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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

基础理论知识方面，工程师需熟练掌握电力系统的基本概念和分析方法，包括电力系统的组

成（发电、输电、配电和用电）、潮流计算、短路计算和稳定性分析等。例如，潮流计算是

电力系统分析的基础，工程师需掌握牛顿-

拉夫森法、快速解耦法等数值计算方法，能够对电力系统的稳态运行状态进行精确分析，确

保系统各节点的电压和功率分布满足运行要求。此外，短路计算是电力系统设计的重要环节

，工程师需理解对称分量法、正序、负序和零序网络的分析方法，能够计算系统在故障情况

下的短路电流，为设备选型和保护配置提供依据。

在专业技术知识方面，电力系统稳定性分析是关键内容之一。工程师需掌握静态稳定性、暂

态稳定性和动态稳定性的分析方法，能够评估系统在受到扰动后的恢复能力。例如，在新能

源大规模接入的背景下，工程师需结合电力电子技术和控制理论，分析风电场、光伏电站对

系统稳定性的影响，并提出相应的控制策略（如无功补偿、储能系统配置）以增强系统稳定

性。此外，工程师还需熟悉电力系统仿真工具（如PSCAD、PSASP）的使用，能够建立系统模

型并进行仿真分析，为工程实践提供理论支持。

通过扎实的理论基础和专业技术知识的结合，电气工程师能够有效解决电力系统规划、运行

和控制中的复杂问题，确保电力系统安全、稳定、经济运行。

2.工程实践的经历(不少于200字)

在国网浙江经济技术研究院的实践期间，我参与了共享储能优化配置的研究项目，重点研究

了储能在电力系统中的多场景应用及其优化配置方法。该项目旨在通过共享储能模式提升电

网的灵活性，解决新能源波动性和负荷峰谷差带来的挑战。我的主要工作包括数据收集、模

型构建和仿真分析。首先，我收集了浙江省多个地区的负荷曲线、新能源出力数据以及电网

运行参数，结合历史数据分析了区域电网的峰谷特性及新能源消纳的瓶颈问题。随后，我基

于混合整数线性规划（MILP）方法，构建了共享储能的优化配置模型，目标函数包括最小化

投资成本、最大化储能利用率以及提升新能源消纳率。

在模型求解过程中，我利用MATLAB和GUROBI工具对模型进行求解，并通过仿真验证了共享储

能在调峰、调频和备用容量等多场景下的经济性和技术可行性。

这段实践经历让我深入理解了储能在电力系统中的重要作用，也提升了我在数据分析、建模

优化和方案设计方面的综合能力，为未来从事电力系统规划和新能源领域的研究工作积累了

宝贵经验。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

在实际工作中，我曾参与浙江省共享储能区域划分和优化配置的项目，该项目旨在解决浙江

省因新能源大规模接入导致的电网波动性问题和峰谷差压力。浙江省作为中国经济发达地区

，新能源发展迅速，尤其是光伏和风电的装机容量逐年增加。然而，新能源的波动性和间歇

性给电网运行带来了巨大挑战，传统调峰手段成本高且效率有限。为此，国网浙江电力公司

计划引入共享储能系统，通过优化配置和区域划分提升电网的灵活性和经济性。以下是我综

合运用电力系统所学知识解决该问题的详细案例描述：
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项目背景

浙江省电网新能源渗透率较高，尤其是分布式光伏和海上风电的快速发展，导致电网频率和

电压稳定性问题突出。同时，负荷峰谷差较大，传统调峰手段（如火电机组调峰）成本高且

效率有限。为此，国网浙江电力公司计划引入共享储能系统，通过优化配置和区域划分提升

电网的灵活性和经济性。

 问题分析

1.区域划分问题：需要根据负荷特性、新能源分布和电网结构，将浙江省划分为若干个子区

域，每个子区域配置共享储能系统，以实现资源的优化利用。

2. 
优化配置问题：需要在各子区域内确定储能系统的容量、位置和运行策略，以最小化投资和

运行成本，同时满足调峰、调频和新能源消纳的需求。

 解决思路与方法

1. 
数据收集与分析：收集浙江省电网的负荷曲线、新能源出力数据和电网拓扑结构。分析负荷

的时空分布特性、新能源的波动规律以及电网的薄弱环节。

2. 区域划分： 

基于聚类算法对负荷和新能源数据进行聚类分析，将浙江省划分为若干个子区域。结合电网

拓扑结构和电气距离，确保每个子区域内的负荷和新能源具有较高的相关性，同时减少跨区

域备用功率流动。

3. 
优化配置模型构建：建立以最小化投资和运行成本为目标函数的混合整数线性规划模型。约

束条件包括储能系统的充放电功率、容量限制、调峰调频需求以及新能源消纳率等。

4. 
模型求解与仿真：利用MATLAB对模型进行求解，得到各子区域储能系统的最优容量和位置。

通过电力系统仿真软件验证配置方案的可行性，评估其对电网频率、电压稳定性和新能源消

纳的改善效果。

实施效果

在大型储能电站全寿命周期的经济性测算和运营模式研究方面，结合源网荷侧储能电站实际

案例，构建了源网荷储能电站全寿命周期成本-

收益模型，分析评估了不同运营模式下储能电站的各项经济性指标，可为源网荷储能电站的

实际应用运营模式提供参考。

在高比例新能源接入下浙江电网共享区域划分方面，通过共享区域划分，减少了区域内部线

路阻塞的风险；区域内备用容量充足，使得区域内具有一定的自平衡能力；将重载线路作为

区间交互支路，可在简化调度指令的同时实现对重载线路的监视。

共享模式下的多元储能多场景需求分析与经济性配置研究方面，基于浙江电网共享区域，对

不同分区的储能需求进行评估；在不同共享区域的储能需求分析基础上，形成共享储能配置

及收益评估方案。

案例总结

通过综合运用电力系统分析、优化理论和仿真工具，我成功解决了浙江省共享储能区域划分

和优化配置问题。该项目不仅提升了电网的灵活性和经济性，也为新能源的高比例接入提供

了技术支持，体现了电力系统知识在实际工程中的重要作用。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

基于输电网络区域划分

的共享储能优化配置
一级期刊

2024年06

月25日

中国电机工

程学报
1/6  

Consecutive Year-by-

Year Planning of 

Grid-Side Energy 

Storage System 

Considering Demand-

Side Response 
Resources，Energies

国际期刊
2024年06

月28日
Energies 1/6  

一种考虑分区备用的电

网侧共享储能配置方法

及系统

发明专利申请
2024年12

月10日

申请号：20

2411808338

.X

1/3  

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】

 











  中  国  电  机  工  程  学  报  

   Proceedings of the CSEE ©2024 Chin．Soc．for Elec．Eng． 1 

基于输电网络区域划分的共享储能优化配置 

徐海栋 1，丁一凡 2，王仁顺 3，耿光超 3，江全元 3*，孙飞飞 2 

(1．浙江大学工程师学院，浙江省 杭州市 310015；2．国网浙江省电力有限公司经济技术研究院，浙江省 

杭州市 310008；3．浙江大学电气工程学院，浙江省 杭州市 310027) 

Optimal Allocation of Shared Energy Storage Based on Transmission Network Zoning 

XU Haidong1, DING Yifan2, WANG Renshun3, GENG Guangchao3, JIANG Quanyuan3*, SUN Feifei2 

 (1. College of Engineers, Zhejiang University, Hangzhou 310015, Zhejiang Province, China; 2. Economic and Technical Research 

Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Hangzhou 310008, Zhejiang Province, China; 3. College of Electrical 

Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang Province, China) 

ABSTRACT: Aiming at the problem of unclear scope of 

shared energy storage services and redundant configuration of 

energy storage reserve on the new energy side, an optimal 

allocation method of shared energy storage considering 

transmission grid zonal reserve is proposed. Firstly, combined 

with the dynamic characteristics of power system network 

structure, nodes and lines, the regional division index of 

transmission network considering zoning backup is proposed. 

Secondly, the regional division problem of transmission 

network is abstracted into a graph theory model, and the model 

is simplified based on the modularity index and load rate 

constraint, and the idea of Dijkstra is used to solve the regional 

division problem with the goal of achieving the optimal 

division index, and complete the regional division of the 

transmission network. Then, a shared energy storage location 

and capacity model considering zonal backup is established to 

realize the optimal configuration of shared energy storage 

covering the whole network. Finally, the example part verifies 

the effectiveness of the proposed method by analyzing the 

regional division results and the influence of regional division 

on energy storage configuration. 

