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摘要：为了提高配电网对呈现不同出力特征的分布式电源的消纳能力，实现含多种分布式电源及大负荷并涉

及不同出力特征的配电网优化运行，提出一种基于配电网分区的分布式混合储能优化方法。考虑多种分布

式电源及大负荷的概率特征，通过K-means算法得到各分布式电源及大负荷的离散化模型，并计算离散化后

配电网的电气距离矩阵，得到配电网分区的相似矩阵；采用吸引子传播（AP）聚类算法将配电网按照节点间

的相似度大小分为多个分区，进而确定安装混合储能系统的聚类中心节点；考虑储能系统的充放电效率和荷

电状态进行混合储能系统的容量配置，采用希尔伯特-黄变换将各分区的不平衡功率分解为高频分量和低频

分量，分别作为功率型储能和能量型储能容量配置的参考功率，以确定最优配置方案。算例分析结果表明，

所提优化方法可以有效提高储能的利用效率以及配置方案的经济性。
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0 引言

随着分布式能源（DER）渗透率的持续提高，其
对配电系统安全经济运行的负面影响持续加剧［1⁃2］，
储能系统具备灵活的充放电调节和供蓄能力，能有
效缓解DER出力与负荷间的时序不匹配性［3⁃4］，被视
为解决大规模DER并网规划问题的重要解决方案。

针对储能系统的规划与管理，国内外学者进行
了大量的研究并取得了丰富成果。在储能系统与分
布式电源配合方面，文献［5］基于小波包分解方法获
得风电功率中不符合并网标准的功率分量，利用储
能系统灵活的充放电调节能力对不符合并网标准的
功率分量进行平抑，并且将混合储能系统内部的功
率分配和储能系统的年综合成本进行联合优化，确
定混合储能系统的配置方案；文献［6］根据风电功率
与计划出力的偏差，利用离散傅里叶变换（DFT）得
到功率偏差的频谱分析结果，结合储能系统的荷电
状态，调用不同特性的储能设备对风电输出功率的
不同分量进行补偿，在极端情况下也可以保证系统
安全、稳定运行。在储能系统选址定容方面，文献
［7］提出了配电网-集群-节点分层规划策略，建立
了基于集群划分的分布式光伏发电系统与储能系统
的双层协调规划模型，上层考虑经济性以确定储能
的容量，下层考虑系统运行参数以确定储能系统的
位置。在储能系统管理方面，文献［8］提出了虚拟分

区策略以及光伏电源与储能的协调规划方法，依据
历史数据，采用密度聚类建立分时段光伏、负荷的综
合状态模型，并利用分层规划手段进行求解，根据光
伏发电、储能容量及分布进行虚拟分区管理，提高储
能系统的管理效率和配电网的自愈功能。

上述文献从不同的角度对接入配电网的储能系
统进行研究，针对DER高比例接入配电网的负面影
响，给出不同的解决方案。但是，目前接入配电系统
的DER具有容量小、数目多、位置分散的特征，对所
有DER配置储能系统，经济成本高，且随着DER进
一步发展，这种模式的劣势会进一步凸显，为此，文
献［7⁃8］从分区角度进行思考，文献［9⁃11］通过分析
大量的工程及实验数据，得出如下结论：对于未来含
高比例DER的配电网而言，考虑控制过程的复杂度
及方案的经济性，可采用分区配置及控制方法。

综上，本文基于已有成果［12⁃13］提出一种基于配电
网分区的分布式混合储能优化方法。在分区阶段，
通过 K-means算法得到配电网的离散化模型，计算
离散化后配电网的电气距离矩阵，采用吸引子传播
（AP）聚类算法将配电网按照节点间的电气距离分
为多个分区，并选择聚类中心节点安装储能系统；在
容量配置阶段，设置分区内不平衡功率的平抑目标
得到平抑任务，采用希尔伯特-黄变换将各分区的平
抑任务分解为高频分量、低频分量，分别作为配置功
率型、能量型储能设备的参考功率，同时考虑储能系
统的充放电效率和荷电状态，确定最优配置方案。

1 分布式电源及负荷的离散化模型

目前，大多数的分区算法需有稳定的PQ节点功
率作为输入量，因而需对具有波动性特征的分布式

收稿日期：2019-06-27；修回日期：2020-02-11
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51607083）；2018江

苏省高校重大项目（18KJA470002）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51607083） and 2018 Major Projects of Colleges
and Universities in Jiangsu Province（18KJA470002）

