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考虑实际运行的配电网电池储能系统的优化配置研究 

李秀磊，耿光飞，季玉琦，陆凌芝
 

(中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083) 

摘要：储能具有削峰填谷、改善电压质量等作用，在配电网中具有极其重要的地位。研究制定蓄电池储能系统运

行策略，并用其指导配电网中储能配置问题。以综合经济效益最大为上层规划目标函数，储能配置容量为控制变

量，考虑了储能投资成本、运行维护成本、节约电能损耗收入和储能低储高放套利收入等因素。采用启发式数学

方法，以分布式电源出力与电网负荷叠加后的等效负荷曲线为基础，根据一定指标提出一种考虑分时电价的蓄电

池储能系统充放电策略，并作为下层规划部分，建立二层规划模型。利用嵌入启发式方法的遗传算法对该模型进

行求解。用修改的 IEEE33 节点系统进行分析，验证了所建模型的有效性，并将提出的储能充放电策略与现有的

典型充放电策略对比，说明了所提策略的优越性。 
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Study on optimal allocation of battery energy storage in distribution network  

considering the actual operation 

LI Xiulei, GENG Guangfei, JI Yuqi, LU Lingzhi 

(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

Abstract: The energy storage has the functions of reducing peak and filling valley, improving voltage quality, etc. It plays 

a great role in the power distribution network. This paper studies and formulates the operation strategy of battery energy 

storage system, then uses it to guide the distribution network storage allocation problem. By maximizing the 

comprehensive economic benefits as the upper planning objective, the storage capacity is controlled variable, considering 

the factors such as the investment cost, operation maintenance cost, saving energy loss, saving cost of energy low price 

charging high price discharge and so on. According to certain index a battery charge-discharge strategy is proposed by 

heuristic method. This strategy is based on the equivalent load curve that distributed generation output and daily load 

overlay and considers the sub time electricity price, the strategy formulation as the lower part of the planning, thus two- 

layer planning model is established. A genetic algorithm with embedded heuristic method is used to solve the model. An 

improved IEEE 33-bus system is analyzed to verify the effectiveness of the proposed model, and the proposed 

charging-discharging strategy is compared with the existing typical charging-discharging strategy, which shows the 

superiority of the strategy in this paper. 
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0  引言 

随着资源和环境问题的日益突出，利用清洁能

源发电的分布式电源(Distributed Generation, DG)不

断接入配电网，DG 出力的波动性和间歇性势必会

对配电网造成不利影响[1-2]。蓄电池储能系统(Battery 

Energy Storage System, BESS)具有平滑间歇式能源功

率波动、削峰填谷、改善电压质量等作用[3-5]，因此，

在配电网中引入 BESS 具有极其重要的意义。 

近几年，很多学者针对 BESS 配置及运行问题

展开了广泛研究。其中，微电网中 BESS 的研究发

展较快，文献[6-8]在微电网中分别从风/光/柴/储的

组合、超级电容器和蓄电池混合储能、储能系统平

滑微电网联络线功率波动的角度进行了研究。文献

[9]研究了混合储能在风光互补微网中的控制策略。

配电网中 BESS 的研究相对微电网较成熟，但接入

配电网的 DG 对 BESS 的研究提出了新的要求，配

电网中 BESS 的研究又逐渐受到学者关注。文献[10]
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基于全寿命周期成本考虑了储能运行策略研究配电

网中 BESS 的优化配置，但其简化了运行策略，没

能充分利用 BESS，只是将日周期按负荷峰谷简单

地分成一充、一放的两个时间段，然后确定各时段

BESS 充放电功率大小。文献[11]考虑了网损，采用

双层规划方法研究制定配电网中BESS充放电策略，

上层是充放电状态的优化，下层是充放电功率的优

化，能得到较优运行策略，但没考虑 BESS 的容量

配置问题。文献[12]面向供电能力提升，针对含 DG

的配电网储能功率进行了多级多目标动态优化，但

也没有考虑 BESS的容量配置问题。文献[13]分别以

负荷方差最小化和负荷变化平方量最小化两种极端

情况为目标函数研究 BESS 的配置问题，虽然对

BESS 的配置有一定的参考价值，但不能实现 BESS

经济效益的最大化。 

本文以综合经济效益最大化为上层规划目标，

BESS的配置容量为变量；采用启发式方法制定出比

较符合实际情况的 BESS 充放电策略，并作为下层

规划，建立双层规划模型进行求解。最后通过算例

仿真验证所建模型的有效性，并将本文提出的充放

电策略制定方法与现有文献中方法进行对比。 

1   蓄电池储能系统的数学模型 

本文不考虑储能装置的电路过程，借鉴文献[6]

