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考虑运行分区和相关性的分布式光储双层优化
配置

于业辉 1，欧阳森 1，张真 2，郭一帆 1，彭琦 1

（1. 华南理工大学电力学院，广州 510640；2. 国网浙江省电力有限公司嘉兴供电公司，浙江 嘉兴 314033）

摘要：针对高渗透率分布式光伏逐一控制复杂且随机变量之间的相关性影响分布式光伏规划的问题，提出了一种考虑

运行分区和相关性的高渗透率分布式光伏双层规划方法。首先，依据模块度指标和有功功率平衡度指标对配电网的负

荷节点进行集群划分。其次，为分析光伏与负荷之间相关性，建立基于 Nataf逆变换的三点估计法（three-point estimate 
method，3PEM）随机潮流模型。然后建立高渗透率分布式光伏双层规划方法，外层以年综合费用最小为目标，优化各

集群分布式光伏与储能的配置容量，采用改进的遗传算法进行求解；内层基于机会约束，以综合节点电压期望值偏差

率最小、运行风险值最小为多目标函数，优化各节点分布式光伏的出力与储能位置，采用快速非支配排序遗传算法

（non-dominated sorting genetic algorithm 2，NSGA2）和基于熵的逼近理想解排序法（technique for order preference by 
similarity to ideal solution，TOPSIS）求解最优配置方案。最后，以 IEEE 33节点系统为算例，结果表明了所提模型的可

行性。
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Abstract：To address the complexity of individually controlling high-penetration distributed photovoltaics (PV) and the impact of cor⁃
relation between random variables on distributed PV planning, a dual-layer planning method for high-penetration distributed PV 
considering operational partitioning and correlation is proposed.  Firstly, load nodes in the distribution network are clustered based on 
modularity and active power balance indicators.  Secondly, to analyze the correlation between PV and loads, a 3PEM stochastic power 
flow model based on the Nataf inverse transform is established.  Then, a dual-layer planning method for high-penetration distributed 
PV is developed.  The outer layer minimizes the annual comprehensive cost by optimizing the allocation capacities of distributed PV 
and energy storage for each cluster, utilizing an improved genetic algorithm.  The inner layer, based on chance constraints, minimizes 
the deviation rate of comprehensive node voltage expectation and the operational risk value as multi-objective functions, optimizing 
the output of distributed PV and the placement of energy storage at each node, employing non-dominated sorting genetic algorithm 2
(NSGA2) and entropy-based technique for order preference by similarity to ideal solution(TOPSIS) to find the optimal configuration.  
Finally, the feasibility of the proposed model is demonstrated through a case study of IEEE 33-node system.
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0　引言

