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考虑有源配电网运行灵活性的智能储能软开关优化规划

黄子桐，徐永海，叶兴杰

（新能源电力系统国家重点实验室（华北电力大学），北京 １０２２０６）

摘　要：当前大规模风光出力和负荷的波动性使得配电网对运行灵活性的要求不断增加。智能储能软开关（ｓｏｆｔ
ｏｐｅｎｐｏｉｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＯＰ）具有智能软开关的功率灵活调节能力及储能系统的功率储存
能力，可以提升配电网运行的灵活性和经济性。文中首先对ＥＳＯＰ的原理和数学模型进行阐述；然后，从节点和网
架灵活性资源的调整能力出发提出净负荷调节量和支路负荷裕度，将其作为配电网灵活性的评价指标，将配电网

运行成本及ＥＳＯＰ规划建设成本作为经济性指标，从而建立以含ＥＳＯＰ的配电网灵活经济运行为目标函数的优化
规划模型；最后，采用二阶锥规划算法对模型进行求解。通过改进的ＩＥＥＥ３３节点系统进行算例验证，结果表明所
提出的灵活性指标可准确量化配电网运行灵活性，优化规划模型可实现配电网经济灵活运行。
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０　引言

当前电力系统正加快向清洁低碳转型［１］，大量

的风电和光伏等分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ＤＧ）接入配电网。风光出力由于受自然因素影响，
具有波动性和不确定性，因此对配电网会产生功率

供给不足［２］、消纳不完全［３］、网损增加［４］和电压越

限［５］等问题。针对负荷需求及风光出力的波动性，

进行配电网优化调度和灵活性资源调配方案研究，

从而实现配电网运行经济性与灵活性，是当前亟须

解决的问题。

随着电力电子技术的不断发展，具有配电网柔

性互联功能的智能软开关（ｓｏｆｔｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，ＳＯＰ）［６７］

得到广泛关注。ＳＯＰ可以实现线路间的柔性互联，
灵活调节馈线间的有功功率。文献［８］在配电网分
区边界引入 ＳＯＰ与直流充电装置结合的柔性互联
装置，建立配电网多区域优化模型；文献［９］以最小
化有源配电网运营成本为目标函数，建立多时间尺

度的ＳＯＰ及电动汽车联合优化调度模型。上述文
献主要说明了在配电网中 ＳＯＰ实现经济调度的方
法为提升 ＳＯＰ的利用率以及增强自身功能。文献
［１０］提出通过 ＤＣ／ＤＣ换流器将储能系统连接至
ＳＯＰ直流环节的智能储能软开关（ＳＯＰｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＯＰ）［１１］拓扑，通过控制
ＥＳＯＰ两端的换流器可以实现对储能系统充放电状
态的控制。文献［１２］将ＥＳＯＰ接入配电网以应对光
伏发电的瞬态波动。文献［１３］建立含ＥＳＯＰ的有源
配电网时序优化模型，实现改善配电网电压水平及

降低网损的功能。ＥＳＯＰ的投资建设成本较高，因
此，在进行经济调度时要考虑 ＥＳＯＰ的投资建设及
运行成本。

随着配电网对灵活性需求的逐渐增加，针对配

电网灵活性的研究正逐步开展，当前主要集中于对

灵活性的定义及不同评价方法的指标选取［１４１５］；文

献［１６］从容量裕度和不可控ＤＧ适应率２个角度定
义配电网灵活性指标体系，证明了储能及可中断负

荷等灵活性资源对配电网灵活性提升的作用。但

上述文献未研究配电网的灵活性资源如何参与优

化调度，也未对灵活性资源规划建设与配电网运行

的经济性进行平衡。

当前面向配电网的 ＳＯＰ规划已有较为广泛的
研究。这些研究主要对配电网规划和配电网运行

经济性进行综合考虑，文献［１７］提出 ＤＧ与 ＳＯＰ不
平衡配电网协调优化规划方法；文献［１８］考虑最优
化ＥＳＯＰ的换流器与储能电池容量配置方案规划，
以降低配电网的综合运行成本；文献［１９］通过合理
规划ＥＳＯＰ的建设容量有效减少网络损耗，提高配
电网运行经济性。但随着配电网的灵活性需求不

断增加，当前研究在进行含ＳＯＰ的配电网规划时未
考虑灵活性资源和运行灵活性。

针对上述问题，文中首先对 ＥＳＯＰ的原理和数
学模型进行了阐述。其次，对配电网灵活性和经济

性进行分析，在考虑可控 ＤＧ、储能系统、可控负荷
和ＥＳＯＰ等灵活性资源的基础上，提出了配电网节
点和网架灵活性评价指标；同时考虑配电网运行成

本及ＥＳＯＰ规划建设成本，从而建立了以配电网运
行经济性和灵活性为目标函数，以配电网潮流约
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束、灵活性资源调度和 ＥＳＯＰ运行规划约束为约束
条件的优化调度模型。最后，将模型转化为二阶锥

规划模型进行求解，通过算例计算和对比验证了

ＥＳＯＰ的规划建设方案及其对实现配电网经济灵活
运行的有效性。

１　ＥＳＯＰ原理及模型

１．１　ＥＳＯＰ工作原理
将ＥＳＯＰ代替线路间的联络开关接入配电网。

ＥＳＯＰ在配电网正常运行时作为互联装置，故障时
发挥联络开关的作用，其接入方式如图１所示。

图１　ＥＳＯＰ接入配电网示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＳＯＰ
ａｃｃｅｓｓｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

图１中的ＳＯＰ是基于背靠背型电压源换流器
（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）的开关，因此 ＳＯＰ的
控制模式主要由ＶＳＣ的控制模式决定，在配电网中
主要采用ＰＱＶＱ下垂控制对配电网潮流进行控制。
在进行配电网优化时，一般设定ＶＳＣ直流端口电压
为定值，因此将注入ＶＳＣ端口的有功功率和无功功
率作为优化变量，同时考虑有功功率在 ＶＳＣ中的功
率损耗，采用损耗系数进行损耗计算。而２个 ＶＳＣ
通过直流环节进行连接，因此在 ＡＣＤＣＡＣ变换环
节没有无功功率的损耗。

由于ＳＯＰ内存在直流环节，因此储能系统通过
ＤＣ／ＤＣ变换器即可与ＳＯＰ相连。在ＳＯＰ设备间增
加储能系统后，可以控制储能单元处于充放电状

态，将向储能单元充电和放电的有功功率作为优化

变量，实现配电网的优化运行。

１．２　ＥＳＯＰ稳态数学模型
１．２．１　ＥＳＯＰ储能系统数学模型
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式中：ｓｃＥＳＳ，ｎ，ｔ、ｓ
ｄ
ＥＳＳ，ｎ，ｔ分别为 ｔ时刻第 ｎ个 ＥＳＯＰ中

