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摘　 要：随着分布式发电的渗透率提高，配电网会出现馈线过载、电压越限等问题，从而限制了分布式电源的接入。
需求响应利用负荷侧可调控资源参与主动配电网调度可以促进大规模分布式电源消纳。 本文将价格型需求响应

引入现有主动配电网的多时段优化运行调度模型，构建了三相主动配电网有功－无功协调动态经济调度模型，并提

出了基于混合整数二阶锥规划的模型求解方法。 该模型可通过需求响应负荷调节，并协调与分布式电源、储能装

置、无功补偿装置的动态优化运行，达到节能降损、保证馈线负载、电压不越限的目的，实现主动配电网全局能量管

理优化。 对扩展的 ＩＥＥＥ ３３ 节点测试系统进行仿真分析，验证了所提出模型及算法的有效性和优越性。
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０　 引言

随着 配 电 网 中 分 布 式 电 源 （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）、储能系统 （ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ＥＳＳ）、无功补偿装置等设备的渗透率日益提高，传
统配电网正在逐步向具有众多可调可控资源的主

动配 电 网 （ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＡＤＮ ） 转

变［１，２］。 大规模 ＤＧ 并网会引起电压波动甚至过电

压越限，并导致馈线潮流双向流动及过载，严重限

制了 ＡＮＤ 对 ＤＧ 的消纳［３］。 从日前日内多时段优

化运行的前瞻视角确定 ＡＤＮ 各可调设备的运行操

作策略，是解决该类问题的一种有效工具［４－８］。
针对 ＡＤＮ 多时段优化策略的制定，文献［５－７］

通过调度 ＡＤＮ 中的 ＥＳＳ 和 ＤＧ 等可调资源，研究了

ＡＤＮ 多时段优化问题。 文献［８］建立了一个混合整

数非凸非线性规划模型，将变压器的有载调压分接

头和静止无功补偿器的优化调度考虑在内，并提出

了一种离散变量连续化处理再规整的两阶段求解

方法。 另外，建立配电网优化调度的三相模型已逐

渐成为研究的主流［９－１３］，并且如何在三相有功无功

耦合的模型基础上解决 ＡＤＮ 的双向潮流、线路损

耗、弃风（光） 、过电压、馈线过载等问题是配电网运

行管理中面临的挑战［３］。
现有研究并未考虑将需求侧资源参与配电网

互动，构建从日前、日内到实时的多时间尺度滚动

协调的需求响应（ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ）优化调度模

式，以有效提升 ＤＧ 消纳水平，实现 ＡＤＮ 全局能量

管理优化。 针对该问题，本文将价格型需求响应引

入现有三相 ＡＤＮ 的多时段优化运行调度模型［１４］，
建立了考虑 ＤＧ、ＥＳＳ、无功补偿装置以及需求响应

负荷的连续、离散控制变量的三相 ＡＤＮ 有功无功协

调动态经济调度模型，以达到调节电压水平、提高

能源资源利用率、节能降损的目的，保证配电网整

体的安全高效运行。 此外将该模型转化为混合整

数二阶锥规划问题，并采用 ＣＰＬＥＸ 优化软件对该问

题进行求解，采用扩展的 ＩＥＥＥ ３３ 节点三相测试系

统进行算例分析，验证了本文方法的有效性和优

越性。

１　 价格型需求响应模型

价格型 ＤＲ 是通过价格信号（如分时电价、实时

电价）引导用户合理调节和改善用电结构和用电方

式［１５］。 实时电价更新周期较分时电价更短，可以为

１ ｈ 或更短，能够有效传达电价信号，引导用户改变

用电行为，响应系统运行状态变化。 因此，针对

ＡＤＮ，本文通过实时电价引导用户调节负荷响应 ＤＧ
出力变化，有效提升 ＤＧ 消纳水平，实现 ＡＤＮ 全局

能量管理优化。
用户的响应行为描述是制定考虑 ＤＲ 调度策略

的基础，本文选用基于需求弹性的用户响应模型。
用户在不同电价下的响应公式及响应约束如下：

ε ｊｔ ＝
［（Ｌφ

ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ
ｄ，ｊｔ） － Ｌφ

ｆ，ｊｔ］ ／ Ｌφ
ｆ，ｊｔ

（ρ ｊｔ － ρｒｅｆ，ｊｔ） ／ ρｒｅｆ，ｊｔ

－ （１）

Ｌφ，ｍａｘ
ｄ，ｊｔ ≤ Ｌφ

ｄ，ｊｔ ≤ Ｌφ，ｍａｘ
ｄ，ｊｔ （２）

式中：φ∈｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝为 ＡＢＣ 三相模型； ε ｊｔ 为第 ｔ 时段

