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摘　要：分布式光伏装机量猛增影响了台区的安全可靠运行，台区储能成为消纳分布式光伏的关键，但台区储能项
目投资的经济性与电网可靠性之间难以平衡。对此，提出一种基于台区储能反配新能源模式的综合考虑经济性与

可靠性的台区储能优化配置方法。首先，建立台区储能容量优化经济模型；其次，基于台区储能经济性优化结果进

行电网可靠性模拟仿真；最后，考虑经济性与可靠性等综合指标，运用优劣解距离法对各节点进行选址评估，通过

累积分布曲线确定台区储能配置方案。算例仿真结果表明，文中所提方法可以有效提升配电网分布式光伏消纳能

力，更好地平衡了台区储能投资的经济性与电网可靠性，相关结果可为新能源配储比例的合理设置提供借鉴。
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０　引言

新型电力系统中分布式资源得到了规模化快

速发展，其中分布式光伏装机量猛增，已远超配电

网台区的可承载能力，各地市分布式光伏并网容量

紧缺［１４］。电网消纳能力成为大规模分布式光伏发

展的“卡脖子”问题［５６］。储能作为一种灵活性资

源，可提高分布式光伏就近消纳能力［７］，提升电网

可靠性［８］，近年来得以快速发展。自２０１７年来，我
国新能源配储比例呈现明显上升趋势［９］，这一举措

会大幅提高新能源企业的成本，可见新能源配储比

例的合理设置问题亟需解决。结合上述技术难题，

在保证配电网分布式光伏有效消纳的前提下，如何

合理优化台区储能资源配置，如何平衡台区储能项

目投资的经济性与电网可靠性成为亟待研究的

难点。

目前，已有针对配电网台区储能的研究。文献

［１０］提出一种台区可调控资源聚合方法及协调调
度策略，有效提升了台区对可调控资源的管控能

力；文献［１１］针对新能源高渗透及负荷多样化的台
区，提出了基于共享储能的台区多元负荷协同控制

策略，可以有效保证新能源的消纳，降低峰值负荷，

并协助用户参与电力辅助服务市场。以上研究侧

重于台区资源的调度控制策略，在台区储能的配置

方面不够深入。文献［１２］在对低压配电台区多目
标场景下储能系统应用模式分析的基础上，提出了

适合低压配电台区应用的模块化储能系统典型容

量配置和系统结构设计方案；文献［１３］建立了低压
台区分布式储能接入的数学模型，研究储能接入及

其充放电机制对低压台区分布式光伏接入的影响。

以上研究在台区储能的优化配置方面进行了初步

探索，但并未分析储能配置的经济性及后续对电网

造成的影响。在储能投资的经济性研究中，文献

［１４］从储能全生命周期收益和风光综合利用率角
度对储能的容量和功率进行配置；文献［１５］基于实
时状态的电网能量管理系统，通过控制储能系统充

放电策略调节电网的用电量，实现电网的净收益最

大化；文献［１６］提出一种计及负荷转移需求响应的
数据中心低碳转型光储容量优化配置方法；文献

［１７］构造双层优化配置模型，上层考虑光储微电网
总成本、配电网总经济成本，下层考虑光储微电网

运行成本。以上研究仅从经济性考虑，得到的储能

配置结果虽然能够获得更高的经济收益，但并未量

化建设储能对电网可靠性的影响。在配电网可靠

性评估的研究中，文献［１８］建立了基于时变随机负
荷需求的故障恢复优化算法，对混合分布式发电系

统进行可靠性评估；文献［１９］提出一种适用于规
划运行两阶段的配电网可靠性评估方法，实现了对
配电网不同阶段多维度的量化评估；文献［２０］提出
利用二进制矩阵运算集，将所有故障即切换时间信

息与负荷点进行映射关联，从而实现采用直接法进

行配电网可靠性的高效评估；文献［２１］考虑故障与
计划检修下配电网重构策略，建立了可靠性增值服

务体系的双层博弈模型；文献［２２］针对现有有源配
电网的可靠性评估困境，提出一种基于优化模型的

有源配电网可靠性评估方法；文献［２３］使用概率工
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具处理负载与储能相关的不确定性，提出主动配电

