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计及配电网可靠性和运行经济性的电网侧储能优化配置
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摘要：针对储能提升系统可靠性和降低运行经济性的问题，提出一种综合考虑配电网可靠性和运行经济性的

两阶段储能优化配置方法。在单一主电源供电可靠性模型的基础上，分别建立含储能系统单点接入、多点接

入结构下的供电可靠性模型：阶段 1以储能系统单点接入拓扑下的模型为规划对象，建立多目标规划运行双

层模型，上层以储能容量投资成本、系统安全成本、统一时间尺度下的运行成本之和最小为优化目标，下层以

综合运行成本之和最小为优化目标，同时考虑网络损耗、电能质量、负荷波动这 3种运行成本，应用 Gurobi工
具包求解得到储能的规划运行方案；阶段 2考虑新增供电线缆改造后的储能多点接入拓扑下的模型，以可靠

性提升效益最大为优化目标，得到新增线缆规划方案。以修改的 IEEE 33节点系统为算例，从不同的场景验

证所提方法的有效性，并分析不同的停电风险价格对规划结果的影响。
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0 引言

近年来，在环境污染日益严峻和“双碳”政策的推

动下，新能源发电技术迅速发展，其出力波动性与负

荷持续增长性使电网的调峰、调压面临巨大的挑战。

储能系统凭借其快速灵活的功率调度能力，在削峰

填谷、改善电压质量、提升电网可靠性等方面有着广

泛的应用，但储能的建设运行需要较高的投资，如何

均衡储能的投资和运行效益具有重要的研究意义。

目前，储能并网规划已有许多研究成果：文献

［1］提出了一种考虑净负荷波动裕度和运行费用的

储能运行优化方法；文献［2］建立了一种考虑配电网

运行效率提升价值的模型，结合各级配电网的利益

主体差异，构建了电网侧储能的双层优化配置模型；

文献［3］提出了一种储能优化配置模型，考虑了储能

投资收益、平抑负荷波动、减缓配电网增容等；文献

［4］建立了一种以储能投资成本、运维成本最小及降

损、削峰填谷收益最大为优化目标的储能优化配置

模型；文献［5‐6］提出了一种改善配电网电压质量的

储能优化配置模型及控制方法，有效解决了源、荷波

动对电压质量的影响；文献［7］提出了一种储能优化

配置双层模型，上、下层分别以社会综合成本最小、

负荷均衡裕度最优为目标；文献［8］建立了一种基于

改进多目标粒子群优化算法的配电网储能优化配置

模型，缓解了配电网电压波动和负荷波动。上述研

究一般仅考虑线损、电压、削峰填谷等运行指标对储

能优化配置的影响，未考虑储能对提升系统可靠性
的重要作用。

文献［9‐11］在系统平均停电次数、时间、频率指
标等经典指标的基础上，建立了相关可靠性评估指
标，并采用蒙特卡罗方法对考虑储能配置的系统进
行了可靠性评估，但该方法的计算效率低，仿真时间
较长。在系统可靠性方面：文献［12］提出了一种基
于储能多状态模型的可靠性评估方法，但未考虑储
能的选址定容以及运行经济性；文献［13］建立了储
能的可靠性收益模型，评估了不同配置下储能的
可靠性收益比，但是未涉及储能的选址定容；文献
［14‐15］提出了一种考虑配电网可靠性的储能选址
定容方法，但只考虑了储能针对单点故障的供电可
靠性模型，未考虑加入储能后系统的运行优化。

综上所述，目前大多研究单独从储能提升配电
系统运行经济性或提升配电系统运行可靠性方面进
行研究，少有研究在配电网储能优化配置中综合考
虑系统可靠性和运行经济性。在可靠性研究方面，
序蒙特卡罗法是常用的评估方法，但该方法的计算
效率低，仿真时间较长，且不易与系统正常运行时的
运行经济性一同实现优化。为此，本文基于解析法
构建含储能系统的供电可靠性模型，快速评估储能
的接入方案对系统可靠性的影响，直接与系统运行
指标模型一同构建优化，并分别讨论储能系统单点、
多点接入结构下模型对储能优化配置结果以及系统
可靠性的影响。

