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摘要：随着光伏大规模接入配电网，为平抑光伏出力的波动性，提高配网运行经济效益，储能作为灵活、经济的可控

资源，成为配电网规划投资的重要选择。传统的配网规划光储最优配比以及经济效益分析方法通过对不同光伏容量下

的规划问题进行求解，以获得光储配比。此类方法需要求解大量规划问题，计算效率低下，且无法显式量化地分析储

能容量对于整体经济效益的影响，难以对系统规划起到指导作用。为此，提出了一种面向配网规划的光储最优配比显

式表征及量化分析方法。首先，考虑接入配网的光伏出力以及储能物理运行特性约束，构建了以配网光储规划总体经

济效益最高为目标的配网光储规划模型，并通过预求解的方法将模型进行凸转化。然后，基于多参数规划方法，以光

伏容量为规划参数，构建储能最优规划容量以及配网规划总体成本与配网接入光伏容量的解析表达式。最后，基于解

析表达式分析不同光伏容量下最优储能容量以及最优光储配比对配网规划整体经济效益的影响机理，以辅助配网规划

方案的制定。在PJM 5节点系统与 IEEE 141节点系统的算例分析结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract：With the large-scale integration of photovoltaic (PV) into the distribution network, energy storage (ES), as a flexible and 
economically controllable resource, becomes an important choice of investment for distribution network planning to smooth out the 
fluctuation of PV generation and improve the economic efficiency of distribution network operation.  The traditional methods identify 
the optimal allocation ratio of PV and ES in distribution network planning and analyze the economic benefits of distribution network 
planning by solving a large number of optimal distribution network planning problems.  However, these methods are computationally 
inefficient and cannot explicitly quantify the impact of ES capacity on the overall economic efficiency, making it difficult to guide 
distribution network planning.  Therefore, an explicit characterization and quantitative analysis method for the optimal allocation ratio 
of photovoltaic and energy storage for distribution network planning is proposed.  First, a distribution network planning model is 
constructed, which contains constraints of PV generation and physical operating characteristics of ES integrated into the distribution 
network and aims at the highest overall economic efficiency of PV and ES planning in the distribution network; on the basis of this, 
the model is converted into convex by pre-solving method.  Then, based on the multi-parameter planning method with PV capacity as 
the planning parameter, the analytical expressions between the optimal planning capacity of ES and the PV capacity of distribution 
network, the cost of distribution network planning and the PV capacity of distribution network, are constructed.  Finally, based on the 
analytical expressions, the optimal ES capacity under different PV capacities and the mechanism of optimal allocation ratio of PV and 
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ES affecting the economic efficiency of distribution network planning are analyzed, which can assist the establishment of distribution 
network planning schemes.  The results of the case study in PJM 5-bus system and IEEE 141-bus system verify the effectiveness of 
the proposed method.
Key words：combined PV-ESS system； distribution network planning； multi-parameter programming； photovoltaic； energy storage

0　引言

国家主席习近平 2020 年 9 月 22 日在第 75 届联

合国大会一般性辩论上发表重要讲话，承诺中国将

在 2030 年前实现“碳达峰”、2060 年前实现“碳中

和”。为实现“双碳”目标，要求推进能源结构的清

洁化和低碳化，构建绿色环保的新型电力系统。光

伏发电能有效节省化石燃料资源，具有经济效益

高、碳排放低等优点［1］，使得光伏发电接入配电网

成为新型电力系统建设的必然趋势。然而，由于光

伏发电具有很强的间歇性与波动性，大规模光伏的

接入将导致配电网存在安全风险和经济问题［2-3］，
配电网亟需灵活、经济的可控资源以平抑光伏随机

波动带来的强不确定性。储能系统具有响应快速、

能量供蓄管理灵活等特点，在平抑功率波动［4］、提

高配电网运行经济效益方面上具有显著优势［5-6］。
随着储能技术的不断发展，储能的运行与规划成本

逐渐降低，光伏与储能协调运行成为保证配电网运

行经济性要求的重要手段，受到国内外学者的广泛

关注［7-8］。
目前，配电网储能容量规模小、位置分散。为

充分发挥储能性能，配合光伏电源协同运行，需要

在考虑光伏接入容量下对储能进行合理、经济的规

划［9］。在配电网规划期间，储能设备容量的选择是

至关重要的，需要综合考虑储能设备响应特性、安

装费用等多种因素，并以提高系统运行整体经济效

益为目的，寻求最优容量配置方案［10-11］。然而，在

光伏大规模接入的系统中，储能设备容量与光伏机

组容量不适配会导致系统功率不平衡、线路堵塞等

问题，造成系统弃光限电现象［12］，严重影响配网系

统运行的经济性。配电网光伏和储能容量协同规划

问题本质是求取给定配网拓扑结构下的光储最优配

比。光储最优配比是指在不同的光伏容量下，使得

配电网总体规划效益最高且满足配电网运行约束的

最优储能规划容量与配电网接入光伏容量的比值。

光储最优配比对配电网的整体规划起到宏观指导作

用，辅助系统规划的总体经济效益分析。

针对光储最优配比以及经济效益分析，国内外

研究团队提出了许多方法，包括直接模型分析、多

阶段规划分析以及随机规划分析。直接模型分析［13］

是基于最优潮流模型对系统规划问题进行求解以获

得最优规划决策与成本；多阶段规划分析［14］是利用

多阶段规划模型，基于全年的新能源与负荷数据来

确定储能的最佳容量；随机规划分析［15-16］是利用随

机规划算法，基于可再生能源的发电统计特性或者

发电分布特性进行规划分析以获得最优规划决策。

然而，上述方法通过大量的仿真计算比较各种决策

下所计算出来的总体成本来定性分析规划决策的经

济效益，并进行数据上的比对，造成计算负担。同

时上述方法并没有显式量化地分析储能容量对于整

体经济效益的影响，难以对系统规划起到指导

作用。

多参数规划在处理规划参数为变量的线性规划

问题上优势显著。对于不同的规划参数，多参数规

划算法可分析线性规划问题中规划参数与决策变量

以及规划问题目标值的关系，得到关于规划参数的

分段线性函数解集。将光伏容量视作规划参数，则

配电网光储最优规划问题便可转化为多参数规划问

题。其难点在于：多参数规划不能直接求解非线性

问题，若规划模型本质为非线性模型，需要将模型

转化为线性模型。由于储能规划模型中需要考虑储

能运行的物理状态约束：储能设备可以进行充电

（消耗能量）或放电（产生能量），但不能同时充电与

放电［17］。上述运行特性约束本质上是互补约束，这

使得该模型存在非线性约束。通过引入 0-1变量来

表示储能设备的充放电状态，将规划模型从具有线

性互补约束的线性模型转化为混合整数线性模型，

并运用多参数规划对其进行求解。然而，使用多参
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Hengchen Electric Power Construction Co.， Ltd（KJXM2022036）.
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数规划求解混合整数线性模型将造成运算负担，计

