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考虑分布式光伏和储能接入的中低压
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摘     要：近年来，中低压配电网中的光伏装机容量迅速增长，带来了功率流向变化和电压越限等问题。针对含高比

例光伏的中低压配电网，提出一种日前‒日内两阶段的多时间尺度优化调度方法。首先，以网损、光伏弃用惩罚成

本以及储能系统充放电成本最小为目标函数建立集中式的中低压配电网日前随机优化模型，并转化为混合整数二

阶锥规划（mixed⁃integer second⁃order cone programming，MISOCP）模型进行求解。其次，由于不同设备调节时间

尺度不同以及低压配电网的准确网络参数难以获取，在日内阶段构建了中低压配电网双层滚动优化方法：上层集

中式优化模型提供中压配电网运行的基准策略，下层分布式控制模型根据电压越限情况顺序调节低压层光伏逆变

器无功、储能无功、储能有功以及光伏有功的出力。最后，基于改进的 IEEE 33 节点中压系统和 21 节点低压系统验

证所提方法的有效性。
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Multi‑time scale optimal dispatch strategy for medium‑voltage and low‑voltage
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Abstract： In recent years， the installed capacity of photovoltaic （PV） in medium-voltage distribution networks 

（MDNs） and low-voltage distribution networks （LDNs） has increased rapidly， which brings about problems such as 

power flow direction change and overvoltage. For MDNs and LDNs with a high proportion of PV， a multi-time scale 

optimal dispatch method involving two stages is proposed： the day-ahead stage and the intra-day stage. Firstly， a 

centralized day-ahead stochastic optimization model of MDNs and LDNs is established with the objective of minimizing 

the network loss， the penalty cost of PV abandonment， and the charging and discharging cost of the battery energy 

storage system （BESS）. Then， the model is transformed into a mixed-integer second-order cone programming 

（MISOCP） problem and solved. Secondly， in view of the different adjustment time scales of different facilities and the 

difficult acquisition of accurate network parameters of LDNs， a two-layer rolling optimization method for MDNs and 

LDNs is constructed at the intra-day stage. The upper centralized optimization model provides the benchmark strategy 

for the operation of MDNs， and the lower distributed control model sequentially adjusts the output of reactive power of 

PV inverters， reactive power and active power of BESS， and active power of PV in LDNs according to overvoltage 

degrees. Finally， based on the modified IEEE 33-bus MDN and 21-bus LDN， the effectiveness of the proposed method 

is verified.
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近年来，以分布式光伏为代表的分布式电源

（distribution generation，DG）大量接入配电网，导致

中低压配电网的功率流向变化和电压波动范围显

著增大。一些分布式光伏渗透率高的配电网出现

了严重的电压越限问题。传统配电网调压的主要

手段是调节有载调压变压器（on⁃load tap changer，
OLTC）的分接头位置和控制补偿电容器组（capacitor 
bank，CB）的投切组数，但传统调压设备的调节速

