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考虑聚合商参与的配电网分布式储能系统优化配置 
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摘要：聚合商参与配网投资模型已成为一种新兴商业模型，提出一种考虑聚合商参与的配电网分布式储能系统双

层优化配置模型。首先，构建分布式储能系统综合收益和网损灵敏度指标。然后，储能聚合商将分布式储能系统

投资运营综合收益最大作为上层目标函数，下层配网运营商将分布式储能系统并网后的网损灵敏度最小作为目标

函数，并采用自适应粒子群算法分别对上下层模型进行求解。最后，算例分析结果验证了所提模型与方法的正确

性和有效性。通过储能聚合商与配网运营商耦合决策作用实现不同主体的利益双赢。 
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Abstract: Aggregator participate in distribution network investment model has become an emerging business model, this 

paper proposes a bi-level optimal configuration model for Distributed Energy Storage System (DESS) in distribution 

networks considering the participation of aggregators. Firstly, the investment comprehensive benefit of DESS and the 

network loss sensitivity are constructed. Then, DESS aggregators maximize the comprehensive benefit of DESS as the 

upper level objective function, and the distribution network operator minimizes the network loss sensitivity after the 

DESS is connected to the network as the lower level objective function, and the adaptive particle swarm optimization 

algorithm is used to solve the upper and lower level respectively. Finally, the results of the example analysis verify the 

correctness and effectiveness of the proposed model and method. Through the coupling decision between the energy 

storage aggregator and the distribution network operator, and the benefits of different subjects can be achieved. 
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0  引言 

近年来，伴随传统化石能源减少和全球电力需

求的持续增长，世界各国已将目光投向以可再生能

源发电技术为主要技术手段的分布式电源的开发和

利用[1-2]。配电网作为连接源端和荷端的重要枢纽，

其安全可靠运行直接影响着用户的生产生活[3]。随 
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着分布式发电技术越来越成熟，DG 接入配电网也

成为传统能源结构改变的新手段。而储能技术在近

5 年内的快速发展又给配网运行提供了另一种思

路，储能不仅能友好地与 DG 融合，解决 DG 间歇

性和随机性对配电系统产生的负面影响，并且能避

峰用谷进而降低配网运行风险，但储能系统的高成

本和售电侧电价差小限制了储能技术在配电网中的

应用。目前，国家电网公司已经放开市场投资主体，

也制定了相应电价机制以推动配网辅助服务发展，

并允许社会资本参与电网建设投资[4]。 
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近年来，国内外学者对储能技术在配电系统中

的应用展开了大量研究工作。文献[5-7]考虑电池储

能在配网侧的应用具有较好的经济性，以全寿命周

期内经济收益为目标，建立了不同电池储能的优化

配置模型。文献[8-9]根据电池储能系统在电力需求

侧的实际运行情况，建立以综合收益和最优充放电

策略为目标的储能配置模型。文献[10-11]提出储能

与分布式电源组建联合发电系统，并基于双层决策

模型建立联合发电系统的储能容量配置方法，保证

了电网运行安全性和经济性。文献[12-13]站在储能

改善配网电压质量的角度，提出兼顾储能经济性和

电压质量的双层优化模型，既能削峰填谷、平抑负

荷、降低损耗，又能提升配网电压质量。文献[14]

