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摘要：随着高比例光伏广泛接入配电网节点电压和线路潮流越限问题日趋突出，同时还有可能会产生“弃光”现象。为

此建立了配电网储能配置两阶段分布鲁棒优化模型，以提升配电网光伏消纳能力和安全性。该模型的第一阶段以最小

化储能投资成本年值为目标确定储能的安装地点和容量。第二阶段模拟配电网全年典型日的最优运行，其目标是配电

网年运行费用最小，其中采用基于 2-范数距离的多个不确定集分别描述典型日光伏和负荷的不确定性，而且考虑储能

四象限运行特性。采用列与约束生成算法和 max-min 子问题分解算法求解该模型，并在某实际 10 kV 配电网进行了仿

真分析，验证了所提方法的可行性和有效性。
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Abstract：With the widespread integration of high proportion photovoltaics into the distribution network, the problem of node voltage 
and line flow exceeding limits is becoming increasingly prominent.  And there is a possibility of "PV curtailment" phenomenon.  
Therefore, a two-stage distributionally robust optimization model is established for energy storage configuration in the distribution 
networks to enhance the photovoltaic consumption capacity and safety of distribution networks.  The first stage of the model 
determines the installation location and capacity of energy storage with the goal of minimizing the annual investment cost of energy 
storage.  The second stage simulates the optimal operation of the distribution network on typical days throughout the year, with the 
goal of minimizing the annual operating cost of the distribution network.  Multiple uncertainty sets based on norm-2 distance are used 
to describe the uncertainty of the output of PVs and loads in the typical days respectively, and the four-quadrant operating 
characteristics of energy storage are considered.  The column and constraint generation algorithm and max-min sub-problem 
decomposition algorithm are used to solve the model.  And simulation analysis is conducted on an actual 10 kV distribution network 
to verify the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0　引言

