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0 引言

优化潮流概念的核心出自输电网，如今在理论
研究和实践上已相对成熟［1鄄3］。 以受电为主的配网则
注重以降低网损、改善电压水平以及实现自动化等
为目的的无功优化［4］和重构［5］等方面的研究。

风电等可再生能源发电正以分布式逐渐地、且
有迅猛发展趋势地接入配网，使配网的运行与控制面
临挑战。 一方面，配网中电源的接入改变了传统配网
的纯受端特性，逐步会显现有源的特性，由此必须考
虑配网运行中有功平衡的运行方式如何决策；另一
方面，风电等可再生能源发电具有间歇性和波动性，
也使配网运行中有必要考虑有功备用及其调控问
题，以减轻输电网调控的压力。 这样，配网的优化潮
流研究显得尤为必要 ［6］。 为抑制或补偿其特有的波
动性和间歇性，往往采用储能等措施，以有效接纳可
再生能源的发电［7鄄9］。 可见，在这种情景下，配网运行
的决策必须是一个动态的问题，即动态优化潮流［10］。

实际上，主动配网概念提出 ［11鄄12］的主要原因，就
是应对上述问题，这些问题也是目前研究的热点。
文献［13］在配网无功优化中考虑了双馈风电系统的
无功调节能力；文献［14］建立了考虑分布式发电和
配网损耗折中关系的优化潮流模型，但在模型中没
有考虑风电等的调节特性；文献［15］提出了求解考
虑大规模储能的优化潮流问题的半定规划法，一定
程度上提高了求解效率，但其没有考虑储能系统有
功、无功之间的制约关系，而且文中的半定规划条件

无法保证满足 ［16］；文献［17］在配网动态优化潮流模
型中考虑了储能系统的有功、无功两方面的调节能
力，有效减少了弃风量和无功需求，但将风电场出力
按恒功率因数处理，削弱了风电系统无功调节特性
的作用。

针对风储共存的配网，本文提出了动态优化潮
流的模型，该模型充分考虑风电和储能系统的有功、
无功调节能力，实现有效接纳风电。 通过算例分析
可以发现，当配网中风储共存时，有功、无功和电压
间存在紧密的耦合，动态的优化可使这些资源的价值
更有效地发挥，表明了考虑风储调节特性的有效性和
必要性。 该研究可为分布式电源接入配网时如何配
置调节资源提供参考。

1 风储系统的特性

风储系统特性是动态优化潮流模型建立的基
础，本节给出普通异步风电系统、双馈感应风电系统
和蓄电池储能系统运行的有功-无功功率特性。
1.1 异步风电系统的特性

普通异步风力发电机组简化等值电路如图 1 所
示。 其中，x=x1+x2，x1、x2 分别为定子、转子电抗；r2 为
转子电阻； xm 为激磁电抗； s为转差率，且 s<0；Ua 为
机端电压幅值。 风电机组发出的有功功率 Pa 和无功
功率 Qa 分别为：

图 1 普通异步风力发电机组简化等值电路图
Ｆｉｇ．1 Simplified equivalent circuit of common

asynchronous wind power generator

Pa，Qa x r2 ／ s

Ua xm

摘要： 为适应未来电网发展，在日前时间级，建立以向输电网购电量最小为目标的风储共存配网动态优化潮
流的数学模型。 该模型在配网原有条件的基础上，考虑了普通异步风电系统、双馈感应风电系统和蓄电池储
能系统的特性和限制条件。 基于 GAMS 平台，通过调用 CONOPT 求解器对该模型进行求解。 以 12 节点风储
共存的配网为例，对多种方式进行机制分析发现，普通异步风电系统、双馈感应风电系统和蓄电池储能系统
共存于配网中运行时，可解决有功、无功和电压间存在相互牵制的矛盾，考虑风储运行特性的动态优化可更
有效地接纳风电，使资源得到有效配置。
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由式（1）和式（2）可知，Qa<0，表示异步风机吸收
无功功率。 在风机有功输出确定的情况下，风机输
出的无功功率可表示为：

