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基于无迹变换随机潮流建模的主动配电网优化调度 

韩 笑，周 明，李庚银
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：为了解决风电和电动汽车大量接入主动配电网所引发的随机优化调度问题，利用基于无迹变换的随机潮流

计算方法处理风电出力的波动性、电动汽车充电的随机性以及电网负荷的随机波动。进而建立了以电动汽车充电

功率和分布式电源出力为优化变量，以配电网运行费用最小、有功网损最小和负荷方差最小为优化目标的主动配

电网随机优化模型。同时，采用多目标粒子群算法对模型进行求解，并以改进的 IEEE 33 节点测试系统为例对该

模型进行仿真。仿真结果表明：考虑不确定性和电动汽车有序充电的优化调度模型，可以有效地减少配电网运行

的成本、降低网损和缩小峰谷差，验证了所提模型的正确性和有效性。 
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Abstract: In order to address the stochastic optimization scheduling problems brought by the high penetration of wind power 

and electric vehicles connected into active distribution network, this paper adopts a stochastic power flow method based on 

unscented transform to deal with uncertainties of wind power output, the charging pattern of electric vehicles, and the load of 
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0  引言 

当前，全球面临的环境污染、气候变化及传统

化石能源日益紧缺等危机，促进了分布式发电技术[1]

尤其是可再生能源发电技术的飞速发展。与常规能

源相比，可再生能源具备清洁无污染[2]、开发成本

低和开发潜力大等优势，能够改善能源结构，减少

环境污染并缓解电能紧张。预计到 2020 年，中国 
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风电机组装机容量计划将达到 2 亿 kW[3]。除了在电

源侧实现可再生能源发电替代之外，在需求侧大力

推行电动汽车，作为一种减缓能源紧缺和环境污染

的有效措施。因而，电动汽车充放电负荷已成为配

电网的重要组成部分[4]。然而，大规模的电动汽车

入网充电，会加重高峰时段的电网负担，对电网用

电安全造成威胁[5]。与此同时，大量的可再生能源

接入配电网后，配电网将由传统的无源网络逐步演

变为具有复杂特性的有源系统，对配电网的运行与

调度带来新的挑战。为了应对以上问题，主动配电
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网(Active Distribution Network, AND)的概念应运而

