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主动配电网的源-网-荷多层博弈经济调度策略 
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摘要：考虑到主动配电网具有多级管控的特点，提出了一种基于博弈论的源-网-荷多层博弈经济调度方法。为协

调微网、配网和负荷的关系，将调度策略划分为三层，分别为微网与配网之间的合作博弈、配网与负荷之间的合

作博弈以及负荷之间的非合作博弈。微网与配网的相互备用构成其合作关系，同时最优化可平移负荷使负荷之间

的博弈达到纳什均衡，并引入顺序变量描述调度优先级。建立了以发电运行成本最小、网损最小和电压偏移合格

率最高为目标的多目标优化调度模型，运用综合定权法将其化为单目标，并采用改进微分进化算法对其求解。算

例证明，所提方法能够提高主动配电网对可再生能源的消纳能力，提升系统经济性。 
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Abstract: Taking into account the characteristics of multi-level management in active distribution network, this paper 

proposes an economic scheduling method of source-network-load multi-layer game based on game theory. In the active 

distribution network with multi-microgrids, in order to coordinate the relationship among the microgrids, distribution 

network and load, scheduling strategy is divided into three layers, which includes a cooperative game between microgrid 

and distribution network, a cooperative game between distribution network and a non-cooperative game between load and 

load respectively. The mutual reserve between the microgrid and the distribution network makes their cooperation be 

formed. The optimization of translational load can make the game among the load reach the Nash equilibrium. And the 

order variable is introduced to describe the scheduling priority. The multi-objective optimization scheduling model is 

established, which takes the minimum generation cost, minimum network loss and the maximum voltage deviation as the 

objectives. It is translated into a single objective based comprehensive weighting method, and the improved differential 

evolution algorithm is used to solve the problem. An example shows that the proposed method can improve the capacity 

of active distribution network to consume the renewable energy and the economy of system. 
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0  引言 

随着环境危机与能源紧缺的日益加剧，可再生

能源(Renewable Energy, RE)以其绿色环保等特点得

到越来越广泛的关注[1]。但传统配电网被动地控制 
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和管理不利于高渗透率分布式能源(Distributed Energy 

