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摘　 要： 为在日前时间尺度上解决有源配电网优化调度问题，实现网架结构与分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）出力的

协调调度，采用改进模糊聚类分析对负荷－ＤＧ 等值负荷曲线进行时段划分，根据 ＤＧ 出力优化值对分段结果进行动态调整；采
用机会约束方法处理不可调度 ＤＧ 随机出力问题，采用二层规划模型处理网架结构与 ＤＧ 有功出力协调问题，建立日前协调

调度模型． 实验结果表明：网络重构与可调度 ＤＧ 的出力调整相互影响． 调度 ＤＧ 出力能减少开关动作次数，延长开关设备的

寿命；网络重构能增加 ＤＧ 的渗透率，提高能源利用效率，增强配电网消纳 ＤＧ 的能力． 所提出的方法能够有效应对负荷变化，
在提高配电公司经济效益的基础上，实现配电网资产与 ＤＧ 资源的综合利用．
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　 　 分布式电源在配电网中的广泛接入，为配电网

运行优化带来了诸多问题［１］ ． 如何能够主动管理与

同时充分利用现有配电设备提高配网资产利用率，
控制 ＤＧ 以应对其高渗透率接入对配电网的影响，
是一个亟待解决的问题．

在传统配电网中，通过优化开关开合状态的配

电网重构是对配电系统进行运行优化的重要方式．

根据优化时间尺度不同，重构主要包括静态重

构［２－３］和动态重构． 静态重构基于确定时间点优化，
而动态重构基于时间区段，因此动态重构能够依据

负荷的变化对配网结构进行动态调整，保证配电系

统的安全、优质、经济运行，更加符合配网日前调度

优化要求． 文献［４］利用多代理技术来实现动态重

构，把一天分为多个时段，每一个时段由一个工作代

理采用静态重构求得一个解集，通过相邻代理间的

相互学习对解集进行完善，经协调代理多次迭代获

得最终动态重构结果． 文献［５］以降低网损和减少

开关操作次数为综合优化目标构建了配电网多目标

动态重构模型，设计了一种新型的复合型微分进化



多目标优化算法进行求解，解决了群智能进化算法

存在的寻优深度与速度之间的矛盾． 文献［６］以一

天为优化周期，提出一种计及入网电动汽车和分布

式电源的配电系统动态重构模型和求解方法，但是

该文献没有考虑将 ＤＧ 作为可调度资源进行调度，
仅考虑网络结构的调整．

在配电网中大规模接入 ＤＧ 后，应当对 ＤＧ，特
别是对如微型燃气轮机等可调度 ＤＧ 采取主动的调

度管理以充分发挥 ＤＧ 资源的效用． 目前对 ＤＧ 出

力调度的研究较少． 文献［７］在电动汽车行驶统计

规律的基础上，提出电动汽车与分布式电源协同调

度的微网优化调度模型，并给出了微网内所有设备

的运行策略，采用 ＣＰＬＥＸ 软件对模型进行求解． 文

献［８］提出了 ＤＧ 高渗透率下配电管理系统对 ＤＧ
的短时调度管理模型，分别从日前和实时两个时间

尺度对包括燃气轮机、热电联产机组在内的多种可

调度 ＤＧ 进行两阶段的调度管理，同时考虑配电网

首端有载调压分接头的控制，并采用混合整数线性

规划的方法对模型进行求解． 可见，网架结构动态

重构和 ＤＧ 有功出力调度是目前对配电网进行运行

优化的两个关键技术手段，二者的关系也是相辅相

成，互相影响的． 网架结构的变化改变系统中的负荷

与 ＤＧ 分布，从而影响 ＤＧ 的出力优化；ＤＧ 的实时出

力变化又会改变配电网潮流的大小和流向，也将对网

架结构产生影响． 配电网日前调度既应充分利用已有

配网开关设备来优化网络运行，同时又应对新接入的

ＤＧ 采取主动的调度管理［９］ ． 而目前的文献在研究配

