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摘要：分布式电源、储能、柔性负荷等分布式资源数量众多、布局分散，难以直接被电网调度。资源聚合商可通

过内部整合各类分布式资源执行电网调度指令。基于资源聚合商运行模式，建立了结合大容量资源直接调度与小

容量资源电价响应间接调度的联合调度模型。在此基础上，以资源聚合商利润最大为优化目标，对大容量资源调

度性能差异进行滚动在线评估，设置动态综合调度优先级。针对小容量资源间接调度的不确定性，提出了包含模

糊参数的机会调度约束。应用改进的粒子群算法将模糊机会约束清晰化并求解调度模型。基于 IEEE33 节点配电

网络，验证了所提模型和算法的有效性和科学性。 
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Abstract: Distributed generation, energy storage, flexible load and other distributed resources are numerous and scattered, 

making it difficult to be directly scheduled by the power grid. Resource aggregators can execute power grid scheduling 

instructions by  integrating various distributed  resources  internally. Based on  the  resource aggregator operation mode, a 

joint  scheduling  model  for  direct  scheduling  of  large-capacity  resources  and  indirect  scheduling  of  electricity  price 

response  of  small-capacity  resources  is  constructed.  On  this  basis,  the  resource  aggregator's  profit  is  the  maximum 

scheduling goal, and the scheduling performance difference of large-capacity resources is evaluated by rolling online, and 

the  dynamic  integrated  scheduling  priority  is  set.  In  view  of  the  uncertainty  of  indirect  scheduling  of  small  capacity 

resources,  an  opportunistic  scheduling  constraint  with  fuzzy  parameters  is  proposed.  The  improved  particle  swarm 

optimization algorithm is applied to clarify the fuzzy chance constraints and solve the scheduling model. Combining with 

IEEE33 node distribution network, the validity and scientific nature of the proposed model and algorithm are verified. 
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0  引言 

长期以来，电网主要通过调度电源侧(集中式 
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发电厂)来满足调峰、调频等要求。随着新能源的

大量接入，传统电厂年利用小时数被迫下降，承

担的电网调节压力陡增[1]。电网陷入了不确定性

不断增大、调节能力却不断减弱的怪圈。解决这

一困局的一个有效手段是协同海量分布式资源主

动参与电网调控，使其从电网的“沉重负担”转

变为支撑电网安全高效运行的海量“参与者”。 
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配电网未来将包含大量的分布式电源、储能

