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考虑多类型储能协同的重要负荷恢复方法
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（北京交通大学 电气工程学院，北京 100044）

摘要：针对含多类型储能配电网大停电后利用分布式储能和电源进行重要负荷恢复的问题，考虑能量型和功

率型储能的运行和功能特点，提出两阶段协同恢复方法，实现多类型储能协同互补，达到更优的恢复效果。

第一阶段建立考虑能量型储能运行特性的多时段恢复混合整数二阶锥规划模型，确定各时段负荷恢复集合

和各源计划功率曲线，即确定能量在时间维度的优化配置方案；第二阶段在第一阶段给出的能量分配方案基

础上，考虑功率型储能的快速功率支撑，确定负荷因恢复突增时段的各源功率曲线，即确定功率的精细化配

置方案。采用改进的 IEEE 33节点配电网进行验证，结果验证了所提两阶段协同恢复方法的有效性。
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0 引言

近年来，国际上发生多起因极端事件引发的大

停电事故，造成了巨大损失，电网韧性受到广泛关

注［1-2］。为实现“双碳”战略目标，构建以新能源为主

体的新型电力系统是必由之路。然而，新能源大规

模接入为电网安全及韧性提升带来了巨大挑战。储

能是支撑新型电力系统的重要技术和基础装备，对

推动能源绿色转型、提升极端事件应对能力、保障能

源安全、支撑应对气候变化目标实现具有重要意义。

我国国家发改委和能源局于 2021年 7月正式发布了

《关于加快推动新型储能发展的指导意见》［3］，提出

到 2025年实现新型储能从商业化初期向规模化发

展转变，积极推动电网侧和用户侧储能多元化发展，

探索储能融合发展新场景，并围绕重要负荷用户需

求，建设一批移动式或固定式储能，提升应急供电保

障能力。极端事件导致大停电后，利用配电网内多

种类型储能和分布式电源快速恢复网内重要负荷，

有助于减小停电损失，提升电网韧性［4］。
目前，已有相关研究考虑利用配电网内的储能、

微电网和分布式电源等实现极端事件后网内重要负

荷恢复，并取得了一定进展。文献［5］提出多源协同

的恢复思路，充分利用配电网内多种资源进行恢复，

形成尽可能大的孤岛，实现多源在时空维度的协同；

文献［6］考虑到极端事件导致的停电时间较长，提出

了含分布式电源和储能的配电网负荷恢复多时段决

策模型；文献［7］提出了含分布式储能系统交直流混

合配电网负荷恢复策略，考虑了储能系统的功率限

制约束和荷电状态SOC（State Of Charge）约束；文献

［8］提出了考虑微能源网支撑作用的配电网韧性提
升策略，包括滚动停电管理方案和故障恢复方案，考
虑了储能装置剩余能量的影响。上述研究在对储能
建模时均进行了一定的简化处理，仅考虑了储能系
统的功率约束和荷电状态约束，并未具体考虑不同
类型储能装置的运行特点和功能特点。

实际上，极端事件后利用本地资源恢复负荷形
成的电气孤岛系统需要持续运行一段时间，在整个
过程中涉及多个负荷接入的操作，会造成较大的频
率波动，为临时孤岛的平稳运行带来挑战［9］。此外，
在以往的负荷恢复研究中，通常假设配电网内各类
分布式电源和储能的爬坡能力极强，并忽略功率变
化的爬坡时间。然而实际上，各类电源或储能的负
荷跟随能力均有所差异［10］，在这种假设下得到的恢
复策略在实际应用时可能难以适用。

面对上述挑战，充分发挥和利用各类新型储能
设备快速灵活的反应能力和双向功率吞吐特性，可
提升配电网负荷恢复安全水平和运行效果。按照不
同类型储能装置的主要功能，可分为以蓄电池和压
缩空气储能为代表的能量型储能和以超级电容装置
为代表的功率型储能［11］。在负荷恢复接入操作瞬间
利用功率型储能快速平抑系统功率波动，其他能量
型储能和分布式电源按照决策的计划进行爬坡，后
续为功率型储能充电并为系统提供能量支撑，不同
功能类型的储能协同互补，实现更优的恢复效果。

