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ABSTRACT: With the integration of renewable energy and 

various demand response strategies into the distribution 

network, the voltage security of the distribution network will 

face unprecedented challenges, resulting in the problems such 

as bi-directional power flow, voltage limit violations, etc. This 

paper explores the operating flexibility of distribution network 

and energy storage devices, and proposes a network 

reconfiguration method combing with energy storage 

management to limit the voltage volatility index (VVI). At the 

same time, to reduce the lifetime degradation caused by 

frequent charging and discharging, this paper defines the life 

level set of energy storage based on the hyperspace projection 

of lifetime surface to represent the health operating area 

(HOA). Then, this paper proposes the convex approximation 

for the defined life level set to replace the nonlinear energy 

storage lifetime constraint, which can solve the reconstruction 

problem efficiently. Finally, the IEEE-33 node system is 

selected as an example system to analyze and verify the 

effectiveness and practicability of the proposed method. 
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摘要：随着未来各类新能源及用户侧需求互动技术引入配电

网，配电网电压安全管理将面临更严峻挑战，带来双向潮流、

电压越限等运行问题。在此背景下，该文挖掘网络侧及储能

设备的运行灵活性，以限制配电网节点电压波动指数

(voltage volatility index，VVI)为目标，提出融合储能能量管 
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理的配电网网络重构方法。同时，为减小储能频繁充放引起

的寿命损失，该文基于储能寿命曲面的超空间投影定义储能

寿命水平集表征储能健康运行域(health operating area，

HOA)，并提出水平集凸逼近方法替代非线性储能寿命约束，

可在保障储能寿命前提下实现网络重构问题的高效求解。最

后，选取 IEEE-33 节点系统进行分析，验证所提方法的有效

性与实用性。 

关键词：储能寿命水平集；电压安全；电压波动指数；健康

运行域；配电网重构；超空间投影 

0  引言 

可再生能源替代是实现“双碳”目标的重要举

措，但随着各类型新能源接入及用户侧互动的增

加，配电网可再生能源的渗透率急剧上升。当配电

网负荷水平较低时，若可再生能源的发电量高于配

电网的负载需求，多余电力将通过变电站母线，反

向输送到电网，这可能导致双向潮流与过电压，为

配电网的安全运行带来风险[1-2]。 

网络重构是配电网的主要控制手段，在不增加

额外设备投资情况下，便可对配电网进行优化调

整，具有改善电能质量、均衡负荷、消除过载、降

低网损以及提高配电网运行经济性等作用。文献[3]

利用改进支路交换法，以网损最小和负荷均衡为目

标进行配电网重构；文献[4]从用户侧角度出发，以

节点电压偏差最小为目标，利用生物地理学优化算

法进行重构计算；文献[5]以电压平衡指数最小为目

标函数，通过支持向量机对配电网负荷潮流和最优

网络结构进行分类，完成配电网络拓扑重构，实现



578 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

电压优化；文献[6]提出一种新的模糊重构算法，在

最小化网络损耗的同时，增强电压稳定性并改善电

压曲线。配电网重构能提高网络侧的灵活性，但其

使用具有次数限制，无法实现针对可再生能源出力

不确定性的高频次调整，同时重构的调压效果有

限，无法保证所有线路末端节点的电压安全。因此，

还需引入额外设备进一步降低系统的节点电压波

动水平。 

众多研究表明，储能接入配电网能提高系统整

体可调度性和灵活性。由于可再生能源具有间歇性

和不稳定性，储能系统能够跟踪可再生能源出力，

进而保证配电网安全。同时储能具有削峰填谷的作

用，当配电网负荷低时，可再生能源向储能充电，

当配电网负荷高时，储能进行放电。但储能系统对

运行条件比较敏感，将直接影响储能在电力系统中

应用的经济成本[7]。因此，探究储能寿命在电网运

行中的影响具有实际意义。目前将储能寿命考虑到

能量管理中已有大量研究，文献[8]建立考虑储能寿

命衰减的电气耦合能量系统模型，最大限度降低系

统运行的经济成本；文献[9]提出一种基于荷电状态

(state of charge，SoC)约束的储能系统动态控制策

略，最终结果表明储能的不同工作状态将显著影响

储能寿命，并最终影响系统的经济效益；文献[10]

