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考虑馈线负荷与多类型资源协同的配电网

多目标调峰优化

张恒荣 1，郑友卓 1，段力伟 2，龙志 1，翁迪 1

（1.贵州电网有限责任公司电力科学研究院，贵州 贵阳 550002；
2.武汉大学 电气与自动化学院，湖北 武汉 430072）

摘要：针对高比例光伏配电网下网点功率在多时间断面上大范围波动导致系统运行峰谷差增大与电压越

限问题，提出一种基于馈线负荷功率控制协同多类型资源的调峰优化策略。首先，利用K-means聚类算法结

合KL散度生成光伏出力场景及概率分布不确定性集。在此基础上，考虑馈线负荷与多类型资源对功率和电

压的主动响应及柔性负荷的需求侧管理，以配电网整体运行成本、电压偏差率、下网点功率峰谷差最小为指

标，构建配电网调峰多目标优化模型。最后，利用改进的粒子群优化算法结合逼近理想解排序法进行模型求

解，仿真结果验证了所提策略能够有效实现削峰填谷和改善系统电压分布，并显著提升配电网经济性。
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Multi-objective Peak Load Regulation Optimization of Distribution Network Considering Coordinated
Control of Feeder Load and Multi-type Resources
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（1.Guizhou Power Grid Co.，Ltd. Electric Power Research Institute，Guiyang 550002，Guizhou，China；
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Abstract：Aiming at the problem of peak-valley difference increase and voltage violation caused by large-scale

fluctuation of network power in multi-time sections under high-proportion photovoltaic distribution network，a

peak-shaving optimization strategy based on feeder load power control and multi-type resources was proposed.

Firstly，the K-means clustering algorithm combined with KL（Kullback-Leibler）divergence was used to generate

photovoltaic output scenarios and probability distribution uncertainty sets. On this basis，considering the active

response of feeder load and multi-type resources to power and voltage and the demand side management of flexible

load，the multi-objective optimization model of peak regulation of distribution network was constructed with the

overall operation cost of distribution network，voltage deviation rate and the minimum peak-valley difference of

lower network power as indexes.Finally，the improved particle swarm optimization algorithm combined with the

technique for order preference by similarity to an ideal solution method（TOPSIS）was used to solve the model.

The simulation results verify that the proposed strategy can effectively achieve peak load shifting and improve the

system voltage distribution，and significantly improve the economy of the distribution network.

Key words：feeder load；peak shaving optimization；uncertainty；multi-objective optimization；technique for

order preference by similarity to ideal solution method（TOPSIS）

在“双碳”目标与新型电力系统转型的背景

下，光伏在电网中渗透率不断增加，对电网调峰

调压需求也逐渐增加，提高系统的调峰调压能力

也是提高光伏高效消纳的必然要求[1]。传统发电

侧可调能力下降，众多分布式灵活可调资源容量

小，个体形式参与调控的可操作性低[2]，亟须挖掘
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新型调控手段，将主网调峰压力分解到配网。如