本文针对含压缩空气储能、蓄电池储能和超级
电容 3种储能设备的配电网，研究考虑多类型储能
协同的配电网多时段重要负荷恢复方法，实现不同
类型的储能在恢复过程中的协调配合，确保功率、能
量在时空维度的最优配置，提升负荷恢复效果。

1 问题描述

本文针对极端事件导致的大停电后，大电网在
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短时内无法为配电网及时送电的场景［5］，以含压缩
空气储能、蓄电池储能和超级电容等储能设备和柴
油机等分布式电源的配电网为研究对象，沿用“多源
协同”恢复思路［4］，考虑多类型储能与分布式电源功
能特点、出力响应特性，研究多类型储能与电源协同
配合的重要负荷恢复方法，实时决策当前停电场景
下利用本地资源能够恢复负荷的情况及相应电源出
力的策略，为实际配电网的自愈恢复决策提供支撑。

由于极端事件导致的大停电事件一般停电时间
较长，储能、柴油机等电源在灾害情况下一般无法及
时得到外界的电量或燃料供给，因此制定恢复策略
时应考虑有限的能量在时间维度的优化配置［5］。此
外，恢复过程中涉及接入负荷操作，突增负荷可能导
致系统暂态频率越限［9］，使无主网支撑的孤岛配电
网发生崩溃。而功率型储能响应速度快、循环寿命
长，可快速平衡突增负荷。另外，应考虑能量型储能
和柴油机等电源的功率爬坡问题，避免因乐观估计其
功率响应速度导致的功率或能量分配不合理问题。

综上所述，恢复策略的制定应以负荷恢复效果
最大化为目标，考虑各类储能和分布式电源有限的
能量约束、功率响应速度约束和运行约束，以及配电
网潮流约束等，决策各时段负荷恢复集合、各类型储
能及分布式电源功率曲线，通过功率型和能量型储
能协同互补，实现有限的功率和能量在时空维度的
优化配置。

然而，实现多类型储能协同的负荷恢复决策需
要解决以下挑战：物理层面上，各类型储能和分布式
电源的响应速度各异，在恢复中涉及多个时间尺度
的协调配合问题，难以统筹兼顾；方法层面上，恢复
决策问题须解决能量和功率在时间维度的优化分
配，涉及诸多难以在统一时间尺度下建立的约束条
件，因此难以建立统一的优化决策模型求解。

2 两阶段协同恢复方法框架

针对多类型储能协同的负荷恢复决策面临的挑
战，本文提出的两阶段协同恢复方法框架见图1。

本文假设停电后至大电网恢复送电的停电时间

为 T，将 T划分为 n个时段，每个时段的时长为几分
钟至十几分钟。第一阶段考虑能量型储能和分布式
发电机，同时考虑与第二阶段的协同约束，建立优化
决策模型，确定各时段负荷恢复集合及多源计划功
率曲线，相当于确定能量的优化配置；第二阶段为有
负荷突增时段的多源协同配合策略，需要考虑各能
量型储能和电源第一阶段的能量分配、功率型储能
运行策略和各源的爬坡特性，确定各类储能及分布
式电源功率曲线，相当于确定功率的配置策略。

两阶段协同恢复框架下的多储能协同示意图如
图 2所示。由图可见，两阶段协同恢复方法根据多
类型储能协同的特点对整个恢复问题进行解耦处
理，先从整体能量最优分配的角度，主要考虑能量型
储能和分布式电源的能量支撑，确定较大的时间细
粒度下能量的优化配置，同时可大致确定各个能量
型储能和电源的计划功率；再针对有负荷突增的时
段，考虑功率型储能的快速功率支撑，以弥补负荷突
增和能量型储能及分布式电源的爬坡过程，同时确
定为功率型储能充电恢复至正常状态的协同策略，
从而确定较小时间细粒度下功率的优化配置。

