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0 引言

并网型微网在可再生能源利用、电动汽车管理、
电能质量改善、供电可靠性提高等方面体现出更大
价值，其研究越来越受到重视［1］。 但随着微网中分布
式电源渗透率的提高，其间歇性和不可控性给微网
的规划运行带来了巨大挑战。 电池储能系统 BESS
（Battery Energy Storage System）作为并网型微网的
重要组成元件，具有响应速度快、操控性强等特点，
是弥补分布式发电间歇性功率的有效手段 ［2］。 但是
BESS 价格昂贵，为减少储能的投资成本，考虑到近
年来快速发展的电动汽车 EV（Electric Vehicle）接入
微网 ［3 鄄4］，利用 EV 的电池储能，可以有效减少 BESS
配置容量，确保微网运行的经济性和稳定性［5鄄6］。 BESS
接入位置的确定，需要考虑其对负荷平衡、电能质
量、网络阻塞等因素的影响，而 EV 的移动性又增加
了 BESS 选址的复杂性和难度。

关于 BESS 容量的配置，文献［7］提出了一种经
济性优化方法，采用矩阵实数编码遗传算法分别求
解了晴、雨、阴天铅酸蓄电池和钒液流电池的容量配
置。 文献［8］通过计算不同储能容量下各微源出力
和联络线功率，最小化孤岛运营成本或最大化联网
收益来选择储能容量。

为精确配置 BESS，需要进一步考虑储能接入位
置。 文献［9］在负荷最大运行方式下，最小化系统期
望运行成本和电压波动方差，运用混合多目标粒子

群算法求解储能的功率和位置。 文献［10］从削峰填
谷能力、电压质量以及功率主动调节 3 个方面，建立
主动配电网储能系统的多目标配置模型。 以上 2 篇
文献均从单一时段进行配置，未考虑 BESS 荷电量的
时段间耦合约束，在实际运行时，所配置 BESS 的荷
电量在其他时段可能不足以供给系统缺额功率。 文
献［11鄄13］考虑了多时段连续的典型日场景，以满足
电网运行要求为前提，建立了配电网及智能电网储能
选址定容优化模型，并采用现代智能算法求解，但智
能算法本质上的随机性和低效性限制了其实用化。
文献［14］则将主动配电网储能选址定容 MINLP 问题
松弛成混合整数二阶锥规划 ［15］，采用 YALMIP 优化
工具箱和 GUROBI 求解器求解，降低了求解难度。

目前的储能系统生产厂家，特别是 BESS 一般都
是采用模块化的设计和封装，因此每个储能单元的
容量值必须是离散的［10］。 上述文献除文献［10］外，均
没有考虑 BESS 模块化封装设计的特性，本文基于此
特性及能量型储能输出功率有限的特点，将节点安
装的 BESS 容量离散化处理，并考虑各节点 BESS 额
定输出功率与模块安装数量成正比，结合 EV 调度管
理，对并网型微网的 BESS 选址定容和优化运行进行
研究。 首先，制定电价引导机制对 EV 进行充放电能
量管理。 在考虑微网与大电网交互功率的基础上，满
足微网安全运行限制，以一日内储能投资成本和微
网运行成本之和最小为目标，建立 BESS 选址定容模
型。 最后，以 14 节点微网验证本文方法的可行性和
有效性，并分析 EV 对孤岛微网备用容量的影响。

1 EV 能量管理模式

1.1 EV 能量管理目标
本文建立 2 种 EV 管理模式，调度 EV 进行有序
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充电和有序充放电。 假设所有停靠在微网内的 EV
服从微网调度，且功率连续可调 ［16］。 首先，制定 EV
充放电电价引导机制［17］：

