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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

voltage
 

fluctuations
 

and
 

increased
 

network
 

losses
 

in
 

distribution
 

network
 

caused
 

by
 

high
 

photovoltaic
 

penetration,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimal
 

configuration
 

strategy
 

of
 

energy
 

storage
 

power
 

source
 

based
 

on
 

time-series
 

comprehensive
 

voltage-
active

 

power
 

sensitivity.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

static
 

comprehensive
 

sensitivity
 

matrix
 

between
 

nodal
 

voltage
 

and
 

active
 

power
 

variation
 

was
 

established
 

to
 

quantify
 

the
 

impact
 

of
 

power
 

injection
 

on
 

voltage
 

deviation
 

across
 

all
 

nodes.
 

Then,
 

to
 

reflect
 

the
 

time-series
 

characteristics
 

of
 

photovoltaic
 

output
 

and
 

load
 

fluctuation,
 

a
 

time-series
 

weighting
 

factor
 

was
 

introduced
 

to
 

correct
 

the
 

influence
 

of
 

voltage
 

deviations
 

at
 

different
 

time
 

periods,
 

thereby
 

forming
 

a
 

time-series
 

comprehensive
 

sensitivity
 

index
 

that
 

determined
 

the
 

priority
 

of
 

energy
 

storage
 

system
 

installation
 

locations.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

was
 

formulated
 

that
 

simultaneously
 

minimized
 

the
 

comprehensive
 

operating
 

costs
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system,
 

voltage
 

deviation
 

of
 

the
 

distribution
 

network,
 

and
 

total
 

network
 

losses.
 

Subsequently,
 

the
 

optimization
 

model
 

was
 

solved
 

using
 

an
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

which
 

enhanced
 

convergence
 

speed
 

and
 

avoided
 

local
 

optimal
 

by
 

dynamically
 

adjusting
 

inertia
 

weight
 

and
 

learning
 

factors.
 

Finally,
 

generative
 

adversarial
 

network
 

was
 

employed
 

to
 

generate
 

diverse
 

distribution
 

network
 

operational
 

scenarios,
 

thereby
 

enriching
 

the
 

optimization
 

dataset
 

and
 

improving
 

the
 

robustness
 

of
 

solutions
 

under
 

photovoltaic
 

and
 

load
 

uncertainty.
 

 Results  
 

The
 

case
 

study
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

compared
 

with
 

conventional
 

voltage
 

sensitivity
 

analysis
 

method,
 

the
 

proposed
 

time-series
 

sensitivity
 

analysis
 

method
 

effectively
 

enhanced
 

the
 

precision
 

and
 

targeted
 

nature
 

of
 

node
 

voltage
 

regulation.
 

The
 

optimized
 

energy
 

storage
 

system
 

configuration
 

achieved
 

collaborative
 

improvement
 

in
 

both
 

economic
 

performance
 

and
 

renewable
 

energy
 

utilization
 

capability
 

while
 

ensuring
 

that
 

nodal
 

voltages
 

remained
 

within
 

permissible
 

limits.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

strategy
 

significantly
 

accelerates
 

the
 

energy
 

storage
 

planning
 

process
 

of
 

distribution
 

network,
 

enhances
 

its
 

ability
 

to
 

maintain
 

voltage
 

stability
 

under
 

photovoltaic
 

fluctuations,
 

and
 

promotes
 

the
 

economic
 

and
 

reliable
 

operation
 

of
 

distribution
 

network
 

with
 

high
 

proportion
 

photovoltaic.
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摘　 要:
 

【目的】针对高比例光伏接入引发的配电网电压

波动与网络损耗增加问题,本文提出了一种基于时序综
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合电压-有功灵敏度的储能电源优化配置策略。 【方法】
首先,建立节点电压与有功功率变化之间的静态综合灵