3 考虑能量型储能运行特性的多时段恢复

第一阶段的任务是建立考虑包括压缩空气储能

和蓄电池在内的运行特性的多时段恢复模型，确定

各个能量型储能和分布式电源有限能量的优化配置

方案。下面分别对优化决策模型的目标函数和约束

条件进行阐述。

3.1 目标函数

以最大化为加权负荷持续供电的时间为恢复目

标，将能量型储能和分布式发电机的能量进行优化

分配，在等待大电网恢复供电期间，先一步恢复关键

负荷并对其提供更长时间的支撑。

max f =∑
i∈L
∑
t=1

n

wiγtiT int （1）

图2 两阶段协同恢复框架下的多类型储能协同示意图

Fig.2 Coordination among multiple types of energy

storage under two-stage coordinated

restoration framework

图1 两阶段协同恢复方法框架

Fig.1 Two-stage coordinated restoration framework
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γti∈{ 0，1} ∀i∈L （2）

式中：L为全部负荷节点构成的集合；wi为负荷的权
重系数；γti为 0-1变量，取值为 1、0分别表示负荷恢

复和未恢复；T int为单个恢复时段的持续时间。
3.2 约束条件

3.2.1 配电系统运行约束

配电系统运行约束包括潮流约束、辐射状拓扑
约束、节点电压约束、线路电流约束以及分布式发电
机出力和有限能量约束等，具体说明详见文献［5］，
本文不再赘述。
3.2.2 蓄电池储能运行约束

蓄电池储能具备较高的能量密度与功率密度，
且响应时间在秒级。同时，蓄电池储能的循环效率
可达到 90%，远高于压缩空气储能，是目前最成熟、
应用最为广泛的储能方式［11］。在恢复问题中蓄电池
储能为重要负荷恢复提供能量支撑，采用荷电状态
描述蓄电池储能的可用容量状态，相关约束包括：

ptbs =ptbs，d -ptbs，c （3）
StSOC，bs = St- 1SOC，bs -λbs ptbsT int （4）
SSOC，bs，min ≤StSOC，bs ≤SSOC，bs，max （5）
btbs，dPbs，d，min ≤ptsb，d ≤btbs，dPbs，d，max （6）
btbs，cPbs，c，min ≤ ptbs，c ≤ btsb，cPbs，c，max （7）

btbs，c +btbs，d ≤1 （8）
btbs，c，btbs，d ∈ { 0，1} （9）

式中：ptbs为蓄电池储能系统在时段 t注入电网的功

率；ptbs，c、ptbs，d分别为蓄电池储能系统在时段 t的充、

放电功率；Pbs，c，max、Pbs，c，min和Pbs，d，max、Pbs，d，min分别为充
电和放电功率的上、下限；StSOC，bs为蓄电池储能系统
在时段 t的荷电状态；SSOC，bs，max、SSOC，bs，min分别为荷电
状态的上、下限；λbs为能量转换为蓄电池储能系统
的荷电状态的转换系数；btbs，c、btbs，d均为 0-1变量，分
别表征蓄电池储能系统在时段 t的充、放电状态。

此外，蓄电池循环寿命受充放电次数限制，因此
蓄电池储能系统不适合承担频繁的功率波动。考虑
到蓄电池储能响应速度较快，本文通过蓄电池储能
的控制装置设置爬坡率κbs来限制其响应速度，其值
根据具体设备的寿命要求确定［10］。

| ptbs - pt- 1bs |≤ κbsT int （10）
3.2.3 压缩空气储能运行约束

压缩空气储能可以进行较大容量的电能储存，
属于典型的能量型储能，其响应时间通常在分钟
级［12］。压缩空气储能循环寿命长、无污染，是极具前
景的储能方式［13］。本文建模采用先进绝热压缩空气
储能（AA_CAES），简化的AA_CAES系统可分为电气
和热力2个部分［14］，恢复中需要考虑其运行特性。

