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基于需求侧响应的主动配电网双层优化方法 
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(新疆大学可再生能源发电与并网技术教育部工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：分布式电源在配电网中渗透率越来越高，导致配电网电压越限问题凸显，对此构建协同考虑主动配电网设

备规划和运行的双层优化模型。上层模型考虑配电网中分布式电源、静止无功补偿器及电容器组的容量配置优化

以减少配电网投资运行成本。下层模型考虑需求侧响应，有载调压变压器、储能及分布式电源等设备的协调控制，

着重提高电压稳定性。针对模型特征，采用基于改进麻雀算法和二阶锥规划的混合优化算法进行求解。外部采用

改进麻雀算法求解多维变量以提高求解速度，内部基于二阶锥规划求得配电网主动管理控制策略。最后采用改进

的 IEEE33 节点系统进行仿真验证。结果表明，所提出双层优化方法可以有效提高配电网运行经济性，改善配电

网电压分布，平抑负荷峰谷差。 
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Bi-level optimization model of an active distribution network based on demand response 
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Abstract: The penetration of distributed generation (DG) is becoming higher and higher in the distribution network, and 

so it is difficult to completely eliminate the voltage ‘out of limit’ of the network. This paper constructs a bi-level 

optimization model considering equipment planning and the operation of an active distribution network. The upper model 

considers the capacity allocation optimization of DG, static var compensator (SVC) and capacitor bank (CB) in the 

network to reduce the investment and operational cost. In the lower model, the coordinated control of demand response 

(DR), on-load tap changer (OLTC), energy storage (ES) and DG are considered to improve voltage stability. From the 

characteristics of the model, a hybrid optimization algorithm based on the improved sparrow algorithm (CLSSA) and 

second-order cone (SOC) programming are used to solve the problem. The CLSSA algorithm is used to determine 

multi-dimensional variables externally to improve the solution speed, and the active management and control strategy of 

the network is obtained internally based on SOC programming. Finally, the modified IEEE33-bus system is used for 

simulation verification. The results show that the bi-level optimization model can effectively enhance the operation 

economy of the distribution network, improve the network voltage distribution and stabilize peak-valley difference. 
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0  引言 

近年来，在低碳经济目标的影响下大量分布式

可再生能源接入配电网[1]，高比例风电和光伏接入 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52067020)；新疆维

吾尔自治区教育厅重点项目资助(XJEDU2019I009) 

配电网会加剧节点电压波动，使配电网面临电压越

限的风险[2]，另外配电网中分布式电源(Distributed 

Generation, DG) 、 静 止 无 功 补 偿 器 (Static Var 

Compensator, SVC)及电容器组(Capacitor Bank, CB)

的容量和位置对配电网的性能有很大的影响，分布

式能源和无功补偿设备的最佳放置是配电网中的一

个重要问题[3]。因此，对配电网进行规划和运行协
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同优化研究具有重要意义。 

配电网中无功优化可有效减少配电网的网损并

改善电压分布[3]，文献[4]研究分布式电源的无功补

偿能力，充分探究含分布式电源的配电网电压稳定

性控制策略，文献[5]兼顾配电网中 DG 和无功补偿

设备的协同补偿能力，采用分布式控制方法对 DG

和无功补偿设备进行分组控制。文献[6]建立了 DG

在配电网的多周期反应协调最优运行模型，考虑了

两种典型风机的有功-无功协调特性，并整合了无功

补偿资源的运行策略。另外，DG 和无功补偿设备

的位置容量配置对配电网无功优化有较大的影响，

在确定 SVC和CB的候选安装节点及容量的情况下

建模，优化结果具有很大的人为因素，将不是主动

配电网期望的优化配置方案。对此，文献[7]构建配

电网规划和运行双层协调优化模型，上层决策变量

为无功补偿设备安装位置和容量，下层模型决策变

量为无功优化方案，以综合提高配电网运行性能。

文献[8]构建以投资成本、网损和电压偏移最小为目

标的配电网无功补偿装置双层优化模型，投资层和

运行层协同优化共同提高配电网运行经济性和安全

性。文献[9]以风电场为研究对象，构建双层模型，

上层模型以年综合费用最小为目标，下层模型进行

动态无功优化，保证配电网运行经济性和可靠性。

除了对配电网进行无功设备优化配置和无功补偿

外，为进一步保证配电网电压稳定并有效降低配电

网网损，充分发挥配电网各类电压调控手段的优势，

近年来，需求侧响应(Demand Response, DR)技术和

储能(Energy Storage, ES)充放电功率调控也取得快

速的发展。文献[10]在微电网下通过引入需求侧响

应优化用户用电模式，改善负荷曲线，提高系统的

稳定性。文献[11]研究需求侧响应的分时电价策略对

不同时段实现不同激励以改善负荷特性。文献[12]

