
Abstract: Large-scale distributed PV brings a great impact 
on the operation of the distribution network. The temporal 
variation and regional differences of distributed PV generation 
bring challenges to effective renewable energy consumption. 
Therefore, a coordinated planning framework of energy 
storage systems (ESSs) and DC lines in distribution networks 
is proposed in this paper. By installing ESSs, peak cutting and 
valley filling of power can be realized to improve the time 
fluctuation imbalance of PV. By building DC lines, energy 
mutual aid can be realized to improve the uneven distribution 
of regional PV. The goal of the model is to minimize the total 
cost composed of investment cost, maintenance cost, and power 
cost. Then, siting and sizing planning of AC/DC distribution 
networks with ESSs and DC lines is designed, and intra- and 
inter-regional PV spillover is improved. Finally, the proposed 
model is tested on a modified IEEE 13-bus system, and the 
validity and rationality of the model are verified.

Keywords: distribution network; photovoltaic consumption; 
energy storage; direct current; siting and sizing

摘  要：大规模分布式光伏的接入将对配电网的安全经济运

行带来重要影响，分布式光伏发电的时效性变化和光伏装机

的区域性差异为有效进行新能源消纳带来挑战。为此，通过

提出配电网储能与直流线路协同规划架构，针对光伏随时间

波动的不平衡，使用储能装置进行电能存储，实现电力的削

峰填谷。针对区域光伏分布不均，通过建设直流线路以实现

区域间能量互济，消纳光伏溢出区域的发电量。进一步，以

投资成本、维护成本和电能费用构成的年综合费用最小为目

标，构建储能及直流线路选址定容的交直流配电网优化规划

问题，实现区域内和区域间光伏溢出功率的高质量、高经济

性消纳。最后，基于改进的IEEE 13节点算例及多种规划方

案，对比验证了模型的有效性与合理性。

关键词：配电网；光伏消纳；储能；直流；选址定容

0	 引言

新型电力系统的建设促进了以风电和光伏为代

表的新能源的发展[1]。截至2021年年底，中国分布式

光伏装机达到1.075亿kW，约占全部光伏发电并网装

机容量的1/3[2]。到2025年，中国新能源装机将超过 
9亿kW[3]。然而，具有随机性、波动性的大规模分布

式光伏接入将会对配电网的安全经济运行带来影响[4]。

通过扩大电网规模或建设汇流站解决其大范围的消纳

问题，也会造成各级电网电能质量下降、调峰困难，

能源转换效率低等问题。

储能与直流配电技术的发展，为未来配电网满足

分布式电源溢出功率的灵活调控、多样化供需互动带

来了新的解决方案。当新能源和直流负荷接入配电网

后，传统交流配电系统会向交直流混合系统转变，相

应的网络架构、控制方式以及配电网综合性能、新能

源消纳和经济性也会发生变化[5]。在交直流混合配电

网中，分布式电源与储能接入直流侧将能够节省大量

换流环节，提升能量利用率，并起到削峰填谷的作用[6]。

通过协调优化储能的充放电及换流站的无功补偿，可

以确保配电系统安全运行[7]。

在利用储能提升消纳能力方面，文献[8]综合考虑

了储能与光伏出力、负荷间时序的配合，提出高光伏
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渗透率配电网中分布式储能的选址定容方案。文献[9]
根据网架结构和负荷特性对配电网进行集群划分，建