何充分挖掘配网可调资源是当前研究热点[3]。
分布式资源包括分布式电源、多类型储能[4]、

可调柔性负荷[5]等。其中以配置各类储能来实现

能量管理较多，如文献[6-7]考虑了多类型储能参

与功率波动平抑及辅助服务，高效完成削峰填谷

任务。但是在经济、政策与技术层面，仍需考虑

其成本、价格机制[8]、安全隐患[9]等。位于需求侧

的广义储能如空调负荷[10]、电动汽车负荷[11]等，通

过分析其调控特性，能有效应用到调峰调度场景

中。同样，大工业负荷因其耗量大、易集中调控

特点，具备可观调节能力。文献[12]在需求响应

机制下，构建水泥厂生产调度模型，挖掘了长期

削峰填谷的潜力。文献[13]基于等效负荷分解，

提出多时间尺度的调峰方案，显著增强了电解类

负荷参与网荷互动的适应性。然而，用户负荷如

工业负荷、商业负荷、居民负荷，分散广，不易高

效参与电网实时调控，因此仅考虑上述的分布式

资源，难以应对越来越多的新能源并网对更高调

峰能力的需求和频率、电压偏移等问题。

馈线负荷功率控制技术（conservation voltage
reduction，CVR）是一种基于负荷电压-功率耦合

特性的直接负荷控制技术，能在各时间尺度上灵

活控制。文献[14-15]通过电容器与有载调压器

进行调峰优化，采用粒子群算法求解。文献[16]
进一步考虑光伏不确定性，提出基于滚动优化的

调峰模型，设计基于遗传算法求解策略。文献

[17]对馈线、分布式电源等可靠性建模，通过多级

联合对分布式电源扩容规划。文献[18]综述了基

于馈线负荷功率控制的多类型直控负荷的协同

控制技术，说明了这一技术有良好的发展潜力。

虽然现有馈线负荷功率控制技术较为成熟，

但在其调峰过程中往往将电压优化到约束边界

来增加调节效果，此时新能源不确定因素影响下

极易引发电压越限。虽然该技术有较好节能效

果，但较少有研究将经济成本代入，以及不能充

分考虑不确定性和负荷需求侧管理的影响。基

于此，本文首先从光伏不确定性角度出发，利用

K-means聚类算法结合KL散度生成概率场景不

确定集。构建多类型资源配网模型，考虑需求侧

管理措施，以配电网整体运行成本、电压偏差率、

配网下网点功率峰谷差值为指标，建立配电网多

目标调峰优化模型。最后，在 IEEE-22节点测试

系统上，利用改进的多目标粒子群优化算法结合

逼近理想解排序法（TOPSIS）对模型求解，以降低

电网运营成本的同时，增强电压稳定性与削峰填

谷能力。

1 光伏出力不确定模型

1.1 光伏发电模型

光伏出力受到天气、温度、云遮系数等影响，

可利用随机模糊理论进行处理，根据其日前预测

的光照强度 S和温度H来对光伏出力进行简化计

算[19]如下式：

Ppv = Pm ⋅(S/S ref )⋅(1 + aΔH )⋅ ln (e + bΔS )⋅(1 - cΔH )
（1）

其中
ΔH = H - H refΔS = S - S ref

式中：Href，Sref分别为电池温度和光照强度参考值，

取值分别为 25 ℃，1 kW/m2；Pm为标准条件下光伏

阵列最大输出功率；Ppv为光伏预测功率；a，b，c为
补偿系数，取值分别为 0.002 5 ℃，-0.3 m2/kW，

0.002 88 ℃。

1.2 基于KL散度的场景概率密度不确定集

通过收集的历史光照强度与温度数据，可根

据式（1）光伏预测公式得到多场景出力结果。然

后根据K-means聚类算法进行聚类，得到典型特

征场景与初始场景概率。由于聚类后场景概率

分布与真实的概率分布间存在一定的误差，采用

KL散度作为实际与经验概率密度函数距离，来约

束两者间误差，构建特征场景概率不确定性集Ω：

Ω =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
k = 1

K

pk ln pkp0k ≤ ζ

∑
k = 1

K

pk = 1 pk ∈ [ 0,1 ]
（2）

式中：K为聚类后的特征场景数；pk为场景 k下的

真实概率值；p0k 为通过聚类后场景 k下的初始概

率；ζ为初始概率分布和真实场景概率分布间的

KL散度值，可采用文献[20]中的方法计算。

2 基于馈线负荷功率控制的配电网

多目标调峰优化模型

本文构建的调峰策略是将馈线负荷及多类

型资源作为调控对象，前者基于有载调压器（on-

load tap changer，OLTC）进行电压调控，本文所考

虑的多类型资源主要包括分布式光伏、柔性负

荷、储能、无功补偿装置等。在这个过程中，需要
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对各类可调资源建模分析。

