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摘　 要:为应对负荷的增长需求并解决光伏就地消纳和电网规划过投资问题ꎬ提出了一种主动配电网多阶段储能配

置与线路扩容联合动态规划方法ꎮ 从经济性出发ꎬ计及联合规划得到的光伏消纳收益及调峰补贴收益ꎬ构造规划目

标函数ꎻ同时考虑到分布式光伏安装面积限制ꎬ基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线构建分布式光伏发展模型ꎬ预测光伏在各个规划阶

段的装机和出力情况ꎬ为储能配置与线路扩容的联合规划提供边界条件ꎻ最后ꎬ基于相角松弛与二阶锥松弛凸优化潮

流约束ꎬ并采用大 Ｍ 法凸化储能约束ꎬ以实现对模型的高效求解ꎮ 对比某实际台区算例联合规划前后系统的运行指

标ꎬ可见规划后系统的可靠性有大幅提升ꎬ且随分布式光伏的不断接入ꎬ光伏消纳率不降反升ꎬ由此验证了所提联合

规划方法的有效性和实用性ꎮ
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０　 引　 言

为了满足日益增长的负荷需求ꎬ配电网需要进

行动态扩容规划ꎬ计及政治、经济、地理等因素ꎬ在最

小化成本的同时尽可能保证系统的技术指标不受影

响[１－２]ꎮ 然而ꎬ随着分布式光伏广泛部署在低压配

电网中[３]ꎬ其随机波动的输出使配电网的光伏支撑

能力趋近饱和ꎬ产生弃光等问题ꎬ光伏的消纳将成为

新型配电网在规划运行中需要重点研究的问题之

一[４]ꎮ 另一方面ꎬ储能系统因具有良好的调峰能力

和抑制新能源出力波动的作用ꎬ在配电网中得到大

规模应用ꎮ 从规划角度出发ꎬ装设储能系统可以避

免使用增加冗余容量方法解决负荷增长和峰谷差加

剧的问题ꎬ有助于提升设备资产利用率ꎬ延缓配电网

升级改造ꎬ推动电网的高可靠性连续供电发展[５]ꎮ
因此ꎬ考虑将优化储能配置同线路扩容结合起来作

为应对负荷增长的规划手段ꎬ同时在主动配电网动

态规划过程中计及光伏的消纳情况ꎬ这对实现配电

网的清洁、经济、可靠运行非常重要ꎮ
配电网扩容规划作为配电网中的一个重要研究

方向ꎬ如今已有不少研究成果ꎮ 文献[６]提出了一

种考虑负荷增长、电价、扩容投资成本、运营成本等

因素的配电网扩容规划方法ꎮ 文献[７－８]针对电动

汽车负荷的发展ꎬ构建了配电网扩容与电动汽车充

电站协调规划模型ꎮ 文献[９]考虑了配电网投资和

分布式电源投资ꎬ文献[１０]计及热、电需求和分布

式电源的不确定性ꎬ二者都将配电网多阶段扩容规

划问题建模为一个混合整数线性规划优化问题ꎮ 值

得注意的是ꎬ上述研究大多忽略了储能系统接入后

对配电设备利用率的提升作用ꎮ 因此ꎬ储能配置在

电网规划过程中的替代潜力近年来引起了众多学者

的关注ꎮ 文献[１１－１２]提出了储能系统接入的经济

效益模型ꎬ对储能系统削峰填谷带来的经济效益实

现了度量计算ꎮ 文献[１３]通过潮流灵敏度搜索优

先选择重过载的配电设备进行储能配置ꎮ 文献[１４]
综合考虑了储能系统对电网的削峰填谷作用和经济

成本ꎬ提出一种实现储能功率、容量配置及运行调度

的方法ꎮ 上述文献均只使用储能配置进行单阶段的

规划研究ꎬ然而配电网规划过程往往不是独立的ꎬ需

要涉及多个阶段进行综合规划ꎬ且储能配置的替代

效益是有限的ꎬ在实际的规划过程中ꎬ传统的扩容规

划需要同储能配置结合起来使用ꎮ 因此ꎬ文献[１５]
提出了一种与储能配置相结合的多阶段主动配电网

规划模型ꎬ分析了储能系统带来的供电可靠性提升

效果ꎮ 文献[１６]在规划时考虑了负荷的不确定性ꎬ
在实现电网安全运行和电网损失最小化的同时ꎬ保
证主动配电网能够按照调度计划运行ꎮ 但储能系统

对提升光伏消纳率、减少弃光方面的效用还没有被

考虑到规划目标中ꎮ
因此ꎬ下面将储能配置与传统扩容方法结合起

来对主动配电网进行多阶段的动态规划ꎬ以经济性

最佳为目标ꎬ将光伏消纳转化为环境效益计入目标

函数中ꎬ同时利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模拟分布式光伏在一

