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摘　要：合理的分布式储能配置在园区能源消纳过程中扮演着至关重要的角色。在进行储能电池配置时如何考虑

多个园区之间的联络关系以及配置经济性和能源消纳效益之间的制约关系是一个难以解决的问题。此外，现代配

电网多为闭环设计开环运行，多园区间的动态联络也是促进能源消纳的重要技术手段。因此，提出一种考虑网络

重构的多园区储能的多目标优化配置模型及方法。首先，该模型将配置经济性和可再生能源消纳效益之间的制约

关系进行了数学表征，考虑各种投资及运行约束，并引入虚拟功率表征各个园区之间的联络状态，通过网络的动态

重构，从系统层面上提高能源消纳水平；其次基于二阶锥松弛及多面体线性化方法将原始难以直接求解的混合整

数非线性非凸模型转化为混合整数线性规划模型；最后将所提算法应用于改进的 IEEE 33 节点系统中，构建多目标

帕累托曲线。结果表明，多园区间的动态联络有助于提升彼此能源消纳水平，所提方法能够为工程实践提供多目

标储能配置最优解。
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Multi‑objective optimal configuration of multi‑park energy storage 
considering network re‑configuration
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Abstract： Reasonable distributed energy storage configuration plays a crucial role in the energy consumption process of 
the park. How to consider the connection between multiple parks and the constraints between economic costs and energy 
consumption benefits is a difficult problem to solve when configuring energy storage batteries. In addition， modern 
distribution networks are mostly closed⁃loop and open⁃loop operation， and the dynamic connection between multiple parks 
is also an important technical means to promote energy consumption. This paper proposes a multi⁃park energy storage 
multi⁃objective optimal configuration model considering network reconfiguration. First of all， the model mathematically 
represents the constraint relationship between configuration economy and energy consumption benefit， considers various 
investment and operation constraints， and introduces virtual power to represent the connection state between various 
parks； The model improves the energy consumption level from the system level through the dynamic reconstruction of the 
network. Secondly， based on the second⁃order cone relaxation and polyhedral linearization method， the original 
收稿日期：2021⁃05⁃06；修回日期：2021⁃07⁃06
基金项目：四川省科技厅计划项目（2021YFSY0053）

通信作者：翁利国（1982—），男，硕士，高级工程师，主要从事配网智能化研究；E⁃mail：617071671@qq.com



翁利国，等：考虑网络重构的多园区储能多目标优化配置第 38 卷 第 3 期

mixed⁃integer nonlinear non⁃convex model， which is difficult to solve directly， is transformed into a mixed⁃integer linear 
programming model. Finally， the proposed method is applied to the improved IEEE 33 bus system to construct a 
multi⁃objective Pareto curve. The results show that the dynamic connection between multiple parks is helpful to improve 
each other's energy consumption level， and the proposed method can provide the optimal solution of multi⁃objective energy 
storage configuration for engineering practice.
Key words： energy storage configuration； multi⁃park liaison； energy consumption； multi⁃objective optimization.

