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考虑配电网脆弱性与经济性的储能优化配置
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摘要：储能系统的安装能解决大量分布式光伏接入配电网所导致的脆弱性加剧现象，建立完善的配电网脆弱性评估体

系能有效提升储能接入效益。计及光伏接入以及电压与负荷波动对配电网运行脆弱性进行了评估，建立了配电网综合

脆弱性指标。以脆弱性指标、经济性指标以及有功功率网损技术指标为目标函数建立了配电网储能优化配置模型。通

过 K-means 聚类算法处理光伏、负荷不确定性，使用改进多目标差分进化算法（improved multiple objective differential 
evolution algorithm，IMODE）对模型进行求解。通过混沌序列初始化种群，提出了自适应变异、交叉因子，并对变异

算子策略进行优化。以甘肃省某县配电网实例进行仿真验证，所提策略在考虑经济性的前提下能有效保证配电网的安

全运行，使配电网脆弱性降低了 18. 9 %，有功功率网损降低了 23. 9 %。所提脆弱性指标与模型能有效量化配电网的

脆弱性并反映储能接入后对脆弱性的改善效果，可以为储能系统的安装与运行提供技术参考。
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Abstract：The installation of energy storage systems can mitigate the intensified vulnerability caused by the integration of large-scale 
distributed photovoltaic (PV) systems into the distribution network.  Establishing a comprehensive distribution network vulnerability 
assessment system can effectively enhance the benefits of energy storage integration.  The operational vulnerability of the distribution 
network is evaluated by considering PV integration and fluctuations in voltage and load, a comprehensive vulnerability index for the 
distribution network is established.  A distribution network energy storage optimal allocation model is developed with vulnerability 
indicators，economic indicators and active power losses indicators as objective functions.  The PV and load uncertainties are addressed 
using the K-means clustering algorithm, and the model is solved with an improved multiple objective differential evolution algorithm 
(IMODE).  By initializing the population with chaotic sequences, adaptive mutation and crossover factors are introduced, along with 
optimizations to the mutation operator strategy.  Simulation verification is conducted on a distribution network case in a county of 
Gansu Province.  The proposed strategy effectively ensures the safe operation of the distribution network while considering economic 
factors, reducing network vulnerability by 18. 9 % and active power loss by 23. 9 %.  The proposed vulnerability indexes and model 
can quantitatively assess distribution network vulnerability and reflect the improvement effects of energy storage integration, provid⁃
ing technical references for the installation and operation of energy storage systems.
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0　引言

