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1ABSTRACT: In the context of electricity markets, the optimal 
configuration of energy storage in microgrids considering the 
demand response (DR) and the uncertainties in source and load 
is of great value to improve the operational performance of the 
microgrids and to promote the commercial application of 
microgrids and the energy transformation. Aiming at the 
configuration of energy storage system capacity in the grid- 
connected photovoltaic (PV)-storage microgrid, an optimal 
configuration strategy of energy storage considering the 
demand response and the uncertainties in source and load is 
proposed. First, the operation scenarios were reduced by 
clustering. By considering the costs of electricity purchase, 
energy storage configuration and loss, and tie line power 
fluctuation penalty comprehensively, a collaborative 
optimization model for planning and operation of microgrid 
energy storage system considering long-term uncertainty was 
established. Then, a load guidance mechanism based on the 
scheduling priority was constructed, and the demand  
response results were calculated by the elasticity coefficients. 
Furthermore, a realization method of the two-step energy 
storage configuration strategy was proposed. Finally, the 
rationality and effectiveness of the proposed method are 
verified by simulation. 
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摘要：电力市场背景下，考虑需求响应和源荷不确定性的微
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电网储能优化配置，对提高微电网运行性能、促进微电网商

业化落地应用及能源转型具有重要价值。针对并网型光储微

电网储能系统容量配置问题，提出了考虑需求响应和源荷不

确定性的储能优化配置策略。首先，通过聚类对运行场景进

行削减，综合考虑购电、储能配置及损耗和联络线功率波动

惩罚等成本，构建考虑长期不确定性的微电网储能系统规划

运行协同优化模型。其次，建立基于用户调度优先级的负荷

引导机制，通过弹性系数计算需求响应结果。进一步地，提

出一种两阶段储能规划配置策略实现方法。最后，通过算例

仿真，验证了该方法的合理性与有效性。 

关键词：微电网；储能容量优化；不确定性；功率波动；需

求响应；调度优先级 
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0  引言 

随着能源危机的加剧，太阳能、风能等可再生

能源得到了大力开发，推进新型电力系统规划与建

设成为构建现代能源体系的关键[1-3]。然而，大规模

推广新能源发电技术在促进能源转型的同时也给

电网安全经济运行带来了挑战[4-5]。在此背景下微电

网技术逐渐兴起，利用微电网技术促进可再生资源

友好接入电网成为目前的研究热点。 
储能系统可缓解可再生能源间歇性出力引起

的系统功率波动，因此常将储能与可再生能源发电

机组互补使用，提高微电网的经济与环境效益[6-9]。 
储能系统的容量配置对微电网运行效果有很大影

响，储能容量过小不能有效提升微电网电能质量和

运行性能，储能容量过大则会降低微电网运行经济

性。由于储能系统长时间尺度的投资规划和短时间

尺度的运行优化相互耦合[10]，而且运行中发电侧和
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需求侧均有较强的不确定性，因此储能容量合理配

