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基于双向动态重构与集群划分的光伏储能选址定容 
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摘要：为研究网络重构与集群划分对提升配电网中分布式电源规划配置水平的可能性，提出一种动态重构与集群

划分的双层划分模型，同时获得最佳重构策略和集群划分方式。通过 4 种方案进行 DPV、ESS 选址定容实验，对

比 DPV 接入容量、年综合成本等规划指标及网络损耗、电压水平等系统运行指标。结果表明，在基于该双层划分

结果的 DPV、ESS 选址定容方案下，DPV 接入容量最大且系统年综合成本最低。经算例验证，分时段双向动态重

构策略可在降低规划成本的同时大幅度拉伸 DPV 消纳水平的提升空间，在解决高比例分布式电源规划类问题时具

有较高的参考价值。 
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Abstract: In order to study the possibility of network reconfiguration and cluster division to improve distributed 

generation configuration in the distribution network, a two-layer model of dynamic reconfiguration and cluster division is 

proposed, which can obtain the best reconfiguration strategy and cluster division at the same time. The distributed 

photovoltaic (DPV) and energy storage system (ESS) capacity and location optimization experiments are carried out 

through 4 schemes, the optimization indicators such as DPV capacity and annual overall cost and operation indicators 

such as network loss and voltage level are compared. The results show that under the DPV and ESS capacity and location 

optimization scheme based on the two-layer division result, the DPV capacity is the largest and the annual overall cost is 

the lowest. The examples show that the bidirectional dynamic reconfiguration strategy can greatly expand the room for 

improvement of DPV consumption while reducing planning costs. It has high reference value when solving 

high-proportion distributed power optimization problems. 
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0  引言 

配电网中以分布式光伏(DPV)为代表的可再生

能源发电(RDG)正呈现出快速增长态势[1-3]，为使分

布式电源之间形成优势互补，充分发挥可再生能源

的积极作用，针对 RDG 与储能系统(ESS)的联合优

化配置是近些年的研究热点[4-7]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61773051，61963026) 

基于配电网灵活的结构调整能力，不少学者将

网络重构作为一种主动管理策略，研究其对于配电

网中 RDG 规划配置的影响[8-10]。文献[11]提出基于

马尔可夫决策过程的配电网重构近似动态规划方法

以最小化 RDG 发电弃电和减载。文献[12]针对高渗

透 RDG 和 ESS 的配电网，提出最佳 ESS 充放电方

案和最佳重构策略，以同时优化运营成本、可靠性

和安全性指标。文献[13]建立分层模型，将 RDG 规

划主问题与网络重构子问题迭代求解。文献[14]提
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出考虑网络多时段动态重构的 RDG 选址定容二阶

锥规划模型和求解方法。文献[15]提出了兼顾环保

效益的 RDG 配置和重构优化模型。大量研究表明，

经重构后系统 RDG 接入容量提高、运行性能提升，

但目前的重构策略普遍为单方向重构，且很少针对

重构的时段划分进行优化。 

近年来，电力系统领域对于集群的研究与应用

逐渐引起关注[16-17]，越来越多的研究在解决 RDG 

规划问题时将集群划分纳入考虑。文献[18]提出基

于集群划分的分布式ESS容量规划方法以解决节点

电压越限问题。文献[19]提出基于集群划分的 DPV

与 ESS 选址定容规划以提升光伏渗透率、降低规划

成本。文献[20]提出基于集群划分的 RDG 规划模型

以利于 RDG 互补及中高压配电网络互联。文献[21]

