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考虑边际效益最优的含分布式光伏配电网储能双
层优化配置

彭琦，欧阳森，谢运祥
（华南理工大学电力学院，广州510640）

摘要：光伏配置储能是当前的发展趋势，但储能投资价值直接影响到储能业主的利益以及实际上的市场行为，因此有

必要考虑储能收益与成本间的相互影响，在传统的网侧多目标最优或储能经济效益最大化的基础上开展深一步的研

究。为此，提出了一种采用多目标粒子群算法的考虑边际效益最优的含分布式光伏配电网储能双层优化配置模型。首

先，提出了储能边际效益的概念，建立了储能边际效益模型，从储能业主的角度衡量储能效益。然后，建立了双层优

化模型，外层优化以储能接入后带来的边际效益最大和电压偏差最小为目标，并将网损率作为约束条件，内层优化则

以储能日收益最大为目标对储能出力进行优化计算。最后，采用 IEEE 33 节点系统进行储能优化计算，结果表明在传

统全寿命周期净收益储能容量优化的基础上，基于储能业主的边际效益最优再采用考虑边际效益与电压偏差的目标进

行储能容量二次分配可使储能接入后净收益、线损率和电压偏差均有改善。
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Two-Layer Optimal Configuration of Distribution Network Energy Storage 
with Distributed Photovoltaic Considering Optimal Marginal Benefit

PENG Qi, OUYANG Sen, XIE Yunxiang
（School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China）

Abstract：Photovoltaic energy storage configuration is the current development trend, but the value of energy storage investment 
directly affects the interests of energy storage owners and the actual market behavior, it is necessary to consider the interaction 
between energy storage benefits and costs, and carry out further research on the basis of traditional multi-objective optimization of the 
grid side or the maximum economic benefit of energy storage.  Therefore, a two-layer optimal configuration model of distribution 
network energy storage with distributed photovoltaic, which adopts multi-objective particle swarm optimization and considers the 
optimal marginal benefit.  Firstly, the concept of marginal benefit of energy storage is put forward, the marginal benefit model of 
energy storage is established, and the benefit of energy storage is measured from the perspective of energy storage owners.  Then, a 
two-layer optimization model is established.  The outer layer optimization takes the maximum marginal benefit and the minimum volt⁃
age deviation after energy storage access as the target, and takes the network loss rate as the constraint condition.  The inner layer 
optimization takes the maximum daily energy storage income as the target to optimize the energy storage output.  Finally, the IEEE 
33-node system is used for energy storage optimization calculation.  The results show that on the basis of traditional energy storage 
capacity optimization with net income over the whole life cycle, based on the optimal marginal benefit of the energy storage owner, 
the secondary allocation of energy storage capacity with the goal of considering marginal benefit and voltage deviation can improve 
the net income, line loss rate and voltage deviation after energy storage access.
Key words：multi-target particle swarm； marginal benefit； two-layer optimization； energy storage configuration； distributed 
photovoltaic
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0　引言