节点 ｊ 的负荷需求自弹性系数，反映了用户的电力
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消费需求对电价变动的敏感程度，一般为已知参

数； Ｌφ
ｆ，ｊｔ 为第 ｔ 时段节点 ｊ 的负荷预测值； Ｌφ

ｄ，ｊｔ 为第 ｔ
时段节点 ｊ 在不同电价时的响应负荷变化功率； ρ ｊｔ

为第 ｔ 时段节点 ｊ 的电价； ρｒｅｆ，ｊｔ 为参考电价，具体计

算方法参考文献［１６］； Ｌφ，ｍａｘ
ｄ，ｊｔ 为节点 ｊ 的用户最大响

应容量。 根据式（１）可以得到价格型 ＤＲ 的负荷变

化功率与电价关系，如图 １ 所示。

图 １　 价格型 ＤＲ的负荷变化功率与电价关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＲ
ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｉｃｅ

参考文献［１６］，电力公司在第 ｔ 时段节点 ｊ 的
售电收入 ｆ（Ｌφ

ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ
ｄ，ｊｔ） 的计算公式如下：

ｆ（Ｌφ
ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ

ｄ，ｊｔ） ＝
ρｒｅｆ，ｊｔ

２ε ｊｔＬφ
ｆ，ｊｔ

（Ｌφ
ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ

ｄ，ｊｔ） ２ ＋

ε ｊｔ － １
ε ｊｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρｒｅｆ，ｊｔ（Ｌφ

ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ
ｄ，ｊｔ） （３）

由式（３）可以看出， ｆ（Ｌφ
ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ

ｄ，ｊｔ） 为 ＤＲ 负荷

（Ｌφ
ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ

ｄ，ｊｔ） 的二次凸函数，一般可采用逐步线性化

的方法近似处理，其线性化的表达式如下［１７］：

ｆ（Ｌφ
ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ

ｄ，ｊｔ） ＝ ∑
ＮＭ

ｍ ＝ １
ρｍｊｔｄφ

ｍｊｔ （４）

Ｌφ
ｆ，ｊｔ ＋ Ｌφ

ｄ，ｊｔ ＝ ∑
ＮＭ

ｍ ＝ １
ｄφ
ｍｊｔ （５）

式中：ＮＭ 为线性化后的分段数目；决策变量 ｄφ
ｍｊｔ 为

第 ｔ 时段节点 ｊ 的第 ｍ 段的负荷功率，并满足 ０ ≤
ｄφ
ｍｊｔ ≤Ｄφ

ｍｊｔ （ ∀ｍ∈ＮＭ ）， Ｄφ
ｍｊｔ 为第 ｍ 段的最大负荷

功率； ρｍｊｔ 为相应的第 ｍ 分段电价，并考虑到线性化

后前分段负荷必需达到上限后方能考虑后续分段

负荷，因此 ρｍｊｔ 满足 ρ１ｊｔ ≥ ρ２ｊｔ ≥ … ≥ ρＮＭｊｔ 。

２　 有功－无功协调的动态经济调度模型

２．１　 目标函数

ＡＤＮ 的动态优化运行一般以调度周期内的网

络损耗最小作为目标函数［１４］。 但本文引入价格型

ＤＲ 后， 需要从社会福利［１７］角度考虑修改该目标函

数。 社会福利可通过售电收入减去配变关口购电

