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计及多种分布式能源运行的配电网双层优化规划方法 

宋倩芸 

(国家电网福建电力技术经济研究院，福建 福州 350001) 

摘要：在配电网分布式可再生能源(Renewable Distributed Generation, RDG)优化规划问题上，考虑可控分布式电源

和可中断负荷的调度运行情况，建立 RDG 双层优化模型。上层模型以配电网系统电压偏移最小、网络损耗最小

为目标，求解 RDG 接入配电网的最优位置和容量。下层模型以配电网发电综合运行成本最小为目标，求解各时

段可控分布式电源和可中断负荷最优出力安排。利用场景分析方法处理多种分布式可再生能源优化中的不确定因

素。为减少模型计算量，采用 K-means 聚类算法获取典型场景。最后，采用改进的自适应遗传算法求解，以 IEEE-33

节点网络系统为例对所提模型与方法的有效性进行验证。仿真结果表明，该方法能够有效提高 RDG 优化方案在

系统实际运行中的适用性。 
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A bi-level optimization planning method for a distribution network considering different  

types of distributed generation 
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Abstract: To optimize renewable distributed generation in a distribution network, a bi-level optimization model is 

established considering the scheduling of controllable distributed generation and interruptible load. The upper level model 

aims to solve the location and capacity allocation of renewable distributed generation connected to the network with the 

goal of minimum voltage offset and minimum network loss in the distribution network system. The lower model solves 

the optimal output arrangement of controllable distributed generation and interruptible load in each period with the goal of 

minimum comprehensive operational cost of the distribution network. Scenario analysis is used to deal with the 

uncertainty in the optimization of renewable distributed generation. In order to reduce the amount of calculation, the 

K-means clustering algorithm is used to obtain typical scenes. Finally, an improved adaptive genetic algorithm is used to 

solve the model. The IEEE-33 node network is used as an example to analyze and calculate to verify the effectiveness of 

the proposed model and method. Results show that the method can effectively improve the applicability of the RDG 

optimization scheme in actual operation of the distribution network. 

Key words: renewable distributed generation; controllable distributed generation; scenario analysis; improved adaptive 
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0  引言 

在智能电网与能源互联网技术的推动下，电力

系统中的发电资源向清洁化和多元化发展，加快利

用风能、太阳能、地热能等可再生能源和发展分布

式发电技术，已成为世界各国的基本共识和应对策

略[1]。随着大规模分布式可再生能源并网，电力系

统的结构、形态与运行控制方式随之产生了根本性

变革，电力系统的运行形态将更加复杂[2-6]。 

国内外众多学者对含分布式可再生能源的配电

网规划已有相关研究工作[7-18]。文献[7]考虑投资成

本、发电成本、短路电流、网损等因素建立配电网

规划模型。文献[8]以投资商收益最大为目标建立分

布式电源规划模型，并采用人工蜂群算法求解。文

献[9]考虑经济性、可靠性与环境效益，提出了分布

式电源与配电网协调规划的思路，并针对传统遗传

算法的缺点对算法进行了改进。上述文献在规划过

程中均将分布式可再生能源出力看作恒定出力，结
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果与实际情况往往存在一定偏差。 

风、光等可再生能源受环境因素影响其出力具

有很强的不确定性，因而含分布式可再生能源的配

电网规划是一个计及不确定性的多变量、多约束的

非线性优化问题。文献[10]考虑储能接入，提出了

一种主动配电网规划方法。文献[11-12]考虑风电、

光伏出力不确定性，建立了概率模型，采用蒙特卡

洛模拟法将不确定性问题转化为确定性问题求解。

文献[13]通过光伏-负荷的连续概率密度函数，将概

率性场景进行最优多状态建模以抽取代表性时序场

景，采用粒子群算法求解规划模型。利用概率模型

求解存在模拟精度与计算量之间的矛盾，且模型对

概率分布参数的准确性要求较高。文献[14-15]利用

历史数据进行多场景构建，并根据每个场景的概率

分布情况，通过混合求解策略求解模型。文献[16-17]

