
第 46 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.4 
2018 年 2 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Feb. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170135 

基于机会约束规划的主动配电网最大供电能力双层优化 
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摘要：与传统配电网不同，接入主动配电网的可控分布式电源能够参与配电网的经济运行。可控分布式电源的出

力分配由主动配电网的经济调度策略确定。为实现供电能力最大化，可控分布式电源通常运行在额定状态，这与

经济运行的目标相背离。这一矛盾会对最大供电能力计算带来影响。提出一种基于机会约束规划的主动配电网最

大供电能力双层优化模型。上层模型用于求解主动配电网的最大供电能力；下层模型在负荷增长的过程中结合主

动配电网对可控分布式电源有效管理的特点，对可控分布式电源出力按经济调度原则进行分配。以改进 IEEE-33

配电系统为例对该模型进行验证，结果表明该模型可获得符合主动配电网经济运行要求的最大供电能力。 
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Abstract: Different from traditional distribution network, the controllable distributed generations assessed to Active 

Distribution Network (ADN) could participate in the economic operation of distribution network. The output allocation of 

controllable distributed generations is determined by the economic schedule strategy for ADN. In order to maximize Load 

Supplying Capability (LSC), controllable distributed generations usually work at rated state, which departs from the 

pursuit of economic operation. The contradiction has an impact on LSC. This paper highlights a bi-level optimization 

model for LSC of ADN based on chance-constrained programming. The upper-level model aims at calculating the LSC of 

ADN, and the lower-level model is to allocate the output of controllable distributed generations based on economic dispatch 

principle combining the characteristics of ADN effectively managing controllable distributed generations during the process of 

load growth. Finally, the modified IEEE 33-bus distribution system is taken as an example for verifying the proposed model. The 

results show that the LSC which meets the requirements of ADN economic operation is acquired. 
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0  引言 

主动配电网源于分布式能源应用和发展[1]。与 
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传统有源配电网相比，主动配电网具有对接入的分

布式电源主动控制和主动管理的特性，得到广泛关

注和快速发展[2-3]。主动配电网中分布式电源的出力

受多种因素的影响：对于柴油发电机和微型燃气轮

机等可控分布式电源，由于受到源网协调控制，其

有功出力由调度策略决定；而对于风力发电、光伏
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发电等不可控分布式电源，其有功出力受自然因素