Resource, DER) 的接入 [2] 。主动配电网 (Active 

Distribution Network, ADN)技术以其对分布式电

源、储能以及柔性负荷的主动控制和管理，可以实

现分布式能源的高效消纳和系统的优化运行[3-6]。因

此，对主动配电网中分布式电源、储能以及柔性负

荷的高效控制策略有必要深入研究。 

目前，关于主动配电网的优化调度方法研究已



王甜婧，等   主动配电网的源-网-荷多层博弈经济调度策略                       - 11 - 

成为一个热点。文献[5]计及储能和柔性负荷的时空

联系以及网络潮流的影响，构建了多目标主动配电

网优化调度模型，并通过设定各发电单元的调度优

先级量化了其协同作用；文献[7]考虑了风电与光伏

的不确定性，运用随机模拟技术和惩罚函数，基于

机会约束规划建立了主动配电网能量调度模型；文

献[8]提出了三层控制结构，将主动配电网进行区域

划分，并在每个区域中配置协调控制器进行区域自

治控制；文献[9]建立了多类型柔性负荷分级优化的

调度模型，缓解了风力发电导致的运行调度难度；

文献[10]计及了分布式电源出力、储能充放电功率

和电容器组投切等决策变量，建立了辐射状配电网

有功-无功协调调度模型；文献[11]建立了基于对代

理系统的能量协调控制策略，通过 Agent 实现兼顾

分布式电源个体目标和系统整体目标的主动配电网

全局优化。 

微网是分布式电源接入电网的最佳形式之一。

目前，含多微网的主动配电网运行优化策略的研究

较少。文献[4]采用双层规划策略，引入主动配电网

和微网的备用容量机制，构造了微网间互动备用博

弈矩阵，分析了多微网与配网之间的运行行为，但

没有考虑微网与配网之间互为备用的关系和柔性负

荷的响应；文献[12]将微网间的调度问题分为跨时

段决策和实时调度决策，建立了基于效用函数的经

济优化调度模型，得到智能配电网的最佳运行方式，

但缺乏微网与配电网之间的互动配合。针对以上问

题，本文将含多微网的主动配电网运行优化问题分

为三层，并充分利用博弈论的思想，结合互动备用

模式，提出了主动配电网的源-网-荷多层博弈经济

调度策略。建立了以包含微网和配网的运行经济性

和稳定性最优为目标的经济调度模型，求解得到最

优的调度策略。 

1   含多微网的主动配电网多层系统搭建 

1.1 含多微网的主动配电网多层系统结构 

含多微网的主动配电网多层系统结构如图 1 所

示。该系统包含多层结构，包括微网层、配网层、

DG 层、负荷层以及主电网。 

1.2 微网与配电网互动备用模式 

在整个系统中存在四层关系，包括多微网之间、

微网与配电网之间、配电网与负荷之间以及各负荷

之间的关系。要实现主动配电网的经济调度，必须

协调好这四层关系。本文提出微网与配网的互动备

用模式来协调源-网-荷的关系。该互动备用包括微

网之间相互备用和微网与配网相互备用，并基于合

作博弈来制定相互备用的策略。该方案可加强系统

可再生能源的消纳能力，有效提高系统的经济性。 

图 1 含多微网的主动配电网多层系统结构 

Fig. 1 Multi-layer system structure of active distribution 

network with multiple microgrids 

2   调度策略 

针对含多微网的主动配电网调度问题，可调度

变量较多，关系较复杂，其中包括配电网和微网的

各种电源、负荷和储能及其相互之间的关系。本文

的调度目标是经济性最优，对于微网和配电网，其

具有整个系统运行经济性最优的共同目标，因而微

网与配网之间是一种合作博弈关系。对于配电网和

负荷，配电网应配合负荷，并考虑经济性进行各电

源的调配，两者同样是一种合作博弈关系。对于负

荷，用户均以追求自身的收益最大为目标，是一种

非合作博弈关系。考虑到以上因素，本文将该调度

策略规划问题划分为三层，分别为微网与配网之间

的合作博弈策略、配网与负荷之间的合作博弈策略

和负荷之间的非合作博弈策略。 

2.1 微网与配网之间的合作博弈策略 

当一个微网自身不能满足功率需求时，需要调

用配电网以及其他微网的电源来供电。但含微网的

配电网中电源种类与数目较多，按何种顺序来调用

这些电源是该调度问题的关键。本文采用顺序博弈

并运用 0-1 变量和顺序变量来解决该调度问题。为

了提升可再生能源的消纳量，应首先考虑微网自身

的微源，再考虑外部的微源，最后引入主网。对于

相同类型的电源，用顺序变量来决定调度顺序；对

于电源的控制，用 0-1变量来决定调度指令。0-1 变

量的值由当前发电量和负荷量决定，顺序变量由系

统经济性优化决定。 

综上，对于微网 i，电源调度优先级为：第一

级为微网i的可再生分布式电源(Renewable Distributed 

Power Supply, RDPS)、除风光外其他电源、储能，

第二级为外部微网或配网的 RDPS、除风光外其他

电源、储能，第三级为主网。其中，微网和配网中

始终有一个光伏作为当地恒供电源，不作为系统的

备用。所建立的网间互动备用模型如下(微网自身的
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电源调度和主网电能调度不计入其中)。 