提出基于集群划分的网-源-储多目标两步规划。研

究表明集群规划有利于 RDG 自平衡消纳，提升系

统经济性、可靠性。以上文献的集群划分方法均建

立在某固定场景的负荷特性下，且均未考虑系统联

络开关变化的情况，对于在动态拓扑和时变负荷下

提升划分方法的全面性还存在进一步的研究空间。 

考虑到现有研究中重构方向的单一性与集群

划分方法的局限性，且鲜有文献对此两者的结合进

行研究，本文在保证配电网运行性能的基础上，同

时考虑网络重构和集群划分问题与 RDG 优化布局

的关联性，提出相关划分办法及建立规划模型。提

出一种双方向动态重构策略，根据需要控制各时段

网损增大或减小，将该策略下的规划曲线与单向重

构进行对比；提出新的集群划分方法，不仅兼顾各

时刻负荷特性且可适应联络开关变化，使结果更具

普遍性。通过建立双层模型同时获得最佳重构策略

和集群划分方式，并基于该划分结果进行 DPV、ESS

选址定容，通过与单方向重构和传统集群划分方案

进行规划结果对比，验证双方向动态重构策略对进

一步提升 DPV、ESS 规划配置水平的有效性及本文

双层模型的可靠性。 

1  “DPV 出力-综合成本”关系曲线 

本文中 DPV、ESS 遵循以下运行原则： 

1) DPV 安装节点的光伏发电应首先满足自身

需求，再供给其他节点，当系统中总 DPV 出力高于

负荷需求时，由 ESS 吸收多余电能，系统倒送至主

网的功率不应超过上限值。 

2) ESS 释放电能时，应优先选择系统电压水平

低的时刻，在一个周期内应保持充放电平衡，保证

ESS 能够循环稳定地运行。 

图 1 为某系统日负荷与光伏出力曲线，假设

ESS 充放电效率皆为 1，基于本文 DPV、ESS 运行

规则，容易分析得出：理想情况下，若光伏出力曲

线固定，整个系统 ESS 总额定容量的最佳配置点恰

好等于所有 DPV 出力大于负荷的时刻中这两者之

差的总和，即光伏出力曲线高于负荷曲线的面积。

若低于此面积，ESS 容量不足以吸收剩余的光伏出

力，导致功率倒送主网；若高于此面积，ESS 容量

有余，徒增投资成本。同理，ESS 总额定功率的最

佳配置点则为所有 DPV 出力大于负荷的时刻中这

两者之差的最大值，若低于此值会造成功率倒送，

高于此值会增加投资成本。因此，ESS 最佳配置点

取决于 DPV 出力曲线，其关系如下。 
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式中：
ESSE 为 ESS 总额定容量；

ESSP 为 ESS 总额定

功率； pv,tp 为 t 时刻 DPV 出力；
Load,tp 为 t 时刻系统

负荷；T 为研究周期。 

 

图 1 某系统日负荷与光伏出力曲线 

Fig. 1 Typical daily load and PV output curve 

    为获得规划成本与 DPV 接入容量的大致关系，

暂时忽略节点间的差异，假设在系统 DPV、ESS 总

配置量一定的情况下，均匀接入各节点，结合 ESS

最佳配置容量、功率与 DPV 的关系式(1)—式(3)，

则系统的综合成本可由 DPV 接入容量决定。具体

的 DPV、ESS 规划成本模型及经济技术参数见文献

[19]，给定某待规划系统，通过计算可获得年综合

成本，其“DPV 出力-综合成本”关系曲线如图 2

所示，可见一般情况下，系统年综合成本随着 DPV

接入容量的增加呈先减后增的趋势，在某一处达最

低值 C。 
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图 2 光伏接入容量与规划成本的关系 

Fig. 2 Relationship of PV installation capacity and cost 

2   双层划分模型 

2.1 双方向动态重构策略 

目前，相关研究的重构策略普遍为单方向，本

文以提升 DPV 消纳水平与降低规划成本为目的提

出一种双方向重构策略：如图 1，在 DPV 渗透率过

高的时段通过逆向重构增大网损，增加 DPV 消耗、

减少 ESS 需求和投资；在其余时段正向重构降低网

损，减少购电成本。 

针对如何进行最佳时段划分并获得相应集群划

分方案建立以下双层划分模型。 

2.2 上层划分模型 

上层确定最佳重构策略，即时段数目与划分方

式。以一天 24 h 为例： t 时刻系统功率为
tX   

1 2[ , , , ]t t tNx x x ， N 为节点数，则系统日负荷为
T

1 2[ , , , , , ]t TX X X XX 。针对规范化处理后的

X ，若将该矩阵按行进行时段划分，设 1≤  

T ≤ ≤ ，时刻 到时刻  的负荷段差 d [22]为 
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设
dS 为对应m 个分段的各时段负荷段差之和： 
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式中，  ,Y T m 表示T 个时刻被划分为m 个分段的