随 着“ 双 碳 ”目 标 的 提 出 以 及 社 会 环 保 意 识 的

提高，未来电力系统中清洁能源发电占比势必会逐

步上升［1‑2］；另一方面，随着中国电力市场改革的推

进［3‑4］，传统的用电侧如负荷聚合商、大型工业负荷

等将更加倾向于配置如分布式光伏、分布式风机等

资 源 以 最 大 限 度 提 升 自 己 在 电 力 市 场 中 交 易 的 灵

活性。

特别是对工业园区、商业园区以及居民园区等

具有一定自治能力的区域来说，装配大量分布式发

电资源是大势所趋。然而诸如光伏、风机等清洁能

源 发 电 机 组 ，由 于 其 发 电 量 受 天 气 影 响 较 大 ，故 而

其 发 电 量 具 有 很 强 波 动 性 以 及 不 确 定 性 。 出 于 对

电力系统安全性和电力市场稳定性的考虑，若没有

其 他 手 段 的 配 合 ，清 洁 能 源 发 电 很 难 尽 数 上 网 ，这

将 造 成 资 源 的 浪 费 。 储 能 装 置 能 够 耦 合 多 个 园 区

之间源荷时空差异性，平抑分布式清洁能源发电的

波 动 性 ，提 升 其 消 纳 水 平 ，促 进 多 园 区 之 间 的 电 能

互补，实现负荷就地平衡，从而减小网络运行压力。

因 此 现 阶 段 各 个 园 区 中 通 常 会 配 置 储 能 来 提

高清洁能源的消纳效益，目前学术界已经有大量针

对园区储能配置的研究［5‑8］，多以配置的经济性最高

为目标［5‑6］，考虑园区储能与清洁能源和园区负荷之

间的时序联动［7‑8］，以提升清洁能源的消纳水平。

目 前 的 研 究 已 经 为 园 区 储 能 配 置 提 供 了 一 定

可行方案。然而随着配电网以及售电市场的发展，

各 个 园 区 之 间 已 经 不 再 是 各 自 独 立 运 行 的 状

态［9‑10］，它们之间往往有联络线进行连接，相互之间

能够进行电能的传输。

现 有 的 园 区 储 能 规 划 方 法 并 没 有 考 虑 到 网 络

的连接转供关系，因此本文将网络重构引入储能配

置 模 型 之 中 ，将 其 作 为 分 布 式 资 源 消 纳 的 网 络 解 。

在网络重构建模方面，文献［11］新增了 2 套变量表

征辐射约束，文献［12］采用辅助潮流方法表征网络

重构约束，然而以上方法均需要引入大量的辅助约

束 ，大 大 增 加 了 模 型 规 模 。 因 此 ，本 文 利 用 虚 拟 功

率法表征网络重构。

此 外 ，随 着“ 双 碳 ”目 标 的 提 出 ，园 区 内 可 再 生

能 源 大 规 模 地 接 入 ，其 出 力 不 确 定 性 将 造 成 弃 电 。

因 此 ，储 能 规 划 不 再 单 纯 考 虑 经 济 性 ，也 需 要 重 点

考 虑 清 洁 能 源 的 消 纳 效 益 。 然 而 现 有 的 储 能 配 置

方 法 多 以 储 能 配 置 的 经 济 性 为 目 标 。 本 文 提 出 一

种 考 虑 网 络 重 构 的 园 区 储 能 多 目 标 规 划 方 法 以 解

决上述 2 个问题。首先建立以经济性和能源消纳效

益 为 目 标 的 多 园 区 储 能 规 划 模 型 ，除 了 安 全 约 束 、

潮流约束以及分布式光伏运行控制约束之外，引入

储能约束表征分布式储能的模拟运行，引入虚拟功

率［13］表征多园区间联络线的开关状态。

所 建 立 原 始 模 型 由 于 含 有 大 量 的 如 支 路 潮 流

的 非 线 性 约 束 ，因 此 ，整 个 多 目 标 规 划 模 型 属 于 混

合 整 数 非 线 性 规 划 模 型（mixed integer nonlinear 
programming，MINLP），MINP 模 型 的 求 解 通 常 采

用智能算法［14‑17］，如遗传算法［14‑15］和粒子群算法［16‑17］

在模型求解时，将原始多目标优化模型松弛为单目

标优化模型以便于直接求解 ；利用二阶锥松弛［18‑19］

及 多 面 体 线 性 化［20］的 方 法 将 原 始 混 合 整 数 非 线 性

非凸模型转化为混合整数线性规划模型，使其可以

直接被商业软件求解。最后，将所提方法应用于改

进的 IEEE 33 节点系统上以验证其有效性。

1    考 虑 网 络 重 构 的 多 园 区 储 能 多 目

标优化配置模型

储 能 装 置 配 置 的 目 的 是 提 升 园 区 光 伏 的 消 纳

水平，同时伴随着一定的配置成本，因此，本文考虑

光伏消纳效益以及经济成本这 2 个目标，将储能装

置 的 配 置 问 题 构 建 为 基 于 最 优 潮 流 的 多 目 标 优 化

模型。此外，现代电力网络中各个园区之间通常具

有 一 定 的 联 络 转 供 关 系 ，因 此 ，本 文 在 建 模 时 考 虑
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了 多 园 区 网 络 的 重 构 。 储 能 装 置 的 配 置 需 要 模 拟

