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摘要：随着化石能源储量减少和自然环境的恶化，提高

电网中可再生能源占比成为未来电网发展的主要目标。

考虑储能系统、水电站、光伏电站、风电场以及电网运

行的多种约束条件，提出一种储能系统在可再生能源供

电区域电网中的协同调度策略，并建立优化调度模型，

优化目标函数为区域电网中新能源消纳率和电力外送量

最大。为了提高模型求解的准确性，将模型转化成混合

整数规划问题进行求解。最后，采用修正的 IEEE 9 节点

系统对所建模型进行仿真验证。 

关键词：可再生能源；储能系统；协同调度策略；混合

整数规划 

ABSTRACT: With the decrease of fossil energy reserves 

and the deterioration of natural environment, increasing the 

proportion of renewable energy in power grid becomes the 

main goal of power grid development in the future. 

Considering the constraints of energy storage systems, 

hydropower station, photovoltaic power station, wind farm 

and power grid operation, a cooperative scheduling strategy 

of energy storage systems in the regional power grid with 

renewable energy was proposed, and an optimal scheduling 

model was established. The optimization objective function 

was the maximum consumption rate of new energy and the 

output in the regional power grid. In order to improve the 

accuracy, the model was transformed into a mixed integer 
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linear programming problem to solve. Finally, a modified 

IEEE 9-node system was used for simulation verification. 
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0  引言 

目前，为了减少碳排放量、缓解气候变暖，

许多国家开始致力于可再生能源电网研究 [1-4]。

2017 年，葡萄牙电网实现了全部依靠可再生能源

供电 107
 
h，期间主要依靠水电以及燃气机机组供

电。2019 年 6 月，国家电网公司在青海省实现了

连续 15 天使用可再生能源供电，在此期间，光伏、

风电以及水电成为主要能源形式。 

可再生能源是一种绿色能源，其特点是排放

无污染且可以直接用于生产，主要包括太阳能、

风能、水能、核能以及地热能等[5-6]。实现区域电

网内可再生能源供电需要满足 2 个条件：一是区

域电网中能源组成为水、风、光以及其他可再生

能源；二是任何时刻区域电网中可再生能源总发

电量大于区域电网内总负荷。 

由于可再生能源发电的间歇性和波动性[7]，

区域电网存在着能源效率低下的问题[8]。而储能

系统具有良好的调节能力，可大大提高发电计划

跟踪能力，减少弃风、弃光率。此外，储能系统

具有四象限调节功能，可参与电网的峰值调节[9]、

电压调节[10]和频率调节[11]。 
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目前，含可再生能源电力系统的协同调度方

面已有许多研究成果。文献[12]在基于场景的随

机规划框架下，提出了一种风力发电多类型储能

集成的综合能源系统日前调度模型，模型中包括

电力、天然气和供热网络等。文献[13]描述了一

个多区域系统的联络线调度和电力调度协调框

架，针对现有风电系统存在的不确定性，采用两

阶段自适应鲁棒优化方法求解协调联络线调度问

题，采用列约束法求解协调分散联络线调度问题。

文献[14]以充分利用可再生能源、降低系统运行

成本、保证火电机组运行效率为目标，建立了风-

水-火电联合调度的多目标优化模型与算法。文 

献[15]提出了一种考虑风电、光伏、负荷预测不

确定性影响的最优调度策略，通过最小化日前和

实时调整成本，给出了最适合的日前调度计划。

文献[16]针对微网中含有多个储能的情况，提出

了一种在满足分布式电源和储能协调控制要求的

前提下，能够根据储能荷电状态偏差的变化，动

态地调节各储能充放电功率的协同控制方法。文

献[17]提出了一种多源混合电力系统的多时间尺

度经济调度策略，将各时间尺度的确定性约束转

化为考虑不确定性的鲁棒约束；此外，通过设置

鲁棒水平，使其置信水平随着时间尺度的缩短而

增大，逐步提高调度的准确程度。文献[18]提出

了风电并网发电机组储能系统的短期调度模型，

该模型有 2 个储能系统，一个储能系统利用弃风

功率充电，另一个储能系统向电网放电。文献[19]

