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摘要：分布式储能(distributed energy storage system, DESS)可通过功率四象限运行以高效服务于配电网电压管理。

现有以改善电压质量为导向的 DESS 优化配置研究缺乏对储能功率四象限运行和配网三相不平衡状态的全面考

虑。为此，提出一种适用于不平衡配电网的功率四象限 DESS 两阶段优化配置方法。在选址阶段，基于三相牛顿-

拉夫逊潮流算法提出全维电压灵敏度分析方法，从提升系统电压质量的角度深入探究 DESS 的最优选址。在定容

阶段，考虑系统运行经济效益，以年均投运成本最低和节点电压偏差最小为优化目标建立了 DESS 经济运行模型，

通过粒子群-灰狼优化算法进行求解。以改进 IEEE33 节点三相配电网为例开展算例分析，仿真结果验证了所提方

法的有效性。 
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Two-stage optimal configuration of DESS for an unbalanced distribution network 
considering four-quadrant operation of converters 
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Abstract: A distributed energy storage system (DESS) can efficiently perform voltage management of the distribution 

network through four-quadrant power operation. The existing DESS optimal configuration research oriented to improve 

the voltage profile lacks a comprehensive consideration of the power four-quadrant operation of DESSs and the 

three-phase imbalance of the distribution network. Therefore, a two-stage optimal configuration method of power 

four-quadrant DESS suitable for an unbalanced distribution network is proposed. In the placement stage, based on the 

three-phase Newton-Raphson power flow algorithm, a full-dimensional voltage sensitivity analysis method is proposed to 

explore the optimal location of DESSs from the perspective of improving system voltage quality. In the capacity 

allocation stage, considering the economic benefits of system operation, the DESSs economic operation model is 

established with the lowest average annual operation cost and the smallest voltage deviation of buses as the optimization 

objectives. Then the particle swarm-grey wolf algorithm is used to solve it. Taking the improved IEEE 33-bus three-phase 

distribution network as an example, simulation results verify the effectiveness of the proposed method. 
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配电网中以分布式电源(distributed generation, DG) 
的形式大量接入[1-3]，网络潮流的不确定性进一步增

加，对配电网的电能质量产生了不利影响[4]，特别

是导致的馈线上电压波动、偏差和越限等电压质量

问题[5-6]。分布式储能装置(distributed energy storage 
system, DESS)作为配电网中重要的能量调节设备，

已成为当前的研究热点之一。其在电网侧广泛参与

系统调频、调压和提高可再生能源消纳[7-9]等调节过

程。储能系统可通过储能变流器(power conversion 
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system, PCS)控制电力电子元件的导通和关断，改变

