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应对大规模海风接入的电网侧储能两阶段选址

定容随机规划方法 

王春玲，董  萍，可思为，马铭宇，刘明波 
（华南理工大学电力学院，广州 510640） 

 
摘 要：为应对大规模海上风电的随机性及不确定性，作为灵活性资源的储能受到日益广泛的关注。然而，现有

针对新能源并网的储能配置研究聚焦在电源侧，缺乏对电网侧储能的优化配置研究。针对此问题，在考虑海上风

电不同出力区间预测误差的基础上，提出一种电网侧储能两阶段选址定容配置方法。第 1 阶段基于海上风电出力

及负荷数据，采用多场景随机规划方法，以经济性最优配置储能容量，最大限度的补偿风电预测误差，减少弃风

量和切负荷量；第 2 阶段建立基于优先选址的多时段最优潮流模型，考虑系统安全性及网络架构，以机组成本最

小为目标进行储能选址定容。最后，采用修改后的 IEEE39 节点系统进行仿真模拟，结合储能综合评价模型，验

证本文方法的有效性。 
关键词：储能选址定容；海上风电；多场景随机规划；蒙特卡洛模拟；多时段最优潮流；储能综合评价模型 

 
Two-stage Siting and Capacity-setting Stochastic Planning Methodology for Grid-side Energy 

Storage for Large-scale Ocean Wind Access 

WANG Chunling, DONG Ping, KE Siwei, MA Mingyu, LIU Mingbo 
(School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 
Abstract：To cope with the stochasticity and uncertainty of large-scale offshore wind power, energy storage as a flexible 
resource receives increasingly widespread attention. However, the existing research on energy storage configuration for 
grid-connected new energy sources focuses on the power side, and lacks research on the optimal allocation of grid-side 
energy storage. To address this issue, a two-stage grid-side energy storage configuration method is proposed based on the 
consideration of the prediction error of offshore wind power in different output intervals. In the first phase, based on off-
shore wind power output and load data, a multi-scenario stochastic planning method is used to optimally configure the 
energy storage capacity in an economical way, to maximally compensate for the wind power prediction error and to re-
duce the amount of wind abandonment and load shedding. In the second stage, a multi-temporal optimal tidal current 
model based on preferred siting is established, taking system security and network architecture into account, and the 
minimum unit cost is taken as the objective for energy storage siting and capacity setting. Finally, the modified IEEE39 
node system is used for simulation, which is combined with the comprehensive evaluation model of energy storage to 
verify the effectiveness of the method in this paper. 
Key words：energy storage siting and sizing; offshore wind; multi-scenario stochastic programming; Monte Carlo; AC 
optimal power flow; comprehensive energy storage evaluation model 

 

0 引言1 

在“双碳”目标的政策指导下，我国沿海地区

的海上风电呈现高速增长的发展态势。“十四五”期

间我国海上风电新增装机容量接近 4 000 万 kW[1]。

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(52077083)；广东省自然科学基金海

上风电联合基金(2022A1515240076)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52077083), Guangdong Natural Science Foundation Offshore Wind Power 
Joint Fund(2022A1515240076). 

由于海上风电出力具备间歇性、随机性以及较低的

可预测性，大规模海上风电并网后，会影响电力系

统的可靠性及稳定性，因此需要合理配置灵活性资

源[2]。2022 年中国储能进入规模化发展新阶段，新

增储能安装量 16.5 GW，成为全球储能市场的领头

羊[3]，储能作为一种常见的灵活性资源，常被用于

补偿风电预测误差。在新型电力系统中，高比例海

上风电的接入会产生较大的弃风量和切负荷量，进
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而会产生附加成本。储能作为保障系统功率实时平

