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考虑负荷裕度的区域综合能源系统储能双层优化配置

刘书琪，顾 洁，赖柏希，金之俭
（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海 200240）

摘要：综合能源系统通过多能互补与相关市场机制提升了能源利用效率的同时也引入了更多的风险因素，合

理的负荷裕度是综合能源系统安全经济运行的重要保障。基于储能对综合能源系统负荷裕度的有利作用，

建立了考虑负荷裕度的综合能源系统储能双层优化配置模型。其中下层模型利用储能对综合能源系统负荷

裕度均衡度进行优化，而上层模型则结合负荷裕度进行储能容量优化配置，实现了社会综合成本最小化。最

后，结合实际算例验证了所提优化方案的有效性。结果表明双层优化模型在实现储能容量优化配置的同时，

也优化了其充、放能计划，最终实现了综合能源系统中负荷裕度的有效均衡，提高了综合能源系统应对负荷

波动的能力和运行的经济性。
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0 引言

综合能源系统 IES（Integrated Energy System）
作为能源互联网的重要实现形式，将是未来电力系

统发展的重要方向之一。在运行时，IES需要预留一

定的负荷裕度以应对系统供需的快速变化，但由于

耦合了多种能源，IES在供能侧与用能侧都存在更多

的不确定性；同时，负荷和分布式电源DG（Distributed
Generation）出力的波动性导致系统在不同时刻所拥

有的负荷裕度差异巨大，运行过程中面临的不确定

性因素也更多，这为 IES的运行带来了较大的风险。

作为 IES融合的纽带，储能及其优化配置和运行为

IES抵御风险、实现安全经济运行提供了重要保障。

目前，国内外对储能优化配置的研究主要存在

以下问题。①以投资主体的单一利益为目标进行规

划，可能忽略了储能的其他隐性价值。一方面，部分

文献以某一类型储能带来的社会效益最佳为目标进

行规划：在电力系统范畴，常考虑储能投资和运行成

本最低［1-2］、年综合失负荷成本最小［3］，或储能对配电

网网损和节点电压波动的改善程度［4］；在 IES范畴，

储能配置拓展为电／热／冷／气等多能存储的规划

研究，如文献［5-7］均从实现系统经济性最优的角度

进行了 IES储电／储热设备的容量配置。但上述文

献仅考虑了配置储能后传统的系统经济性，忽略了

储能在平抑负荷和DG出力波动、均衡系统负荷裕

度方面所带来的社会效益。另一方面，以提升负荷

裕度为研究重点的文献多采用切负荷、进行无功补

偿和优化机组出力等策略［8-10］，忽略了储能在提高

IES负荷裕度方面的作用。文献［11］通过控制储能

进行有序充放电来缓解DG出力与负荷需求的错峰

问题，实现了配电网负荷裕度的均衡分布；文献［12］
研究了电动汽车充电、储能和可中断负荷调度对配

电网负荷峰值和谷值裕度的提升能力，但并没有考

虑系统全时段负荷裕度的均衡性，上述研究主要针

对电力系统，不能完全适用于含多能耦合的 IES。②
忽略了 IES中储能的规划和运行问题之间的相互影

响。文献［13］将储能的规划与运行进行协同考虑，

但研究对象为单一供能网络，并未涉及 IES。文献

［14-15］均考虑了 IES中多元储能的互补协调特性，

分别从储能配置和调度两方面进行了研究，但在储

能规划的过程中也应考虑储能建成之后的运行问

题，用运行来指导规划，这样虽然增加了优化的难

度，但能使储能的规划更加合理，同时使 IES的运行

更具经济性。

综上，本文将储能规划和运行问题相结合，并将

其作为改善 IES负荷裕度的手段，提出一种考虑负

荷裕度的 IES储能优化配置方法。首先，明确包含

电／热／气 3种能源形式的区域综合能源系统RIES
（Regional Integrated Energy System）结构，并建立含

储能的RIES模型。综合考虑RIES能量耦合、储能

运行特性、负荷裕度的时空均衡分布、DG出力和负

荷需求的波动性，建立了一种考虑负荷裕度的RIES
储能配置双层优化模型，通过上／下层模型之间的

相互作用与反馈，在最小化社会综合成本的同时，也

实现了储能容量配置及其充、放能计划的最优化，提

高了RIES负荷裕度均衡度。
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1 含储能的RIES模型

1.1 RIES结构

本文所研究的对象为RIES，在RIES中，主要存

在以下 3个利益主体：能量枢纽运营商EHO（Energy
Hub Operator）、终端用户（部分含光伏）和储能运营

商ESO（Energy Storage Operator）。

1）EHO。在RIES的市场机制下，EHO作为能源

网络与用户之间的媒介，融合了电、热、气为用户提

供能源服务，同时投资建设热电联供 CHP（Com‐
bined Heat and Power）系统以丰富能量来源并降低

购能成本，以此获得更高的利润［16］。
2）终端用户。在RIES中，除了传统用户，部分

用户拥有光伏发电的控制权，其可利用光伏发电以

及自主用能管理降低用能成本。

3）ESO。ESO同时经营着储电设备和储热设

备，两者与其他设备（如CHP和DG等）相配合，可以

提高RIES对新能源的消纳能力，发挥减少能源浪费

并降低用能成本的作用。

1.2 RIES建模

1.2.1 供能网络模型

1）电网模型。

辐射形配电网的潮流模型可用如下线性化后的

DistFlow模型来表述：

Pij，t + Pchp，gj，t + Pgrid，gj，t + Pdg，gj，t - rij iij，t = ∑
k ∈ π ( j )

