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计及需求响应的分布式光伏配电网双层优化规划

刘　青，仇志伟，李志杰
（西安科技大学电气与控制工程学院，西安 710054）

摘　要：为灵活应对分布式光伏的不合理接入及光伏和负荷的时序波动性问题，提高配电网电压质量和运行经济性，提出一

种源荷典型时序场景下考虑需求响应的双层优化规划方法。首先，提出 SOM-KFCM 聚类算法，该方法结合自组织映射的拓扑

保持特性和核模糊 C 均值的非线性聚类能力，以提高聚类精度，并结合概率加权皮尔逊相关系数得到典型场景。然后通过计

及需求响应和无功优化，综合调控配电网中的有功功率和无功功率，并建立双层规划模型。上层模型以年总综合成本和电压

稳定指数为目标优化光伏规划方案，下层以每种场景下日运行成本最小为目标。为有效求解该模型，采用多策略改进鲸鱼算

法增强全局搜索和跳出局部最优解能力，并与二阶锥规划结合进行求解，实现全局寻优和局部协同的最优联合规划方案。最

后，通过算例进行仿真分析，结果表明该模型和方案能提升配电网的经济效益与稳定性。
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0 引 言

推动可再生能源大规模接入电网并优化其运行机制，是

实现低碳转型和能源结构优化的关键路径。随着分布式光

伏高渗透率接入配电网，对传统配电网的运行特性带来显著

影响，光伏发电与负荷需求的时变性和不确定性增加了电网

调 度 与 规 划 的 复 杂 性 ，同 时 可 能 引 起 一 系 列 电 能 质 量 问

题［1-4］。因此，探索高效灵活的配电网规划和优化配置策略将

为构建灵活、经济、高效的新型电力系统提供重要的技术支

撑，具有重要现实意义。

在电力系统的长期规划和运行中，考虑源荷时序波动

性并从全年数据中提取典型场景，对于评估不同策略的可

行性至关重要。文献［5］结合了聚类和优化算法以实现可

再生能源削减，并利用粒子群算法和遗传算法提取特征出

力曲线 ；文献［6］通过 K-均值算法对全年风电数据进行聚

类，将累计波动量的中位数作为衡量标准，选取各类场景的典

型日；文献［7］采用改进的 SSE-PFCM 聚类算法选取负荷的典

型日，结合多种负荷响应模型，增强了对系统运行的灵活性。

但上述文献只考虑了源侧或负荷侧的典型场景，从而未能捕

捉到电力系统中的供需平衡特性，且传统单一聚类算法对初

始聚类中心和聚类数量比较敏感，从而导致聚类精度不高。

近年来，需求响应（demand response，DR）逐渐成为负荷

侧和电网侧相互作用的重要策略［8］。文献［9］引入价格型需

求响应来实现源荷双向调节，从而提高电力系统中风电和光

伏的消纳能力，减小弃光量；文献［10］基于光伏发电特性与

负荷曲线，构建分时电价优化模型，并分析光伏并网对峰谷

电价划分的影响；文献［11］将用户满意度作为约束条件之

一，建立考虑 DR 成本的多目标优化模型，提升了配电网的经

济性和用户体验；文献［12］提出动态无功优化策略，通过灰

色关联度划分时段减少了无功补偿设备的操作次数，提升了

电网稳定性；文献［13］针对分布式能源并网及负荷随机性致

使配电网无功规划模型适用性降低的问题，提出计及静止无

功发生器（static var generator，SVG）动态调压策略的双层无功

规划配置。然而目前将 DR 和无功补偿协同进行考虑的文献

较少。DR 可降低有功负荷波动，为无功优化提供更稳定的

运行环境；无功优化则通过电压支撑，保障需求响应实施时

的电能质量。通过两者协同运行，配电网将从被动运行转向

主动调控。

在配电网优化求解方面，文献［14］提出一种基于改进乌

燕鸥算法的分布式电源优化配置方法，旨在提高系统电压稳

定性并兼顾运营商和用户的经济利益；文献［15］提出一种基

于算术优化算法的分布式电源（distributed generator，DG）优

化布置方法，将同步相量测量单元收集的相量数据纳入优化

目标函数，以降低功率损耗并最大化系统的电压稳定性；文

献［16］运用列与约束生成算法来处理不确定性和场景分布，

采用 CPLEX 求解器求解分布鲁棒低碳优化调度模型中的优

化问题；文献［17］采用上下层关联建模的方法调用 Gurobi 求

解器进行求解配电网储能模型。但单一的智能算法和数学

规划方法很难兼顾全局搜索能力和局部的精细求解。

针 对 上 述 问 题 ，本 文 首 先 提 出 自 组 织 映 射 网 络（self-



organizing map，SOM）与基于核的模糊 C 均值算法（kernelized 
fuzzy C-means，KFCM）结合的 SOM-KFCM 聚类算法处理光伏