置是微电网规划运行的一个重要问题。 
国内外学者对微电网储能容量配置问题已进

行了一定研究。文献[11]以独立光储微电网为对象，
以初始投资成本最小为目标，采用不同类型电池进

行最优储能容量配置。文献[12]提出一种基于用户
侧储能电池改善配电网电压水平的优化模型，并获

得储能电池最优容量的优化配置方法。文献[13]综
合采用能量型储能和功率型储能，提出了面向微网

群的混合储能容量优化配置方法。进一步地，随着

电力市场的完善，近年来有研究将储能与需求响应结

合以提高微电网的经济性、可靠性和能源利用率[14]。 
文献[15]建立了基于电量电价弹性矩阵的用户响应
模型，提出了分时电价下的微网运行策略，最后构

建了光伏微网储能系统多目标容量优化配置模型。

文献[16]建立了计及可中断负荷和可平移负荷的分
布式电源容量优化模型，通过算例仿真说明了独立

微电网中引入可控负荷能够降低系统成本和弃风

光率。文献[17]从用户对主能量市场实时电价进行
响应后再利用储能充放电实现最优用电的角度提出

了一种用户需求响应–储能调节的优化模型。文献[18] 
考虑光伏出力、负荷需求及分时电价，以用能成本

最低为目标建立了光储系统联合容量配置模型。上

述文献仅根据负荷用电特征计算需求响应结果，忽

略了不同用户对电力消费增长做出的贡献差异，没

有考虑面向不同用户的具体需求响应机制，不能充

分发挥微电网运行中用户的受控潜力；而且大多采

用单一典型日场景进行计算，没有考虑实际运行中

发电侧和负荷侧的不确定性对储能容量配置的影响。 
因此，本文以新型城镇电力系统中常见的并网

型光储微电网为研究对象，首先考虑长时间尺度的

光伏出力和用户负荷不确定性，对微电网发用电场

景进行聚合削减，考虑运行经济性和功率波动水

平，构建了微电网储能系统规划运行协同优化模

型；其次考虑短时间尺度的需求响应，建立了用户

调度优先级评价指标，对不同等级用户制定相应优

惠政策，进而提出了考虑需求响应引导的储能规划

配置策略；最后对一个典型光储微电网进行仿真与

分析，验证了所提模型和方法的有效性和合理性。 

1  储能系统规划运行协同优化模型 

构建双层的储能系统规划运行协同优化模型，

其结构如图 1所示。具体地，将考虑源、荷随机不
确定性的储能系统长时间尺度容量配置问题放在

外层模型中求解，目标函数为运行周期内总成本最 

运行周期内总成本最低；联络线交换功率波动降低

长时间尺度：容量配置

目标函数：

运行周期内总成本

约束条件：

储能系统容量约束

功率平衡约束

优化变量：

储能系统额定容量

额定容量

短时间尺度：运行优化

目标函数：

微电网期望运行成本

约束条件：

 功率平衡约束
储能系统运行约束

联络线交互功率约束

优化变量：

储能系统充放电功率

联络线交换功率等

考虑源荷不确定性多场景

运行成本

协同优化

 
图 1  微电网储能系统容量优化双层模型示意图 

Fig. 1  Schematic of the double-layer optimization model 
of energy storage system capacity in microgrid 

小，优化变量为储能系统配置容量。将微电网短时

间尺度运行优化问题放在内层模型中求解，以微电

网日期望运行成本最小为目标。内外层模型通过交

互优化变量相互耦合，一方面，储能系统的容量配

置可以改变微电网功率分布，影响微电网短时间尺

度下的优化调度；另一方面，通过合理制定储能系

统充放电策略可以更有效地发挥可再生能源的优

势，降低长时间尺度下不必要的硬件投资。 
1.1  考虑源荷不确定性的微电网典型运行场景生成 
储能长时间尺度的投资配置与微电网源、荷运

行情况有关，从长期来看微电网每日的光伏出力与

负荷用电具有不确定性，因此，基于单日源荷数据

进行储能规划不能满足实际运行中大多数场景需

求。如文献[10]所述，微电网规划中可以假设未来
数年内的光伏出力和历史光伏出力数据具有相同

分布，因此，历史数据可以用于描述未来的光伏出

力。进一步地，由于历史场景过多，计算量较大，

通过场景削减或聚合方法构造一个可以反映微电

网原始场景特征的典型场景子集，降低微电网投资

规划问题的计算复杂性。 
本文假设微电网未来的光伏出力及用户负荷

功率与历史数据具有相同分布，考虑到求解其分布

函数可能引入误差，因此直接以历史上每日运行数

据作为原始场景。以不同水平的光伏出力和负荷功

率作为初始聚类中心，采用一种能自动选择聚类中

心数的自适应 K-means 方法[19]将历史运行场景削

减为 M 个典型场景，如式(1)所示，并计算各场景
出现的概率，在进行储能容量配置时考虑对不同场

景的适用性。 
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式中：M 为最佳聚类数；s 为聚类数；ls为损失指

标；W为较大的聚类数结束值；Ns为原始场景数；

is为原始场景的编号；Pis为原始场景 is的功率向量；
center

isP 为 Pis所属簇的聚类中心。 

1.2  考虑多运行场景的储能容量配置模型 
1）目标函数。 
长时间尺度储能规划配置以微电网运行周期

内总成本 C最小为目标，包括储能配置的平均日投
资成本 CI、平均日维护成本 CM及日运行成本 CO。 
 I M OC C C C    (2) 

其中 
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式中：rD为资金回收系数，用于将设备初始投资折

算为整个运行周期内平均日投资成本； 0
IC 为初始

总投资成本；CS 为储能系统配置成本；CC 为双向

变流器配置成本；cS为单位容量储能电池的投资成

本；Smax为储能系统配置容量；D 为储能电池的放
电深度；cC为单位功率的双向变流器配置成本；Pmax

为储能系统的最大充放电功率；d 为折现率；N 为
储能系统的投资年限；cM为单位容量的储能电池维

护成本；πm为削减后的微电网运行场景 m出现的概
率； O

mC 为场景 m下的日运行成本。 

2）约束条件。 
储能最大配置容量受投资资金、场地条件等因

素限制，满足约束 
 max max

IS S  (10) 

式中 max
IS 为储能允许配置容量的上限。 

1.3  考虑联络线功率波动惩罚的储能运行优化模型 
1）目标函数。 
短时间尺度储能运行优化以微电网日运行成

本 CO最小为目标，日运行成本包括电能成本 CE、

储能电池损耗引起的替换成本 CR 及联络线功率波

动惩罚成本 CP。 
 O E R PC C C C    (11) 

①微电网电能成本。 
本文考虑的电能成本来自微电网与上级电网

和下级用户的功率交换，支出为从上级电网的购电

费用，收益包括向用户的售电收益、光伏余电上网

和光伏发电补贴。 

 E line line PV PV ex PV.ex sell l
1
( )

T
t t t t t t

t
C c P c P c P c P t



     (12) 

