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考虑灵活性的含分布式光伏配电网
双层优化调度方法
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摘　要:间歇性分布式光伏电站的大量接入,增加了配电网运行的不确定性,给配电网的运行灵活性带来很大的冲

击。首先分析配电网中,与主网联络点、储能和需求响应负荷所能够提供灵活性大小的计算方法;然后,建立考虑灵

活性的含分布式光伏配电网双层优化调度模型,上层模型求解在某一光伏电站出力场景下最小化配电网运行费用

的调度方案,而下层模型则求解光伏电站出力波动范围内最严峻的出力场景;其次,为解决满足极端场景的灵活性

要求往往需要付出较大的经济代价的问题,引入直觉模糊规划,将原优化调度模型转化为直觉模糊规划模型以得到

综合最优的调度方案;最后,以某个实际含光伏配电网为算例,计算结果验证所提出方法的正确有效性。
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Abi-layeroptimaldispatchapproachfordistributionnetworkswith
distributedphotovoltaicconsideringtheflexibility
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Abstract:Theintegrationoflargenumberofphotovoltaicpowerstationsintothedistributionnetworkincreasesthe

operationaluncertainty,andhaveasignificantimpactontheoperationalflexibilityofthedistributionnetwork.This

paperfirstinvestigatesthecalculationalgorithmwhichaimsatestimatingthedegreeofflexibilitythatcanbeprovided

bytheconnectedpointtothemaingrid,energystoragedevicesanddemandresponseloads.Then,abi-layeroptimal

dispatchmodelofdistributionnetworkswithdistributedphotovoltaicpowerstationsisestablishedwiththeconsidera-

tionofthesystemflexibility.Theupper-layermodelsolvestheoptimaldispatchschemethatminimizesthedistribu-

tionnetworkoperatingcostunderacertainscenarioofphotovoltaicoutput,whilethelower-layermodelsolvesthe

mostseverescenariowithinthefluctuationrangeofphotovoltaicoutput.Bytheiterativesolutionoftheupper-layer

andlower-layermodels,theoptimaldispatchschemeofthedistributionnetworkisobtained.Inaddition,although

theextremescenariosmerelyoccurinactualoperation,satisfyingtheflexibilityrequirementsofthesescenariosusual-
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lyrequiresrelativelyhigheconomiccost.Toaddressthisproblem,intuitionisticfuzzyprogrammingisintroducedto

transformtheoriginaloptimaldispatchmodelintoanintuitionisticfuzzyprogrammingmodel,whichcouldobtaina

comprehensiveoptimaldispatchschemeforsatisfyingtheoperatingcostsandflexibilityconstraints.Finally,anactual

distributionnetworkmodelwithdistributedphotovoltaicisusedtovalidatethecorrectnessandeffectivenessofthe

proposedmethod.

Keywords:distributionnetworkwithdistributedphotovoltaic;optimaldispatch;flexibility;bi-layeroptimization;in-

