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摘要: 分布式光伏的大规模接入给配电网的经济性和可靠性带来了挑战，本文提出一种考虑可靠性的“源−网−荷−
储”协调规划方法。首先建立考虑可靠性的“源−网−荷−储”双层协调规划模型，上层以经济成本最小化和可靠性收

益最大化为目标函数，下层以运行成本和电压偏移量最小化为目标函数，通过加权系数法将上下层的多目标问题转

化为单目标问题，模型考虑了功率平衡约束、潮流约束、系统容量约束等约束条件。针对该模型，采用纵横交叉算

法和gurobi求解器进行联合求解。最后通过IEEE33节点系统进行仿真分析，验证所提方法的有效性和实用性。结果

表明，考虑可靠性的“源−网−荷−储”协调规划模型能够在确保经济性的同时有效提高可靠性和改善电压质量。
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Joint Planning Technology of Source-Network-Load-Storage in
Distribution Network Considering Reliability
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(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The large-scale integration of distributed photovoltaics poses challenges to the economy and reliability
of the distribution network. To address this, a coordinated planning approach of "source-grid-load-storage"
considering reliability has been proposed. Firstly, a bi-level coordination planning model of "source-network-
charge-storage" with reliability is established. The upper-level is established to minimize the cost and maximize the
revenue of reliability, and the lower-level is established to minimize the cost of operation and voltage quality. The
weighted coefficient method is used to transform the multi-objective into a single-objective in the upper and lower
level. And the model considers constraints such as power balance, power flow, and configuration capacity of
system. Next, Crisscross optimization algorithm is used to solve the model with gurobi solver jointly. Finally, IEEE
33-node system is utilized to verify the effectiveness and practicality of the proposed method. The results show that
the joint planning model of "source-network-load-storage" which considers the reliability can minimize the cost
while improve the reliability and voltage quality.
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在新型电力系统建设的背景下，以分布式光伏

(Distributed Photovoltaic, DPV) 为代表的清洁能源、

储能(Energy Storage System, ESS) 和柔性负荷被大量

引入配电网[1-2]。然而，DPV固有的波动性和间歇性给

配电网运行的经济性和可靠性带来了挑战[3]。“源−
网−荷−储”协调规划通过DPV、ESS、柔性负荷与网

架的升级改造之间的合理配合，能够综合考虑各个

设备间的相互作用，实现资源的有效利用，从而凭借

良好的经济性解决上述问题[4]。因此，“源−网−荷−
储”联合规划研究对配电系统的经济、安全运行具有

重要意义。

对于协调规划问题，已有大量从配电网的经济
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性角度出发的研究成果。文献[5]建立了基于嵌入式

粒子群算法的多阶段光储协调规划模型，模型以经

济性为目标，解决了负荷分布和增长的不均匀给规

划带来的问题；文献[6]通过ESS的日内优化调度来

量化ESS对配电网的影响，建立了以年综合成本最小

为目标函数的风光储双层协调规划模型，并通过改

进的混沌二进制粒子群算法进行求解；文献[7]提出

一种聚类算法进行典型场景生成，建立了以投资成

本和运行成本最小为目标函数的“源−网−荷−储”

协调规划模型，并采用二阶锥松弛的方法对模型进

行求解；文献[8]从配电网的投资和运行的经济性出

发，提出了一种含SOP的“源−网−荷−储”协调规划模

型，并采用改进粒子群算法求解；文献[9]将配电网和

交通网进行耦合，以配电网运营商的经济性为目标

函数，提出一种考虑电动汽车的“源−网−荷−储”协

调规划模型。但上述文献的协调规划模型只从经济

性的角度出发，并未将可靠性纳入规划的考虑范

围内。

有大量的研究表明，DPV、ESS、网架和柔性负荷

的合理配置能有效提高可靠性。文献[10]指出，激励

型柔性负荷在微电网的可靠性提升上具有经济性和

可行性；文献[11]在配电网可靠性评估的过程中分析

了“源−网−荷”对可靠性的影响，指出分布式电源、

柔性负荷和联络开关的合理配置可有效减少配电网

年平均停运持续时间；在此基础上，有学者在配电网

规划的研究中将可靠性纳入考量范围。文献[12-
13]建立了考虑配电网可靠性的储能优化配置模型，

分析了ESS对配电网可靠性的影响；文献[14]建立了

计及经济性和可靠性的风储电站规划模型，得出了

风储电站的联合规划能够降低系统运行成本的同时

提高可靠性的结论。然而，上述文献在规划的过程中

未能实现在“源−网−荷−储”协调规划的同时将可靠

性纳入考量范围。

针对上述文献的不足，本文在“源−网−荷−储”

