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面向供电能力提升的配电网储能功率动态优化 
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摘要：储能功率的可控性为含有随机波动电源的配电网供电能力提升提供了新的解决方法。考虑了分布式电源的

波动性和间歇性，针对含 DG 的配电网供电能力，采用模糊机会目标理论。以潮流分布、储能电站运行参数和电

量作为约束条件，建立了储能功率优化模型，提出了多级多目标的储能功率的动态优化方法，并对储能功率进行

综合优化，以提升配电网的供电能力。算例验证了所提方法的有效性和客观性。 
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0  引言 

近年来，分布式电源(Distributed Generation，
DG)的应用日益增多，DG 出力的波动性和间歇性等

特性，致使配电网的供电能力变得复杂和不可控，

如何克服以上缺点，并在尽量不改动配电网结构的

基础上，优化储能电站运行策略提升网络供电能力

成为了一项亟需研究的内容。 
目前，在储能电站功率优化方面，学者们研究

主要集中在利用储能功率平抑负荷波动性进行了深

入的研究，并提出了多种优化方法。有采用智能优 
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化算法[1-4]其中包括梯度类算法、遗传算法和神经网

络等算法快速地得到优化结果，但是计算方法较复

杂，且无法保证收敛到全局最优解。也有用动态规

划方法[5-9]求解负荷波动性优化问题，该方法将储能

电站剩余电量或荷电状态等因素考虑在内，相对人

工智能算法，操作简单清晰，并且能够充分考虑约

束条件，得到的优化结果准确，对储能功率的优化

起到了一定的借鉴意义。目前，学者们在面向含 DG
的配电网供电能力提升相关研究较少，在不含 DG
的配电网进行了深入的研究，主要观点是通过对配

电网网络结构[10-11]的优化以提升网络供电能力。有

将运行约束条件考虑在内，通过优化配电网的网络

结构，改善配电网的转供能力提升供电能力。有综
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合考虑经济性和可靠性[12-13]因素优化配电网结构，

提出了基于智能优化算法的多目标的供电能力提升

方法，对含 DG 的配电网供电能力提升有着一定的

指导意义。以上研究成果均能提升配电网供电能力，

但是均涉及配电网的改造与建设，因而对供电能力

提升实施步骤较繁琐。 
本文面向供电能力的提升，针对含 DG 的配电

网提出了储能功率充放电优化策略。采用多级多目

标优化方法，以网络潮流约束、储能电站运行和电

量作为约束条件，将最大供电功率越限率，最大供

电功率低限率和供电波动性等供电能力优化目标进

行分级分析，对储能充放电功率进行逐级动态优化，

以提升含 DG 的配电网供电能力。 

1   含 DG 的配电网的供电能力 

定义了配电网最大供电功率，基于模糊机会目

标理论，建立了配电网供电能力相关指标。 
1.1 最大供电功率 

对储能功率的优化需要分析优化时间段内各

优化时刻的最大供电功率。某时刻 i 的最大供电功

率是指在满足供电可靠性的条件下，基于优化时间

段内的负荷和 DG 出力的短期功率预测，将网络参

数、负荷、风力、光伏和储能电站等时刻 i 的网架

运行参数考虑在内，采用重复潮流法分析时刻 i 的
满足潮流/电压等运行相关约束条件下配电网所能

提供的最大供电功率，时刻 i 的最大供电功率   
max SG(i)的计算如式(1)、式(2)。  
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式中：n1~n4分别为大电网、风力、光伏和储能电站

的数量；SDij、SWTij和 SPVij和 SBESSij分别为 i 时刻 j
点的大电网、风力、光伏和储能电站能提供的最大

供电功率。  
考虑负荷分散系数、变压器负载量等参数，建

立 i 时刻的供电裕度[14]区间 μNi，如式(3)。 
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式中：k1为负荷的分散系数(一般为同时率的倒数，

