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兼顾常规场景经济性与极端场景弹性的多类型储

能设备配置策略 

孙少华 1,2，李更丰 1,2，邹文秋 2，杨祺铭 3，别朝红 1,2 
（1. 西安交通大学未来技术学院，西安 710049；2. 电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西

安 710049；3. 国网上海市电力公司浦东供电公司，上海 200120） 
 

摘 要：新能源的强不确性叠加极端事件频发给新型电力系统建设带来了巨大挑战，面向单一场景的资源配置方

法难以满足电力系统多场景建设需求。考虑储能设备具有平抑波动与功率支撑的多重功效，因此该文提出了兼顾

常规场景经济性与极端场景弹性的多类型储能设备配置策略。首先，对比分析了不同类型储能典型特征；之后，

建立考虑投资约束的储能设备配置主问题模型、考虑经济性收益的常规场景运行子问题模型以及考虑弹性提升的

极端场景运行子问题模型；然后，将配置主问题分别与两个运行子问题进行联合建模，并通过最优割集对其进行

交替迭代求解，引入了基于纳什谈判的多目标博弈模型作为收敛判据，协调常规场景收益与极端场景收益，所获

配置方案综合收益最优。算例验证了所提模型可行性与有效性。 
关键词：经济性；弹性；多场景；储能设备；配置 
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Abstract：The strong uncertainty of new energy coupled with frequent extreme events has brought huge challenges to the 
construction of new power systems (NPS), and resource configuration methods for a single scenario are difficult to meet 
the construction needs of multi-scenario in NPS. Considering that energy storage equipment has multiple functions of sta-
bilizing fluctuations and supporting power, we propose a multi-type energy storage equipment configuration strategy 
balancing the economy of conventional scenarios with resilience of extreme scenarios. Firstly, we analyze the typical 
characteristics of different types of energy storage. Afterwards, we establish an energy storage equipment configuration 
master problem model considering investment constraints, the conventional scenario operation sub problem model con-
sidering economic benefits, and the extreme scenario operation sub-problem model considering resilience enhancement. 
Then, the configuration master problem is jointly modeled with two operation sub-problems separately, and iteratively 
solved based on the optimal cut constraints. A multi-objective game model based on Nash Bargaining is introduced as the 
convergence criterion to coordinate the benefits of conventional and extreme scenarios. The obtained configuration 
scheme achieves the optimal comprehensive benefit. The feasibility and validity of proposed model are verified by the 
example. 
Key words：economy; resilience; multiple scenarios; energy storage equipment; configuration 

 

0 引言1 

“双碳”背景下，我国电力系统向着以新能源
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为主体的新型电力系统有序演进[1-3]，系统在安全稳

定运行的前提下兼顾高比例新能源消纳。近年来，

台风、暴雨以及人为攻击等极端事件频发严重威胁

电力系统安全稳定运行，例如 2023 年华北地区夏季

暴雨、南京雷暴、山东地区冬季暴雪、2024 年台风
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“摩羯”均引发配电系统设备不同类型故障，造成

配网系统供电短缺或失负荷。叠加高比例新能源接

入，其固有不确定性将进一步威胁新型电力系统的

安全稳定运行。为提升极端事件下系统安全稳定运

行能力，面向弹性提升的新型电力系统储能设备规

划研究刻不容缓，结合新型电力系统高比例新能源

消纳需求，考虑储能设备在常规场景下可以参与系

统日常削峰填谷、平抑新能源波动，新型电力系统

规划建设应当统筹考虑储能设备在常规场景下的经

济性效益以及极端场景下的弹性效益[4-6]，充分挖掘

配置资源的多场景应用潜力，提升新型电力系统中

储能设备配置的多场景综合效益。 
目前，国内外仅针对日常安全稳定调节或极端

场景弹性提升的单一场景需求展开储能设备配置研

究。其中，考虑常规场景运行经济性的储能设备规

划重点关注面向风光功率预测偏差补偿[7]、新能源

出力波动平抑[8]、削峰填谷[9]、缓解通道阻塞[10]等

日常调节的配置研究。文献[9]考虑新能源高比例入

网，结合多种储能形式，研究了满足特征目标的能

源大基地构建方法，保证新型电力系统安全、经济、

绿色协同运行。文献[10]考虑电力系统日常运行供

需失衡引发的通道阻塞问题，从技术、经济、建设

3 方面研究了缓解网络阻塞的储能规划综合评价方

法。面向极端场景弹性提升的储能设备规划研究侧

重于以下两方面：1）小概率-高损失极端场景特征

刻画及其对电力系统影响机理建模；2）基于小概率

-高损失极端场景特性研究，对不同类型储能设备协

同规划建模，实现多类型资源协调互补支持系统快

速恢复[11-12]。在极端场景刻画研究中，主要针对台

风[13]、暴雨[14]、地震[15]、山火[16-17]等多种极端事件

的致灾因子与演变特性、时空相关性[18]进行刻画，

建立极端场景下电力系统故障概率模型；而在考虑

储能设备的分布式资源配置过程中，则考虑极端事

件下电力设备故障概率[19]以及故障分布情况，综合

固定储能(fixed energy storage system, FESS)、智能

开关[20]、线路加固[21]等固定式资源以及应急燃油 
车 [22]、移动储能 (mobile energy storage system, 
MESS)[23]、电动汽车(electric vehicle, EV)[24]、维修