和柔性负荷等资源，均具备参与电网调节的能力，

通过合理的方式聚合调度，不仅能够平抑间歇性

能源波动和降低系统峰谷差，而且与增加装机容

量相比，投资成本低，具有良好的社会效益和经

济效益[2]。因此，客观上需要将数量庞大的分布

式资源整合为一个或多个调度方式灵活的聚合

体。然而分布式资源数量众多、容量不均、布局

分散，通过电网调度中心直接调度成本过高，难

以直接被电网调度，需要一种新的调度模式。 

文献[3]给出负荷聚合商的定义，指出负荷聚

合商的作用是调度柔性负荷并向独立系统运营商

提供需求削减负荷。文献[4-5]在负荷聚合商模式

下分别对柔性负荷的预测模型和聚合调度方式进

行分析。文献[6]对负荷聚合商定义进行扩展，将

可调负荷、储能和分布式电源纳入负荷聚合商调

度范围，并对整合方法和运营机制进行综述分析。

文献[7]表明扩展的负荷聚合商调度范围不止柔

性负荷层面，明确提出了资源聚合商的定义。本

文引入资源聚合商的概念，研究在资源聚合商模

式下的分布式电源、储能与柔性负荷联合调度模

型及求解算法。 

文献[8]提出一种基于模型预测控制算法的

公寓式储能与分布式电源聚合方式，并在节约电

费和资源互补等方面表现出良好性能，但其聚合

区域限制在公寓，资源数量较少，在大范围配电

网层面不完全适用。文献[9]研究利用能量管理系

统将控制大型储能设备，与波动的光伏电站聚合

形成输出功率可调的聚合方法，但其未涉及数量

众多的小容量资源的聚合方式。文献[10]以各类

分布式资源聚合调度为目的，计及购电成本、损

耗成本和管理成本，建立了以配电网运行成本最

低为目标的经济调度模型，但未考虑各类分布式

资源供电能力的影响，特别是对于储能等存在容

量限制的资源而言，易出现特定时刻调度能力不

足的状况。文献[11]应用蒙特卡洛算法解决小容

量资源调度过程中的不确定性问题，通过大量模

拟数据得出调度量，但计算时间相对较长，不适

合运用在实时调度过程。 

本文以资源聚合商调度模式为基础，构建结

合大容量资源的直接调度与小容量资源电价响应

的间接调度的联合调度模型。以资源聚合商盈利

最多为目标，以潮流、电压、各类资源出力等为

约束条件。通过对大容量资源调度经济性、信用

度以及供电能力进行评估，设置动态优先级进行

调度；针对小容量资源间接调度的不确定性，提

出了包含模糊参数的机会调度约束。通过改进的

IEEE33 节点配电系统进行算例分析，验证调度模

型和算法的有效性和科学性。 

1   资源聚合商运营模式 

电网公司以电网调节为目的，向资源聚合商

发布调度指令，资源聚合商通过内部优选，联合

调度各类分布式资源完成调度指令，主要调度方

式为直接调度和电价响应的间接调度，运营模式

如图 1 所示，其中虚线框内为本文重点研究内容。 

 

图 1  资源聚合商运营模式 

Fig. 1 Operation model of resource aggregator 

1.1 聚合商接受电网调度模式 

电网公司依据调峰、调频、调压、缓解网络

阻塞等为目的，直接向资源聚合商发布调度指令，

并根据指令完成量给予相应的经济激励。资源聚

合商通过内部决策各资源调度量完成调度指令，

若未完成调度指令，则根据未完成量付出相应的

经济赔偿。资源聚合商作为受控节点，接受电网

调度指令方面研究较多[5-6]，不作为本文研究重点。 

1.2 聚合商内部调度模式 

资源聚合商可调度资源主要分为三种：分布

式电源、储能以及柔性负荷。将各类分布式资源

按容量分为大容量资源与小容量资源两类。 

大容量储能以及柔性负荷调度准确性较高，

可视作精确调度；大容量分布式电源的调度准确

性与资源预测精度有关，现有的日内 15 min 出力

预测误差在7%左右[12]，已能保证新能源出力预测

的精确度，因此假定对调度结果影响较小。鉴于

大容量资源调度相对精确，并且资源数目少，采

取直接调度的形式。资源聚合商与相关资源持有

者签订合约，给予一定的经济激励，建立大容量

资源的直接调度模型。大容量资源的经济激励包

括两部分，一是依据各类大容量资源的调度量计
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算的调度激励，与实时调度量成正比；二是各类

资源的调度权订购激励，按资源容量计算，为固

定值，计入资源聚合商固定运行成本。 

小容量资源数量众多，响应行为具有较大分

散性和不确定性，难以被直接调度，可以通过改

变电价使其自愿响应，以达到资源间接调度的目

的。按节点对小容量资源进行整合间接调度，将

其视作“虚拟柔性负荷”，即类似于柔性负荷作

为负荷的一部分考虑。在小容量资源调度过程中，

资源聚合商通过改变小容量资源电价的形式间接

调度资源，资源响应度随电价变化而变化，资源

聚合商根据实际资源响应量向小容量资源持有者

付出经济激励。 

2   联合调度模型 

以资源聚合商收益最大为目标，计及聚合区

内的潮流、电压、各类分布式资源的调度容量、

储能剩余电量等约束，建立资源聚合商模式下的

各类分布式资源联合调度模型。 

2.1 目标函数 

将一天 24 小时划分为 96 个时间段，以日利

润最大建立目标函数： 
96
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式中： F 为资源聚合商日利润最大值； in ( )f t 为 t

