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考虑网络重构的微电网并/离网协同

调度策略研究

瞿波，李鑫，项兴尧，张萍，王丹

（国网湖北省电力有限公司十堰供电公司，湖北 十堰 442000）

摘要：针对微电网的并/离网调度问题，提出了一种考虑动态网络重构的微电网优化调度模型。该模型基

于Benders分解将微电网最优调度问题分为并网运行主问题和孤岛运行子问题，当并网运行调度计划无法保

证孤岛运行的可行性时，可通过动态调整主问题中微电网的网络拓扑结构、机组出力以及储能和可调负荷的

调度计划以满足子问题的相关约束条件。提出一种考虑网络重构的新型线性化配电网潮流模型，以支撑优化

调度模型的求解，引入基于无迹变换的随机框架使得所提模型更加符合实际电网情况。通过 IEEE33节点测

试网络的仿真分析，验证了所提模型的有效性和优越性。
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Research on Microgrid Parallel/Off Grid Collaborative Scheduling Strategy
When Considering Network Reconfiguration
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Abstract：A microgrid optimization scheduling model considering dynamic network reconstruction was

proposed for the parallel and off grid scheduling problem of microgrids. The proposed model was based on Benders

decomposition and decomposes the optimal scheduling problem of microgrids into a grid-connected operation

master problem and an islanded operation subproblem. When the grid-connected operation scheduling plan cannot

guarantee the feasibility of island operation，the network topology structure，unit output，and scheduling plan of

energy storage and adjustable loads in the main problem can be dynamically adjusted to meet the relevant

constraints of the subproblem. A new linearized power flow model for distribution networks that considers network

reconstruction was proposed to support the solution of the proposed optimized scheduling model. A random

framework based on unscented transform（UT）was introduced to make the proposed model more in line with the

actual power grid situation. The effectiveness and superior performance of the proposed model were verified

through simulation analysis of the IEEE33 node test network.

Key words：microgrid；optimization scheduling；network reconstruction；linear power flow model；unscented

transform（UT）

近年来，随着化石能源的枯竭，可再生能源

发电成为了解决能源需求和环境保护矛盾之间

的有效途径。作为可再生能源并网的主要形式，

微电网及其相关技术也得以迅速发展，然而，由

于可再生能源出力具有间歇性和波动性，其带来

的微电网运行调度问题也更加复杂[1]。
微电网通常以并网模式接入主网运行以保

证其运行效益，在出现故障、灾害等不可预见事

故时，则需要切换到孤岛运行模式以保证其内部

负荷及设备的供电安全。然而，由于并网运行和

孤岛运行两者调度目标的不同，微电网在并网状

态下的运行水平可能无法适用于孤岛运行的调

度目标，从而导致出现供电质量和经济性方面的

问题[2-3]。
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微电网的优化调度是指在满足负荷需求、目

标函数以及约束条件的前提下，通过调整运行策

略、采用合适的解析法和智能优化算法等对分布

式电源（distributed generation，DG）的出力和系统

结构进行优化，从而实现系统运行结果的经济社

会效益、供电可靠性以及网络损耗等多目标或者

某一单一目标函数达到最优[4-5]。文献[6]在考虑

各类电源约束条件下，建立以最小发电成本为目

标的经济调度模型，但未考虑微电网与主网的能

量交互问题；文献[7]将综合评估模型添加到孤岛

微电网经济调度模型，从而得到不同侧重目标下

的最优调度方案；文献[8]提出基于净现值的目标

函数，应用二次规划算法和粒子群算法（particle
swarm optimization，PSO）求解最优运行成本和网

络损耗，但 PSO算法易陷入局部最优且收敛速度

慢；文献[9]提出了改进鸟群算法求解微电网孤岛

运行的优化调度问题，具有良好的收敛速度和搜

索精度。

综上所述，目前研究均侧重于考虑微电网并

网或者孤岛运行模式中的一种，而对于并/离网切

换的优化调度问题鲜有涉及。且随着DG接入比

例和电力电子装置的增加，微电网结构变得更加

复杂，在对微电网优化调度问题进行建模时，通

常会涉及大量非线性耦合的优化目标和约束条

件，从而使得系统优化调度问题变得难以求解[10]。
本文针对微电网并/离网的协同调度，提出一

种基于 Benders分解的优化调度模型，为了实现

对该模型的有效求解，提出一种基于最小近似值

的配电网线性潮流模型，用于求解考虑动态网络

重构的微电网最优调度问题。为了使所提优化

调度模型更加契合实际电网，引入基于无迹变换

（unscented transform，UT）的随机框架对电网的不

确定性进行建模。仿真结果表明本文所提模型

具有高精度特性，考虑网络重构对微电网进行调

度能够明显提高微电网运行经济性。

1 微电网并/离网优化调度模型

对于微电网并/离网优化调度问题，通常需要

引入复杂变量（二次项变量），这将导致优化算法

的求解效率降低，若此时仍将微电网运行优化调

度问题作为一个整体进行求解，则无法快速得到

最优解。相比较综合调度算法，基于 Benders分
解的算法可以通过将问题划分为若干个较小的

问题并通过迭代找到最优解[11]，能够实现在有限

迭代次数内对问题的快速求解，不需要进行大

量、长时间的计算，同时能够实现将微电网并网

运行和孤岛运行进行解耦处理。因此，本文采用

基于Benders分解的迭代模型对微电网并/离网优

化调度进行分解和协同，该模型如图1所示。

图1 所提考虑动态网络重构的微电网优化调度模型

Fig.1 The proposed microgrid optimization scheduling model
considering dynamic network reconstruction

