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摘要:含高渗透率清洁能源配电网的电压越限问题日益严重ꎮ 光储系统因具备 ＰＱ 四象限调节能力ꎬ具有向

电网提供电压调节辅助服务的功能ꎮ 提出了一种计及调压辅助服务收益的光储系统优化运行策略ꎮ 给出了

光储系统的拓扑结构和柔性并网运行方式ꎻ考虑上网电量收益、辅助服务收益、购电费用、损耗费用以及运行

约束条件ꎬ构建了以光储系统经济收益最大为目标的最优运行模型ꎮ 针对系统存在的连续多阶段全局有功 /
无功双决策问题ꎬ采用多维动态规划算法进行求解ꎮ 算例结果表明ꎬ光储系统能主动响应调压辅助服务价格

激励ꎬ获得更高的经济收益ꎬ同时有效地解决了配电网的电压越限问题ꎮ
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０　 引言

配电网尤其是电缆化配电网的阻抗比 Ｒ / Ｘ 相
对较大ꎬ有功、无功潮流分布都会对节点电压产生较
大的影响ꎬ电压越限已成为近年来城市配电网安全
运行的主要问题ꎮ 以光伏为代表的分布式发电 ＤＧ
(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ)在配电网中的渗透率日益提
高ꎬ常规 ＤＧ 并网只输出有功ꎬ这一“刚性”并网方式
进一步加剧了配电网的高电压问题[１￣３]ꎮ

解决配电网高电压问题的常规手段包括调节变
压器分接头、并联电抗器以及静止同步补偿器等ꎮ
变压器分接头有载调节无法从根本上解决系统无功
不足引起的电压越限[４]ꎬ并联电抗器以及静止同步
补偿器等无功补偿装置对于由无功潮流引起的电压
问题有显著的效果ꎬ但无法有效地解决由高渗透率
清洁能源并网引起的高电压问题ꎬ并可能大幅增加
系统的网损[５￣６]ꎮ

相较于上述传统方法ꎬ配电网侧光储系统 ＰＥＳＳ
(Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ￣Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ)因具备 ＰＱ 四象
限输出调节能力ꎬ其柔性并网方式可以在不限制光
伏出力的同时ꎬ有效地解决配电网的电压越限问
题[７￣９]ꎮ 一方面ꎬ利用并网逆变器的剩余容量进行无

功调节ꎬ类似于静止无功发生器 ＳＶＧ ( Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)ꎻ另一方面ꎬ在保证光伏以最大功率点跟
踪 ＭＰＰＴ(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ)发电的同
时ꎬ调节储能吸收部分时段的光伏出力ꎬ降低 ＰＥＳＳ
的有功输出ꎮ 上述两方面相结合可从根本上解决高
电压问题ꎬ且因无需电网公司额外投资设备ꎬ具有较
好的经济性ꎮ

近年来ꎬ利用储能调节配电网电压已成为国内
外学者的研究热点之一ꎮ 文献[１０]提出一种综合
考虑源荷峰谷特性的多时段 ＰＥＳＳ 并网点电压控制
方法以提高电压质量ꎮ 文献[１１]针对含高渗透率
光伏配电网存在的电压问题ꎬ提出一种分布式储能
协调控制方法ꎮ 文献[１２]提出了 ＰＥＳＳ 集中式、分
散式以及分布式的典型控制方案ꎬ优化系统电压水
平ꎮ 文献[１３]考虑电压调节的经济性ꎬ提出一种集
中的储能控制策略ꎬ能够提高储能的利用价值ꎮ 上
述文献已从多个层面对储能参与电网电压调节进行
了有效的研究ꎬ但都是建立在储能系统为电网公司
所有或可完全接受电网调度这一前提下ꎮ 需要注意
的是ꎬ我国配电网中的分布式 ＰＥＳＳ 大多由用户投
资ꎬ其运行控制一般不受电网调度ꎬ而是以自身经济
收益最大为目标ꎬ一般以价差套利模式并网运行ꎮ
因此ꎬ需要通过一定的激励措施引导 ＰＥＳＳ 用户参
与电网调压ꎮ 需求响应[１４￣１５]为解决上述问题提供了
新的思路ꎬ电网公司根据调峰、调压、调频等需求制
定相应的辅助服务电价及执行时段ꎬ以需求响应的
形式引导用户参与辅助服务[１６￣１７]ꎮ ＰＥＳＳ 用户根据
提供辅助服务的时段和激励电价情况ꎬ基于自身的
运行约束和经济收益ꎬ制定最优运行策略ꎬ在实现自
身经济收益最大的同时ꎬ为电网提供电压调节辅助
服务ꎮ

基于上述分析ꎬ本文提出了一种计及调压辅助
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服务收益的 ＰＥＳＳ 优化运行策略ꎮ 首先ꎬ给出了
ＰＥＳＳ 的拓扑结构和柔性并网方式ꎻ其次ꎬ构建了以
ＰＥＳＳ 经济收益最大为目标的优化运行模型ꎻ然后ꎬ
针对储能运行存在的连续多阶段全局有功 /无功双
决策问题ꎬ采用多维动态规划算法进行求解ꎻ最后ꎬ
通过算例验证了所提运行策略的有效性ꎮ

