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摘 要院 在 主 动 配 电 网 渊ADN冤 中 袁 可 再 生 能 源 的 渗 透 率 不 断 提 高 袁 这 使 得 ADN 面 临 更 加 复 杂 和 不 确 定 的 运 行

场 景 袁增 加 了 日 常 运 行 中 出 现 重 大 风 险 的 可 能 性 遥 文 章 提 出 了 一 种 针 对 ADN 中 分 布 式 电 源 的 协 同 配 置 方 案 袁旨

在 提 升 对 可 再 生 电 源 出 力 的 消 纳 能 力 遥 所 提 ADN 源 荷 协 同 规 划 模 型 充 分 考 虑 了 可 再 生 能 源 的 不 确 定 性 尧ADN

中 广 泛 存 在 的 需 求 侧 响 应 资 源 尧ADN 的 双 向 潮 流 特 性 以 及 配 电 网 安 全 运 行 约 束 遥 为 了 解 决 可 再 生 能 源 的 有 效

消 纳 与 ADN 运 行 经 济 性 尧安 全 性 之 间 的 矛 盾 袁基 于 贝 叶 斯 优 化 算 法 袁文 章 提 出 了 一 种 基 于 超 空 间 指 标 的 多 目 标

贝 叶 斯 优 化 算 法 渊EBO冤遥 该 算 法 通 过 对 多 个 目 标 函 数 进 行 概 率 性 建 模 袁 有 效 地 平 衡 了 解 空 间 的 探 索 与 单 目 标 的

最 优 性 袁 且 计 算 效 率 优 于 传 统 的 基 于 启 发 式 算 法 的 多 目 标 规 划 方 法 遥
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0 引言