近年来，配电网系统中新能源装机容量不断扩

大，然而分布式能源存在较大随机性、波动性与间

歇性，分布式光伏大量并网使输出功率倒送，容易

使配电网潮流分布发生改变、电压越上限等问 
题 ［1-5］，而储能系统具有能量响应及功率快速调节

优点，能够起到平衡电量需求及供应、改善配电网

系统线路损耗及电压偏差等作用。因此，在可再生

能源中合理配置储能尤为重要［6］。
目前已有不少关于储能经济效益与容量优化配

置的研究，文献［7］建立以储能系统全生命周期成

本最小为目标、考虑系统功率平衡、储能荷电状态

等约束条件的储能容量优化模型，采用改进蝙蝠算

法对储能容量进行优化配置。文献［8］以用户侧储

能全寿命周期内净收益最大为目标配储储能容量，

并约束用户充放电概率以达到削减储能配置成本的

目标。文献［9］基于考虑风电消纳与用户用电双向

需求的基础，建立以储能成本、弃风率与用户用电

满意度三者最优为目标的储能容量优化模型，并以

多目标粒子群算法对储能容量进行优化配置。文献

［10］采用改进蝗虫优化算法实现以储能系统配置全

寿命周期成本最小及风电并网功率平滑指数最小为

目标储能容量优化。文献［11］在考虑波动平抑与电

池储能寿命衰减的情况下，以储能系统年综合成本

最小为目标对储能进行容量优化。文献［12］针对削

峰填谷需求，采用量子遗传算法优化储能容量实现

储能配置经济成本最优的目标。文献［13］结合实时

电量、备用功率及环境效益等因素，以净收益最大

为目标对储能容量进行优化配置。文献［14］针对储

能使用寿命损耗特性建立储能使用寿命模型，并以

年运行收益最优为目标对储能进行容量配置。文献

［15］基于储能调峰机理建立以储能调峰日净收益最

大为目标、综合考虑储能荷电状态等约束及考虑储

能调峰效果的储能容量优化模型。文献［16］以削峰

填谷、电压质量及功率调节三者为目标，并以带权

极小模理想点法将该多目标优化问题转化为单目标

优化问题，最后以粒子群算法进行储能容量及出力

优化。文献［17］建立弃风率最小和储能投资成本最

小的多目标储能容量优化模型，并根据两个目标间

此消彼长的关系设置权重将多目标问题转化为单目

标问题采用粒子群算法进行求解。文献［18］考虑区

域电网下的长周期源荷匹配特性，构建以日均规划

成本最小及考虑弃电率等约束的区域电网风光储容

量规划-运行联合优化模型。文献［19］面向分布式

风电光伏，建立负荷峰谷差最小及储能配置成本最

低的多目标储能容量优化模型，利用权重系数将多

目标转化为单目标并采用蚁群算法进行优化。

以上对于储能容量优化的研究大多仅以储能经

济性为目标进行优化，较少考虑储能技术性如电压

质量等；且经济性仅单一考虑储能收益或储能配置

成本，未考虑储能收益与成本间的相互影响。部分

研究同时考虑多个目标但在优化时通过归一化及加

权或其他方式将多目标问题转化为单目标问题进行

求解，而多目标问题转化为单目标问题求解的方式

往往存在一定主观性，容易忽略不同目标之间的差

异性。为在提升配储后系统经济效益的同时进一步

提升系统电压质量，即同时改善系统的经济性与技

术性，可将经济目标与技术目标均设置为储能配置

的优化目标，并采用多目标算法使二者在优化时互

不影响。

基于此，本文提出了一种基于多目标粒子群算

法且考虑边际效益最优的含分布式光伏配电网储能

双层优化配置模型，同时兼顾考虑储能全寿命周期

净收益及电压偏差。首先基于配电网总负荷及总分

布式光伏接入量以全寿命周期净收益最大为目标，

采用单目标粒子群算法配置储能最佳总安装容量；

然后，引入经济学中边际效益的概念，综合考虑经

济性目标与技术性目标，建立外层目标为储能分配

在各节点后边际投资效益最大与电压偏差最小、内

层目标为储能接入后日收益最大的双层储能容量优

化配置模型。最后，基于该双层优化模型，外层采

用多目标粒子群算法，内层采用有效集算法进行双

层优化实现对各节点储能安装容量的分配。

1　储能投资效益优化模型构建

1. 1　边际效益

在经济学［20］中，边际效益指在其他条件保持不

变的情况下边际成本所对应的边际收益。边际成本

指新增某一单位物品下总成本的增量，边际收益则

为新增该一单位物品时对应的收益增量。简化后边

际效益则为投入某一单位成本物品所对应的收益，

表达式如式（1）所示。
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M = ΔY
ΔX = Yt - Y0