率较慢，并且不适合进行频繁调节［1⁃3］。光伏逆变

器具有一定的无功支撑能力，优点在于响应速度

快，并可以连续调节。此外，配电网若配置了电化

学储能系统，其四象限运行特性可提供灵活的调节

能力。

目前，已有较多文献对含高比例分布式光伏配

电网的优化调度问题开展了研究，调度方法主要包

括集中式优化［4⁃6］、就地式控制［7⁃8］和分布式控制［9⁃13］

等。集中式优化方法从全局角度出发，对所有可控

设备的运行点进行决策。文献［4］提出了一种考虑

光伏出力不确定性的两阶段鲁棒优化调度模型。

文献［5］以网损最小化为目标函数，提出一种在不

平衡配电网中实现储能功率最优控制的非迭代优

化模型。文献［6］基于最坏电压场景，集中协调

OLTC、CB 等传统调压设备，并提出一种快速决策

算法进行求解。集中式优化需要满足量测完备、通

信设施健全、网络参数已知等条件［14］，而低压配电

网一般不具备全局通信的能力，并且网络参数难以

准确获取。就地式控制无须与其他节点进行通信，

只须检测自身节点的电压越限情况，按照预先设置

好的下垂系数或灵敏度即可作出相应的控制决策。

文献［7］提出了一种逆变器无功与储能有功相协调

的本地控制策略，可有效调节电压并优化网损。文

献［8］根据消耗的有功和无功分量以及光伏有功的

本地瞬时测量值来实施光伏逆变器的就地电压‒无
功控制。就地式控制的缺点是难以协调多个分布

式资源的运行方案。分布式控制一般仅需要部分

节点间具有局部通信条件，不仅具备就地式控制的

优点，而且可以充分发挥多个分布式资源的调节潜

力。文献［9］提出一种结合局部下垂控制和分布式

控制方法的电池储能系统（battery energy storage 
system，BESS）调度方案，并提出 2 种一致性算法进

行求解。文献［10］提出一种分布式储能设备与传

统调压设备协调的配电网电压控制方法，但没有考

虑光伏逆变器的调节能力。文献［11］研究了用于

配电网分布式控制的通信基础设施设计方法，并开

发了灵活的仿真环境用于评估不同通信技术和协

议共存场景下的效果。文献［12］采用一致性算法

协调储能和光伏逆变器的有功和无功，但没有考虑

经济调度问题。

目前，针对中低压配电网协调运行的研究较

少。文献［15］提出一种基于最优潮流的多电压等

级配电网集中式电压控制方案，并考虑中压配电网

为输电网提供电压支撑的辅助服务。文献［16］针

对低压配电网通信设施安装不完备的情况提出一

种“中压集中式‒低压分布式”的分层协调调度策略，

但没有考虑光伏逆变器和传统调压设备。文献［17］
提出一种中低压配电网 BESS 和 DG 的最优位置和

运行决策模型，并分解为规划和运行两阶段进行求

解。文献［18］提出了一种含高比例 DG 的中低压配

电网协调电压控制算法，但没有考虑不同调节设备

的动作特点差异。除了在量测和通信方面较为薄

弱外，低压配电网的线路阻抗、网络拓扑等参数难

以准确获取，这增加了制定调度计划的难度。

本文计及光伏出力预测误差以及不同调节设

备的动作特点与约束，提出一种考虑分布式光伏和

储能接入的中低压配电网多时间尺度优化调度模

型。首先，在日前优化阶段，基于光伏出力预测数

据生成典型场景集，以网损、光伏弃用惩罚和储能

充放电成本最小为目标函数建立中低压配电网的

日前集中优化模型，并将其转换为混合整数二阶锥

规划模型（mixed⁃integer second⁃order cone program ⁃
ming，MISOCP）进行求解。其次，在日内优化阶

段，提出上层中压配电网集中式滚动优化和下层低

压配电网电压控制协调的双层模型。最后，基于改

进的 IEEE 33 节点中压系统和 21 节点低压系统验

证了所提方法的有效性。

1    日前‒日内两阶段模型架构

本文假设中压配电网的设备参数和运行状态

均可获取，拓扑结构已知。低压配电网中安装分布

式光伏和分布式储能的节点具有量测能力，并可以

作为通信节点实现节点间的互相通信。本文提出

的考虑分布式光伏和储能接入的中低压配电网两

102



袁天梦，等：考虑分布式光伏和储能接入的中低压配电网多时间尺度优化调度策略第 40 卷第 1 期

阶段调度模型架构分为日前优化调度和日内滚动

优化，如图 1 所示。

1） 日前优化调度。

本文针对光伏发电有功功率的预测误差生成

大量场景集并将其削减为典型场景，考虑中低压配

电网间的有功功率和无功功率交换，构建中低压配

电网的集中式随机优化调度模型。调度时间窗口

长度为 24 h，时间间隔为 1 h。通过日前优化调度可

以预先安排各时段的网中 OLTC 分接头的挡位和

CB 投切组数，并给出接入中压配电网的储能系统

荷电状态（state of charge， SOC）参考值。

典型光伏场景

负荷日前预测

网络信息

日前优化调度

日内滚动优化

第一阶段模型：日前
调度随机优化

各时段

OLTC分接头位置

CB投切组数

储能SOC参考值

上层模型
中压配电网集中式

滚动优化

下层模型
低压配电网分布式实时优化

光伏逆变器无功控制

光伏有功控制

储能无功控制

储能有功控制

Δt=5 min
T=3 h，Δt=15 min

决策中压配电网有
功、无功运行方案

考虑分布式光伏和储能接入的
中低压配电网两阶段调度模型架构

图 1    考虑分布式光伏和储能接入的中低压

配电网两阶段调度模型架构

Figure 1    Structure of two⁃stage dispatch model in MDN and 
LDN with distributed PV and BESS access

