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基于二阶锥规划的含大规模风电接入的直流电网储能配置 
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摘要：随着风电规模的快速增长，其消纳问题日益突出，直流电网结合储能技术能为风电大规模消纳提供一定技

术支撑。以典型日下储能日化投资、火电机组运行成本与弃风惩罚成本之和最小为目标，提出了一种直流电网储

能容量规划模型。模型综合考虑了火电机组、电池储能、抽蓄机组的协调运行，为非凸非线性模型，无法通过求

解器直接求解。采用分段线性化、大 M 法及锥松弛等手段将模型转化为等效的二阶锥规划模型，可调用 CPLEX

求解器获得模型的全局最优解。最后，以风电汇集的多端直流系统为例进行仿真验证，结果表明配置的储能可提

高系统风电消纳能力，降低系统运行成本，验证了所提模型的有效性。 
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Abstract: With the rapid growth of wind power scale, the problem of wind power consumption is becoming increasingly 

prominent, and the combination of DC grid and energy storage technology can provide certain technical support for 

large-scale wind power consumption. In order to minimize the sum of typical daily energy storage investment, thermal 

power unit operation cost and wind abandonment penalty cost, this paper proposes a DC power grid energy storage 

capacity planning model. The model considers the coordinated operation of thermal power units, battery energy storage 

units and pumped storage units. It is a non-convex nonlinear model, which can not be solved directly by the solver. In this 

paper, by means of piecewise linearization, large M method and cone relaxation, the model is transformed into an 

equivalent second-order cone programming model. Finally, the simulation results of the multi terminal DC system with 

wind power integration show that the energy storage can improve the wind power consumption capacity of the system and 

reduce the operating cost of the system, verifying the effectiveness of the proposed model. 
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0  引言 

进入 21 世纪以来，全球化石能源紧缺与环境污

染问题日益严重，各国政府开始大力发展新能源。

其中风力发电技术发展迅速，并在电力系统中得到

大规模开发利用[1-2]。然而，实现风电大规模消纳仍

有以下两方面困难：一方面，风力发电中心往往远 
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离负荷需求中心，大规模风电难以就地消纳[3-4]；另

一方面，风电的间歇性与波动性会影响电力系统安

全稳定运行，反调峰特性会进一步增加电力系统调

峰压力[5-7]。 

柔性直流输电与储能系统相结合，是目前实现

大规模风电消纳的一种可行方式。柔性直流输电具

有大容量、远距离、控制灵活、易于扩展的优点，

构建直流电网后，可实现多风力发电中心与多负荷

中心的远距离互联[8-10]。储能装置可以进行灵活的
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功率吞吐，通过配置储能，可以增强电力系统调节