系统的双侧规划模型。以上研究仅从可靠性角度

分析，为储能的优化配置提供借鉴，但无法兼顾经

济性与可靠性。文献［２４］计及配电网可靠性与运
行经济性，建立含储能系统单点接入、多点接入结

构下的供电可靠性模型，通过两阶段优化决策储能

的选址定容及新增供电线路规划方案；文献［２５］提
出一种含储能及分布式电源的配电网可靠性简化

计算方法，建立考虑经济性和可靠性的储能优化配

置模型，采用改进的强度帕累托算法进行求解。以

上研究虽然考虑了可靠性与经济性，但无法适用于

我国配电网台区的实际情况。

针对上述台区储能配置方法的不足，文中提出

台区储能反配新能源模式与一种综合考虑经济性

与可靠性的台区储能优化配置方法。首先，基于台

区储能经济性优化结果进行电网可靠性模拟仿真；

然后，结合经济性和可靠性多维度指标对全部台区

储能配置方案评分；最后，基于累积分布曲线形成

台区储能最佳选址定容方案，通过台区储能反配新

能源模式确定分布式光伏容量。通过算例仿真验

证该方法的有效性与优越性，为我国新能源合理设

置储能配置比例与时长提供思路。

１　数学模型的建立

建立台区储能容量优化经济模型，优化得到储

能投资的经济性指标；通过序贯蒙特卡洛法故障状

态抽样及马尔可夫状态转移模型评估，得到电网可

靠性指标。

１．１　台区储能反配新能源模式分析
在配电网中，储能可以接入不同电压等级，安

装在不同位置。现阶段我国多地光伏并网容量紧

缺，台区储能反配新能源模式可提供有效解决方

案。该模式是基于传统台区储能模式提出的新思

路。传统台区储能通常是指安装在配电台区，用于

动态扩容、平抑负荷波动和平滑台区内新能源发电

输出的储能系统。通过电网、负荷和储能的友好互

动，提升台区的电能质量和电网安全。投资主体主

要是电网投资建设、调度管理。

与传统的台区储能模式不同，台区储能反配新

能源模式由分布式光伏企业投资备案，储能通过电

缆并入低压母线，安装独立电表直接接入市电。台

区储能不接受电网调度，通过跟当地电网约定储能

充放电策略，减少光伏发电对台区电压的抬升和电

网的冲击，并减轻电力反送时电网调峰的压力。在

台区储能项目完成备案后，投资企业依据当地的光

伏配置储能比例政策要求获得相应的光伏开发容

量，以储能容量获取分布式光伏项目指标，提前抢

占未来的并网空间资源。

１．２　台区储能容量优化经济模型
为考虑企业投资台区储能的经济效益，建立台

区储能容量优化经济模型，优化得到储能容量、运

行策略及相应经济性指标。

１．２．１　目标函数
投资台区储能的经济性目标函数包括储能年

均建设成本、储能年均运维成本、储能寿命损耗成

本及向电网释放电能的收益，具体表示为：

ｍｉｎＣＥＳＳ＝Ｃ
ＥＳＳ
ｃｏｎ ＋Ｃ

ＥＳＳ
ｏｐ ＋Ｃ

ＥＳＳ
ｌｉｆｅ －Ｒ

ＥＳＳ
ｄｉｓ （１）

式中：ＣＥＳＳ为台区储能项目年均成本；Ｃ
ＥＳＳ
ｃｏｎ为储能年

均建设成本；ＣＥＳＳｏｐ 为储能年均运维成本；Ｃ
ＥＳＳ
ｌｉｆｅ为储能

寿命损耗成本；ＲＥＳＳｄｉｓ为每年储能向电网释放电能的
收益。

（１）储能设备投资成本。
储能设备的投资成本主要包括储能建设成本

及储能运维成本：

ＣＥＳＳｉｎｖ ＝Ｃ
ＥＳＳ
ｃｏｎ ＋Ｃ

ＥＳＳ
ｏｐ （２）

ＣＥＳＳｉｎｖ ＝βＥＳＳ（１＋λｏｐ）∑
ｉ∈ΩＥＳＳ

（ＰＥＳＳｉ ｃ
ＰＥＳＳ
ｉｎｖ ＋Ｅ

ＥＳＳ
ｉ ｃ

ＥＥＳＳ
ｉｎｖ）

（３）

βＥＳＳ＝
ｒ（１＋ｒ）ＴＥＳＳ

（１＋ｒ）ＴＥＳＳ－１
（４）

式中：ＣＥＳＳｉｎｖ为储能设备投资成本；βＥＳＳ为储能成本等
年值系数；λｏｐ为运维与投资费用比例系数；ΩＥＳＳ为
储能备选节点集合；ｃＰＥＳＳｉｎｖ 、ｃ

ＥＥＳＳ
ｉｎｖ 分别为储能额定功

率单位成本、储能额定容量单位成本；ＰＥＳＳｉ 、Ｅ
ＥＳＳ
ｉ 分

别为节点 ｉ处储能的额定功率、额定容量；ｒ为折现
率；ＴＥＳＳ为储能投资回收年限。

（２）储能寿命损耗成本。
储能寿命损耗与储能的充放电量成正比。同

时，当储能处于较高的荷电状态放电时，对其寿命

影响较小，反之则会加快其寿命衰减，可用寿命损

耗系数λｌｏｓｓ进行表征。

λｌｏｓｓ＝
λ１　０≤Ｅｉ（ｔ）≤０．５

λ２　０．５＜Ｅｉ（ｔ）≤１{ （５）

式中：Ｅｉ（ｔ）为节点ｉ处储能ｔ时段的荷电状态；λ１、
λ２为不同荷电状态时的寿命损耗系数。

储能寿命损耗成本计算公式为：

ＣＥＳＳｌｉｆｅ＝３６５∑
２４

ｔ＝１
Ｃｌｉｆｅ（ｔ） （６）

Ｃｌｉｆｅ（ｔ）＝
δ１（ｔ）　０≤Ｅｉ（ｔ）≤０．５

δ２（ｔ）　０．５＜Ｅｉ（ｔ）≤１{ （７）
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δ１（ｔ）＝ｃｌｉｆｅλ１（Ｐ
ＥＳＳ
ｉ，ｃｈ（ｔ）＋Ｐ

ＥＳＳ
ｉ，ｄｉｓ（ｔ））Δｔ （８）

δ２（ｔ）＝ｃｌｉｆｅλ２（Ｐ
ＥＳＳ
ｉ，ｃｈ（ｔ）＋Ｐ

ＥＳＳ
ｉ，ｄｉｓ（ｔ））Δｔ （９）

式中：Ｃｌｉｆｅ（ｔ）为储能 ｔ时段的寿命损耗成本；
δ１（ｔ）、δ２（ｔ）为不同荷电状态时的寿命损耗费用；
ｃｌｉｆｅ为储能单位充放电寿命损耗成本；Ｐ

ＥＳＳ
ｉ，ｃｈ（ｔ）、

ＰＥＳＳｉ，ｄｉｓ（ｔ）分别为节点 ｉ处储能 ｔ时段充、放电功率；
Δｔ为储能充放电时间间隔。

利用大Ｍ法可将式（７）写为：
－（１－Ｌ１（ｔ））Ｍ≤Ｅｉ（ｔ）≤０．５＋（１－Ｌ１（ｔ））Ｍ

（１０）
－（１－Ｌ２（ｔ））Ｍ＋０．５≤Ｅｉ（ｔ）≤

１＋（１－Ｌ２（ｔ））Ｍ （１１）
δ１（ｔ）－（１－Ｌ１（ｔ））Ｍ≤Ｃｌｉｆｅ（ｔ）≤

δ１（ｔ）＋（１－Ｌ１（ｔ））Ｍ （１２）
δ２（ｔ）－（１－Ｌ２（ｔ））Ｍ≤Ｃｌｉｆｅ（ｔ）≤

δ２（ｔ）＋（１－Ｌ２（ｔ））Ｍ （１３）
Ｌ１（ｔ）＋Ｌ２（ｔ）＝１ （１４）

式中：Ｌ１（ｔ）、Ｌ２（ｔ）为０１变量；Ｍ为一个足够大的
数；当Ｌ１（ｔ）＝１时，０≤Ｅｉ（ｔ）≤０．５且 Ｃｌｉｆｅ（ｔ）＝
δ１（ｔ）；反之，当 Ｌ２（ｔ）＝１时，０．５＜Ｅｉ（ｔ）≤１且
Ｃｌｉｆｅ（ｔ）＝δ２（ｔ）。

