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摘要:针对当前主动配电网规划方法无法反映投资者先后决策的问题,提出了基于博弈理论的主

动配电网扩展规划与光储选址定容的双层交替优化方法.首先,基于当前欧洲国家广泛采用的自

消费模式,提出了考虑峰谷电价的光伏和储能系统运行策略;其次,在此基础上建立了主动配电网

扩展规划和光储选址定容的双层优化模型;然后,提出了双层优化模型求解方法,上层优化模型应

用二进制粒子群算法进行优化,下层优化模型中引入博弈理论,决定光储的容量配置;最后,采用某

规划区的配电系统进行仿真,优化结果表明,光储系统的合理配置与接入方案可有效降低用户的用

电成本,也可有效降低配电系统的网络损耗.
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０　引言

主动配电网是通过使用灵活的网络拓扑结构来

管理潮流、以便对局部分布式能源(DER)设备进行

主动控制和主动管理的配电系统.其中,DER包括

分布式电源、储能、可控负荷等.近年来,光伏发电

迅速发展,已成为中国能源结构中不可或缺的一部

分,同时,储能系统的合理配置可以有效减少光伏出

力和弃风功率,增加可再生能源消耗.光伏和储能

对于配电网的潮流、电压等影响显著,而主动配电网

扩展规划对于提高光储渗透率和综合利用率具有重

要意义.
目前,对分布式电源和储能系统已有大量的研

究.文献[１Ｇ４]在分布式电源的选址定容方面展开

了工作.文献[５Ｇ８]对储能系统的选址定容问题进

行了深入研究.文献[９]利用二阶锥规划模型构建

了计及分布式电源和储能装置接入的主动配电网规

划模型,但该模型仅从配电网规划的层面考虑了配

电网企业的投资和运营成本,并未从用户层面考虑

其经济性成本问题.文献[１０]构建了一个考虑储能

选址定容和电压调整策略的双层优化模型,但该模

型并未考虑配电网的扩展规划.以上研究从不同的

角度建立了分布式电源和储能的优化配置模型,但
没有与主动配电网的扩展规划相结合.同时,对从

配电网企业和分布式电源所有者角度考虑先后顺序

决策的最优规划问题的研究相对较少.
为此,本文提出了在自消费模式下考虑峰谷电

价的光伏和储能的运行策略,在此基础上建立了双

层交替优化模型来优化配电网运营商和用户的总成

本.本文研究的是１０kV的中压配电网的扩展规

划,考虑的是各低压用户光伏和储能设备.上层优

化模型的决策变量是储能和光伏的安装位置,优化

目标是配电公司的总成本.下层优化模型的决策变

量是光伏和储能的容量,优化目标是用户的总成本.
进而提出双层优化模型的优化方法和求解过程,上
层优化模型应用二进制粒子群算法,在下层模型中,
引入非合作Nash博弈方法[１１]在不同的用户中产生

优化策略.最后,本文采用某规划区的配电系统进

行了仿真,仿真结果说明,在自消费模式下合理配置

光伏和储能可以有效减少用户的成本,实现光伏的

完全利用.

１　自消费模式下的光储运行策略

１．１　自消费模式

对于并网型分布式电源而言,目前国际上有多

种通用的商业模式.其中新模式主要包括上网电价

模式[１２Ｇ１４]、净电量结算模式和自消费模式[１５Ｇ１６].分

布式电源接入电网在不同的模式中发挥的经济影响

不同.本文的研究主要基于在德国、丹麦、荷兰和其

他欧洲国家广泛应用的自消费模式[６].自消费模式

的基本原则是,分布式电源产生的电能优先供给用

户,富余电量按照当地燃煤脱硫机组标杆电价卖给

电网公司.
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１．２　光伏和储能的运行策略

安装了光储系统的用户应遵循如下原则:①光

伏及储能装置出力应首先满足用户自身内部电力供

应,减少对电网的影响;②考虑峰谷电价,在峰时电

价时段,光伏发电富余电量优先反送入电网获取收

益,在谷时电价时段,光伏发电富余电量优先存入储

能装置;③当光伏发电不足以满足负荷需求时,应优

先让储能装置放电以填补差额,不足部分由电网提

供.
本文中,储能装置的充放电策略主要根据光伏

与负荷的功率差额以及储能运行约束条件进行调

整.在此基础上,可获取光储系统的详细运行策略.

２　光储选址定容与主动配电网扩展规划的

双层优化模型

２．１　主动配电网扩展规划上层优化模型

２．１．１　上层模型目标函数

配电网企业解决配电网规划以及光储的选址问

题,考虑配电网企业总成本/收益最优的目标函数如

下:
　　CBdno,tol＝Bdno,trans－Cdno,nl－Cnet,los－Cup,pur (１)
式中:CBdno,tol为配电网企业的总成本/收益,当值为

正时,表示配电网企业可获得收益,值为负时,表示

配电网企业亏损;Bdno,trans为与用户交易所取得的收

益,即配电网企业与用户进行电能交易的收益,若用

户向配电网倒送功率,配电网企业向用户支付上网

费用,若配电网向用户输送功率满足负荷需求,配电

网企业从用户侧获取售电收益;Cdno,nl为线路投资成

本,即配电网企业在进行扩展规划的过程中新建线

路和转供路径的投资成本,本文中采用其等年值进

行计算;Cnet,los为网损成本,即配电网在运行过程中

产生的网络损耗成本;Cup,pur为购电成本,即配电网

企业向上级电网购置电能的购电成本.
各项成本/收益的具体计算公式如下.

