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计及运行特性的配电网分布式电源与广义储能规划
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摘要：在配电网分布式电源与广义储能的联合规划中，为了充分挖掘柔性负荷的调控能力，实现源-荷-储的

协同互动，提出了分布式电源和广义储能的双层规划方法。结合广义储能的运行特性模型，提出了柔性负荷

的需求响应潜力量化方法及配电网的运行策略。构建了运行-规划模型，上层考虑系统规划成本、响应激励

成本以确定资源的选址定容方案；下层以配电网的可持续性、可靠性为目标，采用自适应参数网格粒子群优

化算法求解广义储能的运行结果。算例仿真结果验证了所提模型和方法的有效性及优越性。
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0 引言

随着分布式电源（distributed generation，DG）的
渗透率不断增长，其出力的不确定性限制了配电网
的消纳能力［1］。安装储能设备等传统的解决措施又
受到规划成本、设备灵活性等诸多方面的制约。柔
性负荷具有成本低、灵活度高的特点，可代替储能设
备实现一定的辅助功能，其与实际储能被统称为广
义储能系统［2⁃3］，是现代配电网规划中的重要部分。
另一方面，相比于传统规划方法大多考虑负荷需求
量，新背景下的配电网规划更关注负荷响应的预测
值，即需求响应潜力的研究［4］。响应潜力能有效反
映系统的特征信息（如电价、用电情况等）与用户响
应行为之间的关系。鉴于此，综合考虑多种分布式
资源，将负荷侧的可控资源纳入规划流程中，计及需
求响应潜力制定系统的运行策略，得到适应现代配
电网运行特性的规划方案，是亟需解决的问题。

近年来，联合规划相比单一规划受到学者们更
多的关注，其通过考虑多主体多要素的规划-运行特
性，实现资源的协同优化配置［5］。文献［6］分析了多
种广义储能的响应特性，综合经济性、可靠性等方面
构建了考虑运行调度策略的联合规划模型，算例仿
真结果验证了虚拟储能和联合规划的优势及意义。
文献［7］提出了柔性负荷的自适应合同策略，通过与
光伏、储能的协调规划，验证了柔性负荷的时序互补
作用。文献［8］构建了上层以总成本、负载率均匀
度、广义储能利用率最优为目标，下层以清洁能源消
纳量和违反约束惩罚量最优为目标的多目标联合模
型，结果表明广义储能可以部分代替传统储能，且在
经济性、灵活性上表现更优。文献［9］计及电价对需

求响应的影响，提出了以净社会效益最大化为目标
的孤岛配电网系统的规划模型，得到新型储能与 DG
的选址定容方案及强化更新策略。然而，目前考虑
广义储能的联合规划研究主要关注电网侧的经济
性、可靠性等目标，对用户侧的需求响应潜力挖掘不
够深入，针对潜力值量化方法的研究存在不足。

为此，本文首先分析了柔性负荷及储能电池的
运行特性，建立了广义储能响应模型；其次，采用响
应速率、负荷变化率、响应概率三要素表征柔性负荷
的需求响应潜力，提出了以提升系统效益及用户满
意度为目标的运行策略；然后，综合考虑配电网的经
济性、可持续性、可靠性需求，构建了 DG 与广义储
能的规划-运行双层模型，并采用自适应参数网格粒
子群优化算法对下层的多目标问题进行求解；最后，
以 IEEE 33 节点系统为例进行仿真分析，结果表明
考虑需求响应潜力的运行策略可以提升电网规划结
果的可持续性、可靠性，DG 与广义储能的联合规划
有利于合理配置资源以及提高配电网的效能。

1 广义储能的运行特性模型

本文中的广义储能包含可平移负荷、可转移负
荷、可削减负荷这 3 种激励性响应柔性负荷以及储
能电池，分别根据其响应特性建立数学模型。
1.1　可平移负荷

可平移负荷曲线向前时段平移可等效为储能先
充电后放电，向后时段平移可等效为先放电后充电，
其模型可表示为［10⁃11］：
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式中：γshift
i，t 为 0-1 变量，取值为 1 表示负荷平移至从 t
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时刻开始，取值为 0 表示负荷在 t 时刻不发生平移；
Sshift

i 为第 i 种可平移负荷可能的响应起始时刻集合；
tshift

i，s 、tshift
i，e 分别为第 i 种可平移负荷可响应时段的始、

末时刻；tshift
i，0 为第 i 种可平移负荷的原起始时刻；Cshift

i 、
Cshift

i，unit 分别为第 i 种可平移负荷的响应激励总成本、单
位功率响应成本；Pshift

i，total 为第 i 种可平移负荷的总响

应功率；td 为持续时间；Pshift
i，s(k ) 为 t 时刻响应后第 i 种可

平移负荷在第 k 个步骤的功率值；n′为步骤总数。

1.2　可转移负荷

可转移负荷调度后的曲线与原曲线之间的正差

值可等效为储能充电，负差值可等效为储能放电，其

模型可表示为：
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式中：P trans
j，t 为第 j 种可转移负荷在 t 时刻转移后的功

