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摘 要：风光发电的随机性和波动性增大了分布式电源协调供电的难度。针对该问题引入储能电池平抑风光波

动，采用阶段式优化与评估方法对含风电、光伏等分布式电源的配电网配置进行研究。第 1阶段考虑负荷有功网损

灵敏度的影响，确定风光电源的接入位置和容量；第 2阶段首先以网损最小为目标确定储能电池的安装位置，然后

综合考虑投资成本、电压稳定及弃风弃光率建立多目标函数，采用模拟退火-粒子群混合算法优化储能容量；第 3阶
段考虑风光出力的不确定性，采用概率潮流对储能平抑前后的电压和网损进行评估。最后，结合东北地区某实际

配电系统进行仿真分析，验证该文方法的正确性和有效性。
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0 引 言

含风光新能源的分布式电源（DG）是智能电网的

重要组成部分，DG 对配电网的影响与其安装位置和容

量密切相关［1-2］。合理配置 DG 能有效降低网络损耗，

提高电压水平，保证电能质量［3-5］。由于风电、光伏等新

能源出力具有间歇性和不稳定性等特点，从而提高了区

域电网调度的难度［6-8］。因此，如何合理配置 DG 以及

提高风光消纳能力已成为专家学者关注的热点问题

之一。

国内外专家学者在合理配置 DG 方面开展了大量

研究。文献［9］提出一种分布式电源集群规划方法，并

建立分布式光伏与储能双层协调选址定容规划模型。

文献［10］提出一种计及电压稳定性评估的配电网 DG
选址定容决策方法，并采用多目标决策方法对 DG 接入

配电网的位置和容量进行决策。文献［11］针对新能源

并网的电压越限问题，以总成本最小为目标规划储能电

池的接入，但未考虑新能源发电的不确定性。文献［12］
考虑环境成本建立微网 DG 选址定容规划模型，并采用

随机潮流计算系统损耗。文献［13］提出一种改进多目

标微分进化算法求解 DG 选址定容模型，通过对最优解

集进行排序，得到最终决策方案。上述研究由于缺乏对

储能的应用和新能源发电不确定性的分析，导致在解决

实际问题时存在一定局限性。

本文采用阶段式优化方法对含风光储的配电网

进行 DG 选址定容。首先以网损灵敏度确定风光电

源接入位置和容量；然后以网损为目标初步优选储能

电池的安装位置，并结合运行效益、系统稳定及风光

消纳等方面建立多指标模型，采用模拟退火-粒子群

混合算法（SA-PSO）求解得到储能容量的优化方案；在

此基础上采用概率潮流评价所选的优化方案，考虑风

光出力的不确定性，对储能平抑前后的电压和网损进

行评估，并通过实际算例对本文所采用的优化方法进

行验证。

1 风光电源选址定容

DG 未并网时，通过节点 i 的负荷有功网损灵敏度

Fi来判断 DG 安装位置，负荷节点的有功网损灵敏度表

示该节点引起有功损耗的大小［14-15］，若该节点接有负

荷，则该节点对网络损耗影响较大；反之，若该节点属于
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联络节点，无负荷功率流出，则该节点有功网损灵敏度

