
Abstract: At present, there are few studies on the multi-area 
optimal allocation method for large-scale energy storage for 
renewable energy consumption. More attention is paid to the 
optimal allocation of energy storage on the power side and in 
the microgrid. It is difficult to realize the rational allocation 
of energy storage on the grid side. Considering the above 
problem, this paper proposes a multi-area two-stage optimal 
allocation method for large-scale energy storage to promote 
renewable energy consumption. In this method, the installed 
capacity of renewable energy is constant, and impact factors 
such as peak regulation, system reserve capacity adequacy, and 
consumption rate of renewable energy are considered. Based on 
the time sequence simulation method and the sequential sub-
problem method, the optimal allocation capacity for large-scale 
energy storage in different areas can be established. Moreover, 
quantitative research on the rational allocation of energy 
storage under the condition of large-scale renewable energy 
consumption and grid connection has been conducted. With the 
typical province power grid as a case, the testing results show 
that the method in this study is effective.

Keywords: renewable energy; large-scale energy storage; multi-
area; optimal allocation

摘  要：目前国内外对适应新能源大规模并网消纳条件下的

大容量储能在多分区的协同优化配置研究较少，多关注在电

源侧和微网中储能的优化配置问题，储能在电网侧多分区的

配置效率不高。为了提高大容量储能在多分区配置的合理

性，提出了一种满足新能源消纳的大容量储能多分区协同两

阶段优化配置方法。在系统内新能源装机容量一定的前提

下，综合考虑电网调峰、系统备用容量充裕性和新能源利用

率等因素，采用时序生产模拟方法和序贯子问题法，可以确

定系统中不同分区储能配置的合理容量，实现了储能在适应

大规模新能源并网消纳条件下容量合理配置的定量研究。以

典型省级电网为案例，测算结果验证了方法的有效性。

关键词：新能源；大规模储能；多分区；优化配置

0	 引言

新能源快速发展给系统灵活调节能力提出了新要

求[1-2]。随着中国新能源发电规模的快速增长以及大范

围跨区输电格局的建立，电网对于缓解调峰压力、提

高备用水平、减少电网阻塞以及提升跨区通道输送能

力等需求日益凸显。

储能技术作为应对上述问题的重要技术方案，有

着广阔的应用前景[3-5]。中国近年来也制定出台了一系

列涉及储能应用发展的支持性政策和方案[6-9]。结合大

规模新能源并网消纳的需求，合理优化储能的容量配

置，不仅能够进一步缓解能源浪费，降低新能源并网

给电网调度运行带来的冲击，还可以优化储能投资，

提高社会的整体效益。

目前国内外在储能容量优化配置方面已经开展了

相关研究，研究方向侧重于微电网、新能源场站等的

储能配置问题，部分文献对储能的配置算法进行了改

进和优化，提升了储能配置模型的求解效率，但均无

法解决电网侧不同区域间的储能协同配置问题。文献

[10]提出了光热-抽蓄和电化学储能复合储能系统的容

量优化模型，但没有对储能配置容量在不同分区的布
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局进行优化。针对微网储能配置问题，已经有部分文

