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!

要!为了解决配电网的季节性运行差异以及极端事件对配电网和交通网的影响#提出了一种考

虑光伏出力不确定性和极端事件下配电网
$

交通网融合系统故障不确定性的两步移动储能配置规

划模型$首先#在配电网正常运行的典型场景下#考虑光伏出力的不确定性#以移动储能配置和运

行成本最小为目标函数#建立鲁棒配置规划模型#得到第一步移动储能的配置节点方案#从而优化

正常情况下配电网运行效率#减少能源浪费$其次#在配电网和交通网故障运行的场景下#考虑配

电网线路和交通网线路故障的不确定性#以最大化恢复配电网重要负荷#最小化用户损失费用为目

标函数#建立第二步配置规划模型#得到第二步移动储能的配置节点方案#可提升配电网
$

交通网融

合系统在灾后的恢复能力#以应对极端事件的发生$然后#综合前两步的配置节点方案#应用
O&$

DTUVUD

综合加权的方法#得到综合交通网故障和光伏不确定性影响的最优移动储能配置节点方

案$最后#为了验证所提策略的有效性#采用改进的
U,,,;;

节点配电网模型作为算例#与考虑光

伏不确定性的移动储能节点配置#考虑配电网线路和交通网线路故障不确定性的移动储能节点配

置#以及考虑交通网结构的移动储能节点配置
;

种不同配置策略进行比对试验$研究结果表明%所

提综合交通网故障和光伏不确定性影响的移动储能节点配置策略在灾后对重要负荷恢复率可以达

到
+#W

#整体负荷恢复率达到
!%W

#均优于其他
;

种策略#能有效地提升负荷的恢复率$

关键词!交通工程&移动储能&配置规划&配电网&电网交通网融合&鲁棒配置
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近年来#随着自然灾害和极端天气条件的频繁

发生&

&

'

#配电网的安全稳定运行面临极大挑战%飓

风*雪灾和地震等极端事件常导致配电系统关键供

电设备损坏#引发长时间的停电事故#对人民生活和

社会经济活动造成严重影响%因此#如何减小极端

事件对配电网影响#增强配电网的弹性成为当前新

型电力系统研究的焦点和重要方向&

!

'

%移动储能设

备因其灵活*可靠和快速的特性#能够有效参与到配

电网的正常运行和故障后恢复运行中#是提升配电

网弹性的有效手段之一%

目前#国内外学者对于利用移动储能提升电网

弹性的研究主要集中在以下
;

个阶段$事前*事中和

事后&

;

'

%事前阶段主要集中在系统配置规划层面#

通过对配电网关键节点进行加固或预先布局储能资

源#以提升电网的弹性%如文献&

#

'通过协调加固电

网线路和配置储能提升配电网应急响应能力#增强

电网系统弹性%文献&

?

'利用逐步对冲算法对灾前

储能配置进行规划#实现事前储能预布局%文献&

%

'

对负荷重要性进行优先级排序并以此为基准确定移

动储能的数量及位置%事中阶段主要集中在系统运

行层面#通过加强配电网快速响应适应极端事件的

能力#提升电网弹性%如文献&

:

'考虑网络重构对配

电网恢复影响#并建立了基于时空网络的移动储能

调度模型%文献&

+

'针对台风灾害#提出了一种移动

储能运行调度策略#有效提升配电网抵御台风灾害

的能力%事后阶段主要集中在系统资源调度方面#

通过灵活调度包括移动储能在内的各种资源#最大

限度地维持或恢复配电系统的重要负荷供电#从而

"*
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提升电网的弹性%如文献&

*

'考虑施工队对灾后配

电网线路的恢复作用#建立相应灾后恢复策略%文

献&

&"

'考虑物理
$

信息
$

交通网的耦合关系#利用移

动储能恢复配电网灾后停电负荷#减少用户停电损

失%文献&

&&

'建立了一种台风天气下多种分布式能

源协调调度模型#通过分布式能源的调度完成紧急

功率支撑和负荷快速恢复%

事前阶段移动储能资源的预布局需考虑配电网

正常和故障
!