能力，促进风电消纳[11-12]。但是，当前储能装置成

本较高，为了在支撑大规模风电消纳的同时提高经

济性，需要对直流电网中储能容量进行合理配置。 

储能容量规划问题已有学者进行了广泛研究，

文献[13]针对含新能源的微网孤岛运行场景，为满

足微网运行的经济性和实用性，建立了基于日前能

量调度管理和实时误差控制的储能系统容量配置模

型；文献[14]搭建了储能系统规划及运行的双层优

化模型，考虑了规划与运行的相互影响，适用于不

同类型储能在多种场景下的配置；文献[15]提出了

基于网损灵敏度方差的配电网分布式储能选址定容

模型，可以降低配网网损、降低配网节点电压波动；

文献[16]在风电场不同可调度性置信度水平下进行

储能系统容量配置，基于曲线拟合函数建模，采用

遗传算法求解；文献[17]围绕发电系统能量缺失率

等运行指标进行储能容量优化问题建模，运用粒子

群算法进行求解计算。上述文献采用粒子群算法、

遗传算法等启发式算法进行储能规划及系统运行等

问题的求解，而限于算法固有缺陷，往往只能得到

模型的局部最优解，且求解效率低、计算时间长、

所得结果不稳定。文献[18]中基于离散傅里叶频谱

分析进行了直流配电网中的储能容量规划，但未考

虑网架结构以及直流网络中含节点电压的非线性约

束的影响。 

本文搭建了综合考虑火电机组、抽蓄机组以及

电池储能电站协调运行的含大规模风电接入的直流

电网储能容量规划模型，对于模型中的非凸非线性

部分，采用分段线性化、大 M 法以及锥松弛等手段

对原模型进行凸化处理，将原模型转化为混合整数

二阶锥规划模型，可采用商业求解器 CPLEX 进行

高效求解，并保证求解结果的全局最优。最后以新

能源汇集的多端直流系统为例进行仿真分析，结果

表明本文所提方法在求解结果和求解效率上均优于

目前常用的启发式算法。 

1   直流电网储能容量规划模型 

本文所研究问题的对应系统组成如图 1 所示，

火电机组及风力发电场作为该系统的有功电源供给

负载，抽水蓄能机组为系统中已经存在的储能装置，

不再考虑其投资成本，各机组出力及电池储能电站

的出力及容量为待规划对象，由于实际工程中每个

电池储能电站由若干个电池储能单元组成，本模型

中储能系统容量以储能电站的电池储能单元数量表

示。由于风电具有较强的波动性而火电机组调节能

力有限，为了尽可能减少弃风，抽水蓄能机组及电

池储能电站在风电大发的负荷低谷吸收功率，在风

电较弱的负荷高峰提供功率，以达到维持直流网络

功率平衡及节点电压稳定、提高供电质量的目的。 

 

图 1 系统组成 

Fig. 1 System composition 

1.1 目标函数 

以所选取典型日下系统单日成本最低为优化目

标，单日成本由火电机组运行成本、电池储能日化

投资成本及弃风惩罚成本组成。 

gen inv punish.windmin f C C C            (1) 

式中： genC 为火电机组运行成本； invC 为储能日化

投资成本； punish.windC 为系统弃风惩罚成本。 

火电机组运行成本为 
g

gen ,C ,
1 1

( )
NT

i i t
t i

C F P
 

             (2) 

式中：T 表示一天时长，为 24 h； gN 表示火电机组

总台数； ,C ,( )i i tF P 为火电机组 i 在第 t 时段的煤耗费

用，实际中火电机组煤耗费用模型为发电功率的二

次函数，如式(4)。 

 2
,C , , ,( )i i t i i t i i t iF P a P b P c            (3) 

式中： ia 、 ib 、 ic 为机组固有参数。 

储能日化投资成本与储能系统的最大功率及最

大容量线性相关，本文中待规划储能系统为电池储

能系统，各节点储能电站由待规划数量的储能单元

组成，所以储能系统的最大功率与最大容量与规划

结果中电池储能单元的规划数量有关，即 

 inv BS, BS
1

k

j
j

C Q C


               (4) 

式中， BS, jQ 为在节点 j 的电池储能单元规划数量；

k 为系统节点总数； BSC 为电池储能单元的日化投

资成本，是由储能单元容量、容量成本及预期使用

总天数决定的固有参数，即式(5)。 

 P BS E BS
BS

total

P E
C

T

 
            (5) 
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式中： P 、 E 为电池储能单元的功率容量成本和能

量容量成本； BSP 、 BSE 为电池储能单元的额定功率

容量和额定能量容量； totalT 为电池储能单元以天数

表示的预期使用寿命。 

系统弃风惩罚等于全时段弃风总量乘以弃风惩

罚系数。 

 punish.wind w,penal w,
1

=
T

t
t

C k P


            (6) 

式中： w,penalk 为弃风惩罚系数； w,tP 为 t 时刻弃风量。 

1.2 约束条件 

1.2.1 电池储能系统约束 

(1) 电池储能布点约束 

 max
BS, BS,0 m mQ Q              (7) 

式中， max
BS,mQ 为节点m 处允许规划的最大储能单元数。 

 Max
BS, BS BS,m mE E Q              (8) 

式中， Max
BS,mE 为节点m 处的电池储能电站额定能量

容量。  

 Max
BS, BS BS,m mP P Q               (9) 

