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计及新能源接入不确定性的配电网‒云储能系统双层优化运行
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摘 要：随着新能源接入配网比例的增高及储能技术的进步，云储能模式未来或将成为用户侧储能管理的一种新方

式。配电网用户侧存在大量闲置率高、管理难度大的分散储能资源，若能对其进行合理利用，不仅能够促进新能源的

消纳，降低配电网的运行成本，还能够提高闲置分散储能资源的利用率。为此，提出计及新能源接入不确定性的配电

网‒云储能系统双层优化运行方法。首先，提出含云储能系统的配电网多主体交互结构，深入分析配电网用户侧分散

储能资源的特性。其次，提出考虑风光不确定性的配电网‒云储能系统双层优化运行模型。上层模型以配电网运行成

本最低为目标，求解得到各电源最优出力计划及云储能系统的总充放电功率；下层模型以云储能系统收益最大为目

标函数，结合配电网运行约束，制定各云储能用户的充放电计划。考虑风光不确定性，针对不同运行场景进行算例仿

真。算例结果表明，本文所提云储能运行模式能够有效降低配电网的运行成本，减小负荷峰谷差，使配电网、云储能运

营商、云储能用户三者实现互利共赢。此外，通过充分利用云储能系统的灵活调控能力，可保证配电网在风光出力波

动下稳定运行。
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近年来，为解决风力、光伏发电为代表的可再生

能源出力不确定性问题，储能技术得到大力发展。同

时，随着中国第二轮电力体制改革的推进，能源生产

和消费方式逐步走向开放互联，用户侧广泛参与电力

市场交易成为电力生产和消费的一种新模式。用户侧

存在大量的分散储能资源，可在用电低谷时期储电，

消纳过剩新能源发电，待用电高峰期再次放电，以满

足自身负荷需求或向电网售电。因此，研究用户侧储

能的优化运行对于促进中国能源转型、降低用户用电

成本有着重要意义[1‒4]。

目前，部分学者已针对用户侧储能参与电网优化

运行进行研究。李咸善等[5]以配电网为主体，以微电网

联盟和共享储能运营商为从体，提出基于一主多从博

弈的配电网优化调度策略，兼顾了系统运行的稳定性

及各方利益。章攀钊等[6]提出考虑用户侧电动汽车集

群的两阶段配电网优化运行策略。崔全胜等[7]构建用

户侧综合能源系统规划运行联合优化模型，实现对用

户侧储能的充分利用。刘一欣等[8]提出微电网两阶段

鲁棒优化经济调度方法，考虑储能、需求响应负荷的

协调控制。然而，对配电网用户侧分散储能资源进行

统筹管理且综合考虑新能源出力及其不确定性的研

究还较少。此外，现有研究通常将一定规模的储能通

过集群效应等效为一个整体来接入单个节点进行统

一管理，除集中式储能外，电动汽车、用户自建储能、

需求响应负荷等用户侧分散储能资源的可利用潜力

也非常大，然而，其容量较小、数量众多且过于分散的

特点导致配电网对其进行统一管理的难度较大，亟需

发展用户侧分散储能资源的管理方法，以实现用户侧

的内部自优化、自适应[9]。

在此背景下，研究者将云储能（CES）模式应用于

配电网优化运行中。针对云储能模式，国内外学者已

展开了多方面的研究[10‒11]。丁曦等[12]提出一种应用于
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电/热/气综合能源系统的云储能优化策略，构建用户