主 动 配 电 网 渊Active Distribution Network袁

ADN冤作 为 新 兴 电 力 系 统 架 构 的 核 心 之 一 袁彻 底 改

变 了 传 统 配 电 网 被 动 地 接 受 功 率 的 模 式 袁 对 于 推

动 现 有 电 力 系 统 向 低 碳 化 转 型 发 挥 着 关 键 作

用 遥 简 言 之 袁ADN 是 一 种 集 成 了 分 布 式 电 源

渊Distributed Energy Resource袁DER冤 的 配 电 网 袁 其

特 点 是 能 够 通 过 多 样 化 的 控 制 策 略 和 灵 活 的 网 络

结 构 实 现 配 电 网 和 主 网 之 间 的 双 向 能 量 流 动 遥 在

当 前 的 发 展 趋 势 下 袁各 类 DER 容 量 的 优 化 配 置 是

配 电 网 向 ADN 转 型 所 面 临 的 重 大 挑 战 之 一 袁 这 也

是 本 文 所 聚 焦 的 核 心 问 题 遥

在 有 着 高 渗 透 率 的 ADN 中 [1]袁 出 于 环 保 性 与

经 济 性 的 需 求 袁 绝 大 多 数 的 DER 是 由 可 再 生 能 源

电 源 渊Renewable Energy Sources袁RES冤 构 成 袁 这 一

现 状 引 发 了 对 于 ADN 自 身 的 运 行 安 全 性 和 稳 定

性 的 担 忧 遥 考 虑 到 可 再 生 能 源 输 出 功 率 的 间 歇 性

和 不 可 预 测 性 [2]袁 通 过 将 可 再 生 能 源 与 储 能 系 统

渊Energy Storage System袁ESS冤 协 同 组 合 配 置 已 经

成 为 目 前 电 网 平 抑 可 再 生 能 源 输 出 功 率 波 动 尧 削

弱 其 不 确 定 性 的 常 见 手 段 遥 然 而 袁 以 电 化 学 储 能 为

代 表 的 ESS 受 制 其 高 额 的 投 资 建 设 成 本 袁 无 法 在

配 电 网 中 实 现 大 规 模 安 装 [3]遥 因 此 袁在 ADN 的 DER

容 量 配 置 过 程 中 必 须 考 虑 电 网 经 济 与 安 全 之 间 的

平 衡 遥 此 外 袁DER 容 量 配 置 所 面 临 的 另 一 主 要 挑

战 在 于 规 划 方 法 层 面 袁 传 统 的 以 经 济 性 为 目 标 的

单 目 标 规 划 模 型 未 能 充 分 考 虑 可 再 生 能 源 在 电 力

系 统 低 碳 化 方 面 的 贡 献 袁 常 见 的 解 决 方 案 为 将 新

能 源 功 率 消 纳 指 标 与 经 济 性 指 标 通 过 加 权 整 合 为

单 一 目 标 函 数 [4-6]袁 但 是 权 重 的 确 定 缺 乏 客 观 的 标

准 袁 导 致 在 规 划 过 程 中 过 多 地 引 入 了 主 观 性 遥 而 在

多 目 标 规 划 领 域 袁 目 前 在 电 力 系 统 中 常 见 的 多 目

标 优 化 算 法 往 往 基 于 单 目 标 启 发 式 算 法 改 进 而

来 遥 文 献 [7] 提 出 一 种 基 于 预 测 变 异 的 多 目 标 粒 子

群 算 法 袁 实 现 对 风 - 光 - 抽 水 蓄 能 系 统 的 日 前 调 度

问 题 求 解 遥 文 献 [8] 使 用 NSGA-II 算 法 袁 以 最 小 化

全 寿 命 周 期 成 本 等 年 值 和 最 大 化 效 率 为 目 标 袁 对

综 合 能 源 系 统 的 电 源 配 置 进 行 了 优 化 遥 文 献 [9] 以

光 伏 尧 风 力 电 站 投 资 回 报 率 最 大 和 配 电 网 各 节 点

电 压 偏 差 最 小 为 目 标 袁 采 用 NSGA-II 算 法 求 解 光

伏 尧 风 力 电 站 最 优 安 装 位 置 和 容 量 遥 然 而 袁上 述 依

赖 启 发 式 算 法 或 动 态 权 重 的 转 化 方 法 往 往 难 以 做

到 对 求 解 效 率 和 帕 累 托 前 沿 渊Pareto Frontier袁PF冤

的 充 分 性 的 兼 顾 遥 综 上 所 述 袁 尽 管 已 有 相 关 研 究 通

过 多 目 标 优 化 方 法 试 图 解 决 经 济 性 指 标 与 环 保 性

指 标 或 其 他 优 化 目 标 之 间 的 冲 突 袁 但 是 其 算 法 性

能 正 如 单 目 标 启 发 式 算 法 一 样 仍 然 存 在 不 可 忽 视

的 缺 陷 遥
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针 对 当 前 研 究 工 作 中 存 在 的 不 足 袁 本 文 提 出

