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考虑 ESS 容量健康退化的山区柔性配电网光伏 

承载能力鲁棒评估方法 

王任之，李培强，刁涵彬，刘 康，张益轩，王 硕 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：分布式光伏(distributed photovoltaic, DPV)的大规模无序接入为山区配电网带来了过电压、功率倒送等问题，

影响配电网的稳定运行。如何准确计算山区配电网 DPV 承载能力已成为目前亟待研究和解决的重要问题。针对这

一问题，以山区配电网所能接入的 DPV 最大容量为目标函数，构建考虑储能系统(energy storage system, ESS)容量

健康退化和含有 ESS 的智能软开关(soft open point integrated with energy storage, E-SOP)的确定性模型。其次，分析

DPV 出力曲线，并在确定性模型的基础上构建山区柔性配电网 DPV 承载能力双层鲁棒模型。然后，根据 KKT 条

件将模型转化为混合整数线性规划问题，并采用 Gurobi 求解器求得模型评估结果。最后，通过改进的 IEEE33 节

点山区柔性配电网进行算例分析，研究 ESS 容量健康退化和 DPV 出力不确定性对 DPV 承载能力的影响。算例分

析表明所提模型使 DPV 承载能力提高了 8.43%，验证了该模型的可行性和有效性。 
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A robust evaluation method for photovoltaic hosting capacity of flexible distribution 
networks in mountainous areas considering ESS health degradation 
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Abstract: The large-scale and uncoordinated integration of distributed photovoltaic (DPV) systems has introduced issues 

such as overvoltage and reverse power flow in distribution networks in mountainous areas, adversely affecting their stable 

operation. Accurately determining the DPV hosting capacity of distribution networks in mountainous areas has therefore 

become an urgent research problem. To address this issue, a deterministic model is constructed with the objective of 

maximizing the DPV capacity that can be accommodated by a mountainous distribution network, while explicitly 

considering the capacity health degradation of energy storage systems (ESS) and smart soft open points integrated with 

energy storage (E-SOP). Subsequently, DPV output characteristics are analyzed, and on the basis of the deterministic 

model, a two-layer robust model for DPV hosting capacity evaluation in flexible distribution networks in mountainous 

areas is developed. Then, the model is transformed into a mixed-integer linear programming problem using the KKT 

conditions and solved with the Gurobi optimizer. Finally, case studies are conducted on an improved IEEE 33-node 

flexible distribution network in a mountainous area to investigate the impact of ESS capacity health degradation and DPV 

output uncertainty on DPV hosting capacity. The results show that the proposed model increases DPV hosting capacity by 

8.43%, demonstrating its feasibility and effectiveness. 
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见》[1]指出，要因地制宜加快推动分布式光伏发电开

发，在条件具备地区组织实施“千家万户沐光行动”。

在此背景下，以分布式光伏(distributed photovoltaic, 
DPV)为代表的清洁能源正逐步代替传统化石能源

成为配电网大力推广的新型能源，使得配电网由单
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向流动、发电方式单一的传统配电网向源-网-荷-

储融合互动的新型配电网转变[2-3]。然而，DPV 的大

规模无序接入也给配电网带来了电能质量降低[4-6]、

过电压[7-8]、功率倒送[9-10]等问题。因此，如何准确

评估配电网 DPV 承载能力尤为重要。 
配电网 DPV 承载能力是指在满足配电网安全

运行约束下所能接入的 DPV 最大容量[11-12]。现有研

究中配电网 DPV 承载能力评估方法主要可分为两

种：仿真模拟方法和数学优化方法。其中仿真模拟

方法[13-15]利用 MATLAB、PSCAD 等仿真软件实时

分析 DPV 出力功率对配电网的影响，通过大量的运

行数据得到准确的承载能力结果，尽管该类方法操

作简单，但由于需要反复核验系统运行状态导致工

作量较大且难以精准评估最大容量。与之相比，数学

优化方法例如遗传算法[16-17]、粒子群优化算法[18-19]

等，能够以较短的计算时间得到更准确的承载能力

评估结果，且能够适应多种优化问题和约束条件。

文献[20]分别采用遗传算法与灰狼优化算法对配电

网 DPV 承载能力进行求解，并将两者结果进行对比

和分析；文献[21]提出了一种改进的粒子群优化算

法来求解 DPV 承载能力评估模型，确保电网的高

安全性和高稳定性。但以上研究仅考虑对配电网

DPV 承载能力进行评估，均未考虑 DPV 承载能力

提升技术。 
目前 DPV 承载能力提升技术研究中，国内外学

者聚焦于储能系统(energy storage system, ESS)和智

能软开关(soft open point, SOP)进行优化配置以提升

DPV 承载能力。ESS 由于具有高效蓄能和快速充放

电的特性，能够促进 DPV 的功率消纳从而提高配电

网 DPV 承载能力。文献[22]分析了不同 ESS 配置方

案对 DPV 承载能力的提升效果。文献[23]以经济性

最优为目的建立 ESS 优化配置模型，从而在保障经

济效益的前提下最大化提升配电网新能源承载能

力；文献[24]分别从 ESS 的容量、额定功率和占比

的变化等角度分析其对 DPV 承载能力的影响。SOP
具有潮流灵活调整的能力，可实现配电网的柔性闭

环运行[25]，从而提高配电网 DPV 承载能力。文献[26]
证明相较于其他主动管理措施 SOP 对配电网 DPV
最大准入容量的提升效果更佳；文献[27]分析 SOP
位置和容量的选取对配电网 DPV 承载能力提升效

