
Abstract: A reasonable location is the premise for promotion 
of the efficiency of energy storage power station (ESPS) 
efficiency. A heuristic method based on complex network theory 
is proposed for the ESPS locating and evaluation of ESPS in 
an urban power grid, which includes the ESPS candidate site 
scheme initial selection layer, scheme decision, and evaluation 
layer. First, at the initial selection layer, based on the complex 
network theory, the urban power grid is expressed as a complex 
network graph according to the topological structure, line 
admittance, and impedance. According to the comprehensive 
index integrated with betweenness centrality, closeness 
centrality, and node load, key system nodes are screened out, 
which are used as the heuristic rules to generate the candidate 
ESPS site schemes. Furthermore, in the scheme decision 
and evaluation layer, the optimal power urban power grid 
flow model is established with minimum network loss as the 
objective. Then, the candidate scheme with the lowest network 
loss is considered as the final ESPS locating scheme, and its 
effects on peak load cutting and voltage fluctuation suppression 
are evaluated. Finally, the effectiveness of the proposed 
method is verified by considering the IEEE 30 bus system as a 
case study. The results demonstrate that the proposed method 
does not require a significant amount of historical data and 
optimization calculation, and can quickly determine the ESPS 

candidate sites, reduce the system network loss, smooth the load 
curves, and stabilize the system voltage fluctuation.

Keywords: urban power grid; energy storage power station; 
complex network theory; heuristic location

摘  要：合理的选址规划是促进储能电站（energy storage 
power station, ESPS）在城市电网层面效能发挥的前提。基于

复杂网络理论的城市电网储能电站启发式选址和评估方法可

以为此提供解决方案，该方法分为ESPS候选站址方案初选层

和方案决策与评估层。首先在初选层，基于复杂网络理论，

根据城市电网的拓扑结构、线路导纳和阻抗参数，将其表示

成复杂网络图，并根据融合节点介数、邻近中心性及节点负

荷大小的综合指标筛选出电网关键节点，作为启发式选址规

则，生成ESPS候选站址方案；进而在决策与评估层，以网

损最小为目标建立城市电网最优潮流模型，将网损最小的候

选站址作为最终选址方案，并评估其在电网削峰填谷、电压

波动抑制等方面的作用。以IEEE30节点系统为例，验证了该

方法的有效性。结果表明该方法无需大量历史数据及优化计

算，可快速确定ESPS选址位置，辅助降低系统网损、平滑负

荷曲线以及平抑系统电压波动。

关键词：城市电网；储能电站；复杂网络理论；启发式选址

0	 引言

近年来，随着储能技术的发展，城市电网逐渐从
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“源网荷”体系向“源网荷储”系统升级转变[1]。储能

