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摘要：随着高比例新能源的规模化接入，配电网的频率和电压稳定性显著降低，为此，提出一种考虑频率-
电压稳定性提升的配电网储能优化配置方法。首先，基于惯量理论和转子运动方程推导新能源扰动与频率变

化关系式，提出一种考虑频率安全约束的储能系统装机总容量测算方法；其次，基于潮流计算方程，推导配电

网电压稳定性评估指标；然后，综合考虑电压稳定性指标和储能装设成本，构建配电网潮流平衡、节点电压、考

虑频率安全的储能建造以及储能功率约束条件，建立面向频率-电压稳定性提升的储能优化配置模型；最后，

通过改进 IEEE 33节点系统算例仿真，验证了所提配置方法的有效性。结果表明，采用所提方法配置储能，能

够在功率扰动下将频率偏差值和各线路电压稳定性控制在安全范围内，同时有效降低储能安装的经济成本，

有助于提升配电网的频率-电压稳定性。
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Research on the Optimal Configuration of Energy Storage in Distribution Networks Considering
the Improvement of Frequency-Voltage Stability
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Abstract：With the large-scale access of a high proportion of new energy，the frequency and voltage stability

of the distribution network has significantly decreased. Therefore，an optimal configuration method for energy

storage in the distribution network considering the improvement of frequency-voltage stability was proposed.

Firstly，based on the inertia theory and the rotor motion equation，the relationship between the disturbance of new

energy and the frequency change was derived，and a calculation method for the total installed capacity of the energy

storage system considering the frequency safety constraint was proposed；secondly，based on the power flow

calculation equation，the evaluation index of voltage stability of the distribution network was derived；then，

comprehensively considering the voltage stability index and the installation cost of energy storage，the power flow

balance of the distribution network，the node voltage，the construction of energy storage considering frequency

safety，and the power constraint conditions of energy storage were constructed，and the energy storage optimization

configuration model for improving the frequency-voltage stability was established；finally，the effectiveness of the

proposed configuration method was verified through the simulation of the improved IEEE 33-node system example.

The results show that configuring energy storage by the proposed method can control the frequency deviation value

and the voltage stability of each line within a safe range under power disturbance. At the same time，it effectively

reduces the economic cost of energy storage installation and helps to improve the frequency-voltage stability of the
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distribution network.

Key words：high proportion of new energy；distribution network；frequency-voltage stability；optimal