Xt - X0
（1）

式中：M为边际效益值；ΔY为新增收益的变化量；

Yt为 t时刻的收益；Y0 为初始阶段的收益；ΔX为新

投入的某元素成本的变化量；Xt为 t时刻的投入成

本；t0为初始阶段的投入成本。

一般在边际效益中边际成本逐渐递增而边际收

益为逐渐递减［21-22］，即不断增加单位成本情况下元

素的投入将逐渐使其带来的收益增量减少。借用该

边际效益递减理论可合理分析产品投入与产出，争

取以最小的投入获取最大的产出回报，以实现以最

低成本尽可能获取最高收益的目标，即利润最大化。

1. 2　储能投资边际效益模型

由于储能一般成本较高，所以配置时希望储能

资源可以得到有效利用，减少浪费。

将边际效益引入到储能优化配置中，可以将其

理解为在其他条件不变的情况下增加一单位储能投

资成本能够带来储能收益的提升量。建立储能安装

容量带来的边际效益模型如式（2）所示。

ln R = b + a lnC （2）
式中：R为储能在使用年限内带来的收益；C为安

装储能及后续运维所需成本；a、b为常数，且理论

上储能投资收益与储能投资成本成正相关，所以 a
为大于0的常数。

对式（2）求导可得储能边际投资利用效益M，

如式（3）所示。

M = d (R )
d (C ) = a R

C （3）
对于式（3）中储能边际投资利用效益模型，实

际上主要需根据该模型得到边际效益M最大时对应

的储能安装容量及安装功率等，而参数 a因大于 0，
对于M取最大值时对应的储能安装参数不产生影

响。因此可取a = 1，对式（3）进行简化得到式（4）。

M = d (R )
d (C ) = R

C （4）

2　储能传统全寿命周期效益模型

2. 1　目标函数

以储能全寿命周期净收益最大为目标，优化储

能最佳总安装容量，全寿命周期净收益 E如式（5）
所示。

max E = Bc - C （5）

式中Bc为储能套利所得收益。

1）收益

储能全寿命周期净收益中总收益为削峰填谷收

益，表达式如下。

Bc = ∑
t = 1

T

( )Bess，t ⋅ Ness ⋅ 365 （6）

Bess，t =
ì
í
î

Pd
ES，t ⋅ λ t - Pc

ES，t ⋅ λ t， PLoad，t > PPV，t

Pd
ES，t ⋅ λ - Pc

ES，t ⋅ λ， PLoad，t < PPV，t

（7）

λ t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λp，t ∈ Ωp

λn，t ∈ Ωn

λv，t ∈ Ωv

（8）

式中：Bc 为总收益；Bess，t 为 t时刻削峰填谷收益；

Ness 为储能系统使用年限；T为一天内的时段数；

Pd
ES，t为 t时刻储能放电功率；Pc

ES，t为 t时刻储能充电

功率；PLoad，t 为 t时刻负荷值；PPV，t 为 t时刻光伏出

力值；λ t 为 t时刻的购电电价；λ为的售电电价；

λp、λn、λv 分别为峰时电价、平时电价和谷时电

价；Ωp、Ωn 和Ωv 分别为高峰时段、平时段和低谷

时段。

2）成本

计算储能年寿命周期投资成本（C）［23］如式（9）
所示。

C = Ce （9）
式中Ce为储能电池安装运维成本。

储能电池安装运维成本由安装成本和运维成本

两部分构成，表达式如式（10）所示。

Ce = ∑
k = 1

r0 é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 + βd1 + β

k

× ( )ce1 ⋅ PES + ( )ce2 + ce3 ⋅ Pe

（10）
式中：β为贴现率；βd 为通货膨胀率；r0 为储能使

用年限；上标 k为第 k个使用年份；ce1 为储能的单

位容量造价；ce2 为储能的单位功率造价；ce3 为储

能的单位功率年维护成本；PES 为储能安装功率；

Pe为储能安装容量。

2. 2　约束条件

1）功率平衡约束［24］

PPV，t + Pd
ES，t + P′B，t = PLoad，t + Pc

ES，t （11）
式中P′B，t为 t时刻储能系统所含电能。

2）储能荷电状态约束

在一个电池充/放电周期内电池各时刻储能容

量值应保持在一定的范围内。
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SSOC，min ≤ SSOC，t ≤ SSOC，max （12）
式中：SSOC，t 为 t时刻电池储能荷电状态；SSOC，max、

