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兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电池储能系统优化规划
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摘要：随着新能源发电占比的逐步提升，电力系统消纳新能源发电的难度和压力增大，电网的频率和电压稳

定性面临巨大挑战。通过在电网中配置电池储能系统，不仅可以提升新能源的消纳能力，还可以提升系统频

率和电压的支撑能力。因此，研究电池储能系统优化规划方法，考虑储能在电力系统正常运行时用于新能源

消纳，在紧急情况下对频率和电压进行快速支撑，从而提高储能利用率，降低系统成本。建立了考虑新能源

消纳的电池储能系统协同规划模型，可得到输电网中集中式电池储能系统和配电网中分布式电池储能系统的

选址定容结果。提出了一种兼顾频率和电压支撑的电池储能系统规划方法，分别对储能位置、无功功率容量、

有功功率容量和能量容量进行优化规划。综合考虑储能的多重功能，构建其支撑系统调频调压的约束，建立

了兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电池储能系统优化规划模型，得到电池储能系统的最终选址定容结果。

基于 IEEE 24节点输电网和 IEEE 33节点配电网设计算例系统进行仿真分析，验证了所提方法的有效性。
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0 引言

近年来，随着以风电和光伏为代表的新能源在

电网中渗透率明显上升［1］，电力系统在新能源消纳、

频率电压支撑等方面都面临更大挑战［2］。电池储能

系统（battery energy storage system，BESS）具有快速

灵活的四象限调节能力［3］，既可以提升电网消纳新

能源的能力，又可以提升系统频率和电压的支撑能

力，是电力系统中不可或缺的灵活性资源［4‐5］。在此

背景下，研究兼顾电池储能系统多重功能的规划方

法具有重要意义。目前，针对储能规划问题的研究

一般只考虑储能的单一功能。

提升电网新能源消纳能力的储能优化规划是当

前的研究热点。文献［6］建立了一种满足弃电率约

束的储能容量优化配置方法，通过时序生产模拟得

到考虑新能源发电不确定性情况下的局部区域断面

的弃电曲线。文献［7］基于机会约束和电网 N-1安

全约束，建立了一种风光联合储能系统的鲁棒规划

方法，能保证电网N-1状态下运行的可靠性，同时增

加可再生能源的消纳比例。文献［8］针对配电网中

分布式新能源消纳问题，以储能的投资成本和系统

运行成本最小为目标，提出了一种分布式储能多阶

段优化规划模型。

目前，针对提升电网频率支撑能力的储能规划
研究主要集中在如何解决高比例新能源系统中的低
惯量问题。文献［9］针对高比例可再生能源接入下
系统惯量下降的问题，提出了一种考虑电网暂态频
率下降率和最低点约束的储能规划模型，利用储能
的快速调节特性支撑系统的暂态频率。同样是针对
低惯量电力系统，文献［10］研究了通过配置储能提
升电网惯量时的储能选址定容问题，该方法使用平
均方差映射法对优化问题进行了求解。

针对提升电网电压支撑能力的储能规划主要聚
焦于调压资源分配和电压稳定性提升。文献［11］提
出了一种风光储混合系统分区无功储备多目标优化
方法，通过构建典型故障场景集和电网分区技术对
模型进行降维处理，实现了电网电压稳定裕度的提
升。文献［12］定义了直流闭锁后受端近区配电网的
暂态电压稳定裕度、暂态脱网裕度和暂态可调裕度，
基于对所定义稳定裕度的灵敏度计算，以预留无功
储备最多为目标，建立了一种分布式光伏和储能协
同参与的无功协调优化模型。文献［13］针对高比例
风电接入的配电网，以提升配电网的电压稳定裕度
并减少上级电网注入的无功功率为目标，提出了一
种分布式储能多目标优化配置模型。

在实际的电力系统中，输、配电网均可能有大量
新能源接入［14］，新能源消纳需要在全网统筹［15‐16］，笔
者在前序工作［17］中构建了提升新能源消纳能力的集
中式和分布式电池储能系统协同规划。但是，目前
电池储能系统的成本相对较高，仅辅助新能源消纳
或参与调频调压服务往往无法回收投资成本［18］。因
此，基于前序工作［17］，从输、配电网全局角度，兼顾新
能源消纳和频率电压支撑进行集中式和分布式电池
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储能系统的协同优化配置具有实际的意义。考虑储
能在系统正常运行时促进新能源消纳，在紧急情况
下对频率和电压进行快速支撑，通过充分发挥储能
的多重功能提高储能利用率，并降低储能配置和系
统运行总成本。

为了提高储能利用率、降低储能的配置成本，本
文在全局层面建立了提升新能源消纳能力的集中式
和分布式电池储能系统规划模型，并面向频率和电
压支撑提出了电池储能系统的选址定容模型和方
法，最后将两者相结合提出了兼顾新能源消纳和频
率电压支撑的电池储能系统优化规划方法。

1 总体架构

考虑单一应用场景无法充分挖掘储能的应用潜
力，本文在储能规划阶段综合考虑其多重功能，提出
了一种兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电池储能
系统优化规划新方法，总体架构如图1所示。

首先，构建考虑新能源消纳的电池储能系统规
划模型和求解方法，得到输电网中集中式电池储能
系统和配电网中分布式电池储能系统的选址定容结
果；然后，提出一种兼顾频率和电压支撑的电池储能
系统规划方法，分别对储能位置、无功功率容量、有
功功率容量和能量容量进行优化规划，得到相应的
储能选址定容结果；最后，综合考虑储能的多重功
能，构建支撑系统调频调压的约束，从而建立兼顾新
能源消纳和频率电压支撑的电池储能系统规划模
型，求解得到电池储能系统的最终选址定容结果。