Pjk，t + Pej，t（1）
Qij，t+Qchp，g

j，t +Qgrid，g
j，t +Qdg，g

j，t -xij iij，t=∑
k∈π ( j )

Qjk，t+Qe
j，t （2）

uj，t=ui，t-2( rijPij，t+xijQij，t )+ z2ij iij，t （3）
ui，t iij，t≥P2ij，t+Q2

ij，t （4）
0≤ iij，t≤( I maxij )2 （5）

-U
2
i ≤ui，t≤ Ū 2

i，u0 =U 2sl （6）
-P
chp
i ≤Pchp，gi，t ≤ P̄chpi ，

-
Q chp

i
≤Qchp，g

i，t ≤ Q̄chp
i （7）

式中：π ( j )为以节点 j为首端节点的电网节点集合；

Pij，t和Qij，t分别为 t时刻流过线路 ( i，j )的有功和无功

潮流；rij和 xij分别为线路 ( i，j )的电导和电纳；zij为线

路 ( i，j )阻抗；iij，t为 t时刻线路 ( i，j )电流幅值 Iij，t的平

方；Pgrid，gj，t 和Qgrid，g
j，t 分别为 t时刻节点 j 处电源的有功

和无功功率；Pchp，gj，t 和Qchp，g
j，t 分别为 t时刻节点 j处CHP

的有功和无功出力；Pdg，gj，t 和Qdg，g
j，t 分别为 t时刻节点 j

处DG的有功和无功出力；Pej，t和Qe
j，t分别 t时刻为节

点 j处电负荷有功和无功功率；ui，t为 t时刻节点 i电
压幅值Ui，t的平方；I maxij 为流过线路 ( i，j )电流的上限；

u0为平衡节点电压幅值的平方，其等于定值U 2sl；Ūi、

-U i分别为节点 i电压的上、下限；P̄chpi 、-P
chp
i 和 Q̄chp

i 、
-
Q chp

i

分别为CHP有功和无功出力的上、下限。

式（1）、（2）分别为配电网的有功、无功平衡模
型；式（3）为线路 ( i，j )的压降模型；式（4）为功率、电

压和电流之间的关系式；式（5）—（7）分别为电流、电
压和发电机出力的上下限约束。

2）热网模型。
本文忽略二次热网热能传输损耗及延时，将换

热站与二次热网等效为热网负荷节点，根据质调节
方式，建立计及供／回水管道的热网热力模型如下：

ϕt，i=ϕh
t，i-ϕchp，g

t，i （8）

(∑b∈F ( i) cwGb，t) Ti，t+ϕi，t= cw∑
b∈T ( i)

Gb，tT c
b，t （9）

(T c
b，t-T env

t )e
λLb
cwGb，t =∑

b∈F ( i)
Ti，t-τb-T env

t （10）
τb= Fb

Gb，t
（11）

T min
i ≤Ti，t≤T max

i （12）
式中：F ( i )和T ( i )分别为以节点 i为首端和末端节点

的热网管道集合；ϕi，t为 t时刻节点 i消耗的功率；ϕh
i，t

为 t时刻节点 i处热负荷功率；ϕchp，g
i，t 为 t时刻 CHP热

源功率；cw为水的比热容；Gb，t为 t时刻管道 b的质量
流量；Ti，t为 t时刻管道首端节点 i温度，与首端节点
流出温度相同，将其定义为节点温度；T c

b，t为 t时刻管
道 b末端温度；T env

t 为 t时刻环境温度；λ为管道热导
率；Lb为管道 b长度；τb为管道 b温度传输时延；Fb为
管道 b特征量，由管道长度、截面积等参数决定；T max

i

和T min
i 分别为节点 i温度上限和下限。
3）天然气网络模型。
天然气网络包括气源中心、天然气管道、压缩机

和天然气负荷，对天然气管道的建模如下：

fij= sijMk sij ( p2i -p2j ) （13）
Mk=ε 18.105T0D

8/3
k

p0 GLkTkaZa
（14）

式中：fij为管道 ( i，j )流过的天然气流量；ε为管道传

输效率；sij=sign ( pi-pj )为管道 ( i，j )潮流方向，即天

然气从高气压侧流向低气压侧，其中 sign( · )为符

号函数；Mk为连接节点 i和 j 的管道 k的计算参数；
pi和 pj分别为节点 i和节点 j 的气压；T0和 p0分别为

标准温度（15 ℃）和标准大气压（101.325 kPa）；Dk为
管道 k的内直径；G为天然气的相对密度，取 0.6；Lk
为管道 k的长度；Tka为流过管道 k的天然气的平均
温度，取环境温度 25 ℃；Za为天然气的平均压缩系
数，取1。

