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主动配电网中电池储能系统最优充放电策略
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摘要:储能系统参与主动配电网的调度计划,对提高分布式能源的利用效率和配电网运行经济性

意义重大.提出了一种主动配电网中电池储能系统(BESS)的运行优化模型.考虑分时电价和售

购电价差异,实现了分布式电源波动功率的消纳,最小化配电网向主网的购电成本;通过计算

BESS中电池循环寿命,计及BESS的等效运行成本,实现了BESS的经济运行.采用分支定界—原

对偶内点法进行求解,以分支定界法考虑离散变量和时段间耦合约束,将问题转化成一系列仅含连

续变量的单时段优化问题进行求解.通过对含分布式电源和BESS的IEEE３３节点算例进行测

试,验证了所提模型及算法的有效性和可行性.
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０　引言

主动配电网是未来配电网的一种主要模式,具
有高分布式电源(DG)渗透率及高控制要求的特

点[１Ｇ３].但是DG的大量接入,其波动性给配电网的

运行、控制带来广泛影响.随着储能系统(ESS)技
术的发展,造价的逐渐降低,其用于提高DG的消纳

以及配电网运行经济性而备受关注[４Ｇ６].
根据ESS充放电时间响应特性可以将其分为:

①功率型ESS,如超级电容器、飞轮储能等,主要用

于平滑可再生能源的输出波动;②能量型ESS,如各

种介质的电池储能系统(BESS),主要用于实现削峰

填谷以及计划发电[７].本文以BESS为对象,重点

研究主动配电网中BESS的优化运行问题,突出强

调BESS在主动配电网优化运行中的作用以及本文

所提出的优化模型与算法对ESS充放电策略的优

化效果,未考虑可控DG、需求侧响应对其产生的影

响.
文献[８]以峰谷电价下风电出力最大化和网络

损耗最小化为目标,建立了含风机和BESS的配电

网有功/无功最优潮流(OPF)模型.该文基于峰—
谷电价单次切换的特点设定每天BESS只进行一次

固定时刻的充放电切换.BESS模型中存储电量采

用充电效率乘有功功率的一阶差分方程表示,省略

了时间量,只适用于时间间隔恰好为１h的情况.

由于每天风力发电变化大,文献[８]中BESS充放电

时刻固定的方式并不能最大程度发挥BESS作用,
在仍设定每天一次切换基础上,文献[９]提出BESS
充放电切换时刻通过构造一个上层优化问题求解得

到.
文献[１０]在文献[８Ｇ９]的基础上,计及有功、无

功功率的不同电价,以购电成本最小为目标,提出一

种允许配电网向主网反送电的有功/无功 OPF模

型.文献[１１]采用电池荷电状态(SOC)来描述ESS
能量变化情况.对多并网点配电网,以最小化配电

网购电为目标,构建了一个包含固定和不固定出力

的DG、需求侧响应、ESS等元素的主动配电网动态

OPF模型.对比于文献[８]中对于存储能量的一阶

差分方程,该文的SOC表示方法更严谨且简洁.上

述文献均未精确计及ESS中电池成本与放电深度

之间的关系.文献[１２Ｇ１３]通过采用雨流计数法计

算电池放电深度,根据电池放电深度与循环寿命的

对应关系,得出电池的等效循环寿命,在考虑电池成

本的基础上以ESS年均最小成本为目标进行优化

配置.
本文提出一种主动配电网中BESS充放电优化

模型.采用SOC描述BESS能量存储状态,以整个

配电侧为利益整体,考虑分时电价[８]和售购电价差

异,通过计算BESS的循环寿命计及BESS等效运

行成本对经济性的影响,以配电网购电成本和运行

过程中BESS等效成本之和最小为目标进行优化.
上述问题是一个特殊的非线性动态混合整数规划问

题.为处理离散变量以及时段间耦合约束,采用分
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支定界—原对偶内点法[１４Ｇ１６]求解,该方法结合了分

支定界法准确有效处理离散变量和原对偶内点

法[１７]高效求解非线性规划的优点,具有很好的鲁棒

性和收敛性.并通过广度优先和最优优先相结合的

搜索策略提高计算效率.通过对IEEE３３节点算

例进行仿真,验证了所提模型和求解方法的有效性

和可行性.

