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基于全景理论的分散式储能系统集群优化调度策略 
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摘 要：针对如何将“供有余力”的“小、散”分散式储能聚合形成“大、协同”的需求响应资源问题，基于分散式储

能间运行状态时序特征的关系研究，提出一种基于全景理论的分散式储能集群优化调度策略。首先，考虑不同应

用场景下分散式储能间的互补性，建立了储能系统响应能力互补模型，定义了全景理论对应参数，利用全景理论

的能量函数将分散式储能进行分组聚合。然后，在确定分散户储能聚合的基础上，建立了分散式储能调用成本优

化模型，对聚合前后储能的调用成本的结果进行对比分析。案例分析表明，所提的储能聚合管理方法具备可行性

和经济性，为多储能聚合运行提供了一种新思路。 
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Abstract：Due to the fact that the distributed energy storage (DES) application scenarios are diverse and the potential of 
energy storage can not be fully utilized under the established strategy, based on the relationship between the sequence 
characteristics of the operating state of DES, a strategy for DES based on panoramic theory is proposed. First, the com-
plementarity between decentralized energy storage in different application scenarios was taken into consideration, so that 
a complementary model of energy storage system response capacity was established; moreover, corresponding parameters 
of the panoramic theory were defined, and the distributed energy storage was grouped and aggregated using the energy 
function of the panoramic theory. Based on the determination of decentralized household energy storage aggregation, a 
decentralized energy storage transfer cost optimization model was established, and the results of energy storage transfer 
cost before and after polymerization were compared and analyzed. The case analysis shows that the proposed energy 
storage aggregation management method is feasible and economical, and provides a new idea for the operation of multi-
ple energy storage aggregation. 
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0 引言1 

储能规模化应用是国家战略，备受国家各部委

高度重视，储能的战略地位提到了空前高度[1]。截

止目前，我国累计储能装机容量 1.7 GW 左右，其

中，尤以江苏电网的储能最具有代表性[2]。从用户

侧的应用来看，储能电站的建设、投运，往往是用 
——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51777197)；国家电网有限公司科技

项目(5278991900ML). 
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户自发行为，装机规模、布点位置均是业主按自身

需求而定[3-4]。这样，势必会出现场景多元、点数众

多的储能资源碎片化、分散式存在，按各自既定控

制策略独立运行的态势。聚合使得分散式资源间的

合作成为可能，储能资源的聚合管理可以较好的实

现“闲余”资源的经济效益。 
目前，国内外学者针对储能资源的聚合管理做

了如下研究。主要包括以下几个方面：有文献[5]基
于负荷聚合商，采用需求侧报价形式参与电网调度

运行，可为中小负荷提供参与市场调节的机会。有
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学者将需求响应资源作为虚拟机组，研究需求响应 
参与的机组组合优化[6-10]。其中，文献[6]考虑居民

