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新能源技术的发展，使得主动配电网中分布式

电源的渗透率上升，其中的分布式光伏（Distributed  

P h o t o v o l t a i c，D P V）出力具有不确定性，影响电

网稳定性，而储能系统（Energy Storage System，

E S S）中的电能可以双向流动，实现消纳光伏等功 

能[1]。所以研究DPV和ESS通过能量路由器的联合并

网[2]，对于主动配电网的运行具有重要意义。

文献[3]采用双层多目标粒子群算法对含智能软

开关的源-网-荷-储双层模型进行求解，最后使得经

济效益更高、网损最小，并改善了配电网的电压质

量。文献[4]通过双层优化配置方法，上层考虑光储

微电网总成本，配电网总经济成本，下层考虑光储

微电网运行成本为目标，以实际配电网算例验证了

模型的可行性。使用概率工具处理负载与储能相关

的不确定性，上层规划采用最优综合决策，下层规

划考虑分布静态补偿器的最优配置，提出主动配电

系统的随机框架。

目前，针对D P V和E S S并网的研究主要是经济

效益等，忽略了新能源的消纳能力或未统筹多种可

调资源进行配电网的规划运行。因此，研究分布式

光伏和储能系统的双层联合规划配置，对提升电网

新能源的消纳能力具有重要现实意义。

分布式光伏和储能

由于大量的分布式光伏和储能设备直接并网会

对电网带来较大的冲击，所以通过能量路由器接入

主动配电网，不仅可以降低冲击，还可以提高能源

利用效率，增强电网的可靠性和灵活性。

1. 分布式光伏

分布式光伏出力的核心在于通过光伏效应将太

阳能转化为电能，其出力可以近似表达为

  (1)

式中，I s为单位面积光照强度；P s为D P V的额定出

力；∂ r为温度系数；T t为光伏电池 t时刻的温度；T s

为电池的标准温度。

由式(1)可知，太阳光照强度、电池温度随时间

产生的变化使得光伏出力具有不确定性。而处理配

电网当中的不确定性场景常用场景分析法[5]，其中的

K均值聚类法便是将具备相同特征的场景归为一类，

把较多的场景通过归类以后减缩为几个典型场景。如

图1所示，通过K均值法将我国中部地区某光伏电站
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2023年全年历史光照强度数据聚类成4个典型场景。

图1　光伏日出力典型场景曲线

2. 储能系统

储能系统的建模主要考虑荷电状态（S t a t e  o f 

Charge，SOC）等参数，故数学模型为

  (2)

式中，SOCESS(t)为在t时刻的荷电状态；SOCESS(t-1)

为在t-1时刻的荷电状态；P DES(t)为在t时刻的充放电

功率；η C/D为充/放电效率；EESS(t)为额定容量。

主动配电网双层优化模型

1. 上层优化模型的目标函数和约束条件

上层是规划层，对分布式光伏和储能的容量和

安装地点进行规划配置，并将配置方案传递至下

层，以最小运行成本、最小设备投资成本为目标

  (3)

  (4)

式中，C C O I为光伏储能投资成本；m i n F2为下层优

化模型的最优目标；C pv为DPV单位容量投资成本；

c a p p v为D P V的总容量；C c n为D P V单位容量投资成

本；c a p c n为E S S的总容量；r为贴现率；n为光伏和

储能设备的使用年限。

上层的约束条件如下。

分布式光伏容量约束为

  (5)

式中，cappv_max为分布式光伏的最大容量。

储能容量约束

  (6)

式中，capcn_max为储能的最大容量。

2. 下层优化模型的目标函数和约束条件

下层模型是运行层，基于上层优化得到的配置

进行优化调度，以光伏消纳比例最大和运行成本最

小为目标

  (7)

分布式光伏消纳比例最大：采用弃光率进行衡

量 [7]，弃光罚函数的表达式为

  (8)