果的影响；文献[28]提出 SOP 不仅可以提高配电网

DPV 承载能力，还可以显著降低 DPV 大规模接入

带来的系统损耗。 
需要指出的是，尽管上述文献对配电网 DPV 承

载能力提升研究已有所进展，但仍存在以下不足。 
1) 未考虑 DPV 出力不确定性。前述研究大多

围绕城市配电网进行，鲜有关于山区配电网 DPV
承载能力的研究。相较于城市配电网，山区配电网

网架结构比较薄弱，DPV 大规模接入所带来的出力

不确定性更容易导致功率倒送、变压器过载等问题。

因此未考虑 DPV 出力不确定性将会导致山区配电

网承载力评估结果过于乐观。 
2) 未考虑 ESS 和 SOP 协调规划。前述研究大

多仅考虑 ESS 或 SOP 作为单一资源进行配置，可

能会导致出现次优解。因此 ESS 和 SOP 协调规划

能更好地提升山区配电网 DPV 承载能力。 
3) 未考虑 ESS 容量健康退化。ESS 会随着使用

年限的增加而发生健康退化的现象，使得 ESS 的容

量逐年降低，而这无疑会影响 ESS 的性能，从而导

致 ESS 配置结果过于理想。 
针对上述不足，本文提出一种考虑 ESS 容量健

康退化的山区柔性配电网光伏承载能力鲁棒评估方

法。该方法首先分析 ESS 容量随使用寿命的变化规

律，构建 ESS 容量健康退化模型，并建立含有 ESS
的智能软开关(E-SOP)模型，实现山区配电网的柔性

互联。其次，在确定性模型的基础上，刻画了 DPV
出力不确定性并构建山区柔性配电网 DPV 承载能

力双层鲁棒模型，采用 KKT 条件将双层鲁棒模型

转化为混合整数线性规划问题。最后，通过改进的

IEEE33 节点山区柔性配电网仿真结果验证本文方

法的可行性和有效性。 

1   考虑 ESS 容量健康退化的 E-SOP 模型 

为了在山区配电网 DPV 承载能力评估过程中，

分析 E-SOP 对 DPV 承载能力的提升效果以及 ESS
容量健康退化对 DPV 承载能力的影响，本节建立

E-SOP 模型和 ESS 容量健康退化模型。 
1.1 E-SOP 模型 

传统山区配电网普遍采用依赖传统联络开关

(normally open point, NOP)进行潮流分布控制的辐

射型网络结构，其存在着潮流方向单一、响应迟缓，

和节点电压越限风险较高等问题。相比之下，智能

软开关(soft open point, SOP)凭借电力电子变流器的

快速调控能力，可实现有功/无功潮流的双向、实时

优化。因此，本文将 ESS 与 SOP 协同规划，构建

具备多端口 E-SOP 模型来取代 NOP，E-SOP 模型

如图 1 所示。 
观察图 1 可以看出，E-SOP 模型通过 AC/DC

换流器将多个馈线连接起来，并将 ESS 通过 DC/DC
换流器接入 SOP 的直流部分，以此实现多个端口之

间潮流分布的快速控制[29-30]。E-SOP 模型可视为由

SOP 和 ESS 两部分组成。 
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图 1 多端口 E-SOP 模型 

Fig. 1 Multi-port E-SOP model 

1) SOP 模型 

dSOP is ch
, , , ,i t z i t i t

z Z

P P P


             (1) 

SOP SOP
, , ,max0 i t z iP P≤ ≤             (2) 

SOP SOP
, , ,max0 i t z iQ Q≤ ≤             (3) 

SOP 2 SOP 2 SOP 2
, , , ,( ) ( ) ( )i t z i t z zP Q S ≤          (4) 

式中： Z 为端口 z 的集合； , ,
SOP

i t zP 和 SOP
, ,i t zQ 分别为 t 时

刻节点 i 流向 SOP 端口 z 的有功、无功功率； ch
,i tP 和

dis
,i tP 分别为 t 时刻节点 i 处 ESS 充、放电功率； SOP

,maxiP 、

SOP
,maxiQ 分别为节点 i 处 E-SOP 端口允许流过有功、无

功功率的极限值； SOP
zS 为端口 z 处的换流器容量。 

2) ESS 模型 
ch ch ch
, , ,max0 i t i t iP B P≤ ≤           (5) 

dis dis dis
, , ,max0 i t i t iP B P≤ ≤           (6) 

ch dis
, , 1i t i tB B ≤             (7) 

dis
,ESS ESS ch

, , , ESS
( ) ( )i t

i t t i t i i i t
i

P
E E C P t

         (8) 

,min , ,maxi i t iE E E≤ ≤           (9) 

,0 ,24i iE E              (10) 