首先，在建立的单一主电源供电可靠性模型的
基础上，考虑主电源发生供电故障时储能系统对各
节点的持续供电，建立含储能系统单点、多点接入结
构下的供电可靠性模型。然后，通过两阶段优化配
置流程分别决策储能的选址定容、规划运行和新增
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供电线缆结构方案。阶段 1以储能系统单点接入结
构下的模型为规划对象，建立多目标规划运行双层
模型，考虑储能对系统可靠性和运行经济性的影响，
在容量约束、节点电压约束、二阶锥潮流松弛约束、
储能运行约束下使用Gurobi工具包进行求解。阶段
2考虑新增供电线缆改造后的储能多点接入结构下
的模型，以可靠性提升效益最大为目标，得到新增线
缆规划方案。最后，以修改的 IEEE 33 节点系统为
算例，验证所提储能优化配置模型对提升系统可靠
性和运行经济性的有效性。

1 供电系统可靠性模型

1.1　单一主电源供电可靠性模型

供电可靠性是评估系统供电质量的关键指标，
其与年平均停电时间呈负相关。配电网中的绝大多
数元件是可修复的，状态模型可分为正常工作状态、
故障修复状态，其中负荷点的供电可靠性与线缆长
度、断路器开关数量、变压器数量以及故障率、修复
时间相关。系统主电源对节点 i处负荷的供电故障
率 λi，fail、修复时间 ti，res、断电时长 ti，stop、供电可靠率 Ri

可分别表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λi，fail = Li λL + ni，S λS + λT
ti，res = Li λL tL + ni，S λS tS + λT tT
ti，stop = λi，fail ti，res

Ri =( )1- ti，stop8 760 × 100 %
（1）

式中：Li 为节点 i处负荷与主电源之间的线缆长度；
ni，S 为节点 i处负荷与主电源之间断路器和开关的数
量总和；λL、λS、λT 分别为线缆故障率、开关故障率、
配电变压器失效率；tL、tS、tT 分别为线缆、开关、变压
器的修复时间。
1.2　含储能系统的供电可靠性模型

在系统中只存在单一主电源的情况下，当该主
电源对负荷点的供电发生故障时，该负荷点会变成
停电状态。而当系统中存在多个供电电源时，可视
为多电源共同满足负荷点的用电需求。

储能作为一种能量储存系统，可双向存放电能
等形式的能量，具有电源性质。当系统中有储能接
入时，配电系统就从单一主电源供电结构转变为多
电源供电结构，但储能的容量是有限的，其不能对负
荷点持续供电，只有当储能系统的容量、功率足够
时，才能满足负荷点的供电需求。在单一主电源的
配电系统中加入储能系统，能起到减少负荷点停电
时长甚至防止停电的作用。
1.2.1　储能系统单点接入结构的供电可靠性模型

储能系统单点接入结构示意图如附录A图A1所
示。当储能系统只负责单节点供电时，连接储能系
统与负荷节点的配电系统线路结构较为直接简单，

可靠性较高，可直接用一系数表示储能系统的供电
可靠性，而不细化考虑供电线缆相关结构的可靠性。

当主电源对负荷点正常供电时，认为可满足功
率平衡要求，不考虑储能系统供电。而当主电源发
生供电故障及储能系统可正常转换供电时，可通过
储能系统供给负荷点所需功率，实现一定时长的持
续供电，减少主电源发生故障造成的停电时长。储
能系统单点接入后节点 i 处负荷的恢复供电时长
tⅠ

i，rec、断电时长 tⅠ
i，stop可分别表示为：

tⅠ
i，rec =(1- Ri )R f，ess

(Smax
j，ess - Smin

j，ess )Ej，ess
Pi，load

   i= j （2）
tⅠ

i，stop = max { 0，ti，stop - tⅠ
i，rec } （3）

式中：R f，ess 为固定储能系统的转供成功率；Pi，load 为节
点 i处的负荷有功功率；Ej，ess 为节点 j 处接入储能系

统的容量；Smax
j，ess、Smin

j，ess分别为节点 j 处接入储能系统的

荷电状态上、下限。
1.2.2　储能系统多点接入结构的供电可靠性模型

储能系统多点接入结构示意图如附录A图A2所
示，储能系统可通过控制各开关的断闭，有操作性地
实现对多个故障节点的持续供电。该储能系统多点
接入结构增大了储能系统的控制范围，提升了储能
系统的操作灵活性，但需在储能系统单点接入结构
的基础上新增电缆线路、开关等设备。该类储能系
统供电结构与主电源供电结构相似，各电源的平均
供电故障率、修复时间、断电时长与源／荷节点的相
对位置有关，可在式（1）的基础上建立储能系统多点
接入结构的供电可靠性模型，如式（4）和式（5）所示。

