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摘要：随着多种新型负荷的不断增长及新能源的大规模接入，城市配电网输电阻塞问题日益频繁，严重威胁电网

安全运行和可靠供电。利用高压配电网网架重构以及储能电站充放电特性，实现负荷及发电的时间-空间转移，可

有效缓解城市输电网局部阻塞问题，降低负荷损失，保证供电可靠性。因此，提出了一种同时考虑高压配电网重

构和储能电站充放电协同控制的弹性运行策略。首先，建立了储能电站充放电功率调度模型及高压配电网可重构

模型。然后，定义安全距离作为安全裕度指标，将线路传输容量和网络拓扑结构结合，以全面评估所提协同控制

策略对提升 220 kV 电网运行安全的效果。最后以我国某城市局部高压配电系统为算例验证所提协同控制的有效

性。结果表明，所提方法能有效均衡大尺度时空范畴内的源荷分布，改善城市输电网运行阻塞问题，提升 220 kV

输电网安全裕度。 
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Abstract: With the growing multiple types of electricity load and greater integration of new energy into a power grid, 

congestion in and urban distribution network becomes more serious. This threatens the security of the power grid and the 

reliability of power supply. The local congestion of the urban transmission network can be alleviated by the spatial load 

transfer characteristics of high voltage distribution network reconfiguration and time load transfer characteristics of 

charge/discharge of battery energy storage systems. Thus, a coordinated dispatch strategy considering both these strategies 

is proposed. First, the model of the distributed network reconfiguration and the flexible scheduling model of a battery 

energy storage system are introduced. Then security distance is defined as the security index, which combines the 

available transmission capacity and topology to assess the effect of the proposed coordinated dispatch strategy 

comprehensively. Finally, a local high voltage distribution network of a city is used to verify the effectiveness of the 

proposed coordinated dispatch strategy. The simulation results show that the proposed method can improve the 

distribution of source and load over a large temporal-time scale. It is an effective way of alleviating congestion and 

promoting the security margin of a 220 kV transmission network. 
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0  引言 

由于能源短缺和环境污染问题备受世界各国 
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关注，各国政府不遗余力地进行能源改革和创新，

能源行业具有广阔的市场前景和无可替代的战略价

值。其中，光伏发电凭借其技术成熟、无污染、无噪

声、安全便捷等优势获得广泛应用[1-4]，电动汽车作

为一种绿色交通，在节能减排方面具有不可比拟的

优势[5-6]。城市电网作为电力系统主要的负荷中心，
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保证其安全稳定运行对国民经济发展具有重要意