随着“双碳”目标的提出，光伏发电装置的数量

持续增加，未来的电力系统必将呈现出高比例分布

式光伏的新态势［1-2］。然而，由于光伏发电装置具

有波动性和不确定性等特点［3-6］，其渗透率的不断

提升将对电力系统构成重大挑战。

储能系统的灵活性与可靠性使其在电力系统中

发挥着至关重要的作用［7-8］。然而，如何以最优方

案配置储能已成为近年来众多学者研究的热点议

题。文献［9］基于混合储能的全寿命周期理论，综

合考虑配电网运行的可靠性、储能投资的经济性以

及负荷的稳定性构建了配电网储能优化配置模型。

文献［10］则以配电网的灵活性及无功需求为基础建

立了运行安全性评价体系，并综合考量灵活性、电

压波动及经济性指标实现了储能-无功优化的双层

配置。文献［11］在风电场混合储能优化配置模型中

纳入了碳交易与售电收益以及储能投资成本等因

素，并采用混沌粒子群算法对该模型进行求解。

上述文献分别从配电网运行的可靠性、灵活

性、经济性等方面对储能进行优化配置研究，但并

未考虑负荷与光伏出力的不确定性和周期性，仅以

典型日作为代表。此外，目前关于储能接入配电网

后对脆弱性改善的相关研究较为匮乏。文献［12］以

节点电压偏移值作为脆弱性指标，采用基尼系数构

建脆弱性均衡度指标通过加权相加得出综合脆弱性

指标。文献［13］从配电网运行角度出发建立了电网

脆弱性衡量指标，并使用改进的多目标粒子群算法

求解所建模型。文献［14］综合考虑电压波动与负荷

均衡度构建了电网综合脆弱性指标，同时兼顾经济

性与脆弱性实现了储能优化配置。尽管上述文献从

配电网运行角度出发考虑了电压和负荷因素来建立

脆弱性指标，但配电网的拓扑结构作为其本质特征

之一［15-16］，仍有必要兼顾结构与运行两方面以建立

更为全面的综合脆弱性指标。

进而，本文提出了一个基于配电网脆弱性与经

济性的储能优化配置模型。首先综合考虑配电网的

结构与运行特点构建了综合脆弱性指标；其次兼顾

储能投资的经济性及配电网运行过程中的有功功率

网损，实现了 3个目标之间的最优权衡。同时采用

改进的K-均值聚类算法对西北某地区全年的光伏与

负荷数据进行处理，以更精准地模拟实际电网情

况。在模型求解方面运用改进的多目标差分进化算

法（improved multiple objective differential evolution 
algorithm，IMODE），针对传统算法收敛性差、易

陷入局部最优等问题引入Tent混沌映射进行种群初

始化，并提出自适应变异、差分因子及改进的变异

策略。最后，以甘肃省定西市某县配电网拓扑为算

例进行分析，验证了本文方法的有效性。

1　配电网脆弱性指标构建

1. 1　结构脆弱性指标

配电网结构脆弱性评估主要理论依据为复杂网

络理论［17］，常见的拓扑参数包括度数、介数以及凝

聚度等，在配电网中还要考虑节点的注入功率以及

光伏接入造成的影响，因此本文提出以下指标。

1） 改进节点度数

配电网结构呈辐射状，相较于输电网更加稀

疏，会导致多数节点的度差别不大甚至相同，因此

传统适用于输电网的节点度数并不适用于配电网，

首先引入网络效益指标，定义节点 i的网络效益指

标为：

Gi = 1
N ∑

j = 1，j ≠ i

N 1
dij

（1）
式中：Gi 为节点 i的网络效益；N为节点数量；dij

为节点 i、j间的电气距离。

网络效益指标从全局考虑根据节点的重要程度

衡量该节点与其他节点的综合距离，Gi越大表明节

点 i与其他节点的联系越紧密，其重要程度越大。

基于网络效益指标并融入凝聚度思想考虑相邻

节点的度数，定义改进节点度数为：

Di1 = Gi ⋅ Di
-D 2 ∑

j ∈ Vap

Dj （2）
式中：Di1为改进节点度数；Di为与节点 i相连的边数；
-D为节点平均度数；Vap为与节点 i相邻节点 j的集合。

2） 改进节点介数

传统节点介数指的是网络拓扑中经过该节点最

短路径的数量，未考虑配电网中的潮流分布以及光

伏接入影响，定义改进节点介数为：

Di2 = 1
Sb

∑
m ∈ V1；n ∈ V2

SmSn Rmn ( i ) （3）
式中：Di2为改进节点介数；Sb为基准容量；V1、V2
分别为电源与负荷节点的集合；Sm、Sn分别为电源

节点 m 发出的功率与负荷节点 n 消耗的功率；
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Rmn ( i ) 为判断函数，若m与 n节点间的最短路径经

过节点 i则为1，反之为0。
3） 节点注入功率比

分布式光伏的接入直接影响配电网中潮流与功

率分布，节点注入功率比能直观体现出各节点的变

化，定义节点注入功率比为：

Di3 = Pi /Sb （4）
式中：Di3 为节点注入功率比；Pi为注入节点 i的有

功功率。

综上，可以得到归一化后的配电网结构脆弱性

指标D ( i )。
D ( i ) = α1Di1 + α2Di2 + α3Di3 （5）
D'( i ) = D ( i ) - D ( imin )

D ( imax ) - D ( imin ) （6）
式中：α1、α2、α3 为各指标具体权值；D ( i )为节点

i的结构脆弱性指标；D ( imax )、D ( imin )分别为所有

节点结构脆弱性指标最大、最小值。

1. 2　运行脆弱性指标

稳定的节点电压与均衡的负荷分布对配电网的

安全运行有着重要意义，储能接入电网侧后会对电

能质量与负荷波动产生有效改善［18］，因此有必要计

及电压与负荷从配电网运行方面构建脆弱性指标。

1） 电压脆弱性指标

以节点电压偏移标准值作为电压脆弱性指标能

直观反映该节点电压稳定性，电压偏移越大，该节

点脆弱性越高。电压脆弱性指标构建如下。

v ( i，t ) =
|
|
||||
Ui，t - Ui，o0.07

|
|
|||| （7）

V ( i，t ) = v ( i，t ) - v ( imin，t )
v ( imax，t ) - v ( imin，t )

