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摘要：针对高比例风电接入引起的系统备用容量不足问题，提出了一种考虑线路灵活性承载度的储能备用容量多

目标优化配置方法。首先，引入了线路灵活性承载度的概念，构建了储能备用容量多目标优化配置模型。其次，

针对所构建的多目标优化模型，提出了一种改进规格化法平面约束法进行求解，避免了 Pareto 解集中包含局部支

配解的情况。最后，在修改的 IEEE39 节点系统中进行算例分析，结果表明所提方法不仅可以有效缓解由高比例

风电引起的备用不足问题，而且可以为系统备用留出足够的输送空间。 
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0  引言 

在“双碳”目标的持续推进下，以新能源为主

体的新型电力系统正在快速发展。然而，风电装机

容量的持续增长为新型电力系统的安全运行带来了

新的挑战[1-4]。一方面，风电固有的不确定性使系统

的备用需求增大[5-6]；另一方面，传统火电机组被逐

渐替代，导致传统备用容量逐渐减少。电力系统备

用不足的问题日益凸显，深入挖掘现有的备用资源

是解决这一问题的关键。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(U2066601) 

针对风电接入引起的系统备用容量不足的问

题，主要有以下两种解决方法[7]。1) 利用需求响应：

基于用户与电网企业签订的协议，需求响应通过经

济补偿激励用户参与负荷削减项目，从而增强系统

备用容量[7-8]。2) 利用风电备用容量：在电力市场环

境下，由于风电的低成本以及反调峰特性，能源市

场可能会出现低电价甚至负电价的情况，从而激励

风电企业参与辅助服务市场提供备用，提升收益，

从而缓解系统备用压力[7,9]。除上述两种解决方案以

外，储能作为灵活性调节资源的典型代表，可以满

足新型电力系统的功率和能量平衡需求[10]，具备缓

解系统备用压力的潜力。 
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现阶段，已有大量关于储能在不同方面的应用