2.1 基于ZIP负荷模型的馈线负荷调节特性

馈线负荷功率控制表现为负荷响应电压变

化（load-to-voltage process，LTV），通过建立馈线级

静态负荷模型从理论角度分析了馈线负荷功率

与电压之间的耦合关系，可利用恒阻抗（Z）-恒电

流（I）-恒功率（P）负荷模型表示其稳态特性，如

下式所示：

Pi = Pi,0 [ aZ ( Ui

Ui,0
)2 + aI ( Ui

Ui,0
) + aP ] （3）

Qi = Qi,0 [ bZ ( Ui

Ui,0
)2 + bI ( Ui

Ui,0
) + bP ] （4）

{aZ + aI + aP = 1bZ + bI + bP = 1 （5）
式中：Pi,0，Qi,0，Ui,0分别为节点 i的初始有功、无功

功率和电压；aZ，aI，aP为三种静态负荷的有功分

量比例系数；bZ，bI，bP为三种静态负荷的无功分

量比例系数。

定义馈线负荷功率响应电压变化的灵敏度

为电压-有功耦合系数，即CVR系数：

f CVRi = ΔP feeder
i

ΔU feeder
i

（6）
式中：ΔP feeder

i ，ΔU feeder
i 分别为节点 i馈线负荷功率

变化量和电压的变化量。

式（6）将馈线节点处的电压和功率进行了约束。

2.2 目标函数

以配网整体运行成本最小、电压偏差率最

小、配网峰谷功率差值最小为指标建立配电网多

目标调峰优化模型。

1）以配网经济运行成本最优建立目标函

数 1：
minF1 = Csup,t∑

t = 1

T

P grid
t + Cess∑

t = 1

T ∑
i ∈ Ωess

(P ch
i,t + P dis

i,t ) +

Cpva∑
k

K∑
t = 1

T∑
i ∈ Ωp
pk (P pv

i,t,0 - P pv
i,t ) + C loss∑

t = 1

T ∑
ij ∈ ΩL

Iij rij

（7）
式中：Csup，t，P grid

t 分别为分时电价下主动配电网向

上级电网的购电成本系数及购电功率；Cess为储能

运行成本系数；P ch
i,t，P dis

i,t 分别为储能 i在 t时刻下的

的充、放电功率；Ωess为储能节点集合；Cpva为弃光

成本系数；P pv
i,t,0为 t时刻下节点 i上光伏产生的有

功功率；P pv
i,t 为消纳的光伏功率；Ωp为光伏节点的

集合；C loss为网损成本系数；Iij为 t时刻下线路 ij的
电流值平方；rij为线路 ij上的电阻；ΩL为系统线路

集合。

2）以各节点电压偏差率最小建立目标函数2：
minF2 = 1T∑t = 1

T ( 1
Nbus
∑
i = 1

Nbus
|
U0 - Ui,t
U0

| ) × 100% （8）
式中：Nbus为系统总节点数；U0为额定电压；Ui，t为

节点 i在时刻 t的实际电压。

3）以配点网下网点峰谷功率差值最小建立

目标函数3：
minF3 = P gridmax - P gridmin （9）

式中：P gridmax为一天内下网点峰值功率；P gridmin 为一天

内下网点谷值功率。

下网点功率P grid
t 的表达式如下：

P grid
t =∑

i = 1

Nbus
P load
i,t -∑

k = 1

K∑
i ∈ Ωp
pkP pv

i,t - ∑
i ∈ Ωess

(P dis
i,t - P ch

i,t ) + P loss
t

（10）
式中：P load

i,t 为节点 i处 t时刻负荷功率；P loss
t 为系统

在 t时刻下的总网损。

2.3 约束条件

考虑馈线负荷控制与多类型资源可调设备

协同的主动管理措施及柔性负荷削减的需求侧

管理措施对配电网调峰优化的影响。

1）OLTC模型约束。含有载调压器 OLTC的

线路拓扑图如图 1所示，OLTC以辅助节点 o的形

式并入到线路 ij上，由此建立含 OLTC的潮流模

型如下式：

Uo,t = Ui,t - 2( rijPij,t + xijQij,t ) + [ ( rij )2 + ( xij )2 ] Iij,t
（11）

∑
n = 0

Nij,t 2nλij,n,t ≤ Kij （12）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

mij,t = kminij Uj,t + Δkij,t∑
n = 0

Kij 2n xij,n,t
0 ≤ Uj,t - xij,n,t ≤ (1 - λij,n,t )M
0 ≤ xij,n,t ≤ λij,n,tM
Uo,t = kminij mij,t + Δkij,t∑

n = 0

Kij 2n yij,n,t
0 ≤ mij,t - yij,n,t ≤ (1 - λij,n,t )M
0 ≤ yij,n,t ≤ λij,n,tM
xij,n,t = λij,n,tUj,t
yij,n,t = λij,n,tmij,t

