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多站融合供电系统辅助调峰自律运行调控策略 

陈 岩，靳 伟，王文宾，李会彬，史智洁 

(国网河北省电力有限公司邢台供电分公司，河北 邢台 054001) 

摘要：针对大规模 DG 并网带来的电网调峰及备用容量需求，基于全局协调、分区自治思想，提出多站融合供电

系统辅助调峰自律运行调控策略。构建调峰备用等相关技术指标以量化供电区域应具备的“自律能力”。根据供电

区域调峰需求，提出多种融合供电区域储能站自律调峰控制策略。为满足主网调峰备用需求并实现供电区域“自

律”运行，将储能调峰自律控制策略联合优化配置，建立多站融合供电区域储能站容量优化配置模型。采用鲁棒

优化联合端点场景筛选法构建供电区域典型运行场景，利用智能优化算法对模型进行求解。最后，对多站融合典

型实施案例进行算例分析，结果证明了所提方法的有效性。 
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Abstract: Based on the idea of global coordination and regional autonomy, the regulation strategy of a multi-station 

integrated power supply system for assisting peak regulation and autonomous operation is proposed to meet the demand 

of power grid peak regulation and reserve capacity with large-scale interconnection of distributed generation. It builds 

relevant technical indicators such as peak regulation and standby to quantify the "self-discipline ability" that a power 

supply area should have. According to the demand of peak regulation in a power supply area, a variety of autonomous 

peak regulation control strategies for an energy storage station in the power supply area are proposed. In order to meet the 

standby demand of peak regulation in the main network and realize "self-regulated" operation in the power supply area, a 

self-regulated control strategy of energy storage peak regulation is combined to optimize the configuration. A capacity 

optimization configuration model of an energy storage station in the multi-station fusion power supply area is established. 

A robust optimization joint endpoint scenario screening method is used to construct a typical power supply region 

operation scenario and an intelligent optimization algorithm is used to solve the model. Finally, a typical implementation 

case of multi-station fusion is analyzed and the results prove the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

随着高渗透率分布式电源(Distributed Generation, 

DG)不断接入配电网，由于其分布广泛、节点数量

多等原因导致系统对所有 DG 采用集中控制模式操

作困难，难以满足运行阶段的控制时间尺度要求[1-2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51607153)；国网河

北省电力有限公司邢台供电分公司科技项目资助 

另外，由于分布式电源出力的随机性及其出力与负

荷用电在时序上的不匹配性，其大规模并网导致供

电区域对外呈现高度不确定运行特性，大大增加了

整个系统运行与调控的复杂程度[3-4]。为适应高渗透

率 DG 接入，传统垂直一体化的配电网向全局协调、

分散自治结构进行变革。 

2019 年 1 月，国家电网公司提出“三型两网”

发展战略，建立智能电网与泛在电力物联网联合的

国际一流能源互联网企业。“多站融合”作为泛在电
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力物联网实施的重要应用之一，将变电站、分布式

