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摘 要：文中探讨了分布式能源（distributed energy，DG）和储能系统（energy storage systems，ESS）在配电网中的协同

优化情况，以实现经济性和电压质量的双重提升。研究构建了一个双层优化模型，上层优化目标是降低年运营成本

和投资成本，包括DG和ESS的费用；下层则专注于减少电网损耗。上层问题通过改进的灰狼优化算法来确定DG和

ESS的最优容量，而下层问题则利用二阶锥规划方法，计算ESS的日功率分配和最大输出功率。以某地区10 kV线路

为例，证明了该模型和算法的实用性，结果显示该方法能够显著提高系统的经济性和电压水平。
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0 引言

随着化石燃料资源的减少和电力消耗的激增，全

球能源格局发生变化，迫切需要调整能源结构，促进

煤炭等传统能源与新能源的有效融合，推动配电网向

实现碳排放峰值和中和的目标迈进。因此，DG 和

ESS的应用对于实现“双碳”目标至关重要[1-2]。然而，

以风能和光伏为代表的可再生能源存在明显的发电

波动特性，其随机性、间歇式出力给电力系统的安全

稳定运行带来了严峻考验[3]。ESS可以提高系统的灵

活调节能力，具备快速调节功率和储存电能的特点，

能够有效增强DG的就地消纳能力，平抑可再生能源

发电带来的波动[4]。

关于 DG 在配电网中的最优位置选择和容量分

配问题，全球的学者和专家进行了广泛的研究，积累

了众多有价值的学术成果。文献[5]提出了一种组合

框架，用于承载大量光伏和负载的有源配电网络进行

配电网络扩展规划和储能系统分配，通过优化电网扩

展、加固现有线路和储能系统配置，确保可靠运行并

减少电网损失；文献[6]提出了一种计及净负荷最优

可接纳域的配电网电源规划模型，以一种无需 0/1变

量的线性化计算新方法简化可靠性成本计算，以应对

高比例可再生能源接入带来的不确定性挑战；文献

[7]提出了一种针对电动汽车充电换电站和主动配电

网的协调规划优化策略，其中包括分布式发电，通过

应用时空负载预测方法，建立了数学规划模型，以确

定新充电换电站的位置和大小、最佳网络拓扑及所需

分布式电源和变电站容量；文献[8]提出一种成本最

优的配电网络扩展规划方法，结合传统资产和需求响

应的灵活性，通过基于现实的大规模城市网络模型案

例进行研究，结果表明，采用负荷灵活性与常规加固

相结合的方式，可使扩建网络总成本降低约 7.5%。

文中基于 DG 和 ESS规划的特点，对 DG 和 ESS在配

电网中的协同优化展开研究。

1 源储双层优化配置模型

1.1 目标函数

1.1.1 上层优化模型

上层优化模型考虑以最小化配电网年综合成本

为目标，决策变量为 DG 和 ESS 的容量配置[9]。目标

收稿日期：2025-08-13
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函数的表达式如下：

minF total = CDG + CESS + CBUY + CCO2 （1）

式中：CDG 表示 DG年投资和运行成本；CESS 表示 ESS

年投资和运行成本；CBUY 表示购电成本；CCO2 表示碳

排放成本。

1.1.2 下层优化模型

下层优化模型则考虑以最小化配电网年网损量

为目标，决策变量为ESS的日调度计划[10-12]。目标函

数的表达式如下：

minF loss = 365∑
i = 1

24∑
j ∈ Ω

N

I 2
ij,t Rij Δt （2）

式中：Ω表示配电系统所有支路集合；Iij,t表示在 t时刻

支路 ij的电流幅值；Rij表示支路 ij的电阻阻值。

1.2 约束条件

1.2.1 上层优化模型约束

上层优化模型的约束条件主要包括 DG 的容量

约束和 ESS 的安装容量约束。通过对 DG 和 ESS 的

容量计算进行精确的约束设置，上层优化模型既可以

确保系统高效运行，又能满足各种安全标准。

1.2.2 下层优化模型约束

下层优化模型的约束条件主要包括功率平衡约

束、支路潮流约束、节点电压约束、支路电流约束、

ESS的充放电功率约束以及荷电状态约束。通过设

置这些约束条件，双层优化模型能够在满足经济性的

同时，确保技术性能的最优化。

2 双层规划方法

文中采用了一种双层规划方法，分别处理DG和

ESS的容量配置，与ESS的日调度策略。

2.1 改进灰狼优化算法

灰狼优化算法（grey wolf optimization，GWO）是