储能系统的充放电标志，为 ０１变量；ＰｃＥＳＳ，ｎ，ｔ、

ＰｄＥＳＳ，ｎ，ｔ分别为ｔ时刻第 ｎ个 ＥＳＯＰ中储能系统的充
放电有功功率；ＳＥＳＯＰ，ｎ，ＤＣＤＣ、ＳＥＳＯＰ，ｎ，ＥＳＳ分别为第 ｎ个
ＥＳＯＰ中ＤＣ／ＤＣ转换器和储能系统的投资建设容
量；ＰｌｏｓｓＥＳＳ，ｎ，ｔ、ＡＥＳＳ分别为储能电池充电功率损耗及损
耗系数；ＥＥＳＳ，ｎ，ｔ为ｔ时刻第ｎ个ＥＳＯＰ中储能系统电
荷量；Ｔ为调度周期，取２４ｈ。

在上述模型中，式（１）表示储能系统在一个时
段仅可以处于一个充放电状态；式（２）为储能系统
通过ＤＣ／ＤＣ变换器向ＳＯＰ输入和输出功率的容量
约束；式（３）为储能系统有功功率损耗模型；式（４）
为储能系统实时电荷量和储能充放电功率的关系；

式（５）为储能系统电荷量上下限约束；式（６）为储能
装置在一个调度周期内将能量释放完成的等式

约束。

１．２．２　ＳＯＰ数学模型
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式中：ＰＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ、ＰＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ分别为第 ｎ个 ＥＳＯＰ中 ＳＯＰ
的ｉ和ｊ端口在 ｔ时刻注入的有功功率；ＰｌｏｓｓＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ、
ＰｌｏｓｓＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ分别为第ｎ个ＥＳＯＰ中ＳＯＰ的ｉ和ｊ端口在
ｔ时刻的有功功率损耗；ＡＳＯＰ，ｉ、ＡＳＯＰ，ｊ分别为 ＳＯＰ的 ｉ
和ｊ端口处的有功功率损耗系数；ＱＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ、ＱＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ
分别为第ｎ个 ＥＳＯＰ中 ＳＯＰ的 ｉ和 ｊ端口在 ｔ时刻
注入的无功功率；ＱＳＯＰ，ｉ，ｍｉｎ、ＱＳＯＰ，ｊ，ｍｉｎ分别为 ＳＯＰ的 ｉ
和ｊ端口注入的无功功率下限值；ＱＳＯＰ，ｉ，ｍａｘ、ＱＳＯＰ，ｊ，ｍａｘ
分别为ＳＯＰ的ｉ和 ｊ端口注入的无功功率上限值；
ＳＳＯＰ，ｎ，Ｃ为第 ｎ个 ＥＳＯＰ中 ＳＯＰ投资建设容量；
ＰｌｏｓｓＥＳＯＰ，ｎ，ｔ为第ｎ个ＥＳＯＰ在ｔ时刻的有功功率损耗。

式（７）为ＥＳＯＰ的功率平衡约束，表示从换流器
两侧节点流入的有功功率及线路上的损耗之和为

流出储能装置的有功功率；式（８）为 ＳＯＰ的有功功
率损耗计算公式；式（９）为 ＳＯＰ的无功出力上下限
约束；式（１０）为 ＳＯＰ的容量约束；式（１１）为 ＥＳＯＰ
的总损耗。

２　配电网灵活性分析及评价指标建立

配电网灵活性指在一定调度周期内，配电网通
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过调配灵活性资源以应对负荷波动和电源波动不

确定性，实现配电网的功率平衡，并且要考虑灵活

性资源调控的经济性，从而实现兼顾配电网灵活性

与经济性的最优运行状态。

２．１　配电网灵活性资源
配电网的灵活性资源可分为节点型和网架型。

节点灵活性资源主要为连接在配电网节点处的可

控ＤＧ、储能系统和可控负荷，通过发挥节点灵活性
资源的功率调节能力，如功率调整裕度和爬坡功率

等向配电网提供灵活性。网架灵活性资源主要包

括配电网的网架结构及互联装置，传统的互联装置

主要为隔离开关。

随着以ＳＯＰ为代表的柔性互联装置的应用，配
电网通过互联装置可实现传输功率的灵活调节以

及形成优化网架结构的功率传输通道。因此，为满

足配电网的灵活性需求，应充分发挥节点灵活性资

源的功率调节能力，并与网架灵活性资源的功率传

输能力相配合。

２．２　配电网灵活性评价指标
文中针对不同类型灵活性资源的调节能力和

手段，提出净负荷调节量和支路负荷裕度２个评价
指标，以此对节点和网架灵活性资源共同配合、实

现配电网灵活运行进行评价。

２．２．１　节点灵活性资源调节特性及评价
节点灵活性资源中的可控ＤＧ通过增加或减少

出力提供向上或向下灵活性调节能力，储能系统通

过控制电池充放电量提供向上或向下灵活性调节

能力，可控负荷通过增加或减少出力提供向上或向

下灵活性调节能力。上述节点灵活性资源的调节

能力量化计算如式（１２）—式（１４）所示。

　
ＦｕｐＣＤＧ，ｉ，ｔ＝ｍｉｎ{ＰＣＤＧ，ｉ，ｍａｘ－ＰＣＤＧ，ｉ，ｔ，Ｒ

ｕｐ
ＣＤＧ，ｉ}

ＦｄｏｗｎＣＤＧ，ｉ，ｔ＝ｍｉｎ{ＰＣＤＧ，ｉ，ｔ－ＰＣＤＧ，ｉ，ｍｉｎ，Ｒ
ｄｏｗｎ
ＣＤＧ，ｉ}{ （１２）

ＦｕｐＥＳＳ，ｉ，ｔ＝ｓ
ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ（Ｐ

ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ－Ｐ

ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ）

ＦｄｏｗｎＥＳＳ，ｉ，ｔ＝ｓ
ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ（Ｐ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ－Ｐ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ）

{ （１３）

ＦｕｐＣＬ，ｉ，ｔ＝ｓ
ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ（Ｐ

ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍａｘ－Ｐ

ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ）

ＦｄｏｗｎＣＬ，ｉ，ｔ＝ｓ
ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ（Ｐ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍａｘ－Ｐ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ）