根据 RDG 出力和负荷时序特性曲线构建多个耦合

场景，建立规划模型。文献[18]根据季节对配网运

行场景进行场景划分，建立主动管理模式下的双层

规划模型。 

目前对含 RDG 的配电网规划的研究，在考虑

不确定性问题时均以分布式可再生能源“即装即

忘”，日常发电机组恒定出力为基本运行条件，很少

考虑实际运行时可再生能源出力、可控发电机组调

度计划、可控负荷等多方关联，在对 RDG 的优化

规划中往往忽略了其他类型分布式电源参与日常调

度的问题。为此，本文兼顾配电网规划与运行过程，

提出一种计及多种分布式能源运行的配电网双层优

化方法。通过场景分析法描述不确定性，上层根据

各典型场景计算规划周期内 RDG 最优配置方案并

传递给下层，下层基于该方案在典型场景下对可控

的分布式电源(Distributed Generation, DG)及可中断

负荷(Interruptible Load, IL)进行优化调度，并将各场

景下的调度安排反馈给上层，上层利用反馈结果对

配置方案进行修正，通过改进的自适应遗传算法对

本文模型进行求解。最后以 IEEE-33 节点系统为例，

对本文所提模型的有效性进行验证。 

1   风、光电源出力及负荷时序场景构建 

1.1 风电、光伏出力模型 

风电机组的输出功率 Pw 与风电安装地点的风

速 v 之间的关系可以用如式(1)的分段函数形式表达。 
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式中：vs、vi 和 vo 分别为风电机组的额定风速、切

入风速和切出风速；Pwr为风电机组的额定输出功率。 

光伏机组的输出功率 Pv 与安装地点的光照强

度密切相关，假设光伏机组的额定光照强度参数 hr，

当实际光照强度 h 小于 hr时，输出功率随着 h 的增

加而加大，一旦 h 达到 hr，则 PV 保持输出额定功

率 Pvr。其输出功率可表示为  
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式中：hr为额定光照强度；Pvr为光伏额定输出功率。 

1.2 典型时序场景构建 

采用场景分析方法提取若干场景，将不确定性

模型转化为各自的确定性等价类，然后建立等价的

确定性规划模型，进而降低建模和求解的难度，是

一种常用的不确定性分析方法。但是当不确定性因

素过多时，如何对其进行分类、组合，构成各种具

有代表性的场景且保证模型精度，是该方法一直以

来的研究难点。本文采用 K-means 聚类算法[19-20]根

据各场景相似度对原始场景样本进行场景缩减，获

取能够涵盖原始场景特征的典型时序场景。 

风电/光伏出力和负荷的变化都具有一定的周

期性和不确定性，根据配网区域内大量的风电/光伏

负荷历史资源数据，选取规划地区全年 8 760 个小

时的风速、光照强度及常规负荷作为原始场景数据，

以日内一天 24 h 作为聚类单元，将 8 760 个小时的

原始数据划分为 365 个原始场景，第 i 天的风速

,1 ,2 ,24( ) ( , , , )i i iV i v v v  和光照强度 ,1 ,2( ) ( , , ,i iH i h h   

,24 )ih ，第 i 天的负荷 ,1 ,2 ,24( ) ( , , ,  )h hi hi hiP i P P P  ，当

天的运行场景曲线表示为 ( ) [ ( ) ( ) ( )]hi V i H i P i  。样

本周期内 365 天运行场景样本集表示为 N   

[ (1); (2); ; (365)]   。 

基于 K-means 聚类算法的“风-光-负荷”典型

日运行场景构建流程如下： 

1) 选定聚类数目 K，从原始场景集中随机选取 K

个场景作为初始聚类中心 (0) (0) (0) (0)
1 2( , , ,  )KT     。 

2) 根据式(3)计算剩余每个原始场景到 K 个聚

类中心的欧氏距离，将各原始场景划分到距离最近

的聚类簇中。 

2
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( , ) ( ( ) ( ))
n

i j i j
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d k k   


        (3) 

式中： ( , )i jd   表示场景曲线间的距离； ( )i k 表示

场景曲线 i 的第 k 维数据。 

3) 分别计算 K 个聚类簇的中心点，并将 K 个中
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心点更新为新的聚类中心 (1) (1) (1) (1)
1 2( , , , )KT     。 

4) 重复步骤 2)和 3)，直至聚类中心不再改变，

最终的聚类中心曲线即为聚类出的典型场景曲线，

对应 K 个典型运行场景 1 2{ , , , }K   。 

本文通过伪 F-统计(PFS)指标[21]作为不同聚类

结果的评价指标。 

( ) /( 1)

( ) /( )
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W

tr S K
PFS

tr S S K





           (4) 

