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摘要：传统的配电网优化调度往往将需求侧负荷作为刚性负荷，但随着用户用电需求不断攀升，大量分布式

再生能源发电并入电网，若只对发电侧单元进行优化调度，难以保证电网安全可靠运行。文中提出了考虑

需求侧负荷的配电网双层优化调度策略，上层模型选取可控负荷出力对象，以配电网的总体运行成本最低

为目标，下层以配电网综合负荷波动最小为目标，体现配电网的供电可靠性。针对模型特点，采用基于遗传

算法的自适应粒子群优化算法用于模型求解。以 IEEE 33节点配电系统为算例进行仿真验证。结果表明，
所提出的双层优化方法可以减少配电网运行成本，有效平抑负荷峰谷差，提高配电网整体稳定性。
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Two-level Optimal Dispatching Strategy of Distribution Network Considering
Demand Side Load
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Abstract: In traditonal optimal dispatching of distribution networks，demand-side loads are often treated as rigid
loads. However，with the continuous increase in electricity demand of users and the integration of a large amount of
distributed renewable energy generation into the grid，optimal dispatching of only the generation- side unit makes it
difficult to ensure the safe and reliable operation of the power grid. In this paper，a two-level optimal distribution
network dispatching strategy considering demand side load is proposed. The controllable load output object is se-
lected for the upper level model，and the lowest overall operation cost of the distribution network is taken as the
goal. The lowest comprehensive load fluctuation of the distribution network of the lower level is taken as the goal so
to reflect the power supply reliability of the distribution network.Based on the characteristics of the model，the adap-
tive particle swarm optimization algorithm based on genetic algorithm is adopted to solve the model.The IEEE 33
node distribution system is taken as an example for simulation verification. The results show that the proposed two-
level optimal method can not only reduce the operating cost of distribution network，but also effectively stabilize the
peak valley difference of load as well as improve the overall stability of distribution network.
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0 引言

配电网是电力系统中非常重要的部分，直接连

接着终端用户，但随着可再生能源分布式电源

（distributed generation，DG）接入配电网的比例逐年

增加，配电网的经济性、安全性和稳定性就显得尤

为重要[1-4]。传统配电网主要作用是电力传输，将发

电侧的电能稳定、安全的送达用户终端，考虑的是

发电侧的能源效率及供应可靠性，但无法参与电网

运行，属于被动状态。随着DG的大规模接入，传统
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配电网集中式管理模式不再适用，需要针对需求侧

负荷做出新的负荷调度方法 [5-9]。如何分配需求侧

负荷以及充分调用需求侧资源实现配电网高效、安

全、稳定的运行是目前研究的重点。

随着风电，光伏、微型燃气轮机等分布式发电

设备接入配电网，通过对需求侧负荷管理与调节，

实现负载曲线“削峰”和“填谷”[10-11]。目前国内外学

者对配电网优化调度展开了广泛研究。文[12]以风
电总体运行成本和网损最小为目标，建立风电场模

型，来研究配电网优化调度问题；文[13]从DG出力
的间歇性和时序性，建立了多类别DG规划模型，来
探究配电网的经济性和稳定性；文[14]针对配电网
电压偏移和网络损耗以及发电综合运行成本等问

题，建立基于DG双层优化模型；文[15]提出一种考
虑配电公司、DG运营商和用户利益的配电网三层
规划模型，来优化配电网调度问题；文[16]针对配电
网成本问题，以降低总体运用成本为目标，同时在

适当位置配备安装电容器组，并采用控制和调度策

略来减少网损；文[17]以提高DG的消纳能力、减小
负荷波动为目标，建立区域优化模型，来提高配电

网的稳定性。

上述文献关于配电网优化策略中，有的从单一

DG模型出发探究分布式电源出力对配电网的影
响，具有一定的片面性；有的考虑到了DG出力的特
点，但未考虑配电网运行成本；

还有的偏重于需求侧响应，导致忽略配电网本

身的经济性和稳定性。为此文中提出了考虑需求

侧负荷的配电网双层优化调度策略。上层以可控

DG为对象，并以配电网整体运行成本最低为目标，
着重考虑配电网的经济性。下层通过对DG的需求
管理，通过对DG的优化配置，并以配电网综合负荷
的波动幅度和波动率最小为目标，着重考虑配电网