了 一 种 基 于 多 目 标 贝 叶 斯 优 化 算 法 的 主 动 配 电 网

源 储 协 同 规 划 方 法 遥该 方 法 综 合 考 虑 了 ADN 运 行

的 经 济 性 与 环 保 性 指 标 袁 基 于 由 K-means 聚 类 方

法 生 成 的 典 型 场 景 袁 由 上 层 的 多 目 标 贝 叶 斯 优 化

算 法 生 成 配 置 方 案 袁 下 层 的 运 行 仿 真 模 型 进 行 评

估 袁 通 过 算 法 寻 优 最 终 获 得 帕 累 托 前 沿 袁 全 面 探 索

在 不 同 年 均 运 行 成 本 下 ADN 中 可 再 生 能 源 的 消

纳 情 况 遥 该 方 法 具 有 高 效 的 求 解 效 率 袁并 对 多 目 标

规 划 问 题 的 帕 累 托 前 沿 进 行 了 全 面 的 探 索 袁 为

ADN 中 基 于 可 再 生 能 源 的 DER 与 储 能 装 置 的 规

划 配 置 提 供 了 更 科 学 且 客 观 的 决 策 支 持 遥

1 主动配电网源荷协同规划模型结构

1.1 主动配电网典型结构

鉴 于 ADN 可 能 包 含 的 各 类 分 布 式 资 源 和 灵

活 可 调 节 负 荷 袁 本 文 仅 关 注 最 具 有 典 型 性 和 代 表

性 的 ADN 类 型 之 一 袁 它 由 分 布 式 风 机 尧 太 阳 能 电

池 板 尧 柴 油 发 电 机 尧ESS 以 及 电 动 汽 车 尧 空 调 等 需

求 响 应 资 源 组 成 袁 如 图 1 所 示 遥所 提 出 的 规 划 配 置

模 型 致 力 于 寻 求 属 于 发 电 侧 渊 不 包 括 柴 油 发 电 机 冤

的 容 量 最 佳 组 合 遥 在 本 文 所 设 置 ADN 的 柴 油 发 电

机 模 型 中 袁 配 置 于 主 网 节 点 处 的 柴 油 发 电 机 用 来

等 效 输 电 网 传 递 功 率 袁 其 余 柴 油 发 电 机 为 核 心 负

荷 紧 急 供 电 袁发 电 成 本 较 高 袁 只 有 在 功 率 平 衡 约 束

无 法 满 足 时 参 与 发 电 遥

1.2 主动配电网多目标源储协同配置模型

1.2.1 上 层 优 化 模 型

为 了 在 ADN 的 规 划 中 充 分 平 衡 经 济 性 与 环

保 性 袁本 模 型 上 层 共 设 定 两 个 待 优 化 目 标 函 数 袁 分

别 为 配 电 网 年 均 总 成 本 f1渊x冤 和 年 消 纳 可 再 生 电

源 功 率 渊 取 负 冤f2渊x冤遥

minf1渊x冤=Cop+Cinv

minf2渊x冤=-Td/T移
T

t=1Pres袁t
嗓 渊1冤

式 中 院Td袁T 分 别 为 系 统 模 拟 仿 真 总 周 期 和 系 统 调

度 运 行 模 拟 仿 真 总 时 间 袁 本 文 中 分 别 为 365 d 和

96 h渊4 个 典 型 日 冤曰 系 数 Td /T 将 运 行 模 拟 仿 真 总

时 间 内 得 出 的 运 行 成 本 转 换 为 整 年 运 行 成 本 曰

Cop袁Cinv 分 别 为 ADN 年 运 行 成 本 与 年 化 投 资 建 设

成 本 袁 元 曰Pres袁t 为 ADN 在 t 时 刻 所 消 纳 的 风 电 功

率 与 太 阳 能 功 率 的 总 和 袁MW遥

Cinv=酌ess

Ness

i=1

移Sess袁i+酌w

Nw

i=1

移Pw袁i

rated

+酌pv

Npv

i=1

移Ppv袁i

rated

渊2冤

酌s=
子渊1+子冤Ts

渊1+子冤Ts-1
袁s=ess袁w袁pv 渊3冤

式 中 院Npv袁Nw袁Ness 分 别 为 光 伏 电 站 尧 风 电 场 和 ESS

的 数 量 曰Sess袁i 为 第 i 个 ESS 的 额 定 容 量 袁MW窑h曰

Pw袁i

rated

和 Ppv袁i

rated

分 别 为 第 i 个 分 布 式 风 机 和 太 阳 能 电

池 板 的 额 定 功 率 袁MW曰酌s 为 设 备 s 的 资 本 回 收 系

数 袁 元 /MW曰子 为 贴 现 率 袁%曰Ts 为 设 备 s 的 设 计 运

行 年 限 袁a遥

1.2.2 下 层 运 行 仿 真 模 型

下 层 运 行 仿 真 模 型 为 二 次 规 划 模 型 袁 目 标 函

数 为 式 渊1冤 中 的 ADN 年 均 运 行 成 本 最 小 遥

minCop=Td /T渊Cgen+Cdr+Cmai冤 渊4冤

Cgen=
Ng

i=1

移
T

t=1

移 aPg袁i袁t

2

+bPg袁i袁t+c蓸 蔀

Cdr=
Ndr

i=1

移
T

t=1

移 EtPdr袁i袁t蓸 蔀

Cmai=滓
Ness

i=1

移
T

t=1

移Pess袁i袁t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊5冤

式 中 院Cin袁Cgen袁Cmai 分 别 为 柴 油 机 发 电 成 本 尧 需 求 侧

响 应 调 度 成 本 以 及 ESS 维 护 成 本 袁 元 曰Ng 和 Ndr 分

别 为 柴 油 发 电 机 和 需 求 响 应 资 源 的 数 量 曰Pg袁i袁t 为

第 i 台 柴 油 发 电 机 在 t 时 刻 的 输 出 有 功 功 率 袁

MW曰a袁b袁c 为 柴 油 发 电 机 发 电 成 本 参 数 袁 元 /MW曰

Et 为 需 求 侧 响 应 资 源 在 t 时 刻 的 调 度 成 本 袁

元 /MW曰Pdr袁i袁t 为 第 i 个 需 求 侧 响 应 资 源 在 t 时 刻 的

响 应 功 率 袁MW曰Pess袁i袁t 为 第 i 台 储 能 设 备 在 t 时 刻

的 输 出 或 输 入 功 率 袁 取 决 于 其 符 号 袁MW曰滓 为 储

能 设 备 的 维 护 成 本 系 数 袁MW/元 遥

在 仿 真 典 型 场 景 下 袁 运 行 仿 真 模 型 应 满 足 由

式 渊6冤~渊15冤 构 成 的 约 束 条 件 袁 包 括 储 能 设 备 约

束 尧 可 再 生 能 源 出 力 约 束 尧 线 性 化 的 配 电 网 潮 流 约

束 [11]尧 支 路 功 率 约 束 尧 功 率 平 衡 约 束 尧 节 点 电 压 约

束 尧 柴 油 机 出 力 约 束 遥

图 1 ADN结构示意图

Fig.1 The structure of ADN
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Pess袁i

