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摘要：储能聚合是有效管控大规模储能参与调度的必要手段，但现有储能聚合方法多关注于储能物理参数的数值

聚合，计算复杂度高，并且储能聚合后并网调度与实际调度存在偏差，难以直接应用于实际电力工业调度决策。为

此，提出了面向经济调度偏差抑制的大规模储能聚合方法。其核心思想是：以大规模储能聚合前后参与电力系统

经济调度所得调度方案总体运行成本差别最小为目标，通过优化决策确定储能聚合参数，从而实现虚拟储能不影

响其他资源调度方案的预期储能聚合目标。为此，建立双层优化模型，将大规模储能聚合成虚拟储能。在此基础

上，通过 KKT 条件推导将模型转化为单层优化模型，进而求解虚拟储能参数。为保证虚拟储能参数在电力系统

调度的适应性，提出适应多演变场景的大规模储能聚合方法。最后，选取 PJM5、IEEE118 和某省 661 节点系统开

展算例分析，验证了所提方法的有效性与适应性。 
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Abstract: Energy storage aggregation is an essential mean for effectively managing the participation of large-scale 
storage in power system dispatch. However, existing energy storage aggregation methods primarily focus on numerical 
aggregation of energy storage physical parameters, resulting in high computational complexity. Moreover, after 
aggregation, discrepancies often arise between the aggregated and actual dispatch outcomes, making these methods 
difficult to apply directly in practical power system dispatching decision. To address these issues, this paper proposes a 
large-scale energy storage aggregation method for suppressing economic dispatch deviation. The core idea is to minimize 
the overall operating cost difference between dispatch schemes before and after storage aggregation. By optimizing the 
aggregation parameters, a virtual storage model is constructed such that its participation does not interfere with the 
optimal dispatch of other resources. A bi-level optimization model is established to aggregate large-scale storage units into 
a virtual storage system. Based on the KKT conditions, the model is then transformed into a single-level model to 
determine the virtual storage parameters. To ensure adaptability of the virtual storage parameters in system dispatch, a 
multi-scenario aggregation approach is further developed to accommodate evolving system conditions. Finally, case 
studies on the PJM5, IEEE118, and a provincial 661-node system demonstrate the effectiveness and adaptability of the 
proposed method. 

This work is supported by the Science and Technology Project of the Headquarters of State Grid Corporation of 
China (No. 5100-202236503A-3-0-SF). 
Key words: new power system; energy storage aggregation; multi-scenario; bi-level optimization; economic dispatch 

0  引言 

随着全球能源格局的不断变化和对环境可持续 
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性发展的日益关注，清洁能源逐渐代替传统能源成

为我国能源转型的关键推动力[1-2]。而新能源具有很

强的波动性和随机性，为平抑新能源随机波动，避

免能源浪费，储能成为解决问题的关键[3-6]。各省工

业界针对储能并网参与调度的容量需求也提出了相

关要求，《山东储能电站并网运行管理实施细则(试
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行)》中提到：并入山东电网运行，由地市级及以上

电力调度机构直接调度的储能准入容量需在

5 MW/2 h 及以上[7]。为此，国家发展改革委、国家

能源局联合在 2022 年印发了《“十四五”新型储能

发展实施方案》，提倡探索储能聚合等参与电网调

度，通过大规模千瓦级类型分散式储能(现有以电化

学类型储能为主)聚合，发挥削峰填谷等作用[8]。因

此，储能的高效聚合受到了新型电力系统领域的广

泛关注[9-11]。在工业界，大规模分布式储能聚合为虚

拟储能，理想的聚合目标是：采用原始储能模型与

虚拟储能模型可得到相似的调度决策方案及成本，

从而避免使用虚拟储能模型造成的建模偏差[12-13]。 
储能聚合问题的本质是优化模型的约束投影

问题，聚合多面体的点/边/面数目随着约束数目的

增长呈现爆炸式增长。上述因素将随着问题维度的

增加而大幅增加，从而带来难以承受的计算负担。

现有储能聚合研究主要可分为物理模型近似法[14-18]

