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摘要：电力系统通常会配置多种类型的储能装置以满足系统多样的运行需求。随着运行时间的增长，多类型

储能系统的健康状况逐渐劣化，需要统筹兼顾各储能系统的重要程度与劣化程度，编制合理的检修计划。为

此，综合考虑多类型储能系统的关键设备及其运行状态，提出了一种基于状态评估的多类型储能系统检修优

化策略。综合考虑多类型储能系统的运行特性和技术特征，建立了多类型储能系统关键设备运行状态评价

指标体系；基于改进主客观赋权法和属性识别模型，对储能系统关键设备的运行状态进行评估，并依据评估

结果制定检修计划；综合考虑检修计划约束和系统运行约束等条件，构建了计及检修风险成本和检修实际成

本的多类型储能系统检修优化模型，采用大“M”法对模型中的非线性项进行线性化处理。基于某地区的典

型日数据与改进 IEEE 30节点系统进行算例仿真，结果验证了所建模型的合理性与有效性。
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0 引言

大力发展可再生能源是实现我国碳中和和碳达

峰目标的必由之路［1］。然而，风光等可再生能源具

有波动性、间歇性和弱可控性等不友好特性，极大地

阻碍了可再生能源产业的进一步发展。储能装置作

为促进可再生能源大规模消纳和改善电网运行环境

的重要调节资源，受到了学术界和工业界的广泛关

注［2］。不同类型的储能装置具有不同的技术经济特

性，适用于电网中不同的应用场景。如抽水蓄能 PS
（Pumped Storage）等能量型储能在削峰填谷和促进

可再生能源消纳等方面具有独特优势；锂离子电池

等功率型储能则往往具有出色的响应速度和能量循

环效率，在辅助电网调频、调压等方面可以发挥重要

的作用。为了满足电力系统的多种运行需求，系统

通常会同时配置能量型和功率型等多种类型的储能

装置。

随着投运时间的不断增加以及受环境、运行工

况等因素的多方面影响，储能装置不可避免地会出

现设备故障或健康状态劣化的现象，亟待开展面向

储能系统的设备运行状态评估和检修计划制定的相

关研究工作。由于不同类型的储能系统彼此之间存

在着复杂的耦合关联，任一储能系统的退出均有可

能对电网中其他储能系统的正常工作造成不利的影

响。同时，由于各类型储能系统的容量及其在电网

中承担的功能各不相同，不同类型储能系统的检修
优先级往往存在一定的差异。因此，综合考虑所有
待检修储能系统的自身特点及关联影响，制定多类
型储能系统的检修计划，对于保障电网安全稳定运
行和充分发挥各类型储能系统的技术优势具有重要
的意义。

目前已有针对储能系统关键设备的典型故障
分析及运行状态评估方法等方面的研究：文献［3］
以 PS电站的关键设备——水泵水轮机为研究对象，
采用劣化度模型和隶属度函数建立了水泵水轮机
的综合状态评估模型；文献［4］以压缩空气储能
CAES（Compressed Air Energy Storage）电站的关键
设备——压缩机为研究对象，采用序关系法-熵权法
进行评价指标的组合权重计算，并引入设备健康因
子用于拟合压缩机的综合健康指数曲线；文献［5］从
电化学储能系统的角度出发，采用尖锥网络分析法
对整个系统的综合性能进行评估。综合而言，已有
研究大多侧重于单类型储能系统关键设备的故障分
析及运行状态评估，而关于多类型储能系统运行状
态的评价方法以及综合考虑储能系统运行状态评价
与检修计划制定的研究，目前还鲜有报道。

关于电网设备的检修优化问题，目前已有相关
研究，且建立了诸多类型的检修优化模型：文献［6］
提出了一种状态关联决策的检修策略，即预定检修
计划会随着设备性能比预想状态“过于健康”或“过
于严重”而变动；文献［7］构建了设备检修役龄回退
模型，并基于该模型推算设备故障率；文献［8］建立
了一种电网等风险检修模型，以研究周期内各时段
的电网风险接近相等为目标确定各设备的检修时
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段，以实现电网风险均衡化；文献［9］提出了一种考
虑“不完善检修”的检修策略，在检修因为技术、资源
等条件限制而没有使设备恢复至最佳状态的情况下
采用役龄损失进行描述。综合而言，现有研究大多
侧重于传统电网设备的检修优化。储能系统是电网
中的新兴设备，与传统电网设备相比，其投运时间较
短，因此关于多类型储能系统及其关键设备检修优
化的研究，目前还鲜有报道。此外，现有研究对于检
修过程中待检修设备的运行状态较为恶劣时可能造
成的风险因素考虑还不够充分。

针对上述问题，本文提出了一种基于状态评估
的多类型储能系统检修优化策略：首先，通过分析多
类型储能系统关键设备的典型故障，构建其运行状
态评价指标体系；其次，基于改进主客观组合赋权法
确定各指标的组合权重，采用基于属性识别模型的
综合评价法对储能系统关键设备的运行状态进行综
合评价，并将评价结果作为后续检修优化模型的输
入参数；然后，计及系统运行约束和检修计划约束
等条件，综合考虑检修风险成本和检修实际成本，构
建多类型储能系统检修优化模型，并采用大“M”法
对模型中的非线性项进行线性化处理，以降低模型
的求解难度；最后，基于改进 IEEE 30节点系统进行
算例分析，仿真结果验证了所建模型的合理性与有
效性。

1 多类型储能系统关键设备运行状态评价
指标

要对多类型储能系统关键设备的运行状态进行
评价，首先应构建关键设备的评价指标。本文从关
键设备的典型故障出发，分析故障原因及故障前后
设备指标的变化特征，从中挖掘特征明显且易于获
取的设备指标作为表征其运行状态的评价指标。

本文中的储能系统考虑PS系统、CAES系统、电
池储能 BES（Battery Energy Storage）系统 3类，其中
BES主要考虑铅蓄电池储能（Pb-BES）系统和锂电池
储能（Li-BES）系统。

1）PS系统所含设备主要有水泵水轮机、上下水
库、电动机、发电机等，其核心设备是水泵水轮机。
水泵水轮机的典型故障包括轴系振动异常、水导轴
承温度异常、主轴密封失效，它们所对应的水泵水轮
机部件分别为转轮及主轴、水导轴承、主轴密封，这
3个部件构成了水泵水轮机的转动系统，因此可以
从这 3个部件中选取特征性强的指标作为水泵水轮
机的评价指标［3，10］。水泵水轮机的运行状态评价指
标如附录A表A1所示。

2）CAES系统所含设备主要有多级空气压缩机、
多级透平膨胀机、冷却器、储气室、燃烧室、电动机、
发电机等，其中压缩工况、发电工况的关键设备分别

为空气压缩机和透平膨胀机。根据对压缩机工作原
理的分析，其组成部分可以划分为转子系统、气路系
统、油路系统、冷却水系统等，其评价指标也与这几
类系统相关。转子系统主要考虑转轴径向位移和径
向振动速度，当这些指标值过大时，会加剧转子的磨
损，容易引起机械性故障。气路系统、油路系统、冷
却水系统均需考虑温度和压力，当温度超出正常范
围时，可能会造成压缩机的工作效率降低、产气量降
低等情况；当压力超出正常范围时，可能会造成压缩
机停机的情况。此外，气路系统还需关注排气量的
大小，排气量不足可能会导致压缩机发生吸气受阻、
气阀泄露等异常状况。综上所述，压缩机的运行状
态评价指标如附录A表A2所示［4］。