侧−云储能两主体双层优化模型，下层优化用户侧充

放电行为，上层集中优化决策实体储能功率及容量配

置。马云聪等[13]构建云储能−社区−用户的双层点对点

两阶段交易优化模型，设计一种基于纳什议价模型的

云储能服务定价机制，为云储能服务定价提供参考。

郭亦宗等[14]建立含有云储能的能源路由器结构，提出

应用于区域综合能源系统的电/热云储能优化配置方

法。魏震波等[15]采用包含合作联盟的云储能系统，提

出一种综合利用共享储能规模效应和分布式储能用

户互补性的云储能双层运行模型。Liu等[16]提出云储

能模式中用户和云储能运营商的优化决策模型。目

前，针对云储能模式的研究多集中于优化配置[17‒18]、

服务定价[19‒21]上，将云储能模式应用于电网优化运行

的研究还相对较少，且多数研究中云储能模式的应用

场景为园区或微电网，尚未建立起将云储能模式应用

于配电网的多主体交互结构。

为此，本文将云储能模式应用于配电网，提出含

云储能系统的配电网多主体交互结构，交互主体分为

配电网、云储能运营商，以及作为云储能用户参与云

储能模式的用户侧分散储能资源。配电网根据自身需

求在日前制定云储能系统各时段的充放电计划；云储

能运营商将用户侧分散储能作为自身内部调度资源，

制定其充放电计划，共同满足配电网的调度需求。首

先，提出含云储能系统的配电网多主体交互结构，分

析配电网用户侧分散储能资源的特性，阐述云储能运

营商与电网、用户侧分散储能的信息、能量交互过程。

其次，提出云储能−配电网双层优化调度模型。在上层

模型中，除常规机组外，配电网与云储能系统进行信

息交互，以配电网运行成本最低为目标，求解得到各

电源最优出力计划及云储能系统的充放电计划；下层

模型以云储能系统收益最大为目标函数，结合配电网

运行约束及上层模型的求解结果，云储能运营商制定

云储能用户的充放电计划。最后，考虑风光不确定性，

针对不同运行场景进行算例仿真。在本文所提出的云

储能模式下，配电网仅与云储能运营商进行交互，可

大大降低其对用户侧分散储能资源的管理难度，提高

对用户侧储能的利用率。此外，云储能运营商可通过

合理的服务定价方案，从与电网、云储能用户的交易

中以充放电差价形式获取利益。对于云储能用户而

言，也可降低自身用电成本，赚取放电收益。

1　含云储能系统的配电网多主体交互结构

从用户侧分散储能资源的特性出发，说明用户侧

储能参与云储能模式的可行性与必要性。在此基础

上，提出云储能−配电网多主体交互结构，具体分析云

储能运营商与配电网、云储能用户的交互过程。

1.1　用户侧分散储能资源特性

电动汽车、UPS、需求响应负荷都可以被视为特殊

的储能资源，其储能能力、响应速度及可调度性使其

具备参与云储能模式的条件。不同用户侧分散储能资

源的特性如下：

1）电动汽车

电动汽车充放电决策与电动汽车用户到达充电站

时间、离开充电站时间及充放电功率等因素有关[22]。家

用电动汽车通常于傍晚时段结束当日行程，若直接开

始充电，电动汽车群体充电负荷高峰会与用电高峰重

叠，使峰值负荷大大增加，为此，需要对电动汽车的充

电进行管理。电动汽车可依托V2G技术参与云储能模

式[23]，云储能运营商管理电动汽车充电站内每辆电动

汽车的充放电，控制其在用电高峰期放电，在低谷时

期充电，达到负荷转移、消纳可再生能源的效果。大量

分散的电动汽车参与云储能系统的充放电管理，能够

产生一定的电动汽车集群效应，其到达时间、离开时

间及预期电量均符合一定的概率分布。云储能运营商

在此基础上制定调度计划，可忽略电动汽车个体的不

确定性。

2）不间断电源

UPS是一种含有储能的装置，被广泛应用于医院、

学校及数据中心等公共场合，只有在停电、过压欠压

等紧急场合才会工作，通常情况下处于闲置状态，这

使得UPS在整个生命周期内充放电次数过少，造成资

源浪费[24]。UPS 参与云储能模式，不仅可提高用户侧

分散储能利用率，也可给自身带来收益。

3）需求响应负荷

需求响应是指当电力市场价格升高或系统可靠

性受到威胁时，通过价格信号或激励机制引导电力用

户改变固有用电模式、调整用电需求的一种机制，电

力用户通过负荷中断、负荷转移等方式参与需求响

应[25]。用户侧存在大量柔性负荷，具有需求响应的潜

力；云储能运营商可通过补偿方式对其进行调控，为

云储能系统放电起到支撑作用。

1.2　云储能−配电网多主体交互结构

在本文所提的云储能模式下，依托先进的互联网

技术和信息通信技术，含云储能系统的配电网多主体

交互结构如图1所示。

由图1可见：风光发电机组、燃气机组、上级电网、

基础负荷与配电网之间同时存在信息和能量交互；而

在用户侧分散储能资源方面，配电网只需与云储能运

营商进行信息交互，下达云储能系统的充放电指令，
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不再需要与用户侧分散储能资源进行信息交互。云储

能运营商根据配电网的充放电指令，协同管理不同用

户侧分散储能设备的充放电。基于本文所提的云储能

模式，在日前调度中，首先，云储能运营商收集用户侧

储能的容量、充放电功率及充放电需求等信息，分析

其用电特性；其次，云储能运营商根据历史运行数据

分析出各时段可供调度的充放电功率并上报至配电

网调度中心。而后，配电网根据自身削峰填谷需求调

整各时段云储能系统充放电功率、风电机组出力、光

伏机组出力、燃气机组出力及向上级电网的购电功

率，实现配电网层级的能量平衡；在调度计划实施后，

配电网向云储能系统进行相应的服务费用结算。在云

储能系统与用户侧储能的交互过程中，用户侧储能资

源作为云储能用户接入云储能系统后，云储能运营商

根据配电网对云储能系统的调度指令制定不同类型

云储能用户的日前调度计划，并根据实际服务执行情

况与云储能用户进行相应的充放电服务费用结算。

2　配电网−云储能系统双层优化调度模型

根据第1.2节的含云储能系统的配电网多主体交互

结构，提出配电网−云储能系统双层优化调度模型。在上

层模型中，以配电网运行成本最小为目标函数，结合机

组出力、功率平衡等约束，求解得到各时段云储能系统

充放电功率及各机组出力计划，并将其输出至下层模

型。下层模型中，基于上层模型的求解结果，以云储能运

营商利润最大为目标函数，结合云储能用户充放电功率

约束及潮流约束，求解得到云储能用户的充放电计划，

同时进行潮流校验，并将结果返回至上层模型。对上层

模型和下层模型进行迭代求解。

2.1　上层模型

上层模型决定配电网内各机组的调度计划及云

储能系统充放电计划，其目标函数为使配电网运行成

本最小，配电网运行成本包括云储能系统使用成本、

向上级电网购电成本、燃气机组发电成本，以及可再

生能源弃电惩罚。目标函数表达式为：

min F (k)
1 =F (k)

E +F (k)
G +F (k)

M +F (k)
Voll （1）

式中：F (k)
1 为配电网运行成本；F (k)

E 为云储能系统使用

成本；F (k)
G 为燃气机组发电成本；F (k)

M 为配电网向上级

电网购电成本；F (k)
Voll为可再生能源弃电惩罚成本；上标

k为迭代次数，表示迭代至第k次。

1）云储能系统使用成本

配电网需要云储能系统充电/放电时，需要向云储

能运营商支付相应的服务费用，而云储能运营商只需

为云储能系统净充电量部分向配电网支付净充电费

用。云储能运营商通过灵活调度云储能用户的充放

电，在削峰填谷、负荷波动及新能源出力不稳定等方

面缓解了配电网的压力，同时降低了配电网的运营成

本。云储能系统使用成本的计算式为：

F (k)
E =∑

tÎ T
∑
eÎE

(P out(k)
et cout

e ) -∑
eÎE

(DP in(k)
e cin

e ) （2）

式中，t为时间索引，T为调度总时段，E为配电网中云储

能系统集合，P out(k)
et 为 t时段云储能系统 e的放电功率，

cout
e 为云储能系统e的充放电服务单价，DP in(k)

e 为云储能

系统e的净充电量，cin
e 为云储能系统e的净充电单价。

2）燃气机组发电成本

具体的公式为：

F (k)
G =∑

tÎ T
∑
gÎG

( )Mg (P (k)
gt )+K (k)

gt +D(k)
gt cgas

t （3）

式中，G为配电网中燃气机组集合，Mg(·)为热耗率曲

线，P (k)
gt 为 t时段燃气机组 g的输出功率，K (k)

gt、D(k)
gt分别

为 t时段燃气机组 g开机、停机的燃料消耗，cgas
t 为 t时

段的燃料单价。

3）购电成本

具体表达式为：

F (k)
M =∑

tÎ T
∑
zÎ Z

P in(k)
zt cele

t （4）

式中，Z为配电网中变电站集合，P in(k)
zt 为 t时段配电网

通过变电站 z向上级电网购电功率，cele
t 为 t时段对应

的购电价格。

4）可再生能源弃电惩罚

具体表达式为：

F (k)
Voll=∑

tÎT( )∑
sÎS

(P f
st-P (k)

st )cvoll
s +∑

wÎW

(P f
wt-P (k)

wt )cvoll
w （5）

式中，S、W分别为配电网中光伏发电机组、风力发电机

组集合，P f
st、P f

wt分别为 t时段光伏发电机组 s、风力发

 