衡的有效手段可以在弃风时段进行充电，而在失负

荷时段进行放电。因此，电网为了尽可能的减少弃

风成本和切负荷成本，通过在电网侧配置储能来解

决风电实际出力与预测出力之间的偏差，对外提供

储能站容量租赁服务以分摊建设成本，按照“谁受

益、谁承担”的原则，向新能源项目提供储能容量

租赁服务。 
目前，针对海上风电出力的随机性及不确定性

展开的风电预测误差研究层出不穷。文献[4]根据

100 个风电出力采样点的预测误差，设置风电预测

功率误差带宽为采样点预测误差上下 15%范围内。

文献[5]选用某典型日预测误差此时刻与下一时刻

正负值的变化作为样本参数的二项分布对风电预测

误差进行分析。文献[6]采用正态分布描述风电预测

误差，得到风电功率预测误差的概率密度函数。这

些文献采用不同的方法描述风电的预测误差，但是没

有考虑风电出力范围对预测误差拟合效果的影响。 
储能技术既可以保证可再生能源的稳定供应，

又可以降低发电厂的投资成本。文献[7]在电源侧配

置储能，形成“风火储”电力输送系统。文献[8]在
风电场并网前配置储能以减少新能源弃风，提高系

统运行的灵活性。文献[9]从安全、稳定、经济性 3
个方面选取指标评估风电并网接纳能力，在此基础

上研究大型风电场的储能配置。但是这些研究都是

在电源侧配置储能，目前缺乏对大规模海上风电接

入下电网侧储能配置的研究。 
关于储能配置的研究主要集中在优化配置储

能的容量。文献[10]建立储能容量配置的双层决策

模型，优化求解储能配置容量及功率。文献[11]研
究考虑风电不确定性和弃风率约束的储能容量配

置。文献[12]通过序贯蒙特卡洛模拟方法，提出一

种考虑储能寿命折损的储能容量优化配置方法。但

是这些文献都仅考虑储能容量配置，没有考虑储能

的配置地点。文献[13]在对超导储能接入系统后输

电能力提高的灵敏度分析基础上，确定储能选址方

案。文献[14]提出一种输电网中基于网损灵敏度的

储能选址方法，找到使网损最小的节点配置储能。

以上文献基于输电能力和网损灵敏度方法进行储能

配置地点的选择。文献[15]以各节点时序电压灵敏

度指标作为储能选址的依据，在逐个接入储能系统

后重新计算灵敏度；然而，海上风电的接入会导致

电压波动，此时需要考虑电网电压在一段时间内的

变化情况来衡量电压波动大小。此外以上文献都不

是针对海上风电接入而进行的储能配置。文献[16]
在风电接入的情况下求解多个储能规划的位置及容

量。文献[17]在考虑新能源不确定性的基础上，优

化两个储能的安装位置及容量。但上述文献耗费的

计算时间较长，因此如何选择储能的接入地点并减

少计算时间的问题亟待解决。 
本文针对现有的研究缺陷，结合多场景随机规

划(multi-scenario stochastic programming, MSSP)与
多时段最优潮流模型 (AC optimal power flow, 
AC-OPF)，提出一种考虑海上风电不确定性的两阶

段电网侧储能优化配置方法。第 1 阶段进行储能的

整体规划，求解储能配置的总容量。将海上风电的

预测出力分为多个区间，得到每个区间的误差概率

分布函数后，利用蒙特卡洛模拟未来长时间尺度海

上风电的实际出力，通过 k-means 聚类削减得到其

中的典型场景，使用多场景随机规划方法求解储能

配置的总容量和功率。第 2 阶段进行储能的选址，

求解储能配置的节点及节点容量。基于第 1 阶段的

储能配置结果，在优先选址的基础上结合网络架构

进行储能的模拟运行，构建以机组发电成本最小为

目标函数的多时段最优潮流模型求解储能的位置和

容量。最后通过储能综合评价模型及修改后的

IEEE39 节点系统验证本文方法的有效性。 

1  海上风电不确定性处理方法 

本节基于海上风电的历史预测出力数据及实

际出力数据，将海上风电的预测出力按照降序进行

区间排列，通过非参数核密度估计[18-19]，对每个区

间进行预测误差的概率分布拟合，得到风电预测误

差与预测出力的条件概率模型。 
海上风电在 t时刻的预测误差可以表示为 t时

刻的实际出力与预测出力的差值： 

 wind realwind prewind
t t te P P= −  (1) 

式中： wind
te 为海上风电在 t时刻的误差； realwind

tP 为 t

时刻海上风电的实际出力； prewind
tP 为 t时刻海上风

电的预测出力。 
为方便计算，对预测误差进行标幺化处理： 

 wind wind wind
rated/t te e E=  (2) 

式中： wind
te 为风电预测误差的标幺值； wind

ratedE 为海上

风电场的总装机容量。 
海上风电的预测误差随着其预测出力的变化
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而变化。不同海上风电功率值的预测误差波动情况

差别较大，因此本文将海上风电的预测出力按照降

序排列并分为多个区间，针对每个区间分别进行预

测误差分布的拟合。 
区间总数 intervalN 为： 

 interval wind wind
max interval/ 1N P P= Δ +  (3) 

式中： wind
maxP 为海上风电的预测出力最大值； wind

intervalPΔ

为预测出力划分的区间间隔。 
具体的区间分布 intervalC 为： 

interval wind wind interval
interval interval[( 1) , ], 1,2,C n P n P n N= − Δ Δ =  (4) 

将第 n个区间的预测误差条件概率分布记为
wind prewind( )n t tf e P ，通过非参数核密度估计得到概率

密度函数： 
interval wind wind

wind prewind
interval

1

1( ) ( )
nN

t ns
n t t

sn

e e
f e P K

N h h=

−
= ∑  (5) 

式中： interval
nN 为第 n个区间的样本总数；h为带宽；

wind
nse 为第 n个区间的第 s个样本； ( )K ⋅ 为核函数，

本文采用高斯核函数进行非参数核密度估计： 

 ( )
21

21 e
2π

x
K x

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (6) 