中储能电池模型，从荷电状态(State Of Charge, SOC)

和充放电功率等方面对其进行数学建模。 

1) 充电过程 
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2) 放电过程 
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式中： ( )SOC t 表示第 t个采样间隔处 BESS 的荷电

状态； 表示储能系统剩余电量每小时的损失率，

简称自放电率，单位为%/h； bat,c ( )P t , bat,dis ( )P t 分别

表示储能系统充、放电功率大小； 和  分别表示

储能系统充、放电效率； eE 为储能系统的额定容量；

t 为采样间隔，可适当取值，本文取 1 h。 

为避免电池过充过放， SOC有一定范围限制，

蓄电池不能将电量全部放完也不能完全充满。 

 min max( )SOC SOC t SOC 
         

(3) 

 bat,c,max bat bat,dis,max( )P P t P  
         

(4) 

式中： minSOC , maxSOC 分别为电池最小荷电状态和

最大荷电状态； bat,c,maxP , bat,dis,maxP 分别表示电池最大

允许充电功率和最大允许放电功率；“-”表示电池

充电。该约束是蓄电池寿命对其运行的要求。 

2   储能系统的优化配置模型 

2.1 总体思路 

本文对配电网中 BESS 配置时，打破了规划与

运行之间的隔阂，在规划模型中嵌入运行过程，以

获得更符合实际的方案。规划 BESS 容量时要用到

网损值和储能套利值，而网损值和储能套利值需要

得到储能系统 24 h 出力后才能计算；并且运行时

BESS 出力的确定又需要以规划的容量为前提，所

以本文研究需要二者互相迭代才能计算，与二层规

划模型相匹配。 

在二层规划模型中，上层规划结果作用于下层

目标函数和约束条件，下层规划以最优值反馈到上

层，实现上下层之间的相互作用。一般的二层规划

数学模型可表示为 
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式中： ( , )F x w 为上层的目标函数； ( )G x 为上层约

束条件； ( , )f x y 为下层的目标函数；w为下层目标

值； ( , )g x y 为下层约束条件； x为上层决策变量；

y为下层决策变量。 

本文采用二层规划模型对 BESS 优化配置。上

层规划以日综合经济效益最大为目标函数，优化变

量为储能容量。下层规划通过启发式方法，以直观

分析为依据，根据一定的指标，逐步迭代得到满足

要求的 BESS 运行控制策略，下层规划结果用于准

确计算上层目标函数。本文采用的二层规划模型可

化简为 
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2.2 上层规划数学模型 

1) 目标函数 

优化的目标是在系统安全稳定的基础上实现综

合经济效益最大化，具体目标函数为 

   bat,in bat,loss s k omw omax ( + ++ )f E C C C CC C  
 
(7) 

式中： E为配置储能的容量，为决策变量； lossC 为

配置储能后配电网日节约电能损耗收入； sC 为储能

低储高放套利日收入； kwC 为配置储能后延缓电网
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升级改造的日收入； oC 为减少停电损失的日收入；

bat,inC , bat,omC 分别为 BESS 日投资成本和日运行维

护成本。各分量计算如下所述。 
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式中： loss ( )P t 为在第 t个采样间隔内配电网的有功

线损； tm 为从大电网购电电价； si表示不同的

BESS；N为 BESS 的个数； s,disC , s,cC 分别为 BESS

一天的放电收入费用和充电支出费用； dism 和 chm 分

别为 BESS 放电电价和充电电价，为对应时段处的

分时电价； bat, ,dis ( )siP t 和 bat, ,c ( )siP t 分别为 BESS 在 t

时刻的放电功率和在 t时刻的充电功率； tp 为引入

BESS 后的削峰值(变电站可避免容量，本文只考虑

在变电站需扩容情况下，延缓其改造的收入)； 为

变电站单位容量的综合投资费用； kC 为变电站资金

等年值系数，其表达式如式(16)所示； R , H 分别

为变电站的年贴现率和使用年限； 0.5 E 为储能剩

余电量期望值，即发生停电时，储能剩余电量可以

减少用户相应数量的电量不足期望值； sA 为系统平

均停电率； IEAR 为用户停电损失评价率，可取单位

电量的 GDP 产值； r和 l分别为 BESS的贴现率和

使用年限； e,siE 为第 si个 BESS 的额定容量； ek 为

储能单位容量成本； ck 为单位功率的储能变流器成

本； max,siP 为第 si个 BESS 的最大充放电功率； omk 为

储能单位容量运行维护成本。 
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2) 约束条件 

(1) 电压合格率约束 

 p,r,f p,r,bV V               (17) 