　　Bdno,trans＝∑
i∈ΨPV

Bpvess(i),grid－ ∑
i∈ΨLD

Cload(i),sup (２)

式中:ΨPV为待安装光储系统的节点集合;Bpvess(i),grid
为节点i上的用户向电网倒送功率所获取的收益;
ΨLD为负荷节点集合;Cload(i),sup为节点i上的用户向

电网购电的购电成本.
当安装光储节点上的用户向电网倒送功率时,

这部分用户向上级电网购电成本为零;当安装光储

的节点向上级电网购电时,这部分用户向电网倒送

功率为零.

Cdno,nl＝
r(１＋r)T
(１＋r)T－１∑

Nb

k＝１
cnlxNklk (３)

式中:cnl为投资建设单位长度线路的费用;xNk为第

k条待新建线路或转供路径的状态,为１时表示该

线路被选择新建,为０时表示未被选择新建;lk 为

第k条待新建线路或转供路径的长度;Nb 为网络

中待新建线路和转供路径的总数;r为贴现率;T 为

工程周期.

Cnet,los＝∑
３６５

d＝１
∑
２４

t＝１
clossPloss(t),d (４)

式中:closs为单位网损电量的费用;Ploss(t),d为第d 天

第t小时的系统网损功率.

　Cup,pur＝∑
３６５

d＝１
∑
２４

t＝１
cup

æ

è
çPloss(t),d＋ ∑

i∈ΨLD

Psup(t,i),d
ö

ø
÷

(５)
式中:cup为配电网企业向上级电网购电的单位购电

电价;Psup(t,i),d为第i个负荷节点第d天第t小时的

网供负荷功率.
当安装光储节点上的用户向电网倒送功率时,

这部分节点的网供负荷功率为零;当安装光储节点

上的用户需向电网购电时,这部分节点的网供负荷

功率不为零.
２．１．２　上层模型约束条件

配电网的扩展规划是在保证配电网的安全可靠

运行的前提下进行的,因此分布式电源优化配置问

题需满足配电网络的潮流约束、节点电压与潮流越

限约束、环状供电结构消除约束、馈线接线模式约束

等.
１)配电网络的潮流约束

Pi＝Ui∑
j∈i
Uj(Gijcosθij＋Bijsinθij)

Qi＝Ui∑
j∈i
Uj(Gijsinθij－Bijcosθij)

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中:Pi 和Qi 分别为节点i处有功、无功注入;Ui
和Uj 分别为节点i和j电压幅值;Gij和Bij分别为

支路ij的电导、电纳;θij为节点i,j间电压相角差;
j∈i表示与节点i相邻的节点.

２)节点电压与潮流越限约束

为维护配电网的安全运行,配电网中各节点电

压和各支路潮流不可超出其约束范围,但该约束并

不严格,允许短时间某种程度上的过电压和潮流越

限,对于该问题可以用机会约束条件解决:
Uimin＜Ui＜Uimax (７)
Pj＜Pjmax (８)

式中:Ui,Uimax,Uimin分别为第i个节点的节点电压

及其上、下限;Pj 和Pjmax分别为第j条支路的传输

功率及其上限.
３)环状供电结构消除约束

配电线路在规划设计时需要满足“闭环设计、开
环运行”的原则,因此,在进行配电网扩展规划的过
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程中,应避免出现环状供电结构,具体表达式如下:

∑
e∈ΨLL∩ΨEL

ye＋ ∑
k∈ΨLL∩ΨNL

yk ≤NLL－１　　∀ΨLL

(９)
式中:ΨLL为环状结构所含支路集;ΨEL为原有线路

支路集;ΨNL为待新建线路支路集;NLL为支路集

ΨLL中所含支路总数;ye 和yk 分别为支路e和k的

状态.
４)馈线接线模式约束

正常运行状态下,同一负荷节点仅允许由一台

主变进行供电.同时,应满足每条１０kV馈线至少

有一条转供路径与其他１０kV馈线相连,且每两条

１０kV馈线之间最多有一条转供路径,具体表达式

如下:

　　　 ∑
e∈Ψij,SCL∩ΨEL

ye＋ ∑
k∈Ψij,SCL∩ΨNL

yk＋

　　　　　　　　　 ∑
t∈Ψij,SCL∩ΨCL

yt ≤Nij,SCL (１０)

∑
j
∑

t∈Ψij,SCL∩ΨCL
yt ≥１ (１１)

∑
t∈Ψij,SCL∩ΨCL

yt ≤１ (１２)