式中，
Max

BS,mP 为节点m 处的电池储能电站额定功率

容量。 

(2) 电池储能运行约束 
d Max d

BS, , BS, BS, ,0 m t m m tP P            (10) 

c Max c
BS, , BS, BS, ,0 m t m m tP P            (11) 

d c
BS, , BS, ,0 1m t m t              (12) 

式中： d
BS, ,m tP 和 c

BS, ,m tP 分别为 t 时刻节点m 处电池储

能电站的放电、充电功率； d
BS, ,m t 和 c

BS, ,m t 为 t 时刻

节点m 处电池储能电站的放电、充电状态，且为 0-1

变量。 

(3) 电池储能能量状态约束 

c d Max
c BS, , BS, , 0

1 d

d c
BS, c BS,m, 0

1 d

1

1
( )

t

m m m m

t

m m

P P E E

P P E

 








 






  
    

  


 
  

 




   (13) 

 c d
BS,c BS, , BS, ,

1 BS,d

1
0

T

m mP P 





 
   

 
        (14) 

式中： BS,c 、 BS,d 分别为储能电站的充、放电效率，

0mE 为规划周期内初始时刻的m 节点的电池储能电

站能量状态，式(13)表示在规划周期内的任一时段

储能电站的能量状态不得为负也不得超过其能量容

量限制，式(14)表示经过一个规划周期，电池储能

电站能量状态保持平衡。  

1.2.2 抽水蓄能系统约束 

(1) 抽蓄电站出力约束 

 d,min d d d,max d
PS PS, PS, PS PS,t t tP P P           (15) 

 c,min c c c,max c
PS PS, PS, PS PS,t t tP P P           (16) 

 d c
PS, PS,0 1t t                (17) 

式中： c
PS,tP 、 d

PS,tP 分别为 t 时刻抽蓄电站的充、放电

功率； d max
PSP ， 、 d min

PSP ， 分别为抽蓄电站的最大、最小

发电功率； c,max
PSP 、 c,min

PSP 分别为抽蓄电站的最大、

最小充电功率； c
PS,t 和 d

PS,t 为 t 时刻抽蓄电站的放

电、充电状态，且为 0-1 变量。 

(2) 抽蓄电站能量平衡约束 

 c d
PS, PS, PS,

1 PS,d

1
0

T

c t t
t

P P


 
   

 
        (18) 

式中， PS,c 、 PS,d 分别为抽蓄电站的充、放电效率。 

1.2.3 直流网络运行约束 

(1) 直流网络功率平衡约束 
d d

br, , win, , g, , PS, , BS, ,
( )

c c
L, , PS, , PS, ,

ij t j t j t j t j t
i j

j t j t j t

P P P P P

P P P

 

    

 


  (19) 

 br, , , , ,ij t j t i t j t ijP V V V R - /           (20) 

式中： ( ) j 表示所有与节点 j 通过线路相连的节点

集合； br, ,ij tP 为 t 时刻通过线路由节点 i 传给节点 j 的

功率； win, ,j tP 为节点 j 处风电出力； g, ,j tP 为节点 j 处

火电机组出力； L, ,j tP 为节点 j 处负荷功率， ,j tV 与 ,i tV

分别为节点 j 和节点 i 的电压。 

(2) 节点电压约束 

 ,min , ,maxi i t iV V V              (21) 

式中， ,maxiV 、 ,miniV 分别为节点 i 处电压上下限。 

(3) 线路容量约束 

 br , , ,maxij t ijP P              (22) 

式中， max，ijP 为节点 i , j 间线路的额定传输容量。  

(4) 旋转备用约束 
up

g, wind, BS, PS, L,t t t t t tP P P P P R           (23) 

dn
g, wind, BS, PS, L,t t t t t tP P P P P R           (24) 

式中： g,tP , g,tP 为考虑爬坡后全网火电机组在 t 时刻

的最大、最小出力； up
tR 、 dn

tR 为 t 时刻正、负旋转

备用需求对应的备用容量[19]。 

(5) 机组出力约束 

 

min
, , , , , , ,

max
, , , , , , ,

i t i t i t i

i t i t i t i

P P u P

P P u P

  