研究。根据应用场景的不同，储能可以分为电源侧

储能、用户侧储能和电网侧储能[10-11]。1) 电源侧储

能的功能主要包括：平滑新能源出力波动、新能源

处理计划跟踪、快速调频等[12-14]；2) 用户侧储能的

功能主要包括：参与市场调节、改善电能质量、削

峰填谷等[15-17]；3) 电网侧储能的功能主要包括：调

峰调频、改善潮流分布、提高系统稳定性等[18-20]。

然而，在现有的储能应用研究中，鲜有通过配置储

能以缓解系统备用压力的相关研究。目前，随着储

能技术的快速发展，容量大、放电持续时间长的能

量型储能技术应用广泛，使储能具有向系统提供备

用的能力[10]，通过合理的配置有助于解决系统备用

不足的问题。 
系统总备用容量需求一般按照最大单机容量、

负荷百分比、直流双极闭锁或者多因素相结合的方

式确定[21]。在电力系统传统的调度、规划模型中，

通常仅考虑系统总备用容量约束，即系统总备用容

量不小于总备用需求[22]。然而，系统在实际运行过

程中可能会出现系统备用充足，但因网络传输灵活

性不足而导致备用不可用的情况[22-23]。因此，在解

决系统备用不足问题的同时，有必要考虑网络传输

灵活性，为系统备用资源提供有效的传输通道。线

路灵活性承载度(flexibility carrying capacity, FCC)
是一个描述网络传输灵活性的综合性指标，其考虑

了新能源、负荷的不确定性，能够量化线路对系统

灵活性资源的承载能力[24-25]。在规划模型中考虑灵

活性承载度可以有效解决传输通道限制导致灵活

性不足的问题，有利于新能源的消纳与电网安全运

行[25]。因此，在储能优化配置模型中考虑线路灵活

性承载度具有切实意义。 
本文针对风电接入引起的系统备用容量不足的

问题，提出了一种考虑线路灵活性承载度的储能备用

容量优化配置方法。针对所构建的多目标优化配置模

型，提出了一种改进规格化法平面约束(normalized 
normal constraint, NNC)法进行求解，并基于模糊隶

属度函数选择最优折中解。算例结果验证了本文所

提方法的有效性。 

1   线路灵活性承载度 

线路灵活性承载度用于定量描述电网线路在电

力系统灵活性供需平衡中的作用[24]，具备一定灵活

性承载度的线路能为系统资源的调配及新能源消纳

提供有效传输通道。线路灵活性承载度与线路灵活

性调节容纳量和线路灵活性需求传输量有关。 
1) 线路灵活性调节容纳量 

线路灵活性调节容纳量是当前时刻线路还能容

纳的灵活性调节量，如式(1)所示。 
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式中：
ACC,
,l tP 

、
ACC,
,l tP 

分别为线路 l 在 t 时段上、下

调灵活性调节容纳量； max
lP 为线路 l 的最大传输容

量； ,l tP 为线路 l 在 t 时段的传输功率。 

2) 线路灵活性需求传输量 
线路灵活性需求传输量是节点灵活性需求所引

起的线路传输量的变化量。其中，考虑新能源、负

荷的不确定性，节点灵活性需求量定义如式(2)所示。 
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式中： N,max
,i tD 、 N,min

,i tD 分别为节点 i 在 t 时段灵活性

需求量的最大、最小值； L
,i tP 、 RES

,i tP 分别为负荷、

新能源的功率预测值； L,max
,i tP 、 L,min

,i tP 分别为负荷功

率波动的上、下限； RES,max
,i tP 、 RES,min

,i tP 分别为新能

源功率波动的上、下限。 
线路灵活性需求传输量和节点灵活性需求量之

间通过功率传输分布因子关联，功率传输分布因子

描述了节点注入功率变化对线路传输功率的影响，可

以通过直流潮流模型中的电纳矩阵求逆获得，在此不

作赘述。记 N N,min N N,max
, , , ,( )i t i t i t i tD D D D≤ ≤ 为节点 i 在 t

时段的灵活性需求量，即节点 i 在 t 时段净负荷的变

化量，则节点 i 在 t 时段注入功率的变化量为 N
,i tD 。

线路 l 在 t 时段的灵活性需求传输量表达式为 

L N
, , ,

1

( )
N

l t l i i t
i

D A D


              (3) 

式中： L
,l tD 为线路 l 在 t 时段的灵活性需求传输量；

N 为节点数量； ,l iA 为功率传输分布因子，即节点 i

注入功率增加 1，则线路 l 传输功率增加 ,l iA 。 

记 L,max
,l tD 、 L,min

,l tD 分别为线路 l 在 t 时段灵活性

需求传输量的最大、最小值，由式(3)可知，当 , 0l iA ＞

时令 N N,min
, ,i t i tD D 、 , 0l iA ＜ 时令 N N,max

, ,i t i tD D ， L
,l tD 可

取到最大值 L,max
,l tD ；当 , 0l iA ＞ 时令 N N,max

, ,i t i tD D 、

, 0l iA ＜ 时 令 N
,i tD = N,min

,i tD ， L
,l tD 可 取 到 最小 值

L,min
,l tD ，即 
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式中： NEED,
,l tP 、 NEED,

,l tP 分别为线路 l 在 t 时段上、

下调灵活性需求传输量。 
综上，本文定义的线路灵活性承载度为 
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式中： ,l tB 、 ,l tB 分别为线路 l 在 t 时段上、下调灵

活性承载度。 

2   储能备用容量优化配置模型 

本节构建了考虑线路灵活性承载度的储能备用

容量优化配置模型。 

2.1 目标函数 

目标函数包含系统运行成本最小化和系统规划

成本最小化：若仅追求前者最低，则需配置更多储

能，导致规划成本增加；若仅追求后者最低，则更

多依赖现有机组的备用能力，导致运行成本增加。

将两者简单相加作为单一目标函数，难以揭示其内

在的权衡关系，因此本文将储能备用容量优化配置

模型构建成一个多目标优化模型进行求解分析。 
1) 系统运行成本最小化 
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式中： 1F 为系统运行成本； PF 、 UF 、 DF 、 G
RF 、 ES