种情况#以更好发挥移动储能资源的

优势%

在配电网正常运行情况下#移动储能的配置规

划需与配电网季节性运行密切相关%季节性变化对

配电网负荷的大小*供电稳定性和潮流分布均有显

著影响%如夏季主要以制冷为主#在空调负荷集中

节点配置移动储能#能够有效减小供电线路负荷压

力%此外#目前电网中可再生能源比例的大幅增加#

大量分布式光伏接入配电网#推动电网向+源荷互

动,的运行模式转变%但光伏电源具有输出随机性*

间歇性和能量波动性大等特点&

&!

'

#其输出功率在短

时间内可能会发生剧烈波动#直接接入显著影响配

电网的正常稳定运行&

&;

'

%针对上述问题#在光伏出

力不确定的情况下#利用移动储能资源的可移动性

和快速能量储放的特点#在配电网不同节点中配置

移动储能#可以有效地抑制配电网在不同季节和天

气条件下的波动#减轻光伏并网对配电网的影响%

在极端事件造成的故障情况下#移动储能的配

置规划主要考虑快速恢复配电网中关键负荷#以减

少用户损失%然而#随着交通电气化的快速发展#交

通网对配电网的依赖逐渐加深&

&#

'

#形成了电网
$

交

通网融合系统%它可以通过正常用电需求*数据互

通共享等方式#充分发挥配电网和交通网之间的优

势#提高城市交通和能源利用效率&

&?

'

%因此#极端

事件无论是对交通网&

&%

'还是对配电网引发的故

障&

&:

'

#都会严重影响整个融合系统的正常运行#造

成难以估量的损失%针对上述问题#在极端事件发

生的情况下#为了减少由交通网络故障对系统造成

的影响&

&+

'

#可以通过合理规划移动储能资源的接入

位置#充分发挥其在融合系统恢复中的作用#提升电

网的弹性%

综上所述#配电网的季节性运行变化和交通线

路故障都是移动储能配置规划需要考虑的因素%在

正常运行状态下#可以利用移动储能规划来应对配

电网的季节性变化)而在极端事件导致的综合配电

网和交通网系统故障情况下#预先规划移动储能资

源能够确保快速恢复负荷供电%因此#本文提出了

一种两步弹性配电网移动储能配置规划策略%综合

考虑正常情况下光伏出力的不确定性和故障情况下

配电线路与交通线路损坏的不确定性#对配电网中

不同节点进行移动储能配置规划#主要如下$

!

&

"在正常运行状态下#考虑光伏出力不确定

性#构建移动储能第一步配置模型#得到第一阶段移

动储能的配置节点)

!

!

"在故障运行状态下#考虑配电线路和交通线

路损坏#构建第二步移动储能的配置模型#得到第二

阶段移动储能的配置节点)

!

;

"综合两阶段的配置结果#利用
O&$DTUVUD

组合加权得到最优的移动储能配置)

!

#

"利用改进的
U,,,;;

节点系统及其对应的

简化交通网络作为算例#分析本文规划结果#对比相

同故障情况下不同策略的移动储能预布局对负荷的

恢复程度#验证模型的有效性%

>

!

基于配电网弹性提升的移动储能配

置规划

>?>

!

移动储能的构成

移动储能属于电池储能系统#能够实现不同电

力系统节点的电能存储和注入#帮助平衡电力系统

的负载波动#提高电网的稳定性和可靠性%移动储

能一般由电池组*控制系统*逆变器*外壳*充电器
?

个核心部件构成&

&?

'

#及
FK)

接口*

\,̀

照明*车载

接口等扩展部件以方便使用#典型移动储能系统如

图
&

所示%

图
&

!

移动储能组成结构

(/

>

6&

!

DA-

M

A2/H/A9AC-AQ/07797B

>I

2HAB.

>

7

储能变流器具有双向能量传输功能%负荷高

峰时输出能量#与电网一起为负荷供电%负荷低

谷时吸收能量#作为电网负荷%实现移动储能电

池和电网之间能量的双向传递%移动储能的中心

控制单元通过读取配电网节点参数的信息#控制

储能变流器输出和吸收能量#管理整个储能系统

的运行%

&*
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期
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配电网弹性提升的移动储能两步配置策略

对于弹性配电网#其受到极端事件影响后状

态&

!

'如图
!

所示#分为准备与预防*抵御*适应与响

应和恢复
#

个阶段!

!

&

*

!

!

*

!

;

*

!

#

"%

图
!

!

极端事件下弹性配电系统状态

(/

>
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!

