
电气传动 2023年 第53卷 第9期 ELECTRIC DRIVE 2023 Vol.53 No.9

摘要：为提高含多工业园区的配电系统的运行经济性，并抑制配-微联络线功率波动，提出了一种基于滚

动优化原理的含多工业园区的配电系统多时间尺度优化调度策略。首先对工业园区内部设备的用能特性进

行分析并建模；然后构建了含多工业园区的配电系统两阶段优化调度模型。其中，日前优化调度通过协调工

业园区与配电系统之间的交互功率以及各工业园区和配电系统内部的设备运行功率达到提升含多工业园区

的配电系统运行经济性的目标；日内优化调度通过对工业园区内部设备的运行工况进行修正，抑制配-微联络

线交互功率的波动。最后通过算例对比验证了所提模型和方法在提升工业园区和配电系统运行经济性以及

降低配-微联络线功率波动方面的有效性。
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Abstract: In order to improve the operation economy of the distribution system with multiple industrial parks

and restrain the power fluctuation of the distribution-micro tie line，a multi-time scale optimization scheduling

strategy for the distribution system with multiple industrial parks was proposed based on the rolling optimization

principle. Firstly，the energy characteristics of industrial parks' internal equipment were analyzed and modeled.

Then a two-stage optimal scheduling model of distribution system with multiple industrial parks was constructed.

Among them，the interactive power between industrial parks and the distribution system as well as the operation

power of the equipment inside each industrial park and distribution system were coordinated by the day-ahead

optimization scheduling，the goal of improving the operation economy of the distribution system with multiple

industrial parks was achieved. The operating conditions of the internal equipment of industrial parks could be

corrected by the intra-day optimization scheduling，the fluctuation of the interaction power of the distribution-
micro tie line was suppressed. Finally，the effectiveness of the proposed model and method in improving the

operational economy of industrial parks and distribution systems and reducing the power fluctuation of the

distribution-micro tie line was verified by an example.

Key words: industrial parks；multi-time scale；rolling optimization；distribution system

随着能源需求的不断增大，能源短缺问题和

化石能源燃烧带来的环境污染问题日益严重[1-2]。
为促进能源系统的低碳化转型，我国于 2020年提

出了“双碳”目标。在此背景下，可再生能源因其

清洁性得到了大力发展。然而可再生能源出力

的随机性和间歇性对配电系统运行的安全性和

经济性带来了巨大挑战[3]。工业园区型微网因其

能源消耗量大、供能区域集中和多能互补等特点

成为了新能源发电消纳的主力军[4-5]。
分布式新能源接入工业园区后对工业园区

自身的运行经济性也带来了新的挑战。目前针

对单个工业园区运行经济性已有大量研究[6-19]。
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文献[6-10]通过考虑电池储能作用提高了工业园