献开始研究[11-14]。文献[11]从提升微电网储能资源合

理配置方面，提出了计及主配储能协同的微网风光

储容量双层优化配置方法，可以提高微网系统调节

能力。文献[12]为了改善微网中配置储能的出力波动

性，提出了一种接入配网的储能配置优化方法。文献

[13]提出了一种兼顾可靠性与经济性的孤岛型光储微

网容量配置方法。部分文献针对风电场出力波动的问

题，建立了储能参与平抑风电场功率波动的优化配置

模型[15-17]。文献[18]针对地区光伏装机增长过快导致

严重弃光的问题，推导了电网侧储能配置容量与光伏

发电利用率的关系，并基于典型日开展案例分析。文

献[19]通过精确建模，考虑电源、电网和储能的投资

成本，提出了单一电网区域下源网储协调规划模型，

但没有考虑新能源利用率目标对储能配置的影响。文

献[20]以储能月均最低生命周期成本最小为优化目标，

针对混合储能容量配置问题，提出了一种基于改进粒

子群算法的储能容量优化配置方法。文献[21]考虑网

损、电压偏差和投资成本等建立了储能系统多目标优

化配置模型，通过提出改进的鲸鱼算法，解决了优化

问题容易陷入局部最优的问题。文献[22]提出了基于

双层规划的电网侧储能配置算法，但下层规划问题没

有考虑不同区域储能配置的差异性。

如表1所示，目前储能容量规划方法大都是基于

典型日的新能源出力与负荷需求特性曲线进行计算，

缺乏在大区域环境和大时间尺度下的储能容量配置研

究，无法考虑新能源出力在长时间尺度的波动性与随

机性，使得最后优化得到的储能容量配比不合理，储

能配置效率不高，容易造成大量的弃风弃光。此外，

现有研究更多关注在新能源场站内或微网（配网）层

面的储能容量配置，对于电网侧储能的优化配置研究

较少，已有文献仅可以解决单一电网的储能优化配置

问题，无法结合新能源发展利用水平统筹优化不同分

区的电网侧储能配置规模。

表 1 储能优化配置方法对比
Table 1   Comparison of energy storage allocation methods

建模方法 应用领域

已有方法 多基于典型日建模
多应用于微网和新能源场
站的配置，电网侧仅能给

出总的储能配置需求

本文方法 基于8760 h序列建模
可以考虑不同分区的储能

配置需求和规模

为此，本文提出一种满足新能源消纳的大容量储

能多分区协同两阶段优化配置方法。在系统内新能源

装机容量一定的前提下，综合考虑电网调峰、系统备

用容量充裕性和新能源利用率等因素，采用时序生产

模拟方法和序贯子问题法，可以确定系统中不同分区

储能配置的合理容量，实现了储能在适应大规模新能

源并网消纳条件下容量合理配置方面的定量研究。基

于国内典型省级电网开展案例分析，测试结果验证了

所提方法的有效性。

1	 储能提升新能源消纳机理分析

对于内部无网络约束的系统，新能源消纳空间是

由系统负荷和区域外送功率之和与系统调节能力下限

之间的系统调节空间决定的。对于不含储能的系统来

说，其在t时刻可消纳的最大新能源电力 p tre
max ( ) 为

           p t p t p t pre d l
max out min( ) ( ) ( )= + −∑

i I∈
i   （1）

式中： p td ( ) 为t时刻的系统负荷需求； p tl
out ( ) 为t时刻

该区域联络线的外送功率； pi
min 为火电机组i的最小发

电水平。其中联络线传输功率必须满足联络线安全容

量限制约束：

     p p t pl l l
min out max≤ ≤( )    （2）

式中： pl
min 和 pl

max 分别为联络线输送功率的最小值限
制和最大值限制。

通常为了保证系统负荷需求平衡可以在任意时刻

满足，在不改变开关机状态时，需要保证系统中常规

机组的开机最大出力水平之和要大于系统负荷需求和

区域外送功率之和的最大值，并留有一定的正备用

容量：

       ∑
i I∈

p p t p t ri
max out≥max ( d l( ) + +( )) +   （3）

式中： pi
max 为火电机组i的最大发电水平； r+ 为系统

的正备用需求。

根据式（1），时刻t处开机机组的最小出力之和

越小，系统对新能源消纳的空间就越大。然而根据式

（3），如果系统中开机运行机组数量过少，可能无法

保证满足系统调峰备用需求。这个问题通过引入储能

可以解决。当系统引入储能后，式（1）和式（3）可

以分别改写为如下式（4）和式（5）：

p t p t p t p pre d l char
max out min max( ) = + − +( ) ( ) ∑

i I∈
i   （4）

∑
i I∈

p p p t p t ri
max max out+ maxdischar d l≥ ( ( ) + +( )) +   （5）
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式中： pdischar
max 为储能电池的最大放电功率； pchar

