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计及电-碳耦合与协同自治的配电网储能优化配置
策略

崔佳璇，延肖何，刘念
（华北电力大学电气与电子工程学院， 北京 102206）

摘要：随着双碳目标的提出，储能是促进分布式光伏就地平衡消纳、降低配电网碳排放的重要方式，但是传统储能配

置方案通常只考虑电力电量平衡，如何综合考虑电碳特性对储能的优化配置提出了更高的要求。首先，通过引入节点

净负荷碳流率指标，对配电网进行集群划分，提出了一种基于电气距离和净负荷碳流率的配电网集群划分方法，提高

了配电网管理的效率和碳排放管理的精准度。在集群划分的基础上进一步提出了一种计及配电网碳排放成本的储能配

置方法，综合考虑碳排放成本和网损成本以及储能配置的经济性成本与收益，建立了储能碳平衡机制，量化了储能内

部含碳量变化对配电网的影响，避免了二氧化碳排入或排出储能设备。最后，通过在安徽省某地配电网进行的算例仿

真验证结果显示，所提方法与未配置储能系统相比配电网碳排放总量减少了11. 12 %。
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Optimal Allocation Strategy of Energy Storage in Distribution Networks 
Taking into Account Electricity-Carbon Coupling and Cooperative 

Autonomy

CUI Jiaxuan, YAN Xiaohe, LIU Nian
（School of Electrical and Electronic Engineering North China Electric Power University, Beijing 102206, China）

Abstract：With the proposal of dual-carbon target, energy storage is an important way to promote distributed PV local balanced 
consumption and reduce carbon emissions from the distribution network, but the traditional energy storage configuration scheme usu⁃
ally only considers the electric power balance, and how to comprehensively consider the electric-carbon characteristics puts forward 
higher requirements for the optimal configuration of energy storage.  Firstly, a cluster division method based on electrical distance and 
net load carbon flow rate is proposed by introducing the node net load carbon flow rate index for cluster division of distribution 
networks, which improves the efficiency of distribution network management and the accuracy of carbon emission management.  On 
the basis of the cluster classification, an energy storage allocation method that takes into account the carbon emission cost of the 
distribution network is further proposed, which takes into account the carbon emission cost and network loss cost, as well as the 
economic cost and benefit of energy storage allocation, establishes a carbon balance mechanism for energy storage, quantifies the 
impact of the change of the carbon content within the energy storage on the distribution network, and avoids carbon dioxide emissions 
into or out of the energy storage equipment.  Finally, the results of an arithmetic simulation in a distribution network in Anhui 
province show that the proposed method reduces the total carbon emissions of the distribution network by 11. 12 % compared to the 
unconfigured energy storage system.
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0　引言

