
第 50 卷 第 15 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.15 

2022 年 8 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Aug. 1, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211209 

基于动态分区的配电网日前优化调度研究 

吴 桐，刘丽军，林钰芳，郑文迪 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108) 

摘要：为了提高对分布式可再生能源的就地消纳能力，实现配电网分层分区调度，提出了基于 MOEA/D 的多目标

蚁群动态分区算法和基于动态分区的配电网日前优化调度模型。利用潮流追踪算法与复杂网络理论中的二分模块

度，提出了量化分区间能量耦合程度的能量二分模块度指标。基于电力系统潮流方程雅克比矩阵推导蚁群算法中

的启发式信息，结合预测场景集以分区的能量二分模块度与功率储备为目标函数，利用多目标蚁群算法生成动态

分区方案。建立以联络线功率、灵活性不足率以及成本最低为目标的基于动态分区日前优化调度模型，并利用

NSGA-II 算法求解 Pareto 最优解集。最后基于 IEEE33 节点网络对所提模型与方法进行验证。结果表明，采用该方法进

行动态分区与日前调度可有效提高系统应对可再生能源不确定性的能力，为就地平抑可再生能源波动奠定基础。 
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Day-ahead optimal dispatch for a distribution network based on dynamic partitioning 
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Abstract: To improve the local accommodation of distributed renewable energy and realize hierarchical optimal 

scheduling model for a distribution network, this paper proposes a multi-objective ant colony dynamic partitioning 

algorithm based on MOEA/D and a day-ahead optimal dispatching model based on dynamic partitioning. Using a power 

flow tracing algorithm and bipartite modularity in complex network theory, an energy bipartite modularity index that 

quantifies the degree of energy coupling between partitions is proposed. Based on a Jacobian matrix of power flow 

calculation, heuristic information in the ant colony algorithm is derived. Combined with the prediction scenarios, the 

energy bipartite modularity and power reserve of the partitions are used as the objective function, and the multi-objective 

ant colony algorithm is used to generate dynamic partitions. A day-ahead optimal scheduling model based on dynamic 

partitions is established with the objectives of the partitions' communication line power, insufficient flexibility rate and 

lowest cost. The Pareto optimum is determined based on the NSGA-II algorithm. Finally, based on the IEEE33 bus 

distribution network, the proposed model and method are verified. The results show that the dynamic partitioning and 

day-ahead scheduling using this method can effectively improve the system's ability to deal with the uncertainty of 

renewable energy, and lay the foundation for suppressing the fluctuation of renewable energy locally. 
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0  引言 

双碳背景下，分布式可再生能源在配电网接入 
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的比例不断增加，但其特有的不确定性给电网的安

全运行带来了挑战[1-5]。利用全局优化与区域自治的

分层分区优化调度方法可以对分布式可再生能源产

生的波动进行就近平抑，避免造成大规模的影响，

但该方法实现的前提是区域内的可控资源具备对可

再生能源实时波动的平抑能力[6-9]。故利用该类方法
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实现可再生能源就地消纳的关键在于：1) 如何对配