输出电压的大小和相位，进而实现有功、无功功率

的独立控制，具备功率的四象限快速调节能力[10]。

对于高渗透率清洁能源并网造成的电压质量问题，

DESS 可进行有功/无功协调控制，更有利于潮流调

控和电压调节，对于改善电网不同类型的电压质量

问题具有显著的技术优势[11-12]。此外，DESS 还具

有降低网络传输的电能损耗、电价套利等功能，有

助于提升系统运行的经济性。所以，合理的 DESS
配置方案不仅可以提升供电质量，还可以降低供电

成本。因此，配电网中 DESS 的优化配置研究必不

可少且具有重要意义。 
目前，国内外有关通过储能以提升配电网电压

质量的研究成果斐然。文献[13-14]研究了含储能的

配电网电压控制策略，结果表明通过对储能运行方

案的决策可有效减少节点电压越限和电压波动；文

献[15]以降低配电网电压偏差为目标，提出一种压

缩空气储能的多状态运行决策模型，并使用二阶锥

规划予以求解。上述研究以提升系统电压质量为目

标讨论了储能装置的运行决策方法，但未考虑储能

并网位置对其电压调节能力的影响。 
文献[16]利用骑手优化算法(rider optimization 

algorithm, ROA)得到了 DG 和电池储能的选址定容

方案，通过配置储能提升了系统的低电压稳定性。

文献[17]建立了 DESS 双层规划模型，上层为配置

层，以系统运行经济性为目标；下层为运行层，以

电压偏移最小为目标。文献[18]根据电压灵敏度分

析设计了一种事件触发的混合电压调节方法，并据此

得到了电池储能系统的最佳配置容量。文献[19-20]
基于电压灵敏度分析结果确定了储能服务于电压调

节的最佳并网位置，减小了算法的求解空间。文献

[21-22]基于三相网络模型，分析了含 DG 的不平衡

配电网中储能设备的运行特征，并以提高电压质量

为目标建立了不平衡配电网储能优化配置模型。上

述研究仅考虑了储能与电网的有功功率交互，忽略

了其无功调节能力。由于配电网中线路 R/X 值较大

的特性，线路有功功率和无功功率流动的变化均会

对系统节点电压、网损等产生较大影响[23]。 
文献[24]考虑储能系统功率四象限运行策略，

给出了主动配电网最优调度策略，结果表明储能的

无功出力可以显著提升系统的调压能力。文献[25]
以储能无功功率等为控制变量，利用原始对偶内点

法解决了住宅区配电网的凸二次规划最优潮流问

题。仿真分析验证了具备无功输出能力的储能系统

可以作为电能质量补偿问题的优秀解决方案。但文

献[24-25]未在选址阶段考虑储能并网位置对其电压

调节能力的影响，且计及储能的功率四象限运行策

略，也会对其选址方案的决策产生影响。文献[26]
计及储能系统的无功调节能力，以提高配电网经济

效益和提升电压质量为目标建立了储能选址定容模

型，并使用混合整数二阶锥规划方法进行求解，但

该研究基于理想的平衡网络模型展开，未讨论配电

网中普遍存在的三相不平衡现象。 

综上所述，现有服务于配电网电压调节的

DESS 优化配置研究，缺乏对储能功率四象限运行

和配电网三相不平衡状态的全面考虑。针对这一不

足，本文考虑 PCS 功率四象限运行方式，基于三相

网络模型提出了面向高 DG 渗透率的不平衡配电网

DESS 选址——定容两阶段优化配置方法。相对于

使用平衡网络模型，该方法更贴近配电网实际运行

状态；同时考虑了储能的无功输出，可更全面、有

效地发挥配电网 DESS 的电压调节能力，具有更高

的实际参考价值。在选址阶段，同时考虑有功和无

功功率与电压幅值的耦合元素，通过改进电压灵敏

度分析以确定 DESS 并网位置；在定容阶段，基于

三相潮流计算并计及三相不平衡度等约束条件，以

最小化年均运行成本为优化目标建立了 DESS 容量

优化配置模型，然后使用粒子群灰狼优化算法进

行求解。以改进 IEEE33 节点三相配电网系统为例

进行算例分析，仿真验证了本文所提的不平衡配电

网 DESS 两阶段优化配置方法的有效性和优越性。 

1   基于全维电压灵敏度的 DESS 选址模型 

传统基于电压灵敏度分析的分布式储能选址方

法通常建立在储能仅与电网交互有功功率的前提

下，只考虑了灵敏度矩阵中的 P-U 耦合元素。当考

虑储能无功功率运行时，传统方法则不再适用。 
1.1 含 DESS 的配电网功率-电压灵敏度分析 

简单的 n 节点辐射式配电网结构示意图如图 1
所示。则注入任意节点 k 的支路有功、无功功率为 
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式中： DESS, DESS,jk kP Q 为 k 节点并网的 DESS 运行

功率； jk kP Q 为 k 节点的注入功率； jki kiP Q 为流

出 k 节点的功率； k 为所有与 k 节点直接相连的下

级支路末端节点的集合； Load, Load,jk kP Q 为 k 节点

处的负载功率； DG,kP 为 k 节点并网的分布式电源

输出功率。 
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图 1 配电网结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of distribution network structure 

同一馈线上任意两节点间电压降落纵分量为 
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式中： kU 为 k 节点电压幅值； jk kR X 为 1k  节点

至 k 节点间的线路阻抗。联立式(1)、式(2)可得 
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式中， k 为 k 节点至上级变电站或具有调压功能的

变压器节点路径中节点的集合。为衡量并网 DESS
功率变化对节点电压 kU 的影响程度，对式(3)求

导，即 
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式中， ,
P U
k yS  为 k 节点电压幅值对 y 节点 DESS 设备

输出有功功率的灵敏度值。分析式(5)可知， ,
P U
k yS  与

DESS 并网位置有关：当 DESS 位于 k 节点上游时，

其值较小，且越靠近根节点越小；当 DESS 位于 k

节点及其下游时， ,
P U
k yS  有最大值。故当 DESS 位于

本地或下游节点时，其对本地电压水平的调节能力

最强。同理可得 k 节点电压幅值对 y 节点 DESS 无

功功率的灵敏度为 
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分析式(5)、式(6)可知，有功功率和无功功率对

电压幅值的耦合强弱之比等于线路阻抗比，两式相

除则有 
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为全面考量 DESS 的四象限功率输出对节点电

压幅值的影响，需整体计及节点有功、无功与电压

幅值的耦合关系。利用式(7)可在电压灵敏度分析中

定量计算 P-U、Q-U 灵敏度矩阵中元素所占权重。 
1.2 考虑无功耦合的电压灵敏度分析策略 

由极坐标三相 N-R 潮流计算可得潮流方程为 
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 (8) 
式中：n 为系统节点数； jm m

i iP Q 为 i 节点 m 相的

注入功率； m
iU 为 i 节点 m 相的电压幅值； p

jU 为 j

节点 P 相的电压幅值； jmp mp
ij ijG B 为 i 节点 m 相和

j 节点 p 相间的支路导纳； mp
ij 为 t 时刻 i 节点 m 相

和 j 节点 p 相的相角差。其中，修正方程中的雅可

比子矩阵 N与 L分别表征了P与U 、Q与U
的耦合关系，即 
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式中： 1N 和 1L 分别为节点有功-电压(P-U)、无