随着分布式光伏渗透率不断提高，其强不确定

性对配电网的安全运行带来了挑战。目前分布式光

伏的消纳情况受负荷影响较大，当光伏有效发电时

间段内负载率较低，则消纳较少，须经配用变压器

上送至 10 kV 线路，会造成潮流和电压越限等问

题［1］。如果消纳能力不足，还会造成弃光现象。而

储能系统（energy storage system，ESS）具有有功和

无功功率耦合四象限运行特性和快速连续灵活的调

节能力，而且受地理资源等外部条件限制较小，合

理调节配电网各节点的有功和无功功率注入，能有

效提高新能源消纳能力，维持节点电压稳定，降低

系统网损［2-3］。
目前国内外对于配电网的光储协同优化展开了

较为广泛的研究，针对电压越限问题，文献［4］以

ESS调度成本、购售电成本以及网损成本之和最小

为目标，提出了两阶段光储系统协同运行优化调度

策略。由于电压控制过程中各节点的灵敏度不同，

文献［5-6］通过对电气指标进行集群划分实现电压

协同优化控制。文献［7］对多光储一体的配电网采

用集中式滚动优化与分布式实时控制相结合的电压

优化控制策略。为提高光伏消纳能力和利用率，文

献［8］建立了以年综合成本和年总弃风量最小为目

标的柔性互联和ESS协调规划的双层规划模型。文

献［9］提出了一种变压器扩容与分布式 ESS 协调的

容量配置方法，以降低投资成本、提高ESS配置方

案的经济性。针对信息系统和物理系统分开进行规

划的现状，文献［10］对含高比例光伏的低压配电网

中ESS与通信网络提出了一种基于双层规划的协同

规划方法，在提高控制性能的同时降低通信网络的

复杂度。然而，上述文献集中于对确定性场景电压

控制策略研究，没有考虑光伏和负荷功率的不确

定性。

针对配电网中源荷的多重不确定性，两阶段鲁

棒优化方法已经被广泛应用于配电网ESS最优配置

问题中［11-17］。文献［18］针对光伏和负荷功率的双重

不确定性，提出了基于预测误差概率分布的不确定

性场景生成方法。由于鲁棒优化方法获得的决策方

案往往过于保守，而分布鲁棒优化方法既融入了随

机优化方法中的概率统计特征，又借鉴了鲁棒优化

方法的思想，在具备一定的抗风险能力的同时可提

高方案的经济性［19-20］。针对主动配电网的电压调节

问题，文献［21］提出了一种基于Wasserstein距离不

确定集的混合ESS两阶段分布鲁棒优化策略，第一

阶段确定分布式电池ESS的日前调度计划，第二阶

段利用模型预测控制对日内充放电策略进行滚动优

化。文献［22］依据弹性指标选择 ESS 的安装位置，

建立了基于Kullback-Leibler散度距离不确定集的两

阶段分布式鲁棒优化模型。然而，上述文献仅研究

了ESS有功功率调节能力在配电网电压调节中的应

用，不能有效发挥其有功和无功功率协同调节的潜

力，降低了应用效率。随着ESS四象限运行特性越

来越受到重视，文献［2］提出了一种考虑四象限

ESS功率线性化建模的主动配电网有功-无功功率协

调优化策略。文献［3］考虑负荷和光伏的不确定性

和ESS的四象限运行特性，建立了分布式ESS最优

配置和选址的多目标优化模型，并以功效系数法将

多个目标优化问题转化为单目标优化问题。

综上，在配置ESS解决因光伏接入导致配电网

支路潮流和电压越限问题的研究方面已取得部分研

究成果，并已证明考虑不确定性的两阶段min-max-

min模型对于 ESS规划是一种有效的解决方案。但

现有研究中大多采用电压灵敏度或网损灵敏度等指

标来确定安装地点，同时兼顾ESS配置和选址优化

的研究相对较少。此外，分布鲁棒优化方法相比鲁

棒优化方法更具经济性，但目前在分布鲁棒优化建

模中，基于距离不确定集构建的规划多为非凸模

型，既增大了求解难度和求解时间，又降低了求解

精度。而且，仅构造单一不确定集，对不确定性的

刻画不够准确和全面，容易造成与实际场景相差较

大的情况。

本文针对上述问题，考虑光伏和负荷功率的不

确定性以及ESS四象限运行特性，建立一种基于 2-

范数距离多不确定集的 ESS 规划-运行两阶段分布

鲁棒优化模型，第一阶段和第二阶段分别以最小化

ESS投资和电网运行费用为目标，同时优化ESS在

配电网中的安装地点和容量，采用列与约束生成

（column and constraint generation，C&CG）算法和

max-min子问题分解算法求解该模型。

1　储能系统最优配置模型

针对配电网 ESS 规划问题，拟建立两阶段规

划-运行min-max-min分布鲁棒优化模型，其框架如
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图1所示。

