
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

进入 21 世纪后，环境问题和能源问题越来越突
出，为了缓解这些问题，以清洁能源为主的分布式
电源 DG（Distributed Generation）［1鄄2］逐渐得到了人们
的认可，并且在电网中的渗透率逐渐增大。 DG 出力
受外界因素影响很大，这使得传统单纯因负荷变动
而引起的供需平衡问题变成电源侧和需求侧都会影
响供需平衡的更复杂的问题。 蓄电池储能系统 BESS
（Battery Energy Storage System）在一定程度上打破
了电力供需实时平衡的限制，具有削峰填谷、平滑间
歇性电源功率波动、改善电压质量等作用［3鄄6］。

近年来，很多学者针对 BESS 控制技术展开了广
泛研究。 其中，微电网中 BESS 的研究发展较快，文
献［7鄄9］对微电网中 BESS 的配置及运行，分别从风 ／
光 ／柴 ／储的组合、超级电容器和蓄电池混合储能、
储能系统平滑微电网联络线功率波动的角度进行
了研究。 随着储能技术的快速发展，BESS 在配电网
中的研究逐渐受到更多学者关注。 文献［10］考虑了
储能系统的充放电平衡约束、全寿命周期等因素，研
究制定了配电网中 BESS 的运行策略，但未能充分利
用 BESS，只是将日周期按负荷峰谷简单地分成一
充、一放的 2 个时间段，然后确定各时段 BESS 充放
电功率大小。 文献［11］考虑了网损，采用双层规划
方法研究制定配电网中 BESS 充放电策略，上层是充
放电状态的优化，下层是充放电功率的优化，该方法
对多峰值的负荷变化曲线能得到日周期内多充多放
充放电策略，但 BESS 的每次放电量都与其前相邻充
电量平衡，每次充放都是相对独立的，求解过程中的
全局性较差。 分时电价通常依据负荷曲线等因素进

行制定［12］，抑制峰谷差是其主要目标之一，文献［13］
根据分时电价划分 BESS 充、放电时间段，进而制定
充放电策略，但配电网中若有一定的 DG 存在，部分
负荷会由 DG 供电，使得负荷峰谷需求情况与原负荷
峰谷需求情况有所不同，根据分时电价制定 BESS 充
放电策略就不能充分发挥其削峰填谷作用。

本文首先分析 DG 的接入对配电网中 BESS 运
行策略的影响，并建立 BESS 模型。 一方面 BESS 可
以根据分时电价制定情况低储高放套利，另一方面
负荷方差越小峰谷差也相对越小，而文献［14］已经
证明一定条件下“网损最小化”与“负荷方差最小化”
是等价的，本文以 BESS 套利与降低能耗收益之和最
大为目标函数，建立数学模型，考虑 DG 影响和连续
放电时间段内可放电量等约束，研究制定 BESS 的充
放电策略。 通过系统仿真验证所提策略的有效性，
并与现有典型方法制定的充放电策略对比，同时仿真
分析不同 DG 类型的渗透率及功率特性对 BESS 运
行结果的影响，以及 DG 渗透率对制定 BESS 运行策
略的影响。

1 DG 对 BESS 运行的影响及 BESS 数学模型

1.1 DG 对 BESS 运行策略的影响分析
本文中 DG 主要考虑风力发电和光伏发电，将

其发电功率作为负的负荷与电网负荷叠加后，可得
含 DG 配电网的等效负荷 ［15］，具体计算公式如式（1）
所示。

Pe，load（t）=Pload（t）-PDG（t） （1）
其中，Pe，load（t）、Pload（t）和 PDG（t）分别为第 t 时刻的等
效负荷值、实际负荷值和 DG 发电功率。

