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0 引言

主动配电网 ADN（Active Distribution Network）
是目前智能配电网的一种发展模式，能利用先进的
自动化、通信和电力电子等新技术实现对接入配电
网的分布式电源和其他设备进行主动管理 AM
（Active Management）［1鄄2］。 ADN 的出现给分布式电源
优化配置问题带来了新的挑战［2鄄5］。

分布式电源按出力特性不同可分为稳定出力型
和间歇出力型两大类，其中后者可称为间歇性分布
式电源 IDG（Intermittent Distributed Generator）。 常
见的 IDG 主要包括分布式风力发电 WTG （Wind
Turbine Generator）和光伏发电 PVG （PhotoVoltaic
Generator）2 种。 为了充分发挥 IDG 在配电网中的作
用，需要对其进行优化配置［2鄄7］。 文献［2］以独立发电
商收益最大为目标建立了 WTG 在 ADN 中的优化配
置模型，采用模拟植物生长算法和概率最优潮流法
对模型进行求解；文献［3鄄5］分别以网损最小、WTG
发电量消纳最大、WTG 渗透容量最大为目标建立模
型，均采用多时段最优潮流法对模型进行求解；文献
［6］以 IDG 投资费用最小和网损最小为目标，建立
了多目标 IDG 优化配置模型，并采用非支配排序遗
传算法得到帕累托最优解集，供决策者选择；文献
［7］以 ADN 综合费用最小为目标研究了 IDG 和网架
的联合优化问题。

从上述文献可以看出，IDG 在 ADN 中的优化配

置方法已经取得了一些研究成果。 但上述模型均未
专门针对 IDG 接入 ADN 后带来的碳减排效果进行
分析和研究。

本文考虑多种 AM 措施和时序相关性，以年碳
排放量最小为目标建立了 IDG 在 ADN 中的多场景
优化配置模型；利用 K鄄means 聚类法对场景进行缩
减并得到每个场景发生的概率，采用自适应遗传算
法和原对偶内点法相结合的混合求解策略对模型进
行求解。 最后，在 IEEE 33 节点 ADN 算例上对提出
的配置方法进行仿真，对比了不同情景下的 IDG 优化
配置结果，研究了 AM 措施对碳减排的潜在贡献，进
一步得到了相关结论。

1 IDG 在 ADN 中的优化配置模型

1.1 IDG 出力建模
风速是影响 WTG 出力的最主要因素。 通常观测

到的风速是距离地面 10 m 高度的风速值 v10，需要
根据所选 WTG 叶轮轮毂高度 h，将 v10 折算至对应风
速 vh［8］：

vh=v10（h ／ 10）1 ／ 7 （1）
WTG 的出力与叶轮轮毂处的风速之间的关系

可近似用以下分段函数表示［8鄄9］：
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其中，PWTG，r 为 WTG 的额定功率；vci、vr 和 vco 分别为
WTG 的切入风速、额定风速和切出风速。

PVG 方阵的出力受到光照强度、环境温度和湿
度等的影响，其中光照强度对其影响最大。 PVG 出力
与光照强度之间的关系可以近似表示为［10］：
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目标函数：最小化年碳排放量
约束条件：（1）待选节点 IDG 安装容量上限约束

（2）待选节点 IDG 安装容量的离散性约束

IDG 优化配置问题

IDG 配置方案 每个场景的碳排放量

目标函数：最小化每个场景的碳排放量
约束条件：（1）潮流方程约束

（2）IDG 有功和无功关系约束
（3）IDG 出力上下限约束
（4）变电站供电功率约束
（5）节点电压约束
（6）支路功率约束
（7）OLTC 二次侧电压约束
（8）IDG 有功削减率约束
（9）IDG 功率因数角约束

ADN 优化运行问题

图 1 IDG 优化配置的双层规划模型框架
Fig.1 Framework of bi鄄level programming model

with optimal IDGs allocation
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其中，PPVG，r 为 PVG 的额定出力；I 为光照强度；Ir 为
PVG 的额定光照强度。
1.2 IDG 优化配置模型

在含 IDG 的 ADN 中，AM 措施主要包括调节有
载调压变压器抽头 OLTC（On鄄Load Tap Changer）、削
减 IDG 有功出力、调节 IDG 功率因数三方面内容［2鄄5］。
本文以年碳排放总量最小为目标，建立 IDG 在 ADN
中的优化配置模型。

