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摘要：针对源荷预测误差对主动配电网调度影响较大的问题，充分考虑源荷数据相关性，提出基于模型预测

控制（MPC）的主动配电网多场景变时间尺度优化调度策略。在日前、日内优化阶段，采用藤Copula模型描述

源荷相关性，结合场景生成与削减技术形成源荷出力场景，以多场景下配电网期望运行成本最小为目标建立

优化模型，求解配电网中机组、储能、无功补偿装置等可调资源运行状态及出力情况；在实时优化阶段，采用

MPC思想，以可调资源调整量最小为目标，提出场景相似度的概念以及自适应追踪最优轨迹的方法，得到基

于滚动优化和反馈以及最优参考轨迹的实时调度。采用修改后的 IEEE 33节点系统验证了所提优化策略的

可行性。
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0 引言

随着化石能源的日渐枯竭，推动能源结构转型、
发展新能源是大势所趋。近年来，可再生能源的开
发利用成为世界各国实现可持续发展的一个重要战
略目标。国际可再生能源机构表示，到 2050年，可
再生能源必须占全球能源总供应量的 2/3［1］。可再
生能源取之不尽，基本不存在环境污染问题，然而其
出力具有间歇性、波动性和随机性，因此新能源参与
下的主动配电网优化调度问题一直是广大科研工作
者的研究课题。文献［2］以网损最小、电压偏离最小
以及需求响应利用率最大化为目标，建立多目标优
化模型，并采用混合整数二阶锥规划MISOCP（Mixed
Integer Second-Order Cone Programming）方法进行
求解。文献［3］提出提升配电网灵活性的两阶段优
化模型，第一阶段建立电动汽车有序充电模型，第二
阶段建立储能和可中断负荷的双目标优化调度模
型。文献［4］针对可再生能源日前优化调度的不确
定性，建立以总成本最小为目标的多阶段随机规划
模型。上述研究虽然取得了很好的效果，但是没有
考虑到源源或者源荷之间的相关性，在实际系统中，
源源和源荷之间往往呈现出一定的时空相关性。文
献［5］以多元正态分布函数和Copula函数为基础，生
成具有时空相关性的多风电场出力场景，但是只对
风电场相关性进行了研究。文献［6］利用混合藤
Copula模型分析风光联合出力在日间的相关性，结
合回溯搜索算法对电力系统进行无功优化。文献

［7］在考虑风光出力相关性的基础上，提出大规模风

光互补的多目标电网扩展规划方法。文献［8］考虑

风电场时空相关性，构建基于场景分析的机组组合

两阶段调度模型。上述研究只考虑了可再生能源出

力的相关性，而未考虑源荷之间的相关性。为此，文

献［9］建立不同光伏之间以及光伏与负荷之间的相

关性约束，并采用拉丁超立方和 Cholesky分解技术

相结合的方法进行场景化分析。

由于日前调度源荷预测误差较大，只按照日前

调度计划安排机组出力难以满足实时的功率平衡要

求。在多时间尺度优化调度研究方面，考虑到预测

误差随着时间尺度缩短而减小的特点，文献［10］建

立多时间尺度下独立微电网优化调度模型，各时间

尺度调度计划协调配合，兼顾经济性与灵活性。文

献［11］提出一种基于分布式模型预测控制 MPC
（Model Predictive Control）的综合能源系统多时间

尺度优化调度方法。文献［12］提出一种主动配电网

多时间尺度优化调度方法，该方法降低了配电网购

电和电动汽车充电费用。文献［13］建立微电网多时

间尺度需求响应调度框架以及日前经济最优调度模

型，采用MPC方法建立日内滚动优化调度模型，以

校正可再生能源和负荷的预测偏差。文献［14-17］
均将MPC应用于电力系统优化调度，且取得了一定

效果。

上述研究鲜少对考虑源荷相关性且用多场景随

机规划和MPC结合进行主动配电网优化调度的问

题进行论述，而且采用MPC技术获得的实时调度参

考轨迹稍显粗糙。综上，本文提出一种计及源荷相

关性基于多场景随机规划和MPC的主动配电网变

时间尺度优化调度策略。在日前调度和日内滚动优
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化阶段，以主动配电网运行成本最小为目标，基于C
藤Copula理论建立模型，生成大量具有相关性的场
景并削减，进行多场景经济调度。在实时校正阶段，
采用MPC思想定义场景相似度的概念，提出自适应
追踪最优轨迹的方法。在每个调度时段，对实时源
荷预测数据与日内各场景下的源荷数据进行场景相
似度计算，选择相似度最大的日内滚动优化阶段的
调度结果为MPC模型的最优跟踪轨迹，使得可调资
源实时跟踪更准确的日内滚动优化阶段结果，从而
减小可调资源出力的不平滑性。最后以修改后的
IEEE 33节点系统为算例进行研究，设置 3种调度方
案进行比较，验证了本文建立的变时间尺度优化调
度模型能够降低源荷不确定性对配电网调度的
影响。