（13）

式中：Uo,t为 t时刻节点 o的电压平方值；Pij,t，Qij,t分

别为时刻 t线路 ij上的有功、无功功率；xij为线路 ij
上的电抗；Nij,t为线路 ij上OLTC的档位；λij,n,t为二

进制变量；Kij为线路 ij上的OLTC最大档位；kminij 为
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线路 ij上的OLTC最小变比；Δkij,t为 t时刻下线路 ij
的OLTC单位增量；mij,t,xij,n,t,yij,n,t为中间变量；M为

Big-M法常数。

图1 OLTC支路拓扑图

Fig.1 OLTC branch topology diagram
2）分布式光伏运行约束：

0 ≤ P pv
i,t ≤ P pv,max

i,t （14）
(P pv

i,t )2 + (Qpv
i,t )2 ≤ (Spvi )2 （15）

式中：P pv,max
i,t 为 t时刻节点 i处光伏最大发电量；Spvi

为节点 i上光伏装机容量。

式（15）即为光伏的热启动约束。

3）馈线传输容量约束：

|| S feederij ≤ S feederij,max （16）
式中：S feederij 为线路 ij上的传输容量；S feederij,max 为线路 ij
上最大传输容量限制。

4）配电网下网点功率约束。为了减少配电

网功率波动对上级电网影响，不考虑潮流的反向

送电，对其关口功率进行约束：

{0 ≤ P grid
t ≤ Pgrid,max

0 ≤ Qgrid
t ≤ Qgrid,max （17）

式中：Pgrid，max，Qgrid，max分别为上级电网所提供的最

大有功功率和最大无功功率。

5）无功补偿装置模型约束。无功补偿装置

通过调整配电网系统的无功分布，使分布式资源

能够发出更多的有功功率，提升能源利用率。本

文所考虑的无功补偿为静态无功补偿器（static
var compensator，SVC）和电容器组（capacitor bank，
CB）。约束计算如下式：

Qsvc,min
i ≤ Qsvc

i,t ≤ Qsvc,max
i （18）

QCB
i,t = N CB

i,t QCB,step
i,t （19）

ì

í

î

ïï
ïï

∑
t = 1

T (N CB, +
i,t + N CB, -

i,t ) ≤ BCB,max
N CB
i,t - N CB

i,t - 1 = N CB, +
i,t - N CB, -

i,t0 ≤ N CB
i,t ≤ N CB,max

（20）

式中：Qsvc
i 为 t时刻节点 i上 SVC的无功调节量；

Qsvc,max
i ，Qsvc,min

i 分别为节点 i上 SVC可调无功的最

大、最小值；QCB
i,t 为 t时刻节点 i上投切 CB的无功

调节量；N CB
i,t 为 t时刻节点 i上 CB投入运行的组

数；QCB,step
i,t 为节点 i上 CB的无功补偿功率；N CB, +

i,t ，

N CB, -
i,t 分别为 t时刻节点 i上CB运行组数的增加量

和减少量；BCB,max为CB的最大组数。

6）储能模型约束。利用储能的充放电状态

可以实现对配电网台区中有功功率的控制，进而

参与协调配电网进行调峰，根据其工作状态，建

立如下模型：

uchi,t + udisi,t ≤ 1 （21）
{uchi,t P ch,min

i,t ≤ P ch
i,t ≤ uchi,t P ch,max

i,t
udisi,t P dis,min

i,t ≤ P dis
i,t ≤ udisi,t P dis,max

i,t
（22）

Ei,t + 1 = Ei,t + ηcP ch
