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0 引言

构建低碳环保、安全高效的新型电网是现代电

力系统的基本特征。近年来，随着清洁能源并网渗

透率逐年增加，开发面向清洁能源发展的并网协调

控制技术与消纳机制成为国内外学者广泛关注的

热点问题。在我国，受制于地区资源禀赋与设备装

设水平的综合影响，清洁能源在实际生产、输出过

程中往往难以实现高效、稳定、持续的能量输出。

这种情况下，考虑到储能设备易于集成、动态响应

速度快与能量转换效率高等一系列优点，研究如何

发挥储能设备对协同促进清洁能源消纳的影响，实

现源网储互补控制成为解决该问题的有效途径。

国内外学者在储能规划、储能调度、储能效益

评价等方面开展了大量研究。文献［1］兼顾储能在

全寿命周期内的动态投资流影响，提出考虑储能系

统动态全寿命周期特性的多功能应用需求规划方

法；文献［2］在兼顾系统供电可靠性基础上，提出面

向集群划分的网源储多目标两步规划方案；文献

［3］从经济学角度设计了考虑清洁能源随机性的微

电网日前调度与储能优化调度模型；文献［4］分析

了储能系统平抑清洁能源并网波动的作用，及由此

带来的削峰填谷效益；文献［5］从经济层面综述了

储能系统在能源互联网中的重要作用与商业运作

模式；文献［6］聚焦虚拟电厂分布式储能的灵活调

节策略，以提高并网收益为目的构建了优化调度方

案；文献［7］给出了储能系统在配电系统的专项规
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划模型；文献［8］、文献［9］给出了储能技术在电力

系统中的实际应用，并据此给出了相应的建模方

法。上述文献对储能各项研究工作的开展侧重技

术经济性方面，较少考虑储能对降低电网运行风

险、提升安全管理与控制等方面的影响。文献［10］
以抽水蓄能电站作为研究对象，给出了面向多风电

场与抽水蓄能电站联合系统的可靠性评估模型与

容量可信度模型；文献［11］给出了储能提升高比例

风电电力系统供电安全的概率评估方法。上述研

究一定程度上补充了储能系统提高清洁能源电力

系统供电安全或可靠性的作用与效益评估方法，但

是因为清洁能源波动与系统调度是动态校正过程，

以静态概率评估为基础开展的储能效益评估研究

难以反映电力系统调度行为的动态时序特征。

探讨储能在小时级调度优化过程中，与常规机

组协同平抑负荷与可再生能源不确定性，以改善系

统调度安全性与系统发电经济性的效益提升与量

化评估问题是本文研究工作的重点。基于该研究

框架，本文分析了清洁能源发电不确定性对调度过

程经济性/安全的影响，结合马尔科夫链蒙特卡洛仿

真（markov chain monte carlo，MCMC）［12—13］给出完整

的效益量化评估方案。本文的主要贡献包括：分析

了储能对提升电网运行安全的影响，通过量化评估

清洁能源电力系统调度运行问题中的运行风险，基

于技术经济性对比，给出相应的效益评估方案，采

用马尔科夫链蒙特卡洛仿真实现对电网运行风险

的高效求解。应该指出，尽管储能在控制领域/灵活

性评价领域也可以借助其快速充放电特性发挥调

频阻尼控制、或负荷跟踪功能；但此类功能定位与

本文描述研究内容相关度不大，因此暂时不将其纳

入到本文研究范畴。

综上分析，本文的主要工作为：① 分析储能接

入对降低电网运行风险的意义；② 给出含储能清

洁能源电力系统的状态分析模型，并在此基础上结

合马尔科夫链蒙特卡洛仿真给出相应的运行风险

量化评估方案；③ 基于对比分析给出储能对提升

电网运行安全的效益评价策略；④ 采用修正 IEEE-
6节点测试系统验证所提方案的有效性与先进性。

1 储能电站对提升电网运行安全必要性

储能设备包括电化学储能、热储能、抽水蓄能

等，是通过在电力需求低谷时储电，在电力需求高

时放电的方式帮助电网更好地融合风电与太阳能

发电的一种新技术。储能增强了电网运行的灵活

性，通过协调源-网-荷互补运行，在很大程度上促

进了电网对清洁能源的消纳与接纳能力［6］。作为灵

活、可调节的供能方式，储能电站的全面推广与科

学论证对建设“强支撑、高抗扰、善协同”并网友好

型电网具有重要意义。根据实际的应用场景不同，

储能对电网运行安全的影响体现在：

（1）储能设备可通过其灵活的充放电特性实

现能量时移，这对平抑清洁能源发电波动与不同时

段的负荷需求具有重要作用。

（2）储能设备作为外接桥接电能（这里指在外

部电能消失或电源切换过程中，由外接设备提供的

过渡电源），可通过提供备用容量、负荷跟踪、系统

二次调频对电网运行发挥作用，这对应对故障状态

的紧急处置问题具有重要意义。

储能设备的状态转移过程如图1所示。
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图1 储能设备的状态转换过程

