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０　 引言

随着中国“双碳”目标和构建新型电力系统战

略目标的提出[１] ꎬ风电和光伏( ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬ ＰＶ)
等分布式电源的装机容量逐步提升ꎬ对配电网的

安全稳定运行带来巨大挑战ꎬ传统的“源随荷动”
运行 方 式 也 不 再 适 用ꎮ 主 动 配 电 网 ( ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＡＤＮ)概念的提出为配电网

的运行控制提供了新的思路ꎮ 它具备灵活的网络

结构、分布式电源、需求侧响应、储能系统( ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＥＳＳ)等多元可控资源ꎬ能够有效

应对高比例新能源并网所带来的影响[２￣３] ꎮ 因此ꎬ
合理调控各类可控资源对实现“源网荷储”智慧联

动、提升 ＡＤＮ 运行安全、经济以及低碳性具有重

大意义ꎮ
目前已有大量文献对 ＡＤＮ 的优化运行进行了

研究:文献[４]考虑电动汽车时空分布特性ꎬ对电动

汽车负荷进行精准预测ꎬ在此基础上构建计及 ＡＤＮ
动态重构和多种主动管理措施的有功、无功联合优

化模型ꎬ有效降低了系统运行成本和电压波动ꎻ文
献[５]利用分布式加速交替方向乘子法对含分布式

电源的 ＡＤＮ 进行分区优化调度ꎬ结果表明该策略

能够有效促进分布式电源就地消纳ꎬ减少功率倒送

对上级电网的影响ꎻ文献[６]构建含日前优化、日内

滚动、秒级监控 ３ 个时间尺度的“源网荷储”协调优

化模型ꎬ多级协调、逐级细化ꎬ保证经济运行的同时

能够快速消除 ＡＤＮ 的运行安全问题ꎻ文献[７]提出

基于模型预测控制的“源网储”协调优化策略ꎬ能够

提升系统经济运行同时兼顾电压质量ꎮ 上述文献

着重于 ＡＤＮ 运行的经济性ꎬ缺少对系统运行低碳

性的考量ꎮ
电力系统作为主要碳排放来源之一ꎬ其低碳经

济性运行已得到广泛关注ꎮ 文献[８￣９]利用碳交易

机制实现电力经济性和低碳环保性ꎻ文献[１０]针对

系统内多区域中的发电机组出力问题ꎬ引入碳排放

总量约束ꎬ实现系统分布式低碳经济调度ꎻ文献

[１１]考虑碳捕集电站的运行特性ꎬ充分挖掘风、火、
核、协同碳捕集电站联合优化的调度潜力和减碳可

行性ꎮ 上述研究主要是利用碳配额以及优化调度

的手段从电源侧方面挖掘低碳潜力ꎬ没有考虑到用

户侧用电行为对降低系统碳量的反作用ꎮ 碳排放

流理论能够精准刻画电力系统全环节的碳排放分

布情况ꎬ为引导用户直接参与系统碳减排提供理论

支撑[１２]ꎮ 基于此ꎬ文献[１３]提出以动态碳排放因

子为引导信号的电力系统低碳需求响应新机制ꎻ文
献[１４]进一步对不同类型的负荷进行细化ꎬ分析其

特点并制定与之匹配的低碳需求响应策略ꎬ但是忽

略了功率传输过程中产生的有功损耗以及节点电

压安全范围约束ꎻ文献[１５]为供给侧电源和需求侧

资源制定了经济预调度与低碳调度两阶段 ＡＤＮ 运

行优化策略ꎬ但是没有考虑 ＡＤＮ 动态重构这一主

动管理手段ꎮ
在上述研究背景下ꎬ本研究基于碳排放流理

论ꎬ分析含 ＰＶ 的 ＡＤＮ 碳排放流分布特点ꎬ提出一

种考虑碳排放因子与动态重构的主动配电网双层

优化策略ꎮ 上层为 ＡＤＮ 最优经济调度模型ꎬ综合

考虑 ＡＤＮ 线路潮流、电压幅值等安全稳定运行的

约束条件下ꎬ联合 ＡＤＮ 动态重构、ＰＶ、ＥＳＳ 主动管

理措施实现网损和弃光成本最低ꎻ下层根据上层

优化后支路潮流结果计算碳排放流分布ꎬ结合动

态碳排放因子ꎬ以调度成本和碳排放总量最低为

目标优化调整负荷曲线ꎬ充分发挥用户侧响应对

于 ＡＤＮ 低碳运行的促进作用ꎻ采用二阶锥规划与

改进 蜣 螂 优 化 ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬ
ＩＤＢＯ)算法协同求解上述双层模型ꎬ通过改进的

ＩＥＥＥ ３３ 节点算例进行仿真ꎬ验证所提策略能够有

效兼顾 ＡＤＮ 运行的经济性和低碳性ꎬ减少电压越

限风险ꎮ

１　 ＡＤＮ 碳排放流理论及需求响应

模型

　 　 传统价格型需求响应一般依据负荷水平高低

划分峰谷时段ꎬ随着 ＰＶ 在 ＡＤＮ 中的渗透率不断提

升ꎬ不同时刻 ＰＶ 发电量占比不同ꎬ导致配电系统的

碳排放呈现出时间差异性ꎮ 某些时刻ꎬ虽然负荷需

求水平高ꎬ但 ＰＶ 发电量占比大ꎬ系统整体的碳排放

水平依然较低ꎮ 因此ꎬ本研究从“碳视角”出发ꎬ引
入基于碳排放流理论的动态碳排放因子[１３]ꎬ并以此

为依据ꎬ划分出高碳、平碳、低碳用电时刻ꎬ构建实

时电价的弹性需求响应模型ꎬ引导用户调整用电行

为ꎬ改变 ＡＤＮ 负荷分布ꎬ促进可再生能源的消纳ꎬ
减少系统碳排放量ꎮ
１.１　 ＡＤＮ 碳排放流的分布特点

电力系统碳排放流是依赖于系统潮流而形成

的一种虚拟网络流ꎬ在网络中跟随潮流流动ꎬ赋予

支路潮流碳排放的标签ꎮ 以图 １ 所示的简单含源

ＡＤＮ 络为例ꎬ分析 ＡＤＮ 碳排放流分布特点ꎮ
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图 １　 有源 ＡＤＮ 碳排放流示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＮ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗｓ

　 　 根据共享比例原则[１６]ꎬ任何一条流出节点支路

潮流中ꎬ都存在流入该节点支路潮流的分量ꎬ因此

一条流出该节点支路的碳流率应为所有流入该节

点支路对该流出支路碳流率贡献之和ꎮ 支路 ２４ 的

碳流密度

ρＬ２４ ＝

∑
ｉ∈ξ＋

ＰＬ２４

ＰＬｉ

∑
ｓ∈ξ＋

ＰＬｓ

ρＬｉ

ＰＬ２４

＝

∑
ｉ∈ξ＋

ＰＬｉ ρＬｉ

∑
ｓ∈ξ＋

ＰＬｓ

＝
∑
ｓ∈ξ＋

ＬＣＥＦ
Ｌｓ

∑
ｓ∈ξ＋

ＰＬｓ

＝ｗｊ ＝ｗ２ꎬ (１)

式中:ξ＋ 为有功功率流入节点 ｊ的所有支路集合ꎻρＬｉ

为支路 ｉ 的碳流密度ꎬ其值为该支路的碳流率 ＬＣＥＦ
Ｌｓ

与有功功率 ＰＬｓ 之比ꎻｗｊ 为节点 ｊ 的碳势ꎮ
由式(１) 可知ꎬ流出潮流支路的碳流密度与该

支路的上游节点碳势相等ꎮ 不同于高压输电网ꎬ配
电网一般具有“闭环设计ꎬ开环运行” 特征[１７]ꎬ即网

络不存在循环功率ꎬ故对于无源配电网ꎬ任一节点

的注入功率仅由该节点的唯一上游节点提供ꎬ此

时ꎬ所有节点碳势保持一致且均等于主网碳势ꎻ当
ＡＤＮ 中接入分布式电源和储能装置时ꎬ分布式电源

和储能放电功率将影响所在节点的碳势ꎬ甚至影响

该节点的上游节点ꎮ 因此ꎬ在已知系统潮流分布、
网络结构以及主网碳势时ꎬ可计算整个ＡＤＮ的碳排

放流分布ꎮ
１.２　 考虑动态碳排放因子的价格型需求响应模型

动态碳排放因子反映了调度周期内不同时刻

用户单位用电行为所对应产生的碳排放量[１３]ꎬ其数

学模型为

ＤＣＯ２ꎬｔ
＝ (∑

Ｎｎ

ｊ ＝１
Ｐ ｌｏａｄ

ｊꎬｔ ｗｊꎬｔ ) (∑
Ｎｎ

ｊ ＝１
Ｐ ｌｏａｄ

ｊꎬｔ )ꎬ (２)

式中ꎬＮｎ 为节点总数ꎬＤＣＯ２ꎬｔ为 ｔ 时刻 ＡＤＮ 的动态碳

排放因子ꎬＰ ｌｏａｄ
ｊꎬｔ 为 ｔ 时刻节点 ｊ 的有功负荷ꎮ

价格型需求响应一般是通过调整电价改变原

有的用电计划ꎬ负荷响应程度与价格变化量常采用

弹性系数 λ 表示ꎬ其表达式为

λ＝ ΔＰ / Ｐ
ΔＣ / Ｃ

ꎬ (３)

式中ꎬＰ 和 ΔＰ 分别为电量及其变化量ꎬＣ 和 ΔＣ 分

别为电价及其变化量ꎮ 弹性系数进一步可写为矩

阵形式

Ｈ＝
λ ｌｌ λ ｌｆ λ ｌｈ

λｆｌ λｆｆ λｆｈ

λｈｌ λｈｆ λｈｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ (４)

式中ꎬλ ｌｌ、λｆｆ和 λｈｈ分别为低碳、平碳、高碳时段自弹

性系数ꎬ λ ｌｆ、 λ ｌｈ、 λｆｌ、 λｆｈ、 λｈｌ 和 λｈｆ 分别为互弹性

系数ꎮ
需求响应后负荷需求可进一步表示为

Ｐ１ꎬ１

⋮
Ｐ１ꎬｔ

⋮
Ｐ１ꎬＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｐ０ꎬ１

⋮
Ｐ０ꎬｔ

⋮
Ｐ０ꎬＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

Ｐ０ꎬ１

⋱
Ｐ０ꎬｔ

⋱
Ｐ０ꎬＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

Ｅ􀅰

ΔＣ１ / Ｃ０ꎬ１

⋮
ΔＣｔ / Ｃ０ꎬｔ

⋮
ΔＣＴ / Ｃ０ꎬＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (５)

式中ꎬＰ０ꎬｔ、Ｐ１ꎬｔ 分别为 ｔ 时刻需求响应前后负荷需

求ꎬΔＣｔ / Ｃ０ꎬｔ为 ｔ 时刻电价变化率ꎬＥ 矩阵由弹性矩

阵 Ｈ 扩展而来ꎬＴ 为调度周期ꎮ
以一天为调度周期ꎬ根据动态碳排放因子变化

情况ꎬ引入偏大、偏小型模糊隶属度函数确定高、低
碳时段[１８]ꎬ其余则为平碳时段ꎬ即

ｕＡ ＝
ＤＣＯ２ꎬｔ

－ＤＣＯ２ꎬｍｉｎ

ＤＣＯ２ꎬｍａｘ－ＤＣＯ２ꎬｍｉｎ

ｕＢ ＝
ＤＣＯ２ꎬｍａｘ－ＤＣＯ２ꎬｔ

ＤＣＯ２ꎬｍａｘ－ＤＣＯ２ꎬｍｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (６)

式中ꎬ ｕＡ、 ｕＢ 分 别 为 高、 低 碳 隶 属 度ꎬ ＤＣＯ２ꎬｍａｘ、
ＤＣＯ２ꎬｍｉｎ分别为最大、最小动态碳排放因子ꎮ

２　 双层优化模型

本研究提出的 ＡＤＮ 优化模型是一种涉及“源
荷网储”的双层优化运行模型ꎮ 上层模型为日前最
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优经济调度模型ꎬ对其求解得到光伏、储能最优时

序出力、各个时段开关动作情况以及系统潮流分

布ꎮ 根据上层结果计算各个节点碳势及动态碳排

放因子ꎬ将其传入下层模型并求解下层需求响应模

型ꎮ 根据下层负荷需求响应结果更新负荷数据ꎬ将
其再次传入上层经济调度模型中ꎮ
２.１　 上层优化模型

２.１.１　 目标函数

上层模型以网损、弃光惩罚费用之和 Ｆ１ 最小为

目标函数ꎬ即

ｍｉｎ Ｆ１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑

ｉｊ∈ξＬｉｎｅ
ＣｌｏｓｓＩ２ｉｊꎬｔＲ ｉｊΔｔ ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
ｉ∈ξＰＶ