1）电气部分，即：
ptca =ptca，d -ptca，c （11）

ptca，c = 1
ηmηc

kRmṁtc
k-1

é

ë
êê∑
nc =1

Nc
T inc，nc ( )β

k-1
kc，nc -1

ù

û
úú （12）

ptca，d = ηgηdkRmṁ
td

k-1
é

ë
êê∑
nd =1

Nd
T ind，nd ( )β

k-1
kd，nd -1

ù

û
úú （13）

btca，cPca，c，min ≤ ptca，c ≤ btca，cPca，c，max （14）
btca，dPca，d，min ≤ ptca，d ≤ btca，dPca，d，max （15）
btca，dQca，d，min ≤ qtca，d ≤ btca，dQca，d，max （16）

( ptca，d )2 +( ptca，d )2 ≤ S2max （17）
| ptca - pt - 1ca |≤ κcaT int （18）
btca，c + btsc，d ≤ 1 （19）
btca，c，btsc，d ∈{ 0，1} （20）

式中：ptca 为 AA_CAES系统在时段 t注入电网的功

率；ptca，c和 ptca，d、qtca，d分别为时段 t压缩侧的充电有功

功率和透平侧的放电有功、无功功率，Pca，c，max、Pca，c，min
分别为压缩侧的有功出力上、下限；Pca，d，max、Pca，d，min
和Qca，d，max、Qca，d，min分别为透平侧的有功和无功出力

上、下限；ṁtc和 ṁtd分别为时段 t流入压缩机与流出透
平机的质量流量；κca为系统爬坡率，反映系统承担
出力指令的情况；btca，c、btca，d均为 0-1变量，分别表示
AA_CAES系统在时段 t的充电与放电状态；其他参
数定义见附录A表A1。式（11）—（13）表示AA_CAES
系统的充、放电功率与系统各参数的关系；式（14）—
（18）表示AA_CAES系统充、放电功率的运行限制；
式（19）、（20）表示在同一时段内AA_CAES系统只能
保持为充电状态和放电状态中的一种。

2）热力部分，即：

ptr =pt-1r + RmTaT intV
(ṁtc -ṁtd ) （21）

Ht=Ht-1 +htcηexT int - h
tdT int
ηex

（22）

htc =∑
nc =1

Nc
caṁtc (T outc，nc -T inc，nc +1 ) （23）

htd =∑
nd =1

Nd
caṁtd (T ind，nd -T outd，nd +1 ) （24）

T outc，nc =T inc，nc ( )β
k-1
kc，nc /ηc -1 （25）

T outd，nd =T ind，nd ( )ηe β
k-1
kd，nd -1 （26）

p rmin ≤ ptr ≤ p rmax （27）
Hmin ≤Ht ≤Hmax （28）

式中：ptr 为时段 t 储气罐中的压力；Ht 为时段 t
AA_CAES系统的储热量；htc和 htd分别为时段 t压缩
侧和透平侧换热器的换热率；T outc，nc和T outd，nd分别为压缩

侧和透平侧的出口空气温度；其他参数定义见附录
A表A1。式（21）、（22）分别为AA_CAES系统储气罐
的压力方程、储热系统的储热方程；式（23）—（26）为
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AA_CAES系统换热器换热率与温度的关系方程；式
（27）、（28）分别表示压力、储热量的运行限制。
3.2.4 协同运行约束

第二阶段的多源协同配合需要考虑能量型储能
和分布式电源的爬坡过程，为了确保第二阶段为超
级电容充电时新增功率部分（详见下文）不会超出发
电机出力上限，则第一阶段决策的计划功率应留有
向上调节的空间，即：

ptgen，i ≤(1-σ )Pgen，i，max （29）
式中：ptgen，i为能量型储能或分布式电源 i在时段 t的
有功出力；Pgen，i，max为能量型储能或分布式电源 i的出
力上限；σ为预留功率的系数，可取值为5%等。

