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摘  要：为提升高比例可再生能源接入下配电网的运行韧性，延长储能系统服役寿命，本工作提出一种基于电池

老化评估与运行风险推演的储能容量优化配置方法。首先，构建储能系统接入配电网的运行架构，基于电池健

康状态（state of health，SOH）与容量衰减机制，建立描述不同运行阶段下电池寿命边界的多因素动态评估模

型。其次，构建面向典型负荷变化、新能源波动与设备故障的多场景模拟体系，通过时序功率流计算与状态评

估，推演节点电压越限、馈线过载与储能功率不足等关键运行风险的发生概率与空间分布特征。最后，考虑电

池老化、电压越限概率、过充过放频率，构建电池寿命最大、系统风险最小与配电网运行成本最小的储能系统

配置模型，通过多场景仿真，验证本工作配置方法，有效提高容量配置科学性、延长储能系统寿命及增强配电

网运行可靠性。
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The energy storage capacity allocation method for distribution 
networks based on battery aging assessment and operational 

risk simulation
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Abstract: To enhance the operational resilience of distribution networks amid high 

penetration of renewable energy and extend the service life of energy storage systems (ESS), 

we propose an optimal ESS capacity configuration method based on battery aging 

assessment and operational risk delineation. First, we construct the operational architecture of 

the ESS incorporated into a distribution network. Drawing on the battery state of health and 

capacity degradation mechanism, we establish a multifactor dynamic evaluation model that 

delineates the lifespan boundaries of batteries across different operational phases. Second, 

we develop a multiscenario simulation system accounting for typical load variations, 

renewable energy fluctuations, and equipment failures. Through time-series power flow 

calculation and state assessment, we delineate the occurrence probability and spatial 
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distribution characteristics of key operational risk factors, including node voltage deviations, 

feeder overloads, and ESS power inadequacy. Finally, considering battery aging, voltage 

deviation probability, and overcharging frequency, we formulate an ESS configuration model 

to optimize battery lifespan, system risk, and distribution network operational cost. 

Multiscenario simulations verify that the proposed ESS configuration method effectively 

enhances the scientific rigor of capacity configuration, extends ESS lifespan, and strengthens 

the operational reliability of distribution networks.

Keywords: energy storage capacity allocation; battery aging; risk simulation; multi-scenario 