RF

分别为发电成本、开机成本、停机成本、机组备用

成本、储能备用成本；T 为调度总时段数； ia 、 ib 、

ic 为机组发电成本系数； G
,i tP 为机组出力； ,i tu 为 0-1

变量，其值为 1 时则节点 i 处机组为开机状态，反

之则为停机状态； T 为调度时间间隔； G,U
,i tC 、 G,D

,i tC

分别为机组开、停机费用； G,
i

c 、 G,
i

c 和 ES,
i

c 、 ES,
i

c

分别为机组、储能提供正负备用的单位容量成本；
G,
,i tr  、 G,

,i tr  和 ES,
,i tr  、 ES,

,i tr 分别为机组和储能提供的

正负备用容量。为便于求解，一般对 PF 分段线性化，

具体步骤可以参考文献[26]，此处不再赘述。 
2) 系统规划成本最小化 
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式中： 2F 为系统规划成本，由日均投资成本 invF 、

日均维护成本 maintF 构成； s 为贴现率； lifeT 为储能

的使用年限； P
iI 、 E

iI 分别为节点 i 处配置储能的单

位功率成本、单位容量成本； ES
iP 、 ES

iE 分别为节

点 i 处配置储能的功率、容量； M
iI 为节点 i 处配置

储能的日均单位功率维护成本。 
2.2 约束条件 

2.2.1 功率平衡约束 

G W L C D
, , , , ,

1 1
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i i
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式中： W
,i tP 、 L

,i tP 分别为典型日的风电功率、负荷功

率； C
,i tP 、 D

,i tP 分别为储能的充、放电功率。 

2.2.2 机组出力约束 
G,min G G,max

, , , , ,i t i t i t i t i tu P P u P≤ ≤         (14) 

式中：
G,max
,i tP 、

G,min
,i tP 分别为机组出力的上、下限。 

2.2.3 机组爬坡约束 
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式中： iR+、 iR-分别为机组的上、下爬坡率限值。 
2.2.4 机组启停约束 
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式中： iH 、 iJ 分别为机组的启动费用、停机费用；
min
,oniT 、 min

,offiT 分别为机组最短开机、停机时长。 

2.2.5 储能约束 
储能约束包含配置数量约束、配置功率约束、

配置电量约束，具体如下所述。 
1) 配置数量约束 

ES
1

N

i
i

N

 ≤              (18) 

式中： i 为储能配置结果的 0-1 变量，其值为 1 时

表示在节点 i 配置储能，反之则不配置储能； ESN 为

储能的最大允许配置量。 
2) 配置功率约束 

ES ES,pre

C D
, ,

C C ES
, ,

D D ES
, ,

0

0

i i i

i t i t i

i t i t i
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
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≤
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           (19) 

式中： ES,pre
iP 为节点 i 储能所能配置的额定功率；

C
,i t 、 D

,i t 分别为储能充、放电状态的 0-1 变量：(1)

当 C
, 1i t  且 D

, 0i t  时，储能处于充电状态；(2)当
C
, 0i t  且 D

, 1i t  时，储能处于放电状态； (3)当
C
, 0i t  且 D

, 0i t  时，储能既不充电也不放电。 

3) 配置电量约束 
ES,min ES ES,max

min ES max ES
,

D
,C C

, 1 , , D

,0 ,

i i i

i i i t i i

i t
i t i t i i t

i

i i T

E E E

S E e S E

P
e e P T

e e









 
      

 
 

≤ ≤

≤ ≤

       

(20) 