根据国际能源署（IEA）的数据，全球电力碳排

放量在 2024 年达到了约 378 亿 t二氧化碳当量，较

2023 年增加 4. 0 亿 t。配电网作为电力输送的最后

一环，其运行效率和碳排放水平直接影响整个电力

系统的低碳化发展。作为一种灵活性调节资源，储

能的合理有效配置能够提高电网的能源利用效

率［1］、降低碳排放［2-3］。然而，如何计及电碳协同

方式，通过优化配置储能系统实现配电网碳排放的

降低，是当前亟待解决的关键问题。

储能配置是一个混合整数非线性规划问题［4］，
求解维度随着配电网规模的增大而增长。为了更高

效地对配电网储能优化配置，可以在储能配置前对

配电网进行集群划分。集群划分的指标主要包含结

构性指标和功能性指标［5-6］。结构性指标一般主要

考虑的是电气距离指标，以确保划分后同一集群内

的节点拓扑相连［7-11］，并且可以在一定程度上优化

电能传输路径，减少网损。而功能性指标主要考虑

的是负荷特征和可再生能源的分布，以便更加精准

地反映各区域的实际运行条件。常见的功能性指标

一般以提升集群内部的电压调节能力或源荷平衡度

为主要目标。例如，通过结合光伏发电的不确定

性，建立综合考虑区域电压调节能力的指标体

系［7-8］，优化集群划分，来提升电网在高光伏渗透

情况下的适应能力。此外，通过结合多断面源荷特

征匹配的划分策略，可以管理并解决高比例分布式

光伏接入带来的电压波动问题，从而减少电压违例

与网络损耗 ［9-10］。通过引入供需平衡度指标的划分

策略，也可以避免集群内部供过于求，致使电价过

低的极端情况发生［11］。功能性指标为储能配置前的

集群划分提供了更为全面的依据，有助于实现配电

网的高效运行。但现有的集群划分研究较少考虑配

电网的电碳协同特性指标，导致集群划分体系与结

果缺乏对区域碳排放属性的映射。

在计及碳排放因素的储能建模方面，通常将储

能视为零碳排元件或不考虑储能碳排放强度的变化

过程［12-13］。但是，储能的碳排放强度会随着其内部

含碳量的增加而增加，不能将其视作定值。文献

［14-16］提出了“附碳密度”、“储能碳势”的概念，

以表征储能含碳量的变化。由于配电网系统内的可

再生能源资源和负荷存在季节波动特性，因此，储

能系统应在一个固定的季节周期内达到碳排放的平

衡，以避免外部碳排放量富集在储能，或储能对配

电网造成额外碳排放。

现有储能配置策略通常以提升经济性和电网稳

定性、可靠性［17-23］为核心目标。在经济性方面，储

能的优化配置旨在通过降低储能投资和配电网运营

成本，实现最大化的经济效益。通常情况下，除经

济性以外的目标有两类处理方式：一类是将其他目

标转化为经济性目标进行优化配置求解［24-25］，另一

类则是通过特定的目标函数处理方式，例如：ε-约

束法［26］等，来降低多个目标函数耦合带来的求解难

度。但是，目前对于储能系统降低配电网碳排放的

效益相关研究较少，储能系统的合理选址和定容也

是配电网低碳化的重要方法和环节。储能系统可以

通过动态调节配电网，在源侧高碳排放时段减少对

高碳排放电源的依赖，从而降低整体碳排放。在储

能配置原则方面，现有方法主要考虑电力电量平

衡，较少考虑碳排放对储能配置的影响。在计算速

度方面，现有方法主要通过逐点遍历的方式对储能

进行定容选址，对于配电网配储存在计算速度慢的

难点。因此，需要更加全面地兼顾不同区域和负荷

碳排放特性的差异，提出一种储能优化配置方法，

以确保在保证经济效益的同时，有效降低碳排放。

为了能全面反映配电网的运行特性和碳排放特

征，本文提出了一种基于电气距离和净负荷碳流

率［27］配电网集群划分方法，通过引入节点净负荷碳

流率指标，对集群划分进行优化。进一步地提出了

一种面向降低配电网碳排放的储能系统的选址和容

量配置方法，实现了更精准的碳排放管理。通过综

合考虑碳排放成本和网损成本以及对储能内部含碳

量变化的精准刻画，构建了储能季节始末碳平衡约

束，有效限制了储能内部的碳富集，使得不同规模

的储能系统能够在不同负荷碳流率区域内发挥最大

效益。

1　考虑电气距离与净负荷碳流率的配电网

集群划分方法

配电网集群划分是指将整个配电网络划分为相

对独立的小型子系统或集群的过程［28-29］。不仅可以

避免电能跨区域、长距离传输，减少功率损耗，还

可以缩小优化控制空间、促进新能源和储能的就地

消纳。每个集群内部的节点具有较短的电气距离，
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能够有效减少电力传输损耗。同时，考虑每个节点

的净负荷碳流率，将配电网节点划分为不同强度的

负荷碳流率区域，以实现更精准的碳排放管理和能

源优化。因此，本文建立了基于电气距离、节点净

负荷碳流率的集群划分指标体系对配电网进行集群

划分。

1. 1　电气距离指标

电气距离指标是集群划分的重要结构性指标，

表示节点间的电气耦合程度［30］，用以确保集群划分

后集群内部节点拓扑相连，在提高电力系统稳定性、

优化电力调度、故障隔离与恢复以及分布式能源接

入等方面具有重要作用。对于复杂网络中的分区问

题，可以通过模块度来衡量分区质量［31］，并将其扩

展到加权网络的分区中。模块度函数的定义如下。
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∑
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式中：Aij为连接节点 i和节点 j之间的边的权重；ki