为零。通过对各节点有功网损灵敏度的计算，可以有效

反映出节点功率波动时对整个网络潮流及损耗的影响

情况。有功网损灵敏度 Fi 计算式为：

Fi = |
|
|| ( )P 2

i +Q2
i ∙∑R2

si + 2Pi∙∑Rsi∙
|

|
||

æ
è
ç

ö
ø
÷Pi∑Rsi +Qi∑Xsi - æ

è
ç

ö
ø
÷Pi∑Rsi +Qi∑Xsi

2
（1）

式中，Pi、Qi —— i 节点的负荷有功、无功功率；∑Rsi 、

∑Xsi ——根节点 s 至节点 i 的等值电阻和电抗。可由

Fi 的大小确定 DG 的安装位置，Fi 的值越大，表明该节

点引起的有功损耗越大，应在该节点优先安装 DG 来调

整等效负荷，从而降低网损。

风光电源优化选址目标函数为：

{max f =Fi(x)s.t. Uimin ≤Ui ≤Uimax
（2）

式中，x ——风光电源安装位置变量；Uimax 、Uimin ——

节点 i允许的电压限值。

待选节点 i所安装 DG 的有功功率 PGi 为：

PGi = μ∙PTmax∙ Fi

∑
i ∈ f

NDG
Fi

（3）

式中，μ ——DG 总接入容量占 PTmax 的比；PTmax ——上

一级主变最大容量，MW；NDG ——DG 的安装数量；

f ——安装位置集合。

2 储能电池选址定容

储能电池的优化首先以网损为目标确定储能电池

的安装位置，然后以投资运行成本、电压偏移和弃风弃

光率最优为目标函数，采用模拟退火-粒子群混合算法

优化储能容量，并设置权重因子，根据决策者的侧重方

向选择最优方案。

2.1 储能电池优化选址

蓄电池储能系统能够动态吸收能量并适时释放，平

抑风光出力的波动性，提高风电的消纳能力［16］。本文储

能选址考虑储能在接入不同位置时引起的系统网损不

同，以有功损耗最小为目标函数，采用粒子群优化算法

优化储能安装位置。目标函数为：

fESS = min∑
i = 1

N∑
i = j

M

[ ]U 2
i Yij cos θij -UiUjYij cos( )δij + θij （4）

式中，N ——系统节点数；M ——负荷节点数；Ui 、

Uj ——节点电压；Yij ——线路导纳；δij ——节点电压

相角差；θij ——线路 i - j 的阻抗角。

2.2 多目标优化确定储能容量

2.2.1 优化目标函数

1）投资成本比

以折算到每年的投资成本与年售电收益的比值作

为经济性指标，目标函数为：

f1 = C IN +CE +CAW
BPRO +BSUB

（5）
式中，C IN ——折算到每年的 DG 安装成本，万元；

CE ——储能电池投资成本，万元；CAW ——年风电弃风

成本，万元；BPRO ——年售电利润，万元；BSUB ——新能

源政府补贴，万元。

2）节点电压偏移

以每个节点的平均电压偏移作为电压稳定性的优

化指标，目标函数为：

f2 = 1
N
∙∑

i = 1

N |
|
||

|
|
||
Ui -UiN

UiN

（6）
式中，UiN ——节点 i额定电压。

3）弃风弃光率

以所选时段内弃风弃光量与风光总出力的比值作

为风光消纳指标，目标函数为：

f3 =
∑
t = 1

T

[ ]paw( )t + papv( )t

∑
t = 1

T

[ ]Pw( )t +Ppv( )t
（7）

式中，paw 、papv ——弃风、弃光量；T ——总时段数；

Pw 、Ppv ——风、光出力。

4）多目标优化配置模型

文中综合考虑最小综合投资成本比、最小平均电压

偏移和最小弃风弃光率建立多目标优化模型优化储能

容量。对多目标函数采用加权的形式得到总的适应度

函数为：

ì
í
î

ï

ï

F =ω1∙ f1
f1max

+ω2∙ f2
f2max

+ω3∙ f3
f3max

ω1 +ω2 +ω3 = 1
（8）

式中，ω1 、ω2 、ω3 ——各目标函数权重；f1max 、f2max 、

f3max ——用作归一化处理的各目标函数最大值。

2.2.2 约束条件

1）功率平衡约束

PS =∑
i = 1

N

PLi +PLOSS -∑
d = 1

NDG
Pd （9）

式中，PS ——电网注入功率；PLi —— i 节点负荷注入

功率；PLOSS ——电网损耗；Pd ——第 d 类 DG 发出的

功率。
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2）储能系统充放电功率约束和荷电状态约束

ì
í
î

ï

ï

Pchamin ≤Pcha ≤Pchamax
Pdismin ≤Pdis ≤Pdismax
SOCmin ≤ SOC≤ SOCmax

（10）

式中，Pcha 、Pdis ——储能系统充、放电功率；Pchamin 、

Pchamax ——储能电池充电功率限值；Pdismin 、Pdismax ——储

能电池放电功率限值；SOC——储能系统的荷电状态；

SOCmin 、SOCmax ——储能荷电状态限值。

2.2.3 多目标模拟退火-粒子群混合算法

模拟退火算法（simulated annealing，SA）在搜索时

有概率突跳的能力［17］，在标准粒子群算法［18］（particle