算效率低下。

为解决以上问题，本文提出了一种面向配网规

划的光储最优配比显式表征及量化分析方法。首先

构建以配网光储规划总体经济效益最高为目标、考

虑接入配网的光伏出力以及储能物理运行特性约束

的配网光储规划模型，基于对模型的预求解获得在

一定光伏容量内的储能最优运行状态。同时对配网

光储规划模型进行凸转化，通过对模型进行预求解

并将储能运行状态进行固定，从而将混合整数线性

规划模型转化为线性规划模型。然后，利用多参数

规划算法求解转化后的线性模型，获得储能最优规

划容量以及配网规划总体成本与配网接入光伏容量

的解析表达式。进一步，通过解析表达式获得各种

光伏容量下的最优储能容量以及最优光储配比对配

网规划整体经济效益的影响机理，以辅助配网规划

方案的制定。最后，通过在 PJM 5 节点系统与

IEEE 141节点系统验证所提方法的有效性，本文主

要贡献以下几点。

1）提出了一种配网光储规划模型的线性松弛方

法。构建以配网光储规划总体经济效益最高为目

标、考虑接入配网的光伏出力以及储能物理运行特

性约束的配网光储规划模型。基于模型预求解与非

线性降阶方法，将模型中储能物理状态约束导致模

型中存在整数变量固定，将模型中的非线性约束转

化为线性约束，构建配网光储规划线性模型，为后

续分析系统光伏配比对配网系统规划经济效益提供

模型基础。

2）提出了一种面向配网光储规划的最优光储配

比解析表征方法。基于多参数规划理论，以光伏容

量为规划参数分割配网光储规划线性模型可行域，

从而获取光伏容量与储能容量、规划成本的解析表

达式。通过解析表达式分析各种光伏容量下最优储

能容量以及最优光储配比对配网规划整体经济效益

的影响机理，以辅助配网规划方案的制定。

算例分析表明本文所提方法在典型场景选取合

适或固定的整数变量符合规划长时间尺度调度规律

时具有一定的有效性，能够提供准确的光储最优配

比解析表达式，引导配电网整体规划的宏观决策制

定，并且避免求解大量混合整数线性规划问题所带

来的计算负担，满足计算高效性要求。本文所提方

法的流程图如图1所示。

1　面向配网的光储规划模型

本文聚焦于光伏与储能容量对于配网规划的经

济效益的影响，在考虑已接入配网系统的光伏容量

的同时进行储能最优配置。对于面向配网的光储协

同规划问题，经济效益主要体现在光储协同规划的

总规划成本，总规划成本越小，光储协同规划的经

济效益越高。因此，本文以总规划成本最小为目

标，根据典型日负荷曲线划分时段建立了如下面向

配网的光储规划模型。

1. 1　目标函数

min C = r ( )1 + r Y

365[ ]( )1 + r Y - 1 ∑
e ∈ ΩE

C inv M max
e +

∑
s ∈ ΩS

1
||ΩS
∑
t ∈ ΩT

∑
g ∈ ΩG

Cg Pg，s，tΔt +

∑
s ∈ ΩS

1
||ΩS
∑
t ∈ ΩT

∑
e ∈ ΩE

Ce ( Pch
e，s，t + Pdis

e，s，t )Δt

（1）

式中：r为贴现率，在本文中取 5%；Y为规划年数；

C为系统总规划成本；第一项为储能设备建设投资

成本，以日均摊成本的形式体现［18］；第二项为分布

式机组的运行成本；第三项为储能机组的运行成

本；其中分布式机组的运行成本与储能机组的运行

成本共同组成了配网系统在规划周期内的运营成

本；Cinv为储能单位容量的建设投资成本；Cg为第 g
台分布式机组单位功率的运行成本；Ce为第 e台储

能机组单位充放电量的维护成本；M max
e 为第 e台储

能机组的规划容量；Pg，s，t为在第 s 个日负荷曲线场

景的 t时段下第 g台分布式机组的功率；Pch
e，s，t、Pdis

e，s，t

图1　光储最优配比显式表征方法流程图

Fig.  1　Flow chart of explicit analysis method for optimal 
allocation ratio of photovoltaic and energy storage
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分别为在第 s个典型日负荷场景的 t时段下第 e台储

