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摘要：随着配电网拓扑结构的复杂程度提高，针对高比例可再生能源出力预测误差会导致配电网优化调度决策的

准确性下降的问题，提出考虑分级重构方法的配电网安全低碳两阶段优化方法。首先，分析了配电网两类分级开

关的影响程度和两阶段运行优化框架。其次，提出了配电网日前-日内两阶段优化方法，通过协调分级开关动作、

储能系统、工业负荷需求响应等手段实现配电网最优化运行。然后，考虑到光伏出力在不同时间尺度上预测误差，

分别构建了以低碳性为目标的日前全局低碳经济调度模型及以安全性为目标的日内滚动安全经济调度模型。最后，

算例验证了所提模型能够在光伏高比例渗透背景下，有效支撑复杂配电网安全低碳运行。 
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Abstract: With the increasing complexity of distribution network topology, there is a problem that a high proportion of 

renewable energy output prediction errors will lead to a decline in the accuracy of distribution network optimal scheduling 

decisions. Thus a two-stage secure and low-carbon operation optimization method considering multi-level reconfiguration is 

proposed. First, the influence of two kinds of multi-level switches on reconfiguration and two-stage operational framework of 

a distribution network are analyzed. Secondly, a day-ahead and intra-day two-stage operation optimization method is 

proposed to realize an optimal operation solution by coordinating the multi-level switches’ state, the energy storage system 

and industrial load demand response. Then, the day-ahead global low-carbon economic scheduling and intra-day rolling 

security economic scheduling models are constructed by considering the photovoltaic output prediction errors over different 

time scales. Finally, numerical examples verify that the proposed model can effectively support the secure and low-carbon 

operation of complex distribution networks with high photovoltaic penetration. 
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0  引言 

随着配电网拓扑、馈线互联关系的复杂程度提

高，配电网的优化目标从传统的经济性向低碳性和

安全性转变，这对复杂配电网的优化手段提出了新

的挑战[1-3]。同时，在“双高”背景下，由于不确定

性因素对配电网的调度决策影响较大，针对可再生 
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能源预测与实际出力之间存在误差的问题，配电网

需要在不同时间尺度上对自身的调度手段进行合理

规划，才能在符合实际配电网运行工况条件下使自

身资源得到充分并有效利用[4]。 
目前，配电网常通过重构手段对分段开关和联

络开关的组合状态进行调整，能够改善调度周期内

的网络潮流分布，从而促进光伏消纳、提高变压器

带载运行的安全性[5-6]。文献[7]提出了基于贪婪算法

的配网多阶段快速重构新方法，提升了多阶段重构

的计算效率。文献[8]建立了基于拓扑相似性的含高
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比例分散式风电配网重构模型，在高比例风电接入

