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含混合储能的铁路10 kV配电网综合能源系统规划

肖 斐，吴命利，何婷婷
（北京交通大学 电气工程学院，北京 100044）

摘要：针对铁路 10 kV配电网多类能源的用能需求，建立一种含混合储能的铁路配电网综合能源系统规划模

型。设计铁路 10 kV配电网区域综合能源系统架构；针对光伏出力波动平抑需求，提出一种基于经验模态分

解的光伏出力高频分量提取方法，并联合典型日负荷数据生成考虑多类光伏高频分量平抑需求的场景集。

在此基础上，以等值年总成本最低为目标、混合储能和综合能源系统的运行和功率平衡为约束，建立综合能

源系统优化配置模型并利用混合整数线性规划算法求解该模型。最后，以我国北方某铁路 10 kV配电网为

例，分析验证了混合储能接入综合能源系统在平抑分布式能源出力波动、提升系统经济效益方面的有效性。
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0 引言

随着经济、社会、文化的快速发展，人民生活质量

在日益提高的同时，对能源供应质量和能源种类也

提出了更高的要求［1］。区域综合能源系统作为一种

集成冷、热、电、气等多种能源形式的新型供电系统，

目前已受到广泛的关注［2］。已建成的示范性区域综

合能源系统包括上海迪士尼度假区示范工程［3］、天
津中新生态城［4］、北京延庆光热发电基地［4］、广东佛

山冷热电联供微网系统等。通过大量实践表明综合

能源系统通过多能生产、能源转换和存储环节可有

效提升系统能源使用效率，降低总体经济成本。

在区域综合能源系统规划方面，文献［5］提出一

种联合区域综合能源系统管网规划和能源站枢纽规

划的双层规划方法，上层规划模型以直流潮流模型

和气网潮流模型为基础，下层规划模型以多能源转

换模型为基础，以实现多能设备容量配置和线路优

化配置。文献［6］提出一种考虑多区域互联协同的

分布式能源站规划模型，涵盖了设备类型选择、管道

路径规划和多区域间协同优化运行。文献［7］提出

一种计及需求响应不确定性的区域综合能源系统协

同规划配置方法，利用证据合成理论实现需求响应

的不确定性评估，并结合双层规划模型确定最优电

价和设备容量配置方案。文献［8］提出一种考虑冷

热电多能负荷不确定性的区域综合能源系统鲁棒规

划方法。文献［9］提出以综合能源系统建设成本和

运行费用最低为目标，且考虑多种能源枢纽架构的

规划模型。上述模型主要用多能源之间的转换关系
和多能源设备的经济成本计算得到各类设备的最优
容量。以光伏与风力发电为典型代表的发电形式存
在间歇性、随机性及波动性等缺点，为确保上述系统
中的功率平衡、稳定性、电能质量等，必须配备相应
的储能系统［10-14］。近年来，混合储能作为一种兼具
功率型和能量型的复合储能设备，已成为区域综合
能源系统盈利和分布式能源功率平抑的关键环节。

在混合储能容量规划方面，文献［15］基于区域
综合能源系统架构，设计一种考虑系统全寿命周期
收益的冷、热、电混合储能配置方法，为工程实践提
供参考。文献［16］在净负荷功率频谱分析的基础
上，提出一种协调蓄电池（BES）与超级电容器（SC）
运行的微电网功率分配策略，并以混合储能年综
合成本最小为目标建立了容量优化配置模型。文
献［17］提出了一种基于集合经验模态分解（EMD）的
交直流微电网混合储能容量优化配置方法，该方法
以平抑后的负荷功率波动量和年综合成本最小为目
标。文献［18］基于离散傅里叶变换方法将孤岛型微
电网中的电源负荷不平衡功率进行分频处理，提出
频率分断原则以实现混合储能经济优化配置。由上
述分析可知，现有的区域综合能源系统规划多以能
源均衡分配为约束，有必要考虑混合储能对分布式
能源波动量的消纳平抑。另一方面，铁路 10 kV配
电网作为保障铁路安全运行的关键，有必要对其开
展含混合储能的综合能源系统规划研究，以提升其
运行的可靠性和经济性。

综上，本文提出一种含混合储能的铁路 10 kV
配电网综合能源系统规划模型。首先，针对铁路配
电网用能需求设计区域综合能源系统架构。其次，
提出一种基于EMD的光伏出力高频分量提取方法，
并联合典型日负荷数据生成考虑多类光伏高频分
量平抑的典型场景集。然后，以等值年总成本最低
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为目标、混合储能和综合能源系统的运行和功率
平衡为约束，建立多场景铁路 10 kV配电网综合能
源系统优化配置模型，并利用混合整数线性规划算
法求解该模型。最后，以我国北方某铁路 10 kV配
电网为例分析验证了所提方法的有效性和可行性。