电网日前调度问题时都将配电网动态重构和 ＤＧ 出

力调度分开考虑，研究二者协调调度的文献很少． 为
此，本文的主要创新点是考虑网架结构与可调度 ＤＧ
有功出力协调调度，在日前时间尺度上为配电管理系

统建立一套新的有源配电网优化调度方法． 采用改进

模糊聚类分析对负荷－ＤＧ 等值负荷曲线进行时段划

分，基于二层规划和机会约束规划建立网架结构与

ＤＧ 出力协调调度模型，根据可调度 ＤＧ 出力优化结

果对等值负荷曲线进行动态修正，应用基于解环原则

的遗传算法对模型进行求解．

１　 配电网网架结构与ＤＧ有功出力日前调度架构

　 　 配电网网架结构与 ＤＧ 有功出力日前调度架构

包括数据准备模块、等值负荷曲线时段划分模块、配
电网日前调度计算模块和比较模块． 基于不可调度

ＤＧ 与负荷预测值，建立负荷－ＤＧ 等值负荷曲线． 由

于配电系统中开关在短时内不能频繁操作，因此根

据等值负荷曲线进行时段划分． 根据时段划分结

果，建立网架结构与可调度 ＤＧ 出力协调调度模型，

并对模型进行求解得到各时段开关状态与 ＤＧ 出力

优化值． 由于各小时可调度 ＤＧ 出力的变化会影响

等值负荷曲线的合成，因此根据 ＤＧ 出力的变化动

态修正负荷－ＤＧ 等值负荷曲线，调整负荷分段结果

在协调调度模型中重新进行优化计算，如此迭代循

环，最终得到最优网架结构与 ＤＧ 出力．
考虑网架结构与可调度 ＤＧ 有功出力动态调整

的配电网日前调度具体流程如下．
步骤 １ 　 数据准备． 基于历史数据进行未来

２４ ｈ负荷预测和不可调度 ＤＧ 出力预测． 对不可调

度 ＤＧ 出力预测采用文献［３］中的方法．
步骤 ２　 初始等值负荷曲线分段． 根据负荷预

测和不可调度 ＤＧ 出力预测结果，可调度 ＤＧ 取额

定功率，共同合成初始等值负荷曲线，对初始等值负

荷曲线进行时段划分， 时段划分结果记为 Ｆ１ ．
步骤 ３　 配电网网架结构与 ＤＧ 有功出力日前

调度模型计算． 基于等值负荷曲线时段划分结果，
建立网架结构与可调度 ＤＧ 出力协调调度模型，求
解模型优化开关状态和各小时可调度 ＤＧ 出力值．

步骤 ４　 修正等值负荷曲线分段． 根据优化得到

的可调度 ＤＧ 出力值，对等值负荷曲线进行修正，对修

正等值负荷曲线进行时段划分，时段划分结果记为 Ｆ２．
步骤 ５　 判断比较． 比较Ｆ１、Ｆ２，若Ｆ１ ＝ Ｆ２，优化

结束，输出最优网架结构与可调度 ＤＧ 各时段优化出

力；若 Ｆ１ ≠ Ｆ２，则将 Ｆ２ 的结果赋给 Ｆ１，进入步骤 ３．
根据上述步骤，配电网日前优化调度系统流程

图如图 １ 所示．
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图 １　 配电网日前优化调度流程
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２　 负荷－ＤＧ 等值负荷曲线动态时段划分

在配电网接入 ＤＧ 渗透率较大的背景下，ＤＧ 的

出力对负荷曲线有很大的影响，因此应将不可调度

ＤＧ 预测出力值、可调度 ＤＧ 的优化出力值以及负荷

预测值合成负荷－ＤＧ 等值负荷曲线． 针对负荷－ＤＧ
等值负荷曲线，本文采用改进模糊聚类分析法对时

段进行划分． 相较于其他分段方法，如单调性分段

法［１０］、累计增量法等，采用改进模糊聚类分析的方

法分段曲线偏差度最小，等值效果更加理想．
２．１　 模糊聚类分析

聚类分析［１１］ 是求解数据之间相近度的一种有

效方法， 主要思想是用隶属度来定义变量的隶属类

别，根据各变量的最大隶属度进行分类． 设 Ｘ ＝ ｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ｝ 为待分类样本的集合，ｎ 为分类样本个