义。但高渗透率光伏及电动汽车的接入将加剧未来

城市电网源荷时空分布的不确定性和不均衡性。因

此，研究配电网多资源协同调度、提升未来电网供

电能力具有极大的必要性。 

目前我国大中型城市电网电压等级不断扩展，

涵盖了 220/110 kV(高压)配电网、35/10 kV(中压)配

电网和 380 V 低压配电网[7]，其中，110 kV 高压配

电网灵活多变的拓扑结构可实现负荷在较大空间尺

度上转供，保证城市电网运行时具有足够的安全裕

度。同时，近几年储能技术的快速发展使储能电站

可通过双向工作模式实现发电和用电在时间和空间

层面的分离，成为平衡电网功率波动和缓解局部输

电阻塞的重要手段[8-12]。且城市电网大规模储能电

站调度灵活、充放电效率高，可有效平抑光伏及电

动汽车等源荷波动，提高城市电网运行的安全裕度，

降低电网运行风险，优化电网的调度管理和运行控

制。我国已有储能电站投入运行，如北京首个电网

侧储能电站示范项目——怀柔北房储能电站、江苏

镇江百兆瓦级储能电站，文献[13]分析了江苏电网

侧百兆瓦级储能电站的运行情况，通过实际运行数

据验证了储能对电网侧的运行价值。 

对于保障配电网运行安全稳定运行的研究分为

两类，一类是通过合理规划及预留裕度保证电网运

行：文献[14]在负荷预测结果的基础上，提出一种

分布式电源和储能系统联合选址定容规划模型，保

证配电系统在各种场景下能安全运行。文献[15]建

立了具有防风抗灾能力的城市电网多目标规划模

型，以保证在极端情况下仍能向电力用户安全可靠

供电。文献[16]综合考虑各类电厂和储能出力与负

荷间的互动适应性，提出一种储能与输电网联合规

划模型，保证大规模风电接入下系统安全运行。上

述方法在一定程度上能够提升抵御负荷波动的能

力，然而对于存量配电网而言，由于空间有限或经

济约束很难再进行电网规划。第二类是通过建立安

全裕度评价体系指导实际运行。传统的电网运行安

全裕度指标与线路剩余容量和负载均衡度有关[17-18]。

目前已有研究提出评估电网运行安全的指标体系，

如文献[19]分析了威胁电网运行安全的风险源，建

立了静态安全评价指标模型；文献[20]基于输电网

运行的随机特性，采用风险评估方法，构建了安全

性风险评估指标集的计算模型和方法；文献[21]结

合层次分析法和权重修正机制，提出了一种能够全

面表征电网运行安全性的综合指标计算方法。然而

上述指标均无法体现网络拓扑结构特征，也无法表

征电源出力和负荷功率波动对电网安全的影响。 

灵活切换高压配电网拓扑结构可实现大尺度空

间范围的负荷转移，此外，接入 110 kV 系统的储能

电站灵活充放电功率特性可实现时间范畴的功率转

移，二者灵活配合可从时空角度应对 220 kV 输电网

的输电通道阻塞问题。鉴于此，本文充分考虑

110 kV 高压配电网灵活拓扑结构和运行方式以及

储能电站灵活的充放电特性，提出一种协同高压配

电网拓扑特性和储能电站的调度策略，通过切换

110 kV 变电站站内及站间的联络开关和断路器调

整源-荷功率分布，同时灵活调度储能电站充放电功

率，保证系统运行安全裕度最大，此外，定义安全

距离(Security Distance, SD)作为指标评估电网安全

裕度。最后，仿真结果验证了本文所提调度方法的

有效性。 

1   110 kV 系统节点注入功率随机模型 

1.1 光伏发电的随机模型 

光伏发电大小随太阳光辐照度波动变化，本文

采用文献[22]的光伏发电随机模型，光伏出力 PPV

的概率密度函数如式(1)所示。 
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式中：α、β 均为 Beta 分布形状参数，与太阳光辐

照度有关，其取值随光伏安装位置不同而有差异；

RPV为光伏最大输出功率，计算如式(2)所示。 

PV max PVR r A                (2) 

式中：rmax为最大辐照度；A 为太阳板面积；ηPV为

光电转换效率。 

1.2 负荷的随机模型 

城市电网负荷包括常规负荷和电动汽车充电负

荷，如式(3)所示。 

    L NL EV1P a t P a t P           (3) 

式中：PNL、PEV 分别为常规负荷和电动汽车充电负

荷消耗功率；a(t)表示两种负荷占比，为时变系数。 

常规负荷较电动汽车充电负荷波动性小，但仍

具有随机性质，常规负荷 PNL近似服从正态分布，

如式(4)所示。 
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式中，
NL 、

NL 分别为常规负荷的期望值和标

准差。 

充电负荷的分布与电动汽车用户出行行为密切

相关，具有时空变化性，本文采用文献[20]的电动
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汽车充电负荷随机模型，充电负荷 PEV近似服从正

态分布，如式(5)所示。 
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式中：μEV 为电动汽车总体充电负荷的期望值；λEV

为电动汽车总体充电负荷的变异系数(标准差与期

望值的绝对值之比)。 

综合式(3)—式(5)可得 t时刻负荷的概率密度函

数，如式(6)所示。 
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式中，μL,t、σL,t 分别为 t 时刻负荷期望值和标准差。 

2   储能电站 

储能电站具有较高的输出功率和充放电效率，

对于保证城市电网实时功率平衡和缓解局部阻塞具

有明显的优势，部分示范工程中锂电池储能输出功

率已能达到 100 MW，充放电效率 95%。因此本文

充分考虑储能电站较强的充放电能力，灵活调度储

能电站充放电功率以保证城市电网在大规模光伏并

网和电动汽车接入下仍能安全可靠运行。 

储能电站结构如图 1 所示，包括功率调度中心

和多个充放电功率可调的电池系统，其中每个电池

系统 Aa(a=1,2,… ,n)相互独立，均由储能变流器

(PCS)、电池管理系统(BMS)和电池堆(BP)组成，PCS

主要功能是实现电能交流与直流两种状态的双向转

换，并按储能电站功率调度中心的指令对电池发送

充放电命令；BMS 通过采集电池的电压、电流等状

态信息监视电池的运行状态；BP 用于存储电能，根

据调度任务对各个电池充电或放电。 

 