式中：tr(SB)为样本类内散布矩阵的迹；tr(SW)为样

本类间散布矩阵的迹；S 为原始场景样本总数；K

为聚类数目。从聚类效果上看，若聚类结果中不同

场景聚类中心之间距离越大，同一场景曲线之间距

离越小，PFS 指标越大，表明聚类效果越好。采用

不同 K 值进行聚类，比较 PFS 指标，可以选定最优

聚类 K 值。确定最优 K 值后，确定典型“风-光-

负荷”场景为 1 2{ , , , }K   ，再根据式(1)和式(2)

计算 RDG 出力，得到典型时序场景。 

2   双层优化模型及求解 

2.1 双层优化模型结构 

双层优化模型是一种具有 2 层递阶结构的系统

优化模型[22-24]，本文构建的考虑多种分布式能源的

配电网双层优化模型，上层模型首先求解风、光等

分布式可再生能源接入配电网的最优位置和容量。

下层模型求解各时段可控DG的输出功率和 IL的切

除功率。上下层模型之间相互影响，上层模型将风、

光等分布式可再生能源配置方案传递给下层模型，

下层模型基于上层决策给定的配置方案求解出各时

段可控分布式电源和可中断负荷出力后，将求解结

果反馈到上层，上层利用反馈结果对配置方案进行

修正，再次优化风、光电源的位置和容量，如此循

环往复，迭代至设定的最大迭代次数，得到最终的

RDG 配置结果。利用该双层模型得到的最优配置方

案综合考虑了配电网各分布式电源的规划与实际运

行情况，兼顾配电网运行经济性与安全性，具体模

型如图 1 所示。 

2.2 上层优化配置模型 

上层优化配置模型进行 RDG 的优化配置，在

设定的安全约束内，综合考虑电压偏移和网络损耗

两个目标建立数学模型，目标函数为 
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图 1 双层优化模型 

Fig. 1 Bi-level optimization model 

其中， 
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(6) 

式中：f 为加权处理后的目标函数；1、2 为权重

因子， 10 1  ， 1,2i  ，且 1 2 1   ；F1、F2

分别为电压偏移评估函数值和系统有功网损；i 为

典型场景i 的概率；Plossi 为场景i 下系统的网络损

耗； offset ( )iU i 为场景i 下节点 i 的电压波动函数值；

| 1|i i

i iU U     ；ΔUmax、ΔUmin分别为无法接受的

波动值和可接受的波动值。 

对应的安全约束条件如下： 

(1) 潮流方程等式约束 
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1

=
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式中：n 为配电网络节点数；PRDGi、QRDGi 为 RDG

节点有功和无功功率注入量；PCDGi、QCDGi 为可控

DG 节点有功和无功出力；PILi 为可切负荷切除量；

PLi、QLi 为负荷的有功和无功功率；Gij、Bij 为线路

电导和电纳。 

(2) 不等式约束 

包括分布式可再生能源的有功出力约束、各节

点的电压约束以及 RDG 总容量约束。 
max

RDG. RDG RDG0 , 1,2, ,iP P i N          (9) 
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min max , 1,2, ,i i iU U U i n           (10) 

total RDG total load25%P P            (11) 

式中： max
RDGP 为 RDG 有功出力上限；Ui 是第 i 个负

荷节点的电压幅值； min
iU 、 max

iU 分别为节点电压的

下限和上限；Ptotal-RDG 为接入 RDG 的总容量；

Ptotal-load 为系统总负荷。 

2.3 下层优化调度模型 

下层调度优化模型以配电网综合运行成本 F3

最小为目标建立优化模型。 

风、光等可再生能源发电相对燃料发电机组成

本较低，因此本文忽略其发电成本，优化调度目标

是使配网中分布式的柴油发电机(Diesel Engine, DE)

运行成本、切负荷补偿成本以及配网向主网购电成

本之和最小。目标函数表示为  
24

3 DE cut grid
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式中：CDE(t)为柴油机组 t 时刻的发电成本；Ccut(t)

表示 t 时刻切负荷的补偿成本；Cgrid(t)表示 t 时刻配

网向大电网购电的成本； DE
fuelk 、 DE

OMk 分别表示柴油发

电机每千瓦时的燃料费用和运行维护费用；PDE,g(t)

表示 t 时刻第 g 个节点上 DE 的发电功率； cut
ILk 表示

可中断负荷每千瓦时的补偿成本；Pcut, g(t)表示 t 时

刻第 g 个节点上的切负荷功率；kgrid(t)表示 t 时刻配

电网向大电网购电费用系数；Pgrid(t)表示 t 时刻配网

向主网购电量。 

对应的安全约束条件如下： 

(1) 有功平衡约束 
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(16) 