2） 日内滚动优化。

日内优化在日前优化结果的基础上进行，调度

时间窗口选取 T=3 h。考虑中低压配电网优化调

度的时间尺度不同，日内优化调度采用双层优化模

型。上层模型为中压配电网集中优化模型，每 15 min
进行一次滚动优化，其中 OLTC 分接头的位置和

CB 的投切组数采用日前优化调度决策的结果，并

且限制储能 SOC 的偏离范围。下层模型为低压配

电网的分布式优化模型，每 5 min 执行一次，主要控

制目标是消除低压配电网的节点电压越限。低压

配电网根据量测节点的电压值选择执行光伏逆变

器无功下垂控制、储能无功分布式控制、储能有功

分布式控制以及光伏有功削减动作。

2    日前优化调度策略

日前优化调度策略考虑用光伏逆变器和储能

系统提供无功支撑，以网损、光伏弃用惩罚和储能

充放电成本之和最小为目标函数，决策变量为未来

一天内中压配电网中 OLTC 分接头位置、CB 的投

切组数以及储能的充放电功率，调度模型中包含中

压配电网和低压配电网，在计算时统一进行求解。

2.1    典型光伏场景的生成

为考虑光伏出力不确定性的影响，本文以 Beta
分布刻画光伏出力的不确定性［19］，建立参数与预测

出力相关的光伏实际出力概率分布模型；采用蒙特

卡罗模拟法生成大量光伏出力场景集 ，并使用

K⁃means聚类方法将其削减为典型场景［20］。

2.2    目标函数

中低压配电网日前优化模型的目标函数如下：

min F 1 = ∑
s ∈ Ωs

ωs ( C Aban
s + C Loss

s + C Bess
s ) （1）

C Aban
s = ∑

ϕ ∈ Φ
∑

i ∈ ΩPV

∑
t = 1

T

βπt ( g ϕ，PV
s，i，t - P ϕ，PV

s，i，t ) Δt （2）

C Loss
s = ∑

ϕ ∈ Φ
∑
ij ∈ ΩL

∑
t = 1

T

( I ϕ
s，ij，t )2 r ϕ

ij Δt （3）

C Bess
s = ∑

ϕ ∈ Φ
∑
k ∈ ΩE

∑
t = 1

T

πt ( P ϕ，ch
s，k，t - P ϕ，dis

s，k，t ) Δt （4）

式（1）~（4）中，Ωs 为光伏出力的典型场景集；s 为场

景序号；ωs 为场景 s 发生的概率；C Aban
s 、C Loss

s 、C Bess
s 分

别表示场景 s 下配电网的光伏弃用惩罚、网络损耗

和储能充放电成本；ΩPV、ΩL、ΩE 分别为所有光伏、配

电网支路以及储能的集合；T 为调度时间周期；Δt为
调度时间间隔；在本文中，Φ 为相集合，在中压配电

网中表示代替三相的单相，在低压配电网中表示三

相集合 Φ = { a，b，c }；ϕ 为相编号并且有 ϕ ∈ Φ，在中

压配电网中 ϕ 无特别含义并可忽略，在低压配电网

中其所在变量代表接入 ϕ 相的相关变量；β 为光伏

弃用惩罚系数；πt 为 t 时刻的电价，采用分时电价的

模式；g ϕ，PV
s，i，t 、P ϕ，PV

s，i，t 分别为场景 s下 t时刻光伏 i的预测

有功功率和上网有功功率；I ϕ
s，ij，t 为场景 s 下 t 时刻支

路 ij 的电流；r ϕ
ij 为支路 ij 的相电阻；P ϕ，ch

s，k，t、P ϕ，dis
s，k，t 分别

为场景 s 下 t 时刻储能系统 k 的充电功率和放电

功率。

2.3    约束条件

1） 光伏出力约束。

在日前优化阶段，中低压配电网中的光伏出力

的有功功率和无功功率统一满足以下约束：

0 ≤ P ϕ，PV
s，i，t ≤ g ϕ，PV

s，i，t （5）
-Q ϕ，PV，max

s，i，t ≤ Q ϕ，PV
s，i，t ≤ Q ϕ，PV，max

s，i，t （6）
( P ϕ，PV

s，i，t )2 +( Q ϕ，PV，max
s，i，t )2 ≤ ( Sϕ，PV

i )2 （7）
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ηPV
min ≤ ( P ϕ，PV

s，i，t )2

( P ϕ，PV
s，i，t )2 +( Q ϕ，PV

s，i，t )2 ≤ 1 （8）

式（5）~（8）中 ，Sϕ，PV
i 为 光 伏 逆 变 器 额 定 容 量 ；

Q ϕ，PV，max
s，i，t 、Q ϕ，PV

s，i，t 分别为场景 s 下 t 时刻光伏无功功率

最大值和实际值；ηPV
min 为光伏的功率因数限值，可根

据配电台区实际电能质量以及光伏逆变器参数等

因素取值。

2） 配电网潮流约束。

本文所提模型中，中压配电网不考虑三相不平

衡问题，低压配电网考虑负荷、分布式光伏、分布式

储能三相不平衡接入，忽略相间阻抗耦合效应。潮

流约束表示为

∑
k ∈ Ω toi

P ϕ
s，ki，t + ∑

j ∈ Ω fromi

( P ϕ
s，ij，t - Lϕ

s，ij，t r ϕ
ij ) = P ϕ，in

s，i，t （9）

∑
k ∈ Ω toi

Q ϕ
s，ki，t + ∑

j ∈ Ω fromi

( Q ϕ
s，ij，t - Lϕ

s，ij，t xϕ
ij ) = Q ϕ，in

s，i，t （10）

P ϕ，in
s，i，t = P ϕ，G

s，i，t + P ϕ，PV
s，i，t + P ϕ，dis

s，i，t - P ϕ，ch
s，i，t - P ϕ，L

s，i，t    （11）
Q ϕ，in

s，i，t = Q ϕ，G
s，i，t + Q ϕ，PV

s，i，t + Q ϕ，Bess
s，i，t + Q ϕ，CB

s，i，t - Q ϕ，L
s，i，t   （12）

Lϕ
s，ij，t = ( I ϕ

s，ij，t )2 （13）
U ϕ

s，i，t = (V ϕ
s，i，t )2 （14）

U ϕ
s，i，t - U ϕ

s，j，t = 2 ⋅( r ϕ
ij P ϕ

s，ij，t + xϕ
ij Q ϕ

s，ij，t )-
[( r ϕ

ij )2 +( xϕ
ij )2 ] Lϕ

s，ij，t （15）










 