式中： ch
,i tB 和 dis

,i tB 分别为 t 时刻节点 i 处 ESS 充、放

电状态，其值为 0 或 1； ch
,maxiP 、 dis

,maxiP 分别为节点 i 处

ESS 充、放电功率的极限值； ,i tE 为 t 时刻节点 i 处

ESS 的荷电状态； ESS
i 为节点 i 处 ESS 的充放电效

率； ESS
iC 为节点 i 处 ESS 的安装容量； ,maxiE 、 ,miniE

分别为节点 i 处 ESS 荷电状态的最大、最小值。 
1.2 ESS 容量健康退化模型 

随着使用寿命的增加，ESS 中的储能电池不可

避免地会出现健康退化，致使 ESS 容量逐渐减小，

进而削弱 E-SOP 的潮流调节能力[31]。山区地质条件

复杂、气候环境多变且基础设施薄弱，导致配电网

节点巡检与维护难以常态化，所以 ESS 容量健康退

化对系统运行的不利影响更为显著。对此，本文引

入已被广泛应用的 Wiener 退化模型[32-34]刻画 ESS
容量健康退化规律，如式(11)所示。 

( ) (0) ( ) ( )X t X t B t            (11) 

式中： ( )X t 和 (0)X 分别表示 t 时刻和初始时刻元器

件健康退化的程度， (0)X 通常为 0； 为漂移速率，

表示元器件健康退化的平均速率； ( )t 为一个确定

函数，本文设定 2( )t t  ； 为扩散系数，表示元器

件健康退化过程波动的幅度； ( )B t 为标准布朗运动。 

基于 Wiener 退化模型，本文将 ESS 容量健康

退化程度表示为 
ESS ESS( ) ( ) 2i it t t t t N t             (12) 

式中： ESS ( )i t 为 t 时刻 ESS 容量健康退化的程度；

N 为满足标准正态分布的随机性参数； t 为两个相

邻时刻的时间差。 
此时，通过式(12)可以得到不同时刻 ESS 容量

健康退化程度。为了便于评估承载能力，需要根据

式(12)得出不同时刻的 ESS 容量，如式(13)所示。 

ESS

ESS ESS ESS
,hd (1 ( ))i i i

i

C C t





           (13) 

式中： ESS
,hdiC 为经过健康退化后 ESS 的容量； ESS 为

ESS 可接入节点集。 

2   山区柔性配电网承载能力鲁棒评估模型 

为构建山区柔性配电网承载能力鲁棒评估模

型，本节分析山区配电网特点，构建含有潮流方程、

安全约束、无功补偿约束以及第 1 节所提出的考虑

ESS 容量健康退化的 E-SOP 模型的确定性模型。刻

画 DPV 出力的不确定性，提出双层鲁棒模型并采用

KKT 条件将其转化为混合整数线性规划问题。 

2.1 山区配电网特点 

相较于人口密集、地质条件优越的城市配电网，

山区配电网因电力用户分布分散、经济水平相对滞

后，存在着供电半径长、线路损耗大以及电能质量

低等问题，其等效模型如图 2 所示。为了满足偏远

山区的用电需求，山区配电网往往采用依赖长馈线

输电的辐射型网络结构，导致线路阻抗显著增加，

山区配电网末端节点电压进一步下降。针对以上问

题，本文在山区配电网电压薄弱节点就近接入

DPV，通过就地消纳来提高节点电压幅值。然而，

DPV 的大规模接入又会带来功率倒送、变压器过载

等新问题。为此，本文进一步部署 E-SOP，利用其
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潮流调控能力实现多馈线柔性互联与双向潮流优

化，从而降低 DPV 大规模并网带来的不利影响。 

 
图 2 山区与城市配电网等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of mountainous and urban 

distribution networks 

2.2 配电网运行模型 

2.2.1 潮流方程 
配电网运行需要满足线性潮流方程，如式(14)—

式(18)所示。 
PV dis ch L

, , , , ,i t i t i t i t i tP P P P P            (14) 
SVC L

, , ,i t i t i tQ Q Q              (15) 

to from
, , ,

:( , ) :( , )

0l t l t i t
l l i L l l i L

P P P
 

           (16) 

to from
, , ,

:( , ) :( , )

0l t l t i t
l l i L l l i L

Q Q Q
 

           (17) 

to from
, , , , N

:( , ) :( , )

( )/i t i t l t l l t l
i l i L i l i L

V V P r Q x V
 

       (18) 

式中： ,i tP 、 ,i tQ 分别为 t 时刻节点 i 处的有功、无功

功率； L
,i tP 、 L

,i tQ 分别为 t 时刻节点 i 处负荷的有功、

无功功率； PV
,i tP 为 t 时刻节点 i 处的光伏出力； SVC

,i tQ

为 t 时刻节点 i 处的无功补偿功率； l 为支路； L 为

配电网支路集合； toL 为支路到首端节点的映射；
fromL 为支路到末端节点的映射； ,l tP 、 ,l tQ 分别为 t 时

刻支路 l 上通过的有功、无功功率； ,i tV 为 t 时刻节

点 i 处电压幅值； NV 为额定电压； lr 、 lx 分别为支

路 l 的电阻和电抗。 
2.2.2 安全约束 

为避免电压约束和支路过载，配电网运行模型

需要符合安全约束，包括节点电压约束和支路电流

约束，如式(19)—式(20)所示。 
1) 节点电压约束 

,min , ,max ,i i t iV V V i  ≤ ≤          (19) 