随 着 大 规 模 、 高 密 度 的 分 布 式 光 伏［1 - 2］ 

（photovoltaic，PV）接入配电网，系统的电压质量

水平低［3］、PV消纳率低、功率倒送等［4］问题不断加

剧。同时光伏出力的随机性与负荷之间的相关性增

大了支路功率和节点电压的越限风险，影响光伏接

入最优配置的分析计算［5］。此外储能系统（energy 
storage system，ESS）在一定程度上可以缓解源-荷

时序出力不匹配的问题，但容量冗余配置会增大投

资成本［6 - 7］。通过合理的配置光储对提高系统的运

行经济性改善电压质量、降低系统运行风险具有重

要意义。

高渗透率下PV接入点数量较多、单机容量小，

集中控制所有接入点存在控制复杂度高、数据量

大、搜索能力弱等缺陷，难以满足数据实时处理与

跟踪的需求［8］。文献［9］考虑功率平衡和节点耦合

程度利用光伏逆变器实现集群协调电压控制，以解

决节点电压越限问题。文献［10］在光伏高渗透率下

依据集群内节点电压越限情况以分布式储能运行收

益最大为目标优化越限集群内储能的时序功率。文

献［11］依据系统网架拓扑与集群功率进行集群划

分，使得系统年综合成本、损耗、电压偏差最小。

文献［12］提出基于集群划分的网-源-储多目标两步

规划。上述文献在处理高渗透 PV 时序优化规划问

题上复杂度极高，节点在负荷特性和电源特性之间

时序切换的增大功率运行调控维度，规划阶段忽略

了后期运行控制的可行性，因此本文规划阶段采取

节点分区降低变量维度，同时采取分层优化配置兼

顾系统的经济性、可靠性。

现有研究大多建立在某类固定场景的负荷特性

下进行分析，忽略了源-荷时序不确定性以及相关

性对规划结果的影响。文献［13］考虑不确定性因素

间的相关性，优化年综合费用最小和配电网运行风

险。文献［14］以投资运维成本最低建立源储选址定

容模型，并引入不确定调节参数刻画不确定性，但

参数最优设定缺乏有效支撑。文献［15］以 PV 全年

总发电量最大为目标，建立光储联合优化配置模

型，生成光-荷联合时序场景出力时序相关性，其

精度依赖于原始场景的数量。文献［16］采用多场景

聚类方式处理不确定性，优化节点电压偏差和投资

商收益。综上，现有研究忽略了相关性、不确定性

在光储优化配置中对运行风险的分析，结果往往靠

近临界值，存在优化配置结果容错性较低的局

限性。

因此，本文提出了一种基于集群划分的考虑光

伏与负荷相关性的高渗透率光储双层优化配置方

法。首先依据有功功率平衡度与模块度建立集群划

分模型，其次外层以系统年度综合费用最小为目

标，优化各集群光伏、储能配置容量，内层以越限

风险最小、电压偏差最小为目标，优化各节点 PV
出力以及储能接入位置；建立基于 Nataf 逆变换的

三点估计法（three-point estimate method，3PEM）模

型分析光伏—负荷相关性对配置的影响；最后采用

基于熵值 TOPSIS 的 NSGA2 算法对模型进行求解，

通过改进的高渗透率光伏下的 IEEE 33节点系统验

证方法的有效性。

1　基于集群划分的光储配置策略

1. 1　集群划分模型

为反应集群的结构性能，本文引入模块度 ε衡

量复杂网络的电气耦合强度，使得集群划分结果满

足集群内节点电气联系紧密群间联系松散，提高集

群内分布式电源（distributed generation，DG）就地消

纳能力。其模型如式（1）所示。
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ij，Aij = 1 - Eij max Eij                    

τ = 1 2μ∑
i
∑

j
( )Aij - bibj 2μ θ ( i，j )                               

（1）
式中：N为节点数量；V P

ij 为节点 i对 j的电压有功功

率灵敏度系数；E P
ij、E Q

ij 、Eij分别为有功功率、无功

功率、综合电气距离；τ为权重系数；Aij为连接节

点 i、 j 的边权，电气距离详细计算公式详见文献

［17］，当两者直接连接时取 1，否则取 0； μ =
1 2∑

i
∑

j

Aij 为网络所有边之和；bi = ∑
j

Aij 为节点 i

的度；当节点 i、 j 处于同一集群时 θ（i， j）=1，否

则取0。
考虑到集群内有功功率的匹配程度问题，为保

证集群内有功功率自我消纳能力提升，减少有功功

率外送，本文将有功功率平衡度作为集群的功能性

指标，因内层以电压质量为目标函数，在此忽略无

功功率平衡度指标。有功功率平衡度指标φP模型如
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式（2）所示［8］。
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式中：m为集群数量；q为第 q个集群；Pq，clu为网络