和非物理模型近似法[19-22]。物理模型近似法的核心

思想是在在预设的几何多面体区域下，优化求解几

何多面体的近似解，进而得到虚拟储能功率传输的

可行域。已有研究构建多面体的欧氏空间叠加，通

过建立优化问题，求解得到原多面体问题的最大内

部近似和最小外部近似[14-15]，或者构建成空间几何

模型，求解其最大内接正方体或直角棱锥，进而得

到“虚拟储能”可行域[16]。另有学者提出虚拟储能

近似优化聚合方法，将多能源的约束空间映射到聚

合功率的约束空间，牺牲求解精度，获得聚合功率

的保守解[17]。文献[18]提出一种基于虚拟电池模型

的外逼近可行域聚合方法，通过线性规划的聚合可

行域冗余约束判定方法，对可行域中的冗余约束进

行消除，进一步提升聚合模型在优化求解时的性能，

但牺牲了聚合精度，导致后续并网调度方案存在差

异。非物理模型近似法的核心思想是直接优化搜索

储能聚合可行域的点/边/面。文献[19]采用顶点搜索

方法，从可行域的几何含义出发，通过构造优化问

题求取调度模型在若干方向上的最远可延伸点，各

方向上求得顶点的凸多边形即为表征可行域的空间

几何体。单个储能充放电存在时段耦合，而大规模

储能系统运行状态由于时序耦合特性导致其可行域

为一个高维多面体，计算负担重，难以精准刻画[20]。

并且，储能聚合后的可行域与实际储能提供的可行

域存在聚合偏差，该类方法难以保证聚合前后调度

方案结果的一致[21-22]。现有研究可将 5~60 台分布

式储能进行聚合，聚合误差范围大致在 15%~25%。

此外，由于储能聚合问题本质上是运行约束的投影

问题，随着参与聚合的储能数目增加导致的约束数

目增加，投影所产生的点边面数据急剧增加，可行

域形状复杂，使得上述两类方法的聚合结果误差随

之增加，后续产生较大的经济调度偏差[17]。可见，

现有的聚合方法在面对大规模分布式储能的聚合应

用时，仍可能对后续的经济调度产生较大影响。 
为此，本文将以聚合结果不准导致的后续调度

经济性影响最小化为代价计算储能聚合结果，从而

充分考虑储能聚合结果不准对后续调度经济性的影

响，最终提升储能聚合调用经济性。本文主要贡献

如下。 
1) 基于实际电力系统数据信息，提出了一种储

能参数决策模型，该模型既可使虚拟储能并网电力

系统的虚拟系统(以下简称虚拟系统)成本与实际系

统成本的偏差最小，又能使虚拟系统的总体运行成

本最小。首先通过 KKT 条件将双层模型转化为单

层模型，通过大 M 法消去模型中的非线性约束。最

后求解得到聚合的虚拟储能参数。 
2) 为提升所提方法的多场景适应性，构建面向

多场景鲁棒运行的大规模储能聚合模型，求解得到

适应于多场景下聚合的虚拟储能参数，并将多场景

下实际灵活性资源调度行为与虚拟储能调度行为进

行对比，说明聚合的精准性。 

1   问题描述 

1.1 储能聚合本质问题剖析 

电力系统中，储能聚合作为一种新兴的资源管

理方式，对于平衡新能源的波动性和提高电网的稳

定性具有重要作用[23-25]。无论是在需求还是供应方

面，大量分散的储能都可以作为小型可行域的主要

来源[26]，成为传统上用于平衡电网的大规模供应可

行域的额外资源。通过储能聚合，只需提交虚拟储

能参数(虚拟储能最大充放电速率和最大容量)，无

需向电网直接提交原始大规模储能的参数，从而以

简洁和紧凑的形式计算和表示整个系统的总体可行

域，并减少规划、交易和控制的复杂性[27-28]。 
为解决虚拟储能并网的调度偏差问题，本文提出

面向经济调度偏差抑制的大规模储能聚合方法。特

别地，本文所提“经济调度偏差抑制”是指：储能

以聚合形式参与电网调度下的调度成本，与其以非

聚合形式参与电网调度所产生的调度成本一致。通

过遵循“经济调度偏差抑制”原则，可在不损失系

统经济最优的情况下对储能进行聚合调用。 
1.2 面向经济调度偏差抑制的虚拟储能参数决策方

法框架 
针对现有储能的物理聚合方法时间长及聚合结

果难以保证调度方案一致性等问题[29]，本文提出面
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向经济调度偏差抑制的大规模储能聚合方法，其参

数决策框架如图 1 所示。首先，根据历史风电、光

电、负荷数据，计算含有大规模储能并网的电力系

统经济调度信息。基于此，本文在单一场景下，根

据经济性等效的思想，将大规模储能等效为虚拟储

能，构建虚拟系统总体运行成本最小及虚拟系统各

类资源各时段运行成本与实际系统各类资源各时段

运行成本偏差绝对值最小的双层优化模型，实现大

规模储能聚合为虚拟储能。由于单一场景难以明晰

储能实际应用情况，进一步考虑多场景情况下虚拟

储能参数决策，求解得到虚拟储能参数，实现储能

的有效聚合。 

 
图 1 面向经济调度偏差抑制的虚拟储能参数决策框架 

Fig. 1 Virtual energy storage parameter decision framework for 

minimizing economic dispatch deviation 

2   面向经济调度偏差抑制的虚拟储能参数

决策模型 

本节考虑大量储能并网运行的特点，通过历史

数据，计算得到电力系统最优调度各时段各类资源

的运行成本，基于经济调度偏差抑制思想，提出面

向经济调度偏差抑制的大规模储能聚合方法。 
2.1 考虑大规模储能的电力系统经济调度模型 

在高比例风光新能源并网情况下，大规模储能

参与电力系统调度能有效减少系统总体运行成

本，并有效起到削峰填谷作用，保证系统安全、经

济运行。考虑实际工业界现状，本文采用直流潮流

模型对考虑大规模储能并网的电力系统经济调度进

行建模[30]。 

2.1.1 目标函数 

gen, wind, light, storage,
1

min ( )
T

t t t t
t

C C C C C

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1
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N

t r t r t
r

C a P P t

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B

storage, d, ,d, c, ,c,
1

( )
N

t t j t t j t
j

C c P c P t

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式中：C 为原始系统运行总成本；T 为总时段数，

24 hT  ； gen,tC 为 t时段传统机组发电成本； wind,tC

为 t时段弃风惩罚费用； light,tC 为 t时段弃光惩罚费

用； storage,tC 为 t时段储能充放电运行总成本； GN 、

WN 、 LN 和 BN 分别为传统机组、风电厂、光伏电

站和储能并网的个数； ia 为第 i 个单位传统机组报

价； Wa 为单位弃风量惩罚费用； La 为单位弃光量

惩罚费用； g, ,i tP 为第 i 个传统机组 t 时段的出力；

w, ,k tP 为第 k个风电厂 t时段的实际功率； l, ,r tP 为第 r

个光伏电站 t时段的实际功率； wmax, ,k tP 为第 k个风

电厂 t 时段的最大可发电功率； lmax, ,r tP 为第 r 个光

伏电站 t时段的最大可发电功率； d,tc 和 c,tc 分别为 t

时段单位储能放电和充电报价； ,d,j tP 和 ,c,j tP 分别为

第 j个储能 t时段的放电和充电功率； t 为时段间

隔，每时段间隔为 1 h。 
2.1.2 原始系统约束条件 

1) 功率平衡约束 
G WB L

N B

g, , ,d, w, , l, ,
1 1 1 1

,load, ,c,
1 1

0,

N NN N

i t j t k t r t
i j k r

N N

n t j t
n j

P P P P

P P t

   

