
第 50 卷 第 12 期：5621-5631 高电压技术 Vol.50, No.12: 5621-5631 
2024 年 12 月 31 日 High Voltage Engineering December 31, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20231668 2024 年 12 月 31 日第 50 卷 December 

基于连续时间尺度的储能运行提升光储型园区需

量防守能力 

刘峰伟，陈佳佳，魏延康，徐丙垠，赵艳雷 
（山东理工大学电气与电子工程学院，淄博 255000） 

 
摘 要：工商业园区配置光伏和储能可大幅减少用电成本，光储电站必然会成为新型电力系统用户侧重要组成部

分。但特殊场景下负荷激增或光伏发电骤减，极易引发园区需量防守失败，影响光储电站收益最大化。在此背景

下，该文提出一种连续时间尺度的储能运行策略，用以提升特殊场景下光储型园区需量防守能力。首先，推导出

区间归一化 Bernstein 多项式，以获取连续时间尺度下储能能量状态和充放电功率。然后，基于区间归一化 Bernstein
多项式，构建了连续时间尺度下储能运行模型。最后，综合考虑电度电费、需量电费及系统约束，提出了基于区

间归一化 Bernstein 多项式的光储型园区需量防守策略，并以淄博某光储型园区的数据进行仿真分析，结果表明所

提方法明显优于传统基于离散运行的储能优化策略，有利于提升光储型园区经济效益。 
关键词：需量防守；Bernstein 多项式；两部制电价；光储型园区；连续运行 

 
Energy Storage Operation Based on Continuous Time Scale to Improve the Demand Defense 

Capacity of Photovoltaic and Energy Storage Integrated Park 

LIU Fengwei, CHEN Jiajia, WEI Yankang, XU Bingyin, ZHAO Yanlei 
(School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China) 

 
Abstract：The configuration of photovoltaic and energy storage in a park can greatly reduce the cost of electricity con-
sumption, and the optical storage park is bound to become an important part of the new power system. However, the surge 
of load or the sudden decrease of photovoltaic power generation in special scenarios can easily lead to the failure of park 
demand defense and affect the profit maximization of optical storage power stations. Under this background, this paper 
proposes a continuous time-scale energy storage operation strategy to improve the defense capability of optical storage 
park in special scenes. Firstly, the Bernstein polynomial based on interval normalization is derived to obtain the energy 
storage state and charge-discharge power at continuous time scale. This method extends the application of Bernstein pol-
ynomials in continuous optimal scheduling in arbitrary closed intervals. Then, based on the interval normalized Bernstein 
polynomials, a continuous time scale energy storage operation model is constructed. Finally, after electricity, electricity 
demand and system constraints being taken into consideration, a defense strategy of optical storage park demand based on 
Bernstein polynomial based on interval normalization is proposed, and the simulation analysis is carried out with the data 
of an optical storage park in Zibo city of China. The results show that the proposed method is obviously better than the 
traditional energy storage defense strategy based on discrete operation. 
Key words：demand defense; Bernstein polynomial; two-part electricity price; photovoltaic and energy storage integrated 
park; continuous optimization 

 

0 引言1 

在“双碳”目标驱动下，光伏发电、储能正在

推动电力技术发生一场革命性的变化[1-2]。目前光伏

发电成本已低于火电上网电价，工商业园区利用其
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厂房、屋顶、车棚等资源安装光伏，实现自发自用、

余量上网，既能降低电度电费支出，又可减少碳排

放、缓解供电紧张状况。而园区储能的应用，则可

进一步降低电度电费和需量电费支出、提升光伏发

电就地消纳比例，提高电网设备利用效率，还能够

保障园区孤岛运行重要负荷的不间断供电。 
国家发展改革委、国家能源局发布的[2021] 

1051 号文，鼓励在工业园区、大数据中心、5G 基
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站、微电网等终端用户中应用储能系统。国家发展