KH.H72ACB72/0/79H5/2HB/Q8H/A92

I

2H7-/97]HB7-72379.B/A2

本文提出的移动储能配置规划策略主要针对的

是系统准备与预防阶段#即
"

"

!

&

阶段%考虑正常

运行状态下对光伏出力不确定性和极端状态下线路

故障情况#分为移动储能第一步配置模型和第二步

配置模型#通过综合加权进而得到最优配置节点#实

现配电网稳定*可靠性运行%

@

!

移动储能第一步配置模型

本文所述第一步配置是在配电网正常运行情况

下进行#考虑光伏出力不确定性#以移动储能系统配

置和运行成本最小为目标函数#建立鲁棒优化模型#

进而得到第一步移动储能预配置节点方案%
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!

目标函数

在最恶劣光伏出力场景下#建立鲁棒配置模型#

以移动储能配置成本和运行成本最低为目标函

数&
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式中$内层
-.]

函数是寻找最恶劣光伏出力场景#

在不确定集中最大化投资运行成本#外层
-/9

函数

用于取得在最恶劣光伏出力条件下投资运行成本的

最小值)

$

表示所有负荷节点集合)

!

#

为
"-&

变量#

表示移动储能与节点
#

的连接状态#取
&

表示该点

配置
&

台移动储能#取
"

表示无移动储能配置)

%

,

为安装移动储能的单位容量成本)

&

#

为节点
#

的移

动储能配置容量)

%

S

为安装移动储能的单位功率成

本)

"

#

为节点
#

的移动储能配置功率)

%

A-

为储能系

统单位容量运行和维护费成本)

,

H

为通货膨胀率)

,

5

为贴现率)

*

)为移动储能使用年份)

(

)为移动储能投

资年限)

"

M

G

#

为节点
#

的光伏出力#考虑到光伏出力

的不确定性#本文采用盒式不确定集&

!"

'刻画光伏发

电预测值的误差#不确定集
.

可表示为
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为集合元素)

"

为不确定度#取
"0;?

)

"

SL

%

#

为节点
#

的光伏出力预测值%
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移动储能资源约束

为保证资源有效利用#本文设置系统中每个节

点最多配置
&

台参数相同的移动储能设备#因此系

统中配置规划的移动储能总数需小于配置移动储能

资源总数#可表示为
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式中$
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为预布局阶段移动储能资源总数上限%

@?A

!

系统潮流约束

为满足典型辐射状配电网络在正常运行方式下

的节点电压和支路功率要求#本文采用
/̀2HC0A=

潮

流方程&

!&

'来描述潮流状态#表达为

"

#

#

2#

$

"

#

2

3

"

#

#

2#

$

!

"

2

#

3

4

#

2

$

#

2

"

+

!!

"

Ò
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式中$

"

#

2

为支路
#

2

的有功功率)

5

#

2

为支路
#

2

的无功

功率)

4

#

2

为支路
#

2

的电阻)

$

#

2

为支路
#

2

电流幅值的

平方)

6

#

2

为支路
#

2

的电抗)

"

Ò

#

和
5

Ò

#

为节点
#

分

布式电源的有功和无功功率)

"

SL

#

和
5

SL

#

为节点
#

光伏的有功和无功功率)

"

,̂

#

和
5

,̂

#

为节点
#

移动

储能的有功和无功功率)

"

\

#

#

-.]

和
5

\

#

#

-.]

为节点
#

负荷

的有功和无功功率的最大值)

7

#

和
7

2

分别为节点
#

和节点
2

电压幅值的平方)

"

#

2

#

-.]

和
"

#

2

#

-/9

分别为支

路
#

2

有功功率的上下限)

5

#

2

#

-.]

和
5

#

2

#

-/9

分别为支路

#

2

无功率的上下限)

7

2

<

B

#

#
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和
7

2

<

B

#

#

-/9

分别为节点
#

电压
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平方的上下限)

$

#

2

#

-.]

为支路
#

2

电流平方的上限%
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系统移动储能出力约束

假设极端事件发生前移动储能在其接入节点时

处于满电状态#考虑到移动储能的出力值不超出其

出力上限#移动储能容量应小于配置的最大容量#移

动储能功率应小于配置的最大功率#即满足
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式中$

8

为移动储能配置节点集合)

&

,̂

#

#

-.]