ì

í

î

ïïïï
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λij，ess，fail = Lij，ess λL + nij，ess，S λS + λT
tij，ess，res = Lij，ess λL tL + nij，ess，S λS tS + λT tT
tij，ess，stop = λij，ess，fail tij，ess，res

（4）

Rij，ess =(1- tij，ess，stop8 760 )× 100 % （5）
式中：λij，ess，fail、tij，ess，res、tij，ess，stop分别为节点 j 处电源对节

点 i处负荷的供电故障率、修复时间、断电时长；Lij，ess
为节点 j 处电源与节点 i 处负荷之间的电缆长度；

nij，ess，S 为节点 j 处电源与节点 i处负荷之间断路器和

开关的数量总和；Rij，ess 为节点 j 处储能系统对节点 i
处负荷的供电可靠率。

一个节点的供电故障原因可能会导致其余节点
的供电故障，会出现多个节点同时发生故障的场景，
此时储能系统需要承担多个节点的共同供电。为了
描述单个固定储能系统多点接入结构下的平均等效
容量，引入等效参数 kj，avg，如式（6）所示。

ì

í

î
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ï

ï
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ï
ï
ï

kj，avg = 1 +∑
i=1

n

xij Lij，ctr /Lj，ctr

Lj，ctr =( )∑
i=1

n

xij Li，oc + Lj，oc / ( )∑
i=1

n

xij + 1
（6）
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式中：Lj，ctr 为节点 j 处储能系统的等效中心点与主电

源之间的距离；Lij，ctr 为节点 i相对节点 j 处储能系统

的等效中心点与主电源供电相关线路长度；n 为节
点总数；Li，oc 为节点 i与主电源的相对位置距离；xij为
0-1变量，其值为 1表示节点 j 处储能系统与节点 i处
负荷之间有新增供电线缆，值为 0 表示无新增供电
线缆。

则储能系统多点接入结构下节点 i处负荷的恢
复供电时长 tⅡ

i，rec、断电时长 tⅡ
i，stop可分别表示为：

tⅡ
i，rec =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

tⅠ
j，rec /kj，avg                                                               i= j

∑
j∈Sess

xij (1- Rj )Rij，ess
(Smax

j，ess - Smin
j，ess )Ej，ess /kj，avg
Pi，load

    i≠ j
（7）

tⅡ
i，stop = max { 0，ti，stop - tⅡ

i，rec } （8）
式中：Sess为储能系统接入节点集合。
1.3　系统可靠性模型

由上述分析可知，加入以上储能系统后节点 i处
负荷的断电时长 t'i，stop为：

t'i，stop = max { 0，ti，stop - tⅠ
i，rec - tⅡ

i，rec } （9）
系统可靠性R0可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R0 =( )1- t̄ 'stop8 760 × 100 %
t̄ 'stop =∑

i∈S l

t'i，stop /N load
（10）

式中：t̄ 'stop 为接入储能系统后系统的停电时间期望
值；N load为负荷接入节点总数；S l为负荷节点集合。

2 两阶段储能规划模型

2.1　阶段1的双层规划模型
一般而言，储能系统的优化配置都被看作一个

双层模型，因为需要同时进行配置和运行双层优化。
本文中的节点、系统可靠性模型是在平均期望理论
基础上构建的，可靠性模型与系统运行参数无关，所
建双层模型将总规划层、运行层分离，使规划模型更
清晰明确。阶段 1的双层规划模型以储能系统单点
接入拓扑下的选址定容、运行方案为规划对象，上层
模型考虑储能投资、系统停电故障、系统运行参数，
下层模型考虑网络损耗、电能质量、负荷波动 3种运
行参数。目标函数可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ì
í
î

