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低碳化背景下配电网“源—储—荷”
多目标优化配置
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摘　要:清洁能源的分布式电源(DG)及电动汽车(EV)的利用是低碳化背景下实现可持续发展的关键部分。为降低

DG出力及电动汽车充电负荷波动性对配电网的不良影响,首先,在规划阶段引入分布式储能系统(DESS),建立

DG、DESS及电动汽车充电站(EVCS)的协调优化配置模型。其次,引入碳减排量指标,建立考虑配电网综合收益、

碳减排量、电压质量指标、综合净负荷波动指标及网络损耗的多目标函数,并采用粒子群—和声搜索混合算法进行

模型的求解。最后,以IEEE33节点配电系统为例进行仿真验证,结果表明,所建立的“源—储—荷”联合规划模型

能够有效降低系统碳排放量及网损,改善电压质量及负荷波动指标。
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Multi-objectiveoptimalallocationof"generation-storage-load"
underthelow-carbonbackground
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Abstract:Distributedgeneration(DG)andelectricvehicle(EV)arethekeypartsofsustainabledevelopmentunder

thelow-carbonbackground.InordertoreducethenegativeimpactofDGoutputandelectricvehiclechargingload

volatilityonthedistributionnetwork,adistributedenergystoragesystem (DESS)isintroducedintheplanningstage

toestablishacoordinatedandoptimizedconfiguration modelofDG,DESSandelectricvehiclechargingstations
(EVCS).Byintroducingthecarbonemissionreductionindex,amulti-objectivefunctionisestablished.Thecompre-

hensiveincomeofthedistributionnetwork,carbonemissionreduction,voltagequalityindex,comprehensivenetload

fluctuationindexandnetworklossareconsidered.Then,theparticleswarm-harmonysearchhybridalgorithmisap-

pliedtosolvethemodel.Lastly,anIEEE33-buspowerdistributionsystemissimulated,itisshownthattheestab-

lished"generation-storage-load"jointplanningmodelcaneffectivelyreducesystemcarbonemissionsandnetworklos-

ses,andalsoimprovevoltagequalityandloadfluctuationindicators.
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　　随着全球温室效应的加重,发展清洁能源技术

已成为低碳化背景下实现可持续发展的关键问题,

尤其是利用可再生能源的分布式电源(distributed

generation,DG)及 电 动 汽 车 (electric vehicle,

EV)[1-2]。近年来DG及EV 因其低碳、清洁的优点

而受到电力行业的重视,但大量的 DG 及 EV 并入

配电网时会对配电网的正常运行产生影响,因此合

理进 行 DG 及 电 动 汽 车 充 电 站 (electricvehicle

chargingstation,EVCS)的优化配置具有重要意义。

文献[3]基于不同类型分布式电源和负荷的时

序特性,提出考虑电量外送的多电压等级电网中分

布式电源的优化配置方法;文献[4]考虑分布式电源

的环境效益及时序特性,建立DG优化配置模型;文

献[5]构建俘获交通流量最大、系统网损最小及节点

电压偏移最小的多目标函数,基于二进制粒子群算

法进行 EVCS规划模型的求解;文献[6]在 EVCS
的优化配置模型中考虑交通流量因素,以交通流量

及负载能力为约束条件,建立规划模型;文献[7-8]