2 考虑新能源消纳的电池储能系统规划模型

从全局层面统筹考虑新能源消纳，同时考虑集

中式储能接入输电网、分布式储能接入配电网，构建
计及新能源出力和负荷不确定性的电池储能系统分
层优化规划模型，输、配电网之间通过在边界节点交
换有功和无功功率进行耦合。图 2 为输、配电网功
率交换关系示意图［19］。图中：PTrans1  — PTrans

n 和QTrans1  — 
QTrans

n 分别为输配电网耦合节点处输电网侧交换有功

和无功功率，PDis1  — PDis
n 和QDis1  — QDis

n 分别为对应的配

电网侧交换有功和无功功率，n为配电网数量。

该模型以不同层级电网运行成本和储能投资成
本之和最小为目标，由 1 个输电网层和多个配电网
层的储能优化配置问题组成。配电网层分布式储
能配置模型和输电网层集中式储能配置模型均可
转化为混合整数二阶锥规划（mixed integer second-

order cone programming，MISOCP）问题，可以利用考
虑松弛整数约束的改进分析目标级联法进行求解。
具体模型和求解方法可参考前序工作［17］。

3 面向频率电压支撑的电池储能系统规划
模型

首先，基于时域仿真计算暂态电压恢复时间，建
立电池储能系统选址模型，确定储能最优选址集；然
后，基于暂态电压轨迹灵敏度建立储能无功容量规
划模型，并基于线性化的频率安全约束建立储能有
功容量规划模型；最后，基于储能四象限充放电特
性，得到储能的视在功率容量和电量。
3.1　基于暂态电压稳定性分析的电池储能系统选

址模型

基于二元表判据［19］和工程实用的暂态电压稳定
性判据［20］，本文的暂态电压恢复时间计算方法为：取
故障切除后暂态过程中电压低于 0.75 p.u. 的时长。
以暂态电压恢复时间的长短来量化母线的暂态电压
稳定性，若故障后母线暂态电压恢复时间越长，则表
明此故障下母线的暂态电压稳定性越差［21］。同时，考
虑 1台无功补偿设备同时对 1个相邻母线群进行调
节、提供无功支撑［22‐23］，基于电气距离对敏感母线集
进行优化聚类，以最优聚类数作为配置储能的个数。

为选出暂态电压稳定性最差的母线集（敏感母
线集），以各故障下总暂态电压恢复时间最长为目
标，考虑电气距离相近母线间的影响，建立基于暂态

图1　本文所提方法的总体架构

Fig.1　Overall framework of proposed method

图2　输、配电网功率交换关系示意图

Fig.2　Schematic diagram of power exchange

relationship between transmission network and

distribution network
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电压稳定性分析的电池储能系统选址模型如下：

max∑
b =1

NFault( )∑
i=1

NNode

tRe
i，b xi +∑

i，j=1

NNode

tDiff
i，j，b xi xj （1）

∑
i=1

NNode

xi = NEss    xi ∈{ 0，1} （2）
式中：NFault 为时域仿真的故障总数；NNode 为系统的母
线总数；tRe

i，b 为母线 i 在故障 b 时的暂态电压恢复时
间；xi 为电池储能系统配置标志，其为 0-1 变量；tDiff

i，j，b

为节点 i、 j 在故障 b下的暂态电压恢复时间差，表示
母线暂态电压特性的相似度，对相似度太高的母线
只需选择 1条进行无功补偿即可；NEss 为配置电池储
能系统的总数。
3.2　基于电压轨迹灵敏度的储能无功功率容量优
化规划模型
3.2.1　基于电压轨迹灵敏度的储能无功功率容量优

化规划模型建立

基于暂态时域仿真得到的各母线暂态电压变化
情况，以储能无功功率容量为参数进行暂态电压的
轨迹灵敏度分析，建立考虑暂态电压不越限的储能
无功功率容量优化规划模型，具体如下。

min∑
m =1

NEss

Qm （3）
ì
í
î

ẋ= f ( x，y，λ)
0= g ( x，y，λ) （4）

ui，b ( tCut + tLim )≥uLim （5）
ui，b ( tMax )≤uMax （6）
QMin ≤ Qm ≤ QMax （7）

式中：Qm 为节点 m 上储能配置的无功功率容量；tCut

为故障清除时间；ui，b 为母线 i 在故障 b 下的暂态电
压；uLim 为临界电压；tLim 为临界时间；uMax 为系统电压
的阈值上限；tMax 为系统电压最大的时刻；QMax 和QMin

分别为储能允许配置的无功功率容量最大值和最小
值。式（4）为系统微分代数方程约束；式（5）和式（6）
分别为临界电压约束和最大电压约束，表示在故障
切除后临界时间后，母线电压必须大于临界电压，且
母线电压的最大值必须小于系统稳态电压上限。
3.2.2　近似电压轨迹灵敏度

灵敏度表示网络函数关于元件参数相对变化时
的变化率。本节以储能无功功率容量为参数变化量
进行暂态电压的轨迹灵敏度分析。

Su
Q ( tb )= ∂u

∂Q | t= tb
≈ Δu

ΔQ
= u1 ( tb )-u2 ( tb )