敏度矩阵,以量化功率注入对所有节点电压偏差的影响。
其次,为反映光伏出力与负荷波动的时序特征,引入时序

权重因子修正不同时段电压偏移的影响,从而形成时序

综合灵敏度指标,用于确定储能系统的优先接入位置。
在此基础上,构建同时最小化储能系统综合运行成本、配
电网电压偏移和总网络损耗的多目标优化模型。 然后,
采用改进粒子群优化算法求解多目标优化模型,通过动

态调整惯性权重和学习因子,提高算法的收敛速度并避

免陷入局部最优。 最后,采用生成对抗网络生成多种配

电网运行场景,以丰富优化数据集,提高光伏与负荷不确

定性下解的鲁棒性。 【结果】算例结果表明,与传统电压

灵敏度分析方法相比,所提时序灵敏度分析方法有效提

升了节点电压调节的针对性和精度。 优化后的储能系统

配置在确保节点电压保持在允许运行范围内的同时,实
现了经济性与可再生能源消纳能力的协同提升。 【结论】
所提策略显著加快了配电网储能规划过程,提升了其在

光伏波动条件下维持电压稳定的能力,促进了高比例光

伏配电网的经济与可靠运行。
关键词:

 

时序综合电压-有功灵敏度;储能规划;高比例光

伏配电网;改进粒子群优化算法;生成对抗网络

0　 引言

双碳目标的不断推进对配电网绿色经济运行

提出了更高的要求,光伏(Photovoltaic,
 

PV)因其

清洁可再生的特性被大量接入配电网[1] 。 然而,
PV 渗透率急剧增加导致配电网节点电压越限情

况加剧、网络损耗增加[2] ,严重影响了配电网的安

全经济稳定运行。 部分研究以单一的电能质量为

目标构建优化模型[3] ,但此举可能导致配电网总

体性能降低。 也有相关研究以电能质量为约束条

件构建优化模型[4] ,但随着分布式能源比例不断

升高,仅将电能质量用于约束条件,已经无法满足

高比例 PV 配电网经济稳定运行的要求。
利用储能电源平抑 PV 电源出力,能促进配

电网的安全经济稳定运行[5] ,因此引起较多学者

注意。 现有研究在配电网优化中多将节点电压作

为单一约束或目标,难以充分发挥调控潜力。 随

着分布式 PV 渗透率的提高,仅考虑容量优化已

无法满足电能质量要求。 研究表明,储能系统通

过功率时移和出力平滑,可有效改善 PV 并网带

来的电能质量问题。 因此,基于多维度电能质量

指标的储能配置优化,成为提升配电网经济稳定

运行的重要方向[6] 。
相关研究以综合经济成本、节点电压为目标

进行储能配置及配电网优化调度[7-8] 。 文献[9]
基于电力市场下多方主体参与电源投资的场景提

出一种基于过网费动态更新的分布式电源规划方

法。 文献[10]以有功出力与计划有功出力均方

根误差最小为目标,综合考虑了储能荷电状态

(State
 

of
 

Charge,
 

SOC ) 和联合发电系统允许

偏差。
另外,随着 PV 电源与储能电源的不断接入,

配电网优化规划模型求解维度呈几何级上升,求
解速度变慢[11] ,这对含高比例 PV 配电网的储能

规划提出了更高的要求。 文献[12]将深度强化

学习方法和数学启发式方法相结合,求解共享储

能和微网经济调度模型。 文献[13]利用双延迟

深度确定性策略梯度算法求解微能源系统经济调

度模型。
准确的出力预测可以缓解配电网的调峰调频

压力,因此对新能源电源功率进行准确预测具有

重要意义[14] 。 文献[15]提出了一种融合信号分

解、注意力机制、智能优化、深度时序学习与误差

校正的多阶段组合预测框架,有效提高了风电功

率短期预测精度。 文献[16]利用改进支持向量

机算法对多变量特征序列与 PV 功率的关系进行

建模,所提方法的预测误差小于其他算法,证明了

所提方法的有效性。
因此,本文首先提出一种基于配电网时序综

合电压-有功灵敏度的储能电源优化配置策略,对
所有节点灵敏度进行分析。 然后,针对高比例 PV
配电网,从储能电源经济性、配网运行稳定性等方

面建立储能电源优化配置模型,采用改进粒子群

优化 ( Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO) 算法求