Qa=- U 2
a

xm
- U 2

a- U 4
a-4P 2

a x2姨
2x

（3）

异步风电机组从风力机获得的最大功率 P max
a 取

决于风速 v，可由不同风速下的出厂试验数据插值拟
合得到［18］：

P max
a ≈鄱

i＝0

8
aivi （4）

式（3）和式（4）即构成了普通异步风力发电机组
的有功-无功特性。 可看出，风电机组的电磁功率是
电网电压和等值阻抗的函数，通过自动调整自身的转
差进而改变等值阻抗以调节电磁转矩实现与风力机
机械转矩的平衡；当 0< s �≤r2 ／ x 时，dPa ／ ds＞0，表示
转差会相应增加以接纳风电；当 s > r2 ／ x 时，dPa ／ds<
0，表示转差的进一步增加也不会接纳更多的风电。
1.2 双馈感应风电系统的特性

双馈感应风电机组因使用双 PWM 全控型变流
器控制励磁电流，从而可以实现变速恒频运行的特
点，使其成为了风力发电的主流机型。 一方面由于双
馈感应发电机转子和定子间的电磁关系，转子侧有功
功率为定子侧有功功率的转差功率，另一方面，机组
控制系统可以通过改变励磁电流的幅值和相位实现
独立调节输出有功和无功功率的功能。 双馈感应风
机功率关系如图 2 所示。

图 2 中，Pmec 为风机输入的机械功率；Ps、Qs 分别
为定子侧发出的有功和无功功率；Pc、Qc 分别为网侧
变流器从电网吸收的有功和无功功率；Pg、Qg 分别为
双馈感应风机系统与电网交互的有功和无功功率。
当忽略定、转子损耗时，该功率关系可表示为：

Pg=Ps-Pc=Pmec

Ps=Pg ／ （1- s）
Pr= sPg ／ （1- s）
Qg=Qs-Qc
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（5）

Pmec 的上限值 P max
g 基于风速预测可由下式得到［19］：

P max
g = 1

2 籽πR2v3cp（β，λ） （6）

cp（β，λ）=0.22（116λt-0.4β-5）e-12.5λt

λt=1 ／ （λ+0.08β）-0.035 ／ （β3+1）
λ= ［（rs ／ k）·（2π／ 60）·R］ ／

c
'
'
''
&
'
'
''
( v

（7）

其中，籽 为空气密度；R 为叶片半径；cp 为风能利用系
数；β 为桨距角；λ 为叶尖速比；k 为齿轮箱比。 桨距
角和风机转子转速需满足一定的运行范围，即：

�βmin≤β≤βmax

r mins ≤rs≤r maxs
s （8）

其中，上标 max、min 分别表示对应变量允许的上限
值和下限值，下同。

双馈风电机组定子端功率和转子电流之间的关
系在电网电压定向同步 dq 坐标系下可表示为［20］：

ird= 2PsLs

3UsLm

irq= -2QsLs

3UsLm
- Us

ω1Lm
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其中，ird、irq 分别为转子侧电流的 d 轴分量和 q 轴分
量；Ls、Lm 分别为定子漏感和定转子互感；ω1 为同步
坐标旋转速度。 双馈风电机组定子侧有功和无功功
率运行范围主要受转子侧变流器的电流限制［21］，该限
制可表示为：

P 2
s+ Qs+ 3U 2

s

2Xs
s +2≤ 3

2
Xm

Xs
UsImaxrs +2 （10）

其中，Us 为机端电压；Xs 和 Xm 分别为定子电抗和激
磁电抗；Ir 为转子侧变流器电流，I maxr 为其允许的上限
值。 可以看出，双馈感应风机在有功功率输出确定
的前提下，具有一定的电压支撑能力。