考虑DG出力及 EV 充电负荷的波动性,以投资经

济性最优为目标,建立 EVCS及 DG 的协同优化配

置模型。

光伏、风电出力及 EV 充电负荷受气象因素及

车主充电行为影响,具有显著波动性,而分布式储能

系统(distributedenergystoragesystem,DESS)凭

借其供储能力可实现抑制功率波动、改善电压质量

的目标[9],文献[3-8]未考虑储能装置对 EVCS及

DG规划的影响,难以实现综合最优。

在储能系统与 DG、EVCS协调规划研究方面,

文献[10]构建经济成本最小、电压质量最高及局部

自治区域功率波动最小的多目标函数,建立 DG 与

储能系统协调优化配置模型,但未考虑新能源发电

的环境效益;文献[11]考虑 DG出力及负荷的时序

特性,建立DG及储能的协调规划模型,文献[12]建

立以总投资成本、运行成本及失负荷成本最小的

DESS-EVCS-配电网 扩 展 联 合 规 划 模 型,但 文 献

[11-12]所构建模型均未考虑节点电压质量及系统

功率波动情况。

该文考虑了间歇性DG、常规负荷及EV充电负

荷的时序特性,建立以配电网综合收益最大、碳减排

量最大、电压质量指标最大、综合净负荷波动最小及

网络损耗最小的“源—储—荷”多目标协调优化配置

模型,根据系统及节点功率波动情况制定 DESS充

放电策略,并采用粒子群—和声搜索混合算法进行

优化配置模型的求解。

1　“源—储—荷”协调规划模型

1.1　优化目标

该文以分布式电源、储能系统以及电动汽车充

电站的位置容量为决策变量,建立配电公司年综合

收益最大、系统碳减排量最大、综合电压质量指标最

大、系统负荷波动指标最小以及系统网络损耗最小

的“源—储—荷”多目标协调规划模型。

1)配电公司年综合收益 maxF1。

maxF1=CS+CB-Cinv-COM (1)

式中　CS 为配网公司综合售电收益;CB 为清洁能

源发电的政府补贴;Cinv 为“源—储—荷”系统的投

资建设成本;COM 为“源—储—荷”系统的运行维护

成本。

CS=∑
k

l=1
Tl∑

24

t=1

(cdPl,t,L -cb·

(Pl,t,L -Pl,t,DG)+(ce-cb)Pl,t,EV) (2)

式中　k 为规划场景数;Tl 为一年中第l个规划场

景的天数;cb、cd 为单位购、售电电价;ce 为充电站

单位售电电价;Pl,t,L、Pl,t,DG 及Pl,t,EV 分别为l场

景下t时刻的常规负荷需求、DG 出力及 EV 充电

负荷。

CB=∑
k

l=1
Tl∑

24

t=1

(cb1Pl,t,DWG +cb2Pl,t,PVG) (3)

式中　cb1 及cb2 分别为风电及光伏单位发电量的

政府补贴;Pl,t,DWG 及Pl,t,PVG 分别为l场景下t时

刻的风电及光伏出力。

Cinv=(∑
j∈n1

ct1Pj,DWG +∑
j∈n2

ct2Pj,PVG)+

∑
j∈n3

(cg +ct3Pj,EV)+

∑
j∈n4

(ct4Pj,DESS+ct5Sj,DESS))
r(1+r)m

(1+r)m -1
(4)

式中　ni、cti 为 DG、EVCS及 DESS的待选节点

数、单位容量建设成本;Pj,DWG、Pj,PVG 及Pj,EV 分
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别为j节点的风电、光伏及EVCS建设容量;Pj,DESS

及Sj,DESS 为DESS配置的充放电功率及容量;cg 为

充电站固定投资成本;r为贴现率;m 为配电网规划

寿命周期。

COM =∑
k

l=1
Tl∑

24

t=1

(com1Pl,t,DWG +com2Pl,t,PVG +

com3Pl,t,DESS)+∑
j∈n3

com4Pj,EV (5)

式中　com1、com2、com3 分别为风电、光伏及 DESS单

位运行维护成本;com4 为折算到一年的 EVCS单位

容量运行维护费用;Pl,t,DWG、Pl,t,PVG 及Pl,t,DESS 分

别为l场景下t时刻的风电、光伏及储能出力。

2)系统碳减排量 maxF2。

maxF2= ∑
k

l=1
Tl∑

24

t=1

(Pl,t,DGXd+
Pl,t,EV

ee
Xe)(6)

式中　Xd 表示 DG代替传统火力发电时每千瓦时

发电量的碳减排量;ee 为 EV 百公里耗电量;Xe 表

示EV与传统汽车百公里行程的碳排放差值。

3)综合电压质量指标 maxF3。

maxF3=∑
k

l=1

Tl

365·24∑
Z

i=1
∑
24

t=1

(Ui(t)-Uimin)
(Uir-Uimin)

·

(Uimax-Ui(t))Pi(t)

(Uimax-Uir)∑
Z

j=1
Pj(t)

(7)