综上所述，将第一阶段考虑能量型储能运行特
性的多时段恢复问题建立为混合整数二阶锥规划
（MISOCP）模型，可利用商业求解器（如MOSEK［15］）
有效求解。

4 有负荷突增时段的多源协同配合策略

超级电容储能功率密度大、循环寿命长，具有极
快的功率响应速度，其响应时间通常为毫秒级［14］，在
恢复过程中可认为超级电容储能的功率是随控制指
令瞬间完成的［16］，特别适合承担负荷恢复操作过程
中的快速功率波动。对于有负荷突增的时段，在初
期负荷接入后，由超级电容储能提供快速功率支撑，
同时能量型储能及分布式电源进行爬坡；爬坡结束
后，需协同能量型储能及电源为超级电容储能充电，
使其回复至最佳状态，以便后续继续提供功率支撑。

基于以上分析，本文提出了镜像电容的概念，通
过将超级电容储能整体划分为多个虚拟子电容，每个
虚拟子电容响应 1个能量型储能或分布式电源的出
力特性，使两者之和满足能量型储能或分布式电源的
第一阶段的出力指令，本文定义这种与能量型储能
或分布式电源一一对应的虚拟电容为其镜像电容。
4.1 基于镜像电容概念的能量型储能功率曲线
修正

基于前述定义，本文提出的针对每个能量型储
能和分布式电源的镜像电容满足：

ṗ tsc (τ )=∑
i∈G
ṗtvc，i (τ ) （30）

式中：ṗ tsc (τ )为第二阶段需要确定的超级电容储能

整体在时段 t中时刻 τ的实时出力指令；G为全部能
量型储能和分布式电源节点的集合；ṗ tvc，i (τ )为与能

量型储能或分布式电源 i相对应的镜像电容的实时
出力。
4.1.1 镜像电容出力策略

能量型储能或电源及其镜像电容出力曲线如图
3所示。

以时段 t为例，按照第一阶段能量分配结果，能
量型储能或分布式电源 i的实时出力 ṗ tgen，i (τ )需要从

pt - 1gen，i爬升到 ptgen，i，爬坡时间 δtgen，i为：

δtgen，i =( ptgen，i - pt- 1gen，i )/κgen，i （31）
式中：ptgen，i为第一阶段确定的能量型储能或分布式

电源 i在时段 t的出力指令；κgen，i为能量型储能或分
布式电源 i的爬坡率。

在功率方面，镜像电容的出力策略为调整出力
与相应电源的出力之和等于第一阶段的电源出力
指令：

ṗ tgen，i (τ ) + ṗ tvc，i (τ ) = ptgen，i （32）
式中：ṗ tgen，i (τ )为第二阶段需要确定的能量型储能或

分布式电源 i在时段 t中时刻 τ的实际出力。
4.1.2 镜像电容充电策略

在能量方面，相较于第一阶段而言，能量型储能
或分布式电源 i在时段 t未能消耗的能量如图 3中的
S1所示，该部分能量与其镜像电容所消耗的能量相
等。考虑到该镜像电容还需在后续恢复时段保持式
（32）成立，所以需要在时段 t中相应能量型储能或分
布式电源爬坡结束后由此能量型储能或分布式电源
对镜像电容充电，因此第二阶段的能量型储能或分
布式电源出力指令 ṗ tgen，i需大于第一阶段的能量型储

能或分布式电源出力指令，两者的差值即为镜像电
容充电的功率，如图 3中的 S2所示。由于第一阶段
能量分配时已为功率型储能预留充电功率，可以保
证在增加镜像电容充电功率时其他电源出力不会越
限。因此在一个时段中，镜像电容的消耗能量等于
充电能量（S1 =S2），即有：

1
2 Δptgen，i δtgen，i =(T int - δ̇ tgen，i )Δḣtgen，i （33）

Δptgen，i = ptgen，i - pt- 1gen，i （34）
δ̇ tgen，i =( ṗ tgen，i - pt- 1gen，i )/κgen，i （35）
Δḣtgen，i = ṗ tgen，i - ptgen，i （36）