 

g g g g

g g g g

          (25) 
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式中： , ,i tPg 为 t 时刻第 i 台机组的出力； , ,i tPg 、 , ,i tPg

分别为考虑爬坡后该机组 t 时刻的出力上下限；

, ,i tug 为 t 时刻该机组的启停状态，1 表示开机，0 表

示关机； max
,iPg 、 min

,iPg 分别为该机组出力上下限。 

 (6) 爬坡及启停机功率约束 

  
up

g, , g, , 1 g,

g, , 1 g, ,dn
g, , g, , 1 g,

1
i t i t i

i t i t

i t i t i

P P P
u u

P P P







  
  

 

    (26) 

 
 
 

Startup
g, , g, g, , 1 g, ,

Shutdown
g, , g, g, , g, , 1

0, 1

1, 0

i t i i t i t

i t i i t i t

P P u u

P P u u





     


    

    (27) 

式中： g, , 1i tP  为 1t  时刻第 i 台机组实际出力； up
g,iP 为

节点 i 机组上爬坡率； dn
g,iP 为节点 i 机组下爬坡率；

Startup
,g iP 、 Shutdown

,g iP 为该机组的启动及停机时最大功率。 

 (7) 启停机时间约束 

 
on .on

, ,off ,off

i,t, i

i t i

T M

T M





            (28) 

式中： , ,oni tT 和 , ,offi tT 为第 i 台机组在第 t 时刻的连续

运行时间和连续停运时间； ,oniM 和 ,offiM 为第 i 台

机组最小连续运行时间和最小连续停运时间。 

1.3 模型的凸化处理 

式(1)—式(28)为直流电网储能容量规划模型，

是一个非凸非线性的混合整数规划模型，无法调用

求解器直接求解，为使模型等效转化为满足 CPLEX

求解条件的混合整数二次规划模型，需要对原问题

进行如下凸化处理。 

1.3.1 火电机组煤耗曲线的线性化处理 

式(3)中火电机组煤耗费用为发电功率的二次

函数，不便于求解，为此采用文献[20]中的分段线

性化方法，将火电机组的煤耗成本曲线分割成多段，

用线性函数对每一段加以表示，如图 2 所示。图中

将式(3)中二次函数 ( )F P 划分为 N 段，分段间隔

 max min= P P N  ，各段斜率 iK 由对应分段端点在

( )F P 曲线上的连线斜率确定，即 

   min min ( 1)iK F P i F P i            (29) 

则可将煤耗成本 ( )F P 等效线性化为 

 min
1

( )
N

i i
i

f P F P K P


            (30) 

min
1

N

i
i

P P P


                (31) 

式中， iP 为火电机组在各分段对应出力，且满足

iP   。 

 
图 2 分段线性化近似成本曲线 

Fig. 2 Piecewise linear generation cost 

1.3.2 电池储能电站运行约束的大 M 法线性化 

式(10)为电池储能电站放电功率约束，在该约

束中由于电池储能电站储能单元数量和运行状态变

量相乘，使模型中出现非线性项而不便于求解。这个

非线性项可以进行适当转换并通过大M法线性化[21]。 

首先将电池储能电站储能单元规划数量整数

变量用二进制表示为 
10 1

BS, ,1 ,2 ,2 2 2 m

mm m m mQ x x x


         (32) 

且 

 

10 1 Max
,1 ,2 , BS,

,1 ,2 ,

0 2 2 2

, {0,1}

m

m

m

v

m m m v m

m m m v

x x x Q

x x x

   






    (33) 

则式(10)可以表示为 

 1d 0 d d
BS, , BS ,1. , ,

d d
, , BS, , ,

d d d
BS, , , , , BS, , ,

d
, , , ,

2 +2

(1 ) (1 )

m

mm t m t m t

m k t m t m k

m t m k m k t m t m k

m k m k t m k

P P

x

M x M x

Mx Mx


 

