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基于改进目标级联法的主动配电网协调优化
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摘　 要　 随着配电网中分布式电源的渗透率不断加大,主动配电已经成为电网未来的主流方向,微电网与比其规模稍小的有

源台区会逐渐增多,这些子系统能否被当作能源来调度成为提高电网运行经济性和稳定性的关键。 为此,针对含有分布式电

源的微电网与有源台区整体优化调度,提出了一种基于改进的目标级联法的调度模型求解方法,主要以不同的利益主体产生

最优的效益为最终调度目标,对于风光类不确定性因素的处理采用机会约束描述。 上层为配网以及配网最优目标,下层为具

有参与调度能力的微网和有源台区;在配电网与微网建模的基础上,引入改进的目标级联法,将交互功率作为共享变量进行

发电机与虚拟负荷的等效从而实现上下层的解耦独立优化。 实验结果对比表明,引入平衡系数的目标级联法在迭代次数、收
敛性能、抗干扰性能以及整体经济性评估上能够得到更优的结果。
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Coordinated Optimization of Active Distribution Network Based
on Improved Analytical Target Cascading Method

LIU Ke-yan1, JIA Dong-li1, LI Zhao1, YANG Ya-huai2, GU Wei-kang2, YIN Zhong-dong2∗

(1. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192,China; 2. Beijing Keli Energy Technology, Beijing 102206,China)

[Abstract]　 With the increasing penetration of distributed power sources in the distribution network, active distribution has become
the mainstream direction of the power grid in the future. Microgrids and active stations that are slightly smaller than their scale will
gradually increase. Whether these subsystems can be used as energy to schedule becomes the key to improving the economy and
stability of power grid operation. Therefore, aiming at the overall optimal scheduling of microgrid and active station area with distributed
power supply, a scheduling model solution method based on improved target cascade method was proposed, which mainly takes the
optimal benefits generated by different stakeholders as the final scheduling target, and adopts the opportunity constraint description for
the processing of uncertain factors of wind and solar. The upper layer is the distribution network and the optimal target of the
distribution network, and the lower layer is the microgrid and active station area with the ability to participate in the scheduling. Based
on the modeling of distribution network and microgrid, the improved target cascade method was introduced, and the interactive power
was used as a shared variable to equivalent the generator and virtual load, so as to realize the decoupling and independent optimization
of the upper and lower layers. The comparison of the experimental results shows that the target cascade method with the balance
coefficient can obtain better results in the number of iterations, convergence performance, anti-interference performance and overall
economic evaluation.
[Keywords]　 active distribution network; microgrid; analytical target cascading; active station area

　 　 随着电力系统的深入改革,在众多有源台区和
微电网(microgrid,MG)中,分布式电源和负荷组成
了有机整体,建立可再生分布式电源发展新机制是
趋势所在。 MG 是分布式发电的有效管理形式,对
电力系统的环保型和经济型有重大意义[1]。 随着

分布式能源的高比例渗透,能否对数量巨大的有源
台区和微网进行优化调度是提高整体运行稳定性
和经济性的关键,更是建立更加智能的主动配电网
的关键[2-3]。 主动配电系统是通过灵活的网络拓扑
结构来管理潮流,以便对局部 MG 的可调度资源进
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行主动控制和管理的配电系,这种模式有良好的发
展前前景并且对配电网的经济调度带来了新的

挑战[4-5]。
有分布式能源渗透微的网是配电网的终端,虽

然单个微网的分布式能源有限,但是大量微网必然

会对调度产生不可忽略的影响[6]。 另外,主动配电

系统是未来智能电网、智能配电网中的重要组成部
分,合理调度有源台区和微网是主动配电网的重要

一环[7]。
目前,在主动配电网中对于微电网的调度主要

采用非线性优化模型,主要有集中式建模研究方法

和分布式建模研究方法两种[8-9]。 对于集中式的调

度方法,还存在缺陷:在集中式的建模调度中,采用
的整数规划、序列二次规划等整体求解的方法。 这
类整体求解的方法也反映出了集中优化调度的最
大特点,即数据逐级集中、调度指令逐级下发。 但
是,对于整个庞大的配电系统来说,单点故障、通信
延迟、响应速度不够快。 大量数据的集中和散发导
致系统的计算负担极大,更难以体现微网单元的自