C ch
t =CkCo，t

Pbase，t+P ch
ref，t

Po，t
t "2 （1）

C dis
t =CkCo，t

Pbase，t-P dis
ref，t

Po，t
t "2 （2）

其中，C ch
t 为 t 时段 EV 的充电价格；C dis

t 为 t 时段 EV
放电的上网电价；Pbase，t、P ch

ref，t、P dis
ref，t 分别为 t 时段基础

负荷及所有 EV 总充、放电功率；Co，t 为 t 时段负荷功
率达到设定值 Po，t 时的电网电价；Ck 为调节系数。

在 EV 有序充电模式下，从 EV 集群利益出发，最
小化所有 EV 的全天总充电成本 CEV，时间步长取 1 h，
如下：

CEV=鄱
t＝1

�24
鄱
i＝1

�N
C ch

t P ch
i，t （3）

其中，N 为 EV 的总数；P ch
i，t 为第 i 辆 EV t 时段内的充

电功率。
在有序充放电模式下，EV 放电参与调峰，导致使

用寿命衰减和电池电量损耗。 电池寿命损耗成本是
微网调用 EV 电池调峰引起的，由微网运营商承担；
电池电量损耗成本是 EV 充放电效率达不到 100%引
起的，体现在 EV 增加的充电成本中。 因此，微网运营
商需对 EV 放电进行补贴，EV 上网补贴电价取单位
放电量电池寿命损耗成本 Cdeg，取 0.42 元 ／ （kW·h）［18］。

EV 放电电池寿命损耗成本和上网补贴收益相
抵消，以所有 EV 充电成本、上网收入之差作为 EV
集群全天综合成本 C Z

EV，最小化该成本，则有：

C Z
EV=鄱

t＝1

�24
鄱
i＝1

�N
（C ch

t P ch
i，t-C dis

t P dis
i，t） （4）

其中，P dis
i，t 为第 i 辆 EV t 时段的放电功率。

1.2 EV 运行约束条件
假设所有 EV 充放电特性相同，满足以下约束。
a. 电池充放电功率限制：

0≤P ch
i，t≤PN 坌i，t （5）

0≤P dis
i，t≤PN 坌i，t （6）

其中，PN 为 EV 额定充放电功率。
b. EV 电池荷电状态约束：

soci，min≤soci，t=soci，t-1- P dis
i，t

ηdisEN
+ ηchP ch

i，t

EN
≤soci，max

坌i，t［ti，s+1，ti，e］ （7）
soci，min≤soci，ti，e= soci，exp≤soci，max 坌i （8）

其中，soci，t 为第 i 辆 EV 在 t 时段的荷电状态；ti，s、
ti，e 分别为第 i 辆 EV 开始停靠时刻、结束停靠时刻；
soci，t i，s、soci，min 和 soci，max 分别为第 i 辆 EV 的初始、最
小和最大荷电状态；soci，exp 为第 i 个 EV 用户停靠结
束时的电池期望荷电状态；EN 为单台 EV 的电池额

定容量；ηch、ηdis 分别为 EV 充、放电效率。
c. 非停靠时段约束：

P ch
i，t=P dis

i，t=0 iΩt （9）
其中，Ωt 为 t 时段内驶离微网的 EV 集合。

d. 充放电不同时进行约束：
P ch

i，tP dis
i，t=0 坌i，t （10）

2 BESS 选址定容模型

2.1 BESS 配置目标
以微网内一日 BESS 投资成本 CI 和运行成本之

和作为一日综合成本 C，最小化该成本，建立优化模
型，其中微网一日运行成本包含 CM、CP、CE、CV，如下：

C=CI+CM+CP+CE+CV （11）
a. BESS 每日投资成本 CI：

CI= 1
365

d（1+d）yb

（1+d）yb-1 Kinv
b Eb鄱

j＝1

�J
Sj （12）

其中，d 为折现率；yb 为 BESS 模块寿命；Kinv
b 为 BESS

单位容量投资成本，元 ／ （kW·h）；Eb 为 BESS 单个模
块的额定电量；Sj 为整数变量，表示 j 节点安装 BESS
模块的个数，若取值为 0，则 j 节点不作为储能的选
址，否则 j 节点安装 Sj Eb 容量的储能；J 为系统节点
总个数。