的稳定性[18-20]。采用基于遗传算法的自适应粒子群

优化算法用于模型求解。算例分析表明，该方法可以

减少配电网运行成本，有效降低系统网损和平抑负荷

峰谷差，提高了配电网整体经济效益和稳定性。

1 双层优化模型框架

配电网中需求侧负荷调控时是多目标性问题，

涉及多个变量，多个约束等优化问题 [21-22]。文中着

重考虑了配电网运行成本及配电网运行的稳定性，

建立了双层优化模型。上层以配网整体运行成本

最低为目标，下层以负荷波动最小为目标，上下层

目标通过相互配合达到优化的效果。文中考虑风

电、光伏、微型燃气轮机、储能、EV集群以及广义柔
性负荷参与的优化调度，需求侧负荷以电动汽车

（EV）为模型，综合负荷需求由负荷管理模块表示，双
层优化的模型见图1。

图1 配电网双层优化调度框架

Fig. 1 Two-layer optimal
scheduling model of distribution network

2 双层调度模型建立

2.1 上层优化模型

1）上层目标函数。上层目标模型目标是配电
网最低运行成本最低，其中包括上级购电成本、DG
发电成本、储能运行维护成本。配电网的经济优化

调度目标函数可以通过归一化加和的方式转化为

单目标函数处理，表达式为

minF1 =∑
t = 1

T （α1FG +α2FDG +α3FOD） （1）
式（1）中：FG为向上级电网购电成本；FDG为可

控DG的发电成本；FOD为储能运行成本；α1、α2、
α3为权重系数，且和为1。

购电成本为

FG =P（t）·C（t） （2）
式（2）中：P（t）为 t时段配电网与上级电网的交

互功率；C（t）为 t时段内从上级电网购电的单价。
可控DG的发电成本：

FDG =FMT（t） +FHD（t） （3）
FMT（t） =∑

i ∈ νMT

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣c f

Pmt, i（t）
ηi
+ copPmt, i（t） （4）

FHD（t） =∑
i = 1

νhd

chd·Phd, i（t） （5）
式（3）-（5）中：FMT（t）、FHD（t）分别为微型燃气轮机

及小水电的运行成本函数；c f 、cop分别为单位燃料

成本、运维成本；Pmt, i（t）为第 i个微型燃气轮机的发
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电功率；ηi为第 i个微型燃气轮机的转换效率；chd
为小水电的运行成本；Phd, i（t）为 t时段第 i个小水电
输出功率。

储能运行成本为

FOD（t） =∑
i = 1

n

[ ]cop·Pop, i（t） （6）
式（6）中：cop为运维成本；Pop, i（t）为第 i个储能设

备运行功率。

2）约束条件。在配电网调度优化策略研究过程
当中，需要满足等式间的相互约束，包括配电网所

有节点潮流约束，不等式约束等，所有状态变量及

控制变量均应保持在一定范围内，否则可能影响到

电网的安全运行。

①系统功率平衡约束
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Ppci（t） +PDGi（t） -PLi（t） =Ui（t）∑
k ∈ i
Uk（t）[Gij cos θik（t） +Bik sin θik（t）]

Qpci（t） +QDGi（t） -QLi（t） =Ui（t）∑
k ∈ i
Uk（t）[Gij sin θik（t） -Bik cos θik（t）] （7）

式（7）中：Ppci（t）、Qpci（t）分别为 t时刻节点 i注入
的有功功率、无功功率；PDGi（t）、QDGi（t）分别为 t时刻
节点 i处的DG或储能注入的有功功率、无功功率；
PLi（t）、QLi（t）分别为 t时刻节点 i负荷有功无功需求；
Ui（t）、Uk（t）分别为节点 i、k在 t时刻下的电压；Gij 、
Bik为支路电导和电纳；θik为节点 i、j的电压相角差。