功-电压(Q-U)灵敏度矩阵。以 1L 为例，其中第 i 行
每个元素表示其对应的各节点注入无功功率变化

Q后，i 节点电压的变化情况；第 i 列中每个元素

表示 i 节点的注入无功功率变化Q后，对应各节点

电压的变化情况。同样地， 1N 矩阵中元素的含义

此处不再赘述。 
1.3 基于全维电压灵敏度的 DESS 选址策略 

1.1 节中的结论表明 DESS 并网位置对其电压

调节能力有直接影响，故可通过在传统灵敏度分析
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方法中引入电压偏移系数以区分不同节点的调压需

求，进而在调压需求大的节点或其下游接入 DESS，
以最大化其电压调节能力。则有[27]  

,

1
, ,

1

2
, , ref( )

ij t

n
m m
i t m j t

j

m m
j t j t

S N w

w U U






 


  


          (10) 

式中：
,

1

ij tmN  为有功电压灵敏度矩阵中的元素； ,
m
j tw

为节点电压偏移系数； ,
m
j tU 为 t 时刻相应节点的电

压；Uref 为参考电压。结合式(7)的结论，将无功耦

合元素引入式(10)中，有 
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式中： ,

m
i tS 为 t 时刻 i 节点 m 相的全维电压灵敏度；

,

1

ij tmL 为无功 电压灵敏度矩阵 1L 中的元素；

jm m
ij ijR X 为线路阻抗。 

式(11)计及了无功-电压耦合元素，因此，可以

全面考量 DESS 的有功及无功功率输出对节点电压

幅值的影响。而节点的全维电压灵敏度方差越大，

则表示该节点的全维电压灵敏度随着日内负荷的变

化而波动的程度越大，即负荷变化对该节点的电压

水平影响更大。为了尽可能地提高 DESS 抬升系统

电压水平的效果，本文基于全维电压灵敏度方差确

定 DESS 接入配电网的位置。网络中各节点的全维

电压灵敏度方差为 

 2
, ,( )m

i m i tD S               (12) 

式中， 2
,i m 为 i 节点 m 相的全维电压灵敏度方差

(full-dimensional voltage sensitivity variance, FVSV)。 
在所有 DESS 待接入节点中，FVSV 越大的节

点，其全维电压灵敏度波动范围越大，在该节点安

装储能装置整体上越有利于抬升系统的电压水平。 

2   计及电压偏差的 DESS 优化定容模型 

目前电池储能设备的成本高昂，为保证配置方

案的合理性与可行性，本文选取DESS投运成本及系

统运行成本作为优化目标；计及三相不平衡度约束

等运行约束建立DESS容量优化配置模型。同时考虑

可再生能源发电的随机性与波动性对系统电压质量

带来的影响，将节点电压偏差引入目标函数中，利用

储能设备灵活的功率调节能力提升配电网电压质量。 
2.1 目标函数 

本文建立的 DESS 容量优化模型的目标函数为

单目标经济性函数，即年均运营成本 C 可表示为 

DESS OPEmin  C C C            (13) 

式中： DESSC 为分布式储能年均投运成本； OPEC 为配

电网年均运行成本。 

    1) 分布式储能年均投运成本 CDESS 

DESS inv omC C C 
           

(14) 

inv e DESS, s DESS,
1

(1 )
( )

(1 ) 1

qy

d dy
d

C c E c H
 

 


 

     (15) 

om om DESS,
1

q

d
d

C c H


            (16) 

式中： invC 和 omC 分别为 DESS 的年均一次投资成本

和年均运行成本；q 为储能接入数；τ 为年利率；y

为储能运行寿命； ec 、 sc 分别为 DESS 单位容量年

均成本及 PCS 的单位功率年均成本； DESS,dE 、

DESS,dH 分别为第 d个储能的额定容量和逆变器的额

定视在功率； omc 为储能 PCS 单位功率的年均维护

费用。 

2) 配电网年均运行成本 OPEC  

此处配电网年均运行成本包含 3 个部分：配电

网年购电成本 buyC 、年均线路损耗成本 lossC 和系统

年均节点电压偏差量化成本 devC ，即 

OPE buy loss devC C C C             (17) 