max 为储

能电池的最大充电功率。

根据式 （4），引入储能后，通过给储能电池充电，

可以增加系统对新能源的消纳空间。根据式（5），引

入储能除了可以增加系统对新能源的消纳空间外，还

可以通过储能电池放电，保证满足系统备用需求。因

此，系统中新能源出力过大时，通过储能充电可以提

高系统对新能源的消纳空间；而系统负荷需求过高、

发电资源不够时，通过储能放电可以保证发电容量的

充裕性。

2	 储能优化配置方法构建思路

考虑储能投资成本、风光出力特性、负荷特性、

电网调节能力等，建立大容量储能多分区两阶段优

化配置方法。第一阶段通过求解长期优化调度模型，

确定区域电网的新能源最大消纳量；第二阶段，结

合第一阶段的计算结果，以储能投资成本最低为优

化目标，采用二分法更新储能配置规模，并返回第

一阶段求解模型。配置方法流程如图1所示，具体步

骤如下。

1） 输入电网、电源和负荷数据等。

2） 确定储能初始配置规模及相关参数，包括储能

逆变器功率、储能电池容量、逆变器单位容量建造成

本、电池单位容量建造成本等。

3） 以新能源消纳量最大为优化目标，建立以年度

为时间周期的优化调度模型。

4） 给定新能源受阻地区集合，对于每个新能源受

阻地区依次进行以下步骤。

5） 第一阶段：求解在步骤3）中建立的长期优化

调度模型，可得到给定区域电网在当前边界条件下的

新能源最大消纳量。

6） 第二阶段开始：更新储能配置规模优化区间。

7） 判断当前储能逆变器功率优化区间的长度是

否小于某一非常小的常数，如果是，执行步骤9）；反

之，执行步骤8）。
8） 第二阶段结束：采用二分法更新当前新能源受

阻地区内储能的逆变器功率，同时其他新能源受阻地

区的储能配置规模保持不变，然后执行步骤5）。
9） 如果新能源受阻地区集合中所有元素均已遍

历，则执行下一个步骤；反之，执行步骤4）。
10） 根据所有新能源受阻地区储能配置规模，计

算得到储能的投资费用，流程结束。

3	 �大容量储能多分区两阶段优化配置模型
构建

3.1	 第一阶段优化模型

以系统新能源消纳量最大为优化目标，建立以年

度为时间周期的混合整数优化调度模型。该阶段优化

模型中储能配置规模为常数。目标函数为

              max ( )J p p= +
n N t T
∑∑
∈ ∈

w pv
t n t n, ,  （6）

式中： pw
t n, 为区域n中的风电机组在第t时刻的发电功

率； ppv
t n, 为区域n中的光伏机组在第t时刻的发电功率；

N为新能源受阻地区数目；T为优化时段数目。

模型约束包括区域负荷平衡约束，旋转备用约

束，区域电网内部传输断面容量约束，火电机组最小

开关机、发电功率、发电功率爬坡率约束，新能源出

力约束，储能充放电状态、充放电功率和SOC（state 
of charge）状态约束等[23-24]。

这里主要列出考虑储能出力影响后的系统旋转备

用水平约束条件：

∑ ∑

D P p P S C

n n

N N

= =1 1

t t t n t n t n

C p p

+ + × + +

ppv disch ch
t n t n t n, , ,

re out pw

+ −

∑ ∑∑ ∑
n n j n

N N N

= = = =1 1 1 1

(

, max , ,≤
skind

)

j j

 
（7）

图 1 大容量储能多分区两阶段优化配置方法流程图
Fig. 1  Flowchart of the multi-area two-stage optimal allocation 

method of large-scale energy storage
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∑∑ ∑