队[25]等移动式资源进行协同配置与优化调度，提升

系统弹性水平。文献[20]考虑极端事件后故障隔离

需求，基于防御-攻击-防御(defender-attacker- de-
fender, DAD)框架，搭建了面向弹性提升的智能远

动开关优化配置模型，有效降低了故障区域范围。

文献[21]则考虑杆塔加固与储能相协调的配置方

法，在保证系统快速恢复的同时降低防灾抗灾成本

投资。文献[23]针对多种典型故障场景，对分布式

资源进行灾前“一次性”预部署，以及灾后“一次

性”调度，提升了系统灾后恢复效率。上述文献仅

针对常规场景或者极端场景进行分布式资源配置，

未能有效挖掘灵活资源的多场景应用潜力。文献[26]
采用固定储能与移动储能协同规划方案，通过合理

的配置提升弹性的同时考虑了常规削峰填谷收益，

但未从运行层面考虑资源配置下系统弹性提升与日

常经济性的效益，且未能挖掘广泛分布的 EV 的弹

性潜力。 
不同场景下，储能设备具有多重“身份”，可

以发挥不同功能效用。其中，在常规场景下储能设

备可参与削峰填谷、平抑波动等电网日常安全稳定

调节；极端场景下，亦可转变为弹性资源为失电负

荷提供功率支撑。考虑极端事件具有小概率—高损

失特性，储能设备应对极端事件的利用小时数远低

于设备一般利用时长，若仅考虑极端事件下储能设

备的功率支撑功用，则会造成资源极大闲置、投资

效益低下的问题。因此，亟需开展兼顾常规场景经

济性与极端场景弹性的多类型分布式电源配置方法

研究。此外，广泛分布且日益增长的 EV 通过租赁

形式参与失负荷功率支撑中，可有效节省储能本体

配置成本。本文结合现有 EV 资源，针对固定储能、

移动储能以及 V2G (vehicle to grid)站点进行协同配

置，旨在以最小资源投资实现极端场景弹性提升并

兼顾常规场景经济性。 
首先，本文对比了不同类型储能资源的典型特

征与配置条件；其次，在储能设备规划层面，建立

了考虑不同设备投资成本的配置模型，在运行层面，

分别建立了考虑经济性收益的常规场景运行子问题

模型以及考虑弹性提升的极端场景运行子问题模

型；然后，引入最优割约束并基于纳什谈判理论构

建多目标博弈模型作为收敛判据，指导模型交替迭

代求解过程；最后，通过算例验证所提兼顾常规场

景经济性与极端场景弹性的多类型储能设备配置策

略的有效性。 

1  多类型储能特性分析 

固定储能、移动储能、EV 等不同类型储能设

备既可参与电力系统常规场景下削峰填谷又可为极

端场景下失电负荷的提供功率支撑。但受限于不同
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类型储能属性特征以及时空特性，其在电力系统中

调节作用与功能定位有所区别。表 1 从时空转移、

响应特性、自主性、功能特性、成本投资等多个角

度对比分析了不同类型储能设备的典型特性。 
其中，固定储能：装配位置固定，不可进行空

间转移，但单体功率-容量大，投资成本主要有站址

成本+储能本体成本，单位功率/容量成本最低；移

动储能，具有时空转移性，可以满足不同区域的负

荷供电需求，功率-容量较大，投资成本主要有储能

本体+车辆本体，单位功率/容量成本最高；移动储

能与固定储能服从电网统一调度，可以积极响应多

场景应用；电动汽车受限于出行与充电行为，时空

转移范围有限，单体功率-容量较小但数量多，通过

价格激励与有序引导，集群 EV 功率-容量较大，其

参与多场景调节依赖于 V2G 站点，相关投资成本主

要有 V2G 站点成本以及 EV 功率-容量租赁费用。

在兼顾常规场景经济性与极端场景弹性的储能设备

协同配置研究中，应当有效协调不同类型储能资源，

挖掘系统现有 EV 参与极端场景下功率支撑与常规

场景调节的潜力，并配合配置固定储能以及移动储

能，在保障电网常规场景运行经济性的同时，提升

电网主动应对极端事件的能力。 

2  兼顾常规场景经济性与极端场景弹性的

多类型储能设备配置建模 

多类型储能设备配置模型的目标函数为最小

化投资成本。考虑常规场景下储能设备可以参与日

常削峰填谷，本文构建了常规场景经济性运行子问

题模型，挖掘配置资源常规场景下的经济性效益；

此外，在极端场景下，该类资源亦参与灾后电力负

荷快速恢复，因此本文构建了极端场景弹性子问题

模型；挖掘配置资源极端场景下的弹性效益。 
资源配置模型与 2 个子问题模型关系如图 1 所

示。本文，首先将配置主问题与考虑经济性收益的

常规场景运行子问题构建为面向常规场景经济性的

配置子模型，以最小化投资成本且最大化日常削峰

填谷经济效益为目标函数，在模型迭代求解中获取

关于资源配置的最优割集①；之后考虑配网系统可

能遭遇的最恶劣场景，将配置主问题与考虑弹性提

升的极端场景运行子问题构建为面向极端场景弹性

提升的配置子模型，以最大化系统断线故障后负荷

恢复效益为目标函数，在模型迭代求解中关于资源

配置的最优割约束集②；在交替迭代求解中相互传 

表 1  不同类型储能特性以及场景应用 

Table 1  Different types of energy storage characteristics and 

scenario application 

储能

类型
转移性

响应 
功率 

响应 
容量 

自主性 
场景 
应用 

储能

配置

站址

投资

固定

储能

不可

转移
大 大 

统一 
调度 

(负荷/ 
电源) 

储能

本体
站址

移动

储能

可转移

(范围大)
较大 较大 

统一 
调度 

(负荷/ 
电源) 

储能

本体

车辆

本体

电动

汽车

可转移

(范围有

限) 
单体小 单体小 

有序 
引导 
价格 
激励 

常规场景

(负荷) 
极端场景

(电源) 

容量

租赁

V2G
站址

 

 

图 1  配置主问题模型与 2 个子问题模型关系 

Fig.1  Relationship between planning master-problem model 

and two slave-problem models 

 
递最优割集，直至收敛判据满足终止条件。该模型

在迭代中通过最优割集传递，将常规场景经济性约

束与极端场景弹性约束传递至配置主问题模型中，

所获得配置策略能够有效兼顾多场景需求。 
本文采用“固定储能+移动储能+V2G 站点”3

种储能设备协同的配置策略。其中，EV 通过容量

租赁与有序引导接入 V2G 站点，在常规场景下作为

负荷参与日常削峰调节；在极端场景下作为电源参

与系统灾后快速恢复，提供功率支撑。 
2.1  储能设备配置主问题 

本文中资源配置主问题的目标函数为： 
 TOTAL FESS MESS V2GC C C C+ +=  (1) 
式中： TOTALC 为投资总成本； FESSC 、 MESSC 、 V2GC
分别为固定储能、移动储能、V2G 站点配置成本。 

投资规划约束集包括固定储能配置成本约束、

移动储能配置成本约束、V2G 站点配置成本约束。 
2.1.1  固定储能配置约束 

1）固定储能投资成本 
 FESS FESS,e FESS,o FESS,sC C C C+ +=  (2) 

 ( )FESS,e FESS,P FESS,R FESS,E FESS,R
f

f
f

B
C c P c E

∈
= ∑ +  (3) 

 FESS,o FESSFESS,o R
FESS

,1=
f B

jC c P
β ∈

∑  (4) 
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FESS

FESS

FESS FESS
FESS

FESS

(1 )
(1 ) 1

Y

Y

r r
r
+

=
+ −

β  (5) 

 ( )SFESS,s FESS,s SFE
f f

f B
C c

∈
= ∑ σ  (6) 

式中： FESS,eC 为固定储能本体成本； FESS,oC 为运维

成本； FESS,sC 为固定储能站址成本； B为电网节点

集合； FESS,Pc 和 FESS,Ec 分别为固定储能单位功率与

容量成本系数； FESS,oc 为固定储能年运维成本系数；
FESS,s
fc 为节点 f 固定储能站址成本系数；

FESS,R
fP 和

FESS,R
fE 分别为节点 f 配置的固定储能功率与容量；
FESSβ 为固定储能的投资回收系数，通过年运维成本

折算为初始运维成本； FESSr 为贴现率； FESSY 为固

定储能的使用年限；
FESS {0,1}f ∈σ 表征节点 f 是否

配置固定储能，配置为 1，否则为 0。 
式(2)为固定储能总投资成本；式(3)为配置固定

储能功率与容量投资成本；式(4)为固定储能运维成

本；式(5)为资本回收系数；式(6)为固定储能站址投

资成本。 
2）固定储能配置约束 

 
FESS,R FESS FESS,R

FESS,R FESS FESS,R
,

m

m

, ax

ax

,f f

f ff

f f B
0 P P
0 E E
⎧ ≤⎪ ∀ ∈⎨ ≤⎪⎩

≤
≤

σ
σ

 (7) 