min

臆Pess袁i袁t臆Pess袁i

max

渊6冤

SOCmin臆SOCi袁t臆SOCmax 渊7冤

SOCi袁t+1=渊1-浊冤SOCi袁t-姿Pess袁i袁t驻t袁Pess袁i袁t臆0

SOCi袁t+1=渊1-浊冤SOCi袁t-
Pess袁i袁t

姿
驻t袁Pess袁i袁t逸0

SOCi袁0=SOCi袁T

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊8冤

0臆Pw袁i袁t臆Pw袁i袁t

max

=Pw袁i

rated

Pw袁i袁t

*

0臆Ppv袁i袁t臆Ppv袁i袁t

max

=Ppv袁i

rated

Ppv袁i袁t

*

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊9冤

Pij袁t=
rij渊V i袁t-V j袁t冤+xij渊啄i袁t-啄j袁t冤

rij
2

+xij
2

Qij袁t=
-rij渊啄i袁t-啄j袁t冤+xij渊V i袁t-V j袁t冤

rij
2

+xij
2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊10冤

-Pij

max

臆Pij袁t臆Pij

max

-Qij

max

臆Qij袁t臆Qij

max

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊11冤

Pi袁t+Pi袁t

in

-P1袁i袁t=0

Qi袁t+Qi袁t

in

-Q1袁i袁t=0

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊12冤

Pi袁t

in

=移
Nbr

i袁j=1袁i屹j Pij袁t

Qi袁t

in

=移
Nbr

i袁j=1袁i屹j Qij袁t

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊13冤

V i

min

臆V i袁t臆V i

max

渊14冤

Pg袁i

min

臆Pg袁i袁t臆Pg袁i袁t

max

Qg袁i

min

臆Qg袁i袁t臆Qg袁i袁t

max

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊15冤

0臆Pdr袁i袁t臆Pdr袁i

max

渊16冤

式 中 院P
max

ess袁i 袁P
min

ess袁i 分 别 为 第 i 个 ESS 的 输 出 功 率 和

输 入 功 率 的 上 限 和 下 限 袁MW曰SOCi袁t 为 第 i 个 储 能

设 备 在 t 时 刻 的 荷 电 状 态 袁%曰SOCmin袁SOCmax 分 别

为 储 能 设 备 荷 电 状 态 的 下 限 和 上 限 袁%曰浊 为 电 池

的 自 放 电 速 率 袁%曰姿 为 储 能 设 备 的 充 尧 放 电 效

率 袁%曰驻t 为 仿 真 时 间 间 隔 袁 本 文 中 设 定 为 1 h曰

P
*

pv袁i袁t袁P
*

wind袁i袁t 分 别 为 最 大 光 伏 尧 最 大 风 电 功 率 的 标

幺 值 袁 取 决 于 天 气 条 件 袁p.u.曰Pij袁t袁Qij袁t 分 别 为 t 时

刻 从 节 点 i 到 节 点 j 的 有 功 和 无 功 功 率 袁MW/Mvar曰

Vi袁t 为 节 点 i 在 t 时 刻 的 电 压 袁kV曰啄i袁t袁啄j袁t 分 别 为 节

点 i袁j 在 t 时 刻 的 功 角 袁rad曰rij袁xij 分 别 为 支 路 ij 的

电 阻 和 电 抗 袁赘曰P
max

ij 袁Q
max

ij 分 别 为 支 路 ij 允 许 的 最

大 有 功 和 无 功 功 率 袁MW/Mvar曰Pi袁t袁Qi袁t 分 别 为 t 时