 

   

  

   

 
     (6) 

式中： NN 为系统负荷总数； ,load,n tP 为第 n个节点 t

时段的负荷，其中 1,2, ,t T  。 
2) 支路功率上下限约束 

,min , ,maxb b t bP P P≤ ≤            (7) 

式中： ,b tP 、 ,maxbP 、 ,minbP 分别为第 b条支路的功率

及其上下限。 
3) 传统机组出力约束 

 gmin, , g, , gmax, ,i t i t i tP P P≤ ≤          (8) 

式中： g max, ,i tP 、 g min, ,i tP 分别为传统机组出力的上下

限，其中 G1,2, ,i N  。 
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4) 爬坡约束 
 gmin, , g, , g, , 1 gmax, ,i t i t i t i tr P P r≤ ≤         (9) 

式中： g max, ,i tr 、 g min, ,i tr 分别为传统机组出力爬坡的上

下限。                                                                                                
5) 风、光功率约束 
风、光实际使用功率不可高于当前时刻风、光

发电最大功率，即 
 w, , wmax, ,0 k t k tP P≤ ≤            (10) 

 l, , lmax, ,0 r t r tP P≤ ≤             (11) 

式中： W1,2, ,k N  ； L1,2, ,r N  。 

6) 储能充放电相关约束  
储能实际充放电过程中，充放电功率不可高于

储能的额定功率值；储能设备储存能量具有连续性，

即当前时段储能具有的能量等于上个时段所具有能

量和当前时段充放电效率和实际充放电功率决定；

储能存储能量具有上下限；并且，储能在同一时段

仅存在一种状态，即充电、放电或静置。 
 ,d, ,RP0 j t jP P≤ ≤              (12) 

 ,c, ,RP0 j t jP P≤ ≤              (13) 

 B, ,RL B, , B, ,RCj j t jE E E≤ ≤           (14) 

B, , B, , 1 c ,c, ,d, d( ) 0j t j t j t j tE E P P t     /    (15) 

 ,c, ,d, 0j t j tP P                 (16) 

式中： ,RPjP 为第 j个储能的充放电额定功率； B, ,j tE

为 t时段第 j个储能存储的能量； B, ,RCjE 、 B, ,RLjE 分

别为第 j个储能可存储能量的上、下限； c d 、 分

别为储能的充、放电效率。此外，对于非线性约束

式(16)，当储能处于充电状态时， ,d, 0j tP  ；当储能

处于放电状态时， ,c, 0j tP  ；当储能处于静置状态

时， ,d,j tP 与 ,c,j tP 均为 0。 

式(1)—式(16)为考虑大规模储能并网的电力系

统经济调度模型。由于后文虚拟储能系统也采用上

述模型，后续需要进行 KKT 条件推导，而原模型

存在确保储能物理可行性(如非同时充放电)的非线

性约束。因此，本文采用文献[31]所提可确保储能

物理可行性的线性化方法，将原始非线性约束替换

成线性约束。考虑大规模储能并网的电力系统经济

调度模型为式(1)—式(15)。 
2.2 面向经济调度偏差抑制的虚拟储能参数决策方法 

本节面向经济调度偏差抑制原则，对大规模储

能等效为虚拟储能的参数进行决策。根据 2.1 节电

力系统经济调度模型，将大规模储能相关变量和约

束替换为虚拟储能变量和约束，建立经济调度偏差

抑制的虚拟储能双层优化模型，其中，上层模型为

最小化原始实际系统各时段各类资源运行成本与虚

拟系统各时段各类资源运行成本差值的绝对值总

和，下层为最小化考虑虚拟储能的虚拟系统总体运

行成本。具体模型如下。 
2.2.1 上层目标函数 

gen, gen, wind, wind,

1 light, l ight, storage, storage,

min
T

t t t t

t t t t t

f C f C
D

f C f C

    
 
    

  (17) 

式中：D为虚拟系统各时段各类资源与原始系统各

时段各类资源运行成本偏差绝对值总和； gen,tf 为虚

拟系统里 t时段传统机组发电成本； wind,tf 为虚拟系

统里 t时段弃风惩罚费用； light,tf 为虚拟系统里 t时

段弃光惩罚费用； storage,tf 为虚拟系统里 t 时段虚拟

储能充放电运行总成本。 
上层模型旨在从成本的角度去实现储能聚合前

后所得调度方案结果差别最小。 
2.2.2 上层优化模型约束条件 

1) 虚拟储能充电限制 
 ,d, ,maxj jS t SP P≤             (18) 

 
B

,max ,Bmax
1

j

N

S j
j

P P

≤           (19) 

式中： ,d,jS tP 为第 jS 个虚拟储能 t时段的放电功率；

,maxjS
P 为历史调度信息中大规模储能调度时充放电

总和最大值，即虚拟储能充放电最大值； ,BmaxjP 为

第 j个储能额定功率。 

2) 虚拟储能容量限制 

 
B

,max B, ,RC
1

j

N

S j
j

E E

≤          (20) 

式中： ,maxjS
E 为第 jS 个虚拟储能可存储能量上限。 

2.2.3 下层目标函数 

gen, wind, light, storage,
1

min ( )
T

t t t t
t

f f f f f


       (21) 

 
G

gen, fg, ,
1

N

t i i t
i

f a P t


             (22) 

W

wind, W w max, , fw, ,
1

( )
N

t k t k t
k

f a P P t


        (23) 