和
&

,̂

#

#

-/9

分

别为移动储能的储能容量上限与下限)

"

,̂

#

#

-.]

为移动

储能输出的有功功率上限)

5

,̂

#

#
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和
5

,̂

#

#

-/9

分别为移

动储能输出的无功功率上限和下限%
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系统分布式电源和光伏出力约束

本文涉及到的分布式电源主要有柴油发电机和

光伏发电机组%其中#柴油发电机存在有功功率*无

功功率与其功率因数之间耦合的约束#只能工作在

由不同约束组成的运行极限图内%而对于光伏发电

机组#采用定功率因数的运行方式#因此有
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式中$

9

和
:

分别为柴油发电机节点和光伏节点集

合)

!

Ò

#

表示分布式电源与节点
#

的连接状态#为
"-&

变量#

&

表示连接#

"

表示未连接)

"

Ò

#

#

-.]

为分布式电

源有功功率的上限)

5

Ò

#

#

-.]

和
5

Ò

#

#

-/9

分别为分布式电

源无功功率的上下限)

3A2
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#

,̂

#
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"和
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#

,̂

#

#

-/9

"分别

为分布式电源功率因数的上下限%

为避免平方项简化计算#式!

&:

"可以转化为
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移动储能第二步配置模型

本文第二步配置是在故障情况下进行的移动储

能配置%在此情况下#用户需要的电力服务主要包

括$对关键节点用电恢复的需要)对供电连续性的需

要%因此#本文以最大化恢复电力系统重要负荷#最

小化用户损失费用为目标函数建立优化模型%其

中#用户损失费用利用移动储能到达故障点所需时

间来近似%通过所建优化模型#得到第二步移动储

能预配置节点方案%

A?>
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目标函数

本文通过将移动储能布局的影响因素转化为定

量的目标#来构建移动储能第二步配置规划模型%

在配电网和交通网故障情况下#为保证系统关键节

点!如交通枢纽*医院*消防站等"灾后能够获得最大

程度的电力恢复服务#首先以最大化恢复配电网重

要负荷作为目标函数
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#即
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式中$
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*

为场景
*

发生的概率)

(

为所有场景的集

合)

$

#

为节点
#

的权重#其中#重要负荷取
&"

#普通

负荷取
&

)

:#

*

为场景
*

下节点
#

处负荷恢复量%

为确保用户在配电网和交通网故障期间能够得

到持续稳定的供电#保持基本生活和工作#降低损

失#本文以最小化用户损失费用为目标函数%考虑

到极端事件对交通网线路的影响#移动储能越快到

达故障节点#用户损失费用越小%因此#用节点间的

移动储能移动时间刻画的用户负荷损失费用作为目

标函数
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式中$
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*

#

为系统节点
#

在场景
*

下的状态#为
"-&

变

量#

&

表示节点状态正常#

"

表示节点故障)

%

&

和
%

!

分别为重要负荷和普通负荷单位有功功率损失费

用)

"

&

#

和
"

!

#

分别为正常状态下节点
#

对应重要负

荷和普通负荷的有功功率)

<

,̂

"

为移动储能安装配

置时间)

<

#

2*

为移动储能在场景
*

下从节点
#

出发向

节点
2

移动的最短时间#该项数据是由
/̀

1

R2HB.

算

法&
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'求得%

综上所述#考虑极端事件对配电网和交通网破

坏不确定性构建的移动储能配置规划模型#以最大

化恢复负荷量#最小化用户损失费用为目标函数#来

确定移动储能的配置节点%目标函数
;

可表示为
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移动储能安装位置约束

根据配电网安装需求#除需要满足第一阶段配

置资源约束&式!

;

"'外#还需满足故障情况下节点状

态#即
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状态下
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的二元变量#父节点发生故障#子节点同样停电)

/

*

#

#

M

.

为配电网节点
#

到节点
2

的支路在场景
*

状态

下的二元变量#若线路故障#则节点
2

停电%
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系统潮流约束

参照第一步的潮流约束&式!

#
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"'#第二

步配置的潮流约束方程可表示为
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;"

"

"

&

$

#

2

&%

#

2

$

#

2

#

-.]

!

;&

"

"

!

#

2

c5

!

#

2

&%

#

2

7

#

2

$

#

2

!

;!

"

式中$

"

,̂

#

#

!