式中：PLOAD(t)表示 t 时刻的系统有功负荷；PDWG(t)、

PPV(t)分别表示 t 时刻的风电、光伏有功出力。 

(2) DE 机组约束 

DE 出力上下限约束 

DE, min DE, DE, max DE( ) ,g g gP P t P g         (17) 

式中，PDE,gmax、PDE,gmin 分别表示第 g 个节点上的

DE 机组的出力上、下限。 

DE 爬坡约束 
down, up,

DE, DE,( 1) ( )g g
g gv P t P t v         (18) 

式中，vdown,g、vup,g分别表示 DE 机组输出功率的最

大向下爬坡速率和最大向上爬坡速率。 

(3) IL 容量约束 
cut,

cut, max0 ( ) g
gP t P             (19) 

式中， cut,
max

gP 表示节点 g 处 IL 的最大可切容量。 

2.4 优化求解算法(IAGA) 

遗传算法具有逻辑简单、收敛性好、并行性强

等优点，被广泛应用于求解电力系统优化问题。传

统 GA 一般人为设定遗传操作的概率，并且均设为

定值，伴随着一定的盲目性。此外，在种群的更新

进化过程中，当代的良好个体也可能在交叉和变异中

改变掉了原有的基因构造。针对这两个问题，本文上

下两层优化模型均采用改进的自适应遗传算法[25-27] 

(Improved Adaptive Genetic Algorithm, IAGA)。

IAGA 相比原来的遗传算法，具有两个明显的优势： 

(1) 交叉和变异概率自适应确定。根据个体的适

应度值自行调整概率，使其不再为定值。其机理可

以概括为：对高适应度的解降低遗传操作的概率，

而对低适应度的解提高遗传操作的概率。交叉和变

异概率的计算公式如式(20)、式(21)所示。 

c1 c2 better avg

c1 better avg

max avgc

c1 better avg

( )( )
,

,

P P F F
P F F

F FP

P F F

 
 

 
 

 

(20) 

m1 m2 avg

m1 avg

max avgm

m1 avg

( )( )
,

,

P P F F
P F F

F FP

P F F

 
 

 
 

 

  (21) 

式中：Pc、Pm 分别为交叉和变异概率；Pc1、Pc2 分

别为交叉概率的最大值和最小值；Pm1、Pm2 分别为

变异概率的最大值和最小值；Fmax 为当前种群的最

大适应度值；Favg为当前种群的平均适应度值；Fbetter

为交叉父本中较大的适应度值；F 表示变异父本的

适应度值。 

(2) 精英策略。若当前种群的最优个体的适应度

比子代的某一个体高，则其直接替换子代中适应度

值最小的个体。通过精英保留，提高了子代平均适

应度，使整个种群朝更优的方向进化。 
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2.5 整体优化流程 

本文基于改进的自适应遗传算法进行双层模型

的优化，整体优化流程如图 2 所示。 

 

图 2 双层优化流程 

Fig. 2 Flowchart of bi-level optimization model 

3   算例分析 

本文结合 IEEE-33 节点配电系统算例进行配电

网双层优化，IEEE-33 节点系统如图 3 所示，系统

参数见参考文献[28]。风电安装候选节点为节点

13-18，光伏安装候选节点为节点 28-33，单个风电、

光伏的接入容量不超过 500 kW。光伏额定光照强度

取 1 000 W/m2，风电切入风速、额定风速、切出风

速分别取 3 m/s、13.5 m/s、20 m/s。节点 7、24、25

处安装有额定容量为500 kW分布式柴油发电机组，

IL 用户接在节点 8 和节点 25 处。双层模型最大迭

代次数为 50 次，上下层模型内部采用 IAGA 算法，

参数设置如下：最大迭代次数均为 100 次，种群规

模均为 100。 

 

图 3 IEEE-33 节点配电系统 

Fig. 3 IEEE33-bus distribution network 

3.1 典型运行场景 

规划地区 365×24 h 的风速、光照强度及常规负

荷波动曲线如图 4 所示。 

 

