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面向薄弱配电网的农村多能互补系统储能协同优化配置

董福贵，孟子航，郗来昊，王小锋

（华北电力大学经济与管理学院，北京 １０２２０６）

摘　要：位于配电网薄弱区域的农村常常存在供能可靠性不足的问题，导致接入大规模光伏的多能互补系统难以
在此类地区广泛开展。储能系统作为新型能源系统融合的纽带，能够有效提升此类地区的供能可靠性。为此，文

中提出一种面向薄弱配电网的农村多能互补系统（ｒｕｒａｌｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＭＥＳ）储能协同优化配
置策略。首先，明确包含生物质废弃物能源转化系统的ＲＭＥＳ架构。然后，以系统缺供损失成本作为评判依据，提
出一种储能配置评价准则。最后，建立计及储能全生命周期成本的ＲＭＥＳ多元储能协同优化配置模型。针对该模
型的特性，将其解耦转化为包含规划运行两阶段的双层优化模型，并采用粒子群算法和Ｇｕｒｏｂｉ求解器相结合的混
合策略进行求解。算例分析表明，所提储能配置评价准则有效激发了 ＲＭＥＳ配置储能的积极性。此外，构建的多
元储能协同配置模型使得 ＲＭＥＳ表现出更好的经济效益和环境效益，并且在提升系统运行可靠性方面具有优
越性。
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０　引言

我国农村地区存在大量秸秆、垃圾和生活污水

等废弃资源，为发展生物质发电技术提供了天然的

实验基地。此外，农村人口密度和负荷密度相对较

低，也为屋顶光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）的建设应用提
供了丰富的空间资源［１２］。如何促进农村生物质资

源的能源转换，兼顾完善屋顶光照资源的能源利

用，建立生物质和ＰＶ耦合利用的清洁供能模式，已
经成为推动农村新型供能系统建设的热点话

题［３４］。农村多能互补系统（ｒｕｒａｌｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｃｏｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＭＥＳ）能够利用多种能源转化设
备和能源耦合设备实现生物质资源、光照资源及现

有供能资源的整合，满足终端用户的负荷需求。另

外，与ＲＭＥＳ相连的上级配电网通常位于配电网薄
弱区域，容易产生断电、断气等风险。而储能系统

在提升系统可靠性和可再生能源消纳能力方面发

挥着积极作用。因此，研究薄弱配电网下的 ＲＭＥＳ
储能协同优化配置策略对加速农村地区新型能源

系统的建设具有重要的理论和实践意义。

目前，国内外学者在储能配置方面的研究已经

取得了一些成果，主要从储能类型、网络模型和运

行特性等角度研究储能配置的容量和位置。储能

配置的传统研究仅局限在电力系统范畴，文献［５］
提出了配电网侧的储能配置方法。随着负荷类型

的增多，储能配置的相关研究也逐渐拓展为包含

电／热／冷／气等多元储能在内的协同配置。文献
［６］综合考虑电／热柔性负荷，提出区域综合能源系
统中电储能（ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＥＳ）、热储能
（ｈｅａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＨＳ）的优化配置方法。在网
络模型的数学描述方面，文献［７８］基于能源集线
器模型研究储能的协同配置，该类模型未考虑系统

具体的网络结构，难以对储能接入位置进行决策，

但能快速响应储能的最佳配置容量。而文献［９１１］
则计及网络潮流，研究网络运行约束对配置位置的

具体限制。针对储能系统的运行特性，文献［１２］考
虑ＨＳ的结构类型、体积等特性参数，开展季节性储
热的技术经济规划研究。文献［１３］建立考虑储能
特性差异和综合效率的多元储能协同配置模型。

文献［１４］提出计及风电汇集区域储能电站循环寿
命特性的运营配置优化模型。文献［１５］考虑储能
的充放电频率响应特性，对应用变分模态分解后的

净负荷序列进行重构，实现了对储能容量和功率的

精准配置。然而，上述文献在考虑储能配置时仅关

注储能的初始投资成本，而忽略了其更换成本和回

收收益的影响，无法准确估计储能配置的经济性。

因此，文中对计及储能配置的全生命周期成本进行

研究。

系统优化运行方面的研究主要集中在如何选

择优化目标，从而确定机组的最优调度策略［１６］。文

献［１７］构建以最小能耗和环境成本为双目标的微
电网运行模型。文献［１８］提出计及碳交易全寿命
周期成本的优化调度模型。文献［１９］建立计及用
电行为的虚拟电厂双层调度模型，该模型以运行成
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本和用户行为变动成本为目标。此外，可再生能源

的出力存在波动性和不确定性，容易导致调度方案

与实际产生偏差。因此，如何处理源荷不确定性对

调度结果的影响是必须要解决的问题［２０］。文献

［２１］基于信息间隙决策理论建立考虑源荷不确定
性的鲁棒调度模型。文献［２２］应用两阶段随机优
化方法消除风光出力不确定性对微电网调度的影

响。文献［２３］提出一种微电网多时间尺度优化调
度策略，有效平衡了微电网调度的准确性、经济性

和鲁棒性。然而，上述研究很少选择将包含生物质

燃料利用的能源系统作为研究对象。文献［２４］提
出一种包含乡村多元产业、垃圾废物处理与可再生

能源发电的乡村多能源系统规划模型。文献［２５］
研究沼气发电机组和空气源热泵对农村综合能源

系统运行经济性的促进作用。文献［２６］设计一种
基于农村生物质废弃物利用系统的微电网模型，实

现了农村秸秆、垃圾、生活污水等生物质废弃物资

源的高效利用。

在薄弱配电网可靠性评估和优化方面，文献

［２７］提出一种考虑多信息因素干扰及分布式电源
接入的配电网可靠性评估方法，有效评估了信息失

效下的配电网信息物理系统可靠性。文献［２８］提
出一种计及综合能源系统接入影响的配电网可靠

性评估方法，大幅改善了配电网的可靠性。文献

［２９］为提高配电网薄弱区域的供电可靠性，建立一
种基于虚拟变电站的分布式电源与储能双层选址

定容模型。文献［３０］提出一种适用于含源配电网
的供电可靠率评价指标，进而建立计及可靠性的含

源配电网储能系统优化配置模型。

综上所述，针对储能配置和系统运行的单一

研究已经十分成熟，但鲜有研究考虑储能配置对

农村薄弱配电网的支撑作用，故亟须开展大规模

ＰＶ接入的多能互补系统研究。文中将包含生物
质废弃物能源转化系统（ｂｉｏｍａｓｓｗａｓｔｅｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＢＷＳ）的 ＲＭＥＳ作为研究对象，提出
一种面向薄弱配电网的多元储能协同优化配置策

略。首先，构建包含ＢＷＳ的ＲＭＥＳ架构。然后，提
出一种面向薄弱配电网的多元储能配置评价准

则，用于提升 ＲＭＥＳ配置储能的积极性。最后，建
立考虑全生命周期成本的多元储能协同优化配置

模型，并提出改进粒子群算法和 Ｇｕｒｏｂｉ求解器的
混合策略对其进行求解。将所提模型应用于实际

案例分析，结果表明其有助于 ＲＭＥＳ表现出更好
的经济效益和环境效益，并且在提升系统运行可

靠性方面具有优越性。

１　薄弱配电网下的ＲＭＥＳ架构和储能配置
策略

１．１　ＲＭＥＳ架构和设备模型
文中构建的 ＲＭＥＳ是指利用分布式 ＰＶ、ＢＷＳ、

能源转化系统（ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＣＳ）及上
级配电网实现生物质资源、光照资源以及现有供能

资源的整合，进而满足用户负荷需求的能源系统。

其系统架构如图１所示。

图１　ＲＭＥＳ架构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＭＥＳ

１．１．１　ＢＷＳ
ＢＷＳ通过利用热解气化发电（ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧ）、污水处理（ｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＳＴ）、厌
氧沼气（ａｎａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｇａｓ，ＡＢ）和沼气制气（ｂｉｏｇａｓｔｏ
ｇａｓ，Ｂ２Ｇ）等技术实现了秸秆、干垃圾、湿垃圾及生
活污水等多种生物质废弃物资源的综合利用，其系

