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计及寿命损耗及需求响应的储能 
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摘要：针对多元能源配网故障后面向分布式储能的自愈协同调控问题，围绕提升储能电池状态估算精度、

充分释放需求侧负荷响应潜力及降低储能寿命损耗与系统运行成本 3 个方面展开研究，提出 1 种计及寿命损耗

及需求响应的储能优化配置方法，在实现储能系统状态自适应调控的同时，降低储能的寿命损耗与系统运行成

本。首先，增添重新校准步骤改进扩展卡尔曼滤波算法，同时允许估计器在更新无用时退出更新，确保储能电

池状态估算的精度。然后，构建基于价格弹性及行为关联的需求响应模型，通过价格信号与激励费用双重作用

优化负荷曲线。最后，构建计及电池寿命损耗成本的混合整数线性规划储能配置模型，采用需求响应模型进行

负荷调整并将激励费用计入日内运行成本，基于获取的储能电池实时动态高精度估计结果对电池寿命损耗与放

电深度参数及 SOC 约束上、下限进行自适应精准调整。算例分析结果表明所提储能配置模型较其他模型能够有

效降低储能寿命损耗与系统日内运行成本。 
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Optimal Configuration Method for Energy Storage Taking into 
Account Lifetime Losses and Demand Response 

LI Longjie, LI Meng’en, LU Yong, XU Xianfeng, BAI Xinhe, LU Wanqi 

( School of Energy and Electrical Engineering, Chang’an University, Xi’an 710018, China ) 

Abstract: Aimed at the issue of self-healing and coregulation of distributed energy storage in multi-energy 

distribution networks under fault, three key aspects are studied, i.e., improving the state estimation accuracy of energy 

storage batteries, fully utilizing the potential of demand-side load response, and reducing the lifetime losses of energy 

storage and the system’s operation costs. On this basis, an optimal configuration method for energy storage taking into 

account lifetime losses and demand response is proposed, which can reduce the lifetime losses of energy storage and the 

system’s operation costs while realizing the adaptive regulation of states of the energy storage system. First, a 

recalibration step is added to improve the extended Kalman filter algorithm, and the estimator is allowed to bypass 

ineffective updates in the meantime, so as to ensure a precise state estimation of energy storage batteries. Second, a 

demand response model based on price elasticity and behavioral correlation is constructed to optimize the load curves 

through a dual-effect of price signals and incentive fees. Finally, a mixed-integer linear programming model for energy 

storage configuration is developed to incorporate the costs of battery lifetime losses, and a demand response model is  
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used to adjust load while integrating the incentive fees into the

daily operation cost. Based on the real-time, dynamic and

high-precision estimation results, the approach adaptively

refines parameters such as the battery lifetime losses and the

depth of discharge, as well as the lower and upper bounds of

state-of-charge constraints. The analysis results of a case study

demonstrate that compared with other models, the proposed

model can significantly reduce the lifetime losses of energy

storage and the system’s daily operation costs. 
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“双 碳”战 略 驱 动 下 ， 多 元 分 布 式 电 源

DG( distributed generation )高渗透率接入成为新型

电力系统的重要特征[1]。然而，强波动性、高电力

电子化水平[2]的 DG 并网显著增加了系统潜在扰动

功率，同时导致调频资源匮乏，引发配网故障风险

升高与供电可靠性下降等问题[3]。在此背景下，储

能系统 ESS( energy storage system )凭借毫秒级功率

双向调节能力和灵活运行特性[4]，成为提升 DG 消

纳水平、改善电能质量及支撑故障恢复过程中重要

负荷供电的重要技术手段[5-6]。 

在配网自愈协同调控领域，综合考虑需求响应

DR( demand response )及储能系统寿命损耗是确保

储能优化配置结果具备实用性的关键[7]。DR 可结

合负荷需求特性调整提高储能系统的利用效率，寿

命损耗模型直接反映储能系统在运行期间的退化

特性[8]。当前大多研究围绕 DG 消纳对储能配置优

化方法展开了多维度探索，从运营策略创新、多目

标协同及分层规划切入。文献[9]采用经验模态分解

EMD( empirical mode decomposition )[10]分解储能目

标功率，根据频率特性匹配不同类型的储能设备；

文献[11]将环境效益纳入系统优化目标，并引入风

光互补性与供电损失率指标评估系统性能；文   

献[12]构建双层规划模型，上层优化成本，下层保

障故障状态下系统的可靠性。然而，文献[9,11-12]