治能力和不同利益主体的利益诉求[10]。
在中国主动配电网的调度中,分布式调度的方

法已被广泛应用,因为分布式调度在调度的响应速
度计算效率和经济评估上相较集中式有明显的优
势,近些年来分布式的优化调度受到了广泛关注,
文献[11]采用增强精英保留遗传算法将多个 MG
划分为多个边界可动态调整的微网群;文献[12]用
改进的交替方向乘子法来实现多个微电网的分布
优化调度方案;文献[13]针对孤岛微网群,采用基
于对偶分解法的分布式优化调度模型实现了微网
群的优化管理;文献[14]针对微电网群的调度优化
提出了一种基于分布式牛顿法的分布式调度方法,
相比集中协调,满足了主动配电网对经济型、可靠
性的要求。 虽然分布式求解的方法优于集中式求
解,但是上述方法也不能充分发挥下层子系统的分
散自主决策能力,从而导致并不能实并行求解。

针对以上文献中方法的不足,现提出改进的目
标级联分析法 ( analytical target cascading, ATC)。
以此为理论基础,建立一种含多个子微网的主动配
电、系统自治的优化模型。 模型细化下层微网与上

层配电网对于最优调度的博弈[15],对于新能源的随

机性采用机会约束规划来处理[16]。 通过联络线功

率对上下层单位进行解耦。 通过仿真与实际算例
表明,在主动配电网的优化调度中该方法在计算效
率、收敛性、经济调度上是非常理想的。 在传统目
标级联法的基础上引入平衡系数,完善算法的性
能,在一对多的终端博弈中极大减少迭代次数和迭

代时间以及最低的经济成本,为未来智能电网中终
端 MG 和有源台区经济调度提供很好的解决办法。
能够充分发挥大量微电网子系统的自治能力与自
我决策能力,并行求解并且提高计算效率;大大减
少系统的计算负担,增强系统的经济性、可靠性与
稳定性。

1　 主动配电网调度模型

1. 1　 配网层调度模型
1. 1. 1　 目标函数

minJALL = JG + JESS - JSELL (1)
式(1)中:JALL为配网总经济成本;JG 为配网发电机
组发电总成本;JESS为储能成本;JSELL为向子微网送
电收益。

JG = ∑
T

t = 1
∑

n

i = 1
[aiP2

Gi( t) + biPGi( t) + ci] (2)

式(2)中: n 为机组数量; T 为调度时段(周期); PGi

为在 t 时段第 i 台机组的出力; ai、bi、ci 为机组对应
的经济成本系数。

JESS = ∑
Nt

t = 1
∑
NESS

j = 1
{Φ[P j,in( t) + P j,out( t)]} (3)

式(3) 中: Nt 为时段数;Φ 为储能的成本系数;
P j,in( t) 和 P j,out( t) 分别为充电功率和放电功率。

JSELL = ∑
T

t = 1
∑
m

j = 1
λ( t)P load

j ( t) (4)

式(4)中: λ 为实时电价; m 为下层参与优化调度微
网数量; P load

j ( t) 为时段 t 从配网传向下层子微网 j
的功率。
1. 1. 2　 约束条件

(1)功率平衡约束。

∑
n

i =1
PGi (t) +∑

NESS

j =1
[Pj,in(t) - Pj,out(t)] = Pload

DN (t) +

∑
m

j = 1
P load

j ( t) (5)

式(5)中:P load
DN ( t)为配电网承担的除微网外的负荷。

(2)功率上下限约束。
PGi,min ≤ PGi( t) ≤ PGi,max

P load
min ≤ P load

j ( t) ≤ P load
max

{ (6)

(3)常规爬坡约束。
PGi( t - 1) - PGi( t) ≤ rdiΔT
PGi( t) - PGi( t - 1) ≤ ruiΔT

{ (7)

(4)上层配电网备用约束。

∑
n

i = 1
PGi,max - ∑

m

j = 1
P load

j ( t) - P load
DN ( t) ≥ RDN( t)

(8)
式(8)中: RDN( t) 为热备用约束功率; PGi,max 为上层
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配网第 i 台机组的最大发电功率; rdi 和 rui 分别为机
组向下和向上的爬坡功率;ΔT 为一个运行时段。
1. 2　 子微网调度模型
1. 2. 1　 目标函数

minJMGi = JGi + Jbuy + JESS (9)
式(9)中:JMGi为第 i 个子微网总经济成本; JGi 为发
电成本;Jbuy为子微网向上层购电成本;JESS为子微网
电池储能成本。

