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有源配电网中储能双层精细优化配置方法
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摘　 要：提出了一种储能的双层精细优化配置方法，结合运行与规划两个维度，实现储能容量和位置的精细配置；
建立了双层规划模型，提出了对应求解方法，优化求解得到精细配置结果。精细配置模型以有源配电网成本收益
为目标，针对不同的储能投资运营主体，制定了不同的成本收益模型，形成差异化目标优化配置。针对高渗透率分
布式电源接入的配电网，提出的储能精细配置方法能够解决配电网电压合格率低、可再生资源浪费等问题，从而有
效提高配电网可靠性和电能质量。
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０　 引言
%

随着清洁能源的推广和发展，具有间歇性、波
动性特征的可再生能源在配电网中所占比例越来
越高，带来了一系列不确定因素，影响了配电网的
可靠性和电能质量。经探索，合理配置储能是目前
最有效的解决方案之一，不仅能平抑可再生能源的
波动特性，还能在配电网中实现能源缓存、再分配
等多种功能。

储能在电力系统中的应用按功能分为三大
类［１］：电网应用［２－４］、新能源应用［５－９］和用户侧应
用［１０，１１］。文献［３］以配电网中蓄电池储能全寿命周
期内总的净收益最大为目标，综合考虑了减少电能
转运成本、政府电价补贴收益、储能套利收益、延缓
电网升级收益及全寿命周期成本等因素，建立蓄电
池储能系统配置的混合优化模型。文献［１０］建立
了主动配电网中储能的多目标优化配置模型，考虑
电压质量、功率主动调节和削峰填谷能力３个目标，
并使用带权极小模理想点法求解了该配置模型。
可以看到，储能的配置研究方向正在从单点向多
点、从单一功能向多功能［１２－１５］兼容过渡。然而，就
目前储能产业的状况来看，仍有许多问题有待解决。

文章针对含高渗透率分布式电源的配电网，从
两类业主角度出发，提出一种平衡功能和经济效益
的储能精细配置方法。文章分为双层优化配置模
型、双层模型求解方法和算例分析３个主要章节展
开讨论。

１　 储能双层优化配置模型
１．１　 运行与规划相结合的储能配置模型

研究表明，储能的规划问题与运行策略相互影
响，规划若脱离运行，会造成投资成本过高，储能设
备利用率低的问题。而规划与运行时间尺度不同，
混合考虑将导致建模和求解规模庞大、逻辑复杂。
文章考虑将规划问题和运行问题分层优化，形成结
构清晰、易于求解的双层优化模型。

外层模型为规划设计模型，以年为单位，内层
模型则为运行控制模型，以天／小时／分钟为单位。
如图１所示，外层模型的决策变量为安装位置Ｘ、安
装额定功率Ｓ、容量Ｅ，目标函数为总投资费用ｆｐ最
低；内层决策变量为影响运行控制的变量，目标为
运行经济性ｆｃ，内层模型考虑所有特征运行场景，每
个场景含ｍ个运行点（ＬＦｎ１ ～ ＬＦｎｍ ）。内外层模型
通过变量Ｘ，Ｓ，Ｅ关联，求解结果满足投资成本最
低、运行收益最高以及运行约束。

图１　 储能优化配置双层模型示意
Ｆｉｇ． １ Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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１．２　 规划设计层模型
规划设计层模型变量为储能的位置、额定容

量、额定充／放电功率，目标为规划范围内储能的投
资成本最低，约束为储能安装约束。
１．２．１　 决策变量

储能位置ｘｅｓ 、额定充／放电功率Ｓ ｅｓ 、额定容量
Ｅｅｓ ，各有ｎ个分量表示ｎ个节点的变量。
１．２．２　 目标函数
　 Ｆ ｘｅｓ，Ｓ ｅｓ，Ｅｅｓ( ) ＝ ｍｉｎ ｆｐ ＝ ｍｉｎ ｃＳＳ ｅｓ ＋ ｃＥＥｅｓ( ) （１）
式中：ｃＳ ，ｃＥ分别表示单位充／放电功率和单位容量
成本。
１．２．３　 约束条件