和
5

,̂

#

#

!

分别为
!

时刻节点
#

移动储能的有

功和无功功率)

"

SL

#

#

!

和
5

SL

#

#

!

分别为
!

时刻节点
#

光伏

的有功和无功功率)

"

Ò

#

#

!

和
5

Ò

#

#

!

分别为
!

时刻节点
#

分布式电源的有功和无功功率)

"

28Q

!

和
5

28Q

!

分别为
!

时刻配电主网输出的有功和无功功率)

:#

2*

和
=#

2*

分

别为场景
*

下支路
#

2

的有功功率和无功功率)

8

)为

一个极大的值)

%

#

2

表示支路
#

2

的连接状态#为
"b&

变量#

"

表示线路断开#

&

表示线路正常连接)

7

#

2

为

支路
#

2

电压的平方%

A?B

!

移动储能充放电约束

为保证移动储能电池寿命#减小损耗#需要满足

移动储能容量不超过其容量上下限#移动储能充放

电功率不超过变流器最大允许通过的视在功率%除

此之外#为保证配电系统理想运行#还需要保持如下

荷电状态约束条件

&

,̂

#

#

-/9

&

&

,̂

#

#

!

&

&

,̂

#

#

-.]

!

;;

"

"

&

"

D̂

#

#

!

&

&

D̂

#

#

!

"

D̂

#

#

-.]

!

;#

"

"

&

"

^`

#

#

!

&

&

^`

#

#

!

"

^`

#

#

-.]

!

;?

"

&

D̂

#

#

!

c

&

^`

#

#

!

&

&

!

;%

"

!

"

D̂

#

#

!

"

!

c

!

5

D̂

#

#

!

"

!

&

!

>

SDK

#

#

-.]

"

!

!

;:

"

!

"

^`

#

#

!

"

!

c

!

5

^`

#

#

!

"

!

&

!

>

SDK

#

#

-.]

"

!

!

;+

"

&

,̂

#

#

!c

#

!

a&

,̂

#

#

!

b

"

^`

#

#

!

'

^`

#

#

!

!

;*

"

>

[D-.]

&

,̂

#

&

&

,̂

#

#

!

&

>

[D-/9

&

,̂

#

!

#"

"

式中$

&

,̂

#

#

!

为
!

时刻节点
#

的移动储能容量)

&

,̂

#

#

-.]

和

&

,̂

#

#

-/9

分别为移动储能容量的上限和下限)

"

D̂

#

#

!

和

"

^`

#

#

!

分别为
!

时刻节点
#

的移动储能充电*放电功

率)

&

D̂

#

#

!

和
&

^`

#

#

!

分别为
!

时刻节点
#

移动储能的充电*

放电标志)

"

D̂

#

#

-.]

和
"

^`

#

#

-.]

分别为节点
#

移动储能的充

电*放电功率上限)

>

SDK

#

#

-.]

为节点
#

移动储能变流器最

大允许通过的视在功率)

#

!

为移动储能在节点间移

动的时间间隔)

'

^`

#

为节点
#

移动储能的放电效率)

&

,̂

#

为节点
#

移动储能配置容量)

>

[D-.]

和
>

[D-/9

分

别为移动储能荷电状态的上下限%

A?C

!

其他约束

在第二步移动储能配置规划阶段#分布式电源

在不同时刻的输出仍需要满足与第一步配置相同约

束条件#如式!

&?

"

"

式!

&:

"所示%

B

!

综合加权

根据以上
!

种配置节点的方案#综合第一步*第

二步的配置方案和节点在交通网络中对应的地理位

置#应用
O&$DTUVUD

组合加权#得到节点权重#选择

最优配置节点%

B?>

!

客观权重分析

首先#以第一步*第二步配置方案为指标#运用

DTUVUD

&

!;

'计算节点的客观权重#步骤如下$

!

&

"运用正向指标标准化方式#对
?

个指标#

@

个节点构成的原始矩阵进行标准化处理#得到标准

化矩阵
!

#矩阵中元素为
6

AB

#其中
Aa&

#

!

#/#

?

)

Ba&

#

!

#/#

@

%

!

!

"分别计算节点的标准差
>

B

和相关系数
4

AB

%

!

;

"计算节点所包含的信息量
%

B

#即

%

B

+

>

B

"

?