率值；P trans
j，max、P trans

j，min 分别为第 j 种可转移负荷的功率上、

下限；γ trans
j，t 为 0-1 变量，取值为 1 表示负荷在 t 时刻发

生转移，取值为 0 表示负荷在 t 时刻不发生转移；

t trans
j，s 、t trans

j，e 分别为第 j 种可转移负荷可转移时段的始、

末时刻；P trans*
j，t 为第 j 种可转移负荷转移前的功率值；

Δt 为时间变化量；T 为转移前负荷持续时长；C trans
j 为

第 j 种可转移负荷的响应激励总成本；C trans
j，unit 为第 j 种

可转移负荷的单位功率响应成本。

1.3　可削减负荷

可削减负荷发生削减可等效为储能放电，其模

型可表示为：
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式中：Pcut*
k，t 、Pcut

k，t 分别为第 k 种可削减负荷在 t 时刻响

应前、后的功率值；γcut
k，t 为 0-1 变量，取值为 1 表示负

荷在 t 时刻发生削减，取值为 0 表示负荷在 t 时刻不

发生削减；β cut
k 为第 k 种可削减负荷的削减率；tcut

k，s、tcut
k，e

分别为第 k 种可削减负荷可削减持续时段的始、末

时刻；Ccut
k 为第 k 种可削减负荷的响应激励总成本；

Ccut
k，unit 为第 k 种可削减负荷的单位功率响应成本；

Ccut
k，fixed 为第 k 种可削减负荷的固定惩罚费用。

1.4　储能电池

储能电池模型可表示为［12］：
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式中：EBESS
t 、EBESS

t - Δt 分别为 t、t- Δt 时刻储能电池的容

量；PBESS
t 为 t 时刻储能电池的充放电功率，放电时值

为正，充电时值为负；ηBESS 为储能电池的充放电效

率；PBESSmax 、PBESSmin 分别为储能电池充放电功率的上、下

限；EBESS 为储能电池的额定容量；SSOC，max、SSOC，min 分别

为储能电池荷电状态的上、下限；SSOC，start、SSOC，end 分别

为调度周期始、末时刻储能电池的荷电状态。

2 柔性负荷的需求响应潜力量化方法及配
电网运行策略

2.1　基于柔性负荷动态特性的需求响应潜力计算

考虑柔性负荷接入对配电网运行的影响，需求

响应潜力可定义为：受分布式资源配置、分时电价、

用户用电行为偏好等因素的影响，可调度负荷改变

负荷曲线的可能性。需求响应潜力刻画了用户的响

应能力，可作为用能舒适度和响应积极性的量化反

映，本文采用响应速率、负荷变化率、响应概率这 3
个要素进行描述。

1）响应速率［13］。

响应速率 R ra，t 反映了负荷响应激励的快慢，可

表示为：

R ra，t =( )|| P load
t - P load

t-Δt + || P load
t+Δt - P load

t / (2Δt ) （5）
式中：P load

t 、P load
t-Δt、P load

t+Δt 分别为 t、t-Δt、t+Δt 时刻的负荷。

2）负荷变化率。

负荷变化率反映了受分时电价的影响，在实现

削峰填谷等功能的过程中负荷响应的变化程度。采

用分时电价前、后 t1 时刻的负荷与 t2 时刻的电价之

间的弹性系数 E ( t1，t2 )为：

E ( t1，t2 ) = d ( t1 ) - d0 ( t1 )
ρ ( t2 ) - ρ0 ( t2 )

