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摘　 要:随着可再生能源技术飞速发展,高比例分布式电源的接入给配电网的规划运行带来了新的挑战,而储能系统运行优化的合理

配置对于提升配电网运行安全性与经济性有着重要作用。 鉴于配电网追求的安全稳定运行目标与储能系统追求的经济性目标之间

存在对立关系,为此提出一种基于主从博弈推演的配电网分布式储能配置-运行优化方法。 该方法通过构建配电网运营商作为领导

者、分布式储能运营商作为跟随者的主从博弈框架,并引入多目标粒子群算法结合内点法的混合求解策略,求出博弈双方策略互动下

的最优均衡解。 通过算例分析表明,该方法可有效模拟配电网与储能运营商之间的策略博弈过程,还能显著提升配电网电压运行安

全,同时实现了储能系统运行成本的有效控制。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

renewable
 

energy
 

technologies,
 

the
 

integration
 

of
 

high-penetration
 

distributed
 

generation
 

poses
 

new
 

challenges
 

to
 

the
 

planning
 

and
 

operation
 

of
 

distribution
 

networks.
 

Meanwhile,
 

the
 

rational
 

allocation
 

and
 

optimized
 

operation
 

of
 

distributed
 

energy
 

storage
 

( DES)
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

enhancing
 

the
 

safe
 

and
 

economy
 

of
 

distribution
 

networks.
 

Since
 

the
 

contradictory
 

relationship
 

between
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

goals
 

for
 

the
 

distributed
 

network
 

and
 

the
 

economic
 

goals
 

for
 

DES,
 

the
 

thesis
 

focus
 

on
 

a
 

new
 

method
 

of
 

configuration-operation
 

optimization
 

on
 

for
 

distributed
 

DES
 

based
 

on
 

Stackelberg
 

game
 

theory.
 

This
 

method
 

contracts
 

a
 

framework
 

with
 

distributed
 

network
 

as
 

a
 

leader
 

and
 

DES
 

operators
 

as
 

followers.
 

Also,
 

a
 

mixed
 

solution
 

strategy
 

of
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

combined
 

with
 

interior
 

point
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

equilibrium
 

solution
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

paper.
 

Case
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

approach
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

strategic
 

game
 

process
 

between
 

the
 

distribution
 

network
 

and
 

energy
 

storage
 

operators,
 

significantly
 

improve
 

the
 

voltage
 

operation
 

safety
 

of
 

the
 

distribution
 

network,
 

and
 

achieve
 

effective
 

control
 

of
 

DES′s
 

operation
 

cost.
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　 　 随着可再生能源发电技术的飞速发展,分布式电源在

电力系统中的渗透率不断攀升,形成了高比例分布式电源

接入新格局[1-2] 。 然而,高比例分布式电源的接入虽然增

强了电力系统的可再生能源比例,但也带来了电压波动、
谐波污染、反向潮流等新的复杂问题,对配电网规划与运

行控制提出了更高要求[3-4] 。 尤其在负荷高峰时段或极

端天气条件下,分布式电源出力不确定性可能导致供需失

衡,影响系统的稳定运行。 因此,确保配电网在高比例分

布式电源接入下的安全运行,成为当前电力行业亟需解决

的重要方向。 在此背景下,配电网分布式储能的引入就显

得尤为重要。 分布式储能系统能够灵活调节电网中的有

功和无功功率,有效平抑分布式电源出力的波动性,提高

配电网电压的稳定性[5-6] 。 通过储能配置、运行策略优

化,对于改善配电网潮流分布,提升配电网稳定运行与经

济效益具有重要意义[7-8] 。
现阶段,针对分布式储能的配置运行优化的研究已有

大量成果。 文献[9]以净负荷波动最小为目标,在保证配

电网潮流的运营稳定性的同时,充分考虑了储能寿命对管

理运维成本的影响,提供了一个兼顾容量响应和储能寿命

预测的配储协调设计的方法。 文献[10]则以电熔镁设备
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作为调度中心,通过配置储能设备和火力发电机组实现联