需求，基于电力市场的激励机制提出一种分层优化

方法；文献[8]考虑了电网运行风险，提出一种发用

电一体化调度方法；文献[9]综合考虑供应侧资源与

需求侧资源的最优组合，提出一种可促进电力系统

碳减排的新型机组组合模型。在负荷响应建模[11-13]、

负荷曲线聚类[14-16]挖掘方面，文献[11]在峰谷分时

电价的背景下，基于用户响应特性需求的研究，提

出一种用户响应行为的实时仿真流程；文献[13]建
立了一种计及激励型需求响应的微网可靠性评估方

法；文献[14]基于资源聚合商模式，建立了分布式

电源、储能与柔性负荷联合调度模型。控制策略方

面[17-19]，文献[17]在包含风、光、储能电站与电动

汽车的微网中，基于铅炭电池的全寿命周期，提出

一种双电池的充放电控制策略；文献[18]商业园区

储能电站为对象，针对现有控制策略单一的问题，

提出一种多目标运行控制策略。在聚类评估方法方

面，有研究者基于统计学[20-21]对广义储能资源的聚

合潜力进行探讨。文献[20]基于层次分析法，通过

功率响应能力、容量响应能力、有效汇聚时间等指标

研究了储能资源汇聚潜力进行评估。文献[21]构建了

多用户负荷群的需求响应资源聚合模型，开展了分散

式多时间尺度需求响应资源的调控策略研究。上述文

献大都是在确定的协作模式下进行需求响应资源的

优化管理，未考虑需求响应资源的聚合模式。 
文章将聚合的全景理论应用于分散式储能聚

合管理当中，基于分散式储能系统的运行状态和调

用经济性，考虑调度周期内储能资源参与需求响应

的最优聚合方式，提出一种基于全景理论的分散式

储能集群优化调度策略。案例分析表明，所提方法

具备可行性的同时能够提高储能资源的经济效益。 

1  理论机框及基础 

1.1 全景理论基础 

电化学储能涉及发电侧、电网侧和用户侧，涵

盖不间断供电(uninterruptible power system, UPS)、
新能源发电厂、通信基站、分散式户用储能以及汽

车动力电池等应用场景。聚合是将系统中的分散存

在的储能资源按照一定的规则组合在一起，可以实

现不同应用场景下“闲余”资源的聚合管理，同时

也解决了储能资源分散布置、难以集中调度弊端。

全景理论作为一种聚合方法，以系统能量函数减小

为基础，通过不断的移动换组可以预测出资源聚合

的最佳情况。 
全景理论适用于含有C个分散式储能个体的系

统，每个个体有一个规模参数，代表该个体在系统

中的重要度，规模参数可以由多种因素联合计算得

出，因素的选取按照不同的应用情况来决定。系统

中任意两个个体间有一个匹配度参数 pef，表示两个

个体间的匹配程度，这个数值越高说明两则汇聚在

一起联合运行的潜力越大；反之，匹配度越小说明

两者不适合汇聚在一起。通过匹配度的计算后将个

体分成若干组，然后依据分组的情况就确定了任意

两个分散式个体间的距离 def(X)。当两个成员 e、f
在同组时，def(X)为 0，反之，def(X)为 1。建立损耗

度计算式 
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式中：X 表示分组情况；sf表示第 f 个个体的规模参

数；pef表示个体 e 与 f 间的匹配度；def表示个体 e
与 f 之间的距离。上述模型的物理意义：当匹配度

较大的两个个体不在同一组时，会增大分组的损耗

度；反之，会减少分组的损耗度。 
由此可以定义系统能量模型 
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联合上述两式就可以得X 分组情况下的系统能量 
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上式表明，系统能量由个体的规模参数、联合

运行的匹配度和个体间的距离决定。当两个匹配度

大的个体在同一分组而两个匹配度小的个体不在同

一分组时，系统的能量越低，所以系统能量达到最

小值时即为最佳分组情况。 
1.2 基于全景理论的集群控制框架 

对局域配电网内的多点布局的分散式储能系

统开集群协调控制首先要开展分散式储能系统的分

区理论研究，将含有大量分散式储能系统的局域电

网视为一个复杂网络，针对分散式储能系统分区基

于常规聚类理论基础且没有最优区域数目的先决条

件，采用全景理论，建立考虑分散式储能设备的运

行状态、既定运行策略、经济性等因素的匹配度模

型，将匹配度高的储能系统聚合划分为一个子区域，

分区后，各分区可独立、并行进行控制调节。 
基于 MAS 系统构建分散式储能系统的集群控
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制框架如图 1 所示。框架分为设备层、设备汇聚层

和调度层，基于全景理论得到储能设备群，每个设

备群设有一个分散式储能汇聚代理商(distributed 
energy storage agent，DESA)。设备层的 DESA 实时

采集各设备运行状态、荷电状态等信息上报给汇聚

层的 DESA，汇聚层 DESA 依据上报的信息计算得

出储能单元的响应级别，然后上报给调度层。调度

层根据电网的时序储能需求和经济性目标制定相应

的调度计划。文章的研究重点为设备层多个分散式

储能的协调出力。 

2  全景理论在储能聚合管理中的应用 

2.1 规模参数映射 

要将全景理论应用到分散式储能，第 1 步就是

将全景理论中的几个参数映射到分散式储能。分散

式储能作为系统的个体。si 表示设备层中第 i 个

DESA 所辖的储能规模参数，由该 DESA 中储能资

源的额定容量总和决定，总和越大表示出力的可调

节范围也越大，较其他储能聚合体的调节能力越强。 

 rate
1

M

i ij_
j

s E
=

= ∑  (4) 