安装位置限定：
ｘｅｓ ∈ Ｘｃａｐ （２）

额定容量上下限：
０≤ Ｓ ｅｓ ≤ Ｓ

ｍａｘ
ｅｓ （３）

０≤ Ｅｅｓ ≤ Ｅ
ｍａｘ
ｅｓ （４）

安装总容量限额：
∑Ｓ ｅｓ ≤ Ｓｔｏｔａｌ （５）
∑Ｅｅｓ ≤ Ｅ ｔｏｔａｌ （６）

式（２—６）中：Ｘｃａｐ为安装储能的节点集合；Ｓｍａｘｅｓ 为节
点最大额定充／放电功率；Ｅｍａｘｅｓ 为节点最大额定容
量；Ｓｔｏｔａｌ为计划安装储能总功率容量；Ｅ ｔｏｔａｌ 为计划
安装储能总容量。
１．３　 运行控制层模型

运行控制层用于对具体运行过程建模，该层反
映出储能运行策略和配电网控制要求，由此计算出
运行各阶段的经济成本和收益。因此，制定运行控
制层的目标为运行总收益最大，变量为运行点状态
变量。
１．３．１　 决策变量

决策变量设计如表１所示，包含节点／支路、场
景、运行点３个维度。表中：ｉ表示网络节点；ｉｊ表
示支路；Ｓｃ表示模拟场景；Ｔ表示总运行点数；ｔ表
示运行点。

表１　 决策变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔａｂｌｅ

变量名 变量表示 变量名 变量表示
储能功率 Ｐｅｓｉ，Ｓｃ，ｔ 有功潮流 Ｐｌｉｎｅｉｊ，Ｓｃ，ｔ

储能无功功率 Ｑｅｓｉ，Ｓｃ，ｔ 无功潮流 Ｑｌｉｎｅｉｊ，Ｓｃ，ｔ

累积能量 Ｅｅｓｉ，Ｓｃ，ｔ 负荷切除量 Ｐｃｕｒｌｉ，Ｓｃ，ｔ

节点电压 Ｖｉ，Ｓｃ，ｔ ＝ ｖ２ｉ，Ｓｃ，ｔ 弃风弃光量 Ｐａｂａｎｉ，Ｓｃ，ｔ

支路电流 Ｆｉｊ，Ｓｃ，ｔ ＝ ｆ２ｉｊ，Ｓｃ，ｔ 从电网吸收功率 ＰｇｒｉｄＳｃ，ｔ

１．３．２　 目标函数
Ｆ Ｐｅｓ，Ｑｅｓ，Ｖ，Ｆ，Ｐ ｌｉｎｅ，Ｑｌｉｎｅ，Ｐｇｒｉｄ，Ｐｃｕｒｌ，Ｐａｂａｎ( ) ＝ ｍｉｎ ｆｃ

（７）
式中：ｆｃ为成本收益函数。

此处分别针对两类业主建立２种成本收益函
数。一类业主指有投资和运营可再生电源能力的
公司，通过投资储能获取运行服务收益；二类业主
是售电公司，其投资目的是延缓电网升级，获取运
行收益及其他间接收益。

（１）一类业主经济目标函数。
①年运行维护成本［８］：
ｆ１ ＝ ｃｍｓＳ ｅｓ ＋ ｃｍｅＷａｎｎｕ ＝ ｃｍｓＳ ｅｓ ＋ ｃｍｅ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｅｓｔ Δｔ（８）

②储能售电收益：
ｆ２ ＝∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｓｅｌｌＰ

ｅｓ
ｔ Δｔ （９）

③储能辅助服务收益，表示储能在未满发时备
用容量可提供辅助服务，即：

ｆ３ ＝ ｃａｕｘ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｒｅｓｔ Δｔ （１０）

式（８—１０）中：ｃｍｓ ，ｃｍｅ分别为单位固定运维和可变
运维成本；ｃｓｅｌｌ为实时电价；ｃａｕｘ为单位备用容量收
入；Ｗａｎｎｕ为储能全年放电量；Ｐｅｓｔ 为每个时间段ｔ的
放电功率；Ｐｒｅｓｔ 为ｔ时段内的储能备用容量；Δｔ为时
间段ｔ的持续时间。

