
第３１卷第６期
２０１８年１２月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ３１　Ｎｏ６
Ｄｅｃ２０１８

收稿日期：２０１８０７２８
基金项目：强电磁工程与新技术国家重点实验室开放课题（２０１７ＫＦ００６）；安徽省高校优秀青年人才支持计划项目（ｇｘｙｑ２０１７０１３）；安徽高

校自然科学研究重点项目（ＫＪ２０１８Ａ０１２１）
作者简介：陈　徽（１９９４），女，江苏溧阳人，硕士生，主要从事储能系统在配电网的应用方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）１５４９８６９３２９＠ｑｑ．ｃｏｍ；

刘世林（１９７８），男，副教授，博士，主要从事储能技术应用、智能电网运行与控制等方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｓｌ．ｌｉｕ＠ａｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１６７３１５４９（２０１８）０６００３９０７ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１８．０６．０７

配电网中分布式储能系统的优化配置

陈 徽，刘世林，汝改革

（安徽工程大学电气工程学院，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：大量分布式电源接入配电网会给配电网的安全和经济运行造成严重影响，而分布式储

能系统是解决上述问题的有效方法之一。针对配电网中分布式储能系统的配置问题，提出了一种

基于电压偏移量的方法，从改善电压的角度深入研究储能系统的最佳选址及经济性最优配置。首

先，分析了分布式储能系统改善节点电压稳定性的机理，并用电压偏移量作为分布式储能装置选

址的依据；其次，以配电网的运行成本最小为目标构建了储能容量优化模型，并采用遗传算法求

解；最后在 ＩＥＥＥ－１１节点配电网络模型上进行了仿真分析。研究结果表明：所提方法充分考虑了

配电网的电压特性，有效提高了储能装置对配电网电压的支撑水平，同时使主动配电网中储能的

总年成本降低，提升了经济效益。
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引 言

近年来，随着能源和环境问题日益突出，具有污染

小、控制灵活、能源利用率高等特点的分布式电源

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）不断接入配电网。虽然

ＤＧｓ有很多优势，但是其功率出力存在波动性和间歇

性，这给配电网的安全稳定运行带来较大影响，比如调

频困难、节点电压越限等问题［１３］。而分布式储能系统

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍ，ＤＥＳＳ）具有平抑输出

功率波动、削峰填谷、改善电压质量等作用［４］，合理地配

置储能系统能够解决 ＤＧｓ并网带来的一系列问题。因

此，本文研究含有ＤＧｓ的配电网中分布式储能系统的优

化配置问题。

在配电网中分布式储能的优化配置方面，已有较多

的研究成果。文献［５９］以配电网损耗、停电损失、投资

周期经济收益最高等为目标函数，采用不同的方法对

ＤＧｓ的选址定容进行了研究，这为配电网中分布式储能

的选址定容提供了参考。文献［１０］分别以“削峰填谷”