swarm optimization，PSO）中引入模拟退火的思想，能有

效避免在搜索过程中陷入局部最优。本文采用多目标

SA -PSO 混合算法优化 DG 功率。

改进的算法应用 Metropolis 准则，粒子在温度 ts 时

由当前状态 p 产生新状态 q ，2 种状态的能量值分别为

Ep 和 Eq ，若 Ep >Eq ，则必定接受新状态 q 为当前状态；

否则以一定的概率 e来接受新状态 q。

e = expæ
è
ç

ö

ø
÷

Ep -Eq
kbts

（11）
式中，kb ——玻尔兹曼常数。

SA-PSO 混合算法计算流程如图 1 所示。混合算法

的粒子群进化后在接受当前最优解的同时还会存在一

定的概率接受较差的解，保持了粒子的多样性，使其能
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图1 SA-PSO算法流程

Fig. 1 Simulated annealing-particle swarm algorithm flow

够跳出局部最优。该算法能自适应调整退火温度，随着

温度下降，粒子逐渐形成低能量的基态，收敛于全局最

优解。

3 基于概率潮流的优化方案评价

考虑风光出力的不确定性，采用概率潮流对系统优

化配置方案进行评估。

3.1 阶段式优化流程

本文采用的阶段式优化方法具体流程见图 2。
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图2 阶段式优化流程

Fig. 2 Staged optimization process

3.2 离散型随机变量

假设将 R 个风光出力单元作为 R 个离散型随机变

量 Xr(r = 1,2,⋯, R)接入系统［19］，其向量形式为：

X = [ ]X1,X2,⋯,Xr,⋯,XR （12）
式中，X —— R 个风光单元的随机出力组成的向量；

Xr ——第 r 个单元的输出功率。

离散型风光出力随机变量 Xr 的概率分布可表示为：

phr =Pr( )Xr = xhr , hr = 1,2,⋯,Hr （13）
式中，Hr ——第 r 个风光单元的工作状态的数量；

xhr —— Xr 工作于第 h个状态时的输出功率。因此离散
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向量 X 的离散点数量为：

HZ =∏
r = 1

R

Hr （14）
3.3 多次确定性潮流计算

多次确定性潮流计算的次数为 HZ ，第 k 次计算的

输入向量可表示为：

Ik = [ ]PL,X N
（15）

式中，PL ——等效负荷离散型变量；N ——系统节点

数量，也是 Ik 的维度。

将输入变量代入潮流方程，得到电压向量 Bk 和支

路潮流向量 Ck 。得到向量 Bk 和 Ck 的概率值与 Ik 对

应，据此对系统进行电压和网损概率评估。

4 算例分析

以东北地区某实际 82 节点配电系统为例，总负

荷为 71175 kW+j44128 kvar，系统接线如图 3 所示。

35 kV 主变 PTmax = 140 MW ，DG 容量占比 μ = 25% ，系

统接入 20 MW 风电（10 MW×2）和 16 MW 光伏电源

（8 MW×2）。
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图3 82节点实际系统接线图

Fig. 3 82-bus actual system wiring diagram

第 1 阶段考虑源-荷特性计算各节点网损灵敏度

Fi 确定 DG 并网初始安装位置，如图 4。根据图 4 可

知，节点 22、35、62、77 在接入 DG 时网损波动影响较

小，从而确定风光发电单元的安装位置。结合有功网

损、负荷节点输送功率及容量占比确定 DG 的装机容

量见表 1。
第 2 阶段首先以网损最小为目标优化储能电池的

安装位置，优化结果如图 5 所示。结果表明，储能电池

接入 5 节点时系统损耗最少为 4619 kW。
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图4 各节点网损灵敏度

Fig. 4 Network loss sensitivity of each bus
表1 DG安装容量和类型

Table 1 DG installation capacity and type
DG安装

位置

22节点

35节点

62节点

77节点

Fi×105/
kVA·Ω
1.9488
2.6242
1.9486
2.7876

DG计算输送

功率/kW
7326.9
9866.3
7326.1

10480.7

DG实际安装

容量/kW
8000

10000
8000

10000

DG安装

类型

光伏

风电

光伏

风电
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Y: 4726X: 27

Y: 4638

图5 储能不同接入位置时的支路损耗

Fig. 5 Power loss when energy storage battery is connected to
different locations

