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基于机会约束规划的主动配电网能量优化调度研究 

王 健
1
，谢 桦

1
，孙 健

2 

（1.国家能源主动配电网技术研发中心，北京交通大学，北京 100044； 

2.国家电网北京电力科学研究院，北京 100075） 

摘要：主动配电网（Active Distribution Network）的产生对于加大可再生能源的消纳能力、提高用电互动化水平、实现

配电网的灵活智能管理发挥着重要的作用，逐渐成为未来智能电网发展的重要方向。其中主动配电网能量管理系统（DMSs）

作为主动配电网的最高决策中心，通过对各分布式电源的有效控制和调度，保障配电网的全局优化运行。为提高主动配电网

运行的经济性和可靠性，通过对主动配电网能量优化调度技术进行分析，考虑到风力发电和光伏发电的不确定性，结合随机

模拟技术和惩罚函数方法，基于机会约束规划建立了含有风力发电机、光伏发电单元以及储能装置的主动配电网能量调度随

机数学模型。在满足各种约束条件的基础上，使用改进的粒子群算法求解该模型。并以某地区实际系统为算例，通过与标准

粒子群算法进行比较，验证所提模型的正确性与有效性。 
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Abstract: Active distribution network has gradually become the important direction of the future smart power grid. It plays an 
important role in increasing capability of renewable energy accommodation, improving the power utilization level and realizing the 
flexible intelligent distribution network management. The active distribution network energy management system (DMSs), which is 
the highest decision-making center of active distribution network, uses effective controlling and scheduling of the distributed power 
to guarantee global optimization operation of distribution network. This paper aims to improve the economy and reliability of the 
active distribution network. As the wind power and photovoltaic power generation have uncertainty, it uses random simulation 
technique and the penalty function method, based on the chance-constrained programming to establish a energy scheduling 
mathematical model, which has wind turbines, photovoltaic power generation unit and the active power energy storage device. 
Considering various constraint conditions, the model uses the improved particle swarm algorithm to solve. In order to verify the 
correctness and effectiveness of the provided model, an actual system in a certain area is used as an example and the standard particle 
swarm algorithm is compared. 
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0  引言 

分布式发电技术在环境保护，提高电网供电可

靠性和经济效益方面发挥着重要作用，因此得到各 
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个国家的广泛关注，并且取得了快速的发展。然而

规模化的可再生电源接入到配电网中，对传统配电

网的运行控制产生了深远的影响[1]。此时，配电系

统从单向辐射式的网络转变为遍布分布式电源和负

载互联的网络，这种双向供电的多电源配电网在运

行和管理过程中暴露出越来越多的问题，主要表现

在设备可利用率不高，系统自愈恢复能力薄弱，顾
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客与电网的自适应交互水平较低，供电可靠性及电