风电机组 光伏机组

基础负荷

燃气轮机

电动汽车

不间断电源 需求响应负荷

上级电网

配电网

能量流信息流

云运
营商
储能

图1　含云储能的配电网多主体交互结构

Fig. 1　Multi-agent interaction structure of distribution net-
work with cloud energy storage
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电机组w的预测出力值，P (k)
st、P (k)

wt分别为 t时段光伏发

电机组 s、风力发电机组w的实际出力值，cvoll
s 、cvoll

w 分

别为光伏发电机组、风力发电机组的弃电惩罚单价。

约束条件设置如下：

1）云储能系统充放电功率约束

云储能运营商需要预估各时段内其管理的云储

能用户充电需求及可接受调度的放电/充电容量限值，

以此确定云储能系统各时段充电功率和放电功率上

下限及当日净充电功率的上下限，放电功率和充电功

率上下限、充电功率、当日净充电功率的上下限的约

束的具体表达式分别为：

P outmin
et £P out(k)

et £P outmax
et eÎEtÎ T （6）

P inmin
et £P in(k)

et £P inmax
et eÎEtÎ T （7）

DP in(k)
e =∑

tÎ T

P in(k)
et -∑

tÎ T

P out(k)
et eÎEtÎ T （8）

DP inmin
e £DP in(k)

e £DP inmax
e eÎE （9）

式（6）～（9）中，P outmax
et 、P inmax

et 分别为 t 时段云储能系

统 e 的放电功率和充电功率的上限，P outmin
et 、P inmin

et 分

别为 t时段云储能系统 e的放电功率和充电功率的下

限，P in(k)
et 为 t 时段云储能系统 e 的充电功率，DP inmax

e 、

DP inmin
e 分别为云储能系统e净充电功率的上下限。

2）云储能系统容量约束

容量和容量上下限的计算式为：

O(k)
et =O(k)

et - 1 +P in(k)
et -P out(k)

et eÎEtÎ T （10）

Omin
e £O(k)

et £Omax
e eÎEtÎ T （11）

式（10）、（11）中，O(k)
et 为 t 时刻云储能系统 e 的容量，

Omax
e 、Omin

e 分别为云储能系统e的容量上下限。

3）燃气机组运行约束

燃气机组运行时，需要对其出力上下限、最小开

机停机时间、开机停机燃料消耗，以及爬坡能力进行

约束。本文参考文献[26]对燃气机组进行约束，燃气机

组运行相关约束见附录A中A.1。

4）常规设备运行约束

配电网中常规设备包括风电机组、光伏机组、无功

补偿设备，以及变电站，其相关约束见附录A中A.2。

5）配电网功率平衡约束

配电网各机组出力、云储能系统充放电功率、负

荷及网损功率在各调度时段必须达到平衡，其中，有

功功率平衡约束和无功功率平衡约束分别如下：

  ∑
sÎ S

P (k)
st + ∑

wÎW

P (k)
wt + ∑

gÎG

P (k)
gt +∑

eÎE

P out(k)
et +∑

zÎ Z

P in(k)
zt =

                     ∑
eÎE

P in(k)
et + ∑

dÎD

Pdt +P loss(k - 1)
t tÎ T （12）

∑
sÎ S

Q(k)
st + ∑

wÎW

Q(k)
wt + ∑

gÎG

Q(k)
gt +∑

zÎ Z

Qin(k)
zt +

           ∑
cÎC

Q(k)
ct = ∑

dÎD

Qdt tÎ T （13）

式（12）、（13）中，D为负荷所在节点集合，P loss(k - 1)
t 为 t

时段配电网所有线路的总网损功率，Pdt、Qdt分别为 t

时段负荷d的有功和无功功率需求。

6）不确定性约束

未考虑风光不确定性时，本文所提模型求解得到

的优化调度策略均是基于风光机组的预测出力，然而

在实际中，风光出力总是伴随着波动性，因此需要考虑

其不确定性，不确定性约束如附录A中A.3所示，风光

发电机组出力波动时，云储能系统的充放电功率P in(k)
γet、

P out(k)
γet 可在满足用户充放电需求的同时进行灵活调整。

求解的过程为：首先，本文通过Monte Carlo模拟法生成

大量风光发电机组出力不确定性出力场景；然后，通过

同步回代法进行场景削减；最后，生成典型的风、光出力

场景，并将其纳入上层模型中，求解得到考虑风光出力

不确定性的调度策略。求解得到的调度策略可保证配电

网在风光出力波动时仍能稳定运行。

2.2　下层模型

下层模型中，主体为云储能系统，目标函数为使

云储能运营商利润最大目标函数为：

max(F (k)
2 -F (k)

P )=F (k)
E - (F (k)

V + F (k)
I +F (k)

U )-F (k)
P（14）

式中：F (k)
2 为云储能运营商获得的总利润，等于配电网

向云储能运营商支付的云储能系统使用成本减去云

储能运营商向云储能用户支付的云储能用户调度成

本；F (k)
V 为电动汽车调度成本；F (k)

I 为需求响应负荷调

度成本；F (k)
U 为不间断电源调度成本；F (k)

P 为上下层模

型之间的网损差值惩罚成本。

1）电动汽车调度成本

云储能运营商向电动汽车用户支付放电/充电服

务费用，电动汽车用户只需为电动汽车净充电量部分

支付净充电费用。电动汽车调度成本计算式为：

F (k)
V =∑

eÎE
∑

vÎV∩A(e)

(∑
tÎ T

P out(k)
vt × cout

v +DP in(k)
v cin

v )（15）

式中，V为电动汽车集合，A(e)为云储能系统 e中的设

备集合，P out(k)
vt 为 t时段电动汽车 v的放电功率，cout

v 为

电动汽车的充放电服务单价，DP in(k)
v 为电动汽车v的净

充电量，cin
v 为电动汽车的净充电单价。

2）需求响应负荷调度成本

需求响应负荷仅考虑用户可中断负荷，云储能系统

采用补偿方式诱导用户削减用电，作为云储能系统放电

功率的一部分。需求响应负荷调度成本计算式为：

F (k)
I =∑

eÎE
∑

dÎD∩A(e)
∑
tÎ T

P int(k)
dt cint

d （16）

式中，P int(k)
dt 为 t时段参与云储能系统调度的可中断负

荷功率，cint
d 为云储能系统运营商给予可中断负荷的补

偿单价。

145



工程科学与技术 第 57 卷 

3）不间断电源调度成本

具体表达式为：

F (k)
U =∑

eÎE
∑

uÎU∩A(e)
∑
tÎ T

P out(k)
ut cout

u （17）

式中，U 为参与云储能系统调度的不间断电源集合，

P out(k)
ut 为 t时段不间断电源u的放电功率，cout

u 为不间断

电源的充放电服务单价。

4）网损差值惩罚成本

上层模型对配电网内各机组的出力计划和云储能

系统充放电计划进行求解时，未对配电网的潮流进行计

算，因此有功功率平衡约束式（12）中的网损为预估值。

下层模型在制定各云储能用户的充放电计划时，进行配

电网潮流计算，可得到实际网损值。网损差值为实际网

损与预估网损的差值。网损差值惩罚成本计算式为：

F (k)
P = φ(k)

p cp （18）

式中，φ(k)
p 为上下层模型之间的网损差值，cp 为网损差

值惩罚单价。

下层模型的约束条件设置如下：

1）云储能系统功率约束

t时段云储能系统 e的放电功率、充电功率、当日

净充电功率约束的具体表达式分别为：

P out(k)
et = ∑

vÎV∩A(e)

P out(k)
vt + ∑

uÎU∩A(e)

P out(k)
ut + ∑

dÎD∩A(e)

