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摘要：随着电储能技术经济性的不断提升，在配电网中大量接入分布式储能系统（ＤＥＳＳ）已成为一个发展趋

势。 针对 ＤＥＳＳ 有序接入中面临的规划与运行问题，提出了一种 ＤＥＳＳ 的容量配置和有序布点的综合优化方

法：上层模型为考虑 ＤＥＳＳ 投资收益和减缓配电网增容的容量配置模型；下层模型为考虑 ＤＥＳＳ 特性和容量

限制、调节负荷削峰填谷且平抑波动的布点优化模型。 以 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统为例，对所提优化模型与方法的

有效性进行了验证，并在此基础上得出了 ＤＥＳＳ 在配电网中的布局方案。 仿真结果表明，所提综合优化方法

可适用于不同配置容量、不同布点数量 ＤＥＳＳ 接入的应用场景，能为大量 ＤＥＳＳ 接入配电网的规划与审核提

供技术支持。
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０　 引言

在“安全、高效、低碳”能源发展战略的背景下，
配电网将规模化接入分布式能源 ＤＥＲ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ） ［１⁃２］和分布式储能系统 ＤＥＳＳ（Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ） ［３］等资源。 其中 ＤＥＳＳ
是一种容量较小、具有分散性和“源 荷”特性的可
调控资源，其具有高效率和快速响应的特点，能为维
持电力系统供需的安全性以及可靠性提供有力的支
撑［４⁃６］。 但是，由于 ＤＥＲ 和 ＤＥＳＳ 等新兴资源的接
入，使单一潮流流向的传统配电网变为双向潮流的
有源配电网，其中 ＤＥＲ 相当于具有随机性的扰动电
源，对配电网的安全运行将会产生负面的影响，另外，
随着城市快速发展和产业升级，配电网中的现有设备
以及线路已经无法满足日益增加的用电负荷需求，如
何在配电网中有序接入和优化布局 ＤＥＳＳ，有效延缓
配电网的规划升级改造以及提高配电网的承载能力，
是未来配电网能够高效运行亟待解决的问题。

目前国内外学者对储能技术在电力系统中优化
配置方面的研究主要集中于大型储能系统 ＥＳＳ（Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ）在可再生能源聚集地和微电网中
的优化配置。 文献［７］提出一种用于提高风电接入
的 ＥＳＳ 规划 ／运行综合优化模型，用以平滑可再生能
源的出力特性，提高其外送能力；文献［８⁃１０］提出基
于 ＥＳＳ 平滑微电网联络线功率波动及优化联络线功

率的容量优化方法，满足其优化运行，并利用遗传算
法进行求解。 而现有关于 ＤＥＳＳ 优化配置方面的研
究则较少，其中，文献［１１］从 ＤＥＳＳ 的运营机制和辅
助服务角度出发，提出一种将其应用在输电网中的
优化集成策略；文献［１２］提出一种考虑长期经济规
划及短期优化运行的接入集中式 ＥＳＳ 和 ＤＥＳＳ 的主
动配电网多层规划模型；文献［１３］从最优化配电网
的运行收益的角度出发，研究了 ＤＥＳＳ 的布点选取
对配电网的影响机理；文献 ［ １４⁃１５］ 考虑 ＥＳＳ 与
ＤＥＲ 建立了规划和运行联合优化模型，研究其参与
虚拟电厂和主动配电网的优化配置问题。 上述文献
在容量配置方面的应用场景大多集中于辅助新能源
的消纳和参与微网的协同运行中，其研究对象均为
单体、容量较大的 ＥＳＳ，配置方案不适用于 ＤＥＳＳ 分
布式、多点布局的需求；在优化布点方面，ＤＥＳＳ 的布
点位置是已知指定的，并未提出 ＤＥＳＳ 布点的位置
选取依据、模型算法及求解方法。

针对上述问题，本文提出一种 ＤＥＳＳ 在配电网
中的容量配置和优化布点综合优化方法。 首先，构
建 ＤＥＳＳ 的双层优化框架，将长期规划和短期优化
运行相结合，前者考虑 ＤＥＳＳ 长期规划的经济性，后
者考虑 ＤＥＳＳ 在运行中的高效性；然后，分别建立双
层优化模型，并对线性规划（ＬＰ）模型和混合整数非
线性规划（ＭＩＮＬＰ）模型进行综合求解；最后，通过
ＩＥＥＥ ３３ 节点系统验证本文所提模型的可行性。 本
文将 ＤＥＳＳ 的优化布点放在短期运行周期内考虑，
这样虽然增加了优化规划的维度，但能使优化配置
问题更加全面和贴近实际运行。