ρ0 ( t2 )
d0 ( t1 ) （6）

式中：d0 ( t1 )、d ( t1 ) 分别为采用分时电价前、后 t1 时刻

的负荷量； ρ0 ( t2 )、 ρ ( t2 ) 分别为采用分时电价前、后 t2
时刻的电价，且设定采用分时电价前的电价为平时

段电价。当 t1 = t2 时，E ( t1，t2 )≤0 为自弹性系数；当

t1 ≠ t2 时，E ( t1，t2 )≥0 为交叉弹性系数。不同类型负

荷的弹性系数可根据用户上报数据和社会调查信息

确定，具体可参考文献［14］。

采用分时电价后，t1 时刻的负荷变化量 Δd ( t1 )、
负荷变化率 Rva 可分别表示为：

Δd ( t1 )=∑
t2 =1

T

E ( t1，t2 ) d0 ( t1 )
ρ0 ( t2 ) ( ρ ( t2 )-ρ0 ( t2 ) ) （7）
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Rva = Δd ( t1 )
d0 ( t1 ) =∑

t2 =1

T

E ( t1，t2 ) ρ ( t2 )-ρ0 ( t2 )
ρ0 ( t2 ) （8）

3）响应概率。
响应概率反映了在当前的激励机制驱动下负荷

参与响应的可能性，可平抑负荷、可转移负荷、可削
减负荷的响应概率可分别表示为：
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式中：λshift
i 、sshift

i 分别为第 i 种可平移负荷的响应概率、
实际平移起始时刻；λ trans

j 为第 j 种可转移负荷的响应

概率；Δt trans
j，t 为第 j 种可转移负荷转移后的持续时长；

λcut
k 为第 k 种可削减负荷的响应概率；N cut

k，max 为第 k 种
可削减负荷周期内的理论最大削减次数。

综上，柔性负荷的日平均需求响应潜力 Rpo 为：

Rpo = 1
T∑

t=1

T  [ ]R′ra，t∑Rva (λshift
i + λ trans

j + λcut
k ) （12）

式中：R′ra，t 为 R ra，t 经归一化处理后的值。
2.2　考虑需求响应潜力的配电网运行策略

传统的合同策略［15］主要从可调度负荷及 DG 的
削峰填谷功能角度来提高运行效益。在此基础上，
本文提出了考虑需求响应潜力的运行策略，充分计
及用户响应满意度的影响，结合 DG 接纳率 RDGbear 及储
能电池利用率 RBESSuse ，以实现最优化运行，即目标函数
f 满足  f= max { RDGbear + RBESSuse + Rpo }。

1）DG、储能电池应首先满足用户的电力需求，
减小配电网的主网购电功率。

2）基于历史负荷及 DG 出力曲线，结合用户、电
网公司的信息，得到待规划系统日负荷的峰谷时段
和 DG 出力区间，确定负荷的可调度时段及响应量。

3）计算各时段柔性负荷的需求响应潜力，得到
系统内用户参与度、响应配合度。

4）结合分时电价，选取柔性负荷调度时段的优
先级为：DG 出力时段>需求响应潜力值较大的时段>
电价低谷时段。并根据 DG 与负荷之间的功率差
额，制定储能电池的充放电策略。

3 计及运行特性的DG与广义储能协同规划
模型

3.1　上层规划模型

上层规划模型［16］考虑配电网规划的经济成本。
1）目标函数  f1 可表示为：

f1 = min { Cplan }=min { C inv + Cmain + C inc + Cab + Cbuy } （13）
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式中：Cplan 为配电网的规划总成本；C inv、Cmain、C inc、
Cab、Cbuy 分别为配电网的投资建设成本（将其与运行
周期相匹配，折算为日投资建设成本）、运维成本（其
中考虑了部分储能电池因提前衰退而需更换）、柔性
负荷响应激励成本、弃电成本、主网购电成本；rWT、
rPV、rGESS 分别为分布式风电、光伏、广义储能的贴现
率；yWT、yPV、yGESS 分别为分布式风电、光伏、广义储能

的使用寿命；CWTinv 、CPVinv、CGESSE，inv 分别为分布式风电、光
伏、广义储能的单位容量投资建设成本；EWTinv 、EPVinv 分
别为分布式风电、光伏的安装容量；EGESSinv 为广义储能
的并网容量； μ 为运维成本的折算比例，参考文献

［17］及工程经验选取为 10 %；kBESSrenew 为储能电池的更
换率；CBESSE，inv、EBESSinv 分别为储能电池的单位容量投资成
本、并网容量； ζWTab 、 ζPVab 分别为单位功率弃风、弃光成