生。主动配电网是以经济性和安全性为目标，根据

电力系统的实际运行状态，通过灵活的调节电源、

网络和负荷，对大量接入的可再生能源、储能系统、

可 控 负 荷 等 分 布 式 能 源 (Distribution Energy 

Resource, DER)进行主动控制和主动管理的配电

网[6-7]。显然，传统配电网优化运行模型和算法已难

以满足新的发展需求，因此，适用于主动配电网特

性的优化调度模型和算法成为当前配电网运行研究

的热点问题之一。 

目前，关于主动配电网优化调度研究，主要还

是从经济运行的角度出发的。例如文献[8]以可控分

布式发电单元、储能单元以及联络开关为控制手段，

研究以整个调度周期的运行成本最低为目标的主动

配电调度问题；文献[9]提出了一个主动配电网优化

调度的研究框架，通过优化控制分布式电源和需求

响应负荷，达到日前运行费用最小的目的。然而，

针对分布式电源大量接入的主动配电网，调度人员

通过制定不同的研究目标来优化控制这些分布式电

源，不但可以达到减少运行费用的目的，同时也可

改变配电网潮流，进而改善配电网网损。同时，合

理控制电动汽车的充电行为，将会缓解高峰时段用

电紧张的情况，还可以减小峰谷差，抑制负荷波动。

因此，采用多目标优化策略和考虑最优潮流的调度

模型，将更适用于研究主动配电网优化运行问题。 

由于可再生能源出力的间歇性和电动汽车充电

行为的随机性，使得配电网运行面临大量的不确定

因素。目前，在处理这些不确定性问题时多采用随

机规划的方法。文献[10]针对间歇性电源和负荷的

不确定性问题，利用拉丁超立方抽样和样本缩减技

术，构建研究场景，提出了一种包含日前和实时调

度的两步优化模型。文献[11]针对负荷和风电的不

确定性，基于多场景技术，建立了一种考虑可入网

电动汽车的智能电网节能减排调度模型。上述文献

均没有考虑潮流约束的影响，而且，基于场景的随

机规划方法计算量大，通常需要借助场景缩减方法

来降低计算负担。针对上述问题，本文采用基于无

迹变化(Unscented Transformation, UT)的随机潮流

来处理主动配电网调度模型中的不确定性因素和潮

流约束。目前，随机潮流计算方法主要有蒙特卡洛

模拟、解析法和点估计法。蒙特卡洛方法需要大量

的随机抽样，求解速度较慢。解析法求解配电网交

流潮流时，需要对这种非线性模型进行十分繁琐的

线性化处理。点估计是根据输入随机变量的概率分

布，近似求解输出变量的概率分布情况，计算速度

快，但是，当随机变量数目较大时，其计算精度较

低，并且不能处理随机变量间的相关性。然而，UT

方法被认为是一种有效地处理随机问题(具有或不

具有相关性不确定变量)的方法[12]。该方法通过一系

列非线性变换，对输出的随机变量进行统计计算。

其主要的优势在于：1) 实现简单；2) 计算效率高；

3) 当随机变量数目较大时，计算精度不会随之降

低；4) 适用于具有相关性的多个不确定性变量的随

机问题[13]。配电网中各类随机变量间是存在复杂的

相关性的[14]，特别是在大规模风电接入的配电网系

统中，风机地理位置比较靠近，各风机感受的风速

具有较强的相关性[15]。因此，UT 相对于其他随机

潮流计算方法，更适用于考虑随机因素的主动配电

网潮流计算。 

本文针对风电和电动汽车大量接入的主动配电

网优化调度问题，考虑风场出力、电动汽车充电行

为及负荷功率的不确定性，建立了相应的概率模型，

采用基于无迹变换的随机潮流方法，将大量场景的

不确定性潮流计算转化为少量 Sigma 样本点处的

确定潮流计算。从减小运行费用、提高能量效率和

改善负荷特性角度出发，建立了以调度运行费用均

值、配电网网损均值和负荷方差均值最小的多目标

随机优化调度模型。利用多目标粒子群算法对算例

进行了求解。仿真结果验证了所提方法的正确性。

本文的成果为研究含有大规模分布式电源和可控负

荷的主动配电网优化运行问题，提供了新的研究方

法和模型框架。 

1   不确定性建模 

1.1 风力发电机出力模型 

根据大量实测数据，大部分地区的风速 v 遵从

威布尔分布，其概率密度函数为[16] 
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式中，c 和 k 分别为威布尔分布的形状和尺度参数。 

风力发电机组的出力随风速的变化而波动，可

以表示为风速的函数，如式(2)。 
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式中：PW为风电机组实际输出的有功功率；Pr为风

电机组的额定功率；Vci、Vco、Vr分别为风电机组的

切入、切出和额定风速。 

1.2 负荷模型 

由于测量误差、天气变化和电价波动等原因，

负荷功率 PL是具有随机波动性的，可近似认为服从
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正态分布，其概率密度函数[17]为 
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式中：σL为负荷功率的标准差；μL为负荷功率的预

测值。 

1.3 电动汽车充电模型 

1) 电动汽车随机充电模型。根据一份交通部对

家庭出行调查项目(NHTS)的数据[18]显示：利用极大

似然估计的方法可以统计出电动汽车最后到达时刻

近似服从正态分布，日行驶里程数近似服从对数正

态分布。则电动汽车最后到达时刻 ts的概率密度函

数为 
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(4) 
电动汽车日行驶里程数 s 的概率密度函数为 
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式中：μD和 μS分别为电动汽车日行驶里程和最后到

达时刻的期望；σD和 σS分别为它们的标准差。 μD= 

3.2，σD=0.88，μS =17.6，σS =3.4。 

电动汽车充电时长 tch可用式(6)表示。 
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式中：s 为日行使里程(公里)；W100 为百公里耗电量；

ηc为充电效率；Pc为充电功率。如果电动汽车充电

功率为定值，则电动汽车充电时长的概率密度函数

与日行驶里程数的概率密度函数相同。 

电动汽车在某个时刻 t 处于充电状态的概率为 
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式中：ftch为充电时长的概率密度函数；tchmax为电动

