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新型电力系统下构网需求储能的双层优化

选址方法研究 

李建林 1，康靖悦 1，辛迪熙 1，武亦文 1，姜晓霞 2 
（1.国家能源用户侧储能创新研发中心（北方工业大学），北京  100144； 

2.国家电投集团科学技术研究院有限公司，北京  102200） 

［摘 要］提出了一种新型电力系统下构网需求储能的双层优化选址方法，该方法考虑了储能在电力

系统中对调峰调频的响应，建立了多目标双层优化模型。其中，运行层将弃风弃光量和网

损计入经济惩罚中，以系统的年运行成本最优为目标，计及调峰、调频收益；规划层评估

系统的安全性，并以系统的年综合运行成本最优为目标进行建模。利用改进的帝国竞争算

法进行仿真分析，通过多场景比较说明调峰调频经济性和最优场景下的储能选址。最后，

采用 IEEE-33 节点进行仿真，验证所提模型的有效性，并选取不确定性因素指标对总成本

进行敏感性分析，确定影响经济成本更需关注的指标。 

［关 键 词］构网型储能；调峰；调频；储能规划；敏感性分析 

［引用本文格式］李建林, 康靖悦, 辛迪熙, 等. 新型电力系统下构网需求储能的双层优化选址方法研究[J]. 热力发电, 2024, 

53(8): 20-29.   LI Jianlin, KANG Jingyue, XIN Dixi, et al. Research on double-layer optimization site selection method for energy 

storage with grid-forming demand in new power system[J]. Thermal Power Generation, 2024, 53(8): 20-29. 

Research on double-layer optimization site selection method for energy storage 

with grid-forming demand in new power system 

LI Jianlin1, KANG Jingyue1, XIN Dixi1, WU Yiwen1, JIANG Xiaoxia2 

(1.National User-Side Energy Storage Innovation Research and Development Center (North China University of Technology), Beijing 100144, China; 

2.State Power Investment Corporation Research Institute, Beijing 102200, China) 

Abstract: A double-layer optimization site selection method for energy storage with grid-forming demand in 

novel power system is proposed, which considers the response of energy storage to peak shaving and frequency 

regulation in the power system and establishes a multi-objective double-layer optimization model. The operation 

layer counts the wind and solar power abandonment and network losses into the economic penalty, and takes the 

optimal annual operating cost of the system as the objective, considers the benefits of peak shaving and frequency 

modulation. The planning layer evaluates the security of the system and models the system by taking the optimal 

comprehensive annual operating cost of the system as the objective. Simulation and analysis of the algorithms are 

carried out using the improved empire competition algorithm. The peaking and frequency regulation economics 

and energy storage siting in the optimal scenario are illustrated through multi-scenario comparisons. Finally, the 

IEEE-33 node arithmetic system is simulated and analyzed to verify the validity of the proposed model. 

Furthermore, uncertainty factor indicators are selected to conduct sensitivity analysis on total costs, and the 

indicators that need more attention to affect economic costs are determined. 

Key words: grid-configured energy storage; peak shaving；frequency regulation；energy storage planning；
sensitivity analysis 
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在新型电力系统建设中，电网适当增配储能装