SSOC，min分别为电池储能可调度容量上下限制。

3）储能荷电状态连续性约束

SSOC，t = SSOC，t - 1 + Pc
ES，t ⋅ Δt ⋅ ηc （13）

SSOC，t = SSOC，t - 1 + Pd
ES，t ⋅ Δt/ηd （14）

式中：SSOC，t - 1 为 t - 1 时刻储能系统的荷电状态；

ηc 和 ηd 分别为对应电池储能充电效率和放电效率；

Δt为时间间隔（Δt = 1 h）。

4）储能充/放电约束

电池储能在运行过程中应控制每次充/放电功

率不超过其额定值，总的放电功率不超过储能额定

容量。

ì
í
î

0 ≤ Pc
ES，t ≤ Pc

ES，max

0 ≤ Pd
ES，t ≤ Pd

ES，max

（15）
式中Pc

ES，max、Pd
ES，max分别为储能系统最大充电功率和

最大放电功率。

3　双层优化模型

在考虑配电网接入储能带来的成本和效益时既

需要考虑储能的安装容量、充放电功率、充放电深

度，还需要考虑一天内储能的实际出力［25］（即储能

的充放电控制策略）。因此电网侧储能的优化对象

应包括储能额定容量、储能充放电功率、储能充放

电深度及储能实际出力 4个优化对象，而储能实际

出力会受其他3个优化对象的影响。

故本文采用内外层结合的双层优化模型，外

层代表配电网对储能的投资行为，通过配置储能

额定容量、额定充放电功率及充放电深度来调整

投资储能行为，以实现包括储能投资边际收益、

线损及电压质量的综合目标最优；内层代表配电

网对储能系统的调控行为，通过调节一天内各时

段储能出力，以实现储能带来的日效益最大的目

标。双层优化模型框图如图 1所示，首先通过外层

优化模型得到储能最佳安装容量及安装功率；然

后将外层优化所得储能额定容量与额定功率传递

给内层优化模型，内层优化模型则基于该储能配

置对储能日出力进行优化；由此，可通过内外层

结合的双层优化模型得到储能系统的最优配置与

运行策略。

3. 1　外层优化模型

3. 1. 1　目标函数

以储能运营边际效益最大及电压偏差最小为目

标，建立储能系统经济运行模型。目标函数表达式

如式（16）所示。

{maxM
minUdev

（16）
式中：M为储能边际投资效益；Udev为电压偏差。

其中，储能运营效益为削峰填谷收益，其在使

用年限内运营收益表达式如（17）—（18）所示。

R = Bc （17）
maxM = R

C （18）
式中R为储能系统运营削峰填谷收益。

以电压偏差最小（电压质量最优）为优化目标，

表达式如式（19）所示。

minUdev = 1
T × Nnode

∑
n = 1

Nnode∑
t

T |

|
|
||
||

|
|
||
|1 -

Un1，t
Un

（19）
式中：Udev 为电压偏差值；Nnode 为配电网系统节点

数量；Un1，t 为节点 n在 t时刻的实际电压；Un 为节

点n的额定电压。

3. 1. 2　约束条件

1）电力系统潮流约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi = Ui∑
j = 1

Ni

Uj( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

Qi = Ui∑
j = 1

Ni

Uj( )Gij sin θ ij - Bij cos θ ij

（20）

式中：Pi、Qi 分别为注入节点 i的有功功率和无功

功率；Ui为节点 i的电压幅值；Ni为系统中所有与

图1　储能双层优化模型

Fig.  1　Two-layer optimization model of energy storage,
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节点 i相连的节点数量；Gij 为节点导纳矩阵的实

