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一种基于火焰传播模型的储能容量优化方法 

唐小波，邓 凯，冯雨龙，李 雯，包宇庆 

(南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 210023) 

摘要：基于配电网中大规模分布式储能部署的愿景，为了平衡储能投资与消纳新能源、保障负荷供电以及电价套

利带来的的多重收益，有必要对储能容量优化配置进行研究。提出一种基于改进火焰传播模型的储能分区方法，

通过构造节点的可燃度、火焰传播的风向、火焰传播的速度等指标，得到储能分区结果。然后，基于上述分区结

果，以分区内储能年净收益最大为目标函数建立容量优化模型，并采用整数规划方法对模型进行求解。最后，以

IEEE 33 节点配电网系统为例，验证所提模型的有效性和可行性。算例结果表明：合理配置储能容量可以提高规

划的经济性；所提模型可以提高光伏就地消纳能力和配电网供电可靠性。 
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An energy storage capacity optimization method based on a flame propagation model 
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Abstract: Given the vision of large-scale deployment of a grid-connected distributed Energy Storage System (ESS) in the 

distribution network, it is necessary to study the capacity optimization of ESS for striking a balance among investment, 

Renewable Energy (RE) consumption, power supply security and price arbitrage. In this paper, an ESS partition model 

based on an improved flame propagation model is proposed. The results of ESS partition are obtained by constructing 

indices such as the flammability of nodes, the wind direction of flame propagation, and the speed of flame propagation. 

Then, an optimization method for ESS capacity in partition is established. This is to maximize the annual net profit and an 

integer programming method is used to solve the model. Finally, the effectiveness and feasibility of the method are 

verified by conducting case studies on the IEEE 33 bus distribution network system. The case study results show that the 

rational configuration of ESS capacity can improve the economy of planning, and the proposed method can improve 

Photovoltaic (PV) local consumption ability and power supply reliability of the distribution network. 
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0  引言 

近年来，分布式电源(DG)大量接入配电网，当

DG 出力较高时功率将会过剩，出现“弃风”、“弃

光”现象，造成资源浪费。此外，随着社会发展，  
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用户对供电可靠性要求越来越高，配电网中由于线

路或者变压器故障带来的经济损失日益增大。储能

系统具有响应速度快、功率吞吐能力强以及选址不

受限制的特点，在消纳新能源和保障负荷供电方面  

具有良好的应用前景[1-2]。但由于目前储能投资成本

相对较高[3]，经济效益不明显。因此需要对分布式

储能容量优化配置进行研究，探索大规模分布式储

能部署下的经济效益。 

目前，已有大量学者做了关于储能容量优化配



唐小波，等   一种基于火焰传播模型的储能容量优化方法                      - 55 - 

 