网间互动备用量包括微网或配网的分布式电

源(DG)发电量和微网或配网的储能充电量。则第 i

个电网 t时刻的网间互动备用量 t
SiP 可以表示为 
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式中： ,1 ,2 ,, , ,Xt t t t
i i i i DzX X X    ， ,1 ,2 ,, , ,t t t t

i i i i EzY Y Y Y    ， 

,1 ,2 ,, Z , , Zt t t t
i i i i EzZ Z    ，

T, , ,1 , ,2 , ,
rdgs rdgs rdgs rdgs, , ,i t i t i t i t DzP P P P    ， 

T, , ,1 , ,2 , ,
dgs dgs dgs dgs, , ,i t i t i t i t DzP P P P    ，

T, , ,1 , ,2 , ,
egs egs egs egs, , ,i t i t i t i t EzP P P P    ；

t
i 、 t

i 和 t
i 分别为 RDPS、除风光外其他电源和

储能发电一级决策变量； t
iX 、 t

iY 和 t
iZ 分别为

RDPS、除风光外其他电源和储能的发电二级决策变

量； ,
rdgs
i tP 、 ,

dgs
i tP 和 ,

egs
i tP 分别为 RDPS、除风光外其他

电源和储能的发电量； ,
mL
i tP 为微网 i的负荷量； , ,

dg
i j tP

为微网 i 中第 j 个分布式电源发电量； iD为微网 i

中分布式电源总数； iDR 、 iDS 和 iES 为配网和微网

中除微网 i 的可再生能源总数、除风光外其他微源

总数和储能总数； , ,
rdgsmax
i l tP 为第 l个 RDPS 的最大发

电量； , ,
dgsmax
i m tP 为第 m个除风光外其他电源的最大发

电量； ,
t
i  、 ,

t
i  和 ,

t
i  分别表示第 i 个微网相对于

外界配电网(或其他微网)中 RDPS、除风光外其他电

源和储能的容量-位置的权衡量； 和 为权衡因

子，且满足 + =1  ； rg ,
t
i wE 、 g ,

t
i wE 和 e ,

t
i wE 分别为外

界配电网(或其他微网)中 RDPS、除风光外其他电源

和储能的容量； rgloss, ,
t

i wP 、 gloss, ,
t

i wP 和 eloss, ,
t

i wP 分别为外

界配电网(或其他微网)中 RDPS、除风光外其他电源

和储能对微网 i 的传输损耗； 1 、 2 和 3 分别为

RDPS、除风光外其他电源和储能的调度顺序变量。 

2.2 配网与负荷之间的合作博弈策略 

对于配网负荷的供电，同样需先调用配网或微

网中的可再生能源。因此，同微网与配网之间的合

作博弈策略类似，配网中电源为负荷供电的优先级

为：第一级为配网或微网中可再生能源(风、光)、

微网中除风光外其他微源、储能，第二级为主网。

则荷网互动容量 D
tP 表示为 

1 2 3
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式 中 ： 1 2,t t tM M M    ， 1
tM 恒 为 1 ， 2
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，其他各元素的取值与 2.1 节中的

类似，具体见附录 1； ta 、 tb 分别为除风光外其他

电源和储能的发电一级决策变量； tM 、 tL 和 tN 分

别为 RDPS、除风光外其他电源和储能的发电二级

决策变量； rdgs
tP 、 dgs

tP 和 egs
tP 分别为配网和微网中

RDPS、除风光外其他电源和储能的发电量； L
tP 为

配电网的负荷量。 

2.3 考虑需求响应的负荷之间的非合作博弈策略 

电源供电和负荷需求往往不能一致，用户参与

和需求响应可有效减缓这种情况的弊端。优化可平

移负荷，可实现需求响应。假设每个用户都安装有

智能电表且可以获取控制中心发来的信息，并能知

道当前的用电成本。用户均以追求自身的收益最大

为目标，则各用户之间是非合作博弈关系。该博弈

是否存在唯一的纳什均衡，取决于收益函数即用户

的用电成本。 

用户的用电成本即配电网发电成本与配电网

的常规电源发电成本、DG 发电成本、储能运行成

本以及微网中的各电源发电成本等有关，成本计算
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较为复杂。本文将主网购电成本 mg
tC 、分布式电源