ïï

ïï

min
xup

  F1 = C inv + C risk + αCopt

s.t.    H ( xup )=0，   G ( xup )≤0
ì
í
î

ïï

ïï

min
xdown

  F2 = Copt = C loss + Cv，dev + Cess_psh

s.t.    h ( xup，xdown )=0，   g ( xup，xdown )≤0
（11）

式中：F1、F2分别为阶段 1上、下层的目标函数值；C inv
为储能系统的投资成本；C risk 为停电风险惩罚成本；
Copt为综合运行成本；C loss为网络损耗成本；Cv，dev为电
压偏差惩罚成本；Cess_psh 为负荷波动惩罚成本；xup、
xdown 分别为上、下层的决策变量；α为运行层的转化

系数，可实现上、下层时间尺度的统一；H ( xup )、
G ( xup )分别为上层的等式、不等式约束；h ( xup，xdown )、
g ( xup，xdown )分别为下层的等式、不等式约束。

1）储能系统的投资成本。
储能系统的容量投资成本可看作由初始投资成

本和运维成本构成。初始投资成本是指储能系统工
程初期购置设备的资金，运维成本是指保障储能系
统在寿命周期内正常运行而动态投入的资金，以年
为单位时可按初始投资的一定比例近似估算。则储
能系统的投资成本C inv可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C inv = C in + Com =(1+ λom )C in

C in = λky∑
j∈Sess

cE，ess Ej，ess，  λky = k (1+ k ) y

(1+ k ) y - 1
Com = λomC in

（12）

式中：C in、Com 分别为储能系统的初始投资成本、运维
成本；λky 为投资折现系数；k为折现率；y为储能系统

的寿命周期；cE，ess 为储能系统的单位容量投资成本；
λom为储能系统的运维成本等效系数。

2）停电风险惩罚成本。

C risk = cpower_risk t̄stop = cpower_risk∑
i∈S l

tⅠ
i，stop /N load （13）

式中：cpower_risk 为停电风险惩罚价格；t̄stop 为储能单点
接入后系统的停电时间期望值。

3）网络损耗成本。

C loss = c loss∑
t=1

T ∑
ij∈SL

Ī ij，t rij （14）
式中：c loss 为线损电价；Ī ij，t 为 t 时刻支路 ij 电流的平
方；rij为支路 ij的电阻；SL为支路集合；T为调度周期。

4）电压偏差惩罚成本。

Cv，dev = cv，devVdev = cv，dev∑
t=1

T ∑
j∈S l

 |

|

|
||
||

|

|
||
| V̄j，t - V̄N

V̄N
（15）

式中：cv，dev 为电压偏差惩罚价格；Vdev 为系统电压偏
差；V̄j，t 为 t时刻节点 j 的电压平方；V̄N 为系统节点电

压额定值的平方。
5）负荷波动惩罚成本。
储能系统通过在负荷低谷时充电、在负荷高峰

时放电达到降低负荷峰谷差的目的，从而改善馈线
的总体负荷特性，其削峰填谷能力可由负荷波动大
小进行衡量。负荷波动惩罚成本Cess_psh可表示为：
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ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Cess_psh=cess_psh×
   ∑

t=1

T  |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∑

j∈S l

Pj，t，load-∑
j∈Spv

Pj，t，pv+∑
j∈Sess

Pj，t，ess，cha-∑
j∈Sess

Pj，t，ess，discha-P̄

P̄= 1
T∑

t=1

T  (∑j∈S l

Pj，t，load-∑
j∈Spv

Pj，t，pv+

)      ∑
j∈Sess

Pj，t，ess，cha-∑
j∈Sess

Pj，t，ess，discha

（16）

􀀦􀀮



第 7 期 张晋铭，等：计及配电网可靠性和运行经济性的电网侧储能优化配置

式中：cess_psh 为负荷波动惩罚价格；Pj，t，load 为 t 时刻节
点 j 处的负荷需求量；Pj，t，pv 为 t时刻节点 j 处光伏的

实际出力；Pj，t，ess，cha、Pj，t，ess，discha 分别为 t 时刻节点 j 处
储能系统的充、放电功率；P̄为调度周期内的平均负
荷功率；Spv为光伏接入节点集合。
2.2　阶段1的约束条件