i,t - P

dis
i,t
ηd

（23）
Emini ≤ Ei,t ≤ Emaxi （24）

式中：uchi,t，udisi,t 分别为储能 i在 t时刻下的充、放电

状态；ηc，ηd分别为储能的充、放电效率；Ei,t为储

能的荷电量，满足容量限制约束。

7）柔性负荷需求侧管理模型。该策略是根

据需求侧管理对用电负荷的功率进行调节的策

略，如下式：

ì
í
î

P load
i,t = P base

i,t + (P con
i,t - ΔP con

i,t )
Q load
i,t = Qbase

i,t + (Qcon
i,t - ΔQcon

i,t ) （25）

{0 ≤ ΔP con
i,t ≤ P con

i,t0 ≤ ΔQcon
i,t ≤ Qcon

i,t
（26）

式中：P base
i,t ，Qbase

i,t 分别为 t时刻节点 i上负荷的固定

有功、无功功率；P con
i,t ，Q

con
i,t 分别为 t时刻节点 i上可

转移或削减的有功和无功功率；ΔP con
i,t ，ΔQcon

i,t 分别

为 t时刻节点 i上负荷已经转移或削减的有功和

无功功率。

8）馈线负荷电压-功率耦合特性约束。通过

2.1节中的调节特性辨识来获取电压-功率的耦

合特性，采用 CVR系数来描述负荷的调节特性，

该约束可见式（6）。

9）支路潮流约束。采用基于Distflow的最优

潮流模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pj,t = ∑
k:j→ k

Pjk,t -∑
i:i→ j

(Pij,t - rij Iij,t )
Qj,t = ∑

k:j→ k

Qjk,t -∑
i:i→ j

(Qij,t - xij Iij,t )
Uj,t = Ui,t - 2( rijPij,t + xijQij,t ) + [ ( rij )2 + ( xij )2 ] Iij,t

（27）
{Pj,t = P pv

j,t + P grid
j,t - P load

j,t - P ch
j,t + P dis

j,t
Qj,t = Qpv

j,t + Qsvc
j,t + QCB

j,t + Qgrid
j,t - Q load

j,t
（28）

P 2
ij,t + Q2

ij,t = Ui,t Iij,t （29）
{Umin ≤ Uj,t,0 + ΔU feeder

j,t ≤ Umax

Iij,t ≤ I maxij

（30）
式中：i，j，k为相连的连续节点；Pj,t，Qj,t分别为 t时
刻节点 j上有功和无功的注入功率；Pij,t，Qij,t分别

为 t时刻线路 ij上有功和无功功率；I maxij 为线路 ij
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上电流平方最大值。

3 基于改进多目标粒子群算法结合

TOPSIS模型求解

3.1 改进多目标粒子群优化算法

由于模型约束多涉及复杂非线性问题，采用

启发式智能算法是个较好的选择。本文采用的

智能算法为线性惯性权重递减（linearly decreas⁃
ing inertia weight，LDIW）的粒子群多目标优化算

法。在利用该算法求解调峰模型时，首先对策略

方案中的决策变量基于实际情况确定约束集，并

随机生成满足其约束的粒子群。

粒子调整速度和位置的计算公式分别如下

式所示：
vpq ( t + 1 ) = wvpq ( t ) + c1r1 [ ypq ( t ) - xpq ( t ) ] +
               c2r2 [ pgq ( t ) - xpq ( t ) ] （31）

