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考虑孤岛时间不确定性的配电网
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摘 要：提出一种考虑孤岛时间不确定性的配电网分布式储能选址定容方法，基于鲁棒优化对孤岛时段的不确定

性进行描述，提升配网的孤岛运行能力，保障重要负荷不停电。规划模型以储能年投资成本、配网年购电成本和储

能运维成本之和为目标，计及分布式储能配置和运行约束、光伏出力约束、配网潮流约束、电网运行安全约束、购电

约束、负荷供电约束、孤岛时间不确定性等多种因素。采用列和约束生成法（C&CG）对混合整数二阶锥模型进行

求解。针对某地区实际配网进行分布式储能规划，结果表明所建立的规划模型在保障任意孤岛时间段内重要负荷

供电的前提下，对分布式储能进行优化配置，提升配电网规划方案的孤岛运行能力与经济性。
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Optimal siting and sizing of distributed energy storage in distribution
networks considering isolated islanding duration uncertainty
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Abstract：This paper proposes an optimal siting and sizing method for distributed energy storage in distribution networks
considering islanding duration uncertainty. The uncertainty of the islanding duration is described based on robust
optimization，which improves the ability of islanding operation and guarantees the un interrupted power supply of important
loads. The planning model aims to minimize the sum of the annual investment cost of energy storage，the annual power
purchase cost of the distribution network，and the operation and maintenance cost of energy storage，the configuration and
operation constraints of distributed energy storage，photovoltaic output constraints，distribution network flow constraints，
grid operation safety constraints，power purchase constraints and load power supply constraints and the uncertainty of
islanding duration is considered in the planning model. The column⁃and⁃constraint generation algorithm（C&CG） is
adopted to solve the mixed⁃integer second⁃order cone robust programming model. The planning model is carried out under
an actual distribution network. The results show that the established model can optimize the planning solution of
distributed energy storage while guarantee the power supply of important loads considering the islanding duration
uncertainty，and improves the ability of distribution network islanding operation and economy
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为适应电网向高质量目标发展，分布式储能作