立了分布式光伏与储能双层协调选址定容规划模型。

文献[10]通过建立储能的经济评估模型，对其参与削

峰填谷、提高新能源消纳能力两种应用场景进行了经

济性分析。文献[11]以新能源消纳为目标，提出以Nas
电池为主的大规模多储能组合应用方案。

在利用直流线路提升消纳能力方面，文献[12]建
立了考虑跨区直流功率优化的新能源消纳能力计算

模型，针对多地区测算了跨区特高压直流互补促进

新能源消纳的效果。文献[13]在输电网层面，提出风

电就地消纳和跨区消纳的综合经济调度方法。文献

[14]以运行成本和弃风量最小为目标，建立了跨区电

网直流联络线运行优化模型，提升了网络的运行经

济性。

在消纳水平方面，文献[15]总结了中国存在的五

种风光消纳模式的现状与特点。文献[16]从规划设

计、装备研发、灵活调控、仿真测试等几个方面介绍

分布式发电并网消纳的关键技术，并结合示范应用对

分布式发电集群的发展进行了展望。文献[17]提出了

不同的配电网供电模式，得到交直流混合配电网在消

纳高渗透率分布式电源及电动汽车方面优于传统交流

配电网，且能通过换流器的功率控制进一步提升消纳

能力。

然而，现有文献的工作大多只考虑配置储能装置

来配合高渗透率分布式电源，或在输电网层面搭建高

压直流线路实现电能输送以实现新能源的消纳。尚未

形成储能与直流线路在配电网中消纳分布式电源溢出

功率的协同优化。目前，溢出型分布式电源在中低压

配电网中，尚未形成经济高效、安全可靠、体系成熟

的消纳模式，导致电网电能质量问题长期存在，可概

括为以下几个方面：①传统交流配电网作为电能分配

的载体，馈线之间及台站之间联络性差，功率潮流控

制困难，整体协同运行能力不足，灵活性差[18]；②中

低压配电网（特别是农村配电网）运维能力不足，缺

少利用储能和柔性负荷等设备提高分布式电源功率就

地消纳的经济运行模式；③配电设备无法支撑大规模

溢出型分布式电源的高质量消纳，配电变压器按照功

率单相流动设计，溢出功率上送导致设备损耗增大，

从而降低设备使用寿命[19]。

针对以上问题，本文首先提出考虑光伏消纳的配

电网储能与直流线路协同规划架构，通过在区域内装

设储能进行电能存储，实现削峰填谷。通过在区域间

建设直流线路以缓解光伏的地理分布不平衡，从而在

区域内和区域间协同形成分布式光伏消纳体系。其

次，构建储能与直流选址定容协同规划模型，以年综

合费用最小为目标，提出描述储能装置、直流线路、

交流配电网的约束条件，构建储能及直流线路选址定

容的交直流配电网优化规划问题，以实现光伏在区域

内和区域间的高质量、高经济性消纳。

1	 储能与直流线路协同规划架构

分布式电源功率溢出指分布式电源发电出力大于

本地消纳能力。在光伏溢出严重的配电区域，光伏分

布的不平衡是亟待解决的主要问题[20]。光伏分布的不

平衡主要体现在时间和空间两个方面。光伏时间的不

平衡指光伏一天内各时间段出力不均，通常正午出力

最大，夜晚出力最小，造成发电与负荷需求不匹配的

问题。光伏空间上的不平衡指不同区域的光伏装机容

量受地形，成本等因素分布不均，造成了光伏就地消

纳困难问题。

直流输电具有能够远距离大功率输电、便于控

制、线路走廊窄、能量损耗小、能够联系不同频率或

非同步运行的交流系统等优势[21]，更适合支撑配电网

的互联，为区域间能量双向流动提供通道。储能装置

则具有充放电快速、灵活多样、配置方便、改善电能

质量等优势[22]。二者协同优化，发挥特长，既能够提

升新能源消纳能力，也能够提高配电网传输效率，是

配电网新能源消纳的新模式。因此，本文提出配电网

储能与直流线路协同规划架构，如图1所示。针对光

伏时间的不平衡，通过装设储能装置进行电能存储，

实现电力的削峰填谷。针对区域光伏分布不均，通过

建设直流线路以实现区域间能量互济，消纳光伏溢出

区域的发电量。

在储能与直流线路的协同规划问题中，需要着重

考虑以下问题：①储能装置为时间尺度耦合器件，因

此需要建立动态时间的系统潮流模型；②在交流配电

区域间架设直流输电线路，需要进行交直流混联配电

网的潮流模型设计；③为了实现储能和直流协同规

划，在模型设计中，储能的容量、荷电量以及直流线

路的容量均需要作为决策变量引入模型中，且与器件

的选址0-1决策变量进行有效耦合。储能与直流线路

协同规划模型将在后续章节详细介绍。
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2	 储能与直流选址定容协同规划模型