在负荷侧调用不同响应类型和时间尺度的需求侧响

应资源，与源侧协同优化降低系统的碳排放。文献

[13]构建含电价刺激的需求侧响应配电网优化模

型，兼顾储能设备的充放电约束，综合提高分布式

电源的消纳能力，优化负荷特性。对此，针对含分

布式能源的配电网如何充分发挥各无功补偿设备和

需求侧响应技术的协同优化问题具有重要研究价值。 

此外，兼顾配电网多种协同优化技术的模型通

常具有复杂的耦合关系，难以求解。文献[14]构建

含 DG、有载调压变压器(On-Load Tap Changer, 

OLTC)和交直流换流器等的二阶锥 (Second-Order 

Cone, SOC)规划模型，采用求解器进行求解。文献[15]

基于二阶锥(SOC)松弛的交流最优潮流对主动配电

网的最优运行问题进行建模求解。文献[16]则通过

二阶锥松弛研究有源配电网的最优潮流。大多考虑

配电网优化的模型都采用数学方法将复杂的原始模

型转化为二阶锥形式求解，实际上配电网优化配置

模型约束处理并不复杂，采用启发式算法可快速求

解，大量文献采用启发式算法对 DG 或无功补偿设备

进行优化配置[7,9,17]。目前，针对配电网双层优化模

型采用启发式算法和二阶锥规划的混合优化算法对

其进行求解的研究还不多。 

综上分析，本文构建配电网规划和运行的双层

优化模型，对配电网实现多点控制并实施 DR 策略，

在增加经济性的同时改善负荷曲线和电压分布。针

对模型特征，采用改进麻雀算法求解上层模型，下

层模型基于二阶锥规划，在配电网多设备优化配置

下实施无功优化，最终求得配电网最优配置和主动

管理策略。 

1  双层模型框架 

配电网优化运行问题中除常规无功优化外，

DG、SVC 和 CB 的容量大小及其安装位置也是优化

配置中需要解决的问题，其相互之间具有一定的制

约关系。实际上 SVC、CB 和 DG 的投资成本及维

护成本各不相同，在配电网无功优化过程中配置容

量和动作优先顺序会有差异。本文在主动配电网多

设备规划的基础上进行配电网动态无功优化，构建

主动配电网双层优化模型。 

上层规划模型以 DG 配置容量以及 CB 和 SVC

的位置和容量为决策变量，各设备投资维护成本以

及运行成本最小为目标，将所得的各设备配置容量

作为约束输入下层模型。下层模型在此约束下对兼

顾用户需求侧响应的主动配电网中各设备进行协调

控制，保证配电网运行的电压稳定性，将下层模型

求出的结果反馈给上层模型，计算运行成本，上下

两层相互影响获得最终方案，双层模型为 

up
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式中： ( )F  为上层模型优化目标函数； ( )G  和 ( )H 

分别为上层模型不等式约束条件和等式约束条件；

( )f  为下层模型优化目标函数； ( )g  和 ( )h  分别为下

层模型不等式约束条件和等式约束条件；w 为上层

模型目标值； upx 和
lox 分别为上下层模型决策变量。
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具体优化模型如图 1 所示。 

 

图 1 双层模型 

Fig. 1 Bi-level model 

2   数学模型 

2.1 上层模型 

配电网中，OLTC 一般装在首端，CB 和 SVC

可以装在配电网的多个位置，容量也可以各不相同，

需要在更大范围内进行搜索和优化。上层模型以提

高配电网规划运行的经济性为目标，考虑 DG、CB

和 SVC 投资维护成本，折算到以年为单位，另外配

电网运行过程中的网络损耗属于系统运行技术指

标，将其转化为经济性衡量[7]，构建配电网上层规

划模型。 

2.1.1 上层模型目标函数 

DG 投资维护成本 fDGc为 
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式中：
bN 为配电网所有节点数； DG

nP 为 n 节点上

DG 配置的有功功率；
DG,invC 、

DG,maiC 和
DG,sbC 分别

为 DG 单位有功功率配置下的投资成本、维护成本

和回收残值； 为贴现率；LT 为设备运行寿命周期。 

CB 投资维护成本 fCBc为 
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式中： CB

nQ 为 n 节点上 CB 配置的容量； CB,invC 、

CB,maiC 和 CB,sbC 分别为CB单位容量配置下的投资成

本、维护成本和回收残值。 

SVC 投资维护成本
SVCcf 为 

b
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式中： SVC

nQ 为 n 节点上 SVC 配置的容量；
SVC,invC 、

SVC,maiC 和
SVC,sbC 分别为 SVC 单位容量配置下的投

资成本、维护成本和回收残值。 

以运行成本最小为目标，考虑网络损耗成本

Plosscf 、主网购电成本
GDcf 和燃气轮机发电成本

MTcf ，以年为单位，获得系统的运行经济性
OPcf 为 

b b
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(5) 

式中：
PlossC 为网络损耗电价； lossP 为网络损耗； priceC

为主网购电电价； GP 为周期内主网购电总电量； 

MTC 为燃气轮机发电成本； MTP 为周期内燃气轮机

发电总电量； ,l tI 为支路 l 在 t 时刻的电流；
lR 是线

路 l 的电阻；
lN 表示配电网支路数；T 表示控制周

期； g

,n tP 为与主网相连节点 n 在 t 时刻的主网购电功

率； mt

,n tP 是节点 n 上燃气轮机在 t 时刻的发电功率。 

上层模型目标为  

up DGc CBc SVCc OPcF f f f f          (6) 