xpq ( t + 1 ) = xpq ( t ) + vpq ( t + 1 )     q = 1,…,d
（32）

式中：p为粒子数量；w为惯性权重；c1，c2分别为个

体学习因子和种群学习因子；r1，r2为 0~1的随机

数；ypq ( t )为个体最优解；pgq ( t )为种群最优解；d为
问题的维数。

在 LDIW中，惯性权重会随着迭代次数线性

递减，这样可以更好地平衡粒子全局探索和局部

开发能力。在此基础上还引入了自适应的学习

因子，当寻优过程发现较好的解时，学习因子增

加，促进向全局最优解学习；若寻优过程缓慢或

困在局部最优解中时，学习因子减少，从而增加

局部搜索能力。通过两种策略结合，能够在收敛

中提高找到最优解的概率，对应公式可见 4.1节
参数设置。

3.2 基于信息熵确立权重的TOPSIS理论

利用多目标优化只能为决策者提供一个最

优解集，如何从最优解集选出最优解值得讨论，

多目标算法和 TOPSIS结合能够得到更加理想的

最优解，其具体决策过程如下：

1）设定每个目标函数的绝对正理想解和绝

对负理想解，并对目标函数进行归一化处理，计

算其概率密度矩阵。

2）计算每个目标函数的熵值，并通过信息效

用值来确立权重，第m个属性的信息熵表示为

Em = - 1lnn∑p = 1
n

Apm ln Apm （33）

Anm = znm

∑
p = 1

n

zpm

（34）

式中：n为设定的粒子种群数；m为目标函数数

量；z为步骤1）求得的概率密度矩阵。

3）以信息效用值Dm表示每个属性的重要度：

Dm = 1 - Em （35）
进而第m个的属性权重为

wm = Dm

∑
i = 1

m

Di

（36）

4）计算评价目标的正、负理想解距离：

D+
m = ∑

p = 1

n

wm ( z +m - zpm )2 （37）

D-
m = ∑

p = 1

n

wm ( z -m - zpm )2 （38）
5）根据正、负理想解距离计算相对贴合度并

排序，以最大贴合度得到种群最优，即最优目标

解，如下式所示：

Cm = D-
m

D+
m + D-

m

（39）
其中，Cm为贴合度，根据其值进行排序，其值越接

近1表明目标越优，当Cm最大时输出最优解。

本文算法详细求解流程图如图2所示。

图2 算法求解流程图

Fig.2 Algorithm solving flow chart

4 算例分析

4.1 算例参数设置

本文仿真系统配置如下：硬件采用 Intel酷睿
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i5-8300H CPU处理器和 16 GB RAM；软件采用

Matlab 2018b实现模型搭建与求解。

本文算例系统数据：采用改进的 IEEE-22节
点系统作为算例，其负荷数据来源于文献[21]，各
成本系数可参考文献[22]，节点拓扑图如图 3所
示。图中，分布式光伏接入节点为 7，12，19，装机

容量分别为600 kW，1 000 kW，800 kW。表1给出

了不同负荷类型的CVR系数，表2为参数设置。

图3 改进的 IEEE-22节点拓扑图

Fig.3 Improved IEEE 22-node topology graph
表1 馈线负荷电压-有功耦合系数

Tab.1 Feeder load voltage-active power coupling coefficient
主要负荷类型

工业负荷

居民负荷

商业负荷

CVR系数

0.6
1.6
1.2

表2 系统参数设置

Tab.2 System parameter setting
参数

储能容量

储能充放电功率

储能充放电效率

储能荷电比例

储能荷电首末时刻状态

OLTC变比

OLTC档位增量

OLTC档位数

CB单位补偿功率

CB最大投入组数

SVC补偿功率

节点电压

初始概率分布p0

设置值

1 MW
0~0.6 MW
90%

20%~90%
50%

0.95~1.05
0.01
10

50 kvar
4

-100~300 kvar
0.95~1.05（标幺值）

[0.167 1，0.293 2，0.246 6，0.293 2]
算法参数设置：考虑到算法在模型求解时容

易跳出最优解的局限性，为更精确得到帕累托最

优解集，设置 LDIW算法的迭代次数为 100次，种

群数大小为 100。算法引入自适应的学习因子与

线性惯性权重递减的方式：

ì

í

î

ïï
ïï

c1 = (0.5 - 2.5 ) ⋅ t/tmax + 2.5
c2 = (2.5 - 0.5 ) ⋅ t/tmax + 0.5
w = wmax - (wmax - wmin ) ⋅ t/tmax

（40）

式中：t为当前迭代次数；tmax为设定的最大迭代

次数。

最大惯性系数wmax=0.9，最小惯性系数wmin=0.4；个
体学习因子 c1会随迭代次数增加而减小，防止过

早收敛；群体学习因子 c2会随迭代次数增加而增

大，以加快后期收敛速度与精度。惯性权重的变

化会防止陷入局部最优解和加快算法收敛。

设定KL散度的值为0.2，图4为K-means聚类

后的光伏场景出力及原始负荷曲线。表 3为上级

电网购电的分时电价表。

图4 光伏特征场景出力及原始负荷曲线

Fig.4 Photovoltaic characteristic scene
output and original load curve

表3 分时电价表

Tab.3 Time-of-use electricity price table
时段

谷（23：00—07：00）
平（07：00—09：00，15：00—17：00，

21：00—22：00）
峰（10：00—14：00，18：00—20：00）

电价/[元·（kW·h）-1]
0.318 2
0.610 4
0.916 4

4.2 优化效果分析

为验证所提方法对配电网调峰调压效果及

经济性提升的有效性，在分布式光伏和储能、需

求侧负荷不变的基础上提出不同的日前调控策

略，并对所提出的策略进行对比分析。

策略 1：不考虑馈线负荷功率控制和无功

补偿。

策略2：仅考虑馈线负荷功率控制。

策略3：仅考虑无功补偿。

策略 4：同时考虑馈线负荷功率控制和无功

补偿。

从表 4在不同策略下多目标调峰优化结果对

比可以看出，通过对配电网加入馈线负荷功率控

制或无功补偿装置的策略均能够一定程度上改

善系统峰谷差、电压偏差率、经济成本等指标。

加入电压偏差指标之后，策略 4通过优化节点电

压偏差，改善了节点电压分布，降压效果明显。

从调峰角度出发，相比策略 1只加入无功补偿时

可以降低2.3%峰谷差，只加入馈线负荷功率控制
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可以降低 5.1%峰谷差，而策略 4可以降低 7.3%
峰谷差，调峰效果更优。图 5为不同策略下的调

