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摘要：分布式储能是解决新能源并网问题的有效手段，分布式储能的选址定容将影响储能系统效率、系统网

损及投资成本等，因此有必要对分布式储能进行选址定容规划。文中提出一种分布式储能选址定容规划，

具体策略是以电压稳定裕度为指标，选出部分系统电压稳定性弱的节点，进行预选址；然后在考虑储能设备

充放电状态的基础上，针对负荷日特性曲线，设定储能系统的调度策略；并考虑负荷、风电、光伏时序特性，

以有功网损为目标函数，利用粒子群算法寻优，优化储能充放电功率；最终确定分布式储能设备的位置及容

量。文章最后采用新疆吐鲁番地区实际数据进行仿真，结果表明，分布式储能的接入可有效提高电压稳定

性，降低系统网损，平抑负荷波动问题。
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Abstract: Distributed energy storage is an effective way to solve the problem of new energy grid connection. The site
selection and capacity determination of distributed energy storage will affect the efficiency，network loss and invest⁃
ment cost of the energy storage system，so it is necessary to plan the site selection and capacity determination of dis⁃
tributed energy storage. This paper proposes a site selection and capacity determination planning of distributed ener⁃
gy storage，in which the voltage stability margin is taken as the index to select some nodes with weak system voltage
stability for pre⁃selection，then scheduling strategy of the energy storage system is set according to the daily charac⁃
teristic curve of load with consideration of the charging and discharging states of the energy storage equipment. The
time series characteristics of load，wind power and photovoltaic power are considered，the active power transmission
loss is taken as the objective function，and the particle swarm optimization algorithm is used to optimize the charging
and discharging power of the energy storage system. Finally the site and capacity of distributed energy storage equip⁃
ment are determined. In addition，simulation is performed with the actual data of Turpan in Xinjiang，and the results
show that switching⁃in of distributed energy storage system can effectively improve the voltage stability，reduce the
network loss，and suppress the load fluctuation.
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0 引言