电源站、储能站、充电站、边缘数据中心等资源进

行汇集，可以采集能源调节、变电和用电过程中所

产生的相关数据，通过边缘计算进行数据分析，实

现能源供需智能化调节，具备快速准确感知供电区

域端口特性能力；通过多站建设整合区内各类资源

共同参与运行与调控，使供电区域根据主网需求进

行功率跟踪进而对外呈现友好稳定运行特性，是实

现配电网供电区域“自治”及“自律”，并参与电力

系统全局协调的有效配置方式。多站融合区域自律

运行是利用多站融合产生的物理资源和泛在电力物

联网信息资源对供电区域施行“源-网-储-荷”全方

位管控，使供电区域能够按主网的指令实现自我管

控，实现峰谷差调节、新能源消纳及调频调压等辅

助功能。随着 DG 渗透率提高，供电区域需要较大

调峰及备用容量应对 DG 出力随机大幅波动。储能

系统(Energy Storage System，ESS)具有响应速度快、

双向调节等优势，是应对 DG 功率大幅随机波动的

有效途径。目前，国内外学者已对配电网分布式储

能的优化配置及运行控制问题开展了大量研究。文

献[5]针对分布式储能接入配电网规划与运行问题，

提出分布式储能系统接入配电网容量配置及有序布

点优化方法。文献[6]对配电网分布式光伏及储能进

行集群划分，建立分布式光伏与储能双层协调选址

定容协调模型。文献[7]针对典型日负荷曲线，提出

基于网损灵敏度方差的配电网分布式储能位置及容

量优化配置方法。文献[8]针对储能电站在现有配置

下运行模式单一不能充分发挥作用问题，提出一种

混合储能系统在平抑功率波动及峰谷电价套利模式

下协调运行控制策略。文献[9]立足灵活性规划理

论，提出一种计及灵活性不足风险的储能优化配置

方法。文献[10]以含储能和需求响应的并网型光伏

微电网为对象，提出考虑价格型需求响应不确定性

的并网型光伏微电网储能系统优化配置方法。上述

文献充分证明配电网中配置储能可有效缓解 DG 大

规模接入造成的不利影响。因此，在多站融合供电

区域配置储能站是平抑功率波动，提高新能源消纳

能力，实现供电区域 “自律”运行的重要手段。目

前，国内外学者对多站融合研究多集中于储能站、

边缘数据中心站的应用场景及多站融合运营模式研

究[11-12]，而如何配置多站融合供电区域储能站使供

电区域自律运行方法尚未有相关研究。从技术层面

来看，多站融合建设的目标在于实现供电区域“自

治”与“自律”，而如何对“自治”与“自律”能力

进行限定并采用相关技术方法实现是多站融合开展

应用的关键技术问题。 

本文针对大规模 DG 接入造成配电网功率波动

及给电网带来的调峰备用需求，基于配电网分区自

治思想，提出多站融合供电系统辅助调峰自律运行

调控策略。首先，分析泛在电力物联网多站融合供

电区域“自治”及“自律”能力体现，通过构建调

峰备用等相关技术指标量化主网对供电区域调峰备

用需求；为满足主网调峰备用需求并实现供电区域

“自律”运行，提出多种融合供电区域储能站自律

调峰控制策略，该策略兼顾供电区域相关调峰备用

指标及储能运行工况的合理性；以储能站全寿命周

期经济性最优为目标函数，以供电区域“自律”指

标为限定条件，将储能调峰自律控制策略联合优化

配置，建立多站融合供电区域储能站容量优化配置

模型。采用鲁棒优化联合端点场景筛选法构建供电

区域典型运行场景，利用智能优化算法对模型进行

求解。最后，对多站融合典型实施案例进行算例分

析，结果证明了本文方法的有效性。 

1   多站融合供电区域运行特性 

多站融合是基于大数据、云计算、边缘计算等

新一代信息技术，对配电网中的变电站、分布式新

能源站、储能站、边缘数据中心站、等多站进行融

合化建设和精准化运营，使供电区域内部供需自平

衡，对外呈现“友好”运行特性，是泛在电力物联

网在配电网的重要落地点。多站融合供电区域运作

模式如图 1 所示。 

 

图 1 多站融合供电区域运作模式 

Fig. 1 Multi-station integrated power supply 

area operation mode 

多站融合通过对供电区域施行“源-网-储-荷”

全方位管控，使供电区域能够按主网的指令实现自

我管控，实现峰谷差调节、新能源消纳及调频调压
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等辅助功能。储能站具有响应速度快、双向调节等