背景下有效缓解弃风、失负荷等问题。文献[9]提出

通过动态重构方法能够在保证操作次数较低的同

时，达到减少配电网有功损耗、提高节点电压稳定

性的目的。然而，在复杂配电网的背景下，不考虑

负荷分布情况就对变压器间、变电站间的联络开关

状态进行频繁调节，会增加配电网运行的安全隐患。

因此，有必要先对联络开关进行重要程度分级，再

进行分级重构，并在优化过程中兼顾到馈线、变压

器、变电站运行的安全性[10]。现有文献针对配电网

分级重构的研究大多在于日前的整体性优化中，如

文献[11]将“馈线-变压器”分级重构应用在净负荷

时空分布不均衡的配电网中，通过日前优化避免了

潮流大规模转移；文献[12]提出在配电网分级条件

下进行拓扑调整、潮流修正，更加贴合配电网实际

运行工况并提升配电网韧性。然而在实际运行优化

中，不同等级的联络开关除了带载的重要程度不同，

其调度所需的预留时间也不同。重要程度高的联络

开关需要预留给调度人员更多时间进行倒闸决策安

排。因此，考虑到复杂配电网的实际运行情况，结

合配电网开关分级条件，将配电网的调度手段分为

日前-日内两阶段更加具有现实意义。 
除了自身的重构手段，随着配电网负荷的多样

性、灵活性资源种类的增加，配电网也常考虑通过

协调分布式能源出力[13]、储能系统出力[14]、可时移

负荷需求响应[15]等方式增加系统的调度韧性。在配

电网“双高”背景下，预测高比例光伏出力会在日

前时间尺度、日内时间尺度以及实际出力上存在一

定的误差。因此，在配电网实际运行中，单一的日

前优化决策的准确性会有所下降。文献[16]将光伏

实际上网出力纳入日内滚动优化中，以更好地应对

不确定性因素对配电网运行的影响。考虑到工业负

荷的需求响应时间[17]、储能元件的多时段时序调节

作用[18]，通过日前全局优化决策加日内滚动优化调

度的方法，可以充分调动配电网柔性资源应对可再

生能源的波动，提高配电网调控弹性和系统运行稳

定性[19]。文献[20]提出了基于网侧资源协调的自储

能柔性互联配电系统日前-日内优化模型，提高了配

电网的运行效益和供电质量。文献[21]提出了基于

最优经济运行区域的综合能源系统日前-日内协同

调度方法，以源荷灵活性资源为纽带进行两阶段优

化，有效降低了系统运行成本和减少碳排放量。因

此，在“双碳”目标背景下，结合配电网分级重构

手段，在日前优先通过高层级重构、调度储能和需

求响应资源来降低配电网运行的碳排放量。在日内

通过低层级重构、协调分布式能源出力来修正不确

定性带来的影响，能使优化结果更加贴合复杂配电

网的实际，并在保障配电网安全低碳运行层面具有

较大潜力。 
基于上述研究分析，本文开展了考虑预测误差

和分级重构的配电网安全、低碳两阶段优化调度方

法研究。首先，建立了配电网分级重构框架，分析

了配电网分级重构方法以及两类分级开关动作的影

响范围。在此基础上，提出了配电网日前-日内两阶

段优化方法，通过分级开关动作、储能、工业负荷

需求响应等手段实现配电网最优化运行。其次，考

虑到光伏出力在不同时间尺度上预测误差，分别构

建了以低碳性为目标的第一阶段全局优化调度模

型，以及以安全性为目标的第二阶段滚动优化调度

模型。最后，算例验证了所提模型能够在光伏高比

例渗透背景下，有效支撑复杂配电网安全可靠运行。 

1   配电网分级重构与两阶段运行优化框架 

1.1 配电网分级重构 

在配电网实际运行过程中，由于馈线间、变压

器间以及变电站间所带负载的种类及容量不同，联

络开关的重要程度也不同。在决策不同重要程度的

开关时，不同开关的调度安排时间也会变化。因此，

本文将配电网联络开关分为两级，其表现形式如图 1
所示。其中：I 级联络开关主要用于不同变电站间、

不同变压器间的负荷转移。此类开关动作一般会导

致大范围潮流转移，重要程度较高，调度人员需要

提前一天计划倒闸；II 级联络开关主要用于同一个

变压器下所带的负载在不同馈线上进行转移，此类

开关动作一般只会引起小范围局部潮流变化，重要

程度较低，可作为临时手段来调节线路负载平衡。 

 
图 1 配电网分级开关示意图 

Fig. 1 Distribution network multi-level switch diagram 

1.2 两阶段运行优化框架 

考虑到配电网对自身资源、可控手段的调度响

应时间，本文提出日前-日内两阶段优化策略，如图
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2 所示。配电网日前第一阶段进行低碳经济调度，