JGi = ∑
T

t = 1
∑
nj

i = 1
[a j -iP2

Gj -i
( t) + b j -iPGj -i

( t) + cj -i]

(10)
式(10)中:T 为调度时段(周期); n j 为机组数量;
PGj -i

( t) 为 t时段子微网 j中第 i台机组的发电功率;
a j -i、b j -i、cj -i 为对应机组的成本系数。
1. 2. 2　 子微网约束条件

(1)功率平衡约束。

∑
nj

j = 1
PGj -i

( t) + Ppv( t) + Ppw( t) + P load
j ( t) -

P j -i,in( t) = P load
MG,j - P j -i,out( t) (11)

式(11)中: P load
MG,j 为微网承担的负荷; P j -i,out( t) 和

P j -i,in( t) 分别为 t 时段电池发电功率与充电功率;
Ppv( t) 和 Ppw( t) 分别为 t 时段光伏和风力的出力功
率。

(2)分布式电源出力上下限约束。
PGj -imin ≤ PGj -i

( t) ≤ PGj -imax (12)
(3)与上层配网联络线功率约束。
P load

min ≤ P load
j ( t) ≤ P load

max (13)
(4)蓄电池充放电约束。
SOCmin ≤ SOC( t) ≤ SOCmax

P in,min ≤ P in( t) ≤ P in,max

Pout,min ≤ Pout( t) ≤ Pout,max

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

式(14)中:SOCmin和 SOCmax分别为蓄电池的最小和
最大容量; P in,min 和 P in,max 分别为蓄电池充电的最大
最小功率; Pout,min 和 Pout,max 分别为蓄电池放电的最
小和最大功率。

2　 引入平衡系数的改进目标级联法

2. 1　 传统目标级联分析法理论基础
ATC 法最早大多用于飞机等大型器械设计和

生产车间优化设计领域[17-18],图 1 所示为分布式的
思想迭代求解多级优化问题,优势在于这种方法可
以对多级问题并行求解。 在 ATC 方法的应用中,按
照设计目标分流为整体系统———大部件———小原
件,各级的信息可以与上一级不断交互,各个部件
的设计独立求解,迭代优化,直到满足设计目标
为止。

这种思想很好契合配电网分支下多个子微网
主动参与调度使得微网与配电网都获得较优的经
济目标这一问题。 如图 2 第一层是配电系统、第二
层是 MG 这种多级结构相对应。

图 1　 ATC 结构分解

Fig. 1　 ATC structural decomposition

ηij 和 μij 分别为第 i 层对 j 之间的解耦功率;

Layer1 和 Layer2 分别表示第一层和第二层

图 2　 主动配电网结构

Fig. 2　 Active distribution network structure

本文探讨的 MG 主动参与配电网优化调度如
图 2所示。 为方便讨论,第一层为配电网优化,第二
层用 3 个微电网展开讨论,整体优化运行建模可表
示为

minf(xij) = f11(x11) + ∑
3

j = 1
f2j(x2j)

h(xij) = 0
g(xij) ≤ 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

式(15)中: f11(x11) 和 f2j(x2j) 分别为配电网和各
MG 子问题的目标函数; h(xij) 为等式约束; g(xij)
为不等式约束。

各个子微网在整个优化模型中处于下层,配
电系统位于上层,由配电系统传向子微网的变量
为目标变量 η ij ,由各个子单位反馈回配电系统的
变量为响应变量 μ ij 。 其中值得注意的是,目标变
量和响应变量本质上代表配网与子微网之间的共
享变量。

cij = ηij - μij = 0 (16)
式(16)中: cij 为第 i 层第 j 个主体一致性约束变量。

本文研究选取耦合变量为联络线路功率,为了
更好的数值特性用增广拉格朗日罚函数形式,表
示为
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π(cij) = λTcij +| | ω°cij | | 2
2 (17)