L

light, L lmax, , fl, ,
1

( )
N

t r t r t
r

f a P P t


         (24) 

VB

storage, d, ,d, c, ,c,
1

( )
j j

j

N

t t S t t S t
S

f c P c P t


        (25) 

式中：f为虚拟系统运行总成本； VBN 为虚拟储能个

数； fg, ,i tP 为虚拟系统里第 i 个传统机组 t 时段的出
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力； fw, ,k tP 为虚拟系统里第 k个风电厂 t时段的实际

功率； fl, ,r tP 为虚拟系统里第 r 个光伏电站 t 时段的

实际功率； ,c,jS tP 为第 jS 个虚拟储能 t时段的充电功

率。虚拟系统中，3 类资源的 fg, ,i tP 、 fw, ,k tP 、 fl, ,r tP 的

约束条件与原调度系统相同。 
下层模型旨在实现大规模储能等效为虚拟储能

的同时，使虚拟系统达到最优经济调度。 
2.2.4 下层优化模型约束条件 

1) 虚拟系统功率平衡约束 
G VB W L

N VB

fg, , ,d, fw, , fl, ,
1 1 1 1

,load, ,c,
1 1

0,

j

j

j

j

N N N N

i t S t k t r t
i S k r

N N

n t S t
n S

P P P P

P P t

   

 

   

  

   

 
  (26) 

2) 支路功率上下限约束 
 ,min , ,maxb b bf f t fP P P≤ ≤           (27) 

式中： ,bf t
P 、 ,maxbf

P 、 ,minbf
P 分别为虚拟系统第 bf 条

支路功率及其上下限。 
3) 虚拟储能相关约束 

 ,d, ,max0
j jS t SP P≤ ≤            (28) 

 ,c, ,max0
j jS t SP P≤ ≤            (29) 

 ,min , ,maxj j jS S t SE E E≤ ≤          (30) 

, , 1 c ,c, ,d, d( / ) 0
j j j jS t S t S t S tE E P P t         (31) 

式中： ,minjS
E 为第 jS 个虚拟储能可存储能量下限。 

下层模型的目标函数为式(21)—式(25)，约束条

件由式(8)—式(11)、式(26)—式(31)共同构成。 
综上可得，式(8)—式(11)与式(17)—式(31)构成

了面向经济调度偏差抑制的大规模储能聚合优化模

型。本文是在历史调度中考虑各设备功率/容量、充

放电速率等物理约束的差异，通过历史场景调度得

到的信息间接影响虚拟储能的聚合参数。 
2.3 基于 KKT 条件和大 M 法的虚拟储能参数决策

双层模型转化方法 
因面向经济调度偏差抑制的大规模储能聚合模

型属于双层优化问题，当问题规模较大时，迭代法

往往无法求解出问题的解，故需要采用其他方法求

解。分析模型本质，下层优化模型的目标函数为线

性函数，约束条件也均为线性约束，同时变量均为

连续变量，不涉及非凸函数或整数变量，故该下层

模型是凸优化问题。因此对下层优化模型进行 
KKT 条件推导，得到满足下层模型的 KKT 条件最

优解与原下层问题最优解等价的不等式方程组，再

将下层的 KKT 条件嵌入上层优化模型约束条件中，

实现双层优化模型转为单层优化模型。进一步采用

大 M 法消去 KKT 条件中的非线性约束，最终将双

层优化问题转化为单层混合整数优化问题，实现大

规模储能聚合问题的简化。 
为了便于推导，将上述优化问题表达为以下紧

凑形式。 

min i i
i

D   f C            (32) 

s.t.  ( )
( ) , 1,2, ,

p

q

G
H q s




0
0 ≤

X
X

         (33) 

min f  KX               (34) 

s.t.  ( ) , 1,2, ,
( ) , 1,2, ,
j

k

g j m
h k n

 


0
0


≤

X
X

          (35) 

式中：D为虚拟系统运行总成本和原始系统运行总

成本的偏差； if 为虚拟系统运行成本向量； iC 为原

始系统运行成本向量；K 为系数向量；X 为决策向

量；p、s、m、n表示各类方程组的总数。 
为求解下层最小化虚拟系统总体运行成本模型

的最优解，对下层模型推导构建拉格朗日函数 L，
如式(36)所示。 

1 1

( , , ) ( ) ( )
m n

j k j j k k
j k

L f g h
 

   X λ μ λ X μ X   (36) 

式中： jλ 为 ( )jg X 对应的拉格朗日乘子组成的向

量； kμ 为 ( )kh X 对应的拉格朗日乘子组成的向量。 

 由于下层模型目标函数和约束条件构成凸优

化问题，则下层模型取最优解的充分必要条件为 

(6) (15)

( )

j

k

k k

L

h

 




 

0

0
0

0

式 —式
≥

≥

X

λ
μ
μ X

           (37) 

 由于约束条件式 (37) 中含有非线性约束

k kh ( ) 0μ X ，不能用商业求解器直接求解，故采用

大 M 法将非线性约束转化为线性约束[32]。 

k kM0 μ z≤ ≤              (38) 

 ) ( )k kM h (1 0≤ ≤z X         (39) 

式中：M取值为无穷大； kz 为 0-1 整数变量向量。 

综上所述，将面向经济调度偏差抑制的大规模

储能聚合双层模型转化为单层混合整数优化模型，

写成对应的紧凑形式的模型，如式(40)所示。 

 

min 

s.t.  ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

i i
i

p j

q j

k k

k k

k k

D

G g

H

L h
M

M h

  

  


   



 