式中， p,r,fV , p,r,bV 分别为配置 BESS 前后的电压合格

率。该约束是电能质量对储能配置的要求。 

(2) 支路电流约束 

  max 1,2,3, ,i iI I i d            (18) 

式中： maxiI 为第 i 条支路电流 iI 的上限； d为支路

总数。该约束是系统安全稳定对储能配置的要求。 

(3) 潮流方程约束 
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式中： G,iP , G,iQ 分别为节点 i处电源的有功和无功

出力； L,iP , L,iQ 分别为节点 i处的有功和无功负荷；

iU , jU 分别为节点 i和节点 j的电压幅值； ijG , ijB

分别为节点导纳矩阵元素的实部和虚部； ij 为节点

i和节点 j的电压相角差。 

除以上约束外，还有 BESS 运行时的约束，如

式(3)、式(4)。 

2.3 下层规划启发式方法求解过程 

本文以 DG 出力与负荷叠加后的等效日负荷曲

线为基础，根据一定的指标制定 BESS 充放电策略。

策略制定的第一步为充电时间 c,iT 和放电时间 dis,iT 

的划分， i和 i分别表示不同的充电时间段和不同

的放电时间段；第二步为确定 c,iT 和 dis,iT 时间段的

各采样间隔 t 内充放电功率的大小。 

第一步：根据分时电价[14]进行充放电时间段的

划分，高电价时段为放电时间 dis,iT ；低电价时段为

充电时间 c,iT 。为提高 BESS 的利用率，对于平电价

时段，若其前后时段都为高电价时段，则为充电时

间 c,iT ；若其前后时段都为低电价时段，则为放电时

间 dis,iT ；其余情况电池为空闲状态或看作以零功率

充放电。 

设定分时电价，高峰时段：9:00~15:00 和 19:00~ 

22:00 为高电价时段；低谷时段：1:00~7:00 为低电

价时段；其余时段为平电价时段。以某地 DG 出力

与负荷叠加后的等效负荷曲线为例，充放电时间段

划分的结果如图 1 所示。 

第二步：BESS 充放电方式可分为恒功率充放

电和变功率充放电，本策略采用变功率充放电方式。

当有多个 BESS 时，多个 BESS 相互协调配合确定

各自的充放电功率大小。确定单个 BESS 在 c,1T 时间

段的各采样间隔 t 内充电功率大小的过程如下。 
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图 1 充放电时间段划分结果 

Fig. 1 Results of the charge and discharge time division 

1) t 内等效负荷越小，使得等效负荷曲线的峰

谷差越大，越需要储能充电，对 c,1T 时间段的各采样

间隔 t 内等效负荷值排序，按从小到大的顺序，分

别确定等效负荷相对应的 t 内储能充电功率大小。 

2) 为了使BESS充电后的等效负荷曲线峰谷差尽

量小，曲线波动也尽可能平滑，除等效负荷最小的 t

内 BESS 按最大功率充电外，其他 t 内按小于最大功

率的变功率充电，具体功率计算方法如式(20)。 

C,max L, min L L C,max L,min

e,c L C

bat

,ma L,m n

,c

x i

( ( ))  ,  ( ) ( )

 ,                                    ( ) ( )
( )

P P P t P t
P t

P P

P P t P P

     


 





 

(20) 

式中： L ( )P t 为 c,1T 内第 t个采样间隔处的等效负荷

值； C,maxP , e,cP 分别为 BESS 最大充电功率和额定充

电功率； L,minP 为 c,1T 的所有采样间隔内最小的等效

负荷值； 为第 si个 BESS 的充电功率权重，大小

值如式(18)所示。 C,max L,minP P 为储能充电后应达到

的指标，若充电前已达到该指标，则以最佳状态额

定功率充电。 

 
1

N

si
si

siE E
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(21) 