P int(k)
dt 

eÎEtÎT （19）

P in(k)
et = ∑

vÎV∩A(e)

P in(k)
vt + ∑

uÎU∩A(e)

P in(k)
ut eÎEtÎ T（20）

DP in(k)
e = ∑

vÎV∩A(e)

DP in(k)
v -∑

tÎ T
∑

dÎD∩A(e)

P int(k)
dt eÎE（21）

2）云储能系统用户数量约束

为提高用户充放电效率，降低云储能系统管理难

度，同一时段参与云储能系统运行的用户数量不宜过

多。同一时段参与放电和充电的云储能系统用户数量

约束表达式分别为：

∑
vÎV∩A(e)

xout(k)
vt + ∑

uÎU∩A(e)

xout(k)
ut + ∑

dÎD∩A(e)

xint(k)
dt £ Y1

eÎEtÎ T （22）

∑
vÎV∩A(e)

xin(k)
vt + ∑

uÎU∩A(e)

xin(k)
ut £ Y2eÎEtÎ T （23）

式（22）、（23）中，Y1为同一时段参与放电的云储能用

户数量限值，Y2为同一时段参与充电的云储能用户数

量限值。

3）电动汽车约束

电动汽车相关约束主要包括电动汽车充放电容

量约束、电动汽车充放电功率约束。式（24）～（26）分

别为电动汽车容量计算式、容量上下限约束、电动汽

车离开充电站时的电量必须大于或等于预期电量；式

（27）～（30）分别为电动汽车放电功率和充电功率的

约束、单辆电动汽车不得同时进行充电与放电、其净

充电量等于日内充电功率之和减去放电功率之和。

O(k)
vt =O(k)

vt - 1 + ηv ×P
in(k)
vt -

P out(k)
vt

ηv
vÎVtÎ T （24）

Omin
v £O(k)

vt £Omax
v vÎVtÎ T （25）

Oon
v +DP in(k)

v ³Ooff
v vÎVtÎ T （26）

xout(k)
vt P outmin

v £P out(k)
vt £ xout(k)

vt P outmax
v 

vÎVtÎ T （27）

xin(k)
vt P inmin

v £P in(k)
vt £ xin(k)

vt P inmax
v vÎVtÎ T （28）

xout(k)
vt + xin(k)

vt £ 1vÎVtÎ T （29）

DP in(k)
v =∑

tÎ T

(ηv ×P
in(k)
vt -

P out(k)
vt

ηv
)vÎVtÎ T （30）

式（24）～（30）中：Ovt为 t时刻电动汽车 v的容量；ηv为

电动汽车充放电效率；Omax
v 、Omin

v 分别为电动汽车 v的

容量上下限；Oon
v 为电动汽车 v入网时的初始电量；Ooff

v

为电动汽车 v 离开充电站时的预期电量；P outmax
v 、

P outmin
v 分别为电动汽车 v放电功率的上下限；xout(k)

vt 为 t

时段电动汽车 v的放电状态，为 1时表示放电，为 0时

表示不放电；P inmax
v 、P inmin

v 分别为电动汽车v充电功率

的上下限；xin(k)
vt 为 t时段电动汽车v的充电状态，为1时

表示充电，为0时表示不充电。

同时，为了延长电池寿命，电动汽车不宜频繁切

换其充放电状态。式（31）～（34）分别为电动汽车的充

完电后最小离网时长、放完电后最小离网时长、在网

最小充电时长、在网最小放电时长的约束、电动汽车

充电站总功率不得过大，式（35）～（36）分别为电动汽

车充电站充电总功率和放电总功率的限值约束。

(N inoff(k)
vt - 1 - Linoff

v )(xin(k)
vt - xin(k)

vt - 1 )³ 0vÎVtÎ T（31）

(N outoff(k)
vt - 1 - Loutoff

v )(xout(k)
vt - xout(k)

vt - 1 )³ 0vÎVtÎ T（32）

(N inon(k)
vt - 1 - Linon

v )(xin(k)
vt - 1 - xin(k)

vt )³ 0vÎVtÎ T（33）

(N outon(k)
vt - 1 - Louton

v )(xout(k)
vt - 1 - xout(k)

vt )³ 0vÎVtÎ T（34）

∑
vÎV∩A(y)

P in(k)
vt £P inmax

y yÎ YtÎ T （35）

∑
vÎV∩A(y)

P out(k)
vt £P outmax

y yÎ YtÎ T （36）

式（31）～（36）中，N inoff(k)
vt 为电动汽车充完电后离网时

长计数器，Linoff
v 为电动汽车充完电后最小离网时长，

N outoff(k)
vt 为电动汽车放完电后离网时长计数器，Loutoff

v

为电动汽车放完电后最小离网时长，N inon(k)
vt 为电动汽

车在网充电时长计数器，Linon
v 为电动汽车在网最小充

电时长，N outon(k)
vt 为电动汽车在网放电时长计数器，

Louton
v 为电动汽车在网最小放电时长，A(y)为电动汽车

充电站 y 内的设备集合，Y 为电动汽车充电站集合，

P inmax
y 、P outmax

y 分别为电动汽车充电站 y的最大充放电

功率。
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4）需求响应负荷约束

具体表达式为：

0 £P int(k)
dt £ xint(k)

dt PdtαddÎDtÎ T （37）

式中：xint(k)
dt 为 t时段可中断负荷 d的参与状态，为 1时

表示处于中断状态，为0时则表示未中断；αd为可中断

负荷容量占总负荷的比例。

5）不间断电源约束

与电动汽车类似，UPS相关约束包括UPS容量约

束、UPS充放电功率约束，为了使UPS持续稳定运行，

其在调度日最后时刻的容量必须与起始时刻容量相

等。式（38）～（40）分别为UPS容量计算式、容量上下

限及调度日最后时刻的容量必须与起始时刻容量相

等的约束，式（41）～（43）分别为UPS的放电功率上下

限、充电功率上下限、放电状态和充电状态之和不大

于1的约束。

O(k)
ut =O(k)

ut - 1 + ηu P in(k)
ut -

P out(k)
ut

ηu
uÎUtÎ T （38）

Omin
u £O(k)

ut £Omax
u uÎUtÎ T （39）

O(k)
uT =O(k)

u0 （40）
xout(k)

ut P outmin
u £P out(k)

ut £ xout(k)
ut P outmax

u 

uÎUtÎ T （41）
xin(k)

ut P inmin
u £P in(k)

ut £ xin(k)
ut P inmax

u 

uÎUtÎ T （42）

xout(k)
ut + xin(k)

ut £ 1uÎUtÎ T （43）

式（38）～（43）中：O(k)
ut 为 t 时段不间断电源 u 的容量；

O(k)
uT、O(k)