取 1.15)；k2 为平均功率因数，取 0.9；k3 为变压器

负载率，取 0.67；k4为负荷发展储备系数，k4min为

其最小值，一般取 1.15，k4max为最大值，一般取 1.25；
SPij为 i 时刻负荷点 j 的负荷功率；n5为负荷点总数。 

本文忽略配电线路的损耗，即假设最大供电功

率的式(1)、式(2)中，各时刻 i 的各分布式电源及配

电网节点的最大功率之和等于各节点的最大负荷功

率 max SLD(i)之和，如式(4)。 

G LDmax  ( ) max ( )S i S i        (4) 
其中 max SLD(i)基于重复潮流法，以时刻 i 的负荷功

率为基础，采用网络潮流和储能电站为约束条件，

进行求取，详见第 2 节。 
1.2 基于模糊机会理论的供电能力评价 

模糊机会目标理论(Fuzzy Chance Object, FCO)[15]

是一种随机优化方法，克服了某些优化对象目标是

一定的区间范围，对系统的参数进行优化。模糊机

会目标理论用率 d 表示，如式(5)。 
M L H[ ( ) ( ( ), ( ))]d P i i i             (5) 

式中：μMi、μLi和 μHi分别为各优化点的目标值、优

化目标值下限和上限。 

模糊机会目标理论允许所做决策在一定程度

上不满足目标区间(M, N)，但约束条件成立的率不

小于某一个置信水平 γ，如式(6)。 
( , )d M N                 (6) 

1) 最大供电功率低限率 
低限供电功率是指优化时间段内发生最大供

电功率低于供电裕度下限的概率。考虑到可靠性，

使优化结果尽可能大于供电裕度限制下限 μM，设置

对于低限供电功率率为小于 μM低值的置信水平 β，
如式(7)。 

L M(0, )d                (7) 
2) 最大供电功率越限率 
供电功率越限率是指优化时间段内最大供电

功率超出供电裕度上限的率。为均衡提升供电能力，

对于越限供电功率，设置越限供电功率功率为大于

范围 μN高值的置信水平 γ，如式(8)。 
M N( , )d                 (8) 

3) 供电波动性 
供电波动性是指优化时间段内各时间点的大

电网供电功率 SD(i)变化率。对供电波动性的优化有

助于规律电网的机组启停频率，便于大电网的优化

调度，优化目标函数如式(9)。 

    2
D D

1

1 1min ( ) [ ( )]
1

n

i

n
 f b S S

n ni
i i



 


∑    (9) 

 D p( )= ( ) ( )S i S i DG i           (10) 

式中：Sp(i)为各负荷节点的实时功率；n 为优化时

间点总数；SD(i)为时刻 i 负荷功率；DG(i)为时刻 i
的各 DG 输出功率总和，如式(2)。 

通过以上三项指标，建立指标体系并评价含
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DG 的配电网供电能力。 

2   基于改进 RPF 的最大供电功率求取 

提出并采用了改进了重复潮流法(Repeat Power 
Flow, RPF)，相对于传统重复潮流法[16]计及供电可

靠性，并将 DG 考虑在内优化了网络最大供电功率

分析模型，对优化时间段的各优化时刻配电网可提

供的最大供电功率进行分析。 
2.1 求取流程 

将网络参数、负荷、风力、光伏和储能电站等

时刻 i 的网架运行参数考虑在内，以时刻 i 的各负

荷节点的实时功率为基础，以 h 为增长歩长，k 为

增长倍数，对配电网内的总负荷量进行增加，直至

配电网内任意节点发生潮流或电压越限，此时的负

荷功率总和时刻 i 的配电网最大供电功率。利用改

进的重复潮流法，以式(11)为目标，求取 max SLD(i)。 
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式中：Sp(i)为各负荷节点的实时功率；k 为负荷功率