和“平滑负荷”为负荷控制目标，结合储能系统的成本，

得到不同负荷特性下的储能充放电功率和最优容量配

置，但该方法并没有考虑到储能系统的接入位置。文

献［１１１３］考虑了储能系统的投资成本、价格套利效益、



网损收益等，以总经济效益最大为目标函数，建立了储

能系统的配置模型。文献［１４］以配电网公司的收益最

大化为目标函数，同时考虑了正常状态下的收益和故障

过程中的收益，建立了电池储能系统优化配置模型。文

献［１５］提出了通过光伏电源和储能系统并联模型来改

善电能损耗以及电压质量等问题，但并没考虑储能系统

的配置成本。文献［１６１８］基于配电网电压波动、负荷

波动和储能投资成本，建立了储能优化模型，并利用智

能算法对模型的位置和容量进行了优化。

综上所述，目前的研究主要针对分布式储能系统的经

济效益，而关于分布式储能系统对配电网的稳定作用方面

的研究相对较少，尤其是储能系统的定址和容量配置问

题。故本文以节点电压偏移量为依据，充分考虑配电网运

行成本，研究配电网中分布式储能的优化配置问题。

１ 储能电池改善配电网电压机理分析

我国的配电网一般是辐射式的，在无ＤＧｓ接入时，系

统稳定运行状态的潮流方向是由首端流向末端［１９］。当有

ＤＧｓ接入时，配电网中不仅为负荷供电，而且变成了为多

电源供电的系统，因此配电网中的潮流方向和大小可能会

变化。当ＤＧｓ向电网注入功率时，对应节点处的电压可

能会升高，这会对电网的电压质量产生一定的影响［２０］。

接有分布式电源的配电网系统如图１所示。为了

改善节点电压质量，本文引入了电池储能系统，当节点

电压发生越限时，让储能系统参与功率的调度，起到调

整电压水平的作用。

图１ 配电网中接有分布式电源的示意图

当有分布式电源接入配电网，在忽略线路损耗的情

况下，其线路节点电压为：

Ｖ１ ＝Ｖ０－
（Ｐ１－ＰＤＧ）Ｒ０，１＋（Ｑ１－ＱＤＧ）Ｘ０，１

Ｖ０
（１）

式中：Ｖ０、Ｖ１分别表示０、１节点处的电压；Ｐ１、Ｑ１分别

表示节点１处负荷的有功功率；ＰＤＧ、ＱＤＧ分别表示节点

１处接入的分布式电源注入系统中的有功功率和无功

功率。

由式（１）可知，分布式电源的有功注入量逐渐增大

时，Ｐ１－ＰＤＧ的值就会变小。当配电网中分布式电源注

入的功率足够高时，Ｐ１－ＰＤＧ的值会变成负值，进而引起

Ｖ１比Ｖ０大，此时支路０１的末节点电压值将大于首端节

点的电压值。这说明随着分布式电源接入配电网中，该

节点的电压可能会升高。

本文通过接入储能系统来改善配电网中的电压越

限问题，其表达式为：

Ｖ１＝Ｖ０－
（Ｐ１＋ＰＥＳＳ－ＰＤＧ）Ｒ０，１＋（Ｑ１－ＱＤＧ）Ｘ０，１

Ｖ０
（２）

式中：ＰＥＳＳ为调度储能系统的充电功率。

由式（２）可知，若储能系统调度的充电功率合理的

话，那么Ｐ１＋ＰＥＳＳ－ＰＤＧ会成为正值。支路０１的首端电

压大于末端电压，此时节点１处的电压越限问题得到了

解决。由此可以看出，通过对节点处储能充电功率进行

合理的调度，可以解决由配电网中分布式电源的接入而

引起的电压越限问题。

２ 储能优化配置模型

２１ 储能选址方法

由上述分析可知，合理地利用储能系统可以保证各

个节点的电压与额定电压尽可能接近，维持电网电压水

平稳定。为此，本文利用节点电压与实际电压之差的平

方作为分布式储能装置选址的依据。其表达式为：

ｄＵ＝（Ｖｊ－ＶＮ）
２，ｊ＝１，２，．．．，１１ （３）

式中：Ｖｊ表示网络中某节点的实际电压值；ＶＮ表示网络

的额定电压。

当某节点的电压偏移较大时，选取该点作为分布式
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储能装置的接入位置，通过储能装置的接入使之在允许

的变化范围内。

２２ 储能容量配置

储能容量的配置是在满足节点电压条件下的最低

配电网经济运行成本。储能系统的建设成本主要是由

能量和功率决定的［１４］，该模型以储能系统接入配电网后

经济最小化为目标函数，其目标函数如下所示：

ｍｉｎＦ＝ｆ１＋ｆ２ （４）

式中：ｆ１表示配电网的运行成本；ｆ２表示储能的建设

成本。

（１）配电网的运行成本是指电网与外界交互的电

能成本，其函数为：

ｆ１ ＝３６５·∑
２４

ｔ＝１
ｍ（ｔ）·Ｐ（ｔ）·Δｔ （５）

式中：ｍ（ｔ）为ｔ时刻配电网与外界交互的功率的实时电

价；Ｐ（ｔ）表示与上级网络交互的功率。

（２）储能的建设成本为：

ｆ２ ＝α·Ｐ＋β·Ｓ＋ＮＥＳＳ·Ｃｉｎｓｔａｌｌ （６）

式中：ｆ２表示储能的建设成本；α表示单位功率成本

（元／ｋＷ）；β表示单位容量成本（元／ｋＷｈ）；Ｃｉｎｓｔａｌｌ表示

储能安装建设的基本成本；Ｐ表示储能的额定功率；Ｓ

表示储能配置容量；ＮＥＳＳ表示配电网中接入储能的

个数。

２３ 约束条件

约束条件主要有潮流平衡约束、节点电压幅值约

束、储能功率约束以及支路电流约束等。

（１）潮流平衡约束。在计算优化结果时，要满足配

电网中的有功、无功平衡约束。

Ｐｉ＝ｅｉ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊｆｊ）＋ｆｉ∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｇｉｊｆｊ＋Ｂｉｊｅｊ）

Ｑｉ＝ｆｉ∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊｆｊ）－ｅｉ∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｇｉｊｆｊ＋Ｂｉｊｅｊ