成本获得。 因此，本文以最大化社会福利为目标函

数，具体表示为：

ｍａｘ ∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
Ｃ

φ ＝ Ａ
∑
ＮＬ

ｌ ＝ １
∑
ＮＭ

ｍ ＝ １
ρｍｌｔｄφ

ｍｌｔ Δｔ － ∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
Ｃ

φ ＝ Ａ
ρ０ｔＰφ

０ｔ Δｔ{ }

（６）
式中：ＮＴ 为优化调度的总时段数目；ＮＬ 为系统负荷

节点数目； Ｐφ
０ｔ 为第 ｔ 时段从根节点流入本级配电网

的各相有功功率； ρ０ｔ 为配变关口购电电价； Δｔ 为调

度周期时间间隔。
２．２　 约束条件

ＡＮＤ 动态优化运行的约束条件一般包括三相

潮流方程、系统运行安全约束、配变关口功率约束、
储能装置运行约束以及无功补偿装置运行约束等，
具体分析如下。

（１） ＤｉｓｔＦｌｏｗ 支路潮流形式的三相辐射状配电

网潮流约束［１４］。 对于电网中的节点 ｊ，有：

∑
ｉ∈ｕ（ ｊ）

（Ｐφ
ｉｊｔ － ｒφｉｊ Ｉ

～ φ
ｉｊｔ） ＝ ∑

ｋ∈ｖ（ ｊ）
Ｐφ

ｊｋｔ ＋ Ｐφ
ｊｔ （７）

∑
ｉ∈ｕ（ ｊ）

（Ｑφ
ｉｊｔ － ｘφ

ｉｊ Ｉ
～ φ
ｉｊｔ） ＝ ∑

ｋ∈ｖ（ ｊ）
Ｑφ

ｊｋｔ ＋ Ｑφ
ｊｔ （８）

Ｐφ
ｊｔ ＝ Ｐφ，Ｇ

ｊｔ ＋ Ｐφ，ｄ
ｊｔ － Ｐφ，ｃ

ｊｔ － ∑
ＮＭ

ｍ ＝ １
ｄφ
ｍｊｔ （９）

Ｑφ
ｊｔ ＝ Ｑφ，Ｇ

ｊｔ ＋ Ｑφ，ＳＶＣ
ｊｔ ＋ Ｑφ，ＣＢ

ｊｔ － Ｑφ，Ｌ
ｊｔ （１０）

对于电网中支路 ｉｊ，有：

Ｕ～ φ
ｊｔ ＝ Ｕ～ φ

ｉｔ － ２（ ｒφｉｊ Ｐφ
ｉｊｔ ＋ ｘφ

ｉｊ Ｑφ
ｉｊｔ） ＋

［（ ｒφｉｊ） ２ ＋ （ｘφ
ｉｊ） ２］ Ｉ

～ φ
ｉｊｔ （１１）

标准二阶锥形式：
２Ｐφ

ｉｊｔ

２Ｑφ
ｉｊｔ

Ｉ
～ φ
ｉｊｔ － Ｕ～ φ

ｉｔ ２

≤ Ｉ
～ φ
ｉｊｔ ＋ Ｕ～ φ

ｉｔ （１２）

式中：集合 ｕ（ ｊ），ｖ（ ｊ）分别为电网中以 ｉ，ｊ 为首端节

点的支路的末端节点的集合； Ｉ
～ φ
ｉｊｔ 为支路 ｉｊ 电流幅值

Ｉφｉｊｔ 的平方； Ｕ～ φ
ｉｔ 为节点 ｉ 电压幅值 Ｕφ

ｉｔ 的平方； Ｐφ
ｉｊｔ 和

Ｑφ
ｉｊｔ 分别为支路 ｉｊ 首端三相有功功率和无功功率；

Ｐφ
ｊｔ 和 Ｑφ

ｊｔ 分别为节点 ｊ 的有功功率和无功功率净注

入值； Ｐφ，Ｇ
ｊｔ ， Ｐφ，ｄ

ｊｔ ， Ｐφ，ｃ
ｊｔ ， ∑

ＮＭ

ｍ ＝ １
ｄφ
ｍｊｔ 分别为节点 ｊ 上所

连接的 ＤＧ 有功功率、ＥＳＳ 放电功率、ＥＳＳ 充电功

率、负荷有功功功率； Ｑφ，Ｇ
ｊｔ ， Ｑφ，ＳＶＣ

ｊｔ ， Ｑφ，ＣＢ
ｊｔ ， Ｑφ，Ｌ

ｊｔ 分

别为节点 ｊ 上所连接的 ＤＧ 无功功率、ＳＶＣ 连续补

偿功率、分组投切电容器 ＣＢ 的离散补偿功率、负荷

无功功率； ｘφ
ｉｊ ， ｒφｉｊ 分别为支路 ｉｊ 的电抗和电阻；

‖·‖２为 ２－范数。
（２） 系统运行安全约束。

Ｕ～ φ
ｉ，ｍｉｎ ≤ Ｕ～ φ

ｉｔ ≤ Ｕ～ φ
ｉ，ｍａｘ （１３）
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Ｉ
～ φ
ｉｊｔ ≤ Ｉ