部；Bij为节点导纳矩阵的虚部；θ ij为节点 i和节点 j
之间的相角差。

2）节点电压约束

Umin ≤ Ui ≤ Umax （21）
式中：Umax 为节点 i的电压幅值上限；Umin 为节点 i
的电压幅值下限。

3）支路潮流约束

PL ≤ PL，max （22）
式中：PL为线路L的有功功率；PL，max 为线路L允许

通过的最大有功功率。

4）线损率约束

∑
t = 1

T ∑
i = 1

Nbranch

I 2
i，t Ri，t

S ≤ 5% （23）
式中：Nbranch为系统支路数量；Ii，t为储能接入前支路

i在 t时刻的电流大小；Ri，t为储能接入前支路 i在 t时
刻的电阻大小；S为配电网系统一天内总供电量。

5）储能容量约束

储能容量在优化配置时不超过最大容量，如式

（24）所示。

0 ≤ Eess ≤ Eess，max （24）
式中：Eess 为储能容量；Eess，max 为储能系统可安装最

大容量。

6）储能充/放电功率约束

电池储能在运行过程中应控制每次充/放电功

率不超过其额定值，如式（25）所示。

ì
í
î

0 ≤ Pc
ES，t ≤ Pc

ES，max

0 ≤ Pd
ES，t ≤ Pd

ES，max

（25）
式中：Pc

ES，max、Pd
ES，max 分别为储能系统最大充电功率

和最大放电功率。

3. 2　内层优化模型

3. 2. 1　目标函数

内层优化模型以储能所带来的日收益 F in 最大

为目标函数。

F in = ∑
t = 1

T

( )Bess，t （26）
式中Bess，t为 t时刻削峰填谷带来的收益。

3. 2. 2　约束条件

1）储能荷电状态约束［26］

在一个电池充/放电周期内，电池各时刻储能

容量值应保持在一定的范围内，具体见式（12）。

2）储能荷电状态连续性约束

储能荷电状态连续性约束见式（13）—（14）。

4　优化模型求解

4. 1　双层优化算法

外层优化采用多目标粒子群算法（multi-objective 
particle swarm optimization algorithm，MOPSO），粒

子 群 智 能 优 化 算 法（particle swarm optimization 
algorithm，PSO）是由 Kennedy 和 Eberhart 根据鸟群

觅食行为提出的一种以无质量的粒子模拟鸟类的群

体智能算法［27-28］。粒子仅具有速度和位置两个属

性，速度代表移动的快慢，位置代表移动的方向。

且每个粒子 i在N维搜索空间均有一个速度特征和

一个位置特征，粒子可根据上一时刻的这两个特征

及历史自身最佳位置与群体最佳位置调整当前最佳

速度及最佳位置寻找个体最优值，个体最优值记为

当前个体极值，以所有粒子的个体极值找到最优值

作为当前全局最优解。

具体速度更新公式及位置更新公式如式（30）—

（31）所示。

vm + 1
ij = wvm

ij + c1r1( pm
ij - xm

ij ) +

c2r2( pm
gj - xm

ij ) （30）
xm + 1
ij = (1 - vm + 1

ij ) xm
ij + vm + 1

ij x m
ik （31）

式中：vij为粒子的速度；xij为粒子的位置，即粒子

i的节点 j处的储能大小；xm
ik 为第m次迭代时粒子 i

在节点 k处的储能大小；m为当前迭代次数；w为

惯性权重，一般取 1；c1、c2 为学习因子，一般取

c1 = c2 = 1. 54；r1、r2 为均匀分布于 [0，1]区间内

的随机数；pij 为第 i个个体在第 j维的个体最优位

置；pgj为所有粒子在第 j处储能的群体最优位置。

粒子群算法大部分情况只能优化单目标问题，

然而在解决实际工程问题时，多目标［29］优化问题较

为广泛。相较于单目标优化，多目标优化最显著的

特点则是使多个目标同时达到最优值，本文为实现

储能投资边际效益与配电网电压质量二者同时最优

的目的，外层采用多目标粒子群算法进行优化。

多目标粒子群算法在单目标粒子群算法的基础

上，首先比较当前粒子与上一次粒子中不同目标的

适应度值以确定不同粒子间的支配关系从而得出当

前个体历史最优值 pm
ij，再将当前个体历史最优值与

历史非劣解集合并后比较各适应度值大小得到新的
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非劣解集，然后在当前非劣解集中随机挑选任意值

