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摘  要：针对区域间调峰资源失衡及跨层级调度的目标冲突问题，考虑网-省协同调度的电力系统特性及储能系

统调峰优势，本研究提出一种面向区域互联系统的储能调峰分层优化调度策略。首先，基于二层规划模型构建

区域电能互联系统调度架构，通过联络线功率协同与储能调度实现调峰资源的时空互补。其次，建立含储能区

域互联系统的双层调峰优化模型，上层模型基于两区域的全局信息负责省间调峰资源的协调，以系统净负荷波

动和运行成本最小为目标，协调优化调峰火电机组、储能充放电功率及区域联络线计划出力；下层模型接收上

层指令作为约束，负责省内储能电站间功率分配，以本省储能调度净收益最大为目标，计及储能寿命退化成本

和充放电经济权重分配系数优化各储能协同调度。而后，采用改进灰狼优化算法和混合整数线性规划方法分别

求解上下层模型，实现了二者的协同优化。最后，以两个区域互联系统为例进行仿真分析，结果表明所提策略

可将负荷峰谷差率从 18.87%降低至 10.26%，进而有效改善区域负荷特性，提高系统整体效益及储能电站的

收益。
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Abstract: To address the imbalance of interregional peak-shaving resources and conflicting 

objectives in cross-level dispatch, this study formulates a hierarchical optimal dispatch 

strategy for energy storage peak shaving in regionally interconnected power systems. The 

model considers the characteristics of grid-province coordinated dispatch and the peak-

shaving advantages of energy storage systems. First, a regional power interconnection 

dispatch mode is constructed based on a bilevel programming model to achieve 

spatiotemporal complementarity of peak-shaving resources through coordinated tie-line power 
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and energy storage scheduling. Second, a bilevel peak-shaving optimization model 

incorporating energy storage is established. The upper-layer model, based on global 

information from two regions, coordinates interprovincial peak-shaving resources with the 

objective of minimizing system net load fluctuations and operating costs. It optimizes the 

coordinated dispatch of peak-shaving thermal units, energy storage charging and discharging 

power, and planned tie-line power exchanges. The lower-layer model receives upper-level 

instructions as constraints and allocates power among energy storage stations within a 

province, aiming to maximize the net revenue of provincial energy storage dispatch while 

considering energy storage lifespan degradation costs and the economic weight distribution 

coefficient for charging and discharging. Subsequently, the Improved Grey Wolf Optimization 

algorithm and the Mixed-Integer Linear Programming method are employed to solve the 

model and achieve collaborative optimization. Finally, simulation analysis is conducted on a 

two-region interconnected power system. The results indicate that the proposed strategy 

reduces the load peak-valley difference rate from 18.87% to 10.26%, effectively improving 

regional load characteristics, enhancing overall system efficiency, and increasing the revenue 

of energy storage power stations.

Keywords: regionally interconnected power system; energy storage peak-shaving; 

hierarchical optimization; optimal dispatch strategy; grid-province coordination

随着新能源渗透率不断攀升，电力系统净负荷

峰谷差显著扩大，传统火电主导的调峰体系面临严

峻挑战。尤其在跨省互联电网中，各省新能源出力

特性与调峰资源时空分布不均，显著增加了区域间

功率失衡风险[1]。有效利用区域互联带来的负荷错

峰与电源互补效益，协同优化储能等灵活性资源，

成为提升新能源消纳能力的关键路径。

我国电力系统采用“统一调度、分级管理”原

则，构建了国调-网调-省调-地调-县调的多级调度

体系。在区域互联系统的运行中，大区电网(如华

东电网有限公司)作为跨省域协调主体，与省级电

网形成纵向贯通的调度层级结构[2]。该体系在追求

全局优化目标的同时，客观上形成了跨层级调度主

体间的目标差异。省级调度中心在遵循上级网调统

一协调指令的同时，基于省内源网荷储协同需求，

自主进行精细化调度决策，实现调频备用、新能源

消纳等差异化需求[3]。

为应对新能源调峰挑战，现有研究已从单一区

域延伸至多区域互联系统优化调度，其核心关注点

包括联络线调度及不确定性处理等方面[4-5]。文献[6]