式中：i=1, 2, …, N，N 表示设备层 DESA 的个数；

Eij_rate表示设备层中第 i 个 DESA 第 j 个储能单元的

额定容量；M 为 DESA 中储能系统的个数。 
2.2  匹配度映射 

文章通过储能系统的运行状态建立运行状态

互补度模型筛选出具备双向需求响应能力的组合，

同时考虑到储能系统聚合后具备可削减成本，建立

经济性互补度模型，定义如下： 
考虑储能系统不同时段的运行状态，假设

Ga=(2, 1, 0, −1, −2, …, q, …)，Gb=(2, 1, 0, −1, 
−2, …, r, …)表示在储能既定策略下，两个分散式

储能系统某一调度区间内的运行状态，不同的数字

表示储能所处的运行状态不同。其中−2、−1、0、1、
2 分别表示储能系统在既定运行策略的基础上处于

满功率充电状态、充电状态、不动作状态、放电状

态和满功率放电状态。对于 q∈Ga，r∈Gb，q、r 分
别表示 a、b 系统某一时段的运行状态，定义 gab为

a、b 系统在该调度时段内的运行状态匹配度 

 ∑
∈∈

=
ba ,

ab )(
GrGq

q rgg  (5) 

式中 gq(r)是表示某一时段运行状态 q 与 r 之间的匹

配度模型。 

 

图 1  集群控制框架 

Fig.1  Control framework 
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式(6)表示：当两个储能资源的运行状态不同

时，依据与工作状态的差异性，来决定两者是否适

合汇聚在一起。若适合汇聚在一起，则体现了两者

的互补性，有 gq(r)>0；反之则体现两者不适合汇聚

在一起，有 gq(r)<0。在算例分析部分，考虑了光储

联合运行、风储联合运行以及火储联合调频等场景

下的储能资源，因此 gq(r)的模型将会复杂一些，具

体将会在算例分析部分种进一步说明。 
考虑不同储能系统的调用成本，假设 Pa=(Pa1, 

Pa2, …, Pam, …)、Pb=(Pb1, Pb2, …, Pbn, …)以及

Pca=(Pca1, Pca2, …, Pcam, …)、Pcb=(Pcb1, Pcb2, …, 
Pcbn, …)分别表示 a、b 储能系统在调度周期内独立

运行时储能出力结果集合 Pa、Pb 和剩余功率集合

Pca、Pcb，其中，Pa、Pb大于零表示系统处于放电状

态，小于零表示系统处于充电状态，等于零表示不

动作状态。对于 Pam、Pcam 属于 Pa、Pca，Pbn、Pcbn

属于 Pb、Pcb，定义 Jab为 a、b 系统在该调度周期内

的经济性匹配度 

 ab ( )mJ J n=∑  (7) 

式中 Jm(n)为 a 系统 m 时段与 b 系统 n 时段的经济

互补性参数。。 
设 a 系统的单位调用成本小于 b 系统的单位调

用成本，制定如下约束规则： 
当 Pcam>0、Pcbn>0 时，此时 a、b 系统处于放电

状态且两者未达到最大放电功率，可让调度成本较

低的 a 系统多出力，这样就可以降低 b 系统调度成
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本，从而削减聚合体总的调度成本，具体由式(8)确
定 a、b 系统聚合后可以削减的运行成本。 
 riceb ricea ca cb( ) ( ) min( , )m m nJ n p p P P= −  (8) 

当 Pcam>0、Pcbn<0 时，由式(9)确定削减的运行

成本。 

 ricea riceb b a( ) ( ) min( , )m n mJ n p p P P= +  (9) 

当 Pcam>0、Pcbn=0 时，若 Pbn>0，由式(10)确定

削减的运行成本；若 Pbn<0，由式(11)确定削减的运

行成本；若 Pbn=0，由式(12)确定削减的运行成本。 
 riceb ricea ca b( ) ( ) min( , )m m nJ n p p P P= −  (10) 

 ricea riceb a b( ) ( )min( , )m m nJ n p p P P= +  (11) 

 ( ) 0mJ n =  (12) 
当 Pcam<0、Pcbn>0 时，由式(13)确定削减的运

行成本。 

 ricea riceb a b( ) ( )min( , )m m nJ n p p P P= +  (13) 

当 Pcam<0、Pcbn<0 时，由式(14)确定削减的运

行成本。 
 riceb ricea ca cb( ) ( )min( , )m m nJ n p p P P= −  (14) 

当 Pcam<0、Pcbn=0 时，若 Pbn>0，由式(15)确定

削减的运行成本；若 Pbn<0，由式(16)确定削减的运

行成本；若 Pbn=0，由式(12)确定削减的运行成本。

当 Pcam=0、Pcbn>0 或 Pcam=0、Pcbn<0 或 Pcam=0、Pcbn=0
时，由式(12)确定削减的运行成本。 

 ricea riceb a b( ) ( )min( , )m m nJ n p p P P= +  (15) 

 riceb ricea ca b( ) ( )min( , )m m nJ n p p P P= −  (16) 

