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摘要：主动配电网中的负荷和分布式发电出力具有明显的周期变化特性，已有的配电网储能规划方法，其规划结

果均是接入点和容量固定不变的储能配置，储能的灵活性和价值尚存在较大的发挥空间。提出了一种主动配电网

储能动态配置规划方法，即伴随负荷需求和分布式发电出力场景变化，在配电网中动态配置储能装置。以储能在

不同场景下的接入点、容量、运行方式为决策变量，以储能带来的综合经济效益最大为目标，构建了主动配电网

储能动态配置的混合整数二阶锥规划模型。以 IEEE 33 节点系统为例，验证了所提方法的可行性和有效性。该方

法是对储能装置灵活性运行方式的有益拓展，使其能够服务于主动配电网多变的运行场景，从而使储能价值得到

充分发挥。 
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Abstract: The load and distributed generation output in an active distribution network have obvious cyclical variation 

characteristics. The existing energy storage planning methods for active distribution network always output a storage 

configuration with fixed installation location and capacity. There is still a large space for energy storage to fully exert its 

flexibility and value to the distribution network. This paper proposes a planning method of dynamic energy storage 

configuration in an active distribution network. Through this method, the energy storage devices are dynamically 

allocated between different operating scenarios of the distribution network regarding varying load demands as well as 

distributed generation outputs. The access points, capacities and operational modes of energy storage devices in different 

scenarios are taken as the decision variables, the maximum comprehensive economic benefit brought by energy storage is 

taken as the objective, and thus the Mixed-Integer Second-Order Cone Programming (MISOCP) model for dynamic 

energy storage configuration is constructed. Taking the IEEE 33-node system as an example, the feasibility and 

effectiveness of the proposed method are verified. The proposed method can be treated as a useful expansion to the 

flexible operation of an energy storage device, through which the energy storage can serve well for various operating 

scenarios of the active distribution network and thus its value can be fully developed. 
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布式电源、储能系统和客户双向负荷的主动配电网

(Active Distribution Network, ADN)已成为配电网的

必然发展趋势[1-4]。储能通过向 ADN 吸收与注入电

能，具有调节电压[5]、削峰填谷[6]、降低网络损耗[7]

等优点，通过合理调节储能的充/放电运行方式，可

以有效弥补 ADN 中分布式发电出力与负荷需求间

的失配，缓解发电与负荷的实时平衡需求；同时，
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储能利用峰谷电价差也可实现盈利[8]。 