汽车充电时长的上限。 

2) 电动汽车有序充电策略。大规模的电动汽车

接入配电网，将加剧配电网的负荷峰谷差，对配电

网的安全运行可能产生负面影响。为了减少这些负

面影响，需要通过充电站对电动汽车实施有序充电

控制[19]。目前，充电站对站内电动汽车的有序充电

的多种控制方法，主要可以划分为不可间断充电和

可间断充电两类。本文主要研究通过优化控制电动

汽车充电的起始时间，实现对电动汽车的不间断充

电的有序充电控制。具体有序充电控制策略为：以

各个电动汽车的开始充电时间为优化变量，以缩小

峰谷差、抑制负荷的波动、降低配电网运行费用和

有功网损为目标，控制到达站内的各个电动汽车的

起始充电时间，从而引导电动汽车有序充电，并实

现优化电动汽车充电功率的有序充电控制方法。 

2   基于无迹变换的随机潮流 

UT 方法是由英国学者 Julier 提出的一种非线

性变化方法[20]，可以克服需要线性化处理的传统概

率方法的缺点，编程简单，易于实现，近些年来得

到了广泛的应用[14, 21-24]。 

下面以随机潮流计算为例，对 UT 基本原理进

行简要说明。假设随机变量 X 和随机变量 Y 分别为

随机潮流的输入变量和输出变量，则有 
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式中：PL和 QL分别为负荷的有功、无功功率向量；

PDG 和 QDG 分别为分布式电源产生的有功、无功功

率向量；U 和 θ 分别为节点电压幅值和相角向量；

Sij为支路功率向量。 

假设已知输入变量 X 的均值 μX 以及各个随机

变量的标准差 δi和各变量间的相关系数 ρij。首先，

由各随机变量的标准差 δi 和各变量间的相关系数

ρij，可以求得输入变量 X 的协方差 CX 。 
2
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然后，以对称采样为例，按照式(11)—式(13)

对变量 X 进行采样，形成 N=2n+1 个 Sigma 样本点

集{Xi}(i=1,2,…,N)，其中 n 为变量 X 的个数；N 为

采样点数。 
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式中：α 为比例参数；Wo为中心样本点权重系数；

( )iXC 为下三角矩阵 XC 的第 i 列元素，可以由

协方差矩阵 CX经过 Cholesky 分解得到。 
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各采样点对应的均值权重 Wm,i 和协方差权重

Wc,i 的计算表达式为 
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式中，β 为高阶参数。 

最后，将样本点集{Xi}代入潮流计算公式(8)中，

得到变换后的样本点集{Yi}(i=1,2,…,N)。对点集{Yi }

进行加权运算，就可逼近输出随机变量 Y 的概率统

计特性，进而计算出 Y 的均值 μY和协方差矩阵 CY。 
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根据输出变量的协方差 CY的对角项，可以确定

各个待求量的方差。根据 CY的非对角项和其对应的

随机变量的方差，可以确定任意两个待求变量间的

相关系数[23]。 

3   优化模型 

本文以风力发电和微型燃气轮机两种 DER 和

居民小区电动汽车充电站为优化对象，建立以调度

运行费用均值最小、网损均值最小和负荷波动方差

均值最小为目标的多目标配电网优化运行模型。 

3.1 目标函数 

1) 运行费用均值目标 
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 
 

 

 

(21) 

式中：PDG,k,n,t为第 k 台分布式电源在 t 时刻对应第 n

个采样点的输出功率；PTR,n,t为 t 时刻第 n 个采样点

对应的从上级电网购买的功率；NDG 为接入配电网

的分布式电源台数；N 为采样点总数；CDG,k,t 为第 k

台分布式电源在 t 时刻的上网电价；CTR,t 为 t 时刻

电网的购电电价。 

2) 网损均值目标 

网损是衡量配电网运行的重要指标之一[25]。合

理调控电动汽车充电行为以及优化分布式电源的出

力，可以有效降低网损，提高能效，有利于系统的

经济运行。 

b

2 2
, , , ,

2 ,
1 1 , , , , ,

min
2 cos

i

T N
i n t j n t

m n ij
t n i N j N i n t j n t ij

U U
f W G

U U    

  
  