一种模仿灰狼捕猎行为的智能优化算法，由格里菲斯

大学的 Mirjalili等学者在 2014 年提出。该算法的灵

感来源于灰狼的社会结构和捕食策略，体现了群体智

能在解决优化问题中的应用[13-15]。

针对GWO算法在实际应用中，可更有效地结合

局部搜索与全局搜索能力的问题，文中采用改进灰狼

优化算法（improved grey wolf optimization，IGWO）。

该算法通过对收敛因子与位置更新机制这两个核心环

节进行改进，旨在提升算法整体的寻优性能。

1）收敛因子

为了避免传统 GWO 算法因收敛因子线性递减

而可能陷入局部最优的问题，文中采用了一种非线性

递减的方法调整收敛因子。这种改进不仅增强了算

法在早期阶段的全局搜索能力，还能在后期有效地细

化局部搜索，从而平衡算法的探索与开发能力，提高

寻找全局最优解的概率。

2）位置更新机制

文中对位置更新机制进行了深度优化，引入了新

的更新策略。通过引入个体历史极值与社会通信系

数的概念，以及动态调整惯性权重系数，使算法能够

更好地适应复杂多变的优化问题。

2.2 二阶锥规划算法

本研究利用二阶锥规划技术，对配电网络潮流分

析中的非线性约束条件进行了线性化改造，将原本难

以处理的非线性问题简化为可利用二阶锥规划解决

的形式。

二阶锥规划用于解决带有特定凸锥约束的优化

问题。在 n维空间内，二阶锥由满足特定二范数限制

的变量构成。二阶锥模型转化的具体步骤：

步骤 1：变量替换。通过用新变量来表示节点电

压的平方和线路电流的平方，能够有效地去除目标函

数和约束中的电压和电流的二次项，即令 u=U2，i= I2

来减少问题的非线性特征。

步骤 2：约束条件转化。采用变量替换方法后，

原潮流优化模型中的关键约束条件转变为更易于处

理的新形式。经转化后表达式如下：

∑
j ∈ ψ j

Pij,t =∑
k ∈ Φk

( Pki,t - Rkiiki,t) - Pi,t （3）

∑
j ∈ ψ j

Qij,t =∑
k ∈ Φk

(Qki,t - Xkiiki,t) - Qi,t （4）

uj,t = uj,t - 2 ( Rij Pij,t + XijQij,t) （5）

步骤 3：锥松弛处理。经过变量替换，约束条件

中仍存在二次非线性成分。应用锥松弛处理这些二

次非线性约束，转化过程如下：

综上，配电网潮流优化问题被转化为二阶锥规划

问题，显著提升了配电网潮流优化的求解速度。

该双层优化模型的求解流程包含以下步骤：

步骤 1：参数设置。设置配电系统的原始数据，

包括网络结构、负荷需求以及DG等相关参数。
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步骤 2：初始化变量。初始化 DG 和 ESS 的容量

种群，包括各自的可能容量范围。设置环境变量参

数，包括算法的控制参数。

步骤 3：设置迭代条件。确定迭代次数的上限，

作为算法终止的一个条件。

步骤 4：适应度评价。计算当前种群中每个个体

的适应度值，适应度函数基于上层模型的目标函数，

即配电网的年综合成本最小化，同时考虑ESS的日调

度情况，ESS的日调度情况通过调用二阶锥规划计算

获得。

步骤 5：判断收敛性。检查改进灰狼优化算法是

否收敛，如果算法达到预设的收敛条件，或迭代次数

达到上限，则输出当前最优的DG和ESS容量配置方

案，并终止算法。否则，继续执行后续步骤。

步骤 6：更新种群。通过改进灰狼优化算法更新

种群。这一步涉及生成新的狼群，计算新的目标函数

值，并选择表现最好的灰狼更新所有狼群的位置。在

更新后的狼群中，保留那些适应度较高的个体 。

步骤 7：迭代次数更新。更新迭代次数，并返回

步骤4进行新一轮的适应度评价和种群更新。

步骤 8：日调度计算。基于步骤 4 中确定的 DG

和ESS配置方案，利用二阶锥规划计算ESS的具体日

调度策略。计算结果将反馈到步骤 4，用于适应度函

数的计算。

双层优化模型求解步骤流程图如图 1所示。

图1 模型求解流程图

3 算例分析

图 2所示为宜春地区某 10 kV锂电线节点拓扑结

构，在节点 12处接入光伏，节点 10处接入风电，同时

把储能接入对应的位置。

图2 10 kV某锂电线拓扑

计算时，假设全年各季节的分时电价保持不变。

DG和ESS的相关参数如表1和表2所示。

表1 DG参数表

参数设置
固定年化率
使用年限/年

单位容量的投资成本/(元/kW)
单位容量的运行成本/(元/kW)

DG
0.1
20

1700
500

表2 ESS参数设置

系数/变量
固定年化率
使用年限/年

单位容量的投资成本/(元/kW·h)
单位功率的投资成本/(元/kW)