一种划分方式。如时段划分方式为 01：00—12：00、

13：00—24：00 两段，则 [0,12,24]i  ， 2m  。 

结合系统综合成本，上层目标函数为 
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式中：
0C 为原系统购电成本； ( , )Y mC 为时段划分方

式  ,Y T m 及对应网络拓扑下的系统最低综合成

本，按第 1 节的方式计算获得。
1 =

2 = 1。 

需要注意的是：考虑到各时段重构方向不同，

需为各时段设立重构方向标志，具体做法为：在初

值设置阶段，以重构前“DPV 出力-综合成本”曲

线谷值点对应的 DPV 接入容量为基准，将 DPV 出

力大于系统负荷的时段提前标记为逆重构时段。 

2.3 下层划分模型 

根据上层划分所确定的各时段网络拓扑和各时

刻的负荷特性进行下层集群划分，以集群结构综合

划分指标均值最高为最优划分方式。 

计算重构后各时刻潮流与电气距离矩阵 L ： 
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式中， PV,ij tS 为 t 时刻节点 i 对节点 j 的电压有功灵

敏度。将电气距离矩阵 L 进行规范化处理并为各支

路分配权值  , , , 2ij t ij t ji te L L  ，基于 ,ij te 计算各时

刻集群模块度
im

[23]与剪影指数 SI [24]，则 t 时刻集

群划分综合结构指标 为 

 1 2( ) ( ) ( )imt t SI t
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           (12) 

式中，
1 、

2 为权重系数，取值为[0, 1]。 

下层目标函数为周期内集群结构综合指标均值： 
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将下层模型的最优值反馈回上层，更新后的上

层划分目标函数为 

 
1 3 2maxmax f f f            (14) 

式中，
3 为权重系数，取值为 1。 

3   算例 

以 33 节点系统为例，其电压等级为 12.66 kV，

线路参数见文献[25]，太阳辐照度曲线参考文献

[26]，DPV、ESS 经济技术参数见文献[19]。 

3.1 双层划分结果 

上层划分结果如表 1，分 3 个时段进行重构，

其中 12：00—15：00 为逆重构时段。 

下层划分结果如表 2，共分为 6 个集群。 
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表 1 上层划分结果 