天然气在传输过程中会与管道发生摩擦并出现
气压降低的现象，为保证配气网络的正常运行，在部
分管道接入天然气压缩机，对其的建模如下：

fim= fc + fnj （15）
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（16）

Bk= 2.13×10
-5Tka

ηk
α
1-α （17）

式中：fim为压缩机出口节点m流入网络节点 i的流

量；fc为压缩机消耗的天然气流量；fnj为网络节点 j
流入压缩机入口节点 n的天然气流量；Bk为管道 k压
缩机参数；fk为管道 k流过的天然气流量；α为天然

气的比热容，取 1.3 J／（kg·K）；ηk 为管道 k压缩效

率；pn /pm为压缩比。

1.2.2 电／热耦合环节模型

在本文所研究的RIES中，电／热耦合环节是通
过CHP实现的，可用能量枢纽来描述其中的能源耦
合关系，其基本结构如图1所示［17］。

本文所采用的CHP由电力变压器、微型燃气轮

机MT（MicroTurbine）和燃气锅炉GB（Gas Boiler）共

同构成。输入环节包括电能和天然气，前者直接输

入变压器，而后者同时输入到MT和GB；输出环节包

含了电能和冷热能两部分，前者由变压器和MT供

给，而后者则由GB和MT共同产生。由此可以得到

输入／输出能源耦合关系式如下：
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（18）

式中：ηMTge 和 ηMTgh 分别为天然气经过MT转化为电能

和热能的转换效率；ηT为变压器效率；ηGB为 GB的

效率；P为输入能源矩阵；Pe和 Pg分别为能量枢纽

与电网和天然气网络的能量交互值；L为输出能源

矩阵；Le和 Lh分别为能量枢纽所供应的电负荷和热

负荷；C为耦合矩阵，其中的耦合系数不仅与转换

装置的转换效率有关，还与能源在不同转换装置中

的分配比例有关，因此引入分配系数 vMT（0≤ vMT≤1），
(1- vMT )Pg为输入GB中的天然气，vMTPg为输入MT中
的天然气。

1.2.3 储能能量状态模型

储电设备和储热设备的运行特性基本相同，为
更好地体现两者间的协调关系，可建立如下统一的

电／热储能能量状态SOE（State Of Energy）模型，均

以电能及电功率来进行表述：

Si，t=Si，0 (1-σi )t+∑
τ=1

t ( Psi，τEi，n
ηsi - P ri，τ

η ri Ei，n ) Δt （19）
式中：Si，t为 t时段储能设备 i的能量状态，Si，0为其初

始值；σi为储能设备 i的自放能系数；Psi，τ和P ri，τ分别
为 τ时段储能设备 i的充能和放能功率；ηsi 和η ri分别

为储能设备 i的充能和放能效率；Ei，n为储能设备 i的
额定容量；Δt为单位时间间隔。

储能设备的能量状态 Si，t和充、放电功率Psi，t、P ri，t
受到如下限制：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Smini ≤Si，t≤Smaxi

0≤P ri，t≤ z ri，t Pi，n
0≤Psi，t≤ zsi，t Pi，n
z ri，t+ zsi，t≤1
Pessi，t =Pr

i，t-Ps
i，t

（20）

式中：Smini 和 Smaxi 分别为储能设备 i能量状态的最小

值和最大值；zsi，t和 z ri，t为表示储能充、放能状态的二
进制变量，储能时 zsi，t=1且 z ri，t=0，放能时 zsi，t=0且 z ri，t=
1；Pi，n为储能设备 i的储能额定功率；Pessi，t 为 t时刻储
能设备 i的充放功率。
1.2.4 RIES负荷裕度模型

在电力系统中，最大供电能力LSC（Load Supply
Capacity）与供电裕度 LSM（Load Supply Margin）等

指标被广泛应用于负荷裕度水平的评价。然而，这

2个指标不能直接适用于含多能耦合的RIES，因为

直接对 RIES各子网的能源进行叠加是不合理的。

因此，本文一方面通过上文建立的RIES的耦合环节

模型实现子网间能源的耦合，另一方面将在下文考

虑储电和储热设备的能量耦合关系，并将 LSC和

LSM拓展为最大供能能力 ESC（Energy Supply Ca‐
pacity）和供能裕度 ESM（Energy Supply Margin），用
以评价RIES各子网的负荷裕度水平。若各子网在
研究时段内均能实现负荷裕度均衡度最优，则表示