采用单节点系统模型模拟区域电网，通过协调节点

注入功率和联络线传输功率实现多区域间的电力互

助。文献[7]基于多参数线性规划分别在确定性与鲁

棒框架下提出多区域联络线功率优化调度算法，以

实现不同运营区域间的协同运行。文献[8]利用动态

乘子法提出一分散式的拉格朗日松弛框架，用以实

现多区域经济调度的并行求解。文献[9]引入随机模

型预测控制方法，结合同步交替方向乘子法与拉丁

超立方采样，构建考虑风电与负荷不确定性的分布

式协同调度框架。然而，兼顾省间与省内协同并考

量储能灵活性的多区域调峰资源互补问题，目前尚

未得到充分关注。

实现多层级协同调度以优化包含储能在内的各

类调峰资源运行，是当前重要的研究趋势。根据多

类型储能的自身特性及实时充放电数据，统筹安排

各层级储能的差异化调度控制计划，能有效实现各

级多类型新型储能调度系统协同分析处理[10]。文献

[11]通过建立调峰补偿与分摊模型，提出计及调峰

主动性的风光水火储多能系统互补协调优化策略。

文献[12]通过储能运行区域划分，实现储能在发电

计划跟踪与系统调峰之间的动态协同。文献[13]构

建了兼顾经济、碳减排与新能源消纳的多目标模

型，对火电机组深度调峰、抽水蓄能及电化学储能

进行协同优化。现有研究已奠定分层优化基础，深

化多目标协同，拓展至多类型资源协同，但仍需在

网-省分级调度架构下，探索跨层级目标冲突的协
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同路径。

针对上述问题，以区域互联系统作为研究对

象，考虑储能参与电网调峰的能力，本研究提出一

种支持网-省协同的储能调峰分层优化调度策略。

首先，依托我国网省两级调度体系实现“省间协

调-省内自治”的分层优化架构，构建区域电能互

联调度模式，通过联络线功率动态调节与储能充放

电响应，实现调峰资源的广域互补；接着，建立双

层优化模型，上层以系统净负荷波动和运行成本联

合最优为目标协调省间资源，下层以储能调度净收

益最大为目标，计及储能退化成本和充放电经济权

重系数，协调省内各储能功率分配；而后，采用改

进灰狼优化算法处理上层非凸优化问题，再结合混

合整数规划精准求解下层模型，提升异构系统的求

解效率；最后，通过仿真实验验证策略的有效性。

1 区域互联系统调度架构

我国电网分级管理调度体系中，网调和省调作

为两个独立主体，各自承担不同的调度职责和管辖

权限。虽然省调需要接受网调的垂直管理，但在其

管辖范围内仍保持一定的调度自主性。这种组织结

构与二层规划(bi-level programming，BLP)模型具

有相似性[14]：BLP模型中上层作为核心决策单元，

下层则由多个平行子系统构成，各层级均设有独立

的目标函数、约束条件和决策变量，且下层决策需

基于上层信息。

基于BLP模型的建模思路，构建“省间协调-

省内自治”分层优化调度架构，来解决网省两级电

网调峰调度问题。上层为网调层，作为核心决策单

元，负责跨区域调峰资源的协调优化；下层为多个

平行的省调层，在其管辖范围内进行省内资源的自

治优化，其决策需响应上层下达的协调量，如联络

线计划、关键资源指令等。后续建立的含储能分层

调峰优化模型，严格遵循了此BLP层级结构。

本研究聚焦调峰资源时空互补机制与储能分层

调度策略的核心研究，并兼顾模型可解性，对实际

多省互联系统进行合理简化。聚焦于新能源富集送

端区域与负荷中心受端区域这一典型案例，考虑

A、B两区域经联络线互联，区域互联系统结构如

图1所示，其中区域A为送端，区域B为受端[15]。

互联系统的调度决策需兼顾联络线传输容量限

制，同时基于送受端区域的常规电源、新能源及负

荷预测数据，将跨区输电功率作为协调区域间电力

资源分配的协调量。送端区域在满足自身负荷与联

络线计划约束后，将盈余电力外送；受端区域则利

用此联络线功率，协同调度本地灵活性调峰资源，

以确保负荷供应，以此实现区域间的电能互补。

2 区域互联系统储能调峰分层优化调

度模型

本工作储能调峰分层优化调度模型，上层以多

区域协同为核心，建立区域协同调度模型；下层以

各区域内储能电站间功率分配为目标，基于储能充