2.2.1　上层约束条件

阶段 1 的上层约束条件包括储能最大接入数
量约束、储能接入容量约束，具体表达式见附录 B
式（B1）。
2.2.2　下层约束条件

阶段 1 的下层约束条件包括节点电压约束、二
阶锥松弛潮流约束［16］、储能系统运行约束，具体表达
式见附录B式（B2）—（B5）。
2.3　阶段2的规划模型

阶段 2的规划模型针对新增储能供电线缆对系
统可靠性的提升问题，以可靠性提升效益最大为优
化目标。相较于储能单点接入结构下的投资成本，
改造后的多点接入结构新增了设备，需要额外的投
资成本，新增投资成本主要包括线缆的投资建设成
本、运维成本等。则阶段 2 规划模型的目标函数可
表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

max  F3 = B risk - C inv +
s.t.    0 ≤∑

i∈S l

xij ≤ Nj，x，max （17）
ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

B risk = cpower_risk ( t̄stop - t̄ 'stop )
C inv + = λky (C line + + Com + + Cother )
C line + = c line L+ = c line∑

i∈S l
∑
j∈Sess

xij Lij，ess

Com + = λom +C line +

（18）

式中：F3 为阶段 2的目标函数值；B risk 为可靠性提升
收益；C inv +为新增的供电线缆投资成本；C line +、Com +分
别为新增供电线缆投资建设成本、运维成本；Cother 为
供电线缆投资建设的其他成本；c line 为新增供电线缆
投资建设价格；L+为新增供电线缆的长度；λom+为新
增设备的运维成本系数；Nj，x，max 为节点 j 处储能系统

的最大新增供电线缆条数。

3 模型求解

两阶段储能规划流程如图 1所示。阶段 1以储
能系统单点接入结构作为规划对象，构建计及系统
可靠性和运行经济性的双层规划模型，其上、下层模
型之间相互影响，上层模型将储能系统的选址定容
方案传递至下层模型，下层模型基于上层选定的储
能系统选址定容方案，应用 Yalmip和 Gurobi工具包
求解得到储能系统的运行方案并返回上层，决策内
容包括储能系统的时序出力、网络损耗、电压偏差、
负荷波动量等。该双层模型可在反复迭代循环下得

到储能系统的最终选址定容和运行方案。在阶段 1
储能系统选址定容、运行方案的基础上，阶段 2考虑

新增线缆结构所构成的储能系统多点接入拓扑，以

可靠性提升效益最大为目标，确定储能系统新增供

电线缆的规划方案。

4 算例分析

4.1　参数设置

本文以修改的 IEEE 33 节点系统为算例，在节

点 8、12 处分别接入额定功率为 0.2 MW 的光伏，认

为该配电网为小范围网架结构，各节点的地理位置

同处于一个小范围区域内，接入不同节点的光伏发

电装置的功率曲线相同，其单个光伏的出力曲线和

节点负荷功率曲线如附录C图C1所示。

取折现率为 6 %，储能系统荷电状态的上、下限

设定参考文献［2］，设置初始荷电状态为 0.3。在可

靠性参数设置方面，线缆故障率、断路器或开关故障

率、配电变压器失效率及其对应修复时间如附录C表

C1 所示［14］，设置储能系统的转供成功率为 0.999 5。
储能规划年限、运行层转化系数的计算方法以及电

压上、下限参数设置参考文献［17］；储能单位容量投

资成本参考文献［18］设定，其中取运维成本等效系

数为 0.5 %；取储能的额定充放电效率为 0.9［19］。运

行惩罚成本在参考文献［17，19］设置的基础上，按照

优先级依次考虑减小负荷波动、降低电压偏差、减小

网络损耗成本，具体参数设置如附录 C 表 C2 所示。

新增供电线缆投资建设价格参考文献［20］设定。为

了方便观测储能系统的优化配置结果，设置储能系

图1　两阶段储能规划流程

Fig.1　Two-stage energy storage planning process
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统的最大接入个数为3，单个节点储能系统的最大接