1 源荷场景生成与削减

由于风电和光伏等可再生能源输出功率受自然
环境影响较大，出力具有强烈的随机性和不确定性，
并且同一地区或者相近地区的风光出力具有一定的
空间相关性，因此考虑建立Copula模型对风光荷相
关性进行描述，并借助蒙特卡罗模拟进行场景生成。
1.1 藤Copula模型建立

风光荷三者相关性问题属于多维变量相关性问
题，而藤Copula模型可以将多维变量相关性问题转
化成多个二维变量的相关性问题［5］，常用的藤结构
有C藤和D藤2种。

本文利用C藤结构分析风光荷三者相关性，在C
藤模型［5］中，设有n维变量X=( x1，x2，⋯，xn )，其联合分

布函数和联合概率密度函数分别为F ( x1，x2，⋯，xn )、
f ( x1，x2，⋯，xn )，X中第 i ( i=1，2，⋯，n )维随机变量 xi
的边缘分布函数和边缘密度函数分别为 Fi ( xi )、
fi ( xi )，则X的联合概率密度可以表示为：

f ( x1，x2，⋯，xn ) =∏
k=1

n

fk ( xk ) ×

∏
j=1

n-1∏
i=1

n-j
cj，j+i | 1，2，⋯，j-1 (F (xj | x1，⋯，xj-1)，F (xj+i | x1，⋯，xj-1))

（1）
式中：cj，j+ i | 1，2，⋯，j-1 (⋅)为在已知 x1、x2、⋯、xj-1 的条件

下，变量 xj和 xj + i二者构成的Copula概率密度函数；

F (xj | x1，⋯，xj-1)为在已知x1、x2、⋯、xj-1的条件下，变

量 xj的分布函数。根据 C藤分解的逻辑结构，每个

pair Copula密度函数包含一对条件分布函数F ( )x | v ，

可通过式（2）得到。

F (x | v)= ∂C ( )F ( )x | v-j ，F ( )vj | v-j
∂F ( )vj | v-j

（2）
式中：x、v分别为式（1）中待求条件分布函数对应的

某个变量和所研究变量组成的向量；vj为向量 v的第
j个分量；v-j为向量 v去掉第 j 个元素之后形成的向
量；C（·，·）为Copula概率分布函数。
1.2 源荷场景抽取与削减

本文参考文献［5］建立C藤Copula模型，计及风
光荷的不确定性，同时使所选择的典型场景能代表
风光出力和负荷的全部情况，结合蒙特卡罗抽样，抽
取大量具有随机性和相关性场景的步骤如下：

1）将历史风光荷数据代入 C藤 Copula模型，确
定风光荷两两之间的相关参数以及Copula函数类型；

2）对C藤第 1层变量的累积概率分布函数值在
［0，1］之间进行蒙特卡罗采样，基于步骤 1）中的结
果，结合式（2）求取第 2层变量的累积分布函数值，
依此类推，直到求出所有变量的累积分布函数值；

3）根据步骤 2）中得到的所有变量的累积分布
函数值，结合步骤 1）中的结果进行逆变换抽样，从
而得到大量具有相关性的风光荷功率场景，然后对
抽样得到的场景进行 Cholesky分解［7］，并对生成的
场景采用基于概率距离的同步回代削减方法进行
削减。

2 变时间尺度优化调度框架

本文计及源荷相关性基于多场景随机规划和
MPC的变时间尺度优化策略分为日前调度、日内滚
动优化和实时校正阶段。

1）日前调度阶段。将一天分为 24个时段，根据
风光荷数据建立 C藤 Copula模型，生成大量场景并
将其削减到一定数量。研究以经济性最优为目标时
各场景下均能满足的调度计划。

2）日内滚动优化阶段。将一天分为 96个时段，
场景生成和削减方法同日前调度阶段，每 1 h滚动优
化1次，优化目标是经济性最优。

3）实时校正阶段。每 5 min执行 1次，每次优化
3个时段，计算实时风光荷曲线与日内滚动优化阶
段所有风光荷场景的场景相似度，取场景相似度最
大的日内滚动优化场景的调度结果作为MPC的最
优跟踪轨迹，求解未来 3个时段的调度计划，且只下
发下一个时段的调度指令。