１　BESS的模型

BESS中功率调节系统在充电时作为整流器而

放电时作为逆变器工作,可快速、独立地调节BESS
的有功和无功出力[８].

图１为BESS充放电模型.图中:Prated为BESS
额定有功功率;ηin和ηout分别为BESS充、放电效

率;PBESS为BESS的有功出力;SSOCmax和SSOCmin分别

为BESS的SOC最大值和最小值.

图１　BESS充放电模型
Fig．１　CharginganddischargingmodelofBESS

受限于功率调节系统的物理特性,BESS充放

电速率限制可表示为:
０≤PtBESS≤Prated　　　It＝－１
０≤PtBESS≤ηoutPrated It＝１{ (１)

式中:PtBESS为t时刻BESS的有功出力,PtBESS≥０;
It 表示t时刻BESS充放电状态(等于１时表示放
电,等于－１时表示充电).

图２为 BESS有功和无功容量图[８].图中:
StBESS为t时刻BESS的视在功率;QtBESS为t时刻

BESS的无功出力;SBESS,max为BESS最大视在功率.
有功功率为正时BESS为放电状态,为负时BESS
为充电状态.

从图中可以看出,BESS无功出力的范围受限

于BESS实际的有功功率及其额定的视在功率,而
BESS视在功率的限制可表示为:

(PtBESS)２＋(QtBESS)２≤S２BESS,max (２)
用电池SOC表示BESS的能量水平.对于Δt

时间内的能量变化可以表示为[１３]:

　　ΔStSOC＝

Δt
Wrated

ηinItPtBESS　　It＝－１

Δt
Wrated

１
ηout
ItPtBESS It＝１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ΔStSOC为t至t＋１时刻BESS的SOC变化量;
Wrated为BESS的额定容量.

图２　BESS有功和无功容量图
Fig．２　Activeandreactivepowercapabilitydiagram

ofBESS

时刻t的StSOC可表示为:

StSOC＝S０SOC－∑
t－１

h＝１
ΔShSOC (４)

式中:S０SOC为BESS初始的SOC值.

２　计及等效运行成本的配电网BESS优化运
行模型

２．１　BESS等效运行成本模型

储能设备的寿命不仅与温度、峰值电流等因素

有关,还与其运行过程中的放电深度密切相关.一

般情况下,放电深度越大,储能设备的循环寿命越

短.附录A图A１给出了BESS放电深度DoD与循

环寿命Nctf之间的拟合曲线示意图[１２].
为得到放电深度与循环寿命之间的函数关系,

可选择不同的函数对其进行拟合,如多项式函数法、
幂函数法等.本文以多项式函数为例,DoD与Nctf之

间的函数关系为:

Nctf(DoD)＝∑
N

i＝０
aiDioD (５)

式中:ai 为i次项对应的系数;N 为多项式阶数.
由于式(５)中的DoD是一个与电池充放电状态

和有功功率之间存在非线性关系的变量,即DoD＝
f(It,PtBESS),但其无法给出显式的数学表达式,一
般采用雨流计数法计算[１２Ｇ１３].

电池的成本一般包括固定投资成本和运行维护

成本两部分.由于运行维护成本仅与电池的额定功

率、额定容量以及运行时间有关[１３,１８],而与具体的

BESS运行情况无关,若计及则为一常数.本文考

虑投资成本与循环寿命的关系.设电池的投资成本

可以均摊到每一次循环充放电,定义第k号电池第

m 次循环周期的放电深度为DoD,k,m,则其单次循环

的等效运行成本为:

８４
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Ce,k,m(DoD,k,m)＝
CPPrated＋CWWrated

Nctf(DoD,k,m)
(６)