2.1.2 上层模型约束条件 

配电网进行规划时受到建设地点和资金的限

制，不同节点装设设备的数量和容量会受到制约，

约束条件如下所述。 

1) DG 容量约束 
WT WT

,

MT MT

, b

PV PV

,

,

n t

n t

n t

x M

x M n N

x M




 



≤

≤

≤            

(7) 

式中： WT

,n tx 、 MT

,n tx 和 PV

,n tx 分别为决策变量中风机、燃

气轮机和光伏接入数量； WTM 、 MTM 和 PVM 分别

为风机、燃气轮机和光伏接入数量上限。 

2) CB 容量约束 
CB CB

, b,n tx M n N ≤            (8) 
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式中： CB

,n tx 为决策变量中电容器组接入数量； CBM 为

电容器组接入数量上限。 

3) SVC 容量约束 

 SVC SVC

, b,n tx M n N ≤            (9) 

式中： SVC

,n tx 为决策变量中无功补偿器接入容量；

SVCM 为无功补偿器接入容量上限。 

2.2 下层模型 

下层模型充分考虑在价格激励下负荷的灵活

性，用户根据电价信号做出响应改变用电策略，在

尽量不减少用户体验的情况下节省用电成本，提高

了配电网电压稳定性。 

2.2.1 需求侧响应 

主要考虑受分时电价影响的需求侧响应，负荷

转移量与不同时段的电价有关，用户参考不同时段

的电价调整用电习惯改善负荷曲线。需求侧响应中

可转移负荷在一定范围内变化并且保证一天内整体

变化负荷量维持在一定小范围内，其约束为 
dr,min dr dr,max

, , ,n t n t n tP P P≤ ≤           (10) 
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式中： dr

,n tP 为 n节点 t时刻需求侧响应产生的变化量；

load

,n tP 为 n 节点 t 时刻需求侧响应前的负荷量； dr,max

,n tP

和 dr,min

,n tP 分别为 n节点 t时刻需求侧响应产生变化量

的上下限； 为用户一个周期内用电量允许的可变

范围。 

在满足上述约束情况下进行 DR，同时兼顾用

户舒适性和经济性。用户不用考虑价格因素下的用

电策略，使得用户具有较高的舒适性，即 DR 之后

改变的负荷总量较原始负荷需求越小用户舒适度越

高，用户舒适度
conf 定义为 

b
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,
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用户经济性用来衡量需求侧响应后用户用电成

本变化的程度，用户经济性
ecof 定义为 
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式中， price

,n tP 为 t 时刻地方电价。 

2.2.2 下层模型目标函数 

以配电网电压偏移度最小并兼顾需求侧响应构

建配电网综合优化模型，电压偏移度
volf 定义为 

b
s

, ,
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NT
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式中：
,n tU 为 n 节点 t 时刻电压水平； s

,n tU 为 n 节点

t 时刻标准电压。 

下层目标函数为 
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lo vol

eco

0.5 min 1
min

0.5 min 1

f
F f

f
 

   
     

   

  (15) 

式中，ζ和 为目标权值。 

2.2.3 下层模型约束条件 

下文中下标 j 均表示设备台数。 

2.2.3.1 DR 约束 

如式(10)和式(11)所示。 

2.2.3.2 ES 约束 

1) 充放电状态约束 
ch dch ES

, , 1,j t j tu u j N  ≤           (16) 

式中： ch

,j tu 和 dch

,j tu 分别为储能 j 在 t 时刻充电和放电

状态，当约束限制在 1 以内时表明充电、放电和不

充不放 3 种状态； ESN 为配电网中储能装置数量。 

2) 功率约束 
ch ch,min ch ch ch,max

, , , ES

dch dch,min dch dch dch,max

, , ,

,
j t j j t j t j

j t j j t j t j

u P P u P
j N

u P P u P


 



≤ ≤

≤ ≤
  (17) 

式中： ch

,j tP 和 dch

,j tP 为储能 j 在 t 时刻充放电功率；

ch,max

jP 和 ch,min

jP 为储能 j 充电功率上下限； dch,max

jP 和

dch,min

jP 为储能 j 放电功率上下限。 

3) 容量约束 
ES ES ch ch dch dch ch dch

, 1 , , ,

ES,min ES ES,max

,

ES ES

,0 ,24

ES

,0 1, 1j t j t j j t j j t j j

j j t j

j j

E E P P

E E E

E E

j N

   
   






 

＜ ＜ ＞

≤ ≤
 

 (18) 

式中： ES

,j tE 和 ES

, 1j tE  分别为储能 j 在 t 时刻和 t+1 时刻

的电量； ch

j 和 dch

j 分别为储能 j 的充放电效率，本

文 ch

j 取 0.9， dch

j 取 1.11； ES,max

jE 和 ES,min

jE 分别为

储能 j 的充放电上下限，本文以 24 h 为一个周期；
ES

,0jE 和 ES

,24jE 分别为储能 j 在 00：00 和 24：00 的电量，
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表示储能系统的全调度周期电量平衡约束。 

2.2.3.3 DG 约束 

1) 风机约束 

 

WT WT,max

, , WT

WT WT

, , WT

0
,

tan

j t j t

j t j t

P P
j N

Q P 


 