系统可为电网运行提供调峰调频、需求响应等多种服

务，对平抑电网功率波动、提升可再生能源消纳水平

等具有重要价值[2-3]。在诸多储能利用形式中，储能电

站（energy storage power station, ESPS）因具有能量

密度大、功率高、充放电速度快、安装地点灵活等优

势，近年来在各地获得迅速发展[4]，如南京江北储能

电站[5]、江苏建山储能电站[1]等。在ESPS前期规划设

计中，ESPS的安装位置和接入容量会对网络潮流、电

能质量和运行可靠性产生重要影响[6]，需要对ESPS进

行合理规划，才能使其与电网运行紧密结合，充分发

挥其各方面优势[7]。

目前ESPS选址和容量规划方面已有大量研究。文

献[8]提出一种基于电压灵敏度分析的启发式策略对

ESPS的位置进行确定，可有效避免系统过电压和欠电

压情况的出现。文献[9-10]以系统节点电压波动、负

荷波动以及ESPS的总容量为目标建立了ESPS选址定

容优化模型，并采用改进多目标粒子群算法进行求

解。文献[11]提出了一种考虑可再生能源出力不确定

性的ESPS选址定容双层规划模型，模型的外层采用分

支定界法确定ESPS的选址位置，内层采用改进遗传算

法得到最优容量配置与ESPS充放电运行策略。文献

[12]提出了考虑韧性的ESPS规划运行两阶段随机优化

方法，计及了极端事件影响，提高了电网应对极端灾

害的能力。然而上述ESPS的选址方法（本文称之为

传统方法）需要大量系统历史负荷及发电数据，并需

要求解混合整数非线性规划问题，当系统规模较大时，

选址方案的求解面临不收敛、耗时过多等问题[13-14]。 
如何结合城市电网拓扑结构、潮流分布、线路参数

等，解决ESPS的选址问题，是本文关注的重点。考

虑到城市电网本身就是一个典型的复杂网络[15]，其母

线可以视为复杂网络图的节点，各条线路可以看作

复杂网络图的边[16]，从而为本文方法研究提供了理论

支撑。

部分研究已将复杂网络理论应用于电网的规划、

薄弱节点辨识、可靠性评估等。文献[15-16]建立了基

于复杂网络理论的系统脆弱性评估方法，从系统网络

拓扑的角度提出了包含节点以及系统整体的可靠性评

估指标，为系统规划提供了决策支持。文献[17]提出

了基于复杂网络理论的虚拟电厂配电网能效分析方

法，构建了有权值与无权值两种情况的能效指标。文

献[18]采用复杂网络分析方法对城市电网中微电网的

选址进行了研究，可增强电网弹性、降低系统损耗并

提高系统电压运行水平。文献[19]采用改进的复杂网

络模型建立了包含距离度、能力度、枢纽介数、距

离介数和能力介数的电网关键节点和支路的评价指

标集，可有效辨识可能触发电网大规模事故的关键

环节。

可以看出，复杂网络理论在城市电网研究中获得

了诸多应用，但尚未有研究将其应用于ESPS的选址工

作中。为此，本文提出了一种基于复杂网络理论的城

市电网ESPS启发式选址和评估方法。首先，基于复杂

网络理论对城市电网进行建模；进而计算各个节点的

节点介数、邻近中心性，以及融合二者和节点负荷大

小的综合指标，并以此为依据，筛选出关键节点作为

ESPS的候选站址；进一步，将不同候选站址方案带

入城市电网最优潮流模型，优选出网损最小的ESPS
站址方案，并对该方案在削峰填谷、减小电压波动等

方面的效果进行评估。算例结果表明本文方法无需大

量历史数据及优化计算，可快速确定ESPS选址位置，

辅助降低系统网损、平滑负荷曲线以及平抑系统电压

波动。

1	 方法实现框架

基于复杂网络理论的城市电网ESPS启发式选址与

评估方法整体框架如图1所示。

1）候选站址方案初选层

本层首先获取电网拓扑结构、节点负荷、线路导

纳、阻抗等信息；进而采用复杂网络理论，将城市电

网表示为复杂网络图，并计算各节点的节点介数、邻

图 1 方法整体框架
Fig. 1  Overall framework of the method
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近中心性，以及融合二者和节点负荷大小的综合指

标，以评估不同节点重要性；在此基础上选择综合指

标值最高的节点作为ESPS候选安装位置，采用排列组

合法，初选出ESPS的候选站址方案，并将其传递给方

案决策与评估层。

2） 方案决策与评估层

在方案决策与评估层，建立城市电网最优潮流模

型，并根据第一层候选站址方案安装ESPS，计算此时

系统在典型日的潮流分布，并将网损最小的候选方案

确定为ESPS最终选址方案；最后，评估该方案在削峰

填谷、电压波动抑制等方面给城市电网带来的效果。

2	 基于复杂网络理论的储能电站候选站址初选

2.1	 城市电网复杂网络建模

复杂网络通常由节点和边组成，其中节点是网络

基本元素，边连接网络中的各节点，描述元素之间的

相互关系，边的权重大小反映了其重要程度。

城市电网呈现高度复杂性，由数量众多的电源节

点、负荷节点以及电力线路构成，将城市电网中的发

电机、ESPS及负荷等节点简化为复杂网络图中的节

点，将线路转化为复杂网络图的边，根据指标计算需

求，将线路导纳或阻抗设定为边的权重。因此，本文

采用加权复杂网络图将城市电网表示为：

          G N E W= ( , , )                 （1）
  N E W= = ={ }, { }, { }n e wi ij ij         （2）

            wij  =    


z

y

ij

ij

,   if: 