区的运行经济性。文献[11-12]中构建了工业园

区内不同供能设备的需求响应模型，降低了工业

园区的运行成本。文献[13-15]通过发掘园区需求

响应能力提高了工业园区运行经济性。文献[16]
提出了一种基于后悔度风险规避的随机生产任务

和能量管理模型，降低了工业园区的运行成本。

上述文献通过不同的优化调度策略提高了微网的

运行经济性。然而，上述文献均对单一工业园区

优化调度问题进行研究，忽略了配电系统和多个

工业园区同时接入时对工业园区优化调度结果的

影响，可能导致优化调度结果在多个工业园区同

时接入配电系统的实际情况中无法应用。

针对含多微网配电系统的能量管理问题，文

献[20]提出了一种含多工业园区的配电系统优化

调度模型，降低了工业园区的用能成本。文献[21]
提出一种基于双层规划的含多微网的配电系统优

化调度模型，可以有效提高系统的运行稳定性和

鲁棒性。文献[22-24]分别提出了不同的协同优

化策略，通过协调各工业园区运行功率提高了各

工业园区的运行经济性。文献[25]针对含多微网

的配电系统提出一种新的交易策略，以提高系统

整体的运行经济性。上述研究均是在单一时间尺

度下对工业园区进行日前优化调度，通过一次求

解下发调度周期内的所有控制指令，对可再生能

源出力不确定性和负荷波动性的应对能力较差。

针对上述问题，本文提出了一种含多工业园

区的配电系统能量管理策略。该策略同时考虑

配电系统的经济性及其运行约束对工业园区优

化调度结果的影响。其次，构建含多工业园区的

配电系统两阶段优化调度模型，其中第一阶段为

以系统总运行成本最小为目标函数的日前优化调

度，求取工业园区设备的运行功率和配-微联络

线功率；第二阶段为日内滚动优化调度，通过实

时更新可再生能源出力和负荷预测值来降低预

测误差，并基于最新数据对日前优化调度结果中

配-微联络线功率进行追踪，以降低配-微联络线

交互功率与日前计划值的偏差。最后，通过算例

对所提模型和算法的有效性进行分析验证。

1 多工业园区配电系统协同优化调

度框架

含多工业园区的配电系统框架如图 1所示。

各个工业园区与配电系统通过不同节点相连，可

以根据电价调节自身设备的运行状态，进而调整

其与配电系统联络线上的交互功率，从而提高含

多工业园区的配电系统总体运行经济性。

图1 含多工业园区的配电系统结构图

Fig.1 Structure of distribution system with multiple industrial parks
工业园区内部供用能关系如图 2所示。其

中，由空调系统和冰蓄冷系统对园区所需冷能进

行供给；由微燃机和电锅炉对所需热能进行供

给；由压缩空气系统对所需压缩空气能进行供

给；由微燃机、光伏电源和配电系统对所需电能

进行供给。此外，工业园区内部还包含电储能装

置，利用该装置进行电能存储，以此改变不同时

刻工业园区向配电系统的购电功率，进一步提升

工业园区运行经济性。

图2 工业园区供用能关系示意图

Fig.2 Schematic diagram of energy supply and
use relationship of industrial parks

2 多工业园区与配电系统日前协同

优化调度模型

多工业园区与配电系统日前协同优化调度

框架如图3所示。

图3 含多工业园区的配电系统优化调度框架

Fig.3 Optimization scheduling framework of distribution
system with multiple industrial parks
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各个工业园区根据电价对自身设备的运行

状态进行调整，从而提高自身的运行经济性。

同时，配电系统在满足潮流平衡等运行约束的

情况下追求自身用能成本最小。因此，配电系

统与各微网联络线功率会影响各工业园区与配

电系统的优化调度结果。本节介绍通过协调联

络线交互功率、配电系统和各工业园区内部设

备的运行状态，提升含多工业园区配电系统运

行经济性的含多工业园区的配电系统优化调度

模型。

2.1 目标函数

目标函数为最小化含多工业园区的配电系

统运行成本，如下式所示：

Cobj = min [∑
g = 1

Ng∑
t = 1

N t
CDG, g, t PDG, t +∑

t = 1

N t
CtPt +

∑
t = 1

N t (CM1, t PM1, t + GasM1, tCgas ) +

∑
t = 1

N t (CM2, t PM2, t + GasM2, tCgas ) +

∑
t = 1

N t (CM3, t PM3, t + GasM3, tCgas ) ]
（1）

式中：Cobj为目标运行成本；下标“g”为第 g台微燃

机的相应变量；下标“t”为 t时刻的相应变量；Ng为
分布式微燃机的总台数；Nt为总时间；CDG，g，t，PDG，t
分别为分布式微燃机的单位发电成本和发电功

率；Ct ，Pt分别为配电系统从上级电网的购电价格

和购电功率；CM1，t，CM2，t，CM3，t分别为工业园区 1、工
业园区 2和工业园区 3从配电系统的购电价格；

PM1，t，PM2，t，PM3，t分别为工业园区 1、工业园区 2和
工业园区 3 从配电系统的购电功率；GasM1，t，
GasM2，t，GasM3，t分别为工业园区 1、工业园区 2和工

业园区 3从配气系统的购气量；Cgas为工业园区从

配气系统的购气价格。

目标运行成本包含配电系统从上级输电网的购

电成本、配电系统分布式电源发电成本、各工业

园区从配电系统的购电成本和各工业园区从配

气系统的购气成本。

2.2 约束条件

2.2.1 配电系统约束条件

1）功率平衡约束。配电系统的潮流平衡约

束受到各节点负荷、微燃机出力、配电系统从上

级电网购电功率以及各微网负荷的影响，具体如

下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
i∈v1 ( j )

(Pij, t- lij, t rij )- ∑
h∈v2 ( j )