其中购电成本为配电网从上级电网中购电的费

用，而电价与负荷水平有关，通过分时电价则可以

引导 DESS 运行：负荷低谷时电价较低，此时购电

并储存起来，当负荷处于峰值时电价上涨，再释放

储存的电能即可以实现储能套利与削峰填谷，提高

配电网运营商的经济效益。此外，电力输送过程中

产生的线路损耗也是影响系统运行经济性的重要指

标之一。在系统参数一定的情况下，线路上有功和

无功功率的流动均会对网损产生影响。通过配置

DESS 并优化其与配电网的功率交互，可在一定程

度上降低线路上流动的有功/无功功率，进而降低系

统网损。 

最后，为减小可再生能源发电的波动性对系统

电压水平的影响，将节点电压偏差引入目标函数。

为将电压偏差量化为价格量纲，文献[28]提出将电

压偏差转化为有功网损的方法，即通过引入转换系

数 λ，结合购电电价则可将标幺化的电压偏差值转

化为价格量纲。故有 
8760

buy epr, 0,
1

t t
t

C c P t


            (18) 
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     
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dev,

1 [A,B,C] ref
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U

U 


          (22) 

式中： 0,tP 为 t 时刻从上级电网流入配电网根节点的

有功功率； epr,tc 为 t 时刻购电电价； t 为考察时段，

本文取 1 h； loss, ,l tP 为 t 时刻第 l 条支路的有功损耗；

L 为系统总支路数； A
,l tI 为 t 时刻支路 l 的 A 相相

电流； A*
,l tI 为 A

,l tI 的转置； AA
lZ 和 AB

lZ 分别为支路 l

的自阻抗与互阻抗； dev,tU 为 t 时刻系统的总节点电

压偏差； ,
m
i tU 为 t 时刻 i 节点 m 相的电压；为有功

网损与节点电压偏差转换系数，取 500 kW/p.u.[28]。 

2.2 约束条件 

1) 网络潮流平衡约束 

DESS, , DG, , L, ,

, , , ,
1 [A,B,C]

( cos sin )

m m m
i t i t i t

n
m p mp mp mp mp
i t j t ij ij t ij ij t

j p

P P P

U U G B 
 

  

 
  (23) 

DESS, , L, ,

, , , ,
1 [A,B,C]

( sin cos )

m m
i t i t

n
m p mp mp mp mp
i t j t ij ij t ij ij t

j p

Q Q

U U G B 
 

  

 
  (24) 

式中： DESS, , DESS, ,jm m
i t i tP Q 为 t 时刻 i 节点 m 相上 DESS

的运行功率； L, , L, ,jm m
i t i tP Q 为 t 时刻 i 节点 m 相的负

荷； DG, ,
m

i tP 为 t 时刻 i 节点上运行的分布式电源输出

的有功功率。 
2) 系统安全运行约束 

在所有运行时间内，系统各节点的电压偏差和

三相不平衡度需小于规定的值，即 

, , ref max
m m
i t i tU U U U   ≤         (25) 

, 2
, max

, 2

100%
i t

i t

i t

U

U
 




  ≤         (26) 

式中： ,
m
i tU 为 t 时刻 i 节点 m 相的电压偏差； maxU

为系统允许的节点电压偏差最大值，本文取 0.05 p.u.；

,i t 表示 t 时刻 i 节点的三相不平衡度； ,i tU  和 ,i tU  分

别为 t 时刻 i 节点电压的负序分量和正序分量； 2|| ||
表示向量的二范数； max 为配电网三相不平衡度允

许的最大值。 
3) DESS 选址定容约束 
DESS 的配置数量过多会使成本过高，且会对

系统稳定运行产生负面影响[29]，故需限制 DESS 的

安装数量、额定功率及额定容量。 

maxq q≤                (27) 

DESS,min DESS, DESS,max ,dE E E d q≤ ≤ ≤     (28) 

DESS,min DESS, DESS,max ,dH H H d q≤ ≤ ≤     (29) 

2 2
DESS, DESS, DESS, ,d d dH P Q d q   ≤      (30) 

式中： maxq 为储能配置数量的最大值； DESS,maxH 、

DESS,minH 分别为单台储能额定视在功率的上、下限；

DESS,maxE 、 DESS,minE 分别为单台储能额定容量的上、

下限； DESS, DESS,jd dP Q 为第 d 台 DESS 的额定功率。 

4) DESS 并网运行约束 
首先，DESS 的充电和放电两种运行状态不可

能同时存在，故引入 0-1 变量 dis
DESS, ,d t 和 chg

DESS, ,d t 表示

储能的充放电状态，其满足 
dis chg
DESS, , DESS, , 1d t d t  ≤           (31) 