第一阶段以ESS投资费用年值最小为目标，确

定 ESS 安装地点、有功和无功功率上限及电池容

量。第二阶段模拟配电网全年典型日的最优运行，

其目标是配电网年运行费用最小，其中采用基于 2-

范数距离的多个不确定集分别描述典型日光伏和负

荷的不确定性。由于光伏发电与季节天气有关，因

此采用基于 2-范数距离的多不确定集分别描述不同

典型日下场景概率分布，以实现对实际场景准确而

全面的刻画。

1. 1　ESS功率四象限运行特性

ESS 由电池和功率转换系统（power conversion 
system，PCS）组成，PCS为一个自换相的三相全桥

逆变器，通过控制器件开关是否导通对输出电压的

大小和相位进行调节，从而实现有功-无功功率四

象限快速平滑调节［2］。ESS功率四象限输出范围如

图 2 所示。图中，PES，t为 t时刻 ESS 的有功功率出

力；QES，t为 t时刻 ESS 的无功功率出力；SES为 ESS
的额定视在功率。

当PCS中的外环控制器检测到配电网需要有功

和无功功率时，内环控制器控制ESS有功、无功功

率出力大于 0，此时ESS向外放电，提供无功功率，

对应ESS工作在功率圆第一象限；当检测到配电网

中的有功和无功功率富余时，电网向ESS输送有功

和无功功率，电池处于充电状态，电容从外界吸收

无功功率，对应 ESS 工作模式处于第三象限；同

理，ESS也可工作在二、四象限的功率圆内及圆上

的其他状态，根据实际需求灵活控制其充放电

状态［23-24］。
1. 2　目标函数

第一阶段和第二阶段分别以ESS投资费用年值

和配电网年运行费用最小为目标，即：

min{C inv + max E (minCop )} （1）
式中：Cinv为 ESS总投资成本年值；Cop为配电网年

运行费用；E（·）为数学期望。

式（1）中 ESS 方案总投资成本年值包括 ESS 初

始投资成本的年值和 ESS 年运维费用，具体表

示为：

C inv = CES，in
i0

1 - (1 + i0 )-Tpro
+ CES，om （2）

式中：i0为基准贴现率；Tpro为ESS运行年限；CES，om

为ESS年运维费用；CES，in为ESS总投资成本，具体

表达式为：

CES，in = ∑
i = 1

Ni

ρ i ( μEESEES，i + μSESSES，i ) （3）
式中：Ni 为配电网节点数量；μEES 和 μSES 分别为单

位容量成本和单位视在功率成本；EES，i和 SES，i分别

为节点 i安装 ESS的容量和视在功率；ρ i为在节点 i

是否安装ESS的0⁃1整数变量，如果其取值为1，则

表示在节点 i安装ESS，如果其取值为 0，则表示在

节点 i不安装ESS。
式（1）中配电网年运行费用包括配电网全年支

路损耗费用Floss、ESS年运行费用FES和弃光惩罚费

用FPV，具体表示为：

Cop = F loss + FES + FPV （4）
配电网全年线路损耗费用Floss可以表示为：

F loss = Md∑
m = 1

Nm

wm∑
s = 1

Ns

pm
s∑
t = 1

Nt ∑
i → j

μgrij Lm
ij，t，s （5）

式中：Md为一年中的总天数（此处取 365）；Nm和wm

分别为典型日m数量（此处将一年分为春夏秋冬四

个季节，每个季节再分为晴天和阴雨天，共 8个典

图1　ESS规划建模框

Fig.  1　Framework of modeling energy storage system planning

图2　ESS功率四象限输出范围

Fig.  2　Power four-quadrant output range of ESS
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型日）和典型日m在一年中所占的比例；pm
s 为第m

个典型日的第 s个场景发生的概率；Ns为每个典型

日的场景数量；Nt为一天中所平均划分时段的数量

（取 24）；μg为电能价格；rij为支路 ij的电阻；Lm
ij，t，s

为在第m个典型日第 s个场景下 t时段支路 ij的电流

值的平方。

ESS 年运行费用 FES包括 ESS 有功功率年运行

费用 FPES和 ESS 无功功率年运行费用 FQES，具体表

示为：

FES = FPES + FQES （6）
 FPES = Md∑

m = 1

Nm

wm∑
s = 1

Ns

pm
s∑
t = 1

Nt ∑
i = 1

Ni

( μch
PES ρ iPch，m

ES，i，t，s +

)μdis
PES ρ iPdis，m

ES，i，t，s                               （7）
FQES = Md∑

m = 1

Nm

wm∑
s = 1

Ns

pm
s∑
t = 1

Nt ∑
i = 1

Ni

( μch
QES ρ iQch，m

ES，i，t，s +

             )μdis
QES ρ iQdis，m

ES，i，t，s

（8）

式中，μch
PES 和 μdis

PES 分别为 ESS 单位有功功率充放电

价格；μch
QES 和 μdis

QES 分别为 ESS 单位无功功率吸收和

释放的价格；Pch，m
ES，i，t，s 和 Pdis，m

ES，i，t，s 分别为在第m个典型

日第 s个场景下 t时段节点 i处 ESS的充电和放电有

功功率；Qch，m
ES，i，t，s和Qdis，m

ES，i，t，s分别为在第m个典型日第 s
个场景下 t 时段节点 i 处 ESS 吸收和释放的无功

功率。

弃光惩罚费用FPV可以表示为：

FPV = λ∑
m = 1

Nm

wm∑
s = 1

Ns

pm
s∑
t = 1

Nt ∑
i = 1

Ni

|| Pm
PV，i，t，s - P̂m

PV，i，t，s （9）
式中：λ为弃光惩罚系数；Pm

PV，i，t，s 和 P̂m
PV，i，t，s 分别为

在第m个典型日第 s个场景下 t时段节点 i处光伏发

电的自然出力和实际出力。

在 3 个目标函数项（如式（3）、（7）和（8）所示）

中，存在 0⁃1整数变量与连续变量的乘积项，可采

用大M法对它们进行线性化。

式（3）可以等价表示为：

CES，in = ∑
i = 1

Ni

( μEESEES，i + μSESSES，i ) （10）
0 ≤ EES，i ≤ ρ iM1 （11）
0 ≤ SES，i ≤ ρ iM2 （12）

式中M1和M2分别为两个很大的正常数。

同理，式（7）和（8）可以等价线性化。

1. 3　第一阶段约束

ESS的电池容量、有功和无功功率及安装数量

应受到相应的安装预算约束，具体表示如下：

0 ≤ PES，i ≤ PES max （13）
0 ≤ QES，i ≤ QES max （14）
0 ≤ SES，i ≤ SES max （15）
0 ≤ EES，i ≤ EES max （16）