b. 风 ／光 ／储维护成本 CM：

CM=鄱
t＝1

�24
（Kom

WTPWTt+Kom
PV PPVt）+鄱

t＝1

�24
Kom

b�鄱
j＝1

�J
（P bch

j，t +P bdis
j，tt '） （13）

其中，K om
WT、K om

PV、K om
b 分别为风机、光伏、BESS 单位电

量运行维护成本；PWTt、PPVt 分别为 t 时段风机、光伏
发电功率；P bch

j，t、P bdis
j，t 分别为 t 时段 j 节点所有 BESS

模块整体的充、放电功率。
c. 微网购电成本 CP：

CP=鄱
t＝1

�24
ptmax（Pg，t，0） （14）

其中，Pg，t 为 t 时段微网与大电网的交互功率，为正表
示大电网向微网输电，为负表示微网向大电网输电；
pt 为 t 时段购电电价。

d. 环境成本 CE：

CE=鄱
t＝1

�24
鄱
w＝1

W
10-3（βw+Vw）αgwmax（Pg，t，0） （15）

其中，W 为污染物种类总数； βw 为污染物 w 的排放
罚款，元 ／ kg；Vw 为污染物 w 的环境价值［19］，元 ／ kg；αgw

为大电网对应的污染物 w 排放系数，g ／ （kW·h）。
e. EV 调峰成本 CV：
EV 有序充放电时，微网运营商需支付 EV 调峰

费用。 CV 包含支付给 EV 放电的上网费用以及补偿
EV 因放电引起的寿命损耗费用，如下：

CV=鄱
t＝1

�24
鄱
i＝1

N
（C dis

t +Cdeg）P dis
i，t （16）
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2.2 BESS 限制
2.2.1 BESS 安装限制

0≤Sj≤Smax
j （17）

鄱
j
Sj≤Smax

b （18）

其中，Smax
j 为 j 节点最大可安装 BESS 模块数；Smax

b 为
总的安装模块数上限。
2.2.2 BESS 运行限制

为切合实际储能运行特点，不致使得 BESS 调节
模型过于复杂，将安装在同一节点的 BESS 模块统一
控制，同一节点的 BESS 模块输入输出功率相同。 每
个节点 BESS 整体的最大允许充放电功率与安装个
数成正比，且任一时刻充放电不能同时进行，如下：

0≤P bch
j，t≤SjP bch

N Fchj，t

0≤P bdis
j，t≤SjP bdis

N Fdisj，t

Fchj，t+Fdisj，t≤

≤
%
%
%%
$
%
%
%%
& 1

（19）

其中，P bch
N 、P bdis

N 分别为 BESS 模块的额定充、放电功
率；Fchj，t、Fdisj，t 分别为 t 时段 j 节点 BESS 充、放电状态
标志，为 0-1 变量。 式（19）中前两式保证每个节点
BESS 的充、放电功率不超过额定功率；第三式保证
任一时段 BESS 只处于充电、放电或不充不放状态中
的一种，而不存在既充电又放电的物理不可行现象。

为防止 BESS 过充过放，以及保证使用寿命和孤
岛时 BESS 有电可供，将其实际使用范围设为 30%~
95%。 为保证下一周期 BESS 具有相同调节性能，避
免人为指定初始荷电量造成片面性，本周期初始荷电
量与下一周期的初始荷电量相等。 BESS 荷电量的
时段间耦合约束如下：
Ej，t-1+P bch

j，t ηbch- （P bdis
j，t ／ηbdis）=Ej，t t=2，3，…，24

Ej，24+P bch
j，1 ηbch- （P bdis

j，1 ／ηbdis）=Ej，1

30%SjEb≤Ej，t≤95%SjEb t=1，2，…，2

≤
%
%
%%
2
%
%
%%
& 4

（20）

其中，Ej，t 为 t 时段 j 节点 BESS 荷电量；ηbch、ηbdis 分别
为 BESS 模块的额定充、放电效率。
2.2.3 网络安全限制

a. 功率平衡约束：
鄱

k l（j，k）
Pl（ j，k），t=P g

j，t-P d
j，t-（P bch

j，t -P bdis
j，t ）-鄱

�i j
（P ch

i，t -P dis
i，t ）（21）

鄱
k l（j，k）

Ql（ j，k），t=Q g
j，t-Q d

j，t （22）

Pl（ j，k），t=GlU 2
j，t-Uj，tUk，t（Glcosθjk，t+Blsinθjk，t）

Ql（ j，k），t=-（Bl+B s
l ／ 2）U 2

j，t+Uj，tUk，t（Blcosθjk，t-Glsinθjk，t
t ）

（23）
其中，P d

j，t、P g
j，t 和 Q d

j，t、Q g
j，t分别为 t 时段 j 节点的负

荷、发电有功和无功功率；i j 表示第 i 辆 EV 接于 j 节
点；l（ j，k）表示连接节点 j 和 k 的线路 l；Pl（ j，k），t、Ql（ j，k），t