为改善双馈感应风电系统并网后的电网电压水
平，通常采用以风电场并网点为主导节点的二次电
压控制，由全局的无功优化来给定主导节点电压参
考值，风电场级闭环的自动电压控制追踪主导节点电
压。 但由于主导节点电压参考值的优化依赖于风电
场的无功电压调节能力，而主导节点电压参考值又影
响风电场的调控策略。 本文提出用互补理论来表示
两者的牵制关系以表达风电场无功电压控制的分离
特性，该特性具体体现在风电场在不同的运行条件
下采用不同的控制策略，即追踪主导节点电压设定
值或按最大、最小无功功率输出的极限运行。 本文
分析中取风电场所在节点为主导节点，用 Upilot 表示主
导节点电压，互补约束可表示为：

Upilot≥U set
pilot QDF=Q min

DF

Upilot=U set
pilot Q min

DF <QDF<Q max
DF

Upilot≤U set
pilot QDF=Q max

DF
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（11）

其中，上标 set 表示相应变量的参考值；QDF 为风电系
统发出的无功功率。

Pr，Qr

Pmec

Ps，Qs Pc，QcPg，Qg

图 2 双馈感应风机功率关系
Ｆｉｇ．2 Power relationship of DFIG
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1.3 蓄电池储能系统的特性
蓄电池储能系统由蓄电池储能单元和双向功率

调节系统（PCS）组成。 PCS 主要由全控型电压源变
流器构成，其交流侧具有独特的受控电压源特性，实
现四象限运行。 因此，PCS 不仅可实现满足蓄电池
充、放电要求的双向有功功率可控，还具有等同于静
止同步补偿器的功能进行无功功率调节。 蓄电池储
能系统运行中的有功无功调节特性主要受 PCS 电流
限制［22］，该限制可表示为：

P 2
Ess+Q 2

Ess≤（UEssI maxPCS）2 （12）
其中，PEss、QEss 分别为运行中储能系统与电网交互的
有功和无功功率；UEss 为储能系统交流侧电压；IPCS 为
PCS 电流，I maxPCS 为其允许的上限值。 上式表明储能系
统运行于以 PCS 容量 UEss I max

PCS 为半径的四象限功率
圆内，PEss > 0 表示储能系统放电，PEss < 0 表示储能系
统充电，QEss > 0 表示储能系统发出感性无功功率，
QEss<0 表示储能系统吸收感性无功功率。

蓄电池储能系统安装成本较高，如何最大化利
用其有功和无功调节能力以实现配网安全经济运行
是本文研究的主要内容之一。

2 动态优化模型

储能充放电过程使时段之间存在关联，风储共
存的配网优化是含时间耦合约束的动态优化问题。
2.1 目标函数

配网经济运行追求最大化利用配网内的可再生
能源发电和最小化配电网络损耗，以上两目标综合
体现为追求从输电网购电电量最小。 因此，配网动
态优化潮流的目标函数可取为研究周期内配网从输
电网购电电量最小，即：

min F=鄱
�t＝1

�NT

鄱
�i＝1

�NB

Pex，i（t）ΔT （13）

其中，NT 为研究周期内所划分时段数，NT= 24；NB 为
配网节点数；Pex，i（t）为 t 时段配网节点 i 与外部输电
网交换的有功功率；ΔT 为时段延续时间，ΔT=1 h。
2.2 约束条件
2.2.1 节点功率平衡约束

PG，i（t）-PD，i（t）= 鄱
�lNL（i ）

Pl，ij（t）

QG，i（t）-QD，i（t）= 鄱
�lNL（i ）

Ql，ij（t

t
%
%%
$
%
%
%
&

）
iN；tT （14）

Pl，ij=U 2
i gl-UiUj（glcosθij+blsinθij）

Ql，ij=-U 2
i bl+UiUj（blcosθij-glsinθij

j ）
lNL （15）

其中，N 为配网节点集合；T 为时段集合；PG，i（t）、QG，i（t）
分别为 t 时段节点 i 上所有电源注入的总有功功率
和总无功功率，PG，i（t）=PCA，i（t）+PDF，i（t）+PEss，i（t）+Pex，i（t），
QG，i（t） =QCA，i（t） +QDF，i（t） +QEss，i（t） +Qex，i（t），PCA、PDF、
PEss 和 Pex 分别为普通异步风电系统、双馈感应风电

