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基于电力需求侧响应的主动配电网分布式发电

单元优化调度

姜雪娇，张昌庆，覃刚，钟磊，周朝俊，陈育培

（海南电网有限责任公司，海南 海口 570100）

摘要：为了平衡主动配电网中可再生能源与负荷间的出力差值，降低预算成本和用户购电费用，研究提出

基于电力需求侧响应的主动配电网分布式发电单元优化调度方法。以电力需求侧响应为前提，设定分布式发

电单元优化调度优先级，结合以主动配电网发电成本费用总值最低为目标而建立的目标函数，设置主动配电

网调度周期内所有时间段的节点电压、潮流方程、储能系统荷电状态以及柔性负荷的功率极限约束条件，并以

此为基础构建主动配电网分布式发电单元优化调度模型。最后，再利用改进后的粒子群算法对模型进行求

解，从而得到最终的优化调度结果。实验结果表明，所提方法可以有效平衡可再生能源与负荷之间的发电出

力差值，既提升了主动配电网对可再生能源的消纳能力，也降低了发电预算开支和用户购电成本。
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Optimize Scheduling of Distributed Generation Units in Active Distribution Network Based on
Power Demand Side Response

JIANG Xuejiao，ZHANG Changqing，QIN Gang，ZHONG Lei，ZHOU Chaojun，CHEN Yupei

（Hainan Power Grid Corporation Ltd.，Haikou 570100，Hainan，China）

Abstract：In order to balance the output difference between renewable energy and load in the active

distribution network and reduce the budget cost and user purchase cost，an optimal dispatching method of

distributed generation units in the active distribution network based on power demand side response was proposed.

On the premise of power demand side response，set the optimal dispatching priority of distributed generation units，

combined with the objective function established with the total generation cost of active distribution network as the

minimum objective，set the node voltage，power flow process，state of charge of energy storage system and power

limit constraints of flexible load in all time periods of the active distribution network dispatching cycle，on this

basis，the optimal dispatching model of active distribution network distributed generation units was constructed.

Finally，the improved particle swarm optimization algorithm was used to solve the model and obtain the final

optimized scheduling result. The experimental results show that the proposed method can effectively balance the

difference in power generation output between renewable energy and load，which not only improves the absorption

capacity of active distribution networks for renewable energy，but also reduces power generation budget expenses

and user purchase costs.

Key words：power demand side；active distribution network；distributed generation unit；improved particle

swarm optimization algorithm；optimize scheduling；source dutch win-win situation

目前，随着分布式发电模式逐渐被广泛应用

到主动配电网当中，呈现出高渗透、高运用率的

特点，切实提升了主动配电网主动管理和控制能

力，彻底将被动式接收电能方式转换成了需求侧

主动响应方式。分布式发电单元主要包括柔性

负荷、可再生能源以及储能，对其进行调度能够

合理调控这些发电单元，提高对可再生能源以及

清洁能源的消纳能力，从而达到节能降损、提高
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供电质量以及运行可靠的目的。然而，由于可再

生能源在发电过程中具有较强的随机性和波动

性，无法获得连续耦合相关性以及时间转移特性

等特征，难以适应分布式发电单元的主动配电

网。为此，开展以电力需求侧响应为前提条件的分

布式发电单元优化调度，具有重要的意义和价值。

文献[1]利用“源-荷”集群策略，将主动配电

网分为上、下两个层次，从不同角度分别进行优化

调度。上层以全局优化为主，主要针对“源-荷”