为所有连接到节点 i的边的权重之和；kj 为所有连

接到节点 j的边的权重之和；m为网络中所有边的

权重之和；当节点 i 与节点 j 处于同一集群时，

δ (i，j) = 1；当节点 i 与节点 j 处于不同集群时，

δ (i，j) = 0。
首先，定义单点功率 k对线路 l的影响为：

Dlk = ( )xak - xbk xl （2）
式中：a和 b分别为支路 l的两端点；xak为配电网节

点阻抗矩阵中第 a行第 k列元素；xbk为第 b行第 k列
元素；xl为支路 l的电抗。

基于单点功率 k对线路 l的影响，构造节点边

权矩阵中各元素为：

Lij = ∑
u = 1

N - 1( )Dui - Duj

2
（3）

式中：N - 1为网络中的支路数量；u为网络中的支

路；i、j分别为网络中的节点，其中 i、j之间有一

条支路连接。

Aij = 1 Lij （4）
式中，当 i = j时，A ij = 0。Aij的值越大表明 i、j的

电气连接越紧密。

1. 2　节点净负荷碳流率指标

为了实现更精准的碳排放管理和能源优化及资

源配置，本文在原有模块度函数的基础上，引入节

点净负荷碳流率指标［32］。
首先根据配电网潮流计算结果进行节点日平均

负荷碳流率的计算：根据配电网正常运行辐射状特

征及考虑到分布式电源的渗入，为方便求解，本文

采用 Distflow 潮流方程并进行二阶锥松弛后求解计

算，调整后的Distflow潮流方程为：

PDG，i + ∑
k，i ∈ N

( )Pki - rkilki = PL，i + ∑
i，j ∈ N

Pij （5）
QDG，i + ∑

k，i ∈ N
( )Qki - xkilki = QL，i + ∑

i，j ∈ N

Qij （6）
U 2

j - U 2
i = (r 2

ij + x 2
ij ) lij - 2 (rijPij + xijQij ) （7）

lij ≥ P2
ij + Q2

ij

U 2
i

（8）
lij = I 2

ij （9）
式中：N为配电网系统节点数量；节点 i为节点 j的

父节点（潮流从父节点流向子节点）；DG 为分布式

电源，PDG，i和QDG，i分别为节点 i处分布式电源发出

的有功功率和无功功率；PL，i和QL，i分别为节点 i处
的有功负荷和无功负荷；Ui和Uj分别为节点 i和节

点 j的电压；Pki和Qki分别为支路 ki上从节点 k流出

的有功和无功功率，(Pki - rkilki )和 (Qki - xkilki )分别

为支路 ki上注入节点 i的有功和无功功率；Pij和Qij

分别为支路 ij上从节点 i流出的有功和无功功率；lij
和 Iij分别为支路 ij电流的平方和支路电流。

定义PE，t为根据潮流计算结果所生成的 t时段的

支路潮流分布矩阵，为N × N阶矩阵，其中的元素

表征每个时段两个节点之间的功率流动数值及方

向，若在 t时段有：Pij 为支路 ij的正向有功潮流，

则，该矩阵的对角元素全部为 0；第 i行第 j列元素

PE，t，ij = Pij，第 j行第 i列元素PE，t，ji = 0，该矩阵的对

角元素全部为 0；K为系统机组数量，在配电网进

行优化的过程中，把主网接入节点处视为接入了一

个机组，接入分布式电源的节点也视为机组接入节

点，因此，PG，t 为 t时段的机组注入分布矩阵，为

K × N阶矩阵；PL，t 为 t时段的负荷分布矩阵，为

N × N阶矩阵；根据支路潮流分布矩阵和机组注入

分布矩阵生成 t 时段的节点有功功率通量矩阵

PNode，t，PZ，t = [ PE，t，PG，t ]，ξnb + K 为 1 × (N + K )阶行

向量，向量中所有元素均为 1，节点有功功率通量

矩阵为PNode，t = diag ( ξnb + KPZ，t)；发电机组的碳排放
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强 度 矩 阵 为 EG，t， 为 K × 1 阶 矩 阵 ， EG，t =