Fig. 1 State transition process of energy storage device

在电力系统负荷低谷期作为负荷从电网汲取

电能，在电力系统高峰或者清洁能源波动较剧烈时

作为电源作为桥接电源配送至电网。结合储能工

作原理，给出储能相应数学模型，即

（1）储能在发电状态下的上下限约束

0≤ uEss
t pEss

t ≤ uEss
t pEss,max

t （1）
（2）储能在充电状态下的上下限约束

0≤ vEss
t qEss

t ≤ vEss
t qEss,max

t （2）
（3）储能充电电量的上下限约束

EEss,min ≤EEss
t ≤EEss,max （3）

（4）储能在放电状态过程中的电量损耗约束

EEss
t + 1 =E

Ess
t -ΔEEss

t （4）
ΔEEss

t = ( )η2q
Ess
t - η-1

1 pEss
t Δt （5）

（5）储能在不同工况下对应状态耦合约束

0≤ uEss
t + vEss

t ≤1 （6）
式中：pEss

t 、pEss,max
t 分别为储能在 t 时刻的发电功率

与发电功率上限；qEss
t 、qEss,max

t 分别为储能在 t 时刻

的充电功率与充电功率上限；EEss,max 、EEss,min 分别为

储能可允许的充电电量的上、下限；EEss
t + 1 、EEss

t 分别
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为储能在相邻时刻（ t +1时刻与 t 时刻）累积存储的

电量值；ΔEEss
t 为储能在 t时刻的电量损耗情况；η1 、

η2 分别为储能的充、放电转换系数；为避免储能边

充电边放电的情况，需要限制储能在不同工况下的

状态转换，vEss
t 、uEss

t 分别为储能充放电的状态指示

变量；当储能处于充电状态下，vEss
t = 1、uEss

t = 0 ；反

之，当储能处于发电状态时，vEss
t = 0、uEss

t = 1；此外，

当该储能处于闲置状态时，vEss
t = 0、uEss

t = 0 。

2 含储能的清洁能源并网电力系统状态分析

模型

结合当前得到的系统状态，进行系统故障状态

分析，求解可能的切负荷情况与发电机组出力调节

功率。系统状态分析模型为

min∑
j = 1

NLoad

ΔqLoad
j （7）

（1）系统有功功率平衡约束

∑
j = 1

N
g

p
g
j +∑

j = 1

NEss

pEss
j -∑

j = 1

NEss

qEss
j +∑

j = 1

NLoad

ΔqLoad
j -∑

j = 1

NLoad

qLoad
j = 0 （8）

（2）电网在当前状态下系统潮流安全约束

∀l ∈NL,
|

|

|
|∑
b = 1

NB

Sl,b

æ

è
çç ∑

j ∈NB(Ng)
p

g
j + ∑

j ∈NB(NEss)
pEss
j - ∑

j ∈NB(NEss)
qEss
j +

∑
j ∈NB(NLoad)