建立考虑充放电深度、循环放电次数的电池寿命估

计模型，基于该模型进行储能容量配置，并平抑风

电厂输出功率波动；文献[11]将电池寿命模型嵌入

到储能技术经济分析框架中，分析不同电价机制下

的系统经济性；文献[12]认为储能寿命损耗与充放

电量成正比，将 SoC=0.5 作为边界设置两种不同寿

命损耗系数，在此基础提出一种考虑电池寿命衰减

的共享储能定价策略，保证整体经济性。 

在储能运行问题的经济性分析中，储能系统寿

命模型用于评估储能全寿命周期成本，但精确的寿

命模型带来较大的计算压力，如何平衡准确度和模

型复杂度是当前需解决的重点。现有研究对于储能

寿命进行建模时，往往基于储能装置本身的寿命衰

减机理，利用实验数据将储能寿命衰减模型表达为

相关因素的函数关系式。文献[13]建立包含平均

SoC(SoCmean) 、 放 电 深 度 (depth of charge and 

discharge，DoD)和温度的损耗模型，但 DoD 的系数

为复杂的指数形势；文献[14]提出以雨流计数法计

算储能寿命折损的费用，非线性程度较高，仅适用

于储能充放电曲线已知的场景；文献[15]建立储能

寿命与放电深度的四阶函数关系，并计算相应的储

能寿命损耗；文献[16]通过建立损耗密度函数来计

算电池单位储存能量变化导致的损耗成本，但该函

数包含绝对值项，为优化求解带来巨大的复杂度；

文献[17]利用储能充电功率的二次多项式拟合储能

寿命的折损成本；文献[18]根据不同温度下的容量

衰减实验和数据拟合，建立了具有指数表达形式的

阿罗尼乌斯方程来描述寿命衰减；文献[19]将电池

循环寿命与 DoD 的关系用 5 阶函数进行拟合，进

而估算电池寿命的衰减状态；文献[20]对拟合出的

指数型电池寿命损耗函数进行分段线性化，以此降

低模型非线性程度，但不可避免的带来精度损失；

文献[21-22]分别直接限制电池每天的循环次数和

SoC 范围来保证使用寿命，在一定程度上简化了计

算，但无法从时间尺度上考虑约束条件的变化，

且不能保证电池在能量管理中的最优运行。综上

所述，现有储能寿命建模的非线性程度高，对能

量管理模型得到最优解有极大的影响，在工程上

应用十分困难。 

针对上述研究的不足，为解决可再生能源接入

配电网所带来的电压安全问题，本文提出一种融合

储能能量管理的配电网重构方法。同时，为缓解储

能系统在运行过程中的寿命损失，构建储能寿命水

平集来直观反映储能寿命与 SoCmean 和 DoD 的关

系，并利用凸逼近方法替代非线性储能寿命约束，

在保证储能寿命的前提下，实现配电网重构问题的

高效求解。最后，基于 IEEE-33 节点系统验证所提

方法的有效性与实用性。本文的主要贡献如下： 

1）充分挖掘配电网设备侧与网络侧运行灵活

性，提出融合储能调度和网络重构的配电网电压安

全管理方法。计及运行工况对储能寿命的影响，解

决可再生能源接入与用户侧互动加剧带来的配电

网电压安全问题。 

2）定义储能寿命水平集，替代非线性储能寿

命约束。首先将电池的可用寿命曲面利用超平面投

影的方式得到储能寿命健康运行域。随后，采用凸

逼近的方式将该运行域凸化。进而建立储能寿命与

健康运行域的直接关系，有效提高考虑储能寿命约

束能量管理问题的求解精确性。 

3）对融合网络重构与储能调度的配电网能量

管理方法进行经济性分析。基于不同储能健康运行

域在配电网侧实施能量管理，平衡配电网运行经济

性和储能寿命，挖掘储能寿命对配电网运行成本的
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影响规律。 