和负荷的时序波动，克服了传统单一聚类算法的局限性，并

基于场景概率加权皮尔逊相关系数的方法得到最终典型源

荷场景。在此基础上建立同时计及 DR 和无功补偿措施的有

功-无功双层协同优化模型，上层提出一种性能更好的多策略

改进鲸鱼优化算法（multi-strategy improved whale optimization 
algorithm，MSIWOA），下层模型采用 MOSEK 求解器求解，从

而形成全局探索-局部修正的双层耦合机制。最后，经改进

IEEE 33 节点算例验证该方法和模型的有效性。

1 源荷典型场景生成方法

全年光伏及负荷数据具有显著的间歇性和复杂性，直接

采用全量数据进行系统建模计算量巨大且难以捕捉系统的

关键运行特征。对此，本文提出一种聚类效果和性能较优的

SOM-KFCM 聚类算法，并结合每种场景概率对皮尔逊相关系

数进行加权，确保了选出的典型场景能有效反映负荷和光伏

发电的变化特征，为后续的系统分析和优化提供更加精准的

数据基础。

1.1 SOM-KFCM算法

SOM 算法可模拟人脑处理信号的特点，进行竞争式学

习［18］。KFCM 可在高维空间中对复杂数据进行有效聚类，由

式（1）对输入样本进行映射，将输入数据点 x ∈ Rp 通过映射

转换到高维空间中的特征向量 Z ∈ Rq，从而在映射后的高维

特征空间中实现聚类。

θ:Rp → Rq, θ ( x ) = Z, q > p （1）
本文针对传统算法对初始聚类中心敏感且需人为预设

聚类数量的局限性，提出一种 SOM-KFCM 聚类算法。首先采

用 SOM 算法进行数据降维，保留数据结构的同时降低了后续

计算的复杂度。在 SOM 初步聚类的基础上，利用 K-均值对

数据进行更精细的划分，并提取出较为准确的初始聚类中

心，由簇内误差平方和（sum of the squared errors，SSE）和轮廓

系数确定最优聚类数量，提高聚类的稳定性和客观性。最后

经 KFCM 利用核方法和模糊隶属度实现高精度的模糊聚类。

1.2 SOM-KFCM算法流程

1）筛选并提取全年光荷数据，将数据标幺化。

2）设定 SOM 网络维度 q × n，并初始化每个神经元的权

重向量 W j,  j = 1, 2, …, q × n。

3）计算每个输入样本 xi 与所有神经元权重的欧式距离，

选取距离最小的神经元作为获胜神经元 W j*。

4）以获胜神经元为拓扑中心，基于预设邻域半径初始化

网络结构，随迭代进程动态收缩邻域半径并自适应调整神经

元连接权重，根据式（2）更新优胜神经元及其邻域神经元的

权重。

W j ( t + 1) = W j ( t ) + α ( t ) ⋅ hj,j* ( t ) ⋅ ( )xi - W j ( t ) （2）
式中：α ( t )——学习率，本文取 0.3；hj,j* ( t )——邻域高斯函数。

5）利用 K-均值提供初始聚类中心，由 SSE 和轮廓系数确

定最优聚类数量。

6）用 KFCM 进行进一步聚类，选择合适的核函数，将输

入数据映射到高维特征空间。本文选用高斯核函数，计算公

式为：

K ( xi, xj ) = exp ( )- ‖xi - xj‖2

2ψ2 （3）
式中：ψ——核参数，控制核函数的分布形状，本文取 8。

7）初始化隶属度矩阵，在每一轮迭代中，根据隶属度矩

阵和核函数，分别按式（4）和式（5）更新每个聚类中心 ck 和隶

属度矩阵 U ik。

ck = ∑
i = 1

N

U m
ik K ( xi,ck )
∑
i = 1

N

U m
ik

（4）

U ik = 1
∑
k = 1

K ( )K ( xi, xi ) + K (cj, cj ) - 2K ( xi, cj )
K ( xi, xi ) + K (ck, ck ) - 2K ( xi, ck )

1
m - 1

（5）

式中：K——聚类数量；m——模糊指数，控制隶属度的模糊程

度，本文取 1.5。

8）迭代更新隶属度矩阵与聚类中心，当两次收敛精度变

化小于 10−5 或达到预设迭代次数 100 时停止。

1.3 典型场景生成

计算每个光伏场景和负荷场景之间的 Pearson 相关系

数，对于每对光伏场景和负荷场景，相关系数 ρij 为：

ρij = ∑
k = 1

24 ( pi,k - -pi ) ( lj,k - -lj )

∑
k = 1

24 ( pi,k - -pi ) 2 ∑
k = 1

24 ( lj,k - -lj ) 2
（6）

式中：pi,k、
-pi——第 i 个光伏场景在第 k 小时的功率和该场景

的平均功率，kW；lj,k、
-lj——第 j 个负荷场景在第 k 小时的功率

和该场景平均功率，kW。

结合光伏和负荷场景的概率，对相关系数进行加权。加

权相关值 Wij 的计算公式为：

Wij = ρij·pi,pv·pj,load （7）
式 中 ：pi,pv、pj,load—— 第 i 个 光 伏 场 景 和 第 j 个 负 荷 场 景 的

概率。

2 考虑需求响应的双层优化模型

2.1 双层模型

本文提出的双层规划模型表述如下：上层模型确定一组

候选光伏位置及其安装容量，并将方案传递给下层，下层模
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型基于传递的光伏选址定容方案通过考虑价格型需求响应