峰优化结果。

从图 5中可以看出，下网点的功率在不同时

间断面上波动较大，受到光伏出力和负荷用电周

期影响存在明显的峰谷差，在策略 4下削峰填谷

的效率更好。图 6为需求侧管理下负荷变化曲

线，可以看出通过负荷需求侧管理策略，负荷根

据谷峰电价机制进行了优化响应，将峰段负荷进

行了转移和削减。
表4 不同策略下多目标调峰优化结果对比

Tab.4 Comparison of multi-objective peak shaving optimization
results under different strategies

策略1
策略2
策略3
策略4

峰谷差/
kW

2 850.9
2 706.1
2 784.3
2 642.5

电压

偏差率/%
1.181 0
1.019 5
1.023 8
0.980 5

运行

成本/元
3.765 6×104
3.618 9×104
3.700 4×104
3.562 3×104

线路

损耗率/%
3.470 5
3.116 9
3.171 1
3.019 0

图5 不同策略下下网点有功功率

Fig.5 The active power of the lower network
under different strategies

图6 需求侧管理前后的负荷曲线

Fig.6 Load curves before and after demand side management
图 7为优化后得到帕累托前沿解集，可以看

出粒子群朝着三个目标最小方向迭代优化。

为验证所提方法的可行性与有效性，利用传

统 PSO算法与其对比，传统 PSO对应惯性权重 w
为 0.5，学习因子 c1和 c2都设为 1.5，迭代次数和种

群数与LDIW算法一致。为了观察两种方法收敛

中的明显差异，将对应的运行成本适应度值迭代

收敛情况进行对比，如图 8所示。从收敛速度上

可以看出，改进算法在 50次迭代左右收敛到了

3.562 3×104，收敛性能良好；而 PSO算法在 62次
迭代收敛到 3.572 6×104，这是由于 PSO的固定权

重导致算法在早期快速收敛，但后期易陷入局部

最优。从稳定性上看，LDIW前期惯性权重较大，

粒子运动幅度大导致求解空间波动，但曲线振荡

幅度明显低于PSO，稳定性良好。

图7 多目标优化的帕累托前沿

Fig.7 Pareto frontier of multi-objective optimization

图8 不同算法运行成本适应度值对比

Fig.8 Comparison of fitness values of different algorithms
图 9、图 10还展示了所提方法在策略 4下无

功补偿装置以及储能在多目标调峰优化求解过

程中设备参数变化曲线。结合图 4和图 6光伏与

负荷变化曲线可以看出，在负荷需求与光伏出力

较低时，CB和 SVC只需要提供较少的无功，受分

时电价影响储能充电。负荷需求增大后，光伏主

要提供有功功率，所提供的无功减少，CB增加所

投组数，SVC维持较高功率，储能进行放电。负

荷需求减少后，光伏处于出力高峰，储能切换到

充电状态。负荷达到峰值，光伏出力减少，此时

储能放电，并控制馈线负荷功率以平抑峰值。最

后，负荷低谷期储能进行充电，荷电恢复到初始

状态。
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5 结论

针对高比例光伏配电网峰谷差过大问题，本

文提出一种基于馈线负荷功率控制的多目标调

峰优化策略与求解方法。所得到结论如下：

1）通过K-means聚类算法结合KL散度构建

的光伏出力场景和概率不确定集，相比不考虑不

确定性影响的随机优化，得到的调度优化结果更

符合实际运行状态。

2）提出考虑经济成本、峰谷差、电压偏差为

指标的多目标优化模型，采用多目标粒子群优化

算法结合TOPSIS决策，得到了帕累托最优解。所

提策略下，不仅在减小峰谷差时改善了系统电

压，也进一步提高了配电网运行的经济性。
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