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面向配电网分布式光伏消纳和可靠性
提高的构网型储能优化配置
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摘　要：【目的】高比例分布式光伏并网导致配电网的消纳能力不足，同时新型配电系统的建设对可靠性提出了更高要

求。构网型储能凭借灵活的功率同步控制能力，兼具促进新型配电网分布式光伏消纳和可靠性提升的能力。文章提

出了一种考虑配电网分布式光伏消纳和可靠性提高的构网型储能优化配置模型。【方法】首先，建立了构网型储能选址

定容双层优化模型，上层模型考虑故障状态和负荷重要性，建立了提高配电网可靠性的储能选址模型；下层模型考虑

分布式光伏的不确定性，建立了提升分布式光伏消纳能力的储能定容模型；其中，光伏不确定性的概率分布置信集合

由 1-范数和∞-范数约束，基于分布鲁棒优化方法，采用列与约束生成（column and constraint generation ，CCG）算法进行

求解。其次，建立了考虑可靠性与分布式光伏消纳和经济性的综合指标体系，采用改进的优劣解距离法求得最优配置

方案。最后，以改进的 33节点算例系统为例验证所提算法的合理性。【结果】结果表明，相较于传统储能方案，所提模

型的可靠性指标提高超过 10%，分布式光伏弃光率减小了 7. 44%，在 4个关键节点配置构网型储能可获得最优效果。

【结论】所提构网型储能优化配置方法显著提高了配电网的分布式光伏消纳能力和可靠性，为高比例分布式光伏接入

配电网的规划投资提供参考。
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ABSTRACT： [Objective] High-penetration distributed photovoltaic （PV） grid integration leads to insufficient power 
absorption capacity in distribution networks.  Meanwhile， the development of new distribution systems imposes higher 
reliability requirements.  Grid-forming energy storage， with its flexible power synchronization control capabilities， possesses 
the ability to both promote distributed PV consumption and enhance reliability in new distribution networks.  This paper 
proposes an optimal configuration model for grid-forming energy storage that considers both distributed PV consumption and 
reliability improvement in distribution networks.  [Methods] First， a bi-level optimization model for the siting and sizing of 
grid-forming energy storage is established.  The upper-level model considers fault conditions and load importance to establish 
an energy storage siting model for improving distribution network reliability.  The lower-level model considers the uncertainty 
of distributed PV systems to establish an energy storage sizing model for enhancing PV consumption.  Specifically， the 
confidence set for the probability distribution of PV uncertainty is constrained by 1-norm and ∞ -norm constraints， and is 
solved using the column and constraint ceneration （CCG） algorithm based on the distributionally robust optimization.  
Second， a comprehensive evaluation index system incorporating reliability， distributed PV consumption， and economic 
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performance is established.  The optimal configuration scheme is obtained using an improved Technique for Order Preference 
by Similarity to Ideal Solution （TOPSIS） method.  [Results] The proposed algorithm is validated through a modified 33-node 
test system.  The results show that compared with traditional energy storage schemes， the proposed model improves the 
reliability index by more than 10%， and reduces the distributed PV curtailment rate by 7. 44%.  The optimal effect is 
achieved by configuring grid-forming energy storage at four key nodes.  [Conclusions] The proposed grid-forming energy 
storage optimization configuration method significantly improves the distributed photovoltaic capacity and reliability of 
distribution network， providing reference for planning and investment in distribution networks with high-penetration 
distributed PV integration.

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China（No.  52207127）.
KEYWORDS： distribution network； grid-forming energy storage； reliability； distributed photovoltaic； distributionally 
robust optimization