式中： ,maxiV 、 ,miniV 分别为节点 i 处电压幅值上、下

限； 为配电网所有节点集合。 
2) 支路电流约束 

, maxl tI I≤              (20) 

式中： ,l tI 、 maxI 分别为 t 时刻支路 l 上所通过的电流

值及其极限值。 
2.2.3 无功补偿约束 

为减少因无功功率传输带来的线路损耗，配电网

中需要接入静止无功补偿设备(static var compensator, 
SVC)来提高功率因数，无功补偿约束如式(21)所示。 

SVC SVC SVC
min , maxi tQ Q Q≤ ≤           (21) 

式中： SVC
maxQ 、 SVC

minQ 分别为 SVC 的无功补偿的上、

下限。 
2.3 配电网承载能力评估模型 

2.3.1 确定性模型 

确定性模型是指不考虑 DPV 不确定性的配电

网承载能力评估模型，即满足潮流配电网运行模型、

SOP 模型、ESS 模型等相关约束时的配电网承载能

力最大化问题，如式(22)和式(23)所示。 

PV

PV PVmax max( )i
i

C S


         (22) 

s.t. (1) (21)式 —式           (23) 

式中： PVC 为 DPV 可接入容量； PV 为 DPV 可接

入节点集； PV
iS 为节点 i 处可安装 DPV 的额定功率。 

2.3.2 DPV 出力不确定性模型 
作为清洁能源，DPV 可将太阳能转化为电能以

满足人们生产生活的需求，其出力大小由光照强度

决定。然而，受光照角度、气候变化等因素影响，

DPV 所接收到的光照强度难以预测，导致 DPV 出

力具有不确定性，将会影响承载能力评估结果的准

确性。因此，本文基于对 DPV 出力曲线的研究构建

DPV 不确定性模型，如式(24)—式(27)所示。其中，

,i t 和 ,i t 为本文引入的二进制变量，其值为 1 时分

别代表 DPV 出力功率达到波动区间的上限和下限。

DPV 出力功率无法同时达到波动区间的上限和下

限，则 ,i t 、 ,i t 不可能同时取到 1，如式(27)所示。 
PV PVE PV
, , ,i t i t i tP P P              (24) 

PV PV
, , , ,( )i t i t i t i tP P                (25) 
PV PV PV
,min , ,maxi i t iP P P    ≤ ≤          (26) 

, , 1i t i t  ≤              (27) 
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式中： PVE
,i tP 为 t 时刻节点 i 处 DPV 的出力功率期望

值； PV
,i tP 、 PV

,maxiP  、 PV
,miniP  分别为 t 时刻节点 i 处 DPV

的出力功率偏差及其上、下限。 
需要注意的是，上述模型仅研究了 DPV 出力功

率波动带来的不确定性，但 DPV 出力功率波动的时

间和位置同样无法预测，这又为模型带来了新的不

确定性。为进一步研究 DPV 出力功率波动在时间和

空间上的不确定性，本文引入时间鲁棒预算 Time 和

空间鲁棒预算 Space 对 ,i t 和 ,i t 进行约束，如式(28)

所示。具体约束如下：1) 整个周期T 内 DPV 出力出

现波动的次数不能超过时间鲁棒预算 Time ；2) DPV

节点集合 PV 中的 DPV 在同一时刻出现波动的个

数不能超过空间鲁棒预算 Space 。 

PV

, , Time

, , Space

( )

( )

i t i t
t T

i t i t
i 

  

  




 










≤

≤
        (28) 

2.3.3 双层鲁棒模型 
基于 2.3.1 节介绍的确定性模型，双层鲁棒模型

进一步考虑了 DPV 不确定性变量对配电网承载能

力的影响，构成内外两层模型：1) 内层模型是山区

柔性配电网中的灵活资源使 DPV 承载能力最大化

问题；2) 外层模型是 DPV 不确定性变量使 DPV 承

载能力最小化问题。 

PV

PV PVmin max min max( )i
A Ax X x X

i

C S
 


  



        (29) 

SOP SOP dis ch
, , , , , , , ,

PV L SVC
, , , ,

{ , , , , , ,

, , , }

i t z i t z i t i t i t i t

i t i t i t i t

x X P Q P P E P

Q P P Q

 
      (30) 

, ,{ , }i t i tA                 (31) 

式中： 、x 分别为外层和内层模型的决策变量；A

和 X 分别为决策变量 、 x 的集合。 

2.4 模型求解 

由于双层鲁棒模型无法被求解器直接求解，本

文采用 KKT 条件将内层模型转化为 KKT 方程，再

作为约束与外层模型结合为单层模型。首先，需要将

内层模型转化为紧凑形式，如式(32)和式(33)所示。 
Tmax ( )

x X
x


C              (32) 

s.t.
x

x


 

≤K D

G M
            (33) 