刻 从 ESS尧 可 再 生 能 源 尧 需 求 响 应 资 源 或 柴 油 发 电

机 注 入 到 节 点 i 的 有 功 和 无 功 功 率 袁取 决 于 节 点 连

接 的 设 备 袁MW/Mvar曰P
in

i袁t袁Q
in

i袁t 分 别 为 t 时 刻 从 其 他

节 点 注 入 到 节 点 i 的 有 功 和 无 功 功 率 袁MW/Mvar曰

Nbr 为 支 路 的 数 量 曰V i

max

袁V i

min

分 别 为 节 点 i 允 许 的

电 压 上 限 和 下 限 袁kV曰P
max

g袁i 袁Q
max

g袁i 袁P
min

g袁i 袁Q
min

g袁i 分 别 为 第

i 台 柴 油 发 电 机 的 有 功 和 无 功 输 出 的 上 限 和 下 限 袁

MW/Mvar曰Pg袁i袁t袁Qg袁i袁t 分 别 为 第 i 台 柴 油 发 电 机 在 t

时 刻 的 输 出 有 功 和 无 功 功 率 袁MW/Mvar曰P
max

dr袁i 为 第 i

个 需 求 侧 响 应 资 源 的 最 大 可 响 应 功 率 袁MW遥

2 规划模型求解方法

本 文 在 高 斯 过 程 模 型 和 基 本 贝 叶 斯 优 化 框 架

的 基 础 上 袁 发 展 了 一 种 多 目 标 贝 叶 斯 优 化 算 法

渊EBO冤遥 该 算 法 作 为 一 种 基 于 概 率 模 型 的 全 局 优

化 策 略 袁 旨 在 解 决 具 有 多 个 相 互 冲 突 目 标 的 复 杂

优 化 问 题 遥 核 心 思 想 是 利 用 贝 叶 斯 推 断 对 目 标 函

数 的 概 率 模 型 进 行 迭 代 更 新 袁 并 在 此 基 础 上 执 行

采 样 与 评 估 袁以 识 别 最 优 解 遥

具 体 而 言 袁 基 本 的 单 目 标 贝 叶 斯 优 化 的 实 施

依 赖 于 构 建 目 标 函 数 的 高 斯 过 程 渊Gaussianpro鄄

cess袁GP冤 模 型 遥 高 斯 过 程 作 为 一 种 连 续 输 入 空 间

上 的 随 机 过 程 袁 其 任 意 有 限 点 集 的 联 合 分 布 均 呈

现 为 多 元 正 态 分 布 遥 优 化 过 程 中 袁每 一 次 迭 代 都 会

基 于 当 前 数 据 点 集 合 更 新 GP 模 型 袁 利 用 更 新 后

的 模 型 预 测 未 知 点 的 目 标 函 数 值 及 其 不 确 定 性 袁

进 而 推 断 出 最 优 解 的 可 能 位 置 袁 并 将 其 作 为 下 一

轮 迭 代 的 候 选 评 估 点 遥

本 文 通 过 引 入 超 体 积 指 标 渊Hypervolume

Indicator袁HI冤 作 为 评 估 帕 累 托 前 沿 的 关 键 指 标 袁

将 多 目 标 优 化 问 题 等 效 转 化 为 单 目 标 优 化 问 题 遥

算 法 迭 代 过 程 中 获 得 的 非 支 配 解 集 所 对 应 的 HI

值 越 大 袁 表 明 其 覆 盖 的 帕 累 托 前 沿 解 空 间 体 积 越

广 泛 袁 能 够 提 供 更 为 完 整 和 接 近 最 优 的 解 决 方 案

集 合 遥 这 一 转 换 不 仅 简 化 了 多 目 标 优 化 问 题 的 处

理 袁 而 且 为 寻 找 全 局 最 优 解 提 供 了 一 种 有 效 的 量

化 手 段 遥

本 文 所 提 多 目 标 贝 叶 斯 优 化 算 法 求 解 过 程 如

下 遥

Step 1院 输 入 典 型 场 景 参 数 袁 包 括 风 电 出 力 尧

光 伏 尧 电 负 荷 数 据 袁 以 及 配 电 网 网 络 参 数 等 遥
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Step 2院 定 义 每 个 目 标 函 数 fi渊x冤 的 先 验 均 值