运 行 进 行 支 撑 ，因 此 ，本 文 将 储 能 装 置 的 配 置 模 型

与网络的模拟运行模型进行耦合建模，基本的潮流

约 束 、安 全 约 束 、光 伏 和 储 能 的 运 行 控 制 约 束 以 及

网 络 重 构 约 束 均 包 含 于 模 型 之 中 。 通 过 对 该 多 目

标优化模型的求解，可以得到不同经济成本下的储

能装置最优配置方案。

1.1    目标函数

对储能的优化配置应考虑 2 个方面的因素：首

先考虑储能配置对园区光伏消纳带来的效益；另一

方面应该考虑储能配置的经济成本。显然，储能配

置 容 量 越 高 ，对 光 伏 的 消 纳 效 果 越 好 ，但 所 带 来 的

经济成本也越高，如何平衡消纳效益和经济成本之

间的关系是本文所探讨的主要问题之一。

1） 目标 1：对园区光伏的消纳效益。

max Z 1 = ∑
g ∈ Ω G，t ∈ Ω T，ω ∈ Ω S

P PV
g，t，ω

P Cap
g βt，ω

（1）

式 中 ，g、t、ω 分 别 为 光 伏 设 备 、时 段 以 及 场 景 的 索

引 ；ΩG、ΩT、ΩS 分 别 为 所 有 光 伏 设 备、所 有 时 段 以 及

所 有 场 景 的 集 合 ；PPV 为 光 伏 实 际 所 发 功 率 ；PCap 为

光伏最大可发功率；β 为光伏的功率输出系数，与日

照强度有关。

2） 目标 2：储能配置所带来的经济成本。

min Z 2 = ∑
i = Ω ESS

xESS
i ( )E ESS C E，ESS +-

P
DC

C P，ESS  （2）

式 中 ，xESS
i 为 在 i 节 点 所 配 置 的 储 能 的 数 量 ；E ESS 为

单 位 储 能 的 容 量 ；C E，ESS 为 储 能 的 电 池 成 本 ；
-
P

DC
为

单 位 储 能 装 置 的 最 大 放 电 功 率 ；C P，ESS 为 服 务 于 储

能放电的能量转换系统的成本；Ω ESS 为所有备选配

置储能的节点的集合。

1.2    约束条件

1） 网络潮流表征。

∑
k ∈ Ω f( )i

é
ë

ù
ûP line

ki，t，ω - Rki( )I line
ki，t，ω

2 - ∑
j ∈ Ωa( )i

P line
ij，t，ω + P PV

i，t，ω +

ηDC P S，DC
i，t，ω - P S，C

i，t，ω = P D
i，t，ω，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω B

（3）

∑
k ∈ Ω f( )i

é
ë

ù
ûQ line

ki，t，ω - Xki( )I line
ki，t，ω

2 - ∑
j ∈ Ω a( )i

Q line
ij，t，ω +

Q PV
i，t，ω = Q D

i，t，ω，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω B

 （4）

( )V i，t，ω

2 - ( )V j，t，ω

2
= 2 ( )Rij P line

ij，t，ω + Xij Q line
ij，t，ω -

( )I line
ij，t，ω

2é
ë

ù
û( )Rij

2
+ ( )X ij

2
，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω Line

 （5）

( )S line
ij，t，ω

2
= ( )P line

ij，t，ω

2
+ ( )Q line

ij，t，ω

2
，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω Line

（6）

( )V i，t，ω

2( )I line
ij，t，ω

2
= ( )S line

ij，t，ω

2
，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω Line  （7）

式（3）~（7）中 ，Ω B 为 节 点 的 集 合 ；Ω Line 为 线 路 的 集

合 ；Ω f( )i 为以节点 i 为末节点的线路其首端节点的

集合；Ω a( )i 为以节点 i 为首节点的线路其末端节点

的集合。V i，t，ω、V j，t，ω 分别为节点 i、j 在时刻和 ω 场景

下的电压；Rki、Rij、Xki 以及 Xij 分别为线路 ki、ij 的电

阻 和 电 抗 ；I line
ki 、I line

ij 分 别 为 线 路 ki 和 ij 上 流 过 的 电

流；P line
ij 、Q line

ij 以及 S line
ij 分别为线路 ij 上流过的有功功

率、无功功率以及视在功率；P line
ki 、Q line

ki 分别为线路 ki

上的有功功率和无功功率 ；P PV
i 、Q PV

i 分别为光伏在

节点 i 上注入的有功功率和无功功率；ηDC 为储能系

统的放电效率；P S，DC、P S，C 分别为储能系统的放电功

率 和 充 电 功 率 ；P D
i 、Q D

i 分 别 为 节 点 i 上 的 有 功 负 荷

和无功负荷。

式（3）、（4）分 别 表 示 节 点 有 功 和 无 功 的 平 衡 ，

式（5）表示了线路上的电压降落，式（6）、（7）为线路

的功率约束。

2） 耦合节点功率约束。

本 文 储 能 规 划 的 目 的 是 使 多 个 园 区 在 能 源 方

面 能 够 充 分 自 治 ，尽 量 做 到 自 给 自 足 ，但 在 如 连 续

日照不足等恶劣情况下，需要向上级网络购电以满

足自身的负荷需求，上级电网所供电能的约束为  

-P
GSP ≤ P GSP

t，ω ≤-
P

GSP
，∀t，∀ω ∈ Ω B （8）

-Q
GSP ≤ Q GSP

t，ω ≤-Q GSP
，∀t，∀ω ∈ Ω B （9）

式（8）~（9）中，P GSP、Q GSP 分别为耦合节点所输送的

有功功率和无功功率；-P
GSP

、
-
P

GSP
分别为耦合节点所

能 输 送 的 最 小 有 功 功 率 以 及 最 大 有 功 功 率 ；-Q
GSP

、

-
Q

GSP
分 别 为 耦 合 节 点 所 能 输 送 的 最 小 无 功 功 率 以

及最大无功功率。

约束式（8）、（9）分别限制了电网耦合节点的有

功 功 率 和 无 功 功 率 的 传 输 ，当 节 点 i 是 电 网 耦 合 节

点时，约束式（3）、（4）应该写作如下形式：

P GSP
t，ω - ∑

j ∈ Ωa( )i

P line
ij，t，ω + P PV

i，t，ω = P D
i，t，ω，∀t，∀ω ∈ Ω B  （10）

Q GSP
t，ω - ∑

j ∈ Ωa( )i

Q line
ij，t，ω + Q PV

i，t，ω = Q D
i，t，ω，∀t，∀ω ∈ Ω B  （11）

3） 安全约束。
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为了各个园区及配电网络的安全，各个节点电

压应该保持在一定范围，安全约束如下：

-V  i ≤ V i，t，ω ≤-V i，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω B （12）