RIES整体运行风险得到了降低。

1）ESC。
RIES中，各子网的 ESC是指在满足供能、用能

平衡约束，且所有设备均不发生过负荷现象时网络

所能供应负荷的最大值［18-20］。在满足文献［21］所提

约束条件下，其计算方法如下：

Li≤ fESCi≤ηiLi i=1，2，⋯，N （21）
式中：N为所研究的子网负荷节点数；fESCi为所研究

的子网的负荷节点 i在最大运行方式下的供能负荷

大小，其既可以是电负荷，也可以是热负荷；Li为负
荷节点 i消耗的能量；ηi为负荷节点 i供能设备的供

能能力系数，即该节点额定负荷 Li，n与实际消耗能量

Li的比值。
2）ESM。

图1 能量枢纽结构

Fig.1 Structure of energy hub
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ESM是指在子网网络结构不变、负荷不变且满
足安全运行约束的情况下，网络可以额外接入的负
荷量，其计算方法为：

fESMi= fESCi-Li （22）
式中：fESMi为所研究的子网的负荷节点 i在最大运行

方式下的负荷裕度大小。

式（22）表明，Li的大小将直接影响RIES负荷裕

度的大小和分布。负荷裕度的分布不均可能导致

RIES总体负荷裕度充足，但部分时段部分节点负荷

裕度不足的问题。因此，对负荷裕度的优化目标应

是对其分布进行均衡化处理［11］，即通过控制储能设

备进行有序充、放能，以应对负荷需求的骤变，同时
调和DG出力同负荷需求的错峰问题。

2 考虑负荷裕度的RIES储能双层优化配置
模型

优化配置与优化运行两者联系紧密：一方面，前

者是后者的基础；另一方面，后者给前者方案的形成

提供了数据参考，这符合双层规划的特征。在上层
模型中，对于储能优化配置问题，考虑规划层面配置

方案的社会综合成本尽可能最优；在下层模型中，考

虑运行层面的负荷裕度均衡度最优，并用于指导储

能的充、放能计划。为了充分发挥RIES不同能源转

换、互补等耦合特性的优势，本文建立了考虑负荷裕

度的RIES储能双层优化配置模型。

2.1 上层规划的数学模型

上层规划的数学模型以储能接入容量为决策变
量，以RIES社会年综合成本 C最小为目标，综合考

虑RIES电／气能耗成本 CEG、储能的投资成本 C INV、
设备运维成本COM以及碳交易成本CCAB，建立上层规
划的目标函数如下：

min C=CEG+C INV+COM+CCAB （23）
1）RIES电／气能耗成本CEG。

CEG=∑
t=1

T ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï
cet Pgrid，gt + cg∑

i=1

Nc

[ ]aci (Pchp，gi，t )2 +bci Pchp，gi，t + cci Δt
（24）

式中：T为规划时段总数；cg为天然气价格；Nc为CHP
机组安装数量；aci、bci 和 cci 为节点 i处 CHP机组耗气

成本计算系数；cet 为 t时刻分时电价；Pgrid，gt 为 t时刻上

级电网供电功率。

2）储能投资成本C INV（按照折现率进行折算）。

C INV= r (1+ r ) n
(1+ r ) n-1∑i=1

Ness
cessi nessi （25）

式中：r为贴现率，取 6%；Ness为储能安装数量；cessi 为

节点 i处储能的安装费用，与其类型有关；n为储能

使用年限；nessi 为节点 i处安装的储能数量。

3）设备运维成本COM。

COM=∑
t=1

T ( )∑
i=1

Nc
mc

i Pchp，gi，t +∑
i=1

Ndg
mdg

i Pdg，gi，t +∑
i=1

Ness
mess

i Pessi，t Δt（26）
式中：Ndg为DG安装数量；mc

i、mdg
i 和mess

i 分别为节点 i
处CHP、DG和储能的单位功率运维成本。

4）碳交易成本CCAB。
CCAB=gcoalucoalωCABPgrid，gt Δt （27）

式中：gcoal为配电网供电耗煤量；ucoal为排放因子；

ωCAB为碳排放税。
上层规划模型的约束条件如下。
1）储能接入容量与功率约束。

ì
í
î

ïï
ïï

uessi Emini ≤Ei，n ≤uessi Emaxi

0≤Pessi ≤ωessEi，n
（28）

式中：uessi 为表示储能是否投建的二进制变量，uessi =1
表示节点 i处投建储能，uessi =0表示不投建；Emaxi 和
Emini 分别为节点 i处所投建的储能的上限和下限；ωess
为储能最大充／放能速率。

2）储能安装位置数量约束。∑
i∈Ω essnet

uessi ≤Ness （29）
式中：Ω essnet 为拟接入储能的节点集合。
2.2 下层规划的数学模型

在下层规划的数学模型中，本文以各时段储能
充、放能功率为决策变量，以RIES负荷裕度最大为
目标，同时考虑其均衡分布，建立如下的负荷裕度均
衡度优化模型：

max fESM=∑
t=1

T ( )∑
i=1

N

fESMi，t+Pat +Pbt -λt Abal （30）

Abal =∑
i=1

N

|

|

|

|

|
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|
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|

|
fESCi，t
Li，t

-
∑
t=1

T∑
i=1

N fESCi，t
Li，t

TN （31）
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zBSE，rt 0

é
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û
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PBSEt