{ （１４）

式中：ＦｕｐＣＤＧ，ｉ，ｔ、Ｆ
ｄｏｗｎ
ＣＤＧ，ｉ，ｔ分别为 ｔ时刻 ｉ节点处可控

ＤＧ的上调和下调灵活性能力；ＰＣＤＧ，ｉ，ｔ为 ｔ时刻 ｉ节
点处可控ＤＧ的有功功率输出；ＰＣＤＧ，ｉ，ｍａｘ、ＰＣＤＧ，ｉ，ｍｉｎ分
别为ｉ节点处可控 ＤＧ的有功功率输出最大、最小
值；ＲｕｐＣＤＧ，ｉ、Ｒ

ｄｏｗｎ
ＣＤＧ，ｉ分别为ｉ节点处可控ＤＧ的向上和

向下爬坡功率限值；ＦｕｐＥＳＳ，ｉ，ｔ、Ｆ
ｄｏｗｎ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ分别为 ｔ时刻 ｉ

节点处储能系统的上调和下调灵活性能力；ｓｃＥＳＳ，ｉ，ｔ、
ｓｄＥＳＳ，ｉ，ｔ分别为ｔ时刻ｉ节点处储能系统的电池充放电

标志，为０１变量；ＰｃＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ、Ｐ
ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ分别为 ｉ节

点处储能系统充放电有功功率最大值；ＰｃＥＳＳ，ｉ，ｔ、
ＰｄＥＳＳ，ｉ，ｔ分别为ｔ时刻 ｉ节点处储能系统的充放电有
功功率；ＦｕｐＣＬ，ｉ，ｔ、Ｆ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ分别为ｔ时刻ｉ节点处可控负

荷的上调和下调灵活性能力；ｓｕｐＣＬ，ｉ，ｔ、ｓ
ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ分别为 ｔ

时刻ｉ节点处可控负荷上调和下调标志，为 ０１变
量；ＰｕｐＣＬ，ｉ，ｔ，ｍａｘ、Ｐ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍａｘ分别为 ｔ时刻 ｉ节点处可控

负荷的有功功率上调和下调最大值；ＰｕｐＣＬ，ｉ，ｔ、Ｐ
ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ

分别为 ｔ时刻 ｉ节点处可控负荷上调和下调有功功
率输出。

配电网的节点灵活性资源主要用来应对净负

荷功率波动的不确定性对配电网的影响。净负荷

功率定义为配电网负荷功率减去不可控 ＤＧ出力后
的配电网实际功率需求。为展现灵活性资源对净

负荷波动的调节能力，文中提出净负荷调节量指

标，即为节点灵活性资源调节能力与净负荷波动量

的比值，计算公式如下：

ＦＬＡ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１

ｓｔＦ
ｕｐ
ｔ －（１－ｓｔ）Ｆ

ｄｏｗｎ
ｔ

ＰＮＬ，ｔ＋１－ＰＮＬ，ｔ
（１５）

ＰＮＬ，ｔ＝∑
ｉ∈Ω
（ＰＬ，ｉ，ｔ－Ｐ

ｐｒｅ
ＰＶ，ｉ，ｔ－Ｐ

ｐｒｅ
ＷＴ，ｉ，ｔ） （１６）

Ｆｕｐｔ ＝∑
ｉ∈ΩＣＤＧ

ＦｕｐＣＤＧ，ｉ，ｔ＋∑
ｉ∈ΩＥＳＳ

ＦｕｐＥＳＳ，ｉ，ｔ＋∑
ｉ∈ΩＣＬ

ＦｕｐＣＬ，ｉ，ｔ

Ｆｄｏｗｎｔ ＝∑
ｉ∈ΩＣＤＧ

ＦｄｏｗｎＣＤＧ，ｉ，ｔ＋∑
ｉ∈ΩＥＳＳ

ＦｄｏｗｎＥＳＳ，ｉ，ｔ＋∑
ｉ∈ΩＣＬ

ＦｄｏｗｎＣＬ，ｉ，ｔ
{

（１７）
式中：ＦＬＡ为净负荷调节量；ｓｔ为净负荷功率增加标
志，为０１变量；Ｆｕｐｔ 、Ｆ

ｄｏｗｎ
ｔ 分别为ｔ时刻节点灵活性

资源的上调和下调灵活性裕度；ＰＮＬ，ｔ为 ｔ时刻净负
荷功率；ＰＬ，ｉ，ｔ、Ｐ

ｐｒｅ
ＰＶ，ｉ，ｔ、Ｐ

ｐｒｅ
ＷＴ，ｉ，ｔ分别为负荷功率、光伏

和风电预测出力；Ω为所有节点的集合；ΩＣＤＧ、ΩＥＳＳ、
ΩＣＬ分别为可控 ＤＧ、储能系统和可控负荷的节点
集合。

图２为在一个调度时刻内净负荷功率曲线的变
化，图２（ａ）、图２（ｂ）分别展现净负荷功率增加和减
少时节点灵活性资源的上调和下调灵活性能力。

当节点灵活性资源充足时为红色实线，图中大括号

所示的Ｆｕｐ＋和Ｆｄｏｗｎ＋ 为灵活性资源充足时的上调和下

调灵活性裕度，其灵活性裕度足以应对净负荷功率

变化；当节点灵活性资源不足时为蓝色实线，图中

小括号所示的Ｆｕｐ－和Ｆｄｏｗｎ－ 为灵活性资源不足时的上

调和下调灵活性裕度。此时阴影部分为灵活性裕

度不足时产生的弃风弃光或负荷投切功率变化。

净负荷调节量用以量化图中各调度时刻的上调和

下调灵活性裕度与净负荷波动量ΔＰＮＬ的比值，以展
现灵活性资源对净负荷波动的调节能力。
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图２　节点灵活性资源裕度分析
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｄｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｒｇｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

２．２．２　网架灵活性资源评价
当前研究对于网架灵活性的评价主要定义为

支路电流或功率与支路最大允许电流或功率的百

分比［１６］，并采用平均值计算整个配电网的负荷裕

度［２０］。针对配电网线路网架结构及柔性互联装置

２种网架灵活性资源，文中提出将支路负荷裕度分
为普通支路的负荷裕度以及含 ＳＯＰ支路的负荷裕
度，作为配电网网架灵活性的评价指标。定义普通

支路的负荷裕度为支路最大允许通过电流与当前

电流的差值除以前者，含 ＳＯＰ支路的负荷裕度为
ＳＯＰ允许传输的最大功率与当前端口传输功率的
差值除以前者，这体现了输电线路及柔性互联装置

传输功率的能力，计算公式如式（１８）—式（２０）
所示。

ＦＬＭ ＝
１
Ｔ
× １
Ｌ＋Ｎ∑

Ｔ

ｔ＝１
（ＦＬＭ，ｔ＋ＦＬＭＳＯＰ，ｔ） （１８）

ＦＬＭ，ｔ＝∑
ｉｊ∈Ｌ

Ｉｉｊ，ｍａｘ－Ｉｉｊ，ｔ
Ｉｉｊ，ｍａｘ

（１９）

ＦＬＭＳＯＰ，ｔ＝∑
ｎ∈ΩＥＳＯＰ

２ＰＳＯＰ，ｍａｘ－ＰＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ－ＰＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ
ＰＳＯＰ，ｍａｘ