集群计算功率偏差，实现分布式协调优化；下层以

局部优化为主，对分布式单元进行协调优化后，得

到最佳效率下的“源-荷”集群，再将两层策略结

合在一起，完成主动配电网整体的优化调度。文

献[2]从两个阶段实现对主动配电网的分布式优

化调度。第一阶段以有功优化为主，将主动配电

网总的成本费用最低作为目标，通过对现有发电

资源进行有功调节，完成主动配电网初期经济的

优化调度；第二阶段以无功优化为主，基于经济优

化，将发电损耗最低作为目标，通过对现有发电资

源进行无功调节，完成主动配电网后期损耗的优

化调度。利用交替方向乘子法，将有功优化和无

功优化整合后再分解，得到若干个子模型，通过相

邻区间进行期望信息交互，实现主动配电网分布

式优化调度。文献[3]基于拉丁超立方采样方法，

分析风电场中的不确定性，建立储能系统模型，以

分布式储能、气轮机、配电网买卖电成本作为目标

函数，并采用优化后的粒子群算法进行求解，获取

最优调度方案。文献[4]等以主动配电网的最小

运行成本作为目标，建立随机规划模型，基于

Benders分解算法分解主问题和子问题，并进行求

解，将区域最优运行成本作为最优目标，根据同步

型交替方向乘子法完成分布式计算，实现全局最

优调度。文献[5]提出了一种结合拓扑重构、BES
优化和负载响应的协调日前调度方法在线性潮流

模型的基础上，建立了可再生能源的线性电流注

入模型，并提出了一种可扩展的线性开关运算方

法来解决网络重构问题，提高配电网优化调度能

力。文献[6]建立了一种基于电池的集成储能-太
阳能光伏系统的能源管理平台，通过制定充/放电

的最佳调度算法，将净能源购买成本降至最低，基

于模糊逻辑的速度控制策略提高工艺效率。将随

机优化问题公式化为混合整数线性规划，以实现

能源的最优调度。

由于上述几种方法并未考虑柔性负荷与储

能装置之间的协调作用，导致最终的优化调度结

果较差。为此，提出基于电力需求侧响应的主动

配电网分布式发电单元优化调度方法。在本次

研究中，通过设定分布式发电单元优化调度的优

先级、设置储能系统荷电状态约束条件和以主动

配电网调度周期的所有时间段为基础构建优化

调度模型，体现储能的调度和配置。其中，优化

调度需要考虑分布式发电单元的优先级设定，该

步骤涉及到如何合理配置储能以及确定其在系

统中的重要程度；储能系统的荷电状态是储能配

置的一个关键参数，需要根据实际需求和系统特

点来设定相应的约束条件，以确保储能系统按照

预期进行荷电和放电操作；优化调度模型是对储

能配置的数学表达，通过考虑主动配电网调度周

期内的各个时间段，可以更准确地对储能配置进

行建模，包括储能系统的容量、技术选择等方面。

在实验测试中，所提方法针对主动配电网测试系

统取得了理想的优化调度结果，使主动配电网发

电成本和用户的用电成本得以降低，在一定程度

上提高了用户对电力系统的用电满意度。

1 分布式发电单元优化调度优先级

设定

在考虑电力需求侧响应的基础上，对储能、

分布式发电单元以及柔性负荷的调度优先级进

行设定。将光伏、风力和储能等不同的能源发电

方式进行互补优化，使分布式发电单元、柔性负

荷以及储能装置实现协调优化调度，以此来提高

可再生能源利用率和发电可靠性，降低主动配电

网发电成本和用户购电费用，实现主动配电网和

用户的双赢。

1.1 降低发电预算成本

柔性负荷是一种具有调整和适应能力的电

力负荷，它可以在电力系统的需要下做出灵活的

响应。相对于传统的固定负荷，柔性负荷具有较

高的灵活性和可调度性，通常应用于一些大型工

业企业或商业建筑，其拥有灵活的生产线、恒温

调节系统、储能装置等，可以通过调整工艺流程、

调整温度设定、调度储能装置等手段，实现对用

电负荷的调控和优化。其优点是具有良好的负

荷响应能力、可降低电压频率波动、提高可再生

能源的利用率；但也具有成本高、需要先进的自

动化技术参与的缺点。通过在电力系统中引入

柔性负荷，可以优化电力供需匹配，减少网损，降
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低主动配电网的发电成本和用户的购电费用。