0T 分别为调度时段内结束时刻和起始时刻不

间断电源 u 的容量；ηu 为不间断电源充放电效率；

Omax
u 、Omin

u 分别为不间断电源u容量的上下限；P outmax
u 、

P outmin
u 分别为不间断电源 u放电功率的上下限；xout(k)

ut

为 t时段不间断电源 u的放电状态，为 1时表示放电，

为0时表示不放电；P inmax
u 、P inmin

u 分别为不间断电源u

充电功率的上下限；xin(k)
ut 为 t时段不间断电源u的充电

状态，为1时表示充电，为0时表示不充电。

6）配电网潮流约束

下层模型求解得到的云储能用户充放电计划应

满足配电网潮流约束，本文采用二阶锥松弛方法对配

电网潮流约束进行线性化处理。式（44）、（45）分别为

配电网节点的有功和无功功率平衡约束，它们必须达

到平衡；式（46）、（47）计算配电网的各线路的有功和

无功网损功率，线路上的有功、无功损耗由实际运行

情况计算得出；式（48）为配电网线路电压降限制约

束；式（49）为二阶锥约束；式（50）～（51）计算配电网

的网损值、上下层模型之间的网损差值，若差值过大，

则须将调度结果返回上层继续迭代。

∑
r(l)ÎL∩A(i)

P (k)
lt - ∑

r(l)ÎL∩A(i)

P loss(k)
lt - ∑

s(l)ÎL∩A(i)

P (k)
lt +

          ∑
dÎD∩A(i)

P int(k)
dt + ∑

uÎU∩A(i)

P out(k)
ut + ∑

vÎV∩A(i)

P out(k)
vt +

   ∑
wÎW∩A(i)

P (k)
wt + ∑

sÎ S∩A(i)

P (k)
st + ∑

gÎG∩A(i)

P (k)
gt +

    ∑
zÎ Z∩A(i)

P (k)
zt = ∑

dÎD∩A(i)

P (k)
dt + ∑

uÎU∩A(i)

P in(k)
ut +

∑
vÎV∩A(i)

P in(k)
vt iÎN bustÎ T （44）

       ∑
r(l)ÎL∩A(i)

Q(k)
lt - ∑

r(l)ÎL∩A(i)

Qloss(k)
lt - ∑

s(l)ÎL∩A(i)

Q(k)
lt +

           ∑
wÎW∩A(i)

Q(k)
wt + ∑

sÎ S∩A(i)

Q(k)
st + ∑

gÎG∩A(i)

Q(k)
gt +

            ∑
zÎ Z∩A(i)

Qin(k)
zt + ∑

cÎC∩A(i)

Q(k)
ct = ∑

dÎD∩A(i)

Q(k)
dt 

iÎN bustÎ T （45）

P loss(k)
lt =ω(k)

lt × rllÎ LtÎ T （46）

Qloss(k)
lt =ω(k)

lt × xllÎ LtÎ T （47）
ψ (k)

jt =ψ
(k)
it - 2 ×(P (k)

lt rl +Q(k)
lt xl )+ω(k)

lt ×(r
2
l + x2

l )

iÎ s(l)jÎ r(l)lÎ LtÎ T （48）
2P (k)2

lt + 2Q(k)2
lt + (ω(k)

lt -ψ
(k)
it )2 £(ω(k)

lt +ψ
(k)
it )2

iÎ s(l)lÎ LtÎ T （49）

P loss(k)
t =∑

lÎ L

P loss(k)
lt （50）

φ(k)
p =∑

tÎ T
|| P loss(k)

t -P loss(k - 1)
t （51）

式（44）～（51）中，A(i)为与节点 i 直接连接的配电网

设备的集合，L、N bus 分别为配电网输电线路、节点的

集合，s(l)、r(l)分别为输电线路 l 的送端和受端节点，

P (k)
lt 、Q(k)

lt 分别为 t 时段输电线路 l 的有功、无功潮流，

P loss(k)
lt 、Qloss(k)

lt 为 t 时段输电线路 l 的有功、无功网损，

ω(k)
lt 为 t时段输电线路 l的电流平方值，ψ (k)

it 为 t时段节

点 i的电压平方值，rl、xl分别为输电线路 l的电阻、电

抗值。

7）线路运行约束

输电线路 l容许流过的电流平方值上下限及节点 i

所能承受的电压平方值上下限分别为：

ωmin
l £ω(k)

lt £ω
max
l lÎ LtÎ T （52）

ψmin
i £ψ (k)

it £ψ
max
i iÎN bustÎ T （53）

式（52）、（53）中，ωmax
l 、ωmin

l 分别为输电线路 l容许流过

的电流平方值上下限，ψmax
i 、ψmin

i 分别为节点 i所能承

受的电压平方值的上下限。

3　模型求解

对本文提出的考虑风光不确定性的配电网−云储

能系统双层优化调度模型进行求解时，由于上层模型

中未考虑配电网的潮流约束，初次求解该模型时，功

率平衡约束即式（12）中的网损值P loss(0)
t 为预估值，求
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解得到的调度计划不一定能满足实际运行要求。因

此，下层模型在制定各云储能用户的充放电计划时，

需进行配电网潮流校验，由式（50）计算得到配电网的

实际网损值P loss(1)
t 。通过式（51）计算出上下层模型预估

网损与实际网损的差值φ(1)
p ，其值越小，代表上层模型

得到的初步调度计划越能满足实际潮流约束，且云储

能用户能够满足上层模型制定的云储能系统充放电

计划。下层模型求解结束后，若网损差值过大，则将得

到的实际网损值P loss(1)
t 输出至上层模型，将上层模型

的网损值更新为实际网损值，模型开始迭代求解，当

上下层模型网损差值 φ(k)
p 小于给定阈值时迭代终止。

在首次求解上层模型时，需要输入初始网损预估值，

若初始网损预估值取值不恰当，即上层模型求解得到

的调度计划不符合实际运行要求时，下层模型中的潮

流约束条件可能无法满足，导致潮流校验无法通过，

引起下层模型无解。因此需要对初始网损预估值进行

合理预估，本文根据配电网运行经验值取各时段负荷

值的15%作为初始网损预估值[27]。

考虑风光不确定性的配电网−云储能系统双层优

化调度模型的求解步骤如图2所示。

步骤 1，参数设置。设置负荷曲线、配电网各设备

参数、云储能系统参数及云储能用户参数等相关参

数，并输入初始网损值P loss(0)
t 至上层模型。

步骤2，上层模型求解。根据上层模型求解得到使

配电网运行成本最小的各机组及云储能系统的总体

充放电计划L(1)
1 ，将求解结果输出至下层模型。

步骤3，下层模型求解。根据下层模型求解得到云

储能用户即电动汽车、需求响应负荷及UPS的调度计

划L(1)
2 。结合配电网潮流约束进行潮流校验，计算上层

模型与下层模型的网损差值。

步骤 4，迭代求解。若上下层模型的网损差值 φ(1)
p

过大，则将P loss(1)
t 输入上层模型，更新上层模型的网损

预估值，重复步骤 2～4，直至φ(k)
p 小于设定值，输出调

度计划L(k)
1 、L(k)