能质量的恶化等，因此主动配电网技术应运而生[2]。

主动配电网（ADN）作为一种新兴的电力系统自动

化发展方向，是智能配电网技术的高级模式。2008
年在 CIGRE 会议上被首次提出，其基本定义是：通

过使用灵活的网络拓扑结构来管理潮流，以便对局

部的 DER 进行主动控制和主动管理的配电系统[3]。

因而主动配电网的特点主要是能够有效管理配电网

中的间歇式新能源、储能装置、柔性负载、无功补

偿设备等可控分布式电源的优化运行，为系统提供

一定的电力支持，实现配电网络的安全、经济、高

效运行[4]。 

主动配电网的核心价值在于通过源网的协调控

制系统，将 DG 作为可控可调机组参与最优潮流的

运行调度，实现主动配电网的全局优化能量管理[5]。

因此主动配电网能量管理系统（DMSs）是主动配

电网技术的实现形式，是最高层次的决策中心。

DMSs 通过状态估计、智能优化算法数据处理以及

控制策略输出的方式完成对整个配电网的电压控

制、潮流管理、DG 协调运行以及快速网络重构控

制，如图 1 所示。其中主动配电网能量管理系统状

态估计中信息收集主要包括用户负荷实时数据、网

络拓扑结构、DG 的运行工况以及储能装置的电荷

状态等全局运行数据信息[6]。 

 
图 1 主动配电网能量管理系统示意图 

Fig. 1 Active distribution network energy management system 

主动配电网能量调度依托于主动配电网能量管

理系统，通过协调各分布式电源、储能设备、可调

度发电机，对分布式电源的输出功率、用户需求侧

以及分布式发电系统与上级电网间的电能交换进行

有效能量调度，保证配电网在满足各种可靠性指标

的前提下实现有功潮流最优，促使配电网络安全、

高效、经济运行。从数学上讲，主动配电网的能量

调度是典型的大规模非线性混合整数优化问题，同

时由于间歇式可再生能源输出功率的随机性和间歇

性，使得能量调度过程增加了不确定性因素。文献

[7]按照确定性的方法调度系统中的可控资源，引入

了旋转备用约束条件。这种“旋转备用调整法”优

势在于易以实现，但是其结果取决于特设的规则，

因此很难保证经济性要求。文献[8]基于方案树的随

机规划方法解决能量调度问题，该方法用有限数量

的场景构造方案树来模拟无限维的不确定性，并给

定各方案相应的概率作为权重，求取各方案综合的

最优发电计划。为了进一步提高调度方案的可靠性，

文献[9]提出双重随机性考虑：即固定备用大小的传

统做法与方案树随机优化方法相结合。然而基于方

案树的方法解决能量调度问题计算过程较为复杂，

调度方案的可行性和合理性过分依赖于方案树的选

择。文献[10]使用模糊决策概念和在模糊环境下的

决策优化模型，用模糊的方式处理优化问题中的不

确定量，按照距离可行域的远近程度模糊越界结果，

然而这种方法受制于具体研究对象，难以保障调度

方案的最优。而后基于机会约束规划的随机优化方

法被广泛地应用到各种优化问题中，并且在解决实

际问题中取得了较好的效果。 
本文为了提高主动配电网运行可靠性和经济

性，建立了基于机会约束规划的主动配电网能量调

度数学模型。该模型一方面充分考虑风力发电以及

光伏发电输出功率不确定性给系统带来的影响，将

间歇式可再生能源的随机性和预测的规律性相结

合，利用区间随机模拟的方法预测其出力；另一方

面在目标函数中综合考虑配电网系统运行成本、能

量交互成本等经济指标，力求在满足各种系统可靠

性约束条件的基础上，实现配电网运行的经济效益

最大化。文中采用改进的粒子群算法对分布式电源

能量调度问题进行求解，该方法搜索能力强，寻优

速度快，具有较好的鲁棒性，并且经过改进后的粒

子群算法能够避免求解过程中陷入局部最优，极大

地提高了调度方案的可行性。 

1  基于随机优化的主动配电网能量调度模型 

1.1 机会约束规划 

机会约束规划是随机优化的重要分支，是由

Charles 和 Cooper 首先提出来的，用于解决在给定

置信度水平下具有不确定性因素的优化问题。如果

约束条件中含有随机变量，且必须在观测到随机变

量的实现之前做出决策，考虑到所做的决策在一定

程度上不能满足约束条件的要求，采用允许所做的

决策在一定水平下不满足约束条件，但是该决策必

须使约束条件成立的概率高于某一置信水平的原则
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加以解决。系统的极值问题可以归结为以下非线性

规划问题： 

 min f x  

    rst. ,P f x f x           （1） 

      r , 0, 1,2, ,iP g x i p     
其中：x 为一个 n 维决策向量；ζ 为随机向量； f(x,ζ)
为目标函数；gi(x,ζ)为随机约束条件；Pr(·)为时间

成立的概率；α 为事先给定的约束条件置信水平；β
为目标函数的置信水平； f 为目标函数 f(x,ζ)在置

信水平至少为 β 所取的最小值。 
1.2 主动配电网能量调度模型 

1.2.1 目标函数 

在主动配电网能量调度模型中，目标函数主要

考虑的是整个配电网的经济优化运行。配电网经济

运行指电网在供电成本率低或发电能源消耗率及网

损率最小的条件下运行。分布式电源接入配电网中，

能够极大地提高系统供电的经济性，相对于火力发

电等传统机组发电，光伏发电以及风力发电的发电

成本比较低廉，各分布式电源的运行维护成本主要

考虑可调度发电机和储能装置的成本。在能量调度

过程中，需尽可能提高可再生能源的利用效率，优

化主网与分布式电源系统之间的能量交互成本同样

需要重视。具体目标函数如式（2）。 

      
1

1 2 PE line SE line
1 1

min
NT

t t t
i

t n
E f P C P I P 

 

  
   
  

  
  （2） 

其中：w1、w2为加权系数，表征各优化目标的权重，

且满足 w1+ w2=1；N1为 DG 的数目，主要包括柴油

发电机、光伏电站、风力发电机以及储能装置。目

标函数中各分布式电源运行成本 f(Pi)包括折旧费用

和运行维护成本。 
折旧费用 

              INS cr
DEP

cr g
i

C fC P
P 


          （3） 

            cr
(1 )