allocation of energy storage

随着“双碳”目标的深入推进与能源结构的

加速转型，配电网正经历着从传统辐射状结构向

高比例新能源、多元负荷融合系统转变[1-2]。新能

源发电的间歇性、电力电子设备的广泛接入以及

负荷动态特性的显著变化，导致配电网惯量支撑

能力下降、频率波动加剧、电压调控难度增大，给

系统安全稳定运行带来严峻挑战[3]。储能系统作

为能源存储与释放核心环节，具备快速功率调

节、能量转移特性，可通过提供惯量响应、参与频

率调节、支撑电压稳定等功能，有效弥补新能源

接入带来的系统惯性不足与动态调节能力缺

陷[4-5]。通过储能系统的合理配置与容量优化，实

现对系统频率偏差的精准控制以及电压稳定的

均衡调节，对于提升配电网抗扰动能力、增强运

行韧性具有重要理论意义与工程价值。

现有研究针对频率-电压稳定性评估指标和

储能优化配置展开了相关研究。保障频率安全

是配电网稳定运行的核心目标之一，其安全特性

评估需综合考虑系统惯量支撑能力、频率波动幅

度及恢复特性。传统配电网依赖同步发电机提

供转动惯量，而高比例新能源接入导致系统惯量

水平下降，频率安全性问题凸显。在频率安全性

评估指标方面，现有研究多聚焦于频率偏差、频

率变化率、惯量响应能力及频率恢复时间等关键

参数。文献[6]提出一种综合稳定性指标，通过量

化电压与频率动态过程中的耦合效应，为含新能

源的配电网频率安全性评估提供了新视角。文

献[7]在研究含分布式能源与储能系统的配电网

动态恢复策略时，将频率偏差阈值和恢复时间作

为核心约束条件，强调储能系统在快速响应频率

波动中的关键作用。针对高比例电力电子设备

接入引发的惯量支撑不足问题，文献[8]在AC/DC
混合配电网储能配置中引入惯量等效系数，通过

建立储能系统充放电功率与系统惯量的映射关

系，量化储能对频率安全性的提升效果。文献[9]
提出的移动储能车预配置方法，以频率波动幅度

和持续时间为优化目标，验证了储能动态调度对

改善间歇性负荷导致的频率振荡问题的有效性。

上述研究表明，频率安全性评估指标正从单一的

稳态偏差分析向动态过程量化转变，为储能优化

配置提供了约束条件。

电压稳定性是配电网安全运行的另一重要

维度，当前研究大多将节点电压偏移、谐波畸变

率及电压恢复能力等指标纳入评估体系。文献

[10]在含高比例光伏的配电网混合储能配置中，

将节点电压偏差率和电压波动幅值作为核心评

估指标，通过需求侧响应与储能协同优化，有效

抑制了光伏接入引发的电压波动。文献[11]提出

的分布式储能分层优化配置方法，以电压合格率

和电压稳定裕度为约束条件，结合灵敏度分析确

定储能最佳接入位置，提升了配电网电压调控

能力。

随着配电网向高可靠性方向发展，单一稳定

性指标已无法满足复杂运行场景需求，综合评估

指标的建立成为研究热点。配电网稳定运行综

合评估通常融合频率与电压稳定性指标，同时考

虑经济性、可靠性、新能源消纳能力等多类目标。

文献[12]中指出，综合评估指标需涵盖频率偏差

均方根值、电压稳定裕度、储能利用效率及碳减

排效益，为含电-氢混合储能系统的优化配置提

供了指标框架。文献[13]提出的云边协同调度框

架，将频率响应速度、电压调节精度与系统运行

经济性耦合，构建了多目标综合评估模型，验证

了储能在提升配电网综合稳定性中的协同效应。

在可靠性与经济性协同方面，文献[14]建立了含

可靠性约束的储能配置模型，以频率/电压越限

时间、停电损失成本及投资运维费用为综合目

标，通过机会约束规划方法平衡稳定性与经济

性。文献[15]在输配电网协同规划中，将频率-电
压稳定性指标与微电网接入容量、网络损耗结

合，提出基于非均匀离散选择的综合评估方法，

为大规模储能接入提供了规划依据。此外，文献

[16]和文献[17]分别采用目标级联分析算法和改

进粒子群算法，在光储协同配置和双层储能容量

优化中，将频率波动幅值、电压偏差率与系统经

济性指标联立，验证多目标优化对提升配电网综

合稳定性的有效性。上述研究表明，综合评估指

标体系正朝着多物理量耦合、多目标协同的方

向发展，为储能优化配置提供了更全面的决策

依据。