 

  



     

 


     

  

 

(34) 

同样的，式(11)可以表示为 

 1c Max 0 c c
BS,m, BS, ,1, , ,

c c
, , BS, , ,

c c c
BS, , , , , BS, , ,

c
, ,k, ,

2 +2

(1 ) (1 )

m

mt m m t m t

m k t m t m k

m t m k m k t m t m k

m k m t m k

P P

x

M x M x

Mx Mx


 

 

  



     

 


     

  

 

(35) 

式中， M 为足够大的正数。 

1.3.3 直流网络功率平衡约束的锥松弛 

式(19)、式(20)为基于直流网络节点电压表示的

节点功率平衡约束，其中式(20)引入了节点电压的

二次项，是非凸非线性约束，给模型带来较大求解

难度。经观察发现，该二次等式约束可通过适当的

凸化处理转变为二阶锥形式，进而可采用二阶锥规
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划实现模型的求解，凸化过程如下。 

(1) 换元变换 

令 ,ij tY 表示 t 时刻相邻节点 i 与 j 的节点电压乘

积， ,j tX 表示 t 时刻节点 j 电压的平方，即 

2
, , , , ,=i t j t ij t j t j tV V Y V X，          (36) 

则有 

 2
, , ,i t j t ij tX X Y              (37) 

将式(36)代入到式(20)中得 

  , , br, ,ij t j t ij ij tY X R P            (38) 

同时与式(21)节点电压约束对应的有： 

,max

,min ,min , ,max ,max

2 2
,min , j

i j ij t i j

j j t

V V Y V V

V X V

 


 

       (39) 

(2) 锥松弛 

注意到式(37)是一个非凸的二次等式约束，对

该约束采用锥松弛方式进行处理，等效变换为如式

(40)所示的旋转二阶锥约束形式[22-23]： 

 2
, , ,i t j t ij tX X Y              (40) 

经上述处理，原模型变换为由式(1)—式(9)、式

(12)—式(19)、式(22)—式(35)、式(38)—式(40)表示

的混合整数二阶锥规划模型，是 MIQCP 形式的凸

规划问题，可通过 CPLEX 求解器求解。 

2   算例验证 

2.1 算例介绍 

为验证本文所提方法的有效性，基于张北柔直

工程远期拓扑，在含新能源接入的多端直流系统中

对所提方法及模型进行仿真验证，直流系统拓扑结

构如图 3 所示，其中 1 号节点作为系统的平衡节点，  

 

图 3 直流系统拓扑结构 

Fig. 3 Topology of DC system 

其直流换流站采用定电圧控制，其他节点均为 PQ

节点，换流站采用定功率控制。 

在该直流电网的 2 号、3 号以及 5 号节点处分

别接入容量为 3 000 MW、1 500 MW、3 000 MW 的

风电场，在 1 号、6 号以及 7 号节点接入负荷以及

火电机组，负荷容量分别为 3 000 MW、3 000 MW、

1 500 MW，在 4 号节点存在一个系统固有的抽水蓄

能电站，容量为 1 500 MW。 

结合模型以及典型日下的风电与负荷曲线，对

该直流网络系统进行储能容量配置规划，以分析储

能装置在该直流网络中的作用及验证所提方法的正

确性，选定节点 2、3、5 进行储能容量配置，单个

电池储能单元额定功率容量 50 MW，额定能量容量

150 MW·h，每个节点最大储能单元配置数为 10。

系统额定电压 500 kV，节点电压允许范围为 0.95~ 

1.05 p.u.。 

系统中火电机组运行及煤耗参数如表 1、表 2

所示。 

表 1 火电机组运行参数 

Table 1 Operation coefficients of coal-fired power units 

机组 节点 maxP / 

MW 
minP / 

MW 
onM / 

h 
offM / 

h 

up
G,iP / 

(MW·h) 

dn
G,iP / 

(MW/·h) 