(1 ) 1n
i if
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式中：CDEP为折旧成本；CINS为安装成本；fcr为资

本回收系数；Pcr为机组额定发电功率；τg为年可利

用小时数；i 为利息率；n 为折旧年限；Pi为 DG 输

出功率；k 为 DG 数目。 
运行维护成本 

           OM( ) ( )i i iOM P k P P t · ·        （5） 

式中，KOM为运行维护系数。 
微网系统与主网交互能量成本[11]： 
分布式电源系统从主网系统购电的支出（元）

为 

     gridt
PE gridt

pt gridt gridt

00
0

P
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C P t P

   
     （6） 

其中：Cpt 为分布式电源系统从主网系统购电时的

电价；Pgridt 为分布式电源系统与主网系统间交互功

率（kW），购电为正，售电为负。 
分布式电源系统向主网系统售电的收益（元）

为 

      
gridtst gridt
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gridt

0
( )

00

PC P t
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P
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（7） 

式中，Cst 为分布式电源系统向主网系统售电的电价

（元）。 
    在本文中，采用罚函数的形式处理目标函数中

状态变量的越界情况，总目标函数表达式如式（8）。 
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其中，λU 和 λP 分别为节点电压约束和分布式电源

有功出力的罚因子。经过分析，本文取 λU=8、λP=4。 

 

max max
node node node
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   （9） 

其中， lim
nodeU 表示主动配电网系统中各节点电压 Unode

的上限或下限。   

   

max max

lim min max

min min

i i i

i i i i i

i i i

P P P
P P P P P

P P P

 
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      （10） 

其中， lim
iP 表示主动配电网系统中分布式电源有功

Pi的上限或下限。 
1.2.2 约束条件 

主动配电网能量调度约束条件的选取主要考虑

各分布式电源的运行状态限制以及配电网的可靠性

要求，提高供电质量，促使主动配电网安全、高效、

稳定运行。传统配电网中能量调度约束条件中不含
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有随机变量，因此等式约束和不等式约束条件都是

确定性的。在本文中，考虑到风力发电以及光伏发

电输出功率的不确定性，基于机会约束规划方法，

利用概率的形式描述约束条件，使得调度方案满足

一定的约束条件置信水平，从而更加符合主动配电

网的实际运行需求，保证能量调度方案的可行性。

具体约束如下： 
功率平衡约束 

1

r c wt pv bat linet Load 1
1

N

n
P P P P P P P 



        
  