式(17)中: π 为罚函数项; λ和 ω 均为算法系数向
量;°为逐项相乘的计算。

第一层配网系统优化问题建模为

minf11(x
-
11,η11,η12,η13) + π(c11,c12,c13)

h(x-11,η11,η12,η13) = 0

g(x-11,η11,η12,η13) ≤ 0

ì

î

í

ïï

ïï

(18)
第二层 3 个子问题优化建模分别为

minf21(x
-
21,η21,μ11) + π(c21,c11)

h(x-21,η21,μ11) = 0

g(x-21,η21,μ11) ≤ 0

ì

î

í

ïï

ïï
(19)

minf22(x
-
22,η22,μ11) + π(c22,c11)

h(x-22,η22,μ11) = 0

g(x-22,η22,μ11) ≤ 0

ì

î

í

ïï

ïï
(20)

minf23(x
-
23,η23,μ11) + π(c23,c11)

h(x-23,η23,μ11) = 0

g(x-23,η23,μ11) ≤ 0

ì

î

í

ïï

ïï
(21)

在一般 ATC 求解的过程中,只有当下级子问题
更新的响应变量 μij 与上级子问题更新的目标变量
ηij 满足收敛条件 ηk

ij - μk
ij ≤ ε则循环结束,否则将

更新罚函数循环求解,系数向量和惩罚乘数向量根
据式(22)迭代。

ωk
j ( t) = ωk-1

j ( t) + 2γk-1
j ( t) 2[ηk-1

ij ( t) -
　 　 　 　 μk-1

ij ( t)]
γk

j ( t) = βγk-1
j ( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(22)
式(22)中: ωk

j 和 γk
j 分别为第 k 次迭代拉格朗日罚

函数一次项与二次项的乘子; ηk-1
ij 为上层第 k - 1 次

迭代对下层的解耦功率; μk-1
ij 为下层第 k - 1 次迭代

对上层的解耦功率。
在实际中,MG 的概念实际上非常模糊,包含多

种机组,但是规模没有微网大的有源台区是大量存
在的,有源台区比微网更加简便。 因此,配网中存
在大量的有源台区和子微网,每一个子微网或有源
台区相当于一个子问题,需要大量的高次数的迭代
计算,然而在迭代计算过程中,惩罚乘数的初值选
取对 ACT 算法的迭代次数和收敛情况影响非常大,
过大可能会导致算法不能收敛,过小又会导致计算
效率过低,用时过长。
2. 2　 引入平衡系数

通过 ATC 处理的微电网主动参与优化调度,在
每个子问题中都有设计模块和分析模块,设计模块

中的成本函数对应着问题的最优性,分析模块中的
罚函数对应着可行性,虽然最优性为目标,并且罚
函数对优化结果有非常重要的影响。

为了保证迭代的效率性和收敛性,本文研究中
运用比例的思想,引入平衡系数 α 来消除由于惩罚
乘数初值选择不当带来的影响[19]。 引入平衡系数

后使得目标函数转化为 minfij(xij) + αijπij(cij) ,设
置任意初值进行第一次迭代得到迭代结果后通过
式(23)计算平衡系数。

αij =
∑
∀i
∑
∀j

f 1ij(x1
ij)

∑
∀i
∑
∀j

π1
ij(η1

ij - μ1
ij)

(23)

式(23)中: f 1ij 和 π1
ij 为第 i 层第 j 个主体第一次迭代

的结果。
引入平衡系数的基本思想是在第二次迭代开

始从两项之间取得平衡,来消除惩罚乘数初值带来
的影响,当子问题数量大且迭代次数多时,平衡系
数在每次迭代中的作用会非常明显。 每次迭代过
程通过一次平衡系数的计算,从而使目标函数收敛
的速度加快。 这样就很好地避免了因为初值选择
不当带来的影响,也提高了实际情况中大量子问题
迭代时的计算效率。

平衡系数的引入实际上是为了在每次迭代中
合理地分配目标函数中罚函数项和成本函数项的

权重:当惩罚乘数初值选择偏大时, f1ij ≪ π1
ij ,根据

式(23)计算出的平衡系数会小于 1,从而降低罚函
数项的权重,升高成本函数项权重;相反,当惩罚乘
数初值选择偏小时, f1ij ≫ π1

ij ,根据式(23)会计算出

一个大于 1 的平衡系数,从而升高罚函数项的权重,
降低成本函数项权重。 通过引入平衡系数,很好地
解决了惩罚乘数初值选择过大导致结果不能收敛
的问题,解决了惩罚乘数初值选择过小导致迭代计
算效率过低的问题。
2. 3　 目标函数解耦