0　引 言

“双碳”背景下，分布式光伏因低碳排放等优势

大规模接入配电网。然而，由于光伏发电的间歇性

和负荷需求的时序不匹配性，导致配电网的光伏消

纳能力不足。此外分布式光伏发电量受天气影响较

大，其发电的随机性导致在光伏大发时引起节点电

压越限［1-3］，产生的电流谐波也易诱发设备故障、保护

误动等问题［4-5］，影响配电网的电能质量和可靠性。

因此，如何充分消纳分布式光伏资源，并有效提高配

电网运行可靠性成为近年来的研究热点。

储能是一种有效提升新型配电网分布式光伏消

纳能力的重要措施，文献［6］针对分布式光伏接入配

电网后的电压波动和越限问题，提出一种促进光伏

消纳、改善电压质量的储能优化配置模型。文献［7］
进一步考虑线路联络状态，结合动态重构建立了计

及经济性和促进光伏消纳的多目标储能规划模型，

但未涉及储能选址定容。文献［8］在高比例光伏接

入场景下，采用Cholesky分解法提取光伏和负荷时间

相关性信息，提出一种计及光伏消纳的光储联合优

化配置方法。文献［9-10］针对分布式光伏出力的波

动性和不确定性，基于 Jensen-Shannon散度距离构建

其出力模糊集合，采用分布鲁棒优化求解方法，建立

了提升光伏消纳的储能配置模型。上述研究均未考

虑储能配置对配网运行可靠性的影响。

储能可以作为备用电源，在配电网故障时提高

其可靠性［11］。文献［12-13］采用蒙特卡罗法计算出

储能配置后的系统平均停电次数、时间、供电缺额等

可靠性指标，但蒙特卡罗法计算效率较低。文献

［14］建立了储能单点和多点接入配电网的两阶段供

电可靠性模型，但模型中基于可靠性的非线性目标

导致求解困难、精度不高。文献［15-16］考虑储能经

济效益和负荷重要性，建立故障状态下的多时段动

态孤岛划分模型，通过提升负荷功率的恢复率提高

配电网可靠性。上述研究均未考虑储能在促进分布

式光伏消纳的同时可以提高配电网可靠性。

传统储能控制依赖电网实际电压及频率，充放

电响应较慢、主动调节能力不足［17］，难以实时跟踪光

伏出力的快速波动，并且在配电网故障时难以维持

电压稳定与无功平衡。随着并网变流器技术的突

破，构网型储能（grid-forming energy storage，GES），采

用电压源型换流器［18］，兼具主动功率控制、能量储

存、电压支撑等功能［19-21］，能进一步提升新能源消纳

能力和配电网的可靠性。文献［22-23］指出GES具有

较强的调峰、调频能力，在提高电能质量的同时，能

够进一步促进可再生能源消纳。文献［24-26］提出系

统故障时，GES凭借灵活的功率调控能力，能够有效

缓解偏远地区供电缺口增大、孤岛等可靠性不足问

题。然而，现有研究集中在其机理分析和并网控制

方面，针对配电网场景下 GES 提升分布式光伏消纳

能力和可靠性的规划配置与运行优化研究较少。

分布式光伏消纳和配电网可靠性提升效果与储

能配置的容量和位置密切相关：配电网故障后，储能

的选址将直接决定孤岛负荷是否能恢复供电。分布

式光伏并网后，储能的容量决定存储和释放光伏发

电量的大小，是减少弃光量的主要因素。因此，本文

基于GES灵活的有功、无功功率同步调节能力，综合

考虑GES选址对可靠性和GES容量对分布式光伏消

纳能力提升的影响，建立了 GES 的优化配置模型。

首先，考虑配电网故障状态和光伏的不确定性，建立

了 GES 选址定容双层优化模型。上层模型中，通过

概率比例抽样（probability proportional to size， PPS）生

成配电网故障状态，根据负荷的重要性，以负荷恢复

量最大为目标建立 GES 选址模型。下层模型中，采

用拉丁超立方采样（Latin hypercube sampling，LHS）
和K-means算法聚类得到分布式光伏出力典型场景，

场景分布的概率置信区间由 1-范数和∞-范数约束，

然后建立分布式光伏消纳量最大和经济性最优的
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GES 容量配置分布鲁棒模型，并采用列与约束生成

（column and constraint generation， CCG）算法求解。

其次，基于GES优化配置结果，采用解析法对配电网

可靠性指标快速评估，建立计及可靠性和分布式光

伏消纳及经济性等多维度指标体系，采用改进的优

劣 解 距 离 法（technique for order preference by 
similarity to ideal solution， TOPSIS）对所有场景下的

GES 配置方案评分。最后，通过改进的 33 节点配电

网算例验证所提GES配置方法对配电网分布式光伏

消纳能力和可靠性提升的有效性。

1　提升分布式光伏消纳和可靠性的构网

型储能选址定容双层优化模型

GES 选址定容的双层优化模型如图 1 所示。上

层模型以最大化故障时的负荷恢复量为目标，确定

GES选址；下层模型以分布式光伏消纳和配置成本为

目标，确定 GES 的配置容量。双层模型之间相互迭

代，上层为下层提供GES地址和容量下限，储能容量

下限保障了配电网故障后GES持续为孤岛供电的能

力。下层为上层提供 GES 配置的最优总容量，实现

GES对可靠性和分布式光伏消纳能力的提升。

1. 1　上层构网型储能选址模型

配电网线路故障概率可以根据历史数据统计得

到，对于不同的故障场景，GES的选址不同。本文采

用概率比例抽样，根据历史故障概率抽取配电网所

有线路工作状态，生成NF 个故障场景，根据概率故障

场景确定GES地址。

1. 1. 1　上层模型目标

考虑故障后负荷重要程度，尽可能将负荷功率

恢复到临界水平，提高配电网供电可靠性。因此，上

层储能选址模型以故障后配电网各孤岛区域负荷恢

复量最大为目标，目标函数如式（1）所示：

f1 = max ∑
t ∈ Ωf ( t)

∑
i ∈ Ωf (i)

ωi P load
i，t （1）

式中：Ωf（t）和 Ωf（i）表示所有时段以及所有孤岛节点的

集合；ωi表示节点 i负荷的重要系数，本文对 I、II和 III
类负荷的重要系数分别取 3、2和 1；P load

i，t 表示节点 i在
时段 t的负荷。

1. 1. 2　上层约束条件

1）故障后孤岛负荷供电可靠性约束。

考虑优先为重要负荷区的无源孤岛配置储能，

如式（2）所示： ∑
k ∈ Ω K

Z ESS
k ≥ 1 （2）

式中：Z ESS
k 表示储能安装与否的 0、1 二维变量；ΩK表

示无电源孤岛的节点集合，集合内节点按负荷重要

程度排序，可靠性约束保证了故障后无电源的孤岛

至少有一处储能可以供电。

2）连通区域的潮流约束。∑
k ∈ Ωa (i)

(Pki，t - Rki I͂ ij，t ) - ∑
j ∈ Ωb(i)

Pij，t + PPV
i，t +

           Pdis
i，t - Pch

i，t = P load
i，t （3）∑

k ∈ Ωa (i)

(Qki，t - Xki I͂ ij，t ) - ∑
j ∈ Ωb(i)

Qij，t + QPV
i，t +

           Qdis
i，t - Qch

i，t = Q load
i，t （4）

U͂i + 1，t = U͂i，t - 2 (Rij Pij，t + XijQij，t ) + (R2
ij + X 2

ij ) I͂ ij，t（5）












 