膨胀机的典型故障有转子卡机、气体轴承故障、
液击故障等。前 2类故障本质上均是由转子与气体
轴承之间的间隙过小导致二者摩擦造成的，转子卡
机是由转子动平衡较差导致转子涡动造成的，气体
轴承故障是由气体轴承供气压力与供气杂质率超出
正常范围造成的。供气压力越高，转子涡动起始转
速越大，这有利于防止涡动；但另一方面，供气压力
过高会导致气流孔堵塞，降低轴承稳定性。而供气
杂质率过大，其中的油水灰尘会影响气膜的形成。
液击故障是由透平膨胀机进气温度过低，工质气体
中的低沸点成分（如水蒸气）在膨胀冷却过程中液
化产生液滴打坏叶轮所导致的。根据对膨胀机典型
故障的分析，可以选取其评价指标如附录 A表 A3
所示［11］。

3）BES系统最基本的组成单元是电池单体，将
电池单体进行串并联组合可以形成电池簇，之后与
储能变流器、电池管理系统、电池监测保护系统、电
气与通信接口等部分共同组成电池系统。其中，电
池单体应作为关键设备进行状态评价，但由于其数
量庞大不便于开展评价工作，且当电池单体发生故
障时，会在其所在电池簇的指标中有所体现，可以
将电池簇作为评价对象。从故障的角度来看，对于
Pb-BES而言，其典型故障包括极板硫酸盐化、内短
路、活性物质脱落、反极性等；对于 Li-BES而言，其
典型故障包括正极材料结构失效、内短路、异常产
气、热失控、析锂等。当发生上述故障时，通常会表
现为电池电压变化率异常、温升过高、健康状态 SOH
（State Of Health）降低、电解液密度降低、电池单体
间温度或电压极差过大等指标异常。基于上述分
析，并结合相关的标准规定［12-13］，可选取电池簇的评
价指标如附录A表A4所示。

2 多类型储能系统关键设备的运行状态评
价方法

2.1 改进主客观权重组合赋权法

主观赋权法侧重于考虑决策者的工作经验和专
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业知识，可以充分反映决策者的主观态度，但赋权过
程脱离实际数据，容易造成主观偏好性过强的问题。
客观赋权法侧重于考虑实际数据，可以充分反映指
标数据的统计学规律，但未考虑决策者的主观态度，
且要求所用数据具有代表性。针对上述 2种方法的
优缺点，本文采用改进主客观权重组合赋权法对多
类型储能系统关键设备的评价指标进行权重分配。
2.1.1 基于非结构三角模糊数的主观赋权法

主观赋权采用基于非结构三角模糊数的主观赋
权法。其中非结构模糊数反映了指标间相对重要性
的排序过程，三角模糊数反映了当决策者分别处于
乐观、中立、悲观态度时指标赋权结果的差异性，具
体方法可参考文献［14］。假设某设备有 n个评价指
标 a1、a2、…、an，通过基于非结构三角模糊数的主观
赋权法可得到主观权重矩阵W s3× n如式（1）所示。

W s3× n =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

wsopt，1 wsneu，1 wspes，1
wsopt，2 wsneu，2 wspes，2⋮ ⋮ ⋮
wsopt，n wsneu，n wspes，n

T

（1）

式中：wsk，i（i=1，2，⋯，n；k∈{ opt，neu，pes }，opt、neu、pes
分别表示乐观、中立、悲观的主观态度）为当决策者
的主观态度为 k时指标ai的主观权重。
2.1.2 基于融合数据特征的客观赋权法

客观赋权采用基于融合数据特征的客观赋权
法。融合数据特征是指该方法中同时考虑了熵值、
相关系数、标准差 3种数据特征量，分别用于体现数
据的离散程度、冲突程度、对比强度，具体方法可参
考文献［14-15］。本文针对问题的特殊性，对该方法
进行了合理的改进，具体说明如下。

1）标准评价矩阵。
对设备的 n个评价指标 a1、a2、…、an进行定期测

定得到 m组数据，这些数据构成了原始评价矩阵
Xm× n，其第 j 行第 i列元素 xji为指标 ai的第 j 组测定
数据。对矩阵Xm× n进行归一化处理，得到标准评价
矩阵Ym× n，其第 j行第 i列元素元素 yji为数据 xji的归

一化数值。归一化方法可表示为［14］：

yji = | xji - xi，minxi，max - xi，min | （2）
式中：xi，max、xi，min分别为m组指标 ai数据中的最大值、
最小值。这是应用于工程方案评价的方法，指标值
通常为工程方案的效益指标，其值越大越好（即越大
越好型指标）。根据附录A表A1—A4中的指标类
型可知，设备运行状态评价指标有越大越好型、越
小越好型以及中间最优型 3类，则归一化方法可改
进为：

yji = | xji - xi，worstxi，best - xi，worst | （3）

式中：xi，best、xi，worst分别为m组指标 ai数据中最理想、

最不理想的数据，若 xi，best = xi，worst，说明这m组数据相

同，则有 yji = 1（j = 1，2，⋯，m）。

2）客观权重矩阵。

假设上述 n个评价指标的客观权重矩阵为

W o1× n，其第 i个元素 woi 为指标 ai 的客观权重，文献

［14］中计算客观权重的方法为：

woi =
(σi +Ei )∑

j = 1

n

( )1- || rij

∑
i′= 1

n é

ë
êê

ù

û
úú(σi′ +Ei′ )∑

j = 1

n

( )1- || ri′j
i= 1，2，⋯，n（4）

式中：Ei为指标ai的熵值；σi为指标ai的标准差；rij为
指标 ai与指标 aj之间的相关系数。当指标 ai的m组

数据完全相同时，指标 ai不存在离散性，其对应的熵

值 Ei达到最大值 1。此时，指标 ai不会向决策者提

供任何关于数据离散程度的信息，其对应的权重woi
应为 0。但由式（4）可知，此时woi ≠ 0，这有悖于熵的

含义。

因此，本文对客观权重计算方法进行如下改进：

woi =
σi (1-Ei )∑

j = 1

n

( )1- || rij

∑
i′= 1

n é

ë
êê

ù

û
úúσi′ (1-Ei′ )∑

j = 1

n

( )1- || ri′j
i= 1，2，⋯，n（5）

分析式（5）可知，当指标 ai的m组数据完全相同

时，熵值Ei达到最大值 1，标准差σi = 0，此时计算所

得指标ai的客观权重woi =0，符合预期。

2.1.3 基于矩估计理论的组合赋权法

基于上述方法得到各指标的主观权重与客观权

重后，采用基于矩估计理论的组合赋权法，计算得到

组合权重矩阵W c3× n，其第 k行第 i列元素wck，i如式（6）
所示。

wck，i = αk，iwsk，i + βk，iwoi
∑
i′= 1

n (αk，i′wsk，i′ + βk，i′woi′ )
i= 1，2，⋯，n；k∈{ opt，neu，pes } （6）

αk，i = wsk，i
wsk，i +woi i= 1，2，⋯，n；k∈{ opt，neu，pes }（7）

βk，i = woi
wsk，i +woi i= 1，2，⋯，n；k∈{ opt，neu，pes }（8）

式中：wck，i为当决策者的主观态度为 k时指标 ai的组

合权重；αk，i、βk，i分别为当决策者的主观态度为 k时
指标ai主观权重、客观权重的相对重要程度。

2.2 基于属性识别模型的运行状态综合评价方法

属性识别模型理论通常用于解决有序分割问

题，例如大气环境质量评价、工程方案效益评价等，

且成效显著。本文涉及的 3种类型设备运行状态指
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标均属于有序样本，可通过属性识别模型对指标的
优劣程度进行有序分割。应用属性识别模型计算可
得到设备的评分矩阵S为：