入容量为 1.5 MW·h，储能的额定功率最大为 1 MW，

单个固定储能系统的可新增供电线缆数量为3条。

4.2　规划结果分析

4.2.1　考虑可靠性对储能系统单点接入结构下规划

结果的影响分析

针对储能系统单点接入结构的规划，设置以下

4 种场景分析接入储能前、后运行参数的变化以及

优化目标考虑系统可靠性对储能规划结果的影响：

①场景 1，不考虑储能系统接入；②场景 2，考虑储能

系统接入，优化目标不考虑可靠性；③场景 3，考虑

储能系统接入，优化目标考虑可靠性；④场景 4，考
虑储能系统接入，优化目标考虑可靠性，同时设置高

停电风险惩罚价格。不同场景的储能规划结果如

表 1 所示。不同停电风险惩罚价格（基于文献［21］
中的功率级别设置）下的结果对比如表2所示。

对比场景 1和场景 2可知，配置储能后可通过较

小地牺牲网络损耗运行参数，有效降低系统的电压

偏差惩罚成本、负荷波动惩罚运行成本，改善系统的

电压质量，有效实现对负荷曲线的削峰填谷，降低系

统整体运行成本。对比场景 2和场景 3可知，当优化

目标中考虑系统可靠性后，储能的规划结果会朝提

高系统可靠性的方向改变，在相同的初始容量投资

成本下，系统停电时间期望、停电风险惩罚成本分别

减少了 0.000 8 h、0.04万元，且综合运行惩罚成本只

稍微增大。对比场景 3和场景 4可知，当设置高停电

风险惩罚价格时，储能的规划结果发生两方面的改

变，分别表现为储能配置容量增大、储能接入位置改

变，系统停电时间期望减少了 0.038 6 h，同时增大储

能的配置容量可更好地用于负荷削峰填谷，使下层

负荷波动惩罚成本减少 0.155 0万元，下层综合运行

成本减少了0.086 4万元。

不同场景下的储能时序出力和荷电状态分别如

图 2和图 3所示。由图可知，不同场景下储能的总体

运行趋势相似，在运行参数上主要先满足系统削峰

填谷需求，减小系统的负荷波动，然后考虑储能出力

对网络损耗和电压偏差的改善。综上可知，考虑可

靠性后的储能规划结果能增强系统可靠性，同时兼

顾网络损耗、电压偏差、负荷波动等运行参数，实现

系统可靠性和运行经济性的最优规划。

4.2.2　停电风险价格对储能系统单点接入结构下规

划结果的影响分析

由表 2可知，当停电风险惩罚价格为 10万元／h

图3　不同场景下储能荷电状态

Fig.3　State of charge of energy storage

under different scenarios

图2　不同场景下储能时序出力

Fig.2　Sequential output of energy storage

under different scenarios

表1　不同场景的储能规划结果对比

Table 1　Comparison of energy storage planning results among different scenarios

场景

1
2
3
4

储能接入节点
（配置容量／（MW·h））

—

2（1.1），3（0.7），19（0.7）
19（0.7），20（0.7），21（1.1）
15（0.8），16（1.1），17（0.9）

初始容量投资
成本／万元

—

134.20
134.20
150.31

网络损耗
成本／万元

0.137 8
0.143 2
0.145 2
0.190 5

电压偏差
惩罚成本／万元

0.456 4
0.277 7
0.276 4
0.299 7

负荷波动惩罚
成本／万元

3.816 7
2.417 5
2.420 8
2.265 8

系统停电时间
期望／h
76.411 0
76.410 7
76.409 9
76.371 3

表2　不同停电风险惩罚价格下的结果对比

Table 2　Comparison of results under different

power outage risk penalty prices

停电风险
惩罚价格／
（万元·h-1）

—

10
50
80

300
600

储能接入节点
（配置容量／
（MW·h））

—

2（1.1），3（0.6），
19（0.7）

19（0.7），20（0.7），
21（1.1）

16（0.7），17（1.1），
18（0.7）

15（0.8），16（1.1），
17（0.9）

16（1.0），17（1.1），
18（0.8）

系统停电时
间期望／h

76.411 0
76.410 8
76.409 9
76.375 1
76.371 3
76.369 7

Copt／
万元

4.410 9
2.891 5
2.842 4
2.880 6
2.756 0
2.683 1
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时，储能选址定容规划结果与不考虑可靠性的场景