   2Pij，t   2Qij，t

I͂ ij，t - U͂i，t 2

≤ I͂ ij，t + U͂i，t （6）

式中：Ωa（i）表示以节点 i 为末端节点的线路其首端节

点的集合；Ωb（i）表示以节点 i 为首端节点的线路其末

端节点的集合；Pij，t、Qij，t表示在 t时刻线路 ij上流过的

有功和无功功率；Rki、Rij、Xki、Xij分别表示线路 ki和线

路 ij的电阻和电抗；PPV
i，t 和QPV

i，t 表示 t时刻节点 i上注入

的光伏有功和无功功率；Q load
i，t 表示 t时刻节点 i上负荷

的无功功率；Pdis
i，t、Pch

i，t、Qdis
i，t 和 Qch

i，t 分别表示 t 时刻 GES
的放电有功、充电有功、放电无功和充电无功功率；

U͂i，t 和 I͂ ij，t 表示 t 时刻节点 i 的电压的平方和线路 ij 上
流过的电流的平方。式（3）和式（4）为节点的有功和

无功功率平衡约束，式（5）为线路的电压降落约束，

式（6）为二阶锥线路功率约束。

3）孤岛的潮流约束。

孤岛的潮流约束包括式（3）、（4）和（6），此外对

于故障后断开的线路，采用大 M 法表征模拟运行中

线路的开断状态和压降，如式（7）—（9）所示：

-M ⋅ aij，t ≤ Pij，t ≤ M ⋅ aij，t （7）
-M ⋅ aij，t ≤ Qij，t ≤ M ⋅ aij，t （8）

图 1　GES选址定容双层优化模型

Fig.  1　GES siting and capacity-setting two-tier 
optimisation model
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U͂i + 1，t ≥ -M (1 - aij，t ) + U͂i，t - 2 ( )Rij Pij，t + XijQij，t +
              ( )R2

ij + X 2
ij I͂ ij，t

U͂ i + 1，t ≤ M (1 - aij，t ) + U͂i，t - 2 ( )Rij Pij，t + XijQij，t +
            ( )R2

ij + X 2
ij I͂ ij，t

（9）

式中：M为比较大的一个常数；aij，t表示线路开断的 0、
1二维变量，aij，t=1则线路连通，否则断开。

4）电压偏差约束。

UN (1 - ε1 ) ≤ Ui，t ≤ UN (1 - ε2 ) （10）
式中：UN为标称电压；ε1和 ε2分别代表国标允许的电

压偏差率的上下限。

5）线路电流约束。

Iij，t ≤ aij，t ⋅ Iij，t，max （11）
式中：Iij，t 为线路 ij上 t时刻流过的电流；Iij，max为线路 ij
上能够承载的电流最大值；aij，tIij，max表示此约束只对连

通支路有效。

6）构网型储能约束。

GES能灵活控制有功和无功功率的输出，在配电

网故障时，为负荷和电压支撑提供无功需求［21］，如式

（12）、（13）所示：

Pdis
i，t = EUi，t

X f
sin δi，t （12）

Qdis
i，t = E2

X f
- EUi，t

X f
cosδi，t （13）

式中：E 为输出电压有效值；Ui，t为节点电压有效值；

δi，t为功角；Xf表示滤波电抗。储能的运行约束［27］如式

（14）—（19）所示：

0 ≤ Pdis
i，t ≤ U dis

i，t Pdis
i，max （14）

0 ≤ Pch
i，t ≤ U ch

i，t Pch
i，max （15）

U dis
i，t + U ch

i，t ≤ Z ESS
i （16）

ηch
i ∑

t = 1

NT (Pch
i，tΔt ) - 1

ηdis
i

∑
t = 1

NT (Pdis
i，t Δt ) = 0 （17）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Εi，0 +  ηch
i ∑