S=[ sopt，sneu，spes ] （9）
s=min { S } （10）

式中：sopt、sneu、spes分别为当决策者的主观态度为乐
观、中立、悲观时设备的综合评分；s为该设备在 3种
主观态度下的最小综合评分。

为了能将综合评分 s应用于检修优化模型，需先
将其转化为设备故障率，本文采用指数模型［7］进行
转化，如式（11）所示。

p ( s) =
ì

í

î

ïï
ïï

pmax smin ≤ s< s lower
ae-Bs s lower ≤ s< supper
pmin supper ≤ s≤ smax

（11）

式中：a、B为指数模型的形状参数；pmin、pmax分别为设

备的最小、最大故障率；smin、smax分别为综合评分可能
达到的最小、最大值；supper、s lower分别为故障率指数模
型中综合评分的上、下界。

本文的评价方法中设置最劣、较劣、较优、最优
4个等级，对应的评分范围分别为［0，5）、［5，15）、
［15，25）、［25，30］分。设备故障率与综合评分的对
应关系可表示为：

p ( s) ={90 % 0≤ s< 5分
1.56 e-0.11 s × 100% 5分≤ s< 25分
10 % 25分≤ s≤ 30分

（12）

由式（12）可知，最优等级下的设备故障率为
10%，较优等级下的设备故障率为（10%，30%］，较
劣等级下的设备故障率为（30%，90%），最劣等级下
的设备故障率为90%。

得到储能系统关键设备运行状态评价指标体系
和指标组合权重后，采用基于属性识别模型的综合
评价方法可获得各类型储能系统关键设备的综合评
分，具体流程图如附录A图A1所示。将最终获得的
设备综合评分及相关结果作为检修优化模型的输入
参数。

3 多类型储能系统的检修优化模型

3.1 目标函数

本文以检修时间窗内的检修实际成本C real与检
修风险成本 C risk之和最小为优化目标，目标函数如
式（13）所示。

min F =C real +C risk （13）
式中：检修实际成本 C real是指待检修设备进行停机
检修时所带来的设备状态检修费用和系统运行成本
增量，检修风险成本 C risk是指设备在等待检修时可
能发生故障而导致的故障维修费用和系统运行成本
增量，其具体说明如下。

3.1.1 检修实际成本

检修实际成本C real的计算公式为：
C real =Cmaintain +C increment （14）

ì

í

î

ïï
ïï

Cmaintain =∑
i= 1

Nmaintain
kmaintaini Coverhauli

Coverhauli = coverhauli λPEi

（15）

C increment =CG，run +CG，reserve +CG，start +CG，env +
Cw，waste +CESS，rm -Cnormal （16）

式中：Cmaintain为设备固定状态检修费用；C increment为在
检修时间窗内因设备检修退出运行所带来的系统运
行成本的增量；Nmaintain为待检修设备的数量；kmaintaini

为待检修设备 i的状态检修费用与故障维修费用之
比；Coverhauli 为待检修设备 i的故障维修费用；coverhauli 为
待检修设备 i单位功率（或容量）的故障维修费用；
λPEi 为待检修设备 i的额定功率（或容量），若待检修
设备 i为水泵水轮机、压缩机、膨胀机，则λPEi 为额定
功率，若待检修设备 i为电池簇，则λPEi 为额定容量；
CG，run、CG，reserve、CG，start、CG，env分别为常规机组的运行成
本、备用成本、开机成本、环境成本，Cw，waste为系统弃
风成本，CESS，rm为储能系统的运行管理成本，计算式
如式（17）所示；Cnormal为考虑无储能设备退出运行情
况下的系统最优成本，本文引入Cnormal的目的是以该
成本作为对比基础，分析不同储能设备退出运行时
所带来的系统运行成本增量，使对比结果更加直观，
计算式如式（18）所示，并假设计算过程中所有储能
设备正常运行。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

CG，run =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG (aGi PGi，t + bGi )

CG，reserve =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG (cGi RG，upi，t + dGi RG，downi，t )

CG，start =∑
t= 1

T - 1∑
i= 1

NG
SGi uGi，t+ 1 (1- uGi，t )+

∑
i= 1

NG
SGi uGi，1 (1- uGi，T )

CG，env =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG
eGi PGi，t

Cw，waste =∑
t= 1

T

Cpenalty (P forecastt - Pwindt )

CESS，rm =∑
j = 1

NESS
crmj PESS，rj

（17）

Cnormal =min{CG，run +CG，reserve +CG，start +
}CG，env +Cw，waste +CESS，rm （18）

式中：T为检修时间窗时长，需根据各待检修设备的
评分情况进行设置；NG为系统内常规机组的数量；
aGi 、bGi 为常规机组 i的购电成本系数；PGi，t为 t时段常
规机组 i的出力；cGi 、dGi 分别为常规机组 i的正、负备
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用成本系数；RG，upi，t 、RG，downi，t 分别为 t时段常规机组 i的
正、负备用容量；SGi 为常规机组 i的开机成本；uGi，t为 t
时段常规机组 i的运行状态，处于运行状态则取值为

1，处于停机状态则取值为 0；eGi 为常规机组 i的环境

成本系数；Cpenalty为弃风成本系数；P forecastt 、Pwindt 分别为

t时段风电机组的预测出力、实际出力；NESS为系统

内储能系统的数量；crmj 为储能系统 j 的单位功率日

运行管理成本；PESS，rj 为储能系统 j的额定功率。

3.1.2 检修风险成本

检修风险成本C risk的计算式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

C risk =∑
t= 1

T ∑
i= 1

Nmaintain
piuwaiti，t C faulti

C faulti = C
overhaul
i +Cexiti -Cnormal

T

（19）

式中：pi为待检修设备 i的故障率；uwaiti，t 为 t时段待检

修设备 i的待检修状态，等待检修时取值为 1，否则

取值为 0；C faulti 为待检修设备 i的单位时长风险成本；

Cexiti 为待检修设备 i在检修时间窗内退出运行时的系

统最优成本，其计算方法与Cnormal类似，区别在于Cexiti

考虑了对应储能设备退出运行，而Cnormal假设所有储

能设备均正常运行。

3.2 约束条件

本文所建立的多类型储能系统检修优化模型的

约束条件主要包括检修计划约束［6-9］、系统运行约束

两大类。

3.2.1 检修计划约束

1）检修资源约束。

在同一时段内检修消耗的人力、物力等检修资

源不应超过可提供的最大资源量，即：

∑
i= 1

Nmaintain
umaintaini，t ≤Z t= 1，2，⋯，T （20）

式中：umaintaini，t 为 t时段待检修设备 i的检修状态，处于

检修状态则取值为 1，不处于检修状态则取值为 0；Z
为最大检修资源数量。

2）检修时长约束。

待检修设备 i开始检修后应保持为检修状态直

至完成检修，其检修状态持续时段数应等于待检修

设备 i的检修时长，即：

umaintaini，t ={0 t< tstarti ，t≥ t finishi

1 tstarti ≤ t< t finishi

i= 1，2，⋯，Nmaintain（21）

∑
t= 1

T

umaintaini，t = tmaintaini i= 1，2，⋯，Nmaintain （22）
式中：tstarti 、t finishi 分别为待检修设备 i的检修开始时段、