目前已有较多有关配电网储能规划的文献。文

献[9]以节点电压波动、负荷波动和储能总容量最小

为目标，采用改进粒子群算法进行储能的选址、定

容。文献[10-11]建立了储能的双层规划模型，其中

文献[10]基于集群划分结果构建模型，采用嵌入潮

流计算的双层迭代混合粒子群算法进行求解；文献

[11]在电力市场机制下，建立了储能的优化配置模

型。文献[12]计及 ADN 中分布式发电出力不确定

性，综合考虑运行成本、供电可靠性、储能投资，

优化求解定点储能的最优容量和 24 h 最优出力。文

献[13]以配电网总成本最小为目标，考虑储能选址、

定容及网架扩展，建立了基于二阶锥松弛的多变量

协调规划模型。文献[14]详细建立了储能套利、网

损减少、配电网可靠性提升、配电网升级延缓等收

益的经济模型，进而对储能的配置方式进行规划。 

但通过归纳已有的储能规划方法，其规划的结

果大多是在规划周期内采用某种固定的储能配置。

文献[13]虽有考虑多阶段储能配置，然而是由规划

期内配电网网架结构改变和负荷整体增长引起的储

能配置变化，即储能的配置若干年才变化一次。实

际上，电力负荷以及分布式发电出力具有显著的季

节周期特性，随着 ADN 中陆续接入众多的新能源

分布式发电设备，源、荷的季节周期特性使 ADN

在季节或月时间尺度上呈现出不同的运行场景，固

定不变的储能配置方式并不能对所有时段的 ADN

都充分发挥储能的价值。 

本文提出一种储能配置伴随配电网运行场景动

态改变的规划方法。以负荷与分布式发电出力的季

节周期性划分配电网典型运行场景，充分发挥储能

装置的灵活性特点，考虑不同运行场景下储能的接

入位置与容量可变，使储能的配置、充/放电运行方

式在配电网运行场景更替时动态更新，保证在配电

网各个运行场景下都能充分发挥储能价值。将储能

配置改变带来的成本计入目标函数中，以最大化储

能接入配电网带来的价值为目标，建立了储能动态

配置的混合整数二阶锥模型(Mixed-integer Second- 

Order Cone Programming, MISOCP)。 

1   ADN 中的储能动态配置 

目前应用于电网的储能技术可分为电热储能、

机械储能、化学储能和电池储能四类[15]，其中应用

最广的是机械储能，如抽水蓄能，但是机械储能对

装设地点的严苛要求限制了其在电力系统中的推

广。相对其他储能技术，电池储能具有效率高、响

应速度快、维护成本低等优势[16]，成为最具发展空

间的储能技术之一。储能电池对安装地点并无特殊

要求，因此电池储能方式具有较大的灵活移动潜

力[17]。从电力系统的角度来看，可移动电池储能并

不是一个全新的概念，例如，V2G 技术中的电动汽

车就等效于移动的储能系统[18]，只不过电动汽车受

到用户出行需求的约束。随着储能及电力电子技术

的日益发展，储能的能量密度将不断提升、占用空

间将逐渐减小，即插即用也将成为储能装置的必然

发展趋势，储能装置的运行灵活性将得到快速提升；

而已有的配电网储能规划方法均假定储能装置安装

后固定，并未考虑储能装置的可移动特性，储能的

运行灵活性被极大限制，相应的规划思路及方法也

亟需得到拓展[19]。本文提出了一种计及储能动态配

置的主动配电网储能规划方法，如图 1 所示。 

 

图 1 主动配电网动态储能配置规划 

Fig. 1 Flow chart of planning of dynamic energy 

storage configuration for ADN 

1.1 负荷与分布式发电出力的季节性 

随着全球气候变化使极端高、低温天气频次日

益增多，以及风、光分布式电源陆续接入电网， 

ADN 中源、荷的季节变化特性日益增大[20]。 

风、光分布式发电出力与气象参数具有强相关

性，在时间尺度上具有较显著的季节周期性特征[21]。

例如，光伏发电(Photovoltaic Generation, PV)发出的

功率大小与环境中的光照辐射强度、光照时长、环

境温度相关，这些参数在不同季节间的较明显差异，

会造成不同季节的光伏发电出力大小有所不同[22-23]。

类似地，由于风力的季节变化特性，风力发电出力

在各个季节间也具有较明显差异[24]。ADN 中各类

型电力用户负荷也具有类似特性[25]。对居民负荷来

说，夏季降温设备用电负荷、冬季供暖设备用电负

荷具有明显的季节性变化规律[26]；对工业负荷来
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说，工业生产通常也存在旺季、淡季之分，如工业

硅行业受雨季等因素影响，其用电负荷主要集中在

夏、秋季节[27]。因此，在时间维度上，可根据季节

简要划分得到典型的配电网运行场景，不同的场景

下均对应一种较优的储能配置及运行方式，并随着

季节或场景的改变而动态更新，使储能装置充分发

挥其效用；同时，该过程也需计及储能运输带来的

相应成本。 

1.2 储能动态配置的实现 

高能量密度的电池储能在体积上具有优势，便

于运输及安装，例如已投入应用的 4 MW/24 MWh

微电网硫酸钠电池，其模块化结构易于拆卸和扩展，

可灵活、方便地实现在配电网中的移动布置[17]，因

而储能的动态配置是可行的。可在配电网区域内成

立一个储能配送中心，作为储能装置的中转与检测、

维护平台。在配电网运行场景更替、储能的配置方

式需要变化时，根据每个节点上的储能设备增减需

求，相应地从配送中心运出需要增加的储能设备，

或者将节点上多余的储能设备运回配送中心。相比

以往的储能规划方法，在储能设备投资及运维成本

的基础上，增加了因储能配置变化而产生的运输费

用。储能动态配置过程示意图如图 2 所示。 

 