解,并进行算例分析。 最后,通过算例分析验证了

所提策略的有效性。

1　 高比例 PV 配电网储能两阶段优

化配置架构

高比例 PV 配电网储能两阶段优化配置架构

如图 1 所示。 第一阶段计算配电网各节点的灵敏

度。 首先,针对各个节点计算传统电压-有功灵敏
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度及其权重系数;然后根据权重系数将传统电压-
有功灵敏度矩阵整合为静态综合灵敏度矩阵;接
着,针对各个时间断面,计算各个节点的静态综合

灵敏度矩阵,将所有时间断面下的静态综合灵敏

度矩阵组成时序综合灵敏度矩阵;最后,根据所得

矩阵计算各节点灵敏度并排序。

图 1　 储能优化配置架构

Fig. 1　 Energy
 

storage
 

optimization
 

architecture

第二阶段建立并求解储能电源多目标优化配

置模型,得到储能规划方案及充放电策略。 模型

目标函数由储能系统年综合成本、配电网电压偏

移和总网络损耗加权得到;决策变量为储能电源

的接入位置、容量以及充放电功率限值;约束条件

包括配电网常规约束和储能电源相关约束。 最后

采用改进 PSO 算法进行求解。
双层规划模型间的参数传递关系为第一阶段

对各个节点的储能配置优先级进行排序,并将该

顺序传递给下层优化配置模型,下层优化配置模

型在此基础上进行求解,缩小模型求解空间,加快

模型求解速度。

2　 基于生成对抗网络的 PV 出力场
景生成

PV 出力不确定性本质上受限于某一未知的

概率分布特性。 传统方法通常依托历史观测数

据,通过参数估计或非参数拟合方法构建概率分

布模型,进而通过随机采样生成模拟样本,以此实

现对 PV 出力不确定性的统计表征[17] 。 然而,传
统方法精确度较低,不能满足研究需求。 因此,本
文基 于 生 成 对 抗 网 络 ( Generative

 

Adversarial
 

Network,
 

GAN),通过挖掘 PV 发电系统出力特性

与配电网运行历史数据中蕴含的概率统计特征,
实现对 PV 出力场景的智能化生成。 该方法突破

了传统概率建模方法的局限性,无需预先构建显

式的概率密度函数,即可直接从历史运行数据中

学习并重构具有相同统计特性的功率场景。
2. 1　 GAN 原理

GAN 通过生成器与判别器的博弈实现 PV 功

率数据的生成[18] 。 生成器学习真实功率曲线的

特征分布以生成新数据;判别器作为二分类器,用
于判别输入数据的真伪并输出其为真实数据的

概率。
判别器和生成器的目标函数分别如式(1)、

式(2)所示[19] :
maxD{Ex ~ Pdata(x) [logD(x)] +
Ez ~ Pz(z)

{log{1 - D[G(z)]}}} (1)
min

G
max

D
{EPdata(x) [logD(x)] +

EPz(z)
{log{1 - D[G(z)]}}} (2)

式中:E 为期望;x~ Pdata(x)为真实数据的概率分

布;z~ Pz( z)为随机噪声的概率分布,一般取高斯

分布;D(x)为判别器判别为真实数据的概率;1-
D[G(z)]为生成的数据判断为假的概率。
2. 2　 基于 GAN 的数据生成

在 GAN 的训练过程中,采用交替优化的策略

对判别器和生成器进行迭代训练。
判别器训练阶段:固定生成器参数,通过从先

验分布中采样随机噪声向量,经生成网络映射得

到合成样本。 判别器接收这两类样本作为输入,
输出判别为真实数据的概率。 基于判别结果与真

实标签之间的差异,通过反向传播算法计算判别

损失函数的梯度,如式(3)所示,并据此更新判别

器参数。

▽θd

1
m∑

m

i = 1

1
2

[D(xi) - 1] 2 +{
1
2

{D[G(zi)] + 1} 2} (3)
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式中:m 为批量样本数;xi 为第 i 个真实样本;zi