Pjh, t+ PDG, j, t- PD, j, t - PM, j, t = 0
∑
i∈v1 ( j )

(Qij, t- lij, t xij )- ∑
h∈v2 ( j )

Qjh, t+QDG, j, t-QD, j, t -QM, j, t = 0
（2）

式中：i，v1（j）分别为功率流向节点 j的线路始端

节点及所有始端节点合集；h，v2（j）分别为功率流

出节点 j的线路终端节点及所有终端节点合集；

Pij，t，Qij，t分别为 t时刻线路 ij的有功、无功功率；

PDG，j，t，QDG，j，t分别为 t时刻与节点 j所接的微燃机有

功、无功出力；PD，j，t，QD，j，t分别为 t时刻节点 j除微

网负荷外的其他负荷有功、无功出力；PM，j，t，QM，j，t

分别为 t时刻与节点 j所接微网的有功、无功出

力；lij，t为线路 ij在 t时刻电流的平方项；rij，xij分别

为节点 i与 j之间的电阻以及电抗。

2）线路潮流约束的二阶锥形：


















2Pij, t2Qij, t
lij, t - V 2

i, t 2

≤ lij, t + V 2
i, t （3）

式中：Vi，t为 t时刻节点 i电压。

3）电压降方程：

V 2
i, t - V 2

j, t = 2( rijPij, t + xijQij, t ) + ( r 2ij + x2ij ) lij, t （4）
4）节点电压上、下限约束：

Vi,min ≤ Vi,t ≤ Vi,max （5）
式中：Vi,min，Vi,max分别为节点 i电压幅值的最小、最

大值。

5）线路传输容量约束：

{-Pmax
ij ≤ Pij, t ≤ Pmax

ij-Qmax
ij ≤ Qij, t ≤ Qmax

ij
（6）

式中：Pmax
ij ，Qmax

ij 分别为线路 ij的最大有功、无功功

率传输容量。

6）微燃机出力上、下限约束：

{PgDG,min ≤ PgDG, t ≤ PgDG,max
QgDG,min ≤ QgDG, t ≤ QgDG,max

（7）
式中：PgDG, t，Q

gDG, t分别为微燃机 g在时刻 t的有功、

无功出力；PgDG,min，PgDG,max分别为微燃机 g有功出力

的最小、最大值；QgDG,min，QgDG,max分别为微燃机 g无
功出力最小、最大值。

7）微燃机爬坡约束：

ì
í
î

PgDG, t + Δt - PgDG, t ≤ min { PgDG,max - PgDG, t,Rup ⋅ Δt }
PgDG, t - PgDG, t + Δt ≤ min { PgDG, t - PgDG,min, - Rdown ⋅ Δt }

（8）
式中：Rup，Rdown分别为燃气轮机向上、向下爬坡速率。

2.2.2 工业园区约束条件

1）空调约束：
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{Pminae ≤ P ae
t ≤ Pmaxae