能机组的充放电功率；ΩE、ΩG、ΩS 与ΩT 分别为储

能机组、分布式机组、典型日负荷场景以及总时段

集合；|ΩS |为集合 ΩS 基数，即典型日负荷场景数

量；Δt为时段间隔。

在本文中考虑的规划周期为 10 a，即Y=10，且

储能机组在第一年即规划投入使用。本文的规划模

型计算的成本是一天的运行成本加上均摊到每一天

的储能投资成本。值得说明的是，本文聚焦于在配

网系统给定光伏容量的情况下进行储能最优配置，

因此在设备投资成本中主要考虑储能投资成本而不

考虑光伏机组投资成本；同时本文并没有考虑通过

弃光来消纳光伏出力，而是通过储能来消纳，因此

在本文的总规划成本中并不存在弃光成本。对于分

布式机组的运行成本，分布式机组的运行成本实际

上由很多部分组成：机组出力成本（机组燃料费

用）、运行维护费用、机组开机费用等［19］。显然，

如果将所有的运行成本都考虑，模型将更加精细与

准确。然而，机组出力成本是机组运营成本的主要

组成部分，因此不失合理性地，部分关于系统调度

的研究文献将分布式机组运营成本简化为机组出力

成本。同时，由于本文所聚集的问题是光储配比对

配网系统规划的总体经济效益的影响，为简化问

题，对于分布式机组的运营成本的考虑，本文采用

类似文献［20］的考虑方式，即只考虑机组出力

成本。

此外，光伏机组的运行成本较低，且本文只考

虑已接入配网系统的光伏容量，因此不考虑光伏机

组的运行成本［21］。
1. 2　约束条件

本文考虑的约束有功率平衡约束、支路潮流约

束、配电网中的分布机组相关约束、配电网中的储

能组相关约束以及储能响应光伏不确定性约束。

1. 2. 1　功率平衡约束

∑
g ∈ ΩG

Pg，s，t + ∑
p ∈ ΩPV

Pp，s，t + ∑
e ∈ ΩE

( )Pdis
e，s，t - Pch

e，s，t = ∑
i ∈ ΩN

Di，s，t 

（2）
Pp，s，t = Ppre

p，s，t M max
p （3）

式中：Pp，s，t为在第 s个日负荷曲线场景的 t时段下第

p台光伏机组的功率；Di，s，t为在第 s个日负荷曲线场

景的 t时段下第 i个节点的负荷需求；Ppre
p，s，t 为在第 s

个日负荷曲线场景的 t 时段下第 p 个光伏机组的功

率与容量的比值；M max
p 为第 p 个光伏机组的容量；

ΩPV、ΩN分别为光伏机组以及系统节点集合。

1. 2. 2　支路潮流约束

-Pmax
l ≤ Pl，s，t ≤ Pmax

l （4）
Pl，s，t = ∑

g ∈ ΩG

AG，l，g Pg，s，t + ∑
p ∈ ΩPV

APV，l，p Pp，s，t +

∑
e ∈ ΩE

AE，l，e( )Pdis
e，s，t - Pch

e，s，t + ∑
i ∈ ΩN

AN，l，i Di，s，t

  （5）

式中：Pl，s，t为在第 s个日负荷曲线场景的 t时段下第

l条支路所流过的功率；Pmax
l 为第 l条支路功率上限

值；AG，l，g、APV，l，p、AE，l，e 以及AN，l，i分别为第 g台分布

式机组、第 p 台光伏机组、第 e 台储能机组、以及

第 i个节点上的负荷对第 l条支路的发电转移分布因

子。约束式（4）—（5）为支路潮流上下限约束。

1. 2. 3　分布式机组约束

在本文中，分布式机组所指的是安装在配网系

统中的中小型燃煤发电机组，它既可以独立于公共

电网直接向用户提供电能，也能并网向用户供

电［22］。分布式机组约束包括分布式机组出力约束以

及分布式机组爬坡约束。分布式机组出力约束表示

的是分布式机组出力不得大于其出力上限，不得小

于其出力下限；分布式机组爬坡约束是一种动态约

束，它对一个单元在连续时间瞬间的发电量的急剧

变化施加限制。当负荷变化时，发电机组需要以一

定的斜率从一个出力值变为另外一个出力值。由于

分布式机组存在机械/热力方面的约束，每单位时

段的出力不能超过规定的最大变化率限值。

分布式机组的功率约束如式（6）所示。

Pmin
g ≤ Pg，s，t ≤ Pmax

g  （6）
式中Pmax

g 、Pmin
g 分别为第 g台分布式机组出力的上下

限值。

分布式机组的爬坡约束如式（7）所示。

rg，down ≤ Pg，s，t - Pg，s，t - 1 ≤ rg，up （7）
式中 rg，up、rg，down分别为第 g 台分布式机组爬坡的上

下限值。

1. 2. 4　储能机组约束

式（8）—（10）为 储 能 机 组 的 存 储 能 量 约

束［16，23-24］，式（8）表示储能机组可存储能量上下限

约束，式（9）表示 t时段储能机组的存储容量由 t-1
时段储能机组的存储容量以及 t时段的充放电功率

决定，式（10）表示在一天最后时段储能机组的存储

容量与储能机组的初始存储容量相同。储能机组的
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存储能量约束如下所示。