为增强配电网灵活性、经济性和可靠性的重要手

段，在电网中应用越来越广泛［1‐3］。2017年，国家发

改委出台了《关于促进储能技术与产业发展的指导

意见》，在此基础上，近年又进一步提出了相关配套

政策，指出合理发展分布式储能服务，促进储能在

电网中的应用，如增强电网可靠性、提升可再生能

源利用率等。

目前国内外关于配电网规划模型及分布式储

能应用已有相关研究。文献［1］将可靠性成本纳入

有源配电网综合成本，在此基础上对分布式储能进

行优化配置；文献［3］计及负荷和光伏的不确定性，

建立配电网削峰填谷效益的分布式储能规划模型；

文献［4］考虑多广义储能设备，基于双层优化框架，

求解储能规划和运行方案，但采用启发式算法对模

型进行求解，无法保证得到全局最优解；文献［5］采

用改进 benders分解算法，对分布式电源、储能及配

电网架进行经济性规划，提高大规模混合整数规划

问题的计算效率，模型中考虑最恶劣的 N‐1故障线

路，但未计及储能的影响；文献［6］考虑电压偏移、

分布式电源波动等因素，对分布式储能容量进行优

化配置，但未考虑分布式储能选址等因素；文献［7］
提出一种分布式储能容量配置和有序布点的综合

优化方法，上层对分布式储能容量进行优化，下层

对分布式储能布点进行优化；文献［8］考虑聚合商

参与配网分布式储能规划，将储能投资运营方和配

网运营商当成 2个主体，采用双层优化方法优化得

到储能规划方案，但文献［7‐8］均未考虑到配电网的

孤岛运行能力；文献［9］针对高渗透率分布式电源

接入下的配网进行“网—源—储”多目标规划，通过

计算孤岛运行概率考虑系统可靠性，对 DG运营商

和配网运营商的规划方案进行求解，但所采用模型

为确定性规划模型，未计及系统孤岛时间的不确定

性；文献［10］以经济性为优化目标，可靠性为约束

条件，对风—光—储容量进行优化配置，分析其对

配电网可靠性的影响，但该模型未考虑到配网潮流

因素，同时采用粒子群方法进行搜索，无法保障得

到全局最优解；文献［11‐12］考虑风光荷的时空相关

性，建立分布式电源和广义储能的联合规划模型；

文献［13］考虑光伏出力不确定性，对分布式储能和

光伏联合规划模型进行研究。

目前大多数文献［3‐8，11‐13］都是从经济性、分

布式电源不确定性、相关性角度对配电网分布式储

能进行规划，少量文献［1，9‐10］考虑配电网的孤岛

运行能力，但并未计及孤岛发生时间的不确定性。

由于主动配电网内包含光伏电源及分布式储能等

设备，应当具备脱离主网，维持内部重要负荷运行的

能力［14］。因此，有必要建立考虑不确定性孤岛的配

电网分布式储能规划模型，提升规划方案的韧性。

本文提出一种考虑孤岛不确定性的分布式储能选址

定容方法，对配网孤岛状态的时间不确定性进行建

模，保证配网具备任意时间发生孤岛，配网具备维持

内部重要负荷供电的能力，采用 C&CG算法对混合

整数二阶锥鲁棒规划模型进行求解。结果表明，所

提出的规划方法能够在保证重要负荷供电的前提

下，对分布式储能进行优化配置。

1 目标函数

在规划阶段需要计及光伏及负荷的不确定性，

而过多的原始场景集会增加规划模型的计算复杂

度，可通过 K均值聚类［15］的方法对原始场景集进行

削减，得到光伏及负荷典型运行场景，每个场景 s中

典型日天数记为Ds，并且满足∑Ds= 365。
在此基础上，可得到分布式储能的规划目标函

数，包含分布式储能规划成本、配电网购电成本、储

能运维成本 3个组成部分，其数学表达式如下：

CYR = C INV + CBS + COPE （1）
式中，CYR为配电网通过等年值计算得到的规划和

运行成本；CINV为分布式储能投资成本等年值；CBS

为配电网购售电成本；COPE为分布式储能运维成本。

1）分布式储能投资成本。

C INV = ∑
i∈ Ω ess

r ( 1+ r )y

( 1+ r )y- 1
p rc p essi （2）

式中，Ω ess为分布式储能候选节点；r为储能的折现

率；y为储能运行寿命；p rc为储能的单位容量建设成

本；p essi 为节点 i的储能安装容量。

2）配电网购售电成本。

CBS =∑s∑t
D s ( )εpurs，t [ ]pHs，t

+
- εsells，t [ ]-pHs，t

+
（3）

式中，εpurs，t、εsells，t 分别为场景 s中 t时刻配网向上级电网

的购电及售电电价；pHs，t为配网根节点与上级电网的
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交互功率，由于配电网中包含光伏配置节点，因此

存在倒送光伏功率情况，即 pHs，t可正可负；［·］+为投

影到非负域上的算子，即［x］+：=max（x，0）。

3）分布式储能运维成本。

COPE =∑s∑t∑ i∈ Ω ess Ds εessr ( )p chi，s，t+ pdi schi，s，t （4）

式中，p chi，s，t、pdi schi，s，t 分别为分布式储能的充放电功率；

εessr 为储能单位运维成本。

2 约束条件

本文所建立的规划模型主要约束条件包含分

布式储能约束、光伏运行约束、配网潮流约束、安全

约束、上级电网购电约束和负荷供电约束，具体

如下。

2.1 分布式储能约束

1）分布式储能配置约束。

分布式储能配置时需对储能的容量及位置进

行优化，其约束条件分别如下：

0≤ p essi ≤ x essi p essmax （5）

∑ i∈ Ω ess x essi ≤ N ess （6）

式（5）、（6）中，x essi 为节点 i是否安装储能的 0‐1变量，

1表示安装，0表示不安装。式（5）为节点储能容量约

束，若节点配置分布式储能，则 x essi 为 1，且该节点储

能容量小于最大允许接入容量 p essmax。式（6）为对储

能候选节点 Ω ess选址，不能超过配置数量上限Ness。

2）分布式储能运行约束。

分布式储能可以通过充放电对配网功率进行

调节［16］，其约束条件如下：

0≤ p chi，s，t≤ p essmax，0≤ pdischi，s，t ≤ P ess
max （7）

Smini = ωmin p essi ，Smaxi = ωmax p essi （8）
Smini ≤ Si，s，t≤ Smaxi （9）

Si，s，t= Si，s，t‒1+ η ch p chi，s，t- ηdch pdischi，s，t，Si，s，t0= Si，s，T （10）
其中，式（7）为储能充放电有功功率约束，P ess

max为储

能最大充放电功率，式（8）~（10）为储能剩余电量约

束，wmin、wmax分别为最小和最大剩余电量系数，Smaxi 、

Smini 分别为最大和最小剩余电量，Si，s，t为储能剩余电

量，hch、hdch分别为储能充放电系数。

2.2 光伏出力约束

分布式光伏电源出力特性［17］一般可表示为

0≤ ppvi，s，t≤ ppvmaxi，s，t （11）
-ppvi，s，t tan β≤ qpvi，s，t≤ ppvi，s，t tan β （12）

‖ppvi，s，t，qpvi，s，t‖≤ Spvi （13）
式（11）~（13）中，ppvmaxi，s，t 为光伏在场景 s中 t时刻的最

大功率输出；ppvi，s，t为光伏的实际有功输出；qpvi，s，t为光

伏的实际无功输出；b为光伏逆变器相角；Spvi 为节点

光伏容量。

上述模型中，光伏最大功率输出值 ppvmaxi，s，t 为随机

变量，在［ppvmi，s，t-ppv-i，s，t，ppvmi，s，t+ppv+i，s，t］范围内波动，其中 ppvmi，s，t

为光伏预测值，而 ppv-i，s，t/ppv+i，s，t 光伏波动的上下界。根据

鲁棒优化和对偶原理［18］，得到光伏功率的鲁棒模型。

ppvmaxi，s，t = ppvmi，s，t- f pvi，s，t- vpvs，t hpvi，s，t （14）

f pvi，s，t+ hpvi，s，t≥ zpvi，s，t( )ppv+i，s，t+ ppv-i，s，t /2 （15）

f pvi，s，t≥ 0，hpvi，s，t≥ 0，zpvi，s，t≥ 1 （16）
式（14）~（16）中，f pvi，s，t、hpvi，s，t、zpvi，s，t均为对偶变量；vpvs，t为

控制模型保守程度的参数，范围在 0到 1之间。取 0
时，表示光伏波动量为 0；取 1时，表示光伏波动量达

到最大。

2.3 配电网潮流约束

考虑辐射状配电网通常只有单个或少量变电

站节点，因此采用 distflow模型［19］对配电网潮流进

行刻画，其数学模型如下：
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∑
j∈ δ ( i )

( )Pij，s，t- rij I sqrij，s，t - ∑
j∈ π ( i )

Pji，s，t=

p li，s，t- ppvi，s，t+ p chi，s，t- pdischi，s，t

∑
j∈ δ ( i )

