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0 引言

有效推进能源革命是面对能源供需格局新变
化、国际能源发展新趋势，保障国家能源安全的重要
基础和根本方向。 能源互联网作为具有开放、互联、
共享、对等特征的新型能源利用体系将颠覆传统能
源供需模式，形成能源新常态，对于推动能源革命进
程具有重要意义［1鄄2］。 作为能源互联网的重要能量自
治单元之一，分布式能源系统 DES（Distributed Energy
System）可利用多种能源，如清洁能源（天然气）、新
能源（氢）和可再生能源（风能和太阳能等），并同时
为用户提供冷、热、电等多种能源应用方式，因此是
解决能源危机、能源安全问题，提高能源利用效率的
有效途径。 从全世界来看，能源利用率越高、环境保
护越好的国家，对于发展分布式能源技术的推广应
用就越热衷，支持政策越明确。 目前，我国分布式能
源系统的发展仍处于起步阶段，在全球能源快速转
型和电力体制改革不断推进的背景下，我国有必要加
快分布式能源的推广应用，实现能源体系的高效清洁
发展。 分布式能源的逐渐接入，对传统配电网规划
和运行提出了新的挑战和要求。 为了适应这种转变，
传统的无源配电网必须向具备潮流主动控制能力和

与负荷互动能力的主动配电网 ADN（Active Distri鄄
bution Network）转变［3鄄4］。 主动配电网是一种可以优
化利用分布式能源资源的技术解决方案 ［5鄄6］，能够消
除分布式能源对配电网的影响，实现分布式能源的
高效率利用。 因此研究主动配电网下的分布式能源
系统的调度优化成为当前热点问题之一。

目前，国内外学者已从多个角度对该主题进行
了相关探讨，并获得一些初步成果。 文献［7］针对分
布式电源 DG（Distributed Generation）带来的不确定
性问题，提出对风电、光伏、热电联产发电机、燃料电
池等多种小容量小规模分布式电源的主动管理方
法；文献［8］提出一种主动配电网规划-运行联合优
化模型，综合分析了线路建设、可调度分布式电源和
储能系统 ESS（Energy Storage System）的选址定容
规划方案及相应的配合运行策略；文献［9］在评估
主动配电网的分布式电源接入方案时，计及分布式
电源的发电效益成本以及其对电网运行影响的基础
上，考虑了分布式电源的减排指标，构建了主动配电
网低碳优化目标函数模型；文献［10］提出了主动配
电网的分层能量管理与协调控制体系；文献［11］研
究分析了主动配电网的网架规划模型，包括主动配
电网对分布式能源的消纳模式、主动配电网潮流流
向、主动配电网储能配置及主动配电网经济优化函
数；文献［12］围绕分布式电源及微电网在不同渗透
率下对输配电网网损影响、正常运行时主动配电网
对分布式电源和微电网的日前优化调度方法、配电
网故障隔离后利用分布式电源和微电网进行恢复供
电的计划孤岛划分调度模型等问题进行了深入研
究；文献［13］提出了一种考虑主动配电网特性以及
分布式能源特性的优化调度模型；文献［14］以电力
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公司效益最大为调度目标，针对主动型配电网调度
问题，计及输电和高压配电网网损的影响，提出了
一种配电网日前优化调度模型；文献［15］对影响主
动配电网日前调度计划的关键因素进行了研究，构
建了主动配电网分区管理模型；文献［16］提出了基
于情景分析的主动配电网规划方法；文献［17］提出
主动配电网优化调度的控制变量不仅包括可控分布
式发电单元，例如燃料电池以及柴油发电机等，还包
括兼具充放电特性的储能系统。