由于 WTG 和 PVG 均属于“零碳电源”，在运行
过程中不产生碳排放，故碳排放主要来自上级电网
的供电，其数学表达式为：

min C=8760η鄱
s＝1

S
psPsub，s （4）

其中，η 为上级电网平均碳排放强度，即发出单位电
量所需排放的碳量 ；Psub，s 为上级电网在场景 s 对
ADN 的有功供电功率；ps 为场景 s 发生的概率；S 为
总场景数。

约束条件如下。
（1）待选节点的 IDG 安装容量上限约束：

0≤P r
i，IDG≤Pi

max （5）
其中，P r

i，IDG 为安装在待选节点 i 的 IDG 容量；Pi
max 为

待选节点 i 所允许安装的 IDG 容量上限。
（2）待选节点 IDG 安装容量的离散性约束：

P r
i，IDG=aiP r

i，WTG，0+biP r
i，PVG，0 （6）

其中，P r
i，WTG，0 为安装在待选节点 i 的单台 WTG 额定

容量；P r
i，PVG，0 为安装在待选节点 i 的单个 PVG 方阵

的额定容量；ai 和 bi 为非负整数，分别表示安装在待
选节点 i 的 WTG 台数和 PVG 方阵数。

（3）ADN 的运行约束。
ADN 在每个场景的运行过程中需要满足一系

列约束，具体如下：

Pi，s-Ui，s鄱
i＝1

�Nbus

Uj，s（Gijcos δij，s+Bijsin δij，s）=0 （7）

Qi，s-Ui，s鄱
i＝1

�Nbus

Uj，s（Gijsin δij，s-Bijcos δij，s）=0 （8）

Qn，s，IDG=Pn，s，IDGtan φn，s （9）
（1-ωcur，s）Pmax

n，s，IDG≤Pn，s，IDG≤Pmax
n，s，IDG （10）

0≤Psub，s≤Pmax
sub （11）

0≤Qsub，s≤Qmax
sub （12）

Ui
min≤Ui，s≤Ui

max （13）
0≤Sk，s≤Sk

max （14）
Umin

OLTCm≤UOLTCm，s≤Umax
OLTCm （15）

0≤ωcur，s≤ωmax
cur （16）

φn
min≤φn，s≤φn

max （17）
其中，下标中包含“s”的变量均表示场景 s 的值；Nbus

为 ADN 的节点数；Pi，s 和 Qi，s 分别为节点 i 的有功和
无功注入量；Ui，s 和 Uj，s 分别为节点 i 和 j 的电压幅
值；Gij 和 Bij 分别为导纳矩阵的实部和虚部；δij，s 为节
点 i 和 j 之间的相角差；Pn，s，IDG 和 Qn，s，IDG 分别为第 n
个 IDG 的有功出力和无功出力；φn，s 为第 n 台 IDG
的功率因数角；P max

n，s，IDG 为第 n 台 IDG 有功出力被削
减前的值；ωcur，s 为 IDG 有功出力的削减率；Psub，s 和
Qsub，s 分别为变电站有功功率和无功功率，对应的上
限值分别为 P max

sub 和 Q max
sub；Ui

min 和 Ui
max 分别为节点 i 所

允许的电压最小值和最大值；Sk，s 为支路 k 的视在功
率幅值；S k

max 为支路 k 所能承载的功率最大值；UOLTCm，s

为第 m 个 OLTC 的二次侧电压，UOLTCm
min 和 Umax

OLTCm 分别
为其下限和上限；ωcur

max 为 IDG 有功出力的最大允许
削减率；φn

min 和 φn
max 分别为第 n 个 IDG 功率因数角的

最小值和最大值。 式（7）和式（8）为潮流方程约束；式
（9）为 IDG 无功出力和有功出力的关系；式（10）为
IDG 有功出力上下限约束；式（11）和式（12）分别为
变电站供电的有功约束和无功约束；式（13）为节点
电压约束；式（14）为支路功率约束；式（15）为 OLTC
二次侧电压约束；式（16）为 IDG 有功切除率约束；式
（17）为 IDG 功率因数角上下限约束。