式中：C 为决策变量 x 的系数矩阵；K 、D为内层

模型不等式约束的系数矩阵；G 、M 为内层模型

等式约束的系数矩阵。 
其次，通过 KKT 条件，双层鲁棒模型的内层

模型可被转化为 KKT 方程，如式(34)—式(40)所示。 

T T 0  C GK              (34) 
x≤K D                (35) 

0≤                 (36) 
T ( ) 0x  K D             (37) 

x G M                (38) 
式中：、 分别为内层模型不等式约束和等式约

束的拉格朗日乘子矩阵。 
此时，式(37)中为非线性约束，需要采用大 M

法将其转化为线性约束，如式(39)。 

  
0 ( )

0
M

M x


 

≤ ≤

≤ ≤K D
E N

N


         (39) 

式中：M 为任意无穷大的数；N 、 为同型矩阵，

矩阵中的元素都为二进制变量，其值只能为 1 或 0；
E为单位矩阵。 

最后，将 KKT 条件与外层模型结构，可得到

如式(40)所示的混合整数线性规划问题，其可被商

业求解器 Gurobi 直接求解。 

PV

PVmin

s.t. (24) (28), (34) (39)

iA
i

S












式 —式 式 —式

   (40) 

3   算例分析 

3.1 参数设置 

本文以改进的 IEEE33 节点山区柔性配电网为

例来验证本文方法的有效性和优越性，配电网拓扑

结构如图 3 所示，配电网负荷和 DPV 数据来自贵州

山区配电网实际数据。基准电压为 12.66 kV，节点

电压安全范围为 0.95~1.05 p.u.。功率基准值为

10 MW。尖峰负荷为 4.49 MW 和 1.92 Mvar。变压

器容量为 10 MVA。时间鲁棒预算 Time 和空间鲁棒

预算 Space 均设为 1 p.u.。E-SOP 的 AC/DC 换流器端

口分别连接在节点 17、21、24、32，额定容量均为

1 MVA。0.5 MW/2 MWh 的储能电池接入 E-SOP 的

直流母线。配电网 DPV 承载能力评估节点分别为节

点 4、12、16、21、23 和 31，每个节点的最大可接

入容量为 3 MW。DPV 出力和负荷的时序曲线如图

4 所示。根据文献[31]，ESS 容量健康退化模型中

的漂移速率和扩散系数分别设置为 0 ~ (0.0043,N  

0.0005) 和 0 0.0045  。 

 
图 3 改进的 IEEE33 节点配电网 

Fig. 3 Improved IEEE 33-node distribution network 
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图 4 DPV 出力和负荷需求时序曲线 

Fig. 4 DPV output and load demand timing curves 

3.2 ESS 容量健康退化对承载能力结果分析 

E-SOP 是由 SOP 和 ESS 两个部分组成，两者

分别实现山区配电网空间和时间层面的潮流灵活调

整。而 ESS 容量健康退化将会削弱 E-SOP 的潮流调

节能力进而影响山区配电网 DPV 承载能力。因此，

本节首先根据式(12)和式(13)的 Wiener 退化模型绘

制了ESS容量健康退化程度及ESS容量随使用寿命

变化的曲线，如图 5 所示。观察图 5 可知，随着使

用寿命的增加，ESS 容量健康退化程度单调上升，

ESS 容量逐渐降低，直至衰减至 0 MWh，这与 1.2
节所建模型的描述基本吻合。 

 