A

+

&

&

3

4

AB

!

#&

"

!

#

"计算各个节点对应的客观权重
!

&

#

B

#即

!

&

#

B

+

%

B

"

@

B

+

&

%

B

!

#!

"

确定的各个节点客观权重集合
C

&

a

-

!

&

#

!

&

#

!

#/#

!

&

#

@

.%

B?@

!

主观权重分析

结合节点在交通网络中对应的地理位置#运用

O&

法&

!#

'确定主观权重#步骤如下$

!

&

"对所求节点按照地理位置重要性进行排序#

确定指标集的序关系#记作
6a

-

6

&

#

6

!

#/#

6

@

.%

节点重要性关系为
6

&

(

6

!

(

/

(

6

@

%

!

!

"重要性标度取值参考如表
&

所示#得到节点

之间的重要性标度
D

B

%

!

;

"根据节点间重要性标度
D

B

#利用式!

#;

"*式

!

##

"可以得到确定序关系的节点主观权重
!

@

#即

#*
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!

!

#

B

+

!

&

'

"

@

B

+

!

)

@

E

+

B

D

E

"

3

&

!

B

+

@

#

@

3

&

#/#

!

!

#;

"

!

!

#

Bb&

a

!

!

#

B

$

B

!

##

"

"

@

B

+

&

!+

&

!

#?

"

最终#确定的各节点主观权重集合为
C

!

a

-

!

!

#

&

#

!

!

#

!

#/#

!

!

#

@

.%

表
>

!

重要性标度取值参考

D,1?>

!

#0

.

%+-,&8248,/2,44(

)

&02&-+2'2+2&82

标度
D

B

&6" &6! &6# &6% &6+

说明
指标和指标

同等重要

指标比指标

稍微重要

指标比指标

明显重要

指标比指标

强烈重要

指标比指标

极端重要

B?A

!

综合权重分析

计算第
F

个节点的综合权重#确定节点重要度

!

K

F

#计算如下

!

K

F

+!

&

#

F

!

!

#

F

(

"

@

B

+

&

!

&

#

B

!

!

#

B

!

F

+

&

#

!

#/#

@

!

#%

"

C

!

仿真算例

本文采用改进的
U,,,;;

节点配电网模型作

为算 例 对 配 置 模 型 进 行 测 试#使 用
^XV$

\X)!"&+Q

建立所提出的数学模型%由于该模型

含有
"$&

变量#属于非线性规划#调用
O8BAQ/&&6"6"

进行求解%

C?>

!

算例说明

本文所使用修改后的
U,,,;;

配电网模型&

!?

'

如图
;

所示%系统的额定电压为
&!6%%RL

#上限

电压为
&;6*!RL

#下限电压
&&6;*RL

#系统总负

荷为
!"""RLX

#移动储能安装配置时间为
"6?4

%

?

台光伏发电机安装位置节点分别为
&;

*

&+

*

!"

*

!#

和
;;

#

?

台柴油发电机接入节点为
!

*

%

*

*

*

!?

和
!*

%

图
;

!

U,,,;;

节点示意

(/

>

6;

!

K347-.H/3ACU,,,;;$Q8297H=ABR

!!

本文所述第一步配置是考虑光伏出力的不确

定性#在正常情况下对移动储能进行配置%考虑

到实际情况#光伏出力和负荷场景可按照季节分

为
#

类#因此运用
G$-7.92

聚类方法进行聚类的场

景应不小于
#

%此外#聚类的误差将随聚类数的增

多而变小#但过多的场景不利于后期分析%本文

采用手肘法确定使用数据的最佳聚类数为
?

%因

此#正常情况下的
?

种典型光伏出力运行场景如

图
#

所示#

?

种典型负荷场景如图
?

所示%

本文第二步配置使用的配电系统映射得到的交

通网络拓扑如图
%

所示#交通网络节点与电网节点

相同#共计
;;

个节点%每条配电线路都对应
&

条等

长的交通网络#共计
#!

条交通线路#其中每条道路

均为双行道%极端事件发生后#每条线路通行时间

和节点间移动时间均不同&

!%

'

%

图
#

!

光伏出力的
?

种场景

(/

>

6#

!

[8H

M

8H

M

A=7BACSL/9?2379.B/A2

C?@

!

第一步移动储能配置结果

针对上述
?