协调规划的过程中将可靠性评估纳入考量范围。首

先建立考虑可靠性的配电网 “源−网−荷−储” 双层

协调规划模型，上层以经济成本最小和可靠性收益

最高作为目标函数，下层以运行成本和电压偏移量

最小为目标函数。采用加权系数法将上下层的多目

标问题转化为单目标问题以解决子目标间的量纲和

数量级不同带来的问题。针对所建立的规划模型，采

用纵横交叉算法(Crisscross Optimization, CSO) 和
gurobi求解器联合求解。最后，以IEEE33节点系统为

例进行仿真分析，验证模型的合理性和实用性。

 1     规划模型

本文建立的考虑可靠性的“源−网−荷−储”双层

协调规划模型，上层为规划层，以DPV、ESS的选址定

容和待升级线路为决策变量，下层为运行层，以

DPV的出力、ESS的充放电功率、柔性负荷响应策略

作为决策变量。双层规划模型结构如图1所示。
 
 

上层: 规划层

目标函数: 经济成本+可靠性收益

决策变量: DPV 选址定容、ESS 选址定容、待升级线路

下层: 运行层

目标函数: 运行成本+电压偏移量

决策变量: 光伏出力、储能充放电功率、柔性负荷响应

规
划
方
案

运
行
方
案

 
图 1   双层规划模型结构

Fig.1   The structure of bi-level planning model
 

 1.1     上层规划层

 1.1.1    经济成本

feco CINV

COPE

经济成本 包括设备投资成本 和系统运

行成本 ，如式(1) 所示。

feco =CINV+COPE (1)

1) 投资成本：投资成本包括DPV投资费用、

ESS投资费用和线路升级费用，投资成本如式(2)
所示。

CINV =
rPV(1+ rPV)yPV

(1+ rPV)yPV −1

∑
i∈ΩPV

cPV xPV
i +

rESS(1+ rESS)yESS

(1+ rESS)yESS −1

∑
i∈ΩESS

cESS xESS
i +

rLine(1+ rLine)yLine

(1+ rLine)yLine −1

∑
i j∈ΩLine

cLineDi j xLine
i (2)

rPV rESS rLine

yPV yESS yLine

cPV cESS cLine

xPV
i xESS

i

xLine
i

Di j

ΩPV ΩESS

ΩLine

式中： 、 、 分别为DPV、ESS和待升级线路的

贴现率； 、 、 分别为DPV、ESS和线路的使用

寿命； 、 、 分别为DPV、ESS的单台设备投资

成本和线路单位长度的升级成本； 、 为DPV、
ESS在节点i的安装数量， 为二进制0-1变量，取值

为0表示不升级线路，取1为升级线路； 为节点i与
节点j之间的线路长度； 、 分别为DPV、ESS在
电网中的待安装节点集合， 为待升级线路集合。

COPE

CPV
OPE CESS

OPE CFL
OPE

2) 运行成本：运行成本 包括DPV运维成本

、ESS运维成本 、柔性负荷响应成本 、购
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CGrid
OPE Closs

OPE CR
OPE

Cmain
OPE

电成本 、网损成本 和其他成本 ，其中，

DPV、ESS的运维成本之和记为总运维成本 。运

行成本如式(3) 所示。

COPE =CPV
OPE+CESS

OPE+CFL
OPE+CGrid

OPE+Closs
OPE+CR

OPE (3)