时段资源聚合商依据电网公司调度指令的完成量

获取的收入； out ( )f t 为资源聚合商为调度资源给

予各类资源持有者的支出； 1K 为已完成调度量的

结算单价； done ( )P t 为 t 时段资源聚合商完成的调

度量； 2K 为未完成调度量的赔偿单价； lack ( )P t 为

t 时段资源聚合商未完成的调度量，其中

done lack all( ) ( ) ( )P t P t P t  ， all ( )P t 为 t时段电网公司下

达的调度指令值； B ( )f t 为 t 时段调度大容量资源

调度量成本； S ( )f t 为 t 时段调度小容量资源调度

量成本； 0f 为资源聚合商固定运行总成本； 3mK 为

大容量资源 m 的调度成本单价； c ( )mP t 为 t时段调

度大容量资源 m 的调度量； 4 ( )nK t 为 t时段节点 n

小容量资源调度成本单价； ( )ln t 为 t 时段节点 n

小容量资源的响应度，为实际响应量与最大响应

量之间的比值； ( )lnP t 为 t 时段按节点 n分类的小

容量资源的最大响应量，其中， c
1
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M

m
m

P t


  

done
1
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N

ln ln
n

t P t P t


 ； 5mK 表示大容量资源 m 的

调度权订购成本； cmC 表示大容量资源 m 的容量；

RAf 表示资源聚合商的固定运行成本。 

2.2 约束条件 

1) 潮流约束 
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式中： iP和 iQ 分别为节点 i 的有功和无功功率； iV

和 jV 分别为节点 i 和 j的电压； ijG 和 ijB 分别为节

点 i 和 j之间的电导和电纳；cos ij 和 sin ij 分别为

相角差 ij 的余弦和正弦。 

2) 节点电压约束 

min maxi i iU U U                          (3) 

式中：
iU 为节点 i 的电压；

maxiU 和
miniU 分别为电

压上下限。 

3) 各类分布式资源功率约束 

实际调度资源总量不能超过资源最大容量。

分布式电源、储能以及柔性负荷存在调度功率极

限约束如式(4)所示。 
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式中：
DG,xP 为分布式电源 x的有功出力；

DG,

max

x
P 和

DG,

min

x
P 分别表示分布式电源 x的出力上下限； ESS, yP

为储能 y 的有功出力； max
ESS, yP 和 min

ESS, yP 分别表示储能

y 的充放电功率上下限；
FL,zP 为柔性负荷 z 的有

功出力； max
FL,zP 和 min

FL,zP 分别表示柔性负荷 z 的出力

上下限。 

4) 储能荷电状态约束及能量平衡约束 

min maxSOC SOC SOC                  (5) 

式中： maxSOC 和 minSOC 分别为储能电池充放电深

度上下限。 SOC的定义为 
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rate

E
SOC

E
                           (6) 

式中： E 为储能电池当前能量值； rateE 为额定能

量值。在整个调度日，要保证储能装置的能量

守恒[13]。 

Ess, Ess,(0) (96)y yE E                       (7) 

式中： Ess, (0)yE 为储能装置储备的初始能量；

Ess, (96)yE 为调度周期结束时储能的剩余能量。 

潮流、资源出力以及状态约束是电网及资源

聚合商运行最基本的约束，实际调度过程中还需

要对模型进行进一步处理。大容量资源调度方式

均为直接调度，但各资源性能存在差异，需要确

定资源的调度次序。依据大容量资源调度性能综

合差异设立动态综合调度优先级[14]，依次进行调

度。小容量资源依据电价进行间接调度，电价与

响应量之间存在相关性，但响应过程是基于资源

持有者的自愿原则开展，容易受到其他非电价因

素的影响，具备较大模糊性，需建立模糊机会约

束表征间接调度不确定性[15]。 

3   模型处理及求解 

3.1 动态综合调度优先级 

传统大容量资源调度方式为经济调度，以购

电成本和管理成本等评估调度经济性并依次进行

调度[10]。本文设置动态综合调度优先级的调度方

式，分时段针对调度经济性、信用度以及供电能

力建立评估指标，结合形成综合指标并确立综合

调度优先级。 

1) 引入经济性评估指标来衡量资源调度成

本差异。经济性是判断优先级的主要方面，可以

直接通过大容量资源持有者与电网公司签订的合

同获得(不计调度权订购成本)： 
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式中： ,1( )mD t 为 t 时段资源 m 的调度经济性的评