定安装面积限制下的“Ｓ”型发展曲线ꎬ实现了考虑

分布式光伏区域容量上界的配电网线路扩容与储能

配置的双重优化ꎬ有助于在满足客观电力需求约束

下实现资金的高效利用ꎮ

１　 考虑安装面积限制的分布式光伏发

展模型

　 　 随着分布式光伏的不断发展ꎬ规划区域内可供

分布式光伏铺设的空间日益减少ꎬ其装机总量将逐

步趋向饱和[１７]ꎮ 总体来说ꎬ分布式光伏的发展曲线

大致呈“Ｓ”型ꎮ 因此ꎬ可以基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线构建考

虑安装面积限制的分布式光伏发展模型ꎬ预测各规

划阶段的光伏装机容量及出力曲线ꎬ作为后续联合

规划的基本边界条件ꎮ 步骤如下:
１)根据土地利用性质进行分区ꎬ分为商业区、

住宅区和工业区ꎬ然后根据各区域的屋顶面积ꎬ在给

定屋顶有效利用率和单位面积饱和光伏容量密度

下ꎬ估计各分区的光伏饱和装机容量ꎮ
ＰＳ

ＰＶꎬｉ ＝ ｄｉηｉＳｉ (１)

式中:ＰＳ
ＰＶꎬｉ为区域 ｉ 光伏饱和装机容量ꎻｄｉ为区域 ｉ

单位面积饱和光伏容量密度ꎻηｉ为区域 ｉ 屋顶有效

利用率ꎻＳｉ为区域 ｉ 屋顶面积ꎮ
分布式光伏组件型号确定后ꎬ单位面积的最大

可装设光伏容量将随之确定ꎬ从而得到相应的单位

面积饱和光伏容量密度ꎮ 同时ꎬ不同区域的屋顶有
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效利用率取值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同区域的屋顶有效利用率

区域 工业区 商业区 住宅区

屋顶有效利用率 / ％ ７０ ５０ ４０

　 　 ２)不同区域的分布式光伏发展情况也有所不

同ꎬ因此采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数拟合光伏累计安装发展的

“Ｓ”曲线ꎮ

ξｉꎬｎ ＝
ａｉ

１ ＋ ｅｂｉ－ｃｉｎ
(２)

式中:ξｉꎬｎ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段的光伏安装普

及率ꎻａｉ、ｂｉ、ｃｉ均为区域 ｉ 的拟合系数ꎬ可以依据该地

区其余网格相应土地性质的光伏发展历史数据或专

家经验来确定ꎮ
基于步骤 １ 得到的饱和装机容量ꎬ可以计算各

规划阶段的光伏装机容量为

ＰＰＶꎬｉꎬｎ ＝ ξｉꎬｎＰＳ
ＰＶꎬｉ (３)

式中ꎬＰＰＶꎬｉꎬｎ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段的光伏装机

容量ꎮ
３)记初始年不同场景下的光伏典型出力曲线

为光伏出力基准曲线ꎬ则不同区域在不同规划阶段

的各场景下光伏出力曲线可以大致估计为

ＰＣＬ
ＰＶꎬｉꎬｎꎬｓ ＝ σＰＶꎬｉꎬｎＰＣＬ

ＰＶꎬ０ꎬｓ (４)
式中:ＰＣＬ

ＰＶꎬｉꎬｎꎬｓ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段第 ｓ 个场景

下的光伏出力ꎻＰＣＬ
ＰＶꎬ０ꎬｓ为初始年第 ｓ 个场景下的各区

域总光伏出力ꎻσＰＶꎬｉꎬｎ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段的

分布式光伏装机系数ꎬ定义为

σＰＶꎬｉꎬｎ ＝
ＰＰＶꎬｉꎬｎ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＰＰＶꎬｉꎬ０

(５)

式中:ＰＰＶꎬｉꎬ０为初始年区域 ｉ 的光伏装机容量ꎻＩ 为所

分区域总数ꎮ

２　 配电网储能配置与线路扩容联合动

态规划模型

　 　 下面将配电网联合规划经济性最优作为目标ꎬ
构建面向典型场景的配电网储能配置与线路扩容联

合动态规划模型ꎮ
２.１　 目标函数

基于经济性的协调规划目标函数可以表示为:

Ｆ ＝ ｍａｘ∑
ｍ

ｓ ＝ １
ωｓＣｓ (６)