图 2 动态储能配置示意图 

Fig. 2 Diagram of dynamic energy storage configuration  

2   储能动态配置规划模型 

2.1 目标函数 
从配电网运营商(Distribution System Operator, 

DSO)的角度[28]，储能装置的接入提升了 ADN 与主

网电能交换的可控性，通过合理规划储能的配置、

运行方式，可有效减少 DSO 向主网购电的费用。本

文以减少 DSO 的购电费用为优化目标，构建模型以

规划储能装置在四季的配置及运行方式。 

增加储能前后，ADN 与主网功率交换示意图如

图 3 所示。ADN 从主网吸收有功功率可用式(1)和

式(2)表示。 
D DG loss,1

1p p p p               (1) 

D ESS DG loss,2

2p p p p p             (2) 

式中：p1代表接入储能前 ADN 向主网的购电功率；

p2代表接入储能后 ADN 向主网的购电功率；pDG表

示配电网分布式发电出力；ploss,1 和 ploss,2 分别代表

加入储能前、后的 ADN 网络损耗；pD 代表 ADN 网

内负荷；pESS 代表储能的功率，pESS>0 表示充电，

pESS<0 表示放电。 

 

图 3 主动配电网与主网功率交换示意图 

Fig. 3 Diagram of power exchange between 

ADN and the main grid 

ADN 接入储能前后，购电功率变化量 Δp 可由

式(3)表示。 

 loss,1 loss,2 ESS

1 2p p p p p p            (3) 

储能可通过降低 DSO 向主网的购电费用，为

DSO 带来相关收益。由式(3)不难得知，该部分收益

包括两部分：一是降低 ADN 网损带来的收益[29]；

二是储能通过电价差套利带来的收益。其中，降低

ADN 网损带来的年收益可由式(4)计算。 
4 24

ESS ESS

loss , , , , ,

=1 =1 1 1

L L

s s h l s h l l s h l

s h l l

F D f r f r
 

 
       

 
    (4) 

式中： ESS

lossF 表示储能接入后，降低 ADN 网损带来

的年收益；s∈{1,2,3,4}，分别表示春、夏、秋、冬

四季；h∈{1,2,3,L ,22,23,24}，表示一天中对应的

小时；L 为 ADN 内线路条数；
, ,l s hf 、 ESS

, ,l s hf 分别为
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接入储能前、后 ADN 内线路 l 电流的平方； lr 为

ADN内线路 l的电阻；Ds表示四个季节对应的天数；

,s h 表示第 s 季节、第 h 小时的电价。 

储能通过电价差套利带来的收益可由式(5)计算。 

 
4 24

ESS ESS

arb , , ,

=1 =1 1

n

s s h i s h

s h i

F D p


           (5) 

式中： ESS

arbF 表示储能全年的套利收益；n 表示 ADN

内节点数； ESS

, ,i s hp 为节点 i 安装的储能在第 s 季节、

第 h 小时的运行功率， ESS

, , 0i s hp  表示储能充电，

ESS

, , 0i s hp  表示储能放电。 

综上，储能为DSO带来的净经济效益可由式(6)

计算，并将其作为储能动态配置规划的目标函数。 

 ESS ESS ESS ESS

max loss arb cos t

1

1
( ) ( )
1

Y
yr

y r

i
F F F F

d


  


     (6) 

式中： ESS

maxF 表示规划期内的总收益；Y 表示规划期

年数；y 代表第 y 年；ir表示通货膨胀率；dr表示贴

现率； ESS

cos tF 为规划期内储能的总成本，可由式(7)

计算。 

 

ESS ESS ESS

cos t max

ESS

1 1

(1 )

1
          

1

y
Y m

r
j

y jr

F FC S CS

i
OM TC

d



 

     

 
 

 
 

    (7) 

式中：FC 为储能设备安装费；γ为回收系数； ESSCS

为储能单位额定容量造价； ESS

maxS 为四个季节中接入

ADN 储能最大总容量； ESSOM 为储能设备年运营维

护成本；m 表示储能配置更新的次数，且 4m Y  ；

第 j 次更新储能配置相应的运输费用为 TCj。 

 
ESS ESS

op maxOM c P              (8) 