为第 i 个从先验分布 P( z) 中采样的随机噪声;
G(zi)为生成器 G 以 zi 为输入生成的伪样本;
D(xi)为判别器 D 对真实样本 xi 的判别输出;
D[G(zi)]为判别器 D 对生成样本 G( zi)的判别

输出。
生成器训练阶段:固定判别器参数,通过计算

生成网络的随机梯度更新生成器的参数,其中生

成器梯度如式(4)所示:

▽θd

1
m∑

m

i = 1

1
2

{D[G(zi)]} 2 (4)

　 　 上述两个训练阶段交替进行,直至达到预设

的终止条件(如最大迭代次数或纳什均衡状态)。
在模型收敛后,可通过将随机采样的噪声向量输

入到训练好的 GAN,获得与真实数据分布高度近

似的合成样本。

3　 高比例 PV 配电网时序综合电压-
有功灵敏度分析

随着储能电源和 PV 电源接入配电网数量的

不断增加,储能配置模型求解复杂度呈几何级增

长,因此有必要在储能配置前对配电网接入储能

的节点进行预处理。 本文建立时序综合电压-有
功灵敏度指标对配电网接入节点进行预处理,以
减小模型求解时的运算量。

所提灵敏度指标通过引入节点电压偏移权重

对传统方法进行改进,将节点差异化纳入调压需

求,采用时段权重修正断面灵敏度,适应配电网运

行灵活性。 改进后的灵敏度指标显著提升了分析

精度和节点针对性,为优化配置方案提供了有效

指导依据[20] 。
根据传统节点电压灵敏度矩阵计算方法[21] ,

节点电压灵敏度矩阵如式(5)所示:

Δδ
ΔU

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

∂δ
∂P

∂δ
∂Q

∂U
∂P

∂U
∂Q

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ΔP
ΔQ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (5)

式中:Δδ、ΔU 分别为节点电压相角、节点电压幅

值变化量;ΔP、ΔQ 分别为节点有功功率、无功功

率注入变化量;∂δ
∂P

、∂δ
∂Q

分别为电压相角对有功、无

功功率的灵敏度系数;∂U
∂P

、∂U
∂Q

分别为电压幅值对

有功、无功功率的灵敏度系数。
根据式(5),节点电压-有功关系为

ΔU = J′-1
PUΔP (6)

式中:J′-1
PU 为电压灵敏度矩阵。

传统配电网节点灵敏度如式(7)所示:

ZSj =∑
N-1

i = 1

∂Ui

∂P j
(7)

式中:ZSj 为节点 j 的电压-有功灵敏度指标;N 为

配电网节点电压总数;Ui 为节点 i 的电压幅值;P j

为节点 j 的有功功率注入量。
配电网供电模式加剧了节点电压波动,对配

电网电压偏移分析提出了更高的要求。 因此,以
加权的方式修正节点电压偏移,改进后的灵敏度

矩阵元素如式(8)所示:

Z ij,t =
∂Ui,t

∂P j,t

× κi,t

κi,t = (Vi,t - Vref,i,t) 2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中:Zij,t 为时段 t 节点 j 有功功率变化对节点 i 电
压的时序加权灵敏度;κi,t 为节点权重系数;Vi,t 为 t
时段节点 i 电压;Vref,i,t 为 t 时段节点 i 参考电压。

鉴于 PV 电源接入对节点电压的影响差异,
为满足不同节点调压需求,对模型进行改进,如式

(9)所示:

∑
Sj,t

= ∑
i∈ΦH

∂Ui. t

∂P j. t

× κi,t - ∑
k∈ΦL

∂Uk. t

∂P j. t

× κk,t

κi,t = (Vi,t - Vref,i,t) 2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)
式中:ΦH 为 t 时段电压偏高节点的集合;ΦL 为 t
时段电压偏低节点的集合。

所有时间断面不同运行状态下灵敏度模型为

Zop,j = ∑
24

t = 1
ZSj,t × kt

kt = (Nex,t + 1) × max(V j,t - Vref,j,t) 2{ (10)

式中:Zop,j 为节点 j 时序综合灵敏度指标,用于表

征其在全天内电压调节的重要程度;ZSj,t 为 t 时
段节点综合灵敏度; kt 为 t 时段权重因 子;
max(V j,t-Vref,j,t)为 t 时段最大节点电压偏移;Nex,t

为 t 时段电压越限节点数。
本文所提节点电压-有功灵敏度计算流程如
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图 2 所示。

图 2　 节点电压-有功灵敏度计算流程

Fig. 2　 Nodal
 

voltage-active
 

power
 

sensitivity
 

calculation
 

process

4　 高比例 PV 配电网储能优化配置
模型及求解

储能电源配置一般是一个多目标优化的数

学问题。 为促进高比例 PV 配电网的经济稳定

运行,本文构建了多目标优化模型,基于时序综

合电压-有功灵敏度确立的各节点储能配置优先

级,求解得到储能优化配置方案和 24
 

h 充放电

策略。
4. 1　 储能优化配置模型

构建以储能系统综合运行成本、配电网电压

偏移和总网络损耗三个分目标分权加和[22] 后作

为总目标的储能优化配置模型。
储能系统综合运行成本 F1 包括储能投运成

本 CB、网络损耗成本 CL 以及主网购电成本 CE。
其目标函数如式(11)所示:

minF1 = CB + CL + CE (11)
　 　 CB 表达式为

CB =∑
Nd

i = 1

ρ(1 + ρ) n

(1 + ρ) n - 1
CD. i + Cr. i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú PDES. i

(12)
式中:Nd 为安装储能电源数量;CD,i 为第 i 个储能

的投资成本系数;Cr,i 为第 i 个储能的运行成本系

数;ρ 为贴现率;n 为储能使用寿命;PDES,i 为第 i
个储能的配置容量。

CL 表达式为

CL =∑
T

1
∑

24

i = 1
P loss( i)·R( i) (13)

式中:T 为储能一年内运行天数;P loss( i)为采样时

刻网络损耗功率;R( i)为分时电价。
CE 表达式为

CE =(1 + ρ) n∑
T

1
∑

24

i = 1
cmPm( i) (14)

式中:Pm( i)为采样时刻主网输出功率;cm 为主网

购电的单位成本。
电压偏移目标函数如式(15)所示:

minF2 =∑
24

1
∑
N

i = 1
Ui - U0 +(

μγ ∑
l = ΦHL

ΔUl

ULmax - ULmin

2

) (15)

式中:F2 为电压偏移指标;Ui 为第 i 个节点所在

母线的电压;U0 为系统基准电压;μγ 为越界惩罚

系数;ULmax、ULmin 分别为节点电压的上、下限;ΔUl

为节点电压偏移。
日配电网有功网络损耗 F3 目标函数如式

(16)所示:

minF3 =∑
24

t = 1
∑
i,j∈Br

[G ij(U2
i,t + U2

j,t -

2Ui,tU j,tcosδij,t)] (16)
式中:G ij 为各个节点间线路电导;Ui,t、U j,t 别为节

点 i、j 的电压幅值;δij,t 为支路首末电压相角差;Br
为所有支路集合。

约束条件包括功率平衡约束、节点电压约束、
支路潮流约束、储能电量约束、储能 SOC 连续性约

束、储能 SOC 约束以及储能上下限约束等。
4. 2　 模型求解

4. 2. 1　 改进 PSO 算法原理分析

标准 PSO 算法的核心机理为算法初始化阶

段在解空间内随机生成一定规模的粒子群,每个

粒子代表一个潜在的优化解。 在迭代过程中,各
粒子通过动态调整其运动状态来实现搜索过程,
具体表现为根据个体历史最优解和群体全局最优

解的双重引导信息,持续更新其位置矢量和速度

矢量。 迭代时每个粒子速度和位置更新方式如式

(17)和(18)所示:
v(k+1)
id = wv(k)

id + c1r1[P(k)
id - x(k)

id ] +
c2r2[G(k)

d - x(k)
id ] (17)

x(k+1)
id = x(k)

id + v(k+1)
id (18)

