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基于负荷有序聚类的主动配电网

储能规划方法
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摘     要：为了充分挖掘电力负荷的时序性、周期性特点，进而提升配电网储能规划的可靠性与经济性，首先，在对全

年 3 种典型负荷曲线进行相似度分析的基础上，通过有序聚类法对各类负荷曲线按照全年时间序列进行更精细聚

类；然后，将配电网中移动储能动态配置的最小时间单位按月规划，进而提出一种基于负荷有序聚类的主动配电网

储能规划方法；最后，采用 IEEE 33 节点系统对所提方法进行验证。算例结果表明：考虑负荷实际时序特性的储能

配置方案经济性更优，更能真实反映配电网的实际运行情况。该方案是对配电网中储能设备灵活运用的有效扩

展，可以更好地服务于主动配电网负荷多变的运行情况，进而更好地发挥储能作用。
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Energy storage planning method of active distribution network based on 
load ordered clustering
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Abstract：To fully explore the temporal and cyclical characteristics of electric power loads and further enhance the 
reliability and cost-effectiveness of energy storage planning for distribution networks， firstly， based on the similarity 
analysis of three typical load curves throughout the year， a more refined clustering is performed on various load curves 
using the ordered clustering method according to the annual time series. Subsequently， the minimum time unit for 
dynamically configuring mobile energy storage in the distribution network is planned on a monthly basis. Thereby an active 
distribution network energy storage planning method is proposed based on ordered clustering of loads. Finally， the 
proposed method is validated using the IEEE⁃33 node system. The case study results indicate that the energy storage 
configuration scheme， taking into account the actual temporal characteristics of the load， exhibits better economic 
efficiency and provides a more realistic reflection of the actual operation of the distribution network. The approach 
represents an effective extension of the flexible utilization of energy storage devices in distribution networks. It can better 
serve the dynamic operational conditions of active distribution networks， thereby enhancing the role of energy storage.
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随 着 分 布 式 发 电（distributed generation，DG）