 
FFESS ESS

f B
f N

∈

≤∑σ  (8) 

式中：
FESS,R
,maxfP 、

FESS,R
,maxfE 、 FESSN 分别为节点 f 处固

定储能允许安装最大功率、最大容量、安装数量。 
式(7)为安装储能最大功率和容量约束，式(8)

为安装储能最大数量约束。 
2.1.2  移动储能配置约束 

1）移动储能投资成本 
 MESS,e MESS,oMESSC C C= +  (9) 

( )MESS,e MESS,P MESS,R MESS,E MESS,R
f

f
f

B
C c P c E

∈
= ∑ +  (10) 

 MESS,o MESSMESS,o R
MESS

,1=
j B

fC c P
β ∈

∑  (11) 

 
MESS

MESS

MESS MESS
MESS

MESS

(1 )
(1 ) 1

Y

Y

r r
r

β +
=

+ −
 (12) 

式中：移动储能配置总成本 MESSC 由移动储能本体

成本 MESS,eC 与运维成本 MESS,oC 组成，无占地成本；
MESS,Pc 和 MESS,Ec 分别为移动储能单位功率和容量

成本系数， MESS,oc 为移动储能运行成本；
MESS,R
fP 和

MESS,R
fE 分别为节点 f 预部署的移动储能功率与容

量； MESSβ 为移动储能配置的投资回收系数； MESSr
为移动储能贴现率； MESSY 为移动储能使用年限。

式(9)—(12)与(1)—(4)含义相同。 
2）移动储能安装约束 

 
MESS,R MESS MESS,R

MESS,R MESS MESS,R
,

m

m

, ax

ax

,f ff

f f f

f B
0 P P
0 E E
⎧ ≤⎪ ∀ ∈⎨ ≤⎪⎩

≤
≤

σ
σ

 (13) 

 
MMESS ESS

f B
f N

∈

≤∑σ  (14) 

式中：
MESS,R
,maxfP , MESS,R

,maxfE , MESSN 分别为节点 f 预部署

移动储能最大允许功率、最大容量以及移动储能数

量。式(13)—(14)与式(7)—(8)含义相同。 
2.1.3  V2G 站点配置约束 

1）V2G 站点投资成本 
 V2G V2G,e V2G,o V2G,sC C C C+ +=  (15) 

 ( )V2G,e V2G,P V2G,R
f

f B
C c P

∈
= ∑  (16) 

 G,o RV2G,o V2G V2 ,
V2G
1= f

f B
C c P

β ∈
∑  (17) 

 
V2G

V2G

V2G V2G
V2G

V2G

(1 )
(1 ) 1

Y

Y

r r
r

β +
=

+ −
 (18) 

 ( )V2G,s V2G V2Gs,
f f

f B
C c

∈
= ∑ σ  (19) 

式中： V2GC 为 V2G 总投资与运行费用； V2G,eC 为

V2G 设备成本； V2G,oC 为运维成本； V2G,sC 为固定

储能站址成本； V2G,Pc 为 V2G 单位功率成本系数；
oV2G,c 为 V2G 年运维成本系数；

,sV2G
fc 为节点 f V2G

站址成本系数；
RV2G,

fP 为节点 f 配置的 V2G 额定功

率； V2Gβ 为 V2G 的投资回收系数； V2Gr 为贴现率；

V2GY 为 V2G 的使用年限；
V2G {0,1}f ∈σ 表征节点 f

是否配置 V2G，配置为 1，否则为 0。 
式(15)—(19)与式(2)—(6)含义相同，但 V2G 仅

涉及功率配置成本。 
2）V2G 站点安装约束 

 V2G,
m

V2G,R V R
,

2G
ax ,ff f0 BP fP ≤≤ ∀ ∈σ  (20) 

 
2GV2G V

j B
j N

∈

≤∑σ  (21) 

式中：
R

,max
V2G,
fP 和 V2GN 分别为节点 f 站点 V2G 的最

大允许安装功率与安装数量。式(20)—(21)与式 
(7)—(8)含义相同。 
2.2  考虑经济性收益的常规场景运行子问题建模 

常规场景下储能参与日常安全稳定调节，主要

通过储能充放电削减常规状态下负荷的峰谷差，实

现日常削峰填谷的经济性收益。其中，固定储能、

移动储能通过充放电行为参与系统日常调节；考虑

常规场景下 EV 放电意愿不高，而其参与充电行为

相对积极的情况，在常规场景下 EV 仅作为可转移
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负荷通过 V2G 站点进行充电参与常规场景调节。结

合不同资源的充放电行为，制定常规场景下不同类

型储能运行约束以及系统潮流约束。 
常规场景运行子问题的优化目标为最大化不

同类型储能参与系统削峰填谷效益，目标函数为最

小化电网的等效负荷方差。 
目标函数： 

 
1

ay

N ESS av
,

L 2
,

1

min ( )
T

f t f t
D t f B

C P P P
= ∈

+ −∑∑ ∑  (22) 

式中： 1T 为典型日小时数； ,

L
f t
P 为 t时刻节点 f 处的

负荷值；
ESS
,f tP 为 t时刻节点 f 处不同类型储能功率

之和，当
ESS
, 0f tP > 时，表示不同类型储能的充电行

为，
ESS
, 0f tP < 表示储能放电行为； avP 为电网典型日

负 荷 平 均 值 。 常 规 场 景 收 益 表 示 为 ： 
1

ay

N ESS
,

1

T

f t
D t f B

p C Pτ
= ∈

= ∑∑∑ , NC 为常规场景下的功率补 

贴系数，对 3 类储能设备参与补贴进行了折算；Day

表示全年常规场景运行典型日。 
2.2.1  常规场景下储能运行约束 

1）固定储能运行约束 

 
FESS,ch FESS,ch FESS,R
, ,

FESS,dc FESS,dc FESS,R
, ,

0
0

f t f t

f t f t

f

f

P u P
P u P

⎧ ≤ ≤⎪
⎨ ≤ ≤⎪⎩

 (23) 

 { }FESS,ch FESS,dc FESS,ch FESS,dc
, , , ,1, , 0,1f t f t f t f tu u u u+ ≤ ∈  (24) 

 FESS FESS ch FESS,ch FESS,dc dc
, , 1 , , /f t f t f t f tηE P PE η−= + −  (25) 

 FESS,R FESS FESS,R
,f f ftμE μEE≤ ≤  (26) 