式中:v(k)
id 、v(k+1)

id 和 x(k)
id 、x(k+1)

id 分别为第 k、k+1 次

迭代时粒子 i 在第 d 个维度的速度和位置;w 为
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惯性权重;c1、c2 分别为个体、群体学习因子;P(k)
id

为第 i 个粒子在第 k 次迭代后个体最优位置;G(k)
d

为第 k 次迭代后种群最优位置;r1、r2 为学习因子

调整系数,其范围是[0,1]。
针对传统 PSO 算法存在的早熟收敛及收敛

性能不足等局限性,本文引入分合群提升算法搜

索能力和收敛特性[23-25] 。 分群阶段通过适应度

排序和分层抽样将粒子划分为若干子群,确保各

子群内粒子质量呈梯度分布,其优势有:子群在解

空间内呈分散分布,扩大了搜索范围;各子群并行

执行局部优化,避免过早收敛;通过强制分配策略

确保各子群包含不同质量的粒子。 合群阶段将分

群阶段获取的若干局部最优解作为合群迭代的初

始种群,其优势有:继承分群阶段优化结果;提高

搜索精度;加快收敛速度。
分群迭代时,其速度按式(19) 更新,惯性权

重因子按式( 20) 更新。 合群迭代时,速度按式

(17)更新,惯性权重因子按式(22)更新。 粒子的

位置均按式 ( 18) 更新。 速度初始值由式 ( 21)
产生。

v(k+1)
id = wv(k)

id + c1r1[pbest - x(k)
id ] +

c3r3[ lbest - x(k)
id ] + c2r2[gbest - x(k)

id ] (19)
w = w0 - 0.8(k - 1) / (T1 + T2 - 1) (20)

v1
id = round[2rand(1,D)·Vmax(1:D) -

Vmax(1:D)] (21)
w = w0 - 0.8(T1 + k - 1) / (T1 + T2 - 1)

(22)
式中:c3、r3 分别为子群学习因子、学习因子调整

系数,r3∈[0,1];lbest 为子群最优解;pbest 为当前

粒子的历史最优解;gbest 为全局最优解;w0 为初始

权重因子;T1、T2 分别为分群、合群迭代次数;v1
id

为第 i 个粒子在第 d 个维度的初始速度;Vmax(1:
D)为最大速度失量;round 为取整函数;rand 为随

机数函数;有关改进的解释参见文献[26-30]等。
4. 2. 2　 模型求解流程

高比例 PV 配电网储能优化配置模型求解流

程如图 3 所示。

5　 算例分析

5. 1　 算例参数设置

仿真算例采用 IEEE-33 节点配电网,在节点

图 3　 高比例 PV 配电网储能优化配置模型

求解流程

Fig. 3　 Solution
 

process
 

of
 

optimized
 

energy
 

storage
allocation

 

model
 

for
 

distribution
 

network
 

with
 

high
 

proportion
 

PV

6、9、12、14、18、22、25、28、31 和 32 接入 PV,额定

容量( kVA) 分别为 110、147、293、285、270、270、
175、90、180 和 90,如图 4 所示。 最大正向功率为

8.48
 

MW,不考虑 PV 无功,PV 渗透率为 19.35% 。
由 GAN 生成的三个月的 PV 电源有功输出如图 5
所示,分时电价如图 6 所示,计算过程中的参数设