系统、储能系统和外部输电网注入的有功功率，QCA、
QDF、QEss 和 Qex 分别为普通异步风电系统、双馈感应
风电系统、储能系统和外部输电网注入的无功功率；
PD，i、QD，i 分别为节点 i 上负荷有功和无功功率；NL（i）
为与节点 i 相连的支路集合；Pl，ij、Ql，ij 分别为支路 l
（其两端节点分别为节点 i、 j）的有功和无功功率；NL

为配网支路集合；gl、bl 分别为支路 l 的电导和电纳；
Ui、Uj 分别为节点 i、 j 的电压幅值；θij 为节点 i、 j 的
电压相角差。
2.2.2 节点电压和支路电流约束

节点电压幅值约束：
U min

i ≤Ui（t）≤U max
i iN；tT （16）

支路允许热电流约束：
Il，ij（t） ≤I maxl lNL；tT （17）

其中，Il，i j（t）为 t 时段支路 l 的电流值，其可以表示为
式（18）。

Il，ij = Yl （U 2
i+U2

j-2UiUjcosθij）1 ／ 2 （18）
其中，Yl 为支路 l 的导纳。
2.2.3 风力发电运行范围约束

风力发电运行范围约束由风力发电设备自身特
性和节点电压共同决定，即由上述的式（1）—（11）所
描述。
2.2.4 储能系统运行范围约束

蓄电池储能系统充放电过程能量平衡方程：
EEss， j（t+1）=EEss， j（t）+REss， j（t）ΔT jN；tT （19）

REss， j（t）=
PEss， j（t）ηch PEss， j（t）＜0
PEss， j（t） ／ ηdis PEss， j（t）＞
j 0

（20）

其中，EEss， j（t）、REss， j（t）分别为节点 j 上蓄电池在 t 时
段的储能电量和充放电能量转化速率；ηch 和 ηdis 分
别为蓄电池充电、放电效率。

蓄电池能量存储上下限约束：
E min

Ess，j≤EEss，j（t）≤E max
Ess，j jN；tT （21）

首末时段储能电量状态等式约束［15］：
EEss，j（NT+1）=EEss，j（1）=EInit，j jN （22）

其中，EInit 为初始储能电量。
2.3 模型说明

式（1）—（22）构成了本文风储共存的配网的动
态优化潮流的数学模型，在购电电量最小目标的驱
使下，必然要求配网充分利用本地的风电以减少对外
部输电网的功率需求，然而受制于配电网络的制约，
配网对风电的接纳能力受到限制。 对此，在深入挖
掘风电和储能系统调节能力的基础上，以风电系统
有功、无功功率，储能系统有功、无功调节功率为决
策变量，考虑上述约束，在保证配网安全运行的前提
下，追求配网购电量最小。

式（14）表示的节点功率平衡方程虽然在形式上
与输电网优化潮流中的潮流方程相同，但是由于配
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图 3 配网算例图
Ｆｉｇ．3 Distribution network for case study

系数 取值 取值 系数 取值

a0 -393.35 65.71 a6 -0.0804
a1 468.91 -10.95 a7 0.0035
a2 -237.49 1.16 a8 -9.49×10-5

系数

a3

a4

a5

表 4 普通异步风力发电机功率特性系数
Table 4 Power characteristic coefficients of
common asynchronous wind power generator