[eg1，t，eg2，t⋯egK，t ]
T
，egK，t 为机组 K在 t时段的碳排放

强度，主网的碳排放强度随着时间的变化而变化。

每个时段节点碳势ENode，t的计算公式为：

EN，t = (PNode，t - PT
E，t) -1

PT
G，tEG，t （10）

定义 PRE，t为 t时段的所有节点的可再生能源注

入分布矩阵，PRE，i，t为其中的第 i行元素。因此，节

点 i在 t时段的净负荷碳流率为：

RL，i，t = (PL，i，t - PRE，i，t) ⋅ ENode，i.，t （11）
式中PL，i，t为节点 i在 t时段的有功功率负荷。

节点 i一日内的平均净负荷碳流率为：

- -----RL，i = 1
T∑

t = 1

T

RL，i，t （12）
式中T = 24。

集群n内节点的总平均净负荷碳流率为：

RL，n = ∑
i ∈ n

- -----RL，i （13）
模型的具体约束条件如下。

1）支路潮流约束

ì
í
î

ïïPij⁃ min ≤ Pij( )t ≤ Pij⁃ max

Qij⁃ min ≤ Qij( )t ≤ Qij⁃ max

（14）
式中：Pij( t )和Qij( t )分别为支路 ij在 t时段从节点 i

流出的有功和无功功率；Pij⁃ min 和Qij⁃ min 分别为支路

ij的有功和无功潮流下限；Pij⁃ max 和Qij⁃ max 分别为支

路 ij的有功和无功潮流上限。

2）节点电压约束

Ui⁃ min ≤ Ui( t ) ≤ Ui⁃ max （15）
式中：Ui( t )为节点 i在 t时段的电压幅值；Ui⁃ min 为

节点 i的电压下限；Ui⁃ max 为节点 i的电压上限。配

电网的节点电压不应高于电压等级的 1. 05 倍，不

应低于电压等级的0. 95倍。

3）支路电流约束

Iij⁃ min ≤ Iij( t ) ≤ Iij⁃ max （16）
式中：Iij( t )为支路 ij在 t时段的电流值；Iij⁃ min为支路

ij的电流下限；Iij⁃ max为支路 ij的电流上限。

4）节点功率平衡约束

根据配电网中的分布式电源和储能渗入情况，

有功功率平衡约束的表达式为：

Psup，i( t ) + (Pki，t - rkilki，t) = Pcon，i( t ) + ∑
i，j ∈ N

Pij，t（17）
Psup，i( t ) = Pwt，i，t + Ppv，i，t + Pdis

ess，i，t （18）

Pcon，i( t ) = PL，i，t + Pcha
ess，i，t （19）

(Qki，t - xkilki，t) = QL，i，t + ∑
i，j ∈ N

Qij，t （20）
式中：Psup，i( t )和 Pcon，i( t )分别为节点 i在 t时段的供

给功率和消耗功率；Pwt，i，t为分布式风电为节点 i在 t
时段的的有功功率出力；Ppv，i，t为分布式光伏为节点

i在 t时段的有功功率出力；Pdis
ess，i，t为节点 i的储能设

备在 t时段的放电功率；Pcha
ess，i，t 为节点 i的储能设备

在 t时段的充电功率；lki，t 为支路 ki在时段 t的电流

平方值；Pki，t和Qki，t分别为支路 ki在 t时段的有功和

无功功率，节点 k为节点 i的父节点（k不包含配电

网支路末端节点），节点 i为节点 j的父节点；QL，i，t

为节点 i在 t时段的无功负荷。

1. 3　基于Louvain算法的配电网集群划分

本文采用 Louvain 算法对配电网集群划分进行

求解，其优化目标为整个集群的模块度函数达到最

大值［33］。
为了将配电网划分为负荷碳流率大小不同的集

群，本文对模块度指标进行了改进，在原有权重的

基础上加入新的元素Bij，Bij值越大，表明两个节点

之间的负荷碳流率越接近。

Bij = 1 ( )1 + || - -----RL，i - - -----RL，j （21）
因此，在更新模块度定义后，式（1）—（4）变

化为：

Q = 1
2m∑

i
∑

j

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )Aij + Bij -

kikj2m δ (i，j) （22）
ki = ∑

j

Aij + Bij （23）
kj = ∑

i

Aij + Bij （24）

m = ( )∑
i
∑

j

( Aij + Bij ) 2 （25）
基于 Louvain 算法，首先将网络中所有节点各

自划分为一个社区，此时社区数目等于节点数量。

而后选择任意一个节点与其相邻的节点合并，并将

其分别归并至相邻节点的社区中，计算并记录归并

结束后的网络模块度变化量，该节点选择变化量为

正且最大的相邻节点社区加入，以此类推，继续进

行归并、计算、比较和最终归并，直至Q值达到满

足条件范围内的最大值为止。

最终，配电网将被划分为高、中、低不同类负

荷碳流率区，可以根据集群划分结果，参照不同集
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群的碳排放情况，进行储能配置。

