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摘要：针对源网荷储的一体化运行目标，提出一种考虑源网荷储的主动配电网协调运行调度方法。基于多时间尺

度的思想，以最小化可调节量和最大程度地增加新能源消纳为目标，建立一个具有两个互补时间尺度的主动配电

网日前-日内优化调度模型，将差分进化算法和帝国竞争算法相结合求解最优调度模型。仿真验证了所提出的多源

协同调度方法的优越性。仿真结果表明，该方法可有效减少负荷波动和运行成本，使新能源消纳增加 9.1%，具有

一定的实用性。 
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Abstract: Aiming at the integrated operational goal of source network load and storage, an active distribution network 
coordinated operation scheduling method considering source network load and storage is proposed. Based on the idea of 
multiple timescales, a day ahead day optimal dispatch model of an active distribution network with two complementary 
timescales is established with the objective of minimizing the adjustable quantity and maximizing the new energy 
consumption. A differential evolution algorithm and empire competition algorithm are combined to solve the optimal 
scheduling model. Simulation verifies the superiority of the proposed method. The simulation results show that this 
method can effectively reduce the load fluctuation and operational cost, increase the new energy consumption rate by 
9.1%, and has clear practicality. 
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0  引言 

随着我国经济的飞速发展，用电负荷也在不断

增加，传统资源越来越匮乏[1]。在这种情况下，基

于新能源的分布式发电在电网中起着越来越重要的

作用。随着高比例可控分布式发电、柔性负荷、储

能系统等设备的接入，逐渐过渡到主动配电网[2]。

由于分布式发电的随机性和多种类型负荷波动的叠 
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加给配电网的运行和控制带来了很大的挑战。如何

提高系统的运行效率，对考虑源网荷储的主动配电

网进行优化调度，使系统实现最优运行是一个亟待

解决的问题。 
目前，国内外许多学者对“源网荷储”协同优

化调度进行了大量研究，并取得了一定的成果。文

献[3]提出了一种考虑“源网荷”的协同优化方法，

以网损最小为目标，并从“源、源”输出配置和储

能最优接入点、最优接入容量、峰值负荷计算等方

面进行了分析。文献[4]提出一种考虑“源网荷储”
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的协调优化调度模型，通过改进遗传算法求解模型。