图 1 为某地典型日光伏 DG 出力、风力 DG 出力
曲线与典型日负荷曲线对比情况。

从图 1 中可以看出，光伏发电出力波峰时段与
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负荷需求在白天时的波峰时段基本上是吻合的，光
伏发电出力与负荷叠加后会使得等效负荷曲线峰谷
差比原负荷曲线峰谷差小，具有正负荷特性。 相反，
在图 1 中风力发电出力波峰时段与负荷需求在夜晚
时的波谷时段较吻合，风力发电出力与负荷叠加后
会使得等效负荷曲线峰谷差比原负荷曲线峰谷差
大，具有逆负荷特性。 风力发电和光伏发电出力曲线
都受天气因素的影响较大，但现有资料表明风电出
力逆负荷发生概率为 74.7%［15］；光伏只会在白天发
电，虽天气变化会造成其出力波动，但出力曲线变化
趋势改变不大；居民典型日负荷曲线的一般变化规
律为 23:00 以后低谷，12:00 和 21:00 左右高峰。 所以
图 1 的分析结果不失一般性。 配电网中 BESS 的主
要作用是削峰填谷，在对 BESS 进行调度前，通常对
配电网中 DG 功率以及负荷需求进行预测，根据预测
数据得到等效负荷曲线，然后通过该等效负荷曲线
峰谷变化情况对 BESS 的充放电时间段进行划分，
由图 1 分析内容可知，DG 接入后的等效负荷曲线会
改变原负荷曲线峰谷变化情况，进而影响 BESS 的
运行策略。
1.2 BESS 数学模型

本文参考文献［7］中的方法从荷电状态（SOC）
等方面建立数学模型。 具体模型如式（2）、（3）所示。

充电过程：

SOC（t+Δt）= （1-ε）·SOC（t）+ Pess，c（t+Δt）·Δt·α
Ee

（2）

放电过程：

SOC（t+Δt）= （1-ε）·SOC（t）- Pess，dis（t+Δt）·Δt
Ee·β

（3）

其中，SOC（t+Δt）、SOC（t）分别为第 t+Δt 和 t 时刻的
剩余电量水平，即荷电状态；ε 为 BESS 剩余电量每小
时的损失率，简称自放电率，单位为% ／ h；Pess，c（t+Δt）、
Pess，dis（t+Δt）分别为 BESS 在第 t+Δt 时刻的充电、放
电功率大小；α、β 分别为 BESS 充、放电效率；Ee 为
BESS 的容量；t 为仿真时刻；Δt 为采样间隔，即仿真
时的时间段，本文取 0.5 h。 仿真时第 t 个时间段内
的有功功率以第 t 时刻的有功功率值等效。

2 BESS 充放电策略的制定

2.1 总体思路
BESS 通常在负荷波谷时段充电、波峰时段放电，

假设 BESS 的充放电策略如图 2 所示。

图中，Tc，1、Tc，2 为 2 个连续充电的时间段；Ec，1、Ec，2

分别为 2 个连续充电时间段上所充电量；Tdis，1、Tdis，2

为 2 个连续放电的时间段；Edis，1、Edis，2 分别为 2 个连
续放电时间段上所放电量。 现有文献通常以各时段
内充放电功率为控制变量，即一个时间段内 BESS 既
可以是充电状态也可以是放电状态，然后根据一定
目标求解得到充放电策略 ［10］。 此策略在充、放电量
平衡约束下可以保证周期内充、放电量相等（Edis，1 +
Edis，2=Ec，1+Ec，2），但没有考虑储能本身的容量状态变
化，由于 BESS 周期内每一个时间段上的充电功率或
者放电功率是同时确定的，不能保证一个连续放电时
间段内所放电量小于或等于放电前 BESS 的剩余电
量，即可能出现 Edis，1＞Ec，1 的情况，此时的解是不符
合实际的错误解。

本文在现有方法的基础上考虑连续放电时间段
内的可放电量约束，该约束需在充、放电时间段已知
的情况下才能考虑。 对于连续充、放电时段的划分，
现有文献有通过分时电价进行划分的：低电价时段
对应负荷低谷时段，BESS 充电；高电价时段对应负荷
高峰时段，BESS 放电 ［13］。 但一定渗透率下的 DG 接
入配电网后，部分负荷会由 DG 供电，使得负荷峰谷
需求情况与原负荷峰谷需求情况有所不同，根据分时
电价划分充放电时间段不能充分发挥 BESS 的削峰
填谷作用。 本文考虑 DG 对负荷峰谷需求的影响，
建立数学模型，根据求解情况得到 BESS 充、放电时
间段划分结果。