陆 续 接 入 电 网 ，主 动 配 电 网（active distribution 
network，ADN）技术开始被广泛应用［1⁃2］。通过储能

与 ADN 的功率双向流动，可以实现削峰填谷、电压

质量以及功率的调节［3］；通过合理调整配电网中储

能的充、放电运行方式，可以有效调节 DG 与实际负

荷需求间的失配问题，进而缓解实时用电需要与发

电的动态平衡［4⁃5］。

在 ADN 规 划 中 ，一 个 能 充 分 反 映 负 荷 时 序 性

的模型是获得准确规划结果的基础，故而对用户负

荷 大 数 据 平 台 中 提 取 出 的 用 户 负 荷 数 据 曲 线 进 行

正 确 聚 类 是 重 中 之 重 。 在 聚 类 之 前 对 负 荷 曲 线 序

列进行特征提取及降维，可大大提升聚类效率。文

献［6］通过有序聚类并结合实际配电系统的时序场

景，得到了负荷连续时间的规划场景；文献［7］以主

动配电网模型中净收益最高为目标，基于递归负荷

有 序 聚 类 确 定 最 优 时 段 划 分 方 案 ；文 献［8］采 用 改

进后的 K⁃means 算法对负荷大数据聚类，所提方法

效率较高；文献［9］通过将云变化法加入模糊 C 均值

算 法 ，实 现 对 负 荷 的 分 类 ；文 献［10］将 智 能 算 法 与

模糊 C 均值算法结合，进行电力负荷的分类。虽然

在 一 定 程 度 上 这 些 方 法 解 决 了 传 统 聚 类 算 法 中 初

始 聚 类 中 心 、聚 类 数 目 选 取 等 固 有 缺 点 ，但 是 这 些

方法均是以欧氏距离作为唯一的相似性度量特征，

未能对负荷曲线序列的上升、下降等趋势特征进行

有效的识别。

当 前 ，已 有 较 多 有 关 ADN 储 能 规 划 运 行 的 研

究 ，如 ：文 献［11］以 投 资 周 期 内 移 动 储 能 投 资 商 利

润 最 大 为 目 标 ，对 规 划 期 内 储 能 车 的 数 量 与 额 定

容 量 进 行 优 化 ；文 献［12］建 立 经 济 调 度 模 型 ，在 考

虑 光 伏 出 力 曲 线 和 主 动 配 电 网 分 时 电 价 的 同 时 ，

加 入 了储能运行综合费用，进而优化储能和光伏的

最优容量；文献［13］以整个系统功率波动最低为目

标，构建了储能容量优化配置双层模型。经过归纳

总 结 已 有 的 ADN 储 能 规 划 方 法 发 现 ，其 规 划 通

常 是 采 用 某 种 固 定 的 储 能 配 置 或 按 照 季 节 的 储

能 配 置 方 法 ，然 而 这 种 简 单 划 分 负 荷 的 方 法 较 为

粗 糙 ，并 不能精准地反映配电网全年内负荷的周期

特性［14⁃15］。

实 际 上 ，常 见 的 几 种 负 荷 如 商 业 、工 业 和 居 民

负荷均在全年具有周期性的变化特征，随着主动配

电网内陆续接入各种新能源出力设备，实际电力负

荷 的 全 年 周 期 性 特 征 使 得 主 动 配 电 网 在 单 个 月 或

数个月的时间尺度上呈现出不同的运行特点，固定

不 变 或 者 简 单 按 照 四 季 来 划 分 的 储 能 配 置 均 无 法

满足所有时刻的 ADN 发挥充分的价值。

因此，本文综合考虑负荷数据相似性指标及聚

类 效 果 ，采 用 弗 雷 歇 距 离 描 述 空 间 路 径 的 相 似 度 。

考 虑 连 续 的 电 力 负 荷 场 景 从 向 量 的 角 度 分 析 又 具

有相似性，故采用有序聚类方法探索电力负荷实际

时序变化规律、划分电力负荷场景。

综上，在对配电网的 3 种典型负荷即商业、工业

和居民负荷曲线相似度分析的基础上，本文按照全

年 时 间 序 列 对 各 类 负 荷 曲 线 进 行 有 序 聚 类 。 为 充

分发挥储能设备的灵活性，以主动配电网内储能配

置 后 带 来 的 经 济 利 益 最 大 化 为 目 标 ，以 ADN 和 储

能运行为约束，进行储能在全寿命周期内的选址定

容规划，构建储能动态配置的混合整数二阶锥规划

（mixed⁃integer second⁃order cone programming，

MISOCP）模 型 ，并 以 IEEE 33 节 点 作 为 算 例 ，验 证

所提方法的可行性和经济性。

1    主动配电网负荷有序聚类

目 前 ，时 间 序 列 数 据 聚 类 方 法 主 要 包 括 有 序 、

层次、划分聚类以及基于模型、密度的聚类方法等。

本文需要对全年负荷按照时间顺序进行聚类划分，

有 序 聚 类 法 在 聚 类 时 要 求 不 能 打 乱 原 始 样 品 的 排

列顺序，将样品按照距离或者相似系数等标准来进

行 分 类 ，适 合 本 文 对 负 荷 划 分 的 需 求 ，故 采 用 有 序

聚类法。

有 序 聚 类 法 要 求 被 分 类 样 品 之 间 必 须 是 连 续

的 ，故 而 又 称 为 最 优 分 割 ，其 核 心 是 同 类 样 品 的 相

似度最大，而不同类样品的相似度最小。有序聚类
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法一般包括类直径计算、目标函数计算和最佳聚类

数优化 3 步［16］。

设 全 年 负 荷 分 段 后 的 一 个 负 荷 数 据 子 区 间 为

｛xi，xi+1，…，xj｝（j>i），记 P=｛i，i+1，…，j｝，该组负

荷数据区间的均值向量为

X̄P = ∑
l = i

j

F ∑
i = 1

n - 1

i （1）

式中，∑
l = i

j

F 为负荷数据子区间内两两曲线的弗雷歇

距离［17］的总和，弗雷歇距离越小，说明 2 条曲线之间

的相似度越高。

在 有 序 聚 类 法 中 ，用“ 离 差 平 方 和 ”作 为 类 直

径，其负荷子区间的类内差异程度为

B ( i，j )=∑
t = i

j

( )X t - X̄P

2
 （2）

式中，Xt 为负荷子区间中第 t 组 2 条负荷曲线对应的

弗雷歇距离。

对于给定的全年负荷数据，其总体差异性是一

个 固 定 值 ，即 当 聚 类 好 的 负 荷 类 间 差 异 性 最 小 时 ，

其类内差异性必然达到最大。因此，以负荷曲线类

间差异性最小来定义目标函数，即

L [ b ( m，r ) ]= ∑
i = 1

r

B ( )iv，iv + 1 - 1  （3）

当负荷数据数量为 m、分段数 r 固定时，目标函数越

小，表示该种分割方式使分段后的 k 组负荷数据的

离差平方和越小，说明此时的分类越合理。

利 用 Fisher 算 法 ，得 到 最 优 分 割 的 2 个 递 推 公

式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L [ p ( m，2 ) ]= min
2 ≤ j ≤ m

{ B ( 1，j - 1 )+ B ( j，m ) }

L [ p ( m，r ) ]= min
r ≤ j ≤ m

{ L [ p ( j - 1，r - 1 ) ]+

                         B ( j，m ) }

  （4）

对 于 最 佳 聚 类 数 ，若 目 标 函 数 与 分 段 数 r 之 间

为 非 单 调 关 系 ，则 易 获 得 分 类 数 。 而 一 般 情 况 下 ，

目标函数会随着分段数 r 的增大而减小 ，故需要清

晰的判断方法得到最优分段数 r。

现有的最优分段方法可分为 3 类：①经验法，该

方 法 更 多 依 靠 人 为 经 验 ，故 而 结 果 存 在 主 观 性 ，不

具 有 通 用 性 ；② 阈 值 法 ，满 足 不 等 式 L [ p ( j，r -
1 ) ]+ L [ p ( j，r ) ] < Δ ( Δ > 0 ) 的 r 即 为 所 求 最 佳 分