t′ = 1

t (Pch
i，t′Δt ) - 1

ηdis
i

∑
t′ = 1

t (Pdis
i，t′Δt ) ≥ Εi，min

Εi，0 +  ηch
i ∑

t′ = 1

t (Pch
i，t′Δt ) - 1

ηdis
i

∑
t′ = 1

t (Pdis
i，t′Δt ) ≤ Εi，max

（18）

∑
i = 1

N

Z ESS
i = nESS （19）

式中：Pdis
i，max 和Pch

i，max 分别表示节点 i上储能的最大放电

和充电功率；U dis
i，t 和 U ch

i，t 表示节点 i 上储能 t 时刻的放

电和充电状态，取值为 1时分别表示放电和充电； NT

表示时间尺度，取值为 24；Ei，min和 Ei，max表示节点 i 储
能的最小和最大荷电状态；Ei，0表示节点 i上储能的初

始荷电状态；ηdis
i 和  ηch

i 表示节点 i上储能的放电和充

电效率；nESS表示储能安装的总节点数；N表示配电网

节点总数。约束式（19）表示配电网所有节点安装的

储能总数和规划数量一致。

7）光伏逆变器可调范围约束。

PPV
i，t tan (cos-1 ( δPV

i，max ) ) ≤ QPV
i，t ≤ PPV

i，t tan (cos-1 ( δPV
i，min ) )（20）

0 ≤ PPV
i，t ≤ Pcap

i βt （21）
式中：δPV

i，max 和 δPV
i，min 为第个 i光伏逆变器功率因数的最

大值和最小值；Pcap
i 为第 i个节点上光伏安装容量；βt

为 t时段的光伏出力比例。

8）变压器节点功率约束。

在日照不足等恶劣情况下，需要向上级网络购

电以满足自身的负荷需求，如式（22）和（23）所示：

PGSPmin ≤ PGSP
t ≤ PGSPmax （22）

QGSPmin ≤ QGSP
t ≤ QGSPmax （23）

式中：PGSPmin、QGSPmin、PGSPmax 和QGSPmax 分别是变压器节点所能输

送的最小有功和无功功率以及最大有功和无功功

率；PGSP
t 和 QGSP

t 表示 t 时刻变压器节点输入的有功和

无功功率。

1. 2　下层构网型储能定容模型

1. 2. 1　下层模型目标

下层模型主要考虑分布式光伏消纳能力和系统

运行的经济性［28-29］，其中分布式光伏消纳能力以弃光

成本表示，目标函数如式（24）所示：

f2 = min (F PVcut + Fope ) （24）
F PVcut = Ccut∑

i = 1

N ∑
t = 1

NT

( )Pcap
i βt - PPV

i，t （25）
Fope = FSub + FLoss + FESS （26）

FSub = ∑
t = 1

NT

CSub PGSP
t （27）

FLoss = ∑
t = 1

NT ∑
ij ∈ Ω L

CLoss I 2
ij，t Rij （28）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

FESS = λESS∑
i = 1

nESS

CESS EESS
i

λESS = k (1 + k ) y

(1 + k ) y - 1
（29）

式中：F PVcut 表示配电网的弃光成本；Fope为储能的配置

成本以及配置后配电网的购电成本和网损成本；FSub
为配电网从上级变压器的购电成本；FLoss为配电网运

行的网损成本；FESS为储能配置成本；CSub、CLoss和 CESS
表示单位购电功率、单位网损功率和单位储能装置

容量的成本；EESS
i 为节点 i 处储能安装容量；λESS为储

能的折现系数；k 为折现率；y 为储能的寿命周期；ΩL

表示配电网线路集合。

1. 2. 2　下层约束条件

下层约束条件包括上层潮流约束式（3）—

（6）、节点电压和线路电流约束式（10）—（11）、储

4
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能运行约束式（14）—（18）、光伏逆变器可调范围

约束式（20）—（21）以及变压器节点功率约束式

（22）—（23）。

此外，下层抉择储能的安装容量应大于上层传

递的最小容量，保证停电后能维持供电的可靠性，如

式（30）所示：

Ei，max ≥ Ei，cap （30）
式中：Ei，cap表示节点 i上配置的储能容量下限。

1. 2. 3　下层模型分布鲁棒优化方法

考虑天气等因素对分布式光伏消纳和 GES容量

的影响，利用 LHS 和场景聚类得到分布式光伏出力

的典型场景，通过鲁棒优化可以限制和调整场景的

概率分布。首先，利用LHS得到NL个原始场景数，采

用 K-means算法聚类得到 NS个典型场景及场景的概

率分布 ps0；基于分布鲁棒优化原理，采用基于 1 范数

和无穷范数的置信区间约束概率分布波动范围［30］，
分布鲁棒模型如式（31）—（32）所示：

min
x
cTx + max{ ps } ∈ ψ

∑
s = 1

NS

ps min
y
bTy s （31）

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ax ≥ f
By ≥ e
Cy + Dx + K = 0
 G iy 2 ≥ g T