ΔqLoad
j

|

|
|
|
ö

ø
÷÷- ∑

j ∈NB(NLoad)
qLoad
j ≤ pmax

l

（9）

（3）经校正后的发电机出力上下限约束

0≤ p
g
j ≤ p

g,max
j （10）

（4）切负荷功率上下限约束

0≤Δq load
j ≤ q load

j （11）
（5）储能对应的约束

式（1）—式（6）
式中：ΔqLoad

j 为负荷 j 的切负荷功率；p
g
j 为发电机组

j 的有功功率；p
g,max
j 为发电机组 j 的最大出力；

pEss
j 、qEss

j 分别为储能 j 的发电、充电有功功率；ΔqLoad
j

为负荷 j 的切负荷功率；qLoad
j 为负荷 j 的有功功率

需求；N
g
、NEss 、NLoad 分别为发电机组、储能、负荷

的总数目；Sl,b 为输电线路 l（ l ∈NL）对节点 b的潮

流分布转移因子；pmax
l 为输电线路 l 可承受的最大

有功；NB 为系统母线节点总数目；NL 为系统输电

线路总数目。

3 基于MCMC的电力系统风险量化评估

储能设备的加入使电网运行与故障状态下校正

控制过程更为复杂，这增加了系统风险量化评估的

难度。常规基于蒙特卡洛仿真开展的风险量化评估

基于静态抽样原理，较难刻画系统在复杂条件下故

障演变与相关校正策略的影响［7］。据此，本文引入

马尔科夫链蒙特卡洛仿真研究储能在清洁能源电力

系统风险量化评估中的作用与影响。

MCMC是一种基于非常见概率分布的特殊抽样

策略［8］，其基本原理是：结合拒绝—接受的采样思

想，通过对通用概率分布进行采样生成马尔科夫序

列，并使其平稳分布逼近到待研究的非常见概率分

布。与常规蒙特卡洛仿真（monte carlo，MC）相比较，

MCMC不仅可以实现对未知概率分布或动态随进型

概率分布的有效模拟，对高维多元概率分布函数也

具有较好的采样效率。

设随机过程 {xt, t ∈ T}初始状态为 x0 ；T 为单位

时间间隔 t 的集合；I 为满足马尔科夫随机过程的

系统状态的集合；f (xt)为 xt 所对应的概率密度分布

函数，针对任意时刻的系统状态 xt 满足应无后效性

条件：
P{x(t + 1)= xt+ 1|x(0)= x0 ,x(1)= x1,…,

                                                   x(t - 1)= xt- 1,x(t)= xt}
                                          =P{x(t + 1)= xt+ 1|x(t)= xt}

（12）

式中：{xt, t ∈ T}为马尔科夫链，根据柯尔莫哥洛夫定

理可得：当 t→∞时，xt 与初始状态无关，其对应的状

态密度分布即为稳态概率分布。由于采样所得到的

马尔科夫链在尚未达到收敛时，其概率密度分布并不

等于稳态分布。因此评估前，需要去掉前 m 个采样

序 列 （ 燃 烧 期 ） ，并 将 剩 余 采 样 值

{xj , j = m + 1,m + 2,…,n}作为满足该未知概率密度分

布函数 f (x)对应的采样值。此时 f (x)的期望为

E( f (x))= 1
n -m∑

j = m + 1

n

f (xj) （13）
式（13）表示遍历平均，遍历定理保证了对任何一个

固定的 m ，在 t→∞ 时 E( f (x)) 会逐渐趋近于 f (x) 的
期望值，而该期望值是在 x 的稳态分布为 f (x) 的条

件下得到的。

MCMC是在Metropolis⁃Hastings（M⁃H）采样框架

下，利用建议分布产生一个潜在的转移点，并通过

接受—拒绝方法决定是否转移至该样本点。不同

的转移（由建议分布决定）与构造（由接受分布决

定）对应不同的MCMC方法。以下采用Gibbs采样

器给出故障状态的采样与分析流程［10］。

步骤1：初始化系统状态，假设第 k 个系统状态

为 xk ={x1,k,x2,k , ...,xj,k ,…,xL,k} ，对 k +1个系统状态进

行MCMC采样。

步骤 2：依次对系统各元件的故障/运行状态进

姜明军，等 考虑储能电站的清洁能源并网电力系统风险量化与安全效益评估
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行随机采样：设第 j 次迭代得到的系统采样状态是

{x1,k + 1,…,xj - 1,k + 1,xj,k ,…,xL,k} 。其中，{x1,k + 1,…,xj - 1,k + 1}
是第 j -1次迭代得到的元件采样状态；{xj,k ,…,xL,k}
是待更新的系统元件状态。采用逆抽样原理，随机