2 的规划结果十分接近，这是因为此时的停电惩罚

价格较低，对规划结果造成的影响较小。随着停电

风险惩罚价格增大，系统停电时间期望逐步下降，储

能规划结果开始受系统可靠性影响，以减少系统停

电时间期望方向规划配置储能。储能配置可通过增

大配置容量和改变接入节点来减少系统停电时间期

望，增大储能配置容量能更好地满足对故障节点的

持续供电，储能接入易发生故障的节点更能发挥

其保供电能力。当停电风险惩罚价格由 50万元／h
变化至 80 万元／h 时，在不增大储能配置容量的

情况下可通过改变接入节点使停电时间期望减

小 0.034 8 h。当停电惩罚价格由 80万元／h变化至

600 万元／h 时，分别使节点 16、18 处储能的配置

容量增大 0.3、0.1 MW·h，可使停电时间期望减小

0.005 4 h，同时增大配置容量可使储能更好地平抑

负荷波动，从整体上降低综合运行成本。综上可知，

随着停电风险惩罚价格增大，储能的选址定容趋向

于增大系统可靠性为目的，且增大储能的配置容量

投资。

4.2.3　储能系统单点、多点接入结构下的规划结果

对比

在上述场景 3和场景 4下储能系统单点接入拓

扑规划结果的基础上，分析通过新增供电线缆改变

储能接入结构对系统可靠性的影响。新增供电线缆

时的规划结果如表 3 所示，具体规划结果拓扑结构

图如附录D图D1和图D2所示。由表 3可知，将储能

系统单点接入结构改造为多点接入结构，可进一步

降低系统停电时间期望，提升系统可靠性，更有效利

用了储能容量，减少了所需投资成本。从规划结果

来看，综合考虑了以下 2类因素：①考虑了位于主电

源输电末端的节点，比如节点 3、17、18、32 等，由于

受较长供电距离的影响，该类节点的故障停电率较

高，更有必要配置储能供电线缆；②考虑了新增供电

线缆后的储能等效容量，可选择位于不同馈线的节

点，避免多个节点同时发生故障需要储能持续供电

的可能性，使储能的等效容量处于一个较大的值，从

而更有效地利用储能容量。

5 结论

本文主要研究了同时考虑系统可靠性和运行经
济性的储能优化配置模型，在单一主电源供电可靠
性模型的基础上，构建了含储能系统单点、多点接入
结构下的系统可靠性模型，分析了储能对提高系统
可靠性和降低运行经济性的重要作用，以改进的
IEEE 33节点系统为算例进行仿真，所得结论如下：

1）考虑可靠性后的储能规划结果能增强系统可
靠性，同时兼顾网络损耗、电压偏差、负荷波动等运
行参数，实现系统可靠性和运行经济性的最优规划；

2）随着停电风险惩罚价格增大，储能的规划结
果会发生不同程度的变化，其规划结果逐渐趋向以
增大系统可靠性为目的，这会增大对储能的初始容
量投资成本；

3）通过新增供电线缆将储能系统单点接入结构
改造为多点接入结构，可进一步提升系统的可靠性
和整体经济性；

4）对于本文的算例场景，当对系统可靠性要求
较高、对储能容量投资成本增加较不敏感时，宜选场

景4作为最优规划结果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated allocation strategy of emergency resource for regional distribution network 
considering distributed photovoltaic efficient absorption and minimum load loss

TANG　Yajie1，LI　Junhao2，LIN　Da1，YU　Xi3，GONG　Diyang1，TU　Chunming2

（1. Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310014，China；
2. National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，

Hunan University，Changsha 410082，China；
3. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China）

Abstract：In order to achieve rational allocation of emergency resources，taking into account the economics 
under normal and faulty operation of the regional distribution network，a coordinated allocation strategy of 
emergency resource using line reinforcement and distributed energy storage is proposed. The maximum 
wind speed method and the threshold method are used to simulate the line fault situation，and the back‐
ward reduction method based on Kantorovich distance is used to obtain the classic scenario of source-load 
distribution in the regional distribution network when it encounters extreme weather. Considering the efficient 
absorption of distributed photovoltaic under normal working conditions and the minimum load loss under 
fault conditions，an optimization model including load loss cost in the emergency stage，emergency resource 
investment cost and normal operation cost is constructed. The proposed emergency allocation strategy is vali‐
dated and analyzed based on the example of an improved IEEE 33-bus distribution network. The results 
show that the proposed emergency resource allocation strategy can balance the efficient absorption of distri-
buted photovoltaic and the minimization of load loss，and realize the low-carbon and economic operation of 
the regional distribution network while reducing the economic loss under extreme disasters.
Key words：regional distribution network；extreme natural disasters；power restoration；emergency resource al‐
location；line reinforcement；distributed energy storage