发电成本 dg
tC 和储能放电成本 eg

tC 的和作为配电网

总发电成本 g
tC ： 

g mg dg eg
t t t tC C C C             (10) 

对于一定的负荷，分布式电源发电成本与储能

放电成本也是一定的，单位成本不随负荷的变动而

变化。因此，对 t 时间段的负荷 tL，对应分布式电

源发电成本 dg
tC 与储能放电成本 eg

tC 分别为 

 
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dg d d d
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t t t
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            (11) 

式中： dc 和 ec 分别为分布式电源发电和储能放电的

单位成本； d
tL 和 e

tL 分别为分布式电源发电和储能放

电的消纳负荷。 

从主网的购电成本 mg
tC 可由二次多项式模型[13]

表示。 

  2
mg m m m
t t t tC L aL bL c           (12) 

m d e
t t t tL L L L               (13) 

式中，a、b、c为主网发电成本多项式参数； m
tL 为

主网发电消纳负荷。 

则由式(12)、式(13)可得： 

  2
g m m d d e e
t t t t t tC L aL bL c L c L c         (14) 

由于对 t时间段的负荷 tL ，其中分配给分布式

电源发电的消纳负荷 d
tL 和储能放电的消纳负荷 e

tL

是确定的，因此，式(14)可以化简为 

  2
g m m m
t t t tC L aL bL c            (15) 

其中 

         d d e e
t tc c L c L c               (16) 

博弈存在唯一纳什均衡的充要条件是博弈的

收益函数为连续可微的严格凸函数。明显，式(15)

中配电网总发电成本  g
t tC L 的求解函数为严格凸

函数，因此该博弈存在唯一的纳什均衡。 

负荷之间的非合作博弈的具体实施步骤为[14]： 

1) 用户接收主网发电成本函数和相关参数，并

根据文献[14]计算可平移负荷 s
tL 。 

2) 系统控制中心接收所有用户的负荷预测值

和 DG 发电预测值，计算主网消纳负荷，并发送给

每个用户，各用户再根据配电网总发电成本函数

 g
t tC L ，以其购电成本最小化为目标优化可平移负

荷，得到 s
tL 。 

3) 对比 s
tL 和 '

s
tL ，若相等，则结束流程；不相等

则用 '
s
tL 代替 s

tL ，重复以上步骤。 

通过以上步骤，用户间的博弈便达到了纳什均

衡，并得到了最优可平移负荷。 

3   经济调度模型 

3.1 目标函数 

该调度问题涉及到微网、配电网、负荷多方面

的利益，本文采用多目标优化来实现各方利益的

均衡。 

1) 目标一：系统发电运行成本最小 
系统发电运行成本 RZC 包括微网运行成本

RmicroC 、网间互动运行成本 RsC 以及配网运行成

本 RdisC ： 

RZ Rmicro Rs RdisC C C C             (17) 

, , ,
Rmicro fuel om dg e eg

1 1 1

, , , ,
m mL dg eg S

1

, , , ,
Rs s S m mL dg eg S

1 1 1

,
Rdis s m L rdg

1

[ ( ) ]

              ( )

[ ( ]

[ (

i

i

i

DN T
j j i j t i t

i t j

D
i t i j t i t t
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t t j t
D

t
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c P P P P

C c P c P P P P

C c P c P P
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

  



   

  

    

  

 



 



）
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dg eg

1 1 1

]
RZ DZ EZ

j t j t

j j j

P P
  













 


   ）

 
 (18) 