􀁱􀁽􀂋



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
电源及负荷需求进行离散化。文献［13］采用离散概
率分布表征分布式电源出力的概率特征，得到各个
场景下的稳定出力，但此方法不适用于含多种分布
式电源及大负荷并涉及不同概率特征的配电网出力
离散化；文献［14］采用K-means算法得到了含风力发
电机和大负荷的配电网在各个场景下的稳定出力。

K-means算法的基本思想［15］为：指定类簇个数
K，计算类簇内部数据的均值（mean value），根据相
似性原则，将具有较高相似度的数据划分为同一类
簇，将具有较高相异度的数据划分为不同的类簇。
该方法可以使含多种分布式电源及大负荷并涉及不
同概率特征的配电网的出力数据根据其与类簇中心
的欧氏距离进行分类-聚类，得到配电网在典型场景
下的稳定出力及其概率，其主要步骤如下。

（1）指定类簇个数为K，并从配电网 n个时段的
数据中随机选取K个样本作为初始的类簇中心。

（2）根据类簇中心数据，计算配电网各个时段数
据X t（t=1，2，…，T）到类簇中心数据Zk（k=1，2，…，K）
的欧氏距离Dt，k，并按照最小距离原则进行划分。

Dt，k = ∑
p = 1

pdata ( xt，p - zk，p )2 （1）
其中，xt，p、zk，p分别为数据X t中的第 p个数据和第 k个
类簇中心Zk中的第 p个数据；pdata为数据维度。

（3）对已完成的每个类簇，根据式（2）计算该类
簇内部所有数据的平均值 zk，从而完成更新类簇中
心的过程。

zk = (∑xk ∈ Ck xk ) /Nk （2）
其中，xk为X t中被划分到Ck中的数据，Ck为第 k个类
簇内数据的集合；Nk为第 k个类簇内的数据个数。

（4）重复步骤（2）和步骤（3），直至各个类簇的中
心不再发生变化，并根据每个类簇内的数据个数计
算该类簇中心发生的概率。

2 基于AP聚类算法的配电网分区

采用AP聚类算法对配电网进行分区的工作基
础是构建配电网节点之间的相似度矩阵，相似度矩
阵可由离散化后配电网各节点间的电气距离获得。
2.1 电气距离指标的定义

电气距离是用于衡量电力系统中各个节点间联
系紧密程度的重要指标，通过电压灵敏度定义电气
距离在许多文献中已经得到应用并取得了良好的效
果［16］，而配电网关注的重点是分区后系统的电压质
量，故本文采用电压-无功功率灵敏度作为定义节点
间电气距离的依据。

J -1 = é
ë
êê

ù

û
úú

∂δ/∂P ∂δ/∂Q
∂V/∂P ∂V/∂Q （3）

其中，J为雅可比矩阵；V、δ分别为配电网中节点电
压的幅值、相角；P、Q分别为配电网中节点的有功功
率、无功功率。

由式（3）可知，可以通过计算雅可比矩阵 J获得
节点间的电压灵敏度，文献［17］采用节点 i、j 的电
压-无功功率灵敏度的比值计算节点 i、j的电压灵敏
度βij，计算公式如式（4）所示。

βij = (∂V i /∂Q j )/ (∂V j /∂Q j ) （4）
其中，∂V i /∂Q j为节点 i对节点 j的电压-无功灵敏度；

∂V j /∂Q j为节点 j对自身的电压-无功灵敏度。

考虑到 2个节点之间的关系不仅与其自身有
关，还与网络中其他节点有关［17］，采用式（5）计算配
电网中节点 i、j间的电气距离dij。

dij = 1- Lij /max{ }Lij （5）
其中，Lij = ∑

m = 1

N

（βim - βjm），N为配电网中的节点数。

2.2 电气距离期望矩阵的计算

假设采用K-means算法对分布式电源及负荷需
求进行离散化，离散区间 k出现的概率为 p (k )，该区

间下配电网节点间的电气距离矩阵为 D (k )，如式

（6）所示。考虑各个区间出现的概率后，配电网的电
气距离期望矩阵E如式（7）所示。
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d11 (k ) d12 (k ) ⋯ d1N (k )
d21 (k ) d22 (k ) ⋯ d2N (k )
⋮ ⋮ ⋮

dN1 (k ) dN2 (k ) ⋯ dNN (k )
（6）

E =∑
k = 1

K

D (k ) p (k ) （7）
其中，dij (k )为离散区间 k下节点 i、j间的电气距离。

2.3 基于AP聚类算法的配电网分区

利用AP聚类算法将E中各个元素取反构建相
似度矩阵S，偏向参数 l取为S中元素的中值，以S作
为输入，通过比较各个节点的支持度R和适应度A，
确定聚类中心，其计算过程见式（8）和式（9）。