１　 ＤＥＳＳ 双层优化框架

本文考虑 ＤＥＳＳ 在规划周期内容量配置的经济
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性和运行周期内布点优化的高效性，提出了 ＤＥＳＳ
容量配置与布点优化的综合优化框架，如图 １ 所示，
其优化思路为：上层容量配置优化模型负责求解
ＤＥＳＳ 的规划问题，主要包括 ＤＥＳＳ 总容量配置和最
优规划投资，为下层模型提供 ＤＥＳＳ 的容量和功率
约束；下层布点优化模型根据 ＤＥＳＳ 接入配电网后
的运行目标和约束条件，求解 ＤＥＳＳ 的布点数量、位
置和单体容量配置，为上层模型求取准确的投资成
本提供判别依据，最终形成考虑长期经济性和短期
运行高效性的综合优化配置方案。

图 １ ＤＥＳＳ 容量配置与布点优化的综合优化框架

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＥＳＳ

１．１　 规划层面

在规划层面中求解 ＤＥＳＳ 接入配电网后的最优

容量配置成本，由于在长时间尺度内无法考虑其在
运行周期内的安全约束和配电网的网络拓扑，仅能
求解得到 ＤＥＳＳ 的总能量容量和总功率水平配置，
无法得到具体的布点数量和布点位置，使得 ＤＥＳＳ
的规划设计方案不够全面。 针对上述问题，本文提
出下层布点优化模型，在短时间运行层面上，结合具
有代表性时间周期的配电网负荷运行数据、运行目
标和约束条件，求取 ＤＥＳＳ 的布点数量、布点位置和
单体容量配置，从而指导规划设计 ＤＥＳＳ 的优化配
置方案。 容量配置模型从配电网公司角度出发，使
配电网中 ＤＥＳＳ 安装、运营和维护的综合成本最小。
因此，从以下 ３ 个方面衡量其经济最优：①投资建设
成本，包括 ＤＥＳＳ 的投资成本、安装成本以及维护成
本，本文将上述成本归算到 ＤＥＳＳ 的单位能量容量
以及功率水平费用中；②电价套利，ＤＥＳＳ 安装在配
电网中，利用其双向可主动调控的特性，通过分时电
价的价格差进行电价套利，以补偿其投资建设成本；
③电网升级改造，随着配电网负荷需求的增长，需对
指定线路和设备进行维护和扩容，合理配置 ＤＥＳＳ
的容量可延缓其投资建设的时间点，从而节省改造
及维护费用。 结合上述 ３ 个经济成本因素，求解在
规划周期内合理配置 ＤＥＳＳ 的总能量容量及功率水

平，为下层布点优化模型提供多个 ＤＥＳＳ 的总功率
水平和功率水平的上限约束。
１．２　 运行层面

本文选取接入 ＤＥＳＳ 后配电网的负荷方差最小
为目标，高效利用 ＤＥＳＳ 的配置容量参与负荷调控，
在安全约束下提高配电网的弹性，实现调峰填谷及
平抑负荷波动的优化作用［１６⁃１７］。 ＤＥＳＳ 接入配电网
后，将使配电网有一定的可调节潜力，可为消纳远端
可再生能源和就地分布式电源等实际应用场景提供
辅助调控策略。 布点优化模型以典型日场景的用电
负荷、接入 ＤＥＲ 的数据为支撑，代表配电网运行阶
段的日常运行场景；以电压限制约束、静态安全约
束、ＤＥＲ 功率约束和 ＤＥＳＳ 容量 ／功率限制为约束条
件，求解 ＤＥＳＳ 的布点数量、位置和容量配置。 其中
ＤＥＳＳ 过充和过放会导致 ＤＥＳＳ 的循环使用寿命大
幅度缩减，而不同的 ＤＥＳＳ 有不同的最优优化区间。
根据国家可再生能源实验室 ＮＲＥＬ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅ⁃

图 ２ ＤＥＳＳ 的优化区间

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ＤＥＳＳ

ｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌａｂｏ⁃
ｒａｔｏｒｙ）电池研究院
的研究表明，一般
化学电池的优化
区间为：电池的荷
电状态在 １５％ ～
８５％ 之间，如图 ２
所示。

将 ＤＥＳＳ 的运行区间限制在优化区间内，可有
效提高电池的循环次数及使用寿命，本文只针对
ＤＥＳＳ 的容量限制进行研究，忽略 ＤＥＳＳ 在使用过程
中的能量衰减，则 ＤＥＳＳ 的模型为：