上述研究成果为后续工作奠定了基础，但目前
鲜有文献针对主动配电网分层能量管理下的双阶段
优化调度进行有效研究。 因此，本文构建主动配电
网双层能量管理下的双阶段调度优化模型及其求解
算法。 首先，本文以负荷预测以及间歇式能源出力
预测数据为基础，建立主动配电网下的分布式能源
系统日前和实时两阶段调度优化模型；然后，为能够
求解所提出的多目标、非线性优化问题，本文通过引
入 微 分 进 化 策 略 对 普 通 帝 国 竞 争 算 法 ICA
（Imperialist Competitive Algorithm）进行改进 ，构建
基于微分改进的帝国竞争算法 DE鄄ICA（Differential
Evolution & Imperialist Competitive Algorithm）优化
调度求解模型；最后，本文将所提出的模型及求解算
法应用于改造后的 IEEE 33 节点仿真系统，通过仿
真结果对所提模型进行有效验证。

1 分布式能源系统两阶段调度优化模型

主动配电网下分布式能源系统双层双阶段优化
调度就是在主动配电网分层能量管理的基础上，通
过电网信息交互和有效传递，分别从日前和实时 2 个
阶段出发，针对全局调度和局部区域调度进行全面
协调控制，进而达到分布式能源高效利用的目的，其

框架如图 1 所示。 一方面，在日前调度优化中，主动
配电网以负荷预测以及区域传递信息数据为基础，
通过全局优化算法求解出全局区域优化调度控制策
略，实现对日前全局信息和实时有效信息的汇集、
分配与控制；另一方面，在实时调度中，主要针对当
前分布式能源机组的运行状态，对全局调度控制和
区域调度情况进行相应的调整，使得分布式能源能
够被最大化地消纳和利用。
1.1 日前调度优化模型

主动配电网下分布式能源系统调度优化的目的
是在确保电网可靠运行和可再生能源最大化利用的
前提下，以负荷预测以及间歇式发电出力预测数据为
基础，采用最优化算法对主动配电网下的分布式能源
（包括分布式电源、储能等）进行统筹协调，确保系统
总体运行成本最低，从而实现对分布式能源在周期内
的出力情况进行优化调度。 在目前电力市场环境条
件下，主动配电网下的分布式能源系统日前调度优化
的成本主要包括分布式能源发电成本、向主网购电成
本、网损成本以及储能成本等。 因此，主动配电网下
的分布式能源系统的日前调度目标函数可以表示为：

minZcost=鄱
�t＝1

�T
鄱
�i＝1

�f
ci（t）P i

grid（t）Δt+鄱
�j＝1

�n
cj（t）P j

DG（t）ΔΔ #t +…+

鄱
�t＝1

�T
鄱
�k＝1

�m
（cc（t）-cd（t））P k

ESS（t）ΔtΔ t+
鄱
�i＝1

f
ci（t）ΔP i

grid（tt t） （1）

其中，ci（t）为第 i 条线路在 t 时刻的电价；cj（t）为第 j
台分布式发电单元在 t 时刻的单位运行成本；cc（t）和
cd（t）分别为储能设备在 t 时刻的充、放电成本，当设
备处于充电状态时，cd（t）的值为 0，当设备处于放电
状态时，cc（t）的值为 0； f 为全部区域内馈线数量；n 为

图 1 主动配电网分层调度系统
Ｆｉｇ．1 Hierarchical dispatch system for active distribution network
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可控分布式发电单元数量；m 为全部储能设备数量；
P i

g rid（t）为第 i 条线路在 t 时刻的出口功率值；P j
DG（t）

为第 j 台分布式发电单元在 t 时刻的功率值；P k
ESS（t）

为第 k 台储能设备在 t 时刻的充电或放电功率值；
ΔP i

grid（t）为 t 时刻的网损值，一般可由式（2）求得。

ΔP i
grid（t）= λz（t）

λz（t）-1
P i
grid（t） （2）

其中，λz（t）为 t 时刻节点 z 的综合网损值，kW。
如式（1）所示，该目标函数充分考虑了分布式能

源以及储能设备合理调度带来的全部成本最小化。
当分布式能源的发电利用率较高时，电网输送电能
较小，此时说明分布式发电的成本应当小于电网的
输电成本；当分布式能源成本高于电网成本时，此时
可以购买大量的主网电量来满足当前负荷，另外还
可以为储能单元进行充电，从而降低购电成本。