估指标；为某一常数，使得调度成本最低的资

源经济性为 1；
3mK 为定值，故调度经济性为常

量。 

2) 引入信用度的概念用于表征一定时段内

资源参与调度的完成情况。该指标以历史信息作

为计算数据来源。 

,2 , ,
1

1
( ) ( / )

mG
g g

m m r m e
gm

D t P P
G 

                    (9) 

式中： ,2 ( )mD t 为 t 时段资源 m 信用度的评估指标；

mG 为一定时间段资源参与调度的次数；
,
g
m rP 为资

源 m 实际调度量；
,
g
m eP 为资源m 预期调度量。对

于储能以及柔性负荷直接调度而言，不存在不确

定问题，调度值与预期值相等，故其信用度为 1。 

3) 引入供电能力评估指标来量化大容量资

源的可调度潜力。影响供电能力的主要因素有剩

余并网时间及当前时刻可调度功率，具体表示为 

,re ,max

,3

,all max

( ) ( )
( )

( ) ( )

m m

m

m

T t P t
D t

T t P t
                    (10) 

式中： ,3 ( )mD t 为 t 时段某个大容量资源 m 的供电

能力的评估指标； ,re ( )mT t 、 ,all ( )mT t 分别为其剩余

并网时间及总的并网时间； ,max ( )mP t 、 max ( )P t 分别

为当前时刻大容量资源 m 的可调度功率、大容量

资源中的最大可调度功率。 

为了使动态综合调度优先级评估结果更加合

理，基于层次分析——熵权法[16-17]，融合了层次

分析法以及熵权法，从主观和客观两个方面确定

各项指标的综合权重为 

AHP, EM,

c , 3

AHP, EM,
1

( )

q q

m q

q q
q

 


 






                (11) 

式中， c ,m q 、 AHP,q 、 EM,q 分别为第 q个指标综合

权重、层次分析法权重及熵权法权重。 

根据各项指标值及综合权重确立综合指标

值，进一步确立各类资源调度优先级，大容量资

源m 在 t时段的综合指标值 DSP ( )mf t 可表示为 
3

DSP c , ,
1

( ) [ ( )]m
m q m q

q

f t D t


                 (12) 

式中： , ( )m qD t 为 t 时段大容量资源 m 的第 q个评

估指标。 

3.2 模糊机会约束 

当前，解决小容量资源调度不确定性问题的

主要方法分为概率统计以及模糊数学两大类。蒙

特卡洛模拟属于概率统计的内容，依据历史数据

经过多次模拟得出概率分布，利用概率分布解决

随机性问题[11]；本文选用的模糊机会约束属于模

糊数学的内容，依据历史数据构造隶属度函数表

征模糊性。 

在实时电价的激励下，小容量资源持有者自

发调度资源，调度过程考虑式(4)—式(7)的功率以

及储能状态约束。根据历史电价实施前后虚拟柔

性负荷实测数据拟合小容量资源响应度 ( )ln t 与

实时电价 ( )k t 的关系[10,18]，得出两端响应度存在

截止上下限，中间段近似线性的响应度曲线如式
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(13)所示。 

1

1

0

01 ( )

(

           ,

        ,

) ( ) , ( )

1 ( )

ln

k t

t ak t b

k

k k t

k kt

k




   






               (13) 

式中： 0k 和 1k 分别为响应度为 1 和 0 时的电价；

a和 b为常数。调度过程只考虑 10 ]( ) [ ,k t k k 部分。

电价与响应量之间存在相关性，但响应量是基于

资源持有者的自愿原则开展，具有较大不确定性，

故设置模糊参数表征调度不确定性，利用模糊参

数拟合虚拟柔性负荷表达式如式(14)。 

 

1

( ) ( ) ( )
N

ln ln ln
n

P t t P t 


                   (14) 