放电权重分配机制优化省域经济调度。

2.1　目标函数

为充分提高削峰填谷效果及储能参与系统调峰

的经济性，以净负荷方差 f1与系统运行成本 f2最小

为目标，构建的目标函数考虑火电运行成本、储能

运行成本、联络线传输成本、弃风弃光惩罚成本等

多个经济指标。因为多目标函数的各自量纲不统一，

采用标幺化处理方法，通过线性加权方式将多目标

转化为单一目标函数，如式(1)所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F1 = min [ pf *
1 + (1 - p )f *

2 ]

f * =
f - fmin

fmax - fmin

(1)

式中，f *
1 和 f *

2 为归一化处理后的目标函数；p为

权重系数；fmin和 fmax分别是目标函数 f的最小值和最

大值。为均衡系统运行的平稳性与经济性，采用等

权重法，设定p=0.5。具体目标函数如式(2)所示。
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图1　区域互联系统架构

Fig. 1　Architecture of regionally interconnected 
power systems
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PJL, t = PL, t - PPV, t - PWT, t (3)

式中，P c
ESS ,t和P d

ESS ,t分别为储能系统的充放电

功率；PJL ,t为净负荷预测值，其表达式如式(3)所示

(PL,t、PPV,t、PWT,t 分别为系统的负荷、光伏出力和

风电出力预测值)；T为一个完整调度周期；C1表示

火电机组的运行成本；C2表示储能运行成本；C3表

示系统联络线传输损耗；C4表示弃风弃光惩罚。

（1）火电机组运行成本

火电机组运行成本与其运行工况密切相关。如图

2所示，基于燃烧特性和运行状态，火电机组调峰过

程分为常规调峰工况、不投油深度调峰工况以及投油

深度调峰工况。

其中，PG, max 为机组最大出力；PG, min、PG, a、

PG, b分别为常规调峰阶段、不投油深度调峰阶段和

投油深度调峰阶段火电机组的最低出力。火电机组

调峰成本如式(4)所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

C 1
G, i , t =∑

t = 1

T ∑
i = 1

NG

(aiPG, i , t
2 + biPG, i , t + ci )ccoal

C 2
G, i , t = dτCunit , i =

τCunit

2Nf (PG, i, t - PG, i, t - 1 )

C 3
G, i , t = Qi, tcoil

(4)

式中，C 1
G, i, t、C 2

G, i , t、C 3
G, i , t 分别为火电机组的

煤耗成本、深度调峰损耗成本和燃油成本；PG, i , t为

火电机组的有功出力；ai、bi与 ci分别为与机组类

型、锅炉类型、煤质相关的单耗特征函数系数；

ccoal为当前季度煤价；NG为系统火电厂总数；d为

机组损耗率；Nf (PG, i , t - PG, i , t - 1 )为转子致裂循环周

次；Cunit , i为机组的实际购置成本；τ为机组运行损

耗系数；Qi, t为机组的燃料消耗量；coil为当季燃油

价格。

火电机组运行成本与其调峰深度呈显著相关

性。基于机组不同运行工况，可建立 t时段内火电

机组 i的分段成本函数模型，如式(5)所示。

CG, i, t =
ì
í
î

ïï

ïïïï

C 1
G, i, t' PG, i, min ≤ PG, i, t ≤ PG, i, max

C 1
G, i, t + C 2

G, i, t' PG, i, a ≤ PG, i, t ≤ PG, i, min

C 1
G, i, t + C 2

G, i, t + C 3
G, i, t' PG, i, b ≤ PG, i, t ≤ PG, i, a

  (5)