Ｃｓ ＝ Ｃｅｎｖꎬｓ ＋ Ｃａｌｌｏｗａｎｃｅꎬｓ － ＣＥＳＳꎬｓ － ＣＬｉｎｅꎬｓ (７)
式中:Ｆ 为协调规划的目标ꎻｍ 为场景数ꎻωｓ为场景 ｓ
出现概率ꎻＣｓ 为场景 ｓ 的经济性ꎻＣｅｎｖꎬｓ、Ｃａｌｌｏｗａｎｃｅꎬｓ、
ＣＥＳＳꎬ ｓ、ＣＬｉｎｅꎬｓ分别为场景 ｓ 下光伏消纳与储能系统接

入带来的环境收益、储能系统削峰填谷补贴收益、储
能成本和线路扩容成本ꎮ
２.１.１　 环境收益

升级改造线路以扩大线路容量并配置储能系

统ꎬ有助于提高光伏的消纳率ꎬ减少火电机组出力ꎬ
降低各类污染物的排放ꎬ从而带来一定的环境收益ꎮ

Ｃｅｎｖꎬｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
γＳＯＣηｄｉｓＰｄｉｓꎬｓ( ｔ) ＋ γＰＶＰＸＮ

ＰＶꎬｓ( ｔ)[ ] (８)

式中:γＳＯＣ、γＰＶ分别为储能系统放电和光伏消纳环

境收益系数ꎻＴ 为规划周期ꎬ即一年 ８７６０ ｈꎻηｄｉｓ为储

能系统的放电效率ꎻＰｄｉｓꎬｓ( ｔ)和 ＰＸＮ
ＰＶꎬｓ( ｔ)分别为场景 ｓ

下时刻 ｔ 储能系统的放电功率和光伏消纳值ꎮ
２.１.２　 补贴收益

储能系统接入后ꎬ能通过调整其充放电状态和

功率有效平抑电网的峰谷差ꎬ具有削峰填谷的作用ꎮ
政府为激励储能系统参与削峰填谷ꎬ出台了一系列

政策给予相应补贴ꎬ其经济效益可以表示为

Ｃａｌｌｏｗａｎｃｅꎬｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｄｉｓꎬｓ( ｔ)􀅰ｒｂｔ (９)

式中ꎬｒｂｔ为政府对转移单位峰荷给予的补贴ꎮ
２.１.３　 储能成本

ＣＥＳＳꎬｓ ＝ (Ｃ ｉｎｖꎬｓ ＋ Ｃｏｐｅꎬｓ)􀅰
ｒＥＳＳ􀅰(１ ＋ ｒＥＳＳ) ＬＥＳＳ

(１ ＋ ｒＥＳＳ) ＬＥＳＳ － １

(１０)
Ｃ ｉｎｖꎬｓ ＝ Ｃ ｉｎｖ

ＥＳＳꎬＰ􀅰ＰＥＳＳꎬｓ ＋ Ｃ ｉｎｖ
ＥＳＳꎬＥ􀅰ＥＥＳＳꎬｓ (１１)

Ｃｏｐｅꎬｓ ＝ Ｃｏｐｅ
ＥＳＳꎬＰ􀅰ＰＥＳＳꎬｓ ＋ Ｃｏｐｅ

ＥＳＳꎬＥ􀅰ＥＥＳＳꎬｓ (１２)
式中:Ｃ ｉｎｖꎬｓ和 Ｃｏｐｅꎬｓ分别为场景 ｓ 下储能系统投资成

本和运行成本ꎻＰＥＳＳꎬｓ和 ＥＥＳＳꎬｓ分别为场景 ｓ 下的总储

能功率和容量ꎻＣ ｉｎｖ
ＥＳＳꎬＰ、Ｃ ｉｎｖ

ＥＳＳꎬＥ、Ｃｏｐｅ
ＥＳＳꎬＰ、Ｃｏｐｅ

ＥＳＳꎬＥ 分别为储

能功率、容量的单位投资和运行成本ꎻｒＥＳＳ和 ＬＥＳＳ分

别为储能系统贴现率和使用寿命ꎮ
２.１.４　 线路扩容成本

参考文献[１８]ꎬ以资本年化率的方式对线路扩

容投资成本进行定义ꎬ即

ＣＬｉｎｅꎬｓ ＝
ｒＬｉｎｅ (１ ＋ ｒＬｉｎｅ) ＬＬｉｎｅ

(１ ＋ ｒＬｉｎｅ) ＬＬｉｎｅ － １∑
Ｎｋｒꎬｓ

ｌ ＝ １
ｃｌꎬｓ × Ｌｌ( ) (１３)