②节点电压约束
Ui min ≤Ui（t）≤Ui max （8）

式（8）中，Ui min、Ui max分别为节点i上的上、下限值。
③支路电流约束

Ij ≤ Ijmax （9）
式（9）中，Ijmax为 j支路上的最大电流。
④可控DG出力功率约束

PDG,min ≤PDG（t）≤PDG,max （10）
式（10）中，PDG,min、PDG,max分别为接入配电网的

可控DG出力最小值和最大值。
2.2 下层优化模型

1）目标函数。下层优化的目标是负荷变化量最
小，由配电网综合负荷的波动幅度和波动率共同决

定。具体表达式为：

minF2 =η1FT +η2Fλ （11）
FT = Pk,max -Pk,min-

Pk
（12）

Fλ =max㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

|Pk（t + 1）-Pk（t）|
-
Pk

（13）
式（11）-（13）中：FT 函数为负荷波动幅度函数；

Fλ为负荷波动率函数；η1、η2为权重系数。由于负

荷的波动率相对负荷波动幅度对配电网的可靠性

影响更大，文中取 η1 = 0.3，η2 = 0.7；Pk为配电网日
负荷功率；Pk,max、Pk,min分别为配电网日负荷功率

最大值、最小值；
-
Pk 为配电网日平均负荷功率；

P（t）、P（t + 1）分别为 t、t+1时刻配电网负荷功率。

2）约束条件。DG输出有功功率约束
㊣
㊣
㊣

PDG（t） =（1 + μ f ）PDG,f （t）0 ≤ |μ f| ≤ μ f,max （14）
式 （14）中：PDG（t） 为 DG输出有功功率函数；

PDG，f （t）为 t时刻DG输出有功功率的预测值；μ f 为
DG出力的预测误差系数，μ f 值越趋近于0，表示预
测精度越高。

配电网与可控DG功率交互约束
Ppc,min ≤Ppc（t）≤Ppc,max （15）

式（15）中，Ppc,min、Ppc,max分别为 t时刻交互功率
的最小值和最大值。

电压稳定性指数约束

0≤USI（t）≤USI,max＜1 （16）
式 （16）中，USI,max 为电压稳定性指数上限值。

USI（t）应小于1，否则系统将发生电压崩溃。
3 模型求解方法

遗传算法是一种衍生随机优化算法，遗传算法

的核心是用染色体来表征种群 [23-24]，在进化过程中

父代染色体不断进行交叉变异等操作，通过对染色

体适应度值的评价来选出适应度值较高的染色

体。经过多次筛选，就可以找到适应度值高的染色

体，也就是全局最优解。遗传算法通过交叉操作，

能够极大的提升算法的局部搜索能力，而通过变异

能够快速的找到全局最优解[25-26]。遗传算法停止迭

代的判定标准是进化代数和收敛情况，当达到最大

迭代数后或当总群的最优解在一定的迭代后没有

产生最优解，则优化结束。遗传算法流程图见图2。
在基于需求侧负荷的配电网双层优化模型中，

存在多个目标和多个约束条件，利用粒子群算法在

动态且多目标的模型求解中收敛速度快，精度高，

研究与分析 黄代雄，汪志军，周伟，等.考虑需求侧负荷的配电网双层优化调度策略 ··197
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易于改进的特点进行求解，能够快速得出最优解，

但对于离散的优化问题处理容易陷入局部最优解

的困境 [27-31]。通过采用自适应粒子群优化算法，提

高粒子在全局搜索的能力，可以避免陷入局部最优

的情况，但是收敛速度变慢，随着粒子种群数变大，

粒子的适应度设置难度变大，而引入遗传算法可以

将粒子的适应度的设置难度降低。

文中采用基于遗传算法的自适应粒子群优化

算法用于模型求解，上层目标包括配电网向上级购

电成本、DG发电成本、储能运行维护成本归一化的
目标值最小值，其中变量为可控DG负荷出力和储
能出力；下层目标为配电网综合负荷波动最小，由

供电负荷波动幅度和波动率共同决定，变量为配电

网日负荷功率。将上层目标作为已知量输入到下

层，下层根据上层输入又将优化后的结果返回到上

层，从而得到最终的优化结果。通过这种双层优化

策略，可以在保证配电网经济性的同时，提高电网

的稳定性和供电可靠性[32-35]。上层模型关注整体成

本最小化，而下层模型则关注在上层决策基础上的

负荷波动最小化，两者相互配合，共同实现配电网

的优化调度。双层模型具体求解流程见图3。
4 算例分析

文中以 IEEE 33节点配电系统构建了含可控
DG、储能配电网模型进行仿真验证，见图 4。该系
统中共有 33个节点，32条支路，在节点 3和 29分别
接入容量为 1、0.8 MW的分布式光伏电源，在节点
16、33分别接入1.5、1 MW的分布式风力电源，在节
点 16接入储能系统，设置基准电压U=12.66 kV，网
络总有功负荷5 216 kVA。设置仿真步长为15 min，

一个调度周期为24 h。

图3 基于遗传算法的自适应粒子群优化算法流程图

Fig. 3 Flow chart of adaptive particle swarm optimization
algorithm based on genetic algorithm