KEY WORDS: regional division; shared energy storage; zonal 

reserve; siting and sizing power system 

摘要：针对共享储能服务范围不明确、新能源侧储能备用冗

余配置的问题，提出一种基于输电网络区域划分的共享储能

优化配置方法。首先，结合电力系统网络结构，节点、线路

的动态特性，提出了输电网络共享区域划分指标；其次，将

输电网络区域划分问题抽象为图论模型，并以模块度指标和

负载率约束为依据对模型进行化简，借鉴 Dijkstra 算法的思

想，求解以实现划分指标最优为目标的区域划分问题，完成

对输电网络的区域划分；然后，建立了基于输电网络区域划

分的共享储能选址定容模型，实现覆盖全网的共享储能优化

配置；最后，算例部分通过分析区域划分结果以及区域划分

对储能配置的影响验证本文方法的有效性。 

关键词：区域划分；共享储能；分区备用；选址定容 

0  引言 

为应对负荷预测的不准确性、新能源的随机性

与不确定性，系统需要留有一定的备用容量，而储

能是系统备用容量的重要资源。近年来，“共享经

济”模式的出现为储能应用提供了新的思路[1]。2022

年初，国家发改委、能源局印发《“十四五”新型

储能发展实施方案》，文件提出：“创新新型储能商

业模式，探索共享储能、云储能、储能聚合等商业

模式应用”。新能源场站方面，共享储能可以在满

足新能源场站需求的同时，作为独立的实体为系统

提供辅助服务[2]。用户方面，鉴于不同用户能源消

费的时间互补性，共享使用单个储能单元将是一种

有前途的商业模式[3]。 

共享储能的现有工作集中在容量规模、调度和

商业模式设计上[3]。文献[4]提出多微电网租赁共享

储能组成微电网联盟参与配电网调峰的调度策略，

促进了储能高效利用和新能源就地消纳，实现了多

主体利益共赢。文献[5]提出一种用户虚拟储能共享

的商业模式，并仿真证明该商业模式可降低用户总

成本 34.7%。文献[6]提出管理共享储能系统的管理

者和从储能系统借用容量和能源的消费者之间的

两阶段信用共享模型。 

共享储能的以上工作，是在一个给定区域内，

或者给定储能位置、容量的前提下进行的研究，难

以实现共享储能的选址定容分析。若要实现共享储

能最优配置，有必要对系统进行区域划分，明确共

享储能的服务范围。且未来电力系统中，源与荷、

供给方与需求方、输电网与配电网的边界将变得模

网络首发时间：2024-06-25 10:45:20
网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.2107.tm.20240624.1645.024



2 中  国  电  机  工  程  学  报  

糊[7]；新型电力系统必须具备自平衡能力，能够独

立、主动地在一定范围内平衡电力和电量，以保障

系统安全和正常供电[8]。因此为实现共享储能最优

配置，满足新型电力系统的安全运行需求，需要对

系统划分进行深入研究。 

现阶段电力系统区域划分的目的主要是实现

区域电压控制[9,10]、提高新能源消纳[11]、优化区域

备用配置[12,13]、可再生能源规划[14,15]。文献[9]提出

一种利用最少的无功补偿和有功弃电，在响应时间

内实现区域电压控制的方法。文献[10]提出一种基

于平衡深度的分区电压控制方法，其目的是在保证

分区高质量的同时提高划分效率，从而实现区域电

压快速控制。文献[11]提出一种以提高可再生能源

就地消纳能力为目标，服务于规划的集群划分方

法。文献[14]、[15]提出了分布式电源集群规划方法，

基于集群划分，建立考虑新能源场商收益和区域功

率匹配度的可再生能源规划模型。但以上以实现系

统规划为目的的区域划分在确立分区时，仅用了一

个典型场景，难以体现长期规划存在的长期不确定

性问题[16]。 

综上所述，现有工作鲜有在考虑输电网络区域

划分的基础上，实现共享储能优化配置的研究。为

此，本文提出了一种基于输电网络区域划分的共享

储能优化配置方法。结合电力系统网络结构、节点

及线路的动态特性（包括节点新能源、负荷特性，

常规机组出力特性，线路传输功率曲线等），提出

了输电网络共享区域划分综合性能指标；设计算法

求解以实现综合性能指标最优为目标的区域划分

问题，完成对输电网络的区域划分；建立了基于输

电网络区域划分的共享储能选址定容模型，实现覆

盖全网的共享储能优化配置。 

本文主要创新性工作及解决的关键问题包括： 

1）提出了一种输电网络共享区域划分方法，明确

了共享储能的服务范围。2）根据区域特性，调节

分区备用容量系数，优化了区域内备用资源容量。

3）根据不同区域对共享储能的需求，实现了覆盖

全网的共享储能优化配置。 

1  输电网络共享区域划分 

为明确共享储能服务范围，通过配置尽可能少

的储能，就近平抑净负荷不确定性（预测误差）和

波动性。本小节在考虑分区备用的前提下对输电网

络进行共享储能区域划分，使得区域内部节点间电

气联系紧密、备用容量传输阻塞风险小、源荷特性

互补；区域间电气联系松散、备用容量传输阻塞风

险大、源荷互补性弱。 

1.1  区域划分指标 

区域划分指标可分为两方面：网络结构指标和

网络动力学指标，或称为静态指标和动态指标。分

别表征网络的“结构”和“性能”，两者存在相互

映射关系，一方面，结构对发生在其上的动态过程

存在影响；另一方面，通过这些动态过程揭示其所

在网络的结构[17]。文献[18]同时考虑了两方面的指

标，而文献[19-20]仅考虑了网络结构指标难以体现

网络节点间的互补特性。 

针对上述问题及本文共享区域划分的目的和

原则，提出了模块度指标，表征区域内部的电气联

系，以实现预测误差的就近平抑；线路饱和度指标，

表征线路对储能功率的传输能力；区域匹配度指

标，表征区域内负荷、新能源特性，以反映区域对

共享储能的需求。以下对上述指标进行详细说明： 

1.1.1 模块度指标 

模块度常见于复杂网络的社区检测，用以衡量 

网络的社区结构强度，通过改变网络节点间边权的 

定义，模块度所代表的意义也不尽相同[21]。本小节

将边权表示为电气距离的函数，从而可通过模块度

表征区域内部节点间的电气联系。基于电气距离的

模块度指标定义如下：  

 1
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式中： 1 为模块度指标；L 为电气距离矩阵，求解

方法与文献[22]一致， ijL 为 L 第 i 行第 j 列元素，

表示节点 i 与节点 j 之间的电气距离； ij 为由电气

距离定义的边权值，表示节点 i 与节点 j 之间的边

权值； i 为所有与节点 i 相连的边权之和；为网

络所有边的边权之和； ( , )i j 为区域划分问题的唯

一优化变量，该变量决定区域划分的划分结果，当

节点 i 与节点 j 在同一个区域时 ( , ) 1i j  ，否则



( , ) 0i j  ； S 为系统节点集合。  

1.1.2 线路饱和度指标 

线路饱和度指标体现在应对负荷、新能源的波

动性和预测的不准确性时，线路对备用容量的传输

能力。线路饱和度越高对备用容量的传输能力越

弱；饱和度越低对备用容量的传输能力越强。所以

当线路饱和度指标较高时，为避免备用容量区内调

用阻塞，倾向于将其作为区间联络支路。 

由于仅考虑线路负载率难以全面体现线路对

备用容量的传输能力，本文从两方面定义线路饱和

度指标，分别为线路剩余容量和线路功率波动：  

* , , ,

2 L L

1
( ( ) )(1 ( , ))

2

i j k i j

k
k K t T i S j S

p P P t i j 
   
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p P i j  
  

      (6) 

式中： *

2 为区间联络支路剩余容量； , ,

L ( )k i jP t 为场

景 k 节点 i 与节点 j 之间的输电线路在 t 时刻的传

输功率（本文变量上标 k 表示场景、 ,i j 表示节点，

变量后缀 t 表示时刻，为使表达简洁下文不再赘

述）； ,

L

i jP 输电线额定传输功率； kp 为场景 k 出现

的概率； *

3 为区间联络支路传输功率的方差，表征

功率的波动性； ( )  表示一个周期内数据的方差；

K 为场景集合；T 为一个场景的周期。 

在节点遍历的时候，一条边会被选中两次，所

以式(5)、(6)中最终结果要乘1 / 2 ；当节点 i 和节点

j 在同一区域内时 ( , ) 1i j  ，那么1 ( , ) 0i j  其

表示这条边在区域内。 

线路饱和度指标在性质上不同于模块度指标，

模块度指标是静态指标表征网络的“结构”，在网

架结构固定的时候各边的权重就已经确定了；而线

路饱和度指标涉及到线路的传输功率，是动态指标

表征网络的“性能”，线路权重的确定需要先进行

生产模拟，本文的生产模拟模型与文献[23]一致。 

为统一各指标数量级，分别选取全网净负荷均

值和全网净负荷波动均值按场景概率的加权值作

为基准，对线路剩余容量和线路功率波动进行归一

化：  

, , ,

2 d S W

d

1
( ( ) ( ) ( ))st k i k i k i

k
k K t T i S

p P t P t P t
N


  