1 含混合储能的铁路 10 kV配电网综合能源
系统架构

混合储能是由功率型和能量型储能共同组成的
复合储能装置，具有响应速度快、循环寿命长的特
点。通过合理配置不同种类的储能容量，可充分利
用其在充放电性能和经济性之间的互补特性。鉴于
上述分析，有必要在铁路 10 kV配电网规划中引入
混合储能系统。通过合理规划 SC、BES和储热（HS）
设备的容量，以实现铁路 10 kV配电网光伏出力波
动消纳平抑和经济效益提升。另一方面，通过接入
热电联产（CHP）设备可满足配电网的多能源需求。

图 1展示了铁路 10 kV配电网综合能源系统内
多能设备的物理连接拓扑和多能转换关系。由图可
知，综合能源系统包含了燃气锅炉（GB）、CHP、SC、
BES、HS和光伏（PV）设备。鉴于现有配电系统已建
设了电网线路和热网管道，本文不考虑从配电网至
各用户负荷端传输电、热的管线投资成本［19］。

2 考虑光伏出力波动水平的场景生成方法

2.1 基于EMD的光伏高频分量提取
考虑到光伏出力的波动性，本文用EMD方法对

光伏出力曲线进行分解，将原始信号分解为一系列
不同频率的信号，即固有模态函数（IMF）分量。相
较于传统的傅里叶变换方法和小波变换方法，EMD
方法无需设置基波分量且计算量较小，在实际工程中
使用较为广泛。EMD方法提取 IMF的步骤如下［20］。

步骤 1：针对含 NT 个采样点的光伏出力曲线
xpv =[ xpv (1)，xpv (2)，⋯，xpv (NT ) ]，根据曲线的局部极
大值和局部极小值可求出上包络 xpvup和下包络 xpvdown

的平均值，如式（1）所示。
xpvmean =(xpvup +xpvdown )/2 （1）

步骤 2：将光伏出力曲线 xpv与 xpvmean求差得 xpvdev，
根据式（2）判断 xpvdev是否为 IMF。若 SD∈[ 0.2，0.3 ]则
判断此次求得的 xpvdev为 IMF，执行步骤 3，否则将 xpvdev
作为新的数据样本代入步骤1。

SD=∑
t=1

NT |

|

|

|
|||
||

|

|

|
|||
| || xpvdev，j-1 ( t ) -xpvdev，j ( t ) 2

xpvdev，j-1 ( t ) xpvdev，j-1 ( t ) （2）
式中：xpvdev，j ( t )为 t时刻第 j次迭代的光伏出力偏差量。

步骤 3：将原始样本数据 xpv与求得的 IMF分量
作差，求得更新后的样本数据，如式（3）所示。判断
xpv是否满足以下终止条件：xpv基本呈单调变化趋势
或 || xpv 很小可视为量测误差。若满足上述终止条件

则判断迭代结束，否则转至步骤1。
xpv =xpv -xpvdev （3）

通过反复迭代以上步骤可求得具有不同频率的
光伏出力曲线，图 2展示了NT=720时光伏出力曲线
和经EMD后的各 IMF分量（x IMF1— x IMF4）。

2.2 基于分频参数的光伏高频分量计算
本文通过依次选取前 N I 项光伏出力曲线 IMF

分量的累加和作为光伏出力的高频分量。以图 2为
例，当N I =3时，将光伏出力 x IMF1— x IMF3分量的累加
量作为光伏高频分量P PVhigh、x IMF4分量作为光伏低频分
量P PVlow，且满足：

PPVhigh ( t ) +PPVlow ( t ) =PPV ( t ) ∀t （4）
式中：PPVhigh ( t )和PPVlow ( t )分别为 t时刻光伏高频分量和
低频分量；PPV ( t )为 t时刻光伏出力。
2.3 考虑光伏高频分量的典型场景生成方法

为提升模型的通用性，本文按电、热负荷水平和
光伏出力水平设置了 3种典型日。在此基础上，利
用 EMD方法提取每类典型日光伏出力曲线的 IMF

图2 光伏出力曲线和 IMF分量

Fig.2 Curve of PV output and IMF components图1 含混合储能的铁路10 kV配电网综合能源系统架构

Fig.1 Architecture of railway 10 kV distribution network

integrated energy system with hybrid energy storage
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分量，用于计算光伏出力的高频分量。综合考虑需
平抑的光伏高频分量，本文将光伏高频分量参数N I
最大值设为 3，即每一类典型日数据可生成 3种含不