１　 柔性并网 ＰＥＳＳ

ＰＥＳＳ 的拓扑结构如图 １ 所示ꎬ光伏发电单元和
储能单元分别通过单向、双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器汇集至
公共直流母线ꎬ然后经 ＤＣ / ＡＣ 逆变器并网ꎮ 共直流
母线结构具有能量交换级数少、效率高和控制系统
相对简单等优势[１８]ꎮ 其柔性并网主要体现在:ＰＥＳＳ
获得电网公司制定的不同时段的电价信息(包括上
网电价、购电电价和辅助服务电价)ꎬ上层决策基于
运行约束ꎬ形成经济收益最大化的运行策略ꎬ并通过
计算获得最优并网有功功率 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)以及无功功率
Ｑｔｏｔａｌ( ｔ)ꎻＰＥＳＳ 内部通过光伏 ＤＣ / ＤＣ 变换器实现
ＭＰＰＴ 控制ꎬ光伏最大输出功率 Ｐｐｖ( ｔ)与 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)的
差值 Ｐｅｓｓ( ｔ)则通过共用的直流母线由储能充放电实
现调节ꎬＤＣ / ＡＣ 并网逆变器统一控制并网输出的最
优无功功率 Ｑｔｏｔａｌ ( ｔ)ꎮ 因此ꎬ在柔性并网方式下ꎬ
ＰＥＳＳ 实现了最优有功 /无功并网ꎬ经济收益最大ꎬ同
时为电网提供了电压调节ꎮ

图 １ ＰＥＳＳ 柔性并网运行方式

Ｆｉｇ.１ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＰＥＳＳ

图 １ 中的 ＰＥＳＳ 辅助服务收益包括削减有功输
出而获得的补偿和系统输出无功获得的收益这 ２ 个
部分ꎮ

ＰＥＳＳ 的并网有功功率 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)如式(１)所示ꎬ表
示为光伏出力 Ｐｐｖ( ｔ)、储能充 /放电功率 Ｐｅｓｓ( ｔ)及

ＤＣ / ＡＣ 逆变器转换效率 ηｄｃ－ａｃ的函数ꎻ受制于并网逆

变器的容量限制ꎬＰＥＳＳ 的并网有功功率 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)与
无功功率 Ｑｔｏｔａｌ( ｔ)相互制约ꎬ约束关系见式(２)ꎻ光伏

单元采用 ＭＰＰＴ 控制ꎬ始终输出最大功率 Ｐｐｖ( ｔ)ꎬ保
证清洁能源的满额消纳ꎬ如式(３)所示ꎬ其中 ηｐｖ－ｄｃ为
光伏发电单元 ＤＣ / ＤＣ 变换器的转换效率ꎻ储能单元

的运行可划分为充电、空闲和放电 ３ 种状态ꎬ储能充 /
放电功率 Ｐｅｓｓ( ｔ)如式(４)所示ꎮ

Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)＝ ηｄｃ－ａｃ(Ｐｐｖ( ｔ)＋Ｐｅｓｓ( ｔ)) (１)

Ｑｔｏｔａｌ( ｔ) ≤ Ｓ２
ｉｎｖｅｒｔｅｒ－Ｐ２

ｔｏｔａｌ( ｔ) (２)
Ｐｐｖ( ｔ)＝ ηｐｖ－ｄｃＰＭＰＰＴ( ｔ) (３)

Ｐｅｓｓ( ｔ)＝
Ｐｅｓｓꎬｃ( ｔ) 充电状态

０ 空闲状态
Ｐｅｓｓꎬｄ( ｔ) 放电状态

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

Ｐｅｓｓ( ｔ)的约束范围需考虑最大充 /放电功率和
避免“过充”及“过放”的储能荷电状态 ＳＯＣ( ｔ)的
上 /下限值(电量约束)ꎬ根据式(５)和式(６)计算得
到 Ｐｅｓｓ( ｔ)的约束范围ꎬ并将其代入式(１)即可确定
Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)的输出约束范围ꎻ然后将其作为约束条件参
与最优运行策略模型计算ꎬ将求解得到的 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)、
Ｐｅｓｓ( ｔ)作为初值ꎬ根据式(７)、(８)计算 ＳＯＣ( ｔ＋１)ꎬ
并将其作为 Ｐｅｓｓ( ｔ＋１)的约束计算值ꎻ依此类推ꎬ得
到所有时段储能充 /放电功率的约束值ꎮ

Ｐｅｓｓ( ｔ)约束范围的计算公式如下ꎮ
ａ. 充电过程ꎮ

　
０≤Ｐｅｓｓꎬｃ( ｔ)≤Ｐｅｓｓꎬｃｌｉｍ( ｔ)