Q1 - Q2
（8）

式中：Su
Q ( tb )为电压 u对储能无功功率容量 Q在 tb 时

刻的灵敏度；u1、u2分别为补偿Q1、Q2 时的暂态电压。

基于电压轨迹灵敏度，可以将临界电压约束和最大
电压约束改写为：

∑
m =1

NEss ( )|

|
|
||
|∂ui，b∂Qm t= tCut + tLim

ΔQm + ui，b ( tCut + tLim )≥uLim （9）

∑
m =1

NEss ( )|

|
|
||
|∂ui，b∂Qm t= tMax

ΔQm + ui，b ( tMax )≤uMax （10）
3.2.3　储能无功功率容量迭代寻优

由于故障后电压变化与无功功率的非线性关
系，电压轨迹灵敏度存在误差，可通过容量迭代和时
域仿真进行修正寻优，得到最终的储能无功功率容
量。以ΔQ0 为配置储能的初始状态和储能无功补偿

容量的精度，进行暂态时域仿真。根据上述模型得
到的储能无功容量配置结果，再次进行时域仿真。

1）储能无功功率容量不足。如果时域暂态仿真
存在母线无法满足临界电压约束和最大电压约束，
则证明储能无功功率容量配置不足，再次根据上述
模型进行电压轨迹灵敏度计算，对储能无功功率容
量进行修正。

2）储能无功功率容量过量。如果储能无功功率
容量减少 ΔQ0 时，系统电压能够保持在安全裕度范

围之内，则认为储能无功功率容量配置过量。此时，
需要将无功功率容量 Qj + 1 修正为本次过量值 QEn

j 与

上一次不足值 QLess
j 的平均值，并再次进行无功功率

容量验证。
3.3　考虑频率安全约束的储能有功功率容量优化

规划模型

本节考虑电池储能系统参与一次调频。首先，
考虑储能采用有功-频率下垂控制方式，分析储能有
功功率容量与系统暂态频率最大偏差的函数关系，
并以此构建暂态频率安全约束，考虑通过分段线性
拟合模型将此约束线性化；然后，构建考虑系统潮流
约束和暂态频率安全约束的电池储能系统有功功率
容量优化模型，得到储能有功功率容量的规划结果；
最后，考虑到电池储能系统需要在二次调频介入之
前保持稳定输出，基于得到的有功功率容量和储能
参与一次调频的时间，计算得到储能的能量容量。
3.3.1　频率响应特性与暂态频率偏差

基于文献［23］中提出的新能源虚拟同步机控制
策略，当常规同步机组 g非计划停运时，电力系统的
转子运动方程为：

( ∑
i=1，i≠ g

ng

T J
i +∑

i=1

nr

T Re
i ) dΔ f

dt
=-PG

k0 + ∑
i=1，i≠ g

ng ΔPG
i +

                                 ∑
i=1

ng ΔPRe
i +∑

i=1

ne ΔPEss
i - ΔPL （11）

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

T G
i

dΔPG
idt

+ ΔPG
i =-K G

i PG，max
i Δ f

T R
i

dΔPRe
idt

+ ΔPRe
i =-K Re

i PRe，max
i Δ f

ΔPEss
i =-K Ess

i PEss
i Δ f

ΔPL = DΔ f

（12）

式中：ng、n r、ne分别为发电机、新能源机组、电池的个
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数；PG

g0 为常规同步机组 g的初始有功功率；T J
i 和 T Re

i

分别为常规同步机组和新能源机组的惯性时间常

数；ΔPG
i 、ΔPRe

i 、ΔPEss
i 、ΔPL分别为常规同步机组、新能

源机组、电池储能系统、负荷的功率变化量；K G
i 和T G

i

分别为常规机组的功频响应系数和调速器时间常

数；PG，max
i 为常规机组 i的额定功率；K Re

i 和 T R
i 分别为

新能源机组的功频响应系数和调速器时间常数；

PRe，max
i 为新能源机组 i 的额定功率；ΔPEss

i 为节点 i 处
电池储能系统的有功功率变化量；PEss

i 为节点 i处电

池储能系统额定功率；K Ess
i 为节点 i处电池储能系统

的功频响应系数；D为负荷的功频响应系数；Δ f为系

统频率的变化。

基于转子运动方程和各元件功频响应特性，联

立可得微分方程及其初始条件为：

TGTJΔ f ″+[TJ+TG(KE+D) ]Δ f '+(KG+KE+D)Δ f=ΔPk0
（13）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δ f ( )0 = 0
Δ f '| t=0 = -PG

k0
TJ

， 

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

TG = ∑
i=1，i≠ g

ng

T G
i +∑

i=1

nr

T R
i

TJ = ∑
i=1，i≠ g

ng

T J
i +∑

i=1

nr

T Re
i

KE = KE0∑
i=1

n

PRe
i

KG = ∑
i=1，i≠ g

ng

( )K G
i PG

k0 +∑
i=1

nr

( )K Re
i PRe

i0

（14）

式中：Δ f ″为Δ f 的二阶导数；Δ f '为Δ f 的一阶导数；

KE0 为设定的储能功频响应系数；PRe
i0 为新能源机组 i

的初始有功功率；ΔPk0 为系统有功功率增加量。因

此，可以求得系统频率的变化过程为：

Δ f= Mα ( )t- t0 cos[ ]ω ( )t- t0 + φ + -PG
k0

KG + KE + D
（15）

式中：ω为角速度；-ωt0+φ为初始相位。

对式（15）进行求导，可以求解出机组故障停运

后系统频率最大偏差Δ fmax为：

Δ fmax = -PG
k0

KG + KE + D
- M

α ( )π-φ -γ
w cos (π - γ) （16）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï

α =- TJ + TG( )KE + D
2TGTJ

w = KG + KE + D
TGTJ

- α2

M = PG
k0

wTJ
KG

KG + KE + D

φ = arccos wTJ

KG( )KG + KE + D

γ = arctan w
α

（17）

3.3.2　暂态频率安全约束线性化

假设仅有 PEss
i 是未知变量，系统其他参数均已

知，则α、ω、φ、γ、M可以表示为仅与储能有功功率容

量有关的函数，系统的暂态频率最大偏差可以表
示为：

Δ f gmax = g (PEssSum ) （18）
式中：PEssSum 为储能总有功功率容量。当常规同步机
组 g 非计划停运时，以各分段上误差总和最小为目
标函数，将式（18）拟合为多段线性函数。确定拟合
参数的优化模型如下：

min∑
z = 1

NLine

eg
z （19）

ì
í
î

ïï
ïï

eg
z = || g ( )PEssSum -( )ag

z + bg
z PEssSum

0≤ eg
z ≤ θErr （20）

式中：eg
z 为第 z个分段上的误差；ag

z 和 bg
z 分别为第 z个

拟合线段的斜率和截距；NLine 为线性拟合的分段数；
θErr 为分段拟合允许最大误差值。易知，NLine 取值越
大、分段越多，线性拟合误差越小。

通过上述模型，可以将非线性的暂态频率最大
值函数转化为分段线性函数，其在第 z 个分段上的
表达式为：

ag
z PEss

z - bg
z = 0 （21）

3.3.3　考虑频率安全约束的储能有功功率容量优化

规划模型建立

本节的规划目标是得到满足暂态频率安全约束
及潮流约束下的储能最小成本配置方案，目标函数
F的数学表达式为：

min  F =∑
i=1

NEss

G Inv (C1
i + C2

i EEss
i + C3

i SEss
i ) （22）

式中：SEss
i 为节点 i安装的电池储能系统视在功率容

量；EEss
i 为节点 i安装的电池储能系统额定能量容量；

G Inv 为规划期内投资成本折算到现值的等年值系数；
C1

i  — C3
i 分别为输电网中节点 i 的储能基建成本、单

位能量容量成本和单位功率容量成本。
约束条件主要包括 6个部分，即储能投资约束、

储能运行约束、频率偏差最大时刻的潮流约束、电网
运行安全约束、新能源出力及利用率约束、系统频率
安全约束。采用考虑无功功率和电压幅值的输电网
线性潮流模型［19］，具体表达式见附录 A 式（A1）—
（A18）。
3.4　储能视在功率容量计算

基于四象限出力特性，储能有功、无功和视在功
率容量之间的关系为：

(PEss
i ) 2 +(QEss

i ) 2 =(SEss
i ) 2

（23）
基于 3.1—3.3节得到的电池储能系统无功功率

容量和有功功率容量，可得电池储能系统的视在功
率容量。

❻
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4 兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电池
储能系统优化规划方法

4.1　兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电池储能

系统优化规划思路

第 2、3章分别以提升新能源消纳能力和频率电
压支撑为目标，构建了对应的电池储能系统优化规
划方法。在此基础上，本节提出兼顾新能源消纳与
频率电压支撑的电池储能系统优化规划方法，思路
如图3所示。

首先，基于第 2、3章中的方法，分别得到考虑新
能源消纳和考虑频率电压支撑的电池储能系统选址
定容结果。然后，以第 2 章中的集中式和分布式储
能联合规划为基础，对输电网层的集中式储能优化
规划模型进行改进，具体如下。

1）在目标函数中增加储能参与调频调压的收
益，以此体现考虑多重功能的储能复用收益。

2）考虑到求解效率及优化选址，待选节点集取
第 2、3 章中选址节点的并集。从直观上理解，若要
在考虑新能源消纳的基础上兼顾频率和电压支撑配
置储能，则可以在考虑新能源消纳的最优节点基础
上，增加支撑系统频率和电压效率最高的节点作为
待选址节点集，然后再通过优化规划求得最终选址
节点。

3）基于考虑调频调压支撑的储能定容结果，构
建调频调压预留容量约束，保证储能在任意时刻都
预留相应的调频调压电量；同理，构建放电预留功率
约束，保证储能在放电状态时预留相应的功率容量
以供频率和电压支撑。

4）基于考虑调频调压支撑和新能源消纳的储能

定容结果，分别构建调频调压待选址节点和新能源
消纳待选址节点的储能容量约束，保证考虑多重功
能的储能配置结果小于单独考虑各因素的配置
结果。

5）增加暂态频率安全约束，保证储能的配置结
果满足频率支撑的要求。最后，基于文献［19］提出
的改进分析目标级联法，对修改后的输电网层集中
式储能优化规划模型和原配电网层分布式储能优化
规划模型进行分层迭代求解，得到兼顾新能源消纳
和频率电压支撑的电池储能系统最终选址定容
结果。
4.2　兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电池储能

系统优化规划模型

对第 2章中集中式储能优化规划模型中的目标
函数进行修改，增加储能参与调频调压的收益CFreV，
其他成本计算方式均不变。

CFreV = ∑
k ∈ΛCon ∪ ΛFreV

CFremFre Pk + CVmV Pk （24）
式中：CFre 为储能调频单位功率容量补贴收益；CV 为
储能调压单位功率容量补贴收益；mFre为平均调频里
程；mV 为平均调压里程；Pk 为节点 k处储能的有功功
率容量；ΛCon和ΛFreV分别为第2、3章的选址节点集。