置如表 1 所示。

图 4　 33 节点配电网

Fig. 4　 33-node
 

distribution
 

network

5711
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 11 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 11,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 5　 PV 有功输出

Fig. 5　 PV
 

active
 

power
 

output

图 6　 分时电价

Fig. 6　 Time-of-use
 

electricity
 

tariff

表 1　 参数设置

Tab. 1　 Parameters
 

setting

参数名称 参数值

贴现率 ρ / % 3
规划年限 n 20

充放电效率 ηc 、ηd / % 90
储能投资成本系数 CD 845.2
储能运行成本系数 Cr 0.05

单位购电成本 cm 0.7
SOC 的上、下限 0.2、0.9

电压越限惩罚系数 μγ 12

5. 2　 灵敏度分析

根据时序综合电压-有功灵敏度指标,计算各

节点灵敏度。 第 12 小时的各节点的传统灵敏度

和综合灵敏度结果对比如图 7 所示。
由图 7 可知,传统灵敏度计算方法忽略了不

同节点的调压需求,因此传统方法计算结果明显

高于本文方法计算结果。
利用所提方法计算灵敏度,时序灵敏度较高

的节点如表 2 所示,所有节点的时序灵敏度如图

8 所示。

图 7　 不同灵敏度对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

different
 

sensitivities

表 2　 部分节点时序灵敏度

Tab. 2　 Partial
 

node
 

time-series
 

sensitivity

节点 灵敏度 / p. u. 节点 灵敏度 / p. u.

18 0.247×10-3 32 0.232×10-3

17 0.242×10-3 16 0.212×10-3

33 0.234×10-3 15 0.207×10-3

图 8　 各节点时序灵敏度

Fig. 8　 Time-series
 

sensitivity
 

of
 

each
 

node

　 　 由图 8 可知,系统时序灵敏度呈现显著的时

空特性,节点间存在明显的灵敏度梯度分布,整体

呈现从低灵敏度区向高灵敏度区过渡的非线性变

化规律。 其中节点 17、18 构成系统的高灵敏度区

域,其灵敏度值显著高于系统基准水平。 因此,在
储能规划的过程中应着重考虑这些高灵敏度区域

节点。
5. 3　 储能配置方案

基于配电网的实际考察和经验判断,本文选

择接入储能电源的数量为 4,具体储能配置方案

及该方案下优化目标结果分别如表 3、表 4 所示。
由表 4 可知,在年综合运行成本方面,本文所

提储能优化配置方案显著优于传统规划方案,其
年综合运行成本为 1.177

 

8×105 元,较传统方案的
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1.282
 

8×105 元降低了约 8.2% ;在电压偏移方面,
本文所提方案较传统方案改善了 11.2% ,表明优

化后的储能系统有效改善了系统电压水平,提升

了电压稳定性;在总网络损耗方面,优化方案为

6.69
 

MWh,传统方案为 6.9
 

MWh,无储能方案为

6.89
 

MWh。 对比结果可知,本文所提储能优化配

置模型可有效改善配电网运行性能,提高了配电

网运行经济性,证明了本文所提储能配置方案的

有效性以及改进 PSO 算法在求解配电网规划模

型上的实用性。
表 3　 储能配置方案

Tab. 3　 Energy
 

storage
 

configuration
 

programme

储能接入位置 容量 / kWh

18 419.88

33 213.97

28 284.51

25 272.86

表 4　 优化目标结果对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

optimization
 

target
 

results

方案名称
年综合运行

成本 / 元
电压偏移 / V

总网络

损耗 / MWh

储能优化

配置方案
1.177

 

8×105 31.78 6.69

传统储能

规划方案
1.282

 