统框架如图２所示。

图２　ＢＷＳ架构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＷＳ

ＢＷＳ具体模型［２６］表达式如下：

Ｖｆｕｅｌ（ｔ）＝
Ｍｓｔｒａｗ（ｔ）βｓｔｒａｗ
Ｍｇａｒ（ｔ）βｇａｒ[ ]

Ｔ βｓｔｒａｗ，Ｒ２Ｆ
βｇａｒ，Ｒ２Ｆ[ ] ηｐｆ （１）

Ｐｐｇ（ｔ）＝Ｖｆｕｅｌ（ｔ）ηｐｇ，ｅ （２）
Ｈｐｇ（ｔ）＝Ｐｐｇ（ｔ）ηｐｇ，ｈ （３）
Ｖｓｔ（ｔ）＝Ｐｓｔ（ｔ）βｓｔηａｂ （４）

Ｖｂｇ（ｔ）＝（Ｖｓｔ（ｔ）βｓｌｕｄｇｅρｓｌｕｄｇｅ＋Ｍｗｅｔｇ（ｔ））βｂｇ （５）
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Ｖｎｇ（ｔ）＝Ｖｂｇ（ｔ）ηｂ２ｇ （６）
式中：Ｖｆｕｅｌ（ｔ）为 ｔ时刻 ＰＧ产生的可燃气体体积；
Ｍｓｔｒａｗ（ｔ）、Ｍｇａｒ（ｔ）分别为 ｔ时刻 ＰＧ消耗的秸秆和
干垃圾质量；βｓｔｒａｗ、βｇａｒ分别为秸秆和干垃圾的单位
可气化系数；βｓｔｒａｗ，Ｒ２Ｆ、βｇａｒ，Ｒ２Ｆ分别为秸秆和干垃圾
的单位气化系数；ηｐｆ为热解炉的产气效率；Ｐｐｇ（ｔ）、
Ｈｐｇ（ｔ）分别为 ｔ时刻 ＰＧ输出的电功率和热功率；
ηｐｇ，ｅ为ＰＧ的单位气转电效率；ηｐｇ，ｈ为ＰＧ的单位气
转热效率；Ｖｓｔ（ｔ）为ｔ时刻ＳＴ的污水体积；Ｐｓｔ（ｔ）为
ｔ时刻ＳＴ所消耗的电功率；βｓｔ为 ＳＴ单位功率处理
污水体积；ηａｂ为污水混合物中可发酵的有机物系
数；Ｖｂｇ（ｔ）为ｔ时刻ＡＢ产生的体积；βｓｌｕｄｇｅ为污水静
置沉淀后的污泥系数；ρｓｌｕｄｇｅ为污水静置和沉淀后的
平均密度；Ｍｗｅｔｇ（ｔ）为 ｔ时刻 ＡＢ消耗的湿垃圾质
量；βｂｇ为污泥和湿垃圾混合物的单位产气系数；
Ｖｎｇ（ｔ）为 ｔ时刻 Ｂ２Ｇ产生的天然气体积；ηｂ２ｇ为
Ｂ２Ｇ转换系数。
１．１．２　ＥＣＳ

ＥＣＳ由电制冷（ｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，ＥＦ）、热制
冷（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈｉｌｌｅｒ，ＡＣ）、燃气轮机（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，
ＧＴ）和待配置的储能系统（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，
ＥＳＳ）等单元构成，架构如图 ３所示。根据图 ３可
知，ＥＣＳ是具有４个输入和４个输出的虚拟能源转
换系统。其中ＥＳＳ是包含ＥＳ、ＨＳ和冷储能（ｃｏｏｌｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＣＳ）在内的待配置储能系统。各类储
能的能源存储特性可参考文献［１３］。ＥＳＳ内部的
能源转换如图４所示。

图３　ＥＣＳ架构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＣＳ

图４　ＥＳＳ内部结构
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＳＳ

图４中，Ｐｅｆ（ｔ）、Ｃｅｆ（ｔ）分别为 ｔ时刻 ＥＦ输入
的电功率和输出的冷功率；Ｖｇｔ（ｔ）、Ｐｇｔ（ｔ）、Ｈｇｔ（ｔ）

分别为ｔ时刻ＧＴ输入的气体体积、输出的电功率和
热功率；Ｈａｃ（ｔ）、Ｃａｃ（ｔ）分别为ｔ时刻ＡＣ输入的热
功率和输出的冷功率；Ｐｅｓ（ｔ）、Ｈｈｓ（ｔ）、Ｃｃｓ（ｔ）分别
为ｔ时刻 ＥＳ、ＨＳ和 ＣＳ的输出值，其中正值表示放
能，负值表示充能。

通过矩阵描述ＥＣＳ内的能量转换、存储和输出
过程，从而实现多能量的协调分配，如：

ＰｏｕｔＥＣＳ（ｔ）

ＨｏｕｔＥＣＳ（ｔ）

ＶｏｕｔＥＣＳ（ｔ）

ＣｏｕｔＥＣＳ（ｔ）















＝

１－αｅｆ ０ αｇｔη
ｅ
ｇｔ ０

０ １－αａｃ αｇｔη
ｈ
ｇｔ ０

０ ０ １－αｇｔ ０

αｅｆηｅｆ αａｃηａｃ ０ １















·

ＰｉｎＥＣＳ（ｔ）

ＨｉｎＥＣＳ（ｔ）

ＶｉｎＥＣＳ（ｔ）

ＣｉｎＥＣＳ（ｔ）















＋

Ｐｅｓ（ｔ）

Ｈｈｓ（ｔ）

０
Ｃｃｓ（ｔ）















（７）

式中：ＰｏｕｔＥＣＳ（ｔ）、Ｈ
ｏｕｔ
ＥＣＳ（ｔ）、Ｃ

ｏｕｔ
ＥＣＳ（ｔ）、Ｖ

ｏｕｔ
ＥＣＳ（ｔ）分别为ｔ

时刻ＥＣＳ的输出电功率、热功率、冷功率和天然气；
αｅｆ、αｇｔ、αａｃ分别为ＥＦ、ＧＴ和ＡＣ消耗对应输入功
率的比例；ηｅｇｔ为ＧＴ发电系数；η

ｈ
ｇｔ为ＧＴ供热系数；

ηｅｆ为ＥＦ系数；ηａｃ为 ＡＣ系数；Ｐ
ｉｎ
ＥＣＳ（ｔ）、Ｈ

ｉｎ
ＥＣＳ（ｔ）、

ＣｉｎＥＣＳ（ｔ）、Ｖ
ｉｎ
ＥＣＳ（ｔ）分别为ｔ时刻ＥＣＳ的输入电功率、

热功率、冷功率和天然气。

１．２　配电网薄弱性及储能配置评价准则
文中研究的农村配电网薄弱性主要体现在以

下几个方面：（１）由于与 ＲＭＥＳ连接的上级供能网
络位于配电网末端，相关设备老化严重，易产生断

电、断气等风险。因此，其故障率相较ＲＭＥＳ内部供
能网络故障率更高。文中研究为进一步突显上级

配电网的薄弱性，假定 ＲＭＥＳ内的供能网络不发生
故障。（２）农村配电网的供应面积广、线路长、散乱
点多、覆盖率低，当一处发生故障时，常常引起大面

积的供能瘫痪。因此，当上级配电网某处发生故障

时，可直接假设上级配电网无法为 ＲＭＥＳ提供能源
保障，从而忽略配电网中具体节点和线路的故障。

（３）当上级配电网发生故障时，ＲＭＥＳ无法与其进
行能源交互。此时，农村用户的负荷需求只能通过

ＲＭＥＳ自主供应。如果 ＲＭＥＳ无法满足用户需求，
则表明系统存在缺供的情况，应对其进行惩罚。农

村配电网薄弱性的具体表现如图５所示。
由上述分析可知，ＲＭＥＳ连接的上级网络位于

配电网末端，容易导致ＲＭＥＳ供能可靠性不足。ＰＶ
的大规模接入加剧了对 ＲＭＥＳ运行可靠性的挑战。
储能设备在提高系统运行可靠性方面具有巨大潜

力，但受限于成本导致系统建设储能的积极性不
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图５　农村配电网薄弱性表现
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｗｅａｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