式中，-V  i、
-
V i 分别为 i 节点的最小和最大电压水平。

4） 光伏约束。

光 伏 所 带 逆 变 器 能 够 实 现 对 光 伏 所 发 功 率 的

控制，并能够控制电压电流的相位差实现光伏功率

因素控制，这使得光伏能够工作在超前或滞后的功

率因素下，且能够对自身所发功率进行连续控制。

P PV
g，t，ω· tan ( )cos-1 ( )PF max

g ≤ Q PV
g，t，ω ≤

P PV
g，t，ω· tan ( )cos-1 ( )PF min

g ，∀ω，∀t，∀g ∈ Ω G  （13）

P PV
g，t，ω = P Cap

g βt - P Curt
g，t，ω，∀ω，∀t，∀g ∈ Ω G （14）

0 ≤ P Curt
g，t，ω ≤ P Cap

g βt，ω，∀ω，∀t，∀g ∈ Ω G （15）

其中，PF max
g 、PF min

g 分别为第 g 个光伏的最大和最小

功率因数，PCurt 为光伏的弃光功率；β 为光伏的功率

输出系数。式（13）定义了光伏所工作的功率因素范

围；式（14）定义了光伏实际所发功率；式（15）定义了

光伏的弃光功率的范围。

5） 网络重构约束。

当 主 要 送 电 线 路 中 发 生 线 路 阻 塞 或 安 全 越 限

的时候，合理的网络重构能够提高网络的安全水平

以 及 光 伏 的 消 纳 水 平 。 对 于 一 个 可 重 构 的 网 络 来

说，其网络状态必须满足以下 3 种情形中的 2 种。

C1：投入使用的线路比网络节点数少 1。

∑
ij = Ω Line

aij，t = N bus - 1，∀t ∈ Ω T （16）

式中，aij 是表征线路是否投入使用的 0‑1 变量；N bus 为

网络节点总数。

C2：多园区网络中没有孤岛。

C3：多园区网络中没有环网。

C1 可以通过式（17）表征，但 C2 和 C3 难以直接

通过数学表达式进行表征。因此，一种辅助潮流法

被用于表征 C2。

假 设 网 络 中 的 每 个 节 点 上 均 有 一 个 很 小 的 虚

拟有功负荷，在网络中随机选取一个节点作为虚拟

耦合节点，则辅助潮流可以表征为

∑
k ∈ Ω f( )i

P im
ki，t - ∑

j ∈ Ω a( )i

P im
ij，t = P ς

i，t，∀t，∀i ∈ Ω B  （17）

式中，P im
ki 和 P im

ij 分别表征线路 ki 和 ij 上流通的虚拟

功率；P ς
i，t 为虚拟耦合节点 i 的功率。

利用大 M 法（big M method）表征模拟运行中线

路的开断状态：

-M im·aij，t ≤ P im
ij，t ≤ M im·aij，t，∀t，∀ij ∈ Ω R

Line    （18）

式 中 ，M im 为 相 比 于 P im 足 够 大 的 正 数 ；Ω R
Line 表 征 参

与重构的线路的集合。式（18）表示，当线路投入运

行 时 ，线 路 上 流 通 的 功 率 不 受 限 制 ，当 线 路 没 有 投

入运行时，线路功率为 0。

对于可开断的线路，应引入以下辅助约束：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

( )V i，t，ω

2 - ( )V j，t，ω

2
≤ M V ( 1 - aij，t )+

2 ( )Rij P line
ij，t，ω + Xij Q line

ij，t，ω - ( )I line
ij，t，ω

2é
ë

ù
û( )Rij

2
+ ( )X ij

2

( )V i，t，ω

2 - ( )V j，t，ω

2
≥ -M V ( 1 - aij，t )+

2 ( )Rij P line
ij，t，ω + Xij Q line

ij，t，ω - ( )I line
ij，t，ω

2é
ë

ù
û( )Rij

2
+ ( )X ij

2
，

∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω R
Line

 （19）

--
P

line
ij aij，t ≤ P line

ij，t，ω ≤-
P

line
ij aij，t，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω R

Line  （20）

--Q line

ij aij，t ≤ Q line
ij，t，ω ≤-Q line

ij aij，t，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω R
Line  （21）

0 ≤ ( )I line
ij，t，ω

2
≤ ( )-

I
line
ij

2

aij，t，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω R
Line  （22）

式（19）~（22）中 ，M V 为 电 压 约 束 使 用 大 M 法 引 入

的系数；±-
P

line
ij 、±-Q line

ij 分别为线路 ij 上流通的有功、

无功功率上下限约束；I line
、
-
I

line
分别为可开断电路上

的实时电流及其上限。

式（19）表示了可开断线路两端的电压关系，当

线路投入运行时，两端电压受该条线路的基本电路

原理影响，反之该约束没有作用；式（20）、（21）表征

了可开断线路上的功率关系；式（22）表征了可开断

线路上的电流关系。

6） 储能约束。

0 ≤ P S，DC
i，t，ω ≤ xESS

i
-
P

DC
，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω ESS （23）

0 ≤ ηC P S，C
i，t，ω ≤ xESS

i
-
P

C
，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω ESS （24）

μDC
i，t，ω + μC

i，t，ω ≤ 1，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω ESS （25）

P S，DC
i，t，ω ≤ M DC·μDC

i，t，ω，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω ESS （26）

P S，C
i，t，ω ≤ M C·μC

i，t，ω，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω ESS （27）

xESS
i -S

ESS ≤ SESS
i，t，ω ≤ xESS

i
-
S

ESS
，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω ESS  （28）

SESS
i，0，ω = SESS

i，N T，ω，∀ω ∈ Ω S （29）

SESS
i，t，ω = SESS

i，t - 1，ω + ηC P S，C
i，t，ω - P S，DC

i，t，ω ，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω ESS 
（30）
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式（23）~（30）中 ，ηC 为 储 能 系 统 的 充 电 效 率 ；P̄ C 为