动调峰,在不同的时间尺度提高了储能设备的经济效益。
文献[11]以储能调节成本最低为目标,重点考虑储能动

态特性,构建了基于多储能系统协同控制的承载力优化模

型,实现了高渗透率光伏场景下的时空功率平衡优化。 文

献[12]构建了配电网混合储能系统优化配置模型,旨在

通过优化储能系统的配置策略来提升配电网应对分布式

电源出力不确定性能力,进而增强整体供电的稳健性与可

靠性。 基于上述研究,关于配电网储能配置优化研究多是

从配电网安全、经济运行等层面展开,其研究对象包含单

一层面或者综合考虑两个层面[13] 。 然而,对于仅考虑单

一层面的研究无法兼顾系统安全性和经济性,但对于综合

考虑两个层面的已有研究忽略了安全性和经济性隶属不

同物理属性且两者具有对立特质,导致工程实践中无法同

时兼顾达到最优。 鉴于此,可通过引入主从博弈来解决对

立主体的策略制定问题[14-15] 。 例如,文献[16]以多能园

区运营商和用户作为对立主体构建了主从博弈模型;文献

[17]在考虑电价对博弈过程影响基础上提出了供需互动

主从博弈建模方法;而文献[18]以多微网系统和用户最

大化各自利润为目标建立了一主多从的优化调度策略。
然而,上述关于主从博弈研究仅从经济性视角对不同主体

进行决策建模,决策依据过于单一。 在面向电力系统实际

工程场景中,系统运行安全是首要考虑的因素,其次才是

经济性。 为此,本文将配电网安全运行与分布式储能经济

运行视为对立主体,对储能节点及容量配置与储能充放电

策略的制定进行主从博弈推演,从而制定出均衡策略以达

到在保证配电网运行安全前提下实现运行经济性。 本文

研究工作是在国网江苏省电力有限公司科技项目

(J2024069):配电网移动柔性调压关键技术研究及应用资

助下顺利开展,该项目中所涉及的“分布式储能配置”研

究内容为本文提供了研究思路,项目中所收集的配电网电

压运行数据为本文提供了数据支撑。
本文各部分研究内容安排如下:首先,阐述配电网运

营商与分布式储能运营商之间主从博弈框架;其次,分别

构建配电网运营商主模型与分布式储能运营商从模型,并
对所构建的主从博弈推演模型进行求解;最后,通过算例

仿真验证所提方法的有效性。

1　 配电网-储能主从博弈框架

为了有助于推动配电网安全运行稳定性提升的同时

降低分布式储能运维成本,需要在分布式储能选址定容之

前进行最优配置策略制定。 为此,本文提出一种面向配电

网运营商与储能运营商的主从博弈推演方法[18] ,以实现

分布式储能最优配置,研究框架如图 1 所示。
在所提主从博弈框架下,配电网运营商处于博弈领导

者地位,主要从配电网安全稳定运行层面考虑如何对分布

式储能在配电网中的节点位置及其容量进行配置以提升

系统稳定性;而分布式储能运营商处于跟随者地位,在配

电网制定节点位置及所需容量配置策略之后,主要从分布

式储能运维成本层面考虑如何优化储能充放电策略,从而

在保证满足配电网运行安全的前提下实现自身利益最大

化。 由于配电网运营商对分布式储能所在节点位置及其

容量需求的策略会影响分布式储能运营商充放电策略优

化,而储能运营商所制定策略又会影响配电网运行指标。
鉴于此,两个运营商之间策略存在策略的动态交互,通过

主从博弈模型的不断推演,当两者之间策略不断推演迭代

达到均衡后,可实现配电网安全稳定运行与分布式储能运

维成本之间的均衡状态。

分布式储能运营商

决策内容：分丰式储能充放电策略

推演目标：分布式储能运维成本

主从博弈推
演均衡解

分布式
储能充放电
最优策略

分布式
储能选址定容

最优策略

虚拟选址

定容策略
虚拟充放
电策略

主从博
弈推演

决策内容：分布式储能的选址定容

推演目标：电压偏移量，负荷波动率

配电网运营商

图 1　 配电网与分布式储能主从博弈框架

Fig. 1　 Stackelberg
 

game
 