1  储能系统寿命模型 

准确评估储能寿命值对配电网的优化运行有着

重要的作用，由现有研究可知，储能系统的 SoCmean

和 DoD 对其寿命有显著的影响。参照文献[23]，本

文认为充电和放电对电池寿命影响相同，将充电事

件中的 SoC 最大变化也纳入考虑。为此，提出构建

不同储能寿命下 SoCmean 和 DoD 可行域，进而研究

在不同寿命下投入储能对配电网运行的影响。 

本文根据采集到的电池健康状态 (state of 

health，SoH)数据集，将其转换为等效充放电循环

次数(equivalent full cycles，EFC)，建立电池可用寿

命模型，如式(1)所示。 

 efc s d( , )E f S D=  (1) 

式中 Eefc、Ss和 Dd 分别表示 EFC、SoCmean及 DoD

的相应取值；f 为可用寿命函数。为说明以上模型，

在任一温度下，本文建立 DoD 和 SoCmean 影响的锂

离子电池可用寿命曲面，如图 1 所示。 
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图 1  锂离子电池寿命曲面 

Fig. 1  Lithium-ion battery available life curve 

在图 1 中，将寿命预期平面与可用寿命曲线的

截交线投影到 DoD 和 SoCmean 构成的平面上形成临

界寿命曲线。基于上述模型，本文采用美国马里兰

大学的电池开放实验数据包进行研究 [24]，其

SoCmean、DoD 和 EFC 的关系如图 2 所示。图 3 为

不同 EFC 下的临界寿命曲线，EFC 区间为[750, 5 

700]次，以 550 次为间隔。 

为建立储能全寿命周期成本和运行域之间的

直接关系，本文将位于寿命预期平面上方的可用寿

命曲面运用超空间投影的方法，得到影响因素平面

上的超空间投影，如图 4 所示。 

其中，影响因素 1 和影响因素 2 分别代表 DoD

和 SoCmean，临界寿命曲线将 DoD 和 SoCmean 构成 
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图 2  DoD、SoCmean 和 EFC 关系图 

Fig. 2  Relationship diagram of DoD、SoCmean and EFC 
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图 3  不同 EFC 下的临界寿命曲线 

Fig. 3  Critical lifetime curves under different EFC 
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图 4  超空间投影 

Fig. 4  Hyperspace projection 

的可行域分为健康运行和非健康运行，本文“健康”

是指设备的寿命大于预期。图 4 中的寿命水平集为

储能寿命不低于预期的可行域集合，其物理意义为

电池的 HOA，数学模型如式(2)所示。 

 ( ) {( , ) | }p d s pn D S n n= ≥X  (2) 

式中：X 代表寿命水平集；n 代表储能系统的实际

可用寿命；np 代表预期寿命；X(np)表示储能系统的

实际可用寿命不低于预期寿命的所有 DoD 和

SoCmean的组合。但 HOA 在实际运行过程中可能具

有非凸性质，本文采用凸逼近方法，作临界寿命曲
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面的内侧切线，将影响因素可行域进行凸化。最终

所建立的储能寿命约束可由式(3)—(5)表示。 

 min s maxA S A≤ ≤  (3) 

 min d maxB D B≤ ≤  (4) 

 s dJ S W D Y× + × ≤  (5) 

式(3)和(4)表示 SoCmean和 DoD 的区间上下限，

其中 SoCmean 的下限为纵轴的最小值，上限为内侧

切线与纵轴的交点，DoD 的上限为内侧切线与横轴

的交点，若交点大于 1 则取 1，其下限取为 0，式(5)