段数，不同的 Δ 对于分段结果影响较大，Δ 的选择也

较困难；③拐点法，其目标函数为凹函数，斜率与分

段数呈单调负相关的特性。

在求最佳聚类数时，因拐点法中目标函数为凹

函数，克服了传统算法中需要人工来识别分段数的

缺 点 ，能 更 精 准 地 识 别 分 段 点 ，因 此 对 于 最 佳 聚 类

数的确定采用拐点法［18］。

在实际坐标轴中，凹函数斜率随着横坐标增加

单调递减、曲线变化率在拐点处最突出，因此，拐点

的求解问题可以转为优化问题 ，突变处的 r 即为最

佳分段数 rid。

令 w 次分割和 w+1 次分类之间的离差斜率为

tan R = L [ p ( m，r + 1 ) ]- L [ p ( m，r ) ] （5）

令相邻分段数的斜率变化率为

df ( )R* =
|

|

|
||
||

|

|
||
| tan R - tan ( R - 1 )

tan R - tan ( R + 1 )
 （6）

最佳分段数为

r id = R*； s.t. df ( )R* = max { df ( R ) } （7）

至 此 ，基 于 全 年 负 荷 有 序 聚 类 算 法 的 整 体 构 架 完

成，最终经过有序聚类所得到的即是本文要求的负

荷曲线分类方式。综上所述，基于负荷的有序聚类

流程如图 1 所示。

由弗雷歇距离算法计算类内直径

将负荷分为Ｎ个数据子区间

利用最优分割递推公式求解

函数趋势图

最优分段数

目标函数

分段节点

负荷最优聚类方案

图 1    负荷有序聚类流程

Figure 1    Orderly clustering process of power load

2    主动配电网储能动态配置模型

2.1    电力负荷的周期性

电力负荷按照用途的不同可划分为 5 类：工业、

商业、农业、居民以及建筑负荷［19］，其中常用的典型

负 荷 曲 线 有 商 业 、工 业 、居 民 负 荷 曲 线 ，因 此 ，本 文

选用的负荷以这 3 种负荷为主。
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配 电 网 中 的 各 类 负 荷 在 全 年 均 有 周 期 性 的 特

征［20］，如居民负荷在 6—8 月因为降温设备而有大幅

增加；在 12—次年 2 月又因供暖设备的需求达到另

一个负荷峰值［21］。同样，商业负荷与工业负荷也具

备 旺 、淡 季 之 分 ，故 而 可 通 过 有 序 聚 类 法 并 根 据 负

荷曲线的相似性划分典型负荷曲线，进而更加精确

地得到配电网中典型的运行场景，各个典型运行场

景对应一种较经济的储能运行方式，使储能设备充

分发挥其价值。

2.2    储能动态配置

随着储能技术的发展，高密度可移动的储能逐

渐 投 入 生 产 使 用 ，由 于 其 便 于 拆 装 、体 积 较 小 且 运

输方便，故而在实际配电网中接入储能可用于改善

潮流的分布［22］。如图 2 所示，在配电网区域内成立

一 个 储 能 运 输 中 心 ，作 为 储 能 运 输 、中 转 及 检 修 的

平 台 ，当 典 型 运 行 场 景 改 变 时 ，从 运 输 中 心 运 出 储

能 至 需 要 增 加 储 能 的 节 点 ，相 应 的 ，某 些 节 点 多 余

的 储 能 被 运 回 储 能 运 输 中 心 。 相 较 于 传 统 固 定 的

储能配置方式，因动态配置储能过程中运输储能使

得该方式在投资上多出了费用。

运输
中心

典型场景 2

典型场景 1

典
型
场
景
3

某节点增加储能(运输中心运出储能)
某节点减少储能(运回储能到运输中心)