D p N

n j n

N N

= = =1 1 1

t t n t

S

+ −

kind

∑
n

N

=

P S p p

1

j j
min , , ,

out re
,

× + −t n t n t n( disch ch )≤
 

（8）

式中：Dt为系统在时段t上的负荷需求； Pre
t 为系统在

时段t上的正备用需求； pout
t n, 为区域n在时段t上向系统

外部输送的功率；Skind为火电机组种类数目； Pj
max 为

机组种类编号j的火电机组的最大出力水平； S t n
j
, 为机

组种类编号j的火电机组t时段在区域n中的运行台数；

Cpw
t n, 为区域n中风电机组的可信发电水平；Cppv

t n, 为区域

n中光伏机组的可信发电水平； pdisch
t n, 为区域n中的储能

在第t时刻的放电功率；pch
t,n为区域n中的储能在第t时刻

的充电功率； Pj
min 为机组种类编号j的火电机组的最小

出力水平；Nre
t 为系统在时段t上的负备用需求。

式（7）表示系统正备用需求约束，该约束表示

在考虑系统风电和光伏可信发电水平的前提下，所有

开机机组的最大发电功率与其他电源出力之和要能够

满足系统的最大正备用需求，储能此时通过放电来保

证系统备用容量充裕性。式 （8） 表示系统负备用需求

约束，该约束表示在系统只调度常规火电机组和储能

设备时，可以满足系统的最大负备用需求，此时储能

通过充电来满足系统的负备用水平要求。

考虑风光出力的随机性，本文按照风光装机容量

的固定百分比来留取备用容量。风电、光伏的可信发

电水平为
                  C p Ppw w w w

t n t n n, ,= −max ,0{ λ }   （9）

                 C p Pppv pv pv pv
t n t n n, ,= −max ,0{ λ }   （10）

式中： λw 为需要给风电机组留取的备用容量水平，

为风电装机的百分比； Pw
n 为区域n的风电机组装机

容量； λpv 为需要给光伏电站留取的备用容量水平，

为光伏装机的百分比； Ppv
n 为区域n的光伏电站装机

容量。

3.2	 第二阶段优化模型

3.2.1  优化模型
该阶段以满足新能源利用率要求的储能投资成本

最低为优化目标，目标函数如下：

min J C N C N= +∑ ∑
n n

N N

= =1 1
battery battery inverter inverter

n n   （11）

式中：Cbattery 为储能电池单位容量投资成本；Nbattery
n 为

区域n中的储能电池安装容量；Cinverter 为储能逆变器单

位容量的投资成本； Ninverter
n 为区域n中储能的逆变器

容量。

约束条件为新能源利用率水平约束：

        
n N t T n N t T
∑∑ ∑∑
∈ ∈ ∈ ∈

( ) ( + )p p P Pw pv w pv
t n t n t n t n, , , * , *+ ≥η  （12）

式中： η为新能源利用率目标； Pw
t n, * 、 Ppv

t n, * 分别为区

域n中的风电机组、光伏机组在第t时刻的理论最大发

电功率。

根据式 （11） 和式 （12），储能配置规模越大，越

容易满足新能源利用率水平，但储能配置规模越大，

投资成本越高。从经济性角度考虑，该问题存在最低

的储能配置容量，在该储能配置规模下，刚好可以满

足新能源利用率水平约束。

3.2.2  求解思路
1）更新优化区间端点。

假定对于当前新能源受阻地区，储能逆变器功率

的优化区间为   N Ninverter inverter
n n,left ,right, ，储能电池容量的优化

区间为   N Nbattery battery
n n,left ,right, 。按照如下方式初始化设置优

化区间的左右端点：

                  N Ninverter inverter 1
n n,left ,right= =0, M   （13）

                   N Nbattery battery 2
n n,left ,right= =0, M   （14）

式中：M1和M2为足够大的常数。

根据当前储能配置规模下系统新能源利用率是否

能满足要求来更新优化区间。

假定第一阶段优化求解得到的区域电网实际新能

源利用率为 η* ，如果 η η> * ，则说明当前储能配置规

模下系统新能源利用率不能满足要求，则更新储能逆

变器功率优化区间和电池容量优化区间的左端点，右

端点保持不变：

        N N N Ninverter inverter battery battery
n n n n,left ,current ,left ,current= =,  （15）

