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基于共享聚合相变储能系统的
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摘　要:相变储能系统作为一种新型的具备高弹性、高可靠性与绿色性的分布式储能形式,能够以柔性可调负荷形

式为电网提供灵活可靠的辅助服务.为进一步挖掘相变储能系统的应用潜力,提出一种基于共享聚合相变储能系

统的区域联合削峰填谷策略.首先,构建分布式相变储能单元的聚合可控模型,在此基础上,设计一种基于共享相

变储能的区域联合控制可行架构;然后,在非合作博弈、合作博弈等不同商业模式下,建立区域内及区域间的联合削

峰填谷控制策略;最后利用量子粒子群算法对所提控制策略进行有效求解.算例仿真结果验证所提策略在降低负

荷方差及区域电力系统运行成本等方面的优越性,可作为电网辅助服务的一种新手段.
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RegionalＧjointpeakＧloadshiftingstrategybasedontheaggregatedsystems
ofsharingphasechangematerialenergystorage
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EngineeringandTechnology,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan４３００７４,China)

Abstract:Asadistributedenergystoragewithhighflexibility,highreliability,andagreeneconomy,theenergystorＧ

agesystemwithphasechangematerialscanprovideflexibleandreliableauxiliaryservicesforthegridasakindofadＧ

justableload．Forthepurposeoffurtherinvestigatingtheapplicationpotentialofdistributedenergystoragesystems

withphasechangematerial,akindofregionalＧjointpeakＧloadshiftingstrategyispresentedbasedontheaggregated

systemwithsharedphasechangeenergystorage．Firstly,anaggregatedcontrollablemodelforunitsofdistributed

phasechangematerialenergystorageisproposed．Afterthat,afeasibleregionalＧjointcontrolarchitecturebasedon

sharedphasechangeenergystorageisdesigned．Then,ajointpeakＧloadshiftingstrategyofintraＧregionalandinterＧ

regionaljointpeakＧshavingandvalleyＧfillingcontrolstrategiesisestablishedunderdifferentbusinessmodelssuchas

thenonＧcooperativegameandthecooperativegame．Finally,theproposedcontrolstrategyiseffectivelysolvedbythe

quantumparticleswarmalgorithm．Thesimulationresultsverifythefeasibilityandeffectivenessoftheproposedjoint

peakＧshavingstrategyinreducingtheloadvarianceandregionaleconomiccost．TheproposedmethodisalsoanewapＧ
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　　近年来,随着中国电力行业尤其是清洁能源发

展迅猛,电源以及网架结构发生重大变化,导致电

网调峰问题日益突出,这对系统安全、经济运行提

出了更高要求[１Ｇ３].传统电网主要依靠抽水蓄能电

站、部分水电站出力灵活安排以及尚未大量应用的

火电厂深度调峰等,但这类电源侧集中式削峰填谷

手段都存在不同程度的应用局限.例如抽水蓄能

电站显著依赖地形,投资费用高,并不能完全适应

电力市场环境下辅助服务的发展趋势和应用要求.

在构建坚强智能电网的呼声下,灵活多样的储能技

术应运而生,储能系统参与削峰填谷服务也迅速成

为研究热点.

除抽水蓄能等机械、电磁物理储能外,电化学

储能以其能量密度高、投资建设方便、技术成熟可

靠等优异性能,得到了业界广泛青睐.为了延长电

池使用寿命,文献[３]提出一种基于动态规划的实

时修正优化控制策略,并已成功应用于南方电网兆

瓦级锂离子电池储能示范工程;文献[４]提出采用

恒功率充放电策略控制电池起始放电时间以跟随

负荷实时变化,其有效性已在深圳宝清电池储能站

现场测试中得到了验证;文献[５]运用电池储能和

需求响应作为两类主要调峰手段构建了工业园区

参与调峰的电池储能—需求响应联合规划;文献

[６]从电力系统调峰调频双重需要出发,提出了一

种兼顾混合储能调频需求的独立微电网投资优化

方法;文献[７]计及储能调频降低火电厂机组磨损

收益与储能调峰延缓投资,基于全寿命周期理论对

配置储能系统的火电厂进行经济效益评价.

