
Energy Storage　|　储能

www.eage.com.cn 2019年1月·电力电网·  | 23

基于二次规划的电池储能系统参与电网

削峰填谷离线优化

参与电网削峰填谷是电池储能系统的基本功能之一。

为使电池储能系统有效参与电网削峰填谷，提出一种基于

二次规划的电池储能系统参与电网削峰填谷离线优化策

略，该方法充分考虑电池储能系统实际约束，并能有效

跟踪负荷波动规划电池储能系统充放电时间段及充放电功

率。通过实例分析，验证了该算法简单、实用且可行。
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0 引言

随着经济的飞速发展和社会生产

力的不断提高，电力负荷呈逐年增大趋

势，而最大负荷利用小时数却呈现逐年

下降的特征。电力负荷的逐年增长将导

致负荷的峰谷差日益增大，从而可能导

致电力系统的供需出现不平衡现象[1-4]。

电池储能系统应用于电网，可利用电池

储能系统的快速吞吐特性在负荷低谷期

时吸收能量储存待用，在负荷高峰时期

释放能量，可完成削峰填谷任务，不仅

可以直接缓和用电高峰时用电紧张情

况，也可以间接地延缓电力设备的投资

升级，减少电力系统备用容量，提高输

电和配电设备的利用率，有利于电网的

经济运行[5-7]。

如何利用有限的电池容量达到最优的

削峰填谷效果，并满足相应约束条件的限

制，需要借助于优化算法来实现[8-9]。本

文提出一种基于二次规划的电池储能系

统参与电网削峰填谷离线优化策略，该

方法充分考虑电池储能系统实际约束，

并能有效跟踪负荷波动规划电池储能系

统充放电时间段及充放电功率。

1 电池储能系统参与电网削峰填

谷功率优化模型

削峰填谷主要实现减小电力高峰时

电网负荷，増大电力低谷时电网负荷，

从而保证电网负荷的相对平稳。所以，

可通过负荷标准差对削峰填谷效果进行

衡量。负荷标准差越小，负荷越平稳。

1.1 目标函数

电池储能系统参与电网削峰填谷优

化目标函数如下，即
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Pb = [Pb,1，Pb,2，…，Pb,t，…，Pb,T] （2）

式中，Pl,t为第t时刻的实际电网负荷；Pb

为目标函数优化对象变量的向量形式，

即电池储能系统优化周期内对外功率构

成的向量；Pb,t为第 t 时刻储能系统的充

放电功率，放电时：P b , t＞0 ,充电时：

Pb, t＜0，Pb,t=0则为浮充状态，既不充电

也不放电； T 为负荷采样周期，指采样

的个数，并不是时间长度；Pa为储能系

统放电或充电后的负荷平均值。

（3）

1.2 约束条件

(1) 功率约束

充电时

（4）

	 关键词/Keywords

电池储能系统·

削峰填谷·

二次规划· P P P T( ) /t t
t

T

a l, b,
1
∑= −
=

P P 0tch,max b,



储能　|　Energy Storage

24 | ·电力电网·2019年第38卷第1期

放电时

（5）

式中，Pch,max为储能系统的最大充电功率，由于充

电时功率小于零，因此Pch,max为负值；Pdis,max为储能

系统的最大放电功率，由于放电时功率大于零，

因此Pdis,max为正值。

（2）剩余电量约束

储能系统储蓄电能的能力有限，因此充放电

时还需要考虑其容量大小。储能系统的容量计算

公式如下，即

（6）

式中，Et为t时刻电池储能系统所储存的能量；E E P tdt t tt

t

1 b,1∫ ξ= −
− −

为充电系数。

引入荷电状态(State of Charge，SOC)对剩余

电量进行评估，即

（7）

   

 （8）

   

 （9）

    