QES，i ≤ S 2
ES，i - P2

ES，i （17）
∑
i = 1

Ni

ρ i ≤ NESS （18）
式中：PES，i 为节点 i安装 ESS 充电/放电有功功率；

QES，i 为节点 i安装 ESS 吸收/释放无功功率；PES max、

QES max、SES max和EES max分别为所能安装ESS的有功功

率、无功功率、视在功率和电池容量的最大值；

NESS为拟安装ESS的数量。

1. 4　第二阶段约束

1）储能四象限运行约束

在 ESS 运行过程中，其充电和放电有功功率、

吸收和释放的无功功率应受到所安装功率的限制。

其荷电状态约束，即当前时段电池能量与前一时段

电池电量和当前时段的充放电有功功率有关，其电

池能量不仅应满足电池荷电状态的上下限约束，还

应满足每个调度周期（此处为 1 d）内初始时段与最

终时段电量相等。具体描述如下。

0 ≤ Pdis，m
ES，i，t，s ≤ PES，i，0 ≤ Pch，m

ES，i，t，s ≤ PES，i （19）
0 ≤ Qdis，m

ES，i，t，s ≤ QES，i，0 ≤ Qch，m
ES，i，t，s ≤ QES，i （20）

Pch，m
ES，i，t，s ⋅ Pdis，m

ES，i，t，s = 0 （21）
Qch，m

ES，i，t，s ⋅ Qdis，m
ES，i，t，s = 0 （22）

Em
ES，i，t，s = Em

ES，i，t - 1，s + Pch，m
ES，i，t，sηchΔT - Pdis，m

ES，i，t，sΔT/ηdis（23）
ESOC min ≤ Em

ES，i，t，s ≤ ESOC max                    （24）
Em

ES，i，0，s = Em
ES，i，24，s （25）

式中，Em
ES，i，t，s为在第m个典型日第 s个场景下 t时段

节点 i处 ESS 的电量；ηch 和 ηdis 分别为 ESS 的充放

电效率；ΔT 为每个时间段的长度（此处为 1 h）；

ESOC min 和 ESOC max 分别为 ESS 电量的上下限；Em
ES，i，0，s

为在第m个典型日第 s个场景下初始时段节点 i处
ESS 的电量；Em

ES，i，24，s为在第m个典型日第 s个场景

下结束时段节点 i处ESS的电量。

因为目标函数式（7）是充放电有功功率 Pch，m
ES，i，t，s

和Pdis，m
ES，i，t，s的增函数，因此约束（21）自然满足［25］。同

理，约束（22）也自然满足。

2）配电网潮流方程及运行约束

配电网潮流方程采用Distflow模型描述，即：
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Pm
j，t，s = ∑