数，模糊聚类的目标函数为

ｍｉｎ Ｊ（Ｕ，Ｖ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
∑

ｃ

ｉ ＝ １

ｍ
‖ｘｋ － ｖｉ‖２ ．

式中： ｃ为聚类个数；ｍ为加权指数，一般取 ｍ ＝ ２；ｖｉ
为第 ｉ类聚类中心值；ｕｉｋ 为样本点 ｘｋ 属于第 ｉ类的隶

属度；Ｕ ＝ ｛ｕｉｋ｝ 为隶属度矩阵；目标函数 Ｊ（Ｕ，Ｖ） 为

各类中样本到聚类中心的加权距离平方和．
２．２　 改进模糊聚类分析法时段划分流程

应用模糊聚类分析法进行负荷曲线分段时，应
基于以下两点进行改进：１）模糊聚类将负荷大小相

近的时刻点归为一类，但没有考虑负荷的时序特性，
因此需要对聚类结果按时间顺序进行排序来确定负

荷曲线的分段数目和各时段起止时刻． ２）在一天内

配电网动态重构的次数是有限的，而通过时序排列

按类分段所形成的分段数可能大于一天内最大时段

划分次数，所以需要通过一定的方法对初始分段进

行融合． 采用改进模糊聚类分析对负荷－ＤＧ 等值负

荷曲线进行时段划分的具体步骤如下．
步骤 １　 基于日前负荷预测值，日前不可调度

ＤＧ 出力预测均值，可调度 ＤＧ 出力值，合成负荷－
ＤＧ 等值负荷曲线． 在本文中，不可调度 ＤＧ 出力预

测结果采用多状态模型［３］ 描述，因此不可调度 ＤＧ
出力预测均值取用各时段 ＤＧ 多状态出力与其概率

的乘积和． 在第一次合成负荷－ＤＧ 等值负荷曲线，
可调度 ＤＧ 出力值为其额定功率．

步骤 ２　 负荷数据标准化． 为了减少最小数据

和最大数据对聚类影响过大，需要对样本有功负荷

数据进行标准化，将聚类数据压缩到［０，１］闭区间．
标准化公式为

ｘｉ ＝
ｘｉ′ － ｍｉｎ｛ｘｉ′｝

ｍａｘ｛ｘｉ′｝ － ｍｉｎ｛ｘｉ′｝
．

式中： ｘｉ′ 为第 ｉ 个样本点负荷；ｘｉ 为第 ｉ 样本点标准

化负荷．
步骤 ３　 计算最佳模糊分类矩阵Ｕ和聚类中心

Ｖ［１２］ ． 确定聚类数 ｃ，计算获得最佳隶属度矩阵 Ｕ 和

聚类中心 Ｖ，将所有数据按最大隶属度归类获得个

时刻负荷所属类别．
步骤 ４　 按照时序进行等值负荷曲线初分段．

记录各时刻样本点的聚类编号，按照时间顺序排列，
将同一类且相邻时段汇集成一段，最终形成 ｍ１ 段．

步骤 ５　 比较一天内最大时段划分次数 ｍｍａｘ 与

ｍ１ 的大小关系． 若 ｍｍａｘ ≥ ｍ１，则最终分段数 Ｍ ＝
ｍ１；若ｍｍａｘ ＜ ｍ１，则需要对初始分段进行融合． 计算

各时段内的等值负荷（负荷均值），比较相邻两段之

间的等值负荷差，将差值最小的两段进行融合，此时

若分段数 ｍ２ 仍大于 ｍｍａｘ，则按照此步骤继续融合，
直至 ｍｍａｘ ＝ ｍｉ ．

由于可调度 ＤＧ 的出力不是固定不变的，而是

根据调度模型进行优化调整的，可调度 ＤＧ 的出力

变化将会影响等值负荷曲线的合成，因此应当根据

可调度 ＤＧ 出力的优化调整动态修正等值负荷曲

线，具体动态修正步骤在配电网网架结构与 ＤＧ 有

功出力日前调度架构中进行了详细的阐述．

３　 基于机会约束规划的网架结构与

ＤＧ 出力协调调度二层规划模型

３．１　 建模思路

基于等值曲线的时段划分结果，为了同时优化

未来一天内每个时段的开关状态和 ＤＧ 出力，本文

的建模过程主要基于以下两点考虑：１）采用二层规

划［１３］方法来建立调度模型以实现网架结构和 ＤＧ
出力的协调优化． 根据时段划分结果，首先在上层

规划模型中确定每个时段内的开关状态为下层规划

提供了初始条件；下层规划模型在上层提供的网架

结构下优化各时段内每个小时的可调度 ＤＧ 出力；
下层模型得到的 ＤＧ 出力优化值再反馈到上层模型

中计算一天内总运行费用，从而实现开关状态和

ＤＧ 出力的协调优化． 在本文中可调 ＤＧ 资源指的是

接入 １０ ｋＶ 配电网归配电公司所有的 ＤＧ 机组，因
此这些 ＤＧ 机组是可调度的． ２）采用机会约束规划

来处理不可调度 ＤＧ 随机出力问题［１４］ ． 在本文中，
为了体现风力、光伏等不可调度 ＤＧ 出力的随机性，
其预测结果取用多状态模型，获得每个小时内风机

和光伏的出力及其概率分布，具体方法详见文献

［３］． 机会约束规划可以解决在给定置信度水平下

具有不确定性因素的优化问题，因此它能够处理多

状态模型． 机会约束规划是在约束条件中对随机变
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量进行在一定置信水平上的决策，与期望值最优的