,   if: 计算节点介数

计算邻近中心性
     （3）

式中：G为复杂网络图；N、E分别为网络中所有节点

与边的集合；W为边的权重集合；ni为节点i；eij为节

点i与 j之间的边，表示输电线路；wij为eij的权重；yij和

zij分别为eij所表示的输电线路的标准化导纳和阻抗。

2.2	 城市电网ESPS候选站址初选

ESPS接入城市电网后，可通过充放电，平抑负荷

及电压波动，达到降低网损等效果。而城市电网的拓

扑结构、线路参数、负荷分布等决定了潮流分布，只

有将ESPS部署在系统关键节点，才能发挥ESPS效能。

在复杂网络理论中，某节点的节点介数和邻近中心性

2个指标反映了该节点与其他节点、边之间的距离远

近、连接关系强弱等，而节点的有功负荷大小反映了

系统负荷的分布。本文在指标计算过程中将线路的导

纳、阻抗作为边的权重，可有效结合城市电网的拓扑

结构及潮流分布特征，评价各节点的重要程度，筛选

出城市电网关键节点，作为ESPS的候选站址。

2.2.1  节点介数指标
复杂网络图中某节点的节点介数是指其他节点之

间最短路径通过该节点的次数与所有最短路径数目

的比值[18]。在节点介数计算中，为反映网络潮流的影

响，边的权重选取为对应线路的标准化导纳，其物理

意义为：连接到节点的线路导纳越大，潮流通过这个

节点的可能性就越大。

节点i的节点介数 bi 为：

          bi =
j k
j k
,
∑
≠
∈N

n i
N
jk ( )

jk

   （4）

式中：Njk为节点 j至节点k最短路径数目；njk(i)为节点 
j至节点k同时通过节点i的最短路径的数目。

2.2.2  邻近中心性指标
节点邻近中心性的大小反映了节点与其他节点距

离的远近[18]。某节点的邻近中心性定义为该节点和网

络中其他节点的平均最短路径。由于节点邻近中心性

和距离相关，对于线路，距离越大，阻抗越大，越不

利于潮流通过。因此，在邻近中心性的计算中，通常

将标准化阻抗作为边的权重。

节点i的邻近中心性 ci 为：

  ci =
 
 
 N C

v
−
i

1

2 1

i

               （5）

  C w w zi ik ik ik= ∑
k

v

=

i

1
,    =             （6）

式中：vi表示节点i的邻近节点个数（不包括i）；N表示

图G中节点数目；Ci表示从节点i到所有邻近节点的距

离之和；wik表示节点i与其邻近节点k相连的边的权重，

大小为其对应输电线路的标准化阻抗eik。如果从节点i
到其邻近节点没有路径，则ci取值为0。
2.2.3  综合指标

此外，各节点的有功负荷（峰值）大小反映了系

统负荷分布情况，对ESPS的选址具有重要影响。为综

合反映节点介数、邻近中心性和负荷大小对节点重要

性的刻画，本文首先进行归一化，然后将归一化的指

标进行加权求和，得到各节点综合指标值为：

         bi
* =

b b
b b

max min

i −
−

min                  （7）

         ci
* =

c c
c c

max min

i −
−

min   （8）
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           li
* =

l lmax min

l li −
−

min    （9）

  z w b w c w li i i i= + +1 2 3
* * *      （10）

式中： bi
* 、 ci

* 和 li
* 分别表示节点i的节点介数、邻近

中心性和有功负荷（峰值）的归一化指标值； li 表示

节点i的有功负荷（峰值）；bmin和bmax分别表示最小和

最大的节点介数；cmin和cmax分别表示最小和最大的邻

近中心性；lmin和lmax分别表示最小和最大的节点有功

负荷（峰值）；zi表示节点i的综合指标值。w1、w2和w3

表示权重系数，满足 w w w1 2 3+ + =1。
进而，基于综合指标由大到小对节点进行排序，

筛选出前NCN个节点作为ESPS的候选站址，从而极大

降低了ESPS可选择位置的数量，避免了高维度候选站

址的选择。最后，将这NCN个节点通过排列组合，确

定出 CN
N

CN

ESPS 个候选ESPS选址方案，其中，NESPS 表示待

安装ESPS的数量。

3	 储能电站选址方案决策与评估

3.1	 最优潮流模型及ESPS选址方案的确定

3.1.1  目标函数

城市电网最优潮流模型以系统网损 PLoss 最低为目
标，即：

    min   dP R tLoss = ∫t
T

=1∑
l

N

=

L

1
l

P t Q tl l( ) ( )
V t

2 2

l

+
( )2  （11）

式中：T为调度周期包含的时段数；NL为城市电网线

路总数；Rl为线路l的电阻； P tl ( ) 、 Q tl ( ) 和 V tl ( ) 分别

为t时刻流过线路l的有功功率、无功功率和支路电压。

本文优化调度周期为24 h，为降低计算难度，将

复杂的积分离散化，即：

      min   P R tLoss = ∆∑∑
t l

24

=1

NL

l
P t Q tl l( ) ( )