并 投 入 电 容 器 组（capacitor bank，CB）和 静 止 无 功 补 偿 器

（static var compensator，SVC）进行有功-无功协同优化，对每个

典型场景的日运行成本进行寻优，评估该方案的适应度值获

得最优的运行成本，然后返回上层模型，作为上层目标函数

年综合成本的一部分并计算上层目标函数，使得上层在下一

轮优化时能充分考虑系统运行成本波动对经济性的影响，两

层之间循环迭代进行求解。提出的模型结构如图 1 所示。
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图 1 双层规划模型

Fig. 1 Bi-level programming model
价格型需求响应是指由于价格机制，用户随着电价变化

改变原有的用电行为和方式，用电价弹性矩阵表示各时段用

电量对价格的灵敏度，假设每天分为 N 个时段，其表达式为：

E =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úe11 e12 ⋯ e1N

e21 e22 ⋱ e2N

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
eN1 eN2 ⋱ eNN

（8）

价格弹性系数可表示为：

eij = ΔLi /LiΔPj / Pj
（9）

式 中 ：Li、ΔLi——i 时 段 的 用 电 量 及 其 变 化 值 ，kW·h；Pj、

ΔPj——j 时段的电价及其变化值，元/（kW·h）。若 i = j，则为

自弹性系数，反之为互弹性系数。

一般将电价分为峰平谷 3 种分时电价，峰平谷时段自弹

性和互弹性系数计算方式如式（10）和式（11）所示。

eii = -apj

-apj + b
（10）

eij = apj

-apj + b
（11）

式中：a、b——峰谷平时段电量电价曲线参数。

则电价变化引起用户可转移用电量为：

ΔLi = ∑
j = 1

N

eij·
ΔPj

Pj
·Li （12）

DR 后的用户负荷用电量 LDR 为：

LDR = Li + ∑
j = 1

N

eij·
ΔPj

Pj
·Li （13）

2.2 上层模型

2.2.1 上层模型目标函数

上层模型为多目标优化模型，以提高配电网的经济性和

稳定性。经济性目标为年总综合成本最小。将无功补偿设

备的投切转为经济成本作为无功出力软约束。稳定性目标

以电压稳定指标（voltage stability index，VSI）作为优化目标。

1）年总综合成本最小

年总综合成本包括光伏的投资费用 C in 和总运行费用

Cop。 运 行 费 用 包 括 光 伏 和 无 功 补 偿 装 置 的 运 行 维 护 费 用

Cma、网损费用 C loss、购电费用 Cbuy 和实行 DR 补偿费用 C ldr。
Fup1 = C in + Cop （14）

C in = σ∑
i = 1

Npv

cpvin Ppv,i （15）
Cop = Cma + C loss + Cbuy + C ldr （16）

σ = é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úr0 (1 + r0 )l

( )1 + r0
l - 1 （17）

ucb
t,i = ì

í
î

0,  |ncb
i,t - ncb

i,t - 1| = 0
1,  |ncb

i,t - ncb
i,t - 1| ≠ 0 （18）
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Cma = ∑
s = 1