改革委发布的[2021] 1093 号文，提出进一步完善峰

谷电价机制，持续拉大峰谷电价价差、提高尖峰电

价，鼓励工商业用户通过配置储能降低高峰时段用

电负荷、增加低谷时段用电量[3]。在此背景下，用

户侧光储型园区必然会成为新型电力系统的重要组

成部分，在吸引社会资本参与新能源项目投资、优

化能源结构、助力碳达峰与碳中和等方面也起到积

极作用[4]。因此，如何在光伏发电和负荷动态变化

过程中及时调整储能充放电功率，实现园区光储电

站收益最大化，是亟待解决的关键问题。 
目前，关于光储型园区储能运行控制的研究已

经取得了一些研究成果，主要集中于峰谷套利、促

进光伏就地消纳及降低需量电费。例如，在峰谷套

利模式中，文献[5]依据分时电价和荷电状态信息确

定储能充放电起止时刻，根据负荷实际需求确定其

充放电功率，实现光储型园区的经济运行。文献[6]
研究表明，在具备光伏的用户侧配置储能能够提升

光伏就地消纳比例，减低用户的电费支出，同时增

加投资者的利润。文献[7]提出一种需量管理捆绑峰

谷套利的园区储能评估与优化方法，深入研究了需

量防守的经济性。总体而言，在峰谷套利方面，储

能谷时电价充电、峰时电价放电，通过权衡套利收

益与运维费用确定储能每日最优充放电次数，运行

模式简单，技术挑战性较小。在光伏就地消纳方面，

考虑光伏上网电价较低，当光伏发电大于园区负荷

时，多余的光伏发电优先对储能进行充电，场景比

较简单，实现方式也相对容易。 
在目前广泛应用的两部制电价下，工商业园区

每月的需量电费等于关口表每月 15 min 最大取电

功率平均值乘以需量电价。一般来说，光储型园区

通过预测方法或历史数据获取未来一个月的光伏发

电和负荷需求曲线，然后以运行成本最小化为目标

优化储能充放电，确定每月需量最大值，即月需量

防守值。而实际工程中，园区光伏发电和负荷曲线

难以精确预测，尤其是极端天气、园区线路故障、

园区大功率实验设备突然启动等特殊场景[8]。以山

东为例，1~10 kV 以及 20 kV 工商业用户需量电价

为 38.4 元/(kW·月)，需量每增加 1 kW 的费用为 1.28
元，高于山东尖峰电价 1.137 元/kW。因此，如何在

光伏发电和负荷随机变化过程中动态调整储能充放

电功率，对需量进行有效防守是光储型园区储能运

行控制面临的主要挑战[9]。 

虽然细化时间尺度运行方法能在一定程度缓

解园区需量防守压力，比如 15 min 级或分钟级储能

优化，但该类方法存在以下不足：①只能获得某一

时间断面内储能的荷电状态，难以准确捕捉该时间

断面内储能的运行状态，导致储能容量需求不准确；

②不能准确反映储能能量的爬坡过程，极易引起某

一时间断面能量的供需不匹配。近年来，基于函数

逼近的连续时间优化模型在电力系统调度中引起广

泛关注。 
目前研究中的连续时间控制策略可以对连续

函数拟合后嵌入优化问题，连续时间控制策略已成

功应用于灵活性提升、储能配置和随机调度等领域。

文献[10]提出了基于 Bernstein 多项式的灵活性提升

模型，旨在挖掘电力系统中潜在的灵活性资源。文

献[11]提出了连续时间尺度下的鲁棒优化模型用以

研究在高渗透率风力发电的情况下，储能装置的最

优配置问题。在文献[12]中，作者针对发电机组和

储能建立了一个基于连续时间的随机优化模型，用

于对发电机组和储能装置提供的电能和灵活性储备

进行协同优化。上述研究中的优化时段都是固定的

1 h、15 min 等长度。然而当负荷突增或故障发生时

优化区间的长度往往都是非固定的，上述文献中所

用的连续函数拟合方法难以捕捉时间间隔变化时应

急调度中的动态信息。 
综上所述，为了避免因为当前储能离散运行策

略无法获得断面内的荷电状态而不能准确反映储能

爬坡过程，以及当前现有连续时间控制策略无法捕

捉优化区间长度变化时的动态信息，进而引起需量

防守失败问题，本文提出一种基于连续时间尺度的

储能运行策略。通过推导区间归一化 Bernstein 多项

式构建连续储能运行模型，建立特殊场景下光储型

园区需量防守策略，有效提高园区需量防守能力。

首先，为了获取任意闭区间内储能连续的能量状态

和充放电功率，在传统 Bernstein 多项式的基础上推

导出区间归一化 Bernstein 多项式的基本性质。其

次，将储能模型构建为基于区间归一化 Bernstein 多

项式的连续时间尺度运行模型。当负荷突增或故障

发生时，准确捕捉任意时间断面内储能的运行状态。

最后，在当前两部制电价下，通过建立光储型园区

日前运行模型与应急运行模型，提出基于连续时间

尺度的储能运行来提升光储型园区需量防守能力策

略。以淄博某光储型园区进行仿真分析，结果表明