检修完成时段；tmaintaini 为待检修设备 i的检修时长。

3）待检修状态约束。

待检修设备 i在开始检修前处于待检修状态，则

其待检修状态uwaiti，t 满足：

uwaiti，t ={0 t≥ tstarti

1 t< tstarti

i= 1，2，⋯，Nmaintain （23）
4）检修班组约束。

检修班组约束包括工作状态约束、工作时间约

束、休整时间约束。

（1）工作状态约束。

∑
i= 1

Nmaintain
u teamj，i，t ≤ 1 j = 1，2，⋯，N team；t= 1，2，⋯，T （24）

∑
j = 1

Nteam
u teamj，i，t = umaintaini，t i= 1，2，⋯，Nmaintain；t= 1，2，⋯，T（25）

式中：u teamj，i，t 为 t时段班组 j 对于检修设备 i的工作状

态，若班组 j正在检修设备 i则 u teamj，i，t = 1，否则 u teamj，i，t = 0；
N team为班组总数。式（24）表示每个班组在各时段最

多检修 1台设备。式（25）表示当设备 i处于检修状

态时，有且仅有一个班组执行该设备的检修工作；而

当设备 i不处于检修状态时，任何班组都没有对设备

i进行检修。

（2）工作时间约束。

检修班组开始执行检修任务后将持续工作，直

至完成检修或达到最大持续工作时间，即：

tworkingj，i =min { tm，leftj，i ，tmaxj } j = 1，2，⋯，N team （26）
式中：tworkingj，i 为班组 j检修设备 i的持续工作时间；tm，leftj，i

为班组 j 开始检修设备 i时，设备 i的剩余所需检修

时长；tmaxj 为班组 j的最大持续工作时间。

（3）休整时间约束。

检修班组完成检修任务或达到最大持续工作时

间后将进入休整时间，即：

trestj ≥ trestj，min = fpc ( tworkingj，i ) （27）
式中：trestj 为班组 j 的休整时间；trestj，min为班组 j 的最小

休整时间；fpc ( ⋅ )为正相关函数。

3.2.2 系统运行约束

1）系统功率平衡约束。

∑
i= 1

NG
PGi，t +∑

j = 1

NESS
PESS，Gj，t +Pwindt =P loadt +∑

j = 1

NESS
PESS，Cj，t

t= 1，2，⋯，T （28）
式中：PESS，Gj，t 、PESS，Cj，t 分别为 t时段储能系统 j 的放电、

充电功率；P loadt 为 t时段系统的负荷预测值。

2）直流潮流约束。

P input =BDCθ （29）
式中：P input为节点注入有功功率列向量；BDC为直流

潮流节点导纳矩阵；θ为节点电压相位列向量。

3）系统备用约束。

由于风电与负荷的预测结果存在一定的误差，

为了保证系统运行安全稳定，需要为系统预留一定
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量的正备用容量和负备用容量，如式（30）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
i= 1

NG
RG，upi，t +∑

j = 1

NESS
RESS，upj，t ≥ ε loadP loadt + εwindPwindt

∑
i= 1

NG
RG，downi，t +∑

j = 1

NESS
RESS，downj，t ≥ ε loadP loadt + εwindPwindt

（30）

式中：RESS，upj，t 、RESS，downj，t 分别为 t时段储能系统 j的正、负

备用容量；ε load、εwind分别为负荷、风电的预测误差。

4）常规机组运行约束。

常规机组运行约束主要包括出力上下限约束、

启停时间约束、备用容量约束、爬坡率约束［2，16］，分
别如式（31）—（34）所示。

uGi，t PG，mini ≤PGi，t ≤ uGi，t PG，maxi （31）
{T G，start

i，t ≥T G，start，min
i

T G，stop
i，t ≥T G，stop，min

i

（32）

{PGi，t +RG，upi，t ≤ uGi，t PG，maxi

PGi，t -RG，downi，t ≥ uGi，t PG，mini

（33）
ì

í

î

ïï
ïï

-uGi，t vG，downi ≤PGi，t+ 1 -PGi，t ≤ uGi，t vG，upi

0≤RG，upi，t ≤ uGi，t vG，upi

0≤RG，downi，t ≤ uGi，t vG，downi

（34）

式中：i= 1，2，⋯，NG；t= 1，2，⋯，T；PG，maxi 、PG，mini 分别

为常规机组 i的出力上、下限；T G，start
i，t 、T G，stop

i，t 分别为 t时
段常规机组 i开、关机后的状态保持时间；T G，start，min

i 、

T G，stop，min
i 分别为常规机组 i的最小开机、关机时间；

vG，upi 、vG，downi 分别为常规机组 i的上、下爬坡率。

5）PS系统运行约束。

PS系统运行约束主要包括运行状态约束、功率

约束、备用容量约束、库容约束、启停转换约束［17］，由
于PS机组的动态响应特性明显优于常规机组，故可

忽略PS机组的爬坡率约束。

（1）运行状态约束。

PS系统内机组不能同时处于发电和抽水工况，

故需满足式（35）所示约束条件。

ì

í

î

ïï
ïï

uPS，Gt + uPS，Pt ≤ 1
uTP，Gp，t ≤ uPS，Gt

uTP，Pp，t ≤ uPS，Pt

p= 1，2，⋯，NTP；t= 1，2，⋯，T（35）

式中：NTP为PS系统内水泵水轮机数量，等于PS机组

数量；uPS，Gt 、uPS，Pt 分别为 t时段PS系统整体的发电、抽

水工况状态，发电工况下有 uPS，Gt = 1、uPS，Pt = 0，抽水工

况下有uPS，Gt =0、uPS，Pt =1；uTP，Gp，t 、uTP，Pp，t 分别为 t时段PS机组

p的发电、抽水工况状态，发电工况下有 uTP，Gp，t = 1、
uTP，Pp，t = 0，抽水工况下有uTP，Gp，t = 0、uTP，Pp，t = 1。

若PS机组 p的水泵水轮机为待检修设备，则有：

uTP，Gp，t = uTP，Pp，t = 0 p= 1，2，⋯，NTP；tstartp ≤ t< t finishp （36）
（2）功率约束。

{uTP，Gp，t PTP，G，minp ≤PTP，Gp，t ≤ uTP，Gp，t PTP，G，maxp

uTP，Pp，t PTP，P，minp ≤PTP，Pp，t ≤ uTP，Pp，t PTP，P，maxp

（37）
式中：p=1，2，⋯，NTP；t=1，2，⋯，T；PTP，Gp，t 、PTP，Pp，t 分别为

t时段PS机组 p的发电、抽水功率；PTP，G，maxp 、PTP，G，minp 分

别为 PS机组 p 的最大、最小发电功率；PTP，P，maxp 、

PTP，P，minp 分别为PS机组 p的最大、最小抽水功率。

（3）备用容量约束。
PS系统可以承担部分旋转备用任务，从而降低

常规机组的备用容量，减少燃料消耗，提高经济性。
备用容量约束为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PTP，Gp，t +RTP，G，upp，t ≤ uTP，Gp，t PTP，G，maxp

