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主动配电网优化调度策略研究
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摘要:主动配电网的优化调度策略是主动配电网实现经济及安全运行的重要保障,也是主动配电

网对于分布式能源实施主动管理的核心技术。文中提出了一种考虑主动配电网特性以及分布式能

源特性的优化调度模型,该模型以一个完整调度周期的运行成本最低为目标函数,以可控分布式能

源以及联络开关作为控制手段,考虑不同时段电价以及联络开关调整对于运行成本的影响,并确保

储能系统在整个调度周期的能量守恒以及容量约束。此外,针对所提出的主动配电网优化调度模

型,提出了基于智能单粒子优化算法(ISPO)的求解方法,通过对粒子的位置表达形式以及粒子位

置更新过程的改进,实现完整调度周期内复杂的主动配电网优化调度策略求解。最后,算例的计算

结果验证了主动配电网优化调度模型及其求解算法的有效性。
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0 引言

日益严重的环境污染以及传统化石燃料短缺等

问题驱使分布式发电技术尤其是可再生能源发电技

术迅速发展,未来的配电网势必要满足对分布式可

再生能源发电的兼容包并[1-2]。主动配电网作为智

能配电网未来的发展趋势,是可以实现分布式电源

在配电网中广泛接入及高度渗透的重要技术手

段[3-5]。根据CIGREC6.11工作组的工作报告,主
动配电网可定义为:可以综合控制分布式资源(例如

分布式能源、柔性负载、储能等)的配电网,可以使用

灵活的网络调节技术实现潮流的有效管理,分布式

能源在其合理的监管环境和接入准则基础上承担对

系统一定的支撑作用[6]。主动配电网区别于传统配

电网的一大显著特征表现在接入的分布式发电单

元、储能单元以及微网单元等对于配电网运行人员

来说都是可控的,分布式能源将参与网络的运行调

度,并非以往简单的连接,这将赋予主动配电网调度

运行更加丰富的内容,而不仅仅是传统配电网中联

络开关的调整[7]。主动配电网的优化调度策略[8-9]

是主动配电网对分布式电源实施主动管理并实现网

络安全经济运行的核心技术和重要手段。但是间歇

性可再生能源功率输出所固有的不确定性,储能系

统受其自身能量限制引起的不同时间断面上的耦合

相关性以及配电网中联络开关位置的灵活可变性,
使得主动配电网的优化调度策略十分复杂,基于传

统最优潮流的优化调度模型及其计算方法对于主动

配电网而言已不适用。
主动配电网的优化调度模型与传统电网的优化

调度相比不论从控制变量、约束条件以及目标函数

都发生了深刻变化。主动配电网优化调度的控制变

量不仅包括可控分布式发电单元,例如燃料电池以

及柴油发电机等,还有兼具充放电特性的储能系

统[10-11]以及配电网中的联络开关,而间歇性可再生

发电单元例如风力以及光伏发电等,一般采用最大

功率点跟踪(MPPT)控制模式[12],是不可调度单

元,不参与主动配电网的优化调度控制,这也是主动

配电网对于绿色可再生能源最大化利用的核心价值

体现。主动配电网优化调度策略的目标函数不再像

传统最优潮流以某一时刻网损最小或发电成本最低

为目标[13],而是应该对整个调度周期的运行成本进

行优化,这是因为传统电网的发电单元出力上下限

是由其设备参数决定的,一直是恒定的,不随时间变

化而变化,而主动配电网中接入的储能系统由于其

自身的能量有限,不同时刻的出力上下限是实时变

化的,当前时刻储能系统的可用能量完全取决于前

面时刻的充放电策略,因此采用传统的针对单一时

刻最优潮流目标求解的优化调度策略往往会由于违

背了储能系统的能量约束而变得毫无意义。此外,
主动配电网优化调度过程中的约束条件除了传统的

功率平衡约束、潮流约束、节点电压约束、分布式发

电功率上下限约束、辐射状拓扑约束之外,还要考虑
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到储能系统的能量守恒及容量约束。
基于上述背景,本文重点研究了主动配电网的