3 基于多场景随机规划和MPC的变时间尺
度优化调度模型

若不计相关性，则本文模型的总场景数为风光
荷场景数的乘积，计算量大且不符合实际情况，因此
根据 1.2节中的场景生成法可以保证风光荷相关性，
减少优化调度过程的计算时间。
3.1 日前优化模型

3.1.1 目标函数

日前调度目标函数为所有场景下配电网运行成
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本的期望最小，即：

min∑
s=1

Ns
πs∑

t=1

T {∑
i=1

Ng

[ ]agi (Pgi，t，s ) 2 +bgi Pgi，t，s + cgi +U g
i，t +Dg

i，t +

∑
j=1

Nf

[ ]a fj (P fj，t，s ) 2 +b fj P fj，t，s + c fj +U f
j，t +D f

j，t +
é

ë
êê∑
k=1

NESS
λE (Pchk，t，s +Pdk，t，s )+∑

m=1

NWT
λWT (PWT，maxm，t，s -PWTm，t，s )+

}ù

û
úú∑

h=1

NPV
λPV (PPV，maxh，t，s -PPVh，t，s )+ (Pbuyt，s λbuyt -Psellt，s λsellt ) Δt

（3）
式中：Ns为削减后的场景总数；πs为场景 s发生的概

率；T为优化时段总数；Ng为常规机组数量；agi、bgi和
cgi为常规机组 i的运行费用参数；Pgi，t，s为场景 s下 t时
段常规机组 i的输出功率；U g

i，t、Dg
i，t分别为常规机组 i

在 t时段的启动成本和停机成本；N f为快调机组数

量；a fj、b fj、c fj为快调机组 j的运行费用参数；P fj，t，s为场

景 s下 t时段快调机组 j 的输出功率；U f
j，t、D f

j，t分别为

快调机组 j在 t时段的启动成本和停机成本；NESS为
储能系统数量；λE为储能系统充放电成本；Pchk，t，s、Pdk，t，s
分别为场景 s下 t时段储能系统 k的充电和放电功

率；NWT为风电场数量；PWT，maxm，t，s 为场景 s下 t时段风电

场m的最大有功出力；PWTm，t，s为场景 s下 t时段风电场

m的调度出力；NPV为光伏电站数量；λWT、λPV分别为

系统单位弃风和弃光惩罚成本；PPV，maxh，t，s 为场景 s下 t
时段光伏电站 h的最大有功出力；PPVh，t，s为场景 s下 t
时段光伏电站 h的调度出力；Pbuyt，s、Psellt，s 分别为场景 s
下 t时段通过联络线的购电和售电功率；λbuyt 、λsellt 分

别为 t时段配电网向主网购电和售电的电价；Δt为
时间尺度。

3.1.2 主要约束条件

1）关口功率约束，即：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0≤Pbuyt，s ≤αtPbalance
0≤Psellt，s ≤βtPbalance
αt，βt ∈{ }0，1
0≤αt +βt ≤1

（4）

式中：Pbalance 为配电网向上级主网售电功率极限；

αt、βt为二进制变量，分别表示 t时段配电网的购、售

电状态，αt=1表示购电，βt=1表示售电，二者不能同

时为1。
2）机组出力约束，即：

{ugi，t Pgi，min ≤Pgi，t，s ≤ugi，t Pgi，maxu fj，t P fj，min ≤P fj，t，s ≤u fj，t P fj，max （5）
式中：ugi，t、u fj，t分别为常规机组 i和快调机组 j在 t时段

的运行状态；Pgi，max、Pgi，min分别为常规机组 i的最大和

最小出力；P fj，max、P fj，min分别为快调机组 j的最大和最

小出力。
3）静态无功补偿装置 SVC（Static Var Compen⁃

sator）出力约束，即：
-QSVC

l，max ≤QSVC
l，t，s ≤QSVC

l，max （6）
式中：QSVC

l，max为第 l台 SVC的最大补偿容量；QSVC
l，t，s为场

景 s下 t时段第 l台SVC的出力。
4）风光出力约束，即：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0≤PWTm，t，s ≤PWT，maxm，t，s

0≤QWT
m，t，s ≤QWT，max

m，t，s

0≤PPVh，t，s ≤PPV，maxh，t，s

0≤QPV
h，t，s ≤QPV，max

h，t，s

（7）

式中：QWT
m，t，s、QWT，max

m，t，s 分别为场景 s下 t时段风电场m的

无功和最大无功出力；QPV
h，t，s、QPV，max

h，t，s 分别为场景 s下 t
时段光伏电站 h的无功和最大无功出力。本文假设
风电和光伏均运行在恒定功率因数状态。

5）DisFlow潮流约束，即：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Pij，t，s = P
2
ij，t，s +Q2

ij，t，s

V 2
i，t，s

rij +Pj，t，s +∑
k∈ v ( j )

