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随着现代化社会的飞速发展，在电力系统中，

负电力系统储能鲁棒优化方法对于保障电力系统的

稳定运行具有重要意义。这样能够提高能源利用效

率，促进可再生能源的广泛应用。通过储能系统的

灵活充放电，可以有效平衡电力供需，缓解电网压

力，提高系统运行效率。作为一种能够在不确定

性环境下进行有效决策的优化技术，通过构建鲁棒

优化模型，可以在考虑不确定性因素的同时，实现

储能系统的最优调度和配置。不同的电力系统可能

具有不同的结构，鲁棒优化方法作为一种通用的优

化框架，根据具体的电力系统特点进行灵活调整和

优化，以满足具体运行需求。不仅能够提高电力系

统的鲁棒性，即抵御不确定性因素冲击的能力，还

能在保证系统安全稳定运行的前提下，从而能够更

好地实现经济效益的最大化。由于传统储能方法 [1]

成本较高，导致在电力系统中的大规模应用受到限

制。初始投资以及后续的维护成本提升，使得储能

技术在经济层面难以被广泛接受。传统储能方法 [2]

在能量转换和储存过程中损失较大，这不仅影响了

储能系统的整体性能，也限制其在电力系统中的实

际应用效果。因此现阶段，以电力系统储能鲁棒优

化方法为研究对象，面向高渗透率光伏并网，结合

实际情况进行实验与分析。

电力系统储能鲁棒优化

1. 构建高渗透率下的光伏并网模型

首先对光伏阵列进行建模，针对电力系统灵活

资源，分析其在不同时间下的调度能力。光伏阵列

由光伏电池通过串联或并联的方式组合而成，将太

阳能直接转化为电能，并输出为直流电。这些直流

电经过光伏并网逆变器的转换，变成交流电，最后

通过变压器被注入电网，从而构建一个光伏发电的

系统 [3]。光伏并网模型中，光伏阵列满足的要求为

  (1)
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式中，I s为光伏电池电流；v t为端口电压；v为光伏

电池额定电压。

此处，需要对光伏阵列的参数进行调整。在日

照强度变化过程中，获得光伏阵列中四个参数的

关系。 I、 I s、v t、v这四个参数都是在日照强度为

1 250  W/m 2的标准条件下进行获取。但是，在实

际应用中，参数会因为环境条件的变化发生波动。

因此，需要对参数进行修正，从而得到实际应用情

况。通过建立光伏并网模型，将日照强度分为两部 

分。通过拟合得到的初始日照强度 z和日照影响

Δz。在该模型中，设置温度为固定值，关注光伏电

站在不同日照强度下的动态特性，而暂时忽略温度

变化的影响。光伏发电在接入电网过程中，电网频

率由发电机的转子转速决定，所以，通过大容量发

电机来等效电网中的不同机组，以此来获得光伏电

站在不同日照强度下的动态特性 [4]。从旋转运动方

程中能够获得发电机的转子运动方程为

  (2)

式中，w为光伏额定角频率；p为机械功率；p t为转

动功率；y为机组的惯性系数。

在高渗透率光伏发电接入的情况下，需要灵活

调节机组自身的出力。因此，通过发电机的转子运

动方程进行计算，获得机组的转子转速，结合转速

调整，对电力系统不同资源灵活调节，得到模型的

最优解I u。模型的最优解I u即为允许配置的储能节点

的储能功率容量，当I u=0时，说明系统当前的风电

接纳能力充足，风电功率的波动较为稳定，不需要

配置储能装置 [5]。当I u>0或者I u<0时，需要在相应的

储能配置节点添加储能装置，以此来提升系统对风

电的接纳能力。

2. 储能配置并网模型鲁棒对等优化

在保证整个系统功率平衡条件下，为了使得风

电功率被接纳，需要运用鲁棒对等优化的方式对光

伏阵列中四个参数进行对称设定 [6]。在鲁棒性的控

制下，能够通过设定约束来使得最优解I u更具鲁棒

性。因此，鲁棒转化过程中，需要引入新的随机变

量，协调最优解的鲁棒程度，保证最优解I u在整个

随机变量确定性变化范围内的鲁棒性。首先，设置

支路潮流约束，使得支路潮流变化范围能够在线路

传输容量允许范围内，这样能够保证电力系统的稳

定性。因此，将随机变量代入支路潮流约束中，通

过消除支路中不同节点相角变量，得到不同节点注

入功率 [7]。根据支路潮流的变化趋势，计算电力系

统功率等效约束，其计算公式为

  (3)

式中，se为输电线路中的线路潮流值；g为可调机组

的出力；Δg为可调机组的平均出力。

通过计算可以获得电力系统的功率等效约束，

这样通过约束等式，时刻校正支路传输能力 [8]。同

时，还需要计算不含随机变量的确定性系统功率等

效约束，从而能够在风电功率均值出力水平下的系

统功率平衡状态。其计算公式为

  (4)

式中， n为风电场单位内波动量的能力；μ为风电场

接入节点集合；i为可调机组数量。

根据TOL理论，风电波动功率Δq为储能系统中

存在的主动性变量 [9]。在可调机组的运行过程中，

线路潮流等均受到该功率的影响，所以，将Δq描述

为一个鲁棒区间集合，则含随机变量的不等式约束

组可以转化为鲁棒对等优化模型。其计算公式为

  (5)