最终修改后的目标函数如式（25）所示，其包括
了输电网储能投资成本、储能参与调频调压的收益
和输电网的运行成本。
min  FTrans=C Inv-CFreV+
         ∑

s∈Ω  S

Ds( )∑
k∈ΛCon∪ΛFreV

COM
k +CG

s +CAban
s -CSell

s +CEss_ope
s +CPunish

s

（25）
式中：FTrans 为输电网总成本；C Inv 为输电网储能投资
成本；ΩS 为典型日运行场景 s的集合；Ds 为典型日运
行场景在一年中所占天数；在场景 s下，输电网的运
行成本包含储能运行维护成本COM

k 、发电机发电成本
CG

s 、新能源弃用惩罚CAban
s 、输电网向配电网售电收入

CSell
s 、储能寿命折损成本 CEss_ope

s ；CPunish
s 为场景 s 下输、

配电网交换功率偏差的惩罚成本。集中式储能优化
规划模型中原有的约束条件不变，增加调频调压预
留能量容量约束、放电预留容量约束、节点储能配置
最大值约束和暂态频率安全约束。

1）调频调压预留能量容量约束。∑
k ∈ΛFreV

(SmaxSOC - Ss，k，tSOC )Ek ≥ ∑
k ∈ΛFreV

EFreV
k （26）

∑
k ∈ΛFreV

(Ss，k，tSOC - SminSOC )Ek ≥ ∑
k ∈ΛFreV

EFreV
k （27）

Ss，k，tSOC = Es，k，t /Ek （28）
式中：Ss，k，tSOC 为场景 s下节点 k处储能在 t时刻的荷电状
态；Ek 为节点 k 处储能的能量容量；EFreV

k 为节点 k 处
储能的调频调压预留能量容量。式（26）和式（27）分
别表示电池储能系统至少需要预留EFreV

k 的充电和放

图3　兼顾新能源消纳和频率电压支撑的电池

储能系统优化规划方法

Fig.3　Optimal planning method of BESS considering

renewable energy consumption and frequency

and voltage support
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电容量。

2）放电预留功率容量约束。∑
k ∈ΛFreV

(Pk - Pd
s，k，t )≥ ∑

k ∈ΛFreV
PFreV

k （29）
式中：Pd

s，k，t 为场景 s 下节点 k 处储能在 t 时刻的放电
有功功率；PFreV

k 为节点 k处储能的调频调压预留功率
容量。

式（29）表示至少预留 ∑
k ∈ ΛFreV

PFreV
k 的放电功率，以

备进行电网频率电压支撑，电池储能系统在运行中
不允许满功率放电。

3）节点储能配置最大值约束。

ì
í
î

0≤ Ek ≤ ECon
k

0≤ Pk ≤ PCon
k

k ∈ ΛCon （30）
ì
í
î

0≤ Ek ≤ EFreV
k

0≤ Pk ≤ PFreV
k

k ∈ ΛFreV （31）
式中：ECon

k 和 PCon
k 分别为节点 k处储能的新能源消纳

预留能量容量和功率容量。
式（30）和式（31）分别表示配置的储能功率容量

和能量容量不超过第2、3章的结果。
4）暂态频率安全约束与式（21）一致。
综上所述，增加的 4 个约束均为线性约束。因

此，修改后的输电网层集中式储能优化规划模型仍
然为 MISOCP 问题，可采取成熟的算法和软件进行
求解。

5 算例分析

仿真算例系统由 IEEE 39 节点输电网和 2 个
IEEE 33 节点配电网构成［16］。第 2 章考虑新能源消
纳的电池储能系统规划模型算例结果和仿真系统典
型日运行场景集见文献［16］，下面主要给出面向频
率电压支撑及兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电
池储能系统规划仿真结果及分析。
5.1　面向频率电压支撑的电池储能系统优化规划

仿真结果及分析

5.1.1　储能待选址集合

对于 IEEE 39 节点算例系统中的 34 条输电线
路，挑选其中的 6 条线路在中间位置设置三相短路
接地故障，1 s时发生故障，持续时间为 0.5 s，1.5 s时
切除相应故障，各故障序号及对应位置见表 1，部分
时域仿真结果见附录B图B1。

基于电气距离对敏感母线集进行优化聚类，取
储能安装位置为 3 个，计算各故障下各敏感母线的
暂态电压恢复时间，根据 3.1节中构建的储能选址模
型可得：

F = 10.44 s （32）
[ x6，x7，x20，x21，x22，x24，x28，x29，x31，x34，x38 ]=
                                       [0，0，0，0，1，0，0，1，1，0，0] （33）

由此可得，考虑暂态电压稳定性得到的电池储
能系统3个最优安装位置为BUS-22、BUS-29、BUS-31。
5.1.2　储能无功功率容量

设置算例中的电池储能系统无功功率容量配置
精度和初始容量均为 10 Mvar，再次进行暂态时域仿
真，可得各母线的暂态电压波动。

利用电压轨迹灵敏度对电池储能系统无功功率
容量进行修正，可以求出 3 条敏感母线上电池储能
系统无功功率 Q1 在 t1 = tCut + tLim 和 t2 = tMax 时刻的电压

轨迹灵敏度矩阵，见附录C。在此基础上，利用3.2节
提出的基于电压轨迹灵敏度的储能无功功率容量优
化模型进行优化，可得到修正量为 [ ΔQ1，ΔQ2，ΔQ3 ]= 
[ 20.24，34.10，0 ] Mvar。

修正储能无功容量后，再一次对各故障下的系
统进行暂态电压稳定仿真，可得各母线暂态电压特
性都有所改善，但仍有过电压现象。因此，在当前储
能无功功率容量配置结果上，再次通过轨迹灵敏度
求解模型，对电池储能系统的无功功率容量进行再
次修正，可得修正量和修正后的储能无功功率容量
分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔQ1 = 22.42 Mvar
ΔQ2 = 16.16 Mvar
ΔQ3 = 0

（34）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q1 = 52.66 Mvar
Q2 = 60.26 Mvar
Q3 = 10 Mvar