将复合储能应用在主动配电网中，计及分布式电源

情况，建立以负荷缺电率最小为目标的储能容量优

化模型，减小分布式电源波动的同时也降低了主动

配电网的负荷缺电率。文献[15]针对微电网中储能

应用场景，提出以投资净现值和储能运行策略为目

标的优化配置模型，该模型能够保证储能投资收益

最大，储能运行最优。上述研究涉及的主体多为电

网公司，考虑经济性的同时更侧重于电网运行的安

全性。聚合商作为投资企业，介于电网公司与用户

之间，通过投资电力设备为电网提供优质服务获得

收益[16-17]，其更侧重于收益和市场竞争力。因此，

作为储能聚合商如何兼顾自身收益与配网运营商运

行安全指标还需深入探讨。 

本文从储能聚合商角度出发，全面考虑 DESS

由电价差套利、提高设备利用率获利、减小停电损

失获利和政府补贴等 4 个收益指标构成，同时重视

配网运营商的有功网损运行指标，考虑相应的约束

条件，以综合收益和网损灵敏度为上下层目标函数

建立 DESS 双层优化配置模型。以改进 IEEE33 节

点系统为算例系统验证了所提模型的有效性，并讨

论了影响 DESS 配置的因素。 

1   分布式电源并网模型 

1.1 风机并网模型 

风机的输出功率随风速变化而变化，确定输出

功率之前应先确定风速变化与分布规律。风速分布

均服从正偏态分布，大量文献研究表明，威布尔分

布的双参数曲线被认为是最适合描述风速的概率密

度函数[18]。其概率密度函数可表示为 
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式中：v 表示风速；k 和 c 分别表示威布尔分布两个

参数，k 表示形状参数，c 表示尺度参数。 

风机输出功率与风速直接相关，实际计算中近

似认为功率与风速满足式(2)所示的分段函数。 
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式中： DG
ACTP 和 DG

RATP 分别为风电机组的实际和额定输

出功率；vc、vo和 vr分别为切入、切出和额定风速。 

若风机以恒功率因数控制方式并网，则风机并

网节点可作为 PQ 节点进行配网潮流计算[19]。 

1.2 光伏并网模型 

光伏电池的输出功率与光照强度、环境温度密

切相关，本文采用 HOMER 软件中光伏电池的功率

输出模型[20]，其表达式为 
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式中： PV
ACTP 和 PV

RATP 分别为光伏阵列的实际和额定输

出功率； IRR
ACTI 和 IRR

STCI 分别为实际和标准测试条件下

的太阳辐射强度(1 000W/m2)；为光伏阵列的功率

温度系数(-0.35%/°C)； PV
ACTT 和 PV

STCT 分别为光伏阵列

实际和标准测试条件下的电池温度(25 °C)。 

2   DESS 的双层规划模型 

2.1 双层规划数学模型 

双层规划问题亦称双层优化问题，包含上、下

两层规划问题，其中上层问题是以下层问题为约束

条件的规划问题。双层规划模型考虑了决策过程中

不同阶层决策者的作用与表现，数学模型[21]为 
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式中：y 为上层决策者的决策变量；x 为上层决策变

量 y 给定条件下，下层规划的最优解。 

2.2 DESS 双层优化配置模型 

2.2.1 上层 DESS 规划模型 

储能聚合商作为上层决策者，着重考虑 DESS

的投入产出比，主要在配网中投资 DESS 而获得经

济收益，包括峰谷电价套利、延缓电网设备升级改

造收益和避峰用谷而获得的政府补贴。根据城市配

电网络和分布式电源并网等信息，考虑配网接入储

能容量、数量和投资预算等约束，以 DESS 的年综
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合收益 FBEN 为目标函数建立上层规划模型，即 

 

 
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      (5) 

式中：FINC和 FCOS分别为 DESS 年运行收益和投资

成本；r 和 n 分别为年利率和 DESS 运行年限。 

1) 年运行收益 FINC 

储能聚合商运营 DESS 的年运行收益 FINC包括

电价差套利 ESS
ARBF 、提高设备利用率收益 ESS

DLYF 、减小

配网停电收益 ESS
FALF 和政府政策补贴收益 ESS

SUBF ，具体

如式(6)所示。 
ESS ESS ESS ESS

INC ARB DLY FAL SUBF F F F F          (6) 

(1) 电价差套利 ESS
ARBF  

DESS 在谷时段充电、峰时段放电实现电价差

套利。该套利由放电收益 ESS
ARB_SF 和充电成本 ESS

ARB_PF 组

成，即 
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式中：N 为配电网节点数量；δi 为节点 i 处 DESS 是

否建设二元变量，值为 1 表示新建，值为 0 表示不

新建；T 为一天的时段数量； ESS
,i tP 为节点 i 处 DESS

在第 t 时段的充放电功率；γ1 和 γ2 分别为节点 i 处

DESS 的放电和充电效率；ct为 DESS 在第 t 时段的

充放电价；η 为电费税率。 

(2) 提高设备利用率收益 ESS
DLYF  

DESS 能降低峰荷时从电网吸收的功率，减少

配电系统改造费用，也能消纳 DG 多余发电量，提

高配网设备和 DG 利用率。因此，提高设备利用率

收益包括配电容量缓建收益 ESS
DLY_EF 和 DG 年小时数

提升分成收益 ESS
DLY_UF 。 

ESS ESS ESS
DLY DLY_E DLY_UF F F             (9) 
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式中： ESS
COTc 为单位功率扩建费用； ESST 为 DESS