流入集群 q的净功率；Nq为集群 q中的节点数量；i
为第 i 个节点；ΩNq

为节点集合；Pq，load，i为集群 q 内

节点 i的有功负荷功率。

综合上述指标，本文的集群综合性能指标 γ
如下。

γ = δε + (1 - δ )φP （3）
式中 δ为电气距离的权重系数。集群综合性能指标

包含基于电气距离的模块化指数和有功功率平衡

度，模块化指数越大表明同一集群的节点之间电气

联系越紧密；有功功率平衡度越大体现为各集群

DG安装容量及输出功率与负荷匹配程度高。

采用改进遗传算法求解集群划分模型，考虑迭

代初期设置较大交叉概率以增强全局搜索能力，后

期又稳定于一个较小值以保证优秀个体不被破坏，

依据指数模型构造交叉概率随进化代数增大而递减

趋势如式（4）所示，且最终稳定于预设较小值 ρc. min。

为抑制算法早熟，本文赋予适应值较优的个体较小

的变异概率，适应值较差的劣质个体则赋予较大的

变异概率，利用适应度值与当前种群最优值差值率

调整变异概率，以提高算法的收敛速度，变异模型

如式（4）所示。

ρo ( t ) =
ì
í
î

ρo.maxe(-t/TGen ) - (-t/TGen )2
， ρ tmp > ρo.min

ρo.min， ρ tmp ≤ ρo.min （4）

式中：ρtmp为一个中间计算变量；TGen为预设的最大

进化代数；t 为当前进化代数；ρo. min与 ρo. max分别为

预设置的最小与最大交叉概率；ρo（t）为当前种群第

t代的交叉概率。

1. 2　集群内光伏和储能的规划配置方法

基于集群划分的结果，本文考虑采用分层配置

的思路将光伏和储能配置问题划分为内外两层：外

层配置策略以集群为最小单元，将各个集群作为决

策单元，依据各单元负荷的时序出力，优化集群接

入的 PV 总容量、ESS 总容量以及 ESS 时序出力情

况，以集群为单元配置 ESS 能够降低集群内部 PV
和负荷时序需求不匹配的程度；内层配置策略在集

群内 PV、ESS 总容量确定的情况下以集群内各个

节点为最小单元，协调优化各个节点 PV 的接入容

量以及ESS的接入位置。采用分层策略外层提高集

群内部有功功率的自消纳能力，实现源荷储的动态

平衡，内层提高配电网集群内电压质量水平，兼顾

系统运行风险约束同时提高系统配置的经济型。

2　考虑相关性的概率潮流模型

2. 1　光伏出力与负荷的概率分布

光伏出力主要受光照强度影响，典型日内可用

Beta分布描述光照强度的不确定性［17］。

f ( I ) = Γ (α + β )
Γ (α )Γ ( β )

( I
Imax

)α - 1 (1 - I
Imax

)β - 1 （5）
式中： f（I）为光照强度的不确定性函数；Γ为

Gamma函数；α、β为Beta分布的形状参数；I、Imax

分别为实际光照强度和光照强度最大值。

负荷功率的不确定性可采用正态分布描述。

f ( Pi ) = 1
2π σP，i

exp ( -
( Pi - μP，i )2

2σ2
P，i ) （6）

Qi = Pi tan φ i （7）
ρh ( t ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

2 || ( fmax - f ( Xi ) ) /fmax

1 + ( t / TGen  )   + ( )t / TGen
2 ρh，max， ρ tmp > ρh.min

ρh，min，  ρ tmp ≤ ρh.min

（8）
式中：ρh（t）为第 t 代种群中个体 Xi 的变异概率； f
（Pi）为节点 i的负荷功率的不确定性函数；Pi、μP，i、

σP，i分别为节点 i 有功负荷的随机量、期望值和标

准差；Qi、φi分别为节点 i 无功负荷的随机量、功

率因数角；ρh. max与 ρh. min分别为预设置的最大、最小

变异概率；f（Xi）为个体 Xi的适应值；fmax与 fmin分别

为种群的最大与最小适应值。

2. 2　相关性建模

光照强度与负荷出力特性存在一定的正相关 
性［19］，Kendall秩相关性系数相较于 Spearman 秩相

关系数能有效反应光伏与负荷有序变量之间单调关

系强弱，保证随机变量变化的一致性，因此本文引

入二维 Copula 分布函数描述光伏和负荷之间相关

性，相关系数矩阵τ系数 τij表示为：

τ ij = 4 ( ∬
xi，xj ∈ (0，1)

C ( Xi，Xj )d ( xi，xj )) - 1 （9）

3
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式中：Xi、Xj分别为第 i、j随机变量原始数据样本；