式中:Ψij,SCL为变电站i和变电站j间相连的支路

集合,i≠j;ΨCL为联络线集;Nij,SCL为支路集Ψij,SCL
中所含支路总数;yt 为支路t的状态.
５)围栏约束

任何带有负荷的节点,及由该节点和其邻近节

点构成的集合,应有支路与大电网相连[１７Ｇ１８],即满足

围栏约束.该约束数学形式在此略去.
６)线路负载率约束

线路的负载率约束按照单联络供电模型来考

虑,不得超过５０％.
２．２　光储容量配置下层优化模型

光伏发电具有一定的不确定性,其发电方式非

恒功率发电,当前较多文献研究通过构建光伏发电

的概率模型来反映光伏发电的不确定性.但是考虑

到光伏发电具有较强的时序特性和季节特性,采用

单一的概率模型无法完整体现光伏发电的时序特

性,选用典型场景下光伏发电的时序出力模型更为

适合.同时,本文的研究重点在于考虑峰谷电价的

前提下,光伏、储能以及负荷之间相互匹配的特性,
由于储能的充放电过程与负荷功率也存在一定的不

确定性,采用概率模型将大大增加求解难度.因此,
本文通过选用典型场景的方法,计算全年３６５个场

景下,考虑光伏发电时序出力模型和负荷功率时序

模型的目标函数值.

２．２．１　下层模型目标函数

配电公司确定可安装光伏和储能的位置之后,
用户投资光伏和储能,光伏和储能的投资和维护费

用由用户承担.下层优化模型的决策变量是光伏和

储能的容量,光伏和储能的容量是连续变化的值,本
文取定单位容量,用户安装光储的容量是单位容量

的倍数,用光伏安装数和储能安装数来表示,将连续

性的问题处理为离散性的问题,以方便提高计算效

率.考虑用户总成本/收益最优的目标函数如下:
CBco＝[CBco(１),tol　　CBco(i),tol　　CBco(nPV),tol]

(１３)
　　CBco(i),tol＝Bpv(i),gen－Cco(i),ins－Cco(i),re－

Cco(i),ma－Cco(i),trans (１４)
式中:nPV为安装光储系统的用户总数;CBco(i),tol为用

户i的总成本/收益,值为正时,表示用户获得收益,
值为负时,表示用户亏损;Bpv(i),gen为光伏发电补贴,
即为鼓励用户安装光伏,政府通常根据光伏发电量

进行的政策性补贴;Cco(i),ins为设备安装成本,即安

装光伏和储能装置的成本费用,本文中采用等年值

进行计算,认为光伏和储能完全对应;Cco(i),re为设备

置换成本,考虑到光伏与储能装置具有使用寿命,当
达到使用寿命的终期时,需要及时进行置换,光伏或

储能装置在整个投资周期内进行置换所花费的成

本,记为设备置换成本,本文采用等年值进行计算;
Cco(i),ma为设备维护成本,即设备运行过程中所需维

护的成本费用;Cco(i),trans为电能交易成本,当光储系

统无法完全满足用户的用电需求时,用户需要通过

向电网支付购电费用获取所需电量,当光储系统具

有富余电量时,用户可将富余电量反送电网获取收

益.
在本文中,用户与电网交易产生的费用或收益

记为用户的电能交易成本.通过读入光伏功率和负

荷功率的全年小时数据,以１h为计算步长,产生功

率平衡年数据.在下一步中,以１．２节中的光储运

行策略为基础,计算出由光伏和储能产生的倒送功

率和由电网提供的负荷功率.需要注意的是,用户

的电能交易成本和配电网企业与用户交易所取得的

收益互为相反数.详细的计算方法和表达式见附

录A.
各项成本的具体计算公式如下.

Cco(i),trans＝Cload(i),sup－Bpvess(i),grid (１５)

　　Cco(i),inv＝
r(１＋r)T
(１＋r)T－１

(Npv(i)Cpv,inv＋

Ness(i)Cess,inv)－α
r

(１＋r)T－１


(Npv(i)Cpv,inv＋Ness(i)Cess,inv) (１６)
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式中:α为设备残值占设备初值的百分比;Npv(i)为

光伏安装数;Ness(i)为储能安装数;Cpv,inv为单个光伏

安置成本;Cess,inv为单个储能安置成本.

Cco(i),re＝
r(１＋r)T
(１＋r)T－１

(Rpv(i)Cpv,ins＋Ress(i)Cpv,ins)

(１７)

Rpv(i)＝Npv(i)
T
Lpv

Ress(i)＝Ness(i)
T
Less

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)

式中:Rpv(i)为整个工程周期内光伏的置换数;Ress(i)
为储能的置换数;Lpv为光伏使用寿命;Less为储能使

用寿命.
Cco(i),ma＝Npv(i)Cpv,ma＋Ness(i)Cess,ma (１９)

式中:Cpv,ma为单个光伏装置的维护成本;Cess,ma为单

个储能装置的维护成本.
２．２．２　下层模型约束条件

在储能的运行过程中,通常要考虑的约束条件

主要包括充放电功率约束、剩余容量约束及始末容

量约束[１５].具体表达式如下.
１)充放电功率约束

０≤uc,t≤１
０≤ud,t≤１
uc,t＋ud,t≤１

ì

î

í

ïï

ïï

(２０)

式中:uc,t为t时刻的充电标志位,即储能装置充电

时为１,不充电时为０;ud,t为t时刻的放电标志位,
即储能装置放电时为１,不放电时为０.