2.1  目标函数

                   min (C C CI M P+ + )  （1）

式中：目标函数由投资成本CI、维护成本CM和电能费

用CP相加组成，表示年综合费用最小。

2.1.1 投资成本
投资成本主要包括设备的一次投资成本及建设成

本。一次投资成本包含投资储能、直流线路和直流线

路两端换流器的成本。由于储能设备往往内置有与其

配套的换流装置，因此，不单独考虑储能接入交流电

网的换流器成本。此外，本模型在已有光伏发电装置

的配电网系统基础上进行储能和直流协同的规划方

案，因此，光伏装置接入交流电网的逆变器设备也不

计入规划成本中。进一步，建设成本一般按工程一次

投资成本的百分比α（5%~10%）选取[23]。故等年值投

资成本为
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（2）

式中：C IESS、C IL、C Icon分别为储能、直流线路、直

流线路两端换流器的等年值投资成本；C I
e、C I

p、

C I
l、C I

con分别为储能单位能量容量投资成本、储能

单位功率容量投资成本、直流线路单位长度投资成

本、换流器单位容量投资成本；E R
e、S E

e、l ij、S S
i分

别为储能额定能量容量、储能额定功率、直流线路

ij的长度和节点i处换流器额定容量；SB为系统功率

基准值；x S
ij表征直流线路是否建设到预定位置，取

“1”表示直流线路ij建设到预定位置，取“0”则表

示不建设； RESS =
(1 ) 1
r r(1 )
+ −r
+

yESS

yESS

、 RL =
(1 ) 1
r r(1 )
+ −r
+

yL

yL

、

RT =
(1 ) 1
r r(1 )
+ −r
+

yT

yT

分别为储能、直流线路和换流器的资

本回收率；r为贴现率，一般取0.06[9]；yESS、yL、yT分

别为储能、直流线路和换流器的使用年限；E为储能

装置所在节点的集合；NVSC为换流站连接的交流节点

集合。

2.1.2 维护成本
维护成本包括设备运行维护中的材料费用和人工

费用。根据实际工程运行经验，维护费用可简化为系

统一次投资成本的一定比例。

       C C C CM e IESS l IL con Icon= + +β β β  （3）

式中：βe为储能维护成本占其一次投资成本的比例；

β l为直流线路的维护成本占其一次投资成本的比例；

βcon为换流器的维护成本占其一次投资成本的比例。β
一般取1%~4%[23]。

2.1.3 电能费用
本文聚焦于以年为单位的长期规划问题，因此不

考虑季节特征下的光伏出力和负荷差异问题，选取一

天作为典型场景中可叠加计算的最小单元。光伏发电

装置无法完全满足本地负荷，因此系统存在从公共电

网进行购电的需求。此费用与不同时刻的用电需求和

电价有关，电能费用可以表示为

           C C P S tP , B= ∆365
i N
t T
∈
∈

∑
Sub

t i t
elec Sub  （4）

式中：Ct
elec 为典型场景中t时刻的电价；P i,t

Sub为t时刻变

电站注入节点i的有功功率；NSub为变电站节点集合；

T为规划时间集合（24 h）。

2.2   约束条件

2.2.1 储能装置约束
式 （5） 表示储能选址决策与充放电状态的逻辑关

系。x E
e表征储能e是否投入到预设位置，取“1”表示

投入到预定位置，取“0”表示不投入。x E
e取0时，xD

e,t

和x C
e,t也均取0，即未配置储能的位置其充放电功率为

0。当xE
e取1时，x D

e,t + x C
e,t≤1，这一约束保证了配置储
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图 1 配电网储能与直流线路协同规划架构
Fig. 1 Coordinated planning framework of energy storage systems 

and DC lines in distribution networksJGEI 
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能的位置不允许同时充放电。