8×105 35.8 6.9

无储能接入 / 35.65 6.89

　 　 为进一步说明储能电源的配置对配电网经济

稳定运行的促进作用,针对图 9 所示的储能全天

充放电功率进行分析。

图 9　 储能全天充放电功率

Fig. 9　 Energy
 

storage
 

all-day
 

charge
 

and
 

discharge
 

power

由图 9 可知,PV 电源出力较大期间,储能大

部分时间充电;在 20:00 ~ 5:00 期间,PV 出力较

小,此时由储能向负荷供电;低电价时段,配电网

向上级电网购电,此时储能充电。
储能 2 的充放电功率如图 10 所示。 由图 10

可知,通过精确控制 24 小时内的充放电能量平

衡,确保系统在运行周期结束时 SOC 恢复至初始

值。 这种控制策略保证了储能容量稳定性,同时

避免过充 / 过放导致的性能衰减,延长了储能设备

的使用寿命。 该方法为后续循环运行提供了可靠

的容量保障,有效提升了储能系统的循环耐久性。

图 10　 储能 2 充放电功率

Fig. 10　 Energy
 

storage
 

2
 

charge
 

and
 

discharge
 

power

储能接入前后配电网电压如图 11 所示,网络

损耗如图 12 所示,各项指标对比如表 5 所示。
由图 11 可知,储能接入后电压越限情况明显

减少,促进了配电网的安全稳定运行。
由图 12 可知,网络损耗与负荷呈正相关。 光

照充足时段,PV 出力大,负荷需求较小,网络损耗

明显下降;PV 出力较小甚至为零时,负荷峰谷差

增大,导致网络损耗改善程度有限。 储能接入改

变了这一特性,在午间 PV 出力高峰时段,储能充

电吸收过剩功率,网络损耗小幅增加,有效抑制了

功率倒送;在夜间负荷高峰时段,储能放电补偿负

荷,网络损耗进一步降低。 这种双向调节机制显

著提升了配电网全天候运行经济性。
由表 5 可知,储能系统的优化配置对配电网

运行性能具有显著改善作用。 电压平均偏移率由

2.62% 降至 1.86% ,同时电压改善程度提升了 0.79
个百分点; 网络损耗从 6. 691

 

6
 

MW 降低至

6.058
 

9
 

MW,网络损耗改善幅度达到 8.42 个百分

点;返送功率降低了 50.55% ,PV 就地消纳率提升

了 1.78 个百分点。
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图 11　 储能接入前后的配电网电压

Fig. 11　 Distribution
 

network
 

voltage
 

before
 

and
 

after
 

energy
 

storage
 

access

图 12　 储能接入前后的网络损耗

Fig. 12　 Network
 

loss
 

before
 

and
 

after
 

energy
 

storage
 

access

表 5　 储能接入前后各项指标对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

indicators
 

before
 

and
 

after
 

energy
 

storage
 

access

指标名称 无储能接入
储能优化

配置后

电压平均偏移率 / % 2.62 1.86

电压改善程度% 100.28 101.07

网络损耗 / MW 6.691
 

6 6.058
 

9

网络损耗改善程度% 11.03 19.45

返送功率 / MW 0.630
 

6 0.311
 

7

PV 就地消纳率% 96.48 98.26

6　 结语

针对高比例 PV 接入引发的配电网电压波动

剧烈、网络损耗偏高及电压越限等问题,本文提出

了一种融合时序综合灵敏度分析与多目标优化的

储能配置策略,得到结论如下。
(1)采用 GAN 生成典型配电网运行状态,克

服了传统方法拟合 PV 发电功率复杂概率特征的

准确率较低的劣势,为储能电源规划提供了更接

近客观实际的应用场景。
(2)通过构建考虑不同时段电压偏移的时序

综合灵敏度指标,精准量化各节点储能调节需求,
有效解决了传统灵敏度分析忽略调压差异与时段

特性的问题。
(3)以年综合成本、电压偏移及总网络损耗

为目标的优化模型,结合改进 PSO 算法高效求

解,实现了经济性与电压质量的协同优化。
本文研究成果为高比例 PV 配电网的储能规

划提供了科学工具,对提升电网灵活性、促进新能

源消纳及降低运行成本具有重要工程应用价值。
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