     (7) 

, , ,

3 d S W

d

1
( ( ))st k i k i k i

k
k K i S

p P P P
N

 
 

      (8) 

*

2 2 2/st                   (9) 

*

3 3 3/ st                  (10) 

式中： 2 3

st st 、 分别为全网净负荷均值和全网净负

荷波动均值按场景概率的加权值，其表示的是系统

特性在节点上的平均水平，是一种节点特性； ,

d ( )k iP t

为节点负荷； ,

S ( )k iP t 为节点光伏实际出力； ,

W ( )k iP t 为

节点风电实际出力； dN 为系统节点数量； 2 3 、 是

线路饱和度指标在线路剩余容量和线路功率波动

两方面的体现。 

1.1.3 系统匹配度指标 

区域匹配度指标表征区域内负荷、新能源的互

补程度，本文用区域内净负荷波动表征区域匹配度

指标。区域内净负荷波动越小，则负荷、新能源的

互补程度越高。因此，区域划分应尽量提升各区域

的匹配度。净负荷波动通过各区域净负荷方差之和

表示：  

* , , ,

4 d S W( ( ))k i k i k i

k
k K u U i u

p P P P 
  

      (11)  

式中： *

4 为各区域净负荷方差之和；U 为区域划

分集合， u 为某一区域。 
*

4 是全网层面的特性，为方便不同区域划分结

果的对比，用 3 d

st N 对其进行归一化，并以此定义

区域匹配度指标： 

*

4 3 d 4/st N              (12) 

式中 4 是区域匹配度指标。 

1.1.4 综合性能指标 

综上所述，区域划分指标体系包括模块度指

标、线路饱和度指标、区域匹配度指标。其中，模

块度指标越大，区域内电气联系越紧密；线路饱和

度指标越大，区域间交互支路的饱和度越大，区域

内备用容量传输阻塞风险越小；区域匹配度指标越

大，区域内负荷、新能源互补性越好。 

区域匹配度指标不同于其它两项指标，通过指

标的表达式可以看出，该指标难以用区域划分问题

的唯一优化变量 ( , )i j 进行表达，该指标只有在区

域划分完毕后才能求解，这使得本来就是强 NP 难

的区域划分问题更难求解。但因为线路饱和度指标

表征的是区间联络支路的功率，在一定程度上可以

反应区域内的净负荷特性。因此，本文将区域匹配

度指标作为区域划分的后验指标，在分区完毕后用

以检验分区的优劣。 

区域划分的目标是使得综合性能指标最大，本
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文使用统一目标法将多目标转换为单目标，并配以

相应权重反应各指标的重要程度[13]，综合性能指标

表示如下： 

1 2 3               (13) 

1     ( 0)        、 、    (14) 

式中： 为综合考虑模块度指标和线路饱和度指标

的综合性能指标；  、 、 为指标的权重值。 

1.2  基于图论的区域划分建模 

利用图论理论可将电力系统表示为一个无向

赋权图 ( , )G V E ，电力系统中的节点集合 S 、输

电线路、综合性能指标  依次映射为图论中的点集

V 、边集 E 、边权重。 

在 1.1 节中，综合性能指标是输电线路多种指

标的加权组合，因此在电力系统中寻求分区后综合

性能指标最大可等价为图论中的最小割问题。因为

电力系统中求的是最大化指标，而图论中是最小

割，因此将图论中的边权重定义为： 

1 2 3

1 1 1
W   

  
            (15) 

式中：W 为图论模型中边的权重值。 

因此目标函数为： 

min( )W                  (16) 

不同于一般的图论问题，输电网络区域划分需

要满足电力系统的实际运行约束，这也是该问题不

能用传统最小割方法求解的原因，相关约束包括：  

1）连通性约束：分区后区域内的每个节点都

至少存在一条路径与区域内的其它任意节点相连，

以保证区域内部的连通性。 

2）平衡性约束：每个分区内必须包含至少一

个负荷节点和一个常规机组节点，以保证区域有一

定的自平衡性[8]。 

3）负载率约束：生产模拟中线路负载率达到

0.9 的线路为重载线路。因为重载线路在传输备用

容量时阻塞风险大，且是实际运行中需要重点关注

的线路，规定重载线路只能作为区间联络支路。 

4）电气距离约束：电气距离太远的两个节点

不允许在同一个区域。本文用模块度表征电气距

离，而模块度的取值范围在 0.2~0.7，若模块度大于

0.5 则视为取得了较好的分区效果[21]。因此若两个

节点间的模块度小于 0.1 则可认为电气距离太远，

这两个节点不允许在同一个区域内。 

1.3  区域划分算法 

区域划分问题具有较强的复杂性，根据指标不

同的数学性质和实际问题的需求，有 Gomory-Hu

树算法[13]、谱分析算法[23]、线性规划算法[22]。由于

遗传算法普适性较强，大部分文献采用的是遗传算

法及其改进算法[25-26]，但该类算法效率较低[24]。而

且，相对于配电网，输电网的网络结构较为复杂、

节点类型多样，因此配电网区域划分的算法[15,23-26]

在输电网中难以适用。 

针对上述问题本文提出了一种输电网络共享

区域划分方法。本文算法分为两部分，第一部分，

以模块度指标和负载率约束为依据的区域划分预

处理（模块度反应电气距离，若模块度大于某一值，

表示节点间电气耦合度较高，宜将两节点划分在同

一区域；同理，若模块度小于某一值，则将两节点

分离。此处模块度约束仅作为区域划分的必要条

件，因此可实现预处理的作用）；第二部分，借鉴

Dijkstra 最短路算法思想的精细化区域划分。 

预处理在合并节点以减小问题规模的同时，附

加产生节点间约束以收缩区域划分搜索域；精细化

区域划分是预处理的延展，在节点合并的同时考虑

约束条件保证解的可行性, 通过设置步骤回退保证

解的最优性。算法详细步骤如下：  

1）进行生产模拟，标记所有重载线路，并将

重载线路依负载率降序排列；依次将重载线路添加

到割集 A，为保证解的可行性，根据连通性约束和

平衡性约束对节点进行合并化简； 

2）反复执行步骤 1）直到遍历所有重载线路，

得到割集 A； 

3）计算网络中所有节点间的模块度；合并模

块度最大且大于 0.8 的两个节点后，检验是否满足

负载率约束，若满足则合并该节点对成为新的节

点，否则跳过该节点对； 

4）调整模块度矩阵、邻接矩阵，反复迭代步

骤 3），直到不存在两节点间的模块度（
,

1

i j ）最大

值大于 0.8 为止； 

5）标记模块度小于 0.2 的节点，为满足电气距

离约束，标记节点不能在同一个区域内，将标记节

点和最新的邻接矩阵输入到第二部分； 

6）根据边权重定义，计算各边权重，将边按

权重大小升序排列；依次将边集中的边添加到割集

B，为保证解的可行性，根据连通性约束和平衡性

约束对节点进行合并化简，并检验是否满足电气距

离约束和负载率约束； 

7）反复执行步骤 6），直到满足所有约束条件

为止； 

8）将割集 B 中的割边按权重大小升序排列，



依次移除割边，并检验是否满足约束条件，若满

足则将其移除，不满足则将其收回到割集 B 中； 

9）反复执行步骤 8）直到遍历所有割边，得到

割集 B； 

10）为获得全局最优解，检查割集 B 中是否存

在两条割边在同一个圈中，若存在进入步骤 11），

若不存在进入步骤 12）； 

11）进一步检查在该圈中是否存在两个标记节

点，若存在进入步骤 12），若不存在，将该圈等效

为一条边，该边的权重值等于圈内割边的权重值之

和，返回步骤 6）； 

12）最终 C A B割集 割集 割集 ，割集 C 即

为满足约束条件的最小割集。  

计及分区备用的输电网络区域划分流程图，见

附录 A，图 A1。 

2  基于区域划分的共享储能选址定容模型 

2.1  目标函数 

本模型的目标函数是弃风成本 windf 、弃光成本

solarf 、切负荷成本 dsf 、常规机组运行成本 gf 和储

能建设运维成本 essf 之和最小。 

1）弃风成本 windf ：                           

, ,

wind W W,max W( ( ) ( ))k i k i

k
k K t T i S

f p C P t P t
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      (17)                      

式中， ,

W,max ( )k iP t 为风电机组最大出力； WC 为风电

上网电价。 

2）弃光成本 solarf ： 

, ,

solar S S,max S( ( ) ( ))k i k i

k
k K t T i S

f p C P t P t
  

      (18)                      