０≤pc,t≤uc,tpcmax
０≤pd,t≤ud,tpdmax{ (２１)

式中:pc,t为t时刻的实际充电功率;pd,t为t时刻的

实际放电功率;pcmax为最大充电功率;pdmax为最大

放电功率.
２)剩余容量约束

储能装置的寿命一般与充放电深度相关,过充

过放都会增加储能装置的寿命损耗,所以需要对

t时刻储能装置的剩余容量以及荷电状态进行约

束:
SminES≤ESOC,t≤SmaxES (２２)

式中:ESOC,t为t时刻的储能剩余容量;ES 为储能的

额定容量;Smin为最小荷电状态;Smax为最大荷电状

态.
其中,ESOC,t的具体推导公式如下:

ESOC,t＋１＝ESOC,t＋ uc,tpc,tηc－ud,t
pd,t
ηd

æ

è
ç

ö

ø
÷Δt

(２３)
式中:ηc 为储能装置的充电效率;ηd 为放电效率;Δt

为充放电时间间隔,本文记为１h.
３)始末容量约束

一个完整的充电周期内,需保证储能装置起始

时刻的剩余电量与终止时刻的剩余电量相等,即在

一个周期内,储能充电电量与储能放电电量需一致.

∑
TN

t
pc,tηc＝∑

TN

t

pd,t
ηd

(２４)

式中:TN 为一个完整的充放电周期时段数.
４)倒送功率约束

光储倒送功率过大会对电网的稳定性与经济性

造成不利影响,故需对微电网的倒送功率有所限制.
PPV,ESS(i),grid≤Pgrid,i,max (２５)

式中:PPV,ESS(i),grid为节点i上安装的光伏或储能装

置向电网传输的倒送功率;Pgrid,i,max为倒送功率允

许的最大值.

３　双层优化模型求解方法

３．１　上层优化方法

上层优化模型中,所采用的优化方法为二进制

粒子群算法.选择上层优化模型的目标函数,即配

电网企业的总成本Cdno,tol作为粒子群优化的适应度

值.算法的详细流程见文献[１９].具体编码方法如

下:假定配电网络中有Nb 条待新建的线路,Nt 条

转供路径和Np 个可安装光伏及储能装置的负荷节

点,则第i个粒子的位置和速度如式(２６)所示.
Xi＝[xl,１　xl,２　　xl,Nb　xl,Nb＋１　xl,Nb＋２　

xl,Nb＋Nt　xn,１　xn,２　　xn,Np]

Vi＝[vl,１　vl,２　　vl,Nb　vl,Nb＋１　vl,Nb＋２　

vl,Nb＋Nt　vn,１　vn,２　　vn,Np]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２６)
式中:i＝１,２,,M;Xi 中的任一元素取值为０或

者１;M 为粒子数量;下标l和n分别表示线路和节

点对应的量.
３．２　下层优化方法

当通过上层优化模型确定了光伏储能装置的安

装节点以及网架结构之后,下层模型根据节点处光

伏出力与负荷功率的差额大小及储能运行策略,计
算求取用户的总成本.由于配电网存在潮流约束和

倒送功率约束,用户对自身光储容量优化配置的同

时,还需考虑其他用户的配置策略,因此,不同节点

处的用户利益间相互制约.本文采用完全信息环境

下非合作Nash博弈理论,研究不同决策主体(安装

光储设备的各个用户)在上层给定信息的条件下如

何配置自身设备容量以实现自身利益最大化.
本文构建的非合作 Nash博弈模型中,各用户

１４
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的决策变量为各自的光伏安装容量、储能安装容量

以及节点处最大倒送功率,若在博弈中存在均衡点,
则应满足以下公式:
(N∗

pv(i),N∗
ess(i),P∗

grid,max(i))＝
　　 argmax

(Npv(i),Ness(i))
Cco(i),inv{(Npv(i),Ness(i),

　　Pgrid,i,max)(N∗
pv(j),N∗

ess(j),P∗
grid,j,max),j≠i}

(２７)
式中:(N∗

pv(i),N∗
ess(i),P∗

grid,i,max)为节点i上光伏安装

数、储能安装数和最大倒送功率的均衡解值.
具体的博弈模型求解流程如下.
步骤１:设定均衡点初值.本文在策略空间随

机选定初值.
步骤２:各博弈参与者依次进行独立优化决策.

各参与者根据上一轮优化结果,通过优化算法(本文

中采用粒子群算法[１９Ｇ２１])得到最优组合,具体而言:
假定博弈过程中进行了多轮优化,记第t－１轮的优

化结果为(Nt－１pv(i),Nt－１ess(i),Pt－１grid,i,max),则可计算求得

第t轮的优化结果如式(２８)所示.
　　(Ntpv(i),Ntess(i),Ptgrid,i,max)＝
　　　　　　　(Nt－１pv(i),Nt－１ess(i),Pt－１grid,i,max)＝
　　　　　　　(N∗

pv(i),N∗
ess(i),P∗

grid,i,max) (２８)
步骤３:信息共享.将各用户最优配置策略进

行信息共享,并判定最优组合是否满足约束条件,若
满足约束条件,继续步骤４,若不满足,则返回步

骤１.
步骤４:判断系统是否找到Nash均衡点.若各

博弈参与者在相邻两轮得到的最优解相同,则在该

策略组合下博弈达到了Nash均衡点.
３．３　双层优化流程

本文没有将不同主体的利益直接加和或者处理

为多目标问题,而是通过双层优化的方法使不同的

主体之间达到利益均衡.上层以配电网企业新建线

路和光储系统的位置为决策变量,优化配电网企业

的线路投资成本和运营成本,下层以用户配置光储

的容量为决策变量,优化用户的光储投资成本和运

营成本.下层将局部优化结果反馈给上层,上层再

进行整体优化,如此迭代反复,最后完成整个优化过

程.双层优化流程如图１所示.