Ｃｐｖｌｏｓｓ ＰＰＶꎬＰｒｅ
ｉꎬｔ － ＰＰＶ

ｉꎬｔ( ) Δｔꎬ (７)

式中ꎬξＬｉｎｅ为包含联络线路在内的所有支路集合ꎬξＰＶ

为 ＡＤＮ 中接入 ＰＶ 的节点集合ꎬＣｌｏｓｓ、Ｃｐｖｌｏｓｓ分别为

网损、弃光费用ꎬＰＰＶꎬＰｒｅ
ｉꎬｔ 、ＰＰＶ

ｉꎬｔ 分别为 ｔ 时刻接入节点 ｉ
的 ＰＶ 预测有功功率和实际注入节点 ｉ 的有功功率ꎬ
Ｉｉｊꎬｔ为支路 ｉｊ 在 ｔ 时刻的有效电流ꎮ
２.１.２　 约束条件

(１)ＤｉｓｔＦｌｏｗ 潮流约束

ＤｉｓｔＦｌｏｗ 潮流模型是一种将支路功率作为研究

对象而建立的潮流方程[１９]ꎬ常用于交流配电网中ꎬ
其数学模型为

∑
ｋ∈α( ｊ)

Ｐ ｊｋꎬｔ － ∑
ｉ∈β( ｊ)

(Ｐ ｉｊꎬｔ － Ｉ２ｉｊꎬｔＲ ｉｊ) ＝Ｐ ｉｎ
ｊꎬｔꎬ (８)

∑
ｋ∈α( ｊ)

Ｑｊｋꎬｔ － ∑
ｉ∈β( ｊ)

(Ｑｉｊꎬｔ － Ｉ２ｉｊꎬｔＸ ｉｊ) ＝Ｑｉｎ
ｊꎬｔꎬ (９)

Ｕ２
ｊꎬｔ ＝Ｕ２

ｉꎬｔ－２ Ｒ ｉｊＰ ｉｊꎬｔ＋Ｘ ｉｊＱｉｊꎬｔ( ) ＋ Ｒ２
ｉｊ＋Ｘ２

ｉｊ( ) Ｉ２ｉｊꎬｔꎬ
(１０)

Ｉ２ｉｊꎬｔＵ２
ｉꎬｔ ＝Ｐ２

ｉｊꎬｔ＋Ｑ２
ｉｊꎬｔꎬ (１１)

Ｐ ｉｎ
ｊꎬｔ ＝Ｐｓｕｂ

ｊꎬｔ ＋ＰＰＶ
ｊꎬｔ ＋ＰＥＳＳꎬｄｃｈ

ｊꎬｔ －ＰＥＳＳꎬｃｈ
ｊꎬｔ －Ｐ ｌｏａｄ

ｊꎬｔ ꎬ (１２)
Ｑｉｎ

ｊꎬｔ ＝Ｑｓｕｂ
ｊꎬｔ －Ｑｌｏａｄ

ｊꎬｔ ꎬ (１３)
式中ꎬα( ｊ)为以节点 ｊ 为支路上游节点的下游节点

集合ꎬβ( ｊ)为以节点 ｊ 为支路下游节点的上游节点

集合ꎬＰ ｉｊꎬｔ、Ｑｉｊꎬｔ分别为 ｔ 时刻流经支路 ｉｊ 的有功、无
功功率ꎬＰ ｊｋꎬｔ、Ｑｊｋꎬｔ分别为 ｔ 时刻以节点 ｊ 为首端端点

流经下游支路的有功、无功功率ꎬＰ ｉｎ
ｊꎬｔ、Ｑｉｎ

ｊꎬｔ 分别为 ｔ
时刻节点 ｊ 的注入的净有功、无功功率ꎬＰＥＳＳꎬｄｃｈ

ｊꎬｔ 、
ＰＥＳＳꎬｃｈ

ｊꎬｔ 分别为 ｔ 时刻节点 ｊ 处储能装置充放电功率ꎬ
Ｐｓｕｂ

ｊꎬｔ 、Ｑｓｕｂ
ｊꎬｔ 分别为 ｔ 时刻变电站注入节点 ｊ 的有功、无

功功率ꎬＱｌｏａｄ
ｊꎬｔ 为 ｔ 时刻节点 ｊ 的无功负荷ꎬＵｊꎬｔ为 ｔ 时

刻节点 ｊ 处有效电压ꎬＲ ｉｊ、Ｘ ｉｊ分别为支路 ｉｊ 的等效电

阻、电抗ꎮ
由于上述潮流方程中存在非线性项ꎬ一般难以

直接求解ꎬ故引入中间变量以及二阶锥松弛对其线

性转换[２０]ꎮ 令 Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ ＝ Ｉ２ｉｊꎬｔꎬＵｓｑｒｔ
ｊꎬｔ ＝ Ｕ２

ｊꎬｔ 替代式 ( ８) ~
(１１)中的平方项ꎬ即

∑
ｋ∈α( ｊ)

Ｐ ｊｋꎬｔ － ∑
ｉ∈β( ｊ)

(Ｐ ｉｊꎬｔ － Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ Ｒ ｉｊ) ＝Ｐ ｉｎ
ｊꎬｔꎬ (１４)

∑
ｋ∈α( ｊ)

Ｑｊｋꎬｔ － ∑
ｉ∈β( ｊ)

(Ｑｉｊꎬｔ － Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ Ｘ ｉｊ) ＝Ｑｉｎ
ｊꎬｔꎬ (１５)

Ｕ ｓｑｒｔ
ｊꎬｔ ＝Ｕ ｓｑｒｔ

ｉꎬｔ －２ Ｒ ｉｊＰ ｉｊꎬｔ＋Ｘ ｉｊＱｉｊꎬｔ( ) ＋ Ｒ２
ｉｊ＋Ｘ２

ｉｊ( ) Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ ꎬ
(１６)

Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ Ｕ ｓｑｒｔ
ｉꎬｔ ＝Ｐ２

ｉｊꎬｔ＋Ｑ２
ｉｊꎬｔꎮ (１７)