方法相比，机会约束规划的优化结果更具有可信性．
３．２　 上层目标函数及约束条件

上层建立以日运行费用最小为目标函数的优化

模型，依据时段划分结果对每一段内的开关状态进

行优化，具体的目标函数为

ｍｉｎ Ｆｕ ＝ Ｃ ｌｏｓｓ ＋ Ｃｓｗｉ ＋ Ｃ ｆｕｅｌ ＋ Ｃｐｕｒ ．
式中： Ｆｕ 为整个时段（２４ ｈ）配电网总的运行费用；
Ｃ ｌｏｓｓ 为网损费用； Ｃｓｗｉ 为开关操作费用； Ｃ ｆｕｅｌ 为可调

度 ＤＧ 燃料使用费用； Ｃｐｕｒ 为从主网总的购电费用．

Ｃ ｌｏｓｓ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
ｃｐｕｒ．ｔ Ｐ ｌｏｓｓ．ｔΔｔ．

式中： ｃｐｕｒ．ｔ 为时段 ｔ 购电电价；Ｐ ｌｏｓｓ．ｔ 为时段 ｔ 内满足

一定置信水平的等效网络损耗，其取值由下层模型

优化返回上层模型；Δｔ ＝ １ ｈ．

Ｃｓｗｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｃｓｗｉ ｓ ｊｉ － ｓ ｊ（ ｉ －１） ．

式中： Ｎ、Ｍ 分别为支路总数和时段划分后的时段

数；ｃｓｗｉ 为开关操作一次的费用；ｓ ｊｉ 为支路 ｊ上的开关

在时段 ｉ 的状态，ｓ ｊｉ ＝ ０ 表示断开，ｓ ｊｉ ＝ １ 表示闭合．

Ｃ ｆｕｅｌ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
∑
ｊ∈Ｕ

ｃｊｆｕｅｌＦ ｊ
ｆｕｅｌ．ｔ ．

式中： Ｕ为所有可调度 ＤＧ的集合；ｃｊｆｕｅｌ 为第 ｊ个可调

度 ＤＧ 单位燃料使用费用；Ｆ ｊ
ｆｕｅｌ．ｔ 为时段 ｔ 第 ｊ 个可调

度 ＤＧ 所消耗的燃料，其取值由下层模型优化返回

上层模型．

Ｃｐｕｒ ＝ ∑
２４

ｔ ＝ １
ｃｐｕｒ．ｔ Ｐ ｌ．ｔ － ∑

ｊ∈Ｖ
Ｐ ｊ

ＤＧ．ｔ( ) Δｔ．

式中： Ｖ为系统中所有ＤＧ的集合；Ｐ ｌ，ｔ 为时段 ｔ时的

总负荷；Ｐ ｊ
ＤＧ．ｔ 为时段 ｔ 时第 ｊ 个 ＤＧ 出力．

上层模型满足以下约束条件：１）网络拓扑约束．
网络保持辐射状连通． ２）开关动作次数的限制，其
约束公式为

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｓ ｊｉ － ｓ ｊ（ ｉ －１） ≤ Ｓ ｊｍａｘ， ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｓ ｊｉ － ｓ ｊ（ ｉ －１） ≤ Ｓｍａｘ ．