函 数 mi渊x冤 和 先 验 协 方 差 函 数 ki渊x冤 如 下 院

mi渊x冤=0

ki渊x袁x忆冤= 滓
2

f exp
-1
2l2

椰xm-xn椰蓸 蔀蓘 蓡
扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊17冤

式 中 院滓f袁l 为 核 函 数 参 数 袁 由 最 大 似 然 估 计 法 确

定 曰x 为 输 入 决 策 变 量 曰i 为 目 标 函 数 序 号 曰xm袁xn 为

解 空 间 上 任 意 两 个 点 遥

Step 3院 在 可 行 域 内 袁 随 机 取 n 个 初 始 解 X0=

喳x1袁x2袁噎袁xn札袁 计 算 其 对 应 的 目 标 函 数 袁 获 得 初 始

观 测 集 [ 式 渊18冤]袁 目 标 函 数 定 义 见 式 渊1冤袁 其 值 通

过 调 用 Gurobi 等 商 业 求 解 器 求 解 1.2.2 节 中 建 立

的 二 次 规 划 模 型 得 出 遥

Dt={X0袁F0}袁t=0

F0={fi渊x1冤袁fi渊x2冤袁噎袁fi渊xn冤}袁i=1袁噎k
嗓 渊18冤

Step 4院 依 据 现 有 观 测 集 Dt 构 建 高 斯 过 程 模

型 如 下 院

fi渊x冤~ 滋i渊x冤袁滓i

2

渊x冤蓘 蓡 袁i=1袁噎k 渊19冤

滋i渊x冤=mi渊x冤+ki渊x冤T Ki+滓i

2

I蓸 蔀
-1

渊fi-mi冤

滓i

2

渊x冤=ki渊x袁x冤-ki渊x冤
T Ki+滓i

2

I蓸 蔀
-1

ki渊x冤

ki渊x冤= ki渊x袁x1冤袁噎袁ki渊x袁xn+t冤蓘 蓡 T

Ki= ki渊xi袁xj冤蓘 蓡
n+t

i袁j=1

fi= fi渊x1冤袁噎袁fi渊xn+t冤蓘 蓡 T

mi= mi渊x1冤袁噎袁mi渊xn+t冤蓘 蓡 T

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
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式 中 院滓i