综合考虑经济和技术指标优化储能电池的容量。

风光机组出力如图 6 和图 7 所示，选取一周采样时段数

为 T（间隔×天数）=84 个。

考虑综合投资效益、电压稳定和弃风弃光率，采用

SA-PSO 算法对储能安装容量进行优化。算法中初始种

群 大 小 为 50，最 大 迭 代 次 数 为 150，学 习 因 子

c1 = c2 = 1.593 ，退火常数为 0.5。综合考虑 3 种优化指

标，得到优化结果 Pareto 分布如图 8 所示。
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图6 风电出力时序图

Fig. 6 Wind power output timing diagram
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图7 光伏出力时序图

Fig. 7 Photovoltaic output timing diagram
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图8 多目标优化Pareto解集

Fig. 8 Multi-objective optimization Pareto solution set

图 8 中 Pareto 解集包含 3 个可行域：区域 A 的解

集表现为弃风弃光率较高，平均节点偏移较大，但投资

成本较小；区域 C 解集则表现为投资成本较大，但弃风

弃光率和电压偏移均较小；区域 B 分的解集表示优化

目标结果介于左右部分之间。根据不同的意愿，可考虑

不同的侧重方向选择最优解。

结合运行效益、系统稳定及风光消纳的不同侧重方

向，多组优化结果的典型方案如表 2 所示，加粗一行的

方案 6 不同于前面几个方案的简要分析，表示本文在第

3 阶段概率评估时采用的一个最优方案。

由表 2 可知，在系统未接入储能时，投资成本最小，

但系统电压稳定性较差，弃风弃光现象最严重，弃风弃

光率达到约 21.36%。均衡考虑经济性、电压稳定和风

光消纳时，投资成本比提高了 21.12%，但弃风弃光现象

得到较大改善，弃风弃光率为 4.99%；侧重于考虑经济

性时，储能安装容量最少为 24.8 MW，此时投资最少，但

风光消纳能力不是最强；侧重考虑风光消纳时，储能安

装容量最大为 39.4 MW，弃风弃光率为 3.58%，但投资

较大。各典型方案中电压偏移范围较小，均满足电压稳

定性；但在投资成本比和弃风弃光率方面存在较大差

异，两者亦存在一定联系，风光消纳率越低，新能源渗透

率越低，运行效益越差，反之，提高风光消纳能力能够提

高运行效益。故方案 6 重点考虑稳定性和新能源消纳

能力，储能最优安装容量为 38.5 MW。

以方案 6 为例，风光-储能协调出力过程如图 9 所

示。由图 9 可知，在储能电量充足时，风光总出力达到

22 MW，新能源得到较好的消纳。经过储能的平抑作

用，风光出力的随机波动性得到较大改善，从而降低了

对系统的影响。

引用文献［17］的 SA 方法和文献［18］的 PSO 方法

对算例进行仿真和对比，不同算法的优化效果对比

如图 10 所示。

表2 不同权重下的多目标优化结果

Table 2 Multi-objective optimization results under different weights
方案

1
2
3
4
5
66

ω1

未接入储能

1/3
0.6
0.2
0.2
00..22

ω2

1/3
0.2
0.6
0.2
00..44

ω3

1/3
0.2
0.2
0.6
00..44

投资成本比

0.8264
1.0009
0.9886
0.9974
1.0199
00..99799979

电压偏移率/%
2.6856
2.4763
2.4738
2.4521
2.4697
22..46324632

弃风弃光率/%
21.3578
4.9935
5.3942
5.0736
3.5782
44..65486548

总适应度

—

0.8205
0.7281
0.6672
0.6980
00..83768376

储能容量/MW
0

36.6
34.8
35.4
39.4
3838..55
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图9 方案6风光储协调出力过程

Fig. 9 Coordinated output process of wind power，
photovoltaic and energy storage in option 6
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图10 不同算法优化效果对比