framework
 

for
 

distribution
 

network
 

and
 

DES

2　 配电网-储能主从博弈模型

2. 1　 配电网博弈主模型

2. 1. 1　 目标函数

配电网运营商作为博弈主导者,考虑分布式储能在配

电网中的安装节点以及容量配置优化。 因而,配电网运营

商博弈主模型配电网脆弱性和负荷波动程度作为优化目

标来建目标函数。
min( f1,f2)
s. t

 

g(X) ≤ 0{ (1)

式中, f1 表示配电网脆弱性大小; f2 表示配电网的负荷波

动率; g(X) 为优化目标约束条件; X 为决策变量。
1)

 

配电网脆弱性指标

配电网脆弱性表示系统受外界因素影响的抗干扰能

力,本质上是源于功率平衡被外界因素打破后的系统抗干

扰能力不足[19-20] 。 在线路电阻较大的配电网端,各节点

电压直接受线路中无功功率、有功功率影响,有功、无功潮

流势必会影响节点电压变化。 因此,电压偏离标准电压的

大小可用于表征系统受功率平衡扰动后抗干扰能力强弱。
鉴于此,本节以配电网中各个节点电压为研究对象,通过

对配电网各节点偏离标准电压的大小来构建配电网脆弱

性指标。 配电网任意节点 i 在 t 时刻的电压偏差率可以

表示为
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l( t,i) =
| Ui / Uref - 1 |

C
(2)

式中, Ui 表示 t 时刻第 i 节点的电压值, Uref 为 i 节点处的

额定电压; C 为 10
  

kV 系统下所规定的最大电压偏移量。
通常,对于规模较大的配电网,单个节点在某一时刻

的脆弱值并不能准确判定整个系统的脆弱性。 为此,需要

分别从配电网平均脆弱性和节点脆弱性的均衡性来考虑,
其中,平均脆弱性指标为整个系统总节点脆弱值的平均

值,节点脆弱性的均衡性采用均衡指数,确保整个系统的

电压在正常范围内波动,分别采用以下模型衡量。

BV( t) = 1
N ∑

N

i = 1
l( t,i) (3)

J( t) = 1 - ∑ N

i = 1
λ t,i log2(1 / λ t,i)

log2N

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2π

(4)

式中, BV( t) 为配电网平均脆弱性; 0 < J( t) < 1 为节点

脆弱性的均衡指数,值越大,均衡度越低。 N 为系统的总

节点数; l( t,i) 为任意节点 i 在 t 时刻的电压偏差率; λ t,i

为节点 i 在 t 时刻的脆弱值占当前配电网总脆弱性

之比,即

λ t,i =
l( t,i)

∑ N

i = 1
l( t,i)

(5)

进一步,配电网 t 时刻的电压脆弱值定义为

f1 = 1
24∑

24

t = 1

BV( t)
2

+ J( t)
2( ) (6)

式中, f1 的范围为 0 ~ 1,其值越大,脆弱性越高,配电网运

行可靠性越差;值越小,脆弱性越低,配电网能够稳定、可
靠地运行。

2)配电网负荷波动率

f2 =∑ T

i = 1
[P load( t) - P

-
] 2 (7)

式中, P load( t) 为 t 时刻负荷功率, P
-
表示一定时间内的

负荷均值; f2 越小,代表负荷波动率越小,配电网运行

更稳定。
2. 1. 2　 约束条件

配电网运营商在进行分布式储能优化配置时,需考虑

的约束主要涉及配置位置约束,储能功率及容量约束,以
及节点电压上下限约束。 具体约束条件如下。

1)
 

储能接入点约束

针对中低压配电网,分布式储能通常可以接入除平衡

节点以外的任意节点(平衡节点除外),但储能安装节点

的节点编号不能大于配电网系统最大节点数,即
2 ≤ b ≤ N (8)