V t

2 2

l

+
( )2        （12）

式中：∆t 为调度周期，本文取1 h。

3.1.2  ESPS运行约束
本文ESPS采用电压控制逆变器进行控制，可在城

市电网中视为PV节点[20]。ESPS的运行需要满足如下

约束[21]：

1） ESPS充放电功率上下限约束

          0 ( )≤ ≤P t Pc c,max  （13）
          0 ( )≤ ≤P t Pd d,max  （14）

式中： P tc ( ) 和 P td ( ) 分别表示t时刻ESPS的充电功率

与放电功率； Pc,max 和 Pd,max 为ESPS最大充电功率和放
电功率。

2） ESPS充放电不能同时进行

     P t P tc d( ) ( ) 0=                （15）

3） ESPS荷电状态（state of charge, SOC）

S t t S tOC OC( ) ( )+ ∆ = +
( ( ) ( ) / )η ηc c d dP t t P t t∆ − ∆

WESPS

 （16）

式中：SOC(t) 为ESS在 t 时刻的SOC；ηc和 ηd分别为

ESPS的充电效率和放电效率；WESPS为ESPS的配置

容量。

4） ESPS的SOC需满足上下限约束

            S S t SOCmin OC OCmax≤ ≤( )   （17）

式中， SOCmax 和 SOCmin 分别为ESPS的SOC上下限。

5） ESPS调度期初和期末的SOC需保持一致，保

证ESPS的周期性调度需求

        S S TOC OC(0) ( )=  （18）

式中： SOC (0) 、 S TOC ( ) 分别为ESPS调度期初和期末
的SOC。
3.1.3  城市电网运行约束

此外，最优潮流模型需满足城市电网的运行约

束，包括潮流方程约束、功率平衡约束、节点电压约

束等。

1） 潮流方程约束

    P t U t U t G t B ti i j ij ij ij ij( ) ( ) ( )[ cos ( ) sin ( )]= +∑
j

n

=1
δ δ  （19）

   Q t U t U t G t B ti i j ij ij ij ij( ) ( ) ( )[ sin ( ) cos ( )]= −∑
j

n

=1
δ δ  （20）

式中： P ti ( ) 和 Q ti ( ) 分别为t时刻节点i注入的有功和无

功功率；U ti ( ) 和 U tj ( ) 分别为t时刻节点i和节点 j的电

压幅值； δ ij ( )t 为t时刻节点i与节点 j之间的电压相角

差；Gij和Bij为节点导纳矩阵的对应元素。

2） 功率平衡约束

P t P t P t P t P ti i i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + − −G, dis, ch, L,  （21）

  Q t Q t Q ti i i( ) ( ) ( )= −G, L,   （22）

式中：P tG,i ( ) 和 Q tG,i ( ) 分别为t时刻节点i的可控发电机

组有功和无功出力功率； P tch,i ( ) 和 P tdis,i ( ) 分别为t时刻

节点i的ESPS的充放电功率； P tL,i ( ) 和 Q tL,i ( ) 分别为t
时刻节点i的有功和无功负荷功率。

3） 节点电压上下限约束

   U U t Ui i i,min ,max≤ ≤( )           （23）

式中：Ui ,min 和 Ui ,max 分别为节点i的电压下限和上限。

4） 可控发电机组的运行约束

    P P t PG G G≤ ≤( )  （24）

   Q Q t QG G G≤ ≤( )   （25）
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     − ∆ − − ∆r t P t P t r td G G u≤ ≤( ) ( 1)  （26）