式中： ES,max
iE 、 ES,min

iE 分别为节点 i 储能配置容量

的上、下限； ,i te 为储能的剩余电量； max
iS 、 min

iS 分

别为储能荷电状态的上、下限； C
i 、 D

i 分别为储

能的充、放电效率。 

2.2.6 系统备用约束 

系统的备用容量由常规机组和储能提供，所提

供的总正负备用需要分别能够应对切负荷最劣场景

(即负荷向上波动最大、风电向下波动最大)、弃风

最劣场景(即风电向上波动最大、负荷向下波动最

大)。同时，常规机组需考虑其爬坡约束和最大功率

约束、储能需考虑其最大功率约束和电量约束。具

体如下所述。 

1) 系统总备用约束 

S, G, ES,
, , ,

1

S, G, ES,
, , ,

1

S, L,max L W W,min
, , , , ,

1

S, W,max W L L,min
, , , , ,

1

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

N

i t i t i t
i

N

i t i t i t
i

N

i t i t i t i t i t
i

N

i t i t i t i t i t
i

r r r

r r r

r P P P P

r P P P P

  



  












 




 

   

   









≥

≥

   (21) 

式中： S,
,i tr  、 S,

,i tr 分别为系统所需的正、负备用； G ,
,i tr  、

ES,
,i tr  分别为机组、储能提供的正备用； G ,

,i tr  、 ES,
,i tr 

分别为机组、储能提供的负备用； L,max
,i tP 、 L,min

,i tP 分

别为负荷功率波动的上、下限； W,max
,i tP 、 W,min

,i tP 分别

为风电功率波动的上、下限。 
2) 机组备用约束 

G, G,max G
, , ,

G, G G,min
, , ,

0 min{ , }

0 min{ , }

i t i i t i i t

i t i i t i t i

r R t u P P

r R t P u P



 

    


   

+≤ ≤

≤ ≤
    (22) 

式中： t 为机组的备用响应时间。 
3) 储能备用约束 

D
ES, ES min ES
, ,

ES, ES max ES
, ,C

0 min{ , ( )}

1
0 min{ , ( )}

i
i t i i t i i

i t i i i i t
i

r P E S E
T

r P S E E
T










 


 
 

≤ ≤

≤ ≤

  

(23) 

2.2.7 系统安全约束 

max G W D C L max
, , , , , ,

1

( )
N

l l i i t i t i t i t i t l
i

P A P P P P P P


    ≤ ≤
 
(24) 

式中： ,l iA 为节点 i 注入功率对线路 l 的功率转移分

布因子。 
2.2.8 线路灵活性承载度约束 

ACC, NEED,
, ,

, max

l t l t
l t

l

P P
B

P


 
 
 ≥          (25) 

ACC, NEED,
, ,

, max

l t l t
l t

l

P P
B

P


 
 
 ≥          (26) 

式中： 为预留的线路灵活性承载度。 

3   求解方法 

第 2 节中所构建的储能多目标优化配置模型包

含系统运行成本最小化、系统规划成本最小化两个

目标，可表示为 

1 2min( , )

s.t.  ( ) 0

( ) 0

F F

g x

h x


 

 ≤

            (27) 

式中： ( )g x 、 ( )h x 分别为式(13)—式(26)中的等式约
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束和不等式约束。 
传统的规格化法平面约束法是求解多目标问题

的有效方法，其主要缺点是求得的 Pareto 解集中可

能包含局部支配解[27]，不利于最终的决策。以式(27)
所述最小化问题为例，若 Pareto 解集中有 A 和 B
两组解，假设 AkF 、 BkF 分别为 A、B 两组解中第 k

个目标函数的值，若 A 中所有目标函数均不劣于 B，
即恒有 A Bk kF F≤ ，且 A 中至少有一个目标函数优

于 B，即当 0k k 时，有
0 0A Bk kF F＜ ，则称 B 为支配

解。针对这一问题，本文提出一种改进 NNC 法求

取 Pareto 解集，并基于模糊隶属度函数选取最优折

中解。 
3.1 改进 NNC 法 

3.1.1NNC 法 
NNC 法的基本思想是：在原多目标优化模型

中，保留一个主目标函数，并添加由其余目标函数

表示并按规律变化的规格化法平面约束[28-29]。将原

多目标优化问题转变为一系列单目标优化问题求

解，得到 Pareto 前沿上的各点。以式(27)为例，具

体步骤如下。 
步骤 1： 分别构建以最小化 1F、 2F 为目标的单

目标优化问题。 

1 2min min

s.t. ( ) 0 ; s.t. ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

F F

g x g x

h x h x

 
     