式(3)的各项费用计算如下：

CPV
OPE(1) DPV运维成本 ：

CPV
OPE = 365

24∑
t=1

∑
i∈ΩPV

fpvPPV
i,t (4)

fpv PPV
i,t式中： 为DPV的单位电量运行成本； 为DPV在

t时刻注入节点i的有功功率。

CESS
OPE(2) ESS的运维成本 ：

CESS
OPE = 365

24∑
t=1

∑
i∈ΩESS

fESS(PESS,+
i,t +PESS,−

i,t ) (5)

fESS PESS,+
i,t PESS,−

i,t式中： 为ESS单位充放电量成本， , 分别

为t时刻节点i处ESS的充、放电功率。

CFL
OPE(3) 柔性负荷的响应成本 ：

CFL
OPE = 365

24∑
t=1

Å∑
i∈Ωshift

fSLPshift
i,t +

∑
i∈Ωcut

fILPcut
i,t

ã
(6)

Ωshift Ωcut

fSL fIL

Pshift
i,t Pcut

i,t

式中： 、 分别为可平移、可削减负荷节点集

合； 、 分别为可平移负荷、可削减负荷的激励价

格;  , 分别为t时刻节点i处可平移负荷、可削减

负荷的响应功率。

CGrid
OPE(4) 向上级主网购电成本 ：

CGrid
OPE = 365

24∑
t=1

f grid
t Pgrid

t (7)

f grid
t Pgrid

t式中： 为t时刻的购电价格； 为t时刻向上级主

网购电量。

Closs
OPE(5) 网络损耗成本 ：

Closs
OPE = 365

24∑
t=1

∑
i j∈ΩLine

flossri jI2
i j,t (8)

floss ri j

Ii j,t

式中： 为网损单价，本文取分时电价； 为线路

ij的电阻； 为t时刻线路ij的电流。

CR
OPE(6) 其他成本 为：

CR
OPE = −365

24∑
t=1

∑
i∈ΩPV

fpv_rePPV
i,t (9)

fpv_re式中： 为DPV单位发电补贴。

 1.1.2    可靠性收益

本文采用年缺供电量作为可靠性的评估指标，

并采用蒙特卡洛模拟法计算可靠性指标[15]，年缺供

电量的计算方式如式(10)所示。规划模型中可靠性收

益的计算方式如式(11)所示。

EENS =

N∑
i=0

Å
Pav,i

∑
k∈Gi

(ωkrk,i)
ã

(10)

frel = Ebef
EENS−Eaft

EENS (11)

Ebef
EENS Eaft

EENS

Pav,i Gi

ωk rk,i

式(10)~(11)中： ， 分别为规划前原始系统

和规划后的系统的年缺供电量，N为系统的节点数

量， 为负荷点i的平均功率， 为使得节点i停电的

元件集合， 为系统中元件k的故障率， 为因元件

k引起节点i停电的平均停电持续时间。

f1

加权系数法是一种常用的多目标优化方法，它

通过将多个目标函数转化为一个单一目标函数来简

化优化过程，并能够提供一个合理的近似解。故本文

通过加权系数法将多目标函数转化为综合指标 ，

如式(12)所示。

min f1 = λ1
feco− feco,min

feco,min
+λ2

frel,max− frel

frel,max
(12)

λ1 λ2

λ1+λ2 = 1 feco,min frel,max

式中： 和 为加权系数，其值均大于0，且满足

； 和 分别为规划模型仅考虑经

济成本或可靠性收益时获得的目标函数值。

 1.2     下层运行层

COPE ∆U运行层以运行成本 、电压偏移量 最小为

目标函数，由于运行成本、电压偏移量的量纲不一

致，无法直接相加，故本文将下层目标函数定义为

式(13)。

min f2 = η1
COPE

Cbef
OPE
+η2

∆U
∆Ubef

(13)

η1 η2 η1+η2 = 1

Cbef
OPE ∆Ubef

式中： 、 为大于0的权重系数，且满足 ，

为原始系统的年运行成本， 为原始系统的

电压偏移量。

∆U为了降低下层模型的复杂性， 的计算方法参

考文献[16]，如式(14) 所示。

∆U = 365
24∑
t=1

∑
i∈Ωnode

|(U∗i,t)2−U2
ref | (14)

Ωnode U∗i,t
Uref

式中： 为配电网节点集合， 为t时刻节点i电压

的标幺值， 为参考电压幅值的标幺值。

 1.3     规划模型的约束条件

规划模型主要考虑配电网的潮流约束、功率平

衡约束、节点电压约束、DPV出力约束、ESS装置约束

和柔性负荷约束等。

(1) 潮流约束：
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
Pm,t = Um,t

N∑
n=1

Un,t(Gmn cosθmn,t +Bmn sinθmn,t)