置可以提高新能源的消纳能力[1-3]。在电网侧，储能

可以作为一个独立系统对电网调峰需求做出响应。

但储能的成本较高，造成储能的利用率有所降低[4-7]。

另外，新能源比例不断增加会使系统的调频能力及

转动惯量持续减少，给电网的调峰调频带来了一定

的压力。单独建设调频储能电站经济成本较高，且

用于调峰的储能电站在运行时剩余一定的功率容

量。因此，在非调峰时段利用储能进行惯量支撑和

相对频率调节可以一定程度上提高储能的利用率。 

目前，针对调峰调频参与辅助服务已有较多研

究工作。文献[8]提出一种高比例新能源下的容量补

偿机制，将可利用容量的成本缺额平均值作为容量

补偿价格进行数据计算，但此方法误差相对较大。

文献[9]提出一种依据随机期望值构建的调峰模型，

目标函数为系统剩余负荷方差，方差期望值越小则

最优，此方法一定程度上增加了算例结果的可靠

性，但未考虑调频补偿带来的影响。文献[10]提出

一种考虑调峰的风光储联合系统，并以成本最小为

目标进行仿真分析，但未考虑调频对经济性的影

响。文献[11]提出一种考虑调频辅助服务的经济运

行策略，通过分析用户侧的电力需求来分析配给容

量并测算经济性指标，但未考虑调峰辅助服务的影

响。文献[12]提出一种风-储联合调频策略，考虑一

次调频辅助服务，通过仿真分析测算模型有效性，

但也未考虑调峰辅助服务的影响。 

为此，本文基于高比例新能源的构网调峰调

频需求储能的双层优化配置展开研究，首先，探

究系统灵活性及调峰调频机理；其次，基于惯量

构建储能系统双层模型，利用优化的帝国竞争算

法求解最优方案；最后，通过 IEEE-33 节点进行

分析，验证该方法有效性，并选取不确定性因素

对总成本进行敏感性分析，得到使总成本更优的

不确定性因素。 

1 运行层模型 

构建面向新能源构网需求的电力系统双层优

化调度模型。目标函数考虑系统的年综合运行成

本，对可再生资源的出力情况进行合理优化建立运

行层模型。 

1.1 目标函数 

1.1.1 调峰收益 

调峰收益指可以采用各种有效的调峰措施，平

衡电网中电力的供需应求关系，降低用电高峰期的

用电需求，带来经济收益。其计算公式为： 

   
24

p F

1t

F C t P t


             (1) 

式中：CF(t)为调峰单价；P(t)为调峰功率。 

1.1.2 调频收益 

调频收益为利用调频服务来有效的维持电力

系统的频率不受干扰，保持稳定，从而获得经济收

益和系统运行产生经济效益。其计算公式为： 

   
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式中：CP(t)为调频单价；Pmax为最大功率。 

1.1.3 经济成本 

运行层经济成本考虑主网购电成本、网络损耗

成本及弃风弃光惩罚费用。其计算公式为： 

p f g lossmin iF F F F F         (3) 

1）主网购电成本 

主网购电成本指用户从电力系统的主网侧购

买电力需要支付的成本，受到用电量、季节及对应

用户类型的影响。其计算公式为： 
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式中：cj,h为主网购售电价格；Pj,h为主网购电量。 

2）网损成本 

在电力系统中，一些电阻、电感会造成电能输

送损耗，产生网损成本，造成浪费。其计算公式为： 
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式中：ct,h,loss 为网损价格；Pt,h,loss 为网损量。 

3）弃风惩罚费用 

弃风惩罚费用指风机在风电系统的发电初期

并且处于正常运行情况下时，由于电网对外接纳能

力的不足、风电不匹配等问题导致电场风机暂停惩

罚产生的费用。其计算公式为： 
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式中：ct,h,WT 为弃风惩罚价格；ΔPt,h,s,i为弃风量。 

4）弃光惩罚费用 

弃光惩罚费用指对一些在高峰或低谷负荷时

间段，电力过度使用却未能有效利用光源的用户收

取其他额外的费用。其计算公式为： 
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式中：ct,h,PV 为弃电惩罚价格；ΔPt,h,s,i,PV 为弃电量。 

1.2 约束条件 

运行层约束条件考虑潮流约束、节点电压约

束、机组爬坡约束、电力电量平衡约束、线路过载

约束、储能充放电及荷电状态（SOC）约束、反向

潮流约束和其他约束。其他约束如下。 

1)支撑约束 

当系统外部发生扰动或系统内部故障时，电力

系统惯性可以维持系统的频率在一定安全波动范

围内，使其不会越限。而电力系统惯量可以通过对

电力系统惯性进行量化而得到，其表达形式具有多

样性，常见的是通过能量形式进行表示，即： 

T G M VS CS PE E E E E E            (8) 

式中：ET 为用能量形式表示的系统的总惯量；EG

为同步机组旋转惯量；EM为异步机组惯量；EVS 为

虚拟惯量；ECS 为具有电流源特性的虚拟惯量；EP

为负荷惯量。系统的惯性常数表达式为： 

T
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式(8)—式(9)表明：在系统扰动产生瞬间，惯量

对系统的支撑情况不会同时产生。 

在传统电力系统中，同步发电机转子惯性是惯

量的主要来源，同时在运行过程中，转子遵循转子

运动方程。系统频率变化率 RoCoF与惯量成反比。当

系统故障相同时，系统的惯量越低，系统 RoCoF越高。 

2
,N

,m ,e ,imb

,imb

oCoF

2

d

d

d

d 2

i i i i

i
i i i i i

i

i i

H J S

J P P P
t

Pf
R

t J









 