上述研究成果为电化学储能在电网辅助服务

方面的应用奠定了良好的理论与工程实践基础,但

现有集中式电池储能仍存在着较多局限性与不可

忽视的技术问题,如单一电池类型难以兼顾多种辅

助服务的需求、高密度电池本体安全性尚未完全解

决、大容量储能电站需占用宝贵的城区用地[８]等.

事实上,从能源存储的角度来看,安全可靠、灵活可

调、廉价环保的储能技术并不是幻想,相变储能系

统即是其中一种非常具有应用前景的新型储能形

式[９].文献[１０]证实了相变复合材料的高储能性能

和耐久性能,在夏季可显著降低空调负荷,在电力

调峰方面大有潜力;文献[１１]基于太阳能和相变储

能将电热负荷全部转移到夜间低谷电价时段,所提

技术已成功应用于京天能投总部办公大楼零碳馆

围护结构节能改造示范工程中.在供暖方面,文献

[１２]提出了一种直膨式太阳能热泵联合相变储能

地板供暖系统,可保证室内温度在２０℃左右连续供

暖１０h.相较于化学储能,相变储能更易就地化配

置,且在安全性方面具有显著优势,更突出的是相

变储能系统具有的大热惯性,使其在兼顾温控调节

时仍能灵活参与电力系统优化运行.若将分布式

相变储能单元聚合形成相当体量的柔性可控负荷,

则可在电网削峰填谷、新能源消纳中作为重要的灵

活调节资源,实现辅助服务支持.但遗憾的是,当

前针对这方面的研究成果寥寥,亟需深入开展相变

储能参与电力系统优化运行控制策略的研究.

针对前述需求,本文提出一种基于共享聚合相

变储能系统的区域联合削峰填谷策略.遵循“构建

模型—策略设计—算法仿真”的正文结构展开:首

先,构建一种分布式相变储能单元聚合模型;其次,

基于非合作博弈、合作博弈等模式,通过动态调节、

投切相变储能单元等方式,设计就地及临近区域间

共享相变储能系统的联合削峰填谷策略及利益分

配方法;最后,基于深圳电网实际工程数据仿真,证

实本文所提策略能够显著减小负荷曲线方差,提升

电网运行可靠性及区域供电经济性.

１　相变储能系统及其聚合

１．１　相变储能系统基本原理及特性

相变储能系统的主要组分包括热泵、相变储能

墙体、制冷剂、风扇等,其具体工作原理:相变储能

墙体以制冷剂作为媒介,通过热泵将富余电能转换

为热能,并储存于墙体内相变材料中,墙内存在制

冷剂流通循环管道,其气隙可供空气流通换热;墙

内安装有风扇,可灵活调节强制空气循环强度,以

６２
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增强室内与相变墙内气隙空气的流动性,实现室内

温度的可靠控制,如图１所示.

图１　相变储能系统工作原理

Figure１　Operatingprincipleofenergystorage

systemwithphasedchangematerials

作为一类新型储热系统,相变储能存在储能和

释能２种工作模式:储能模式下,相变储能系统开启

热泵,将电能转化为热能,以制冷剂为媒介存储于

相变材料中;释能模式下,相变储能系统减小热泵

功率或停用热泵,依托自身储存热量,并通过循环

风扇风速调节实现可控的室内温度控制.由图１可

知,相变储能系统与空调系统的组成、换热环节及

其过程基本相同,故其能效比与空调基本相当,可

达到３．５左右.此外,由于相变材料特殊的热力学

性质,相变储能能量密度已经达到化学储能数量

级,使其能够在温度基本不变的情况下通过相变过

程转移大量热能,控温稳定性强.