2 。

4　算例分析

4.1　算例系统

为验证本文提出的考虑风光不确定性的配电网−云
储能系统双层优化调度模型的有效性与实用性，采用

IEEE 33节点配电网系统进行算例分析，利用Yalmip工

具箱调用Gurobi商业求解器对上、下层模型进行求解，

节点负荷和支路阻抗参数见文献[28]，风电机组、光伏

机组、燃气机组、UPS、电动汽车充电站、无功补偿装置

的装机规模分别为0.33、0.50、1.00、0.20、0.30、2.00 p.u.，

线路连接情况如图 3所示；采用分时电价[29]及分时气

价，如表1、2所示；各成本系数如表3所示。

设置模型参数，包括负荷曲线、
风光机组预测出力、各机组参数等

上层模型求解
得到上层模型调度计划L1

(k)

下层模型求解，得到下层模型调度
计划L2

(k)、上下层模型网损差值φp
(k)

网损差值φp
(k)小于设定值？ 

求解结束，输出最优解

设定初始网损值Pt
loss(0)，

输入至上层模型k=1

是

更新上层模型
网损预估值Pt

loss(k)

否

k=k+1

图2　模型求解步骤

Fig. 2　Solution procedure of the proposed model
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图3　IEEE 33节点配电网拓扑图

Fig. 3　Topology of the IEEE 33 bus distribution network
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4.2　算例结果

本文所提出的考虑风光不确定性的配电网−云储

能系统双层优化调度模型中，经济成本包括配电网运

行成本、云储能运营商收益、电动汽车用户充放电服

务费用、净充电费用、UPS用户充放电服务费用、需求

响应负荷用户的负荷中断补偿费用。为充分研究不同

运行方案对系统经济性与安全性的影响，本文设置以

下算例进行对比分析：

算例1：含云储能系统的配电网优化调度。

算例 2：电动汽车进行无序充电时的配电网优化

调度。

算例 3：在算例 1的基础上，考虑不同云储能系统

容量。

算例 4：在算例 1的基础上，考虑风光出力的不确

定性。

1）算例1

为分析云储能运行模式下配电网运行的各项经

济成本及云储能系统的充放电特性，在算例 1 中，云

储能系统参与配电网优化调度。根据本文所提出的配

电网−云储能系统双层优化调度模型求解得到各设备

的调度策略如图4所示。由图4可见：云储能系统主要

集中在用电低谷时段即 01：00—05：00 时段及 24：00

时刻充电，在用电高峰时段即 12：00—14：00及 18：00

—20：00时段放电。配电网负荷包括基础负荷和云储

能系统充电负荷，负荷曲线的峰谷差为 2.7 p.u.。上层

模型中，配电网的总运行成本为 93 401.2元；其中：向

上级电网购电成本为 46 542.6元；燃气机组使用成本

为 45 382.1元；向云储能运营商支付充放电服务费用

3 187.5元，收取净充电费用1 711.0元。下层模型中，云

储能运营商向电动汽车用户支付充放电服务费用

399.1元，收取净充电费用2 037.0元；UPS充放电服务

费用为611.6元；负荷中断补偿费用为562.2元；最后，

云储能运营商总收益为 1 940.6元。此外，对于电动汽

车用户而言，通过参与云储能运行模式也可获取一定

的收益，其净充电成本大大降低，具体结果将在算例2

中进行详细讨论。

云储能用户充放电计划如图 5所示。云储能运营

商充分调用其管理的电动汽车、不间断电源及可中断

负荷资源，完成配电网制定的云储能系统充放电计

划。在云储能用户中，电动汽车用户占据了主体，云储

能各时段的充电功率上下限也主要受该时段内接入

的电动汽车数量影响，由图5可见：电动汽车充电计划

基本与配网制定的云储能系统充电计划重合。云储能

运营商可向电动汽车用户收取净充电费用以增加收

益，而对于UPS用户和可中断负荷用户，云储能运营
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图4　算例1优化调度策略

Fig. 4　Optimal scheduling strategy of Case 1

表1　分时电价

Tab. 1　Time-of-use electricity price

峰

平

谷

时段

11：00—14：00、17：00—20：00

07：00—11：00、14：00—17：00、
20：00—23：00

00：00—07：00、23：00—24：00

电价cele
t /(千元·(p.u.)−1)

2.83

1.67

0.58

表2　分时气价

Tab. 2　Time-of-use natural gas price

时段

00：00—06：00、19：00—24：00

06：00—09：00、18：00—19：00

09：00—13：00

13：00—18：00

气价cgas
t /(千元·(p.u.)−1)

1.18

1.83

1.95

2.07

表3　模型目标函数中的成本系数

Tab. 3　Cost coefficients in the objective function of the 
proposed model

成本系数及单位

云储能系统充放电
服务单价cout

e /(千元·(p.u.)−1)

云储能系统净充电单价cin
e /(千元·(p.u.)−1)

风电机组弃电惩罚单价cvoll
w /(千元·(p.u.)−1)

光伏机组弃电惩罚单价cvoll
s /(千元·(p.u.)−1)

电动汽车充放电
服务单价cout

v /(千元·(p.u.)−1)

电动汽车净充电单价cin
v /(千元·(p.u.)−1)

可中断负荷补偿单价cint
d /(千元·(p.u.)−1)

不间断电源充放电
服务单价cout

u /(千元·(p.u.)−1)

网损差值惩罚单价cp/(千元·(p.u.)−1)

数值

1.50

0.58

100.00

100.00

0.50

0.58

1.00

0.80

100.00
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商只能向他们支付充放电服务费用和负荷中断补偿