Ns ∑
t = 1

24
ts( )∑

i = 1

Npv

cpvop Ppv,s,t,i + ∑
i = 1

Ncb

ccbopucb
t,i

C loss = ∑
s = 1

Ns ∑
t = 1

24
ts c loss P loss,s,t

Cbuy = ∑
s = 1

Ns ∑
t = 1

24
ts cbuy,s,t Pbuy,s,t

C ldr = ∑
s = 1

Ns ∑
t = 1

24 ∑
j = 1

Nl

ts c ldr P ldr,s,t,j

（19）

式中：σ——等年值折算系数，与贴现率 r0 和设备使用寿命 l

有关；Npv、Ncb——安装的分布式光伏数量和 CB 数量；cpvin ——

单位容量光伏的投资成本，元；Ppv,i——第 i 个光伏的额定功

率，kW；cpvop、ccbop——光伏单位容量运行成本和 CB 的单次动作

成本，元；ucb
t,i——0~1 二元辅助变量，表示电容器组的投切；

ts——场景 s 的运行天数，为便于计算年成本，本文每种场景

取 91 d；Ns、Nl—— 典 型 场 景 数 量 和 实 施 DR 的 节 点 ；

cbuy,s,t——系统购电价格，元/（kW·h）；c loss、c ldr——单位功率网

络损耗转换成本和单位功率可转移负荷补偿成本，元；P loss,s,t、

Pbuy,s,t、P ldr,s,t,j——场景 s 中 t 时刻网络损耗、从上级电网购买的

总有功功率和节点 j 处的可转移负荷量，kW。

2）电压稳定性指标

电压崩溃是导致大规模停电的重要因素，通过优化 VSI
可有效防止系统运行接近电压失稳区域，降低电压崩溃风

险［19］，如式（20）所示。

Fvsi = U 4
i,s,t - 4(Pl

j,s,t rij + Ql
j,s,t xij )U 2

i,s,t - 4(Pl
j,s,t xij - Ql

j,s,t rij )2 （20）
式 中 ：Uj,s,t—— 节 点 j 在 s 场 景 下 t 时 刻 的 电 压 ，kV；Pl

j,s,t、



Ql
j,s,t——s 场景中 t 时刻节点 j 处的有功负荷（kW）和无功负荷

功率（kvar）；rij、xij——线路上的电阻和电抗，Ω。

在运行过程中，需最大化具有最低 VSI 值的节点，以提

高整个网络的电压水平。因此，为最大化 VSI，目标函数为：

Fup2 = max (Fvsi ) = min ( )1
Fvsi

（21）
2.2.2 上层模型约束条件

分布式光伏安装总容量约束为：

∑
i = 1

Npv

Ppv,s,t,i ≤ τPz （22）
式中：Pz——系统的总有功负荷，kW；τ——光伏在系统中的

最大渗透率。

2.3 下层模型

2.3.1 下层模型目标函数

在上层确定配置方案后，将配置容量及位置作为参数传

递到下层，下层根据上层确定的光伏容量和位置，对于每个

典型场景，最小化其日运行成本 Cop24，并将最优解返回上层

作为年总成本的一部分。全局层面进行长期经济规划时，兼

顾局部的运行成本优化。

F low = min Cop24 （23）
Cop24 = Cop /ts （24）

2.3.2 下层模型约束条件

1）潮流约束

本文采用 dist-flow 模型［20］计算潮流，约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
ij ∈ Ζ l