式中，cq p v为分布式光伏的弃光惩罚成本；p(i)为光

伏出力第i种场景的概率；p v s(i)为第i种场景下分布

式光伏的出力。

运行成本函数为

  (9)

  (10)

  (11)

  (12)

式中，C y为设备运维成本；C g为购电成本；C l o s s为

电网网络损耗成本；c p v y为分布式光伏的单位容量

运行成本；p v s( t)为 t时的分布式光伏产生的有功功

率；c e s s y为储能的单位容量运行成本；c n s( t)为第

t时的储能出力；c b u y为主动配电网向主网购电的购

电价格；g e n(i ,t)为第i种典型场景下t时刻的主动配

电网的电源参数；cp l o s s为主动配电网的网损电价；

branch(i,t)为第i种典型场景下t时刻的主动配电网的

支路网络损耗。

下层的约束条件除潮流约束以外，还有如下

约束。

1）光伏出力约束。光伏通过能量路由器接入电

网，但能量路由器的输入、输出功率有限，因此约

束为

  (13)

式中，pvsmax为分布式光伏的有功出力上限。

2）储能出力约束。与光伏的出力约束同理，约

束为

  (14)
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式中，cnsmax为储能的有功出力的上限。

模型求解

本文采用的双层优化模型含有多个优化目标，

所以采用基于外部存档与帕累托（P a r e t o）支配

基本原理的多目标粒子群算法（M u l t i-O b j e c t i v e 

Particle Swarm Optimization，MOPSO）。

MOPSO通过帕累托支配对粒子进行选择：外部

存档用于保存迭代过程中产生的非支配粒子，组成

帕累托临时最优解集。随着迭代次数增加，当粒子

数量增加至上限时，将无用的粒子剔除，得到最优

方案集，然后决策者根据个人偏好选择最优方案，

即目标函数的权重分配。

本文采用基于信息熵的逼近理想解排序法

（Technique for Order Preference by Similarity to 

I dea l S o lu t i o n，T O P S I S）进行决策 [8]，通过比较

帕累托解集中各目标值的差异程度进行权重分配。

在帕累托解集中，若各解的某个目标值呈现出较小

的差异程度，则表明该目标值在决策过程中的影响

力相对较弱，应当给予较低的权重值。根据前述内

容，模型的求解流程如图2所示。

图2　上下层优化模型计算流程图

算例结果与分析

本文采用I E E E 33节点系统作为仿真算例，其

结构如图3所示。负荷节点主要考虑两种情况：典

型工作日负荷和典型节假日负荷，如图4所示。

图3　 IEEE33节点系统拓扑图

图4　两种典型情况下的日负荷曲线

仿真中涉及的分布式光伏、储能的部分经济性

参数和求解算法中涉及的部分参数，见表1。

表1　参数设置

参数/变量 数值设置

单位功率光伏投资成本/kW 1 800元

弃光惩罚成本/（kW·h） 0.8元

单位容量储能投资成本/（kW·h） 2500元

主网购电价/（kW·h） 0.7元

个体学习因子 1.5

群体学习因子 2

最大、最小惯性系数 0.9、0.4

外部存档上限 50

为验证所提方法的有效性，本文设置以下6个 

场景进行仿真，得到表2的仿真结果。

1）工作日负荷下。场景1：不接入光伏和储

能；场景2：接入光伏，不接储能；场景3：接入

光伏和储能；场景 4：采用优化算法接入光伏和

储能。

2）节假日负荷下。场景5：接入光伏和储能；
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场景6：采用优化算法接入光伏和储能。

