏本地消纳、减少了电价高峰时段的用电需求，

从而达到节约用户成本的效果。 
以节点 28 的独立储能为例，针对 ω1优化得到

的储能充放电策略及储能储电量变化如图 8 所示。

根据图 8 可知，节点 28 处储能的充电时刻主要集中 
表 3  储能规划结果 

Table 3  Results of storage systems configuration 

项目 储能容量/MWh 储能功率/MW 

共享储能 3.5 1 
节点 28 1.5 0.5 
节点 18 0 0 

在凌晨的电价低谷时段(01:00—04:00)以及光伏出

力高峰时段(13:00—16:00)，而放电则集中在原始净

负荷曲线的 2 个峰值时段，即上午的 08:00—11:00
和晚间的 19:00—22:00，通过储能的充放电用户可 

 

图 7  系统可平移负荷曲线 

Fig.7  System shiftable load curves 

 

 

图 8  节点 28 储能充放功率及储电量 

Fig.8  Charge/discharge power and storage of node 28 
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进一步节约用电成本。节点 28 的净负荷曲线如图 9
所示，通过需求侧响应和储能充放策略，净负荷的

峰值由优化前的 20:00—21:00 时段平移到了凌晨，

且通过优化午后的负荷倒送现象(13:00—16:00)也
不再存在，用户的光伏出力得到了充分利用。  
6.2.3  节点电压水平 

针对 ω1 优化得到的节点电压标幺值(基准值为

10 kV)如图 10 所示，图中每条线对应一个节点。可

以看出节点电压在各个时刻均能保持在合理范围

(即 0.93~1.07)之内。 
6.2.4  光伏比例灵敏度分析 

图 5 中的光伏比例作为 100%的基准，依次减

少光伏比例，得到相应的共享储能及节点 28、节点

18 储能容量和功率配置、储能规划成本及运行成本

如图 11 所示。 

 

图 9  节点 28 净负荷曲线 

Fig.9  Net load curve of node 28  

 

 

图 10  节点电压分布情况 

Fig.10  Nodal voltage distribution 

 

图 11  光伏比例灵敏性分析 

Fig.11  Sensitivity analysis of photovoltaic proportion  
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根据图 11 可知，共享储能和 2 个节点处的储能

容量随着光伏比例的下降总体呈现出上升的趋势，

不含光伏情况下的储能总容量相比 100%光伏比例

情况下增加了 90%；除了节点 18 处在不考虑光伏

的情况下需要设置储能以外，储能功率随光伏比例

下降基本保持不变；储能投资成本及运行成本也随

着光伏比例的下降呈现上升趋势。根据计算结果可

以推断，光伏比例的降低加大了需求响应对于储能

的需求，因此光伏、储能和需求侧响应之间的协调

配合对于降低用户成本极为关键。 

7  结论 

本文以含高比例光伏的配电网为研究对象，提

出了计及需求侧响应的储能优化配置。该模型具有

以下优势： 
1）考虑储能商业运营中涉及的多个不同的利

益方，提出了独立投资和共享 2 种方式混合的储能

优化配置模型。 
2）考虑负荷需求和光伏出力的双重不确定性，

提出了基于误差概率分布的不确定性场景确定方

法，并基于此提出了储能优化配置的 3 层优化模型。 
3）储能优化配置的规划问题中统筹考虑了运

行阶段需求响应策略的影响，以有效利用现有调控

资源减少储能投资成本。 
4）储能优化配置属于扩展规划范畴，并计及

了运行阶段的配电网潮流约束等，可与现有配电系

统运行兼容。算例应用表明所提模型使得测试系统

的可平移负荷峰值下降了 10%，并在优化用户成本、

稳定节点电压水平等方面效果显著。通过对光伏比

例灵敏性的分析，不含光伏情况下的储能总容量相

比 100%光伏比例场景增加了 90%。在未来工作中，

将进一步探索共享储能在用户间的成本分摊机制。 
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