式中：  ( )lnP t 为模糊预测后的虚拟柔性负荷可调

度量； 为模糊参数。可推导出资源聚合商完成

的调度量为 


done c

1

( ) ( ) ( )
M

lnm
m

P t P t P t


                  (15) 

模糊参数三角形隶属度函数为 









 

2

2

1

1

2

1

1 2

,0

, 0

         ,

( )

0

 
 



 
   



   

 



 

 



 












或

          (16) 

式中： ( )  为 的隶属度函数； 1 和 2 为隶属度

参数。 

由于小容量资源的调度存在较大不确定性，

不能追求功率的绝对平衡。对于不满足平衡的情

况，可调用上级电网部分备用功率来应对。资源

聚合商提供的调度量需要满足与电网公司签订的

合约调度量，允许在一定程度上不满足服务水平

条件，但满足的概率必须大于某一置信度，由此

产生机会约束如式(17)。 

done all all{ ( ) [ ( ) , ( ) ]}P t P t P t           (17) 

式中： 表示概率； 为备用功率； 为置信度，

由聚合商与电网公司签订的合约所定。 

3.3 模型求解 

3.3.1 模糊机会约束的清晰化 

模型的求解本质是模糊机会约束的最优化问

题，根据不确定规划理论[19-20]将模糊机会约束转

化为相应的清晰等价类。当置信度 1 / 2  时，将

机会约束清晰化： 

 

 

1 2

c all
1

1 2

c all
1

(2 2 ) ( ) (2 1) ( )

( ) ( ) 0

(2 2 ) ( ) (2 1) ( )

( ) ( ) 0

ln ln

M

m
m

ln ln

M

m
m

P t P t

P t P t

P t P t

P t P t

   



   







    

   



   

   






    (18) 

3.3.2 改进的粒子群算法 

本文需要解决的问题是长时间尺度最优化问

题，智能算法中的粒子群算法[21](Particle  Swarm 

Optimization, PSO)在求解最优化问题方面具有易

实现和收敛速度快的优点。考虑到资源调度的不

确定性以及机会约束导致粒子的可行域不断变

化，常规的粒子群算法已不能满足要求。将模糊

机会约束清晰化形成清晰等价类，结合粒子群算

法，建立改进的粒子群算法，在形成粒子群和求

解最优策略的过程中随时判断粒子的可行性，所

有不满足清晰等价类约束的粒子都被舍弃并重新

生成粒子，粒子的位置与速度更新公式如下： 
1

1

2

rand ( )

rand ( )

k k k k
i i i i

k k
i i

v v c pbest x

c gbest x

       

  
        (19) 

1 1k k k
i i ix x v                             (20) 

式中： k
iv 表示粒子 i在第 k 次迭代中的速度； k

ix 表

示粒子 i在第 k 次迭代中的位置； k
ipbest 记录粒子

i的历史最优位置； k
igbest 记录全局粒子的历史最

优位置； 1c 、 2c 为加速系数，分别表示个体和全

局最优位置方向对粒子速度的影响程度； rand 会

产生一个[0，1]之间的随机数；为惯性权重，

既要能保证较快的收敛速度，又要能防止种群的

过早收敛。算法流程图如图 2 所示。 

 
图 2 改进的粒子群算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of improved particle swarm optimization   
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4   算例分析 

4.1 算例设置 

选取改进的 IEEE33 节点配电范围作为资源

聚合区，线路结构如图 3 所示。系统额定电压为

10 kV，基准视在功率为 10 MVA，节点 1 为平衡

节点，母线的电压为10.5 0 kV  ，线路参数参见

附录 A 表 A1。 

图 3 资源聚合区线路结构图 

Fig. 3 Route structure diagram of resource aggregation area 

资源聚合区内大容量资源配置参数及调度成

本如表 1 所示，其中光伏和风电出力预测曲线参

见附录 A 图 A1。各节点小容量资源最大功率及

节点参数参见附录 A 表 A2。 

表 1 大容量资源配置参数与调度成本 

Table 1 Large-capacity resource configuration   

parameters and scheduling costs 

资源 
位置 

(节点) 
额定功率/容量 

调度成本/ 

(元/MW·h) 