本文将策略制定过程分为 2 步：第一步划分连
续充、放电时间段；第二步优化求解 BESS 在各时段
内的充放电功率，并在第一步基础上进一步划分充
电、空闲和放电时段。 具体过程见下文 2.2、2.3 节。
2.2 划分充放电时段的数学模型

策略制定第一步：以降低能耗收益与 BESS 套利
之和最大为目标函数，BESS 各时段充放电功率（一
个时间段内 BESS 既可以是充电状态也可以是放电

图 2 充放电策略
Ｆｉｇ．2 Charging and discharging strategy
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状态）为控制变量，考虑充放电功率约束等，假设储
能容量足够大的理想情况下进行求解，储能容量足够
大才能在没有空闲状态下对日周期内 24 个时段进
行充电、放电时段的划分。 根据结果中每个时间段
内 BESS 是充电还是放电的状态得到充、放电时间段
划分的结果。
2.2.1 目标函数

优化的目标是在系统安全稳定的基础上实现经
济效益最大化，具体目标函数为：

max f （p1，p2，…，p24）=Closs+Cs-C （4）
其中， p1、 p2、…、 p24 为 BESS 在 24 个时段上的充放
电功率（一个时段内 BESS 既可以充电也可以放电），
是控制变量；Closs 为 BESS 运行后配电网降低能耗日
收益；Cs 为 BESS 一天的低储高放套利；C 为日周期
内充放电次数大于一定值时的惩罚项。 各分量计算
公式如下：

Closs=ma鄱
t＝1

�24
（Ploss1（t）-Ploss2（t））Δt （5）

Cs=Cs，dis-Cs，c （6）
C=γ（hmax-h） （7）

其中，Ploss2（t）、Ploss1（t）分别为有、无 BESS 运行时第 t
时刻配电网的有功线损；ma 为配电网从主网购电电
价；h 为电池一天中的充放电次数（将一个充电阶段
加上一个放电阶段算做一次充放电）；hmax 为一天中
的充放电次数限制值； γ 为惩罚系数；Cs，dis、Cs，c 分别
为 BESS 一天的放电收入费用、充电支出费用，计算
公式分别如式（8）、（9）所示。

Cs，dis=鄱
k＝1

�N
鄱
t＝1

�24
（mdisPess，k，dis（t）Δt） （8）

Cs，c=鄱
k＝1

�N
鄱
t＝1

�24
（mchPess，k，c（t）Δt） （9）

其中，N 为 BESS 的个数；mdis 和 mch 分别为 BESS 放
电电价和充电电价，都为对应时段处的分时电价；
Pess，k，dis（t）、Pess，k，c（t）分别为第 k 个 BESS 在第 t 时刻的
放电功率、充电功率（负数表示充电，正数表示放电）。
2.2.2 约束条件

不等式约束如下。
a. 节点电压约束。

Ui，min≤Ui≤Ui，max i=1，2，…，n （10）
其中，Ui，min、Ui，max 分别为节点 i 处电压 Ui 的下限和上
限 ；n 为配电网节点总数 。 该约束是电能质量对
BESS 运行的要求。

b. 支路电流约束。
Ii≤ Iimax i=1，2，…，d （11）

其中，Iimax 为第 i 条支路电流 Ii 的上限；d 为支路总
数。 该约束是系统安全稳定对 BESS 运行的要求。

c. 充放电功率约束。

-Pess，c，max＜Pess（t）＜Pess，dis，max （12）
其中，Pess（t）为 BESS 各时段处的充放电功率；Pess，c，max、
Pess，dis，max 分别为电池最大允许充电功率、最大允许放
电功率；负号表示电池充电。