当 dis
DESS, ,d t 为 1、 chg

DESS, ,d t 为 0 时，第 d 台 DESS

在 t 时刻工作在放电状态；当 dis
DESS, ,d t 为 0、 chg

DESS, ,d t 为

1 时，第 d 台 DESS 在 t 时刻工作在充电状态；当
dis
DESS, ,d t 和 chg

DESS, ,d t 都为 0 时，表明第 d 台 DESS 在 t

时刻既不充电也不放电。而 DESS 的有功和无功出

力也需在逆变器额定视在功率圆范围内，即 
2
DESS,

2dis
DESS, , DESS, , chg 2

DESS, , DESS, , DESS, ,

d

d t d t
d t d t d t

H

P
P Q


 


 

   
 

≥

 (32) 

式中： 为储能充放电效率； DESS, , DESS, ,jd t d tP Q 为 t

时刻第 d 台 DESS 的运行功率。此外，电池储能的

充放电深度会影响其寿命，为保证 DESS 的循环寿

命，需对其荷电状态(state of charge, SOC)进行约束。 

SOC, , 1
dis
DESS, , DESS, ,chg

DESS, , DESS, ,

SOC, ,
DESS,

d t

d t d t
d t d t

d t
d

P
P

t
E




 


 


 

  (33) 

SOC,min SOC, , SOC,maxd t  ≤ ≤         (34) 

式中： SOC, ,d t 为 t 时刻第 d 台 DESS 的荷电状态；

SOC,min 、 SOC,max 分别为规定的 DESS 荷电状态的最

小、最大值。为确保 DESS 可以长时间连续运行，



李英量，等   考虑变流器四象限运行的不平衡配电网 DESS 两阶段优化配置                - 111 - 

需规定其在一个典型的研究时段内(本文为一个典

型日)充、放电量相等，即 
dis24
DESS, ,chg

DESS, , DESS, ,
1

( ) 0d t
d t d t

t

P t


 


       (35) 

3   求解算法及流程 

式(13)—式(35)所示的DESS容量优化配置模型

为典型的多约束非线性规划问题。考虑到灰狼优化

算法在处理此类问题时具有良好的精度和收敛性[30]，

且通过改进可使其适用于大规模复杂优化问题的

求解。本文借助改进粒子群-灰狼优化算法(particle 

swarm-grey wolf algorithm, PS-GWO)对该模型进行

求解。 
3.1 粒子群-灰狼优化算法 

受到自然界狼群狩猎习惯的启发，文献[31]提
出了灰狼优化算法(grey wolf optimization, GWO)，
其原理简单、寻优能力强。但传统 GWO 所具有的

线性递减的收敛因子 a，使其遇到复杂优化问题时

表现乏力。文献[32]通过结合粒子群算法(particle 
swarm optimization, PSO)和GWO的特点提出了 PS- 
GWO 算法，有效提升了其面对大规模优化问题的

求解能力，具体改进如下。 
    1) 收敛因子的非线性递减策略 

INIT INIT FNL
max

(e 1)
( ) log 1

v
a a a a

v

 
     

 
   (36) 

式中： INITa 和 FNLa 分别为 a 的初始值和最终值；v

为迭代次数； maxv 为最大迭代次数。 

2) 改进个体位置更新策略 

1 2 3

1 3 pb 2 4 1

( ) ( ) ( )
( 1) ( )

3
        [ ( )] [ ( ) ( )]

v v v
v v
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
 

   

    
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max
INIT FNL FNL

max

( ) ( )
v v

v
v

   


         (38) 

式中： ( )v 为第 v 代的惯性权重； INIT 和 FNL 分别

为的初始值和最终值； ( )vX 为第 v 代个体位置向

量； pbX 为个体的历史最优位置向量； 1( )vX 、 2 ( )vX

和 3 ( )vX 分别为第 v 代 狼、  狼和 狼的位置向

量； 1c 和 2c 分别为个体学习因子和群体学习因子，

取[0,1]的值； 3r 和 4r 为[0,1]的随机数。有关 PS-GWO

算法更多的细节见文献[32]。 
3.2 两阶段 DESS 优化配置模型的求解流程 

如本文第 1 节所述，选址阶段基于 FVSV 以决

策 DESS 并网位置的方法可以降低 DESS 优化配置

问题解空间的维度，提升算法求解效率。考虑到传

统方法多仅基于单次计算以决策多台储能的配置

方案，该策略可能导致局部配置过度、设备利用率

低[33]等问题。因此，本文采用基于多次计算的序次

配置策略，每次计算仅配置一台 DESS，以 1 h 为基

本时间间隔将一个典型日划分为 24 个研究时段，通

过仿真确定 DESS 运行和配置方案；之后对新网络

重新进行潮流计算及电压灵敏度分析，继而配置下

一台 DESS。如此便避免了局部配置过度的问题，

同时又可以进一步降低解的维度。综上所述，本文

所提的两阶段 DESS 优化配置方法的求解流程图如

图 2 所示。 

 