ϕHSE
t

（32）
式中：λt为 t时段 fESM，t的均衡系数；Pat、Pbt 分别为 t时
段储电设备／储热设备协调消纳DG弃电总功率、
协调削峰总功率；zBSE，st 、zBSE，rt 和 zHSE，rt 为表示 t时段储
电设备／储热设备的充、放能状态的二进制变量，储
电设备／储热设备释放能量时 zBSE，rt = 1、zHSE，rt =1且
zBSE，st = 0，储存能量时 zBSE，rt =0、zHSE，rt =0且 zBSE，st =1；β为
CHP机组特性系数；PBSEt 和ϕHSE

t 分别为 t时段储电设

备／储热设备的充放功率，规定储电设备／储热设
备释放能量时其值为正，储存能量时其值为负。

由于受到潮流和 DG出力波动的影响，仅以负
荷裕度最大为目标时会导致 ESM在时间和空间上
的分布不均衡，为此引入均衡项 λt Abal，通过调整该
项在式（30）中所占的比例，可达到调控ESM在时间
尺度上的均衡性的效果。
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理论上，若 fESCi /Li在某时段偏小，则表明此时系

统运行越限将面临较大的切负荷风险，因此赋给该
时段一个较大的λt值，增大均衡项的作用效果，并鼓
励储能在此时段释放能量；相反，若处于谷时段时系
统越限的概率低，则赋给该时段一个较小的λt，降低
均衡项的作用效果，并鼓励储能在此时段储存能量。
综上所述，λt的取值方法如下：

λt=∑
i=1

N

Li，n /∑
i=1

N fESCi，t
Li，t

（33）
下层规划模型的约束条件如下。
1）拓扑约束。
电力、天然气和热力系统之间的生产、转换及需

求环节存在的耦合关系，以及DG和储能设备的接
入，使得RIES的拓扑结构和特性与传统电网有所不
同。因此，参考文献［11］，以生成树原理为基础形成
RIES拓扑约束如下：

βl，ij+βl，ji≤1 l=1，2，⋯，B （34）
∑
l=1

b

A( i，l ) ( βl，ij+βl，ji )≤1 i=1，2，⋯，N （35）
式中：βl，ij为表示线路 l潮流方向的 0-1整数变量，当

βl，ij=1时线路 l的功率从节点 i流向节点 j，反之则从

节点 j 流向节点 i；A( i，l )为网络的无向关联矩阵的

元素，若节点 i与支路 l相关联，则 A( i，l )=1，否则

A( i，l )=0；B为RIES的线路总数。

2）供能网络安全约束。
G min
b ≤Gb，t≤G max

b （36）
式中：G max

b 、G min
b 分别为管道 b的质量流量上、下限。

同时，还需要满足式（5）—（7）分别所示的电流、
电压和发电机出力约束，以及式（12）所示的节点温
度约束。

3）联络线功率约束。
Pgridmin ≤Pgridt ≤Pgridmax （37）

式中：Pgridmax、Pgridmin分别为RIES与上级主网交互功率上、
下限。

4）节点功率平衡约束。
RIES的节点功率平衡约束包括配电网功率平

衡约束式（1）和式（2）、配热网功率平衡约束式（8）和
配气网功率平衡约束式（15）。

3 模型简化与求解

3.1 非线性项处理

由于供能网络的非线性和储能充、放能状态的
0-1约束，本文所建立的模型是混合整数非线性规划
问题。对此，本文参考文献［15］所提方法对模型中
的非线性项进行处理，以降低求解难度。
3.2 模型求解思路

经过 3.1节的处理后，上层规划模型为一个仅含
线性不等式约束的混合整数非线性规划问题，下层

属于混合整数二阶锥规划问题。求解时通常采用上
下层交替优化，上层模型考虑下层模型返回的各时
段RIES负荷裕度优化结果，以解决多场景下储能容
量优化配置问题，下层依据上层给出的储能配置容
量，优化储能的充、放能计划，最大化RIES负荷裕度
均衡度，以解决每个场景下RIES的负荷裕度优化问
题。本文采用改进遗传算法与Gurobi求解器的混合
策略求解上述双层优化模型，具体求解思路如附录
A图A1所示。

4 算例分析

为了验证本文所提出的考虑储能配置的RIES
负荷裕度双层优化模型的有效性，本节将基于由
IEEE 33节点系统、比利时 14节点配气系统、12节点
配热系统和 4个能量枢纽（CHP1— CHP4）所组成的
RIES进行仿真，系统结构见附录A图A2［22］。为探索
ESO储能设备容量规划的最优值，以CHP4的接入点
为例进行负荷裕度优化。
4.1 算例参数

如 1.1节所述，RIES的电／气／热耦合环节是
通过 CHP实现的，故为了盈利，EHO必须充分利用
CHP，将低价购入的天然气生产为电能与热能高价
售出。本文采用的 CHP的各个设备参数见附录 B
表B1。