产生一个服从均匀分布 U（0，1）的随机数 u ，该元

件发生故障的条件概率为

η = 1exp(p′- p″)+ 1 （14）
其中 p′、p″ 的具体表达式为

p′= lné
ë
ê∏
k = 1

j - 1
( )pn

1 - xn,k + 1(1 - pn)xn,k + 1 × pj ×

ù

û
ú∏

k = j + 1

L

( )pn

1 - xn,k(1 - pn)xn,k
（15）

p″= lné
ë
ê∏
k = 1

j - 1
( )pn

1 - xn,k + 1(1 - pn)xn,k + 1 ×(1 - pn)×
ù

û
ú∏

k = j + 1

L

( )pn

1 - xn,k(1 - pn)xn,k
（16）

第 j 个元件的运行状态判据为

x ={1 u≤η
0 u > η

（17）
如此循环迭代 L 次，即可得到当前系统元件的

具体状态。

步骤3：随机生成一个服从均匀分布U（0，1）的

随机数，采用逆抽样原理［10］求取系统状态的状态持

续时间。

Δtk + 1 = -
ln u

∑
i = 1

L

[ ]xi,k + 1λi +(1 - xi,k + 1)μi

（18）

步骤 4：代入状态分析式（7）—（11），统计当前

状态切负荷情况，如产生切负荷，将其累加统计到

相应的可靠性评价指标中来。所采用的可靠性指

标包括：

期望缺供电量（expected energy not supplied，
EENS）：即系统在给定时间区间内因发电容量短缺

或电网约束造成负荷削减的期望损失电量，为

EENS =∑
k = 0

Nk

C Load
k + 1 Δtk + 1 （19）

失负荷概率（lost of load probability，LOLP）：即

电力系统在给定时间区间内因供求不匹配造成负

荷削减的期望失负荷概率，为

LOLP =∑
k = 0

Nk

F(C Load
k + 1 )Δtk + 1 （20）

缺电频次（lost of load frequency，LOLF）：即电力

系统在给定时间区间内因供求不匹配造成负荷削

减的期望失负荷频率，为

LOLF =∑
k = 0

T

F(C Load
k + 1 ) （21）

式中：C Load
k + 1 =∑

j = 1

NLoad

ΔqLoad
j 为第 k + 1个系统状态的切负

荷情况；F(C Load
k + 1 ) 为当前状态的指示函数，C Load

k + 1 > 0
时，F(C Load

k + 1 ) = 1，反之，F(C Load
k + 1 ) = 0 。

步骤5：检验步骤4形成的风险指标是否达到收

敛预期，如果达到收敛条件，退出计算过程并输出

计算结果，否则转步骤2。所采用的收敛性条件为

Bs =

Var(LOLP)
n

LOLP
（22）

4 基于风险评估的储能安全效益分析

为量化储能对提升电网运行安全的影响，这里

基于MCMC风险量化评估，通过计算储能并网前后

电力系统对应的期望停电损失（具体体现在EENS
指标），以及不同的对比方案下的电力系统旋转备

用情况，通过对比分析即可得到储能电站对电网风

险效益的整体改善情况。

不妨设储能并网前后，电力系统风险评估结果

依次是 EENSbefore 与 EENSafter ，此时储能并网产生的

增量安全效益为

F=(EENSbefore -EENSafter)× Y （23）
式中：Y 为切负荷惩罚系数，本文取值为30元/kWh。

储能设备对提升电网安全效益的计算流程如

图2所示。
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图2 基于MCMC的电力系统风险评估流程

Fig. 2 Risk assessment process of power system

based on MCMC

5 算例分析

以 IEEE RTS 6⁃bus测试系统为例对所提模型进

行有效性测试，该测试系统的具体网架拓扑结构单

线图如图3所示。为反映清洁能源并网问题对电力

55



| 电力需求侧管理 第23卷第2期 2021年3月

系统长期运行风险的影响，根据文献［10］，假定风电

机组安装在 5号母线上，装机容量为 50 MW。随机

抽取若干风电场景，并通过场景削减技术［11］筛选典

型场景，图 4给出了本文所采用的典型风电场景。

在此基础上，将储能装设在节点1上，分别在所得到

的不同风电场景下开展电力系统运行风险评估，并

将不同场景下得到的运行可靠性评估指标结果的期

望值作为最终的评估结果。此处各可再生能源发电

场景下开展的MCMC抽样收敛系数均设置为0.5%。

G
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1 2
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654
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图3 测试系统的网架结构

Fig. 3 Grid structure of test system
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图4 典型风电场景