Ｐｅｓｓꎬｃｌｉｍ( ｔ)＝ ｍｉｎ ＰｅｓｓꎬｃｍａｘꎬＣｅｓｓ

ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣ( ｔ)
Δｔηｅｓｓꎬｃ

{ }
ì

î

í

ïï

ïï

(５)

ｂ. 放电过程ꎮ
０≤Ｐｅｓｓꎬｄ(ｔ)≤Ｐｅｓｓꎬｄｌｉｍ(ｔ)

Ｐｅｓｓꎬｄｌｉｍ(ｔ)＝ ｍｉｎ ＰｅｓｓꎬｄｍａｘꎬＣｅｓｓ(ＳＯＣ(ｔ)－ＳＯＣｍｉｎ)
ηｅｓｓꎬｄ

Δｔ{ }
ì

î

í

ïï

ïï

(６)
其中ꎬＰｅｓｓꎬｃｌｉｍ( ｔ)、Ｐｅｓｓꎬｄｌｉｍ( ｔ)分别为时段 ｔ 储能的充
电、放电功率限值ꎻＣｅｓｓ、Ｐｅｓｓꎬｃｍａｘ、Ｐｅｓｓꎬｄｍａｘ 分别为储能
的额定容量、最大充电功率、最大放电功率ꎻＳＯＣｍａｘ、
ＳＯＣｍｉｎ分别为储能荷电状态的上、下限值ꎻ ηｅｓｓꎬｃ、
ηｅｓｓꎬｄ 分别为储能的充电、放电效率ꎬ包括了储能单元
ＤＣ / ＤＣ 变换器的转换效率和储能本体的能量变换
效率ꎻΔｔ 为每个计算时段的时长ꎮ

储能荷电状态在时序上具有绝对的连续性ꎬ严
格按照时间顺序根据实际充 /放电功率进行累加计
算ꎬ时序关系如下ꎮ

ａ. 充电过程ꎮ

ＳＯＣ( ｔ＋１)＝ ＳＯＣ( ｔ)＋
ηｅｓｓꎬｃＰｅｓｓꎬｃ( ｔ)Δｔ

Ｃｅｓｓ
(７)

ｂ. 放电过程ꎮ

ＳＯＣ( ｔ＋１)＝ ＳＯＣ( ｔ)－
Ｐｅｓｓꎬｄ( ｔ)Δｔ
Ｃｅｓｓηｅｓｓꎬｄ

(８)

２　 ＰＥＳＳ 运行优化模型

ＰＥＳＳ 收益最大运行优化主要有常规(价差套
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利)和柔性并网提供辅助服务 ２ 种方式ꎮ 本文中
ＰＥＳＳ 的运行优化模型基于如下设定:已知 ＰＥＳＳ 在
１ 个运行周期内的负荷、ＤＧ 出力预测曲线ꎬ且该运
行周期由若干个时段组成ꎬ并认为负荷大小和 ＤＧ
出力在每个时段中保持不变ꎮ 现有预测技术已能保
证负荷和新能源出力预测的精确度ꎬ因此上述设定
对优化运行的结果影响较小ꎮ
２.１　 常规运行方式

在常规运行方式下ꎬＰＥＳＳ 通过光伏并网发电、
储能峰谷价差套利获利ꎬ选取 ＰＥＳＳ 经济收益最大
作为目标函数ꎮ 该运行方式下的经济收益可以表
示为:

　 　 　 Ｗｎ＝ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｗ１( ｔ)－Ｗ２( ｔ)－Ｗ３( ｔ)) (９)

Ｗ１( ｔ)＝ Ｋ１( ｔ)Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)Δｔ (１０)
Ｗ２( ｔ)＝ Ｋ２( ｔ) Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ) Δｔ (１１)

　 　 　 Ｗ３( ｔ)＝ (
Ｃｅｓｓꎬｒｅｐ

２Ｑｌｉｆｅｔｉｍｅ
Ｐｅｓｓ( ｔ)＋

Ｃｐｖꎬｒｅｐ

Ｔｌｉｆｅｔｉｍｅ
＋

Ｋ３( ｔ)Ｐ ｔｏｔａｌ.ｌｏｓｓ( ｔ) )Δｔ (１２)

其中ꎬＷ１ 为上网电量收益ꎻＷ２ 为 ＰＥＳＳ 从电网购电
的费用ꎻＷ３ 为系统运行成本ꎬ包括运行损耗成本以

及折旧成本[１９]ꎻＴ 为运行周期时段数ꎻＫ１( ｔ)为时段 ｔ
的上网电价ꎻＰ ｔｏｔａｌ( ｔ)为 ＰＥＳＳ 在时段 ｔ 的输出有功功
率ꎬ为模型的决策变量ꎻＫ２( ｔ)为时段 ｔ 的购电电价ꎻ
Ｃｅｓｓꎬｒｅｐ为储能的建设成本ꎻＱｌｉｆｅｔｉｍｅ为储能在全寿命周
期内输出的总电量ꎻＣｐｖꎬｒｅｐ为光伏的建设成本ꎻＴｌｉｆｅｔｉｍｅ