优化调度模型,该模型以一个完整调度周期的运行

成本最低为目标函数,综合考虑了不同时段电价以

及联络开关调整对于主动配电网运行成本的影响,
以可控分布式能源以及联络开关作为控制手段并确

保整个调度周期内储能系统的能量守恒及容量限

制。针对所研究的主动配电网优化调度模型,提出

了基 于 智 能 单 粒 子 优 化 算 法(intelligentsingle
particleoptimizer,ISPO)[14]的求解方法,通过对粒

子的位置表达形式以及粒子位置更新过程的改进,
最终得出主动配电网完整调度周期的优化调度策

略。

1 主动配电网优化调度模型

主动配电网优化调度的本质是在确保绿色可再

生能源最大化利用的前提下,对主动配电网主动管

理涉及的所有控制手段进行统筹协调,实现运行成

本最低,其控制内容涵盖源、网、荷3个方面:包括可

控分布式发电单元(如柴油发电机、燃料电池等)功
率调度为代表的电源控制和以联络开关的位置变换

为代表的网络控制,以及以储能电池充放电策略为

代表的柔性负载控制。因此,主动配电网优化调度

的控 制 向 量 可 以 表 示 为 [PDG-1,…,PDG-i,…,
PDG-n,PESS-1,…,PESS-j,…,PESS-m,O]T。控制向

量的前n 个分量是可控分布式发电单元(燃气轮

机、燃料电池等)的功率输出,中间m 个分量是储能

单元的充放电功率,最后1个分量表示的是联络开

关的位置方案。
主动配电网优化调度的目标函数可表示如下:

minF=∑
k

t=1
(∑
l

g=1
Cg(t)Pg(t)ΔT+

∑
n

i=1
Ci(t)PDG-i(t)ΔT ) (1)

式中:k为完整调度周期可以划分的单位阶段数,对
于每个阶段可认为各个分布式发电单元出力、储能

单元出力以及负荷大小不变;ΔT 为单位阶段的时

长;l为整个最优潮流计算涉及的配网供电区域互

联的馈线数;Cg(t)和Pg(t)分别为第g条馈线在t
时刻的电价成本和第g 条馈线出口有功功率;n为

分布式发电单元的个数,这里的分布式发电单元是

指功率可调节的发电单元,例如燃料电池以及柴油

发电机等;Ci(t)和PDG-i(t)则分别为第i个分布式

发电单元在t时刻的发电成本和有功出力。
该目标函数从本质上能反映出优化调度分布式

可再生能源以及储能充放电策略合理化带来的收

益,一般来说,分布式能源发电成本优于电网,在负

荷一定的情况下,分布式发电利用率越高,电网输送

电能就越少,目标函数的值就越小。此外,储能系统

的优化调度可以实现在谷时充电、峰时放电带来的

峰谷电价差收益,同样可以使目标函数值变小。
主动配电网优化调度的约束条件除了常规的节

点电压约束和支路潮流约束之外,还包括如下约束。
其中,式(2)表示的含义是在整个调度周期内馈线的

出口功率与该时刻每个分布式电源出力、储能系统

的充放电功率以及联络开关的位置有关,即要求时

时满足含分布式能源的配网潮流等式约束;式(3)和
式(4)是要求分布式电源出力以及储能系统的充放

电功率不能超过其上下限,主要受限于分布式发电

或储能系统的设备参数及其逆变器容量;式(5)要求

联络开关的位置必须保证配电网的辐射状结构;
式(6)是由于储能系统容量在一定范围以内才能保

持比较高的效率[15],所以必须确保每个储能系统的

容量处于合理范围区间;式(7)确保整个调度周期过

程中每个储能系统的能量守恒,即储能系统放电的

能量等于充电的能量。
Pg(t)=FP(PDG-i(t),PESS-j(t),O(t)) (2)