 
 

 
 

(22) 
式中：Nb为母线集合；Ni为与节点 i 相邻节点的集

合；Ui,n,t和 Uj,n,t分别为 t 时刻第 n 个采样点对应的

节点 i 和 j 处的电压幅值；Gij为节点 i 与 j 之间线路

的电导；
ij 为节点 i 和 j 电压间的相差角。 

3) 负荷方差均值目标 

为了抑制电动汽车随机充电对负荷曲线峰谷差

的影响，以负荷曲线的方差均值最小化为目标，优

化控制电动汽车充电功率，缩小峰谷差，降低配电

网负荷的波动，使负荷曲线更加平坦。 

EV

EV

2

, load, , EV, , ,
1 1

3
1

, load, EV, , ,
1 1 1

1
min

1

NN

m n n t k n t
T

n k

NT N
t

m n t k n t
t n k

W P P

f
T

W P P
T

 



  

  
   

  
  

    
  

 


   

(23) 

式中：Pload,n,t 为 t 时刻第 n 个采样点对应的负荷功

率；PEV,k,n,t为第 k 辆电动汽车在 t 时刻第 n 个采样

点对应的充电功率；NEV为接入充电站的电动汽车总数。 

3.2 约束条件 

1) 网络潮流约束 

 

 

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

cos sin

cos sin
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



  



 





 

(24) 

式中：Pi,n,t 和 Qi,n分别为 t 时刻第 n 个采样点对应的

节点 i 处注入的有功功率和无功功率；Bij 为节点 i 

与 j 之间的线路电纳。 

2) 线路潮流约束 

, , maxij n t ijS S
            

(25) 

式中，Sij, n, t 为 t 时刻第 n 个采样点对应的支路 ij 的

功率。 

3) 节点电压约束 

min , , maxi i n t iU U U 
         

(26) 

式中，Uimax和Uimin分别为节点i的电压上、下限。 

4) 出力约束 

DG, , , DG max, ,

TR , , TR max,

0

0

k n t k t

n t t

P P

P P

 


           

(27) 

式中：PDGmax,k,t 为第 k 台分布式电源有功出力的最

大值；PTRmax,t 为上级电网输送的最大出力。 

5) 电动汽车 

c EV, ,

OC , OC , 1

max

n t

n t n t

n

P
S S

E


 

       

(28) 
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OC min OC , OC maxn n t nS S S 
         

(29) 

式中：Enmax为电池容量；SOCn,t为电池的荷电状态；

SOCnmax和 SOCnmin分别为荷电状态的上、下限。 

4   模型求解 

4.1 多目标求解方法 

针对上述的多目标优化问题，本文采用多目标

粒子群算法进行求解。粒子群算法能够很好地处理

非线性混合整数问题，比其他智能算法具有更高的

收敛速度，在多目标优化方面得到了广泛的研究。 

多目标优化问题的解通常不是唯一的，而是存

在一个最优解集合, 集合中元素称为 Pareto 最优

解。基于 Pareto 占优关系，利用粒子群算法求解本

文所提模型，得到 Pareto 最优集，然后使用模糊决

策方法从 Pareto 最优集中选取最优解。第 i 个 Pareto

解的第 j 个目标值的隶属函数[26]为 

max

max min

, 1,2,3
j ij

ij

j j

f f
u j

f f


 



         

(30) 

式中：fij 为第 i 个 Pareto 解的第 j 个目标值；fjmax和

fjmin分别为 Pareto 解的第 j 个目标的最大和最小值。

则对于第 i 个 Pareto 解，其标准化的隶属度函数为 

1

1 1

M

ij
j

i I M

ij
i j

u

u

u



 





               

(31) 