1 1 900 270 15 8 450 450 

2 1 900 270 15 8 450 450 

3 1 900 270 15 8 450 450 

4 6 700 210 10 5 350 350 

5 6 700 210 10 5 350 350 

6 6 700 210 10 5 350 350 

7 7 500 150 8 4 250 250 

8 7 500 150 8 4 250 250 

9 7 500 150 8 4 250 250 

表 2 火电机组煤耗参数 

Table 2 Coefficients of coal-fired power units 

机组 节点 ia  ib  ic  

1 1 0.13 135 0 

2 1 0.13 135 0 

3 1 0.13 135 0 

4 6 0.221 153 0 

5 6 0.221 153 0 

6 6 0.221 153 0 

7 7 0.383 170 0 

8 7 0.383 170 0 

9 7 0.383 170 0 

系统中抽蓄机组参数如表 3 所示。 

系统支路参数如表 4 所示。 

算例所用典型日负荷及风电曲线如图 4、图 5

所示。 
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表 3 抽蓄机组参数 

Table 3 Coefficients of pumping unit 

节点 
max

PS
dP / 

MW 

min
PS
dP / 

MW 

max
PS
cP / 

MW 

min
PS
cP / 

MW 
PS,c  PS,d  

4 1 500 750 1 500 750 0.85 0.9 

表 4 支路参数 

Table 4 Coefficients of branch 

线路号 起始节点 终止节点 支路电阻/Ω 支路传输容量/MW 

1 1 2 2.051 8 3 000 

2 1 4 1.563 7 3 000 

3 1 6 2.141 4 3 000 

4 2 3 0.498 0 3 000 

5 3 4 2.041 8 3 000 

6 3 5 1.095 6 3 000 

7 4 7 1.374 5 3 000 

8 6 7 3.436 2 3 000 

 
图 4 典型日负荷曲线 

Fig. 4 Typical daily curves of loads 

 

图 5 典型日风电曲线 

Fig. 5 Typical daily curves of wind power 

2.2 结果分析 

2.2.1 不同算法、场景下优化结果对比 

为验证本文中直流网络储能规划模型的正确性

与有效性，分别采用本文所提二阶锥规划方式与文

献[24]中所用双重粒子群算法进行求解，并对所得

结果进行对比，如表 5 所示。由于改进双重 PSO 算

法为启发式算法，求解过程易陷入局部最优点，为

更好地说明本文中所提出的采用二阶锥规划方式求

解该问题的优越性，表中改进双重 PSO 算法结果为

运行 20 次所得结果中的最优值，取得最优值时对应

的 PSO 收敛曲线如图 6 所示。 

表 5 不同算法规划结果比较 

Table 5 Comparison of different algorithm planning results 

方法 
弃风 

成本/元 

储能 

成本/元 

火电 

成本/元 

总成 

本/元 

改进双重 PSO 63.147 10  59.71 10  72.3121 10  72.6020 10  

二阶锥规划 46.987 10  57.46 10  71.7692 10  71.8508 10  

 