( )Qij，s，t- xij I sqrij，s，t - ∑
j∈ π ( i )

Qji，s，t= q li，s，t- qpvi，s，t

V sqr
i，s，t=V sqr

j，s，t-2 ( )rij P ij，s，t+ xijQij，s，t + I sqrij，s，t( )r 2ij+ x2ij

‖2Pij，s，t，2Qij，s，t，V sqr
i，s，t- I sqrij，s，t‖≤V sqr

i，s，t+ I sqrij，s，t

（17）
式中，d（i）为以 i为终端节点的支路始端节点集合；

p（i）为以 i为始端节点的支路终端节点集合；Pij，s，t、

Qij，s，t分别为节点 i向节点 j流动的有功和无功功率；

rij、xij分别为线路 ij的电阻和电抗；I sqrij，s，t为线路 ij上流

通电流的平方项；V sqr
i，s，t为节点 i电压的平方项；p li，s，t、

q li，s，t均为节点负荷。值得注意的是，当节点 i未配置

光伏和储能设备时，式（17）中功率平衡方程相应功

率项为零。

2.4 安全约束

为保证配电网安全运行，其电压及电流需维持
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在一定范围内，可表示为

V sqr
min ≤ V sqr

i，s，t≤ V sqr
max （18）

0≤ I sqrij，s，t≤ I sqrmax （19）
式（18）、（19）中，V sqr

max、V sqr
min 分别为节点电压平方的

最大值和最小值；I sqrmax为支路电流平方的最大值。

2.5 上级电网购电约束

对于辐射性配电网，其向上级电网交互有功功

率 pHs，t、无功功率 qHs，t等于所有从根节点（记为 1号节

点）的流出功率 P1j，s，t、Q1j，s，t之和，即

pHs，t= ∑
j∈ δ ( 1 )

P 1j，s，t

qHs，t= ∑
j∈ δ ( 1 )

Q 1j，s，t

（20）

从上级电网购电功率应满足：

‖pHs，t，qHs，t‖≤ us，t ST （21）
其中，us，t为不确定性 0‐1变量，表示是否与上级电网

断开，ST为根节点变电站容量。当遭遇极端事件

时，配电网与上级电网断开，处于孤岛运行状态，即

us，t=0，pHs，t=0，qHs，t=0。
2.6 负荷供电约束

主动配电网处于孤岛运行状态时，将采用切负

荷方式运行，依靠内部光伏电源及分布式储能设

备，对重要负荷进行供电。对于一般负荷节点集合

WEL内节点 i∈WEL，其数学模型如下：

us，t p lei，s，t≤ p li，s，t≤ p lei，s，t，us，t q lei，s，t≤ q li，s，t≤ q lei，s，t，i∈ Ω EL

（22）
式中，p lei，s，t、q lei，s，t均为节点额定负荷。

对于重要负荷节点集合W IL内节点 i∈W IL，则有

p li，s，t= p lei，s，t，q li，s，t= q lei，s，t，i∈ Ω IL （23）
由式（22）、（23）可知，当 us，t为 1时，所有负荷节

点正常供电；当 us，t为 0时，一般负荷节点可以削负

荷，而重要负荷节点正常供电，不受 us，t影响。

3 一般形式

3.1 模型线性化

注意到目标函数式（3）中配网向上级电网购电

电价 εpurs，t 往往高于售电电价 εsells，t 即满足 εpurs，t>εsells，t。因

此，可引入辅助变量 δ Hs，t将式（3）线性化［20］。

CBS =∑
s
∑
t

D s δ Hs，t （24）

δ Hs，t≥ εpurs，t pHs，t，δ Hs，t≥ εsells，t pHs，t （25）

对于式（13）、（21），可引入连续性辅助变量

d1、d2代替二阶锥形式右侧变量或参数，即引入辅

助约束条件 d1=［Spvi ]∀ i、d2=［us，tST]∀ s，t，使约束条件

式（13）、（21）转化为标准二阶锥形式。

3.2 不考虑孤岛运行能力的确定性规划模型

通过上述转化，可得到不考虑孤岛运行（us，t恒

定为 1）情况下的分布式储能规划模型M1，即

min
y，z

aT y+ bΤ z （26）

s.t. Fy≤ f （27）

My+ Nz≤ w （28）

Hz≤ h （29）
‖Lm z‖≤ l Tm z，∀m ∈ Θ （30）
Dz≤ ū （31）

式（26）~（31）中 ，y 为 规 划 层 变 量 ，即［x essi ]∀i 和
［p essi ]∀ i；z为运行层及其辅助变量，包含储能运行变

量［p chi，s，t，pdischi，s，t，q chi，s，t，qdischi，s，t，Si，s，t]∀i，s，t、光 伏 运 行 变 量

［ppvi，s，t，qpvi，s，t，ppvmaxi，s，t ，f pvi，s，t，hpvi，s，t，zpvi，s，t]∀i，s，t、线路潮流变量

［Pij，s，t，Qij，s，t，I sqrij，s，t，V sqr
ij，s，t]∀ij，s，t、上级电网交互功率变量

［pHs，t，qHs，t]∀s，t 及变量 Smaxi 、Smini 、［d Hs，t]∀ s，t、d1、d2。式（31）
中 ū表示连接状态的恒定值，即［us，t]∀ s，t=1，此处 us，t