图 1 储能电站结构示意图 

Fig. 1 Schematic of battery energy storage system 

接于 110 kV 系统的储能电站功率调度过程中，

各个电池系统先通过通信网络将各电池运行状态参

数上传给储能电站功率调度中心，之后电网调度中

心向储能电站功率调度中心发送指令，储能电站再

根据各电池系统的状态分配调度任务，确定各个电

池组的充放电状态及充放电功率。 

3   高压配电网运行方式 

将 110 kV 系统中实现电能从高压侧变压到低

压侧的设备组抽象为变电单元，记为字母 U。220 kV

系统作为 110 kV 系统的上级电源，二者的连接关系

为“源”与“荷”的关系，将 220 kV 系统称作 110 kV

电网的电源点，记作字母 S。由 110 kV 变电单元组

成集合，若该集合内的任意两个变电单元之间至少

存在一条可达路径，且不经过电源点 S，则称此集

合为变电单元组，记为 G。 

调度过程中，通过切换 110 kV 变电站站内高压

侧母联开关开闭状态即可改变源荷连接关系，因此

110 kV 变电站的站内结构可用变电单元与开关状

态来表示。基于变电单元的 110 kV 变电站站内表达

如图 2 所示，图中，Ki 表示断路器，Ui表示变电单

元，它们之间的连线表示开关，实线代表开关处于

闭合状态，虚线代表开关处于断开状态。 

 

图 2 基于变电单元的 110 kV 变电站站内表达 

Fig. 2 Inner diagram of 110 kV substation based on 

transformer units 

高压配电网拓扑结构具有闭环建设开环运行的

特点，110 kV 变电站间联络丰富，源荷间的供电路

径组合极多，每个 110 kV 变电站可通过多条供电路

径连接至 220 kV 电源点，因此运行方式灵活，重构

性强[23]。将高压配电网中实现电能从高压侧传输至

低压侧的所有设备简化为变电单元表示，包括

110 kV 主变及两侧断路器。以变电单元为基本单
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位，110 kV 系统可表示为如图 3 所示，通过切换变

电单元组内的开关状态即可调整 110 kV 系统的拓

扑结构实现负荷转供，保证城市电网安全可靠运行。 

 

图 3 基于变电单元的高压电网拓扑结构表达 

Fig. 3 Topology of high voltage distribution network 

based on transformer unit 

以图 3 中的单元组 G1为例，220 kV 电源点 S1、

S2、S3 均可作为 G1 的电源，通过组合开关 S1U1、

U1U2、U2U5、S2U5、U5U6、S3U6的开闭状态即可选

择 G1内各变电单元的供电路径。以 0 表示开关处于

断开状态，以 1 表示开关处于闭合状态，则 G1的拓

扑结构共有 26=64(000000—111111)种状态。调度过

程中，以变电单元组为基本单位，每个变电单元组

的可行状态集为 ΦG,w，通过组合开关状态选择的每

个变电单元组的最佳拓扑状态均属于 ΦG,w，以此构

成整个 110 kV 网络重构后的拓扑结构。 

4   弹性运行策略 

4.1 安全裕度指标 

安全裕度是指电网当前运行点至崩溃点的安全

距离，能够表征当前电网运行状态抵御外界风险的

能力。将所有满足安全约束条件的运行点集合用一

个二维多边形表示，如图 4 所示，其边界表示所有

约束条件，包括支路潮流约束、电源有功出力约束、

储能电站充放电功率约束等。安全裕度则为当前运

行点至边界的最短欧式距离，如图 4 中的 d5(d1>d2> 

d3>d4>d5)。若安全裕度为负值，表示当前运行点不

满足约束条件，电网当前运行状态具有很大的风险。 

 

图 4 安全裕度示意图 

Fig. 4 Schematic of security margin 

通过切换高压配电网开关状态改变网络拓扑和

调度储能电站的充放电功率两种手段改变电网运行

状态，而约束条件在整个调度过程中不会发生变化，

因此安全运行点集合的边界固定，调度过程仅改变

运行点在其中的位置，进而改变安全裕度。为刻画

220 kV 电网的运行安全性，定义安全距离(Security 

Distance, SD)作为安全裕度指，该指标相比于其他

指标而言，不仅考虑了支路的剩余传输容量，还将

支路位置考虑其中，即考虑了网络的拓扑结构。当

采用该指标作为安全裕度评估指标时，网络的安全

裕度由安全距离最小的支路决定则更能反映支路拓

扑位置差异对 220 kV 输电网运行安全的影响。通过

高压配电网重构和储能电站充放电行为会改变

220 kV 系统节点注入功率变化，引起支路潮流改

变，然而各个节点对不同支路的潮流偏移影响程度

不同，因此，为充分考虑所有节点对支路潮流的影

响，支路 i 的 SD 如式(7)所示。 
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


        (7) 