M min
e ≤ Me，s，t ≤ M max

e （8）
Me，s，t = Me，s，t - 1 + (nch Pch

e，s，t -
Pdis

e，s，t

ndis )Δt （9）
Me，s，T = Me，s，0 （10）

式中：Me，s，t、Me，s，0与Me，s，T分别为第 s个典型日负荷

场景的 t 时段下第 e 台储能机组的存储电量、初始

时段下的容量以及最终时段下的容量；M min
e 与M max

e

分别为储能存储电量的下限与上限，其中上限为储

能规划容量，下限视具体调度要求而定；nch为储能

机组充电效率系数；ndis为储能机组放电效率系数。

值得说明的是，约束式（8）—（10）所描述的储

能机组的存储能力约束模型与文献［15］中利用储能

机组的荷电状态（state of charge，SOC）所描述的储

能剩余电量约束模型是等价的。

储能机组充放电功率约束，如式（11）—（12）
所示。

0 ≤ Pch
e，s，t ≤ kM max

e γch
e，s，t （11）

0 ≤ Pdis
e，s，t ≤ kM max

e γdis
e，s，t （12）

式中：k为储能机组的容量与储能机组的充放电功

率上限的比例，k 保持在技术合理的范围；γch
e，s，t、

γdis
e，s，t 分别为第 s个典型日负荷场景的 t时段下第 e台

储能机组的充放电状态变量，当储能机组处于充电

状态时，γch
e，s，t = 1，γdis

e，s，t = 0；当储能机组处于放电

状态时，γch
e，s，t = 0，γdis

e，s，t = 1；当储能机组处于静置

状态时，γch
e，s，t = 0，γdis

e，s，t = 0。
式（13）为储能物理运行特性约束，表示储能同

一时段只能处于充电、放电或静置状态之一，如下

所示。

γch
e，s，t + γdis

e，s，t ≤ 1 （13）
值得说明的是，对于更加精确的储能建模来

说，确实应该考虑储能损失系数在储能本身的运行

调度方面所带来的影响［24］，然而本文主要关注的是

光储配比对配网规划总规划成本的宏观影响，且配

网中所配置的储能容量一般较小，因此在本文的储

能建模中忽略了储能装置的损失系数对容量的

影响。

1. 2. 5　储能备用约束

在本文所研究的模型中，假设光伏的不确定性

通过储能来消纳。由于光伏发电具有不确定性，容

易出现扰动以导致功率不平衡，因此需要系统中需

要投入一定量的备用以实时消纳光伏出力扰动。本

节根据光伏机组的容量大小以配置备用量［25］，建立

储能备用约束，如式（14）—（21）所示。其中，式

（14）—（15）为光伏波动约束，如下所示。

ΔPup
s，t = ∑

p ∈ ΩPV

εup
p，s，t Pp，s，t （14）

ΔPdown
s，t = ∑

p ∈ ΩPV

εdown
p，s，t Pp，s，t （15）

式中：ΔPup
s，t、ΔPdown

s，t 分别为第 s个典型日负荷场景的

t时段下系统接入光伏总向上和向下波动量；εup
p，s，t、

εdown
p，s，t 分别为在第 s个日负荷曲线场景的 t时段下第 p

台光伏机组的向上和向下功率波动系数。

式（16）—（17）为储能响应功率约束，表示储能

机组在原计划调度基础上加上响应光伏不确定性的

部分出力不能大于储能机组的最大额定功率，如下

所示。

Pch
e，s，t + Pdis

e，s，t + αe，s，tΔPup
s，t ≤ kM max

e （16）
Pch

e，s，t + Pdis
e，s，t + βe，s，tΔPdown

s，t ≤ kM max
e （17）

式中 αe，s，t、βe，s，t分别为在第 s个日负荷曲线场景的 t
时段下第 e台储能机组的向上和向下储备系数。

式（18）—（19）为储能响应容量约束，表示储能

机组实时容量加上因响应光伏不确定性而造成的容

量变化量不能大于储能机组的最大容量，如下

所示。

M min
e ≤ Me，s，t + nchαe，s，tΔPup

s，t ≤ M max
e （18）

M min
e ≤ Me，s，t -

βe，s，tΔPdown
s，t

ndis
≤ M max

e （19）
式（20）—（21）为储能响应参与约束，如下

所示。 ∑
e ∈ ΩE

αe，s，t = 1 （20）
∑
e ∈ ΩE

βe，s，t = 1 （21）
式（20）—（21）表示所有储能提供的向上和向下

储备量应等于光伏的向上和向下波动量，即满足式

（22）—（23）。 ∑
e ∈ ΩE

αe，s，tΔPup
s，t = ΔPup

s，t （22）
∑
e ∈ ΩE

βe，s，tΔPdown
s，t = ΔPdown

s，t （23）
值得说明的是，约束式（22）—（23）在本文中的

作用仅为对式（20）—（21）进行解释，实际建模中并

没有直接考虑约束式（22）—（23）。

经整理，面向配网的光储规划模型如下所示。
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ì
í
î

ïï
ïï

目标函数： 式 (1)