参数 取值 参数 取值

定子电阻 0.00708 Ω 激磁电抗 3.44979 Ω
定子电抗 0.0762 Ω 额定电压 660 V
转子电阻 0.00759 Ω 额定功率 330 kW
转子电抗 0.23289 Ω

表 3 普通异步风力发电机参数
Table 3 Parameters of common asynchronous

wind power generator

时段 风速 ／ （m·s-1） 风速 ／ （m·s-1） 时段 风速 ／ （m·s-1）
1 10.3 8.4 17 9.8
2 10.2 7.5 18 9.0
3 10.3 7.5 19 9.4
4 10.5 8.1 20 9.3
5 9.5 8.5 21 8.0
6 9.1 8.5 22 8.1
7 10.0 8.1 23 7.5
8 9.8 9.0 24 8.5

时段

9
10
11
12
13
14
15
16

表 2 24 h 风速数据
Table 2 Wind speed data for 24 hours

支路编号 首节点 末节点 电阻 电抗 非标准变比 电流上限

1 1 2 0.028 0.068 1.00 0.560
2 2 3 0 0.013 1.05 0.600
3 3 4 0.110 0.300 1.00 0.214
4 4 5 0.380 0.340 1.00 0.214
5 5 6 0.380 0.340 1.00 0.214
6 6 7 0.380 0.340 1.00 0.214
7 6 8 0.380 0.340 1.00 0.214
8 4 9 0.380 0.340 1.00 0.214
9 9 10 0.380 0.340 1.00 0.214
10 4 11 0.320 0.910 1.00 0.214
11 3 12 0.430 1.220 1.00 0.214

表 1 12 节点配网支路参数
Table 1 Branch parameters of 12鄄bus

distribution network

参数 取值 参数 取值

定子电阻 0.0076 Ω 转速下限 850 r ／min
定子电抗 0.1248 Ω 转速额定值 1500 r ／min
转子电阻 0.0073 Ω 齿轮箱变比 83.33
转子电抗 0.0884 Ω 定子电流上限 2900 A
激磁电抗 1.8365 Ω 转子电流上限 3000 A
额定电压 690 V βmax 90°
额定功率 2 MW βmin -2°
转速上限 1800 r ／min

表 5 双馈风力发电机参数
Table 5 Parameters of DFIG

参数 取值 参数 取值

储能上限 10 MW·h 视在功率上限 2 MV·A
储能下限 0 放电效率 1

PCS 电流上限 57.14 A 充电效率 1

表 6 储能系统参数
Table 6 Parameters of energy storage system
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电线路与输电线路不同的参数特征，具体表现为较
大的电阻电抗比，使配网潮流中有功与无功间耦合
更紧密，有功对电压的影响程度增大；式（1）—（11）
表示的风力发电运行范围是有功、无功和电压共同
作用的结果，当风电系统调节能力得以充分利用时，
必将出现有功调节与无功调节的让位关系，无功功率
机会成本体现更明显，这一效应也会进一步反映至
整个配网，成为配网的重要特征；式（19）—（22）表示
的储能过程的时间关联约束使优化决策能够在整体
上协调配网各时段运行状态。

上述配网动态优化潮流模型为非线性规划问
题，在具体求解与分析中，本文基于 GAMS 平台，通
过调用 CONOPT 求解器对其进行求解。

3 算例分析

3.1 算例系统
以图 3 所示的 12 节点配网为例进行分析。 风

储系统接入方案为：节点 7、节点 8 和节点 10 分别
接入 6 台双馈风力发电机组；节点 12 接入 12 台异步
风力发电机组；节点 6 接入 10 台蓄电池储能系统。
电网结构参数、风速数据、异步风力发电参数、双馈
风力发电参数、储能系统参数、各节点负荷数据见表
1—8，表 1 中电阻、电抗、电流上限为标幺值。 运行中
要求各节点电压在 0.95~1.05 p.u.之间。 各储能单元
初始时段储能电量为 0。

