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考虑动态舒适区间的配网-台区-用户多层级
多目标协同优化方法

马瑞，李佳乐，宋晨辉
（长沙理工大学电气与信息工程学院，长沙 410114）

摘要：在“双碳”目标和能源转型的推动下分布式光伏以“点多面广”特性接入配网，使得配网层级间功率交互更加复

杂，传统的供给侧调节方式难以满足多源协同与多目标协调的运行需求。为此提出一种考虑动态舒适区间的配网-台

区-用户多层级多目标协同优化方法。首先，构建了配网-台区-用户多层级结构及分层调度框架：将配电网划分为配网

层、台区层和用户层，各层源网荷储资源在本层内实现协同互动，层与层之间进行双向功率传输和信息交互，促进资

源的合理分配与利用。其次，建立了考虑动态舒界动适区间的柔性资源模型，量化了居民用户在不同电价下的资源调

控潜力，实现了调控边态更新。然后，建立了配网-台区-用户多层级多目标协同优化模型，综合考虑不同层级优化目

标，制定自下而上的协调优化机制。最后，通过算例仿真对所提策略进行了验证，结果表明，所提方法能充分挖掘和

利用各层级源网荷储资源，有效提高了光伏消纳、优化负荷曲线、降低用户用电成本以及保障配网安全经济运行。
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Multi-Level Multi-Objective Collaborative Optimization Method for 
Distribution Network-Substation Area-End Users Considering Dynamic 

Comfort Intervals

MA Rui, LI Jiale, SONG Chenhui
（College of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China）

Abstract：Driven by the "dual carbon" goals and energy transition, distributed photovoltaic systems with their characteristics of 
"numerous points and extensive coverage" are connected to distribution networks, making power interactions between distribution 
network levels more complex.  Traditional supply-side regulation methods struggle to meet the operational demands of multi-source 
collaboration and multi-objective coordination.  To address this, a multi-level multi-objective collaborative optimization method for 
distribution networks-substation areas-users is proposed, considering dynamic comfort zones.  Firstly, a multi-level structure and 
hierarchical scheduling framework for distribution networks, transformer areas, and users is established.  The distribution network is 
divided into the distribution network layer, transformer area layer, and user layer.  Within each layer, source-grid-load-storage 
resources achieve collaborative interaction, while bidirectional power transfer and information exchange occur between layers, 
promoting rational resource allocation and utilization.  Secondly, a flexible resource model incorporating dynamic comfort zones is 
developed to quantify residential users′ resource regulation potential under varying electricity prices, enabling real-time adjustment of 
regulation boundaries.  Then, a multi-level multi-objective collaborative optimization model for distribution networks-substation areas-

users is formulated, comprehensively considering optimization objectives across different levels to establish a bottom-up coordination 
mechanism.  Finally, the proposed strategy is validated through case simulations.  The results demonstrate that the method effectively 
maximizes and utilizes source-grid-load-storage resources across all levels, significantly improving photovoltaic integration, optimiz⁃
ing load curves, reducing user electricity costs, and ensuring safe and economical distribution network operation
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0　引言

随着我国“十四五”规划推进，分布式光伏以

“点多面广”的特性接入配电网，其出力的波动性和

不确定性带来功率返送、电压越限等问题，仅靠供

给侧调节已难以保障新型电力系统的安全稳定运

行［1-2］。同时，随着配网规模不断扩大，层级之间

功率交互频繁，涉及多元利益主体，配网优化更加

复杂。在此背景下，开展配网-台区-用户多层级多

目标协同调度方法研究，对保障配网安全运行、促

进光伏消纳具有重要意义。

近年来，随着电动汽车、储能、柔性负荷在需

求侧所占比重的不断增加，多种需求侧资源蕴含的

巨大调控潜力逐渐凸显，为此，精准量化需求侧柔

性资源的调控潜力是实现电力系统协调运行的重要

前提［3］。目前，针对需求侧柔性资源的调控潜力分

析，国内外学者开展了一定研究工作，其中，居民

温控负荷［4］（thermostatically controlled load，TCL）
和电动汽车［5］（electric vehicle，EV）作为重要的柔