约束条件： 式 (2 ) — (21)
（24）

至此，面向配网的光储规划模型构建完成，该

模型为第2节光储最优配比显式表征方法的基础。

2　光储最优配比显式表征方法

通过上述分析，本文得到了面向配网的光储规

划模型，该模型的求解本质是求解一个非线性问

题。通过改变接入系统的光伏容量并连续求解该模

型即可获得各种光伏容量下的最优储能容量，但求

解多个非线性问题运算负担过大，且根据结果难以

揭示其中复杂的影响机理，缺少明确的物理意义。

多参数规划可以将光伏容量视作规划参数，从而获

得最优储能容量与光伏容量的分段线性函数关

系［26］。因此，为分析光伏容量与储能容量的最优配

比以及对电力系统规划带来的影响，本节基于多参

数规划理论，基于上一节所构建的面向配网的光储

规划模型，提出求解模型以获得储能容量与配网接

入光伏容量以及配网总规划成本与配网接入光伏容

量的解析表达式。

同时，本节的核心问题是光储最优配比的显式

表征求解，其本质为一个多参数混合整数规划问

题，该问题难以求解。为此，本文提出了两阶段的

求解方法：1）选取典型规划场景固定该问题中的整

数变量；2）求解固定整数后的多参数规划问题。方

法的准确性验证将在算例分析中展开探讨。

2. 1　约束线性转化

由于多参数规划无法求解非线性模型［24， 27］，
因此需要先对上述模型进行线性转换。

由于式（11）—（12）存在二次项 M max
e γch

e，s，t 与

M max
e γdis

e，s，t，使得模型存在非线性约束，难以求解。

因此对式（11）—（12）进行如下转换［28］。
0 ≤ Pch

e，s，t ≤ kM max
e （25）

0 ≤ Pch
e，s，t ≤ δ ⋅ γch

e，s，t （26）
0 ≤ Pdis

e，s，t ≤ kM max
e （27）

0 ≤ Pdis
e，s，t ≤ δ ⋅ γdis

e，s，t （28）
式中 δ为足够大的常数。经过转换，式（25）—（28）
与式（11）—（12）等价。转换后的面向配网的光储规

划模型如下所示。

ì
í
î

ïï
ïï

目标函数：式 ( )1
约束条件：式 ( )2 — ( )10 、( )13 — ( )21 、( )25 — ( )28

  （29）
转换后的规划模型求解问题本质为混合整数线

性规划（mixed integer linear programming，MILP）问

题的求解，利用商用求解器 Gurobi 可以对其轻松

求解。

2. 2　模型预求解

由于多参数规划无法直接对非凸模型进行求

解，而在面向配网的光储协同规划模型中存在整数

变量 γch
e，s，t、γdis

e，s，t，使得模型非凸，无法用多参数规

划直接对其进行求解。因此需要先对面向配网的光

储协同规划模型进行预求解以获得在一定范围的接

入系统光伏容量下的最优储能运行状态。对面向配

网的光储协同规划模型进行预求解相当于求解一个

MILP 问题，正如 2. 1 节所述，利用商用求解器

Gurobi可以对其轻松求解，得到整数变量的最优解

{γch *
e，s，t，γdis *

e，s，t}。随后将整数变量固定，即 γch
e，s，t = γch *

e，s，t，

γdis
e，s，t = γdis *

e，s，t，使得模型从面向配网的光储协同规划

模型转变成线性凸模型，此时转换后的模型适用于

多参数规划求解。

值得说明的是，储能装置的充放电状态对系统

总规划成本的影响主要体现在储能运行成本方面，

而关于储能充电状态对储能运行成本的影响，文献

［24］已证明：考虑通常情况下储能在电价较高的负

荷高峰时段放电，在电价较低的负荷低谷时段充

电，储能充放电状态对储能运行成本的影响较小，

因此本文所提方法具有一定的有效性。后续本文在

3. 1部分对预求解的有效性进行验证。

2. 3　模型多参数规划求解

针对预求解模型获得的最优储能运行状态，将

模型中的储能充放电状态固定后，通过多参数规划

的方法获得储能容量与配网规划总体成本以及储能

容量与配网接入光伏容量的解析表达式。

为便于推导，将固定储能充放电状态后的光储

规划问题写为以下紧凑形式［24， 27］。
目标函数：

min C = HT x （30）
约束条件：

Ax ≤ Bw + b (λ) （31）
式中：x为式（1）中所涉及的优化变量的紧凑堆叠形
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式 ， 即 x = [ { M max
e ，Pch

e，s，t，Pdis
e，s，t}e ∈ ΩE

，{ Pg，s，t}g ∈ ΩG
]T；

w 为规划参数，在本文模型中 w = M max
p ；λ为对偶

乘子；H为目标函数中与优化变量相关的系数矩

阵；A、B与 b分别为约束中与优化变量相关的系

数矩阵、与规划参数相关的系数矩阵以及常数

矩阵。

在多参数规划中，当w不同时，有不同的起作

用和不起作用的约束集合。假设规划问题有 Y组不

同的约束集合，且 w = w*，x = x*。这里 w* 是一

个常数，x*为 w = w* 时优化问题（30）—（31）的最

优解。此时约束集合为 kw* ≜ ( Ĵw*，Jw* )，其中：

对于起作用的约束集合，有：

A Ĵw*
x* = B Ĵw*

w* + b Ĵw*(λ Ĵw* ) （32）
对于不起作用的约束集合，有：

AJw*
x* < BJw*

w* + bJw*(λJw* ) （33）
式中：当规划参数为 w* 时， Ĵw* 与 Jw* 分别为约束

（31）中起作用的约束集合以及不起作用的约束集

合；A Ĵw*
、B Ĵw*

、b Ĵw*
与 λ Ĵw*

分别为起作用约束的优化

变量相关系数矩阵、规划参数相关系数矩阵、常数

矩阵以及对偶乘子矩阵；AJw*
、BJw*

、bJw*
与λJw*

分别

为起作用约束的优化变量相关系数矩阵、规划参数

相关系数矩阵、常数矩阵以及对偶乘子矩阵。

根据Karush-Kuhn-Tucker （KKT）条件可以得到

以下表达式［29］。

M Ĵw*

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

x*
λ Ĵw*

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-HT

B Ĵw*
w* + b Ĵw*

（34）

M Ĵw*
=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0 AT

Ĵw*

AT
Ĵw*

0 （35）
式中M Ĵw*

为一个中间变量矩阵。

当M Ĵw*
为满秩矩阵时 x*和λ Ĵw*

可以表示为w*的

线性函数，如式（36）所示。

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx* ( )w*

λ Ĵw*
( )w* = M -1

Ĵw*

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-HT

B Ĵw*
w* + bĴw*

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úRx( )w* w* + Ux( )w*

Rλ( )w* w* + Uλ( )w*

（36）

式（36）中满足以下式子。

M -1
Ĵw*

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úM -1

Ĵw*，11 M -1
Ĵw*，12

M -1
Ĵw*，21 M -1

Ĵw*，22
（37）

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úRx( )w*

Rλ( )w*
=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úM -1

Ĵw*，12B Ĵw*

M -1
Ĵw*，22B Ĵw*

（38）

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úUx( )w*

Uλ( )w*
=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-M -1

Ĵw*，11H
T + M -1

Ĵw*，12bĴw*

-M -1
Ĵw*，21H

T + M -1
Ĵw*，22bĴw*

（39）
式中：Rx(w*)与 Rλ(w*)分别为 w = w* 时 x*与 λ Ĵw*

的解析表达式中规划参数相关的系数矩阵；Ux(w*)
与Uλ(w*)分别为 w = w* 时 x*与λ Ĵw*

的解析表达式

中的常数矩阵。值得说明的是，由于在本文模型

中 ， 规 划 参 数 w = M max
p ， 为 一 维 变 量 ， 因 此

Rx(w*)、Rλ(w*)、Ux(w*)与Uλ(w*)均为列数为 1的

列向量。另外，M Ĵw*
可能由于优化问题发生退化而

非满秩矩阵［29］。当其为非满秩矩阵时，可采用一致

性纽带断裂准则（consistent tie breaking rule），确保

计算结果的唯一性［24］。
进一步地可以得到C与w*的线性函数为：

C = HT x* (w*)
= HT(Rx(w*) ⋅ w* + Ux(w*) )
= RC(w*) ⋅ w* + UC(w*)

（40）

式中 RC(w*)与 UC(w*)分别为 C 的解析表达式中规

划参数相关系数与常数项，RC(w*) = HTRx(w*)，
UC(w*) = HTUx(w*)。

为能够在规划问题表达式（30）—（31）中保持相

同的起作用（不起作用）约束集合，w 应满足以下

条件。

AJw*
x*(w) < BJw*

w + bJw*
 （41）

将式（36）—（39）代入式（41），并进行线性变

换，可得到只关于w的条件约束，如下所示。

aw* w < bw* （42）
aw* = AJw*

M -1
Ĵw*，12B Ĵw*

- BJw*
（43）

bw* = bJw*
+ AJw*

M -1
Ĵw*，11H

T - AJw*
M -1

Ĵw*，12b Ĵw*
（44）

式中 aw* 与 bw* 分别为条件约束（41）中与规划参数相

关的系数矩阵以及与规划参数无关的常数项矩阵，

表达式如式（43）—（44）所示。

根据式（42），定义：

Ω  CR = {w|aw* w < bw*} （45）
式中：Ω  CR 为规划参数相关的临界域［30］，其含义为

当 w ∈ Ω  CR 时，x* 与 λ Ĵw*
均可以表示为如式（36）所

示的线性解析函数。即便规划参数w有所变化，只

要在临界域Ω  CR 内，x* 与 λ Ĵw*
便可直接通过式（36）
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直接将规划参数代入即可求得，无需重新求解优化