 

≤ ≤
     (19) 

式中： WT

,j tP 和 WT

,j tQ 分别为风机 j 在 t 时刻发出的有

功功率和无功功率； WT,max

,j tP 为风机 j 在 t 时刻发出

的最大有功功率；
WTtan 为风机功率因数； WTN 为

配电网中风机数量。 

2) 光伏约束 
PV PV,max

, , PV

PV PV

, , PV

0
,

tan

j t j t

j t j t

P P
j N

Q P 


 

 

≤ ≤
     (20) 

式中： PV

,j tP 和 PV

,j tQ 分别为光伏 j 在 t 时刻发出的有功

功率和无功功率； PV,max

,j tP 为光伏 j 在 t 时刻发出的

最大有功功率；
PVtan 为光伏功率因数； PVN 为配

电网中光伏数量。 

3) 燃气轮机约束 
MT MT,max MT

, ,0 ,j t j tP P j N ≤ ≤        (21) 

式中： MT

,j tP 为燃气轮机 j 在 t 时刻发出的有功功率；

MT,max

,j tP 为光伏 j在 t时刻发出的最大有功功率； MTN

为配电网中燃气轮机数量。 

2.2.3.4 SVC 约束 
SVC,min SVC SVC,max SVC

, ,j j t jQ Q Q j N ≤ ≤     (22) 

式中： SVC

,j tQ 为连续无功补偿装置 j 在 t 时刻的无功

补偿量； SVC,max

jQ 和 SVC,min

jQ 为连续无功补偿装置 j

无功补偿上下限，由上层模型得到； SVCN 为配电网

中连续无功补偿装置数量。 

2.2.3.5 CB 约束 
CB CB CB,unit

, , CB

CB CB,max

,

,
j t j t j

j t j

Q g Q
j N

g G

  
 

 ≤
      (23) 

式中： CB

,j tQ 为离散无功补偿装置 j 在 t 时刻的无功补

偿量； CB

,j tg 为离散无功补偿装置 j在 t时刻投切组数；

CB,unit

jQ 为离散无功补偿装置 j 单组投切的无功补偿

量； CB,max

jG 为离散无功补偿装置 j 最大投切组数，

由上层模型得到； CBN 为配电网中离散无功补偿装

置数量。 

一般情况下电容器组投切次数具有一定限制，

构建约束条件为 

CB CB CB,max CB

, , 1

1

,
T

j t j t j

t

g g B j N



   ≤      (24) 

式中： CB

, 1j tg  为离散无功补偿装置 j 在 1t  时刻投切

组数； CB,max

jB 为离散无功补偿装置 j 在 T 时段内最

大投切次数。 

2.2.3.6 OLTC 约束 

通过对有载调压变压器变比的改变调节配电网

变电站母线节点电压，改善配电网整体电压分布情

况[18]，有载调压变压器变比和母线节点电压之间的

约束为 
min 2 hi 2 OLTC max 2

, , OLTC

OLTC,min OLTC OLTC,max

,

( ) ( ) ( )
,

j j t j t j

j j t j

V V r V
j N

r r r


 



≤ ≤

≤ ≤
 (25) 

式中： hi

,j tV 为变压器高压侧电压； max

jV 和 min

jV 分别

为低压侧电压的上下限； OLTC,max

jr 和 OLTC,min

jr 分别为

有载调压变压器 j 变比平方的上下限； OLTCN 为配

电网中有载调压变压器数量； OLTC

,j tr 为有载调压变压

器 j 在 t 时刻变比的平方，进一步处理为式(26)。 

OLTC OLTC,min OLTC OLTC OLTC

, , , , ,j t j j s j s t

s

r r r j N      (26) 

式中： OLTC

,j sr 为 OLTC 挡位 s 与挡位 1s  变比平方的

差值，表示相邻调节增量； OLTC

, ,j s t 为 0-1 标识符。 

一般情况下有载调压变压器变比变化次数也具

有一定限制，构建约束条件为 
OLTC OLTC OLTC

, , ,2, ,1,

OLTC,IN OLTC,DE

, ,

OLTC OLTC OLTC,IN OLTC,DE

, , , , 1 , ,

OLTC OLTC OLTC,IN OLTC,DE

, , , , 1 , ,

OLTC,IN OLTC,DE OLTC,

, ,

1

( )

jj SR t j t j t

j t j t

j s t j s t j t j t j

s s

j s t j s t j t j j t

s s

j t j t j

SR

SR

N

  

 

   

   

 







 

 



 

 

≤ ≤

≤

≥

≤

≤ max

1

T

t














OLTC, j N 
 

 (27) 

式中： OLTC,IN

,j t 和 OLTC,DE

,j t 为挡位调节变化的 0-1 标

识符，t 时刻比上一时刻的挡位大则 OLTC,IN

,j t 为 1，

相反 OLTC,DE

,j t 为 0； jSR 为可调节的挡位范围；

OLTC,max

jN 为有载调压变压器 j 在 T 时段内最大变化

次数。 

2.2.3.7 发电机功率约束 

G,min G G,max

, G

G G

, , G

,
tan

j j t j

j t j t

P P P
j N

Q P 


 