配电网、配热网与配气网的联络线或联络管道
的容量决定了 EHO可以向各个网络购能或售能的
最大功率，其参数见附录B表B2。

通过对某地区负荷／光伏年时序数据进行场景
削减，得到春夏秋冬中 4个典型日用于表征规划
年。4个规划典型日的电、热负荷以及光伏出力变
化见附录C图C1—C3，该系统总电、热负荷值分别
为5.5 MW+j3.4 Mvar和4 MW。

在本文所配置的储能设备中，储电设备接入DG
所在电节点，作为 DG的辅助设备；储热设备接入
CHP设备所在热节点，作为热源的辅助设备。待配
置储能的技术和经济参数分别见附录 C表 C1和
表C2。

ESO向 EHO的购能或售能价格见附录 C图
C4［22］。上述因素（储能设备的技术／经济参数和
购、售能价格等）将为本文后续优化方案的选择提供
依据。
4.2 场景设置

为验证本文所提模型的有效性，设定以下不同
的规划场景进行分析对比。

1）场景 1：不考虑储能配置，电网负荷由大电
网、DG和CHP设备承担，热网负荷由CHP设备承担。

2）场景 2：在场景 1的基础上考虑电储能的配
置，不考虑热储能，将储电设备作为辅助设备参与负
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荷裕度优化。

3）场景 3：在场景 1的基础上考虑热储能的配

置，不考虑电储能，将储热设备作为辅助设备参与负

荷裕度优化。

4）场景 4：在前 3种场景的基础上加入电／热储

能，考虑储电设备与储热设备的协调运行，并采用本

文所提模型进行负荷裕度优化。

4.3 仿真结果及分析

4.3.1 规划方案经济性分析

表 1为 4种规划场景下所得到的储能配置及各

项成本的比较结果。在表中所示的储能配置结果

中，括号内的数字表示储电设备（储热设备）在配电

网（配热网）中的安装位置，括号外的数字表示安装

容量或功率，如（e21）6.71表示在配电网节点21处配

置 6.71 MW·h的储电设备；（h5）8.54表示在配热网

节点5处配置8.54 MW·h的储热设备。

对表 1所得的规划结果进行分析对比可得以下

结论。

1）与场景 1相比，后 3种场景所需运维成本更

高，原因在于这 3种场景下的储能装置有较高的运

行维护费用。

2）与场景 1相比，后 3种场景所需能耗费用更

低，原因在于后 3种场景下通过更合理的储能配置

及其相应的充、放能计划，缓解了ESC与负荷需求的

错峰问题，减小了RIES对上级电网的依赖程度。另

外，场景 4由于考虑了RIES负荷裕度均衡分布和储

能的协同运行，突破了单一储能的运行限制，提高了

RIES对DG的利用效率和灵活性，进一步降低了系

统的能耗成本。

3）场景 4的碳交易成本仅为 14.8万元，相比前 3
种场景分别降低了 11.4%、3.9%和 5.1%，原因在于

在储电设备和储热设备的协同作用下，场景 4中DG
利用率得到了提高，且向上级电网的购电量也有所
降低。

4）场景 4下的社会年综合成本比场景 1— 3分
别降低了 104.3、10.2、116.1万元。由此可见，虽然场
景 4下的储能投资成本较高，但在综合考虑多项成
本、效益指标后，该方案实现了社会综合成本的最
小化。

在经济性分析的基础上，下文将首先分析场景
1下（即未进行负荷裕度优化）的RIES供能能力，然
后对优化前后的RIES负荷裕度进行对比分析。
4.3.2 RIES供能能力分析

由于RIES的负荷需求随时间变化而变化，且各
子网变化趋势有差异，故本文选取某典型日分别对
场景 1下 RIES的配电网和配热网进行供能能力分
析，结果如图2所示。

由图 2可以看出，无论是配电网还是配热网，其
ESC的变化都与一天内的用户侧负荷变化相反：在
峰时段，允许额外接入的负荷较小，子网的负荷裕度
较小；在平时段或谷时段，子网的负荷裕度较大。

以上结论说明当不考虑负荷裕度均衡分布时，
RIES的ESC变化与负荷需求存在错峰问题，在负荷
需求上升时，其 ESC出现下降，而在负荷需求下降
时，其ESC反而上升。因此，有必要通过合理的储能
配置提高负荷裕度均衡度。
4.3.3 RIES负荷裕度优化结果分析