（３）储能向电网释放电能的收益。
台区储能就近消纳用户光伏装机量过多而产

生的过剩电量，和当地电网约定白天谷时存储过剩

电量，在晚上光伏发电不足的用电负荷高峰时段，

按照燃煤电价的标准，将存储的电能释放至电网，

每年的收益为：

ＲＥＳＳｄｉｓ ＝３６５∑
２４

ｔ＝１
λｃｏａｌＰ

ＥＳＳ
ｉ，ｄｉｓ（ｔ） （１５）

式中：λｃｏａｌ为燃煤电价。
１．２．２　约束条件

（１）配电网功率平衡约束。
配电网不同节点间的供电线路上输送的功率

应保持平衡状态：

Ｐｉｊ－ｒｉｊＩ
２
ｉｊ＝∑

ｖ∈ω（ｊ）
（Ｐｊｖ＋Ｐｊ） （１６）

Ｑｉｊ－ｘｉｊＩ
２
ｉｊ＝∑

ｖ∈ω（ｊ）
（Ｑｊｖ＋Ｑｊ） （１７）

Ｕ２ｊ＝Ｕ
２
ｉ－２（ｒｉｊＰｉｊ＋ｘｉｊＱｉｊ）＋（ｒ

２
ｉｊ＋ｘ

２
ｉｊ）Ｉ

２
ｉｊ

（１８）
（ＵｉＩｉｊ）

２＝Ｐ２ｉｊ＋Ｑ
２
ｉｊ （１９）

式中：节点ｉ为节点ｊ到根节点路径上与节点ｊ相邻
的节点；Ｐｉｊ、Ｑｉｊ分别为节点 ｉ流向节点 ｊ的有功和
无功功率；Ｐｊｖ、Ｑｊｖ分别为节点ｊ流向节点ｖ的有功
和无功功率；ｒｉｊ、ｘｉｊ分别为线路 ｉｊ上的电阻、电抗；
Ｉｉｊ为线路ｉｊ上的电流幅值；ω（ｊ）为与节点 ｊ相邻但