式中：
FESS,ch FESS,dc
, ,/f t f tP P 为 t时刻节点 f 处固定储能

充电/放电功率；
FESS,ch FESS,dc

, ,/f t f tu u 为 t时刻节点 f 处
储能充电/放电状态； ch dc/η η 为充电/放电效率；

/μ μ为容量上下限百分比；
FESS

,f tE 为 t时刻节点 f

处固定储能的电量。式(23)为固定储能充放电的功

率约束，式(24)为储能充放电状态约束，式(25)为储

能电量平衡约束，式(26)为储能电量上下限约束。

在常规场景下，移动储能保持停驻状态，其运行约

束条件与固定储能相同，不再赘述。 
2）V2G 站点 EV 充电行为约束 

 EV,N EV,ch V2G,ch V2G,R
, , ff t t f t0 N P u P≤ ≤  (27) 

 EV EV ch EV,ch
1t t tE E Pη−= +  (28) 

 EV,R EV EV,R
tE E Eμ μ≤ ≤  (29) 

式中：
EV,N

,f tN 为常规场景下 t时刻节点 f 处 EV 停靠

数量； EV,ch
tP 为 t时刻 EV 充电功率；

V2G,ch
,f tu 为常规

场景下节点 f 处的 EV 通过 V2G 站点充电状态；

EV
tE 为常规场景下 t 时刻 EV 的平均电量状态；

EV,RE 为 EV 额定容量。式(27)表示 V2G 站点的功

率约束；式(28)表示 EV 的电量平衡约束；式(29)为
EV 电量上下限约束。 
2.2.2  常规场景下电力系统潮流约束 

 
ESS FESS,ch FESS,dc EV,N EV,ch
, , , ,

MESS,ch MESS,dc
, ,          +

f t f t f t f t t

f t f t

P P P N P
P P

−
−

= − +
 (30) 

G L
, ,

( ) ( )

ESS
, , , :ffs t df t f

s
t f f

f f
t t

d

P P P P P
δ σ

ψ
∈ ∈

− = + −∑ ∑  (31) 

 
G L

, ,
(

,
)

,
( )

fs t df t
s f d

f t f t
f

Q Q Q Q
δ σ∈ ∈

− = −∑ ∑  (32) 

 , , , , 0( ) /d t f t df df t df df tU U r P x Q U= − +  (33) 

 a maxm
,

x
df df dt fS P S− ≤ ≤  (34) 

 max max
,dff dftdS Q S− ≤ ≤  (35) 

 max max
, ,2 2 fdf t df dfd tS P Q S− ≤ + ≤  (36) 

 max m x
, ,

a2 2df t df td df fS P Q S− ≤ − ≤  (37) 

 ,
G

a
G

m xf f0 P P≤ ≤  (38) 

 ,
G

a
G

m xf f0 Q Q≤ ≤  (39) 

 max
,

min
f f t fU U U≤ ≤  (40) 

式中：
ESS
,f tP 为 t时刻节点 f 处多源储能的功率之和；

, ,s d f 为电网节点； ( )fδ 和 ( )fσ 分别为节点 f 的
父节点集合和子节点集合； ,df tP 和 ,df tQ 分别为 t时
刻线路 ( , )d f 上的有功功率和无功功率； ,fs tP 和

,fs tQ 分别为 t时刻线路 ( , )s f 上的有功功率和无功

功率；
G
,f tP 和

G
,f tQ 分别为 t时刻分布式电源或变压器

向配网注入节点 f 的有功功率和无功功率； ,

L
f t
P 和

,

L
f t

Q 分别为 t时刻节点 f 的有功与无功负荷； ,f tU 为

t时刻节点 f 的电压， dfr 和 dfx 为线路 ( , )d f 的电阻

和电抗， 0U 为额定电压；
max
dfS 为线路 ( , )d f 的最大

传输容量，
G
,maxfP 和

G
,maxfQ 分别为节点 f 处变压向配

网注入的有功和无功功率最大值； fψ 为约束式(30)
的对偶值。式(31)—(32)为常规场景下考虑储能接入

的有功与无功功率平衡约束。式(33)为电压与线路

潮流关系；式(34)—(37)为线路潮流约束；式(38)—
(39)为节点出力约束；(40)为节点电压约束。 
2.3  考虑弹性提升的极端场景运行子问题建模 

台风、雷暴等极端事件发生后，电力系统元件

出现大面积断线、杆塔倒塌等故障，电力系统负荷

损失严重。通过储能充放电对重要失电负荷进行应

急功率支撑，可以有效提升电力系统应对极端事件

的能力。本文研究极端场景为灾后配网线路断线下，
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储能通过充放电与时空转移支援失电负荷。极端事

件下不同类型储能充放电行为如下：固定储能通过

放电进行功率支撑；移动储能通过时空转移与充放

电实现功率时空调度，支援失电负荷；EV 通过 V2G
站点反馈功率，就近为失电负荷供电。 

该模型以最小化失电量为目标函数，并以储能

设备提供的功率支撑量化弹性收益。此外，结合多

类型储能在极端场景下的功能效用，制定极端场景

下多类型储能运行约束及系统潮流约束。 
目标函数： 

 
2

S ls
,

1

min
T

f f t
t f B

C w P
= ∈
∑∑  (41) 

式中： SC 为单位负荷损失功率成本系数；为极端场

景下恢复周期； fw 为节点 f 的负荷权重；
ls
,f tP 为 t时

刻节点 f 的负荷损失值； 2T 表示恢复周期。弹性收 

益为
2

S L ls EV,E
, ,

1

( )
T

f f t f t
t f B

p C w P P p
= ∈

= − −∑∑υ υ ， EV,Epυ 为参 

与极端事件的功率租赁总成本。 
2.3.1  极端场景下储能运行约束 

1）移动储能运行约束 
极端场景下的固定储能与移动储能功率约束

与常规场景相同，而移动储能通过时空转移实现功

率跨区域调度。因此，本节对移动储能时空转移行

为进行刻画，添加如下模型约束。 

 
M

M
, , 2{ 11, 0, }, ,u t u t

u

m m

N

m C t T
∈

∈≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑γ γ  (42) 

M

M
o, , o, 21 {0, ,,1},t u t t

u

m m

N

m m C t T
∈

= − ∀ ∈∈ ∀ ∈∑γ γ γ  (43) 

, , 2
TR

M

,

M

1  ,  1 ,,
, , &

m m m
u t v t uv

u v
t t T

m C u v N
+ + ≤ ∀ ≤ ≤ + ≤

∀ ∈ ∀ ∈ ≠
τγ γ τ τ

 (44) 

 
M

num M
, 2, ,u t u

m

m

C

C u N t T
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑ γ  (45) 

式中： Mu N∈ 表示移动储能可抵达的节点集合，
Mm C∈ 表示移动储能配置集合；考虑 V2G 站点具

有良好的避险属性，且空间位置较大，因此除移动

储能原预部署位置外，极端场景下设定 V2G 站点兼

作为移动储能接入点； , 1u t
m =γ 表示移动储能m在时

刻 t停靠在节点u； o, 1t
m =γ 表示m在时段 t正处于移

动中； TR,m
uvt 表示 m 在 [ , ]u v 两节点间移动耗时。

num
uC 为节点u允许容纳储能数， 2T 时刻转供电源投

入，供电恢复。式(42)表示任意时刻 MESSm最多只

能停靠在一个节点；式(43)表示任意时刻 MESSm状

态只能停靠在某个节点或在移动中；式(44)表示当

时间间隔超过两节点间的移动耗时，MESSm实现转

移；式(45)为移动储能接入节点容纳储能数量约束。 
2）V2G 站点 EV 馈电约束 

 EV,E EV,dc V2G,ch V2G,R
, ,0 f t t f ftN P u P≤ ≤  (46) 