式中： line
tc 和 sell

tc 分别为微电网从上级电网的购电电

价和向用户的售电电价；cPV和 cex分别为光伏发电

补贴价格和光伏上网电价； PV
tP 、 PV.ex

tP 、 line
tP 和 l

tP

分别为光伏出力、光伏余电上网功率、微电网从上

级电网的购电功率和用户负荷功率；t 为调度时段
编号；Δt为单位调度时间，本文取 15min；T为调
度时段总数，本文以 1天为调度周期，取 96。 
②储能损耗成本。 
储能电池不规则充放电会造成电池寿命损耗，

因此需要考虑电池损耗带来的成本。储能寿命与放

电深度、充放电速率、循环次数等因素密切相关[20]，

电池在额定条件下全生命周期的总有效放电量为 
 R R R RF L D Q  (13) 

式中：FR为电池在额定条件下的总有效放电量；LR

为电池额定循环寿命；DR 为电池额定放电深度；

QR为电池额定容量。 
实际应用中可以将非额定条件下每次放电量

qa折算为额定条件下的放电量 qr，当放电量达到 FR

时，电池报废。 
以锂离子电池为例，通过附录 A推导得到的电

池第 i 次放电的寿命损耗表达式，可得第 i 次放电
过程的损耗成本为 

 r
S.loss S

R

i
i qC C

F
  (14) 

式中 S.loss
iC 为电池第 i次放电的损耗成本。 

调度周期内储能损耗引起的替换成本为 

 R S.loss D S
1

T
i

t
C C r C



   (15) 

③联络线功率波动惩罚成本。 
分布式电源出力不确定性与反调峰特性会使

微电网系统净负荷波动加剧，影响供电安全性及设

备的使用效率。将储能系统引入微电网不仅可以提

高系统经济性，更具有平抑自身负荷波动的能力，

能够起到削峰填谷的作用。参照文献[21]的方式，
在内层优化时引入联络线功率波动惩罚成本以衡

量储能对抑制功率波动的作用。 
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式中：cP为功率波动惩罚因子； p line PV.ex=t t tP P P ，为

联络线交换功率。通过引入功率波动惩罚因子将多

目标优化转换为单目标优化，简化了计算分析。 
2）约束条件。 
①微电网功率平衡约束。 
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式中： PV.l
tP 为负荷消纳的光伏出力； PV.c

tP 为光伏对

储能的充电功率； c
tP 和 d

tP 分别为储能充、放电功
率； line.l

tP 和 line.c
tP 分别为微电网购电用于负荷供电和

储能充电的功率。 
②储能约束。 
一般储能电池需要满足充放电功率约束、容量

约束以及电量平衡约束等。 
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式中：Pmax和 Pmin分别为储能充放电功率的上下限；

St为时段 t结束时储能的容量；ηc和 ηd分别为充电

效率和放电效率；Smax和 Smin为储能的最大荷电容

量和最小荷电容量；假设调度开始和结束时刻的储

能荷电量相等。 
③功率交换约束。 

 min max
p p p

tP P P   (19) 

式中 max
pP 和 min

pP 分别为微电网和上级电网联络线

可交换功率的上下限。 

2  考虑调度优先级的需求响应机制 

需求响应(demand response，DR)是指当电力价
格升高或系统可靠性受到威胁时，通过价格信号或

激励机制引导电力用户改变固有的用电模式、调整

用电需求的一种服务机制[22-23]。随着需求响应技术

的普及，有必要考虑需求侧响应引起的负荷优化对

微电网储能系统规划运行的影响，并设计适合微电

网管理的需求响应机制。 
通过电价政策引导居民改变用电行为可以降

低其用电成本，但是居民负荷的可控性较低，部分

负荷因不具备转移能力而被直接削减，可能导致用

电总量降低，产生资源浪费[24-25]；大型工商业用户

具备大量可调控负荷如空调、生产设备、充电桩等，

而且按照生产计划运行，可控性相对较高。基于上

述因素，本文设计了针对微电网内工商业大用户的

需求响应机制，评价各用户的调度优先级，在现有

电价基础上给予不同等级用户阶梯折扣优惠，通过

短期需求侧控制实现微电网与用户的双赢。 
2.1  调度优先级评价指标 
借鉴文献[26]中的负荷管理机制，本节建立了

用户参与需求响应的调度优先级函数，综合考虑用

户的负荷弹性度、信用度和产电比等因素，对不同

用户的调度响应能力划分等级。 
负荷弹性度指标表示用户的用电特性，反映其

对电网调峰所起的作用。其定义为 
 (1 )i i iZ q f    (20) 

式中：Zi为用户负荷弹性度；1qi为用户对电网调

峰的贡献度；fi为用户的负荷波动率；i为用户编号。
指标值越大，表明用户的负荷特性与电力调度的匹

配性越好，调度优先级越高。 
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式中：设分时电价的峰、平、谷时段持续时间分别