等式约束如下。
a. 潮流方程约束。

PG，i-PL，i=Ui鄱
j＝1

�n
Uj（Gijcosθij+Bij sinθij）

QG，i-QL，i=Ui鄱
j＝1

�n
Uj（Gijsinθij-Bijcosθij

j
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

）
（13）

其中，PG，i、QG，i 分别为节点 i 处电源的有功、无功出力；
PL，i、QL，i 分别为节点 i 处的有功、无功负荷；Ui、Uj 分别
为节点 i、节点 j 的电压幅值；Gij、Bij 分别为节点导纳
矩阵元素的实部、虚部；θi j 为节点 i 和节点 j 的电压
相角差。

b. 日周期内充放电能量守恒约束。

� � 鄱
t＝1

24
［（1-ε）Pess，c（t）α-Pess，dis（t） ／ β］Δt=0 （14）

2.3 确定各时段 BESS 充放电功率的数学模型
策略制定第二步：根据第一步连续充、放电时间

段划分结果，以确定了是充电还是放电状态的各时段
BESS 功率为控制变量，在第一步数学模型的基础上
增加各时刻的荷电状态上下限约束和连续放电时段
内可放电量约束，在确定各时段内 BESS 充放电功率
大小的同时，也对第一步中的时段划分结果进行充
电、空闲和放电时段的进一步划分。 具体约束如下。

a. 为避免电池过充过放影响其寿命，荷电状态有
一定范围限制，蓄电池不能将电量全部放完也不能
完全充满。

SOCmin≤SOC（t）≤SOCmax （15）
其中，SOCmin、SOCmax 分别为电池最小荷电状态、最大
荷电状态。

b. 为使求得的解符合实际，避免出现连续放电
时段内的放电量大于放电前的剩余电量的情况，连
续放电时段内的可放电量有一定约束（具体依据见
2.1 节总体思路）。

Edis，i≤Esoc，i （16）
其中，Edis，i 为第 i 个连续放电时间段内的可放电量；
Esoc，i 为第 i 个连续放电时间段放电前 BESS 的剩余
电量。

3 算例分析

3.1 算例参数说明
为验证本文所提运行策略的有效性，以 IEEE 33

节点配电系统 ［16］ 作为算例，并在节点 15、21 和 28
上分别增加了 300 kW 风力 DG、400 kW 光伏 DG
和 400 kW 风力 DG，在节点 13、23 和 29 分别增加了



0.9 Mvar、0.8 Mvar 和 0.8 Mvar 的电容器，节点 15 和
节点 28 上分别配有容量为 420 kW·h 和 562 kW·h
的 BESS，系统结构如图 3 所示，制定该系统中 BESS
的运行策略。

算例系统中 DG、电容器、BESS 的位置和容量
参照文献［17鄄18］进行确定。 算例中采用的某地典
型日 DG 出力和典型日负荷曲线如图 4 所示。 参考
文献［19］设定分时电价：高峰时段为 09:00— 14:00
和 19:00— 21:00，高电价为 1 元 ／ （kW·h）；低谷时段
为 01:00—08:00，低电价为 0.35 元 ／ （kW·h）；其余时
段的平电价为 0.55 元 ／ （kW·h）。 从主网购电电价为
0.55 元 ／ （kW·h）。 电压波动上下限为 ±7%。 支路电
流上限取 BESS 运行前支路电流的 1.5 倍。 日充放电
次数最大值为 3。 单个蓄电池储能单元（1 kW·h）最
大充、放电功率均为 0.5 kW。 对于荷电状态的上、下
限，实际工程中考虑了储能的寿命问题，一般分别
取 80%、20%；本算例为突出 BESS 运行后的经济效
益，其上、下限分别取 90%、10%。 充、放电效率均为
95%， 剩余电量损失率为 10%。 荷电状态初始值设
置为 10%。

3.2 不同 BESS 运行策略比较
本文建立的数学模型中含有非线性约束条件，

MATLAB 优化工具箱中的 fmincon 求解器可以用于
求解非线性优化问题，应用较广泛，该求解器对初始
值的选择无任何要求，收敛速度快，使用简便，结果
准确［18］。 fmincon 求解器可用算法有 3 种：信赖域反
射算法（trust region reflective）、有效集算法（active

set）、内点算法（interior point）。 本文采用有效集算法
对模型进行求解。

将本文策略与现有文献中依据分时电价制定的
策略对比。 对于现有策略：参考文献［13］，01:00—
08:00 和 23:00— 24:00 充电、09:00— 22:00 放电，将
确定了充电还是放电状态的各时段储能充放电功率
作为决策变量，以降低能耗收益与 BESS 低储高放套
利之和最大为目标函数，以式（10）—（15）为约束条
件，求解策略。 表 1 和图 5 是两策略下的优化结果。