置研究。总的来说，分布式储能应用场景主要包括

电源侧[4]、电网侧[5-7]和用户侧[8]。电源侧储能可以

用于消纳大规模新能源、辅助常规机组参与系统调

频等；电网侧储能可以发挥调峰、调频以及应急响

应等作用；用户侧储能可以发挥峰谷电价套利以及

缓解电网建设的作用。此外，现有研究一般以总成

本最优或者经济效益最优目标函数，建立分布式储

能容量优化模型。文献[9]建立以配电网节点电压波

动最小以及储能装置经济性最优为目标的多目标函

数模型。文献[10-12]分析了配网中分布式储能在辅

助服务、削峰填谷、节省总网损成本、峰谷套利、

提高电网可靠性以及减少碳排放等方面的经济价

值，以年收益最大为目标函数，建立考虑多重价值

的容量优化模型。 

上述文献对大规模分布式储能系统接入电网侧

和用户侧的经济效益评估进行了大量的研究分析。

但现有储能容量优化方法往往仅从功率平衡的角度

考虑储能的容量需求，忽略了储能的接入位置和服

务半径与储能容量之间的耦合关系。储能容量越大，

服务半径越大，同时投资也越大；储能容量越小，

服务半径也越小，在提高供电可靠性等方面的效益

也将降低。同时储能布点及服务半径与电网的电压

分布、网损紧密相关。鲜有从综合优化储能容量与

服务半径的角度考虑储能的优化配置，以获取更高

的经济效益。另外，现有研究大多基于智能算法进

行模型求解[13-16]，计算过程比较复杂，工程实用性

有限。 

基于此，本文提出了一种基于改进火焰传播模

型的储能容量优化方法。在传统火焰传播模型的基

础上，考虑了配电网接地负荷类型、网络拓扑结构

和储能功率极限等因素，并且引入节点可燃度、火

焰传播风向、火焰传播速度等指标协调优化储能容

量、服务半径以及经济效益三者之间的关系，建立

基于改进火焰传播模型的储能分区方法。在储能分

区的基础上，给出一种实用的储能功率求解方法，

该方法简单易行，具有工程实用性。在储能功率已

知前提下，综合考虑电量效益、可靠性效益以及电

价效益，以年净收益最大为目标函数建立储能容量

优化模型。利用 IEEE 33 节点配网系统验证所提分

区方法和容量优化模型的可行性和有效性。 

1   储能容量优化模型 

1.1 目标函数 

本文综合考虑储能系统效益及成本，以规划水

平年内年净收益最大为目标，确定储能系统的容量。

工程实际中配置储能系统功率、容量一般为整数，

因此运用整数规划方法求取储能系统最优容量，其

目标函数为 

 ESS ESS 1 2 3 4max ,f P E f f f f           (1) 

式中：PESS 表示储能功率优化值；EESS 表示储能容

量优化值；f1 为消纳新能源的年电量效益；f2 为提

高供电可靠性的年可靠性效益；f3 为利用峰谷电价

的电价效益；f4 为储能系统年等值成本。 

约束条件包括功率约束、容量约束以及 SOC 约

束等，如式(2)。 
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式中：PESS,c和 PESS,d分别表示储能充电和放电功率； 

EESS,c和 EESS,d表示储能充电电量和放电电量；tc1和

tc2 分别表示充电起止时间；td1 和 td2 分别表示放电

起止时间；SOC 表示储能荷电状态。 

1.2 储能系统效益分析 

1) 电量效益 

电量效益为配置储能系统后减少弃光的效益[17]，

计算方法为 
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式中：βRE为光伏上网电价；ERE为配置相应功率及

容量的储能系统在规划水平年内每天消纳光伏电量
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式中：ta、tb 为光伏越限区域的起止时间；PCD(t)为

储能消纳光伏时的充电功率； YX ( )P t 为光伏越限功

率，根据光伏出力与负荷出力的时序关系可以求解

节点光伏越限功率。 

2) 可靠性效益 

可靠性效益为配置储能后，减少由于线路、变

压器等故障引起负荷停电带来的经济损失[18-19]，计

算方法为 
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式中：Mn表示负荷类型为 n 的节点总数；
m

L 表示

节点 m 在停电阶段内的平均负荷；γ 表示配电站年

均故障率(次/a)； ( )nR t 表示负荷类型为 n 的负荷由

于故障带来的经济损失，并且该指标与停电时间有

关；p 表示储能服务时间大于与故障时间的概率；Tγ

表示故障时间；Ts 表示储能服务时间。 

3) 电价效益 

当配置的储能容量大于光伏越限容量时，多余

的容量会产生电价效益。电价效益为储能系统利用

峰谷电价差套利，在电价低时充电，在电价高时放

电。计算方法为 
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式中， pe 和 ve 分别表示电量峰价和谷价。 

1.3 储能系统成本分析 

储能系统的成本包括前期的设备投资和后期的

运维成本。等值成本与设备投资、运维成本、储能

寿命以及资金贴现率有关。计算公式为 
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式中：λP、λE和 λO&M分别为储能系统单位功率价格、

单位容量价格和单位功率的年运行维护费用；r 为

资金贴现率；YESS为储能使用寿命。 

2   改进火焰传播模型 

2.1 火焰传播模型 

在实际生活中火焰一旦点燃，会在可燃介质中

向周围传播，假设周围可燃介质是均匀的，则火焰

向周围匀速扩散，直至遇到不可燃物质(边界)或相

邻火焰，可燃介质燃尽后火焰熄灭，火焰燃烧产生

的灰烬即火焰传播的区域。 

假设平面上的一个中心点集 1 2{ , , ,   L  

}n ，3 n N  ，则任意点的火焰传播区域为 
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式中： ( )V  表示以 Ωi 为火焰中心的扩散范围；