因此,建筑相变储能系统可视为一种可调节、

可转移、可中断的分布式负荷.与大电网相比,单

个房间墙体的相变储能容量毕竟有限,但如果能够

将区域内成百上千个相变储能单元聚合形成灵活

的、可直接由电网控制的弹性负荷,即可为电网提

供一种足够强大的新型辅助服务手段.实际上,类

似的思想已经在化学储能上得到了应用,如将原本

分散在用户侧的储能装置集中到云端,基于分布式

化学储能实现云储能[１３]应用,可为大量用户提供分

布式储能服务.

１．２　相变储能单元电—热模型

为实现上述构想,首先需对单个相变储能单元

进行合理准确建模.为便于分析,将相变储能系统

热力网络简化为如图２所示,采用热网络分析法进

行建模.各围护结构间、围护结构与室外、热泵与

相变材料间通过冷凝剂的热量交换等热对流、热辐

射过程,均以热阻等效[１４－１５],各围护结构自身的储

热以热容等效.

图２　相变储能系统简化热力网络模型

Figure２　Simplifiedthermalnetworkmodelforenergy

storagesystemwithphasechangematerials

因此,可构建相变储能系统热力模型为

Qar(t)＝Qpa(t)＋Qoa(t)＋Qia(t) (１)

dHp(t)
dt ＝

－Qpa(t)＋Qr
op(t)＋Qr

ip(t)＋QHP(t) (２)

Qc
oi(t)＝

mi
dHi(t)

dt ＋Qir(t)＋ ∑
n

j＝１,j≠i
Qij(t) (３)

Qar(t)＋∑
n

i＝１
Qir(t)＝０ (４)

其中,式(１)~(４)分别对应于相变墙内空气、相变

材料、其 余 墙 体、室 内 空 气 节 点 的 热 平 衡 方 程;

Qar(t)、Qpa(t)、Qoa(t)、Qia(t)分别为相变墙空气向

室内空气的对流换热以及相变材料、相变墙外侧、

室内侧墙板的对流换热,单位为 W;Hp(t)、Hi(t)

分别为相变材料及其余围护结构的焓变,单位为J;

Qr
op(t)、Qr

ip(t)分别为墙体外侧、墙体内侧与相变材

料管道的辐射换热量;QHP(t)为热泵压缩机产热功

率;Qc
oi(t)、Qir(t)、Qij(t)分别为室外空气与其余墙

体、墙体与室内空气、不同墙体间的换热.

１．３　分布式相变储能单元聚合模型

前述电—热模型固然能够实现热力网络各节

点温度、换热量的精确计算,但涉及相变储能大规

模聚合时该模型过于复杂且冗余.实际上,相变储

能系统电力外特性表现为热泵电功率,热力外特性

表现为相变材料存储热量.据此,可以从这２个方

面实现分布式相变储能系统的聚合控制.

在电力侧,直接将各相变储能单元热泵聚合控

制,聚合后热泵功率具有如下约束:

７２
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０≤ ∑
N

n＝１
PHP,n(t)≤N􀅰Pmax (５)

式中　Pmax为单台相变储能系统热泵输出功率最大

值;PHP,n(t)为第n 台热泵的输出功率;N 为聚类

相变储能系统热泵总数;PA
HP(t)为聚合相变储能

系统热泵功率.

而在热力侧,为实现储能系统热力状态监测,

定义聚合相变储能 系 统 储 热 容 量 状 态 (stateof

charge,SOC)为

S(t)＝∑
N

n＝１
Hp,n(t)/∑

N

n＝１
Hmax

p,n (６)

式中　 Hp,n(t)、Hmax
p,n 分别为第n 套相变储能系统

t时刻焓变及完全相变前后焓差.因此,与常规电

储能系统类似,可构建聚合相变储能系统热力侧控

制约束:

S(t)＝

S(t－１)＋Ceh􀅰∑
N

n＝１
PHP,n(t)－∑

N

n＝１
Qcr,n(t) (７)

Smin ≤S(t)≤Smax (８)

式(７)、(８)中　Ceh为电热转换效率,取为２．６;Qcr,n

(t)为第n 套相变储能系统为维持室内温度所需热

输出,可由前述相变储能系统热力网络计算得到;

Smin 、Smax分别为聚合相变储能系统SOC上、下限;

S(０)为调度周期聚合相变储能系统容量初值.