         xe t e t e
D C E
, ,+ ∀ ∈ ∀ ∈x e t≤ x , E, T  （5）

式中：xD
e,t和xC

e,t表征储能e在时间t的放电/充电状态指

示变量，取“1”表示处于放电/充电状态，取“0”表

示处于非放电/充电状态。

式 （6） —  （9） 为储能充放电指示变量对功率值的

约束。式 （10） — （11） 为储能容量约束。考虑到分布

式光伏大规模接入情况下配电网的电压越限问题，设

置储能具有无功调节能力，在一定程度上改善配电网

电压越限问题，并减少网损[24]。

        0 ,≤ ≤P Mxe t e t
D D
, , ∀ ∈ ∀ ∈e tE, T  （6）

       0 ,≤ ≤P Mxe t e t
C C
, , ∀ ∈ ∀ ∈e tE, T  （7）

 −Mx Q Mxe t e t e t
D D D
, , ,≤ ≤ ,∀ ∈ ∀ ∈e tE, T  （8）

 − ∀ ∈ ∀ ∈Mx Q Mxe t e t e t
C C C
, , ,≤ ≤ , e tE, T  （9）

 (Pe t e t e
D D E
, ,)2 2 2

+ ∀ ∈ ∀ ∈(Q e t) ≤ (S ) , E, T  （10）

 (Pe t e t e
C C E
, ,)2 2 2

+ ∀ ∈ ∀ ∈(Q e t) ≤ (S ) , E, T  （11）

式中：PC
e,t和QC

e,t分别为储能充电有功和无功功率；P D
e,t

和QD
e,t分别为储能放电有功和无功功率；M为一个足够

大的正数。

考虑储能装置的工作寿命，其荷电状态应保持在

一定范围内，如式 （12） 所示。式 （13） —（14） 表示

储能的充放电功率约束。

             E E E e te e e t e e
R min E R maxS S ,≤ ≤, ∀ ∈ ∀ ∈E T,  （12）

 
Ee t e t e e t e t

E E C C D
, , 1 , 1 , 1= + − ∆E P P T− − −

 
 
 
η

∀ ∈ =e tE
η
,

1

e
D

2,3 ,,... T

,
 

（13）

          E E ee e T
E E
,0 ,= ∀ ∈, E  （14）

式中：E E
e,t为储能装置 e在 t 时刻的储存能量；Se

min和

Se
max分别为储能装置的最小和最大荷电比例；η C

e和 
ηD

e分别为储能充放电的效率；ΔT为单位时间槽，一般

为1 h。
式 （15） — （16） 表示储能的选址决策与其容量及

荷电量的关系。

   0 ,≤ ≤S Mx ee e
E E ∀ ∈E  （15）

   0 ,≤ ≤E Mx ee e
R E ∀ ∈E  （16）

2.2.2 直流线路约束
考虑建设如图2所示的双端直流线路用以传输光

伏的溢出电能，实现光伏的区域间消纳。双端直流工

程由一条直流线路和两端换流站组成，将换流站建模

为等效阻抗和理想换流器的串联。等效阻抗为换流器

的等效损耗阻抗和换流变压器阻抗的串联合并。

式 （17） — （20） 表示换流站等效阻抗两端的潮流

关系，式 （21） 表示换流站的传输容量约束。

   P I R P Ti t i t i i t
S S S SD
, , ,− = ∀ ∈ ∀ ∈, ,i tN VSC  （17）

 Q I X Q Ti t i t i i t
S S S SD
, , ,− = ∀ ∈ ∀ ∈, ,i tN VSC  （18）

    
U U R P X Q

[( ) ( ) ] 0, ,R X I i t T
i t i t i i t i i t, , , ,

i i i t
S 2 S 2 S

− − + +

+ = ∀ ∈ ∀ ∈

SD S S S2( )