图 2    储能配置示意

Figure 2    Schematic diagram of energy storage configuration

2.3    目标函数

从 配 电 网 运 营 商（distribution system operator， 
DSO）方面考虑，储能设备的投入使 ADN 与主网的

功率交换成为了可能［23］，经过合理配置高密度的储

能在 ADN 中各典型运行场景中的位置、容量，能够

有效地降低 DSO 从主网购买电能的总费用，从而达

到 经 济 最 优 。 本 文 以 投 入 储 能 所 带 来 的 净 收 益 为

目标函数，在对各类负荷曲线按时序进行精细刻画

的基础上，建立模型以规划储能装置在各类典型运

行场景下的功率、容量配置及实际运行方式。

投入储能前主网与 ADN 的功率交换包括分布

式 发 电 出 力 、网 内 负 荷 以 及 网 损 ，增 加 储 能 后 主 网

与 ADN 的功率交换在以上功率的基础上增加了储

能的功率。

在 ADN 投入储能前、后，从主网购电功率的变

化量为

Δp = p1 - p2 = p loss，1 - p loss，2 - pESS （8）

DSO 相 关 收 益 通 过 降 低 从 电 网 购 电 的 费 用 而

获 得 ，由 式（8）可 知 ，相 关 收 益 来 自 两 部 分 ：① 储 能

通 过 电 价 差 套 利 获 得 的 利 润 ；② 通 过 ADN 网 损 的

减 少 获 得 的 利 润［24］。 其 中 ，投 入 储 能 后 ADN 降 低

网损所带来的年利润为

P ESS
loss = Tδ ⋅ ( P 1 - P 2 ) （9）

式中，P1、P2 分别为储能接入前、后单位时间内系统

的总网损；T 为 8 760；δ 为对应的电价。

储能通过电价差套利获得的年利润为

P ESS
arb = T ∑

i = 1

n

δ ⋅ pESS
i  （10）

式中，n 为配电网中的节点个数；pESS
i 为配电网内第 i

个节点接入储能后的运行功率，pESS
i >0 表示储能蓄

电，pESS
i <0 表示储能放电。

对降低 ADN 中的网损所带来的年利润和通过

电价差套利获得的年利润进行综合计算，可得储能

接入后为 DSO 带来总的净经济效益为

P ESS
max = ∑

y = 1

Y ( )1 + io

1 + ro

y

( )P ESS
loss + P ESS

arb - P ESS
cost    （11）

式中，P ESS
max 为规划期内的总利润，作为本文规划储能

动态配置的目标函数；Y 为规划年限；io 为通货膨胀

率；ro 为贴现率；P ESS
cost 为规划期内储能的总成本，即

P ESS
cost = C ( t，n ) C ESS

in + ∑
y = 1

Y ( )1 + io

1 + ro

y

O ESS
M + ∑

a = 1

c

P Y
a

（12）

式 中 ，C ESS
in 为 ESS 的 投 资 建 设 费 用 ；O ESS

M 为 储 能 设

施 年 运 营 维 护 成 本 ；c 为 储 能 设 施 一 年 内 的 更 新 次

数 ；P Y
a 为 第 a 次 更 新 储 能 设 施 时 所 需 的 运 送 费 用 ；

C ( t，n )为回收系数，表示为

C ( t，n )= t ( 1 + t )n

( 1 + t )n - 1
 （13）

式中，t 为年利率，n 为储能运行的寿命，a。
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储能的寿命受其运行方式影响较大，影响储能

工作寿命的因素包括环境温度、放电深度（depth of 
discharge，DOD）以 及 充 放 电 循 环 次 数 等 。 文 献

［25］研究表明，DOD 是影响电池最大循环次数的最

为关键性因素。DOD 越大电池的循环次数就越少，

对 应 的 工 作 寿 命 就 越 短 。 工 程 上 通 常 以 实 验 所 得

具体类型储能电池的 DOD 与其最大循环次数 N 的

关系曲线为基准。

由图 2 可知，在运行场景交替时，将某些节点多

余的储能送回运输中心，而从运输中心运送储能至

需 要 增 加 储 能 的 节 点 。 整 个 过 程 产 生 的 运 送 费 用

与储能的体积、质量及运输的距离有关。假定已知

配送中心到每个节点的距离，可以计算得到第 a 次

更新储能设施时的 P Y
a ，即

P Y
a = D ⋅ || SESS

after ( a ) - SESS
before ( a ) ⋅ PE （14）

式 中 ，D 为 由 节 点 1-n 到 运 输 中 心 的 最 短 距 离 ；

SESS
before ( a )、SESS

after ( a ) 为第 a 次场景变化前、后的储能容量；

PE 为运输单位容量的储能单位距离所需价格。

2.4    约束条件

配电网储能动态配置约束包含 ADN 和储能的

运行约束。

2.4.1    配电网运行约束

1） 节点功率平衡。

Pij = ∑
v ∈ Z

Pjv + rij ⋅ qij + pD
j + pESS

j - pDG
j  （15）

Q ij = ∑
v ∈ Z

Q jv + xij ⋅ qij + qD
j + qESS

j - qDG
j  （16）

式中，Pij、Qij 分别为 i 到 j 线路初始端的有功、无功功

率；Z 为所有与节点 j 相连接的线路；qij 为 i 到 j 线路

电流的平方；rij、xij 分别为 i 到 j 线路的电阻和电抗；

pD
j 、qD

j 分别为节点 j 的有功、无功负荷；pDG
j 、qDG

j 分别

为节点 j 的 PV 有功、无功出力；pESS
j 、qESS

j 分别为节点

j 接入储能的运行功率。

2） 线路载流约束。

qij ≥ P 2
ij + Q 2

ij

v i
  （17）

qmax
ij ≥ qij （18）

式（17）、（18）中，vi 为节点 i 电压的平方；qmax
ij 为 i 到 j

线路电流平方的最大值。

将式（17）右边的二次部分改写为二阶锥约束：













 