不在节点ｊ到根节点路径上的节点集合；Ｐｊ、Ｑｊ分
别为节点ｊ的有功和无功注入功率；Ｕｉ、Ｕｊ分别为
节点ｉ和ｊ的电压幅值。

节点ｉ的有功注入功率Ｐｉ表达式为：
Ｐｉ＝Ｐ

Ｂ
ｉ ＋Ｐ

ＰＶ
ｉ ＋Ｐ

ＥＳＳ
ｉ －ＰＬｉ （２０）

式中：ＰＢｉ为节点ｉ向上级电网购买的有功功率；Ｐ
ＰＶ
ｉ

为节点ｉ的分布式光伏出力；ＰＬｉ为节点 ｉ的有功
负荷。

（２）节点电压约束。
每个节点电压波动不超限值：

Ｕｍｉｎｉ ≤Ｕｉ≤Ｕ
ｍａｘ
ｉ （２１）

式中：Ｕｍａｘｉ 、Ｕ
ｍｉｎ
ｉ 分别为节点ｉ电压幅值上、下限。

（３）线路电流约束。
每条供电线路电流不超限值：

Ｉｉｊ≤Ｉ
ｍａｘ
ｉｊ （２２）

式中：Ｉｍａｘｉｊ 为线路ｉｊ电流最大值。
（４）储能投资约束。

０≤ＰＥＳＳｉ ≤Ｐ
ＥＳＳ
ｍａｘ （２３）

０≤ＥＥＳＳｉ ≤Ｅ
ＥＳＳ
ｍａｘ （２４）

ＰＥＳＳｉ ≤εｍａｘＥ
ＥＳＳ
ｉ （２５）

式中：ＰＥＳＳｍａｘ、Ｅ
ＥＳＳ
ｍａｘ分别为储能允许安装的额定功率

与额定容量最大值；εｍａｘ为额定功率与额定容量的
最大比值。

（５）储能充放电约束。
ＳＳＯＣｍｉｎＥ

ＥＳＳ
ｉ ≤Ｅｉ（ｔ）≤Ｓ

ＳＯＣ
ｍａｘＥ

ＥＳＳ
ｉ （２６）

式中：ＳＳＯＣｍａｘ、Ｓ
ＳＯＣ
ｍｉｎ 分别为储能荷电状态上、下限

系数。

（６）储能荷电状态连续性约束。

Ｅｉ（ｔ）＝Ｅｉ（ｔ－１）＋ (ηｃｈＰＥＳＳｉ，ｃｈ（ｔ）－ １ηｄｉｓＰＥＳＳｉ，ｄｉｓ（ｔ）)Δｔ
（２７）

式中：ηｃｈ、ηｄｉｓ分别为储能充、放电效率。
（７）储能出力约束。

０≤ＰＥＳＳｉ，ｃｈ（ｔ）≤Ｕｃｈ（ｔ）Ｐ
ＥＳＳ
ｉ （２８）

０≤ＰＥＳＳｉ，ｄｉｓ（ｔ）≤Ｕｄｉｓ（ｔ）Ｐ
ＥＳＳ
ｉ （２９）

Ｕｃｈ（ｔ）＋Ｕｄｉｓ（ｔ）≤１ （３０）
式中：Ｕｃｈ（ｔ）、Ｕｄｉｓ（ｔ）为０１变量，分别表征 ｔ时段
储能充、放电状态。

１．３　台区储能配置对可靠性的影响机理
配电网在发生故障后，分布式光伏与台区储能

等分布式资源可为孤岛内的负荷恢复供电，减少了

电力系统的停电时间，降低了电力系统停电损失的

负荷与费用，有效提高了有源配电网孤岛运行的能

力，配电网的可靠性可获得一定程度的提高。在故

８５



障持续过程中，分布式光伏与台区储能持续向孤岛

内的用户供电，储能的充放电功率由分布式光伏出

力与孤岛内负荷缺口决定。

配电网台区增加储能设备后，由于故障时间的

随机性与储能设备自身并不是绝对可靠，配电网发

生故障时刻储能可能会出现不能有效利用的情况，

主要有以下２种情况：（１）配电网发生故障时，储能
设备的荷电状态处在较低的状态，剩余电量较低，

难以维持孤岛负荷的运行。（２）配电网发生故障
时，储能设备自身发生故障。在故障发生时刻，储

能设备的容量、充放电功率与荷电状态决定了故障

后形成的孤岛范围与孤岛持续时间。其中，储能设

备的荷电状态与容量决定了孤岛持续时间，而储能

的充放电功率决定了所能维持的孤岛范围。

此外，分布式光伏大量接入配电网会引发电压

越限，可利用储能对中压配电线路、台区等存在的

电压越限进行改善。

１．４　计及台区储能的配电网可靠性评估
基于台区储能容量经济性优化结果，对配电网

进行可靠性评估，得到可靠性指标。

１．４．１　确定元件状态
（１）分布式光伏出力。分布式光伏发电主要受

光照强度的影响，光照强度可用贝塔分布良好拟

合，概率密度函数ｆ（Ｉ）为：

ｆ（Ｉ）＝Γ
（α＋β）
Γ（α）Γ（β）

Ｉ
Ｉｍａｘ( ) α

－１

１－
Ｉ
Ｉｍａｘ( ) β

－１

（３１）

式中：Ｉ为光照强度；Ｉｍａｘ为光照强度的最大值；
Γ（·）为伽马函数；α、β为形状参数。

基于不同季节的光照强度数据得到光伏发电

出力的时序模型，时间间隔为１ｈ。光伏发电输出功
率ＰＰＶＧ与光照强度Ｉ的关系可用分段函数表示。

ＰＰＶＧ＝
Ｐｒ，ＰＶＧ

Ｉ
Ｉｒ
　Ｉ≤Ｉｒ

Ｐｒ，ＰＶＧ　Ｉ＞Ｉｒ
{ （３２）

式中：Ｐｒ，ＰＶＧ为光伏发电的额定输出功率；Ｉｒ为额定
光照强度。

（２）故障元件抽样。元件存在２种状态：正常
运行状态和维修状态，分别使用平均无故障时间

ＴＭＴＴＦ及平均故障修复时间ＴＭＴＴＲ表示。通过随机抽
样记录电网元件的故障与修复时间，多次重复可得

到元件状态随时间变化的序列，即元件的状态时间

序列，反映元件运行和维修的交替状态。根据已知

的故障率λ和修复率μ在２个状态间切换。故障率
λ代表从正常运行状态转换到故障状态的比率，修
复率 μ代表从故障状态转换到正常运行状态的比

率。一般无故障工作时间 ＴＴＴＦ以及故障修复时间
ＴＴＴＲ服从指数分布：

ＴＴＴＦ＝－ＴＭＴＴＦｌｎτ１
ＴＴＴＲ＝－ＴＭＴＴＲｌｎτ２{ （３３）

式中：τ１、τ２为在［０，１］之间均匀分布的随机数。
（３）马尔可夫负荷状态转换模型。
通过Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对一年内负荷数据进行

聚类，得到１２个典型负荷特征。配电网负荷用电通
常具有连续性，因此使用马尔可夫状态转换模型表

征负荷在不同聚类中心之间的转换。

１．４．２　可靠性评估方法
由于配电网已大量接入分布式光伏、储能等时

序特征非常明显的设备，因此选用序贯蒙特卡洛法

进行配电网可靠性的评估。文中重点研究台区储

能安装前后，由于电网元件故障所导致的停电时间

变化情况，因此选用系统平均停电持续时间指标

（ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＩＤＩ）来
表征配电系统可靠性。可靠性指标计算表达式为：

ＲＳＡＩＤＩ＝
∑
Ｎｃ

ｎ＝１
ｒｎＮｎ

ＮＴ
（３４）

式中：ＲＳＡＩＤＩ为系统平均停电持续时间指标；Ｎｎ为一
年内由第ｎ次系统故障导致的用户停电数目；ＮＴ为
一年内供电的总用户数目；ｒｎ为一年中第 ｎ次停电
的持续时间；Ｎｃ为停电总次数。

２　基于优劣解距离法的台区储能选址定容

由经济性优化和电网可靠性评估形成的多指

标集合后，考虑到不同指标在物理意义、量纲上区

别较大，采用优劣解距离法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅ
ｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）进行
综合评估分析，基于各节点评分结果确定最佳台区

储能安装位置。综合评估流程概述如下。

（１）数据正向化处理。
综合选取评估指标及其类型，如表１所示。

表１　指标类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｙｐｅｓ

序号 指标 类型

１ 储能经济性 极小型

２ 电网可靠性 极小型

３ 光伏就地消纳率 极大型

４ 网损 极小型

５ 电压合格率 极大型

６ 电压波动 极小型

　　光伏就地消纳率计算为：
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ＫＰＶ＝１－
∑
ｔ∈φ
Ｐｔ，０１

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ＮＰＶ

ｓ＝１
Ｐｓ（ｔ）

（３５）

式中：ＫＰＶ为光伏就地消纳率指标，表示配电网消纳
光伏的能力，该指标值越大，意味着分布式光伏出

力倒送上级电网越少；Ｐｔ，０１为 ｔ时段首端支路的有
功功率；φ为首端支路发生功率倒送时间段集合；
Ｐｓ（ｔ）为ｔ时段分布式光伏 ｓ的有功出力；ＮＰＶ为分
布式光伏总数量；Ｔ为指标评估周期。

（２）数据标准化处理。
经济性指标与可靠性指标的量纲不同，物理含

义不同，为了消除不同量纲的影响，还需要对正向

化的数据进行标准化处理，保证不同指标在综合评

估中具备一致的量纲。

（３）最优解与最劣解计算。
从经过正向化、标准化的评分矩阵中选取理想

最优解和理想最劣解。在单次计算中，选取全部节

点中各个指标的最大值作为最优解，最小值作为最

劣解，形成最优指标集和最劣指标集，在此基础上

进行各节点评分。

（４）ＴＯＰＳＩＳ评分计算。
计算各节点指标集与最优指标集及最劣指标

集的欧氏距离。

Ｄｉ，ｍａｘ（ｋ）＝ ∑
ｑ

ｗ＝１
（ｄｉ，ｗ（ｋ）－ｄｍａｘ，ｗ（ｋ））槡

２ （３６）

式中：Ｄｉ，ｍａｘ（ｋ）、ｄｍａｘ，ｗ（ｋ）、ｄｉ，ｗ（ｋ）分别为在第 ｋ
次迭代中，节点ｉ指标集与最优指标集的欧氏距离、
第ｗ个指标的最优解以及节点 ｉ的第 ｗ个指标；ｑ
为指标总数。