为光伏的服役寿命周期ꎻＫ３( ｔ)为损耗电量电价ꎬ一
般取为 ｍａｘ{Ｋ１( ｔ)ꎬＫ２( ｔ)}ꎻＰ ｔｏｔａｌ.ｌｏｓｓ( ｔ)为系统总损
耗ꎬ包括 ＤＣ / ＡＣ 并网逆变器的损耗 Ｐｄｃ－ａｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)、光
伏单元 ＤＣ / ＤＣ 变换器的损耗 Ｐｐｖ－ｄｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)、储能充电
损耗 Ｐｅｓｓꎬｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)和储能放电损耗 Ｐｅｓｓꎬｄ.ｌｏｓｓ( ｔ)ꎬ计算公
式如式(１３)所示ꎮ

　

Ｐ ｔｏｔａｌ.ｌｏｓｓ( ｔ)＝ Ｐｄｃ－ａｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)＋Ｐｐｖ－ｄｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)＋
Ｐｅｓｓꎬｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)＋Ｐｅｓｓꎬｄ.ｌｏｓｓ( ｔ)＋Ｐξ.ｌｏｓｓ( ｔ)

Ｐｄｃ－ａｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)＝
１－ηｄｃ－ａｃ

ηｄｃ－ａｃ
Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)

Ｐｐｖ－ｄｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)＝
１－ηｐｖ－ｄｃ

ηｐｖ－ｄｃ
Ｐｐｖ( ｔ)

Ｐｅｓｓꎬｃ.ｌｏｓｓ( ｔ)＝
１－ηｅｓｓꎬｃ

ηｅｓｓꎬｃ
Ｐｅｓｓꎬｃ( ｔ)

Ｐｅｓｓꎬｄ.ｌｏｓｓ( ｔ)＝
１－ηｅｓｓꎬｄ

ηｅｓｓꎬｄ
Ｐｅｓｓꎬｄ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１３)

其中ꎬＰξ.ｌｏｓｓ( ｔ)为储能充放电状态切换损耗ꎬ一般为
定值ꎮ
２.２　 柔性并网提供辅助服务运行方式

ＰＥＳＳ 柔性并网提供辅助服务运行方式下的目

标函数是在式(９)的基础上增加了 ＰＥＳＳ 为电网提
供辅助服务获得的收益 Ｗ４ꎬ如式(１４)所示ꎮ

　 Ｗａ＝ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｗ１( ｔ)－Ｗ２( ｔ)－Ｗ３( ｔ)＋Ｗ４( ｔ)) (１４)

当电网出现电压越限预警时ꎬ电网公司会发布
部分时段内 ＰＥＳＳ 的并网有功限额 Ｐ ｌｉｍ( ｔ)、补偿电
价 Ｋ４( ｔ)、ＰＥＳＳ 吸收或者发出的感性无功需求以及
无功电价 Ｋ５( ｔ)ꎮ 当 ＰＥＳＳ 的有功出力大于有功限
额时ꎬＰＥＳＳ 将不会获得有功削减辅助服务收益ꎻ反
之ꎬＰＥＳＳ 将会根据有功削减量获得相应的收益ꎮ 若
ＰＥＳＳ 按照电网公司的要求吸收或发出感性无功ꎬ则
其将会获得无功辅助服务收益ꎮ ＰＥＳＳ 为电网提供
辅助服务所获得收益 Ｗ４ 的具体计算公式如下:

　 Ｗ４( ｔ)＝
Ｋ５( ｔ) Ｑｔｏｔａｌ( ｔ) Δｔ　 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)>Ｐ ｌｉｍ( ｔ)
Ｋ４( ｔ)(Ｐ ｌｉｍ( ｔ)－Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ))Δｔ＋
　 Ｋ５( ｔ) Ｑｔｏｔａｌ( ｔ) Δｔ　 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)≤Ｐ ｌｉｍ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)
２.３　 约束条件

本文从 ＰＥＳＳ 自身经济收益的角度建立运行优
化模型ꎬ因此在约束条件中只需考虑 ＰＥＳＳ 自身的
运行约束ꎬ具体约束条件见式(１)—(６)ꎮ 此外ꎬ储
能在 １ 个运行周期结束时的荷电状态应与初始值一
致ꎬ如式(１６)所示ꎮ

ＳＯＣ(０)＝ ＳＯＣ(Ｔ) (１６)
化学储能的充放电次数直接关系着其寿命ꎬ因

此需补充充放电次数约束ꎮ 储能单元均工作于充
电、放电、空闲这 ３ 种状态ꎮ 将空闲状态看作是储能
系统以零功率进行充放电ꎬ则在 １ 个运行周期内储
能系统的充电、放电阶段交替出现ꎮ １ 次完整的充
放电包括 １ 个充电阶段、１ 个放电阶段及若干个空闲
阶段ꎬ因此可将充放电次数 Ｘ 约束描述为式(１７)ꎮ

