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含规模化储能系统的最优潮流模型与求解方法 

高 戈，胡泽春
 

(清华大学电机系，北京 100084) 

摘要：大规模储能系统的应用可提高电网运行的经济性，其优化调度的难点是如何处理能量约束。提出了一种含储能系统经

济调度的滚动优化思路，在建立储能系统细化模型的基础上，构造了考虑规模化储能系统的多时段最优潮流模型,并对剩余

能量约束进行了松弛与自适应调整。通过等效变换与 Lagrange 松弛，推导出其对偶问题进行求解。该对偶问题是一个凸的

半正定规划，且在一定条件下对偶间隙为零，有效提高了解的全局最优性。对储能系统单点接入和多点接入的算例进行了测

试，并与内点法计算的结果进行了比较，验证了所提模型和算法的有效性。 
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Abstract: The application of large-scale energy storage system (ESS) can improve the economical efficiency of power system, while 
it brings optimal operation problem on how to deal with energy constraint. An idea of rolling optimization of operation considering 
ESS is proposed. On the basis of a detailed modeling of ESS, a multi-period optimal power flow (OPF) model including large-scale 
ESS is put forward, and the constraint of remaining energy is relaxed and adaptively adjusted. Through equivalent transformation and 
Lagrange relaxation, its dual problem can be derived, which is a convex semidefinite programming. It can be proved that under 
certain conditions the duality gap is zero. With this method the global optimal solution can be guaranteed. Examples of ESS 
integrating in single bus and multiple buses are tested. The results are compared with those of interior-point method, verifying the 
accuracy of the proposed formulation and solution method. 
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0  引言 

近年来，随着储能技术的不断进步，越来越多

的新型储能系统（Energy Storage System, ESS）朝

着实用化的方向发展[1-7]。大规模新能源发电并网的

挑战、分布式电源的增长、输电走廊的紧缺等诸多

因素促进了新型储能在电力系统中的应用[8-12]。目

前兆瓦级以上的大规模储能技术以抽水蓄能、电池

储能、压缩空气储能等形式为主。 
储能系统接入电力系统运行后，其运行优化是

需要解决的关键问题。最优潮流（Optimal Power 
Flow, OPF）是解决电力系统安全经济运行的重要手

段， 继 20 世纪 60 年代初被提出以来[13]，一直受 
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到广泛关注。OPF 问题属于复杂的非线性非凸优化问

题，寻求其全局最优解通常是一个NP 困难问题[14]。

近年来，如何高效求解 OPF 问题取得了一定进展，

被提出的求解方法主要包括非线性规划算法[13]、智

能算法[15]等。在非线性规划算法中，有些需要可行

解作为起始点（如内点法），有些只有迭代收敛时才

能得到可行解[16]。智能算法的全局最优性无法保

证，计算费时，尤其不适用于大规模系统。文献

[14,17]中通过对 OPF 模型的数学变换，得到了其对

偶问题，且可以证明在一定条件下，该对偶问题与原

问题的对偶间隙为零。此对偶问题是一个凸的半正定

规划，因而可以在多项式时间内求得全局最优解。 
储能系统可与电网进行双向电能交互，但存储

能量受限，需要考虑多时段耦合的能量约束，因而
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在 OPF 问题中需要进行特殊处理，在常规 OPF 模