tuitionisticfuzzyprogramming

　　随着全球化石能源短缺和气候变暖等问题的日

益严重,光伏和风电等可再生能源发电技术得到快

速的发展。太阳能作为无污染、无损耗、可持续利用

的新型能源,近年来得到迅速发展[1]。由于可靠性

高、安装灵活等优点,接入配电网的分布式光伏发电

系统成为中国光伏并网的重点发展方式[2]。但是,

由于光伏电站出力有着一定的间歇性以及波动性,

光伏电站的大量接入给配电网的灵活性、电能质量、

继电保护等多个方面带来新的问题。欧洲国家的运

行经验表明,若能通过有效的调度策略,充分地利用

灵活性资源,可以减少2/3的电力网络改造扩建投

资费用[3]。因此,在光伏出力不确定的情况下,如何

充分调度配电网的灵活性资源,以提高配电网运行

的经济效益,具有十分重要的意义。

电力系统灵活性的研究近几年刚刚起步,对于

灵活性目前还没有统一的定义。北美可靠性委员

会(north american electric reliability council,

NERC)认为,电力系统灵活性指的是利用系统资源

满足负荷变化的能力[4]。国际能源署(international

energyagency,IEA)则认为,电力系统灵活性指电

力系统在其边界约束下,快速响应系统中供应和需

求的大幅度波动,对其可预见、不可预见的变化和事

件迅速反应的能力[5]。目前,已有很多学者对电力

系统灵活性问题进行了研究。在灵活性水平评估方

面,文献[6]考虑新能源发电的多时间尺度波动特

性,提出基于形态学分解的灵活性评估指标及其计

算方法;文献[7]在考虑需求响应负荷和储能的基础

上,提出一种评估电力系统灵活性水平的方法,为优

化调度提供了新的指标;文献[8]提出多时间尺度灵

活性供给—需求平衡的通用数学方法和灵活性度量

指标,并建立灵活性裕度的概率模型,为高比例可

再生能源并网的电力系统提供了新的评估方法;文

献[9]分析含高渗透率分布式电源配电网的灵活性

需求,并提出5个配电网灵活性评价指标。而在考

虑灵活性的电力系统优化调度方面,文献[10]综合

考虑可再生能源的不确定性和可控电源的调节能力

限制,将网络动态重构作为灵活性提升手段,构建了

面向系统灵活性提升的两阶段鲁棒优化模型;文献

[11]从电源灵活性供需平衡的角度提出电源上调和

下调灵活性裕度指标,并以此为约束构建了风水气

火多源协调优化调度模型。为了充分发挥现有灵活

性资源的协调作用,文献[12]提出了一种新的优化

模型,来解决系统运营商的灵活性调度问题,从而有

效地部署需求响应资源。然而,由于可再生能源出

力不确定波动的极端场景在实际运行中出现的概率

很低,而满足这些极端场景所需灵活性要求的优化

调度方案往往经济成本较高,因此,如何获得兼顾运

行灵活性和经济性的优化调度方案,无疑更具有工

程实用价值。

模糊规划理论作为数学规划理论的一个新分

支,为解决各类优化问题中的模糊性提供了新的思

路和方法[13]。模糊规划通过建立隶属度函数,将模

糊约束与目标函数转化成对应的隶属度约束,并以

整体满意度作为目标函数,能够获得目标函数与模

糊约束整体最优的解。目前,模糊规划理论在电力

系统中的应用还不算广泛,而且大多只采用了普通

的模糊规划[14-17]。由于普通模糊规划方法只能考

虑隶属度函数,无法同时从正反两方面分析,其最优

解往往不能满足不满意度要求。而直觉模糊规划通

过分别建立隶属度函数与非隶属度函数,以整体满

意度与不满意度之差作为目标函数,可以从正反两

方面考虑隶属情况,求出满意度与不满意度均符合

要求的决策方案。

鉴于此,该文首先分析配电网中各个元件所能

够提供灵活性的计算方法;然后建立考虑灵活性的

配电网双层优化调度模型,并给出交替迭代求解方
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法;其次针对出现概率很低的极端场景导致决策方

案经济成本较高的问题,引入直觉模糊规划方法以

得到兼顾绝大多数场景灵活性需求和运行经济效益

的决策方案;最后,以某个实际含光伏的配电网为例

验证所提方法的正确有效性。

1　配电网运行灵活性的计算

光伏电站出力具有很强的波动性,当出力发生

剧烈波动时,日负荷曲线与光伏电站出力曲线的差,

即净负荷曲线也会剧烈波动,给配电网的运行调度

带来很大挑战。因此,灵活性主要体现在配电网中

可调功率的爬坡能力上。若净负荷曲线的波动幅度

超过了配电网中可调功率能够承受的最大爬坡速

率,则配电网会由于功率爬升/下降能力不足而导致

切负荷或者弃光。因此,在配电网优化调度模型中

必须加入相应的灵活性约束来保证可调功率的最大

调整速率能够满足净负荷曲线的变化需求。

配电网中的可调功率包括与主网联络点、储能

和需求响应(demandresponse,DR)负荷的可调功

率的总和,某时刻配电网可调功率的最大上升和下

降爬坡速率如下:

Rt
up=Rt

Bup+∑
NS

i=1
Rt

Eupi+∑
ND

j=1
Rt

Dupj (1)

Rt
dn=Rt

Bdn+∑
NS

i=1
Rt

Edni+∑
ND

j=1
Rt

Ddnj (2)

式中　Rt
up 、Rt

dn 分别为时段t整个配电网可调功

率的最大上升和下降爬坡速率;Rt
Bup 、Rt

Bdn为时段t
主网联络点能够提供给配电网的最大上升和下降爬

坡速率;Rt
Eupi 、Rt

Edni 分别为时段t第i个储能装置

能够提供的最大上升和下降爬坡速率;Rt
Dupj 、Rt

Ddnj

为时段t第j个DR负荷能够提供的最大上升和下

降爬坡速率;NS、ND 分别为配电网中储能装置和

DR负荷的总数。

1.1　与主网联络点提供给配电网的灵活性

决定与主网联络点提供给配电网功率的最大爬

坡速率的因素主要有2个:联络变压器的容量限制,

若某个时刻,联络变压器的功率十分接近容量上限,

则此时提供给配电网功率的上升爬坡速率会受到容

量上限的限制,同时还需要求配电网不能向主网倒

送功率,这会限制联络点功率的下降爬坡速率;从主

网的角度出发,如果多个配电网联络点同时发生较

为剧烈的功率波动,则主网可能无法提供足够的爬

坡能力,因而电网公司需要根据实际情况限定每个

配电网与主网联络点功率的爬坡速率上限。综上,

与主网联络点能够提供的最大爬坡速率为上述两方

面限制的较小值:

Rt
Bup=min{(S1maxcosφ-Pt

1)/Δt,RBupmax}(3)

Rt
Bdn=min{Pt

1/Δt,RBdnmax} (4)

式中　S1max、cosφ 分别为配电网连接到主网的联

络变压器的额定容量和额定功率因数;Pt
1 为时段t

配电网 与 主 网 联 络 点 的 注 入 有 功 功 率;RBupmax、

RBdnmax 分别为电网公司限定的配电网与主网联络

点注入有功功率的最大上升和下降爬坡速率。

1.2　储能装置提供给配电网的灵活性

储能装置提供功率的最大爬坡速率由当前时段

储能装置的剩余电量和充放电功率所决定,即

Rt
Eupi=

min{(Pdimax-Pt
di)/Δt,(Et

i -Eimin)/Δt2}(5)

Rt
Edni=

min{(Pcimax-Pt
ci)/Δt,(Eimax-Et

i)/Δt2}(6)

式(5)、(6)中　Pcimax、Pdimax 分别为第i个储能装

置的最大充电和放电功率;Pt
c 、Pt

d 分别为时段t
第i个储能装置的充电和放电功率;Et

i 为时段t第

i个储能装置的剩余电量;Eimax、Eimin 分别为Et
i 的

下限和上限。

1.3　DR负荷提供给配电网的灵活性

DR负荷所能提供的最大爬坡速率由2个因素

决定:DR负荷的最大和最小可调功率,当前时段的

爬坡速率不能使得DR负荷功率超过其可调功率限

值;DR负荷全调度周期的总用电量限制,爬坡速率

不能使得在当前及以前所有时段DR出力之和大于

全调度周期的总用电负荷。因此,DR 负荷提供功

率的最大爬坡速率为

Rt
Dupj =(Pt

Dj -Pt
Djmin)/Δt (7)

Rt
Ddnj =min{(Pt

Djmax-Pt
Dj)/Δt,

[EDjΣ/Δt-(P1
Dj +P2

Dj +…+Pt-1
Dj +Pt

Dj)]/Δt}

(8)

式(7)、(8)中　Pt
Dj 为时段t第j个DR负荷的有功

功率;Pt
Djmin 、Pt

Djmax 分别为Pt
Dj 可调范围的最小和

最大值;EDjΣ 为第j 个 DR负荷在全调度周期的总

用电量。
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2　考虑灵活性的含分布式光伏配电网

双层优化调度模型

　　为应对光伏出力的不确定波动,考虑灵活性的

含分布式光伏配电网优化调度模型是一个双层优化

模型,上层模型求解在某一场景下最小化配电网运

行费用的调度方案,下层模型则求解在光伏出力波

动范围内对应着最严峻净负荷曲线的极端场景。

2.1　上层优化模型

1)目标函数。
通过优化调度配电网中各可控资源以提高配电

网运行的经济效益,优化目标为配电网运行费用,包
括从主网的购电费用、储能装置的运行费用和 DR
负荷的调度费用,即

min∑
NT

t=1

[Kt
nPt

1+∑
NS

i=1

(KciPt
ci+KdiPt

di)+

∑
ND

j=1
KDj Pt

Dj -Pt
Dj0 ]Δt (9)

式中　NT 为调度周期的时段总数;Δt为每个时段

的时长,当一天分为96个时段,则 NT=96,Δt=
1/4h;Kt

n 为时段t的单位购电费用;Pt
1 为时段t

与主网联络点注入配电网的功率;Kci、Kdi 分别为

第i个储能装置充电和放电的成本系数;Pt
ci 、Pt

di

分别为时段t第i个储能装置的充电和放电功率;

KDj 为第j 个 DR负荷单位有功功率的调度成本;

Pt
Dj0 为t时段第j个DR负荷调度前的原始用电功率。

2)配电网运行约束。

①节点功率平衡约束:

Pi-ei∑
n

j=1

(Gijej -Bijfi)-

fi∑
n

j=1
(Gijfj +Bijej)=0

Qi-fi∑
n

j=1

(Gijej -Bijfi)+

ei∑
n

j=1

(Gijfj +Bijej)=0

ì

î

í (10)

　　②节点电压安全约束:

Vimin ≤Vi ≤Vimax (11)
式中　Vimax、Vimin 为节点i电压的上限和下限。

③线路有功安全约束:

Pt
li=V2

jgjk -VjVk(gjkcosθjk +bjksinθjk)

-Plimax ≤Pt
li ≤Plimax

{
(12)

式中　Plimax 为第i个线路的有功上限;j、k 分别为

第i条线路两端的节点编号;Vj、Vk 分别为节点j
和k 的电压幅值;θjk 为节点j、k 之间的电压相角

差;gjk、bjk 分别为第i个线路的电导和电纳。

④灵活性约束:

在光伏出力波动范围内,配电网最严峻净负荷

曲线的上升爬坡速率不能超过可调功率的最大上升

爬坡速率,下降爬坡速率不能超过可调功率的最大

下降爬坡速率,即

-Rt
dnΔt≤Pt+1

se -Pt
se ≤Rt

upΔt (13)

式中　Pt
se为最严峻净负荷曲线在时段t的净负荷大

小。最严峻净负荷曲线由下层优化模型求解得出。

3)可控资源侧约束。

①配电变压器:

Pt2
1 +Qt2

1 ≤S2
1max (14)

式中　Qt
1 为时段t与主网联络点注入配电网无功

功率。

②储能装置:

0≤Pt
ci ≤Pcimax

0≤Pt
di ≤Pdimax

Et
i =Et-1

i +(Pt
ciηci-Pt

di/ηdi)Δt

Eimin ≤Et
i ≤Eimax

Pt
ciPt

di=0

ì

î

í (15)

式中　ηc、ηdi 为第i个储能装置充电和放电效率。

③DR负荷:

∑
NT

t=1
Pt

DjΔt=EDjΣ

E
-
t
Dj ≤Pt

DjΔt≤E
-t

Dj

ì

î

í (16)

式中　E
-t

Dj 、E
-
t
Dj 分别为时段t第j个DR负荷用电

量的上限和下限。

2.2　下层优化模型

假定光伏实际出力在以预测出力为均值的某一

误差水平范围内波动,如图1所示。由负荷曲线和

光伏出力波动范围可得到净负荷曲线波动范围,如
图2所示,实际可能的净负荷曲线则在其波动范围

内变化。

定义某一调度方案下,最严峻的净负荷曲线为

在净负荷曲线波动范围内,整个调度周期各个时段

的爬坡速率超越配电网可调功率最大爬坡速率的部

分之和最大的净负荷曲线,如图3所示。图中实线
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为各个时段配电网可调功率的最大上升和下降爬坡

速率,虚线为某一净负荷曲线在各个时段功率的爬

坡速率。那么,黑色部分则是此净负荷曲线功率的

爬坡速率超过配电网可调功率的最大上升和下降爬

坡速率的部分。可以看出,黑色部分面积越大,就意

味着该净负荷曲线超过配电网可调功率的最大上升

和下降爬坡速率的部分越大。

光
伏

出
力

时间

光伏出力波动范围上界

光伏出力预测曲线

光伏出力波动
范围下界

图1　光伏电站出力的预测曲线和波动范围

Figure1　Forecastcurveandfluctuationrangeof

photovoltaicpowerplantoutput

时间

净
负

荷

可能净负荷曲线

净负荷波动范围上界

预测净负荷曲线

净负荷波动范围下界

图2　预测净负荷曲线与可能净负荷曲线

Figure2　Forecastnetloadcurveandpossiblenetloadcurve

爬
坡

速
率

时间

图3　净负荷曲线严峻程度

Figure3　Severedegreeofthenetloadcurve

因此,定义黑色部分面积为对应净负荷曲线的

严峻程度S,对应的部分面积最大的净负荷曲线为

最严峻的净负荷曲线,即

S=∑
NT

t=1

(max{Rt
se-Rt

up,0}+

max{-Rt
se-Rt

dn,0}) (17)

　　在求解上层模型得到某一配电网调度方案后,

可计算得到该调度方案对应的各时段配电网可调功

率的最大上升和下降爬坡速率。下层优化模型是在

净负荷曲线的波动范围内寻找最严峻的净负荷曲

线,即

max
Pt

se

S

s.t.Pt
nlmin ≤Pt

se ≤Pt
nlmax

Rt
se=(Pt+1

se -Pt
se)/Δt

ì

î

í (18)

