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摘   要 ：  在“双碳”战略与全球能源转型背景下，新型电力系统更加追求清洁、低碳、安全与高效。新能源的大规模介入、负

荷柔性化转型以及储能技术的发展，推动电力系统向源网荷储协同互动方向转变。源网荷储协同规划是优化资源配

置、提升系统韧性、降低综合成本的关键手段，需要考虑经济性、安全性、低碳性等目标。本文基于新型电力系统的

需求与源网荷储协同规划现状，探究新型电力系统下源网荷储协同规划多目标体系构建及求解思路，期望能根据当前

规划过程中存在的问题提出改进路径，为新型电力系统下能源储荷协同规划的实践应用提供有益参考。
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A b s t r a c t  :   Against the background of the "dual carbon" strategy and global energy transition, the new power 

system pursues higher standards of cleanliness, low carbon, safety and efficiency. The large-scale 

integration of new energy, the flexible transformation of loads, and the development of energy storage 

technologies have promoted the transformation of the power system towards the direction of source-

grid-load-storage coordinated interaction. Source-grid-load-storage coordinated planning is a 

key means to optimize resource allocation, improve system resilience, and reduce comprehensive 

costs, which needs to consider objectives such as economy, safety, and low carbon. Based on 

the requirements of the new power system and the current status of source-grid-load-storage 

coordinated planning, this paper explores the construction of a multi-objective system and the solution 

ideas for source-grid-load-storage coordinated planning under the new power system. It is expected 

to propose improvement paths according to the existing problems in the current planning process, 

providing useful reference for the practical application of energy storage-load coordinated planning 

under the new power system. 

Keywords  : new power system; source-grid-load-storage; multi-objective optimization; coordinated 
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引言

风能、光伏等可再生能源规模化并网、电动汽车、数据中心等新型负荷快速增长，储能技术与虚拟电厂、智能调控等技术逐渐融

合，种种趋势推动传统电力系统在结构形态、运行模式等方面产生变革。国家能源局发布的《新型电力系统发展蓝皮书》明确提出，需

强化源网荷储多环节协同优化，提升新能源消纳能力与系统稳定性。源网荷储系统发展是新型电力系统的核心运行模式，其通过打破

源、网、荷、储四个环节的割裂状态，并使各环节协同工作，优化资源配置。源网荷储协同规划是协同发展的前提，影响资源配置的合

理性、系统运行的稳定性以及综合效益的最大化。当前源网荷储协同规划仍面临一些困境，本文结合多目标优化理论与智能算法改进思

路，构建“经济成本 - 新能源消纳 - 系统稳定”三位一体的协同规划目标体系，建立多约束理论模型，提出改进智能算法求解思路，期

望为源网荷储一体化项目规划提供理论支撑与实践参考。
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一、相关理论与研究现状