２　基于共享相变储能的区域联合控

制策略设计

２．１　区域联合削峰填谷控制架构

在前述聚合模型的基础上,如何通过控制架构

的设计和商业运营模式的构建,充分发挥城市中广

泛分布于各建筑内的相变储能单元大容量、宽尺度

负荷调节能力,实现相变储能系统参与电网辅助服

务的目标,是一个仍待解决的问题.

为此,本文提出一种区域联合削峰填谷控制架

构,如图３所示,其基本思路:分布式相变储能系统

与电网间通过配置简单的控制器,经由园区内各类

型通信网络,与大型建筑或园区电网控制中心形成

集中—分布式的底层控制架构,实现区域内相变储

能单元的共享;同时,城市电网内的大型建筑/园区

电网控制中心与电网控制中心形成第２层控制架

构,实现区域间可控储能单元的共享.

图３　区域联合削峰填谷控制架构设计

Figure３　ControlarchitectureforRegionalＧjoint

peakＧloadshifting

在此基础上,本文提出２种区域联合削峰填谷

方法,即基于共享相变储能的就地(区域内)及区域

间的削峰填谷服务.具体而言,如当电网出现峰荷

时,电网控制中心根据当前负荷水平和超短期负荷

预测曲线,评估当前分布于城市各处的分布式建筑

相变储能系统总体耗能情况、未来一段时期内的负

荷增长等.首先采取“区域内削峰填谷”策略,以该

负荷节点所接分布式相变储能系统全部可切除作

为约束,如式(１)~(８)所示,评估其对电网指标的

改善作用.若此时电网指标改善仍不甚理想,即母

线负荷变化与该节点所接相变储能系统可调节容

量不匹配时,则转而采取“区域间削峰填谷”策略,

在各区域满足前述约束的情况下,研究就地临近区

域间相变储能系统参与共享后的电网指标改善.

优化形成能满足用电充裕性要求及经济性运行指

标的削峰策略,通过上述双层控制系统下达执行.

２．２　区域内削峰填谷策略

此策略以园区级供电区域作为研究对象,以单

一区域作为唯一利益主体.区域通过节点所接相

变储能单元的完全共享,实现负荷方差最小的目

标,该目标函数为

f１＝
１
T ∑

T

i＝１

PL(t)＋∑
N

n＝１
PHP,n(t)－

１
T∑

T

j＝１

(PL(j)＋∑
N

n＝１
PHP,n(t))

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２

(９)

式中　T 为控制周期,本文取为２４h;PL(t)为t
时刻的负荷功率值.通过该目标函数及式(１)~
(８)约束,即可求解得到相变储能区域内联合削峰

８２



第３７卷第５期 张　超,等:基于共享聚合相变储能系统的区域联合削峰填谷策略

填谷策略.

２．３　区域间削峰填谷策略

当单个该区域负荷变化与该节点所接相变储

能系统可调节容量不匹配时,仅依靠区域内部可调

单元仍无法改善电网运行指标,高耗能机组的频繁

启停仍将提升电网供能成本,降低能源利用效率.

而此时,临近区域的可调相变单元可能仍存在一定

控制空间,因此可以设想,各区域通过与其他区域

之间的沟通协商,协调各区域间的负荷变化及可控

相变储能单元,以本区域及临近区域所接相变储能

单元完全可切除或可投为约束,并通过议价交易实

现进一步降低运营成本的目标,实现区域间基于共

享储能的协同削峰填谷优化控制.

需要注意的是,与前述区域内削峰填谷策略不

同,区域间共享储能联合削峰填谷存在区域合作模

式与收益结算的问题.假设每个区域都拥有独立

选择与 其 他 区 域 交 易 电 能 的 权 利,博 弈 参 与 者

(Players)为配电网内各区域,博弈策略(Strategies)

为各区域各时刻负荷功率及区域交换功率,则区域

间的联合削峰填谷模式将存在着以下几种可能.