SOC的上下限
初始时刻SOC
充放电效率（%）

ESS
0.08
15

1270
1650

0.1- 0.9
0.2
90

表3 分布式电源和储能共同配置方案

光伏位置（kW）
节点12∶159

风电位置（kW）
节点10∶206

储能位置（kW，kW·h）
节点12∶96，580 节点10∶105，625

为了验证所提出模型和算法的合理性和有效性，

文中构建了两种不同的方案，用以对比分析两个主要

性能指标：经济效益和电压质量。

方案1：仅考虑DG接入的双层规划模型。

方案 2：考虑 DG 和 ESS 协同优化的双层规划

模型。

1）经济效益分析

表4 两种方案经济指标对比

万元
目标函数

DG年投资和运行成本
ESS年投资和运行成本

购电成本
碳排放成本

总成本

方案1
25.38

0
625.64
28.48
679.58

方案2
25.38
20.16
563.54
26.59
615.41

通过对表 4所示的具体经济指标对比，观察配电

网在仅接入分布式电源的双层规划模型中，DG的年

投资和运行费用为 25.38万元，由于没有ESS的参与，

其年投资和运行费用为 0。从上级电网购买电力的
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二阶锥规划得到

ESS日调度曲线

DG、ESS配置

ESS调度

1 2 3 4 5 6

8

7

13

11

10

14

9 12

10 kV某锂电线

 

12



2025年第6期 总第276期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

成本为 625.64万元，碳排放成本为 28.48万元。当储

能加入配电网之后，虽然ESS的年投资和运行费用增

加了 20.16万元，但是购电成本从 625.64万元减少到

543.54 万元，降幅为 9.92%。碳排放成本也从 28.48

万元减少到 26.59万元，降幅为 6.64%。综上所述，通

过引入ESS并进行DG与ESS的联合优化，不仅可以

优化成本，还能减少环境污染。

2）电压质量分析

配电系统的电压控制是确保电网稳定运行的关

键要素之一。图 3展示了仅考虑DG接入的配电系统

的电压水平，图 4展示了DG与ESS协同优化后的电

压水平。在方案 1中，即仅考虑DG接入情况下，电网

各节点电压水平的最低点位于第 12节点，此时的电

压幅值标幺值为 0.8989 p.u.，电网各节点电压水平的

最高点位于第 14 节点，此时的电压幅值标幺值为

1.1240 p.u.；在方案 2中，DG与ESS协同作用之下，电

网各节点电压水平的最低点位于第 8节点，此时的电

压幅值标幺值为 0.9796 p.u.。电网各节点电压水平

的最高点位于第 12节点，此时的电压幅值标幺值为

1.0250 p.u.。分析得出，方案 2下的电压偏差小于方

案1，电压波动范围更小。

图3 方案1各节点电压水平

图4 方案2各节点电压水平

为了进一步探究 ESS引入对节点电压的具体影

响，文中选取节点 10为例，评估在DG与ESS联合优

化后对电压稳定性的作用。节点 10 配置 ESS 前后

24 h的电压幅值情况如图 5所示，节点 10配置ESS前

后24 h内的电压被动率如图6所示。通过对比可以发

现，在没有配置ESS的情况下，系统在低负荷时电压偏

高，而在高负荷时电压偏低，导致电压波动较大。引入

ESS之后，节点10的电压稳定性得到了提升。优化之

后，该节点的电压基本维持在 1.0 p.u.上下，全天的电

压波动更加平稳，显著提高了电压质量。

图5 节点10配置ESS前后24小时电压幅值对比

图6 节点10配置ESS前后24小时电压波动率对比

综上所述，对比分析仅接入 DG的方案和 DG与

ESS协同优化的方案，可以看到，后者不仅在经济性

上更优，对配电网电压质量的提升也有明显优势，可

以有效减轻电网电压低谷和 DG 输出波动性带来的

不利影响，进而提高配电系统的供电可靠性。

4 结语

文中构建了一个双层优化模型，旨在从经济效益
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和网损两个维度提高配电网的指标。在上层中，模型

以最小化配电网的年度综合成本为目标，兼顾了投资

者的长期利益和系统的经济运行，并利用改进的灰狼

优化算法来确定 DG 和 ESS 的最优配置。下层模型

在顶层经济优化的基础上，进一步减少配电网年损

耗。该模型通过二阶锥规划方法求解，以确定ESS的

日常调度策略。为了验证模型和算法的有效性，文中

选择了某地区 10 kV 线路作为案例进行仿真分析。

仿真结果证实，DG与ESS的协同优化不仅提高了经

济效益，还减少了网络损耗。此外，这种优化还显著

提升了电压质量，从而大幅提高了配电网的供电可

靠性。
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