增长倍数，h 为各节点的负荷功率递增歩长。 
基于改进 RPF 的最大功率求取过程如下。 
1) 输入原始数据。建立故障配电网网架模型

Y1、负荷节点模型 SP(i)、DG 节点模型 SG、负荷增

长歩长 h(i)和计算精度 e。 
2) 网架故障模拟。为满足可靠性要求，在网架

模型的基础上，基于线路(N-1)原则，模拟网架的故

障，分析网架故障情况下的网络最大功率。 
3) 典型负荷日网架运行时刻抽样。基于典型负

荷日运行时刻的 DG 出力和负荷量均匀抽样，获取

该时刻点的 DG 出力情况。 
4) 考虑负荷增长。以歩长 h 为各节点负荷的增

长量，递增各节点现状负荷量。 
5) 潮流分析计算。基于牛顿拉夫逊法则[12]，以

故障后网架参数为基础，对网架的各节点的潮流、

电压等分析计算。 
6) 判断是否满足储能电站和网络潮流的约束。

若满足，则重复步骤 1)至步骤 5)。若不满足，判断

是否满足精度要求，不满足则减半递增步长，递增

上一次负荷，并重复步骤 1)至步骤 5)；满足精度要

求，则得出该时刻的最大供电功率。 
最大供电功率曲线的求取流程如图 1。 

2.2 约束条件 

约束条件包括储能电站充放电功率约束、储能

电站容量约束和网络潮流约束。 
1) 储能电站充放电功率约束如式(12)。 

 
图 1 基于改进 RPF 的最大供电功率分析流程 

Fig. 1 Process of RPF based on improved maximum power 

BESS BESS BESSmax max
ij

SF S SC       (12) 

式中：max SFBESS和 max SCBESS为放电和充电功率

限值。 
2) 储能电站容量约束如式(13)、式(14)。 

L HijSOC SOC SOC          (13) 

 
( -1) BESSi j ijijSOC SOC S T          (14) 

式中：SOCL和 SOCH分别为储能电站的最小和最大

荷电量；SOCij为 i 时刻 j 储能电站的荷电量；T 为

优化周期。 
3) 网络潮流约束 
节点有功、无功功率约束和节点电压约束，如

式(15)~式(17)所示。 
max

L| |     i iP P i P              (15) 

max
L| |     i iQ Q i Q             (16) 

 min max
L    i i iV V V i V            (17) 

其中： Pi 和 Pi
max 分别各支路流过的有功功率及其

上限； Qi和 Qi
max分别各支路流过的无功功率及其

上限；Vi、Vi
min和 Vi

max分别为支路电压及其下限和
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上限。 

3  储能功率多级多目标动态优化 

面向供电能力提升的储能功率优化具有多目

标性，约束方程包含上一时段的储能电站剩余电量，

因此采用多级多目标动态优化策略。 
3.1 多级多目标问题处理 

多级多目标优化方法[17]能够区分各优化目标

的重要性。基本思想是在模型的可行域上对第一优

先级的目标函数进行满足，然后在第一优先级的最

优解集的基础上，对第二优先级的目标函数进行分

析，以此类推直到最后一层。 
1) 目标重要性排序 
设多目标动态规划的命题如式(18)。 

T(1) (2) ( )min , , , mf f f   F          (18) 

在求解上述问题时，首先按子目标函数的重要

性依次排队，其次序假设为 f (1)、 f (2)、…、f (m)。

然后，按照对各目标函数的优化要求给出相应优化

值的容许区间。这样，即将原问题转化为求解一系

列带宽容范围条件的极值问题。  
2) 最优方案分析 
第一级：根据第一重要度目标函数 (1)f ，得出

目标变量 P1位于区间(X1，X2)。如式(19)所示。 
(1) (1)

1min ( )f = f p          (19) 

第二级：根据第二重要度目标函数 f (2)，优化

目标变量 P1的容许区间，如式(20)所示。 
(2) (2)

1min ( )f f p          (20) 