  



 


      (10) 

式中：Hi为惯性时间常数；i 为节点；Ji为转动惯量；

ωi为转子角频率；Si,N 为节点 i 机组额定容量；Pi,m

为机械功率；Pi,e 为机组电磁功率；Pi,imb 为不平衡

功率；RoCoF为系统频率变化率。 

系统中的储能可提供一定的调节能力，系统惯

性时间常数为： 
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式中：Ht,i,k、St,i,k分别为时刻 t 节点 i 处设备 k 所提

供的惯量和容量。 

系统的惯性时间常数也可以从频率变化率的

角度进行计算： 
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式中：fN为系统额定功率。 

当 RoCoF达到最大值时，可将其记为 RoCoFMAX；

Hsys 达到最小值，记为 Hsys,min，即可以通过对

RoCoFMAX 的值加以限制，从而形成系统约束。 
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2)风光发、弃电约束 

采取一定约束来减少弃风弃光现象，即发电、

弃电约束： 
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式中：Pt,h,s,i,WTG、Pt,h,s,i,PVG分别为年度 t 场景 s 下风

光发电总预测功率；λt,s 为清洁能源在各季度的可弃

电比例。 

3）潮流约束 

在电力系统中，由于输电线路和变压器以及电

力系统运行状态的限制，会导致电力系统中的电流

受到一定的限制或约束的情况。潮流约束可能会导

致电力系统的运行受到限制，影响电力系统的稳定

性和安全性。 
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式中：Qi、Pi 分别为系统中节点 i 的无功、有功功
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率；Ui、Uj分别为节点 i、j 的节点电压幅值；θij为

节点之间电压的相角差。 

4）节点电压约束 

在电力系统中，由于节点（如变电站、配电站

等）的电压限制或电压稳定性要求，导致节点电压

受到一定的限制或约束的情况。节点电压约束可能

会影响电力系统的稳定性和安全性，甚至导致电压

不稳定或电压失调的问题。 

min maxiU U U≤ ≤         (16)
 

式中：Ui、Umin、Umax 分别为节点电压及电压上、

下限值。 

5）机组爬坡及主网约束 

机组爬坡指发电机从停机状态到满负荷状态

过程中的升功率速率，也就是发电机快速提高输出

功率的能力。如果机组爬坡能力不足，可能导致发

电机无法及时跟随负荷变化，造成频率偏离、电压

波动等问题。而主网约束指电力系统中输电线路、

变压器等设备的容量限制或潮流限制，导致潮流分

布不均匀或潮流过载的情况。主网约束可能会影响

电力系统的稳定性和安全性，甚至导致设备过载、

损坏等问题。 
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式中：Pt,h,s,i,MTG 、Pt,h-1,s,i,MTG 为MTG出力功率；

Pt,i,MTG-min、Pt,i,MTG-max为MTG和主网出力限值，

Pt,h,s,trans、Pt,h-1,s,trans为主网出力功率；Pt,i,MTG-Ramp、

Pt,i,trans-max、Pt,i,trans-min分别为MTG和主网爬坡率限值。 

6）储能充放电及 SOC 约束 

储能系统的充放电控制指根据系统需求和运

行状态，合理控制储能系统的充电和放电行为，以

实现系统的平衡和优化。SOC 约束指储能系统在运

行过程中需要遵循的充电状态范围限制。过高或过

低的 SOC 都可能影响储能系统的性能和寿命，因此

需要设定合适的 SOC 约束范围，以充分利用储能系

统的容量和延长设备寿命。 
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式中：EESS(n)为储能第 n 个序列的电能；PESS(n)为

储能的第 n 个序列的充放电功率；Δt 为每次储能可

持续充放电的时间；ηC、ηD 分别为储能的充电效率

和放电效率。 

2 规划层模型 

规划层考虑运行层输出的总成本和全寿命周

期成本。即： 

o 1 inmin F F F             (19) 

式中：F 为经济性指标；F1 为运行成本；Fin为全寿

命周期成本。 

2.1 目标函数 

1）全寿命周期成本 

配置储能时应重点考虑储能系统投资成本因

素，其成本年值由全寿命周期理论进行测算，全寿

命周期成本包含初始投资、运维成本和回收成本。 

 

 