（8）
式中：v ( i，t )为 t时刻节点 i的电压偏移值；Ui，t、Ui，o

分别为 t时刻节点 i的实际电压与额定电压；V ( i，t )
为归一化后的电压偏移值；v ( imax，t )、v ( imin，t )分别

为 t时刻所有节点电压偏移最大、最小值。

定义 t时刻配电网电压脆弱性指标B1 ( t )为：

B1 ( t ) = 1
N∑

i = 1

N

V ( i，t ) （9）
2） 负荷均衡度指标

配电网节点负荷均衡分布对于确保电网稳定运

行、提高供电质量具有重要意义［19］。均衡的负荷分

布能够降低系统的瞬时负荷波动、提高供电质量。

负荷均衡度指标构建如下。

l ( i，t ) =
|

|

|
||
| Pi，t - Pi，av

Pi，av

|

|

|
||
|

（10）
L ( i，t ) = l ( i，t ) - l ( imin - t )

l ( imax，t ) - l ( imin，t )
（11）

式中： l ( i，t ) 为 t 时刻节点 i 的负荷偏移值；Pi，t、

Pi，av 分别为 t时刻节点 i的实际功率与节点 i的平均

功率；L ( i，t ) 为归一化的电压偏移值； l ( imax，t )、
l ( imin，t )分别为 t时刻所有负荷偏移最大、最小值。

均衡指数法能准确地反映数据的均衡程度，t
时刻的负荷均衡度 B2 ( t ) 如式（12）所示，其数值越

大代表该时刻负荷的分布越不均衡。
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ú∑
i = 1
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R ( i，t ) log2( )1
R ( i，t )

log2N

2π

R ( i，t ) = L ( i，t )

∑
i = 1

N

L ( i，t )

（12）

式中R ( i，t )为标准化下的负荷波动。

1. 3　综合脆弱性指标

使用结构脆弱性指标修正运行脆弱性指标，通

过赋权相加（权重系数取 μ1 = μ2 = 0. 5），得到综合

脆弱性指标如式（13）—（15）所示。

B′1 ( t ) = 1
N∑

i = 1

N

D′( i ) ⋅ V ( i，t ) （13）

B′2 ( t ) = 1 -

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê∑
i = 1

N

D′( i ) ⋅ R ( i，t ) log2( )1
R ( i，t )

log2N

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
2π

（14）

ICV = 1
T∑

t = 1

T

( )μ1B′1 ( t ) + μ2B′2 ( t ) （15）
式中：B′1 ( t )、B′2 ( t ) 分别为修正后的运行脆弱性指

标；D′( i ) 为归一化之后的结构脆弱性指标；ICV 为

配电网综合脆弱性指标；μ1、μ2 均为权重系数；T

为统计时间周期，本文设定为24 h。

2　配电网储能优化配置模型

2. 1　目标函数

储能接入配电网的规划属于多目标优化问题。

合理的储能规划能够最大化储能的作用，有效提高

电能质量、降低有功功率网损，提高配电网的经济

性［20-21］。但储能的安装运维成本较高，也要考虑其
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成本因素。本文综合上述因素，建立以下目标函数。

1）综合脆弱性指标

将第 1节提出的配电网综合脆弱性指标F1 作为

储能优化配置模型的目标函数之一。

F1 = ICV （16）
2）经济性指标

储能接入配电网同样要考虑其经济性，本文建

立的经济性指标F2表达式如下。

F2 = C in
es + C om

es + Cpur （17）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

C in
es = ∑

i = 1

N ρes，i365 ces，i Ees，i，   ρes，i = k ( )1 + k y

( )1 + k y - 1
C om

es = com∑
t = 1

T

|| Pes，i ( t )

Cpur = λprice ( t ) ∑
t = 1

T

Pgrid ( t )