电网进行合理分区；2) 如何保证各分区具备较强的

自治能力。 

配电网的阻抗特性不同于输电网，常规配电网

分区方法分别对有功、无功分区进行解耦，生成相

应的有功或无功分区方案[10]。配电网与输电网的结

构与分区目的相似，两者的分区方法也互相适用，

目前电网的主流分区方法主要有聚类分区[11]、优化

分区[12]及基于复杂网络理论的分区方法[13]等。文献

[14]基于潮流方程雅克比矩阵定义电气距离，利用

聚类方法实现分区。分区的目的在于实现分区内部

结构紧密且保证分区内部存在一定的功率储备[15]。

但常规分区方法存在两个弊端，一是仅保证了分区

间结构弱耦合，并未考虑各区能量间的耦合情况。

若分区间能量耦合过大说明分区内电源输出功率和

负荷需求差距过大，或大量分布式电源位于分区间

的联络线附近，两者均反映了分区的不合理。二是

由于常规分区方法通常对配电网进行固定分区，配

电网接入可再生能源的不确定性会造成固定分区功

率储备不足等情况。 

为了提高配电网的调度灵活性，文献[16]提出

了灵活性评价指标体系，构建了多目标优化调度模

型。为了尽可能提高对可再生能源的承载能力，文

献[17]对电网进行分区并用规划的手段保证各分区

内部电源可以满足正常与紧急情况下的电力需求。

合理利用各分布式电源快速响应波动相较于规划时

接入大量的可控电源产生的成本更低。分区内部功

率储备并不等同于灵活性资源，功率储备只能应对

可再生能源出力突降、负荷突增，在净负荷向下波

动的情况下功率储备并不能起到平抑的作用。故可

对各分区内部的可控分布式电源进行出力优化以提

高分区内部灵活性，从而提高配电网就近平抑可再

生能源波动的能力。 

本文考虑配电网中接入可再生能源的不确定

性，提出了一种基于多目标蚁群算法的动态分区算

法和基于配电网动态分区的日前优化调度模型。动

态分区算法保证了配电网各分区功率平衡和电源对

分区内部较强的控制能力。调度模型使得分区内可

控电源具备实时就近平抑可再生能源波动的能力，

为分层分区优化调度方法奠定理论基础。首先，利

用潮流追踪算法定义了二分模块度以量化分区间的

能量耦合度，并结合功率储备指标提出适用于配电

网分区的多目标蚁群算法。其次，为了提高分区应

对可再生能源不确定性的能力，提高分区方案的鲁

棒性，将概率预测场景集与分区算法结合得到动态

有功分区。最后，在动态分区的基础上，以配电网

综合运行费用、灵活性不足率以及分区间联络线功

率为目标建立优化模型，并采用快速非支配排序遗

传算法(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, 

NSGA-II)求解，通过算例结果验证本文方法的合理

性和有效性。 

1   基于 MOEA/D 的多目标蚁群分区算法 

为了实现有效分区，本文利用仿生算法——基

于 MOEA/D 的多目标蚁群优化算法解决复杂网络

的分区挖掘问题。 

1.1 基本蚁群算法 

蚁群系统由文献[18]提出，由于蚂蚁经过路径

的时候会留下信息素以传递信息，在正反馈机制作

用下，整个蚁群会沿着最短路径到达食物源，可利用

该算法求解组合优化问题。蚁群算法的主要参数有

启发式信息 ,i j 、信息素 ,i j ，种群规模
aN 。 ,i j 在

基本算法中与路径 -i j 长度成反比， ,i j 为点 i 、 j 间

路径的信息素。蚂蚁的状态转移规则如式(1)所示。 
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式中： ijp 为状态转移概率，该值为蚂蚁选择路径 -i j

的概率； 为信息启发式因子，决定蚂蚁选择走过

路径的可能性； 为启发式因子， 越大，蚂蚁便

越容易选择局部较短路径； ( )J i 为与点 i 直接相连

的点集。计算出蚂蚁在 i 点时走向各节点的状态转

移概率后，便可利用轮盘赌法决定下一步的前进路

径。在
aN 只蚂蚁都完成路径更新后，更新信息素，

更新规则如式(2)所示。 

 
, , ,(1 )i j i j i j                  (2) 

式中： 为信息素挥发因子； ,i j 为蚁群在路径 -i j

新增加的信息素。在完成信息素更新后蚁群进行路

径更新，直到达到一定的更新次数或所有蚂蚁都选

择同一条路径为止。 

蚁群算法可以通过轨迹编码的方式实现分区，

如式(3)所示，对于一个包含 N 节点的网络，由单个

蚂蚁 i 行走路径得到的分区解 sol

ix 可以用含 N 个数

的数组表示。当
1 2x  ，说明该分区解中节点 1、2

同属一个分区。 

 sol

1 2, , ,i Nx x x x L            (3) 

若蚂蚁走过的轨迹分别为第 2, 3, 2, 5, 6, 4 条，

则对应的分区解为 {2,3,2,5,6,4}ix  ，设置蚂蚁出

发的点为 i，前进轨迹为第 j 条，蚁群算法将 ( , )i j 节
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点设置为一个分区。结合其出发节点编号，将轨迹