ＥＤＥＳＳ（ ｔ＋１） ＝ ＥＤＥＳＳ（ ｔ）＋∑
Δｔ

ｔ ＝ １
ＰＤＥＳＳ

ｃｈ ／ ｄｉｓ（ ｔ）Δｔ （１）

ＰＤＥＳＳ
ｃｈ ／ ｄｉｓ（ ｔ）＝

ＰＤＥＳＳ
ｃｈ （ ｔ）　 功率大于 ０

ＰＤＥＳＳ
ｄｉｓ （ ｔ）　 功率小于 ０{ （２）

ＳＤＥＳＳ
ＳＯＣ （ ｔ）＝ ＳＤＥＳＳ

ＳＯＣ （０）＋ＥＤＥＳＳ（ ｔ） ／ ＥＤＥＳＳ
ａｃｔ （ ｔ） （３）

其中，ＥＤＥＳＳ（ｔ）为 ｔ 时刻 ＤＥＳＳ 的储能容量；ＥＤＥＳＳ（ ｔ＋１）
为 ｔ＋１ 时刻 ＤＥＳＳ 的储能容量；ＰＤＥＳＳ

ｃｈ ／ ｄｉｓ（ ｔ）为 ｔ 时刻
ＤＥＳＳ 的输入 ／输出功率，其数值为正时为输入功率
ＰＤＥＳＳ

ｃｈ （ ｔ），数值为负时为输出功率 ＰＤＥＳＳ
ｄｉｓ （ ｔ）；Δｔ 为运

行时间段；ＳＤＥＳＳ
ＳＯＣ （ｔ）为 ｔ 时刻 ＤＥＳＳ 荷电状态；ＳＤＥＳＳ

ＳＯＣ （０）
为 ＤＥＳＳ 的初始荷电状态；ＥＤＥＳＳ

ａｃｔ （ ｔ）为 ｔ 时刻 ＤＥＳＳ 的
额定容量。

ＤＥＳＳ 在运行过程中的输入 ／输出功率和荷电状
态满足如下约束：

０＜ＰＤＥＳＳ
ｃｈ （ ｔ）＜ＰＤＥＳＳ，ｍａｘ

ｃｈ （４）

０＜ＰＤＥＳＳ
ｄｉｓ （ ｔ）＜ＰＤＥＳＳ，ｍａｘ

ｄｉｓ （５）

ＳＤＥＳＳ，ｍｉｎ
ＳＯＣ ≤ＳＤＥＳＳ

ＳＯＣ （ ｔ）≤ＳＤＥＳＳ，ｍａｘ
ＳＯＣ （６）
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其中，ＰＤＥＳＳ，ｍａｘ
ｃｈ 和 ＰＤＥＳＳ，ｍａｘ

ｄｉｓ 分别为 ＤＥＳＳ 的输入和输出

功率上限；ＳＤＥＳＳ，ｍａｘ
ＳＯＣ 和 ＳＤＥＳＳ，ｍｉｎ

ＳＯＣ 分别为 ＤＥＳＳ 荷电状态
的上、下限。

２　 容量配置和布点优化的综合优化方法

２．１　 容量配置模型

本文考虑 ＤＥＳＳ 在运行过程中的电价套利、运
维费用等因素，建立了容量配置模型。 该模型以
ＤＥＳＳ 接入配电网后的投资经济性最优为目标函数，
如式（７）所示。