k：j → k

Pm
jk，t，s - ∑

i：i → j

(Pm
ij，t，s    - rij Lm

ij，t，s )，

              j = 2，3，⋯，Ni

（26）
Qm

j，t，s = ∑
k：j → k

Qm
jk，t，s - ∑

i：i → j

(Qm
ij，t，s - xijLm

ij，t，s )，  

              j = 2，3，⋯，Ni

（27）
Pm

j，t，s = P̂m
PV，j，t，s + ρ jPdis，m

ES，j，t，s - ρ jPch，m
ES，j，t，s - Pm

L，j，t，s，

              j = 2，3，⋯，Ni

  （28）
Qm

j，t，s = ρ jQdis，m
ES，j，t，s - ρ jQch，m

ES，j，t，s - Qm
L，j，t，s，

              j = 2，3，⋯，Ni

（29）
V m

j，t，s = V m
i，t，s - 2 (Pm

ij，t，srij + Qm
ij，t，s xij ) + Lm

ij，t，s (r 2
ij + x 2

ij )
（30）

Lm
ij，t，sV m

i，t，s = (Pm
ij，t，s ) 2

+ (Qm
ij，t，s ) 2

（31）
(1 - α )Pm

PV，j，t，s ≤ P̂m
PV，j，t，s ≤ Pm

PV，j，t，s （32）
式中：V m

j，t，s、Pm
j，t，s和Qm

j，t，s分别为在第m个典型日第 s
个场景下 t时段节点 j处电压值的平方、注入的有功

功率和无功功率；Lm
ij，t，s、Pm

ij，t，s和Qm
ij，t，s分别为在第m

个典型日第 s个场景下 t时段支路 ij的电流的平方、

有功功率和无功功率；Pm
jk，t，s 和Qm

jk，t，s 分别为在第m
个典型日第 s个场景下 t时段支路 jk的有功功率和无

功功率；Pm
L，j，t，s 和Qm

L，j，t，s 分别为在第m个典型日第 s
个场景下 t时段节点 j处负荷消耗的有功功率和无功

功率；xij为支路 ij的电抗；α为允许最大弃光比例；

ρ j为在节点 j是否安装ESS的0⁃1整数变量。

此外，还应满足节点电压和支路电流约束，具

体表示如下。

Vmin ≤ V m
i，t，s ≤ Vmax （33）

Lm
ij，t，s ≤ Lij max （34）

式中，Vmin 和 Vmax 分别为系统节点电压平方的上下

限；Lijmax为支路允许流过的最大电流的平方。

式（31）含变量乘积表达式，可进一步松弛得到

二阶锥模型，可以等效为如下表达式。












 











2Pm
ij，t，s2Qm
ij，t，s

Lm
ij，t，s - V m

i，t，s 2

≤ Lm
ij，t，s + V m

i，t，s （35）

3）典型日光伏和负荷功率的不确定集

在ESS运行过程中，本文采用基于 2-范数距离

的多个不确定性集描述光伏和负荷功率的不确定性

场景概率。2-范数距离是一种直观的度量方式，计

算复杂度较低，在处理低维数据或具有少量特征的

数据时更加高效。因此，为进一步提高其刻画的准

确性和全面性，根据实际情况，将全年分为春夏秋

冬四季，每个季节分为晴天和阴雨天，共 8个典型

日，即将描述光伏和负荷功率的不确定集划分为 8
个不确定集。在每个不确定集中，分别采用 2-范数

距离刻画该典型日下实际场景概率分布与经验场景

概率分布之间的距离，可以具体表示为：

Pm
s =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
pm

s

|

|

|

|
|
||
|

|

|∑
s = 1

Ns

pm
s = 1，∑

s = 1

Ns

( pm
s - 1/Ns )2 ≤ r2，

pm
s ≥ 0，s ∈ S

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
  （36）

式中：pm
s 为第m个典型日第 s个场景发生的概率，

每个典型日所有场景发生的概率之和应等于 1；r为
控制每个典型日实际场景发生概率分布与其经验概

率分布之间距离的参数；S为所有场景的集合；Pm
s

第m个典型日第 s个场景发生的概率的集合。

2　储能系统最优配置模型的求解

为讨论方便，重写ESS最优配置模型为如下紧

凑形式。

min
x

ì
í
î
cT x + ∑

m = 1

Nm

max
p ∈ Pm

s

min
y ∈ Ω ( x )

∑
s = 1

Ns

pm
s dT ym ( ξs )

ü
ý
þ
  （37）

s.t. Ax ≤ b ← (11) — (16)、(18) （38）
 Bx 2 ≤ hT x ← (17 ) （39）

Ω ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dym ( ξs ) ≤ f ← (24 )、(32 ) (33)、(34 )        
Fym ( ξs ) ≤ Gx ← (19 ) — (20 )
Kym ( ξs ) = em ← (23)、(25 )、(26 ) — (30 )
 Qym ( ξs ) 2 ≤ aT ym ( ξs ) ← (35 )