Pmin
DG-i ≤PDG-i(t)≤Pmax

DG-i (3)
Pmin
ESS-j ≤PESS-j(t)≤Pmax

ESS-j (4)
V(O(t))∈G (5)

Emin
j ≤Ej(t)≤Emax

j (6)
Ej(0)=Ej(kΔT) (7)

式中:PESS-j(t)为第j个储能单元在t时刻的充放

电功率;O(t)为t时刻的联络开关位置方案;Pmin
DG-i

和Pmax
DG-i分别为第i个分布式发电单元的功率下限

值和上限值;Pmin
ESS-j和Pmax

ESS-j分别为第j个储能单元

的功率下限值和上限值;V(O(t))为配电网联络开

关的位置方案;G 为配电网的辐射状结构;Ej(t)为
第j个储能单元在t时刻的剩余能量;Emin

j 和Emax
j

分别为第j个储能单元剩余能量的最小允许值和最

大允许值。

2 主动配电网优化调度求解策略

根据上节内容可以分析得出主动配电网的优化

调度控制既包括诸如分布式发电单元及储能单元等

连续型控制变量又包括联络开关等离散型控制变

量,本质上是一个混合整数非线性约束规划问题。
将内点法[16]直接应用于主动配电网优化调度策略

的求解难以获得好的效果,需采用适用性更广、对求

解条件要求更加宽松的智能优化算法。
ISPO在传统粒子群优化(PSO)算法的基础上

增加了各维度优化方向的分析能力,能得到更接近
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于全局最优点的优化解,且只需要从单一粒子进化,
求解过程简单,通过参数控制可以较好地平衡全局

搜索和局部搜索,能够非常有效地用于各种优化问

题尤其是非线性优化问题的求解[17]。
2.1 ISPO的粒子位置矢量表达

对于主动配电网优化调度策略的求解而言,粒
子的位置矢量表达形式非常重要。由主动配电网的

优化调度模型可知,应用于主动配电网优化调度求

解的智能单粒子位置可以表达为一个g×k阶的矩

阵,其中,g=n+m+1。

x=

x1,1 … x1,k
︙ ︙
xn,1 … xn,k
x(n+1),1 … x(n+1),k

︙ ︙
x(n+m),1 … x(n+m),k

x(n+m+1),1 … x(n+m+1),k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(8)

式中:n为分布式发电单元的个数;m 为储能单元的

个数;k为完整调度周期包含的阶段数。
矩阵 前 n 行 向 量 中 的 任 一 行 向 量 [xj,1,

xj,2,…,xj,p,…,xj,k]表示的是第j个分布式发电

单元完整调度周期的控制策略。其中,第p 个元素

xj,p为第j个分布式发电单元在阶段p 的有功出

力,并且满足下式:
  Pmin

j ≤xj,p=Ppj ≤Pmax
j   j∈ [1,n](9)

式中:Pmin
j 和Pmax

j 分别为第j个分布式发电单元的

有功功率下限值和上限值,也是位置元素xj,p的范

围。
矩阵第n+1行至第n+m 行向量中的任一行

向量[xj,1,xj,2,…,xj,p,…,xj,k]表示的是第j个

储能单元完整调度周期的充放电策略。其中,第p
个元素xj,p为第j个储能单元在阶段p 的剩余能

量,并且满足下式:
Emin
j ≤xj,p=Epj ≤Emax

j   j∈ [n+1,n+m]
(10)

式中:Emin
j 和Emax

j 分别表示第j个储能单元的能量

下限值和上限值,也是位置元素xj,p的范围。
根据储能单元特性,第j个储能单元在阶段p

的充放电功率近似如式(11)所示:

    Ppj =

Epj -Ep+1j

ΔT   p<k

Ekj-E1j
ΔT p=k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

  当阶段p不为k时,其充放电功率为上一阶段

的剩余能量减去下一阶段的剩余能量除以阶段的时

长,而当p等于k时,其充放电功率等于结束阶段

的剩余能量减去开始阶段的剩余能量除以阶段的时

长,这是为了确保一个完整调度周期结束后约束

式(7)的成立,即完整调度周期过程中储能单元的放

电能量等于其充电能量。当Ppj>0时,表示处于放

电状态;当Ppj<0时,则表示处于充电状态。将储

能单元的剩余能量作为粒子的储能位置变量,可以

通过粒子位置的范围限制确保储能能量不越限,因
而避免出现直接以充放电功率作为粒子位置变量时

由于位置更新导致储能单元能量越限的问题,这也

是通过ISPO实现求解主动配电网优化调度策略的

关键步骤。
矩阵的最后1行向量[xn+m+1,1,xn+m+1,2,…,

xn+m+1,p,…,xn+m+1,k]表示的是整个调度周期的联

络开关位置方案。其中,第p 个元素xn+m+1,p为在

阶段p的联络开关位置方案,xn+m+1,p的取值以涉

及的所有开关的开闭状态组合所对应的状态值表

示,将各个开关进行按位编号,以二进制方式取值0
或1表示。0表示断开,1表示闭合,其二进制组合

对应的十进制数就是该联络开关方案的取值。
为了确保在进行粒子优化的过程中,可以使用

统一的速度及位置控制参数,需要对粒子进行归一

化处理,处理后新的粒子位置矢量(i,j)的元素值

x-ij表达为

x-ij=
xij-xmin

ij

xmax
ij -xmin

ij

(12)

式中:xij为原粒子位置矢量(i,j)的元素值;xmax
ij 和

xmin
ij 分别为原粒子位置矢量(i,j)的元素值的上限

值和下限值。
2.2 ISPO的位置更新

一般的粒子群算法在每次迭代时,粒子的位置

更新过程基于全体种群,同时改变整个解矢量中各

维的数值,虽然通过适应值的求解可以判断解的整

体质量,但不能判断部分维向是否向最优方向移动,
难以兼顾所有维的优化方向。为解决上述问题,可
以采用ISPO对原有的高维粒子进行子矢量划分,
再将每个子矢量逐一顺序循环进行更新进化,从而

可以确保每个子矢量都向最优方向进化,以获取质

量更好的解。
ISPO更加出色的寻优能力依赖于对子矢量的

合理划分,将目标函数对于全矢量不同维度的优化

方向加以区别,分别优化。根据主动配电网优化调

度模型的特征,主动配电网优化调度ISPO的子矢

量将从时间和空间2个维度上进行划分,其步骤如

下。
步骤1:将智能单粒子位置矩阵按时间分阶段

进行划分,对于一个g×k阶的矩阵划分为k个子
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向量,每个子向量对应一个阶段的所有分布式单元

及联络开关的控制策略;
步骤2:在步骤1的基础上,将各个子向量按空

间位置进行划分,把处于相同分段开关间隔内的所

有分布式单元划分为一个子矢量,联络开关位置方

案单独划分为一个子矢量。
根据上述步骤,可知同一阶段处于相同分段开

关间隔内的分布式发电单元和储能单元组成一个子

矢量,同一阶段的联络开关位置方案为一个子矢量。
若第一个分布式发电单元和第一个储能单元处于同

一分段开关间隔内,对于同一阶段j的列向量则可

将其划分为同一个子矢量zj1,以此类推,直至联络

开关位置元素单独成为子矢量,则对于式(8)的粒子

位置矩阵而言可依次划分出r×p个子矢量。
x1, j

xn, j
xn+1, j

l

xn+m, j

xn+m+1, j

l

x1, jz j1

z j2

z jr

z j(r�1)

x2, j

xn+2, j

xn+1, j

xn+m, j

xn+m+1, j
l

{
{
{
{

�-F��

图1 单粒子子矢量划分示意
Fig.1 Schematicdiagramofsub-vector

partitionforparticlevector

ISPO的位置矢量更新过程是基于子矢量,按
先后顺序进行循环更新,在更新第i个子矢量的过

程中,将按以下的速度和位置更新公式迭代执行Ni
次子迭代。

vk+1i =
r
k+1

bLki (13)

 zk+1i =
zki+vk+1i   f(xk+11 )>f(xk+12 )
zki f(xk+11 )≤f(xk+12 ){ (14)