高。因此，为进一步激发ＲＭＥＳ配置储能的积极性，
提出了一种面向薄弱配电网的多元储能配置评价

准则，以突显储能在提升系统可靠性方面的巨大优

势。所提准则采用系统缺供损失成本 ｆｐｃ作为评价
依据。具体计算流程如下。

（１）假定上级电网、热网和气网的故障率分别
为λｅｚ、λ

ｈ
ｚ、λ

ｖ
ｚ。注意到上级配电网虽然处于配电网

薄弱区域，但现有供能网络的故障率仍处于较低水

平，因此假定上级电网、热网、气网不同时发生故

障。则当上级电网故障时，系统在第 ｋ个运行时段
的缺供时间计算如下：

ｔｅｚ（ｋ）＝ｔ
ｅ，ｅ
ｚ（ｋ）＋ｔ

ｅ，ｈ
ｚ（ｋ）＋ｔ

ｅ，ｃ
ｚ（ｋ） （８）

ｔｅ，ｅｚ（ｋ）＝

０　Ｐｌｏａｄ（ｋ）≤Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋

　　　Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）

Δｔ　Ｐｌｏａｄ（ｋ）＞Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋

　　　Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）











（９）

ｔｅ，ｈｚ（ｋ）＝

０　Ｈｌｏａｄ（ｋ）≤Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋

　　　　Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）

Δｔ　Ｈｌｏａｄ（ｋ）＞Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋

　　　　Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）











（１０）

ｔｅ，ｃｚ（ｋ）＝
０　Ｃｌｏａｄ（ｋ）≤Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）

Δｔ　Ｃｌｏａｄ（ｋ）＞Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）{ （１１）

式中：ｔｅｚ（ｋ）为上级电网故障时系统在第ｋ个运行时
段的缺供时间；ｔｅ，ｅｚ（ｋ）、ｔ

ｅ，ｈ
ｚ（ｋ）、ｔ

ｅ，ｃ
ｚ（ｋ）分别为系统

在第ｋ个运行时段的电负荷、热负荷和冷负荷缺供
时间；Δｔ为单位缺供时间，文中取 １ｈ；Ｐｘ（ｋ）、
Ｈｘ（ｋ）、Ｃｘ（ｋ）分别为ｘ在第ｋ个运行时段输出／消
耗的电功率、热功率、冷功率，ｘ∈ {ｌｏａｄ，ｇｒｉｄ，ｐｖ，ｐｇ，
ｇｔ，ｓｔ，ｅｆ，ａｃ，ｅｓ，ｈｓ，ｃｓ}，ｌｏａｄ表示用户负荷，ｇｒｉｄ表
示上级网络，ｐｖ表示 ＰＶ，ｐｇ表示 ＰＧ，ｇｔ表示 ＧＴ，ｓｔ
表示ＳＴ，ｅｆ表示ＥＦ，ａｃ表示ＡＣ，ｅｓ表示ＥＳ，ｈｓ表示
ＨＳ，ｃｓ表示 ＣＳ。上级热网和气网故障时的系统缺

供时间计算与之类似，记作ｔｈｚ（ｋ）和ｔ
ｖ
ｚ（ｋ）。

（２）当系统内接入储能后，能够实现生物质和
ＰＶ资源的跨时段利用，从而减少供能缺失成本，提
升系统供能可靠性。假设ＥＳ、ＨＳ、ＣＳ故障率分别为
λｅｓ、λ

ｈ
ｓ、λ

ｃ
ｓ，则当 ＲＭＥＳ配置储能且 ＥＳＳ输出功率

时，故障下系统在第ｋ个运行时段的缺供时间为：
ｔｅｚ（ｋ）＝ｔ

ｅ，ｅ′
ｚ （ｋ）＋ｔ

ｅ，ｈ′
ｚ （ｋ）＋ｔ

ｅ，ｃ′
ｚ （ｋ） （１２）

ｔｅ，ｅ′ｚ （ｋ）＝
０　Ｐｌｏａｄ（ｋ）≤Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋

　　　Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）

Δｔλｅｓ　Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－

　　　Ｐｅｆ（ｋ）＜Ｐｌｏａｄ（ｋ）≤Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋

　　　Ｐｇｔ（ｋ）＋Ｐｅｓ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）

Δｔ　Ｐｌｏａｄ（ｋ）＞Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）＋

　　　　Ｐｅｓ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）

















（１３）
ｔｅ，ｈ′ｚ （ｋ）＝

０　Ｈｌｏａｄ（ｋ）≤Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋

　　　　Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）

Δｔλｈｓ　Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋Ｈｇｔ（ｋ）－

　　　Ｈａｃ（ｋ）＜Ｈｌｏａｄ（ｋ）≤Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋

　　　Ｈｐｇ（ｋ）＋Ｈｈｓ（ｋ）＋Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）

Δｔ　Ｈｌｏａｄ（ｋ）＞Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋

　　　Ｈｈｓ（ｋ）＋Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）

















（１４）

ｔｅ，ｃ′ｚ （ｋ）＝

０　Ｃｌｏａｄ（ｋ）≤Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）

Δｔλｃｓ　Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）＜Ｃｌｏａｄ（ｋ）≤
　　　　Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）＋Ｃｃｓ（ｋ）

Δｔ　Ｃｌｏａｄ（ｋ）＞Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）＋Ｃｃｓ（ｋ）











（１５）
式中：ｔｅ，ｅ′ｚ （ｋ）、ｔ

ｅ，ｈ′
ｚ （ｋ）、ｔ

ｅ，ｃ′
ｚ （ｋ）分别为储能配置后，

上级电网故障时系统在第 ｋ个运行时段的电负荷、
热负荷和冷负荷缺供时间。

（３）ＥＳＳ输入功率时，系统在第 ｋ个运行时段
的缺供时间如下：

ｔｅ，ｅ′ｚ （ｋ）＝
０　Ｐｌｏａｄ（ｋ）≤Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋

　　Ｐｇｔ（ｋ）＋Ｐｅｓ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）

Δｔλｅｓ　Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）＋Ｐｅｓ（ｋ）－

　　Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）＜Ｐｌｏａｄ（ｋ）≤Ｐｐｖ（ｋ）＋

　　　Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）

Δｔ　Ｐｌｏａｄ（ｋ）＞Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋

　　　Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－Ｐｅｆ（ｋ）

















（１６）
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ｔｅ，ｈ′ｚ （ｋ）＝
０　Ｈｌｏａｄ（ｋ）≤Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋

　　Ｈｈｓ（ｋ）＋Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）

Δｔλｈｓ　Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋Ｈｈｓ（ｋ）＋

　　Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）＜Ｈｌｏａｄ（ｋ）≤Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋

　　　　Ｈｐｇ（ｋ）＋Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）

Δｔ　Ｈｌｏａｄ（ｋ）＞Ｈｇｒｉｄ（ｋ）＋Ｈｐｇ（ｋ）＋

　　　　Ｈｇｔ（ｋ）－Ｈａｃ（ｋ）

















（１７）

ｔｅ，ｃ′ｚ （ｋ）＝

０　Ｃｌｏａｄ（ｋ）≤Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）＋Ｃｃｓ（ｋ）

Δｔλｃｓ　Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）＋Ｃｃｓ（ｋ）＜

　　　Ｃｌｏａｄ（ｋ）≤Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）

Δｔ　Ｃｌｏａｄ（ｋ）＞Ｃａｃ（ｋ）＋Ｃｅｆ（ｋ）











（１８）
（４）储能配置后，上级热网和气网故障时的系

统缺供时间计算与上述类似。最终以系统缺供损

失成本 ｆｐｃ作为系统可靠性的评估指标，表达式
如下：

ｆｐｃ＝Ｔｌ ∑
ｙ∈ ｅ，ｈ，ｖ{ }

λｙ，ｚφ（ｔｙ，ｚ） （１９）

φ（ｔｙ，ｚ）＝ ∑
ｙ∈ ｅ，ｈ，ｖ{ }

δ２（ｔｙ，ｚ） （２０）

式中：Ｔ为系统年运行小时数，取８７６０ｈ；ｌ为电热
冷负荷总量的单位小时平均值；λｙ，ｚ为 ｙ网络的故
障率，ｙ∈ {ｅ，ｈ，ｖ}，ｅ表示电网，ｈ表示热网，ｖ表示
气网；ｔｙ，ｚ为ｙ网络故障时系统的缺供时间；φ（ｔｙ，ｚ）
为缺供对应的损失费用函数；δ为对应的惩罚系数，
取０．０５。

２　基于典型日法和场景分析法的源荷不确
定性处理策略

　　鉴于 ＰＶ出力和用户负荷受季节、天气等环境
因素的影响较大，文中提出一种结合典型日法和场

景分析法的源荷不确定性处理策略，生成反映规划

年季节特性的场景集合用于模型计算，以更好地描

述其波动对系统规划的影响。源荷不确定性处理

策略如图６所示。具体操作步骤如下。
步骤１：依据季节特性选取夏季、冬季和过渡季

３个典型日表征规划年，其中，冬季典型日包含电负
荷、热负荷，夏季包含电负荷、冷负荷，过渡季仅有

电负荷。

步骤２：收集 ３种典型日下的光照信息及负荷
信息，利用蒙特卡洛分别进行场景生成。

步骤３：由于模型求解的规模和复杂度与规划
典型日的场景数量呈正比关系，采用基于概率距离

图６　源荷不确定性处理策略
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄ

的快速前代消除技术［３１］分别对基于 ３种典型日生
成的场景集合进行削减，进而得到可以体现 ＰＶ出
力和负荷全年时序变动特征的典型日集合。

步骤４：得到符合季节特征的ＰＶ出力及负荷需
求曲线。

场景分析法的具体操作如下：

（１）假设蒙特卡洛生成的场景集合为 Ｓ，计算
Ｓ中每两对场景之间的几何距离。

（２）选定与其他场景距离之和最小的场景ｄ。
（３）从Ｓ中选取与场景ｄ几何距离最近的场景

ｒ替代场景ｄ，并将场景ｄ的概率加到场景ｒ的概率
上，消除ｄ，形成新的Ｓ′。

（４）判断剩余场景数目是否满足要求；若不满
足，重复步骤 １至步骤 ３；若满足，结束场景削减。
文中将单个典型日集合的场景数目设置为５。

３　ＲＭＥＳ储能协同优化配置模型

３．１　储能协同优化配置策略
在ＲＭＥＳ中配置一定容量的储能可以有效提升

系统运行的稳定性，并促进可再生能源的就地消

纳。然而，储能成本是制约当前“新能源＋储能”发
展的关键因素。因此，为更准确地评估储能配置成

本，提出考虑储能全生命周期成本的协同规划策

略。此外，由于储能的长期规划和系统的短期运行

方案相互影响，建立包含储能配置和系统运行的协

同优化配置模型。模型的决策变量可划分为储能

规划变量和系统运行变量两部分。规划变量主要

包括新建储能的接入容量、功率；运行变量包括规

划典型日内各时段的 ＧＴ输出电热功率、ＥＦ输出冷
功率、ＡＣ输出冷功率、ＢＷＳ输出功率、ＥＳＳ充放能
功率、系统购能功率和ＰＶ真实出力。
３．２　目标函数

以ＥＳＳ配置的全生命周期成本和 ＲＭＥＳ年运
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行成本之和最小为优化目标，具体如式（２１）所示。
ｍｉｎＦ＝ｆｉｎｖ＋ｆｒｃ＋ｆｄｃ＋ｆｅｃｓ＋ｆｂｗｓ－

ｆｓｕｂ＋ｆｅ＋ｆｅｍ ＋ｆｐｃ－ｆｐｖ （２１）

ｆｉｎｖ＝∑
ｉ∈Ωｅｓｓ

（ｃｅｉＥ
ｅｎ
ｉ ＋ｃ

ｐ
ｉＰ
ｅｎ
ｉ）

ｒ（１＋ｒ）ｙｉ

（１＋ｒ）ｙｉ－１
（２２）

ｆｒｃ＝∑
ｉ∈Ωｅｓｓ
∑
Ｌｉ

ｌ＝１
ｃｅｉＥ

ｅｎ
ｉ
（１－α）ｌｙｉ

（１＋ｒ）ｌｙｉ
× ｒ（１＋ｒ）ｙｉ

（１＋ｒ）ｙｉ－１
（２３）

ｆｄｃ＝∑
ｉ∈Ωｅｓｓ

ｃｄｃｉＥ
ｅｎ
ｉ （１＋ｒ）

－ｙｉ ｒ（１＋ｒ）
ｙｉ

（１＋ｒ）ｙｉ－１
－

γｒｅｓ（ｆｉｎｖ＋ｆｒｃ） （２４）

ｆｅｃｓ＝ ∑
ｍ∈ ｔｒ，ｓ，ｗ{ }

Ｔｍ
２４∑

５

ｄ＝１
Ｇｍ（ｄ）∑

２４

ｔ＝１ (∑ｘ ｃｏｃｘ Ｐｍ，ｄ，ｘ（ｔ）＋
∑
ｘ
ｃｏｃｘ Ｈｍ，ｄ，ｘ（ｔ）＋∑

ｘ
ｃｏｃｘ Ｃｍ，ｄ，ｘ（ｔ） ) （２５）

ｆｂｗｓ＝ ∑
ｍ∈ ｔｒ，ｓ，ｗ{ }

Ｔｍ
２４∑

５

ｄ＝１
Ｇｍ（ｄ）∑

２４

ｔ＝１
（ｃｓｔｒａｗＭｍ，ｄ，ｓｔｒａｗ（ｔ）＋

ｃｇａｒＭｍ，ｄ，ｇａｒ（ｔ）＋ｃｆｕｅｌＶｍ，ｄ，ｆｕｅｌ（ｔ）＋ｃｂｇＶｍ，ｄ，ｂｇ（ｔ）＋
ｃｓｔＶｍ，ｄ，ｓｔ（ｔ）＋ｃｎｇＶｍ，ｄ，ｎｇ（ｔ）） （２６）

ｆｓｕｂ＝ ∑
ｍ∈ ｔｒ，ｓ，ｗ}{

Ｔｍ
２４∑

５

ｄ＝１
Ｇｍ（ｄ）∑

２４

ｔ＝１

（φｓｔｒａｗＭｍ，ｄ，ｓｔｒａｗ（ｔ）＋φｇａｒＭｍ，ｄ，ｇａｒ（ｔ）） （２７）

ｆｅ＝ ∑
ｍ∈ ｔｒ，ｓ，ｗ{ }

Ｔｍ
２４∑

５

ｄ＝１
Ｇｍ（ｄ）∑

２４

ｔ＝１
（γｅ（ｔ）Ｐｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）＋

γｈ（ｔ）Ｈｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）＋γｇ（ｔ）Ｖｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）） （２８）