式中　Rt
se 为最严峻净负荷曲线在时段t功率的爬

坡速率;Pt
nlmin 、Pt

nlmax 为净负荷曲线在时段t功率

波动范围的最小值和最大值,可由图2得到。

此时,可以通过上层和下层模型的交替迭代方

法,求解出满足灵活性约束的配电网优化调度方案。

1)先忽略灵活性约束式(13),求解上层优化模

型式(1)~(12)和式(14)~(16),得到初始优化调度

方案。

2)计算此调度方案对应的各时段配电网可调功

率的最 大 上 升 和 下 降 爬 坡 速 率,求 解 下 层 模 型

式(17)~(18),得到对应的最严峻净负荷曲线Pt
se 。

3)考 虑 灵 活 性 约 束 式 (13),求 解 上 层 模 型

式(1)~(16),得出新的优化调度方案。

4)比较此次配电网运行费用和上次迭代得到的

配电网运行费用,若二者之差绝对值小于某阈值,则

迭代结束,得到最终的配电网优化调度方案;若大于

某阈值,则重复步骤2~4。

3　基于直觉模糊规划的求解方法

上一节所定义的最严峻净负荷曲线对应的光伏

出力极端场景,在日常生产中出现的概率并不高,而

要满足极端场景下的灵活性需求,对应的调度方案

往往需要付出很大经济代价,即增大配电网的运行

费用。为了解决这个矛盾,引入直觉模糊规划方法

求解上一节考虑灵活性的含分布式光伏配电网优化

调度模型。

3.1　直觉模糊集

一般而言,模糊集定义为

A={(x,μA(x))x ∈X} (19)

式中　A 为模糊集;μA(x)为元素x 在模糊集A
上的隶属度函数,为全集X 到区间[0,1]上的一个

映射。当μA(x)=1时,x 完全属于模糊集A;当

μA(x)=0时,x 完全不属于模糊集A。
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直觉模糊集为传统模糊集的扩充和发展。传统

模糊集理论只从隶属度方面描述元素x 对于一个

集合A 的隶属程度。而直觉模糊集则在传统的隶

属度基础上,增加了一个非隶属度函数,用于描述元

素x 对于一个集合A 的非隶属程度。隶属度和非

隶属度函数从正反两方面分别描述了元素x 与集

合A 的关系,可以提供更多的信息,更符合实际应

用需求。设X 为一个非空集合,则直觉模糊集为

A={(x,μA(x),νA(x))x ∈X} (20)

式中　νA(x)为元素x 在模糊集A 上的非隶属度

函数。满足μA(x)∈ [0,1],νA(x)∈ [0,1]且

0≤μA(x)+νA(x)≤1。

3.2　直觉模糊规划

一般情况下,直觉模糊规划模型可描述为

min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b

H2(x)≤b
~

ì

î

í (21)

式中　H1(x)≤b为一般约束;H2(x)≤b
~

为直觉

模糊约束。

假定第i个直觉模糊约束所对应的隶属度函数

和非隶属度函数分别为μi(x)、νi(x),采用线性的

隶属度和非隶属度函数,即

μi(x)=

1, H2i(x)≤b
-i

1-[H2i(x)-b
-i

]/p
-
i, b

-i ≤ H2i(x)≤b
-i+p

-
i

0, H2i(x)≥b
-i+p

-
i

ì

î

í

(22)

νi(x)=

0, H2i(x)≤b
-
i

[H2i(x)-b
-
i]/p-i, b

-
i ≤ H2i(x)≤b

-
i+p-i

1, H2i(x)≥b
-
i+p-i

ì

î

í

(23)

式中　b
-i

为μi(x)的阈值;p
-
i 为第i个模糊隶属度

约束可接受的最大容差;b
-
i 为νi(x)的阈值;p-i 为

第i个模糊非隶属度约束可接受的最大容差。隶属

度函数和非隶属度函数如图4所示。

1

0 x

vi（x）μi（x）

bi bi bi+pi bi+pi

图4　第i个约束的隶属度函数和非隶属度函数

Figure4　Membershipfunctionandnon-membership
functionofthei-thconstraint

利用隶属度函数和非隶属度函数,可以将直觉

模糊规划模型式(21)写成以下形式:

min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b

μi(x)≥αi

ì

î

í (24)

min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b

vi(x)≤βi

ì

î

í (25)

式中　αi 为第i个模糊约束需要满足的最小隶属

度,也可称为第i个模糊约束需要满足的最小满意

度;βi 为第i个模糊约束需要满足的最大非隶属度,

也可称为第i 个模糊约束需要满足的最大不满

意度。

可以看出,2个优化问题的最优解分别是在满

意度大于某个值和不满意度小于某个值下的最优

解,即这2个模型可分别从正反两方面来描述最优

解对于模糊约束的满足程度和不满足程度。利用

式(22)、(23),可以进一步将模型式(24)、(25)改写

成以下形式:

min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b

H2i(x)≤b
-
i+(1-αi)p

-
i

ì

î

í (26)

min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b

H2i(x)≤b
-

i+βip
-

i

ì

î

í (27)