( )Pij,s,t - I 2
ij,s,t rij + Pj,s,t = ∑

jk ∈ Ζ l

Pjk,s,t + Pl
j,s,t

∑
ij ∈ Ζ l

( )Qij,s,t - I 2
ij,s,t xij + Qj,s,t = ∑

jk ∈ Ζ l

Qjk,s,t + Ql
j,s,t

（25）

Pj,s,t = Pg
j,s,t + Ppv

j,s,t （26）
Qj,s,t = Qg

j,s,t + Qpv
j,s,t + Qsvc

j,s,t + Qcb
j,s,t （27）

U 2
i,s,t - U 2

j,s,t = 2(Pij,s,t rij + Qij,s,t xij ) - (r  2
ij + x  2

ij )I 2
ij,s,t （28）

P2
ij,s,t + Q2

ij,s,t = U 2
i,s,t I 2

ij,s,t，∀ij ∈ Zl （29）
式中：Zl——网络支路集合；Pj,s,t、Qj,s,t——节点 j 在 s 场景 t 时

刻注入的有功功率（kW）和无功功率（kvar）；Iij,s,t——线路两端

电流，A；Pij,s,t、Qij,s,t——s 场景 t 时刻线路有功功率（kW）和无

功 功 率（kvar）；Pg
j,s,t、Qg

j,s,t—— 发 电 机 注 入 电 网 的 有 功 功 率

（kW）和无功功率（kvar）；Qsvc
j,s,t、Qcb

j,s,t——SVC 和 CB 的无功补偿

容量，kvar；jk——与 ij 支路相连的支路。

2）系统安全运行约束

ì
í
î

(U min
i,s,t )2 ≤ U 2

i,s,t ≤ (U max
i,s,t )2

( I min
ij,s,t )2 ≤ I 2

ij,s,t ≤ ( I max
ij,s,t )2 （30）

式中：U min
i,s,t 、U max

i,s,t ——最小和最大节点电压值，kV；I min
ij,s,t、I max

ij,s,t ——

支路电流的下限和上限，A。

3）DR 约束

0 ≤ P ldr,s,j ≤ Pmaxldr,s,j （31）

式 中 ：P ldr,s,j—— 场 景 s 中 节 点 j 的 可 转 移 负 荷 量 ，kW；

Pmaxldr,s,j——最大可转移负荷，kW。

4）SVC 容量约束

ì
í
î

Qsvc, min
j,s,t ≤ Qsvc

j,s,t ≤ Qsvc, max
j,s,t

∀j ∈ ϕsvc
（32）

式 中 ：Qsvc, min
j,s,t 、Qsvc, max

j,s,t ——SVC 出 力 的 最 大 和 最 小 值 ，kvar；
ϕsvc——SVC 的接入节点集合。

5）CB 约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Qcb
j,s,t = ncb

j,s,t × Qcb,unit
j

ncb
j,s,t ≤ N cb, max

j

∀j ∈ ϕcb

（33）

式中：ncb
j,s,t——节点 j 的 CB 在 t 时刻的投切组数量；Qcb,unit

j ——

CB 的单组容量，kvar；N cb, max
j ——每个 CB 的最大补偿组数；

ϕcb——CB 的接入节点集合。

3 双层优化求解算法

本文提出的双层优化模型含有众多离散和连续特征的

决策变量且相互耦合。仅使用启发式算法难以保证寻优效

率，仅使用数学规划方法面对复杂约束和混合整数变量性能

受到限制且易陷入局部最优。对此，本文上层采用改进鲸鱼

算法负责全局最优解空间的探索，下层则通过 MOSEK 求解

器进行精细求解，在保证求解效率和可行性的基础上进一步

提升精度和计算稳定性。

3.1 多策略改进的鲸鱼优化算法

鲸鱼算法位置更新依赖于当前和参考位置信息，但初始

随机化和个体适应度差异可能导致早熟收敛和优化性能下

降，因此本文对其进行了改进。

3.1.1　改进 Circle 混沌映射

Circle 映射作为混沌映射的代表具有较好的稳定性，然

而，其混沌值分布仍存在不均匀性，因此对 Circle 映射的公式

进 行 适 当 调 整 ，进 一 步 改 善 种 群 初 始 化 的 质 量 。 改 进 后

Circle 混沌映射表达式为：

xn + 1 = mod(3.85xn + 0.4 - 0.5
3.85π sin (3.85πxn ),1) （34）

映射参数通常在 3.57~4.00 时处于完全混沌状态，经参

数调整本文取 3.85，可提高混沌序列的随机性和均匀分布

特性。其次，利用该混沌序列 Z  
kj 生成对应的初始种群 xij，

如式（35）所示。

xij = x    min ,j + Z  
kj ( x  max ,j - x  min ,j ) （35）

然后，按式（36）生成反向种群 x*
ij。

x*
ij = x  min ,j + x  max ,j - xij （36）

3.1.2　非线性收敛因子

鲸鱼优化算法中线性递减收敛因子 z 可能限制其逃逸局

部 最 优 的 能 力 ，因 此 提 出 一 种 非 线 性 收 敛 因 子 ，如 式（37）
所示。
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z = 2·e-( )tan ( )1.2· ti

Tmax

2

（37）
式中：ti——当前迭代次数；Tmax——最大迭代次数。

参数 z 在迭代初期值较大且衰减缓慢，从而降低陷入局

部极小值的概率；算法迭代后期，参数值快速衰减，增强局部

寻优能力。

3.1.3　动态惯性权重

在算法螺旋更新位置的捕猎过程中，不同目标对种群位

置更新的影响存在明显差异，因此本文提出一种动态惯性权

重策略，如式（38）所示。

w ( t ) = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úwmax·( )1 - sin ( )πti2Tmax

+ wmin· sin ( )πti2Tmax
（38）

式中：wmax、wmin——权重变化的最大和最小值。

算法迭代初期，权重参数 w 取较大值，随着迭代的进行，

参数逐步减小，有利于在最优解邻域进行精细化搜索。

3.1.4　融合模拟退火算法及自适应变异扰动

为增强鲸鱼优化算法跳出局部最优解的能力，本文引入

模拟退火算法，利用其接受劣质解的特性来提高种群多样

性。然而，随着迭代进行，种群趋向于聚集在当前最优解，导

致多样性下降，进而可能引发早熟收敛。为此，提出一种自

适应变异扰动策略，通过动态调整个体状态，有效抑制早熟

收敛，公式为：

X tb,new = ti

Tmax
X tb,gaussian + ( )1 - ti

Tmax
X tb,cauchy （39）

式中：X tb,new——扰动产生的新解；X tb,gaussian、X tb,cauchy——高斯变

异和柯西变异。

3.2 二阶锥模型转化

二阶锥规划在配电网优化问题中具有较高的适用性，可

将非线性的潮流约束通过二阶锥松弛技术转化为线性约束，

尤其适用于径向配电网和高可再生能源渗透场景。然而，在

环状配电网、高负荷低电压工况中，二阶锥松弛可能导致无

效解或松弛度过大，使解的物理可行性下降。对于本文潮流

约束模型，将复杂的非凸优化问题转化为易于求解的二阶锥

模型，可降低原问题的计算复杂度。具体二阶锥模型转化步

骤见附录 A。

双层混合优化算法整体流程如图 2 所示。

4 算例分析

为验证本文考虑需求响应的配电网双层优化模型和优

化 算 法 的 有 效 性 ，以 改 进 IEEE 33 节 点 系 统 为 例 ，基 于

MatlabR2021b 的运行环境进行编程仿真。系统具体参数见

文献［21］。分布式光伏的参数、系统其他参数和分时电价见

附录 B。光伏最大渗透率设置为 60%。SVC 分别接在 15、31
节点，补偿容量范围为［−100，400］ kvar，CB 安装在 6、30 节点，
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图 2 双层优化算法求解流程

Fig. 2 Bi-level optimization algorithm solving process
单个节点可安装组数为 6 组，每组 100 kvar。CB 投切成本