式中： Ｓ ｊｍａｘ 为单个开关的最大动作次数；Ｓｍａｘ 为所有

开关的最大动作次数．
３．３　 下层目标函数及约束条件

在下层优化中，从上层已知各个时段的开关状

态，在确定的网架结构下，对各个时段内每个小时可

调度 ＤＧ 的出力进行优化． 以一个时段内的网络损

耗费用、可调度 ＤＧ 的燃料费用和购电费用之和最

小为目标函数，对每个时段分别建立下层优化模型．
其中风机、光伏等 ＤＧ 的不可调度出力用机会约束

规划的方法处理．
第 ｉ 时段的目标函数为

　 ｍｉｎ Ｆ ｉ
ｄ ＝∑

Ｌｉ

ｋｉ ＝ １
ｃｐｕｒ．ｋｉ Ｐ ｌ．ｋｉ

－ ∑
ｊ∈Ｖ

Ｐ ｊ
ＤＧ．ｋｉ

＋ Ｐ ｌｏｓｓ．ｋｉ( ) Δｔ ＋(

∑
ｊ∈Ｕ

ｃｊｆｕｅｌＦ ｊ
ｆｕｅｌ．ｋｉ ) ．

式中： Ｆ ｉ
ｄ 为在时段 ｉ内配电网的运行费用；Ｌｉ 为时段

ｉ 内所包含的小时数；ｃｐｕｒ．ｋｉ 为时段 ｉ 内第 ｋｉ 小时的购

电电价；Ｐ ｌｏｓｓ．ｋｉ 为时段 ｉ 内第 ｋｉ 小时满足一定置信水

平的等效网络损耗；Ｆ ｊ
ｆｕｅｌ．ｋｉ 为时段 ｉ 内第 ｋｉ 小时可调

度单元 ｊ 所消耗的燃料；Ｐ ｌ．ｋｉ 为时段 ｉ 内第 ｋｉ 小时的

负荷；Ｐ ｊ
ＤＧ．ｋｉ 为时段 ｉ内第 ｋｉ 小时第 ｊ个 ＤＧ的有功出

力．
下层有模型 ５ 个约束条件，分别如下．
１）网络损耗概率约束为

∑
ξｍａｘ

ξ ＝ １
Ｐ ｆ （ξ） ｋｉ ≤ Ｐ ｌｏｓｓ．ｋｉ

{ } ≥ α，

ｆ （ξ） ｋｉ
＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｓｋｉｊ ｒ ｊ（Ｐｋｉ

ξｊ
２ ＋ Ｑｋｉ

ξｊ
２） ／ Ｕｋｉ

ξｊ
２ ．

式中： ξ 为多状态系统中的状态变量；ξｍａｘ 为系统最

大状态数；ｆ（ξ） ｋｉ 为时段 ｉ内第 ｋｉ 小时在状态 ξ 下系

统的有功功率损耗值；Ｎ 为支路总数；ｓｋｉｊ 为时段 ｉ 内
第 ｋｉ 小时在支路 ｊ上的开关的状态，ｓｋｉｊ ＝ ０表示断开，
ｓｋｉｊ ＝ １ 表示闭合；ｒ ｊ 为支路 ｊ的电阻；Ｐξｊ 和 Ｑξｊ 分别为

时段 ｉ内第 ｋｉ 小时状态 ξ下支路 ｊ的有功功率和无功

功率；α 为网络损耗的置信水平；Ｐ ｌｏｓｓ．ｋｉ 为时段 ｉ 内第

ｋｉ 小时 ｆ（ξ） ｋｉ 在置信水平至少为 α 时所取得最小值．
２）支路功率概率约束为

∑
ξｍａｘ

ξ ＝ １
Ｐ Ｐ ｊ （ξ） ｋｉ ≤ Ｐ ｊ

ｍａｘ{ } ≥ β１ ．

式中： Ｐ ｊ（ξ） ｋｉ 为时段 ｉ 内第 ｋｉ 小时在状态 ξ 下支路

ｊ 的有功功率值；Ｐｍａｘ
ｊ 为支路 ｊ 的有功功率允许最大

值；β １ 为支路功率的置信水平．
３）节点电压概率约束为

∑
ξｍａｘ

ξ ＝ １
Ｐ Ｕｌ

ｍｉｎ ≤ Ｕｌ （ξ） ｋｉ £Ｕｌ
ｍａｘ{ } ≥ β２ ．

式中： Ｕｌ（ξ） ｋｉ 为时段 ｉ 内第 ｋｉ 小时在状态 ξ 下节点

ｌ的电压值；Ｕｍａｘ
ｌ 、Ｕｍｉｎ

ｌ 分别为节点 ｌ的电压上下限；β ２

为节点电压的置信水平．
４）功率平衡约束为

Ｐ ｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ ＝ １

Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓδｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎδｉｊ），

Ｑｉ ＝ Ｕｉ∑
ｊ ＝ １

Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎδｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓδｉｊ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中： Ｐ ｉ、Ｑｉ 分别为节点 ｉ注入的有功功率和无功功

率；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ、δ ｉｊ 依次为节点 ｉ、ｊ 之间的电导、电纳和电