仿真结果表明，该方法可以有效降低配电网的运行

成本，提高新能源的消纳能力。文献[5]提出了一种

考虑源网荷的主动配电网规划方法，建立了一个以

投资者利润最大化、光伏就地消纳最大化为目标的

函数，通过改进差分进化算法进行求解。结果表明，

该方法有效提高了光伏就地消纳能力，提高了投资

者收益。文献[6]提出了一种考虑源网荷储协调优化

的配电网多目标调度方法。该方法考虑了源网荷储

之间的相互作用，建立了多电压等级含光伏的直流

配电网多目标优化调度模型。仿真结果表明，该源

网荷储交互模型可以显著降低系统运行成本、网络

损耗率和电压偏差，并有效提高光伏消纳水平。但

是，以上研究不能准确反映可控分布式能源和不同负

荷随机性等因素对主动配电网最优分配策略的影响，

适应性有待进一步加强。 
基于此，本文提出一种考虑源网荷储的主动配

电网协调运行调度方法，建立了多时间尺度的日前-

日内优化调度模型，结合差分进化算法和帝国竞争

算法对模型进行求解，并通过仿真对其进行分析。 

1   调度系统架构 

图 1 所示为“源网荷储”协调优化系统的结构。 
由四个部分组成：电源、电网、负荷和储能[7]。优

化模型主要考虑以下目标：能耗和储能设备损耗最

低，发挥用户侧和储能侧的作用。其中，协同优化

算法主要通过云计算和边缘计算的协同计算模式，

在电网侧实现。 

 
图 1 调度系统架构 

Fig. 1 Dispatching system architecture 

(1) 源。通过可控分布式发出的输出时序特性和

空间分布特性进行互补，可减少功率波动对系统运

行的影响，提高消纳能力[8]。 
(2) 网。根据实时状态和历史数据，合理分配电

网中的可调度资源，并对整个网络资源进行协调，

以确保主动配电网的最优运行[9]。 
(3) 荷。与“源”、“网”协调互动，以引导用

户改变用电方式，降低用电成本，削峰填谷并缓解

网络拥塞。 
(4) 储。储能单元可以根据系统的调度指令快速

调整充电和放电功率。由于其响应速度快，不仅可

以长时间削峰填谷，还可以“低储高发”，提高运

营的经济性。 

2   调度模型 

风能和太阳能等新能源的预测值与负荷侧用电

量预测值之间存在时间差[10]。因此，文中建立一个

具有两个互补时间尺度的主动配电网日前-日内优

化调度模型，其结构如图 2 所示。 

 
图 2 模型结构 

Fig. 2 Model structure 

2.1 日前调度模型 
日前调度是通过历史数据和调度日的天气预

报，预测调度日新能源出力和负荷量，然后根据历

史数据制定调度日计划。 
(1) 目标函数 
文中日前调度是使主动配电网的总运行费用

最小，如式(1)所示[11]。 
1 DS ES RY ECmin f C C C C= + + −        (1) 

式中： DSC 为可控调度成本，包括柔性负荷、电动

汽车、储能、可控分布式电源调度成本； ESC 为上

级电网购电成本； RYC 为可控能源运维成本； ECC 为

电动汽车充电成本。 
(2) 约束条件 
日前调度受主动配电网技术指标的约束，包括

节点电压、功率平衡、电动汽车、储能、可控分布

式发电、柔性负荷等。 
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节点电压约束如式(2)所示[12]。 
min max
i i iU U U≤ ≤             (2) 

式中， max
iU 、 min

iU 分别为节点 i电压的上、下限。 
功率平衡约束条件如式(3)所示[13]。 
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式中： WT'
tP 、 PV

tP 为 t时刻的新能源消纳量； ES
tP 为 t
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在 t时刻的总充/放电量。 
电动汽车约束条件如式(4)所示[14]。 
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式中： EV,maxS 、 EV,minS 分别为电动汽车 SOC的上下

限； c,iP 、 d,iP 分别为 i节点电动汽车的额定充放电

量； cη 、 dη 分别为充放电转换率。 
储能约束条件如式(5)所示[15]。 
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式中， t
jSOC 为第 j个储能装置在 t时刻的荷电状态。 

可控分布式发电的条件如式(6)所示[16]。 
min max

CDG, CDG, CDG,

1
CDG, CDG, Lim,

m m m

t t
m m m

P P P
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⎧⎪
⎨
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式中： max
CDG,mP 、 min

CDG,mP 分别为m节点 CDG 输出功率

上下限； CDG,
t

mP 、 1
CDG,
t

mP − 分别为 t时刻和 1t − 时刻的

输出； Lim,mR 为上下坡限值。 
柔性负荷约束条件如式(7)所示[17]。 

min max
XJ, XJ, XJ,x x xP P P≤ ≤            (7) 

式中， max
XJ,xP 、 min

XJ,xP 分别为可削减负荷 x的上下限。 
2.2 日内调度模型 

日内调度以日前调度量为状态值，电动汽车和

柔性负荷保持不变，对可再生分布式发电进行超短

期预测。进一步优化储能单元和可控分布式发电。 
(1) 目标函数 
日内调度的目标是使可调度单元和日前调度

的调整量最小，并最大程度地增加新能源的消纳。 
目标函数如式(8)和式(9)所示。 
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式中：α 为惩罚因子； DD,ref
tP 、 DD

tP 分别为 t时刻日

内和日前优化调度计划值； RES ( )P t 为 t时刻可再生

能源的总发电功率。 
(2) 约束条件 
由于日内优化调度单元远小于日前调度，因此

相应的约束也减少了[18]。约束包括功率平衡、储能、

可控的分布式发电和节点电压约束。储能约束、可

控的分布式发电约束和节点电压约束与之前的约束

相同，在此不再赘述。 
功率平衡约束如式(10)所示。 

CDG, WT PV LOSS ES ESS, L
1 1

M J
t t t t t t t

m j
m j
P P P P P P P

= =

+ + + + + =∑ ∑  

(10) 
2.3 求解算法 

帝 国 竞 争 算 法 (Imperialist Competitive 
Algorithm, ICA)是一种通过帝国主义殖民竞争机制

的进化算法，在 2007 年被提出[19]。如今，ICA 已

成功应用于许多优化问题，如调度和分类等，具体

步骤如下： 
(1) 初始化 
ICA 的个人是国家，与染色体类似。 对于 N维

优化问题，可用式(11)表示国家。 
1 2 3[ , , , , ]ncountry p p p p=         (11) 