１)区域间采用非合作博弈模式.

在这种模式下,各区域研究主体仍为区域自

身,且各区域之间不存在具有约束力的协议,但单

个区域所获收益不仅取决于自身负荷曲线调整效

果,还取决于邻近区域功率交换支援.假设邻近区

域以特定电价向所需区域售/购电,单个区域需综

合考虑自身负荷曲线波动、削峰填谷效果及邻近区

域功率交换成本因素,以得到自身最优的控制策

略.各区域的目标函数(即为博弈主体收益函数)

描述为

f２＝μ１f１＋μ２∑
T

t＝１
∑
m

s＝１
pi

ex,s(t)Pi
ex,s(t)Δt (１０)

式中　m 为可联合邻近区域个数;pi
ex,s 、Pi

ex,s 分别

为该区域i与区域s 进行交易的电价及功率;μ１、

μ２ 分别为本区域削峰填谷效果f１ 及联合成本的优

化系数.

在满足相应约束的情况下,参与博弈的各区域依

据各自的收益函数不断调整本区域相变储能系统投

切功率及与邻近区域的功率交换,直到其利益达到最

大,各区域均不会再改变自身策略,即达到Nash均衡

点,即实现了区域间削峰填谷策略的设计.

２)区域间采用合作博弈模式.

在这种模式下,不同区域间通过制定可信或具

有约束力的承诺,完全共享各自的分布式相变储能

单元,协调相互之间策略选择以获取全体最优,改

善多个区域总体的负荷曲线波动.在允许转移支

付的情况下,在保证每个区域至少获得非合作博弈

收益的基础上,实现总收益达到最大值的合作联盟

型博弈,最后进行全体收益的再分配.

出于对电网影响最小的考虑,将区域总负荷方

差纳入考虑,同时在优化中优先允许区域间联络线

进行电能交换,尽量减小区域对电网的依赖.各区

域通过充分的信息交互联动调整相变储能系统控

制策略,使得总体收益最大,其目标函数可以描述为

f３＝
１
T∑

m

k＝１
∑
T

t＝１

Pk
L(t)＋∑

N

n＝１
Pk

HP,n(t)＋ ∑
m

s＝１,s≠k
Pk

ex,s(t)－

１
T∑

T

j＝１
Pk

L(t)＋∑
N

n＝１
Pk

HP,n(t)＋ ∑
m

s＝１,s≠k
Pk

ex,s(t)[ ]

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù
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ú
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úú

２

(１１)

通过上述目标函数及式(１)~(８)约束,即可求解

得到相变储能区域间联合削峰填谷策略及总体收益.

为促 进 合 理 有 效 的 合 作,可 引 入 经 济 学 领 域 的

Shapley值法[１６Ｇ１７],依据合作博弈各参与方对联盟总

目标的实质性贡献对博弈后剩余利润进行再分配,其

解具有唯一性,在此对其原理及定义不再赘述.

３　算法求解

前述优化模型可化为如下标准形式:

minf＝f(x)

s．t．gi(x)≤０,i＝１,２,􀆺,p

hj(x)＝０,j＝１,２,􀆺,q

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中　f 为目标函数;x 为优化变量;gi(x)为不等

式约束条件;hj(x)为等式约束条件;p、q 分别为

不等式和等式约束条件的个数.

在实际应用中,粒子群算法存在着全局寻优能

力较差、容易早熟等不足[１８].针对这些问题,本文

采用一种量子粒子群优化算法(quantumparticle

９２
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swarmoptimization,QPSO)对削峰填谷数学模型

进行优化,采用量子位对粒子位置进行编码,通过

空间变换将粒子遍历范围映射至优化问题的解空

间.具体而言,采用复数形式表示相变储能系统控

制方案,以实部表示相变储能的投切,虚部表示每

套相变储能系统的热泵功率.采用３位量子位表示

每套相变储能系统,第１位取值为０或１,分别表示

该套相变储能系统切出或投入;第２位表示相变储

能系统的热泵功率;第３位表示相变储能系统的

SOC容量.