图 5 ESS 容量健康退化程度和 ESS 容量 

随寿命增加的变化曲线 

Fig. 5 ESS capacity health degradation level and the curve of 

ESS capacity changes over its lifespan 

基于图 5对ESS容量健康退化程度和ESS容量

变化的刻画，本节分别研究 3 种场景下配电网承载

能力的变化曲线，如图 6 所示。场景一：仅考虑

E-SOP 模型；场景二：不考虑 E-SOP 模型；场景三：

考虑 E-SOP 模型及 ESS 容量健康退化模型。 
由图 6 可见，引入 E-SOP 后，场景一山区配电

网 DPV 承载能力相较于未考虑 E-SOP 的场景提升

了 8.43%。这是因为 E-SOP 快速潮流控制能力可实

现有功/无功的时空再分配，提高了 DPV 就地消纳

水平进而提升山区配电网 DPV 承载能力。进一步对

比 3 种场景曲线可知：在同时考虑 E-SOP 与 ESS
容量健康退化的场景下，DPV 承载能力随 ESS 使用

寿命的增加呈单调递减趋势；然而，即便 ESS 容量

衰减至 0 MWh，场景三下的 DPV 承载能力仍高于

未考虑 E-SOP 场景的结果，这是因为 SOP 自身可

继续提供一定的潮流调节能力，从而维持对山区配

电网 DPV 承载能力的提升效果。 

 
图 6 3 种场景下山区配电网承载能力变化曲线 

Fig. 6 Load capacity variation curves of mountain distribution 

networks in three scenarios 

进一步对比图 5 与图 6 可知，在运行初期(0—

10 年)内，尽管 ESS 容量已显著衰减，山区配电网

DPV 承载能力却基本保持恒定。其原因为运行初期

内 E-SOP 对 ESS 的利用率较低，ESS 容量下降尚未

对承载能力产生影响；而在运行后期(10—20 年)，

随着 ESS 容量健康退化程度的加剧，ESS 容量逐渐

无法满足山区配电网的潮流调节需求，DPV 承载能

力也就随之下降。 

3.3 E-SOP 对山区配电网的影响 

1) E-SOP 对配电网节点电压的影响 
3.2 节结论表明，E-SOP 可以显著提升山区配

电网 DPV 承载能力。为了探究 E-SOP 对山区配电

网节点电压的影响，本节绘制了“考虑 E-SOP”与

“不考虑 E-SOP”两种场景下的 24 h 节点电压平均

值曲线，并进一步分析不同 ESS 容量健康退化程度

下 E-SOP 对配电网节点电压的影响，如图 7 所示。

观察图 7 可以看出，在未考虑 E-SOP 时，配电网部

分末端节点电压已跌落至安全运行下限以下；引入

E-SOP 后，配电网节点平均电压整体抬升，其中末

端节点改善最为显著。原因在于 E-SOP 通过有功/
无功功率的实时潮流调节，实现功率向末端节点的

定向输送，有效补偿线路压降。此外，无论 ESS 容

量健康退化程度为多少，配电网末端节点电压水平

相较于未考虑 E-SOP 时都有所提升。综上所述，

E-SOP 能够提高末端节点电压幅值，缓解山区配电

网末端节点电压越限的问题，同时 ESS 容量健康退
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化对这种提升效果的影响几乎可以忽略不计。 

 

图 7 山区配电网节点电压曲线 

Fig. 7 Voltage curves of distribution network nodes in  

mountainous areas 

为进一步研究 E-SOP 对配电网末端节点电压

治理效果，本节将 E-SOP 各端口的有功和无功传输

功率绘制成时序曲线，如图 8 所示。观察图 4 和图

8(a)可以看出，E-SOP 的有功传输功率与 DPV 出

力和负荷需求时序曲线的情况相一致。在 08：00—
16：00 时段，DPV 出力曲线达到最高值，产生的有

功功率无法完全就地消纳，所以 E-SOP 将有功功

率注入节点 21、24 以及 ESS。而在 16：00—24：00
时段，DPV 有功功率无法满足配电网末端节点电

力需求，所以 E-SOP 通过 ESS 放电向节点 17、32
传输有功功率。此外，观察图 4 和图 8(b)可知，在

08 ：00—24：00 时段，负荷需求过大，E-SOP 向节点 

 
图 8 E-SOP 各端口有功、无功传输功率曲线 

Fig. 8 Active and reactive transmission power curves of 

each port of the E-SOP 

17、32 传输无功功率来提高末端节点的电压幅值。 
2) E-SOP 配置方案对 DPV 承载能力的影响 
E-SOP 的潮流调节能力是由 ESS 和 SOP 两者

共同决定的，所以 ESS 的容量和 SOP 的接入节点

必然会影响配电网 DPV 承载能力。为了探究 E-SOP
配置方案对配电网承载能力的影响，本节将 SOP 的

接入节点分为 3 个方案。(1) 方案 1：SOP 接入节点

分布在配电网前段，即节点 11、18、22 和 26；(2) 方
案 2：SOP 接入节点分布在配电网中段，即节点 13、
20、23 和 29；(3) 方案 3：SOP 接入节点分布在配电

网末段，即节点 17、21、24 和 32。3 种方案在不同

ESS 容量下所得的配电网DPV 承载能力如图 9 所示。 

 

图 9 不同 E-SOP 配置方案对 DPV 承载能力的影响 

Fig. 9 Impact of different E-SOP configuration schemes 

on DPV load capacity 

由图 9 可知，随着 ESS 容量的增加，配电网

DPV 承载能力也随之提高，但当 ESS 容量达到

2 MWh 后，DPV 承载能力达到极限。因此，选取

ESS 容量并非越大越好，而应该选取合适的 ESS 容

量来平衡经济性和提升效果之间的关系。进一步观

察可知，无论 ESS 容量如何变化，配电网 DPV 承

载能力随着 SOP 接入节点向末端靠近而逐渐上升，

且方案 3(即 SOP 接入节点分布在配电网末段)的
DPV 承载能力始终最高。这一现象的根本原因在

于：山区配电网的 DPV 承载能力受限于末端节点的

电压越限风险，而方案 3 将 SOP 接入末端节点，可

最大限度发挥 E-SOP 的潮流调节潜力，缓解末端节

点电压越限问题，从而有效提高 DPV 承载能力。 
3) E-SOP 对山区配电网经济性的影响 
为进一步分析 E-SOP 对山区配电网经济性的

影响，本节依据文献[35-36]对 E-SOP、分布式光伏

(DPV)的投资-运维成本及 DPV 收益进行计算，结

果如表 1 所示。由表 1 可见，E-SOP 的接入虽然增

加了系统的初始投资与运维费用，却显著提升了

DPV 的发电量及售电收益。尽管净收益因 E-SOP
成本而有所折减，但由此换取的 DPV 容量利用率提

升、节点电压质量改善以及对上级电网购电需求的

削减，在技术和经济层面均具有合理性与可接受性。 
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表 1 E-SOP 对山区配电网经济性的影响 