作为当前全局最优值pm
gj。

多目标粒子群算法本质为同时对多个目标进行

最优求解，以两个目标为例，只有某次迭代优化的

两个目标值同时优于之前的解才会将之前的优化结

果替代，若只有一个目标值优于之前的结果而另一

个目标值劣于之前的结果则称该解为非劣解并保

留，多目标优化一般情况会得到一个包含多个非劣

解的非劣解集，该解集中的情况均为一个解相较于

另一个解一个目标值更优而另一个目标值更劣，因

此解集中的解要通过其他方法比较好坏。而本文中

有一个目标较为特殊，在求解得到的各个解中该目

标值大小相差在 10-6左右，相当于无差别，因此可

在一众非劣解中比较另一个目标值选择最佳解。

内层优化为对储能出力进行调度，而有效集算

法适合处理约束条件较多的二次规划问题，因此本

文调用MATLAB中的 fmincon函数进行优化，通过

控制储能充放电使一天内储能带来的效益最大。

4. 2　求解流程

具体求解流程图如图 2 所示。具体求解步骤

如下。

1）步骤 1：首先进行外层优化，设置粒子规模，

并根据所要优化的配电网系统储能接入节点数及所

需优化变量设置粒子维度；

2）步骤 2：随机初始化各储能接入节点处每个

粒子位置及其速度，粒子位置即为储能容量、功率

及充放电深度值；

3）步骤 3：进入内层优化，采用 fmincon 函数

对储能一天内各时段的出力进行优化；

4）步骤 4：回到外层优化，结合内层优化所得

储能出力结果计算目标值，对目标值进行比较，更

新粒子的个体最优值；

5）步骤 5：合并粒子当前个体最优值与历史非

劣解集，并比较得到当前非劣解集；

6）步骤 6：在当前非劣解集随机选择任意值作

为全局最优解；

7）步骤 7：判断是否满足迭代条件，若满足，

则结束运算，否则返回步骤3。
5　算例分析

5. 1　基础参数设置

首先，采用单目标粒子群算法对配电网系统中

储能容量进行优化；然后，采用双层粒子群算法在

总容量保持不变的情况下对各节点接入的储能容量

再次优化。IEEE 33 节点系统拓扑如图 3 所示，系

统划分为 10 个负荷区域，并对其中有功功率和无

功功率数据进行部分修改。其中光伏接入位置如图

3所示为节点 6、13、17、28、32，容量为 120 kW；

储能的接入位置也为节点 6、13、17、28、32。安

装储能系统以锂电池储能为例，具体参数如表 1所

示；储能分时电价及向电网售电价格表如表 2 所

示；典型光伏出力曲线如图 4所示，各负荷区域所

对应的日负荷曲线如图5所示。

5. 2　不同目标下储能优化结果对比

本文提出的储能优化配置为先基于配电网系统

总负荷与总光伏接入量，同时考虑全寿命周期净收

益最大配置储能总安装容量，再以边际效益最大及

电压偏差最小为目标对各节点所需安装储能容量进

行再分配；而传统储能优化大多考虑全寿命周期净

图2　储能双层优化流程图

Fig.  2　Flow chart of energy storage two-layer optimization

127



南方电网技术 第 19 卷

收益最大对各节点储能安装容量进行优化。为验证

本文所提模型的优化效果，采用粒子群算法针对 3
种方案分别进行储能优化，其中方案 1为在考虑储

能全寿命周期净收益的基础上采用本文所提模型进

行储能再次优化，方案 2为仅以储能全寿命周期净

收益为目标的储能优化，方案 3为同时以全寿命周

期净收益和电压偏差为目标的储能优化。3种方案

优化下储能安装总容量、储能净收益、配电网电压

偏差及线损率优化结果如表3所示。

由表 3可知，与仅考虑全寿命周期净收益的方

案 2相比，在先考虑全寿命周期净收益的基础上再

图3　IEEE 33节点系统拓扑图

Fig.  3　Topology of IEEE 33-node system

表1　储能系统参数

Tab.  1　Energy storage system parameters

参数

储能功率单位投资成本功率

储能容量单位投资成本/（元·kW-1）
储能单位功率年运维成本/（元·kW-1·a-1）

充放电效率

储能一年有效工作天数/d

储能使用寿命/a

储能贴现率/%

储能通货膨胀率/%

数值

2 054. 36
1 075. 48

83. 72
0. 9
365
10
8
2

表2　分时电价及向电网售电价格表

Tab.  2　Time-of-use prices and price list of electricity sold to the 
grid

时段

23：00-7：00
07：00-08：00和11：00-18：00
08：00-11：00和18：00-23：00

售电价格

价格/（元·kWh-1）
0. 414
0. 782
1. 149
0. 550

图4　光伏出力曲线

Fig.  4　Photovoltaic output curves

图5　日负荷变化比例

Fig.  5　Daily load variation ratio

表3　不同方案下储能优化结果

Tab.  3　Energy storage optimization results under different 
schemes

方案

1

2

3

安装
节点

6
13
17
28
32
6

13
17
28
32
6

13
17
28
32

安装容量
/kWh

1 250. 92
282. 181
403. 853
338. 570
179. 050
695. 703
422. 317
483. 257
580. 433
279. 383
751. 978
250. 949
293. 831
809. 118
407. 508