型的基础上考虑多个负荷断面的优化，增大了问题

的规模和求解难度。文献[18]中建立了考虑储能参

与的最优有功潮流模型，通过忽略无功潮流，使得

OPF 成为凸优化问题。文献[19]提出了含有风电和

储能接入的滚动最优潮流模型，并对风电和储能的

容量配置和位置分布进行了讨论。文献[20]中建立

了微网中考虑储能的最优潮流模型，分别考虑了三

相平衡和三相不平衡的情况。文献[21]在文献[14,17] 
的基础上建立了考虑储能系统的 OPF 模型，并证明

了在引入储能之后仍能满足对偶间隙为零的条件。

但文中所建立的储能系统模型没有考虑其运行效

率，也没有考虑储能系统在一个调度周期内的能量

平衡。此外，对于算法的准确性，文中没有给出与

其他算法的比较验证。 
本文首先探讨了含储能系统最优潮流的滚动

优化思路，在建立储能系统细化模型的基础上，提

出了考虑规模化储能系统的多时段最优潮流模型，

并对剩余能量约束进行了松弛与自适应调整。通过

等效变换与 Lagrange 松弛推导出其凸优化形式的

对偶问题，进而求得原问题的最优解。随后对储能

系统单点接入和多点接入的算例进行了测试，并与

内点法计算的结果进行了比较，验证了所提模型和

算法的有效性。 

1   考虑储能的最优潮流模型 

1.1 含储能系统最优潮流的滚动优化 
由于储能系统的能量受限，产生时段耦合约

束，因此需要在经典最优潮流的基础上考虑多个负

荷断面的优化。由于电力系统运行状态的不确定

性，应该对储能系统的功率进行滚动优化和调整。

图 1 示意了滚动优化的流程。从初始时刻 t=T0开始， 

 
图 1 含储能系统最优潮流的滚动优化流程示意图 

Fig. 1 Rolling optimization process of OPF considering ESS 

按固定的时间间隔 Δt 启动优化计算，求解 t~Tf 时
间内的 OPF，按照最新的优化结果安排 t~t+Δt时间

内机组和储能系统的运行状态，并根据电网运行条

件修正模型参数，等待至 t+Δt的时刻执行下一次优

化计算，直至到达末时刻 t=Tf后进入下一优化周期。 
1.2 储能系统的多时段建模 

表 1 给出了储能系统的多时段运行参数和决策

变量，其中下标 k表示储能系统的编号。 
表 1 储能系统的运行参数与变量 

Table 1 Operation parameters and variables of ESS 

 符号 说明 
max min,k kB B  储能系统容量上下限 

kg  存储能量初始值/最终目标值 
c,max c,min,k kR R  储能系统吸收有功功率上下限 
d,max d,min,k kR R  储能系统释放有功功率上下限 

max min,k kS S  储能系统吸收无功功率上下限 
c
k  储能系统吸收有功效率 

运

行

参

数 

d
k  储能系统释放有功效率 

 kb t  t时刻的存储能量 

   c d,k kr t r t  t时段储能系统吸收、释放有功功率 

 ks t  t时段储能系统吸收无功功率 

变

量 

kg  存储能量最终值偏移量 

考虑全天从 1~T+1 时刻，共 T个时段的运行情

况，其中时段 t对应时刻 t~t+1。储能系统的功率和

存储能量需要满足以下约束： 
  c,min c c,max 1, ,k k kR r t R t T      (1) 

  d,min d d,max 1, ,k k kR r t R t T      (2) 

  min max 1, ,k k kS s t S t T      (3) 

  min max 1, , 1k k kB b t B t T      (4) 
储能系统存储的能量  kb t 满足下面的一阶差

分方程： 

 
       c c d d1 /

1, ,
k k k k k kb t b t r t r t

t T
    

 
  (5) 

初始条件中给出了储能系统在起始时刻 0t 
的存储能量，即约束式(6)。为保证储能系统循环运

行，全天运行结束后的剩余存储能量应尽可能地回

到初始值。为使调度更加灵活，本文将剩余存储能

量松弛至一定的区间范围内，如约束式(7)、式(8)所
示。 

  1k kb g   (6) 
  1k k k k kg g b T g g         (7) 
 0kg    (8) 

1.3 含储能系统的最优潮流模型 
考虑一个包含 n个节点，m台机组  m n ， en
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个储能系统  en n 的电力系统。定义全部节点集

合  : 1, ,N n  ，发电机节点集合  : 1, ,G m  ，

含储能的节点集合  e: 1, ,E n  。该电力网络的导

纳矩阵用 n nY C  表示，相关运行参数与变量如表

2 所示。 
表 2 电力系统的运行参数与变量 

Table 2 Operation parameters and variables of power system 

 符号 说明 
   d d,k kP t Q t  t时刻节点 k的有功、无功负荷 
max min,l lP P  节点 l处发电机的有功出力上

下限 
max min,l lQ Q  节点 l处发电机的无功出力上

下限 

运

行

参

数 
max min,k kV V  节点 k处电压幅值上下限 
   g g,k kP t Q t  t时段节点 k的有功、无功出力 变

量  kV t  t时刻节点 k的电压相量 

考虑机组全天的运行情况，时间的定义与 1.2
中一致。在发电机节点 l G ，发电机的有功和无功

出力需满足约束： 
  min g max 1, ,l l lP P t P t T      (9) 

  min g max 1, ,l l lQ Q t Q t T      (10) 

在节点 k N ，电压  kV t 的幅值需满足： 

  min max 1, ,k k kV V t V t T      (11) 

对于节点 k N ，系统的节点潮流约束可以表

示为 

 

         
       

* g d c

d g d

1, ,

k k k k k

k k k k

V t I t P t P t r t

r t Q t Q t s t i

t T

   

    


 



  (12) 