2Pij

2Q ij

fij - vi

≤ fij + vi （19）

3） 节点电压约束。

vj = vi - 2 ( )rij ⋅ Pij + xij ⋅ Q ij +

( )r 2
ij + x2

ij ( )P 2
ij + Q 2

ij

v i

 （20）

vmin ≤ vi ≤ vmax （21）

其 中 ，vmin、vmax 分 别 为 节 点 电 压 的 最 小 值 、最 大 值 。

由于式（20）中二次项远远小于其他两项，因此可以

忽略，从而约束（20）将变为线性。

2.4.2    储能运行约束

1） 容量约束。

ci ⋅ P ESS
min，i ≤ P ESS

s，i ≤ ci ⋅ P ESS
max，i （22）

ci ⋅ SESS
min，i ≤ SESS

s，i ≤ ci ⋅ SESS
max，i （23）

P ESS
min ≤ ∑

i = 1

n

P ESS
s，i ≤ P ESS

max  （24）

SESS
min ≤ ∑

i = 1

n

SESS
s，i ≤ SESS

max  （25）

式（22）~（25）中，SESS
s，i 、P ESS

s，i 分别为配置储能时第 i 个

节 点 的 额 定 容 量 和 功 率 ；∑
i = 1

n

SESS
s，i 、∑

i = 1

n

P ESS
s，i 分 别 表 示

接入配电网的总储能容量和功率；ci 为 0/1 变量，表

示 第 i 个 节 点 上 不 接 入/接 入 储 能 装 置 ；P ESS
min，i、P ESS

max，i

分 别 表 示 第 i 个 节 点 接 入 储 能 功 率 时 的 最 小 、最 大

值；SESS
min，i、SESS

max，i 分别表示第 i 个节点接入储能容量时

的最小、最大值。

2） 荷电状态约束。

假定储能装置处于日循环运行模式，即

SESS
i，h，0 = SESS

i，h，24 （26）

式 中 ，SESS
i，h，0 为 第 i 个 节 点 在 某 运 行 场 景 最 初 的 荷 电

状态（state of charge，SOC）。

( )pESS
i

2
+ ( )qESS

i

2
≤ ( )P ESS

s，i

2 （27）

SESS
i，h + η ch pESS

i，h+ 1 = SESS
i，h+ 1，h ∈ H c （28）

SESS
i，h + pESS

i，h+ 1

ηdis
= SESS

i，h+ 1，h ∈ H d （29）

SESS
i，h = SESS

i，h+ 1，h ∈ H o （30）

SESS
min ≤ SESS

i，h ≤ SESS
max  （31）

∑
h ∈ H d

pESS
i，h = βd β c ∑

h ∈ H c

pESS
i，h  （32）

式中，βc 为储能蓄电效率；βd 为储能放电效率。
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本 文 采 用 文 献［26］中 方 法 对 储 能 充 放 电 行 为

进 行 出 力 简 化 ，通 过 峰 谷 电 价 来 确 定 储 能 的 充/放

电 时 间 段 ，其 中 ，Hc 代 表 充 电 时 段 ，Hd 代 表 放 电 时

段，Ho 代表其余时段。

对储能装置的充放电深度约束如下：

β c ∑
h ∈ H c

pESS
i，h ≤ δDE ⋅ SESS （33）

式中，δDE 为储能允许的充放电深度。

2.5    模型规划及求解

综合以上，储能动态配置的规划模型可表示为

ì
í
î

max 式（11）
 s.t.  式（14）~（16），式（18）~（33）

本文将非线性的线路载流约束转化为二阶锥形式，

可以用 gurobi 求解器求得模型的全局最优解，此为

MISOCP 模型在 Intel Core i5⁃8400 处理器和 16 GB
内 存 的 计 算 机 上 ，使 用 Matlab R2018b 和 Yalmip
工 具箱对改进的 IEEE 33 节点系统进行测试，以验