为参数。

上述模型中，a、b为目标函数对应系数向量，F、

f、M、N、w、H、h、Lm、lm、D为模型中对应约束条件

系数矩阵和向量。其中，式（26）为线性化后的规划

模型目标函数（1）；式（27）表示分布式储能配置约

束条件式（5）、（6）；式（28）表示规划和运行层耦合

约束条件（8）；式（29）表示运行层线性约束条件式

（7）、（9）~（12）、（14）~（16）、式（17）中第 1至 3个约

束条件、式（18）~（20）、（23）、（25）和辅助约束条件

δ1=［Spvi ]∀ i。式（30）表示辅助变量替换后的标准二

阶锥约束条件式（13）、式（17）中第 4个约束条件、式

（21），Θ表示所有二阶锥约束条件集合；式（31）表示

与 us，t相关的约束条件即式（22）和辅助约束条件

δ2=［us，tST]∀ s，t。上述模型中，由于等式约束可以等

效为 2个不等式约束，因此均以不等式形式表达。

3.3 考虑孤岛运行能力的鲁棒规划模型

文 3.2中建立了不考虑孤岛运行能力的分布式
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储能规划模型，其中与上级电网连接状态变量 us，t恒

定为 1，而实际配网运行过程中可能遭遇外部电网

故障、自然灾害、网络攻击等不确定性极端情况，此

时需要与上级电网断开，同时保障内部重要负荷供

电。因此，本文将主动配电网的孤岛运行约束定义

为假设在不确定性时刻 tr发生极端事件导致配电网

与上级电网断开，在配网孤岛运行时段 t∈［tr，tr+
Rt］内，主动配电网依靠内部分布式储能及光伏维持

区域内重要负荷不停电。

上述定义包含 2个关键点：孤岛时间的不确定

性和主动配电网的孤岛运行能力。因此，首先对孤

岛时间不确定性进行描述，在此基础上进一步将不

确定性时间下的配网孤岛运行能力转化为约束条

件，建立考虑孤岛时间不确定性的配电网分布式储

能鲁棒规划模型。

首先，孤岛发生时间 tr不确定性可进一步转化

为配网与上级电网连接状态 0‐1变量 us，t的不确定性

集合 Γ，其数学模型如下：

Γ=ì
í
î
u：∑

s
∑
t

u s，t= S·T- Rt，

∑
s
∑
t

T- 1

|| us，t+ 1 - us，t ≤ 2，

ü
ý
þ

∑
s

ϑs= S- 1，us，t≥ ϑs，∀s，∀t

（32）

式中，S为典型场景个数；T为时间周期 24 h。第 1
个约束条件表示孤岛时段内 us，t为 0，持续时间为 Rt。

第 2个约束条件保证仅存在单个且连续孤岛时间

段。第 3行约束条件表示孤岛时间段不跨越多个典

型日，其中 Js为 0‐1变量，当典型日 s发生孤岛运行

时，其值为 0。
可进一步引入辅助变量 qs，t对不确定性集合 Γ

中第二项绝对值进行线性化，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θs，t≥ us，t+ 1 - us，t
θs，t≥ us，t- us，t+ 1