近年来，大规模开发利用化石能源带来的能源

危机、环境危机凸显，中国以风能和太阳能为主的

可再生能源发电得到迅速发展。但风、光发电具有

随机性、间歇性等特点，给电网稳定运行带来了新

问题。储能技术能够显著提高可再生能源的消纳

水平，为电网运行提供调峰调频、需求响应等多种



服务 [1-3]。针对电网侧多点布置的分布式储能具有

能源利用率高、环境污染小、安装地点灵活等优点，

与集中式储能相比较，节省了输配电资源和运行费

用，同时降低了输配电过程中的线路损耗 [4]。但目

前储能成本仍然较高，储能系统接入电网会影响网

络潮流、电能质量和系统可靠性。对分布式储能选

址定容进行合理规划，则能够提高储能系统的效

率，改善系统网损，降低电压波动，平抑新能源带来

的负荷波动 [5-7]。因此，有必要对分布式储能的接入

位置及容量进行规划。

目前，国内外学者对分布式储能选址定容研究

主要分为布点规划及容量配置两部分，当前还没有

相对成熟和系统的研究成果。文[8-9]以削峰填谷

和平滑负荷为目标，对储能进行容量配置，可平滑

负荷，但未考虑储能的选址分布；文[10]通过计算网

损灵敏度来优化储能接入的位置和容量，减少配电

网功率损耗，但其未考虑储能接入后系统电压稳定

性问题；文[11]通过计算等效网损微增率指标，确定

储能最优安装位置，然后以网损、电压改善程度和

环境改善程度为目标进行优化从而确定最终储能

容量，但其将选址与定容分开计算，其未考虑到选

址与定容相互耦合的关系，先选址后定容会造成结

果的不准确；文[12]以系统节点电压波动、负荷波动

以及储能系统总容量为目标建立了分布式储能位

置和容量配置的优化模型，进行求解，由于同时进

行选址定容，所以对于大规模系统计算规模大、耗

时较长；文[13-14]以储能接入系统后净收益最大、

成本最小为目标，获得储能安装位置及容量，但在

计算中将负荷等效为固定模型，未考虑负荷出力的

波动性。文中采用预选址规划策略，可更好提高系

统整体电压的稳定性，筛选出部分节点再进行选址

定容，可有效简化计算规模，同时保证结果的精确

性，适用于实际中多节点系统的规划需求。

文中以新疆吐鲁番地区进行仿真建模，首先以

电压稳定裕度为指标，选出部分系统电压稳定性弱

的节点，进行预选址；然后在考虑储能设备充放电

状态的基础上，针对负荷日特性曲线，设定储能系

统的调度策略；并考虑负荷、风电、光伏时序特性，

以有功网损为目标函数，利用粒子群算法寻优，优

化储能充放电功率；最终确定分布式储能设备的位

置及容量，完成储能规划配置。结果表明，分布式

储能的接入可有效提高电压稳定性，降低系统网

损，平抑负荷波动问题。

1 分布式储能预选址规划

电压稳定裕度是指系统从当前状态出发，不断

增加功率或负荷直至到达电压崩溃的临界点，用当

前运行点与电压临界点间的距离来衡量电压稳定

的水平，称为电压稳定裕度指标[15]，表达式为：

Umargin(i) = U0(i) -Ucr(i)
U0(i) × 100% (1)

式(1)中：Umarg in(i) 为节点 i 电压稳定裕度指标；

U0(i) 为节点 i 当前状态的电压值；Ucr(i) 为节点 i 的

临界电压值。

采用连续潮流法，从系统初始运行点开始，逐

步增大负荷，通过修正潮流方程，进行校正和步长

控制，得到 PU(功率—电压)曲线，求出各节点电压

稳定的临界值[16-17]。典型PU曲线见图 1。

图1 PU曲线图

Fig. 1 PU curve

对于同一系统不同节点，其电压临界值对应的

负荷功率变化率相同。在相同的负荷功率变化率

时，电压幅值的变化量大的节点更容易发生电压越

限的情况，为容易发生电压不稳定的节点。因此，

在同一系统中，电压稳定裕度大的节点为电压稳定

性弱的节点[18]。

分布式储能接入系统后，可平滑系统功率波

动，通过调度实现合理的充放电从而减小电压偏差，

使电压更稳定。因此，将分布式储能安装在系统电

压稳定性弱的节点处，可更好提高系统电压稳定性。

将筛选出的部分节点，再进行选址定容规划，

从而可简化计算模型，降低运算维度，缩小整体的

计算时间，提高了求解效率。

2 分布式储能选址定容规划

2.1 目标函数

系统在某时刻有功网损表达式为

Ploss =∑
j = 1

b

Rj

P2
j +Q2

j

U 2
j

(2)
式(2)中：Ploss 为系统有功网损；b 为总支路数；

Rj 为支路 j 的电阻；Pj 、Qj 分别为支路 j 的有功、无

功功率；Uj 为支路 j 末端电压幅值。
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由于负荷及风光电源均具有波动性，使用某时

刻网损值作为目标进行规划并不准确。文中将考

虑负荷、风电、光伏的时序特性，以一个典型日总网

损为目标函数进行选址定容规划。系统在一段时

间 T 内总网损表达式为

P′loss =∑
k = 1

T

Ploss(k) (3)
式(3)中：P′loss 为系统在时间 T 内总有功网损；

T 为总时刻数；Ploss(k) 为 k 时刻系统的有功网损。

储能设备在系统中具有充、放电两个状态，其

充放电状态模型不一致，因此不能在潮流计算时仅

将储能等效为恒定的模型进行仿真分析。储能在

负荷低谷时进行充电，线路电流会升高，损耗增加；

在负荷高峰时进行放电，线路电流会降低，损耗减

少。整体来说，当在合理的位置安装分布式储能

时，可以达到降损的效果。

2.2 约束条件

考虑到系统安全稳定的运行，及储能自身运行

状态限制，需要进行如下约束：

1)节点电压约束

Uimin ≤Ui ≤Uimax (4)
式(4)中：Uimax、Uimin分别为系统节点 i 电压上下限。

2)储能功率约束

Pstore_min ≤Pstore ≤Pstore_max (5)
式(5)中：Pstore 为储能单次充放电功率；Pstore_max 、

Pstore_min 分别为储能功率上下限。

3)储能数量约束

Nmin ≤Nstore ≤Nmax (6)
式 (6)中：Nstore 为储能安装数量；Nmin 、Nmax 为

储能最大、最小安装数量。

4)功率平衡约束

Ps =∑
i = 1

Nbus

Ploadi -∑
j = 1

NWT

PWTj -∑
k = 1

NPV

PPVk -∑
m = 1

Nstore
Pstorem (7)