表2　上下层模型光伏和储能优化规划结果

场景

类型

DPV接

入位置

DPV最

大功率/
kW

DPV接

入容量/
（kW·h）

ESS接
入位置

ESS接
入容量/
（kW·h）

1 — — — — —

2 6 489 1 000 — —

3 6 600 1 000 6 360

4 8 695 850 6 450

5 6 526 850 6 420

6 30 743 800 14 430

比较场景3和场景2，场景3中储能接入后分布

式光伏的容量不变，但是其输出的最大有功功率增

加，说明储能的并网促进光伏的消纳。分别比较场

景4和场景3、场景6和场景5，发现分布式光伏的接

入容量都减少，但是出力增加，说明本文采用的优

化算法进一步提高了光伏的消纳比例。

分析六种场景下仿真结果中的经济性指标，其

仿真结果见表3。

表3　各场景经济性指标仿真结果

单位：千元

场景

类型

投资

成本

弃光

成本

运维

成本

网损

成本

购电

成本
总成本

1 — — — 207 2 172 2 379 

2 97 28 15 186 1 926 2 252 

3 171 64 14 176 1 727 2 154 

4 154 58 14 168 1 605 2 000 

5 151.4 62.1 14.5 162 1 743 2 132 

6 144.9 49.6 14.7 158 1 625 1 992 

比较场景2和场景1，分布式光伏的接入虽然增

加了弃光、投资和运维成本，但是购电成本有所下

降，其总成本下降约为5 .63%。比较场景3和场景

2，储能的接入增加投资成本，但是光伏的消纳比

例提高，购电成本减少，说明分布式光伏和储能系

统的合理运用与配置能有效降低配电网的成本。分

别比较场景3和场景4、场景5和场景6，后者的弃光

率更低，弃光成本更少，可知本文采用的优化方法

能够进一步增加光伏消纳比例，降低主动配电网规

划运行的总成本。

现分析各场景下的负荷峰谷差，如图5所示。

比较场景2和场景1，发现负荷峰谷差值变小，

表明分布式光伏的接入能够缓解配电网的负荷供电

压力。比较场景3和场景1，峰谷差值进一步减小，

且场景3的负荷曲线比场景2的负荷曲线更为平滑，

因此储能的接入也能使负荷的峰谷差有所下降，说

明DPV和ESS的有效配置能够实现负荷的削峰填谷。

图5　各个场景的24 h负荷变化图

分别比较场景3和场景4、场景5和场景6，发现

峰谷差值减小，且后者负荷曲线更平滑。由此可以

表明本文采用的优化方法能够实现削峰填谷，并且

体现出其优越性。

结束语

在新能源快速发展的背景下，分布式电源大规

模的并入主动配电网已经成为促进“双碳”发展

的重要举措。为保障主动配电网的安全、稳定运

行，对通过能量路由器并网的分布式光伏和储能进

行合理的规划配置具有重要的现实意义。针对上述

问题，本文经过研究，系统探讨关于主动配电网在

D P V与E S S联合并网条件下的优化自治运行策略。

然后基于 I E E E33节点系统进行了仿真分析，结果

表明：①采用K均值聚类算法能一定程度上地解决

分布式光伏出力不确定性问题，提高预测精确度；

②所提出优化方法可以有效解决分布式光伏和储能

的规划配置问题，和主动配电网的规划运行优化问

题。另外，储能系统和分布式光伏的联合并网，

能减少电网规划运行的成本，实现削峰填谷的效

果，提高新能源的消纳比例，提高电网运行的经

济性。EA
（收稿日期：2025-01-10）
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身安全。此外，通过实施该策略，还提升电网的

稳定性和经济性，减少不必要的无功流动和光伏

削减电量，为配电网提供一种高效、经济的无功

电压管理方案。

图4　光伏用户调控单元安装示意图

总结与展望

本研究提出一种基于高比例光伏台区的无功电

压优化策略，通过构建“群内自治、群间协调”的

分层协同体系架构，有效利用分布式光伏接入的分

散性和逆变器的双向无功出力，成功解决由大量分

布式光伏接入引起的台区高电压等问题，在提升电

网运行经济性和可靠性方面具有显著的应用价值。

对特定环境下的适应性和泛化能力上存在局限，例如

对于不同地区、不同类型的配电网可能因具体条件的

差异需要进一步调整优化，以及在大规模部署和长期

稳定性验证方面将面临挑战。EA
（收稿日期：2024-05-17）
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