～ φ
ｉｊ，ｍａｘ （１４）

式中： Ｕ～ φ
ｉ，ｍａｘ ， Ｕ～ φ

ｉ，ｍｉｎ 分别为节点 ｉ 电压幅值上下限

值的平方； Ｉ
～ φ
ｉｊ，ｍａｘ 为支路 ｉｊ 电流幅值上限值的平方。

（３） 配变关口功率约束。 为了抑制 ＡＤＮ 的功

率波动对输电网造成的影响，需要将配电网根节点

的关口交换功率控制在某一范围，即：
Ｐφ，ｍｉｎ

０ｔ ≤ Ｐφ
０ｔ ≤ Ｐφ，ｍａｘ

０ｔ （１５）
Ｑφ，ｍｉｎ

０ｔ ≤ Ｑφ
０ｔ ≤ Ｑφ，ｍａｘ

０ｔ （１６）
式中： Ｐφ

０ｔ ， Ｑφ
０ｔ 为第 ｔ 时段从根节点流入本级配电网

的各相有功和无功功率； Ｐφ，ｍａｘ
０ｔ ， Ｑφ，ｍａｘ

０ｔ ， Ｐφ，ｍｉｎ
０ｔ ，

Ｑφ，ｍｉｎ
０ｔ 为第 ｔ 时段调控中心设定的各相关口有功和

无功功率交换的上界和下界。
（４） 储能装置 ＥＳＳ 运行约束。 本文提出的有

功无功协调动态优化模型为提高 ＤＧ 的并网能力，
充分利用配电网中的可再生能源，引入了储能装置

ＥＳＳ，其模型如下：

Ｅφ，ｂ
ｉｔ ＋ Ｐφ，ｃ

ｉｔ ηｃΔｔ －
Ｐφ，ｄ

ｉｔ

ηｄ Δｔ ＝ Ｅφ，ｂ
ｉ，ｔ ＋１ （１７）

Ｅｂ
ｉ，ｍａｘ × ２０％ ≤ Ｅφ，ｂ

ｉｔ ≤ Ｅｂ
ｉ，ｍａｘ × ９０％ （１８）

０ ≤ Ｐφ，ｃ
ｉｔ ≤ Ｐφ，ｃ

ｉ，ｍａｘ Ｄφ，ｃ
ｉｔ （１９）

０ ≤ Ｐφ，ｄ
ｉｔ ≤ Ｐφ，ｄ

ｉ，ｍａｘ Ｄφ，ｄ
ｉｔ （２０）

Ｄφ，ｃ
ｉｔ ＋ Ｄφ，ｄ

ｉｔ ≤ １ （２１）
式中：式（１７）和（１８）表示 ＥＳＳ 的电量约束， Ｅφ，ｂ

ｉｔ 为

第 ｔ 时段第 ｉ 节点上所连接的 ＥＳＳ 的电量， Ｐφ，ｃ
ｉｔ 和

Ｐφ，ｄ
ｉｔ 分别为相应的 ＥＳＳ 的充电率和放电功率； ηｃ 和

ηｄ 分别为充放电效率，且每一调度周期初始时段和

下一周期的初始时段 ＥＳＳ 的电量相等。 式（１９）和

（２０）为 ＥＳＳ 的充电和放电功率上下限约束， Ｐφ，ｃ
ｉ，ｍａｘ

和 Ｐφ，ｄ
ｉ，ｍａｘ 分别为 ＥＳＳ 的充放电功率上限。 Ｄφ，ｃ

ｉｔ 和 Ｄφ，ｄ
ｉｔ

分别表示第 ｔ 时段 ＥＳＳ 是否处于充电和放电状态的

０－１ 离散决策变量，式（２１）表明 ＥＳＳ 在一个时段内

不能同时处于充电和放电状态。
（５） 离散无功补偿装置运行约束。 受到生产制

造技术和设备使用寿命的限制，在一个调度周期内

ＣＢ 的操作次数有严格限制，且每一次投切都是成组

操作，即 ＣＢ 的运行应该满足如下约束特性：
Ｑφ，ＣＢ

ｉｔ ＝ ＮＣＢ
ｉｔ Ｑφ，ＣＢ

ｉ，ｓｔｅｐ （２２）
０ ≤ ＮＣＢ

ｉｔ ≤ ＮＣＢ
ｍａｘ 　 　 ＮＣＢ

ｉｔ ∈ ｛ｉｎｔｅｇｅｒｓ｝ （２３）

∑
ＮＴ－１

ｔ ＝ １
ＢＣＢ

ｉｔ ＝ ＢＣＢ
ｌｉｍ （２４）

ＢＣＢ
ｉｔ × １ × Ｑφ，ＣＢ

ｉ，ｓｔｅｐ ≤｜ Ｑφ，ＣＢ
ｉ，ｔ ＋１ － Ｑφ，ＣＢ