3.2 算例分析
3.2.1 风电无功特性的影响机制分析

这里主要对比以下 2 种方案：仅考虑风电恒功率
因数运行的配网有功优化潮流（DCOPF）；考虑风电
无功特性下的交流优化潮流（ACOPF）。 两方案下配
网总有功功率需求如图 4 所示。

由图 4 可知，单纯的有功优化潮流方案与考虑
风电无功特性的优化潮流方案相比，后者比前者对
主输电网的总有功功率需求要大，特别是在风电大



表 7 各负荷节点有功功率负荷
Table 7 Active power of load nodes

时段
有功功率负荷 ／ MW

节点 3 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 节点 9 节点 10 节点 11 节点 12
1 3.120 0.311 1.200 0.269 1.740 1.740 1.740 3.929 5.556
2 2.680 0.274 0.900 0.262 1.580 1.770 1.770 2.914 4.452
3 2.510 0.277 1.020 0.255 1.220 1.540 1.540 2.671 4.116
4 2.220 0.253 0.900 0.217 1.150 1.550 1.550 3.171 3.960
5 2.140 0.238 0.960 0.221 1.320 1.450 1.450 3.043 5.040
6 2.410 0.219 1.140 0.303 1.540 1.540 1.540 3.429 5.592
7 3.090 0.247 0.900 0.448 1.950 2.070 2.070 5.329 6.636
8 3.140 0.253 1.020 0.545 2.300 2.260 2.260 6.343 8.688
9 4.310 0.344 1.260 0.610 1.880 1.790 1.790 8.243 8.724
10 4.950 0.426 2.160 0.586 1.760 1.550 1.550 6.986 8.292
11 5.290 0.496 2.580 0.614 1.810 1.430 1.430 6.471 8.964
12 5.700 0.512 2.820 0.645 1.630 1.660 1.660 6.857 9.888
13 5.290 0.460 2.100 0.617 1.970 1.800 1.800 7.871 11.172
14 4.970 0.439 2.100 0.600 1.720 1.440 1.440 7.486 9.828
15 4.290 0.372 1.560 0.593 1.920 1.540 1.540 8.000 8.040
16 5.190 0.506 2.700 0.679 1.470 1.450 1.450 6.214 7.860
17 5.360 0.460 2.580 0.497 1.480 1.260 1.260 5.971 8.904
18 5.160 0.457 2.040 0.466 1.640 1.210 1.210 5.971 8.568
19 5.240 0.369 1.500 0.538 1.740 1.390 1.390 6.086 8.940
20 5.040 0.378 1.380 0.641 2.040 1.690 1.690 6.986 9.708
21 5.550 0.366 1.560 0.797 2.320 1.900 1.900 10.286 11.856
22 4.920 0.366 2.040 0.707 2.030 1.810 1.810 9.643 10.752
23 4.410 0.372 2.160 0.514 1.390 1.340 1.340 6.857 7.920
24 3.310 0.311 1.800 0.321 0.960 1.040 1.040 4.186 6.696