式中： ESS

maxP 为四个季节中接入 ADN 的储能最大总

额定功率；cop 为单位储能额定功率的年运行维护

成本。 
ESS, ESS, ESS, ESS, ESS, ESS, T

1 2 3 1[ , , , , , ]s s s s s s

n nP P P P P P L    (9) 

ESS, ESS, ESS, ESS, ESS, ESS, T

1 2 3 1[ , , , , , ]s s s s s s

n nS S S S S S L   (10) 

式中： ESS,sP 和 ESS,sS 均为 n×1 维的向量，分别表示

第 s 季节 ADN 中各节点储能的额定功率和容量配

置； ESS,s

iP 、 ESS,s

iS 分别表示第 s 季节的节点 i 接入

的储能额定功率和容量；当 ESS,s

iP 与 ESS,s

iS 均为 0 时，

代表节点 i 上没有安装储能。 

式(7)中 TCj代表 ADN 运行场景或季节更替时，

储能配置更新所产生的费用。如图 2 所示，每次换

季时，从配送中心运出储能设备到需要增加储能的

节点，将某些节点需要减少的储能运回配送中心，

该过程产生的运输费用与路程公里数以及储能重量

体积有关。假设每个节点到配送中心的最短路径已

知，第 j 次更新储能配置的 TCj 可以由式(11)表示。 
ESS,after( ) ESS,before( )j j

jTC d S S DS         (11) 

式中：d 表示节点 1—节点 n 到配送中心的最短径构

成的向量(1×n 维)； ESS,before( )jS 、 ESS,after( )jS 分别表示

第 j 次更新前、后对应季节的储能容量配置；DS 表

示单位距离运输单位容量的储能的费用。 

式(11)属于伪线性形式，为将其转化为线性形

式，引入辅助变量 yj，进行如下处理： 

j jTC d y DS                (12) 

 

ESS,after( ) ESS,before( )

ESS,after( ) ESS,before( )

j j

j

j j

j

y S S

y S S

  


  

       (13) 

不难分析，通过将 TCj替换为式(12)，并加入到

式(6)所示目标函数中，并将式(13)加入到约束条件

中，与式(11)是等效的。 

2.2 约束条件 

储能动态配置规划模型的约束条件包括配电网

运行约束和储能运行约束两部分。 

2.2.1 配电网运行约束 

配电网运行约束包括节点功率平衡、线路载流

约束和配电网节点电压约束[30]。 

1) 节点功率平衡 

, , , , , ,

:( , )

ESS DG

, , , , , ,

( )

           

ij s h jk s h ij ij s h

k j k C

D

j s h j s h j s h

P P r f

p p p



   

 


       (14) 

, , , , , ,

:( , )

ESS DG

, , , , , ,

( )

           

ij s h jk s h ij ij s h

k j k C

D

j s h j s h j s h

Q Q x f

q q q



   

 


      (15) 

式中：Pij,s,h和 Qij,s,h 分别表示线路 ij(节点 i 到节点 j)

在第 s 季、第 h 小时的首端有功功率和无功功率；

C 表示与节点 j 相连线路的集合；fij,s,h 为线路 ij 在第

s 季、第 h 小时流过电流的平方；xij 和 rij分别表示

线路 ij 的电抗和电阻； D

, ,j s hp 和 D

, ,j s hq 分别为节点 j 在

第 s 季、第 h 小时的有功和无功负荷； DG

, ,j s hp 和 DG

, ,j s hq

分别表示节点 j 在第 s 季、第 h 小时的分布式发电

有功和无功出力； ESS

, ,j s hp 和 ESS

, ,j s hq 分别表示节点 j 在第

s 季、第 h 小时储能的运行功率。 

2) 线路载流约束 

 
   

2 2

, , , ,

, ,

, ,

ij s h ij s h

ij s h

i s h

P Q
f

v


         (16) 

max

, ,ij ij s hf f               (17) 

式中： max

ijf 为线路电流平方的上限；
, ,i s hv 为节点 i
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在第 s 季、第 h 小时的电压的平方。式(16)右边的