式中：Pcam表示调度周期内储能系统 a 第 m 时段功

率值与该时段最大响应功率的差值；Pcbn 表示调度

周期内储能系统 b 第 n 时段功率值与该时段最大响

应功率的差值；Pam表示调度周期内储能系统 a 第 m
时段功率值；Pbn 表示调度周期内储能系统 b 第 n
时段功率值；pricea、priceb分别表示 a、b 系统在调度

周期内的单位调度成本。 
各储能系统的运行状态匹配度和经济性匹配

度共同决定了储能系统联合运行的匹配度 pef。最

后，结合运行状态匹配度和经济性匹配度，依据制

定的规则(规则如附录 A 所示)，建立各分组之间的

匹配度。通过上述的定义就可以利用全景理论能量

函数来求解某一时段分散式储能的最佳聚合组合，

其程序流程如图 2 所示。 

3  分散式储能优化调度模型 

以设备层 DESA 收益最大为目标，计及聚合资 

 

图 2  全景能量计算流程 

Fig.2  Flow chart of the landscape theory 

 

源的既定运行策略、调度容量、储能剩余电量等约

束，构建调用成本优化模型。 
3.1 目标函数 

将 24 h 划分为 1 440 个时间段，以调度周期 T
内日收益最大为目标，建立目标函数： 
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式中：F 表示收益目标；f1(t)表示 t 时段分散式储能

按照调度指令所获取的功率收益；f2(t)表示 t 时段调

度分散式储能系统的调用成本；f3 为分散式储能按

照调度指令的完成收益；f4 为未完成调度指令的的

惩罚费用；Pb_ij(t)表示 t 时段设备层中第 i 个 DESA
第 j 个储能单元的功率响应，当充电时有 Pb_ij(t)<0，
放电时有 Pb_ij(t)>0，PZL,i表示设备层中第 i 个 DESA
收到的调度指令；price(t)表示 t 时段的电价，用来表

征已完成调度量的结算单价；k1 表示未完成调度量

的惩罚价格；k2表示调度该储能资源的成本价格； t0

表示初始采样时间点。 
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3.2  约束条件 

1）功率平衡约束 

 ZL, b _
1 1 1

( )
N N M

i ij
i i j

P P t
= = =

=∑ ∑∑  (20) 

2）储能出力约束 
当功率指令为放电时有 

 b_ dis0 ijP P≤ ≤  (21) 

当功率指令为充电时有 
 cha b_ 0ijP P≤ ≤  (22) 

式中：Pdis表示放电功率；Pcha表示充电功率。 
考虑到储能系统荷电状态对于工作状态的影

响，依据储能系统荷电状态(如表 1 所示)，引入功

率修正规则： 
（1）过放越限区。对储能既定策略的功率 PB_ij

和再分配策略的功率 Pb_ij进行判断，放电为正，充

电为负。具体如下： 
当 PB_ij>0 时，Pcha和 Pdis约束如式(23)所示；当

PB_ij<0 时，Pcha和 Pdis约束如式(24)所示；当 PB_ij=0
时，Pcha和 Pdis约束如式(25)所示。 
 cha dis0, 0P P= =  (23) 
 cha max B _ dis, 0ijP P P P= − − =  (24) 
  cha max dis, 0P P P= − =  (25) 

（2）过放警戒区。当 PB_ij>0 时，Pcha 和 Pdis

约束如式(26)所示；当 PB_ij<0 时，Pcha和 Pdis约束如

式(27)所示；当 PB_ij=0 时，Pcha和 Pdis约束如式(28)
所示。 

 OC OCmin
dis max B _ cha

OClow OCmin

( )
( ) , 0ij

S S
P P P P

S S
−

= − ⋅ =
−  (26) 

 cha max B _ dis, 0ijP P P P= − − =  (27) 

 
OC OCmin

dis max
OClow OCmin

cha max

( )S S
P P

S S
P P

−⎧ = ⋅⎪ −⎨
⎪ = −⎩

 (28) 

式中：Pmax 表示最大充放电功率；SOC 表示储能的

荷电状态；SOCmin表示下限荷电状态；SOClow表示越

下限警戒荷电状态。 
（3）正常工作区。当 PB_ij>0 时，Pcha 和 Pdis

约束如式（29）所示；当 PB_ij<0 时，Pcha和 Pdis约

束如式（30）所示；当 PB_ij=0 时，Pcha和 Pdis约束

如式(31)所示。 
 cha dis max B _0, ijP P P P= = −  (29) 

 cha max B _ dis, 0ijP P P P= − − =  (30) 
 cha max dis max,P P P P= − =  (31) 