( , )id x  表示点 x 与火焰中心 Ωi 间的欧式距离；x

表示平面上的点。 

分区思想在电力系统中具有较多的实际应用，

比如变电站供电分区[20]、微电网分区。储能服务区

域的划分可以借鉴火焰传播模型，以储能接入点作

为火焰中心，沿线路向各个方向传播，火焰燃烧产

生的灰烬即储能服务区域，火焰燃烧的时间即储能

服务时长。但是，常规火焰传播模型认为周围可燃

介质是均匀的，火焰向各个方向都是匀速扩散的。

实际上，储能服务范围的划分需要综合考虑配电网

接地负荷类型、网络拓扑结构和储能功率极限等因

素。基于此，引入节点可燃度、火焰传播的风向、

火焰传播的速度等指标，建立基于改进火焰传播模

型的储能分区方法。 

2.2 节点的可燃度 

本文主要考虑储能接入配电网发挥其在消纳光

伏等新能源和提高供电可靠性方面的作用，因此，

光伏和重要负荷节点应优先纳入储能服务区域。将

节点 i 所含功率与对应功率类型投资收益隶属度 λn

的乘积之和定义为节点可燃度指标 si，用以量化评

估该节点划入储能服务区域的优先级。 
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式中：Δc 表示储能系统单位投资；Δgn 表示储能用

在功率类型为 n 的节点上产生的单位效益，功率类

型包括光伏、居民负荷、商业负荷以及工业负荷，

由于节点功率可能具有多个类型，比如既有光伏系

统也有重要负荷，则该节点的可燃度为不同类型功

率与对应的收益隶属度乘积之和；Pi,n表示节点 i 的

第 n 种功率。 

通过计算确定当 λn 超过 5%时，认为具有一定

经济价值，反之，则不具备经济价值。为了最大程

度地发挥储能系统经济效益，可以根据实际电网数

据设置可燃度指标 si的阈值为 s0。当节点可燃度指

标 si低于 s0 时，认为该节点不可燃，当节点可燃度

指标 si高于 s0时，认为该节点可燃，将这些节点作

为储能分区的备选节点。 

2.3 火焰传播的风向 

储能服务区域的划分不仅要尽可能多地保障负

荷供电、消纳光伏，同时应方便配电网的运行管理，

因此在火焰传播过程中考虑节点在配电网中所处位

置、拓扑结构等因素，并且引入火焰传播顺风和逆

风概念用来描述网络拓扑结构。顺风表示沿着当前

潮流方向(根节点流向叶子节点)，储能与负荷节点

在同一分支或者线路上；逆风表示与潮流方向相反，

或者储能与负荷节点在不同分支或线路上。 
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综上描述，构造火焰传播的风向 fi，用来综合

评估该节点的优先级。 

 
1 2

( )
i ii i

f s p c             (12) 

式中：δ1、δ2为加权系数， 1 2 1   ；pi为节点拓

扑特性系数，设节点分支数为 mi，节点所在层数为

ni(储能接入点看成树状图的根节点)，则节点 i 的拓

扑特性系数 /i i ip m n ，pi越大表明该节点处分支数

多、层数少，储能供电负荷多、服务半径小，该节

点应优先划入储能服务区域；ci 为节点潮流方向系

数，当火焰为顺风时，ci取 1，反之，ci取 0.5。  

以 IEEE 13 节点配网结构为例，说明上述参数

的实际意义。如图 1 所示，假设储能系统接入点为

节点 3，光伏系统接入点为节点 5 和 12。对比节点

2 和节点 4，节点 2 的分支数比节点 4 多，并且节点

2 的层数比节点 4 小，因此 2 4p p ；节点 2 处于逆

风位置，节点 4 处于顺风位置，因此 c2=0.5，c4=1；

在节点 2 和节点 4的可燃度指标已知前提下，即可

判断两个节点风向大小，最终确定两个节点的优

先级。 

 