Pjk，t，s

Qij，t，s = P
2
ij，t，s +Q2

ij，t，s

V 2
i，t，s

xij +Qj，t，s +∑
k∈ v ( j )

Qjk，t，s

V 2
i，t，s =V 2

j，t，s +2( rijPij，t，s +xijQij，t，s )-
( )r2ij +x2ij P

2
ij，t，s +Q2

ij，t，s

V 2
i，t，s

（8）

式中：Pij，t，s、Qij，t，s分别为场景 s下 t时段由节点 i流向

节点 j的有功和无功功率；Pj，t，s、Qj，t，s分别为场景 s下
t时段节点 j 的有功和无功功率；Vi，t，s、Vj，t，s分别为场
景 s下 t时段节点 i、j的电压；rij、xij分别为支路 ij的电
阻和电抗；v ( j )为配电网中以 j为首端节点的所有末

端节点的集合。式（8）所示约束经过二阶锥松弛［18］

后可以用CPLEX等求解器进行求解，二阶锥松弛转
换过程不再赘述。

6）储能系统荷电状态（SOC）与充放电功率约
束，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Emin ≤Ek，t，s ≤Emax
U d
k，t，s +U ch

k，t，s ≤1
0≤Pdk，t，s ≤Pd，maxU d

k，t，s

0≤Pchk，t，s ≤Pch，maxU ch
k，t，s

Ek，t，s =Ek，t-1，s -Pdk，t，sΔt/ηd +Pchk，t，sΔtηch

（9）

式中：Emin、Emax分别为储能系统的最小和最大容量；
Ek，t，s为场景 s下 t时段储能系统 k的容量；U ch

k，t，s、U d
k，t，s

为二进制变量，分别表示场景 s下 t时段储能系统 k
的充、放电状态；Pch，max、Pd，max和ηch、ηd分别为储能系

统最大充、放电功率和充、放电效率。
7）机组功率爬坡约束，即：

-ugi，t RDg ≤ Pgi，t，s - Pgi，t - 1，s ≤ ugi，t - 1RUg （10）
-u fj，t RDf ≤P fj，t，s -P fj，t-1，s ≤u fj，t-1RUf （11）
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式中：RUg、RDg分别为常规机组爬坡和滑坡速率；RUf、
RDf分别为快调机组爬坡和滑坡速率。

8）支路容量约束，即：
P2ij，t，s +Q2

ij，t，s ≤S2ij，t （12）
式中：Sij，t为 t时段支路 ij的视在功率上限。
3.1.3 日前调度结果

日前调度结果是在保证经济性的同时各场景下
均能满足的一套调度计划，其中包括常规机组和快
调机组启停计划 ugi，t、u fj，t，储能充放电计划U ch

k，t，s、U d
k，t，s

及日前调度每小时末荷电状态 Edayaheadt ，SVC动作计
划和联络线购售电状态 αt、βt。以上变量将作为确

定条件代入下文的日内滚动优化和实时调度模型中。
3.2 日内滚动优化模型

3.2.1 目标函数

日内滚动优化目的是在日前计划的基础上，结
合日内的风光荷预测数据，对日前的调度计划进行
调整，目标函数为：

min∑
s=1

Ns
πs∑

t=1

T {∑
i=1

Ng

[ ]agi (Pgi，t，s )2 +bgi Pgi，t，s + cgi +

∑
j=1

Nf

[ ]a fj (P fj，t，s )2 +b fj P fj，t，s + c fj +
é

ë
êê∑
k=1

NESS
λESS (Pchk，t，s +Pdk，t，s )+∑

m=1

NWT
λWT (PWT，maxm，t，s -PWTm，t，s )+

}ù

û
úú∑

h=1

NPV
λPV (PPV，maxh，t，s -PPVh，t，s )+(Pbuyt，s λbuyt -Psellt，s λsellt ) Δt（13）

3.2.2 主要约束条件

1）日内调度时，为更好地追踪日前调度计划，储
能系统在每小时末的荷电状态应与日前调度相
同，即：

E Intraday4t =Edayaheadt t=1，2，⋯，24 （14）
式中：E Intraday4t 、Edayaheadt 分别为日内和日前调度每小时
末的荷电状态。