式中:CP 和CW 分别为BESS单位功率投资成本和

单位容量投资成本.
２．２　目标函数

世界各国鼓励DG在满足自己负荷需求的基础

上,将剩余电能卖给电网公司,为电网提供有偿服

务.而主动配电网的出现为DG更好地参与配电网

市场提供了现实条件[１９].因此,基于以上背景,本
文考虑以整个配电侧为一个市场参与者与主网进行

电能市场交易.当配电网出现DG出力过剩时,可
向主网反送电能.此外,国内现行分时电价包括峰

谷电价和丰枯电价两种形式.峰谷分时电价是一种

通过电价信号来引导用户采取合理的用电结构和用

电方式的有效的应对措施,应用广泛[２０].而分时电

价下,BESS不仅用于提高配电网 DG 的消纳,在
DG出力大于负荷时充电、小于负荷时放电;同时也

可以在主网电价低时进行购电存储,从而降低向主

网购电的成本.
基于上述两种情形,本文考虑配电网从主网购

电电价高于配电网向主网售电的电价以及购电电价

为分时电价的情形.为全面考虑配电网侧经济效

益,除配电网侧购电成本外,还考虑了BESS等效运

行成本.目标函数可写为:

　min∑
T

t＝１
CtPtSΔt＋∑

NB

k＝１
∑
Mk

m＝１
Ce,k,m(DoD,k,m)( ) (７)

Ct＝
Ct＋　　PtS≥０
C－ PtS＜０{ (８)

式中:Ct＋和C－分别为t时段的配电网购电电价和

售电电价,且Ct＋＞C－;PtS 为t时刻主网向配电网

输送的有功功率;NB 为 BESS数目;Mk 为k 号

BESS调度周期内总循环周期数;T 为调度周期的

总时段数.
分时电价模型见附录A图A２,将全天２４时段

分为T１,T２,T３ 时段,T１ 和T３ 时段对应低电价

Ct＋,l,T２ 时段对应高电价Ct＋,h.
２．３　约束条件

１)节点潮流平衡方程约束

　PtDG,i＋PtS,i＋ItiPtBESS,i－Ptd,i－

　　　Vti∑
n

j＝１
Vtj(Gijcosθtij＋Bijsinθtij)＝０ (９)

　QtDG,i＋QtS,i＋QtBESS,i－Qtd,i－

　　　Vti∑
n

j＝１
Vtj(Gijsinθtij－Bijcosθtij)＝０ (１０)

式中:PtDG,i和QtDG,i分别为t时刻节点i处的DG有

功和无功出力;PtS,i和QtS,i分别为t时刻配电网根节

点处的有功和无功功率;PtBESS,i和QtBESS,i分别为t时

刻节点i处BESS的充放电有功和无功出力;Ptd,i和
Qtd,i分别为t时刻节点i处的有功和无功负荷;n为

节点数目;Vti 和Vtj 分别为t时刻节点i和j的电压

幅值;Gij和Bij分别为节点i和j之间互导纳的实部

和虚部;θtij＝θti－θtj,为t时刻i,j两节点电压的相

角差.
２)运行约束

Vi,min＜Vti＜Vi,max (１１)

Stl≤Sl．max (１２)

SSOC,i,min＜StSOC,i＜SSOC,i,max (１３)
式中:Vi,min和Vi,max分别为节点i电压允许的最小、
最大值;Stl 为t时刻支路l的视在功率;Sl．max为支

路l的视在功率最大值;SSOC,i,max和SSOC,i,min分别为

节点i处BESS的SOC最大和最小值

３)控制变量约束

其包括第１节中与BESS有关的充放电有功功

率约束(式(１))、视在功率约束(式(２)).
考虑到目前大部分以风电光伏为例的DG都通

过逆变器并网或者均配有无功补偿设备,因此可向

电网提供一定程度的无功支持[２１].本文将DG的

无功出力设为控制变量,其上下限为:
QDG,i,min≤QtDG,i≤QDG,i,max (１４)

式中:QDG,i,max和QDG,i,min分别为节点i处对应DG
无功出力的最大、最小值.
４)时段间耦合约束

其包括第１节中BESS能量与功率之间的关系

式以及能量平衡方程(式(３)、式(４)).
一般情况下,BESS在调度周期最后时刻剩余

的电量应该与初始时刻相同:
STSOC＝S０SOC (１５)