其中，    t t Ι YV ，并且约定对于非发电机节点

\k N G ，    g g 0k kP t Q t  。 
对位于节点 k E 处的储能系统而言，需要满

足约束式 (1)~式(7)，对于不含储能系统的节点

\k N E ，约定 c,max c,min d,max d,min max min, , , , ,k k k k k kR R R R B B
均为零。由以上分析可以得到考虑储能的最优潮流

模型如式（13）。 

 

             

  
   

g g c d, , , , , ,

g

1

: min

s.t. 1 ~ 12

k k k k kk kV t P t Q t b t r t r t s t

T

l l k k
t l G k E

f P t c g



  



 
  

 
 
式 式

  (13) 

其中：        2g g g
2 1 0l l l l l l lf P t c P t c P t c   为机组

的发电成本函数； k kc g 表示对最末时刻剩余存储

能量偏移量的惩罚项。如图 1 所示，每次输出最新

优化结果之后，惩罚系数 kc 根据未来电网运行条件

被修正，例如可以基于储能系统单位吸收/释放能量

对传统机组发电费用的减少量取值。 

2  求解方法 

由于约束式(11)和约束式(12)的非凸性，最优潮

流问题式(13)是一个非凸优化问题。本文将通过如

下方式对其进行求解：对原问题式(13)进行凸化松

弛，并求解其松弛之后的 Lagrange 对偶问题。可以

证明，在一定条件下，Lagrange 对偶问题与原问题

式(13)的对偶间隙为零。 
2.1 含储能最优潮流的等价变换 

首先定义如下变量： 

     
     
     

     

 
  
  

     
      

T

T

T

T

c
0 1

0
:

0

:

Re Im1:
2 Im Re

Im Re1:
2 Re Im

Re
:

Im

:

:

k k
k

k k

k k k

k k k k

k

k k k k

k k k k

k

k k k k

l l l l l

t
t

t

t t t

a t c tr t r t r

 
  
 

 

     
         
     
          
 
 
 
 



  

T T

T T

T T

T T





e e
M

e e

Y e e Y

Y Y Y Y
Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y
Y

Y Y Y Y

V
U

V

W U U

YW    
 

          

d d

0

c d d
1 2:

l

l l

l l l l l l

t P t

c t

a t c tr t r t r t P t



   


     YW

其中， ( 1, , )k k n e 表示 n 维空间的标准正交基。

基于类似于文献[17]附录中的推导，可以将问题(13)
等效变换成如下形式： 

           

 
c d

1
, , , , ,

min

T

l
t l G

W t t b t r t r t s t
k k

k E

t

c g


  



 
 

 
  
 




     (14) 

s.t. 

 
      

   

min d c

d max d

k k k k

k k k

P P t tr t r t

r t P P t

   

 

Y W
    (15) 
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      

 

min d

max d

k k k k

k k

Q Q t tr t s t

Q Q t

   



Y W
    (16) 

       2 2min max
k k kV tr t V M W    (17) 

  min max
k k kB b t B     (18) 

  c,min c c,max
k k kR r t R     (19) 

  d,min d d,max
k k kR r t R      (20) 

  min max
k k kS s t S         (21) 

        c c d d1 /k k k k k kb t b t r t r t         (22) 
  1k kb g      (23) 
  1k k k k kg g b T g g          (24) 
 0kg     (25) 

 
   
 

0 1

1

0
1

l l

l

a t a t
a t
 

  
   (26) 

   0t W    (27) 

    1rank t W    (28) 
式(15)~式(17)，式(19)~式(22)，式(26)~式(28)中

1, ,t T  ，式(18)中 1, , 1t T  。其中，约束式(26)
是     g

l l lf P t t 的等效，约束式(27)、式(28)是

     T:t t tW U U 的等效[17]。变换后的问题式(14)~
式(28)的目标函数呈线性，约束条件中除式(28)以外

均为凸约束。 
2.2 Lagrange 松弛与对偶问题 
 如果松弛掉关于矩阵秩的约束(28)，那么式(14)~
式(27)所描述的问题是一个半正定规划问题[17]。通

过引入相应约束的 Lagrange 乘子并进行一定的化

简[1]，可以形成该半正定规划的 Lagrange 对偶问题： 

 *

, , , ,
max , , , ,h

 


0 0x z
x z

 
 


       (29) 

s.t. 