式中　Z 为系统节点个数;Ui(t)为i节点t时刻电

压值;Uimax、Uimin 及Uir 为节点电压的上下限值及

额定值;Pi(t)为i节点t时刻的注入功率。综合电

压质量指标值越大,系统整体电压水平越优。

4)系统负荷波动指标 minF4。

minF4=∑
k

l=1

Tl

365

∑
24

t=1

(Pl,t,e-Pl,ave)2

24
(8)

Pl,t,e=Pl,t,L +Pl,t,EV -Pl,t,DG +Pl,t,DESS (9)

式中　Pl,t,e 为l 场景中t 时刻系统的等效负荷,

Pl,ave 为l 场景中系统的平均负荷,储能放电时,

Pl,t,DESS 为负值,储能充电时,Pl,t,DESS 为正值。系

统负荷波动指标值越小,表示系统整体负荷波动情

况越好。

5)系统网络损耗 minF5。

minF5=∑
k

l=1
Tl∑

24

t=1
Pl,t,loss (10)

式中　Pl,t,loss 为l场景下t时刻的系统网损。

对上述5个目标函数进行归一化处理:

fi=
Fi/Fmax

i i=1,2,3

Fmin
i /Fi i=4,5{ (11)

式中　fi 为归一化的目标函数值,该值越接近1,表

明该指标越好,Fmaxi及Fmini为单目标函数i在寻

优过程中所寻找到的最优值。

因此,“源—储—荷”协调规划模型的综合评价

系数为

maxF=∑
5

i=1
αifi (12)

式中　αi 为目标函数值fi 的权重,i=1,2,3,4,5,

αi 之和为1。该文基于层次分析法[13]确定各指标

权重。

1.2　约束条件

1)不等式约束条件。

Pmin
DGi ≤PDGi ≤Pmax

DGi

∑PDGi ≤Pmax
DG

Pmin
EVi ≤PEVi ≤Pmax

EVi

Smin
DESSi ≤SDESSi ≤Smax

DESSi

Pmin
DESSi ≤PDESSi ≤Pmax

DESSi

0.1EDESS ≤EDESSi ≤0.9EDESS

Uimin ≤Ui ≤Uimax

Sij ≤Sijmax

ì

î

í (13)

式中　PDGi、Pmax
DGi 及Pmin

DGi 分别为节点i的 DG安装

容量及允许安装容量上下限值;Pmax
DG 为规划地区的

DG安装容量上限;PEVi、Pmax
EVi 及Pmin

EVi 分别为节点i
充电站安装容量及允许安装容量上下限值;SDESSi、

Smax
DESSi 及Smin

DESSi 分别为节点i的储能安装容量及允

许安装容量上下限值;PDESSi、Pmax
DESSi 及Pmin

DESSi 分别为

节点i储能充放电功率及允许充放电功率上下限

值;EDESSi 及EDESS 分别为节点i储能系统的剩余容

量及额定容量;Sij 及Sijmax 分别为支路ij 的传输

功率及传输功率限值。

2)等式约束条件。

Pi-Ui∑
j∈i

Uj(Gijcosθij +Bijsinθij)=0

Qi-Ui∑
j∈i

Uj(Gijsinθij -Bijcosθij)=0

ì

î

í

(14)
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式中　Pi、Qi 分别为节点i的注入有功及注入无

功;Ui、Uj 分别为节点i,j 的节点电压;Gij、Bij 分

别为节点i和j之间支路的电导及电纳;θij 为节点

i和j的节点电压相角差。

2　典型场景构建及EV充电负荷分析

2.1　DG—常规负荷的典型场景构建

以光伏发电(photovoltaicgeneration,PVG)及

风电(distributedwindgeneration,DWG)为代表的

间歇性 DG 出力具有显著的时序波动性,在“源—

储—荷”协调规划过程中,必须充分考虑风电、光伏

及常规负荷波动性,规划地区一年8760h的风速、

光照强度及常规负荷如图1所示。
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图1　风速、光照强度及常规负荷年变化曲线

Figure1　Windspeed,lightintensityandloadcurves

若以全部历史数据作为规划模型的分析对象,

会产生因计算量过大而导致的求解困难,因此该文

以规划地区整年的风速、光照强度及常规负荷需求

数据为基础数据,基于K-means算法进行日场景缩

减[14],生成规划地区的风—光—负荷日典型场景:

①将8760h的原始数据划分为365个风—光—负

荷日样本场景;②初始化k 个聚类中心ξ1,ξ2,…,

ξk;③分别计算各样本场景与k 个聚类中心的欧式

距离,将原始场景划分到最近聚类中心所属场景;④

分别计算k 个场景中所有场景的均值并更替为新

一代的聚类中心;⑤重复3)及4),直至聚类中心不

再变化,完成k个典型场景的确定。

通过式(15)、(16)分析典型场景下光伏及风电

的有功出力[15]:

PPV =
PP

h
hs

, h ≤hs

PP, h >hs

ì

î

í (15)

式中　PPV 为光伏出力;PP 为光伏额定功率;h 及

hs 分别为实际光照强度及额定光照强度。

PDW =

0, 0≤v <vi 或vo ≤v

PD
v-vi

vs-vi
, vi ≤v <vs

PD, vs ≤v <vo

ì

î

í

(16)

式中　PDW 为风电出力;PD 为风电额定功率;v 为

实际风速;vi、vo 及vs 分别为切入风速、切出风速及

额定风速。

2.2　基于蒙特卡洛模拟法的充电负荷分析

在“源—储—荷”协调规划过程中需要构建电动

汽车充电负荷的计算模型,该文以私家电动汽车为

研究对象,根据电动汽车电池特性、车主充电行为及

充电方式等因素确定日充电负荷时序特性曲线。

基于文献[16]分析可知,私家电动汽车充电时

间段主要包括两部分:上班时间8:00—17:00及夜

间在家时间19:00—7:00,且电动汽车充电起始荷

电状 态 (stateofcharge,SOC)满 足 正 态 分 布

N(0.6,0.12),上班充电时间段及夜间在家充电时

间段的起始充电时间分别满足正态分布 N (9,

0.52)与N(19,1.52)。

该文采用蒙特卡洛模拟法进行电动汽车充电负

荷的计算,计算流程如图2所示,n 为规划地区私家

电动汽车规模,充电时长Tf 计算:

Tf=
(SOCe-SOC0)

η·Pe
·Ee·60 (17)

式中　Tf 为电动汽车充电时间;SOCe 为充电后荷

电容量;SOC0 为初始荷电容量;Ee 为电池容量;η
为电池充电效率;Pe 为电池充电功率。
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图2　电动汽车充电负荷计算流程

Figure2　CalculationprocessofEVchargingload

3　储能系统充放电策略与算法求解

3.1　储能系统充放电策略

在DG安装节点配置储能装置,利用储能系统

充放电与DG出力及负荷需求进行配合,抑制系统

等效负荷Pe(t)的波动性。

Pe(t)=PL(t)+PEV(t)-PDG(t) (18)

Pa =
1
24∑

24

t=1
Pe(t) (19)

式中　Pa 为系统平均负荷;PL(t)、PEV(t)及PDG

(t)分别为常规负荷需求、EV充电负荷及DG出力。

在储能系统充放电过程中,对t时刻含储能装

置的系统节点进行分类,A类节点:该时刻下节点等

效负荷Pi,e(t)大于其平均负荷Pi,a;B类节点:该

时刻下节点等效负荷Pi,e(t)小于其平均负荷Pi,a。

储能系统放电策略:若t时刻Pe(t)>Pa,系统

等效负荷大于平均负荷,整体储能系统放电,该时刻

由 A类节点储能装置进行放电,放电功率Pd(t):

Pd(t)=min

Pmax
d

Pi,e(t)-Pi,a

EDESSi(t)-0.1EDESS

Pe(t)-Pa

ì

î

í (20)

式中　Pmax
d 为储能装置最大允许放电功率;Pi,e(t)-

Pi,a 为t时刻i节点等效负荷与平均负荷的差额;

EDESSi(t)-0.1EDESS 为i节点储能装置最大可放电

量;Pe(t)-Pa 为t时刻系统等效负荷与平均负荷

的差额。取式中4项指标中的最小值作为储能装置

放电功率。

储能系统充电策略:若t时刻Pe(t)<Pa,系统

等效负荷小于平均负荷,整体储能系统充电,该时刻

下由B类节点储能装置进行充电,充电功率Pc(t):