式中:ｒＬｉｎｅ和 ＬＬｉｎｅ分别为最低预期资本回收率和规划

年限ꎻＮｋｒꎬｓ和 ｃｌꎬｓ分别为场景 ｓ 下需要扩容线路数和
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线路 ｌ 的扩容单价ꎻＬｌ为线路 ｌ 的长度ꎮ
２.２　 约束条件

２.２.１　 潮流约束

Ｕｇ( ｔ) － Ｕｈ( ｔ) ＝ ｚｇｈＩｇｈ( ｔ)

∑
ｋ:ｈ→ｋ

Ｓｈｋ( ｔ) － ∑
ｇ:ｇ→ｈ

Ｓｇｈ( ｔ) － ｚｇｈ Ｉｇｈ( ｔ) ２[ ] ＝ Ｓｈ( ｔ)

Ｓｇｈ( ｔ) ＝ Ｕｇ( ｔ) Ｉ∗ｇｈ( ｔ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)
Ｐｈ(ｔ) ＝ ｕＧ

ｈＰＧ
ｈ(ｔ) ＋ ｕＰＶ

ｈ ＰＸＮ
ＰＶꎬｈ(ｔ) ＋ ｕｄｉｓꎬｈ(ｔ)Ｐｄｉｓꎬｈ(ｔ) －

　 　 　 ｕｃｈꎬｈ( ｔ)Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) － ＰＬｏａｄ
ｈ ( ｔ)

Ｑｈ( ｔ) ＝ ｕＧ
ｈＱＧ

ｈ( ｔ) － ＱＬｏａｄ
ｈ ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)
式中:Ｕｇ( ｔ)、Ｕｈ( ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｇ、ｈ 的电压ꎻ
ｚｇｈ、Ｉｇｈ( ｔ)、Ｓｇｈ( ｔ)分别为线路 ｇ－ｈ 的阻抗、时刻 ｔ 电

流和功率ꎻＩ∗ｇｈ( ｔ)为电流的共轭值ꎻＳｈｋ( ｔ)为时刻 ｔ 线
路 ｈ－ｋ 的功率ꎻＳｈ( ｔ)、Ｐｈ( ｔ)、Ｑｈ( ｔ)分别为节点 ｈ 时

刻 ｔ 的注入视在功率、有功功率和无功功率ꎻｕＧ
ｈ 、ｕＰＶ

ｈ

反映节点 ｈ 是否为变电站节点或接入光伏ꎬｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)、
ｕｃｈꎬ ｈ( ｔ)表征节点 ｈ 是否配置储能系统及其在时刻 ｔ
的充放电状态ꎬ上述变量均为 ０－１ 变量ꎻＰｃｈꎬ ｈ( ｔ)、
Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｈ 所接储能系统充、放

电功率ꎻＰＸＮ
ＰＶꎬｈ( ｔ)为时刻 ｔ 节点 ｈ 光伏的消纳值ꎻ

ＰＧ
ｈ(ｔ)、ＱＧ

ｈ(ｔ)、ＰＬｏａｄ
ｈ (ｔ)、ＱＬｏａｄ

ｈ (ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｈ 处

变电站输出或负荷所需有功功率、无功功率ꎮ
２.２.２　 储能约束

储能系统的充放电功率约为

　

ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)Ｐｍｉｎ
ｄｉｓꎬｈ ≤ Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ) ≤ ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)Ｐｍａｘ

ｄｉｓꎬｈ

ｕｃｈꎬｈ( ｔ)Ｐｍｉｎ
ｃｈꎬｈ ≤ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ ｕｃｈꎬｈ( ｔ)Ｐｍａｘ

ｃｈꎬｈ

ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ) ＋ ｕｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

储能系统的荷电状态约束为

ＳＯＣꎬｈ(２４) ＝ ＳＯＣꎬｈ(０)

ＳＯＣꎬｈ( ｔ ＋ １) ＝ ＳＯＣꎬｈ( ｔ) ＋ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ)ηｃｈꎬｈ －
Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ)
ηｄｉｓꎬｈ