性资源，相关研究主要针对这两类资源的调控潜力

展开研究 ［6］。在TCL调控潜力研究方面，文献［7］
通过EnergyPlus模型获取不同建筑的负荷响应和热

力学特性，通过回归模型提取小时时段、温度设定

点调整幅度及室外温度等关键变量与TCL需求响应

潜力的非线性关系；文献［8］针对居民空调提出了

一种估算空调理论时变潜力的方法；文献［9］构建

了考虑电价敏感度和热舒适偏好的用户行为模型，

以用户满意度为约束计算温控负荷聚合备用容量，

量化其调控潜力。

在 EV 调控潜力研究方面，文献［10］提出考虑

用户决策依赖特性的多时段电动汽车可调度域构建

方法，构建可调度域模型和多层级协调调控架构，

对电动汽车集群的调控潜力进行分析和优化调控；

文献［11］考虑经济用能和非完全理性行为因素，建

立经济性-舒适度权衡自调度模型，提出了EV再调

度能力的精确量化方法。

部分学者针对考虑柔性资源调控潜力的协同优

化调度进行了研究，文献［12］将电动汽车、5G 基

站、温控负荷 3种具有调控潜力的柔性资源引入台

区作为决策变量进行优化调度，仿真验证 3种弹性

资源可以有效缓解台区电压越限和光伏发电反送电

现。文献［13］针对温控负荷和电动汽车建立聚合模

型，考虑用户调控意愿，对其聚类分组进行调控潜

力评估，构建基于模糊机会约束规划的台区灵活资

源多目标日前优化调度模型，为台区灵活资源优化

调度提供了有效的方法。文献［14］将用户需求响应

调控潜力引入传统用户行为模型进行改进，通过仿

真验证了改进用户模型对用户总收益和用能舒适度

均有提高。

然而，多数研究仅考虑针对单一类型资源开展

研究，研究往往集中在温控负荷和电动汽车，还有

其他柔性资源的调控潜力未能深入挖掘，如居民家

电中的洗衣机、电饭锅等可时移设备，其运行时间

存在一定的可调节特性。因此，应对居民用户各类

型柔性资源的调控潜力进行全面评估，系统性地量

化各类柔性资源的调控潜力，以更好地参与电网优

化调度。

在主动配电网分层优化方面，已有研究从输配

协同、多微网系统协同运行等角度展开探索［15］。文

献［16］提出一种协调输电网与配点完后的双层协同

优化模型，相比单层独立优化提高了系统对可再生

能源的消纳能力和经济效益。文献［17］建立了基于

数据驱动电压安全域的输-配-微多层级优化模型，

将各层优化模型转化为边界变量的可行域，实现了

输-配-微最优经济运行。文献［18］构建了双层最优

潮流模型，通过将多微网系统视为电源接入配电

网，显著提升了系统应对新能源波动的能力。文献

［19-22］进一步考虑能量-备用协同控制、三相不平

衡建模、P2P交易机制等特性，提出了多微网协同

调度与主动配电网的优化策略，拓展了多层级主动

配电系统的研究视角。

在配网台区调度方面，文献［23］建立配电网主

变-馈线-台区分层优化模型，台区层将内部优化结

果传递至馈线层，馈线层依据优化结果将配网划分

为多个区域，实现主配协同优化。文献［24］建立计

及自治运行优化的配电网台区调控模型，为配电网

合理分配调节需求提供参考。文献［25］以配网多台

区负载率均衡为目标建立多台区配电网双层优化模

型，通过多台区间源荷储设备优化调度有效改善了

配电网的负荷分布特性。

然而，针对主动配电网内部多层级之间的交互

研究，大多研究只是将接入配网的微网、台区及负

荷看作一个包含大量柔性资源的能量系统，忽略其

与上层网络之间的边界连接与交互特性，且多数研
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究以系统整体效益最优为主，未充分考虑配网、台

区与用户各层级之间的目标差异与资源矛盾，随着

配电网运行复杂程度的不断提升，有必要对考虑网

络结构和层级之间的利益冲突的主动配电网协调优

化调度进行研究。

综上所述，本文提出一种考虑动态舒适区间的

配网-台区-用户多层级多目标协同优化方法，首先，

构建配网-台区-用户多层级结构及分层调度框架，

明确各层功能定位，实现层间源网荷储互动与交互

协同；其次，针对用户侧多种柔性资源，建立考虑

动态舒适区间的柔性资源模型，精准量化居民用户

在不同电价环境下的资源调控潜力，实现调控边界

的动态更新，为上层优化调度提供准确边界输入；

最后，建立下中上三层协同优化模型，求解获得各

层系统优化目标决策结果以及可控源荷储调度决策

结果，经算例仿真验证了所提模型和方法的有效性。

1　配网-台区-用户多层级结构及分层调度

框架

随着分布式光伏、储能、电动汽车、柔性负荷

等多类型源荷储资源广泛接入主动配电网，其调度

结构呈现出层级化、多主体化的发展趋势。传统集

中式调度方式难以充分发挥各层级的调控潜力，也

难以应对分布式资源接入下源荷不平衡、电压波动

等问题。为此，本文提出一种配网-台区-用户多层

级主动配电网结构与分层调度框架：将配网、台

区、用户分为上、中、下三层体系，同层体系源网

荷储互动运行，层间体系双向交互。

图 1 为所述配网-台区-用户多层级双向交互结

构 示 意 图 。 其 中 ， 配 网 层 包 含 分 布 式 电 源

（distributed generation， DG）、 储 能 系 统（energy 
storage system， ESS）、 无 功 补 偿 器（static var 
compensator，SVC）等，与台区层可双向潮流传输，