本节选取场景 1、2和场景 4下某典型日对配电
网负荷裕度优化结果进行对比分析，选取场景 1、3
和场景 4下某典型日对配热网负荷裕度优化结果进
行对比分析。

1）配电网负荷裕度优化。
图 3展示了优化前后配电网负荷裕度的对比，

可以得到以下结论。
1）在优化前（即场景 1），10:00— 18:00时段系统

的负荷裕度处于较低水平，且 16:00— 18:00时段负
荷裕度小于0，表明RIES已经运行在不安全状态。

2）根据场景 2、4的负荷裕度优化结果可得，在
储电设备的参与下，21:00— 24:00、01:00— 08:00

表1 规划方案结果

Table 1 Results of planning schemes

指标

储能配置容
量／（MW·h）
储能配置
功率／MW
能耗成本／

万元

储能投资
成本／万元

运维成本／
万元

碳交易
成本／万元

社会年综合
成本／万元

场景 1

—

—

2321.9
0

104.4
16.7
2443

场景 2
（e21）6.71，
（e29）9.22

（e21）2.12，
（e29）2.89

2168.4
120.5
108.2
15.4
2416.5

场景 3

（h5）8.54

（h5）1.07

2274.3
20.6
112.6
15.6
2423.1

场景 4
（e21）4.53，
（e29）6.64，
（h5）7.24

（e21）1.70，
（e29）2.10，
（h5）0.91
2158.2
98.8
116.9
14.8
2388.7

图2 配电网、配热网一天内的ESC变化曲线

Fig.2 Curve of ESC variation in whole day for

distributed power network and distributed heat network
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时段负荷裕度有所削减（储电设备充能）；09:00—
18:00时段负荷裕度有所提高（储电设备放能），且此
时段恰好是负荷高峰期，失负荷风险较大，证明了储
能设备的参与对调整负荷裕度的有效性。

3）由于在下层模型的目标函数中考虑了负荷裕
度均衡度，场景 4下RIES的负荷裕度变化相较于其
他场景更加平缓，其方差由场景 1下的 0.034缩小为
0.011，负荷裕度与负荷需求错峰问题得到缓解。

4）场景 4对负荷裕度的均衡度优于场景 2，这是
由于场景 2下储电设备仅用于缓解DG出力波动，故
即使在部分时段（如 03:00— 06:00时段）其负荷裕度
值大于场景4，但其总体波动性也更大。

2）配热网负荷裕度优化。
图 4展示了优化前后配热网负荷裕度的对比，

可以得到以下结论。
1）对于场景 1，由于没有储能设备的参与，多个

时段均出现了负荷裕度小于 0，即配热网运行在不
安全状态的情况。

2）对于场景 3，由于 01:00— 05:00时段 EHO
的售热价格非常低，仅为 0.3元／（kW·h）左右，而
06:00— 12:00时段则为 0.75元／（kW·h）左右。因
此，场景 3下 ESO的储热设备会选择在 01:00—
05:00时段以较大功率进行储热，并在 06:00时开始
放热。由于 RIES中 CHP系统容量较小，EHO不得
不从配热网直接购买大量热能来满足ESO的储热需
要，导致配热网处于不安全运行状态。

3）对于场景 4，随着负荷水平的降低，虽然其在
部分时段的负荷裕度相较于场景 1、3有所下降，但
纵观一天 24 h，场景 4下均不存在负荷裕度小于 0的

情况，即使是在负荷高峰期，场景 4下RIES的配热

网也能保有400 kW左右的裕度。

4.3.4 储能设备充、放能分析

为了分析考虑RIES负荷裕度对储能充、放能计

划的调节作用，本节选取场景 2和场景 4下的ESO储

电设备优化充、放电计划，以及场景 3和场景 4下的

ESO储热设备优化充、放热计划进行对比分析。

图 5展示了储电和储热设备充、放能计划优化

结果，图中功率为正表示放能，功率为负表示储能，

由此得出以下结论。

1）在考虑负荷裕度均衡后，储电设备在负荷需

求较低且负荷裕度较充足的 23:00— 24:00、01:00—
05:00时段进行充电，在负荷需求攀升但DG出力不

足的 07:00— 10:00、17:00— 23:00时段进行放电，在

DG出力充足的 10:00— 15:00时段进行充电。可见

充放电控制合理，较好地均衡了负荷裕度的时间

分布。

2）在场景 2下，由于 ESO会以最大化经济利益

为目标制定充、放电计划，即使配电网的负荷裕度在

17:00— 18:00时段已小于 0，即系统运行在不安全的

状态下，ESO依然会避免在此时大幅放电；相比之

下，场景 4下的储电设备在 17:00— 18:00时段的放

电功率有所提高，虽然此时放电的收益更低，但却保

证了配电网运行在安全范围内，且获得了 1 000 kW
左右的负荷裕度。

3）在电、热负荷晚高峰时段（19:00— 23:00时
段），场景 4下的CHP4将增加供热功率和发电功率，

此时储热设备蓄热，储电设备放电，两者协调运行对

RIES起到了削峰填谷的作用。

4）在场景 4下，由于考虑了负荷裕度均衡，ESO
放弃了在热价最低时段（01:00— 05:00时段）以最大

功率储热，而是选择在时间更长时段以较平缓的功

率蓄热，使得场景 3下凌晨的负荷裕度骤降的现象

图4 配热网负荷裕度优化前后对比图

Fig.4 Comparison of load margin for distributed heat

network between before and after optimization

图3 配电网负荷裕度优化前后对比

Fig.3 Comparison of load margin for distributed power

network between before and after optimization

图5 储电和储热设备充、放能计划优化结果

Fig.5 Optimal results of charging and discharging

energy plan of electric storage and

heat storage equipment
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消失。
以上结果证明由于考虑了负荷裕度均衡度，本