  （10）

式中， E 为当前电池储能系统所储存能量； C 为

电池储能系统额定容量；SOCmin为储能系统荷电状

态的最小值；SOCmax为储能系统荷电状态的最大

值；SOCt为第t时刻的荷电状态；Δt为功率采样的

时间间隔。

2 基于二次规划的离线优化模型求解方法

标准的二次规划数学模型为

（11）

式中，A、Aeq分别为不等式约束与等式约束矩阵；

b、Beq、lb、ub、g和x均为向量；H为二次型矩阵

也称Hessian矩阵，如果Hessian矩阵为正定或半

正定矩阵，则目标函数为凸函数，即目标函数可

寻优。

将电池储能系统参与电网削峰填谷平滑度评

价模型转换为二次规划数学模型，具体转换过程

如下。

设  

（12）

将式（3）代入式（12）得

（13）

设

      （14）

      

   （15）

将式（14）、式（15）代入式（13）得

    （16）

（17）

（18）

式中，Pl,t为第 t 时刻的实际电网负荷，为优化中已

知量；由式(14)可知，P*
l,t也为优化中已知量，所以

f1为优化对象变量Pb,t的二次函数，则minf1是关于

Pb,t的二次规划数学模型。

由式（12）可得 0>f (对于有限容量与功率

的电池储能系统f≠0)，由式（18）可得df1/df=2Tf

＞0，即 f l为 f 的严格单调递增函数，所以在相同

约束条件下，对于目标函数minf与minf l存在相同

的Pb ,t，所以可将minf问题转换为minf l关于Pb ,t的

二次规划问题。
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对于目标函数 1min f ，其Hessian矩阵为

（19）

 （20）

判断H是否为正定或半正定矩阵，只需计算其

顺序主子式 nh

（21）

当T≥2时，h1，h1，…，hT－1＞0且hT=0，所以

为半正定矩阵， 1f 为关于 tbP , 的可寻优二次规划问

题，即凸二次规划问题。

对目标函数 1f 的剩余电量SOC约束式（9）和

式（10）进行变换处理转换为二次规划约束，即

（22）

       （23）

（24）

        （25）

（26）

（27）

     （28）

    

    （29）

式中，SOC为荷电状态向量；SOC0为初始荷电状

态向量（T阶）；Pb为目标函数变量的向量形式；

B为系数矩阵（T阶方阵）且|B|=1。

联系式(10)可得

SOCmin－SOC0≤APb≤SOCmax－SOC0   （30）

（31）

（32）

BA k=                               （33）
对于凸二次规划问题的算法已经日趋完善，

在此不作赘述。常用的算法有内点法、有效集法

和共轭梯度法等。本文采用共轭梯度法进行仿真

分析。

3 实例分析

某地区日负荷如图1所示。

图1    某地区日负荷

电池储能系统参数为1 MW/6 MW·h，E E P tdt t tt

t

1 b,1∫ ξ= −
− −

=0.8。
基于二次规划的实例仿真结果如图2~图4所示。

引入负荷标准差指标 f 与谷峰系数α对算法削

峰填谷效果进行衡量，即

（34）

（35）

负荷标准差指标 f 越小，负荷波动越小；谷
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峰系数α越大，负荷波动越小。未进行削峰填谷的

负荷标准差f =2 592.4，谷峰系数α=0.413 5；削峰填

谷后负荷标准差f =2 049.9，谷峰系数α=0.537 1。

由此实例分析可以得出，所提出的基于二次规划

的电池储能系统参与电网削峰填谷离线优化，可

有效跟踪负荷波动，减小负荷谷峰差，指标性良

好，算法简便可行。

4 结束语

提出电池储能系统参与电网削峰填谷功率

优化模型，并将其转换为二次规划问题，并证明

图2    削峰填谷前后对比图

图4    电池储能系统荷电状态

图3    电池储能系统充放电功率
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此二次规划问题存在全局唯一最优解为凸二次规

划问题。将原优化模型约束条件转换为典型二次

规划约束，采用共轭梯度法对电池储能系统参与

电网削峰填谷二次规划问题进行实例仿真分析。

该方法充分考虑电池储能系统实际约束，并能有

效跟踪负荷波动规划电池储能系统充放电时间段

及充放电功率，削峰填谷效果良好，算法简便可

行。
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