式中, b 表示分布式储能所接入的节点编号;N 为配电网

节点总数。 此处假设节点 1 为平衡节点。
2)

 

储能功率及容量约束

Pmin
ess ≤ Pess ≤ Pmax

ess (9)
Emin

ess ≤ Eess ≤ Emax
ess (10)

式中, Pess、Eess 分别为储能功率、容量; Pmin
ess 、Pmax

ess 分别为储

能最小、最大功率; Emin
ess 、Emax

ess 表示储能最小、最大容量。
3)节点电压约束

Umin ≤ Uij ≤ Umax (11)
式中, Uij 为节点电压, Umin、Umax 分别为 t 时刻配网的最

小、最大的节点电压。
2. 2　 分布式储能博弈从模型

2. 2. 1　 目标函数

分布式储能运营商作为跟随者,根据配电网运营商储

能节点及容量配置结果,通过优化分布式储能充放电策略

来降低自身运营成本。 分布式储能运营商博弈从模型可

构建为以下形式,即
min f = fessset + fr + f fix - fpv - fnl + fdr

s. t. h(Y) ≤ 0{ (12)

式中, f 指分布式储能运营商日运行成本,主要由储能安

装成本 fessset 、 储能运行成本 fr 、 维护成本 f fix, 峰谷套利收

益 fpv、 降低网损收益 fnl 、 需求响应奖励 fdr 构成; h(Y) 为

优化目标约束条件, Y 为决策变量。
1)

 

初始安装成本

fessset =
1

365
·

r·(1 + r) year

(1 + r) year - 1
·∑

B

Nb = 1
cess·capess,Nb (13)

式中, r 为贴现率,year 为储能的使用寿命;cess 为单位容

量储能安装成本,capess,Nb 为第 Nb 个储能安装的额定容

量, B 表示储能安装数量。
2)

 

运行成本

fr = cessy·∑
B

Nb = 1
∑

T

t = 1
Pess,Nb( t)Δt (14)

式中,cessy 指单位功率储能运行成本, Pess,Nb( t) 指单位时

间内储能充放电功率。
3)

 

维护成本

分布式储能维护成本主要分为固定运维成本 f fix1 和

可变运维成本 f fix2。 其中,固定成本包括电站管理和检修

费用,一般为储能初始安装成本的 2%;可变运维成本 f fix2

与储能电池寿命与衰减相关,包括电池板的清理与部件

的更换。
f fix = f fix1 + f fix2 (15)

f fix1 = c1·∑
B

Nb = 1
Pess,Nb (16)

f fix2 = c2·∑
B

Nb = 1
∑

T

t = 1
Pess,Nb( t)Δt (17)

式中, Pess,Nb 为第 Nb 个储能的额定功率; c1、c2 为维护成

本参数。
4)峰谷套利收益

在采用分时电价时,储能系统通过在电价较低时充

电,在电价较高时放电进行套利,能够有效减少系统峰谷

差从而达到削峰填谷的功能,同时也带来经济收益[21-22] 。

fpv = cessf∑
T

t = 1
(P load_b( t) - P load( t))Δt (18)

式中, P load_b( t)、P load( t) 为储能接入前、后在 t 时刻的配电

网负荷; cessf 为 t 时刻的分时电价。
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5)
 

网损收益

储能出力能够满足部分负荷需求,减少网络损耗,其
收益可表示为

fnl = cgd∑
T

t = 1
(P load( t) + P loss( t) + ∑

B

Nb = 1
Pess,Nb( t) -

Ppv( t))·Δt (19)
式中, cgd 为储能运营商购电电价; P loss( t)、Ppv( t) 为配电

网网损、储能运营商配置的光伏功率。
6)需求响应奖励[23]

fdr = Creward·Ndr (20)
式中, Creward 为需求响应奖励; Ndr 为需求总次数。
2. 2. 2　 约束条件

分布式储能运营商在进行储能充放电策略优化时,需
考虑的约束主要涉及功率平衡约束、充放电约束配置位置

约束。 具体约束条件如下。
1)