式中：N为配网中微网总数；T为系统总运行时段； 

fuel
jc 为第 j 种 DG 的燃料成本(风光发电的燃料成本

为 0)； om
jc 为第 j种 DG 的单位运行维护成本； ec 为

单位储能运行成本； mc 为市场电价； sc 为单位互动

运行成本，该参数综合考虑各种电源的发电成本。 

2) 目标二：配电网的电网损耗最小 
配电网网损包括输电线路损耗、变压器和变流

器损耗以及其他设备的损耗。本文仅计入输电线路

损耗、变压器和变流器损耗，由于变流器和变压器

的损耗计算较复杂，本文采用转换效率来描述其损

耗，则配电网的网损 lossW 为 

, ,
loss lloss closs lloss closs

1 1 1

( ) ( )
N T T

i t i t t t
l

i t t

W P P P P N
  

      (19) 

, , 2 , 2
lloss

1

, , ,
closs trans conv

1 1

(( ) ( ) )

(1 ) (1 )

l

v w

N
i t i t i t

l l l
l

N N
i t i t i t

v w
v w

P P Q r

P P P 



 


 



    




 
   (20) 

式中：第一项表示微网与配网传输功率的损耗；第

二项表示配网传输功率的损耗； ,
lloss
i tP 和 ,

closs
i tP 分别为

微网和配电网对第 i 个微网提供备用时的线路损耗
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和变压器及变流器损耗； lloss
tP 和 closs

tP 分别为各电源

对配网负荷供电时的线路损耗和变压器及变流器损

耗； ,i t
lP 和 ,i t

lQ 分别为微网 i中线路 l末端等效的有

功和无功负荷值； lr是线路的等效电阻； lN 是微网

i中的线路总数； ,i t
vP 和 ,i t

wP 分别为微网 i中流过第 v

个变压器和第 w个变流器的有功功率； trans 和 conv

分别为变压器和变流器的平均转换效率； vN 和 wN

分别为第 i个微网中变压器总数和变流器总数。 

3) 目标三：配电网各节点电压偏移合格率最大 

本文以电压偏移合格率[15]作为配电网电压的评

价标准，合格的电压偏移是指 10 kV 线路的电压偏

移在额定电压的±7%之内，将电压偏移合格的节点所

占的比例定义为电压偏移合格率 V ，可以表示为 

V qua total/n n               (21) 

式中： quan 为电压合格的节点数； totaln 为配网中节

点总数。 

3.2 多目标化作单目标 

本文综合考虑了系统发电运行成本、配电网的

电网损耗和各节点电压偏移合格率。对于这个多目

标优化问题，其最优解与各子目标的最优解密切相

关，但子目标之间往往相互矛盾，很难同时到达最

优解[16-18]。通过对各目标赋权并相加得到一个正系

数的单目标函数是多目标求解的有效方法之一。赋

权方法分为主观赋权法和客观赋权法，层次分析法

是一种基于人的经验和判断的主观赋权法，主成分

分析与熵权法则是根据数据本身的联系计算权值的

客观赋权法。本文将主成分分析法[19]、层次分析法

(AHP)和熵权法相结合，综合各种赋权法的主观性

和客观性。采用 Delphi 法[20]将三种赋权法结合，得

到一种综合权值 ( 1, 2, 3)i i  ： 

1 fuz, 2 ahp, 3 ew,i i i i                (22) 

式中： fuz,i 、 ahp,i 和 ew,i 分别为第 i个子目标对应

主成分分析、层次分析法和熵权法的权重； 1 、 2

和 3 分别为重要度系数，且满足 1 2 3 1     。 

对于重要度系数的确定，基于博弈论的思想在

可能的权重向量中找到最优的权重向量。该问题可

以转化为对重要度系数 j 的优化，优化目标为最优

权重与各权重 wiρ 的离差最小值[21]： 
3

T T
w w

1

min || || ( 1,2,3)j j i
j

i


  ρ ρ        (23) 

式中， wiρ 为第 i种赋权法的权重向量。 

式(23)最优解的一阶导数条件为 

3
T T

w w w w
1

j j j j j
j




    ρ ρ ρ ρ         (24) 

根据式(24)求得 j ，代入式(23)，再对 i 进行

归一化处理： 
3

*

1

/i i i
j

  


              (25) 