,

S

N VSC
 
（19）

 I i t Ti t
S
, = ∀ ∈ ∀ ∈

(P Qi t i t
S S
, ,)2 2

U

+

i t,

( )
, ,N VSC  （20）

( ) ( ) ( ) , ,P Q S i t Ti t i t i
SD 2 SD 2 S
, + ∀ ∈ ∀ ∈, ≤ 2 N VSC  （21）

式中：PS
i,t和QS

i,t表示t时刻从节点i流向换流器的有功和

无功功率；I S
i,t表示t时刻从节点i流向换流器的电流幅

值的平方；R S
i和X S

i表示节点i处换流站的等效电阻和电

抗；Pi,t
SD和Qi,t

SD表示t时刻从交流侧流入节点i处理想换

流器的有功和无功功率；Ui,t表示t时刻交流节点i电压

幅值的平方；Ui,t
SD表示t时刻节点i处理想换流站交流侧

的电压幅值的平方。

式 （22）表示换流器传输功率约束。式 （23） —  
（25） 为直流线路潮流约束。式 （26）—（27） 表示直流

线路的电压约束。

        P Ti t i t
SD DC
, ,= ∀ ∈ ∀ ∈P i t, ,N VSC  （22）

 P P I R i j t Ti t j t ij t ij, ,
DC DC DC D+ − = ∀ ∈ ∀ ∈,

C 0, , ,N VSC  （23）

 
Ui t j t ij i t ij ij t

DC DC DC D DC 2 DC
, ,− − + =U R P R I, ,2 ( ) 0,

∀ ∈ ∀ ∈

C

i j t, ,N VSC T
 
（24）

 ( ) , , ,P U I i j t Ti t i t ij t,
DC 2 DC DC= ∀ ∈ ∀ ∈, , N VSC  （25）

(V U V i t Tmin , ma
DC DC DC)2 2

≤ ≤i t ( x ) , ,∀ ∈ ∀ ∈N VSC  （26）

      U Ti t i t
SD DC
, ,≤U i t, ,∀ ∈ ∀ ∈N VSC  （27）

式中：Pi,t
DC表示t时刻节点i处换流站注入直流侧的功率；

I ij,t
DC为t时刻节点i和节点j间直流线路流过电流幅值的平

,j tU

S S

, i,ti tP jQ� SD SD

, ,i t i tP jQ� DC

,i tP
DC

,j tP
SD SD

, ,j t j tP jQ� S S

, ,j t j tP jQ�

,i tU S

iR
S

iX
SD

,i tU DC

,i tU DC

ijR
DC

,j tU SD

,j tU S

jX
S

jR

图 2 双端直流线路等效电路

Fig. 2 Double-terminal DC equivalent circuit
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方；RDC
ij 为节点i和节点 j间直流线路的电阻；Ui,t

DC和UDC
j,t

分别为 t时刻节点i和节点 j处换流站直流电压的平方；

VDC
min和V DC

max分别为给定的直流电压下限和直流电压上限。

式 （28） 表示换流站容量规划约束。

            0 , ,≤ ≤S Mx i ji ij
S S ∀ ∈N VSC  （28）

式中：xS
ij表征是否在i, j间搭建直流线路。进一步，式

（20） 为二次约束，为便于计算，可以松弛为式 （29）
并整理为式 （30） 所示的标准二阶锥形式[25]。

      I i t Ti t
S
, ≥

(P Qi t i t
S S
, ,)2 2

U

+

i t,

( )
, ,∀ ∈ ∀ ∈N VSC  （29）

    

Ii t i t
S
, ,

2 , ,

2

Q I U i t T

−

Pi t

U
i t i t i t
S S

S
,

, , ,

2

≤ + ∀ ∈ ∀ ∈N VSC  （30）

同理，式 （25） 松弛为式 （31） 并整理为式 （32）。

 ( ) , , ,P U I i j t Ti t i t ij t,
DC 2 DC DC≤ , , ∀ ∈ ∀ ∈N VSC  （31）

    
I Uij t i t

DC D
, ,

2P
−

i t,
DC

C
2

≤ I U i j t Tij t i t
DC DC
, ,+ ∀ ∈ ∀ ∈, , ,N VSC  （32）

2.2.3 交流配电网模型
光伏电源有功和无功出力满足一定的功率因数关

系，如式 （33） 所示。

   P pf Q i t Ti t i t
G 1 G
, gpv= ∀ ∈ ∀ ∈tan cos ( ) , ,−

, GPV  （33）

式中：P G
i,t和QG

i,t分别为时刻t节点i处分布式电源注入

的有功和无功功率；pfgpv为光伏电源的功率因数；GPV

为光伏电源所在节点的集合。

变电站从主网购电用于满足区域功率需求，将其

等效为发电节点，如式 （34） —（35）所示。考虑到光

伏返送会存在一系列的安全问题和接纳问题，因此设

置变电站功率不得倒送，如式 （36）所示。

             P Ti t i t, ,
G Sub= ∀ ∈ ∀ ∈P i t, ,N Sub  （34）

           Q Ti t i t
G Sub
, ,= ∀ ∈ ∀ ∈Q i t, ,N Sub  （35）

            P ii t
S
,

ub ≥ 0, ,∀ ∈ ∀ ∈N Sub t T  （36）

式中：Pi,t
Sub和Qi,t

Sub分别表示t时刻主网向变电站注入的

有功和无功功率。

式 （37） — （38） 表示节点j处的功率平衡方程，式 
（39） — （40） 为交流线路ij两端电压与潮流关系。

  
P P P P P I Rj t j t j t j t ij t ij t ij

L D C G B B
, , , , , ,= − + + − −

k δ∈
∑ ∑

( )j
P P j tjk t j t

B S
, ,− ∀ ∈ ∀ ∈

j∈N VSC

i π j∈
∑

( )
(
, ,N T

)
 