二次部分，可以改写为二阶锥约束，如式(18)所示[30]。 

 

, ,

, , , , , ,

, , , , 2

2

2

ij s h

ij s h ij s h i s h

ij s h i s h

P

Q f v

f v

 



        (18) 

3) 节点电压约束 

 

 
   

, , , , , , , ,

2 2

, , , ,2 2

, ,

2 +

           

j s h i s h ij ij s h ij ij s h

ij s h ij s h

ij ij

i s h

v v r P x Q

P Q
r x

v

    

 
 
 
 

      (19) 

 min max

, ,i s hv v v              (20) 

式中， minv 和 maxv 分别代表节点电压平方的下限和

上限。由于式(19)中二次项远远小于其他两项，因

此可以忽略，从而约束(19)将变为线性。 

2.2.2 储能运行约束 

1) 容量约束 

 ESS,min ESS, ESS,maxs

i i i i iu P P u P          (21) 

ESS,min ESS, ESS,maxs

i i i i iu S S u S          (22) 

ESS,min ESS, ESS,max

1

n
s

i

i

P P P


         (23) 

ESS,min ESS, ESS,max

1

n
s

i

i

S S S


         (24) 

式中： ESS,s

iP 和 ESS,s

iS 分别表示某次配置中节点 i 接

入储能的额定功率和额定容量； ESS,

1

n
s

i

i

P


 和

ESS,

1

n
s

i

i

S


 分别为接入 ADN 的储能装置总的额定功

率和容量；ui为 0/1 变量，为 0/1 时表示节点 i 上不

接入/接入储能；PESS,min、PESS,max 分别为能够接入

ADN 的最小、最大总储能功率； ESS,minS 、 ESS,maxS 分

别为能够接入 ADN 的最小、最大的总储能容量。 

2) 荷电状态约束 

假设储能处于日循环运行方式，即 

 ESS ESS

, ,0 , ,24i s i ss s               (25) 

式中， ESS

, ,0i ss 为节点 i 的储能设备在第 s 季节、第 h

小时的荷电状态(State of Charge, SOC)。 
ESS 2 ESS 2 ESS, 2

, , , ,( ) ( ) ( )s

i s h i s h ip q P          (26) 

ESS ESS ESS

, , ch , , 1 , , 1 o,i s h i s h i s hs p s h H             (27) 

ESS

, , 1ESS ESS

, , , , 1 p

dis

,
i s h

i s h i s h

p
s s h H





            (28) 

ESS ESS

, , , , 1 n,i s h i s hs s h H             (29) 

ESS,min ESS ESS,max

, ,i s hs s s             (30) 

p o

ESS ESS

, , dis ch , ,i s h i s h

h H h H

p p 
 

            (31) 

式中： ch 为储能设备充电效率； dis 为储能设备放

电效率；本文借鉴文献[14]的方法，根据峰谷电价

提前确定储能的充电或放电时刻，其中，Hp为储能

放电时段；Ho为储能充电时段；Hn为其余的时段。 

同时，需考虑储能装置的充放电深度： 

o

ESS ESS

ch , , DCi s h

h H

p S 


            (32) 

式中， DC 为储能的允许充放电深度。 

2.3 规划模型及其求解 

综上所述，储能动态配置规划模型可表示为 

max (6)

s.t . (13) (15), (17) (32) 