Fig. 4 Typical scenarios of wind power

储能投入前后电力系统运行可靠性结果的差

异如表1所示。方案1为不考虑储能接入的电力系

统运行风险评估方案；方案 2为考虑储能接入的电

力系统运行风险评估方案。

由表 1可知，储能并网后电网各类运行风险指

标呈现不同程度的降低，这揭示了储能对电网运行

风险带来的效益。其中LOLP指标较对比方案下降

了 9.01%；LOLF指标较对比方案下降 8.11%；EENS
指标较对比方案下降了11.50%。代入式（23），由此

可知储能并网产生的增量安全效益为（1.322 0-
1.305 5）×102×30=49.50万元/年，这显示了将储能装

设在电网以改善供电安全的优势。并进一步说明，

储能电站并网对其运行方式改善最大的是电量效

益，即通过灵活调节运行工况实现削峰填谷，从而

避免系统切负荷情况的发生。

在此基础上，为对比本文所提方案在储能效益

分析中的有效性，本文将方差系数设置为0.05，并对

比了常规蒙特卡洛仿真与MCMC进行风险评估的

结果如表2所示。

表2 不同评估方案的计算效率对比

Table 2 Comparison of calculation efficiency of different

evaluation schemes

方案
基于MC的风险评估

基于MCMC的风险评估

计算时间/s
79.20
56.32

迭代次数/次
7 851
5 032

由表 2可知，与常规MC相比较，本文所提方案

计算时间缩短了40.62%。这也说明：在相同收敛系

数条件下，本文方法具有更好的采样效率，从而具

备更优越的计算性能。

此外，为系统阐述储能安装布局对系统运行安

全的影响，制作对比案例。方案2：将储能装设在母

线5；方案3：将储能装设在母线1；方案4：将储能装

设在母线6。在此基础上对含储能设备的清洁能源

电力系统进行MCMC风险评估，从而得到结果如表

3所示。

由表 3可知，储能装设地点不同对电力运行的

影响也各不相同。与将储能分别装设在电源侧相

比较（方案 3与方案 4），储能靠近负荷侧（方案 2），

其对保障电力安全供电的能力相对越强。相应地，

表1 不同方案的风险评估结果

Table 1 Risk assessment results for different approaches

场景数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

平均值

方案1
LOLF/
次

2.085 6
2.452 3
1.415 7
1.948 1
0.826 1
1.231 5
1.206 5
1.271 0
1.250 7
2.100 1
1.110 5
0.095 8
1.103 7
2.086 6
1.053 8
1.049 7
1.042 9
2.031 6
1.029 4
2.024 0
1.420 8

LOLP
0.006 0
0.008 4
0.009 9
0.006 4
0.007 1
0.005 3
0.003 8
0.006 0
0.003 9
0.006 3
0.008 6
0.003 0
0.003 2
0.005 6
0.004 1
0.003 8
0.003 6
0.009 8
0.003 0
0.008 9
0.005 8

EENS/
MWh
1.452 7
0.957 0
1.296 7
1.215 4
1.606 2
1.797 6
0.951 2
1.253 3
1.365 3
0.871 1
1.891 5
1.878 6
1.858 2
2.402 3
1.380 1
1.347 9
1.349 2
1.253 2
1.247 5
2.226 7
1.480 1

方案2
LOLF/
次

2.045 8
2.342 4
1.358 9
1.875 0
0.726 2
1.205 0
1.196 1
1.055 2
1.029 7
1.833 3
1.032 8
0.078 3
1.095 0
1.675 8
0.886 9
0.997 3
0.980 1
2.013 4
0.892 4
1.790 4
1.305 5

LOLP
0.005 6
0.008 3
0.009 4
0.006 1
0.006 1
0.004 5
0.003 5
0.005 0
0.003 6
0.005 1
0.007 4
0.002 5
0.002 9
0.005 4
0.003 3
0.003 1
0.003 4
0.009 2
0.002 6
0.008 4
0.005 3

EENS/
MWh
1.449 6
0.802 0
1.209 7
1.051 1
1.317 2
1.621 6
0.826 6
1.158 2
1.160 9
0.853 2
1.531 6
1.755 1
1.697 3
2.133 6
1.302 1
1.242 1
1.262 7
1.042 5
1.165 6
1.856 7
1.322 0

姜明军，等 考虑储能电站的清洁能源并网电力系统风险量化与安全效益评估
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运行风险评估指标越小。究其原因在于，节点 5属
于独立负荷节点，线路 4与线路 5任意一条停运均

会导致负荷脱扣。将储能装设在该节点显然能一

定程度提高负荷被迫脱扣的概率与严重度。

6 结束语

本文以储能对提升电力系统安全效益作为研

究背景，结合马尔科夫链蒙特卡洛仿真提出一套崭

新的电力系统运行风险评估方案。该方法考虑了

储能设备对电力系统短期运行的影响以及储能电

站工况转换实际物理约束，通过建立精确有效的储

能单体数学模型及其状态分析模型，实现了电力系

统运行风险的精细化评价。最后以修正的 IEEE-
6节点测试系统为例，论证了所提模型的有效性。

该方法为短期时间尺度下研究储能对提升电网安

全及其效益评价提供了新思路。D
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表3 不同储能装设位置的电网风险评估指标

Table 3 Grid risk assessment indicators for different ESS

installation locations

方案
方案2
方案3
方案4

LOLF/（次·年-1）
1.305 5
1.387 8
1.385 0

LOLP
0.005 3
0.005 7
0.005 4

EENS/MW
1.320 0
1.364 1
1.335 0
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