 
 ≤ ≤

      (28) 

求解以最小化 1F 为目标的单目标优化问题可

得到 1F 的最小值 min
1F ，此时 2F 的值为 max

2F ；求解

以最小化 2F 为目标的单目标优化问题可得到 2F 的

最小值 min
2F ，此时 1F 的值为 max

1F 。 

步骤 2： 规格化解空间以
min

1 1
1 max min

1 1

F F
F

F F





为

纵坐标，以
min

2 2
2 max min

2 2

F F
F

F F





为横坐标，如图 1 所示。 

图 1 中，连接点 1(0,1)A 和点 2 (1,0)A 的线为乌托

邦线，设其中一点的坐标为 ( ,1 )m m ，通过该点做

乌托邦线的法线，即 1 2 1 2F F m   。定义法线左

上方的区域为可行域，在约束条件中添加规格化法

平面约束 1 2 1 2F F m ≥ ，即可保证在可行域内寻

优，如式(29)所示。 

1

1 2

min

s.t. ( ) 0

( ) 0

1 2

F

g x

h x

F F m


 

  

≤

≥

           (29) 

 
图 1 NNC 法示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of NNC method 

求解式(29)所述单目标优化问题可得到 Pareto
前沿上的点 P。 

步骤 3： 将 m 在(0,1)区间内均匀取值，重复求

解式(29)则可以依次得到 Pareto 前沿上的各点，形

成 Pareto 解集。 
3.1.2 改进 NNC 法 

尽管 NNC 法可以有效获得 Pareto 前沿上的各

点，但由这些点构成的 Pareto 解集中可能包含局部

支配解[27]，如图 2 所示。 

 
图 2 改进 NNC 法示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of improved NNC method 

图 2(a)中绿色线段为 Pareto 前沿上各支配解的

集合，由支配解定义可知，该线段上各点均被端点
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Q 所支配。不难看出，NNC 法所得 Pareto 解集中 1P 、

2P 为支配解，且 2P 支配 1P 。为保证 Pareto 解集中各

解均为非支配解，在利用 NNC 法求得 Pareto 前沿

上第 i 个点 ( )i xi yiP p p、 后，应判断其是否为支配解

并寻找支配 iP 的最优解。 

由支配解的定义可知，若 Pareto 前沿存在支配

iP 的解，应在图 2(a)所示的紫色区域和灰色区域内

寻优，由于 NNC 法已在紫色区域进行寻优，故而

此时仅需在灰色区域寻优，即 

1

1 2

2

min

s.t. ( ) 0

( ) 0

1 2

xi

F

g x

h x

F F m

F p




 

  


≤

≤

≤

         (30) 