实现系统级运行目标如有功损耗、电压越限等；台

区层包含具有需求响应能力的用户负荷（load with 
demand response capability，LDR）、DG、ESS 等，

与配网层和用户层双向潮流传输，负责协调内部源

荷平衡，实现本地功率互济及响应资源整合；用户

层包含各类柔性负荷，与台区层双向潮流传输，实

现用户用电成本的优化及向上反馈调控潜力。

在该结构下，调度信息流采用“自下而上汇总

响应潜力+自上而下分层调控”的双向交互模式：用

户层依据自身状态更新调控边界，台区层整合调控

资源，配网层下发调度方案，实现分层调控。

2　考虑动态舒适区间的柔性资源建模与调

控潜力分析

2. 1　需求响应调整系数

受分时电价的影响，居民用户的需求响应意愿

会随电价波动而变化，本文引入需求响应调整系

数，建立动态用电舒适区间，量化分析居民用户在

不同电价环境下的用电行为和资源调控潜力。

居民用户 t时段柔性资源 n需求响应调整系数

εn，t如式（1）所示。

εn，t = kn × ρ t - ρe

ρpeak - ρvalley
（1）

式中：kn为柔性资源 n电价响应的修正系数，表示

居民用户的柔性资源对电价的敏感程度；ρ t为时段 t
电价；ρe 为基础电价；ρpeak 为峰时电价；ρvalley 为谷

时电价。

本文各柔性负荷舒适区间调整量由需求响应调

整系数决定，而需求响应调整系数基于分时电价设

计，能够反映用户对电价变化的主动响应意愿。εn，t

为正表示为积极响应，εn，t为负表示为消极响应，其

值大小反映了时段居民用户的柔性资源响应程度。

2. 2　考虑动态舒适区间的可时移负荷用电模型

可时移负荷包括洗衣机、洗碗机、电饭锅等，

运行时功率为恒定值，运行时间具有可调性，可时

移负荷 i在时段 t的运行功率PTime
i，t 如式（2）所示。

PTime
i，t = S Time

i，t PTime
iN （2）

式中：PTime
iN 为可时移负荷 i额定运行功率；S Time

i，t 为

可时移负荷 i在时段 t运行状态，S Time
i，t = 0表示设备 i

停止运行，S Time
i，t = 1表示设备 i开始运行。

可时移负荷可以在居民设定时间范围内选择启

动或停止运行的时刻，一旦开始运行便不能中断。

考虑动态舒适区间的可时移负荷运行时间可调裕度

如式（3）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Δti =
ε i，t × ( t 0

i，end - t 0
i，set )2

ti，set = t 0
i，set - Δti

ti，end = t 0
i，end + Δti

ti，set ≤ ti，start ≤ ti，end - Ti + 1
∑
t = ti，start

ti，start + Ti - 1
S Time

i，t Δt = Ti

（3）
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式中：t 0
i，set 和 t 0

i，end 分别为可时移负荷 i的用电舒适区

间的初始时间边界；Δti为可时移负荷 i的用电舒适

区间的调整量；ti，start 为可时移负荷 i开始运行时间；

ti，set 和 ti，end 分别为调整后可时移负荷 i的可以运行的

起止时间；Ti 为可时移动负荷 i工作运行时长；Δt
为时间间隔。

用户用电舒适度与设备运行时间的调整程度呈

负相关。当负荷调度方案与用户设定的用电计划产

生偏离时，用电体验将受到影响，偏离程度越大，

舒适度越低。居民用户对于可时移负荷 i的用电舒

适度Li如式（4）所示。

Li = ξ Time
i | ti，start - ti，set | （4）

式中 ξ Time
i 为可时移负荷 i的用电舒适系数，其大小

反映了用户对可时移负荷 i调整的忍耐度。

考虑动态舒适区间的可时移负荷运行时间调整

示意图如图 2所示。在高峰电价时期，居民用户的

用电舒适时间区间范围扩大，可时移负荷 i在原运

行时间停止运行，在新的可运行范围内开始运行，

运行时间从高峰期转移至非高峰期；在低谷电价时

段，居民用户的用电舒适时间区间范围缩小，可时

移负荷 i运行时间固定在非高峰期运行。

2. 3　考虑动态舒适区间的可削减负荷用电模型

居民用户中可削减负荷一般为温控型负荷，运

行功率具有灵活可调性，可以通过调整其设定温度

来控制设备功率实现调整居民负荷曲线。可削减负

荷 j在时段 t的运行功率PPower
j，t 如式（5）所示。

ì
í
î

ïïPPower
j，t = S Power

j，t PPower
j

PPower
j，min ≤ PPower

j ≤ PPower
j，max

（5）
式中：PPower

j 为可削减负荷 j运行功率；PPower
j，max 和PPower

j，min

分别为可削减负荷 j的功率上下限；S Power
j，t 为可削减

负荷 j在时段 t运行状态，S Power
j，t = 0 表示设备 j停止

运行，S Power
j，t = 1表示设备 j开始运行。

图1　配网-台区-用户多层级双向交互结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the multi-level bidirectional interaction structure of the distribution network-substation area-end users 
systems

图2　考虑动态舒适区间的可时移负荷运行时间调整示意图

Fig.  2　Schematic diagram of time-shiftable load operation time 
adjustment considering dynamic comfort intervals
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考虑动态舒适区间的可削减负荷用电热舒适温

度区间如式（6）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔTj，t =
ε j，t (Tj，max - Tj，min )

2
Tj，t，max = Tj，max + ΔTj，t

Tj，t，min = Tj，min - ΔTj，t

（6）

式中：Tj，max 和 Tj，min 分别为可削减负荷 j的用电热舒

适温度区间初始上下界；ΔTj，t为可削减负荷 j的用

电热舒适温度区间的调整量；Tj，t，max 和Tj，t，min 分别为

调整后可削减负荷 j的用电热舒适温度区间上下界。

对于空调，室内温度变化和空调运行功率关系

应满足式（7）。

ì
í
î

T in，t + 1 = T in，t + αAC (Tout，t - T in，t ) + βACPAC，tΔt
T in，t，min ≤ T in，t ≤ T in，t，max

  （7）
式中：T in，t 和 Tout，t 分别为时段 t室内和室外温度；

T in，t + 1为时段 t + 1室内温度；T in，t，min和T in，t，max分别为

调整后时段 t用户可接受的室内最低和最高温度；

αAC 为室内外导热惯性因子；βAC 为空调的温度调节

系数；PAC，t为时段 t空调运行功率。

对于热水器，其运行约束如式（8）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

cρLmaxTewh，t + 1 = (1 - αewh ) { cρ [ (Lmax - Lt )Tewh，t +
                               LtTcold + ] βewhPewh，tΔt }
Tewh，t，min ≤ Tewh，t ≤ Tewh，t，max

  （8）
式中：Tewh，t和 Tewh，t + 1 分别为时段 t和时段 t + 1热水

器的水温；αewh 为散热系数；c为水的比热；ρ为水

的密度；Lmax 为热水器容积；Lt为时段 t热水器用水

量；Tcold 为进水温度；βewh 为电热转换系数；Pewh，t

为时段 t热水器运行功率；Tewh，t，max 和Tewh，t，min 分别为

调整后时段 t用户可接受的最高和最低水温。

负荷功率的改变会通过改变温度，对用户的用

电体验产生负面作用，当室内温度或水温偏离用户

设定的舒适温度范围时，用户舒适度会降低。居民

用户对于可削减负荷 j的用电舒适度Lj如式（9）所示。

Lj = ξ Power
j |Tj，t - Tj，set | （9）

式中：ξ Power
j 为可削减负荷 j的用电舒适系数，其大

小反映了用户对可削减负荷 j调整的忍耐度；Tj，t为

用户设定温度；Tj，set为用户设定最适温度。

调整前后可削减负荷用电热舒适温度区间如图

3—4所示。

低谷电价时段，居民用户对参与电网调控持消

极态度，对于可削减负荷空调和热水器的温度要求

提高，高峰电价时段，居民用户对参与电网调控持

积极态度，愿意牺牲一定的舒适度以降低用电成

本，对空调和热水器的温度要求降低。阴影部分表

示热舒适温度区间上下调整范围。

2. 4　考虑动态舒适区间的电动汽车充放电模型

本文在建立电动汽车充放电模型时采用车网互

动（vehicle-to-grid，V2G）模式，可以与电网进行双

向互动，即并网时段不仅可以充电，也可以放电，

虽然在放电过程中电动汽车的电池寿命会受到一定

影响，但在一定相应补贴激励下，基于降低用电成

本的考虑，用户倾向于选择让电动汽车放电。电动

汽车充放电功率PEV，t如式（10）所示。

图3　调整前后室内热舒适温度区间

Fig.  3　Indoor thermal comfort temperature ranges before and 
after adjustment

图4　调整前后热舒适水温区间

Fig.  4　Thermal-comfort water temperature intervals before and 
after adjustment
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

PEV，t = SEV，t (vch
EV，tPEV，ch - vdis

EV，tPEV，dis )
0 ≤ PEV，ch ≤ ηEV，chPEV，N

0 ≤ PEV，dis ≤ 1
ηEV，dis

PEV，N

vch
EV，t + vdis

EV，t ≤ 1
∑
t = ta

t l

SEV，tΔt = TEV，ch

（10）

式中：PEV，ch 和PEV，dis 分别为电动汽车充电和放电功

率；PEV，N为电动汽车额定充放电功率；SEV，t为电动

汽车时段 t 状态， SEV，t = 0 表示电动汽车离网，

SEV，t = 1表示电动汽车并网；vch
EV，t和 vdis

EV，t分别为时段

t电动汽车充放电状态，电动汽车充放电状态不能

同时存在；ηEV，ch 和 ηEV，dis 分别为电动汽车的充放电

效率； ta 和 t l 分别为电动汽车并网和离网时间；

TEV，ch为电动汽车所需充电时长。

考虑动态舒适区间的电动汽车充放电约束如式

（11）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔSOC EV，t =
εEV，t (SOC EV，max - SOC EV，min )