延缓电网改造的年数；M 为配电系统中 DG 的数量；
DG

ijT 为节点 i 处 DESS 提高了第 j 个 DG 的年利用

小时数； DG
jP 为第 j 个 DG 额定功率； DG

jc 为第 j 个

DG 平均套利电价； DG
ij 为节点 i 处 DESS 与第 j 个

DG 聚合商的分成比例。 

(3) 减小配电系统停电收益 ESS
FALF  

DESS 能利用其能量存储功能将部分电量储存

起来，当配电系统出现停电时可作为备用电源短时

间内提供电力支撑。因此，储能聚合商将获得电网

公司补贴收益。 

ESS ENS GRD
FAL FAL

1

N

i
i

F E c


             (11) 

式中： GRD
FALc 为单位缺电损失成本； ENS

iE 为节点 i 的

电量不足期望值，由可靠性指标计算得到[22]。 

(4) 政府补贴收益 ESS
SUBF  

政府补贴收益指 DESS 通过低蓄高发及与 DG

互补消纳等技术手段对负荷曲线进行移峰填谷，对

DG 进行就地消纳，进而获得政府给予的额外政策

补贴。其表达式如式(12)所示。 

ESS ESS ESS
SUB SUB

1

N

i i
i

F P c


            (12) 

式中： ESS
iP 为节点 i 处 DESS 额定功率； ESS

SUBc 为减

少单位功率峰荷的额外补贴电价。 

2) 投资成本 COSF  

储能聚合商投资 DESS 的投资成本包含建设成

本 ESS
CONF 、运营周期内运维成本 ESS

OAMF 和建设期内财务

费用 ESS
FINF ，其表达式如式(13)所示。 

ESS ESS ESS
COS CON OAM FINF F F F           (13) 

(1) 建设成本 

DESS 的建设成本由储能设备购置费用(含电

池、PCS 和辅助设施等)和工程建设费用(含土地征

用、建筑修建和系统安装费用等)组成。本文将两部

分费用进行单位能量成本折算[23]，如式(14)所示。 

 ESS ESS ESS ESS ESS
CON CON_E CON_O

1

N

i i i
i

F P T c c


      (14) 

式中： ESS
iT 为节点 i 处 DESS 额定放电时间； ESS

CON_Ec

为储能设备的单位功率价格； ESS
CON_Oc 为建设 DESS

单位能量的工程修建费用。 

(2) 运维成本 

DESS 运营周期内的运维成本包括固定性运维

成本和波动性运维成本。固定性运维成本指资产折

旧、保险以及人工等与 DESS 间接相关的固定性支

出，主要由 DESS 初始投资成本及其规模决定。波

动性运维成本指定期/不定期检修、零备件更换、事

故分析与处理等与 DESS 直接相关的支出，取决于

DESS 的运行表现、运维团队的技术水平与管理水
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平。同理，本文将固定性和波动性成本折算为单位

能量所需成本，如式(15)所示。 

 ESS ESS ESS ESS
OAM OAM_N OAM_D

1

N

i i
i

F P c c


       (15) 

式中： ESS
OAM_Nc 和 ESS

OAM_Dc 分别为 DESS 单位功率的固

定性运维和波动性运维成本。 

(3) 财务费用 

储能聚合商在 DESS 建设期内使用的资金并非

全部自有资金，其中包含银行贷款和不同渠道的融

资资金，该非全部自有资金将产生利息，本文采用

建设期内贷款利息计算方法[24]进行计算，具体表达

式如式(16)所示。 
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FIN FIN_L

1

1
1 1

2

bL

l
l

r
F F A L l

b
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式中： ESS
FIN_LF 为整个储能项目贷款融资总额；L 为储