ｍｉｎ｛ＣＤＥＳＳ
ＩＮ ＋ＣＤＥＳＳ

ＰＡ ＋ＣＤＮ
ＵＰ ｝ （７）

　 　 　 ＣＤＥＳＳ
ＩＮ ＝ ＥＤＥＳＳｐＤＥＳＳ

ｒＩＮ，Ｅ ＋ ＰＤＥＳＳ
ｔｏｔａｌ ｐＤＥＳＳ

ｒＩＮ，Ｐ ＋

　 ∑
Ｙ

ｎ ＝ １
［（１－ηＤＥＳＳ

ｎ ） ｎＥＤＥＳＳｐＤＥＳＳ
ｒＭＴ，ｉ］ （８）

ＣＤＥＳＳ
ＰＡ ＝∑

Ｙ

ｎ ＝ １
｛［（１－ηＤＥＳＳ

ｎ ）ηＤＥＳＳ
ｏｅ ］ ｎＥＤＥＳＳ（ｐＤＥＳＳ

ｒｃｈ －ｐＤＥＳＳ
ｒｄｉｓ ）｝

（９）

ＣＤＮ
ＵＰ＝∑

Ｙ

ｎ ＝ １
（１＋ηｌｏａｄ） ｎｋｕｐ （１０）

ＥＤＥＳＳ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ＥＤＥＳＳ

ｉ （１１）

ＰＤＥＳＳ
ｔｏｔａｌ ＝∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＰＤＥＳＳ

ｉ （１２）

其中，ＣＤＥＳＳ
ＩＮ 为 ＤＥＳＳ 的投资建设成本；ＣＤＥＳＳ

ＰＡ 为 ＤＥＳＳ
的电价套利；ＣＤＮ

ＵＰ 为配电网的升级改造费用；ＥＤＥＳＳ为

配置 ＤＥＳＳ 的总容量，为决策变量； ＰＤＥＳＳ
ｔｏｔａｌ 为配置

ＤＥＳＳ 的总功率，为决策变量；ｐＤＥＳＳ
ｒＩＮ，Ｅ、ｐＤＥＳＳ

ｒＩＮ，Ｐ、ｐＤＥＳＳ
ｒＭＴ，ｉ分别

为 ＤＥＳＳ 单位容量、单位功率的安装费用和维修费
用；ηＤＥＳＳ

ｎ 为 ＤＥＳＳ 的损耗率；Ｙ 为容量配置的规划时

间；ｐＤＥＳＳ
ｒｃｈ 、ｐＤＥＳＳ

ｒｄｉｓ 分别为 ＤＥＳＳ 的充电、放电电价；ηＤＥＳＳ
ｏｅ

为 ＤＥＳＳ 在电价套利过程中的容量使用率；ηｌｏａｄ为年
负荷增长率；ｋｕｐ为负荷增长对配电网升级改造的费

用；Ｍ 为 ＤＥＳＳ 的数量；ＥＤＥＳＳ
ｉ 和 ＰＤＥＳＳ

ｉ 分别为第 ｉ 个
ＤＥＳＳ 的配置容量和配置功率。
２．２　 布点优化模型

随着配电网中接入分布式电源、电动汽车充电
站等随机扰动电源和负荷，配电网运行将呈现峰谷
差、负荷波动增大等现象。 为了使 ＤＥＳＳ 协同负荷
调峰 ／调谷、平抑负荷波动，本文采用最小化负荷方
差为目标函数，其数学含义为随机变量偏离其均值
的程度［１８⁃２０］，如式（１３）所示。 该模型的决策变量为
ＤＥＳＳ 的配置位置、配置容量及最大充放电功率，其
中配置位置为布尔变量，配置容量和最大充放电功
率为连续变量。

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

１
Ｔ

［ＰＤＮ（ ｔ）－Ｐａｖｅ］ ２ （１３）

　 ＰＤＮ（ ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［Ｐ ｌｏａｄ，ｉ（ ｔ）＋ＰＰＶ，ｉ（ ｔ）＋Ｐｗｉｎｄ，ｉ（ ｔ）＋

Ｐｅｖｓ，ｉ（ ｔ）＋ＤＬ ｉＰＤＥＳＳ
ｉ （ ｔ）］ （１４）

Ｐａｖｅ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＤＮ（ ｔ） （１５）

ＤＬ ｉ ＝
０　 节点 ｉ 处不配置 ＤＥＳＳ
１　 节点 ｉ 处配置 ＤＥＳＳ{ （１６）

其中，Ｐ ｌｏａｄ，ｉ（ ｔ）、ＰＰＶ，ｉ（ ｔ）、Ｐｗｉｎｄ，ｉ（ ｔ）、Ｐｅｖｓ，ｉ（ ｔ）、ＰＤＥＳＳ
ｉ （ ｔ）

分别为配电网中节点 ｉ 处 ｔ 时刻的负荷、分布式光
伏、分布式风机、电动汽车充电站和 ＤＥＳＳ 的有功功
率；ＤＬ ｉ为配电网中节点 ｉ 处是否配置 ＤＥＳＳ 的标志，
其值为 １ 表示在节点 ｉ 处配置 ＤＥＳＳ，其值为 ０ 表示
在节点 ｉ 处不配置 ＤＥＳＳ；ＰＤＮ（ ｔ）为 ｔ 时刻配电网的
负荷功率；Ｐａｖｅ为运行周期内配电网的负荷平均值；Ｔ
为运行周期；Ｎ 为配电网中的节点数。