Ｓｍｉｎ
ＯＣꎬｈ ≤ ＳＯＣꎬｈ( ｔ) ≤ Ｓｍａｘ

ＯＣꎬｈ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)
式中:Ｐｍｉｎ

ｃｈꎬｈ、Ｐｍｉｎ
ｄｉｓꎬｈ分别为节点 ｈ 所接储能系统的最小

充、放电功率ꎻＰｍａｘ
ｃｈꎬｈ、Ｐｍａｘ

ｄｉｓꎬｈ分别为节点 ｈ 所接储能系

统的最大充、放电功率ꎻＳＯＣꎬｈ( ｔ)为时刻 ｔ 节点 ｈ 所

接储能系统的荷电状态ꎻＳｍａｘ
ＯＣꎬｈ和 Ｓｍｉｎ

ＯＣꎬｈ分别为节点 ｈ
所接储能系统的最大、最小荷电状态ꎻηｃｈꎬｈ、ηｄｉｓꎬｈ分

别为节点 ｈ 所接储能系统的充放电效率ꎮ
２.２.３　 网络运行约束

Ｉｇｈꎬｍａｘ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

Ｉ ｊꎬｍａｘｕ ｊ
ｌｉｎｅꎬｇｈ

０ ≤ Ｉ２ｇｈ ≤ Ｉ２ｇｈꎬｍａｘ

∑
ｊ∈Ｊ

ｕ ｊ
ｌｉｎｅꎬｇｈ ＝ １

Ｕ２
ｍｉｎ ≤ Ｕ２

ｈ ≤ Ｕ２
ｍａｘ

０ ≤ ＰＸＮ
ＰＶꎬｈ( ｔ) ≤ ＰＣＬ

ＰＶꎬｈ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１８)

式中:ｕ ｊ
ｌｉｎｅꎬｇｈ为线路 ｇ－ｈ 的型号表征 ０－１ 变量ꎬ装设

型号为 ｊ 时取 １ꎻＩ ｊꎬｍａｘ为型号 ｊ 对应的线路电流上限ꎻ
Ｉｇｈ、Ｉｇｈꎬｍａｘ分别为线路 ｇ－ｈ 的电流及其上限值ꎻＵｍａｘ、

Ｕｍｉｎ分别为节点电压上、下限ꎻＰＣＬ
ＰＶꎬｈ( ｔ)为时刻 ｔ 节点

ｈ 光伏的出力值ꎮ
２.２.４　 规划连续性约束

ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ ≥ ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ－１

Ｉｇｈꎬｍａｘꎬｎ ≥ Ｉｇｈꎬｍａｘꎬｎ－１
{ (１９)

式中:ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ和 ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ －１分别为第 ｎ 个和第 ｎ－１ 个

规划阶段下节点 ｈ 处储能系统的配置容量ꎻＩｇｈꎬｍａｘꎬｎ

和 Ｉｇｈꎬｍａｘꎬｎ －１分别为第 ｎ 个和第 ｎ－１ 个规划阶段下线

路 ｇ－ｈ 的电流上限ꎮ

３　 凸松弛优化的联合规划模型及其

求解

　 　 第 ２ 章构建的联合规划模型中存在决策变量的

乘积和平方项ꎬ导致规划模型因非凸非线性而难以

求解ꎮ 基于此ꎬ采用大 Ｍ 法、相角松弛与二阶锥松

弛ꎬ将模型中所有非凸约束进行凸化处理ꎬ最终将原

始问题转化为混合整数二阶锥规划问题ꎬ从而便于

使用 Ｇｕｒｏｂｉ 等商业求解器求解ꎮ

３.１　 潮流约束凸松弛

通过相角松弛去掉电流、电压的相角ꎬ保留幅

值ꎬ同时进行二阶锥松弛扩大可行域ꎬ可以得到潮

流约束式(１４)的凸化形式[１９]ꎬ如式(２０)—式(２２)

所示ꎮ

Ｐｈ( ｔ) ＝ ∑
ｋ:ｈ→ｋ

Ｐｈｋ( ｔ) － ∑
ｇ:ｇ→ｈ

Ｐｇｈ( ｔ) － ｒｇｈＡｇｈ( ｔ)[ ]

Ｑｈ( ｔ) ＝ ∑
ｋ:ｈ→ｋ

Ｑｈｋ( ｔ) － ∑
ｇ:ｇ→ｈ

Ｑｇｈ( ｔ) － ｘｇｈＡｇｈ( ｔ)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)
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Ｖｈ( ｔ) ＝ Ｖｇ( ｔ) － ２ ｒｇｈＰｇｈ( ｔ) ＋ ｘｇｈＱｇｈ( ｔ)[ ] ＋

　 　 　 ( ｒ２ｇｈ ＋ ｘ２
ｇｈ)Ａｇｈ( ｔ) (２１)

２Ｐｇｈ( ｔ)

２Ｑｇｈ( ｔ)

Ａｇｈ( ｔ) － Ｖｇ( ｔ) ２

≤ Ａｇｈ( ｔ) ＋ Ｖｇ( ｔ) (２２)

式中:ｒｇｈ和 ｘｇｈ分别为线路 ｇ－ｈ 的电阻、电抗ꎻＶｈ( ｔ)、
Ｖｇ( ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｈ 和 ｇ 的电压幅值的平方ꎻ
Ａｇｈ( ｔ)为时刻 ｔ 线路 ｇ－ｈ 的电流幅值的平方ꎮ
３.２　 储能约束凸松弛