表 1  储能装置运行状态工作区域分类 

Table 1  State working area classification of energy storage 

device 

荷电状态 工作区域 表征数值 

(SOCmax, 1] 过充上限区 1 
(SOChigh, SOCmax] 过充警戒区 2 
(SOClow,SOChigh] 正常工作区 3 
(SOCmin,SOClow] 过放警戒区 4 

(SOClow,0] 过放下限区 5 

 
（4）过充警戒区。当 PB_ij>0 时，Pcha 和 Pdis

约束如式(32)所示；当 PB_ij<0 时，Pcha和 Pdis约束如

式(33)所示；当 PB_ij=0 时，Pcha和 Pdis约束如式(34)
所示。 
 cha dis max B _0, ijP P P P= = −  (32) 

 OCmax OC
cha max B _ dis

OCmax OChigh

( )
( ) , 0ij

S S
P P P P

S S
−

= − − ⋅ =
−  (33) 

 
OCmax OC

cha max
OCmax OChigh

dis max

( )
( )

S S
P P

S S

P P

−⎧ = − ⋅⎪ −⎨
⎪ =⎩

 (34) 

式中：SOChigh 表示越上限警戒荷电状态；SOCmax 表

示上限荷电状态。 
（5）过充越限区。当 PB_ij>0 时，Pcha 和 Pdis

约束如式(35)所示；当 PB_ij<0 时，Pcha和 Pdis约束如

式(36)所示；当 PB_ij=0 时，Pcha和 Pdis约束如式(37)
所示。 
 cha dis max B _0, ijP P P P= = −  (35) 
 cha dis0, 0P P= =  (36) 
 cha dis max0,P P P= =  (37) 

3）荷电状态约束： 

 
0

OC OCB _ 0 b_ _ rate( ) ( ) ( ( ) )
T

ij ij ij ij
t t

S t S t P t t E
=

= + Δ∑  (38) 

 OC _ min OC OC _ max( )ij ij ijS S t S≤ ≤  (39) 

式中：SOCB_ij(t0)表示设备层中第 i 个 DESA 第 j 个
储能单元 t0 时段的荷电状态；SOCij(t)表示设备层中

第 i 个 DESA 第 j 个储能单元参与功率调度后的荷

电状态；SOCij_min、SOCij_max 分别表示设备层中第 i
个 DESA 第 j 个储能单元的最小荷电状态和最大荷

电状态。 

4  案例验证 

4.1 案例概况 

针对上述控制策略在 Matlab 中进行仿真分析。

设资源聚合区内储能系统配置参数及调度成本如表
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2 所示，其中 2 个光伏储能系统 PV1、PV2，2 个风

电储能系统 PW1、PW2，1 个 1 MW 火电储能系统

TP 的 24 h 功率预测曲线分别如附录 A 图 A1、A2、
A3 所示。图 3 为某地区典型的 24 h 电负荷、汽车

负荷、光伏、风电曲线。 
4.1.1  聚合分组 

依据运行状态的规则，建立 gq(r)模型可以用一

个 5×5 的矩阵 G表示为 

 

1 1 1 10 10
1 1 1 10 10
1 1 1 1 1

10 10 1 1 1
10 10 1 1 1

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥= − − − − −
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

G  (40) 

式中：G的行数和列数依次对应满功率充电状态、

充电状态、不动作状态、放电状态和满功率放电状

态。G11 表示两个满功率充电的系统聚合，两者聚

合后不具备功率响应能力，聚合的积极性弱，表现

为 G11= −1；G12表示两者聚合后仅具备单向的功率

响应能力，聚合的积极性较弱，表现为 G12= −1；
G13 表示满功率运行状态的系统和不动作的系统聚

合后，此时两者聚合后相当于只有一个系统动作，

不具备响应意义，所以 G13= −1；G14和 G15表示充

电状态的系统和放电状态的系统聚合后具备双向的

功率响应能力，聚合的积极性较强，表现为 G11=10。
通过这样的设置方式来体现不同运行状态之间互补

性的强弱。结合上述模型，选取时段 600—620 为

例，可以得出 PV1、PV2、PW1、PW2和 TP 等 5 种

应用场景下储能系统之间的运行状态匹配度矩阵 g
和经济性匹配度矩阵 J。 

 