以 1 h 为单位时间尺度，对配电网 I 级联络开关动

作、储能系统充放电动作以及可时移工业负荷需求

响应动作方案进行决策，同时将结果作为基础数据，

应用到第二阶段的日内优化中。配电网日内第二阶段

进行经济安全调度，以 15 min 为单位时间尺度，基

于日前的决策对配电网 II 级联络开关动作、可再生

能源出力、普通负荷削减方案进行决策。最后，将

第二阶段优化结果与日前第一阶段的优化结果整

合，共同构成配电网日前-日内两阶段优化策略。 

 
图 2 配电网日前-日内两阶段优化策略 

Fig. 2 Distribution network optimization strategy of 

day-ahead and intra-day two stages 

由于分布式光伏在配电网中的渗透率越来越

高，受自然环境因素的影响，光伏电站的实际出力

存在不确定性，而不同时间尺度上的预测结果也会

存在一定的误差。本文主要考虑的不确定因素是配

电网对其所接入的光伏电站在不同时间尺度上的预

测出力变化。根据配电网日前-日内两阶段优化策

略，配电网在日前进行以 1 h 为单位时间尺度、24 h
为全时间尺度的光伏出力预测，预测曲线结合日前

调度手段，用于配电网考虑低碳目标的全局调度决

策；在日内进行以 15 min 为单位时间尺度、45 min
为阶段性全时间尺度的光伏出力预测，日内短时间

的预测曲线更接近于配电网实际运行情况，结合日

内调度手段，用于配电网安全目标的滚动调度决策。 

2   配电网两阶段优化模型 

2.1 日前低碳经济调度模型 

本文建立的日前配电网优化调度方法将采用全

局优化，以配电网低碳性、经济性为目标。 
1) 目标函数 
日前运行的优化目标以经济性、低碳性为主，

低碳性目标通过变电站向上级电网购电量与碳排放

因子结合计算碳排放惩罚成本。目标主要制定预测

时域内配电网线路损耗成本、切负荷成本、需求响应

补偿成本、储能运维成本、碳排放惩罚成本和最小。 
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式中： aheadC 为日前运行总成本； linelossC 、 LRC 、
compC 、 batC 、 2COC 分别为配电网运行网络损耗、

失负荷、需求响应补偿、储能运维、碳排放总成本；
lossc 、 LR,puc 、 compc 、 batc 分别为配电网网络损耗、

失负荷、需求响应补偿、储能运维的单位成本； ijr 、

,ij tl 分别为支路 ij 的电阻、支路 ij 在 t 时段电流的平

方； LR
,j tP 为节点 j 在 t 时段的失负荷有功功率； DR

,j tP

为工业负荷节点 j 在 t 时段内转移的负荷量，正值

表示在原本基础上削减，负值表示在原本基础上增

加； char
,j tP 、 dis

,j tP 分别为储能节点 j 在 t 时段内充、放

电功率； trans
, ,j f tP 为变电站节点 j 内变压器 f 在 t 时段

的有功功率；为碳排放惩罚单位成本； e 为配电

网向上级购电等效碳排放计量因子； E 为网络中的

所有支路集合；B 为网络中的所有节点集合； DRB 为

网络中需求响应工业负荷节点集合； batB 为网络中

含储能机组节点集合； subB 表示网络中变电站的集

合； ( )j 表示变电站 j 中变压器的集合。 

2) 潮流约束 

本文拟采用交流 Distflow 模型进行潮流约束[22]，

详细如式(2)—式(7)所示。 
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式中： ( )j 为以 j 为初始节点的支路终端节点集合；

( )j 为以 j 为终端节点的支路初始节点集合； ,ij tP 、

,ij tQ 分别为支路 ij 在 t 时段的有功和无功功率； ,j tP 、

,j tQ 分别为节点 j 在 t 时段的有功和无功功率交互

量； ijx 、 jg 、 jb 分别为支路 ij 的电抗、节点 j 的电

导、电纳； ,j tV 为节点 j 在 t 时段的电压； ,ij tI 为支

路 ij 在 t 时段的电流； ,j tv 、 ,i tv 分别为节点 j、i 分

别在 t 时段的电压平方值； trans
,j tQ 、 load

,j tQ 分别为节点

j 在 t 时段的变压器带载无功负荷、普通无功负荷；
trans
,j tP 、 load

,j tP 分别为节点 j 在 t 时段的变压器带载有

功负荷、普通有功负荷； LR
,j tQ 为节点 j 在 t 时段的失

负荷无功功率； swE 为网络中的所有开关支路集合，

包括 I 级联络开关和 II 级联络开关。 
3) 安全约束 
配电网节点电压约束、支路电流约束如式(8)

所示。  
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,

min 2 max 2 sw
,

( ) ( ) , ,

( ) ( ) , ,

j j t j

ij ij t ij

V v V t j B

I l I t ij E E

   


   

≤ ≤

≤ ≤
    (8) 

式中： max
jV 、 min

jV 分别为节点 j 处电压的上、下限；

max
ijI 、 min

ijI 分别为支路 ij 处电流的上、下限。 

4) 主网约束 
变压器向配网注入有功、无功约束，变压器与

馈线负荷平衡约束分别如式(9)和式(10)所示。  
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式中： trans,max
,j fP 、 trans,min

,j fP 和 trans,max
,j fQ 、 trans,min

,j fQ 分别

为变电站节点 j 内变压器 f 向配网注入的有功和无

功的上、下限。 
5) 失负荷约束 
配电网节点可切负荷上限约束如式(11)所示。 

LR load
, ,0 ,j t j tP P t j ≤ ≤          (11) 