４　算例分析

４．１　算例概况

以某地区的实际配电网结构作为算例,规划区

配电网网络结构见附录B图B１,包含３座变电站、
３个电源节点(节点１、节点１４和节点２１)、５７个负

荷节点和４条馈线,其中节点１和节点１４各带一条
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图１　双层优化流程图
Fig．１　FlowchartofbiＧleveloptimization

馈线,节点２１带两条馈线,配电网各网络节点的坐

标及用电高峰时刻的负荷见附录B表B１.图B１
中,节点４４至６０为新增负荷节点,节点２５至５０均

可安装光伏及储能装置,实线代表已建馈线线路,虚
线代表待新建馈线线路.单位长度的线路阻抗假定

为(０．０２５＋i０．０００６)Ω/km.各条馈线的线路长度

等于位于该馈线上的两节点之间的直线距离.
本算例中,峰时用电时段为１０:００至１４:００及

１８:００至２１:００,谷时用电时段为００:００至０９:００,
１５:００至１７:００及２２:００至２３:００.优化算法的种

群数量为２０,迭代次数为２００.其他参数详见附

录B表B２至表B４.参数来源详见文献[２２Ｇ２４].
光伏出力和负荷功率全年小时数据选用某地的

实测数据,并对其标幺化,详见附录B图B２.
４．２　算例结果

１)光储接入对配电网络规划结果的影响

分别考虑两种不同方案下的配电网络规划结

果.方案１为不引入光伏和储能的规划方案;方
案２为引入光伏和储能的规划方案.两种规划方案

的结果如图２所示.图中,粗实线表示新建线路,红
虚线表示转供线路,红色节点表示安装光伏储能装

置的节点.
两种方案下的配电网企业最优成本分解详见

表１.光储 选 址 定 容 的 具 体 规 划 结 果 在 附 录 B

２４
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表B５中给出.
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图２　规划区配电网络规划结果
Fig．２　Planningresultsofdistributionnetworkin

planningarea

表１　不同方案下配电网企业等年值成本
Table１　Equivalentannualcostofdistribution
networkoperatorunderdifferentprogrammes

万元

方案
总成本

收益

线路

成本

网损

成本

向上级电网

购电的成本

与用户交易所

取得的收益

１ ４２３．１５ １３．５９ １９．１１ １４０１．９０ １８９７．７３
２ ３６９．０６ １０．８５ １７．６１ １１０４．２０ １５０１．７２

从表１可以看出,两种方案下配电网都可获得

收益.接入光储系统后,配电网企业的线路投资成

本降低了２０．２％,表明了提出的双层优化模型可减

小配电网规划规模;减少了网供负荷的大小,降低了

系统中的线路传输功率和网损功率,致使网损成本

和向上级购电成本减少,其中配电网企业的网损成

本减少了７．８５％,向上级购电成本减少了２１．２％;同
时,配电网企业向用户获取的购电收益也随之减少,
并需要额外向用户支付上网费用,造成配电网企业

与用户交易所取得的收益减少了２０．９％.总体来

看,接入光储后配电网的收益有所下降.
２)光储接入对用户总成本的影响

为更直观反映接入光储前后用户的电能交易成

本变化,本文通过全年每小时用户电能交易成本的

累加,获取全年每日的用户成本,对比结果见图３.

图３　用户全年成本分析对比
Fig．３　Analysisandcomparisonofannualcost

ofcustomers

图３表明,接入光储系统前,用户的全年日交易

成本皆为正值,即用户需要全部从配电网企业购取

电能,同时,在１８０d附近取得峰值成本,说明该地

夏季为全年用电高峰;接入光储系统后,用户的全年

日交易成本曲线整体上移,并开始产生正值,且于

１８０d附近取得谷值成本,说明该地夏季的光伏资

源较为充裕,可以有效缓解用户的高负荷用电.
３)光储安装容量与用户总成本关系特性分析

选取节点３０处的用户总成本进行分析,可求得

光伏安装容量与用户总成本的函数关系曲线以及储

能安装容量与用户总成本的函数关系曲线,如图４
所示.
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图４　光伏/储能安装容量与用户总成本的
函数关系曲线

Fig．４　Functioncurvesbetweenphotovoltaic/energy
storagesysteminstalledcapacityandtotalcost

ofcustomers
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进一步考虑节点３０处,当最大倒送功率改变