同光伏高频分量平抑需求的典型场景。综合以上分
析，本文共生成3×3=9种典型运行场景。

3 铁路10 kV配电网综合能源系统规划方法

3.1 目标函数

本文所提规划模型以等值年总成本Ccost最低为

目标，包含设备投资费用C inv和系统运行费用Coper两
部分，目标函数如下：

min Ccost =C inv +Coper （5）
设备投资费用包含了GB、CHP、SC、BES、HS设

备的建设投资费用，具体如下：

C inv =CGBinv +CCHPinv +CSCinv +CBESinv +CHSinv （6）
CGBinv =∑

k=1

NGB
θGBk ωGB

k，invr (1+ r ) Tk，GB / [ ]( )1+ r Tk，GB -1

CCHPinv =∑
k = 1

NCHP
θCHPk ωCHP

k，invr (1 + r ) Tk，CHP / [ ]( )1 + r Tk，CHP - 1
CSCinv =(θSCωSCinv +φSCPSCmax )r (1+ r ) TSC / [ ]( )1+ r TSC -1

CBESinv =(θBESωBESinv +φBESPBESmax )r (1+ r ) TBES / [ ]( )1+ r TBES -1
CHSinv = (θHSωHSinv + φHSPHSmax )r (1 + r ) THS / [ ]( )1 + r THS - 1

式中：CGBinv、CCHPinv 、CSCinv、CBESinv 和 CHSinv分别为GB、CHP、SC、
BES和HS设备的等值年建设投资费用；θGBk 、θCHPk 分

别为第 k类GB、CHP设备的规划容量；θSC、θBES和 θHS

分别为 SC、BES和HS设备的规划容量；ωGB
k，inv、ωCHP

k，inv分
别为第 k类GB、CHP设备的单位容量成本；ωSCinv、ωBESinv
和 ωHSinv分别为 SC、BES和HS设备的单位容量成本；

φSC、φBES和φHS分别为 SC、BES和HS设备的功率成本

系数；PSCmax、PBESmax和PHSmax分别为 SC、BES和HS设备的功

率上限；Tk，GB、Tk，CHP分别为第 k类GB、CHP设备的使

用年限；TSC、TBES和 THS分别为 SC、BES和HS设备的

使用年限；NGB、NCHP分别为 GB、CHP设备类型的数

量；r为设备折旧率，本文取 r=0.02。
系统运行费用 Coper包含了购电、购气费用和设

备运行维护费用2个部分，具体公式如下：

Coper =Cgrid +Cgas +CGBmain +CCHPmain +CSCmain +CBESmain +CHSmain （7）
Cgrid =∑

s=1

NS
ms( )∑

t=1

NT
Pgrids ( t ) πgrid ( t )Δt

Cgas =∑
s=1

NS
ms( )∑

t=1

NT
Pgass ( t ) πgas ( t )Δt

CGBmain =∑
s=1

NS
ms( )∑

t=1

NT∑
k=1

NGB
PGBk，s ( t ) ωGB

k，mainΔt

CCHPmain =∑
s=1

NS
ms( )∑

t=1

NT∑
k=1

NCHP
PCHPk，s ( t ) ωCHP

k，mainΔt

CSCmain =∑
s=1

NS
ms

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

t=1

NT (PSCc，s ( t ) +PSCd，s ( t ) )ωSCmainΔt

CBESmain =∑
s=1

NS
ms

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

t=1

NT

( )PBESc，s ( t ) +PBESd，s ( t ) ωBESmainΔt

CHSmain =∑
s=1

NS
ms

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

t=1

NT

( )PHSc，s ( t ) +PHSd，s ( t ) ωHSmainΔt
式中：Cgrid、Cgas分别为系统的购电、购气费用；NS为场

景总数，本文中NS = 9；ms为一年内场景 s的总天数；

Δt为最小调度时长，为模拟 SC的充放电特性，同时

考虑模型的求解效率，本文设置Δt=2 min；NT为一

天总调度时段数，本文设置NT=720；CGBmain、CCHPmain、CSCmain、
CBESmain和CHSmain分别为GB、CHP、SC、BES和HS设备的维