未纳入 DR 机制，使得配置结果难以适应负荷波动，

导致用电高峰时段储能出力不足，降低系统鲁棒 

性[13]。为应对以上挑战，文献[14-16]通过多时间尺

度场景建模、自适应加权因子及鲁棒优化方法推进

DR 机制与储能配置方案的耦合。文献[14]结合历 

史负荷数据和聚类算法生成典型季节场景与短期

负荷场景，并基于用户用电行为构建 DR 模型；文

献[15]提出 1 种综合考虑多元能源耦合与 DR 的储

能优化方案，引入自适应动态加权因子提升规划场

景的灵活性；文献[16]提出考虑源-荷不确定的储能

系统鲁棒配置方法，分析 DG 出力与负荷不确定性

对储能配置成本的影响。文献[14-16]虽然在储能配

置方案中耦合了包含用户行为分析、多元能源耦合

和源-荷不确定性的 DR 模型，但是仍未充分考虑 

系统运行中储能寿命损耗问题[17]，导致全生命周期

经济性评估存在偏差，制约协同优化方法的实际应

用。综上所述，现有储能配置研究仍存在缺陷，亟

需兼顾 DR 与储能系统寿命损耗的解决方案。 

针对现有研究未能同时兼顾需求响应与储能

寿命损耗的缺陷，本文提出 1 种计及寿命损耗及需

求响应的储能优化配置方法。利用分时电价和用户

行为特性构建 DR 模型，提出基于改进框架的扩展

卡尔曼滤波 EKF( extended Kalman filter )[18]对储能

电池的状态进行精准估算。构建考虑储能寿命损耗

成本的储能系统容量配置模型，将储能电池的实时

估算结果引入寿命损耗模型中，对储能系统放电深

度约束与荷电状态约束上、下限进行自适应调整，

从而可以更加全面地评估储能系统的经济性及系

统总运行成本。模型采用商业求解器 Gurobi 求解。 

1 电池状态估算及需求响应模型研究 

1.1 系统总体框架结构 
在配网自愈协同调控的储能优化配置研究中，

提升储能电池状态估算精度、充分释放需求响应潜

力和降低储能寿命损耗是确保储能系统高效运行的

核心环节。通过精准估算储能电池的荷电状态 SOC 

( state-of-charge )与健康状态 SOH( state-of-health )，动

态调整电池的充放电策略和放电深度约束，在满足

系统调控需求的同时延缓电池性能退化，降低寿命

损耗成本。需求响应模型引导需求侧负荷动态调

整，增强系统在负荷波动情况下的灵活性，提升系

统运行的可靠性。储能寿命损耗模型将电池退化的

经济影响纳入优化目标，有助于避免过度配置并优

化系统全生命周期经济效益。 

针对传统 EKF 在迭代过程中的实际误差远高

于估计误差的问题，在迭代过程中增添退出步骤，

允许状态估计器在更新无用时退出更新，确保储
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能电池实时状态的估算精度。针对基于电价的需

求响应模型不确定性高、响应慢等缺点，通过价

格信号与激励费用的双重作用优化需求侧负荷曲

线。基于放电深度构建电池寿命模型，并将其内

嵌到风光火储电力系统的机组组合问题中，构建

混合整数线性规划模型。本方法考虑配网故障状

态下，储能系统快速放电支撑重要负荷所造成的

电池寿命损耗问题，引入储能实时状态估算结果

对储能电池 SOC 约束上、下限进行调整，以减少

SOH 较低电池的放电深度，提高储能系统寿命。

同时动态更新电池损耗模型参数与放电深度约束

参数，使得损耗模型与放电深度能够根据电池的

健康状态进行自适应调整。模型运行流程图如图 1

所示。 

 

图 1 模型运行流程 

Fig. 1 Flow chart of model operation 

图 1 中： x̂ 为估计状态量；P 为状态协方差矩

阵； ŷ 为估计观测量；Pxy 为状态量与观测量间的

协方差；Py 为估计观测量的协方差矩阵；S 为残差

协方差；K 为卡尔曼增益；下标 k∣k−1 表征状态

更新前的估计值；k∣k 表示状态更新后的估计值。 

1.2 基于改进扩展卡尔曼滤波的储能电池状态估算

方法 

在负荷波动和多元能源耦合场景下，引入储能

状态估算结果不仅可以动态调整储能系统的充放

电上、下限约束，还能作为储能寿命损耗模型的自

适应调整因子，使优化模型能够综合考虑电池性能

衰减对容量配置的影响。本文改进 EKF 算法对储

能电池的状态进行估算，在状态更新后重新估计系

统，以更准确地评估卡尔曼增益的实际效果。同时，

在框架中添加退出步骤，允许状态估计器在更新无

用时退出更新。主要流程如下。 

假定 1 个系统具有的动态特性为 

1 1 1( , )k k k kx f x u w     ( 1 ) 