2 模型分析和求解

2.1 模型分析
上述 IDG 优化配置模型在优化 IDG 配置方案

的同时，需要优化 ADN 在各个场景时的运行方式。
根据双层规划理论 ［11］，可将该模型整理为图 1 所示
的双层规划模型框架。 从图 1 中可知：上层规划模型
用于确定 IDG 的配置方案，下层规划模型则是求解
满足各种约束条件下的 ADN 最优运行方式，属于典
型的最优潮流问题。

上下层规划的传递关系为：上层规划将 IDG 的
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配置方案（IDG 的类型、位置和容量）传递给下层，下
层规划则在此基础上对 ADN 的每个场景进行优化
运行模拟，并将计算结果（每个场景的碳排放量）传
递给上层，上层规划再利用下层规划传递来的结果
计算目标函数值（年碳排放总量）。
2.2 模型求解策略

该模型属于复杂的混合整数非线性双层规划问
题，难以依靠单一方法求解。本文提出了自适应遗传
算法 ［12］AGA（Adaptive Genetic Algorithm）和原对偶
内点法［13］PDIPM（Primal鄄Dual Interior Point Method）
相结合的混合策略对其进行求解。 其中，AGA 是整
个混合求解策略的外部框架，用于确定 WTG 和 PVG
方阵的配置方案，在 AGA 的每次迭代过程中，采用
PDIPM 求解每个场景的碳排放量，进一步计算 AGA
中个体的目标函数值（年碳排放总量）并评估个体的
适应度值。

采用 AGA 和 PDIPM 相结合的混合策略对 IDG
优化配置模型进行求解，具体过程如下。

a. 初始化 AGA 种群。 按照式（18）的编码方式
对 AGA 中的个体进行十进制编码，随机产生 NP 个初
始个体。 其中，每个个体代表一种 IDG 配置方案。

z= ［z1，z2，…，zNIDG| zNIDG+1，zNIDG+2，…，z2NIDG］ （18）
其中，前 NIDG 个变量和后 NIDG 个变量分别表示各待
选节点 WTG 和 PVG 方阵的安装数量。

b. 计算初始种群的适应度值。 用 PDIPM 对每个
个体对应的 IDG 配置方案进行最优潮流计算，得到
每个场景对应的碳排放量，具体计算过程将在 2.3 节
中介绍。 然后计算年总碳排放量 C，进一步计算每个
个体的适应度值 δfitness=F0-C（其中，F0 为足够大的常
数，以保证适应度值恒为正值）。 对于违法约束的个
体采用惩罚函数法降低其适应度值。 适应度函数值
δfitness 计算公式如下：

δfitness=
F0-C 无约束被违反
（F0-C） ／ d 有约束被违违 反 （19）

其中，d 为大于 1 的常数，使得违法约束的个体的适
应度值能够得到降低。

c. 置迭代次数：Giter=1。
d. 遗传操作产生新种群。 其中，选择操作采用

轮转盘赌选择并加入最优个体保持策略，以保证算
法的全局收敛性。 为了兼顾算法的收敛速度和全局
最优性，交叉操作和变异操作分别采用自适应两点
交叉算子和自适应多点变异算子。

e. 计算新种群的适应度值。 按照步骤 b 中的方
法计算新种群中每个个体的适应度值。

f. 更新迭代次数：Giter=Giter+1。
g. 判断 AGA 是否收敛，若是，则输出结果，退出

循环；否则转步骤 d。

2.3 PDIPM 计算每个场景的碳排放量
PDIPM 具有收敛迅速、鲁棒性强等优点，被广泛

用于求解含连续变量的非线性优化问题上。 本文将
其用于求解以碳排放量最小为目标的 ADN 在每个
场景时的最优运行方式，具体步骤如下。

a. 将式（7）—（17）中的所有变量统一用 x 表示，
则以每个场景的碳排放量最小为目标的最优潮流问
题可写为：

min f（x）
s.t. h（x）=0
� � ��g≤g（x）≤g軈

$
&
&
&
&
%
&
&
&
&
'

