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摘　 要:为实现“双碳”目标及整县光伏战略规划ꎬ针对平抑配电网负荷以及分布式新能源出力波动性的分布式储能

选址定容问题ꎬ文中考虑系统收益与成本ꎬ在对电力系统约束条件进行相角松弛及二阶锥松弛的基础上结合电池储

能的运行特性ꎬ提出了一种基于支路潮流模型约束的分布式储能优化配置模型ꎻ在满足约束条件的基础上求解储能

配置方案及日前调度策略ꎮ 算例通过与启发式算法———粒子群算法进行对比ꎬ验证了所提算法的有效性及收敛性ꎮ
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０　 引　 言

随着“碳达峰、碳中和”目标提出ꎬ针对中国作

为能源消费及生产大国目前主要依赖以燃煤为主的

化石能源进行发电的现状ꎬ提升清洁能源装机比例

是实现绿色可持续发展的必由之路ꎮ 为贯彻落实

“双碳目标”ꎬ２０２１ 年 ９ 月 ８ 日国家能源部综合司将

全国 ６７６ 个县(市、区)作为“整县光伏”开发试点区

域提高配电网侧分布式能源装机量[１]ꎮ 光伏能源

出力的随机性与波动性为新型电力系统消纳可再生

能源的能力及自身稳定性带来了新的挑战[２－３]ꎬ储
能系统具有的双向功率特性可以较好地平抑新能源

波动并提升配电网电能质量[４－６]ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对配电网储能系统配置已

经做了大量的研究ꎮ 文献[７－８]采用遗传算法分别

针对配电网时段性、局部性设备重过载负荷平衡需

求和高光伏渗透率状态下改善电网电压波动指标ꎬ
建立分布式储能选址定容的优化模型ꎬ并通过算例
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验证了算法的可靠性ꎬ提升了配电网资产整体利用

率ꎮ 文献[９]通过基于信息熵的场景提取方法生成

典型运行场景ꎬ通过改进粒子群算法最终求解光伏

及储能规划方案ꎮ 文献[１０]以降低网损和电压偏

移指标为目标ꎬ通过改进多目标灰狼算法求解超级

电容及蓄电池储能配置方案并通过算例验证其仿真

结果ꎮ 以上文献采用了不同的启发式算法以求解储

能配置最优化问题ꎬ由于传统电力系统潮流约束具

有非线性特性ꎬ由其构成的优化问题具有非凸特性ꎬ
采用启发式算法对模型进行求解将有很大概率陷入

局部最优情景ꎮ
下面对电力系统功率约束进行基于支路潮流模

型的凸松弛变换ꎬ通过相角松弛和二阶锥松弛两阶

段松弛处理后ꎬ得到等效松弛为紧的支路潮流凸松弛

模型ꎻ并结合储能系统约束条件ꎬ建立最小化储能投

资成本的储能系统选址定容优化模型ꎮ 最终ꎬ通过

ＩＥＥＥ １４ 配电网节点系统进行仿真分析ꎬ得到了最小

化投资成本的分布式储能系统选址定容方案和日内

调度策略ꎬ该方案有效减少了配电网净负荷峰谷差和

功率波动ꎬ与大规模种群及迭代次数的粒子群算法计

算结果相同ꎮ

１　 基于支路潮流模型的凸松弛

传统电力潮流约束聚焦于电力系统节点ꎬ使得

含有 Ｎ 个节点的电力系统运行期间ꎬ节点 ｉ 满足节

点电压方程及节点功率方程ꎮ

Ｉ􀅰 ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＹｉｊＵ

􀅰
ｊ (１)

Ｓ
~ ＝ Ｕ􀅰ｉＩ∗ｉ (２)

式中:Ｕ􀅰、Ｉ􀅰、Ｓ
~
、Ｙ 分别为该节点的电压、电流、复功率和

对应节点导纳矩阵值ꎻｉ、ｊ 表示系统对应的节点编号ꎮ
将式(２)带入式(１)中左侧节点电流 Ｉ􀅰ｉ 即可得

到注入功率的潮流方程ꎮ

Ｐ ｉ ＝ Ｕ􀅰ｉ∑
ｊ ＝ １

Ｕ􀅰ｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｊ)[ ]

Ｑｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ ＝ １

Ｕ􀅰ｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ δｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ δｉｊ)[ ]

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中ꎬＧ ｉｊ、Ｂ ｉｊ分别为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的电导和电

纳ꎮ 显然由于节点电压 Ｕ􀅰ｉ、Ｕ
􀅰

ｊ 和节点间相角 δｉｊ均
为未知量ꎬ这就使加入注入功率的潮流方程约束条

件的电力系统优化问题难以求解ꎮ
支路潮流模型 ( ｂｒａｎｃｈ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌꎬ ＢＦＭ) 由