2
SOC EV，t，max = SOC EV，max + ΔSOC EV，t

SOC EV，t，min = SOC EV，min - ΔSOC EV，t

SOC EV，t + 1 = SOC EV，t +
PEV，t

EEV
⋅ Δt

SOC EV，t，min ≤ SOC EV，t ≤ SOC EV，t，max

（11）

式中：SOC EV，min 和 SOC EV，max 分别为电动汽车充放电初

始边界；ΔSOC EV，t 为电动汽车充放电边界调整量；

EEV为电动汽车额定容量；SOC EV，t，max和SOC EV，t，min分别

为调整后电动汽车SOC上下限。

电动汽车离网时 SOC EV，l 将对用户用电舒适度产

生影响，当出行越偏离用户出行期望 SOC EV，e，用户

用电舒适度越低。居民用户对于电动汽车的用电舒

适度LEV如式（12）所示。

LEV = ξEV| SOC EV，l - SOC EV，e | （12）
式中 ξEV 为电动汽车的用电舒适系数，其大小反映

了用户对电动汽车调整的忍耐度。

调整前后电动汽车充放电边界如图 5所示。图

中蓝色曲线表示定舒适区间的电动汽车充放电边

界，红色曲线表示考虑动态用电舒适区间的电动汽

车充放电边界。

2. 5　考虑动态舒适区间的储能充放电模型

本文考虑用户侧配置小型户用储能单元，实现

对户用光伏富裕电量的就地存储，并在负荷高峰或

高峰电价时段向用户负荷供能。同时，用户可根据

自身用电偏好和调控意愿设定充放电上下限，实现

主动参与多层级调度。

储能充放电功率PESS，t如式（13）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PESS，t = vch
ESS，tPESS，ch - vdis

ESS，tPESS，dis

0 ≤ PESS，ch ≤ ηESS，chPESS，N

0 ≤ PESS，dis ≤ 1
ηESS，dis

PESS，N

vch
ESS，t + vdis

ESS，t ≤ 1
（13）

式中：PESS，ch和PESS，dis分别为户用储能单元充电和放

电功率；PESS，N 为其额定充放电功率；vch
ESS，t 和 vdis

ESS，t

分别为时段 t储能充放电状态，储能充放电状态不

能同时存在；ηESS，ch 和 ηESS，dis 分别为储能的充放电

效率。

考虑动态舒适区间的储能充放电约束如式（14）
所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔSOC ESS，t =
εESS，t (SOC ESS，max - SOC ESS，min )

2
SOC ESS，t，max = SOC ESS，max + ΔSOC ESS，t

SOC ESS，t，min = SOC ESS，min - ΔSOC ESS，t

SOC ESS，t + 1 = SOC ESS，t +
PESS，t

EESS
⋅ Δt

SOC ESS，t，min ≤ SOC ESS，t ≤ SOC ESS，t，max

（14）

式中：SOC ESS，min 和 SOC ESS，max 分别为户用储能单元充

放电初始边界；ΔSOC ESS，t为其充放电边界的调整量；

EESS 为 户 用 储 能 单 元 额 定 容 量 ； SOC ESS，t，max 和

SOC ESS，t，min分别为调整后户用储能单元SOC上下限。

图5　调整前后电动汽车充放电区间

Fig.  5　EV charging/discharging ranges before and after 
adjustment
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户用储能单元的充放电次数 nESS 将对用户用电

舒适度产生影响，频繁的充放电循环会加速储能设

备的老化进程，影响储能的运行可靠性，导致用户

用电舒适度下降。居民用户对于储能的用电舒适度

LESS如式（15）所示。

LESS = ξESSnESS （15）
式中 ξESS 为户用储能单元的用电舒适系数，其大小

反映了用户对其频繁充放的忍耐度。

调整前后储能充放电边界如图 6所示。图中蓝

色曲线表示定舒适区间的储能充放电边界，红色曲

线表示考虑动态用电舒适区间的储能充放电边界。

2. 6　用户调控潜力分析

基于本文所建立考虑动态舒适区间的柔性资源

模型，得到居民用户各调度时段内的调控潜力区间，

该区间反映了用户在保障其舒适性的前提下，可上

下调节的功率范围，为台区层和配网层的优化调度

提供调控区间。用户n调控潜力Padj
n，t如式（16）所示。

Padj
n，t ∈ [ Padj

n，min，t，Padj
n，max，t ] （16）

式中Padj
n，max，t和Padj

n，min，t分别为用户 n在时段 t的最大和

最小调控范围。

考虑动态舒适区间的用户调控潜力如图7所示。

3　配网-台区-用户多层级多目标协同优化

方法

3. 1　下层：用户侧柔性资源协同优化调度模型

3. 1. 1　目标函数

建立用户侧柔性资源协同优化调度模型，如式

（17）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min f1user = min (Cele + Cdeg )

min f2user = min (∑
i = 1

N

Li + ∑
j = 1

M

Lj + LEV + LESS )

min f3user = min 1
T∑

t = 1

T

(P load，t - Pav )2

  （17）

式中：目标函数 f1user、f2user、f3user 分别为用户用电成

本、用电舒适度及用户负荷波动；Cele 为用户购售

电成本；Cdeg 为用户电动汽车和户用储能单元电池

折旧成本；P load，t为 t时段居民用户用电净负荷；Pav

为居民用户用电净负荷平均值。

其中Cele和Cdeg表达如式（18）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cele = ∑
t = 1

T

(Pdownload，t ρ t - Pupload，t ρ re )Δt
Cdeg = ∑

t = 1

T

( || PEV，t + || PESS，t )Δt
（18）

式中：Pdownload，t为 t时段居民用户向电网购买的电功

率；Pupload，t为 t时段居民用户向电网售出的电功率；

ρ re为 t时段居售电价格。

3. 1. 2　约束条件

1）电功率平衡约束

PPV，t + Pdownload，t - ΔPPV，t =

∑
i = 1

N

PTime
i，t + ∑

i = 1

M

PPower
j，t + PEV，t + PESS，t + Pupload，t

  （19）
式中ΔPPV，t为 t时段弃光量。

2）居民各设备功率约束

居民用户各柔性资源功率约束见第 2节，具体

各设备功率约束此处不再赘述。

图6　调整前后储能充放电区间

Fig.  6　Energy storage charge/discharging ranges before and 
after adjustment

图7　考虑动态舒适区间的用户调控潜力

Fig.  7　Demand-side flexibility potential considering dynamic 
comfort intervals
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3）储能充放电约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SOC ESS，end = SOC ESS，start