压相角差；ｎ′ 为系统节点总数；Ｕｉ、Ｕ ｊ 分别为节点 ｉ、ｊ
的电压幅值．

·４８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



５）可调度 ＤＧ 出力限制为

Ｐｍｉｎ
ＤＧ．ｌ ≤ ＰＤＧ．ｌ ≤ Ｐｍａｘ

ＤＧ．ｌ，Ｑｍｉｎ
ＤＧ．ｌ ≤ ＱＤＧ．ｌ ≤ Ｑｍａｘ

ＤＧ．ｌ ．
式中： ＰＤＧ．ｌ、ＱＤＧ．ｌ 为节点 ｌ处的可调度ＤＧ有功、无功

出力；Ｐｍｉｎ
ＤＧ．ｌ、Ｑｍｉｎ

ＤＧ．ｌ 分别为节点 ｌ 处的可调度 ＤＧ 有功、
无功出力下限值；Ｐｍａｘ

ＤＧ．ｌ、Ｑｍａｘ
ＤＧ．ｌ 分别指节点 ｌ 处的可调

度 ＤＧ 有功、无功出力上限值．

４　 配电网网架结构与 ＤＧ 出力协调调

度模型求解算法

　 　 对于配电网网架结构与 ＤＧ 出力协调调度模

型，本文应用遗传算法求解． 为了提高算法的收敛

性，在上层模型中，基于解环原则指导网络拓扑编

码，消除了大量的不可行解，提高算法搜索效率；在
下层模型中，对每个小时的可调度 ＤＧ 出力进行二

进制编码，采用精英保留策略加速算法收敛．
４．１　 基于解环原则的上层拓扑结构编码

上层模型针对网络拓扑结构进行编码． 在利用

智能优化算法进行配电网重构时，由于产生的解具

有随机性，会产生大量不可行解，有可能形成环路或

者孤岛，需要对其进行网络拓扑约束检验以确保每

个候选解辐射状运行． 解环原则检验能避免产生大

量不可行解，提高搜索效率，从而使计算快速有效．
对于配电网来讲，原始辐射状网络为一个树．

每闭合一个联络开关，便构成一个单连支回路． 有 ｎ
个联络开关，即能形成 ｎ 条单连支回路． 在本文中，
环是指联络开关闭合形成的单连支回路；同环支路

是指某两个环的公共支路；同环支路组是指有公共

节点的 ３ 条支路．
进行配电网重构时，针对联络开关闭合的环，只

需把环中的一条支路断开，便能保持该环辐射状运

行． 根据此特点，把环内需开断的支路作为染色体

的基因，形成的初始候选解染色体表达形式为

ｓｄ１，ｓｄ２，…，ｓｄｉ，…，ｓｄＫ[ ] ．
式中： ｓｄｉ 为第 ｉ 个环内需断开的支路；Ｋ 为配电系统

中环的总数．
针对初始候选解给出如下解环原则：１）重构时

每个环中有且只有一条支路解开，不同环之间解开

的支路不同． ２）重构时一条同环支路最多只有一条

支路解开． ３）重构时一个同环支路组上最多只有两

条同环支路解开．
若初始候选解符合以上原则，则该解为可行候

选解；否则，则舍弃． 对于 Ｍ 个时段，每个时段选取

一个可行候选解共同构建一条上层规划染色体，如
图 ２ 所示．
　 　 图 ２ 中 ｅｊｄｉ 为在时段 ｊ环 ｉ处所选取的候选支路．
采用二进制编码，根据各环候选支路条数调整每个