 EV EV EV,dc
1

dc/t t tE E P η−= −  (47) 

 EV,R EV EV,R
tμE E μE≤ ≤  (48) 

式中：
EV,E

,f tN 为极端场景下 t时刻节点 f 处 EV 上网

数量； EV,dc
tP 为 EV 放电功率；

V2G,ch
,f tu 为极端场景下

节点 f 处的 EV 通过 V2G 站点放电状态。式(46)表

示极端场景下V2G站点的功率约束；式(47)表示EV

的电量平衡约束；式(48)为 EV 电量上下限约束。 
2.3.2  极端场景下电力系统潮流约束 

极端场景下，电力系统潮流模型受线路故障以

及多类型储能的影响，本文基于 LinDistFlow 模型

调整极端场景下系统潮流约束如下所示。 

 
M

ESS FESS,dc EV,E EV,dc
, , ,

MESS,ch MESS,dc
, , ,         ( )

f t f t f t t

f t f t f t
m

m

C

P P N P
P Pγ

∈

= + −
⋅ −∑  (49) 

 
( )

G
, ,

( ) ( )
L

ESS
, ,

, ,
ls                                      :

f t f tfs t d

f

f t
s f d f

ft f t

P P P P

P P
δ σ

λ
∈ ∈

= −− +

−

∑ ∑
 (50) 

 ( )G L ls
,, ,

(
, ,

) ( )
fs t df t

s f d f
f t f t f tQ Q Q Q Q

∈ ∈

− = − −∑ ∑
δ σ

 (51) 

 ( )
, ,

0, ,

(1 )
                 /   
d t f t

df df t df df t

dfU
r

U L K
P x Q U+

− ≤ − +
 (52) 

 ( )
, ,

0, ,

(1 )
                   /
d t f t

df df t df df

d

t

fU
r P x Q U

U L K
+

− ≥ − − +
 (53) 

 x max
,

ma df ddf d df t f fL S P L S− ≤ ≤  (54) 

 max max
,df dtdf df df fL S Q L S− ≤ ≤  (55) 

 max max
, ,2 2 fdf t dd fdf df dtfL S P Q L S− ≤ + ≤  (56) 

 max ma
,

x
,2 2df t df tdf d f ff d dL S P Q L S− ≤ − ≤  (57) 

 , ,

ls L
f t f t

0 P P≤≤  (58) 

 , ,

ls L
f t f t

0 Q Q≤≤  (59) 

式中： dfL 表示线路 ( , )d f 的故障状态，1 正常，0
故障；K为较大常数； ,

ls
f t
P 和 ,

ls
f t

Q 分别为 t时刻节点

f 损失的有功与无功功率。式(49)为极端场景下节

点 f 处的多类型储能功率之和；式(50)—(51)为极端

场景下有功与无功功率平衡约束；式(52)—(53)为基

于 M 法的电压松弛约束；式(54)—(57)为考虑线路

故障的潮流约束；式(58)—(59)为负荷损失约束。 fλ

为式(50)的对偶值。 
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2.4  EV 参与电网调度的意愿分析建模 

1）EV 状态分析 
日常出行情况下 EV 实时状态可简化为{剩余

电量，行使状态，位置信息}三元组[27]，EV 的实时

状态模型表示为： 
 V EVE{ , },t t t tE uE L=  (60) 
式中： tE 为日常出行状态下时刻 t的 EV 状态集合；

EV
tE 表示剩余电量；

EV {0,1}tu ∈ 表示行驶状态，当为

0 时表示 EV 处在移动状态，1 表示停靠状态； tL 表

示当前 EV 最近负荷节点编号。 
2）EV 参与电网调节意愿建模 
常规场景下，EV 充电行为与其自身电量有关，

根据 EV 理想充电区间，本文设定当前剩余电量小

于额定值 20%时，EV 存在极大充电需求，应当立

即充电。因此参与调节意愿模型如下式： 
 EV,N EV EV,R

, , ( 20% )f t f t fN N E E= ≤κ  (61) 
式中：κ 表示意愿常数[28]； ,f tN 表示 f 节点附近 EV
数量。 

极端场景下 EV 放电行为不仅受自身电量约

束，且与响应系数正相关，因此调节意愿如下： 
 EV,E EV EV,R

, ,( ) ( 80% )f t f t jN x N E E= ≥ε  (62) 
根据消费者心理学理论，响应系数 ( )xε 与激励

价格 x呈线性正相关。EV 参与灾后响应的剩余电量

约束为大于额定值 80%[29]。 

3  模型求解策略 

由图 2 所示，兼顾常规场景经济性与极端场景

弹性的储能设备配置模型由配置投资主问题模型、

常规场景运行子问题模型、极端场景运行子问题模

型构成。 
在配置主模型中，以最小化投资总成本为目标

函数，决策变量主要有固定储能的配置功率与容量、

移动储能的配置功率与容量、V2G 站点配置功率，

约束条件为式(2)—(21)，求解考虑经济性收益的常

规场景运行子问题所得最优割约束①，求解考虑弹

性收益的极端场景运行子问题所得最优割约束②。 
在考虑经济性收益的常规场景运行子问题中，以

最小化电网的等效负荷方差为目标函数，决策变量主

要有固定储能功率和容量、移动储能功率和容量、

V2G 站点功率，约束条件为(23)—(40)、(60)、(61)。 
在考虑弹性提升的极端场景运行子问题中，以

最小化系统负荷损失为目标函数，决策变量主要有

固定储能功率和容量、移动储能功率和容量、V2G
站点功率，约束条件为(42)—(59)、(60)、(62)。 

本文综合模型复杂度，并基于两类子问题模型

的场景互斥性，将模型解耦为面向常规场景经济效

益的储能设备配置子模型与面向极端场景弹性提升

的储能设备配置子模型。两类模型通过运行模拟准

确量化了储能设备配置的不同场景收益，此外根据

模型输出的最优割约束，对以上两模型交替迭代求

解，最终求得储能设备配置方案既有效应对了新能

源波动又提升了系统的恢复能力。 
3.1  面向常规场景经济效益的配置子模型求解 

基于配置主问题与常规场景运行子问题，搭建 

 

图 2  兼顾常规场景经济性与极端场景弹性的储能设备配置模型 

Fig.2  Energy storage equipment configuration model balancing economy of conventional scenarios with resilience  

of extreme scenarios 
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面向常规场景经济效益的储能设备配置子模型。如