（20）

其中， f（x）为目标函数；h（x）和 g（x）分别表示等式约

束和不等式约束；g軈 和 g 分别表示不等式约束的上、
下限。

b. 引入松弛变量，将式（20）中的不等式约束转
化为等式约束，并构造对数障碍函数对松弛变量进
行约束，得到拉格朗日函数 L：

L= f（x）-yTh（x）- zT（g（x）- l- �g）-

wT（g（x）+u-g軈）-μ鄱lnu-μ鄱ln l （21）
其中，u=［u1，u2，…，ur］T 和 l= ［l1，l2，…，lr］T 为松弛变
量，且满足 u>0、l>0；μ 为障碍常数；y、z 和 w 为拉格
朗日乘子。

c. 令拉格朗日函数 L 对所有变量和乘子的偏导
数为 0，得到一组非线性方程组：

Lx=

Δ

x f（x）-

Δ

xh（x）y-

Δ

xg（x）（z+w）=0
Ly=h（x）=0
Lz=g（x）- l-g=0
Lw=g（x）+u-g軈=0
Ll= z-μU-1e=0
Lu=-w-μL-1e=
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（22）

其中，

Δ

x 为对变量 x 的一阶偏导算子；L-1=diag（1 ／ l1，
…，1 ／ lr）；U-1=diag（1 ／ u1，…，1 ／ ur）；e 为单位列向量。

式（22）是一组非线性方程组，可通过牛顿拉夫
逊法进行求解，详细过程可参见文献［13］。
2.4 K鄄means 聚类法简化场景数

若风速、光照强度和负荷的样本数据之间的时
间间隔为 1 h，则一年共有 8 760 个数据样本，即有
8 760 个场景。 在求解模型时，如果对每个样本（场
景）进行一次最优潮流计算，计算量大、耗时长。 本文
在采用混合策略对模型进行求解前，先采用 K鄄means
聚类算法对研究时段内具有相似特征的样本（场景）
数据进行归类，从而简化原始数据，达到减少计算量
和计算耗时的目的。

K鄄means 算法是一种高效的聚类方法，其基本思
想是 ［14］：随机选取样本空间中的 K 个点作为初始聚
类中心值，以欧氏距离作为样本相似性的评价指标
（距离越小，相似性越高），通过迭代逐次更新 K 个聚



类中心值，直到获取最优聚类结果为止。 假设样本
数为 N，聚类数为 K，则采用 K鄄means 算法对风速、
光照强度和负荷进行聚类的过程如下。

a. 从数据样本集｛xi｝N
i=1 中任意选取 K 个样本值

赋给初始聚类中心 μ1、μ２、…、μＫ，并记 Ck 为第 k 个类
别的样本集合。

b. 对于第 i 个样本点 xi，计算其与各个聚类中心
μk 的欧氏距离 d（xi，μk），找出使得欧氏距离最小的
聚类中心，将样本 xi 归入该聚类中心对应的样本集中。

c. 当所有样本被分类后，统计落入每个类别的
样本数 Nk（k=1，2，…，K），按式（23）重新计算 K 个聚
类中心：

μk= 1
Nk

鄱
xi Ck

�xi （23）

d. 按式（24）计算第 g 次迭代的收敛准则函数值：

E（g）= 鄱
k＝1

�Ｋ
鄱
xi Ck

d（xi，μk） （24）

e. 判断是否收敛。 若 E（g）-E（g-1） >ε，则表示
没有收敛，转到步骤 b；反之，聚类结束并输出结果。

聚类完成后，可将 N 个“风速-光照强度-负荷”
场景简化为 K 个场景，并可通过式（25）计算得到每
个场景发生的频率 pk：

pk= Nk

N
（25）

根据大数定律，只要样本数 N 足够大，频率 pk 即
为概率。

K鄄means 聚类完成后，可按照 1.1 节的方法计算
WTG 和 PVG 方阵在每个场景时的出力。

3 算例仿真和分析

3.1 算例
本文在 IEEE 33 节点 ADN 算例上对提出的模

型和求解方法进行验证。 IEEE 33 节点 ADN 如图 2
所示，电压等级为 12.66 kV，原始线路数据和节点数
据参见文献［15］。

部分参数设置如下：IDG 的待选安装节点为 7、
11、15、18、29 和 32，每个待选节点所允许安装的 IDG
额定容量上限为 1000 kW；单台 WTG 的额定容量为
100 kW，叶轮轮毂高度 30 m，切入风速、额定风速和
切出风速分别为 4.1、7.7 和 17.9 m ／ s；每个 PVG 方阵