并对子目标函数进行无量纲处理，得到的目标

函数为 

* * *lossRZ
1 2 3 v

RZmax lossmax

min[ ( ) ( ) 1 ]
WC

F
C W

      （ ） (26) 

式中， RZmaxC 和 lossmaxW 分别为各场景中最大发电运

行成本和最大网损。 

3.3 约束条件 

1) 配网中功率与电压限制 
t

min max

t
min m ax

t
min m ax

P P P

Q Q Q

U U U

  


 


 

           (27) 

式中， maxP 与 minP 、 maxQ 与 minQ 、 maxU 与 minU 分别

为配网中传输有功功率、无功功率以及节点电压的

上、下限。 

2) 潮流约束[4] 

gz L s , , , ,

gz L s , , , ,

( cos sin )

( sin cos )

t t t t t t t
i j i j i j i j i j

t t t t t t t
i j i j i j i j i j

P P P U U G B

Q Q Q U U G B

 

 

    


   


  

(28) 

式中： gz
tP 和 gz

tQ 分别为 DG 总发电有功功率和无功

功率； s
tP 和 s

tQ 为交换有功和无功功率； t
iU 和 t

jU 为

相邻两节点 i、j 的电压； ,
t
i j 为相邻两节点 i、j 的

电压相角差。 

3) DG 功率约束 

dgsmin dgs dgs max

dgs min dgs dgs max

t

t

P P P

Q Q Q

  


 

         (29) 

4) 储能功率与容量约束 

egmin eg eg max

OC min OC OC max

t

t

P P P

S S S

  


 
         (30) 

式中： OC
tS 为储能的当前荷电状态； OC maxS 和 OC minS

为储能荷电状态的上、下限。 

5) DG 的爬坡约束[4] 

1 up
dg dg dg

1 down
dg dg dg

t t
i i i

t t
i i i

P P r

P P r





  


 

           (31) 

式中， up
dgir 和 down

dgir 分别为第 i种 DG 上、下爬坡约束。 
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6) 备用容量约束 

S Smax
t
iP P              (32) 

式中， SmaxP 为最大网间互动备用容量，此约束为保

证全网备用容量的均衡。 

4   求解算法 

本文以同类型电源调度的顺序为变量，以上述

多目标函数为目标，优化配电网系统的运行情况。

其中存在三个顺序变量，分别为可备用的 RDPS、

除风光外其他电源以及储能的调度顺序 1 、 2 和

3 。待求问题可用式(33)表示。 

1 2 3{ , , }P F                (33) 

该模型的求解为多决策变量的非线性问题，采

用改进微分进化 (Improved Differential Evolution, 

IDE)算法对其进行求解，具体改进如下： 

1) 参数的动态调整 

微分进化算法中，缩放因子 F选取的适当与否

直接影响算法的收敛性能。当 F>1 时，算法的收敛

速度会明显下降，更大时甚至可能造成收敛困难；

但 F过小时，个体变化较小，不利于保证种群多样

性，一般 F的选取范围是(0.4,0.9)。F在搜索前期取

值越大越有利于个体多样性，在后期取值越小越有

利于收敛。种群个体前期比较分散，后期比较集中

于最优个体附近。因此对 F的动态调整[22]如下。 

min min maxmax( ,1 / )k kF F S S         (34) 

式中： minF 为 0.4； max
kS 和 min

kS 分别为种群中最优个

体和最差个体的适应度。 

交叉因子 RC 在搜索前期越小越有利于增强算

法的局部搜索能力，在后期越大越能防止算法陷入

的局部最优。因此，对 RC 的动态调整如下： 

min min maxmax( , / )k k
R RC C S S         (35) 

式中， minRC 为 RC 的下界，取为 0.3。 

2) 局部增强算子[23] 