种典型场景进行第一步配置#移动

储能资源的配置结果如表
!

所示%

第一步配置得到移动储能预布局节点有
+

个#

分别为
!

*

+

*

&!

*

&#

*

!#

*

!?

*

;"

*

;!

%以此节点作为

?*

第
?

期
!!!!!

陈俊硕#等%综合交通网故障和光伏不确定性的配电网移动储能配置规划



图
?

!

负荷功率的
?

种场景

(/

>

6?

!

\A.52

M

A=7B/9?2379.B/A2

图
%

!

交通网络拓扑示意

(/

>

6%

!

K347-.H/3ACHB.CC/397H=ABR

表
@

!

第一步移动储能配置结果

D,1?@

!

EFG8%&'(

)

*+,-(%&+24*/-4%''(+4-4-2

.

场景 配置位置 配置成本(元

& !

*

+

*

;! !"#;

! !

*

&#

*

;" !&:#

; !

*

&!

*

;! !"?:

# +

*

!#

*

;" !&"#

? !

*

!?

*

;! !"&"

第二步优化配置节点的预选节点%

C?A

!

第二步移动储能配置结果

本文所述第二步配置是考虑极端事件对配电网

和交通网的影响#在存在故障情况下对移动储能节

点进行配置%假设移动储能在故障发生前为满电状

态#事故发生前移动储能有充分时间进行配置%对

于第二步配置#根据极端事件对配电网及交通网的

影响#本文使用了
?

种典型故障场景#得到移动储能

对应配置节点如表
;

所示%

表
A

!

第二步移动储能配置结果

D,1?A

!

EFG8%&'(

)

*+,-(%&+24*/-4%'428%&54-2

.

场景 故障配电线路 故障交通线路 发生概率(
W

配置节点

& ;$#

*

+$*

*

&%$&: ?$%

*

+$*

*

&%$&: "6!+ !

*

+

*

;"

! ;$#

*

&"$&&

*

!;$!# ;$!;

*

&"$&?

*

!;$!# "6!? !

*

+

*

;!

; +$*

*

*$&"

*

!;$!# ;$!;

*

*$&"

*

&%$&: "6&+ +

*

!#

*

;!

# &$!

*

+$*

*

&;$&# &$!

*

%$&"

*

&;$&% "6&: !

*

&!

*

;"

? !$;

*

#$?

*

&"$&& &"$&?

*

&*$!"

*

;&$;! "6&! !

*

+

*

!#

C?B

!

组合加权后移动储能配置结果

对上述正常状况和故障场景下移动储能配置

结果综合考虑#采用
O&$DTUVUD

组合加权#得到安

装节点的综合权重如表
#

所示%

表
B

!

综合节点权重

D,1?B

!

$%&'(

)

*+,-(%&&%528%0

.

+2H2&4(I262(

)

H-4

节点 权重

! "6!+;*

+ "6&+&!

&" "6&#;"

&! "6"*?;

节点 权重

!# "6":%"

;" "6"!++

;! "6"!++

!!

为降低极端事件对配电网的影响#提升移动储

能资源利用率#保证每个区域内均能得到有效供电

且不重复配置电源#综合上述节点权重#最终选择的

移动储能配置节点为
+

*

&!

*

!#

%

C?C

!

配置策略对系统弹性提升效果影响

本文结合配电网及路网故障发生情况#以故障

?

为例进行验证%假设在该故障情况下#灾害发生

于
"#

$

""

#上级电网与配电网络故障且配电线路

!$;

*

#$?

*

&"$&&

故障#交通路网
&"$&?

*

&*$!"

*

;&$;!

故障%预设故障造成的影响计划持续
&"4

#即故障

时间为
#

$

""

"

&#

$

""

时#随后配电网将通过修理恢

复正常%

根据本文策略#灾前移动储能以满电状态预布

局在对应节点#各分布式电源与光伏出力在故障发

生前后可正常出力#

?

个光伏发电机输出功率分别

为
&!"

*

!#"

*

;%"

*

;%"

*

&+"RY

#

?

个柴油发电机出力

为
&!"

*

&!"

*

&!"

*

+"

*

+"RY

%

针对上述算例#在极端事件发生后#柴油发电

机*移动储能*光伏发电机等多种资源将共同参与系

统负荷恢复%其中#柴油发电机出力和光伏出力如

图
:

和 图
+

所 示#图 中#

,̀O&

*

,̀O!