储能系统的最大充电功率；μDC
i，t，ω 为表征储能系统是

否 在 放 电 状 态 的 0‑1 变 量 ；μC
i，t，ω 为 表 征 储 能 系 统 是

否 在 充 电 状 态 的 0‑1 变 量 ；SESS
i，t，ω 为 储 能 装 置 的 荷 电

状态表征其所存储的能量；
-
S

ESS
、-S

ESS
分别为储能装

置的最大和最小荷电状态，M DC、M C 分别为相比于

P S，DC
i，t，ω 和 P S，C

i，t，ω 足够大的数；NT 为运行时段的末时刻。

式（23）、（24）表示任一时间段的储能的充放电

功率均不应超过其功率限制；式（25）~（27）表示储

能 装 置 不 能 同 时 工 作 在 充 电 状 态 和 放 电 状 态 ；式

（28）~（29）为储能装置荷电状态的约束；式（30）为

储能装置功率平衡约束。

2    模型求解

所 建 立 的 多 园 区 储 能 配 置 模 型 为 非 线 性 、非

凸 的 多 目 标 优 化 模 型 ，传 统 的 求 解 算 法 多 为 粒 子

群 算 法 、遗 传 算 法 等 智 能 优 化 算 法 ，但 这 些 方 法 需

要 大 量 的 迭 代 从 而 找 到 最 优 解 ，求 解 效 率 低 下 。

因 此 ，本 文 从 2 个 方 面 入 手 将 模 型 转 化 为 混 合 整

数 线 性 规 划 模 型 ：首 先 ，针 对 多 目 标 对 其 进 行 松

弛 ，将 模 型 转 化 为 包 含 目 标 约 束 的 单 目 标 优 化 模

型 ；此 外 ，利 用 二 阶 锥 松 弛 和 多 面 体 线 性 化 将 非 凸

非 线 性 优 化 模 型 转 化 为 线 性 规 划 模 型 。 经 转 化 后

的 模 型 能 够 直 接 被 如 CPLEX 的 线 性 规 划 求 解 器

直 接 求 解 。

2.1    多目标优化模型的目标松弛处理

对式（1）、（2）所示的 2 个优化目标进行松弛处

理 ，使 其 转 化 为 单 目 标 优 化 能 够 被 求 解 器 直 接

求解。

1） 各时段弃光率。

考 虑 将 目 标 Z1 松 弛 为 一 个 约 束 条 件 嵌 入 模 型

中 ，将 Z2 作 为 优 化 目 标 ，对 清 洁 能 源 的 消 纳 需 求 通

常 以 浪 费 率 为 表 征 ，本 文 以 弃 光 率 表 征 ，引 入 以 下

约束：

λ =
∑

g ∈ Ω G，t ∈ Ω T ω ∈ Ω S

P Curt
g，t，ω

∑
g ∈ Ω G，t ∈ Ω T ω ∈ Ω S

P Cap
g βt，ω

 （31）

λ ≤ λ̄ （32）

式中，λ 为平均弃光率；PCurt 为光伏的弃光功率；λ̄ 为

所允许的最大弃光率。

式（31）定义了弃光率，式（32）约束了弃光率的

范 围 。 经 松 弛 后 的 模 型 以 式（2）为 目 标 函 数 ，并 包

含式（3）~（32）为模型约束条件。

2） 一定的投资费用要求下以消纳为目标。

当以光伏消纳作为目标，多园区储能投资总额

则作为约束条件，考虑如何在投资限额内将光伏消

纳提升到最优，目标函数式（2）可被转化为

Z 2 ≤ Cmax （33）

式中，Cmax 表示储能系统的最大投资成本。经松弛

后的模型以式（1）为目标函数，并包含式（3）~（30）、

（33）为模型约束条件。

2.2    线性化处理

式（3）—（7）所 示 的 潮 流 约 束 具 有 很 强 的 非 凸

非 线 性 ，这 使 得 模 型 难 以 被 直 接 求 解 ，因 此 有 必 要

将其转化为线性约束。

引入辅助变量：( )I line
ki，t，ω

2 = I ̑ line
ki，t，ω、( )I line

ij，t，ω

2
= I ̑ line

ij，t，ω、

( )V i，t，ω

2 = V̑ i，t，ω 及 ( )V j，t，ω

2
= V̑ j，t，ω，约 束 式（2）~

（5）、（7）、（12）能够被转化为如下约束：

∑
k ∈ Ωf( )i

[ ]P line
ki，t，ω - Rki I ̑ line

ki，t，ω - ∑
j ∈ Ωa( )i

P line
ij，t，ω + P PV

i，t，ω +

ηDC P S，DC
i，t，ω - P S，C

i，t，ω = P D
i，t，ω，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω B

  （34）

∑
k ∈ Ωf( )i

[ ]Q line
ki，t，ω - Xki I ̑ line

ki，t，ω - ∑
j ∈ Ω a( )i

Q line
ij，t，ω +

Q WP
i，t，ω = Q D

i，t，ω，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω B
 （35）

V̑ i，t，ω - V̑ j，t，ω = 2 ( )Rij P line
ij，t，ω + Xij Q line

ij，t，ω -

I ̑ line
ij，t，ω

é
ë

ù
û( )Rij

2
+ ( )X ij

2
，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω Line

  （36）

V̑ i，t，ω I ̑ line
ij，t，ω = ( )S line

ij，t，ω

2
，∀ω，∀t，∀ij ∈ Ω Line （37）

( )-V  i

2
≤ V̑ i，t，ω ≤ ( )V̄ i

2
，∀ω，∀t，∀i ∈ Ω B （38）

约束式（6）、（37）仍然为非凸约束，式（37）的等

式左侧能够转化为

V̑ i，t，ω I ̑ line
ij，t，ω = é

ë
êêêê ù

û
úú( )V̑ i，t，ω + I ̑ line

ij，t，ω 2
2

-

é
ë
êêêê ù

û
úú( )V̑ i，t，ω - I ̑ line

ij，t，ω 2
2

（39）
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基 于 二 阶 锥 松 弛 ，式（6）、（39）能 够 转 化 为 凸

约束：

S line
ij，t，ω ≥ ( )P line

ij，t，ω

2
+ ( )Q line

ij，t，ω

2
 （40）

é
ë
êêêê ù

û
úú( )V̑ i，t，ω + I ̑ line

ij，t，ω 2
2

≥

( )S line
ij，t，ω

2
+ é
ë
êêêê ù

û
úú( )V̑ i，t，ω - I ̑ line

ij，t，ω 2
2

 （41）

式（40）、（41）有如下形式：

d 3 = ( )d 1
2 + ( )d2

2  （42）

式中，d 1、d 2、d 3 均为一般性变量。

式（40）、（41）可以通过一种高精度的多面体线

性化方法进行转化［20］：

τl ≥ || d 1 ， αl ≥ || d2 ，  l = 0 （43）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τl = τl - 1 cos ( )π
2l + 1 + αl - 1 sin ( )π

2l + 1

αl ≥
|

|

|
||
||

|

|
||
|
αl - 1 cos ( )π

2l + 1 - τl - 1 sin ( )π
2l + 1 ，

∀l = 1，2，⋯，L

 （44）

τl ≤ z3，αl ≤ ζl tan ( )π
2l + 1 ，l = L （45）

式（43）~（45）中，τl、αl 为辅助变量；L 为常数。

线性约束式（43）~（45）等价于：

d 3 cos ( )π 2L + 1 ≥ ( )d 1
2 + ( )d2

2  （46）

3    算例验证

3.1    算例描述

本文基于改进的 IEEE 33 节点系统进行仿真验

证，如图 1 所示，各园区内部均含有光伏及负荷，园

区与园区之间、园区与主干线之间通过 9 条可开断

的线路连接，将其用字母（A~I）编号。典型日照曲

线 及 典 型 负 荷 曲 线 如 图 2 所 示［19］，图 2 中 光 照 强 度

为光伏实际出力与光伏安装容量的比值，负荷曲线为

实际负荷与最大负荷的比值，光伏出力典型场景曲

线如图 3 所示。储能数据如表 1 所示［21］。设置线路最

大 开 断 次 数 为 4。 假 设 各 光 伏 节 点 均 安 装 1.5 MW
的 光 伏 ，以 投 资 经 济 性 为 优 化 目 标 ，并 设 置 最 大 弃

光率为 10%，对其进行仿真验证。
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图 1    IEEE 33 节点算例系统

Figure 1    IEEE 33‑bus study system
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图 2    负荷及参考光伏出力曲线

Figure 2    Load and reference PV output curve
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图 3    光伏出力典型场景

Figure 3    Typical scenarios of PV output 

表 1    储能装置参数

Table 1    Energy storage device parameters

参数

储能电池成本

储能充放电系统成本

单位储能容量

单位储能最大充电功率

单位储能最大放电功率

单位

元/（kW ⋅ h）

元/kW

（kW ⋅ h）/个

kW

kW

数值

1 600

500

100

30

30

3.2    容量配置结果

在该算例系统中，为了满足弃光率不高于 10%
这一目标，最小储能投资成本为 2.425 5×107  元，各

节点储能配置结果如表 2 所示。
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表 2    储能配置结果