编码 ix 解码为｛(1, 2), (2, 3), (3, 2), (4, 5), (5, 6), (6, 

4)｝，接着将存在同元素的子集合并，得到的子集为

{(1, 2, 3), (4, 5, 6)}。即节点 1, 2, 3 和节点 4, 5, 6 分

别为两个分区。 

1.2 基于 MOEA/D 的多目标蚁群优化算法 

与普通蚁群算法不同，基于 MOEA/D 的多目标

蚁群优化算法能够解决多目标优化问题[19]。一个多

目标优化问题(Multiobjective Optimization Problems, 

MOPS)可以用式(4)表示，其中 solx 为决策变量，即

蚂蚁行走路径得到的分区解， 为决策空间。 
sol sol sol

1 minimize ( ) ( ( ), , ( )) 

 subject to  
mF x f x f x

x 









L
  (4) 

MOEA/D 算法原理是将 MOPS 分解为m 个单

目标优化子问题且单个子问题对应着不同权重，各

子问题由单个蚂蚁个体负责搜索解。基于MOEA/D 的

多目标蚁群优化算法步骤如下。 

Step1：蚂蚁个数为 m ，生成 m 组服从均匀分

布且不重复的权重向量
1 2( , , , )m  L ，根据m 只蚂

蚁的对应权重将蚁群分为 K 个组，其中 K 为 MOPS

目标函数个数。 

Step2：初始化启发式信息与K 个信息素矩阵，

同一组的蚂蚁共用一个信息素矩阵，生成初始蚁群

与外部档案，计算各初始蚁群的多目标解集，将其

中的非支配解保存到外部档案。 

Step3：为了使算法达到更好的效果，使解更接

近 Pareto 前沿面，采用 Tchebycheff 方法将 MOPS

分解为单目标最小化问题，数学描述如式(5)所示，

其中 *

iz 为参考点。利用新加入外部档案的非支配解

更新对应的信息素矩阵。 

 

sol

te sol *

1
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∣

      (5) 

Step4：为了提高收敛速度，在蚁群内部进行信

息交换，对于蚂蚁 i ，选择与
i 的欧式距离最近的b

个权重向量对应的蚂蚁作为蚂蚁 i 的领域 ( )iB 。若

y 为 ( )iB 中 te ( | )g y  最小的解，满足式(6)条件且未

替换过其他解，则用 y 替换 sol

ix 。 

te te sol( | ) ( )|ii ixg y g ＜            (6) 

Step5：利用信息素矩阵、启发式信息和当前解

进行下一轮的更新，重复 Step3—Step5 直到满足停

止条件。 

2   多目标蚁群算法在配电网分区的应用 

本文利用雅克比矩阵定义启发式信息，引导蚁

群将结构联系紧密的节点划为一个分区。为了实现

分区间弱耦合，避免大量分布式电源位于联络线附

近，除要求分区具备一定的储备功率外，还要求状

态估计下的分区能量交互尽可能低，且分区具备一

定应对接入的分布式可再生能源不确定性的能力。 

2.1 基于潮流方程雅克比矩阵的启发式信息 

 潮流方程雅克比矩阵能够量化配电网节点的

电气距离，与蚁群算法启发式信息相结合能够引导

蚁群进行路径更新时选择物理结构更为紧密的点作

为同一个分区。利用雅克比矩阵推导线路权重矩阵

A ，推导过程如式(7)—式(9)所示。 
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式中：P 、Q 、θ、U 分别为有功功率增量、

无功功率增量、节点相角增量以及节点电压增量；

J 为雅克比矩阵；
PS 、

QS 、
PUS 、

QUS 为灵敏度

矩阵； ijA 越大表示点 i 、 j 间的结构联系越紧密。 

 为保证蚁群生成的分区内部具备连通性，本文

在线路权重矩阵 A 的基础上，利用 Pearson 相似度

定义启发式信息，具体如式(10)—式(13)所示。 
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式中：
i 和

i 分别为线路权重矩阵 A 第 i 行的平均

值和标准差； n为矩阵 A 的列数； ,i j 值越大说明

结构联系更紧密。若 i 点与 j 点不直接相连，将 ,i j

值设置为 0。此时蚁群算法不会把该两点划为同一

分区，此举有效保证了配电网分区的内部连通性。 
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2.2 基于潮流追踪算法的二分模块度 