ｆｅｍ＝ ∑
ｍ∈ ｔｒ，ｓ，ｗ{ }

Ｔｍ
２４∑

５

ｄ＝１
Ｇｍ（ｄ）∑

２４

ｔ＝１
βｃ

（αｅＰｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）＋αｇＰｍ，ｄ，ｇｔ（ｔ）） （２９）

ｆｐｖ＝ ∑
ｍ∈ ｔｒ，ｓ，ｗ{ }

Ｔｍ
２４∑

５

ｄ＝１
Ｇｍ（ｄ）∑

２４

ｔ＝１
ｃｐｖＰｍ，ｄ，ｐｖ（ｔ）

（３０）
式中：Ｆ为总成本；ｆｉｎｖ为储能初始投资成本；Ωｅｓｓ为
储能类型集合；ｃｅｉ、ｃ

ｐ
ｉ分别为储能ｉ的单位容量成本

和单位功率成本；Ｅｅｎｉ为储能ｉ配置的额定容量；Ｐ
ｅｎ
ｉ

为储能ｉ配置的额定功率；ｒ为基准折现率；ｙｉ为储
能ｉ的使用年限；ｆｒｃ为储能设备更换成本；α为储能
设备投资成本年均递减率；ｌ为更换次数；Ｌｉ为系统
运行周期内储能ｉ的总更换次数，Ｌｉ＝ｎ／ｙｉ－１，ｎ为
系统运行总年限；ｆｄｃ为储能设备报废回收成本；ｃｄｃｉ
为储能ｉ的单位容量报废处理成本；γｒｅｓ为储能设备
回收残值率；ｆｅｃｓ为 ＥＣＳ运维成本；ｍ为季节集合，
ｔｒ表示过渡季，ｓ表示夏季，ｗ表示冬季；Ｔｍ为季节
ｍ的小时数；Ｇｍ（ｄ）为季节 ｍ中场景 ｄ的概率；
ｃｏｃｘ为设备 ｘ的单位功率运维成本；Ｐｍ，ｄ，ｘ（ｔ）、

Ｈｍ，ｄ，ｘ（ｔ）、Ｃｍ，ｄ，ｘ（ｔ）分别为设备ｘ在季节 ｍ的场景
ｄ下ｔ时刻输出的电功率、热功率、冷功率；ｆｂｗｓ为
ＢＷＳ运维成本；ｃｓｔｒａｗ、ｃｇａｒ分别为处理单位秸秆和垃
圾的成本；ｃｆｕｅｌ、ｃｂｇ、ｃｓｔ、ｃｎｇ分别为 ＰＧ、ＡＢ、ＳＴ和
Ｂ２Ｇ的单位输出运维成本；Ｍｍ，ｄ，ｓｔｒａｗ（ｔ）、Ｍｍ，ｄ，ｇａｒ（ｔ）
分别为ＰＧ在季节ｍ的场景ｄ下 ｔ时刻消耗的秸秆
和垃圾质量；Ｖｍ，ｄ，ｆｕｅｌ（ｔ）、Ｖｍ，ｄ，ｂｇ（ｔ）、Ｖｍ，ｄ，ｎｇ（ｔ）分别
为ＰＧ、ＡＢ和Ｂ２Ｇ在季节ｍ的场景ｄ下ｔ时刻产生
的气体体积；Ｖｍ，ｄ，ｓｔ（ｔ）为在季节ｍ的场景 ｄ下 ｔ时
刻处理的污水体积；ｆｓｕｂ为生物质利用补贴成本；
φｓｔｒａｗ、φｇａｒ分别为利用单位秸秆和垃圾的补贴系数；
ｆｅ为ＲＭＥＳ的购能成本；γｅ（ｔ）为 ｔ时刻购电电价；
γｈ（ｔ）为ｔ时刻购热热价；γｇ（ｔ）为ｔ时刻购气气价；
Ｖｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）为系统在季节 ｍ的场景 ｄ下 ｔ时刻的购
气功率；ｆｅｍ为ＲＭＥＳ的环境惩罚成本；βｃ为碳排放
价格；αｅ、αｇ分别为购电和ＧＴ的碳排放强度；ｆ

ｐｖ为

ＰＶ补贴收益；ｃｐｖ为ＰＶ补贴电价。
３．３　约束条件
３．３．１　规划型约束

储能安装容量与功率约束。

Ｅｍｉｎｉ ≤Ｅ
ｅｎ
ｉ ≤Ｅ

ｍａｘ
ｉ

０≤Ｐｅｎｉ ≤ωｉＥ
ｍａｘ
ｉ

{ （３１）

式中：Ｅｍａｘｉ 、Ｅ
ｍｉｎ
ｉ 分别为储能 ｉ的安装容量上、下限；

ωｉ为储能ｉ的最大充放能速率。
３．３．２　运行型约束

（１）功率平衡约束。
Ｐｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）＋Ｐｍ，ｄ，ｐｇ（ｔ）＋Ｐｍ，ｄ，ｐｖ（ｔ）＋Ｐｍ，ｄ，ｇｔ（ｔ）＋
Ｐｍ，ｄ，ｅｓ（ｔ）＝Ｐｍ，ｄ，ｌｏａｄ（ｔ）＋Ｐｍ，ｄ，ｓｔ（ｔ）＋Ｐｍ，ｄ，ｅｆ（ｔ）

（３２）
Ｈｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）＋Ｈｍ，ｄ，ｐｇ（ｔ）＋Ｈｍ，ｄ，ｇｔ（ｔ）＋
Ｈｍ，ｄ，ｈｓ（ｔ）＝Ｈｍ，ｄ，ｌｏａｄ（ｔ）＋Ｈｍ，ｄ，ａｃ（ｔ） （３３）

Ｃｍ，ｄ，ａｃ（ｔ）＋Ｃｍ，ｄ，ｅｆ（ｔ）＋Ｃｍ，ｄ，ｃｓ（ｔ）＝Ｃｍ，ｄ，ｌｏａｄ（ｔ）

（３４）
Ｖｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）＋Ｖｍ，ｄ，ｎｇ（ｔ）＝Ｖｍ，ｄ，ｇｔ（ｔ） （３５）

（２）设备出力和爬坡约束。
Ｐｍｉｎｘ ≤Ｐｍ，ｄ，ｘ（ｔ）≤Ｐ

ｍａｘ
ｘ

Ｈｍｉｎｘ ≤Ｈｍ，ｄ，ｘ（ｔ）≤Ｈ
ｍａｘ
ｘ

Ｃｍｉｎｘ ≤Ｃｍ，ｄ，ｘ（ｔ）≤Ｃ
ｍａｘ
ｘ

Ｖｍｉｎｎｇ ≤Ｖｍ，ｄ，ｎｇ（ｔ）≤Ｖ
ｍａｘ
ｎｇ













（３６）

Ｐｍ，ｄ，ｘ（ｔ＋１）－Ｐｍ，ｄ，ｘ（ｔ）≤ＲｘΔｔ

Ｈｍ，ｄ，ｘ（ｔ＋１）－Ｈｍ，ｄ，ｘ（ｔ）≤ＲｘΔｔ

Ｃｍ，ｄ，ｘ（ｔ＋１）－Ｃｍ，ｄ，ｘ（ｔ）≤ＲｘΔｔ

Ｖｍ，ｄ，ｎｇ（ｔ＋１）－Ｖｍ，ｄ，ｎｇ（ｔ）≤ＲｎｇΔｔ











（３７）

式中：Ｐｍｉｎｘ 、Ｈ
ｍｉｎ
ｘ 、Ｃ

ｍｉｎ
ｘ 和 Ｐ

ｍａｘ
ｘ 、Ｈ

ｍａｘ
ｘ 、Ｃ

ｍａｘ
ｘ 分别为

８１



设备 ｘ的最小和最大输出电、热、冷功率；Ｖｍｉｎｎｇ 、
Ｖｍａｘｎｇ 分别为 Ｂ２Ｇ的最小和最大产气体积；Ｒｘ为设
备ｘ的爬坡功率；Ｒｎｇ为Ｂ２Ｇ单位时刻产气体积的
最大值。