影响具有强烈的不确定性[4-7]。最大供电能力是反映

配电网运行安全性和可靠性的重要指标，并由配电

网运行方式所决定[8-10]。然而，影响分布式电源出

力的因素势必会对最大供电能力的分析带来影响。

结合主动配电网运行特点研究其最大供电能力，将

运行调度因素考虑进最大供电能力问题的研究中，

能够反映主动配电网运行要求，具有重要的指导意义。 

配电网最大供电能力的概念借鉴输电网可用输

电能力的概念[11]。针对输电网可用输电能力问题，

有学者对初始运行点的有功发电按照发电成本进行

经济分配，而未考虑其他运行点的经济分配[12]；在

此基础上，有学者考虑输电系统的安全性和经济性的

矛盾，协调了可用输电能力与最优调度的关系[13]。针

对有源配电网，分布式电源接入配电网对最大供电

能力的分析已取得丰硕成果。例如：从风力发电、

光伏发电等不可控分布式电源出力的预测角度出

发，采用不同的理论表述不可控分布式电源出力的

不确定性，并将其应用于配电网最大供电能力的计

算当中，加强最大供电能力的准确性和可信性[14-17]；

从平抑不可控分布式电源出力不确定性角度出发，

在尽量不改动配电网结构的基础上接入储能电站，

不仅提升了网络的最大供电能力也增加了配电网的

可调度性[18-19]；从配电网的调度角度出发，在计算

最大供电能力时，对不可控分布式电源出力进行预

测，在此基础上通过采用互补调度规则调整可控分

布式电源的有功出力，降低由不可控分布式电源的

不确定性造成的影响[20]。 

但在主动配电网中，部分分布式电源是作为可

控、可调度机组参与配电网的经济运行[21]。因此，

在建立主动配电网的最大供电能力模型时，必须考虑

其可控分布式电源主动管理以及不可控分布式电源的

不确定性因素的影响，相关的研究成果文献较少[22-23]。 

本文建立了主动配电网最大供电能力双层优化

模型。根据主动配电网经济运行的相关要求，在下

层模型中，对可控分布式电源有功出力按经济调度

原则进行分配；利用上层模型求解主动配电网的最

大供电能力。其中针对不可控分布式电源出力的不

确定性，利用机会约束规划理论进行处理。 

1   影响最大供电能力建模的因素 

在研究主动配电网最大供电能力问题时，应首

先考虑影响最大供电能力计算准确性和合理性的主

要因素，并基于此进行建模。 

1.1 主动配电网经济调度因素的影响 

有别于传统有源配电网，主动配电网不仅集合

了各种形式的分布式电源，而且还是具有主动控制

和调度能力的配电系统。这种调度特性不仅影响可

控分布式电源的出力分配方案，还会对配电网的电

压分布、线路潮流分布等带来不同程度的影响。在

供电能力最大化的过程中，应该在每一个运行点对

可控分布式电源出力进行经济调度。追求配电网运

行的经济性和供电能力的最大化之间就存在博弈关

系，对最大供电能力建模过程中需要考虑如何协调

这一博弈关系。 

1.2 不可控分布式电源不确定性的影响 

由于风力发电和光伏发电等不可控分布式电源

的输出功率受自然因素影响具有不确定性，并网后

使得主动配电网的潮流也具有不确定性，这些不确

定性的存在给主动配电网最大供电能力的计算带来

困难。本文将此类分布式电源具有不确定性的有功

出力作为随机变量处理，相关约束条件中也因此而

含有随机变量[7]。机会约束规划可以在一定程度上

允许不满足约束条件，从而可以更好地表述含随机

变量的优化问题[24]。 

1.3 双层模型逻辑架构 

将上述影响因素纳入到最大供电能力问题的研

究中。在实现配电网的供电能力最大化的过程中，

需要根据主动配电网经济运行的要求对可控分布式

电源有功出力进行经济调度。双层优化模型可以很

好地表述这一逻辑[25]，如图 1 所示。其中，上层模

型旨在确定主动配电网当前最大供电能力，而下层

模型根据考虑运行调度因素的影响对接入的可控分

布式电源进行经济调度。同时，为应对不可控分布

式电源的不确定性的影响，利用机会约束规划理论，

一定程度上允许不满足约束的要求。最终，得到了

考虑主动配电网运行特点的最大供电能力，有效地

协调了配电网安全运行和经济运行之间的矛盾。 

 
图 1 双层模型逻辑架构图 

Fig. 1 Logical structure of bi-level model 

2   基于机会约束规划的主动配电网最大供

电能力双层优化模型及求解 

2.1 上层最大供电能力优化模型 

上层模型用于求解最大供电能力。考虑到不可

控分布式电源输出功率的不确定性，基于机会约束
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规划理论，为将不确定性的影响限制在可接受范围

内，利用概率形式表述约束条件。 

2.1.1 目标函数 

根据定义，最大供电能力指配电网在满足节点

潮流平衡约束、各类可控分布式电源输出功率约束、

支路功率约束和节点电压约束的条件下所能供给的

最大负荷，它由配电网的运行方式和负荷的增长模

式所决定[9-10]。当网络负荷增长时，可控分布式电

源的有功出力也要做出相应的调整。本文假设负荷

是等比例增长，负荷以及可控分布式电源的增长模

式可表示为 
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式中： diP 与 DGiP 表示节点 i满足安全约束下的有功

负荷和可控分布式电源的有功出力； 0
diP 与 0

DGiP 表示

节点 i基态时有功负荷和可控分布式电源的有功出

力；为负荷增长因子； diK 为节点 i负荷增长方式；

DGiK 为节点 i所接可控分布式电源有功出力的增长

方式。 

本文采用以主动配电网中负荷总和最大为目标

函数的最大供电能力计算模型[23]，其数学表达式为 

 0
max d d
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i i
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2.1.2 约束条件 