Qm,t = Um,t

N∑
n=1

Un,t(Gmn sinθmn,t −Bmn cosθmn,t)

(15)

Pm,t Qm,t

Um,t Un,t Gmn Bmn

θmn,t

式中： 和 分别为t时刻节点m的有功、无功功

率； 、 分别为t时刻节点m、n的电压； 、 分

别为节点m和节点n之间的电导、电纳； 为t时刻节

点m和节点n之间的相位差。

(2) 功率平衡约束：∑
(Pgrid

t +PPV
t +PESS−

t ) =
∑

(Pshift
t +Pcut

t +

Pload
t +PESS+

t ) (16)

PPV
t PESS−

t PESS+
t

Pshift
t Pcut

t Pload
t

式中： 、 、 分别为t时刻DPV注入功率、

ESS放电功率和充电功率； 、 、 分别为t时
刻可平移、可削减和不可调动负荷功率。

(3) 配电网运行安全约束：U2
n,min ⩽ U2

n,t ⩽ U2
n,max

I2
i j,t ⩽ I2

i j,max

(17)

Un,min Un,max Un,t

Ii j,t Ii j,max

式中： ， 为节点n电压上、下限； 为t时刻

节点n的电压值； 为t时刻线路ij的电流值， 为

线路ij的最大负荷电流值。

(4) DPV出力约束：

PDPV
i,min ⩽ PPV

i,t ⩽ PDPV
i,max (18)

PDPV
i,max PDPV

i,min式中： 、 分别为节点i处允许的DPV出力上、

下限。

(5) 上级电网交互功率约束：

Pgrid
t ⩾ 0 (19)

Pgrid
t式中： 为配电网与上级电网的交互功率。

(6) DPV、ESS安装数量约束：

单个节点的DPV、ESS安装数量约束如式(20)
所示。 0 ⩽ xPV

i ⩽ xPV,max
i

0 ⩽ xESS
i ⩽ xESS,max

i

(20)

xPV,max
i xESS,max

i式中： 和 分别为节点i处的最大DPV和

ESS的安装数量。

系统的DPV和ESS安装总数约束如式(21) 所示。
∑
i∈ΩPV

xPV
i ⩽ xPV

all∑
i∈ΩESS

xESS
i ⩽ xESS

all

(21)

xPV
all xESS

all式中： 和 分别为系统安装DPV和ESS的最大

数量。

(7) 储能数学模型及约束：

Et+1
ES,i = Et

ES,i+∆tuη
u
ESPESS,+

i,t −∆tdη
d
ESPESS,−

i,t

E1
ES,i = ET0

ES,i+∆tuη
u
ESPESS,+

i,T0
−∆tdη

d
ESPESS,−

i,T0

0 ⩽ PESS,+
i,t ⩽ Pu,max

ES AESS+
i,t

0 ⩽ PESS,−
i,t ⩽ Pd,max

ES AESS−
i,t

AESS+
i,t +AESS−

i,t ⩽ 1

S min
ES ⩽

Et+1
ES,i

EN
ES,i
⩽ S max

ES

T∑
t=1

(∆tuη
u
ESPESS,+

i,t −∆tdη
d
ESPESS,−

i,t ) = 0

(22)

Et
ES,i ηu

ES

ηd
ES Pu,max

ES Pd,max
ES

AESS+
i,t AESS−

i,t

S max
ES S min

ES ∆tu ∆td

EN
ES,i

T0

式中： 为t时刻节点i处ESS的剩余电量； 和

分别为ESS的充/放电效率； 和 分别为

ESS的充/放电功率的上限； 、 均为0-1变量；

和 为ESS荷电状态的上/下限； 和 分别

为ESS的充/放电时间； 为节点i处ESS的额定容

量； 为ESS在上一个周期的最后运行时刻。

(8) 柔性负荷数学模型及约束。

规划模型的柔性负荷包含可削减负荷和可平移

负荷，数学模型及约束条件[17-18]如下。

可削减负荷根据用户舒适度削减负荷量，可视

作ESS放电，可削减负荷的数学模型如式(23) 所示。

Pt
IL,i = (1−γcut

t β
cut
t )Pt∗

IL,i

T∑
t=1

γcut
t ⩽ tcut

max

0 ⩽ βcut
t ⩽ β

cut
max

(23)