（３）联络线功率约束。
Ｐｍｉｎｇｒｉｄ≤Ｐｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）≤Ｐ

ｍａｘ
ｇｒｉｄ

Ｈｍｉｎｇｒｉｄ≤Ｈｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）≤Ｈ
ｍａｘ
ｇｒｉｄ

Ｖｍｉｎｇｒｉｄ≤Ｖｍ，ｄ，ｇｒｉｄ（ｔ）≤Ｖ
ｍａｘ
ｇｒｉｄ

{ （３８）

式中：Ｐｍａｘｇｒｉｄ、Ｐ
ｍｉｎ
ｇｒｉｄ分别为 ＲＭＥＳ与上级电网交互有

功上、下限；Ｈｍａｘｇｒｉｄ、Ｈ
ｍｉｎ
ｇｒｉｄ分别为ＲＭＥＳ与上级热网交

互功率上、下限；Ｖｍａｘｇｒｉｄ、Ｖ
ｍｉｎ
ｇｒｉｄ分别为 ＲＭＥＳ与上级气

网交互功率上、下限。

（４）储能运行约束。
考虑到储能运行差异性并非文中讨论的重点，

且在以年为规划周期的储能配置问题中，不同储能

的运行差异性并不会显著影响配置结果。因此，文

中选择使用统一模型描述 ＥＳ、ＨＳ和 ＣＳ的运行状
态，具体模型如下：

Ｅｓｏｃｉ（ｔ＋１）＝（１－εｉ）Ｅ
ｓｏｃ
ｉ（ｔ）＋

Ｐｃｈｉ（ｔ）η
ｃｈ
ｉ

Ｅｅｎｉ
－
Ｐｄｉｓｉ（ｔ）
Ｅｅｎｉη

ｄｉｓ
ｉ

( ) Δｔ （３９）

Ｅｓｏｃｉ，ｍｉｎ≤Ｅ
ｓｏｃ
ｉ（ｔ）≤Ｅ

ｓｏｃ
ｉ，ｍａｘ （４０）

Ｅｓｏｃｉ（１）＝Ｅ
ｓｏｃ
ｉ（２４） （４１）

０≤Ｐｃｈｉ（ｔ）≤Ｐ
ｅｎ
ｉλ

ｃｈ
ｉ（ｔ） （４２）

０≤Ｐｄｉｓｉ（ｔ）≤Ｐ
ｅｎ
ｉλ

ｄｉｓ
ｉ（ｔ） （４３）

λｃｈｉ（ｔ）＋λ
ｄｉｓ
ｉ（ｔ）≤１ （４４）

式中：Ｅｓｏｃｉ（ｔ＋１）、Ｅ
ｓｏｃ
ｉ（ｔ）分别为ｔ＋１和ｔ时刻储

能ｉ的荷能状态；εｉ为储能 ｉ的自损率；Ｐ
ｃｈ
ｉ（ｔ）、

Ｐｄｉｓｉ（ｔ）分别为 ｔ时刻储能 ｉ的充、放能功率；η
ｃｈ
ｉ 、

ηｄｉｓｉ 分别为储能ｉ的充、放能效率；Ｅ
ｓｏｃ
ｉ，ｍｉｎ、Ｅ

ｓｏｃ
ｉ，ｍａｘ分别

为储能ｉ的最小、最大荷能状态；λｃｈｉ（ｔ）、λ
ｄｉｓ
ｉ（ｔ）分

别为ｔ时刻储能ｉ的充、放能状态变量。
３．４　模型求解

由于式（３９）、式（４２）、式（４３）中存在变量乘积
的情况，所提多元储能协同优化配置模型属于混合

整数非线性规划模型，不利于快速求解。针对上述

问题，将模型分解为双层优化模型，将储能运行约

束中的非线性项解耦，从而提升模型求解速度。分

解得到的优化模型具体如下：

ｍｉｎＦ
ｓ．ｔ．　式（３１）{ （４５）

ｍｉｎｆ＝ｆｅｃｓ＋ｆｂｗｓ－ｆｓｕｂ＋ｆｅ＋ｆｅｍ ＋ｆｐｃ－ｆｐｖ

ｓ．ｔ．　式（１２）—式（１８），式（３２）—式（４４）{
（４６）

式中：ｆ为系统年运行成本。针对下层模型中的非
线性分式约束式（１３）、式（１６），处理如下：
ｙｅ１＋ｙｅ２＋ｙｅ３＝１

ｔｅ，ｅ′ｚ ＝ｙｅ２λ
ｅ
ｓΔｔ＋ｙｅ３Δｔ

Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐ
ｃｈ
ｅｓ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－

　　Ｐｅｆ（ｋ）≥Ｐｌｏａｄ（ｋ）ｙｅ１－Ｍｙｅ２－Ｍｙｅ３
Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）－Ｐ

ｃｈ
ｅｓ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－

　　Ｐｅｆ（ｋ）≤Ｐｌｏａｄ（ｋ）ｙｅ２＋Ｍｙｅ１＋Ｍｙｅ３
Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）＋Ｐ

ｄｉｓ
ｅｓ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－

　　Ｐｅｆ（ｋ）≥Ｐｌｏａｄ（ｋ）ｙｅ２－Ｍｙｅ１－Ｍｙｅ３
Ｐｐｖ（ｋ）＋Ｐｐｇ（ｋ）＋Ｐｇｔ（ｋ）＋Ｐ

ｄｉｓ
ｅｓ（ｋ）－Ｐｓｔ（ｋ）－

　　Ｐｅｆ（ｋ）≤Ｐｌｏａｄ（ｋ）ｙｅ３＋Ｍｙｅ１＋Ｍｙｅ２























（４７）
式中：ｙｅ１、ｙｅ２、ｙｅ３为 ０１变量；Ｍ为一个无穷大的

数；Ｐｃｈｅｓ（ｋ）、Ｐ
ｄｉｓ
ｅｓ（ｋ）分别为第 ｋ个运行时段的充、

放能功率。式（１４）、式（１５）、式（１７）、式（１８）的处
理与之类似。

经上述处理后，上层模型式（４５）和下层模型式
（４６）均转换为仅含线性不等式约束的混合整数非
线性规划问题，采用改进粒子群和 Ｇｕｒｏｂｉ求解器对
上述模型进行迭代求解，具体的求解流程如图 ７
所示。

图７　模型求解流程
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｓｏｌｖｉｎｇｆｌｏｗ

９１ 董福贵 等：面向薄弱配电网的农村多能互补系统储能协同优化配置



４　算例分析

４．１　系统概况
为验证所提规划运行策略的可行性，以北方某

大型乡村作为规划对象进行算例仿真。ＥＣＳ内设备
的技术和经济参数见表１。能源价格见表 ２。ＢＷＳ
内设备的转化效率及关键参数参考文献［２６］。上
级电网、热网的单位功率碳排放系数分别为 ０．７８、
０．３８ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），燃气设备的单位功率碳排放系数
为０．５８ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），碳排放价格为１８元／ｔ，上级配
电网和储能设备的故障率设置为０．００３。待配置储
能的成本参数参考文献［１３］。规定ＥＳ全年均可运
行，ＨＳ仅在冬季供暖时期运行，ＣＳ仅在夏季供冷时
运行。ＰＶ补贴电价取０．０５元／（ｋＷ·ｈ）。基准折现
率取０．０５。

表１　ＥＣＳ内设备的技术和经济参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎＥＣＳ

参数 ＧＴ ＥＦ ＡＣ

额定容量／ｋＷ ８００ ８００ １０００

运维成本／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

０．０２５ ０．１６ ０．１５

效率转化系数／
自损率

ηｅｇｔ＝０．９２，
ηｈｇｔ＝１．２

ηｅｆ＝０．９ ηａｃ＝０．９

爬坡上下限／ｋＷ ±１２０ ±１６０ ±２００

表２　能源价格
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｐｒｉｃｅｓ

时段
电价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
热价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

