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基于储能技术的多时段潮流计算与负荷平衡策略研究
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摘  要：新能源并网后，电网负荷波动性显著增强，传统刚性负荷调控模式难以适配电网负荷平衡需求。以多时

段潮流计算为基础的新型负荷平衡策略可以有效解决传统电网负荷调控问题。本文对基于储能技术和多时段潮

流计算的新型负荷平衡策略进行分析评述。探究储能与多时段潮流计算的技术体系结构，重点研究储能与多时

段潮流计算的融合策略。针对目前电网时序与空间两类负荷失衡问题，分析依托储能快速双向调节特性的精细

化负荷平衡调控模型的工作内容，包括其融入多维度安全约束与损耗参数，通过迭代优化求解最优储能调控方

案。研究证明，基于储能技术的多时段潮流计算体系可以有效提高新能源消纳率，平抑电网负荷波动，为电力

系统精细化调节提供技术支持。
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Abstract: After the integration of new energy into the grid, the fluctuation of grid load has 

significantly increased, and the traditional rigid load regulation mode is difficult to adapt to the 

demand for grid load balance. The new load balancing strategy based on multi-period power 

flow calculation can effectively optimize traditional problems. This study analyzes and 

evaluates a new load balancing strategy based on energy storage technology and multi-

period power flow calculation. The technical architecture of energy storage and multi-period 

power flow calculation was explored, with a focus on the integration strategy of energy 

storage and multi-period power flow calculation. In response to the current imbalance 

between temporal and spatial loads in the power grid, the work content of a refined load 

balancing and control model relying on the fast bidirectional regulation characteristics of 

energy storage was analyzed, including its integration of multidimensional safety constraints 

and loss parameters. The optimal energy storage regulation scheme was solved through 

iterative optimization. Research has shown that a multi-period power flow calculation system 

based on energy storage technology can effectively improve the consumption rate of new 
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energy, stabilize the load problem of the power grid, and provide technical support for the fine 

regulation of the power system.

Keywords: trend calculation; power load; energy storage system; time sequence; safety 