2P ϕ
s，ij，t

2Q ϕ
s，ij，t

Lϕ
s，ij，t - U ϕ

s，ij，t 2

≤ Lϕ
s，ij，t + U ϕ

s，ij，t （16）

( P ϕ
s，ij，t )2 +( Q ϕ

s，ij，t )2 ≤ ( Sϕ
ij )2 （17）

V ϕ
s，δ，t = V R

t （18）
V min ≤ V ϕ

s，i，t ≤ V max （19）
式（9）~（19）中，Ω toi、Ω fromi 分别为流入节点 i 和从节

点 i 流出的节点集合；P ϕ
s，ij，t、Q ϕ

s，ij，t 分别为场景 s 下 t时

刻从节点 i流向节点 j的线路 ij的有功、无功功率（若

下标为 ki 表示从节点 k 流向节点 i）；Sϕ
ij 为线路 ij 的

额定传输容量；r ϕ
ij、xϕ

ij 分别为线路 ij 的相电阻和相

电抗；P ϕ，in
s，i，t、P ϕ，G

s，i，t、P ϕ，PV
s，i，t 、P ϕ，dis

s，i，t 、P ϕ，ch
s，i，t 、P ϕ，L

s，i，t 分别为场景

s 下 t 时刻节点 i 的总注入、发电机、光伏、储能放

电 、储 能 充 电 以 及 负 荷 的 有 功 功 率 ；Q ϕ，in
s，i，t、Q ϕ，G

s，i，t、 
Q ϕ，PV

s，i，t 、Q ϕ，Bess
s，i，t 、Q ϕ，CB

s，i，t 、Q ϕ，L
s，i，t 分别为场景 s下 t时刻节点 i

的总注入、发电机、光伏、储能、补偿电容器以及负

荷的无功功率；I ϕ
s，ij，t、V ϕ

s，i，t 分别为场景 s 下 t 时刻线

路 ij 的传输电流以及节点 i 的电压；δ 为平衡节点编

号；V R
t 、V min、V max 分别为 t时刻根节点电压参考值、

下限值和上限值；Lϕ
s，ij，t、U ϕ

s，i，t 为引入的辅助变量，目

的是将模型中的二次项线性化。式（16）将潮流方

程的非线性部分松弛为二阶锥规划（second⁃order 

cone programming，SOCP）的形式，可以使用商用求

解器直接求解。式（18）仅用来约束中压配电网的

根节点电压。

3） 储能运行约束。

sϕ，ch
s，k，t，+ sϕ，dis

s，k，t ≤ 1，sϕ，ch
s，k，t，sϕ，dis

s，k，t ∈ { 0，1 } （20）
0 ≤ P ϕ，ch

s，k，t ≤ sϕ，ch
s，k，t P ϕ

k （21）
0 ≤ P ϕ，dis

s，k，t ≤ sϕ，dis
s，k，t P ϕ

k （22）
- ( Sϕ

k )2 -( P ϕ，Bess
s，k，t )2 ≤ Q ϕ，Bess

s，k，t ≤

( Sϕ
k )2 -( P ϕ，Bess

s，k，t )2 （23）
-Q ϕ

k ≤ Q ϕ，Bess
s，k，t ≤ Q ϕ

k （24）

E ϕ
s，k + 1，t = E ϕ

s，k，t + η c P ϕ，ch
s，k，t Δt - 1

ηd
P ϕ，dis

s，k，t Δt  （25）

E ϕ
k SSOC，min ≤ E ϕ

s，k，t ≤ E ϕ
k SSOC，max （26）

E ϕ
s，k，0 = E ϕ

s，k，T （27）
式（20）~（27）中，sϕ，ch

s，k，t、sϕ，dis
s，k，t 分别为场景 s 下 t 时刻储

能 设 备 k 的 充 电 标 志 变 量 和 放 电 标 志 变 量 ；

P ϕ
k 、Q ϕ

k 、Sϕ
k、E ϕ

k 分别为储能设备 k 的额定有功功率、

额定无功功率、额定视在功率和额定容量；Q ϕ，Bess
s，k，t 为

场景 s 下 t时刻系统 k 的储能无功功率；Es，k，t 为场景 s
下 t 时刻储能设备 k 的储存电量；η c、ηd 分别为电池

储能的充电效率和放电效率；SSOC，min、SSOC，max 分别为

电池储能运行的 SOC 下限值和上限值。为充分发

挥储能的无功支撑能力，本文不对功率因数进行限

制，式（27）表示储能运行状态的连续性。

4） 中压 OLTC 约束。

中压 OLTC 约束如下：

N OLTC
min ≤ N OLTC

t ≤ N OLTC
max ，N OLTC

t ∈ Z （28）
∑
t ∈ T

|N OLTC
t - N OLTC

t - 1 | ≤ γOLTC
max （29）

V R
t = V N ( 1 + N OLTC

t ΔV̄ ) （30）
式（28）~（30）中，N OLTC

t 为 t 时刻 OLTC 分接头的位

置；N OLTC
min 、N OLTC

max 分别为 OLTC 分接头最小挡位和

最大挡位；ΔV̄ 为 OLTC 分接头的电压调节步长标

幺值；γOLTC
max 为 OLTC 在调度周期内最大调节次数；

V N 为 OLTC 一次侧参考电压。其中，式（29）为非

线性约束，通过引入辅助变量 N so
t 转换为如下的线

性约束形式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

N so
t ≥ 0

N so
t ≥ N OLTC

t - N OLTC
t - 1

N so
t ≥ -N OLTC

t + N OLTC
t - 1

（31）

∑
t ∈ T

N so
t ≤ γOLTC

max （32）

5） 中压 CB 约束。

中压 CB 约束如下：
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0 ≤ N CB
t ≤ N CB