为 Tf=[t1,t2]、Tp=[t3,t4]、Tg=[t5,t6]； t
iD 为用户在 t时

段的用电量。该式为 1天内用户在电价高峰时段的
用电量与全天用电总量的比值，其值越小，表示用

户在电价高峰时段的用电比例越小，说明用户当前

用电行为为电网削峰填谷做出了较大贡献。 
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其中 
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式中： t
iD 为调度周期内用户平均用电量；di 表示

用户用电曲线的离散程度。fi 值越大表示用户用电

波动性越大，易对电网可靠供电产生不利影响。 
信用度指标表示用户过去参与需求响应的完

成情况，通过历史调度中高峰时段负荷的实际转移

量与预期转移量的比值来衡量。定义为 
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式中：Ri为用户参与需求响应的信用度；X 为用户
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已参与需求响应的总次数；x为需求响应次数编号；

,a
t
iD 和 ,e

t
iD 分别为用户在时段 t 的实际用电量和预

期用电量，用户预期用电量可以通过下一节需求响

应模型计算。用户首次参加响应时不存在信用度问

题，信用度值可设为 1。 
此外考虑用户能耗情况，根据用户的产电比(消

耗单位电能产生的 GDP)Ci衡量其对推进社会良性

可持续发展的作用，对高能耗用户进行惩罚，降低

其响应优先级。 
为避免指标值线性归一化引起的遮蔽现象，基

于效用理论[27]对上述指标进行归一化计算，以 Z指
标为例，则有： 

 

min

max min

e 1
e 1

i i

i i

Z Z
Z Z

iZ




 



 (25) 

式中： iZ 为 Zi的归一化指标值，类似地 iR 和 iC 分

别为 Ri和 Ci的归一化指标值。 
综合考虑上述因素，定义优先级函数为

1 2 3=i i i iL Z R C       ，1+2+3=1。对函数值

进行降序排序，按照占比将用户划分为 A、B、C 3
个响应等级，给予不同的优惠政策，引导用户优化

用电模式，提高微电网供电稳定性。 
2.2  基于折扣电价的负荷引导机制 
划分用户响应等级后，对各级用户制定不同的

激励政策。由于价格对用户用电行为有较大影响，

可以通过阶梯电价折扣的优惠方式来引导用户改

变用电行为，相关的分时电价优化制定方法研究可

参考文献[28]。在我国深化电力市场改革中，要求
一般工商业电价再降低 10%[29]，因此本文设定峰时

段电网售电电价不变，3 个等级的平时段售电电价
分别在现有分时电价基础上降低 10%、5%和 5%，
谷时段售电电价分别降低 15%、10%和 5%。 
2.3  负荷多时段需求响应模型 
目前对用户电价电量响应行为的建模方法主

要有弹性系数矩阵、消费者心理学或统计特性，其

中基于弹性矩阵的方法可以反映不同电价下用户

响应行为[30]。本文主要考虑负荷转移，不计入负荷

中断，采用需求价格弹性定量表示电价变化对用户

用电行为的影响。弹性系数的表达式为 
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式中：E为电能的需求弹性系数；ρ为电价的变化
量；d 表示基于价格变化的负荷变化量；ρ0和 d0

分别为初始电价和初始负荷量。 
进一步地弹性系数可写为 
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式中：若 t=k，则 ,t t
iE 为自弹性系数，否则 ,t k

iE 为交

叉弹性系数； ,0
t
id 和 t

id 分别为电价调整前后用户在

t 时段的负荷量； 0
k 和 k 分别为电价调整前后 k

时段的电价。 
由文献[31]所述方法可将需求响应模型描述为 
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式中：dtʹ为需求响应后的负荷；df、dp、dg 分别为

需求响应前峰、平、谷时段负荷的平均值；λfp、λfg

和 λpg和 λff、λpp、λgg分别为不同时段考虑互弹性的

负荷转移比例系数和考虑自弹性的负荷削减比例

系数，以平时段为例，比例系数的计算式为 
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式中 kp和 kg分别表示平时段和谷时段的折扣电价

浮动比。 
基于针对不同用户制定的电价折扣政策，利用

上式可以计算用户参与需求响应后各调度时段的

预期负荷，制定需求响应计划。 

3  微电网储能优化配置的实现 
目前，我国大量分布式光伏电站投入运行，积

累了丰富的历史运行数据，且随着智能传感技术的

发展和智慧用电观念的普及，负荷侧大用户能够掌

握自身用电习惯及规律，因而在做长时间规划时能

够充分利用历史数据对未来发用电情况进行预测，

并计算用户调度优先级。因此，本文方法对于一般

光储微电网具有通用性。进一步地，本文所提储能

优化配置策略的实现流程如图 2所示。 
实现流程中，综合考虑需求响应与源荷不确定

性，构建储能优化配置的两阶段规划模型，第 1阶
段考虑源荷不确定性对微电网运行场景进行聚类，

并求解微电网用户参与需求响应后的负荷曲线，第

2 阶段求解考虑需求响应的储能规划运行协同优化
模型。其中储能系统内层运行优化模型采用 Yalmip
和 CPLEX 进行求解，储能系统外层容量配置模型
采用遗传算法进行求解。 