PTP，Gp，t -RTP，G，downp，t ≥ uTP，Gp，t PTP，G，minp

PTP，Pp，t -RTP，P，upp，t ≥ uTP，Pp，t PTP，P，minp

PTP，Pp，t +RTP，P，downp，t ≤ uTP，Pp，t PTP，P，maxp

（38）

式中：p= 1，2，⋯，NTP；t= 1，2，⋯，T；RTP，G，upp，t 、RTP，G，downp，t

分别为 t时段 PS机组 p的发电工况正、负备用容量，

RTP，P，upp，t 、RTP，P，downp，t 分别为 t时段 PS机组 p的抽水工况

正、负备用容量，取值均不小于0。
（4）库容约束。
在不考虑水库水量损失的情况下，可认为一天

内上、下水库水量总和不变，则上水库的库容变化与
下水库的库容变化等效，可以仅考虑上水库的库容
约束，如式（39）、（40）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Vt+ 1 =Vt - kPS，G∑
p= 1

NTP
PTP，Gp，t + kPS，P∑

p= 1

NTP
PTP，Pp，t

t= 1，2，⋯，T - 1
Vmin ≤Vt ≤Vmax t= 1，2，⋯，T

V0 ≤VT - kPS，G∑
p= 1

NTP
PTP，Gp，T + kPS，P∑

p= 1

NTP
PTP，Pp，T ≤Vmax

（39）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Vmin ≤ Vt - kPS，G∑
p = 1

NTP (PTP，Gp，t + RTP，G，upp，t ) ≤ Vmax

Vmin ≤ Vt - kPS，G∑
p = 1

NTP (PTP，Gp，t - RTP，G，downp，t ) ≤ Vmax

Vmin ≤ Vt + kPS，P∑
p = 1

NTP (PTP，Pp，t - RTP，P，upp，t ) ≤ Vmax

Vmin ≤ Vt + kPS，P∑
p = 1

NTP (PTP，Pp，t + RTP，P，downp，t ) ≤ Vmax
t = 1，2，⋯，T

（40）

式中：Vt为 t时段 PS系统的上水库水量；Vmax、Vmin分
别为上水库的库容上、下限；V0、VT分别为检修时间
窗始、末的上水库水量；kPS，G、kPS，P分别为发电工况水
量-功率、抽水工况水量-功率转换系数。式（39）表
明：在检修时间窗内任意时段，上水库的水量不能超
过库容限值，且不能影响第二天的使用。式（40）表
明：在考虑PS系统提供正、负备用容量的情况下，上
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水库水量仍不能超过库容限值。

（5）启停转换约束。
过于频繁地启停机组一方面会对机组造成损

害，另一方面会增加水头损失，故需对日启停次数进
行约束，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

nTP，startp =∑
t = 1

T - 1(uTP，Gp，t + 1 + uTP，Pp，t + 1 ) (1 - uTP，Gp，t - uTP，Pp，t )
nTP，stopp =∑

t = 1

T - 1(uTP，Gp，t + uTP，Pp，t ) (1 - uTP，Gp，t + 1 - uTP，Pp，t + 1 )
nTP，startp + nTP，stopp ≤ nssp

（41）

式中：nTP，startp 、nTP，stopp 分别为检修时间窗内 PS机组 p
的开、关机次数；nssp 为PS机组 p的最大启停机次数。

6）CAES系统运行约束。
CAES系统运行约束主要包括运行状态约束、功

率约束、备用约束、储气室气压约束［2，16］，分别与 PS
系统的运行状态约束、功率约束、备用约束、库容约
束类似，此处不再赘述。

7）BES系统运行约束。
BES系统运行约束主要包括运行状态约束、功

率约束、备用约束、荷电状态 SOC（State Of Charge）
约束、日吞吐量（即 BES系统的日内充放电电量总
和）约束［18］，其中前 4种约束分别与 PS系统的运行
状态约束、功率约束、备用约束、库容约束类似，此处
不再赘述；日吞吐量约束是指应适当减小日吞吐量
以延长电池寿命。以Pb-BES系统为例，其日吞吐量
约束如式（42）所示。
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QPbin =∑
t = 1

T ∑
b = 1

NPb，bs
PPb，bs，Cb，t ηPbΔtuPb，bs，Cb，t

QPbout =∑
t = 1

T ∑
b = 1

NPb，bs PPb，bs，Db，t

ηPb
ΔtuPb，bs，Db，t

QPbin + QPbout ≤ QPbmax

（42）

式中：QPbin、QPbout分别为 Pb-BES系统的日充电、放电电

量；NPb，bs 为 Pb-BES系统内的电池簇数量；PPb，bs，Cb，t 、
PPb，bs，Db，t 分别为 t时段电池簇 b的充电、放电功率；ηPb
为 Pb-BES系统的工作效率；Δt为单位时段时长；
uPb，bs，Cb，t 、uPb，bs，Db，t 分别为 t时段电池簇 b的充电、放电状
态，充电状态下有 uPb，bs，Cb，t = 1、uPb，bs，Db，t = 0，放电状态下
有 uPb，bs，Cb，t = 0、uPb，bs，Db，t = 1；QPbmax为 Pb-BES系统的日最大

吞吐量。
8）风电出力约束。
系统弃风量不得超过风电预测出力，即：

0≤Pwindt ≤P forecastt t= 1，2，⋯，T （43）
3.3 非线性约束条件的线性化

由上述建模过程可知，检修优化模型中含有大
量的非线性表达式，其中大部分是由多个二进制变
量相乘所导致的。为此，本文采用大“M”法将非线
性表达式转化为线性表达式，具体方法可参考文献

［2］。本文给出了检修计划约束（即式（20）—（27））
的线性化推导过程，具体见附录B式（B1）—（B11）。

基于大“M”法，本文所建多类型储能系统的
检修优化模型被简化为一个混合整数线性规划
问题，可采用常用优化求解器进行计算，本文选用
CPLEX12.6.3商业求解器进行求解。

4 算例分析

4.1 网络拓扑及算例参数

4.1.1 网络拓扑及负荷、风电参数

本文基于改进的 IEEE 30节点系统进行算例分
析，系统拓扑结构如附录C图C1所示。其中，PS电
站接入节点 24，风电场和 CAES电站接入节点 23，
Pb-BES、Li-BES电站分别接入节点 29、10。网络拓
扑参数见附录C表C1和表C2，常规机组参数见附录
C表C3，PS电站、CAES电站、BES电站参数分别见附
录C表C4—C6。

本文负荷及风电数据选取我国某地区典型日
24 h的负荷及风电数据，预测曲线如附录C图C2所
示。假设负荷、风电的最大预测误差分别为 5 %、
40%。为了尽可能地提高风电消纳率，本文设置弃
风成本系数Cpenalty=1300元／MW［2］。
4.1.2 待检修设备成本参数

本文算例设置了 5台待检修设备，设备类型与
设备编号如表 1所示。待检修设备的综合评分均通
过多类型储能系统关键设备运行状态评价方法生
成，相关检修成本参数见附录C表C7。

由式（16）和式（19）可知，除了上述初始参数外，
本文所建模型还需优先计算不同的待检修设备在整
个检修时间窗内退出运行情况下的系统最优成本
（Cnormal、Cexiti ），结果见附录C表C8。
4.1.3 待检修设备时间参数