式中： Ninverter
n,current 、 Nbattery

n,current 分别为第一阶段优化求解
模型中当前的储能逆变器功率水平、储能电池容量

水平。

如果 η η≤ * ，则说明当前储能配置规模下系统

新能源利用率能满足要求，则更新储能逆变器功率优

化区间和电池容量优化区间的右端点，左端点保持

不变：

          N N N Ninverter inverter battery battery
n n n n,right ,current ,right ,current= =,  （16）

2） 更新储能配置规模。

根据更新后的优化区间端点，可以得到储能逆变

器功率优化区间的长度为

                      δ =N Ninverter inverter
n n,right ,left−    （17）

假定有一非常小的常数ε，如果 δ > ε，表示储能

规模需要继续优化。根据更新完的储能逆变器功率优

化区间和电池容量优化区间左右端点值，采用二分法
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分别更新当前新能源受阻地区内储能的逆变器功率和

电池容量，同时其他新能源受阻地区的储能配置规模

保持不变。

按照如下方式改变储能配置规模：

                  Ninverter
n* =

N Ninverter inverter
n n,left ,right+

2
  （18）

                 Nbattery
n* =

N Nbattery battery
n n,left ,right+

2
  （19）

式中： Ninverter
n* 、 Nbattery

n* 分别为更新后的储能逆变器功

率和储能电池容量。

3）得到最优的储能配置容量。

如果 δ < ε，则表示优化区间长度已经足够小，

当前优化区间右端点对应储能配置规模即为当前新能

源受阻地区最优的储能配置规模。

4	 案例测试

4.1	 案例介绍

以国内某典型省级电网为测试案例，该省级电网

的典型性表现在三方面：①省内存在传输断面约束，

新能源从一个地区送出存在受阻问题，省级电网可以

划分为3个区域，满足对多分区储能优化配置的要求；

②该省级电网中新能源装机比例高，新能源装机占

省内电源总装机的29%，满足新能源大规模消纳的要

求；③该省级电网中新能源弃电率高，未优化配置储

能前，弃电率达23%，通过配置储能可以有效改善新

能源消纳情况。

该省级电网中每个新能源受阻地区的电源都有火

电、风电和光伏。其中区域1和区域2之间、区域2和

区域3之间分别有一条传输线，3个区域之间的传输断

面输电功率上限如表2所示。

表 2 区域传输断面输电功率上限
Table 2  Maximum security capacity of transmission line between 

different areas

线路编号 输电断面 传输功率上限/MW

L1 区域1-区域2（区域2-区域1） 1800

L2 区域2-区域3（区域3-区域2） 1500

每个区域的火电装机容量如表3所示。为了保证

系统安全稳定运行，火电机组在每个时段上均有最小

开机数量约束。

每个区域的风电机组、光伏电站装机容量如表4
所示。在该案例中，需要给风电机组和光伏电站留取

的备用容量水平为装机容量的20%。

表 3 火电装机
Table 3  Capacity of thermal units

区域1 区域2 区域3

火电装机/MW 12 530 800 1600

表 4 风电与光伏装机
Table 4  Capacity of wind power and photovoltaic power

区域1 区域2 区域3

风电装机/MW 1 687.65 1555 2 051.66

光伏装机/MW 585 133 110

将每个区域内所有的储能电站等效为一个储能电

站，等效储能电站的参数以锂离子电池为例给出，如

表5所示。每个区域的初始储能配置规模如表6所示，

用电负荷情况如表7所示。

表 5 储能电站参数
Table 5  Parameters of energy storage

充放电
效率

最小荷
电状态

最大荷
电状态

逆变器单位容
量投资成本 

/(万元·MW-1)

电池单位容量
投资成本

/(万元·(MWh)-1)