由表 1 可以看出，本文策略与现有策略相比，虽
然计算时间长了 2634 s，但降低能耗收益和 BESS 套
利收益都要高，总日收益高出 453.3 元。

由图 5 可知，在 14:00 前两策略的削峰填谷效果
基本相同，但在 14:00 后现有策略所起的作用很小，
而本文策略仍有明显的削峰填谷效果。 这是因为现
有策略依据分时电价划分充、放电时间段，没有考虑
负荷实际需求情况，特别是 DG 对负荷峰谷需求的影
响，制定的策略不能充分发挥 BESS 的削峰填谷作用；
本文策略先在假设储能容量足够大的理想情况下，
建立数学模型，根据求解情况得到较合适的充、放电
时段划分结果，进而再确定储能充放电功率大小，该
时段划分结果包含了 DG 对负荷峰谷差的影响，是
较优的分段结果，更能发挥 BESS 的削峰填谷作用，
而且计算了 BESS 套利、降低能耗收益，并作为目标
函数，该分段结果也能体现一定的经济效益。
3.3 DG 渗透率对 BESS 运行效益及运行策略制定
的影响

为对比分析配电网中不同 DG 类型渗透率对优
化运行结果的影响，现于其他参数不变的基础上，分
别逐步以一定倍数改变算例中光伏 DG 和风力 DG

图 4 典型日 DG 出力和负荷曲线
Ｆｉｇ．4 Typical daily DG output and load curves
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策略 降低能耗
收益 ／元

BESS
套利 ／元 总收益 ／元 计算时间 ／ s

本文策略 65.2 1 080.2 1145.4 5 442
现有策略 53.8 638.3 692.1 2 808

表 1 BESS 运行后的日经济效益
Table 1 Daily economic benefit after

BESS operation
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图 5 BESS 运行前后的等效负荷曲线对比
Ｆｉｇ．5 Comparison of equivalent load curves

before and after BESS operation

图 3 含 DG 和 BESS 的配电网算例系统
Ｆｉｇ．3 Example system of distribution network

with DG and BESS
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容量，按本文方法制定 BESS 充放电策略，运行结果
分别如表 2、3 所示（原算例中光伏 DG 和风力 DG 渗
透率分别为 2.9% 和 12.4%）。

由表 2 可知，随着光伏 DG 的渗透率逐渐增大，
有无 BESS 运行时的电能损耗都是先减小后增大，
降损收益整体上也是先减小后增大，但其有较大幅度
减小，而增大幅度一直较小。 这是因为储能容量是
在 2.9% 的光伏 DG 渗透率下配置的最优容量，该渗
透率下储能运行总收益最高。 另一方面光伏 DG 具
有正负荷特性，随着其渗透率增大，白天等效负荷峰
值减小，这在一定程度上减小了 BESS 因削峰填谷而
得到的降损收益，当 DG 渗透率继续增加，白天等效
负荷峰值接近凌晨较低的负荷，此时储能作用后使
二者更接近，降损收益又有所增加。 由于 BESS 容量
和分时电价不变，BESS 套利不随光伏 DG 渗透率变
化而改变，相应的总收益变化和降损收益变化一致。

由表 3 与表 2 对比可知，同样在储能最优容量对
应的 12.4% 风电渗透率下运行收益最高，储能套利
也不随 DG 渗透率变化而改变。 表 3 中当风力 DG 渗
透率由低到高接近 12.4% 时，降损收益由负逐渐增
大到正；随着风力 DG 渗透率继续增加降损收益虽
然也是先减小后增大，但相对表 2 其有较小幅度减
小、较大幅度增大。 这是因为随着 DG 渗透率的增
加，风力 DG 的逆负荷特性使等效负荷峰谷差越来越
大，这在一定程度上增加了 BESS 因削峰填谷而得
到的降损收益。

