
第 47 卷  第 6 期                                                         电力系统保护与控制                                                               Vol.47 No.6 
2019 年 3 月 16 日                                                Power System Protection and Control                                                    Mar. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180402 

基于网损灵敏度方差的配电网分布式储能位置与 

容量优化配置方法 

杜 鹏，米增强，贾雨龙，林立乾 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：针对典型日负荷曲线，提出基于网损灵敏度方差的配电网分布式储能位置和容量优化配置方法。该方法考

虑了分布式储能的充放电运行状态，基于网损灵敏度方差确定配电网中各节点接入分布式储能的优先顺序。以配

电网网损和节点电压波动为目标函数，运用改进的粒子群算法对分布式储能的充放电功率进行优化，并确定分布

式储能的最优配置容量。仿真结果表明，采用该方法确定分布式储能在配电网中的位置和容量可最大化实现功率

就地平衡、降低配电网网损和降低配电网节点电压波动，实现分布式储能在配电网中的优化配置。 
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Optimal placement and capacity of distributed energy storage in distribution system 

 based on the sensitivity variance of network loss 
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Abstract: In view of typical daily load curve, a method of optimal placement and capacity of distributed energy storage in 

distribution  system  based  on  the  sensitivity  variance  of  network  loss  is  proposed.  In  the  method,  the  charging  and 

discharging operation state of distributed energy storage are taken into account. The priority of all nodes in the distribution 

network to locate distributed energy storage based on the sensitivity variance of network loss is determined. Taking the 

distribution network loss and node voltage fluctuation as the objective function, the modified particle swarm algorithm is 

used to optimize the charging and discharging power of distributed energy storage. And the optimal capacity of distributed 

energy storage is determined. Finally, the simulation results show that the optimal method can effectively maximize the 

balance of power on the ground, optimize the network loss of the distribution network and lower the voltage fluctuation of 

the nodes, and achieve the optimal configuration of distributed energy storage in the distribution network. 
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0  引言 

储能技术是保障清洁能源大规模发展和电网经

济运行的关键，也是智能电网的重要组成部分[1-2]。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(KJGW2018-014)；中

央高校基本科研业务费专项资金资助(2018QN075) 

随着储能技术进步和成本降低以及需求侧的演化发

展，分布式储能在电力系统中的广泛应用是未来电

网发展的必然趋势[3]。国家发改委发布的《可再生

能源发展“十三五”规划》将“推动储能技术示范

应用配合国家能源战略行动计划，推动储能技术在

可再生能源领域的示范应用，实现储能产业在市场

规模、应用领域和核心技术等方面的突破”列为“十
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三五”期间可再生能源发展的主要任务。当分布式

储能接入配电网后，配电网潮流的方向和大小将发

生改变，随之将对配电网的网损和电压产生影响。

分布式储能接入位置和容量的不同对配电网的网损

和电压有较大的影响，因此其接入位置和容量的确

定是亟需解决的问题。 

国内外学者从不同角度对分布式储能接入配电

网的位置和容量优化配置方法进行了研究。文献[4]

以储能安装成本、储能运行成本、切断可中断负荷

的罚金及新电路的扩展成本的总和为目标函数，以

配电网扩展规划为场景研究分布式储能的选点布局

和容量配置。文献[5]提出了储能布局和尺寸的概

念，证明了当发电成本曲线是凸的和递减的情况下，

总是存在一个最优的容量分配方案，但没有给出放

置分布式储能的可行方法。文献[6]提出了一种基于

成本的方法来优化配电网中分布式储能的接入位置

和容量，但不适用于大型系统。文献[7-8]研究了分

布式储能和其他资源(如分布式电源和电容器)的规

划问题，分布式储能被视为预留的调度资源。因此，

分布式储能没有得到充分的利用。文献[9-10]考虑了

分布式储能接入配电网的多目标优化问题，用智能

优化算法对配电网中分布式储能的接入位置和容量

进行优化，但对于大规模系统的运算时间较长。文

献[11-13]对分布式电源和电动汽车充电桩的选址和

定容进行了深入的讨论。文献[14-15]以电压灵敏度

系数作为节点功率注入的函数来确定能够改善配电

网电压水平的分布式储能接入位置，但没有对分布

式储能接入配电网的容量进行优化。 

本文运用网损灵敏度公式计算配电网各节点

24 h 的网损灵敏度，并根据各节点网损灵敏度方差

确定配电网中各节点接入分布式储能的优先顺序。

通过该方法得到分布式储能的最优接入位置，能确

保分布式储能接入配电网后系统的网损最小。另外，

本文以配电网网损和节点电压波动为目标函数，采

用基于模拟退火的粒子群优化算法对选定节点分布

式储能的充放电功率进行优化，并由此确定分布式

储能的最优接入容量。本文提出的方法可为分布式

储能在配电网中的优化配置提供参考。 

1   分布式储能的优化布置 

在配电网中，t时刻的有功网损可以表示为[16] 
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网损灵敏度反映出一定的系统运行方式下，节