表 8 各负荷节点无功功率负荷
Table 8 Reactive power of load nodes

时段
无功功率负荷 ／ Mvar

节点 3 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 节点 9 节点 10 节点 11 节点 12
1 0.970 0.031 0.360 0.031 1.050 0.380 0.380 0.514 1.260
2 0.880 0.027 0.120 0.045 1.080 0.380 0.380 0.386 1.044
3 0.930 0.028 0.300 0.041 1.070 0.260 0.260 0.257 0.888
4 0.780 0.025 0.120 0.028 0.920 0.330 0.330 0.757 0.924
5 0.880 0.024 0.240 0.034 0.960 0.300 0.300 0.386 1.416
6 0.760 0.022 0.300 0.052 1.020 0.330 0.330 0.386 1.500
7 0.780 0.025 0.060 0.090 0.750 0.420 0.420 1.014 1.848
8 0.830 0.025 0.120 0.117 0.800 0.490 0.490 1.400 2.580
9 2.020 0.034 0.240 0.141 0.900 0.500 0.500 2.029 2.952
10 2.560 0.043 0.900 0.138 0.960 0.440 0.440 1.643 3.072
11 2.580 0.050 1.020 0.197 0.880 0.330 0.330 1.271 3.096
12 2.730 0.051 1.200 0.203 0.600 0.380 0.380 1.529 3.504
13 1.750 0.046 0.540 0.124 0.460 0.170 0.170 1.643 2.520
14 1.710 0.044 0.480 0.124 0.360 0.140 0.140 1.400 2.400
15 2.220 0.037 0.420 0.121 0.880 0.410 0.410 1.900 2.796
16 2.580 0.051 1.020 0.152 1.100 0.330 0.330 1.143 2.976
17 2.660 0.046 0.900 0.159 1.150 0.340 0.340 1.143 3.192
18 2.480 0.046 0.660 0.134 0.780 0.270 0.270 1.271 3.012
19 2.090 0.037 0.300 0.141 0.720 0.280 0.280 1.271 3.096
20 1.580 0.038 0.240 0.138 0.720 0.220 0.220 1.771 2.856
21 1.580 0.037 0.360 0.117 0.390 0.170 0.170 1.529 2.520
22 1.240 0.037 0.600 0.100 0.370 0.190 0.190 1.643 2.304
23 1.140 0.037 0.960 0.066 0.710 0.080 0.080 1.014 1.776
24 0.930 0.031 0.780 0.045 0.810 0.030 0.030 0.629 1.872
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发的时段，无功传输限制制约了对风电的接纳。 显
然，考虑电压无功因素影响的决策更符合实际，单纯

的有功优化潮流决策高估了配网的风电接纳能力，
而且其并不一定保证实际交流潮流可行，还需进行



图 7 配网无功需求对比分析
Ｆｉｇ．7 Comparative analysis of reactive power

demand for distribution network
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图 4 配网总有功功率需求
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图 5 配网接纳风电情况对比分析
Ｆｉｇ．5 Comparative analysis of distribution network

accommodation to wind power

图 8 增加风电装机情况下配网接纳风电情况
对比分析

Ｆｉｇ．8 Comparative analysis of distribution
network accommodation to wind power for

increased wind power capacity
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方案 电量 ／ （MW·h） 网损 ／ （MW·h） 无功需求 ／ （Mvar·h）
1 195.35 36.44 296.95
2 178.45 35.53 296.73
3 178.31 35.35 295.01

表 9 不同方案下配网日总电量、网损和
无功需求对比分析

Table 9 Comparison of daily active power
demand，net loss and reactive power
demand among different schemes

图 6 配网有功需求对比分析
Ｆｉｇ．6 Comparative analysis of active power

demand for distribution network
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无功优化决策以判断是否可行。 针对本算例的无功
优化决策表明，在时段 1— 4、7、8、17—20，由于受无
功传输限制，单纯的有功优化潮流解不可行。 若在
这些时段仅考虑储能的无功调节作用，则变为可行。
3.2.2 加入储能特性的机制分析

为分析储能对配网接纳风电的影响，在考虑风
电无功调节特性的基础上，对比以下 3 种优化方案：
方案 1，不考虑储能的配网优化潮流；方案 2，考虑储
能有功调节能力的配网优化潮流；方案 3，考虑储能
有功-无功调节能力的配网优化潮流。 3 种方案下
配网风电接纳情况、总有功功率需求和总无功功率
需求情况如图 5—8 所示。

由图 5 可知，考虑储能会提高配网对风电的接
纳能力，特别是在风电大发的时段，储能使得配网对
风电完全消纳。 为清晰对比储能的无功调节能力对
配网消纳风电的影响，图 8 给出了在原风电节点上