式(１７)中存在非线性项ꎬ采用二阶锥松弛法将

其转换为二阶锥约束ꎬ即

ＩｓｑｒｔｉｊꎬｔＵｓｑｒｔ
ｉꎬｔ ≥Ｐ２

ｉｊꎬｔ＋Ｑ２
ｉｊꎬｔ⇔

２Ｐ ｉｊꎬｔ

２Ｑｉｊꎬｔ

Ｉｓｑｒｔｉｊꎬｔ －Ｕｓｑｒｔ
ｉꎬｔ ２

≤Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ ＋Ｕ ｓｑｒｔ
ｉꎬｔ ꎮ

(１８)
进行 ＡＤＮ 动态重构后ꎬ由于部分支路处于断

开状态ꎬ并非所有支路均可满足式(１６)ꎬ故引入文

献[２０]中的大 Ｍ 法ꎬ进一步将式(１６)转换为

Ｕｓｑｒｔ
ｊꎬｔ －Ｕｓｑｒｔ

ｉꎬｔ ≤Ｍａｉｊꎬｔ－２ Ｒ ｉｊＰ ｉｊꎬｔ＋Ｘ ｉｊＱｉｊꎬｔ( ) ＋(Ｒ２
ｉｊ＋Ｘ２

ｉｊ) Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ ꎬ
(１９)

Ｕｓｑｒｔ
ｊꎬｔ －Ｕｓｑｒｔ

ｉꎬｔ ≥－Ｍａｉｊꎬｔ－２ Ｒ ｉｊＰ ｉｊꎬｔ＋Ｘ ｉｊＱｉｊꎬｔ( ) ＋ Ｒ２
ｉｊ＋Ｘ２

ｉｊ( ) Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ ꎬ
(２０)

式中:Ｍ 为足够大的正数ꎻａｉｊꎬｔ为布尔变量ꎬ表示 ｔ 时
刻支路 ｉｊ 开闭状态ꎬ当 ａｉｊꎬｔ ＝ ０ 时ꎬ支路 ｉｊ 闭合ꎬ当
ａｉｊꎬｔ ＝ １ 时ꎬ支路 ｉｊ 断开ꎮ

(２)节点电压和支路电流约束

为满足 ＡＤＮ 运行安全ꎬ必须限制节点电压和

支路电流在规定的范围内ꎬ即
Ｕ２

ｊꎬｍｉｎ≤Ｕｓｑｒｔ
ｊꎬｔ ≤Ｕ２

ｊꎬｍａｘꎬ (２１)
０≤Ｉｓｑｒｔｉｊꎬｔ≤Ｉ２ｉｊꎬｍａｘꎬ (２２)

式中ꎬＵｊꎬｍａｘ、Ｕｊꎬｍｉｎ为节点 ｊ 允许的最大、最小电压ꎬ
Ｉｉｊꎬｍａｘ为允许流经支路 ｉｊ 的最大电流ꎮ

(３)ＰＶ 出力约束

考虑 ＰＶ 出力的特点不同ꎬ设置不同上限约束

ＰＶ 出力ꎬ同时为了不影响上级电网ꎬ本研究规定不

允许向上级电网倒送功率ꎬ且不考虑 ＰＶ 出力的不

确定性以及其无功出力ꎬ模型为

０≤ＰＰＶ
ｊꎬｔ ≤ＰＰＶꎬｍａｘ

ｊꎬｔ ꎬ (２３)
式中 ＰＰＶꎬｍａｘ

ｊꎬｔ 为 ｔ 时刻节点 ｊ 处最大 ＰＶ 可调功率ꎮ
(４)ＥＳＳ 运行约束

为平缓 ＰＶ 出力的波动性及提升 ＰＶ 消纳率ꎬ
ＡＤＮ 系统中往往配置一定容量的 ＥＳＳꎬ在其充放电

过程中需对充放电状态以及功率进行相关限制ꎬ约
束为

０≤εＥＳＳꎬｃｈ
ｊꎬｔ ＋εＥＳＳꎬｄｃｈ

ｊꎬｔ ≤１ꎬ (２４)
εＥＳＳꎬｃｈ
ｊꎬｔ ＰＥＳＳꎬｃｈ

ｔꎬｍｉｎ ≤ＰＥＳＳꎬｃｈ
ｊꎬｔ ≤εＥＳＳꎬｃｈ

ｊꎬｔ ＰＥＳＳꎬｃｈ
ｔꎬｍａｘ ꎬ (２５)
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εＥＳＳꎬｄｃｈ
ｊꎬｔ ＰＥＳＳꎬｄｃｈ

ｔꎬｍｉｎ ≤ＰＥＳＳꎬｄｃｈ
ｊꎬｔ ≤εＥＳＳꎬｄｃｈ

ｊꎬｔ ＰＥＳＳꎬｄｃｈ
ｔꎬｍａｘ ꎬ (２６)

ＥＥＳＳ
ｊꎬｔ＋１ ＝ＥＥＳＳ

ｊꎬｔ ＋ηＥＳＳ
ｃｈ ＰＥＳＳꎬｃｈ

ｊꎬｔ －ηＥＳＳ
ｄｃｈ ＰＥＳＳꎬｄｃｈ

ｊꎬｔ ꎬ (２７)
ＥＥＳＳ

ｍｉｎ≤ＥＥＳＳ
ｊꎬｔ＋１≤ＥＥＳＳ

ｍａｘꎬ (２８)
式中:εＥＳＳꎬｃｈ

ｊꎬｔ 、εＥＳＳꎬｄｃｈ
ｊꎬｔ 分别为 ｔ 时刻节点 ｊ 处 ＥＳＳ 充

放电状态ꎬ其值为布尔变量ꎬ用于限制 ＥＳＳ 只能处

于充电或者放电状态ꎻＰＥＳＳꎬｃｈ
ｔꎬｍａｘ 、ＰＥＳＳꎬｃｈ

ｔꎬｍｉｎ 分别为 ｔ 时刻

ＥＳＳ 最大、最小充电功率ꎻＰＥＳＳꎬｄｃｈ
ｔꎬｍａｘ 、ＰＥＳＳꎬｄｃｈ

ｔꎬｍｉｎ 分别为 ｔ
时刻 ＥＳＳ 最大、最小放电功率ꎻＥＥＳＳ

ｊꎬｔ 为 ｔ 时刻节点 ｊ
处 ＥＳＳ 储电容量ꎻＥＥＳＳ

ｍａｘ、ＥＥＳＳ
ｍｉｎ 分别为 ＥＳＳ 最大、最

小储电容量ꎻηＥＳＳ
ｃｈ 、ηＥＳＳ

ｄｃｈ 分别为 ＥＳＳ 充放电效率

系数ꎮ
(５)拓扑结构约束

在上层优化问题中ꎬ需保证重构后的 ＡＤＮ 满

足辐射状结构ꎬ即不存在孤岛和环网ꎮ 多数学者广

泛采用高效率的生成树约束法ꎬ但有学者证明该方

法并非生成辐射状拓扑的充分必要条件[２１]ꎮ 为此ꎬ
本研究采用基于解环思想的辐射状拓扑约束方

法[２２]ꎮ 相较于生成树约束法ꎬ该方法约束形式简

单ꎬ不仅能够确保生成理想的辐射状拓扑ꎬ而且引

入的中间变量和约束方程数更少ꎬ具备更高求解效

率ꎬ模型为

∑
ｉｊ∈ψｋ

ａｉｊ ＋∑
ｒ∈ψｋ

ｂｒ ＝ １ꎬ (２９)