 二分网络是复杂网络中重要的表现形式之一，

该网络由两部分不同类型节点构成，同一类型节点

不相连。现实生活中的很多网络都呈现二分特性，

如科学家-论文网、疾病-基因网以及 P2P 等[20]。配

电网中源-荷间的能量流动网络同样也属于二分网

络。二分网络的分区挖掘指的是将二分网络中联系

较为紧密的节点归于一个分区，对能量流动网络进

行有效的划分能够降低配电网分区间在能量上的耦

合程度。 

 在得到配电网潮流分布或状态估计信息后，可

以利用潮流追踪解析算法对配电网的潮流进行追

踪[21-22]，算法定义如式(14)、式(15)所示。 

 1 1

GG TT( ) X P P H           (14) 

L ( , 1,2, , )i j ij jP c P i j n    L        (15) 

式中：H 为顺流分配矩阵；
GGP 、

TTP 、
LjP 为功率

注入相关量；X 为分配系数矩阵， ijc 为该矩阵元素。

i jP 为节点 i 上发电机对负荷节点 j 的功率分配。二

分模块度
BQ 定义如式(16)—式(20)所示。 
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式中：T 为潮流追踪矩阵，T 中 i 行 j 列元素为

i jP ；
XV 、

YV 分别为全网的电源、负荷集； z 为分

区编号；
lV 、

mV 分别为分区 z 中电源点集、负荷点

集；
nZ 为分区数； part ,

B

zQ 指的是分区 z 的二分模块

度，计算全网所有分区的 part

BQ 并求和，得到的二分

模块度
BQ 值越大，说明分区之间的耦合程度越低。 

为了提高分区方案应对可再生能源不确定性

的能力，本文生成预测场景集 E e e e

1 2{ , , , }hS S S LS 并

给出预测场景对应的概率
e

1 2{ , , , }hsp p p LR 。在得

出预测场景 e

iS 的潮流分布或状态估计结果后，基于

式 (16)—式 (20)得到场景 e

iS 对应的二分模块度
e

B
iS

Q ，最后结合概率信息，根据式(21)得到 final

BQ 。 

 
e e

final

B B se

1

i i

h
S S

i

Q Q p


              (21) 

分区方案对应的能量二分模块度 final

BQ 值越高，

说明各预测场景下分区间能量耦合程度越低，分区

内可再生能源位置分布较为合理，且能够应对可再

生能源不确定性带来的影响。 

2.3 基于预测场景集的功率储备计算 

分区内实现有效调控的前提是分区内部具备

足够的功率储备，分区功率储备计算方法如式(22)

所示。 

store supply need(1 )i i iP P P           (22) 

式中： store

iP 为分区 i 的储备功率； supply

iP 为分区 i 内

部电源可提供的最大功率； need

iP 为分区 i 的负荷大

小； 为储备系数，其值越大说明对功率储备的要

求更高。为了保证各分区存在一定的功率储备，可

利用式(23)，计算全网所有分区的功率储备，并选

择其中的最小值作为全网的功率储备 storeP ，并以

storeP 值最大为分区优化目标。 

1 2

store store store storemin( , , , )znP P P P L       (23) 

同样，为了提高算法鲁棒性，计算预测场景集
E e e e

1 2{S ,S , ,S }h LS 各预测场景下的功率储备，如式

(24)所示。 

 
ee e

1 2fianl

store store store storemin( , , , )hSS S
P P P P L       (24) 

式中，
e
1

store

S
P 指的是预测场景 e

1S 的功率储备值 storeP 。

利用式(24)计算 fianl

storeP 即各场景 storeP 的最小值，该值

越大说明配电网各分区储备功率值整体较大，且具

备一定应对可再生能源不确定性的能力。 

2.4 多目标蚁群分区算法 

基于 MOEA/D 的多目标蚁群优化算法以各目

标函数最低为目标，如式(25)、式(26)所示，本文选

择
1G 、

2G 作为目标函数。 

1 final

B

1
minG

Q
               (25) 

final

2 storemin( )G P               (26) 