Caet = ηaeP ae
t

（9）
式中：Pminae ，Pmaxae 分别为空调运行功率的最小、最大

值；Caet 为空调的制冷功率；P ae
t 为空调的运行功

率；ηae为空调将电能转化为冷能的效率。

2）冰蓄冷系统约束。冰蓄冷系统中含有储

冷罐、制冰机和融冰机，其约束包含储冷量等式

约束、储冷量上下限约束、融冰功率上下限约束

和制冰功率上下限约束，分别如下所示：

ì

í

î

ïï
ïï

Cact = Cact - 1 + ηpP ac
t - ηMM ac

t

Cact,min ≤ Cact ≤ Cact,max
M ac

t,min ≤ M ac
t ≤ M ac

t,max
P ac
t,min ≤ P ac

t ≤ P ac
t,max

（10）

式中：Cact ，Cact,min，Cact,max分别为 t时刻储冷罐中的存储

量、存储量最小值及存储量最大值；P ac
t ，P ac

t,min，P ac
t,max

分别为 t时刻制冰机的运行功率及其运行功率的

最小、最大值；M ac
t ，M ac

t,min，M ac
t,max分别为 t时刻融冰

机运行功率及其运行功率的最小、最大值；ηp，ηM
分别为制冰效率和融冰效率。

3）电锅炉约束：

H eb
t = P eb

t ⋅ ηeb （11）
式中：H eb

t 为电锅炉的制热功率；P eb
t 为电锅炉的运

行功率；ηeb为电锅炉将电能转化为热能的效率。

4）微燃机约束：

{H MT
t = PMT

t RMT
PMT
t = ηMTHgas,t

（12）
式中：H MT

t ，PMT
t 分别为 t时刻微燃机的热出力以及

电出力；RMT为微燃机的热电比；ηMT为微燃机的

运行效率；Hgas,t为微燃机用气量。

5）压缩空气系统约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

G cas
t = G cas

t - 1 - Ecast ⋅ Δt + ηcas ⋅ P cas
t ⋅ Δt

G cas0 ⋅ 0.8 ≤ G cas
t ≤ G cas0 ⋅ 1.2

Vcas ⋅ pcas,min ≤ G cas
t ≤ Vcas ⋅ pcas,max

P cas
t = rvcast ⋅ P casr

（13）

式中：G cas
t ，Ecast ，P cas

t 分别为储气罐储气量、时间Δt
内的放气量及空气压缩机的运行功率；ηcas为压

缩机制备压缩空气的效率；G cas0 为储气罐在初始

时刻的储气量；Vcas为储气罐的体积；pcas,min，pcas,max

分别为储气罐压强的最小、最大值；rvcast 为 0-1变
量，若压缩机运行则取 1，否则取 0；P casr 为压缩机

的额定功率。

6）光伏电源出力约束：

P PV
t = ηPV (1 - rpv ) (S ri + ΔS ri ) （14）

式中：P PV
t 为光伏电源出力；ηPV为光伏电源的光

热转换效率；rPV为反射系数；Sri为太阳辐射强度；

ΔSri为太阳辐射强度的预测误差。

7）蓄电池约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

SOCt = SOCt - 1 + P c
t Δt - P d

t Δt
SOCmin ≤ SOCt ≤ SOCmax
SOC0 = SOCend
P cmin ≤ P c

t ≤ P cmax
P dmin ≤ P d

t ≤ P dmax
P soc
t = P c

t - P d
t

（15）

式中：SOCt为 t时刻蓄电池荷电状态；SOCmin，SOCmax
分别为蓄电池荷电状态的最小、最大值；SOC0，
SOCend分别为蓄电池荷电状态的初始值与最终

值；P c
t 为蓄电池充电功率；P d

t 为蓄电池放电功率；

P cmin，P cmax分别为蓄电池充电功率最小、最大值；

P dmin，P dmax分别为蓄电池放电功率最小、最大值；

P soc
t 为蓄电池运行功率。

8）能量平衡约束。能量平衡约束包含冷能、

热能、压缩空气能和电能平衡方程，分别如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ηM ⋅ M ac
t + Caet = C loadt + ΔC loadt

H MT
t + H eb

t = H load
t + ΔH load

t

Ecast = E loadt + ΔE loadt

PMT
t + P PV

t + PM1
t = P cas

t + P ae
t + P ac

t + P eb
t +

P soc
t + (P load

t + ΔP load
t )

（16）
式中：C loadt 为工业园区冷负荷；ΔC loadt 为工业园区

冷负荷的预测误差；H load
t 为工业园区热负荷；

ΔH load
t 为工业园区热负荷的预测误差；E loadt 为工业

园区压缩空气负荷；ΔE loadt 为工业园区压缩空气负

荷的预测误差；PM1
t 为工业微网 1从配电系统购电

功率；P load
t 为工业园区其他固定电负荷；ΔP load

t 为

工业园区其他固定电负荷的预测误差。

3 含多工业园区的配电系统日内滚

动优化调度模型

传统的日前优化调度往往只进行一次求解

就得出整个调度区间内的调度计划，对电价、负

荷和新能源出力等不确定信息的预测误差和波

动性的应对能力较差。因此，本文采用基于模型

预测控制的滚动优化原理对含多工业园区的配

电系统日内滚动优化调度模型进行求解，将调度

区间分为多个预测区间和控制区间，在日内依次

对每个预测区间进行求解，并只执行控制区间的

调度计划，直至完成整个调度区间内的求解。通

过日内优化调度可以有效降低不确定信息对优

化调度结果的影响，提高配电系统对新能源发电

的消纳。其中，日内滚动优化所采用的负荷、天
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气等不确定信息为基于最新时刻所预测的数值，