  （18）

式中：C in
es、C om

es 、Cpur分别为储能配置、储能运维以

及主网购电成本；ρes，i为等年值投资转换系数；k为

贴现率；y为储能实际寿命；ces，i为接入节点 i的储

能单位容量投资成本；Ees，i 为节点 i处储能容量；

com 为储能单位功率运维成本；Pes，i ( t )为 t时刻节点

i 处储能功率；λprice ( t ) 为 t 时刻电网分时电价；

Pgrid ( t )为 t时刻主网注入有功功率。

3）有功功率网损

储能的接入能减少配电网有功网损从而提高经

济性［22］。配电网日有功功率网损表达式如下。

F3 = ∑
t = 1

24 ∑
i，j ∈ Mb

[ ]Gij( )U 2
i，t + U 2

j，t - 2Ui，tUj，t cos δ ij，t   （19）
式中：i、j为节点；t为时刻；Mb 为配网中各支路

的集合；Gij为两节点间电导；Ui，t、Uj，t 分别为 t时
刻 i、j节点的电压；δ ij，t为 t时刻 i、j节点间相角差。

综合上述指标，本文所提储能多目标优化配置

模型min F为：

min F = min { F1，F2，F3} （20）
2. 2　约束条件

考虑配电网系统以及储能系统的运行约束，建

立如下约束条件。

1）配电网潮流约束

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi = Ui∑
j ∈ i

Uj( )Gij cos θ ij + Bij sin θ ij

Qi = Ui∑
j ∈ i

Uj( )Gij sin θ ij + Bij cos θ ij

（21）

式中：Pi、Qi 分别为节点 i有功、无功功率；Ui、

Uj分别为节点 i和 j的电压幅值；Bij为电纳；为节点

i和 j间的相角差。

2）节点电压约束

Uimin ≤ Ui ≤ Uimax （22）
式中Uimax、Uimin分别为节点 i电压最大、最小值。

3）储能运行约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|| Pes，i ≤ Pmax
es，i

Wi，min ≤ Wi ≤ Wi，max
S SOC

min ≤ Sj ( t ) ≤ S SOC
max

（23）

式中：Pmax
es，i为储能充放电最大功率；Wi，max、Wi，min分别

为储能容量上、下限；Sj ( t )为节点 j在 t时刻的荷电状

态；S SOC
max、S SOC

min 分别为储能荷电状态最大、最小值。

3　改进MODE算法

多目标差分进化算法（multiple objective dif⁃
ferential evolution algorithm，MODE）在多目标优化

算法中以寻优速度快，参数设置简单而被广泛应

用［23］。但传统MODE存在容易陷入局部最优、Pareto
解集多样性较差等问题［21］。因此本文作出以下改进。

1）Tent混沌映射初始化种群

Tent映射能产生具有良好随机性和遍历性的混

沌序列［24］，有助于在初始化种群时覆盖更广泛的搜

索空间，提高种群多样性，从而提高收敛效率，同

时也能使算法更好地探索解空间，避免过早收敛到

局部最优。混沌序列表达式如下。

Z n
k + 1 =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Z n
k

u ，0 ≤ Z n
k ≤ u

1 - Z n
k1 - u
，u ≤ Z n

k ≤ 1
（26）

式中：Z n
k + 1、Z n

k 分别为第 n个种群在第 k + 1次、第

k次迭代产生的混沌值；n为种群数量；u为[ 0，1 ]
的随机数。

个体初始位置序列X n
k 可表示为：

X n
k = X n

k，min + Z n
k (X n

k，max - X n
k，min ) （27）

式中X n
k，max、X n

k，min分别为X n
k 序列的最大值与最小值。

2）自适应变异、交叉因子

研究表明，MODE算法的交叉、变异因子会对

收敛速度与精度产生较大影响［25］，较大的变异因子

F与交叉因子CR 有助于增强算法的探索能力，但也

会减缓算法的收敛速度；较小的变异、交叉因子则

相反，从而导致算法过早收敛到陷入局部最优。因

此，本文提出随迭代次数变化的自适应交叉、变异
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因子，具体公式如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F = Fmin + ( )Fmax - Fmin ⋅ ( )Gmax - G + 1
Gmax