为保证主动配电网安全稳定运行，最大供电能

力模型中约束条件的选取主要考虑配电网的安全运

行要求以及可控分布式电源的运行限制，具体约束

如下。 

1) 潮流平衡约束 
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2) 节点电压约束 

 ,min ,maxPr i i iU U U             (5) 

3) 线路容量约束 

 ,maxPr ij ijP P              (6) 

4) 变压器约束 

T T,maxS S                (7) 

5) 分布式电源出力约束 

 DG ,min DG DG DG ,max1i i i iP P K P          (8) 

DG ,min DG DG ,maxi i iQ Q Q             (9) 

式中： RESiP 表示不可控分布式电源的有功出力； iU

与 i 分别为节点 i的电压幅值与相角； ijG 与 ijB 分

别为支路 ij的电导和电纳； ijP 为支路 ij的线路传输

功率； TS 为变压器T 支路流出的功率值。式(5)、式

(6)为状态变量应满足的机会约束规划置信度约束，

 Pr  表示机会约束成立的概率；  为预先设定的

置信度；下标max和min 分别表示各自的上下限。 

2.2 下层主动配电网经济调度模型 

在实现主动配电网供电能力最大化的过程中，

根据经济运行要求对可控分布式电源的有功出力进

行调整。因此，需建立主动配电网经济调度模型，

按照经济调度的原则分配可控分布式电源，进而得

到可控分布式电源出力的增长方式。 

2.2.1 目标函数 

在主动配电网中，对不可控分布式电源一般采

用最大功率点跟踪控制模式，不参与经济调度；对

主动配电网能够主动管理的可控分布式电源以及与

大电网间的电力交互进行统筹协调，实现运行成本

最低。因此目标函数主要考虑的是整个主动配电网

的经济运行成本[14]。 

主动配电网经济调度的目标函数可表示如式

(10)。 

 
1

DG DG pt grid
1

min
N

i i
i

F C P C P


 ∑         (10) 

式中： 1N 为可控分布式电源的数目； DGC 为可控分

布式电源的运行成本； ptC 为主动配电网从大电网

购电时的电价； gridP 为主动配电网与大电网间的交

互功率。 

对于柴油发电机，其运行成本函数类似火电机

组[19]，一般采用二次函数近似表示，如式(11)。 
2

DE DE DEC aP bP c              (11) 

式中： DEC 为柴油发电机发电成本； a b c、 、 为柴

油发电机的耗量特性系数； DEP 为柴油发电机的有

功输出功率。 

对于燃气轮机，其运行效率随着输出功率的增

大而上升，其运行成本与有功输出功率有如式(12)

所示关系式[26]。 

 
 

MT
MT ng ng

MT

/
P

C C LHV
P

          (12) 

式中： MTC 为燃气轮机发电成本； ngC 为天然气价
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格； ngLHV 为天然气低热值； MTP 为燃气轮机的有

功输出功率；  MTP 为燃气轮机的运行效率，单台

燃气轮机的效率函数表达式为 

     

 

3 2

MT MT MT

MT

0.0753 / 65 0.3095 / 65

0.4147 / 65 0.1068

P P P

P

     

 
 

(13) 

2.2.2 约束条件 

主动配电网经济调度约束条件主要考虑各可控

分布式电源的运行约束以及对主动配电网的可靠性

要求，具体约束如下。 

1) 功率平衡约束 

DG RES grid d Loss 0P P P P P            (14) 

2) 分布式电源出力约束 

 DG ,min DG DG DG ,max1i i i iP P K P         (15) 

3) 主动配电网与大电网间交互功率约束 

grid,min grid grid,maxP P P             (16) 