３　基于分支定界—原对偶内点法的算法

上述优化问题为一个非线性动态混合整数规划

问题,并且考虑到采用雨流计数法计算电池放电深

度的特殊性,本文采用分支定界—原对偶内点法求

解.分支过程的目标函数为配电网购电成本.本文

按时段分支,通过分支定界法,确定各单时段的

BESS充放电状态,将原问题分解为一系列仅含连

续变量的单时段OPF子问题进行求解,并且可通过

BESS充放电状态的变化确定SOC曲线的峰谷点.
３．１　单时段OPF子问题

单时段OPF子问题可描述如下:

９４
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minCPSΔt
s．t．g(x)＝０
０≤PBESS,i≤ηoutPrated,i　　　　i＝１,２,,NB

P２BESS,i＋Q２BESS,i≤S２BESS,i,max　　i＝１,２,,NB

Vi,min＜Vi＜Vi,max　　　　　 i＝１,２,,n
QDG,i,min≤QDG,i≤QDG,i,max　　i＝１,２,,NDG

Sl≤Sl．max　　　　　　　　 l＝１,２,,Nl

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１６)
式中:C 为当前时段的购电和售电电价;g(x)为潮

流约束(式(１１)和式(１２));NDG为DG数目;Nl 为

支路数;SBESS,i,max为节点i处BESS的最大视在功

率.

ηout只有当BESS处于放电状态时才有.单时

段OPF子问题仅含连续变量,采用原对偶内点

法[１７]求解.
３．２　BESS放电深度的计算

如前所述,本文采用雨流计数法计算BESS放

电深度,具体流程见文献[１２Ｇ１３],在此不再赘述.
３．３　分支定界法要点

１)分支过程.本文按时段分支,分支前需判断

松弛子问题与其父问题是否属于同一时段.常用的

搜索策略主要有深度优先搜索、广度优先搜索和最

优优先搜索三种[１５].为尽可能提高搜索效率和可

行解质量,本文采用广度优先和最优优先相结合的

搜索策略.
２)定界过程.本时段的上下界都是由上一时段

的上下界加上本时段的最大、最小目标值形成.
３)剪支过程.本文的剪支准则有４条:①该子

问题无可行解;②所有离散变量均已取得整数解;
③子问题目标值大于或等于上界;④SOC不满足上

下限约束.值得注意的是,由于在未确定所有时段

BESS调度策略时无法计及BESS等效运行成本,因
此,剪支过程中目标值不包含BESS的等效运行成

本.其中,第３条剪支准则采用图３所示方法进行

判断.

图３　目标值和上界值的比较示意图
Fig．３　Schematicdiagramofcomparisonbetween

objectivevalueanduppervalue

图中,黑色圆点为当前时段所有离散变量已取

得整数解的子问题,Zc(t)为１至t时段目标值之

和,UB(t)为对应上界,红色圆点为待判断的子问

题,Obj(t)为其目标值.按照下式进行剪支判断:
Zc(t－１)＋Obj(t)－UB(t)＞０ (１７)

若满足,则进行剪支;若不满足,则将其加入待

分支队列(记为RP).
３．４　本文算法流程

本文基于分支定界—原对偶内点法的含BESS
的主动配电网有功优化调度算法流程如下.

步骤１:根据DG出力和负荷的预测结果,得到

各时段目标值上界及能量缺额.
步骤２:置时段t＝１,求解松弛后的第t时段

OPF问题,判断离散变量结果是否为整数,若是,保
存结果,转步骤５;否则,将该松弛问题及其目标函

数值加入RP,同时将该目标函数作为该时段的下

界.
步骤３:依次对RP中的子问题进行分支,采用

原对偶内点法求解各松弛子问题,并将其加入下次

待分支队列(记为RRP)中.
步骤４:针对子问题所得解,判断该时段所有离

散变量是否均取得整数解,若是,则记t＝t＋１;若
不是,则继续该时段的计算.