基因二进制位数．

ed1,ed2,…,edi,…,edK ed1,ed2,…,edi,…,edK ed1,ed2,…,edi,…,edK
11 1 1 jj j j MM M M

时段1的网络拓扑编码 … 时段j的网络拓扑编码 … 时段M的网络拓扑编码

… …

图 ２　 上层规划染色体结构

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ

４．２　 下层规划编码

下层模型根据上层所提供的各时段网架结构，
对各个时段可调度 ＤＧ 的出力依次进行优化，各个

时段优化相对独立． 将某一时段内各个小时的 ＤＧ
有功出力作为控制变量，对其分别编码进行优化，第
ｉ 时段下层规划染色体如图 ３ 所示．

ed1,ed2,…,edi,…,edK ed1,ed2,…,edi,…,edK ed1,ed2,…,edi,…,edK
11 1 1 jj j j MM M M

时段1的网络拓扑编码 … 时段j的网络拓扑编码 … 时段M的网络拓扑编码

… …

图 ３　 第 ｉ 时段规划染色体结构

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｔ ｉｔｈ
ｓｅｇｍｅｎｔ

　 　 图 ３ 中 ｐ ｊ
ｉｋ 为 ｉ时段中第 ｊ小时第 ｋ个可调度ＤＧ

的有功出力． 同样采用二进制编码，将可调度 ＤＧ 有

功出力进行离散化处理．
４．３　 有源配电网日前优化调度模型计算流程

步骤 １　 输入日前负荷预测值、不可调度 ＤＧ 预

测出力及其概率分布、时段划分结果、网络初始

数据．
步骤 ２　 利用解环原则检验初始候选解网络拓

扑约束，形成可行候选解．
步骤 ３　 从可行候选解中随机产生上层模型初

始群体并置上层遗传代数 Ｔ１ ＝ １．
步骤 ４　 对上层各染色体解码确定下层各时段

的开关状态． 对下层各个时段依次分别进行优化．
随机产生下层模型初始群体并置下层遗传代数

Ｔ２ ＝ １．
步骤 ５　 针对下层模型中的机会约束规划，计

算下层模型目标函数适应度值． 对目标函数和约束

条件进行置信水平校验，实施下层遗传操作．
步骤 ６　 进行下层模型终止条件判断，若遗传

代数 Ｔ２ 大于下层模型最大遗传代数，下层规划模型

计算结束，保存下层优化调度结果；否则，Ｔ２ ＝ Ｔ２ ＋
１，转至步骤 ５．

步骤 ７　 将下层计算所得的每个小时 ＤＧ 出力

优化调度值返回到上层规划模型中，计算上层模型

目标函数值． 实施上层遗传操作．
步骤 ８　 进行上层模型终止条件判断，若遗传

代数 Ｔ１ 大于最大遗传代数，计算结束，输出网架结

构和 ＤＧ出力的协调优化结果；否则，Ｔ１ ＝ Ｔ１ ＋ １，转
至步骤 ４．
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５　 算例分析

图 ４ 为改进 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统，以此为例探

究配电网的日前优化调度问题． 本算例 ２４ ｈ 负荷水

平取用文献［１５］中典型日负荷，具体数值见表 １． 在

图 ４ 中，虚线为联络线路，各条支路上均装有开关， ７
节点处安装风力发电机，其额定功率为４００ ｋＷ，功率

因数为 ０．９；２３ 节点处安装光伏发电机，其最大输出功

率为 １ ０００ ｋＷ，功率因数为 ０．９；１３、１４、１７、２９、３０、３２
节点处安装微型燃气轮机，每个节点安装 ４ 台，每一

台型号均为 Ｃａｐｓｔｏｎｅ Ｃ６０，其额定有功为 ６０ ｋＷ，功率

因数 ０．８５，燃料消耗量通过曲线拟合得到计算公式［１６］ ．
天然气价格为１．４ 元 ／ ｍ３，购电价格为 ０．５ 元 ／ ｋＷｈ，开
关操作费用为 ７ 元 ／次［１７］ ． 在本文遗传算法中，上层

种群规模为 ２０，遗传代数为 ５０，下层种群规模为

５０，遗传代数为 １００． 机会约束规划中的目标函数、
支路功率及节点电压的置信水平均取 ０．９．
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图 ４　 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统

Ｆｉｇ．４　 ＩＥＥＥ ３３⁃ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 对未来 ２４ ｈ 的负荷值、风力发电机出力和光伏

发电机出力进行预测，所有微型燃气轮机的输出功

率为其额定功率，合成初始负荷－ＤＧ 等值负荷曲线

如图 ５ 所示．
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图 ５　 初始负荷－ＤＧ 等值负荷曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ－ＤＧ
　 　 若设 １ ｄ 内最大时段划分次数为 ４ 次，则根据

模糊聚类方法对初始负荷－ＤＧ 等值负荷曲线进行

时段划分的结果如图 ６ 所示．
　 　 经过协调调度模型计算与修正等值负荷曲线时

段划分多次循环迭代，最终负荷－ＤＧ 等值负荷曲线

以及最终时段划分结果如图 ７ 所示．
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图 ６　 初始等值负荷曲线时段划分结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ
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图 ７　 最终等值负荷曲线时段划分结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

　 　 比较图 ６、７ 的分段结果可以发现，初始等值负

荷曲线和根据 ＤＧ 出力变化动态修正等值负荷曲线

后的分段结果并不一致，说明可调度 ＤＧ 出力的变

化会影响时段划分结果，因此需要根据可调度 ＤＧ
出力的变化动态修正等值负荷曲线．

针对配电网的实际情况，进行不同运行模式下

优化方案比较分析，提出以下几种不同的运行管理

模式：１）网架结构调度模式． 仅对网架结构进行优

化调度，可调度 ＤＧ 以其额定出力输出功率． ２）可调

度 ＤＧ 调度模式． 仅对可调度 ＤＧ 出力进行优化调

度，而网架结构在优化时段内保持不变． ３）可调度

ＤＧ 与网架结构协调调度模式． 即本文所提出的对

可调度 ＤＧ 与网架结构进行日前协调调度优化的配

电网管理模式．
分别对 ３ 种模式进行优化计算，得到的结果如

图 ８、表 １、２ 所示．
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图 ８　 模式 ２ 和模式 ３ 各时段微燃机优化出力值