　　进一步将目标函数写成模糊形式。以式(26)优

化模型为例,定义z0 为可接受范围内的最坏解,z1

为可接受范围内的最优解,z0、z1 可用以下优化问

题计算:
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z0=min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b
H2i(x)≤b

-i

ì

î

í (28)

z1=min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b
H2i(x)≤b

-i+p
-
i

ì

î

í (29)

　　此时可以构造直觉模糊目标,即

μf(x)=

0, f(x)>z0

1-[z1-f(x)]/(z1-z0), z1 ≤f(x)≤z0

1, f(x)<z1

ì

î

í

(30)

　　可写出式(26)优化模型的模糊形式:

maxα

s.t.H1(x)≤b

H2i(x)≤b
-i+(1-αi)p

-
i

f(x)≥z0+α0(z1-z0)

α≤αi　i=0,1,2,…

ì

î

í (31)

式中　α为整体满意度。

同理,可写出式(27)模型的模糊形式:

minβ
s.t.H1(x)≤b

H2i(x)≤b
-
i+βip

-
i

f(x)≥y0+(1-β0)(y1-y0)

β≥βi,i=0,1,2,…

ì

î

í (32)

式中　β为整体不满意度;y0、y1 可分别通过求解

以下模型获得:

y0=min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b

H2i(x)≤b
-
i

ì

î

í (33)

y1=min
x

f(x)

s.t.H1(x)≤b

H2i(x)≤b
-
i+p

-
i

ì

î

í (34)

　　式(31)、(32)合称为式(21)的直觉模糊形式。

可以看出,式(31)、(32)分别求取最大整体满意度和

最小整体不满意度,分别从正反两方面衡量了决策

方案,可以给予决策者更多的信息。而且,在式(31)

中,2个模糊约束分别对应着变量的满意度和目标

的满意度。变量满意度越大,代表着模糊约束满足

的情况越好,此时目标的满意度则较差,也就是说,

变量的满意度和目标的满意度是互相制约的。因

此,以整体满意度最大为目标函数,则可以求取出目

标和约束总体最满意的解,从而避免了出现极端的

情况。进一步,可以将直觉模糊规划式(31)、(32)转

化成以下的经典优化问题求解,即

maxα-β
s.t.H1(x)≤b

H2i(x)≤b
-i+(1-αi)p

-
i

H2i(x)≤b
-
i+βip

-
i

f(x)≥z0+α0(z1-z0)

f(x)≥y0+(1-β0)(y1-y0)

α≤αi,β≥βi　i=0,1,2,…

ì

î

í (35)

3.3　直觉模糊规划的应用

在第2节提出的配电网优化调度模型中,若直

接采用交替迭代方法求解,所得出的最优解可以满

足光伏出力极端场景下的灵活性要求。但是,由于

这些极端场景在实际运行中出现的概率比较小,而
要满足极端场景的灵活性需求往往则要付出较大经

济代价。因此,利用直觉模糊规划可以求取目标与

约束总体最满意解的特点,将第2节中的模型转化

为直觉模糊形式,以求出配电网运行费用与灵活性

约束综合最满意的优化调度解。

在上层优化模型中,取灵活性约束式(13)为模

糊约束,按模型式(31)可写出对应的模糊约束:

Pt+1
se -Pt

se-Rt
DupΔt≤b

-
up
t +(1-αup

t )p
-

up
t

-(Pt+1
se -Pt

se+Rt
DdnΔt)≤b

-
dn
t +(1-αdn

t )p
-

dn
t

ì

î

í

(36)

Pt+1
se -Pt

se-Rt
DupΔt≤b

-up
t +βup

tp
-up
t

-(Pt+1
se -Pt

se+Rt
DdnΔt)≤b

-dn
t +βdn

tp
-dn
t

{ (37)

其中,阈值 b
-

up
t =b

-
down
t =b

-up
t =b

-down
t =0。

同样地,将目标函数式(9)也按照模型式(31)转
换成对应的模糊约束,即

F ≥z0+α0(z1-z0)

F ≥y0+(1-β0)(y1-y0){ (38)

式中　z0、z1、y0、y1 分别由优化模型式(28)、(29)、

(33)、(34)求解得到。此时,可以将上层优化模型转

化成式(35)形式,即
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maxα-β

s.t.F=∑
NT

t=1

[Kt
nPt

1+∑
NS

i=1

(KciPt
ci+KdiPt

di)+

∑
ND

j=1
KDj Pt

Dj -Pt
Dj0 ]Δt

此处公式同式(1)~ (8)、(10)~ (16)　　