Table 1 Results of upper division 

时段划分 断开开关 

01:00—11:00(正向) 9、14、28、33、36 

12:00—15:00(逆向) 2、11、15、25、33 

16:00—01:00(正向) 7、9、14、17、28 

表 2 下层划分结果 

Table 2 Results of lower-level division 

集群 包含节点   

1 2、3、4、22、23、24 

0.633 5 

2 5、6、7、8、25、26、27 

3 9、10、11、12、13 

4 14、15、16、17 

5 28、29、30、31、32 

6 1、18、19、20、21 

为对比双向重构与单向重构对“DPV 出力-综

合成本”曲线的影响，仅根据上层模型进行单方向

动态重构，结果如表 3。 

表 3 单方向动态重构策略 

Table 3 One-way dynamic reconfiguration strategy 

时段划分 断开开关 

01:00—07:00 9、14、28、33、36 

08:00—18:00 7、9、14、28、36 

19:00—01:00 7、9、14、17、28 

现按照第 1 节的方法，在忽略节点层面的差异，

假设各节点的 DPV、ESS 接入量均相等的情况下，

基于算例和相关参数，通过计算获得不同 DPV 出力

下的系统年综合成本，观察两种重构策略下“DPV

出力-综合成本”曲线的变化趋势。 

如图 3 所示，原系统的最低成本及对应 DPV

接入容量分别为 540.5 万元、2 375 kW。在单方向

重构策略下曲线下移，最低成本降为 535.5 万元，

但谷值点对应的 DPV 接入容量没有改变；而在双

方向重构策略下曲线进一步下移，最低成本降至

531.9 万元，同时谷值点对应的 DPV 接入容量较原

系统增加 100 kW。若以原系统最低成本为基准，单

向重构下 DPV 接入容量增加 250 kW，双向重构下

增加 500 kW，可见双方向重构策略可在降低规划成

本的同时大幅度拉升 DPV 消纳水平的提升空间，

较单方向重构策略有着明显的优势。 

上述结论建立在忽略节点差异的理想状态下，

实际情况中，DPV、ESS 配置总量一定，各节点 DPV

出力不同、ESS 安装位置不同都会使网损波动，进

而影响综合成本。要得到最佳优化布局结果，需进

行选址定容规划。 

 

图 3 重构前后的“DPV 出力-综合成本”关系曲线 

Fig. 3 Curve of "DPV output-cost" after reconstruction 

3.2 DPV、ESS 选址定容规划对比方案 

为对比单向与双向重构策略、集群与集中规划

方式的差异，通过以下 4 种方案进行 DPV、ESS 选

址定容。 

方案 1：未对系统进行重构和集群划分。直接

优化各节点的 DPV 出力、ESS 配置容量、功率及安

装位置，为与集群方案对应，ESS 接入数目与集群

方案一致。 

方案 2：仅集群划分。参考文献[19]，根据典型

时刻(DPV 渗透率最大)的负荷特性进行集群划分，

按照“集群-节点”双层规划办法，上层以集群为单

元，确定接入各集群的 DPV 总容量、ESS 容量和功

率，下层以节点为单元，优化集群内各节点的 DPV

分容量与 ESS 位置。各集群 ESS 接入数目≤1。 

方案 3：仅动态重构(单方向)。基于表 3 的重构

策略进行 DPV、ESS 选址定容，步骤同方案 1。 

方案 4：同时动态重构(双方向)与集群划分。基

于表 1、表 2 的双层划分结果进行 DPV、ESS 选址

定容，步骤同方案 2。 

3.3 规划结果 

各方案的 DPV、ESS 配置结果和各项成本见表

4，不同方案下，各集群接入的 DPV、ESS 如图 4，

图中柱体从左至右依次代表集群 1—集群 6。结合图

表，可分析出以下几点： 

方案 1 的 DPV 接入量最高，但 ESS 配置容量

远高于其他方案，这很大程度上归因于此方案采用

的是集中规划方式，解空间维度较高导致算法精确

度下降，未能找到最优解，设备安装成本和运行维

护成本较其他方案都有明显增加，总规划成本也比

其余方案都高。 

方案 2 在方案 1 的基础上进行了集群划分，其

年综合成本与 DPV 接入容量分别为 542.7 万元、   

2 373.4 kW，与图 3 原系统谷值点的偏差量为 0.4% 
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表 4 各方案规划结果与成本 

Table 4 Planning results and costs of each program 

  未规划 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

DPV、ESS

配置结果 

DPV 接入容量/kW — 2 472.03 2 373.45 2 350.65 2 473.74 

ESS 额定容量/kWh — 2 460.52 1 881.59 1 739.66 1 885.26 

ESS 额定功率/kW — 1 156.81 587.66 682.83 623.42 

各项规划成

本 

光伏补贴成本/万元 — 250.32 240.14 237.83 250.29 

等年值安装成本/万元 — 175.56 153.46 151.20 158.80 

等年值运维成本/万元 — 193.17 182.52 180.04 189.79 

购电成本/万元 768.44 432.85 446.90 444.93 433.62 

 年综合成本/万元 768.44 551.27 542.74 538.33 531.92 

 