基于量子粒子群优化算法的相变储能系统削

峰填谷优化控制流程图如图４所示.

图４　基于量子粒子群优化算法的削峰填谷优化控制

Figure４　FlowchartofpeakＧloadshiftingcontrol
strategybasedonQPSO

此外,为克服粒子群算法的早熟收敛问题,引

入变异机制,以提高算法全局搜索能力和寻优效

率.具体而言,每个粒子在[０,１]之间产生一个随

机数,若该随机数不大于设定的变异概率,则对粒

子概率幅进行变异操作:

０ １

１ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cosθij

sinθij

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

sinθij

cosθij

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

cos(０．５π－θij)

sin(０．５π－θij)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１３)

此外,在迭代求解的过程中,为了平衡全局和

局部寻优,惯性权重采用非线性递减策略.惯性权

重的计算公式如下:

w＝λ１e
１

λ２＋λ３u (１４)

式中　u 为当前迭代次数;λ１、λ２、λ３ 均为超参数,

用于控制惯性权重递减的趋势.

４　算例分析

以深圳某变电站所接配电网典型日的负荷曲

线为例,如图５所示.设该变电站所接相变材料储

能建筑有５０栋,每栋６０户,一共有３０００间,每栋

安装一台相变储能总投切设备,区域拓扑架构如图

２所示.若每户相变储能初始SOC为０．１,热泵功

率为３kW,容量为１０kW􀅰h,则聚合相变储能即

可视为９MW/３０MW􀅰h储能系统,达到兆瓦级储

能规模,这与当前大型集中式电化学储能电站规模

基本相当.因此,通过聚合相变储能系统参与电网

辅助服务在理论上是完全可行的.

图５　深圳某变电站所接配电网典型日负荷曲线

Figure５　Typicaldailyloadcurveofasubstation

connectedtothedistributionnetworkinShenzhen

算法参数设计:种群规模为５０;惯性因子变化

范围为０．４~０．８;变异概率为０．０４;学习因子c１、c２

均为２．０;限定迭代次数为１５０次,基于 Matlab平台

编程.目前,电网对于区域参与削峰填谷的经济效

益结算机制尚不明确,故本文仍采用深圳峰谷平电

价进行成本核算,即高峰时段１．１元/(kW􀅰h)、平
时段０．７元/(kW􀅰h)、谷时段０．３元/(kW􀅰h).

设置对比方案为采用常规空调满足冷热负荷

需求的情景,约束相变储能系统需与空调达到相同

的控温效果.空调的热转换效率与相变储能系统

所配置的热泵一致,恒为２．６.空调仅能依赖房间

墙体与室内空气具有的储热容量,可视为不具备负

荷转移的能力.为验证本文所提区域内、区域间联

０３
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合削峰填谷策略的有效性与优越性,共设置４种方

案进行对比:

１)通过空调满足用户热需求;

２)聚合区域内相变储能单元转移负荷时段,即

区域内削峰填谷;

３)基于非合作博弈模式联合区域间相变储能

单元转移负荷时段,即区域间非合作博弈削峰填谷;

４)基于合作博弈模式联合区域间相变储能单

元转移负荷时段,即区域间合作博弈削峰填谷.

４．１　区域内削峰填谷策略验证

采用典型日负荷数据,分别基于空调和建筑相

变储能系统满足用户热需求,对区域内部聚合相变

储能单元进行优化,得到不同模式下负荷曲线对比

如图６所示,相变储能容量SOC变化曲线和热泵功

率如图７所示.