∑
t = 1

TESS

YESS，t ≤ NESS

（20）

式中：SOC ESS，start 和 SOC ESS，end 分别为户用储能单元调

度开始和结束的 SOC值；TESS 为户用储能单元的一

个调度周期时长；YESS，t为其充放电转换状态；NESS

为其一个调度周期内充放电转换最大次数。

4）电动汽车出行期望SOC约束

为了保证电动汽车在离网时具备足够的电量，

满足用户出行需求，需要满足以下条件。

S OC EV，l ≥ SOC EV，t，e （21）
式中SOC EV，l为电动汽车离网时的荷电状态。

5）反送电约束

Pupload，t ≤ Pupload，max （22）
式中Pupload，max为用户可反送功率最大值。

3. 2　中层：多用户交互响应的台区最优潮流模型

3. 2. 1　目标函数

以台区分布式光伏弃光量与运行成本最小为目

标，建立多用户交互响应的台区最优潮流模型，如

式（23）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min f1TA = min∑
u = 1

U ∑
t = 1

T

Pu，vally，t

min f2TA = min ( ∑
u = 1

U

Cu - ADN + ∑
u = 1

U

Cu - user )
（23）

式中：目标函数 f1TA、f2TA 分别为台区层分布式光伏

弃光量、台区层运行成本；Pu，vally，t为台区 u弃光量；

Cu - ADN 为台区 u与配网交互成本；Cu - user 为台区 u与
用户交互成本。

在多用户交互机制下，结合潮流功率平衡、节

点电压限制等约束实现对台区内部源荷资源与用户

响应行为的协调控制。

3. 2. 2　约束条件

1）功率平衡约束

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PGp，t - PLp，t = Up，t ∑
q ∈ Ωelse.p

Uq，t (Gpq cos θpq + Bpq sin θpq )

QGp，t - QLp，t = Up，t ∑
q ∈ Ωelse.p

Uq，t (Gpq sin θpq - Bpq cos θpq )

（24）
式中：PGp，t和QGp，t分别为 t时段节点p注入的电源有

功功率和无功功率；PLp，t和QLp，t分别为 t时段节点 p

流出的负荷有功功率和无功功率；Ωelse.p为与节点 p

相连的所有节点的集合；θpq 为节点 p、q之间的相

角差；Gpq和Bpq分别为节点 p、q之间的线路电导和

电纳。

2）台区安全运行约束

ì
í
î

Up，min ≤ Up，t ≤ Up，max

Pu - ADN，min ≤ Pu - ADN，t ≤ Pu - ADN，max

（25）
式中：Up，max 和Up，min 分别为 t时段节点 p电压幅值的

上限和下限；Pu - ADN，max 和Pu - ADN，min 分别为台区与上

层配网交互功率的上限和下限。

3）台区与用户交互边界约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pu - n，t + Pn - u，t = 0
Qu - n，t + Qn - u，t = 0
Uu - n，t = Un - u，t

（26）

式中：Qu - n，t为 t时段台区 u向用户 n输送无功功率；

Qu - ADN，t 为 t 时段用户 n 向台区 u 输送无功功率；

Uu - n，t和Un - u，t为 t时段台区 u与用户 n相连节点处电

压幅值。

max { xmin
n ，xmin

u } ≤ { xuser，t，xTA，t} ≤ min { xmax
n ，xmax

u }
（27）

式中：xn，t ⊇ {Pn - u，t，Qn - u，t，Un - u，t}；xu，t ⊇ {Pu - nt，

}Qu - n，t，Uu - n，t 。

4）用户之间交互功率约束

ì
í
î

Pn - m，t + Pm - n，t = 0
Qn - m，t + Qm - n，t = 0 （28）

5）需求响应约束

0 ≤ Pdr，n，t ≤ Pdr，n，max （29）
式中Pdr，n，max为用户n需求响应最大调整功率。

3. 3　上层：多台区互联的ADN最优潮流模型

3. 3. 1　目标函数

以配网运行成本和有功网损最小为目标，建立了

多台区互联的ADN最优潮流模型，如式（30）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min f1ADN = min (CADN - TA + CPV + CESS + CCB + Cdr )

min f2ADN = min∑
t = 1

T

( ∑
( p，q ) ∈ L

Zpq (
P2

pq，t + Q2
pq，t

U 2
p，t

) )

（30）
式中：目标函数 f1ADN、f2ADN 分别为配网层总运行成

本及有功功率网损；CADN - TA 为配网与台区交互成

本；CPV 为配网中光伏发电运维成本；CESS 为配网

中储能系统调度成本；CCB 为配网中补偿电容器组

调度成本；Cdr 为配网中台区需求响应调度成本；L
为网络支路；Zpq 为节点 p、q 之间的支路阻抗；
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Ppq，t、Qpq，t分别为 t时段支路 pq的有功和无功功率；

Up，t为 t时段节点p的电压幅值。

3. 3. 2　约束条件

1）功率平衡约束

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PGp，t - PLp，t = Up，t ∑
q ∈ Ωelse.p

Uq，t (Gpq cos θpq + Bpq sin θpq )

QGp，t - QLp，t = Up，t ∑
q ∈ Ωelse.p

Uq，t (Gpq sin θpq - Bpq cos θpq )

（31）
2）配网安全运行约束

ì
í
î

Up，min ≤ Up，t ≤ Up，max

Pnet，min ≤ Pnet，t ≤ Pnet，max

（32）
式中：Pnet，t为 t时段配网与主网联络线的交互功率；

Pnet，max 和 Pnet，min 分别为配网与主网联络线交互功率

上限和下限。

3）配网与台区交互边界约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pu⁃ADN，t + PADN⁃u，t = 0
Qu⁃ADN，t + QADN⁃u，t = 0
Uu⁃ADN，t = UADN⁃u，t

（33）

式中：Qu⁃ADN，t为 t时段台区 u向配网输送无功功率；

Qu⁃ADN，t为 t时段配网向台区 u输送无功功率；Uu⁃ADN，t

和 UADN⁃u，t 为 t时段台区 u与 ADN 相连节点处电压

幅值。

max { xmin
ADN，xmin

u } ≤ { xADN，t，xTA，t} ≤ min { xmax
ADN，xmax

u }
（34）

式中：xADN，t ⊇{PADN⁃u，t，QADN⁃u，t，UADN⁃u，t}；xTA，t ⊇{Pu⁃ADN，t

}Qu⁃ADN，t，Uu⁃ADN，t 。

4）台区之间交互约束

ì
í
î

Pu⁃v，t + Pv⁃u，t = 0
Qu⁃v，t + Qv⁃u，t = 0 （35）

式中：Pu⁃v，t 和Qu⁃v，t 分别为台区 u向台区 v输送的有

功功率和无功功率；Pv⁃u，t和Qv⁃u，t分别为台区 v向台

区u输送的有功功率和无功功率。

5）补偿电容器组约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QCB，c，t = GCB，c，tQCB，c，step