{
）

（７）

式中：Ｐｉ、Ｑｉ分别表示注入到节点ｉ的有功和无功功率；

ｅ、ｆ分别表示节点电压的实部分量和虚部分量；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ

分别表示节点导纳矩阵的实分量和虚分量；ｎ为节点

总数。

（２）节点电压约束。满足上述有功、无功平衡约束

的情况下，通过潮流计算得到馈线内的电压指标，以保

证各个节点电压在规定范围内。

Ｖｍｉｎｉ ≤Ｖｉｔ≤Ｖ
ｍａｘ
ｉ （８）

式中：Ｖｍｉｎｉ 、Ｖ
ｍａｘ
ｉ 分别为节点电压的下限值和上限值。

（３）储能功率约束，以保证储能系统在进行充放电

时，不超过其上下限。

－Ｐｍａｘ≤Ｐｓｔｏｒａｇｅ，ｔ≤Ｐｍａｘ （９）

式中：Ｐｍａｘ、－Ｐｍａｘ分别表示储能系统充、放电功率上下

限。

（４）支路电流约束，以保证各条支路电流在标准限

值内。

Ｉｉ≤Ｉｉｍａｘ，ｉ＝１，２，．．．，ｄ （１０）

式中：Ｉｉｍａｘ表示第ｉ条支路电流的上限；ｄ表示系统内总

的支路数。

３ 求解算法及流程

储能系统的接入位置、容量的配置问题是带约束的

非线性规划问题。本文以节点电压与基准值的差值的

平方作为储能的选址方法，由此确定储能的接入位置。

本文在节点电压与基准值的平方最大的节点加入储能

系统，通过调节储能系统的功率使电压约束在规定的范

围之内，由此得出储能系统的额定功率。储能的容量计

算是涉及到储能系统一个时间周期内的运行功率，确定

出储能系统的接入容量和储能的额定功率，计算出储能

系统的建设成本。本文采用的是最大区间算法计算储

能容量，具体方法是：（１）根据优化结果得到储能系统

２４小时的运行功率曲线；（２）将储能系统的运行功率曲

线分为若干个区间，每个区间只能有一种状态，放电或

充电，将每个区间对时间进行累加，由式（１１）求出每个

区间的容量；（３）由式（１２）选取最大区间容量作为配置

容量。

Ｓ（ｔ）＝
Ｓ（ｔ）＋∑

ｔ＋Δｔ

ｔ
ＰＥＳＳ，ｔ，ＰＥＳＳ，ｔ·ＰＥＳＳ，ｔ＋Δｔ＞０

０，ＰＥＳＳ，ｔ·ＰＥＳＳ，ｔ＋Δｔ≤
{

０
（１１）

Ｓ＝ｍａｘ（Ｓ（ｔ）），ｔ＝１，２，．．．，Ｔ （１２）

求解流程如图２所示，其具体过程如下：
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Ｓｔｅｐ１ 初始化遗传算法中的参数，配电网模型的