simulation

随着高比例可再生能源接入配电网，配电网的

运行特性愈发复杂，系统运行韧性保障与储能系统

服役寿命延长的需求愈发迫切。传统储能容量配置

方法场景模拟体系单一，动态适应性弱，也未纳入

电池老化导致的储能系统容量衰减，经济性评估片

面。基于电池老化评估与运行风险推演的储能容量

优化配置方法，可支撑电池寿命边界的动态评估、

多场景运行风险的精准推演。因此，该储能容量优

化配置方法能更好地适应高比例可再生能源接入下

配电网安全高效运行与储能系统长效服役的发展

趋势。

目前阻碍储能系统大规模应用的主要因素是其

建设成本和运行成本较高，因此现有对配电网的容

量配置的研究普遍聚焦经济性与可靠性，通过构建

多目标、多时间尺度或多层级优化模型，并计及风

光出力、负荷等随机性或不确定性因素，实现储能

容量的优化配置。文献[1]基于改进条件生成对抗网

络与分布鲁棒优化方法构建配电网-多微电网协同

调度模型，在新能源出力不确定性下显著提升系统

经济性、鲁棒性与运行安全性。文献[2]针对微网源

荷随机性和预测偏差不确定性，提出多时间尺度双

层储能容量优化模型，上层规划规模，下层优化运

行。文献[3]构建高比例光伏接入下的配电网多层级

反向重过载风险评估体系，从不同层级量化线路重

过载风险，强化了配电网的可靠性评估。文献[4]在

考虑负荷时序、分布式光伏出力及储能运行约束的

基础上，建立综合经济性与可靠性的优化模型，使

储能配置兼顾削峰填谷与可靠性提升。文献[5]提出

分层优化配置模型，在确定配电网中电池储能系统

的数量、位置和容量时，通过电压调节等约束保障

系统可靠性，同时最小化全生命周期成本，以实现

能源成本降低。文献[6]提出考虑需求侧响应的混合

储能容量配置方法，通过不同类型储能的互补特性

提升系统可靠性并兼顾经济性。文献[7]面向风光可

再生能源消纳问题，提出储能容量优化配置及功率

优化分配双层运行策略，提高风光消纳率并保障系

统经济性与安全运行。以上文献考虑了不确定性、

经济性与可靠性方面对配电网进行规划，但未考虑

电池老化与运行失效风险对储能容量配置与调度评

估的影响，导致容量配置方案在长期运行场景下的

有效性与鲁棒性仍存在不确定性。

当前配电网运行风险推演多围绕设备状态与外

部因素的耦合影响展开，且常采用多方法融合思路

以提升评估准确性。文献[8]针对特高压交直流混联

大电网发展及新能源、电力电子设备大规模接入带

来的系统不确定性增加，提出了基于概率预测的电

网安全运行风险评估与主动调控方法，先构建由长

短期记忆网络和支持向量机组成的滚动概率预测模

型，再从系统充裕度角度建立电压越限、线路过

载、变压器越限三类风险事件的严重度函数，同时

构建以调度周期内成本最小为目标、含传统经济调

度约束与风险约束的主动调控优化模型。文献[9]则

针对配电网用户侧异构电力物联设备大规模接入

后，分析网络威胁对电力系统安全的严重影响，以

及现有防护多应对攻击、未从根源消除风险的问

题，提出信息物理融合的网络风险量化评估方法。

然而上述研究或侧重设备故障与停电风险的关联推

演，或聚焦新能源设备故障的触发分析，均未构建

起面向典型负荷变化、新能源波动与设备故障的多

场景模拟体系，无法进一步通过时序功率流计算与

状态评估，系统推演节点电压越限、馈线过载与储

能功率不足等关键运行风险的发生概率与空间分布

特征，难以全面适配配电网复杂运行场景下的动态

风险管控需求。
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当前对电池老化的研究均以电池健康状态为核