在该模型中，本文将微电网并网运行作为主

问题，孤岛运行作为子问题，在主问题中求解得

到的最优解代入子问题中以检查微电网是否能

够有切换到孤岛运行的能力。若该解无法满足

切换到孤岛运行的条件，则说明微电网的发电机

组出力不足或拓扑结构不合适，需要产生Benders
割，并将其发送回主问题以修改最优解，直到主

问题的解可以满足并网运行和孤岛运行为止。

该过程通过修改解而不是多次求解整个问题进

行迭代，从而节省了大量的时间。

但是，由于 Benders割仅能够反映本轮主问

题最优解附近起约束作用的子问题，其为这类子

问题对应解空间的线性近似，无法完全对应下一

轮子问题可行解处的安全约束空间，因此，Bend⁃
ers分解算法可能存在着求解不精确的问题[12]。
对应于本文所提微电网优化调度场景，该问题可

具体表现为：在某些情况下，主问题修改后的解

可能无法提供可行的运行条件来保证微电网孤

岛模式的运行。对此，本文利用网络重构技术，

通过对非关键负荷进行削减或转移，以保证整个

系统的功率平衡，当满足各种场景下的孤岛切换

时，即可得到最终的最优解。

在求解子问题时，需要确定微电网切换到孤

岛运行的时刻以及在孤岛状态下的持续运行时

间，对此，本文利用孤岛运行T-τ准则对时变的切

换孤岛运行时间和持续时间进行表征[13]，其中，T
为微电网调度优化周期，h；τ为任何场景下，能够

保证孤岛持续运行的最短时间，h。该准则可以

确保微电网在数个小时孤岛运行中的可靠性和

储存充足的上网电量。
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所提模型需要解决的另一个关键问题是对

微电网和配电网进行正确的建模。现有方法通

常依靠非线性迭代模型来确定配电网潮流[14]，而
Benders分解算法仅适用于线性规划问题，因此这

些模型不适合在本文所提分解算法中使用，不利

于 Benders割的生成；而一些其他的建模方法虽

然是线性的[15-16]，但负载模型是基于阻抗建立的，

同样不适用于本文所提的算法结构。为此，本文

提出了一种基于最小近似值的线性潮流模型，该

模型能够有效计算线路潮流、母线电压的幅值和

相角以及网络损耗。

考虑到网络重构可通过切换开关来降低网

络功率损耗所带来的成本[17]，提高系统运行的可

靠性，本文利用网络重构这一特性对微电网模型

进行搭建，兼顾了经济性和可靠性。

2 基于最小近似值的配电网线性潮

流模型

2.1 微电网组件建模

微电网系统组件主要由可调度的分布式电

源（DG）、分布式储能装置以及可控负载三大部分

组成。其中，可调度DG的约束条件如下式：

P GminxGm,t ≤ P G
m,t ≤ P GmaxxGm,t ∀m ∈ Ω BG , ∀t ∈ Ω T （1）

QGminxGm,t ≤ QG
m,t ≤ QGmaxxGm,t ∀m ∈ Ω BG , ∀t ∈ Ω T（2）

P G
m,t - P G

m,t - 1 ≤ RU G
m ∀m ∈ Ω BG , ∀t ∈ Ω T （3）

P G
m,t - 1 - P G

m,t ≤ RDG
m ∀m ∈ Ω BG , ∀t ∈ Ω T （4）

T G - on
m,t ≥ UT G

m ( xGm,t - xGm,t - 1) ∀m ∈ Ω BG , ∀t ∈ Ω T（5）
T G - off
m,t ≥ DT G

m ( xGm,t - 1 - xGm,t) ∀m ∈ Ω BG , ∀t ∈ Ω T（6）
式中：xGm,t为节点m所接入 DG在 t时刻的工作状

态，其值为 1或 0，其值取 1时表示投入，其值取 0
时表示切出；P G

m,t，Q
G
m,t分别为 DG机组在 t时刻输

出的有功和无功；P Gmax，P Gmin分别为DG机组输出有

功功率的上、下限；QGmax，QGmin分别为DG机组输出

无功功率的上、下限；RU G
m，RDG

m分别为DG机组增

发和减发速率限制；T G -on
m,t ，T G -off

m,t 为 DG机组持续

开/关小时数；UT G
m，DT G

m 为DG机组最小启动/停止

时间；Ω BG为所有接入DG的母线集合；Ω T为所有

调度优化时间周期集合。

分布式储能装置的约束条件如下式所示：

P chmin y chm,t ≤ P ch
m,t ≤ P chmax y chm,t ∀m ∈ Ω BS , ∀t ∈ Ω T （7）

P dischmin y dischm,t ≤ P disch
m,t ≤ P dischmax y dischm,t ∀m ∈ Ω BS , ∀t ∈ Ω T（8）

CSm,t = CSm,t - 1 - P
disch
m,t δ
ηdischm

+ P ch
m,t δηchm ∀m ∈ Ω BS ,∀t ∈ Ω T

（9）

CSmin ≤ CSm,t ≤ CSmax ∀m ∈ Ω BS , ∀t ∈ Ω T （10）
T ch
m,t ≥ CT S

m ( y chm,t - y chm,t - 1) ∀m ∈ Ω BS , ∀t ∈ Ω T （11）
T disch
m,t ≥ DT S

m ( y dischm,t - y dischm,t - 1) ∀m ∈ Ω BS, ∀t ∈ Ω T（12）
y chm,t + y dischm,t ≤ 1 ∀m ∈ Ω BS, ∀t ∈ Ω T （13）