2）其余约束与日前优化模型中约束相同。
3.2.3 日内滚动优化调度结果

日内滚动优化每 4个时段进行 1次，场景抽样与
削减的方法同日前调度，得到的几个典型场景下的
调度结果分别为常规机组出力 Pgi，t，s、快调机组出力
P fj，t，s、储能系统荷电状态 E Intradayt，s 、储能系统充放电功
率Pchk，t，s和Pdk，t，s、SVC出力QSVC

l，t，s、通过联络线的购电功

率 Pbuyt，s 和售电功率 Psellt，s。日内调度结果将作为实时
调度的参考值。
3.3 实时调度模型

3.3.1 MPC
在实时调度阶段，时间分辨率为 5 min，一天共

有 288个时段，采用MPC思想，其主要包括模型预
测、滚动优化和反馈校正等步骤［19］。本文的自适应

追踪MPC的基本框架如图 1所示，图中 χ sims 为场景 s
的相似度。

在滚动优化时需要给定一个参考轨迹，在电力

系统优化调度中，这个参考轨迹来源于日内优化的

结果。许多文献不考虑日内的源荷预测误差，直接

以源荷预测数据下的日内优化结果作为参考轨

迹［16-17，20］。考虑到日内源荷预测数据的误差，本文在

日内阶段进行多场景优化，将得到的几个不同场景

下的日内优化结果作为MPC的参考轨迹。

3.3.2 场景相似度

在很短的实时优化周期内，上述多个参考轨迹

中必然存在一个最优参考轨迹，该最优参考轨迹来

源于与实时源荷数据最相似的日内某个场景的优化

结果。一般而言，场景数越多，参考轨迹越多，最优

参考轨迹越接近真实值。

本文定义场景相似度指标来度量实时风光荷预

测值与日内场景的相似度，选取相似度最高的日内

场景下的调度结果作为最优参考轨迹。

以负荷相似度为例，将实时预测负荷和日内各

场景下的负荷大小归一化，则实时预测负荷与日内

场景 s下负荷的负荷相似度χ loads 为：

χ loads =1- 1
N∑i=1

N

|| P realtimeload ( i )-P Intradayload，s ( i ) （15）
式中：N为控制时域内负荷序列长度；P realtimeload ( i )、
P Intradayload，s ( i )分别为实时预测负荷和日内场景 s下负荷

序列中第 i个数据。实时风功率与日内各场景风功

率相似度、实时光伏功率与日内各场景光伏功率相

似度计算公式同理。

基于上述得到的实时风光荷数据与日内各场景

风光荷数据的相似度，本文定义场景相似度为：

χ sims =χ loads χ PVs χ WTs （16）
式中：χ WTs 为实时风功率与日内场景 s下风功率的相

似度；χ PVs 为实时光伏功率与日内场景 s下光伏功率

的相似度。

根据本文定义的场景相似度，结合实时风光荷

预测功率，求取各场景下的场景相似度，选择场景相

似度最高的日内场景，将其调度结果作为实时参考。

值得注意的是，日内优化和实时优化是同时进行的，

图1 MPC基本框架

Fig.1 Basic framework of MPC
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因此最优参考轨迹也不是固定的，在每次实时优化