xi、xj分别为第 i、j个随机变量原始数据转换到［0，
1］的数据；C（Xi、Xj）为累积分布函数，本文采用可

反映尾部相关特性的 t-Copula函数，当 τij>0时，两

个随机变量呈现正相关性；当 τij<0时，两个随机变

量呈现负相关性；当 τij=0时，两个随机变量相对独

立；d（xi，xj）为一元分布函数。

为提高计算效率，采用 3PEM 计算概率潮流，

为满足变量相互独立的需求，本文引入 Nataf 逆变

换分析 n 个随机变量的相关性［19］，设 n 个变量 X=
｛x1，x2，…，xn｝ 的累积分布为Fi（xi），转换为对应

标准的正态分布 Y= ｛y1，y2，…，yn｝，各元素采用

式（10）计算。

yi=Φ
-1（Fi（xi）） （10）

式中Ф-1（·）为标准正态累积分布函数的逆函数。

3　考虑运行分区和相关性的分布式光储双

层规划模型

3. 1　双层优化架构

本文主要从经济性和电压质量建立分布式光伏

的双层规划模型，外层模型以年综合成本最小为目

标函数，采用改进的遗传算法求解集群内 PV 安装

容量、储能容量和出力；内层模型以集群内节点电

压期望值偏差率最小和运行风险指标最小为多目标

函数，采用 NSGA2 确定 pareto 解集，并采用基于

熵值的 TOPSIS 评价出最优方案，确定集群内各节

点的 PV 出力以及储能的配置位置。双层优化结构

如图 1所示，外层将PV容量、ESS容量和出力传递

给内层，并将其作为内层变量优化的约束；内层优

化则将求得的节点电压和潮流分布反馈到外层的功

率平衡和节点电压约束中。

3. 2　外层优化模型

3. 2. 1　目标函数

目标函数F1包含：分布式光伏和储能的年等值

投资成本CIN、年等值运行成本COM、电网购电费用

CEN、PV发电补贴CGS，其数学模型可表示为：
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min F1 = C IN + COM + CEN + CGS

C IN = ξ (1 + ξ )yPV

(1 + ξ )yPV - 1 ∑
i = 1

Nb

(c IN
PV，iS n

PV，i ) +

ξ (1 + ξ )yESS

(1 + ξ )yESS - 1 ∑
i = 1

Nb

(c IN
ESS，iS n

ESS，i )

COM = ∑
tk = 1

T ∑
i = 1

Nb

(cOM
PV，i PPV，i，tk

+ cOM
ESS，i PESS，i，tk

)Δt

CEN = ∑
tk = 1

T

cp，tk
Psys，tk

Δt

CGS = ∑
tk = 1

T ∑
l = 1

NTL

(csub PP，l，tk
)Δt

  （11）

式中：ξ为贴现率；ypv、yESS分别为PV、ESS寿命周

期；Nb为集群数量；c IN
PV，i、c IN

ESS，i 分别为安装在节点 i
处的 PV、ESS的单位容量投资成本；S n

PV，i、S n
ESS，i 分

别安装在节点 i处PV、ESS的额定容量；T为统计周

期；tk为T内的第k个时段；cOM
PV，i、cOM

ESS，i分别为安装在

节点 i处PV、ESS的单位发电量的运维成本；PPV，i，tk
、

PESS，i，tk
分别为节点 i处 PV、ESS 在 tk时段有功出力；

cp，tk
、Psys，tk

分别为 tk时段的主网购电电价和变电站有

功功率出力；NTL为主网联络线数量；l为第 l条联络

线；csub为PV单位发电补贴； PP，l，tk
为 tk时段联络线 l

传输的有功功率；Δt为时段差。

3. 2. 2　约束条件

上层约束条件主要包括集群内 PV 的装机容量

约束、有功功率平衡约束、互联支路功率约束、

PV的有功功率出力约束和ESS充放电功率约束。

1） 允许安装的PV容量上限

0 ≤ SPV，m ≤ ∑
i = 1

Nb，m

S max
PV，i，m，m ∈ {1，⋯，Nm} （12）

式中：Nb，m为集群m内节点数量；SPV，m、S max
PV，i，m 分别

为集群 m 允许的安装容量和集群 m 内节点 i所允许

的最大安装容量；Nm为集群数量。

2） 有功功率平衡

     ∑PP，l，tk
+ ∑PPV，m，tk

+ ∑PESS，m，tk
= ∑P load，i，tk

+

                                                                         ∑PL，l，tk
（13）

式中：∑PP，l，tk
、∑PL，l，tk

分别为 tk时段所有主网联络
图1　双层优化架构

Fig.  1　Double-layer optimization architecture
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线有功功率之和、所有支路有功功率损耗之和；∑P load，i，tk
为 tk 时 段 所 有 节 点 有 功 功 率 之 和 ；