∑
ｒ∈∂ｎ

ｂｒ ≤ １ꎬ (３０)

∑
ｒ∈∂ｎ

ｂｒ ＝∑
ｉｊ∈∂ｎ

ａｉｊꎬ (３１)

∑
ｒ∈φｍ

ｂｒ < Ｎφｍꎬ (３２)

式中:ψｋ 为第 ｋ 个基本回路中所有支路集合ꎻ∂ｎ 为

相邻基本回路中公共支路集合ꎬ即∂ｎ ＝ ψｋ１∩ψｋ２ꎻｂｒ

为引入的中间变量ꎬ取代相邻基本回路中公共支路

变量 ａｉｊ 状态ꎬ使每个基本回路断开的开关相互独

立ꎬ最终由式(３２)将 ｂｒ 变换回 ａｉｊ状态ꎻｒ 为转换后

中间变量 ｂｒ 对应的支路ꎻφｍ、Ｎφｍ分别为网络中节点

度大于等于 ３ 所对应割集的集合和对应割集中支路

数量ꎮ
２.２　 下层优化模型

２.２.１　 目标函数

下层模型以负荷侧碳排放最低以及需求响应调

度成本最小为目标函数ꎬ建立低碳需求响应优化

模型ꎮ
(１)碳排放最低

总碳排放量

ＥＣＯ２
＝ｍｉｎ ∑

Ｔ

ｔ ＝１
∑
Ｎｎ

ｊ ＝１
Ｐ ｌｏａｄꎬＤＲ

ｊꎬｔ ｗｊꎬｔꎬ (３３)

式中 Ｐ ｌｏａｄꎬＤＲ
ｊꎬｔ 为 ｔ 时刻需求响应后节点 ｊ 的负荷水平ꎮ

(２)调度成本最低

需求响应调度成本

ＣＤＲ ＝ ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝１
(Ｐ０ꎬｔＣ０ꎬｔ － Ｐ１ꎬｔＣ１ꎬｔ)ꎮ (３４)

(３) 多目标函数处理

对于上述多目标函数ꎬ采用加权组合将其转化

为单目标问题ꎬ因两者量纲大小不同ꎬ加权前需进

行归一化处理ꎬ最终得到下层目标函数

ｍｉｎ Ｆ２ ＝ (１ － α)Ｅ′ＣＯ２
＋ αＣ′ＤＲꎬ (３５)

式中 α 为权重系数ꎮ
２.２.２　 约束条件

(１) 日前负荷总量约束

为满足用户用电需求ꎬ 在实施需求响应过程

中ꎬ要求调度周期内负荷总量保持不变ꎬ即

∑
Ｔ

ｔ ＝１
Ｐ０ꎬｔ ＝∑

Ｔ

ｔ ＝１
Ｐ１ꎬｔꎮ (３６)

(２)负荷响应量约束

在调度周期内负荷调节量需满足一定的限制:
ΔＰ ｔꎬｍｉｎ≤Ｐ１ꎬｔ－Ｐ０ꎬｔ≤ΔＰ ｔꎬｍａｘꎬ (３７)

式中 ΔＰ ｔꎬｍａｘ、ΔＰ ｔꎬｍｉｎ 分别为 ｔ 时刻可调节负荷上、
下限ꎮ

(３)电价约束

由于政策原因ꎬ单位电价的制定应在合理范

围内:
Ｃｔꎬｍｉｎ≤Ｃ１ꎬｔ≤Ｃｔꎬｍａｘꎬ (３８)

式中 Ｃｔꎬｍａｘ、Ｃｔꎬｍｉｎ分别为 ｔ 时刻电价上、下限ꎬ分别取

０.３、０.９ 元 / ｋＷꎮ
(４)用户用电费用约束

为保证用户参与需求响应的积极性以及利益ꎬ
要求需求响应后的用电费用要小于需求响应前:

∑
Ｔ

ｔ ＝１
Ｐ０ꎬｔＣ０ꎬｔ ≥ ∑

Ｔ

ｔ ＝１
Ｐ１ꎬｔＣ１ꎬｔꎮ (３９)

３　 基于改进 ＤＢＯ 算法的求解方法

３.１　 多策略融合的改进 ＤＢＯ 算法

蜣螂优化(ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬ ＤＢＯ)算法是

文献[２３]根据蜣螂滚球、跳舞、觅食、繁殖和偷窃 ５
种社会行为提出的一种新型启发式智能优化算法ꎬ
具有结构简单、寻优能力强等特点ꎬ但同时也存在

局部和全局开发能力不平衡问题ꎮ 因此ꎬ为提高

ＤＢＯ 搜索性能ꎬ本研究采用多种策略对 ＤＢＯ 算法

进行改进ꎮ
(１)Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 映射初始种群

ＤＢＯ 算法中采用随机初始化种群方法ꎬ导致蜣

螂在解空间中分布不均匀影响其收敛速度与准确
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性ꎬＣｈｅｂｙｓｈｅｖ 混沌映射数学表达式简单ꎬ具有较好

的随机性、规律性以及遍历性等特点ꎮ 因此ꎬ在

ＤＢＯ 算法种群初始化时加入 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 混沌映射

增强初始种群的多样性ꎬ使其在整个解空间中分布

更加均匀ꎬ具体表达式为

ｘｎ＋１ ＝ ｃｏｓ(ｋ ａｒｃｃｏｓ ｘｎ)ꎬ (４０)
式中:ｋ 为阶次ꎻｘｎ 为第 ｎ 次迭代时种群个体位置ꎬ
ｘｎ∈[－１ꎬ１]ꎮ

(２)自适应权重与可变螺旋搜索

传统 ＤＢＯ 算法在偷窃阶段缺乏自适应能力ꎬ
位置更新受到全局最优解的影响ꎬ在逼近最优个体

的过程过于单一ꎬ失去对邻近搜索范围的探索ꎬ容
易停留在局部最优ꎮ 为进一步提高 ＤＢＯ 的寻优性

能ꎬ受鲸鱼优化算法在发起气泡网攻击时以螺旋形

接近最佳鲸类个体的启发ꎬ引入自适应变螺旋搜寻

策略改进偷窃蜣螂的位置ꎬ同时加入自适应惯性权

值ꎬ两者相互结合能够较好地平衡偷窃蜣螂的全局

探索和局部开发能力ꎬ提高算法的收敛精度和速

度ꎬ故改进后偷窃阶段的位置更新为

η∗ ＝ ｅγ ｃｏｓ(πｔ / ＳＩｔｅｒｍａｘ)ꎬ (４１)
ω＝ωｍｉｎ＋(ωｍａｘ－ωｍｉｎ)ａｒｃｔａｎ(πｔ / ２ＳＩｔｅｒ

ｍａｘ)ꎬ (４２)