Pt
IL,i Pt∗

IL,i

βcut
t βcut

max

γcut
t

tcut
max

式中： ， 分别为t时刻节点i处可削减负荷响应

后和响应前的功率， ， 分别为可削减负荷在

t时刻的削减比例和最大削减比例， 为0-1变量，取

1表示负荷在t时刻发生负荷削减，取0表示在t时刻不

发生负荷削减， 为单日最大削减次数。

可平移负荷能在一定时间区间内实现负荷转

移，数学模型如式(24) 所示：

∑
t∈S shift

γshift
t = 1∑

t<S shift

γshift
t = 0

S shift = [tshift
start , t

shift
end − td+1]∪{tshift

0 }

Pshift
t = (γshift

t Pshift∗
t )

(24)

γshift
t

S shift

式中： 为0-1变量，取1表示负荷平移至从t时刻开

始，取0时表示负荷在t时刻不发生平移； 为可平
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tshift
start tshift

end

tshift
0

td Pshift
t

Pshift∗
t

移负荷可响应的起始时刻集合； 、 表示可平移

负荷可响应时段的上下界； 为可平移负荷的原始

起始时刻； 为可持续时间， 可平移负荷在t时刻

的响应功率值， 为t时刻响应前可平移负荷值。

 2     求解算法

CSO算法是一种基于种群的随机搜索算法，其

独特的纵向交叉行为有助于粒子跳出局部最优，从

而增强其全局搜索能力。此外，与其他的一些算法相

比，CSO算法调整的参数较少，这降低了算法调参的

复杂性[19]。故本文模型的上层采用CSO算法求解，下

层采用gurobi求解器求解。

 2.1     纵横交叉算法

算法的横向交叉操作如式(25) 所示。

X(i, :)HC = β1×X(i, :)+ (1−β1)×X( j, :)+

γ1× (X(i, :)−X( j, :))

X( j, :)HC = β2×X( j, :)+ (1−β2)×X(i, :)+

γ2× (X( j, :)−X(i, :))

(25)

X(i, :)HC X( j, :)HC

X(i, :) X( j, :)

β1 β2 γ1 γ2

式中：  和 为进行横向交叉运算后的子

代 ; , 分别为父代的第 i个和第 j个粒子；

, 为[0,1]之间的随机数， , 为[−1,1]之间的随

机数。

完成横向交叉后，便进行适应度计算，然后比较

父代和子代的适应度，并保留适应度更好的解，然后

以一定的概率执行纵向交叉操作。纵向交叉是对种

群中不同粒子的所有维度之间进行算术交叉。纵向

交叉操作如式(26) 所示。

X(i,d1)VC = λ0X(i,d1)+ (1−λ0)X(i,d2), d1 , d2 (26)