本；PWT
t，f 、PWT

t 和 PPV
t，f 、PPV

t 分别为 t 时刻的风电和光伏功
率预测值、实际值；Ct，buy 为 t 时刻的分时电价；Pt，buy 为
t 时刻配电网的主网购电功率。

2）约束条件。
规划模型主要考虑配电网的潮流约束、功率平

衡约束、节点电压约束、主网购电功率约束、DG 并网
容量约束、储能电池特性约束。

（1）潮流约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pm = Um∑
n =1

N

Un (Gmncos θmn + Bmnsin θmn )
Qm = Um∑

n =1

N

Un (Gmnsin θmn - Bmncos θmn )
（17）

式中：Pm、Qm 分别为节点 m 的有功、无功功率；Um、Un

分别为节点 m、n 的电压；N 为节点总数；Gmn、Bmn 分别
为节点 m 与节点 n 之间线路的电导、电纳；θmn 为节点
m 与节点 n 之间的电压相角。

（2）功率平衡约束。∑(Pbuy + PPV + PWT + PBESS )=∑(P shift + P trans + Pcut + P load )
（18）

式中：Pbuy 为主网购电功率；PPV、PWT、PBESS 分别为光
伏、风电、储能电池的并网功率；P shift、P trans、Pcut、P load

分别为可平移、可转移、可削减、一般性不可调度负
荷功率。
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（3）节点电压约束。
Un，min ≤ Un，t ≤ Un，max （19）

式中：Un，t 为 t 时刻节点 n 的电压值；Un，max、Un，min 分别
为节点 n 电压的上、下限。

（4）主网购电功率约束。
Pt，buy ≥ 0 （20）

（5）DG 并网容量约束。
PDG

n，min ≤ PDG
n ≤ PDG

n，max （21）
式中：PDG

n 为节点 n 处 DG 的并网容量；PDG
n，max、PDG

n，min 分
别为节点 n 处允许的 DG 并网容量上、下限。

（6）储能电池特性约束见式（4）。
3.2　下层运行模型

下层运行模型以系统运行的可持续性、可靠性
最优为目标。

1）采用可持续能力 Rsus 表征系统实施 2.2 节中
的运行策略后稳定运行状态的维持能力，目标函数
f2 可表示为：

f2 = max { Rsus }=max { RDGbear + RBESSuse + Rpo } （22）
RDGbear =( )∑

t=1

T ∑
n =1

N

PDG
n，t Δt / ( )T DG P loadave （23）

RBESSuse =∑
t=1

T PBESS
t

min{ }|| PBESSmax ，( )EBESS
t - EBESS SSOC，min /Δt

（24）
式中：T DG 为 DG 的理论利用小时数；PDG

n，t 为 t 时刻节
点 n 处 DG 的并网容量；P loadave 为日负荷平均值。

2）节点电压是衡量配电网稳定性的重要指标，
DG 的接入会加剧电压波动，因此选用电压平稳度
Usmo 来评估广义储能平抑电压波动的能力，目标函
数  f3 可表示为：

f3 = min { Usmo }=minì
í
î
∑
t=1

T ∑
n =1

N  ||Un，t - Ūn
ü
ý
þ

（25）
式中：Ūn 为调度周期内的电压平均值。

运行模型的约束条件包括可平移负荷、可转移
负荷、可削减负荷负荷及储能电池的约束条件，见式

（1）—（4）。

4 基于自适应参数网格粒子群优化算法的
双层规划模型求解方法

4.1　自适应参数网格粒子群优化算法
本文模型为双层模型，在其求解过程中需要进

行上、下层参数的传递，且下层模型为多目标问题。
由于本文模型较难转化为二阶锥规划形式，且二阶
锥规划难以很好地解决多目标问题；另外，将多目标
问题通过加权转化为单目标问题难以获得合理的权
重系数，且不同量纲的参数需要进行归一化处理。
为此，本文采用自适应参数网格粒子群优化算法［18］

对多目标规划模型进行求解，算法的求解步骤如下。
1）更新种群粒子的速度和位置分量。
2）自适应调整参数 δg。

在最小化多目标规划问题中，设定粒子 n1 的参
数 δg 支配粒子 n2，可表示为：

fg (n1 )-δg≤ fg (n2 ) g∈ {1，2，⋯，G } （26）
式中： fg (n1 )、 fg (n2 ) 分别为粒子 n1、n2 的第 g 个目标