心关联点，或结合SOH演变规律优化配置与更换

策略，或通过建模、特征提取、指标分析等方式明

确老化对SOH的影响机制。文献[10]考虑电池老化

过程中的健康状态演变与更换策略，提出一种两阶

段混合整数线性规划方法，用于微电网中电池储能

系统的优化规划。文献[11]从寿命退化特性出发，

建立了面向储能系统的运行可靠性建模与评估方

法，为寿命-可靠性关联分析提供了模型基础。文

献[12-13]分别基于特征提取、阻抗谱与温度影响分

析，对SOH评估精度及老化机理辨识能力进行了

提升，有助于揭示容量衰减的关键影响因素。文

献 [14]研究锂离子电池在长时间电化学循环过程

中，其关键健康指标的演变，提出了电池利用全过

程状态变化特性。文献[15]基于充电容量计算SOH

的可行性，建立充电容量SOH模型，解决片段充

电数据的实时全充时间估算问题。文献[16]在容量

规划模型中引入电池生命周期老化过程，通过建立

SOH演化与电池更换策略，将寿命退化成本纳入

微电网场景下的电池规划框架，提升了容量配置结

果对电池生命周期经济性的反映能力。根据以上分

析，上述研究多侧重于风险评估或电池老化建模本

身，鲜有文献关注电池老化和运行风险储能容量配

置及运行调度之间的决策耦合关系。现有研究尚未

将电池寿命演化过程、运行风险暴露水平与容量配

置结果进行联合建模与一体化评估。

为提升高比例可再生能源接入下配电网的运行

韧性，延长储能系统服役寿命，本工作提出一种基

于电池老化评估与运行风险推演的储能容量优化配

置方法。首先，构建储能系统接入配电网的运行架

构，基于电池健康状态（state of health，SOH）

与容量衰减机制，建立描述不同运行阶段下电池寿

命边界的多因素动态评估模型。其次，构建面向典

型负荷变化、新能源波动与设备故障的多场景模拟

体系，通过时序功率流计算与状态评估，推演节点

电压越限、馈线过载与储能功率不足等关键运行风

险的发生概率与空间分布特征。最后，考虑电池老

化、电压越限概率、过充过放频率，构建电池寿命

最大、系统风险最小与配电网运行成本最小的储能

系统配置模型，通过多场景仿真，验证本工作配置

方法，有效提高容量配置科学性、延长储能系统寿

命及增强配电网运行可靠性。

1 储能电站接入配电网运行模型

1.1　储能电站接入配电网运行架构

构建储能电站接入配电网运行架构，如图1所

示，储能电站主要由储能电池、电池管理系统

（battery management system，BMS）、功率变换

系统（power conversion system，PCS）构成。

PCS是储能电池与配电网连接的中枢，是实现储能

电池与配电网之间功率转换与调节、储能电池并网

与离网等功能的主要工具。通过储能电站对配电网

进行充放电操作可以实现削峰填谷、电网频率调

节、提高电网稳定性、提高可再生能源消纳、参与

电力市场调度等功能[17]。

能源管理系统（energy management system，

EMS）是电力系统中能源优化与调度的智能化平

台，BMS负责对电池簇的SOH、SOC、温度及充

放电倍率等运行状态进行在线监测与估算，其输出

变量分别作为后续寿命演化模型的初始状态量、

SOC运行边界约束以及寿命边界约束的重要输入

参数；PCS模块提供充放电功率调节能力、额定容

量与转换效率等设备级运行特性，对应于模型中功

率上下限约束、充放电损耗建模及调节能力约束；

EMS承担负荷预测、运行状态监测与调度计划下

发等功能，其生成的运行工况数据与典型负荷/新

能源曲线被用于构建多场景时序功率流仿真与运行

风险识别过程。

1.2　电池寿命边界的多因素动态评估模型

电池寿命边界是指电池在运行周期中，因容量

风能

太阳能

火电厂

储能电池

输电网

配电网

EMS

负荷

PCS

BMS

变电站

控制线

信号线

电力线

图1　储能电站接入配电网运行架构

Fig. 1　Operation architecture of energy storage 
power station connected to distribution network
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衰减、健康状态降低等因素导致的电池无法再使用

的边界点。寿命边界的定义和评估依据电池的设计

要求和实际运行条件而变化，一旦电池达到这一临

界点，它的性能将显著下降，无法继续满足运行需

求，需要更换或进行维护。为更好地评估电池寿命

边界，在基于电池健康状态与容量衰减机制的基础

上，结合环境温度、电池充放电深度等因素对电池

状态的影响，建立电池寿命边界多因素动态评估

模型。

电池健康状态定义为电池当前容量与初始容量

的比值，具体如式(1)所示。

SOH(t ) =
Ccur (t )

C ini

× 100% (1)

式中，Ccur(t )为电池当前最大可用容量；Cini为

电池初始容量；SOH(t )为电池当前健康状态。

电池的容量衰减主要由电池充放电循环导致，

与电池充电深度（depth of charge，DOC）、放电

深度（depth of discharge，DOD）、环境温度、充

放电倍率等工况运行因素有关。由于电池放电过程

对电池容量衰减的影响远大于充电过程[18]，忽略充

电影响，将一个充放电循环周期的容量衰减全部计算

于放电过程中，使用雨流计数法将实际的非规则工况

转化为等效全循环数（equivalent full cycle，EFC）：

EFC =∑
j ( )DOD j

Dref

γ

(2)

式中，j为雨流计数的循环索引，对应雨流计

数输出的第 j个循环；DODj为第 j个循环的放电深

度；Dref为放电深度参考值；γ为深度加权指数。

通过非线性拟合方法对电池放电数据进行拟

合，为刻画循环老化的温度敏感性，本工作采用阿

仑尼乌斯形式的加速因子：

ΦTw
= e

Ea

R ( )1
Tref

-
1
Tw (3)

式中，Tref为温度倍率参考值；Tw为电池温度；

Ea为表观活化能参数；R为气体常数。

得到电池容量衰减与EFC、放电倍率Crate、温度

Tw之间关系的数学模型，具体如式(4)所示。

ΔC = A ⋅ ( )EFC

Eref

B( )Crate

Cref

D

ΦTw
(4)

式中，ΔC为一个充放电循环的电池容量衰减；

A 为实验拟合得到的电池容量衰减的基准系数；

Crate为每次放电倍率；B为拟合得到的等效循环数

EFC对容量衰减影响的指数系数；D是充放电倍率

Crate对电池容量衰减影响的指数系数；Eref与Cref为

等效循环与放电倍率参考值。

在电池使用的全寿命周期中，由于电池的不断

老化，在不同的运行阶段，电池容量衰减受到不同

因素的影响程度会逐渐变化，因此要对电池全寿命

周期进行运行阶段划分。运行阶段主要包括新电池

SOH、中期使用、老化三个阶段，设定电池SOH

衰减到70%作为退役标准[19]，具体如式(5)所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

90 < SOH(t ) ≤ 100 , 新电池阶段

80 < SOH(t ) ≤ 90 , 中期运行阶段

70 < SOH(t ) ≤ 80 , 老化阶段

(5)

寿命边界不再是静态区间阈值判断，而是随

SOH演化、温度环境及倍率应力水平共同作用而

持续更新的动态过程，更加符合电池退化的渐进性

特征。

1.3　储能电池运行模型

储能电池在运行中需要考虑自身状况及实际工

作状况，如当前荷电状态 （state of charge，

SOC）、充放电可用容量、不同运行场景下的工作

需求等。这些因素直接影响储能电池的充放电能

力、能量管理以及系统的应急响应能力。电池的

SOC是电池运行的核心参数之一，定义为电池当

前的电量与电池总容量的比值。SOC的变化直接

影响储能电池的充放电能力。在充放电过程中，电

池的SOC计算如式(6)所示[20]：

SOC(t ) = SOC(t - 1) +
[ ]Ichar (t ) - Idis (t ) Δt

Cbattery

(6)