2.3 最大供电能力模型求解 

本文所建主动配电网最大供电能力模型，属于

双层优化问题。双层优化模型的上下两层之间包含

相互影响的变量。交替迭代算法是一种能够有效求

解双层优化问题的数学方法，通过内外层的反复迭

代计算结束得到最优解[25]。针对本文所建立的双层

优化模型，采用交替迭代算法直接进行求解，求解

流程如图 2 所示。由于上层优化模型中含有随机变

量，其中的机会约束需要满足一定的置信水平，因

此上层模型采用基于蒙特卡洛模拟的粒子群优化算

法进行求解[27]；下层优化模型采用内点法求解。具

体步骤如下。 

1) 初始化相关参数。获取配电网的相关参数，

设置粒子群算法基本参数，并给出基态运行点的负

荷和可控分布式电源有功出力。 

2) 求解上层模型。得到一组主动配电网的最大

供电能力并确定负荷增长因子。 

3) 传递信息。将求解得到的负荷增长因子传

递至下层优化模型。 

4) 求解下层模型。根据已传递的负荷增长因子

对可控分布式电源进行经济调度，得出一组经济分

配方案并确定可控分布式电源出力增长方式 DGiK 。 

5) 判断收敛条件。如果新的运行点满足收敛条

件或循环迭代至设定的迭代次数，停止并输出优化

结果；否则，更新可控分布式电源出力增长方式

DGiK ，返回步骤 2)。 

 

图 2 双层优化模型求解流程图 

Fig. 2 Solving flow chart of bi-level optimization model  

3   算例分析 

本文以含有风力、光伏发电和柴油发电机等分布

式电源的改进 IEEE33 节点主动配电网为例进行仿真

计算，如图 3 所示，线路参数见文献[28]。优化变量

及相关参数在优化过程中采用标幺值进行计算。 

 

图 3 IEEE33 节点配电网结构图 

Fig. 3 Diagram of IEEE 33-bus distribution network 

表 1 为各种分布式电源的相关参数。在算例中，

节点 30 接入光伏发电机组，光照强度满足 Beta 分

布[29]；节点 7 与 24 处接入风力发电机组，风电出

力采用基于局部误差的 Beta 分布模型[30]；节点 14、

25 接入柴油发电机；节点 32 接入燃气轮机。各机

会约束的置信水平设为 0.95。粒子群算法中学习因

子 1c 和 2c 分别取 2 和 2，种群规模为 40， 1r 和 2r 为 0

到 1 之间的随机数，最大迭代次数为 1000，惯性权重

初始值为 0.9。 ngC 取 2.5 元/m3， ngLHV 取 9.7 kWh/m3。 
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表 1 分布式电源装机容量 