表示储能系统当前临界寿命曲线所对应的内侧切

线方程，J、W 和 Y 为内侧切线方程的相关系数。

式 (4)— (5)中 Dd 取调度周期内电池最大 DoD 

(DoDmax)，进而可根据式(3)—(5)精准估计不同储能

寿命下，储能系统的运行性能及其对含分布式电源

配电网的影响。本节提出的储能寿命建模形式能有

效降低约束非线性程度，建立储能全寿命周期成本

与健康运行域的显式关系，保证融合重构和储能能

量管理模型高效求解。 

2  能量管理模型。 

2.1  配电网运行模型 
本节根据 DisFlow 模型进行建模[25]，以配电网

运行的总成本最低为目标函数，建立如下配电网运

行模型。 

1）目标函数。 

 
w w

1 1

, , ,max ,

1 1 1 1

min max{0, } min{0, }

( )

T T

t t
t t

N NT T
k t k t k t

k W k W W
k t k t

F a P t b P t

c P t d P P t

= =

= = = =

= Δ + Δ +

   Δ + − Δ

 

   (6) 

式中：F 为系统总运行成本；Pt 为 t 时刻主网与配

网交互功率，Pt 为正代表配网从主网购电，Pt 为负

代表配网向主网买电；a 为单位购电费用；b 为单

位售电费用；T 为总时段数；Δt 为时段间隔；Nw

为风电厂的数量；ck为第 k 座风电场的运行成本系 

数； ,k t
WP 为第 k 座风电场 t 时刻的实际出力；dk 为

第 k 座风电场的弃风成本； , ,maxk t
WP 为第 k 座风电场 

t 时刻的预测出力上限。 

目标函数第一项为配网从主网购电的费用；第

二项为配网向主网售电的收益；第三项为风力发 

电机的运行成本；第四项为风力发电机的弃风惩罚

费用。 

2）约束条件。 

①Disflow 约束。 

 , , , ,
( )

ij t j t ij ij t jk t
k ch j

P P r l P
∈

= − + +   (7) 

 , , , ,
( )

ij t j t ij ij t jk t
k ch j

Q Q x l Q
∈

= − + +   (8) 

 2 2 2 2
, , , , ,2( ( ))i t j t ij ij t ij ij t ij ij ij tV V r P x Q r x l− = + − +  (9) 

 2 2 2
, , , ,ij t i t ij t ij tl V P Q= +  (10) 

式中：Vi,t 为母线 i 在 t 时刻的节点电压；Pj,t、Qj,t

分别为节点 j 在 t 时刻的有功注入功率和无功注入

功率；Pij,t、Qij,t 分别为节点 i 到节点 j 在 t 时刻线路

上流动的有功功率和无功功率；rij、xij 分别为节点

i 到节点 j 线路上电阻和电抗；lij,t 为线路在 t 时刻电

流的平方；ch(j)表示节点 j 的子节点。 

②配电网重构约束。 

引入开关标志位αij 进行配电网重构建模，其中

αij=0，表示节点 i 和 j 之间的开关是断开的；当αij=1

时，表示节点 i 和 j 之间的开关是闭合的。采用大

M 法对式(9)进行松弛得到式(11)，其中 M 为足够大

的数值。 
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V V r P x Q r x

M

a

l
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M

≥ −

−
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−
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 (11) 

考虑到配电网中各非变电站母线有且仅有一

条线路连接到变电站母线，为了保证配电网的辐射

性考虑式(12)所示的约束[26]： 

 sij n nα = −  (12) 