 （11） 

线路传输约束 

 r l l,max 2
tP L L           （12）  

其中： l
tL 为 t 时段线路流过的有功功率；Ll,max为

线路的最大传输容量。 
柴油机发电爬坡约束 

柴油发电机在相邻调度时段的有功调整出力值

Pc,t必须在其可调范围内，具体数学表达式为 

            , , 1

( 1, , 1, , )
c c t c t cUD P P UR

c G t T
   

  ；
        （13） 

其中，URc、UDc 分别表示机组的最大向上爬坡速

率和最大向下爬坡速率。 

储能单元相关约束[12] 
对于储能单元的约束条件 

min max
bat bat bat

tP P P          （14） 

其中， bat
tP 为 t 时刻储能单元的充放电功率。 

分布式电源与主网能够允许交互的最大传输功

率约束 

       
 min max

r line line line 3
tP P P P   

     
（15） 

1.2.3 风电与光伏发电单元输出功率的随机模拟技

术 

主动配电网中风力和光伏发电随着天气条件的

变化而变化，其出力是不可控的，需要对这种间歇

式可再生能源进行输出功率预测。然而精确的风速

以及光照强度很难预测，实际的风力发电机和光伏

器件的出力会在预测值的基础上产生波动，对配电

网的运行增加不确定性。因此本文在考虑间歇式可

再生能源输出功率预测的前提下，利用随机模拟技

术处理预测偏差，保证主动配电网运行稳定性[13]。

基于随机模拟技术预测得出风机和光伏电池的输出

功率如图 2 所示。 

 
图 2风机和光伏电站输出功率示意图 

Fig. 2 Power of wind turbine and photovoltaic power station 

2  主动配电网能量调度模型求解方法 

2.1 改进粒子群算法 

标准粒子群算法（PSO）的基本思想是：随机

初始化一群没有质量和体积的粒子，将每个粒子看

成是待求问题的一个解，用适应度函数来衡量粒子

的优劣，所有粒子在可行解空间内按一定的速度运

动并不断追随当前最优粒子，经过若干代搜索后得

到该问题的最优解[14]。 
上述能量调度模型的求解，本文主要利用改进

的粒子群算法。同时，针对 PSO 在迭代后期容易陷

入局部最优、收敛精度低、易发散等缺点，本文对

标准粒子群算法进行了一些修正和改进。首先利用

收缩因子替代传统的惯性权重，使 PSO 算法速度趋

于 0 时，迫使粒子的速度在一定的约束范围内重新

完成搜索，提高算法跳出局部最优的能力。其次将

遗传算法中的选择操作应用到粒子群算法中，即混

合 PSO 算法（HPSO），可以提高整体平均适应度值，

有利于算法快速收敛。具体操作如下： 
（1）收缩因子替代惯性权重[15] 
利用收缩因子替代传统的惯性权重，此时粒子

群算法的速度公式为 

   1 1 2 2
1

id id id id id id
t t t t t tv v c r p x c r p x                  

1 22

2 ,
2 4

c c 
  

  
  

          （16） 

经过测试，本文中 φ 的取值为 3.6，此时算得

收缩因子的值 χ=0.6247。 
（2）粒子群算法与遗传算法的结合 
粒子群算法的寻优过程中，采用混合 PSO 算法

（HPSO），可以使粒子群能迅速锁定最优解的范

围，提高算法寻找最优解的计算效率。具体改进方

法如下：寻优过程中，利用适应度函数值比例法对
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所有粒子进行选择，即以比例于每个个体适应度函

数值的概率来决定后代的遗传概率，保存种群中最

好的粒子，将最好的粒子取代最差的粒子，计算每

个粒子的选择概率 Pci，并进行累加，得到 N 个累

加概率，通过随机生成选择概率进行选择，得到新

种群[16]。个体的被选中概率计算公式如式（17）。 

1

1 i
ci N

j
j

fP

f


 


 

1, 2, ,i N           （17） 
其中：N 为粒子群粒子数目；f i为第 i 个粒子的适应

度值。 
2.2 约束条件验证中的蒙特卡罗模拟技术[17]  

机会约束规划方法中，利用概率的形式描述约

束条件，调度方案需要满足一定的约束条件置信水

平。蒙特卡罗模拟技术为验证该类型概率形式的约

束条件提供了有效的途径，其中，程序具体实现过

程如下： 
概率形式约束条件如式(18)。 

      r , 0, 1, 2, ,iP g x i p          （18） 

对于任意给定的决策变量 x，首先设定 N1=0，
然后由概率密度函数生成 N 个随机变量，如果将生

成的随机变量 ζ 和决策变量 x 代入式（18），满足

不等式 g(x, ζ )≤0，则 N1加 1，当 N 足够大时，根

据大数定理可知，若式(18)成立，当且仅当 N1/ N ≥α
成立。如果 N1/N ≥α 不成立，则说明通过粒子群算

法产生的粒子不符合式(18)水平，这样的粒子应舍

弃，重新生成新的粒子。 
2.3 主动配电网能量调度模型求解流程 

采用基于随机模拟的改进粒子群算法求解调度

模型步骤如图 3 所示。 

3  算例结果与分析 

以某地区包含有风电、光伏电站、储能装置和

柴油发电机的主动配电网系统为例[18]，如图 4所示。

其中两台柴油发电机额定容量分别为 50 kW 和 100 
kW，50 kW 柴油机的爬坡速率为 20 kW/h，100 kW
柴油机的爬坡速率为 30 kW/h。风力发电机的额定

输出功率为 300 kW，光伏发电站输出额定功率为

200 kW，两个储能装置的容量均为 50 kW。设调度

周期为 24 h，并将每个小时划分为一个时段，共 24
个调度时段，该地区的典型日负荷曲线如图 5 所示。

该日最高负荷为 475 kW，最低负荷为 324 kW。上

级电网交互购/售电电价数据如表 1 中所列[13]。 

 
图 3 基于随机模拟的粒子群算法模型求解流程 

Fig. 3 Flow chart of the PSO algorithm based 
 random simulation technique 

 
图 4 某地实际配电网接线图 

Fig. 4 Connection of a real distribution network 

 
图 5该地区的典型日负荷曲线 

Fig. 5 Typical daily load curve in this region 
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表 1 实时购/售电电价表 

Table 1 Real time purchasing / electricity price  

时段/ 

h 

实时购电价/ 

(元/kWh) 

实时售电价/ 

(元/kWh) 

时段/ 

h 

实时购电价/ 

(元/kWh) 

实时售电价/ 

(元/kWh) 