式(7)中：Ps 为电网输入功率；Ploadi 为节点 i 的

负荷功率；PWTj 为风电机组 j 的输出功率；PPVk 为

光伏机组 k 的输出功率；Pstorem 为储能系统 m 的出

力，充电时为正。

2.3 储能容量配置

系统安装储能时需要考虑成本因素，因此以

1 个调度周期内分布式储能系统最大充/放电容量

作为储能最终额定容量。

一个调度周期内储能系统最大充/放电容量为

Estore = max
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

∑
t = t1

t2

||Pstoret ∙Δt,∑
t = t3

t4

||Pstoret ∙Δt,⋯,

∑
t = tr - 1

tr

||Pstoret ∙Δt
(8)

式 (8)中：t1 - t2 ，t3 - t4 ，tr - 1 - tr 为连续充/放电

时间段；Δt 为两时刻之间的时间间隔。

储能总容量为

E′store =∑
m = 1

Nstore

Estorem (9)
式(9)中：Estorem 为第 m 个储能系统容量。

3 优化算法及流程

粒子群算法是一种基于群体的随机优化技术，具

有群体智能、迭代格式简单等优点，广泛应用在电力

系统中的电网规划、无功优化、负荷分配等领域[19-20]。

在粒子群算法中，建立初始种群需要对分布式

储能的位置及容量进行编码，种群中每个个体用

一串二进制数来编码，表示一种选址定容规划。在

储能接入个数大于 1时，将逐步增加储能接入个数，

直到达到储能允许安装的最大个数，分别计算出不

同储能安装个数时的最优解。比较不同储能个数

下的最优解，得到最终规划方案。

综上，文中基于粒子群算法对分布式储能选址

定容规划的具体步骤见图 2。

图2 分布式储能选址定容规划流程图

Fig. 2 Flow chart of distributed energy storage site
selection and capacity planning
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4 算例仿真

4.1 算例介绍

文中选用新疆吐鲁番地区实际电网系统进行

仿真，其地区电网结构见图 3。系统负荷最大值为

1 907.64 MW+j718.56 Mvar。其电网冬季某日日负荷

特性曲线见图 4。系统中有 16个风电，共 1 387 MW，

分别位于节点 2、3、4、5、7、13、14、17、18、19、20、23、
27、107、108、109；系 统 中 有 5 个 光 伏 电 站 ，共

660 MW，分别位于节点49、50、51、61、91。其中风电

2、光伏 49的冬季某日日特性曲线见图 5。考虑地区

规划及分布式储能成本，设定分布式储能接入个数

为2至4个，总储能安装容量不超过80 MWh。

图3 吐鲁番地区电网结构图

Fig. 3 Power grid topology of Turpan region

4.2 分布式储能预选址

在此算例中，节点 45为平衡节点，将不考虑安

装储能。分布式储能允许安装节点为节点 1～44及
46~117，对于这些节点，采用第１节中所述方法，计

算出各节点电压稳定裕度，确定系统电压稳定性弱

的节点。各节点电压稳定裕度指标见图 6。由图 6
可得，节点 81的电压稳定裕度指标最大，节点 44的

电压稳定裕度指标最小。将电压稳定裕度指标由

大到小进行排序，选择前 25%的节点，因此选择下列

29个节点作为预选择的安装分布式储能的节点，即

综述 郜宁，张慧媛，王子琪，等.区域电网分布式储能选址定容规划 ··55
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节点 81、80、53、55、54、52、57、56、15、16、62、63、67、
69、70、64、65、68、17、9、10、66、11、8、20、19、59、
18、12。