０<Ｘ≤ｋ (１７)
其中ꎬｋ 为给定的自然数ꎮ

３　 策略求解

考虑到 ＰＥＳＳ 优化运行模型属于长时间尺度上
的多阶段连续非线性规划问题ꎬ需求解全局有功、无
功功率的最优解ꎬ因此本文采用多维动态规划
法[９ꎬ２０￣２１]求解最优模型ꎮ 针对储能电量变化以及充
放电动作的特点ꎬ将模型进行如下转化ꎮ

时段 ｔ:ＰＥＳＳ 的 １ 个完整运行周期由若干个时
段组成ꎬ将其标记为 ｔ( ｔ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ})ꎬ相邻时段
间的间隔为 Δｔꎮ

状态 Ｓ( ｓＰｔꎬｓＱｔ):将 ＰＥＳＳ 中储能的电量和逆变
器的剩余无功容量分别作为状态 ｓＰｔ和 ｓＱｔꎬ对其进行
离散化ꎬ相邻状态间的电量差和无功容量差分别记
为 ΔＳ 和 ΔＱꎮ 为了满足储能充放电次数约束ꎬ将每
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个时段的状态 ｓＰｔ划分为充电组和放电组(共分为 ｋ
个组)ꎬ充、放电组中包含了相应的允许状态集合ꎬ并
从下往上依次排列充电组、放电组ꎮ 在充电组中ꎬ储
能可以处于空闲、充电状态或者跳转到其上的放电
组ꎻ在放电组中ꎬ储能可以处于空闲、放电状态或者
跳转到其下的充电组ꎮ

决策 Ｕ(ｕＰｔꎬｕＱｔ):决策 ｕＰｔ和 ｕＱｔ 分别对应 ＰＥＳＳ
在每个时段内的 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)和 Ｑｔｏｔａｌ( ｔ)ꎬ其满足 ＰＥＳＳ 运
行约束(式(１)—(６))ꎮ 策略包含所有时段的决策ꎮ

状态转移方程:可由式(７)、(８)所示的储能系
统电量与充 /放电功率之间的关系方程推导得到 ｓＰｔ
的状态转移方程ꎻＰＥＳＳ 相邻时段间的状态 ｓＱｔ没有
绝对的转移关系ꎬ通过 ＰＥＳＳ 的当前状态 ｓＰｔ和逆变
器容量确定其允许状态集合ꎬ见式(２)ꎮ

指标函数:时段 ｔ 的目标函数 Ｖｔ [ Ｓ ( ｓＰｔꎬ ｓＱｔ )ꎬ
Ｕ(ｕＰｔꎬｕＱｔ)] 为 ＰＥＳＳ 经济收益最大ꎬ那么时段 ｔ 的
前推过程指标函数如式(１８)所示ꎮ
Ｆ(Ｓ( ｓＰｔꎬｓＱｔ))＝
　 ｍａｘ

Ｕ(ｕＰｔꎬｕＱｔ)∈Ｄ(ｕＰｔꎬｕＱｔ)
{Ｖｔ[Ｓ( ｓＰｔꎬｓＱｔ)ꎬＵ(ｕＰｔꎬｕＱｔ)]＋

　 Ｆ(Ｓ( ｓＰ( ｔ－１)ꎬｓＱ( ｔ－１)))} (１８)
其中ꎬＤ(ｕＰｔꎬｕＱｔ)为允许的决策集合ꎮ

整个寻优求解过程中需要在每个时段的 ｋ 个
充、放电组中完成ꎬ从而使 ＰＥＳＳ 运行约束以及储能
充放电次数约束能够得到满足ꎮ

储能的初始电量确定了初始时刻的允许状态集
合ꎬ在对时段 ｔ 的允许状态集合进行求解时ꎬ由时段
ｔ－１ 的允许状态集合以及决策 ｕＰ( ｔ－１) 约束确定 ｓＰｔ的
允许状态范围ꎬ在此基础上ꎬ由每个 ｓＰｔ以及决策 ｕＱｔ

约束确定时段 ｔ ｓＱｔ的允许状态范围ꎬ最后求得时段 ｔ
完整的允许状态集合ꎮ

Ｖｔ 可由相邻时段间的状态及 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)和 Ｑｔｏｔａｌ( ｔ)
求得ꎬＦ 可根据前一时段的最优指标函数求得ꎬ依此
类推进行递归计算ꎬ通过对储能初始状态到最终状
态的所有决策 Ｐ ｔｏｔａｌ( ｔ)、Ｑｔｏｔａｌ( ｔ)进行求解ꎬ即可得到
最优策略ꎮ 图 ２ 为多维动态规划法的求解流程ꎮ