∑
s
∑
t

T- 1

θs，t≤ 2
（33）

以单个典型日为例，上述不确定集合对应 4种
可能的孤岛时段如图 1所示。图 1中横轴为时间，

纵轴为 us，t，0表示孤岛时段，1表示正常运行状态。

通过定义上述不确定性集合，可得到考虑孤岛

运行及不确定性的分布式储能规划模型M2，即

min
y，z∈ Ξ

aT y+ bΤ z （34）

s.t.式 ( 27 )~ ( 31 ) （35）
Ξ= ( )y，z ：∀u∈ Γ，∃z r （36）

Kz+ Rz r+ Qu≤ g （37）
Hz r≤ h （38）
‖Lm z r‖≤ l Tm z r，∀m ∈ Θ （39）
Dz r≤ u （40）

式中，zr为考虑孤岛状态的运行层辅助变量，与正常

模型式（26）中运行层变量 z所包含的变量类型一

致，上标 r为计及孤岛运行状态的新增变量标记。X

表示新增约束式（36）~（40）。

u
1

0

1

0

1

0

1

tr tr+Rt

0 tr

tr

T

tr+Rt

tr+Rt-T

tr+Rt

图 1 4种不确定性孤岛时段示意

Figure 1 Four types of uncertain islanding duration

上述模型表示配网配置 y和运行变量 z除了满

足正常运行下的约束条件式（27）~（31），还应当保

证任意时刻进入孤岛状态时，满足约束条件式（36）~
（40）。具体地，约束式（36）表示任意孤岛状态下存

在孤岛运行解 zr，使得式（37）~（40）成立。式中，系

数矩阵和向量 H、h、Lm、lm、D含义与 M1模型中一

致，而 K、R、Q、g为新增约束条件式（37）对应约束

条件系数矩阵和向量。

具体地，式（37）表示孤岛运行变量和正常状态

变量耦合约束。其中包含两部分，第 1部分表示孤

岛发生时刻正常状态的储能剩余电量 Si，s，t与进入孤

岛后的储能剩余电量 S ri，s，t相同。以大M法表示为

-M ( )1+ us，t- us，t- 1 + Si，s，t≤ Sri，s，t

≤M ( )1+ us，t- us，t- 1 + Si，s，t，∀i，s∀t≥ 2

（41）
-M ( )1- ∑T- 1

t ( )us，t+ 1 - us，t + Si，s，t0 ≤ Sri，s，t0

≤M ( )1- ∑T- 1
t ( )us，t+ 1 - us，t + Si，s，t0，∀i，s，t= 1

（42）
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子问题的目的是获得确定规划及运行方案

（y*，z*）下的最恶劣孤岛时段 u。与文献［21］类似，

max‐min子问题可基于对偶原理转化为max问题求

解，即

J：= max
ν，ε，ξm，μm，σ，u

νT ( )Kz*+Qu-g - εTh-σTu （56）

s.t. νΤR+ εΤH+∑
m
( ξ Tm Lm+

μm l Tm )+ σΤD= 0

-1≤ QT ν≤ 1 （57）
‖ξm‖≤ μm，∀m

ν≥ 0，ε≥ 0，μm≥ 0，σ≥ 0，u∈ Γ

其中，非线性项 νTu可采用大M法［22］进行线性化，不

再赘述。

令 Ω表示主问题MP中动态变化的不确定性集

合，即 u *k∈Ω，可得到M2模型求解步骤如下：

1）设置场景集合 Ω初值，n初值为 1，J初值为+
∞，收敛误差 =10- 2；

2）在确定的｛u *k}∀ 1 ≤ k ≤ n∈Ω下，求解主问题MP，
获得配网规划及运行方案（y*，z*）；

3）在确定的（y*，z*）下，求解子问题的对偶问

题，获得最恶劣孤岛状态 u *n和 J；

4）判断 J是否小于 􀅼，若满足则结束迭代，输出

（y*，z*）和 Ω；若不满足，更新 Ω←Ω∪u *n，n=n+1，返
回步骤 2）。

上述步骤对应流程如图 3所示。

初始化：设置初值，n= 1，j=+∞，= 10-2

求解主问题 MP：根据确定的场景集合

得到配网规划及运行方案（y*，z*）

求解子问题对偶问题：根据主问题确定的

（y*，z*），得获得最恶劣孤岛状态 u*n和目标值 J

J是否小于 􀅼

否

是

更新􀲓∪u*n，n= n+ 1

结束迭代，输出（y*，z*）

（y*，z*）

图 3 求解算法流程

Figure 3 The flowchart of solution methodology

5 算例分析

5.1 算例参数

在Matlab 2017b中编写相关程序，以中国某地

区实际海岛型配电网为例进行规划，地区电网结

构 如 图 4 所 示 。 配 网 电 压 等 级 为 10.3 kV，包 含

19条供电支路，其中节点 8、13为重要负荷节点，设

置孤岛持续时间为 5 h。节点 2、4、8、10、12、14 、

16 、18作为分布式光伏配置节点，每节点配置容量

为 400 kW。设定节点 2、4、6、7、9、10、11、13、15、

17、18、20作为分布式储能候选节点，分布式储能配

置参数［23］如表 1所示。线路及节点参数如表 2所

示。通过 k‐均值聚类方法，得到负荷和光伏的典型

运行曲线如图 5所示。采用峰谷电价，即 00：00—

08：00、11：00—13：00、23：00—24：00时刻电价为

0.416 4 元/（kW · h），08：00—11：00、13：00—19：00

为 0.900 4 元/（kW · h），19：00—23：00 为 1.082 4

元/（kW · h）。光伏出力波动时间设置为 11：00—

16：00［24］，波动范围为典型值的±15%，不确定性参

数 vpvs，t设置为 1。

15

14 16
20 10

8 97654321

11

12

13 19
17

18

图 4 某地区实际配电网结构

Figure 4 The distribution network structure

表 1 分布式储能配置参数

Table 1 Parameters of the distributed energy storage

式中，M为大数；式（41）对应（a）、（c）、（d）三种情况

下的孤岛时段，式（42）对应（b）情况下的孤岛时段。

第二部分表示孤岛状态下的储能最大和最小

剩余电量 Smaxr，i 、Sminr，i 与正常状态一致，用于约束孤岛

状态下的储能充放电电量，即

Smin，ri = Smini ，Smax，ri = Smaxi （43）
式（38）~（39）表示变量 zr的线性和二阶锥约束

条件，对应于正常状态下运行层变量 z的线性约束

条件式（29）~（30），表示孤岛时段内依然满足储能

运行约束、光伏运行约束、潮流约束等。式（40）对

应正常状态下的式（31），但是区别在于式（40）中 u

为不确定性变量，而式（31）中 ū为常数。由于孤岛