 

系统功率平衡约束

Pgd( t) + Ppv( t) = P load( t) + P loss( t) + Pess( t) (21)
式中, Pgd( t) 为配电网在 t 时刻外接电源出力。

2)
 

储能充放电约束

Pmin
ess,Nb ≤ Pess,Nb ≤ Pmax

ess,Nb (22)
0 ≤ Socess,Nb ≤ Eess,Nb (23)
0 ≤| Iess,Nb | ≤ Imax

ess,Nb (24)
式中, Imax

ess,Nb 为第 Nb 个储能最大充放电电流; Pmin
ess,Nb、Pmax

ess,Nb

分别储能最小、最大功率;Socess,Nb 为储能荷电状态; Eess,Nb

为第 Nb 个储能容量。

3　 主从博弈模型求解

3. 1　 主从博弈推演过程

配电网运营商与分布式储能运营商为了实现各自目

标,在策略选择方面会按照主、从地位不断地进行动态交

互,其博弈推演过程如下。
1)

 

配电网运营商初始化分布式储能安装节点及其容

量,同时下发给分布式储能运营商。 该步骤中,配电网运

营商并未向分布式储能运营商发布实际的配置,而是通过

虚拟信号的形式与储能运营商交互,以观察储能运营商调

度策略是否有利于自身目标实现。
2)

 

分布式储能运营商以运营成本最低为目标,优化

各时段充放电策略,并将最优虚拟策略反馈给配电网运营

商。 该步骤中,分布式储能运营商主要用于模拟分布式储

能对配电网运营商配置策略的行为反馈。
3)

 

配电网运营商根据分布式储能运营商上报的充放

电策略,以提升配电网安全稳定运行为原则,优化分布式

储能安装节点及容量配置策略,同时下发给分布式储能

运营商。
　 　 4)

 

重复步骤(2) ~ (3),当任意一方策略不再发生改

变时,即达到了主从博弈推演的纳什均衡解。 此时,配电

网、分布式储能运营商按照该均衡策略进行配置-运行

时,配电网系统将会在保证安全、经济方面达到均衡。

3. 2　 主从博弈均衡解求解

针对配电网运营商所涉及的多目标优化问题,考虑到

多目标粒子群优化算法具有原理简单、搜索速度快等优

点,因而采用该算法优化配电网运营商策略[24] 。 针对分

布式储能运营商策略,采用内点法求解。 综上,为能较好

地模拟配电网运营商与分布式储能运营商之间决策的动

态交互过程,采用多目标粒子群-内点法相结合的分布式

算法来求解分布式储能配置-运行优化策略。 主从博弈

均衡解求解过程具体如图 2 所示。

返回分布式储能配置-运行
最优策略

结束

迭代次数大于最大次数且推演
结果之差小于迭代收敛误差？

计算各粒子适应度值，更新粒子个体最优和
全局最优粒子速度和位置

以运营成本最低为目标，利用内点法优化
各粒子下分布式储能的充放电策略

初始化分布式储能配置粒子、粒子个体
最优、粒子群全局最优

设置粒子群算法参数，如粒子群大小、
最大迭代次数、迭代收敛误差等

开始

否

是

图 2　 配电网-分布式储能主从博弈求解流程

Fig. 2　 Solving
 

process
 

of
 

Stackelberg
 

game
 

for
 

distribution
 

network
 

and
 

DES

4　 算例分析

4. 1　 算例假设

为验证所提主从博弈推演模型有效性,本算例基于图

3 所示 IEEE 标准 33 节点配电网台区进行分析。 假设在

节点 9、节点 14、节点 20、节点 30 分别接入分布式光伏系

统,光伏额定容量为 250
 

kW。
　 　 此外,分时电价如表 1 所示,峰电价时段是 8:00—
20:59,平电价时段分别是 0: 00—7: 59 和 21: 00—23:
59[25] 。 储能基本参数如表 2 所示,通过优化随机安装在