式中：xk 为系统在时间步长 k 处的真实状态；uk 为

输入；wk 为过程噪声。 

该系统遵循协方差为 Qk 的零均值多元高斯分

布。在前一步中对状态的估计记为 1| 1ˆk kx   ，由于其

真实状态未知，因此假设估计误差 1| 1 1ˆk k kx x   遵循

方差为 1| 1k kP   的零均值多元高斯分布。每次迭代的

第 1 步为预测，预测状态记为 1| 1ˆk kx   ；迭代的第 2

步为更新，根据测量值修正预测值，假定状态的测

量值为 

( )k k kz h x     ( 2 ) 

式中：zk 为时间步长 k 处的观测值；h( xk )为无噪声

情况下的测量值，是 xk 通过测量函数 h( ⋅ )映射到测
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量空间的结果；vk 为遵循零均值多元高斯分布的测

量噪声。 

| 1ˆk ky  为预测的估计值，假定其误差 | 1ˆk ky    

( )kh x 遵循协方差矩阵为 , | 1y k kP 的零均值多元高斯

分布。预测值与真实值之间的区别称为测量残差，

表达式为 | 1ˆk k k ky z y   。假定测量噪声独立于预测

值，则 ky 的均值为 0，其协方差 | 1k kS  为 

| 1 , | 1k k y k k kS R  P   ( 3 ) 

式中，Rk 为协方差。 

进行状态更新估计 

| | 1ˆ ˆk k k k k kx x K y     ( 4 ) 

式中：Kk 为卡尔曼增益； | |ˆ ˆk k k kx x为更新状态。 的协

方差为 
T T T

| | 1 | 1 , | 1 , | 1k k k k k k xy k k xy k kKS K P K KP      P P ( 5 ) 

使用卡尔曼增益最小化 Px,k|k 的轨迹，通过式( 5 )

求导可知当 1
, 1 1k xy k|k k|kK = P S 

  时迹最小，此时 Pk|k

的表达式为 
T

| | 1 | 1k k k k k kKS K  P P  ( 6 ) 

|ˆk kx 和 Pk|k 的计算是非线性卡尔曼滤波常规框

架每次迭代中的最后 2 步，在更新状态后，Pxy、   

Py、S 应当在状态协方差矩阵更新前进行 1 次更新，

这一步称为重新校准。Pxy、Py、S 都是基于 |ˆk kx 重

新估计的，则对 Pk|k 的估计为 
T T T

| | 1 | , | , |k k k k k k xy k k xy k kKS K P K KP   P P  ( 7 ) 

本文提出的改进型非线性卡尔曼滤波器框架

引入“重新校准-回退”机制，在状态更新后基于

修正状态重新线性化测量函数，缓解传统框架因预

测状态线性化导致的协方差低估及系统性偏差问

题。针对高精度传感器发展趋势，所提框架在低测

量噪声场景下可降低状态估计误差，提升电池状态

估算的适用边界。基于精确协方差估计的快速收敛

特性，新框架减少了初始估计的稳定时间，在保证

估算精度的同时提升了计算效率。 

1.3 基于价格弹性及行为关联的需求响应建模 

本文构建基于价格弹性与行为关联相结合的

DR 行为模型，具体模型如下。 

1 )价格信号的动态引导作用 

价格信号通过目标函数中的总购电费用 F1 直

接作用于用户决策，即 

1 s mbg
1

( )
T

t

t
F x t P



    ( 8 ) 

式中：T 为总时段；xs( t )为 t 时刻的电价； mbg
tP 为

用户在 t 时刻的实际用电量。 

在高峰时段设置较高的电价，促使用户主动减

少用电或转移负荷至低谷时段；在低谷时段降低电

价，激励用户增加用电。价格信号通过经济杠杆调

节用户需求，直接降低高峰负荷并平滑负荷曲线。 

2 )激励费用的补偿调节作用 

激励费用通过目标函数中的可中断负荷补偿

费用 F2 和可转移负荷补偿费用 F3 实现，即 

1

2 il il
1 1

3
1

( ) ( , )

[ ( , ) ( , ) ]

M T

m t
T

t t
l q

t

F k m P m t

F l m t S q m t S

 




 


    




 ( 9 ) 