护费用；Pgrids ( t )和 Pgass ( t )分别为 t时刻场景 s下的系

统购电量和购气量；πgrid ( t )为 t时刻的电价；πgas ( t )
为 t时刻的气价；ωGB

k，main和 ωCHP
k，main分别为第 k类 GB和

CHP设备的单位容量运行维护费用；ωSCmain、ωBESmain 和
ωHSmain分别为 SC、BES和HS设备的单位容量运行维护

费用；PGBk，s ( t )、PCHPk，s ( t )分别为 t时刻场景 s下第 k类
GB、CHP设备的耗气量；PSCc，s ( t )和 PSCd，s ( t )、PBESc，s ( t )和
PBESd，s ( t )、PHSc，s ( t )和 PHSd，s ( t )分别为 t时刻场景 s下 SC、
BES和HS设备的充能和放能功率。

3.2 约束条件

含混合储能的铁路 10 kV配电网综合能源系统

规划模型的约束条件包括 GB、CHP、SC、BES和HS
设备的容量约束、运行约束以及系统能量平衡约束。

1）设备容量约束。

考虑到GB、CHP设备的占地面积和实际用能需

求，设置GB、CHP的规划容量约束分别如下：

θGBk，minX GB
k ≤θGBk ≤θGBk，maxX GB

k k ∈ ΩGB （8）
θCHPk，minX CHP

k ≤ θCHPk ≤ θCHPk，maxX CHP
k k∈ΩCHP （9）

式中：θGBk，max、θGBk，min 和 θCHPk，max、θCHPk，min 分别为第 k类 GB和

CHP设备的规划容量上、下限；X GB
k ∈{ 0，1}和 X CHP

k ∈
{ 0，1}分别为第 k类 GB和 CHP设备的建设状态变

量，X GB
k =1表示建设第 k类GB设备，X GB

k =0表示未建

设第 k类 GB设备，X CHP
k 类似；ΩGB和 ΩCHP分别为 GB

和CHP设备类型集合。

为保证每类设备至多选择 1种进行建设，设置

如下约束：

∑
k=1

NGB
X GB
k ≤1 （10）

∑
k=1

NCHP
X CHP
k ≤1 （11）

2）设备运行约束。
联合设备容量规划结果，设置 GB和 CHP设备

的耗气量约束，分别如式（12）和式（13）所示。
0≤PGBk，s ( t ) ≤θGBk k∈ΩGB，∀t，∀s （12）
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0≤PCHPk，s ( t ) ≤θCHPk k∈ΩCHP，∀t，∀s （13）

3）储能设备约束。

考虑到 SC、BES和HS设备的充放能过程类似，

本文采用一种通用的储能模型表示各类设备的容量

约束和出力约束，分别如式（14）和式（15）所示。

X SC/BES/HSθSC/BES/HSmin ≤θSC/BES/HS ≤X SC/BES/HSθSC/BES/HSmax （14）
X SC/BES/HS δSC/BES/HSmin ≤ PSC/BES/HSmax ≤ X SC/BES/HS δSC/BES/HSmax （15）

式中：θSC/BES/HSmax 和 θSC/BES/HSmin 分别为 SC、BES或 HS设备

的规划容量上限和下限；δSC/BES/HSmax 和 δSC/BES/HSmin 分别为

SC、BES或HS设备的输出功率上限和下限；X SC/BES/HS

为 SC、BES或HS设备的建设状态变量，且 X SC/BES/HS ∈
{ 0，1}。

基于容量规划结果设置各储能设备的充放能约

束如式（16）—（21）所示，其中式（16）—（19）为储能

的功率和能量约束，式（20）表示储能设备不能同时

充能和放能，式（21）表示在调度初期和末期设备的

荷电状态相等。

0≤PSC/BES/HSd，s ( t ) ≤X SC/BES/HSd，s ( t )PSC/BES/HSmax ( t ) ∀t，∀s（16）
0≤PSC/BES/HSc，s ( t ) ≤X SC/BES/HSc，s ( t )PSC/BES/HSmax ( t ) ∀t，∀s（17）

SSC/BES/HSs ( t+Δt ) =SSC/BES/HSs ( t ) (1-ηSC/BES/HSl )+
(PSC/BES/HSc，s ( t )Δt-PSC/BES/HSd，s ( t )Δt ) /θSC/BES/HS ∀t，∀s

（18）
SSC/BES/HSmin ≤ SSC/BES/HSs ( t ) ≤ SSC/BES/HSmax ∀t，∀s （19）
X SC/BES/HSc，s ( t ) +X SC/BES/HSd，s ( t ) ≤1 ∀t，∀s （20）
SSC/BES/HSs (1)=SSC/BES/HSs (NT ) ∀s （21）

式中：X SC/BES/HSd，s ( t )和X SC/BES/HSc，s ( t )分别为 t时刻场景 s下
SC、BES或 HS设备的放能和充能的状态变量，且