前，本文模型都会进行场景相似度的计算，以自适应

追踪最优参考轨迹。

3.3.3 目标函数

在实时调度阶段，由于常规机组爬坡、滑坡率

小，认为常规机组不再调节，因此实时调度阶段目标

函数以各可调资源调整量最小为宜，目标函数可以

写成序列二次规划的形式：

min∑
τ=1

M

[ ](X t+τ -X ref
t+τ )Q (X t+τ -X ref

t+τ )T +Δu t+τRΔuTt+τ （17）
式中：M为预测时域长度；X t+τ为 t+τ时段的系统输

出值，包含快调机组出力、储能荷电状态、SVC出力、

联络线购售电功率、储能充放电功率；X ref
t+τ为本文建

立的模型自适应追踪到的最优参考轨迹，为场景相

似度最高的日内场景下的调度结果；Δu t+τ为快调机

组在 t+τ时段的调整量；Q、R分别为误差权重矩阵

和控制权重矩阵。

3.3.4 主要约束

1）快调机组调整量约束，即：

-RDf ≤Δu t+τ ≤RUf （18）
式中：RDf、RUf分别为由快调机组的滑坡和爬坡速率

构成的向量。

2）实时校正约束，以当前时段的快调机组出力

实际采样值作为当前时段基准值，即：

P f0 =P realtimef，t （19）
式中：P f0为由快调机组当前时段基准值构成的向量；

P realtimef，t 为由 t时段快调机组实际采样值构成的向量。

3）快调机组模型预测约束，即：

P f
t+τ =P f0 +∑

ξ=1

τ Δu t+ξ （20）
式中：P f

t+τ为由 t+τ时段快调机组的预测出力值构成

的向量。

4）模型预测下快调机组出力约束，即：

P fmin ≤ P f
t + τ ≤ P fmax （21）

式中：P fmax、P fmin分别为由快调机组出力的上、下限构

成的向量。

3.3.5 实时调度结果

通过实时调度求解出未来控制时段内的输出向

量和控制向量，仅在下一个时段下发第一个控制量，

然后采样下一个时段快调机组实时出力，并对序列

二次规划问题进行求解，如此循环反馈校正不断优

化直至调度过程结束。

3.4 变时间尺度优化调度流程图

根据 3.3节所述，日前调度给日内调度提供状态

变量，日内调度在日前调度的基础上修正日前调度，

如各机组的功率，并且给实时调度提供参考轨迹。

因此，本文提出的变时间尺度优化调度流程图如附

录A图A1所示。

4 算例分析

本文以修改后的 IEEE 33节点系统为算例进行
研究。在节点 3和节点 11分别设置 1台常规机组，
节点 6和节点 12分别设置 1台快调机组，节点 10设
置 1座风电场，节点 18设置 1座光伏电站，节点 17
设置 1个储能系统，节点 2和节点 33分别设置 1台
SVC，具体参数见附录A表A1。关口交换功率上限
设为 2 MW。取某一典型日源荷数据作为预测数
据，根据历史数据研究源荷相关性并进行抽样，其中
日前与日内抽样场景数均为 1 000，日前与日内削减
后的场景数分别为10和5。
4.1 优化调度方案设计

为了验证本文所提调度方案的优越性，设置 3
种调度方案，3种方案日前、日内优化过程相同，仅
在实时优化阶段有所不同：方案 1，采用常规开环
优化进行实时调度；方案 2，将日内 5个场景下的优
化调度结果取均值作为实时优化时的参考；方案 3，
采用本文提出的自适应追踪最优参考轨迹，选择场
景相似度最高的日内场景调度结果作为实时优化时
的参考。
4.2 日前、日内优化调度结果分析

首先分析考虑和不考虑源荷相关性对日前调度
的影响，考虑和不考虑源荷相关性的 10组源荷场景
抽样结果分别如附录A图A2和图A3所示。

根据图A2和图A3可知：单纯从源荷功率来看，
虽然图 A2和图 A3中均是 10组考虑了不确定性的
源荷场景，但并不能直观地分析出考虑和不考虑源
荷相关性抽样得到的源荷场景在日前调度时的
区别，因此对比考虑和不考虑源荷相关性的日前调
度成本。根据优化结果，考虑源荷相关性的日前调
度成本为＄16 769，不考虑源荷相关性的日前调度成
本为＄17 302，由此可知，不考虑源荷相关性比考虑
源荷相关性在日前调度时成本高 3%，这是由于考
虑了源荷相关性的场景抽样更加接近实际情况，而
且从数学计算上挖掘和捕捉了源荷功率相关性，这
种相关性并不能从源荷功率曲线上直观看出。考虑
源荷相关性的抽样方法降低了不考虑相关性时抽样
场景的无序性和杂乱性，很少出现源荷功率偏离正
常值较大等极端情况，因此考虑源荷相关性的抽样
方法可以在保证源荷相关性的同时降低调度成本。

由于在日前和日内各种场景下机组启停状态、
储能充放电状态、向上级主网购售电状态一致，其区
别在于不同场景下对应的数值大小不同，因此本文
以日内优化时第 1个场景为例进行分析，结果如附
录A图A4所示。由图A4可以看出：在电价较低时，
配电网向主网购电，在电价较高时，配电网内机组多
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发电以满足配电网需求，减少对主网的依赖；对于储
能系统，在负荷较低时，由于不计风电运行成本，在
满足配电网自身需求后，储能系统进行充电储存剩
余能量，在负荷的高峰期，储能系统放电；对于常规
机组 1和 2，由于爬坡、滑坡速率较低以及没有快速
调节的能力，其基本上处于满发状态；对于快调机组
1和 2，由于动作迅速，其在负荷较低时少发，在负荷
较高时多发，可以提供充足的备用以应对源荷随
机性。