constraint

电力系统潮流计算是现代电网运行分析与调度

优化的基础，其核心功能主要为电网节点电压、电

网支路功率求解，同时分析网损等运行参数，为电

网提供数据支持[1]。随着风电光伏等间歇性可再生

能源并入电网，电网侧出力的随机性和负荷侧波动

性增强，仅依靠单一时刻的电网校验，无法适配复

合时序波动与新能源随机扰动场景。对此，多时段

潮流计算技术应运而生，该技术以时间序列为核心

载体，可以将电网周期划分为多个时间段，通过时

间迭代求解潮流分布，实现电网全天运行状态的动

态刻画。但初期多时段潮流计算面对新能源峰谷负

荷过大导致的潮流畸变，会出现线路重载、电压波

动问题，自身调控能力有限。储能技术的规模化应

用则有效解决了这一问题。尤其随着电化学储能、

压缩空气储能等技术的成熟，储能系统具备了全天

候的高精度调节能力，逐渐成为电网潮流柔性调控

的重要资源[2]。

1 储能与多时段潮流计算的技术体系

研究

1.1　储能多时段潮流的融合体系结构

数据感知是整个融合应用体系的基础支撑，主

要负责整个电网运行数据的采集，为后续潮流计算

和储能调控提供输入端的参数集合。采集数据包括

新能源出力时序数据、各类区域电力负荷的时序数

据、输电线路、变压器等电网拓扑参数以及储能系

统自身的响应参数等。同时，数据感知部分也具有

一定数据预处理能力，需要保证时序统一。

计算模型是整个体系的核心部分，主要承担多

时段潮流计算的迭代求解。目前，现有的计算模型

已经可以突破传统牛顿拉夫逊法单一时刻计算的问

题，基于时序分析思想，将电网周期划分为不同的

时间区间，构建精细化数学模型。实现各时段节点

电压、支路潮流、电网网损的精准求解，完整还原

电网全天动态潮流变化规律。

优化调控是执行部分，主要基于模型计算层输

出的潮流计算结果，结合电网运行时的执行目标，

构建储能充放电调控策略。该层级以电网潮流安全

约束为前提，以网损最小、潮流分布均衡、新能源

消纳最大为优化目标，对各时段储能运行状态进行

优化决策。

最后是安全校验部分，安全校验是整个融合体

系的安全保证，主要负责对各时段潮流优化结果与

储能调控策略进行边界测试。核心测试内容主要有

支路潮流功率上限、储能节点电压的波动机制、储

能荷电状态阈值、储能电力最大爬坡状态以及响应

约束等[3]。

1.2　储能与多时段潮流计算融合策略

目前，多时段潮流计算的难点在于各个时段并

非完全独立，储能荷电状态具有一定时序延续性，

即前一段的充放电状态会直接决定后续时段的可调

容量，分时独立计算模式可能出现结果偏差。最新

的研究趋势是采用时序耦合建模策略，构建储能时

序约束方程，实现储能容量的更新，改善可调功率

的区间，避免出现储能超容量的运行时序脱空问

题。在面对大型电网潮流分布差异较大，区域调控

差异化明显的问题时，时序耦合建模策略可以建立

分层，进一步优化主干电网多时段潮流分布，解决

主干线路峰期重载、谷期轻载问题[4]。

目前，除了基础的时序耦合建模策略，主流研

究团队正努力改善其自适应修正水平。因为随着新

能源在电网的广泛应用，负荷突发扰动持续增强。

动态自适应修正，可以基于时序耦合模型实现多时

段潮流滚动求解，当检测到新能源出力突变，负荷

异常时，修正储能与充放电时序，调整电网潮流分

布，使潮流计算结果始终贴合电网实时运行状态，

提升高扰动场景下潮流优化的适应性与可靠性[5]。

2 电网多时段负荷平衡调节

电力系统负荷平衡的目标，是保证各时段源侧

发电功率、网侧传输功率的动态供需平衡。传统的

负荷平衡策略更多依赖火电调峰或负荷切改这种较

为刚性的技术手段，存在一定响应速度和控制问

题，资源消耗量较大。储能技术凭借自身快捷响应
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和双向调节能力，结合多时段潮流计算，可以实现

电网负荷精细化操作，潮流计算带来的时序平移，

可以实现负荷调节的动态化平衡，从计算层面优化

电网电荷匹配特性。

2.1　多时段负荷失衡与技术调控逻辑

电网多时段负荷失衡问题，从原因层面可以划

分为时序失衡和空间失衡。时序失衡主要表现为不

同时间段负荷峰谷的差异性，负荷低谷期新能源出

力富余，负荷需求不足，弃风弃光、线路轻载现象

严重。反之，负荷需求突增，电源出力不足，功能

缺口大、线路重载电压跌落，这也是电网最主要的

失衡形式。空间失衡表现为同一时段不同区域负荷

分布不均，部分区域负荷密集、供电压力大，部分

区域负荷稀疏、供电冗余，造成电网资源利用率

偏低。

而现代的负荷平衡技术，其基础的调控逻辑就

是通过时间平移和空间均衡，保证电力动态稳定。

对此，针对电网时序失衡问题，可以利用储能能量

的平移特征，实现高峰放电、低谷储电，平抑当前

环境下的时序波动。针对空间失衡问题，集中储能

系统，实现区域间的功率互补，针对新能源扰动导

致的短时负荷失衡，利用储能毫秒级快速响应能

力，实时补偿功率波动，维持多时段负荷动态平

衡，保障电网全时段供需匹配。

2.2　多时段负荷平衡精细化调控

现阶段储能负荷平衡调控正不断引入数学模

型，以替代传统的静态负荷分析模型。潮流计算平

衡模型可以融入时序约束、储能约束、电网安全约

束，构建更精细化的分析调节模型。这类模型一般

包括负荷时序分析、储能调控、多目标约束三部

分。因为目前的精细化调控分析模型均以电网的时

间序列为核心，对电网日负荷进行精细化的时刻划

分，然后精准拟合负荷规律。其间，通过采集历史

负荷数据、气象数据、新能源数据，构建分时负荷

预测日志，同时输出各时间段的负荷值，例如波动

负荷、冲击负荷等，量化各时段的负荷供需差值，

精准定位负荷失衡程度，为储能的调控提供数据支

持。储能调控部分是整个控制模型的核心执行层，

用以完整覆盖储能运行约束和执行调节特性。模型

可以精细化储能充电、放电、静置三种状态的功率

约束，明确各个时间段最大的充放电功率阈值，同

时引入荷电状态的时序耦合约束，确保储能运行安

全。此外，现阶段的调控模型还会引入储能充放电

效率损耗、爬坡功率，用以规避储能功率变化可能

导致的电网二次波动。其具体的算法流程为：首先

初始化各时间段的电网负荷、储能运行参数，依靠

多时段潮流计算构建多时段优化种群数据；其次，

根据多目标优化函数，计算种群个体数据适应度，

筛选相应的最优调控方案，随后更新粒子速度位

置，迭代不同时段的充放电功率，确定多元资源的

调配权重；最后在满足所有安全约束的条件下，输

出最优负荷平衡调控策略，同时求取电网负荷变化

规律，满足电网调度需求，实现精细化调控。

3 结     语

本研究针对目前电网负荷动态失衡等核心问

题，系统探究了储能与多时段潮流计算融合体系下

的负荷精细化调控策略。该策略构建了完整的电网

时序潮流优化与负荷调控框架，有效解决了传统潮

流计算时序割裂，调控能力较弱的问题。未来可以

针对极端气象和大规模新能源并网场景进行适配性

方面的优化，提升复杂电网的运行调度能力。
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