图 2 两阶段 DESS 优化配置流程图 

Fig. 2 Flow chart of two-stage optimized configuration of DESS 

4   算例分析 

4.1 算例及参数设置 

本文采用三相 IEEE33 节点配电网[34]系统开展

算例分析。系统额定电压为 12.66 kV，电压允许范围

为 0.95~1.05 p.u.，最大负荷为 (3.715 j2.3) MVA ，

基准容量为 1 MVA，各节点采用相同的典型日负荷

变化曲线。在原算例的基础上分别于 11、21 和 28
节点各接入一台 600 kW 的三相光伏电源，光伏渗

透率达 48%。网络拓扑结构、日负荷及光伏出力曲

线见文献[27]。 
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将上述模型代入 PS-GWO 算法调试后，将种群

数量设为 100，最大迭代次数为 100；收敛因子初始

值 INIT 1a  ，最终值 FNL 0a  ；惯性权重初始值

INIT 0.9  ，最终值 FNL 0.1  ，学习因子 1c   

2 0.5c  [30]。模型相关代码在 Window10 64bit 环境

下利用 Matlab 2018a 编写并求解，所用便携式计算

机 CPU 型号为 Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 
1.80 GHz，运行内存为 8 GB。本文待配置的 DESS
类型为锂电池储能，成本及相关约束信息参考文献

[35]，具体参数见表 1，分时电价见表 2。 
表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameters settings 

参数 取值 参数 取值 

ce/(美元/kWh) 600 SOC,max/% 90 

cs/(美元/kWh) 1200 SOC,min/% 10 

com/(美元/kWh) 300 /% 75 

EDESS,max/kWh 1500 max/% 3 

HDESS,max/kVA 500 /% 19.4 

qmax/台 4 y/年 20 

表 2 分时电价设置 

Table 2 Time-varying price settings 

时段 cepr /(美元/kWh) 

18：00—24：00 0.75 

08：00—18：00 0.5 

00：00—08：00 0.2 

4.2 仿真结果分析 

4.2.1 所提四象限 DESS 两阶段配置方法优势分析 

为验证本文所提模型及序次求解方法的优越

性，本节将待配置 DESS 数量设为 2，在其他参数

均相同的情况下采用下述 4 种场景开展算例仿真与

对比分析。 

场景 1：不配置 DESS； 

场景 2：采用单阶段优化配置方法，即 DESS

的选址与定容均通过 PS-GWO 算法求解； 

场景 3：采用所提基于 FVSV 的两阶段优化配

置方法，通过单次计算的集中配置策略求解； 
场景 4：采用所提基于 FVSV 的两阶段优化配

置方法，通过多次计算的序次配置策略求解。 
通过上述场景划分和使用本文所提的功率四象

限 DESS 两阶段优化配置方法进行仿真后，得到的

结果如表 3 和图 3 所示。其中，表 3 列出了各个场

景下的四象限储能优化配置结果。通过对比可知，

在场景 2、3、4 中均选择了位于馈线末端的 18 节点

作为 DESS 安装节点，但场景 2 中仅通过 PS-GWO

确定 DESS 的选址和定容的单阶段配置方法选择了

33 节点接入第 2 台 DESS，未识别出具有较大无功

负荷的 30 节点。其在 DESS 投资花费较高的情况下

系统运行成本仍相对较高。而场景 4 选择了 30 节点，

说明基于 FVSV 的选址策略可以准确识别出功率四

象限 DESS 的最佳并网位置，证明了所提选址方法

的科学性。且因 PS-GWO 算法也需要对 DESS 位置

信息进行编码，算法解空间维度的增加也导致其具

有最长的求解时间。其次，场景 3 通过基于 FVSV
的选址定容两阶段配置方法提升了求解效率，但

因其采用集中配置策略，仅对系统进行了一次灵敏

度计算，导致选址过于集中，设备利用率低。DESS
投资成本最高的情况下也具有最高的系统运行成本，

优化效果不理想。而场景 4 用最低的 DESS 投资成

本取得了最低的系统运行成本和总成本，说明采用

多次计算的序次求解策略可以避免局部配置过度并

提升设备利用率，证明了序次求解策略的优越性。 
表 3 不同场景下的优化结果 

Table 3 Optimization results in different scenarios 

  场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

选址 — 18, 33 17, 18 18, 30 

HDESS/MVA — 0.47, 0.45 0.48, 0.49 0.45, 0.41

EDESS/MWh — 1.49, 1.44 1.39, 1.47 1.34, 1.14

CDESS/美元 0×106 0.85×106 0.87×106 0.76×106

COPE/美元 18.91×106 12.67×106 13.62×106 11.45×106

总成本/美元 18.91×106 13.52×106 14.49×106 12.21×106

求解时间/s — 3711 1452 1347 

图 3 为不同场景下系统日网损、电压越限情况

等运行指标的对比。 

 
图 3 不同场景下网络的运行表现 

Fig. 3 Operation performance in different scenarios 

由图 3 可知，场景 4 中配置 DESS 后系统未出

现电压越限情况，但在场景 2 和场景 3 中均有节点

发生电压越限。对系统网损和全维电压灵敏度的优
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化效果来说，场景 4 也为最优，同样可以证明本文