点 i增加单位负荷功率引起的网损变化量。网损灵

敏度越大，说明该节点对配电网网损的变化越敏感。

在网损灵敏度较低时充电，可尽可能减小配电网网

损的增加量，在网损灵敏度较高时进行放电可最大

化降低配电网网损。在已有的研究中，仅根据负荷

峰值情况下的网损灵敏度来确定分布式储能的优化

布置[11]。由于分布式储能充放电运行状态的变化和

负荷曲线的波动，仅根据负荷峰值来对分布式储能

进行优化布置是不精确的。 

为了尽可能降低配电网网损，该文综合考虑了

配电网各节点 24 h 的网损灵敏度变化，提出基于网

损灵敏度方差确定配电网各节点接入分布式储能的

优先顺序的方法。对于配电网中的每个节点，其网

损灵敏度方差为 
24 24

2

1 1

1 1
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24 24
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式中， i 为节点 i在 t时刻的网损灵敏度方差。 i 综

合考虑了分布式储能的充放电运行状态。对于配电

网每个节点，网损灵敏度方差越大，网损灵敏度的

波动范围越大，整体上越有利于配电网网损的降低。 

在配电网中安装分布式储能时，可以通过各节

点网损灵敏度方差的大小对配电网各节点进行排

序，选择网损灵敏度方差较大的节点进行安装，使

有功优化在计算时优先补偿降损效果最好的节点，

缩小计算时间，提高模型的求解效率。 

2   分布式储能的容量优化 

2.1 分布式储能容量优化模型 

在配电网中接入分布式储能时，需要考虑其充

放电功率及容量大小[17-18]。本文以配电网网损和各
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节点电压波动的总和为目标函数，对分布式储能的

充放电功率进行优化。由于存在两个目标函数，采

用线性加权法进行处理，将多目标优化问题转化为

单目标优化问题[19]。同时由于两个目标函数的量纲

不同，需要进行归一化处理，如下所述。 

2
Loss, , ref

1 1 1
1 2

Loss

( )

min

T T N

t i t
t t i

P V V

f
P V

   



 
 

    (6) 

式中： LossP 为原始配电网 1 天中的网络损耗；V 为

原始配电网 1 天中各节点电压波动的总和；N为配

电网的节点数；T为 1 天中所划分的总时段数；

, ref,i tV V 分别为 t时刻节点 i的电压幅值和基准电压

值； 1 和 2 为目标函数的权重系数，且 1 2 1   。 

在对分布式储能的位置和容量进行优化配置

时，不仅需要考虑系统的运行约束，同时也要考虑

分布式储能的充放电功率约束。 

1) 功率平衡约束 
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式中：
, ,G Gi t i t

P Q、 分别为 t时刻配电网根节点处的有

功功率和无功功率；
, ,DSS DSSi t i t

P Q、 分别为 t时刻节点 i

上分布式储能发出或吸收的有功功率和无功功率；

, ,L Li t i t
P Q、 分别为 t时刻节点 i的有功负荷和无功负

荷； , ,i t j tV V、 分别为 t时刻节点 i和 j的电压幅值； ijG

和 ijB 为节点 i和 j之间互导纳的实部和虚部； ,ij t 为

t时刻 ,i j两节点电压的相角差。 

2) 分布式储能充放电功率约束 

,DSS _ min DSS DSS _ maxi t
P P P                    (9) 

式中， DSS_ max DSS _ minP P、 为分布式储能功率的上限和

下限。 

3) 分布式储能能量平衡约束 
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2.2 分布式储能最优配置容量的确定 

根据分布式储能的优化充放电功率和充放电时

段来计算配电网中分布式储能的最优配置容量。在

分布式储能的整个充放电时段，计算每个时刻分布

式储能的累积充电量或放电量，并计算分布式储能

每个连续充电或放电时间段的累积充电量或放电

量，取两者绝对值的最大值作为分布式储能的最优

配置容量。具体计算过程如下所述。 
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式中： E为节点 i处分布式储能的最优配置容量；

1 2 31 , , j nm m m m m   为样本数据中需要连续充电

或者连续放电的时段； t 为样本数据采样时间间

隔； 为分布式储能的充放电效率，如式(12)所示。 
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2.3 优化模型的求解 