图 4 风速、光照强度及常规负荷年变化曲线 

Fig. 4 Wind speed, light intensity and load curves 

采用 K-means 聚类算法提取能够反映周期内

风、光电源出力以及负荷变化特征的典型时序场景，

根据 PFS 指标确定聚类数目，分析表 1 所示的各聚

类数目对应的 PFS 值可知，当典型场景数取 4 时，

PFS 最大。4 类典型场景的风、光出力以及负荷变

化曲线如图 5 所示。 



- 58 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 不同聚类数目的 PFS 值 

Table 1 PFS of different clustering numbers 

聚类数目 2 3 4 5 6 7 

PFS  2.62 13.85 29.86 18.47 13.43 15.17 

聚类数目 8 9 10 11 12 13 

PFS  17.28 15.97 15.48 16.68 15.38 14.65 

 
图 5 风速、光照强度及常规负荷典型场景 

Fig. 5 Wind speed, light intensity and load scenarios 

3.2 算法性能分析 

采用传统 GA 算法和本文所提的 IAGA 算法在

求解 RDG 优化问题上进行对比，仿真得到的迭代

收敛特性曲线如图 6 所示。由图 6 可以看出，传统

GA 算法在第 105 代出现了早熟的问题，在第 208

代才最终达到收敛。而本文提出的 IAGA改善了GA

算法的全局搜索能力，有助于算法快速找到最优解，

从图中可以看出 IAGA 算法在第 94 代就达到最优，

收敛速度和精度均优于传统 GA 算法。 

 

图 6 不同算法迭代收敛曲线对比 

Fig. 6 Comparison of iterative convergence curves 

of different algorithms 

3.3 优化结果分析 

分别采用两种不同的模型对分布式可再生能源

进行优化配置得到最优方案。 

方案 1：基于典型场景对分布式可再生能源进

行优化配置，未考虑可控 DG 以及 IL 调度安排。 

方案 2：基于典型场景并考虑可控 DG 和 IL 调

度安排影响，对分布式可再生能源进行优化配置。 

两个不同方案的优化配置结果如表 2 所示，优

化配置方案中 13(10)表示在节点 13 装设 100 kW 容

量的 RDG。 

表 2 优化配置结果 

Table 2 Optimization results 

 优化配置结果 RDG 容量/MW 

方案 1 
13(2),14(3),15(4),16(16),17(14),18(16), 

28(5),29(8),30(5),31(13),32(2),33(4) 
0.92 

方案 2 
13(7),14(7),15(6),16(14),18(21), 

29(6),31(3),32(23),33(5) 
0.92 

以典型场景 1 为例，在此场景下方案 1 的可控

DG 出力和 IL 切除量的优化调度结果如图 7 所示。

而在方案 1 的模型中，未考虑调度安排，模型中可

控DG与 IL的出力都过于理想，如图 7中虚线所示。 

 

图 7 方案 1 配置下的优化调度结果  

Fig. 7 Optimal scheduling results of scheme 1 
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场景 1 中，方案 1 在实际调度安排下与理想情

况下的目标函数对比如图 8 所示。由图 8 可知，方

案 1 模型未考虑机组调度安排，计算得到的优化结

果往往过于理想，与实际存在一定出入。 

 

图 8 方案 1 实际运行结果与模型计算结果对比 

Fig. 8 Comparison of model calculation results 

with actual operation 

以场景 1 晚上 20 点时刻为例，此时在两个方

案配置条件下的节点电压情况如图 9 所示，可以看

出方案 2 对电压的支撑作用更加明显。对比两个方

案在实际运行时的优化情况，两个方案在场景 1 内

24 h 的优化效果对比如图 10 所示。对比可知，无论 

 
图 9 两方案在同一时刻的节点电压曲线 

Fig. 9 Node voltage curve of the two schemes at 

the same moment 

 

图 10 两方案优化效果对比 

Fig. 10 Comparison of optimization effects of two schemes 

是电压偏移方面还是系统网络损耗方面，方案 2 在

实际运行中都表现出了更好的优化效果。通过分析，

本文构建的双层模型考虑实际机组调度安排，得到

的最优方案在实际运行中具有更好的适用性。 

4   结论 

本文计及多种分布式电源，通过构建典型场景

对分布式可再生能源进行不确定性规划，考虑实际

运行时可控分布式电源和可中断负荷的调度安排，

建立配电网双层优化模型，基于 IAGA 算法进行求

解，得出以下结论： 

1) 通过K-means聚类算法构建能够反映配电网

实际运行状态的典型场景集，在典型场景中判断方

案运行参数，可以兼顾配电网规划与运行。 

2) 考虑配电网中可控分布式电源和可中断负

荷的调度运行情况，基于双层模型得到的最优方

案更贴近实际，在实际运行中能够获得更好的优化

效果。 
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