式中， ,

S,max ( )k iP t 为光伏电场最大出力； SC 为光伏上

网电价。 

3）切负荷成本 dsf ： 

,

ds D s ( )k i

k
k K t T i S

f p C d t
  

           (19)                           

式中， ,

s ( )k id t 为切负荷功率； DC 为单位切负荷成本。 

4）常规机组运行成本 gf ： 

, ,

G ( )k i k i

g k
k K t T i S

f p C P t
  

           (20)                           

式中， , ( )k iP t 为常规机组出力； ,

G

k iC 为常规机组运

行成本系数。 

5）储能建设运维成本 essf ： 

 ess cs opf f f               (21) 

life

life
cs fixed ess P R E R
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( )
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i i i

T
i S

r r
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式中，储能的建设运维成本由建设成本 csf 和运行

维护成本 opf 组成。其中 fixedC 为储能固定成本； 

PC ， EC 分别为储能单位功率造价和单位容量造价；

ess

iX 为是否建设储能的 0-1 变量，0 表示不建设储

能，1 表示建设储能； R

iP 、 R

iE 为储能的额定功率

和额定容量； lifeT 为储能使用年限；r 为贴现率； opk

为储能运行维护成本系数。 

最终，目标函数为： 

wind solar ds g ess  =( )Min f f f f f f         (24) 

2.2  分区备用系数 

分区备用系数用于 2.3 节对分区备用容量约束

的调节。 

本模型将系统的调频需求转化为备用容量需

求，频率的上调和下调分别对应发电机有功出力和

储能调频功率的上下调节。由于各分区的区域特性

不同，使得不同区域对备用容量的需求也不同，所

有区域设置相同的分区备用系数[15]，会导致分区备

用容量不足或者冗余。 

区域内净负荷方差表征区域内净负荷波动，反

应了区域内对备用容量的需求，净负荷方差越大，

对备用容量的需求越大；由于存在预测误差，相同

的预测误差下，基数越大，对备用容量的需求越大。

基于以上两点原因，本文引入区域净负荷波动程度

和区域净负荷水平对分区备用系数进行调节： 

2 5 6 20

u u u                   (25) 

3 5 6 30

u u u                   (26) 

, , ,

5 d W S 3

d

1
( ( )) /u k i k i k i st

ku
k K i u

p P P P
N

  
 

      (27)  

, , ,

6 d W S 2

d

1
( ( ) ( ) ( )) /u k i k i k i st

ku
k K i u t T

p P t P t P t
N

 
  

     

(28)  

式中： 2

u 、 3

u 分别为区域 u （本文变量上标 u 表

示区域，为使表达简洁下文不再赘述）负荷、新能

源的分区备用系数； 5

u 为区域净负荷波动程度； 6

u

为区域净负荷水平； 20 、 30 分别为负荷、新能源

备用系数基值； d

uN 为区域 u 内节点个数。 
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本文选取 3

st 和 2

st 作为基准，对区域净负荷波

动程度和区域净负荷水平进行标幺化，其与分区备

用系数基值形成呼应，使得 5

u 和 6

u 可以对分区备

用系数进行调整；由于基值 2 3

st st 、 是系统特性在

节点水平的体现，且分区备用系数是作用在区域负

荷总量和区域新能源总量上的，不宜直接用区域整

体净负荷水平调整分区备用系数，因此式(27)、(28)

需要除以分区内节点个数 d

uN 。 

2.3  约束条件 

约束包括系统节点电力电量平衡约束、常规机

组约束（包括出力约束、爬坡约束、启停时间约束）、

支路潮流约束、线路输送容量约束、分区备用容量

约束、新能源出力约束和储能约束（包括储能充放

电约束、储能荷电平衡约束等），其中系统节点电

力电量平衡约束、分区备用容量约束、储能约束的

具体形式如下(其他约束与文献[27]一致)： 

1）系统节点电力电量平衡约束： 

, , , , , ,

W S L

, , , ,

E,ch E,dch d s

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k i k i k i i j k i j

o

k i k i k i k i

P t P t P t A P t

    P t P t P t d t

   

   
    (29) 

, ,

s 1 d0 ( ) ( )k i k id t P t            (30) 

式中， ,

E,ch ( )k iP t 、 ,

E,dch ( )k iP t 分别为储能充、放电功率；

,i j

oA 为节点 i 与线路 j 的关联系数，若线路 j 功率流

入节点 i 则 ,i j

oA 取 1，若线路 j 功率流出节点 i 则
,i j

oA 取-1，若线路 j 与节点 i 无关联则 ,i j

oA 取 0； 1

为最大切负荷比例。 

该约束通过遍历系统节点集合 S ，使得系统所

有节点满足电力电量平衡约束。 

2）分区备用容量约束： 

 , , , ,

max reg,u reg,d

, , , ,

2 d s 3 W S

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

k i i k i k i k i

i u

u k i k i u k i k i

i u i u

u t P P t P t P t

  P t d t  P t P t 



 

    

  



 
(31) 

 , , , ,

min reg,d reg,u

, , , ,

2 d s 3 W S

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

k i k i i k i k i

i u

u k i k i u k i k i

i u i u

P t u t P P t P t

 P t d t P t P t 



 

    

  



 
 (32) 

式中， max

iP 、 min

iP 分别为常规机组最大、最小出力；
,

reg,u ( )k iP t 、 ,

reg,d ( )k iP t 为储能上调频、下调频功率； , ( )k iu t

为常规机组启停 0-1 变量，0 和 1 分别表示机组处

于关闭和开机状态。 

该约束通过遍历区域集合U ，使得各区域内满

足分区备用容量约束。 

3）储能约束： 

, ,

E,ch ch R0 ( )k i k i iP t z P            (33) 

, ,

E,dch dch R0 ( )k i k i iP t z P           (34) 

, ,

ch dch 1k i k iz z              (35) 

, ,

reg,u R reg,d R0 ( ) , 0 ( )k i i k i iP t P     P t P        (36) 

, , , ,

E,ch E,dch reg,u reg,d R ess0 ( ) ( ) ( ) ( )k i k i k i k i i iP t P t P t P t P X     (37) 

,

E,dch, , ,

R ch E,ch

dch

( )
( ( ) ( 1)) ( )

k i

k i k i i k i
P t

S t S t E P t


     (38) 

, ,(0) ( )k i k iS S T            (39) 

,

min max( )k iS S t S           (40) 

其中，式(33)(34)为储能功率上下限约束， , ,

ch dch

k i k iz z、

分别表示储能充放电工作状态的 0-1 变量；式(35)

为储能工作状态约束，保证储能不能同时充放电；

式(36)为储能调频功率约束，保证储能留有足够的

功率提供调频服务；式(37)通过储能站点 0-1 变量

ess

iX 限制储能功率，以在全网节点层面实现储能选

址；式(38)- (40)为储能容量约束与荷电状态约束，
,

max min( )k iS t S S、 、 分别为储能荷电状态及其上下

限， ch dch 、 分别为储能充放电效率。 

3  算例分析 

本文基于我国东部某沿海省份 2022 年 500 kV

及以上电网网络结构，以及常规机组、风电场、光

伏电场和已投运的抽水蓄能电站实际运行数据；结

合政府政策和该省规划文件[28-32]，预测该省份 2025

年相关数据(取负荷、煤电、气电、光伏和风电每年

同比增长率为 6.6%、1.6%、10%、14%和 12%，抽

水蓄能在节点 42 和节点 44 分别新增装机 1800MW 

和 1400MW)，并以此作为生产模拟和共享储能优

化配置的输入，进行算例分析。 

其中，2022 年网络结构见附录 B，图 B1，共

65 个节点，81 条线路；负荷、新能源典型场景曲

线见附录 B，图 B2~B4，典型场景是通过对该省份

11 个地市（序号 A~K）全年数据聚类而得，共 12

个典型场景，以此体现不同地市间负荷、新能源特

性；已投运的抽水蓄能电站以储能的形式参与到电



网运行。共享储能类型选取电力系统中应用最为广

泛的磷酸铁锂储能（储能价格参数与文献[26]一

致），最大放电时长设定为 2 小时。 

负荷、新能源备用系数基值 20 、 30 分别取

5%(负荷备用 3%、事故备用 2%)与 10%；区间联络

支路最高允许的负载率取 0.9，区域内部线路需要

为传输备用容量留存一定的裕度，最高允许的负载

率取 0.85；最大弃风弃光率取 5%；最大切负荷比

例 1 取 3%。本文使用 MATLAB 软件编写了所述

方法，并调用 Gurobi 进行求解。 

3.1 输电网络区域划分分析 

3.1.1 区域划分结果分析 

本节指标的权重值  、 、 分别取 0.3、0.4、

0.3(3.1.2 节将遍历权重值，以探究权重值的选取对

区域划分的影响)。整个输电网络被分为九个区域，

网络分区节点拓扑图见附录 C，图 C1，其对应的网

络区域拓扑图如图 1： 

一

二

三

四

五

六

七

八

九

 