GCB，c，t ≤ GCB，c，max

||QCB，c，t + 1 - QCB，c，t ≤ QCB，c，step

（36）

式中：QCB，c，t 为 t时段补偿电容器组 c投运补偿功

率；QCB，c，step 为补偿电容器组 c 每组补偿功率；

GCB，c，t 为 t 时段补偿电容器组 c 的投运补偿组数；

GCB，c，max 为补偿电容器组 c的最大投运补偿组数；受

设备使用寿命的限制，每一次投切都必须是成组操

作且单次投切组数只能为一组。

6）需求响应约束

0 ≤ Pdr，u，t ≤ Pdr，u，max （37）
式中Pdr，u，max为台区u需求响应最大调整功率。

3. 4　配网-台区-用户多层级多目标协同优化方法

基于配网-台区-用户多层级双向交互结构与各

层级优化模型，提出配网-台区-用户多层级多目标

协同优化方法。各层级有不同的优化目标，以满足

不同层级的需求：用户层以降低用电成本、减小负

荷波动为目标，台区层以提高光伏消纳、降低运行

成本为目标，配网层以降低有功网损和运行成本为

目标。层级间通过潮流功率平衡、节点电压限制与

边界功率交互等约束条件实现全局协同。在此基础

上，结合前推回代、粒子群算法进行求解，求解算

法流程如图8所示。

具体求解步骤如下。

步骤 1：输入主动配电网的结构信息以及各层

级源荷储设备参数，基于随机模糊模拟获取光伏随

机模糊出力，设置 t = 1；
对于用户n，执行以下步骤。

步骤 2：基于主动配电网制定的分时电价，依

据用户设备运行计划计算时段 t动态舒适区间及各

类柔性资源调控潜力区间；

步骤 3：以用户用电成本和用电舒适度为优化

目标，通过粒子群算法优化得到时段 t用户各柔性

资源协同优化结果以及净负荷/出力；

步骤 4：将用户调控潜力区间及优化结果作为

输入变量传输至中层台区层；

对于台区u，执行以下步骤。

步骤 5：获取各用户时段 t调控潜力区间和净负

荷/出力信息，以台区光伏消纳及运行成本为优化

目标，通过粒子群算法优化得到时段 t台区内各用

户交互响应功率和与台区交互功率，以及台区内各

源储设备出力，计算光伏消纳率；

步骤 6：获取时段 t台区-用户连接点功率交互

信息和节点电压信息，通过前推回代计算时段 t台
区 u潮流，得到台区内各节点功率、电压及相角

数据；

步骤 7：计算时段 t所有用户与台区交互边界并

行收敛结果，台区u与用户n并行收敛条件如下。
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Δuu，t - usern，t =
|

|

|
||
||

|

|
||
| Pu⁃n，t + Pn⁃u，t

Uu⁃n，t - Un⁃u，t
（38）

判断 Δuu，t - user n，t ≤ εTA⁃user，若满足，则输出台

区 u潮流结果，将台区 u根节点功率作为净负荷/出

力传输至上层配网层；若不满足，则令用户 n边界

向量等于台区u边界向量，返回步骤6；
对于主动配电网，执行以下步骤。

步骤 8：获取时段 t各台区净负荷/出力信息，

以配网运行成本和有功网损为目标，优化得到时段

t各台区节点与配网交互功率值与台区间功率交互

值，以及时段 t配网各源储设备出力；

步骤 9：获取时段 t所有配网-台区连接点功率

交互信息和节点电压信息，通过牛顿拉夫逊法计算

主动配电网潮流，得到配网内各节点功率、电压及

相角数据；

步骤 10：计算时段 t所有台区与配网交互边界

并行收敛结果，配网与台区u并行收敛条件如下。

ΔADNu，t =
|

|

|
||
||

|

|
||
| PADN⁃u，t + Pu⁃ADN，t

UADN⁃u，t - Uu⁃ADN，t
（39）

判断 ΔADNu，t ≤ εADN⁃TA，若满足，则输出主动配

电网潮流结果；若不满足，则令台区 u边界向量等

于配网边界向量，返回步骤9；
步骤 11：判断 t是否达到 24，若未达到，则令

t = t + 1，返回步骤 2，若达到，输出主动配电网最

优潮流结果及调度计划。

4　算例仿真与结果分析

4. 1　算例系统及其参数

算例采用改进 IEEE 33节点配电网进行仿真验

证，算例结构见图 9；IEEE 33节点配网系统和低压

台区节点负荷和支路阻抗值见表 1—2；用户各设备

参数如表3—5所示。

4. 2　算例仿真结果分析

4. 2. 1　下层用户层优化结果分析

本文所建模型根据用户需求与调控意愿对用户

层每户用户进行差异化优化，仿真采用相同的优化

流程对所有用户逐户求解。图 10—13 所展示结果

为用 1典型响应过程，定舒适区间和动舒适区间下

用户 1各负荷一个调度周期内优化结果如图 10—11
所示。

结果表明，优化后用户各负荷错峰运行，户

用储能单元于白天光伏出力充足时期充电，夜间

负荷高峰期放电；电动汽车于午间并网充电消纳

光伏，傍晚并网于高峰电价时段放电供居民其他

负荷运行，低谷电价时段充电，以降低居民用电

成本。对比定舒适区间下用户优化，由于舒适区

间的动态调整，可时移负荷的运行时间更灵活，

可削减负荷低电价时段运行功率区间更宽泛，负

荷分布更均匀。

定舒适区间和动舒适区间下优化后用户室温、

热水器水温变化情况如图 12—13 所示。两种舒适

区间设定下，优化调度后的室温均维持在满足居

图8　算法流程图

Fig.  8　Algorithm flow chart
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民舒适度要求的范围内。室温定舒适区间为 22~
26 ℃，定舒适区间优化下，0 时—8 时低电价时

段，室内温度几乎贴着最低温度界限运行，空调

运行功率较高；随着室外温度逐渐升高，室内温

度也随之逐渐增长，14 时之后室内温度保持在

26 ℃左右。室温动舒适区间范围随着电价变化而

变化，动舒适区间优化下，0时—8时低电价时段，

用户更在意用电体验的舒适性，室温维持在最适

温度 24 ℃左右，9 时—12 时和 17 时—21 时高电价

时段，此时用户更在意用电成本，对于室温要求

适当放宽，室温于 21时达到最高温度 26. 8 ℃。

对于热水器运行调控，仅在用户用水需求时

间段内进行，非用水时段，水温随时间自然衰减。

目标舒适温度区间由用户按需设定，本文所提方

图9　定舒适区间下用户优化结果

Fig.  9　User optimization results under a defined comfort range

表1　配网各支路阻抗和节点负荷

Tab.  1　Impedance of various branches and the node loads in the distribution network