本文所提策略明显优于传统离散运行的储能需量防
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守方法。 

1  区间归一化 Bernstein 多项式 

实际上，基于 Bernstein 多项式逼近的连续优化

方法已成功地应用于电力系统灵活性提升、储能配

置、随机调度等领域[13]。但传统的 Bernstein 多项式

仅适用于单位闭区间[t, t+1]内函数的连续逼近，而

特殊场景下负荷激增或光伏发电骤减的区间长度不

一定满足该条件。也就是说，传统基于 Bernstein 多

项式的连续逼近难以应用于特殊场景下光储型园区

需量防守。 
为了解决这一问题，本文提出一种基于区间归

一化的 Bernstein 多项式，该方法拓展了 Bernstein
多项式在任意闭区间内连续优化调度中的应用。以

下给出了区间归一化 Bernstein 多项式的定义和相

关性质。 
1.1 区间归一化 Bernstein 多项式定义 

tΔ 为优化运行的时间间隔。如果函数 ( )tf x 在

[ ]( 1) ,∈ − Δ Δx t t t t 、∀Δt 上连续，设 a= ( 1)− Δt t 、

b= t tΔ ，则该区间可按式(1)转换为归一化区间： 

 (1 ) , [0,1]x a r br r= − + ∈  (1) 

式中： ( )tf x 在 x∈[a，b]上连续。 ( )tf x 在 x∈[a，
b]的区间归一化 Bernstein 多项式定义如下： 
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式中： x
nB 表示连续函数 ( )tf x 的区间归一化

Bernstein 多项式；n 为多项式的阶数。以多项式函

数 ( / )( )( )+ −tf a i n b a 作为控制点，便可得到 ( )tf x

在 x∈[a，b]上区间归一化 Bernstein 多项式的连续

逼近曲线。 

基于区间归一化的 Bernstein 多项式 x
nB 具有在

任意闭区间上逼近连续函数 ( )tf x 的性质。当区间归

一化Bernstein多项式的阶数无限增加时，多项式 x
nB

一致收敛到连续函数 ( )tf x [14]。 

1.2  区间归一化 Bernstein 多项式导数性质 
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由式(3)可知，求导后区间归一化 Bernstein 多

项式的阶数从 n 降到 n−1。 

1.3  区间归一化 Bernstein 多项式积分性质 
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式(4)表明区间归一化 Bernstein 多项式的积分

值取决于多项式函数 ( / )( )( )+ −tf a i n b a 和阶数 n。 
1.4  区间归一化 Bernstein 多项式约束约简性质 

根据区间归一化 Bernstein 多项式的定义，多项

式可转化为如下行向量与列向量相乘的形式： 
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由式(5)可知，在区间归一化 Bernstein 多项式

的逼近过程中，可以在约束中消除相同的列向 
量[15]，此时等式和不等式约束可约简为仅剩多项式

函数的形式。 

2  基于区间归一化 Bernstein 多项式的储能

连续时间尺度运行模型 

2.1 连续时间尺度的储能运行模型 

储能充放功率管理是光储型园区实现峰谷套

利、光伏就地消纳、提升经济效益的关键[16]。在连

续时间尺度下，园区第 k 个车间储能在充放电过程

中需满足以下约束： 
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式中：式 (a) 为储能充放电功率极限约束，

[( 1) , ]∈ − Δ Δx t t t t ，
ES
,t kP 为第 k 个车间储能在 t 时刻

充放电功率， ES
maxP 为储能最大充放电功率；式(b)表

示储能能量状态与充放电功率关系，
soe
,t kS 为第 k 个

车间储能在时段 t 的能量状态；式(c)为储能在 t 时
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段的荷电状态约束，
soc
,t kS 为第 k 个车间储能在时段

t 的荷电状态， kE 为第 k 个车间储能容量， soc
maxS 和

soc
minS 分别为储能荷电状态的最大值和最小值；式(d)