综上，针对一类业主的目标函数表示为：
ｆｃ ＝ ｗ１ ｆ１ － ｗ２ ｆ２ － ｗ３ ｆ３ （１１）

式中：ｗｉ为各部分成本／收益的权重系数，通过层次
分析法获得。

（２）二类业主经济目标函数。
①运行维护成本与一类业主相同。
②从上级电网购电成本：

ｆ４ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｂｕｙＰ

ｇｒｉｄ
ｔ Δｔ （１２）

③向上级电网售电收益：
ｆ５ ＝∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｂｕｙＰ

ｇｒｉｄ
ｔ ′Δｔ （１３）

④网络损耗减小收益：
ｆ６ ＝ ｃｂｕｙ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｒＦｔΔｔ －∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｒＦｔ′Δｔ( ) （１４）

⑤停电损失减小收益，将减少用户停电次数和
频率折算为收益：

ｆ７ ＝ ｃｓｅｌｌ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐａｂａｎｔ Δｔ －∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐａｂａｎｔ ′Δｔ( ) （１５）

式中：ｃ ｂｕｙ为从电网购电的单位成本；Ｐｇｒｉｄｔ 为时刻ｔ
从电网吸收功率值；Ｐｇｒｉｄｔ ′为向电网输送功率值；Ｆｔ
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和Ｆｔ′分别为接入储能前后电流平方值；Ｐａｂａｎｔ 和
Ｐａｂａｎｔ ′分别为接入储能前后切除负荷功率。

综上，针对二类业主的成本收益函数为：
ｆｃ ＝ ｗ１ ｆ１ ＋ ｗ４ ｆ４ － ｗ５ ｆ５ － ｗ６ ｆ６ － ｗ７ ｆ７ （１６）

１．３．３　 约束条件
（１）储能运行约束：

－ Ｓ ｅｓ ≤ Ｐ
ｔ
ｅｓ ≤ Ｓ ｅｓ （１７）

Ｐｔｅｓ( ) ２ ＋ Ｑｔｅｓ( ) ２ ≤ Ｓ ｅｓ( ) ２ （１８）
Ｅｅｓ ｔ ＋ １( ) ＝ Ｅｅｓ ｔ( ) ＋ Ｐｅｓ ｔ ＋ １( )·１ （１９）

ＥｍｉｎＥｅｓ ≤ Ｅｅｓ ≤ Ｅｅｓ （２０）
式（１９）中：Ｅｍｉｎ表示储能最小剩余容量的比值。

式（１７）和式（１８）［９］为储能运行功率限制，式
（１９）和式（２０）为储能运行时的能量限制。

（２）电网安全约束：
Ｐ ｌｉｎｅｉｊ，ｔ ＝∑

ｋ：ｊ→ｋ
Ｐ ｌｉｎｅｊｋ，ｔ( ) ＋ ｒｉｊＦｉｊ，ｔ ＋ Ｐ

Ｄ
ｊ，ｔ － Ｐ

ｃｕｒ
ｊ，ｔ( ) －

Ｐｄｇｊ，ｔ － Ｐ
ａｂａｎ
ｊ，ｔ( ) － Ｐｅｓｊ，ｔ － Ｐ

ｇｒｉｄ
ｊ，ｔ （２１）

Ｑｌｉｎｅｉｊ，ｔ ＝∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｑｌｉｎｅｊｋ，ｔ( ) ＋ ｘｉｊＦｉｊ，ｔ ＋ Ｑ
Ｄ
ｊ，ｔ － Ｑ