Pc(t)=min

Pmax
c

Pi,a-Pi,e(t)

0.9EDESS-EDESSi(t)

Pa-Pe(t)

ì

î

í (21)

式中 　Pmax
c 为 储 能 装 置 最 大 允 许 充 电 功 率,

0.9EDESS-EDESSi(t)为i节点储能装置最大可充电

量,取式中4项指标最小值作为储能装置充电功率。

储能出力PDESS(t)为

PDESS(t)=

ηcPc(t), 充电状态

-ηdPd(t), 放电状态

0, 其他

ì

î

í (22)

式中　ηc、ηd 分别为储能装置的充放电效率。

3.2　基于粒子群—和声搜索混合算法的模型求解

　　 粒 子 群 算 法 (particleswarm optimization,

PSO)模拟鸟群觅食原理,具有计算简单、寻优方向

性强的优点,但PSO 算法的全局搜索能力较差,且

在算法后期容易陷入局部最优,和声搜索算法(har-

monysearch,HS)虽方向性不强,但具有在算法后

期扩大搜索范围的特点,PSO-HS混合算法结合2

种算法的优点,在搜索前期基于PSO算法思想进行

寻优,搜索后期基于 HS算法思想扩大寻优范围,增

强粒子全局寻优能力。

该文采用 PSO-HS 混合算法进行“源—储—

荷”协调规划模型的求解,求解流程如图3所示。
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计算规划地区电动汽车日充电负荷

开始

初始化 DG、EVCS 及 DESS 规划方案

基于 PSO算法进行“源—储—荷”规划模型求解

选取 HS 中最优粒子作为初始和声记忆库

产生新和声

计算新和声解，若新解优于 HS 中最差
解，更新 HM

满足收敛条件？

否

是

输出最优规划方案及最优解

结束

图3　规划模型计算流程

Figure3　Flowchartofprogrammingmodelcalculation

4　算例分析

4.1　算例介绍

该文结合IEEE33 节点配电系统算例进行

“源—储—荷”系统的优化配置,IEEE33节点系统

如图4所示,系统参数参考文献[17]。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

19 20 2118

23 2422

26 27 28 29 30 3125 32

图4　IEEE33节点配电系统

Figure4　IEEE33-busdistributionnetwork

假设规划地区电动汽车规模为600辆,电池容量

为32kW·h,充电功率为7kW,充电效率为90%,设
置蒙特卡洛模拟次数为50000,根据1.2节所计算的

规划地区电动汽车日充电负荷曲线如图5所示。
 2 000
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图5　电动汽车充电负荷

Figure5　ChargingloadofEV

经2.1节所构建的风-光-常规负荷典型日场

景归一化数据如图6所示。
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（c） 典型场景 3
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（d） 典型场景 4

图6　风—光—常规负荷典型日场景

Figure6　Windspeed,lightintensityandloadscenarios

DG单模块容量为100kW,DESS单模块容量

为100kW·h,充放电功率为25kW 。光伏额定

光照强度为1kW/m2,风电切入风速为3m/s、额定

风速为13.5m/s、切出风速为20m/s。电价参数

cb=0.4元/(kW·h)、cd=0.5元/(kW·h)、ce=1

元/(kW·h),风电补贴Cb1=0.1元/(kW·h),光

伏补贴Cb2=0.36元/(kW·h),风电成本:ct1=

5381元/kW、com1=0.0296元/(kW·h),光伏成

本:ct2=4375元/kW、com2=0.0096/(kW·h),充

14
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电站成本:cg=300万元、ct3=6000元/kW,com4=

10万元/MW。储能成本:ct4=1000元/kW、ct5=

1500元/(kW·h)、com3=0.5元/(kW·h)。碳减排

参数:Xd=639.2kg/(MW·h)、ee=21.5(kW·h)/

102km,Xe=7kg/102km。DG应选择配置在负荷

较大的节点或线路中间偏末端位置,以实现大负荷

的就地消纳,提升线路末端电压水平,而EV充电负

荷会加大系统负担,因此EVCS应选择配置在负荷

较小的节点或DG附近。故设置 DG-DESS系统备

选节点为3、13、30、7、21、29,EVCS备选节点为5、

11、16、18、32。

4.2　结果分析

采用3种方案进行配电网优化配置。

方案1:该文所建立的“源—储—荷”协调规划;