Fig. 10 Optimization effects of different algorithms
表3 不同算法时间对比

Table 3 Comparison of computing time of different algorithms
配置算法

所用时间/s
SA-PSO
1057.84

PSO
1043.46

SA
2462.13

注：*微机型号配置：Intel® CoreTM i7 CPU 975 @3.33GHz
3.33GHz。

由图 10 和表 3 可知，3 种算法在寻优过程开始时，

搜索能力相近，但随着迭代次数增加，呈现出不同结果。

标准 PSO 寻优速度较快，但易陷入局部最优，从而收敛

精度变差，所得方案并非最优；SA 寻优能力较强，但寻优

速度较慢，计算时间较长；本文所采用的 SA-PSO 算法在

标准 PSO 中引入模拟退火的思想，在寻优过程中有一定

概率跳出既定搜索范围，避免在搜索过程中陷入局部最

优，从而在保证计算效率的同时又具有较强的寻优能力。

第 3 阶段以概率的方式评估储能加入系统后的对

电压稳定性和网损的影响。计算风光出力离散型变量，

风光出力概率密度曲线如图 10。不难看出，加入储能

后风光出力的概率分布更为集中，说明储能的平抑作用

使风光出力的随机性减小，波动性降低。
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b. 累积概率密度

图11 风光出力概率密度曲线

Fig. 11 Wind power and photovoltaic output
probability density

经过概率潮流计算得到电压和网损评价指标，其概

率密度曲线如图 12 所示。图 12 中，未加储能的电压偏

移方差为 1.03，波动性较大；相比之下，在加入储能后的

电压偏移方差为 0.29，减小了 71.9%，电压稳定性显著

提高；未加储能时的系统损耗方差为 29.19，加入储能后

的损耗方差为 14.77，减小了 49.41%，系统网损得到明

显降低。结果表明，按照该方案进行 DG 优化配置，能

够有效改善系统的电压稳定和运行损耗。
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c. 电压累积概率密度 d. 网损累积概率密度

图12 电压与网损概率潮流响应

Fig. 12 Voltage and network loss probability tidal response

5 结 论

本文采用阶段式优化方法对分布式电源并网进行
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优化与评估，得出以下结论：

1）本文提出优化算法具有较强的全局搜索能力，可

避免陷入局部寻优，从而能够在可行域内提供合理的多

样性优化方案。算例仿真验证了所提方法的有效性和

可行性。

2）风光储协调发电优化方案能够解决风光接入配

网的时序消纳问题，通过风光电源与储能的合理配置能

有效提高电压稳定水平并减少电网损耗，同时经过储能

平抑后的风光出力更有利于电力调度。
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OPTIMIZATION AND EVALUATION METHOD OF GRID-CONNECTED
DISTRIBUTED POWER SUPPLY CONSIDERING SOURCE-STORAGE

CHARACTERISTICS

Zhang Yonghui1，Zhang Yapu2，Pan Chao2，Lu Li2，Luo Yuanxiang2，Bao Feng1

（1. Songhuajiang Hydropower Co.，Ltd. Jilin Baishan Power Plant，Jilin 132012，China；

2. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology of Ministry of Education，

Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract： The randomness and fluctuation of output of wind turbines and photovoltaics make it be more difficult to
coordinate power supply. To solve this problem，a staged optimization and evaluation method is used to study the
distribution network configuration of distributed power including wind turbines and photovoltaics. In the first stage，the load
active power loss sensitivity is considered to determine the location and capacity of the wind and photovoltaic power. In the
second stage，the location of the energy storage battery is determined under the goal of minimizing network loss，and then a
multi- objective function is established by comprehensively considering investment cost，voltage stability，and wind and
photovoltaic curtailment rate. In addition，the simulated annealing-particle swarm optimization algorithm is used to optimize
the energy storage capacity. In the third stage，the uncertainty of output of wind turbines and photovoltaics is considered，
and the probabilistic power flow is used to evaluate the voltage and grid loss before and after the energy storage stabilization.

Finally，combined with an actual distribution system in Northeast China for simulation analysis，the correctness and
effectiveness of this method are verified.

Keywords：distributed power；optimization algorithm；location；probabilistic power flow；wind-solar-storage