考虑了碳排放成本因素，构建了含有火电、可再

生能源发电以及储能设施的低碳电力系统优化调

度模型，并选取风电、太阳能发电、风储互补等

可再生能源发电并网情景进行仿真验证。文献[20]

考虑第三方管理一组用户的能耗，将负荷调度问

题表示为约束多目标优化问题，其优化目标是使

能源消耗成本最小化，利用 2 种进化算法获得

Pareto-front 解集和 ε-Pareto 解集来优化和解决问

题，分别验证模拟结果。文献[21]提出了一种两

阶段随机优化模型，用于孤岛电力系统中常规机

组和混合动力电站的能量储备联合调度。文献[22]

通过将满足一定置信概率的风电、光伏发电的功

率区间预测信息纳入发电计划中，同时引入了可

中断负荷作为旋转备用，建立了基于功率区间预

测、考虑机组组合的系统动态经济调度模型。文

献[23]从并网型微电网的经济目标和环保目标出

发，基于多代理系统的分时电价机制，建立了一

种微电网中储能系统的多目标优化调度策略。文

献[24]提出了一种动态需求调度方案，即一种在

客户端实现低成本能源消耗的方法。 

基于以上分析可知，储能系统在可再生能源

供电区域电网中的调度策略目前鲜见报道。随着

可再生能源在电力系统中渗透率不断增加，可再

生能源供电电网将会在越来越多的地区实现，而

储能系统的调度策略将成为研究的焦点。本文提

出了可再生能源供电区域电网中储能系统的协同

调度策略，建立了优化调度模型，该模型考虑了

储能系统、水电站、光伏电站、风电场以及电网

运行的多种约束条件。为提高模型求解的精度，

将模型转化为混合整数规划(mixed integer linear 

programming，MILP)
[25-26]问题求解。最后，采用

修正的 IEEE 9 节点系统对模型进行仿真验证。 

1  可再生能源供电区域电网储能系统调

度模型 

1.1  目标函数 

本文所建优化调度模型的目标函数为区域电

网中新能源消纳率和电力外送量最大，可表示为 
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式中： pv

tD 、 wind

tD 分别为区域电网中光伏电站、

风电场在 t 时刻的并网电量； extent

tD 为区域电网在

t 时刻向外部电网输送的电量； pv_gen

,i tP 、 pv_discard

,i tP

分别为区域电网中光伏电站 i 在 t 时刻的发电量、

弃光电量； wind_gen

,i tP 、 wind_discard

,i tP 分别为区域电网

中风电场 i 在 t 时刻的发电量、弃风电量。 

1.2  储能运行约束 

本文所建立的储能模型中考虑了有功和无功
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功率控制，其充放电功率满足如下约束： 

 

ess
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式中：
ess

,

ess

, 2

i t

i t

P

Q
为 ess

,i tP 与 ess

,i tQ 的二范数，其中 ess

,i tP 与

ess

,i tQ 分别为储能电站 i在 t时刻发出或吸收的有功

功率、无功功率； ess_cap

iP 为储能电站 i 的装机功

率； ess_D

,i tP 与 ess_C

,i tP 分别为储能电站 i 在 t 时刻的

放电、充电功率； ess _ max

iP 为储能电站 i 的最大充

放电功率。 

储能电站电量变化及荷电状态 (state of 

charge，SOC)满足如下约束： 
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式(5)中， N

iC 为储能电站 i 的额定容量， ,i tE

为储能电站 i 在 t 时刻的电量，该约束限定了储

能电站在各时段的电量在其额定容量范围内；式(6) 