除了火电运行过程中的燃料消耗和深度调峰损

失外，启停过程中的额外燃料使用将加速机组的损

失。综合以上分析，火电调峰总成本如式(6)所示。

C1 =∑
i = 1

NG∑
t = 1

T

CG, i, t +

∑
i = 1

NG∑
t = 1

T

[ Xi, t (1 - Xi, t - 1 )CG, i, on + Xi, t - 1 (1 - Xi, t )CG, i, off ] (6)

式中，Xi, t为机组运行状态，取1为运行、0为

停机；CG, i, on 和CG, i, off 分别表示机组的启动、停机

成本。

（2）储能系统运行成本

储能运行成本通常包含充放电损耗成本、固定运

维成本等。在上层模型中，储能运行成本主要聚焦于

与调度行为直接相关的充放电成本，如式(7)所示。

C2 =∑
t

T

cESS (P c
ESS , t + P d

ESS , t ) (7)

式中， cESS 为储能系统的充放电功率成本

系数。

（3）系统联络线传输成本

在区域间电力系统协同优化的研究中，联络线

功率传输通常存在3种典型工作模式：固定功率传

输、自由优化传输和受限优化传输。基于实际电网

运行对联络线功率稳定性的要求，选取功率受限优

化模式作为建模基础。

联络线传输成本需重点考量两方面，一是受限

于联络线最大传输容量P lim
line, n, t导致的功率越限损失

成本，二是互联区域分时电价差异Δλ t = λa, t - λb, t

产生的跨区交易电量成本。为降低模型复杂度，忽

略联络线传输过程中的电能损耗，如式(8)所示。

C3 =∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

n = 1

N

P lim
line, n, t λn, t + ∑

a, b ∈ N, a ≠ b

N

P line, ab, tΔλ t (8)

式中，P lim
line, n, t为区域n联络线受限功率；P line, ab, t

为a、b区域间联络线功率；λn为区域n分时电价。

（4）弃风弃光惩罚

当系统日新能源弃电量超过总发电量 5%时，

会带来弃风弃光惩罚，如式(9)所示。

C4 = c WT
disc∑

t = 1

T

(P WT
disc, t - 0.05PWT , t ) + c PV

disc∑
t = 1

T

(P PV
disc, t - 0.05PPV , t )

(9)

式中，c WT
disc /c

PV
disc表示弃风/弃光惩罚系数；P WT

disc, t/

P PV
disc, t为 t时刻系统弃风/弃光功率。

0 ,P P P P

投油

深度调峰

不投油

深度调峰
常规调峰

G, b G, a G, min G, max

图2　火电调峰过程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of thermal power plant's 
peak-shaving process
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2.2　约束条件

（1）系统功率平衡约束

为满足系统有功功率平衡要求，以受端为例，

火电出力、新能源并网功率、储能调节功率、联络

线功率之和与系统负荷应相等，如式(10)所示。

∑
i = 1

NG

PG, i, t +∑
i = 1

NW

PWT, i, t +∑
i = 1

NP

PPV, i, t +∑
i = 1

NE

PESS, i, t + P line, ab, t = PL, t

(10)

式中，PG, i, t、PESS, i, t 分别为火电机组和储能电

站出力值；PWT, i, t、PPV, i, t分别为风电场和光伏电场

的并网功率；NG、NW、NP、NE分别为火电机组、

风电场、光伏电场、储能电站数量。

（2）联络线功率约束

联络线计划功率需同时满足功率运行区间约

束、爬坡约束、传输功率反转约束，如式(11)所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

||P line , ab, t ≤ P line , max

P down
line, ab ≤ P line, ab, t - P line, ab, t - 1 ≤ P up

line, ab

P line , ab, t ≥ 0

(11)