总容量
/kWh

2 454. 57

2 461. 09

2 468. 38

净收益
/万元

1 350. 7

1 290. 0

1 061. 4

电压偏
差率

0. 028 4

0. 029 5

0. 029 1

线损率

0. 034 6

0. 036 1

0. 035 2

边际
效益

1. 218

1. 112

1. 105
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考虑边际效益及电压质量进行储能容量二次优化的

方案 1优化所得结果中储能净收益、电压偏差及线

损率均有提升；而与同时考虑全寿命周期净收益与

电压偏差的方案 3相比，方案 1的电压偏差与线损

率相较于方案 3虽提升不够明显，但方案 1的储能

净收益远高于方案 3。即由储能优化结果可知，采

用本文所提方案 1对储能进行优化后所得结果在净

收益上有较大的提高，在电压偏差与线损上相较于

传统仅考虑储能全寿命周期净收益的优化方法也有

所改善。

以储能 1 的接入节点 6 为例，图 6 为配置储能

前日负荷曲线与接入 3种方案下储能优化所得容量

后的净负荷曲线对比图。由图 6 可知，在一天前 6
个时间段下，按方案 1配置储能后的负荷填谷效果

明显优于方案 2与方案 3下的填谷情况，而在第 10
—17个时间段的峰时段下，按照方案 1配置储能后

的负荷削峰效果也明显方案 2与方案 3的情况。采

用本文所提方案 1优化后所得削峰填谷效果较传统

方案2与方案3效果更优，即带来的经济效益更好。

本文所提方案下以节点 6 为例优化所得储能

24 h出力情况如图 7所示。结合图 4和图 5的光伏出

力曲线与负荷变化比例可知，在第 0—5 个时间段

下，负荷需求量较低，且此时电价低，因此储能在

该时间段进行电能储存，并在第 10—17 个时间段

负荷需求较大且电价较高时释放能量；总体上储能

实现在谷时存电、峰时放电，以达到提高削峰填谷

收益的目的。

因采用本文所提方案还有改善电压质量的效

果，为此画出节点电压图以直观体现本文所提方案

的改善电压效果。根据各区域日负荷变化比例图可

知，第 13 时段为较多节点负荷处于高峰的时段，

以该时段为例，如图 8所示为按照本文所提方案接

入储能后与接入储能前的电压幅值对比图，由图 8
可知，接储后原来幅值偏低的节点电压得到明显抬

升，整体电压偏差明显降低。

图 9 为接储前后各时段下系统线损率对比图，

由图 9可知，采用本文所提方案进行储能优化后各

时段系统线损率有所下降，且整体优于传统方案下

的优化结果。

6　结语

本文提出一种考虑边际效益最优的含分布式光

伏配电网储能双层优化配置方法，首先在配电网系

统总负荷与总光伏接入量的基础上，采用传统储能

全寿命周期净收益目标对储能进行总容量优化，然

图6　储能配置前后负荷曲线图

Fig.  6　Load curves before and after energy storage 
configuration

图7　储能出力图

Fig.  7　Energy storage outputs diagram

图8　储能配置前后节点电压图

Fig.  8　Node voltage diagram before and after energy storage 
configuration
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后采用考虑边际效益与电压质量的优化模型对配电

网系统中各节点所需接入储能容量进行二次分配的

储能优化方法。最后将该方法优化后的结果与传统

方法优化后的结果进行对比，结果表明本文所提方

法可在传统方法的基础上改善经济收益，技术上也

使配电网系统的线损率与电压偏差得到一定的

改善。
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