式中：ṗ tgen，i 为第二阶段需要确定的能量型储能或

分布式电源在时段 t的出力指令，δ̇ tgen，i为该指令对应
的爬坡时间。

4.1.3 超级电容整体功率曲线与能量型储能功率

曲线

基于上述分析，最终可以确定的各能量型储能

图3 能量型储能或分布式电源及其镜像电容出力曲线

Fig.3 Power curves of energy type energy

storage or DG and its mirror capacitance
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或分布式电源的第二阶段的出力指令为：

ṗ tgen，i (τ ) ={ ṗ tgen，i τ∈[ 0，T -int ]
ptgen，i τ∈(T -int，T int ] （37）

T -int = T int - ṗ
tgen，i，max - ptgen，i
κgen，i

受爬坡率限制，各能量型储能或分布式电源的

实际出力曲线为：

ṗ tgen，i (τ ) =
ì

í

î

ïï
ïï

pt- 1gen，i + κgen，iτ τ∈[ 0，δ̇ tgen，i ]
ṗ tgen，i τ∈( δ̇ tgen，i，T -int )
ṗ tgen，i - κgen，i (τ- T -int ) τ∈[T -int，T int ]

（38）

将式（38）代入式（30）、（32），可以得到超级电容

储能的整体功率曲线。

4.2 多个超级电容储能的功率曲线确定

在得到的超级电容整体功率曲线基础上，对于

含有多个超级电容储能的情况，可按照超级电容储

能的初始荷电状态对应的容量，采用下垂控制［10］分
配每个超级电容储能的功率，则第 k个超级电容储

能在时段 t中时刻 τ的功率指令为：

ṗ tsc，k (τ ) = SSOCsc，k，0 /λsc，k∑
k∈ SSC
(SSOCsc，k，0 /λsc，k )∑i∈G ṗtvc，i (τ ) （39）

式中：SSC为全部超级电容储能构成的集合；SSOCsc，k，0为
第 k个超级电容储能的初始荷电状态；λsc，k为转换系

数，将能量转换为超级电容储能系统的荷电状态。

4.3 两阶段协同恢复方法流程

综上所述，本文建立了考虑多类型储能协同的

两阶段负荷恢复方法，其流程如图4所示。

5 算例分析

基于MATLAB平台进行两阶段恢复方法程序
编写，并采用图 5所示的改进的 IEEE 33节点配电测
试系统验证方法有效性。根据文献［17］，将负荷按
照重要等级分为 3级，一级、二级和普通负荷权重分
别为 100、10和 0.2。AA_CAES系统［18］、蓄电池储
能［10］、超级电容储能［11］和分布式发电机［10］参数配置
见附录A表A1—A4。假设极端事件后配电网与主
网断开，线路 15-16、27-28发生故障并隔离，预计停
电时间为 2 h。同时，配电系统已完成恢复前的准备
工作，各电源已处于热备用状态，线路、负荷开关已
处于可控状态。

5.1 第一阶段恢复策略

设置 15 min为 1个时段，共分为 8个恢复时段。
求解时间为 3.7 min，求解后确定系统拓扑为联络线
24-28、17-32闭合，联络线 7-20、8-14、11-21断开，其
他非故障线路闭合。各时段负荷恢复个数及恢复量
变化曲线见图 6，其中，全部一级负荷均得到恢复，
二级负荷得到部分恢复，并且在最后时段新增恢复
一个普通负荷，详细负荷恢复结果见附录A表A5。
各时段各节点电压幅值均满足要求，见附录A图A1。
各电源在各个时段的计划功率如图 7所示，能量分
配见附录A图A2。