Ｄｉ，ｍｉｎ（ｋ）＝ ∑
ｑ

ｗ＝１
（ｄｉ，ｗ（ｋ）－ｄｍｉｎ，ｗ（ｋ））槡

２ （３７）

式中：Ｄｉ，ｍｉｎ（ｋ）、ｄｍｉｎ，ｗ（ｋ）分别为在第 ｋ次迭代中，
节点ｉ指标集与最劣指标集的欧氏距离以及第ｗ个
指标的最劣解。

在节点ｉ建设储能的方案综合评分为：

Ｓｉ（ｋ）＝
Ｄｉ，ｍａｘ（ｋ）

Ｄｉ，ｍａｘ（ｋ）＋Ｄｉ，ｍｉｎ（ｋ）
（３８）

式中：Ｓｉ（ｋ）为第ｋ次迭代中节点 ｉ的 ＴＯＰＳＩＳ综合
评分。

（５）台区储能选址定容。
在全部仿真次数中，记录节点 ｉ在单次计算中

评分最高的频次 Ｎｉ，ｂ，频次最高的节点则为最佳的
储能安装节点。

鉴于所用方法涉及大量仿真次数，为方便后续

算例分析，通过储能改善电网可靠性百分比来直观

描述储能对多场景下可靠性的提升：

Ｒ＝
ｒＥＳＳｂｅ －ｒ

ＥＳＳ
ａｆ

ｒＥＳＳｂｅ
（３９）

式中：Ｒ为建设储能后可靠性指标改善百分比；
ｒＥＳＳｂｅ 、ｒ

ＥＳＳ
ａｆ 分别为储能建设前、后可靠性指标数值。

３　台区储能优化配置方法

计及经济性和可靠性的台区储能优化配置方

法分为３个步骤，整体流程如图１所示，其中Ｎ为节
点总数，Ｋ为场景总数。

图１　优化配置流程
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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（１）经济性指标计算。以光伏企业投资台区储
能的经济性最优建立目标函数，建立台区储能容量

优化经济模型，优化得到台区储能的功率、容量及

光伏企业投资储能的经济性指标。

（２）可靠性指标计算。基于四季光照强度数据
生成分布式光伏出力时序模型，基于马尔可夫负荷

状态转移模型表示典型负荷聚类中心的转换过程，

使用序贯蒙特卡洛模拟法进行元件故障场景抽样，

评估配电网可靠性，得到该场景的可靠性指标。

（３）基于ＴＯＰＳＩＳ的储能选址定容。综合考虑
经济性和可靠性多维度指标，对各节点配置台区储

能效果进行多场景评估，根据评分结果选取最佳储

能安装节点。然后根据全部场景下最佳储能安装

节点的配置结果，拟合生成储能功率及容量累积分

布曲线，再结合不同地区电网可靠性要求、配储比

例形成最终“分布式储能＋光伏”配置方案，实现可
靠性经济性二者的寻优。

４　算例分析

４．１　算例参数说明
基于ＩＥＥＥ３３节点配电系统进行算例分析，设

备可靠性参数、各节点支路数据见文献［２１］，拓扑
结构如图２所示。

图２　ＩＥＥＥ３３节点拓扑结构
Ｆｉｇ．２　ＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

台区储能的相关经济性参数如表２所示，其中
燃煤电价选用山东省燃煤发电基准价［２６］，光伏组件

单价取２０２３年１１月的光伏组件市场定标均价，储
能变流器单价和锂电池单价均参考多个行业龙头

企业中标价格选取，其他成本包括相关设备、辅材、

人工、运输等成本。

表２　储能相关经济性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

参数 数值

燃煤电价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．３９４９

光伏组件单价／（元·Ｗ－１） １．０９８

储能变流器单价／（元·Ｗ－１） ０．１５

锂电池单价／［元·（Ｗ·ｈ）－１］ ０．５

其他成本／［元·（Ｗ·ｈ）－１］ ０．６９５

４．２　台区储能配置结果分析
４．２．１　计及经济性与可靠性的台区储能配置

为了综合考虑不同类型指标的影响，使用

ＴＯＰＳＩＳ对每次计算中各节点指标情况进行评分，计
算节点平均评分Ｓａｖｅ、节点评分方差 Ｓｓ、节点评分最
高场景下的储能功率均值Ｐａｖｅ及容量均值Ｅａｖｅ，取排
名前５的节点统计结果，如表３所示。

表３　计及经济性和可靠性的储能选址统计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

节点 Ｓａｖｅ Ｓｓ Ｎｉ，ｂ Ｐａｖｅ／ｋＷ Ｅａｖｅ／（ｋＷ·ｈ）

６ ０．６６０ ０．１３３ ２８１ ２１５ ４７４

３ ０．６２２ ０．１３７ １５５ １８８ ４２４

２ ０．５３９ ０．１３２ ８１ １７４ ３７６

２４ ０．４１１ ０．１２５ ４５ １９２ ４３５

２５ ０．３８２ ０．１２９ ３８ １９６ ４４３

　　由表３可知，（１）综合考虑全部仿真结果，节点
６的综合评分均值最高，表明综合考虑可靠性与经
济性时，节点６配置储能能够满足更多场景下的需
求，因此选择节点６为台区储能最佳安装节点；（２）
节点２４评分方差最小，在不同场景下节点２４配置
储能时对各个指标改善效果较为稳定，不易受外界