X SC/BES/HSd，s ( t ) ∈{1，0 }，X SC/BES/HSc，s ( t ) ∈{1，0 }；SSC/BES/HSs ( t )为 t
时刻场景 s 下 SC、BES 或 HS 设备的荷电状态；

SSC/BES/HSmax 和 SSC/BES/HSmin 分别为 SC、BES或HS设备的储能

荷电状态的上限和下限；ηSC/BES/HSl 为 SC、BES或HS设
备自损率；SSC/BES/HSs (1)和 SSC/BES/HSs (NT )分别为场景 s下
SC、BES和HS设备在调度初期和末期的荷电状态。

4）能量购置约束。

为避免出现能量倒送，设置购电量和购气量约

束分别如式（22）和式（23）所示。

Pgrids ( t ) ≥0 ∀t，∀s （22）
Pgass ( t ) ≥0 ∀t，∀s （23）

5）能量平衡约束。

考虑到多能源系统之间的耦合关系和含综合能

源系统的铁路配电网运行方式，设置电、热、气平衡

约束分别如式（24）—（26）所示。

Pgrids ( t ) +PPVs ( t ) +∑
k=1

NCHP
PCHPk，s ( t )ηCHPk，E +PSCd，s ( t )ηSCd +

PBESd，s ( t )ηBESd =P loads ( t ) +PSCc，s ( t ) /ηSCc +
PBESc，s ( t ) /ηBESc ∀t，∀s （24）

∑
k=1

NCHP
PCHPk，s ( t )ηCHPk，H +∑

k=1

NGB
PGBk，s ( t )ηGBk +PHSd，s ( t )ηHSd =

Pheats ( t ) +PHSc，s ( t ) /ηHSc ∀t，∀s （25）
∑
k=1

NCHP
PCHPk，s ( t ) +∑

k=1

NGB
PGBk，s ( t ) =Pgass ( t ) ∀t，∀s （26）

式中：P loads ( t )和Pheats ( t )分别为 t时刻场景 s下系统的
电负荷和热负荷；ηSCc 、ηBESc 、ηHSc 和ηSCd 、ηBESd 、ηHSd 分别为

SC、BES和HS设备的充能和放能效率；ηCHPk，E 和ηCHPk，H 分
别为第 k种 CHP设备的发电和产热效率；ηGBk 为第 k
种GB设备的产热效率。

6）光伏高频分量平抑约束。
利用 SC这类功率型储能元件的快速充放电特

性，实现光伏高频分量平抑。设PPVhigh，s ( t )为 t时刻场
景 s下的光伏高频分量，当PPVhigh，s ( t ) >0时，SC吸收能
量；当PPVhigh，s ( t ) <0时，SC释放能量；当PPVhigh，s ( t ) =0时，
SC根据自身容量和分时电价信息，确定充放电状
态。具体约束如下：

ì
í
î

ïï
ïï

PSCd，s ( t )ηSCd =-PPVhigh，s ( t ) PPVhigh，s ( t ) <0
PSCc，s ( t ) /ηSCc =PPVhigh，s ( t ) PPVhigh，s ( t ) >0 ∀t，∀s（27）

3.3 模型求解
本文模型属于混合整数非线性规划模型，鉴于

现有算法在混合整数非线性规划模型求解精度和
求解效率方面仍存在不足，故通过 Big-M等线性化
方法将所提模型转化为混合整数线性模型，并利用
MATLAB联合YAMIP、CPLEX优化工具箱对模型进
行求解。规划模型式（16）、（17）中存在非线性项，可
通过引入辅助变量 y SC/BES/HSd，s ( t )、y SC/BES/HSc，s ( t )和极大值

Mp，将其转化为式（28）—（31）。

ì
í
î

-MpX SC/BES/HSd，s ( t ) ≤y SC/BES/HSd，s ( t ) ≤MpX SC/BES/HSd，s ( t )
-MpX SC/BES/HSc，s ( t ) ≤y SC/BES/HSc，s ( t ) ≤MpX SC/BES/HSc，s ( t ) ∀t，∀s

（28）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-Mp (1-X SC/BES/HSd，s ( t ) ) ≤y SC/BES/HSd，s ( t ) -PSC/BES/HSmax ≤
Mp (1-X SC/BES/HSd，s ( t ) )

-Mp (1-X SC/BES/HSc，s ( t ) ) ≤y SC/BES/HSc，s ( t ) -PSC/BES/HSmax ≤
Mp (1-X SC/BES/HSc，s ( t ) )