Table 1 Installed capacities of distributed generations 

序号 连接节点 类型 安装容量/kW 调度模式 

1 A7 风力发电 300 不可调度 

2 A14 柴油发电机 600 可调度 

3 A24 风力发电 300 不可调度 

4 A25 燃气轮机 650 可调度 

5 A30 光伏发电 200 不可调度 

6 A32 柴油发电机 600 可调度 

求解得到的最大供电能力见表 2，同时列出了

不考虑经济调度影响(假设为追求供电能力最大，可

控分布式电源运行在额定工况)的最大供电能力以

及运行成本作为对比。 

表 2 主动配电网最大供电能力及运行成本 

Table 2 Load supplying capability and operation costs 

 in active distribution network  

模型 运行成本/元 最大供电能力/kW 

考虑经济调度 3098.1 4746 

不考虑经济调度 3187.3 4769 

从表 2 可以看出，在计算主动配电网最大供电

能力的过程中考虑可控分布式电源经济调度的影响

后，所得的最大供电能力和主动配电网的运行成本

有所降低。考虑可控分布式电源经济调度前后，最

大供电能力由 4769 kW 降低到 4746 kW，但运行成

本由 3187.3 元到 3098.1 元，节约了 89.2 元的成本。

由此可见，在对主动配电网最大供电能力进行研究

时,合理地考虑主动配电网运行调度的影响，能够得

到符合经济运行要求的最大供电能力，实现主动配

电网安全运行和经济运行之间矛盾的有效协调。 

表 3 给出了在计算最大供电能力的过程中考虑

经济调度前后两种情况下可控分布式电源有功出力

的分布结果。在不考虑经济调度的情况下，为追求

供电能力最大化使得可控分布式电源运行在额定功

率状态。在一定负荷水平下配电网的这种运行方式，

会使得其运行成本增高，不符合经济运行的要求。

当考虑主动配电网经济调度的影响后，随着负荷的

增长，在每个运行点根据配电网的运行成本经济地

分配可控分布式电源有功出力。当负荷达到一定水

平时，可控分布式电源的运行成本将高于向大电网

购电的成本，所以原来由可控分布式电源供给的部

分有功功率转为由向大电网购买进行供给。因此，

本文所提模型使主动配电网的资源得到经济合理的

利用，在保证安全运行的前提下节约了运行成本，

得到的最大供电能力更能反映主动配电网的实际运

行状况。 

表 3 可控分布式电源输出功率 

Table 3 Output power of controllable distributed generation 

节点 考虑经济调度/kW 不考虑经济调度/kW 

A14 426.9 600 

A25 571.1 650 

A32 421.1 600 

图 4 与图 5 分别列出了两种情况下的节点电压

分布和线路潮流分布。在负荷增长的过程中，节点

电压分布以及线路潮流分布发生较明显的改变。由

图 4 可知，节点电压尚有一定裕度，但后者使节点

电压有所下降。从图 5 结果来看，未计及经济调度

时，线路 14 与线路 17 的有功潮流是限制供电能力

增长的瓶颈。而后者因主动配电网对可控分布式电

源的调度会改变配电网的潮流分布。线路 14 与线路

17 虽未达到线路功率约束上限，在物理上还有一定

量的供电裕度，但再增加的负荷不能满足经济性要

求，从而限制了负荷的增长。 

 
图 4 两种模式下节点电压分布对比 

Fig. 4 Comparison of node voltage distribution under two modes 

 

图 5 两种模式下线路负载率对比 

Fig. 5 Comparison of line load rate under two modes 

表 4 分别列出负荷增长方式为仅单一节点负荷

增长、部分区域负荷增长和整个配电网负荷同时增

长的最大供电能力。在算例中单一节点选取节点

33，由计算结果知，当继续增加负荷时，线路 32

将发生传输容量越限；当负荷增长方式为节点 26-33

区域内的负荷同时增长时，得到的供电能力为 4316 

kW，继续增大负荷则节点 33 将电压越限。对比结

果表明，同时参与增长的节点负荷越多，则配电网

的供电能力越大。 
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表 4 不同范围最大供电能力及限制瓶颈 

Table 4 Load supplying capability and bottleneck  

constraints under different areas  

模型 最大供电能力/kW 限制瓶颈 

单一节点 3772 线路 32 越限 

部分区域 4316 节点 33 电压越限 

整个配网 4746 线路 14、17 越限 

图 6 描述了不同区域负荷增长所得到的最大供

电能力。其中区域 1 为节点 26-33，区域 2 为节点

19-22，区域 3 为节点 23-25。其中，区域 3 的最大

供电能力最大，所以该区域能够承受负荷变化的能

力最理想。 

 

图 6 不同区域最大供电能力对比 

Fig. 6 Comparison of load supplying capability  

under different regions 

图 7 列出了不同置信度下最大供电能力及运行

成本。分析图 7 可以看出，机会约束规划模型可以

实现在不确定环境下，配电网安全约束以一定概率

满足，但要以牺牲一定量的目标值为代价。置信度

越高，安全约束越严格，目标值的牺牲量越大。因

此，随着置信度的提高， 最大供电能力值逐渐减小。 

 

图 7 不同置信度下最大供电能力 

Fig. 7 Comparison of load supplying capability  

under different confidence levels 

4   结论 

本文在传统最大供电能力求解的基础上，结合

主动配电网的特性，考虑不可控分布式电源的不确

定性以及主动配电网的经济运行对最大供电能力带

来的影响，对主动配电网最大供电能力建立模型。

通过对改进的 IEEE33 配电系统进行算例分析并得

到以下结论： 

1) 通过建立双层模型，将主动配电网经济运行

因素纳入到对最大供电能力的求解中。在实现供电

能力最大化的过程中，主动配电网的经济调度一定

程度上会降低配电网的最大供电能力，提高了运行

的经济效益，增加了配电网资源使用的合理性。 

2) 针对不可控分布式电源的不确定性，采用机

会约束规划模型，使约束条件的处理更加灵活。仿

真结果表明置信度设置越高，安全约束越严格，所

得到最大供电能力值会越小。 
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