函数值；δg 为第 g 个目标函数的参数；G 为目标函数

数量。
将每次迭代中产生的当前最优解保存到外部存

储集合中，δg 受外部存储集合影响，其调整策略为：

δg =( )f max
g - f min

g /M （27）
式中： f max

g 、 f min
g 分别为第 g 个目标函数的极大、极小

值；M 为外部存储集合的存储上限。
3）外部存储集合的网格更新。
设定 G 维目标空间并将其等分为 N1 × N2 × ⋯ ×

NG 个网格，每个网格所属向量  β中的第 g 维元素如

式（28）所示，并根据该向量确定各粒子所在的网格。

βg (n″)=[ ( )fg (n″)- f min
h /δg ] （28）

式中：[⋅]为取整函数； βg (n″) 为粒子 n″在向量 β中的

第 g 维数值。

将更新后的粒子加入外部存储集合，网格更新
策略的示意图见附录 A 图 A1，具体步骤如下：

（1）删除超出各目标函数极值的相应粒子；
（2）若网格中只有 1 个粒子，则直接保留该粒子；
（3）若网格中含有第 g 个目标函数的极大、极小

值点，则删除该网格中的其他粒子，只保留极值点；
（4）若网格中包含若干个粒子且无极值点，则比

较各粒子与该网格向量的距离 D (n″)（计算式见式
（29）），保留距离最小的粒子。

D (n″)= ∑
g =1

G  [ ]( )fg (n″)- f min
g /δg - βg (n″) 2

（29）
4）按照以下方法选取个体最优位置 pbest 和全局

最优位置 gbest。
pbest 的选取：比较迭代后的粒子与其个体最优位

置 pbest，选取两者的支配方。

gbest 的选取：在外部存储集合中，选取与粒子

夹角最小的存储集合粒子作为其全局最优位置 gbest。
4.2　双层模型的求解流程

联合模型的上下层关系如图 1 所示。上层决策
DG、储能电池的选址定容方案及柔性负荷的位置，
下层求解主网购电功率、储能电池的充放电功率及
柔性负荷的调度策略。

双层模型的求解步骤如下。
步骤 1：输入配电网系统参数、DG 和负荷的典

型日曲线及算法参数。
步骤 2：对待规划广义储能的位置 LGESS 及容量

EGESS、DG 的 位 置 LDG 及 容 量 EDG 进 行 编 码 ，即 X1 =
[ LGESS，LDG，EGESS，EDG ]，随机生成粒子的速度及位置，
初始化上层粒子种群。
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步骤 3：根据下层传递的调度策略，根据式（15）
计算上层的运维成本，进而获得上层的规划成本及
种群适应度。

步骤 4：参考文献［7］采用嵌入潮流的粒子群优
化算法，更新上层粒子种群，并将上层结果传递到
下层。

步骤 5：根据上层的结果，初始化下层粒子种
群，包括广义储能的决策变量 γGESS 及功率 PGESS、主网

购电功率 Pbuy，编码为X2 =[ γGESS，PGESS，Pbuy ]。
步骤 6：采用前推回代法计算系统潮流，将式

（22）转化为最小化问题，即  f ′2 = 1 - f2，采用本文所述

自适应参数网格粒子群优化算法，结合运行模型获
得主网购电功率、广义储能的调度策略，计算下层适
应度函数、更新种群及外部存储集合。

步骤 7：判断是否达到迭代次数最大值或 2 次迭
代之间的误差是否在 ±5 %范围内，若是，则转步骤
8；否则，转步骤 3。

步骤 8：输出上层结果作为规划方案，输出下层
结果作为运行策略，计算结束。

5 算例分析

5.1　算例参数及场景设置
本文以 IEEE 33 节点系统为例进行分析，其拓扑

结构见附录 A 图 A2。系统总有功负荷为 3 715 kW
（基准值），额定电压为 12.66 kV，节点电压允许范围
为 12.027~13.293 kV。系统典型日负荷曲线、DG 日
出力预测曲线分别见附录 A 图 A3 和图 A4。柔性负
荷模型参数见附录 A 表 A1 — A3，单位容量投资建
设 成本为 1 000 元／kW。电网分时电价参考文献

［19］，具体见附录 A 表 A4，且规定同一分时电价下
的运行策略一致。配电网的负荷-电价弹性系数见
附录 A 表 A5。DG 及储能电池参数见附录 A 表 A6。

粒子群优化算法参数设置如下：上、下层的种群
规模均为 200，最大迭代次数均为 200，学习因子均
为 1.5，惯性权重均为 0.8，自适应网格策略中外部存
储集合的存储上限为 100。

设置 4 种场景进行对比分析：①场景 1，不考虑
储能电池和柔性负荷；②场景 2，考虑储能电池，不
考虑柔性负荷；③场景 3，考虑柔性负荷，不考虑储
能电池；④场景 4，同时考虑储能电池、柔性负荷。
5.2　模型计算结果