式中，SOC(t)是 t时刻电池的SOC；Ichar(t)与 Idis

(t)是 t时刻的充电电流与放电电流；Cbattery是电池的

总容量。

随着电池的使用，电池的容量会不断衰减，根

据式(4)可得电池容量的计算公式为：

Ccur (T ) = Ccur(T - 1) - ΔCT - 1 (7)

式中，Ccur(T)为电池第T个充放电循环时的最

大可用容量；T为循环次数；ΔCT-1为第T-1次循环

的容量衰减。

为保证储能系统的安全，防止过充过放，需对

电池SOC进行约束：

SOCmin ≤ SOC(t ) ≤ SOCmax (8)

式 中 ， SOCmin 为 电 池 允 许 的 最 小 SOC；

SOCmax为电池允许的最大SOC；SOC(t)为电池当

前荷电状态。
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电池储能电站在使用过程中是通过功率控制来

实现储能电站的充放电运行的，储能电池输入或输

出功率Pb的计算如式(9)所示：

Pb = IbVb (9)

式中，Vb为电池电压；Ib为电池充放电电流。

将式(9)代入式(6)中可得：

SOC(t ) = SOC(t -1) +
Pb (t )Δt
Vb (t )Cb

(10)

建立电池一阶RC模型，通过混合动力脉冲能

力特性（hybrid pulse power characteristic，HPPC）

试验获取电池等效参数，电池端电压计算模型如式

(11)所示：

V (t ) = VOCVSOC(t ) - I (t )R0 - VRC (11)

式中，VOCV为开路电压，通过OCV-SOC曲线

获得；R0为电池内阻；VRC为RC网络电压。

采用该一阶RC模型进行运行状态评估与寿命

退化计算，对SOH演化和有效可用容量进行修正，

从而给定规划过程中储能容量配置的安全裕度，保

证储能系统运行的可靠性。

2 多场景运行风险推演

在电力系统中，存在多种潜在的运行风险，这

些风险来自负荷波动、能源出力不稳定、设备故障

等因素。为了有效评估这些风险，本工作提出了一

种多场景运行风险推演体系，通过构建典型场景、

进行时序功率流计算和关键风险指标评估，提供系

统运行的安全性评估和优化决策依据。通过典型负

荷变化、新能源出力波动、设备故障场景设计，模

拟电力系统在常见运行情况下可能遇到的风险。关

键风险指标可以量化系统的运行安全性和可靠性，

并为电网的优化调度、应急响应及维护决策提供数

据支持。

（1）节点电压越限概率。节点电压越限问题是

电网中的一个常见问题，电压超出规定范围会影响

电力设备的运行，电压越限包括上下越限两种情

况，电压越限概率计算如式(12)所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξ i
V = max{ }0,V i - V max,V min - V i

Pvp =
∑

i,t

1{ }ξ i
V > 0

N tot

(12)

式中，ξ i
V 为电压越限幅值；V i 为节点 i电压；

V max 与V min 为节点电压允许浮动的上下限；t为节

点运行时段；Ntot是总计算时刻数；Pvp为电压越限

概率。

（2）馈线过载事件概率。馈线过载事件是指电

力系统中的馈线电流超过其承载能力，馈线过载事

件的统计概率可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ξ I
k,t = max{ }0, || Ik,t - I max

k

Pop =
∑

k,t

1{ }ξ I
k,t > 0

N tot

(13)

式中，ξ I
k,t为线路过载幅度；k为支路标号；Ik,t

为支路 k电流；Imax
k 为支路允许最大电流；Pop为馈

线过载事件概率。

（3）储能功率不足频次。储能功率不足是指在

需要储能支持时，储能系统无法提供足够的功率，

导致电网无法满足负荷需求。储能电池的充放电功

率受额定功率、SOC影响，其充放电可允许最大

功率如式(14)所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pi,t
ch = -min( )P i

ch,
SOCmaxEi - ei,t

ηcΔt

pi,t
dis = min( )P i

dis,ηd

ei,t - SOCminEi

Δt

(14)

式中，pi,t
ch为充电允许最大功率；pi,t

dis放电允许

最大功率；pi
ch与pi

dis分别为充放电额定功率；ei,t为

电池当前电量；ηc与ηd分别为充放电效率；Ei为电

池当前最大容量。

储能功率不足的频次概率可以用公式 (15)

表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξ i,t
P = max{ }0,pi,t

need - pi,t
dis,p

i,t
ch - pi,t

over

Psp =
∑

i,t

1{ }ξ i,t
P > 0

N tot

(15)