0 0

0 0

0 0
0

1 0

≤ ≥

≤ ≤

≤ ≤

X

f C

X X

X λ

μ X
μ z

z X

       (40) 
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本文所提聚合方法的核心思想是：以储能聚合

前后参与电力系统经济调度成本偏差最小为目标，

通过构建双层优化模型确定储能聚合参数。该思想

不仅适用于当前配电网主要采用的电化学储能，也

适用于其余类型储能(如氢储能等季节性储能)的聚

合问题。应当注意，本文以涵盖经济成本与环保成

本(以弃风、弃光表示)的调度目标式(17)为例阐述本

文所提方法，它也适用于不同类型调度目标场景(如

仅考虑经济成本)。 

3   计及多场景的虚拟储能参数决策模型 

3.1 计及多场景的虚拟储能聚合模型 
第 2 节提出了面向经济调度偏差抑制的大规模

储能聚合方法，该方法简化了储能的建模过程，同

时保证了储能并网调度结果偏差最小，然而该方法

对于储能的聚合仅实现了在单一场景下的等效，难

以适用于广泛的多场景调度。因此，本节考虑该方

法的普适性，进一步考虑多场景情况，提出将大规

模储能等效为虚拟储能的虚拟储能参数决策方法，

具体流程如图 2 所示。上层模型为多个场景下，虚

拟系统成本与实际系统成本差值绝对值总和最小，

下层模型为多个场景下的最优经济调度模型，基于

第 2 节的紧凑模型扩展，其具体模型如下。 

  

图 2 计及多场景的虚拟储能参数决策流程 

Fig. 2 Virtual energy storage parameter decision process 

considering multiple scenarios 

1

min  
S

a a
i i

a i

D


  f C         (41) 

s.t.  ( ) 0, 1,2, ,

( ) 0, 1,2, ,

a
p

a
q

G p r

H q s

 





≤

X

X
        (42) 

 min  a af  KX              (43) 

s.t.  ( ) , 1,2, ,

( ) , 1,2, ,

a
j

a
k

g j m

h k n

 



0

0



≤

X

X
         (44) 

式中：上标“a”表示场景序号；S表示共有的场景

总数。 
进一步基于 2.3 节所提出的理论对上述模型进

行转化，得到计及多场景的虚拟储能参数单层优化

模型，如式(45)所示。 

1

min  

s.t.  ( )

( )

( )

( )

0

( ) ( )

S
a a
i i

a i

a
p

a
q

a

a
j

a
j

a a
k k

a a
k k

a a
k k

D

G

H

L

g

h

M

M h



  

 




 
 


 




 


0

0

0

0

0

0

1 0

≤

≥

≤ ≤

≤ ≤

X

f C

X

X

X

λ

μ X

μ z

z X       

(45) 

计及多场景的虚拟储能参数决策方法具体步骤

如下。 
步骤 1) 求解储能聚合前实际系统的调度方案。

基于考虑大规模储能经济调度模型，求解储能聚合

前的调度信息 a
iC 。 

步骤 2) 构建虚拟储能参数决策模型。根据步骤

1)所得储能聚合前调度信息，基于经济调度偏差抑

制思想，建立计及多场景的虚拟储能参数决策双层

优化模型，即式(41)—式(44)。 
步骤 3) 双层模型转化方法。基于 KKT 条件推

导和大 M 法，将步骤 2)建立的双层优化模型转化为

单层优化模型，消去模型中的非线性约束，即式(45)。 
步骤 4) 虚拟储能参数求解。采用商业求解器

CPLEX 对转化后的计及多场景的虚拟储能参数单

层优化模型进行求解，得到保证经济性一致情况下

适应于多场景应用的虚拟储能参数。 
3.2 虚拟储能分配指令模型 

虚拟储能分配指令可通过建立储能运行约束

(如储能功率平衡约束、储能充放电约束)、配电网约

束、以调控功率偏差响应量与储能调度成本最小为

目标函数的优化问题，实现从虚拟储能到各个储能

的分配，其“储能分配指令模型”的数学模型如下。 
3.2.1 目标函数 

1 d, ,d, c, ,c, 2 gird, o,
1 1

min ( )+
T N

t j t t j t t t
t j

w c P c P w P P
 

 
  

 
   (46) 
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式中： 1w 和 2w 分别为价格权重和功率权重；N为储

能个数； gird,tP 为 t时段虚拟储能与电网的交互功率；

o,tP 为 t时段虚拟储能响应功率。 

3.2.2 约束条件 
1) 储能功率平衡约束 

 ,d, ,c, grid
1

,( ) ,
N

j t j t
j

tPP tP T


          (47) 

2) 储能配电网功率上下限约束 

dn min, dn, , dn max, ,l l t l t TP P P  ≤ ≤       (48) 

式中： dn, ,l tP 、 dn max,lP 、 dn min,lP 分别为储能配电网第

l条支路的功率及其上下限，其中 dn1,2, ,l L  ， dnL

为储能配电网系统所含的所有支路总数。 
 综上，由目标函数式(46)、约束条件式(12)—式

(15)、式(47)和式(48)共同构成了储能分配指令模型。 

4   算例分析 

本节算例仿真在 MATLAB 2018b 软件环境下

进行，测试所用计算机的硬件配置为 Intel(R) 
Core(TM) i7-12700H CPU @2.30 GHz 和 16 GB 
RAM，采用 CPLEX 商业求解器求解文中转化后的

线性规划模型。算例中，负荷曲线和新能源风、光

发电曲线为国内某省实际数据，单位弃风惩罚费用

Wa 为 300 元，单位弃光惩罚费用 La 为 350 元。本

文关注大规模储能，不仅考虑锂电池作为储能，还

考虑其他短时储能和长时间储能，为了方便讨论，

本文重点研究大规模储能的聚合方法，故采用储能

的通用化建模方法和参数[33]，储能在配电网系统内

的设备参数如表 1 所示。 
表 1 配电网系统储能参数 

Table 1 Energy storage parameters of distribution system 

参数 取值(5, 118, 661 节点系统)