因素变化影响。

综合评估选择节点６安装储能，统计全部场景
下储能功率及容量配置结果，形成直方图直观表示

不同功率及容量区间分布情况。为了获取更加精

确的储能功率及容量配置结果，使用对数正态分布

对全部场景下储能的功率及容量数据进行拟合，所

得直方图与概率密度曲线结果如图３、图４所示。

图３　储能功率直方图与拟合曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

可见，通过对数正态分布形式可以精确拟合得

到容量及功率概率密度曲线，对应的储能功率及容

量的累积分布曲线见图５。累积分布曲线值为０．９时
的储能配置结果为０．４６８ＭＷ／１．４１０ＭＷ·ｈ，其意义
为该储能配置方案能够满足 ９０％电网不同场景的
需求。此时按照山东省“分布式光伏项目须按照不

低于１５％、２ｈ的比例配建或租赁储能容量”政策要
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图４　储能容量直方图与拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

求，可以获得３１２０ｋＷ的分布式光伏并网容量，即
光伏企业可在此节点建设容量为３１２０ｋＷ的分布
式光伏。

图５　储能配置结果累积分布曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｙｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４．２．２　台区光储系统投资经济性分析
光伏企业投资储能的经济性必须得以保证才

能加大对储能设备的投资。在台区储能反配新能

源模式下，光伏企业多出的储能设备投资成本可以

利用成本转移保证投资收益率。

２０２３年１１月光伏组件招投标市场均价已降至
１．０９８元／Ｗ，但设备制造端大幅下降的成本并未传
导至终端用户，绝大多数补贴给了光伏企业终端开

发的业务费。同时锂电池储能系统的硬件采购成

本大幅下降，光伏企业为了提前抢占紧缺的并网容

量，可将一部分终端业务费转移出来配置台区储

能。具体计算如下：

综合考虑经济性和可靠性的台区储能配置功

率及容量为０．４６８ＭＷ／１．４１０ＭＷ·ｈ、３ｈ储能系统，
结合表２中的台区储能经济性数据，计算得到该台
区储能配置方案成本为 １７５．５１万元。储能在晚上
光伏发电不足的用电高峰时段，按照燃煤电价的标

准向电网释放电能每年可获得 １９．９４万元，在寿命
周期内不能完成成本回收。

可见目前我国配电网储能商业模式不成熟，单

独投资储能项目经济性较差。但该配置方案可为

光伏企业换来３１２０ｋＷ的光伏并网容量，将储能折
算至光伏系统中的成本为０．５７３元／Ｗ，光伏组件成
本降低为光伏企业终端业务费带来约１元／Ｗ的盈
利空间，可见投资储能增加的成本完全可以被光伏

企业终端业务费的盈利空间所覆盖，光伏企业的收

益率可以得到保证。

４．２．３　台区配储可靠性改善效果分析
在不配置台区储能时，配电网 ＳＡＩＤＩ为 １１．０４

ｈ／（ａ·户）。为评估配置储能对电网可靠性的影响，
选取全部场景下储能改善电网可靠性百分比的最

大值Ｒｍａｘ、最小值Ｒｍｉｎ、均值Ｒａｖｅ以及方差Ｒｓ，取排名
前５的节点结果，如表４所示。

表４　电网可靠性改善结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

％

节点 Ｒｍａｘ Ｒｍｉｎ Ｒａｖｅ Ｒｓ

３ ３．９０ ０．４４ １．４０ ０．８２

６ ３．７１ ０．３７ １．３４ １．０７

２ ３．１９ ０．３３ １．１３ ０．８９

２４ ２．４８ ０．４３ ０．９２ ０．２３

２５ ２．４２ ０．３１ ０．８８ ０．２１

　　由表４可知：（１）结合 Ｒａｖｅ、Ｒｍａｘ及 Ｒｍｉｎ指标可
以看出节点 ３配置储能对电网可靠性改善效果最
佳，原因为节点３处在配电网公共连接点处，与节点
２、节点４、节点 ２３相连，且向下分支处连接有用电
负荷较高的节点，可见节点３与电网友好程度最高，
在附近节点供电不足时能够积极响应电网的协调

工作，及时提供电力支撑；（２）节点２与节点６作为
公共连接点，其对于电网可靠性的改善效果同样较

好。但节点３在 Ｒａｖｅ和 Ｒｓ指标上均表现最好，表明
节点３在所有场景下都稳定地改善了电网可靠性；
（３）虽然节点 ２４、节点 ２５配置储能对电网可靠性
的改善效果不如公共连接点，但通过 Ｒｓ指标可以看
出其对改善电网可靠性效果更加稳定。尽管节点

２４、节点２５处在电网线路末端，但因其负荷水平较

２６



高，储能得以充分发挥其特性，保障附近居民用户

供电可靠性。

４．２．４　台区储能对分布式光伏消纳影响分析
在不配置台区储能时，配电网光伏就地消纳率

指标为９２．８３％。为了分析配置台区储能对配电网
消纳能力的影响，计算配置台区储能后光伏就地消

纳率的变化情况，选取全部场景下光伏就地消纳率

最大值Ｋｍａｘ、最小值Ｋｍｉｎ、均值 Ｋａｖｅ以及方差 Ｋｓ进行
分析，取排名前５的节点结果，如表５所示。

表５　光伏就地消纳率结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｃｏｎｓｕｍｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｒａｔｅ

％

节点 Ｋｍａｘ Ｋｍｉｎ Ｋａｖｅ Ｋｓ

３ １００ ９８．２ ９９．３ ０．０４

６ １００ ９７．７ ９８．９ ０．０５

２ １００ ９７．１ ９８．７ ０．０６

２４ １００ ９８．４ ９９．０ ０．０３

２５ １００ ９８．５ ９９．１ ０．０３

　　由表５可知，各节点配置台区储能后，有效促进
了配电网分布式光伏的消纳能力，已基本实现分布

式光伏的就地消纳，提高光伏自发利用率，优化光

伏输出曲线，减少因弃光限电造成的电能浪费。

综上，台区储能反配新能源模式具体有以下优

势：（１）增强配电网消纳分布式光伏的能力；（２）实
现配电网台区的弹性增容，提高电网可靠性；（３）扩
大储能行业市场空间，实现各省储能装机目标；（４）
光伏企业的投资收益率得以保证。