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在高比例分布式能源接入配电网背景下，储

能设备的精细化建模也逐渐成为储能设备实际

运行中提升系统稳定性与经济性的关键环节。

文献[18]针对储能提升系统可靠性与降低运行经

济性问题，提出综合考虑配电网可靠性和运行经

济性的两阶段储能优化配置方法，但该研究在储

能建模维度方面存在局限，储能充放电过程中物

理特性等实际运行场景下的动态细节未被纳入

模型考量，实际应用价值受限。文献[19]通过阿

伦尼乌斯方程，揭示低温条件下电池寿命衰减机

理，构建电池全温度范围的老化模型，进而制定

了考虑电池寿命衰减的微电网优化调度策略，为

储能精细化建模与调度、配置方法的结合提供新

思路。除了寿命衰减，储能充放电倍率、变流器

效率等因素将制约系统扰动下储能设备响应速

度，威胁系统恢复稳定运行的调节能力[20]。同时，

储能调度也将影响储能运行的维护成本，进而影

响系统运行经济性[18]。上述研究为本文刻画并网

储能变流器动态效率约束与构建储能装设成本

函数提供理论基础，使得配置方案中储能充放电

行为更贴合实际应用中并网变流器效率随工况

波动的复杂特性，进而准确全面地考量储能装设

经济成本，实现多目标下储能最优配置。

为提升配电网稳定运行能力，本文提出一种

考虑频率-电压稳定性提升的配电网储能优化配

置方法。首先，推导新能源扰动与频率变化关系

式，提出考虑频率安全约束的储能系统装机总容

量测算方法；其次，基于潮流计算方程推导电压

稳定性评估指标；然后，综合考虑电压稳定性指

标和储能装设成本，构建配电网潮流平衡、节点

电压等约束条件，建立面向频率-电压稳定性提

升的储能优化配置模型；最后，通过改进的 IEEE
33节点系统进行算例仿真，验证了所提配电网储

能优化配置方法的有效性。

1 考虑频率安全约束的储能系统装

机总容量测算方法

1.1 新能源扰动与频率变化关系式

在电力系统中，惯量是用于衡量物体惯性大

小的物理量，反映着电力系统内发电机或系统整

体维持当前运行状态保持不变的能力。同步发

电机中的动能本质上属于机械能范畴，是旋转元

件旋转运动蓄积的能量，其动能计算公式可以表

示为

EK = 12 Jω2n （1）
式中：EK为发电机动能；J为发电机转动惯量；ωn为
发电机额定转速。

当电力系统内发生功率缺额导致频率波动

时，同步发电机转子动能转化为电磁功率，短时

间内可为系统提供惯性支撑，因此，同步发电机

的等效惯性常数HG可以表示为

HG = EKSN （2）
式中：SN为发电机额定容量。

当系统中存在多台同步发电机时，系统惯量

可认为由多台同步发电机共同提供，系统惯量定

义 Hsys为所有发电机动能之和与容量之和的比

值，表达式如下式所示：

Hsys =
∑
i ∈ C
EK,i

∑
i ∈ C
SN,i

（3）

式中：EK，i为第 i台同步发电机动能；SK，i为第 i台同

步发电机的额定容量；C为系统内包含的所有同

步发电机集合。

同步发电机的转子运动方程描述了其转子

的机械运动状态，反映了作用在转子上的转矩与

转子运动之间的关系。在频率安全性分析中，扰

动后的系统频率动态变化过程可以用等效转子

运动方程刻画：

2Hsys
dΔfsys
dt + DΔfsys = ΔPm - ΔPe （4）

式中：dΔfsys/dt为系统频率变化率，记作 RoCoFsys；
D为阻尼系数；ΔPm为总机械功率变化量；ΔPe为
总电磁功率变化量；各变量均取标幺值。

在扰动发生短时间内，因机械摩擦和电磁感

应产生的阻尼项作用较小，可以忽略该项，则等

效转子运动方程可进一步简化为

2Hsys
dΔfsys
dt = ΔP （5）

式中：ΔP为系统总功率变化量。

1.2 储能系统装机总容量测算方法

储能可以作为电源主动向并网系统供电，也

能作为负荷主动消纳并网系统中多余电能，具有

功率双向性。在电力系统突发功率缺额时，基于

上述特性储能可快速充、放电实现功率补偿，以

抑制功率扰动引发的频率波动，降低频率偏差过

大触发系统低频减载误动作。储能爬坡速率直
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接决定其响应功率波动的快慢，高爬坡速率的储