ｅｓ
ｊ，ｔ （２２）

Ｖｊ，ｔ ＝ Ｖｉ，ｔ － ２ ｒｉｊＰ
ｌｉｎｅ
ｉｊ，ｔ ＋ ｘｉｊＱ

ｌｉｎｅ
ｉｊ，ｔ( ) ＋ ｒ２ｉｊ ＋ ｘ

２
ｉｊ( ) Ｆｉｊ，ｔ （２３）

Ｆｉｊ，ｔ ≥
Ｐ ｌｉｎｅｉｊ，ｔ( ) ２ ＋ Ｑｌｉｎｅｉｊ，ｔ( ) ２

Ｖｉ，ｔ
（２４）

Ｖｍｉｎ ≤ Ｖ
ｔ ≤ Ｖｍａｘ （２５）

Ｆｍｉｎ ≤ Ｆ
ｔ ≤ Ｆｍａｘ （２６）

其中，式（２１—２４）为潮流方程约束，式（２５，２６）
为节点电压、线路潮流幅值约束。

（３）其他约束：
０≤ Ｐｃｕｒ ≤ λＰＤ （２７）
０≤ Ｐａｂａｎ ≤ θＰｄｇ （２８）

式中：λ和θ分别为负荷可切除量和可再生能源可
舍弃量比值。式（２７，２８）分别为负荷可切除量和可
再生能源可舍弃量约束。
１．３．４　 分布式电源和负荷数据处理

分布式电源与负荷的数据采用聚类法，将历史
数据聚类为有限个特征场景（Ｓｃ）带入计算。
２　 双层模型求解方法

双层模型的外层是一个典型的组合优化问题，
内层为最优潮流问题，拟采用启发式算法与求解器
混合的方法来求解，平衡计算精度与计算速度。
２．１　 内层模型求解方法

内层模型求解采用ＭＡＴＬＡＢＹＡＬＭＩＰ工具进
行模型的建立，调用ＧＵＲＯＢＩ求解器［１６］求解。
２．２　 外层模型求解方法

外层规划模型采用模拟退火法，是局部搜索

算法的扩展，可在多项式时间里给出近似最优解。
基本计算过程是：（１）任选一个初始解ｘ０；ｘｉ ＝

ｘ０；ｋ ＝ ０；ｔ０ ＝ ｔｍａｘ 。（２）若在该温度达到内循环条
件，则到第（３）步；否则从邻域Ｎ（ｘｉ）中随机选一
ｘｊ ，计算Δｆｉｊ ＝ ｆ ｘｊ( ) － ｆ ｘｉ( ) ，若Δｆｉｊ ≤ ０，则ｘｉ ＝ ｘｊ ；
否则根据Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，若ｅ －Δｆｉｊ ／ ｔｋ ＞ ｒａｎｄｏｍ（０，１）
时，则ｘｉ ＝ ｘｊ ；重复这一步。（３）ｔｋ＋１ ＝ ｄ ｔｋ( ) ；ｋ ＝ ｋ ＋
１；若满足停止条件，终止计算；否则，回到第（２）步。

模拟退火算法的退火过程用“冷却进度表”表
示，包括控制参数的ｔ的初值ｔ０，即初始温度的选
取；控制参数ｔ的衰减函数，即温度下降的规则；马
氏链的长度Ｌｋ ，即每个温度马氏链的迭代长度；控
制参数ｔ的终值ｔｆ ，即终止准则。最终，由ＧＵＲＯＢＩ
求解器和模拟退火算法组成的双层优化配置模型
求解方法，其流程如图２所示。

图２　 储能系统优化配置模型求解流程
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 算例分析
３．１　 算例

配置方法的验证系统采用ＩＥＥＥ ３３节点配电系
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统，如图３所示。随机接入适当容量的分布式电源，
作为含分布式电源的配电网系统，验证提出的储能
配置方法。从分布式电源渗透率、储能配置数量和
储能投资方三个维度划分算例场景，如表２所示。
利用文中的优化配置方法对算例进行计算分析。

图３　 ３３节点配电系统网络结构
Ｆｉｇ．３　 ３３ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

表２　 算例场景
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ

场景划分 渗透率／ ％ 配置数量 投资方
１ ５０ １ 一类业主
２ ５０ １ 二类业主
３ ５０ ５ 一类业主
４ ５０ ５ 二类业主
５ １００ １ 一类业主
６ １００ １ 二类业主
７ １００ ５ 一类业主
８ １００ ５ 二类业主