4  算例分析 
4.1  场景设置 
为验证本文模型的有效性，选取中国南方某地

区用户级光伏微网进行分析，包含 3 个大用户和 
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图 2  模型实现流程 

Fig. 2  Flow chart of the model implementation 

2.2MW 容量的光伏设备，算例系统参数如附录表

B1所示，所采用的分时电价如附录表 B2所示。 
在处理器型号为 Intel Core i7-8700 3.20GHz、

内存为 16GB 的计算机上计算，程序语言为

MATLAB R2018b，使用 CPLEX 12.8优化器。 
遗传算法作为一种启发式算法，考虑到求解结

果对控制参数的敏感性以及算法早熟问题，通过测

试，将遗传算法的参数设置为：种群包括 50 个个
体，交叉率为 0.9，变异率为 0.2，最大迭代次数为
100。计算时通过多次缩小容量范围得到优化结果，
当2次结果的差异远小于1%时即认为满足精度要求。 

首先考虑长时间尺度不确定性，收集微电网一

年的负荷和光伏历史数据进行计算分析，每天的供

用电情况称为一个原始场景。考虑到计算的复杂性

和可行性，本文通过改进迭代 K-means方法对微电
网原始运行场景进行削减，负荷和光伏的最佳聚类

数均为 3，负荷聚类结果如图 3中虚线所示，光伏
聚类结果如附录图 C1 中虚线所示。其中，用户 1
不同场景概率分别为 0.400、0.560和 0.040，用户 2
不同场景概率分别为 0.160、0.720和 0.120，用户 3
不同场景概率分别为 0.160、0.320 和 0.520，光伏
不同场景概率分别为 0.400、0.440和 0.160。 

(a) 用户1负荷曲线
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(b) 用户2负荷曲线
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(c) 用户3负荷曲线
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图 3  需求响应前后用户负荷曲线 

Fig. 3  Load curves before and after DR of users 

4.2  需求响应结果分析 
基于不确定负荷场景计算用户平均负荷弹性

度，设用户均为第 1次参与需求响应，用户产电比
分别为 13.9、14.8和 18.6元/(kWh)，指标权重设为
ω1=0.7，ω2=0.1，ω3=0.2，计算用户调度优先级函
数值，结果如表 1所示。根据函数值确定 3个用户
的调度优先级分别为 B、A、C 级，执行不同激励
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引导政策。 
表 1  用户指标值 

Table 1  User’s indicator data 
用户 负荷弹性度 信用度 产电比 优先级函数值 

1 0.723 7 1 13.9 0.388 4 
2 0.777 0 1 14.8 0.724 6 
3 0.615 7 1 18.6 0.200 0 

用户的弹性系数采用文献[31]中的 3 个工商业
用户的需求弹性系数，可以计算用户参与需求响应

后的负荷曲线，需求响应前后用户的负荷曲线如 
图 3所示。 
从图 3可以看出，用户 1和用户 2负荷弹性度

较高，参与需求响应后负荷得到调整，用户 3本身
峰谷差大，且对电价不敏感，参与需求响应效果不

明显。结合表 1结果，用户 2作为电网友好型、低
能耗用户，同程度参与需求响应将获得更多经济效

益，促进了用户的良性发展。 
将考虑需求响应的用户负荷曲线和光伏出力

场景进行组合，得到 81 个典型微电网运行场景，
如附录图 C1 所示。可以看出，某些场景下存在光
伏出力大于负荷需求的情况，导致联络线倒送功

率，微电网波动功率增大；当联络线倒送功率限值

较小或不允许倒送功率时，会出现弃光现象。 
4.3  储能配置结果分析 
4.3.1  优化策略的合理性分析 
设置 4个算例来验证本文所提考虑需求响应和

源荷不确定的光储微电网储能优化配置方法的合

理性。算例 1：原始光伏微网；算例 2：光伏微网
中含有需求响应但不含储能系统；算例 3：光伏微
网中含有储能系统但不含需求响应；算例 4：光伏
微网中含有储能系统和需求响应。不同算例的微电

网优化结果如表 2所示。 
表 2  不同算例的优化结果 

Table 2  Optimization results in different cases 

算例 
储能容量/ 

(kWh) 
功率波动 

惩罚/元 

购电 

成本/元 

售电 

收益/元 

总成本/ 
元 

算例 1 0 2 061.9 19 680.0 26 835.1 5 998.2 
算例 2 0 2 103.8 19 583.1 24 843.4 3 612.3 
算例 3 5 134.45 1 495.9 17 277.9 26 835.1 8 263.3 
算例 4 5 107.61 1 496.8 17 261.6 24 843.4 6 278.5 