∀t，∀s

（29）
0≤PSC/BES/HSd，s ( t ) ≤y SC/BES/HSd，s ( t ) ∀t，∀s （30）
0 ≤ PSC/BES/HSc，s ( t ) ≤ y SC/BES/HSc，s ( t ) ∀t，∀s （31）

模型的具体求解步骤如下。步骤 1：统计 3种典
型日下铁路 10 kV配电系统电负荷、热负荷、光伏发
电、电价和气价数据，数据采样周期为 2 min；利用
EMD方法将光伏出力曲线分解为 IMF分量；分别设
定分频参数NI取值为 1、2、3，并计算各场景下的光
伏出力高频分量。步骤 2：联合 3种典型日下的电、
热负荷和光伏高频分量，生成 9种典型运行场景。
步骤 3：建立考虑多场景的铁路 10 kV配电网综合能
源系统规划模型。模型目标函数包括等值年总成

􀀡􀀲



第 5期 肖 斐，等：含混合储能的铁路10 kV配电网综合能源系统规划

本，约束条件包括设备容量约束、设备出力约束、能量
平衡约束和光伏高频分量平抑约束。步骤 4：基于
MATLAB平台联合YAMIP和 CPLEX优化工具箱求
解所提规划模型，并求得系统最优规划方案和建设
运行成本。

4 算例分析

4.1 测试系统及参数介绍

依据我国北方某铁路 10 kV配电系统实际数据
进行算例分析，计划建设的GB、CHP、SC、BES和HS
设备的建设投资费用和运行维护费用参数见附录A
表A1和表A2［6］。3种典型日下的光伏出力、电负荷
和热负荷数据见图 3，其中 3种典型日的光伏出力峰
值分别为 6.77、10.16、3.39 kW，电负荷峰值分别为
112.30、222.84、53.02 kW，热负荷峰值分别为 0.60、
1.22、0.33 kW。由典型日数据生成的 9种典型场景
参数见附录A表A3。电网分时电价曲线见图 4，气
价则用天然气热值折算求得为 0.28元／（kW·h）。
本文算例测试均在MATLAB 2014a平台下进行，硬
件设备参数为：CPU Intel®CoreTM i7 2.40 GHz，RAM
8 GB，Win 7环境。

4.2 规划结果分析

4.2.1 光伏出力曲线高频分量提取

考虑到规划模型中光伏出力高频分量需由 SC

进行平抑，图 5和图 6分别展示了典型日 2下设置不
同的分频参数 NI时求得的光伏高频和低频分量曲
线。由图可知，随着NI值增大，光伏高频分量曲线幅
值逐渐增大，光伏低频分量曲线逐渐平滑。

4.2.2 考虑光伏波动量平抑的规划结果分析

考虑到综合能源系统规划的经济性和光伏高频
分量的平抑需求，求解综合能源系统规划模型，规划
结果如表 1所示。该设备容量配置方案的等值年总
成本为2.3467×105元，模型计算时间为3616.12 s。

为分析在最优规划方案下各多能设备的调度运

行情况，附录B图B1—B3分别展示了场景 1、场景 4

图3 典型日电负荷、热负荷和光伏出力曲线

Fig.3 Electric load，thermal load and PV output

curves in typical day

图4 分时电价

Fig.4 Time-of-use electricity price

图5 采用不同分频参数时典型日2下的光伏高频分量

Fig.5 High frequency components of PV with

different values of NI in Typical Day 2

图6 采用不同分频参数时典型日2下的光伏低频分量

Fig.6 Low frequency components of PV with

different values of NI in Typical Day 2

表1 设备容量优化配置结果

Table 1 Optimal configuration results of

equipment capacity

设备

CHP设备类型Ⅰ
CHP设备类型Ⅱ
GB设备类型Ⅰ
GB设备类型Ⅱ
BES设备

SC设备

HS设备

指标

功率限值／kW
功率限值／kW
功率限值／kW
功率限值／kW

设备容量／（kW·h）
功率限值／kW

设备容量／（kW·h）
功率限值／kW

设备容量／（kW·h）
功率限值／kW

数值

2.17
0
1.10
0

50.00
21.82
1.46
1.96
6.04
0.56
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和场景 7下的系统购电量、CHP和GB设备的出力情
况。由图可知，GB设备主要在电价较低的时段进行
供热，该时段内 CHP设备的热出力较小；当电价较
高时，CHP设备出力较高承担了系统大部分电负荷
和热负荷，多发的热能由HS设备进行存储。