∑PPV，m，tk
、∑PESS，m，tk

分别为 tk 时段所有集群内 PV、

ESS有功功率出力之和。

3） 联络支路功率约束

| PP，l，tk
| ≤ Pmax

P，l （14）
式中Pmax

P，l 为集群联络支路 l允许的最大传输功率。

4） 集群内PV出力及ESS充放电约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ PPV，m，tk
≤ PPV，m

|| PESS，m，tk
≤ Pmax

ESS，m

Emin ≤ Em，tk
≤ Emax

（15）

式中：PPV，m 为集群 m 内 PV 的有功功率；PPV，m，tk、

PESS，m，tk
分别为 tk时段集群 m 内 PV、ESS 有功功率；

Pmax
ESS，m 为集群 m 内 ESS最大有功功率输出；Em，tk

为 tk

时段集群m内ESS存储电量；Emin、Emax分别为ESS
的存储电量最小、最大允许值。

3. 3　内层优化模型

3. 3. 1　目标函数

在确定好集群 PV、ESS 接入总容量之后，内

层规划以集群综合运行风险指标F2最小和综合节点

电压期望值偏差率F3最小为目标函数，优化各节点

PV接入容量与ESS接入位置，采用基于Nataf逆变

换三点估计法求解随机潮流，并将其嵌入在

NSGA2 算法中求解 pareto 解集，采用基于熵的

TOPSIS获得最优决策。其目标函数数学模型如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min F2 = λ1
Nb

∑
i = 1

Nb z

ρU，i + λ2
L ∑

l = 1

L

ρU，i

min F3 = ∑
i = 1

Nb

ω i
|Ui - UNi|

UNi
× 100%

（16）

式中：Nbz为电压越限的总支路数量；i为第 i条电压

越限的支路；ρU，i为节点 i的电压越限概率；L为总

支路数量；l为第 l条支路；ρL，l为支路 l传输功率的

越限概率；Ui、UNi分别为节点 i的实际电压和额定

电压；ωi为节点 i的电压质量需求指标；λ1、λ2分别

为电压越限和功率越限权重，且λ1+λ2=1。
3. 3. 2　约束条件

1） 允许安装的PV容量上限

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pis = Ui∑
j ∈ i

Uj (Gij cos θ ij + Bij sin θ ij )

Qis = Ui∑
j ∈ i

Uj (Gij sin θ ij - Bij cos θ ij )
（17）

式中：Pis、Qis分别为节点 i的注入有功功率与无功

功率；Ui、Uj分别为节点 i、j的电压幅值；Gij、Bij

分别为节点导纳矩阵的实部与虚部；θij为支路 ij两
端电压相角差。

2） 集群内PV安装总容量约束

SPV，m = ∑
i = 1

Nb，m

SPV，m，i ，m ∈ {1，⋯，Nm} （18）
式中 SPV，m、SPV，m，i分别为集群 m的 PV安装总容量和

集群m内节点 i处PV安装容量。

3） 节点PV安装容量约束

0 ≤ SPV，m，i ≤ S max
PV，m，i ，i ∈ {1，⋯，Nb，m} （19）

式中S max
PV，m，i为集群m内节点 i处PV的最大安装容量。

4） 节点电压的概率约束

P r { U min
i ≤ Ui ≤ U max

i } ≥ ρU （20）
式中：Pr ｛·｝ 为事件成立的概率；Umaxi和Umini分别

为节点电压的上下限； ρU 为允许的电压置信度

大小。

5） 支路功率Pl的概率约束

P r { | Pl | ≤ Pmax
l } ≥ ρP （21）

式中：Pmax
l 为第 l条支路传输功率的上限；ρP为允许

的支路功率置信度大小。

3. 4　双层优化配置算法

上层单目标优化模型采用本文第 2节改进的遗

传算法求解，在此不在赘述。下层多目标优化模型

考虑采用基于带精英策略的非支配排序遗传算法

NSGA2和TOPSIS的组合算法进行求解。

3. 4. 1　内层NSGA2和TOPSIS组合优化算法

本文考虑采用带精英策略的非支配排序遗传算

法 NSGA2求解内层多目标优化配置问题，NSGA2
的计算过程详见文献［21］。多目标优化结果为一组

非劣解，本文采用基于熵值的 TOPSIS［22］求解多属

性决策问题可使得所选择的方案与理想方案的差距

最小，与负理想方案的差距最大。

Pareto 解集中的 m 个非劣解可构成 m 个待选方

案，均包含 n项属性值，进行规范化得到矩阵为R。

依据熵权法确定方案各属性的权重W，进而构造加

权规范矩阵G=RW。根据逼近理想解排序法，确定

加权矩阵的正理想G+和负理想解G-。

ì
í
î

ïï

ïïïï

G+ = ( max1 ≤ i ≤ m
gij || j ∈ j+ ， min1 ≤ i ≤ m

gij || j ∈ j- ) = ( g+1，g+2，⋯，g+
m )