在对配电网中分布式储能的位置和容量进行优

化配置时，需要对分布式储能的位置和功率进行编

码，编码形式为 

1 2 1 2[ , , , , , , , , , , , ]n n j n i T nx x x x y y y y y         (13) 

式中： ix 为第 i个分布式储能的接入位置，应对其

取整； j n iy   为 ( 1)j  时刻第 i个分布式储能的充放

电功率； n为分布式储能的个数。 

该文在粒子群优化算法中引入模拟退火的思

想，利用退火算法在一定概率控制下暂时接受一些

劣质解的特性改进标准的粒子群优化算法。基于改

进的粒子群算法求解分布式储能的位置和容量的优

化方法流程如图 1 所示，其基本步骤如下所述。 

(1) 运用网损灵敏度式(3)计算配电网每个节点

1 天中的网损灵敏度，并根据式(5)计算配电网每个

节点的网损灵敏度方差，进行排序，选择待安装分

布式储能的节点。 

(2) 初始化。输入配电网原始数据，在约束条件

范围内随机产生粒子的位置和速度、粒子种群大小、

最大迭代次数、模拟退火的温度等。 

(3) 根据粒子初始负荷节点的注入功率值，运用

潮流计算程序进行配电网的潮流和网损计算，并计

算当前粒子的适应度值。 

(4) 更新粒子的 pbest和 gbest值。 

(5) 采用模拟退火算法对求出的 pbest进行抽样，

产生新解并计算目标函数值，采用 Metropolis 准则

对最优解保留或者舍弃。 

(6) 根据抽样的结果得到全局最优解 gbest，并检

查是否达到最大迭代次数，若没有达到，则转向(4)，

否则转向(7)。 
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(7) 输出种群最优解。 

 

图 1 分布式储能的位置和容量优化方法求解流程 

Fig. 1 Flowchart of optimal locating and sizing of   

distributed energy storage 

3   算例分析 

3.1 算例系统 

本文采用如图 2 所示的 IEEE33 节点系统来进

行仿真分析。系统总的有功负荷为 3 715 kW，无功

负荷为 2 300 kvar，基准电压为 12.66 kV，节点电压

允许范围为 0.95~1.05 p.u.。分布式储能允许接入节

点为 2—33，设定分布式储能为单位功率因数，最

大接入节点为 4 个，最大接入功率为 200 kW。其中，

ch 0.9  ， dis 0.9  ， =24T 。 

 

图 2 IEEE33 节点系统示意图 

Fig. 2 System diagram of IEEE33 

权重因子体现了各目标函数所占的比重，其值

对目标函数的优化效果产生影响。已有研究指出[17]，

通常情况下各目标取相同权重因子便可达到综合最

优[20]，故取 1 2= =0.5  。 

 

图 3 负荷典型日特性曲线 

Fig. 3 Typical daily curve of load 

3.2 分布式储能位置的优化 

根据第 1节的方法计算配电网各节点 24 h的网

损灵敏度，并绘制各节点网损灵敏度曲线[21-23]，如

图 4 所示。 

 

图 4 33 节点配电网的网损灵敏度 

Fig. 4 LSFP values for the 33-bus test system 

由图 4 可知，除了节点 1 外，其他节点的网损

灵敏度变化几乎是相同的。这是因为节点 1 是平衡

节点，没有功率注入。对其他节点，网损灵敏度的

值在负荷低谷期是比较小的，在负荷高峰期比较大。

因此，对于同样的节点功率变化量，负荷高峰期网

损的变化量要多于负荷低谷期，应尽量在负荷低谷

期充电，负荷高峰期放电，以最大限度的降低配电

网网损。此外可以发现，在负荷低谷期，节点 2 的

网损灵敏度是最低的；在负荷高峰期，节点 33 的网

损灵敏度是最高的。 

以 33 节点配电网为例，计算配电网各节点的的

网损灵敏度方差，如图 5 所示。从图 5 可知，网损

灵敏度方差最大的节点是 33，网损灵敏度方差最小
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的节点是 1。此外，节点 17、18、32 和 33 的网损

灵敏度方差比其他节点的大。因此，在这些节点上

安装分布式储能有利于降低配电网网损。 

 

图 5 33 节点配电网各节点的网损灵敏度方差 

Fig. 5 Loss sensitivity variance values for the 33-bus test system 

3.3 分布式储能的容量优化 

基于网损灵敏度方差分析的结果，选取待安装

节点的集合为{17,18,32,33}。运用改进的粒子群优

化算法进行分布式储能的容量优化配置，结果如表

1 所示。 

表 1 基于灵敏度方差的分布式储能位置和容量优化 

Table 1 Results of optimal locating and sizing of distributed 

energy storage based on the loss sensitivity variance 

分布式储能 

安装情况 

有功网 

损/kW 

节点电压 

波动/kV 

峰谷差/ 

kW 

接入 

位置 

接入容量/ 

MW·h 

未安装  1 992  190.255  1 682  —  — 

安装  1910  176.281 

 