３．２　 配置结果分析
８个场景的储能优化配置结果如表３所示。结

果表明，储能主要配置在线路末端，容量随分布式
电源增加而增加，在有限的配置数量要求下，对分
布式电源发出的电能实现了时间和空间上的迁移。

从配置位置和容量来看，配置集中式单个储能
时，储能最优位置在线路末端；配置分散式多个储

能时，储能在接入分布式电源的线路上均匀分布，
安装总容量低于集中配置容量。分布式电源渗透
率越高，分散配置比集中配置的安装容量减少越
多。因此，储能小容量分散配置效率更高。

从成本收益看，对一类业主，大部分收益来源
于辅助服务，且集中配置时更高，说明集中式储能
的容量利用率并不高，但能提供更多辅助业务，因
此可根据不同场景选择不同的配置方式。

对二类业主，储能分散配置容量大于集中配置
容量，而分散收益却明显较高，原因是其获利渠道
更多，长期运营累积收益更高。因而，若只考虑一
次性投资成本，建议配置集中式储能；若考虑运营
收益则建议投入分散式储能。

从表３中还可看出，配电网从上级电网的购电
成本接近或等于零，说明通过储能对分布式电源出
力在时间和空间上进行了迁移，已经能够很好地为
本地负荷服务，从而减少配电网从上级电网的购电
量，并将余电传输至上级电网。

表３ 　 储能优化配置结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

场景编号 安装位置 安装容量／ ＭＷ 运维成本／
万元

售电收益／
万元

购电成本／
万元

辅助服务收益／
万元

网损减少收益／
万元

１ １５ ０．３７ ４８．０１７ ０．４４７ — １９．１９２ —
２ １４ ０．１１ １４．０５７ １．０８８ ０．０３３ — ４．３１１

３ １９，２５，３０，３２，３３ ０．１０ １２．７５８ ０．１０１ — ４．１８３ —
４ ７，１３，１８，２０，３０ ０．３５ ４５．７２９ ２．０１４ ０ — ５．３３８

５ １４ ０．４１ ５２．９０７ ０．５１９ — ２１．４３４ —
６ ２１ ０．０８ １０．８４９ ４．２３５ ０ — ３．９１６

７ ３，１０，１８，２１，３２ ０．１６ ２０．４３８ ０．１７２ — ６．９６６ —
８ １６，２１，２７，３２，３３ ０．４０ ５１．９１９ ４．４７３ ０ — ５．０１２

３．３　 运行结果分析
运行结果采用分布式电源渗透率５０％时，投资

运营方为二类业主的场景为例进行分析。图４和图
５分别表示某天充放电功率和系统能量曲线。图４
中Ｐ ｅｓ为正表示充电，为负表示放电。可以看出储
能的充放电规律，一天中００：００—０７：００时和１９：
００—２４：００时为储能的充电时段，通过分布式电源
或上级电网充电，此时负荷较小，且能保证配电网
白天的供电质量。在图５中也有所体现。０８：００—
１８：００时为一天中负荷的用电高峰，储能基本处于
放电状态，充电或不充不放的情况表示分布式电源
发电功率较大，能够完全满足负荷需求。运行数据
说明，储能设备的利用率较高，无长期闲置或过度
充放电情况，也证明通过文中优化方法得到的储能
容量符合运行需求。
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图４　 渗透率为５０％时的储能充放电功率曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ５０％

图５　 渗透率为５０％时的储能能量曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ５０％

　 　 图６为某时刻投入储能前后的节点电压曲线，
可以看出，储能的投入将被分布式电源抬高的电压
拉回正常范围内，提高了电压合格率。

图６　 某时刻投入储能前后节点电压曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

４　 结论
针对分布式电源对配电网的诸多影响，结合运

行控制与规划设计两个不同时间尺度的优化配置

储能方法，建立了包含运行和规划两个层面的精细
优化配置模型，对两类投资主体分别建立了经济目
标模型。同时采用模拟退火算法和商业求解器相
结合的双层求解方法求解模型，保留了模型的双层
特征，兼顾了精度与时间的要求，适合于大规模混
合整数双层优化模型的计算。结论如下：（１）储能
分散配置较集中配置效率优、投资省；（２）随着分布
式电源渗透率增加，储能的配置容量并未同等增
加，说明储能的一次投资可以应对远景分布式电源
的增加；（３）储能的运行策略可以保证储能充放有
度，延长寿命。
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