节点p

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

节点q

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

支路阻抗

0. 092 2+j0. 047 0
0. 914 7+j3. 558 6
0. 366 0+j0. 186 4
0. 381 1+j0. 194 1
0. 819 0+j0. 707 0
0. 187 2+j0. 618 8
0. 711 4+j0. 235 1
1. 030 0+j0. 740 0
1. 465 7+j4. 047 5
0. 196 6+j0. 065 0
0. 374 4+j0. 123 8
1. 468 0+j1. 155 0
0. 541 6+j0. 712 9
0. 591 0+j0. 526 0
0. 746 3+j0. 545 0
1. 289 0+j1. 721 0

节点q负荷

100+j60
90+j40

120+j80
60+j30
60+j20

200+j100
200+j100

60+j20
60+j20
45+j30
60+j35
60+j35

120+j80
60+j10
60+j20
20+j20

节点p

16
0

18
19
20
2

22
23
5

25
26
27
28
29
30
31

节点q

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

支路阻抗

0. 372 0+j0. 574 0
0. 164 0+j0. 156 5
1. 504 2+j1. 355 4
0. 409 5+j0. 478 4
0. 708 9+j0. 937 3
0. 451 2+j0. 308 3
0. 898 0+j0. 709 1
1. 317 7+j4. 008 6
0. 203 0+j0. 103 4
0. 284 2+j0. 144 7
1. 059 0+j0. 933 7
0. 804 2+j0. 700 6
0. 507 5+j0. 258 5
0. 974 4+j0. 963 0
0. 310 5+j0. 361 9
0. 341 0+j0. 536 2

节点q负荷

90+j40
90+j40
90+j40
90+j40
90+j40
90+j50

420+j200
420+j200

60+j25
60+j25
60+j20

120+j70
200+j600
150+j70

210+j100
60+j40

21



南方电网技术 第 19 卷

法根据用户需求与调控意愿输出优化后动态舒适

区间，如图 13 所示，两种舒适区间设定下，优化

调度后的水温在居民用户用水期间均能维持在满

足居民舒适度要求的范围内。与定舒适区间下水

温变化情况相比，动舒适区间下水温曲线波动相

对较平缓，表明热水器在用水时段加热后就保持

在相对较低的功率运行，也能保证水温在舒适区

间运行。

定舒适区间下和动舒适区间下居民用电成本、

光伏消纳率对比如表6所示。

由表 6可知，本文所提考虑动态舒适区间的用

图10　定舒适区间下用户优化结果

Fig.  10　User optimization results under fixed comfort intervals

图11　动适区间下用户优化结果

Fig.  11　User optimization results under dynamic adaptive 
comfort intervals

表2　低压台区各支路阻抗和节点负荷

Tab.  2　Impedances of various branches and the node loads in the low-voltage distribution area

节点p

0
1
2
3
4
0
6
7
8

节点q

1
2
3
4
5
6
7
8
9

支路阻抗

0. 220 2+j0. 170 5
0. 016 6+j0. 012 9
0. 029 0+j0. 022 5
0. 053 7+j0. 041 5
0. 010 7+j0. 008 3
0. 251 4+j0. 194 6
0. 038 7+j0. 029 9
0. 079 5+j0. 061 5
0. 135 9+j0. 105 2

节点q负荷

13. 775 0+j4. 180 7
25. 219 0+j15. 560 0

1. 522 9+j0. 650 5
31. 067 0+j29. 226 0

2. 279 2+j1. 827 2
5. 050 8+j3. 786 3

24. 067 0+j23. 626 0
12. 772 0+j8. 504 7
7. 279 2+j4. 871 8

节点p

0
10
11
0

13
14
15
16
17

节点q

10
11
12
13
14
15
16
17
18

支路阻抗

0. 007 0+j0. 005 4
0. 054 8+j0. 042 4
0. 362 3+j0. 942 0
0. 019 4+j0. 024 7
0. 057 6+j0. 046 9
0. 026 1+j0. 038 2
0. 020 4+j0. 029 9
0. 054 7+j0. 026 0
0. 059 9+j0. 022 5

节点q负荷

2. 920 0+j0. 908 0
12. 633 0+j5. 826 9
8. 389 6+j6. 715 2

15. 569 0+j13. 747 0
0. 208 3+j0. 129 1

61. 250 0+j40. 746 0
12. 781 0+j9. 161 0

22. 625 0+j17. 508 0
7. 900 0+j5. 134 0

表3　居民柔性家电设备运行参数

Tab.  3　Residential flexible household appliances operating 
parameters

设备

空调/℃

热水器/℃

洗衣机

洗碗机

电饭锅

照明

冰箱

初始设置

［23，26］
［50，60］

06：00—22：00
18：00—22：00
10：00—13：00
16：00—18：00
18：00—00：00
01：00—00：00

功率/kW

［0，1. 5］
［0，2. 5］

0. 4
2

1. 2
0. 3
0. 2

表4　居民电动汽车相关参数

Tab.  4　Operating parameters of flexible household appliances 
for residential use

参数名称

电池容量/kWh

最大允许荷电状态

最小允许荷电状态

电动汽车并网时间

参数值

40
0. 9
0. 1

17：00—次日07：00

参数名称

额定充电功率/kW

额定放电功率/kW

充电效率/%

放电功率/%

参数值

8
8

95
95

表5　居民户用储能单元相关参数

Tab.  5　Relevant parameters of the residential energy storage 
system

参数名称

额定容量/kWh

初始荷电状态

最大允许荷电状态

最小允许荷电状态

参数值

3
0. 5
0. 9
0. 1

参数名称

额定充电功率/kW

额定放电功率/kW

充电效率/%

放电功率/%

参数值

0. 5
0. 5
95
95
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户侧柔性资源优化调度模型使得用户用电成本降低