2　计及电碳协同的储能配置方法

配电网在运行的过程中产生的碳排放通常来自

火电机组、微型燃气轮机机组等。本文在考虑了配

电网配置储能的经济性成本与收益的基础上，进一

步将碳排放相关因素纳入，考虑了储能与配电网之

间的能碳交互，建立目标函数：

min F = F1 + F2 + F3 + F4 - F5 - F6 （26）
式中：F为配电网的日均投资成本及收益；F1 为一

日之内配电网由主网输送电能产生的碳排放成本；

F2 为一日网损成本；F3 为储能的日均配置成本；F4
为储能的日均维护成本；F5 为储能的一日峰谷套利

收益；F6为储能的日均退役回收收益。

2. 1　配电网总碳排放成本模型

配电网总碳排放量包含负荷节点、网损及流入

储能的碳量产生的碳排放。在只含有分布式风电、

光伏的配电网系统中，配电网所承担的碳排放成本

一般源自于主网购得的电能，根据主网时序碳势曲

线，可以得出配电网的碳排放量及碳排放成本，如

式（27）所示。

F1 = λCO2∑
t = 1

T

PG，m，tem，tΔt （27）
式中：λCO2 为单位碳排放量的碳税；T为时段数量；

PG，m，t为 t时段配电网从主网的购电功率；em，t为 t时

段主网碳势；Δt为时段时长。∑
t = 1

T

PG，m，tem，tΔt为Δt时
间内配电网所产生的碳排放量。

2. 2　配电网网损成本模型

由 Distflow 潮流模型，计算出配电网一日之内

的网损成本。

F2 = ce，t∑
t = 1

T ∑
i，j ∈ N

I 2
ij，trijΔt （28）

式中：ce，t 为典型日 t时段的电价；rij 为支路 i⁃j的
电阻。

2. 3　配电网储能选址定容模型

根据集群划分的结果，在每一个集群内部分别

进行储能的配置。在进行储能配置的过程中，投资

层面主要考虑了分布式储能的容量成本、功率成本

以及设备维护成本；收益层面主要考虑了储能的退

役回收收益及峰谷套利收益。

2. 3. 1　储能建设维护成本与收益

储能系统的建设成本与收益是评估其经济可行

性的重要因素。储能系统在全寿命周期下的等值日

均投资成本的计算公式如下。

F3 = 1
365 ⋅ ∑

i ∈ Sess

γ ( )1 + γ
yess

( )1 + γ
yess - 1 (CeEess，i + CpPess，i )

  （29）
μess，iEess，min ≤ Eess，i ≤ μess，iEess，max （30）
μess，iPess，min ≤ Pess，i ≤ μess，iPess，max （31）

式中：γ为贴现率；yess 为储能装置的寿命；Eess，i和

Pess，i分别为第 i个储能装置的额定容量和额定功率；

Sess 为储能的安装地点集合；Ce 和Cp 分别为储能单

位容量和单位功率的投资成本；Eess，min 和 Eess，max 分

别为储能配置的容量下限和上限；Pess，min 和 Pess，max

分别为储能配置的功率下限和上限；μess，i 为 0⁃1 变

量，当该变量值为 0 时表明节点 i不配置储能，当

该变量值为1时表明节点 i配置储能。

在储能运行过程中，根据维护需求，设置储能

设备的日均维护成本为：

F4 = 1
365 ⋅ ∑

i ∈ Sess

u re(CeEess，i + CpPess，i ) （32）
式中u re为储能的年均维护成本系数。

在收益方面，本文主要考虑了储能系统的峰谷

套利收益。储能系统通过在电价较低的时段充电、

在电价较高的时段放电，实现电力套利。储能系统

在一日之内的峰谷套利收益表达式为：

F5 = ∑
i = 1

n ∑
t = 1

T

ce，tPdis
ess，i，tΔt - ∑

i = 1

n ∑
t = 1

T

ce，tPcha
ess，i，tΔt （33）

式中：Pdis
ess，i，t 为储能系统 i 在 t 时段的放电功率；

Pcha
ess，i，t为储能系统 i在 t时段的充电功率；n为配电网

划分集群数量。

此外，本文还考虑了储能系统的退役回收收

益［34］，根据储能的配置成本和回收系数，可得出储

能的日均退役回收收益表达式为：

F6 = 1
365 ⋅ ∑

i ∈ Sess

μ
γ ( )1 + γ

yess

( )1 + γ
yess - 1 (CeEess，i + CpPess，i )

（34）
式中μ为储能的退役回收系数，在本文中取5%。

2. 3. 2　储能优化配置模型

储能配置需要受到潮流约束、配电网网络特

性、储能本身的特性及集群功率不倒送等约束，具
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体约束条件如下。

1）储能特性约束

udis
ess，i，t + ucha

ess，i，t ≤ 1 （35）
ì
í
î

0 ≤ Pdis
ess，i，t ≤ udis

ess，i，tPdis
i，max

0 ≤ Pcha
ess，i，t ≤ ucha

ess，i，tPcha
i，max

（36）

Ei，t - Ei，t - 1 = (Pcha
ess，i，tηcha - Pdis

ess，i，t
ηdis )Δt （37）

Ei，0 = Ei，24 （38）
SoC i，min ≤ Ei，t

Ei
≤ SoC i，max （39）

式（35）中：udis
ess，i，t 与 ucha

ess，i，t 为两个 0⁃1 二进制变

量，分别表示节点 i处储能设备在时段 t的充放电状

态。当 udis
ess，i，t = 0、ucha

ess，i，t = 1 时，表示该时段节点 i
处储能设备处于充电状态；当 udis

ess，i，t = 1、ucha
ess，i，t = 0

时，表示该时段节点 i处储能设备处于放电状态；

二者都为 0 则表示储能设备在此时段处于静置状

态。式（36）中：Pdis
i，max 与Pcha

i，max 分别为节点 i处储能设

备的放电和充电功率上限，放电与充电功率的下限

都设置为 0。式（37）中：Ei，t为 t时段结束时节点 i处
储能设备的电量；Ei，t - 1 为上一时段结束时节点 i处
储能设备的剩余电量；ηcha 和ηdis 分别为储能电池的