i y 
（32）

式中：cTx表示弃光成本；bTy表示系统运行成本；ψ为

场景的概率分布集合，是由 1范数和无穷范数约束的

置信集合。式（32）第一行表示约束式（14）—（16）、

（20）—（21）；第二行表示约束式（10）—（11）、（18）、

（22）—（23）；第三行表示约束式（3）—（5）、（17）；第

四行为二阶锥潮流松弛约束式（6）。概率分布 p的置

信度表示为式（33）和（34）：

Pr (  p - p0 1 ≤ θ1 ) ≥ 1 - 2NS exp ( -2NLθ1
NS

)（33）
Pr (  p - p0 ∞ ≤ θ∞ ) ≥ 1 - 2NS exp (-2NLθ∞ )（34）

式中：Pr（⋅）为概率函数；p0为概率分布的预测值；θ1和
θ∞为概率分布的允许偏差值。由上述公式可推导出

概率分布的置信集合为：

ψ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
{ ps } ∈ RNS+

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|∑
s = 1

NS

ps = 1

∑
s = 1

NS

|| ps - ps0 ≤ θ1

max1 ≤ s ≤ NS
|| ps - ps0 ≤ θ∞

（35）

式中：RNS+ 为场景 s概率分布的正实数集合；θ1和 θ∞由 1
范数a1和无穷范数a∞确定，如式（36）和（37）所示：

θ1 = NS2NL
ln 2NS1 - a1

（36）

θ∞ = 1
2NL

ln 2NL1 - a∞
（37）

1. 3　模型求解

1. 3. 1　上层模型求解

上层模型为混合整数二阶锥规划模型，可用商

业求解器Cplex直接求解。

1. 3. 2　下层模型求解

下层的分布鲁棒优化模型可采用 CCG 算法求

解［31］，其将原问题分解为主问题（master problem，MP）
和子问题（subproblem，SP）迭代求解。主问题是在已

知场景概率分布 ps的前提下，寻找分布式光伏弃光最

小的最优解。子问题则寻找置信区间内的最恶劣场

景下的概率分布和系统最小运行成本。

主问题可等效为式（38）—（39）：

min
x

(cTx + η ) （38）
η ≥ ∑

s = 1

NS

p (k )*
s (bTy (k )*

s ) （39）
式中：上标*表示对应变量的最优解；η为引入的连续

辅助变量；k 为迭代次数。式（39）是 CCG 算法里 SP
向 MP 添加的割集。通过求解主问题得到模型的下

界LB。
子问题是max-min的双层结构，模型各层约束独

立不相关，故分为两步求解，先求内层最小值，再求

解外层最大值，得到模型的上界值 UB，如式（40）
所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

hs = min
y
bTy s

f = max{ ps } ∈ ψ
∑
s = 1

NS

ps hs

（40）

求解 SP 得到 ps，代入 MP 生成新的约束式（39），

用于逼近最优解，进行下一次迭代优化。

由于式（35）中的绝对值约束为非线性约束，引

入0-1变量σs进行线性化，如式（41）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∑
s = 1

NS ( p+
s + p-

s ) ≤ θ1

p+
s + p-

s ≤ θ∞
σ+

s + σ-
s ≤ 1

0 ≤ p+
s ≤ σ+

s θ1
0 ≤ p-

s ≤ σ-
s θ1

ps = ps0 + p+
s - p-

s

（41）

式中：p+
s、p-

s 分别为场景 s的概率分布 ps相对于 ps0的正

偏移量与负偏移量；σ+
s、σ-

s 分别为 p+
s 和 p-

s 是否取值的

0-1标志变量。

经过上述步骤，模型式（31）—（32）被转化为混

合整数线性规划问题，MP 和 SP 均可用商业求解器

Cplex快速求解。
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2　计及可靠性和分布式光伏消纳能力与

经济性的构网型储能评估方法

不同故障场景得到的 GES 配置方案不同，因此

需要综合评定各方案可靠性、分布式光伏消纳能力

以及经济性，从而确定最佳储能配置方案。

2. 1　含分布式光伏和构网型储能的配电网可

靠性评估

2. 1. 1　分布式光伏和构网型储能对配电网可靠性

影响机理

分布式光伏和储能可为孤岛内的负荷恢复供

电，减少系统停电时间，在一定程度上提高配电网的

供电可靠性。然而分布式光伏出力具有不确定性，

对孤岛运行区域的供电质量、供电时间和范围都带

有强烈的随机性［32］。配电网增设储能装置后，分布

式电源供电半径增加，但由于故障发生具有随机性，

若故障时储能荷电状态低、自身故障等都将难以支

撑孤岛负荷恢复供电，而储能的充放电功率决定了

所能维持的孤岛范围［33］。
GES通过虚拟同步机控制等方式［19］调节内电势

E和相角 δi，t来调节储能输出的有功和无功功率，从而

更加灵活地调节供电范围，并为负荷提供电压和功

率支撑，从而提升可靠性，如图2所示。

图 2 中，PCC 为公共耦合点，E*和 ω*表示变流器

电压和频率参考值。

2. 1. 2　考虑分布式光伏和储能供电不确定性的可

靠性评估方法

由于故障时间、状态与天气等具有随机性，分布

式光伏和储能的供电具有不确定性，因此采用四状

态的马尔可夫状态转移模型［34-35］描述分布式光伏和

GES的随机出力；为保证求解结果的精确性，采用基

于最小路径的解析法通过列举分析所有的系统故障

状态来计算可靠性指标，步骤如下：

1）建立分布式光伏和 GES的马尔可夫状态转移

概率模型，如图 3所示。分布式光伏和储能包含全额

发电 S1、降额运行 S2和 S3以及停运 S4四个状态，各状

态间的转移概率表征出力的随机性和波动性，通过

马尔可夫状态转移法求出各容量状态概率。其中 aij

表示状态 i向状态 j转移的概率。

2）求负荷 l到主电源节点的最短路径，判断元件

故障对负荷 l的影响。采用 Dijkstra算法求出负荷节

点 l到主电源节点的最短路径，并确定路径中包含的

元件。根据负荷 l 是否在分布式光伏或 GES 的供电

范围等求解负荷 l的停电频率、时间等可靠性参数。

3）计算可靠性指标。

本文主要从系统平均停电频率指标 （system 
average interruption frequency index， SAIFI）、系统平

均 停 电 时 间（system average interruption duration 
index， SAIDI）以 及 系 统 的 供 电 可 靠 率（average 
service availability index， ASAI）三个指标来反映含分

布式电源的配电网供电可靠性［36-37］，如式（42）—（44）
所示：

ISAIF = ∑λi Ni∑Ni

（42）

ISAID == ∑ti Ni

λi Ni
（43）

IASA = 1 - ISAID8    760 （44）
式中：λi表示线路故障率；Ni表示节点 i用户数；ti表示

节点 i平均停电时间。

2. 2　基于改进优劣解距离法的构网型储能方

案求解

上述步骤可以得出 GES 配置方案的可靠性、分

布式光伏消纳率以及经济性等指标。但考虑到不

同指标在物理意义、量纲上区别较大，因此采用改

进的 TOPSIS 进行综合评估［38］，得出最佳 GES 配置

方案。

为解决传统TOPSIS在新增评价对象时的逆序问

题，引入绝对理想解。评价方法如下：

图 2　构网型储能调节示意图

Fig.  2　Schematic diagram of grid-type 
energy storage regulation

图 3　马尔可夫状态转移模型

Fig.  3　Markov state transfer model
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1）数据正向化处理与标准化处理。