式中，ξ i,t
P 为储能电池缺失功率；pi,t

need与pi,t
over为

节点 i处 t时段功率缺失与富余；Psp为储能功率不

足的频次概率。

（4）过充过放频次。由于新能源电力系统的波

动性与负荷的不稳定性，为保证电力系统的安全性

与稳定性，有时会让储能电站处于过充或过放的状

态，通过构造储能系统过充过放幅值模型计算储能

系统过充过放概率：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξ i,t
O = max{ }0, ei,t - (SOCmaxEi - δ ), (SOCminEi + δ ) - ei,t

Pcp =
∑

i,t

1{ }ξ i,t
O > 0

N total

(16)

式中，ξ i,t
O 储能系统过充过放幅值；δ为允许过

充过放缓冲值，取最大容量的2%；Pcp为储能系统
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过充过放概率。本工作中，过充过放并非指储能系

统实际违反安全运行边界，而是用于衡量储能

SOC在安全区间边缘附近运行的频度，反映电池

调节能力紧张、运行安全裕度不足的风险水平。

3 基于老化与风险的储能容量优化配

置模型

储能系统接入配电网可有效减少能源浪费并提

高系统稳定性，但电池使用寿命、系统运行风险、

全生命周期成本仍需考虑并优化以最大化系统

收益。

3.1　优化目标

在储能容量配置问题中，电池使用寿命长、系

统运行风险低与全生命周期成本低三个目标之间存

在天然的相互制约关系。一方面，适度提高储能容

量或降低运行深度有助于显著降低系统运行风险并

减缓电池衰减，但同时会增加投资与运维成本。另

一方面，若为了降低投资而减少容量配置，则会使

电池处于更频繁的深充深放状态，加速老化过程，

并可能提高储能系统运行风险。因此，本工作采用

多目标优化框架，以综合考虑寿命、风险与经济性

之间的权衡。

（1）电池寿命。电池寿命衰减会导致储能系统

在全生命周期内可用容量下降并进一步导致储能系

统调节能力降低，从而影响配电网运行韧性，单纯

以生命周期经济性指标难以全面反映电池性能退化

对系统运行的物理影响。因此，本工作将电池使用

寿命作为独立的优化目标，以避免单一经济性目标

低估电池性能退化对系统运行能力的长期影响。

电池寿命通过电池健康状态表征，如式(1)定

义的电池健康状态损耗主要与电池容量衰减有关，

通过式 (4)构建电池健康状态损耗模型如式 (17)

所示。

ΔSOH(t ) =
ΔC (t )

C ini

(17)

式中，ΔSOH(t)为电池健康状态损耗。

通过式(17)可得到在多场景多节点电力系统下

多储能系统总的健康状态损耗：

Jdeg =∑
i
∑

s

πs∑
t

ΔSOHs,i,t (18)

式中，s为储能应用场景；i为储能所在节点；

t为储能运行时段；πs为场景概率；ΔSOHs,i,t为储能

在场景s、节点 i、时段 t的健康状态损耗。

（2）系统运行风险。电力系统运行风险包括电

压越限、馈线过载与储能功率不足，过充过放频

率，为整体衡量各项风险，构建越限幅度风险

期望：

Jrisk =∑
s

πs∑
t ( )αV∑

i

ξ i
V + α I∑

i

ξ I
k,t + αP∑

i

ξ i,t
P +αO∑

i

ξ i,t
O   (19)

式中，αV，αI，αP，αO为权重系数。

（3）生命周期成本。储能电站接入配电网全周

期运行成本包括投资成本、运维成本、换购成本及

未供电惩罚，构建储能电站全生命周期成本模型如

式(20)所示：

Jcost =∑
i

(cEEi + cPPi + cSSi + c fixyi +

∑
s

πs∑
t

(c t,s
eneps

grid + cyw ) +

∑
s

πs∑
t

cENSENSs
t

(20)

式中，cE、cP、cS分别为储能单位容量、功率、

变流器视在容量成本；cfix为站点固定成本；c t,s
ene为

电价；ps
grid为购电功率；cyw为运维成本；ENS为未

供电量；cENS为未供电量惩罚。

3.2　模型约束条件

通过设定模型约束条件X使电网模型满足实际

运行工况，配电网 LinDistFlow简化线性模型是在

经典DistFlow潮流方程的基础上，通过合理的线性

化近似得到的，能够在保持较高精度的同时显著降

低计算复杂度。通过LinDistFlow得到节点 i处功率

平衡潮流模型为：

P s
i,t = ps

G,i,t + ps
i,t - ps

L,i,t - ps
curt,i,t (21)

式中，P s
i,t 为节点 i的有功功率注入；ps

G,i,t 为火

电与新能源总出力；ps
i,t 为储能出力；ps

L,i,t 为负荷；

ps
curt,i,t为弃电。

支路间遵循功潮流守恒：

P s
ij,t = ∑

m ∈ Ω ( j )