式中：P ch
m,t，P disch

m,t 为充/放电功率；P chmax，P chmin为充电功

率上、下限；P dischmax ，P dischmin 为放电功率上、下限；y chm,t，
y dischm,t 为储能单元的充/放电状态；CSmax，CSmin分别为

储能容量上、下限；CSm,t为储能单元存储的能量；

ηchm，ηdischm 为充/放电效率；δ为时间周期；T ch
m,t，T disch

m,t
为持续充/放电小时数；CT S

m，DT S
m为储能最小充/

放电时间；Ω BS为所有接入储能的母线集合。

可控负载的约束如下式：

P ADmin zADm,t ≤ P D
m,t ≤ P ADmax zADm,t ∀m ∈ Ω BAD,∀t ∈ Ω T （14）

∑
t ∈ [ σm,ωm ]

P D
m,t δ = EADm ∀m ∈ Ω BAD,∀t ∈ Ω T

（15）
T AD - on
m,t ≥ UT AD

m ( zADm,t - zADm,t - 1) ∀m ∈ Ω BAD,∀t ∈ Ω T（16）
式中：P ADmax，P ADmin为可调负载注入功率的上、下限；

zADm,t 为可调负载的投入状态；P D
m,t为可调负载有功

需求；Ω BAD为具有可调负载的母线集；EADm 为可调

负载所需的总能量；T AD - on
m,t 为可调负载的持续工

作小时数；UT AD
m 为可调负载的最短启动时间。

至此，微电网主要组件建模完成，本文考虑

以1 h为周期（t - ( t - 1) = δ = 1h）进行分析。

2.2 配电网模型

对于图 2所示的放射型交流配电网，其潮流

模型及其约束可由下式表示：

∑
lm ∈ Ω L

[ P L
lm,t - Rlm ( I Llm,t)2 ] - ∑

mn ∈ ΩL

P L
mn,t + P G

m,t -
P ch
m,t + P disch

m,t + PM
m,t = P D

m,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T
（17）

∑
lm ∈ Ω L

[QL
lm,t - Xlm ( I Llm,t)2 ] - ∑

mn ∈ ΩL

QL
mn,t + QG

m,t +
QM
m,t = QD

m,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T
（18）

(Vm,t)2 - (Vn,t)2 = 2 (RmnP L
mn,t + XmnQL

mn,t) - (Zmn)2 ( I Lmn,t)2 +
ΔVmn,t ∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T

（19）
(Vm,t)2 ( I Lmn,t)2 = (P L

mn,t)2 + (QL
mn,t)2

∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （20）
Vmin ≤ Vm,t ≤ Vmax ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （21）
0 ≤ I Lmn,t ≤ I LmaxwLmn,t ∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （22）

|ΔVmn,t | ≤ (Vmax - Vmin) (1 - wLmn,t)
∀mn ∈ Ω L ∀t ∈ Ω T （23）

-PMmax ≤ PM
m,t ≤ PMmax ∀m ∈ Ω B ,∀t ∈ Ω T （24）

-QMmax ≤ QM
m,t ≤ QMmax ∀m ∈ Ω B ,∀t ∈ Ω T （25）

∑
lm ∈ ΩL

ωL
lm,t = 1∀m ∈ (Ω BAD ⋃ Ω BCD),∀t ∈ Ω T （26）
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∑
lm ∈ Ω L

θLlm,t - ∑
mn ∈ Ω L

θLmn,t + θMm,t = θDm,t
∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （27）

0 ≤ θLmn,t ≤ ||Ω B wLmn,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （28）
0 ≤ θMm,t ≤ ||Ω B ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （29）
θDm,t = ìí

î

1 ∀m ∈ (Ω BG ⋃ Ω BS) ∀t ∈ Ω T

0 ∀m ∉ (Ω BG ⋃ Ω BS) ∀t ∈ Ω T （30）
式中：Ω L为配电线路集合；Ω B为系统中所有母线

集合；PMmax，Q
Mmax分别为主网有功和无功功率上限；

Rmn，Xmn，Zmn 分别为配电线路的电阻、电抗和阻

抗；I Lmn,t为配电线路的电流潮流；P L
mn,t，Q

L
mn,t分别为

配电线路的有功、无功潮流；PM
m,t，Q

M
m,t分别为主网

的有功、无功功率；Vm,t为母线电压幅值；wLmn,t为配

电线路状态，当线路接通，该值为 1；否则，该值为

0；ΔVmn,t为一个辅助变量，如果线路mn在时间段 t
内为通路，ΔVmn,t的值为 0；如果线路mn在时间段 t
内闭合，ΔVmn,t对应于线路mn首尾两端节点的电

压差值。

图2 放射式配电网示意图

Fig.2 Schematic diagram of radial distribution network
以上约束中，式（17）和式（18）保证了系统中

各个节点的有功和无功的平衡；式（19）和式（20）
将KVL应用于每条配电线路；式（21）表示可接受

的母线电压幅值范围；式（22）用于限制每条配电

线路的电流，同时可保证不运行的线路电流为 0；
式（24）和式（25）用于限制微网和主网之间交换

功率的大小；式（26）~式（30）保证了网络的辐射

型结构。另外，定义了一组虚拟的电流（用 f Lmn,t =
( I Lmn,t)2 ∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T表示，其中，上标为 L表
示配电线路虚拟电流，为M表示主网虚拟电流，