*

,̀O;

*

,̀O#

*

,̀O?

分别表示系统中
?

处柴油发电机组的

有功出力值)

SL&

*

SL!

*

SL;

*

SL#

*

SL?

分别表示

系统中
?

处光伏的有功出力值)为了支撑电网运行#

发电机均运行于额定状态下#每台发电机发出电功

率为
#"RY

%供电负荷功率及负荷恢复比例如图
*

和图
&"

所示%

由图
&"

可知#在故障出现的
&&4

内#通过本文

所述配置策略#系统重要负荷恢复比例在整个时间

段均能达到
+#W

以上#非重要负荷的恢复比例也在

故障后期有所上升#最高可到
!%W

%在故障发生前

!4

内#系统主要由柴油发电机和移动储能进行电

力恢复#光伏出力较小)在
;4

之后#光伏出力明显

增多#系统供电负荷也出现明显上升%在整个故障

%*
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图
:

!

柴油发电机出力示意

(/

>

6:

!

/̀7270

>

797B.HAB2A8H

M

8H

图
+

!

光伏出力示意

(/

>

6+

!

S4AHAGA0H./3A8H

M

8H

图
*

!

系统供电负荷功率示意

(/

>

6*

!

K

I

2H7-

M

A=7B28

MM

0

I

0A.5

M

A=7B

图
&"

!

系统负荷恢复示意

(/

>

6&"

!

K

I

2H7-0A.5B72HAB.H/A9

持续过程中#柴油发电机以恒定最大有功功率输出

电能#光伏也以预测出力值进行出力#均未出现明显

波动%

C?J

!

对比不同配置策略对系统弹性提升效果影响

现有文献中对移动储能预布局通常是考虑交通

网结构将移动储能布置在交通枢纽的位置#或是基

于各种故障下交通网线路破坏的概率进行选址&

!:

'

%

因此#为验证本文移动储能配置规划策略的优越性#

本文与现有文献中的
;

种策略进行了对比验证$策

略
!

为考虑光伏出力不确定性的移动储能节点配

置#策略
;

为考虑配电网和交通网故障概率的移动

储能节点配置#策略
#

为考虑交通网结构的移动储

能节点配置#策略
&

为本文策略%上述策略配置移

动储能节点情况及对应负载恢复率和重要负荷恢复

率如表
?

所示%

表
C

!

不同配置策略对负荷的恢复效果

D,1?C

!

!(4-+(1*-(%&&2-6%+7+24-%+,-(%&+24*/-4(&5(''2+2&-8,424

策略 配置位置 负荷恢复率(
W

重要负荷恢复率(
W

& +

*

&!

*

!# !% +#

! !

*

+

*

!# &* ::

; !

*

!?

*

;! !& +"

# %

*

&"

*

&? &* :*

!!

从表
?

可以看出#相比于其他几种策略#本文无

论是对于重要负荷还是总负荷的恢复程度#都有更

明显的提升效果%尤其对重要负荷的恢复程度#最

低为
+#W

%因此#本文策略在故障条件下最大限度

保证了重要负荷的供电可靠性#验证了本文策略的

优越性%

J

!

结
!

语

!

&

"针对典型配电网运行场景#建立了正常运行

下移动储能鲁棒配置模型#以正常情况下运行成本

最低为目标#考虑光伏出力不确定性得到对应配置

节点方案)针对配电网交通网融合系统的故障场景#

本文以最大化恢复电力系统重要负荷#最小化用户

损失费用为目标函数建立优化模型#得到第二步配

置节点方案%

!

!

"组合加权第一步和第二步的配置节点方案

得到移动储能最终规划位置%利用最终的配置节点

对故障场景下负荷进行恢复#说明了不同时间段系

统的负荷恢复程度%通过对比验证了本文策略在提

升灾后负荷恢复率的优越性%

!

;

"通过灾前对移动储能的配置规划提升了配

电网的弹性#但未考虑灾后各类资源的灵活调度%

因此#基于现有配置节点方案#后续可以从灾后移动

储能高效调度的角度出发#进一步提升配电网的

弹性%

:*

第
?

期
!!!!!

陈俊硕#等%综合交通网故障和光伏不确定性的配电网移动储能配置规划
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