约束条件如下。
ａ． 静态潮流约束。 负荷、ＤＥＲ、ＤＥＳＳ 协同参与

配电网运行，需满足配电网当前时间断面的静态潮
流约束，即：
　 　 　 ＰＰＶ，ｉ＋Ｐｗｉｎｄ，ｉ＋Ｐｅｖｓ，ｉ＋ＰＤＥＳＳ

ｉ ＋Ｐ ｌｏａｄ，ｉ ＝
Ｕｉ∑Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ） （１７）

　 　 　 ＱＰＶ，ｉ＋Ｑｗｉｎｄ，ｉ＋Ｑｅｖｓ，ｉ＋ＱＤＥＳＳ
ｉ ＋Ｑｌｏａｄ，ｉ＝

Ｕｉ∑Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ） （１８）

其中，ＱＰＶ，ｉ、Ｑｗｉｎｄ，ｉ、Ｑｅｖｓ，ｉ、ＱＤＥＳＳ
ｉ 和 Ｑｌｏａｄ，ｉ 分别为配电网

中节点 ｉ 处 ｔ 时刻的分布式光伏、分布式风机、电动
汽车充电站、ＤＥＳＳ 和负荷的无功功率；Ｕｉ 为节点 ｉ
的电压；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ、θｉｊ 分别为节点导纳矩阵的实部、虚部
和节点 ｉ 与 ｊ 间电压的相角差。

ｂ． 电压限制约束。 ＤＥＲ 和 ＤＥＳＳ 在参与配电网
运行时，各节点电压应在安全约束范围之内，即：

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤Ｕｉ≤Ｕｍａｘ

ｉ （１９）

其中，Ｕｍａｘ
ｉ 和 Ｕｍｉｎ

ｉ 分别为节点电压的上、下限。
ｃ． ＤＥＲ 和电动汽车功率约束。 当 ＤＥＲ 和电动

汽车充电站接入配电网后，其发电功率应在设备的
设定范围之内，即：

Ｐｍｉｎ
ＰＶ ≤ＰＰＶ≤Ｐｍａｘ

ＰＶ （２０）

Ｑｍｉｎ
ＰＶ ≤ＱＰＶ≤Ｑｍａｘ

ＰＶ （２１）

Ｐｍｉｎ
ｗｉｎｄ≤Ｐｗｉｎｄ≤Ｐｍａｘ

ｗｉｎｄ （２２）

Ｑｍｉｎ
ｗｉｎｄ≤Ｑｗｉｎｄ≤Ｑｍａｘ

ｗｉｎｄ （２３）

Ｐｍｉｎ
ｅｖｓ ≤Ｐｅｖｓ≤Ｐｍａｘ

ｅｖｓ （２４）

Ｑｍｉｎ
ｅｖｓ ≤Ｑｅｖｓ≤Ｑｍａｘ

ｅｖｓ （２５）
其中，上标 ｍｉｎ、ｍａｘ 分别表示相应设备有功 ／无功出
力的最小值和最大值。

ｄ． ＤＥＳＳ 容量 ／功率约束。 ＤＥＳＳ 参与配电网优
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化运行时，应满足自身功率和容量限制，即：
ＰＤＥＳＳ，ｍｉｎ

ｉ ≤ＰＤＥＳＳ
ｉ ≤ＰＤＥＳＳ，ｍａｘ

ｉ （２６）

ＱＤＥＳＳ，ｍｉｎ
ｉ ≤ＱＤＥＳＳ

ｉ ≤ＱＤＥＳＳ，ｍａｘ
ｉ （２７）

ＥＤＥＳＳ，ｍｉｎ
ｉ ≤ＥＤＥＳＳ

ｉ ≤ＥＤＥＳＳ，ｍａｘ
ｉ （２８）

ＥＤＥＳＳ
ｉ （ ｔｓｔｒａｔ＿ｔｉｍｅ）＝ Ｅ ｉｉｎｉｔ （２９）
ｓｕｍ（ＤＬ ｉ）＝ Ｍ （３０）

ＥＤＥＳＳ
ｉ （ ｔｓｔｒａｔ＿ｔｉｍｅ）＝ ＥＤＥＳＳ

ｉ （ ｔｅｎｄ＿ｔｉｍｅ） （３１）

其中，ＥＤＥＳＳ
ｉ （ ｔｓｔｒａｔ＿ｔｉｍｅ）、ＥＤＥＳＳ

ｉ （ ｔｅｎｄ＿ｔｉｍｅ）分别为节点 ｉ 处
的 ＤＥＳＳ 在运行周期内起始时间和截止时间的能量
容量，将两者数值设置相等，使 ＤＥＳＳ 有一定的调控
潜力，在满足运行周期的调控外，还可用于下一周期
的起始调用；Ｅ ｉｉｎｉｔ为节点 ｉ 处的 ＤＥＳＳ 起始容量的设