为D表示所需虚拟电流），用于避免存在只由DG
或分布式储能装置供电的区域。

上述模型虽然能够精确刻画配电网络，但

导致微网优化调度问题成为一个求解难度大

且不能保证得到最优解的非凸混合整数非线

性 规 划（mixed-integer nonlinear programming，
MINLP）问题，为了克服该模型的这些缺点，需

要对模型进行优化，保证所提的配电网模型是

线性的。

2.3 配电网潮流线性化

导致原模型非线性的约束为式（17）~式
（20），为了线性化这些约束，需定义以下新变量：

f Lmn,t = ( I Lmn,t)2 ∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （31）
um,t = (Vm,t)2 ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （32）

利用这些新定义的变量，将约束式（17）~式
（23）分别改写为

∑
lm ∈ Ω L

[ P L
lm,t - Rlm f Llm,t ] - ∑

mn ∈ ΩL

P L
mn,t + P G

m,t - P ch
m,t +

P disch
m,t + PM

m,t = P D
m,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （33）

∑
lm ∈ Ω L

[QL
lm,t - Xlm f Llm,t ] - ∑

mn ∈ ΩL

QL
mn,t + QG

m,t +
QM
m,t = QD

m,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （34）
um,t - un,t = 2(RmnP L

mn,t + XmnQL
mn,t) - (Zmn)2 f Lmn,t +

ΔVmn,t ∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （35）
um,t f Lmn,t = (P L

mn,t)2 + (QL
mn,t)2

∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （36）
(Vmin)2 ≤ um,t ≤ (Vmax)2 ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （37）
0 ≤ f Lmn,t ≤ ( I Lmax)2wLmn,t ∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T（38）

||ΔVmn,t ≤ [ (Vmax)2 - (Vmin)2 ] (1 - wLmn,t)
∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （39）

可以看出，通过引入新定义变量，原本的约

束式（17）~式（19）被线性化，此时唯一的非线性

约束为式（36），其导致微电网优化调度问题仍是

一个非凸的MINLP问题。

对此，本文首先通过以下松弛不等式约束来

得到凸约束：

um,t f Lmn,t ≥ (P L
mn,t)2 + (QL

mn,t)2 ∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T（40）
上述通过松弛得到的约束对原问题求得最

优解没有任何影响，因为在最小化包括网损成本

在内的目标函数过程中，实际上也使配电线路的

电流大小（f Lmn,t）最小化，而该变量的最小化需要不

等式约束来等效原等式约束。所以，考虑不等式

约束式（40）得到的微电网调度问题的最优解将

与考虑等式约束式（36）情况下得到的最优解

相同。其次，将式（40）所示约束进行线性化处

理：式（40）不等式左边部分可以表示为

um,t f Lmn,t = ( um,t + f
L
mn,t

2 )2 - ( um,t - f Lmn,t2 )2 （41）
由此，式（40）转换为

( um,t + f Lmn,t2 )2 ≥ ( um,t - f Lmn,t2 )2 + (P L
mn,t)2 + (QL

mn,t)2
∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T

（42）
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则式（42）可转换为下式两个约束：

( um,t + f Lmn,t2 )2 ≥ ( um,t - f Lmn,t2 )2 + (SLmn,t)2
∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （43）

SLmn ≥ (P L
mn,t)2 + (QL

mn,t)2
∀mn ∈ Ω L,∀t ∈ Ω T （44）

可见，上述式子将式（40）表示为二阶锥约束

式（43）和式（44），其形式为

α3 ≥ (α1)2 + (α2)2 （45）
对于式（45）形式的二阶锥约束，本文通过基

于多面体的高精度线性化方法，将其通过线性等

式和不等式进行逼近，这些等式和不等式可以表

示为由α1，α2，α3以及一些辅助变量（如 ξl和ηl）组

成的形式：

ηl ≥ |α2| ξl ≥ |α1 | ∀l = 0 （46）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ξl = ξl - 1cos( π2l + 1 ) + ηl - 1sin (
π
2l + 1 )

ηl ≥ |
|
||

|
|
|| -ξl - 1sin ( π2l + 1 ) + ηl - 1cos(

π
2l + 1 )

∀l = 1,…,λ

（47）
ξl ≤ α3,ηl ≤ ξl tan ( π2l + 1 ) ∀l = λ （48）

其中，λ为定义的一个参数，用于确定对式

（45）进行线性化所需额外引入的约束和变量数

量。上述基于多面体的线性化方法的误差和λ成

反比关系，相应的计算式为

ε = 1
cos( π2λ + 1 )