λ0 X(i,d1)VC

d1 d2

式中： 为[0,1]之间的随机数； 为第i个粒子

的第 维和 维通过纵向交叉产生的子代。

 2.2     算法求解流程

双层规划模型在求解过程中上下层会产生交

互，既把上层的规划结果传递给下层，下层根据上层

的优化结果进行运行调度，下面是求解的具体步骤：

(1) 输入DPV、ESS参数和网架结构参数，确定

DPV、ESS待安装节点、待升级线路和柔性负荷响应

节点，对粒子和粒子速度进行初始化。

(2) 随机选取2个不同粒子按式(25) 更新粒子位

置，进行投资成本和可靠性收益计算后，将粒子传入

下层，下层结合光伏、负荷场景并根据上层的光储选

址定容和网架升级方案采用gurobi求解器进行优化

调度，将优化运行的结果传递给上层，上层根据式

(12)进行适应度计算，便可获得当前粒子的适应度。

通过与更新前的粒子进行适应度比较后，留下适应

度较好的粒子。

(3) 按照式(26) 以一定的概率进行纵向交叉，然

后进行适应度计算，并留下适应度更好的粒子。

(4) 判断仿真次数是否达到最大仿真次数或满

足最小误差，若满足则输出优化结果，若不满足则返

回步骤(2) 。

 3     算例分析

 3.1     模型参数设置

本文的研究对象是配电网特定的10 kV线路，以

IEEE33节点系统作为仿真算例，馈线结构见图2。其
中，线路1、18、22、25装设有断路器，线路33装设有联

络开关，其余线路均装设隔离开关，线路1~10的型号

为LGJ-70，单位阻抗为(0.45+j0.38) Ω/km，最大负荷

电流为295 A；其余线路的型号为LGJ-35，单位阻抗

为(0.85+j0.42) Ω/km，最大负荷电流为170 A。线路使

用寿命均为15年，单位长度升级费用为25.2 万元/km。
本文仅对型号为LGJ-35的线路进行升级，升级后的

线路型号为LGJ-70。
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图 2   算例网架结构图

Fig.2   The structure of calculation example
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在IEEE33节点系统中，DPV的待安装节点为

{3,8,14,18,24,25,30,32}，ESS待安装节点与DPV相同，

各个节点DPV或ESS设备最大接入数量均为3，系统

最大DPV和ESS设备接入数量分别为20和18；待升级

线路编号为线路22~29；柔性负荷节点为{2,7,8,
14,24,30,32}，最大可削减、可平移负荷比例均为该节

点负荷量的15%，可削减负荷单日最大削减次数为

η1 η2

8，可平移负荷在调度前所在的时段为10:00~12:00。
负荷参数参考文献[18]；DPV、ESS和柔性负荷的参

数见表1[5,17-18,20]；分时电价参数见表2；典型日负荷曲

线和光伏典型日出力曲线见图3；可靠性评估参数参

考文献[15]。模型上层权重系数均取0.5，下层的权重

系数 、 分别取0.666 7和0.333 3。
 

 
 

表 1   DPV，ESS和柔性负荷的参数

Table 1   Parameter of DPV, ESS and flexible load
参数 参数 参数 参数

光伏、储能寿命/年 10 单组储能额定容量 600 kWh(95 kW)

贴现率 0.08 单组光伏额定容量/kW 100

单台光伏设备投资成本/万元 50 单位光伏政府补贴系数/(元·(kWh)−1) 0.2

光伏单位电量运行维护费用/(元·(kWh)−1) 0.5 可削减负荷单价/(元·(kWh)−1) 0.4

单台储能设备投资成本/万元 76 可平移负荷单价/(元·(kWh)−1) 0.2

储能单位电量运行维护费用/(元·(kWh)−1) 0.05 柔性负荷响应始/末时刻/h 4/22

储能充/放电效率 0.95 可平移负荷持续时间/h 2
 

 
 

表 2   分时电价

Table 2   Time-of-use power price

时段 价格/(元·(kWh)−1)

高峰段 8:00~12:00,17:00~22:00 1.021

平时段 12:00~17:00,22:00~23:00 0.697

低谷段 0:00~8:00,23:00~24:00 0.253
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图 3   典型日光伏、负荷标幺值曲线