G- = ( max1 ≤ i ≤ m
gij || j ∈ j- ， min1 ≤ i ≤ m

gij || j ∈ j+ ) = ( g-1，g-2，⋯，g-
m )

（22）
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式中：gij为加权矩阵的元素；g+
i、g-

i 分别为构成G+

和G-的元素；j为指标序号；j+为效益类指标；j-为

成本类指标。

第 i个方案的相对距离和距离正、负理想解的

欧氏距离，如式（23）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

di = d +
i

d +
i + d -

i

， i = 1，2，⋯，m 

d e
i = ∑

j = 1

n

( gij - ge
j )2   ， e = {+，-}

（23）

式中：d e
i 为第 i种方案到正、负理想解的欧式距离；

di为第 i种方案的综合评价值。

依据各方案的相对距离进行排序，选出最接近

理想解的最优解。

3. 4. 2　分布式光伏和储能优化配置算法流程

本文光伏和储能双层优化配置算法流程主要包

含外层优化模块、内层优化模块、3PEM 概率潮流

计算模块以及基于熵值的 TOPSIS 模块，具体步骤

如图2所示。

4　算例分析

对 IEEE 33节点系统拓扑结构进行改进，网络

参数、典型日各节点负荷时序功率以及时序电价详

见文献［23］，本文所用改进遗传算法的交叉概率 po

取值范围为［0. 5，0. 85］，变异概率 ph取值范围为

［0. 05，0. 2］，为保证足够的电气耦合强度并兼顾

有功平衡指标故选取有效调节临界值 δ=0. 6，为防

止集群存在孤岛节点设置最小节点数 qmin，最大迭

代次数为200。综合费用相关系数如表1所示。

4. 1　基于综合指标的集群划分结果

集群划分结果如图 3所示，各集群有功平衡指

标和模块度函数值如表 2所示，其中集群 3的有功

功率平衡度最高是由于在典型日内该集群时序光伏

出力较高，节点净功率较高。如图 4所示，依据式

（1）求得节点 2 到其余节点的电气距离，其变化趋

势与网架结构相匹配，主要影响因素为网络结构，

不同的计算方式只影响电气距离数值大小而不会改

变变化趋势。

4. 2　外层优化结果

为分析本文所提出双层优化配置的优势，考虑

图2　基于集群划分的光伏和储能双层优化配置流程图

Fig.  2　Flow chart of double-layer optimal configuration of PV 
and energy storage based on cluster division

表1　系统原始参数

Tab.  1　System original parameters

参数

PV单位容量投资成本/
（元·kW-1）

PV单位发电量运行维
护成本/（元·kWh-1）

PV寿命周期/a

PV发电补贴/
（元·kWh-1）

主网购电电价/
（元·kWh-1）

数值

5 500

0. 3
20

0. 42

0. 55

参数

ESS单位容量
投资成本/（元·kW-1）

ESS单位发电量运行维
护成本/（元·kWh-1）

ESS寿命周期/a

贴现率

数值

5 500

0. 3
16

0. 056

图3　基于集群划分的 IEEE 33节点系统拓扑结构图

Fig.  3　IEEE 33-node system topology diagram based on 
cluster partitioning
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从以下几个场景进行分析对比。1）场景一：配电网