参照文献［22］。设置改进鲸鱼算法种群为 50，最大迭代次数

200 次，融合模拟退火算法温度为 100，惯性权重最大、最小

值分别为 0.9 和 0.6。上层目标函数权值相等并进行 max-min
归一化和无量纲化。用户实行 DR 比例为 40%，根据电量电

价关系曲线参数［23］计算得到电价弹性矩阵见表 1。

表1 需求价格弹性矩阵

Table 1 Price elasticity matrix of demand
时段

峰

平

谷

峰

−0.101
0.105
0.106

平

0.057
−0.059

0.059

谷

0.029
0.030

−0.030
4.1 源荷典型场景分析

4.1.1 典型场景选取

以光伏和负荷的全年历史曲线为基础数据进行聚类分

析与场景划分，数据采样时间间隔为每小时一次，单日出力

曲线包含 24 个采样点。经本文 SOM-KFCM 聚类算法得到的

源荷场景见图 3 和图 4。

将光伏与负荷的场景概率加权皮尔逊相关系数的结果

定义为选取指标，选取指标较高的 4 种典型场景组合，用于

后续算例数据输入，结果见表 2。
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图 3 光伏出力典型场景

Fig. 3 Typical scenario of photovoltaic power output
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图 4 负荷典型场景

Fig. 4 Typical scenarios of load

表2 典型场景聚类结果

Table 2 Clustering results of typical scenes
典型场景

1
2
3
4

场景组合

光伏 2/负荷 1
光伏 2/负荷 4
光伏 3/负荷 1
光伏 1/负荷 4

指标

0.0095
0.0082
0.0073
0.0059

4.1.2 聚类效果评估

分别运用 K-均值聚类、FCM 聚类和 SOM-KFCM 聚类进

行典型场景聚类，并采用常用的聚类有效性评价指标对三者

的聚类效果进行评估比较，包括 CH 指标（Calinski-Harabasz 
index，CHI）、DB 指标（Davies-Bouldin index，DBI）。CHI 综合

考虑了簇间分离度和簇内紧凑性的权衡，其值越大，表示聚

类划分的结构性越明显，聚类结果越理想。DBI 主要用于评

价聚类结果的紧密性和分离度，其数值越小，表示簇内数据

点的距离更小，而不同簇之间的距离更大。

由表 3 可知，本文所提聚类方法在 3 种评价指标上的表

现均更优异，能更有效地将不同簇进行分离，从而形成边界

清晰、内部紧密的聚类结构。表明本文所提聚类方法能充分

反映全年数据的主要变化特性和分布规律，为处理不确定性

系统的调度规划问题和系统优化配置及决策提供支持。

表3 不同聚类方法效果对比

Table 3 Comparison of different clustering methods
方法

K-均值

FCM
SOM-KFCM

CHI
441.19
430.44
470.64

DBI
0.83
0.86
0.81

4.2 计及需求响应的含无功补偿措施优化规划

4.2.1 不同优化规划方案分析

为验证本文策略的优势，设置 3 个方案从配电网经济效

益和运行稳定两个方面进行对比分析。

方案 1：配电网中只考虑分布式光伏规划。

方案 2：在方案 1 基础上考虑需求响应。

方案 3：本文有功-无功协同优化策略。

3 种方案优化目标结果见表 4，其中最小电压稳定指标

即为上层目标函数中电压稳定性指标的最小值，最小电压稳

定指标越大，则系统整体电压水平越高。3 种方案有不同的

光伏配置，方案 1 仅在分布式光伏安装的基础上运行，对电

网运行的支撑能力有限。相比之下，方案 2 在方案 1 的基础

上引入了 DR，总成本即年总综合成本略有上升，但最小电压

稳定指标提升至 0.767，说明 DR 有效提高了系统电压质量。

方案 3 进一步引入了无功补偿策略，总成本下降至 393.84 万

元，且最小电压稳定性指标相比第 1 种方案提升 12.63%。由

此可见，本文提出的策略通过优化有功功率分布和无功功率

分布能在提升电网电压稳定性的同时，有效控制系统成本，

是实现经济性与稳定性双重目标的最优方案。

表4 3种方案运行结果

Table 4 Operation results of three schemes

方案

1
2
3

光伏容量位置/kW

57525，53211，60829

61329，58613，51324

60631，55125，53713

总成本/万元

394.79
403.49
393.84

最小电压

稳定指标/pu
0.744
0.767
0.838

详细成本构成如图 5 所示，方案 1 为基准方案，其各项

成本较高，方案 2 增加了 DR 成本，但通过削峰填谷有效降低

了购电费用和网损费用，方案 3 由于无功补偿措施的投入增

加了运行成本，但与基准方案相比，DR 与无功补偿协同优化

策略使购电成本和网损成本分别降低 11.3 万元和 4.4 万元。
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图 5 详细成本构成