式中： x为高斯核函数的自变量。 
得到每个区间的预测误差条件概率分布后，可

以通过积分进一步求得每个区间的误差概率分布 
函数。 

本文基于已知的海上风电出力预测数据和拟合

得到的预测误差概率分布函数，采用蒙特卡洛模拟

方法随机生成多个海上风电出力场景[20-21]，由于场

景较多时计算量过大，因此采用 k-means 对所得的

海上风电出力进行聚类削减[22-24]，提取其中的典型

场景进行算例分析。 

2  电网侧储能的两阶段选址定容配置方法 

储能系统的优化配置问题通常需要同时考虑规

划层与运行层的优化[25]。本文基于两阶段方法对电

网侧储能进行容量和地点配置。两阶段求解的总体

框架如图 1 所示。其中第 1 阶段基于风电的预测误

差，结合多场景随机规划[26]，以储能经济性最优为

目标进行储能总容量的配置；在第 2 阶段在考虑机

组运行成本及网络架构约束的基础上，结合优先选

址与多时段最优潮流确定储能配置的最佳地点及 

容量。 

考虑
海上
风电
不确
定性
的电
网侧
储能
两阶
段选
址定
容配
置方

法

第
一
阶
段

第
二
阶
段

考虑储
能经济
性的多
场景随
机规划

基于优
先选址
的多时
段最优
潮流

目标函数

决策变量:
储能的容量
储能的功率

约束条件

模型求解:CPLEX

目标函数

决策变量:
储能配置节点
储能配置比例

约束条件

模型求解:DICOPT

ess_site
pω
pβ

ess
ratedE
ess

ratedP

 

图 1  电网侧储能两阶段优化配置方法 

Fig.1  A two-stage optimal allocation method for grid-side 

energy storage 

2.1 考虑储能经济性的多场景随机规划模型 

2.1.1 目标函数 
本文在配置储能总容量时，从综合效益最优的

角度考虑，随机规划模型以最小化储能投资和系统

运行的总成本为目标函数，包括：1）储能的投资成

本；2）储能的运行维护成本；3）储能的电池报废

成本；4）储能的电池辅助容量成本；5）风电出力

偏差惩罚成本(包含弃风与切负荷惩罚)；6）需求响

应成本。将储能系统的收益作为“负成本”放入目

标函数中，包括：1）储能站的退役回收价值；2）
储能站的容量租赁收益。目标函数如式(7)所示。 

 

ess_inv ess_main
all

ess_aux ess_scrap

ess_recycle ess_capacity

win Dwindd R
, ,

_penalty

1 1 1

min

( )
D T T

d t d t d
d t t

C C C

C C

S S

p C C
= = =

= + +

                + −

                − +

                +∑ ∑ ∑

 (7) 

式中： allC 为总成本； ess_invC 为储能站的投资成本；
ess_mainC 为储能站的运行维护成本； ess_auxC 为储能站

的电池辅助容量成本； ess_scrapC 为储能站的电池报废

成本； ess_recycleS 为储能站的退役回收价值； ess_capacityS

为储能站的容量租赁收益； wind
dp 为场景概率；d为

场景编号；D为典型场景的数量；t为时段编号；T
为总时段数量；

wind_penalty
,t dC 为风电场第 d个典型场景

下、 t时刻偏差的惩罚成本；
DR
,t dC 为用户在第 d个

典型场景下、 t时刻需求响应的激励成本。 
为方便描述，作如下等效： 

 
ess

life

ess
life

(1 )
365((1 ) 1)

T

T

r r
r

ξ +
=

+ −
 (8) 

式中：ξ 为等年值系数；r表示投资折现率； ess
lifeT 为

第
1
阶

段

第
2
阶

段
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储能站的使用寿命。 
成本部分具体计算式如式(9)—式(15)所示。 
1）储能的投资成本 

 ess_inv ess ess ess ess
inv_e rated inv_p rated= ( + )C c E c P ξ  (9) 

式中： ess
ratedE 和 ess

ratedP 表示规划的储能站总容量和功

率；
ess
inv_ec 和

ess
inv_pc 为储能站的单位容量和单位功率投

资成本系数。 
2）储能的运行维护成本 

 ess_main ess ess ess ess
main_e rated main_p rated= ( + )C c E c P ξ  (10) 

式中：
ess
main_ec 和

ess
main_pc 分别为储能站单位功率和单位

电量容量的运行维护单价。 
3）储能的电池报废成本 

 
ess

lifeess_scrap ess ess
e raa tr edsc p_ (1 ) / 365TC c E r −= +  (11) 

式中：
s

scrap_
es

ec 为单位磷酸铁锂电池的报废成本。 
4）储能的电池辅助容量成本 

 ess_aux ess ess
aux_e ratedC c E ξ=  (12) 

式中：
ess
aux_ec 为单位电池辅助容量成本。 

5）风电出力偏差惩罚成本 
对风电场出力有偏差的部分收取罚款： 

 wind_penalty penal
,

ety penal ss_d ess_cty
, , ,( )t d t d t d t dC C c P P= − +  (13) 

其中： 

 penalt pena
,

prewind realwi dlty n
,t d t t d

yC c P P= −  (14) 