与日前预测数据相比可降低预测值与实际值之

间的误差，通过日内滚动优化实时更新工业园区

的运行策略，从而实现校正作用。

不确定信息预测不准确性会使得配-微联络

线功率产生波动，进而对配电系统功率分布产生

影响，从而影响配电系统各节点电压和频率质

量，为配电系统的运行安全性和可靠性带来挑

战[26]。同时，当负荷发生突变时，可能会导致分布

式电源爬坡速率达到上限，不利于配电系统的运

行。为了消除联络线日内实际功率与日前计划

值的偏差，将日前计划值作为跟踪项，以最小化

预测域内联络线日内实际功率与日前计划值偏

差量为目标函数构建含多工业园区的配电系统

日内优化调度模型，目标函数如下式：
Pobj = min [ (P dayM1 - PM1 )(P dayM1 - PM1 )T +

(P dayM2 - PM2 )(P dayM2 - PM2 )T +
(P dayM3 - PM3 )(P dayM3 - PM3 )T ] （17）

式中：Pobj为目标优化功率；PM1，PM2，PM3分别为日

前调度计划中工业园区 1、工业园区 2和工业园

区 3在预测域内从配电系统的购电功率向量；

P dayM1，P dayM2，P dayM3 分别为日内调度计划中工业园区 1、
工业园区 2和工业园区 3在预测域内从配电系统

的购电功率向量。

约束条件与式（2）～式（16）相同，不再赘述。

含多工业园区的配电系统日内滚动优化调

度求解流程图如图4所示。

图4 含多工业园区的配电系统日内滚动优化求解流程图

Fig.4 Flow chart for solving intra-day rolling optimal
scheduling model of power distribution system
with multiple industrial parks

含多工业园区的配电系统日内滚动优化调

度具体流程如下：

1）确定调度区间 T、起始优化调度时刻 t0、预
测域步长Nc和控制域步长Δt；

2）读取预测域内天气、工业园区负荷和光伏

电源出力的预测值；

3）根据基础数据对含多工业园区的配电系

统日内滚动优化调度模型进行求解；

4）执行控制域内的优化调度结果，对工业园

区内部的设备运行工况进行修正；

5）判断 t0是否等于 T。若等于，则输出整个

调度区间的优化调度结果；若不等于，转步骤6）；
6）基于正态分布抽取天气信息、负荷和可再

生能源出力的预测误差；

7）根据预测误差对天气信息、负荷和可再生

能源出力等不确定信息进行更新；

8）时间窗口后移至[t0+Δt，t0+Δt+Nc-1]。之后

将[1，t0]内的修正信息和更新后的不确定信息预测

值作为已知值代入日内优化调度模型，转步骤2）。
4 算例分析

4.1 基础数据

本文以 IEEE-33节点配电系统与 3个工业园

区耦合的系统为例进行算例分析。工业园区 1、
工业园区 2和工业园区 3分别接入配电系统的 6
节点、18节点和26节点，拓扑结构如图5所示。

图5 IEEE-33节点配电系统与多工业园区耦合拓扑图

Fig.5 Topology of IEEE-33 node power distribution
system with multiple industrial parks
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工业园区内部包含工业空调系统、冰蓄冷系