0 20 13 20 20
20 0 2 20 20

13 2 0 20 20
20 20 20 0 20
20 20 20 20 0

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥
− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

g  (41) 

0 2.797 5 15.809 9 3.143 2.590 5
2.797 5 0 22.403 9 1.5 0.336 2

15.809 9 22.403 9 0 0 0
3.143 1.5 0 0 1.850 4

2.590 5 0.336 2 0 1.850 4 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J  (42) 

从运行状态互补度矩阵可以看出 g13=13，
g23=2，说明 PV1场景下和 PW1场景、PV2场景下和

PW1场景的储能系统聚合后，分别存在 3 个时段和

2 个时段具备双向需求响应能力，形成初始匹配度

矩阵如式(43)所示，再依据经济性互补度矩阵(如式

(44))中各储能系统聚合后可以削减的运行成本的相 

表 2  资源配置参数 

Table 2  Resource configuration parameters 

资源场景 规模 
k1 

/(元·kWh−1) 
k2 

/(元·kWh−1)

PV1 200 kW+40 kW/60 kWh 1.6 0.62 
PV2 200 kW+45 kW/60 kWh 1.6 0.45 
PW1 600 kW+45 kW/45 kWh 1.6 0.68 
PW2 600 kW+45 kW/45 kWh 1.6 0.55 
TP 1 MW+20 kW/40 kWh 1.6 0.375 

 

 

图 3  负荷、电动汽车、风电、光伏功率曲线 

Fig.3  Load and electric vehicle and wind power and  

photovoltaic 

 

对大小，对匹配度矩阵进行修正得出匹配度矩阵 p。 

 1

0 0 3 0 0
0 0 2 0 0
3 2 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

p  (43) 

 2

0 2 6 3 1
2 0 7 1 0
6 7 0 6 6
3 1 6 0 1
1 0 6 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p  (44) 

 

0 2 9 3 1
2 0 9 1 0
9 9 0 6 6
3 1 6 0 1
1 0 6 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

p  (45) 

4.1.2  可行性分析 
参照图 2 流程，得出能量计算结果如附录 B 表

B1 所示。结合图 4 和该调度区间内的分散式储能系

统间的匹配度矩阵可以看出： 
1）PV1、PW1场景下储能系统间的匹配度较高。
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这是因为从运行状态匹配度矩阵和经济性匹配度矩

阵都体现了两者聚合后呈现互补的特点，表现为 
g13=13、J13=15.809 9，由此可以得出 PV1、PW1 场

景下储能系统聚合后能较大程度的削减成本，有利

于能量函数趋于 0，所以得出的匹配度值 p13=9。 
2）PV2、PW1场景下储能系统间的匹配度较高，

表现为 g23=2、J23=22.403 9。同 1）的分析，PV2、

PW1 场景下储能系统聚合后亦能较大程度的削减成

本，有利于能量函数趋于 0，所以两者的匹配度值

p23=9。 
3）PW1、PW2场景下储能系统间的匹配度弱，

表现为 g34=–20、J34=0。这是由于 1 到 10 时段(此
时调度指令为充电)，但是 PW2 不具备充电响应能

力，仅 PW1场景下的储能系统具备响应能力，所以

两者无法发挥互补的优势；在 11 到 20 时段(调度指

令为放电)，但 PW1 在既定策略的约束下不具备放

电响应能力，仅 PW2 具备放电响应能力，所以有

J34=0；综上，PW1、PW2场景下储能系统聚合无法

削减运行成本，不利于能量函数趋于 0，所以两者

的匹配度值 p34=–6。 
4）PW1、TP 场景下储能系统间的匹配度弱，

表现为 g35= −20、J35=0。同 3）分析，PW1、TP 场

景下储能系统聚合无法削减运行成本，不利于能量

函数趋于 0，所以两者的匹配度值 p35= −6。 
由附表 A1 可以看出：将五个储能系统聚合在

一起可以达到能量最低，但是这种情况会使得分散

式资源本身所具备的优势，所以文章在计算分组模

型的过程中将这种情况除去，最后得出最优分组为

Xbest={PV2}、{PV1,PW1,PW2,TP}。下面将对聚合后

的效果进行优化和仿真分析。 
4.2  分散式储能聚合优化运行 

为研究不同约束条件对分散式储能聚合优化

运行的影响，设置了 4 个不同场景，分别为： 
1）场景 1，以平抑区域内负荷功率波动最小为

目标，选取 t0为 601，T 为 20、40、60 的情况，对

各分散式储能系统的出力进行优化。 
2）场景 2，以平抑区域内新能源功率波动最小

为目标，选取 t0为 721，T 为 20、40、60 的情况，

对各分散式储能系统的出力进行优化。 
3）场景 3，在场景 1 的基础上（确保储能系统

总体出力与场景 1 一致），在不考虑需求响应收益的

情况下，采取文章所提的聚合管理方法，对各分散

式储能系统的出力进行优化。 

 