P s
jm,t + P s

inj,j,t (22)

式中，P s
ij,t为在时间 t和场景s下，从节点 i流向

节点 j的有功功率；P s
jm,t为从节点 j流向节点m的有

功功率；Ω(j)为以节点 j为上端的所有下游节点集

合；P s
inj,j,t 为时间 t 和场景 s 下注入到节点 j 的有功

功率。

储能系统需遵循能量守恒：

es
i,t + 1 = es

i,t + ηcp
-,s
i,t Δt -

1
ηd

p+,s
i,t Δt (23)

式中，es
i,t 为 s场景下 i 节点储能系统 t时刻的

能量。
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3.3　储能电站容量配置

为研究储能电站在配电网中合理容量优化配

置，选取的优化目标为储能电站运行寿命、电力系

统运行风险、储能电站接入配电网全周期运行成

本。设储能配置的决策向量为:

θ = {Ei,Pi} i ∈ N
(24)

式中，N为配置储能的站点集合；可行域X由

网架、功率平衡、潮流、安全与设备边界约束给定。

对目标函数采用归一化+权重自适应的标量化

处理，对每个子目标采用极差归一化：

J͂k =
Jk( )θ - J min

k

J max
k - J min

k

(25)

式中，J͂k为原始目标函数；J min
k ，J max

k 由多场景

基线上下界得到。

多目标优化的目标函数为：

J (θ ) = min [ λ1Jdeg(θ ) + λ2Jrisk(θ ) + λ3Jcost(θ ) ] (26)

式中，λ1，λ2，λ3为权重系数，且λ1+λ2+λ3=1。

采用 NSGA-II 在 X 上搜索得到离散的 Pareto

解集：

F = {θ( )q }Qp

q = 1
(27)

式中，Qp为Pareto解集规模。

考虑运行阶段与管理偏好的多样性，事先给定

包含常态、迎峰、应急三种状态的一组候选权重如

式 (28)所示，具体设置为：①常态 λ（1） =（0.3，

0.35，0.35），此时系统处于平稳运行时的状态，

没有任何突发事件影响；②迎峰 λ（2）=（0.2，0.4，

0.4），此时电力需求或负荷接近峰值时，储能响应

电力需求；③应急λ（3）=（0.2，0.6，0.2），此时储

能主要应对突发事件及降低系统风险。

Λ = {λ( )r = (λ( )r
1 ,λ( )r

2 ,λ( )r
3 )}3

r = 1
(28)

对任意的λ∈Ʌ，定义加权满意度：

u (θ,λ) = -∑
k

λkJ͂k(θ ) (29)

在Pareto集F上，选取对所有权重情形都表现

不差的稳健方案：

θ* = arg max
θ ∈ F

min
λ ∈ Λ u (θ,λ) (30)

当出现并列时，采用膝点准则作为并列打破：

θc = arg max
θ ∈ F

 ( J͂ ( )θ - J͂min ) ( J͂max - J͂min )

 J͂max - J͂min
(31)

为把储能电站能量Ei与功率Pi落到电芯层面的

串联数Ns与并联数Np，基于PCS直流侧电压等级

与单体电池极限电流、能量约束，推导出电站的电

池串并联结构。以节点 i为例，为确保极端工况仍

处于PCS直流容许电压内，串联数需满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ns (V min
cell - IdisR

max
cell ) ≥ V min

dc

kV

Ns (V max
cell + IcharR

max
cell ) ≥ kVV

max
dc

(32)

式中，V min
cell 为电池在 SOCmin 时的开路电压；

Vmax
cell 为电池在SOCmax时的开路电压；R max

cell 为单体电

池等效内阻的老化边界；V min
dc 与V max

dc 为PCS直流

侧允许工作电压范围；kV为电压裕度系数。

基于无载近似得到Ns的可行区间：

[N L
s ,N U

s ] =
é

ë

ê
êê
ê V min

dc

V min
cell kV

,
kVV

max
dc

V max
cell

ù

û

ú
úú
ú (33)

根据 PCS 低端电压下的直流母线电流约束

可得：

Np ≥ ( )Pi

k IηdcV
min
dc Imax

(34)

式中，kI为直流母线电流裕度系数；Imax为单体

电池允许的最大电流；ηdc为直流侧效率。

根据储能电站SOC窗口ΔSOC可得储能电站

可用能量近似为：

Eavail ≈ NsNpCiV
nom
cell ΔSOC
kE

(35)

式中，V nom
cell 为电池在荷电状态区间中点时的开

路电压；kE为能量裕度系数。

由此可得：

Np ≥ (
EikE

NsCiV
nom
cell ΔSOC

) (36)