关于状态评估的工作周期，通常设备的综合评
分从 100%下降至 83.3%需要 45周［4］，因此本文设
定储能系统关键设备的状态评估工作周期为0.5 a。

关于设备的检修工期以及本文所述检修时间
窗长度，以PS系统的检修工作为例加以说明。根据
文献［10］，PS电站的定期检修按工程规模分为 A、
B、C、D 4级，其中工程规模最小的D级检修周期为
1 a，工期不超过 7 d。而本文的检修工作仅针对 PS
电站中的关键设备——水泵水轮机，且评估指标数
量明显少于D级检修的指标数量，主要对设备异常

表1 待检修设备的编号及类型

Table 1 Number and type of equipments to be repaired

设备编号

1
2
3

设备类型

PS机组1-水泵水轮机

CAES-1级压缩机

CAES-1级膨胀机

设备编号

4
5

设备类型

Pb-BES电池簇 1
Li-BES电池簇 1
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状况进行消缺性工作，因此本文假设水泵水轮机的
检修工期小于D级检修的检修工期。类似地，CAES
系统及 BES系统关键设备的检修也具有同样的特
点。考虑到本文的状态评估周期设置为 0.5 a，在此
期间设备的状态评分降幅较小，因此本文假设多类
型储能系统关键设备检修工作的最大检修时间窗为
3 d。实际所需的检修时间窗根据待检修设备的数
量和状态评分确定，待检修设备数量越多，状态评分
越低，则检修时间窗越长；反之，则检修时间窗越短。

鉴于设备状态评分在运行状态评估周期内降幅
较小，本文考虑以设备评分属于较优等级的情况为
代表进行算例分析。对于较劣、最劣的情况，本文方
法同样适用，只需调整检修时间窗长度及相关检修
参数即可。

根据上述分析，设备检修时间参数设置如附录
C表 C9所示。本文设置了 3个检修班组，单位排班
时长为 1 h，相关参数见附录 C表 C10。根据表 C7、
表C9、表C10，可设置检修时间窗为1 d。
4.2 算例结果分析

为了验证本文所提多类型储能系统检修优化策
略的优越性和有效性，设置如下 3种场景：场景A以
检修风险成本为优化目标，场景B以检修实际成本
为优化目标，场景C以检修总成本为优化目标。3种
场景除优化目标不同外，其余参数均保持一致。3
种场景下系统的各项检修成本对比如表2所示。

分析表 2可知，场景A的检修风险成本最低，场
景 B的检修实际成本最低，与这 2种场景的优化目
标基本吻合，相应的优化目标检修成本降为最低。
然而，优化目标未涉及的另一项检修成本则较不理
想，场景A的检修实际成本最高，场景B的检修风险
成本最高。场景C在检修优化目标中综合考虑了检
修实际成本和检修风险成本，其对应的 2种检修成
本均介于场景A和场景 B之间，使得其检修总成本
最低。相较于场景A和场景B，场景C的检修总成本
分别下降了 36.89%、34.79%，这说明综合考虑检修
风险成本和检修实际成本，可以有效降低检修总
成本。

3种场景下多类型储能系统的检修计划如图 1
所示。分析图 1（a）并结合附录 C表 C7和表 C8可
知，所有待检修设备的检修计划都尽可能地安排在
检修开始时刻，设备的检修顺序与其检修风险成本

的大小密切相关。检修风险成本较高的设备被优先

检修，以尽可能避免因时间累积所造成的检修风险

成本的增加。检修计划安排与系统优化检修风险成

本的目标相吻合。分析图 1（b）并结合附录 C图 C2
可知，PS系统、BES系统的检修计划均安排在负荷高

峰时段，即风电低谷时段。这主要是因为风电具有

反调峰特性，在负荷低谷时段风电往往大发，若此时

安排储能设备检修会大幅增加系统的弃风成本，并

导致系统常规机组的运行成本增加。因此 PS系统

和BES系统的设备检修计划大多集中在负荷高峰时

段。对于CAES系统的膨胀机，由于CAES系统在负

荷低谷时段与风电高峰时段工作于压缩工况，膨胀

机处于停机状态，故膨胀机的检修计划安排在负荷

低谷时段。相对地，CAES系统压缩机的检修计划则

安排在负荷高峰时段。分析图 1（c）可知，综合考虑

检修实际成本和检修风险成本作为优化目标时，

BES系统电池簇和CAES系统膨胀机的检修计划仍

安排在检修时间窗的初始时段，以尽可能降低检修

风险成本。而PS系统水泵水轮机和CAES系统压缩

机的检修计划则紧随在风电高峰时段之后，既避免

了风电高峰时段大容量储能设备停运造成的弃风成

本增加，又避免了待检修设备长时间不检修所导致

的检修风险成本累积。

4.3 设备综合评分对检修计划的影响

由 4.2节分析可知，场景C的目标函数能兼顾检

修风险成本与检修实际成本，有效降低检修总成本，

图1 3种场景下的检修计划

Fig.1 Maintenance plan of three scenes

表2 3种场景下系统检修成本对比

Table 2 Comparison of system maintenance cost

among three scenes

场景

A
B
C

检修风险成本

11545.81
252369.92
83155.28

检修实际成本

468993.47
212732.92
220127.74

检修总成本

480539.28
465102.84
303283.02

单位：元
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因此本节以场景C为基准场景。为了说明储能系统
关键设备运行状态对储能检修计划制定的影响，补
充 2种场景与场景 C进行对比：场景 C— E中 PS系
统水泵水轮机的综合评分分别设置为 24.5、23.5、
22.5分，除综合评分设置不同之外，场景D和场景E
的其他参数设置与场景 C保持一致。场景 C—E的
各项检修成本的对比如表 3所示，场景D和场景E的
检修计划安排如图2所示。

分析表 3可知，系统检修总成本随着储能设备
综合评分的减少而逐渐增加，说明设备运行状态越
恶劣，系统检修的代价越高。进一步结合图 2可以
看出，BES系统和CAES系统的检修计划安排基本保
持不变，而PS系统水泵水轮机的检修计划安排则受
到一定的影响。随着水泵水轮机综合评分的不断降
低，一方面 PS系统水泵水轮机的检修时长会增加，
另一方面具体安排的检修时段也有所不同。但 3种
场景下 PS系统水泵水轮机的检修计划基本都安排
在第一个风电高峰时段之后，原因与场景C的分析
类似。综上可知，储能系统设备运行状态的评估结
果对多类型储能系统检修优化策略的制定具有直接
的影响。

5 结论

本文综合考虑了不同类型储能系统的关键部件
和典型故障，建立了多类型储能系统关键设备运行

状态评价指标体系，提出了一种综合考虑检修风险
成本和检修实际成本的储能系统检修优化策略，最
后进行了仿真验证，所得结论如下：

1）本文所提多类型储能系统关键设备运行状态
评价指标体系及评价方法，可以反映多类型储能系
统关键设备的运行状态，诊断并筛选出需要开展检
修工作的设备，并为后续检修计划的制定奠定了数
据基础；

2）本文所提多类型储能系统检修优化策略在降
低检修实际成本的同时，可以尽可能减少因设备检
修不及时所带来的风险成本，具有较好的工程实践
意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Maintenance optimization strategy of multi-type energy storage systems
based on state evaluation