图 3 所示，在求解过程中，配置主问题提供储能设

备配置方案至常规场景运行子问题，子问题根据储

能配置方案进行常规场景下削峰填谷运行模拟，获

取该配置下最优储能运行调度方案，并将运行状态

参数返回至配置主问题指导资源配置，迭代最终收

敛输出最优配置以及最优割集 Γ。 
3.2  面向极端场景弹性提升的配置子模型求解 

面向极端场景弹性提升的储能设备配置子模

型，以攻击-防御-攻击模型为基本框架，确保相关

储能设备在极端场景下的鲁棒性。 
子模型框架如图 4 所示，储能设备配置层为第

一层，基于最恶劣极端故障场景集，制定资源配置

方案。极端事件攻击层为第 2 层，针对配置方案和

恢复策略，寻找最恶劣的元件故障场景，使得系统

的负荷损失最大；运行模拟层为第 3 层，针对第 2
层给出的故障场景，协同调度多类型资源恢复系统

负荷，使系统负荷损失最小。在求解中，第 2 层与

第 3 层寻找最恶劣故障场景，并将该故障场景返回

至第 1 层指导配置。通过 DAD 模型框架，决策者

制定配置方案减小系统遭受最严重攻击时损失。 
该优化模型的目标函数为最小化极端场景下

的负荷损失。本文采用列和约束生成算法

(column-and-constraint generation, C&CG)对该模型

进行求解，并以优化配置固定储能为代表，梳理了

算法求解流程，如图 5 所示，其中α、 β分别为主

问题与子问题辅助变量， g为收敛判据中容差。 
结合 DAD 模型结构，在子模型求解过程中，

第 1 层对应图中主问题，第 2、3 层对应图中子问题

(上层子问题、下层子问题)。 
主问题：针对极端场景故障集，制定储能设备

配置方案，最小化极端场景下的负荷损失。 
上层子问题：针对储能配置方案与灾后调度策

略，求取电力系统最恶劣故障场景 u。 
下层子问题：基于配置方案以及最恶劣场景，

制定储能设备协同调度策略，最小化失电负荷。 
该子模型的求解思路：首先，在外层迭代求解

中，根据子问题返回的最恶劣极端场景集合，主问

题求解最优配置方案；运行子问题则根据配置方案

不断更新求解最恶劣故障场景集。在内层迭代求解

中，首先根据配置方案，上层子问题针对当前调度

方案制定极端场景；下层子问题根据极端场景集，

制定储能设备的调度方案，并将调度方案返回上层 

 

图 3  面向常规场景经济效益的储能设备配置子模型 

Fig.3  Sub-model of energy storage equipment configuration 

for economic benefits in conventional scenarios 

 

图 4  面向极端场景弹性提升的储能设备配置子模型 

Fig.4  Sub-model of energy storage equipment configuration 

for resilience enhancement in extreme scenarios 

 
子问题的恢复场景集中；上层子问题根据恢复场景

集更新故障场景集。子问题收敛后将返回最恶劣极

端场景至配置主问题中。重复迭代直至主问题与子

问题收敛输出资源最优配置方案与最优割集N 。 
3.3  模型线性化 

运行子问题的有功功率平衡等式中包含
MESS,ch MESS,dc

, , ,( )m
f t f t f tP P⋅ −γ 非线性项，无法直接采用商

业求解器求解，故引入O参数，进行线性化处理，

式(63)为线性化公式： 

 

MESS,ch MESS,dc MESS
, , , , ,

,
MESS MESS
, , , ,

( )
0

(1 ) (1 )

f t f t f t f t f t

f t

f t f t f t f t

m m

m

m m

P P P

P P
O

O O
ζ

ζ γ γ
γ

γζγ

⎧ ⋅ − = ⋅
⎪
− ⋅ ≤ ≤⎨
⎪ − − ≤ ≤

=

+ −⎩

 (63) 

式中：ζ 为辅助变量，当 , 1f t
m =γ 时，即节点 f 停驻

储 能 m ， 则 可 以 进 行 充 放 电 ， 且 功 率 为
MESS,ch MESS,dc
, ,f t f tP P= −ζ ，当 , 0f t

m =γ 时，则 0=ζ 。至

此，本文所构建模型均可采用商业求解器求解。 
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3.4  子问题的最优割约束 

当单独求解某一子模型时，储能设备配置方案

无法满足兼顾常规场景经济性与极端场景弹性需

求。本文根据考虑经济性效益的储能配置子模型求

解过程以及最优解，形成与经济性收益相关的多类

型储能配置约束作为最优割约束①；根据面向极端

场景弹性提升的储能配置子模型求解过程以及最优

解，行程与弹性收益相关的多类型储能配置约束作

为最优割约束②。在模型整体求解时，将约束分别

交替传递至另一子模型进行迭代求解。单次迭代中

两个子模型对应的最优割集分别如下式： 

 
ESS,R ESS,R

1 ,max: ( )( ) 0f ff
f B

Γ P Pτ ψ
∈

+ − − ≤∑  (64) 

R, R,
,max

R, R,
,

1 ESS, 1 ESS, 1 *
2,1 1

ESS,  ESS
max

R, R,
,

, *
2,

ESS,  ESS, *
2, max

( )( ) 0;

( )( ) 0;
:

( )( ) 0;

f
f B

l l l
l f l

f B

k k k
k f k

f B

f f

f f

f f

P P

P P
N

P P

υ λ μ

υ λ μ

υ λ μ

∈

∈

∈

⎧ + − ≤
⎪
⎪ + − ≤⎪
⎨
⎪
⎪ +

−

−

−− ≤⎪
⎩

∑
∑

∑

 (65) 

式中：
ESS,R
fP 和

R
,max

ESS,
fP 为子模型一中储能配置功率

以及允许配置最大功率；
ESS,  R, l
fP 和

R,
,max

ESS, l
fP 为子模

型二中第 l次迭代时储能配置功率以及允许配置最

大功率； 1τ 和 2υ 为辅助变量。式(64)为最优割集①，

式(65)表示在子模型②时，返回的最严重的故障场

景集 * * *
1{ , , , }l kμ μ μ 对应的储能配置最优割集合②。 

3.5  模型整体求解 

3.5.1  基于纳什谈判的模型收敛判据 
考虑极端场景的小概率-高损失特性，极端场景

下资源调度的弹性效益存在极大的不稳定性，导致

其与常规场景下资源调度的经济性效益存在数量级

的差异。传统熵权法仅将多目标问题通过简单加权

方式转换为单目标问题，但是难以准确设置权重。

本文考虑纳什谈判[30]可以计及不同目标间的数量

级差异，引入博弈模型如下式(66)，将待优化目标

作为博弈参与者，平衡多目标需求，在博弈中获取

最优综合效益。 

 0 0
1 2( )( )F p d p dτ υ= − −  (66) 