优势，是应对供电区域功率大幅随机波动的有效途

径；充换电站直接面向客户，凭借能源就近优势，

为城市电动汽车提供充电服务；5G 通信基站，充分

利用变电站站址资源提供 5G 站址服务，与大数据、

云计算及人工智能技术相结合，将在电力系统与泛

在电力物联网中形成新的智能生态，为电力系统调

度、控制、运维等环节带来变革性的改变与提升。

因此，多站融合建设不仅能够应对大规模新能源并

网对电网运行产生的诸多问题，同时能够挖掘泛在

电力物联网与城市发展融合点，突出电网企业的引

领作用，并推动城市绿色发展。 

1.1 “自治”与“自律”能力体现 

随着我国能源革命的不断推进，能源互联网发

展模式成为电网主要改革目标，电网逐步由单一、

集中资源配置模式向“源-网-荷-储”协调互补、各

级供电区域供需自平衡，多能协调阶梯利用及集中

与分布式相协调等模式转变[13]。新形势下，配电网

供电区域需具备“自治”及“自律”能力，主要体

现如下三方面 

(1)“供需储”自平衡 

由于 DG 发电与负荷用电功率时序上的不匹

配，导致供电区域内部出现功率冗余或功率缺额。

配电网通过供电区域源侧分布式发电、储能和荷侧

终端一体化功能系统，实现多能协调供应及阶梯利

用，形成多能“供需储”自平衡体。供电区域首先

通过能源就近利用实现分布式自我平衡，再通过“能

源自远方来”实现与主网间不平衡能量集中交互，

从而使大系统转变为各供电区域优先“自治”，整体

“自律”运行。  

(2) 备用容量机制 

配电网供电区备用容量机制体现为通过对多站

融合储能站精准主动控制，通过调控储能站充电或

放电削峰填谷在一定范围内自由调节供电区域与主

网不平衡功率交换曲线，使供电区域对外特性曲线

满足主网运行要求，对外网呈现“友好”运行特性；

同时，储能站通过削峰填谷可获取相应收益，因此，

备用容量机制将为供电区域储能提供投资回报模

式，有利于储能站的投资建设与应用。 

(3) 网对网辅助服务 

多站融合供电区域可利用储能站为主网提供可

中断负荷辅助服务。与传统燃煤火电机组相比，储

能站响应速率更快，灵活性更强，更易于功率匹配。

主网调度中心根据系统运行需要，确定供电区域调

峰、备用等多种辅助服务需求量，供电区域通过储

能站功率调控，为主网提供相应辅助需求功率。同

时，为主网提供辅助服务还可获得相应的辅助服务

补偿，是储能站应用的一种盈利方式。 

1.2 供电区域调峰备用指标 

为满足主网运行需要并充分发挥供电区域自律

运行、调峰及备用能力，需对供电区域辅助调峰及

备用功能进行合理量化，本文通过构建相关运行指

标以限定供电区域需具备的“自律”能力。 

(1) 交互功率峰谷差限值 

供电区域供需储自平衡能力使自身对外具有友

好的运行特性。与主网不平衡功率交换曲线峰谷差

是衡量供电区域运行特性的重要指标，峰谷差值越

大表明该供电区域发电与用电曲线不匹配程度越

高。本文将供电区域与主网不平衡功率峰谷差限值

作为供电区域外特性衡量指标。以 24 h 为调控运行

周期，供电区域在该运行周期内变电站与主网交互

功率的峰值及谷值应满足如式(1)关系。 

G. G.

p v

t tP P                 (1) 

式中： G.

p

tP 、
G.

v

tP 分别为 t 时刻供电区域与主网交互

功率曲线峰值与谷值； 为峰谷差值裕度。 

(2) 调峰目标 

根据电网公司为其设定的调峰目标，供电区域

应采取相关手段进行调峰。设供电区域全年最高不

平衡功率为
L.maxP ；调峰率为 ，由电网公司设定，

则供电区域调峰目标为 Peak L.maxP P ；则供电区域

实际对外运行曲线应满足 

G. peaktP P                (2) 

(3) 备用容量可调裕度 

由主网调度需要，供电区域对外特性曲线应具

有一定的灵活可调裕度，且需要具备快速响应能力，

以此衡量供电区域灵活响应程度。而上述响应能力

及响应速度可通过控制供电区域储能站充放电功率

及响应时间完成相关调节。本文通过对储能站的配

置容量及响应时间进行限制以表征供电区域备用容

量可调裕度指标，具体表示如式(3)所示。 

G. ESS.

ESS.

t t

t

P P

h 

  



           (3) 

式中： G.tP 为 t 时刻供电区域可调节备用容量裕度； 

ESS.tP 为 t 时刻储能站充电或放电功率； ESS.th 为储能

站充放电响应时间； 为响应速率。 

(4) 辅助服务能力 

供电区域通过远期双边合同或者短期辅助服务

市场竞价的方式，通过调控储能站运行方式为主网

提供调峰、备用辅助服务。设 t 时刻主网辅助服务

需求量为 as.tP ，则存在如式(4)关系。 
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as. G.t tP P                 (4) 