式中：
e t

,
p nal y
t dC 为未配置储能时风电场第 d 个典型场

景下、t时刻偏差的惩罚成本； penaltyc 为惩罚单价；
ess_d
,t dP 和

ess_c
,t dP 为第 d个典型场景下、t时刻储能的放

电功率和充电功率； prewind
tP 为 t 时刻海上风电预测

出力；
realwind
,t dP 为第 d 个典型场景下、t 时刻海上风

电实际出力。 
6）需求响应成本 
激励型需求响应所产生的成本为： 

 DR DRP DR DRE DR DR
, , , , ,t d t d t d t d t dC c P c P T= +  (15) 

式中：
DRP
,t dc 和

DRE
,t dc 为可中断负荷用户的功率补偿系

数和电量补偿系数；
DR
,t dP 为可中断负荷用户在第 d

个典型场景下、t时刻的响应功率； DRT 为间隔时段。 
收益部分具体计算式如式(16)—式(17)所示。 
1）储能站的退役回收价值 

ess
lifeess_recycle ess_inv ess_aux( ( )(1 ) ) / 365TS C C rδ −= + +  (16) 

式中：δ 为退役回收价值系数，取 5%。 
2）储能站的容量租赁收益 

 
ess

life

ess
life

ess_capacity ess ess
capacity rated

(1 ) / 365
(1 ) 1

T

T

r rS s E
r
+

=
+ −

 (17) 

式中：
ess
capacitys 为储能的容量租赁单价。 

2.1.2 约束条件 
1）储能荷电状态约束 

 
ess
,

min maxess
rated

t dEE E
E

≤ ≤  (18) 

 
( )ess_c ess_c ess_d ess_d

, ,ess ess
, 1, ess

rated

/t d t d
t d t d

P P t
E E

E

η η
−

− Δ
= +  (19) 

式中： maxE 和 minE 为储能站的最大和最小荷电状态；
ess
,t dE 为储能站在第 d个典型场景下、t时刻所存储的

能量； ess_cη 和 ess_dη 为储能站的充放电效率； tΔ 为

时间间隔。由于考虑多场景下的充放电状态，无需

设置首末状态相同的约束。 
2）储能站充放电功率约束 

 
ess_d max ess_d
, ,

ess_c max ess_c
, ,

0

0
t d t d

t d t d

P P

P P

δ

δ

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 (20) 

式中： maxP 为储能站充电和放电功率的最大值；
ess_c
,t dδ 和

ess_d
,t dδ 为 0-1 变量，其中当

ess_d
,t dδ 为 1， ess_c

,t dδ 为

0 时，表示储能系统为放电状态；
ess_c
,t dδ 为 1， ess_d

,t dδ 为

0 时，表示储能系统为充电状态。 
采用 big-M 法对式(20)进行线性化： 

 

ess_d max
,

ess_d ess_d
, ,

ess_c max
,

ess_c ess_c
, ,

0

0

0

0

t d

t d t d

t d

t d t d

P P

P M

P P

P M

δ

δ

⎧ ≤ ≤
⎪

≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪
⎪ ≤ ≤⎩

 (21) 

其中，M为一个很大的数。 
3）充放电状态约束 
储能在运行过程中，每个时段只有充电或放电

一种状态，满足： 
 ess_c ess_d

, , 1t d t dδ δ+ ≤  (22) 
4）功率平衡约束 

 
realwind ess_d
, ,

prewind ess_c forgivewind cutload DR
, , , ,

t d t d

t t d t d t d t d

P P

P P P P P

+ =

+ + − −
 (23) 

式中：
forgivewind
,t dP 为第 d个典型场景下、t时刻风电场

j的弃风量；
cutload
,t dP 为第 d个典型场景下、t时刻的

切负荷量。 
5）可中断负荷用户切负荷约束 

 DR DRmax
,0 t dP P≤ ≤  (24) 

式中： DRmaxP 为可中断负荷用户的最大响应功率。 
2.1.3 模型求解 

由分析可知，第 1 阶段考虑储能经济性的多场

景随机规划模型是一个混合整数规划模型(mixed- 
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integer programming, MIP)，本文通过 GAMS 调用

CPLEX 求解器进行求解。 
2.2 基于优先选址的多时段最优潮流模型 

2.2.1 优先选址 
通过求解多场景随机规划模型，可以得到储能

的总容量和功率结果，但由于需要结合具体的网络

架构进行储能的模拟运行，因此本文提出一种多时

段最优潮流模型对储能配置的数量、节点以及容量

进行进一步的优化。 
由于对各个节点是否接入储能逐一研究需要

耗费大量的计算时间，为节约计算时间，本文先采

用电压波动性指标对各个节点进行评分，根据评分

结果确定优先选址的待选节点。其中，电压波动性

的计算方法为： 

 stabv
,

1

T

p p t p
t

S V V
=

= −∑  (25) 

式中：
stabv
pS 为节点 p所有时段的总电压波动性指

标； ,p tV 为节点 p在时刻 t的电压值； pV 为节点 p的
电压平均值。 
2.2.2 目标函数 

基于式(25)求得优先配置储能的节点集合，以

火电机组运行成本最小为目标函数确定储能的配置

结果，以往的研究在考虑机组的成本时，往往只考

虑运行成本和启停成本，为响应国家“双碳”政策，

新增碳排放成本，表达式如下： 

fuel start stop pollution
G , , , ,

1
min ( )