中， c 与 d 分别为储能电站的充、放电效率，该

约束建立了相邻时段间储能电站的电量平衡关

系；式(7)中， ,i TE 为储能电站 i 在末时段 T 的剩

余电量， ,0iE 为储能电站 i 的起始时刻电量，该约

束限定了储能电站电量在完成一个工作循环后电

量恢复至初始值；式(8)中， OC, ,i tS 为储能电站 i

在 t 时刻的荷电状态， min

OCS 、 max

OCS 分别为储能电

站所允许的荷电状态最小值和最大值。 

1.3  其他约束 

1.3.1  功率平衡约束 

区域电网中各个节点需满足有功功率及无功

功率平衡约束，图 1 为节点有功功率流向示意图，

对于系统中 t 时刻任意节点 i，与节点 i 相连的所

有支路注入节点 i 功率之和 , ,

, l
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j i t
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P


 、与节点 i

相连的所有支路流出节点 i 功率之和 , ,

, l
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i k t

i k

P


 、水

电站注入节点 i 功率 hyd

,i tP 、风电场注入节点 i 功

率 wind

,i tP 、光伏电站注入节点 i 功率 pv

,i tP 、储能系

统注入或流出节点 i功率 ess

,i tP 以及节点 i 有功负荷

load

,i tP 、节点 i 电力外送量 extent

,i tP 需满足如式(9)所示

约束。其中， l 为系统所有支路集合。 
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图 1  有功功率流向示意图 

Fig. 1  Diagram of active power flow 
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类似地，节点无功功率平衡约束表示为 
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式中： , ,

l

j i tQ 与 , ,

l

i k tQ 分别为 t 时刻与节点 i 相连线

路的注入无功功率、流出无功功率； h d

,

y

i tQ 、 wind

,i tQ 、

pv

,i tQ 分别为 t 时刻水电站、风电场、光伏电站注

入节点 i 的无功功率； ess

,i tQ 为 t 时刻储能系统注入

或流出节点 i 的无功功率； load

,i tQ 为 t 时刻节点 i

的无功负荷。 

1.3.2  双向潮流约束 

为分析储能系统参与电网电压调整并利用数

学规划算法求解，本文建立了一种简化潮流模型，

由于区域电网属于感性网络，纵向电压降远大于

横向电压降，因此忽略电压横向分量[27]。 

储能系统的潮流双向约束如下： 
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式(11)为线路压降约束，其中： ,

l

j ir 与 ,

l

j ix 分别

为线路 l 的电阻与电抗； ,i tU 与 ,j tU 分别为 t 时刻

线路首端节点 i、末端节点 j 处的电压； 0U 为配

网平衡节点的电压； , ,

l

j i tD 为表征潮流方向的 0-1

变量，若线路潮流 , ,

l

j i tP 与预先设定的支路首末端

节点方向一致，则对应的 , ,

l

j i tD 值为 1，否则为 0。

式(12)为线路传输功率与潮流方向的关系。 

1.3.3  电量外送约束 

当可再生能源发电在区域电网中达到一定比

例时，为了保证内部区域电网的供电，向外部电

网输出功率需满足以下约束条件： 

 extent _ min extent extent _ max

,i i t iP P P   (13) 

式中 extent _ min

iP 、 extent _ max

iP 分别为 extent

,i tP 的最小、

最大值。 

1.3.4  电压偏差约束 

系统节点电压的限值约束如下： 

 min max

,i i t iU U U   (14) 

式中 min

iU 与 max

iU 分别为 ,i tU 所允许的最小、最大

电压值。 

1.3.5  线路传输容量约束 

线路传输热稳定上限约束的数学表达为 
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式中 ,

l

i jS 为始节点 i、末节点 j 的线路传输容量。 

1.3.6  水电站运行约束 

1）水位约束。 

 min max

, , ,i t i t i tL L L   (16) 