max，N CB
t ∈ Z （33）

∑
t ∈ T

|N CB
t - N CB

t - 1| ≤ γCB
max （34）

Q ϕ，CB
s，q，t = N CB

t ΔQ CB （35）
式（33）~（35）中，N CB

t 为 t 时刻 CB 的投切组数；N CB
max

为 CB 的最大投切组数；γCB
max 为 CB 在调度周期内最

大调节次数；ΔQ CB 为单组 CB 的额定容量。其中，

式（34）为非线性约束，使用与式（29）同样的方法引

入辅助变量 N sc
t 转换为线性约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

N sc
t ≥ 0

N sc
t ≥ N CB

t - N CB
t - 1

N sc
t ≥ -N CB

t + N CB
t - 1

（36）

∑
t ∈ T

N sc
t ≤ γCB

max （37）

6） 中低压配电网功率交换。

将低压配电网等效为负荷连接在中压配电网

的指定节点处，满足以下约束：

P L
s，n，t = ∑

ϕ ∈ Φ

P ϕ，G，low
s，l，t （38）

Q L
s，n，t = ∑

ϕ ∈ Φ

Q ϕ，G，low
s，l，t （39）

V ϕ，low
s，l，t = V L

s，n，t （40）
式（38）~（40）中，P L

s，n，t、Q L
s，n，t、V L

s，n，t 分别为场景 s 下 t
时刻连接低压配电网 l的中压配电网节点 n处的等效

有功负荷、无功负荷和节点电压；P ϕ，G，low
s，l，t 、Q ϕ，G，low

s，l，t 、

V ϕ，low
s，l，t 分别为场景 s下 t时刻低压配电网 l的 ϕ 相等效

根节点发电机输出有功功率、无功功率和节点电压。

3    日内滚动优化调度策略

3.1    日内分层优化流程

图 2 展示了中低压配电网日内滚动优化流

程。在执行上层优化时，低压配电网等效为中压

配电网的一个负荷节点，中压配电网根据低压侧

上传的光伏和负荷信息建立 MISOCP 模型进行集

中优化。

下层低压配电网优化采用分布式调度模型，主

要控制目标为消除电压越限。模型首先检查光伏并

网点的电压越限情况，进行基于下垂控制的光伏逆

变器无功就地实时控制。此时电压越限问题若不能

被消除，则进一步执行储能分布式控制：由低压通信

节点间交互数据确定电压越限最严重的量测节点作

为主导节点，基于主导节点电压‒无功灵敏度的大

小，顺序控制储能的无功功率，直至电压越限被消除

或所有分布式储能没有可用的无功容量。若仍存在

电压越限情况，则基于主导节点电压‒有功灵敏度的

大小顺序控制储能的有功功率。若储能功率控制

无法完全消除电压越限，则逐次实施光伏有功功率

削减，每次增加 5% 光伏总出力的削减量。所有步

骤执行完毕后得到中压配网中储能充放电功率和

低压分布式光伏和储能的功率控制方案。

开始

低压配电网上传自身净负荷信息

中压配电网集中优化

节点电压越限

光伏逆变器无功就地控制

节点电压越限

储能无功分布式控制

节点电压越限

是

是

是

储能有功分布式控制

节点电压越限

光伏有功弃用控制

结束

是

低压配电网分布式优化
否

否

否

否

图 2    中低压配电网日内滚动优化流程

Figure 2    Intra⁃day rolling optimization process 
of MDN and LDN

3.2    中压配电网集中优化

在日内滚动优化时间窗口内，以中压配电网的

光伏弃用惩罚和网损成本最小为目标函数建立

MISOCP 模型，目标函数设置为

min F 2 = ∑
t = 1

T ( )∑
n ∈ ΩPV

β ( g PV
n，t - P PV

n，t ) + ∑
ij ∈ ΩL

I 2
ij，t r ij πt Δt

（41）
式中，相关变量含义与日前优化模型中对应变量含

义相同。约束条件除式（5）~（25）、（30）、（35）外，增

加储能设备日内 SOC 运行范围约束如下：

( 1 - δ s ) SRef
SOC，k，t ≤ SSOC，k，t ≤ ( 1 + δ s ) SRef

SOC，k，t   （42）
SRef

SOC，k，t = ∑
s ∈ Ωs

ω s SSOC，k，t （43）

式（42）、（43）中，SRef
SOC，k，t 为日前优化调度模型得到的

t 时刻储能设备 k 的 SOC 参考值；δ s 为设置的 SOC
允许偏离系数。

3.3    低压配电网分布式优化

3.3.1    光伏逆变器无功就地控制

分布式光伏有功功率和可调无功容量满足
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式（5）~（8）所示的约束条件。根据文献［21⁃22］，光

伏逆变器的无功调节成本仅为 0.067 元/（kVar · h），

远低于储能设备的运行成本，因此在发生电压越限

时优先进行光伏逆变器的无功控制。在限制光伏

并网功率因数的前提下，采用光伏逆变器调整无功

功率的方式来调节光伏并网点电压，在节点电压偏

高时吸收无功功率，在节点电压偏低时发出无功功

率。光伏逆变器的调节模式设置为传统的下垂控

制，直接采集并网点的电压信息，根据电压越限情

况和预先设置好的下垂系数确定光伏逆变器本地

输出的无功功率变化值［23］，下垂曲线如图 3 所示。

无功功率

QPV，max

‒QPV，max

V down
PV

ΔV dead
PV

VN

V up
PV

O 电压

图 3    光伏逆变器电压‒无功下垂曲线

Figure 3    Voltage⁃reactive power sag curve of PV inverter

考虑光伏逆变器的调节灵敏度和调节损耗，设

置电压死区 ΔV dead
PV ，当电压在预期电压 V N 附近范围

[ V N - 0.5ΔV dead
PV ，V N + 0.5ΔV dead

PV ]波动时，光伏逆变

器无须改变无功功率；当电压偏移超出电压死区

时，进行光伏逆变器调节，而当电压超过设置的上限

阈值 V up
PV 或低于下限阈值 V down

PV 时，光伏逆变器的无

功功率直接调整至上、下限。下垂控制方程如下：
ΔQ PV

i，t =
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Q PV，max
n，t ，V n，t ≤ V down

PV

sPV (V i，t - V N + 0.5ΔV dead
PV )，

V down
PV ≤ V i，t ≤ V N - 0.5ΔV dead

PV

0，V N - 0.5ΔV dead
PV ≤ V i，t ≤ V N + 0.5ΔV dead

PV

sPV (V i，t - V N - 0.5ΔV dead
PV )，

V N + 0.5ΔV dead
PV ≤ V i，t ≤ V up

PV

-Q PV，max
i，t ，V i，t ≥ V up

PV

   （44）

sPV = - Q PV，max
i，t

V N - 0.5ΔV dead
PV - V down

PV
（45）

Q PV
i，t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q PV，max
i，t ， Q PV

i，t - 1 + ΔQ PV
i，t ≥ Q PV，max

i，t

Q PV
i，t - 1 + ΔQ PV

i，t ，-Q PV，max
i，t < Q PV

i，t - 1 + ΔQ PV
i，t < Q PV，max

i，t

-Q PV，max
i，t ， Q PV

i，t - 1 + ΔQ PV
i，t ≤ -Q PV，max

i，t

（46）
式（44）~（46）中，Q PV，max

n，t 为光伏逆变器能够输出的

最大无功功率；ΔQ PV
i，t 、Q PV

i，t 分别为光伏逆变器的无

功变化值和实际值；sPV 为下垂系数。相关变量以设

备自身编号作为下标加以区分。

3.3.2    低压分布式储能的无功功率控制

储能设备被设置为四象限运行的工作模式，

在白天因光伏出力较大而发生过电压问题时吸收

有功和无功，在夜晚因光伏发电缺失而出现低电压

问题时发出有功和无功。由于储能无功调节成本

远低于有功运行成本，在调用时优先执行无功控

制。本文通过预先设置的电压‒无功灵敏度、电压‒
有功灵敏度来确定储能输出的有功和无功功率。

低压配电网的电压灵敏度因子通常不会随着

运行状态的改变发生较大变化，表达式［24］如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SQ = ∂V
∂Q