（37）

Q Q Q Q Q I XL D C G B B
j t j t j t j t ij t ij t ij, , , , , ,= − + + − −

k δ∈
∑ ∑

( )j
Q Q j tB S

jk t j t, ,− ∀ ∈ ∀ ∈
j∈N VSC

i π j∈
∑

( )
(
, ,N T

)
 
（38）

 
U U R P X Q

(R X I ij L t T

i t j t ij ij t ij ij t, , , ,

ij ij ij t
2 2 B

− − + +

+ = ∀ ∈ ∀ ∈)
2( )

, 0, ,

B B

 
（39）

 I ij L t Tij t
B
, = ∀ ∈ ∀ ∈

(P Qij t ij t
B B
, ,)2 2

U

+

i t,

( )
, ,  （40）

式中：P L
j,t和Q L

j,t分别为t时刻流出节点 j的负荷功率；

PB
ij,t和QB

ij,t分别表示线路i j上从节点i流向节点 j的有功

和无功功率；I B
ij,t为t时刻线路ij上流过电流幅值的平方；

Rij和Xij分别为线路ij的电阻和电抗；L为负荷节点的集

合；π( j)为节点j父节点的集合；δ(j)为节点j子节点的

集合；N为交流节点的集合。式 （40） 为二次约束，可

以类比式 （20） 的简化方法，便于问题求解。

式 （41） 表示线路潮流功率约束。式 （42） 表示系

统节点交流电压约束。

  ( ) ( ) ( ) , ,P Q S ij L t Tij t ij t ij
B 2 B 2 B 2
, , ,max+ ∀ ∈ ∀ ∈≤  （41）

    (V Tmin , max
AC AC AC)2 2

≤ ≤U V i ti t ( ) , ,∀ ∈ ∀ ∈N  （42）

式中：SB
ij,max为线路ij的最大传输容量；VAC

min和V AC
max分别

为给定的交流电压下限和交流电压上限。

为便于计算，基于多边形线性化方法 [26]，将式 
（10） 简化为线性约束，如式 （43） — （45） 所示。式 
（11） （21） （41） 的简化也可类比得到。

− + − − ∀ ∈ ∀ ∈3( ) 3( ),P S Q P S e te t e e t e t e
D E D D E
, , ,≤ ≤ E T,  （43）

 − ∀ ∈ ∀ ∈
2 2
3 3S Q S e te e t e

E D E≤ ≤, , E T,  （44）

3( ) 3( ),P Se t e e t e t e
D E D D E
, , ,− + ∀ ∈ ∀ ∈≤ ≤Q P S e tE, T  （45）

3	 算例及结果分析

3.1   场景拓扑及参数选取

将配电场景划分为两个区域（以下简称A区域、

B区域），每个区域由IEEE 13节点系统构成。配电网

络总共包含26个节点，其中24个负荷节点。系统拓扑

结构如图3所示，为两个独立辐射状网络。

设置A区域和B区域的多个节点存在分布式光伏，

且A区域存在光伏溢出问题，最大出力为日最大负荷

的1.5倍左右。光伏出力和日负荷曲线参考图4。负荷

则存在两个日用电高峰时段，为典型的居民负荷。

表1给出模型求解过程中的参数参考值，包括交

直流线路参数、储能及直流线路的投资成本、使用年

限、换流器投资成本及等效阻抗、储能SOC范围及充

放电效率、分时电价等。
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表 1 各部分参数及取值参考表
Table 1 Parameters and value reference table of each part