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ２
ａｎｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ３
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表 １　 模式 ３ 各时段优化计算结果

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ３

时段 Ｔ Ｐｌｏａｄ ／ ｋＷ Ｐｗｉｎｄ ／ ｋＷ ＰＰＶ ／ ｋＷ Ｐｍｉｃｒｏ ／ ｋＷ Ｓｏｆｆ

１

０
１
２
３
４
５

２ ３１０
２ ０５０
１ ９１５
１ ８５４
１ ９１５
２ ２６８

２５０
１７４
１５９
１４６
１３１
１４６

０
０
０
０
０
０

６００
６６０
４８０
４８０
７２０
７２０

３３，３４，１１，
３６，３７

２

６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

３ ５７３
３ ６６０
３ ８３０
３ ７３０
３ ６３７
３ ３９４
３ ２７６
３ ３９４
３ ５１１
３ ２１０

１５２
１５８
１６４
１６２
１５６
１５４
１３８
１２１
１０６
９６

２
３５

１０２
１７２
２３９
２９０
３２４
２９５
２６７
２３３

８００
８００
５４０
５４０
４２０
４２０
５４０
５４０
６００
７２０

３３，３４，１１，
３６，２７

３

１６
１７
１８
１９

４ ８３３
６ ３７３
７ ３１９
７ ７３４

８６
７０
６２
５０

１４２
７１
２６
０

８４０
９６０
９６０

１１４０

７，１３，１１，
３６，３７

４

２０
２１
２２
２３

７ ０８４
６ １３８
５ １６９
４ ５１９

４３
３５
２９
２５

０
０
０
０

１ ２６０
８４０
６８０
５４０

６ ，１３，１０，
３６，３７

表 ２　 各模式优化结果比较

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
元

运行管理

模式

网损

费用

开关

费用

燃料消耗

费用

购电

费用

运行

总费用

１ １ ５７７ １５４ ２６ ８５３ ２８ ５６１ ５７ １５５

２ ３ ２６７ ０ ８ ０６１ ３８ １５４ ４９ ４８２

３ ２ ６２６ ９８ ９ ０４４ ３７ ０２８ ４８ ７９６

　 　 分析图 ８、表 １、表 ２ 中各种模式的优化计算结

果，可以发现：１）通过分析表 ２，说明在模式 １ 中仅

依靠网架重构来优化配电网运行的方式需要更加频

繁的开关动作，而在模式 ３ 中通过对 ＤＧ 出力进行

调度，能减少开关动作次数，延长开关设备的寿命．
２）通过分析图 ５，说明在模式 ３ 中网架结构的调度

能增加系统中 ＤＧ 的渗透率，提高了能源的利用效

率，增强了配电网消纳分布式能源的能力． ３）通过

分析表 １ 以及表 ２ 可知，在所有 ３ 种模式中模式 ３
的综合运行费用最低，说明用本文方法对配电网的

网架结构与可调度 ＤＧ 有功出力进行协调调度能在

一定程度改善配电网络的运行状态，提高配电公司

的经济效益．

６　 结　 论

１）在日前时间尺度上研究配电网网架结构和

ＤＧ 有功出力的协调优化调度，建立一套新的有源

配电网日前优化调度方法．
２）可调度 ＤＧ 出力的变化会影响等值负荷曲线

时段划分结果，根据可调度 ＤＧ 出力的变化动态修

正等值负荷曲线，并采用改进模糊聚类分析进行时

段划分，分段结果更为准确，有助于获得最优网架结

构调度结果．
３）采用网架结构与 ＤＧ 出力协调调度的二层规

划模型，能够实现开关状态与 ＤＧ 出力的协调优化；
同时采用机会约束规划处理不可调度 ＤＧ 随机出力

的问题，所得优化结果更具有可信性．
４）配电网网架结构与 ＤＧ 有功出力协调调度能

有效应对负荷变化，在提高配电公司经济效益的基

础上，实现配电网资产与 ＤＧ 资源的综合利用． 网络

重构与可调度 ＤＧ 的出力调整相互影响：调度 ＤＧ
出力能减少开关动作次数，延长开关设备的寿命；网
络重构能增加 ＤＧ 的渗透率，提高能源利用效率，增
强了配电网消纳 ＤＧ 的能力．
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