步骤５:当某一时段结束后,根据前述剪支准则

对RRP中所有子问题进行剪支,并更新RP.
步骤６:判断t是否大于其上限T,若是,则结束

分支过程计算,转步骤８;若否,则继续.
步骤７:判断待分支队列RP是否为空,若是,求

解出错;若否,则转步骤４.
步骤８:对所有满足约束条件的调度方式进行

放电深度的计算,然后得到等效运行成本,并加到每

种调度方式的目标函数值中,并从中取出目标函数

值最小的解作为最优解.

４　算例分析

为验证本文所提模型及算法的有效性,对修改

后的IEEE３３节点系统(见图４)进行仿真分析.本

文程序采用 MATLABR２０１３b编写,在PentiumR
３．０GHz的CPU,４GB内存的计算机上运行.

图４中０号节点为配电网与主网的连接点,分
别在节点１０,１６,２３,３１上加装 DG,在节点１０和

１６处分别装１号和２号铅酸电池ESS,系统其他参

数不变.
综合文献[１３]和文献[１８],设置相关参数如附

录A表A１所示.该型号铅酸电池在不同放电深度

下对应的循环寿命见附录A表A２[１２],算例中根据

０５
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放电深度与循环寿命对应关系的特点选用４阶函数

进行拟合.

图４　修改后的IEEE３３节点系统
Fig．４　ModifiedIEEE３３Ｇbussystem

选取某日为例,次日２４h负荷及DG有功出力

预测曲线如图５所示.可看出,该地区日DG出力

波动及负荷变化均较大.本文认为BESS从充电到

放电再到充电为一次完整的切换.假设２４h负荷

的功率因数均为０．８５.

1 5 9 13 17 21 251.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0 

�K/h

B9
DG���4

�
�
�
)

/N
W

图５　日负荷和DG出力曲线
Fig．５　CurvesofdailyloadandoutputofDG

为展现是否考虑分时电价下BESS的不同充放

电策略,以及是否考虑BESS等效运行成本对经济

性的影响,本文设计了以下４种情形进行对比,均采

用分支定界—原对偶内点法进行求解:①情形１,不
考虑分时电价和BESS等效运行成本;②情形２,不
考虑分时电价,考虑 BESS等效运行 成 本;③情

形３,考虑分时电价,不考虑BESS等效运行成本;
④情形４,考虑分时电价和BESS等效运行成本.
对于情形１和２,购电电价统一设为元/(kWh).
情形１和２的BESS的SOC曲线如图６所示,成本

对比如表１所示.

图６　情形１和２的BESS的SOC曲线
Fig．６　SOCcurvesofBESSofcase１and２

表１　４种情形结果对比
Table１　Resultscomparisonoffourcases

情形
购电量/(kWh)

高电价时段 低电价时段
售电量/(kWh) 购电成本/元 售电收益/元 等效运行成本/元 总成本/元

１ ４３８０．７９ ２２８７．２４ ４３８０．７９ ６８６．１７ ３６９４．６２
２ ５６４６．４８ ３７４８．３６ ５６４６．４８ １１２４．５１ ６８５５．４１ １１３７７．３８
３ ２６３５．８０ １８４０．００ ２２８７．２４ ３５５５．８０ ６８６．１７ ２８６９．６３
４ ３３５９．５８ ２３７５．３８ ３７４５．５６ ４５４７．２７ １１２３．６７ ７０４３．６９ １０４６７．２９

　　从图６中可以看出,情形１中BESS均为同时

充电或者同时放电,而情形２中的调度策略并非全

部是这种方式.这是由于某些时刻只需要一台

BESS进行充电或者放电就可以平衡DG出力与负

荷需求之差,因此不是同时充放电的调度模式,特别

的,当两个BESS系统充放电状态不统一时,一个进

行正常的充电或放电,另一个处于不充不放的临界

状态:如时段１０至１３,１号BESS放电,２号BESS
则为临界状态;时段１４和２３,２号BESS进行放电,
１号BESS则为临界状态.