图4 IEEE 33节点配电系统结构图

Fig. 4 IEEE 33 node distribution system
structure diagram

设置配电网储能相关参数见表 1，配电网购售
电分时电价见表2，光伏、风机相关参数见表3。

表1 储能系统相关参数

Table 1 Related parameters of the energy storage system

参数

装机容量/MWh
有功功率/MW
调用成本/
[元·（MWh）-1]
单位容量成本/
[元·（MWh）-1]

数值

2.50
0.411 5
255

856

参数

转换效率/%
荷电状态

放电补贴/[元·（MWh）-1]

维护成本/[元·（MWh）-1]

数值

0.90
0.10～0.90
0.15

60.00

在调度过程中，可控DG出力和储能系统最大
充放电均有一定的误差范围，设定误差10%，且在实
时配电网调度中光伏出力、风电出力和基础负荷出

图2 遗传算法流程

Fig. 2 Genetic algorithm flow
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力是主要关注对象。

表2 分时电价表

Table 2 Time-of-use tariff

时段类型

时间段

售电价格/
[元·（MWh）-1]
购电价格/
[元·（MWh）-1]

谷时段

22:00-5:00

0.35

0.38

平时段

5:00-8:00
12:00-17:00
0.55

0.58

峰时段

8:00-12:00
17:00-22:00
0.75

0.79

表3 可控DG相关参数

Table 3 Controllable DG related parameters

类别

设计寿命/a
安装成本/万元·kW-1）
运维成本/[元·（MWh）-1]

年费用系数/%

光伏

20
4.5
0.12
8

风电

20
2.0
0.03
8

针对文中提出的考虑需求侧负荷的配电网双

层优化调度策略，设定了两种不同的场景进行仿真

模拟分析：①仅考虑发电侧可控、传统无功补偿装
置的调度方案；②考虑可控DG、储能装置、无功补
偿装置，但不具备分布式能源及储能调度方案；③
考虑可控DG、储能装置、需求侧负荷、无功补偿装
置的配电网双层优化调度方案。3种情况下的配电
网年运行成本见表4。

表4 配电网年运行成本

Table 4 Annual operating cost of distribution network

场景

1
2
3

投资费用/万元
0.0
69.2
80.4

运维费用/万元
0.0
138.6
167.3

购电费用/万元
2 388.9
1 869.2
1 477.4

总费用/万元
2 388.9
2 014.0
1 725.1

场景1中的购电费用为配电网系统中总负荷消
耗的电量及网损之和，电价设定为 0.61元/kWh；情
景 2中增加了设备投资及设备运维费用，但大大降
低了配电网向上级电网购电费用；而场景 3中考虑
了需求侧负荷，调控可控DG及储能负荷，虽然在设
备投资和运维上增加了费用，但在配电网购电方面

比场景1少了663.8万元，比场景2少了288.9万元，
经济性更好。

取峰时段11:00-12:00间33节点电压幅值情况，
对比 3种场景下的幅值波动见图 5。场景 2、3相较
于传统配电网调度模式下的电压幅度变化明显，而

考虑需求侧负荷，并协调可控DG及储能出力的场
景 3相交于场景 2电压幅值波动减少 5%，保证配电
网有较高的电压水平，促使配电网能够稳定、可靠

的运行。

图5 11:00-12:00时段各节点电压幅值曲线

Fig. 5 Voltage amplitude curve of each node during
11:00-12:00

文中选取17节点作为单节点电压研究对象，传
统配电网场景 1、2、3模式下的 17节点电压对比见
图6。在负荷高峰期无功负荷较大，3个场景下的电
压水平都比较高，但场景 2、3相对于场景 1来说电
压曲线更为平缓，进一步提升了节点电压的水平，

而场景3相对于场景2来说，在负荷高峰期，电压曲
线更进一步趋近平缓，平均极值波动幅度减少

了 10%。

图6 不同场景下配电网的17节点电压对比曲线

Fig. 6 Voltage comparison curves of 17 nodes in the
distribution network in different scenarios

5 结语

文中针对传统配电网优化调度问题，建立了考

虑需求侧负荷的配电网双层优化调度策略，上层以

可控DG为对象，并以配电网整体运行成本最低为
目标，着重考虑配电网的经济性、适用性。下层通

过对DG的需求管理及优化配置，并以配电网综合
负荷的波动幅度和波动率最小为目标，着重考虑配

电网的稳定性和安全性。而针对提出的模型，采用

基于遗传算法的自适应粒子群优化算法用于模型
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求解，通过 IEEE 33节点配电系统为算例进行仿对
比真验证。结果表明，所提出的双层优化方法可以

减少配电网运行成本，有效平抑负荷峰谷差，提高

配电网整体稳定性。
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