在求解上述目标函数的过程中，全部变量和状
态变量必须满足一定的约束条件，本文求解模型的
约束条件表示如下：

P i
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其中，NB 为节点集合；ez（t）和 fz（t）分别为节点 z 在 t
时刻电压的实部和虚部；Gzτ 和 Bzτ 分别为节点 z 和τ

之间的互电导和电纳；；P （t）为系统在 t 时刻总输出有
功功率；Q为无功功率；Pgrid，max（t）为主网在 t 时刻最大
输出功率；Umax

z 和 Umin
z 分别为节点 z 最大电压和最小

电压；P min
DG （t）和 P max

DG （t）分别为分布式电源在 t 时刻
最小和最大输出功率；P C

ESS，max（t）、P D
ESS，max（t）分别为储

能设备在 t 时刻最大充电、放电功率；P min
ESS（t）、P max

ESS（t）
为 t 时刻储能功率的最小值和最大值；EESS（0）为调度
初始时刻的电池储能值；Nt 为实时调度时刻；EESS（Nt）

为调度结束时刻的电池储能值；u C
k（t）、u D

k（t）分别为
电池 k 在 t 时刻的充电、放电状态；η1、η2 分别为电
池在调度周期内的最大充电、放电次数。

式（3）、式（4）为系统功率平衡约束，式（5）为主
网输出功率约束，式（6）为分布式电源输出功率约
束，式（7）为储能设备约束条件。
1.2 实时调度优化模型

实时调度就是在日前调度的基础上，根据当前
时段分布式能源机组的运行状态以及储能的充放电
情况，结合超短期负荷预测，对当前各个分布式能源
机组运行状态做出及时调整，使得整个配电网区域
提高分布式能源有效利用率，降低系统负荷，减少运
行费用，从而保证系统安全、稳定地运行。 实时调度
优化目标主要有 2 个方面：一是根据分布式能源机
组运行情况，对当前机组出力情况进行修正；二是根
据当前储能蓄能状态，对当前时段内储能的出力情
况进行调整。

（1）分布式能源机组运行修正模型。
以分布式能源运行成本最小为目标，调整或修

正当前阶段已运行的分布式电源的出力（包括可控
式和间歇性分布式发电），其目标函数为：

minZ ′DG=鄱
t＝1

�T

鄱
i＝1

�n
P′DG，i（t）ci（t）+鄱

j＝1

�m軗

P′S，j（t）cS（t）） -+
鄱
k＝1

�q
P′W，k（t）cW（t） -） （8）

其中，P′DG，i（t）为修正后的可控式分布式能源的出力；
P ′S， j （t）为修正后的光伏发电出力；P ′W，k （t）为修正后
的风机机组出力；n、m軗、q 为各机组总个数。

（2）储能系统出力修正。
根据当前阶段储能设备的运行状态来决定储能

出力情况，从而对其进行修正；以储能出力波动成本
最小为目标函数：

minZ ′ESSFLU = 鄱
k＝1

��m
（cc（t）-cd（t））Pk（t）ΔT-

� � � 鄱
t＝1

�Nt

鄱
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��m
（c′c（t）-c′d（t））P ′k（t）Δt （9）

其中，鄱
k＝1

��m
（cc（t）- cd（t））Pk（t）ΔT 为 T 时刻日前调度储

能运行总成本；鄱
t＝1

�Nt

鄱
k＝1

��m
（c′c（t）- c′d（t））P ′k（t）Δt 为修正后

实时调度储能调度运行总成本；Pk（t）和 P ′k（t）分别为
修正前和修正后储能出力；cc（t）和 c′c（t）分别为日前
阶段和实时阶段充电成本；cd（t）和 c′d（t）分别为日前
阶段和实时阶段放电成本；Nt 为实时调度时刻。

经过修正后的分布式能源（间歇和可控）和储能
需满足下列约束条件。

a. 修正后储能设备约束条件：
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� � � � �
0≤P ′k，discharge（t）≤Pdischarge，max