式中：M1 为负荷划分等级，本文 M1=3；kil( m )为第

m 级中断负荷的补偿费用；Pil( m,t )为 t 时刻第 m 级

的中断负荷；l( m,t )为 t 时刻转出的第 m 级负荷的

单位补偿费用；q( m,t )为 t 时刻转入的第 m 级负荷

的单位补偿费用； t
lS 为 t 时刻转出的负荷； t

qS 为 t

时刻转入的负荷。 

用户根据补偿费用自愿削减高峰时段的用电

量，降低系统峰值压力。激励费用通过补偿用户因

参与需求响应而产生的额外成本或不便，降低其实

际承担的经济负担，从而减少用户对参与成本的敏

感度，促使其调整用电行为。激励费用与价格信号

形成互补，进一步释放负荷调节潜力。 

3 )双重作用的协同优化逻辑 

高峰时段的高电价和高补偿费用叠加，通过双

重作用激励用户减少高峰时段用电量。用户可根据

自身偏好选择响应方式，补偿费用差异化设计兼顾

公平性与响应效率。目标函数( F=F1+F2+F3 )中的购

电成本与激励费用纳入统一优化框架，避免单一调

控手段可能导致的成本激增。 

约束条件主要包括可中断负荷约束、可转移负
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荷约束及功率平衡约束。 

可中断负荷包括每级中断负荷的最大允许量

约束和连续性中断负荷约束，满足 

il il D0 ( , ) ( ) tP m t c m P≤ ≤  ( 10 ) 

式中：cil( m )为最大中断负荷比例； D
tP 为 t 时刻的

负荷数据。 

设置连续性中断负荷约束，连续任意 2 个时刻

内，某级别的中断负荷不得超过总负荷的某个比

例，防止负荷频繁启停，减少中断负荷对用户的影

响，具体表示为 

il il p D( , ) ( , 1) tP m t P m t k P  ≤  ( 11 ) 

式中，kp 为中断负荷的占比。 

可转移负荷约束包括互斥约束、最大转移量约

束和转移总负荷平衡约束。 

互斥约束：限制同一时刻负荷只能进行转出或

转入其中的 1 种，不能同时进行，即 

1t t
l qu u ≤   ( 12 ) 

式中， t
lu 和 t

qu 为 0-1 变量。 

最大转移量约束：在每个时刻，转出和转入的

负荷量不得超过当前负荷需求的比例，即 

Ds

s D

t t
l
t
q

t
l
t
q

t

S k P
PkS

u
u
 

 





≤

≤
  ( 13 ) 

式中，ks 为最大转移比例。 

转移总负荷平衡约束：确保转出的负荷总和等

于转入的负荷总和，保持负荷平衡，即 

1 1

T T
t t
l q

t t
S S

 

    ( 14 ) 

功率平衡约束确保在每个时刻的负荷功率平

衡，即 

D i
1

mbgl ( , )t
l

m

tt t
M

qP S S PP m t


     ( 15 ) 

2 计及寿命损耗的储能配置模型 

2.1 基于放电深度的储能电池寿命损耗成本 
基于放电深度的寿命模型是将放电深度作为

电池寿命折损的关键因素，将其他因素固化、线性

化。电池总循环次数和日循环次数决定电池寿命年

限，因此选择放电深度和日循环次数作为决策变

量，寿命成本可表示为 

bat N day N
1

[( ) ]max
D

d d t
d

d
C K N B g



 
  

 
  ( 16 ) 

式中：D 为分段区间数量； N
dK 和 N

dB 为在放电深度

的第 d 个区间的线性化成本系数；Nday 为储能的日

循环次数； d
tg 为 0-1 变量，取值为 1 表示储能在 t

时刻的放电深度处于第 d 个放电深度区间内。 

2.2 目标函数 
模型的目标函数是系统的总运行成本最低，包

括配电网交互( 购售电 )成本、多元能源( 风光燃储 )

运维成本、燃气轮机燃料成本、储能系统寿命损耗

成本与负荷激励成本，可表示为 

ope grid om fuel bat st
24

grid grid buy grid sell
1

24

om om,
1

24

fuel fuel G
1

st 2 3

min min( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

( )

( )

t
W

W W
t

t

C C C C C C

C c t P t t c t P t t

C c P t t

C c P t t

C F F







    
        

  



 
  







 

  ( 17 ) 