能系统可以在短时间内输出大量功率，快速弥补

功率缺口，减少频率持续下降的时间，维持稳定

系统频率。

储能爬坡公式用于描述储能系统功率随时

间的变化情况：

P ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

P0 t = 0
P0 + Ecapacitytmax

t 0 < t ≤ t ramp
Pmax t > t ramp

（6）

t ramp = Pmax tmaxEcapacity
（7）

式中：P（t）为储能系统在 t时刻的输出功率，P（t）
为正值时表示储能放电功率，P（t）为负值时表示

储能充电功率；P0为储能初始功率；Ecapacity为当前

装设的同类型储能总容量；tmax为储能由完全放电

至完全充电所需最短时间；tramp为储能从初始功

率到达最大/最小功率所需的爬坡时间；Pmax为储

能所允许的最大放电功率或最小充电功率限制。

由式（5）可得出频率变化率表达式如下：
dΔfsys
dt = ΔP

2Hsys
（8）

储能的接入可以通过充放电动作平抑功率

波动，即储能开始作用后的系统功率扰动为

ΔPt = ΔP - P ( t ) （9）
式中：ΔPt为储能开始作用后 t时刻系统功率扰动。

因此，考虑储能响应能力的系统扰动下频率变化

率为
dΔfsys,t
dt = ΔP - P ( t )2Hsys

（10）
在等效转子运动方程成立的短时间期限内，

对式（10）两端同时对时间 t取积分，可得：

Δfsys,t = ∫ΔP - P ( t )2Hsys
dt （11）

式中：Δfsys,t为系统发生扰动且储能开始作用 t时
刻的系统频率偏差值。

为避免触发低频减载设备动作，需将频率偏

差值维持在最大频率偏差值Δfmax以内，即需满足

下式：

Δfsys,t ≤ Δfmax （12）
联合式（11）、式（12）可得：

Ecapacity ≥ [ 2 (ΔP - P0 )t
- 4Δfsys,t Hsys

t2
] tmax （13）

为使储能尽可能快速响应系统扰动，储能响

应时间至少应满足：

t ≤ tmax （14）
因此，代入 t=tmax可取得式（13）右侧最大值：

Ecapacity ≥ [ 2 (ΔP - P0 ) - 4Δfsys,t Hsys
tmax

] （15）
为保障系统功率扰动下的频率安全，接入储

能的容量至少应满足式（15）。

2 电压安全评估指标

本文基于如图 1所示的线路模型构建电压安

全评估指标。图中，U1，U2为线路始、末端母线

电压。

图1 输电线路示意图

Fig.1 Diagram of transmission line
根据图1，建立潮流方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P1 - P2 = (P
22 + Q22 )R
U 22

Q1 - Q2 = (P
22 + Q22 )X
U 22

（16）

式中：R，X为线路上电阻、电抗；P1，P2为线路始、

末端有功功率；Q1，Q2为线路始、末端无功功率。

以P2为自变量，可得：

0 = R2 + X 2

U 22
P 22 + [ R + 2XU 22

(RQ1 - XP1 ) ] P2 +  
    1

U 22
(RQ1 - XP1 )2 - RP1 （17）

构建电压稳定性指标为

Lj = 4
U 42
(RQ1 - XP1 )2 - 4

U 22
(XQ1 + RP1 )

（18）
式中：Lj为 j线路的电压稳定性指标，其数值越小，

表征该线路电压稳定性越强[21]。

根据一元二次方程根的判别式，当 Lj<1，配电

网安全运行；当 Lj＝1，配电网接近安全风险；当

Lj>1，配电网处于崩溃。

由于配电网将从最薄弱线路开始崩溃，因此

全系统的电压稳定指标 L取所有支路中电压稳定

指标的最大值，即

L = max (L1,L2,…,Lm ) （19）
17
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式中：m为城市电网线路总数。