状态下 us，t为 0，此时对应式（21）中与上级电网交互

功率为 0，一般负荷节点可以削负荷，即式（22）。而

系统内重要负荷节点依靠孤岛发生时刻储能剩余

电量及光伏不停电，即式（23）。若存在 zr满足上述

约束条件式（37）~（40），则表明配网的规划及运行

方案（y，z）具备孤岛运行能力。由于模型中考虑孤

岛时间不确定性集合 G，因此得到的规划方案能够

保障任意孤岛时段重要负荷供电。

进一步给出M1和M2的可行集合，如图 2所示，

2种方案均为混合整数规划问题。因此其可行集非

凸非连续，图 2中‘+’表示可选的离散规划方案。

由于M2模型中进一步考虑了配网孤岛运行能力及

孤岛时间不确定性，增加了约束条件式（36）~（40）。

因此，M2模型的规划方案可行集范围相对M1较小。

在相同目标函数下，由于M1可行集合范围更大。因

此，从原理上M1模型的经济性应更优，但相较于M2

模型其孤岛运行能力无法保障。

M2

M1

图 2 2种规划模型可行集

Figure 2 Feasible set of two planning models

值得指出的是，M2模型求解得到 zr为虚拟变

量，而实际中按照（y，z）进行规划和运行，但是（y，

z）方案下能够保障进入孤岛状态后存在孤岛状态

解 zr，保障重要负荷供电，即满足式（36）~（40）。因

此，M2方案在实际中的意义为主动配电网的规划和

运行方案具备任意时刻进入孤岛状态，并且维持孤

岛时段重要负荷节点供电的能力。

4 模型求解

分布式储能规划M1模型为混合整数二阶锥规

化 （mixed integer second‐order programming，

MISOCP）问 题 ，可 采 用 商 业 求 解 器 如 CPLEX、
MOSEK等直接求解。而对于考虑孤岛运行能力及

其不确定的鲁棒规划模型 M2，可采用 C&CG 算

法［21‐22］对M2模型进行求解。首先，给出M2模型的

主问题为

min
y，z，z rk

aT y+ bΤ z （44）

s.t. f ( )y，z ≤ 0 （45）

Kz+ Rz rk+ Qu *k≤ g，∀1≤ k≤ n （46）
Hz rk≤ h，∀1≤ k≤ n （47）
‖Lm z rk‖≤ l Tm z rk，∀m∈Θ，∀1≤ k≤ n（48）
Dz rk≤ u *k，∀1≤ k≤ n （49）

式中，f（y，z）表示约束条件式（27）~（31）；u *k表示为

子问题求解得到的孤岛时段，在主问题MP中为参

量；n为第 n次 C&CG迭代。

子问题 SP为

J：= max
u∈ Γ

min
( )e1，e2，z

r ∈ Ξ e
1T e1 + 1T e2 （50）

s.t. Ξ e=( )e1，e2，z r ：e1 ≥ 0，e2 ≥ 0 （51）

Kz* + Rz r+ Q ( )u+ e1 - e2 ≤ g：ν （52）

Hz r≤ h：ε （53）

‖Lm z r‖≤ l Tm z r：ξm，μm，∀m ∈ Θ （54）

Dz r≤ u+ e1 - e2：σ （55）

式（50）~（55）中，J为子问题 SP目标函数值；e1、e2为

新增非负的松弛变量，用于表征不确定集合的满足

程度，1表示向量［1，1，…，1］，其元素个数与 u一致；

Ξe为子问题 SP约束条件集合；z*为主问题MP求解

得到运行变量，在子问题 SP中为参量；ν、ε、ξm、μm、σ

均为约束条件的对偶变量。

48



杨 帆，等：考虑孤岛时间不确定性的配电网分布式储能选址定容第 38卷第 1期

子问题的目的是获得确定规划及运行方案

（y*，z*）下的最恶劣孤岛时段 u。与文献［21］类似，

max‐min子问题可基于对偶原理转化为max问题求

解，即

J：= max
ν，ε，ξm，μm，σ，u

νT ( )Kz*+Qu-g - εTh-σTu （56）

s.t. νΤR+ εΤH+∑
m
( ξ Tm Lm+

μm l Tm )+ σΤD= 0

-1≤ QT ν≤ 1 （57）
‖ξm‖≤ μm，∀m

ν≥ 0，ε≥ 0，μm≥ 0，σ≥ 0，u∈ Γ

其中，非线性项 νTu可采用大M法［22］进行线性化，不

再赘述。

令 Ω表示主问题MP中动态变化的不确定性集

合，即 u *k∈Ω，可得到M2模型求解步骤如下：

1）设置场景集合 Ω初值，n初值为 1，J初值为+
∞，收敛误差 =10- 2；

2）在确定的｛u *k}∀ 1 ≤ k ≤ n∈Ω下，求解主问题MP，
获得配网规划及运行方案（y*，z*）；

3）在确定的（y*，z*）下，求解子问题的对偶问

题，获得最恶劣孤岛状态 u *n和 J；

4）判断 J是否小于 􀅼，若满足则结束迭代，输出

（y*，z*）和 Ω；若不满足，更新 Ω←Ω∪u *n，n=n+1，返
回步骤 2）。

上述步骤对应流程如图 3所示。

初始化：设置初值，n= 1，j=+∞，= 10-2

求解主问题 MP：根据确定的场景集合

得到配网规划及运行方案（y*，z*）

求解子问题对偶问题：根据主问题确定的

（y*，z*），得获得最恶劣孤岛状态 u*n和目标值 J

J是否小于 􀅼

否

是

更新􀲓∪u*n，n= n+ 1

结束迭代，输出（y*，z*）

（y*，z*）

图 3 求解算法流程

Figure 3 The flowchart of solution methodology

5 算例分析

5.1 算例参数

在Matlab 2017b中编写相关程序，以中国某地

区实际海岛型配电网为例进行规划，地区电网结

构 如 图 4 所 示 。 配 网 电 压 等 级 为 10.3 kV，包 含

19条供电支路，其中节点 8、13为重要负荷节点，设

置孤岛持续时间为 5 h。节点 2、4、8、10、12、14 、

16 、18作为分布式光伏配置节点，每节点配置容量

为 400 kW。设定节点 2、4、6、7、9、10、11、13、15、

17、18、20作为分布式储能候选节点，分布式储能配

置参数［23］如表 1所示。线路及节点参数如表 2所

示。通过 k‐均值聚类方法，得到负荷和光伏的典型

运行曲线如图 5所示。采用峰谷电价，即 00：00—

08：00、11：00—13：00、23：00—24：00时刻电价为

0.416 4 元/（kW · h），08：00—11：00、13：00—19：00

为 0.900 4 元/（kW · h），19：00—23：00 为 1.082 4

元/（kW · h）。光伏出力波动时间设置为 11：00—

16：00［24］，波动范围为典型值的±15%，不确定性参

数 vpvs，t设置为 1。
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图 4 某地区实际配电网结构