定值；ｓｕｍ（ＤＬ ｉ）为配电网中节点 ｉ 处的 ＤＥＳＳ 布点数
量之和。

图 ３ 模型求解流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２．３　 模型求解

通过分析可知，上层容量配置模型为 ＬＰ 模型，
能够求解 ＤＥＳＳ 接入配电网后的总功率水平、能量
容量上限；下层布点优化模型为 ＭＩＮＬＰ 模型，该模
型以上层模型的求解结果作为其总容量约束，可求
解得到 ＤＥＳＳ 的布点数量、布点位置和单体容量配
置，并将得到 ＤＥＳＳ 的配置方案，传递到上层容量配
置模型中可求解考虑 ＤＥＳＳ 布点数量、位置和容量
配置的准确规划投资成本经济性。 仿真环境是
ＹＡＬＭＩＰ ＋ＭＡＴＬＡＢ，使用 ＣＰＬＥＸ 求解器对 ＬＰ 和
ＭＩＮＬＰ 模型进行求解。 模型求解流程如图 ３ 所示，
求解流程如下：

ａ． 算法初始化，设定容量配置模型的参数；
ｂ． 求解配置 ＤＥＳＳ 的总功率水平和能量容量上

限约束；
ｃ． 设定布点优化模型的参数，输入 ＤＥＳＳ 的布

点数量，遍历网络拓扑中的节点，求解在不同配置数

量下 ＤＥＳＳ 的布点位置和容量配置方案；
ｄ． 转步骤 ｂ，对比在运行模型下求解的不同

ＤＥＳＳ 配置方案在规划阶段的经济性；
ｅ． 输出结合规划经济性和运行高效性的最优配

置方案，算法结束。

３　 算例分析

为了验证本文所提方法的可行性，采用图 ４ 所
示 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网系统网络拓扑为验证算例，
在节点 ８、２７ 接入 ２００ ｋＷ 的分布式光伏设备，节点
６ 接入 １８０ ｋＷ 的分布式风力发电装置，节点 ２１ 接
入 ２００ ｋＷ 的电动汽车充电站；将容量配置的规划周
期设为 ５ ａ，功率数据时间间隔为 １ ｈ，典型日运行周
期为 ２４ ｈ。 规划周期的投资建设成本、分时电价差、
升级维修成本等参数见文献［１８］；设定单个 ＤＥＳＳ
的额定功率为 ２００ ｋＷ，额定容量为 ８００ ｋＷ·ｈ；配电
网的负荷功率、各节点用电负荷见附录中的图 Ａ１；
分布式风力发电出力、光伏出力和电动汽车充电桩
功率见附录中的图 Ａ２。 配电网的优化运行评价指
标为：

μ＝Ｌａｖｇ
ｄｎ ／ Ｌｍａｘ

ｄｎ （３２）

其中，μ 为配电网的负荷功率因数；Ｌａｖｇ
ｄｎ 为配电网的

负荷功率平均值；Ｌｍａｘ
ｄｎ 为配电网的负荷功率最大值。

图 ４ ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网的拓扑结构

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

针对算例设定的不同场景进行分析，如表 １ 所
示。 在场景 １ 中，设定接入配电网的 ＤＥＳＳ 数量为
４，且无容量限制，该场景下配电网的负荷优化运行
曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，ＤＥＲ 和电动汽车接
入配电网运行后，均满足静态安全约束和电压节点
约束，可稳定运行，其接入前、后配电网的负荷功率
因数分别为 ０．７６、０．７９，负荷功率因数未得到明显的
改善，这是因为分布式电源和电动汽车是按照各自
运行目标在安全约束条件下运行，并未参与配电网
的整体优化运行。 当 ４ 个 ＤＥＳＳ 接入配电网运行
后，经过计算，ＤＥＳＳ 的最优规划布点为节点 ７、２８、
３１、３２，其输入 ／输出功率的进程为：０１ ∶００—１０∶００ 时