时,光伏安装容量与用户总成本的函数关系曲线以

及储能安装容量与用户总成本的函数关系曲线的变

化情况,如图５所示.
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图５　不同倒送功率最大值对应的光伏/储能
安装容量与用户总成本的函数关系曲线

Fig．５　Functioncurvesbetweenphotovoltaic/energy
storagesysteminstalledcapacityandtotalcostof
customersunderdifferentmaximumvaluesof

reversepower

从图４可以看出,随着光伏安装容量的上升,用
户总成本呈现先下降再上升的趋势,因为随着光伏

的接入,用户的电能交易成本开始下降,且降幅明显

大于光伏购置、置换及维护成本,而当光伏安装容量

超过极值点时,用户电能交易成本降幅开始小于光

伏购置、置换及维护成本,则用户成本开始呈现上升

趋势.同理,用户随着储能安装容量的提升也呈现

出先上升后下降的特性,且配置相同的储能容量时,
光伏安装容量越高,用户总成本越低.

从图５可以看出,随着倒送功率的上限值不断

增大,在配置相同的光伏容量与储能容量情况下,倒
送功率的上限值越大,用户的总成本越低,即倒送功

率上限值与用户总成本呈现负相关的关系.
此外,从图５的曲线变化趋势也可以看出,对于

确定的倒送功率上限值,可以计算得到唯一的光伏

及储 能 安 装 容 量 最 优 值.在 此 基 础 上,可 以 将

３．２节中构建的非合作Nash博弈模型的决策变量,
由光伏安装容量、储能安装容量以及节点处最大倒

送功率简化为仅考虑节点处的最大倒送功率.通过

上述简化,可以极大地减小优化过程的计算时间.

５　结语

本文建立了自消费模式下以配电网企业和用户

为主体、以求取经济性成本最优为目标的双层交替

优化模型,并引入粒子群算法和非合作 Nash博弈

理论提出快速求解方案,通过实例分析可知,光储系

统接入和配电网扩展规划的交替优化,可以在准确

度量光伏在电量就地平衡方面作用和效益的同时,
实现配电网企业和用户之间利益的有效协同.

光伏等新能源发电受自然条件影响较大,在特

殊气象条件下可能出现出力为零的情况.为保证在

此场景下的供电可靠性,现有配电网规划技术导则

未因接入分布式电源而减少设备容量配置.而从更

长时间尺度来看,因为用户的负荷需求可以实现部

分自给自足,若配置有储能则更可实现网供负荷的

调节,这将导致配电企业的资产利用效率变差,在同

等投资规模下的售电收益也有所降低.本文从经济

性的角度出发,构建了以配电企业和用户间效益平

衡为目标的交替优化模型,从理论层面探究了通过

合理的规划手段降低配电网建设规模、提升运营经

济性的新方法,后续将进一步结合实际电网开展该

方法的实用化研究与应用.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).

参 考 文 献

[１]KANWAR N,GUPTA N,NIAZI K R,etal．Optimal
distributedgenerationallocationinradialdistributionsystems
consideringcustomerＧwisededicatedfeedersandloadpatterns
[J]．Journalof ModernPowerSystemsandCleanEnergy,

２０１５,３(４):４７５Ｇ４８４．
[２]曾鸣,杨雍琦,向红伟,等．计及需求侧响应的电力系统鲁棒优化

规划模型[J]．电力系统自动化,２０１６,４０(１７):１３７Ｇ１４５．DOI:

１０．７５００/AEPS２０１５０６１５００１．
ZENGMing,YANGYongqi,XIANGHongwei,etal．Robust
optimization planning model of power system considering
demandresponse[J]．AutomationofElectricPowerSystems,

２０１６,４０(１７):１３７Ｇ１４５．DOI:１０．７５００/AEPS２０１５０６１５００１．
[３]KARIMYANP,GHAREHPETIAN GB,ABEDIM,etal．
LongtermschedulingforoptimalallocationandsizingofDG
unitconsideringloadvariationsandDGtype[J]．International
JournalofElectricalPower& EnergySystems,２０１４,５４(１):

２７７Ｇ２８７．
[４]任洪伟,韩丛英,裴玮,等．基于多目标优化模型的分布式电源选

址方案研究[J]．电力系统保护与控制,２０１３,４１(２４):６４Ｇ６９．
RENHongwei,HANCongying,PEIWei,etal．Researchon
distributed generation locating based on multiＧobjective
optimizationmodel[J]．PowerSystemProtectionandControl,

２０１３,４１(２４):６４Ｇ６９．

４４

２０１７,４１(２３) 学术研究



http://www．aepsＧinfo．com

[５]肖峻,张泽群,梁海深．配电网络公共储能位置与容量的优化方

法[J]．电 力 系 统 自 动 化,２０１５,３９(１９):５４Ｇ６０．DOI:１０．７５００/

AEPS２０１４１１３００３７．
XIAOJun,ZHANGZequn,LIANGHaishen．Optimalmethod
forplacementandcapacityofenergystorageindistribution
system[J]．AutomationofElectricPowerSystems,２０１５,

３９(１９):５４Ｇ６０．DOI:１０．７５００/AEPS２０１４１１３００３７．
[６]HAJIPOUR E,BOZORG M,FOTUHIＧFIRUZABAD M．
Stochasticcapacityexpansionplanningofremote microgrids
with windfarmsandenergystorage[J]．IEEE Transon
SustainableEnergy,２０１５,６(２):４９１Ｇ４９８．