在整个恢复期间，分布式发电机DG29、储能BS22
的能量全部得到利用，最终剩余能量为 0。分布式
发电机DG11最终剩余能量 7 kW·h（剩余燃料的化学

图6 各时段负荷恢复结果

Fig.6 Load restoration results in each period

图4 两阶段协同恢复方法流程图

Fig.4 Flowchart of two-stage coordinated

restoration method

图5 改进的 IEEE 33节点配电系统

Fig.5 Modified IEEE 33-bus distribution system
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能所对应的电能），AA_CAES系统储气室达到最低

气压限制，不足以再支撑任何负荷恢复。可见，在大

电网恢复送电之前，本文提出的第一阶段多时段恢

复策略可以最大限度地利用配电网中剩余的有限发

电资源，即恢复更为关键的负荷，实现能量的优化配

置，最大化为重要负荷持续供电的时间。

5.2 第二阶段多源协同配合策略

由第一阶段的恢复策略可知，系统计划在时段

4和时段 8分别新增恢复 1个 120 kW的二级负荷和

1个 60 kW的三级负荷。根据本文第二阶段多源协

同配合策略，得到需要修正的各电源功率指令及爬

坡时间如表 1所示。表中，括号内、外的值为第一阶

段的功率指令和第二阶段确定的能量型储能修正的

功率指令。以时段 4为例，各电源在第二阶段的修

正功率曲线如图 8所示（时段 8的各电源第二阶段电

源功率曲线见附录A图A3）。

由上述结果可以看出：包括压缩空气储能和蓄

电池在内的能量型储能功率变化对应的爬坡时间难

以直接忽略；第二阶段确定的功率指令会略高于第

一阶段，以满足第一阶段确定的能量约束以及超级

电容的充电需求。在负荷接入后，超级电容可以快
速进行功率支撑，均衡系统功率，与其他需要爬坡的
能量型储能协同配合；且压缩空气储能和蓄电池爬
坡完成后，为超级电容充电直至其恢复至最佳状态，
使其可以在后续恢复中继续发挥能量支撑作用，为
重要负荷持续供电。多种类型的储能在整个过程中
协同互补，实现功率和能量在时空维度的优化配置。

6 结论

本文针对大停电后含多类型储能配电网利用本
地资源进行负荷恢复的问题，考虑功率型和能量型
储能的运行特性和功能特点，提出了两阶段协同恢
复方法。第一阶段得到各个能量型储能和分布式电
源的能量在较大时间细粒度下的优化配置；第二阶
段在第一阶段的能量分配基础上，得到负荷突增时
段的功率型储能与能量型储能和分布式电源的协同
配合方案。算例结果表明，本文所提方法可快速确
定负荷恢复策略，通过各源的协同配合提升恢复效
果，提升配电网韧性。与已有研究相比，本文考虑了
不同类型储能的功率响应特性和功能特性，充分发
挥了不同功能类型储能在恢复中的功率或能量支撑
作用，优化了恢复效果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Critical load restoration method considering coordination of
multiple types of energy storage

WANG Ying，ZHU Shiyan，XU Yin，HE Jinghan
（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：Aiming at the critical load restoration using distributed energy storages and generators in distribu‐
tion networks with multiple types of energy storage after blackouts，considering the operational and functional
characteristics of energy type and power type energy storage，a two-stage coordinated restoration method is
proposed to realize the coordination and complementary among multiple types of energy storage and achieve
better restoration effect. In the first stage，a mixed-integer second-order cone programing for multi-period res‐
toration problems considering operation characteristic of energy type energy storage is built，which can decide
load restoration sets in each period and planned power curves for sources，i.e. the optimal allocation scheme
of energy in the time dimension is determined. In the second stage，based on the energy allocation scheme
given in the first stage，considering fast power support of the power type energy storage，the actual power
curves for all sources during the periods of load pick-up are determined，i.e. the refined allocation scheme
of power is determined. A modified IEEE 33-bus distribution system is used to verify the effectiveness of
the proposed two-stage coordinated restoration method.
Key words：distribution network；energy storage；load restoration；distributed generator；optimal decision-making
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附录 A 