式中： F 为综合收益； pτ 与 pυ 为兼顾常规场景经

济性与极端场景弹性的储能设备配置模型中经济性

收益以及弹性收益； 0
1d 为经济性收益的谈判破裂临

界值； 0
2d 为弹性收益的谈判破裂临界值。 

3.5.2  模型整体求解流程 
本文将模型整体求解过程分为两部分，第 1 部

分为基于纳什谈判模型构建目标函数，如图 6 所示，

第 2 部分为模型交替迭代求解过程，如图 7 所示。 
模型求解具体步骤如下所述。 
第 1 部分： 
步骤 1：令 0t = ，初始化 0 0p =τ ， 0 0p =υ 。 

步骤 2：求解 3.1 中子模型，获取配置方案 0
1ω 以

及最优经济性收益 1d ，形成可行割 0
1Γ ；并基于 0

1ω

进行极端场景运行模拟，获取弹性收益破裂点 0
2d 。 

 

图 5  基于 C&CG 算法的模型求解流程 

Fig.5  Model solving process based on C&CG algorithm 

 

图 6  目标函数(收敛判据)构建流程图 

Fig.6  Construction flowchart for the objective function 
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步骤 3：求解 3.2 中子模型，获取配置方案 0
2ω 以

及最优弹性收益 2d ；并基于 0
2ω ，进行常规场景运

行模拟，获取经济收益破裂点 0
1d 。 

步骤 4：基于纳什谈判理论，搭建常规场景经

济性收益与极端场景弹性收益博弈模型作为目标函

数： 0 0
1 2( )( )t t tF p d p dτ υ= − − ， 0 0

1 2( )d d ,d U= ∈ 近似为

纳什谈判的破裂点。 
第 2 部分： 
步骤 5：将最优割集 1

tΓ 添加至面向极端场景弹

性提升的储能配置子模型②进行求解，获取最优割

2
tΝ ，最优配置方案 2

tω 。 
步骤 6：并将其 2

tΝ 添加面向常规场景经济效益

的储能配置子模型①中。 
步骤 7：令 1t t= + ，求解模型得经济性收益

1tp +
τ 、最优配置方案 1

1
t+ω 以及最优割集 1

1
tΓ + ，并根

据配置方案 1
1
t+ω 更新至弹性收益 1tp +

υ 。 
步骤 8：更新 1tF + ，若 1t tF F+ − ≤ ξ ，则输出最

优配置 1
tω ；否则返回步骤 5。 

4  算例分析 

4.1  算例说明 

算例分析选用改进 IEEE-33 节点系统，如下图

所示，图 8 电力网络展示了该配电网网络拓扑以及

新能源机组分布情况，并对不同重要度负荷进行了

划分；图 8 交通网络展示了配网节点的路网拓扑结

构，其中电网节点与路网节点时空对应。 
设置一级负荷切负荷成本为 100 元/kWh，二级

负荷切负荷成本为 50 元/kWh，三级负荷切负荷成

本为 8 元/kWh。表 2 描述了 EV 的属性参数、参与

常规场景 (充电 Charging, C)与极端场景 (放电

Discharging, D)的激励价格、以及 V2G 站点功率配

置参数与成本，且设定 EV 保有量为 300 辆。表 3
列写了不同类型储能配置参数与相关成本。 

在考虑经济性收益的常规场景运行子问题中，

模拟 8 760 h 运行场景计算规模庞大，求解复杂。为

简化计算，本文在求解经济性子问题时，对于新能

源机组出力，采用典型日风光出力曲线；对于负荷

曲线，采用春夏秋冬四季典型日负荷体现全年常规

场景负荷曲线差异，如图 9 所示。在考虑弹性收益

的极端场景运行子问题中，设置配网断线数量为 6
条，基于蒙特卡洛模拟生成配网断线场景集，用以

极端场景子问题求解。 

 

图 7  模型整体求解流程图 

Fig.7  Model overall solution flowchart 

 

图 8  交通网与电网耦合拓扑图 

Fig.8  Topology diagram between transportation network and 

power grid 

 
4.2  模型迭代结果分析 

图 10 展示了 2 个子模型的经济性收益 tpτ以及

弹性收益 tpυ 在模型迭代求解中的变化过程。其中，
tpτ 随迭代次数整体呈现递减趋势， tpυ 随迭代次数 
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表 2  EV 与 V2G 站点配置参数 

Table 2  Configuration parameters of EV and V2G station 
EV 容 
量/kWh 

最大功 
率/kW 

EV 补贴/ 
(元·kWh−1) 

V2G 最大功

率/kW 
V2G 功率成

本/(元·kW−1)

65 7(C)/10(D) 2.5(C)/35.5(D) 300 200 

 
表 3  固定储能与移动储能配置参数 

Table 3  Configuration parameters of FESS and MESS 

储能类型 
最大电源 
容量/kWh 

最大充放电 
功率/kW 

功率成本/ 
(元·kW−1) 

容量成本/ 
(元·kWh−1)

移动储能 650 120 600 50 
固定储能 3 000 300 400 30 

 
整体呈上升趋势，最终逐渐收敛至综合收益最大。

图中迭代整数次 {1 2 8}t , , ,= 描述了配置方案 1
tω 下

tpτ 与 tpυ 变 化 趋 势 。 迭 代 半 整 数 次

{1 5 2 5 7 5}t . , . , , .= 描述了配置方案 2
tω 下 tpτ 与

tpυ 变
化趋势， tpτ 微增， tpυ 微降表明在迭代过程中，配

置策略在常规场景经济性与极端场景弹性的博弈变

化。由整体迭代过程中两者的变化趋势可知，在第

8 次完整迭代结束后，收敛至综合收益值最大。 
4.3  配置策略对比分析 

1）不同组合方案下配置策略的综合收益 
为研究不同类型储能设备协同配置对常规场

景经济性收益与极端场景弹性收益的影响，本文通

过控制变量设置以下 3 类组合策略： 
(1)仅考虑固定储能以及移动储能。 
(2)仅考虑移动储能以及 V2G 站。 
(3)考虑固定储能、移动储能、V2G 站。 
图11中展示了3种方案下博弈模型的不同帕累

托前沿，其中经济性效益最优边界 1 3 2
1 1 1d d d> > ，弹

性效益最优边界 2 3 1
2 2 2d d d> > 。 

由表 4 以及图 11 对比分析 3 种配置方案，方案

1 考虑固定储能与移动储能协同配置，在常规场景

下储能参与度（充放电行为）最高，该组合在常规

场景下的经济性收益最高，最优配置时达 371.4 千

元，较方案 3 配置策略经济性收益高约 9.71%，但

受限于时空灵活性，其参与电网恢复的弹性收益相

对较低，较方案 3 最优配置低 20.8%，由此可知配

置 V2G 站点，对于挖掘系统广泛分布的灵活性 EV
资源，提升弹性收益的具有一定的优势。 

方案 2，则考虑移动储能以及 V2G 站点协同部

署，所配置资源在电网恢复过程中可以进行高效时

空调度，支援失电负荷，最优配置下弹性收益相对 

 

图 9  典型日负荷与风光出力曲线 

Fig.9  Curves of typical daily load and wind-solar output 

 