ｉｔ ｜ ≤ ＢＣＢ
ｉｔ ＮＣＢ

ｍａｘ Ｑφ，ＣＢ
ｉ，ｓｔｅｐ

（２５）
式中： Ｑφ，ＣＢ

ｉｔ 为第 ｉ 节点上所连接的 ＣＢ 在第 ｔ 时段

各相的实际投运补偿功率； Ｑφ，ＣＢ
ｉ，ｓｔｅｐ 为每一组补偿功

率；整数变量 ＮＣＢ
ｉｔ 为优化投运组数；整数 ＮＣＢ

ｍａｘ 为每个

电容器组的最大补偿组数； ＢＣＢ
ｉｔ 为 ０－１ 离散决策变

量。 式（２５）表示当 ＢＣＢ
ｉｔ 为 ０ 时， Ｑφ，ＣＢ

ｉ，ｔ ＋１ － Ｑφ，ＣＢ
ｉｔ 为 ０，

即两个不同时刻补偿功率不变，电容器组不操作；
但当 ＢＣＢ

ｉｔ 为 １ 时， Ｑφ，ＣＢ
ｉ，ｔ ＋１ － Ｑφ，ＣＢ

ｉｔ 可以在 ［ － ＮＣＢ
ｍａｘＱφ，ＣＢ

ｉ，ｓｔｅｐ，
－ Ｑφ，ＣＢ

ｉ，ｓｔｅｐ］ ∪ ［Ｑφ，ＣＢ
ｉ，ｓｔｅｐ，ＮＣＢ

ｍａｘＱφ，ＣＢ
ｉ，ｓｔｅｐ］ 区间内优化取得离

散投运功率； ＢＣＢ
ｌｉｍ 则表示在一天 Ｔ 个调度周期内 ＣＢ

的动作次数限制，满足其实际运行要求。
（６） 连续无功补偿装置运行约束。

Ｑφ，ＳＶＣ
ｉ，ｍｉｎ ≤ Ｑφ，ＳＶＣ

ｉｔ ≤ Ｑφ，ＳＶＣ
ｉ，ｍａｘ （２６）

式中： Ｑφ，ＳＶＣ
ｉ，ｍａｘ 和 Ｑφ，ＳＶＣ

ｉ，ｍｉｎ 分别为连续无功补偿装置

（ＳＶＣ 等） 的各相可调无功功率的上下限值； Ｑφ，ＳＶＣ
ｉｔ

为节点 ｉ 上所连接的 ＳＶＣ 的各相优化调节功率。
（７） ＤＧ 出力约束。

０ ≤ Ｐφ，Ｇ
ｇｔ ≤ Ｐφ，Ｇ

ｇｔ （２７）
Ｑφ，Ｇ

ｇｔ ＝ Ｐφ，Ｇ
ｇｔ ｔａｎθφ，Ｇ

ｇ （２８）

式中：将 ＤＧ 设定为定功率因数运行方式， Ｐφ，Ｇ
ｇｔ 为第

ｔ 时段 ＤＧ 预测的有功功率； θφ，Ｇ
ｇ 为 ＤＧ 的功率因

数角。
（８） 负荷无功功率约束。

Ｑφ，Ｌ
ｌｔ ＝ ∑

ＮＭ

ｍ ＝ １
ｄφ
ｍｊｔ( ) ｔａｎθφ，Ｌ

ｌ （２９）

式中：假设负荷为 ＰＱ 类型， θφ，Ｌ
ｌ 为负荷的功率因

数角。
２．３　 模型求解

上述决策模型的优化控制变量包括需求响应

负荷功率、ＥＳＳ 充放电功率、ＤＧ 功率、ＳＶＣ 补偿功

率、ＣＢ 投运功率及各设备的操作时刻等，因此是一

个包含连续变量和离散变量的 ＡＤＮ 三相多时段优

化模型。 该模型通过引入 Ｕ～ φ
ｉｔ 和 Ｉ

～ φ
ｉｊｔ 变量，将本质上

的混合整数非凸非线性规划问题进行二阶锥松弛，
转化为混合整数二阶锥规划问题，可通过商业优化

软件对该问题进行求解。

３　 算例仿真与分析

３．１　 扩展的 ＩＥＥＥ ３３节点三相测试系统

本文采用的 ＩＥＥＥ ３３ 节点三相辐射状配电系统

共有 ３３ 个节点、３７ 条支路、５ 个环，开环运行，根节

点电压 １２．６６ ｋＶ，并将 ＤＧ、ＳＶＣ、ＣＢ、ＥＳＳ 加入其中，
如图 ２ 所示。 基本配置参数为：节点 １８ 和 ３１ 连接 ２
个光伏 ＰＶ，装机容量 ３００ ｋＷ，ＤＧ 和负荷的功率因