6) 光伏出力约束 
光伏节点向配网注入有功上限约束为 

pv pv0 pv
, ,0 ,j t j tP P t j B ≤ ≤        (12) 

式中： pv0
,j tP 、 pv

,j tP 分别为光伏节点 j 在 t 时段的预测

满发输出功率、实际上网有功功率； pvB 为网络中

含光伏发电机组节点集合。 
7) 储能系统约束 
储能系统时序性约束、蓄电池储能上/下限约

束、储能充/放电功率约束、互补约束为 
dis
,bat bat loss char char bat

, , 1 , dis
(1 ) , ,j t

j t j t j t

P
S S P t t j B 



 
         

 
 

(13) 
bat,min bat bat,max bat

, , ,j tS S S t j B  ≤ ≤       (14) 

char char char,max
, ,

dis dis dis,max bat
, ,

dis char
, ,

0

0 , ,

0 1

j t j t

j t j t

j t j t

P z P

P z P t j B

z z


   




≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

    (15) 

式中： bat
,j tS 为电储能系统的储电量； loss 为其自放

电率； char 、 dis 分别为充、放电效率； bat,maxS 、 bat,minS

分别为容量的上、下限； char,maxP 、 dis,maxP 分别为充、

放电功率的上、下限； char
,j tz 、 dis

,j tz 分别为充、放电状

态的 0-1 整数变量，为“1”表示“是”，为“0”表

示“否”。 
8) 重构约束 
配电网拓扑约束、开关动作约束为 

sw sw

bus sub
,

sw,de sw,in sw
, ,

sw,in sw,de sw
, , 1 , ,

1

1 ,

,

ij t
ij E E ij E

ij t ij t

ij t ij t ij t ij t

w N N t

t ij E

w w t ij E

 

 

  



    



  


    


 

≤    (16) 

式中： ,ij tw 为支路 ij 在 t 时段的开关状态，若其为 1

则说明支路 ij 的开关闭合； busN 、 subN 分别为节点

数量和变电站数量； sw,in
,ij t 、 sw,de

,ij t 均为开关分支 ij

在 t 时段运行状态变化的二进制变量， sw,in
,ij t 为 1 表

示由断开状态变为闭合状态、为 0 表示其他状态，
sw,de
,ij t 为 1则表示由闭合状态变为断开状态、为 0表

示其他状态。 
含有分布式电源的配电网在式(16)约束下仍可能

出现孤岛运行的情况。因此，在非变电站节点注入较

小的节点注入功率 ，通过简化的潮流约束式(17)来
保证非变电站节点和变电站节点的连通性[23]。 
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* * *
, , ,

( ) ( )

max * max sw
, , , , ,

max * max sw
, , ,

,

,

,

jk t ij t j t
k j i j

ij t ij t ij t ij t ij t

ij t ij t ij t

P P P t j B

w P P w P t ij E

P P P t ij E E

 


 

     

  

   


 
≤ ≤

≤ ≤

 (17) 

式中： *
,ij tP 表示支路 ij 上 t 时段的辅助潮流有功功率

而非实际传输有功功率； *
,j tP 表示非变电站节点 j

在 t时段注入辅助潮流有功功率而非实际有功功率；
max
,ij tP 表示支路 ij 上 t 时段的潮流有功功率上限。 

9) 工业负荷需求响应约束 
部分工业负荷可与配电网达成协议，提前一天

划定可时移负荷容量帮助配电网削峰填谷，但配电

网需要就转移负荷量给予工业侧一定的响应补偿。

需求响应负荷量满足 24 h 内总体平衡约束如式(18)
所示。 

load DR load
, , ,

DR
DR
,

, ,
0

j t j t j t

j t
t

P P P
t j B

P

    


≤ ≤
    (18) 

2.2 日内安全经济调度模型 

本文建立的日内配电网安全优化调度方法将采

用模型预测控制算法[24-25](model predictive control, 
MPC)，它能根据每次优化过程中系统反馈的最新状

态实时更新决策命令，更加符合实际情况下配电网的

运行需求。本文日内安全经济调度包含两方面的目

标函数，通过归一加权整合为一个目标并进行求解。 
1) 安全性目标函数 
日内考虑到实际运行中同一个变电站不同变压

器带载的差异性，为实现变压器负荷合理分配，设

置最小化变压器负载均衡指标为目标函数，具体表

示如式(19)—式(21)所示。 

trans trans
t

t

B B            (19) 

trans trans sub
,

trans trans trans,av sub
, , , , 2

trans trans trans,ma x
, , , , ,

/ ,

,

/ , ( )

t j t
j

j t j f t j t

j f t j f t j f

B B N t

B R R j B

R P P f j

  