式中：n 为配电网的总节点数；ns 为配电网中变电

站的数量。为防止孤立节点存在，对于没有负荷的

节点，添加一个极小的负荷量，用于加强配电网的

径向性，同时对实际潮流的影响可以忽略不计。对

于极小负荷的设置，若系统的节点负荷量在 100 kW

尺度下，则对于无负荷节点添加 1 W 左右的小负荷

量。图 5、6 为标准 IEEE-33 系统中第 6 节点无负

荷及添加 1 W 和 1 var 的负荷后所得到的线路有功

损耗及对应差值。 

由以上两图可知，在电网无负荷点加入极小负

荷前后系统潮流分布变化甚微，对最终的能量管理

结果无明显影响。 

③支路功率约束。 

 
max max

,
max max

,

ij ij ij t ij ij

ij ij ij t ij ij

P P P

Q Q Q

α α
α α

− ≤ ≤
− ≤ ≤




 (13) 
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图 5  两种情境下的线路有功网损 

Fig. 5  Active power loss of 

transmission lines in two scenarios 
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图 6  线路有功损耗差值 

Fig. 6  Difference in active power loss of the line 

式中 max
ijP 、 max

ijQ 代表支路上最大可传递的功率，当 

两节点间开关断开时，该两节点间的功率流动为 0。 

④功率平衡约束。 

 
w

,
load, ,

1 1

N N
k t t t

t W c d i t
k i

P P P P P
= =

+ − + =   (14) 

式中：N 为总的节点数；Pload,i,t 为节点 i 在 t 时刻的

负荷量。 

⑤风电功率约束。 

 , , ,max0 k t k t
W WP P≤ ≤  (15) 

式(15)表示风力发电机 t 时刻的实际出力不能

超过当前时刻风力发电机预测出力的上限。 

2.2  储能系统模型 
本文所采用的储能系统模型如式(16)—(20) 

所示。 

 
1

1 1 d
ess ess c c

d

( )Δ
t

t t t P
E E P tη

η

−
− −= + −  (16) 

 min max
ess ess ess

tE E E≤ ≤  (17) 

 c c, c,max0 t
tP u P≤ ≤  (18) 

 d d, d,max0 t
tP u P≤ ≤  (19) 

 d, c, 1t tu u+ ≤  (20) 

式中： ess
tE 为 t 时刻储能系统的电量； c

tP 为 t 时刻

储能系统的充电功率； d
tP 为 t 时刻储能系统的放电 

功率；Pc,max、Pd,max 分别为储能系统的最大充放电

功率；ηc和ηd为充放电效率；ud,t 和 uc,t为 0-1 变量，

代表 t 时刻储能系统的充放电状态，当 uc,t 为 1 时，

代表系统充电，ud,t 为 1 时，代表系统放电。储能系

统在运行过程中，不能同时充放电，每一时刻只能

处于充电、放电及静置中的一种状态，如式(20)所

示，并且储能系统当前时刻的荷电状态由前一时刻

的荷电状态决定，如式(16)所示。 

2.3  电压波动指数模型 
对于 2.1 节所建立的配电网运行模型，为了提

升其安全运行的能力，本文引入了节点电压波动指

数(voltage volatility index，VVI)模型，如式(21)—(23)

所示[27]： 

 VVI,
DG

( )i iu iu
u

V R X
∈

= +  (21) 
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 (23) 

式中：VVVI,i 表示节点 i 的节点电压波动指数数值； 
u
 表示从节点 u 到变电站所包含的路径；节点 u 

为可再生能源所接入的位置；rkl 为节点 i 和节点 u

到变电站的公共路径中的线路电阻值；xkl 为节点 i

和节点 u 到变电站的公共路径中的线路电抗值。 

当节点 i 的位置满足以下两个要求时，可再生能源

对其节点电压影响较小： 

1）节点 i 的位置靠近变电站； 

2）可再生能源所接入的节点 u 与节点 i 返回到

变电站的公共电气距离较短； 

图 7(a)表示重构前 DG 的连接位置，DG 的高

度波动性会直接影响到节点 i 和 j，图 7(b)为重构后

DG 的连接位置，DG 直接与变电站相连，与周围节

点无公共路径，DG 的波动对周围节点影响较小[28]。 

本文考虑限制 VVVI,i 的上界，进而减少可再生

能源接入对电压的影响，维护配电网安全运行： 
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图 7  重构前后 DG 接入位置 