0≤P ′k，charge（t）≤Pcharge，max

Pk，min（t）≤P ′k（t）≤Pk，max（t

t
$
$
$$
#
$
$
$$
% ）

（10）

b. 修正后分布式电源约束条件：
PDG，min≤P ′DG，i（t）≤PDG，max （11）
PS，min≤P ′S，i（t）≤PS，max （12）
PW，min≤P ′W，i（t）≤PW，max （13）

c. 系统总负荷平衡约束：

P i
grid（t）+P ′DG（t）+P ′S（t）+P ′W（t）+P ′ESS-&P （t）=0 （14）
实时阶段的其他约束条件仍需要满足日前阶段

的相关约束条件。

2 差分改进帝国竞争算法

2.1 DE鄄ICA
ICA 是 Atashpaz鄄Gargari 和 Lucas 于 2007 年提

出的一种基于帝国主义殖民竞争机制的进化算法，
属于社会启发的随机优化搜索方法。 ICA 具有良好
的全局收敛性能，能同时得到多个全局最优解 ［18］。
在传统的 ICA 中，帝国竞争操作体现了帝国之间的
信息交互，然而，帝国竞争在每一次迭代中只是将最
弱的殖民地归于最强的帝国，该过程对每个帝国的势
力大小影响很小，需要多次迭代才能体现出来，帝国
之间缺乏更有效的信息交互，可能导致早熟 ［19］。 因
此，本文借鉴了微分进化思想 ［20鄄21］，引入了一种微分
进化算子，对 ICA 进行微分改进，构建 DE鄄ICA 模型。

在同化操作和竞争操作之间，添加以下操作。
a. 每一个殖民地以 MR 的概率根据式（15）进行

微分变异：
C=Colr3+F（Colr1-Colr2） （15）

其中 ，Colr1、Colr2、Colr3 为随机选择的 3 个殖民地 ；F 
［0，2］为变异因子。

b. 对每一维度根据式（16）进行微分交叉：

Di=
Ci rand＜CR

Coli 其其 他
（16）

其中，CR［0，1］为交叉因子；rand 为［0，1］间随机数。
c. 选择采用贪婪策略，当新产生的殖民地 D 的

势力大于原来殖民地的势力时，即 f（D） ＜ f（Col），则
更新殖民地的位置。
2.2 DE鄄ICA 模型在双阶段调度中的应用

将 DE鄄ICA 优化模型应用于分布式能源系统双
阶段优化调度问题中，其求解的一般过程如下。

a. 初始化 DE鄄ICA 的参数。 初始化国家数量
Npop、帝国数量 Nimp、同化系数 β、偏移方向 γ 和殖民
影响系数 ξ。

b. 控制变量编码。 假设主动配电网中，分布式
电源的数量为 n，则分布式电源出力编码可以表示为：

PDG=

P DG
1，1 P DG

1，2 … P DG
1，M

P DG
2，1 P DG

2，2 … P DG
2，M

… … …

P DG
n，1 P DG

n，2 … P DG
n，M

M
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

=［P DG
n，M］t （17）

其中，［P DG
i， j］t 表示在 t 时刻区域 j 内的分布式电源 i

的控制功率（i=1，2，…，n； j=1，2，…，M）。 同理，储能
设备出力编码可以表示为 PESS =［P ESS

k，M］t（k 为储能设
备数量），主网出力编码可以表示为 Pgrid =［P grid

N l，M］t（Nl

为馈线数量）。 因此，全部控制变量可以形成的 N
个国家个体为 Y=［PDG，PESS，Pgrid］N。

c. 采用 DE鄄ICA 模型进行目标函数求解，并得
出最终优化结果。 优化过程如图 2 所示。

3 算例仿真

3.1 算例描述
为验证上述主动配电网下分布式能源系统调度

模型在优化电网运行和调度中的有效性，本文对标
准 IEEE 33 节点系统进行了相应的调整和改造，调整
后的算例系统如图 3 所示。 本文在改造的 IEEE 33
节点系统中，对负荷较大的节点添加了分布式电源
和储能。 从图中可以看出，系统中包含的分布式发
电单元和储能单元总个数为 19 个，各发电单元类型
及配置参数如表 1 所示。