通过多目标蚁群算法得出帕累托解后，如图 1

所示，制定相应的典型解选择策略以提升效率、降

低人工选择主观性带来的影响，删除
2 0G ＞ 的解是

为了避免分区方案功率储备小于 0。其中，
minN 为

分区最低节点个数，G 值计算公式如式(27)所示。 

 1 1min 2 2min

1max 1min 2max 2min

G G G G
G

G G G G

 
 

 
      (27) 
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式中，
1minG 、

1maxG 、
2minG 、

2maxG 分别为
1G 、

2G 在

得到的帕累托解集中的最小、最大值。由于选择功

率储备最大的解可能导致各分区能量的强耦合，故

1G 、
2G 值存在矛盾性，在保证各分区功率储备的

前提下，本文利用图 1 所示折中方法选择分区方案。 

 

图 1 分区典型解选择策略 

Fig. 1 Partition typical solution selection strategy 

由于分布式可再生能源功率不断变化，配电网

各分区的划分应随系统运行的改变而进行相应调整

以满足区内强耦合、区间弱耦合和功率储备的需

求[19]，故本文利用多目标蚁群分区算法对配电网进

行多时段动态分区，为下一章的日前调度奠定基础。 

3   基于动态分区的多目标日前优化调度模型 

在进行日前优化调度之前，需要先预测风光等

分布式可再生能源的出力。但由于可再生能源出力

随机性会导致预测误差，故本文生成多个概率预测

场景表征风光出力不确定性，并基于以上场景定义

分区算法的 2 个目标函数：功率储备与能量二分模

块度。该思想指导下生成的分区方案具备一定应对

可再生能源不确定性的能力。 

为了平抑可再生能源接入带来的波动，各分区

内部需保留一定的灵活性资源[23]，故本文选择灵活

性不足率作为分区平抑波动能力的评价指标。然而，

以降低灵活性不足率为目标可能会造成分区内可控

分布式电源功率跨区传输，为了实现就地平抑可再生

能源波动的同时降低分区间的相互影响，本文选择

将动态分区的联络线功率最小作为另一个目标函数。 

3.1 目标函数与约束条件 

 1) 灵活性不足率 

本文以柴油发电机、储能系统以及可中断负荷

作为灵活性资源，考虑负荷、可再生能源预测误差

带来的净负荷波动，如式(28)所示，计算各分区灵

活性不足率 ( )iF t 后得到全网灵活性不足率
1F 。 
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 (28) 