1 0.24 0.13 13 0.99 0.49 

2 0.18 0.11 14 1.49 0.74 

3 0.13 0.06 15 0.99 0.51 

4 0.10 0.06 16 0.79 0.49 

5 0.03 0.02 17 0.40 0.28 

6 0.17 0.20 18 0.36 0.24 

7 0.27 0.17 19 0.36 0.13 

8 0.39 0.11 20 0.41 0.10 

9 0.52 0.22 21 0.44 0.15 

10 0.53 0.30 22 0.35 0.15 

11 0.81 0.44 23 0.30 0.17 

12 1.00 0.58 24 0.23 0.13 

本文用 Matlab 编程求解上述主动配电网能量

调度模型，改进的粒子群算法参数设置为：种群规

模为 200，最大迭代次数为 100，收缩因子按上文中

式（16）设定，蒙特卡罗模拟的次数取 N=1000。
具体求解结果如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 各可调单元的实时出力曲线 

Fig. 6 Real-time output curve of DGs 

 
图 7 本文算法与标准粒子群算法迭代次数比较 

Fig. 7 Evolutionary generation comparison of two methods  

分析图 6 中各调度单元输出功率值曲线可以看

出，主动配电网整个调度时段中，22-12 时段风力

发电机和光伏电站的输出功率无法满足实时电网负

荷需求，需要增加柴油发电机出力和上级电网输送

功率来弥补功率差额，保证配电网功率供需平衡。

此时上级电网的输送电量与柴油发电机之间形成一

种博弈关系，主要考虑在满足各种配电网约束条件

的前提下实时售/购电价格与柴油发电机发电成本

之间的价格比较，确定优先调度权。在 13-21 时段

负荷需求急剧增加，此时柴油发电机以最大功率输

出，上级电网输送电量与实时负荷曲线呈正比例关

系。同时通过储能装置电荷状态可以看出，在主动

配电网运行中储能装置发挥着削峰填谷和功率跟踪

的作用，保证了配电网络的安全可靠运行。从图 7 可

知，标准的粒子群算法计算主动配电网的运行总成本

为 2 981 元，算法迭代次数为 37 次，而使用本文所

提出的改进粒子群算法求得运行总成本为 2 763 元，

迭代次数为 22 次，因此该算法极大地提高了最优调

度方案的搜索能力，实现了配电网的经济效益最大

化。 
本文中将功率平衡约束条件置信水平 β1、线路

传输约束条件置信水平 β2、主网允许交互的最大传

输功率约束条件置信水平 β3均设定为 0.95。然而上

述基于机会约束规划的主动配电网能量优化调度模

型约束条件置信水平的选取会对调度决策方案产生

影响。较小的置信水平能够提高主动配电网运行稳

定性，但是会降低配电网的经济性，而较大的置信

水平能够尽可能地减少主动配电网运行成本，但是

伴随着电网的高风险运行。表 2 中列出了不同置信

水平下主动配电网能量优化调度数学模型目标函数

的变化值。在不同运行要求下可以参照表 2 中计算

结果设定模型置信水平，寻求主动配电网最佳优化

调度决策方案。 

4  结论 

本文将随机规划理论应用到主动配电网能量

调度系统中，解决了由于间歇式可再生能源接入配

电网中所带来的不确定性影响。利用随机模拟技术

预测风电与光伏发电单元输出功率，建立了基于机

会约束规划的能量调度模型，采用改进的粒子群算

法进行求解。以某地区实际系统为例，验证了该模

型和求解方法能够有效地实现对主动配电网的能量

优化调度，并分析讨论了不同约束条件置信水平对

调度方案产生的影响，为各种运行标准下调度模型

的确定提供参照。 
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表 2 该系统不同置信水平下运行成本 

Table 2 Operating cost in different confidence levels 

β1 β2 β3 成本/元 β1 β2 β3 成本/元 β1 β2 β3 成本/元 

90% 90% 90% 2 658 95% 90% 90% 2 675 100% 90% 90% 2 713 

90% 90% 95% 2 687 95% 90% 95% 2 708 100% 90% 95% 2 758 

90% 90% 100% 2 740 95% 90% 100% 2 747 100% 90% 100% 2 796 

90% 95% 90% 2 678 95% 95% 90% 2 732 100% 95% 90% 2 783 

90% 95% 95% 2 697 95% 95% 95% 2 763 100% 95% 95% 2 826 

90% 95% 100% 2 735 95% 95% 100% 2 789 100% 95% 100% 2 849 

90% 100% 90% 2 696 95% 100% 90% 2 773 100% 100% 90% 2 854 

90% 100% 95% 2 745 95% 100% 95% 2 806 100% 100% 95% 2 872 

90% 100% 100% 2 786 95% 100% 100% 2 834 100% 100% 100% 2 885 
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