（35）

修正电池储能系统无功功率容量后，再次进行
暂态时域仿真，结果见附录D图D1。此时，母线电压
虽然仍然有一定波动，但基本稳定在 0.95~1.10 p.u.
范围内，可认为电池储能系统对电网暂态电压做到
了可靠的支撑。
5.1.3　储能有功功率容量

假设仅有储能容量为未知变量，系统其他参数
均已知，参考式（16）可得系统的暂态频率最大偏差
和储能有功功率容量有关的函数。根据 3.3.2 节提
出的暂态频率安全约束线性化方法对上述函数进行
处理，可得每一分段上拟合直线的斜率 ag

z 和截距 bg
z，

总误差为0.006。
通过 3.3.3 节构建的考虑频率安全约束的储能

表1　故障序号及故障位置

Table 1　Fault number and fault location

故障序号

1
2
3
4
5
6

故障线路两端母线

BUS-4与BUS-5
BUS-16与BUS-24
BUS-17与BUS-18
BUS-17与BUS-27
BUS-23与BUS-24
BUS-26与BUS-29

敏感母线

BUS-6／BUS-7／BUS-31
BUS-20／BUS-24／BUS-34

—

BUS-28／BUS-29／BUS-38
BUS-21／BUS-22／BUS-24
BUS-28／BUS-29／BUS-39

❽
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有功功率容量优化模型可求得，在储能最优安装母

线 BUS-22、BUS-29、BUS-31 上分别安装的储能有功

功率容量为：

[ P1，P2，P3 ]=[ 56.94，101.09，10.81 ] MW （36）
5.1.4　储能视在功率和能量容量

根据 3.4节对于储能功率四象限运行及视在功

率的分析，设电池储能系统需要提供的一次调频支

撑时间为 1 min［24］，可以得到储能的能量容量和视在

功率。

至此，完成了面向频率电压支撑的电池储能系

统选址定容，得到了电池储能系统最终的最优选址

节点的能量容量和视在功率容量为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

EEss1 =0.949  MW⋅h，EEss2 =1.685  MW⋅h
EEss3 =0.180  MW⋅h，S1=77.56  MV⋅A
S2=117.69  MV⋅A，S3=14.73  MV⋅A

（37）

5.2　兼顾新能源消纳与频率电压支撑的电池储能

系统优化规划仿真结果及分析

根据第 2、3 章的模型，分别可得考虑新能源消

纳或者频率电压支撑的储能选址定容结果，如附

录 D表D1、D2所示。考虑频率电压的输电网层集中

式电池储能系统的功率和能量分别为 209.55 MW和

2.81 MW·h。
基于算例结果和第 4 章构建的模型，设置新增

的约束，具体如下。

1）调频调压预留能量容量约束：任何场景下

任何时刻的储能预留充放电能量容量均不得小于

2.81 MW·h。
2）放电功率预留容量：任何场景下任何时刻储

能至少需要预留 209.55 MW 的放电功率容量，以满

足调频调压可能出现的需求。

3）节点储能配置最大值约束：各节点的储能配

置功率和能量容量小于第 2、3章得到的储能配置功

率容量和能量容量，以确保经济最优性。

设定储能一次调频单位功率容量补贴收益为

15 元／MW，平均调频里程为 2.75 元／MW［25］，储能

调压单位功率容量补贴收益为 5 元／Mvar［26］，增加

储能倍率约束为1/3~3 C。

基于以上设置，修改输电网层的集中式电池储

能系统优化规划模型，采用分析目标级联法进行计

算，对所得结果进行分析。

1）算法收敛情况：修改后的模型在所提算法下

经过 5 次迭代后收敛，最优性误差和一致性误差都

收敛至各自的收敛判据内，输、配电网间交换功率趋

于一致，且全局的经济性达到最优。

2）储能配置及系统运行情况：输、配电网储能总

规划成本为 16.65亿元，储能配置结果如表 2 — 5所

示，集中式电池储能系统功率和能量配置总和分别

为304.98 MW、531.69 MW·h，分布式电池储能系统功

率和能量配置总和分别为8.66 MW、43.33 MW·h。

综合考虑多重功能后，集中式电池储能系统的

功率和容量分别减小了19.57 MW和23.29 MW·h，分
布式电池储能系统的功率和容量分别减小了0.02 MW
和 0.16 MW·h，说明部分储能进行了多重功能的复