931 

 

17 

18 

32 

33 

0.944 

0.677 

1.024 

0.638 

求解得出接入分布式储能的总容量为 3.283 

MW·h。合理地对分布式储能的位置和容量进行优

化，不但能够降低配电网网损，而且还可以降低配

电网节点电压波动。接入分布式储能后，配电网网

损由 1 992  kW 降低到 1 910 kW，节点电压波动由

190.255 kV 降低到 176.281 kV。此外，分布式储能

的接入有效抑制了配电网负荷峰谷差，优化后降低

幅度达到 44.6%。当不考虑安装分布式储能的网损

灵敏度方差时，将节点 2—33 作为待选安装节点，

运用改进的粒子群优化算法对分布式储能的位置和

容量进行优化，结果如表 2 所示。求解得出分布式

储能的优化安装节点为 8、14、15、31，接入总容

量为 3.549 MW·h。 

由表 2 可知,当考虑所有可安装节点时，配电网

网损和负荷峰谷差均得到了一定程度的降低。配电

网网损降低了 79  kW，负荷峰谷差降低幅度为

38.1%。配电网的电压水平得到了提高，节点电压

波动由 190.255 kV 降低到 179.153 kV。 

表 2 考虑所有可安装节点的分布式储能位置和容量优化 

Table 2 Results of optimal locating and sizing of distributed 

energy storage considering all installable nodes 

分布式储能 

安装情况 

有功网 

损/kW 

节点电压 

波动/kV 

峰谷差/ 

kW 

接入 

位置 

接入容量/ 

  MW·h 

未安装  1 992  190.255  1 682  —  — 

安装  1 913  179.153  1 041 

8 

14 

15 

31 

0.768 

0.695 

1.022 

1.064 

通过表 1 和表 2 的对比可发现，在配电网降损

和降低节点电压波动方面，基于网损灵敏度方差的

配置方案略优于搜索所有可安装节点的配置方案。

但在降低配电网峰谷差方面，基于网损灵敏度方差

的配置方法明显优于搜索所有可安装节点的配置方

法。与搜索所有可安装节点的配置方法相比，采用

基于网损灵敏度方差的配置方法进行分布式储能的

位置和容量优化时，分布式储能的配置容量减少

0.266 MW·h，迭代 200 次，耗时节省 1.03 min。基

于网损灵敏度方差的方法确定了对配电网网损变化

比较敏感的几个点，精确找到了分布式储能的安装

位置，有利于分布式储能容量的优化，且缩小了求

解空间，计算效率高。 

图 6 对不同安装方法下的节点电压进行了对

比。选取配电网末端，最有可能发生电压越限的节

点 18 为研究对象。从图 6 可知，分布式储能接入配

电网，可有效降低配电网节点电压波动，改善节点

电压水平。此外，分布式储能充电将导致配电网电

压的降低，而分布式储能放电将提高配电网电压。 

   

图 6 不同安装方法下节点 18 的电压对比 

Fig. 6 Voltage curves of node 18 in different installation 

methods 

采用基于网损灵敏度方差与考虑所有可安装节

点的分布式储能的位置和容量优化后的负荷曲线如

图 7 所示。由图 7 可知，分布式储能的安装可平抑

配电网负荷波动，且采用基于网损灵敏度方差的配
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置方法优化后的负荷曲线更加平滑。 

 

图 7 不同安装方法下的负荷曲线 

Fig. 7 Load curves in different installation methods 

4   结论 

含分布式储能接入的主动配电网是未来电网发

展的主要趋势，如何安全、可靠地接入分布式储能

是所面临的一大挑战。针对这一问题，该文提出了

基于网损灵敏度方差的配电网分布式储能位置和容

量优化配置方法，得出以下主要结论： 

(1) 考虑分布式储能的充放电运行状态，基于网

损灵敏度方差的配置方法可确定配电网各节点接入

分布式储能的优先顺序。 

(3) 考虑分布式储能的能量平衡、充放电功率等

约束条件，运用改进的粒子群算法对分布式储能的

充放电功率进行优化，并确定分布式储能的最优配

置容量。 

(3) 与考虑所有可安装节点的分布式储能的位

置和容量优化配置方法相比，基于网损灵敏度方差

的优化配置方法更有利于降低配电网网损、降低配

电网节点电压波动和降低负荷峰谷差。 
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