Table 1 Effect of E-SOP on DPV revenue in mountain 

distribution network 

万元 

 投资成本 运维成本 DPV 收益 净收益 

未考虑 E-SOP 173.70 761.09 1467.82 533.03 

考虑 E-SOP 300.39 833.27 1591.59 456.93 

3.4 模型参数对承载能力结果分析 

1) 漂移速率 和扩散系数  

在 ESS 容量健康退化模型中，漂移速率 和扩

散系数 被分别用来刻画 ESS 容量健康退化过程

的平均速率和波动幅度。3.2 节的算例表明，该退化

过程会降低配电网承载能力。为进一步研究漂移速

率 和扩散系数 对配电网承载能力的影响，本节

将不同漂移速率 和扩散系数 时配电网承载能力

的时序变化曲线进行对比，如图 10 所示。 

 

图 10 ESS 容量健康退化模型参数对山区配电网 

承载能力的影响 

Fig. 10 Effect of drift rate on the carrying capacity of 

distribution network in mountainous areas 

观察图 10 可以得到，漂移速率 越大，曲线下

降越陡峭，且起始跌落及达到最低点的时刻均提前。

这是因为漂移速率 的提高将加快 ESS 容量退化过

程，进而削弱 E-SOP 的潮流调节能力并影响配电网

承载能力。与此同时，扩散系数 的变化未影响曲

线的下降趋势以及曲线起始跌落及达到最低点的时

刻，但扩散系数 越大，曲线的波动幅度也就越大，

配电网承载能力评估的难度也就越大，系统运行风

险也随之攀升。因此，在山区配电网规划中，需要

采取措施尽量降低漂移速率 和扩散系数 ，例如

选用使用寿命更长的储能系统、将配电网布设于气

候环境较为温和的区域等，本文所提方法可为电网

规划人员制定配置方案提供量化依据。 
2) 鲁棒预算 Time 和 Space  

为了构建双层鲁棒模型，本文在 2.3.2 节通过分

析 DPV 出力时序曲线，构建了 DPV 出力不确定性

模型，并引入时间鲁棒预算 Time 和空间鲁棒预算

Space 来约束不确定性变量 ,i t 和 ,i t 。为了分析鲁棒

预算对配电网承载能力的影响，本文将采取不同鲁

棒预算时配电网承载能力进行比较，如图 11 所示。 

 

图 11 鲁棒预算对山区配电网承载能力的影响 

Fig. 11 Impact of robust budgeting on the carrying capacity of 

distribution networks in mountainous areas 

观察图 11 可以看出，随着空间鲁棒预算 Space

的增加，配电网承载能力也随之降低，但时间鲁棒

预算 Time 的变化并未引起配电网承载能力的变化。

这是因为本文所提出的双层鲁棒模型是计算评估场

景最恶劣时配电网的承载能力，即一天中 DPV 出力

最大的时刻。因此，无论时间鲁棒预算 Time 取何值，

本文所提出的双层鲁棒模型所得的结果都会是一天

中 DPV 出力最大时配电网的承载能力评估结果。需

要注意的是，当时间鲁棒预算 Time 或空间鲁棒预算

Space 为 0 p.u.时，配电网承载能力结果最大且都为

15.4098 MW，这是因为当两者任意一个为 0 p.u.时，

配电网中允许出现的 DPV 出力波动的次数都为 0，
即配电网中不存在 DPV 出力波动。 

此外，观察图 11 还可以注意到，当空间鲁棒预

算 Space 由 0 p.u.变为 0.1 p.u.时，配电网承载能力未

发生变化。这是因为，算例分析中配电网所采用的

DPV 节点个数为 6 个，所以空间鲁棒预算 Space 为

0.1 p.u.时，配电网允许出现的 DPV 出力波动次数为

0.6 个，当配电网规模足够大且 DPV 节点个数足够

多时，将不会出现上述情况。 
3.5 方法对比 

为验证本文所提方法的优越性，本节将所提方

法、确定性模型、传统方法在不同 ESS 容量健康退
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化程度下所得到的配电网承载能力结果与实际承载