（一）源网荷储协同规划的核心内涵

源网荷储协同规划是指在新型电力系统框架下，以全生命周

期理论为基础，统筹电源侧、电网侧、负荷侧、储能侧的能源配

置与运行优化，进而实现能源供需平衡的系统性规划方法。其特

征主要为以下三方面：

一是目标多元化，规划目标不再局限于单一的导向，而是将

经济可行性、环境友好性、系统安全性等需求纳入统一规划框架

中，经多目标耦合分析追求整体效益的最优水平；二是主体互动

化，即各参与主体要联动起来，源、网、荷、储各环节不再是独

立运行，而是可以依靠信息交互实现双向联动。负荷主动参与到

系统调节中，储能也不再单纯地承担储备功能，而是承担起能量

缓冲、稳定调节与市场参与的多重角色；三是约束系统化，规划

过程中需考量各类关键因素，如新能源波动性、电网传输极限、

负荷响应能力、储能充放电特性，构建贯穿不同时间尺度的系统

性约束逻辑 [1]。

（二）国内外研究现状

国外在源网荷储协同规划领域的研究起步较早，并取得一

些具有代表性的成果。美国 PJM 电力市场搭建储能调频服务相

关机制，为负荷侧资源参与电网协同优化搭建基础框架；德国

Enercity 等企业探索“分布式能源 + 储能”模式，聚焦本地化能

源协同；欧盟更关注跨国能源协同研究，推动多能互补系统的标

准化建设，为跨境源网荷储协同提供参考。

国内该领域近些年发展势头迅猛，在理论建模、算法改进等

方面取得一定进展。部分学者提出基于多目标优化算法的源网荷

储协调调度方法，将经济成本与新能源消纳作为目标，搭建初步

模型 [2]；也有研究对比“源 - 储”“源 - 荷”“源网荷储”三种协

同模式的优势与不足，进一步验证了全环节协同的优势；另有学

者还通过构建源网荷储协同控制模型，提出了基于节点分裂法的

模型解耦思路，为复杂系统的优化求解提供了新思路。

尽管前人已经展开研究，但是相关研究仍存在不足。一是多

目标体系构建不够全面，对新能源消纳、经济成本与系统稳定的

耦合关系量化不足；二是时空尺度下各类相关约束缺乏系统梳

理，约束条件设置不够全面；三是优化算法的收敛性与全局搜索

能力有待增强以适应复杂场景下的规划需求 [3]。本文针对上述问

题，开展新型电力系统下多目标协同规划方法研究。

二、新型电力系统下源网荷储协同规划多目标体系

构建

（一）规划目标的设计

结合新型电力系统清洁低碳、安全高效的要求，构建三大核

心目标，形成多目标优化体系：

1. 经济成本最小化

经济成本最小化是源网荷储协同规划的基础目标，其核心是

涵盖源网荷储全生命周期的投入与运行开销，保障资源配置的经

济可行性 [4]。从构成来看，经济成本包括初始投资成本、运维成

本、能源购买成本、弃能损失成本四大类。

初始投资成本包含新能源电站建设、电网改造等一次性投入

的分摊；运维成本包括能源元件检修、储能设备维护等持续性支

出；能源购买成本则包括主网购电、天然气等化石能源采购的相

关费用；弃能损失成本则是指未被消纳的风电、光伏资源造成的

经济损失，其核心依据是能源资源的稀缺性与机会成本原理。

2. 新能源消纳最大化

新能源消纳最大化是指通过多环节协同优化，提升风电、光

伏等可再生能源的就地消纳水平，减少弃风弃光现象。新能源消

纳能力的提升依赖于三个关键路径 :