基于大 Ｍ 法对式(１６)的储能系统充放电功率

约束进行松弛ꎬ可得:
０ ≤ Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｄｉｓꎬｈ

０ ≤ Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ) ≤ Ｍ􀅰ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)

０ ≤ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ
ｃｈꎬｈ

０ ≤ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ Ｍ􀅰ｕｃｈꎬｈ( ｔ)

ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ) ＋ ｕｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２３)

式中ꎬＭ 为一个足够大的数ꎬ此处取 ９９ ９９９ꎮ

４　 算例分析

４.１　 算例基本数据

下面以四川省某实际网格下 ３ 条 １０ ｋＶ 线路组

成的网络为规划区域ꎬ验证所提规划方法的效果ꎮ
经过实际调研ꎬ基于台区下所带用户的土地性质对

待规划线路进行分区ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某实际网格下 ３条 １０ ｋＶ 线路构成的拓扑分区

　 　 该网格的光伏出力和负荷典型场景如图 ２ 所示ꎬ
３ 个场景可以大致认为是晴天(场景 １)、多云(场景 ２)
和阴雨(场景 ３)天气下的光伏出力和负荷典型日曲线ꎮ
３ 种场景比例分别为 １５％、６０％和 ２５％ꎮ
　 　 假设２０２６年该网格分布式光伏容量达饱和ꎬ以

图 ２　 光伏出力和负荷典型场景

２０２１ 年为现状年ꎬ估计 ２０２２—２０２６ 年期间的光伏

容量发展情况ꎮ 首先对该规划线路远景年分布式光

伏饱和装机容量进行预测ꎬ由调研得到的各区域屋

顶面积ꎬ根据式(１)ꎬ取单位面积饱和光伏容量密度

为 ２０２.３ Ｗ / ｍ２ꎬ可知各区域分布式光伏饱和装机容

量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各区域屋顶面积及分布式光伏饱和装机容量

区域
屋顶

面积 / ｍ２
屋顶有效
利用率 / ％

光伏饱和装机
容量 / ｋＷ

工业区 １０ ２５０.６９８ ７０ １ ４５１.６０１

商业区 ７ ９６１.９７７ ５０ ８０５.３５４

住宅区 １５ ４８４.９７９ ４０ １ ２５３.０４５

　 　 接着由饱和装机容量求取各规划阶段装机容

量ꎬ计及不同区域的土地性质ꎬ用不同 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线

模拟不同区域的光伏发展情况ꎮ

ξｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬｎ ＝ １.０１４
１ ＋ ｅ４.１１７－２.０４４ｎ (２４)

ξｃｏｍｍｅｒｃｉａｌꎬｎ ＝ ０.９９８
１ ＋ ｅ３.５９６－１.６２２ｎ (２５)

ξｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌꎬｎ ＝ １.０３８
１ ＋ ｅ３.４６４－１.３５７ｎ (２６)

式中ꎬξｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬｎ、ξｃｏｍｍｅｒｃｉａｌꎬｎ、ξｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌꎬｎ分别为工业区、商
业区、住宅区在第 ｎ 个规划阶段的光伏安装普及率ꎮ

计及上述分布式光伏的发展情况ꎬ考虑工业区、
商业区和住宅区负荷分别按 １０％、８％、５％的年增长

率进行增长ꎬ在此基础上进行线路扩容和储能配置

的联合规划ꎮ 可供选择的储能配置与线路扩容的参

数如表 ３ 所示ꎬ所建模型中的投资和收益计算相关

参数取值如表 ４ 所示ꎮ
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４.２　 联合规划结果

由于需要对该网格进行为期 ５ 年的规划ꎬ可以

将规划过程以年为单位分成 ５ 个规划阶段ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ＋Ｇｕｒｏｂｉ 对每个规划阶段进行一次模型求解ꎮ
由于使用了二阶锥松弛ꎬ通过计算二阶锥误差可以

判断结果的可信度ꎬ二阶锥误差计算方式为

ε ＝ Ｐ２
ｇｈ ＋ Ｑ２

ｇｈ － ＡｇｈＶｇ (２７)
式中ꎬε 为二阶锥误差ꎮ

表 ３　 可供选择储能配置与线路扩容参数

配置
编号

储能容量 /
ｋＷｈ

最大充放电
功率 / ｋＷ

线路
型号

线路容量 /
ＭＷ

线路单位投资 /
(万元􀅰ｋｍ－１)