费用，因此云储能运营商会尽可能避免使用UPS和可

中断负荷，UPS和可中断负荷主要作为后备资源支撑

云储能系统放电功率。12：00—14：00时段内，可接受

调度的电动汽车数量较少，云储能系统放电功率主要

由UPS和可中断负荷支撑，18：00时，电动汽车接入数

量激增，电动汽车放电功率也随之增加。UPS和可中断

负荷集中在用电高峰期放电，而UPS主要在 01：00—

04：00时段及24：00时刻充电，以保证当日24：00时的

电量与初始电量相等。

由此可见，本文所提云储能运行模式能够满足配

电网安全稳定运行的要求，同时，在云储能运行模式

下，UPS、可中断负荷等用户侧分散储能资源得到了充

分的利用。

2）算例2

为对比分析云储能系统对配电网优化运行的影

响，算例 2中，云储能系统不参与配电网优化调度，电

动汽车进行无序充电，UPS、需求响应负荷均为较为

分散的储能资源，管理难度较大，因此均不参与调

度，电动汽车净充电单价参照分时电价，有功负荷包

括基础负荷和电动汽车充电负荷。算例 2的优化调度

策略如图 6所示。由图 6可见：为减少风光弃电惩罚，

风光实际出力值与预测出力值几乎相等，此时只能

通过调整购电量及燃气机组发电量来满足负荷需

求。从 16：00 时刻开始，电动汽车用户群体陆续结束

一天的行程，接入充电桩开始充电，电动汽车充电负

荷高峰与基础负荷高峰重叠，造成了“峰上加峰”的

现象，负荷曲线的峰谷差达到 3.4 p.u.，与算例 1 相比

增加了 25.9%。此外，为支撑用电高峰期有功负荷及

减少购电费用，燃气机组的出力计划几乎与算例 1

一致。

表 4 为算例 1、2 的各项经济成本对比。由表 4 可

见：电动汽车群体净充电费用增加了 245.7%，与算例

1 相比，算例 2 的配电网总运行成本为 100 878.2 元，

增加了 8.0%；向上级电网购电成本为 55 496.1 元，增

加了 19.2%。配电网运行成本增加部分主要来源于用

电高峰期向上级电网购电量的升高，此外，电动汽车

群体净充电费用大幅增加。通过对比分析可以发现，

在云储能运行模式下，配电网运行成本、负荷曲线峰

谷差得到了大幅的降低，电动汽车用户的净充电费用

也得到了减少。综上可得，本文提出的云储能运行模

式能够引导用户侧分散储能资源，在用电低谷时段充

电并在高峰时段放电，降低配电网的运行成本及电动

汽车群体的净充电费用，减小负荷峰谷差，实现配电

网、云储能运营商、云储能用户三者互利共赢。

3）算例3

为进一步分析云储能系统容量对配电网运行情

况的影响，以算例 1 中云储能用户的数量、容量为基

准，按比例调整参与云储能运行模式的电动汽车、

UPS、可中断电源的数量及容量，即将算例1的云储能

容量设置为100%，根据本文所提出的配电网−云储能

系统双层优化调度模型分别求解容量为 75%、50%及

25%的云储能系统参与的配电网运行情况，结果如表

5所示。

由表5可见，随着云储能系统容量的增大，配电网

的总运行成本逐渐降低，在云储能系统转移电动汽车

充电负荷和云储能用户用电高峰期放电的双重作用

下，云储能运行模式通过负荷转移达到降低配电网购

电成本的目的，进一步降低配网运行成本。
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Fig. 5　Charging/discharging plan of cloud energy storage􀆳s 
customer for Case 1

表4　算例1、2的各项经济成本对比

Tab. 4　Comparison of economic costs for Case 1 and 2

算例

1

2

云储能运营商收益/元

1 940.6

—

电动汽车净充电费用/元

2 037.0

7 041.3
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图 7为不同容量云储能系统参与下的负荷曲线。

由图7可以看出，随着云储能系统容量的增大，负荷曲

线的峰谷差逐渐减小。

图 8为不同容量下的云储能系统充放电功率。由

图 8可见：配电网负荷峰谷差在云储能系统容量达到

100% 时出现反增，是因为在云储能系统的完全参与

下，电动汽车充电负荷全部转移至低谷时段，01：00时

刻云储能系统的充电功率由容量为 75%时的 0.2 p.u.

突增到0.7 p.u.；06：00—07：00时段云储能系统无需充

电，负荷值较低，峰谷差随之增大。由此可见，在适当

容量的云储能系统参与配电网优化调度时，负荷曲线

的峰谷差可得到平抑。

4）算例4

为进一步分析本文所提考虑风光不确定性的配

电网−云储能系统双层优化调度模型对可再生能源波

动性的应对能力，以算例 1的风光预测出力曲线为基

础场景，抽取了 5 000 个风电机组、光伏机组出力场

景，通过同步回代法将场景数目削减至5个，各场景的

风、光机组出力波动值如表 6所示，由表 6可见，最大

波动值为15.5%。不同场景下光伏、风电机组出力曲线

如图9、10所示。

考虑风光出力不确定性时，上层模型在求解得到

基础场景下配电网的调度策略时，同时分别求解出各

不确定性场景下的调度策略。表 7为不同运行场景下

表5　不同容量云储能系统参与的配电网运行情况

Tab. 5　Scheduling result of the IEEE 33 bus distribution 
network under different capacity of the CES

云储能
容量/%

25

50

75

100

配电网运
行成本/元

98 521.5

96 383.0

95 533.1

93 401.2

配电网购
电成本/元

53 347.1

50 279.3

49 296.3

46 542.6

负荷峰谷
差/(p.u.)

3.1

2.9

2.6

2.7

云储能运营
商收益/元

694.9

972.4

1 447.1

1 940.6
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图7　不同容量云储能系统参与的配电网负荷曲线

   Fig. 7　Load curves of the IEEE 33 bus distribution net‐
work under different capacity of the CES
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Fig. 8　Charging/discharging power of the CES under dif‐
ferent capacity

表6　不同场景下的风、光机组出力波动值

Tab. 6　Fluctuation of output of wind and solar units under 
different scenarios

场景编号

1

2

3

4

5

风力机组波动/%

13.5

11.8

10.7

12.5

15.5

光伏机组波动/%

12.3

13.0

12.0

10.1

10.0
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Fig. 9　Active power output of solar units under different 
scenarios
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配电网的运行成本。由表7可见：配电网在不确定性场