图6 各节点电压稳定裕度指标

Fig. 6 Voltage stability margin index of each node

4.3 分布式储能选址定容配置

根据系统日负荷曲线及风光数据，可在仿真中

将储能系统的调度策略设定为：储能电池在 16至

17时及 17至 18时两阶段进行充电，在 22至 23时及

23时至 24时两阶段进行放电，其余时间储能电池与

系统将不发生能量交换。在此调度方案下，进行预

选址后，以一天总有功网损为目标，运用粒子群算

法寻优，设定种群个数为 100，迭代次数为 300，其仿

真结果见表 1。
由表 1结果可知，比较不同储能个数下的网损

值，最终分布式储能选址定容规划方案为：储能设

备在节点 17、18、19、20 处接入，接入容量分别为

14.005 6、21.124 2、19.148 1、19.816 6 MWh总容量为

74.094 6 MWh。此时一天总有功网损为550.602 6MW，

较未安装储能前降低了 3.42%。

因此，通过合理规划分布式储能的位置和容

量，可以减少配电网的网络损耗。由于分布式储能

充电时，系统总网损将增加，放电时，系统总网损将

降低，且一个调度周期内分布式储能充放电需要保

持平衡，因此，储能接入后一个调度周期内系统总

网损较储能接入前减少程度不明显，且在储能总容

量一定时，不同储能安装个数对网损的影响不大。

在同一负荷变化率下，分布式储能安装前后各

节点电压稳定裕度见图 7。由图 7可知，分布式储能

的接入会使系统节点电压稳定裕度降低，即在负荷

改变时，电压变化将减少，系统电压更不容易越

限。因此，分布式储能的接入可有效改善电压水

平，提高系统电压稳定性。

图7 分布式储能安装前后电压变化率变化情况

Fig. 7 Change of voltage change rate before and after
installation of distributed energy storage

储能接入前后的日负荷曲线见图 8。由图 8可

图4 日负荷特性曲线图

Fig. 4 Daily load characteristic curve

图5 风电、光伏日特性曲线图

Fig. 5 Daily characteristics of wind power and photovoltaic

表1 分布式储能接入方案规划

Table 1 Planning of distributed energy storage

access schemes

规划方案

预选址

分布式储

能安装

个数

0(未安装)
2

3

4

一天总

有功网

损/MW
570.115 8
550.723 6

550.808 2

550.602 6

接入位置

—

17
18
17
18
20
17
18
19
20

接入容

量/(MWh)
—

40.000 0
39.791 2
25.775 5
18.445 8
32.537 2
14.005 6
21.124 2
19.148 1
19.816 6
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知，分布式储能系统接入后，系统的负荷波动出现

了降低，说明储能系统可抑制系统负荷波动。由于

储能总容量只占吐鲁番区域日负荷的 4.2%，因此，

负荷整体平抑不明显。

图8 分布式储能安装前后负荷日特性曲线图

Fig. 8 Daily load characteristic curve before and after
distributed energy storage installation

一个调度周期内储能功率曲线图见图 9。由图

9可看出，在充电阶段时，分布式储能转移的负荷为

74.094 6 MW；在放电阶段时，分布式储能转移的负

荷为 65.481 1 MW。因此，安装分布式储能可有效

的削峰填谷，消纳风光电源，降低负荷波动。

图9 分布式储能功率曲线图

Fig. 9 Distributed energy storage power curve

5 结论

文中提出了一种分布式储能选址定容规划，规

划中考虑储能设备的充放电状态，针对典型负荷日

特性曲线，设定储能的调度策略；在考虑负荷、风电

及光伏的时序特性基础上，以系统一天内总网络损

耗最小为目标，综合考虑节点电压、储能功率、功率

平衡等约束，利用粒子群算法优化，以新疆吐鲁番

地区为模型，仿真建模，确定了分布式储能位置及

容量配置。得出结论如下：

1)以电压稳定裕度为指标，选择电压稳定裕度

较大节点即系统电压稳定性弱的节点安装分布式

储能，可有效提高系统整体电压稳定性，同时通过

预选址这一步可有效减少整体计算规模，提高求解

效率。

2)与未安装储能相比，安装储能后有利于降低

系统网损，提高系统电压稳定性，平抑风光电源并

网带来的系统负荷波动问题。

3)对于实际电网进行建模仿真，其网络节点众

多，预选址方案与考虑所有可行点的方案相比，有

利于系统电压稳定性，且简化了计算模型，降低整

体运算维度，对于大系统更具有优越性，更符合实

际规划需求。
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