式中： PG 、 PG 、 QG 和 QG 分别为发电机组有功和无

功出力的上下限； ru 和 rd 分别为发电机组的向上和向

下爬坡速率。

考虑系统负荷季节性差异，构建各季节典型日负

荷场景。基于最优潮流模型，分别代入2.2节的ESPS
候选方案，计算系统安装ESPS后在各典型日场景下运

行的潮流及网损，将网损最小的候选方案作为最终的

ESPS选址方案。

3.2	 ESPS选址方案评估

为评价所确定的ESPS选址方案的效果及对城市电

网的作用，除网损外，应评估城市电网安装ESPS前后

的削峰填谷效果和电压波动情况。

3.2.1  削峰填谷
ESPS可通过充放电过程，调节系统的负荷大小，

达到削峰填谷的效果。采用总负荷平滑度作为指标衡

量ESPS的削峰填谷效果，其计算公式为：

 S L t P t P t LLoad c d= + − −∑
t

T

=1

  ( ) ( ) ( ( ))
2
     （27）

         L L t P t P t T= + −∑
t

T

=1
( ( ) ( ) ( )) /c d  （28）

式中： SLoad 为总负荷平滑度； L t( ) 为t时刻的负荷值；

L 为负荷曲线的平均值。

3.2.2  电压波动
ESPS接入系统后，通过合理充放电调度，可减小

系统节点电压波动。本文采用三维图刻画系统电压分

布情况，分析系统电压波动范围，以评估ESPS安装前

后抑制系统电压波动的效果。

4	 算例分析

4.1	 IEEE30节点系统

本节以图2所示的IEEE 30节点系统为例进行分析[22]。

本文重点关注ESPS的选址，故假设ESPS容量已知。

根据系统的拓扑结构、负荷大小及规划要求[6]，拟配

备3台50 MW/200 MWh的ESPS，需对其安装位置进行

优选。系统各节点有功负荷（峰值）分布如图3所示。

为考虑不同季节系统负荷的差异，选取夏季、冬季和

过渡季3个典型日，假设各节点负荷变化情况相同，

以负荷最大值为基准，3个典型日各时刻负荷的标幺

值如图4所示。

首先将IEEE 30节点系统建模成复杂网络图，将

图 2 IEEE30节点系统
Fig. 2  IEEE30 bus system
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图 3 各节点有功负荷峰值
Fig. 3  The maximum active load of each node
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图 4 典型日负荷曲线
Fig. 4  Load curves on typical days
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各母线表示成节点，将各条线路表示成边，如图5所

示，该复杂网络图由30个节点和41条边构成。

4.2	 选址方案初选

计算图5中各个节点的节点介数、临近中心性，

如表1所示。为初步确定ESPS的候选站址方案，并突

出节点介数和邻近中心性两个指标的作用，令w1、w2

和w3分别取0.4、0.4和0.2，计算各节点的综合指标，

如图6所示。

表 1 各节点的节点介数和邻近中心性
Table 1  Betweenness centrality and closeness centrality of each vertex

节点
编号

节点
介数

邻近中心性
节点
编号

节点
介数

邻近中心性

1 2 0.037 57 16 8 0.040 794

2 28 0.041 14 17 18 0.041 507

3 0 0.037 896 18 23 0.040 242

4 126 0.051 342 19 4 0.032 32

5 34 0.042 97 20 7 0.035 456

6 208 0.052 748 21 0 0.031 265

7 57 0.049 101 22 42 0.037 667

8 0 0.036 862 23 24 0.036 848

9 28 0.038 094 24 54 0.030 453

10 161 0.047 808 25 37 0.025 163

11 0 0.026 385 26 0 0.017 861

12 125 0.048 605 27 54 0.024 411

13 0 0.032 721 28 63 0.044 617

14 0 0.040 05 29 0 0.019 412

15 81 0.045 568 30 28 0.020 425

根据上述结果，节点6、10、4和12的综合指标排

名前4，将其作为ESPS的候选站址。将这4个节点进行

排列组合，得到4组候选选址方案，即候选方案1：节

点6、10和4；候选方案2：节点6、10和12；候选方案

3：节点6、4和12；候选方案4：节点10、4和12。利

用基于复杂网络理论的候选站址作为ESPS启发式选址

原则，候选空间由4060(C3
30)组降低为4组，可极大的

提升选址方案的确定效率。

4.3	 选址方案决策

进一步，计算采用4种候选方案安装ESPS后系统

在3个典型日的最优潮流，得到它们在3个典型日的总

网损如表2所示。

表 2 各候选方案的总网损
Table 2  Total network loss of each candidate scheme

候选方案 候选方案1 候选方案2 候选方案3 候选方案4

网损/MWh 41.364 0 42.635 3 40.910 0 41.241 4

如表2所示，候选方案3的总网损最小，固将其作

为最终的ESPS选址方案。

4.4	 选址方案评价

分析ESPS安装后系统的网损、削峰填谷效果以及

电压波动情况，并对上述确定的选址方案（本节记为

方案1）的效果进行评价。此外，为展现本文采用复杂

网络分析方法进行选址的有效性，采用以负荷中心作

为选址依据的方案（节点5、3和10）作对比，记为方

案2。
4.4.1  系统网损

系统在ESPS安装前以及采用2个方案安装ESPS
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图 5 IEEE30节点系统复杂网络图
Fig. 5  Complex network graph of IEEE30 bus system