ESSMT
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1 1

1
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i i n
i i
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  
  
    
   

(20) 

式中：cin,MT、cin,ESS 分别为 MT 和 ESS 单位容量全

寿命周期成本；Pi,MT、Ei,ESS 分别为第 i 节点安装容

量；NMT、EESS 分别为 MT、ESS 待安装容量；n 为

资源的使用年限；r 为折现率。 

2）系统安全性 

将系统安全性指标引入评判，该指标描述了系

统故障后，从内部电源获取电力的能力。 

 SE LSS, , , LSS, , ,
, ,

1 1 1

1 1
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2
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(21) 

式中：FSE 为系统综合安全性指标；H 为安全分析

时段，H=4 h；CLSS,s,t,l 为场景 s 中总时间内第 l 条支

路故障的负荷安全率指标[13]。 

2.2 约束条件 

1）灵活资源容量约束 

,MT ,MT,max

,ESS ,ESS,max

0

0

i i

i i

P P

E E





≤ ≤

≤ ≤
        (22) 

式中：Pi,MT,max、Ei,ESS,max 为节点 i 安装 MT 和 ESS

最大容量。 

2）系统的综合安全性约束 

将综合安全性指标转化为约束条件，对配电系

统灵活资源优化配置时系统安全性进行限制。 

SEC ≥               (23) 
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式中：ζ为系统综合性安全限值。 

3 模型结构及求解算法 

本文提出一种双层优化模型，运行层考虑系统运

行成本以及调峰调频收益，规划层考虑系统总成本及

全寿命周期成本。求解方法采用改进的帝国竞争算法。 

3.1 模型结构 

本文建立双层优化模型，具体结构如图 1 所示。

运行层向规划层传递系统运行成本作为规划层的

已知输入条件，规划层传递储能容量作为运行层的

已知条件，在优化求解过程中，运行层和规划层进

行交替求解，达到多目标优化过程的协调优化。 

 

图 1 构网型储能双层优化模型结构 

Fig.1 Structural diagram of the two-layer optimization model for grid-configured energy storage 

3.2 模型求解算法 

3.2.1 帝国竞争算法 

帝国竞争算法（imperialist compertitive algori- 

thm，ICA）是根据帝国主义国家抢夺殖民地创建的

一种智能优化算法[14]，其主要步骤如下。 

1）初始国家建立 

随机生成 NPOP 个初始国家，假设强势的帝国主

义国家有 Nqs个，其他 Ngt个个体为殖民地，将所有

生成国家定义为一组一维数组，具体为： 

 1 2country , , , np p p         (24) 

帝国主义国家代价函数越小，则代表势力越

大，通过评估成本函数可以得到各帝国主义势力： 

   1 2cos country , , , nt f f p p p     (25) 

 maxn n iC c c             (26) 
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C

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
             (27) 

 gtround ,
nC nN p N         (28) 

式中：Pn为各帝国标准化代价；cn为代价函数；Cn

标准化代价函数；
nCN 为帝国 n 殖民地数量；Ngt

为殖民地总量。 

2）同化殖民地 

将殖民地进行改善，帝国主义国家会将自己所

拥有的殖民地全部向自己所在方向进行移动，移动

距离为 x，其中 x 为随机变量，x 满足： 

 ~ 0x U d ，            (29) 

式中：β为方向系数，β>1，其作用是使殖民地向帝

国的两侧进行移动；将帝国与殖民地间距离记为 d。 

将帝国周围不同点进行区分，将随机偏差 θ引

入殖民地移动方向上，θ服从式(30)： 

 ~U   ，            (30) 

式中：γ为分布系数。将 γ和 β分别取值为 π/4 和 2。 

3）帝国竞争 

将帝国势力按大小排序，且分析占领优势。各

个帝国总势力的表达式为：
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式中：ζ为帝国势力系数，取值为 0<ζ<1。 

4）帝国消亡 

当某帝国的殖民地全部失去时，此帝国为消亡

状态，剩下一个最强大的帝国。 

3.2.2 改进后的帝国竞争算法 

原 ICA 算法在进行帝国迭代更新过程中，会出

现殖民地长期不变的现象，导致出现相似度较高的

帝国，对算法寻优的性能影响颇深，对帝国竞争算

法做如下改进。 

1）自适应改革概率 

在原帝国竞争算法中，改革概率为固定值，将

改革概率随迭代次数不断自适应变化后，可使群体

多样性不断提升[15]，具体如下： 
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1 e
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i T

n
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P P

C C C

 
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 
 

 (32) 