（２０）
式中：ＦＬＭ为支路负荷裕度；Ｌ为配电网支路集合；Ｎ
为ＳＯＰ个数；ＦＬＭ，ｔ为普通支路 ｔ时刻的负荷裕度；
ＦＬＭＳＯＰ，ｔ为含ＳＯＰ支路 ｔ时刻的负荷裕度；Ｉｉｊ，ｍａｘ为支
路ｉｊ最大允许通过电流；Ｉｉｊ，ｔ为 ｉｊ支路 ｔ时刻通过的
电流；ＰＳＯＰ，ｍａｘ为 ＳＯＰ端口允许传输的最大功率；
ΩＥＳＯＰ为ＥＳＯＰ支路集合。

当普通支路负荷裕度 ＦＬＭ，ｔ趋近于０时，说明输
电线路网架功率传输达到极限值，此时灵活性裕度

严重不足；当 ＦＬＭ，ｔ趋近于 １时，说明普通支路功率
传输能力还有较多裕量，网架灵活性裕度较大，含

ＳＯＰ支路的负荷裕度同理。通过对配电网一个调
度周期内所有支路灵活性裕度进行平均值计算，得

到量化整个配电网网架灵活性的支路负荷裕度 ＦＬＭ
指标。

３　优化规划模型

配电网灵活性资源参与调度优化运行，可以极

大提升配电网运行的经济性与灵活性。基于２．２节
提出的配电网节点和网架灵活性评价指标，文中结

合配电网的运行经济性设计 ＥＳＯＰ的投资建设规
划，同时考虑灵活性资源以及 ＥＳＯＰ对配电网运行
灵活性的影响。由于所提节点和网架灵活性指标

属于短时间尺度的运行指标，因此文中考虑了年规

划问题中风光出力和负荷大小的季节性波动。通

过选取风光和负荷出力的四季典型场景，并结合各

场景出现的概率，转化为年时间尺度规划方案的灵

活性资源裕度评价指标。文中构建了最小化配电

网年运行经济性和最大化灵活性资源调节裕度的

目标函数。

３．１　目标函数
目标函数同时考虑配电网年运行经济性以及

灵活性２个目标，因此针对多目标优化问题通过设
置权重系数并将灵活性资源调节裕度转化为经济

性收益，从而转化为单目标优化问题进行求解，计

算公式如式（２１）—式（２４）所示。
ｍｉｎＣ＝λ１Ｃｅｃｏ－λ２Ｃｆｌｅ （２１）

Ｃｅｃｏ＝∑
Ｎｈ

ｈ＝１
Ｄｈ{３６５∑Ｔｔ＝１ [ｃｐ，ｔＰｇ，ｉ，ｔ＋∑ｉ∈ΩＣＤＧｃＣＤＧＰＣＤＧ，ｉ，ｔ＋

(∑ｉｊ∈ＬｒｉｊＩ２ｉｊ，ｔ＋∑ｎ∈ΩＥＳＯＰＰｌｏｓｓＥＳＯＰ，ｎ，ｔ)ｃｐ，ｔ＋∑ｉ∈ΩＥＳＳｃＥＳＳＰＥＳＳ，ｉ，ｔ＋
∑
ｉ∈ΩＰＶ

ｃＰＶ（Ｐ
ｐｒｅ
ＰＶ，ｉ，ｔ－ＰＰＶ，ｉ，ｔ）＋∑

ｉ∈ΩＷＴ

ｃＷＴ（Ｐ
ｐｒｅ
ＷＴ，ｉ，ｔ－ＰＷＴ，ｉ，ｔ）＋

∑
ｉ∈ΩＣＬ

ｃＣＬＰＣＬ，ｉ，ｔ] ＋ＣＥＳＯＰ} （２２）

ＣＥＳＯＰ＝
ｄ（１＋ｄ）ｙ

（１＋ｄ）ｙ－１
＋ηＥＳＯＰ[ ] ×

∑
ｉ∈ΩＳＯＰ

（２ｃＳＯＰ，ＣＳＳＯＰ，ｉ，Ｃ＋ｃＳＯＰ，ＣＥＬＬＳＥＳＯＰ，ｉ，ＣＥＬＬ＋

ｃＳＯＰ，ＤＣＤＣＳＥＳＯＰ，ｉ，ＤＣＤＣ） （２３）

Ｃｆｌｅ＝３６５∑
Ｎｈ

ｈ＝１
Ｄｈ（ＦＬＡ＋ＦＬＭ）ｃｆｌｅ （２４）

式中：Ｃ为目标函数年综合成本；λ１、λ２分别为经济
性和灵活性权重系数；Ｃｅｃｏ、Ｃｆｌｅ分别为经济性和灵活
性评价指标；Ｎｈ为场景个数；Ｄｈ为第 ｈ个场景发生
概率；ｃｐ，ｔ、ｃＣＤＧ、ｃＥＳＳ、ｃＰＶ、ｃＷＴ、ｃＣＬ分别为分时电价、可
控ＤＧ成本、储能成本、弃光惩罚成本、弃风惩罚成
本、可中断负荷成本；ΩＰＶ、ΩＷＴ分别为光伏和风电机
组节点集合；Ｐｇ，ｉ，ｔ、ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ、ＰＣＬ，ｉ，ｔ分别为ｔ时刻ｉ节点
处主网输入有功功率、储能系统充放电功率和可控
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负荷功率；ｒｉｊ为支路 ｉｊ的电阻；ＰＰＶ，ｉ，ｔ、ＰＷＴ，ｉ，ｔ分别为 ｔ
时刻 ｉ节点处光伏和风电实际出力；ＣＥＳＯＰ为 ＥＳＯＰ
年投资建设及年运行成本；ｄ为贴现率；ｙ为 ＥＳＯＰ
的使用年限；ηＥＳＯＰ为年运行维护费用系数；ｃＳＯＰ，Ｃ、
ｃＳＯＰ，ＣＥＬＬ、ｃＳＯＰ，ＤＣＤＣ分别为 ＥＳＯＰ的 ＳＯＰ、储能系统和
ＤＣ／ＤＣ转换器单位建设容量投资成本；ＳＳＯＰ，ｉ，Ｃ、
ＳＥＳＯＰ，ｉ，ＣＥＬＬ、ＳＥＳＯＰ，ｉ，ＤＣＤＣ分别为 ＥＳＯＰ的 ＳＯＰ、储能系
统和 ＤＣ／ＤＣ转换器建设容量；ｃｆｌｅ为灵活性资源调
节收益系数。