以光伏 DG 为例分析 DG 渗透率对 BESS 运行策
略制定的影响，对应表 2 的 BESS 充放电曲线如图 6
所示（取每个时段内的平均值，正数表示放电，负数
表示充电，零值表示空闲状态或以零功率充放电）。

从图 6 中可以看出，渗透率小于 23.2% 时 BESS
的充放电策略变化不大，而在 23.2% 及以上时 BESS
的充放电策略发生了明显的变化，在 15:00 处储能由
原来的空闲状态变为充电状态，16:00、17:00 充电功
率也明显变小。 说明一定渗透率的 DG 对配电网中
BESS 充、放电时段的划分及功率的确定有很大影响。
3.4 不同 DG 功率特性对 BESS 运行结果的影响

为分析不同风电功率特性和光伏功率特性下
BESS 的运行情况，现在其他参数不变的基础上，分
别在风力 DG 和光伏 DG 不同场景的功率特性下，按
本文方法制定 BESS 运行策略。 某地四季各典型日
的风电出力曲线如图 7 所示，典型见阳日和遮阳日
下的光伏出力曲线如图 8 所示。 不同风电功率特性
和光伏功率特性下 BESS 运行后的结果分别如表
4、5 所示。

由表 4、5 可以看出，其他参数不变的情况下，不
同 DG 功率特性下的 BESS 套利都是相同的，降损收
益有一定的变化。

对于风力 DG：由图 7 可以看出，与春季（原算
例）典型日出力曲线相比，夏季典型日出力曲线波动
较大，白天 06:00 左右负荷低估时段出力不高，晚上

表 3 不同风力 DG 渗透率下 BESS 运行前后的情况
Table 3 Situation before and after operation of

BESS for different wind DG penetration

渗透
率 ／ %

无 BESS 电能
损耗费用 ／元

有 BESS 电能
损耗费用 ／元

降损收
益 ／元

BESS 套
利 ／元

总收
益 ／元

3.1 3117.1 3127.2 -10.1 1080.2 1071.1
6.2 2825.5 2831.7 -6.2 1080.2 1074.0
9.3 2564.0 2566.5 -2.5 1080.2 1077.7

12.4 2331.1 2265.9 65.2 1080.2 1145.4
24.8 1660.2 1641.4 18.8 1080.2 1099.0
37.2 1356.6 1321.1 35.5 1080.2 1115.7
49.6 1368.0 1323.8 44.2 1080.2 1124.4
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渗透
率 ／ %

无 BESS 电能
损耗费用 ／元

有 BESS 电能
损耗费用 ／元

降损收
益 ／元

BESS 套
利 ／元

总收
益 ／元

2.9 2331.1 2265.9 65.2 1080.2 1145.4
5.8 2328.6 2271.1 57.5 1080.2 1137.7
8.7 2348.8 2301.7 47.1 1080.2 1127.3

11.6 2390.7 2385.8 4.9 1080.2 1085.1
17.4 2536.3 2532.3 4.0 1080.2 1084.2
23.2 2759.2 2751.9 7.3 1080.2 1087.5
46.4 4328.7 4320.2 8.5 1080.2 1088.7

表 2 不同光伏 DG 渗透率下 BESS 运行前后的情况
Table 2 Situation before and after BESS operation

for different photovoltaic DG penetration
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图 6 BESS 充放电曲线
Ｆｉｇ．6 Charging and discharging curves of BESS
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Ｆｉｇ．7 Wind power output curves for