式中，P line , max 为联络线传输功率的上限；

P up
line, ab、P down

line, ab分别为联络线爬坡功率的上下限。为

保障调度中心的统一调度及联络线稳定运行需求，

参考文献[16]将联络线计划功率离散为不同等级，

以减少其功率波动。

（3）火电机组约束

火电机组运行需满足出力限制约束、机组爬坡

能力约束、启停时间约束，如式(12)~(14)所示。

Xi, tPG, i, min ≤ PG, i, t ≤ Xi, tPG, i, max (12)

-VG, i ≤ PG, i, t - PG, i, t - 1 ≤ VG, i (13)

ì
í
î

( Xi, t - 1 - Xi, t ) (T on
G, i, t - 1 - TG, i, on ) ≥ 0

( Xi, t - Xi, t - 1 ) (T off
G, i, t - 1 - TG, i, off ) ≥ 0

(14)

式中，VG, i为机组最大爬坡率；TG, i, on、TG, i, off

分别为机组最小连续运行时间、最小连续停止时

间；T on
G, i, t - 1、T off

G, i, t - 1分别为机组在时间 t期间的连续

运行时间、连续停止时间。

（4）可再生能源出力约束

可再生能源出力约束如式(15)所示。

ì
í
î

ïï
ïï

0 < PWT , i, t ≤ P WT
i, t, max

0 < PPV , i, t ≤ P PV
i, t, max

(15)

式中，P WT
i, t, max 和P PV

i, t, max 分别为风电机组和光伏

电站的最大出力。

（5）储能出力约束

储能不允许同时充放电，且充放电功率、各时

刻能量状态SOE及荷电状态SOC要在允许运行范

围内，约束条件如式(16)所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

u d
i, t + u c

i, t ≤ 1, ∀t

0 ≤ u d
i, tP

d
ESS , i, t

u c
i, tP

c
ESS , i, t

≤ P max
ESS

SSOE
min ≤ SSOE

i, t ≤ SSOE
max

SOC, min ≤ SOC, i, t ≤ SOC, max

(16)

式中，u d
i, t、u c

i, t 为储能充放电状态，为 0~1的

变量；P max
ESS 为储能最大充放电功率；SSOE

min 、SSOE
max 分

别为储能最小、最大能量状态；SOC, max、SOC, min 为

储能SOC的上下限。

考虑储能充放电效率的能量守恒关系，能量平

衡约束如式(17)所示。

Ei, t = Ei, t - 1 + (ηcP
c
ESS , i, t -

P d
ESS , i, t

ηd

)Δt (17)

式中，Ei, t为储能的剩余能量；ηc、ηd是储能的

充放电效率；Δt为单位调度步长。

2.3　储能功率经济性分配

上层模型在确保储能单元荷电状态可持续性的

前提下，已实现系统净负荷峰谷差最小化的全局优

化目标。但仅考虑储能集群的等效聚合特性，尚未

计及个体储能的边际成本差异。进一步，下层构建

计及储能寿命退化成本的经济调度模型，通过权重

分配机制实现经济性最优的功率分布，协同系统整

体与电站个体利益。

2.3.1　计及储能退化成本的经济调度模型

针对调峰场景下频繁充放电导致的电池退化问

题，需在调度模型中等效量化其经济影响。为此，

将储能的建设总投资分摊至其寿命期内可释放的总

电能，得到一个固定的单位放电量老化成本系数，

并作为固定参数嵌入优化模型[17]。

下层优化策略的求解目标是最大化区域内储能

电站的日净收益。储能调峰收益 IESS,k考虑调峰补偿

收益、分时电价差收益、环境收益；调峰成本

CESS,k 考虑储能运行维护成本和寿命退化成本，如

式(18)所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

IESS, k =∑
k = 1

NK ∑
t = 1

T

[ pcom (P d
ESS , k, t + P c

ESS , k, t ) + (ηdpp
t P

d
ESS , k, t

-ηcp
p
t P

c
ESS , k, t ) +∑

j

J

(ηdpp
j ξgrid , jP

d
ESS , k, t ) ]