式中：Pi,max 为支路 i 的最大传输容量；Pi 为支路 i

的当前传输容量；Nn为节点数量；
k iC 

为节点 k 单

位注入功率变化对支路 i 潮流的影响因子，其计算

如式(8)所示，反映节点注入功率变化对支路 i 的剩

余传输容量的影响程度。 

i lk mk

k i

k i

P X X
C

P X


 
 


          (8) 

式中：
kP 为节点 k 的注入功率变化量；

iP 为支路
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i 的潮流变化量；
iX 为支路 i 的电抗；l、k 分别表

示支路 i 的首末节点；
lkX 、

mkX 分别表示电抗矩阵

中的第 l 行 k 列和第 m 行 k 列。 

高压配电网重构转供负荷和储能电站充放电功

率大小改变 220 kV 系统节点的注入功率，影响城市

电网的潮流分布，220 kV 系统的输电通道负载率改

变。定义 220 kV 电网的 SD 由安全裕度最小的支路

决定，如式(9)所示。外界注入功率波动时，因支路

所在拓扑位置的差异，部分支路会发生较大的潮流

偏移甚至越限，威胁 220 kV 系统运行安全。 

   SD SD, bmin 1,iM M i N         (9) 

式中，Nb为支路数量。 

4.2 数学模型 

城市电网实时运行过程中，某些时间断面光照

强度不足造成光伏出力较小，同时负荷需求较大会

使当前运行点的安全裕度小，威胁电网运行安全，

调度中心通过切换高压配电网开关状态改变源荷供

电路径和调整储能电站充放电功率可改变运行点，

使 220 kV 电网具备足够大的安全裕度抵御运行风

险，协同调度示意图如图 5 所示。 

 

图 5 协同调度示意图 

Fig. 5 Schematic of coordinated dispatch 

本文构建的协同调度模型以 220 kV 系统安全

裕度最大为目标，如式(10)所示，控制变量为高压

配电网各个变电单元组的拓扑状态和储能电站的充

放电功率。 

n

SD 1 C,

1

max
N

k

k

F M F P 


            (10) 

   

   

n n

b b

1 ,max ,min

1 1

,max ,mim

1 1

N N

k k k k

k k

N N

i i i i

i i

F u u u u

e e e e

 

 

 

 

    

  

 

 

   (11) 

 
0 0

01

R
R

R



 
 ≥

            (12) 

式中：F1为状态变量约束，包括节点电压约束、支

路潮流约束；为使求解结果满足状态变量约束条件，

添加惩罚系数 λ，本文取值为 500；α 为切负荷惩罚

项，本文取 10 000。 

功率平衡约束。任意时刻 220 kV 系统的节点注

入功率包括上级电源出力、光伏出力、储能电站充

放电功率、节点原有负荷、通过高压配电网重构在

节点间转供的负荷，所有功率之和保持平衡，功率

等式如式(13)所示。 

     

   

L0, fig, G,

1 PV, S, C,

0
( )

nN
k k k

k k k k

P t P t P t

P t P t P t

   
 

   
     (13) 

      S, S, ,d S, ,c

1

n

k a a

a

P t P t P t


        (14) 

式中：PL0,k(t)为 t 时段高压配电网重构前节点 k 的负

荷；Pfig,k(t)为 t 时段通过高压配电网重构由其他节

点转供至节点 k 的负荷；PG,k为上级电源注入节点 k

的功率；PPV,k(t)为 t 时段节点 k 处的光伏出力；PS,k(t)

为 t 时段节点 k 处储能电站充放电功率之和；PC,k(t)

表示 t 时段的切负荷量。如式(14)所示，PS,a,d(t)和

PS,a,c(t)分别为 t 时段电池堆 Aa 的放电功率和充电

功率。 

潮流约束如式(15)所示。 

          

          

cos sin
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s k

k k s ks ks ks ks

s k

P t u t u t g t b t

Q t u t u t g t b t

 

 





  



 





 

  (15) 