图 4  储能运行状态时序特征曲线 

Fig.4  Time characteristics of energy storage operation status 

 
4）场景 4，在场景 2 的基础上（确保储能系统

总体出力与场景 1 一致，所以此时不会产生惩罚费

用），仅以调度成本最小为目标，采取文章所提的聚

合管理方法，对各分散式储能系统的出力进行优化。 
场景 1、2、3、4 下各项成本如表 3 所示。当

调度周期 T=20 时，相对于场景 1 和 2，场景 3 和场

景 4 中各调度周期的运行成本分别由原先的 397.65
元、397.06 元降低为 337.97 元、391.91 元；当调度

周期 T=40 时，运行成本分别由原先的 913.36 元、

881.68 元降低为 850.91 元、871.096 2 元；当调度周

期 T=60 时，运行成本分别由原先的 1 512.88 元、

1 161.12 元降低为 1 379.91 元、1 145.21 元。 
图 5 至图 6 分别为场景 1、3 下，储能系统聚

合优化运行前后的运行结果，图 7 中 5 个子图从上

至下分别为 PV1、PV2、PW1、PW2、TP 等 5 个场

景下储能系统聚合前后的出力对比图。 
由图 5、6 可知，在 601 到 607 时段，储能系

统总体出力曲线处于负半轴，需求响应为储能充电，

此时只有 PW1 场景下的储能具备充电响应能力；

608 时段到 620 时段，需求响应为储能放电。结合

附录 A 附图 A5，对比图 5、图 6、图 7 可以看出聚

合后 TP 场景下储能系统的出力周期延长了 3 个时

段，PV1 场景下的储能系统的出力周期也相比聚合

前缩短了 3 个时段，PV2 场景下，PW2 场景下的储

能系统的出力周期基本不变。这是因为 PV1、PV2、

TP 场景下的储能系统聚合后，通过各储能系统间的

互补性，优化了某一时段的出力结构，其中 608 到

611 时段的效果最为明显。608 到 611 时段，由于

TP 场景下储能系统的调度成本最低，所以 TP 场景

下的储能系统在既定策略的基础上尽量多出力，进 
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表 3  系统运行成本 

Table 3  Comparison of system cost 

场景 调度周期 T 运行成本/元 

场景 1 
20 397.65 
40 913.36 
60 1 512.88 

场景 2 
20 397.06 
40 881.68 
60  1 161.12 

场景 3 
20 337.97 
40 850.91 
60 1 379.91 

场景 4 
20 391.91 
40 871.096 
60  1 145.21 

 

 

图 5  场景 1 下储能系统出力分布 

Fig.5  Power distribution of the BESS in scenario 1 

 

而减少调度成本较高的储能系统出力，从而达到降

低储能调度成本；在 PW1、PW2场景下储能系统的

聚合体中，由于 PW2场景中的储能系统仅具备充电

响应能力，所以聚合前后其出力基本不变。同理，

通过附图 A5、A6、A7 也可以得出聚合后储能系统

参与需求响应可以进一步提高经济性。综上，相比

于储能独立运行响应电网需求，采用本文策略聚合

后的储能资源可以减小储能系统运行成本，使多储

能聚合协调运行更有利于系统经济运行。 

5  结论 

1）将全景理论应用于多储能聚合优化运行具

备可行性，计算结果中能量最低的分组情况对应为

最佳分组。 
2）优化整合后的聚合资源，在兼顾需求响应

的同时，也降低了储能系统的运行成本，为分散式 

 

图 6  场景 3 下储能系统出力分布 

Fig.6  Power distribution of the BESS in scenario 3 

 

 

图 7  聚合前后储能系统出力对比 

Fig.7  Comparison of output of BESS before and after 

polymerization 

 

储能的聚合管理提供一种新思路。 
3）对储能设备进行合理的分区是集群协调控

制的首要核心问题，文章下一步将基于所提的聚合

管理方法，开展分散式储能系统多代理集群控制技

术的研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn/ 

CN/volumn/current.shtml)。 
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附录 A 

 