证 模 型 的 有 效 性 ，采 用 Gurobi9.0.2 求 解 MISOCP
模型。

3    算例分析

3.1    参数设置

以 IEEE 33 节点配电系统进行算例分析，验证

本 文 所 提 方 案 的 有 效 性 ，如 图 3 所 示 ，系 统 包 括 32
条支路，其中，基准电压为 12.66 kV，系统基准容量

为 10 MV ⋅ A，配电网参数如表 1 所示。

设定节点 7、28、29、30 为工业负荷，节点 13、16、

24 为 商 业 负 荷 ，其 余 节 点 接 入 的 负 荷 为 居 民 负 荷 ，

并在节点 1 接入额定功率为 200 kW 的 PV 装置。选

取 该 市 某 年 商 业 、工 业 及 居 民 负 荷 数 据 ，各 类 负 荷

数据的采样频次为 15 min/次，一天共 96 组数据。

PV
运输
中心

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 15 1617

181920 21

22 23 24

25
26

2827 2930 31 32

图 3    IEEE 33 节点配电网拓扑结构

Figure 3    IEEE⁃33 node distribution network 
topology structure

表 1    IEEE 33 节点配电网支路参数

Table 1    Branch parameters of IEEE⁃33 
nodedistribution network

节点 i

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

18

19

20

2

22

23

5

25

26

27

28

29

30

31

节点 j

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

节点 j 负荷/

kW

100+j60

90+j40

120+j80

60+j30

60+j20

200+j100

200+j100

60+j20

60+j20

45+j30

60+j35

60+j35

120+j80

60+j10

60+j20

60+j20

90+j40

90+j40

90+j40

90+j40

90+j40

90+j50

420+j200

420+j200

60+j25

60+j25

60+j20

120+j70

200+j600

150+j70

210+j70

60+j40

支路 ij 阻抗/Ω

0.092 2+j0.04 7

0.493 0+j0.251 1

0.366 0+j0.186 4

0.381 1+j0.194 1

0.819 0+j0.707 0

0.187 2+j0.618 8

0.711 4+j0.235 1

1.030 0+j0.740 0

1.044 0+j0.740 0

0.196 6+j0.065 0

0.374 4+j0.123 8

1.468 0+j1.155 0

0.541 6+j0.712 9

0.591 0+j0.526 0

0.746 3+j0.545 0

1.289 0+j1.721 0

0.372 0+j0.574 0

0.164 0+j0.156 5

1.504 2+j1.355 4

0.409 5+j0.478 4

0.708 9+j0.937 3

0.451 2+j0.308 3

0.898 0+j0.709 1

0.896 0+j0.701 1

0.203 0+j0.103 4

0.284 2+j0.144 7

1.059 0+j0.933 7

0.804 2+j0.700 6

0.507 5+j0.258 5

0.974 4+j0.963 0

0.310 5+j0.361 9

0.341 0+j0.536 2

距离/km

0.099 0

0.529 1

0.392 7

0.409 0

1.576 8

1.586 9

0.477 8

1.618 4

1.618 4

0.132 1

0.251 6

2.526 1

1.654 1

1.173 1

1.192 0

3.993 1

1.353 4

0.349 0

3.022 9

1.087 6

2.174 7

0.674 3

1.550 9

1.533 3

0.217 8

0.304 9

2.082 4

1.562 5

0.544 6

2.147 7

0.822 7

1.264 3

该地区时段划分及各时段电价如表 2 所示 ；限

制接入配电网中的储能总容量上限为 3 MW，算例

其余的主要参数如表 3 所示；本文所采用储能电池

的 DOD 与 最 大 循 环 次 数 N 的 实 测 数 据 如 表 4
所示。
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表 2    峰谷分时电价

Table 2    Peak and valley electricity prices

时段

峰

平

谷

时间

08：00—12：00、17：00—21：00
12：00—17：00、21：00—24：00

00：00—08：00

电价/

（元/（kW ⋅ h））

1.10
0.66
0.32

表 3    储能系统参数

Table 3    Storage system parameters

额定容量造价 SESS
T /

（元/（kW⋅h））

1 005

贴现率 ro/

%

10

充放电深度

δDE

0.75

通货膨胀率

io/%

2

年利率/

%

4.9

储能价格 PE/

（元/（MW ⋅ h ⋅ km））

100

额定功率造价

P ESS
S /（元/kW）

1 500

表 4    储能电池 DOD 与最大循环次数 N 实测数据

Table 4    Measured data of DOD and maximum cycle 
number N of storage battery

DOD/%

100

90

80

70

N

1 500

1 700

2 000

2 300

DOD/%

60

50

40

N

2 800

3 400

4 500

DOD/%

30

20

10

N

6 250

9 800

20 000

对表 4 中数据进行曲线拟合，常用的拟合方法

有 N 阶 函 数 法 、幂 函 数 法 和 分 段 拟 合 法 等 ，本 文 采

用幂函数表征最大循环次数 N 与 DOD 的关系：

N = f ( DOD )= 2 064D-1
OD - 620.7 （34）

式中，DOD 为放电深度。

3.2    规划结果

对全年共计 366 条负荷曲线分别按照有序聚类

方法进行聚类，分类数与目标函数的关系如图 4 所

示，为节约篇幅，在此仅显示商业负荷的分类。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

目
标

函
数

25

20

15

10

5

0

d f

分段数

87654321

目标函数
rid

df×

×

图 4    商业负荷分割数分析

Figure 4    Analysis of commercial load segmentation

商 业 、工 业 、居 民 负 荷 的 目 标 函 数 分 别 在 分 段

数为 5、3、4 时发生突变，即全年商业、工业、居民负

荷的最佳分段数分别为 5、3、4。商业负荷全年的有

序聚类结果如图 5 所示。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

 