求解式(30)，所得的优化结果为 ( )i xi yiQ q q、 。

若 ( )i xi yiP p p、 不是支配解，则优化结果仍为

( )xi yip p、 ，即 i iQ P ，如图 2(b)所示；若 ( )xi yip p、

被 Pareto 前沿上的其他点所支配，则优化结果为寻

优空间中支配 ( )xi yip p、 的最优解 ( )i xi yiQ q q、 ，如图

2(c)所示。 
综上所述，改进 NNC 法的求解流程如图 3 所

示，具体步骤如下所述。 

 
图 3 改进 NNC 法流程图 

Fig. 3 Flowchart of improved NNC method 

1) 求解式(28)，确定 min
1F 、 max

1F 、 min
2F 和 max

2F ，

从而构建规格化解空间； 
2) 设定 m 的取值集合 M，其中 M{j}表示集合

中的第 j 个元素，从 j=1 开始取值； 
3) 将 { }m M j 代入式(29)求得 ( )j xj yjP p p、 ； 

4) 将 { }m M j 、 xjp 代入式(30)求得 ( )j xj yjQ q q、 ； 

5) 将 ( )j xj yjQ q q、 加入 Pareto 解集，并判断 m

是否已遍历集合 M：令 1j j  ，若 maxj j≤ ，则返

回步骤 3)；反之，则输出 Pareto 解集。 
3.2 基于模糊隶属度函数选择最优折中解 

在获取 Pareto 解集后，决策者需要从中选取最

优折中解以形成最终决策方案，通过模糊隶属函数

可以分析各解的满意度。由于本文的储能优化配置

模型是一个以目标函数最小化为目标的优化模型，

因此选用最小值型模糊隶属度函数进行分析[30]，如

式(31)和式(32)所示。 
min

max
min max

max min

max

1

0

jk k

k jk
jk k jk k

k k

jk k

F F

F F
F F F

F F

F F



  



 


 

≤

＜ ＜

≥

    (31) 

 
F

1F

1 N

j jk
kN

 


               (32) 

式中： jk 为 Pareto 解集中第 j 组解的第 k 个目标函

数的满意度； jkF 为第 j 组解的第 k 个目标函数的

值； FN 为目标函数的个数； j 为第 j 组解的综合满

意度。 
综合满意度反映了解的优劣，其值越大，表明

对应的解越好；反之则越差[30]。综合满意度最大的

解为 Pareto 解集中最优折中解。 

4   算例仿真 

4.1 算例情况 

本文采用修改的 IEEE39 节点系统进行优化分

析，该系统包含 10 个常规机组、2 个风电场和 46
条线路，拓扑结构如图 4 所示。 

10 个常规机组的出力、爬坡率等参数如表 1 所

示，其余参数见文献[22]；两个风电场分别接于节

点 2 和节点 6；风电和负荷在典型日的预测功率如

图 5 所示；风电、负荷功率的波动范围均为预测值

的 10%；46 条线路中，线路 5-6、30-2、6-31、32-10、

20-19、33-19、34-20、35-22、36-23、37-25、38-29

的最大传输容量为 360 MW，其余线路为 180 MW；常

规机组和储能的正、负备用成本均为 20 美元/MWh； 
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图 4 修改的 IEEE39 节点系统拓扑图 

Fig. 4 Topology of modified IEEE39-bus system 

表 1 常规机组参数 

Table 1 Parameters of conventional units 

机组 节点 
G,max
, /MWi tP  G,min

, /MWi tP  /MWhiR+  /MWhiR

1 30 300 150 100 100 

2 31 300 150 100 100 

3 32 130 20 40 40 

4 33 130 20 40 40 

5 34 162 25 55 55 

6 35 80 20 30 30 

7 36 85 25 30 30 

8 37 55 10 20 20 

9 38 55 10 20 20 

10 39 55 10 20 20 

 
图 5 风电和负荷的功率预测值 

Fig. 5 Predicted power value of wind farms and loads 

调度总时段数T 为 24 h；调度时间间隔 T 为 1 h；

机组的备用响应时间 t 为 15 min。 

以风电、负荷功率水平较高的 12：00 为例，此

时风电、负荷功率分别为 300 MW 和 1500 MW。由

于本文假设两者波动范围均为预测值的 10%，由式

(21)和式(22)可知此时系统所需的正、负备用均为

180 MW，而常规机组所能提供的正、负备用均为

113.75 MW，此时无法满足式(21)的总备用约束，优

化问题无解。其他时段存在类似情况，合理配置储

能有望改善现状。储能配置的相关参数如表 2 所示。 
表 2 储能相关参数 

Table 2 Relevant parameters of energy storage 

参数名称 数值 

储能额定功率/MW 50 

储能容量规划范围/MWh [75,150] 

储能配置数量上限 3 

储能单位功率成本/(美元/MW) 150 000 

储能单位容量成本/(美元/MWh) 300 000 

储能运行维护成本/(美元/MW) 20 

储能充放电效率/% 95 

储能 SOC 范围  [0.1,0.9] 