CESS,k =∑
k = 1

NK ∑
t = 1

T

[com (P d
ESS , k, t + P c

ESS , k, t ) + λ loss, kE
d
ESS , k ]

   (18)

式中，NK为该区域的储能电站总数；pcom为单

位电量调峰补偿单价；pp
t 为 t时刻的电价；J为产生
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的污染物类型总数；ξgrid , j、pp
j 分别为污染物 j单位

电能下排放的密度及单位治理费用；com 为储能单

位功率的运行维护成本；λ loss,k为储能单位电量的寿

命损耗成本系数；E d
ESS ,k为储能电站k在调度周期内

的总放电电量。

2.3.2　储能充放电经济权重分配系数

考虑储能单元的固有技术参数差异，可基于额定

特性η、P N及E N等设计初始基础分配权重，用于反

映设备物理调节能力。针对传统权重分配方法忽略经

济性的问题，本研究提出基于全寿命周期经济性的储

能优化模型，建立以日均净收益最大化为目标的权重

系数分配机制，其充放电经济权重分配系数如式(19)

所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ζ eco
c, k = 1 - CESS, k /∑

k = 1

NK

CESS, k

ζ eco
d, k = (IESS, k - CESS, k )/∑

k = 1

NK

(IESS, k - CESS, k )

(19)

式中，ζ eco
c,k 、ζ eco

d,k 分别为充放电经济权重分配

系数。

通过引入经济权重分配系数，按功率分配权重

占总权重的比例为每个储能单元分配功率，将上层

输出的储能总功率指令分解为各电站的精细化调度

计划。该机制下，成本越低、效率越高的电站将获

得越大的功率分配权重和相应的收益机会。在确保

满足系统调峰需求的同时，可实现储能资产收益的

最大化。

3 互联系统分层调度模型求解方法

针对所提出的互联系统分层调度模型，本研究

采用分解协调的求解策略，充分发挥储能系统的负

荷调节功能和火电机组的深度调峰潜力，降低求解

难度。本工作设计了如图3所示的互联系统分层优

化求解方法。

上层优化聚焦多区域协同问题，风光火储多能

系统优化模型的变量高维非线性特性适合采用计算

效率优异的智能优化算法。基于灰狼优化算法收敛

精度高、易于实现的优势，选用它求解该非线性优

化问题，输出火电机组出力、储能集群总功率及联

络线交互功率。为了提高灰狼种群多样性，增强全

局搜索能力，保证初始种群在解空间分布的均匀性，

本工作采用基于Tent混沌映射初始化种群的改进灰

狼(IGWO)算法[18]，Tent混沌映射如式(20)所示。

Z D
i + 1 =

ì
í
î

2Z D
i , 0 ≤ Z D

i ≤ 0.5

2(1 - Z D
i ), 0.5 < Z D

i ≤ 1
(20)