SP = ∂V
∂P

（47）

式中，SQ、SP 分别为节点电压‒无功和电压‒有功灵

敏度因子矩阵；V、P、Q分别为节点电压、注入有功

功率和注入无功功率向量。电压灵敏度可通过求

解电网潮流的雅可比矩阵的逆矩阵得到，对于缺少

网络参数的低压配电网，可通过分析历史数据得

到。此外，还需考虑储能的 SOC 和功率范围等约束

条件才能最终确定储能的有功功率和无功功率。

假设低压配电网侧安装了 n 台储能设备，储能无功

控制过程［10］如下。

1） 低压配电网中的首个储能（量测）节点检测

自身电压幅值并将自身状态传递给下一个储能节

点；该储能节点对二者电压越限程度进行比较，将

越限更严重节点的信息继续向下传递，直至遍历所

有的储能节点；由最后一个储能节点确定主导节点

编号并将其信息传递给所有的储能节点。

2） 优先进行储能无功本地控制，根据电压‒无
功灵敏度因子计算无功功率增量 ΔQ Bess

k，t 如下：

ΔQ Bess
k，t = V i，t - V obj

SQ，ij
（48）

式中，SQ，ij 为主导节点 i 对节点 j 的电压‒无功灵敏

度，进行本地控制时 i = j。储能设备检测自身无功

出力状态，确定实际无功功率 Q Bess
k，t 如下：

Q Bess
k，t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q k， Q Bess
k，t - 1 + ΔQ Bess

k ≥ Q k

Q Bess
k，t - 1 + ΔQ Bess

k ， 其他

-Q k， Q Bess
k，t - 1 + ΔQ Bess

k ≤ -Qk

（49）
3） 若控制后仍有电压越限，选择除步骤 2）中节

点外电压‒无功灵敏度最大节点重复步骤 2）的无功

控制，直至电压越限消除或所有节点的储能无可用

无功功率。
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3.3.3    低压分布式储能的有功功率控制

储能的分布式无功控制可能无法完全消除节

点过电压问题，因此需进一步执行储能的分布式有

功控制，控制过程与无功控制类似，除满足功率限

制外还需满足储能的 SOC 约束，储能有功控制的过

程如下。

1） 按低压分布式储能的无功功率控制的步骤 1）
确定主导节点。

2） 优先进行储能有功本地控制，根据电压‒有
功灵敏度因子计算有功功率增量如下：

ΔP Bess
k，t = V k，t - V obj

SP，ij
（50）

式中，SP，ij 为主导节点 i 对节点 j 的电压‒有功灵敏

度，进行本地控制时 i = j；V obj 为控制后的电压目标

值。储能设备检测自身有功出力状态，确定满足功

率约束的有功功率为

P Bess，p
k，t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pk， P Bess
k，t - 1 + ΔP Bess

k，t ≥ Pk

P Bess
k，t - 1 + ΔP Bess

k，t ， 其他  
-Pk， P Bess

k，t - 1 + ΔP Bess
k，t ≤ -Pk

（51）
由于储能设备的充放电功率还与 SOC 有关，因

此根据上述控制得到的储能充放电状态以及 SOC
约束可以得到满足功率范围约束和 SOC 约束的实

际有功功率。

当 P Bess，p
k，t ≤ 0 时，计算下一时刻的 SOC 如下：

Sp
SOC，k，t = SSOC，k，t - 1 + η c P Bess，p

k，t Δt
Ek

（52）

式中，S  
SOC，k，t - 1 为储能设备 k 在 t - 1 时刻的 SOC 实

际值；Sp
SOC，k，t 为当前充放电功率决策值下 SOC 的预

期值。根据储能的 SOC 约束可以得到最终的实际

有功功率 P Bess
k，t 如下：

P Bess
k，t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P Bess，p
k，t ， Sp

SOC，k，t ≤ SSOC，max

Ek ( SSOC，max - Sp
SOC，k，t )

η c Δt
， 其他

（53）
当 P Bess，p

k，t > 0 时，计算下一时刻的 SOC 如下：

Sp
SOC，k，t = SSOC，k，t - 1 - P Bess，p

k，t Δt
ηd Ek

（54）

实际有功功率 P Bess
k，t 为

P Bess
k，t =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

P Bess，p
k，t ， Sp

SOC，k，t ≥ SSOC，min

ηd Ek ( Sp
SOC，k，t - SSOC，min )

Δt
， 其他

（55）
3） 若控制后仍有电压越限，选择除步骤 2）中节

点外电压‒有功灵敏度最大的节点重复步骤 2）的有

功控制，直至电压越限消除或所有节点的储能没有

可用的有功功率或容量。

4    算例分析

4.1    算例设置

以改进的 IEEE 33 节点中压配电系统和 21 节

点低压配电系统作为测试系统进行仿真分析，配电

网结构如图 4 所示。中压配电网系统基准电压为

12.66 kV，容量基值为 1 MV · A，OLTC 挡位数设置

为 11，调节步长为 0.01 p.u.；节点 18、22 安装 CB，每

组容量设置为 60 kVar，最大组数为 5；节点 5、11、
14、18、28、33 安装光伏和储能，容量见表 1；节点 22、
33 分别接入低压配电网。低压配电网系统基准电