图1 网络区域拓扑图 

Fig. 1  Network region topology diagram 

图 1 中，红色线路代表网络中的重载线路，蓝

色线路代表网络中交流特高压线路，特高压线路相

较于 500kV线路具有更大的线路阻抗。由观察可知，

上半部分电网分区的主导因素是线路负载率约束，

下半部分电网分区的主导因素是模块度指标。各区

域对应的节点信息如表 1: 

表1 区域划分结果 

Table. 1  Regionalization results 

区域序号 节点序号 节点数量 

一 1~4  4 

二 5~11 7 

三 12~15，17~22 10 

四 23~25，28~32 8 

五 26，27，33~36 6 

六 37，38，58，60~64 8 

七 45~57，65 14 

八 42~44，59 4 

九 16，39~41 4 

由表 1 可知，区域间节点数量较为均衡，仅有

区域一、八、九节点数量较少。由图 1 可知，区域

九与区域三、六、八相邻，区域九之所以不与区域

三、八合并，是因为联络支路存在重载线路，若合

并，重载线路便成为了区域内部支路，可能会使得

区域内部备用容量传输受阻，导致弃风弃光甚至切

负荷；区域九之所以不与区域八合并，是因为即使

两区域间有直接的线路相连，但其间的电气联系仍

然不够紧密，若合并，会导致区域内部备用电能的

远距离传输。区域一、八节点数量较少的原因与之

类似。 

本节区域划分所得系统模块度为：0.5873，大

于 0.5，可视为分区内节点电气距离较小，电气联

系较为紧密。分区后各场景净负荷曲线如图 2，图

中 12 条曲线，代表 12 个典型场景： 

一 二 三 四 五 六 七 八 九
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

有
功
功
率

/M
W

104

区域序号

 

图2 各分区典型场景净负荷曲线 

Fig. 2  Typical scenario net load curves by subdivision 

由图 2 可知，分区后各区域的净负荷特性有明

显差异，个别分区内的净负荷波动较大，如第七个

分区。第七个分区主要包括I市和J市的节点，因为I

市和J市本身的负荷波动性就较强，又存在占比较大

的新能源出力，即使区域七内部包含净负荷波动较

小的E市节点，仍不足以改变此分区内的净负荷特

性。相比之下，区域划分使得A市与F市的节点重组，

分区内的净负荷波动性大为降低。各分区不同场景

下的净负荷方差,见附录D，表D1。 

由表D1 可知，区域三、区域七的净负荷方差

较大，与图 2 的净负荷曲线波动相符，该区域节点

数量较多，累积到整个区域必然会使得区域波动较

大。根据公式(8)求取方差的基准值（通过计算基准

值为 105MW），根据公式(26)将表D1 中的数据进行

标幺化，结果见附录D，表D2。 
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由表D2 可知，虽然区域七的净负荷波动绝对