G

T

i t i t i t i t
i N t

C C C C C
∈ =

= + + +∑ ∑  (26) 

式中： GC 为火电机组总运行成本；i为安装火电机组

的节点编号； GN 为安装火电机组的节点集合；
fuel
,i tC 为

机组 i在 t时刻的运行成本；
start
,i tC 和

stop
,i tC 分别为机组

i在 t时刻的启、停成本；
pollution
,i tC 是机组 i在 t时刻运

行产生二氧化碳造成环境污染而产生的成本。 
具体计算式如式(27)—式(30)所示： 
1）机组的运行成本 

 ,

fuel unit_coal G G G
, , ,( ( ))

i ti t i i i t i i tC c a I b P c P= + +  (27) 

式中： ia 、 ib 、 ic 分别为火电机组的耗量系数； unit_coalc
为煤炭单价； ,

G
i t
I 为机组的启停状态变量，取值为 1

代表开机，取值为 0 代表停机；
G
,i tP 为 t时刻机组 i的

有功出力。 
2）机组的启动成本 

 
off
, 1 /start hsc csc

, ,( (1 e ))i t it
i t i i i tC C C uτ−−= + −  (28) 

式中： hsc
iC 为热启动成本； csc

iC 为冷启动成本；
off
, 1i tt −

为截止 1t − 时刻已停机的时间； iτ 为冷却时间常数；

,i tu 为机组启动 0-1 变量。 
3）机组的停机成本 

 stop unit_stop
, ,i t i i tC c v=  (29) 

式中： unit_stop
ic 为机组停机一次的成本； ,i tv 为机组停

运 0-1 变量。 
4）环境污染成本 

 
,

pollution unit_pollution G G G 2
, , ,( ( ) )

i ti t i i i t i i tC c a I b P c P= + +  (30) 

式中： unit_pollutionc 为环境污染的成本系数； ia 、 ib 、

ic 为机组 i的碳排放成本系数。 
2.2.3 约束条件 

1）潮流等式约束 

node

node

G realwind ess_site ess_d ess_site ess_c
, ,

load
, , ,1

G load
, , , ,1

( cos sin )

( sin cos )

i t p t p p t p p t

N
p t p t q t pq pq pq pqq

N
i t p t p t q t pq pq pq pqq

P P P P

P V V G B

Q Q V V G B

ω β ω β

θ θ

θ θ

=

=

⎧ + + = +⎪
⎪ + +⎨
⎪
⎪ = + −⎩

∑
∑

 (31) 

式中：
G
,i tP 和

G
,i tQ 分别为节点 i的机组在 t时刻的有功

出力和无功出力；
realwind
,p tP 为节点 p的海上风电机组

在 t时刻的出力；
ess_site
pω 为 0-1 变量，当

ess_site
pω 为 1

时节点 p配置储能，当
ess_site
pω 为 0 时节点 p不配置

储能； pβ 为节点 p配置的储能比例； nodeN 为节点

总数；
load
,p tP 和

load
,p tQ 分别为节点 p在 t时刻的有功负

荷和无功负荷； ,p tV 为节点 p在 t时刻的电压， ,q tV 为

节点 q在 t时刻的电压； pqG 和 pqB 分别为节点 p和
节点 q之间的互电导和互电纳； pqθ 为节点 p和节点

q之间为的电压相角差。 
2）节点电压约束 

 min , maxp tV V V≤ ≤  (32) 

式中： minV 为节点 p电压的下限； maxV 为节点 p电
压的上限。 

3）支路有功潮流约束 

Lmax , Lmax

2
, , , , ( cos sin )

pq t

pq t p t pq p t q t pq pq pq pq

P P P

P V G V V G Bθ θ

− ≤ ≤⎧⎪
⎨

= − + +⎪⎩
 (33) 

式中： ,pq tP 为支路 pq在 t时刻的有功功率； L maxP 为

支路有功功率的最大值。 
4）考虑储能接入网架系统的约束 

 
node

ess_site

1
1

N

p p
p

ω β
=

=∑  (34) 

5）储能接入数量约束 

 
node

ess_site

1
1 5

N

p
p

ω
=

≤ ≤∑  (35) 
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6）机组出力约束 

 
maxmin

maxmin

GG G
,

GG G
,

i i t i

i i t i

P P P

Q Q Q

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 (36) 

式中： minG
iP 和 maxG

iP 分别为机组 i有功出力的上下

限； minG
iQ 和 maxG

iQ 分别为机组 i无功出力的上下限。 
7）机组爬坡约束 

 G_down G G G_up
, , 1i i t i t iR T P P R T−Δ ≤ − ≤ Δ  (37) 

式中： G_up
iR 和 G_down

iR 为机组的向上爬坡速率及向下

滑坡速率； TΔ 为调整出力的时段。 
8）机组启停状态约束 

 G G
, , 1 , ,i t i t i t i tI I u v−− = −  (38) 