其中，P1属于第一级区间(X1, X 2)。 
基于式(19)，得出最优方案位于区间( 3 4,X X )。 
第三至 m 级：基于第二步，以此类推，修正第

m 级的优化区间。 
第 N 级：基于优化值区间，以最低层目标函数

为目标，确定优化结果。 
3.2 储能功率多级多目标动态优化策略 

考虑到在本次研究中 DG 功率输出和负荷功率

均具有一定的波动性，且储能电站电量约束条件与

前一时刻有关，因此采用多目标多级动态优化[17-18]

策略，其中目标层 1 为供电功率低限率优化；目标

层 2 为供电功率越限率优化；目标层 3 为供电波动

性优化，优化策略如图 2。 
将优化时间划分为 N 个阶段，相邻阶段的时间

差为 Δt。以供电能力为优化目标，以各优化时刻的

储能电量、潮流等为约束条件，对各优化时刻的储

能放电情况优化。 

 

图 2 考虑供电能力的储能功率多级多目标动态优化策略 

Fig. 2 Power supply capacity multi-level & multi-objective dynamic optimization strategy
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1) 目标层 1：供电功率低限率优化。 
为满足供电可靠性要求，因此优先优化低于低

限供电功率的运行时刻。在满足目标函数式(7)的前

提下，以式(12)~式(17)为约束条件，以式(21)计算

低限功率时刻 i 的储能放电功率范围。 
32 1

31 2

N WT PV D
1 1 1

N D WT PV
1 1 1

min

max

ij ij ij

ij ij ij
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i ij
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nn n
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S S S S
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    

  

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
   (21) 

式中：μNi为供电裕度区间； SDij、SWTij和 SPVij分

别为 i 时刻 j 点的大电网、风力和光伏供电功率； 
2) 目标层 2：供电功率越限率优化。 
将各优化时间点的最大供电功率、供电安全裕

度区间和储能电站剩余电量相比较，分析储能电站

的充放电状态，充放电策略如表 1。 
表 1 储能电站充放电策略 

Table 1 BESS charge and discharge strategies 
储能电站电量 SOC 

 
(0,Q1) (Q 1, Q 2) (Q 2,1) 

S(i)>K2 I I I /K 

S (i)∈(K 1, K 2) I /K I /K /O K /O 

S (i)< K 1 K /O O O 

表 1 中：K2 和 K1 分别为目标供电裕度的上下

限；Q2和 Q1分别为储能电站电量的上下限；I、K 

和 O 分别代表充电、保持和放电。 
以式(8)为目标函数，式(11)~式(16)为约束，确

定各时间点的充放电功率区间，为功率优化准备。  
3) 目标层 3：供电波动性优化。 
以式(9)为目标函数，将供电波动性考虑在内，

进一步优化储能电站的充放电功率区间。  
4) 储能功率动态优化。 
如图 2 所示，结合当前储能的荷电量 SOC，及

下一时刻的输出功率区间，判断其是否满足 SOC 约

束条件式(11)~式(16)，对 i 时刻的 SOC 电量进行深

度优化，结合步骤 3)，以及 i+1 时刻的储能充放电

功率，综合确定 i 时刻储能放电功率。 

4   算例分析 

4.1 算例概况 

以某 10 kV 配电网为算例。线路阻抗为(0.125+ 
0.32j) Ω/km；额定载流量为 539 A；假设相邻节点

间的线路长度均为 0.2 km；节点 1 至节点 12 为线

路 1；节点 13 至节点 28 为线路 2；节点 29 至节点

41 为线路 3，其中节点 1、13 和 29 为线路首端；电

压质量约束为额定电压的±5%；潮流约束为线路额

定载流量。储能电站的容量为 10 MWh；最大充放

电功率为 3.5 MW 和 2.5 MW；低限和越限功率置信

水平取分别 0和 0.2；算例配电网的结构简化如图 3。 

 