针对可再生能源的高随机性和高波动性的

特性，储能系统充分发挥了其调整性、双向互动

性以及柔性负荷的主动参与能力[7]，以此作为重

要的技术手段。在多能互补发展中，可再生能源

（如光伏和风机）因更具环保性和经济性，被广泛

应用。储能系统作为一个辅助性设备，具有调度

灵活性优势，被赋予了较低的调度优先级，目的

是通过其柔性负荷、调度能力等特点来平滑可再

生能源的波动性，提高了系统的稳定性和可靠

性。基于上述内容，得出的发电成本为

fg =∑
t = 1

T [∑
n = 1

N

Cwindt.n ( )t Pwindt.n ( )t Δt + ∑
m = 1

M

CPV.m ( )t PPV.m ( )t Δt +

∑
i = 1

I

CKDG.i ( )t PKDG.i ( )t Δt ]
（1）

式中：Cwindt.n，Pwindt.n分别为风力发电成本费用和有

功出力；CPV.m，PPV.m分别为光伏发电成本费用和有

功出力；CKDG.i，PKDG.i分别为分布式发电单元成本

费用和有功出力；t为一个调度周期的时长，

t ∈ T；n，m，i分别为风力发电站、光伏发电站以及

分布式发电单元的数量，n ∈ N，m ∈ M，i ∈ I。
1.2 减少储能等效运行成本

储能可以对可再生能源出力瞬时波动实现

快速且精准的调节，根据主动配电网的运行状态

进行灵活充放电，在一定程度上提高了主动配电

网的供电质量和对可再生能源的消纳能力[8]。储

能装置使用寿命与主动配电网的放电深度之间

呈现负相关关系，随着放电深度的增加，储能装

置寿命随之缩短。因此，将储能系统的调度优先

级设置为最高。在对储能系统放电次数、充放电

功率和状态切换等产生的一系列损耗进行了综

合考虑后，计算储能等效运行成本，公式为

f loss =∑
t = 1

T

C loss ( )t PBESS.loss （2）
其中

PBESS.loss =∑
g=1

G [ μBESS.gΔPBESS.g ( t )+(1-η in.g)PBin.g ( t )+
(1-ηout.g)PBout.g ( t ) ] （3）
C loss = CPPBESS.X + CWWBESS.X