式中 max

,i tL 、 min

,i tL 分别为水电站 i 在 t 时刻的水位 ,i tL

的上下限。 

2）水电机组出力约束。 

 hyd_min hyd hyd_max

, , ,i t i t i tP P P   (17) 

式中 hyd_max

,i tP 、 hyd_min

,i tP 分别为水电站 i 在 t 时刻的

出力 hyd

,i tP 的上下限。 

3）水流量约束。 

 min max

, , ,i t i t i tH H H   (18) 

式中 max

,i tH 、 min

,i tH 分别为水电站 i 在 t 时刻的水流

量 ,i tH 的上下限。 

4）水平衡约束。 

 
, 1 , , ,( )i t i t i t i tQ Q R H t      (19) 

式中： ,i tQ 、
, 1i tQ 

分别为水电站 i 在 t、t+1 时刻

的水库水量； ,i tR 为水电站 i 在 t 时刻的入库水量。 

5）梯级水电站关联约束。 

 
1, 1, ,ii t i t i tR H h     (20) 

式中： 1, ii tH    1
为上游水电站在 1i  时间内的出库

水量，其中 1i  为第 i‒1 个水电站到第 i 个水电站

的水流流达时间； ,i th 为水电站 i 在 t 时刻的区间

流入量。 

1.3.7  风电场运行约束 

风电场运行约束条件如下： 

 wind wind_max

, ,0 i t i tP p   (21) 

 

wind

, wind

wind
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i t

i

i t

P
S

Q
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式(21)中， wind _ max

,i tp 为风电场 i 在 t 时刻的有

功功率上限。风电场同时具备发出无功功率的能

力，但需满足式(22)所示锥约束，其中 wind

iS 为风

电场 i 的装机容量。 

1.3.8  光伏电站运行约束 

光伏电站运行约束条件如下： 

 pv pv _ max

, ,0 i t i tP P   (23) 

 

pv

, pv

pv

, 2

i t

i

i t

P
S

Q
  (24) 

式(23)中， pv _ max

,i tP 为光伏电站 i 在 t 时刻发出

的最大有功功率。光伏电站同时具备发出无功功

率的能力，但需满足式(24)所示锥约束，其中 pv

iS

为光伏电站 i 的装机容量。 

1.3.9  电力外送通道约束 

电力外送通道线路最大输送功率需满足其热

稳定技术要求，同时当区域电网电量过剩时，需

对电力外送最小输送功率进行限制，本文建立的



第 42 卷  第 1 期 发  电  技  术 35 

电力外送通道约束如下： 

 max

,i t iA A  (25) 

 
min

,
1

M

i t t
i

A A


  (26) 

式中： ,i tA 为电力外送通道 i 在 t 时刻的外送功率；

max

iA 为外送通道 i 的最大输送功率；M 为总电力

外送通道数量； min

tA 为区域电网的电力外送最小

输送功率。 

2  仿真分析 

本文采用修改的 IEEE 9 节点系统对所建模

型进行仿真验证，采用 Malab 调用 CPLEX 求解

器对 MILP 问题进行求解。图 2 为修正的 IEEE 9

节点系统示意图，其中：节点 1、2、3 为水电机

组，装机容量分别为 40、30、30
 
MW；节点 4、6

为风电场，装机容量均为 220
 
MW；节点 5 为光

伏电站，装机容量为 100
 
MW。系统最大负荷约

为 219.1 MW，节点 4、5、6 为储能系统，每个

节点装机 50 MW/200 MW·h，该区域电网中风电、

光伏及负荷预测曲线如图 3 所示，调度时间精度

为 15 min。 

风电1
光伏

储能3

水电机组2

储能2储能1

水电机组3

水电机组1

电力外送

风电2 9 3682

4

7

1

5

 

图 2  修改的 IEEE 9 节点系统 

Fig. 2  Modified IEEE 9-node system 

当电压最大偏差设置为3%时，电力外送节

点为节点 9，最小和最大输送功率分别为 10 MW 

和 15 MW，各个储能系统初始 SOC 设为 0.5，计

算结果如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，区域电网中大部分负荷由 
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Load 为负载；WIND1,2 分别为风电场 1、2 