考虑日前和日内优化调度时 SVC的动作情况，
由于各场景下其动作状态一致，本文以日前场景 1
为例进行阐述，2台SVC出力情况如图2所示。

由图 2可知，在负荷高峰时段与负荷低谷时段
SVC出力情况有很大不同，在负荷高峰时段 SVC基
本按照最大功率出力，由于负荷高峰时段电压低，
SVC增大出力向配电网注入无功，减少从上级主网
吸收无功的需求，在抬高节点电压且不越限的同时
降低一定的网损，保证配电网安全经济运行。
4.3 实时优化调度结果对比分析

在实时阶段，本文设置 3种调度方案进行比较。
由于实时阶段常规机组的动作以及出力情况不变，
本文仅对比实时可调资源，如快调机组的实时动作
情况、SVC实时出力情况等。快调机组 1的实时出
力情况见图 3，3种方案下快调机组 1的实时调整情
况见附录A图A5。根据图 3和图A5可知，方案 1快
调机组实时调整量最大，方案 2快调机组调整量较
小，方案 3快调机组调整量最小。这是由于方案 1是
开环滚动优化，没有反馈环节，这导致机组调整出力
较大，而方案 2和方案 3采用MPC方法，实时采样反

馈快调机组的出力构成闭环优化，因而出力调整不
大。对于方案 2，将日内滚动优化的结果取均值作
为MPC的跟踪目标，调度比较中庸。对于方案 3，由
于实时计算最优场景相似度且自适应追踪日内最优
参考轨迹，这使得跟踪的参考轨迹在任何时段均最
接近实际值，相较于方案 2更能降低快调机组频繁
调整的力度，使得快调机组出力更加平滑。

对于 SVC实时出力和联络线功率也有上述类似
的结果，其中 SVC1实时出力情况见图 4，联络线功率
见图 5。由于方案 1是开环优化，因此误差较大，可
调资源调整出力的幅度大；方案 2和方案 3优于方案
1，这是由于引入闭环反馈可以减少误差；方案 3优
于方案 2，其原因在于方案 3中每次跟踪的都是和实
时数据最相似的日内场景调度结果，即跟踪目标更
加准确，因此方案 3中可调资源实时调整量最小，出
力平滑性好。

4.4 优化调度方案成本对比

上述 3种方案日前、日内调度方案均相同，实时
调度方案存在差异，因此仅对比实时阶段调度结果。
计算得到方案 1的实时调度成本为 $ 15 926，方案 2
的实时调度成本为 $ 15 899，方案 3的实时调度成本
为 $ 15 811。由此可知，方案 3由于自适应选择最优
参考轨迹跟踪日前调度计划，比方案 1和方案 2的调
度结果更准确，因此其经济性最好。
4.5 求解时间对比

计算得到方案 1的实时优化求解时间为 3.5 s，
方案 2的实时优化求解时间为 3.8 s，方案 3的实时优
化求解时间为 4 s。虽然实时阶段方案 3相较于方案
1和方案 2耗时多，但是相较于 5 min的时间尺度而

图4 SVC1实时出力

Fig.4 Real-time output of SVC1

图5 联络线实时功率

Fig.5 Real-time power of tie line

图2 日前SVC1和SVC2出力

Fig.2 Day-ahead output of SVC1 and SVC2

图3 快调机组1实时出力

Fig.3 Real-time output of Fast Unit 1
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言，相差的求解时间可忽略不计。
4.6 功率偏差对比

3种方案实时阶段优化结果中总发电功率与总
实际负荷的偏差如图6所示。

由图 6可知，方案 3偏差最小，方案 1偏差最大，
这是由于方案 1是开环优化，偏差较大，而方案 2和
方案 3是在引入反馈校正的基础上进行闭环优化，
可以尽可能地减少由源荷预测误差导致的功率偏
差，方案 3由于实时跟踪日内 5种场景下最优调度结
果，因此相较于同时采用MPC的方案 2，其功率偏差
更小。

5 结论

可再生能源出力具有很大的随机性、间歇性和
不确定性，负荷也具有很大的随机性，同时源荷预测
误差影响主动配电网的优化调度，本文综合考虑源
荷相关性，建立 C藤 Copula模型结合场景削减技术
进行源荷场景的生成与削减，考虑到源荷预测误差
随着时间尺度的缩短而减小的特点，建立变时间尺
度优化调度方案，主要结论如下：

1）充分考虑源荷出力相关性，生成大量具有相
关性的风光荷功率场景并进行削减，可以在保证风
光荷相关性的同时使场景数不至于过多，缩短优化
调度过程的计算时间；

2）在实时优化阶段，为给实时优化提供较好的
参考轨迹，提出场景相似度的概念以及自适应追踪
最优参考轨迹的方法，选择场景相似度最高的日内
场景调度结果作为MPC优化时的最优参考轨迹，通
过与本文设置的其他2种调度方案进行多方面对比，
证明了该方法的优越性；