解耦示意图如图 3 所示,解耦功率对第一层为
虚拟负荷,从配网获得功率;解耦功率对第二层为
虚拟发电机,作微网的电源。

在解耦过程中,取各时段联络线交换功率为共

享变量,在 t 时段,目标变量为 ηij,tk ,响应变量为

μij,tk ,由上层向下层传达的功率或由下层向上层响

应的功率大小用 PLij-Lij
tk 表示,其中解耦过程为

η11,tk = PL11-L21
tk , μ11,tk = PL21-L11

tk

η12,tk = PL11-L22
tk , μ12,tk = PL22-L11

tk

η13,tk = PL11-L23
tk , μ13,tk = PL23-L11

tk

ì

î

í

ïï

ïï
(24)

由此可得配电网的目标函数可以表示为
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图 3　 结构解耦

Fig. 3　 Structure decoupling

minf11 + α11[∑
NT

k = 1
λ11,tk(P

L11-L21
tk - PL21-L11

tk ) +

∑
NT

k = 1
ω11,tk(P

L11-L21
tk - PL21-L11

tk ) 2 +

∑
NT

k = 1
λ12,tk(P

L11-L22
tk - PL22-L11

tk ) +

∑
NT

k = 1
ω12,tk(P

L11-L22
tk - PL22-L11

tk ) 2 +

∑
NT

k = 1
λ13,tk(P

L11-L23
tk - PL23-L11

tk ) +

∑
NT

k = 1
ω13,t(PL11-L23

tk - PL23-L11
tk ) 2] (25)

式(25)中: λ11,tk 和 ω11,tk 分别为罚函数的系数和惩

罚乘数。
3 个子微网的目标函数可以分别表示为

minfx21 + α21[∑
NT

k = 1
λ21,tk(P

L21-L11
tk - PL11-L21

tk ) +

∑
NT

k = 1
ω21,tk(P

L21-L11
tk - PL11-L21

tk ) 2] (26)

minfx22 + α22[∑
NT

k = 1
λ22,tk(P

L22-L11
tk - PL11-L22

tk ) +

∑
NT

k = 1
ω22,tk(P

L22-L11
tk - PL11-L22

tk ) 2] (27)

minfx23 + α23[∑
NT

k = 1
λ23,tk(P

L23-L11
tk - PL11-L23

tk ) +

∑
NT

k = 1
ω23,tk(P

L23-L11
tk - PL11-L23

tk ) 2] (28)

2. 4　 收敛判据和算法流程
判断是否收敛主要从两方面考虑,即

fk+1ij - fkij ≤ ε1

ηk
ij - μk

ij ≤ ε2
{ (29)

式(29)表示在第 k 次得带中虚拟发电机和虚
拟负荷的差值应该满足实际精度要求与检验配电
网的整体效益是否达到实际要求。 若以上二者不
能同时满足,则需要通过式(22)得到新的罚函数乘
子,继续计算。

文献[20]已经详细证明目标级联法在单循环
策略下的收敛性是非常好的,基于引进平衡系数的
ACT 经济优化算法流程图如图 4 所示,具体步骤
如下。

(1)确定耦合变量;设置参数初值: x0 ij,k = 0,
αij = 1,η0

ij,tk,μ
0
ij,tk,ω

0
ij,tk 。

(2)各个微网子系统进行第一次迭代优化,根
据模型求解自身最优,同时将获得的交互功率传递
给下一级或者响应给上一级,并行求解后得到第一
次迭代结果: η1

ij,tk,μ
1
ij,tk,x

1 ij 。
(3)根据第一次迭代结果更新平衡系数。
(4)各级子系统进行考虑平衡系数的优化,按

照步骤(2)迭代求解,更新各变量值。
(5)判断是否收敛。 每次迭代后的结果根据

式(29)判断是否满足,若不满足则根据式(22)更新
罚函数系数, k = k + 1 ,返回步骤(4)。

图 4　 基于改进 ATC 的算法流程图

Fig. 4　 Flow chart based on improved ATC

3　 IEEE33 节点系统仿真分析

3. 1　 参数介绍
在 IEEE33 节点配网系统(图 5)中,接入两个微

网,每个微网的分布式电源均为 5 MW,柴油机组两
台,风电、光伏各一台,且含有蓄电池。 调度周期设
置为 24 h,实时交易电价见文献[21],蓄电池充放
电价格分别为 0. 4、0. 6 元 / ( kW·h),罚函数乘子设
置为 1. 5,收敛精度设置为 0. 01,平衡系数设置
为 1。
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HV Network 为配电网;G 为发电机组;MG 为微电网