   0t A          (30) 

      max min 0k k kH t t t           (31) 

 
     

 

max min

c1 0
k k k

k

t t t

t

  

 

  

 
  (32) 

 
     

 

max min

d1 / 0
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  (33) 

        max min 1 0k k k kt t t t          (34) 

      max min1 1 2 0k k k k         (35) 

     max min

min max

1 1 1

0
k k k

k k

T T T  

 

     

 
  (36) 

 min max 0k k k kc         (37) 
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约束式(30)~式(33)及式(38)中 1, ,t T  ，约束
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以及 ,  即为约束式(15)~式(27)的 Lagrange
乘子[21]。可以通过与文献[17,21]中类似的步骤证明，

在满足条件1或条件2的情况下，对偶问题与原OPF
问题式(13)互为对偶问题，且对偶间隙为零。 

条件 1（充要条件）：存在对偶问题的最优解，

使得对 1, ,t T  ，最优解对应的 Aopt(t)有 2 重零特

征根。 
条件 2（充分条件）：由系统导纳矩阵的实部

Re{Y}生成的图是强连接的。 
对于实际系统而言，线路的阻抗值大于零，因

此充分条件 2 是容易满足的，进而充要条件 1 也易

于满足。 
2.3 原问题的最优解 

当对偶问题式(29)~式(38)存在最优解时，在求

得对偶问题最优解的基础上，可以按以下步骤得到

原 OPF 问题的最优解。 
(1) 对 1, ,t T  ， 求 出 对 偶 问 题 最 优 解

      opt opt opt opt opt, , , ,t t t Δx z σ β 对应的半正定矩阵

Aopt(t)。 
(2) 求得 Aopt(t)的化零空间中任一非零向量

   
TT T

1 2,t t 
 U U ，则原 OPF 问题的节点电压最优

值可表示为 
           opt

1 2 1 2t t t i t t i   V U U   (39) 

其中，    1 2,t t  的值可以通过原 OPF 问题的一阶

KKT 条件或平衡节点条件确定[21]。 
(3) 验证  opt tV 满足原 OPF 问题的约束，由此

判断强对偶关系成立[21]。 
(4) 在此基础上计算原 OPF 问题取得最优解时

的节点注入电流和节点注入功率，进而求得其他变

量的最优值。 

3   算例测试 

在本部分中通过两个算例对上述模型和算法

进行测试，算例 1 通过 IEEE 9 节点系统模拟抽水蓄

能系统的单点接入，算例 2 通过 IEEE 57 节点系统

模拟电池储能系统的多点接入。两类储能系统的参

数在表 3 中给出，表 3 中符号的含义与表 1 一致。

以实际系统历史负荷数据为基础模拟全天24 h的负

荷需求变化，系统功率基值选取为 100 MVA。 
算例测试采用以下软件： 
(1) 采用Matlab中的工具包YALMIP [22]输入对

偶问题模型，调用 SEDUMI 优化工具包求解； 
(2) 采用 MATPOWER 工具包的扩展 OPF 功

能[23-24]（内点法）求解原问题，用以进行结果对照，

IEEE 测试系统参数也由此工具包中的数据文件获

得。 
在 MATPOWER 文件中，变压器内阻为零的假

设可能导致系统不满足条件 2。此时在相应支路上

增加一小阻抗（10-5p.u.），即可使条件 2得到满足[14]，

进而满足条件 1。 
表 3 两类储能系统参数 

Table 3 Parameters of two types of ESS 

参数取值 
参数符号 

参数 
单位 抽水蓄能系统 

电池储

能系统 
max min,k kB B  MWh 1 240, 124 40, 4 

kg  MWh 310 12 
c,max c,min,k kR R  MW 100, 0 10, 0 
d,max d,min,k kR R  MW 100, 0 10, 0 

max min,k kS S  Mvar 90, -90 10, -10 
c
k  % 92 95 
d
k  % 80 92 

3.1 储能系统的单点接入 
以 IEEE 9 节点系统为基础，在 5 号节点处接入

抽水蓄能系统，网络拓扑结构如图 2 所示。在不松

弛最末时刻剩余存储能量情况下，采用本文提出的

算法与内点法求解得到的发电成本在表 4 中给出。 

 

图 2 IEEE 9 节点系统 
Fig. 2 IEEE 9-bus system 

表 4 不同算法得到的发电成本 
Table 4 Generation costs obtained by different methods 

发电成本/$ 
 

本文提出的算法 内点法 
相差量/% 

含储能情况 1.3019×105 1.3022×105 0.02 
不含储能情况 1.3082×105 1.3082×105 0.00 

可以看到，采用本文提出的算法与采用内点法

求解得到的发电成本接近，在含储能系统的情况下

相差约为 0.02%，在不含储能系统的情况下所得结

果基本相等。 
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图 3 中给出了储能系统参与运行前后的机组出