段 ＤＥＳＳ 持续充电，１７∶００—２３∶００ 时段 ＤＥＳＳ 进行放
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电，容量使用效率达到 １００％，说明 ＤＥＳＳ 接入配电
网后对负荷功率因数有较大的改善作用，可减少配
电网中的尖峰用能，并使负荷功率曲线更加平滑。

表 １ 算例场景

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｘａｍｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
ＤＥＳＳ
数量

ＤＥＳＳ 容量
有无限制

应用场景

１ ４ 无 ＤＥＳＳ 参与配电网负荷优化

２
４ 无

４ 有
容量限制对 ＤＥＳＳ 布点及

负荷优化的影响

３
４ 无

５ 无

６ 无

不同数量 ＤＥＳＳ 对位置选取
及负荷优化的影响

图 ５ 场景 １ 中配电网负荷

Ｆｉｇ．５ Ｌｏａｄ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 ６ 场景 ２ 中 ＤＥＳＳ 出力

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＥＳＳ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

　 　 场景 ２ 在优化配置模型中考虑 ＤＥＳＳ 的容量限

制，设定其最大能量容量不可超过 ７００ ｋＷ·ｈ，最小能

量容量不可小于 １００ ｋＷ·ｈ，以此防止 ＤＥＳＳ 过充或

过放，延长 ＤＥＳＳ 的使用寿命，其出力曲线、容量曲

线分别如图 ６ 和图 ７ 所示。 从图 ６ 中可以看出，有
容量限制的 ＤＥＳＳ 的输入 ／输出功率在 ００∶００—０２∶００
时段大于无容量限制的 ＤＥＳＳ 输入 ／输出功率，这是

因为前者为了防止 ＤＥＳＳ 过充 ／过放，设定了能量和

功率初始值。 从图 ７ 中可以看出，００ ∶００—０６ ∶００ 和

２０∶００—２４∶００ 时间段内，有容量限制的 ＤＥＳＳ 的能

量容量大于无容量限制的 ＤＥＳＳ 的能量容量，这是

因为容量限制的安全约束使得有容量限制的 ＤＥＳＳ
的容量调节范围较小，从而将 ＤＥＳＳ 的动态运行容

量轨迹有效地控制在限制范围内。

图 ７ 场景 ２ 中 ＤＥＳＳ 容量

Ｆｉｇ．７ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＤＥＳＳ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

场景 ３ 设定不同数量的 ＤＥＳＳ 对配电网负荷运
行的影响，该场景下 ＤＥＳＳ 的充放电功率曲线如图 ８
所示。 配置不同数量 ＤＥＳＳ 下的布点位置如图 ９ 所
示，配置结果如表 ２ 所示。 从图 ８ 和表 ２ 中可以看
出，当 ＤＥＳＳ 配置数量为 ４ 时，在无容量限制情形
下，ＤＥＳＳ 的最大充电容量和最大能量容量均达到额
定值，但在有容量限制情形下，ＤＥＳＳ 的最大充放电
功率均未达到额定值，这说明容量限制这一安全约
束不仅可以有效地限制 ＤＥＳＳ 的容量越限，还可限
值 ＤＥＳＳ 的功率达到极限值；当配电网中接入 ５ 个
ＤＥＳＳ 时，最大荷电状态达到额定值，但是充放电功
率均未达到额定值；当配电网中接入 ６ 个 ＤＥＳＳ 时，
最大荷电状态仅为 ８６．６％，留有较大的裕度，可在优
化配置方案中设定容量及功率较为合适的 ＤＥＳＳ，以
保证容量配置的经济性。

图 ８ 场景 ３ 中 ＤＥＳＳ 出力

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＥＳＳ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

相比于 ＤＥＳＳ 接入前配电网的负荷功率曲线，
ＤＥＳＳ 的接入有效地较低了配电网的运行方差和负
荷功率因数。 当 ＤＥＳＳ 的配置数量为 ４ 时，限制
ＤＥＳＳ 的容量对配电网的负荷优化有一定的消极影
响，相比于 ＤＥＳＳ 无容量限制，ＤＥＳＳ 有容量限制时
的运行方差增大了 １０ ５８９ ｋＷ２，负荷功率因数减少
了 ０．０５，这是因为 ＤＥＳＳ 的容量限制减小了其参与
配电网的功率调节；当 ＤＥＳＳ 的配置数量为 ５ 和 ６
时，其负荷功率因数分别为 ０．９５ 和 ０．９９，说明在算
例设定运行场景中，ＤＥＳＳ 接入配电网已使负荷接近
最优化运行，可有效减小配电网的尖峰用能，而前者
在容量利用率和功率利用率上均优于后者。 由图 ９
可以看出，为了使 ＤＥＳＳ 接入配电网后按优化目标
运行，其配置数量的不同使布点位置也不同，可运用
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图 ９ ＤＥＳＳ 在配电网中的布点位置