式中，Z D
i + 1 为第 i+1次混沌迭代维度分量D的

混沌映射值。

下层结合上层优化的储能集群总功率指令，构

建基于充放电经济权重系数的分配模型。为处理混

合整数规划问题(MILP)，基于Matlab通过YALMIP

定义变量、约束和目标函数，调用CPLEX求解器

进行优化计算，优化各储能单元出力。

4 仿真分析

4.1　算例参数设置与对比方案

为验证本工作所提策略的有效性，基于两区域

互联系统进行分析，选取 2个互联的 IEEE30节点

系统模拟送、受端电网，假设联络线换流站位于送

端电网节点 2和受端电网节点 21，其网络拓扑如

图4所示。区域A配置500 MW风电场与50 MW光

伏电场，区域B配置 250 MW风电场与 50 MW光

伏电场，两个系统均将负荷按比例分配至系统中各

负荷节点。本研究以电池储能为对象，为满足调峰

要求和储能经济性差异，两区域均部署3类差异化

储能系统，模型主要参数如表1所示。

为验证本工作所提双层优化调度策略对互联系统

调峰机组组合的优化能力，并量化评估储能在提升电

网调峰技术性能与经济性方面的综合效益，设置以下

对比方案。方案1：仅依靠火电机组实现调峰功能，

开始

初始化系统参数，输入原始数据

净负荷方差最小、系统运行成本最小模型求解

储能净收益最大的模型求解

各储能电站出力分配

上层：多区域协同优化

IGWO算法求解双目标模型

输出火电机组出力、储能集群聚合功率及联络线交互功率

下层：储能功率经济分配

CPLEX求解MILP模型

图3　互联系统分层调度模型求解方法

Fig. 3　Hierarchical scheduling model solution for 
interconnected power systems
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不配置储能系统；方案2：采用提出的分层优化框

架，上层应用所提优化策略，下层基于储能电站额定

功率、额定容量等参数上限进行功率分配；方案3：
系统上下层均采用本工作所提的优化策略。

4.2　仿真结果分析

4.2.1　调峰效果分析

基于上述互联系统算例参数配置，设定联络线

功率约束限值为150 MW，采用所提调峰双层优化

调度策略进行仿真计算，即方案3所得到A、B区

域机组最优组合出力分布如图5所示。仿真表明储

能系统通过“低储高发”的运行策略，有效改善了

系统负荷特性。方案3的峰谷差率显著下降，证明

分层优化通过联络线功率协同及储能灵活调控，实

现了跨区域调峰资源互补。

进一步分析区域间功率交互机制：送端区域A

通过联络线将富余新能源出力及储能放电冗余容量

传输至受端区域B，后者通过协调储能调峰与火电

机组深度调峰，动态调整供给空间以满足联络线功

表1　模型基本参数

Table1　Basic parameters of the model

参数

储能额定容量E N
1 /E N

2 /E N
3

储能额定功率P N
ESS,1/P

N
ESS,2/P

N
ESS,3

储能充放电效率η1
c/d /η2

c/d /η
3
c/d

储能SOC上下限SOC, min /SOC, max

火电/风电/光伏上网电价

储能调峰补偿收益系数

火电机组不投油/投油深度调峰的运

行损耗系数 τ

当季燃煤价格/燃油价格ccoal/coil

弃风/弃光惩罚系数cWT
disc/c

PV
disc

单位

MW·h

MW

%

—

元/(MW·h)

元/(MW·h)

—

元/t

元/(MW·h)

值

200/400/200

50/100/50

0.8/0.95/0.9

0.1/0.9

375/580/580

160

1.2/1.5

680/6100

500/600

1 2

3
4

5

6

7 8

9 10

111213

14

15

16

17
18

19 20

21 22

23

24

25

26

27

28
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ESS

ESSWT
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G

ESS
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ESS
WT

PV

联
络
线

图4　两个互联 IEEE30节点系统算例

Fig. 4　Two interconnected IEEE 30 node system examples
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      (a) A区域
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            (b) B区域

图5　各区域机组最优组合出力

Fig. 5　Optimal unit commitment and dispatch in each region
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率约束。具体而言，区域B将联络线电量纳入发电