参数 值

交流线路单位长度电阻/(Ω·km-1) 0.21

交流线路单位长度电抗/(Ω·km-1) 0.40

直流线路单位长度电阻/(Ω·km-1) 0.05

光伏发电功率因数cosφ 0.98

储能SOC上限 0.90

储能SOC下限 0.10

储能充放电的效率 0.85

换流器等效电阻/Ω 0.50

换流器等效电抗/Ω 1.50

储能单位荷电量投资成本/(元·(kWh)-1) 980

储能单位容量投资成本/(元·(kVA)-1) 1980

参数 值

换流器单位容量投资成本/(元·(kVA)-1) 1100

直流线路单位长度投资成本/(万元·km-1) 20

贴现率 0.06

储能使用年限/a 10

直流系统使用年限/a 15

8:00—22:00峰时购电电价/(元·(kWh)-1) 0.80

23:00—7:00谷时购电电价/(元·(kWh)-1) 0.40

充分分析场景拓扑结构，并结合网架结构，对储

能与直流进行预选址，具体为：①将储能预置在两区

域的“枢纽”节点处（632、671、732、771节点），

因为该类型节点位于线路主干，流过功率大，且下接

多个负荷节点，功率波动明显，距离各节点的传输距

离均衡，产生的功率损耗较小；②考虑区域间距离

及地形原因，算例认为645-733、646-734、684-792、
652-775节点之间的距离相距较近地形较好，在该处

预置直流线路更加符合工程实际且经济性良好。

3.2   协同规划结果及分析

以年综合费用最小为目标，依据优化模型，通过

MATLAB R2021b+Gurobi 9.5.0求解，得到储能和直流

线路的选址方案如图5所示。
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图 5 协同优化配置方案

Fig. 5 Collaborative optimization configuration scheme

图 3 26节点配电网络结构拓扑
Fig. 3 26-node distribution network structure topology
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图 4 光伏出力及日负荷曲线
Fig. 4 PV output and daily load curve
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如图5所示，得到规划方案为：在632、671、771
节点配置3处储能，在684-792节点区间配置长度为

609.6 m，两端换流器容量为1.115 8 MVA的直流线路。

配置储能容量及荷电量方案如表2所示。

表 2 储能容量及荷电量优化配置方案
Table 2 Allocation scheme of ES capacity and state of charge

储能安装位置 容量/MVA 荷电量/MWh

632 0.108 7 0.237 6

671 0.194 5 0.516 9

771 0.096 0 0.193 5

进一步，根据规划优化结果，给出24 h两个区域

光伏出力波动、负荷曲线以及储能充放电功率、直流

线路功率变化曲线，如图6所示。

5 10 15 20
1

0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

5 10 15 20
1

0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

（b）B（a）A

/M
W

/M
W

图 6 两区域电源负荷、储能与直流功率流动曲线
Fig. 6 PV, load, energy storage, DC power flow curves in two regions

由图6可知，A区域储能在用电高峰期 （8:00—

11:00，19:00—23:00）进行放电；在低谷期（1:00—8:00）
进行充电，调节区域潮流分布；在光伏溢出明显的中

午时段（12:00—15:00）进行充电，实现对光伏溢出

功率的就地消纳，并通过直流线路将功率输送到B区

域以实现对溢出功率的区域间消纳，同时减少B区域

从主网购电的费用，使得年综合费用最少，实现储能

与直流协同优化。

3.3   算例对比及分析

为对比储能与直流协同优化规划的经济性，将所

得结果与其他三种规划方案结果进行比较，得到各方

案成本对比，如表3所示。其中，方案①为不配置任

何设备；方案②为仅配置储能；方案③为仅配置直流

线路；方案④为本文模型所得结果，即同时配置储能

和直流线路。

表 3 4种方案的各项成本及综合费用对比
Table 3 Comparison of various costs and comprehensive costs of 

the 4 schemes

方案
投资成本

/万元
维护成本

/万元
电能费用

/万元
年综合费用

/万元

① 0.00 0.00 919.67 919.67

② 59.06 1.18 841.11 901.35

③ 12.30 0.25 862.87 875.42

④ 35.14 0.70 832.44 868.28

通过表3对比可知，电能费用占年综合费用的比

例最大，而方案④通过协同规划储能与直流线路，既

可以实现光伏的就地消纳、能量的削峰填谷，也可

以通过能量传输方式将光伏溢出功率进行区域间消

纳，综合协同方案②与方案③的优势，改善分布式光

伏时间与空间的不平衡，进而减少电能费用，经济性

最优。

4	 结论

为解决配电区域溢出光伏消纳的问题，针对光伏

电源出力在时间和空间两个维度上分布不均的症结，

本文结合储能和直流工程两种解决方案，建立了储能

和直流线路的选址定容协同优化模型，精确刻画了两

者的运行性质，并全面考虑了投资成本、维护成本、

电能损耗成本和可再生能源消纳收益等几类成本和收

益，实现溢出光伏消纳的综合经济效益最大，并通过

基于IEEE标准系统和多个规划方案对比验证了模型的

有效性。提升了配电网承载“双向”功率的能力，解

决分布式电源功率“送得出”的问题。
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