充电效率和放电效率。式（38）中：Ei，0 为上一运行

日结束时（即待决策运行日开始时）的储能电量；

Ei，24 为该运行日结束时的储能电量。式（39）中：放

电深度不宜过深以保护电池，SoC i，max 与 SoC i，min 分别

为节点 i处储能设备的荷电率上下限，储能设备的

荷电率在健康范围内波动可以最大程度延长电池

寿命。

2）储能安全性能约束

频繁充放电会对储能造成不可逆损伤，因此应

当对储能充放电次数加以限制以确保储能安全稳定

运行。储能系统日等效充放电次数应满足如下

约束。

∑
t = 1

24
Pdis

ess，i，t Eess，i ≤ Ni （40）

∑
t = 1

24
Pcha

ess，i，t Eess，i ≤ Ni （41）
式中Ni为节点 i处储能设备在寿命周期内一日循环

充放电次数。

3）集群功率约束

∑
i ∈ c luster

PL，i，t - ( ∑
i ∈ c luster

Pdis
ess，i，t - ∑

i ∈ c luster

Pcha
ess，i，t) ≥ 0 （42）

式中 cluster为集群数量。

为防止储能功率跨集群交换或向上级电网倒送

功率，造成更多的网损，因此储能充放电功率还需

满足集群功率约束。

2. 4　储能碳平衡机制

在储能的充放电过程中，储能的电量随时间变

化，储能内部的含碳量随之发生动态变化。与节点

碳势类似，本文将表征储能碳排放强度的物理量定

义为储能碳势。储能系统 i从 t - 1 时段到 t时段的

内部含碳量变化及在 t时刻储能碳势的定义为：

ΔCt，t - 1 = Cess，i，t - 1 + (EN，i，tPcha
ess，i，tηcha -

          Eess，i，t - 1Pdis
ess，i，t /ηdis)Δt （43）

Eess，i，t =
Cess，i，t - 1 + ( )EN，i，tPcha

ess，i，tηcha - Eess，i，t - 1Pdis
ess，i，t /ηdis Δt

Ei，t - 1 + ( )Pcha
ess，i，tηcha - Pdis

ess，i，t /ηdis Δt
（44）

式中：Cess，i，t - 1 为节点 i储能设备在 t - 1时刻的含碳

量；Eess，i，t 为节点 i储能设备在 t时刻的碳势。当储

能充电时，流入储能的碳量由节点碳势和储能充电

量共同决定；当储能放电时，流出储能的碳量由储

能碳势和储能放电量共同决定。

由于新能源出力和负荷特性四季分明，致使配

电网碳排放特性以四季为周期随着季节更替而变

换，储能内部的含碳量变化也发生更迭。为了避免

配电网运行所降低的碳排放量都流入储能设备，出

现“虚假降碳”这一现象，也为了防止储能内部二

氧化碳流出造成碳流追溯困难，本文引入储能季节

碳平衡机制。储能季节碳平衡约束如下所示。

Cess，i，0 = Cess，i，n （45）
式中Cess，i，0 和Cess，i，n分别为储能系统 i在周期起始时

刻和终止时刻的含碳量。

3　典型场景生成与削减

为了降低可再生能源出力的不确定性［35］，在储

能配置过程中，需要进行典型风光场景的生成与削

减。本文采用蒙特卡洛抽样方法进行典型光伏场景

生成，而后采用基于概率距离的快速前代技术进行

场景削减［36］，具体建模过程如下。

光伏出力的不确定性源于太阳辐照度的变化，

通常假设太阳辐照度变化服从Beta分布，其概率密

度函数为：
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f (st；α，β ) =
Γ ( )α + β
Γ ( )α Γ ( )β sα - 1