    

   



     (20) 

trans,av trans trans sub
, , ,

trans
, , ,

( , )

( )/ , ,

, ( )

j t j f t j
f

j f t jk t
k j f

R R N t j B

P P f j





    



  





   (21) 

式中： transB 为变压器负载均衡指标目标函数； trans
tB

为 t 时段变压器负载均衡指标； trans
, ,j f tR 、 trans

,j tB 分别为

变电站节点 j 在 t 时段处的负载率、变压器负载平

衡指数； trans,av
,j tR 为变电站节点 j 在 t 时段的负载率平

均值； subN 为变电站总数； trans
jN 为连接到变电站节

点 j 处的变压器数量； ( , )j f 为变电站节点 j 内变

压器 f 下游的馈线组。 
变压器负载平衡指数表示所有变电站变压器负

荷的均方误差，均方误差表达式是非线性方程，可以

转化为具有小松弛间隙的二阶锥表达式，如式(22)
所示。 

trans trans,av trans
, , , ,2j f t j t j tR R B ≤        (22) 

2) 经济性目标函数 

日内以安全性优化为主，经济性保障为辅，设

置经济性指标，使线路损耗、失负荷、弃光量成本

最小化。 

pv

intra lineloss LR pvcut

lineloss loss
,

LR LR,pu LR
,

pvcut pvcut pv0 pv
, ,

+

,

( )

ij ij t
t ij E

j t
t j B

j t j t
t j B

C C C C

C c r l

C c P t

C c P P







 

 

  

  






 

    (23) 

式中： intraC 为日内运行总成本； pvcutC 为配电网运

行弃光总成本； pvcutc 为配电网弃光单位成本。 

3) 重构约束 

配电网拓扑约束、II 级开关动作约束如式(24)

所示。 

swII swII

bus sub
,

sw,de sw,in swII
, ,

sw,in sw,de
, , 1 , ,

1

1 ,

ij t
ij E E ij E

ij t ij t

ij t ij t ij t ij t

w N N

t ij E

w w

 

 

  



   



  


  


 

≤      (24) 

式中， swIIE 为网络中的所有 II 级联络开关支路集合。 

4) 潮流约束、安全约束、主网约束、失负荷约

束、光伏约束见 2.1 节。 

2.3 求解流程 

第二阶段经济低碳调度模型采用 MPC 滚动优

化，仿真时长 finalT 设置为 24 h、预测时域为 0.75 h、

控制时域与采样时域均为 0.25 h。MPC 滚动优化运

行模块如图 3 所示。 

横轴为采样时间轴， pT 对应预测时域， bT 对应

控制时域，且 p bT T≥ 。在 t 时段，利用时段的预测

数据联合优化，得到控制时域内配电网 II 级联络开

关的动作方案、光伏实际上网量与普通负荷削减情

况。执行第一个控制决策，同时将时间轴向前推进，

反复滚动优化。 
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图 3 两阶段优化示意图 

Fig. 3 Distribution network optimization strategy of 

day-ahead and intra-day 

根据 2.1 节所建立的第一阶段日前安全调度混

合整数二阶锥规划模型，可采用 CPLEX 求解器进

行直接求解。因此考虑分级重构的配电网两阶段优

化流程如图 4 所示。 

 