表示储能在一天 T 个时间段内的能量守恒约束。 
2.2 基于区间归一化 Bernstein 多项式的储能连续

时间尺度运行模型 

依据区间归一化 Bernstein 多项式的性质，储能

连续时间尺度的运行模型可表示为式(7)—(10)形
式。具体地，利用式(5)，储能的连续充放电约束、

荷电状态约束分别等价为式(7)和式(9)；利用式(3)，
储能的能量状态约束等价为式(8)；利用式(4)，储能

一个周期内功率约束等价为式(10)。 

 ES ES ES
max , , maxt k iP P P− ≤ ≤  (7) 

 soe soe ES
, , , , 1 , , 1t k i t k i t k iS S P− −− =  (8) 

 soc soc soe soc
min , , , , max/ k

t k i t k iS S S E S≤ = ≤  (9) 

 ES
, ,

1 0
( 1) 0

T n

t k i
t i

t P n
= =

Δ + =∑∑  (10) 

式中：
ES
, ,t k iP 为第 k 个车间储能在 t 时段的 i 阶充放

电功率；
soe
, ,t k iS 、

soc
, ,t k iS 分别为第 k 个车间储能在 t 时

段的 i 阶能量状态与荷电状态；  

3  基于连续时间尺度的储能运行提升光储

型园区需量防守能力模型 

本文中的需量防守过程是基于园区日前运行的

数据，因此给出园区的正常调度周期与特殊场景下

的周期划分，如图 1 所示。图 1 中， sx 表示特殊场

景发生的时刻，此时一天 96 个时间段(15 min 间隔，

即 Δt=15 min)变成 97 个时段。 c[1, ]t 为特殊场景发

生前的时段，[ ht ,97]为特殊场景发生后的时段，每

个 时 段 的 区 间 长 度 记 为 1[ , , , ,t sL t t x x= Δ Δ −  

2 , , ]sx x t− Δ 。 
3.1 基于连续时间尺度的日前运行模型 

基于区间归一化 Bernstein 多项式，本文以园区

用电电费最小为目标，建立两部制电价下园区日前

优化运行模型，优化目标包括电度电费、储能运维

费用、光伏上网收益和需量电费，即：  
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式中：第 1 项为光储型园区向电网缴纳的电度电费，

K 为园区车间数量， G
tC 为电网分时电价，

G
, ,t k iP 第 k 

 

图 1  特殊场景发生时刻示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the occurrence time of  

extreme scenario 

 

个车间在 t 时段向电网购买的 i 阶功率；第 2 项为

储能运维成本， ESC 为储能的运维成本系数，
ES
, ,t k iP 为

第 k 个车间储能在时段 t 的 i 阶充放电功率；第 3

项为光伏上网收益， onC 为光伏上网价格，
on
, ,t k iP 为

车间 k 在时段 t 的 i 阶光伏上网功率；第 4 项为日平

均需量电费， DCC 为单位功率需量电价， G,max
0P 为

日前运行的最大需量防守值。基于区间归一化

Bernstein 多项式的积分性质，园区整个运行周期内

的最大需量由式(12)给出，其中 t 时段的需量功率由

该时段从电网取电的平均功率表征。 

 G,max G
0 , ,

1 0
= max( ( 1))

K n

t k i
k i

P P n
= =

+∑∑  (12) 

园区电能在运行过程中，由于各车间之间、车

间与电网之间需要满足功率交互约束，基于区间归

一化 Bernstein 多项式约束约简性质，电能交互约束

可表示为式(13)—(15)形式。其中，式(13)、(14)为
车间与电网之间的功率交互约束，式(15)为车间之

间的功率交互约束。 K 是园区内的车间总数。 

 G G
, , max

1
0

K

t k i
k

P P
=

≤ ≤∑  (13) 

 on
, , 0t k iP ≥  (14) 

 in 2 out in out
, , , , , , , ,0 0t k i t k i t k i t k iP P P Pη= ≥ ≥， ，  (15) 