的发电功率；PV 为光伏电站的发电功率。 

图 3  风电、光伏及负荷功率曲线 

Fig. 3  Curves of Wind, PV and Load power 
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ESS 为储能系统充放电功率；Load 为负载；Hyd 为水电 

机组的输出功率；WIND1,2 分别为风电场 1、2 的发电功率；

C-WIND1,2 分别为风电场 1、2 的弃风功率；PV 和 C-PV 分别为 

光伏电站的发电功率和弃光功率；Ext 为区域电网的电力外送量。 

图 4 可再生能源调度计划曲线 

Fig. 4  Scheduling plan curve of renewable energy 

水电机组承担。由于风电和光伏发电出力的不确

定性，虽然装机容量较大，但并不能充分利用，

从而造成一定程度的弃风、弃光，新能源消纳率

约为 93.25%。因此，区域电网很难完全依靠风力

发电场和光伏电站实现供电。储能系统在促进新

能源消纳方面起到了关键作用，且由于风力发电

具有反调峰特性，区域电网中储能系统能够大大

降低弃风率。由于水电主要受季节影响，日可调

节性能较低，且电力外送容量有限，因此弃风和
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弃光问题并不能完全解决。 

图 5 为区域电网节点电压分布图，可以看出，

区域电网节点电压均限制在3%内，通过改变节

点电压的约束可以对节点电压进行调整，从而调

整调度方案。 
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图 5  系统节点电压分布 

Fig. 5  System node voltage distribution 

图 6、7 分别为 3 个储能系统的有功功率、无

功功率变化曲线以及 SOC 变化曲线。可以看出，

各个储能系统在不同时段分别发挥了不同的调节

作用。 

有功功率方面，在 00:00—06:00 时段，3 个

储能系统充电较多，放电较少；在 06:00—12:00

时段，储能 2 放电较多，而储能 1 和储能 3 充电

较多，这是由于夜间风电具有反调峰特性，各储

能系统充电较多，而在 06:00 左右负荷开始增加，

节点 5 光伏输出功率不足；在 12:00—18:00 和

18:00—24:00 这 2 个时段，各储能系统充放电交

替进行，发挥调节作用，在 24:00 各储能系统 SOC

恢复起始时刻(00:00)值 0.5。 

无功功率方面，由于节点 5 和节点 6 无功不

足，储能系统 2、3 一直发出无功功率，而节点 4

无功功率冗余较多，储能系统 1 在一天中主要吸

收无功功率。 

综合以上分析结果可知，各个储能系统充

放电交替进行，同时发挥了有功调节及无功调

节作用。 
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     (a) 储能总功率 
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   (b) 储能系统 1 功率 
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    (c) 储能系统 2 功率 
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  (d) 储能系统 3 功率 

图 6  储能系统功率曲线 

Fig. 6  Power curves of energy storage systems 
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图 7  储能系统 SOC 曲线 

Fig. 7  SOC curves of energy storage systems 

3  结论 

考虑可再生能源供电区域电网中的可再生能

源运行、线路容量、电力外送、电压偏差以及双

向潮流等多种约束条件，提出了一种可再生能源

供电区域电网中储能系统协同调度策略，得到以

下结论： 

1）有功方面，储能系统可促进光伏及风电消

纳，同时参与电网调峰，支撑电力外送；无功方

面，储能系统可为系统提供无功功率支撑，改善

系统电压分布。 

2）该调度策略能够充分发挥储能系统的有功

及无功调节作用，合理地调度电网中的各类可再

生能源，以实现可再生能源的最大化利用及最优

分配，可为实际工程应用提供一定的借鉴。 

然而，所建立的优化调整模型中没有考虑发

电成本，后续将重点研究。 
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