一是通过储能系统的时空平移作用，平抑新能源出力波动

性，实现能源供给与负荷需求在时间维度的精准匹配 [5]；二是通过

电网的柔性调控能力，优化潮流分布，拓展新能源的输送通道；

三是通过负荷侧的需求响应机制，引导用户调整用电行为，实现

新能源出力与负荷需求的适配。

3. 系统稳定性最优

系统稳定性最优是电力系统安全运行的基本保障，其主要是

通过源网荷储各环节的联动与调控，持续维持电网电压、频率的

平稳状态，同时不断提升电力供应的可靠程度 [6]。

系统稳定性主要通过三个指标表征：

一是电压稳定性：各节点电压在允许范围内波动，避免因新

能源出力突变或负荷剧烈变化引发电压骤升、骤降等异常情况，

确保各类用电设备的正常运行；

二是频率稳定性：维持系统频率在额定值附近，通过源侧出

力调节、储能快速响应与负荷柔性适配的协同作用，应对新能源

波动与负荷突变带来的冲击 [7]；

三是供电可靠性：通过优化电网结构、强化设备运维与完

善应急响应机制， 减少停电时间与停电范围， 保障电力持续

供应。

（二）约束条件的构建

为保障协同规划方案的可行性与安全性，基于新型电力系统

的运行特征，构建多维度约束条件框架：

1. 能源元件约束

电源侧出力需遵循技术运行极限约束，即各类电源的实际出

力不得超出其最小与最大技术限额。例如火力发电机组的最小稳

定出力、风力发电机组的切入与切出风速限制等，让能源元件在

安全运行区间内发挥作用。

2. 电网安全约束

输配电网络需满足潮流约束与电压约束。潮流约束是为确保

输电线路的传输功率不超过其热稳定极限，一旦线路过载便有可

能引发安全隐患。电压约束是为维持各节点电压在额定值的允许

偏差范围内，保障电能质量与设备正常运行 [8]。

3. 负荷响应约束

柔性负荷的响应行为需遵循调节能力极限约束，即可转移负

荷、可削减负荷、可调节负荷的调整幅度不得超出其技术允许

范围。
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4. 储能运行约束

储能设备的运行需满足充放电功率约束与容量约束。充放电

功率约束核心是储能设备的充放电速率不得超出其技术极限，防

止因过度充放电影响设备的使用寿命 [9]；容量约束因为储能设备的

剩余容量需维持在安全范围内，确保其具备足够的调节空间应对

新能源波动与负荷变化。

三、基于改进智能算法的多目标协同规划求解思路

（一）多目标权重确定的方法

多目标权重的确定是协同规划的关键环节，直接影响规划方

案的整体效益。本文采用粗糙集理论作为权重确定的核心方法，

其优势在于能够基于客观数据进行权重赋值，规避主观经验带来

的偏差 [10]。

粗糙集理论的应用逻辑主要包括三个步骤：

1. 构建决策信息系统，以历史运行数据为样本，将多目标函

数值作为条件属性，系统综合性能作为决策属性。

2. 计算各条件属性对决策属性的依赖度，依赖度越高表明该

目标对整体效益的影响越大；3. 基于依赖度计算各目标的权重系

数，实现权重的客观赋值。

（二）改进智能算法的理论设计

针对传统智能算法在多目标优化中存在的收敛速度慢、易陷入

局部最优等问题，本文基于鲸鱼优化算法的基本原理，引入非线性

权重系数进行改进，形成适配源网荷储协同规划的求解算法。

鲸鱼优化算法是模拟鲸鱼的捕食行为，通过包围捕食、气泡

网捕食、随机搜索三种策略实现最优解的搜索。为提升算法的性

能，改进思路主要包括两个方面 :

一是引入非线性权重系数，通过权重的动态调整平衡全局搜

索与局部搜索能力，在算法迭代初期强化全局搜索以寻找最优解

方向，在迭代后期强化局部搜索以提高解的精度；

二是优化位置更新模型，结合源网荷储协同规划的约束条

件，对鲸鱼个体的位置更新规则进行调整，确保搜索过程符合各

环节的运行约束。

（三）求解的理论步骤

基于改进智能算法的多目标协同规划求解过程，遵循系统化

的理论步骤：

1. 第一步，初始化参数：设置鲸群规模、最大迭代次数、多

目标权重等。其中鲸群个体代表源网荷储资源配置的潜在方案；

2. 生成初始种群：基于源网荷储的约束条件与资源禀赋，随

机生成符合要求的初始规划方案；

3. 适应度计算：基于多目标优化体系，结合权重系数计算每

个个体的适应度值，评估方案的综合效益；

4. 更新最优解：记录适应度最优的个体位置，作为当前最优

规划方案；

5. 位置更新：根据改进鲸鱼优化算法的位置更新规则，结合

非线性权重系数调整鲸群个体位置，生成新的规划方案；

6. 收敛判断：若达到最大迭代次数或适应度值趋于稳定，输

出最优方案；否则返回第三步重复迭代。

这一求解流程主要是通过智能算法的启发式搜索，在多约

束、多目标的复杂空间中寻找最优解，在保证方案的可行性的同

时，实现多目标的协同优化。

四、结语

本文立足新型电力系统的发展需求，探索构建源网荷储协同

规划多目标体系及相应的约束框架，提出基于粗糙集权重确定与

改进鲸鱼优化算法的求解思路，为源网荷储一体化项目的规划设

计提供新的理论视角。未来，希望广大研究者继续深入研究源网

荷储协同规划方法，提升电力系统的经济性、可靠性和环境友好

性，助力能源转型与绿色发展。
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