9. 02 %，光伏消纳提高10. 68 %。

4. 2. 2　中层多用户的台区优化结果分析

台区层各用户负荷功率交互情况如图 14—15
所示，其中用户 1配备分布式光伏系统，为供能型

用户，用户2为普通需求型用户。

结合图 14—15，在用户源荷特性不同时，通过

参与交互响应使用户曲线高峰与低谷时段交错，可

以平滑台区整体负荷曲线。

不参与交互响应与参与交互响应各用户用电成

本对比和光伏就地消纳率对比如表7所示。

由表 7 可知，用户参与交互响应后，用户 1 成

本 上 升 了 7. 04 % ， 用 户 2 用 电 成 本 下 降 了

11. 17 %，总用电成本下降 5. 38 %；光伏消纳提高

了 3. 22 %。

4. 2. 3　上层多台区交互的ADN优化结果分析

配网层台区独立运行与互联运行下各源荷储设

备交互情况如图 16—19 所示，台区需求响应调整

为正表示台区削减负荷需求，需求响应调整为负表

示台区扩大负荷需求；光伏、储能系统、其他台区

与台区交互功率为正表示向台区输送电能，与台区

交互功率为负表示从台区输送电能；配网与台区交

图12　室温变化情况

Fig.  12　Indoor temperature variation profile

表6　居民优化结果对比

Tab.  6　Comparison of resident optimization outcomes

优化场景

定舒适区间

动舒适区间

用电成本/元

18. 327 6
16. 675 2

光伏消纳率/%

84. 76
94. 39

图13　热水器水温变化情况

Fig.  13　Water temperature variation profile in water heater

图14　用户1功率流向

Fig.  14　Power flow direction of user 1

图15　用户2功率流向

Fig.  15　Power flow direction of user 2

表7　台区不同场景优化结果对比

Tab.  7　Comparative analysis of optimization results for 
transformer zones under different scenarios

优化场景

仅参与考虑动舒适区间
的需求响应

参与考虑动舒适区间的
需求响应的同时参与交

互响应

用电成本/元

用户1
10. 895 2

11. 662 6

用户2
23. 363 9

20. 754 7

总用电成
本/元

34. 259 1

32. 417 3

光伏消纳
率/%

94. 39

97. 61
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互功率为正表示配网向台区输送电能，此时台区作

为负荷接入主动配电网；与台区交互功率为负表示

台区向配网输送电能，此时台区作为电源接入主动

配电网。

图 16 描述了独立运行下台区 1 电能交互情况，

台区 1 属于供能型台区，在 0 时—6 时以及 20 时—

24时时段，台区用电需求大于供电量，此时台区 1
内用户通过主动参与需求响应和交互响应，削减负

荷需求，其主要购电渠道为储能系统与配网，优先

从储能系统购电；供电量大于用电需求的时段，台

区 1通过用户主动参与需求响应和交互响应，增大

负荷需求，主要向储能系统供电，剩余电能输送至

上级电网。

图 17 描述了独立运行下台区 2 电能交互情况，

台区 2属于需求型台区，优先通过台区内用户主动

参与需求响应和交互响应调整负荷需求，其主要购

电来源包括光伏系统、储能系统与配网。白天光伏

发电时段，优先从光伏系统购电；夜间则优先从储

能系统购电，不足或多余电能与配网进行交互补

充。由于白天光伏出力过剩，台区 2所购电量还用

于向储能系统供电。

图 18 描述了互联运行下台区 1 电能交互情况，

对于台区 1，用电需求大于供电能力时，台区 1 内

优先通过用户主动参与需求响应和交互响应，削减

负荷需求，其主要购电渠道为储能系统与配网，优

先从储能系统购电，以缓解电网供电压力；而在供

电能力大于用电需求的时段，台区 1优先通过用户

主动参与需求响应和交互响应，增大负荷需求，剩

余电能通过与其他台区交互、向储能系统充电，无

法消纳的部分向配网输送。

图 19 描述了互联运行下台区 2 电能交互情

况，对于台区 2，优先通过台区内用户主动参与

需求响应和交互响应调整负荷需求，其主要购电

来源包括光伏系统、其他台区电能交互、储能系

统与配网。台区 1 向外供能时段和白天光伏发电

时段，台区 2 优先消纳台区 1 剩余电能和光伏；

夜间则优先从储能系统购电，不足或多余电能与

配网进行交互补充。台区 2 所购电量还用于向储

能系统供电。

主动配电网最优潮流如图 20 所示，由图 20 可

知，最优潮流下主动配电网各节点电压幅值没有出

现越限的情况，通过配网各层级源网荷储协调优化

的作用，实现了对电压的有效控制。

考虑台区独立运行和互联运行优化对比结果如

图16　独立运行下台区1电能交互情况

Fig.  16　Power exchange status of transformer zone 1 in 
islanded operation mode

图17　独立运行下台区2电能交互情况

Fig.  17　Powers exchange status of substation area 2 in 
islanded operation mode

图18　互联运行下台区1电能交互情况

Fig.  18　Powers exchange characteristics of substation area 1 
in grid-connected operation
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表8所示。

对比台区独立运行和互联运行的优化结果，与

台区独立运行相比，互联运行下总运行成本降低

64. 52 %，台区 1运行成本降低 59. 46 %，台区 2运

行成本降低 66. 61 %。同时，台区互联运行使得台

区与配网的功率交互大幅降低，相比独立运行时降

低了 89. 37 %，而台区间交互功率达到 2 025. 840 6 
kW。通过台区互联和多层级协调优化，不仅减少

了各台区从配网的购电量，降低了运行成本，还增

强了台区间的功率互济能力，提高了整个配电网的

运行经济性和稳定性。

5　结论

本文针对主动配电网分层级多目标协同调度

需求，构建了配网-台区-用户多层级主动配电系统

结构，提出考虑动态舒适区间的柔性资源调控建

模方法和多层级多目标协同优化模型，主要工作

如下。

1）提出了配网-台区-用户多层级结构及分层调

度框架，明确各层功能定位与决策变量，实现了层

间源网荷储深度互动及层间交互协同。

2）建立了考虑动态舒适区间的柔性资源模型以

及开展用户调控潜力研究。通过引入需求响应调整

系数构建动态用电舒适区间，实现了调控边界的动

态更新。所建模型能精准量化居民用户在不同电价

环境下的资源调控潜力，为上层优化调度提供了准

确的边界输入，提高了资源调度的精确性和灵

活性。

3）配网-台区-用户多层级结构中，针对用户、

台区、配网建立了下中上三层协同优化模型，描述

各层源网荷储互动及层间交互协同行为，获得各层

系统优化目标决策结果，以及各层可控源荷储调度

决策结果。

未来研究将考虑新能源预测误差对优化调度的

影响以及优化求解算法，以提升大规模系统下的计

算效率与求解性能，得到更贴合应用实际的优化调

度结果。

图19　互联运行下台区2电能交互情况

Fig.  19　Power exchange characteristics of substation area 2 in 
grid-connected operation

图20　主动配网最优潮流结果

Fig.  20　Optimal power flow results for active distribution 
networks

表8　配网不同场景优化结果对比

Tab.  8　Comparative analysis of optimization results for transformer zones under different scenarios

优化场景

台区独立运行

台区互联运行

运行成本成本/元

台区1
1 555. 475 0
630. 603 1

台区2
3 769. 302 5
1 258. 461 0

配网层运行成本/元

5 324. 777 4
1 889. 064 1

台区与配网交互功率/kW

3 327. 121 2
353. 402 6

台区间交互功率/kW

0
2 025. 840 6
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