压为 380 V，容量基值为 1 MV·A，光伏和储能单相

或多相接入并且作为量测节点，其位置与文献［16］
相同，基准有功负荷见表 2，无功负荷设置为有功负

荷的 0.4 倍。光伏逆变器的额定容量设置为光伏额

定有功功率的 1.05 倍，功率因数限值设置为超前

（滞后）0.95。中压配电网节点电压安全范围设置为

［0.95，1.05］ p.u.，低压配电网设置为［0.93，1.07］ p.u.。
在两阶段优化过程中，假设低压配电网线路阻抗信

息未知，日前优化采用预设的参数进行计算。
22212019

18171615141312111098765432  1

3332313029282726

252423

L

P P P P

P

P

P

L

L 低压配电网 光伏场站+电池储能系统

（a） 中压配电网

（b） 低压配电网

D
D

DDD

D

D

D
D D

16151413121154321

17 18212019

分布式光伏+储能系统

图 4    中低压配电网网络结构

Figure 4    Structures of MDN and LDN 

按照文 2.1 的方法生成光伏出力典型场景集，

场景数设置为 2 000，典型场景数设置为 5。图 5 展

示了光伏和负荷有功功率，其中图 5（a）为中低压配

电网的日前负荷和光伏发电预测功率曲线，图 5（b）
为削减后的光伏出力典型场景。
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表 1    IEEE 33 节点中压配电系统光伏和储能额定容量

Table 1    Rated capacity of PV and BESS in 
IEEE 33⁃bus MDN

节点

5
11
14
18
28
33

光伏有功/
kW

600
700
900
900
300
300

储能有功/
kW

180
210
270
270

90
90

储能无功/
kW

50
60
90
90
30
30

储能容量/
（kW · h）

360
420
540
540
180
180

表 2    21 节点低压配电系统基准负荷

Table 2    Benchmark load of 21⁃bus LDN
节点

1
2
3
4
5
6

 7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

A 相有功/kW
0.000
2.905
2.590
2.240
1.960
5.320
4.760
8.190
6.125
4.340
3.080
0.000
3.010
2.695
2.275
4.970
1.855
2.345
5.425
2.695
4.655

B 相有功/kW
0.000
2.870
2.520
2.975
4.095
8.190
5.075
5.180
5.460
2.975
4.340
5.250
3.430
5.845
2.975
0.000
2.730
1.610
5.425
6.965
5.040

C 相有功/kW
0.000
1.575
3.920
2.170
2.940
0.000
6.720
4.235
4.305
2.380
3.500
3.955
2.345
1.295
3.500
3.710
3.465
1.925
6.125
5.040
3.465

1.0

0.5

 有
功

功
率

/p
.u

.

1.0

0.5

 有
功

功
率

/p
.u

.

光伏
负荷

0

时刻

（a） 日前负荷和光伏发电功率

（b） 削减后的光伏出力典型场景

场景 1
场景 2
场景 3

场景 4
场景 5

05：00 10：00 15：00 20：00

0

时刻

05：00 10：00 15：00 20：00

24：00

24：00

图 5    光伏和负荷有功功率

Figure 5    Active power of PV and load

4.2    日前优化仿真分析

仿真分析采用以下 3 种调度方案进行对比。

1） 方案 1：不考虑储能接入且不采取任何调控

制策略。

2） 方案 2：采用传统的集中式优化控制思路，将

低压配电网接入点看作负荷节点进行优化。

3） 方案 3：采用本文提出的考虑光伏出力不确

定性的中低压配电网日前集中优化调度模型。

表 3 给出了不同方案下的网损和电压越限情

况，当采用随机优化方法时计算节点电压越限数量

应除以典型场景数，低压配电网统计每相的节点电

压越限数量。从表 3 可以看出，在分布式光伏接入

中低压配电网后若不采取任何调度策略，网损成本

为 1 793.37 元，而调度方案 2 和方案 3 均可以有效降

低网损成本。在改善节点电压越限问题上，方案 1
的中压配电网、低压配电网节点电压在全天中的越

限占比分别为 17.42% 和 34.76%；方案 2 只能控制

中压配电网的节点电压不越限，在低压配电网中仍

有 8.27% 的节点电压越限；而方案 3 中所有场景下

的中低压配电网都没有出现节点电压越限情况。

因此，虽然使用方案 2 的分层优化方法的网损成本

比本文方法略低，但无法消除低压配电网的节点电

压越限问题。这表明使用本文所提出的日前集中

优化方法可以考虑中低压配电网全局运行情况，在

制定调度方案时充分利用各资源的调节能力，将中

低压节点电压控制在安全范围内。

表 3    不同日前优化方案下中低压配电网网损和

电压越限数量（时间间隔 1 h）
Table 3    Network loss and overvoltage frequency of MDN 

and LDN under different day⁃ahead optimization 
methods (interval is 1 h)

调度方案

1

2

3

网损成本/元

1 793.37

1 236.41

1 241.88

中压配电网节点

电压越限数量

138

0

0

低压配电网节点

电压越限数量

1 051

250

0

图 6 为方案 3 得到的 OLTC 分接头位置曲线，

图 7 为 CB 投切组数。从图 6、7 可以看出，在白天光

伏出力较大时，OLTC 分接头调至较低挡位来降低

网络整体电压；而在夜晚光伏出力较少的时间段

中，OLTC 分接头调至较高挡位抬升网络整体电
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压。此外，在光伏大发时段节点电压较高，接入光

伏的节点 18 处的 CB 不需要投入，而在夜晚由于光

伏出力为 0，节点 18 处的 CB 需投入使用以抬升节

点电压；节点 33 处的 CB 在一天内保持着较高的投

入组数，这是因为节点 33 处于中压配电网的末端，

电压降落较大，需要补偿足够的无功功率来抬升节

点电压。

22：00

时刻

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

O
L

T
C
分

接
头

挡
位

10：00 14：0006：00 18：0002：00

图 6    OLTC 分接头位置

Figure 6    Tap position of OLTC
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4
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1