式中：uk(t)表示 t 时段节点 k 的电压；gks和 bks 分别

表示节点 k 与节点 s 之间的电导和电纳；δks(t)表示

t 时段节点 k 与节点 s 之间的电压相角差。 

高压配电网拓扑结构约束。高压配电网重构时

每个变电单元组的最佳拓扑状态从各自的可行状态

集中选择，如式(16)所示。 

G, G,w w                (16) 

高压配电网开关动作次数约束。考虑开关寿命

和调度经济性，重构时单元组的开关动作次数有限

制，如式(17)所示。 

,maxwD D≤               (17) 

式中，Dw,max为变电单元组 w 的最大开关动作次数。 

电池堆充放电功率约束。电池堆充放电功率满

足一定的上下限约束，如式(18)所示。 

 

 

S,d,min S,d S,d,max

S,c,min S,c S,c,max

P P t P

P P t P





≤ ≤

≤ ≤
        (18) 

电池堆荷电量约束。考虑电池堆使用寿命，应

该避免电池过度充放电，电池的荷电状态约束如式

(19)所示。 
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 ,min ,maxa a aSOC SOC t SOC≤ ≤        (19) 

   
   S, ,c c S, ,d

d

1
a a

a a

a a

P t t P t t
SOC t SOC t

Q Q





 
     

  (20) 

式中：ηc、ηd分别为储能电站的充放电效率；Δt 为

基本调度周期；Qa 为电池系统 Aa的额定容量。 

储能电站调度循环约束。为保证储能电站在每

个日调度期内都有足够的可调度性，储能电站在一

个日调度期的始末荷电状态应相同，如式(21)所示。 

   0b bSOC SOC T            (21) 
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
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

       (22) 

式中：SOCb(0)和 SOCb(T)分别为一个调度期始末储

能电站 b的荷电状态；Qb为储能电站 b 的额定容量；

NS为储能电站数量。 

4.3 求解流程 

光伏出力和负荷波动对评估电网安全裕度具有

随机性和不确定性影响，本文基于三点估计法[24]将

光伏出力和负荷需求的不确定性问题转化为确定性

问题求解。根据1.1节和1.2节所述的源荷随机模型，

利用三点估计法采样具有典型意义和特征的变量数

值作为采样样本，每个采样样本对应确定的光伏发

电量和节点负荷需求，这些采样样本构成典型运行

场景，对每一个运行场景由 4.2 节所述方法进行调

度模拟。具体如下： 

假设光伏出力和节点负荷用随机变量 X   

1 2[ , , , ]hX X X 表示。每个随机变量 Xh 分别取三个

采样值，如式(23)所示。当 Xh 取采样值 xh,p 时，剩

余随机变量取均值，以此构成一个采样样本。 

, , 1,2,3h p h h p hx p             (23) 

式中：μh、σh 分别为随机变量 Xh的均值和标准差；

ξh,p 为随机变量 Xh 的位置系数，计算如式(24)所示，

每个采样值的权重如式(25)所示。 
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       (25) 

式中， ,3h 和 ,4h 分别为随机变量 Xh的偏度和峰度。

若 p=3，Xh的采样值均为各自的均值，因此实际总

共有 2h+1 个采样样本。 

每个采样样本对应确定的光伏出力和节点负

荷，采用粒子群算法求解 4.2 节所述协同调度模型，

分别计算每个采样样本对应的最优高压配电网拓扑

结构和储能电站充放电功率。具体流程如下： 

1) 数据初始化。读入节点注入功率的随机模

型；输入网络的结构参数，包括高压配电网的网架

结构、光伏位置、储能电站位置等；设置粒子群算

法的参数，包括种群规模、最大迭代次数、粒子初

始位置、更新速度等。 

2) 使用式(23)—式(25)所述的三点估计法得到

光伏出力和节点负荷的采样样本。 

3) 对每一个样本使用粒子群算法求解式(10)—

式(22)所述的非线性调度模型。随机产生一组粒子

(高压配电网变电单元组的拓扑结构和储能电站充

放电功率)，进行潮流计算得到适应度值，评价粒子

位置，更新粒子位置，得到最优解即为该样本对应

的调度策略。 

4) 选取最终调度策略。选取 F 值最小的样本对

应的调度策略为最终调度策略。 

5   算例仿真 

5.1 算例参数 

本文以我国某城市局部高压配电系统为例进行

分析，结构如图 6 所示，包括 6 个 220 kV 电源点，

34 个变电单元，其中 G1和 G2所在区域为居民区，

G3和 G6 所在区域为商业区，G4 和 G5所在区域为工

业区。本文所有算例中的光伏和储能电站均假设安

装在 110 kV 节点，每个储能电站均由四组电池系统

组成，参数分别如表 1 和表 2 所示，负荷节点的常

规负荷和电动汽车充电负荷比例如表 3 所示。 

表 1 光伏电站参数 

Table 1 Parameters of photovoltaic system 

类型 
太阳板 

面积/m2 

光电转 

换效率 

最大辐照 

度/(W/m2) 
  