根据双层规划模型，采用自适应网格粒子群优
化算法进行计算，各场景的规划方案和规划成本分
别见表 1 和表 2，各场景下的主网购电功率见图 2。

对比场景 1、3 的结果可知，合理地规划调度柔
性负荷可以有效降低弃电成本，提高系统对清洁能
源的消纳能力。与场景 2 相比，场景 3 的规划总成本
尤其是投资建设成本和运维成本较低，这是因为储
能电池的投入成本较高，在一定程度上改善系统问
题的前提下，柔性负荷的性价比优于储能电池。

由场景 4 的结果可看出，储能电池、柔性负荷协
同规划解决了系统的弃电问题，再次验证了储能电
池和柔性负荷可提高系统对新能源消纳率的结论。
同时结合图 2 可看出，储能电池和柔性负荷均可起
到削峰填谷的作用，缓解了高峰时段主网传输功率
的压力，有效地降低了购电成本。同时，广义储能种
类的增多优化了资源配置，提升了系统的经济性。

图1　联合模型的上下层关系

Fig.1　Relationship between upper layer and

lower layer for joint model

表2　各场景的规划成本

Table 2　Planning cost of each scenario

场景

1
2
3
4

C inv／
万元

1.491
4.135
2.259
5.235

Cmain／
万元

0.149
0.441
0.226
0.556

C inc／
万元

0
0

0.114
0.096

Cab／
万元

0.312
0

0.171
0

Cbuy／
万元

10.975
8.259
9.504
6.337

Cplan／
万元

12.927
12.835
12.274
12.224

表1 各场景的规划方案

Table 1 Planning scheme of each scenario

场
景

1
2
3
4

风电

安装
节点

14
13，19
11，23
20，27

安装容量／
kW

350.03
256.12，266.07
300.17，322.14
234.61，243.75

光伏

安装
节点

6，19
8，26
5，14
8，17

安装容量／
kW

320.89，284.32
301.81，281.89
317.32，334.37
408.60，408.60

储能电池

安装
节点

—

11
—

8，17

额定容量／
（kW·h）

—

1 831.88
—

1 074.38，
1 617.12

图2　各场景的主网购电功率

Fig.2　Purchase power from main network of

each scenario
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4 种场景的系统可持续能力及电压平稳度结果
如表 3 所示，各场景的 Pareto 前沿解集如附录 A 图
A5 所示。

由表 3 可知：在提高配电网新能源接纳率的效
果方面，储能电池优于柔性负荷；在储能电池利用率
方面，由于柔性负荷可在一定程度上实现储能电池
的功能，二者协同互补可以提高储能电池利用率；由
于需求响应潜力主要受激励措施影响，储能电池的
加入对需求响应潜力的作用较小；可控广义储能的
增多改善了系统的电压平稳度，且储能电池和柔性
负荷抑制电压波动的能力接近。

综合表 1 — 3 可知：广义储能种类的增多使得系
统平抑电压的能力增强，消纳新能源的水平提高，且
进一步增大了 DG 的可并网容量；由于配电网优化空
间扩大，资源协调互补更为密切，投建广义储能反而
降低了规划总成本，提升了系统的经济性、灵活性。

仅选取场景 4 进行柔性负荷调度分析，柔性负
荷规划方案如下：可平移负荷 1、2 分别接入节点 10、
24；可转移负荷 1、2 分别接入节点 12、24；可削减负
荷 1、2 分别接入节点 7、16。场景 4 下调度前、后的
柔性负荷分布结果如图 3 所示。由图可知：可平移
负荷均平移至白天的低谷时段，此时的电价较低，经
济性较优，且相应时段内的 DG 出力较充沛，负荷平
移至此不仅实现了削峰填谷，还有助于消纳新能源，
同时避免了储能电池在该时段因 DG 出力过剩而频
繁动作，减缓了设备老化，降低了运维成本；可转移
负荷在维持用电总量不变的前提下，分散转移至多
个时段，减小了负荷峰谷差，提升了系统的稳定性；
可削减负荷在高峰时段动作，发挥了削峰功能。

为了进一步研究本文考虑需求响应潜力运行策
略的有效性，设置场景 5 和场景 6，这 2 种场景均考虑
储能电池、柔性负荷，但采用不同的电价策略，具体见
附录 A 表 A7。场景 4 — 6 的规划方案、规划结果分