用。储能在满足频率电压支撑的同时，促进了新能

源的消纳，其应用潜力得到了更多的开发和挖掘。

以夏季场景为例，最优储能配置结果下电网和

储能充放电功率分别如图 4、5 所示。输、配电网中

表2　分别考虑新能源消纳及电压频率支撑的

集中式电池储能系统配置结果

Table 2　Planning results of centralized BESSs

considering renewable energy consumption and

voltage and frequency support respectively

场景

考虑新能源消纳

考虑频率电压支撑

汇总

选址节点

18
25
28
22
29
31

功率／MW
0

115.86
0

77.56
117.26
14.73

325.41

能量／（MW·h）
0

554.09
0

0.95
1.68
0.18

556.90
表3　考虑多重功能的集中式电池储能系统配置结果

Table 3　Planning results of centralized BESSs

considering multiple functions

场景

考虑新能源消纳

考虑频率电压支撑

汇总

选址节点

18
25
28
22
29
31

功率／MW
0

299.40
0
0

5.04
0.54

304.98

能量／（MW·h）
0

529.83
0
0

1.68
0.18

531.69
表4 分别考虑新能源消纳及电压频率支撑的分布式

电池储能系统配置结果

Table 4 Planning results of distributed BESSs

considering renewable energy consumption and

voltage and frequency support respectively

参数

功率／MW
能量／（MW·h）

配置结果

节点2
3

15
节点13

1.39
6.98

节点22
1.84
9.22

节点25
2.45

12.29
汇总

8.68
43.49

表5 考虑多重功能的分布式电池储能系统配置结果

Table 5 Planning results of distributed BESSs

considering multiple functions

参数

功率／MW
能量／（MW·h）

配置结果

节点2
3

15
节点13

1.40
7.00

节点22
1.81
9.04

节点25
2.45

12.29
汇总

8.66
43.33

❾
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的储能主要在新能源高发时充电，在新能源低发时

放电，以此促进对新能源发电的消纳。对于输、配电

网间的协同运行而言，在新能源高发的中午时段，配

电网辅助输电网进行新能源的消纳，在晚间则出现

了明显的配电网向输电网反送电情况。

储能预留的放电功率和充放电能量容量见图6。
储能在 1~2 h 和 19~22 h 预留的放电功率容量为

209.55 MW，刚好满足支撑调频调压需要的最小放

电功率，其余时间预留的放电功率容量均大于调频调

压的需求。储能预留的充放电能量容量均大于满足

频率电压支撑的最小充放电能量容量 2.814 MW·h。
其中，储能经过 10~15 h的充电消纳多余的新能源发

电，达到了荷电状态的最大值。此后直到18 h放电的

这段时间，储能的荷电状态最大，预留的充电能量容
量最小，刚好能满足电网频率电压的支撑。储能的预
留放电能量容量最小值出现在 5~9 h和 22 h，即储能
大量放电后，此时的储能荷电状态最小。

3）考虑储能单一和多重功能结果对比。
兼顾新能源消纳和电网频率电压支撑的输、配

电网协同规划的成本如附录D表D3和D4所示。
增加考虑频率电压支撑的约束后，输、配电网总

成本有了小幅度增加，增加了 429.80万元。其中，输
电网的储能配置容量有所增加，配电网的储能配置
容量略微减小。然而，如果考虑第 3 章针对电网频
率电压支撑配置的 209.55 MW／2.81 MW·h 储能，
通过等年值计算其成本为 1 002.54 万元。因此，综
合考虑新能源消纳、电压频率支撑可使系统总成本
降低572.74万元。

除此之外，电池储能系统在每天的大部分时段
预留的容量都大于调频调压的最小容量约束，如果
紧急情况发生在这些时段，理论上还可以调用更多
储能对电网的安全稳定性进行支撑。因此，综合综
合考虑储能的多重功能，不仅可以提升电网的整体
运行经济性，还可以提升电网的安全稳定性。

4）配置储能后的暂态电压和频率。
通过图 6 可知，电池储能系统在大部分时段预

留的容量都大于调频调压需要的容量，有更多的功
率来支撑电网的频率和电压。在午间新能源高发
时，储能的充电功率和充电容量利用较多，在紧急情
况下储能可以完全放弃新能源的消纳，用全部容量
来满足频率电压支撑。因此，将配电网的储能等效
至对应的输电网节点上，假设配置的所有储能都可
以用来进行暂态电压、频率支撑，系统在各种故障下
的暂态电压波动比之前更小，进一步提高了电网的
安全稳定性。

由于考虑新能源消纳的储能能量容量一般较
大，可满足 1 min的调频能量容量支撑需求。当所有
储能都可用于提升暂态电压稳定性时，系统在各种
故障下的暂态电压波动比之前更小，基本在 0.96~
1.08 p.u.范围内，进一步提高了电网的稳定性，如附
录 D 图 D2 所示。若所有储能（共 304.98 MW）均可
参与系统一次调频，则暂态频率波动范围将进一步
减小，如附录D图D3所示。

6 结论

为了提高储能利用率、降低系统成本，本文基于
前序工作提出的提升新能源消纳能力的电池储能系
统规划模型，面向频率电压支撑提出了电池储能系
统的选址定容模型和方法，分别对储能位置、无功功
率容量、有功功率容量和能量容量进行优化规划；然
后将两者相结合提出了兼顾新能源消纳和频率电压

图4　输电网发电功率、负荷及储能充放电功率

Fig.4　Generated power，load and energy storage

charging／discharging power of transmission network

图5　配电网注入功率、负荷及储能充放电功率

Fig.5　Injected power，load and energy storage

charging／discharging power of distribution network

图6　储能预留充放电能量容量和放电功率容量

Fig.6　Reserved charging／discharging energy capacity

and discharging power capacity of energy storage
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支撑的电池储能系统优化规划方法，得到最终的储
能视在功率容量和能量容量。通过对算例系统进行
仿真验证，得到如下结论：

1）相比仅考虑单一应用场景的配置方法而言，
所提出的兼顾新能源消纳和频率电压支撑的方法可
以提升储能的利用效率，降低整体储能的配置功率
容量和能量容量，提高系统的经济效益；

2）提出的兼顾新能源消纳和频率电压支撑的电
池储能系统规划模型可通过分析目标级联法有效求
解；所得储能配置结果既能满足电网频率电压的支
撑，又能在全局层面最大限度地提升新能源的消纳
能力；

3）所配置的储能每时每刻都能满足调频调压支
撑要求，考虑储能大部分时间预留容量都大于调频
调压约束，可以更好地进行电网频率电压支撑，进一
步降低频率和电压的波动。

进一步的研究将考虑兼顾储能多重功能的站址
全局优选、构网型电池储能系统的优化配置、储能与
新能源发电的联合优化等问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal planning of battery energy storage system considering renewable energy 
consumption and frequency and voltage support

HU　Zechun1，CAI　Fulin1,2，FENG　Jianzhou1

（1. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. China Huaneng Group Co.，Ltd.，Beijing 100031，China）