一个国家的实力是通过成本函数来衡量的，如

式(12)所示[20]。 
1 2 3( ) ( , , , , )nf country f p p p p=      (12) 

随机产生 popN 个国家，其中前 impN 个权力较大

的国家被选为帝国主义国家，其余 colN 个国家被选

为殖民地。 
(2) 殖民同化 
帝国主义国家向殖民地国家传播了自己的思

想和文化习俗，称为同化[21]。ICA 将殖民地向帝国

主义转移来模拟同化过程。 殖民地权利大于帝国主
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义国家则互换位置。从殖民地到帝国的距离如式(13)
所示。 

~ (0, )x U dβ ×              (13) 
式中： 1β > ； d为两者之间的距离。 

(3) 帝国竞争 
帝国通过竞争占领和控制弱小帝国的殖民地，

总势力如式(14)所示[22]。 

1
( )

( )

N

i
i

n n
n

f Col
TC f imp

NC
ξ == + ×
∑

      (14) 

式中： nTC 为第 n个帝国的总势力大小； nimp 为第 n
个帝国主义国家；ξ 为影响因子，取值在 0~1。 

(4) 帝国灭亡 
帝国通过竞争使弱小的帝国不断减少，最终剩

下一个帝国，算法结束[23]。但是，算法交互可能会

导致计算偏差。文中使用差分进化算法来优化 ICA，

改进方法如下。 
① 对于当前帝国的所有殖民地Col，根据差分

变异概率MR进行差分变异，如式(15)所示。 
3 1 2 best( ) ( )r r rC Col F Col Col rand imp Col= + − + −  

(15) 
式中： 1rCol 、 2rCol 、 3rCol 分别为三个随机选择的

殖民地个体； F 为缩放因子，在 0.5~1 之间取值；

rand 为 0~1 之间的随机数； bestimp 为全局最优值。 
②  第一步中生成的殖民地 C 与现有殖民地

Col，进行微分交叉，生成新的殖民地D。 微分交

叉如式(16)所示[24]。 
,

, otherwise
i

i

C rand CR
D

Col
<⎧

= ⎨
⎩

          (16) 

式中，CR为交叉概率。 
③ 对殖民地D和Col进行代价函数值判断，若

D >Col，则D进行下一次迭代[25]。否则，保留Col，
使个体之间的竞争力加强，取得了较好的改进效果。 

差分进化算法优化的 ICA 过程如图 3 所示。 

3   仿真结果与分析 

3.1 仿真参数 

为了验证所提出调度方法的有效性和实用性，

以 IEEE33 为例，通过 Matlab 仿真，IEEE33 节点系

统 6 和 7 节点分布式光伏(Photo Voltaic, PV)、储能

(Energy Storage System, ESS)、柔性负荷(Flexible 
Load, FL)，将电动汽车(Electric Vehicle, EV)集群负

载加入网络中的 12 节点，将可控的分布式发电 MT
添加到网络中的 29 节点，电压等级和基准功率分别

为 12.66 kV、10 MVA，上传低压侧总线与节点 0

相连。图 4 所示为 IEEE33 配电网节点。文中的目

的是提高可控能源的利用率。PV 和 WT 均在 MPPT
模式下运行。各 PV 和 WT 容量分别为 1 000 kW 和

1 500 kW。新能源发电的功率因数为 0.95，电池的

最大充放电功率为 500 kW，群集总数设置为 25。电

动汽车的聚类分析表明，电动汽车的入/离网时间遵

循正态分布。根据用户的需求，电动汽车的调度时

间为下午 17 点至次日上午 9 点。 

 
图 3 改进算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of improved algorithm 
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图 4 IEEE33 配电网节点 