分别为 t 时段由节点 j 流向节点 k 的有功、无功功率；
Gl、Bl 分别为线路 l 的电导和电纳；B s

l 为线路 l 的对
地电纳；Uj，t 为 t 时段 j 节点的电压；θjk，t 为 t 时段 j 和
k 节点之间的相角差。

b. 节点电压约束：
U min

j ≤Uj，t≤U max
j （24）

其中，U min
j 、U max

j 分别为节点 j 电压最小值、最大值。
c. 支路潮流约束：

0≤ Pl（ j，k），t ≤P max
l（ j，k） （25）

其中，P max
l（ j，k）为线路 l 允许流经的最大有功功率。

d. 联络线交互功率约束：
0≤ Pg，t ≤P max

g （26）
其中，P max

g 为最大允许交互功率。
e. 微网孤岛备用约束：
假设 t 时段微网进入孤岛，考虑极端天气情况，

风光输出功率均为 0，微网内关键负荷全部由 BESS
和 EV 供给。 BESS 最大放电深度为 90%；为防止过
放及保证 EV 续航能力，EV 最大放电深度为 80%。
因此 t 时段由 BESS 和 EV 群提供的备用容量 Rt 和
可用功率 Pt 应满足如下条件：
Rt=鄱

i
ui，tmax｛（soci，t-0.2）EN，0｝+

� � 鄱
j
（Ej，t-0.1SjEb）≥PclT （27）

Pt=鄱
i
ui，tmin｛max［（soci，t-0.2）ENηdis，0］，PN｝+

� � 鄱
j
min｛（Ej，t-0.1SjEb）ηbdis，SjP bdis

N ｝≥Pcl （28）

其中，ui，t 为第 i 辆 EV t 时段停靠状态，停靠取 1，离
开取 0；Pcl 为关键负荷功率；T 为孤岛运行时间。

上述储能选址定容问题实际是一个交流最优潮
流 ACOPF（Alternating Current Optimal Power Flow）
问题。 为简化计算，将其近似处理为直流最优潮流
DCOPF（Direct Current Optimal Power Flow）。 节点
电压近似于 1 p.u.，线路相角差很小，并忽略线路对
地电纳，则式（23）简化如下：

Pl（ j，k），t≈-Blθjk，t
Ql（ j，k），t≈
t 0

（29）

2.3 模型求解
该选址定容模型是一个包含连续变量和离散变

量的 MINLP（Mixed Integer NonLinear Programming），
其中连续变量包括每时段各节点 BESS 充放电功
率、各节点电压、相角、联络线交互功率，离散变量包
括各节点安装的 BESS 模块数量、BESS 充放电状态
标志。 该问题的求解难点如下：（1）优化变量多，既
包含实数变量，又包含整数变量和二进制变量；（2）目
标函数和约束条件非线性、等式约束复杂，变量之间
相互制约，特别是潮流方程为二次等式形式，是导致
该模型难求解的强非凸源。 因此，模块化电池储能系
统选址定容模型是一个大规模的混合整数非凸非线
性规划问题，属于 NP（Ｎon鄄deterministic Polynomial）
难题。

智能算法由于其本身的随机性，求解这类大规模
非凸 MINLP 问题计算效率不高。 而目前有部分商



图 1 FREEDM 结构图
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污染物 排放系数 ／ ［g·（kW·h）-1］ 污染物 排放系数 ／ ［g·（kW·h）-1］
NOx 1.6 CO 0.124
CO2 889 SO2 1.8

表 5 污染排放系数
Table 5 Pollution emission coefficient

时段 电价 ／ ［元·（kW·h）－１］
峰时段 ０8:00—11:00，18:00— 21:00 1.197
平时段 ０6:00— ０8:00，11:00—18:00，

21:00—22:00 0.744

谷时段 22:00 至次日 ０6:00 0.356

表 3 上海市峰平谷时电价
Table 3 Peak，ordinary and valley electricity

prices of Shanghai

污染物 环境价值 罚款

NOx 6.4795 1.6199
CO2 0.0186 0.0081
CO 0.8099 0.1296
SO2 4.8596 0.8099

表 4 电力行业污染物环境评价标准
Table 4 Environment evaluation standard

for pollutants of power industry
元 ／ kg

用和开源优化软件可提供该类问题的启发式解 ［20］。
其中，KNITRO 求解器采用并行多起点搜索策略、启
发式割平面和分支定界法，寻找非凸 MINLP 问题更
好的优化解，具有初始智能化和快速可行性检测等
优点，求解大规模问题效率高、鲁棒性好，因此本文
采用 AMPL（A Mathematical Programming Language）
和 KNITRO 9.0 启发式分支定界法求解［21］。