图 4 求解流程 

Fig. 4 Solving step 

3   算例分析 

3.1 数据设置 

本文拟定采用修改后的实际 148 节点系统作为

算例对象，其拓扑结构如图 5 所示，负荷数据参考

文献[26]。配电网开关配置信息如表 1 所示。配电

网节点配置信息如表 2 所示。 
案例设置如下所述。 

Case0 (对照案例)：不考虑优化方法。 

Case1：只考虑第一阶段日前全局优化方法。 

Case2：只考虑第二阶段日内滚动优化方法。 

Case3：本文提出的两阶段日前-日内优化方法。 
Case4：在预测误差增大的条件下，使用 Case1

背景下的日前优化决策结果。 
Case5：在预测误差增大的条件下，只考虑第二

阶段日内滚动优化方法。 
Case6：在预测误差增大的条件下，考虑本文提

出的两阶段日前-日内优化方法。 

 
图 5 148 节点系统 

Fig. 5 148-bus system 

表 1 配电网开关配置信息 

Table 1 Distribution network switch configuration information 

开关类型 开关编号 

I 级 32-50,36-61,114-134,40-95,60-85 

II 级 

8-27,9-11,12-16,20-33,24-25,32-34,47-57,48-50, 

53-54,58-69,86-88,90-91,94,109,101-110,102-105, 

120-121,120-129,126-141,133-146,140-143 

表 2 配电网节点配置信息 

Table 2 Distribution network node configuration information 

节点类型 节点编号 

光伏节点 6,12, 35,44,46,52,70,73,82,86,124,128,129,107,145

储能节点 19,29, 65,98, 143 

工业负荷节点 2,14,38,54,69,90,110,122,138,140 

本文所采用的节点系统覆盖区域范围有限，将

该区域内的光照强度视作同一变化趋势，不同光伏

节点的装机容量一致，光伏预测出力曲线参考文献

[26]，则光伏节点的预测出力曲线保持同一变化趋

势。典型光伏节点#12 的日前-日内光伏出力预测如

图 6 所示。 

 
图 6 #12 典型光伏节点日前-日内光伏出力预测 

Fig. 6 Prediction of day-ahead and intra-day PV 

output of #12 typical PV node 
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3.2 第一阶段优化结果分析 

第一阶段中，配电网对 I 级开关、储能系统、

需求响应工业负荷转移进行日前决策。3 类案例下

配电网优化结果如表 3 所示。其中。典型工业负荷

节点(#122)与储能节点优化结果如图 7 所示。 
表 3 配电网优化结果 

Table 3 Optimization results of distribution network 

项目 Case0 Case1 Case2 Case3 

变压器负载均衡 12.8 4.19 10.5 3.72 

光伏消纳率/% 99.9 98.72 45.5 83.40 

储能成本/元 0 145 0 145 

需求响应成本/元 0 2749 0 2749 

切负荷成本/元 9655 8555 0 3639 

线路损耗成本/元 5688 4861 3442 3900 

碳排放成本/元 3838 3400 3495 3478 

 

图 7 典型工业负荷节点与储能节点优化结果 

Fig. 7 Optimization results of typical industrial load node 

and storage system nodes 

Case1 中，配电网进行日前决策，具有时移特

性的工业负荷、储能系统会协助配电网进行负荷转

移，改变实际负荷曲线。虽然增加了储能成本及需

求响应成本，但潮流转移会减少配电网的切负荷和

线路损耗，较对照案例分别降低 11.4%、14.5%。由

此可见，配电网日前优化主要通过重构改变拓扑、

降低网络损耗，从而降低购电量，进而降低碳惩罚

成本。储能和工业负荷需求响应协助消纳光伏、减

少线路超载而引起的切负荷。 

3.3 第二阶段优化结果分析 

基于第一阶段的决策结果，配电网对 II级开关、

光伏实际出力以及切负荷进行日内决策。Case2 与

Case3 配电网开关动作情况如表 4 所示。Case1—

Case3 中变压器负载变化曲线如图 8 所示，图中：PS1

为#1 变电站节点；PS2 为#76 变电站节点；TR1 和

TR2 分别为对应变电站内的两台不同变压器。 
表 4 Case2 和 Case3 开关动作优化结果 

Table 4 Optimization results of switch states in Case2 and Case 3 

Case2 

时间/min 开关断开 开关闭合 

0 12-16;102-105 20-33;94-109 

660 120-129 133-146 

690 94-109 102-105 

945 102-105 94-109 

Case3 

时间/min 开关断开 开关闭合 

0 
12-16;32-34;86-88;102- 

105;120-129;140-143 

20-33;94-109;133-146; 

36-61;114-134;40-95 

375 90-91;133-146 102-105;140-143 

450 102-105;140-143 90-91;133-146 

480 53-54 47-57 

660 94-109 102-105 

1005 133-146 140-143 

1095 48-50 86-88 

1230 90-91 94-109 

1320 94-109 90-91 

 

 

图 8 变压器负载变化 

Fig. 8 Transformer load variation in different substations 

结合表 3 的结果，由于 Case2 只考虑第二阶段

日内滚动优化方法，其不存在储能和需求响应成本，
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但实际光伏消纳率、变压器负载均衡度与 Case1 的