由于模型是非凸的，求解困难，因此需要利用

二阶锥松弛(second order cone programming, SOCP)
将其转化为凸优化问题进行求解。对式(31)进行二

阶锥松弛，可以得到： 

 

node

G realwind ess_site ess_d
, ,

load ess_site ess_c
, ,

1 , ,

G load
, , ,

1 , ,

( )

( )

node

i t p t p p t

p t p p t p t pp

N
q pq t pq pq t pq
q p

i t p t p t pp

N
q pq t pq pq t pq
q p

P P P

P P U G

R G I B

Q Q U B

I G R B

ω β

ω β

=
≠

=
≠

⎧ + + =
⎪

+ + +⎪
⎪
⎪ +
⎨
⎪

= − +⎪
⎪

−⎪
⎩

∑

∑

 (39) 

式中： ,p tU 为电压 ,p tV 的平方； ppG 和 ppB 分别为节

点 p的自电导和自电纳； ,pq tR 和 ,pq tI 均为引入的去

相角松弛变量，其计算方法如式(40)所示。 

 
, , , ,

, , , ,

2
, ,

cos

sin
pq t p t q t pq t

pq t p t q t pq t

p t p t

R V V

I V V

U V

θ

θ

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪

=⎪⎩

 (40) 

引入的中间变量需要满足以下约束： 

 

2 2
, , , ,

, ,

, ,

pq t pq t p t q t

pq t qp t

pq t qp t

R I U U

R R

I I

⎧ + =
⎪

=⎨
⎪ = −⎩

 (41) 

对式(41)进行二阶锥松弛，可以得到： 

 
,

, , ,

, , 2

2

2
pq t

pq t p t q t

p t q t

R

I U U

U U

≤ +

−

 (42) 

由于在变量代换过程中，无法再保证回路中各

支路两端节点电压相角差之和为 0，因此需要补充

方程： 

 
1

, ,( ) tan ( / ) 0
g g

g g g g
p q pq t pq t

pq pq

I R
Γ Γ

θ θ −

∈ ∈

− = =∑ ∑  (43) 

式中：g为网架中第 g个独立回路； gΓ 是第 g个回

路包含的支路集合；
g
pθ 为第 g个回路中节点 p的相

角，
g
qθ 为第 g个回路中节点 q的相角。 

对式(43)进行泰勒展开，选取最优解对应的
best

,
g
pq tR 和

best

,
g
pq tI 作为展开点，得到： 

 
best best best

best best best

, , , , ,1
2 2

, , ,

(tan ) 0
( ) ( )g

g g g
pq t pq t pq t pq t pq t

g g g
pq pq t pq t pq t

I R I I R

R R I
−

∈Γ

−
+ =

+
∑  (44) 

2.2.4 模型求解 
由分析可知，第 2 阶段基于优先选址的多时段

最优潮流模型是一个混合整数二阶锥模型

(mixed-integer second-order cone programming, 
MISOCP)，本文通过 GAMS 调用 DICOPT 求解器

进行求解。 

3  储能综合评价模型 

为了体现电网侧储能的优势，本文提出一种储

能综合评价模型，构建综合考虑储能配置技术性、

经济性、安全性的评价指标体系。 
3.1 指标体系构建 

指标体系的构建应当遵循科学性、可操作性、

系统性等原则，基于以上原则构建储能的综合评价

指标如表 1 所示。表 1 中：储能规模为 ess
ratedE 与新能

源装机容量的比值；循环寿命为储能配置在不同位

置的寿命与 10 年寿命基准的比值；运行维护费用为
ess_mainC 与 allC 的 比 值 ； 盈 利 能 力 为

( ess_recycle ess_capacityS S+ )与 allC 的比值；网损为储能配

置在不同位置的网损占总网损的比例；电压波动性

为储能配置在不同位置的电压波动性占总电压波动

的比例。 
3.2 指标无量纲化处理 

不同的指标往往有不同的量级单位，直接进行 

表 1  新能源电源侧储能与电网侧储能综合评价指标体系 

Table 1  Comprehensive evaluation index system for new 

energy power side and grid side energy storage 

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 

技术性 0.376 5 
储能规模 0.5 

循环寿命 0.5 

经济性 0.288 6 
运行维护费用 0.5 

盈利能力 0.5 

安全性 0.334 9 
网损 0.5 

电压波动性 0.5 
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综合评价得到的结果不具有现实意义，需要将指标

转化为无量纲的相对数值后再进行计算。由于本文

所构建的指标体系中同时存在乐观指标和悲观指

标，“乐观指标”即指标值越大对结果越有利，“悲

观指标”即指标值越小对结果越有利，因此采用“均

值法+赋分制”作为无量纲化方法，具体求解方法

见式(45)，最终指标得分在[0,100]区间。 

 
* * *

* *

* * *

mark mark

mark mark

60 ( ) 40,   

60 ( ) 40,   

i j j

i j

j i j

a a

a a
χ

⎧ + − ×⎪= ⎨
+ − ×⎪⎩

乐观指标

悲观指标
 (45) 