≤ ≤
      (28) 

式中： G

,j tP 和 G

,j tQ 为发电机 j 在 t 时刻的发电有功和
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无功功率； G,max

jP 和 G,min

jP 为发电机 j 的发电功率上

下限；
G 表示发电机功率因数角； GN 为配电网中

发电机数量。 

2.2.3.8 潮流约束  

辐射状配电网如图 2 所示。 

 

图 2 辐射状配电网示意图 

Fig. 2 Diagram of radial distribution network 

其潮流方程为 

b

2

: :

, ( , , )

( | | )

a b ab ab

ab a ab

bc ab ab ab b

c b c b a b

V V z I

S V I a b c N

S S z I s



 


 


  


  


 

 

(29) 

式中：
bV 为 b 节点电压；支路电流

abI 方向如图 2

所示； iab ab abS P Q  ， ib b bs p q  表示复功率；

iab ab abz r x  为支路复阻抗。  

2.2.3.9 节点电压约束 
min max

, b,n n t nV V V n N ≤ ≤         (30) 

式中：
,n tV 为节点 n 在 t 时刻的电压； max

nV 和 min

nV 为

节点 n 上电压允许的上下限。 

2.2.3.10 支路电流约束 
min max

, ,l l t l lI I I l N ≤ ≤         (31) 

式中， max

lI 和 min

lI 为支路 l 允许流过电流的上下限。 

3   混合优化算法 

配电网双层优化问题属于大规模优化问题，难

以保证求解精度和速度之间的平衡，而本文在配电

网双层优化的基础上进一步考虑了储能设备充放电

功率约束和需求侧响应，这使得原问题变得更加复

杂，对此提出基于改进麻雀算法和混合整数二阶锥

规划的混合优化算法对本文问题进行求解，将大规

模高维度的原问题转化为配电网规划和无功优化分

开求解的子问题，上层采用改进麻雀算法求解，下

层将无功优化问题转化为混合整数二阶锥规划问

题，通过 Yalmip 调用 CPLEX 进行求解。 

3.1 改进麻雀算法 

麻雀算法[19]搜索精度高，收敛速度快，稳定性

好，鲁棒性强，但也无法避免在接近全局最优解时，

样本多样性减少易陷入局部最优的问题。对此，首

先利用混沌变量初始化种群增加多样性，本文采用

Tent 映射进行种群初始化，其数学表达式为 

1

, (0 )

1
, ( 1)

1

m

m

m

m

m

y
y

y
y

y












 


 

≤ ＜

≤ ≤

        (32) 

本文取 0.5  ，Tent 混沌序列分布图如图 3 所

示，可知 Tent 映射均匀性较好。 

 

图 3 Tent 混沌序列分布 

Fig. 3 Tent chaotic sequence distribution 

混沌扰动的步骤描述如下所述。  

1) 产生混沌变量 y 。  

2) 将混沌变量变换到待求解问题的解空间。 

 
min max min( )Y x x x y            (33) 

式中，
minx 和

maxx 为变量的最小和最大值。  

3) 按式(34)对个体进行混沌扰动。 

( ) 2newX X Y              (34) 

式中：X 为需要进行混沌扰动的个体；Y 为产生的

混沌扰动量； newX 为混沌扰动后的个体。 

然后增加“Levy 飞行”策略并兼顾近处和远处

的距离增加搜索范围，Levy 飞行的连续跳跃路径与

时间 t服从Levy分布，对其简化并进行傅里叶变换，

得到其幂次形式的概率密度函数。 

~ ,1 3Levy u t    ≤          (35) 

式中，λ是幂次数。式(35)是一个带有重尾的概率分

布，但通过较为简单的程序语言实现比较困难，因

此当计算 Levy 飞行的搜索路径 L(λ)时，通常采用

Mantegna 提出的模拟 Levy 飞行路径的计算公式，

如式(36)所示。 
1

s u v


               (36) 

式中：s 即为 Levy 飞行路径 L(λ)；参数 β 的取值

为 0＜  ＜ 2，本文取  = 1.5；参数 、v 为正态
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分布随机数，服从式(37)的正态分布。 

 

2

2

~ (0, )

~ (0, )

u

v

u N

v N









              (37) 

( 1) 2

(1 )sin(π 2)

[(1 ) 2]2

1

u

v



 


 





   
 

  




        (38) 

在加入 Levy 飞行策略后，加入者按式(39)进行

位置更新。 
1

worst ,

21

,

1 1

best , best

exp , if 2

, otherwise

k k

e d

k

e d

k k k

e d

X X
Q e E

eX

X L X X W





  

  
      

     


＞

A

(39) 