所提基于FVSV的四象限DESS选址-定容两阶段序

次优化配置方法的科学性与优越性。 
4.2.2 DESS 最优配置结果及配电网运行状态分析 

为得出最佳的 DESS 配置方案，本节在其他仿

真条件均相同的情况下，通过设置不同的 DESS 接

入数量进行对比实验，仿真结果如表 4 和图 4 所

示。从表 4 的优化配置结果可以看出，分别在 18

节点和 30 节点各接入 1 台 DESS 时最低年均成本

为 12 213 806.02 美元，其接入额定容量分别为

1.34 MWh 和 1.14 MWh，额定视在功率分别为

0.45 MVA 和 0.41 MVA。年均成本相较于配置前降

低了 6 690 935.86 美元，优化效果为 35.39%。从选

址的角度分析，18 节点位于网络的辐射末端，电压

质量较差，故每一种配置了 DESS 的方案中均首先

选择了 18 节点作为储能接入点；而 30 节点则距离

光伏接入点 28 节点较近且具有较大的无功负荷，在

该处配置 DESS 便于调节由于光伏出力变化引起的

电压波动，也便于就地进行无功补偿。因此，在 18

与30节点配置DESS的方案可以最大化利用储能设

备性能，故具有最低的年均成本，验证了基于 FVSV

的选址策略的科学性及有效性。从定容的角度分析，

由于18节点处的DESS需要更大的容量及功率以应

对更严重的电压偏移问题，故各方案中该处 DESS

的额定容量及视在功率均为最大；而 30 节点因其靠

近光伏电源而无需较大的容量，但该处具有大量无

功负荷，故其额定视在功率也相对较大。 
表 4 不同 DESS 配置数量下的优化结果 

Table 4 Optimization results of different numbers of DESS 

方案 配置数量 选址 
EDESS/ 

MWh 

HDESS/ 

MVA 
C/美元 

方案一 0 — — — 18.91×106

方案二 1 18 1.48 0.47 16.12×106

18 1.34 0.45 
方案三 2 

30 1.14 0.41 
12.21×106

18 1.07 0.44 

30 0.83 0.39 方案四 3 

25 0.59 0.24 

12.23×106

18 1.05 0.45 

30 0.78 0.35 

25 0.55 0.22 
方案五 4 

8 0.51 0.20 

12.92×106

图 4 列出了不同 DESS 配置方案下目标函数中

各类成本的分布情况。由图 4 可知，DESS 主要通

过优化的充放电运行状态实现套利和电压调节以降

低 buyC 与 devC ，进而降低系统整体运行成本；DESS

实现套利的过程如图 5 所示。此外，接入 3 台和接

入 4 台两个 DESS 配置方案的 lossC 和 devC 相对于接

入两台 DESS 的方案均有所上升，说明储能配置过

多也会对系统网损及电压水平产生负面影响。最

后，方案三花费 761 496.53 美元的年均储能投运成

本，使配电网年均运行成本降低了 7 452 431.86 美
元，性价比达到 978.66%，验证了本文所提两阶段

DESS 优化配置方法的有效性。下面针对方案三进

行分析。 

 

图 4 不同 DESS 配置数量下的成本分布 

Fig. 4 Cost distribution under different numbers of DESS 

 
图 5 典型日内两台 DESS 运行情况 

Fig. 5 Operation state of two DESSs in a typical day 
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图 5 为方案三中两台 DESS 的有功运行情况及

SOC 曲线，可以看出两台储能在 00：00—08：00 低

负荷时段内都进行充电，因此时购电电价最低，在

此时段内进行充电储存电能具有最好的经济性；

10：00—13：00 达到日负荷的一个小高峰，此时两

台 DESS 均放电以防止系统节点电压跌落。而 30
节点较 18 节点更接近负荷中心，故该处的 DESS
会放电更早以应对负荷上升；随后 13：00—17：00
系统负荷有所下降，光伏出力达最大值，两台 DESS
随即充电以吸收过多的有功，防止节点电压异常升