式中：Cope 为系统日运行成本；Cgrid 为购售电成本；

Com 为多元能源单元运维成本；Cfuel 为火电机组燃

料成本；Cbat 为储能寿命日损耗成本；Cst 为负荷激

励成本；cgrid 为电网电价；Pbuy( t )和 Psell( t )分别为

第 t 个时段内的购售电功率；PW( t )为第 W 种能源

单元在 t 时刻的输出功率；PG( t )为微燃机在 t 时刻

的输出功率；Δt 为时间步长，本文取 1 h；com,W 为

第 W 种能源单元的运维成本系数；cfuel 为微燃机燃

料成本系数。 

2.3 约束条件 
模型的约束条件主要包括火电机组运行约束、

配电网功率交互约束、储能系统约束、电力系统运

行约束。 

2.3.1  火电机组运行约束 

火电机组的灵活性较差，连续出力、爬坡均有

一定的限制，需要满足出力上、下限及爬坡速率约

束，即 
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min , max
G, G G,

t n
n nP P P    ( 18 ) 

1, , , 1, ,
G G down G down G G( )t n t n n t n n t n t nP P R U S U U     ( 19 ) 

, 1, 1, , 1,
G G up G up G G( )t n t n n t n n t n t nP P R U S U U      ( 20 ) 

式中： G
t,nP 为 t 时刻机组 n 的出力； min

G,nP 和 max
G,nP 分

别为火电机组运行时的最小功率和最大功率。 G
t,nU

为 t 时刻机组 n 开停机状态的 0-1 变量； down
nR 和

down
nS 分别为机组在运行和预备关停状态时的向下

爬坡最大速率； up
nR 和 up

nS 分别为机组运行过程中和

预备开机时的向下爬坡最大速率。 

2.3.2  配电网功率交互约束 

配电网功率交互约束可表示为 

buy grid grid,max

sell grid grid,max

0 ( ) ( )

0 ( ) [1 ( )]

P t U t P
P t U t P


 

≤ ≤

≤ ≤
 ( 21 ) 

式中：Pgrid,max 为购电功率上限；Ugrid( t )为 0-1 变量，

表示 t 时段微网购售电状态变量，1 代表购电。 

2.3.3  储能系统约束 

储能充放电功率上、下限约束可表示为 

bat,max

bat,max

ch bat

dis bat

bat,max bat,max

0

0 (1 )

t t

t t

P

P

P U

P U
P E


 

 

 
   ( 22 ) 

式中： ch
tP 和 dis

tP 分别为储能电池的充电和放电功

率； bat
tU 为 0-1 变量，取值为 1 时表示电池处于充

电状态；  为储能功率上限和容量的固定比例系

数；Ebat,max 为电池储能系统的容量上限。 

在故障状态下，储能系统的运行约束调整   

如下。 

( 1 )放电功率上限需高于正常运行状态，以满

足快速响应负荷供电需求；放电功率下限应当设定

为支持最低预期负荷的水平，避免储能输出过低导

致系统的响应能力下降。 

( 2 )充电功率上限应当降低，以确保正常运行

的 DG 可以直接供给负荷；充电功率下限取消，允

许储能系统充电功率降至 0，将资源集中于放电  

支撑。 

( 3 )本文所提的储能配置方法面向配网故障场

景下重要负荷的供电保障需求，通过引入预防性

SOC 备用容量约束，确保故障发生时储能系统可快

速响应负荷缺额。储能系统需在短时间内大量供

电，  应当设定为较高值，因此  取 1.0。储能系

统充放电量平衡约束可表示为 
24 24

ch dis
1 1

1
( ) ( ) 0

t t
P t t P t t

 

        ( 23 ) 

式中，η 为充放电能量效率。 

本文将储能系统的实时 SOH 引入约束条件，

对系统 SOC 约束进行动态调整，防止 SOH 较低的

电池过度充放电，从而降低储能系统的寿命损耗成

本。储能系统荷电状态约束可表示为 

 
 

min max

max current

min current

SOC SOC( ) SOC

SOC min , SOH

SOC max , SOH

t

 

 


 








≤ ≤

 ( 24 ) 

式中：SOHcurrent 为当前时刻储能电池的 SOH；α 和

β 分别为储能系统的 SOC 上、下限，均为常量，

α =0.95， β =0.20。 

在优化计算中考虑储能系统的寿命，需要在混

合整数线性规划的约束条件中引入基于放电深度

的电池寿命模型。该寿命模型需要首先确定任意时

刻电池的放电深度及其所处的分段，电池 t 时刻放

电深度为 

DOD 1 SOC( )t tx     ( 25 ) 

本文将当前时刻储能电池的 SOH 引入，作为

放电深度自适应调整因子，对设定的放电深度区间

上、下限进行动态调整，缩小深度放电的范围。系

统放电深度约束可表示为 

DOD

current
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d
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g
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g