式中： G
maxP 为车间电力变压器的最大容量；

in
, ,t k iP 、

out
, ,t k iP 分别为车间 k 与其他车间电能交互过程中输

入、输出的 i 阶有功功率；η 为车间之间能量传输

效率，本文主要考虑变压器损耗，即(1−η )为车间

变压器损耗。 
在光储型园区运行过程中，各车间的功率平衡

约束如下： 
ES in on out G V d
, , , , , , , , , , , , , , 0t k i t k i t k i t k i t k i t k i t k iP P P P P P Pη− + + − − + =  (16) 

式中：
V
, ,t k iP 、

d
, ,t k iP 分别为车间 k 在 t 时段的 i 阶光伏

出力与负荷需求。考虑车间之间功率交互存在变压
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器损耗，
G
, ,η t k iP 为 t 时段实际流向车间 k 的 i 阶功率。 

为了确保光储型园区连续运行，t−1 时段的 n 阶功

率需与 t 时段的 0 阶功率相等，即： 
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正常运行条件下，光储型园区需量防守模型由

式(7)—(17)组成，通过对该数学模型求解，能够在

保证光储型园区经济运行的同时，提升需量防守 
能力。 
3.2 基于连续时间尺度的应急运行模型 

特殊场景(暴雨、冰雹或大功率设备突然启动等)
下光伏发电骤减或负荷激增[17-18]，极易引发园区需

量防守失败，及时做出应急决策是必要的。本节在

介绍园区正常运行的基础上，给出特殊场景下园区

应急运行策略。 
3.2.1  基于连续时间尺度的正常运行模型 

在应急运行前，需要计算如式(18)—(21)所示 tc

时段之前的园区用电费用： 
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式中： nC 为特殊场景发生前园区用电费用； G
kS 、 on

kS 、
ES
kS 分别 tc时段之前第 k 个车间向电网购买的电量、

光伏上网电量、储能充放电量，其计算式分别为： 
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3.2.2  基于连续时间尺度的应急运行模型 
应急运行旨在通过对园区储能进行应急响应

来应对光伏发电急剧下降或负荷激增引起的需量防

守问题，目标函数包括特殊场景发生后的电度电费、

储能运维成本、光伏上网收益、需量电费和特殊场

景发生前的园区用电电费，即： 

 h
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式中： G,maxP 为园区整个运行周期的最大需量。由

式(23)可知，特殊场景下园区最大需量不小于正常

运行的需量防守值。 
特殊场景下光伏出力急剧下降或负荷急剧增

加，各车间的功率平衡约束可表示为： 
ES on out d G V in
, , , , , , , , , , , , , ,t k i t k i t k i t k i t k i t k i t k iP P P P P P Pβ η α+ + + = + +  (24) 

式中：α、β分别为特殊场景下光伏出力系数和负荷

需求系数。 
依据区间归一化 Bernstein 多项式定义，应急运

行的初始值计算式为： 
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综上，本文提出的储能连续运行提升园区需量

防守模型由式(7)—(10)、(13)—(15)、(17)—(29)组成，

通过对该数学模型求解，可在保证园区经济运行的

同时，提升特殊场景下园区需量防守能力。 

4  案例分析 

本文对淄博某光储型园区进行仿真分析，园区

结构如图 2 所示。园区内包含 2 个车间，每个车间

均配有一台光储电站，变压器损耗设为 0.02，储能

充放电效率为 90%。各车间的负荷、光伏出力、储

能参数及分时电价由附录 A 图 A1、A2、A3 给出，

其中，负荷和光伏出力为园区 2021 年 11 月某日数

据。为满足实际工程需要，也为与传统离散模型对 
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比，本文将一天分为 96 个时段，每个时段的长度为

15 min，采用 5 阶区间归一化 Bernstein 多项式对园

区进行连续逼近，利用 Gurobi 求解器以 0.1%的误

差进行求解。 
在特殊场景发生之前，各车间执行日前运行策

略。本文首先分别利用传统的离散优化策略和基于

区间归一化 Bernstein 多项式的连续优化策略对光

储型园区的日前运行模型进行优化，图 3 分别给出

了不同运行策略下园区车间 1 和车间 2 的日前最优

运行曲线。 

 