情形１中的最优解为BESS全天共需要进行

６次 充 放 电 切 换,配 电 网 共 需 要 向 主 网 购 电

４３８０．７９kWh,总成本为３６９４．６２元.而在考虑

BESS等效运行成本后,情形２的最优解为BESS全

天共需要进行一次充放电切换,配电网共需要向主

网 购 电５６４６．４８kWh,同 时 会 向 主 网 反 送

３７４８．３６kWh的 电 能,购 售 电 的 总 成 本 为

４５２１．９７元.相比而言,情形１中BESS的调度更

灵活,可以消纳更多的 DG出力以及更充分发挥

BESS的作用,而情形２的调度策略在考虑BESS的

等效运行成本之后,为了使得总成本最小,在某些时

刻需要通过主网与配电网的连接点供电,增加了线

１５
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路上的损耗,因此情形２中总的购电量要多余情

形１.
之所以等效运行成本的计及会产生这种影响是

由于BESS的等效运行成本相对于购电成本来说要

高很多.以本文算例中所选铅酸电池为例,一台

０．４MW/４MWh的BESS造价高达４６０万元,即
使当放电深度仅仅为０．１时,平均到这一次切换的

等效运行成本也要７５４．１元左右,占了购电成本的

１５％多.
对于情形１和２来说,BESS在其中主要起到

了DG出力多时,尽可能多地存储多余的DG出力;
DG出力少时,平衡负荷与DG出力差额的作用,以
此来提高主动配电网运行的经济性.而在情形３和

４中,BESS还可以通过在电价低的时候进行购电存

储,电价高且负荷大于DG出力的时候进行放电以

提高主动配电网的运行经济性.
对于情形３和４则采用分时电价模型,情形３

和４下的最优调度策略成本对比如表１所示.情

形３下全天２４时段储能设备充放电切换４次,共需

要向主网购电４４７５．８kWh,其中低电价时段购

电１８４０kWh,高电价时段购电２６３５．８kWh,
购售电成本共２８６９．６３元.该策略很好地利用了

BESS消纳DG的作用.情形４下BESS共需进行

一次充放电切换,共需向主网购电５７３４．９６kWh,
其中低电价时段购电２３７５．３８kWh,高电价时段

购 电３３５９．５８kWh,总 购 售 电 成 本 之 和 为

３３９３．５７元.与情形１和２不同,由于时段１至５
及时段２３,２４电价较低,所以情形３和４在这些时

段内配电网向主网尽可能购电,通过BESS进行存

储,而在电价高且DG出力不够的情况下进行放电.
为分析BESS等效运行成本对配电网运行成本

的影响,以情形３和情形４为例,情形３中购电量及

反送电量远低于情形４,购售电成本之和减少了

５２３．９４元,这是由于BESS调度灵活,通过其不断的

充放电,尽可能将多余DG存储下来并在负荷高的

时候进行释放.但情形３中每台BESS有４个循环

周期,放电深度分别为０．５５,０．０６,０．１３,０．０８,等效运

行成本为１１１１１．２３元,总成本为１３９８０．８６元.而

情形４中每台BESS只有一个循环周期,其放电深

度为０．６,等效运行成本为７０４３．６９元,总成本为

１０４６７．２９元.对比发现,在计及BESS等效运行成

本之后,实际上的总成本降低了３５１３．５７元.
综合 上 述４种 情 形,在 不 考 虑 分 时 电 价 和

BESS等效运行成本的情况下,可充分发挥BESS灵

活的充放电特性,更有效地提高主动配电网的经济

效益;而在考虑两者且储能设备造价并不低的情况

下,算例结果表明不一定BESS越灵活调度,其带来

的经济效益会越好;由于情形２和４中的调度方式

计及了BESS等效运行成本,虽然购电成本上分别

多于情形１和３,但若是对情形１和３中BESS等效

运行成本进行计算,其结果分别为１５８０４．５５元和

１３９８０．８６元,由此可发现情形２和４的总成本反而

更低,验证了计及等效运行成本的必要性.