图 6 PSO 目标函数收敛曲线 

Fig. 6 Convergence curve of PSO object function 

由表 5 可知，采用二阶锥规划方式所得结果在

弃风惩罚、储能投资成本、火电成本上均低于采用

改进双重 PSO 算法所得对应成本，二阶锥规划所得

结果相较于改进双重 PSO 所得结果在总成本上降

低了 28.9%，证明采用二阶锥规划方式求解本文中

模型较于目前普遍采用的启发式算法结果更优。 

另对两种方法进行 20 次独立运行求解所用时

间进行记录并对比如表 6 所示，由于采用双重 PSO

算法求解过程中涉及大量的粒子可行性判别以及潮

流计算，耗时较长，所以在求解速度上采用二阶锥

规划方法有明显优势，相较于双重 PSO 算法求解速

度提高了 98%，而且求解二阶锥规划模型可直接由

内点法得到全局最优解，不需要考虑启发式算法中

常见的陷入局部最优点的问题，求解结果准确稳定。 

表 6 求解时间对比 

Table 6 Solution time comparison 

算法 双重 PSO 二阶锥规划 

求解时间/s 1 072.4  15.64  

为了更好地说明本算例中进行储能配置的作

用，采用本文中提出的二阶锥规划模型对有、无电

池储能配置两种场景进行了仿真分析，结果如表 7

所示。 

表 7 不同场景下的优化结果 

Table 7 Optimization results of different scenarios 

电池

储能 

弃风 

成本/元 

储能 

成本/元 

火电 

成本/元 

总成 

本/元 

无 55.047 10  0  71.8477 10  71.8982 10  

有 46.987 10  57.46 10  71.7692 10  71.8508 10  



- 92 -                                         电力系统保护与控制   

由表 7 可知：不配置储能时，由于风电出力具

有较强的波动性，为了维持系统中的功率平衡及电

压稳定，需要进行较多弃风，带来了较大的弃风成

本，同时火电机组出力增加，进而拉高火电成本；

配置储能后，通过储能装置的调峰作用，提高了系

统对风电的消纳能力，减少了系统弃风，相较于不

配置储能的场景降低了 86%的弃风成本，由于对风

电的充分利用，火电机组出力减少，火电成本也随

之下降，在计入储能日化投资成本后，配置储能场

景下的系统单日总成本仍低于不配置储能场景下的

系统单日总成本 2.5%。因此通过合理配置储能装

置，该直流系统对风电的消纳能力得到了提高，系

统单日总成本降低。 

2.2.2 锥松弛校验 

由于本文所提模型在求解过程中引入了锥松

弛，为了验证松弛所得二阶锥规划模型求解结果的

精确性，基于式(37)对求解结果中各线路上的电压

关系进行验证，计算公式： 

 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 100%i j ij ijX t X t Y t Y t        (41) 

由式(41)计算得各时段线路电压关系的锥松弛

百分误差如图 7 所示。 

 
图 7 各时段松弛误差 

Fig. 7 Relaxation error of each period 

由图 7 可知，各时段各线路的锥松弛百分误差

值均在 10-6 以下，可以认为锥松弛误差为 0，即式

(40)可以取到等号。 

2.2.3 储能参数灵敏度分析 

算例中电池储能单元的单位功率容量成本及单

位能量容量成本分别为 P 3 800 / kW  元 及 E   

550 /kW h元 ，弃风惩罚系数基准值为 w
penalk   

500 /MW h元 ，以此作为基准值，采用本文所提模

型分别在不同倍率储能成本与不同倍率弃风惩罚系

数下的优化结果如图 8 与图 9 所示。 

由图 8 可知，随着储能成本的降低，系统中储

能配置容量逐步增加，系统对风电消纳能力增强，

弃风惩罚与火电成本不断降低，说明随着储能技术

发展日趋完善，储能成本不断降低，配置储能设备

将带来更高的收益。 

 

图 8 不同储能成本下的优化结果 

Fig. 8 Optimized results of different energy storage costs 

 

图 9 不同弃风惩罚系数下的优化结果 

Fig. 9 Optimized results of different discarding coefficients 

由图 9 可知，随着弃风惩罚系数的增大，系统

中储能配置容量逐步增加，系统对风电消纳能力增

强，直至储能容量增加到不需要再进行弃风，说明

较高的弃风惩罚系数下，对配置储能装置的需求更

强烈。 

3   结论 

1) 本文提出了用于求解直流电网储能容量规

划的优化模型，模型中综合考虑了常规火电机组、

电池储能、抽蓄机组协调运行，对工程实际具有较

强的参考意义。 

2) 通过分段线性化、大 M 法及锥松弛等手段将

原模型由非凸非线性模型等效转化为二阶锥规划模

型，采用内点法直接求得全局最优解，本文算例中

二阶锥规划所得结果相较于改进双重 PSO 所得结

果在总成本上降低了 28.9%，求解速度相较于双重

PSO 算法提高了 98%。 

3) 通过合理配置电池储能，本文算例中多端直

流系统的风电消纳能力提高，相较于不配置储能的

场景降低了 86%的弃风成本，单日总成本降低 2.5%。 
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