图 6 各节点的综合指标
Fig. 6  Comprehensive index value of each vertex
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后在夏季典型日的网损大小如图7所示。2个方案均使

得系统的网损降低，但是方案2仅有较小程度的降低；

而方案1使系统网损有较大幅度的降低，比安装前降

低了1.04 MWh，降幅约5.8%。说明采用本文方法进

行ESPS选址可以更有效地降低系统的网损。

4.4.2  削峰填谷效果
图8反映了系统在ESPS安装前以及采用2个方案安

装后的夏季典型日实际负荷曲线，它们对应的总负荷

平滑度如图9所示。夏季典型日实际负荷曲线在原有

负荷曲线的基础上计及了ESPS的充放电情况。

采用2个方案安装ESPS后，可不同程度地抑制负

荷的波动，使负荷曲线更加平缓。就效果而言，方案

2平缓负荷曲线的作用较小，而方案1较大幅度地平缓

了负荷曲线，达到了削峰填谷的效果。如图8所示，

在安装ESPS前，系统的负荷在2:00—5:00较低，处于

整个负荷曲线的谷值；而在10:00—16:00以及19:00—
22:00这两个时间段负荷较高，处于整个负荷曲线的

峰值。当采用方案1安装ESPS后，由于ESPS的调峰作

用，2:00—5:00的实际负荷升高，而10:00—16:00以及

19:00—22:00的实际负荷降低，使得整条负荷曲线变

得较平稳。如图9所示，2个方案的总负荷平滑度均比

安装前有所降低，且方案1比方案2降低的幅度更大。

说明采用本文方法对ESPS进行选址可有效提升系统的

削峰填谷效果。

4.4.3  电压波动情况
ESPS安装前后系统在夏季典型日各个节点电压

的波动情况分别如图10 （a） —10 （c） 所示。在ESPS安

装之前，系统节点电压的波动较剧烈，波动范围较

大，电压在[1.0069, 1.0600]区间内波动。当ESPS安装

之后，方案2将节点电压的变化范围略微增大至区间

[1.0064, 1.0600]内，加重了系统的负担，如图10（c）
所示，方案2节点电压波动仍较大。而方案1对节点电

压波动有很好的改善效果，将节点电压的变化范围缩

小至区间[1.0207, 1.0600]，且如图10（b）所示，方案

1的节点电压变化曲线较为平稳。

图 7 夏季典型日各方案的网损
Fig. 7  Network loss of each scheme in summer typical day
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图 9 各方案的总负荷平滑度
Fig. 9  Smoothness of total load of each scheme
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（a） 安装前各节点电压波动情况
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图 8 夏季典型日负荷曲线
Fig. 8  Load curves of each scheme in summer typical day
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5	 结论

本文提出了一种基于复杂网络理论的城市电网储

能电站启发式选址和评估方法，将城市电网转化成复

杂网络图，以结合节点介数、邻近中心性和节点负荷

大小的综合指标为依据，初选ESPS的候选站址方案，

进而采用最优潮流模型计算采用各候选方案后的系统

潮流，决策出使系统网损最小的选址方案，并对其效

果进行评估。以IEEE30节点系统为例进行了验证，所

得结论如下：

1） 综合指标结合了节点介数、邻近中心性和节点

负荷分布，根据其大小，可快速准确的识别出系统的

关键节点，将其作为ESPS候选安装位置，减小了优化

计算的规模。相较于传统方法，本方法简单易行，且

不需要大量的负荷及发电机数据。

2） 采用本文方法得到的ESPS选址方案具有良好

的效果，可以有效的降低系统网损，平滑负荷曲线，

达到削峰填谷的效果，并能减小系统电压的波动。

本文可为ESPS的选址提供一种启发式方法，未来

将在该方法基础上，对选址方案中ESPS的容量优化进

行更深入的研究。
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图 10 各方案各节点电压波动情况
Fig. 10  Voltage fluctuation of each node in each scheme
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