1 1 800 0.14 600 0.90 0.85 

2 2 000 0.14 700 0.95 0.9 

3 2 400 0.14 650 0.95 0.85 
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表 2 储能电站参数 

Table 2 Parameters of battery energy storage system 

参量 
电池系统编号 

A1 A2 A3 A4 

额定容量/ MWh 100 200 300 400 

额定功率/ MW 20 40 60 80 

充电效率 0.85 0.85 0.85 0.85 

放电效率 0.85 0.85 0.85 0.85 

表 3 常规负荷与充电负荷比例 

Table 3 Proportion of normal load and charging load 

时刻 居民区 商业区 工业区 

0 0.354:0.646 0.560:0.440 0.611:0.389 

1 0.348:0.652 0.563:0.437 0.618:0.382 

2 0.334:0.666 0.597:0.403 0.619:0.381 

3 0.351:0.649 0.572:0.428 0.609:0.391 

4 0.355:0.645 0.587:0.413 0.699:0.301 

5 0.298:0.702 0.745:0.255 0.751:0.249 

6 0.287:0.713 0.749:0.251 0.766:0.234 

7 0.277:0.723 0.750:0.250 0.762:0.238 

8 0.778:0.222 0.691:0.309 0.750:0.250 

9 0.769:0.231 0.688:0.312 0.754:0.246 

10 0.781:0.219 0.677:0.323 0.759:0.241 

11 0.792:0.208 0.669:0.331 0.761:0.239 

12 0.800:0.200 0.762:0.238 0.865:0.135 

13 0.812:0.188 0.812:0.188 0.871:0.129 

14 0.807:0.193 0.823:0.177 0.876:0.124 

15 0.805:0.195 0.835:0.165 0.864:0.136 

16 0.794:0.206 0.841:0.159 0.836:0.164 

17 0.712:0.288 0.839:0.161 0.829:0.171 

18 0.707:0.293 0.872:0.129 0.830:0.170 

19 0.701:0.291 0.888:0.112 0.824:0.176 

20 0.694:0.306 0.601:0.399 0.817:0.183 

21 0.512:0.488 0.571:0.429 0.657:0.343 

22 0.503:0.497 0.561:0.439 0.645:0.355 

23 0.497:0.503 0.563:0.437 0.547:0.453 

 

图 6 某城市局部高压配电系统 

Fig. 6 Local high voltage distribution network in some city 

5.2 结果分析 

假设变电单元 U1、U7、U11、U15、U26、U32均

安装光伏电站，且参数均为表 1 中的类型 1；储能

电站同时接在变电单元 U4、U10、U14、U20、U25、

U33。一个日调度期从时刻 0 开始，基本调度周期为

1 个小时，一个调度周期内高压配电网转供开关序

列如表 4 所示，各储能电站的 SOC 如图 7 所示，

220 kV 系统的安全裕度如图 8 所示。 

表 4 高压配电网转供开关序列 

Table 4 Switch of high voltage distribution network 

初始断开开关 
U5-U6; S6-U6; U8-U9; S4-U14; U15-U16; U20-U21;  

U23-U25; U28-U29; U30-U33 

重构时刻 变化开关 

6 
U5-U6; U8-U9; S4-U14; U20-U21; U30-U33; S3-U6;  

S4-U8; S5-U11; U19-U20; U32-U33 

9 S3-U6; S4-U8; U32-U33; U3-U4; U9-U10; U30-U33 

12 U19-U20; U23-U25; U30-U33; U20-U21; S1-U24; S1-U27 

15 
U20-U21; S1-U24; S1-U27; S3-U6; S6-U18; U19-U20;  

U23-U25; S2-U26; U28-U29; S2-U32; U32-U33 

20 U23-U25; U32-U33 

 

图 7 储能电站 SOC 

Fig. 7 SOC of battery energy storage system 

 