different scenarios



场景 降损收益 ／元 BESS 套利 ／元 总收益 ／元
见阳日（原算例） 65.2 1 080.2 1 145.4

遮阳日 69.3 1 080.2 1 149.5

表 5 不同光伏 DG 功率特性下 BESS 运行结果
Table 5 Results of BESS operation for different

photovoltaic DG power characteristics

场景 降损收益 ／元 BESS 套利 ／元 总收益 ／元
春季（原算例） 65.2 1 080.2 1 145.4

夏季 54.2 1 080.2 1 134.4
秋季 72.6 1 080.2 1 152.8
冬季 53.1 1 080.2 1 133.3

表 4 不同风力 DG 功率特性下 BESS 运行结果
Table 4 Results of BESS operation for different

wind DG power characteristics
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图 8 不同场景下的光伏出力曲线
Ｆｉｇ．8 Photovoltaic output curves for

different scenarios
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20:00 左右负荷高峰时段有较大出力，负荷逆负荷特
性不明显，因此等效负荷曲线峰谷差较小，间接影响
BESS 的削峰填谷效果，使得降损收益减小；秋季典
型日 DG 出力曲线变化趋势与春季（原算例）相似，
但其在白天 10:00—16:00 间负荷高峰时段出力更
小，逆负荷特性更明显，等效负荷曲线峰谷差更大，
BESS 运行后的削峰填谷作用更大，降损收益也更大；
冬季典型日出力曲线与其他季节相比，整体相对较
平缓，逆负荷特性最弱，降损收益也最小。

对于光伏 DG：图 8出力高峰时段与 10:00—15:00
负荷高峰时段重合，典型遮阳日与见阳日下的出力
曲线趋势相似，与见阳日相比，遮阳日下出力明显较
小，正负荷特性较弱，等效负荷曲线峰谷差较大，使
得 BESS 的削峰填谷效果相对较强，降损收益较大。

4 结论

本文针对配电网中因 DG 的接入和负荷变化而
引起的供需平衡问题，提出了一种 BESS 充放电策
略。 该策略分 2 个步骤进行：先确定充电、放电时
段，再确定充放电功率大小与充电、空闲和放电时
段。 通过仿真分析得到如下结论。

a. 与现有依据分时电价制定的 BESS 充放电策
略相比，本文方法制定的策略可以获得更好的经济
效益。

b. 在 BESS 配置容量不变的情况下，最优容量

对应的 DG 渗透率下 BESS 运行效益最大，随着光伏
DG 渗透率的不断增大，其正负荷特性会使得负荷峰
谷差缩小，从而在一定程度上减小 BESS 的运行收
益；随着风力 DG 渗透率的不断增大，其逆负荷特
性会使得负荷峰谷差拉大，从而在一定程度上增加
BESS 的运行收益。

c. 在 BESS 配置容量不变的情况下，一定渗透率
的 DG 对配电网中 BESS 充电、放电时段的划分及功
率的确定有很大影响。

d. 不同 DG 功率特性曲线具有不同程度的逆负
荷特性和正负荷特性，使得等效负荷曲线峰谷差不
同，进而影响 BESS 的削峰填谷效果、降损收益。

e. 本文在策略制定过程中考虑因素较多，并分
2 步进行，计算时间较长，实际应用中实时性不强，
但对短时和日前调度有一定的参考价值。
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Operation strategy of battery energy storage system in distribution network with
distributed generation

LI Xiulei，GENG Guangfei，JI Yuqi，LU Lingzhi
（College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China）

Abstract： Aiming at the supply and demand balance problem caused by DG（Distributed Generation） integ鄄
ration and load change in distribution network，a charging and discharging strategy of BESS（Battery Energy
Storage System） is proposed with the consideration of DG and time鄄of鄄use price. In the first step，a
mathematical model for dividing charging and discharging periods is built ideally assuming the battery
capacity is large enough，which takes the maximum sum of energy consumption reduction cost and BESS
arbitrage as its objective，the charging and discharging power of BESS at each period as its control
variables，the node voltage and charging and discharging power as its constraints. In the second step，the
BESS power in each period with determined charging or discharging state is taken as the control variable，
considering the state of charge and other constraints based on the mathematical model in the first step，the
charging and discharging power are determined and the periods of charging，idle and discharging are further
divided. A modified IEEE 33鄄bus system verifies the effectiveness of the proposed strategy.
Key words： battery energy storage system； distributed power generation； operation strategy； distribution
network； models
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