储能充电效率 c % /  90, 90, 90 

储能放电效率 d % /  90, 90, 90 

第 j个储能额定容量 EB,j,max/MWh 1500, 1500, 1500 

第 j个储能额定功率 Pj,B max/MW 40, 40, 40 

第 j个储能容量状态下限 EB,j,min/MWh 300, 300, 300 

4.1 面向经济调度偏差抑制的虚拟储能参数决策模

型有效性验证 
对第 2 节所提方法进行验证，PJM5 节点系统

中，在节点 2 上并入 1 个风电厂，在节点 3 上并入

1 个光伏电站，在节点 5 上并入一个 4 节点配电网

系统，在配电网系统中的节点 3 与节点 4 均安装 100
个 800 kW 的储能。 

首先对第 2 节所提面向经济调度偏差抑制的储

能参数决策模型进行仿真分析，论证虚拟储能参数

等效的准确性，以及虚拟储能并网后给电力系统提

供的可行域与实际大规模储能给电力系统提供的可

行域的一致性。采用以下算例进行对比验证。 
M0：实际大规模储能并网的电力系统经济调度

方法，考虑实际储能并网的系统功率限制。 
M1：本文所提面向经济调度偏差抑制的大规模

储能聚合方法参与电力系统经济调度。 
M2：采用传统模型方法，对大规模储能提供的

可行域相加聚合，聚合后的可行域参与电力系统经

济调度。 
表 2 给出了 M0—M2 的优化结果。由表 2 看出，

采用 M1 方法时多个场景的电网总运行成本与 M0
对应场景的电网总运行成本相等，这说明了 M1 方

法能有效保证实际大规模储能聚合并网的经济性，

实现了成本等效，避免成本浪费。然而，M2 传统

聚合方法多个场景的运行成本比 M0 实际调度方法

对应场景的总体运行成本减少了，未能有效保证经

济一致性。图 3 给出了 4 个场景各类资源每个时刻 
表 2 PJM5 节点系统下 M0—M2 方法系统总运行成本对比 

Table 2 Comparison of total operating costs of M0—M2  

methods under PJM5-node system 

方法 
场景 1 

成本/元 
场景 2 

成本/元 
场景 3 

成本/元 
场景 4 

成本/元 
M0 188 231 209 277 144 477 185 817 

M1 188 231 209 277 144 477 185 817 
M2 187 690 208 990 143 890 184 900 

 
图 3 PJM5 节点系统 4 个场景下 M0 和 M2 方法 

各类资源经济调度情况 

Fig. 3 Economic scheduling of various resources using M0 and 

M2 methods in four scenarios at PJM5-node system 
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的 M0 和 M2 的运行成本结果对比，由图可知，M2
方法下场景 1—4 在 24：00 时的成本均出现了偏差，

场景 4 在 05：00—10：00 出现了成本偏差。因此需

进一步对比验证系统实际功率运行特性。 
表 3 给出了 PJM5 节点系统下 M1 和 M2 方法

储能聚合后的关键参数，其中，M1 方法求得大规

模储能充放电最大功率为 70 MW ，容量为

4558.8 MWh，由 M2 方法求得聚合等效虚拟储能的

最大功率为 160 MW，容量为 6000 MWh。 
表 3 PJM5 节点系统下储能聚合后参数 

Table 3 PJM5-node system parameters after energy 

storage aggregation 

储能参数 M1 M2 

储能充放电最大功率/MW 70 160 

储能容量/MWh 4558.8 6000 

为进一步验证大规模储能聚合后的功率特性，

图 4 给出了上述 4 个场景 M0 和 M2 的功率运行特

性。由图可知，M2 传统聚合方法在部分场景可实

现与 M0 实际调度方法相同的功率运行特性，如场

景 1、3；但在场景 2 的 01：00—10：00、场景 4 的

05：00—10：00 会出现两个方法下功率调度差异很大

的情况，未能有效保证电网的安全性。 

 
图 4 PJM5 节点系统 4 个场景下 M0 和 M2 方法储能调度 

Fig. 4 Energy storage scheduling of M0 and M2 methods 

in four scenarios of PJM5-node system 

图 5 给出了上述 4 个场景 M0 和 M1 的功率运

行特性。由图 5 可知，M1 方法每个场景每个时刻

都能有效实现大规模储能可行域的聚合，其系统调

度储能的功率结果与 M0 方法的调度储能功率结果

完全一致。在保证电网经济一致性的同时实现了大

规模储能可行域的有效聚合。 
综上所述，M0 和 M1 方法的经济调度结果和

各时刻储能功率调度结果一致，验证了本文所提面

向经济调度偏差抑制的大规模储能聚合方法能有效

将大规模储能等效为虚拟储能。 

 
图 5 PJM5 节点系统 4 个场景下 M0 和 M1 方法储能调度 

Fig. 5 Energy storage scheduling of M0 and M1 methods 

in four scenarios of PJM5-node system 

4.2 基于 IEEE118节点测试系统的多场景虚拟储能

参数决策方法分析 
本节采用 100 个场景进行多场景分析，其中春、

夏、秋、冬各 25 个场景，以涵盖储能参与电网调度

的全年可能应用场景。各个季节场景特征采用某省

电网实际季节性负荷曲线、风光发电曲线特征生成

IEEE118 节点数据，生成 100 个场景。在 IEEE118
节点仿真算例中，在节点 2 上并入 1 个风电厂，在

节点 3 上并入 1 个光伏电站，在节点 9 上并入一个

4 节点配电网系统，在配电网系统中的节点 3 和节

点 4 上均安装 250 个 800 kW 的储能。 

考虑多场景情况，先根据 2.1 节模型计算得到

多场景下大规模储能并网的经济调度情况。表 4 给

出了 IEEE118 节点下 M1 和 M2 方法储能聚合后的

关键参数，其中，M1 方法求得大规模储能充放电最

大功率为 320 MW，容量为 6853.6 MWh，由 M2 方

法求得聚合等效虚拟储能的最大功率为 400 MW，

容量为 15 000 MWh。在相同场景下，求解虚拟储能

并网后虚拟系统的经济调度模型，选取其中 4 个场景

对比 M0 和 M1 方法储能的调度结果，如图 6 所示。 
多场景下，对比相同场景 M0 方法的大规模储

能调度和 M1 方法的虚拟储能调度，可直观看出，
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在相同场景下，虚拟储能并网电力系统后的调度行