0.92 0 1 15 150

表 6 储能初始配置规模
Table 6  Initial capacity of energy storage

储能电池 区域1 区域2 区域3

逆变器功率/MW 200 100 150

电池容量/MWh 800 400 600

表 7 每个区域的最大用电负荷与最小用电负荷
Table 7  Maximum and minimum load in different areas

区域1 区域2 区域3

最大负荷/MW 9102 1564 1359

最小负荷/MW 3420 303 252

4.2	 测试结果分析

在初始储能配置规模下，该系统的新能源利用率

仅为77%。考虑储能电池的满功率持续放电时间分别

为4 h、6 h和8 h，分别优化求解满足一定新能源利用

率的最优储能配置容量。

当新能源利用率要求为90%和95%时，系统不同区

域的储能最优配置容量及投资成本分别如表8和表9所示。
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表 8 满足新能源利用率90%要求的储能最优配置容量及

投资成本
Table 8  Optimal allocation capacity and cost of energy storage to 

meet the requirement of the renewable energy utilization rate of 90%

充电
时长/h

功率或容量 区域1 区域2 区域3
投资成本

/万元

4

逆变器功率
/MW

2400 2500 2400

4 212 750
电池容量

/MWh
9600 10 000 9600

6

逆变器功率
/MW

2000 1900 1950

5 076 000
电池容量

/MWh
12 000 11 400 11 700

8

逆变器功率
/MW

1800 1700 1750

6 102 000
电池容量

/MWh
14 400 13 600 14 000

表 9 满足新能源利用率95%要求的储能最优配置容量及

投资成本
Table 9  Optimal allocation capacity and cost of energy storage to 

meet the requirement of the renewable energy utilization rate of 95%

充电
时长/h

功率或容量 区域1 区域2 区域3
投资成本

/万元

4

逆变器功率 
/MW

26 400 27 500 26 400

49 107 750
电池容量 

/MWh
105 600 110 000 105 600

6

逆变器功率 
/MW

17 200 17 100 17 150

468 000 000
电池容量 

/MWh
103 200 102 600 102 900

8

逆变器功率 
/MW

13 700 13 100 13 150

48 262 500
电池容量 

/MWh
109 600 104 800 105 200

根据表8和表9的计算结果可以得到如下结论：

1）考虑火电机组在各个时段上最小开机数量约

束时，如果要实现较高的新能源利用率（如95%），

需要大幅提高储能配置规模，此时1 MWh的储能电量

仅可以提高2~3 MWh的新能源上网电量。如果适当降

低新能源的利用率要求（如从95%降低到90%），则可

以将储能配置容量及储能投资成本降低一个数量级，

此时1 MWh的储能电量可以提高超过40 MWh的新能

源上网电量。

2）提高储能满功率持续放电时间，虽然可以减

少逆变器功率的配置规模，但由于电池容量的增加，

储能系统总投资不一定会降低，甚至可能会升高。当

新能源利用率要求为90%时，按满功率持续放电时间

4 h配置储能系统，投资成本最低；当新能源利用率

要求为95%时，按满功率持续放电时间6 h配置储能系

统，投资成本最低。应该结合新能源利用率要求，合

理确定储能满功率持续放电时间。

5	 结论

在综合考虑电网调峰、系统备用容量充裕性和新

能源利用率后，采用本文提出的两阶段求解算法，可

以得到电网侧多分区合理的储能配置容量。当系统中

新能源利用率较低时，通过合理配置一定量的储能容

量，可以显著提高新能源的利用率。新能源利用率目

标过高，单纯通过配置储能来满足利用率要求不具有

经济性，储能系统投资巨大，应该考虑采取多种灵活

性措施提升系统新能源消纳能力。一般而言，当新能

源利用率目标需要提升至90%时，1 MWh的储能电量

可以提高超过40 MWh的新能源上网电量，若新能源

利用率从90%提升至95%，1 MWh的储能电量仅可以

提高2~3 MWh的新能源上网电量。
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