式中：P0 为改革概率基础值；t 为当前迭代的次数；

Tmax为最大迭代次数。 

2）基于 PID 控制器的 ICA-PID 算法 

为了提高帝国竞争算法的性能，对其进行优

化，本文采用文献[16]方法对帝国竞争算法进行改

进，具体算法原理说明详见文献[13-21]，本文改进

流程如下。 

a）设置光伏、储能群体个数 Nnewpop，引力常

熟值，最大迭代次数、衰减指数，确定光伏、储能

的上下限范围[xmin, xmax]。 

b）根据目标函数，并求出最优光伏、储能选

址位置，即 Fbest<Fbest_c、Fbest=Fbest_c、Lbest=Lbest_c。 

c）计算光伏、储能的选址区域及出力情况。 

d）更新光伏及储能的选址位置、寻优速度。 

e）设置光伏、储能上下限，越限即与最优区换

位，并通过 PID 校正进行择优。 

f）当选出最优选址位置时，结束竞争，最后得

出最优 Fbest 及 Lbest。 

具体求解流程如图 2 所示。 

 

图 2 改进帝国竞争算法求解流程 

Fig.2 Solution process of the improved Empire competition algorithm 
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4 算例与结果分析 

4.1 算例设置 

采用 IEEE-33 节点系统进行验证，IEEE-33 节点

为典型的配电网拓扑，本文研究主要关注在分布式

储能及光伏参与调峰、调频辅助服务的经济收益及

运行规划，研究的内容与 IEEE-33 节点的场景相匹

配，故选用 IEEE-33 节点进行研究。IEEE-33 节点拓

扑如图 3 所示。采用某大规模新能源接入大电网场

景进行仿真研究，DRE 容量渗透率设置接近 50%。

采用典型夏季峰谷平电价（表 1），具体参数设置见

文献[22-25]。本文调峰调频补偿根据《华东区域   

电力辅助服务管理实施细则》，均按备用容量补  

偿，一次调频补偿价格为 400 元/(MW·h)，调峰补偿

为 160 元/(MW·h)。 

 

图 3 IEEE-33 节点拓扑 

Fig.3 The IEEE-33 node topology diagram 

表 1 夏季峰谷平电价 

Tab.1 The peak and valley levelized electricity price  

in summer 

分类 时段 电价/(元·(kW·h)–1) 

高峰时段 
10:00—13:00 

17:00—22:00 
1.348 0 

低谷时段 
01:00—07:00 

23:00—24:00 
0.236 5 

平峰时段 

07:00—10:00 

13:00—17:00 

22:00—23:00 

0.788 3 

 

4.2 场景设置与分析 

本文设置 3 个场景，对比分析所得结果有效性，

场景设置如下： 

场景 1：考虑分时电价，且加入调峰调频。 

场景 2：考虑分时电价，只加入调峰。 

场景 3：不考虑分时电价，加入调峰调频。 

4.2.1 运行层仿真结果分析 

对不同场景进行仿真分析验证，不同场景下储

能功率、SOC 及充放电曲线如图 4—图 6 所示，表 2

为总成本运行结果，依据表 2 分析系统经济性。

 

图 4 场景 1 储能功率、SOC 及充放电曲线 

Fig.4 The energy storage power, SOC and charge/discharge curves in scenario 1 

 

图 5 场景 2 储能功率、SOC 及充放电曲线 

Fig.5 The energy storage power, SOC and charge/discharge curves in scenario 2 
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图 6 场景 3 储能功率、SOC 及充放电曲线 