图 A1  光储系统功率曲线 

Fig.A1  Power curve of photovoltaic energy storage system 

 

 

图 A2  风储系统功率曲线 

Fig.A2  Power curve of wind energy storage system 

 

 

图 A3  火储系统功率波动曲线 

Fig.A3  Power curve of thermal power energy storage system 

 

图 A4  场景 2 下储能系统出力分布(t0=720，T=20) 

Fig.A4  Power distribution of the BESS in scenario 2 

 

 

图 A5  场景 4 下储能系统出力分布(t0=720，T=20) 

Fig.A5  Power distribution of the BESS in scenario 4 

 

 

图 A6  聚合前后储能系统出力对比(t0=720，T=20) 

Fig.A6  Comparison of output of BESS before  

and after polymerization 
 



 

表 A1  储能聚合能量结果 

Table A1  Energy of BESS aggregation  

编号 分组方式 能量 编号 分组方式 能量 

1 1 [2 3 4 5] 44 400 26 1 [2 3] [4 5] -2 100 
2 2 [1 3 4 5] 1 200 27 1 [2 4] [3 5] 50 100 
3 3 [1 2 4 5] 2 700 28 1 [2 5] [3 4] 42 600 
4 4 [1 2 3 5] -47 700 29 2 [1 3] [4 5] -7 500 
5 5 [1 2 3 4] -8 400 30 2 [1 4] [3 5] 39 300 
6 [1 2] [3 4 5] 31 200 31 2 [1 5] [3 4] 42 600 
7 [1 3] [2 4 5] -6 900 32 3 [1 2] [4 5] 12 300 
8 [1 4] [2 3 5] -14 100 33 3 [1 4] [2 5] 12 900 
9 [1 5] [2 3 4] 26 400 34 3 [1 5] [2 4] 23 700 
10 [2 3] [1 4 5] -39 300 35 4 [1 2] [3 5] 37 500 
11 [2 4] [1 3 5] 18 300 36 4 [1 3] [2 5] -8 700 
12 [2 5] [1 3 4] -16 800 37 4 [1 5] [2 3] -3 300 
13 [3 4] [1 2 5] 3 600 38 5 [1 2] [3 4] 40 200 
14 [3 5] [1 2 4] 37 500 39 5 [1 3] [2 4] 1 500 
15 [4 5] [1 2 3] -63 300 40 5 [1 4] [2 3] -3 900 
16 1 2 [3 4 5] 65 400 41 [1 2] 3 4 5 15 900 
17 1 3 [2 4 5] 20 100 42 [1 3] 2 4 5 -3 900 
18 1 4 [2 3 5] 18 300 43 [1 4] 2 3 5 17 700 
19 1 5 [2 3 4] 31 200 44 [1 5] 2 3 4 18 300 
20 2 3 [1 4 5] 9 300 45 [2 3] 1 4 5 1 500 
21 2 4 [1 3 5] 12 900 46 [2 4] 1 3 5 28 500 
22 2 5 [1 3 4] 15 000 47 [2 5] 1 3 4 18 300 
23 3 4 [1 2 5] 6 300 48 [3 4] 1 2 5 47 400 
24 3 5 [1 2 4] 15 900 49 [3 5] 1 2 4 44 700 
25 4 5 [1 2 3] -32 700 50 [4 5] 1 2 3 19 500 

 

表中：数字 1 表示 PV1场景下的储能系统；数

字 2 表示 PV2场景下的储能系统；数字 3 表示 PW1

场景下的储能系统；数字 4 表示 PW2场景下的储能

系统；数字 5 表示 TP 场景下的储能系统。 
匹配度矩阵建立规则： 
1）参考运行状态互补度矩阵 g，确定各储能系

统聚合后有多少时段具备双向需求响应能力。首先，

确定调度周期 T，计算判断矩阵 g 中各元素是否大

于−T，当结果为真，按照式(A1)计算出具备双向需

求响应能力的时段总数 p1(ij)；结果为非，p1(ij)=0；
最后，得出匹配度修正矩阵 p1。 

 1( )10 11 ij ijT p g− =  (A1) 

2）参考矩阵 J，将矩阵元素进行归一化，然后

划分为 7 各区间，每个区间分别对应为 1 到 7，依

据各元素所处的区间将元素进行常数化，得出矩阵

p2。当矩阵元素为 0 时，直接赋值−6；当矩阵为对

角元时，直接赋值为 0。 
3）重构匹配度矩阵。令 p=p1+p2，即可得到匹

配度矩阵。 

 
 