的额定容量为 100 kW，PVG 的额定光照强度为
1 000 W ／ m2；ADN 的节点电压所允许范围为 0.93 ~
1.07 p.u.［16］；节点 1 到节点 5 之间的线路容量上限
为 6 MV·A，其他线路的容量上限为 4 MV·A；变电
站最大供电功率为 6 MV·A；上级电网碳排放强度为
639.2 kg ／ （MW·h）［17］；K鄄means 聚类数为 50；AGA 参
数中，种群规模为 50，最大迭代次数为 50，最大和最
小交叉率分别为 0.9 和 0.1，最大和最小变异率分
别为 0.5 和 0.1。

AM 控制措施的参数调节范围如表 1 所示，表中
OLTC 二次侧电压为标幺值。 设该 ADN 所在区域
10 m 高的风速、光照强度和负荷的年变化曲线如图
3 所示，图中负荷为标幺值。

3.2 优化配置结果
首先按照 2.4 节的 K鄄means 方法对图 3 中的时

序风速、光照强度和负荷数据进行聚类，得到 50 个
场景和相应的概率；然后根据式（1）—（3）计算每个
场景对应的 WTG 和 PVG 方阵的出力。 在不考虑
IDG 接入且不考虑 AM 措施的情况下，按照式（4）计
算初始配电网的年碳排放量，为 12.9568×106 kg。

考虑 3 种 AM 措施，采用提出的混合求解策略
分别对“方式 1：单独配置 WTG”、“方式 2：单独配置
PVG”和“方式 3：WTG 和 PVG 联合配置”3 种方式下
的模型进行求解，得到的最优配置方案和相应的年
碳排放量、 IDG 渗透容量如表 2 所示。

从表 2 中可以看出，年碳排放量最小的是方式
3 的最优配置方案，排放量为 7.385 2 × 106 kg。 这主

参数 下限 上限

OLTC 二次侧电压 0.95 1.05
IDG 有功切除率 ／% 0 20

IDG 功率因数 0.95（迟相） 0.95（进相）

表 1 AM 控制措施的调节范围
Table 1 Control range of active management measures
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图 3 风速、光照强度和负荷的年变化曲线
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要是因为风光资源存在一定的互补特性，使得 WTG
和 PVG 的出力也存在互补性，能让 ADN 在满足各
种约束条件的基础上接纳更多的 IDG，利于减少传
统电源的供电量，从而减少年碳排放量。

此外，从表 2 中还可以看到，方式 2 的最优方案
对应的 IDG 渗透容量（3 500 kW 的 PVG 方阵）比方
式 1 的最优方案对应的 IDG 渗透容量（2 100 kW 的
WTG）大，但是碳排放量仍然大于后者，这主要是因
为 WTG 的容量系数比 PVG 方阵的容量系数大很多
（通过计算可得 WTG 和 PVG 方阵的容量系数分别
为 0.417 和 0.173），使得方式 1 的最优配置方案对应
的 IDG 年发电量大于方式 2 的最优配置方案对应的
年 IDG 发电量，从而减少了传统电源的供电量和碳
排放量。 其中，WTG 和 PVG 的容量系数可分别通过
式（26）和式（27）进行近似计算得到：

CFWTG= 鄱
t＝1

�８ ７6０
PWTG，t ／ （８760PWTG，r） （26）

CFPVG= 鄱
t＝1

�８ ７6０
PPVG，t ／ （８760PPVG，r） （27）

其中，ＣＦＷＴＧ 和 ＣＦＰＶＧ 分别为 WTG 和 PVG 的容量系
数；ＰＷＴＧ，t 和 PPVG，t 分别为 WTG 和 PVG 在 t 时段的有
功出力。

3 种方式的最优配置方案对应的年碳减排量如
图 4 所示，从图中可以看出：方式 3 的最优配置方案
对应的碳减排量比方式 1 和方式 2 的最优配置方案
分别多 6.389×105 kg 和 2.1757×106 kg，多出的比例

分别达 12.95% 和 64.07%。
分别采用遍历法（即不采用 K鄄means 聚类法缩

减场景，直接采用 8 760 个场景）和 K鄄means 聚类法
计算表 2 中各方式下的最优配置方案对应的年碳排
放量，得到的结果如表 3 所示。 从表 3 中可以看出：
采用 K鄄means 聚类法对场景进行缩减后得到的计算
结果和采用遍历法得到的结果非常接近，两者的误
差非常小。 这表明“先采用 K鄄means 聚类法对场景
进行简化，然后再计算年碳排放量的策略”是有效
的，该策略能在大幅降低计算量（即减少计算时间）
的基础上，保证较高的计算精度。