增加风电装机（增至原装机容量的 1.3 倍）情况下配
网接纳风电的情况对比分析，可知在大多数时段考
虑储能的无功调节作用有助于消纳风电，而在风电
大发时段不利于接纳风电，其原因在于风电大发时段
PCS 容量限制为紧约束，受储能充放电时段关联约
束限制，从而在风电大发时段限制了风电的消纳，但
从日风电消纳总量而言，考虑储能的无功调节作用总
体上有利于减少弃风。 由图 6 可知，储能平滑了配网
的日有功需求，起到了削峰填谷的作用，尤其是在考
虑储能无功调节能力时该作用更为突出，这在峰谷
电价机制下会降低购电成本。 对比图 7 和图 5 可知，
风电有功功率输出同配网总无功需求有近似相同的
趋势，在风电大发时段，配网无功需求也较多，而储
能系统则能在一定程度上缓解这一需求。

不同方案下配网日总电量、网损和无功需求如
表 9 所示，可以看出不考虑储能、仅考虑储能有功调



风储系统 可用有功 ／MW
（或容量 ／ （MV·A））

实际
有功 ／MW

实际
无功 ／Mvar

节点 7 双馈风电 13.589 9.971 -2.679
节点 8 双馈风电 13.589 11.243 -1.932
节点 10 双馈风电 13.589 11.216 -2.213
节点 12 异步风电 2.296 2.296 -1.671
节点 6 储能系统 2.068 -1.966 0.368

表 10 方案 3 第 2 时段风储系统输出功率
Table 10 Output power of wind power鄄energy
storage system during period 2 for scheme 3
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图 9 方案 3 第 2 时段各节点电压幅值
Ｆｉｇ．9 Node voltage magnitude during

period 2 of scheme 3
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节能力和考虑储能有功-无功调节能力 3 种优化方
案下配网日总电量需求、网损和无功需求依次递减。
3.2.3 有功、无功和电压间的牵制关系分析

以图 8 所示方案 3 时段 2 为例，分析有功、无功
和电压间的牵制关系。 该时段各节点电压（标幺值）
如图 9 所示。 风储系统输出功率如表 10 所示。

由图 9 可知，配网末端风电的接入改变了有功
流向，从而也改变了传统配网自根节点到末端逐次
递减的电压分布。 双馈风电机组具有一定的无功电
压支撑能力，优化的结果是其偏电压上限运行，配电
线路较大的电阻电抗比使得其配电线路压降较大，
为改善配网整体的电压水平，优化使得电网末端的
双馈风电系统吸收更多的无功功率来中和有功传输
带来的电压降落。 随着风电功率的增加，双馈风机
吸收的无功功率也相应增加，当约束式（10）变为紧
约束时，必将出现风机有功出力的削减和节点电压
的改变。 由表 2 可知，该时段储能 PCS 电流限制为
紧约束，说明发挥了最大的储能系统有功-无功调节
能力，同时也说明了考虑储能 PCS 视在功率限制 ［17］

的保守性；节点 7、节点 8 和节点 10 风电出力出现
了不同程度的削减，节点 8 电压不再按电压上限值
运行。 由此可知，风储共存的配电系统中，在风储系
统自身特性作用下，有功、无功和电压三者之间存在
着紧密的牵制关系，并对配网的风电接纳能力有着
重要影响。

4 结论

本文建立风储共存配网动态优化潮流的数学模
型，并借助商业软件对其各种情况进行了细致分析，

结论如下：
a. 由于配网自身的特性，当其内部有风电等分

布式电源时，有功和无功存在紧密的耦合，在决策有
功功率平衡时，必须考虑电压的支撑；

b. 因有功、无功、电压间存在关联性，储能系统
若能满足四象限调节，对松弛这一关联性有积极的
作用；

c. 风储共存配网中动态优化能更有效地接纳风
电，使资源得到有效配置。
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Analysis of dynamic optimal power flow for distribution network
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optimal power flow is built for the distribution network with wind power and energy storage，which takes the
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