Ｓｔｅｖｅｎ Ｈ Ｌｏｗ 教授于 ２０１３ 年提出并证明模型应用

于辐射状网络的计算准确性[１１－ １２]ꎮ 其模型聚焦于

两节点之间的支路潮流信息ꎬ其模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 支路潮流模型

　 　 流出节点 ｉ 与流入节点 ｊ 满足欧姆定律ꎮ
Ｕ􀅰ｉ － Ｕ􀅰ｊ ＝ ｚｉｊＩｉｊ
ｚｉｊ ＝ ｒｉｊ ＋ ｊｘｉｊ (４)

　 　 流过支路的复功率满足

Ｓ
~
ｉｊ ＝ Ｕ􀅰ｉＩ∗ｉｊ (５)

式中:ｚｉｊ、ｒｉｊ、ｘｉｊ分别为支路潮流模型中节点 ｉ 与节点

ｊ 之间的阻抗及对应的电阻、电抗ꎻＩｉｊ为节点 ｉ、ｊ 之间

流过的电流ꎮ
将两节点支路潮流模型扩展到整个电力系统ꎬ

即有功率平衡方程为

∑
ｋ:ｊ→ｋ

Ｓ ｊｋ － ∑
ｉ:ｉ→ｊ

(Ｓｉｊ － ｚｉｊ Ｉｉｊ ２) ＝ ｓ ｊꎬ∀ｊ (６)

式中ꎬｊ→ｋ 表示在生成树中ꎬ由节点 ｊ 指向节点 ｋꎮ
在支路功率平衡的基础上进行相角松弛和二阶

锥松弛即可得到电力系统线性二阶锥潮流松弛条

件ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于支路潮流模型的凸松驰步骤

１.１　 基于支路潮流模型的相角松弛

将式(５)带入式(４)中消去电流项可得

Ｕ􀅰ｊ ＝ Ｕ􀅰ｉ － ｚｉｊ
Ｓ
~ ∗
ｉｊ

Ｕ􀅰∗
ｉ

(７)

　 　 将式(７)乘以该式的共轭后可得节点电压模的

平方和支路电流模的平方的关系为

Ｕ２
ｊ ＝ Ｕ２

ｉ － ２( ｒｉｊＰ ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｉｊ) ＋ ( ｒ２ｉｊ ＋ ｘ２
ｉｊ) Ｉ２ｉｊ (８)
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　 　 令 ｕ 表示 Ｕ２ꎬｌ 表示 Ｉ２ꎬ分离式(６)有功功率及

无功功率可得经相角松弛后约束条件为

ｕ ｊ ＝ ｕｉ － ２( ｒｉｊＰ ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｉｊ) ＋ ( ｒ２ｉｊ ＋ ｘ２
ｉｊ) ｌｉｊ (９)

∑
ｋ:ｊ→ｋ

Ｑ ｊｋ － ∑
ｉ:ｉ→ｊ

(Ｑｉｊ － ｘｉｊ ｌｉｊ) ＝ ｑ ｊꎬ∀ｊ (１０)

∑
ｋ:ｊ→ｋ

Ｐ ｊｋ － ∑
ｉ:ｉ→ｊ

(Ｐ ｉｊ － ｒｉｊ ｌｉｊ) ＝ ｐ ｊꎬ∀ｊ (１１)

ｕｉ ｌｉｊ ＝ Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ (１２)
　 　 至此ꎬ除式(１０)视在功率表达式外ꎬ功率约束

条件均完成线性化ꎮ 此时模型经松弛后仍为非线性

非凸模型ꎮ
１.２　 基于支路潮流模型的二阶锥松弛

将式(１０)松弛为旋转的二阶锥约束即可得

ｕｉ ｌｉｊ ≥ Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ (１３)
　 　 进一步将该式改写为标准二阶锥约束形式即可

得到[ １３]

　 ２Ｐ ｉｊ

　 ２Ｑｉｊ

ｌｉｊ － ｕｉ ２

≤ ｌｉｊ ＋ ｕｉ (１４)

　 　 经过上述松弛步骤ꎬ原潮流约束即转化为二阶锥

优化约束ꎬ结合其他约束条件和目标函数即可构建

对应的优化问题ꎬ此类问题可以通过 Ｃｐｌｅｘ、Ｇｕｒｏｂｉ
等商业优化求解器进行快速求解ꎮ

２　 分布式储能选址定容模型

２.１　 目标函数

现阶段储能系统建设成本仍然相对较高ꎬ从配

电网运行规划角度出发ꎬ储能选址定容配置问题将

以综合建设成本最小化为目标建立目标函数ꎮ
ｍｉｎ Ｃ ＝ Ｃ ｉｎｖｅｓｔ ＋ Ｃｍａｉｎ ＋ Ｃ ｌｏｓｓ － Ｄｄｅｌａｙ (１５)