式

式 式 式 式
 

上述模型属于混合整数二阶锥规划(MISOCP)，

可用 CPLEX、GUROBI 等求解器有效求解。本文在

Matlab平台上，借助YALMIP工具包编写相关程序，

并调用 CPLEX 求解器对模型进行求解。 

3   算例分析 

为验证本文所提方法的有效性，采用 IEEE 33

节点配电网系统进行算例分析，如图 4 所示。 

IEEE 33 节点系统包含 32 条支路，系统基准容

量为 10 MVA，基准电压为 12.66 kV，在节点 1 接

入额定功率为 200 kW 的 PV 装置。配电网的参数如

表 1 所示，表 2 所示为深圳市峰谷电价。算例采用

文献[13]中某实际配电网四季典型日的居民负荷曲

线，并假设工业负荷曲线和商业负荷曲线如图 5 所

示，同时假定夏、秋季为工业生产旺季。设定节点

24、14、12、13 接入的负荷为工业负荷，节点 10、

19、15 接入的负荷为商业负荷，其余节点接入的负

荷均为居民负荷，将表 1 负荷乘以图 5 给出的对应

负荷系数可以得到 ADN 一年四季 24 h 负荷。设定

通货膨胀率为 2%，贴现率为 10%，且固定不变。

储能参数 ESSCS 为 1 005 元/kWh，cop为 47 元/kW，

γDC为 0.75。假设储能能量密度为 500 Wh/kg，运输

费用为 0.1 元/(t·km)。并限制接入 ADN 的储能总容

量上限为 3 MW。 

储能固定配置规划模型是在储能动态配置规划

模型的基础上增加以下约束。 

 ESS,1 ESS,2 ESS,3 ESS,4

i i i iS S S S           (33) 

ESS,1 ESS,2 ESS,3 ESS,4

i i i iP P P P           (34) 

ESS,1 ESS,2 ESS,3 ESS,4

i i i iu u u u           (35) 
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式中： ESS,1

iS 、 ESS,2

iS 、 ESS,3

iS 和 ESS,4

iS 分别代表春、

夏、秋和冬季节点 i 配置的储能额定容量； ESS,1

iP 、
ESS,2

iP 、 ESS,3

iP 和 ESS,4

iP 分别代表春、夏、秋和冬季节

点 i 配置的储能额定功率； ESS,1

iu 、 ESS,2

iu 、 ESS,3

iu 和
ESS,4

iu 为 0/1 变量，分别代表春、夏、秋和冬季节点

i 不接入/接入储能。 

表 1 IEEE 33 节点配电网支路参数 

Table 1 Branch parameters of IEEE 33 node distribution network 

节点 i 节点 j 支路 ij 阻抗/Ω 节点 j 负荷/kW 距离/km 

0 1 0.0922+j0.047 100+j60 0 

1 2 0.4930+j0.2511 90+j40 1 

2 3 0.3660+j0.1864 120+j80 3 

3 4 0.3811+j0.1941 60+j30 4 

4 5 0.8190+j0.7070 60+j20 5 

5 6 0.1872+j0.6188 200+j100 7 

6 7 0.7114+j0.2351 200+j100 8 

7 8 1.0300+j0.7400 60+j20 9 

8 9 1.0440+j0.7400 60+j20 10 

9 10 0.1966+j0.0650 45+j30 11 

10 11 0.3744+j0.1238 60+j35 12 

11 12 1.4680+j1.1550 60+j35 13 

12 13 0.5416+j0.7129 120+j80 14 

13 14 0.5910+j0.5260 60+j10 15 

14 15 0.7463+j0.5450 60+j20 16 

15 16 1.2890+j1.7210 60+j20 17 

16 17 0.3720+j0.5740 90+j40 18 

1 18 0.1640+j0.1565 90+j40 19 

18 19 1.5042+j1.3554 90+j40 4 

19 20 0.4095+j0.4784 90+j40 5 

20 21 0.7089+j0.9373 90+j40 6 

2 22 0.4512+j0.3083 90+j50 7 

22 23 0.8980+j0.7091 420+j200 4 

23 24 0.8960+j0.7011 420+j200 5 

5 25 0.2030+j0.1034 60+j25 6 

25 26 0.2842+j0.1447 60+j25 7 

26 27 1.0590+j0.9337 60+j20 7 

27 28 0.8042+j0.7006 120+j70 8 

28 

29 

30 

31 

29 

30 

31 

32 

0.5075+j0.2585 

0.9744+j0.9630 

0.3105+j0.3619 

0.3410+j0.5362 

200+j600 

150+j70 

210+j70 

60+j40 

9 

10 

9 

10 

表 2 用户峰谷电价表 

Table 2 Time-of-use tariff for customers 

时段 时间 电价/(元/kWh) 