４　 算例分析

４.１　 算例设置

本文采用的算例为经修改后的 １０ 节点配电系
统[２２]ꎬ系统结构如图 ３ 所示ꎬ为了反映我国城市配
电网大多采用电缆的实际ꎬ线路选用主流使用的
ＹＪＶ２２－３×４００ 型电缆ꎬ电缆参数和系统拓扑参数分
别见附录 Ａ 中的表 Ａ１ 和 Ａ２(表 Ａ２ 中的电阻、电
抗、电纳均为标幺值)ꎮ 该配电系统的电压等级为
１０ ｋＶꎬ包含 １ 个风电系统 (ＷＧ)、３ 个光伏系统
(ＰＶ１—ＰＶ３)ꎬ具体参数见表 １ꎮ Ｌ１—Ｌ５ 为负荷所在
位置ꎮ ＰＥＳＳＡ 和 ＰＥＳＳＢ 分别由 ＰＶ２ 和 ＰＶ３ 升级改
造而成ꎬ逆变器的额定容量为 ０.６５ ＭＶ􀅰Ａꎮ ＰＥＳＳＡ、

图 ２ 多维动态规划法的求解流程

Ｆｉｇ.２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＰＥＳＳＢ 的储能参数如表 ２ 所示ꎮ 典型日负荷与 ＤＧ
的出力曲线见附录 Ｂ 中的图 Ｂ１ꎮ

图 ３ １０ 节点配电系统结构

Ｆｉｇ.３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ １０￣ｂｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
表 １ ＤＧ 参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＧｓ

ＤＧ 接入
节点

额定功率 /
ＭＷ ＤＧ 接入

节点
额定功率 /

ＭＷ
ＷＧ ３ ０.５５ ＰＶ２ ８ ０.２５
ＰＶ１ ５ ０.３０ ＰＶ３ １０ ０.２５

表 ２ 储能参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

系统
最大容量 /
(ＭＷ􀅰ｈ)

最小容量 /
(ＭＷ􀅰ｈ)

最大充放电
功率 / ＭＷ

充放电
效率

ＰＥＳＳＡ １.５ ０.２ ０.４ ０.９
ＰＥＳＳＢ １.０ ０.１ ０.４ ０.９

　 　 算例规定 １ 个完整的运行周期时长为 ２４ ｈꎬ将
其分为 ９６ 个时段ꎬ每个时段 １５ ｍｉｎꎮ 系统负荷、光
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伏以及风电的预测曲线已知ꎬ见附录 Ｂ 中的图 Ｂ１ꎮ
购 /售电电价参考文献[２３]ꎮ 基于文献[１９]的计算
方法及当前主流电池储能技术的经济参数ꎬ储能折
旧成本折算为 ０.４ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ

需要说明的是ꎬ关于分布式能源提供调压辅助
服务的补偿激励电价政策ꎬ相关部门正在制定中ꎮ
为了便于计算ꎬ本文算例参考了«关于促进电储能参
与“三北”地区电力辅助服务补偿(市场)机制试点
工作的通知»及国外电力市场较成熟国家的辅助服
务定价ꎬ给出相应的补偿价格ꎮ ＰＥＳＳ 提供无功辅助
服务的电价为 ０.６ 元 / (ｋｖａｒ􀅰ｈ)(２１∶００ 至次日 ０６∶００
及 １１∶００—１３∶００)ꎬ有功削减电价为 ０.２ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)
(１１∶００—１５∶００ 内 ＰＥＳＳ 限制最高出力为 ０.２ ＭＷ)ꎮ

采用多维动态规划法求解模型ꎬ电量差 ΔＳ 设
置为 ０.０１ ＭＷ×１５ ｍｉｎꎬ无功容量差 ΔＱ 设置为 ０.０１
Ｍｖａｒ×１５ ｍｉｎꎮ 综合考虑储能的寿命损耗以及提供
辅助服务的灵活性ꎬ储能日充放电次数限制取为
７ 次[２０ꎬ２４]ꎮ
４.２　 计算结果与分析

４.２.１　 ＰＥＳＳ 提供辅助服务运行策略分析

以 ＰＥＳＳＡ 为例ꎬ图 ４—６ 给出了其运行结果ꎮ 图

４ 为 ＰＥＳＳＡ 在常规与柔性并网运行方式下储能的
充 /放电功率曲线ꎮ 从图中可看出ꎬ在 ００∶００—０６∶００
以及 ２１∶００—２２∶００ 时段ꎬ在柔性并网运行方式下储

能不工作ꎬ一方面该时段内光伏出力为 ０ꎬ储能无需
调节光伏出力ꎬ另一方面为了取得无功并网收益ꎬ逆
变器容量全用于向电网提供吸收感性无功功率的辅
助服务ꎻ在 １６ ∶００—１９ ∶００ 时段ꎬ相较于柔性并网运

行方式ꎬ储能在常规运行方式下的充电功率较大ꎬ储

图 ４ ２ 种运行方式下储能的充 /放电功率曲线

Ｆｉｇ.４ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

能运行损耗也会相应地增大ꎮ 图 ５ 为 ＰＥＳＳ 在柔性
并网运行方式下的输出有功功率与无功功率曲线ꎮ
由图可知ꎬ在辅助服务收益激励的时段ꎬ系统为了提
高收益ꎬ利用逆变器吸收感性无功ꎬ但在 ２２ ∶ ００—
２４∶００时段ꎬ储能需从电网购电使电量恢复到初始状