Lk+1i =
vk+1i   f(xk+11 )>f(xk+12 )
Lki
s   f

(xk+11 )≤f(xk+12 )

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

式中:前一项值代表的是多样性部分,r是取值区间

为[-0.5,0.5]的随机矢量;后一项是学习性部分,b
为加速度因子;s为收缩因子,有助于搜索迭代过程

中动态调整速度,搜索到更优解。其中,xk+11 =[z1,
z2,…,zki,…,zr×p];xk+12 = [z1,z2,…,zki +
vk+1i ,…,zr×p];k=0,1,…,Ni-1。ISPO的位置进

化过程如图2所示。

3 算例分析

本文基于国家能源局智能电网上海研发中心智

能配电网实验室的主动配电网算例,来验证所提主

动配电网优化调度模型及其解法的有效性。

��
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i+1=i
j+1=j

图2 智能单粒子优化进化流程
Fig.2 FlowchartofISPOevolvement

如图3所示,本文用于主动配电网优化调度的

算例是一个包含双电源点,3馈线互联的44节点主

动配电网测试系统。该系统包含的分布式发电单元

及储能单元总个数为15,其类型及配置参数如表1
所示。
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图3 主动配电网最优潮流示范算例
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表1 分布式电源及储能单元配置
Table1 DG&DESSparametersconfiguration

序号 连接节点 类型 参数 调度模式

1 A6 光伏 500kW 不可调度

2 A6 电池储能 250kW·h 可调度

3 A10 电池储能 250kW·h 可调度

4 A12 电池储能 250kW·h 可调度

5 A14 光伏 500kW 不可调度

6 A19 电池储能 250kW·h 可调度

7 A20 燃气轮机 300kW 可调度

8 A21 风力 500kW 不可调度

9 B6 电池储能 500kW·h 可调度

10 B7 光伏 500kW 不可调度

11 B8 风力 500kW 不可调度

12 B9 电池储能 500kW·h 可调度

13 B12 燃气轮机 300kW 可调度

14 B17 电池储能 250kW·h 可调度

15 B18 光伏 300kW 不可调度

注:表中光伏、风力、燃气轮机的参数表示输出峰值功率。

该算例以一天24h为一个完整调度周期,调度

间隔为1h,峰时电价为610元/(MW·h),谷时电

价为310元/(MW·h),燃 气 轮 机 发 电 成 本 为

500元/(MW·h)。该系统各负荷节点全天的负荷

参数以及各间隙性能源(例如风力、光伏等)全天的

有功出力详情参见附录A表A1。
为了获得较好的算法稳定性以及较快的收敛速

度,参考文献[18],ISPO的参数可设置为:Ni=5,
b=2,s=4,Nmax=50。由于对粒子进行了归一化处

理,因此粒子各元素的位置范围可设定为[0,1],速
度范围可设定为[-1,1]。

经程序计算,测试系统各可控单元全天的最优

有功出力以及联络开关位置的最优策略见附录 A
表A1。表A1的数据表明主动配电网的优化调度

不仅给出了每个间隔可调度分布式发电以及储能单

元的调度策略,与此同时也求解出每个间隔内的联

络开关最优位置,实现了源、网的统筹优化。此时全

天运行成本为38097.27元,较之未采用优化调度

时的运行成本39326.12元,直接经济效益提升了

3.15%。算例中总的负荷曲线以及总的分布式发电

出力(包括燃气轮机和储能单元)曲线如图4所示。
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图4 总负荷及总的分布式发电出力曲线
Fig.4 Activepowercurveofload&DGs