XBESS (DoD) （4）
式中：C loss ( )t 为单个调度周期内储能装置的等效

运行成本；CP为功率一定时的储能发电成本；CW
为容量一定时的储能发电成本；PBESS.X（t）为储能

装置的额定有功功率；WBESS.X为储能装置的额定

容量；XBESS为储能装置的寿命年限；PBESS.loss ( t )为
储能装置发电过程中产生的损耗值；DoD为发电

深度[9]；η in.g，PBin.g（t）分别为储能系统的充电效率

和功率；ηout.g，PBout.g（t）分别为储能装置的放电效

率和功率；g ∈ G为主动配电网中的储能系统数

量；μBESS.g为储能状态变化量纲；ΔPBESS.g（t）为第 g

个储能装置切换状态产生的损耗值。

1.3 降低源荷共赢成本

在主动配电网中，要实现源荷共赢，就必须

综合考虑柔性负荷、用户购电费用等因素的影

响。一方面，通过对柔性负荷进行补偿与激励并

与分时售购电价机制相结合，促进电力消费模式

与结构的优化调整；另一方面，通过设置主动配

电网调度优先级，在减少用电损耗的同时还能降

低用户购电成本，提高用户对主动配电网优化调

度的响应积极性。通过对上述两方面的协调优

化，使主动配电网负荷曲线得到有效改善。因

此，将柔性负荷的调度优先级设定为最低，源荷

共赢成本费用计算公式为

f load =∑
t = 1

T [∑
l = 1

L

Cl ( t )Yl ( t )Δt +∑
y = 1

Y

ξ trload.y μ trload.yY trload.y ( t )Δt +

∑
q = 1

Q

ξzdload.q μzdload.qYzdload.q ( t )Δt ]
（5）

式中：ξ trload.y，μ trload.y分别为可平移负荷的激励系数

和状态系数；ξzdload.q，μzdload.q分别为可中断负荷的中

断补偿系数[10]和状态系数[11]；Y trload.y ( t )，Yzdload.q ( t )分
别为增加的可平移负荷容量和减少的中断负荷

容量；Cl为实时电价；Yl为负荷功率；l ∈ L为负荷

数量；p ∈ P，q ∈ Q分别为可平移以及可中断的负

荷数量。

2 构建电力需求侧响应的主动配电

网优化调度模型

2.1 电力需求侧响应目标函数

主动配电网优化调度的前提是保证成本费

用最低，将其作为目标函数构建分布式发电单元

优化调度模型，同时将主动配电网作为与主电网

进行电能交易的活跃参与者。根据设定的调度

优先级与分时售购电价相结合，以 fg，f loss和 f load为
子目标，构造的目标函数如下式所示：

F = min (λmul - g fg + λmul - loss f loss + λmul - load f load + CLinePLine)
（6）
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式中：λmul - g，λmul - loss，λmul - load分别为 fg，f loss和 f load的
权重系数，满足 λmul - g + λmul - loss + λmul - load = 1；
CLine为电力市场实时售购电价；PLine为主动配电

网电能容量。

2.2 约束条件

对主动配电网分布式发电单元进行优化调

度，必须综合考虑全运行周期中各时段的约束。

因此，所提方法除了对节点电压约束和潮流方程

约束进行了分析计算外，还对储能系统的荷电状

态极限和柔性负荷的功率极限进行了分析计算，

具体如下：

1）发电单元出力约束和潮流方程约束：∑PKDG ( t ) =∑[ Pl ( t ) - Plx ( t ) + Pd ( t ) +
PBin ( t ) + PBout ( t ) ] （7）

式中：Pl ( t )为分布式发电单元的有功损耗[12]；
Plx ( t )，Pd ( t )分别为主动配电网中负荷的削减功

率和用电功率。

PKDG的上、下限约束为

PminKDG ≤ PKDG ≤ PmaxKDG （8）
2）主动配电网节点电压约束为

U min
i ≤ Ui ≤ U max

i （9）
式中：Ui为主动配电网节点电压。

3）可减少负荷的削减极限约束为

Pcjmin ≤ Pcj （10）
式中：Pcj为可削减负荷的有功出力。

4）储能装置功率约束、荷电状态约束以及能

量平衡约束：

(PBin + PBout)min ≤ PBin + PBout ≤ (PBin + PBout)max（11）
SminOC.g ≤ SOC.g ≤ SmaxOC.g （12）
EEss.g (0 ) = EEss.g (96 ) （13）

式中：SOC.g为第 g个储能装置的荷电状态，通常取

值在 5%~95%之间；EEss.g (0 )，EEss.g (96 )分别为储

能装置的初始能量和剩余能量。

通过上述分析计算可以看出，主动配电网分

布式发电单元优化调度模型中含有多个决策变

量、连续变量和离散控制变量，从根本上来说该

模型属于混合整数非线性约束规划问题。综合

考虑之下，选取粒子群算法来求解调度模型。

3 分布式发电单元优化调度模型求解

粒子群算法[13]因其具备无法比拟的寻优能

力，在配电网重构、主动配电网优化调度以及微

网经济运行等领域被广泛应用。由于主动配电

网分布式发电单元优化调度模型中含有一些离

散控制变量，传统粒子群算法极易陷入局部最

优。为此，将非线性递减惯性权重引入到传统粒

子群算法中，以用于平衡寻优过程中的搜寻范围。

将非线性递减惯性权重引入到粒子群算法

中，使算法整体跳出次优解。改进后的粒子群算

法表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

V k + 1
id = ωkV k

id + c1r1 (Pk
id - X k

id) + c2r2 (Pk
gd - X k

id)
X k + 1
id = X k

id + V k + 1
id

ωk + 1 = ωstart - (ωstart - ωend) ⋅ ( k
Kmax

)2

（14）
式中：k为迭代次数，k ≤ Kmax；Vid为粒子速度；ω为

惯性权重系数；c1，c2均为粒子学习能力；Pid为单

个粒子寻优最优值；Pgd为所有粒子的寻优最优

值；Xid为第 i个粒子的位置信息；r1，r2为随机数；

ωstart，ωend分别为初始迭代和迭代结束时的惯性权

重系数。

利用式（14）对主动配电网分布式发电单元优

化调度模型进行求解，经过全局搜索和局部搜索后

输出得到目标函数值，具体实现过程如图1所示。

图1 分布式发电单元优化调度模型求解流程图

Fig.1 Flow chart of distributed generation unit
optimal scheduling model solution