能项目建设周期；Al为第 l 年的贷款资金使用比例，

且满足
1

=1
L

l
l

A

 ；b 为每年计息次数。 

储能聚合商投资 DESS 的上层规划模型需要满

足相关约束条件。 

① 配网中配电节点允许接入DESS的最大充电

功率约束条件为 
ESS max

i iP P              (17) 

式中， max
iP 为节点 i 允许接入的最大充电功率。 

② 新建 DESS 系统数量约束条件为 

ESS
max

1

1
N

i
i

N


             (18) 

式中， ESS
maxN 为 DESS 新建数量最大值。 

③ 储能项目投资预算约束条件为 
max

COS COSF F              (19) 

式中， max
COSN 为储能聚合商允许预算最大值。 

2.2.2 下层储能系统容量配置模型 

现阶段的配网运营商多为电网公司，作为下层

决策者，不仅关注 DESS、分布式电源及负荷之间

的协调运行问题，还关注相互间的影响问题，因为

DESS 引起的有功损耗直接影响配网运营商的运行

成本。因此，本文将降低网络损耗作为配网运营商

的目标，既能保证配网的安全稳定运行，又能降低

配网运营商的运行成本。 

配网中有功网损主要是节点 i 的负荷功率由根

节点 s流向节点 i 的线路等值电阻引起。配电系统根

节点到负荷节点的等效示意图如图 1 所示。 

 

图 1 配电系统节点等效示意图 

Fig. 1 Equivalent diagram of distribution network 

在图 1 中，Rsi和 Xsi分别为根节点 s 到负荷节

点 i 的等效电阻和电抗；Pi和Qi分别为负荷节点 i 的

等效有功和无功功率，可由式(20)计算得到。 

LOA DG ESS

LOA DG ESS

i i i i i i i

i i i i i i i

P P P P

Q Q Q Q

 

  

   


  
     (20) 

式中： LOA
iP 和 LOA

iQ 分别为节点 i 的负荷有功和无功

功率；μi为节点 i 是否存在 DG，1 表示存在，0 表

示不存在； DG
iP 和 DG

iQ 分别为节点 i 接入分布式电

源的输出有功和无功功率；υi 为节点 i 处储能系统的

充放电状态，1 表示充电，1 表示放电。 

假设网络其他节点无负荷，在配网中根节点 s

到负荷节点 i 等效支路中，仅由节点 i 处负荷引起的

有功网络损耗 ΔPsi可表示为 
2 2

2

i i
si si

i

P Q
P R

U


              (21) 

式中，Ui 为节点 i 的电压幅值。 

研究表明，辐射式配电网络沿线的电压相角变

化均较小[25]，则通过等式变换可将式(21)的有功网

络损耗公式等效为式(22)。 

 
 

22 2

2 2

1

2

i si i sii i
i si si

i i si

PR Q XP Q
f R R

U U R

 
  
 
 

  (22) 

由式(22)可知，fi(Rsi)表示配网不同节点 i 在支

路等效电阻 Rsi上产生的有功损耗函数。若要保证负

荷节点 i 产生的网络有功损耗最小，则损耗函数

fi(Rsi)对支路等效电阻 Rsi 的偏导数为零。因此，本

文定义配网节点 i 的有功损耗灵敏度为 κi，其表达

式为 

   

 

22 2 2

2

i i si i si i si

i

i si i si i si

P Q R PR Q X

PR PR Q X


   



    (23) 

由式(23)可知，节点 i 的值 κi越接近于 0，节点

i 引起配网的有功损耗越小，反之有功损耗越大。 

综上分析，下层配网运营商以配网节点灵敏度

之和 fGRI最小为目标，其模型为 

GRI
1

max  
N

i
i

f 


             (24) 
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下层模型决策者为电网公司，其主要考虑配电

系统的安全稳定运行，应满足下列约束条件。 

1) 任意时刻功率平衡约束条件 

 

 

1

1

cos sin

sin cos

N

i i j ij ij ij ij
j

N

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B

Q U U G B

 

 






 



  





   (25) 

式中：Gij和 Bij 表示支路节点导纳的实部与虚部；θij

表示节点 i 和节点 j 之间的相角差。 

2) 节点电压约束条件 
max min
i i iU U U             (26) 

式中， max
iU 和 min

iU 分别为电压幅值最大、最小值。 

3) 支路电流约束条件 
min max
ij ij ijI I I              (27) 