图 4 各集群的 DPV、ESS 配置容量 

Fig. 4 DPV and ESS configuration capacity of each cluster 

与 0.02%。基于集群规划的 DPV、ESS 选址定容有

两个显著特点： 

1) 能大幅降低 ESS 配置容量，如图 4，方案 1、

3 的 ESS 分布集中在三个集群且容量巨大，而方案

2、4 的 ESS 分布在各个集群，这说明集群规划有助

于均匀 ESS 分布，各区域源-荷平衡度提高，集群

间的功率交互减少，线路损耗也大大降低。 

2) 有助于提升 DPV 接入容量，方案 2、4 的

DPV 接入容量均高于方案 3，在集群规划方式下，

各集群供需匹配度提高，DPV 自消纳水平提升。 

方案 3 在单方向动态重构下与方案 1 一样采用

集中规划方式，因此 ESS 分布过于集中，其年综合

成本与DPV 接入容量分别为 538.3 万元、2 350 kW，

与图 3 单方向重构谷值点的偏差量为 0.5%与 1%。

与方案 2 相比，虽然 DPV 接入容量减小，但购电量

也同时下降，这归功于动态重构使网损降低，节约

了购电成本，总体有利于降低规划成本，但对提升

DPV 接入容量的作用不大。 

方案 4 同时采用双向动态重构策略与集群规划

方式，在后 3 种方案中，方案 4 的综合成本最低，

DPV 接入容量最高。其年综合成本与 DPV 接入容

量分别为 538.3 万元、2 350 kW，与图 3 双方向重

构谷值点几乎没有偏差。其规划结果表明： 

1) 双向动态重构策略可有效提升系统的规划

配置水平，其原理在于：在光伏渗透率过高的时段

通过逆向重构增加网损，相当于增大系统供电负荷，

使系统对 DPV 需求增加，对 ESS 需求和投资减少，

而其余时段通过正向重构减小网损，从而减小购电

成本，双管齐下，达到既提升 DPV 接入容量，又降

低总成本的目的。 

2) 寻优精确度较高。对比图 3 的三个谷值点，

方案 2、4 的规划结果的偏差量均低于方案 1、3，

这说明与集中规划方式相比，以集群为单元进行规

划，优化方向更为准确，更容易找到最优解。 

3.4 系统运行指标 

1) 网络损耗 

图 5(a)为各方案对应的系统网损情况，图中线

条从上到下依次为：原系统(蓝)、方案 1(绿)、方案

2(紫)、方案 3(黑)、方案 4(红)。容易观察到以下几

点：1) 不论是否重构，适当的 DPV、ESS 运行策略

都能显著降低网损。在有太阳辐照的 07：00—19：00

时段，由各节点的 DPV 就近提供能源补充，减少线

路上的功率传输，系统损耗大幅度降低；在无太阳

辐照的 20：00—22：00，根据本文 ESS 首先在用电

高峰期释放能量的策略，方案 1 和方案 2 的系统损

耗仍有明显减小。2) 在分时段动态重构(单向)下，

方案 3 在全天范围内网损均保持较低水平，与方案

1、2 相比，随着 DPV 出力的增大，网损进一步降

低的幅度减小；3) 在分时段动态重构(双向)下，方

案 4 在 01：00—11：00 和 16：00—01：00 两个时段，

网损与方案 3 几乎一致，注意到在 12：00—15：00

时段，方案 4 的网损大幅度增加，甚至超过未规划

的情况，系统在此时进行了逆重构，通过目的性地

增加网损来消化 DPV 出力，同时减小 ESS 配置容

量，降低投资成本，如图 5(c)、5(d)所示，方案 4

群内网损的增加幅度大于群间网损，这说明在合理

的集群划分下，集群内部网损尽可能增大，有助于
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DPV 消纳水平提升，而群间损耗尽可能降低，意味

着功率交互减少；同理，方案 2 的群内网损大于方

案 1，群间网损则相反。 

 