WANG Tingtao，MIAO Shihong，ZHANG Songyan，ZHANG Di，YAO Fuxing，ZHENG Zhong
（Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic

Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic Engineering，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：In the power system，various types of energy storage devices are usually equipped to meet the
various operation requirements of the system. With the increase of operation time，the health condition of
multi-type energy storage systems is gradually deteriorating，so it is necessary to take into account the impor⁃
tance and deterioration degree of each energy storage system，and work out a reasonable maintenance plan.
Therefore，a maintenance optimization strategy of multi-type energy storage systems based on state evalua⁃
tion is proposed by comprehensively considering the key equipment of multi-type energy storage system
and its operation state. Considering the operation characteristics and technical characteristics of multi-type
energy storage systems，the evaluation index system of key equipment operation state of multi-type energy
storage systems is established. Based on the improved objective and subjective weighting method and attri⁃
bute recognition model，the operation state of key equipment is evaluated，and the maintenance plan is made
according to the evaluation results. Comprehensively considering the constraints of maintenance plan and
system operation，the maintenance optimization model of multi-type energy storage systems is constructed
considering maintenance risk cost and actual maintenance cost，and the nonlinear terms in the model are
linearized by large“M”method. Based on the typical daily data of a certain region and the improved
IEEE 30-bus system，the simulation example is carried out，and the simulative results verify the rationality
and effectiveness of the proposed model.
Key words：multi-type energy storage systems；operation state evaluation；objective and subjective weighting
method；attribute recognition model；maintenance optimization model；mixed integer linear programming model

王廷涛

􀁲􀁾􀂇



附录 A

表 A1 水泵水轮机运行状态评价指标
Table A1 Evaluation index for operation state of pump-turbine

部件 指标 类型

主轴

X轴向位移/μm 越小越好

Y轴向位移/μm 越小越好

X轴向振动速度/(mm·s-1) 越小越好

Y轴向振动速度/(mm·s-1) 越小越好

Z轴向振动速度/(mm·s-1) 越小越好

水导轴承

水导轴承温度/℃ 越小越好

油冷却系统油温/℃ 越小越好

油冷却系统油位/mm 中间最优

油冷却系统油杂质率/% 越小越好

主轴密封

主轴密封磨损程度/mm 越小越好

供水系统温度/℃ 越小越好

供水系统供水压力/bar 中间最优

表 A2 压缩机运行状态评价指标
Table A2 Evaluation index for operation state of compressor

部件 指标 类型

转子系统
轴径向位移/μm 越小越好

轴径向振动速度/(mm·s-1) 越小越好

油路系统
油压/bar 中间最优

油温/℃ 越小越好

气路系统

排气压力/MPa 中间最优

排气温度/℃ 越小越好

排气量/(m³·min-1) 中间最优

冷却水系统
冷却水压/bar 中间最优

冷却水温/℃ 越小越好

表 A3 膨胀机运行状态评价指标
Table A3 Evaluation index for operation state of expander

部件 指标 类型

转子主轴
轴径向位移/μm 越小越好

轴径向振动速度/(mm·s-1) 越小越好

气体轴承

供气压力/MPa 中间最优

供气杂质率/% 越小越好

径向振幅/μm 越小越好

振动速度/(mm·s-1) 越小越好

气路系统

等熵效率/% 越大越好

进气温度/℃ 中间最优

出气温度/℃ 中间最优



表 A4 电池簇运行状态评价指标
Table A4 Evaluation index for operation state of battery string

部件 指标 类型

电池簇

充电电压变化率/(V·s-1) 中间最优

放电电压变化率/(V·s-1) 中间最优

放电时电池单体电压极差/mV 越小越好

开路时电池单体电压极差/mV 越小越好

电池单体温度极差/℃ 越小越好

健康状态 SOH/% 越大越好

绝缘状态/(Ω·V-1) 越大越好

图 A1 储能系统关键设备运行状态评价流程图
Fig.A1 Flowchart for operation status evaluation of key equipment in energy storage system



附录 B

（1）设备检修状态与待检修状态约束。

a. 设备在检修时间窗内的检修状态之和等于设定检修时长，即：

maintain maintain
, maintain

1

   1, 2, ,
T

i t i
t

u T i N


   （B1）

其中， maintain
iT 为待检修设备 i的设定检修时长。

b. 设备的检修状态发生 0→1 变化后，保持为 1，且持续时长等于设定检修时长，即：
maintain 1

maintain maintain maintain maintain
, , , 1
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maintain maintain maintain
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c. 设备处于检修状态时，其待检修状态为 0，即：
wait maintain
, ,

maintainwait maintain
, ,

(1 )
   1, 2, , ; 1, 2, ,

(1 )
i t i t

i t i t

u u M
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其中，M为一个足够大的常数。

d. 设备的检修状态发生 0→1 变化前，待检修状态保持为 1，即：
wait maintain maintain
, , , 1

maintain
maintain

  

         1, 2, , ; 1, 2, , 1; 2,3, , 1
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i N t t T T
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e. 设备的检修状态发生 1→0 变化后，待检修状态保持为 0，即：
wait maintain maintain
, , , 1

maintain
maintain

1 ( )
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i

u u u

i N t t T t T




  

     
（B6）

（2）检修班组约束。

a. 每个检修班组同一时段最多检修 1 台设备，见式（24）。
b. 当某设备处于检修状态时，必存在唯一的检修班组，正在进行该设备的检修工作；当某设备不处

于检修状态时，任何检修班组都没有对其进行检修，见式（25）。
c. 检修班组开始检修某一台设备后，持续检修该设备，直至完成检修，或者达到最大工作时间，即：
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max max
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d. 检修班组工作状态发生 1→0 变化后，开始休整，持续工作时间越长，所需的最小休整时间越长，即：
rest
,min maintain

working
,

rest
,min maintain

1 1
team rest team team team
, , ,min , , 1 , , , ,

1

1
team rest
, , ,min ,

1

1 [1 ( )] (1 )

1 [1 (

j

j i

j

t t N t

j l j j i t j i t j i
t l t t

t t N

j l i j j
t l

u t u u M u M

u t u

 
 




  


   

 


 

 
       
 
 

 
    
 
 

  

 
working
,

1
team team team

, 1 , , , ,

rest working
,min pc ,

working max
,

working working rest
, , ,min

team maintain

)] (1 )

( )

1,2, ,

1, 2, , 1

1,2, , ; 1, 2, ,

j i

t

i t j i t j i
t t

j j i

j i j

j i j i j

u M u M

t f t

t t

t t t T t

j N i N








 







   









    

 







 



（B10）
e. 检修班组持续工作达到最大持续工作时间后，下个时段强制休息，即：
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附录 C