谷 0:00—8:00 0.337 7 

平 

8:00—14:00 

17:00—19:00 

22:00—24:00 

0.664 8 

峰 
14:00—17:00 

19:00—22:00 

1.090 0 

 
图 4 IEEE 33 节点配电网拓扑结构 

Fig. 4 Topology of IEEE 33-node distribution network 

 

图 5 四季度典型负荷曲线 

Fig. 5 Typical load curves in four seasons  

通过求解本文建立的储能动态配置规划模型和

储能固定配置规划模型，得到四季度储能规划结果

如图 6、图 7 及表 3 所示。在 20 年规划期内，储能

带来的净收益为 292.47 万元，投资回报率约为

91.35%。固定储能配置净收益为 289.55 万元，储能

动态配置比储能固定配置净收益高出 2.92 万元。 
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图 6 四季度储能接入节点示意图 

Fig. 6 Diagram of energy storage configurations in four seasons  

 

图 7 四季度储能 24 h SOC 示意图 

Fig.7 Diagram of 24-hour SOC of energy storages in four seasons 

由上述规划结果可知，四个季节配置储能的位

置几乎都处于 ADN 较长支路的末端节点(如节点

15、17、30、31)，这是由于这些位置与变电站节点

相隔电气距离较长，电能送达这些节点需要经过众

多分支，在这些节点安装储能，可以有效调节由变

电站节点到末端之间线路的潮流，从而达到降低网

损的效果。 

此外，由表 3 及图 6 看出，不同季节间，储能

的安装地点与容量配置均存在一定差异。在春季，

储能接入节点 15、30、31；在夏季，如图 5 所示，

由于节点 12—14 的工业负荷相对春季有较大幅度

的增加，因此规划结果在节点 17 增加了储能，即储

能接入节点 15、17、30、31，且节点 12—14 所在

支路的储能容量有所增大；在秋季，工业负荷相对

于夏季进一步增多，因此规划结果表现出，节点 17

的储能接入容量进一步增大；在冬季，工业负荷处

于较低水平，因此节点 17 的储能被运回。由上述分

析可知，负荷的季节性差异造成了配电网内储能动

态配置方式的需求。通过本算例可以验证，本文提

出的主动配电网储能动态配置规划方法是有意义的。 

表 3 规划结果 

Table 3 Planning results 

季节 节点 PESS 

i (10 MW) SESS 

i (10 MWh) 

1 

15 

30 

31 

0.013 5 

0.012 7 

0.013 9 

0.103 0 

0.094 1 

0.102 9 

2 

15 

17 

30 

31 

0.010 0 

0.010 0 

0.010 0 

0.010 0 

0.078 9 

0.058 6 

0.074 4 

0.088 1 

3 

15 

17 

30 

31 

0.010 0 

0.010 0 

0.010 0 

0.010 0 

0.078 9 

0.065 3 

0.074 0 

0.081 8 

4 

15 

29 

30 

31 

0.010 0 

0.010 0 

0.010 0 

0.010 0 

0.083 6 

0.049 9 

0.079 3 

0.087 2 

固定 

配置 

30 0.020 0 0.181 3 

31 0.013 1 0.118 7 

4   结论 

储能及配套技术的发展使储能装置的可移动性

逐渐增强，进而使其配置方式变得更加灵活，本文

从 ADN 中源、荷的典型季节周期性特征出发，创

新地提出了储能动态配置规划方法，所得结论归纳

如下： 

1) 提出了储能动态配置的规划模式，为配电网

储能规划问题提出了一种新的思路。通过划分配电

网的典型运行场景，考虑场景更替时储能配置方式

也随之更新，使储能在各个场景下均能够充分发挥

其价值。 

2) 以储能使配电网所获收益最大为目标，并考

虑配电网运行时的功率平衡、线路载流及节点电压

约束以及储能运行相关约束，建立了储能动态配置

的混合整数二阶锥规划(MISOCP)模型。 

3) 算例结果表明，储能的动态配置通过动态地

调节配电网的潮流分布，可有效降低配电网网损成

本；且网内负荷的季节性变化是储能配置发生变化

的主要驱动因素。储能的动态配置比固定配置更具

有经济性。 
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