数设为 ０．９５，三相独立可调。 设节点 ２５ 连接 ＳＶＣ，
无功补偿区间为－３００ ～ ３００ ｋｖａｒ，三相独立可调；节

３３张刘冬 等：考虑价格需求响应的主动配电网动态经济调度



点 ５ 和 ２２ 连接 ２ 个分组投切电容器组 ＣＢ，每个调

度周期内允许操作 ５ 次，每相有 ４ 组，每组的补偿功

率为 ２５ ｋｖａｒ，即每相的补偿功率为 ０～１００ ｋｖａｒ 共 ５
种状态；节点 １６ 和 ３３ 连接 ２ 个储能装置 ＥＳＳ，总充

放电功率上限为 ２４０ ｋＷ，每相设为 ８０ ｋＷ，总电量

上限为 １２００ ｋＷ·ｈ，充放电效率均为 ９３􀆰 ５％。

图 ２　 扩展 ＩＥＥＥ ３３ 节点测试系统

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

系统日内 １２ 时段的负荷曲线和光照强度曲线，
利用美国国家可再生能源实验室 ＮＲＥＬ 的 Ｈｏｍｅｒ
软件，根据我国西北某市经纬度产生。 考虑到配电

系统涵盖区域面积不大，且为结果分析简便，所有

的光伏 ＰＶ 均采用相同的光照曲线，负荷节点采用

相同的负荷曲线。 将文献［１４］中给出的负荷设定

为系统负荷曲线的峰值负荷，将光伏 ＰＶ 的装机容

量对应为系统光照曲线的峰值光照点。
假设所有节点负荷用户均参与 ＤＲ，整个调度

时段内参考电价 ρｒｅｆ，ｌｔ ＝ ０．０５ ＄ ／ （ｋＷ·ｈ），弹性系数

εｌｔ ＝ － ０．２，用户最大响应容量 Ｌφ，ｍａｘ
ｄ，ｌｔ ＝ ２０％ Ｌφ

ｆ，ｌｔ ，并
将负荷划分 １０ 个分段。

在 ＭＡＴＬＡＢ 中调用 ＣＰＬＥＸ 软件包编制相关程

序对测试系统的线性优化模型进行求解。 当对偶

间隙取 ０．０１％时，在主频 ２．４ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵ、８ ＧＢ 内

存的 ＰＣ 上计算所需时间约为３􀆰 ６ ｓ。
３．２　 与传统三相 ＡＤＮ 有功无功协调动态经济调度

模型的比较分析

　 　 在传统三相 ＡＮＤ 有功无功协调动态经济调度

模型中，考虑到 ＤＧ 出力的波动与负荷的变化不完

全匹配，配电网中 ＥＳＳ、关口功率、节点电压、支路电

流等受限的情况下，将会采取弃风、弃光、切负荷策

略以满足硬性约束。
与传统方法［１４］相比，本文考虑价格型 ＤＲ 的

方法可以通过价格型 ＤＲ 的调节作用，增大节点负

荷功率，以提高系统消纳大规模光伏 ＰＶ 发电的水

平并增大社会福利。 图 ３ 为两种方法的光伏 ＰＶ１
和 ＰＶ２ 出力比较，从图中可以看出：

（１） 在第 １～２ 和 １１～１２ 时段，配电系统的负荷

水平较低，而光伏出力较大，由于配电网中 ＥＳＳ 和