节点 2 ~ 33 中任意两个节点,安装容量均不超过 3
 

MWh。
表 1　 分时电价

Tab. 1　 Time-of-use
 

price

分段时间 价格 / (元·kWh-1 )
 

　
 

0:00—7:59 0. 358
 

　
 

8:00—20:59 0. 558
　 21:00—23:59 0. 358
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4. 2　 优化结果

分布式储能选址定容方案如表 3 所示。 最佳选址方

案是节点 13 和节点 24, 储能最佳接入容量分别为

1. 59
 

MWh 和 1
 

MWh。 储能系统的日充放电功率和 SOC

状态分别如图 4 所示。 通过主从博弈模型的优化,储能几

乎全时段运行,且在用电高峰时放电,低谷时储存电能,减
少了配电网的调峰压力,缓解配电网各节点电压波动程

度,提升配电网运行经济性、可靠性。

图 3　 IEEE
 

33 节点配电网

Fig. 3　 IEEE
 

33-node
 

distribution
 

network

表 2　 分布式储能参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

DES

参数
荷电范围

(SOC)
贴现率 r

充放电

效率

储能标准

使用时限 / a
储能参与调峰服务

补偿 / (元·kW-1 )

储能需求响应奖励 /

(元·kW-1 )

单位功率储能运行

成本 / (元·kW-1 )

单位容量储能安装

成本 / (元·kW-1 )

取值 10% ~ 90% 0. 08 0. 9 10 0. 5 0. 5 0. 05 8
 

000

表 3　 算例优化结果

Tab. 3　 Optimization
 

results
 

of
 

case

储能 接入位置 接入容量 / MWh 电压波动 / p. u. 负荷波动 / p. u. 储能收益 / 元

1
2

13
24

1. 59
1

0. 301
 

5
0. 301

 

5
0. 069

 

0
0. 069

 

0
2

 

015. 61
2

 

015. 61
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C

功
率

/M
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(a)
 

节点 13　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
  

节点 24

图 4　 分布式储能充放电功率

Fig. 4　 Charging
 

and
 

discharging
 

power
 

of
 

DES

4. 3　 对比分析

为验证本文主从博弈模型对于配电网稳定可靠运行

以及储能运营的经济性和有效性,设置不同环境条件,采
用不同优化算法,构建 3 种情景进行对比分析。

场景 1　 接入 4 个分布式光伏系统,不接储能系统。
场景 2　 接入 4 个分布式光伏系统,采用常规优化方

法进行优化。

场景 3　 接入 4 个分布式光伏系统,采用主从博弈模

型进行优化。
表格 4 是配电网接入储能后,采用不同的优化算法得

到的均衡结果,和场景 2 相比,场景 3 的分布式储能接入

容量更小,电压波动与负荷波动都更低,储能日收益增加

有效验证了主从博弈模型的有效性。
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表 4　 不同场景对比结果

Tab. 4　 Comparison
 

results
 

of
 

different
 

scenarios

场景 储能 接入位置 接入容量 / MWh 电压波动 / p. u. 负荷波动 / p. u. 储能收益 / 元

2
1 4 2. 34 0. 454 2. 390 1

 

841. 99

2 9 1. 9 0. 454 2. 390 1
 

841. 99

3
1 13 1. 59 0. 301

 