从表 2可以看出，与算例 1相比，算例 2的总
成本更高，主要原因是实施需求响应机制时微电网

降低了售电价格。虽然引入需求响应牺牲了部分经

济性，但以优惠电价弥补了用户因改变用能行为造

成的损失，提升了用户满意度，并且鼓励了低能耗

产业的发展，能够推动社会生产生活方式实现绿色

转型。与算例 1相比，算例 3的总成本显著降低，

说明引入储能具有较好经济性，而且能够有效降低

联络线功率波动。算例 4的结果表明当用户参与需
求响应进而改变微电网功率分布后，可以减少微电

网储能配置容量，而且能够抵消施行需求响应带来

的经济损失，运行总成本和算例 1相比更低。 
按照本文优化方法配置储能前后某场景下的

功率曲线如图 4所示，从图中可以看出配置储能后，
储能在上午电价平时段和光伏高出力时段充电，在

夜晚电价高峰、平时段和光伏低出力时段放电，能

够减少上午和夜晚高峰时段的购电，抬高中午平时

段的购电功率，起到削峰填谷的作用，而且平抑了

联络线的功率波动，提升了微电网运行性能。 
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图 4  某场景下的功率曲线 

Fig. 4  Power curves in a certain scenario 

4.3.2  与现有方法的对比 
为进一步验证本文所提储能系统容量优化方

法的有效性，分别以本文所提方法、文献[15]、文
献[20]和文献[10]所提方法进行储能优化配置，记为
方法 1—方法 4。其中，方法 2 考虑了负荷需求响
应，但未计及源荷不确定性，规划储能容量时采用

光伏与负荷典型日数据；方法 3选择工作日、高峰
日和休息日 3种典型日表示负荷和光伏出力的不确
定性，但未计及负荷需求响应；方法 4考虑了负荷
需求响应，但仅计及可再生能源出力的不确定性。

不同方法的储能配置结果如表 3所示。 
表 3  不同方法的储能配置结果 

Table 3  Results of energy storage configuration by 
different methods 

方法 
储能容量/ 

(kWh) 
功率波动 

惩罚/元 

购电 

成本/元 

售电 

收益/元 

总成本/ 
元 

方法 1 5 107.61 1 496.8 17 261.6 24 843.4 6 278.5 
方法 2 4 760.94 1 446.9 17 340.1 24 843.3 6 393.4 
方法 3 5 941.69 1 377.1 19 602.0 29 280.9 8 458.9 
方法 4 5 024.76 1 495.0 17 258.4 24 843.3 6 314.1 

从表 3可以看出，方法 3的总成本最低，主要
原因是当不考虑需求响应时微电网不降低售电价
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格，因此其售电收益较购电成本更高。然而选择工

作日、高峰日和休息日作为典型日不能准确反映光

伏出力的不确定性，而且忽略了不同用户用能习惯

的差异性，导致购电成本显著上升。对比方法 1、2
和 4可以发现，随着考虑不确定因素的深入，储能
容量和总成本都逐渐增加，主要原因是某场景下光

伏出力较高或负荷需求较低时，往往需要配置较高

容量的储能以充分调整微电网功率分布，才能降低

总体成本。但是如果基于原始场景进行计算，为应

对小概率极端场景运行风险而追加投资，其经济性

较差。另一方面，如果规划时忽略不确定性，在实

际运行中可能出现联络线高负载率运行或功率越

限的情况，供电可靠性受到威胁。因此，尽管算例

1 的结果较差，但是考虑源荷侧不确定性的储能容
量配置更加符合实际需求。综上所述，本文方法能

够给出综合考虑各类约束及成本时经济性与风险

权衡的储能系统容量优化结果。 
4.3.3  需求响应对优化结果的影响分析 
上述优化结果表明微电网引入储能和需求响

应具有合理性，为进一步分析需求响应对储能配置

规模和系统经济性的影响，考虑用户的弹性系数分

别降低 50%、增加 100%、200%和 300%，优化结
果如表 4所示。 

表 4  不同需求响应条件下的优化结果 
Table 4  Optimization results under different DR 

conditions 
弹性系数 

变化率/ 

储能容量/ 
(kWh) 

功率波动 

惩罚/元 

购电 

成本/元 

售电 

收益/元 

总成本/ 
元 

 5 134.91 1 481.9 17 283.2 24 893.5 6 324.9
0 5 107.61 1 496.8 17 261.6 24 843.4 6 278.5

100 5 053.46 1 505.2 17 249.6 24 743.0 6 184.7
200 5 002.57 1 513.9 17 237.4 24 642.7 6 090.6
300 4 965.63 1 524.1 17 223.3 24 542.3 