式中， as.tP 为 t 时刻主网辅助服务需求功率。 

2   多站融合供电区域“自律”优化策略 

随着高渗透 DG 接入配电网，以 110 kV 变电站

供电范围为界的供电区域对外呈现高度的不确定运

行特性，给整个电网运行控制增加难度。本文以供

电区域调峰备用指标为判定条件，构建供电区域自

律调峰控制策略，在多站融合供电区域配置储能站，

通过合理调控储能装置参与供电区域消峰及填谷，

使供电区域整体对外呈现友好特性。 

2.1 供电区域储能站调峰控制策略 

以供电区域 24 h 运行数据为研究对象，通过判

断供电区域不平衡功率是否满足调峰备用指标，确

定储能站调控计划，具体策略如下。 

设 t 时刻( 24 ht )主网对供电区域功率特性需

求 G.tP ， maxSoc 为储能站充电上限功率；则供电区域

不平衡功率满足如式(5)关系。 

D. DG. L. G. ESS,t t t t tP P P P P             (5) 

式中， G. 0tP  ，表示功率方向由供电区域到主网。 

(1) 供电区域运行状态校验。根据设定的供电区

域调峰目标、备用容量可调裕度及辅助服务容量，

判断当前时段 D.tP 是否满足上述指标要求，若不满

足则需调控储能充电或放电。 

(2) 储能站充电策略。储能站在多站融合供电区

域主要功能为削峰填谷并为主网提供可调容量裕度

及辅助备用容量。基于上述，本文设定满足下述情

况时储能充电：① 为满足主网可调备用容量，储能

在各时段实际剩余容量 o

ESS.tSoc 应满包含储能设备

出厂规定的剩余容量 r

ESSSoc 及主网在此时段备用容

量需求裕度预留容量，即 o r

ESS. ESS G.t tSoc Soc P  ；

设 t 时刻储能站剩余容量为 ESS.tSoc ，则当 ESS.tSoc   

o

ESS.tSoc 时，储能充电；② 设 t 时刻， D. peaktP P  且

ESS. maxtSoc Soc ，储能充电。 

(3) 储能站放电策略。根据供电区域不平衡功率

及储能剩余容量状态，确定储能站放电行为。具体

如下：①若 o

ESS. ESS.t tSoc Soc ，储能放电；②若

D. peaktP P  ，且 o

ESS. ESS.t tSoc Soc ，储能放电。  

2.2 多站融合供电区域储能站优化配置建模 

2.2.1 经济效益分析 

多站融合供电区域通过调控储能站参与系统调

峰及备用等“自律”控制过程中，一方面建设 ESS

会产生投资及运维成本；另一方面 ESS 参与调峰、

为主网提供备用及辅助服务可获取相关收益，同时

提高新能源消纳及利用能力。因此，需在多站融合

供电区域配置储能站过程分析建立相关成本及效益

模型，以建立合理有效的多站融合供电区域储能站

优化模型。 

将 ESS 全寿命周期总经济性采用折现值[14]计

算成本效益，具体模型如下。 

(1) 储能站投资建设成本 

1 E ESS P ESSC C E C P              (6) 

式中： EC 为储能站单位容量投资成本； ESSE 为储能

站配置容量； PC 为储能站单位功率成本； ESSP 为储

能站可利用的功率。 

(2) 储能站运维成本 

yr
2 M. ESS

1 r

1
( )
1

N

i

y

i
C C P

d

 
  

 
         (7) 

式中： M.iC 为第 y 年储能站单位运维成本；N 为储

能站使用寿命； ri 为通货膨胀率； rd 为贴现率。 

(3) 区域内调峰收益 

区域内调峰收益主要体现为由储能站调峰从而

降低供电区域用电费用所产生的内部收益[15]，具体

模型如下。 

① 基本电费收益 
12 24

base G. G.peak. base

1 1 1

1
( )
1

N
yr

j t

y j t r

i
R P P Y

d  


   

   (8) 

式中： G. jP 为供电区域第 j 个月向电网公司上报的最

大功率需求； G.peak.tP 为各时段 ESS 调峰后功率； baseY

为供电区域上报的最大功率需缴纳的费用。 

② 电度电费收益 

电度电费收益体现为供电区域配置储能站后根

据储能站低储高放获取的收益，是供电区域一段时

间的运行周期内根据电度电价与实际用电量计算出

的累计费用[16]。 
12 24

watt ESS. watt.