Pt+1
se -Pt

se-Rt
DupΔt≤b

-
up
t +(1-αup

t )p-
up
t

-(Pt+1
se -Pt

se+Rt
DdnΔt)≤b

-
dn
t +(1-αdn

t )p-
dn
t

Pt+1
se -Pt

se-Rt
DupΔt≤b

-up
t +βup

tp
-up
t -

(Pt+1
se -Pt

se+Rt
DdnΔt)≤b

-dn
t +βdn

tp
-dn
t

F ≥z0+α0(z1-z0)

F ≥y0+(1-β0)(y1-y0)

α≤αt,β≥βt,t=0,1,2,…

ì

î

í

(39)

　　此时,已将第2节中的上层优化模型转化为对

应的直觉模糊规划形式(39),可将其代替原上层优

化模型,进行迭代计算。

1)先忽略灵活性约束式(13),求解上层优化模

型式(1)~(12)和式(14)~(16),得到初始优化调度

方案。

2)计算此调度方案对应的各时段配电网可调功

率的最 大 上 升 和 下 降 爬 坡 速 率,求 解 下 层 模 型

式(17)~(18),得到此时的最严峻净负荷曲线Pt
se 。

3)利 用 最 严 峻 静 负 荷 曲 线 Pt
se ,求 解 模 型

式(28)、(29)、(33)、(34),得出z0、z1、y0、y1。

4)利用最严峻静负荷曲线Pt
se 以及z0、z1、y0、

y1,求解直觉模糊规划模型式(39),得出此时的优

化调度方案及对应的运行费用。

5)比较此次运行费用以及上一次迭代得到的运

行费用,若其绝对值之差小于某阈值,则认为迭代结

束,得到最终的配电网优化调度方案;若其绝对值之

差大于某阈值,则重复步骤2~5。

4　算例分析

以某个实际配电网为例对该文提出的方法进行

验证。该配电网包括180个节点,179条支路,如

图5所示。光伏电站出力预测曲线如图6所示,光

伏出力波动范围为预测出力的±20%。总负荷预测

曲线如图7所示。与主网联络点注入有功功率的最

大上升和下降爬坡速率设置为最大负荷的一半。表

1为配电网中2个储能装置的参数,表2为配电网

从主网购电的分时电价。2个 DR负荷主要指可平

移负荷,调度费用取Kx=0.32元/(kW·h)[18],其

在t时段的有功功率上下限分别取其预测有功功率

的1.5倍和0.5倍。
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图5　某实际配电网网络结构

Figure5　Structurediagramofanactualdistributionnetwork
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图6　光伏出力预测曲线

Figure6　Photovoltaicpowerstationoutputforecastcurve
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图7　总负荷预测曲线

Figure7　Totalloadforecastcurve

表1　储能装置的参数

Table1　Parametersofenergystoragedevice

参数 Pcimax/kW Pdimax/kW ηci ηdi E
-/(kW·h) E

-
/(kW·h) Kci/(元/(kW·h)) Kdi/(元/(kW·h))

数值 400 400 0.9 0.9 2000 0 0.2 0.4

表2　分时电价

Table2　Time-of-useprice

时段属性 时段 电价/(元/(kW·h))