图 2  淄博某光储型园区系统结构图 

Fig.2  System structure diagram of a photovoltaic and energy 

storage integrated park in Zibo city 

其中，DT 为传统基于 96 个运行点的离散优化

策略，CT 为本文提出的基于连续时间尺度的储能

运行提升园区需量防守能力策略。值得注意的是，

图 3 CT 运行策略中的负荷、交互功率等是基于式

(25)—(29)的连续时间模型获取的，实际负荷的总量

与均值相同。从图 3 可以看出，在 CT、DT 运行策

略下，储能能够在电网电价较低或光伏出力较大的

时段进行充电，在电网电价较高或光伏出力较小的

时段放电，实现峰谷套利。此外，由于车间 2 的负

荷相对较小，为了充分利用本地光伏资源，车间 2
在电能充裕时段会向车间 1 传输电能，实现分布式

光伏的就地消纳。此外，相对于车间 1，车间 2 的

上网电量、交互电量均高于用户 1。在 CT 模型下，

车间 2 在 40~50 时段之间虽然出现了较大的功率尖

峰，但并没有超过 15 min 对应的最大需量值，不会

带来额外的需量费用。 

为验证 Bernstein 多项式 CT 运行策略的逼近精

度，表 1 给出了在 DT、CT 运行策略下光储型园区

各项用电费用对比。从表 1 可以看出，基于 CT 运

行策略的园区日前用电费用与基于 DT 运行策略的

园区用电费用基本一致。因此，区间归一化Bernstein

多项式具有可靠的逼近精度。 

 

图 3  基于 CT 和 DT 策略的光储型园区日前运行曲线 

Fig.3  Day-ahead operation curves of photovoltaic and energy storage integrated park under CT and DT strategies 
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表 1  基于 CT 和 DT 策略的光储型园区用电费用 