并联数取式(34)与式(36)中的最大值。为处理

Np与Ns的耦合，先取初始Np与Ns，进行额定放电

电流检测，通过公式(32)进行低端欠压、高端过压

检测调整，获取最终串并联数。

为求解本研究中的多目标优化问题，本工作采

用了NSGA-II多目标进化算法求解Pareto最优解，

同时结合 LinDistFlow与CVaR方法处理不确定性

风险。具体流程如图2所示。

4 仿真验证

本工作以 IEEE 24节点作为储能电站接入配电

网模型，此结构中共计24个节点，在节点7、13、

18节点设置风力发电、设置节点 9、16、22接入

光伏发电，在 1～24节点处设置负荷，在节点 6、

12、18处安装储能系统，通过对风光、负荷典型
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数据进行随机扰动以生成更多场景数据，电芯参数

及储能电站基本配置如表1所示。

电池老化参数选取如表2所示，电芯采用磷酸

铁锂电池，老化阶段一共分为3个阶段且老化速度

逐步递增，假设每个老化阶段衰减系数保持不变，

当电池SOH降到 0.7以下时认为电池处于退役阶

段，此时更换新电池继续运行，对应配电网配置及

储能成本参数如表3所示。

电力系统拟仿真运行时间设置为 15年，其间

如果电池达到退役状态时更换新的电池继续运行，

即SOH更新为1。通过对典型真实数据进行随机扰

动生成更多场景数据以满足数据随机性。进行只考

虑风险、只考虑成本、考虑风险与成本以及考虑成

本、风险与储能寿命三种目标综合优化仿真，选取

第一周仿真运行结果进行储能电站运行SOC变化、

搭建储能电站-配电网运

行架构

开始

以SOH为核心，结合 
DOD、Tw、Crate

通过雨流计数法将非规
则工况转化为EFC

引入阿仑尼乌斯加速因

子刻画温度敏感性

构建容量衰减数学模型

结合容量衰减模型得到
不同循环次数下的电池

最大可用容量

设定SOC安全约束 
SOCmin≤SOC 

(t)≤SOCmax

设定最大放电时间约

束、功率计算模型

定义ΔL(t)，建立系统  
电力平衡方程，明确储

能充放电功率约束

建立储能充放电与火电

机组出力的平衡关系

维持电网重新配置后的

功率平衡

输入各场景下的L(i,t)、 
Pg(t)、Ps(t) 

量化关键风险指标Pvp、

Pop、Psp、Pcp、PENS

目标1：电池寿命最大化

基于更新后的容量衰减

模型，计算多场景多节
点下Jdeg

目标2：系统风险最小化

以关键风险指标为基
础，引入权重系数， 

构建Jrisk

定义决策向量，采用极
差归一化处理3个目标

函数

用NSGA-II算法搜索  
Pareto解集 

通过加权满意度筛选稳

健配置方案
是

否

利用时序功率流
计算公式

判断功率是否平衡

是

引入权重λ1、λ2、λ3， 
满足λ1+λ2+λ3=1，构建 

多目标函数

各储能站点容量与功率
配置、电池电芯串并联

配置

结束

基础输入层 中间分析层 顶层决策层

否

划分电池全寿命周期，
明确阶段容量衰减模型

的参数更新规则

基于SOC定义，建立
充放电过程中SOC

计算模型

 
 

判断计算参数符合
约束设定

通过一阶RC模型与  
HPPC试验获取电池端

电压计算参数

以σnew刻画风能、太阳  
能出力不确定性

定义ΔPf(t)，明确储能 
需补充的功率

计算每个时刻各节点的
功率流、节点电压、馈

线电流等状态信息

目标3：运行成本最小化

涵盖储能投资成本、运
维成本、换购成本、未
供电惩罚，建立Jcost

设定电网约束、储能约

束模型的约束条件

结合常态、迎峰、应急

场景的候选权重

 

图2　容量配置求解流程图

Fig. 2　Capacity configuration solution flow chart

表1　储能电站及电芯参数

Table 1　Parameters of energy storage power station 

and cell

参数

储能电站参数

电芯参数

SOC运行范围

风险评估SOC范围

充放电效率

容量范围

标称电压

电压范围

最大电流

PCS直流电压范围

数值

[0.10, 0.90]

[0.15, 0.85]

0.92

[500, 30000] kWh

3.6 V

[3.0, 4.2] V

100 A

[700, 1000] V

表2　电池老化衰减参数表

Table 2　Battery aging attenuation parameters

参数

老化阶段1

老化阶段2

老化阶段3

SOHmin

0.9

0.8

0.7

A

4.00×b-4

4.96×b-4

6.04×b-4

B

2.48

2.92

3.52

D

0.23

0.31

3.52

Ea

5.0×b4

5.7×b4

6.9×b4

表3　配电网配置及储能成本参数

Table 3　Distribution network configuration 

parameters

参数

基准电压

电压限值

线路过载因子

cP

cfix

数值

1.0pu

[0.95, 1.05]pu

0.85

500元/kW

20万元

参数

风险电压限值

线路容量限值

cE

cS

cyw

数值

[0.983, 1.017]pu

480 kW

1000元/kWh

300元/kVA

7.6万元
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输出功率变化对比如图 3、图 4 所示，其中储能