 ( 26 ) 

式中：dodd( t )为第 t 个时段、第 d 个分段的放电深

度；gd( t )为 1 个二维矩阵，取值为 1 时，表示 t 时

刻储能的放电深度，dodd( t )处于第 d 个分段，且

DOD ( )d
t dodx t ，取值为 0 时，dodd( t )=0； ddod 和

ddod 分别为第 d 个分段的放电深度的上、下限。 

储能寿命日损耗成本 Cbat 的线性化约束可表示为 
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bat current bat cu
1

N rreN ntSOH ( ) SOH
t

d dC S tK B


   ≥  

    d[ ( ) 1]t Mg   ( 27 ) 

式中：M 为一个极大的数( Big-M 法 )；Sbat( t )为 0-1

变量，取值为 1 时，表示储能在 t 时刻开始充电。 

2.3.4  电力系统运行约束 

电力系统运行约束可表示为 

,
G dis ch D

1

N
t n t t t

n
P P P P



    ( 28 ) 

3 算例分析 

本文选取某地实际的风电、光伏出力及负荷数

据进行研究，如图 2 所示。该地用电需求较为稳定，

负荷峰谷值变化较为平缓。风电资源季节性和日内

变化较小，出力曲线整体波动较小。光伏出力从清

晨开始逐步上升，并在中午左右达到峰值，随后逐

渐下降并在傍晚停止，光伏在该地区有较好的日间

供电能力。总体而言，该地区风光出力较为平稳但

整体出力水平较低，难以完全覆盖负荷需求，需增

加储能系统装机容量，优化其供电结构。 

 

图 2 风光出力及负荷曲线 

Fig. 2 Curves of wind-photovoltaic output and load 

电池模型来源于文献[19]，包括电压源 OCV、

内部电阻 R1、转移电阻 R2 和电容器 C1。主要参数

包括 SOC、SOH 及电容器电压 UC，yk 为电池的终

端电压，输入为充电电流，模型的充电电流为 3 级

方波。电池的初始最大容量为 Q0=1 A·h、R1= 

0.08 Ω、R2=0.05 Ω、1/( R2C1 )=0.08、SOC0=60%、

UC,0=0、SOH0=90%。初始状态协方差矩阵 P0 为对

角线矩阵，其对角线上的元素分别为 0.04、1×10−10、

0.01，初始 SOC 为 80%，初始极化电压为 0，初始

健康状态为 100%。 

3.1 系统参数设置 
本模型的电价设置如下：高峰电价时段为  

9:00—11:00 和 19:00—23:00，电价为 1.35 元/kW·h；

低谷电价时段为 24:00—8:00 和 12:00—18:00，电

价分别为 0.48 元/kW·h 和 0.90 元/kW·h。模型参数

设置见表 1。 

表 1 模型参数设置 

Tab. 1 Setting of model parameters 

参数 数值 

储能电池的容量上限 E
bat,max

/(kW·h) 300 

风机额定功率/kW 200 

光伏额定功率/kW 100 

燃气轮机出力上、下限/kW 200、100 

最大购售电功率 P
grid,max

/kW 500 

储能单位运维成本/[元·( kW·h )-1] 0.009 

光伏单位运维成本/( 元·kW-1 ) 0.029 6 

风机单位运维成本/( 元·kW-1 ) 0.009 6 

燃气轮机单位运维成本/( 元·kW-1 ) 0.059 

燃气轮机单位燃料成本/( 元·kW-1 ) 0.6 

充放电能量效率 η 0.95 

储能功率上限和容量的固定比值 μ 1.0 

3.2 储能电池状态估算结果 
图 3( a )中的 4 条曲线在 0~700 s 内呈现显著差

异，若沿用 0~8 000 s 的横坐标范围，曲线之间的

相对变化会在全局尺度下被大幅压缩，导致曲线高

度重叠、细节特征难以分辨，因此选择调整横坐标

范围以凸显局部特征差异，确保图的可读性与结论

的清晰传达。 

储能电池状态估算结果主要包括 SOC、SOH

及其误差，以及采用新框架的各种卡尔曼滤波算法

在不同噪声水平下的状态估计均方根误差。SOC、

SOH 的估算结果分别如图 3 和图 4 所示。在初始

阶段，真实值和估算值之间存在轻微偏差，随着时

间推移，估算值逐渐接近真实值。300 s 后，估算

值与真实值几乎重合，表明模型在 SOC 快速变化

时依然保持高精度，具备良好的鲁棒性。4 000 s 
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图 3 SOC 及其误差 