表 A1  AA_CAES 系统参数 

Table A1 Parameters of AA_CAES system  

电动机效率 m  0.92 储气室体积V  1000
3m  

压缩机的等熵效率 c  0.84 储气室初始压力 0pr  50bar 

压缩机级数 cN  2 
储气室最小压力

r minp  
40bar 

压缩机进口的温度

c

in

c,nT  
298K 

储气室最大压力

r maxp  
55bar 

压缩机压缩比
cc,n  3.24 

蓄热器初始蓄热量

0H  
5000MJ 

发电机效率 g  0.95 
蓄热器最小蓄热量

minH  
100MJ 

透平机的等熵效率 d  0.88 
蓄热器最大蓄热量

maxH  
10000MJ 

透平机级数 dN  2 
最小充电功率

ca,c,minP  
300kW 

透平机进口的温度

d

in

d,nT  
363 

最大充电功率

ca,c,maxP  
900kW 

透平机膨胀比
dd,n  2.81 

最小放电功率

ca,c,maxP  
150kW 

空气的理想气体常数

mR  
287 

最大放电功率

ca,d,maxP  
450kW 

空气的绝热指数 k  1.4 
最小无功支撑

ca,d,minQ  
-400kVar 

换热器效率 ex  287 
最大无功支撑

ca,d,minQ  
400kVar 

空气定压比热 ac  1.003 
最大输出视在功率

maxS  
600kVA 

储气室温度 aT  298K 爬坡率 ca  30kW/min 

表 A2  蓄电池储能参数 

Table A2 Parameters of battery energy storage 

编号 
Pbs,d,max，Pbs,d,max 

/kW 

Qbs,c,min，Qbs,c,max 

/kW 
SOC,0S  

SOC,bsS ，
SOC,bsS  

sc /（ 1
kW h


 ） 

bs /（kW·min
-1） 

BS22 200，200 -200，200 0.2 0.9/0.1 
1

1000
 60 

     注：
SOC,0S 、

SOC,bsS 、
SOC,bsS 均为标幺值。 

  



表 A3 超级电容储能参数 

Table A3 Parameters of super capacitor energy storage 

编号 Psc,d,max，Psc,d,max/kW Qsc,c,min，Qsc,c,max/kW 
SOC,sc,refS  

SOC,sc,minS ，
SOC,sc,maxS  

sc /（ 1
kW h


 ） 

SC2 10000/10000 -10000/10000 0.9 0.9/0.1 
1

10
 

SC8 5000/5000 -5000/5000 0.9 0.9/0.1 
1

5
 

      注：
SOC,sc,refS 、

SOC,bsS 、
SOC,bsS 均为标幺值。 

表 A4 分布式发电机参数 

Table A4 Parameters of distributed generators 

编号 Pdg,min，Pdg,max/kW Qdg,min，Qdg,max/kVar 

0
dgE  

/(kW·h) 

dg  

/ kW/min  

DG11 180/300 -120/120 600 30 

DG29 120/200 -80/80 300 15 

注：Pdg,min、Pdg,max 和 Qdg,min、Qdg,max 分别为有功和无功出力的上下限； 0
dgE 为剩余燃料的化学能

所对应的电能； dg  为爬坡率。 

表 A5  第一阶段恢复结果 

Table A5 Restoration results of first stage 

时段 恢复负荷编号 
恢复负荷

/kW 
网损/kW 

1~3 
6、16、18、28（一级） 

1、10、17、26（二级） 
765 2.34 

4~7 
6、16、18、28（一级） 

1、3、10、17、26（二级） 
885 2.44 

8 

6、16、18、28（一级） 

1、3、10、17、26（二级） 

11（三级） 

945 1.9 

 

 

图 A1 各时段中各个节点电压幅值 

Fig.A1 Voltage profiles in multiple periods 



 

图 A2 第一阶段确定各电源能量分配 

Fig.A2 Energy distribution determined in first stage 

 

图 A3 第二阶段确定的各电源修正功率 

Fig.A3 Planned power determined in second stage 
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