[７]HONGY Y,LAIY M,CHANG Y R,etal．Optimizing
capacitiesofdistributedgenerationandenergystorageinasmall
autonomouspowersystemconsideringuncertaintyinrenewables
[J]．Energies,２０１５,８(４):２４７３Ｇ２４９２．

[８]PALIWALP,PATIDARNP,NEMARK．Determinationof
reliabilityconstrainedoptimalresourcemixforanautonomous
hybridpowersystem usingparticleswarm optimization[J]．
RenewableEnergy,２０１４,６３(１):１９４Ｇ２０４．

[９]XINGHaijun,CHENG Haozhong,ZHANGYi,etal．Active
distributionnetworkexpansionplanningintegratingdispersed
energystoragesystems[J]．IET GenerationTransmission &
Distribution,２０１６,１０(３):６３８Ｇ６４４．

[１０]XIAO Jun, ZHANG Zequn, BAI Linquan, et al．
Determinationoftheoptimalinstallationsiteandcapacityof
battery energy storage system in distribution network
integratedwithdistributedgeneration[J]．IET Generation
Transmission&Distribution,２０１６,１０(３):６０１Ｇ６０７．

[１１]RASMUSENE．Gamesandinformation:anintroductionto
gametheory[M]．Oxford,UK:WileyＧBlackwellPublishers,

２００６．
[１２]GEORGITSIOTIT,PEARSALLN,FORBESI．Simplified

levelisedcostofthedomesticphotovoltaicenergyintheUK:

theimportanceofthefeedＧintariffscheme[J]．IETRenewable
PowerGeneration,２０１４,８(５):４５１Ｇ４５８．

[１３]苏剑,周莉梅,李蕊．分布式光伏发电并网的成本/效益分析[J]．
中国电机工程学报,２０１３,３３(３４):５０Ｇ５６．
SUJian,ZHOU Limei,LI Rui．CostＧbenefitanalysisof
distributedgridＧconnectedphotovoltaicpowergeneration[J]．
ProceedingsoftheCSEE,２０１３,３３(３４):５０Ｇ５６．

[１４]IFTIKHAR H, WAQAS A, MUSTAFA K, et al．
Assessmentofmostsuitablelocationforsolarfeedintariff
policy implementation in Pakistan [C]// International
ConferenceonEnergySystemsandPolicies,November２４Ｇ２６,

２０１４,Islamabad,Pakistan:７p．
[１５]GHIANIE,VERTUCCIO C,PILO F．Optimalsizingand

management of a smart microgrid for prevailing selfＧ
consumption[C]//IEEEEindhovenPowerTech,June２９ＧJuly
２,２０１５,Eindhoven,Netherlands:６３９Ｇ６４５．

[１６]HELENOM,RUAD,GOUVEIAC,etal．OptimizingPV
selfＧconsumptionthroughelectricwaterheatermodelingand
scheduling[C]//IEEEEindhovenPowerTech,June２９ＧJuly
２,２０１５,Eindhoven,Netherlands:２Ｇ１９．

[１７]WALLDL,THOMPSONGL,NORTHCOTEＧGREENJE
D．An optimization modelforplanningradialdistribution

networks[J]．IEEETransonPowerApparatusandSystems,

１９７９,PASＧ９８(３):１０６１Ｇ１０６８．
[１８]沈欣炜,朱守真,郑竞宏,等．考虑分布式电源及储能配合的主

动配电网 规 划Ｇ运 行 联 合 优 化[J]．电 网 技 术,２０１５,３９(７):

１９１３Ｇ１９２０．
SHEN Xinwei,ZHU Shouzhen,ZHENGJinghong,etal．
ActivedistributionnetworkplanningＧoperationcoＧoptimization
consideringthecoordinationofESSandDG[J]．PowerSystem
Technology,２０１５,３９(７):１９１３Ｇ１９２０．

[１９]LIPeng,XUDuo,ZHOUZeyuan,etal．Stochasticoptimal
operationofmicrogridbasedonchaoticbinaryparticleswarm
optimization[J]．IEEE TransonSmartGrid,２０１６,７(１):

６６Ｇ７３．
[２０]韩鹏,李银红,何璇,等．结合量子粒子群算法的光伏多峰最大

功率点跟 踪 改 进 方 法[J]．电 力 系 统 自 动 化,２０１６,４０(２３):

１０１Ｇ１０８．DOI:１０．７５００/AEPS２０１６０３０４０１０．
HANPeng,LIYinhong,HEXuan,etal．Improvedmaximum
powerpointtrackingmethodforphotovoltaicmultiＧpeakbased
onquantumＧbehavedparticleswarmoptimizationalgorithm[J]．
Automation of Electric Power Systems,２０１６,４０(２３):

１０１Ｇ１０８．DOI:１０．７５００/AEPS２０１６０３０４０１０．
[２１]ABDIS,AFSHARK．ApplicationofIPSOＧMonteCarlofor

optimaldistributed generation allocation and sizing [J]．
InternationalJournalofElectricalPower& EnergySystems,