2

CR = C R
min + ( )C R

max - C R
min ⋅ ( )Gmax - G + 1

Gmax

2  （28）

式中：Fmax、Fmin 分别为变异因子最大、最小值；

C R
max、C R

min分别为交叉因子最大、最小值；G为当前

迭代次数；Gmax为最大迭代数量。

3）变异算子优化策略

传统MODE算法中变异算子的基项取自种群中

的随机个体，但并不是所有个体都分布在最优解附

近，这可能会导致变异算子远离最优解，降低算法

收敛效率。MODE所建立的外部档案为变异算子的

优化提供了有利条件，由于外部档案中储存的均为

非支配解，因此将变异算子的基项优化为从外部档

案中选取，该方法融入贪心策略思想，有助于加快

算法收敛速度，优化后的变异算子表达式如下。

V i，G + 1 = xrs，G + F ⋅ ( xr1，G - xr2，G ) （29）
式中：V i，G + 1为第 i个个体在第G + 1代的变异向量；

xrs，G为外部档案中的非支配个体；xr1，G、xr2，G分别为

非外部档案中不相同的两个个体；下标 rs表示随机

选取的索引，用于从对应集合中选取非支配个体。

得到 Pareto非支配解集后本文采用基于信息熵

的TOPSIS法选取最优解［26］。
综上，本文所提考虑配电网脆弱性与经济性的

配网储能优化配置流程如图1所示。

4　算例分析

本文通过选用甘肃省定西市某县配电网系统拓

扑图进行仿真与分析，在节点 5、21、24、29、30
接入光伏，如图2所示。

仿真中，储能接入数量设置为 2，由于 1 节点

为平衡节点，将储能允许接入位置设置为节点 2—
31，仿真中涉及到的参数如表1所示。

4. 1　典型场景生成

本文采用改进K-均值聚类算法对甘肃省某县全

年光-荷数据进行处理［27］，根据手肘法设置聚类数

量为3，如图3—4所示，各场景概率如表2所示。

4. 2　优化配置结果

为了验证本文所提储能优化配置模型以及算法

有效性，设定如下3个方案进行对比。

图1　储能优化配置流程图

Fig.  1　Flowchart for optimal allocation of energy storage system

图2　甘肃省某县配电网系统

Fig.  2　Distribution network system of a county in Gansu 
province

表1　仿真参数

Tab.  1　Simulation parameters

参数

K0
Nmin

S SOC
max

S SOC
min

ηc

ηd

取值

3
140
0. 9
0. 2
0. 8
0. 8

参数

种群数量

Gmax

Fmax

Fmin

SR
max

SR
min

取值

50
100
0. 8
0. 3
0. 8
0. 2

注：K0、Nmin、ηc、ηd分别为聚类数量、聚类算法迭代次数、储能
充、放电效率系数。
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方案1：不接入储能。

方案2：采用传统MODE算法求解模型。

方案3：采用 IMODE算法求解模型。

3 种场景下的仿真结果如表 3 所示，脆弱性指

标与有功功率网损变化如图5—6所示。

由图 5可以看出，在光伏配电网中，未安装储

能时，凌晨（23：00—04：00），光伏不出力，同时负

荷需求不大，因此脆弱性较小；上午（05：00—12：00），
光伏出力开始增大，负荷需求逐步增加，节点电压

的偏移与负荷的分布不均使得脆弱性有一定增大；

中午（12：00—15：00），光伏出力逐步达到最大值，

导致节点电压偏移值进一步增大，从而脆弱性显著

增大；下午（16：00—18：00），光伏出力开始降低而

负荷需求先降低后逐渐升高，脆弱性同样表现为先

减小而后开始增大；晚间（19：00—22：00），负荷需

求不断增加，光伏出力减小至 0，线路上供电压力

图3　典型光伏场景

Fig. 3　Typical PV scenarios

图4　典型负荷场景

Fig.  4　Typical load scenarios

表2　典型场景出现概率

Tab.  2　probabilities of occurrence of typical scenarios

场景

1
2
3

概率

0. 57
0. 31
0. 12

表3　储能优化配置结果

Tab. 3　Results of optimal allocation of energy storage

方案

1
2

3

接入位
置

17
24
7

15

容量/
MWh

0. 872
0. 795
0. 849
0. 808

F1

0. 496
0. 422

0. 402

F2/万元

C in
es

0
0. 315

0. 309

C om
es

0
0. 022

0. 021

Cpur

3. 264
2. 836

2. 794

F3/MW

4. 587
3. 968

3. 488

图5　不同方案下的脆弱性指标变化曲线

Fig. 5　Vulnerability indicators variation curves for different 
schemes

图6　不同方案下的配电网有功功率网损变化曲线

Fig. 6　Variation curves of active network losses in distribution 
networks under different schemes