问题（30）—（31）。由此，通过多参数规划可以得到

多组关于规划参数的临界域Ω  CR，且在不同的Ω  CR

上优化变量 x以及总规划成本 C可表示为规划参数

w的线性函数。

根据以上推导可以得知，将配网接入光伏容量

作为规划参数，固定储能充放电状态的面向配网的

光储规划模型便可用多参数规划算法求解。利用现

成的多参数规划求解工具 MPT3，可以轻松对模型

进行多参数规划求解，最终得到式（46）—（47）。

M max
e =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Re，1 w + Ue，1，w ∈ Ω  CR，1
Re，2 w + Ue，2，w ∈ Ω  CR，2

⋮
Re，N w + Ue，N，w ∈ Ω  CR，N

（46）

C =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

RC，1 w + UC，1，w ∈ Ω  CR，1
RC，2 w + UC，2，w ∈ Ω  CR，2

⋮
RC，N w + UC，N，w ∈ Ω  CR，N

（47）

式中：N 为多参数规划求解最终求得的临界域组

数；Ω  CR，1、Ω  CR，2、 ···、Ω  CR，N 分别为第 1，2， ···，N
组临界域；Re，1、Re，2、 ···、Re，N 以及 Ue，1、Ue，2、 ···、
Ue，N 分别为第 1，2，···，N组临界域上优化变量第 e
台储能的规划容量M max

e 的解析表达式中与规划参数

相关的系数以及常数项；RC，1、RC，2、 ···、RC，N 以及

UC，1、UC，2、···、UC，N分别为第 1，2，···，N组临界域

上目标函数值的解析表达式中规划参数相关系数以

及常数项。

通过储能容量与配网接入光伏容量的解析表达

式可以进一步得到最优光储配比与配网接入光伏容

量的解析表达式。

Θ =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

RΘ，1
w + UΘ，1 ， w ∈ Ω  CR，1

RΘ，2
w + UΘ，2 ， w ∈ Ω  CR，2

⋮
RΘ，N

w + UΘ，N ， w ∈ Ω  CR，N

（48）

式中：Θ为最优光储配比；RΘ，1、RΘ，2、 ···、RΘ，N 以

及 UΘ，1、UΘ，2、 ···、UΘ，N 分别为第 1，2， ···，N 组临

界域上最优光储配比的解析表达式中的与规划参数

相关系数以及常数项。

综上所述，通过以上过程可以得到储能容量与

配网接入光伏容量的解析表达式、配网系统总规划

成本与配网接入光伏容量的解析表达式以及最优光

储配比与配网接入光伏容量的解析表达式。值得说

明的是，本文的研究中只关注研究工业界较为关注

光伏和储能的最优配置容量、光伏和最优总规划成

本之间的非线性关系，而其他方面的影响因素（如

负荷、系统拓扑等）则作为边界条件提前确定，求

解它们的关联关系本质为一个多参数混合整数规划

问题，具有科学性，这也是工业界较为关注的

问题。

通过对解析表达式进行分析可以清晰地了解到

各种光伏容量下的最优储能容量以及最优光储配比

对配网规划整体经济效益的影响机理，可见系统接

入光伏容量与储能最优规划容量以及规划总成本并

非简单的单一线性关系，同时系统的光储配比又对

规划结果有着直接影响，因此准确刻画系统最优光

储配比对配网规划的宏观调控有着重要作用。

3　算例分析

本文采用PJM 5节点系统与 IEEE 141节点系统

验证所提方法的有效性与实用性。对于 PJM 5节点

系统，在系统中加入 1个光伏电站和 1个储能电站，

同时考虑 2种典型日负荷曲线，光伏容量的规划范

围为 0~70 kW。对于 IEEE 141节点系统，在系统中

加入 5 个光伏电站和 5 个储能电站，同时考虑 2 种

典型日负荷曲线，光伏容量的规划范围为 200~700 
kW。时间间隔Δt = 1，总时段数|ΩT |= 24。

本文将用所提方法与传统抽样法对算例进行求

解，同时以传统抽样法求解结果与求解时间为基

准，与本文所提方法进行对比，以验证本文所提方

法的准确性与高效性。对比方法如下。

M0：传统抽样法；

M1：本文所提光储最优配比显式表征方法。

本文中所有算例均在 Intel（R） Core（TM） i7-9 
750 H CPU @2. 60 GHz、32 GB RAM 硬件环境下

测试。算例系统中储能单位容量的建设投资成本

Cinv为 2 000 元/kWh［31］，分布式机组单位功率的运

行成本Cg为 1元/kWh，储能机组单位充放电量的维

护成本 Ce 为 1 元/kWh ［32］，储能充放电效率均为

95%。
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3. 1　所提方法准确性验证

本小节在PJM 5节点系统与 IEEE 141节点系统

中验证光储最优配比显式表征的准确性。通过对第

2节所提出的两阶段模型进行求解，得到规划成本

以及储能最优规划容量与光伏容量的解析表达式。

在 PJM 5节点系统中，本文所提方法共刻画出

9 个临界域，每一种颜色代表一个临界域，如图 2
—3所示。

在不同的临界域下，存在不同的解析关系。

如：在临界域ΩCR，4 与ΩCR，5 中，系统总运行成本 C

以及储能规划容量 M max
e 与规划参数 M max

p 的解析关

系可以表示为：

M max
e =

ì
í
î

2.01M max
p ，             M max

p ∈ ΩCR，4
4.68M max

p - 168，   M max
p ∈ ΩCR，5

（49）

C =
ì
í
î

-4.91M max
p + 1 820.00，M max

p ∈ ΩCR，4
-3.30M max

p + 1 718.50，M max
p ∈ ΩCR，5

（50）
同时，在 PJM 5节点系统中使用本文所提方法

所求的储能设备建设投资成本与光伏容量的关联关

系以及配网系统在规划周期内的运营成本与光伏容

量的关联关系如图4—5所示。

在 IEEE 141节点系统中，本文所提方法共刻画

出 13 个临界域，系统总规划成本以及储能规划容

量与规划参数的解析关系如图6—7所示。

同时，在 IEEE 141节点系统中使用本文所提方

图2　PJM 5节点系统算例中使用本文所提方法所求的总规

划成本与光伏容量的解析表达式的函数曲线图

Fig.  2　Function curve of the analytical expression between the 
planning costs and the PV capacities using the proposed method 