评估指标的量纲不同，物理含义不同，为了消除

不同量纲的影响，对数据进行正向化和标准化处理，

评估指标如表1所示。

分布式光伏消纳率计算如式（45）所示：

λ = ∑
i = 1

N ∑
t = 1

NT

PPV
i，t

∑
i = 1

N ∑
t = 1

NT

Pcap
i βt

× 100% （45）

2）确定绝对理想解和绝对负理想解。

绝对理想解和负理想解可由评价者自己或有关

专家根据经验确定，如式（46）、（47）所示：

V + = { v+1，v+2，…，v+
j，…，v+

m } （46）
V - = { v-1，v-2，…，v-

j，…，v-
m } （47）

式中：v+
j 和 v-

j 分别为第 j个指标的绝对理想解和绝对

负理想解；m为指标个数。

3）TOPSIS评分计算。

各方案指标集与最优指标集及最劣指标集的欧

氏距离计算如式（48）和式（49）所示：

Di，max = ∑
j = 1

m ( vi，j - v+
j )2 （48）

Di，min = ∑
j = 1

m ( vi，j - v-
j )2 （49）

式中：vi，j为方案 i的第 j个指标值；Di，max和Di，min为方案 i
指标集与最优指标集的欧氏距离和与最劣指标集的

欧氏距离。则方案 i综合评分Fi为：

Fi = Di，max
Di，max + Di，min

（50）
2. 3　提高分布式光伏消纳和可靠性的构网型

储能配置方案求解流程

本文建立的提升配电网可靠性和分布式光伏消

纳能力的GES配置计算方法整体流程如图 4所示，步

骤如下：

1）设定储能安装节点数从1依次增加到N；

2）采用概率比例抽样生成配电网故障状态；

3）基于配电网实际状态，通过 GES 选址定容双

层优化模型计算储能配置方案；

4）基于解析法进行含分布式光伏和储能的配电

网可靠性评估；

5）遍历所有配电网故障状态下的储能方案；

6）基于改进 TOPSIS 对所有 GES 配置方案的可

靠性、分布式光伏消纳以及经济性指标进行综合

评估；

7）遍历完设定的所有安装节点数，得出 GES 的

最佳配置方案。

3　算例分析

3. 1　算例描述

本文采用如图 5 所示的改进 IEEE 33 节点配电

网算例模型，基础计算参数如表 2 所示。图 5 将配

电网分为 4 类园区：医院、学校、工业和居民，按重

要程度分为 I 类、II 类和 III 类园区［39］。园区内部均

设有分布式光伏。节点 1 为上级变压器源节点，剩

余 32 个节点为负荷节点，均可作为 GES 安装候选

节点。

配电网线路编号、线路故障率以及维修时间等

表 1　评估指标
Table 1　Assessment indicators

指标

SAIFI/［次/（年·户）］

SAIDI/［h/（年·户）］

ASAI/%
分布式光伏消纳率/%
储能投资成本/万元

类型

可靠性指标，极小型

可靠性指标，极小型

可靠性指标，极大型

极大型

经济性指标，极小型

图 4　GES优化配置步骤流程图

Fig. 4　Flowchart of GES optimisation configuration steps
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参数见附录 A 表 A1［40］，采用概率比例抽样生成 100
个典型故障场景，每个场景包含 1~4条线路发生故障

且被分段开关切断，形成孤岛，线路故障次数和概率

如图 6 所示。可以看出 12 号、4 号、19 号、29 号以及

26 号线路故障次数最多。考虑天气因素，通过 LHS
生成 100个光伏出力场景，利用K-means算法聚类得

到 4 个典型场景，各场景概率如表 3 所示，光伏出力

比例及负荷强度比例如图7所示。

3. 2　储能优化配置结果

仿真设置 6种分布式储能配置方式，储能安装的

节点数从 1 依次递增，每种配置方式迭代 100 次，利

用改进 TOPSIS 对各方案进行评估，结果如表 4
所示。

从表4可以看出，配置4个节点GES方案最优，能

有效提高可靠性和分布式光伏消纳率，且经济成本相

对不高，综合评分最高。从安装节点来看，由于节点6
距离电源节点近而节点 14和 30更远，故该方案最少

需要在节点 6安装 2. 17 MWh储能，最多在节点 30安

装 4. 16 MWh储能。此外，发生故障时，I类负荷更可

能成为上游负荷区，停电概率较小，而 III类负荷停电

概率更大，故末端节点储能需要配置更多容量。

在不同故障场景中迭代时，GES在配电网中各节

点选中的安装频次如图8所示。
图 6　线路故障率和抽样次数

Fig.  6　Line failure rate and sampling times

表 2　算例基础参数
Table 2　Parameters underlying the algorithm

参数

电压等级/kV
光伏安装节点

单个光伏容量/MW
1-范数

∞-范数

弃光成本/（元/kWh）
购电成本/（元/kWh）
网损成本/（元/kWh）

单位储能容量投资成本/（元/kWh）
折现系数

GES内电势幅值范围/p.u.
GES虚拟功角范围/（°）

取值

10
17，21，24，27，32

1.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.4

1600
0.05

0.95~1.05
0~10

表 3　四种场景概率
Table 3　Four scenario probabilities

场景

1
2
3
4

天气

晴天

阴天

多云

多云

概率

0.28
0.22
0.23
0.27

图5　改进33节点算例系统

Fig.  5　Improvement of the 33-node arithmetic system
表 4　GES优化配置结果

Table 4　Results of GES optimisation configuration

配置节
点个数

1
2
3
4
5
6

储能接入节点（容量/MWh）
14（11.55）

6（6.15），14（5.22），

7（1.49），14（4.67），30（6.47）
6（2.17），14（3.94），
20（1.10），30（4.16）

3（1.10），6（1.11），13（3.95），20（1.12），30（4.09）
2（1.00），7（3.11），14（2.81），20（1.10），27（1.22），