景下的购电成本和燃气机组发电成本基本不变，而云

储能系统使用成本有所增加，这是因为在应对风、光

机组出力波动时，上级电网购电量和燃气机组出力可

调整的范围有限，为保证配电网稳定安全运行，主要

通过调整云储能系统充放电计划和风光发电机组弃

电量来应对风光出力的波动。与基础场景相比，不确

定性场景下配电网的运行成本均有明显增加。

算例4不同场景下云储能系统的充放电计划如图

11所示。图11中，各不确定性场景为独立场景，为了应

对风光机组出力的波动，配电网灵活调整云储能系统

各时段的充放电功率。由图 11可见：不确定性场景下

云储能系统的充电计划与基础场景相比虽有较大波

动，但总体变化趋势不变，这是因为在不确定性场景

中，云储能系统各时段的充电功率仍受制于该时段内

接入的电动汽车数量、可调度的UPS容量，以及可中

断负荷容量。在风光出力波动的影响下，云储能系统

的充、放电都发生了较大变化。

由图 11 还可见：在场景 3 中，21：00—23：00 时段

内风电机组出力增大，云储能系统通过增加充电量消

纳多余风电。在场景 5中，02：00时刻的风电机组出力

减少，此时云储能系统降低充电功率并进行放电满足

配电网负荷需求，云储能系统在该时刻的充电功率由

基础场景的0.6 p.u.下降到0.2 p.u.，放电功率由基础场

景的0增加到0.5 p.u.。由此可见，云储能系统在满足云

储能用户充电需求的前提下，可通过调整各时段的充

放电功率应对风光出力的波动，提高系统运行的柔韧

性和稳定性。

由算例1～4结果可以看出，本文所提考虑风光不

确定性的配电网−云储能双层优化调度模型能够有效

降低配电网运行成本，减小负荷曲线峰谷差，提高系

统运行的经济性与稳定性。此外，通过调整云储能系

统的充放电计划，配电网能够在风光出力波动的情况

下保持稳定运行。

5　结 论

针对配电网用户侧分散储能资源闲置率高、管理

难度大的问题，建立含云储能的配电网多主体交互结

构，构建考虑新能源接入不确定性的配电网−云储能

系统双层优化运行模型。主要结论如下：

1）在配电网优化调度中考虑云储能运行模式，能

够充分利用用户侧分散储能资源。配电网在制定日前

调度计划时，仅需与云储能运营商这一主体进行信息

交互，能够大大降低其管理难度。

2）云储能运行模式能够引导用户侧分散储能资

源在用电低谷时段充电并在高峰时段放电。算例结果

表明，一定容量的云储能系统可以降低配电网购电成

本，从而降低配电网总运行成本，同时降低电动汽车

用户的净充电费用，UPS、可中断负荷用户通过参与云

储能系统的充放电赚取了相应利润，实现了配电网、

云储能运营商、用户多方共赢，而云储能容量过大时，

可能会导致峰谷差的反增。

3）所提考虑新能源接入不确定性的配电网−云储

能系统双层优化运行模型通过纳入不确定性场景，对

风光出力的不确定性进行处理，通过调整云储能系统

的充放电在风光出力波动时保证系统的稳定运行。

附录见本刊网络版，扫描标题旁的二维码可阅读

网络全文。
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Abstract: 

Objective With the increasing proportion of renewable energy integrated into the distribution network, along with advancements in energy stor‐

age technology, cloud energy storage (CES) provides a new approach for the future management of customer-side energy storage. Many decen‐

tralized energy storage resources exist on the consumer side of the distribution network, which exhibit high inactivity and present management 

challenges. The effective utilization of decentralized energy storage resources not only raises the consumption of renewable energy but also re‐

duces the operating cost of the distribution network and enhances the utilization of inactive decentralized energy storage resources. Therefore, this 

study proposes a bi-level optimization scheduling method for the distribution network−cloud energy storage system while considering renewable 

energy uncertainties.

Methods A multi-agent interaction structure of the distribution network with the CES system was established to analyze the characteristics of de‐

centralized energy storage resources on the customer side of the distribution network. Specifically, a bi-level optimal scheduling model of the dis‐

tribution network-cloud energy storage system was proposed by considering wind and solar uncertainties. With the objective of minimizing the 

operation cost of the distribution network, the upper-level model determined the optimal dispatching strategy of different generating units and the 

charging/discharging strategy of the CES system. Accordingly, the lower-level model aimed to maximize the benefit of the CES system by deter‐

mining the detailed charging and discharging strategy of its customers while considering the operation constraints of the distribution network.

Results and Discussions The validity of the proposed bi-level optimization scheduling method of the distribution network−cloud energy storage 

system under renewable energy uncertainties was verified through four numerical cases. The comparative analysis was conducted in terms of the 

load profile of the distribution network, the charging and discharging strategy of the CES system, and the operation cost of the distribution net‐
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work. In Case 1, the optimal scheduling strategy of the distribution network−cloud energy storage system was obtained. The charging hours of the 

CES system were mainly from 01:00—05:00 and at 24:00, while the discharging hours were mainly from 12:00—14:00 and 18:00—20:00. The 

peak-to-valley load difference of the distribution network was 2.7 p.u., together with the total operating cost of ￥93 401.2. For the distribution 

network, the electricity purchasing cost from the upper-level grid was ￥46 542.6, the operation cost of the gas unit was ￥45 382.1, the charging/

discharging cost paid to the CES operator was ￥3 187.5 , and the charging revenue from the CES operator was ￥1 711.0. From the perspective 

of the CES system, the charging/discharging cost paid to EV customers was ￥399.1, the charging/discharging cost paid to UPS customers was 

￥611.6,the compensation cost paid to load interruption customers was ￥562.2, and the charging revenue from EV customers was ￥2 037.0. As 

a result, the total revenue of the CES operator was ￥1 940.6. In Case 2, the CES system was not considered, and EV users performed uncon‐

trolled charging. The UPS and load interruption customers were also not included. Compared to Case 1, the peak-to-valley load difference of the 

distribution grid increased to 3.4 p.u., with an increase of 25.9%. In addition, the total operating cost of Case 2 increased by 8.0%, and the electric‐

ity purchasing cost from the upper-level grid increased by 19.2%. Specifically, the charging cost of EV customers increased by 245.7%. Case 3 

examined the influence of CES capacity by changing the number and capacity of CES customers. The CES capacity participating in the distribu‐

tion network scheduling was adjusted to 75%, 50%, and 25% of its capacity in Case 1, respectively. It was concluded that the total operating cost 

of the distribution network decreased as the CES capacity increased. However, the peak-to-valley load difference of the distribution network ap‐

peared to increase inversely when the CES capacity reached 100%, because the charging loads of EV customers were shifted to the low valley 

hours. Hence, the charging of the CES system at 01:00 increased abruptly from 0.2 p.u. to 0.7 p.u. at the capacity of 75%, while the CES system 

did not charge at 06:00—07:00, which increased the peak-to-valley load difference. Therefore, it was concluded that the appropriate capacity of 

the CES system can smooth the peak-to-valley difference of the load profile when participating in the distribution network scheduling. In Case 4, 

the uncertainty of wind and solar power was considered. Taking the wind and solar power prediction curve of Case 1 as the base scenario, 5 typi‐

cal wind and solar power output scenarios were generated by Monte Carlo sampling and simultaneous backward reduction. For Scenario 3, the 

wind power output increased from 21:00 to 23:00, and the excess wind power was consumed by the CES system through charging. For Scenario 5, 

the wind power output decreased at 02:00, and the CES system discharged power to meet the load demand of the distribution network, with the 

discharging power increasing from 0 to 0.5 p.u. Therefore, the CES system managed the fluctuation of wind and solar power by adjusting its 

charging and discharging power under the premise of satisfying the charging demand of CES customers, improving the flexibility and stability of 

system operation. The proposed bi-level optimization scheduling model of the distribution network−cloud energy storage system under renewable 

energy uncertainties effectively reduced the operation cost of the distribution network and the peak-to-valley difference of the load curve, while 

improving the economy and stability of the distribution network operation. In addition, by adjusting the charging and discharging strategies of the 

CES system, the distribution network maintained stable operation under the fluctuation of wind and solar power.

Conclusions Numerical results demonstrate that the proposed cloud energy storage operation strategy effectively reduces the operational cost of 

the distribution network, mitigates peak-load differentials, and fosters a mutually beneficial relationship among the distribution network, cloud en‐

ergy storage operators, and cloud energy storage users. In addition, using the flexible regulation capability of the cloud energy storage system, the 

stable operation of the distribution network can be maintained even under fluctuating renewable energy outputs such as wind and solar power.

Key words: cloud energy storage; renewable energy consumption; day-ahead scheduling; bi-level optimization model; uncertainty
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