Abstract：With the gradual increase of renewable energy power generation proportion，it is more difficult and 
stressful for the power system to absorb renewable energy power generation，and the frequency and voltage 
stability of the power grid are facing great challenges. Battery energy storage system（BESS） can enhance 
both the renewable energy consumption and the frequency and voltage supporting capability. Therefore，for 
improving energy storage utilization and reducing system cost，the optimal method of BESS location and sizing 
is studied with the consideration of using BESS for renewable energy consumption under normal conditions 
and using BESS for frequency and voltage support under emergency conditions. A collaborative planning 
model considering renewable energy consumption is built to optimize the location and sizing of centralized 
BESSs in transmission network and distributed BESSs in distribution network. A planning method that 
accounts for frequency and voltage support is proposed to respectively optimize BESS location，reactive power 
capacity，active power capacity and energy capacity. The BESS planning model considering multiple functions 
of the renewable energy consumption and the frequency and voltage support is established by constructing 
reserve constraints for frequency and voltage support，so as to determine the final location and capacity of 
BESS. Simulation analysis is conducted based on the IEEE 24-bus transmission network and the IEEE 33-

bus distribution network to verify the effectiveness of the proposed method.
Key words：battery energy storage system；location and sizing；renewable energy consumption；frequency support；
voltage support
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式中： max

iE 和 min

iE 分别为电池储能在节点 i 最大和最小投建容量； max

iP 为电池储能在节点 i 的最大投

建功率； maxC 和 minC 分别为电池储能的最大和最小充电倍率；
c

,i ts 和
d

,i ts 分别为表示节点 i 电池储能在 t

时刻充电和放电状态的 0-1 变量；
c

,i tP 和
d

,i tP 分别为节点 i 电池储能在 t 时刻充电和放电的有功功率；
,i tE

为节点 i 电池储能在 t 时刻的存储电量；
,0iE 和

,i TE 分别为节点 i 电池储能在每天初始和结束时刻的储存

电量； c 、 d 分别表示电池储能的充电和放电效率； ini
SOCS 分别表示电池储能荷电状态的上下限和每天初始

状态；
G

,i tP 和
G

,i tQ 分别为节点 i 发电机在 t 时刻的有功出力和无功出力； G,max

iP 、 G,min

iP 和 G,max

iQ 、 G,min

iQ

分别为节点 i 发电机有功和无功出力的最大值、最小值； ,ij tL 为线路 ij 上电流的平方；
max

ijI 为线路 ij 上

电流的最大值；
,i tU 为节点 i在 t时刻的电压的平方； max

iV 和 min

iV 分别为节点 i 电压幅值的最大和最小值；

Re

,i tP 和
Re

,i tQ 分别为节点 i 处新能源机组在 t 时刻的有功出力和无功出力； Re

iS 为节点 i 处新能源机组的最

大视在功率；
Re,max

,i tP 、
Re,min

,i tP 和
Re,max

,i tQ 、
Re,min

,i tQ 分别为节点 i 新能源机组在 t 时刻的有功和无功出力的

上、下限；
max,setf 为设定的最大频率允许误差； FreT 为一次调频时间。 
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附录 B  

  

（a）  母线 4-母线 5 发生故障   （b）  母线 26-母线 29 发生故障 

图 B1  不配置储能时系统发生故障的部分时域仿真结果 

Fig.B1 Partial time-domain simulation results of system failure when energy storage is not configured 
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附录 C   
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附录 D   
 

  

（a）  母线 4-母线 5 发生故障    （b）  母线 26-母线 29 发生故障 

图 D1  第二次修正后系统发生故障的部分时域仿真结果 

Fig.D1 Partial time-domain simulation results of system failure after second correction 

 

（a）  母线 4-母线 5 发生故障   （b）  母线 16-母线 24 发生故障 

图 D2  全部储能参与调压的系统故障时域仿真结果 

Fig.D2 Time domain simulation results of system fault with all energy storage participating in voltage 

regulation 
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图 D3 全部储能参与调频的暂态频率变化情况 
Fig.D3 Transient frequency profiles of all energy storage systems participating in frequency regulation 
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表 D1  考虑新能源消纳的输电网层电池储能系统选址定容结果 

Table D1 Location and sizing results of BESS in transmission grid considering renewable energy consumption 

参数 
配置结果 

节点 18 节点 25 节点 28 汇总 

集中式储能功率/MW 0 115.86 0 115.86 

集中式储能能量/（MW·h） 0 554.09 0 554.09 

表 D2 考虑频率电压支撑的输电网层电池储能系统选址定容结果 

Table D2  Location and sizing results of BESS in transmission grid considering frequency and voltage support 

参数 
配置结果 

节点 22 节点 29 节点 31 汇总 

集中式储能功率/MW 77.56 117.26 14.73 209.55 

集中式储能能量/（MW·h） 0.95 1.68 0.18 2.81 

表 D3 分别考虑新能源消纳及电压频率支撑的成本 

Table D3 Costs of planning and operation considering renewable energy consumption and voltage frequency support respectively 

电池储能系统类型 新能源弃用惩罚/万元 发电成本/万元 配置成本/万元 总成本/万元 输配总成本/万元 

集中式 352493.02 426389.38 8674.49 787556.89 
788218.13 

分布式 9.87 0 651.37 661.24 

表 D4  考虑储能多重功能的成本 

Table D4 Costs of planning and operation considering various functions 

电池储能系统类型 新能源弃用惩罚/万元 发电成本/万元 配置成本/万元 总成本/万元 输配总成本/万元 

集中式 352466.18 426442.19 9098.62 788006.99 
788218.13 

分布式 9.67 0 631.27 640.94 

 

 

 

 

 

 