假设该算例中，全天调度期内的电力公司售电

开始

建立初始帝国

目标函数 Zcost

殖民地向
所属帝国靠近

存在某一殖民
地的成本低于
帝国的情况？

Y
交换殖民地与
该帝国的位置

计算所有帝国的总成本

结束

输出最优调度结果

Y

消灭该帝国

Y

存在没有任何
殖民地的帝国？

从最弱小的帝国中挑选
最弱小的殖民地，将其交
给更可能占有它的帝国

用新殖民地代替初始殖民地

Y

存在新殖民地
的成本高于初始
殖民地的情况？

N

满足算法
终止条件？

N

差分帝国进化改进策略

N

图 2 DE鄄ICA 模型流程图
Ｆｉｇ．2 Flowchart of DE鄄ICA model

N

N
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价格分别为：峰时电价为 0.55 元 ／ （kW·h），平时电价
为 0.488 元 ／ （kW·h），谷时电价为 0.33 元 ／ （kW·h），
全天 24 h 电价曲线见图 4，可以看出，在电价峰时
段，通过高电价的设定可以尽可能多地利用分布式
电源的出力来减少对主网出力的依赖；在谷时段，可
以利用主网出力对储能容量进行补偿。 假设燃气轮
机发电成本为 0.5 元 ／ （kW·h）。 该系统全天负荷值

以及间歇性能源全天的功率预测值见图 5。

算法参数设定如下：最大迭代次数 Nmaxgen=200，国
家数量 Npop=100，帝国数量 Nimp=5，同化系数 β=2，偏
移方向 γ=π ／ 4，殖民影响系数 ξ=0.1，变异因子 F=
0.6，交叉因子 CR=0.9。

采用 MATLAB_r2014a 进行编程计算，测试平台
环境为 Intel（R） Core（TM） 2 Duo CPU，3 GB RAM
和 Windows 7 专业版系统；运行自编程序，分别求解
日前调度目标函数和实时调度目标函数，对所得结
果进行讨论和分析。
3.2 日前调度结果

图 6 为系统全局日前调度结果。 从图中可以看
出 ，系统各时刻负荷的加总值为 91.23 MW，间歇
性分布式能源出力为 14.95 MW，燃气轮机总出力为
21.34 MW，主网总出力为 54.8 MW，储能总出力为 2.2
MW。 系统优化调度后的运行费用为 47 083.64 元，
较之未采用优化调度时的运行费用 48243.21 元，经
济效益直接提升了 2.4%；通过优化调度，分布式能
源利用率提高了 1.53%。 从图中可以看出，储能电
池的主要出力时间发生在 00:00— 08:00，储能设备
处于充电阶段，此时电网负荷处于低谷阶段，可以充
分利用主网电力为储能设备提供功率支持，从而降
低了充电成本。 燃气轮机出力从 06:00 开始至 23:00
结束，全阶段出力基本平稳，说明在峰时阶段能较好
地起到削峰的作用，降低峰时阶段的购电成本，而在
谷时阶段基本处于停机状态。 13:00 时，系统中分布
式能源出力达到最大值 2.490 4 MW，此时正好为峰
时段，各发电单元的调度出力情况最大化地帮助了分
布式能源的消纳，有效地降低了系统运行成本。

序号 连接节点 类型 额定容量

1 A4 光伏 300 kW
2 A6 储能 250 kW·h
3 A8 风力 500 kW
4 A9 光伏 300 kW
5 A10 燃气 500 kW
6 A12 储能 250 kW·h
7 A13 燃气 500 kW
8 A15 光伏 250 kW
9 A16 风力 300 kW
10 A18 储能 250 kW·h
11 A19 光伏 250 kW
12 A21 风力 300 kW
13 A23 光伏 300 kW
14 A25 储能 500 kW·h
15 A26 储能 500 kW·h
16 A28 光伏 250 kW
17 A29 风力 300 kW
18 A30 燃气 500 kW
19 A32 储能 500 kW·h