（40）
式中：x为第一阶段决策变量，包括 PES，i、QES，i、

SES，i、EES，i和 ρ i；p为每个典型日待求的实际场景发

生概率；y为第二阶段决策变量，包括Pm
ij，t，s、Qm

ij，t，s、

Lm
ij，t，s、 V m

i，t，s、 Pch，m
ES，i，t，s、 Pdis，m

ES，i，t，s、 Qch，m
ES，i，t，s、 Qdis，m

ES，i，t，s 和

Em
ES，i，t，s；ξs ( s = 1，2，…，Ns )为不确定变量，包括

光伏发电和负荷功率；A、B、D、F、G、K、Q、

a、b、c、d、em、 f、h 分别为相应的系数矩阵；

Ω ( x )为相应的关于x的函数。

针对上述两阶段分布鲁棒优化模型，本文采用 
C&CG 算法进行求解。将原问题分解为主问题

（master problem，MP）和子问题（sub-problem，SP）
进行交替迭代求解，在求解主问题的过程中不断引

入与子问题有关的变量和约束，可以获得更加紧缩

的原目标函数值下界，从而有效减少迭代次数得到

原问题的最优解。
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主问题可表示为：

（MP）：min
x

cT x + η （41）
s.t. Ax ≤ b （42）
 Bx 2 ≤ hT x （43）

Ω ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dym
l ( ξs ) ≤ f

Fym
l ( ξs ) ≤ Gx

Kym
l ( ξs ) = em

 Qym
l ( ξs ) 2 ≤ aT ym

l ( ξs )

，l = 1，2，…，k

  （44）
η ≥ ∑

m = 1

Nm ∑
s = 1

Ns

pm，l*
s dT ym

l ( ξs )，l = 1，2，…，k （45）
式中：k为当前迭代次数；l为迭代次数的索引；η

为引入的中间变量；*表示由子问题求得的最优解。

第m个子问题可以表示为：

（SPm）：Λ ( x ) = max
p ∈ Pm

s

min
y ∈ Ω ( x )

∑
s = 1

Ns

pm
s dT ym ( ξs ) （46）

式中Λ ( x )为相应的关于x的函数。

在子问题（46）中，外层 max问题和内层 min问

题的可行域是相互独立的，因此，对于第m个子问

题可以进一步分解为一个上层子问题（upper-level 
sub-problem，USP）和 s 个下层子问题（lower-level 
sub-problems，LSPS），即：

USPm：max
p ∈ Pm

s

∑
s = 1

Ns

pm
s γm

s = - min
p ∈ Pm

s

∑
s = 1

Ns

- pm
s γm

s （47）
LSPm

s ：γm
s = { min

y ∈ Ω ( x )
dT ym ( ξs )：Ω ( xk )} （48）

式中：γm
s 为第 s个下层子问题的求解结果；Ω ( xk )

为相应的关于xk的函数。

分解后的主问题是混合整数二阶锥规划问题，

上层子问题是二阶锥问题，下层子问题是二阶锥问

题，可在MATLAB R2021a环境中调用Gurobi求解

器进行求解，求解流程如图3所示。

一种快速方法可以用来求解基于 2-范数距离

不确定性集的max-min模型，其中分解后的max问

题可以进行快速求解，不再需要使用商用求解

器［26］。根据这种快速求解方法第m个上层子问题

的具体求解步骤如图 4 所示。其中， γ̄m 是第 m个

不确定集对应的 s个下层子问题计算结果的平均

值；D (γm ) 是 s 个下层子问题计算结果的方差；

［·］ 表示取整数。可在 C&CG 算法中嵌套这个加

速求解方法，因此上层子问题不再采用商用求解

器进行耗时的优化过程，而通过图 4所示过程进行

求解。

图3　C&CG算法流程图

Fig.  3　Flow chart of C&CG algorithm

图4　USPm加速方法求解流程图

Fig.  4　Flow chart of accelerated solution method for USPm
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3　算例分析