负
荷

系
数

20151050

时间/h

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

 
20151050

类别 1(63 条) 类别 2(74 条)

类别 3(93 条) 类别 4(48 条)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

 

负
荷

系
数

20151050

时间/h

类别 5(88 条)

时间/h
负

荷
系

数

图 5    商业负荷有序聚类

Figure 5    Ordered clustering of commercial load

由 于 人 工 智 能 算 法 能 够 减 少 主 观 因 素 和 随 机

性，故本文采用基于距负荷聚类中心的平方差最小

的选取方法，分别提取商业、工业、居民负荷的典型

负荷曲线，典型商业负荷曲线如图 6 所示。其中，通

过有序聚类后的工业负荷中类别 1、2、3 分别为 153、

82、131 d；通过有序聚类后的居民负荷中类别 1、2、

3、4 分别为 85、106、95、80 d。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

 

负
荷

系
数

时间/h

200 15105

类别 1
类别 2
类别 3
类别 4
类别 5

图 6    典型商业负荷曲线

Figure 6    Typical commercial load curve
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由上述 3 类负荷的聚类结果可知，基于有序聚

类后的负荷并非严格按照传统意义上的 4 个季度来

划分。这是因为该地区受温度、光照等环境因素的

影 响 ，全 年 范 围 内 实 际 商 业 负 荷 的 波 动 较 大 ，故 而

划 分 的 类 别 较 多 ，而 实 际 工 业 负 荷 波 动 较 小 ，故 而

划分的类别较少，所以需根据不同地区实际的待聚

类负荷确定最优的聚类方案。将表 1 负荷乘以图 6
对应的负荷系数即可得到 ADN 中全年的负荷。

对 本 文 建 立 的 储 能 动 态 配 置 规 划 模 型 进 行 求

解，并将储能移动的最小时间单位设定为月。规划

期 为 20 a，得 到 储 能 规 划 结 果 如 图 7、8 所 示 。 储 能

带来的净收益为 280.45 万元，而全年储能固定不变

的配置净收益为 271.26 万元，基于有序聚类的储能

配 置 方 法 比 固 定 储 能 配 置 方 法 净 收 益 高 出 9.19 万

元。储能规划结果如表 5 所示。

PV
运输
中心

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 15 1617

181920 21

22 23 24

25
26

2827 2930 31 32

ESS ESS
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(a) 场景 1

PV
运输
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0
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181920 21

22 23 24

25
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2827 2930 31 32
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(b) 场景 2
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(c) 场景 3

图 7    3 个典型运行场景下储能接入节点示意

Figure 7    Schematic diagrams of energy⁃storage connection 
nodes in three typical operating scenarios
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图 8    3 个典型运行场景下 24 h SOC 示意

Figure 8    Schematic diagrams of 24 h SOC under three
 typical operation scenarios

表 5  规划结果

Table 5  Planning results

月份

11、12、1、2、3

4、5、6

7、8、9、10

固定

配置

节点

16

29

31

15

16

29

31

15

16

29

31

29

31

P ESS
i /MW

0.11 8

0.14 2

0.13 1

0.10 1

0.11 0

0.10 2

0.10 2

0.10 6

0.10 8

0.10 6

0.10 1

0.18 0

0.12 4

SESS
i /（MW ⋅ h）

0.95 6

0.91 3

1.02 1

0.72 3

0.88 6

0.80 5

0.81 3

0.84 8

0.89 7

0.82 4

0.84 5

1.76 1

1.09 4

从 图 7 和 表 5 可 以 看 出 ，不 同 典 型 运 行 场 景 下

储 能 安 置 的 位 置 与 容 量 均 有 一 定 差 异 。 由 于 第 2
个 运 行 场 景 下 各 个 负 荷 相 比 第 1 个 运 行 场 景 有 所

增 加 ，因 此 ，在 15 节 点 处 增 添 储 能 ，用 于 调 节 线 路

的 潮 流 ；而 在 第 3 个 运 行 场 景 下 ，负 荷 又 有 较 大 幅

度的增长，故规划结果中各节点配置的储能容量均

有一定幅度的增加。综上所述，全年负荷实际的周

期 性 变 化 是 配 电 网 内 储 能 配 置 发 生 变 化 的 根 本 性

原因。
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深入分析可知，第 1 个典型运行场景为 11 月至