Fig. 4 IEEE33 distribution network node 

3.2 日前优化结果分析 

WT、PV、负荷、可控分布式发电未优化的 24 h
预测结果如图 5 所示。 

 
图 5 预测结果 

Fig. 5 Forecast results 

由图 5 可知，主动配电网负荷随时间呈明显的

峰谷变化。峰值主要集中在 13 点至 20 点左右；负

载谷时间主要集中在午夜和凌晨。 
长时间尺度以 1 h 为单位，每天 24 h，制定 24

个调度方案[26]。主动配电网的优化结果如图 6 所示。 

 
图 6 优化调度结果 

Fig. 6 Optimal scheduling results 

由图 5 和图 6 可知，在优化前后的负载曲线中，

峰谷之间存在明显的差异，优化后削峰填谷变化明

显。通过对多种资源的调度，负荷峰谷差明显减少。

上述结果表明，该优化模型准确可靠。 
为了在日内调度中更好地消纳新能源，不再对

柔性负荷和电动汽车集群进行调度，在日前调度下

确定柔性负荷和电动汽车集群调度量。调度情况如

图 7 所示。 

 
图 7 调度情况 

 Fig. 7 Scheduling condition 

长时间尺度下多源协同优化调度的目标是最大

程度地减少调度日主动配电网的运行成本。根据以

上结果，表 1 为长时间尺度多源协同优化调度下主

动配电网调度日运行成本与优化前成本的对比。 
表 1 优化前后成本参数对比 

Table 1 Comparison of cost parameters before 
 and after optimization 

参数 优化前 优化后 

集群调度成本/元 0 535.20 
购电成本/元 800.12 388.23 
发电成本/元 24 384.80 16 601 
售电收入/元 577.20 200.20 

柔性负荷调度成本/元 0 623.40 
调度总成本/元 24 607.72 17 947.56 

由表 1 可以看出，在成本优化的第一阶段，电

动汽车集群和柔性负荷调度的成本分别增加了

535.2 元和 632.4 元，售电、购电、发电分别降低了

377 元、411.89 元、7 783.80 元。综上所述，优化调

度的总成本降低了约 6 660 元。 
3.3 日内优化结果分析 

日内调度以日前调度量为状态值，调度周期为

15 min，24 h 内总共有 96 个调度计划。日内优化调

度的目标包括两个部分：日内储能和可控分布式发

电变化最小和新能源消纳最大。 日内优化调度的结

果如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，风力和光伏联合发电正好被

负荷需求是在 05：00—07：00 点和 12：00—18：00，
不进行购电和出售。风力发电大于负荷需求是在

00：00—02：00、03：00—05：00、 23：00—24：00
点，这时向电网售电。风力和光伏联合发电大于负

荷需求是在 07：00—12：00，这时向电网售电。风力

和光伏联合发电小于负荷需求是在 18：00—22：00，
这时从主网购电。 
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图 8 优化调度结果 

 Fig. 8 Optimized scheduling result  

日内优化调度是在储能和可控分布式发电日

前调度的基础上进行，尽可能减少两个调度单元的

调整，避免过调。比较图 6 和图 8 可以看到，经过两

个阶段的调度优化后，负荷曲线呈现明显的削峰填

谷趋势。表 2 所示为优化前后新能源的消纳情况。 
表 2 新能源消纳情况 

Table 2 New energy consumption 

模式 优化前 优化后 

新能源消纳情况 87.21% 96.31% 

由表 2 可以看出，新能源消纳情况在优化后从

87.21%提高到 96.31%，证明了文中所提优化模型

的有效性。 

4   结论 

文中提出了一种考虑源网荷储的主动配电网

运行协同调度方法。该方法考虑了系统中源网荷储

的互动关系，基于多时间尺度的思想，建立了具有

两个互补时间尺度的主动配电网日前-日内优化调

度模型，并将差分进化算法和帝国竞争算法相结合

来求解该模型。结果表明，日前调度可以降低总成

本约 6 660 元。在日内调度中，新能源消纳提高了

9.1%，实现了运营的经济性和新能源消纳的最大

化。但也存在一些问题和不足，如在建模时只考虑

时间尺度，而未考虑空间尺度，将在后续的研究中

不断改进和完善。 
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