式中， siE 为第 si个 BESS 的容量。 

3) 按 1)、2)中方法依次确定 c,1T 时间段的各采样

间隔 t 内充电功率大小，每当确定一个 t 内的充电

功率，SOC 相应地增加 bat,c e( ) /P t t E  ，若 SOC

越限，则转步骤 4)，此时未确定功率的采样间隔 t

内可看作 BESS 以零功率进行充电。 

4) 输出 BESS 在 c,1T 时间段的各采样间隔 t 内

充电功率的大小。 

确定单个 BESS 在 dis,1T 时间段的各采样间隔 t

内放电功率大小的过程与上述过程类似，不同点如

下： t 内等效负荷越大，使得等效负荷峰谷差越大，

越需要储能放电，按等效负荷从大到小的顺序，确

定其相对应的 t 内 BESS 放电功率的大小。除等效

负荷最大的 t 内 BESS 按最大功率放电外，其他 t

内按小于最大功率的变功率放电，具体功率计算方

法如式(22)。 
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( )

P t P P P t P P

P P t P
P t

P

        

   


  



 

(22) 

式中： L ( )P t  为 dis,1T 内第 t个采样间隔处的等效负荷

值； dis,maxP , e,disP 分别为 BESS 最大放电功率和额定

放电功率； L,maxP 为 dis,1T 的所有采样间隔内最大的等

效负荷值； 为放电功率权重，大小与 相同。每

当确定一个 t 内的放电功率， SOC 相应地减小

bat,dis e( ) /( )P t t E     。 L,max dis,maxP P 为储能放电后应

达到的指标，若放电前已达到该指标，则以最佳状

态额定功率放电。 

同理，按上述方法可分别确定 c,2T 和 dis,2T 时间段

的各采样间隔 t 内充放电功率的大小，最后得到

BESS 在日调度周期内的充放电策略。 

3   求解方法 

本文采用每代中嵌入启发式方法的遗传算法求

解模型，其中通过启发式方法(2.3 节)确定下层规划

中 BESS 的运行情况，通过遗传算法求解上层规划

中容量配置结果。具体求解过程如下： 

1) 输入网络原始数据，包括所有 DG 各时刻出

力和所有节点负荷各时刻需求，对控制变量储能容

量进行染色体编码。 

2) 随机产生初始种群。 

3) 将种群中个体(储能容量)看作常量，根据 2.3

节中启发式方法制定储能的充放电策略，并计算目

标函数。 

4) 进行选择、交叉、遗传变异操作。 

5) 进行终止条件判断，若遗传代数大于最大遗

传代数，计算结束，输出结果；否则，转步骤 3)。 

4   算例分析 

4.1 算例描述 

为验证本文提出的数学模型的有效性，以

IEEE33 节点配电系统[15]作为算例，并在节点 15、

21 和 28 上分别增加了 300 kW 风电 DG、400 kW 光

伏 DG 和 400 kW 风电 DG，节点 13、23 和 29 分别

增加了 0.9 Mvar、0.8 Mvar 和 0.8 Mvar 的电容器，

系统结构如图 2 所示，对该配电网进行储能配置。

算例系统中 DG 和电容器的位置及容量都参照已有

文献中的数据进行确定。某地典型日的风力发电出

力和典型日负荷曲线如图 3 所示。单个蓄电池储能

单元(单位容量)相关参数如表 1 所示。 
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图 2 配电网储能优化配置算例系统 