次年的 3 月，因为该段时间内商业、工业、居民负荷

均 处 于 较 低 水 平 ；在 第 2 个 规 划 运 行 场 景 4、5、6 月

内，随着温度的上升，商业、居民负荷的制冷设备使

配电网总负荷有所增加；在第 3 个规划运行场景内，

工业负荷进一步增加，使得储能动态配置的场景又

有所改变。

进一步分析规划结果发现，规划期内各个场景

下 储 能 配 置 的 位 置 大 都 位 于 较 长 线 路 的 末 端 。 究

其原因，在该 IEEE 33 节点算例中，各分支线沿线更

易 出 现 时 段 性 、局 部 性 小 幅 过 载 现 象 ，在 线 路 末 端

接 入 储 能 设 施 ，可 以 有 效 降 低 末 端 线 路 流 过 的 功

率；又因工业、商业负荷大都处于配电网线路末端，

在末端加入储能后可实现负荷就地平衡，减少线路

功 率 传 输 。 另 外 ，储 能 配 置 在 末 端 ，能 够 更 好 地 抑

制 DG 的功率波动，减少 DG 对配电网的冲击。

另 外 ，设 置 算 例 的 规 划 期 为 20 a，其 他 参 数 不

变，按照文献［27］提出的 4 个季度配置储能，本文所

求的储能配置模型与 4 个季度储能动态配置目标函

数中各项收益和成本结果如表 6 所示，可知本文规

划 相 比 于 4 个 季 度 的 储 能 动 态 配 置 方 法 在 网 损 收

益、储能成本和运输成本上均具有优势。

表 6    规划方案 20 年费用对比

Table 6    Cost comparison of planning 
schemes in 20 years 万元    

配置

模型

本文

四季

网损降低

收益

175.49
171.28

储能

套利

357.13
360.52

储能

成本

247.97
250.45

运输

成本

4.2
5.6

净收益

280.45
275.75

3.3    灵敏度分析

1） 光伏额定功率。

考虑 ADN 内 PV 出力额定功率的不确定性，对

PV 出 力 单 元 额 定 功 率 的 灵 敏 度 进 行 分 析 ，不 同 的

PV 额定功率对规划期内储能配置净收益的影响如

表 7 所示，可知配电网整体收益受分布式光伏出力

影响较小。

2） 储能单位容量成本。

实际生产中储能的成本具有波动性，取初始成

本 SESS
T 为 1 005 元/（kW ⋅ h）、P ESS

S 为 1 500 元/kW 的

不同倍数，研究不同的储能成本对配电网净收益的

影响，如表 8 所示。

表 7    不同额定功率光伏下的储能配置情况

Table 7    Energy storage configurations under 
different photovoltaic power

PV 额定

功率/kW

200

300

净收益/

万元

280.37

280.45

PV 额定

功率/kW

400

600

净收益/

万元

281.20

281.43

表 8    不同储能单位成本下净收益情况

Table 8    Net incomes under different energy 
storage unit costs

初始单位

成本倍数

0.85

0.90

0.95

1.00

净收益/

万元

291.57

288.37

284.16

280.45

初始单位

成本倍数

1.10

1.15

1.20

净收益/

万元

270.45

265.72

258.84

从表 8 可以看出，初始单位成本倍数对储能配

置的经济性影响较大，当储能系统的单位成本降低

时 ，总 成 本 也 显 著 降 低 ，储 能 规 划 配 置 后 的 净 收 益

显 著 增 加 ；当 储 能 系 统 的 单 位 成 本 增 加 时 ，总 成 本

显 著 升 高 ，进 而 净 收 益 显 著 降 低 。 实 际 上 ，当 原 始

储 能 单 位 成 本 较 低 时 ，其 总 投 资 成 本 较 低 ，可 以 进

一步刺激配电网中分布式能源的投资，相应的收益

也越大。而当原始储能单位成本增加到 1.05 倍时，

其净收益将少于按照四季储能配置的方案，从中可

以 看 出 ，随 着 储 能 技 术 的 发 展 ，成 本 的 降 低 是 未 来

AND 中储能配置发展的一个重要方向。

4    结语

本文从负荷典型场景时序变化出发，充分考虑

了负荷的周期性，提出了基于负荷有序聚类的主动

配电网储能配置规划方法，所得结论如下：

1） 针对居民、商业、工业 3 种负荷，根据其实际

的年周期性特征，采用有序聚类的方法进行了精细

的 聚 类 ，能 够 更 准 确 地 刻 画 出 实 际 负 荷 的 时 序

特征；

2） 以投入储能为配电网运营商带来的净收益

最大为目标，充分考虑了配电网运行约束与储能运

行约束，构建了储能随配电网实际运行场景灵活配
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置的混合整数二阶锥模型；

3） 算例结果显示，通过储能的合理配置可以动

态调整配电网内潮流分布，且配电网内负荷的全年

周 期 性 变 化 是 储 能 配 置 不 断 发 生 变 化 的 主 要 驱 动

原因；基于负荷有序聚类的主动配电网储能规划配

置 比 固 定 储 能 配 置 以 及 传 统 的 四 季 配 置 更 具 有 经

济性。
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