别见表 4 和表 5，调度前、后的负荷曲线对比见图 4。
由上述结果可知，不同的运行策略会影响配电

网的规划结果。场景 5、6 的规划经济性略优，但可
持续能力、电压平稳度不如场景 4。结合图 4 分析其
原因是：电价策略的改变导致场景 5、6 的需求响应
潜力降低，用户侧的响应电量以及 DG、储能电池的
并网容量减少，则投资建设和运维成本随之减少，进
而导致规划总成本降低。然而，场景 5、6 下的 DG 出
力没有很好地匹配负荷曲线，柔性负荷未能与储能
电池形成有效的功能互补，系统的协调性不足，造成
DG 接纳率、储能电池利用率、电压平稳度降低。场

图3　场景4调度前、后的柔性负荷分布

Fig.3　Flexible load distribution before and

after scheduling for Scenario 4

表3　各场景的系统可持续能力及电压平稳度结果

Table 3　System sustainability and voltage

stability results for each scenario

场景

1
2
3
4

DG
接纳率

0.465
0.524
0.493
0.593

储能电池
利用率

0
0.532

0
0.583

需求响应
潜力

0
0

0.060
0.065

可持续
能力

0.465
1.056
0.553
1.241

电压平稳
度／kV
4.589
3.328
3.696
3.068

表5　场景4 — 6的规划结果

Table 5　Planning results of Scenario 4，5 and 6

场景

4
5
6

C inv／
万元

5.235
4.735
5.023

Cmain／
万元

0.556
0.490
0.533

C inc／
万元

0.096
0.086
0.092

Cab／
万元

0
0
0

Cbuy／
万元

6.337
6.700
6.568

Cplan／
万元

12.224
12.011
12.216

DG 接纳率

0.593
0.578
0.587

储能电池
利用率

0.583
0.567
0.575

需求响应
潜力

0.065
0

0.047

可持续
能力

1.241
1.145
1.209

电压平稳
度／kV
3.068
3.575
3.298

表4 场景4 — 6的规划方案

Table 4 Planning schemes of Scenario 4，5 and 6

场
景

4
5
6

风电

安装
节点

20，27
19，24
13，20

安装容量／
kW

234.61，
243.75

316.33，
278.62

321.08，
282.80

光伏

安装
节点

8，17
8，17

17，26

安装容量／
kW

408.60，
408.60

396.33，
213.64

402.28，
236.84

储能电池

安装
节点

8，17
16，17
8，17

额定容量／
（kW·h）
1 074.38，
1 617.12
605.91，
1 811.38

1 030.79，
1 551.51
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景 5、6 的负荷调度只考虑了系统自身而忽略了用户
侧的用电规律，这也会降低配电网优化的灵活性。

对比场景 4 — 6 的结果可知，在仅考虑运行策略
不同的情况下，场景 4 的需求响应潜力更优，这表明
合理的电价策略与本文模型相结合可以在一定程度
上优化用能舒适度或响应积极性，且峰平谷时段的
电价差值越大，越能激发用户的需求响应潜力，策略
的效果越优。因此，适当地拉大分时电价不同时段
的电价差值，可以提升配电网的规划-运行效果。

综合分析图 4 及 DG 典型日出力曲线可知，场景
4 下调度后负荷曲线出现了小规模的移峰现象，即
由正午、晚间时段移至上午、下午时段，与 DG 出力
更为吻合，具有以下 3 点优势：①有效地消纳了新能
源出力，转移了储能电池的工作压力，提升了系统的
可靠性；②减少了主网购电功率，极大地降低了电价
高峰时段的购电成本，改善了系统的经济性；③考虑
需求响应潜力的运行策略，调度后负荷的时间分布
仍可以满足用户需求，防止因调度不合理出现用户
满意度、响应配合度过低的现象。

6 结论

本文综合考虑柔性负荷的响应特性和激励模
式，提出了 DG、广义储能协同规划-运行策略，所得
结论如下。

1）DG 与广义储能共同作用可以实现削峰填谷，
有助于增强配电网对新能源的消纳能力，缓解主网传
输功率的压力，提升系统的经济性、可靠性、稳定性。
资源种类越多、运行模式越全面，系统的规划-运行
效果更优。另外，今后的研究应重点考虑在长时间
尺度下系统的发展变化，使运行策略及规划方案更
贴合配电网的动态时空特性，进一步满足现实需求。