为分析在最优规划方案下混合储能的充放电及
充放热情况，图7（a）—（c）分别展示了场景1下BES、
SC和HS设备的出力情况和剩余电量、热量曲线。由
图 7（a）可知，BES设备在低电价时段充电，高电价时
段放电；由图 7（b）可知，SC为实现光伏高频分量平
抑，在光伏出力时段进行了频繁的充放电；由图7（c）
可知，热储能设备在 CHP低出力时段放热，在 CHP
高出力时段储存热量，提升了系统的经济效益。
4.2.3 混合储能经济性分析

为分析混合储能对综合能源系统建设运行的
经济效益影响，在 SC、BES和 HS混合储能设备未
建设的情况下，依据本文算例求得的规划方案为：
CHP设备选型为类型Ⅰ，功率限值为 2.09 kW；GB设
备选型为类型Ⅰ，功率限值为 1.10 kW，等值年总成
本为 2.381 6×105元。表 1中设备容量配置方案的等
值年总成本为 2.346 7×105元。由此可知，混合储能
接入综合能源系统能够提升系统整体的经济效益。
4.2.4 CHP设备灵敏度分析

为了分析 CHP设备的投资费用和运维费用对
规划方案的影响，可以设置不同的CHP类型Ⅰ单位
容量建设费用和单位容量运维费用，比较其等值年
总成本变化情况。设置 CHP类型Ⅰ的单位容量建
设成本为 4 500元／（kW·h），逐渐增加该成本并求
得不同的规划建设方案，规划结果如表 2所示。由
表可知，随着 CHP单位容量建设成本的增加，综合
能源系统等值年总成本逐渐上升，CHP设备的功率
限值逐渐减小，热储能设备容量逐渐下降。这是由
于模型中CHP的热电比固定，CHP多发的热能将存
储在HS装置中，故HS装置容量与CHP设备功率呈
正相关关系。设置 CHP类型Ⅰ的单位容量运维费
用为 0.01元／（kW·h），逐渐增加该费用并求得不同
的规划建设方案，规划结果如表 3所示。由表可知，
随着CHP运维费用逐渐增加，综合能源系统等值年
总成本逐渐上升，CHP设备的规划容量和HS设备容
量逐渐下降。

表2 CHP单位容量建设成本灵敏度分析

Table 2 Sensitivity analysis of investment cost per unit capacity for CHP

CHP单位容量
建设成本／

［元·（kW·h）-1］
4500
5000
5500
6000

CHP功率
限值／kW
2.17
2.13
2.07
1.72

GB功率
限值／kW
1.10
1.10
1.10
1.10

BES设备

设备容量／
（kW·h）
50.00
50.00
50.00
50.00

功率限值／
kW
21.82
21.77
21.76
21.68

SC设备

设备容量／
（kW·h）
1.46
1.46
1.46
1.46

功率限值／
kW
1.96
1.96
1.96
1.96

HS设备

设备容量／
（kW·h）
6.30
6.04
6.05
3.98

功率限值／
kW
0.56
0.56
0.55
0.45

等值年
总成本／元

2.3467×105
2.3476×105
2.3483×105
2.3489×105

图7 场景1下的仿真结果

Fig.7 Simulative results under Case 1

􀀢􀀪



第 5期 肖 斐，等：含混合储能的铁路10 kV配电网综合能源系统规划

4.2.5 模型求解效率分析

为分析模型求解效率，本文分别按 2、5、10 min
调度时间尺度对模型进行求解，计算时间和计算结
果如表 4所示。由表可知，随着调度时间尺度的增
大，模型计算时间大幅缩短。由于规划模型中调度
时间尺度存在差异，所以光伏高频分量等模型参数
不同，造成各等值年总成本存在差异。

5 结论

本文以铁路 10 kV配电系统为研究对象，建立
了含混合储能的铁路 10 kV配电网综合能源系统规
划模型。首先，采用EMD方法有效提取了光伏曲线
的 IMF分量，并计算得到不同分频参数下需平抑的
光伏高频分量。其次，将光伏高频分量联合典型日
电、热负荷水平和光伏出力水平生成典型场景。然
后，基于多能设备的运行和成本参数建立含混合储
能的综合能源系统规划模型，并将需平抑的光伏高
频分量作为 SC的充放电功率参考值。最后，基于我
国北方某铁路 10 kV配电网实际量测数据，验证了
所提模型的有效性和可行性。通过仿真分析可知，
混合储能接入综合能源系统能有效平抑分布式能源
功率波动，并提升系统整体的经济效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表3 CHP单位容量运维费用灵敏度分析