Figure 4 The distribution network structure

表 1 分布式储能配置参数

Table 1 Parameters of the distributed energy storage

prc/（元/（kW · h））

2 000

pessmax/（kW · h）

600

y/a

15

εessr /（元/kW）

0.01

r

0.08

Ness

8

ηch

0.94

ηdch

1.06
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表 2 实际地区配网参数

Table 2 Parameters of the actual distribution network

节点 i

1

2

3

4

5

6

7

8

8

2

11

11

4

14

14

6

17

17

7

节点 j

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

支路阻抗/Ω

0.43+j0.20

0.24+j0.11

0.25+j0.12

0.09+j0.04

0.44+j0.21

0.32+j0.15

0.83+j0.39

0.47+j0.22

0.14+j0.07

0.91+j0.43

0.26+j0.12

0.88+j0.42
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Figure 5 Load and PV parameters of typical days

5.2 分布式储能优化配置

首先基于文 3、4建立的规划模型和求解方法，

得到不考虑孤岛运行能力的模型M1和考虑孤岛运

行能力的模型M2下，分布式储能选址定容结果分别

如表 3、4所示。

由表 3、4可得出，通过规划分布式储能能够降

低配网成本，相比无储能情况，方案M1和M2每年可

节省 20.50万元和 15.84万元。进一步对比发现，在

不考虑孤岛运行能力的规划方案M1下，节点 9、10、
13、15、17、18、20配置分布式储能，而考虑孤岛不确

定性的方案M2在 2、4、7、10、11、15、17、18节点配置

表 3 2种方案M1和M2下分布式储能规划结果

Table 3 Planning results of distributed energy
storage in M1 and M2

节点

2

4

6

7

9

10

11

13

15

17

18

20

总计

容量/（kW ⋅ h）

M1

0

0

0

0

230

420

0

180

350

600

270

280

2 330

M2

600

550

0

475

0

600

370

0

385

520

360

0

3 860

表 4 2种规划方案下经济性指标

Table 4 Economic indexs under two
planning schemes 104元/a

方案

无储能

M1

M2

投资成本

-

54.42

90.15

购电成本

657.56

579.96

547.76

运维成本

-

2.68

3.81

总成本

657.56

637.06

641.72

储能，并且方案M2分布式储能规划总容量高于常规

规划方案M1，其投资成本相应增加 35.71万元/a，原因

在于储能需要有足够的备用电能用于孤岛时段重

要负荷供电。从购电成本角度，由于M2规划模型中

分布式储能容量高于M1规划模型储能容量，其参与

光伏调节、削峰填谷能力增加，可在电价较高时刻

减少向上级电网购电。因此M2方案的电网购电成

本较低。同时，由于运维成本指标可反映储能充放

电功率，规划模型 M2运维成本高于模型 M1，表明

M2方案下分布式储能实际更多参与了电网调节获

利。从规划总成本角度，M2中总成本比 M1增加

4.66 万/a，原因在于新增约束条件式（36）~（40）要

求各时刻具备孤岛运行 5 h的能力，用于提高电网

韧性，保障任意孤岛状态下重要负荷供电，其可行

集合相对M1模型范围缩减，总成本增加。

以典型日一为例，2种方案下的配网内储能总
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充放电功率和总剩余电量如图 6~8所示。由图 6~8
可知，由于M2中储能配置容量增加，储能参与电网调

节能力增加。在电价低谷时刻（11：00—13：00），储

能充电功率增加，向上级电网购电量增加。在电价

高峰时刻（20：00—22：00）储能放电功率增加，向上

级电网购电量减少，因此导致购电成本下降。从储

能剩余电量角度，M2规划模型中要求配网在任意时

刻具备孤岛运行 5 h的能力。因此要求各时刻储能

具有足够的备用电量，其剩余电量相对M1常规方案

较高。

方案 M1

方案 M2

16
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10

8

6

4

2

0

储
能

总
充

电
功

率
/（
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）

2015105

时间/h

图 6 储能系统总充电功率

Figure 6 The charging power of energy storage system
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图 7 储能系统总放电功率

Figure 7 The discharging power of energy storage system

方案 M1
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图 8 储能系统总剩余电量

Figure 8 The remaining power of energy storage system

5.3 孤岛持续时间对规划方案的影响

通过改变不确定性集合 G中孤岛持续时间参

数，研究孤岛持续时间对储能规划方案的影响。在

不同孤岛持续时间下，得到分布式储能规划方案及

规划成本分别如表 5、6所示。

表 5 不同孤岛持续时间下分布式储能规划结果

Table 5 Planning results of distributed energy storage
under different islanding duration

节点

2

4

6

7

9

10

11

13

15

17

18

20

总计

不同孤岛持续时间（h）下分布式储能容量/（kW · h）

1

0

0

285

280

225

400

105

105

330

600

0

0

2 330

2

0

0

0

370

220

390

115

105

330

530

270

0

2 330

3

0

560

0

410

0

600

240

120

330

455

340

0

3 055

4

600

600

0

0

280

580

380

0

400

600

420

0

3 860

5

600

550

0

475

0

600

370

0

385

520

360

0

3 860

6

0

545

480

445

490

0

0

535

485

0

480

430

3 890

表 6 不同孤岛持续时间下经济性指标

Table 6 Economic index under different islanding duration

孤岛时间/
h

1

2

3

4

5

6

投资成本/
（104元/a）

54.42

54.42

71.31

90.16

90.16

90.71

购电成本/
（104元/a）

579.96

579.96

562.79

544.75

547.76

550.37

运维成本/
（104元/a）

2.68

2.68

3.28

3.91

3.81

3.74

总成本/
（104元/a）

637.06

637.06

637.38

638.82

641.73

644.83

由表 6中指标作图，如图 9所示，当孤岛持续时

间设置为 1~2 h时，规划方案M2经济性指标与方案

M1基本一致，原因在于方案M1自身有一定的孤岛

运行能力，用于重要负荷供电。此时无需增加储能

规划容量，即图 2中 2种模型可行集相近，求解得到

的方案在两者公共决策集合范围内。当孤岛持续

时间设置为 3 h时，需要满足在最恶劣的孤岛时段

内储能有足够的备用电能，因此其规划容量（如表 5
所示）和投资成本增加。另一方面，容量增加提升
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1）考虑孤岛运行及不确定性的分布式规划模