式中，Δq为风电波动功率；I '为鲁棒性指标在风电

场中接入个数。

最终，含多风电场的电力系统储能配置模型被

整理为由确定性等式约束和鲁棒对等不等式约束组

成的优化模型，实现了随机变量的确定性优化 [10]。

至此，获得优化模型新增变量为2I(1+I u)。经过鲁

棒线性优化后，将随机变量在确定性范围内变化的

最低等场景导入模型中，确保最优解在整个随机变

量确定性变化范围内的鲁棒性，即Iu∈2I(1+Iu)时，

满足配置优化的求解问题，消除模型转化过程中

对风电功率分布的依赖性，使得风电功率随机变量

能够约束为出力均值，直观反映出风电功率变化情

况，为储能配置提供更为具体的规划。

实验测试与分析

1. 搭建实验环境

针对I E E E-33节点配电系统，使用本文方法进

行储能配置优化的仿真分析。为验证多目标优化

性，需要根据电压波动指标进行目标仿真。首先，

确定风电及光伏位置，风电的节点为12、13进行接
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入，光伏节点在15、20进行接入。电力系统储能过

程的相关参数设置见表1。

表1　相关参数

参数 数值

单位功率成本/元/kW 1 500

单位容量成本/元/kW·h 1 200

功率成本系数/元/kW 1 200

电量成本系数/元/kW·h 1 000

充电效率 0.98

放电效率 0.93

最大SOC限制 0.7

最小SOC限制 0.1

储能额定容量范围/kW·h [1 000，2 500]

储能额定功率范围/kW [200，1 500]

切入风速/（m/s） 3

额定风速/（m/s） 23

切出风速/（m/s） 24

考虑到风电和光伏的装机容量均为3.6  M W，

同时系统允许安装的储能数量为3。由于电力负荷

具有多种类型，特别选取具有代表性的负荷类型进

行深入分析。将配电系统的节点进行划分，对各类

数据进行分时段的详细统计分析，得到不同时段内

的分布函数。为了使这些数据更适合后续的计算分

析，对其进行归一化处理。设置三个小组，其中运

用优化方法的小组为实验组，运用传统方法的两个

小组为对照1～2组。下面对单目标和多目标进行仿

真实验。

2. 结果与分析

以夏季为例，在置信水平为0.90的条件下，对

风电、光伏在不同置信水平下的日出力图，具体如

图1、图2所示。

图1　风电日出力图

图2　光伏日出力图

图1中结果显示，在置信水平为0.90的条件下，

在12 h时，风电出力达到0.5，光伏出力达到0.3。

两个对照组的出力结果均与目标值相差较多。而实

验组能够更为贴近预测值，说明运用本文优化方法

在规避风险方面表现更为出色。为了更直观地展示

储能配置的优化效果，选取第45时刻，加入储能前

后节点的电压，根据得到的实验组结果来看，储能

的配置有效缓解了风电、光伏并网后的电压波动。

因此，能够将本文优化方法应用到不同的风光荷场

景中，使得电压波动改善，提升了在应对风光荷不

确定性方面的能力。

同时，针对本文所建模型进行多目标仿真。未

来计算不同目标置信水平下的配置优化结果，设置

分割比为1∶1，最大迭代次数为1 000，变异概率为

0.2。计算配电网系统储能多目标优化配置的优化模

型，得到目标函数值，将其代入配置模型中得到在

目标置信水平为0.90时，不同方法的电压波动改善

值。具体见表2。

表2　电压波动改善值计算结果

方案 安装节点 电压波动改善值

实验组

12 0.65

13 0.66

15 0.68

20 0.65

对照1组

12 0.41

13 0.54

15 0.75

20 0.54

对照2组

12 0.54

13 0.34

15 0.87

20 0.48
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由表2中结果可知，实验组在多目标优化后得到

电压波动改善值均在0.65～0.68之间，最大偏差系

数为0.03。而两个对照组多目标优化得到的最大偏

差系数均在0.5以上。经过对比发现实验组的配置优

化在规避风险方面的鲁棒性更强。说明本文方法能

够保证电压稳定性和经济性，更符合实际的需求。

通过本文方法能够使得电压波动改善值最优解

的分布更为均匀，体现了该方法在优化问题上的优

越性。

综上所述，本文方法通过采用不确定性集合来

描述光伏的不确定性，并保证在不确定性集合内的

任何波动下，都能找到可行的调度解决方案。这使

得电力系统在面对光伏出力的不确定性时，能够保

持较高的安全性和稳定性。在不确定性集合内的任

意元素下，电压波动改善值最优解都保持约束可行

性。适用于大规模电力系统的优化调度，提高电力

系统的经济效益。

结束语

本文从电力系统储能鲁棒优化入手，并运用了

光伏并网，探究面向高渗透率光伏并网的电力系统

储能鲁棒优化方法。该方法在实际使用过程中能够

使得储能系统在不确定性日益增加的电力系统中，

保持其优化性能的稳定性，从而有效应对多种不确

定性因素。但是该方法中还存在着不足，例如电

力系统的稳定性问题、出力波动问题和负荷变化问

题等。

在今后的研究中，电力系统将能够更好地适应

高渗透率光伏并网的发展趋势，实现清洁能源的高

效利用和电力系统的优化运行。这不仅有助于推动

能源结构的转型升级，实现绿色低碳发展，更将为

实现全球可持续发展目标提供助力。EA
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