Fig. 3 SOC and its errors 

 

图 4 SOH 及其误差 

Fig. 4 SOH and its errors 

后，SOC、SOH 误差均几乎为 0，表现出良好的收

敛性。 

储能电池状态估算过程中各项指标误差见  

表 2，SOC、SOH 的实际均方根误差达到了 1%以

下，验证了本文改进的扩展卡尔曼滤波算法的有效

性。表 2 中，SOC、SOH 纳入率指的是计算实际使

用的数据占总数据范围或估算过程中可用范围的

比例，用于衡量电池状态估算所用数据的覆盖度，

值较高表示结果较为准确。 

表 2 各项指标误差 

Tab. 2 Errors in indicators 

% 

指标 数值 

SOC 均方根误差 0.141 35 

SOH 均方根误差 0.500 48 

SOC 均方根误差估计值 0.124 54 

SOH 均方根误差估计值 0.988 80 

SOC 纳入率 0.926 76 

SOH 纳入率 0.942 81 

为验证本文所提新框架在低噪声水平下的有

效性，图 5 展示了 EKF、二阶扩展卡尔曼滤波 EKF2 

( extended Kalman filter 2 )、无迹卡尔曼滤波 UKF 

( unscented Kalman filter )、容积卡尔曼滤波 CKF 

( cubature Kalman filter )、迭代扩展卡尔曼滤波 IEKF 

( iterative extended Kalman filter )在不同噪声水平下

的状态估计均方根误差 RMSE( root mean square 

error )。图中，虚线代表采用旧框架的各类非线性

卡尔曼滤波器的误差，实线代表采用新框架的各类 

 

图 5 不同噪声水平下采用新、旧框架的非线性卡尔曼 

滤波器状态估计均方根误差 

Fig. 5 RMSE of state estimation of nonlinear Kalman filter 

using old and new frameworks under different noise levels 
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非线性卡尔曼滤波器的误差。 

由图 5 可见，所提出的框架显著提升了各类非

线性卡尔曼滤波器的精度，测量噪声越小，估算精

准度越高。当 2 次测量的标准差均小于 0.01 时，  

SOC 和 SOH 的 RMSE 均可降低 1~3 个数量级。 

3.3 需求响应结果 

需求侧负荷响应结果包括可转移负荷响应结

果、可中断负荷响应结果及总负荷响应曲线，可转移

负荷与可中断负荷的响应结果分别如图 6 和图 7 所

示。由图 6 可见，高电价时段负荷转出，负荷转移功

率达到 60 kW。由图 7 可见，三级负荷在电价高峰时

段完全响应，负荷显著减少，表现出高弹性，其弹性

系数约为-1.2；二级负荷在高峰时段也进行了部分削

减，但在较低电价时段恢复，其弹性较低，约为-0.6；

一级负荷即不可中断的关键负荷在整个时段的功率

水平波动很小，不受电价与负荷响应激励的影响。 

 

图 6 可转移负荷响应结果 

Fig. 6 Transferable load response results 

 

图 7 可中断负荷响应结果 

Fig. 7 Interruptible load response results 

基于电价的响应结果和基于价格弹性及行为

关联的负荷响应结果分别如图 8 和图 9 所示。本文

所采用的 DR 模型在响应前的高电价时段负荷约为

550 kW，响应后降至 425 kW，约占此时刻总负荷

的 22.7%，整体负荷曲线的波动幅度较大，用户侧

的需求响应更加灵活。基于电价的 DR 模型响应后

的负荷削减值仅为 25 kW，约占总负荷的 4.5%，  

用户侧负荷响应的灵活性较低。 

 

图 8 改善前的负荷响应曲线 

Fig. 8 Load response curves before improvement 

 

图 9 改善后的负荷响应曲线 

Fig. 9 Improved load response curves 

3.4 储能配置结果 
储能系统配置结果如图 10 所示。本文对于储

能系统充放电状态和充放电次数定义如下。充放电

状态指储能系统当前是否处于充电或放电模式，即

储能吸收功率为正( 充电 )或负( 放电 )的状态。也可

用 SOC 变化说明，SOC 上升，储能处于充电状态；

SOC 下降，储能处于放电状态。充放电次数指储能

系统从充电切换至放电或从放电切换至充电的状

态切换次数，即充/放电之间的“状态跃变”次数。 

优化后的 SOH、寿命损耗成本及系统日内运 

行成本与未优化情况的对比数据见表3。图10( a )和

( b )情形下的 SOH 显著高于图 10( c )和( d )，表明实

时估算能动态优化电池充放电策略，避免过度损

耗，从而维持更高的健康状态。同时，引入实时估 
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图 10 储能系统吸收功率与 SOC 曲线 