2

为 观 测 噪 声 方 差 袁 本 模 型 中 设 为 一 极 小

值 渊10-6冤曰I 为 单 位 矩 阵 曰ki 为 核 函 数 曰Ki 为 核 函 数

值 组 成 的 矩 阵 曰fi 为 已 计 算 出 的 目 标 函 数 值 组 成

的 向 量 曰mi 为 预 设 均 值 函 数 袁 通 常 为 0遥

Step 5院HI 指 标 计 算 方 法 和 期 望 超 体 积 改 进

函 数 分 别 为

H渊P冤=
P

乙 dy 渊21冤

琢渊x冤= H渊P胰{y渊x冤}冤-H渊P冤蓘 蓡 渊22冤

式 中 院P 为 帕 累 托 前 沿 曰y 为 多 目 标 函 数 空 间 上 的

某 一 点 遥

Step 6院 使 用 梯 度 下 降 法 求 得 式 渊22冤 的 最 大

值 琢* 所 对 应 的 x*袁 并 计 算 对 应 的 F*袁 以 更 新 观 测

集 合 Dt+1=Dt胰{x*袁F*}遥

Step 7院令 t=t+1袁重 复 Step 4~6袁直 至 达 到 收 敛

条 件 袁并 依 据 最 终 获 得 的 帕 累 托 前 沿 选 择 最 优 解 遥

3 算例分析

算 例 数 据 基 于 我 国 北 方 某 电 网 的 电 负 荷 和 风

电 尧 光 伏 实 发 功 率 全 年 历 史 数 据 遥 算 例 系 统 关 键 参

数 如 表 1 所 示 遥 模 拟 分 析 在 不 同 源 储 配 置 下 ADN

年 均 综 合 成 本 与 消 纳 可 再 生 能 源 功 率 关 系 袁ADN

网 络 模 型 基 于 IEEE-33 节 点 系 统 遥

淤 风 -光 -电 联 合 场 景 聚 类

根 据 我 国 某 地 全 年 负 荷 实 际 数 据 及 风 尧 光 电

源 实 发 功 率 历 史 数 据 进 行 场 景 聚 类 袁 采 用 K-

means 方 法 进 行 聚 类 遥 聚 类 依 据 为 日 净 负 荷 渊 净 负

荷 =负 荷 功 率 - 光 伏 功 率 - 风 电 功 率 冤 的 方 差 及 均

值 袁 聚 类 生 成 的 簇 以 及 中 心 点 如 图 2 所 示 遥

将 距 离 中 心 点 最 近 的 场 景 作 为 典 型 场 景 袁 其

归 一 化 后 的 功 率 曲 线 如 图 3 所 示 遥

于 多 目 标 贝 叶 斯 算 法 优 越 性 验 证

为 验 证 本 文 所 提 多 目 标 贝 叶 斯 优 化 算 法 应 用

于 ADN 源 荷 协 同 规 划 方 面 的 优 越 性 袁从 多 目 标 规

划 的 帕 累 托 前 沿 和 评 价 多 目 标 问 题 的 搜 索 结 果 的

HI 指 标 两 个 角 度 出 发 袁 对 本 文 所 提 算 法 与 NSGA-

II 算 法 以 及 基 于 随 机 权 重 将 多 目 标 规 划 等 效 为 单

目 标 规 划 的 并 行 贝 叶 斯 优 化 算 法 渊PBO冤[10] 进 行 比

表 1 算例系统关键参数

Table 1 Key parameters of the example system

DER 类 型

风 力 发 电 机

太 阳 能 电 池 板

储 能 设 备

参 数

投 建 成 本 /元 窑MW-1

设 计 使 用 寿 命 /a

投 建 成 本 /元 窑MW-1

设 计 使 用 寿 命 /a

磷 酸 铁 锂 电 池

投 建 成 本 / 元 窑渊MW窑h冤-1

设 计 使 用 寿 命 /a

充 尧放 电 效 率 /%

数 值

150 000

25

50 000

25

125 000

25

95

图 2 日净负荷 K-means聚类结果

Fig.2 The outcomes of K-means clustering on the daily net

load power

簇 1

簇 1

簇 1

簇 1

中 心 点

-2 -1 0 1 2 3

净 负 荷 均 值

4

3

2

1

0

-1

-2
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较 袁 各 算 法 关 键 参 数 及 仿 真 时 间 如 表 2 所 示 袁仿 真