方案2:未考虑储能配置的 DG-EVCS协调规

划;

方案3:先单独进行 DG-DESS系统的规划,再

进行EVCS规划。

基于上述方案的配电网规划结果如表1、2所示。

表1　不同方案下的优化配置结果

Table1　Optimalallocationresultsofdifferentschemes

方案 优化配置结果

DG
3(1.0).13(1.0).30(1.0).7(0.4).

21(0.4).29(0.2)

1 EVCS
5(0.178).11(0.163).16(0.192).

18(0.193).32(0.178)

DESS
3(0.9).13(0.9).30(0.7).7(0.8).

21(0.4).29(0.5)

DG
3(0.6).13(1.0).30(0.8).7(0.5).

21(0.2).29(0.5)

2 EVCS
5(0.162).11(0.176).16(0.160).

18(0.189).32(0.161)

DESS —

DG
3(0.9).13(1.0).30(0.7).7(0.5).

21(0.4).29(0.4)

3 EVCS
5(0.191).11(0.154).16(0.154).

18(0.160).32(0.218)

DESS
3(1.0).13(0.8).30(0.9).7(1.0).

21(1.0).29(0.7)

表2　不同方案下的优化配置总容量

Table2　Optimalconfigurationcapacityof

differentschemes

方案 DG/MW EVCS/MW DESS/(MW·h) DESS/MW

1 4.000 0.904 4.200 1.050

2 3.600 0.848 — —

3 3.900 0.877 5.400 1.350

DG规划方案中3(0.6)表示节点3的 DG安装

容量为0.6MW,EVCS规划方案中5(0.162)表示

节点5的充电站建设容量为0.162 MW,DESS规

划方案中3(0.9)表示节点3的储能安装容量为0.9

MW·h。

该文基于层次分析法所确定的5个指标[f1f2

f3f4f5]权重系数为[0.2147　0.1208　0.2147

0.3760　0.0738]。3种方案的各项指标值及综合

评价系数如表3所示。

表3　不同方案下的综合评价系数

Table3　Comprehensiveevaluationcoefficientsof

differentschemes

方案

年综合

收益/

万元

碳减

排量/

106kg

综合

电压

质量

系统负

荷波

动/kW

系统

网损/

(MW·h)

综合

评价

系数

1 452.25 9.44 0.8584 408.72 445.04 0.9014

2 531.27 8.03 0.8414 542.00 480.09 0.8188

3 381.66 8.65 0.8482 380.12 459.65 0.8870

1)对比方案1与方案2的优化配置结果,由于

方案1中进行了储能装置的配置,导致整体规划方

案投资成本较高,年综合收益较方案2低,但储能装

置的配置有利于抑制DG及电动汽车充电负荷波动

性对配电网的不良影响,提高配电网对 DG 及电动

汽车的接纳能力,其中 DG 配置容量提高了 400

kW,EVCS配置容量提高了56kW,促进了新能源

的使用,降低碳排放量1.41×106kg,同时储能装置

的“削峰填谷”能力有利于提高系统综合电压质量,并

减低系统网损35.05 MW·h,抑制系统负荷波动

133.28kW,因此方案1的综合评价系数优于方案2。

方案2的多场景净负荷波动曲线如图7所示。

方案1的储能系统充放电策略如图8所示,方案1

24
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的多场景净负荷波动曲线如图9所示。由图7~9

可知,方案1与方案2的多场景净负荷波动曲线趋

势相同,而储能系统充放电功率曲线与净负荷波动

曲线趋势相反,说明储能系统能根据配网系统 DG

及电动汽车充电负荷的整体波动情况进行充放电策

略的调整,在系统负荷高峰期向系统放电,在系统负

荷低谷期从系统充电。

对比图7与图9可知,在 DG-EVCS规划中考

虑储能装置的配置有利于抑制综合净负荷的波动

性,由表3可知方案1的系统负荷波动相较方案2

降低了24.59%。
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图7　方案2多场景净负荷曲线

Figure7　Multi-scenarionetloadcurveofprogram2
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图8　储能充放电功率曲线