Fig.3   Per unit value of PV and load in typical day
 

本文模型的上层采用CSO算法求解，其中，种群

数量设置为30，最大迭代次数设置为150次，纵向交

叉概率设置为0.8；下层模型使用gurobi求解器求解。

 3.2     结果与分析

 3.2.1    仿真结果分析

本文模型的优化规划结果和运行结果见表3的
方案1，协调规划后系统装设1.9 MW的DPV和

9 MWh的ESS，3条升级线路均靠近电源处以保证线

路不会过载。

为了更好地说明运行层中的源荷储之间的协调

运行，分析节点24在典型日下DPV、ESS和柔性负荷

协同运行情况，结果如图4所示。对于ESS，纵轴为正

的部分代表ESS充电，纵轴为负的部分代表ESS放
电。凌晨时分为电价的低谷时期，此时的负荷量较

小，故ESS发挥峰谷套利的作用开始充电，同时将负

荷高峰时段的可平移负荷平移至负荷量以及电价较

低的时段；上午时分，负荷量开始逐渐增加以及电价

的提高，为了保证经济性，降低购电成本，此时由光

储一同出力，并削减一部分负荷。12:00~17:00是电价

的平时段，DPV在该时段持续出力。在中午时分由于

负荷量较大，故在该时段由光储持续出力并削减一

部分负荷，而在下午时分，ESS为了应对即将到来的

高电价高负荷时期在该时间段内充电；17:00~22:00
的电价较高，且负荷量较大，为了减少购电成本，

ESS再次发挥峰谷套利的作用，开始放电，同时，削减

一定的负荷量以减少购电功率，以保证经济性。

 3.2.2    经济性和可靠性对比分析

为了验证所提联合规划模型的有效性、分析不

同模型下规划结果的可靠性和经济性，设置如下对

比方案。

方案1：本文提出的模型；方案2：在模型1的基础

上，不考虑柔性负荷响应；方案3：在模型1的基础上，

不考虑ESS和柔性负荷响应；方案4：在模型1的基础

上，不考虑DPV、ESS、柔性负荷响应和网架升级改
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造。方案5：仅考虑经济成本的“源−网−荷−储”协调规划。

基于CSO算法和gurobi求解器，得到各模型的求

解结果如表3和表4所示，其中，模型1~5所得出的规

划方案分别对应表3和表4中的方案1~5。特别说明的

是，表3中方案5的可靠性收益是通过优化规划得到

的光储配置结果后再进行可靠性指标计算所得。

根据表3和表4，对规划的结果进行对比分析。对

比方案1和方案2，从配置角度看，两方案均配置了9
MWh的ESS，但是方案1接入的DPV容量为1.9 MW，

方案2接入的DPV容量为1.8 MW，故方案1的投资成

本略多于方案2。从运行的角度看，方案1的总运行成

本比方案2少55.35万元，其中网损成本和购电成本分

别比方案2少2.03和64.24万元。图5为方案1中节点

24的柔性负荷响应结果，结合图5分析可知，柔性负

荷可以和ESS一样在分时电价的制约下发挥削峰填

谷的作用，在一定程度上柔性负荷的响应可以减轻

系统对ESS的依赖，提高运行经济性。方案2的电压偏

移量比方案1高4.89%，经济成本比方案1多50.2万元

的同时可靠性收益更低，总体看来，方案1更优。
 
 

表 4   不同规划方案下的运行成本

Table 4   Operation cost of each scenario

方案 Cmain
OPE /万元 Closs

OPE /万元 CFL
OPE /万元 CGrid

OPE /万元 CR
OPE /万元 ∆Uaft /103 f2

方案1 272.59 25.28 6.60 1 132.24 96.84 13.92 0.73

方案2 263.18 27.31 1 196.48 91.74 14.60 0.76

方案3 187.90 39.98 1 484.59 75.16 15.07 0.85

方案4 58.63 1 814.12 18.18 1

方案5 215.34 27.61 6.63 1 181.61 71.36 14.75 0.75
 

对方案3进行分析：从配置角度看，由于方案3不

安装储能设备，故方案3的投资成本要比方案1少

192.25万元，比方案2少184.8万元，同时，可靠性收益

也显著低于方案1和方案2；从运行角度看，方案3的

运行成本比方案1多297.42万元，比方案2多242.07万

元，其中，方案3的网损成本、购电成本分别比方案

2多12.67万元、288.11万元，这是由于ESS的加入有利

于改善系统中的潮流分布，在分时电价的机制下，

ESS的峰谷套利能带来更好的经济性；同时，方案2的

电压偏移量要优于方案3，这是因为ESS的接入给节

点电压提供了支撑。与方案4相比，DPV的装设减少

了系统的运行成本，但由于DPV出力高峰时段负荷

量也较大，故可靠性收益较低。与其他方案相比，方

案3的升级线路数量最多，这是由于DPV的接入易使

得配电网中的线路发生重过载的问题，为了接入更

多的光伏从而升级了更多线路，表明联合规划可以

延缓配电线路升级，减少线路建设成本。值得注意的

是，尽管方案3在规划时未考虑ESS，但是方案3装设

 