3.3 AM 措施对优化配置结果的影响
为了研究 AM 措施对 IDG 优化配置结果的影

响，在不同 AM 措施组合下分别对 3 种方式下的优
化配置模型进行求解，得到的结果如表 4、图 5 和图
6 所示。 从表 4、图 5 和图 6 中可得到如下结论。

（1）在每种方式下，对比表 4 中情景 A 和 H 的相
关结果可见，AM 措施对 3 种方式下最优配置方案带
来的潜在碳减排量相当可观，分别达 9.086０×105 kg、

注：“√”表示在 ADN 中采用了该 AM 措施，“ ×”则表示没有采用。

表 4 AM 措施对优化配置结果的影响
Table 4 Influence of active management measures on optimal allocation

情景 调节
OLTC

削减 IDG
有功
出力

调节 IDG
的功率
因数

方式 1 方式 2 方式 3
年碳

排放量 ／ kg
潜在

减排量 ／ kg
IDG 渗透
容量 ／ kW

年碳
排放量 ／ kg

潜在
减排量 ／ kg

IDG 渗透
容量 ／ kW

年碳
排放量 ／ kg

潜在
减排量 ／ kg

IDG 渗透
容量 ／ kW

A √ √ √ 8.0241×106 9.086×105 2100 9.56090×10６ 6.906×105 3500 7.3852×10６ 1.0759×105 3200
B √ √ × 8.0525×106 8.802×105 2100 9.65550×10６ 5.960×105 3400 7.4868×10６ 9.7430×105 3100
C √ × √ 8.8350×106 9.770×10４ 1700 1.01239×10７ 1.276×105 2800 8.0550×10６ 4.0610 ×105 2500
D × √ √ 8.0307×106 9.020×105 2100 9.63510×10６ 6.164×105 3500 7.5235×10６ 9.3760×105 3100
E √ × × 8.8893×106 4.340×10４ 1700 1.02401×10７ 1.140×10４ 2900 8.3318×10６ 1.2930×105 2500
F × √ × 8.0658×106 8.669×105 2100 9.66050×10６ 5.910×105 3400 7.5908×10６ 8.7030×105 3100
G × × √ 8.8512×106 8.150×10４ 1700 1.01342×10７ 1.173×105 2800 8.0949×10６ 3.6620×105 2500
H × × × 8.9327×106 — 1700 1.02515×10７ — 2700 8.4611×10６ — 2400

方式
年碳排放量 ／ kg

误差 ／ %
遍历法 K鄄means 聚类法

1 8.0228×106 8.0241×106 0.014
2 9.5573×106 9.5609×106 0.038
3 7.3876×106 7.3852×106 -0.025

表 3 K鄄means 聚类法和遍历法的对比
Table 3 Comparison between K鄄means clustering

method and traversing method

图 4 不同方式下最优配置方案对应的碳减排量
Fig.4 Carbon emission reduction by optimal

allocation for different modes
注：方式 1 中的 7（7）表示节点 7 安装了 7 台 WTG，方式 2 中的

7（6）表示节点 7 安装了 6 个 PVG 方阵，方式 3 中的 7（4，0）
表示节点 7安装了 4台WTG和 0个 PVG方阵，其他依此类推。

方式 配置方案 年碳排放量 ／ kg IDG 渗透容量 ／ kW

1 7（7），11（2），15（3），
18（1），29（4），32（4） 8.0241×106 2100

2 7（6），11（5），15（4），
18（3），29（10），32（7） 9.5609×106 3500

3
7（4，0），11（0，2），
15（2，4），18（4，3），
29（4，2），32（7，0）

7.3852×106 3200

表 2 不同方式下的最优配置结果
Table 2 Results of optimal allocation for different modes
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图 5 不同方式下采用不同 AM 措施组合
对应的 ADN 年碳排放量

Fig.5 Annual carbon emission of active distribution
network with different active management measures

for different modes
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图 6 不同方式下采用不同 AM 措施组合
对应的 ADN 年碳减排量