30（2.51）

评估
得分

87.85
88.88
89.34
93.79
92.30
90.91

图 7　四种场景下光伏出力比例及负荷强度比例

Fig.  7　PV output ratio and load intensity 
ratio for four scenarios
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从图 8可以看出，节点 3、6、14、20以及 30被选中

次数较多，节点 3可以保障园区A和园区C故障时的

供电；节点 6可以保障 4号线路故障时园区B的供电；

节点 14则可以保障园区E的供电。节点 20可以保障

19号线路故障时园区 A 的供电；而节点 30可以保障

园区B和园区D故障时的供电。

最优储能配置方案下，设定三种故障情形：1）白

天（10：00—16：00），光伏出力较大且负荷较高时；2）夜
晚（17：00—23：00）没有光伏出力但负荷较高时；3）深

夜（00：00—06：00），没有光伏出力且负荷较低时。三

种情形下在发生故障后 6 h内［41］，各个园区的最大负

荷恢复率（负荷恢复量/原负荷量）如表5所示。

从表 5可以看出，储能优化配置结果按照负荷的

重要程度，保障 I类园区的负荷恢复量高于 II类和 III
类。白天分布式光伏和储能共同承担孤岛负荷，负

荷恢复率较高；夜晚只有储能供电，且夜晚负荷强度

更大，故负荷恢复率更低。

3. 3　储能与配电网可靠性提升分析

以系统平均停电时间和供电可靠率指标为可靠

性指标，表 4中 6种GES配置方案的供电可靠性如图

9所示。其中，方案 I表示无分布式光伏和储能；方案

II 表示只有分布式光伏；方案 1—6 表示 GES 配置的

节点数为 1~6。可以看出，分布式光伏和储能对系统

可靠性的提升均有显著作用；当 GES 配置节点个数

为 4 时，储能对可靠性的提升趋于稳定，继续增加

GES配置节点数反而会增加经济成本。

GES可以调节其内电势的幅值和相位来调节储

能的充放电功率，以系统平均停电时间指标为可靠性

指标，6 种方案下 GES 与传统储能的可靠性如图 10
所示。

从图 10 可以看出，调节构网型储能内电势的

幅值和相位后，6 种分布式储能方案下的 SAIDI 都
大幅降低。其中，优化幅度最大的方案 5 相比传统

储能 SAIDI 减少了 42%，最小的方案 1 减少了 10%，

可靠性大幅提高。通过公式（12）和（13）可以看出，

增大构网型储能内电势的幅值和相位大小可以增

加储能的有功和无功输出；增加有功能扩大储能供

电范围从而减少系统平均停电时间；同时，相较于

更侧重有功功率充放的传统储能，构网型储能在一

定程度上能更好满足负荷的无功需求。

在最优储能配置方案下，逐步调节构网型储能

内电势的幅值和相位，系统平均供电可靠率变化如

图 11所示。从图 11可以看出，增大构网型储能内电

势幅值和相角可以提高系统供电可靠率；在本算例

中，增大内电势幅值可靠性提升相对较缓，而在内电

势相角可调范围的中段（4°~8°），增大相角时可靠性

提升较明显。

图 8　GES安装节点频次

Fig. 8　Frequency of GES installation nodes

表 5　各个园区负荷恢复量
Table 5　Load recovery by park

园区

A
B
C
D
E

类型

I类：医院

I类：学校

II类：工业

III类：居民

III类：居民

负荷恢复率
（白天）/%

99.98
99.96
98.91
94.91
94.24

负荷恢复率
（夜晚）/%

87.00
82.37
79.93
75.49
66.60

负荷恢复率
（深夜）/%

90.76
89.07
85.43
74.33
82.92

图 9　GES对系统可靠性的影响

Fig. 9　Impact of GES on system reliability

图 10　传统储能与GES对可靠性的影响比较

Fig.  10　Comparison of the impact of conventional 
energy storage and GES on reliability

9



第 47 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

3. 4　储能提升配电网分布式光伏消纳效果

分析

为分析不同储能方案对分布式光伏消纳水平的

提升效果，图 12展示了在确定性优化模型（不考虑天

气等因素）和鲁棒优化模型下的优化结果。

从图 12 可以看出，分布式光伏消纳水平随着

储能配置节点数的递增而增大，但当节点数超过 4
以后分布式光伏消纳率会趋于稳定。同时，相比

于确定性模型，分布鲁棒模型在最恶劣场景的概

率分布下寻优，具有一定的保守性，消纳水平

较低。

无储能、最优 GES 方案以及传统储能方案下各

时段的平均弃光率以及日平均弃光率如图 13和表 6
所示，其中传统储能方案与最优 GES 方案配置的位

置和容量相同。

由图 13可知，相比传统储能，GES能够更大幅度

减小弃光率；其中，弃光率在 09：00最大，由图 7可以

看出，09：00 光照强度已经较高但负荷水平较低，而

在 09：00—13：00时段，随着负荷水平增加，弃光率逐

渐减小。通过表 6可以看出，构网型方案相比传统方

案弃光率减少了 7. 44%，相比于无储能时减少了

34. 1%。

此外，增加 GES 容量能直接提升分布式光伏消

纳水平，在最优储能配置方案下，若增大投资成本，

即增加各节点上 GES 的配置容量，分布式光伏消纳

率提升效果如图14所示。

3. 5　储能配置的经济性分析

本节分析 GES提高可靠性和分布式光伏消纳率

带来的经济成本，图 15展示了表 4中 6种GES配置方

案及无储能方案（方案 0）下的弃光成本、购电成本、

网损成本、储能配置成本和总成本，各类成本计算参

考公式（24）—（29）。可以看出，随着 GES 安装节点

数的递增，储能装置成本和总成本同步增加，其中，

最优储能配置方案下的各装置功率如图 16所示。可

见，储能能够跟踪分布式光伏出力时序特性，降低了

系统购电成本和弃光成本。

基于分布鲁棒优化原理，调节 1范数和无穷范数

图 11　GES对可靠性的影响

Fig. 11　Impact of GES on reliability

图 12　GES方案对分布式光伏消纳水平的提升

Fig. 12　Improvement in the level of distributed PV 
consumption by the GES programme