高；18：00—23：00 系统负荷达到当日最高水平，光

伏出力逐渐下降至 0，此时两台 DESS 均全力放电

以维持系统电压处于合理的范围内。此外，18 节点

的 DESS 最大输出功率更大，因其需要更大的功率

以维持节点电压水平。最后，两台 DESS 的 SOC 轨

迹在正常范围之内。 
储能输出的视在功率及无功功率的优化结果分

别如图 6、图 7 所示。由图可知，两台 DESS 的视

在功率在 00：00—08：00 的低负荷时期运行点相对

较低；在 12 ：00 前后及 19：00—24：00 的荷峰时段，

两台 DESS的视在功率输出均运行在各自 PCS的极

限功率上。从图 7 中可以看出，功率四象限 DESS
可以通过向系统供给无功功率而减少根节点的无功

注入，进而降低系统的有功损耗。 
DESS配置前后网络各项运行指标如表 5所示。

尽管在 00：00—08：00 的低负荷时期由于储能充电

导致网损从 770.03 kWh 升至 793.62 kWh，但日内

总网损仍由 2775.92 kWh 降至 2058.82 kWh，降损

效果达到 25.83%。在电压水平方面，得益于储能的

无功支撑，在低负荷时期使得 DESS 的充电行为也 

 

图 6 典型日内两台 DESS 视在功率运行轨迹 

Fig. 6 Apparent power track of two DESSs in a typical day 

 

图 7 DESS 无功出力及系统根节点注入无功功率 

Fig. 7 Reactive power of DESSs output and root bus injection 

表 5 DESS 配置前后系统各项运行指标 

Table 5 Operating indicators of the system before and 

after DESSs configuration 

时段  
网损/ 

kWh 

平均电压偏 

移/(p.u.ꞏh1) 

最大三相不

平衡度/% 

配置前 770.03 3.52 2.45 00：00 —

08：00 配置后 793.62 2.17 2.34 

配置前 938.18 3.15 2.67 08：00 —

18：00 配置后 629.15 1.99 2.62 

配置前 1067.71 4.81 2.79 18：00 —

24：00 配置后 636.05 2.20 2.68 

配置前 2775.92 3.69 2.79 
总计 

配置后 2058.82 2.10 2.68 

并未对电压水平造成影响，甚至有所提升，平均节

点电压偏移量由 3.52 p.u.ꞏh1降至 2.17 p.u.ꞏh1；其

次，系统在 18:00—24:00 的荷峰时期平均节点电压

偏移量由配置前的 4.81 p.u.ꞏh1减少至 2.10 p.u.ꞏh1，

优化效果最佳，达到 56.34%。日内系统的平均节点电

压偏移量也由原来的3.69 p.u.ꞏh1降低至2.10 p.u.ꞏh1。

最后，系统三相不平衡度均在允许范围内，符合要求。 
FVSV 代表了节点全维电压灵敏度的波动程

度，而全维电压灵敏度则代表该节点电压幅值受功

率变化的影响程度。因此节点 FVSV 在一定程度上

反映了该节点的电压水平。为了从另一角度论证功

率四象限 DESS 对系统电压水平的提升效果，图 8
绘制了储能配置前后节点 FVSV 的分布情况。由图

8 可知，未配置 DESS 时系统 FVSV 的最大值 1.0826
出现在 18 节点的 B 相，说明该处电压不稳定。在

18 和 30 节点分别配置一台 DESS 后，18 节点 B 相

的 FVSV 降至 0.1529，降幅达到 85.88%。从图 9
中 18 节点的时序电压分布也可以看出，未配置

DESS 时该节点电压越限严重，仅在 14：00—16：00
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光伏出力最大时节点电压满足约束；接入 DESS 后

18 节点的电压回升至正常水平，未出现电压越限现

象，优化效果理想，验证了本文所提方法的有效性。 
综上所述，考虑储能 PCS 的功率四象限运行策

略可以在规划阶段有效深掘 DESS 在多方面的潜

力，兼顾提升系统经济性的同时更高效地发挥了储

能的实用性能。 

 
图 8 各节点全维电压灵敏度方差分布 

Fig. 8 FVSV distribution of each bus 

 
图 9 DESS 配置前后的 18 节点电压水平 

Fig. 9 The 18-bus voltage profile before and 

after DESSs configuration 

5   结论 

本文基于储能 PCS 的功率四象限运行策略，提

出了面向不平衡配电网的 DESS 两阶段优化配置方

法。通过改进 IEEE33 节点三相配电网进行算例仿

真分析，得出结论如下： 
1) 储能的接入不但可以通过分时电价机制实

现套利收益，还可以通过降损、调压等手段降低系

统运行成本。在 18 和 30 节点各配置一台储能后，

系统的总运行成本降低约 35%。 
2) 考虑无功电压耦合的电压灵敏度分析方法

可以通过计算节点的 FVSV 以确定功率四象限

DESS 的最佳接入位置，为相关储能选址研究提供

了参考。 
3) 功率四象限运行的 DESS 可通过协同有功功

率和无功功率的灵活输出实现高效的电压调节，使

不平衡配电网各节点电压均在规定的范围内。同时

可以降低网络的有功损耗，降损率达 25%。 

考虑到目前电动汽车的市场体量快速上涨，如

何分析大量电动汽车接入对 DESS 规划方案的影响

还需进一步研究。 
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