式中： ( )iF t 、 up, ( )iF t 、 down, ( )iF t 分别为分区 i 在 t

时刻的灵活性不足率、向上灵活性不足率和向下灵

活性不足率； up,  ( )if t 、 down, ( )if t 分别为分区 i 在 t 时

刻的向上、向下调度灵活性； DE,i 、 ESS,i 、 IL,i 、

W,i 、 PV,i 、 load,i 分别为分区 i 中柴油机、储能系

统、可中断负荷、风力发电机、光伏发电机、负荷

的节点集合； DE, ( )gP t 、 SOC, ( )gS t 、 IL, ( )gP t 分别为 g

节点安装的柴油机、储能系统、可中断负荷在 t 时

刻的出力； up,

DE

gv 、 down,

DE

gv 、 up

ESS,gv 、 down

ESS,gv 分别为 g 节

点安装的柴油机、储能系统的向上、向下爬坡约束；

g xSOC, , maS 和 g nSOC, , miS 分别为 g 节点安装的储能系统

的最大、最小储能量； DE, ,maxgP 和 DE, ,mingP 分别为 g 节

点安装的柴油机的最大、最小出力； up,

netload ( )iP t 、
down,

netload ( )iP t 分别为分区 i 在 t 时刻的净负荷波动量；

w, ( )gP t 、 pv, ( )gP t 、 load, ( )gP t 分别为 g 节点安装的风

力发电机、光伏发电机预测发电量和负荷预测需求

量； w, ,upge 、 w, ,downge 、 pv, ,upge 、 pv, ,downge 、 load, ,upge  、

load, ,downge 分别为对应风力发电机、光伏发电机预测



- 26 -                                         电力系统保护与控制   

发电量和负荷预测需求量的向上、向下预测误差量。 

由于配电网各分区对灵活性不足率的需求不

同，如与主网直连的分区由于可以通过实时调整向

主网购买的电量以平抑内部波动，故无需过多的灵

活性资源；若某分区内部接入了类似医院、化工厂

控制室的重要负荷，则需提高其供电可靠性[24]，设

置各分区具备不同权重 ，接入重要负荷的分区权

重较高。 

 2) 联络线功率 

在动态分区的基础上，为降低分区间能量的耦

合程度，设置第二个目标函数
2F 为分区间联络线功

率之和最低，如式(29)所示。 

line ( )24
link

2

1 1

min ( )
Z t

i

t i

F P t
 

          (29) 

式中：
line ( )Z t 为 t 时刻的分区间联络线条数； link ( )iP t

为 t 时刻联络线 i 的功率。 

3) 运行成本 

本文选择的调度模型的运行成本
3F 由4部分组

成，如式(30)所示，分别为柴油机运行成本
DEC 、储

能系统运行成本
ESSC 、可中断负荷补偿成本

IL ( )C t

和购电成本 grid ( )C t 。 

 
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(30) 

式中：
1 、

2 、
3 为柴油发电机的燃料成本系数；

INC 为初始投资成本；
RFC 为资本回收系数；

BDP 为

储能系统额定功率；
BDE 为储能系统额定容量；

bK

为功率成本系数；
eK 为能量成本系数； r 为利率；

l 为储能系统使用年限；
ILc 为可中断负荷补偿系数；

grid ( )c t 为 t 时刻从主网购电成本。 

 4) 约束条件 

本文模型的约束条件包含潮流等式约束和电

压约束、柴油机机组约束、储能系统荷电状态方程、

可中断负荷容量约束。限于篇幅，约束详细公式见

文献[16]。 

3.2 优化算法 

本文采用基于快速非支配排序的多目标优化

算法对模型进行求解，具体流程如图 2 所示，该算

法与多目标蚁群算法都是启发式搜索优化算法，在

实际运行中若多次运行可以将各解集进行合并，在

合并解集的基础上进行方案选取。 

 

图 2 多目标优化模型求解流程图 

Fig. 2 Solution flow chart of multi-objective 

optimization model 

4   结果分析 

4.1 基于分解的多目标蚁群分区结果及分析 

在图 3 所示的 IEEE33 节点算例上对提出的模

型与方法进行验证，各分布式电源的接入位置已在

图上进行标识，图中标识的 PV 和 W 分别为光伏发

电机和风力发电机。 

本文在 CPU 型号为 Intel i5-10400F、主频为

2.9 GHz、核心数为 6、内存为 16 GB 的计算机上基

于 Matlab 2014b 平台进行仿真。在基于分解的多目

标蚁群分区算法框架中，信息素保留率  为 0.9，

信息素因子 与启发式因子 取值均为 1， 取 0.1，

即最少留有 10%的功率储备，蚁群种群数目设置为

100，最大迭代次数为 500，由于蚁群可能会出现所

有蚂蚁选择同一路径，此时触发停止条件，故实际

迭代次数可能小于 500，计算中平均 0.66 s 可完成一

次迭代，在实际使用时可利用服务器进行并行加速

处理。算法在 22：00 得到的 Pareto 最优解集及拟合

曲线如图 4 所示。由图 4 可知，由于二分模块度与

功率储备的两个目标函数间的矛盾性，优化过程中

优化一个目标必然以劣化其他目标为代价。 
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图 3 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 3 IEEE33 bus distribution network

 

图 4 Pareto 最优解集拟合曲线 

Fig. 4 Pareto optimal solution set fitting curve 

 通过本文提出的动态分区算法得到的部分时

刻分区结果如表 1、图 5 所示，配电网的源荷不确

定性导致分区数量和规模不断变化，分区内部具备

连通性，且不存在独立节点，各分区自供给率较高、

功率储备充足。 

表 1 配电网分区部分结果 

Table 1 Partial results of distribution network partitioning 

 