型相比不考虑孤岛状态的规划模型，其规划容量和

投资成本会提高，购电成本下降，总成本相对增加，

但能够提升配网孤岛运行能力，保障重要负荷在任

意孤岛时段内不停电；

2）随着孤岛持续时间和重要负荷容量的增加，

其对配网孤岛运行能力的要求进一步提升。考虑

孤岛运行及不确定性的规划方案投资成本呈阶段

性增加，而购电成本会阶段性下降。在相同容量配

置下，购电成本有逐步递增趋势。随着光伏出力不

确定性参数的增加，其投资成本、购电成本、运维成

本一直增加，而规划方案总成本会随上述 3种因素

的增加一直增加。
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了分布式储能参与电网调节能力，导致减少了电价

高峰时刻的购电量。因此购电成本下降，运维成本

增加。当孤岛持续时间进一步增加为 4~6 h时，储

能总投资容量进一步增加。同时，在储能容量基本

相同的情况下，系统购电成本增加，储能运维成本

减小。原因在于相同储能容量下，孤岛时间的增加

导致储能用于孤岛时段的备用电量增加，其参与峰

谷电价获利的调节功率会相应减少。

上述研究结果表明，随着孤岛持续时间的增

加，其对规划方案的孤岛运行能力要求越高，对应

图 2中可行集范围缩减，配网总成本一直呈递增趋

势。而对于各项成本组成部分，随着孤岛持续时间

的增加，储能投资成本呈阶段性增加，而购电成本

相比前一阶段会下降。在每个阶段相同储能容量

配置下，随着孤岛时间的增加，其购电成本增加。
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图 9 不同孤岛时间下规划成本

Figure 9 Different planning cost under different
islanding duration

5.4 重要负荷及光伏不确定性对规划方案的影响

系统孤岛持续时间设置为 5 h，设置孤岛时间段

内重要节点负荷容量比例在 0至 1.8倍的节点额定

负荷范围内变化，得到不同重要负荷容量比例下分

布式储能规划成本如表 7所示。进一步，保持孤岛

持续时间和重要负荷容量不变（持续时间为 5 h，重
要负荷容量比例为 1），调整光伏出力不确定性参数

在［0，1］区间内变化，最终得到不同光伏不确定性

参数下分布式储能规划成本如表 8所示。

由表 8可知，随着孤岛时间内重要负荷容量的

增加，系统分布式储能投资成本（规划容量）呈阶段

性增加，购电成本相比前一阶段下降；在每个阶段

内相同储能容量配置下，随着重要负荷容量的增

加，其购电成本增加，运维成本下降，参与电网调节

功率减少，储能内部剩余电量用于重要负荷备用，

总成本随重要负荷容量一直呈增加趋势。随着光

伏鲁棒参数的增加，由于采用静态鲁棒模型刻画光

伏不确定性，导致系统光伏出力减少。因此，要求

分布式储能更多地参与电网功率平衡和保障重要

负荷备用，导致其投资成本、购电成本、运维成本及

总成本一直增加。

表 7 不同重要负荷容量下经济性指标

Table 7 Economic indicators under different
important load capacitiess 104元/a

容量比例

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

投资成本

54.42

54.42

56.26

84.33

90.14

90.16

90.16

90.16

90.16

90.16

购电成本

579.96

579.96

578.08

549.61

545.26

547.76

550.27

552.85

555.31

557.85

运维成本

2.68

2.68

2.74

3.74

3.89

3.81

3.73

3.64

3.56

3.47

总成本

637.06

637.06

637.08

637.68

639.29

641.73

644.16

646.65

649.03

651.48

表 8 不同光伏鲁棒参数下经济性指标

Table 8 Economic indicators under different
PV robust parameters 104元/a

鲁棒参数

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

投资成本

84.54

86.69

87.85

89.00

90.16

购电成本

514.12

522.34

530.55

539.05

547.76

运维成本

3.58

3.64

3.70

3.75

3.81

总成本

603.24

612.67

622.10

631.80

641.73

6 结语

本文提出一种考虑孤岛时间不确定性的配电

网分布式储能选址定容方法，保障任意时刻配网进

入孤岛状态下重要负荷供电。基于 C&CG算法对

混合整数二阶锥鲁棒规划模型进行求解 ，研究

表明：
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1）考虑孤岛运行及不确定性的分布式规划模

型相比不考虑孤岛状态的规划模型，其规划容量和

投资成本会提高，购电成本下降，总成本相对增加，

但能够提升配网孤岛运行能力，保障重要负荷在任

意孤岛时段内不停电；

2）随着孤岛持续时间和重要负荷容量的增加，

其对配网孤岛运行能力的要求进一步提升。考虑

孤岛运行及不确定性的规划方案投资成本呈阶段

性增加，而购电成本会阶段性下降。在相同容量配

置下，购电成本有逐步递增趋势。随着光伏出力不

确定性参数的增加，其投资成本、购电成本、运维成

本一直增加，而规划方案总成本会随上述 3种因素

的增加一直增加。
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