式中:Ｃ 为总运行成本ꎻＣ ｉｎｅｖｅｓｔ为投资建设成本ꎻＣｍａｉｎ

为运行维护成本ꎻＣ ｌｏｓｓ为网损成本ꎻＤｄｅｌａｙ为延缓线路

升级收益ꎮ
１)投资建设成本

Ｃ ｉｎｖｅｓｔ ＝ (ＣｐＰｅｓ ＋ ＣｅＥｅｓ)
ｉ０􀅰(１ ＋ ｉ０) ｎ

(１ ＋ ｉ０) ｎ － １
(１６)

式中:Ｃｐ 为储能单位功率成本ꎻＰｅｓ为储能系统额定功

率ꎻＣｅ 为储能系统单位容量成本ꎻＥｅｓ为储能系统额定

容量ꎻｎ 为储能系统寿命年限ꎻｉ０ 为预期收益率ꎮ
２)运行维护成本

Ｃｍａｉｎ ＝ ３６５􀅰Ｍ􀅰∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔꎬｅΔｔ (１７)

式中:Ｍ 为储能系统单位放电电量的运行维护成

本ꎻＰ ｔꎬｅ为 ｔ 时刻储能系统的充放电功率ꎮ
３)网损成本

Ｃ ｌｏｓｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｊ ＝ １

∑
ｉ:ｉ→ｊ

ｒｉｊ ｌｉｊΔｔ (１８)

式中ꎬｒｉｊ ｌｉｊ为支路潮流模型下流经线路的有功损耗ꎮ
４)延缓线路升级收益

Ｄｄｅｌａｙ ＝ (Ｐｃｏｎꎬｍａｘ － Ｐｃｏｎꎬｅｓꎬｍａｘ )(１ － １
ｅｉｏ􀅰Δｎ)λｇ (１９)

式中:Ｐｃｏｎꎬｍａｘ为无储能系统时配电网联络线峰值负

荷ꎻＰ ｃｏｎꎬｅｓꎬｍａｘ为加入储能系统后配电网联络线峰值

负荷ꎻΔｎ 为储能系统延缓配电网升级改造的年限ꎬ
由式(２０)计算得到ꎻλｇ 为配电网升级扩建成本ꎮ

Δｎ ＝ ｌｇ(１ ＋ γ)
ｌｇ(１ ＋ β)

(２０)

式中:γ 为储能系统的削峰率ꎻβ 为负荷年增长率ꎮ
２.２　 约束条件

１)电力系统潮流约束

式(９)—式(１１)和式(１４)即为基于支路潮流模

型的电力系统潮流功率平衡约束ꎮ
２)节点电压约束

ｕｉꎬｍｉｎ ≤ ｕｉ ≤ ｕｉꎬｍａｘ (２１)
式中ꎬｕｉꎬｍｉｎ、ｕｉꎬｍａｘ分别为相角松弛处理后节点 ｉ 电压

模值平方的上、下限ꎮ
３)支路电流约束

ｌｉｊ ≤ ｌｉｊꎬｍａｘ (２２)
式中ꎬｌｉｊꎬｍａｘ为相角松弛处理后支路 ｉｊ 电流模值平方

的上限ꎮ
４)电池储能系统能量转换状态约束

在充放电过程中由于存在损耗ꎬ储能系统在能

量转换过程中会消耗一定量能量ꎬ使得能量转换效

率无法达到 １００％ꎬ因此需要考虑电池储能系统能

量转换效率 η 对储能系统运行过程产生的影响ꎮ

Ｅ ｔ ＋１ꎬｅ ＝ Ｅ ｔꎬｅ － Ｐ ｔꎬｅ ηΔｔꎬＰ ｔꎬｅ < ０

Ｅ ｔ ＋１ꎬｅ ＝ Ｅ ｔꎬｅ －
Ｐ ｔꎬｅ

η
ΔｔꎬＰ ｔꎬｅ > ０

Ｅ ｔ ＋１ꎬｅ ＝ Ｅ ｔꎬｅꎬＰ ｔꎬｅ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２３)

式中ꎬＰ ｔꎬｅ、Ｅ ｔꎬｅ分别为 ｔ 时刻状态下储能系统的充放

电功率和系统容量ꎮ
５)储能系统荷电状态约束

储能系统在运行过程中为了保证运行安全和系

统寿命ꎬ电池荷电状态不允许过充或过放以减少对
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电池的损害ꎬ因此进行日内调控时ꎬ储能系统荷电状

态应满足以下约束ꎮ
ＳＯＣꎬｍｉｎ < ＳＯＣ ｔ < ＳＯＣꎬｍｉｎ (２４)