R ( i，k ) = S ( i，k ) - max
k1 ≠ k {A( i，k1 ) }+S ( i，k1 ) （8）

A( i，k ) = min{ }0，R (k，k ) + ∑
i1 ∈（i，k）

max{ }0，R ( i1，k ) （9）
其中，R ( i，k )为节点 i支持节点 k成为其聚类中心的

支持度，其值越大，则节点 k成为聚类中心的可能性
越高；S ( i，k )、S ( i，k1 )分别为矩阵 S中第 i行第 k列和

第 i行第 k1列元素；A( i，k )为节点 k自身适合成为聚

类中心的适应度，其值越大，则节点 k成为节点 i的
聚类中心的可能性越高。

基于AP聚类算法的配电网分区过程主要分为
含多种分布式电源及波动负荷的离散化过程、配电
网电气距离期望矩阵的计算过程、基于AP聚类算法
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的分区过程。具体流程如图1所示。

3 基于希尔伯特-黄变换的功率平抑任务
分解

在配电网中配置储能的目的是促进可再生能源
的就地消纳，使得配电网相对于主电网在某些时段
内是稳定的负荷或电源，因此本文通过设置不平衡
功率的平抑目标Pset得到平抑目标和储能加入前不
平衡功率Pbefore之间的差值，即平抑任务P task，通过希
尔伯特-黄变换将配电网各分区的平抑任务分解为
几种具有不同特征时间尺度的固有模态函数
（IMF），并得到各固有模态函数曲线的瞬时频率-时
间曲线；最终通过最优分频频率将各分区的不平衡
功率划分为低频分量和高频分量［17］，分别利用能量
型储能和功率型储能进行平抑。
3.1 平抑目标的设置

由于不平衡功率在最小值 Pmin和最大值 Pmax之
间波动，可以通过设置平抑区间将不平衡功率区
间 [ Pmin，Pmax ]划分为 h个平抑区间，令输出功率平抑