Fig. 7  Position of DG access after reconstruction 

 VVI, VVI,maxi VV ≤  (24) 

3  模型求解与分析 

在配电网运行过程中线路损耗对线路潮流的

影响不大可忽略不计，相应的近似如式(25)所示[29]。 

 

, ,

, ,

2
, ,2 1

ij ij t ij t

ij ij t ij t

i t i t

r l P

x l Q

V V

×
 ×
 ≈ × −


  (25) 

因此式(7)—(11)可以简化为式(26)—(29)，进而

得到配电网的线性模型，加快求解速度。 
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 (29) 

式(26)—(29)中相关变量含义同上文所述。综合

以上模型，本文所提出的考虑储能系统寿命的配电

网运行模型如下所示： 

w w

1 1

, , ,max ,

1 1 1 1

min( max{0, } min{0, }

( ))

(3) (5), (12) (20)

      s.t. (24)

(26), (27), (29)
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k t k t
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= =

= = = =
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   Δ + − Δ

 − −
 
 
 



 

 
式

式

式

 (30) 

由于 2.3 节所提出的 VVI 模型与配电网的拓扑

结构相关，因此本文将原模型分解为上下两层问

题，采用 Benders 算法求解，如式(31)、(32)所示。 

上层问题： 

 

min

(3) (5), (12) (20)
 s.t.

(26),(27),(29)

F
 − −




式

式

 (31) 

下层问题： 

 s.t. (24)式  (32) 

综合上述分析，考虑储能寿命和重构的配电网

运行优化调度方法如图 8 所示。 

0

0

0

②配电网运行模型(除约束(24))

①不同储能寿命下DoD

和SoCmean的可行域

考虑储能寿命的

配电网运行模型

③是否满足约束(24)? 输出

在①寿命下的储能成

本和配电网变化成本添加Benders cut

④融合重构和储能能量管理的配电网运行经济性模型

是

否

 
图 8  考虑储能寿命和重构的配电网运行优化调度方法 

Fig. 8  Distribution network optimal scheduling method  

considering energy storage lifetime and reconfiguration 

其具体步骤如下：1）确定当前储能系统寿命

所对应的健康运行域；2）在步骤的 1）的条件下，

求解除式(24)以外的优化模型，得到当前最优结果；

3）根据步骤 2）所得到的配电网拓扑结构，利用图

论，找到 VVVI,i 最恶劣的节点，判断其是否满足约

束(24)；4）若满足，则输出步骤 2）的优化结果，

得到储能成本和配电网投入储能前后变化成本；5）

若不满足，在步骤 2）中添加限制 VVI 最恶劣路径

的约束，以此循环，直到输出满足约束(24)的拓扑

结构；6）通过以上流程，可得到融合储能能量管

理和电压安全管理的配电网运行模型。 

4  算例分析 

4.1  算例系统描述 
本文采用 IEEE-33 节点系统来验证所提方法的

有效性和实用性。在原有 IEEE-33 系统的基础上，

在节点编号为 7、17 及 33 处各加入一个风电厂，

在节点编号为 5 和 15 处各加入一个储能，储能的

容量为 0.5 MW⋅h，充放电功率上限均为 0.05 MW，

充放电效率为 0.95，节点电压幅值上下限分别设为

1.05 pu 和 0.95 pu，变电站母线电压设为 1 pu。根据

文献[30]的参数设置，取电池的单价为 2 元/(W⋅h)。 

本文中所有算例均在 Intel(R) Core(TM) i7- 

8750H CPU @2.20 GHz、8GB RAM 硬件环境下测

试。目标函数中，取配网从主网购电的费用为     
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3 元/(kW⋅h)[31]，配网向主网售电的费用为 0.3 元/ 