SOC、ΔSOH分别取 3节点储能电站平均SOC与

平均ΔSOH。从图 3、图 4可知，在日峰值附近的

放电尖峰都接近700～800 kW，表明四种策略都通

过储能在进行“削峰”。四种策略中，只考虑风险

的策略为了降低系统风险选择了较大的容量配置，

整体SOC区间较窄。只考虑成本策略为了降低成

本同时更多地获利选择了较小的储能容量配置，

SOC摆动最大，考虑风险+成本策略兼顾成本与风

险，SOC波动居于两者之间，而全考虑策略为了

兼顾多种目标选择了更加适中的容量配置，容量高

于考虑风险+成本策略的容量配置，减小SOC波动

以适当减少电池寿命衰减，但仍然有较大的SOC

波动区间，同时兼顾多种目标。

四种不同优化目标 15年仿真结果具体数据如

表4所示，各策略节点储能容量配置情况如表5所

示，从表中可以看出，只考虑成本策略容量配置最

小，考虑风险+成本与只考虑风险策略容量配置相

对较大，全考虑策略容量配置居中。对比另外三种

策略，考虑成本、风险与储能寿命三种目标综合优

化可以有效地提高储能电站的寿命，15年总累计

SOH衰减只有47.44%，相对于只考虑成本与考虑

风险+成本策略有效减少SOH衰减分别为5.43%与

3.33%，相比只考虑风险ΔSOH高了2.71%。

产生上述情况的主要原因为全考虑策略由于考

虑电池寿命衰减，会更合理地利用储能进行充放

电，但只考虑风险策略配置了更高的储能容量，同

时会减少电池过充过放以降低运行风险，这种极端

的方式会减少电池的寿命衰减速度，具体SOH衰

减如图5所示。

在多风险概率下，只考虑成本的策略配置容量

最小，为降低弃电惩罚频繁过充过放，虽成本最低

但运行风险最高；只考虑风险的策略为降低风险显

著增大容量，导致总成本最高。全考虑策略兼顾成

本、风险与寿命衰减，容量配置更合理，风险明显

降低。总体来看，三目标优化策略在容量配置与成

本控制上实现了最优平衡，兼具经济性与安全性。

5 结 论

本工作提出的方法显著提高了电池储能电站的

寿命、有效减少了储能电站的运行成本，同时具有

较好的抗风险能力，所提出全考虑策略的配置容量

为 6527.3 kWh，介于单一目标优化结果之间，略

高于风险-成本双目标策略的6148.7 kWh。同时该

图3　不同优化策略SOC变化

Fig. 3　SOC change of different optimization strategies

图4　不同优化策略储能功率变化

Fig. 4　Energy storage power change of different 
optimization

表4　四种策略对比结果

Table 4　Comparison results of four strategies

策略

全考虑

风险

成本

风险与成本

总容量配置/kWh

6527.3

7401

5472.3

6148.7

ΔSOH

47.44%

44.73%

52.87%

50.77%

Pvp

2.697%

2.740%

3.423%

3.237%

Pop

0.846%

0.237%

2.690%

0.954%

Psp

1.549%

1.046%

5.074%

2.388%

Pcp

4.031%

2.030%

13.046%

6.286%

Jcost

4.776e+7

5.679e+7

4.463e+7

4.954e+7
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策略将电池健康状态衰减控制在47.44%，显著低

于成本单目标策略的52.87%与风险-成本双目标策

略的50.77%。在经济性方面，全生命周期成本为

4.776×10⁷，虽略高于单一成本策略，但显著低于

单一风险策略的5.679×10⁷，并优于风险-成本双目

标策略的 4.954×10⁷。全考虑策略能够有效地在 3

目标优化中求解得到相对于其他三种策略折中的容

量配置，实现了成本与风险的最优平衡，配置容量

相对合理，既避免了过度投资，又有效降低了运行

风险与惩罚成本，体现出整体优化的优越性，为储

能电站的工程设计提供了有效的多目标兼容方法。

本工作基于典型运行场景与代表性参数进行分析，

未来工作将结合实际项目运行数据与市场情景开展

模型校核与扩展研究，并进一步引入价格波动、运

维策略差异及多物理场退化机理等因素，对方法的

鲁棒性与普适性进行深入研究。
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