态ꎬ受制于逆变器容量约束ꎬ该时段逆变器不能以最
大容量吸收感性无功ꎮ 图 ６ 为在常规与柔性并网运

图 ５ ＰＥＳＳ 在柔性并网运行方式下的有功、
无功功率曲线

Ｆｉｇ.５ Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＥＳＳ
ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

图 ６ ２ 种运行方式下储能的电量曲线

Ｆｉｇ.６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

行方式下储能的电量曲线ꎮ 由图可知ꎬ从 ０６ ∶００ 开

始ꎬ为了获得“低储高发”价差套利ꎬ利用储能存储
光伏电量ꎬ直至接近 ０８ ∶００ 时储能系统电量达到限

值ꎻ在 １１∶００—１５∶００ 时段ꎬ光伏出力最大ꎬ系统响应

电网公司的有功削减需求ꎬ将光伏单元的发电量部
分转移给储能ꎬ降低了 ＰＥＳＳ 的整体出力ꎬ既保证了
光伏发电的满额消纳ꎬ又获取了相应的辅助服务收
益ꎮ 对比 ＰＥＳＳ 在 ２ 种运行方式下储能的电量曲线
可以看出ꎬ常规运行方式下储能的充放电深度较大ꎬ
寿命折损也会相应增大ꎮ

经计算ꎬ在 １ 个运行周期内ꎬ相比传统单纯的价
差套利模式ꎬ计及电压辅助服务收益时 ＰＥＳＳＡ 和
ＰＥＳＳＢ 的总收益分别提高了 ４３７ 元和 ３５３ 元ꎮ 可推
知ꎬ在辅助服务电价激励的背景下ꎬＰＥＳＳ 用户基于
自身利益最大化必然会选择响应电网调压辅助服务
这一运行方式ꎮ
４.２.２　 ＰＥＳＳ 运行策略对电网电压的影响分析

同样以 ＰＥＳＳＡ 为例ꎬ在不同运行方式下系统节

点电压的变化曲线如图 ７ 所示(图中电压为标幺
值)ꎬ最高电压曲线取分时段系统电压最高节点电
压ꎬ最低电压曲线取分时段系统电压最低节点电压ꎮ
可看出ꎬ当 ＰＥＳＳ 以常规方式运行时ꎬ在 ２３ ∶００ 至次

日 ０６∶００ 时段、１１ ∶ ００—１５ ∶ ００ 时段及 ２１∶ ００—２２∶００
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时段ꎬ发生了电网节点电压越限的情况ꎮ 经分析可
知ꎬ在夜晚至凌晨的时段内负荷处于较低的水平ꎬ且
风电机组仍能并网发电ꎬ在电缆充电电流的作用下ꎬ
部分节点出现高电压问题ꎮ １１∶００—１５∶００ 为全天光

伏出力的高峰时段ꎬ再经叠加风电机组出力ꎬ部分近
电源点的电压越上限ꎮ 因此为了解决因夜晚负荷较
轻等引起的电压偏高问题ꎬ系统需要提供无功支撑ꎮ
对于由光伏出力高峰引起的节点电压升高问题ꎬ文
献[９]已有结论:单纯地提供无功补偿并不能解决
高电压问题ꎬ需辅以并网有功限制ꎮ

图 ７ ２ 种运行方式下系统的电压

Ｆｉｇ.７ Ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

当 ＰＥＳＳ 采取柔性并网响应辅助服务运行方式
时ꎬ全网节点电压水平得到了较大的改善ꎬ各时段电
压都处于安全范围内ꎮ 结合图 ４、５ 分析可知ꎬＰＥＳＳ
在辅助服务收益的激励下ꎬ２１ ∶００—２２ ∶００ 及 ２３ ∶ ００
至次日 ０６ ∶００ 时段内ꎬＰＥＳＳＡ 以接近逆变器最大额

定容量吸收感性无功ꎻ１１ ∶００—１５ ∶００ 时段内ꎬＰＥＳＳ
一方面削减有功出力ꎬ另一方面吸收感性无功ꎬ系统
高电压问题得到了有效的解决ꎮ
４.２. ３ 　 辅助服务电价及储能折旧成本对电网及

ＰＥＳＳ 运行的影响分析

　 　 上文已分析了在一定的电价及成本条件下ꎬ
ＰＥＳＳ 的运行策略及其对电网电压的调节效果ꎮ 由
本文所提策略模型可知ꎬ辅助服务电价及储能折旧
成本均会对 ＰＥＳＳ 的运行策略(用户收益)及电网节
点电压水平产生影响ꎬ不同成本及电价情况下的运
行结果比较如表 ３ 所示ꎮ 首先ꎬ在当前储能折旧成
本 ０.４ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)不变的前提下ꎬ将有功削减补偿
电价降低至 ０.１ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)(将该场景设置为场景
２ꎬ上文分析场景设置为场景 １)ꎮ 场景 １ 和场景 ２
下 ＰＥＳＳ 的有功出力曲线见附录 Ｂ 中的图 Ｂ２ꎮ 场景
２ 下系统的电压曲线见附录 Ｂ 中的图 Ｂ３ꎮ 由图 Ｂ２、
Ｂ３ 可看出ꎬ１３ ∶００—１５ ∶００ 时段内 ＰＥＳＳ 的有功出力