3. 1　算例系统数据设置

本文对某实际接有光伏的 10 kV配电网进行仿

真计算，网络拓扑如图 5所示。节点负荷分为 4种

类型，即：A、B、C和D，其日负荷曲线如图 6所

示，这些负荷曲线是通过将实际负荷功率测量值与

其最大日值进行归一化得到的［27］。其中，节点 2负

荷为类型 B，节点 3 和 4 负荷为类型 A，节点 5 和 6
负荷为类型C，节点 7和 8负荷为类型D。一年分为

春夏秋冬四季，每个季节分为晴天和阴雨天，共 8
个典型日，对应的总光伏日出力曲线如图7所示。

节点 2和 6的负荷最大视在功率为 3. 34 MVA，

其他节点的负荷最大视在功率为 1. 67 MVA，功率

因数均为 0. 95。在未安装ESS前，当光伏发电最大

出力为 3. 32 MW 时，在春夏季晴天的午间存在电

压越限的情况。假设光伏发电出力预测误差和负荷

预测误差均服从正态分布，该正态分布的数学期望

即为预测场景下的功率值，其中光伏发电出力最大

预测误差为 20 %，负荷最大预测误差为 10 %［28］。
电能成本系数如表1所示。

3. 2　加速方法的正确性

为验证加速方法的正确性，每个典型日随机生

成 10 个场景，设置不确定集参数 r为 0. 05 和 0. 1，
对上层子问题分别采用加速方法和商用求解器进行

求解。求解得到的结果如表 2 所示（由于场景较多

仅列出春季-晴天的场景概率的求解结果）。

由表 2可以看出，采用加速方法和采用商用求

解器的求解结果相差很小，当 r=0. 05时，误差最大

为0. 012 67 %；当 r=0. 1时，误差最大为0. 247 4 %。

采用加速方法的求解速度比商用求解器提高了 400
多倍，且随着 r增大，商用求解器求解时间增加明

显，而加速算法的求解时间变化相对较少。

3. 3　可行性分析

为验证本文所提方法的可行性，本小节采用每

个典型日随机抽取 4个场景，要求光伏全部接入即

没有弃光 Pm
PV，i，t，s = P̂m

PV，i，t，s，并与二阶锥鲁棒优化方

法 ［13］以及基于 1-范数和∞-范数置信约束的分布鲁

棒优化方法［29-31］进行对比，得到求解结果如表 3
所示。

当场景数量为 4时，本文提出的算法仅需迭代

2次，求解时间为小于 10 min，收敛误差小于 10-5，
可以看出本文提出的算法的求解速度快且求解精度

高。从表 2中可以看出，鲁棒方法由于 max-min 子

问题要对二阶锥问题进行对偶化，因此求解难度较

大，求解时间是本文提出方法的近 5倍，但收敛误

差是本文所提方法的 10 倍，同时由于考虑的是最

恶劣的场景，因此得到的配置方案保守性较强、经

济性较差。综合考虑 1-范数和∞-范数置信约束的分

布鲁棒方法与本文所提方法计算时间相差不大，但

收敛误差是本文方法的 10倍。其中，1-范数置信集

合是对概率分布整体变化范围进行限制，∞-范数对

所有场景中变化范围最大的场景概率波动进行限

制。因为 2-范数是欧几里得距离的度量，具有凸

性，且本文所提方法采用多不确定集，在每个不确

定集内存在离群值的可能性较小，因此相比综合考

图5　某实际10 kV配电网的拓扑

Fig. 5　Topology of a real 10 kV distribution network
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虑 1-范数和∞-范数置信约束更具稳定性，能够有效

地衡量向量的整体大小，提高结果的合理性和准

确性。

3. 4　储能配置方案的有效性分析

设置允许最大弃光比例为 20 %得到的计算结

果如表4所示。图8为求解得到的ESS的SOC情况，

图 9—10 分别为 ESS 的无功功率吸收和释放策略，

图 11—12 分别为节点 3—4 的弃光情况。将得到的

表4　允许最大弃光比例为20 %时的求解结果

Tab.  4　Results obtained under maximum allowable PV 
curtailment ratio of 20 %

对比参数

不确定度设置

计算时间/s

迭代次数

收敛误差

ESS安装地点

ESS电量容量/MWh

ESS额定视在功率/MVA

投资费用年值/万元

运行费用年值/万元

允许最大20%弃光

r=0. 05
734. 41

2
<10-3

节点4
0. 401 7
0. 200 8
6. 860 4

30. 107 7

表2　商用求解器和加速方法求解USP的结果对比

Tab.  2　Comparison of results between commercial solver and 
the accelerated method for solving USP

参数

不确定度

所有USP计算时间/s

场景1概率

场景2概率

场景3概率

场景4概率

场景5概率

场景6概率

场景7概率

场景8概率

场景9概率

场景10概率

商用求解器

r=0. 05
9. 773 511
0. 110 628
0. 080 256
0. 111 726
0. 114 069
0. 128 078
0. 094 711
0. 072 516
0. 097 276
0. 099 824
0. 090 910

r=0. 1
13. 829 33
0. 121 274
0. 060 490
0. 123 467
0. 128 143
0. 156 097
0. 089 445
0. 089 445
0. 094 510
0. 099 676
0. 081 833

加速方法

r=0. 05
0. 022 499
0. 110 633
0. 080 251
0. 111 730
0. 114 069
0. 128 053
0. 094 723
0. 072 491
0. 097 288
0. 099 836
0. 090 920

r=0. 1
0. 029 628
0. 121 267
0. 060 503
0. 123 460
0. 123 460
0. 156 107
0. 089 447
0. 089 447
0. 094 576
0. 099 673
0. 081 840