- 1 （49）

由此可知，通过式（46）~式（48）所示线性约

束对式（45）进行近似处理，其结果等效于下式：

α3 (1 + ε ) ≥ (α1)2 + (α2)2 （50）
由式（49）可以看出，通过选择一个合适的 λ

值，能使得式（50）所示等价式具有较高的精度。

例如，当 λ=7时，此时的误差 ε为 7.53×10-5，上述

线性化方法具有良好精度。

同理，式（43）和式（44）中的二阶锥约束也可

通过式（46）~式（48）进行近似代替，从而将微电

网优化调度问题转化为混合整数线性规划

（mixed integer linear programming，MILP）问题，降

低了计算要求的同时，保证了所求解的最优性。

从上述式子可以看出，与现有文献中的线性

潮流计算方法相比，本文所提线性潮流（linear

power flow，LPF）计算方法仅基于连续变量进行模

型的搭建，因此模型没有二次项变量，这一特性

使得本文所提出的线性潮流计算方法能够在保

证系统收敛速度的同时，具有更广泛的配电系统

适用性。此外，所提方法在对模型线性化的过程

中，保证了足够高的精度水平。

3 考虑动态网络重构的微电网优化

调度

3.1 并网运行

微电网并网运行问题表述为

min∑
t ∈ Ω T
∑
m ∈ Ω BG

ρGmP G
m,t δ + ∑

t ∈ Ω T
∑
m ∈ Ω B

ρMt PM
m,t δ + ∑

t ∈ Ω T
∑
mn ∈ Ω L

ρMt Rmn f Lmn,t δ

（51）
式中：ρGm为 DG机组的发电成本；ρMt 为市场峰时

电价。

式（51）满足约束式（1）~式（16）、式（24）~式
（30）、式（33）~式（35）以及式（36）~式（39）。

并网运行主问题的目标在于使微电网总运

行成本最小，其中包括DG的运行成本、与主网的

电力交互成本以及配电线路中的网络损耗成本。

在本文中，该目标函数中的不可调度DG的预测

发电量被视为数值为负的负荷，该目标函数需满

足前文所述的微电网组件和配电网模型的相关

约束。

3.2 孤岛运行

孤岛运行子问题的目标在于使总的日功率

不匹配量最小化并找到可行的潮流解，对应的目

标函数如下式所示：

minϒs =∑
t∈Ω T
∑
m ∈Ω B
[ (SP1m,t.s + SP2m,t,s) + (SQ1m,t,s + SQ2m,t,s) ]（52）

式（52）满足约束式（1）~式（4）、式（7）~式
（10）、式（14）~式（15）、式（26）~式（30）、式（35）~
式（39）。∑
lm ∈ Ω L

(P L
lm,t,s - Rlm f Llm,t,s) - ∑

mn ∈ Ω L
P L
mn,t,s + P G

m,t,s - P ch
m,t,s +

P disch
m,t,s + γMm,t,sPM

m,t,s + SP1m,t,s - SP2m,t,s = P D
m,t,s

∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T

（53）∑
lm ∈ Ω L

(QL
lm,t,s - Xlm f Llm,t,s) - ∑

mn ∈ ΩL

QL
mn,t,s + QG

m,t,s +
γMm,t,sQM

m,t,s + SQ1m,t,s - SQ2m,t,s = QD
m,t,s

∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （54）
xGm,t,s = x̂Gm,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （55）
y dischm,t,s = ŷ dischm,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （56）
y chm,t,s = ŷ chm,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （57）
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zADm,t,s = ẑADm,t ∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （58）
wLmn,t,s = ŵLmn,t ∀mn ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （59）
-PMmaxγMm,t,s ≤ PM