137



南方电网技术 第 19 卷

增大，导致脆弱性明显上升。

由表3可以看出，方案1未接入储能时的脆弱性

指标与有功网损高于其他方案，而经济性指标中虽然

不含储能投资费用，但主网购电成本最高，导致总指

标高于其他方案；方案2中储能接入后通过合理的充

放电策略有效地降低了配电网脆弱性以及有功功率网

损，提高了配电网运行安全性与经济性；方案2与方

案3所得储能接入位置比较相近，均在配电网节点末

端或光伏支路交汇处，而节点7—15之间以及两节点

周围的其他节点更容易出现电压越限问题，在这两节

点接入储能具有更高的收益，相较于方案2，方案3
的储能投资费用更少，两种方案下配电网脆弱性分别

降低 14. 9 %以及 18. 9 %，有功功率网损降低了

13. 6 %以及 23. 9 %，因此方案 3所得储能规划方案

更加合理，可以看出，本文改进算法所得的储能优化

配置方案在降低脆弱性和网损上更有优势。

以下分析不同方案下配电网的节点电压变化情

况，以 14：00为例，该时刻光伏出力较高，用户负

荷需求较低，配电网中易出现电压越限。如图 7所

示，配置储能有效提升了系统的电压质量，配电网

末端节点 18 与节点 31 的欠电压以及 2 节点与 19 节

点的过电压情况都得到了极大改善，本文改进算法

所得方案改善电压越限的效果更加明显。

为验证本文所提 IMODE算法的有效性，分别采

用 MODE、MOPSO、MOGWO［28］3 种方法进行求

解，以经济性指标的收敛值为对比，如图8所示。

从 图 8 中 可 以 看 出 ， MODE、 MOPSO、

MOGWO算法均存在不同程度的早熟导致陷入局部

最优，初始化种群不均匀降低算法收敛速度。本文

所提 IMODE 算法增强了初始化种群的多样性，在

迭代过程的早期搜索范围大、后期收敛速度快，提

出的变异算子优化策略使得算法能够快速地找到更

优解，从而提高了算法的寻优能力与计算效率。

4. 3　储能容量比例灵敏性分析

以方案 3得到的储能安装容量为基准，储能安

装节点与数量不变，由 120 %依次减少储能容量比

例，得到的脆弱性指标与经济性指标如图9所示。

根据图9可以看出，随着2个节点储能接入容量

的不断增加配电网的脆弱性指标会随着减小，这是由

于储能通过合理的充放电策略有效降低了配电网节点

电压越限情况，均衡了负荷分布，但当储能接入容量

达到120 %时脆弱性指标减小的幅度明显降低，说明

储能接入的容量产生了冗余；经济性指标随着储能接

入容量在40 %之后才开始减小，在60 %之后才开始

盈利，说明储能接入的容量需要达到一定水平才会产

生经济效益，经济性指标在储能接入容量为100 %时

达到最优，验证了本文方案的合理性，当接入容量为

120 %时经济性指标大幅上升，这是由于储能的冗余

容量产生了额外的经济损耗。

5　结论

本文从储能接入配电网后对脆弱性的改善角度

出发建立了储能优化配置的模型，采用 IMODE 算

法求解得到了储能最优规划策略。通过多方案的对

比试验得到如下结论。

1） 使用改进 K-means 聚类算法处理全年光伏、

图7　不同方案下的节点电压变化曲线

Fig. 7　Node voltage variation curves for different schemes

图8　算法改进前后收敛曲线

Fig. 8　Convergence curves before and after algorithm 
improvement
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负荷数据得到 3种典型场景，有效反映了光伏与负

荷在全年的不确定性。

2） 从配电网结构与运行两个角度构建综合脆

弱性指标，基于该指标并考虑经济性与有功网损建

立储能优化配置模型，有效量化了储能接入配电网

后对脆弱性的改善效果，在实现储能最优规划的同

时提高了配电网运行安全性与可靠性。

3） 将 Tent 混沌映射引入 MODE 初始化种群、

设计自适应变异、交叉因子并优化变异算子，提高

了算法的寻优能力与收敛速度，得到的储能优化配

置结果均优于传统MODE，使配电网脆弱性降低了

18. 9 %，有功功率网损降低了 23. 9 %，显著改善

了节点电压越限情况。
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