 

图 5 配电网分区部分结果 

Fig. 5 Partial results of distribution network partitioning

配电网接入的分布式可再生能源预测随机性会

对配电网的分区造成影响，图 6 为最终分区方案各

预测场景下的功率储备结果，针对同一个分区方案，

各预测场景下功率储备差异明显，此时考虑最坏情

况，将各预测场景的最低 storeP 赋值给 final

storeP ，该方法

能够提高分区结果的鲁棒性。 

为了进一步说明基于潮流追踪算法的二分模块

度指标的有效性，选择 12：00 的两个典型解对应分

区结果进行分析。各典型解的目标函数如表 2 所示，

典型解 2 的二分模块度大于典型解 1。通过风光预

测进行配电网状态估计后利用潮流追踪得出的结果

如图 7 所示，典型解 2 的对应分区功率交互小于典
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型解 1，说明该指标具备明确的物理意义，能够有

效反映各分区内部能量联系的紧密程度。 

 

图 6 各预测场景下的分区方案功率储备 

Fig. 6 Partition scheme power reserve under 

each prediction scenario 

表 2 各典型解目标函数 

Table 2 Objective function of each typical solution 

 1
G  

2
G  

典型解 1 2.319 -435.5 

典型解 2 1.6171 -143.2 

 

图 7 典型解对应分区结果功率交互情况 

Fig. 7 Power interaction of partition results 

corresponding to typical solutions 

4.2 分区结果对比 

为进一步体现本文分区算法的有效性，使用传

统分区算法[10]对图 3 的配电系统进行区域划分，结

果如图 8 所示，图中分区 4、5 为仅包含两个节点的

小分区，且分区内部电源提供的功率远大于负荷。

改进方法有限制分区数目、合并部分分区等。 

 

图 8 传统方法分区结果 

Fig. 8 Partition results of traditional method 

利用本文分区算法和改进后的传统算法分别对

12：00 的配电网进行分区，结果如图 9、表 3 所示，

其中传统算法下的分区 3 的电源不能满足区域负荷

的需求，而本文算法可以确保各分区内部具备足够

的功率储备。 

为了对比固定分区与动态分区应对接入可再生

能源不确定性的能力，本文计算了两种方案各时刻

的 storeP 作对比，结果如图 10 所示，与动态分区不同，

固定分区无法在所有时段满足功率储备要求。 

4.3 基于动态分区的配电网日前调度优化 

采用 NSGA-II 算法优化计算，参数设置：种群

规模为 100，进化代数设置为 1000，交叉概率为 0.9，

变异概率为 0.1。
1 取 -48.5 10 ,

2 取 0.012，
3 取

6，
bK 取值为 1000~1550 元/kW，

eK 为 1190~1500

元/kWh，利率 r 取 5%，使用年限 l 取 10 年[25-28]。基

于仿真平台进行计算，本文算法平均单次进化时间

为 4.4 s，在实际应用中也可利用并行计算方法进行

加速。 

由于本文日前优化调度模型的目标函数：联络

线功率、灵活性不足率以及成本间同样存在相互矛

盾性，无法同时达到最优。选择 Pareto 解集中 3 个

典型解进行对比，典型解对应目标函数见表 4。 

表 3 分区结果对比 

Table 3 Comparison of partitions 

指标 
本文方案 传统算法 

分区 1 分区 2 分区 1 分区 2 分区 3 

区域功率需求/kW 1480 2350 2540 555 620 

区域自供给 

功率/kW 
1515.1 2052.3 2530.6 556.5 467.7 

区域自供给率/% 100 87.3 100 100 75.4 

区域电源最大 

可供给功率/kW 

直连 

主网 
2612.6 

直连 

主网 
941.3 467.8 
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图 9 分区结果对比 

Fig. 9 Comparison of partitions

 