载入以及负荷数据、光伏数据等。

Ｓｔｅｐ２ 进行潮流计算，得到电压偏移目标函数的

对应值。

Ｓｔｅｐ３ 分析是否需要接入储能系统，对于电压偏

移较大的节点是储能接入的最佳位置。

Ｓｔｅｐ４ 进行接入储能之后的潮流计算，得到适应

度函数值。

Ｓｔｅｐ５ 根据已经接入的储能系统得出最优储能功

率曲线。

Ｓｔｅｐ６ 根据式（１２）计算出储能容量配置的结果，

运算结束。

图２ 储能优化配置流程图

４ 算例仿真分析

４１ 算例数据

为了验证所提方法的准确性和可行性，本文选取了

ＩＥＥＥ１１节点的配电系统进行验证，如图３所示。该系

统将基准电压和视在功率基准值为分别设定为

１２６６ｋＶ和１０ＭＶＡ，并在节点 ４、８、１１上分别接入了

０４６ＭＷ、３ＭＷ的光伏电源和４ＭＷ的风电。

图３ 含ＤＧｓ的配电网算例示意图

储能系统的成本信息根据文献［１４］所得，其单位功

率成本为１６５０元／ｋＷ，单位容量成本为１２７０元／ｋＷｈ，

假设基础建设成本为１０万元／次。本文配电网与外界

交互的电能的实时电价见表１。

表１ 实时电价

时段／ｈ 电价／（元／ｋＷ·ｈ）

０～６、２２～２４ ０３

６～８、１１～１７ ０５

８～１１、１７～２２ ０８

４２ 仿真结果分析

（１）储能选址结果分析

本文采用潮流计算得到各节点时序电压值，选取第

１２时段进行分析，该时段各节点电压偏移结果见表２。

由于表２选取时刻为１２：００，此时光伏出力较大，因此馈

线中大多数节点电压水平都偏高。

表２ 第１２时段各节点电压值及电压偏移结果
节点编号 电压／ｐｕ 电压偏移

１ １００００ ０

２ １００３９ １５２１

３ １０２４９ ６２００

４ １０４０５ １６４０

５ １０４５２ ２０４３

６ １０５８２ ３３８７

７ １０６７０ ４４８９

８ １０７６２ ５８０６

９ １０７５８ ５７４６

１０ １０５７８ ３３４０

１１ １０２５６ ６５５３

　　表２中，第１列和第２列分别为配电网系统中的节

点编号和该节点的电压幅值，第３列表示电压偏移结

果，该值越小越好，以便尽可能的保证该节点的值接近

额定电压。根据表２中的数据分析可得：（１）在节点１
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位置，节点电压与基准值的差值的平方最小，由于靠近

母线位置，所以当该节点处注入功率时，对节点电压几

乎没造成影响，因此显然不需要在此处安装储能系统；

（２）节点７、８、９的电压偏移量是最大的，为了能够更好

地保证电压质量，选择中间节点８作为储能系统的最优

配置节点；（３）从表中可以看出，节点１０的位置是除了

节点７、８、９之外，电压偏移量较大的节点，为了保证所

选储能位置不相邻，在此处也可以接入储能系统。本文

采用两种方法对储能进行配置，第一种方法是在节点８

处加入储能系统，第二种方法是分别在节点８和节点１０

位置加入储能系统，并且对这两种方法的经济性进行比

较。

（２）储能容量配置结果分析

分析计算时，应选取一条供电线路的典型日负荷，

包括商业负荷和居民负荷等。本文选取某地典型日的

负荷曲线，包含风电出力和光伏出力，如图４所示。

图４ 负荷曲线和ＤＧ出力曲线

由于本文中的馈线支路较少且储能系统的投资成

本较大，配电网系统中不宜接入过多的储能系统。不同

储能的接入方案见表３。

表３ 储能系统的接入位置、容量和总成本结果

储能个数 接入位置
额定功率

／ｋＷ
储能容量

／ｋＷｈ
总成本

／万元

１ ８ １２００ ２７８０ ６２９７

２
８

１０

５８０

４００

１５１７

１０４０
５５４５

　　从表３可知，经过本文的计算方法得到最佳的储能

接入方案为在节点８和节点１０处分别接上储能系统：

在节点８位置接入５８０ｋＷ／１５１７ｋＷｈ的储能，在节点１０

位置接入４００ｋＷ／１０４０ｋＷｈ的储能，此时的总成本为

５５４５万元。

从表３还可知，最优的储能配置方式比单独在节点

８处接入时节省成本，其原因可能是因为储能单独在节

点８接入时，需要提供较大的功率才能使节点１０的电

压处于规定电压范围之内。由此说明接入两个储能时，

既可以解决电压问题，还可以降低储能的建设成本。

各个节点电压的时序变化曲线如图５所示。从图５

中可知，经过本文对储能系统进行优化配置后，电压越

限情况没有出现，全时段都处于 ０９５ｐｕ～１０５ｐｕ之

间，在光伏出力最大时刻１２∶００，也确保了电压在正常范

围之内，解决了电压越限情况。

本文研究的储能配置方法是电压在一定范围内的

储能建设成本最小方案，若将节点电压范围控制到更

小，那么储能系统需要提供的功率和容量也会增加，储

能系统的建设成本也相应增加。

图５ 接入储能系统后各个节点全时段电压标幺值

５ 结 论

在未来，越来越多的分布式电源将接入配电网，这

会给配电网带来巨大的运行风险，而分布式储能装置在

配电网中的应用，可以有效降低这种风险。本文研究了

配电网中分布式储能系统的优化配置，现总结如下：
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（１）分布式电源接入配电网之后，可能会使配电网

节点电压发生越限的情况。本文提出的电压偏移量方

法作为储能系统接入位置的方法，可使系统中各个节点

电压的越限情况得到解决，确保系统中各节点电压幅值

都在规定范围内。

（２）本文在计算分布式储能系统的容量配置时，考

虑了配电网的经济运行成本，结果表明若储能容量配置

的不合理，会造成运行成本过高。

本文对配电网中分布式储能系统的优化配置的研

究具有实质性的意义。
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