式中：Q 为服从正态分布的随机数；E 是麻雀规模；

W 为1 d 的全为 1 矩阵； ,

k

e dX 代表第 k 代第 e 个麻

雀在第 d 维的位置； 1

best

kX  和
worst

kX 分别为目前发现

者所占据的最优位置和当前全局最差位置；A 为各

元 素 为 1 或 -1 的 一 行 多 维 矩 阵 ， 并 且
T T 1( ) A A AA 。 

在原始麻雀算法中，加入混沌策略初始化种群，

引入Levy飞行中的随机步长 l使得麻雀种群中加入

者的搜索方向和步长变得不确定，大小范围交替搜

索，增加种群位置的多样性，提高算法跳出局部最

优解的能力。 

改进麻雀算法步骤如下： 

1) 输入迭代次数以及初始的捕食者和加入者

比列，再利用 Tent 映射策略初始化种群； 

2) 计算适应度值并排序； 

3) 更新麻雀种群中捕食者位置； 

4) 更新麻雀种群中加入者位置； 

5) 更新麻雀种群中警戒者位置； 

6) 计算惯性权重因子 weight Max1f iter iter  ，利

用轮盘选择，如果 weightrand f＞ ，对选择的麻雀个

体进行 levy 飞行变异； 

7) 满足停止条件，则退出，输出结果；否则，

重复执行步骤 2)至步骤 6)。 

3.2 模型转化 

根据所建模型特征进行转换，将原混合整数非

凸非线性问题转化为混合整数二阶锥规划问题，具

体转化过程如下所示。 

针对式(12)，引入变量 dr1

,n tP 和 dr2

,n tP ，进行去绝对

值转化，目标转化为 
dr1 dr2 dr

, , ,n t n t n tP P P              (40) 

b

b

dr1 dr2

, ,

1 1

con

load

,

1 1

( )

1

NT

n t n t

t n

NT

n t

t n

P P

f

P

 

 



 



         (41) 

增加约束： 
dr1

,

dr2

,

dr dr1 dr2

, , ,

0

0

n t

n t

n t n t n t

P

P

P P P




  

≥

≥            (42) 

针对式(14)，引入变量 z

,n tU ，进行去绝对值转化，

目标转化为 
z s

, , ,n t n t n tU U U              (43) 

b
z

,

vol bs
1 1 ,

NT
n t

t n n t

U
f N

U 

 
   

 
           (44) 

增加约束： 
z s

. , ,

z s

, , ,

n t n t n t

n t n t n t

U U U

U U U

 




≥

≥
            (45) 

针对式(24)，引入变量 CB

,j t ，进行去绝对值转化，

目标转化为 
CB CB CB

, , , 1j t j t j tg g              (46) 

CB CB,max CB

,

1

,
T

j t j

t

B j N


  ≤         (47) 

增加约束： 
CB CB CB

, , 1 ,

CB CB CB

, , , 1

j t j t j t

j t j t j t

g g

g g









 




≥

≥
          (48) 

进一步进行缩放转化： 

 

CB CB CB

, , 1 ,

CB CB CB

, , , 1

CB,max

CB CB,max CB

, ,

CB

, 1

CB CB,max CB CB

, , , 1

CB CB CB

, , , 1

CB CB CB

, , 1 ,

CB CB,max CB

, ,

1

0

j t j t j t

j t j t j t

j
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       (49) 

综上所述，进行类比整理得 CB 投切次数约束： 

CB CB,max CB

,

1
CB CB,max CB CB CB,max

, , ,

,
T

j t j

t

j t j j t j t j

B j N

G g G



 



 




 ≤

≤ ≤

     (50) 

针对潮流约束进行松弛处理，首先对其进行相

角松弛，去掉电压电流相角，令
2

ab abl I ,
2

a av V ，
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将
abS 分解为

abP 和
abQ ，

abs 分解为
abp 和

abq ，得 

: :

: :

2 2

2 2

b

( )

( )

2( ) ( )

( , , )

b bc ab ab ab

c b c a a b

b bc ab ab ab

c b c a a b

b a ab ab ab ab ab ab ab

ab ab

ab

a

p P P r l

q Q Q x l

v v r P x Q r x l

P Q
l

v

a b c N

 

 

   



  



    
 
 


 

 

 

  (51) 

除 2

abP 和 2

abQ 外，其余约束已转化为线性约束，

对此再进行锥松弛，得 
2 2

2 2

2

2

ab ab

ab

a

ab ab ab a

ab

ab ab a

ab a

P Q
l

v

P Q l v

P

Q l v

l v

 


 


 




≥

≤

≤

b, ( , )a b N 
     

(52)

 

考虑本文可调控手段和设备出力调度，辐射状

配电网示意图如图 4 所示。 

 

图 4 考虑本文调控手段的辐射状配电网示意图 

Fig. 4 Diagram of radial distribution network 

considering strategy in this paper 

综合潮流约束，得 
load dr G MT

, , , ,

: :

WT PV dch ch

, , , , b

load dr G

, , ,
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WT PV SVC CB
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(53) 