式中，I 为 Pareto 解的个数。选择隶属度函数 ui的

最大值为最优解。 

4.2 计算流程 

本文利用 UT 方法和粒子群算法对所提的配电

网优化模型进行求解，求解的流程如图 1 所示。具

体求解步骤如下所述。 

1) 输入原始数据。输入风电、负荷、电动汽车

充电行为和电网结构参数以及 UT 方法和粒子群算

法参数。 

2) 根据风速、负荷和电动汽车充电行为的概率

分布以及各风场间风速的相关系数，确定输入变量

的均值 μX 和协方差 CX。 

3) 根据本文第 2 节有关 UT 方法计算原理的介

绍，利用式(12)—式(18)，可以确定 N 个样本点集{Xi}

以及各样本点对应的均值权重Wm,i和协方差权重Wc,i。 

4) 利用粒子群算法，计算每个样本点 Xi变换后

的目标变量样本点 Yi，形成输出变量样本点集{Yi }。 

5) 通过式(19)—式(20)，对样本点集{Yi }进行加

权处理，就可以得到输出变量的均值 μY 和协方差矩

阵 CY。 

 
图 1 模型求解流程图 

Fig. 1 Flowchart of model solution 

5   算例仿真 

5.1 算例描述 

为验证上述随机优化模型的有效性，本文对标

准 IEEE 33 节点系统进行了改造，改造后的算例系

统如图 2 所示。电压上限取 1.05 倍的额定电压，电
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压下限取 0.95 倍的额定电压。支路容量最大值为

5300 kVA[27]。 

 

图 2 IEEE 33 节点系统 

Fig. 2 IEEE 33-bus system 

5.2  基本数据 

这个配电网系统包含 4 个风电场，2 台燃气轮

机和 2 个居民小区电动汽车充电站。为了研究相近

地区风速的相关性，这里将 4 个同等容量的风电场

分别安装在节点 10、节点 14、节点 23 和节点 24

上，各节点风电场装机容量均为 0.5 MW。假设 4

个风电场接入区域的全天风速预测值近似相同，具

体如图 3 所示。风速 Weibull 分布中参数 k=3.5、

c=10.7。切入风速 Vci=3 m/s，切出风速 Vco=25 m/s，

额定风速 Vr=14 m/s。将上述风速和风电场额定容量

等信息代入式(2)中，可以算出风电场的发电功率。

燃气轮机安装在节点 29 和节点 31，有功出力范围

为[0，0.6 MW]。节点 3 和节点 5 上分别接有电动汽

车充电站，假设一天之内会有 1000 辆电动汽车均

匀接入这两个充电站完成充电。电动汽车电池容量

为 45 kWh，百公里耗电量为 20 kWh，常规充电功

率为 2 kW，充电效率为 90%。考虑到用车早高峰，

本文将早晨 8 点作为结算点。假设每日出行前，电

动汽车均被充满。 

在该算例中，假设电力公司对用户售电实行分

时电价，每个时段的具体电价如表 1 所示。假设风

电上网电价为 800 元/MWh，燃气轮机上网电价为

500元/MWh。该系统全天负荷预测值曲线如图4所示。 

 

图 3 全天风速预测值 

Fig. 3 Wind speed prediction for a day 

表 1 分时价格 

Table 1 Electricity prices of time-of-use 

分时电价 时段 电价/(元/MWh) 

峰时 12:00—16:00；19:00—21:00 550 

平时 
 8:00—11:00；17:00—18:00；

22:00—24:00 
480 

谷时 1:00—7:00 250 

 