式中， max
ijI 和 min

ijI 分别为支路 ij 电流最大、最小值。 

4) DESS 充放电约束条件 
min ESS max

ESS , ESSi tP P P             (28) 

式中， max
ESSP 和 min

ESSP 分别为节点 i 处储能系统在第 t

时段内的最大和最小充放电功率。 

5) 储能系统荷电状态约束条件 
min max

,SOC SOC SOCi i t i         (29) 

式中：SOCi,t 为节点 i 处储能系统在第 t 时段内的荷

电状态； maxSOCi 和 minSOCi 分别为节点 i 储能系统的

荷电状态最大值和最小值。 

3   求解算法及步骤 

3.1 自适应粒子群算法 

假设由m个粒子组成的粒子群在 d维搜索空间

以一定的速度和方向运动，第 k 个粒子位置可表示

为 d 维向量， T
1 2[ , , , ]k k k kdz z z z ，粒子的速度为

T
1 2[ , , , ]k k k kdv v v v 。粒子个体最优位置为 k p  

T
1 2[ , , ,  ]k k kdp p p ，所有粒子最优位置为 1[ ,g gpp  

T
2 , ,  ]g gdp p ，粒子的速度和位置更新公式为 

   1 2kd kd kd kd gd gd

kd kd kd

v wv r p z r p z

z z v

     


 
  (30) 

式中：w 为惯性权重系数；r1 和 r2为[0, 1]的随机数；

ξ 为速度约束因子。 

惯性权重系数w对收敛速度和是否收敛起着决

定性作用[26]。初始化时若 w 取值偏大，种群中粒子

搜索能力较强，但局部搜索能力较弱，不易得到精

确解；若 w 取值偏小，种群中粒子的局部搜索能力

增强，但全局搜索能力被削弱，会慢慢陷入局部最

优解。因此，为避免粒子陷入局部最优解，提高算

法收敛速度和精度，对惯性权重系数进行改进，其

表达式为 

  

 

max cur avg

max min cur min

min cur avg

avg min

 , 

 , 

w F F

w w F Fw
w F F

F F




  
  

(31) 

式中：wmax和 wmin分别为权重系数的最大值和最小

值；Fcur、Favg和 Fmin分别为粒子的当前值、平均值

和最小值。 

3.2 DESS 双层配置模型求解步骤 

双层规划(Bilevel Programming Problem, BLPP)

问题被证明是一个强 NP-hard 问题，对于非线性双

层规划问题，其求解过程更加复杂。本文利用分层

迭代的核心思想，采用惯性权重系数实时变化的自

适应粒子群算法求解 DESS 双层配置问题，具体求

解流程如下。 

4   算例分析 

4.1 算例简介 

IEEE33 配电节点作为算例系统进行储能优化

配置分析，如图 3 所示。该系统电压等级为 12.6 kV，

配电线路参数和节点信息参见文献[27]，其中负荷

的有功和无功功率为原来 3 倍。系统中光伏额定装

机容量为 750 kWp，风电额定装机功率为 800 kW，

如图 3 所示，按照季节选取风电和光伏的典型日出

力曲线如图 4 所示，典型日负荷曲线和电网电价曲

线如图 5 所示，模型参数如表 1 所示。 

表 1 DESS 规划模型参数值 

Table 1 Parameters of DESS planning model 

参数 值 参数 值 

ESS
CON_Ec /(元/kW) 2 000 b 1 

ESS
CON_Oc /(元/kW) 200 r 7% 

ESS
OAM_Nc /(元/a) 50 n 20a 

ESS
OAM_Dc /(元/a) 20 γ1 95% 

ESS
FIN_LF /万 600 γ2 95% 

GRD
FALc /(元/kW  h) 20 η 17% 

ESS
SUBc /(元/kW) 550 L/a 2 

自适应粒子群算法种群规模为 100，迭代次数

为 200，学习因子 r1和 r2均为 0.2，速度约束因子 ξ

为 0.4；wmax和 wmin分别为 0.6 和 0.9。 

4.2 储能系统优化配置结果 

根据 DESS 双层规划模型，得到 DESS 在算例

配电系统中的配置方案，如表 2 所示。 
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图 2 基于自适应粒子群算法的模型求解流程图 