图 5 各方案运行指标 

Fig. 5 Operational indicators of each program 

2) 节点电压 

图 5(b)为各方案系统电压最低值，图 6 为具体

电压分布。与网损对应，在 DPV、ESS 的运行时段，

方案 1、2 电压水平显著提升，太阳辐照越强，电压

越高；在动态重构策略下，方案 3 在全天范围内保

持较高的电压水平，而方案 4 除逆重构时段与方案

3 相差不大，电压均在 0.97 p.u.以上。但逆重构时

段 12：00—15：00 因网损暴增导致电压大幅度下降，

14：00 时刻达到最低值 0.919 5 p.u.，电压偏移仍然

在 10%以内，在算法上可以通过提高电压幅值的约

束下限或者把握逆重构的力度来控制系统电压不超

过允许范围。总地来说，方案 4 仅以牺牲午休时段

的部分电压水平为代价，提高 DPV 消纳和降低综

合成本是经济可行、利大于弊的。 

 

图 6 各方案电压分布 

Fig. 6 Voltage distribution of each scheme 

3.5 集群运行性能评价指标 

为衡量集群划分的合理性，从自平衡度、能量

渗透率、容量渗透率、功率渗透率 4 个指标进行评

价。具体计算公式见文献[19]。 

图 7(a)—图 7 (d)为各方案集群性能评价指标，

图中线条按颜色依次为：方案 1(蓝)、方案 2(黑)、

方案 3(紫)、方案 4(红)。容易观察到：1) 方案 4 对

应的各项指标都分布得比较均匀，集群自平衡度分

布在 0.3~0.5，均值达到 0.423，是所有方案中最高

的，这说明方案 4 的各个集群拥有较高的自我满足

能力，从外部购电少，集群间的功率交互低，自治

能力较高；2) 规划结果中方案 4 的 DPV 消纳量最

高，这体现在各个集群的能量渗透率都比较高，均

值达到 0.433，其余方案的均值依次为 0.420 1、

0.418 6、0.376 0；3) 各方案集群容量渗透率、功率

渗透率的均值都超过 1，这说明DPV出力都有剩余，

需要安装 ESS，数值越大，ESS 需求越大，投资成

本越高，数值过小，则 DPV 接入容量不够，从外

部获取的能量越多，加大集群间的功率交互，因此

各个集群的数值差异越大，匹配度越差，明显可见

方案 1、3 的分布比较分散，由于采用集中规划方式，

优化精确度不到位，而基于集群规划的方案 2、4

的数值分布都相对均匀。综合各项指标来看，方案

4 的集群划分方式是最合理的。 

 

图 7 各方案集群运行指标对比 

Fig. 7 Cluster operation indicators of each scheme 

4   结论 

本文通过建立双层模型同时获得动态重构策略

和集群划分结果，并结合 3种参照方案进行了DPV、

ESS 选址定容规划，得出以下几点主要结论： 

1) 分时段双方向动态重构策略可在降低综合

成本的同时提升 DPV 接入容量。其原理在于：在

DPV 渗透率过高的时段逆向重构增加网损，增大系
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统负担，使系统对 DPV 的需求增加，对 ESS 的需

求减少，从而降低 ESS 投资成本；而其余时段正向

重构减小网损，降低购电成本。 

2) 将重构与集群划分结合较单独考虑其中一

项能使 DPV、ESS 规划配置水平进一步提高，还可

集两者之长：不仅规划结果的精确度增加，且在规

划后的运行阶段，系统电压水平提升，各集群具有

较高的自治能力，便于调控与管理。 

3) 此动态重构与集群划分的双层划分模型可

同时获得最佳重构策略和集群划分方案，在保证逆

重构时段准确的同时，以尽可能少的重构次数获得

较高的 DPV、ESS 规划指标及集群结构指标，实现

动态重构最大的性价比，为系统中 DPV、ESS 的最

优规划奠定基础。 
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