从表 4可以看出，随着负荷弹性系数的增大，
用户所需购电成本逐渐降低，能够正向激励用户进

一步参与需求响应或扩大生产规模，同时，微电网

所需配置储能容量和购电成本逐渐降低。因此，准

确评估用户需求弹性是优化微电网运行的重要环

节。然而对于该微电网来说，需求响应后负荷功率

分布被改变(如附录图 C2所示)，与光伏出力的匹配
程度进一步降低，平时段通过联络线购电的功率增

加，但上午电价高峰时段会出现通过联络线倒送功

率情况，导致联络线功率波动反而逐渐增加。由此

可见，需求响应机制可能会对微电网可靠运行产生

不良影响，对于特定微电网，应合理权衡用户和电

网利益，并根据源荷两侧的实际情况制定合理的引

导机制以鼓励电网友好型用户参与需求响应。 

4.3.4  功率波动惩罚对优化结果的影响分析 
由于设置了功率波动惩罚因子，且微电网售电

价格低于从上级电网购电价格，此外光伏上网价格

偏低，因此在微电网优化运行时优先利用光伏出力

和储能放电满足负荷需求，出现功率缺额时再从主

网购电，能够有效降低联络线交换功率。 
为进一步分析联络线功率波动惩罚对储能系

统配置规模和系统可靠性、经济性的影响，本节设

定惩罚因子分别为 0.3、0.01和 0.000 1，优化结果
如表 5所示。 

表 5  不同惩罚因子下的优化结果 
Table 5  Optimization results under  

different penalty factors 
惩罚 

因子

cp 

储能 

容量/ 
(kWh) 

联络线功

率波动/ 
kW 

功率波

动惩罚/
元 

购电 

成本/ 
元 

售电 

收益/ 
元 

总成本/ 
元 

净成本/
元 

0.3 5 650.01 21 084.4 6 325.3 19 811.7 24 843.4 1 046.8 5 278.6
0.01 5 107.61 149 674.6 1 496.8 17 261.6 24 843.4 6 278.57 775.2

0.0001 5 476.97 469 275.4 46.9 15 633.2 24 843.4 9 323.49 370.3

从表 5可以看出，惩罚因子对于储能容量配置
的影响具有不确定性，当 cp值过大时，受功率波动

惩罚成本限制，需要配置较大储能容量存储可再生

电能，当 cp值过小时，储能容量配置不再受限于大

功率波动的惩罚，可以更高程度地参与调整微电网

功率分布。但高惩罚因子对于抑制联络线功率波动

具有显著作用，cp值越大，联络线功率波动越小。

不同惩罚因子下的微电网某场景运行功率曲线如

附录图 C3 所示。由于联络线功率波动惩罚是人为
引入的，实际中为比较不同惩罚因子下优化结果的

经济性，可以令波动惩罚成本为 0。此时计算得到
的净成本分别为5 278.6、7 775.2和9 370.3元，
结果表明为了降低微电网联络线功率波动、提升微

电网运行稳定性会牺牲部分经济性。由此可见，不

同惩罚因子会对微电网储能容量配置和功率分布

产生较大影响，根据需求选定合理的惩罚因子具有

重要价值。本文考虑功率波动惩罚成本应远小于购

电成本，且系统需具备一定抑制功率波动的能力，

通过上述比较，本文推荐设置 cp=0.01。 

5  结论 

针对考虑需求响应的并网型光储微电网储能

系统容量优化配置问题，构建考虑长时间尺度光伏

出力和用户负荷不确定性的微电网储能系统规划

运行协同优化模型，建立基于负荷调度优先级的负

荷引导机制，进而提出考虑需求响应引导的储能规

划配置策略。主要结论如下： 
1）在储能投资配置与运行优化时考虑了长时
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间尺度光伏出力和用户负荷不确定性，结果显示考

虑不确定性时微电网需要配置更高容量的储能，与

传统方法相比，本文方法计及了多种运行场景下的

储能需求，兼顾了经济性与运行风险，得到的配置

结果更加合理。 
2）考虑不同用户的负荷差异，提出基于用户

调度优先级的负荷引导机制，并建立需求响应模

型，通过差异性引导能够鼓励电网友好型用户的良

性发展，且结果显示储能联合需求响应进一步优化

了微电网运行特性，实现了微电网与用户的双赢。 
3）引入联络线功率波动惩罚因子，将最小功

率波动转化为成本目标，不仅考虑了经济性，而且

提升了微电网运行性能，结果显示功率波动惩罚因

子的大小对微电网储能容量配置和功率分布有显

著影响，需要考虑运行性能与经济性的博弈关系。 
本文仅计及了微电网储能规划配置问题中的

长期不确定性，并未详细分析短期内源荷功率预测

不确定性及需求响应不确定性的影响，下一步研究

工作将围绕其展开。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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Optimal Configuration of Energy Storage in PV-storage Microgrid 
Considering Demand Response and Uncertainties in Source and Load 
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(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang Province, China; 
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In the context of electricity market, the optimal 
configuration of energy storage in microgrids 
considering demand response(DR) and uncertainties in 
source and load is of great value to improve the 
operational performance of the microgrids and promote 
the commercial application of the microgrids and the 
energy transformation. 

Aiming at the configuration of energy storage system 
capacity in the grid-connected photovoltaic(PV)-storage 
microgrid, this paper proposes an optimal configuration 
strategy of energy storage considering the demand 
response and uncertainties in source and load. Firstly, the 
operation scenarios are reduced by clustering, and a 
collaborative optimization model for planning and 
operation of the microgrid energy storage system 
considering uncertainties is established. Then, a load 
guidance mechanism based on the scheduling priority is 
constructed, and the demand response results are 
calculated by the elasticity coefficients. Furthermore, a 
realization method of the two-step energy storage 
configuration strategy is proposed. 