Fig.6 Annual carbon emission reduction of active
distribution network with different active management

measures for different modes
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6.906０×105 kg 和 1.0759×106 kg。 分析其原因：从表
4 中可以发现采用 AM 措施后，能够增加 IDG 在 ADN
中的渗透容量，从而减少传统电源的发电量，达到减
少碳排放的效果。

（2）在每种方式下，对比表 4、图 5 和图 6 中的
情景 E、F 和 G 可以看出，“F：削减 IDG 有功出力”这
种 AM 措施对 ADN 具有最大的碳减排潜力。 虽然
IDG 的出力被削减，但是能够增加 IDG 渗透容量，总
体来看增加了 IDG 发电量，减少了碳排放量。

（3）此外，在各种情景下，方式 3 的减排效果最
好，进一步说明了风光互补在碳减排方面的优越性。

4 结论

考虑 AM 措施和时序相关性，基于双层规划理
论，以年碳排放量最小为目标建立了 IDG 在 ADN 中
的多场景优化配置模型。 首先利用 K鄄means 聚类法
对场景进行缩减并得到每个场景发生的概率，然后
利用 AGA 和 PDIPM 相结合的混合求解策略对模型
进行求解，最后通过 IEEE 33 节点算例仿真表明：

（1）AM 措施利于增加 IDG 在 ADN 中的渗透容
量，提高 ADN 对 IDG 的消纳能力，从而减少传统电
源的发电量，达到减少碳排放的效果；

（2）3 种 AM 措施中，削减 IDG 的有功出力对碳
减排的效果最明显，可在 ADN 中优先考虑采用这种

AM 措施；
（3）相对于 WTG 或 PVG 的单独优化配置，WTG

和 PVG 的联合优化配置更有利于碳减排，因此，在
优化配置 IDG 时可优先考虑风光联合配置。
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Optimal allocation of intermittent distributed generator
in active distribution network

ZHANG Shenxi1，LI Ke1，CHENG Haozhong1，ZHANG Yi2，YAO Liangzhong3
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，Shanghai Jiao Tong

University，Shanghai 200240，China；2. Electric Power Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Company，
Fuzhou 350000，China；3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100085，China）

Abstract： Since the IDG（Intermittent Distributed Generator），mainly the distributed wind farms and photo鄄
voltaic fields，is rapidly developed，a multi鄄scenario optimal IDGs allocation model with the minimum
annual carbon emission as its objective is built for the active distribution network，which considers the
sequential correlation among wind speed，illumination intensity and load，as well as three active management
measures：transformer OLTC（On鄄Load Tap Changer） adjustment，IDG output power shedding and IDG power
factor regulation. The K鄄means clustering method is adopted to reduce the quantity of scenarios and obtain
the probability of each scenario. The adaptive genetic algorithm and the primal鄄dual interior point method
are combined to solve the model. The simulative results of IEEE 33鄄bus active distribution network verify
the effectiveness of the proposed model and method.
Key words： active distribution network； intermittent distributed generator； optimal allocation； active
management measure； K鄄means clustering method； hybrid solving strategy
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Optimal active power dispatch based on slack tie鄄line power
for bi鄄level power system with wind farm
LI Hongmei1，LI Haifeng2，CUI Hantao3，WAN Qiulan1

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210008，China；3. Department of Electrical

Engineering and Computer Science，The University of Tennessee，Knoxville 37996，USA）
Abstract： The large鄄scale integration of centralized wind power brings challenges to the active power
dispatch and control of power system. A strategy of interactive and coordinative dispatch according to
the jurisdiction of wind power dispatch is proposed for the bi鄄level power system with wind power.
The concept of slack tie鄄line power and slack wind power is proposed and used as the interactive
dispatch interface between the upper and lower grids to deal with the impact of wind power
fluctuation on the power grid dispatch and improve the wind power integration capacity to the upmost，
based on which，an economically鄄optimal dispatch model is built. Since the inter鄄region dispatch is
involved，the marginal cost is used for calculating the wind power cost and tie鄄line power cost，for
which，different marginal cost calculation methods are analyzed. Simulative results show that，when the
jurisdiction of wind power dispatch is at the lower grid and the average marginal cost of two regions
is taken as the tie鄄line power cost，the economy of whole system is the best.
Key words： wind power； dispatch； interactive dispatch； slack tie鄄line power； slack wind power； marginal cost
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