图 1 IEEE 13 节点配网结构 

Fig. 1 IEEE 13 bus distribution network structure 

2.4 火焰传播的速度 

常规火焰传播模型中火焰扩散速度是恒定的。

实际上，随着储能的服务半径增大，其负载率增加，

网损也将增加，火焰传播的速度应随之减小。根据

储能当前负载率和供电半径，构造火焰传播速度 vi。 
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式中：li为将节点 i 负荷纳入服务区域后储能系统的

负载率； ir 为储能服务半径系数； 1 、 2 为加权系

数， 1 2 1   ；PU为分区内储能系统功率上限值；

Pi 表示拟接入储能服务区域节点 i 的功率；Pj 表示

已划入储能服务区域的功率；Do为储能服务半径的

基准值，与储能功率上限值有关，储能功率越大服

务半径；Di为节点 i 到储能接入点的实际距离。 

3   基于储能分区的容量优化流程 

3.1 容量优化流程 

本文主要包括储能分区算法和储能容量优化

模型两个内容，基于储能分区的容量优化过程如图 2。 

 

图 2 基于储能分区的容量优化过程 

Fig. 2 Process of capacity optimization based on ESS partition 

具体步骤如下。 

1) 获取配电网相关数据，包括配电网拓扑结

构、节点负荷大小及类型、光伏装机容量和接入点

以及储能系统接入点和数量。计算节点可燃度指标，

将可燃度指标高于 s0 的节点确定为备选节点。 

2) 以储能接入点作为火焰焰心，基于改进的火

焰传播模型进行扩散。根据节点可燃度指标、节点

拓扑特性系数以及节点潮流方向系数，确定火焰传

播的风向。根据储能负载率和服务半径系数，确定

火焰传播的速度。 

3) 判断各火焰扩散过程中是否满足半径约束。

如果不满足半径约束，则该火焰需要调整扩散方向。 

4) 判断火焰扩散过程中是否遇到相邻火焰。如

果遇到相邻火焰，则需要对扩散方向进行调整。火
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焰扩散方向调整在下一节介绍。扩散方向调整后，

判断火焰各方向是否扩散结束。如果扩散结束，则

该火焰停止扩散，得到分区结果。如果没有，返回

第二步继续扩散。 

5) 记录并更新各火焰扩散的范围。 

6) 当所有火焰传播结束后，得到最终储能分区

结果，并确定分区内储能接入功率。 

7) 判断分区内的储能功率是否满足约束，如果

不满足功率上下限约束，则需要对分区内储能功率

进行调整。反之则进入下一步。 

8) 根据最终分区结果，确定储能功率和容量配
置结果。 

3.2 火焰扩散方向调整 

火焰扩散过程中，如果某一方向的服务半径超

过了基准值，则此方向扩散结束。火焰需要调整其

扩散方向，直到所有方向扩散结束。 

此外，在火焰扩散过程中，会出现相邻火焰相

遇情形。如图 3 所示，虚线箭头表示火焰扩散方向。

在这种情况下，只需要确定边界节点的归属问题，

同时调整两火焰的扩散方向。计算方法为：分别以

两个储能接入点作为火焰焰心，计算( fivi)1和( fivi)2，

边界节点属于乘积较大的储能服务范围。 

 

图 3 相邻火焰相遇情形 

Fig. 3 Meeting of adjacent flames 

3.3 储能接入功率和容量确定 

根据节点可燃度指标可知，备选节点均具有经

济价值，投资回报效益较高。因此，储能接入功率

为分区内备选节点越限功率和重要负荷功率的最大

值，可以表示为 

 ESS, max{ ( ), ( )}n YXi Li

i n i n

P P t P t
 

        (16) 