Table 1  Operating costs of photovoltaic storage park under 

CT and DT strategies 

运行策略 电度电费/元 上网收益/元 储能运维/元 需量电费/元

DT 2 057.7  0 68.2 279.3 

CT 2 057.4  0 68.3 279.3 

误差/% 0.015 0 0.15 0 

 
与 DT 运行策略相比，CT 运行策略在保证可靠

逼近精度的基础上，能够捕捉任意时间断面下储能

的连续运行状态，准确反映储能能量的爬坡过程。

而 DT 运行策略只能得到某一时间断面的储能运行

状态，当在某一时断面内园区的运行状态突然变化

时，DT 运行策略无法获取该时间断面内储能的能

量状态，不能做出准确的应急响应，极易引起园区

需量防守失败，影响园区光储电站收益最大化。 
园区特殊场景包括极端天气下光伏发电骤减

或大功率设备突然启动(尤其是实验设备)负荷激

增，此场景发生的时间与功率缺额日前无法精准预

测[19]。特殊场景下园区与电网交互功率突然大幅增

加，极易引起月度需量防守失败，增加园区月需量

电费。假设特殊场景持续时间为园区运行间隔

15 min，不失一般性，本文以特殊场景下光伏发电

下降 10%作为研究对象[20]。附录 A 图 A4 给出了特

殊场景发生在不同时刻时，基于 DT 和 CT 最优运

行策略的园区最大需量，可以看出，当特殊场景发

生在 12:30—12:45 时段时，该时段为日前运行的第

51(12:30—12:45)时段，根据特殊场景发生时刻的储

能能量状态，DT 和 CT 运行策略均能通过调整储能

充放电功率，对激增的需量进行成功防守。当特殊

场景出现在 12:33—12:48 或 12:36—12:51 时段时，

由于以上 2 个时段分别介于 51(12:30—12:45)与
52(12:45—13:00)时段之间，基于 DT 的运行策略不

能获取该时间断面内储能的能量状态，此时的功率

缺额由上级电网注入，园区的最大需量增加。相比

之下，基于 CT 的运行策略能够依据特殊场景发生

时刻的储能荷电状态来制定应急响应计划，从而成

功进行需量防守。 
当特殊场景出现在 12:39—12:54 之间时，由于

该时刻介于 51(12:30—12:45)与 52(12:45—13:00)时
段之间，在 DT 运行策略下园区在该时刻的功率缺

额均由上级电网注入。值得注意的是，由于特殊场

景在 51 时段内持续的时间较短，该时间断面内储能

的荷电状态对 DT 运行策略影响较小，使得该场景

下电网注入功率未突破最大需量防守值。由此可知，

当特殊场景出现在日前某一运行时刻内的后半段

时，基于 DT、CT 的最优运行策略均未突破园区最

大需量防守值。 
为了进一步分析 CT 运行策略对园区应急响应

的影响，图 4 给出了特殊场景出现在不同时刻时基

于 CT 运行策略的光储型园区应急运行响应对比。 
由图 4 可知，当出现特殊场景时，光伏出力急

剧下降，为了避免最大需量急剧增加，车间 1 与车

间 2 均采取了适当的应急响应。车间 1 及时将储能

由充电转为放电，进而减少了功率缺额，避免了最

大需量的增加。车间 2 一方面及时将储能由充电转

为放电，另一方面及时减少与车间 1 的功率交互(向
车间 1 传输功率)，从而避免最大需量的增加。 

表 2 给出了特殊场景出现在不同时刻时基于

CT和DT运行策略的电力园区用电费用和需量电费

对比。由表 2 可知，当特殊场景出现在 12:30—12:45
时段时，基于 DT 和 CT 运行策略的园区总用电费

用基本相同，其中需量电费相同。当特殊场景发生

在其他时刻时，与 DT 运行策略相比，CT 运行策略

具有更好的需量防守能力，可降低约 0~20%的需量

电费，随着特殊场景发生时刻距离该时段起始时刻

越近，基于 DT 运行策略的最大需量增幅越大。当

特殊场景发生时刻距离该时段起始时刻较远、DT
运行策略不突破需量防守值时，需量电费无变化。 

综上所述，针对特殊场景下光伏发电骤降问题，

本文提出的基于区间归一化 Bernstein 的连续运行策

略能够及时控制储能充放电，在一定程度上避免了园

区最大需量的增加，提升了园区需量防守能力，为特

殊场景下光储型园区的经济运行提供了解决思路。 

5  结论 

1）提出了基于连续时间尺度的储能运行提升

光储型园区需量防守能力策略，该策略能够获取储

能任意时间断面内的能量状态，准确反映储能能量

的爬坡过程。 
2）与传统基于 DT 的运行策略相比，本文提出

的基于区间归一化的 Bernstein 多项式的 CT 运行策

略能够在保证逼近精度的同时，提升光储型园区需

量防守能力，需量防守成功率达 100%，最高可节

约 20%的需量电费，为特殊场景下光储型园区的需

量防守提供了一种新的解决思路。 
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图 4  特殊场景下基于 CT 运行策略的园区应急响应 

Fig.4  Emergency response of power park based on CT operation strategy when extreme scenario occurs 

 

表 2  特殊场景下基于 CT 和 DT 策略的园区费用对比 

Table 2  Cost comparison of park under CT and DT strategies 

when extreme scenario occurs 

运行策略 特殊场景时刻 总费用/元 需量电费/元 

DT 

12:30—12:45 2 448.1 279.3 

12:33—12:48 2 495.6 338.1 

12:36—12:51 2 456.6 299.4 

12:39—12:54 2 435.3 279.3 

CT 

12:30—12:45 2 447.5 279.3 

12:33—12:48 2 434.9 279.3 

12:36—12:51 2 431.5 279.3 

12:39—12:54 2 429.2 279.3 

 
3）该方法解决了传统 Bernstein 多项式只能在

长度为 1 的闭区间内进行连续优化的问题，拓展了

Bernstein多项式在任意闭区间内连续优化调度中的

应用，可应用于电力系统韧性与灵活性提升、储能

配置、随机调度等领域。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  储能参数 

Table A1  Parameters of energy storage device 

参数 CES/(元·kWh−1) Ek/kWh δSOE0/kWh PESmax/kW δSOEmax/kWh δSOEmin/kWh 

取值 0.05 215 21.5 60 215 21.5 

 

 

图 A1  电力园区的负荷需求 

Fig.A1  Load demand of power park 

 

图 A2  电力园区的光伏出力 

Fig.A2  Photovoltaic output of power park 

 

图 A3  电网分时电价 

Fig.A3  Time-of-use price of power grid 



 

 

图 A4  特殊场景发生在不同时刻下基于 DT 和 CT 的最优运行策略 

Fig.A4  Optimal operation strategies obtained by DT and CT after extreme scenario under different periods 
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