Fig. 2 Flow chart of solving model based on adaptive PSO 

 

图 3 IEEE33 节点配网测试系统 

Fig. 3 IEEE33 distribution test system 

 

图 4 风机与光伏的典型日出力曲线 

Fig. 4 Typical daily output curve of WT and PV 

 

图 5 典型日负荷与电价曲线 

Fig. 5 Typical daily curve of load and electricity price 

表 2 分布式储能系统优化配置方案 

Table 2 Optimal configuration planning of DESS 

方案 δi(MW/MW  h) FBEN/万元 fGRI(×103) 

1 
6(1.5/3.0)、14(1.5/3.0) 

19(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
218.64 11.29 

2 
6(1.5/3.0)、8(1.0/2.5)、19(1.0/2.5) 

24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
173.58 8.97 

根据表 2 可知，虽然方案 1 的投资综合收益比

方案 2 高 17.27%，但是有功网损灵敏度却比方案 2

大 25.96%，亦即方案 1 的有功网损(554.42 kW)比方
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案 1(467.37 kW)大 15.7%，说明方案 1 对配电网的

影响更大，不利于配电网的经济运行，对有悖于配

网运营商的运营理念。虽然方案 2 增配一套分布式

储能系统，导致总投资成本增加，而综合收益低于

方案 1，但是在储能系统寿命周期内出现负荷增长

和分布式电源渗透率增加的情况下，方案 2 能满足

上述情况带来的电网扩容改造问题，比方案 1 更具

优越性和适应性。 

4.3 优化配置模型影响因素对比分析 

4.3.1 储能装置成本 

目前，储能装置成本是制约储能系统大规模应

用的关键因素。储能聚合商侧重于投资收益，储能

投资成本无法降低，也就阻碍了储能聚合商在储能

市场的投资策略。本文依据当前储能行业各类储能

装置成本的下降趋势，探讨储能聚合商的投资综合

收益变化，不同储能装置成本的优化配置结果如表

3 所示，变化关系如图 6 所示。 

表 3 不同装置成本下 DESS 优化配置方案 

Table 3 Optimal configuration planning of DESS  

under different device cost 

单价 δi(MW/MW  h) FBEN/万元 fGRI(×103) 

500 
6(1.5/3.0)、8(1.5/3.0)、14(1.0/2.0) 

19(1.0/2.5)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
658.17 9.49 

1 000 
6(2.0/4.0)、14(1.5/3.0) 

19(1.5/3.0)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
434.29 9.82 

1 500 
8(1.5/3.0)、14(1.0/2.5) 

19(1.0/2.0)、24(1.0/2.5)、30(1.0/2.5) 
267.61 8.43 

2 500 
6(1.5/3.0)、14(1.0/2.5) 

24(1.0/2.5)、30(1.0/2.5) 
126.42 10.34 

 
图 6 综合收益和网损灵敏度与储能装置成本的关系 

Fig. 6 Comprehensive benefit and network loss sensitivity 

vs. energy storage equipment cost 

根据表 3 和图 6 可知，随着储能装置成本的不

断下降，投资综合收益不断增大，对于储能聚合商

具有较强激励作用。此外，储能容量增加并未导致

配网的网损灵敏度变化幅度变大，说明本文所提方

法对分布式储能系统配置功率合理。 

4.3.2 日内峰谷电价差 

DESS 利用谷时段电价充电，峰时段电价放电，

进而实现峰谷电价套利，该收益也是储能系统的主

要收益。因此，日内电价差也是储能聚合商重点考

虑的关键因素，不同峰谷电价对应的 DESS 优化配

置结果如表 4 所示，变化关系如图 7 所示。 

表 4 不同峰谷电价下 DESS 优化配置方案 

Table 4 Optimal configuration planning of DESS under 

different peak and valley electricity price 

价差 δ(MW/MW  h) FBEN/万元 fGRI(×103) 

0.5 
6(1.0/2.5)、14(1.0/2.5) 

19(1.0/2.5)、30(1.0/2.5) 
152.63 7.58 

0.9 
6(1.5/3.0)、14(1.0/2.5) 