图 13　储能方案弃光率比较

Fig. 13　Comparison of the abandonment 
rate of energy storage solutions

表 6　储能方案日平均弃光率计算结果
Table 6　Calculation results of average curtailment rate of 

energy storage scheme

方案

无储能

传统储能方案

构网型储能方案

日平均弃光率/%
36.61
9.98
2.54

图 14　分布式光伏消纳率与储能投资关系

Fig. 14　Distributed PV consumption rate in 
relation to energy storage investment
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可调节模型的保守性，得到不同的经济成本。最优

配置方案下，设置不同 1范数和无穷范数的值，求解

得到的总成本如表 7所示。可以看出，1范数和无穷

范数越大，总成本越高；通过公式（35）—（37）可以看

出，a1和 a∞的值越大，模型的置信区间越大，对应不确

定性概率分布的范围也越大，模型越保守，求解的总

成本越高。

4　结 论

本文建立了一种考虑配电网分布式光伏消纳和
可靠性与经济性的构网型储能优化配置模型，并将
所提方法应用在改进 IEEE 33 节点算例系统上验证
其可行性。得出如下主要结论：

1）针对本文研究案例，在 4个节点配置GES的方
案评估得分最高，能较好地平衡配电网的供电可靠
性、分布式光伏消纳能力与投资的经济性。在故障

时，能优先保障 I类和 II类重要园区的供电。

2）分布式储能配置的节点数越多，配电网的可靠

性提升越强，但经济成本越高。相较于侧重有功功率

充放的传统储能，构网型储能通过虚拟同步机控制等

方式调节内电势的幅值和相位，实现有功和无功功率

的双向灵活调整，可靠性提高幅度超过10%。

3）相对于集中式储能，分布式储能消纳光伏资

源的能力更强，且 GES 方案相比传统储能的光伏弃

光率减小了7. 44%；分布鲁棒优化模型在随机优化的

基础上考虑光伏出力场景的概率分布置信区间，增

加了系统保守性，相比确定性求解方案，分布式光伏

消纳能力较低，经济成本更高。
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附录 A
表 A1　33节点网络参数

Table A1　33 node network parameters

线路编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

连接
节点

1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9

9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
2-19

19-20
20-21
21-22
3-23

23-24
24-25
6-26

26-27
27-28
28-29
29-30
30-31
31-32
32-33

故障率/
（次/年）

0.05
0.30
0.22
0.67
0.51
0.11
0.38
0.37
0.39
0.12
0.23
0.84
0.33
0.36
0.46
0.30
0.45
0.10
0.58
0.25
0.44
0.28
0.35
0.32
0.12
0.63
0.30
0.50
0.65
0.39
0.19
0.21

维修时间/
h

1.28
1.05
1.10
1.82
1.69
1.32
1.95
1.03
1.44
1.38
1.77
1.80
1.19
1.49
1.45
1.65
1.71
1.75
1.28
1.68
1.66
1.16
1.12
1.50
1.96
1.34
1.59
1.22
1.75
1.26
1.51
1.70

电阻/Ω
0.092 2
0.493 0
0.366 0
0.381 1
0.819 0
0.187 2
0.711 4
1.030 0
1.044 0
0.196 6
0.374 4
1.468 0
0.541 6
0.591 0
0.746 3
1.289 0
0.732 0
0.164 0
1.504 2
0.409 5
0.708 9
0.451 2
0.898 0
0.896 0
0.203 0
0.284 2
1.059 0
0.804 2
0.507 5
0.974 4
0.310 5
0.341 0

电抗/Ω
0.047 0
0.251 1
0.186 4
0.194 1
0.707 0
0.618 8
0.235 1
0.740 0
0.740 0
0.065 0
0.123 8
1.155 0
0.712 9
0.526 0
0.545 0
1.721 0
0.574 0
0.156 5
1.355 4
0.478 4
0.937 3
0.308 3
0.709 1
0.701 1
0.103 4
0.144 7
0.933 7
0.700 6
0.258 5
0.963 0
0.361 9
0.530 2

节点
编号

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

负荷类型

其他

其他

其他

其他

其他

其他

其他

其他

其他

其他

其他

其他

其他

III类居民

III类居民

III类居民

III类居民

I类医院

I类医院

I类医院

I类医院

II类工业

II类工业

II类工业

I类学校

I类学校

I类学校

I类学校

其他

III类居民

III类居民

III类居民

用户数

10
5
5
2
5

15
15
2
2
3
2

20
30
40
15
15
40
15
15
20
20

120
120
100
10
30
25
50
10
35
25
20

有功典型
值/kW

100
90

120
60
60

200
200
60
60
45
60
60

120
60
60
60
90
90
90
90
90
90

420
420
60
60
60

120
200
150
210
60

无功典型
值/kW

60
40
80
30
20

100
100
20
20
30
35
35
80
10
20
20
40
40
40
40
40
50

200
200
25
25
20
70

600
70

100
40
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