５　结语

本文在对BESS进行精细化建模的基础上,提
出了一种主动配电网中BESS充放电优化模型.考

虑购电电价高于售电电价以及购电电价为分时电价

的情况,通过计算BESS的循环寿命计及BESS等

效运行成本对经济性的影响,以配电网侧总成本最

小为目标对BESS进行充放电优化.采用分支定

界—原对 偶 内 点 法 进 行 求 解.通 过 对 含 DG 和

BESS的IEEE３３节点算例进行测试,考虑DG出

力与负荷波动不同程度的情形,并通过与遗传算法

的对比,验证了本文所提模型及算法的有效性.算

例结果表明,BESS能在DG出力大于负荷时充电、
小于负荷时放电;在主网电价低时购电存储,电价高

时放电平衡负荷,具备削峰填谷及提高运行经济性

的能力.同时也验证了计及BESS等效运行成本的

必要性.
本文主要侧重于BESS在主动配电网优化运行

中所起到的作用,后续研究的重点是,考虑将网络重

构、可控DG、需求侧响应等更多主动配电网中可调

度资源囊括在优化模型之中,也可研究如何在计及

DG出力以及负荷随机性的基础上,对BESS进行

优化调度.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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FailureAnalysisMethodinDistributionNetworkConsideringLVRTControlStrategy
ofGridＧconnectedPhotovoltaicStation

JIAOYanjun LIANGXiao JIANGChenyang
 SchoolofElectricalandElectronicEngineering NorthChinaElectricPowerUniversity Baoding０７１００３ China 

Abstract Withthepenetrationofphotovoltaic PV stationinthesteadyimprovementandthelowvoltagerideＧthrough

 LVRT ofthePVstation lotsoffailureanalysisisnolongersuitableforuse敭Forthisreason ananalysisismadeofthe
failureoutputcharacteristicsofthePVstationpriortodevelopmentofthecurrentsourceequivalentmodelcontrolledbythe

positivesequencevoltageofthepointofcommoncoupling敭Secondly thenodevoltageequationsunderdifferentfaultconditions
areanalyzedandthetestrootmethodisproposedunderthedoubleＧendedsearchmethodbythenonlinearrelationshipbetween
theoutputcurrentofPVstationandpositivesequencevoltagebydifferenttypesoffaults敭Lastly theaccuracyofthealgorithm
isverifiedbycomparingtheresultswiththesimulationresultswhilethefailurecharacteristicsarecomparedbetweenLVRT
andtraditionalcontrolstrategiestoverifythesupportingroleinLVRTcontrol敭

Keywords distributionnetwork photovoltaicstation lowvoltagerideＧthrough LVRT  failureanalysis doubleＧended
search testrootmethod
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OptimalChargingandDischargingSchemeofBatteryEnergyStorageSysteminActiveDistributionNetwork

ZHUZefeng１ ZHAOJinquan１ WEIWenhui２ LINChangnian２ YUYiping１

 １敭CollegeofEnergyandElectricalEngineering HohaiUniversity Nanjing２１００９８ China 
２敭BeijingKedongElectricalControlSystemCo敭Ltd敭 Beijing１１０１７９ China 

Abstract Energystoragesystem ESS participationindayＧaheadschedulingoftheactivedistributionnetwork ADN isof

greatsignificanceforitsimprovementofutilizationefficiencyofdistributedgeneration DG andoperatingeconomyin
distributionnetworks敭Anewoperatingoptimizationmodelisproposedforbatteryenergystoragesystem BESS inanactive
distributionnetworkwithDG敭BothtimeＧofＧusepriceandthepricedifferencebetweensaleandpurchaseareconsideredto
realizecostminimizationofADN敭IthasimprovedtheaccommodationcapabilityofDGandminimizedthecostofpurchasing
electricityfromthemaingrid敭Inordertoimprovetheoperationeconomy theequivalentoperatingcostofBESSisconsidered
accordingtocalculationofthecycliclifeofBESS敭ThebranchandboundＧinteriorpointmethodisusedtoconsiderdiscrete
variablesandinterＧtemporalconstraintssoastodecomposetheproblemintoaseriesofstaticactivepoweroptimization

problemswithonlycontinuousvariables敭NumericaltestsviathemodifiedIEEE３３ＧbussystemwithDGandBESSshowthat
theproposedmodelandmethodareeffectiveandfeasible敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５７７０４９ 敭

Keywords activedistributionnetwork batteryenergystoragesystem optimalcharginganddischargingscheme equivalent
operationcosts branchandboundＧinteriorpointmethod
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