2）相比于削峰填谷的传统策略，考虑需求响应
潜力的运行策略虽然会在一定程度上降低系统的经
济性，但配电网的可靠性、协调性、可持续性等技术
性方面得到了改善。

3）适当地拉大分时电价不同时段的电价差值可
以提高柔性负荷的需求响应潜力，从而增强源-荷-
储的协调互补性，满足用户的用能需求。然而，如何

调整峰平谷电价差值以最大限度地激发用户的需求
响应潜力，有待深入研究。

4）相比于传统的储能设备，柔性负荷的成本低、
灵活度高，但受用户侧的影响，其具有较大的随机
性，在规划中能否寻求实际储能与虚拟储能的资源
配置比例使系统效益最优，值得进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Planning of distributed generation and generalized energy storage in distribution 
network considering operation characteristics

LIU　Zifa，YU　Puyang，LI　Jieyu
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：In the joint planning of distributed generation and generalized energy storage in the distribution 
network，in order to fully exploit the regulation ability of flexible load and realize the source-load-storage 
cooperative interaction，a two-layer planning method of distributed generation and generalized energy storage 
is proposed. Combined with the operation characteristic model of generalized energy storage，the quantitative 
evaluation method of flexible load demand response potential and the operation strategy of distribution net⁃
work are proposed. The operation-planning model is constructed. The upper layer considers the system plan⁃
ning cost and response incentive cost to determine the locating and sizing schemes of resources. The lower 
layer aims at the sustainability and reliability of the distribution network and uses the adaptive parameter 
mesh particle swarm optimization algorithm to solve the operation results of generalized energy storage. Simu⁃
lative results verify the effectiveness and superiority of the proposed model and method.
Key words：distribution network；distributed power generation；generalized energy storage；demand response 
potential；operation strategy；joint planning；locating and sizing
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附录 A

图 A1 外部存储集网格更新策略示意图
Fig.A1 Schematic diagram of external save set grid update strategy

图 A2 IEEE 33 节点系统

Fig.A2 IEEE 33-bus system

图 A3 典型日负荷曲线

Fig.A3 Typical daily load curve

图 A4 DG 日出力曲线

Fig.A4 DG daily output curve



表 A1 可平移负荷参数

Table A1 Shiftable load parameters

i shift
,sit /h shift

,eit /h shift
,0it /h dt /h shift

,unitiC /元

1 6 23 18 2 0.2
2 8 22 16 2 0.2

表 A2 可转移负荷参数

Table A2 Transferable load parameters

j trans
,sjt /h trans

,ejt /h trans
,minjP /kW trans

,maxjP /kW trans
,unitjC /元

1 4 22 0 100 0.5
2 5 23 0 100 0.5

表 A3 可削减负荷参数

Table A3 Reducible load parameters

k cut
k

cut
,skt /h cut

,ekt /h cut
,maxkN /次 cut

,unitkC /元 cut
,fixedkC /元

1 0.65 4 8 4 0.4 1
2 0.70 5 9 5 0.4 0.8

表 A4 电网分时电价

Table A4 Time of use electricity price of power grid
时段 价格/[元/(kW·h)]

高峰段 09:00—14:00，18:00—21:00 0.975

平时段 07:00—9:00，14:00—18:00，21:00—23:00 0.510

低谷段 00:00—07:00，23:00—24:00 0.195

表 A5 负荷-电价弹性系数

Table A5 Load-price elasticity coefficient

负荷类型 自弹性系数
交叉弹性系数

峰-平 峰-谷 平-谷
可平移负荷 -0.38 0.03 0.30 0.03
可转移负荷 -0.12 0.02 0.02 0.02
可削减负荷 -0.20 — — —

表 A6 DG 及储能电池参数

Table A6 Parameters of DG and energy storage battery

风电

单位容量投资成本 4800 元/kW
并网容量范围 [0,400] kW
单位弃风成本 0.6 元/kW

光伏

单位容量投资成本 6000 元/kW
并网容量范围 [0,500] kW
单位弃光成本 0.5 元/kW

适用寿命 10a
贴现率 0.06

储能电池

单位容量投资成本 3600 元/(kW∙h)
额定装机容量 2000 kW∙h

充放电功率范围 [0,1000] kW
充放电效率 90%

荷电状态范围 [0.1,0.9]
运维更换率 5%
适用寿命 15 a
贴现率 0.065



图 A5 各场景 Pareto 前沿解集对比图

Fig.A5 Comparison of Pareto frontier solution sets among different scenarios

表 A7 场景 5、6 的电价策略

Table A7 Electricity price strategy of Scenario 5 and Scenario 6

时段
价格/[元/(kW·h)]

场景 5 场景 6

高峰段 09:00—14:00，18:00—21:00

0.510

0.765

平时段
07:00—9:00，14:00—18:00，

21:00—23:00
0.510

低谷段 00:00—07:00，23:00—24:00 0.255
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