Table 3 Sensitivity analysis of maintenance cost per unit capacity for CHP

CHP单位容量
运维费用／

［元·（kW·h）-1］
0.01
0.02
0.05
0.10

CHP功率
限值／kW
2.17
2.15
1.18
0.58

GB功率
限值／kW
1.10
1.14
1.20
1.26

BES设备

设备容量／
（kW·h）
50.00
50.00
50.00
50.00

功率限值／
kW
21.82
21.80
21.56
21.45

SC设备

设备容量／
（kW·h）
1.46
1.46
1.46
1.46

功率限值／
kW
1.96
1.96
1.96
1.96

HS设备

设备容量／
（kW·h）
6.28
6.04
1.53
0

功率限值／
kW
0.56
0.52
0.24
0

等值年
总成本／元

2.3467×105
2.3478×105
2.3508×105
2.3534×105

表4 模型计算时间和计算结果

Table 4 Calculation results and calculation

time of model

Δt／min
2
5
10

等值年总成本／元

2.3467×105
2.2997×105
2.3412×105

计算时间／s
3616.12
228.81
18.78
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Integrated energy system planning of railway 10 kV distribution network with
hybrid energy storage

XIAO Fei，WU Mingli，HE Tingting
（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：Aiming at the energy demand of multiple types of energy for railway 10 kV distribution network，
a planning model of integrated energy system for railway distribution network with hybrid energy storage is
proposed. The architecture of regional integrated energy system for railway 10 kV distribution network is
designed. In view of the demand of suppressing photovoltaic output fluctuation，a method used to extract the
high frequency components of photovoltaic output based on empirical mode decomposition is proposed. And
combined with the typical daily load data，the scene set considering various demands of suppressing the
high frequency components of photovoltaic output is generated. On this basis，the optimal allocation model
of integrated energy system is established taking the minimum of the equivalent annual total cost as the
objective，with the operation and power balance of hybrid energy storage and integrated energy system as
constraints. The mixed integer linear programming algorithm is used to solve this model. Finally，a railway
10 kV distribution network in North China is used as an example，the effectiveness of integrated energy system
integrated with hybrid energy storage in suppressing the distributed energy output fluctuation and improving
the system economic benefits is analyzed and verified.
Key words：railway；distribution network；integrated energy system；hybrid energy storage；photovoltaic；empirical
mode decomposition；high frequency component suppression；planning
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附录 A 

表 A1 设备容量和费用参数 

Table A1 Equipment capacity and cost parameters 

设备 

CHP 设备 GB 设备 

类型 I 类型 II 类型 I 类型 II 

容量上限/kW 10 10 10 10 

投资成本/(元 kW
-1

) 4500 3950 340 320 

维护费用/[元 (kW h)
-1

] 0.01 0.01 0.02 0.02 

运行效率 
发电效率 0.40 

制热效率 0.45 

发电效率 0.37 

制热效率 0.42 
制热效率 0.91 制热效率 0.90 

设备年限 25 25 20 20 

 

表 A2 储能设备容量和费用参数 

Table A2 Capacity and cost parameters of energy storage equipment 

设备 
容量上限/ 

(kW h) 

充放功率 

限值/kW 

单位容量成本/ 

[元 (kW h)
-1

] 

功率成本 

系数/ 

(元 kW
-1

) 

运行维护费用/ 

[元 (kW h)
-1

] 

充放能 

效率 
自损率 

初始 

SOC 

SOC 

下限 

SOC 

上限 

设备 

年限/a 

BES 储能 50 25 640 1000 0.005 0.9 0.01 0.5 0.9 0.1 20 

SC 储能 50 25 27000 1500 0.01 0.98 0.01 0.5 0.9 0.1 20 

热储能 50 25 35 1100 0.08 0.88 0.01 0.5 0.9 0.1 20 

 

表 A3 典型场景参数 

Table A3 Typical scene parameters 

参数 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7 场景 8 场景 9 

电负荷最大值/kW 112.30 112.30 112.30 222.84 222.84 222.84 53.02 53.02 53.02 

热负荷最大值/kW 0.60 0.60 0.60 1.22 1.22 1.22 0.33 0.33 0.33 

光伏出力最大值/kW 6.77 6.77 6.77 10.16 10.16 10.16 3.39 3.39 3.39 

分频参数 NI 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

各场景天数 ms 40 40 40 40 40 40 42 42 41 
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图 B1 购电量(场景 1,4,7) 

Fig.B1 Electricity purchase(Case 1,4,7) 
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图 B2 GB 设备热出力(场景 1,4,7) 

Fig.B2 Heat output of GB(Case 1,4,7) 
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图 B3 CHP 设备电、热出力(场景 1,4,7) 

Fig.B3 Electric and heat output of CHP(Case 1,4,7) 
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