图 8 220 kV 电网的安全裕度 

Fig. 8 Security margin of 220 kV network  

从图 8 可看出，单独通过高压配电网重构进行

负荷转供和单独调度储能电站充放电功率均能使城

市输电网运行安全性得以提升，但安全裕度增大不

多，然而采用协同储能电站和重构的弹性运行策略

可明显提高 220 kV 电网的安全裕度，且提升效果明
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显优于其他两种单独控制方法。一天中，采用本文

所提协同控制策略提升 220 kV 电网安全裕度最大

值可达 17 MW。对应各个时刻安全裕度的高压配电

网开关状态及储能电站充放电功率大小分别如表 4

和图 7 所示。由表 4 可知，高压配电网在 6 时、9

时、12 时、15 时、20 时进行重构，其余时间的拓

扑结构与上一次重构后相同，如 10 时、11 时与 9

时的高压配电网源荷供电路径相同。由图 7 可知，

各储能电站分别在各自所在区域的负荷高峰时段放

电，负荷低谷时段充电，如位于 U25、U33变电单元

的储能电站处于工业区，在 9 时—12 时和 15 时—17

时时段工业区负荷较重，该区域的储能电站处于放

电状态，而 13 时—14 时和 20 时—23 时时段该区域

负荷处于低谷期，储能电站充电。位于 U4 和 U25

变电单元的储能电站的具体调度管理模式如表 5 所

示，其中 U4位于居民区，6 时—8 时居民区用电负

荷较重，该位置的储能电站开始放电，8 时以后居

民大多离开此区域，负荷明显减少，储能电站开始

陆续充电，19 时开始，居民一天陆续返回居住点，

常规负荷和充电负荷急剧增加，此时储能电站放电

缓解电量不平衡和输电阻塞问题，22 时该区域负荷

处于低谷期，此区域储能电站开始充电以保证下一

调度周期的电能调度需求。以位于 U4的储能电站来

说明图 7 与表 5 的对应关系，该处储能电站 0—5

时均不充电也不放电，此段时间内的 SOC 保持为

100%，6—8 时进行放电，该期间内 SOC 逐步下降，

9—11 时充电，但充电功率小于之前放电功率，因

此此时段内 SOC 逐步增加，但无法恢复至起始状态

100%，晚间在经历 19—20 时的放电 SOC 再次下降

后，22—23 时时段开始大功率充电使 SOC 恢复至

调度初期的 100%。 

从全局角度看，白天，用户用电习惯导致常规

负荷和充电负荷需求较晚上多，整个系统的安全裕

度白天比晚间小，但通过采用协同调度策略，对于

安全裕度最小的时刻 9 也能保证系统处于一个抵御

风险能力较大的水平。晚间和凌晨，城市电网的主

要负荷是工业区常规负荷和居民区充电负荷，整体

负荷消耗较小，因此无论有无采用协同调度策略系

统都处于很安全的状况，但若采用该策略，系统的

安全水平能进一步明显提升，更有益于电网的安全

运行。 

对于时刻 9，具体的协同调度策略措施如图 9

和表 6 所示。对于一天中运行风险最大的时刻，只

要通过切换高压配电网 6 个开关状态和调度 4 个储

能电站的充放电功率即可显著提高 220 kV 电网的

安全裕度。该时刻用户出行使居民区的常规负荷和

充电负荷均较小，用电需求小，而光伏发电功率较

大，处于居民区的储能电站开始充电；相反，工业

区负荷需求大，光伏和上级电源供给电能不足，该

区域的储能电站放电供给电能。 

表 5 储能电站调度管理模式 

Table 5 Management mode of some battery  

energy storage system 

时刻 

储能电站调度功率/MW 

U4 U25 

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 20 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 40 0 0 0 0 0 0 

8 20 40 60 80 0 0 0 0 

9 -20 -40 -60 -80 10 0 50 0 

10 0 -20 0 0 20 40 60 80 

11 -10 0 0 0 0 30 0 70 

12 0 0 0 0 10 20 30 50 

13 0 0 0 0 -20 -40 -60 -80 

14 0 0 0 0 -10 -40 -50 -70 

15 0 0 0 0 0 20 50 80 

16 0 0 0 0 0 40 60 60 

17 0 0 0 0 20 0 0 80 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 15 20 50 50 0 0 0 0 

20 20 40 60 80 -20 -20 0 0 

21 0 0 0 0 -20 -20 -40 -80 

22 -20 -40 -60 -80 0 -40 -60 -80 

23 -20 -40 -60 -80 0 0 -60 -80 

 