图 4 负荷预测值曲线 

Fig. 4 Load forecasts curve 

5.3 场景设置 

本文从三个方面开展对比研究：1) 大量电动汽

车入网无序和有序充电对配电网的影响；2) 风电出

力的波动性及电动汽车充电的随机性对配网运行的

影响；3) 风电场间的风速相关性对配电网优化调度

结果的影响。针对这三个方面的内容，本文设置以

下三个场景，对调度结果进行对比分析。 

场景 1：不考虑风电出力的随机性和风速的相

关性，大量电动汽车随机接入配电网充电的调度场景。 

场景 2：不考虑风速相关性，仅考虑风速、负

荷以及电动汽车入网时间和日行驶里程这些不确定

性因素，大量电动汽车接入配电网根据调度指令进

行有序充电的调度场景。 

场景 3：在场景 2 的基础上，考虑风速相关性

的调度场景。 

5.4 优化结果 

本文采用粒子群算法，在 Matlab 仿真平台上对

所提模型进行仿真分析。假设粒子群种群大小为

100，迭代次数为 300。无迹变换方法计算过程中，

采样的中心样本点权重系数 Wo 取 0.5，比例参数 α

取 0.2，高阶参数 β 取 2。研究不确定性因素对系统

的影响时，分别取风速和负荷的预测值作为其均值，

风速和负荷的标准差分别取其均值的 4%和 5%。 

场景 1 的调度结果如图 5 所示。由图 5 可以看

出，大部分用户都选择下班后的晚高峰，对电动汽

车进行充电，严重增加了此时段配电网的负担，拉

大了全网负荷的峰谷差。与原始负荷预测值比较，

该场景下负荷的峰值从原来的 5.9849 MW 增加到
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6.9905 MW，负荷峰谷差从 4.053 MW 增加到 4.9754 

MW，峰荷增长率为 17%，峰谷差增长率为 23%。

可见，大量电动汽车随机充电会对配电网负荷曲线

以及系统安全运行产生严重的负面影响。 

 
图 5 场景 1 的仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of scenario 1 

在场景 2 运行模式下，充电站根据配电网的调

度指令，控制电动汽车的充电行为，同时，为了研

究风场出力、电动汽车充电行为及负荷功率的不确

定性对配电网运行的影响，选取基于 UT 的随机潮

流处理这些不确定性因素，具体调度结果如图 6 所

示。从图 6 可以看出，配电网的用电晚高峰时段，

燃气轮机基本处于满发状态，而此时的电动汽车充

电功率基本为零，从而减少了此时段的用电负荷，

降低了高峰时段的购电成本；在负荷低谷时段，燃 

 
图 6 场景 2 的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of scenario 2 

气轮机出力基本为零，电动汽车在此时段进行大量

充电工作，增加了低谷时段的用电负荷，缩小了系

统的负荷峰谷差，使得负荷曲线更加平坦。 

相关系数取 0.5~1.0 时，一般表示随机变量间

存在强相关。为了研究风速相关性对调度结果的影

响，在场景 3 运行模式中，假设相邻风电场间风速

的相关系数为 0.6，具体的仿真结果如图 7 所示。由

图 7 可以看出，风电出力的均值和燃气轮机出力的

均值与场景 2 相比，变化不大。 

 

图 7 场景 3 的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of scenario 3 

表 2 列出了 3 个场景的调度结果的均值和标准

差。从表 2 中可以看出，通过合理调度电动汽车充

电和分布式电源出力，场景 2 和场景 3 的调度运行

费用相比于场景 1 有所降低，负荷波动也得到了抑

制，网损略有升高。对比场景 3 与场景 2 的调度结

果可知，考虑风速相关性后，目标函数值、分布式

电源出力和主网出力的均值，受风速相关性的影响

很小，其均值的变化均不超过 0.5%；同时，目标函

数值和随机变量的标准差受风速相关性的影响较明

显，变化超过 10%。综上可知，考虑随机变量相关性

的配电网调度优化方案能更全面地指导实际运行。

表 2 不同场景下调度结果对比分析 

Table 2 Comparison of scheduling results under different scenarios 

结果类型 场景 调度费用/元 网损/MWh 负荷方差/MW2 
风电 

总出力/MW 

燃气轮机 

总出力/MW 

主网 

总出力/MW 

场景 1 50 310.94 0.3224 2.1198 19.31 16.19 61.87 

场景 2 48 651.23 0.3273 1.3036 19.44 17.66 59.72 均值 

场景 3 48 666.14 0.3283 1.3092 19.51 17.71 59.57 

场景 2 774.95 0.0247 0.073 0.9723 0.3034 1.0748 
标准差 

场景 3 869.12 0.0275 0.085 1.957 0.3413 1.2125 

6  结论 

本文建立了以调度运行费用、网损及负荷方差

最小为目标的多目标主动配电网随机优化调度模

型。通过仿真分析得到以下结论： 

1) 利用 UT 方法，可以有效地求解含有随机变

量的配电网潮流，并能简单地处理随机变量的相关性。 

2) 对电动汽车和分布式电源进行协同优化，可

以有效地减少运行费用，降低网损，缩小峰谷差，

实现配电网的经济可靠运行。 
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3) 考虑风速相关性的调度结果表明，调度结果

的标准差受相关性影响较大，实际调度运行中应考

虑随机变量间的相关性。 
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