式中： * *i j
χ 为无量纲化后的值； * *

mark
i j
a 为第 *i 种配置

情况下第 *j 个指标的原始值； *
mark
j
a 为第 *j 个指标的

平均值。 
3.3 指标计算 

本文采用多目标线性加权函数对储能配置在

新能源电源侧和电网侧的综合评分进行计算，计算

式如下： 

 
mark

* * * *
*

mark

1

N

i j i j
j

G ω χ
=

= ∑  (46) 

式中： *i
G 为第 *i 种配置情况下的评分结果； markN 为

指标总数； *
mark
j

ω 为第 *j 个指标的权重。 

4  算例分析 

4.1 算例设置 

本文采用修改后的 IEEE39 节点系统，海上风

电、负荷及火电机组的数据来自中国南方某地区，

海上风电的接入节点为 2、5、17，海上风电装机容

量均为 1 500 MW，系统的风电渗透率为 50%。 
环境成本参数参考文献[27]的取值，环境污染

的成本系数取 0.002 万元/t，碳排放成本系数 ia 、 ib 、

ic 分别取 175 t、1.58 t/MW、0.012 t/MW2。其他发

电机参数、储能参数以及负荷参数见附录 A。 
4.2 海上风电不确定性处理结果 

本文采用中国南方地区某省某年的海上风电

出力预测数据及实际数据进行非参数核密度估计。

其中，区间间隔的选取会对拟合效果产生影响，当

区间间隔过大时，区间数量过少，样本数量不足，

难以反映预测误差的实际分布情况，假设至少需要

10 个样本，则区间间隔为 450 MW，分别向上向下

取整，采用中国南方某地某省份的预测数据及实际

数据作为模型测试数据，不同区间间隔下拟合出的

误差结果见附录B的图B1，因此区间间隔取100 MW。

在此基础上，再通过积分得到每个区间的误差概率

分布如附录 B 的图 B2 所示。 
基于图 B2 的区间误差概率分布结果以及海上

风电的预测出力，采用蒙特卡洛抽样法随机生成

1 000个海上风电出力结果作为未来 1 000天的实际

风电出力[28]，如附录 B 的图 B3 所示；采用 k-means
进行场景聚合削减，削减后的结果如图 3 所示，各

场景的概率已在图中注明。 
4.3 储能配置结果 

在第 1 阶段，利用所提出的多场景随机规划模

型求解储能的总容量和功率，储能的配置方案期望

值如表 2 所示，4 个典型场景下储能的充放电结果

如图 4 所示。 
由图 4 可知，当海上风电的实际出力大于预测

出力时，储能充电以减少弃风，当海上风电的实际 

 

图 2  修改后的 39 节点系统 

Fig.2  Modified IEEE39 system 

 

 

图 3  k-means 场景削减结果 

Fig.3  k-means scenario reduction results 
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表 2  储能总配置方案 

Table 2  Programme of energy storage master allocation 

参数 
总容量/ 
MWh 

总功率/ 
MW 

日投资成 
本/万元 

日运行维护

成本/万元 
日电池报废

成本/万元 
日辅助容量

成本/万元

数值 533.919 432.285 55.420 8.859 0.553 15.782 

 
出力小于预测出力时，储能放电以减少切负荷。因

此，储能可以有效的修正海上风电的预测误差，平

抑波动，提高海上风电的消纳水平。 
在第 2 阶段，首先对电压波动性指标进行计算，

接入海上风电前后 39 个节点 24 个时段的总电压波

动性计算结果如图 5 所示。 
对接入风电后的电压波动性计算结果进行排序，

优先选址的节点数量取 1/2 的总节点数，针对本算例

系统，优先选址的节点已在图 5 中标出。根据多时段

最优潮流模型得到储能的具体配置结果如表 3 所示。 
由图 5 可知距离火电机组较远的海上风电场接

入点的电压波动程度，节点 5 接入海上风电后电压

波动性提升了 163.08%，节点 17 接入海上风电后电

压波动性提升 172.50%。综合图 5 和表 3 的结果可

知，本文提出的电网侧储能两阶段选址定容随机规

划方法，可以准确的找出储能配置的节点和容量，

达到补偿新能源出力误差和提高电网稳定性的效果。 
4.4 电源侧储能与电网侧储能对比 

4.4.1 储能综合评价结果 
一级指标的指标权重采用德尔菲法确定[29]，为

了减少主观性带来的偏差，各二级指标的权重统一

采用 0.5，最终确定的指标权重已经在表 1 中注明。

储能循环寿命的计算方法参见文献[30]。由于海上

风电场的运维成本是陆上风电场的 2~3 倍[31]，且海

上风电场电源侧储能的运行维护受到多种因素的影

响，包括维护策略，天气条件等，因此本文假设电

源侧储能的运行维护单价为电网侧的 2 倍。 
综合考虑 3 个一级指标、6 个二级指标，得到新

能源电源侧与电网侧储能的综合评价结果见图 6。 
从图 6 中可以看出，在电网侧配置储能的各项

指标得分均优于新能源电源侧，其中电源侧储能的

综合评价得分为 59.36，电网侧储能的综合评价得分

为 60.64。 
4.4.2 网损及电压波动性对比 

针对海上风电波动性和不确定性，分别对比在

电源测配置储能和电网侧配置储能的电压波动性与

网损，如图 7 所示。 

 