Fig. 2 System of the study case for optimal allocation of  

energy storage system in distribution network 

 
图 3 负荷曲线和 DG 出力曲线的对比 

Fig. 3 Comparison of load curves and DG output curves 

表 1 单个蓄电池储能单元相关参数 

Table 1 Parameters about a single battery energy storage unit 

参数 数值 参数 数值 

额定容量/Wh 1000 投资成本/元 2500 

额定功率/W 250 运行维护成本/(元/年) 17 

最大充放电功率/W 500 使用年限/年 7 

最小荷电状态 0.1 贴现率 0.1 

最大荷电状态 0.9 剩余电量损失率(%) 0.1 

充放电效率(%) 95 初始量 SOC(0) 0.1 

— — 储能变流器成本/元 250 

设定分时电价，高峰时段：9:00~15:00 和 19:00~ 

22:00，高电价为 1.1 元/kWh；低谷时段：1:00~7:00，

低电价为 0.35 元/kWh；其余时段的平电价为 0.5 元/ 

kWh。支路电流上限取配置储能前支路电流的 1.5

倍，单个 BESS 的最大安装容量为 1 MW。将日周

期分为 24 个小时段进行计算。遗传算法中设置 50

代30个体。参数 tm 为0.65元/kWh， 为400元/ kWh，

R , H 分别为 0.1 和 20， sA 为 0.3%， IEAR 为 1.88

元/kWh， ck 为 0.5 元/W。 

本文对储能安装位置不做过多考虑，设其与风

电 DG 位置相同。因为风电出力具有逆负荷特性，

储能在负荷低谷时段充电可存储风力发电能量，并

在负荷高峰时段(风电出力较小时段)放电，所以储

能安装位置在风电 DG 处比较理想。 

4.2 计算结果与分析 

算例中有两个风电DG，相应地配置两个 BESS，

求解过程中日经济效益随储能配置容量变化而变化

的情况如图 4 所示。 

 
图 4 收益随储能配置容量变化而变化的情况 

Fig. 4 Economic benefits vary with the change of energy 

storage capacity 

由图 4 可以看出，随着储能配置容量的逐渐增

大，经济效益总体上也是呈增大趋势，但当储能配

置容量增加到一定程度时经济效益会变为负值，并

稳定在负值区域，这是因为储能投资到一定程度时

峰谷差已有了一定的缩小，不再需要太多的储能投

资去降低峰谷差，而储能的投资成本又较高，所以

继续增加储能投资经济效益会降低。经济效益上升

过程中有较大的波动，这是因为平电价充电时段较

短，会有储能充电量没有达到最大值的情况发生，

而随着储能容量的增大，充电功率也不断增大，且

增速更快，储能存储容量会逐渐接近最大值，经济

效益也逐渐增大。本算例计算的最优配置容量为

图 4 中 a 点处 390.8 kWh，此时，节点 15, 28 处储

能配置的容量分别为 138.7 kWh 和 252.1 kWh，由

式(14)、式(15)得日投资成本 622.6 元，由式(8)、式

(9)、式(12)、式(13)得日收入 630.5 元，日经济效益

约为 7.9 元。 

4.3 与现有典型储能充放电策略对比 

将 4.2 节中得到的储能配置容量看作常量，按

文献[10]中提出的储能充放电策略制定思路，根据

负荷峰谷变化情况将日周期简单分为两段，白天充

电、晚上放电，各小时段储能充放电功率作为决策

变量，以节约电能损耗收入与储能低储高放套利收

入之和最大为目标函数，求解充放电策略，与按本

文方法得到的充放电策略对比。两策略下的日收入

情况如表 2 所示。图 5 为两策略下的等效负荷曲线

与配置储能前的等效负荷曲线对比情况。 

表 2 配置储能后的收入情况 

Table 2 Income after configuration of energy storage 

策略 
节约能

耗/元 

储能套

利/元 

延缓电网升

级改造/元 

减少停电

损失/元 

本文策略 80.5 527.6 21.4 1.1 

文献[10]策略 52.4 293.1 21.4 1.1 
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图 5 储能运行前后的等效负荷曲线对比 

Fig. 5 Comparison of the equivalent load curves before and 

after energy storage operation 

由表 2 可以看出，两策略下的延缓电网升级改

造和减少停电损失的收入都相同，但本文策略下的

节能收入、套利收入都比文献[10]策略下的高；由

图 5 可以直观地看出，两种充放电策略下 BESS 都

有削峰填谷的效果，但本文策略的削峰填谷效果更

好一些，14 点前两策略运行效果基本相同，但 14

点后文献[10]策略基本不起作用，而本文策略仍有

一定的削峰填谷作用。这是因为文献[10]中将各小

时段的储能充放功率作为决策变量求解，该方法对

周期内储能连续一充一放的情况较适用，虽能得到

BESS 充放电策略，但储能的利用率较低。而日周

期内储能多充多放的情况更符合工程实际，也更能

发挥其作用，本文策略在制定中以等效负荷变化情

况为基础划分了多个充放电时段，并根据一定指标

尽可能地缩小峰谷差，储能利用率较高。 

5   结论 

1) 在 BESS 优化配置中考虑其实际运行情况，

增加了目标函数计算的准确性，获得的配置方案更

符合实际。 

2) 以等效负荷曲线为基础，根据一定指标提出

一种考虑分时电价的 BESS 充放电策略，与现有典

型充放电策略相比，此策略能有效提高 BESS 的经

济效益和削峰填谷能力。 

3) 对于储能的安装位置，文中只是根据风电的

逆负荷特性进行简单分析，确定风电接入点为安装

位置。由于文章篇幅有限，本文没有更深一步地去

研究如何在含多个分布式光伏、风力发电单元的配

电网中确定储能安装位置，在本文的基础上下一步

将继续研究分析储能规划中最优安装位置问题。 
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