初始 SOC 0.3 

贴现率/% 8 

基于本文所提模型，在 MATLAB R2021b 上进

行编程，利用 Yalmip 工具包及 GUROBI 求解器进

行建模及求解，硬件环境为 Intel(R) Core(TM) 
i7-8750H CPU @ 2.20 GHz 处理器，8 GB 内存。 
4.2 优化配置结果分析 

4.2.1 优化配置结果 
按照第 4 节所述流程对储能优化配置模型进行

求解，得到的 Pareto 解集如表 3 所示。 
表 3 优化配置模型的 Pareto 解集 

Table 3 Pareto solution set of the optimal allocation model 

NNC 改进 NNC 
m 

F1/美元 F2/美元 F1/美元 F2/美元 

综合 

满意度 

0.1 690 970 30 252 654 510 30 252 0.5000 

0.2 676 590 30 252 654 510 30 252 0.5000 

0.3 662 210 30 252 654 510 30 252 0.5000 

0.4 648 520 30 336 647 140 30 336 0.6802 

0.5 642 520 31 357 642 270 31 357 0.7319 

0.6 639 930 32 793 639 920 32 793 0.6940 

0.7 637 640 34 265 637 640 34 265 0.6457 

0.8 635 950 35 811 635 950 35 811 0.5804 

0.9 634 710 37 411 634 710 37 411 0.5000 

从表 3 看出，NNC 法所求得 Pareto 解集中存在

支配解，以 0.1m  、0.2 和 0.3 时所对应的解为例，

三者对应的系统规划成本 2F 一致，但系统运行成本

1F 随 m 增大而减小，显然三者在 Pareto 前沿的局部

支配解线段上。而在改进 NNC 法处理后， 0.1m  、

0.2 和 0.3 所对应的解均被修正为非支配解(654 510, 
302 52)， 0.4m  、0.5 和 0.6 同理，Pareto 解集中不

再含有支配解。基于模糊隶属度函数计算 Pareto 解

集中各组解的综合满意度，m 取值为 0.5 时对应的
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综合满意度最大，故而选为最优折中解。 

依据最优折中解配置储能后，系统所需的正、

负备用容量由常规机组和储能提供，如图 6 所示。

配置储能后，系统的备用需求得到了满足。 

 

图 6 系统备用容量 

Fig. 6 System reserve capacity 

4.2.2 有效性分析 

为验证所提模型的有效性，在上述算例的基础

上，设置两个储能优化配置方案。 

方案 1：考虑线路灵活性承载度。 

方案 2：不考虑线路灵活性承载度。 

其中，方案 1 即为 4.2.1 节所述算例；方案 2

与方案 1 相比，在优化配置模型中未考虑式(25)和

式(26)所述线路灵活性承载度约束。不同方案的优

化配置结果如表 4 所示。 
表 4 不同方案下储能配置结果 

Table 4 Results of optimal allocation of energy storage 

under different cases 

方案 选址节点 配置功率/MW 配置容量/MWh 

7 50 140.6192 

37 50 75 1 

39 50 75 

1 50 121.2171 
2 

25 50 136.6452 

从表 4 结果可知，为了满足线路灵活性承载度

约束，方案 1 较方案 2 多配置了 1 个储能，牺牲经

济性以保证线路有足够的灵活性承载度。 

以线路 1-39、线路 4-5 为例，图 7 展示了不同

方案下线路 1-39 的上调灵活性承载度和线路 4-5
的下调灵活性承载度。不难看出，方案 2 中，在

08：00—14：00 时段、20：00 时刻，线路 1-39 的上

调灵活性承载度不足；在 04：00—09：00 时段，线

路 4-5 的下调灵活性承载度不足。因此，虽然方案

2 能够满足系统的备用需求且经济性更优，但并没

有为系统备用资源提供有效的传输通道，线路灵活

性承载度严重不足；而方案 1 中，线路 1-39、线路

4-5 的线路灵活性承载度始终保持在 5%以上，提高

了系统的备用可用性。 

 