峰 10:00—15:00,18:00—21:00 1.322

平
07:00—10:00,15:00—18:00

21:00—23:00
0.832

谷 23:00—07:00 0.369

4.1　优化调度计算结果分析

按照2.2节中的步骤,求解考虑所有极端场景

的灵活性需求的优化调度模型;同时按照3.3节中

的步骤,求解直觉模糊规划模型,此处选择最大容差

p
-

up
t =p

-

dn
t =p

-up
t =p

-dn
t =0.3,其计算结果比较如表

3。可以看出,当没有考虑灵活性约束时,配电网运

行费用最小,但此时最严峻,净负荷曲线的S 值比

较大,说明有较大的概率出现灵活性不足的情况,会

给配电网的安全运行带来威胁。而当考虑所有极端

场景的灵活性需求,虽然此时的最严峻净负荷曲线

的S 值为0,也就是说在光伏电站出力波动范围内

不会出现灵活性不足的情况,但是,此时的配电网运

行费用要明显高于不考虑灵活性约束时的费用,这

是因为考虑了出现概率很小的极端场景约束,需要

付出较高的经济代价。而采用直觉模糊规划求解方

法得出的优化调度方案,对应的运行费用只是稍稍

高于不考虑灵活性约束时的费用,且最严峻曲线的

S 值很接近0,说明此时在光伏电站出力波动范围

内绝大多数场景的灵活性要求都能得到满足,只有

少数出现概率很小的极端场景的灵活性要求无法满

足。也就是说,通过牺牲少量出现概率很小的极端

场景的灵活性运行限制来换取比较高的经济效益,

更符合实际配电网运行的需求,具有明显的实际工

程应用价值。

分析最大容差不同取值对于直觉模糊规划模型

求解结果的影响,计算结果如表4。可以看出,随着

最大容差取值的增大,优化调度方案的运行费用减

小,而对应的最严峻净负荷曲线的严峻程度S 值增

加。这是因为最大容差代表着灵活性约束可以不被

满足的程度,最大容差越大,可以不被满足的程度越

高,因此就越接近不考虑灵活性约束的情况。当最

大 容差取10与20时,运行费用以及最严峻曲线的

表3　不同模型最优方案的运行费用和最严峻曲线S值

Table3　OperatingcostandS-valueofthemostsevere

curveoftheoptimalsolutionsofdifferentmodels

优化模型 运行费用F/元 最严峻曲线S 值

不考虑灵活性约束 30626 0.6880

直觉模糊规划 30822 0.0019

考虑所有极端场景 31240 0

表4　最大容差对模糊最优解的影响

Table4　Influenceofmaximumtoleranceon

fuzzyoptimalsolution

最大容差 运行费用F/元 最严峻曲线S 值

0.1 31225 0.0004

0.3 30822 0.0019

0.5 30749 0.0088

1.0 30680 0.0790

10.0 30626 0.6880

20.0 30626 0.6880
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S 值已经与不考虑灵活性约束时相同了,这是由

于此时最大容差过大,灵活性约束已经不起作用了。

相反,最大容差越小,灵活性约束可以不被满足的

程度越低,因此就越接近考虑所有光伏电站出力场

景下灵活性要求的情况。因此,决策者可以通过改

变最大容差取值,以获得运行费用F 与最严峻净负

荷曲线的严峻程度S 值综合最优的配电网调度

方案。

4.2　不同光伏出力波动幅度下优化调度结果比较

分析光伏出力的波动幅度对直觉模糊规划模型

求解结果的影响,计算结果如表5。可以看出,若不

考虑灵活性约束,随着光伏波动范围的增大,得到的

优化调度方案对应的最严峻净负荷曲线的S 值一

直在增大,即配电网运行中越容易出现灵活性不足

的情况。当考虑所有极端场景灵活性需求约束,随

着光伏波动范围的增大,得到的优化调度方案对应

的运行费用明显增加。而当使用直觉模糊规划进行

求解时,随着光伏波动范围的增大,运行费用也在增

加,但增加较慢,且一直小于考虑所有极端场景灵活

性需求约束时的运行费用,而最严峻净负荷曲线的

S 值一直很接近于0,表明直觉模糊规划在各个光

伏波动幅值下都能够获得同时兼顾运行费用和最严

峻净负荷曲线的S 值的优化调度方案,从而验证了

所提出方法的有效性。

另外,经过对不同馈线间存在联络情况的算例

分析,表明该方法在应用于不同馈线间存在联络情

况的配电网时,依然有着良好的收敛性,从而验证了

所提出方法具有较好的鲁棒性和可扩展性。

表5　不同光伏出力波动幅度下的优化调度结果

Table5　Optimalschedulingresultsunderdifferentphotovoltaicoutputfluctuations

光伏波动

幅度/%

不考虑灵活性约束

运行费用F/元 最严峻曲线S 值

直觉模糊规划

运行费用F/元 最严峻曲线S 值

考虑所有极端场景

运行费用F/元 最严峻曲线S 值

10 30626 0 30626 0 30626 0

15 30626 0.460 30744 0.0005 30939 0

20 30626 0.688 30822 0.0019 31240 0

25 30626 0.916 31310 0.0033 32900 0

30 30626 1.275 32488 0.0182 35058 0

5　结语

光伏电站出力具有很强的不确定波动特性,可
能会导致配电网因灵活性调控能力不足而出现需要

切负荷或弃光问题。针对这一点,该文提出了考虑

灵活性的含分布式光伏配电网双层优化调度方法,
并通过实际配电网算例分析得到如下结论:

1)通过上层和下层模型的交替迭代求解考虑灵

活性的含分布式光伏配电网优化调度双层优化模

型,得到的配电网的优化调度方案能够保证在光伏

出力波动范围内不会出现灵活性调控能力不足的情

况,从而保证了配电网的安全运行;

2)采用直觉模糊规划方法求解得出的双层优化

模型得到的优化调度方案,对应的配电网运行费用

只是稍稍高于不考虑灵活性约束时的运行费用,且
能保证在光伏出力波动范围内绝大多数场景的灵活

性要求都能得到满足,更符合实际配电网运行的需

求,具有明显的实际工程应用价值。
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