订购成

本/元 

光伏 1  12  0.4 MW  620  100 

光伏 2  22  0.4 MW  310  608 

光伏 3  30  0.3 MW  450  456 

风电 1  8  0.4 MW  680  100 

风电 2  33  0.3 MW  340  980 

柔性负荷  5  0.5 MW  280  800 

储能 1  3  0.8 MW/1.6 MW·h  500  100 

储能 2  8  0.8 MW/3.2 MW·h  250  838 

储能 3  30  0.8 MW/1.6 MW·h  375  500 

设置 1K 和 2K 分别为 800 和 1600 元/MW·h，

SAf 为 1 000 元，置信度 0.98  ，备用功率

0.2 MW  。求解算法采用改进的粒子群法，算

法参数设置为：粒子数 50，迭代次数 100，加速

系数 1 2 2c c  ，通过多次试验得出的取值范围

在[0.5，1.1]，算法具有较强的全局搜索能力，令

PSO

PSO

1.1 0.5
1.1 n

N



   ， PSOn 和 PSON 分别为当前循

环次数和总次数。算例分析资源聚合商的典型运

行场景，场景中资源聚合商接受电网的调度指令

如图 4 所示。 

 

图 4 调度指令 

Fig. 4 Scheduling instruction 

4.2 计算结果与分析 

为验证所提模型及算法的有效性和科学性，

针对大容量资源的直接调度方式和小容量资源的

不确定性问题处理两方面，分别进行对比分析。 

4.2.1 直接调度方式对比分析 

将本文基于综合调度优先级的调度方式与传

统单纯经济调度方式 [10]在典型场景下进行了仿

真对比，整个调度周期中调度指令及资源聚合商

调度曲线如图 5 所示。 

 

图 5 调度指令及资源聚合商调度曲线 

Fig. 5 Scheduling instruction and resource 

aggregator scheduling curve 

由图 5 可以看出，基于综合调度优先级的调

度方式下，资源聚合商调度曲线与调度指令曲线

契合度较高，完成了调度指令，日利润为 1 034.2

元；而单纯经济调度方式下资源聚合商日利润 893.4

元，利润相对较少，主要是由于在 20:15—21:30 时

段未能完成调度指令，需向电网付出相应经济赔

偿，并且由于该时段电量缺额达到 0.57 MW·h，

严重影响了电网稳定运行。说明基于综合调度优

先级的调度方式能够实现资源聚合商利润最大，

并且有效完成电网的调度指令。 
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针对经济调度方式在 20:15—21:30 时间段未

能完成调度指令的问题，选取 20:15—20:30 以及

20:45—21:00 时段对两种调度方式进行进一步分

析，资源调度的评估指标及调度情况如表 2 所示。

由表 2 可以看出，在不同时刻，各类资源经济调

度评估指标固定不变，其调度次序也固定不变，

综合调度优先级评估指标随时间变化而变化，其

调度次序也随之改变。在 20:15—20:30 时段，储

能资源 2 在综合调度优先级的调度方式下的调度

量为 0.2 MW·h，而在经济调度方式下的调度量为

0.03 MW·h，参与调度量较少。在 20:45—21:00

时段，储能资源在综合调度优先级的调度方式下

的调度量为 0.32 MW·h，而在经济调度方式下的

调度量为 0。说明经济调度方式未完成调度指令

的原因在于储能参与调度量较少，两种调度方式

下储能的剩余容量曲线如图 6 所示。 

表 2 两种调度方式评估指标及调度情况 

Table 2 Evaluation indicators and scheduling situation of two scheduling modes 

评估指标/调度量/MW·h  风电 1  风电 2  柔性负荷  储能 1  储能 2  储能 3 

20:15—20:30 综合调度优先级  0.726/0.034  0.873/0.026  0.957/0.13  0.572/0  0.762/0.2  0.631/0.2 

20:15—20:30 经济调度  0.367/0.034  0.735/0.026  0.829/0.13  0.5/0  1/0.003  0.667/0.2 

20:45—21:00 综合调度优先级  0.726/0.046  0.873/0.035  0.957/0.114  0.572/0  0.816/0.2  0.596/0.12 