表 3   不同规划模型下的规划结果

Table 3   Planning scheme of each model

方案 DPV安装节点(配置容量/MW) ESS安装节点(配置容量/MWh) 升级线路
投资成本/

万元

运行成本/
万元

frel / MWh f1

方案1
3(0.3), 8(0.2), 14(0.3), 18(0.2), 24(0.3),

25(0.1), 30(0.3), 32(0.2)
3(1.8), 8(0.6), 14(1.2), 18(1.2), 24(1.2),

25(1.8), 30(0), 32(1.8) 22,23,29 311.47 1 339.88 1.63 0.115

方案2
3(0.3), 8(0.3), 14(0.2), 18(0.1), 24(0.2),

25(0.1), 30(0.3), 32(0.3)
3(1.2), 8(0.6), 14(1.2), 18(1.2), 24(1.8),

25(0.6), 30(0.6), 32(1.8) 22,23,28,29 304.02 1 395.23 1.35 0.182

方案3
3(0.2), 8(0.2), 14(0.2), 18(0.2), 24(0),

25(0.3), 30(0.2), 32(0.3) 16
22,23,24,26,
27,28,29 119.22 1 637.30 0.30 0.460

方案4 0 1 872.76 0 0.569

方案5
3(0.2), 8(0.2), 14(0.2), 18(0.1), 24(0.1),

25(0.1), 30(0.3), 32(0.2)
3(1.2), 8(1.2), 14(1.2), 18(1.2), 24(1.2),

25(0.6), 30(1.2), 32(1.2) 22,23,28,29 285.54 1 359.85 1.07 0.235

 

00:
00

02:
00

04:
00

06:
00

08:
00

10:
00

12:
00

14:
00

16:
00

18:
00

20:
00

22:
00

24:
00

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

功
率

/M
W

 储能出力
 可削减负荷
 可平移负荷
 负荷曲线
 光伏出力

时刻 

图 4   节点24典型日运行结果

Fig.4   The operation result of node 24 in typical day
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的DPV容量为1.6 MW，多于方案5(1.4 MW)，这是由

于方案3在规划模型中考虑了可靠性，为了提高可靠

性而增加DPV的装设数量。

对比方案1和方案5，从配置的角度看，方案1的
投资成本比方案5多25.93万元，这是由于方案1考虑

了可靠性而配置了更多的DPV。根据表3，与方案5相
比，方案1在节点3,节点24和节点25上共配置了0.7 MW
的DPV和4.8 MWh的ESS，而方案5配置0.4 MW的

DPV和3 MWh的ESS，这是由于节点24和节点25的负

荷量较大，且该节点所在支线上没有配备联络开关，

为了保证可靠性而装设了更多的光储设备；对于节

点3，由于该节点为馈线的公共连接点而且与负荷量

较大的节点24和节点25所在的支线相连接，故亦在

此处装设较多的光储设备。从运行角度看，方案1的
经济成本比方案5多5.96万元，方案5有更好的经济

性，但从可靠性角度来看，方案1的可靠性收益要比

方案5多14.32%，这是因为方案5的规划模型中仅从

经济性的角度出发，导致DPV和ESS设备的装设数量

较少，并且光储设备的装设节点没有从提升可靠性

的角度出发，导致方案5的可靠性收益低于方案1，同
时，方案5的综合指标也明显高于方案1。

综上可知，同时考虑可靠性和经济性后的“源−
网−荷−储”协调规划能够确保可靠性的同时保持良

好的经济性，同时兼顾了电压偏移量。

 3.2.3    算法收敛性分析

模型的求解收敛过程对比如图6所示。由于方案

4未涉及到DPV和ESS的选址定容，方案5仅考虑经济

性，仅对方案1、2、3的迭代求解过程进行比较。根据

图6，由于方案3未考虑ESS和柔性负荷，模型复杂度

较低，故方案3的综合指标迭代到70代时收敛至0.46；
方案2迭代到95代时收敛至0.194；方案1因同时考虑

了ESS和柔性负荷，其迭代到103代时收敛至0.115，
综合指标最低。各模型在迭代到一定次数后均已收

敛，表明CSO算法适用于本文的模型求解。
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图 6   算法收敛过程对比

Fig.6   Comparison of the algorithm convergence processes
 

 4     结语

本文提出考虑可靠性和经济性的“源−网−荷−
储”协调规划模型，并采用CSO算法和gurobi求解器

联合求解。通过典型日负荷和光伏出力数据在标准

算例上进行仿真分析，与已有的规划方法进行分析

比较，结果表明，在考虑可靠性后的“源−网−荷−储”

协调规划在降低配电网的运行经济性以及提升可靠

性方面更具优势，同时还能兼顾运行时的电压偏

移量。
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