  通过表 A1的结果还可以发现:经过优化调度

的计算,各个储能单元的充放电策略都得到了合理

的分配,在负荷最低谷期间(03:00—08:00),各个储

能 单 元 基 本 处 于 充 电 状 态,在 负 荷 平 稳 期 间

(09:00—16:00),各储能单元充放电功率为0,这是

为了保持能量以应对负荷最高峰期间(17:00—
21:00)的放电需要。而燃气轮机的出力特性主要是

由峰谷电价决定的,在峰时期间电价成本较高,基本

都处于满发的状态,而在谷时期电价成本较低,其出

力为0。
分布式发电的总出力(包括燃气轮机和储能单

元)特性与馈线的负荷特性基本保持一致,当负荷较

大时分布式发电的总出力越大,而负荷较小时则其

总出力较小,如图4所示。由图4还能发现分布式

出力的拐点出现在22:00,这是因为21:00为负荷

最高峰点,各储能单元的能量基本已经到极限状态,
为了后面阶段的放电输出,所有的储能单元必须充

电。
附录A图A1显示出全天各个储能单元的荷电

状态(SOC),始终处于20%到90%的有效区间内,
满足式(7)的SOC状态约束,进一步可表明优化调

度策略的合理性及可用性。从图A1中各储能单元

的SOC状态曲线还能发现各个储能单元的SOC变

化趋势不同,各个储能单元的全天充放电策略差异

较大,例如A19储能单元采用的快充快放的策略,
而B17储能单元则采用比较平稳的充放电策略,这
是由ISPO的优化特性决定的,因为每个储能单元

处于的子矢量区间不同,因此其维度的优化方向也

不同,从而得到不同特性的充放电策略。
此外,为了比对ISPO与一般PSO的优越性,

本文分别对基于ISPO和一般PSO的收敛特性进

行了比较,为了比较同等参数特性下的优化特性,一
般PSO的最大迭代次数也设置为50,粒子数目为

迭代次数的一半左右,粒子数目m 可设置为20,学
习因子c1=c2=2,惯性参数ωmax=1,ωmin=0.2。
比较结果最终如图5所示。
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图5 ISPO与PSO收敛特性比较
Fig.5 Comparisonofconvergenceproperties

betweenISPOandPSO
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  图5的结果表明,ISPO的收敛速度与PSO基

本一致,但是其寻优能力明显优于PSO,可以找到

更接近全局最优解,证明了ISPO的优越性。

4 结语

本文针对主动配电网的技术特征,重点研究了

主动配电网的优化调度模型及其求解方法,实现了

主动配电网在充分利用绿色可再生能源的基础上优

化控制各个可控分布式发电单元、储能单元以及联

络开关以达到经济运行的目的。基于ISPO的主动

配电网优化调度策略求解算法化简了主动配电网优

化调度模型中连续型控制变量和离散型控制变量混

合控制带来的复杂度,并解决了储能系统能量引起

的不同时间断面的相关度等问题,最终通过算例的

结果分析,验证了所提主动配电网优化调度模型及

其求解策略的正确性和有效性。但本文所研究的主

动配电网优化调度模型的运行成本目标没有考虑储

能单元充放电切换对于储能装置的损耗以及联络开

关切换对于开关装置的折损费用等,有待进一步研

究储能单元充放电过程中自身的损耗特性,以得到

更加精确的目标函数。另外,所提的基于ISPO的

主动配电网优化调度求解策略要求调度间隔不能过

小,以避免引起维数过大的粒子矩阵,使得求解时间

较长,后续可考虑使用并行计算方法以快速求解间

隔周期短精度要求高的主动配电网优化调度策略。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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