(kW⋅h)[32]，风力发电机的上网电价为 0.4 元 / 

(kW⋅h)[33]，弃风惩罚费用为 0.5 元/(kW⋅h)[34]，基于

matlab2018a，利用商业软件 Gurobi 进行求解。图 9

为 IEEE-33 系统的原始拓扑结构。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18

19 20 21 22

23 24 25

26
27 28 29 30 31 32 33

ESSESS

DG

DG

DG

 
图 9  IEEE-33 原始拓扑结构 

Fig. 9  IEEE-33 original topology 

4.2  未计及重构含储能设备的配电网运行分析 
设置储能的初始容量为 0.25 MW⋅h，为更好的

循环利用储能，保证其在一个周期 T 内，初末容量

相同。根据图 4 所获得的健康运行域，求解不同电

池循环寿命下的储能成本，以及投入储能前后配电

网运行的变化成本，二者关系如图 10 所示。 
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图 10  不同循环次数所对应的储能成本与 

投入储能前后配电网运行的成本变化图 

Fig. 10  Cost of energy storage corresponding to different  

cycles and the change of distribution network cost 

由图 10 可知，储能单位成本在循环次数小于

1 200 次时高于投入储能所引起的配电网运行降低

成本，即此时投入储能带来的收益不足以抵消其寿

命损失成本。当循环次数高于 1 200 次时，储能单

位成本低于因投入储能带来的配电网成本变化，这

时系统投入储能，将获得正经济效益。 

为验证本文构建的储能寿命水平集的正确性

以及非线性模型对于最优解的影响，将本文所采 

用的电池数据集按文献[35-36]的模型进行处理，并

取储能电池 Eefc=2 950，4 050，5 700 次下的优化结

果，以 5 节点电池为例，分别将优化后 SoCmean 和

DoDmax 带入上述拟合模型和简化模型中，其结果如

表 1 所示。 

表 1  各类储能寿命模型的 EFC 结果 

Table 1  EFC results of energy storage life models 

Eefc/次 

文献[35] 

拟合非线性 

模型/次 

文献[35]泰勒

展开简化 

模型/次 

文献[36] 

拟合非线性 

模型/次 

文献[36]分段

线性简化 

模型/次 

2 950 2 927 4 759 2 967 2 896 

4 050 3 957 6 623 4 090 4 154 

5 700 5 743 7 281 5 800 5 865 

由表 1 可得，拟合模型得到的 EFC 与本论文寿

命水平集下的值相差不大，误差在 2%左右，可见

本文所提方法的合理性。而简化模型得到的 EFC 与

对应的非线性拟合模型相比误差较大，对于非线性

模型的简化，会造成精度的损失，对优化结果产生

较大影响。 

4.3  计及重构的含储能设备的配电网运行分析 
为降低可再生能源的波动性对配电网节点电

压的影响，保证配电网的安全运行，本文以限制

VVI 为目标。参照文献[27,37]，为将原始重构网络

拓扑下的最大电压波动指数降低 15%以上，本算例

中 VVVI,max 取为 18.9，在电池循环次数约束为 750

次下运行，引入 VVI 前后的系统电压水平如图 11、

12 所示。图 13、14 为引入 VVI 前后的 IEEE-33 系

统拓扑结构图；图 15 为拓扑结构修正前后的各节

点 VVVI,i。 

由图 15 可知，系统最大 VVI 由 22.285 2 下降

至 18.556 9，减少了 16.72%，在可再生能源接入节

点附近的节点电压波动指数均下降。引入 VVI 前后

节点电压偏差均方根(root mean square，RMS)分别

为 0.016 4 和 0.013 2 pu，与未考虑 VVI 相比，考虑

后节点电压偏差 RMS 降低 19.5%，可见 VVI 能 
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图 11  引入 VVI 前的系统电压图 

Fig. 11  System voltage diagram 

before introduction of VVI 
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图 12  引入 VVI 后的系统电压图 