式中，
ESS,nP 表示第 n 个分区内配置的储能功率。 

分区内储能功率确定后，根据上文所提的储能

容量优化模型，运用整数规划方法求解各分区内储

能容量 EESS,n。 

4   算例分析 

4.1 算例数据 

本文以 IEEE 33 节点配电网为例，相邻节点距

离设为 0.2 km。系统总负荷为 3 715 kW+j2 300 kvar，

各节点负荷功率值如表 1 所示。为便于分析，规定

功率超过 400 kW 的为工业负荷，功率在 100~400 kW

的为商业负荷，功率低于 100 kW 的为居民负荷。

在节点 12、14、17、21、25、26 以及 32 分别接入

200 kW 光伏，节点 24 接入 500 kW 光伏，光伏装

机总容量为 1 900 kW。光伏在未配置储能时，功率

仅就地消纳，在系统出力较高时，会出现弃光现象。

假设储能接入点已知，取节点 2、17 以及 32 为储能接

入点。系统额定电压为 12.66 kV，单个储能系统接入

功率下限PD为 400 kW，功率上限PU为 6 000 kW [21]。

负荷峰价时间段为 08:00—22:00，谷价时间段为

22:00—次日 08:00。 

表 1 IEEE 33 节点配电网负荷有功功率 

Table 1 Load active power of IEEE 33 nodes 

distribution network 

节点 负荷/kW 节点 负荷/kW 节点 负荷/kW 

0 — 11 60 22 90 

1 100 12 60 23 420 

2 90 13 120 24 420 

3 120 14 60 25 60 

4 60 15 60 26 60 

5 60 16 60 27 60 

6 200 17 90 28 120 

7 200 18 90 29 200 

8 60 19 90 30 150 

9 60 20 90 31 210 

10 45 21 90 32 60 

由于不同类型负荷对应的负荷曲线变化趋势不

同，因此本文考虑负荷以及光伏出力的时序问题，

居民负荷、工业负荷、商业负荷以及光伏出力均使

用美国国家可再生能源实验室 (NREL)开发的

Homer 软件所提供的典型日曲线，各类型功率典型

日曲线如图 4 所示。 

 

图 4 典型日曲线 

Fig. 4 Typical daily curve 

表 2 给出各类负荷停电损失费用[22]，表 3 给出

算例所需的系统参数[23-24]。 

4.2 储能分区结果 

根据改进的火焰传播模型得到储能分区结果，

如图 5 所示，图中三角形表示备选节点。 
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表 2 各类用户停电损失函数 

Table 2 Outage cost functions of all kinds of customer 

 元/kW 

持续持续时间 20 min 1 h 4 h 8 h   

居民负荷 0. 465 2.4 24.57 78.45 

商业负荷 14.85 42.76 156.86 415.04 

工业负荷 19.34 45.43 125.82 279.04 

表 3 系统参数 

Table 3 System parameters 

参数 数值 参数 数值 

r 0.05 s0 5 

βRE/(元/kW·h) 1.12 YESS/年 10 

λP/(元/kW) 1 000 Tγ/h 5 

λE/(元/kW·h) 1 880 γ/(次/年) 0.34 

λO&M/(元/kW) 24 ep/(元/kW·h) 0.88 

D0/km 1.2 ev/(元/kW·h) 0.28 

 

图 5 分区结果 

Fig. 5 Initial partition results 

根据分区结果，得到各分区内备选节点负荷功

率和光伏越限功率，并根据式(16)可以计算分区内

储能接入功率，具体数据如表 4 所示。 

表 4 分区内节点功率及储能功率 

Table 4 Node power and ESS power of each partition 

分区 
负荷功率/ 

kW 

越限功率/ 

kW 

储能接入功 

率 PESS,n/kW 

是否满足 

功率约束 

1 1 460 490 1 460 是 

2 680 140 680 是 

3 120 405 405 是 

由表4可知：储能接入功率满足功率上下限约束，

需要配置 3 台分布式储能系统，总功率为 2 545 kW。 

4.3 储能容量优化结果 

基于上文分区结果，根据储能容量优化模型，

利用整数规划方法求解各分区内储能容量。由于每

个分区计算方法类似，因此下文以分区 1 为例进行

详细分析。利用 Matlab 编写储能容量优化求解程

序，得到净收益与储能容量关系如图 6 所示。 

 
图 6 分区 1容量优化结果 

Fig. 6 Capacity optimization results in partition 1  

由图 6 可知：当功率一定时，随着储能容量的

上升，净收益先增加后减少。这是因为开始阶段，

随着储能容量的增加，收益的增量大于成本的增量，

净收益增加，直到净收益达到最大值；继续增加储

能容量，收益的增量小于成本的增量，净收益开始

下降。根据计算，当配置 1 460 kW/6 240 kW·h 的储

能系统时，净收益取得最大值 63.95 万元。 

同理，得到分区 2 和分区 3 净收益与储能容量

关系如图 7 所示：当分区 2 配置 680 kW/2 980 kW·h

的储能系统时，净收益取得最大值 22.08 万元；分

区 3 配置 405 kW/2 530 kW·h 的储能系统时，净收

益取得最大值 18.79 万元。综上，该配网区域更需

要配置 2 545 kW/11 750 kW·h 的分布式储能。 

 