3 算例分析

3.1 算例参数
3.1.1 微网参数

采用文献［22］提出的 FREEDM 微网模型，如图
1 所示，系统额定电压 10 kV，允许电压偏移 5%，节
点 1 为平衡节点，节点 2、3、6、8 为 PV 节点，其余为
PQ 节点，视在功率基准值 1 MV·A，其配置、线路和
基础负荷参数分别见表 １、表 ２，表 ２ 中阻抗参数均为
标幺值。 典型日总发电和负荷功率曲线见图 2。 风
电、光伏采用最大功率点跟踪控制。 联络线最大交
互功率为 500 kW，关键负荷占基础负荷的 15%，孤
岛时间取 5 h。 微网购电电价采用上海市峰平谷时
电价，列于表 3。 电力行业污染物环境评价标准见表
4［19］，大电网污染物排放系数见表 5［23］。 风电、光伏和
储能的运行维护成本分别取 0.029 6、0.009 6、0.009
元 ／ （kW·h）［24］。 折现率取 8%。 式（1）、式（2）中 Co，t=
0.307 元 ／ （kW·h）、Po，t=100 kW［17］，调节系数 Ck=0.05。

3.1.2 EV 参数
微网内共有 3 个居民停车场，假设每天有 60 辆

EV 需接入微网充电，通过双向充电桩接入微网。 参

节点 额定负荷 ／ kW 线路 电阻 电抗 对地电纳

1 0 1-2 0.00019 0.00592 0.0528
2 80 2-3 0.00047 0.00198 0.0492
3 270 3-4 0.00067 0.00171 0.0128
4 170 4-5 0.00033 0.00042 0.0438
5 60 5-6 0.00043 0.00252 0.0340
6 40 6-7 0.00043 0.00199 0.0346
7 42 7-8 0.00023 0.00176 0.0228
8 0 8-9 0.00013 0.00260 0.0345
9 80 9-10 0.00032 0.00085 0.1704
10 50 10-11 0.00082 0.00192 0.1921
11 84 11-12 0.00082 0.00192 0.2000
12 0 12-13 0.00221 0.00200 0.3480
13 54 13-14 0.00171 0.00348 0.3480
14 70 14-1 0.00019 0.00348 0.3480

表 2 FREEDM 节点额定负荷和线路参数
Table 2 Rated load of FREEDM nodes and

parameters of lines
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表 1 FREEDM 配置
Table 1 Configuration of FREEDM
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考 BYD E6车型，锂电池额定容量理论值为 64 kW·h，
额定充放电功率为 7 kW，充放电效率为 90%，EV 的
停靠曲线如图 3 所示［17］。 根据停靠率确定每时刻停
靠在微网的 EV 数量，运用轮盘赌法确定每时刻驶离
微网的 EV，从而确定每辆 EV 开始停靠和结束停靠
时刻。 为防止电池过充过放，荷电状态 SOC（State
Of Charge）上限、下限分别设置为 95% 和 20%。 假
设 EV 初始 SOC 服从正态分布 N（0.5， 0.42）并且在
［0.2，0.95］内，并采用蒙特卡罗法模拟。

3.1.3 BESS 参数
考虑到钠硫电池能量和功率密度高、效率高、维

护方便、环境友好等优点，且钠硫电池具有较好的负
荷波动响应特性，故选用钠硫电池组作为 BESS［23］。
钠硫电池模块单元 U1 为 5 kW ／ 40 kW·h，充放电效
率为 90%，使用寿命 15 a，单位容量投资成本 3 000
元 ／ （kW·h）［25］。 在优化过程中，BESS 接入位置没有
限制。
3.2 仿真结果
3.2.1 2 种 EV 管理模式下停车场功率比较

通过电价引导机制激励，各停车场充放电功率
见图 4。 EV 有序充电模式在负荷谷时充电，有序充
放电模式还在峰时放电调峰，负荷峰谷差由 725 kW
分别降至 482 kW、380 kW，2 种模式均有效降低了
微网负荷峰谷差，缓解了电力供需矛盾，使负荷曲线
更平坦。 而且如表 6 所示，相比 EV 有序充电模式，
EV 集群有序充放电每天可少支出 47.84 元，因此，
有序充放电模式更有利于微网和 EV 集群共赢。