值较大，但标幺值较小，这是因为该区域包含节点

较多，平均到每个节点的波动性会有所减弱。相反，

包含节点相对较少的区域，如区域一、五、八，净

负荷波动绝对值较小，而标幺值较大，但这些区域

有较为丰富的备用资源（常规机组和抽水蓄能机

组），有较强的自平衡能力。 

值得注意的是，虽然基准值是系统整体特性的

体现，但其中没有考虑节点电气距离和重载线路。

因此若标幺值小于 1，则说明该区域在克服了包括

电气距离约束、负载率约束、平衡性约束、连通性

约束这些区域划分约束下，使得区域特性有所提

升。 

3.1.2 指标权重对区域划分的影响分析 

为分析指标权重值  、 、 （分别为模块度指

标、线路剩余容量指标和线路功率波动指标的权重

值）的取值对输电网络区域划分的影响，依次选取

不同的权重值完成输电网络区域划分，并计算分区

指标值，相应结果见表 2。 

由表 2 可知，随着指标权重的变化，各项指标

并未有太大的变动，甚至出现很多完全相同的指标

值。这是因为，经过模块度指标和线路负载率的预

处理后，网络得到了化简且形成了诸多约束，使得

区域划分结果较为稳定，仅有少数节点会随着权重

值的变动在两个分区间摆动。 

其中，少数在区域间摆动的节点有：节点 9 在

区域三、四之间摆动，节点 19 在区域八、九之间

摆动，节点 45~55 在区域七、八之间摆动。 

表2 不同指标权重值的区域划分结果 

Table. 2  The results of the regionization of different 

metric weight values 

指标权重值 
模块度指标  

区域匹配度 

指标        

1 0 0 0.66 0.88 

0.8 0.1 0.1 0.64 0.92 

0.6 0.2 0.2 0.59 0.95 

0.4 0.3 0.3 0.59 0.95 

0 1 0 0.59 0.95 

0.1 0.8 0.1 0.59 0.95 

0.2 0.6 0.2 0.59 0.95 

0.3 0.4 0.3 0.59 0.95 

0 0 1 0.59 0.95 

0.1 0.1 0.8 0.59 0.95 

0.2 0.2 0.6 0.59 0.95 

0.3 0.3 0.4 0.59 0.95 

值得注意的是，当指标权重偏向模块度指标

时，分区结果中系统模块度会有所增加，但区域匹

配度指标会相应降低，这验证了本文所提算法的有

效性，以及将匹配度指标作为后验指标的可行性。 

因为模块度指标在达到 0.5 以上时，即可认为

在电气距离方面取得了较好的分区效果。在实际问

题中没有必要为了极致的模块度指标舍弃匹配度

指标，因此，本文选择 3.1.1 节的结果作为最终区

域划分结果。 

3.1.3 不同划分指标对区域划分的影响分析 

3.1.2 节是在本文所提区域划分指标体系下，研

究指标权重对区域划分的影响，最终确定了本文的

区域划分结果。3.1.3 节意在对比分析不同划分原则

下的区域划分结果。 

本文选取模块度指标、匹配度指标、区域阻塞

风险度指标[33]，以评价不同划分原则下共享区域划

分结果的优劣。其中，模块度指标表征区域电气耦

合程度，该指标值越大各区域内部电气耦合度越

高；区域匹配度指标表征区域净负荷特性，该指标

值越大区域内源荷特性互补性越强；阻塞风险度指

标，取为各区域内部线路最高负载率的均值[33]，反

应区域内部传输共享储能功率的阻塞风险，该指标

值越大区域内部储能功率传输阻塞风险越大。相应

结果见表 3，其中，按行政区域划分指的是按照地

市 A~K 分区，常规四分区指的是按照该省份长久

以来的分区方法分区（A、B、C 同一区域，D、E、

G 同一区域，F、H、K 同一区域，I、J 同一区域）。 

表3 不同划分原则的分区结果 

Table. 3  Zoning results for different zoning principles 

划分原则 
模块度 

指标 

区域匹配度 

指标 

阻塞风险度 

指标 

本文划分方法 0.59 0.95 0.66 

文献[26]划分方法 0.63 0.96 0.90 

行政区域划分 0.50 0.88 0.84 

常规四分区 0.46 0.97 0.79 

不分区 0 1 1 

文献[26]区域划分方法侧重于电气距离、区域

有功平衡和源荷匹配，缺少对区域内部阻塞风险的

考量，因此模块度指标和匹配度指标均优于本文方

法，但阻塞风险度指标明显偏高。若通过配置储能

缓解区域内部阻塞问题，则会导致储能需量较高，

系统经济性较差（3.2.2 节将具体分析不同划分原则



下储能配置结果）。 

按行政区域划分所成分区的各项指标都次于

本文划分方法。虽然常规四分区和不分区区域匹配

度指标略大于本文方法，但模块度指标较小，导致

储能功率的远距离传输；阻塞风险度指标较大，区

域内部备用容量传输存在较大的阻塞风险，会出现

“备用不能用”的情况，导致切负荷和弃风弃光。 

3.2 计及分区备用的共享储能优化配置 

3.2.1 各区域备用系数计算 

根据公式(7)求取功率的基准值（通过计算基准

值为 24679MW），根据公式(28)求取各分区净负荷

水平，结果见附录 D，表 D3、表 D4。各区域净负

荷波动程度（ 5

u ）、净负荷水平（ 6

u ）以及备用系

数调整值见表 4： 

表4 各区域备用系数调整值 

Table. 4  Alternate factor adjustment values by region 

区域 净负荷波动程度 净负荷水平 备用系数调整值 

一 1.40  1.51  2.13  

二 1.08  1.10  1.19  

三 1.05  0.92  0.96  

四 0.95  1.10  1.05  

五 1.44  1.15  1.65  

六 0.90  0.83  0.75  

七 1.04  0.76  0.80  

八 1.56  1.27  1.98  

九 0.93  1.00  0.93  

由表 4 分析可知，在本文分区备用系数的调整

下，并非所有区域的备用容量都会减小，这不是因

为区域划分不能减少对备用容量的需求，本研究对

备用容量的需求通过净负荷特性表征，完全可能存

在一种划分方式使得每个区域内的备用系数调整

值都小于 1。但本文区域划分不仅仅是考虑了区域

净负荷特性，还考虑了电气距离和线路饱和度，这

使得各个分区的备用容量之和大于不分区时全网

的备用容量需求。况且，虽然区域一、五、八，的

备用系数明显增大，但该区域节点数量较少，区域

整体负荷、新能源水平较低，备用容量基数较小；

相反，区域三、六、七，节点数量较多，备用容量

基数较大，但该区域备用系数都有所下降。 

3.2.2 共享储能优化配置 

为验证区域划分的有效性，本小节按不同原则

实现储能选址定容，并进行对比分析。结果见表 5，

其中，本文与文献[26]的分区配置是在 3.1 节区域

划分的基础上，以分区备用系数对各分区备用容量

的调整下，实现共享储能配置；不分区配置，即传

统方法[27]全网不分区实现储能配置；源侧固定比例

配置，各新能源场站按照装机容量的 10%配储能，

网侧储能不做限制。 

由表 5 分析可知，各配置原则下，系统总成本

皆远大于储能成本，常规机组运行成本占系统总成

本的大部分；系统皆须通过有序用电限制部分负

荷，各原则下全年切负荷电量相近，约为 1.3 小时

的全省最高负荷电量。  

表5 不同配置原则的储能选址定容结果 

Table. 5  Results of energy storage siting and capacity 

determination with different configuration principles 

配置原则 储能配置容量及位置 
储能成本 

等年值 

切负荷

电量 

系统总

成本 

本文 

分区配置 

一区，节点 1，1130 MW 

二区，节点 8，202 MW 

三区，节点 19，765 MW 

七区，节点 56，227 MW 

七区，节点 57，958 MW 

总计：3282 MW 

19 

亿元 

171910 

MWh 

1238 

亿元  

文献[26] 

分区配置 

一区，节点 1，2469 MW 

一区，节点 17，316 MW 

五区，节点 56，286 MW 

五区，节点 57，1245 MW 

总计：4316 MW 

25 

亿元 

178030 

MWh 

1244 

亿元  

不分区配

置 

节点 1，2613 MW 

节点 56，276 MW 

总计：2889 MW 

16 

亿元 

156160 

MWh 

1233 

亿元 

源侧固定

比例配置 

源侧 3383 MW 

网侧节点 1，1993 MW 

节点 56，130 MW 

总计：5506 MW 

34 

亿元 

154970 

MWh 

1251 

亿元 

注：各配置方案皆无弃风弃光现象 

在本文分区配置原则下，并非所有的区域都需

要配置储能，区域八虽然分区备用系数调整值较

大，但由于区内负荷基数较小，且存在抽水蓄能电

站提供备用资源，因此并没有配置新型储能；相反，

区域七分区备用系数调整值较小，但区域内部新能

源渗透率较高、负荷基值较大，且灵活性调节资源

相对匮乏，因此需要配置新型储能以提供灵活性支

撑。 

相较于文献[26]区域划分的配置结果，本文储

能配置容量更少，系统总成本更小。这是因为文献

[26]区域划分使得多条重载线路位于区域内部，除

满足分区备用外，还需要配置额外的储能缓解区域

内部的线路阻塞，以保证区域内部备用容量的可用

性。而本文区域划分倾向于将重载线路作为区间联

络支路，区域内部阻塞风险相对较小，配置储能的

主要作用是为区域内部提供备用，从而配置的容量
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更少。 

不分区配置是传统的储能配置方法，在全网范

围内留取系统备用容量。但由于未考虑备用容量阻

塞风险、节点间的电气距离和电能的远距离传输，

使得不分区时储能配置容量过于乐观，储能的实际

效益难以保证（该部分将在 3.2.3 节中进一步讨论）。

不分区配置由于未考虑“备用可用性”[33]问题，配

置结果往往偏低，仅当系统线路无阻塞风险时，该

配置方案才具有可用性，因此不分区配置结果仅提

供了一个储能配置的容量下限。 

相对于不分区，本文分区配置多配置了 12%的

储能装机，这是因为分区配置需要保证每个分区内

部的备用容量充足，约束更加紧致。该点体现在储

能优化配置结果上即为：不分区时储能站点仅在节

点 1 和节点 56，而分区配置时站点位置包含了以上

节点外，还有节点 8、19 和 57。 

相对于源侧配置固定比例的储能，本文分区配

置降低了 40%的储能装机。虽然源侧储能的冗余容

量可以参与到网侧的服务，消除了部分切负荷现

象，但源侧站点附近未必都存在对储能的需求，从

而导致源侧固定比例配置储能容量远大于本文分

区配置。这体现出共享模式比场站独立配置经济性

更优，也证明了对全网实现共享区域划分的必要

性。 

3.2.3 备用可用性分析 

本小节以区域一和区域二配置的储能为例，进

一步讨论分区配置与不分区配置的备用可用性。图

3 为反映区域一和区域二内部结构的局部精细化区

域拓扑图。其中红色边代表重载线路，红色数字为

节点编号，蓝色字母为线路编号。 
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图 3 局部精细化区域拓扑图 

Fig. 3  Topology diagram of local refinement regions 

3.2.2节中本文分区配置在区域一节点1配置了

1130 MW 储能，在区域二节点 8 配置了 202 MW 储

能，共 1332 MW。由于储能配置存在固定成本，且

不分区配置在全网范围内留取备用，因此不分区时

在节点 1 集中配置了 2613 MW 储能，远大于分区

配置时区域一和区域二的总量。由分区储能配置可

知 1130 MW 储能足以满足区域一的需求，不分区

时在节点 1 配置的多余储能需要为其他区域提供备

用服务。 

不分区配置时，若区域二的节点 7 有对储能的

需求，由图 4 功率转移分布因子热力图可知，节点

1 对线路 b 的功率转移分布因子最大，因此节点 1

配置的储能更倾向于通过线路 b 提供相应服务。但

线路 b 是重载线路，会造成因线路阻塞导致的备用

不可用问题。若通过节点 4 传输到区域二，则会导

致储能功率远距离传输，线损严重。因此，不分区

时，配置的储能存在较大的不可用性。 
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图4 功率转移分布因子热力图 

Fig. 4  Heat map of power transfer distribution factor 

分区配置时，若同样也是节点 7 有对储能的需

求，由于区域内部不存在重载线路且电气距离相对

较小，可以由区域二节点 8 配置的储能提供相应服

务，不会存在备用不可用和远距离传输的问题。 

4  结论 

本文提出了基于输电网区域划分的共享储能

优化配置方法，并通过算例说明其功能。得到主要

结论如下： 

1）本文所提区域划分方法可兼顾电气距离、

源荷特性、备用容量传输阻塞风险，而且区域划分

结果具有一定的稳定性，可满足共享储能选址定容



需求。 

2）相较于不分区，分区配置储能虽然使得我

国东部某沿海省份 2025 年储能规划装机容量增加

了 12%，但储能的布局更合理，保证了储能资源的

可用性；相对源侧配置固定容量储能，分区配置减

少 40%的储能装机，体现了共享模式的优越性。 
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Abstract: Demand-side response (DR) and energy storage system (ESS) are both important means of
providing operational flexibility to the power system. Thus, DR has a certain substitution role for ESS,
but unlike DR, ESS planning has a coupling relationship between years, which makes it difficult to
guarantee the reasonableness of the ESS planning results by considering only a single year. To achieve
the optimal construction timing of ESS, this paper develops a consecutive year-by-year framework
integrating DR and ESS to analyse and quantify the substitution effect of DR on energy storage while
realizing year-by-year ESS planning. Our methods are as follows: (1) A consecutive year-by-year
DR model and an ESS model are proposed; (2) These two models are combined together to achieve
the purpose of considering DR in the ESS planning stage. Here, system reserve, renewable energy
consumption, and preservation of power supply are given consideration to optimise the reliability
and economy of the system; (3) The method is validated using a provincial real-world power grid in
the eastern part of China. The optimal results of five consecutive years of planning show that DR
substitutes 19.7% of the ESS capacity.