3）充分挖掘多场景变时间尺度优化调度，可以
保证各时间尺度多级协调、逐级细化，在满足经济性
的同时减小功率偏差。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-scenario variable time scale optimal scheduling of active distribution network
based on model predictive control
LIU Zifa1，ZHANG Ting1，WANG Yan2

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Department of Electrical Engineering，North China Electric Power University（Baoding），Baoding 071003，China）

Abstract：Aiming at the problem that the source-load prediction error has large influence on the scheduling
of active distribution network，a multi-scenario variable time scale optimal scheduling strategy of active dis⁃
tribution network is proposed based on MPC（Model Predictive Control），which fully considers the correla⁃
tion of source-load data. In the day-ahead and intra-day optimization stage，the Vine Copula model is used to
describe the source-load correlation，the source-load output scenarios are formed by combining the scenario
generation and reduction technology. An optimization model with the minimum expected operation cost of
distribution network under multiple scenarios as its objective is built，and the operation status and output
of adjustable resources，such as units，energy storage and reactive power compensation devices in distribution
network are solved. In the real-time optimization stage，the idea of MPC is adopted，aiming at the objective
of minimum the adjustable resource adjustment，the concept of scenario similarity and a method of adaptive
tracking optimal trajectory are proposed，and the real-time scheduling based on rolling optimization and
feedback and optimal reference trajectory is obtained. The modified IEEE 33-bus system is used to verify
the feasibility of the proposed optimization strategy.
Key words：active distribution network；variable time scale；source-load correlation；Copula model；MPC；optimal
scheduling
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附录 A： 

开始

根据日前风光荷数据构建C藤Copula模型，生成大
量具有相关性的源荷场景并削减

建立日前调度模型

求解各个场景的机组启停状态、储能设备充放电计

划，SVC动作计划和联络线购电计划，制定日前调

度计划

根据日内风光荷数据构建C藤Copula模型，生成大

量具有相关性得源荷场景并削减

建立日内滚动优化模型

计算得到日内调度计划

以日内调度为参考曲线

根据实时预测数据按式（16）计算场景相似度

选择场景相似度最大的日内场景，将其调度结果作

为实时参考，求解式（17）序列二次规划问题

计算得到各可调资源出力增量并下发

是否到达日内下
一优化周期

对下一时刻实际值
进行实时采样，反

馈校正

是否完成日内出
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进行下一阶段日内
计划制定
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图 A1 变时间尺度优化调度流程图 

Fig.A1 Flowchart of variable time scale optimal scheduling  

 



表 A1 系统设备参数 

Table A1 Device parameters of system 

设备类型 参数 取值 设备类型 参数 取值 

常规机组 1 

数量 1 

常规机组 2 

数量 1 

额定功率/MW 8 额定功率/MW 1 

最小功率/MW 0.1 最小功率/MW 0.1 

爬坡(滑坡)率/（MW•h
-1） 3 爬坡(滑坡)率/（MW•h

-1） 0.3 

系数 a 0.7 系数 a 0.7 

系数 b 23.33 系数 b 23.33 

系数 c 31.67 系数 c 31.67 

快调机组 1 

数量 1 

快调机组 2 

数量 1 

额定功率/MW 5 额定功率/MW 4 

最小功率/MW 0.1 最小功率/MW 0.1 

爬坡(滑坡)率/（MW•h
-1） 5 爬坡(滑坡)率/（MW•h

-1） 4 

系数 a 6.9 系数 a 6.9 

系数 b 39.42 系数 b 39.42 

系数 c 31.67 系数 c 31.67 

储能系统 

数量 1 

SVC 

数量 2 

额定容量/MW 2 额定容量/Mvar 4 

最大荷电状态 0.9 最大正出力/Mvar 4 

最小荷电状态 0.2 最大负出力/Mvar -4 

充放电效率 0.9   

最大充放电速率/（MW•h
-1） 1   

注：最大、最小荷电状态为标幺值。 
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图 A2 考虑源荷相关性的 10 组源荷场景 

Fig.A2 Ten source-load scenarios considering source-load correlation 
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图 A3 不考虑源荷相关性的 10 组源荷场景 

Fig.A3 Ten source-load scenarios without considering source-load correlation 
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图 A4 日内第 1 个场景优化结果 

Fig.A4 Optimization results of intraday first scenario 
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图 A5 快调机组 1 实时出力调整量 

Fig.A5 Real-time output adjustment of Fast Unit 1 

 

 

 