没有接入光伏和储能；2）场景二：没有进行集群划

分直接对光伏和储能进行优化配置；3）场景三：进

行集群划分后仅对光伏进行双层优化配置；4）场景

四：基于集群划分对光伏和储能进行双层优化配置。

各场景全年综合费用如表 3所示，场景一不接

光伏和储能全年综合费用最高，场景三接入光伏后

系统全年综合费用下降显著，这是由于光伏接入后

的投资和运维成本增加量小于光伏所带来的电网购

电费用减小量，场景二综合费用较场景三有所下

降，其中购电费用显著下降，投资运维费用显著上

升，这是由于场景二接入储能平衡系统时序功率波

动，降低了网损和购电费用，但储能接入后的投资

和运维成本较高导致，场景四的综合费用最低，较

场景二运维投资成本显著下降，电网购电成本相

近，这是由于场景四在集群内部实现了有功功率匹

配，在消纳相同的光伏情况下有效了降低储能的配

置容量，进而降低了投资和运维成本。

各场景典型日内功率平衡状况及各典型场景

下系统网损情况分别如图 5—6 所示，图 5（a）及图

6 场景一中系统的功率波动和网损最大。图 5（b）
及图 6场景二不进行集群划分，光伏和储能接入后

系统功率波动和网损均显著减小，但是储能接入

位置受限、配置冗余，储能无法完全发挥时序功

率的匹配调节、平衡负荷功率波动的作用。如图 5
（c）及图 6 场景三仅接入光伏，系统对光伏的消纳

能力有限，仅在白天时段对负荷波动具有平衡作

用，且调节能力有限，系统网损较场景二更高。

如图 5（d）及图 6 场景四基于集群划分光储接入后，

各集群的 ESS 夜间作为负荷进行充电，白天与光

伏共同出力平衡系统负荷，降低系统购电电量、

系统网损最低。

表2　各集群节点编号及综合指标值

Tab.  2　Cluster node IDs and comprehensive indicator values

集群编号

1
2
3
4

节点编号

2、3、4、5、19、20、21、22、23、24、25
6、7、26、27

8、9、10、11、12、13、14、15、16、17、18
28、29、30、31、32、33

φP

0. 436 9
0. 361 5
0. 402 2
0. 396 4

ε

0. 093 1

图4　节点2到其他节点的电气距离

Fig.  4　Electrical distance from node 2 to other nodes

表3　各场景下费用对比情况

Tab.  3　Comparison of costs in different scenarios

万元 

费用

年等值投资成本

年等值运行成本

电网购电费用

发电补贴

年综合费用

场景一

0
0

1 268. 891
0

1 268. 891

场景二

186. 244 0
283. 175 0
852. 435 0
311. 463 6

1 010. 391 0

场景三

86. 877 1
171. 437 5
987. 855 4
302. 533 8

1 043. 636 0

场景四

126. 553 4
203. 802 4
864. 195 9
270. 974 3
923. 577 4

图5　各场景下功率平衡

Fig.  5　Power balance in various scenarios

图6　各场景下系统网损

Fig.  6　System network losses in various scenarios
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图 7（a）中场景二和场景四光伏接入容量均较

高，但场景三允许接入光伏容量较低，因系统未接

入储能，白天光伏未能得到有效消纳，导致光伏接

入容量受限。图 7（b）中相较于场景四，场景二在接

入同等光伏容量，在缺乏集群有功功率匹配情况

下，为保证降低电压越限和平衡光伏、负荷时序功

率波动，优化出需配置更大容量的储能，进而增加

系统储能容量冗余，降低了经济效益。

4. 3　内层优化结果

4. 3. 1　节点电压越限对比结果

未接入光储情况下，如图8（a）节点10—18、节

点 28—33 节点在白天负荷高峰时段（10—20 时段）

电压越限严重；在不进行集群划分进行光储配置情

况下，如图 8（b）白天整体越限概率较场景一低很

多，但因储能配置不合理，导致节点 10—18 在负

荷低峰时（2—4时段）出现短时越限情况；在接入光

伏情况下，如图8（c）所示，在时段11、15、19—20
等时段电压呈现间歇性越限，电压受光伏时序出力

波动的影响较大，且光伏消失后在负荷高峰没有功

率调节能力导致越限严重；在集群划分基础上进行

光储配置，如图 8（d）所示，所有节点电压在各时段

越限概率较低，光储提高集群内功率的平衡度，降

低了电压越限对光伏和负荷波动的灵敏度，提高系

统电压质量水平。

4. 3. 2　支路功率越限对比结果

如图 9（a）与 9（c）所示，场景一和场景三在 12
—14、18—20 时段支路首端有功功率越限较为严

重，这是由于正午、傍晚负荷高峰，线路负荷均由

上级电源供给，导致首端功率出现越限，场景三光

伏出力有缓解首端功率越限情况；但场景二和场景

四接入储能后，傍晚储能出力减缓首端功率传输压

力，大大降低支路功率越限概率。

4. 3. 3　节点电压偏差情况对比

各场景不同时段下系统平均电压偏差如图 10
所示，场景一典型日内电压偏差在白天时段最大，

其中在 18 时段负荷高峰时电压偏差全天最高，场

景二因储能和光伏未有效均衡负荷，导致部分时段

图7　各场景光伏和储能接入容量

Fig.  7　Photovoltaic and energy storage access capacities in 
various scenarios

图8　各场景光伏和储能接入容量

Fig.  8　Photovoltaic and energy storage access capacities in 
various scenarios

图9　各场景下支路功率越限概率图

Fig.  9　Probabilities diagram of branch power exceeding limit in 
various scenarios
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电压偏差较大，电压质量显著低于场景四；场景三