Keywords: demand-side response; grid-side energy storage; consecutive planning

1. Introduction

Influenced by the rigid growth of power demand and the insufficient production of
large supportive power sources in recent years, the overall power supply of some provinces
in China is tightening [1]. Energy storage, with its fast response characteristics, can assist
in providing peak power demand and alleviate the tight supply situation [2–5]. Relying on
ESS alone to provide grid flexibility resources is not economical [6,7], but the advancement
of DR in the power system provides an opportunity to improve the economics of the ESS in
the planning stage [8,9].

Existing studies that consider both ESS and DR mostly focus on optimal dispatch. Among
them, reference [10] proposes a microgrid operation cost minimisation method considering
DR. Operators and consumers can shift some loads from high-price hours to low-price hours
through DR. DR reduces the need to use ESS to balance supply and demand. This leads to
an increase in the lifetime of the ESS and results in significant savings in ESS investment
costs. Reference [11] proposes a coordinated and optimal decision-making method for DR for
railway trains and ESS with respect to the operation mode of railway trains and their load
power characteristics. A controllable rail train load dynamic adjustment coordination method
is designed to optimise the rail train operating speed trajectory, traction system load power,
and energy storage battery output power with the goal of minimising the energy cost of rail
trains. Reference [12] studied the optimal scheduling problem of regional energy systems with
multiple energy supply modes and flexible loads. For the multi-energy system, an energy
hub model including ESS and electric vehicles is established. Based on this, the impact of the
pollutant trading market on the total operating cost of this system is analysed.
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With the development of DR measures, it is desirable to incorporate DR into the planning
as a resource of the new type of power system [13,14]. In order to improve the power supply
guarantee and renewable energy consumption capacity of the power system, reference [15]
takes the lowest total cost of the system as the optimisation objective. It considers the
investment decision of multiple flexible resources in all aspects of the system. Through the
system’s investment decision-making strategy settings in different planning level years, it
gives the system’s full life cycle the economic and weighted environmental benefits of the
evolution path analysis method. To improve the carbon emission reduction capability and
economy of microgrids, reference [16] proposes a capacity optimisation allocation method
considering stepped carbon trading and DR for grid-connected microgrids consisting of
photovoltaic (PV), battery, and hydrogen storage units. The integrated operation and control
strategy of the microgrid is determined by combining the mathematical model and system
structure of each unit in the microgrid. In order to maximise the economic indicators and the
average voltage stability factor of the distribution network and minimise the average power
losses, Reference [17] formulates a multi-objective planning model by determining the ESS
and DR capacity. In the paper, the effectiveness of the proposed methodology in optimising
the technical and economic performance is verified by different test cases. Reference [18]
investigates the joint planning problem of DR and ESS for the case of the high proportion
of renewable energy connected to the active distribution network. The effectiveness of joint
planning in solving the problem of the high proportion of renewable energy sources is
demonstrated through an example analysis, which improves the economic efficiency.

Reference [19] contributes to the modelling and algorithmic foundations of the real-
time load scheduling problem in a DR program. It models the problem within an AC
optimal power flow framework and designs an efficient online algorithm that outputs
scheduling decisions provided with information solely on past and present inputs. Refer-
ence [20] proposes an improved incentive-based integrated DR model to effectively cope
with the substitute and complementary effects. In addition, both output uncertainty of
renewable energy sources and responsiveness uncertainty of consumers are taken into
account, with an improved energy storage unit model to deal with balancing power de-
viation and measure corresponding risk costs caused by the uncertainties. Reference [21]
presents a novel DR scheme that avoids the need to predict the price elasticity of demand
or demand forecast, yet still delivers a significant DR. In order to prevent crowding phe-
nomena, Reference [22] proposes a priority-based demand response program for local
energy communities. In the program, past contributions made by residential houses and
demand are considered as essential parameters while calculating the priority factor. The
model proposed in this study seeks to reschedule loads at low-cost intervals to alleviate
crowding phenomena.

In summary, some achievements have been made in the field of ESS configuration
considering DR. However, most of the studies focus on the ESS configuration problem
in a certain year, and do not consider the coupling relationship of ESS in a consecutive
time scale. Since ESS planning is a long time-scale planning problem, only considering the
substitution effect of DR on ESS in a single year will miss the rationality and optimality of
the planning results.

Aiming at the above problems, a method of grid-side ESS consecutive year-by-year
optimisation considering DR is proposed. Firstly, a consecutive year-by-year DR model
and an ESS model are established. The models give the operation constraints and cost
calculation methods of DR and ESS in consecutive years, considering the coupling of ESS
planning between years. Next, these two models are combined together to achieve the
purpose of considering DR in the ESS planning stage. Here, system reserve, renewable energy
consumption, and preservation of power supply are given consideration to optimise the
reliability and economy of the system. Finally, based on the actual operation data of a coastal
province in the east of China, the optimal planning of ESS for five consecutive years from 2023
to 2027 is realised to explore the substitution effect of DR on energy storage in consecutive
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long time scales. Comparing with the storage planning of a single year, this paper illustrates
the necessity and advantage of ESS planning in consecutive long time scales.

2. Modelling for DR in Consecutive Year-by-Year Planning

In 2023, the National Development and Reform Commission (NDRC) issued the
“Measures for Electricity Demand Side Management (2023 Edition)”, which called for the
enhancement of DR capacity: by 2025, the DR capacity of each province will reach 3–5%
of the maximum electricity load. In Zhejiang Province, for example, in 2022, the General
Office of the Zhejiang Provincial People’s Government issued the “14th Five-Year Plan for
Energy Development in Zhejiang Province”, which pointed out that the DR capacity of
electricity would be raised from 3% in 2020 to 5% in 2025. In 2023, more than seventy times
the DR were initiated to participate in the peak-shaving and valley-filling services.

There is a maximum adjustment ratio for DR, which varies from year to year as the
government guides it. The maximum adjustment ratio is reflected in the DR model as the
maximum adjustment ratio constraint for DR as follows:

0 ≤ Pm,i,t
DR,u ≤ σm

u · Pm,i,t
d , (1)

0 ≤ Pm,i,t
DR,d ≤ σm

d · Pm,i,t
d , (2)

where Pm,i,t
d is the load of the node i in the year m at the period t (the variables in this paper

are superscripted m for year, i for node, and t for period, and will not be repeated below
for the sake of simplicity). Pm,i,t

DR,u and Pm,i,t
DR,d are the power of the DR participating in the

peaking and valley-filling services, respectively. σm
u and σm

d are the maximum adjustment
ratios of the DR to peaking and valley filling, respectively, which are a function of the year.

The DR cost for year m is the sum of the DR power multiplied by the corresponding
unit price for each time period in that year as follows:

f m
DR = ∑

i∈ΩDR

T

∑
t=1

(Pm,i,t
DR,u pm

DR,u + Pm,i,t
DR,d pm

DR,d), (3)

where fDR is the cost of DR in the m year. pm
DR,u and pm

DR,d are the unit prices of DR
participation in the peaking and valley-filling services, respectively. ΩDR is the set of DR
nodes. T is the operation period.

In the consecutive year-by-year DR model, the DR costs for each year need to be
converted to the base year and summed to indicate the total DR costs over consecutive long
time scales as follows:

fDR = ∑
m

f m
DR · τm, (4)

τm = 1/(1 + r)m−1, (5)

where fDR is the total cost of DR over consecutive long time scales, τm is the coefficient for
year m inputted to the base year, and r is the annual interest rate.

3. Modelling for ESS in Consecutive Year-by-Year Planning

Unlike the single-year ESS model, the consecutive year-by-year ESS model needs to
consider the coupling relationship between years, i.e., the ESS planned in year m is still
operating in year m + 1. The ESS construction cost is a one-time investment in the first year
of building the ESS. In contrast, the operation and maintenance costs are expended every
year since the completion of the construction, which are described separately below.

(1) ESS power constraints:

The sum of the ESS charging and discharging power, and the frequency regulation
power shall be less than the ESS rated power. The ESS rated power at node i in year m is
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jointly determined by the ESS planning at that node in year m and the previous years, with
the following expression:

0 ≤
∣∣∣Pm,i,t

E

∣∣∣+ ∣∣∣Pm,i,t
R

∣∣∣ ≤ m

∑
k=1

Pk,i
ess · Xk,i

ess, (6)

where Pm,i,t
E is the ESS charging and discharging power, the input power is positive, and

the output power is negative. Pm,i,t
R is the ESS frequency regulation power, the downward

frequency regulation power is positive, and the upward frequency regulation power is
negative. Pk,i

ess is the rated power of the planned ESS in the k-th year. Xk,i
ess is the 0–1 variable

whether or not to construct the ESS in the k-th year. Either the value of 0 or 1 is used to
realize the ESS site selection and indicates that the k-th year does not construct the ESS in
the node i or construct the ESS, respectively.