Fig.6 The energy storage power, SOC and charge/discharge curves in scenario 3 

表 2 不同场景下运行层各指标结果   单位：万元 

Tab.2 The indexes of operational layer in different scenarios 

指标 场景 1 场景 2 场景 3 

调峰收益 19 025 19 708 19 474 

调频收益 1 872 436  1 871 314 

网损成本 2 502 2 439 2 672 

主网购电成本 -2 599 -662 950 

运维成本 1 136 954 1 157 

弃风弃光惩罚费用 2 738 2 738 2 738 

总成本 3 778 5 469 7 516 

从表 2 可以看出，场景 1 的调峰调频总收益

超过场景 3，场景 1 调峰调频总收益比场景 3 多

673 万元，多赚了 0.04%，即在考虑分时电价时，

调峰调频的收益更好。在主网购电成本这一经济性

指标中，场景 1 少于场景 2、场景 3，为-2 599 万

元，场景 1 可以通过对外售电赚取收益 2 599 万元。

即对比与场景 2，场景 1 即在考虑分时电价且调峰

调频均参与时，场景 1 可以通过向外售电降低成本，

且收益高于考虑分时电价和只加入调峰这一种情

况。总成本指标中，通过表 2 可以发现，场景 1 比

场景 2 总成本低了 1 691 万元，场景 1 比场景 3 的

总成本低了 3 738 万元。场景 1 的经济性更好。也

就是说，在考虑分时电价和系统调峰调频均参与

时，可以通过主网购售电拉开经济差异，通过对外

售电来获得额外收益，从而降低系统的总成本。通

过算例分析可发现，场景 1 的经济性最好，最优成

本为 3 778 万元。 

4.2.2 规划层仿真结果分析 

表 3 为不同场景下规划层各指标结果。由表 3

可见，场景 2 对比于场景 1，全寿命周期成本上涨

21 万元，上涨了 1.1%；场景 3 对比于场景 1，全寿

命周期成本上涨了 49 万元，上涨了 2.4%；即场景

1 的全寿命周期成本较场景 2 和场景 3 更少，经济

性更好。从总成本角度来分析，场景 2 比场景 1 的

总成本多 1 712 万元，上涨了 29.4%；场景 3 比场

景 1 的总成本多 3 787 万元，上涨了 65.1%。综上

所述，场景 1 的总成本更少，经济效益更好，即最

优场景为考虑分时电价，且调峰调频均参与，规划

层最优经济成本为 5 821 万元，光伏最优选址为节

点 26，储能最优选址为节点 18。 

表 3 不同场景下规划层各指标结果 

Tab.3 The indexes of planning layer in different scenarios 

指标 场景 1 场景 2 场景 3 

全寿命周期成本/万元 2 043 2 064 2 092 

运行层总成本/万元 3 778 5 469 7 516 

规划层总成本/万元 5 821 7 533 9 608 

光伏选址 节点 26 节点 12 节点 8 

储能选址 节点 18 节点 28 节点 33 

4.3 敏感性分析 

分时电价、调峰补偿价格、一次调频补偿价格

这 3 个不确定因素会对储能电站的典型日运行成本

造成影响。图 7 为 3 个不确定因素对运行层经济成

本的敏感性分析曲线。 

 

图 7 敏感性分析曲线 

Fig.7 The sensitivity analysis curves 

将这 3 个因素在初始值的基础上分别按照
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-10%、-5%、0、5%、10%价格变化进行仿真分析。

由图 7 分析可知，一次调频补偿价格对运行层经济

成本的影响最大，当其他因素不变时，一次调频补

偿价格平均每变化 1.0%，最终成本变化 9.8%。分

时电价对运行层经济成本的影响程度相对较大，当

其他因素不变时，分时电价平均每变化 1.0%，最终

成本变化 7.5%。而调峰补偿价格对运行层经济成本

的影响程度相对最小，当其他因素不变时，调峰补

偿价格平均每变化 1.0%，最终成本变化 4.2%。所

以，从运行层经济成本最优角度来讲，应更关注一

次调频补偿价格，其次为分时电价。 

5 结  论 

针对新型电力系统中构网型储能经济性与敏

感性的需求，本文提出了一种新型电力系统多场景

构网型储能优化选址方法；提出一种按容量补偿的

调峰收益、调频收益构网型储能电站双层优化选址

模型。其中，可根据购电电价不同与调峰调频是否

参与电网运行设置不同情景，联合调度优化选址模

型主要结论如下。 

1）考虑分时电价、调峰补偿价格和一次调频

补偿价格这 3 个不确定性因素对运行层经济成本的

影响，得到一次调频补偿价格对运行层经济成本的

影响程度最大，一次调频补偿价格平均每变化

1.0%，最终成本变化 9.8%。而调峰补偿价格对运行

层经济成本的影响程度相对最小。 

2）通过本文算例研究，当储能中考虑调峰、

调频补偿和分时电价时，即本文场景 1，所得的经

济性最优，最优成本为 3 778 万元，此时光伏选址

为节点 26，储能选址为节点 18。 
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