Table 2    Energy storage configuration results

节点

3

6

14

30

储能装置数量

24

25

54

44

储能容量/（MW ⋅ h）

2.4

2.5

5.4

4.4

最大充放电功率/MW

0.72

0.75

1.62

1.32

从表 2 可以看出，各个储能备选节点均安装了

储 能 装 置 ，最 少 为 3 节 点 安 装 了 24 个 储 能 装 置 ，最

多为 14 节点安装了 54 个储能装置。可见各个位置

上的最优储能配置情况存在较大差异，这种现象可

以 由 网 络 结 构 进 行 解 释 ，结 合 网 络 结 构 图 可 以 看

出，3 节点离变电站最近，而 14 节点离变电站最远。

由于 3 节点附近的负荷节点和光伏节点离变电站的

电 气 距 离 比 较 近 ，当 系 统 中 电 能 不 足 时 ，可 以 直 接

从 变 电 站 输 送 电 能 ，满 足 系 统 的 电 能 需 求 ；另 一 方

面，由于 14 节点附近的负荷节点和光伏节点离变电

站 的 电 气 距 离 比 较 远 ，当 系 统 中 电 能 不 足 时 ，若 从

变 电 站 传 输 大 量 电 能 ，可 能 会 导 致 电 压 越 限 ，不 满

足 安 全 要 求 。 因 此 ，距 离 变 电 站 电 气 距 离 越 远 ，所

需 储 能 容 量 越 大 ，以 实 现 电 能 就 地 平 衡 ，减 少 系 统

运行压力。

3.3    网络重构结果

针对 9 条可重构线路，将其编号为 A~I，其重构

结果如表 3 所示。

表 3    网络重构结果

Table 3     Network reconstruction results

时段

01：00—02：00

03：00—05：00

06：00—07：00

08：00—17：00

投入运行线路

B、C、D、G、H

B、C、E、G、H

B、C、D、G、H

B、C、D、F、H

时段

18：00—19：00

20：00—21：00

22：00—24：00

投入运行线路

B、D、E、H、I

A、C、D、E、H

B、C、D、G、H

从表 3 中可以看出，在 08：00 之前以及 17：00 以

后 ，网络拓扑变化较为频繁 ，而在 08：00—17：00 这

10 h 的时间内拓扑结构相对比较固定。结合图 2 可

以看出，从 08：00 开始，光伏出力逐渐增加，到中午

13：00 的时候达到顶峰，晚上 20：00 之后，光伏出力

降为 0；负荷在 11：00—21：00 处于比较高峰的状态。

值得一提的是，图 2 中的日照曲线和负荷曲线为与

最大值的比值，而非实际值。在 17：00，光伏的最大

可发功率和系统负荷分别为 3.75 MW 和 2.10 MW，

光伏发电量大于负荷量，在 18：00，光伏的最大可发

功率和系统负荷分别为 2.10 MW 和 3.34 MW，光伏

发电量小于负荷量。由此可见，拓扑变化依托于系

统中各节点的充放电状态。

另 一 方 面 ，从 表 3 中 可 以 看 出 线 路 B 和 线 路 C
在 大 部 分 时 段 投 入 运 行 ，因 此 ，14 节 点 上 的 储 能 装

置与 17 节点和 21 节点上的光伏装置在大部分时段

联 系 最 紧 密 ；同 理 30 节 点 上 的 储 能 装 置 与 28 节 点

和 32 节点上的光伏装置联系较紧密；3 节点上的储

能装置与 24 节点上的光伏装置联系较紧密；6 节点

上的储能装置与 28 节点上的光伏装置联系较紧密。

可见，相比于节点 3 和节点 6，节点 14 和节点 30 的储

能服务于较多的园区，因此表 3 中所示的储能配置

结果中，14 节点和 30 节点的储能安装量显著高于 3
节点和 6 节点。该现象也证明了本文所提储能配置

模型的有效性。

3.4    多时段模拟运行

为了分析各个园区光伏的时序控制状态，在参

考光伏曲线下求解多时段模拟运行模型。

图 4 展示了各个园区光伏在 24 个时段上的弃光

率，可以看出各个节点光伏在 08：00—16：00 均存在

不同程度的弃光，特别是在 09：00 弃光率达到最大。

虽然 日 照 强 度 在 13：00 达 到 最 大 ，但 是 13：00 也 是

处 于 负 荷 的 高 峰 时 段 ，显 然 弃 光 率 不 仅 与 光 伏 装

置 的 最 大 可 发 电 量 有 关 ，还 与 系 统 负 荷 量 有 关 ，而

在 09：00 光照强度已经比较高，而系统负荷量还处

于增长阶段，因此在 09：00 弃光率达到最大。
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另 一 方 面 ，从 图 4 中 可 以 看 出 17 节 点 光 伏 的