20:45—21:00 经济调度  0.367/0.046  0.735/0.035  0.829/0.114  0.5/0  1/0  0.667/0 

 

图 6 储能剩余容量曲线 

Fig. 6 Remaining capacity curve of energy storage   

由图 6 可以看出，在经济调度方式下，储能

资源 1 在整个调度周期均未参与调度，储能资源

2 和 3 剩余容量分别于 20:30 和 21:00 时刻左右下

降至 0。储能资源因剩余容量不足而无法参与调

度，导致 20:15—21:30 时段无法完成调度指令。

综合调度优先级的调度方式下，资源调度综合考

虑经济性、信用度以及供电能力，储能等资源在

剩余调度量较少的情况下综合调度指标下降，转

而调用可调度量较多的储能或者其他资源，能够

有效完成电网下达的调度指令。 

4.2.2 不确定性问题的处理及求解 

由于小容量资源不确定性问题的处理方法没

有统一的差异判断准则，故将其与求解算法结合

在算例中进行比较分析。将本文模糊机会约束清

晰化与蒙特卡洛模拟[11]分别结合粒子群算法，对

典型场景进行仿真运算 20 次。仿真计算机处理器

为 intel core i7-7700，主频为 2.8 GHz，内存为 8 GB。 

将仿真结果取平均值，得出两种算法的收敛曲线

以及性能统计结果，如图 7 和表 3 所示。 

 
图 7 算法收敛曲线 

Fig. 7 Algorithm convergence curve 

表 3 两种算法性能统计表 

Table 3 Performance statistics of two algorithms 

算法性能 
基于模糊机会约束 

清晰化的粒子群算法 

蒙特卡洛 

粒子群算法 

平均收敛值/元  1 034.2  1 032.9 

平均收敛次数/次  15  11 

平均单次循环时间/s  2.73  6.41 

平均收敛时间/s  40.95  70.51 

由图 7 可以看出，模糊机会约束清晰化的粒

子群算法收敛值为 1 034.2 元，蒙特卡洛粒子群算

法收敛值为 1 032.9 元，两种算法计算出的资源聚

合商利润值相近，说明两种处理方法在表征小容

量资源调度不确定性能力上基本一致。在寻优

过程中，基于模糊机会约束清晰化的粒子群算
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法在 15 次左右收敛至最大值，蒙特卡洛粒子群