1 1 1

1
= ( )

1

N
yr

t t

y j t r

i
R P Y

d  




       (9) 

式中， watt.tY 为电网公司根据供电区域实际用电量而

收取的费用。 

(4) 区域外辅助服务收益 

多站融合供电区域通过调控储能站参与电网调

峰、备用等提供辅助服务，从而获得辅助服务收益，

具体如式(10)所示。 

 
12 24

as G. as.t

1 1 1

1
= ( )

1

N
yr

t

y j t r

i
R P Y

d  




        (10) 

式中， as.tY 为电网公司在 t 时段提供的辅助服务补贴

电价。 
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(5) 政府补贴收益 

《电力需求侧管理城市综合试点工作中央财政

奖励资金管理暂行办法》指出，对实施削峰填谷的

主体予以资金补贴[14]。政府补贴收益模型为  

gov ESS gov

1

1
= ( )

1

N
yr

y r

i
R S Y

d





         (11) 

式中， govY 为建设单位容量储能获取的补贴金额。 

2.2.2 优化配置模型 

本文基于供电区域“自律”运行控制策略，建

立供电区域储能站容量优化配置模型。模型以经济

效益最优为目标，以供电区域“自律”运行指标为

限制条件，根据供电区域不平衡功率交互曲线制定

储能站容量调度计划，最终优化求解多站融合供电

区域储能配置容量。 

(1) 目标函数 

base watt as gov 1 2maxf R R R R C C          (12) 

(2) 约束条件 

① 功率平衡等式约束 

供电区域功率平衡等式约束具体包括式(5)。 

② 供电区域“自律”指标约束 

具体见式(1)—式(4)。 

③ 供电区域与主网交互功率限值 

G. G.maxtP P               (13) 

式中， G.maxP 为供电区域与主网交互功率极限值。 

④ 储能站总额定容量及额定功率约束 

ESS ESS.max

ESS ESS.max

r

r

E E

P P

 




            (14) 

式中，
ESS.max

rE 、
ESS.max

rP 分别为储能站最大额定容量

及额定功率。 

⑤ 储能站运行约束 

储能站运行约束包括储能时序运行约束、储能

荷电状态、储能日内充放电守恒约束及储能充放电

功率约束，具体如下所示。 

  ESS.dis

ESS ESS.ch

( )
( 1) ( ) ( ( ) )

P t
Soc t Soc t E P t t


      

  (15) 

min max( )

(0) (24)

Soc Soc t Soc

Soc Soc

 



       (16) 

ESS ESS. ESStP P P               (17) 

式中： ( )Soc t 为储能站 t 时刻荷电状态； 为充放

电效率； (0)Soc 、 (24)Soc 分别为初时刻、末时刻

储能荷电状态。 

3   模型求解方法 

3.1 不确定性处理 

供电区域 DG 出力、负荷用电的波动将导致其

对外呈现高度不确定性，需针对上述不确定性进行

处理，使供电区域对外呈现友好特性。本节将不确

定性因素对供电区域运行作用效果描述为典型不确

定时序场景集，以表征供电区域运行过程中可能出

现的各种状态。 

通过收集供电区域各时段与周期尺度下光照、

风速及负荷曲线的长期历史统计信息，获得基准和

边界参考量。为体现时序特性，以 24 h 运行数据作

为研究对象，采用多面体不确定集合[17-19]表征不确

定范围，其模型为 

DG Load

DG, , DG, , DG, , DG, , DG, , DG

L, , L, , L, , L, , L, , Load

DG, , DG, , L, , L, ,

DG Load

DG, , L, ,

ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, , ,

| | , | |
ˆ ˆ

j t j t j t j t j t

l t l t l t l t l t

j t j t l t l t

t T j t T jj t l t

P P P P P t j

P P P P P t l

P P P P

P P 





 
   

      
 

      
 

 
 









   

% %

% %

% %



 

 (18) 