针对上述混合整数二阶锥规划问题，采用

Cplex 算法包进行求解。 

3.3 算法流程 

针对基于需求侧响应的配电网双层优化模型，

采用混合优化算法进行求解，流程图如 5 所示。 

4   仿真分析 

为了验证本文考虑需求侧响应的配电网双层优

化策略和算法的有效性，以 IEEE33 节点系统为例，

基于 Matlab2016a 的运行环境进行编程仿真。配电网

中 OLTC 一般装在首端，文献[8]研究了 OLTC 多目标

优化配置，参考此文献，本文在 IEEE33 节点系统首

端有 OLTC，调节范围为[0.94, 1.06]，其余待优化变

量的具体参数如表 1 所示，风机，燃气轮机，光伏的

投资成本不同，具体参数见文献[17, 20]，系统其他

参数参考文献[7, 21-22]，下层目标权值相等。设置

改进麻雀算法种群规模 E = 50，最大迭代次数

K = 200，麻雀算法预警值 ST = 0.6，发现者的比例

PD = 0.7，剩下的麻雀为加入者，意识到有危险的

麻雀比重 SD = 0.2，配电网典型日内负荷曲线和配

电网交易电价[21]如图 6 和图 7 所示。 

 

图 5 混合优化算法流程图 

Fig. 5 Flow chart of hybrid optimization algorithm 

表 1 待优化变量的具体参数 

Table 1 Specific parameters of decision variables 

类别 待选节点接入数限制 单位安装容量 投资成本 

PV 5 0.2 MW 100 万元/0.1 MW 

WT 10 0.1 MW 63 万元/0.1 MW 

MT 2 0.3 MW 48 万元/0.1 MW 

CB 10 0.05 Mvar 6 万元/Mvar 

SVC 安装容量上限 1 Mvar 25 万元/Mvar 
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图 6 负荷曲线 

Fig. 6 Load curve 

 

图 7 配电网交易电价 

Fig. 7 Transaction price of distribution network 

4.1 不同优化模型对比 

本节主要分析配电网中单层模型(固定配置模

型)和双层模型对配电网投资运行成本和电压偏移

的影响，分别采取本文算法在仅无功优化和本文双

层模型的情况下对比分析，不同优化模型下的优化

配置结果如表 2 所示。 

表 2 优化配置结果 

Table 2 Results of optimized configuration  

类别 

配置容量 安装节点 

固定配置 

模型 
本文模型 

固定配置 

模型 
本文模型 

PV/MW 0.6,0.8,0.6,0.8 1,0.4,0.4,0.6 17,20,31,32 17,20,31,32 

WT/MW 0.7,0.9 0.9,0.3 18,22 18,22 

MT/MW 0 0.3 11 11 

CB/Mvar 0.1,0.15 0.3,0.4 24,32 28,17 

SVC/Mvar 0.6 0.8 4 24 

由表 2 可知，本文模型 DG 配置容量上整体少

于固定配置，无功补偿设备的配置容量高于固定配

置，这是由于 DG 投资成本高于无功补偿设备，在

不考虑 DG 消纳问题时，适当增加配电网中无功补

偿设备可以保证配电网经济安全运行，具体投资运

行费用如表 3 所示。 

表 3 不同优化模型的目标结果 

Table 3 Objective results of different optimization models 

元 

成本 固定配置模型 本文模型 

投资运行成本 23 500 920.13 21 300 133.68 

投资维护成本 1 666 964.42 1 479 288.82 

年运行成本 21 833 955.71 19 820 844.85 

燃气轮机运行成本 0 1 206 953.51 

主网购电成本 19 783 525.65 16 864 049.60 

网络损耗成本 2 050 430.05 1 749 841.74 

由表 3 可知，本文模型的投资运行费用整体少

于固定配置，并且投资维护费用和年运行费用都少

于固定配置下的成本。对年运行成本具体分析，本

文模型配置有燃气轮机，虽然其发电会消耗一定费

用，但其发电会减少配电网向主网的购电量，整体

上本文优化配置下的运行成本更少，主网购电成本

和网络损耗成本都较小，这表明本文优化模型具有

更高的经济性，并且验证了对含 DG 的配电网进行

主动控制管理时先优化系统各设备配置方案的必要

性。不同模型下周期内优化结果对比如图 8 所示。 

图 8 显示几乎所有时段内本文优化模型下的周

期内购电电功率、网络损耗和电压偏差都较小，整

体上与固定配置下的优化模型差距较大，具有显著

的优势，表明本文模型可以在减少年综合运行成本

情况下保证配电网更经济稳定的运行，本文双层优

化模型对配电网主动控制有着积极的作用。 
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图 8 不同优化模型下日优化结果对比 

Fig. 8 Results comparison of daily optimization of 

different optimization models 

4.2 不同策略对比 

本节主要分析配电网中实施 DR 和兼顾 ES 充

放电功率约束对配电网双层优化的影响，分别采取

本文算法在有无 DR 和 ES 的情况下对比分析，在

不同策略下的下层模型的电压偏移度和目标值如表

4 所示。 

表 4 不同策略的结果 

Table 4 Results of different strategies 

策略 电压偏移度 下层目标值 

无需求侧响应 0.969 05 0.734 52 

无储能调控 0.912 68 0.700 89 

本文策略 0.862 30 0.675 70 

表 4 中显示无 DR 策略时目标值最大，这是因

为没有 DR 策略时用户不用考虑节约用电成本，不

用转移用电量，目标值后部分为 0.25，目标变大，

另外，无储能装置时电压偏移度和目标值也都较高，

本文策略下电压偏移度和下层目标值较小，从侧面

表明 DR 策略和兼顾 ES 充放电功率约束可以在一

定程度上改善配电网运行性能。本文策略在进行

DR 前后负荷变化如图 9 所示。 

 