m,t,s ≤ PMmaxγMm,t,s
∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （60）

-QMmaxγMm,t,s ≤ QM
m,t,s ≤ QMmaxγMm,t,s
∀m ∈ Ω B,∀t ∈ Ω T （61）

式（53）和式（54）为节点功率平衡方程，式中

包含了充当有功/无功虚拟发电和有功/无功虚拟

负载的松弛变量 SP1m,t,s /SQ1m,t,s和 SP2m,t,s /SQ2m,t,s，当这些变量

的值为非零时，代表微电网中的功率不匹配。本

文从并网运行问题中得到发电机机组组合、储能

装置充放电计划、可调负荷投切计划和线路重构

结果，并将这些给定的变量替换成每个场景中的

局部变量，以获得式（55）~式（59）中的关联对偶

变量并用于进一步形成孤岛Benders割。引入二

进制停电状态量γMm,t.s用于修正主网的电力传输约

束，当该状态值为零时，主网的输出功率为零，微

电网被强制以孤岛模式运行，通过该停电状态量

的设置生成微电网孤岛场景。在每种场景中，停

电状态量根据孤岛运行的持续时间获得0-1值，

并作为微电网孤岛运行调度子问题的输入。孤

岛持续时间被认为是 1 h的整数倍，但可以将其

修改为任何更短/更长的持续时间，保证所提模型

的通用性。此外，微电网孤岛运行子问题受前文

所述可调度DG机组、分布式储能装置、可调负载

和配电网模型的约束。

3.3 并/离网协同调度

微电网孤岛运行子问题的零功率失配保证

了微电网有足够的额外容量独立供应本地的负

载正常运行，实现在不中断负载供电的情况下切

换到孤岛运行模式。但当该功率失配不为零时，

将形成下式所示孤岛Benders割并添加到并网运

行主问题的下一次迭代中，以修改当前的微电网

运行调度计划。

ϒ̂s + ∑
m ∈ Ω BG

κGm,t,s ( xGm,t - xGm,t,s) +
∑
m ∈ Ω BS

μdischm,t,s ( y dischm,t - y dischm,t,s ) + ∑
m ∈ Ω BS

μchm,t,s ( y chm,t - y chm,t,s) +
∑
m ∈ Ω BAD

πAD
m,t,s ( zADm,t - zADm,t,s) +

∑
mn ∈ Ω L

ϕL
mn,t,s (wLmn,t - wLmn,t.s) ≤ 0 （62）

式中：κGm,t,s，μ
disch
m,t,s，μchm,t,s，πAD

m,t,s，ϕ
L
mn,t,s分别对应式（55）~

式（59）的对偶变量。

由式（62）可知，当孤岛运行子问题功率失配

时，可以通过调整微电网并网运行主问题中的调

度计划来缓解该失配程度。孤岛Benders割中的

对偶变量是孤岛运行子问题目标函数中的增、减

量。该Benders割将导致机组投入、能量存储、负

荷计划以及配电网络配置的改变，进而保证孤岛

运行的可行性。上述迭代过程将持续至所有孤

岛场景的功率失配均达到零为止。但当达到一

定迭代次数仍不能满足孤岛运行的条件时，将进

行非关键负载的削减，每个场景中负载的削减量

等于持续的功率不匹配量，即 ϒ̂s。

4 基于 UT随机的微电网不确定性

建模

本文基于UT方法对DG每小时发电量、负载

需求和能源价格相关的高不确定性进行建模。

UT方法是在相关/不相关的环境下，利用几个集

中点来对问题的不确定性进行建模[18]，该方法具

有编程简单、计算量小、在相关/不相关环境下精

度高以及收敛速度快等特点，UT方法的主要思想

是它比任意非线性函数更容易逼近概率密度函

数。为了更好地理解UT方法，假设提出的非线

性问题为 y = f ( x )，式中 y为输出变量，f为非线性

函数，x为输入随机变量。考虑 n个不确定参数，x

为一个长度为 n的向量，其平均值为 μ，协方差为

Pxx。Pxx的对称元素为不确定参数方差，非对称

元素为两个相关参数之间的协方差。UT方法利

用 2n+1个样本来模拟问题的不确定性，用于解决

含 n个不确定参数的问题。输出变量的方差μy和
协方差Pyy通过以下4个步骤来得到：

步骤 1：从输入的不确定参数集计算 2n+1个
样本，如下：

x0 = μ （63）
xk = μ + ( )n

1 - W0
Pxx

k

k = 1,2,…,n （64）

xk + n = μ - ( )n
1 - W0

Pxx

k

k = 1,2,…,n （65）
式中：(·) k为矩阵Δ的第 k行或第 k列；W0为平均

值μ的加权因子。

步骤2：计算每个样本点的加权因子：

W0 = W0 （66）
Wk = 1 - W0

2n k ∈ Ω UT,k ≠ 0 （67）
需要注意的是，各权重因子的总和为
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∑
k ∈ Ω UT

Wk = 1 （68）
步骤 3：将输入的 2n+1个样本送至非线性函

数以获得2n+1个输出样本：

yk = f ( xk) （69）
步骤 4：利用 2n+1个输出样本，计算输出变

量 y的μy和协方差Pyy：

μy = ∑
k ∈ Ω UT

Wkyk （70）
Pyy = ∑

k ∈ Ω UT
Wk ( yk - μy) ( yk - μy)T （71）

5 算例分析

本文以图 3所示的微电网系统为例，在Mat⁃
lab平台进行仿真，验证所提微电网优化调度算法

的有效性。该系统包含32根母线、4个可调DG、2
个不可调DG、1个储能装置以及5个可调整负载，

网络拓扑包含 5个联络开关和 32个分段开关；微

电网在PCC处设置了一个主断路器，并在每条馈

线开始处设置了断路器。具体参数如表 1~表 4
所示。其中表 1中D代表可调、ND代表不可调。

表 3中 S代表可转移、C代表可限功率。此外，峰

值负荷为 3 715 kW。本文基于混合整数规划方

法进行调度算法的优化，并使用CPLEX求解器进

行问题的求解。

图3 IEEE33节点微电网测试系统

Fig.3 IEEE33 node microgrid testing system

表2 分布式储能特性

Tab.2 Characteristics of distributed energy storages

母线序号

17

容量/
（kW∙h）
2 000

充/放电

功率范围/kW
50~200

最小充放电时间/h
5

表3 可调负载特性

Tab.3 Characteristics of adjustable loads
负载

序号

L1
L2
L3
L4
L5

类型

S
S
S
C
C

母线

序号

5
8
10
17
26

容量范

围/ kW
0~80
0~80
20~80
10~50
20~60

所需电量/
（kW∙h）
320
320
240
300
300

计划投入/切出

时段

11：00—14：00
15：00—19：00
16：00—19：00
01：00—24：00
13：00—24：00

最短启动

时间/ h
1
1
1
24
12

表4 每小时预测风力发电量、负荷需求和分时电价

Tab.4 Hourly forecasted wind generation，load
demand，and electricity price

时段

01：00—06：00

07：00—12：00

13：00—18：00

19：00—24：00

风力发电量

（标幺值）

0.119
0.119
0.119
0.119
0.119
0.061
0.119
0.087
0.119
0.206
0.385
0.394
0.261
0.158
0.119
0.087
0.119
0.119
0.087
0.119
0.087
0.087
0.061
0.041

负荷需求/
kW
0.8
0.805
0.81
0.818
0.83
0.91
0.95
0.97
1
0.98
1
0.97
0.95
0.9
0.905
0.91
0.93
0.9
0.94
0.97
1
0.93
0.9
0.94

分时电价/
[元∙（kW·h）-1]

1.58
1.31
0.96
0.83
0.83
0.90
0.90
0.96
1.17
1.51
1.51
1.51
1.45
1.51
1.31
1.24
1.17
1.58
1.45
1.51
1.24
1.17
0.90
0.83