0

‒1

C
B
投

入
组

数

18
33

22：00

时刻

10：00 14：0006：00 18：0002：00

图 7    CB 投切组数

Figure 7    Number of switching groups of CB

图 8 为方案 3 得到的日前中压配电网储能 SOC
优化结果，图例的数字代表储能的安装位置。由于

本文考虑了分时电价，储能除了调节系统电压外还

具有价格套利的作用。由图 8 可以看出，在 00：00—
06：00 电价较低，中压配电网具有足够的调节裕量，

储能系统处 于 充 电 状 态 ；在 06：00—09：00 时 间

段，由于电价没有达到峰值，储能放电的套利收益

较低，并且网络没有调压需求，储能系统处于停运

状态；在 09：00-12：00，光伏出力没有达到峰值，并

且电价较高，储能可以进行放电套利并且保证节点

电压不越上限。此外，储能在 14：00—16：00 的平价

时间段充电并降低节点电压，在 18：00—20：00 的峰

时电价时间段放电套利并提升节点电压。日前优

化模型决策的储能 SOC 状态作为日内中压配电网

储能运行的参考值，在滚动优化阶段也能保证一定

的套利收益。

22：00

时刻

10：00 14：0006：00 18：0002：00
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图 8    日前中压配电网储能 SOC 曲线

Figure 8    Day⁃ahead SOC curve of BESS in MDN

4.3    日内仿真分析

4.3.1    低压配电网电压‒有功/无功灵敏度分析

在实际调度情景中，低压配电网的电压‒有功

灵敏度和电压‒无功灵敏度可以通过分析历史运行

数据得到。本文基于设定的网络参数和额定负荷

生成大量运行场景，通过求取平均值的方式得到量

测节点间的电压‒有功灵敏度和电压‒无功灵敏度，

结果如图 9 所示。
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图 9    低压配电网量测节点电压灵敏度

Figure 9    Voltage sensitivity of measuring buses in LDN
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4.3.2    仿真设置与结果分析

为验证所提中低压配电网日内优化调度模型

的有效性，本文设置以下 3 种不同日内调度方案。

1） 方案 4：不考虑储能接入且不采取任何控制

策略。

2） 方案 5：采用本文制定的日前调度方案直接

作为日内的运行策略。

3） 方案 6：采用本文提出的日内双层调度策略。

表 4 对比了 3 种方案下量测节点电压越限节点

数量，图 10 给出了调度方案 6 下的低压配电网 B 相

量测节点电压曲线。若不采取任何调度策略，在日

内 将 会 有 17.14% 的 中 压 配 电 网 的 节 点 电 压 和

16.95% 的低压配电网的节点电压越限。在方案 5
中这 2 个比例分别变为 1.63% 和 3.84%，说明日前

优化调度的决策结果可能难以满足日内实时调度

的要求。而采用本文提出的日内集中‒分布式调度

方案可以将中低压配电网量测节点的电压控制在

安全范围内，实现分布式光伏和储能的协同运行。

表 4    不同日内优化方案下中压配电网节点电压越限

数量（时间间隔 5 min）
Table 4    Overvoltage frequency of buses in MDN under 
different intra⁃day optimization methods (interval is 5 min)

调度方案

4

5

6

中压配电网

节点电压越限数量

1 629

155

0

低压配电网量测

节点电压越限数量

6 152

1 395

0

4
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图 10    日内优化策略下接入中压 22 节点的低压

配电网 B 相量测节点电压

Figure 10    B⁃phase voltage of measuring buses in 
LDN connected to bus 22 of MDN under 

intra⁃day optimization strategy

图 11 展示了本文日内优化策略下接入中压 22
节点的低压配电网 B 相的光伏逆变器和储能日内

运行策略。
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图 11    接入中压 22 节点的低压配电网 B 相光伏

逆变器和储能日内运行策略

Figure 11    Operation strategy of B⁃phase PV inverter and 
BESS in LDN connected to bus 22 of MDN 

可以看出，由于 B 相接入的光伏和负荷较大，

在日内面临着较大的调压需求：在 00：00—10：00，
低压配电网负荷较低，此时仅靠调节 OLTC 分接头

就可以保证低压量测节点电压不越限；在 11：00—
18：00 光伏的高出力抬升了并网点电压，光伏逆变

器依据下垂曲线调整至吸收无功功率的工作模式，

并且此时储能系统吸收无功和有功功率来降低节

点电压；在 18：00 以后光伏出力降为 0 而负荷处于

较高水平，由于功率因数的限制光伏逆变器无法进

行无功调节，只能通过储能系统发出无功功率和有

功功率来提升电压。在本算例中，光伏有功的削减

量为 0，说明所提方法可以有效减少弃光现象。此

外，由于 A 相和 C 相接入的光伏和负荷较少，在日

内几乎没有出现电压越限现象，因此仅靠光伏逆变

器和储能的无功控制以及小部分储能有功控制即

可解决电压越限问题。

5    结语

本文针对分布式光伏接入配电网造成的功率

波动和电压越限问题，考虑低压配电网量测、通信
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和网络参数不完备的实际情况，提出了一种计及光

伏出力不确定性的中低压配电网多时间尺度优化

方法。以 IEEE 33 节点中压和 21 节点低压配电系

统为例进行仿真验证，得到以下结论。

1） 所建模型考虑了配电网不同调压设备的调

节时间尺度，在日前决策 OLTC 和 CB 的运行方案，

在日内决策光伏和储能的有功和无功出力，可以将

节点电压控制在安全范围内。

2） 所提出的日前优化模型可有效降低网络损

耗，并充分发挥储能的价格套利能力。

3） 日内的上层滚动优化模型兼顾了中压配电

网运行的经济性，下层模型在参数不全的低压配电

网中能够应对短时间尺度下的光伏和负荷的波动，

保障电网的安全运行。

下一步的研究将考虑中低压配网相间互阻抗

对配电网潮流以及制定调度方案的影响。
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