图 4  典型场景下储能充放电结果 

Fig.4  Typical scenarios of energy storage charging and  

discharging results 
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图 5  接入风电前后节点电压波动性 

Fig.5  Nodal voltage volatility before and after connection  

to wind power 

 

表 3  储能总配置方案 

Table 3  Energy storage master allocation programme 

配置节点 配置比例 配置容量/MWh 

28 0.322 171.92 

39 0.678 362.00 

56
57
58
59
60
61
62
技术性

经济性

安全性

储能规模

循环寿命

运行维护费用

盈利能力

网损

电压波动性

综合评价得分

新能源电源侧 电网侧

 

图 6  电源侧储能与电网侧储能综合评价结果 

Fig.6  Comprehensive evaluation results of power-side energy 

storage and grid-side energy storage 

 
由图 7 可知，在电网侧配置储能不仅可以减少

各时段的网损，还可以降低各节点的电压波动性，

使网损减少了 4.59%，节点电压波动性降低了

1.93%，有效提升了整个系统的可靠性和稳定性。 
4.5 分区间拟合误差对比 

取中国南方某地一典型日的海上风电预测数

据，分别对海上风电出力划分区间以及不划分区间

进行对比，将两种情况下得到的典型场景分别与该

典型日的实际出力对比得到误差，如图 8 所示。 

 

图 7  电源侧与电网侧储能网损及电压波动性 

Fig.7  Power-side energy storage vs. grid-side energy storage 

network losses and voltage volatility 

 

图 8  分区前后拟合误差 

Fig.8  Fitting error before and after partitioning 

 
由图 8 可知，采用分区间的拟合误差相较于不

分区间的拟合误差更小，最大减少了 20.6%的误差，
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平均减少了 0.9%的误差，验证了本文采用分区间拟

合的方法可以使结果更加准确。 
4.6  场景对比 

本文选取以下 3 个场景进行对比。 
场景 A：接入风电但是不配置储能。 
场景 B：接入风电配置储能但是不采用优先选址。 
场景 C：接入风电配置储能且采用优先选址(本

文所用的方法)。 
对比场景 A 和场景 C，得到配置储能与不配置

储能的碳排放成本，如图 9 所示。 

由图 9 可知，由于配置储能后储能参与风电的

预测误差补偿，机组的出力减少，因此有效减少了

机组的碳排放量，使碳排放成本总额减少了 9.71%，

其中机组 2 减少的碳排放成本最高，减少了 1.65%，

在总减少额中占比 16.98%。 
对比场景 A 和场景 C，得到配置储能前后的弃

风量与切负荷量，如图 10 所示。 
由图 10 可知，配置储能前，系统的切负荷现

象明显，弃风总量较大；配置储能后，系统无切负

荷现象发生，由于储能的充放电约束，部分时刻弃

风量增高，但是总弃风量减少，减少了 68.66%。 
对场景B和场景C的配置结果以及求解时间进

行对比。在场景 B 中，不采用优先选址，求解模型

与 2.2.2 节及 2.2.3 节一致，储能选址的 0-1 变量
ess_site
pω 可以在网架中的任何节点取 1。对比结果见

表 4。 
由表 4 可知，采用优先选址在不改变结果的情

况下可以有效的减少求解时间，求解时间减少了

29.51%，对算例的求解有很大的帮助。 

5  结论 

1）储能的总配置方案为 533.919 MWh，储能

的具体配置方案为节点 28/171.92 MWh，节点

39/362 MWh。在电网侧配置储能不仅有效降低了系

统全年的弃风量和切负荷量，提高海风利用率，还

在减少网损的同时降低电压波动性，提升了电力系

统的安全稳定性。 
2）针对海上风电的预测出力误差，采用分区

间拟合可以使拟合结果更加准确。 
3）优先选址可以有效节省运算时间，为电网

储能配置提供参考。 
上述研究结论表明，在电网侧配置储能以应对 

 

图 9  配置储能前后碳排放成本 

Fig.9  Cost of carbon emissions before and after deployment 

of energy storage 

 

 

图 10  配置储能前后的弃风和切负荷量 

Fig.10  Wind abandonment and load shedding before and after 

energy storage configuration 

 
表 4  采用优先选址前后储能配置的结果 

Table 4  Results of energy storage allocation before and after 

the use of priority siting 

有无优先选址 求解时间/s 
配置比例 

配置节点 28 配置节点 39

有优先选址 23.192 0.322 0.678 
无优先选址 32.903 0.322 0.678 

 
大规模海上风电的接入具备一定的经济性，为电网

系统在电网侧建设储能提供参考，但是本文在优先

选址时仅考虑了电压波动性指标，下一步的研究计

划将考虑通道传输容量、系统安全性及稳定性因素，

并在储能的容量配置中考虑储能的多种商业模式。 
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