３．２　约束条件
３．２．１　配电网潮流约束

配电网Ｄｉｓｔｆｌｏｗ潮流约束的标准形式参见文献
［２１］，由于其为非线性潮流约束，为快速求解，采用
二阶锥松弛转化将支路电流和节点电压幅值的平

方设为变量，则可将潮流约束线性化。转化后的有

功功率平衡约束如式（２５）和式（２６）所示，无功功率
平衡约束表示形式和有功功率相同，其余配电网潮

流及安全约束参见文献［９］。

Ｐｉｊ，ｔ－Ｉ
～２
ｉｊ，ｔｒｉｊ－∑

ｋ∈ωｊ

Ｐｊｋ，ｔ＝Ｐｉ，ｔ （２５）

Ｐｉ，ｔ＝Ｐｇ，ｉ，ｔ－ＰＬ，ｉ，ｔ＋ＰＰＶ，ｉ，ｔ＋ＰＷＴ，ｉ，ｔ＋ＰＣＤＧ，ｉ，ｔ＋
ＰｄＥＳＳ，ｉ，ｔ－Ｐ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ＋Ｐ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ－Ｐ

ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ＋ＰＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ

（２６）

式中：Ｐｉｊ，ｔ为ｔ时刻ｉｊ支路上传输的有功功率；Ｉ
～
ｉｊ，ｔ为

ｔ时刻ｉｊ支路电流幅值；Ｐｊｋ，ｔ为 ｔ时刻 ｊｋ支路上传输
的有功功率；ωｊ为ｊ节点所连支路的集合；Ｐｉ，ｔ为 ｔ时
刻ｉ节点注入的有功功率。
３．２．２　风电和光伏出力约束

风电和光伏出力不可控，因此无法作为灵活性

资源，其出力约束为：

０≤ＰＰＶ，ｉ，ｔ≤Ｐ
ｐｒｅ
ＰＶ，ｉ，ｔ

ＱＰＶ，ｉ，ｔ＝ＰＰＶ，ｉ，ｔｔａｎφＰＶ
０≤ＰＷＴ，ｉ，ｔ≤Ｐ

ｐｒｅ
ＷＴ，ｉ，ｔ

ＱＷＴ，ｉ，ｔ＝ＰＷＴ，ｉ，ｔｔａｎφＷＴ











（２７）

式中：ＱＰＶ，ｉ，ｔ、ＱＷＴ，ｉ，ｔ分别为光伏和风电 ｔ时刻 ｉ节点
的无功功率；φＰＶ、φＷＴ分别为光伏和风电运行功率因
数角。

３．２．３　灵活性资源约束
（１）可控ＤＧ。
－ＲｄｏｗｎＣＤＧ，ｉ≤ＰＣＤＧ，ｉ，ｔ－ＰＣＤＧ，ｉ，ｔ－１≤Ｒ

ｕｐ
ＣＤＧ，ｉ

ＰＣＤＧ，ｉ，ｍｉｎ≤ＰＣＤＧ，ｉ，ｔ≤ＰＣＤＧ，ｉ，ｍａｘ
ＱＣＤＧ，ｉ，ｍｉｎ≤ＱＣＤＧ，ｉ，ｔ≤ＱＣＤＧ，ｉ，ｍａｘ

{ （２８）

式中：ＱＣＤＧ，ｉ，ｔ为ｔ时刻 ｉ节点处可控 ＤＧ无功出力；
ＱＣＤＧ，ｉ，ｍａｘ、ＱＣＤＧ，ｉ，ｍｉｎ分别为 ｉ节点处可控 ＤＧ无功出
力上、下限值。

（２）储能系统。
ｓｄＥＳＳ，ｉ，ｔ＋ｓ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ≤１

ｓｄＥＳＳ，ｉ，ｔＰ
ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ≤Ｐ

ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ≤ｓ

ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔＰ

ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ

ｓｃＥＳＳ，ｉ，ｔＰ
ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ≤Ｐ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ≤ｓ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔＰ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ

ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ＝Ｐ
ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ＋Ｐ

ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ

ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ＋１＝ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ＋η
ｃ
ｉＰ
ｃ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ－η

ｄ
ｉＰ
ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ

ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ≤ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ≤ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ















（２９）
式中：ＰｃＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ、Ｐ

ｄ
ＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ分别为ｉ节点处储能系统

充放电有功功率最小值；ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ、ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍａｘ、ＥＥＳＳ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ
分别为ｔ时刻 ｉ节点处储能系统电量和上、下限值；
ηｃｉ、η

ｄ
ｉ分别为ｉ节点处储能系统充放电效率。
（３）可控负荷。

　

ｓｕｐＣＬ，ｉ，ｔ＋ｓ
ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ≤１

ｓｕｐＣＬ，ｉ，ｔＰ
ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ≤Ｐ

ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ≤ｓ

ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔＰ

ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍａｘ

ｓｄｏｗｎＣＬ，ｉ，ｔＰ
ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ≤Ｐ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ≤ｓ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔＰ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍａｘ

ＰＣＬ，ｉ，ｔ＝Ｐ
ｕｐ
ＣＬ，ｉ，ｔ＋Ｐ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ

ＱＣＬ，ｉ，ｔ＝ＰＣＬ，ｉ，ｔＱＬ，ｉ，ｔ／ＰＬ，ｉ，ｔ

－Ｓｄｏｗｎｉ，ｍａｘ≤∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＰｕｐＣＬ，ｉ，ｔ－Ｐ

ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ）≤Ｓ

ｕｐ
ｉ，ｍａｘ

















（３０）

式中：ＰｕｐＣＬ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ、Ｐ
ｄｏｗｎ
ＣＬ，ｉ，ｔ，ｍｉｎ分别为 ｔ时刻 ｉ节点处可

控负荷的有功功率上调和下调最小值；ＱＣＬ，ｉ，ｔ、ＱＬ，ｉ，ｔ
分别为 ｔ时刻 ｉ节点处可控负荷无功功率和原负荷
无功功率；Ｓｕｐｉ，ｍａｘ、Ｓ

ｄｏｗｎ
ｉ，ｍａｘ分别为可控负荷在 ｉ节点的

当日向上和向下可调节容量最大值。

３．２．４　ＥＳＯＰ运行及规划约束
ＥＳＯＰ的约束包括背靠背型ＶＳＣ和储能系统的

运行约束条件，如式（１）—式（１１）所示。式（８）和
式（１０）的二阶锥松弛形式为：

Ｐ２ＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ＋Ｑ
２
ＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ≤２

ＰｌｏｓｓＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ

槡２ＡＳＯＰ，ｉ
×
ＰｌｏｓｓＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ

槡２ＡＳＯＰ，ｉ

Ｐ２ＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ＋Ｑ
２
ＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ≤２

ＰｌｏｓｓＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ

槡２ＡＳＯＰ，ｊ
×
ＰｌｏｓｓＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ

槡２ＡＳＯＰ，ｊ













（３１）

　

Ｐ２ＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ＋Ｑ
２
ＳＯＰ，ｎ，ｉ，ｔ≤２

ＳＳＯＰ，ｎ，Ｃ

槡２
×
ＳＳＯＰ，ｎ，Ｃ

槡２

Ｐ２ＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ＋Ｑ
２
ＳＯＰ，ｎ，ｊ，ｔ≤２

ＳＳＯＰ，ｎ，Ｃ

槡２
×
ＳＳＯＰ，ｎ，Ｃ

槡２











（３２）

ＥＳＯＰ规划约束如式（３３）所示。
ＳＳＯＰ，ｎ，Ｃ＝ｍＳＯＰ，ｎ，ＣｓＳＯＰ，ｎ，Ｃ
ＳＥＳＯＰ，ｎ，ＤＣＤＣ＝ｍＥＳＯＰ，ｎ，ＤＣＤＣｓＥＳＯＰ，ｎ，ＤＣＤＣ
ＳＥＳＯＰ，ｎ，ＣＥＬＬ＝ｍＥＳＯＰ，ｎ，ＣＥＬＬｓＥＳＯＰ，ｎ，ＣＥＬＬ

{ （３３）

式中：ｍＳＯＰ，ｎ，Ｃ、ｍＥＳＯＰ，ｎ，ＤＣＤＣ、ｍＥＳＯＰ，ｎ，ＣＥＬＬ分别为第 ｎ个
ＥＳＯＰ的 ＳＯＰ、ＤＣ／ＤＣ换流器和储能系统单位建设
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容量的配置数量；ｓＳＯＰ，ｎ，Ｃ、ｓＥＳＯＰ，ｎ，ＤＣＤＣ、ｓＥＳＯＰ，ｎ，ＣＥＬＬ分别
为第ｎ个ＥＳＯＰ的ＳＯＰ、ＤＣ／ＤＣ换流器和储能系统的
单位建设容量；ＳＥＳＯＰ，ｎ，ＣＥＬＬ为第 ｎ个 ＥＳＯＰ中储能系
统的投资建设容量。

３．３　求解流程
基于以上规划模型，文中提出的 ＥＳＯＰ规划建

设及运行方法的计算流程如图３所示。以配电网年
运行灵活经济性为目标函数，将年规划分为４个季
度的日风光出力及负荷数据作为原始数据输入，并

遍历不同ＥＳＯＰ安装个数下的选址方案，通过二阶
锥规划方法求解各 ＥＳＯＰ规划方案中的最优解，最
后计算各方案灵活性及经济性评价指标，输出

ＥＳＯＰ的最优规划方案及考虑配电网经济灵活运行
的四季场景日内最优化调度结果。

图３　算法流程
Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　算例分析

文中采用改进的ＩＥＥＥ３３节点配电网系统进行
算例验证，系统拓扑如图４所示，其中ＷＴ为风力发
电机；ＰＶ为光伏电站；ＥＳＳ为储能系统。配电网系
统包含 ３２条闭合支路以及 ５条联络开关（ＴＳ１—
ＴＳ５）接入的常开支路，电压等级为 １２．６６ｋＶ，基准
功率为１００ＭＶ·Ａ。系统有功功率负荷为３７１５ｋＷ，
无功功率负荷为２３００ｋｖａｒ，具体节点和支路数据参
见文献［２２］。为在保证配电网规划运行经济性的
前提下合理考虑配电网灵活性，文中根据文献［１７］
的层次分析方法设置经济性和灵活性权重系数 λ１
和λ２分别为０．８３３和０．１６７。当配电网存在灵活性
需求时，若灵活性资源有足够的调节裕度，则可向

配电网出售，从而获得灵活性资源调节裕度收益，

综合各灵活性资源的运行成本［２３］。文中设置灵活

性资源调节收益系数ｃｆｌｅ为０．５元／（ｋＷ·ｈ），其余经
济性成本系数参见文献［２４］，ＥＳＯＰ投资建设及维
护成本参见文献［１８］，可控负荷分类及配置参见文
献［２０］。

图４　改进的ＩＥＥＥ３３节点配电网拓扑
Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｉｆｉｅｄＩＥＥＥ３３ｂｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

为契合当前实际配电网的多 ＤＧ接入的特点，
在１３、１６、３２节点接入风力发电机，在７、２７节点接
入光伏电站，在４、１１节点接入可控ＤＧ，在１５、３１节
点接入储能系统，其容量和配置如表１所示，设定所
有的ＤＧ均在额定功率因数０．９下运行。

表１　ＤＧ及储能配置参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＤＧａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ ＭＷ·ｈ

接入ＤＧ 节点 容量

风力发电机

１３ ０．８

１６ ０．５

３２ ０．７

光伏电站
７ ０．８

２７ ０．２

可控ＤＧ
４ ０．５

１１ ０．５

储能系统
１５ ０．５

３１ ０．４

　　文中针对的是 ＥＳＯＰ投资建设的规划问题，因
此涉及ＥＳＯＰ的使用年限等问题。由于风光出力及
负荷在年规划问题中有季节性的特性，文中选取场

景个数为４，以此表示四季出力的不同场景，每个场
景概率为０．２５。文中在夏冬季节的负荷数据比春秋
季节高 １０％，风光出力季节性波动曲线［２５］如图 ５
所示。

４．１　ＥＳＯＰ选址定容规划分析
考虑到将ＥＳＯＰ接入到配电网时，不能过多地

影响配电网的正常运行，因此将５条联络开关支路
作为ＥＳＯＰ的待选安装位置，并合理设计其安装容
量。设置不同的 ＥＳＯＰ个数选址方案，在年运行优
化中考虑不同季节的风光出力及负荷功率波动，得
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图５　风光四季出力曲线
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒ
ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

到的优化结果如表２所示。

表２　不同ＥＳＯＰ个数规划结果
Ｔａｂｌｅ２　ＰｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＥＳＯＰ

参数
ＥＳＯＰ个数

１ ２ ３ ４

年综合成本／万元 ９７１．９１ ９７２．８２ ９６２．４４ ９６４．２９

年灵活性资源调节

裕度收益／万元 ３３０．２３ ３６９．０３ ４２０．９２ ４１３．１１

年运行成本／万元 １２３２．９７ １２４１．８４ １２３９．７８ １２３７．４５

安装位置 ＴＳ４ ＴＳ２、ＴＳ５ ＴＳ２、ＴＳ４、
ＴＳ５

ＴＳ２、ＴＳ３、
ＴＳ４、ＴＳ５

　　由于ＥＳＯＰ的安装位置对配电网的运行灵活性
和经济性有影响，而不同个数的 ＥＳＯＰ有不同的安
装组合，通过文中算法可以计算出在不同 ＥＳＯＰ个
数情况下最优的安装位置。由表 ２可知，当安装 ３
个ＥＳＯＰ时目标函数年综合成本最小，为９６２．４４万
元。其中ＥＳＯＰ安装个数为１～３时，配电网年灵活
性资源调节裕度收益随之增加，在安装个数为３时
达到最大。由于 ＥＳＯＰ的年建设及维护成本的提
高，使得在安装 ２个及以上 ＥＳＯＰ时的配电网年运
行成本相比于安装１个时的有所上升。安装个数为
２～４时，配电网的年运行成本随着多 ＥＳＯＰ发挥作
用而降低。综上可得，最优规划方案为分别在 ＴＳ２、
ＴＳ４和ＴＳ５位置处安装ＥＳＯＰ。
４．２　配电网接入 ＥＳＯＰ规划经济性及灵活性对比
分析

为对比文中所提ＥＳＯＰ接入配电网对提升配电
网运行经济性和灵活性的有效性，采用上述含 ＤＧ

并网的 ＩＥＥＥ３３节点配电网测试算例进行计算，并
采用如下３种规划方案进行对比。

方案１：未考虑接入ＳＯＰ，只对原有配电网进行
运行优化；

方案２：采用普通型 ＳＯＰ进行选址定容规划及
运行优化；

方案３：采用文中所提的ＥＳＯＰ进行选址定容规
划及运行优化。

规划建设方案如表３所示。

表３　方案２和３规划结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅ２ａｎｄ３

参数 方案
安装位置

ＴＳ１ ＴＳ２ ＴＳ３ ＴＳ４ ＴＳ５

ＳＯＰ容量／
（ｋＶ·Ａ）

方案２ ４００ ０ ０ ２００ １００

方案３ ０ ５００ ０ ５００ ５００

ＤＣ／ＤＣ变换器
容量／（ｋＶ·Ａ）

方案２ ０ ０ ０ ０ ０

方案３ ０ ４００ ０ ５００ ３００

储能系统容量／
（ｋＷ·ｈ）

方案２ ０ ０ ０ ０ ０

方案３ ０ ４００ ０ ５００ ３００

　　由表３可知，方案２为安装普通型 ＳＯＰ的规划
建设方案，主要在ＴＳ１、ＴＳ４和ＴＳ５处安装ＳＯＰ，最佳
安装个数为３个；方案 ３为安装 ＥＳＯＰ的规划建设
方案，在ＴＳ２、ＴＳ４和ＴＳ５处安装ＥＳＯＰ，其中ＳＯＰ安
装的容量应配合支路功率传输大小及通过 ＤＣ／ＤＣ
变换器向储能系统输出功率的大小。因此相较于

安装普通型ＳＯＰ，ＥＳＯＰ中的ＳＯＰ的容量更大，要达
到５００ｋＶ·Ａ。

表４为３种方案的经济性对比结果。由表４可
知，方案 ２和方案 ３通过在配电网中安装 ＳＯＰ和
ＥＳＯＰ，均降低了配电网的年运行成本。方案２的配
电网年运行成本相较于原配电网减少了 １０．６１万
元，其中可控负荷成本降低了９．１４万元，年网损成本
降低了０．７８万元，说明在安装ＳＯＰ后能通过合理的
功率传输有效减少对负荷用户的功率调节及远距

离的功率传输；弃风和弃光成本分别降低了１．６３万
元和３．０９万元，大幅降低了弃风和弃光量，提高了
风光出力的消纳。比较方案１与方案３可知，安装
ＥＳＯＰ后配电网年运行成本减少了 ９５．７５万元。其
中ＥＳＯＰ通过优化功率传输路径及发挥自身储能系
统的优势降低了储能系统运行成本和可控负荷成

本，分别降低了３５．８７万元和７６．４６万元；同时也发
挥了ＥＳＯＰ的降损能力及风光消纳能力，分别降低
了２．６８万元和４．５３万元弃风、弃光惩罚成本，减少
主网购电成本１６．５万元，进而降低从主网输入的功
率在配电网的损耗成本 １．８８万元。由上述方案对
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比可知，配电网安装 ＥＳＯＰ相较于安装 ＳＯＰ有更好
的经济性。方案２和３通过减少的运行成本即可达
到ＳＯＰ或ＥＳＯＰ年投资运行的成本边界，并能通过
灵活性裕度实现收益。因此，当减少的配电网年运

行成本和增加的灵活性裕度收益大于ＥＳＯＰ的年投
资运行成本时，配电网安装 ＥＳＯＰ具有更好的经
济性。

表４　经济性对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｃｏｎｏｍｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ 万元

参数 方案１ 方案２ 方案３

年运行成本 １３３５．５３ １３２４．９２ １２３９．７８

年网损成本 １４．２３ １３．４５ １２．３５

可控ＤＧ成本 ３４３．５６ ３４２．２３ ３３８．７５

主网购电成本 ５００．８９ ５００．４７ ４８４．３９

弃风成本 ４．２１ ２．５８ １．５３

弃光成本 ６．７４ ３．６５ ２．２１

储能系统成本 ６９．１１ ５９．２４ ３３．２４

可控负荷成本 ３９６．７９ ３８７．６５ ３２０．３３

ＥＳＯＰ年投资运行成本 ０ １５．６５ ４６．９８

　　表５为３种方案的灵活性对比结果。通过方案
１和２的对比可知，当配电网接入ＳＯＰ时，配电网的
灵活性资源调节裕度收益提高了 ３２．１４万元，通过
ＳＯＰ的功率调度减少了配电网节点灵活性资源以
及网架灵活性资源的使用，收益分别增加了 ３１．７３
万元和０．４１万元。而对比方案 １和 ３，更凸显了
ＥＳＯＰ对于配电网灵活性的提升，其灵活性资源调
节裕度收益提高了１２１．１３万元，节点和网架灵活性
收益分别增加了 １２０．４５万元和 ０．６８万元。ＥＳＯＰ
不仅能发挥ＳＯＰ对灵活性的提升作用，还能将内部
的储能系统作为节点灵活性资源，增加配电网的灵