弃 光 率 整 体 最 高 ，其 次 是 28 节 点 、21 节 点 和 32 节

点 ，24 节 点 的 弃 光 率 最 低 ，为 了 便 于 解 释 这 种 现

象 ，图 5 展 示 了 24 个 时 段 各 园 区 的 负 荷 量 。 对 比

图 4 和 图 5 可 以 发 现 ，负 荷 量 越 高 的 园 区 ，其 自 身

光 伏 的 弃 光 率 越 低 ，特 别 是 24 节 点 所 在 的 园 区 ，

其 整 体 负 荷 水 平 显 著 高 于 其 他 园 区 ，从 图 4 中 也

可 以 看 出 ，24 节 点 的 光 伏 几 乎 没 有 弃 光 。 这 说 明

具 有 较 大 负 荷 量 的 园 区 在 光 照 较 强 的 时 段 能 够 较

好 地 消 纳 本 地 光 伏 发 电 ，而 负 荷 量 较 小 的 园 区 由

于 网 络 安 全 约 束 ，在 光 照 较 强 的 时 段 不 得 不 进 行

大 量 弃 光 。 这 种 现 象 进 一 步 验 证 了 本 文 所 提 方 法

的 有 效 性 。
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3.5    有无储能装置对比

为了验证储能装置在光伏消纳方面的作用，以

不接入储能的情况进行对比实验，实验基于参考光

伏 出 力 曲 线 进 行 。 图 6 展 示 了 不 接 入 储 能 的 情 况

下 各 光 伏 装 置 在 24 个 时 段 的 弃 光 率 。 相 较 于 图 4

所示加装储能情况下所得的模拟运行结果，不加装

储 能 的 情 况 下 ，整 体 弃 光 率 将 会 非 常 大 ，特 别 是 在

08：00—18：00 这 个 时 段 ，光 照 强 度 比 较 大 ，而 系 统

的负荷量无法将光伏发电全消纳，导致了大量的弃

光。而在 18：00 之后，负荷量依然比较大，但是日照

强度出现了显著下降，此时光伏发电量能够被全消

纳，系统中电能不足还需从变电站进行传输。结合

图 1 来 看 ，当 加 装 储 能 装 置 后 ，在 日 照 强 度 较 高 的

08：00—18：00 阶段，储能装置均在充电，而在 18：00
之后日照强度出现显著下降时，储能装置开始大量

放电，以满足系统负荷需求。由此可见在日照强度

较高的系统中，储能的接入能够在日照强度高的阶

段 存 储 电 能 ，在 日 照 强 度 低 的 阶 段 释 放 电 能 ，从 而

促进光伏的消纳。
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Figure 6    Abandon rate of PV in each period 
(without energy storage)

3.6    帕累托前沿

利 用 帕 累 托 前 沿 对 仿 真 结 果 进 行 分 析 ，可 筛

选 得 到 综 合 性 能 较 好 的 优 化 方 案［21‑22］。 所 提 的 多

目 标 储 能 配 置 模 型 的 帕 累 托 前 沿 如 图 7 所 示 。 从

图 像 形 状 来 看 ，帕 累 托 曲 线 整 体 呈 现 一 条 直 线 的

状 态 ，曲 线 斜 率 几 乎 保 持 不 变 。 这 种 现 象 可 以 由

以 下 理 论 进 行 说 明 ：储 能 装 置 对 光 伏 消 纳 的 影 响

主 要 反 映 于 两 方 面 ，一 方 面 是 储 能 装 置 的 容 量 ，另

一 方 面 为 储 能 装 置 的 充 放 电 功 率 ，而 从 前 文 的 分

析 可 知 ，对 于 本 文 所 用 的 算 例 系 统 ，储 能 装 置 的 容

量是影响光伏消纳的最主要因素，即使是在投资额

为 2.425 5×107 元 的 情 况 下 ，模 拟 运 行 时 各 储 能 装

置 依 然 达 到 了 最 大 荷 电 状 态 。 可 以 推 断 出 ，将 储

能 投 入 系 统 中 使 用 时 ，新 增 的 储 能 装 置 容 量 即 为

所 能 减 少 的 光 伏 弃 光 功 率 ，因 此 弃 光 率 和 投 资 额

呈 线 性 相 关 的 关 系 。 此 外 ，从 图 7 中 可 以 看 出 ，帕

累 托 曲 线 并 非 一 条 完 全 光 滑 的 曲 线 ，这 是 由 储 能

装 置 的 位 置 所 决 定 的 ，从 前 文 的 分 析 可 知 ，各 个 节

点 的 储 能 装 置 所 辐 射 的 范 围 并 不 一 样 ，因 此 当 不

同 节 点 新 增 储 能 时 对 整 个 系 统 光 伏 消 纳 所 带 来 的

收 益 并 不 一 样 。
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另 一 方 面 ，从 图 4 中 可 以 看 出 17 节 点 光 伏 的

弃 光 率 整 体 最 高 ，其 次 是 28 节 点 、21 节 点 和 32 节

点 ，24 节 点 的 弃 光 率 最 低 ，为 了 便 于 解 释 这 种 现

象 ，图 5 展 示 了 24 个 时 段 各 园 区 的 负 荷 量 。 对 比

图 4 和 图 5 可 以 发 现 ，负 荷 量 越 高 的 园 区 ，其 自 身

光 伏 的 弃 光 率 越 低 ，特 别 是 24 节 点 所 在 的 园 区 ，

其 整 体 负 荷 水 平 显 著 高 于 其 他 园 区 ，从 图 4 中 也

可 以 看 出 ，24 节 点 的 光 伏 几 乎 没 有 弃 光 。 这 说 明

具 有 较 大 负 荷 量 的 园 区 在 光 照 较 强 的 时 段 能 够 较

好 地 消 纳 本 地 光 伏 发 电 ，而 负 荷 量 较 小 的 园 区 由

于 网 络 安 全 约 束 ，在 光 照 较 强 的 时 段 不 得 不 进 行

大 量 弃 光 。 这 种 现 象 进 一 步 验 证 了 本 文 所 提 方 法

的 有 效 性 。
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3.5    有无储能装置对比

为了验证储能装置在光伏消纳方面的作用，以

不接入储能的情况进行对比实验，实验基于参考光

伏 出 力 曲 线 进 行 。 图 6 展 示 了 不 接 入 储 能 的 情 况

下 各 光 伏 装 置 在 24 个 时 段 的 弃 光 率 。 相 较 于 图 4

所示加装储能情况下所得的模拟运行结果，不加装

储 能 的 情 况 下 ，整 体 弃 光 率 将 会 非 常 大 ，特 别 是 在

08：00—18：00 这 个 时 段 ，光 照 强 度 比 较 大 ，而 系 统

的负荷量无法将光伏发电全消纳，导致了大量的弃

光。而在 18：00 之后，负荷量依然比较大，但是日照

强度出现了显著下降，此时光伏发电量能够被全消

纳，系统中电能不足还需从变电站进行传输。结合

图 1 来 看 ，当 加 装 储 能 装 置 后 ，在 日 照 强 度 较 高 的

08：00—18：00 阶段，储能装置均在充电，而在 18：00
之后日照强度出现显著下降时，储能装置开始大量

放电，以满足系统负荷需求。由此可见在日照强度

较高的系统中，储能的接入能够在日照强度高的阶

段 存 储 电 能 ，在 日 照 强 度 低 的 阶 段 释 放 电 能 ，从 而

促进光伏的消纳。
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Figure 6    Abandon rate of PV in each period 
(without energy storage)