步长为 Pstep = (Pmax - Pmin )/h，则第 i个平抑区间为

[ Pmin + iPstep，Pmin +( i+ 1)P step ]，该区间内不平衡功率

平抑目标Pset_i的计算公式为：
Pset_i =Pmin +[ (2i- 1) /2 ] P step （10）

则分区 d的平抑目标Pset_Dd可以视为分区 d中各
个平抑区间平抑目标值之和。故配电网各分区的平
抑任务可以表示为：

P task_Dd = Pset_Dd - Pbefore_Dd （11）

其中，P task_Dd为分区 d的平抑任务；Pbefore_Dd为储能加
入前分区d的不平衡功率，如式（12）所示。

Pbefore_Dd = Pd_∑DG - Pd_∑load （12）
其中，Pd_∑DG、Pd_∑load分别为配电网分区 d内所有分

布式电源有功出力和负荷有功需求。
3.2 变分模态分解

本文采用变分模态分解（EMD）将平抑任务分解
为一系列固有模态函数 ci，具体步骤如下。

（1）采用三次样条函数对初始不平衡功率 P ( t )
进行插值，得到其上包络线以及下包络线，计算二者
的均值m1 ( t )。

（2）采用式（13）计算候选模态函数序列S IMF1 ( t )。
S IMF1 ( t ) = P ( t ) - m1 ( t ) （13）

（3）判断 S IMF1 ( t )是否满足由局部最大值点拟合

得到的上包络线和局部最小值点拟合得到的下包络
线均值为 0，如果不满足，则将 S IMF1 ( t )视为新的

P ( t )，重复步骤（1）和步骤（2），直至满足条件得到模

态函数序列。
（4）从不平衡功率P（t）中去除分量 S IMF1 ( t )得到

余项 r ( t )，计算公式如下：

r ( t ) = P ( t ) - S IMF1 ( t ) （14）
（5）将 r ( t )视为新的 P ( t )，重复步骤（1）—（4），

直至 r ( t )无法再分离模态函数序列。

此时，各固有模态函数S IMFi ( t )和余项 r ( t )满足：

P ( t ) =∑
i = 1

NIMF
S IMFi ( t ) + r ( t ) （15）

其中，N IMF为固有模态函数个数。
3.3 希尔伯特-黄变换

希尔伯特-黄变换通过将初始信号与1/（πt）做卷
积，得到对应的全通移相网络，以观察信号的瞬时频
率、瞬时幅值和瞬时相位［18］。其过程如式（16）所示。

H (c ( t ) ) = 1π ∫-∞+∞ c (τ ) 1
t - τ dτ （16）

其中，H (c ( t ) )为固有模态函数 c ( t )经希尔伯特-黄变

换后得到的函数。
同时，信号 c ( t )可以表示为：

c ( t ) = a ( t )cosϕ ( t ) （17）
其中，a ( t )为信号幅值；ϕ ( t )为瞬时相位。

瞬时频率 f ( t )可以采用式（18）计算得到。

f ( t ) = dϕ ( t ) /dt （18）
由于 a ( t )与 f ( t )都是关于时间的函数，因此可

以将 c ( t )表示在频率-时间坐标系中。

依据各个模态函数的瞬时频率-时间曲线混合
重叠部分最少为原则，确定最优分界频率，将平抑任
务分为高频以及低频分量，其计算过程如下：

Ph ( t ) =∑
i = 1

g

ci ( t ) （19）

图1 基于AP聚类算法的配电网分区流程

Fig.1 Distribution network partitioning process

based on AP clustering algorithm
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Pd ( t ) = ∑
i = g + 1

NIMF
ci ( t ) + r ( t ) （20）

其中，Ph ( t )为高频功率分量；Pd ( t )为低频功率分量；

g为最优分界频率。

4 混合储能配置

文献［19］将满足储能系统荷电状态约束的最小
配置容量作为最优配置容量，本文参考这一思路，并
以各分区平抑任务的低频分量、高频分量作为参考功
率，分别配置能量型储能和功率型储能设备的容量。
4.1 额定功率配置

能量型储能设备的额定功率Pet，rated 配置为：
Pet，rated =

max{| max
t = 1，2，⋯，T

{ Pd ( t ) } |η1η2，
|
|

|
| min
t = 1，2，⋯，T

{ Pd ( t ) }
η1η2 }

（21）
其中，η1、η2分别为能量型储能设备的充放电效率和

配套换流器的能量转换效率。
功率型储能设备额定功率计算过程与能量型储

能设备额定功率计算过程一致。
4.2 额定容量配置

计及储能设备充放电效率及配套换流器能量转
换效率后，能量型储能设备充放电功率为：

Pet，n = {Pd ( t )η1η2 Pd ( t ) > 0
Ph ( t ) / (η1η2 ) Pd ( t ) ≤ 0 （22）

能量型储能设备的初始电荷状态 SOC0可由其
充放电效率进行计算，计算公式如下：

SOC0 = ( maxt= 1，2，⋯，T{ }∫0kΔTPet，n ( t )dt SOCmin -
)min

t= 1，2，⋯，T{ }∫0kΔTPet，n ( t )dt SOCmax ÷
( )max
t= 1，2，⋯，T{ }∫0kΔTPet，n ( t )dt - min

t= 1，2，⋯，T{ }∫0kΔTPet，n ( t )dt
（23）

其中，ΔT为充放电时间间隔；SOCmax、SOCmin分别为
能量型储能设备荷电状态的上、下限。

能量型储能设备额定容量Eet，rated见式（24）。

Eet，rated = min
ì

í

î

ïï
ïï
max

ì

í

î

ïï
ïï

max
t = 1，2，…，T{ }∫0kΔTPet，n ( t )dt
SOCmax - SOC0 ，

ü

ý

þ

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

min
t = 1，2，…，T{ }∫0kΔTPet，n ( t )dt
SOCmin - SOC0 （24）

其 k时刻的荷电状态由式（25）计算得到。

SOCk = SOC0 + ∫0kΔTPet，n ( t )dt /Eet，rated （25）
k时刻的荷电状态必须在 [ SOCmin，SOCmax ]范围

内，否则需要提高Eet，rated。
功率型储能设备额定容量的计算过程与能量型

储能设备的计算过程一样。

5 算例分析

本文在 IEEE 33节点配电系统的基础上，通过
接入光伏电站、风电场及相关波动负荷，构成含多种
分布式电源及大负荷并涉及不同概率特征的配电系
统，相关拓扑图见附录中图A1；分布式电源、大负荷
的概率特征选取广州市某商住区数据［20］进行分析。
5.1 算例模型的建立