峰：１２：００—１４：００、
１９：００—２２：００ ０．８０ ０．８３

平：０８：００—１１：００、
１５：００—１８：００ ０．６６ ０．６４

谷：２３：００—次日０７：００ ０．４８ ０．４５

时段 气价／（元·ｍ３）

峰：０８：００—１１：００、
１５：００—１９：００ ６．３０

平：０５：００—０７：００、
１２：００—１４：００、
２０：００—２１：００

４．６２

谷：２２：００—次日０４：００ ３．０８

　　基于当地冬季典型日、夏季典型日和过渡季典
型日的ＰＶ／负荷数据，应用文中所提源荷不确定性
处理策略，得到反映季节特性的１５个典型日用于表
征规划年。３个典型日的累计天数分别为１２５、１２０、
１２０ｄ。其中夏季典型日的 ＰＶ／负荷数据如图 ８所
示，其电负荷曲线的场景削减结果如图９所示。

图８　夏季典型日的ＰＶ／负荷曲线
Ｆｉｇ．８　ＰＶａｎｄｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｄａｙ

图９　夏季典型日的电负荷曲线场景削减结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｃｅｎａｒｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｄａｙ

４．２　多元储能协同配置结果对比分析
为分析所提储能协同配置策略对系统运行经

济性和可靠性的影响，设置如下５种场景进行对比
分析。

场景０：基准情景，不考虑储能配置，直接进行
ＲＭＥＳ运行优化；

场景１：在基准情景基础上考虑ＥＳ配置；
场景２：在基准情景基础上考虑ＨＳ配置；
场景３：在基准情景基础上考虑ＣＳ配置；
场景４：在基准情景基础上考虑 ＥＳ、ＨＳ、ＣＳ协

同配置。

４种场景下的储能配置结果如表３所示。

表３　不同情景下的储能配置结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 储能类型 配置容量／（ＭＷ·ｈ） 配置功率／ＭＷ

场景１ ＥＳ １．３３ ０．４３

场景２ ＨＳ ２．００ ０．２８

场景３ ＣＳ ０．５５ ０．１２

ＥＳ １．１０ ０．３５

场景４ ＨＳ １．９０ ０．４１

ＣＳ ０．５８ ０．１３

　　与单独进行储能配置的场景１、２、３相比，场景

０２



４在考虑多元储能协同配置后，ＥＳ的总容量降低了
１７．２９％，ＨＳ的总容量降低了５％，ＣＳ的总容量增加
了５．４５％。各场景的系统成本如表４所示。与场景
０、２、３相比，场景 ４储能配置的全生命周期成本较
高，但系统年运行成本 ｆ、系统总成本 Ｆ最低，降低
了７．４６％的ＲＭＥＳ年运行成本以及２．８３％的总成本。
其中，年运行成本降低主要是由于配置的储能系统

提升了系统运行的稳定性和ＰＶ消纳水平。与场景
０相比，场景 ４的系统缺供损失成本 ｆｐｃ降低了
３．６１％，ＰＶ补贴收益 ｆｐｖ增加了４．８４％。此外，配置
储能后能够减少 ＲＭＥＳ对上级供能网络的依赖，使
得购能成本ｆｅ减少了１１．１８％。

表４　不同情景下的成本明细
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

参数 场景０ 场景１ 场景２ 场景３ 场景４

储能配置

成本／万元 ０ ２１．５６ ２．０２ １．１１ ２１．１８

ｆｅｃｓ／万元 ２６．１４ ２８．７２ ２６．９９ ２６．３７ ２９．２６

ｆｂｗｓ／万元 ６２．３２ ６２．５１ ６２．５７ ６２．４０ ６３．０３

ｆｓｕｂ／万元 １３．０６ １３．２９ １３．３７ １３．１６ １３．９１

ｆｅ／万元 ２７９．５１ ２５６．７１ ２６８．８８ ２７７．４６ ２４８．２６

ｆｅｍ／万元 １３．４５ １３．１０ １３．２９ １３．３８ １２．８９

ｆｐｃ／万元 １１４．２８ １１０．１５ １１４．２８ １１４．２８ １１０．１５

ｆｐｖ／万元 ２４．６１ ２５．７４ ２４．７０ ２４．５４ ２５．８０

Ｆ／万元 ４５８．０４ ４５３．７１ ４４９．９７ ４５７．３１ ４４５．０５

ｆ／万元 ４５８．０４ ４３２．１５ ４４７．９５ ４５６．１９ ４２３．８７

运行成本

降低率

（相对于

场景０）／％

５．６５ ２．２０ ０．４０ ７．４６

　　图１０为储能配置的全生命周期成本结构对比
情况。

图１０　储能配置的全生命周期成本构成
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

横向对比各场景可知，ＥＳ的配置成本远高于
ＨＳ和ＣＳ。以场景４为例，储能投资成本中ＥＳ占比
达８３％，ＨＳ达 １１％，ＣＳ最小仅占 ６％，因此在储能

配置中应优先把握 ＥＳ建设的合理性。纵向对比可
知，储能投资成本在储能配置的全生命周期成本中

占据较大的比重，储能更换成本次之。就场景４而
言，储能更换成本为３．９万元，约占储能投资成本的
２１．９％，报废回收成本则为－２．８％，说明在进行储能
配置时仅考虑储能的投资成本是不可行的。为进

一步验证考虑储能全生命周期成本的必要性，基于

场景４设置如下３种案例：仅考虑储能投资成本（案
例１）、考虑储能全生命周期成本（案例２）和案例１
下等比例叠加储能全生命周期成本案例２和系统总
成本（案例３），结果如表５所示。

表５　场景４下不同案例的系统成本
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

ｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ４ 万元

案例 ｆｅ 储能配置成本 ｆ Ｆ

１ ２１３．０４ ４５．９２ ３９３．０１ ４３８．９３

２ ２４８．２６ ２１．１８ ４２３．８７ ４４５．０５

３ ２１３．０４ ５４．６５ ３９３．０１ ４４７．６６

　　对比案例１和案例２可知，如果仅考虑储能投
资成本，系统会大幅增加储能系统的配置容量，提

升ＲＭＥＳ自身的负荷调节能力，从而减少与上级网
络的交互功率。与案例２相比，案例１的储能配置
成本增加了 ２４．７４万元，但系统总成本下降了
１．３８％，表现出更好的经济效益。然而，依据储能更
换成本和报废回收成本占储能配置成本的比例，将

其等比例叠加至案例１后可以发现系统的真实效益
低于案例２。与案例 ２相比，案例 ３的系统总成本
增加了０．５９％。由此可知，考虑储能的全生命周期
成本能够更有效地评估 ＲＭＥＳ内储能接入的经济
性，与单独考虑储能的投资成本相比更具现实意义。

４．３　多元储能协同配置对系统可靠性提升的影响
由表４可知，在场景１和场景４中，系统缺供损

失成本ｆｐｃ均下降了３．６１％，储能配置对系统可靠性
的提升作用主要体现在 ＥＳ上。这主要因为上级配
电网故障时，ＲＭＥＳ难以提供可靠的热能和冷能供
应，导致接入的ＨＳ和ＣＳ对于提升系统可靠性的支
撑作用不明显。

为分析ＥＳ接入对系统可靠性的提升作用。在
场景４下，保持配置容量不变，不断变化 ＥＳ的配置
功率，得到系统成本变化情况如图１１所示。随着配
置功率的提高，系统缺供损失成本ｆｐｃ先下降后趋于
平稳，系统总成本 Ｆ则呈现出先下降后上升的趋
势，当ＥＳ的配置功率大于０．３５ＭＷ时，系统缺供损
失成本趋于平稳，同时总成本增加。文中的目标函