计划，而区域A则等效将其外送电量计入负荷需

求，实现跨区域功率交互与时空互补效益。另外，

仿真结果显示送端A新能源消纳率提升至96.23%，

受端B火电深度调峰时长缩短。

以区域 A 为例，互联系统调峰效果如图 6 所

示，可以看出，负荷峰谷差和负荷波动方差均相对

减少，负荷峰谷差率从18.87%削减至10.26%。由

于方案1中只有火电机组参与调峰，系统调峰压力

完全由火电机组承担，其频繁启停及深调，提高了

系统运行成本。而方案2在方案1的基础上增加储

能，系统火电机组运行成本较方案1减少16.73%。

仿真结果表明，方案 1下火电机组出力变化较大，

运行成本增加且低负荷期弃风严重。方案2增设的

储能电站承担了部分快速、灵活的调峰任务，使火

电机组出力曲线变得平缓，通过削峰填谷降低了峰

谷差，缓解了系统调峰压力。

4.2.2　不同联络线约束限值分析

为深入探究互联系统调峰经济性，本研究基于

联络线传输容量约束，开展边际效益分析。仿真结

果表明，联络线传输容量与系统净收益存在显著相

关性。如图7所示，系统净收益随联络线容量约束

的放宽而呈现上升趋势，这主要得益于区域电力互

济能力的提升。

当联络线容量增至225 MW时，系统日净收益

达到峰值，较独立运行模式有所提升。进一步增大

容量至325 MW时，系统净收益呈现下降趋势，这

主要源于跨区输电损耗和机会成本的显著增加。对

于特定运行参数的互联系统，存在最优的联络线传

输容量阈值。超过该临界值后，额外增加的传输能

力会产生边际效益，无法抵消因此产生的运行成本

增量，最终导致系统整体收益递减。进一步对比互

联与独立运行模式，在联络线容量 150 MW场景

下，B区域通过降低火电出力提升新能源消纳量，

使弃风弃光惩罚成本下降。同样，可再生能源收益

随容量提升显著增长，风光收益稳步增长，储能净

收益也小幅上升。

4.2.3　储能功率经济分配结果分析

以区域B储能集群为研究对象，基于上层优化

策略输出的总功率指令，即日均调峰需求功率，结

合各储能电站经济性差异，构建差异化功率分配模

型，高效储能电站优先调用。图8展示了不同方案

下区域B中各储能电站的充放电功率及SOC变化

曲线。

低谷时段(0:00—6:00)储能充电功率主要受设

备物理特性约束，方案2与方案3的功率分配一致

性高，表明此阶段经济性权重未显著分化。高峰时

段(10:00—12:00和18:00—20:00)，由于分时电价

驱动，经济性最优的 ESS2 权重占比提升，而

ESS1与ESS3出力下降。平值时段经济性权重系

数动态调整，ESS2出力占比下降，而其它两者出

力回升，体现多类型储能间的协同互补特性。如

图8(b)所示，受端B在午间负荷尖峰时，优先调用

经济性较优的ESS2，而方案2需强制调用高成本

储能，造成二者产生净收益差。

进一步展示区域B各储能电站的净收益情况，
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Fig. 6　Comparison of net load curves before and 
after optimization in region A
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不同方案下的对比结果如表2所示。结果表明，方

案3通过优先分配功率给调峰经济性最优的储能电

站2，使其日净收益达到55.204万元，较方案2存

在提升。尽管储能电站1与储能电站3收益分别小

幅下降，但储能集群总日净收益增加8224元，验

证本工作所提储能功率分配策略的有效性。

5 结 论

本工作围绕区域互联系统中储能参与调峰的优

化调度问题，提出一种支持网-省协同的储能调峰分

层调度策略，通过理论建模与仿真验证得到以下

结论。

（1）通过构建跨区域电力互联架构，实现调峰

资源的时空互补与优化运行，负荷峰谷差率从

18.87%削减至10.26%，增强了负荷中心区域的调

节能力，保障高比例新能源电网的安全经济运行。

（2）区域互联系统的联络线功率存在较优的传

输容量阈值，合适的联络线约束限值能有效提升系

统整体经济效益，体现跨区域互济对多类型资源的

协同增效作用。

（3）基于两阶段优化框架，上层模型通过协调

多类型电源与联络线功率减小净负荷波动，下层模

型通过差异化经济权重分配实现储能净收益最大

化，兼顾了系统整体效益与储能个体收益。

未来研究可进一步探索多时间尺度的储能协同

调度模式，并考虑将需求侧响应资源纳入跨区域优

化框架，以提升系统长期调节能力。
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