This constraint sums the ESS power ratings for year m and the previous years to
constrain the ESS power in year m. It expresses the power coupling relationship of the ESS
between years.

(2) ESS capacity constraints:

The ESS capacity change is determined by the ESS power in that time period. The ESS
capacity is the same as the ESS power; both have the coupling relationship between years.
The rated capacity of ESS at node i in year m is jointly determined by the ESS configuration
of that node in the year m and the previous years, with the expression as follows:

(Sm,i,t − Sm,i,t−1) ·
m

∑
k=1

Ek,i
ess · Xk,i

ess = Pm,i,t
E + β · Pm,i,t

R , (7)

where Ek,i
ess is the rated capacity of the ESS in year k, Sm,i,t is the state of charge (SOC) of the

ESS, and β is the frequency regulation coefficient.
This constraint correlates the storage charging state for multiple time periods in year

m. It expresses the coupling of ESS capacity between years by summing the ESS rated
capacity of year m and the previous years to constrain the ESS capacity in year m.

(3) ESS charge state constraints:

Under the assumption that ESS decay is not taken into account, the upper and lower
bounds of the ESS charge state are inherent properties of the ESS that do not vary with time
and do not have a coupling relationship between years with the following expression:

Smin ≤ Sm,i,t ≤ Smax, (8)

Sm,i,0 = Sm,i,T , (9)

where Smax and Smin are the upper and lower limits of the ESS charge state, and Sm,i,0 and
Sm,i,T are the ESS state at the beginning and end stages, respectively.

The constraint characterises the upper and lower bound constraints of the SOC. SOC
needs to return to the initial value after one operating cycle to ensure the sustainability of
the operation.

(4) Cost of ESS:

The cost of ESS consists of ESS construction costs and ESS operation and maintenance
costs, which are as follows:

fess = fcs,ess + fop,ess, (10)

where fess is the cost of ESS, fcs,ess is the cost of ESS construction, and fop,ess is the cost of
ESS operation and maintenance.

ESS construction costs are invested in a lump sum in the first year of building the ESS,
and this portion of the cost needs to be converted to the base year on a one-time basis. If
the ESS does not reach the end of its service life in the total planning time span, the service
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life beyond the planning time period will be removed from the cost on a proportional basis.
The assumption will be expressed in terms of the conversion factor γm. The expression is
as follows:

f cs,ess = ∑
m

∑
i∈Ωess

γm · (C fixedXm,i
ess + C PPm,i

R,ess + C EEm,i
R,ess) · τm, (11)

γm = (H − m + 1)/Tlife, (12)

where Cfixed is the fixed cost of ESS, CP , CE are the per unit power cost and per unit capacity
cost of ESS, and Xm,i

ess is the 0–1 variable of whether or not to construct ESS, with 0 indicating
that no ESS is constructed and 1 indicating that ESS is constructed. Pm,i

R,ess, Em,i
R,ess are the

rated power and rated energy of the ESS, H is the total time span of planning, and Tlife is
the life span of the ESS. Ωess is the set of nodes that ESS permitted to configure.

Operation and maintenance costs are incurred annually from the time of completion.
This portion of the cost needs to be discounted to the base year by the conversion factor τm.
The expression is as follows:

fop,ess = ∑
m

∑
i∈Ωess

kop · (CPPm,i
R,ess + CEEm,i

R,ess) · (τm + τm+1 + · · ·+ τH),

= ∑
m

∑
i∈Ωess

kop · (CPPm,i
R,ess + CEEm,i

R,ess) · τm · [1 + 1/(1 + r) + · · ·+ 1/(1 + r)H−m],

= ∑
m

∑
i∈Ωess

kop · (CPPm,i
R,ess + CEEm,i

R,ess) · (τm−1 − τH)/r,

(13)

where kop is the ESS operation and maintenance cost coefficient.

4. Formulation for Consecutive Year-by-Year Planning of ESS Considering DR

In order to achieve a reasonable plan of ESS and avoid redundancy or insufficiency
of ESS resources due to overheated investment and disorderly development of ESS, this
subsection establishes a consecutive year-by-year optimal planning model of ESS taking
into account DR on the basis of considering system reserve, consumption of renewable
energy, and power supply preservation.

Renewable energy consumption is guided by adding wind curtailment cost and solar
curtailment cost to the objective function. Load shedding cost is added to the objective
function to guide power supply preservation. Reserve capacity constraints are added to
the constraints to satisfy the system reserve demand.

4.1. Objective Function

The objective function of the model is to minimise the sum of wind curtailment cost,
solar curtailment cost, load shedding cost, demand-side response cost, and ESS investment
and O&M cost, as mentioned above.

Wind curtailment cost, solar curtailment cost, and load shedding cost are calculated in
a similar way to the demand-side response cost above, i.e., the m-th year cost is calculated
first, and then the costs of each year are converted to the base year and added up, with the
following expressions:

(1) Wind curtailment cost:

fwind = ∑
m

f m
wind · τm, (14)

f m
wind = ∑

i∈Ωwind

T

∑
t=1

CW(Pm,i,t
W,max − Pm,i,t

W ), (15)

where f m
wind is the wind curtailment cost in year m, CW is the wind power feed-in tariff,

Pm,i,t
W,max is the maximum output of the wind turbine, Pm,i,t

W is the actual output of the wind
turbine, and Ωwind is the wind farm aggregation.
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(2) Solar abandonment cost:

fsolar = ∑
m

f m
soalr · τm, (16)

f m
soalr = ∑

i∈Ωsolar

T

∑
t=1

CV(Pm,i,t
V,max − Pm,i,t

V ), (17)

where f m
solar is the solar curtailment cost in year m, CV is the PV feed-in tariff, Pm,i,t

V,max is the

maximum output of the PV farm, Pm,i,t
V is the actual output of the PV farm, and Ωsolar is

the pool of PV farms.

(3) Load shedding costs:

fds = ∑
m

f m
ds · τm, (18)

f m
ds = ∑

i∈Ωds

T

∑
t=1

CD · dm,i,t
s , (19)

where f m
ds is the load shedding cost in year m, CD is the unit load shedding cost, dm,i,t

s is the
load shedding power, and Ωds is the set of load shedding nodes.

The objective function is:

Min f = ( fwind + fsolar + fds + fess + fDR). (20)

4.2. Constraints

The constraints include system node power balance constraints, reserve capacity con-
straints, conventional unit constraints (including output constraints, ramp-up constraints,
and start–stop time constraints), branch tidal current constraints, line delivery capacity
constraints, renewable energy output constraints, demand-side response constraints in
Section 2, and energy storage constraints in Section 3. The specific forms of constraints
related to energy storage and demand-side response are given below, and other constraints
are given by citing references as follows:

(1) System node power balance constraints:

Pm,i,t + Pm,i,t
W + Pm,i,t

V + Ai,j
o · Pm,j,t

L − η · Pm,i,t
E = Pm,i,t

d − Pm,i,t
DR,u + Pm,i,t

DR,d − dm,i,t
s , (21)

0 ≤ dm,i,t
s ≤ σs · Pm,i,t

d , (22)

where Pm,i,t is the output of conventional unit, Pm,j,t
L is the power delivered by line j, and

Ai,j
o is the correlation coefficient between node i and line j. If the power of line j flows into

node i, then Ai,j
o takes 1, and if the power of line j flows out of node i, then Ai,j

o takes −1; if
there is no correlation between line j and node i, then Ai,j

o takes 0. η is the charging and
discharging efficiency of the ESS and σs is the proportion of maximum load shedding.

(2) Rotating reserve capacity constraints:

∑
i∈Ωg

(
um,i,t · Pm,i

max − Pm,i,t − η · Pm,i,t
R

)
≥ ρ1 ∑

i∈Ωg

(Pm,i,t
d − Pm,i,t

DR,u + Pm,i,t
DR,d) + ρ2( ∑

i∈Ωwind

Pm,i,t
W + ∑

i∈Ωsolar

Pm,i,t
V ), (23)

∑
i∈Ωg

(
Pm,i,t − um,i,t · Pm,i

min − η · Pm,i,t
R

)
≥ ρ1 ∑

i∈Ωg

(Pm,i,t
d − Pm,i,t

DR,u + Pm,i,t
DR,d) + ρ2( ∑

i∈Ωwind

Pm,i,t
W + ∑

i∈Ωsodar

Pm,i,t
V ), (24)

where Pm,i
max is the maximum output of conventional unit, Pm,i

min is the minimum output of
conventional unit, um,i,t is the start–stop flag of conventional unit, the value of which is
1 and 0, indicating that the unit is in the start-up and shutdown state, respectively. ρ1 is
the proportion of rotating reserve capacity to the total load, ρ2 is the proportion of rotating
reserve capacity to the renewable energy capacity, and Ωg is the set of system nodes.
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