ｘｔ＋１
ｉ ＝ωｘｔ

ｇｂｅｓｔ＋ｅｌη∗ｃｏｓ(２πｌ) ｘｔ
ｉ－ｘｔ

ｇｂｅｓｔ ＋ ｘｔ
ｉ－ｘｔ

ｌｂｅｓｔ( ) ꎬ
(４３)

式中:η∗为变螺旋参数ꎻγ 为调整系数ꎻＳ Ｉｔｅｒ
ｍａｘ为最大

迭代次数ꎻｌ 为随机数ꎬｌ∈[－１ꎬ１]ꎻω 为权重系数ꎻ
ｘｔ
ｇｂｅｓｔ、ｘｔ

ｌｂｅｓｔ分别为第 ｔ 次迭代全局和局部最佳位置ꎮ
(３)最优位置扰动策略

ＤＢＯ 在后期迭代中ꎬ逐渐逼近最优个体ꎬ导致

种群多样性下降ꎮ 为了降低其陷入局部最优的可

能性ꎬ本研究通过等概率交替选择柯西突变与折射

反向学习 ２ 种扰动策略对最优蜣螂个体进行扰动ꎬ
具体表达式为

ｘｔ
ｎｅｗꎬｇｂｅｓｔ ＝

ｌｂ＋ｕｂ

２
＋
ｌｂ＋ｕｂ

２δ
－
ｘｔ
ｇｂｅｓｔ

δ
ꎬ ｒａｎｄ()<０.５

ｘｔ
ｇｂｅｓｔ＋Ｃａｕｃｈｙ(０ꎬ１)ｘｔ

ｇｂｅｓｔꎬ ｒａｎｄ()≥０.５

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ

(４４)
式中:ｘｔ

ｎｅｗꎬｇｂｅｓｔ为扰动后的新个体ꎻｌｂ、ｕｂ 分别为变量

上下界ꎻδ 为光线的折射率ꎬ随迭代次数变化而变

化ꎻＣａｕｃｈｙ(０ꎬ１)为标准柯西分布ꎮ
由于无法确认变异后的最优适应度优于原适

应度ꎬ故本研究通过贪婪策略选择是否要更新位置ꎮ
３.２　 模型求解

本研究求解流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双层模型求解流程图
Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉ￣ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 上层 ＡＤＮ 运行优化模型经线性变换及二阶锥

松弛转换为混合整数二阶锥规划模型ꎬ可采用

ＣＰＬＥＸ 商业求解器进行求解ꎮ 其决策变量中既存

在 ＰＶ、ＥＳＳ 出力的连续变量ꎬ又存在开关状态的离

散变量ꎬ理论上应将调度周期内每个时刻的开关状

态定义为变量ꎬ但随着时段的增加ꎬ离散变量的数

量及解的搜索空间也随之大幅增加ꎬ极大影响求解

效率ꎬ且实际中为保证开关使用寿命在正常范围

内ꎬ动态重构的次数也应受到限制ꎮ 因此ꎬ本研究

采用基于改进递归有序聚类的时段划分方法对离

散设备调控周期进行划分[２４]ꎬ动态重构只发生在每

个时段的最初时刻ꎮ
下层低碳需求响应优化模型采用 ＩＤＢＯ 求解ꎮ

由于下层模型需求响应后负荷水平发生变化ꎬ因此

需对上层模型中负荷数据进行修正ꎬ重新求解各 ＰＶ
出力、ＥＳＳ 充放电情况和网架结构ꎮ

４　 算例分析

４.１　 仿真算例与基础数据

为了验证本研究所提出的调度策略以及模型

的有效性ꎬ基于改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统进行

仿真ꎮ 网络拓扑结构及基本环路情况如图 ３ 所示ꎮ
在此基础上ꎬ分别在 １４、１７ 以及 ２９ 节点处接入额定

容量为 １ ５００ ｋＷ 的光伏阵列 ＰＶ１、ＰＶ２、ＰＶ３ꎻ在 ３１
节点接入额定容量为 １ ０００ ｋＷ 的 ＥＳＳꎬ其额定充放
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电功率为 １５０ ｋＷꎬ最大充放电效率均为 ０.９ꎬ储能初

始容量与最终容量相等ꎬ均为额定容量的一半ꎻ各
节点在各个时段的日前预测负荷功率可根据文献

[２２]中各节点的负荷比例和负荷时间分布得到ꎬＰＶ
出力预测值参考文献[６]ꎬ重构时段划分结果及负

荷、ＰＶ 功率曲线如图 ４ 所示ꎻ网损、弃光惩罚费用参

考文献 [ ２２]ꎬ电量电价弹性矩阵数据参考文献

[２５]ꎬ考虑弹性需求响应前电价为 ０.６ 元 / ｋＷꎻ权重

取值详见 ４. ２. ４ 节ꎻ本研究设定理想运行电压为

[０.９５ꎬ１.０５]ꎻ调度周期为 ２４ ｈꎬ步长为 １ ｈꎬ并设置 ３
个不同场景:场景一为传统配电网优化ꎻ场景二为

计及低碳需求响应 ＡＤＮ 优化ꎻ场景三为计及动态

重构与低碳需求响应 ＡＤＮ 优化ꎮ

图 ３　 改进的 ＩＥＥＥ￣３３ 节点拓扑图
Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＥＥＥ￣３３ ｎｏｄｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍａｐ

图 ４　 光伏出力及原始负荷曲线图
Ｆｉｇ.４　 ＰＶ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｒａｗ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ

４.２　 调度结果分析

４.２.１　 不同场景下的经济性

相较于场景一ꎬ场景二、三考虑了低碳需求侧响

应ꎬ故负荷曲线相较于原始曲线会有所变动ꎮ 由上层

优化结果可计算出动态碳排放因子ꎬ其中主网碳势参

考文献[１４]ꎮ 在此基础上ꎬ采用模糊属度函数进行小

段调整ꎬ将一个周期内 ２４ ｈ 划分为高碳、平碳、低碳 ３
个用电时段ꎬ每个时段 ８ ｈꎬ具体时段划分结果如表 １
所示ꎬ动态碳排放因子及低碳需求响应后的负荷曲线