表 1 分布式能源单元配置参数
Table 1 Configuration parameters of

distributed energy units
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3.3 实时调度结果
图 7 为 DE鄄ICA 计算得出的系统实时调度结

果。 根据当前机组运行情况，结合实时调度目标函
数，通过预测得出当前系统各时刻负荷的加总值为
90.646 MW，与日前调度结果 91.23 MW 相比，系统
负荷降低了 0.584 MW，并且从整体来看，实时调度
结果明显降低了全天调度的峰谷差，系统负荷曲线更
加平滑。 另外，间歇性分布式能源出力为 15.55 MW，
与日前调度结果的 14.95 MW 相比，间歇式分布式能
源利用率提高了 3.98%；燃气轮机出力 21.51 MW，
与日前调度结果的 21.34 MW 相比，燃气轮机出力提
高了 0.8%；储能电池出力 2.491 MW，与日前调度结
果的 2.205 MW 相比，储能电池出力上升 12.97%；主
网全天出力 53.50 MW，与日前调度结果的 54.85 MW
相比，主网出力降低了 2.46%。 从图中可看出，在电
价峰时段，分布式能源的利用率得到了很大提升，其
中储能设备的有效利用率提升最大，并能保证在谷
时段进行有效充电，峰时段参与系统削峰作用；在谷
时段，风电、光伏出力的增加很大程度上降低了主网
出力，从而减少了电网购电成本。 系统实时调度成
本为 45876.25 元，与日前调度运行成本 47083.64 元
相比，直接经济效益提高了 2.56%。 从上述结果可
得出，系统日前优化调度能得到次日系统运行策略，
实时优化调度能根据当前机组运行情况进一步合理
安排分布式能源出力，能有效提高分布式能源利用
率，降低系统运行成本，提高经济效益。

为能够充分分析实时优化调度结果，本文分别选
取区域 1 在谷时段、平时段和峰时段的 03:00、09:00
和 21:00 时刻的实时调度结果进行分析讨论，如表 2

所示。 可以看出，3 个时刻主网出力在实时调度中均
有所下降，分布式能源的出力明显增加。 其中，03:00
两阶段调度结果中的光伏出力和燃气轮机出力均为
0，主网出力明显降低，风电出力有所增加。 09:00 的
实时调度光伏出力为 0.036 MW，而日前调度结果中
光伏出力为 0，说明通过实时调度优化，使得光伏出
力得到充分的利用；另外，09:00 实时调度储能出力
为 0，说明储能设备仅用于峰时段可有效地降低运行
成本。 21:00 实时调度的储能设备出力明显高于日
前调度，说明实时调度能够根据日前调度结果，结合
当前储能设备运行状态，对当前时段储能设备出力
进行修正，从而提高了储能设备的有效利用率。
3.4 算法有效性验证

为验证 DE鄄ICA 在分布式能源系统调度优化问
题中的效率性，本文选用普通 ICA、遗传算法（GA）以
及粒子群优化（PSO）算法作为对比算法。 算法迭代
图和计算结果分别如表 3 和图 8、图 9 所示。

如图 8 所示，在日前调度优化计算中，DE鄄ICA 在
迭代次数为 32 时计算得到系统最优值为 47 083.64
元，与普通 ICA 相比，通过引入 DE，DE鄄ICA 的迭代
次数小于 GA 和 PSO 算法，且算法的最优值均小于
GA 和 PSO 算法得到的最优值，说明 DE鄄ICA 在分布
式能源调度的应用中，其求解能力和算法适应性能更
优，能够在较短的时间内快速收敛，通过改进寻优方
式，提高了 ICA 的寻优能力和算法收敛能力。 另外，
与常见的 GA 和 PSO 算法相比，DE鄄ICA 能在较短时
间内快速收敛，从而能求得算法最优值。 在实时调
度优化计算中，算法的优化性能和效率性能与日前
相似， 充分体现了DE鄄ICA 在主动配电网下分布式能