统、电锅炉、微燃机、压缩空气系统、蓄电池及其

他负荷（光伏电源等），设备具体参数见文献[5，
16]。选取夏季某典型日进行优化调度，设置调度

周期为 24 h，日内滚动优化调度的滚动步长Δt为
1 h。假设采取日前优化调度时天气和负荷的预

测值与实际值之间存在期望为 0、标准差为 10%
的随机误差，日内滚动优化时可将误差的标准差

降低为 3%。为分析考虑含多工业园区的配电系

统需求响应特性前、后各工业园区的设备运行情

况以及购电成本，设置以下场景：

场景 1：不考虑多工业园区内部设备需求响

应特性（内部设备采用固定工况运行，不对电价

进行响应）。

场景 2：考虑多工业园区内部设备需求响应

特性。

为验证采用基于模型预测控制（model pre⁃
dictive control，MPC）的滚动优化原理进行求解时

对抑制联络线功率波动性的有效性，设置场景 2
为以下2种场景：

场景 3：考虑多工业园区内部设备需求响应

特性，由于预测误差产生的联络线差额由外部电

网进行补偿。

场景 4：考虑多工业园区内部设备需求响应

特性，由于预测误差产生的联络线差额由工业园

区通过改变设备运行功率进行补偿。

4.2 日前优化调度结果分析

以下分析以工业园区 1为例，其余两个工业

园区的设备运行情况与总购电功率结果分析与

工业园区1类似，故不再赘述。

图 6为工业园区 1中供热设备的运行功率曲

线图，包含微燃机与电锅炉。可以看出，在场景 2
下，在初期电价低谷时刻，由于采用微燃机进行

发电和供热时价格较高，故微燃机一直处于运行

功率下限，采用电锅炉和外部电网对工业园区内

部的热能和电能进行供给；而在电价较高时刻，

采用微燃机进行热能和电能的供给较为划算，在

电价高峰时刻由于采用微燃机进行供热足够满

足工业园区的热能需求，故电锅炉出力为0。通过

上述策略可有效降低工业园区热能用能成本。

图 7为工业园区 1内部供冷系统的运行功率

曲线。可以看出，在场景 2下，电价低谷时刻主要

使用空调进行制冷，同时，冰蓄冷系统处于制冰

状态，将冷能进行存储；在电价峰时，即 11：00—

13：00时间段，降低了空调系统的出力，通过冰蓄

冷系统的融冰过程将存储的冷能释放出来以供

给工业园区的冷能需求，有效地降低了工业园区

供冷系统的运行成本。

图7 供冷系统运行功率

Fig.7 Operating power of cooling system
图 8为工业园区 1内部蓄电池的充放电功率

曲线图。可以看出，在电价较低的 00：00—09：00
时间段，蓄电池由于自身容量的限制并未一直处

于充电状态，而是选择在电价最低的 04：00—
05：00及 07：00时间段进行充电。在电价高峰时

刻，即 11：00—13：00，15：00及 18：00—19：00时
间段将存储的电能释放出来供给自身使用，以降

低电价高峰时刻自身的购电功率。通过蓄电池

充放电过程对工业园区不同时刻购电功率进行

调整，有效地降低了工业园区的购电成本。

图8 蓄电池运行功率

Fig.8 Operating power of battery
图 9为工业园区 1在调度区间内从配电系统

的购电功率曲线图。由图 9可以看出，相较于场

景 1，场景 2下的工业园区在电价高峰时刻，即

图6 供热系统运行功率

Fig.6 Operating power of heating system
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11：00—12：00，15：00及 18：00时间段的购电功

率均出现了明显的降低，将部分耗能过程转移到

了电价低谷时刻。通过本文所提策略，工业园区

1在24 h内的购电成本相较于场景1降低了35.7%。

图9 工业园区1从配电系统购电功率

Fig.9 Purchases power from the distribution
system by industrial park 1

为更加直观地对场景 1和场景 2下各工业园

区的购电成本进行分析，表1给出了场景1和场景

2下各工业园区的购电成本。可以看出，相较于

场景 1，场景 2下工业园区 1、工业园区 2和工业园

区 3从配电系统的购电成本分别降低了 299.2＄，

322.3＄和231.2＄。
表1 场景1和场景2下各工业园区运行成本

Tab.1 Costs of each industrial park under scenario 1 and scenario 2

场景1
场景2

工业园区1
购电成本/＄
1 006.3
707.1

工业园区2
购电成本/＄
1 654.5
1 332.2

工业园区3
购电成本/＄
1 274.4
1 043.2

4.3 日内滚动优化调度结果分析

分析日内滚动优化时场景 3和场景 4下工业

园区与配电系统联络线功率与日前优化配-微联

络线的功率偏差，图 10为场景 3、场景 4下日内滚

动优化工业园区 1配-微联络线的功率曲线图，其

余两个工业园区联络线结果与其类似，故不再赘

述。由图 10可以看出，相较于场景 3，在场景 4
下，日内滚动优化各个时刻配-微联络线交互功

率与日前优化配-微联络线功率的偏差值明显降

低。对于 00：00—07：00和 18：00—24：00时间

段，由于此时仅存在各个工业园区自身冷、热、电

负荷的预测偏差，而不存在光伏电源出力的偏

差，故场景 4较于场景 3，配-微联络线功率与日

前计划下的配-微联络线功率偏差值减小得不明

显。在 08：00—18：00时间段，同时存在上述两种

预测偏差，故场景 4相较于场景 3，配-微联络线

的功率偏差值降低较为明显。通过上述策略，可

有效降低实际运行情况下各工业园区从配电系

统的购电功率与日前计划值的偏差，有效抑制了

由于预测误差导致的配-微联络线功率波动。

图10 日内滚动优化时工业园区1从配电系统购电功率

Fig.10 Purchases power from the distribution system by industrial
park 1 under intra-day rolling optimization