图 9 实施 DR 前后的负荷曲线 

Fig. 9 Load curves before and after implementing DR 

图 9 红色曲线是在 DR 策略下的负荷曲线，在

低价时段用户增加用电量，当电价较高时，负荷减

少，以此说明 DR 策略有效地改善了负荷曲线，具

有削峰填谷的作用。不同策略在周期内的电压偏差

如图 10 所示。 

 

图 10 不同策略周期内的电压偏差 

Fig. 10 Voltage deviation of different strategies in the period 

由图 10 可知，几乎所有时段内本文策略的电压

偏差都更小，具有一定优势，这表明在配电网中实

施 DR 和储能调控可以有效减少电压偏差，使得电

压分布更加平稳。不同策略在周期内的无功出力如

图 11 所示。 

 

图 11 不同策略周期内的无功出力 

Fig. 11 Reactive power output of the period 

with different strategies 
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由图 11 可知，在配电网周期内不同策略下，本

文策略的无功出力整体相对较小，可节约无功出力。

另外，不同策略在周期内的 DG 有功出力如图 12

所示。 

 

图 12 多时段 DG 有功出力 

Fig. 12 Active output of DG in multiple periods 

由图 12 可知，整体上看 DG 有功出力和负荷需

求的分布趋势一致，风光互补发电尽量满足负荷需

求，储能调控可以在一定程度上减少 DG 出力波动

保其平稳发电。有 DR 策略时，负荷特性变好，在

电价便宜时段负荷量增加，同时段 DG 出力增加，

有助于 DG 消纳。 

4.3 不同算法对比 

本节主要分析不同算法对配电网双层优化模型

求解精度和速度的影响，本文分别采取粒子群算

法 [23]、改进麻雀算法和本文混合优化算法进行求

解，不同算法求解结果如表 5 所示。 

表 5 不同算法求解的结果 

Table 5 Results using different algorithms 

算法 
投资运行 

费用/元 

投资维护 

费用/元 

年运行 

费用/元 
求解时间/s 

粒子群 21961193.88 1628049.44 20333144.44 12675.49 

改进麻雀 21836714.58 1896278.93 19940435.65 10671.64 

混合优化 21300133.68 1479288.82 19820844.85 1569.73 

表 5 中显示不同算法求解所获得的成本以及求

解时间都有不同程度的差异，粒子群算法和改进麻

雀算法都为启发式算法在求解大规模多约束问题时

易产生大量不可行解，需进行多次迭代操作，耗费

大量时间，改进麻雀算法较粒子群算法求解精度和

速度有一定的提升，混合优化算法进一步缩短了求

解时间，且获得解更小，具有更高的求解效率。本

文的混合优化算法较其他算法在不同指标上改善的

程度如图 13 所示。 

 

图 13 本文算法较其他算法各指标改善的百分比 

Fig. 13 Percentage of improvement of this algorithm 

over other algorithms 

图 13 中以本文混合优化算法为基准，正数表示

本文优化算法较其他算法有改善，负数表示本文优

化算法较其他算法在指标上恶化了，全为正数表示

本文优化算法在各个指标上都具有优势，由图 13

可知混合优化算法较改进麻雀算法和粒子群算法在

求解速度和精度上得到进一步改善，具有显著优势。 

下层模型通过权重系数将多目标优化简化成单

目标优化，简化了优化算法，但是权重选取对最终

的优化结果会有不同程度的影响，还需在不同权重

系数的组合和取值空间内深入讨论，为验证不同权

值对优化结果的影响，不同权重系数组合及其目标

结果如表 6 所示。 
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表 6 不同权值下目标结果 

Table 6 Objective results of different weights 

权值组合 电压偏移度 下层目标值 

[0.2,0.8] 0.869 99 0.562 75 

[0.4,0.6] 0.863 38 0.638 29 

[0.6,0.4] 0.861 54 0.712 94 

[0.8,0.2] 0.861 08 0.787 06 

表 6 中显示不同权值下电压偏移度随着其权值

的增大而减小，这是由于权值越大其在目标中所占

比重越大，其值优化力度越大，目标值越小越好，

则权重越大目标值更小更优，而随着电压偏移度权

值变大整体优化值变大，这暗示着随着关于 DR 策

略的权值变小其值越来越大，这是由于其权值变小、

优化力度变小，导致其值越来越大，两者处于矛盾

状态，难以找到合适的权值使得两者都更优。不同

权值下各优化目标不同，整体目标也不同，根据需

要如何选取合适的目标权值是十分重要的问题。 

5   结论 

本文考虑需求侧响应并对含分布式能源的配电

网进行双层优化，充分发挥主动配电网中各设备协

同优化潜力，需求侧响应和储能充放电功率调控可

以改善负荷曲线，节省用电成本，有效提高电压水

平。系统各设备配置优化和无功优化对电压影响较

大，并且对彼此具有积极作用，可以进行协同优化

避免单一优化方式无法完全消除电压越限问题。另

外，本文混合优化算法上层采用改进麻雀算法求解

设备优化配置问题，下层采用混合整数二阶锥规划

求解保证求解精度，大大提高了求解效率。 
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