数为兼顾储能配置全生命周期成本的ＲＭＥＳ运行年

１２ 董福贵 等：面向薄弱配电网的农村多能互补系统储能协同优化配置



成本，ＲＭＥＳ总成本先呈现降低的变化趋势表明可
靠性和经济性具有一定的一致性，ＲＭＥＳ总成本随
后升高体现了经济性和可靠性还具有矛盾性。因

此，在配置储能时应合理优化储能配置结构，就文

中而言保持其配置功率与配置容量的比值在０．３左
右即可实现经济性和稳定性的双赢。

图１１　ＥＳ配置功率对优化结果的影响
Ｆｉｇ．１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

为进一步验证所提评价准则的有效性，选取时

段安全性［３２３３］、系统综合安全性［３４３５］、弃光率、期望

缺供电量［３６］等指标，并基于场景０和场景４进行对
比评价，具体计算如下。
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３

ｍ＝１
∑
５

ｄ＝１
Ｇｍ（ｄ）∑

２４

ｔ＝１
Ｃｌｓｓｍ，ｄ（ｔ）＋

ｍｉｎ
ｍ，ｄ，ｔ
Ｃｌｓｓｍ，ｄ（ｔ）) （５０）

Ｃｌｓｓｍ，ｄ（ｔ）＝１－
∑

φ∈ Ｐ，Ｈ{ }
λφ（φｍ，ｄ（ｔ）－φ

ＲＭＥＳ
ｍ，ｄ（ｔ））

∑
φ∈ Ｐ，Ｈ{ }

λφφｍ，ｄ（ｔ）

（５１）

ＣＥＥＮＳ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
λｅ，ｚＦｌｐｓ（ｔ） （５２）

式中：Ｃｗ（ｔ）为 ｔ时刻的时段安全性指标；Ｃｌｓｓｍ，ｄ（ｔ）
为在季节ｍ的场景 ｄ下 ｔ时刻的负荷安全供能率；
Ｃｓｃｓ为系统综合安全性指标；φ为负荷种类，Ｐ表示
电负荷，Ｈ表示热负荷；λφ为供应φ负荷时上级网
络的故障率；φｍ，ｄ（ｔ）为在季节ｍ的场景ｄ下负荷φ
在ｔ时段的总需求量；φＲＭＥＳｍ，ｄ（ｔ）为在季节ｍ的场景ｄ
下ＲＭＥＳ自身可供应的负荷 φ在 ｔ时段的总量；
ＣＥＥＮＳ为期望缺供电量；Ｆｌｐｓ（ｔ）为上级电网故障时

ＲＭＥＳ在ｔ时刻的缺供电量。
场景０和场景４的时段安全性指标如图１２所

示。由图１２可知，储能的接入增强了ＲＭＥＳ的孤岛
运行能力，系统多数时段的安全性显著提升。场景

０和场景４的可靠性评价指标结果如表６所示。与
场景０相比，考虑储能协同配置后场景４的系统综
合安全性提高了 ２．９７％，弃光率降低至 ３．１１％。上
述对比分析说明了对ＲＭＥＳ进行储能协同配置能够
减少故障发生后系统的缺供负荷，提高 ＲＭＥＳ能源
供应的可靠性，同时增强系统的ＰＶ消纳能力，因此
验证了文中所提评价准则的有效性。

图１２　场景０和场景４的时段安全性指标
Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｃｅｎａｒｉｏ０ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ４

表６　场景０和场景４的可靠性评价指标计算结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ０ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ４

场景 Ｃｓｃｓ 弃光率／％ ＣＥＥＮＳ／（ＭＷ·ｈ）

０ ０．７２３１ ７．９２ ８．１９

４ ０．７４４６ ３．１１ ７．８１

４．４　ＢＷＳ运行状况分析
ＢＷＳ在规划年各季节的供能情况如图 １３

所示。

由于过渡季中不存在热负荷和冷负荷需求，因

此ＢＷＳ降低ＰＧ出力，减少热功率损耗；同时增加
ＳＴ和ＡＢ出力，提升产气体积，进而降低系统购气
成本。夏季增大ＰＧ出力，通过 ＥＦ和 ＡＣ转化满足
所需冷负荷。冬季增大ＰＧ输出热功率直接供给用
户负荷，减少热传输损失，不足的热负荷由 ＧＴ和上
级热网联合供应。

为进一步分析储能配置对 ＢＷＳ的影响，比较
ＢＷＳ在场景０和场景 ４下夏季典型日的最优调度
计划，结果见图 １４。当不考虑储能配置（场景 ０）
时，ＲＭＥＳ无法有效消纳正午时段的 ＰＶ，ＢＷＳ需要
主动承担负荷调节工作，灵活降低 ＰＧ出力。考虑
储能配置（场景 ４）后，ＥＳ能够有效减少弃光，促使
ＰＧ保持额定功率运行，进一步提升了农村生物质利

２２



图１３　规划年ＢＷＳ运行状况
Ｆｉｇ．１３　ＡｎｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆＢＷＳ

用效率。而 Ｂ２Ｇ则选择在气价较高时段（０５：００—
２１：００）进行产气，且与ＰＶ出力呈反比关系。

图１４　夏季典型日ＢＷＳ在场景０和
场景４下的最优调度计划

Ｆｉｇ．１４　ＢＷＳｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉ
ｃａｌｓｕｍｍｅｒｄａｙｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ０ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ４

４．５　ＲＭＥＳ优化运行结果分析
场景４下在 ＲＭＥＳ冬季典型日的优化运行结

果，如图１５所示。
ＥＳ选择在电价平谷时段（０６：００—０７：００、

１８：００）或ＰＶ出力较大时段（１１：００—次日 ０１：００）
进行充电，从而减少购电成本，提升 ＲＭＥＳ的 ＰＶ消
纳水平；ＨＳ在温度较高的白天进行蓄热，温度较低
的夜晚时段（２２：００—次日 ０９：００）进行放热以降低
燃气轮机供能功率。此外，ＲＭＥＳ选择在气价低时
段（２２：００—次日 ０４：００）进行购气，其余时段利用
ＢＷＳ产气满足燃气轮机的天然气需求，降低系统购
能成本。综上所述，通过在 ＲＭＥＳ中实施多元储能
的协同配置，有效降低了ＲＭＥＳ的运行成本，平衡了

图１５　场景４下ＲＭＥＳ在冬季典型日的优化运行结果
Ｆｉｇ．１５　ＯｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭＥＳｏｎ
ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｔｅｒｄａｙｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ４

能源的供需关系，提高了 ＰＶ和生物质等资源的利
用效率，为农村地区提供了更可靠的能源供应体系。

５　结论

文中提出一种面向薄弱配电网的多元储能协

同优化配置模型，通过算例分析验证了所提模型的

有效性，得到如下结论：

（１）与单一储能配置相比，所提多元储能协同
优化配置方法使得ＲＭＥＳ表现出更好的经济效益和
环境效益，并且在提升系统可靠性方面显现出优越

性。仿真结果显示，考虑多元储能协同优化配置

后，系统缺供损失成本降低了 ３．６１％，ＰＶ补贴收益

３２ 董福贵 等：面向薄弱配电网的农村多能互补系统储能协同优化配置



增加了４．８４％，ＲＭＥＳ年运行成本降低了７．４６％，总
成本下降了２．８３％，有效提高了 ＲＭＥＳ运行的稳定
性和灵活性，进一步提升了系统ＰＶ消纳水平。

（２）考虑储能的全生命周期成本能够更有效地
评估ＲＭＥＳ内接入储能的经济性，进而得到更具现
实意义的规划方案。仿真结果显示，与考虑储能全

生命周期成本案例２相比，单独考虑储能投资成本
案例１使得系统总成本下降了 １．３８％，但将储能更
换成本和报废回收成本等比例叠加至案例１后所得
的系统总成本较案例 ２增加了 ０．５９％，表明案例１
的真实效益低于案例 ２，验证了考虑储能全生命周
期成本的有效性和必要性。

（３）应用所提储能配置评价准则进行储能规划
方案决策后，ＲＭＥＳ在时段安全性、系统综合安全
性、弃光率和期望缺供电量等多项指标上均显现出

优势，验证了其在提升系统供能可靠性方面的有效

性。此外，合理优化储能配置结构有助于实现

ＲＭＥＳ运行经济性和稳定性的双赢。
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