曲线发生了变化ꎬ同时电网部分节点电压超出了安
全范围ꎮ 由此可知ꎬ电网公司虽减少了辅助服务支
出ꎬ但并未达到充分激励用户参与调压的目的ꎮ 因
此ꎬ较低的有功削减电价不能充分激励用户充分参

与电压调节ꎮ 考虑储能技术仍然在飞速发展中ꎬ其
成本未来仍有较大的下降空间ꎬ设置折旧成本下降
至 ０.３ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ保持辅助服务电价不变(场景
３)ꎬ可以发现此时用户的总收益增长较大ꎮ 若有功
削减补偿电价下降至 ０.１ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ场景 １ 和场
景 ４ 下 ＰＥＳＳ 的有功功率曲线如附录 Ｂ 中的图 Ｂ４
所示ꎬ场景 ４ 下系统的电压如附录 Ｂ 中的图 Ｂ５ 所
示ꎮ 由图 Ｂ４、Ｂ５ 可见ꎬ用户的运行策略和电网的电
压水平基本未发生变化ꎬ电网公司的支出显著减少ꎬ
而用户的收益相比成本下降前变化不大ꎮ

表 ３ 不同成本及电价情况下的运行结果比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅｓ

场景
折旧成本 /

[元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１]
有功削减电价 /
[元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１]

电网公司支
出成本 / 元

用户总收
益 / 元

１ ０.４ ０.２ １ ５８０ １ ７１９
２ ０.４ ０.１ １ ３６８ １ ６８５
３ ０.３ ０.２ １ ５９６ １ ８５４
４ ０.３ ０.１ １ ３８５ １ ７０８

５　 结论

基于我国配电网对电压调节的需求和分布式能
源的发展趋势ꎬ本文提出了一种计及调压辅助服务
收益的光储优化运行策略ꎬ给出了 ＰＥＳＳ 的拓扑结
构和柔性并网运行方式ꎮ 构建了以经济收益最大为
目标的 ＰＥＳＳ 优化运行模型ꎬ采用多维动态规划法
求解这一连续多阶段全局最优解问题ꎮ 通过仿真算
例分析表明:在一定的电价激励下ꎬＰＥＳＳ 用户基于
自身利益最大化ꎬ会选择响应电网调压辅助服务需
求ꎬ有效地解决城市配电网电压偏差问题ꎻ不同的电
价激励对用户运行策略和电网调压效果会带来显著
的影响ꎬ通过储能转移高峰光伏出力是兼顾能源绿
色化和调节成本的有效手段ꎻ未来储能成本的下降
将可进一步减小电网的调压成本ꎮ

调压辅助服务激励电价关系着电网公司和
ＰＥＳＳ 用户的利益博弈均衡ꎬ这是下一步需深入研究
的课题ꎮ 此外ꎬ为了消除实际运行中存在的负荷和
新能源出力与预测值的偏差影响ꎬ将考虑在日内实
时控制中引入模型预测控制技术ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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附录 A
表 A1 电缆线路参数

Table A1 Parameters of cable line

电压等级/kV 每相电容/(μF·km-1) 电感/(mH·km-1)
金属屏蔽层

的短路电流
/A

导体交流电阻
/(Ω·km-1)

90℃导体最大允许

短路电流(1s)/kA

铠装电缆最大允许短路电流/A

空气中 土壤中

8.7/15 0.4213 0.2714 3011 0.05825 57.4 700 645

表 A2 系统参数

Table A2 System parameters
线路首端节点 线路末端节点 长度/km 电阻 电抗 电纳

1 2 2.136749 0.14 0.40 0.00848
2 3 4.722014 0.26 0.90 0.01874
3 4 4.432242 0.26 0.84 0.01759
1 5 2.844799 0.22 0.52 0.01129
2 6 1.894853 0.16 0.34 0.00752
2 7 2.844799 0.22 0.52 0.01129
6 8 2.285414 0.30 0.34 0.00907
6 9 4.570828 0.22 0.88 0.01814
7 10 2.844799 0.22 0.52 0.01129
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图 B1 负荷与 DG 预测出力曲线

Fig.B1 Forecasting curves of load and DG output power
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场景2

图 B2 场景 1和 2 下 PESS 的有功功率曲线

Fig.B2 Active power curves of PESS under Scenario 1 and 2
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图 B3 场景 2 的系统电压

Fig.B3 System voltage under Scenario 2
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图 B4 场景 1和 4 下 PESS 的有功功率曲线

Fig.B4 Active power curves of PESS under Scenario 1 and 4
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图 B5 场景 4 的系统电压

Fig.B5 System voltage under Scenario 4
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