Fig. 12  System voltage diagram after introduction of VVI 
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图 13  引入 VVI 前的系统拓扑结构图 

Fig. 13  System topology before introduction of VVI 
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图 14  引入 VVI 后的系统拓扑结构图 

Fig. 14  System topology after introduction of VVI 
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图 15  节点电压波动指数图 

Fig. 15  Node voltage volatility index 

有效限制可再生能源接入所引起的电压波动，有效

提高配电网的安全运行能力。图 13、14 中展示引

入 VVI 后降低了可再生能源接入节点与周围节点

到变电站的公共电气距离。 

引入重构后的配电网运行成本整体要低于不

考虑重构的配电网运行成本，图 16 展示了考虑重

构后对储能系统经济效益的影响，储能设备的初始

容量为 0.25 MW⋅h。 

考虑重构下投入储能前后配电网运行变化成本
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图 16  考虑重构下不同循环次数所对应的储能成本与 

投入储能前后配电网运行的成本变化图 

Fig. 16  Cost of energy storage corresponding to different 

cycles and the change of distribution network cost 

 under reconstruction 

由图 16 可知，考虑重构后的配电网运行变化

成本与储能单位成本同未考虑重构一样存在一个

平衡点。 

4.4  重构对储能设备寿命的影响 
为探究重构对于储能寿命的影响，忽略储能健

康运行域约束。本文比较了重构前后储能系统在配

电网运行过程中的的 SoC 变化如图 17 所示，两种

情景下的 SoCmean 以及 DoDmax 如表 2 所示。 
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时间/h  
图 17  两种情景下的 SoC 变化图 

Fig. 17  Comparison of SoC changes under two scenarios 

由表 2 和图 17 可知，不计重构时，储能设备

的 SoCmean 均高于计及重构下的 SoCmean，图 18 为

本文电池模型在EFC位于 460次到 700次区间的健

康运行域模型。 

图 18 中，A1 和 A2 分别代表未计及网络重构 
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表 2  引入重构前后储能系统 SoCmean 以及 DoDmax的比较 

Table 2  Comparison of SoCmean and 

DoDmax based on whether reconfiguration is considered 

情景 Ss/% Dd/% 
不计重构(5 节点) 72.77 51.97 
计及重构(5 节点) 62.27 65.97 
不计重构(15 节点) 71.92 52.50 

计及重构(15 节点) 63.77 59.50 
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图 18  两种情境下的临界寿命曲线 

Fig. 18  Critical life curve under two conditions 

的 5 节点和 15 节点的储能状态，B1 和 B2 代表计

及网络重构的 5 节点和 15 节点的储能状态，其中 5

节点储能系统在配电网考虑重构后的 EFC 要比不

计及配电网重构的 EFC 多 140 次，15 节点储能系

统在配电网考虑重构后的 EFC 要比不计及配电网

重构的 EFC 多 120 次。 

5  结论 

随着储能技术的不断发展，储能在未来电力系

统中将扮演更加重要的角色。针对可再生能源接入

配电网带来的电压安全问题以及频繁充放引起的

储能寿命损失问题，本文提出一种融合储能和网络

重构的能量管理方法，IEEE-33 作为算例对所提方

法进行验证，分析结果表明所提方法有效性，所得

结论如下： 

1）储能单位成本曲线与投入储能前后配电网

运行成本曲线在 EFC 等于 1 200 次附近存在平衡

点，EFC 高于该平衡点下投入储能具有经济性。 

2）考虑 VVI 可抑制配电网节点的电压波动，

经计算得到，配电网 VVI 设为 18.9 后系统电压波

动指数与节点电压偏差 RMS 分别减少 16.72%和

19.5%，有效提高了配电网运行的安全性。 

3）在计及配电网重构时投入储能可有效提高

储能的运行寿命，与未计及重构相比，其 EFC 分别

增大 140 次和 120 次，代表不同灵活性资源间的协

同会带来更高效益。 
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