图 9 高压配电网开关状态变化 

Fig. 9 Change of switch of high voltage distribution network 
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表 6 储能电站调度功率 

Table 6 Dispatch power of battery energy storage system 

储能电站 
U4 U10 

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4 

调度功率/MW -20 -40 -60 -80 -20 -40 0 0 

储能电站 
U14 U20 

A1 A1 A1 A1 A1 A2 A3 A4 

调度功率/MW 0 0 0 0 0 0 0 0 

储能电站 
U25 U33 

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4 

调度功率/MW 20 40 60 0 0 0 0 0 

在不同 110 kV 节点安装相同容量的储能电站

对提升 220 kV 电网运行安全的效果如图 10 所示，

可明显得知，储能电站装置在工业区时 220 kV 系统

的安全裕度最大。该时刻为早上 10 点，三个区域中

工业区为重负荷区域，调度储能电站的放电功率可

缓解负荷需求，提升 220 kV 电网运行安全最明显。

储能电站分别位于 U23 和 U30 时提升 220 kV 系统安

全效果较其他情形都好，但是由于本文所提安全域

度指标考虑了节点拓扑位置，因此两种情形下的

220 kV 系统安全裕度数值也有一定的差异。 

 

图 10 储能电站接入不同节点的 220 kV 电网安全裕度 

Fig.10 Security margin of 220 kV of battery energy 

storage system connected to different nodes 

为分析高压配电网重构时开关动作次数约束对

提升 220 kV 电网运行安全效果的影响，本文设置三

种场景进行对比： 

场景 1：Dmax=10； 

场景 2：Dmax=8； 

场景 3：Dmax=4。 

三种情景的算例结果如图 11 所示，各个场景下

高压配电网的实际开关动作情况如表 7 所示。 

由图 11 和表 7 知，随着开关动作次数上限的降

低，220 kV 电网安全裕度减小，但都仍大于不计高

压配电网重构时 220 kV 系统的安全水平，由此可进

一步说明通过高压配电网灵活多变的拓扑结构进行

空间范围内的大幅度负荷转移可有效改善 220 kV

电网的运行安全。系统安全裕度越小，支路越容易 

 

图 11 不同开关动作次数上限的 220 kV 电网安全裕度 

Fig. 11 Security margin of 220 kV with different 

maximum times of switch 

表 7 实际开关动作变化 

Table 7 Change of switch in actual condition 

重构前断开

开关 

U3-U4; S6-U6;U9-U10;S4-U14;U15-U16;U19-U20;U23-U25; 

U28-U29;U30-U33 

重 

构 

后 

断 

开 

开 

关 

Dmax=10 
U3-U4;S6-U6;U9-U10;S5-U11;U19-U20;U23-U25; 

S2-U32;U30-U33 

Dmax=8 
U3-U4;U9-U10;S5-U11;U16-U17; U19-U20;U23-U25; 

U28-U29;U30-U33 

Dmax=4 
U3-U4;U9-U10;U11-U12;U15-U16;U19-U20;U23-U25; 

U28-U29;U30-U33 

发生潮流越限，说明 220 kV 系统输电阻塞越严重。

高压配电网的开关动作次数上限约束了重构性，限

制了源荷供电路径的切换选择，使负荷转供范围缩

小，造成 220 kV 电网安全裕度减小，表明高压配网

重构对城市输电网的潮流阻塞缓解效果变差，因此

实际调度使用高压配电网重构提升 220 kV 电网的

运行安全水平时，开关最大动作次数对其具有很大

的影响和限制。 

6   结论 

日益增长的不确定性源荷接入城市电网后，协

同高压配电网重构和调度储能电站充放电功率对于

提升 220 kV 电网运行安全具有显著作用。研究结果

表明，通过有限次切换高压配电网开关状态改变

110 kV 系统拓扑结构和储能电站灵活充放电特性

均可保证 220 kV 系统在日内具备较强的抵御外界

风险的能力。此外，本文所提安全裕度评估指标 SD

将支路安全裕度与支路拓扑位置结合，薄弱支路的

安全裕度即可综合反映系统的安全裕度，通过该指

标可得知，储能电站装置位置距离重负荷区域越近，

提升 220 kV 电网运行安全效果越显著。 

优化控制电动汽车充放电行为会在很大程度上

影响充电负荷时空分布，进而影响 220 kV 电网运行

特性。后续工作将研究电动汽车充放电控制策略协
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同高压配电网重构和储能电站的调度模型，实现城

市电网安全可靠运行。  
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