19(1.5/3.0)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0)
243.82 7.31 

1.1 
6(1.5/3.0)、14(1.0/2.5)、18(1.0/2.5)

19(1.0/2.0)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0)
262.38 9.18 

1.3 
6(2.0/4.0)、8(1.5/3.0)、14(1.0/2.5) 

19(1.5/3.0)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0)
359.27 8.42 

 
图 7 综合收益和网损灵敏度与峰谷电价差的关系 

Fig. 7 Comprehensive benefit and network loss sensitivity vs. 

difference of peak and valley electricity price 

由表 4 和图 7 可知，日内峰谷电价差越大，储

能聚合商的综合收益就越大，有功网损灵敏度依然

变化较小。目前，我国部分地区已经加大了峰谷电

价差，达到了盈利的边界条件，但是储能装置成本

制约了储能系统的应用。可以预见，随着储能装置

成本降低、峰谷电价差增大，DESS 综合收益相当

明显，将吸引更多储能聚合商进入储能市场，也能

间接促进储能技术更快发展。 

4.3.3 日内负荷水平 

随着社会经济的发展、用电量增加，现有配电

网可能无法满足负荷的增长需求。然而，DESS 可

利用“低蓄高放”的特性实现套利，而负荷的增长

更加刺激了储能装置的高效应用。因此，本文考虑

储能系统全寿命周期内，总体日内负荷水平增长率

对 DESS 配置的影响方案如表 5 所示，变化关系如

图 8 所示。 
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表 5 不同负荷增长率下 DESS 优化配置方案 

Table 5 Optimal configuration planning of DESS  

under different load growth rate 

增长率/ 

% 
δi(MW/MW  h) FBEN/万元 

fGRI 

(×103) 

10 
6(1.5/3.0)、14(1.5/2.5) 

19(1.0/2.5)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
213.54 7.46 

20 
6(1.5/3.0)、8(1.5/3.0) 

19(1.5/3.0)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
267.18 7.95 

30 
6(2.0/4.0)、14(1.5/3.0) 

19(1.0/2.0)、24(1.5/3.0)、30(1.5/3.0) 
347.92 8.83 

40 
6(1.5/3.0)、8(1.0/2.5)、18(1.5/3.0) 

19(1.5/3.0)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
450.75 8.34 

50 
6(2.0/4.0)、8(1.5/3.0)、14(1.5/3.0) 

19(1.0/2.5)、24(1.5/3.0)、30(2.0/4.0) 
658.43 8.62 

 
图 8 综合收益和网损灵敏度与负荷增长率的关系 

Fig. 8 Comprehensive benefit and network loss  

sensitivity vs. load growth rate 

由表 5 和图 8 可知，负荷增长与投资综合收益

成正相关，储能聚合商对在配网中投资 DESS 表现

极强投资兴趣。此外，不同负荷平均增长率对应的

配网网损灵敏度波动范围较小，说明 DESS 配置方

案对配网的影响也较小。 

4.3.4 分布式电源渗透率 

国家大力扶持风电、光伏等分布式电源，用户

侧接入分布式电源的比例逐渐增大，不同区域内分

布式电源输出功率存在差异，如夜间低谷时段风力

资源富裕而风电无法消纳。作为储能聚合商，利用

DESS 将夜间无法消纳的风电存储起来，高峰时段

释放能量，提高分布式电源的利用率，进而实现运

行收益。分布式电源渗透率提升比例对应的 DESS

优化配置结果如表 6 所示，变化关系如图 9 所示。 

由表 6 和图 9 可知，随着 DG 渗透率逐渐提高，

储能聚合商的综合收益也在不断提高，因为 DESS

提高了 DG 利用率，也提高了与 DG 运营商的分成

利润。对储能聚合商而言，也非常愿意在 DG 富裕

的用户侧投资 DESS，增加投资综合收益。对配网

运营商而言，虽然网损灵敏度小幅度增加，但电压、

电流指标均在电网约束范围内，说明 DESS 优化配

置结果是有效的。 

表 6 不同 DG 渗透率提升比例下 DESS 优化配置方案 

Table 6 Optimal configuration planning of DESS under 

different increase ratio of DG penetration 

渗透率/ 

% 
δi(MW/MW  h) 

FBEN/ 

万元 

fGRI 

(×103) 