算法在循环 11 次左右收敛至最大值，收敛次数相

对较少。 

由表 3 可以看出，虽然蒙特卡洛粒子群算法

平均收敛次数较少，但单次循环时间较长，收敛

时间比基于模糊机会约束清晰化的粒子群算法更

长。模糊机会约束转变为清晰等价类，以约束的

形式参与运算，具有较快的运行速度，而蒙特卡

洛模拟需要大量模拟数据，通过大数定律得出概

率分布函数，需要较长计算时间，并且由于实际

聚合区内 V2G 汽车等小容量资源具有流动性，

聚合区内资源量不断变化，蒙特卡洛模拟的运

算时间将会进一步增加，不适合运用在实时调度

过程。 

结合算例可说明：针对大容量资源的经济性、

信用度以及供电能力进行评估，确立其综合调度

优先级并对各类资源进行有序调度，能够兼顾调

度模型的经济性和科学性，有效完成电网公司下

达的调度指令。利用模糊机会约束处理小容量资

源的间接调度不确定性速度较快，将其清晰化并

结合粒子群算法，可有效解决小容量资源调度过

程中的不确定问题并实现资源聚合商联合调度模

型的求解。 

5   结语 

本文研究了资源聚合商模式下分布式电源、

储能与柔性负荷联合调度的模型。通过动态综合

调度优先级确定大容量资源的调度次序，利用模

糊机会约束表征小容量资源的间接调度不确定

性，应用改进的粒子群算法求解模型，实现了资

源聚合商利润最大，为资源聚合商提供了一种切

实可行的经营模式。同时完成了调度指令，有效

支撑了电网安全高效运行。 

更为精细化的联合调度模型和资源聚合商之

间的竞价博弈，是下一步深入研究的方向。包括：

① 为消除实际运行中存在的大容量分布式电源

出力与预测值的偏差影响，日内实时控制考虑引

入模型预测控制技术；② 可考虑从经济、风险的

角度建立资源聚合商之间的竞价模型，在保障经

济利益和控制运行风险的同时参与调度权竞价

博弈。 

附录 A 

表 A1 IEEE33 节点配电网系统参数数据 

Table A1 IEEE33 node distribution network   

system parameter data 

首端节点  末端节点  r/p.u.  x/p.u.  b/p.u. 

1  2  0.023 947  0.035 034  0.005 438 

2  3  0.019 502  0.028 532  0.004 429 

3  4  0.034 443  0.050 390  0.007 822 

4  5  0.016 846  0.024 646  0.003 826 

5  6  0.024 331  0.035 596  0.005 526 

6  7  0.026 067  0.038 136  0.005 920 

7  8  0.020 457  0.029 929  0.004 646 

8  9  0.012 716  0.018 603  0.002 888 

9  10  0.016 852  0.024 654  0.003 827 

10  11  0.025 991  0.038 025  0.005 903 

11  12  0.023 079  0.033 764  0.005 241 

12  13  0.029 865  0.043 692  0.006 782 

13  14  0.021 867  0.031 991  0.004 966 

14  15  0.023 900  0.034 966  0.005 428 

15  16  0.036 016  0.052 691  0.008 179 

16  17  0.032 137  0.047 016  0.007 298 

17  18  0.034 804  0.050 919  0.007 904 

2  19  0.030 902  0.045 209  0.007 018 

19  20  0.027 960  0.040 905  0.006 350 

20  21  0.017 597  0.025 745  0.003 996 

21  22  0.022 385  0.032 750  0.005 084 

3  23  0.025 339  0.037 071  0.005 755 

23  24  0.015 075  0.022 055  0.003 424 

24  25  0.006 635  0.009 707  0.001 507 

6  26  0.021 343  0.031 224  0.004 847 

26  27  0.014 976  0.021 910  0.003 401 

27  28  0.020 055  0.029 341  0.004 555 

28  29  0.011 930  0.017 453  0.002 709 

29  30  0.006 367  0.009 315  0.001 446 

30  31  0.011 941  0.017 470  0.002 712 

31  32  0.016 817  0.024 603  0.003 819 

32  33  0.007 963  0.011 650  0.001 808 
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表 A2 小容量资源最大功率及节点参数数据 

Table A2 Maximum power of small capacity   

resources and node parameter data 

节点 
小容量资源最

大功率/MW 
节点类型 

最大电压/ 

p.u. 

最小电压/ 

p.u. 

1  0  平衡节点  1.07  0.93 

2  0.027  PV 节点  1.07  0.93 

3  0.024  PV 节点  1.07  0.93 

4  0.032  PV 节点  1.07  0.93 

5  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

6  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

7  0.054  PV 节点  1.07  0.93 

8  0.054  PV 节点  1.07  0.93 

9  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

10  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

11  0.012  PV 节点  1.07  0.93 

12  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

13  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

14  0.033  PV 节点  1.07  0.93 

15  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

16  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

17  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

18  0.024  PV 节点  1.07  0.93 

19  0.024  PV 节点  1.07  0.93 

20  0.024  PV 节点  1.07  0.93 

21  0.024  PV 节点  1.07  0.93 

22  0.024  PV 节点  1.07  0.93 

23  0.024  PV 节点  1.07  0.93 

24  0.114  PV 节点  1.07  0.93 

25  0.114  PV 节点  1.07  0.93 

26  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

27  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

28  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

29  0.032  PV 节点  1.07  0.93 

30  0.054  PV 节点  1.07  0.93 

31  0.04  PV 节点  1.07  0.93 

32  0.058  PV 节点  1.07  0.93 

33  0.016  PV 节点  1.07  0.93 

 

图 A1 光伏和风电出力预测图 

Fig. A1 photovoltaic and wind power output 

prediction chart 
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