图 5　 改进 IEEE33 节点结构图

Fig. 5　 Improved IEEE33 node structure diagram

两个微网以及配网中各机组参数和发电成本

系数如表 1 所示。

表 1　 微网与配电网参数

Table 1　 Microgrid and distribution network parameters

区域 机组
Pmin /
kW

Pmax /
kW

a b c

配网

G1 200 2 000 0. 000 4 0. 25 40

G2 100 1 500 0. 000 6 0. 20 40

G3 0 1 500 0. 000 8 0. 15 30

MG1
DG1 0 1 500 0. 000 3 0. 30 40

DG2 100 1 500 0. 000 5 0. 21 30

MG2
DG1 0 1 500 0. 000 4 0. 27 70

DG2 100 1 500 0. 000 6 0. 18 32

　 注: Pmin 和 Pmax 分别为发电机组最大和最小功率。

3. 2　 风光不确定性的影响
清洁能源的不可确定性、预测性会让模型无

法求解,同时,如果采用随机模拟的方法和本文
方法结合计算效果又不理想。 因此,本文研究采

用机会约束来描述风光的不确定性,用概率来表

示误差 [22] 。 可用于模型计算的确定性形式可表

示为

∑
nj

i =1
[PMG, j -i(t) +RMG, j -i(t)] + PV(t) + PW(t)≥

P load
MG,j( t) + P in( t) - Pout( t) - P load

j ( t) +

X -1(θ) ν2
PV + ν2

PW + ν2
load (30)

式(30)中: X -1(θ) 为标准正态分布下 θ 分位点;
νPW、νPV 和 νload为风、光发电预测和负荷预测的标准
差;PV( t)和 PW( t)分别为光伏和风力 t 时段的
功率。

子微网的总经济成本和置信水平 θ 的选择有密
切联系,风光方差分别取 0. 02 和 0. 15 时,置信水平
和当预测误差被考虑在优化中时,当负荷和风光的
波动方差分别取 0. 02 和 0. 15 时,在模型中总成本

与置信水平 θ 的选择有密切的联系,在两个子微网
中经济成本随着置信系数升高而升高,如图 6 所示。

图 6　 置信系数与成本相关性

Fig. 6　 The influence of confidence coefficient on cost

3. 3　 算法性能分析
3. 3. 1　 微网数量的影响

由于实际情况限制,在 IEEE33 节点中分别接
入 2、4、6、8、12、16 个微网,分别采用集中式建模方
法、传统 ATC 方法与本文提出的方法进行调度求
解。 模型中的置信水平取 60% ,收敛精度为 0. 01,
平衡系数取 1。

如图 7 所示,当微网数量较少时,集中式方法的
计算效率甚至比 ATC 方法要高,迭代的次数和用时
都比较少。 当随着主动配电网中微网的数量逐渐
增加,集中式的迭代时间耗时增速远远大于 ATC
法,可见随着微网数量的增加,分布式并行求解的
优势非常明显;如表 2 所示,当微网的数量足够多
时,迭代的次数也随之增多,传统的 ATC 方法与本
文方法的差距逐渐显现,当微网数量达到 8 个时,改
进的 ATC 比传统 ATC 的计算耗时节约 50% 。

表 2　 集中式、传统 ATC、改进 ATC 计算效率对比

Table 2　 Comparison of computational efficiency among
centralized, traditional ATC and improved ATC

计算结果
IEEE33 节点连接子微网数量

2 4 6 8 12 16

耗时 / s
集中式 2. 8 6. 4 16. 4 29. 9 69. 8 180. 8

传统 ATC 7. 6 15 20. 1 29. 2 42. 2 59. 8
改进 ATC 4. 6 9. 6 12. 8 15. 6 22. 6 31. 4

3. 3. 2　 迭代情况

以接入两微网为例,传统 ATC 算法经过 6 ~ 7
次迭代达到收敛;本文算法模型经过 3 ~ 4 次收敛即
可达到收敛;再结合表 2 可知,随着微网的增多,两
方法迭代次数的差距会逐渐增大。
3. 3. 3　 不良初值的影响