Figure8　Charging-dischargingcurveofDESS
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图9　方案1多场景净负荷曲线

Figure9　Multi-scenarionetloadcurveofprogram1

DG及电动汽车的并网会对系统运行电压水平

产生影响,方案1、方案2及原始网络的33节点电

压最大偏移量如图10所示。由图10可知方案1及

方案2的节点电压最大偏移程度皆低于原始网络,

且原始网络的综合电压质量指标值为0.6794,劣于

方案1的0.8584及方案2的0.8414,这是由于在

进行配电网规划时统筹兼顾了常规负荷、DG 出力

及电动汽车充电负荷的波动性,波动性负荷之间的

互补性质使最终规划方案的电压质量有所改善。对

比方案1及方案2的电压质量可知储能装置的配置

能够在提高系统对DG及电动汽车充电负荷接纳量

的同时保证系统的电能质量,确保系统的安全运行。
 

6

4

2

0电
压

最
大

偏
移

量
/%

302015105

节点

25

原始网络
方案 2
方案 1

图10　不同方案节点电压最大偏移量

Figure10　Maximumoffsetofnodevoltageunder

differentprograms

2)对比方案1与方案3,方案3先单独进行

DG-DESS系统的规划,再在此基础上进行 EVCS
的规划,方案3由于未考虑 DG出力与电动汽车充

电负荷的相互接纳能力,因此在进行 DG-DESS规

划时,为了确保在大规模 DG并网时系统运行的安

全性,加大了 DESS的配置容量,相较于方案1而

言,方案3的储能配置容量提高了1.2MW·h/0.3

MW,储能配置容量的提高虽然降低了系统负荷波

动7.00%,但过高的配置容量加大了储能的投资成

本,降低规划方案的经济性,使得最终方案3的年综

合收益相较方案1减少了70.59万元,综合评价劣

于方案1。

3)当今国内面临着严重的环境污染问题,低碳

化发展已成为电力行业的关注重点,为体现清洁能

源DG及电动汽车的环保性,该文在“源—储—荷”

协调规划模型中引入了碳减排量指标,并分别对引

入碳减排量指标前后的规划模型进行了仿真分析,2
种方案的减碳效果如表4所示。

34



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年9月

表4　考虑碳减排前后的规划结果

Table4　Optimalallocationresultsofdifferentschemes

consideringandnotconsideringcarbonreduction

方案

碳减

排量/

106kg

DG总消

纳量/

(MW·h)

充电负荷

总接纳量/

(MW·h)

综合

评价

系数

考虑碳减排 9.44 13680 2147 0.9014

未考虑碳减排 8.47 12191 2081 0.8844

　　由表4可知,在目标函数考虑碳减排量指标后

可以促进系统对 DG 及电动汽车清洁能源的接纳

量,相较未考虑碳减排量的规划方案,考虑碳减排后

整体规划方案的碳排放量降低0.97×106kg,降幅

10.28%,在一定程度上推动了清洁能源的应用,有

利于电力行业的可持续发展,符合当今国际低碳化

发展的趋势。

5　结语

该文在考虑EV充电负荷及 DG出力时序波动

性的基础上,建立低碳化背景下的“源—储—荷”多

目标协调优化配置模型,基于 HS-PSO 混合算法进

行优化配置模型的求解,得出以下结论:

1)在进行DG-EVCS规划的同时考虑储能装置

的配置,储能装置的功率调节能力有助于提高风光

电源及电动汽车充电站的规划容量,促进清洁能源

的使用,并且有效抑制系统综合净负荷波动,降低网

损,改善电能质量;

2)相较单独规划,进行“源—储—荷”协调规划

时充分考虑了风光电源、电动汽车充电负荷及常规

负荷的波动性,利用波动性负荷间的协调配合有利

于减少对储能装置的投资,提高整体规划方案的经

济性;

3)低碳化背景下考虑碳减排量指标的配电网规

划有利于促进风光电源及电动汽车在节能减排方面

的积极作用,提高清洁能源的消纳量,推动电力行业

的可持续发展。
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