图 C1 改进 IEEE 30 节点系统结构图
Fig.C1 Structure diagram of improved IEEE 30-bus system

表 C1 IEEE 30 节点系统标准负荷参数
Table C1 Standard load parameters of IEEE 30-bus system

节点 节点类型 有功/MW 无功/Mvar 节点 节点类型 有功/MW 无功/Mvar

1 平衡节点 0 0 16 PQ 节点 3.5 1.8

2 PV 节点 21.7 12.7 17 PQ 节点 9 5.8

3 PQ 节点 2.4 1.2 18 PQ 节点 3.2 0.9

4 PQ 节点 7.6 1.6 19 PQ 节点 9.5 3.4

5 PQ 节点 0 0 20 PQ 节点 2.2 0.7

6 PQ 节点 0 0 21 PQ 节点 17.5 11.2

7 PQ 节点 22.8 10.9 22 PV 节点 0 0

8 PQ 节点 30 30 23 PV 节点 3.2 1.6

9 PQ 节点 0 0 24 PQ 节点 8.7 6.7

10 PQ 节点 5.8 2 25 PQ 节点 0 0

11 PQ 节点 0 0 26 PQ 节点 3.5 2.3

12 PQ 节点 11.2 7.5 27 PV 节点 0 0

13 PV 节点 0 0 28 PQ 节点 0 0

14 PQ 节点 6.2 1.6 29 PQ 节点 2.4 0.9

15 PQ 节点 8.2 2.5 30 PQ 节点 10.6 1.9



表 C2 IEEE 30 节点系统支路参数
Table C2 Branch parameters of IEEE 30-bus system

始节点 末节点 电阻 电抗 始节点 末节点 电阻 电抗

1 2 0.02 0.06 15 18 0.11 0.22

1 3 0.05 0.19 18 19 0.06 0.13

2 4 0.06 0.17 19 20 0.03 0.07

3 4 0.01 0.04 10 20 0.09 0.21

2 5 0.05 0.2 10 17 0.03 0.08

2 6 0.06 0.18 10 21 0.03 0.07

4 6 0.01 0.04 10 22 0.07 0.15

5 7 0.05 0.12 21 22 0.01 0.02

6 7 0.03 0.08 15 23 0.1 0.2

6 8 0.01 0.04 22 24 0.12 0.18

6 9 0 0.21 23 24 0.13 0.27

6 10 0 0.56 24 25 0.19 0.33

9 11 0 0.21 25 26 0.25 0.38

9 10 0 0.11 25 27 0.11 0.21

4 12 0 0.26 28 27 0 0.4

12 13 0 0.14 27 29 0.22 0.42

12 14 0.12 0.26 27 30 0.32 0.6

12 15 0.07 0.13 29 30 0.24 0.45

12 16 0.09 0.2 8 28 0.06 0.2

14 15 0.22 0.2 6 28 0.02 0.06

16 17 0.08 0.19

注：电阻、电抗为标幺值。

表 C3 常规机组参数
Table C3 Parameters of conventional generators

参数
取值

G1 G2 G3 G4 G5 G6

额定出力/MW 350 240 200 250 350 230

最小技术出力/MW 100 30 20 50 50 30

购电成本系数 a/[元·(MW·h)-1] 251.16 319.28 382.46 299 275.34 355.42

购电成本系数 b/[元·(MW·h)-1] 790.92 724.1 659.36 741.26 768.04 687.18

正备用成本系数/[元·(MW·h)-1] 244.66 177.58 113.1 196.56 222.04 140.92

负备用成本系数/[元·(MW·h)-1] 202.8 151.32 92.3 135.98 153.4 120.38

环境成本系数/[元·(MW·h)-1] 5.2 5.85 5.85 5.85 5.2 5.85

开机成本/元 9750 5785 3250 5850 9425 4680

最小启停机时间/h 4 2 2 2 4 2

爬坡率/(MW·min-1) 2.3 4.5 8.2 4.6 2.7 7.9

表 C4 PS 系统参数
Table C4 Parameters of PS system

参数 取值 参数 取值

机组数量 4 上水库最小库容/m³ 63033.33

机组额定发电功率/MW 50 上水库初始水量/m³ 523791.7

机组最小发电功率/MW 20 抽水工况水量-功率转换系数/[m³·(MW·h)-1] 749

机组额定抽水功率/MW 50 发电工况水量-功率转换系数/[m³·(MW·h)-1] 998

机组最小抽水功率/MW 44 系统日运行管理成本/(元·MW-1) 101.53

上水库最大库容/m³ 1110617 机组日最大启停机次数 10



表 C5 CAES 系统参数
Table C5 Parameters of CAES system

参数 取值 参数 取值

压缩机级数 4 机组最小压缩功率/MW 20

膨胀机级数 4 储气室初始气压/bar 50

机组额定发电功率/MW 80 发电工况气压-功率转换系数/[bar·(MW·h)-1] 8.58×10-3

机组最小发电功率/MW 32 压缩工况气压-功率转换系数/[bar·(MW·h)-1] 4.83×10-3

机组额定压缩功率/MW 50 系统日运行管理成本/(元·MW-1) 32.5

表 C6 BES 系统参数
Table C6 Parameters of BES system

参数
取值

参数
取值

Pb-BES Li-BES Pb-BES Li-BES

电池簇数量 10 10 电池簇 SOC 上/下限 1/0.2 1/0.2

电池簇容量/(MW·h) 3.5 2 电池簇初始 SOC 0.5 0.5

电池簇额定充放电功率/MW 1 1 系统日运行管理成本/(元·MW-1) 80.80 403.85

电池簇工作效率 0.8 0.95 系统日最大吞吐量/(MW·h) 70 40

图 C2 负荷与风电典型日预测曲线
Fig.C2 Forecast curves of load and wind power in a typical day

表 C7 待检修设备的检修成本参数
Table C7 Maintenance cost parameters of equipments to be maintained

参数

取值

PS 机组 1-水泵水轮

机
CAES-1 级压缩机 CAES-1级膨胀机 Pb-BES 电池簇 1 Li--BES 电池簇 1

检修设备编号 1 2 3 4 5

综合评分 24.50 23.52 24.51 23.50 24.48

故障率 0.11 0.12 0.11 0.12 0.11

单位功率或容量故障维修费用 34793.88 元/MW 75806.84 元/MW 56654.26 元/MW 45117.48 元/(MW·h) 93011.75 元/(MW·h)

额定功率或容量 50 MW 12.5 MW 20 MW 3.5 MW·h 2 MW·h
状态检修费用与故障维修费用

之比
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

状态检修费用/元 86984.70 47379.28 56654.26 7895.55 9301.18



表 C8 系统最优成本参数
Table C8 Parameters of optimal system cost

退出的待检修设备编号 系统最优成本/元 退出的待检修设备编号 系统最优成本/元

无设备退出 7302430.07 3 7469475.47

1 7413418.65 4 7306152.56

2 7469475.47 5 7306286.67

表 C9 待检修设备的检修时长参数
Table C9 Maintenance duration parameters of equipmentS to be maintained

评分范围
检修时长/h

评分范围
检修时长/h

设备 1 设备 2 设备 3 设备 4 或
5

设备 1 设备 2 设备 3 设备 4 或 5

[24,25) 6 3 4 2 [19,20) 17 14 15 8

[23,24) 8 5 6 3 [18,19) 20 17 18 10

[22,23) 10 7 8 4 [17,18) 23 20 21 12

[21,22) 12 9 10 5 [16,17) 26 23 24 14

[20,21) 14 11 12 6 [15,16) 29 26 27 16

表 C10 检修班组参数
Table C10 Parameters of maintenance team

参数
取值

a 组 b 组 c 组

最大持续工作时间/h 8 8 8

工作 1~2 h 完成检修后的休整时间/h 1 1 1

工作 3~4 h 完成检修后的休整时间/h 2 2 2

工作 5~6 h 完成检修后的休整时间/h 3 3 3

工作 7~8 h 完成检修或达到最大持续工作时间后的休整时间/h 4 4 4