由于在一年四季中分布式电源出力和大负荷特
征差异巨大，而储能系统需要全年不间断地运行，为
了避免配置结果以偏概全，造成储能容量不足或浪
费，本文将全年划分为冬季典型日（1— 3、12月）、过
渡季典型日（4、5、10、11月）和夏季典型日（6— 9
月），并将每个典型日划分为 24个时段，每个时段持
续 1 h［20］，相关分布式电源出力曲线以及波动负荷需
求曲线分别见附录中图A2和图A3。

在分区阶段的电气距离期望矩阵的计算过程以
及最后的配置结果中，均采用夏季、过渡季和冬季典
型日计算结果的加权和，权值均为1/3。
5.2 配电网分区结果分析

以夏季典型日为例进行分析，原始数据为分布
式电源与负荷在各个时段的功率，由于原始数据维
度仅为 24，故聚类个数设置为 5已足够反映分布式
电源及负荷的特征，通过K-means算法得到 5个离散
化区间内分布式电源出力和负荷需求以及 5个离散
化区间出现的概率，结果如图2所示。

计算冬季、过渡季、夏季 3种情况下的电压-无
功功率灵敏度得到加权后的配电网节点电气距离期
望矩阵，利用AP聚类算法依据电气距离期望矩阵进
行分区，结果见图3，相关分区数据见附录中表A1。

图2 离散化结果及其概率

Fig.2 Discretization results and their probabilities
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由图 3可以看出，物理意义上各个分区都是连