图６　方案１、２负荷曲线对比

Figure６　Comparisonofloadcurvesundercase１,２

图７　方案２相变储能单元热泵功率及SOC变化

Figure７　CurvesofheatpumppowerandSOC

undercase２

由图７可知,方案１空调存储容量相当有限,无

法在电网电能富余时消纳电能.在白天用电高峰

期,因室外温度增加热负荷增大,峰谷差进一步增

大,达到１７．３０２５MW.对比图６可知,由于相变储

能系统能够动态调节热泵功率和投切,在谷期投入

相变储能单元或者增大热泵功率消纳电网多余的

电能,在峰期切出相变储能或者减少热泵功率,起

到负荷平滑作用.同时,室内房间热需求可以通过

相变储能系统自身储存的能量满足,保持全天室内

房间温度适宜.削峰填谷前后负荷曲线指标的对

比情况如表１所示,可以直观看到:相变储能方案减

小负荷方差达到５０．２％,峰谷差减小３３．９％,负荷

率增长２１．７％,削峰填谷效果显著.

表１　方案１、２负荷曲线指标对比

Table１　Comparisonofloadcurveundercase１,２

方案 峰谷差/MW 负荷均方差/MW 负荷率

１ １７．３０２５ ４．７６４７ ０．７３２８

２ １１．４３４３ ３．３６１９ ０．８９１９

４．２　区域间削峰填谷策略验证

基于典型日负荷数据,叠加根据负荷波动的概

率分布进行抽样模拟得到的随机性部分,在模拟实

际负荷波动的基础上,对比不同优化方案的削峰填

谷效果.

１)非合作博弈模式.

在模拟负荷波动情况下,以临近两区域联合及

μ１＝０．５为例,各方案负荷曲线如图８所示.由图８
可知,考虑负荷实际波动时负荷曲线峰谷差可能进

一步加剧,区域内灵活调用相变储能单元参与削峰

填谷能够在一定程度上拉平负荷曲线,但效果并不

理想,故区域通过向临近区域买电实现了更优的削

峰填谷效果:区域内削峰填谷后负荷均方差达到

５．４７１７MW,而 区 域 间 联 合 削 峰 填 谷 后 降 为

３．６０９８MW.削峰填谷后中午时段负荷水平显著

降低,有利于区域内可调发电机组调整出力以维持

供电充裕性.因此可知,区域间协同对削峰填谷的

作用效果优于区域内就地平衡负荷策略.此外,还

可以通过调节不同目标占比来满足不同区域对削

峰填谷效果和区域经济效益的多样需求,具有较强

的适应性.

图８　方案１、２、３下区域１负荷曲线

Figure８　LoadcurveofArea１undercase１,２and３

１３
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但是,此模式并未考虑到临近区域为配合本区

域导致的临近区域相关指标的恶化,如临近区域负

荷曲线情况等.仅通过区域间电能交易指标来衡

量联合调节对参与协同区域的负面影响尚不全面,

故考虑通过合作博弈模式进行完善.

２)合作博弈模式.

在前述非合作博弈的３种对比方案基础上,增

加方案４,不同区域的负荷曲线如图９所示.就单

个区域而言,区域１的负荷曲线在非合作博弈模式

下最为平滑,合作博弈模式下虽然负荷峰谷差加

剧,但由于与区域２负荷曲线存在一定程度的时段

互补关系,因而从总体区域来看,仍为合作博弈模

式下负荷分布最为平均.

从可控相变储能单元电功率角度也可以体现

合作博弈模式下的区域互补性,如图１０所示.由于

图９　不同方案下不同区域负荷曲线对比

Figure１　Comparisonofloadcurvesunder

differentcase

下午时段区域２负荷功率有较大幅度的增大,为了

限制总体负荷高峰,区域１需减小其热泵功率以降

低此时的总体负荷.同样地,较之仅就地平衡,区

域１需要在中午时段增大其热泵功率以达到整体填

谷的最佳效果.由此也可看出,两区域协同以达到

总体最佳削峰填谷效果需做出控制策略调整,据此

双方应当得到一定的补偿,即对区域总利益进行合

理分配.