在变异、交叉和选择得到新种群后，以

m m(0 1)P P  概率随机选择新种群中的个体，使该

部分个体接近当前种群最优解，缩小寻优范围，增

强局部收敛能力。从而引入局部增强算子： 
*
, 1 best, 1 r1, 1 r2, 1( ) /i G G G Gx x x x gen          (36) 

式中： *
, 1i Gx  为局部增强后的新个体； best , 1Gx  为种群

中的最优个体； r1, 1Gx  和 r2, 1Gx  是种群中随机选取的

个体，满足 1 2r r i  ， gen为迭代次数。 

具体求解过程如图 2 所示。 

 

图 2 模型求解过程 

Fig. 2 Model solving process 

5   算例分析 

5.1 基础数据 

本研究采用改进的 IEEE33 节点配电网系统作

为算例，原始系统参数见文献[24]，在原始配电网

系统中加入 4 个微电网、2 个风电、2 个光伏、2 个

储能，具体分布见图3。系统的额定电压为12.66 kV，

总有功负荷为 8949 kW，总无功负荷为 2356 kvar。

配网的负荷类型包括酒店、写字楼和居民楼，数据

参考文献[14]。配电网中风机的额定功率为200 kW；

光伏的额定功率为 200 kW。 

 

图 3 改进的 IEEE33 节点配电网系统 

Fig. 3 Improved IEEE33 node distribution network system 

各个微网的典型日负荷曲线和每个微网的配置

参数见附录 2。式(12)中 a、b、c分别取 0.0006、0.15
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和 0[14]，容量-位置权衡因子 和分别取 0.5和 0.5，

trans 和 conv 分别取 96.5%和 98%[25]。根据本文所提

出的综合定权法，得到一组权重值： 1 0.38  ，

2 0.36  ， 3 0.26  。微分进化算法中，种群大小

设为 20，个体长度设为 20，交叉因子设为 0.5，变

异因子设为 0.4。配网系统中其他参数[26-28]如表 1

所示。 

表 1 系统参数 

Table 1 Value of system parameters 

序号 系统参数 数值 

1 MT 的燃料成本/元 3.10 

2 光伏单位运维成本/元 0.054 

3 风电单位运维成本/元 0.067 

4 MT 单位运维成本/元 0.04 

5 储能单位运行成本/元 0.05 

6 市场电价/元 0.65 

7 单位互动运行成本/元 0.17 

在三种顺序变量中，第一个顺序变量(可备用的

风电或光伏)有 7 个元素，分别是 4 个微网风电、1

个配网光伏和 2 个配网风电；第二个顺序变量(微网

的 MT)有 4 个元素，分别为 4 个微网 MT；第三个

顺序变量有 6 个元素，包括 4 个微网储能和 2 个配

网储能。 

5.2 结果分析 

5.2.1 仿真结果 

本文通过分析几种不同的场景来对比体现本

方法独特的优势，在上述数据相同的情况下，考虑

以下几种场景：1) 不考虑需求响应，且微网与配网

不互相备用；2) 考虑需求响应，但微网与配网不相

互备用；3) 不考虑需求响应，但微网与配网相互备

用；4) 本方法既考虑需求响应，且微网与配网相互

备用。 

图 4 为各个节点不同时刻的有功功率，图 5 为

两种场景下不同电源节点的有功出力，节点 1~6 分

别对应改进 33 节点配网中微网 1 的风电(节点 12)、

配网的风电(节点 24)、微网 2 的 MT(节点 19)、微

网 3 的储能(节点 23)、配网的储能(节点 14)和主网

(节点 0)。可以观察到，场景 1 的风电和 MT 出力较

大，场景 4 的主网出力较大。 

表 2 为不同场景下配网运行指标，场景 4 相对

于其他场景在各个指标下都是最优的。场景 1 相对

于场景 2 的发电运行总成本高 2.56%，主要由于没

有考虑需求响应，导致可再生能源较大时需求较小；

场景 1 相对于场景 3 的发电运行总成本高 13.34%，

主要由于微网和配网没有相互备用导致主网供电量

太大。 

 