Fig. 5 Cost components of three options
图 6 显示了其中一个典型场景下 3 种方案的 24 h 有功

功率损耗。在仅有光伏接入的基础方案中，白天光伏发电部

分满足了负荷需求，然而在晚高峰期，由于光伏出力下降，单

纯依赖光伏接入难以缓解高负荷时段的功率损耗。相比之

下，方案 2 引入 DR 策略后，通过调节负荷分布，转移了高峰

期的负荷需求，从而在各时段均显著降低了网络损耗，方案 3
进一步补偿无功功率后，系统在全天各时段的网络损耗均得

到进一步减小。
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图 6 不同方案下 24 h 网损

Fig. 6 24-hour power loss of different schemes
3 种方案的节点电压分布如图 7 所示。方案 1 只考虑分

布式光伏的安装，结果显示出电压在母线和时间轴上存在显

著波动，尤其在负荷较大时段，电压出现明显下跌。方案 2
通过动态调节负荷需求，电压分布得到了改善，最低电压维

持在 0.93 pu 以上，这表明 DR 在一定程度上能缓解电压波

动。在方案 3 中，电压最低值约为 0.96 pu，系统电压分布更

加 均 衡 ，电 压 整 体 较 高 ，波 动 幅 度 缩 小 ，显 著 提 升 了 电 压

质量。

4.2.2 需求响应结果

实施 DR 前后系统负荷功率变化情况如图 8 所示。由

图 8 可知实施 DR 前负荷峰谷差为 1259 kW，DR 后峰谷差为

977 kW，需求响应前后高峰负荷最大值降低 84 kW，负荷最小

值提升 198 kW。说明引入 DR 后，通过分时电价引导，将一
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a. 方案 1
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c. 方案 3
图 7 3 种方案的节点电压分布

Fig. 7 Node voltage distribution of three schemes
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图 8 实施需求响应前后负荷曲线

Fig. 8 Load curve before and after implementation of 
demand response



部分负荷从高峰时段转移到其他时段，使负荷曲线更加平

稳，实现了“削峰填谷”从而减轻了配电网在高峰时段的压

力，提升了配电网运行灵活性。

4.3 不同模型和算法的比较

为验证本文双层全局寻优和局部精细求解模型的合理

性，将模型转为单层模型进行求解，即采用 MOSEK 求解器直

接进行统一多目标求解。

根据表 5 的对比结果可知，双层模型在运行时间上较单

层模型略有增加，但实现了更优的系统优化效果。这种差异

源于两种模型在优化机制上的区别。单层模型采用传统优

化策略，虽然能在较短时间内完成收敛，但其快速收敛以牺

牲解的质量为代价，陷入局部最优解。原因在于单层模型需

同时处理多目标优化问题，且在应对复杂非线性约束时，传

统求解器难以协调不同维度的优化需求，最终影响解的收敛

性和精度。相较而言，双层模型通过引入 MSIWOA 构建分层

优化架构，上层进行全局搜索，通过多次迭代来探索解空间

的全局最优区域，并在下层进行精细优化，形成双向交互的

优化机制，获得了更优的解。

表5 不同模型求解对比

Table 5 Comparison of different models

模型

双层模型

单层模型

弃光率/%

25.8
29.6

总成本/
万元

393.84
396.71

最小电压

稳定指标/pu
0.838
0.821

运行

时间/s
228
209

为验证本文改进鲸鱼算法的全局寻优性能，将本文上层

模 型 算 法（MSIWOA）分 别 同 标 准 鲸 鱼 优 化 算 法（whale 
optimization algorithm，WOA）和 2022 年提出的新型元启发算

法蜣螂优化算法（dung beetle optimizer，DBO）［24］进行比较，3
种算法种群均设置为 50，最大迭代次数设置为 200，结果对

比见表 6。

表6 不同算法结果对比

Table 6 Comparison of results of different algorithms
上层模型算法

MSIWOA
WOA
DBO

总成本/万元

393.84
395.95
395.28

迭代时间/s
228
242
257

迭代次数

65
78
82

可知 MSIWOA 在优化性能和计算效率方面表现出显著

的优越性。MSIWOA 通过引入惯性权重优化全局探索与局

部开发的平衡，结合改进 Circle 映射生成均匀初始种群以提

升前期搜索效率，并采用非线性收敛因子等策略动态调整搜

索范围，保证精度基础上显著降低了收敛所需的迭代次数和

迭代时间。相比之下，基础 WOA 因缺乏动态平衡机制，需通

过更多迭代次数补偿局部搜索能力的不足，导致总时间次

优。DBO 算法优化性能比 WOA 较好，但因模拟蜣螂滚球与

舞蹈等复杂行为，收敛机制效率不足，延长了总计算时间。

5 结　论

本文针对大量源荷数据场景的时序波动性以及高渗透

率光伏接入配电网所导致的资源配置效率与系统稳定性问

题，提出一种双层优化模型，通过算例分析验证，得出如下

结论：

1）本文提出的 SOM-KFCM 聚类算法经对比聚类效果良

好，结合概率加权皮尔逊相关系数，得出具有代表特征的典

型场景。

2）本文结合需求响应的削峰填谷以及无功补偿装置优

化系统有功和无功，相比只有光伏接入配电网，有效控制系

统成本，并使最小电压稳定指标提升 12.63%。

3）本文混合双层优化算法及模型能有效的兼顾全局寻

优及局部精细求解，相比单层模型弃光率降低 3.8%，最小电

压稳定指标提升 0.017 pu。且本文 MSIWOA 具有更高的求

解精度和收敛速度。

下一步将研究考虑需求响应和储能结合的配电网规划，

构建需求响应与储能协同优化模型，分析其对配电网的影响

与优化，以进一步提升配电网可靠性。
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BI-LEVEL OPTIMIZATION PLANNING OF DISTRIBUTED 
PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTION NETWORK