图 7 分区 2 和分区 3 容量优化结果 

Fig. 7 Capacity optimization results in partition 2 and 3 

4.4 储能分区规划优化指标 

下面将从系统有功网损、年投资与净收益、光

伏就地消纳能力和负荷停电损失等指标说明配置分

布式储能及储能分区规划的优势。 

表 5 给出 IEEE33 节点配网系统未配置储能、

配置集中式储能以及分布式储能分区三种场景下的

有功网损对比。 

由表 5 可知：配置分布式储能可以减少系统的

有功网损；相比于配置集中式储能，分布式储能分

区规划可以更有效地减少系统的有功网损。 
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表 5 有功网损对比 

Table 5 Comparison of active power network losses  

场景 安装节点/功率/kW 有功网损/kW·h 

未配置储能 无 202 

集中式储能 0/2545 77 

分布式储能分区 2/1460,17/405,32/680 46 

目前储能规划方法一般从功率缺额角度来配置

分布式储能[17]，具体方法不再赘述。按照此方法，

本算例共需要配置1 300 kW/10 778 kW· h的分布式

储能来消纳新能源。表 6 给出采用储能分区规划与

常规储能规划两种方案计算出来的年投资成本和年

净收益对比。 

表 6 容量及净收益对比 

Table 6 Comparison of power, capacity and net profits 

规划方法 投资/万元 净收益/万元 年化收益率/% 

常规规划 435.5 72.19 16.6 

储能分区规划 624.13 104.82 16.8 

由表 6 可知：相比于常规规划方法，分区规划

虽然总体上需要配置的储能容量更大，但是净收益

和年化收益率得到了提升，总体来说具有更好的经

济效益。 

提出光伏就近消纳指数，用光伏出力期间的实

际消纳的总电能除以出力阶段产生的总电能，用来

评估光伏就近消纳情况。表 7 给出配置分布式储能

前后分区内光伏就地消纳能力指数与整个配网区域

总的负荷停电损失的对比。 

表 7 光伏就地消纳能力和负荷停电损失对比 

Table 7 Comparison of PV local consumption 

capacity and load outage losses  

优化指标 
就地消纳能力指数 负荷停电损失/ 

(万元/a) 分区 1 分区 2 分区 3 

配置前 0.53 0.27 0.29 17.26 

配置后 1.00 1.00 0.67 4.92 

由表 7 可知：配置分布式储能后，分区内光伏

就地消纳能力得到了提高，负荷停电损失将减小。 

5   结论 

本文提出一种基于储能分区的容量优化模型，

首先综合考虑了节点特性、配电网拓扑结构以及储

能功率约束等因素，基于改进火焰传播模型，提出

一种储能服务范围划分方法。然后在分区基础上，

给出一种储能功率求解方法，并建立考虑储能多重

价值的容量优化模型，利用整数规划法对模型进行

求解，得到以下结论。 

1) 基于储能分区的容量优化方法可以减少系

统有功网损，并且可以提高光伏就地消纳能力和提

升配电网供电可靠性。储能分区容量优化一定程度

上权衡了服务半径与经济效益之间的矛盾。 

2) 在现行储能成本条件下，利用储能消纳新能

源具有良好的商业前景。此外，发挥储能多重经济

价值，是未来储能商业模式的关键。 

本文在研究过程中也存在着一些不足之处。算

例中，虽然考虑了负荷与光伏出力的时序性，但是

数据来源于 Homer 软件，必然会与实际的负荷曲线

和光伏出力曲线存在着一定的偏差，缺少实际电网

数据验证。另外，对于储能接入点的选择也缺少相

应的理论研究，下一阶段工作将着重研究储能优化

选址问题。 
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