图 4 各个节点不同时刻的有功功率 

Fig. 4 Active power of each node at different time 

 
图 5 两种场景下不同电源节点的有功出力 

Fig. 5 Active power of different power source  

nodes in two scenario 

表 2 不同场景下配网运行指标 

Table 2 System related parameters in different scenarios 

 系统发电运行

总成本/万元 

配网网损/ 

kWh 

电压偏移 

合格率/% 
目标函数值 

场景 1 18.01 556.06 95 0.8728 

场景 2 17.56 498.15 96 0.8584 

场景 3 15.89 456.98 96 0.7688 

场景 4 15.07 441.6 96 0.7296 

5.2.2 对可再生能源的消纳能力 

定义配电网中可再生能源的利用率为可再生

能源发电量占总电源发电量的比重。由图 6 可知，

场景 4 即本方法下的可再生能源利用率始终较高，

最高可达 60.27%，而场景 1 的可再生能源利用率最

高只能达到 40.35%，说明所提出的方法可有效提高

配电网对可再生能源的消纳能力。 

5.2.3 综合定权-IDE 的优势 

图7为综合定权-IDE法、熵权-IDE法、AHP-IDE

法以及综合定权-DE 法下系统的发电运行总成本对

比图。可知，四个场景中多数场景下，AHP-IDE 法

对应的总成本最高，综合定权-DE 法和熵权-IDE 法

次之，综合定权-IDE 法最小。因为层次分析法的主
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观性较强，赋权效果一般，传统 DE 算法寻优能力

较弱。而综合定权-IDE 法同时考虑主观判断和客观

因素，并结合寻优能力更好的改进 DE 算法，所得

到的优化结果更好。 

 
图 6 不同场景下可再生能源的利用率 

Fig. 6 Utilization ratio of renewable energy in different scenarios 

 
图 7 不同方法下系统发电运行总成本对比图 

Fig. 7 Comparison of total cost of power generation  

operation under different methods 

5.2.4 权衡因子 和取值对结果的影响 

由于 1   ，只需考虑 对结果的影响。由

图 8 可知，随权衡因子 的增加，目标函数逐渐变 

 
图 8 不同权衡因子下目标函数值对比图 

Fig. 8 Comparison of objective function values under  

different weighing factors  

大，说明位置对系统线损的影响较大， 越小系统

的经济性越好。但 过小，会导致近距离备用使用

过量，使系统备用容量的不平衡。且当 在[0.1, 0.5]

时，目标函数随 的变化并不大。为保证系统备用

的平衡，同时减少线路损耗，应使 在[0.3, 0.5]内

取值。 

6   结论 

本文通过博弈论与备用机制构造了主动配电网

的多层调度策略，并以各电源调度的顺序为变量，

以由发电运行成本、网损和电压偏移合格率构成的

系统综合评价指标最小为目标，建立了主动配电网

的多目标经济调度模型，利用改进微分进化算法对

其求解，得到了以下结论： 

1) 考虑需求响应和配网与微网相互备用，可以

提高主动配电网对可再生能源的消纳能力，且相互

备用相对于需求响应对系统运行经济性影响更大； 

2) 采用结合主成分分析法、层次分析法和熵权

法的综合定权指标，并结合改进 DE 算法对系统调

度策略进行优化，可有效提升系统的经济性。 
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光外其他微源和储能的总数。 

附录 2 

 

图 1 各个微网的典型日负荷曲线 

Fig. 1 Typical daily load curve of each microgrid 

表 1 微网参数 

Table 1 Parameters of microgrids 

 光伏 

功率/kW 

风机 

功率/kW 

储能 

功率/kW 

储能 

容量/kWh 

MT 

功率/kW 

微网 1 160 150 80 300 100 

微网 2 160 120 80 300 150 

微网 3 150 100 80 250 100 

微网 4 200 200 100 300 100 
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