3 面向频率-电压稳定性提升的储

能优化配置模型

3.1 目标函数

所提模型的目标函数为
y = min (L + P ) （20）

其中

P =∑
i = 1

N

Ci xi yi （21）
式中：L为电压稳定性指标；P为储能装设成本；N
为可安装储能位置总数；Ci为装设第 i台储能单位

容量（1 MW）的总成本；xi为第 i个储能可装设点

是否装设储能标志位；yi为第 i个储能可装设点储

能装设容量。

装设储能标志位 xi赋值规则如下：

xi = ìí
î

0 该位置不装设储能

1 该位置需装设储能
（22）

3.2 约束条件

1）配电网潮流平衡约束：

ì

í

î

ïï
ïï

Pi = Ui∑
j ∈ Ni

Uj (Gijcosθij + Bijsinθij )
Qi = Ui∑

j ∈ Ni

Uj (Gijsinθij - Bijcosθij ) （23）

式中：Pi，Qi分别为节点 i处注入的有功、无功功

率；Ui为节点 i的电压幅值；Ni为与节点 i相邻支

路末端节点集合；Gij，Bij分别为节点 i和节点 j之间

电导、电纳；θij为节点 i与节点 j之间电压相角

差值。

2）节点电压约束：

Umin,i ≤ Ui ≤ Umax,i （24）
式中：Umin，i，Umax，i分别为节点 i的电压最小、最大

幅值。

3）考虑频率安全的储能建造约束：

∑
i = 1

N

xi yi ≥ Ecapacity （25）
其中，Ecapacity参考式（15）计算可得。

4）储能功率约束：
|P0 | ≤ |Pi ( t )| ≤ |Pmax | （26）

式中：Pi（t）为 t时刻配置的第 i台储能设备的输出

功率。

5）储能变流器动态效率：
ηcon,i = k1PR,i + k2 /PR,i + k3 （27）

式中：ηcon，i为第 i台储能变流器动态效率；PR，i为变

流器传输功率比，即 PR，i=P/PN，PN为储能设备额

定传输功率。

4 算例仿真

4.1 算例设置

本研究在改进的 IEEE 33节点系统（如图 2
所示）中开展仿真验证，并选取典型时刻的系统

节点负荷数据，反映了电力系统长期运行时可能

出现的各类负荷情况，具有一定代表性和实用

性。在该系统的具体配置方面，节点 1处接入发

电机组，为整个系统稳定供电；节点 17和节点 32
处分别接入了光伏发电机组，且在 t=t0时刻因光

照变化分别发生1 MW和0.5 MW波动。

图2 改进的 IEEE 33节点系统

Fig.2 Improved IEEE 33-node system
在该场景中各节点均可配置储能，且各节点

装设 1 MW·h储能的单位价格如图 3所示。储能

装设位置通过 xi标识，对应位置的储能装设容量

使用 yi标识，组成储能选址定容矩阵X：
X = [ x1,…,x33,y1,…,y33 ] （28）

以上过程采用粒子群算法对储能优化配置

模型进行求解。

图3 各节点储能装设价格图

Fig.3 Cost diagram of energy storage installation at various nodes
为证明本文所提储能优化配置策略的可行

性及其优势，设计以下3种调度方案进行验证：

方案1：未配置储能。

方案 2：采用所提指标，配置 2 MW·h储能（该

容量未满足本文所提考虑频率安全约束的储能

装设容量最小需求）。
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方案 3：采用所提指标，配置 2.15 MW·h储能