具体地,在不同模式下各区域负荷方差及经济

成本数据如表２所示.由表２可知,在非合作博弈

模式下,随着负荷方差在目标函数中占比的逐步增

大,区域１负荷方差逐渐减小,但区域２负荷曲线有

所恶化,总区域负荷方差也不断增大.而在合作博

弈模式下,与区域内就地削峰填谷相比,虽然各区

域负荷方差有小范围的增长,但总区域负荷方差得

图１０　方案２、４相变储能单元电功率对比

Figure１０　Comparisonofheatpumppowerofphase

changematerialenergystorageundercase２,４

表２　不同方案下各区域负荷方差及经济成本对比

Table２　Comparisonofregionalloadvarianceandeconomiccostsunderdifferentschemes

方案
负荷均方差/MW

区域１ 区域２ 总区域

经济成本/千元

区域１ 区域２ 总区域

１ ７．９９０５ ５．３６７８ １２．０３３４ ５８２．２６５ ４９０．６１５ １０７２．８８０

２ ５．４７１７ ３．２４１３ ７．５５２９ ５７９．４８６ ４８８．１１８ １０６７．６０

μ１＝０．１ ３．９９１７ ４．８３４８ ８．６９８９ ５９３．５８４ ４６９．６８２ １０６３．２７

３ μ１＝０．５ ３．６０９８ ５．５０４５ ８．８２３９ ５９１．５７５ ４６９．０００ １０６０．５８

μ１＝０．９ ３．５０２９ ５．９７４０ ９．１５５３ ５９０．８９９ ４６８．１２３ １０５９．０２

４ ５．６９３７ ３．３２８８ ７．２３５０ ５７７．７７６ ４８６．１０６ １０６３．８８

　　　　　　　　　　注:方案４中区域１、区域２、总区域的总经济成本分别为５７８．２６５、４８５．６１６、１０６３．８８千元

２３
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到了进一步减小.从区域经济成本因素亦可看出,

非合作博弈模式虽然增大了区域负荷方差,但总区

域经济成本却得到了降低,即负荷曲线更加跟随峰

谷电价的引导,因此仍然具备一定的现实意义.

综上所述,在实际工程中应用时,需综合考虑

区域自身及总体需求,协调单个区域与总体的矛

盾,同时注意到不同区域的特点与差异,合适地选

取优化目标,才能最大程度地发挥联合削峰填谷的

效益.

５　结语

针对当前阶段电池储能安全性不足、占地规模

较大等不容忽视的配置局限性、相变储能系统参与

电网辅助服务可行性研究欠缺等问题,本文提出了

一种基于聚合相变储能系统共享的区域联合削峰

填谷策略.理论分析及仿真结果表明:

１)通过构建相变储能单元聚合机制及模型,在

实现室内温度控制的同时,挖掘其灵活可调能力,

保证分布式相变储能单元具备参与电网辅助服务

的工程可行性;

２)通过引入“共享储能”概念,提出区域内聚合

相变储能系统的共享模式与控制策略,所提方案能

够有效降低区域负荷曲线方差,提升区域经济效益;

３)在仅依靠区域内共享相变储能策略仍无法

改善电网指标的情况下,提出非合作博弈、合作博

弈模式下区域间联合削峰填谷策略,进一步提升削

峰填谷效果.实际应用中可依据区域自身及总体

区域需求,合理选取区域合作模式及优化目标.

本文所形成的研究成果将对未来分布式相变

储能系统大规模利用提供重要技术支撑,促进新一

代电网辅助服务技术的快速进步.需要指出的是,

实际用户热力需求可能会有所不同,而本文对聚合

相变储能单元内的个体差异性并未考虑,同时电网

对于负荷削峰填谷的奖励机制并不完善,本文采用

峰谷平电价计算经济成本的方式并不能凸显削峰

填谷策略优势,仍存在一定的完善空间.如何通过

有效的政策引导驱使负荷侧参与削峰填谷等各项

电网辅助服务,相关工作正在开展中.
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