１ ２００ ５０

２ ４００ １００

３ ６００ １５０

４ ８００ ２００

ＬＧＪ－３５ ２.６５０ ４０

ＬＧＪ－７０ ４.２８７ ８０

ＬＧＪ－１２０ ５.９２３ １００

表 ４　 模型相关参数

参数 取值

储能系统折现率 ０.０７

储能系统使用寿命 / 年 １０

线路最低预期资本回收率 ０.０６

储能系统放电环境收益系数 / (元􀅰(ｋＷｈ) －１) ０.０３１ ４

光伏消纳环境收益系数 / (元􀅰(ｋＷｈ) －１) ０.０８

储能系统单位功率运行成本 / (元􀅰ｋＷ－１) ２５

储能系统单位容量运行成本 / (元􀅰(ｋＷｈ) －１) ０.０５

储能系统单位功率投资成本 / (元􀅰ｋＷ－１) ２４００

储能系统单位容量投资成本 / (元􀅰(ｋＷｈ) －１) ２０００

储能系统削峰填谷补贴 / (元􀅰(ｋＷｈ) －１) ０.５５

储能系统充放电效率 / ％ ９５

储能系统荷电状态上下限 ０.１~０.９

　 　 优化后的二阶锥误差如图 ３ 所示ꎬ可以看出ꎬ二
阶锥误差非常小ꎮ 这说明二阶锥松弛后该模型的优

化结果是足够可信的ꎮ
　 　 经求解得到的各阶段的储能配置和线路平均容

量规划结果如表 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ规划前线路的平均

容量为 ２.８２３ ６ ＭＷꎮ 线路平均容量的计算公式为

图 ３　 二阶锥误差

Ｐ
— ＝

∑
ＮＬｉｎｅ

ｌ ＝ １
ＰＬｉｎｅꎬｌＬｌ

∑
ＮＬｉｎｅ

ｌ ＝ １
Ｌｌ

(２８)

式中:Ｐ
—
为线路平均容量ꎻＮＬｉｎｅ为线路数ꎻＰＬｉｎｅꎬｌ为线

路 ｌ 的容量ꎮ
表 ５　 各阶段的储能优化配置和线路平均容量规划结果

规划年 配置节点 储能容量 / ｋＷｈ 线路平均容量 / ＭＷ

２０２２
２０ ２００

６３ / ６４ ４００
６６ ８００

２.９４７ ６

２０２３

２０ / ３３ / ５２ ２００
６４ ４００

６３ / ６５ ６００
６６ ８００

３.０７１ ６

２０２４
２０ / ３３ / ５２ ２００

６３ / ６４ / ６５ / ６６ ８００
３.１４６ ０

２０２５
３３ / ５２ / ５４ / ６１ ２００

２０ / ６２ ４００
６３ / ６４ / ６５ / ６６ ８００

３.２２０ ４

２０２６

３３ / ４９ / ５４ / ５８ ２００
５２ ４００
６１ ６００

２０ / ６２ / ６３ / ６４ /
６５ / ６６ ８００

３.２７０ １

　 　 各阶段的线路扩容方案如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 各阶段的线路扩容方案

　 　 从规划结果可以看出:随着规划年限的增长ꎬ需
要配置储能的节点越多ꎬ相应地ꎬ储能配置容量也越

大ꎻ与此同时ꎬ线路的平均容量也因部分线路的扩容

在逐年提高ꎮ
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４.３　 联合规划效果验证

为了证明联合规划对配电网可靠性的提升作

用ꎬ选用系统平均停电持续时间指标(ｓｙｓｔｅｍ ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＡＩＤＩ)、系统平均停电频

率指标( ｓｙｓｔｅｍ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＳＡＩＦＩ)和系统平均供电可用率指标(ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＡＳＡＩ)来评估系统的可靠性[ ２０－２１]ꎬ
并采用序贯蒙特卡洛法进行可靠性的计算ꎮ 同时ꎬ
以峰谷差率为指标ꎬ体现储能配置带来的削峰填谷

效用ꎬ其计算公式为

φｆｇ ＝
ｍａｘ

ｔ
∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＬｏａｄ

ｈ ( ｔ)[ ] － ｍｉｎ
ｔ

∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＬｏａｄ

ｈ ( ｔ)[ ]

ｍａｘ
ｔ

∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＬｏａｄ

ｈ ( ｔ)[ ]