活性资源调节裕度收益。

表５　灵活性对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ 万元

参数 方案１ 方案２ 方案３

灵活性资源调节裕度收益 ２９９．７９ ３３１．９３ ４２０．９２

节点灵活性资源收益 ２８６．３４ ３１８．０７ ４０６．７９

网架灵活性资源收益 １３．４５ １３．８６ １４．１３

　　为体现ＥＳＯＰ接入配电网的日最优化调度运行
结果及对配电网灵活性的作用，以春季日调度结果

为例进行分析，结果如图６和图７所示。
由图６可知，主网输入、风光出力以及燃气机组

对负荷进行大比例的功率供给。在晚间和正午时

段，如１时—３时、１３时—１４时和１６时，ＥＳＯＰ和储
能系统出力为负，表示其对负荷无法消纳的风光出

力进行储存；在负荷高峰期，如 １０时—１２时和 １９

图６　优化调度结果
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图７　支路负荷裕度
Ｆｉｇ．７　Ｂｒａｎｃｈｌｏａｄｍａｒｇｉｎ

时—２１时输出储存电能，实现对风光资源的最大化
利用。负荷曲线上下的２条折线分别表示负荷可以
增加或减少的上下限，折线范围表示节点灵活性资

源上调裕度和下调裕度，展现了配电网应对负荷波

动从而调整节点灵活性资源向负荷供电或者吸收

多余风光出力的能力。

图７展现了网架灵活性资源裕度的情况，所选
支路包含ＳＯＰ所接入节点的相邻支路以及普通支
路。通过对比３种方案在春季的最优化运行结果可
知，ＳＯＰ可以通过优化其有功功率的传输大小、方
向和无功功率的支撑实现配电网的最优潮流分布，

从而增大配电网整体的支路负荷裕度；而 ＥＳＯＰ则
结合了ＳＯＰ和储能装置的优点，将其接入配电网对
增大支路负荷裕度有更显著的效果，提高了配电网

的网架灵活性。

４．３　有源配电网向上级电网反送功率算例分析
当前有源配电网的新能源渗透率逐渐增加，配

电网在功率充裕时可以向上级电网反送一定的功

率，但反送功率受到变压器容量的限制［２６］，对此可

修改第３章的优化规划模型，增加针对配电网向上
级电网反送功率的约束条件，如式（３４）所示。

Ｐｇ，ｉ，ｍｉｎ≤Ｐｇ，ｉ，ｔ≤Ｐｇ，ｉ，ｍａｘ （３４）
式中：Ｐｇ，ｉ，ｍｉｎ为配电网向上级电网反送功率的限值，
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其值为负数；Ｐｇ，ｉ，ｍａｘ为上级电网向配电网传输功率
的限值，其值为正数。

重新进行优化规划后的结果如表６所示，其中
差值为考虑上级电网功率反送的优化规划方案与

原方案３的差值。当允许配电网向上级电网反送功
率后，配电网整体年运行成本下降了１１．２万元，其
中可控ＤＧ成本以及主网购电成本的下降较多，分
别减少了６．０１万元和７．９１万元；弃风弃光成本相较
于自身有大比例的减少，但同时配电网的网损和可

控负荷的成本有所上升，分别上升了 ３．２８万元和
４．２４万元；而配电网的灵活性资源调节裕度收益有
所下降，下降了 １０．６７万元。其原因主要为有源配
电网将自身无法消纳的风光出力向上级电网进行

反送，增加了输电线路上的损耗成本，同时向功率

反送路径上的负荷进行供给，减少了可控 ＤＧ的成
本；式（２２）中将配电网反送功率的交易价格以分时
电价进行交易，从而将获得的售电收益与主网购电

成本相加，减少了主网购电成本；同时配电网利用

自身的灵活性资源向上级电网进行功率反送，因此

配电网的灵活性资源裕度收益有所下降。

表６　计算结果对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ 万元

参数 方案３ 考虑反送功率 差值

年运行成本 １２３９．７８ １２２８．５８ －１１．２

年网损成本 １２．３５ １５．６３ ３．２８

可控ＤＧ成本 ３３８．７５ ３３２．７４ －６．０１

主网购电成本 ４８４．３９ ４７６．４８ －７．９１

弃风成本 １．５３ ０．２３ －１．３

弃光成本 ２．２１ ０．４１ －１．８

储能系统成本 ３３．２４ ３１．５４ －１．７

可控负荷成本 ３２０．３３ ３２４．５７ ４．２４

ＥＳＯＰ年投资运行成本 ４６．９８ ４６．９８ ０

灵活性资源调节裕度收益 ４２０．９２ ４１０．２５ －１０．６７

　　综合上述算例分析可知，当有源配电网允许向
上级电网反送功率时，上级电网可以更好地实现对

配电网内部风光出力的消纳以及负荷波动的供给，

以实现对配电网的支撑。若上级电网功率出现波

动并发出调度指令要求配电网提供反送功率，则配

电网可以及时通过内部的储能系统和可控 ＤＧ等灵
活性资源进行功率反送以提供支撑，但这会减少配

电网运行灵活性。因此，允许有源配电网和上级电

网的功率双向输送有利于增加配电网风光出力的

消纳、抑制功率波动以及保证上级电网的运行安全。

５　结论

文中针对ＥＳＯＰ在有源配电网中的应用，以配

电网运行经济性和灵活性为目标，提出了配电网节

点和网架灵活性评价指标，对 ＥＳＯＰ在配电网中的
规划建设进行研究，并在优化配电网运行中发挥作

用，构建了含ＥＳＯＰ规划与运行的有源配电网经济
性与灵活性优化规划模型，通过算例验证得出了以

下结论：

（１）ＥＳＯＰ在配电网中能够通过灵活的功率调
节和无功补偿改变配电网的潮流分布，从而达到降

低网损和提高风光出力消纳的作用。通过合理规

划安装位置和容量，可以实现 ＥＳＯＰ建设成本和配
电网经济性的平衡。

（２）文中分别将净负荷调节量和支路负荷裕度
作为节点灵活性和网架灵活性的评价指标，以此来

表征配电网的灵活性，通过对配电网灵活性资源的

调配实现灵活性资源调节裕度收益。ＥＳＯＰ包含了
ＳＯＰ的网架灵活性资源和储能系统的节点灵活性
资源，并参与有源配电网的运行优化调度，通过算

例验证了含ＥＳＯＰ的配电网优化规划模型对配电网
灵活经济运行的有效性，以及主配网功率交互对有

源配电网风光出力消纳及功率波动抑制和上级电

网运行安全的作用。
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３５１ 黄子桐 等：考虑有源配电网运行灵活性的智能储能软开关优化规划