式中：P%和 P̂ 分别表示预测数据均值及最大波动范

围； DG, ,j tP% 和 L, ,l tP% 分别表示 DG 及负荷功率均值，

可通过统计历史每天各时段光照、风速及负荷曲线

等方式获得； DG, ,
ˆ

j tP 、 L, ,
ˆ

l tP 分别表示 PV 及负荷功

率的最大波动范围，可根据历史预测偏差由规划人

员设定[18]； 为不确定集合保守裕度调节参数，值

越大则包含越多不确定波动极值，表明方案越保守。 

由式(18)可产生大量不确定场景，需筛选极端

恶劣场景，本文采用端点场景法[20-22]进行筛选。为

缩减场景数量，在筛选各时段极限值较多的场景的

基础上，筛选出满足全时序限值的场景，具体步骤

如下： 

1) 统计各场景各时段为极值的端点数，即

, , ,
ˆ

j t j t j tP P P % 或 , , ,
ˆ

j t j t j tP P P % 。 

2) 筛 选 出 具 有 全 时 序 限 值 的 场 景 ， 即

,j j t j
t

P P P  ， jP 和 jP 分别为一天 24 个时段总量

DG 及负荷功率的上下限值，该值可通过历史或预

测数据信息等方式获得。 

利用上述原则即可生成规模合理有效的供电区

域不确定时序场景，取端点数目最大的 S 个场景应

用于多站融合储能站配置场景。 

3.2 模型求解流程 

本文采用粒子群优化算法对模型进行求解，具

体实施步骤如下： 
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1) 初始化粒子群。根据决策变量的取值范围， 

初始化粒子群的速度、 位置、个体最优值和群体最

优值，设置当前迭代次数 0n  。 

2) 粒子群更新。更新粒子的速度和位置，并判

断更新后的值是否满足条件：若更新前、后的速度

一致，则对当前速度乘以一个(0, 1)之间的随机数；

若更新后的位置出现越界情况，则采用空间缩放和

吸引子的边界变异策略对越界粒子进行处理，更新

迭代次数 1n n  。 

3) 计算粒子适应度。根据粒子数据更新多站融

合储能站功率和容量数据；计算粒子群的适应度。 

4) 更新粒子群的个体最优值、个体最优适应

度、群体最优值和群体最优适应度。将粒子群的适

应度依次与当前对应的个体最优适应度进行比较，

更新个体最优值和个体最优适应度。再将个体最优

适应度依次与当前群体最优适应度进行比较，更新

群体最优值和群体最优适应度。 

5) 迭 代 次 数 判 断 。 判 断 是 否 满 足 条 件
( ) ( 1)n nP P  阈值 ，若满足，则返回 2)；否则，

以当前群体最优值和群体最优适应度作为优化结

果，转向步骤 5)。 

具体求解流程见图 2。 

 
图 2 模型求解流程 

Fig. 2 Model solution process 

4   仿真验证 

4.1 参数设置 

选取上海市某“多站融合”示范工程作为算例

进行分析。此多站融合供电区域变电站电压等级为

110 kV/10 kV，在传统变电站基础上融合数据中心

及储能站功能。储能站最大配置额定容量及额定功

率为 60 MWh 及 20 MW，储能配置相关参数见表 1；

电度电价及基础电费等经济参数参考文献[23-25]。

供电区域分布式光伏分布广泛，光照及负荷数据来

源于上海市光照及年平均负荷曲线实际调研数据。

供电区域全年最高负荷功率为 28.09 MW，对外不

平衡功率限值为 20 MW，给定的调峰目标为 20%，

最大峰谷差 40 MW，调节裕度 2%，辅助服务合同

见表 2。 

表 1 储能蓄电池型号、造价及运行维护费用 

Table 1 Model, cost and maintenance cost of ESS 

参数 数值 

型号 GEFC-10 kW 3 hVFB 

额定容量/(W·h) 1000 

额定功率/W 250 

最大充电功率/W 500 

最小剩余电量水平 0.1 

最大剩余电量水平 0.9 

效率/% 95 

投资成本/(元/kW) 1 000 

运行维护费用/(元/年) 20 

使用年限/年 10 

贴现率 0.1 

剩余电量损失率/% 0.1 

初始量 SOC 0.1 

表 2 辅助服务合同 

Table 2 Contract of auxiliary service 

最大中断容量 中断时段 容量补偿 电量补偿 

2 MW 13:00—14:00 0.015 元/kWh 0.35 元/kWh 

4.2 优化结果 

4.2.1 不确定场景生成 

由供电区域历史光照及负荷曲线的调研数据，

得出光伏、负荷功率预测均值，如图 4 中虚线所示。

参考文献[20-22]，取光伏、负荷功率预测最大波动

范围为 10%，构建光伏、负荷输出功率不确定集如

图 4 阴影部分所示。为使本文所提鲁棒模型符合“最
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恶劣”场景定义，设光伏输出功率不确定集合保守