5.1 所提配电网线性潮流模型的准确性验证

首先验证所提线性潮流算法的准确性。在

发电量和负载值不变的情况下，设置 50%~200%
范围的 4种不同负载率，分别采用本文所提 LPF

表1 DG特性

Tab.1 Characteristics of DGs

机组

G1
G2
G3
G4
G5
G6

类型

D
D
D
D
ND
ND

母线

序号

1
10
14
26
30
32

成本系数/
元/（kW·h-1）
1.059
1.08
1.5
1.334
-
-

容量范围

/kW
800~3 000
800~2 000
500~2 500
500~2 500
0~1 500
0~1 500

出力调整

时间/ h
3
3
3
3
-
-

调整速率/
（kW·h-1）
1 500
1 500
1 000
1 000
-
-
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算法和常用的递归前推回代（backward/forward
sweep，BFS）潮流计算法对图 3所示网络的功率潮

流及节点电压值进行求解，结果如图 4、图 5所
示。可以看出，所提算法与 BFS求解结果符合，

且具有高精度特性，从而验证了该算法求解结果

的准确性。

图4 母线电压幅值求解结果比较

Fig.4 Voltage magnitude comparison of the bus

图5 母线电压相角求解结果比较

Fig.5 Voltage angle comparison of the bus
为了量化分析算法精度，本文引入功率损

耗、母线电压幅值相角的误差对求解结果进行评

估，其对应表达式分别为

εvm = 










Vm - V LPF
m

Vm
× 100% （72）

εθm = 










θm - θLPFm

θm
× 100% （73）

式中：Vm，θm为传统迭代方法计算出的母线电压

幅值和相角；V LPF
m ，θLPFm 为本文所提算法求得的对

应结果。

相应的评估数据如表5、表6所示。
表5 不同负载率下LPF求得的母线电压幅值和相角误差

Tab.5 Errors in voltage magnitudes/angles for different load levels

εv /%
εθ /%

平均值

最大值

平均值

最大值

负载率/%
50
0.004
0.007
0.011
0.023

100
0.009
0.019
0.013
0.028

150
0.024
0.051
0.013
0.032

200
0.039
0.071
0.016
0.038

从表5可以看出，本文所提LPF方法在计算母

线电压幅值和相角都具有较高的准确度；随着负

载水平的增加，计算的误差会略有增加，但即使在

200%的负载率下，该方法仍能够保持足够高的求

解精度。而由表 6可以看出，在不同负载率下，所

提LPF算法求得网络总功率损耗和BFS算法基本

一致，所产生的误差较小，且不受负载率的影响。

接下来，本文对比分析了 3种场景下的微电

网优化调度方案，以进一步验证本文所提模型及

算法。在 3种场景中，可调负载均以最小化消费

成本为调度目标，并且能够满足用户对用电时间

段的要求，由此得到的调度计划如表7所示。
表7 可调负载调度计划表

Tab.7 Adjustable loads schedule

L1
L2
L3
L4
L5

时段（01：00—24：00）
0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
1
0

1
0
0
1
0

1
0
0
1
0

1
0
0
1
1

1
0
0
1
1

0
1
0
1
1

0
1
1
1
1

0
1
1
1
1

0
1
1
1
1

0
1
1
1
1

0
0
0
1
1

0
0
0
1
1

0
0
0
1
1

0
0
0
1
1

0
0
0
1
1

5.2 忽略配电网约束的微电网优化调度

在不考虑配电网约束时，考虑到机组 G1较
低的边际成本，其在整个调度周期内均处于投入

运行状态；而机组G2则部分投入运行，主要在市

场价格超过其边际成本或需要额外容量时投入

使用，以维持微电网的孤岛运行状态；机组G3和
G4则是在整个调度范围内处于未投入状态；分布

式储能装置在负荷低谷时段进行充电，在负荷高

峰时段进行放电。由此求解得到的分布式电源

和储能的最优调度计划如表 8所示。在该场景

下，求解得到微电网的运行成本为77 151.62元。
表8 分布式电源和储能的调度计划表1

Tab.8 Distributed power generation and energy storage schedule 1

G1
G2
G3
G4
DES

时段（01：00—24：00）
1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
1

1
0
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

5.3 考虑配电网约束但不考虑网络重构的微电

网优化调度

在 5.2节场景中，忽略了网络模型，因此没有

考虑如线路电压电流大小等限制带来的影响。

表6 不同算法求得的总功率损耗及误差

Tab.6 Errors in total power losses for different load levels

总功率损

耗/kW
误差/%

BFS
LPF

负载率/%
50

47.071
47.121
0.106

100
202.677
202.864
0.092

150
496.351
496.622
0.054

200
975.712
976.171
0.047
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考虑实际电网约束，本节将所提的配电网模型添