表3　求解结果对比

Tab.  3　Comparison of solution results

对比参数

不确定度设置

计算时间/s

迭代次数

收敛误差

ESS安装地点

ESS电量容量/MWh

ESS额定视在功率/MVA

投资费用年值/万元

运行费用年值/万元

本文提出
方法

r=0. 05
539. 93

2
<10-5

节点4
2. 398 2
1. 199 1

40. 959 2
18. 106 9

鲁棒优化
方法

Γ=1
2 540. 35

2
<10-3

节点4
3. 745 7
1. 872 8

63. 973 4
18. 655 6

1-范数和∞-范数
分布鲁棒方法

α1=0. 5， α∞=0. 5
593. 41

2
<10-4

节点4
2. 395 0
1. 197 5

40. 904 3
18. 258 7

图6　4种典型的日负荷曲线类型

Fig.  6　Four types of typical daily load curves

图7　8种典型的光伏发电日出力曲线

Fig.  7　Eight types of typical daily output curve of photovoltaics 
generations

表1　电能成本系数

Tab.  1　Electricity cost coefficient

参数

基准贴现率 i0/%
储能容量成本/（万元·MW-1）

储能视在功率成本/（万元·MVA-1）
弃光惩罚系数λ/（元·kWh-1）
网损电价μg/（元·kWh-1）

有功功率充电费用μch
PES/（元·kWh-1）

有功功率放电费用μdis
PES/（元·kWh-1）

无功功率吸收费用μch
QES/（元·kvarh-1）

无功功率释放费用μdis
QES/（元·kvarh-1）

数值

4. 5
65

130
0. 61
0. 6

0. 05
0. 05
0. 01
0. 01
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配置结果和运行策略应用前后配电网的电压变化情

况如图13—14所示。

算法求解得到的 ESS 安装地点为节点 4，在春

季和夏季晴天的中午 10—14 时充电，晚上 18—21
时放电，而在其他典型日变化很小。ESS在夏季晴

天午间电压较高的时段吸收无功功率辅助电压调

节，如图 9 所示。由于系统中不存在低电压情况，

因此ESS无功功率释放量很小，可以忽略不计，如

图 10 所示。在实际中 ESS 往往安装在电压问题最

严重的地方，在午间光伏发电出力大容易产生电压

越限的时段ESS充电，在晚上负荷重的时段ESS放

电，解决电压越限和光伏发电就地消纳的问题，求

解结果与实际情况相符。如图 11—12 所示，弃光

集中于光伏发电出力最大的时刻，如夏季晴天的午

间和春季晴天正午时刻，对比表 3和表 4可以看出，

由于弃光成本相较ESS设备成本低，优化结果更倾

向于弃光，导致投资费用相较于不弃光降低，但运

行费用会增加。

安装ESS前，节点 2、3和 4在春、夏季晴天的

午间存在电压越限的情况，如图 13所示。安装ESS
后，所有典型日都没有电压越限情况，配电网可以

维持安全运行，春季-晴天和夏季-晴天的节点 2、3
和4电压情况分别如图14所示。

4　结论

本文提出了一种基于 2-范数距离多不确定集的

图8　节点4安装ESS的SOC变化

Fig.  8　SOC variation of energy storage system installed at 
bus 4

图9　节点4安装ESS的无功功率吸收情况

Fig.  9　Reactive power absorption of energy storage system 
installed at bus 4

图10　节点4安装ESS的无功功率释放情况

Fig.  10　Reactive power release of energy storage system 
installed at bus 4
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配电网四象限 ESS 配置的两阶段分布鲁棒优化方

法，其优势表现在以下几个方面。

1）根据光伏发电的实际出力特性将全年划分为

八个典型日，在每个典型日同时考虑光伏发电和负

荷功率的不确定性，构造了 8个基于 2-范数距离的

不确定集，可以更充分描述光伏发电不确定性。

2）采用 2-范数距离构建的不确定集的分布鲁棒

方法在兼顾鲁棒性和经济性的同时避免了两阶段模

型的非凸问题，提高了求解速度。

3）采用C&CG算法和max-min子问题分解算法

确定ESS安装地点、电池容量和额定视在功率，在

兼顾ESS选址与定位的同时降低求解时间。在某实

际 10 kV配电网的仿真计算验证了本文所提方法的

可行性和有效性，在避免频繁充放电的同时可以有

效解决光伏接入导致的电压越限问题，并提高光伏

消纳能力。
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