Optimal configuration of grid-side energy storage considering 
reliability and operation economy of distribution network

ZHANG　Jinming，OUYANG　Sen，WU　Han，XIN　Xi，HUANG　Yi
（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Aiming at the problem that energy storage improves system reliability and reduces operation 
economy，a two-stage optimization configuration method of energy storage is proposed，which comprehensively 
considers the reliability and operation economy of distribution network. Based on the power supply reliability 
model of a single main power supply，the power supply reliability models of energy storage with single 
point access structure and multi-point access structure are established respectively. In the first stage，taking 
the model of energy system with the single point access structure as the planning object，a two-layer model 
of multi-objective planning and operation is established. The upper layer takes the minimum sum of energy 
storage capacity investment cost，system safety cost and operation cost under a unified time scale as the optimi‐
zation goal，and the lower layer takes the minimum sum of comprehensive operating costs as the optimization 
goal，taking into account the three operation costs of network loss，power quality and load fluctuation. And 
the planned operation scheme of energy storage is solved by using the Gruobi toolkit. In the second stage，
considering the model of energy storage multi-point access topology after the transformation of new power 
supply cables is considered and the new cable planning scheme is obtained with the goal of maximizing 
the efficiency of reliability improvement. Taking the modified IEEE 33-bus system as an example，the effec‐
tiveness of the proposed method is verified under different scenarios，and the influence of different power 
outage risk prices on the planning results is analyzed.
Key words：energy storage system；reliability；operation economy；optimal configuration；two-stage optimization；
bi-level planning；distribution network
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附录 A：储能系统接单点、多点连接示意图 
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图 A1 储能系统单点连接示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of single-point connection of energy storage system 
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图 A2 储能系统多节点连接示意图 

Fig.A2  Schematic diagram of multi-node connection of energy storage system 

 

 

附录 B：阶段 1 规划上下层约束 

1）最大接入数量和容量约束 
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式中： ,ess maxjE ， 为第 j 个节点储能安装容量上限； ess,maxE 为整个系统可接受的储能总安装容量上限； ,essjN

表示第 j 个节点是否安装储能，有储能接入为 1、无储能接入为 0； ess,maxN 为整个系统可接受的储能安装

个数上限。 

2）节点电压约束 

,min , ,maxi i t iV V V                                    (B2) 

式中： ,i tV 为 t 时刻节点 i 电压； ,miniV 、 ,maxiV 为节点 i 电压上下限。 

3）二阶锥松弛潮流约束 
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根据文献[14],松弛变换后可写成式(B4)的标准二阶锥形式。 
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式中： ijx 为支路 ij 的电抗； ,j tp 、 ,j tq 分别为 t 时刻节点 j 有功、无功注入功率； ,ij tP 、 ,ij tQ 分别为 t 时刻

支路 ij 的首端有功、无功功率； ,jk tP 、 ,jk tQ 分别为 t 时刻支路 jk 的首端有功、无功功率； :k j k 为以

节点 j 为节点的子节点集合。 

4）储能运行约束 
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式中： , ,essj tS 为第 j 个节点储能 t 时刻的荷电状态； t 表示单位时间； ,essj 为第 j 个节点储能充放电效率；
max

,essjP 为第 j 个节点储能的额定功率，即储能最大输出功率； , ,ess,chaj t 、 , ,ess,dischaj t 分别为储能充放电标志。 

 

 

 

附录 C：基础参数设置 
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图 C1 配电网光荷功率曲线 

Fig.C1  Optical load power curve of distribution network 

 

表 C1 运行惩罚成本参数设置  

Table C1 Run the penalty cost parameter setting 

参数/变量 数值 

线损电价/(元/kWh) 0.60 

电压偏差惩罚价格/元 100.00 

负荷波动惩罚价格/(元/kWh) 3.00 

 

 



 

附录 D：规划结果图 
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图 D1 场景三规划结果图 

Fig.D1 Planning result diagram of scenario 3 
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图 D2 场景四规划结果图 

Fig.D2  Planning result diagram of scenario 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