加到微电网优化调度问题中，求解得到分布式电

源和储能的最佳调度计划如表 9所示，表中变化

由考虑网络模型约束导致。

可以看出，在负荷高峰时段，线路 12、线路 13
负载过高，从而限制了G2机组的发电输出，为了

补偿减少的发电量，需要增加机组 G1的输出。

此外，机组G2在某些时段的发电量被进一步限

制，从而导致网络供电的进一步不足，因此，为确

保所提模型可以实现微网的孤岛运行，机组 G4
需提供额外供需容量补偿以满足微电网中缺少

的电量。在所提配电网模型约束下，中午前的几

个小时内分布式储能充电量的减少，缓解网络供

电不足的同时确保得到最优调度方案解；此外，

分布式储能还在晚上以更高功率进行放电，以保

证微电网中本地负荷的供电可靠性。此时，可调

负载的最优调度计划与 5.2节中的场景类似，带

来的损耗变化不大，有助于帮助解决微电网供电

不足的问题。分布式电源和储能调度计划的变

化给微电网运行带来了额外的成本，在该场景下，

求得的微电网的运行成本计算为84 775.79元。
表9 分布式电源和储能的调度计划表2

Tab.9 Distributed power generation and energy storage schedule 2

G1
G2
G3
G4
DES

时段（01：00—24：00）
1
0
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
1
1

1
1
0
1
1

1
0
0
1
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
1

1
0
0
1
1

1
0
0
1
1

1
0
0
1
1

1
1
0
0
0

1
1
0
0
0

1
1
0
0
0

1
1
0
0
0

1
1
0
0
0

5.4 考虑配电网约束和网络重构的微电网优化

调度

基于 5.3节场景分析，进一步考虑网络重构

对微电网优化调度问题进行求解，由此得到的最

优调度如表 10所示，该表展示了由于网络重构导

致的调度计划变化。
表10 分布式电源和储能的调度计划表3

Tab.10 Distributed power generation and energy storage schedule 3

G1
G2
G3
G4
DES

时段（01：00—24：00）
1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
-1

1
0
0
0
1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
1

1
0
1
1
1

1
0
1
1
1

1
0
1
1
-1

1
1
0
1
-1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
-1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

1
1
0
0
1

在 5.2节和 5.3节场景中，为了经济性考虑，

机组G3在整个调度周期内未被投入；而考虑网

络重构情况时，通过联络开关改变了负载的供电

路径，从而机组G3能够在负荷高峰时段对部分

负荷起着重要的支撑作用。同理，改变微电网拓

扑结构为机组G4在某些调度时间内增加其发电

量提供了机会。通过微电网网络优化重构，减少

了系统有功功率损耗；且分布式储能系统能够在

负荷低谷阶段（一天的前几个小时）储存更多电

能，保证其能够在负荷高峰时段以更高功率进行

负荷供电，有利于降低微网运营的总成本。在该

场景下，求得的微电网的运行成本计算结果为

78 771.59元。

该求解过程应用了 Benders分解算法，其相

应的迭代过程如图 6所示，作为对比，引入未考虑

将并网主问题与孤网运行子问题进行分解的常

规迭代方法进行求解。可以看出，在同一计算水

平下，常规方法需要经过 42次迭代计算达到收

敛，而在Benders分解算法下，仅需 27次迭代计算

即可达到收敛，从而可以看出，通过采用Benders
分解算法，有效提高了微电网并离网优化调度问

题的求解速度，可以更为快速地对微电网进行优

化调度，提高电网系统运行可靠性。

图6 迭代收敛过程对比

Fig.6 Comparison of iterative convergence processes
在 5.2节~5.4节场景中，引入应用广泛的遗

传算法[19]和粒子群优化算法[8，19]进行求解，这些算

法与本文所提 LPF算法求得的最优调度计划下

微电网的运行成本如表11所示。

其中，遗传算法和粒子群优化算法在求解过

程中不具备本文所提算法的线性化特性，其对应

的超参数设置如下：遗传算法超参数为种群规模

40、终止进化代数 200、交叉概率 0.6，变异概率

0.01。粒子群优化算法超参数为种群规模 40、终
止迭代次数 300、学习因子 C1=2、学习因子 C2=2、
粒子维度96。

通过对比表 11中 3种算法求解得到微电网

最优运行成本可以看出，遗传算法和粒子群算法

的求解结果与所提算法求解结果保持在较小的

误差范围内，这表明所设置参数是较为合理的，

此外，由表 11的对比结果可以看出，本文所提出
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算法求得的最优调度解具有更好的经济性。
表11 不同算法求解下微电网的运行成本比较

Tab.11 Comparison of operating costs of microgrids
solved by different algorithms

算法

遗传算法

粒子群优化算法

所提LPF算法

运行成本/元
5.2节场景

77 310.17
77 261.92
77 151.62

5.3节场景

85 037.74
84 906.77
84 775.79

5.4节场景

79 198.98
78 999.07
78 771.59

图 7为上述 3种场景在随机和确定性框架下

求得的微电网运行成本对比图。

图7 随机和确定性框架下不同场景的微电网运行成本对比

Fig.7 Comparison of operation cost of different cases in both
stochastic and deterministic frameworks

其中，在随机框架中，本文采用UT方法对每

小时负荷需求、可再生能源发电量（这里为风电）

和每小时能源价格的不确定性进行建模。

从图 7中可以看出，在所有情况下，当考虑不

确定性时，微电网调度的运行成本会增大，这些

成本的增加是为了保证实际电网能够更加安全

可靠地运行。

此外，从图 7中还可知，微电网网络重构能够

明显降低微网的运行总成本，这表明重构微网可

以通过减少损耗和降低运营成本来提高微网的

供电效率；且与其他现有可行的方法（如加装DG、
升级变电站等）相比，网络重构无需任何额外投

资便可改善微网的运行状态，具有更好的经济性。

6 结论

本文提出了一种混合整数规划方法来解决

具有动态网络重构的微电网并/离网优化调度问

题。所提出的方法基于 Benders分解构建，以实

现并网运行和孤岛运行问题的解耦，同时提出新

型线性化潮流模型用于最优调度模型的求解，确

保对这两种模式的有效协同调度。为了提高微

电网由并网切换到孤岛运行的可靠性，提出考虑

网络重构的优化调度模型，并引入UT随机框架

对微电网的不确定性进行建模。通过仿真，验证

了所提模型的准确性，证明了网络重构在降低微

电网运行成本和提高效率方面的有效性。
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