5 0. 069 2
 

015. 61

2 24 1 0. 301
 

5 0. 069 2
 

015. 61

4. 3. 1　 电网脆弱性分析

图 5 所示为从时间尺度上分析以上 3 种场景储能接

入前后配电网的脆弱性,即节点电压平均偏差率,脆弱值

越小,配电网运行越稳定。
　 　 和场景 1 只接入光伏系统相比,场景 2 和场景 3 的脆

弱都有所降低,但部分节点脆弱性不降反增,这是由于储

能优化时,在保证配电网不崩溃的前提下,根据分时电价

优先考虑了配电网运行的经济性。
　 　 图 6 所示为各场景下一天内节点电压的变化,与场景

1 相比,场景 2 和场景 3 在储能接入后,节点电压降低较

为明显,储能系统能够平抑光伏发电输出功率的波动和节

点电压的偏移,提升电能质量,提高系统运行的可靠性。
和场景 2 相比,场景 3 波动范围更小,节点电压偏移量较

小,说明如果缺乏有效的优化策略,储能系统的单纯接入

可能难以充分发挥其对电网的积极作用。 而主从博弈模

型能够有效解决高渗透率分布式光伏导致的电压抬升问

题,提高配电网运行可靠性。

场景1

场景2

场景3

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15
0 5 10 15 20 25

时间/h

脆
弱

度

图 5　 不同场景下节点脆弱度

Fig. 5　 Node
 

vulnerability
 

under
 

different
 

scenarios
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（a）场景1 （b）场景2 （c）场景3
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节点编号

图 6　 不同场景下节点电压波动曲线

Fig. 6　 Voltage
 

fluctuation
 

of
 

nodes
 

under
 

different
 

scenarios

4. 3. 2　 储能削峰填谷分析

由于高渗透率分布式光伏的接入,其出力不确定性和

波动性导致配电网负荷波动加剧,而分布式储能系统具

有较强的能量存储和及时输出能力,能够在负荷需求较大

时释放电能,在负荷需求低谷时储存电能,有效减小负荷波

动,从而实现削峰填谷的作用。 从图 7 可以看出,场景 1 在

只接入 5 个分布式光伏时,负荷波动的峰谷差较大,差值达

到 0. 12
 

p. u. ,波动加剧,这是由于分布式光伏的出力曲线

呈现倒 U 型,在白天时出力较大,入夜则快速消失。
　 　 场景 2 的负荷曲线波动程度较场景 1 有所降低,但仍

存在明显的波动。 和场景 2 的优化相比,场景 3 架构了主

从模型进行储能优化,负荷峰谷差减小,负荷波动更为平

缓,尖峰更加平滑,储能削峰填谷、平滑波动的能力更强,

进一步证明了主从博弈模型能够有效地协调储能系统的

运行,充分发挥其对负荷波动的平抑作用,提高电网
 

的稳

定性和可靠性。
4. 3. 3　 储能经济性分析

表 5 所示为不同场景下储能运营成本。 相较于场景

2,场景 3 的储能安装成本更便宜,通过削峰填谷和参与需

求响应获得的收益都更高,说明该场景下,储能的安装位

置与充放电策略更加合理。 通过对以上 3 个场景的分析,
可以看出主从博弈模型在优化储能经济性方面具有显著

优势,可以根据实时的电价波动和电网需求,灵活调整储

能的充放电策略,以实现最大的经济收益。 为配电网中储

能系统的合理规划和运行提供了有力的决策支持。
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表 5　 分布式储能运行成本

Tab. 5　 Operation
 

cost
 

of
 

DES 元

情景 安装成本 运行成本 维护成本 峰谷套利 网损收益 需求响应收益 储能运行成本

场景 2 1. 38E+01 6. 54E+01 1. 34E+02 7. 30E+02 6. 70E+02 6. 54E+02 -1. 84E+03

场景 3 8. 46E+00 2. 94E+01 8. 73E+01 8. 02E+02 6. 83E+02 6. 55E+02 -2. 02E+03

场景1

场景2

场景3

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0 5 10 15 20 25
时间/h

负
荷

波
动

场景1

场景2

场景3

图 7　 不同场景下负荷波动

Fig. 7　 Load
 

fluctuation
 

under
 

different
 

scenarios

5　 结论

本文主要从配电网运营商与分布式储能运营商之间

的安全经济运行出发,将配电网与分布式储能决策制定视

为对立主体,通过建立主从博弈推演模型,以获取储能节

点及容量配置与储能充放电博弈均衡策略,从而达到配电

网安全性与分布式储能经济性均衡状态。 研究结果表明,
所建立的主从博弈推演方法可模拟出配电网运营商和分

布式储能运营商之间的策略互动,并在策略不断迭代过程

中达到均衡状态,且均衡状态下的配电网安全性与分布式

储能的经济性均能够得到有效提升。
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