力变化。图中显示储能系统通过在负荷高峰时段吸

收有功，在负荷低谷时段释放有功平滑了机组出

力，使得能量得到了更有效的利用。 

 
图 3 储能系统参与运行前后的机组出力变化 

Fig. 3 Output of units before and after considering ESS  

图 4 中展示了储能系统全天有功功率变化和能

量变化，在这里有功功率大于零表示储能系统吸收

有功，有功功率小于零表示储能系统释放有功。不

难发现，有功功率大于零时储能系统的能量呈增加

趋势，反之则趋于减少。在图 4 中，储能系统全天

有功功率与时间轴围出的面积表示了储能系统实际

吸收（时间轴以上面积）与释放（时间轴以下面积）

的能量大小。经过计算得到，储能系统全天吸收有

功 236 MWh，释放有功 174 MWh，即全天有功损

耗 62 MWh，占吸收能量的 26.3%。这部分损耗是

由于储能系统的效率小于 1 造成的。 

 
图 4 储能系统 24 h 有功功率和能量变化 

Fig. 4 Active power and energy of ESS in 24 hours  

图 5 中显示了滚动优化对储能系统运行安排的

影响。通过滚动优化，在每时段的优化计算启动前，

目标函数中的惩罚系数 ck根据储能系统单位吸收/ 

 
图 5 逐时段修正约束对运行结果的影响 

Fig. 5 Impact of constraints correction on result 

释放能量对传统机组发电费用的减少量被修正，如

式(40)所示。 

 
total

k
Cc

E



   (40) 

其中：ΔC 表示储能系统的参与对传统机组发电费

用的减少量；Etotal 表示储能系统吸收或释放的总能

量；为比例系数。惩罚系数 ck与储能系统吸收/释
放能量的平均效益成反比，平均效益越高，惩罚系

数越小，储能系统的运行越灵活；平均效益越低，

惩罚系数越大，储能系统受到的约束越严格。从图

中可以看到，相对于固定剩余能量约束的情况，对

模型的逐时段修正使得储能系统的能量分布区间更

为集中，减少了能量存储与释放过程中的损耗，进

而提高了储能的利用效率。相比于固定剩余能量约

束的算法，采用滚动优化方法通过对模型的逐时段

修正，使全天系统发电成本进一步降低 140 美元。 
3.2 储能系统的多点接入 

以 IEEE 57 节点系统为基础，在节点 4、14、
20、25、30、35、40、45、50、55 接入 10 个电池

储能系统，总容量为 100 MW。在不松弛最末时刻

剩余存储能量的情况下，采用本文提出的算法与内

点法求解得到的发电成本在表 5 中给出。可以看到，

采用本文提出的算法与采用内点法求解得到的发电

成本接近，在含储能系统的情况下相差约为 0.01%，

在不含储能系统的情况下相差约为 0.02%。在含储

能系统的情况下，电池储能系统的全天能量变化如 
表 5 不同算法得到的发电成本 

Table 5 Generation costs obtained by different methods 

发电成本/美元 
 

本文提出的算法 内点法 
相差量/% 

含储能情况 7.3718×105 7.3726×105 0.01 
不含储能情况 7.4009×105 7.4022×105 0.02 
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图 6 所示，储能系统的能量变化不仅和时间有关，

也和接入的位置有关。 

 
图 6 储能系统 24 h 能量变化 

Fig. 6 Energy of ESS in 24 hours  

4  结论 

本文提出了一种含储能系统多时段最优潮流

的实施思路，在储能系统细化模型的基础上，建立

了考虑规模化储能系统的多时段最优潮流模型。该

模型中考虑了能量存储与释放的效率，并通过对剩

余能量约束松弛与逐时段修正，既保证了储能系统

的循环运行，又提高了储能的利用效率。 
不同于传统的最优潮流解法，本文通过等效变

换与 Lagrange 松弛推导出其对偶问题进行求解。该

对偶问题是一个凸的半正定规划，且在一定条件下

对偶间隙为零，有效提高了求解效率。 
文中对储能系统单点接入和多点接入的算例进

行了测试，并与内点法计算的结果进行了比较，测

试结果证明了所提模型和算法准确有效，也验证了

储能系统的参与使得全天各个时段之间的潮流分布

产生了耦合作用，即通过把电能在负荷高峰时段存

储，在负荷低谷时段释放，平衡了负荷分布，降低

了发电成本。在下一步研究中将考虑新能源发电参

与后，其不确定性对含储能系统 OPF 的影响。 
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