t (1 - st ) β - 1
  （46）

式中：st为 t时段的太阳辐照度；α和 β为Beta分布

的形状参数。由太阳辐照度可以得出光伏的最大可

输出功率：

Ppv，t，max = st Apvηpv （47）
式中：Ppv，t，max为光伏的实际最大可输出功率；Apv和

ηpv分别为辐射面积和光电转换效率。

选取多日逐小时太阳辐照度数据，拟合出服从

Beta分布的太阳辐射度概率密度曲线。而后从概率

分布模型中随机采样获得太阳辐照度数据，利用式

（47）转化为功率数据，随机生成大量光伏发电典型

出力场景。

而后，采用基于概率距离的快速前代技术进行

场景削减。具体步骤如下。

1）利用蒙特卡洛抽样的方法随机生成M个光伏

发电场景；

2）计算所有场景中每对场景之间的几何距离；

3）筛选出与其他剩余场景距离之和最小的场

景 k；
4）找出其他场景中与场景 k几何距离最小的场

景 r；
5）把场景 k出现的概率叠加到场景 r上，而后

删除场景 r；
6）此时剩余N个场景，若N大于最终需要的场

景数目，则返回步骤 2），否则结束循环，输出最终

场景。

4　算例分析

为了验证本文所提方法的可行性和有效性，本

文基于我国安徽省某实地 10 kV配电网系统进行仿

真验证计算。其中 1、23号节点为变压器节点，碳

势相同。系统共有 40 个节点、39 条支路，8、12、
15 和 39 号节点用户自装有光伏，在满足自身消纳

的条件下，采取余电上网的模式运营。算例中的负

荷数据采用当地春、夏、秋、冬典型日的 24 h负荷

数据。0—7时及 22—24时平时电价为 0. 7元/kWh，
7—11时及 18—22时峰时电价为 1. 2元/kWh，11—
18时谷时电价为 0. 4元/kWh；碳税价格为 0. 108元/
kgCO2；储能的容量成本为 120万元/MWh，功率成

本为 100万元/MW［37］；折现率按照 7 ％计算；储能

的可利用循环次数为 7 300 次，折合寿命周期约为

10 a［38］；初始荷电状态为 50 %，储能充放电效率为

95 %，荷电状态上下限分别为 85 %和 20 %；3台储

能设备的初始碳势设为 0. 3 kgCO2/kWh，并要求在

四季典型日末与初始时刻保持平衡。配电网的具体

拓扑结构及算例所用到的主网碳势如图1—2所示。

在未配置储能的场景下，该配电系统 4个连续

典型日的网损成本为 5 219. 77 元，碳排放成本为

4 118. 98元。

4. 1　场景生成与削减结果

考虑到光伏出力的不确定性，以 8号节点接入

光伏为例，将大量不同季节场景削减至 4个，作为

连续典型日进行仿真计算，四季典型日具体光伏出

力曲线如图3所示。

其他光伏节点典型场景获取步骤与 8 号节点

图1　安徽省某地配电网拓扑图

Fig.  1　Topology diagram of distribution network in Anhui 
province

图2　主网碳势

Fig. 2　Carbon potential of main network
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相同。

4. 2　基于 Louvain算法与电碳特性指标的配电网

集群划分结果

按照本文所提出的包含节点日平均净负荷碳流

率的模块度指标体系，配电网的集群划分结果如图

4所示：

40节点的配电网按照拓扑相连性和节点 4个季

节典型日的平均净负荷碳流率被划分为 3 个集群。

集群 1 包含 1—12 号节点，总平均负荷碳流率为

100. 24 kgCO2/h；集群 2 包含 13—22 号节点，总平

均负荷碳流率为 216. 58 kgCO2/h；集群 3 包含 23—
40 号节点，总平均负荷碳流率为 47. 41 kgCO2/h。
由此可得：集群 2为高碳排区，集群 1为中碳排区，

集群 3为低碳排区。其中，集群 2对于降低碳排放

量的需求最高，需要容量/功率较大的储能系统对

其运行进行动态调节，在集群内负荷碳流率较高

时，确保有该集群内储能有足够的能力动态调节集

群内碳排放量，避免储能长距离送电产生较高的成

本和损耗。

4. 3　传统储能配置场景下配电网碳排放结果分析

根据算例仿真结果，在传统储能配置的场景下

（即目标函数不考虑碳排放成本），该配电系统 4个

连续典型日的网损成本为 4 240. 94元，碳排放成本

为3 877. 66元。

其中，3台储能的接入节点位置及容量/功率分

别为：节点 12 配置 1. 47 MWh/0. 37 MW 的储能系

统 1；节点 22配置 2. 61 MWh/0. 65 MW的储能系统

2；节点40配置0. 75 MWh/0. 19 MW的储能系统3。
4. 4　本文方法下配电网储能配置及碳排放结果

分析

根据本文所提方法，在不同区域内进行储能的

选址与优化配置，储能的配置位置、容量和功率如

表1和图5所示。

图5　储能配置容量和功率

Fig. 5　Energy storage configuration capacities and powers

图3　8号节点四季典型日的光伏出力

Fig. 3　Photovoltaic outputs of node 8 on typical day in all 
seasons

图4　综合考虑电碳特性的集群划分结果

Fig. 4　Results of cluster classification with integrated 
consideration of electric-carbon properties