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＳＳ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ２ 算例配置结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ

ＤＥＳＳ
数量

图 ９ 中
子图

有无
容量
限制

ＤＥＳＳ 布点位置
最大充电
功率 ／ ｋＷ

最大放电
功率 ／ ｋＷ

最大占用容
量 ／ （ｋＷ·ｈ）

运行方
差 ／ ｋＷ２

负荷功
率因数

总功率
配置 ／ ｋＷ

总能量配
置 ／ （ｋＷ·ｈ）

容量配置
成本 ／ ＄

０ — — — — — — ２０２ ０９０ ０．７９ — — —
４ （ａ） 有 １０，１２，１８，２１ １７８ １１６ ７００ １７ ６３０ ０．８６ — — —
４ （ｂ） 无 ７，２８，３１，３２ ２００ １３８ ８００ ７ ０４１ ０．９１ ８００ ３ ２００ ３２ ２００
５ （ｃ） 无 ３，４，１３，１９，３２ １７８ １２７ ８００ ２０８ ０．９５ ８９０ ４ ０００ ２８ ４００
６ （ｄ） 无 ２，７，１１，２８，３０，３２ １４７ １２５ ６９３ １３ ０．９９ ９４２ ４ １５８ ２９ ２００

求取的布点方案为规划提供指导。
对比规划经济性结果，定量分析在不同的 ＤＥＳＳ

布点数量下，各功率水平配置和规划容量配置成本
经济性的情况，当 ＤＥＳＳ 的配置数量为 ５ 时，经济性
最优；当配置数量为 ４ 时，其容量配置较小，在长期
规划中电价套利收益较少；当配置数量为 ６ 时，
ＤＥＳＳ 的安装维护费用增加。 综上所述，在设定规划
周期和考虑典型运行场景的情形下，最优 ＤＥＳＳ 的
配置方案为：在节点 ３、４、１３、１９、３２ 处配置 ５ 个额定
容量为 ８００ ｋＷ·ｈ、功率为 １７８ ｋＷ 的 ＤＥＳＳ。 此时，
规划经济性最优，并且配置能量和功率的利用率达
到 １００％，ＤＥＳＳ 高效运行。

４　 结论

随着 ＤＥＳＳ 技术经济性的提高，在配电网中广

域布点 ＤＥＳＳ 成为可能。 本文针对 ＤＥＳＳ 有序接入
面临的规划与运行问题，提出了一种 ＤＥＳＳ 在配电
网中的优化布点及容量配置综合优化方法，并利用
ＩＥＥＥ ３３ 节点系统算例对所提模型与方法的有效性
进行了验证，在此基础上，给出了多点布局 ＤＥＳＳ 的
优化配置方案，所得结论如下。

ａ． 利用 ＤＥＳＳ 容量配置和有序布点综合优化模
型可以在配电网络拓扑和用电负荷设定的情景下实

现 ＤＥＳＳ 的配置数量、安装选址及容量确定，从而验
证了本文所提模型具有较好的工程实践指导意义和
实际应用价值。

ｂ． 通过 ３ 个场景对比，说明优化配置 ＤＥＳＳ 可
有效减少尖峰用能，高效利用其配置容量，并得出有
容量限制的 ＤＥＳＳ 在优化结果上稍差于无容量限制
的 ＤＥＳＳ。 在典型场景下，配置 ５ 个额定容量为 ８００
ｋＷ·ｈ、功率为 １７８ ｋＷ 的 ＤＥＳＳ 可使规划经济性和
运行高效性综合最优。

ｃ． ＤＥＳＳ 的投资建设成本较高，需结合其规划阶
段和运行阶段的综合分析，在不同时间尺度下衡量
其在电力系统中起到的优化作用，不能盲目追求运
行高效，否则会大幅增加系统的投建成本。

ｄ． 对于配电网运营公司而言，可通过在配电网
中有序接入 ＤＥＳＳ，辅助减少电网的建设投资运维费
用。 目前 ＤＥＳＳ 的容量较小，将其大规模应用于配
电网调峰及电力阻塞，还需进一步提升储能的技术
经济性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

图 A1 配电网的负荷功率
Fig.A1 Load power of distribution network

图 A2 分布式电源的出力曲线
Fig.A2 Output power of DGs
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