优化结果相比均较差。可见配电网的临时调控手段

不能较好地满足其安全运行需要。表 4 中，配电网

在优化周期中 II 级开关断开动作共 10 次、闭合动

作共 10 次，而如图 8 所示，两个变电站中变压器带

载的区别仍然较大。因此，单一的日内滚动优化具

有一定的局限性。 
Case3 中，变压器负载平衡度较 Case1 和 Case2

分别优化了11.2%、64.5%，较对照案例 Case0 优化

了 70.9%。由图 8 可见，两个变电站中的两条变压

器带载曲线，Case3 的较 Case1 更加接近。由于在

Case1 的基础上再次进行日内安全性的决策修正，

Case3 的优化结果可以平衡变压器带载，避免同一

个变电站中两台变压器一边重载一边轻载的情况，

降低变压器运行的安全隐患，也能一定程度上保障

配电网运行的经济性。 
综上所述，如果只考虑第二阶段日内滚动优化

方案，I 级开关、储能系统及工业负荷需求响应的

作用未纳入优化决策，会导致配电网资源调度灵活

性下降、优化韧性不足。虽然日内优化可以更加贴

合实际运行工况，但由于没有可时移性负荷及储能

系统，会产生大量的弃光成本，II 级开关的调整不

能达到最优的变压器带载平衡状态，从而提高因线

路超负荷运行造成的切负荷成本。因此，日前-日内

的两阶段优化可以更好地调动配电网的灵活性资

源，在保证配电网低碳运行的基础上，更大程度地

保障安全。 
3.4 预测误差增大条件下的优化结果分析 

为了验证本文提出的多级重构的配电网安全低

碳优化调度方法在不同程度可再生能源预测误差的

条件下仍然适用，本节在 Case1 的日前调度决策基

础上，拟增大日前-日内预测的误差范围并进行优

化，在预测误差增大条件下配电网优化结果如表 5

所示，典型光伏节点(#86)中光伏出力的消纳情况如

图 9 所示。 
由于日内的光伏波动较日前预测结果偏差较

大，导致日前的配电网最优调度决策准确性下降。

结合表 3 和表 5 可知，Case4 的光伏消纳率较 Case1
下降了 14.2%，同时变压器负载均衡上升了 7.9%。

而如果及时进行日内滚动优化，Case6 的优化结果

较 Case4 会有明显的提升，变压器负载均衡虽然不

如 Case3 的优化结果，但比 Case4 仍然下降了 8.8%，

同时切负荷、线路损耗成本分别下降了 66.4%、

20.6%。Case5 和 Case2 的优化结果保持相同趋势。

因此，在可再生能源渗透率较高的背景下，光伏出

力的日前-日内预测误差不可避免，但本文所提出的

考虑多级重构的两阶段优化可以提高配电网运行的

安全性和低碳性。 
表 5 预测误差增大条件下配电网优化结果 

Table 5 Optimization results of distribution network 

with increasing prediction error 

项目 Case4 Case5 Case6 

变压器负载均衡 4.52 10.6 4.12 

光伏消纳率/% 84.7 42.3 75.1 

储能成本/元 145 0 133 

需求响应成本/元 2749 0 2621 

切负荷成本/元 8392 0 2822 

线路损耗成本/元 4867 3477 3866 

碳排放成本/元 3423 3538 3506 

 

图 9 #86 光伏节点优化结果 

Fig. 9 Optimization results of typical #86 PV nodes 

4   结论 

本文提出了考虑分级重构的配电网安全低碳两

阶段运行优化调度方法，得出以下结论； 
1) 从现实角度出发，采用配电网分级重构与日

前-日内两阶段相结合的决策方法，将储能、工业负

荷需求响应等灵活性手段考虑进日前时间尺度，光

伏出力、切负荷考虑进日内时间尺度，不仅可以减

少变压器间、变电站间不必要的潮流大幅转移，提

高配电网安全可靠性，还可以使自身资源得到充分

并有效利用； 
2) 建立以低碳性为目标的全局日前调度、以安

全性为目标的日内滚动调度，形成两阶段优化方法，

可以降低因可再生能源的预测误差导致的配电网运

行决策的不准确程度。在不同预测误差程度条件下，

日内的优化决策方案均可以对日前决策进行较好地

修正，保证配电网实际运行的可靠性，符合复杂配

电网安全、绿色的发展趋势。 
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