表1　储能接入位置

Tab. 1　Energy storage access location

储能编号

1
2
3

接入节点

12
22
40
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如表 1及图 5所示，分别在节点 12、22、40配

置不同容量/功率的储能系统，节点 12 配置 1. 50 
MWh/0. 37 MW 的储能系统 1；节点 22 配置 2. 73 
MWh/0. 68 MW 的储能系统 2；节点 40 配置 0. 75 
MWh/0. 19 MW的储能系统 3。3个储能系统的充放

电功率曲线如图 7所示，呈现出在主网碳势较低时

候充电、碳势较高时候放电的规律，起到了动态调

节配电网系统碳排放量的作用。在配置储能系统之

后，总碳排放成本降低为 3 661. 10元，网损成本降

低为 4 222. 98 元。3 个储能系统的总计 4 日的等值

配置成本为 11 269. 29 元，等值维护成本为 791. 51
元，峰谷套利收益为 14 079. 64 元。在储能充电过

程中，二氧化碳随着电能在储能中富集；而在储能

放电过程中，储能内部原有的二氧化碳排出储能设

备，如若不对储能内部的含碳量加以限制，将会造

成二氧化碳排放轨迹追溯不清，使得配电网产生的

碳排放富集在储能内部，并未做到实际意义上的配

电网降碳，引发“虚假降碳”的现象；或引起储能内

部二氧化碳排出，碳排放难以追溯。3台储能内部

含碳量变化如图 6 所示，其四季典型日始末保持

平衡。

对比未配置储能系统场景，配电网典型日内碳

排 放 成 本 降 低 了 11. 12 % ， 网 损 成 本 降 低 了

19. 10 %。

对比传统储能配置场景，本文所提“规划+运

行”的配置方法可以在保证峰谷套利收益的同时，

进一步发挥储能设备对主网碳势“低储高放”的能

力。配电网典型日内碳排放成本降低了 5. 58 %，

网损成本相差不大。四季典型日充放电功率对比结

果如图 7—8所示。表 2为 3种场景下配电网运行成

本与收益对比结果。

图6　储能内部含碳量变化

Fig. 6　Change in carbon content within energy storage

图7　传统方法下储能系统的时序充放电功率

Fig. 7　Time-series charging and discharging power of energy 
storage systems under conventional method

图8　本文方法下储能系统的时序充放电功率

Fig. 8　Time-series charging and discharging power of the 
energy storage system under the method of this paper

表2　3种场景下配电网运行成本与收益对比

Tab. 2　Comparison of distribution network operation costs and 
benefits under three scenarios 元 

参数

总碳排放成本

网损成本

储能的等值配置成本

储能的等值维护成本

储能的峰谷套日收益

储能的退役回收收益

总等值成本

未配置储能

4 118. 98
5 219. 77

9 338. 75

传统储能配置

3 877. 66
4 240. 94

10 917. 47
766. 80

13 667. 23
545. 87

5 589. 78

本文方法

3 661. 10
4 222. 98

11 269. 29
791. 51

14 079. 64
563. 46

5 301. 78
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4. 5　储能配置求解时间分析

采用两种场景进行求解时间的对比，场景 1为

1 439. 44 s，场景 2 为 1 330. 67 s。场景 1：直接对

安徽省某地配电网进行储能配置，配置数目为 3
台；场景2：见本文4. 4节。

相较于不划分集群，选址问题中搜索域大小由

9 880个减少到 2 160个，划分集群后的储能优化配

置求解时间缩短了 7. 56 %，集群划分有效缩小了

求解域，加快了储能配置的求解速度。

5　结论

本文在低碳经济视角下探讨了配电网储能选址

与定容策略的优化问题，结论如下。

1）通过综合考虑电气距离和节点净负荷碳流率

指标，改进了模块度函数，利用 Louvain 算法实现

了集群的高效划分，实现了负荷碳排放的分区管

理，提升了储能配置的求解效率。

2）构建了配电网包含碳排放、网损成本的模

型，优化了储能的选址与定容，降低了配电网的碳

排放成本。

3）本文通过建立储能季节碳平衡机制，使得储

能碳势在 4个季节典型日始末保持平衡，有效降低

了储能内部的碳富集，避免了“虚假降碳”现象的

发生。

本文的方法在实现配电网低碳化、提升系统的

经济性和环保效益方面具有显著优势。未来，将进

一步考虑集群的互济能力，进一步拓展电-碳协同

的适用范围，对配电网储能进行更高效的优化

配置。
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