参数
03:00 09:00 21:00

日前调度 实时调度 日前调度 实时调度 日前调度 实时调度
主网出力 0.598 0.5316 0.252 0.139 0.796 0.710
风机出力 0.108 0.1650 0.125 0.169 0.122 0.175
光伏出力 0 0 0 0.036 0 0

燃气轮机出力 0 0 0.420 0.450 0.426 0.437
储能电池出力 -0.036 -0.042 6 0.033 0 0 0.037

表 2 区域 1 三时段实时优化调度结果
Table 2 Results of optimal real鄄time dispatch for three periods of Area 1 MW

图 6 系统全局日前调度结果
Ｆｉｇ．6 Results of system鄄wide day鄄ahead dispatch
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图 8 算法日前调度优化计算迭代图
Ｆｉｇ．8 Iteration diagram of day鄄ahead dispatch
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图 9 算法实时调度优化计算迭代图
Ｆｉｇ．9 Iteration diagram of real鄄time dispatch

optimization algorithm
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5.1

4.9
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算法 迭代次数
（日前）

日前调度全局
最优值 ／元

日前调度平均
最优值 ／元

迭代次数
（实时）

实时调度全局
最优值 ／元

实时调度平均
最优值 ／元

DE鄄ICA 32 47083.64 47345.68 35 45876.25 46237.14
ICA 61 48977.46 49385.73 59 47866.63 48161.10
GA 45 48585.20 48873.14 47 46444.96 47000.46
PSO 58 48465.51 48781.26 54 46454.28 46995.09

表 3 计算结果
Table 3 Calculative results
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源系统调度优化问题的有效性和优越性。

4 结论

主动配电网下分布式能源系统的调度优化是实
现分布式能源有效消纳和高效利用的有效途径。 本
文在主动配电网双层能量管理的基础上，构建了分布
式能源系统日前和实时两阶段调度优化模型，并提出
了基于 DE鄄ICA 的优化模型，通过算例得到如下结论。

（1）在日前调度中，通过调度优化，最大化地帮
助了分布式能源的消纳，降低了系统运行成本，与未
调度优化结果相比，上层全局和下层区域日前调度
优化使得经济效益分别提升了 2.4% 和 8.69%。

（2）实时调度是对日前调度的有效修正，通过对
分布式能源机组运行状态的再安排，进一步提升了
分布式能源的有效利用率。 与日前调度优化结果相
比，上层全局和下层区域实时调度优化分别使得经
济效益提升了 2.56% 和 3.4%。

（3）本文所提出的 DE鄄ICA 优化算法，通过引入
DE 改进方式，有效地提高了 ICA 的寻优能力和收敛
能力。 与常见 GA 和 PSO 算法相比，DE鄄ICA 主动配

电网下分布式能源系统双层双阶段调度优化的应用
中，其求解能力和算法使用性能更优，充分体现了
DE鄄ICA 在解决优化问题时的有效性和优越性。
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Two鄄stage dual鄄level dispatch optimization model of distributed energy system
in active distribution network
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（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；2. School of Economics and Management，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；3. State Grid Anqing Electric Power Supply Company，
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Abstract： Since the dispatch optimization of distributed energy system in active power network is an
important way to realize the economic & safe operation and to improve the effective utilization of distributed
energy，a two鄄stage dispatch optimization model in the dual鄄level energy management of active distribution
network is constructed with its solving algorithm. A dispatch optimization model including day鄄ahead stage
and real鄄time stage is built based on the load forecasts and intermittent energy output forecasts for the
distributed energy system. A DE（Differential Evolution factor） is introduced to the ICA（Imperialist Compe鄄
titive Algorithm） and the improved algorithm（DE鄄ICA） is adopted to solve the model. The proposed model is
applied to the dispatch optimization of transformed IEEE 33鄄bus system and the simulative results show
that，the two鄄stage dual鄄level dispatch optimization can effectively improve the utilization rate of distributed
energy and reduce the system operating costs；the proposed solving algorithm is effective and superior.
Key words： distributed energy system； active distribution network； two鄄stage dispatch optimization；
imperial competition algorithm； differential improvement； distributed power generation
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