图 10 固定分区与动态分区的 Pstore 

Fig. 10 Pstore of fixed partition and dynamic partition 

表 4 典型解对应目标函数 

Table 4 Objective function corresponding to the typical solutions 

解 成本/元 联络线功率/kW 灵活性不足率/% 

典型解 1 26 613 4675 5.76 

典型解 2 24 424 7416 11.24 

典型解 3 26 628 3139 6.95 

图 11 为重要负荷所在分区内部电源出力情况，

外部电源若出力大于 0，则表示外部电源向分区内

部传输功率，反之同理。图 12 体现了重要负荷所在

分区的灵活性裕度与净负荷波动量，以下将典型解

1、2、3 对应的优化方案简称方案 1、2、3。由图

11、图 12 可知，由于方案 1 在 12：00 存在外部电

源供给，此刻方案 1 分区内部的柴油机、储能提供

的功率小于方案 2，使系统具备较大的向上灵活性

裕度。 

  

图 11 分区内部电源出力方案 

Fig. 11 Partition internal power output scheme 

相较方案 1 和 3，方案 2 在 04：00—06：00 时段

分区内部所需功率大部分由外部提供，这是由于此

时向主网购电价格较低，为了降低成本，柴油机出

力较低，使分区内部的向下灵活性裕度降低，进而
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导致了灵活性不足率指标的上升。 

相较方案 3，方案 1 为了在 13：00 时提供足够

的向下灵活性裕度，提高了柴油机出力，导致分区

内部电源供给大于负荷需求，故此时分区会向外传

输功率。 

本文在进行分区时，保证了各分区内部具备一

定的功率储备，为了降低成本，各分区内部价格较

低的电源输出功率将会增加以满足负荷需求，此时

会造成联络线功率与灵活性不足率同时上升。 

分区内部的功率储备确保了一定的向上灵活性

裕度，为了提高所在分区的向下灵活性裕度，分区

内部的电源(如柴油机)会提高出力，此时若分区内

部电源提供的功率大于负荷所需的功率，便需要向

外部输送功率，将导致联络线功率的上升。 

 
图 12 分区内部的灵活性裕度与净负荷波动量 

Fig. 12 Flexibility margin and net load wave 

momentum within the partition 

若分区内部电源难以实现功率平衡，为了维持

分区内部的功率平衡，各分布式电源出力将会提高，

或由外部电源提供部分功率，导致向上灵活性裕度

降低或联络线功率的上升。 

故合适的分区方案能够为模型的优化奠定基

础，且本文提出的优化模型中 3 个目标函数无法同

时达到最优，在实际应用中，应综合考虑可靠性与

经济性，选择合适的方案以优化系统运行。 

5   结论 

接入配电网的分布式可再生能源由于其不确定

性产生较大的波动，为了就地平抑波动，实现分层

分区优化调度，本文通过生成动态分区，建立日前

优化调度模型在各分区内部预留灵活性资源，为日

内实时调度奠定基础。主要结论如下： 

1) 概率预测场景集与分区功率储备、能量二分

模块度指标相结合能够提高分区方案的鲁棒性；以

基于潮流追踪的二分模块度指标为目标函数保证了

分区联络线不会位于大量分布式电源之间；由雅克

比矩阵推导的启发式信息可引导蚁群将结构紧密的

节点归为同一分区；基于 MOEA/D 的多目标蚁群分

区算法能够有效实现配电网的动态分区。 

2) 以灵活性不足率、联络线功率和成本最低为

目标函数的日前优化调度模型能够有效提高系统灵

活性，所得方案可以更好地应对系统功率波动，各

分区间的弱耦合能够降低分区内部实时平抑波动时

对其他分区造成的影响。 

3) 本文提出的分区算法可对供大于求、供需功

率平衡的配电网进行有功、无功分区，调度模型适

用于同时接入分布式可再生能源和可控电源的配电

网。在实际应用中，若配电网分区内部不具备可控

电源或整体功率供小于需，配电网即使完成分区也

无法进行区内自治，在优化调度的过程中甚至会出

现弃风弃光、电压越限等情况。 

4) 由于配电网有功电源与无功电源分布的位

置可能差别较大，若对配电网进行有功分区，则难

以保证分区内部的无功平衡。这也是大多数文献将

有功、无功分区解耦的原因。若实现配电网的有功

无功分区，各分区内部有功无功均平衡，则可以更

有效地对配电网进行调控，这也是本文下一步研究

的重点。 
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