in the case of the PJM 5-bus system

图3　PJM 5节点系统算例中使用本文所提方法所求的储能

规划容量与光伏容量的解析表达式的函数曲线图

Fig.  3　Function curve of the analytical expression between the 
energy storage planning capacities and the PV capacities using 

the proposed method in the case of the PJM 5-bus system

图4　PJM 5节点系统算例中使用本文所提方法所求的储能

设备建设投资成本与光伏容量的关联关系

Fig.  4　Correlation between the investment costs of energy 
storage and PV capacities using the proposed method in the 

case of the PJM 5-bus system

图5　PJM 5节点系统算例中使用本文所提方法所求的配网

系统在规划周期内的运营成本与光伏容量的关联关系

Fig.  5　Correlation between the operating costs of the 
distribution system over the planning cycle and PV capacities 

using the proposed method in the case of the PJM 5-bus system
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法所求的储能设备建设投资成本与光伏容量的关联

关系以及配网系统在规划周期内的运营成本与光伏

容量的关联关系如图8—9所示。

本文将从两方面来论证分析所提方法的准确

性：规划方法的有效性以及多参数规划求解的准

确性。

3. 1. 1　规划方法有效性

在面向配网的光储协同规划问题中，光伏发电

存在不确定性，需要配置一定容量的储能机组以消

纳光伏发电。当光伏机组规划容量小于一定阈值

时，光伏机组规划容量越高，系统总规划成本越

小，光储协同规划经济效益越高，这是因为光伏机

组的发电成本较低，投建光伏机组可以有效减少其

他发电成本较为昂贵的机组出力，由此降低规划周

期内配网系统的运营成本以获取收益，如图 5和图

9所示，随着光伏容量的增长，系统的运营成本呈

现下降趋势。同时，由于光伏机组容量较低，光伏

机组容量增加无需增设大量储能机组以消纳光伏发

电的不确定性。因此，随着光伏机组规划容量的增

长，虽然储能设备的投资成本也在增长，但规划周

期内配网系统的运营成本减少的更多。如图 2和图

6所示。当光伏容量低于 62 kW和 530 kW时，随着

光伏容量的增长，总规划成本曲线呈现下降趋势。

储能设备的增设不仅会增加储能的投资成本，

图8　IEEE 141节点系统算例中使用本文所提方法所求的

储能设备建设投资成本与光伏容量的关联关系

Fig.  8　Correlation between the investment costs of energy 
storage and PV capacities using the proposed method in the 

case of the IEEE 141-bus system

图7　IEEE 141节点系统算例中使用本文所提方法所求的

储能规划容量与光伏容量的解析表达式的函数曲线图

Fig.  7　Function curve of the analytical expression between the 
energy storage planning capacities and the PV capacities using 

the proposed method in the case of the IEEE 141-bus system

图9　IEEE 141节点系统中使用本文所提方法所求的配网

系统在规划周期内的运营成本与光伏容量的关联关系

Fig.  9　Correlation between the operating costs of the 
distribution system over the planning cycle and PV capacities 
using the proposed method in the case of the IEEE 141-bus 

system

图6　IEEE 141节点系统算例中使用本文所提方法所求的

总规划成本与光伏容量的解析表达式的函数曲线图

Fig.  6　Function curve of the analytical expression between the 
planning costs and the PV capacities using the proposed method 

in the case of the IEEE 141-bus system
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在规划期间储能的运行同样产生运行成本。储能设

备越多，运行成本越高，因此随着光伏机组规划容

量的增加，储能的运行成本也在增加。因此当光伏

机组规划容量大于一定阈值时，配网系统的运营成

本减少的速率会减缓，总规划成本随光伏机组容量

的增加而下降的趋势变缓。如图 2和图 6所示。当

光伏容量高于 62 kW 低于 68 kW 和高于 530 kW 低

于 610 kW，随着光伏容量的增长，总规划成本曲

线的下降趋势变缓，逐步趋向于极值点。

当光伏机组规划容量大于一定阈值时，由于光

伏机组规划容量较高，光伏机组容量增加需要配置

大量储能机组以消纳光伏发电的不确定性，如图 3
和图 7所示，当光伏容量高于 68 kW 和 610 kW 后，

储能机组的规划容量骤增；同时储能设备投资成本

也出现骤增，如图 4和图 8所示。此时光伏机组规

划容量越高，规划周期内配网系统的运营成本的减

少量低于储能机组的规划成本的增长量，因此光伏

机组规划容量越高，系统总规划成本越大，光储协

同规划经济效益越低，如图 2和图 6所示，当光伏

容量高于 68 kW 和 610 kW 时，随着光伏容量的增

长，总规划成本曲线呈现上升趋势。

同时，储能能够缓解网络阻塞［33］，通过“低充

高放”的方式，降低高峰负荷时段通过特定输电线

路的潮流，降低通过特定输电线路的潮流，避免网

络过载，避免或延缓输电投资。同时，随着光伏接

入配网的规模不断扩大，光伏功率波动也容易导致

传输堵塞［34］。因此配置适量的储能，能够缓解配网

系统中光伏功率波动导致的线路潮流堵塞的情况，

从而增加配网光伏的可接入容量。

以 PJM 5 节点系统线路 3 为例，本文对比了系

统在接入 10 kW光伏后规划储能机组前后的各时段

潮流分布情况，如图 10 所示。在未规划储能机组

时，线路 3 在 11、16、17、19、23 时段内接近满

载，而在 18 与 20 时段内满载，线路阻塞。当规划

了 40 kWh 储能，线路接近满载和已满载的情况得

以缓解，此时系统可以配置更多的光伏而不会使得

线路堵塞，由此验证了随着系统接入光伏机组增

长，所需配置的储能机组也需要随着增加，如图 3
和图7所示。由此验证了本文规划方法的有效性。

3. 1. 2　多参数规划求解方法的准确性

在本节中将对比所提方法与传统抽样法这两种

方法在刻画系统总成本以及储能规划容量与规划参

数的映射关系方面的求解结果，以验证多参数规划

求解方法的准确性。传统抽样法通过等间抽样并求

解，基于求解结果刻画待求量与规划参数的映射关

系，算例设置如表1所示。

PJM 5节点系统算例的对比结果如图 11—12所

示。对比结果表明，与传统抽样法相比，本文所提

方法能获得与之相似的结果。同时在对系统总成本

与规划参数的关系刻画中，曲线最低点，即配网规

划经济效益最大点，本文所提方法与传统抽样法相

差无异。

使用商用求解器，在算例中设置的光伏容量范

围内对式（2）—（10）、式（13）—（21）、式（25）—

图10　不同的储能机组投建情况下PJM 5节点系统中线路

3在各时段下线路潮流对比

Fig.  10　Comparison of power flow of Branch 3 in different 
period in the case of the PJM 5-bus system under different 