10 
6(1.5/3.0)、8(1.5/3.0) 

19(1.0/2.5)、24(1.0/2.5)、30(1.5/3.0) 
212.65 9.02 

20 
6(1.5/3.0)、14(1.5/3.0) 

19(1.5/3.0)、24(1.5/3.0)、30(1.5/3.0) 
284.62 9.97 

30 
6(2.0/4.0)、14(1.5/3.0) 

19(1.5/3.0)、24(2.0/4.0)、30(1.5/3.0) 
361.94 10.55 

40 
6(1.5/3.0)、14(1.0/2.5)、18(2.0/4.0) 

19(1.0/2.5)、24(1.5/3.0)、30(1.5/3.0) 
453.53 10.19 

 

图 9 综合收益和网损灵敏度与 DG 渗透率提升比例的关系 

Fig. 9 Comprehensive benefit and network loss sensitivity vs. 

 increase ratio of DG penetration 

综上，储能装置成本、日内峰谷电价差、日内

负荷水平和 DG 渗透率对 DESS 的优化配置都将产

生不同程度的影响。因此，储能聚合商在进行 DESS

投资决策时要多考虑上述因素的影响。 

4.4 DESS 实时控制与运行分析 

根据 4.2 节的方案 2 可知，本文假设 DESS 日

内充放电各 1 次(场景 1)，放电深度为 80%。如果

DESS 日内充放电次数提高到 2 次(场景 2)，放电深

度也为 80%，模型参数保持不变，DESS 优化配置

结果如表 7 所示。 

表 7 不同充放电策略下 DESS 优化配置方案 

Table 7 Optimal configuration planning of DESS under 

 different charge/discharge strategies 

次数 Δi(MW/MW  h) FBEN/万元 fGR(×103) 

2.0 
6(1.5/3.0)、14(2.0/4.0)、19(1.5/3.0) 

24(1.5/3.0)、30(1.5/3.0) 
247.49 9.52 

由表 6 可知，DESS 日内充放电次数也会影响

DESS 的配置。提高充放电次数后，DESS 配置容量

增加，虽然有功网损灵敏度增加 6.13%，但设备利

用率提升了，综合收益增加 42.57%。随着储能技术

的不断提高，DESS 寿命将增加，在对配电系统增
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大影响较小的情况下，提高充放电次数可增加综合

收益，对于储能聚合商具有投资价值，符合储能市

场规律。不同充放电策略下 DESS 的 SOC 曲线如图

10 和图 11 所示。 

 
图 10 DESS 充放电 1 次时 SOC 曲线 

Fig. 10 Curve of DESS SOC with one charge/discharge 

 
图 11 DESS 充放电 2 次时 SOC 曲线 

Fig. 11 Curve of DESS SOC with two charges/discharges 

由图 10 和图 11 可知，场景 1 的 DESS 均在

0:00—06:00 充电，在 09:00—13:00 和 18:00—22:00

高峰时段放电，充分利用峰谷电价套利。场景 2 的

DESS 在 23:00—07:00 用谷电价充电一次，在 13:00—

18:00 用其他电价充电一次，在 08:00—13:00 和

18:00—22:00 按峰电价放电，实现峰谷电价套利。

由于第二次充电成本较高，综合收益提高幅度不大，

但是随着地区政策支持，若电价差扩大，储能聚合

商的参与积极性将逐步增大。 

5   结论 

本文针对配网中 DESS 优化配置问题，从储能

聚合商和配网运营商的角度，建立考虑不同主体利

益的 DESS 双层优化配置模型，分析结果表明。 

1) 本文建立的 DESS 双层配置模型能兼顾储能

聚合商的投资综合收益和配网运营商的有功网损灵

敏度指标，该结论为储能聚合商科学合理投资规划

配网 DESS 提供了新思路。 

2) 储能装置成本、日内峰谷电价差、日内负荷

水平、DG 渗透率以及储能充放电策略会对 DESS

优化配置模型产生影响，尤其是对储能聚合商的综

合收益影响较大。因此，储能聚合商做投资决策时，

应当重点考虑上述因素的影响。 

本文下一步研究重点是研究 DESS 接入配电系

统后的经济优化调度，提升 DESS 的综合收益。 
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