２０１３,４４(１):７８６Ｇ７９７．
[２２]赵波,包侃侃,徐志成,等．考虑需求侧响应的光储并网型微电

网优化配置[J]．中国电机工程学报,２０１５,３５(２１):５４６５Ｇ５４７４．
ZHAOBo,BAOKankan,XUZhicheng,etal．Optimalsizing
for gridＧconnected PVＧandＧstorage microgrid considering
demandresponse[J]．ProceedingsoftheCSEE,２０１５,３５(２１):

５４６５Ｇ５４７４．
[２３]郭力,刘文建,焦冰琦,等．独立微网系统的多目标优化规划设

计方法[J]．中国电机工程学报,２０１４,３４(４):５２４Ｇ５３６．
GUOLi,LIU Wenjian,JIAOBingqi,etal．MultiＧobjective
optimalplanning design methodforstandＧalone microgrid
system[J]．ProceedingsoftheCSEE,２０１４,３４(４):５２４Ｇ５３６．

[２４]陈健,刘玉田,张文,等．基于博弈论的配电网中多级微电网优

化配置分析[J]．电力系统自动化,２０１６,４０(１):４５Ｇ５２．DOI:

１０．７５００/AEPS２０１５０１３０００５．
CHENJian,LIUYutian,ZHANGWen,etal．Optimalsizing
analysisofmultilevelmicrogridsindistributionnetworkbased
ongametheory[J]．AutomationofElectricPowerSystems,

２０１６,４０(１):４５Ｇ５２．DOI:１０．７５００/AEPS２０１５０１３０００５．

刘　洪(１９７９—),男,博士,副教授,主要研究方向:城市

电网规划和评估等.EＧmail:liuhong＠tju．edu．cn
范博宇(１９９４—),女,通信作者,硕士研究生,主要研究

方向:主 动 配 电 网 规 划 和 运 行.EＧmail:boyu０１０１＠sina．
com

唐　翀(１９９３—),男,硕士研究生,主要研究方向:主动

配电网规划和运行.EＧmail:tc_tju１８９５＠１６３．com
(编辑　万志超)

(下转第１１６页　continuedonpage１１６)

５４

刘　洪,等　基于博弈论的主动配电网扩展规划与光储选址定容交替优化



AssociationMiningBasedIntelligentIdentificationMethodofKeyParameters
forReactivePowerOptimization

CHENGuangyu１ ZHANGYangfei１ HAOSipeng１ BIANErman２ LIYaping３ CHENFan１

 １敭SchoolofElectricPowerEngineering NanjingInstituteofTechnology Nanjing２１１１６７ China 
２敭DepartmentofDevelopmentPlanning StateGridHeilongjiangElectricPowerCompanyLimited Harbin１５００９０ China 

３敭ChinaElectricPowerResearchInstitute Nanjing  Nanjing２１０００３ China 

Abstract Owingtotheproblemsoftedioussettingprocessofkeyparameterandunreasonablesettingresultsduringthe
performingoftraditionalreactivepoweroptimization firstly acurvedivisionstrategybasedonslopesegmentmergingis
presentedtodividetheforecastingintervalintelligently敭Secondly ahybridstrategyofstandardEuclideandistanceＧdynamic
timewarping EDＧDTW isusedtocalculatethesimilardistanceofdifferentdatasets敭Finally anintelligentidentifying
frameworkofreactivepoweroptimizationparameterbasedondataminingassociationisproposedtominethedatainthe
database敭Thesimulationisanalyzedbyadoptingrealgriddata敭Theminingresultsshowthattheparameteridentifying
frameworkcouldautomaticallygiveparametertimedivisionandsettingresults敭Theminingparameterusedinrealcontrol
showsthatthecalculationspeedofthisapproachisfastandhasbettereffectonreducingvoltagedeviationandimproving
qualifiedvoltagerate敭
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Abstract Asthecurrentactivedistributionnetworkplanningmethoddoesnotreflectwhichinvestormakesthedecisionearlier 
abiＧlevelalternateprogrammingmethodisproposedbetweenexpansionplanningofactivedistributionsystemandsitingand
sizingofphotovoltaicpowerandstoragebasedonthegametheory敭Firstly basedonaselfＧconsumptiontradepatternwidely
appliedinEuropeancountries anoveloperationstrategyforphotovoltaic PV andenergystoragesystem ESS considering
peakandvalleypriceisproposed敭Basedonthisstrategy abiＧleveloptimizationmodelissetuptooptimizeexpansionplanning
ofdistributionnetworkandsitingandsizingofPVandenergystorage敭Andthenthebinaryparticleswarmoptimization
algorithmisutilizedintheupperlevelmodelfortheoptimizationofinstallationnodesofnewlinesanddistributedgenerators 
thegametheoryisemployedinthelowerlevelmodeltodeterminethecapacityconfigurationofPVandESSinthelowerlevel
optimization敭Finally simulationtestsarecarriedoutinadistributionsysteminacertainplanningarea敭Testresultsshowthat
reasonableoptimalstoragesystemconfigurationandaccesssolutionscanreduceelectricitycostofcustomersandeffectively
lowernetworklossinadistributionsystem敭
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