配变关口不具备足够的向下调节容量，传统方法不

得不通过弃光，以保证系统安全约束在允许光伏出

力内得到满足。 而本文方法通过价格型 ＤＲ 增大该

调度时段内的系统负荷，减小了弃光功率，并增大

了光伏允许出力大小。
（２） 在第 ７～９ 时段，配电系统具备足够的可调

容量。 但在该调度时段内，受限于系统网络安全约

束，传统方法的光伏允许出力小于光伏预测出力。
而本文方法基于 ＤＲ 的调节作用，通过增大节点 １８、
３１ 的负荷，以减小节点 １８ 和 ３３、１８ 和 １７、３０ 和 ３１、
３１ 和 ３２ 之间的光伏送出馈线的负载，从而增大了

光伏电站的光伏允许出力大小。

图 ３　 本文方法与传统方法的光伏允许出力比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＰＶ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ

可见，价格型 ＤＲ 可以作为 ＥＳＳ 调节能力的有

效补充，配合光伏出力变化，缓解光伏不确定性影

响，提升系统消纳大规模 ＤＧ 的水平。
表 １ 列出了两种方法得到的购电成本和社会福

利。 由表 １ 可见，考虑价格型 ＤＲ 后，系统通过减少

弃光功率减小了配变关口购电成本，并且系统负荷

增大而增加了售电收入，最终提高了社会福利。

表 １　 本文方法与传统方法的社会福利比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ＄

项目 本文方法 传统方法

购电成本 ２４ ５７４．７２ ２８ ００４．７４

售电收入 １０７ ４７９．３６ ９８ ０８３．３３

社会福利 ８２ ９０４．６４ ７０ ０７８．５９

４　 结论

为了提高 ＡＮＤ 的 ＤＧ 消纳水平，本文将价格型

４３



ＤＲ 引入现有 ＡＤＮ 的多时段优化运行调度模型，构
建了三相 ＡＤＮ 有功－无功协调动态经济调度模型，
并提出了基于混合整数二阶锥规划的模型求解方

法。 对扩展的 ＩＥＥＥ ３３ 节点测试系统进行仿真分

析，验证了所提出模型及算法的有效性和优越性。
仿真分析表明该模型可通过 ＤＲ 负荷调节的日内多

时段优化，达到配电网节能降损、保证馈线负载、电
压不越限、提高 ＤＧ 消纳水平的目的，实现 ＡＤＮ 全

局能量管理优化。
本文建立的模型是集中式经济调度模型，该模

型仍存在处理信息海量、模型维护困难、求解问题

规模庞大、单点故障失效等不足，因此未来需要进

一步研究考虑价格 ＤＲ 的 ＡＤＮ 分布式经济调度，实
现 ＤＧ 的即插即用。
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