图 7 部分线路灵活性承载度 

Fig. 7 Flexibility carrying capacity of some lines 

4.3 参数对配置结果的影响分析 

4.3.1 对配置结果的影响 
 为预留的线路灵活性承载度。表 5 给出了不

同 下的储能配置结果。 

由于配置储能的额定功率为定值 50 MW 且单

位功率成本较高，为了使规划成本最小，储能的配

置个数会尽可能少。因此，在 取值较小时仅在节

点 7 和节点 39 配置储能，且 2.5%  时的配置结 
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表 5 不同线路灵活性承载度下储能配置结果 

Table 5 Results of optimal allocation of energy storage under 

different flexibility carrying capacity of some lines 

/%   选址节点 配置功率/MW 配置容量/MWh 

7 50 140.6192 

37 50 75 5 

39 50 75 

7 50 150 
2.5 

39 50 150 

7 50 150 
0 

39 50 127.4432 

果和 0%  时的配置结果相比，仅在 39 节点的配

置容量上有所增加，并未额外配置储能。而当 升

高至 5%时，仅在节点 7、节点 39 配置储能已无法

满足系统预留 5%的线路灵活性承载度这一需求，

故额外在节点 37 处配置储能，同时为了保证经济

性，节点 37、39 处储能的配置容量均为规划范围的

最小值 75 MWh。 
4.3.2 储能备用成本对配置结果的影响 

备用成本影响着储能在电力系统中的应用，研

究备用成本对配置结果的影响，可指导未来储能投

资与使用。4.2 节所述算例中，常规机组和储能的正、

负备用成本均为 20 美元/MWh，由式(9)和式(10)可
知，系统运行成本 1F 可分为两个部分：机组成本

G G
1 P U D RF F F F F    、储能成本 ES ES

1 RF F 。表 6

给出了不同备用成本下的储能配置结果。 
表 6 不同备用成本下储能配置结果 

Table 6 Results of optimal allocation of energy storage 

under different reserve costs 

储能备用成本/ 

(美元/MWh) 
1/F 美元  G

1 /F 美元 ES
1 /F 美元  2/F 美元  

配置总容量/

MWh 

20 642 270 576 460 65 810 31 357 290.6192 

10 594 960 547 230 47 730 31 703 297.8205 

0 545 240 545 240 0 31 911 302.1609 

随着储能备用成本的不断降低，系统所需的备

用容量倾向于由备用成本较低的储能来承担，因此

储能配置总容量和系统规划成本 2F 均不断增大。此

外，储能配置总容量的增大使机组备用压力减小，

因此 G
1F 不断减小，同时储能备用成本的降低使得

ES
1F 不断减小，最终导致系统运行成本 1F 呈现不断

降低的趋势。 

5   结语 

本文针对高比例风电接入引起的备用容量不足

的问题，提出了一种考虑线路灵活性承载度的储能

备用容量多目标优化配置方法。为求解所构建的多

目标优化模型，提出了一种改进 NNC 法，并基于

模糊隶属度函数选择最优折中解。为验证所提方法

的有效性，在修改的 IEEE39 节点系统中进行仿真，

结果表明：1) 所提改进 NNC 法可以有效地获得

Pareto 解集，避免解集中包含 Pareto 前沿上的支配

解；2) 考虑储能提供备用容量并对其合理配置，可

以满足系统的备用需求，解决系统备用不足的问题；

3) 考虑线路灵活性承载度约束，可以为系统备用留

出足够的输送空间。 
本文在构建储能备用容量优化配置模型时，为

更好地突显储能向系统提供备用的能力，简化了部

分因素：1) 仅考虑机组和储能的备用容量，未考虑

风电的备用容量；2) 仅考虑将储能的容量作为优化

变量而固定了其额定功率；3) 采用直流潮流模型无

法体现电压越限问题。将风电备用、储能功率-容量

联合优化模型与交流潮流模型纳入现有的框架，是

后续研究的重要方向。 
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