　 　 ６)储能系统总容量约束

０ ≤ Ｅｅｓ < Ｅｅꎬｍａｘ (２５)
式中ꎬＥｅꎬｍａｘ为储能系统容量上限ꎮ

７)储能系统总功率约束

ｍａｘ (Ｐ ｔꎬｅꎬｔ ∈ Ｔ) ≤ Ｐｅｓꎬｍａｘ (２６)
式中ꎬＰｅｓꎬｍａｘ为储能系统最大允许的充放电功率ꎮ

３　 算例分析

选取改进的 ＩＥＥＥ １４ 配电网节点系统ꎬ该系统

的网络拓扑结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＥＥＥ １４ 配电系统拓扑结构

　 　 该配电网系统额定电压等级为 １０ ｋＶꎬ分别在

节点 ３ 和节点 １３ 处接入 ５ ＭＷ 分布式光伏系统ꎬ其
光伏功率出力曲线可以由历史采样数据进行聚类分

析后得到ꎬ原始出力采样数据如图 ４ 所示ꎮ 配电网

负荷由固有负荷、公共建筑负荷、工商业负荷、居民

负荷 ４ 种负荷构成ꎬ其典型出力曲线可由相同聚类

方法产生ꎬ最终得出的配电网节点系统标幺化曲

线如图 ５ 所示ꎮ 系统总最大净负荷为 ２６.６６ ＭＷ＋
ｊ２４.９４ Ｍｖａｒꎬ 选取其中一个节点作为储能的接入节

点ꎬ储能系统及启发式算法模型参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模型参数

参数 数值

储能单位容量成本 Ｃｅ / (元􀅰ｋＷｈ－１) １５７０
储能单位功率成本 Ｃｐ / (元􀅰ｋＷ－１) ４００

负荷年增长率 β / ％ １.５
预期年收益率 ｉｏ / ％ ８
[ＳＯＣꎬｍｉｎꎬ ＳＯＣꎬｍａｘ] [０.２ꎬ０.９５]

储能系统能量转换效率 η ０.９
粒子群算法种群规模 １００
粒子群算法迭代次数 ２００

图 ４　 某地全年光伏出力历史数据

图 ５　 光伏及不同种类负荷标幺化功率

　 　 经过求解ꎬ两种算法最终求解结果和求解时间

如表 ２ 所示ꎬ两种算法最终求得的储能选址定容策

略是一致的ꎬ但是粒子群算法为了确保取得全局最

优结果ꎬ其大规模种群数和迭代次数导致了求解时

间极大增加ꎮ
表 ２　 两种算法求解结果及求解时间

算法
接入节点

位置
接入容量 /

ＭＷｈ
接入功率 /

ｋＷ 求解时间 / ｓ

粒子群算法 ２ ２ ８００ １ ３８２.３１

ＢＦＭ 松弛算法 ２ ２ ８００ １６７.４３

　 　 经过优化计算ꎬ目标函数各项计算结果如表 ３
所示ꎬ配电网储能系统充放电功率和荷电状态联络

线功率净负荷及分别如图 ６—图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 对比

分析可得出加入储能系统后ꎬ配电网峰谷处功率波动

均有明显的改善ꎬ削峰率最终计算结果为２.９６％ꎬ表
表 ３　 储能系统接入前后成本 单位:万元

目标函数 无储能 接入储能

投资建设成本 ０ ６０.２０９

运行维护成本 ０ １.０８９

网损成本 １４５.９５ １４５.９３６

延缓线路升级收益 ０ ９１.９７６

总成本 １４５.９５ １１５.２５８
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明储能系统具有一定的调峰效果ꎬ提高了延缓配电

网升级的收益ꎮ 同时生命周期内建设成本小于延缓

线路升级收益ꎬ可以为电网带来一定经济效益ꎮ

图 ６　 储能系统充放电功率及荷电状态日内调控曲线

图 ７　 加入储能系统前后日内净负荷曲线

４　 结　 论

采用基于支路潮流模型松弛方法研究了配电网

系统储能选址定容调度问题ꎬ经过算例仿真的计算

结果ꎬ得到的主要结论如下:
１)计算所得的储能系统调度模型可以有效平

抑配电网功率波动ꎬ减少配电网负荷、新能源出力波

动对主网的影响ꎬ可为配电网规划、设计、调度提供

参考ꎻ
２)使用基于支路潮流模型的松弛算法在保证

算法有效性的同时显著减少了迭代次数ꎬ避免了启

发式算法导致计算结果局部最优ꎻ
３)除储能规划调度问题外ꎬ基于支路潮流模型

的凸优化松弛可以应用于大部分辐射状配电网规

划、优化问题中ꎬ具有广阔的应用场景ꎮ
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