Fig. 10 Absorbed power and SOC curves for energy 

storage system 

算结果的单日寿命损耗成本低于未引入实时估算

的单日寿命损耗成本，验证了实时估算对延长电池

寿 命 的 贡 献 。 图10( a ) 的 系 统 日 内 运 行 成 本 为

3 779.07 元，显著低于其他 3 组对比实验。DR 模

型通过需求响应策略优化全局运行经济性，实时估

算通过精准的 SOH 动态调整局部策略，二者结合

大幅降低了综合成本。 

表 3 各组实验数据 

Tab. 3 Experimental data for each group 

情形 SOH/% 
储能单日寿命

损耗成本/元 

系统日内 

运行成本/元 

图 10( a ) 90.3 160.12 3 779.07 

图 10( b ) 90.3 160.12 4 486.77 

图 10( c ) 86.8 178.25 3 830.04 

图 10( d ) 86.8 178.25 4 537.73 

图 10( a )中，储能系统在负荷高峰时段成功实

现 50%的削峰率，并在低谷时段以稳定的充电功率

( 50 kW 与 150 kW )进行电能储备。其 SOC 曲线呈

现周期性充放电特性：低谷时段 SOC 随充电功率

逐步提升，高峰时段则通过平稳放电降低 SOC，从

而在削峰的同时，有效避免了过度充放电导致的寿

命损耗。图 10( b )~( d )中购电功率均高于图 10( a )且

波动较大，同时储能充放电功率较低且波动较大，

部分放电功率发生在非高峰时段。 

本文计算削峰率的公式如下：削峰率=( 原始峰值

功率-调整后峰值功率 )/原始峰值功率×100%。原始系

统在高峰时段的购电功率为 150 kW，储能系统进行功

率调节后 1 h 内，购电功率下降了 50 kW，根据上述

公式计算可得：( 150-100 )/150×100%= 33.33%。 

本文通过图 10 中 4 组实验的对比，从 2 个方

面验证了纳入寿命损耗与需求响应模型的优势。 

( 1 )图 10( a )与图 10( b )~( d )在 SOC 边界控制与

深度放电抑制效果方面的对比。图 10( a )和( b )中，

SOC 波动上限控制在 85%以下，避免了深度充放 

电。图 10( c )和( d )中，SOC 上限接近 100%，本文

方法通过动态约束 SOC 边界，显著降低了深度充

放电引发的寿命损耗。 

( 2 )图 10( a )与图 10( b )~( d )在 SOC 变化率情   

况上的对比。图 10( d )中，储能系统的 SOC 在     

8:00—11:00 之间从 95%左右急剧下降至约 20%，

仅用约 3 h 便经历了超过 70%的能量释放，这种快
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速放电行为增加了储能系统容量衰减风险。相较而

言，图 10( a )中 SOC 变化较为平稳，无论在充电还

是放电阶段，其上升与下降速度均明显缓慢，能够

有效延缓寿命衰减。 

4 结论 

本文提出计及寿命损耗及需求响应的储能优

化调度方法，采用基于改进框架的 EKF 对储能电 

池的状态进行估算。提出基于放电深度的寿命损耗

模型，将储能电池 SOC 与 SOH 实时估算结果引入

储能优化模型中。同时建立基于价格弹性及行为关

联的需求响应模型优化需求侧负荷曲线，降低系统

运行成本。得到如下结论。 

( 1 )所提框架显著提升了储能电池状态估算的

精度，SOC、SOH 的 RMSE 均在 1%以下。测量噪

声越小，估算精准度越高，当测量的标准差均小于

0.01 时，估算结果的 RMSE 可降低 1~3 个数量级。 

( 2 )本文提出的 DR 模型通过价格信号( 高峰时段

的高电价 )和激励费用( 高补偿费用 )的双重作用，激

励用户减少高峰时段用电量，实现负荷优化。用户可

根据自身偏好选择响应方式，补偿费用差异化设计兼

顾公平性与响应效率。购电成本与激励费用纳入统一

优化框架，避免单一调控手段可能导致的成本激增。 

( 3 )将储能电池状态实时估算结果引入优化模

型中，以动态调整寿命损耗系数、放电深度及 SOC

约束上、下限，从而使配置方案同步优化储能寿命

与经济性，传统方法的固定阈值策略无法适应电池

性能衰减，易导致长期运行中效率下降。 
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