(２９)
式中:φｆｇ为峰谷差率ꎻＮｂｕｓ为节点数ꎮ

将所提线路扩容与储能配置的联合规划方法和

仅进行线路扩容的传统规划方法效果进行对比ꎬ结
果如表 ６、表 ７ 所示ꎮ

表 ６　 传统规划后系统的可靠性与峰谷差率

规划年
ＳＡＩＦＩ /

(次􀅰户－１􀅰ａ－１)
ＳＡＩＤＩ /

(ｈ􀅰户－１􀅰ａ－１)
ＡＳＡＩ / ％ 峰谷差率 /

％

初始年 １.１９６ １３.９２８ ９９.８４１ ２９.５０

２０２２ １.１２５ １３.６６６ ９９.８４４ ３１.１９

２０２３ １.００４ １２.９６５ ９９.８５２ ３３.８６

２０２４ ０.９５９ １１.８２６ ９９.８６５ ３５.２７

２０２５ ０.８９７ １１.３０１ ９９.８７１ ３６.８１

２０２６ ０.８５８ １０.１６２ ９９.８８４ ３７.１３

表 ７　 联合规划后系统的可靠性与峰谷差率

规划年
ＳＡＩＦＩ /

(次􀅰户－１􀅰ａ－１)
ＳＡＩＤＩ /

(ｈ􀅰户－１􀅰ａ－１)
ＡＳＡＩ / ％ 峰谷差率 /

％

初始年 １.１９６ １３.９２８ ９９.８４１ ２９.５０

２０２２ １.０８５ １３.２２７ ９９.８４９ ２７.４７

２０２３ ０.９４３ １２.６１４ ９９.８５６ ２５.１１

２０２４ ０.８７６ １０.６８７ ９９.８７８ ２２.６８

２０２５ ０.７９４ ９.６３６ ９９.８９０ ２１.２３

２０２６ ０.７４２ ７.７９６ ９９.９１１ ２０.０８

　 　 由表 ６、表 ７ 可知ꎬ无论是进行传统规划还是联

合规划后ꎬ配电网的 ＳＡＩＦＩ、ＳＡＩＤＩ 指标都随着线路

的扩容和储能配置容量增大而不断下降ꎬＡＳＡＩ 则不

断提升ꎬ说明了系统的可靠性在不断提高ꎮ 然而ꎬ仅
进行线路扩容的传统规划的可靠性提升水平低于联

合规划ꎬ且联合规划后系统的峰谷差率明显有所降

低ꎬ峰谷差变小ꎬ而传统规划并不能保证这一点ꎮ
另外ꎬ考虑到所建模型将光伏消纳的环境收益

耦合到了目标函数中ꎬ故对比了联合规划前后各个

规划阶段下的光伏消纳率ꎬ计算方法如式(３０)所

示ꎬ计算结果如表 ８ 所示ꎮ

ηＰＶ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＸＮ

ＰＶꎬｈ( ｔ)

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＣＬ

ＰＶꎬｈ( ｔ)
× １００％ (３０)

式中ꎬηＰＶ为光伏渗透率ꎮ
表 ８　 联合规划前后系统的光伏消纳率对比

规划年
光伏消纳率 / ％

联合规划前 联合规划后

初始年 ６６.８６ ６６.８６

２０２２ ６０.５３ １００.００

２０２３ ５３.３１ １００.００

２０２４ ４１.１９ ９５.８１

２０２５ ２８.５６ ９６.２３

２０２６ ２２.４３ ９８.９８

　 　 显然ꎬ随着光伏的不断接入ꎬ未进行联合规划时

配电网对光伏的消纳率将逐步下降ꎻ但经过线路的

扩容和储能系统的优化配置ꎬ配电网的光伏消纳率

不仅没有降低ꎬ反而有大幅提升ꎬ甚至能够保证超过

９５％ꎬ从而证明了所提联合规划在促进配电网对分

布式光伏的消纳方面效果十分显著ꎮ
因此ꎬ在负荷的不断发展和光伏的陆续接入下ꎬ

通过储能配置与线路扩容的联合规划ꎬ在部分节点

配置一定容量的储能系统ꎬ并对部分线路进行扩容

操作ꎬ有助于实现配电网的经济可靠运行ꎮ

５　 结　 论

上面综合考虑了光伏安装面积限制、配电网运

行约束、多阶段规划连续性约束等ꎬ以规划成本最低

为目标ꎬ建立含分布式光伏的配电网储能配置与线

路扩容多阶段联合规划模型ꎻ同时通过相角松弛和

二阶锥松弛凸化潮流约束ꎬ使用大 Ｍ 法凸化储能系

统充放电功率约束ꎬ降低了原始非凸非线性动态规

划模型的求解难度ꎮ 实际算例表明ꎬ协同规划后ꎬ配
电网运行指标如光伏消纳率和配电网可靠性都有显

著提升ꎬ验证了所提分布式储能和线路容量联合规

划方法的有效性ꎮ
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