能力结果(从一年内的 DPV 和负荷数据中选取出

100 天的数据作为典型数据，并通过蒙特卡罗法计

算得出)进行对比，如图 12 所示。其中，传统方法
[37]以一年中 DPV 出力最大的一天作为典型日来计

算承载能力。根据 ESS 容量健康退化程度分为 4 种

评估场景：I) ESS 健康退化程度为 0%；II) ESS 健

康退化程度为 25%；III) ESS 健康退化程度为 50%；

IV) ESS 健康退化程度为 75%。不同 ESS 健康退化

程度下不同方法的评估结果如表 2 所示。 

 
图 12 3 种方法所得承载能力结果与实际承载能力结果对比 

Fig. 12 Carrying capacity results obtained by the three methods  

are compared with the actual carrying capacity results 

图 12 表明，随着 ESS 容量健康退化程度的加剧，

本文方法、传统方法和实际结果均呈下降趋势，而确

定性模型的结果几乎保持不变。这是因为：1) ESS
可为配电网提供时间层面的潮流调节能力，可有效

削弱 DPV 不确定性引发的随机潮流，实现功率实时

平衡与互补，从而提高配电网承载能力；2) 确定性

模型未计入 DPV 出力波动，故 ESS 容量变化对其

影响甚微。此外，无论 ESS 容量健康退化程度如何，

确定性模型与传统方法的结果均存在高于实际结果

的情况，而本文方法始终低于实际结果。在工程实

践中，过高的评估结果易导致 DPV 渗透率过高从而

引发安全隐患，因而本文方法在准确性与鲁棒性方

面更具优势。 
表 2 不同 ESS 健康退化程度下 3 种方法的评估结果 

Table 2 Evaluation results of three methods under different 

levels of ESS health degradation 

MW 

评估方法 确定性模型 传统方法 本文方法 

I 15.4098 14.4541 14.2249 

II 15.4098 14.4521 14.2274 

III 15.3975 14.3761 14.1857 

IV 15.3784 14.2271 13.9996 

为进一步验证本文所提方法与其他方法的差

别，本节将 3 种方法的计算时间进行对比，如表 3
所示。观察表 3 可知，本文所提方法与传统方法的

计算时间相近，都大于确定性模型的计算时间。这

是因为，传统方法采用蒙特卡罗法对典型数据进行

分析，需要大量的计算才能够达到所需的计算精度。

本文方法则构建了考虑 DPV 出力不确定性的双层

鲁棒模型，而双层鲁棒模型需要采用 KKT 条件将

双层模型转化为单层模型，这无疑大大增加了模型

求解的复杂程度。虽然本文所提方法在计算时间上

并未体现其优越性，但在实际运用中，为了获得准确

性和鲁棒性更高的承载能力结果，牺牲一定的计算

时间是能够接受的。需要注意的是，根据求解精度和

不确定性模型刻画程度的实际需求，可以选择适当

的优化模型和求解方法来提高模型的求解效率。 
表 3 3 种方法的计算时间 

Table 3 Calculation time of three methods 

  s 

 确定性模型 传统方法 本文方法 

计算时间 15.3338 21.5571 20.0354 

3.6 本文方法的普适性分析 

为验证本文所提方法的普适性，本节构建含有

多个电压等级的 98 节点配电网，并采用 3.5 节所提

出的 3 种方法对多电压等级 98 节点配电网 DPV 承

载能力进行评估，评估结果如表 4 所示。多电压等

级 98 节点配电网拓扑结构如图 13 所示。其中，

E-SOP 的 AC/DC 换流器端口分别连接在节点 25、
50、68、97，配电网 DPV 承载能力评估节点分别为

节点 11、20、35、49、66 和 98，每个 DPV 节点的 
表 4 多电压等级配电网下 3 种方法的评估结果 

Table 4 Evaluation results of three methods under multi-voltage 

level distribution network 

MW 

 确定性模型 传统方法 本文方法 

评估结果 33.3965 31.6471 30.9936 

 

图 13 多电压等级 98 节点配电网 

Fig. 13 Multi-voltage level 98-node distribution network 
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最大可接入容量为 8 MW。 
观察表 4 可以看出，确定性模型和传统方法所

得出的结果都会高于本文方法的结果，这一现象与

3.5 节中 IEEE33 节点配电网的评估结果分析相同。

证明本文所提方法不仅适用于结构简单的小规模配

电网，同样适用于含有多电压等级的大规模配电网。 

4   结论 

本文基于山区配电网的特征分析，构建考虑

ESS 容量健康退化的山区柔性配电网 DPV 承载能

力双层鲁棒模型，并在算例中采用改进 IEEE33 节点

配电网进行验证。通过算例分析可以得到以下结论。 

1) E-SOP可通过主动潮流调节实现功率和负荷

的时空再平衡，显著提升了 DPV 就地消纳水平。算

例分析表明，E-SOP 的引入使得山区配电网 DPV

承载能力提高了 8.43%。此外，E-SOP 可将无功功

率注入末端节点，有效抬升末端电压，缓解电压越

限问题。 

2) 针对山区运行环境恶劣、运维困难的特点，

本文在 E-SOP 模型中引入基于 Wiener 退化理论的

ESS 容量健康退化模型，刻画容量随使用寿命的变

化规律。算例分析表明，考虑 ESS 容量健康退化模

型后，山区配电网承载能力呈现逐年递减的特征，

直到 ESS 容量衰减至 0 MWh。该评估结果较未考

虑 ESS 容量健康退化情形更接近工程实际，可为电

网规划人员提供更精确的决策依据。 

3) 本文在确定性模型基础上，进一步考虑 DPV

出力不确定性，构建双层鲁棒模型，并采用 KKT

条件将其转化为混合整数线性规划。算例分析表明，

确定性模型及传统方法存在评估结果高于实际结果

的情况，可能引发安全隐患，而本文所建模型在准

确性与鲁棒性方面均显著优于前两者。 

此外，本文为了保证所提方法所得结果的准确

性和高效性，采用了研究成果较为成熟的 Wiener

退化理论来刻画 ESS 容量健康退化过程，但对 SOP

使用寿命以及其他ESS容量健康退化模型的研究还

不够全面。后续工作将围绕 SOP 使用寿命以及多种

ESS 容量健康退化模型对承载能力的差异化影响展

开深入研究。 
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