3.2.2 DCOPF 与 ACOPF 储能配置比较
表 7 给出 DCOPF 与 ACOPF 2 种潮流处理方法

计算出的 BESS 配置结果。 其中，（6，1×U1）表示节
点 6 安装 1 个 BESS 模块，其他类似。 有序充电模式
下，DCOPF 使得非线性潮流线性化，而且减少了所需
处理的变量，计算时间相对 ACOPF 减少了 82.7%。
由于 DCOPF 在潮流计算中忽略了网损，使得 BESS
总配置容量偏小。 对于 BESS 这种能量型储能而言，
较少的功率缺额可能会导致 BESS 容量的急剧增大，
因此后续计算均采用 ACOPF 方法。

3.2.3 2 种 EV 管理模式下的 BESS 配置
当 EV 采用 2 种不同管理模式时，BESS 配置亦

列于表 7 中。
EV 有序充放电时，由于停车场 1、2、3 在负荷峰

时提供放电服务，缓解了周边区域的缺电现象，相比
有序充电，该模式所需配置的 BESS 模块数量减少
近 43%，微网一日总网损和综合成本也略有下降，因
此采用 EV 有序充放电模式进行 BESS 配置具有更
好的经济效益。

2 种 EV 管理模式分别按照表 7 配置 BESS 后，
FREEDM 微网受网络约束，网损处于较高水平，夜间
轻载时网损更严重，如图 5 所示。

在没有配置 BESS 的情况下，2 种模式下联络线
最大功率分别达到 672.65 kW 和 593.64 kW。 通过配
置 BESS，联络线交互功率被严格限制在 500 kW以内。

夜间 2、3 时段，由于 BESS 和 EV 充电消纳部分
过剩风电，向大电网输送功率减少，微网内可再生能
源发电自用率增加。 因此结合 EV 有序充电和有序
充放电模式配置 BESS，可有效减弱微网对大电网的

参数 DCOPF ACOPF ACOPF
EV 管理模式 有序充电 有序充电 有序充放电

（6，1×U1），
（8，21×U1）

（2，14×U1），
（1，6×U1），
（3，3×U1），
（5，11×U1）

（4，1×U1），
（13，1×U1），
（14，19×U1）

总网损电量 ／ （kW·h） — 1645.19 1644.50
综合成本 ／元 5538.70 7118.09 7109.55
计算时间 ／ s 530.25 3064.62 3716.43

BESS 最优配置方案

表 7 EV 管理模式和潮流算法对 BESS 配置影响
Table 7 Impact of EV management modes and power

flow algorithms on BESS configuration

图 4 停车场充 ／放电功率
Ｆｉｇ．4 Charging ／ discharging power of parking lots
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图 3 微网内汽车平均停靠率
Ｆｉｇ．3 Average parking rate of vehicles
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参数

EV 充电成本 678.31 879.91
EV 电池寿命损耗成本 ０ 92.87
EV 放电上网收益 ０ 249.44
EV 放电上网补贴 ０ 92.87

EV管理模式
有序充电 有序充放电

表 6 2 种 EV 管理模式下 EV 成本和收益
Table 6 Costs and benefits of EV for two

EV management modes 元
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依赖，增强微网的自发自用能力。
如图 6 所示，在峰时 9—11 时段，有序充电模式

下 BESS 放电功率更大，就地平衡负荷较多，缓解了
线路传输负担，降低了峰时网损。 2 种 EV 管理模式
下，各节点配置的 BESS 荷电状态均处于 0.3 ~0.95，
一日内仅需调度 BESS 进行 2 次充放电。 各配置节
点 BESS的荷电状态均达到 95%，说明所配置的 BESS
得到有效利用，没有冗余配置。

如图 7 所示（图中纵轴均为标幺值），配置 BESS
后的微网，节点电压偏移均控制在 5% 之内，标准差
较小，电压稳定，满足微网运行电压要求。
3.2.4 孤岛备用和可用功率