3.6    帕累托前沿

利 用 帕 累 托 前 沿 对 仿 真 结 果 进 行 分 析 ，可 筛

选 得 到 综 合 性 能 较 好 的 优 化 方 案［21‑22］。 所 提 的 多

目 标 储 能 配 置 模 型 的 帕 累 托 前 沿 如 图 7 所 示 。 从

图 像 形 状 来 看 ，帕 累 托 曲 线 整 体 呈 现 一 条 直 线 的

状 态 ，曲 线 斜 率 几 乎 保 持 不 变 。 这 种 现 象 可 以 由

以 下 理 论 进 行 说 明 ：储 能 装 置 对 光 伏 消 纳 的 影 响

主 要 反 映 于 两 方 面 ，一 方 面 是 储 能 装 置 的 容 量 ，另

一 方 面 为 储 能 装 置 的 充 放 电 功 率 ，而 从 前 文 的 分

析 可 知 ，对 于 本 文 所 用 的 算 例 系 统 ，储 能 装 置 的 容

量是影响光伏消纳的最主要因素，即使是在投资额

为 2.425 5×107 元 的 情 况 下 ，模 拟 运 行 时 各 储 能 装

置 依 然 达 到 了 最 大 荷 电 状 态 。 可 以 推 断 出 ，将 储

能 投 入 系 统 中 使 用 时 ，新 增 的 储 能 装 置 容 量 即 为

所 能 减 少 的 光 伏 弃 光 功 率 ，因 此 弃 光 率 和 投 资 额

呈 线 性 相 关 的 关 系 。 此 外 ，从 图 7 中 可 以 看 出 ，帕

累 托 曲 线 并 非 一 条 完 全 光 滑 的 曲 线 ，这 是 由 储 能

装 置 的 位 置 所 决 定 的 ，从 前 文 的 分 析 可 知 ，各 个 节

点 的 储 能 装 置 所 辐 射 的 范 围 并 不 一 样 ，因 此 当 不

同 节 点 新 增 储 能 时 对 整 个 系 统 光 伏 消 纳 所 带 来 的

收 益 并 不 一 样 。
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图 7    帕累托前沿

Figure 7    The Pareto Frontier

3.7    参数分析

储 能 装 置 的 单 位 存 储 容 量 以 及 其 单 位 最 大 充

放电功率是影响其配置结果的重要参数，对其进行

参数分析，其结果如图 8、9 所示。
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图 8    单位充放电功率对储能配置结果的影响

Figure 8    Influence of unit charge and discharge power on 
energy storage configuration results
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图 9    单位容量对储能配置结果的影响

Figure 9    Influence of unit capacity on energy storage 
configuration results

从图 8 中可以看出，当储能装置的最大充放电

功率低于 11.7 kW 时，所需储能装置数量随着最大

充放电功率的增加逐渐减小，而且曲线的斜率也呈

现逐渐减小的趋势；而当储能装置的最大充放电功

率高于 11.7 kW 时，储能装置数量并不随最大充放

电功率变化而变化。以上现象表明，当充放电功率

较低时，提升储能装置的充放电功率所带来的边际

收 益 较 高 ，而 随 着 充 放 电 功 率 提 升 ，其 边 际 收 益 逐

渐 下 降 ，直 到 达 到 某 一 阈 值 后 ，提 升 充 放 电 功 率 的

边际效益将为零。

从图 9 可以看出，对储能装置容量进行参数分

析所得的曲线变化趋势与图 8 相似，即随着储能装

置容量的提升，所带来的边际收益逐渐下降。

在实际的工程应用中，针对储能装置最大充放

电 功 率 以 及 容 量 的 参 数 分 析 可 以 为 储 能 装 置 的 选

型提供一定的辅助支撑。

3.8    算法精度分析

本 文 通 过 二 阶 锥 松 弛 以 及 多 面 体 线 性 化 方

法 ，将 原 始 混 合 整 数 非 凸 非 线 性 优 化 模 型 转 化 为

混 合 整 数 线 性 规 划 模 型 ，转 化 后 的 模 型 存 在 一 定

松 弛 误 差 ，为 了 验 证 松 弛 的 精 确 性 ，定 义 松 弛 误 差

如 下 ：

δij，t = I ̑ line
ij，t V̑ i，t -( P line2

ij，t + Q line2
ij，t ) （47）

所 有 时 段 关 键 线 路 松 弛 误 差 的 散 点 图 如 图 10
所 示 ，可 以 看 出 各 条 线 路 的 松 弛 误 差 均 保 持 在

10-4 以 内 ，表 明 松 弛 过 后 的 最 优 潮 流 模 型 是 精 准

的 ，10-5 数 量 级 的 误 差 对 于 规 划 配 置 是 完 全 可 接

受 的 。
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图 10    关键线路松弛精度

Figure 10    Critical line relaxation accuracy

4    结语

为 了 解 决 园 区 能 源 消 纳 问 题 和 提 高 系 统 经 济

性，提出一种考虑网络重构的园区储能多目标优化
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配置方法。首先，基于二阶锥潮流建立通用于网络

动态重构的潮流模型，此外考虑到能源消纳效益与

投资成本之间的相互制约关系，提出以经济性和能

源消纳为目标的多目标优化模型。其次，通过二阶

锥 和 多 面 体 线 性 化 将 原 始 模 型 转 化 为 可 直 接 求 解

的 线 性 规 划 模 型 ，通 过 对 优 化 目 标 的 松 弛 ，将 模 型

转化为单目标优化模型。最后，将所提方法应用在

IEEE 33 节点算例系统上。结果表明：

1）考虑网络重构时，网络的拓扑变化能够有效

反应系统中的电量状态，根据实时负荷量和光伏发

电 量 来 改 变 网 络 拓 扑 能 够 有 效 提 升 光 伏 的 消 纳

水平；

2）规 划 模 型 能 够 提 供 一 条 帕 累 托 曲 线 ，在 实

际 的 工 程 应 用 中 可 根 据 实 际 的 资 金 情 况 、能 源 消

纳 需 求 等 方 面 的 因 素 ，根 据 帕 累 托 曲 线 进 行 储 能

规 划 。
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