conditions of energy storage construction

表1　传统抽样法算例设置

Tab.  1　Case setting for conventional sampling method

算例

PJM 5节点系统

IEEE 141节点系统

光伏容量范围/kW

0~70
200~700

样本数量

700
1 000

图11　PJM 5节点系统总规划成本与光伏容量的映射关系

求解效果对比

Fig.  11　Comparison of solving effects of mapping relationship 
between planning costs and PV capacities in the case of the PJM 

5-bus system
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（28）模型直接求解以获得配网规划的经济效益全局

最优点，并将M0、M1方法所求得的经济效益最大

点与之进行比较，结果如表 2所示，本文所提方法

更加接近全局最优点。

从算例分析结果也可看出本文所提方法尽管在

预求解阶段会引入存在最优性条件变化引起求解结

果不准的问题，整数变量表征的储能运行状态会对

其他机组的调度运行以及运行成本造成影响，但在

规划层面整数变量的变化模式对整体的运行成本较

小，并且当面向的规划场景与所选取典型场景较为

接近时，整数变量的固定对整体规划成本也较小。

因此，当典型场景选取合适或固定的整数变量符合

规划长时间尺度调度规律时，本文所提方法具有一

定的有效性。

同时，区别于 M0仅通过抽样分析光储最优配

比，本文所提方法给出的配网规划光储最优配比的

显式表达式可为电网规划人员提供更清晰的宏观指

导，具有一定应用价值。

3. 2　所提方法高效性验证

在本节中通过对比本文所提方法与传统抽样法

的求解时间来验证本文所提方法的高效性。同样

地，用传统抽样法求解刻画系统总成本以及储能规

划容量与规划参数的关系，等间抽样并求解，算例

设置同表 1，同时对第 2 节所提出的两阶段模型进

行求解，建模及求解时间如表 3所示。从表 3可得，

所提方法的计算效率远高于传统抽样法。

从表 3可得，本文所提方法仅需一次求解即可

获取光储配比的解析表达式，相较于传统方法每次

求解配网光储规划问题均需重新建模求解，因此大

幅提高了配网光储最优配比分析的建模及求解效率。

4　结论

为了准确量化分析系统光伏配比对配网系统规

划经济效益，辅助配网规划决策制定，本文提出了

一种面向配网规划的光储最优配比显式表征及量化

分析方法。该方法采用多参数规划获取配网规划最

优光储配比的显式表达式，并针对多参数规划方法

难以应用于混合整数线性规划的难题提出了一种线

性规划方法，所提方法可适用于任意混合整数线性

规划问题，具有一定的可移植性。通过在 PJM 5节

点系统与 IEEE 141节点系统验证所提方法的准确性

与有效性。主要结论包括以下几点。

1）为分析系统光伏配比对配网系统规划经济效

益提供模型基础，提出了面向配网的光储规划模

型；为解决模型中储能物理状态约束导致模型中存

在整数变量、模型存在非线性约束的问题，提出了

一种线性转化的方法，通过对光储规划模型进行预

求解，得到储能最佳运行状态，并将其固定，将模

型中的非线性约束转化为线性约束。

2）为获得储能容量与配网规划总体成本以及储

能容量与配网接入光伏容量的解析表达式，基于多

参数规划理论，在固定储能运行状态变量下对光储

图12　PJM 5节点系统储能规划容量与光伏容量的映射关

系求解效果对比

Fig.  12　Comparison of solving effects of mapping relationship 
between the energy storage planning capacity and PV capacity 

in the case of the PJM 5-bus system

表2　经济效益全局最优点比较

Tab.  2　Comparison of global optimal point for economic 
benefits

算例

PJM 5节点算例

IEEE 141节点算例

实际值/元

3 073. 89

26 134. 49

所用方法

M0
M1
M0
M1

计算值/元

3 074. 22
3 073. 92

26 140. 49
26 134. 55

表3　求解时间比较

Tab.  3　Comparison of solving time

算例

PJM 5节点算例

IEEE 141节点算例

所用方法

M0
M1
M0
M1

计算时间/s

1 933. 21
140. 63

18 404. 35
160. 87
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规划模型进行多参数求解。通过解析表达式获得各

种光伏容量下的最优储能容量以及最优光储配比对

配网规划整体经济效益的影响机理，以辅助配网规

划方案的制定。

本文所研究对象为包含储能与光伏机组的配电

网规划问题，具有一定的现实意义。此外，随着新

能源在配电网中的渗透率不断增加以及储能技术的

不断发展，光伏与储能的协同运作在电力系统中的

作用与意义日趋增大；同时，储能能够缓解网络阻

塞，通过“低充高放”的方式，降低高峰负荷时段通

过特定输电线路的潮流，降低通过特定输电线路的

潮流，避免网络过载，避免或延缓输电投资。同

时，随着光伏接入配网的规模不断扩大，光伏功率

波动也容易导致传输堵塞。因此配置适量的储能，

能够缓解配网系统中光伏功率波动导致的线路潮流

堵塞的情况，从而增加配网光伏的可接入容量。如

何通过光储协同规划以优化配网系统潮流分布，以

满足高比例新能源接入的情况下缓解线路堵塞、提

高配网运行的经济性与可靠性将是后续研究的重

点。在后续研究中也将针对第一阶段储能装置固定

对求解结果影响的问题，进一步探索所提方法的适

用性；并且将考虑配网精细化建模，如将向主网购

电、弃光行为考虑到模型中去。
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