比较 EV 对孤岛微网持续供电能力的影响，分别
对 2 种 EV 管理模式下的 BESS 配置工况进行计算。

在没有 EV 参与孤岛运行时，仅由 BESS 提供备
用容量。 如图 8 所示，由于孤岛发生时刻不同，BESS
所剩容量不同，显然某些时刻不能满足关键负荷运行
5 h 的要求，而且有序充放电模式下配置的 BESS 最
大输出功率为 100 kW，不能保证关键负荷全部供电。

在 EV 参与孤岛运行时，由 EV 和 BESS 供给的

备用容量和可用功率如图 9 所示。 由于 11 时段 EV
停靠数量最少，且 BESS 在此前的高峰时刻大功率放
电，所剩电量不多，因此在 11 时段进入孤岛状态最
危险。 但相比没有 EV 参与孤岛工况，此时刻仍能满
足关键负荷功率需求，提供充裕的备用容量。 因此
充分挖掘 EV 向电网返送电能，可显著提高微网备用
容量，增强供电可靠性。

4 结论

针对并网型微网内 EV 接入和 BESS 模块化封
装设计问题，提出了考虑 EV 能量管理、BESS 容量离
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图 5 2 种 EV 管理模式下的网损和交互功率
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散、荷电量时段间耦合的储能选址定容模型及求解
方法。

仿真计算表明：ACOPF 方法可精确计算微网储
能模块的安装数量和位置。 论文通过一个典型的微
网配置，仿真验证了 EV 的能量管理模式直接影响
微网储能容量的大小及位置。 微网孤岛运行时，EV
的加入与有序管理，可有效增加系统备用容量、提高
供电能力。

本文工作为含 EV 的微网储能计算和规划提供
了参考。
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Sizing and siting of BESS for grid鄄connected microgrid with electric vehicles
ZHANG Mingrui1，XIE Qingqing1，OUYANG Li2

（1. College of Electronic and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China；
2. Central Academe Shanghai Electric Group Co.，Ltd.，Shanghai 200070，China）

Abstract： Based on the grid鄄connection of EVs（Electric Vehicles） and the modular design of BESS（Battery
Energy Storage System），the energy management of EV and the optimal allocation and operation of BESS
are researched for the grid鄄connected microgrid. Two kinds of electricity price guide mechanism are
introduced，and the coordinated EV charging mode and the coordinated EV charging & discharging mode
are established. The installed capacity of nodal BESS is discretized，and a sizing and siting model of BESS
is built，which takes the minimum sum of daily BESS investment cost and operational cost as its objective
and considers the BESS energy constraint coupled between adjacent intervals. With the KNITRO solver，the
DCOPF（Direct Current Optimal Power Flow） method and the ACOPF（Alternating Current Optimal Power
Flow） method are applied respectively to solve the MINLP（Mixed Integer NonLinear Programming） problem.
Simulative results show that，the ACOPF method can accurately configure the modular quantity of BESS and
their sites，the BESS capacity needed in the coordinated EV charging & discharging mode is dramatically
smaller than that in the coordinated EV charging mode，the participation of EV in the islanded microgrid
can enhance the redundancy of reserve capacity and the reliability of microgrid operation.
Key words： battery energy storage system； sizing and siting； electric vehicles； energy storage； energy
management； mixed integer nonlinear programming； microgrid
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Defects of measures against PT fuse melting in distribution network
and research of new measure

LIANG Zhirui1，ZHAO Mengya1，NIU Shengsuo1，LIU Haisheng2，LIANG Shuang2，GUO Yacheng2
（1． School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2． State Grid Baoding Electric Power Supply Company，Baoding 071000，China）
Abstract： A mathematic model of 10 kV power distribution system is established with ATP鄄EMTP and the
voltage and current waveforms during the ferroresonance or low鄄frequency nonlinear oscillation are simulated.
The existing measures to prevent the PT（Potential Transformer） fuses melting are simulated and compared.
Their defects are analyzed and a countermeasure is proposed，which connects the neutral point of PT to
ground via，in parallel，a correction PT and a resonance eliminator or linear resistor. The resonance
eliminator or linear resistance is used to suppress the over鄄current and consume the resonance energy，while
the correction PT to correct the measuring error of the secondary voltage. The results of high鄄voltage
simulation test verify that the proposed measure has better resonance cancellation effect.
Key words： electromagnetic voltage transformer； fuse； ferroresonance； low鄄frequency nonlinear oscillation；
ATP鄄EMTP； distribution network； resonance cancellation
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