为了验证不良惩罚乘数初值对算法的影响,本
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文研究以接入 6 个子微网为例对比传统 ATC 与改
进 ATC,随机抽取两组惩罚乘数初值,一组为 10 个
偏大的惩罚乘数初值来对比收敛性,一组为 10 个偏
小的惩罚乘数初值来对比迭代次数,验证不良初值
对本文方法与传统 ATC 方法的迭代影响。 通过图 8
取 10 组偏大初值取样可知,改进的 ATC 方法对于
偏大的初值也能保持很好的收敛性,而在用传统
ATC 方法计算时大部分结果都发散;通过表 3 取 10
组偏小初值可知,虽然都能达到收敛,但是传统
ATC 迭代次数明显增多;通过对比充分证明了本文
方法具有良好的抗干扰性。

图 7　 两种算法迭代次数对比

Fig. 7　 Comparison of the number of iterations
of the two algorithms

图 8　 两种算法迭代次数对比

Fig. 8　 Comparison of the number of iterations
of the two algorithms

表 3　 10 组偏小初值迭代次数差对比

Table 3　 Ten groups of small initial value
iteration number difference comparison

参数 类型
偏小的 10 次初值取样次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

迭代次

数差

传统 ATC 3 4 6 5 5 4 4 6 4 3

改进 ATC 0 0 2 0 1 1 1 2 1 0

4　 实际算例分析

为验证引入平衡系数的改进目标级联法在实
际微网中的适用性,以浙江地区实际主动配电网为
例,在配电网中分别有家庭日用型、工业型、商业型
3 种微电网,其容量配置和相关运行参数见文
献[23]。 各类型微网调度结果如图 9 ~图 11 所示。

以商业型和家庭型微网为例,在 01:00—06:00
夜间时段,负荷处于低谷蓄电池处于充电柜状态,
消纳风机产生的能源,且此时处于低电价时段;在
18:00—20:00 时段,当负荷处于高峰时,蓄电池放
电以满足系统负荷要求,燃料电池一般不启动,只
有在负荷高峰时启动用于满足经济调度。 由调度
结果可见,各电源出力与负荷调度结果非常接近预
期,很好地满足了微网的经济运行要求,充分证明
了算法的可行性。

在迭代过程中,配网与不同类型微网之间的联
络线功率最后在模型中表示为虚拟发电机与虚拟
负荷,如图 12 所示,虚拟发电机与虚拟负荷随着迭
代的次数不断靠近直至收敛。

图 9　 家庭微网调度结果

Fig. 9　 Results of household microgrid scheduling

图 10　 商业微网调度结果

Fig. 10　 Results of commercial microgrid scheduling
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图 11　 工业微网调度结果

Fig. 11　 Results of industrial microgrid scheduling

图 12　 解耦功率迭代结果

Fig. 12　 Decoupling power iteration results

综上,结合图 12,优化调度的结果与预期一致;
虽然当微网数量较少时,集中式求解方法和传统

ATC 求解方法在计算效率上相差不多,但当优化模

型的规模增大时,本文提出的改进目标级联法在迭

代过程中平衡系数的引入效果非常明显,迭代的用

时几乎近似于传统的 ATC 法的一半,此外,微网的

概念相对于普通的小区还是有很大差别的,但未来

随着越来越多的分布式能源引入智能小区,配网下

类似于微网的台区会越来越多,本文方法对未来的

这种趋势有很好的适用性。

5　 结论

本文提出的含有多微网的主动配电网经济优

化调度模型,基于引入平衡系数的改进目标级联法

进行求解,以微网和配网的经济最优和能量管理为

目标,对多微网并行求解。 分布求解的理念体现在

配网与多微网通过将联络线功率等效为等效负荷

和等效电源进行解耦,从而实现独立求解。 和传统

目标级联法相比,通过引入平衡系数,很好地解决

了因为惩罚乘数初值选择不当而出现的一系列问
题。 通过改进的 IEEE33 节点系统和某实际配电网
算例表明:首先,本文方法能够很好地满足实际要
求,得到全局最优解;其次,由于对共享变量解耦合
等效的存在,避免了大量数据的上下传送,保证了
一定的通信私密性;最后,通过对比表明改进 ATC
有更快的收敛速度、计算效率和对初值选择不当的
抗干扰性。 随着系统中接入 MG 的数量的增加,以
及比 MG 规模更小的有源台区的接入,分布式的调
度方法应用越来越广泛,在未来的只能电网中调度
末端子系统是必然的,一个主动配电网需要与大量
的二级子单位进行迭代求解,本文提出的改进目标
级联法优势会非常明显,为未来主动配电网面对大
量可调度单位时的经济优化调度提供了有效的改
进策略。
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