图 11为场景 3与场景 4下各发电机的出力曲

线图。由图 11可以看出，在场景 3下，由于需要

配电系统改变分布式电源出力对预测误差导致

的功率波动进行补偿，各分布式电源的出力波动

较大，在 09：00—11：00时间段，由于预测误差导

致的功率波动较大，分布式电源出力出现了明显

波动，其功率变化已经达到了爬坡速率的限值，

剩余功率波动需要通过调整从上级输电网的购

电量来满足功率平衡，不利于配电系统运行的经

济性和可靠性。而在场景 4下则通过工业园区对

功率波动进行补偿，配电系统内分布式电源出力

变化较为平缓，且拥有一定裕度，更加有利于配

电系统运行的安全性和可靠性。

图11 分布式电源出力

Fig.11 Power of distributed generation
图 12为各配-微耦合节点在调度区间 24 h内

的电压水平。由图 12可以看出，在场景 3下，由

于联络线功率波动由配电系统进行补偿，当预测

信息波动较大时会对配电系统的潮流平衡产生

影响，从而影响配-微耦合节点的电压水平，在

09：00—11：00时间段，配-微耦合节点电压出现

了明显波动，不利于工业园区内部设备的正常运

行。而场景 4下各配-微耦合节点电价基本处于

无波动状态。由上述分析可知，在场景 4下，通过

工业园区改变设备运行状态对预测误差造成的
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联络线功率波动进行补偿时更加有利于配-微耦

合节点的电压质量，能够更好地保证工业园区内

部设备的正常运转。

图12 配网与工业园区耦合节点电压

Fig.12 Voltage of coupling nodes of distribution
system and industrial park

表 2为场景 3与场景 4下各工业园区的购电

成本。由于工业园区的购电成本主要取决于其

向配电系统的购电功率，场景 4下工业园区通过

改变自身设备运行功率对联络线功率波动进行

补偿，联络线功率与日前优化调度中联络线功率

相近，故各工业园区购电成本与日前优化调度相

近。而场景 3下则通过外电网对联络线功率波动

进行补偿，工业园区仍以自身运行经济性最优为

目标，故成本进一步降低。由此可以看出，当工

业园区通过改变自身运行功率对联络线功率波

动进行补偿时会牺牲一定经济性。为增强工业

园区参与联络线功率波动补偿的积极性，可采用

合理的奖励、惩罚机制[27-29]。且通过对图 12分析

可知，在场景 4下配-微耦合节点的电压质量更

好，更加有利于工业园区设备的运行，也可在一

定程度上增加工业园区参与联络线功率波动补

偿操作的积极性。
表2 场景3和场景4下各工业园区运行成本

Tab.2 Costs of each industrial park under scenario 3 and scenario 4

场景3
场景4

工业园区1
购电成本/＄
552.9
734.5

工业园区2
购电成本/＄
1 210.4
1 386.7

工业园区3
购电成本/＄

949.4
1 068.5

5 结论

分布式新能源出力不确定性为配电系统运

行安全性和经济性带来了挑战，基于工业园区可

有效整合各类分布式新能源这一特点，本文提出

了一种含多工业园区的配电系统多时间尺度优

化调度策略；构建了以运行经济性最优为目标的

含多工业园区的配电系统日前优化调度模型和

以联络线功率偏差最小为目标的含多工业园区

的配电系统日内滚动优化调度模型。

由算例分析可知，本文所提的含多工业园区

的配电系统多时间尺度优化调度策略，可以有效

降低各个工业园区的购电成本，其中工业园区 1、
工业园区 2和工业园区 3分别降低了 35.7%，

19.5%和 18.2%。通过含多工业园区的配电系统

日内滚动优化调度策略，有效地抑制了由于日前

预测误差而导致的实际运行情况下配-微联络线

交互功率的波动，保证了配电系统各节点的电压

质量和运行安全性。
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