因未配置储能，电压偏差夜间波动小，白天随光伏

出力波动较大，场景四在储能和光伏合理配置下，

系统平均电压偏差全天低于 0. 035 p.u.，呈现较好

的电压质量水平。

4. 4　相关系数对光储配置结果的影响

如图 11 所示，以场景四为例将光伏与负荷之

间的相关系数由 0—1 逐渐递增，系统状态变量的

越限概率和平均电压偏差均随着相关系数增大而逐

渐减小，这是由于相关系数越大，负荷与光伏功率

变化趋势越接近，集群达到合理均衡情况的概率越

高，系统节点电压和支路功率的波动范围减小，进

而越下限概率降低，同步波动的光伏出力平抑负荷

波动，使得系统平均电压偏差和网损逐渐减小，综

合费用也逐渐降低。

4. 5　迭代对比分析

采用本文优化方法对各场景计算，迭代曲线如

图 12 所示，场景二因未进行集群划分，其迭代时

间和迭代次数均是最长的；场景三平均迭代次数和

时间最短，这是由于场景三仅对光伏进行选址定

容，决策变量减少，但场景三综合费用收敛值要高

于场景四；场景四较场景二迭代时间和次数均显著

减小，较场景三迭代速度减低但综合费用收敛值更

低；针对场景四分别采用 NSGA2、多目标粒子群

算法［24］（multi-objective particle swarm optimization 
algorithm， MPSO）、 多 目 标 灰 狼 算 法［25］（multi-
objective grey wolf algorithm，MOGWO）3种方法计

算对比，如图 12和表 4所示，MPSO、MOGWO均

存有早熟收敛、陷入局部最优，初始化种群分布不

均匀，降低种群多样性和迭代速度，NSGA2 更能

捕捉到最优解集，使得外层模型收敛速度更快提高

计算效率。

5　结论

针对配电网存在高渗透率分布式光伏逐一控制

复杂，且随机变量之间的相关性影响分布式光伏和

储能优化配置的问题。本文开展了以下工作。

1）从模块度和有功功率平衡度两方面建立光伏

图10　各场景下支路功率压越限风险

Fig.  10　Risk of branch power voltage exceeding limit in various 
scenarios

图11　相关系数对目标函数的影响

Fig.  11　Influence of correlation coefficient on the objective 
function

图12　各场景计算迭代对比图

Fig.  12　Comparison chart of calculation iterations for various 
scenarios

表4　算法全天计算结果对比

Tab.  4　Comparison of whole day calculation results of the 
algorithm

优化算法

场景二

场景三

场景四 （NASA2）
场景四 （MPSO）

场景四 （MOGWO）

迭代次数

33
9

10
16
9

优化结果

1 010. 391 1
1 043. 636 2
923. 577 4
928. 324 1
942. 642 1

迭代时间

32 min 17 s

11 min 36 s

18 min 56 s

20 min09 s

17 min14 s

9
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储能集群划分模型，提高集群内部有功功率的自消

纳能力，实现源荷储的相对平衡。

2）从经济性和电压质量两方面建立分布式光伏

和储能双层规划模型，有效提高光伏接入容量以及

消除储能冗余配置，降低综合费用，同时降低了节

点电压和支路功率越限风险。

3）建立了考虑光伏与负荷之间相关性的双层优

化模型，随着相关性的不断增大，系统负荷和光伏

的时序功率同步匹配程度越高，系统越限风险、电

压偏差以及综合费用均呈现下降趋势。

4）本文算法在求解光储优化配置中可有效计算

不同场景的优化结果并判断出场景的优劣势，同时

基于TOPSIS的NSGA2算法相较于传统算法其迭代

次数少、计算结果准确，计算效率高。
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