CONSIDERING DEMAND RESPONSE

Liu Qing，Qiu Zhiwei，Li Zhijie
（School of Electrical and Control Engineering， Xi’an University of Science and Technology， Xi’an 710054， China）

Abstract： To flexibly address the issues of unreasonable integration of distributed photovoltaic （PV） systems and the temporal 
fluctuations of PV and loads， while improving voltage quality and operational efficiency in distribution networks， a bi-level planning 
method is proposed under typical source-load temporal scenarios considering demand response. Firstly， the SOM-KFCM clustering 
algorithm is introduced. This method combines the topological preservation characteristics of self-organizing maps （SOM） and the 
nonlinear clustering capability of kernel fuzzy C-means （KFCM） to enhance clustering accuracy， and typical scenarios are derived using 
the probability-weighted Pearson correlation coefficient. Then， by incorporating demand response and reactive power optimization， the 
active and reactive power of the distribution network are jointly regulated， forming a bi-level planning model. The upper model optimizes 
the PV planning scheme with the goal of minimizing total annual costs and maximizing voltage stability indices， while the lower model 
aims to minimize daily operational costs for each scenario. To effectively solve this model， an improved whale optimization algorithm 
with multiple strategies is adopted to enhance global search capability and escape from local optima， and it is combined with second-

order cone programming for solving， achieving a globally optimal and locally coordinated planning solution. Finally， simulation analysis 
through case studies demonstrates that the proposed model and planning scheme enhance both the economic benefits and stability of the 
distribution network.
Keywords：photovoltaic power； demand response； reactive power； distribution networks； bi-level planning
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附　录A

对于本文潮流约束方程式（25）~式（29），通过变量替换

重新定义新的优化变量，用新变量 Vi,s,t 表示各节点电压幅值

的平方，用新变量 Lij,s,t   表示各支路电流幅值的平方：

Vi,s,t = U 2
i,s,t （A1）

Lij,s,t   =  I 2
ij,s,t   =   P2

ij,s,t + Q2
ij,s,t

U 2
i,s,t

  （A2）
等效得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
ij ∈ Ζ l

( )Pij,s,t - Lij,s,t rij + Pj,s,t = ∑
jk ∈ Ζ l

Pjk,s,t + Pl
j,s,t

∑
ij ∈ Ζ l

( )Qij,s,t - Lij,s,t xij + Qj,s,t = ∑
jk ∈ Ζ l

Qjk,s,t + Ql
j,s,t

（A3）

Vi,s,t - Vj,s,t = 2(Pij,s,t rij + Qij,s,t xij ) - (r  2
ij + x  2

ij )Lij,s,t （A4）
P2

ij,s,t + Q2
ij,s,t = Vi,s,t Lij,s,t，∀ij ∈ Zl （A5）

系统安全约束式（30）转化为：

ì
í
î

ïï(U min
i,s,t )2 ≤ Vi,s,t ≤ (U max

i,s,t )2

( I min
ij.s.t )2 ≤ Lij,s,t ≤ ( I max

ij.s.t )2 （A6）
式（A2）为二次等式约束，不便处理，进行二阶锥转化。

将等于号松弛为大于等于号，可得：

Lij,s,t ≥ P2
ij,s,t + Q2

ij,s,t
U 2

i,s,t
  （A7）

对 式（A7）采 用 二 阶 锥 进 一 步 松 弛 等 效 写 成 范 数 形

式，得：













 











2Pij,s,t2Qij,s,t
Lij,s,t - Vi,s,t 2

≤ Lij,s,t + Vi,s,t （A8）

附　录B

表B1 分布式光伏相关参数

Table B1 Distributed photovoltaic related parameters
参数

投资成本/［元/（kW·h）］

维护成本/［元/（kW·h）］

寿命/a
贴现率

数值

6500
0.2
20

0.08
表B2 系统其他参数

Table B2 Other parameters of system
参数

需求响应补偿成本/［元/（kW·h）］

节点最大可转移负荷/kW
网损成本/［元/（kW·h）］

CB 投切成本/（元/次）

数值

0.2
30
0.4
5

表B3 分时电价

Table B3 Time-of-use electricity prices
划分

峰时段

平时段

谷时段

时段

11:00—14：00、18:00—22:00
07:00—10:00、15:00—17:00

23:00—06:00

价格/［元/（kW·h）］

0.92
0.67
0.43