与原始负荷曲线如图 ５ 所示ꎮ
表 １　 高碳、平碳、低碳时段划分结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈꎬ ｆｌａｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
时段类型 具体时间

高碳 ５:００—８:００、 １８:００—２３:００

平碳
０:００—５:００、 ８:００—９:００、

１７:００—１８:００、 ２３:００—２４:００

低碳 ９:００—１７:００

图 ５　 动态碳排放因子及需求响应前后负荷曲线图
Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 由图 ５ 可观察到ꎬ考虑低碳需求响应后ꎬ柔性负

荷由高碳时刻平移至低碳时刻ꎬ平碳时刻负荷略有

降低ꎮ 这样不仅能够降低净负荷的峰谷差ꎬ提高

ＡＤＮ 的发电、用电平衡能力ꎬ而且因为将可变负荷

用电时间移动ꎬ使之尽可能地使用发自光伏新能源

机组的“绿电”ꎬ增加对可再生能源的消纳ꎮ 场景二

中典型时刻的 ＡＤＮ 碳流方向如图 ６ 所示ꎬ场景三

动态重构后的系统拓扑如图 ７ 所示ꎬ不同场景下的

经济性能对比如表 ２ 所示ꎮ
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图 ６　 场景二中 ３ 种典型时刻的 ＡＤＮ 碳流方向
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＤＮ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 ７　 场景三不同时段动态重构后的系统拓扑
Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ２　 三个不同场景下调度结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 时段 断开支路
运行总成本 /

元
网损成本 /

元
弃光成本 /

元
调度成本 /

元
碳排放量 /

ｋｇ

一 全时段 Ｓ３３、Ｓ３４、Ｓ３５、Ｓ３６、Ｓ３７ １ ６９６.８２ ５９５.０４ １ １０１.７８ ０ １３ ４０８.５６
二 全时段 Ｓ３３、Ｓ３４、Ｓ３５、Ｓ３６、Ｓ３７ １ ５６２.４６ ５８７.７６ ７１８.２６ ２５６.４４ １２ ７０４.７１

三

０:００—８:００ Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１６、Ｓ２８、Ｓ３４
８:００—１６:００ Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１６、Ｓ２６、Ｓ３３
１６:００—２１:００ Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１６、Ｓ２８、Ｓ３４
２１:００—２４:００ Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１４、Ｓ３２、Ｓ３７

１ ０５４.８９ ３０４.５３ ４９３.９２ ２５６.４４ １１ ５００.９６

　 　 由表 ２ 可知ꎬ场景一采用的传统配电网调度策

略且不考虑调度过程中产生碳排放的影响ꎬ导致网

损、弃光成本以及系统碳排放偏高ꎮ 相较于场景

一ꎬ场景二中考虑低碳需求响应ꎬ虽然产生 ２５６.４４
元的柔性负荷调度费用ꎬ但是弃光成本从 １ １０１.７８
元降为 ７１８.２６ 元ꎬ减少 ３４.８１％ꎬ网损费用略有降低ꎬ
系统运行总成本从 １ ６９６.８２ 元降为 １ ５６２.４６ 元ꎬ减少

７.９２％ꎬ碳排放由 １３ ４０８.５６ ｋｇ 降为 １２ ７０４.７１ ｋｇꎬ

减少５.２４％ꎮ 对比场景二和场景三可以看出ꎬ考虑

动态重构ꎬ通过部分联络开关与分段开关的相互

动作配合ꎬ可以进一步降低网损、弃光成本ꎬ分别

减少了 ４８.１９％和 ３１.２３％ꎬ同时减少系统碳排放

量ꎬ降低了 ９.４７％ꎮ 以上结果表明动态重构与低

碳需求响应联合优化有效改善了含高比例 ＰＶ 的

ＡＤＮ 运行状况ꎬ对提高 ＡＤＮ 经济运行、ＰＶ 消纳

有着良好的效果ꎮ
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４.２.２　 不同场景下的节点碳排放

３ 个不同场景下的节点碳排放如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同场景下的节点碳排放量
Ｆｉｇ.８　 Ｎｏｄａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ场景二、三与场景一主要区别在于

５:００—８:００、１８:００—２３:００ 节点碳排放降低ꎬ因为实

施由动态碳排放因子引导价格型需求响应在时间尺

度上改变用户用电习惯ꎬ动态碳排放因子较大的高碳

时段的部分负荷转移至动态碳排放因子较小的低碳

时段ꎬ但是由于部分时刻转移后总负荷大于光伏出力

以及为了防止电压越限ꎬ９:００—１７:００ 部分节点碳排

放升高ꎮ 尽管如此ꎬ从整体看总体碳排放量仍然是减

少的ꎮ 对比场景二与场景三ꎬ主要区别在于场景三中

在 ９:００—１７:００ 时段内ꎬ３ ~ ７ 号节点碳排放有所升

高ꎬ但 ２０~２５ 号节点碳排放大幅度降低ꎬ因为场景三

考虑动态重构改变网络拓扑结构ꎬ消纳因电压越上限

而削减部分的 ＰＶ 出力ꎬ降低节点碳排放ꎬ同时也改

变了 ＰＶ 供能范围ꎬ导致部分节点碳排放有所增加ꎮ

因此ꎬ综合考虑动态重构与低碳需求响应可以提高

“绿电”能源的就地消纳率ꎬ将原本弃之不用的多余

清洁低碳能源代替高碳排放的主网发电机组出力ꎬ降
低系统总碳排放量ꎮ 值得注意的是ꎬ当节点负荷完全

由零碳排放的 ＰＶ 机组供给时ꎬ其供能范围的节点碳

排放可以降低至 ０ꎮ
４.２.３　 不同场景下的节点电压

不同调度策略对系统电压的影响结果如表 ３ 所

示ꎬ结果采用标幺值ꎬ基准值本研究取 １２.６６ ｋＶꎮ
表 ３　 不同场景下的系统电压偏移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆｆｓｅｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
场景 总电压偏移

一 ０.４００ ６
二 ０.３５１ ８
三 ０.２２８ １

　 　 为了进一步分析本研究所提方法对系统电压

水平的提升ꎬ选取 ３ 种典型时刻ꎬ分别为 ＰＶ 出力预

测值与负荷水平相近时刻(１０:００)、ＰＶ 出力预测值

较大而负荷水平较低时刻(１３:００)、ＰＶ 无出力而负

荷水平较大时刻(２０:００)ꎬ不同时刻电压分布情况

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 三个典型时刻的节点电压曲线图
Ｆｉｇ.９　 Ｎｏｄａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ
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　 　 由图 ９ 可见: (１)当 ＰＶ 出力与负荷水平相近