４．３　文中方法有效性与优越性分析
文中综合考虑可靠性与经济性的台区储能配

置方法，利用 ＴＯＰＳＩＳ方法得到计及台区储能投资
的经济性模型（确定性系统）和电网可靠性模型（不

确定性系统）综合指标的台区储能配置方案，为配

电网台区储能的优化配置提供一条新思路。将文

中方法与主流文献方法进行比较与分析。

方法Ａ：文献［２４］建立多目标规划运行双层模
型，考虑储能对系统可靠性和经济性的影响，使用

Ｇｕｒｏｂｉ工具包进行优化问题的求解；
方法Ｂ：文献［２５］建立计及配电网可靠性与经

济性的多目标电池储能系统优化配置模型，使用改

进的强度帕累托算法进行求解。

使用方法Ａ与方法Ｂ对储能进行选址定容，各
方法储能配置结果对比如表６所示。
　　由表６可知，方法Ａ得到的储能配置结果对电
网可靠性的改善效果最小，因方法 Ａ在储能选址定
容过程中并未充分考虑配电网可靠性的影响，对于

　　　 表６　主流文献方法与文中方法对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

方法
储能

接入点

功率／
ｋＷ

容量／
（ｋＷ·ｈ）

可靠性

改善

结果／％

投资

成本／
万元

光伏

消纳率／
％

方法Ａ ３ ４１５ １２９０ ２．３１ １６０．３８ ９６．２

方法Ｂ ６ ４７１ １９２３ ３．１４ ２３６．８６ ９９．３

文中

方法
６ ４６８ １４１０ ２．９２ １７５．５１ ９９．０

可靠性的提升重点在于新增供电线路的规划。方

法Ａ与方法Ｂ无法将可靠性评估与储能运行的经
济性一同实现优化，无法计算配电网可靠性指标的

准确值。文中方法将可靠性评估纳入台区储能选

址定容的过程中，通过计算不同场景下的可靠性指

标，实现台区储能对于电网可靠性改善效果的定量

分析。方法Ｂ得到的储能配置结果对电网的可靠
性改善效果最佳，但会带来高额的储能投资成本。

根据表６可知，文中方法得到的台区储能配置
方案对光伏的就地消纳率提升效果最佳，投资项目

的经济性适中，可进一步提高台区供电可靠性。此

外，文中方法可根据电网对可靠性的要求来调整储

能配置方案，无须重复计算。例如不同区域电网对

可靠性的要求不同时，可将累积分布曲线值设为

０．９５或０．８５，能够灵活配置台区储能的功率及容量，
适用于大部分配电网台区的实际情况。因此文中

方法更适合我国配电网台区的储能优化配置。

４．４　不同目标下台区储能配置方案对比分析
４．４．１　仅考虑可靠性的储能配置分析

在ＴＯＰＳＩＳ评估中仅考虑可靠性指标对各个节
点进行评估，计算评分统计指标如表７所示。

表７　基于可靠性的储能选址统计结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

节点 Ｓａｖｅ Ｓｓ Ｎｉ，ｂ Ｐａｖｅ／ｋＷ Ｅａｖｅ／（ｋＷ·ｈ）

３ ０．６８８ ０．１１９ ３０２ ３２３ ８９１

２ ０．６４１ ０．１２４ １０１ ３１０ ８２２

６ ０．５９６ ０．１０５ ８３ ２６７ ６３２

２４ ０．５８７ ０．１２７ ６２ ４８５ １５２３

２５ ０．５３９ ０．１２３ ５２ ４９３ １６４７

　　由表７可知，（１）储能配置中若仅考虑可靠性，
节点３基于可靠性指标评分最高，储能建设节点为
节点３。节点３与源节点 １距离较近，且作为公共
节点连接节点２４、节点２５处的大量负荷，节点３故
障时容易出现较大电量缺口，需要储能充放电灵活

调节，因此储能安装在节点３对于电网的可靠性提
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升能力更强；（２）节点２４、节点２５处在电网末端且
负荷水平较高，利用储能对能量的时空平移特性可

以缓解重过载等问题，得到较好的电网可靠性，但

需要较大容量的储能设备，储能设备的投资成本随

之升高，经济性难以得到保证；（３）仅考虑可靠性的
结果相较于综合考虑经济性与可靠性的方法，在各

个节点的储能配置功率及容量均有一定涨幅，可见

考虑单一可靠性指标配置储能，损失了投资储能的

经济性。

４．４．２　仅考虑经济性的储能配置分析
在ＴＯＰＳＩＳ评估中仅考虑经济性指标对各个节

点进行评估，计算评分统计指标如表８所示。
表８　基于经济性的储能选址统计结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｎｏｍｙ

节点 Ｓａｖｅ Ｓｓ Ｎｉ，ｂ Ｐａｖｅ／ｋＷ Ｅａｖｅ／（ｋＷ·ｈ）

６ ０．５９０ ０．０８４ ２０７ １５０ ３０４

２４ ０．５７２ ０．０８３ １３６ １６８ ３５３

２５ ０．５５９ ０．０８２ １１０ １３１ ２５６

３ ０．５６４ ０．０８２ ８５ １２５ ２４１

２ ０．５３８ ０．０８６ ６２ １６７ ３５２

　　由表８可知，（１）储能配置中若仅考虑经济性，
节点６基于经济性指标评分最高，储能建设节点为
节点６。但各节点配置储能评分均值相差不大，可
见在同一场景下配电网的电力缺口相同，且目前储

能盈利模式单一，因此不同节点对储能设备出力状

况影响较小；（２）仅考虑经济性时，节点６的储能配
置功率和容量均低于综合考虑经济性和可靠性的

方法和仅考虑可靠性的配置结果，表明在强调经济

效益的同时牺牲了一定的可靠性，未能在可靠性和

经济性之间实现良好的平衡。

４．５　光伏配储比例与时长对储能配置的影响分析
为深入研究在储能优化配置中配储比例、时长

对电网可靠性与储能经济性的影响，将配储比例按

间隔５％从０％逐步增加至８０％，同时将配储时长从
２ｈ延长至 ５ｈ，分析经济性和可靠性指标变化情
况，结果如图６和图７所示。

在配储比例方面，配储比例增加会直接导致光

伏企业的成本增加，配置长时储能成本增加的比率

更高；配储比例达到 ２０％时，无论储能系统时长增
加与否，储能设备对电网可靠性的改善效果已达到

最大。在配储时长方面，配置 ２ｈ储能系统的经济
性最佳，对于光伏企业的经济负担最小，但可靠性

指标较差，需要增加配储比例以改善电网可靠性；

配置４ｈ储能系统时，在配储比例较低的情况下已
基本达到最大可靠性改善效果，但此时经济性较

图６　配储比例影响分析
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ

图７　配储时长影响分析
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｈｏｕｒｓｏｆｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ

差，对于光伏企业投资４ｈ储能系统的成本较高，抑
制企业投资储能的积极性。

综合考虑以上情况，目前阶段配储比例在

２０％～３０％，配储时长３ｈ左右可以较好均衡电网可
靠性与光伏企业配置储能的经济性。

５　结论

在配电网消纳能力不足，光伏并网容量紧缺与
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新能源配储比例持续走高的背景下，文中结合我国

实际配储的相关政策，在台区储能反配新能源模式

的基础上，提出一种综合考虑储能投资的经济性与

电网可靠性的台区储能优化配置方法，通过仿真验

证所提模型与方法，得到以下结论：

（１）通过将可靠性评估纳入台区储能选址定容
过程，文中方法可准确计算电网可靠性指标，实现

了台区储能改善电网可靠性效果的定量分析，为投

资者提供不同场景下的决策参考。

（２）通过对各节点配置台区储能效果进行多场
景评估生成累积分布曲线，文中方法可根据差异化

可靠性需求灵活配置台区储能的功率及容量。

（３）文中方法可有效提升配电网分布式光伏消
纳能力，在保证企业投资收益率的前提下改善电网

可靠性，平衡投资储能的经济性与电网可靠性。

配电网可靠性影响因素众多，后续可进一步考

虑更多因素对台区储能优化配置过程中的影响，实

现我国配电网台区储能的科学配置。
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Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：１１４［２０２４０１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６０８１／ｊ．
ｅｐａｅ．２０２３１１０１５．

［１７］刘娇扬，郭力，杨书强，等．配电网中多光储微网系统的优
化配置方法［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（９）：２８０６２８１５．
ＬＩＵＪｉａｏｙａｎｇ，ＧＵＯＬｉ，ＹＡＮＧＳｈｕｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｚｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌｔｉＰＶＥＳＳｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（９）：２８０６２８１５．

［１８］ＺＯＵＫ，ＭＯＨＹＵＤＤＩＮＧ，ＡＧＡＬＧＡＯＮＫＡＲＡＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｎｅｗａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｒｅｌｉ
ａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（１０）：８４３８
　　　８４４９．

［１９］李鹏，赵亚汝，范须露，等．适用于规划运行两阶段的配电
网可靠性等级划分及评估方法［Ｊ／ＯＬ］．高电压技术：１１２
［２０２４０１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３３３６／ｊ．１００３６５２０．ｈｖｅ．２０
　　　２２１４１１．
ＬＩＰｅｎｇ，ＺＨＡＯＹａｒｕ，ＦＡＮＸｕｌｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
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［２０］ＡＲＥＦＩＡ，ＬＥＤＷＩＣＨＧ，ＮＯＵＲＢＡＫＨＳＨＧ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｄｅ
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ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＤＧｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，
２０２０，１１（５）：３８９６３９０９．

［２１］胡邦安，刘友波，许立雄，等．考虑重构策略的配电网可靠
性增值服务双层博弈模型及其求解［Ｊ］．中国电机工程学
　　　

报，２０２３，４３（２４）：９４９６９５０９．
ＨＵＢａｎｇ′ａｎ，ＬＩＵＹｏｕｂｏ，ＸＵＬｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉａ
ｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅａｄｄｅｄｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｌｅｖｅｌｇａｍｅｍｏｄｅｌｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２３，４３（２４）：９４９６９５０９．

［２２］李阳洋，关轶文，赵佳琪，等．基于优化模型的有源配电网
可靠性评估方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２３，４３（８）：
２９３１２９４０．
ＬＩＹａｎｇｙａｎｇ，ＧＵＡＮＹｉｗｅｎ，ＺＨＡＯＪｉａｑｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２３，４３（８）：
２９３１２９４０．

［２３］ＳＡＮＮＩＧＲＡＨＩＳ，ＧＨＡＴＡＫＳＲ，ＡＣＨＡＲＪＥＥＰ．Ｍｕｌｔｉｓｃｅ
ｎａｒｉｏｂａｓｅｄｂｉｌｅｖｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｐｌａｎｎｉｎｇｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，５６（１）：８５０８６３．

［２４］张晋铭，欧阳森，吴晗，等．计及配电网可靠性和运行经济
性的电网侧储能优化配置［Ｊ／ＯＬ］．电力自动化设备：１１１
［２０２４０１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６０８１／ｊ．ｅｐａｅ．２０２３１２０４４．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｍｉｎｇ，ＯＵＹＡＮＧＳｅｎ，ＷＵＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓｉｄｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｃｏｎｏｍｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ：１１１［２０２４０１１６］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６０８１／ｊ．ｅｐａｅ．２０２３１２０４４．

［２５］刘芳，李冰，张帆．计及配电网经济性与可靠性的电池储能
系统优化配置［Ｊ］．电力建设，２０１５，３６（１２）：７６８３．
ＬＩＵＦａｎｇ，ＬＩＢｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦａｎ．Ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ
ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１５，３６
（１２）：７６８３．

［２６］山东省发展和改革委员会．关于全面放开燃煤发电上网电
价有序推进销售电价市场化改革的通知［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２４
０１１６］．ｈｔｔｐ：／／ｆｇｗ．ｓｈａｎｄｏｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔ／２０２１／１０／２５／ａｒｔ＿
９１６８７＿１０３２７０４２．ｈｔｍｌ．
ＳｈａｎｄｏｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｎｏｔｉｃｅｏｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｂｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｎｇｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓｆｏｒ
ｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｌｙｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆ
ｍａｒｋｅｔｏｒｉｅｎｔｅｄｒｅｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓａｌｅｓｐｒｉｃｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．
［２０２４０１１６］．ｈｔｔｐ：／／ｆｇｗ．ｓｈａｎｄｏｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔ／２０２１／１０／２５／
ａｒｔ＿９１６８７＿１０３２７０４２．ｈｔｍｌ．
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