裕度 pv 为 6，表示运营过程中有 6 个时段光伏出力

取到预测区间的最小值；负荷功率不确定集合保守

裕度 load 为 12，表示负荷功率最多有 12 个时段取

到预测区间的最大值，其余均为预测值，优化后得

到光伏、负荷功率鲁棒曲线如图 3 中实线所示。 

 

图 3 光伏及负荷功率预测曲线 

Fig. 3 Predicted curve of PV and load 

取 6 个全时段光伏、负荷功率波动极限场景，

作为多站融合储能站优化配置典型场景，统计得出

6 个典型场景负荷曲线峰谷差越限次数及负荷峰值

及其持续时间如表 3 所示。 

表 3 典型场景负荷曲线越限特征 

Table 3 Off-limit characteristics of typical scene load curve 

特征 1 2 3 4 5 6 

峰谷差越限次数 3 2 4 3 2 2 

峰值/MW 29.14 29.83 30.51 28.03 29.47 28.27 

持续时间/h 2 3 4 2 3 2 

4.2.2 储能站优化配置结果 

将第 2 节所提多站融合供电区域“自律”优化

策略分别应用于上述 6 个典型场景，得到的优化结

果如表 4 所示。 

表 4 多站融合储能站配置优化结果 

Table 4 Multi-station fusion energy storage station 

 configuration optimization results 

场景号 储能站功率/MW 储能站容量/MWh 

1 15.8 54.1 

2 16.1 54.5 

3 16.3 56.7 

4 15.5 53.4 

5 15.8 53.7 

6 14.9 53.1 

由表 4 结果可知，场景 3 配置的储能站功率及

容量最高，表明场景 3 下供电区域“自律”需求最

为严苛，对外不平衡功率曲线峰谷差及连续高峰持

续时间长。根据本文供电区域自律运行指标限制，

储能站容量配置应满足所有恶劣场景，因此多站融

合储能站容量配置结果为 16.3 MW 及 56.7 MW。 

4.2.3 多站融合供电区域自律运行调控结果 

以场景 3 为代表采用本文所提方法得出供电区

域运行各时段储能站容量调控及供电区域对外特性

结果，如图 4、图 5 所示。 

 

图 4 各时段储能站容量调控状态 

Fig. 4 Capacity regulation state of energy storage 

station in each period 

 
图 5 供电区域对外特性曲线 

Fig. 5 External characteristic curve of power supply area 

由上述结果分析可知，供电区域各时段峰谷差

及调峰目标均控制在合理范围内，实现了供电区域

自律运行目标。储能站在各时段均根据备用裕度

指标预留相应容量为主网提供备用；供电区域在

13:00—14:00 期间，具备向主网提供 2 MW 备用容

量的能力。由上述分析证明，本文多站融合供电区

域通过合理配置储能站容量并根据自律运行限定优
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化储能调度，从而使自身自律稳定运行，对外呈现

友好特性。 

4.2.4 多站融合供电区域运行经济结果 

由 2.2 节多站融合供电区域储能站优化配置模

型得到储能站容量配置各项成本收益如表 5 所示。 

由以上结果分析可知，在 10 年规划期内，供电

区域收益为-3 253 万元，无法实现盈利。主要原因

在于储能投资较大，且电网公司、政府较低的补贴

力度。 

表 5 储能站容量优化配置成本及收益 

Table 5 Energy storage station capacity optimization 

 configuration costs and benefits 

经济指标 数值 

储能站投资建设成本/万元 25 291 

储能站运维成本/万元 1 889 

区域内调峰收益/万元 22 928 

区域外辅助服务收益/万元 126 

政府补贴收益/万元 873 

总收益/万元 -3 253 

5   结论 

本文提出多站融合供电系统辅助调峰自律运行

调控策略。通过构建调峰备用等相关技术指标量化

主网对供电区域调峰备用需求。为满足主网调峰备

用需求并实现供电区域“自律”运行，提出多种融

合供电区域储能站自律调峰控制策略。该策略兼顾

供电区域相关调峰备用指标及储能运行工况的合理

性。以储能站全寿命周期经济性最优为目标函数，

以供电区域“自律”指标为限定条件，将储能调峰

自律控制策略联合优化配置，建立多站融合供电区

域储能站容量优化配置模型。采用鲁棒优化联合端

点场景筛选法构建供电区域典型运行场景，利用智

能优化算法对模型进行求解。最后，对多站融合典

型实施案例进行算例分析，结果证明了本文方法的

有效性。 
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