时ꎬ场景一中最高电压出现在 ＰＶ 接入点 １７ 节点达

到１.０４８ꎬ即将达到最高理想运行电压ꎬ存在越上限

风险ꎻ而场景二考虑低碳需求响应后整体电压相对

有所降低至 １.０３６ꎬ因为考虑低碳需求响应后总负荷

水平增大ꎬＰＶ 出力在需求响应前已经达到最大ꎬ因
此整体电压降低ꎮ (２)当 ＰＶ 出力较大而负荷水平

相对较低时刻ꎬ场景一中节点最高电压为 １.０３０ꎻ但
是在场景二考虑低碳需求响应后ꎬ负荷水平增大的

同时 ＰＶ 出力随之相应增加ꎬ导致系统最高电压上

升至１.０５０ꎬ达到最高理想运行电压ꎬ存在越上限风

险ꎬ进而削减 ＰＶ 出力ꎮ (３)当 ＰＶ 无出力而负荷水

平较大时ꎬ场景一中最低电压为 ０.９１８ꎬ严重偏离最

低理想运行电压ꎻ在场景二考虑低碳需求响应后ꎬ
节点最低电压提升至 ０.９３７ꎬ因为考虑需求响应后ꎬ
系统总负荷水平降低ꎬ因此整体电压提高ꎬ但依旧

低于理想运行电压ꎮ (４)无论何种时刻ꎬ在场景三

中进一步考虑配电网动态重构后ꎬ节点电压质量得

到较大幅度改善ꎬ有效降低因节点电压越限而引起

电力事故的风险ꎬ满足配电网电压理想运行要求ꎮ
由此可见ꎬ同时考虑动态重构与低碳需求响应主动

管理措施有助于提升系统运行安全性ꎮ
４.２.４　 不同权重下优化结果

下层需求响应中不同权重下对优化结果的影

响如图 １０ 所示ꎬ可见随着权重系数 α 升高ꎬ实施需

求响应所需的调度成本总体呈下降趋势ꎬ当 α∈
[０.５ꎬ１]时ꎬ调度成本下降趋势较为平缓ꎮ 相反ꎬ系
统总碳排放量逐渐上升ꎮ 由于两者存在冲突ꎬ为兼

顾调度成本与系统总碳排放量ꎬ利用模糊决策方法

选择最佳折中解[２６]ꎬ最终 α 取值为 ０.５ꎮ

图 １０　 不同权重时的调度成本与系统总碳排放量
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

４.３　 有效性分析

４.３.１　 上层模型松弛准确性分析

为验证本研究采用的二阶锥松弛 ＡＤＮ 最优潮

流模型的精确性ꎬ定义二阶锥松弛误差指标

ΔＯｊꎬｔ ＝ Ｉ ｓｑｒｔｉｊꎬｔ －
Ｐ２

ｉｊꎬｔ＋Ｑ２
ｉｊꎬｔ

Ｕｓｑｒｔ
ｊꎬｔ

ꎮ (４５)

二阶锥松弛误差结果如图 １１ 所示ꎬ明显发现所

有偏差在 １０－５级别ꎬ证明本研究使用的二阶锥松弛

精确度可以满足上层优化调度的要求ꎮ

图 １１　 二阶松弛误差图
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｐｌｏｔｓ

４.３.２　 ＩＤＢＯ 算法性能分析

为了验证所述 ＩＤＢＯ 的性能ꎬ利用粒子群算法

(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)、ＤＢＯ、ＩＤＢＯ 共

同求解以场景三为例的 ＡＤＮ 双层低碳优化调度问

题ꎬ设置种群规模均为 ３０ꎬ迭代次数为 １００ 次ꎬ其
中ꎬＰＳＯ 学习因子 ｃ１、ｃ２ 均取 １.５ꎬＤＢＯ 参数设置参

考文献[２３]ꎬＩＤＢＯ 中的滚球、繁殖、觅食、偷窃蜣螂

占比分别为 ２０％、２０％、２５％、３５％ꎬｋ 取 ０.１ꎬｂ 取０.３ꎬ
ωｍａｘ取 ０.８９ꎬωｍｉｎ取 ０.１ꎬ迭代曲线如图 １２ 所示ꎬ其中

适应度值经归一化加权处理ꎮ

图 １２　 不同算法收敛曲线
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ在相同种群数量和迭代次数情况

下ꎬＰＳＯ 算法的收敛性以及全局搜索能力较弱ꎮ 相

比之下ꎬ ＩＤＢＯ 通过融合多种策略对 ＤＢＯ 进行改

进ꎬ增强了其收敛性能ꎮ ＩＤＢＯ 迭代 ４９ 次后便收敛

到最小目标函数ꎬ而 ＤＢＯ 则在迭代 ８１ 次后才收敛

到最小目标函数ꎮ 在全局搜索能力方面ꎬＤＢＯ 与

ＩＤＢＯ 表现相近ꎮ 综上所述ꎬ在求解本研究模型上ꎬ
ＩＤＢＯ 展现较好的收敛性以及全局搜索能力ꎮ
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５　 结论

本研究针对“双碳”目标下含高比例分布式 ＰＶ
的主动配电网系统运行经济、安全、低碳问题ꎬ兼顾

“源网荷储”ꎬ提出一种考虑碳排放因子与动态重构

的 ＡＤＮ 双层优化策略ꎮ 通过算例分析ꎬ得到以下

结论ꎮ
(１)通过合理调控 ＥＳＳ、ＰＶ 出力以及动态重构

技术改变网络拓扑ꎬ能够均衡潮流分布ꎬ有效降低

网络损耗、弃光费用ꎬ降低系统运行成本ꎬ同时解决

ＡＤＮ 电压越限问题ꎮ
(２)基于碳排放流理论ꎬ将碳减排责任从“源”

侧传递至“荷”侧ꎬ在不改变负荷需求总量的前提

下ꎬ以动态碳排放因子为引导信号ꎬ对系统负荷在

时间尺度上进行合理调节ꎬ能够促进供给侧和需求

侧的双向协调互动ꎬ促进新能源消纳ꎬ节省电力系

统的运行成本ꎬ使系统碳排放总量显著减少ꎮ
(３)通过变量乘积线性化和二阶锥松弛将

ＡＤＮ 最优经济优化模型进行凸化处理ꎬ降低求解的

复杂度ꎬ能够满足工程求解精度要求ꎮ ＩＤＢＯ 优化

算法拥有较好的收敛性及全局搜索能力ꎬ能够有效

求解本研究低碳需求响应模型ꎮ
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