4 实验测试分析

为了验证所提方法是否可以取得效果最好

的优化调度结果，搭建实验环境对其展开测试分

析。实验是在包含 4座光伏发电站、2台燃气轮
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机、2座风力发电站以及 7个蓄电池储能的 44个
节点的主动配电网环境中展开，具体如图2所示。

图2 44个节点主动配电网测试系统

Fig.2 44 node active distribution network testing system
在进行优化调度之前，不会将储能系统和柔

性负荷纳入到调度中，此时分布式发电单元的日

负荷曲线如图3所示。

图3 优化前发电单元日负荷曲线图

Fig.3 Daily load curves of power generation unit before optimization
电力市场实时售购电价如图 4所示。以主动

配电网和用户双赢为目标，设定 λmul - g = 0.40，
λmul - loss = 0.33，λmul - load = 0.27，对主动配电网分布式

发电单元进行优化调度，得到的运行状态如图 5
所示。

通过对比图3和图5可以看出，分布式发电单

元经过所提方法优化调度后，储能装置和柔性负

荷积极参与到调度周期中，使可再生能源发电出

力曲线和负荷曲线之间的契合度得到有效提升。

再对图 5中的储能出力曲线进行分析后可以

发现，经过所提方法调度后，储能装置的充放电

特性变得更加灵活。在可再生能源发电功率比

负荷高且电价又较低的情况下，需要给储能充电

以储存电力；反之，则应该储能装置将进行放电，

以平衡负荷与可再生能源之间的出力差值，保证

主动配电网的正常运行。

为了验证所提方法是否可以降低主动配电

网成本费用，对比优化调度前、后的成本结果如

表1所示。
表1 优化调度前后主动配电网运行成本对比

Tab.1 Comparison of operating costs of active distribution
networks before and after optimization scheduling
指标

发电成本/元
储能等效运行成本/元

源荷共赢成本/元
配电网总的运行成本/元

优化调度前

24 838.6
3 012.3
20 038.6
47 889.5

优化调度后

14 301.2
2 177.2
13 636.5
30 114.9

通过对比表 1优化调度前、后数据可以很明

显地看出，在发电成本方面，优化调度后的发电

成本从 24 838.6元降低到 14 301.2元，表明所提

方法在能源调度方面具有降低成本的能力。其

次，储能等效运行成本和源荷共赢成本也都得到

了明显的降低。最终，总的配电网运行成本从

47 889.5元降低到 30 114.9元，进一步证明了所

提方法的有效性。由此可知，所提方法可有效降

图4 电力市场实时售购电价曲线图

Fig.4 Real time selling and purchasing electricity
price curve in the power market

图5 优化后发电单元日负荷曲线图

Fig.5 Daily load curves of power generation unit after optimizion
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低主动配电网的发电成本，从而使用户的购电成

本得以降低。

5 结论

为实现主动配电网分布式发电单元在保证

最低发电成本的前提下完成正常供电，提出了基

于电力需求侧响应的主动配电网分布式发电单

元优化调度方法。以主动配电网的发电成本和

费用最小化为目标，建立了分布式发电单元优化

调度模型，经由改进粒子群算法求解后，实现最

优调度。在44个节点主动配电网中对所提方法进

行实验测试，结果显示，所提方法可有效实现主

动配电网的最优调度，平衡负荷与可再生能源之

间的出力差值，有效降低主动配电网的运行成本和

用户购电费用，实现主动配电网和用户的双赢。
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