通的，各分区内部节点是互相连通的，分区结果中未

出现不相邻的节点聚合成区的不合理情况。

5.3 储能配置结果分析

以分区 D2夏季典型日为例，进行储能配置分

析，依据D2内不平衡功率的波动情况，设置平抑区

间个数，构建平抑目标从而得到平抑任务。显然，平

抑区间个数的选择对储能配置结果有显著的影响，

若平抑区间数目设置得过少，则平抑后的输出曲线

与实际曲线相差过大，储能容量需求大，配置成本

高；若平抑区间数目设置得过多，这样虽可减少储能

的配置容量，但会显著增加配电网与主网联络线上

的功率波动。综合考虑以上 2点，且已有文献证明，

随着区间数目的增大，平抑后的结果与实际输出曲

线的差值变化趋势逐渐减缓［21］，故本文设置平抑区

间数目为6，分区D2的平抑目标及不平衡功率见图4。

通过希尔伯特-黄变换分解平抑任务，得到各固

有模态函数分量及对应的瞬时频率-时间曲线，结果

分别见图 5和图 6。以各固有模态函数的瞬时频率-
时间曲线混合重叠部分最少为原则，确定 IMF1、IMF2
为高频分量，IMF3和余项为低频分量，分别采用功率

型、能量型储能设备进行补偿，结果见图7。
为了提高储能系统的寿命、经济性，参考附录中

表A2所示相关数据，假设功率型、能量型储能设备

的充放电时间分别为 1、5 h，采用本文所提混合储能

配置模型分别对能量型储能设备和功率型储能设备

的配置方案进行优化，并与在不考虑分区的情况下

构建平抑目标，在每个分布式电源处安装混合储能

的配置方案结果进行对比，结果分别见表1和表2。
由表 1和表 2可知，与在每个分布式电源处都安

装储能的传统方法相比，本文所提基于配电网分区

的分布式混合储能优化方法的优越性体现在：①本

文利用分区内各种不同概率特征的分布式电源及负

荷的互补性，分区配置储能所需的容量明显减小，配

置方案的经济性显著提高；②传统方法只在电源处
配置储能，忽略了负荷的波动性，使得配电网与主网

图3 基于AP聚类算法的分区结果

Fig.3 Partition result based on AP clustering algorithm

图4 分区D2的平抑目标和不平衡功率

Fig.4 Smoothing goal and unbalanced power of Area D2

图5 分区D2平抑任务的分解结果

Fig.5 Decomposition results of smoothing task

in Area D2

图6 分区D2固有模态函数的瞬时频率-时间曲线

Fig.6 Instantaneous frequency-time curves of

IMFs in Area D2

图7 分区D2储能装置承担的平抑任务

Fig.7 Smoothing task of energy storage device

in Area D2
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联络线上的功率仍频繁波动。

6 结论

为了在保证配电网稳定运行的基础上，提高配
电网中储能配置的经济性，本文提出一种基于配电
网分区的分布式混合储能优化方法。在分区阶段，
根据各分布式电源及大负荷的概率分布特征，采用
K-means算法获得各个离散化区间下分布式电源出
力及负荷需求以及各个区间出现的概率，从而得到
配电网各节点间的电气距离期望矩阵，将其作为配
电网分区的相似矩阵，采用AP聚类算法将配电网按
照节点间的相似度大小分为多个分区，并选择聚类
中心节点安装储能系统；在容量配置阶段，通过设置
分区内不平衡功率的平抑目标得到平抑目标和储能
加入前不平衡功率之间的差值，即平抑任务，采用希
尔伯特-黄变换将各分区的平抑任务分解为高频分
量和低频分量，分别作为配置功率型储能设备和能
量型储能设备的参考功率，考虑储能系统的荷电状
态与充放电效率，分别配置功率型、能量型储能设备
的容量。算例分析结果表明，与在每个分布式电源
处都安装储能的传统方法相比，本文所提基于配电
网分区的分布式混合储能优化方法可以有效提高储
能的利用效率以及配置方案的经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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分区
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D2
D3

储能容量配置
总和／（kW·h）

储能类型

功率型

能量型

功率型

能量型

功率型

能量型

功率型

能量型

额定功率／kW
250
103
455
194
474
247
—

—

额定容量／
（kW·h）
383
745
687
1541
657
1901
1727
4187

表2 不考虑配电网分区时的储能配置结果

Table 2 Energy storage configuration results without

considering distribution network partition

配置对象

7座光伏电站

3座风电场

储能容量配置
总和／（kW·h）

储能类型

功率型

能量型

功率型

能量型

功率型

能量型

额定功率／kW
99
74
406
292
—

—

额定容量／
（kW·h）
146×7
419×7
698×3
1846×3
3116
8471
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Optimization method of distributed hybrid energy storage based on
distribution network partition

LIU Haitao1，2，XU Lun1，HAO Sipeng1，2，ZHANG Xiaolian1，2，ZHANG Chao1
（1. School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China；
2. Jiangsu Collaborative Innovation Center for Smart Distribution Network，Nanjing 211167，China）

Abstract：In order to improve the absorption capacity of distribution network to DGs（Distributed Genera⁃
tions）with different output characteristics and realize the optimal operation of distribution network with mul-
tiple DGs and large loads involving different output characteristics，an optimization method of distributed
hybrid energy storage based on distribution network partition is proposed. Considering the probabilistic charac-
teristics of multiple DGs and large loads，the discretization models of DGs and large loads are obtained by
using K-means algorithm，and the electrical distance matrix of distribution network after discretization is cal⁃
culated to obtain the similar matrix of distribution network partition. The distribution network is divided
into multiple partitions according to the similarity between nodes by using the AP（Attractor Propagation）
clustering algorithm，and then the clustering center nodes for installing the hybrid energy storage system
are determined. Considering the charging／discharging efficiency and state-of-charge of energy storage system，
the capacity configuration of the hybrid energy storage system is carried out. The unbalanced power of
each partition is decomposed into high frequency component and low frequency component by Hilbert-
Huang transform，which are respectively used as the reference power of capacity configuration for power-
type and energy-type energy storage，so as to determine the optimal configuration scheme. The example re⁃
sults show that the proposed optimization method can effectively improve the utilization efficiency of energy
storage and the economy of configuration scheme.
Key words：distributed hybrid energy storage；distribution network；discretization model；partition；AP clustering
algorithm；Hilbert-Huang transform；capacity configuration
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附 录

图 A1 IEEE 33节点配电系统示意图

Fig.A1 Schematic diagram of IEEE 33-bus distribution system

图 A2 分布式电源出力曲线

Fig.A2 Output curves of distributed generator



图 A3 负荷需求曲线

Fig.A3 Load demand curves

表 A1 聚类中心节点及其支持节点

Table A1 Clustering center node and its supporting nodes
分区 聚类中心节点 支持节点

D1 22 1，2，19—21
D2 29 3—6，23—33

D3 17 7—12
13—18

表 A2 储能系统参数

Table A2 Parameters of energy storage system

参数
数值

能量型储能设备 功率型储能设备

充放电效率 0.90 0.95
换流器能量转换效率 0.95×0.95 0.95×0.95

荷电状态上下限 [0.15，0.85] [0.10，0.90]
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