文所建立的双层优化模型对合理调整ESO储电以及
储热设备充、放能计划具有指导意义。

5 结论

本文首先建立了RIES模型及其耦合环节模型，
定义了 ESC与 ESM这 2个指标以刻画RIES的负荷
裕度，最后建立了考虑负荷裕度的RIES储能双层优
化配置模型。为了验证所提模型的有效性，基于典
型RIES进行了仿真，并得出以下结论。

1）本文的双层优化模型将规划与运行问题相结
合，在优化储能配置的同时，也优化了其充、放能计
划，并实现了RIES负荷裕度均衡化。与其他规划方
案相比，在本文配置方案下储能协同配置减少了单
类型储能的配置需求，有效降低了社会综合成本，使
RIES的运行具有更高的经济效益和环境效益。

2）电储能和热储能协调运行能有效削峰填谷和
缓解DG出力波动性，提高了DG消纳能力和RIES负
荷裕度均衡度，并实现了多能存储方面的优势互补。

3）本文在优化配置储能容量的基础上，通过考
虑负荷裕度均衡性，进一步优化了储能设备的充、放
能计划，由于各类储能充、放能时段不同，使RIES在
各时段均具有一定能量储备，提高了系统可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Bi-level optimal allocation of energy storage in regional
integrated energy system considering load margin

LIU Shuqi，GU Jie，LAI Boxi，JIN Zhijian
（School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：The integrated energy system is conducive to the improvement of energy utilization efficiency
through multi-energy complementation and relevant market mechanisms，and yet it introduces more risk fac‐
tors. Therefore，it is necessary to reserve certain load margin to ensure the safe and economic operation of
integrated energy system. Based on the positive effects of energy storage on load margin of integrated energy
system，the bi-level optimal allocation model of energy storage in integrated energy system considering
load margin is built，in which the equilibrium of load margin of integrated energy system is optimized with
the participation of energy storage in the lower-layer model，while the optimal allocation of energy storage
capacity combined with load margin is provided in the upper-layer model，thus minimizing the social com‐
prehensive cost. Finally，the effectiveness of the proposed optimization scheme is verified by the actual
case. And the results show that the bi-level optimal model realizes the optimal allocation of energy storage
capacity，as well as optimizes its charging and discharging strategies，as a result realizing the effective equi‐
librium of load margin in the integrated energy system，improving its ability to cope with load fluctuations
and operation economy.
Key words：integrated energy system；load margin；energy storage；bi-level optimal allocation
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附录 A 
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负荷裕度，对违反约束的空气粒子加惩罚项

j=j+1 j>Ns?
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下层负荷裕度优化结果传递给上层，计算上

层模型式(24)及配置方案对应的适应度
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输出最优储能配置方案及最优负荷裕度对应

的储能充/放能计划
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网络、设备参数
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生成储能配置方案，输入至下层模型式(31)

处理非线性约束，建立MISOCP模型

上层循环

下层循环
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图 A1 考虑负荷裕度的 RIES 储能双层优化配置模型求解流程 

Fig.A1 Solution flow of the bi-level optimal energy storage allocation model in  

regional integrated energy system considering load margin 

图 A1 中，popsize 为种群大小，在本文中具体表示总的配置方案数；Ns 为总场景数。 
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图 A2 RIES 拓扑结构 

Fig.A2 Structure of RIES 

 



附录 B 

表 B1 CHP 系统设备参数 

Table B1 Equipment parameter of CHP 

设备 容量/kW 产热效率 产电效率 

MT 500 0.3 0.3567 

余热锅炉 400 0.8836 0 

GB 500 0.8721 0 

 

表 B2 各子网络系统联络线或联络管道参数 

Table B2 Feeder/pipeline parameter of each subsystem 

设备 容量/kW 热值/[(kW h) m
-3

] 

配电网联络线 500  

配热网联络管道 500  

配气网联络管道 2000 9.97 

附录 C 

 

图 C1 四季典型日电负荷曲线 

Fig.C1 Electrical load during typical days of each season 

 

图 C2 四季典型日热负荷曲线 

Fig.C2 Thermal load during typical days of each season 

 

图 C3 典型天气下光伏出力曲线 

Fig.C3 Photovoltaic generation during typical weathers 

 

 

 



表 C1 储能设备技术参数 

Table C1 Technical parameters of energy storage equipment 

设备 可接入节点 容量上限/(MW h) 功率上限/MW 充/放能效率 SOE 范围 

电储能 21,29 10 5 0.95 0.2~0.8 

热储能 5 10 5 0.85 0~1 

 

表 C2 储能设备经济参数 

Table C2 Economic parameters of energy storage equipment 

设备 
单位容量价格/ 

[元/(kW h)] 
寿命/a 

单位运维成本/ 

(元 kW
-1

) 

安装位置

数量上限 

储电设

备 
1200 13.5 

0.0018 2 

储热设

备 
90 20 

0.0016 2 

 

 

图 C4 各子网络能源售价 

Fig.C4 Energy price of each subsystem 
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