结 果 如 图 4尧图 5 所 示 遥

图 4 展 示 了 在 总 迭 代 次 数 相 同 的 情 况 下 袁

EBO 获 得 的 帕 累 托 前 沿 显 著 优 于 另 外 两 种 算 法 袁

很 好 地 实 现 了 探 索 与 寻 优 之 间 的 平 衡 遥与 之 相 比 袁

PBO 尽 管 取 得 了 最 多 的 支 配 点 个 数 袁 但 是 解 的 范

围 过 于 集 中 袁对 解 空 间 的 探 索 明 显 不 足 袁 无 法 给 规

划 决 策 者 提 供 足 够 的 参 考 遥 而 基 于 启 发 式 算 法 的

NSGA-II 在 帕 累 托 前 沿 的 充 分 性 和 最 优 性 方 面 都

逊 色 于 两 种 基 于 贝 叶 斯 优 化 的 多 目 标 优 化 算 法 遥

此 外 袁 结 合 图 5 与 表 2 可 以 看 出 袁PBO 尽 管

由 于 将 多 目 标 规 划 问 题 通 过 动 态 权 重 的 方 法 等 效

转 化 为 单 目 标 规 划 袁 在 计 算 时 间 上 略 优 于 EBO袁

但 是 从 HI 指 标 的 变 化 趋 势 来 看 袁EBO 在 优 化 效

率 方 面 具 有 显 著 优 势 袁 而 NSGA-II 在 该 方 面 仍 然

落 后 于 PBO 和 EBO 两 种 算 法 遥

盂规 划 结 果 分 析

为 比 较 协 同 规 划 方 法 的 优 势 袁 本 文 通 过 改 变

规 划 模 型 的 决 策 变 量 袁 构 建 了 光 伏 储 能 协 同 规 划

渊 光 储 冤尧 风 电 储 能 协 同 规 划 渊 风 储 冤尧 风 电 光 伏 协 同

规 划 渊 风 光 冤3 种 不 同 的 规 划 方 案 袁 与 本 文 采 用 的

风 电 光 伏 储 能 协 同 规 划 渊 风 光 储 冤 进 行 比 较 袁 几 种

不 同 方 案 所 得 到 的 帕 累 托 前 沿 如 图 6 所 示 袁 其 中

年 成 本 为 100 万 元 的 配 置 方 案 如 图 7 所 示 遥 值 得

说 明 的 是 袁 本 文 只 考 虑 各 类 资 源 的 容 量 规 划 袁 各 类

资 源 的 配 置 位 置 均 假 定 为 固 定 不 可 变 遥

由 图 6 可 见 袁 风 光 储 协 同 规 划 方 案 下 所 获 得
图 5 HI随迭代次数变化曲线

Fig.5 The curves of changes of HI with regard to iteration

2 4 6 8

迭 代 次 数

1.34

1.32

1.30

PBO

EBO

NSGA-域

表 2 算法参数及仿真时间

Table 2 The parameters of the three algorithms and their

total simulation time

算 法

NSGA-域

EBO

PBO

参 数

种 群 数

迭 代 次 数

迭 代 次 数

迭 代 次 数

数 值

6

20

20

20

仿 真 时 间 /s

1 202.54

929.72

892.64

风 电 光 伏 负 荷

0 10 20

时 间 /h

0 10 20

时 间 /h

0 10 20

时 间 /h

0 10 20

时 间 /h

0.2

0.0

0.2

0.0

0.2

0.0

0.2

0.0

图 3 各典型场景负荷尧风电尧光伏功率曲线

Fig.3 The curves of load power袁 wind power and solar power

of each typical scenarios

图 4 各算法在相同迭代次数下得出的帕累托前沿

Fig.4 The pareto frontiers of the three algorithms after the

same amount of iterations

-480 -460 -440 -420

消 纳 风 光 电 源 功 率 渊取 负 冤/MW

1.10

1.05

1.00

0.95

NSGA-域

PBOEBO

图 6 不同配置方案下由 EBO算法获得的帕累托前沿

Fig.6 The PFs from EBO algorithm with different

configuration schemes

-500 -450 -400 -350

消 纳 风 光 电 源 功 率 渊取 负 冤/MW

1.10

1.05

1.00

0.95

风 光

风 光 储

风 储

光 储

图 7 最优规划配置结果

Fig.7 The optimal configuration

PV院3.02 MW

WT院5.76 MW

主 网 节 点

ESS院4.11 MW窑h

需 求 侧 响 应 资 源 接 入 节 点 柴 油 发 电 机 节 点

窑700窑
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的 帕 累 托 前 沿 显 著 优 于 其 他 规 划 方 案 袁 风 电 尧光 伏

的 时 间 互 补 性 可 以 为 ADN 带 来 更 多 的 新 能 源 消

纳 潜 力 袁 同 时 柴 油 发 电 机 渊 主 网 供 电 冤 出 力 减 少 袁 进

一 步 降 低 了 ADN 的 运 营 成 本 遥而 光 储 配 置 方 案 由

于 光 伏 夜 晚 输 出 功 率 的 缺 失 袁 导 致 其 需 要 大 量 配

置 储 能 以 满 足 负 荷 需 求 袁 从 经 济 性 和 新 能 源 消 纳

角 度 看 都 是 欠 佳 的 选 择 遥

4 结论

本 文 基 于 贝 叶 斯 优 化 算 法 提 出 了 一 种 基 于 超

空 间 指 标 的 多 目 标 贝 叶 斯 优 化 算 法 渊EBO冤袁 该 方

法 通 过 对 多 个 目 标 函 数 的 概 率 性 建 模 袁 很 好 地 实

现 了 对 解 空 间 的 探 索 和 单 方 向 的 寻 优 方 面 的 平

衡 袁 克 服 了 传 统 启 发 式 多 目 标 算 法 搜 索 效 率 低 尧 易

局 部 收 敛 的 问 题 袁 为 ADN 的 源 荷 协 同 规 划 提 供 了

更 科 学 的 参 考 遥 仿 真 算 例 在 验 证 上 述 结 论 的 同 时 袁

证 明 了 风 光 储 一 体 化 规 划 在 ADN 复 杂 场 景 下 袁 在

节 约 成 本 尧 促 进 可 再 生 能 源 消 纳 方 面 的 优 势 遥
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Collaborative configuration of the distributed energy resources in

an active distribution network based on the multi-objective

Bayesian optimization
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Abstract院 In Active Distribution Network 渊ADN冤袁 the penetration rate of Renewable Energy

Sources 渊RES冤 is continuously increasing袁 leading to more complex and uncertain operational

scenarios. This complexity introduces significant risks in the daily operations of ADN. This study

proposes a collaborative configuration of distributed power sources within ADN to enhance the

absorption capacity for renewable power. The proposed model thoroughly considers the variability

of RES袁 the characteristics of adjustable demand response resources袁 the bidirectional flow of

ADN袁 and the constraints of safe operation. To address the contradiction between the effective

absorption of renewable energy and the economic operation of ADNs袁 this paper introduces a

multi-objective Bayesian optimization algorithm based on hyper-space indicators 渊EBO冤. This

method probabilistically models multiple objective functions袁 effectively balancing the exploration

of solution space and the unidirectionality of optimization. Moreover袁 its computational efficiency

surpasses traditional heuristic-based multi-objective planning algorithms.

Keywords院 active distribution network曰 RES accomondation曰 distributed energy resource曰 multi-

objective Bayesian optimization
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