为与实际大规模储能的调度行为一致，验证了多场

景下虚拟储能并网调度的有效等效。 
表 4 IEEE118 节点系统储能聚合后参数 

Table 4 IEEE118-node system parameters after 

energy storage aggregation 

储能参数 M1 M2 

储能充放电最大功率/MW 320 400 

储能容量/MWh 6853.6 15 000 

 
图 6 IEEE118 节点系统部分场景下 M0 和 M1 方法储能调度 

Fig. 6 Energy storage scheduling of M0 and M1 methods 

in partial scenarios of IEEE118-node system 

为说明所提方法对多场景的适应性，本文采用

历史场景进行验证，计算 100 个不同场景下原始系

统与虚拟系统的成本相对偏差，结果如图 7(a)所示。 

由图 7(a)可知，对于 100 个场景的计算结果，

每个场景下原始系统与虚拟系统的总体运行成本偏

差均小于 166.0 10 元，该方法下，每个场景偏差近

似为 0，说明所提方法在各场景下能有效进行虚拟

储能等效，实现相同的调度结果。 

 

 
图 7 IEEE118 节点系统在 100 个场景下 

各类资源成本偏差图 

Fig. 7 Deviation chart of various resource costs in 100 

scenarios of IEEE118-node system 

此外，为进一步说明各类资源的偏差情况，图

7(b)—图 7(e)给出了 M0 和 M1 方法在 100 个场景下

各类资源成本的对比情况。由图可看出，所提面向

经济调度偏差抑制的大规模储能聚合方法可在不同

季节下实现虚拟系统运行成本与实际系统运行成本

的等效。采用 M0 和 M1 方法所得各类资源调度成

本相同，说明本文方法在实现储能聚合的同时，并不

改变大规模储能并网电力系统的经济调度行为，验

证了本文所提考虑多场景下的大规模储能聚合系统

-配电网协同经济调度方法的有效性。此外，对不同

场景个数进行测试，得到其偏差和计算时间如表 5
所示。 

表 5 多场景下 M1 方法偏差优化结果及其计算时间 

Table 5 Deviation optimization results and calculation time of 

M1 method in multiple scenarios 

场景个数 20 40 60 80 100 

偏差/元 8.8×109 1.9×109 2.8×109 5.0×109 6.1×109

时间/s 66.41 209.49 478.89 694.46 1044.4 

由表 5 可知，不同场景个数求解得到的偏差均

远远小于 51.0 10 元，每次优化结果近似为 0。本

文所提方法能够在不同场景个数下有效聚合虚拟储

能参数，并且由于上层目标函数考虑了各个历史场景

调度信息，故在该参数下，不同场景优化求解的结

果均能展示出与各自实际系统相似的调度行为，说

明该方法对不同场景个数的计算均有较好效果。此

外，所提方法的计算时间随场景数量的增加而增加，

场均计算时间分别为 3.32 s、5.24 s、7.98 s、8.68 s、
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10.44 s，易得场景数量越少计算时间越短。 
上述算例分析都是采用历史数据，然而实际调

度中出现的新场景和上述历史场景必然存在差

异，但仍有一定相关性，考虑负荷、风光电历史场

景的特征及其各自时间关联关系等因素，进一步采

用 Wasserstein 生成对抗网络(Wasserstein generative 
adversarial network, WGAN)方法[34-35]，生成新的

负荷、风光电场景，以验证所提方法在复杂场景下

的适应性。 
图 8 给出了在采用本文所提方法下，新生成的

100 个场景和历史场景的欧氏距离与两者总体运行

成本相对偏差的关系。由图 8 可知，新生成的 100 个

场景采用本文所提方法求得的总体运行成本，其成本

相对偏差均小于 0.3，新生成场景各自总体运行成本

的相对偏差集中在 0.01~0.15，在可接受范围内。并

且，随着新生成场景和历史场景的欧氏距离增大，

其成本相对偏差也呈现逐渐增大的趋势。由此说明

新场景和历史场景越相似，其欧氏距离越小，对应

的成本相对偏差也越小，故通过本文所提方法所得

的虚拟储能参数在新场景下仍然有效，具有普适性。 

 
图 8 新生成场景和历史场景的欧氏距离与两者 

总体运行成本相对偏差关系图 

Fig. 8 Euclidean distance between the generated scenario and 

the historical scenario and the relative deviation of the overall 

operating cost of the two 

4.3 基于 661 节点实际系统的多场景虚拟储能参数

决策方法分析 
本节采用某省 661 节点系统及其实际数据对第

3 节所提计及多场景的虚拟储能参数决策方法进行

仿真分析。各个季节场景特征采用某省电网实际季

节性负荷曲线、风光发电曲线特征生成 661 节点数

据，生成 50 个场景。在 661 节点仿真算例中，在节

点 2 上并入 1 个风电厂，在节点 3 上并入 1 个光伏

电站，在节点 9 上并入一个 4 节点配电网系统，在

配电网系统中的节点 3 和节点 4 上均安装 500 个

800 kW 的电化学储能。 

表 4 给出了某省 661 节点下 M1 和 M2 方法储

能聚合后的关键参数，其中，M1 方法求得大规模

储能充放电时段最大值为 657.26 MW，容量为

8666.7 MWh。为说明该方法对多场景的适应性，本

节采用历史场景进行验证，计算上述 50 个不同场景

下原始系统与虚拟系统的成本相对偏差，结果如图

9 所示。 

 