（该容量满足本文所提考虑频率安全约束的储能

装设容量最小需求）。

4.2 仿真验证

4.2.1 储能优化配置结果

在方案 3中采用本文所提指标，装设总容量

为 2.15 MW·h储能系统优化配置后的结果为：在

18节点安装 0.842 2 MW·h储能，33节点安装

1.283 2 MW·h储能。

各方案对比结果如表1所示。
表1 方案对比结果

Tab.1 Table of comparison of results between different schemes
方案

1
2
3

频率偏差值/Hz
0.422 5
0.120 0
0.114 3

电压稳定性指标

0.290 7
0.006 3
-0.006 2

储能装设成本/千万元

—

0.191 6
0.170 0

从表 1中数据可知，方案 1未安装储能，其频

率偏差值高达0.422 5 Hz，已超出0.2 Hz安全范围

限制，系统在扰动下频率波动明显，极易造成系

统频率全面崩溃[22]。此外，该方案电压稳定性指

标较高且为正数，线路电压稳定性相对较差，当

系统遭受更大规模功率扰动时，极易引发薄弱线

路崩溃。

方案 2和方案 3安装储能后，频率偏差值分

别为 0.120 0 Hz和 0.114 3 Hz，均处于频率安全范

围以内，相较于方案 1，这两种方案的频率安全风

险分别降低 71.60%和 72.95%。在电压稳定性方

面，方案 2和方案 3的电压稳定性指标均为正值，

相较于方案 1的电压稳定性指标分别在数值降低

97.83%和 102.13%，且方案 3的电压稳定性指标

呈现负数，说明该方案能够提升系统应对更严重

功率扰动时保持电压稳定的能力。

在储能装设成本方面，在方案 3储能装设总

容量略大于方案 2的前提下，其储能装设成本相

较于方案 2降低了 11.27%，即通过“低单价节点

集中化、高容量配置规模化”优化配置策略，达到

了降低储能装设成本的优化效果。

因此，依据考虑频率安全约束的储能装设总

容量测定方法，以电压稳定性指标和储能装设成

本为目标函数，制定储能优化配置策略可在抑制

频率波动、维持电压稳定、经济效益提升多方面

体现优越性。

4.2.2 配电网频率安全性提升效果

在未安装储能辅助平抑功率扰动的系统中，

通常在扰动发生时仅通过发电机组响应功率波

动，但该过程的响应速率通常由系统接入的发电

机组功率爬坡能力决定。为进一步验证本文所

提方法对配电网频率安全性的提升效果，将从时

间角度刻画方案 1、方案 2、方案 3扰动发生后频

率偏差值变化过程，如图4所示。

图4 频率偏差函数

Fig.4 Frequency deviation function
方案 1中未接入储能，其应对功率扰动仅依

靠发电机组功率爬坡响应[23]，发电机组功率响应

能力通过线性简化后代入式（11）中 P（t）项表达

式得到频率偏差函数。

方案2和方案3中分别接入总容量为2 MW·h
和 2.15 MW·h储能系统，系统应对功率扰动将同

时依靠发电机组功率爬坡响应和储能功率爬坡

响应，储能在扰动初期基于功率双向特性快速爬

坡响应，补偿功率缺额平抑功率波动，避免频率

过度跌落。在方案 2和方案 3中相较于方案 1，增
添储能响应功率波动，两种响应机制平抑作用叠

加，代入式（11）中P（t）项表达式后可得到储能系

统作用下的频率偏差函数。

以上 3种方案的频率偏差函数在计算过程中

均取绝对值，频率偏差变化过程见图4。
通过对比频率偏差函数曲线可知，方案 1在

功率扰动发生初期，频率偏差迅速增大，且在较

长时间内维持快速增长趋势，其曲线斜率即频率

变化率也明显大于方案 2和方案 3对应曲线斜

率。当方案 1的频率偏差函数达到顶点时，频率

偏差值为 0.422 5 Hz，已超出频率安全范围，出现

频率越限风险。方案 2和方案 3在发电机组和储

能共同响应下，曲线顶点频率偏差值分别为

0.120 0 Hz和 0.114 3 Hz，均保持在 0.2 Hz频率安

全范围以内，且扰动发生初始时刻曲线斜率明显

小于方案 1曲线斜率，频率变化率减缓，说明相较

于单一的发电机组功率爬坡响应能力，储能系统
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的接入能够提供快速响应能力，与发电机组共同

响应以平抑功率波动，抑制频率大幅变化，该响

应特性叠加可降低频率越限导致的设备保护动

作风险。此外，方案 3的最高点频率偏差值相较

于方案 2降低了 4.75%，表明当储能总容量满足

频率安全约束条件时，能更加适配当前所装设系

统，更好地发挥储能调节作用，维持系统频率

安全。

4.2.3 配电网电压稳定性提升效果

由于方案 1中未安装储能，将进一步在方案

1中设定以下两种场景，对比功率扰动对未安装

储能系统的电压稳定性影响。同时，将展示方案

2和方案 3面临相同功率扰动时，储能分别在放

电、充电两种行为模式下，各线路电压稳定性指

标变化情况，以反映本文所提储能优化配置方法

在维持电压稳定方面的有效性。

场景1：无功率扰动。

场景2：光伏输出功率发生1.5 MW波动。

3种方案的仿真结果如图5~图7所示。

图5 方案1电压稳定性指标

Fig.5 Voltage stability index of scheme 1

图6 方案2电压稳定性指标

Fig.6 Voltage stability index of scheme 2
观察方案 1的电压稳定性指标图可知，8~16

号线路、31号线路的电压稳定性指标均为正值，

其中 16号线路电压稳定性指标最高，当 17节点

和 32节点接入的光伏发电单元发生波动时，由于

未配置储能调节抑制功率波动，该线路无法缓解

功率变化引起的电压波动，将造成设备损坏，降

低供电质量，不利于维持系统稳定运行。

方案 2在安装储能后，各线路的电压稳定性

指标有了明显改善，仅 31号线路电压稳定性指标

出现正值，其余线路指标均为负值，表明储能的

接入改变了配电网的功率流动路径，通过优化潮

流分布缓解线路过载与电压薄弱问题。同时，通

过充放电调节行为，主动消纳并抑制突发功率波

动，有效缓解了线路电压波动。

方案 3的电压稳定性指标表现最优，相较于

方案 1场景 2中薄弱线路正数电压稳定性指标，

该方案相应线路指标均为负数，且全线路未出现

正数指标，整体稳定性指标数值小于方案 2，表明

在以上 3种方案中，采用方案 3储能优化配置策

略能够更有效平衡系统应对功率扰动，进一步降

低电压越限的风险，为配电网安全稳定运行提供

可靠保障。

5 结论

针对高比例新能源规模化接入下配电网频

率-电压稳定性降低的问题，本文通过推导新能

源扰动与频率变化关系式，综合考虑配电网频

率-电压稳定性需求，建立配电网储能优化配置

模型，并通过改进的 IEEE 33节点系统算例验证

了所提配置方法的有效性，得到如下结论：

1）与未配置储能相比，本文所提的面向频

率-电压稳定性提升的储能优化配置模型能够实

现频率偏差缩小了 72.95%，电压稳定性提升了

102.13%；

图7 方案3静态电压安全指标

Fig.7 Voltage stability index of scheme 3
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2）本文所提的考虑频率安全约束的储能系

统装机总容量测算方法可在新能源扰动下实现

储能最优配置容量计算。与未考虑频率安全约

束相比，储能装设成本降低了11.27%。
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