图 10  经济性收益与弹性收益的迭代收敛过程 

Fig.10  Iterative convergence process of economic benefits 

and resilience benefits 

表 4  3 种方案的配置收益 

Table 4  Configuration benefits of three schemes 

元   

类型 1d /103
2d /103 pτ /103 pυ /103 总收益/106 

方案 1 148.3  60.9 371.4 301.7 53.72 
方案 2  79.5 143.1 237.1 423.7 44.22 
方案 3 118.4 100.9 338.5 380.8 61.60 

 

图 11  3 种方案下博弈模型的最优收益 

Fig.11  Optimal comprehensive benefits of game models  

under three schemes 
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较高，较方案 3 高约 11.3%；但该类配置方案下，

考虑 EV 保有量有限和激励价格不高情况，参与常

规场景调节的 EV 积极性较低，此外移动储能配置

成本较高，方案 2 的储能参与容量相对较小，经济

性收益最小，较方案 3，低约 30.0%，因此该组合

未能发挥固定储能在常规场景下削峰填谷的优势。 
方案 3 充分挖掘了 3 类资源的优势：固定储能

充分参与削峰填谷为常规场景下经济性收益提供保

证，移动储能具备时空转移功能，弥补了固定储能

在极端场景下的难以时空调度的缺陷，而 V2G 站点

则充分挖掘了系统中已有的灵活性资源，作为储能

容量补充，以较低的租赁成本参与多场景应用。因

此，方案 3 的综合收益较方案 2、方案 1 均有明显

提升，分别高 14.7%，39.3%。 
综上分析可知，考虑固定储能、移动储能、V2G

站协同配置方式充分发挥了 3 种资源的优势，满足

了多场景的实际需求，在保证极端场景的弹性收益

的同时兼顾常规场景经济性收益，最大化综合收益。 
根据配置结果表 5 可以看出，储能资源或 V2G

站点部署位置一般选取了靠近一级负荷的位置或者

分布式电源，反映了配置策略满足储能优先保供重

要负荷以及就近削峰填谷的需求。其中，V2G 站点

配置则综合考虑了 EV 分布情况以及就近原则，确

保极端事件发生后 EV 可以就近快速接入电网，给

失电负荷及时逆向馈电。 
2）不同方案下最优配置策略的运行模拟 
本文设定常规场景下新能源出力不确定性±

20%，以及负荷不确定度±15%，模拟生成 300 组

常规运行场景；根据极端场景中故障断线数量限制

6，模拟生成 300 组极端场景运行场景。并随机组合

生成 300 组(常规场景，极端场景)场景对。基于 300
组场景对，对 3 种方案下最优配置策略进行运行模

拟，对比分析不同场景组合下 3 种配置方案的经济

性收益与弹性收益。 
如图 12 所示，3 种配置策略均能满足常规场景

削峰填谷与极端场景弹性提升需求。其中，方案 1
偏向于经济性收益，在极端场景下的弹性收益相对

欠缺；方案 2 更加注重弹性收益，在常规场景下的

经济性收益较低；方案 3 则兼顾了经济性收益与弹

性收益，综合收益最大。此外，图中散点分布情况

表明，方案 3 较其他方案对于不同场景具有更强的

适应性与稳定性。由此可知，在资源配置中应当注

重不同类型资源协调配合，发挥其最大功效。 

4.4  EV 保有量对配置策略的影响 

本文针对不同 EV 保有量下对配置策略的具体

影响开展研究。不同 EV 保有量下具体配置策略、

EV 送电量以及相应收益如表 6 与图 12 所示。 
根据表 6 可知，伴随 EV 保有量增多，V2G 功

率配置也将逐渐增多。在 EV 为 100 辆时，V2G 站

点功率配置为 200 kW，极端场景下送电量可达

0.395 MWh；在 EV 为 700 辆时，V2G 站点功率配

置为 1 080 kW，送电量可达 3.351 MWh；然而进一 
表 5  方案 3 的储能设备配置信息 

Table 5  Energy storage equipment configuration information 

for the third scheme 
类型 位置 配置功率/kW 配置容量/kWh 

移动储能 14 124 512 
移动储能 31 115 607 
固定储能 2 226 2 847 
固定储能 6 254 3 059 

V2G 3 160 — 
V2G 7 100 — 
V2G 23 160 — 
V2G 32 100 — 

 

 

图 12  3 种配置方案的运行模拟结果对比 

Fig.12  Simulation Results comparison of three configuration 

scenarios 

 

表 6  不同 EV 数量下的 V2G 站点功率配置结果 

Table 6  Power configuration results of V2G stations under 

different EV quantities 

EV 保有量/辆 V2G 配置功率/kW 送电量/MWh 

100 200 0.395 

300 520 1.179 

500 840 2.427 

700 1 080 3.351 

900 1 080 3.357 
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步提升保有量至 900 辆时，相应配置策略将不变，

送电量为 3.357 MWh，极端场景下 V2G 站点送电

量将达到饱和。 
图 13 对比分析了不同配置策略下的收益，在

EV 为 100 辆时，相应配置策略下弹性收益仅为

150.5 千元；当为 700 辆时，弹性收益提升至 512.4
千元，综合收益亦提升为 86.9 百万元 ；当 EV 保

有量增至 900 辆时，弹性收益增量仅为 14.9 千元，

而综合收益微增 0.2 百万元。在 EV 保有量较低的

情况下，V2G 站点功率配置的弹性收益增速较快，

伴随 EV 保有量增多，V2G 站点配置收益将逐渐趋

缓，V2G 站点的反馈送电功率趋于饱和，整体投资

收益接近极值。这表明，当 EV 数量达到一定量值

时，V2G 站点的功率配置在弹性收益方面的优势将

不再明显，而在常规场景下 EV 仅作为负荷参与削

峰调节的劣势难以被弹性收益弥补，综合收益变低。

后续应将 EV 视为双向调节储能参与电网调节中，

进一步降低配置成本，优化模型配置方案，提升模

型综合收益上限。 

5  结论 

本文提出了兼顾常规场景经济性与极端场景

弹性的储能设备配置方法，将模型解耦为面向常规

场景经济效益的储能配置子模型、面向极端场景弹

性提升的储能配置子模型。通过添加最优割集引导

子模型交替迭代，以纳什谈判博弈模型均衡多场景

收益，最终获得考虑多场景综合收益的储能配置策

略。本文所提算例以及多种方案对比验证了所提方

法的可行性与有效性。得到如下结论： 
1）综合考虑移动储能、固定储能、V2G 站功

能互补特性，实现储能设备多场景分时复用，降低

了资源配置成本。 

 

图 13  不同 EV 数量下的收益对比 

Fig.13  Revenue comparison under different EV quantities 

2）通过运行模拟分析了储能设备配置在多场

景下的实际功效收益，规划建模更加合理。 
3）引入最优割对子模型进行交替迭代求解，

实现了多目标优化问题的解耦，降低了模型规模，

提升了模型求解效率。 
4）将考虑经济性收益与弹性收益的纳什谈判

博弈模型作为交替迭代收敛判据，在模型求解中，

实现了经济性与弹性的均衡。 
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