图 9 661 节点系统在 50 个场景下总资源成本偏差 

Fig. 9 Deviation of total resource cost of 661-node 

system in 50 scenarios 

由图 9 可知，对于 50 个场景的计算结果，在

661 节点系统下每个场景下原始系统与虚拟系统的

总体运行成本偏差均小于 161.0 10 元，该方法下，

每个场景偏差近似为 0，说明该方法在各场景下能

有效进行虚拟储能等效，实现相同的调度结果。 
4.4 多场景下的虚拟储能分配指令越限验证分析 

当本文所提方法的求解结果存在偏差时，部分

约束在原问题中会存在越限的可能。为验证可能存

在的约束越限情况，除 100 个历史场景外，本文还

对 24 个时段的虚拟储能调度指令进行 1000 次场景

随机采样，将虚拟储能调度指令可否被下属储能分

解执行作为约束是否越限判据。若虚拟储能调度指

令可被下属储能分解执行，则说明约束不越限；反

之，若虚拟储能调度指令不可被下属储能分解执行，

则说明由于约束越限，将产生指令偏差。本文以指

令越限概率作为指标对所提方法进行衡量，结果如

表 6 所示。 
表 6 不同场景下越限概率统计表 

Table 6 Statistical table of probability of exceeding limits 

in different scenarios 

场景情况 越限概率/% 

100 个历史场景 0 

1000 个新场景 0.44 

 由表 6 可知，在 100 个历史场景下，虚拟储能

通过储能分配指令模型测试得到的越限概率为 0。
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在新生成的 1000 个场景下，虚拟储能通过储能分配

指令模型测试得到的越限概率为 0.44%，说明通过

本文所提的聚合方法，当求解结果存在偏差时，虚

拟储能分解为大规模储能出现越限的概率很小。这

是由于本文模型里嵌入了历史信息，历史信息反映

了储能在实际调度里的运行特征和规律，因此能有

效考虑虚拟储能调度指令和下属储能调度指令的偏

差最小，故越限的可能性非常小。 
4.5 本文所提方法拓展鲁棒性测试 

本文进一步考虑历史数据偏差，采用高斯噪声

扰动对模型进行了补充测试与分析，根据高斯噪声

扰动生成 50 个场景进行算例测试，考虑数据噪声扰

动后所提方法的鲁棒性，结果如表 7 所示。 
表 7 历史数据采用高斯噪声扰动的鲁棒性测试 

Table 7 Robustness test of historical data using Gaussian 

noise perturbation 

算例系统 求解误差/元 

PJM5 节点系统 1.08×107 

IEEE118 节点系统 2.16×107 

661 节点系统 3.61×106 

由表 7 可知，3 个算例系统的求解误差均小于
51.0 10 元，说明本文所提方法具有很好的鲁棒性。 

此外，本文还考虑问题规模对计算效率的影响，

测试了多系统对比实验，均采用 4 节点配电网系统，

800 kW 的储能，具体结果如表 8 所示。 

表 8 所提方法在不同规模系统下的求解时间 

Table 8 Solution time of the proposed method under 

different scale systems 

求解时间/s 
储能安装数量/个 

IEEE118 节点系统 661 节点系统 

400 233.90 673.48 

600 234.36 691.05 

800 234.51 699.25 

由表 8 可知，当储能安装数量增加时，IEEE118

节点系统求解时间均在 234 s 左右，661 节点系统的

求解时间均在 690 s 左右。由此可见，同一系统下，

不同储能规模对计算效率并无显著影响，这是由于

同一系统规模下，储能数量增加时，其约束条件的

数量呈线性增加，相比问题约束数量级较少。但是

不同算例系统计算效率存在明显差异，因为网架结

构变复杂，约束数量呈非线性爆炸式增加，故问题

的约束数量大幅增多。  

5   结论 

大规模储能并网可以有效削峰填谷，减少系统

总体运行成本。大规模储能与电力系统之间存在信

息壁垒，而虚拟储能可以将大规模储能有效聚合。

根据成本等效的思想，本文提出了一种面向经济调

度偏差抑制的大规模储能聚合方法，同时考虑多场

景情况，提出了大规模储能聚合系统-配电网协同经

济调度方法。最后，在 PJM5、IEEE118 节点系统验

证了本文所提方法的有效性，主要结论如下。 

1) 本文所提面向经济调度偏差抑制的大规模

储能聚合方法，能够获得大规模储能等效为虚拟储

能后的可行域，进而将虚拟储能并网，实现与大规

模储能相同的经济调度行为，同时，虚拟储能聚合

了大规模储能用户，满足了并网调度的门槛，能有

效促进储能用户参与电网调度。 

2) 本文进一步考虑多场景运行情况，提出了考

虑多场景的大规模储能聚合系统-配电网协同经济

调度方法，充分挖掘了不同场景下大规模储能的应

用情况，实现虚拟储能参数的多场景等效，以保证

聚合的虚拟储能可有效应对不同场景下的系统经济

调度，同时采用 WGAN 方法生成新场景进行理论

验证。 

此外，本文研究关注的是预留好安全裕度下的

储能聚合问题，如何合理确定储能备用容量预留比

例等问题，是未来需要深入研究的重要方向。 
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