An adaptive K-means method that automatically 
selects the optimal number in the cluster centers is used to 
cut down the load and the PV historical operation 
scenarios. 
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The long time scale energy storage planning 
configuration aims at minimizing the total cost C during 
the microgrid operation cycle, including the average 
daily investment cost CI, the average daily maintenance 
cost CM and the daily operation cost CO. 
 I M OC C C C    (2) 

The short time scale energy storage operation 
optimization aims at minimizing the daily operation cost 
CO, which includes the electrical energy cost CE, the 
replacement cost CR caused by the energy storage battery 
loss and the tie line power fluctuation penalty cost CP. 

 O E R PC C C C    (3) 
In the microgrid operation, the scheduling priority 

function for the customer participation in demand 
response is established as 1 2 3=i i i iL Z R C       , 
where Z is the load elasticity index, R is the credit index 
and C is the GDP generated per unit of power consumed. 

The users are classified into three response levels 
based on their function values, and given different 
preferential policies. Then the demand response results 
are calculated by the elasticity coefficients. 

The implementation flow of the proposed energy 
storage optimal configuration strategy is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Flow chart of the model implementation 

Compared to the traditional method, the proposed 
energy storage configuration method considers the 
energy storage requirements in a variety of operation 
scenarios, takes into account the economics and 
operational risks, and results in a more reasonable 
configuration. In addition, the load guidance mechanism 
based on the user scheduling priority is proposed and the 
demand response model is established. The results of the 
simulation show that the energy storage combined with 
demand response further optimises the operational 
characteristics of the microgrid, achieving a win-win 
situation for both the microgrid and the users. 



 

附录 A 

以锂离子电池为例，放电深度对电池寿命的影

响示意如图 A1所示。 

 
图 A1  电池循环寿命与放电深度的关系 

Fig. A1  Relationship between battery cycle life and 
discharge depth 

循环寿命与放电深度的关系可以表示为 
 A

bL a D   (A1) 

式中：LA为实际循环寿命；a、b为相应系数。 
并网型微电网中电池的功率变化和电流变化

成正比例关系，放电功率对电池寿命的影响表示为 

 r R

a d

q P
q P

  (A2) 

式中：PR为额定功率，设其等于最大充放电功率；

Pd为实际放电功率。 
电池第 i次放电过程的损耗为 

 R R
r a

d( )
i i

i b i
L Pq q

a D P  (A3) 

附录 B 

算例系统参数如表 B1所示。 
表 B1  仿真参数 

Table B1  Simulation parameters 
系统参数 数值 系统参数 数值 
光伏容量 2.2MW N 10年 

cS 987元/(kWh) cM 50元/(kWh) 
cC 380元/kW max

IS  6500kWh 
d 0.06 Pmax 0.25Smax 

cPV 0.05元/(kWh) cex 0.2元/(kWh) 
T 24h Δt 15min 
LR 3500 DR 0.8 
D 0.85 a 2327 
b 1.83 cp 0.01元/kW 

ηc和 ηd 0.98 Smin和 S0 0.1Smax 
min

pP  3MW max
pP  3MW 

电价采用浙江省 2021年 10月起执行的电价标
准，将全天时间划分为尖峰、高峰和低谷时段，对

工商业用户执行如表 B2所示的分时电价。 

表 B2  分时电价 
Table B2  Time-of-use power price 

峰谷时段 时段 电价/(元/(kWh)) 

尖峰 
09:00—11:00 
15:00—17:00 

1.0957 

高峰 
08:00—09:00 
13:00—15:00 
17:00—22:00 

0.9129 

低谷 
11:00—13:00 

22:00—次日 08:00 
0.2901 

附录 C 

考虑用户需求响应的微电网负荷和光伏出力

场景如图 C1所示。 
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图 C1  考虑需求响应的微电网运行场景 

Fig. C1  Microgrid operation scenarios considering 
demand response 

不同弹性系数下的微电网负荷曲线如图 C2 所
示。从图中可以看出随着用户对价格的响应程度的

增加，谷时段用电功率相应增加，高峰时段用电功

率逐渐减小，负荷运行特性对电网更加友好。 
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图 C2  不同弹性系数下的微电网负荷曲线 

Fig. C2  Load curves of microgrid under different 
elasticity coefficients 

不同惩罚因子下的微电网某场景运行功率曲

线如图 C3所示。 



 

(a)惩罚因子为0.3

(b)惩罚因子为0.01

(c)惩罚因子为0.0001
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图 C3  不同惩罚因子下的功率曲线 

Fig. C3  Power curves under different penalty coefficients 

从图 C3 中可以看出，当联络线功率惩罚因子
较高时，为了减小功率波动，在中午光伏出力较高

时，通过为储能充电提高微电网联络线购电功率，

但在凌晨电价低谷时段储能不充电，其作用受到了

限制；当联络线功率惩罚因子较低时，电价高峰时

段光伏出力全部用于为负荷供电，功率缺额再通过

联络线购电或储能放电来满足，电价低谷时段储能

进行充电，充分发挥了储能的调节作用。 
 