图 3 算例配电网络结构简化图 

Fig. 3 Simplified structure of the case system

本算例模拟线路 2 的上级电源断电，即节点 13
失电故障，优化时间段为 24 h，优化间隔为 1 h，优

化时段内的 DG 短期出力功率预测曲线和短期负荷

功率预测曲线如图 4 所示。 

为了验证将供电能力考虑在内优化储能功率

的必要性并对比本文提出的方法有效性，分析了三

套优化方案，如表 2。 
为对比分析，建立了三套储能功率优化方案，
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如表 2 所示。方案 A 基于了本文的供电能力优化方

法；方案 B 仅基于储能功率的供电波动性优化；方

案 C 未考虑任何优化。 

 
图 4 优化时间段内 DG 出力和负荷预测功率曲线 

Fig. 4 DG and load power short term calculation curve 

表 2 储能功率优化方案 

Table 2 Energy storage optimization program 

 供电功率低限率 供电功率越限率 供电波动性 

方案 A √ √ √ 

方案 B × × √ 

方案 C × × × 

其中：√代表优化该项内容；×代表不优化该项内容。 

4.2 优化成果 

采用以上论述提出的方法，对储能充放电功率

进行优化，得到储能充放电功率各方案的优化后结

果(图 5)以及最大供电功率曲线如(图 6)。 

 
图 5 各供电方案储能功率输出 

Fig. 5 BESS output of each power supply program 

 
图 6 各供电方案供电功率曲线 

Fig. 6 Power supply curve of power supply program 

由图 6 可见，采用本文的方法对储能功率的优

化后，方案 A 和方案 B、C 的供电能力曲线有着明

显的差异，其中方案 B 和方案 C 存在较多的供电能

力不合格情况。用式(10)来计算优化后大电网各时

间点的供电功率，得到供电功率曲线如图 7 所示。 
由图 7 可见，采用本文提出的方案后，方案 A

和 B 的曲线变得较为平缓。 

 
图 7 各供电方案供电波动性 

Fig. 7 Load volatility of each power supply program 

4.3 算例分析 

对各方案供电功率的越限和低率进行分析，如

图 8 所示。 

 
图 8 各方案最大供电功率越限率和低限率对比 

Fig. 8 Comparison of each power supply program’s peak  
power and low power rate 

由图 8 可见，方案 A 由于采用了本文提出的方

法，供电功率越限率与方案 B、方案 C 相比明显降

低。可见，本文提出的方法能够消除了供电功率低

限率，并优化供电功率越限率。各方案的供电波动

性分析结果，如图 9 所示。 

 
图 9 各供电方案供电波动性比较 

Fig. 9 Comparison of each program’s load volatility 
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方案A采用本文提出的储能功率优化方法后，、

供电波动性优化效果略低于方案 B，但是相对于方

案 C 的供电波动性仍有明显提升。 
采用层次分析法[17]对三套方案的优化结果进

行综合评分，得到方案 A、B 和 C 得分为 94.2 分、

68.5 分和 52.1 分。可见通过采用本文提出的方法优

化储能功率后，供电能力的提升效果显著。 

5   结论 

本文面向供电能力提升，针对含 DG 的配电网

储能功率进行了多级多目标动态优化，主要结论如

下。 
1) 提出的面向供电能力提升的储能功率优化

目标，采用模糊目标理论，将供电功率低限率，供

电功率越限率和供电波动性等指标考虑在内，能够

客观全面地反映含 DG 的配电网的供电能力。 
2) 采用的基于改进 RPF 的配电网最大供电功

率求取方法，综合考虑了供电可靠性，潮流和电压

等约束条件，同时兼顾了网架结构、现状电网负荷

和 DG 功率输出等多种因素，求取流程简单清晰且

具有较高的有效性和准确性。 
3) 提出的多级多目标储能功率动态优化方法，

能够有效地逐级优化供电能力各指标，同时将储能

电站的电量动态特性考虑在内，对储能的放电功率

优化效果显著。 
算例分析表明在储能功率优化中，将供电能力

因素考虑在内的必要性；同时表明本文提出的面向

供电能力提升的含 DG 的配电网储能功率优化方法

的有效性。 
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