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考虑多元用户报价的交直流混合配电网动态经济调度
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摘要：针对交直流混合配电网中多元用户灵活互动的问题，提出一种考虑多元用户报价的交直流混合配电网

动态经济调度策略模型。根据用户类别分别建立各类用户参与电网互动的模型，将储能按资产归属不同分

为用户拥有的储能和电网公司拥有的储能，拥有储能的用户根据自身电能供应和需求可作为电能的供应者

和需求者，向电网公司申报价格和电量来参与经济调度；以配电网购电成本最低为目标，考虑潮流约束，建立

交直流混合配电网多时段动态经济调度模型，并采用内点法进行优化求解。基于一个交直流混合配电网算

例进行仿真分析，结果表明所提模型能够降低电网公司购电成本，促进多元用户灵活互动及交直流配电网间

的互动。
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0 引言

随着新能源和电力电子技术的发展，直流配电
网受到广泛关注和研究。相比于传统交流配电网，
直流配电网具有如下优势［1⁃3］：直流分布式电源、储
能系统和直流负荷接入直流配电网可减少换流成
本；直流线路只有 2条，相比交流系统的三相四线建
造成本低；在有效值相同时，直流峰值电压比交流峰
值电压低，因此可降低绝缘成本；在电压等级和电流
密度相同时，直流线路单位长度的线损是交流线路
的 15%~50%。目前，交流配电网仍然是配电网的
主体，交直流混合配电网同时具备交流配电网和直
流配电网的优势。在交直流混合配电网中，可再生
能源发电用户、蓄耗能用户、灵活负荷用户、家庭光
伏用户等多元用户将更多地接入。为了能实现配电
网的经济优化运行，需要研究考虑多元用户灵活互
动的交直流混合配电网经济调度问题。

针对电力系统的经济调度问题，现有的研究主
要是关于交流电力系统的经济调度。文献［4］建立
风储联合运行的鲁棒区间机组组合模型，利用基于
Benders分解算法的两阶段迭代求解策略进行求解。
文献［5］研究经济调度和调频联合优化问题，并在不
失最优性的情况下将联合问题分解求解。文献［6］
提出一种考虑储能系统参与的含高比例风电互联电
力系统分散式调度模型。文献［7］考虑风电场出力
极限场景下，常规机组备用动作对应的网络安全、机
组爬坡等约束，建立多目标动态优化调度模型。文
献［8］在虚拟微网接入主动配电网的情景下，提出虚
拟微网在不同时间尺度下的优化调度模型，包括日
前调度和实时调度。文献［9］提出一种考虑越限风
险的主动配电网日前优化调度运行方法。文献［10］

提出一种扩展动态规划方法来优化辐射配电网的稳

态运行。文献［11］针对考虑可再生能源和随机负荷

不确定性的多区域交互调度问题，提出一种基于随

机规划的多代理系统的调度方法。文献［12］提出一

种新的风电概率分布模型，并基于该模型提出一种

可调置信区间的预测动态经济调度方法。上述研究

均为交流系统下的经济调度问题。针对交直流混合

电网的经济调度问题，文献［13］提出基于二阶锥规

划的交直流主动配电网日前优化调度模型。文献

［14］提出计及储能运行特性的独立型交直流混合微

电网的优化调度模型。文献［15］提出考虑安全约束

的交直流配电网储能与换流站协调的经济调度方

法。上述研究均未考虑在交直流混合配电网中，多

元用户通过报价与配电网灵活互动的情况下如何进

行经济调度；且上述关于含储能电力系统经济调度

的研究中，储能系统均为电网的资产，未考虑当用户

拥有储能系统时如何参与电力系统的经济调度。

本文研究交直流混合配电网中考虑多元用户报

价的动态经济调度问题，建立多元用户的模型；将储

能系统按资产归属不同分为用户拥有的储能系统和

电网公司拥有的储能系统，拥有储能的用户根据自

身电能供应和需求可作为电能的供应者和需求者，

向电网公司申报价格和电量来参与经济调度；灵活

可控负荷作为电能的需求者向电网公司申报价格和

电量来参与经济调度；提出交直流混合配电网的潮

流计算模型，并考虑潮流约束，以配电网购电成本最

低为目标，建立交直流混合配电网动态经济调度模

型，利用 YALMIP工具箱调用 IPOPT求解器求解该

经济调度模型；构建一个交直流混合配电网对本文

提出的模型进行仿真分析。收稿日期：2019-03-06；修回日期：2019-12-02
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1 多元用户模型

1.1 可再生能源发电用户

可再生能源发电的功率需要在日前进行预测，
得到预测值后，向配电网调度中心申报报价曲线及
功率范围，表达式如式（1）、（2）所示。

c re，i，t (P re，i，t ) = c re0，i，t + c re1，i，t P re，i，t （1）
P re，i，t，min ≤ P re，i，t ≤ P re，i，t，max （2）

其中，P re，i，t为 t时段可再生能源发电用户 i的功率；
c re，i，t (P re，i，t )为 t时段可再生能源发电用户 i的报价；

c re0，i，t和 c re1，i，t为报价系数；P re，i，t，max和 P re，i，t，min分别为 t
时段可再生能源发电用户 i申报的最大出力和最小
出力。

接入交流配电网的可再生能源发电用户按定功
率因数控制，其无功功率为：

Q re，i，t = P re，i，t tan φ re （3）
其中，Q re，i，t为 t时段可再生能源发电用户 i的无功功

率；φ re为功率因数角。

1.2 蓄耗能用户

在本文中，储能系统按照资产归属不同可分为
用户拥有的储能系统和电网公司拥有的储能系统。
蓄耗能用户拥有储能系统和负荷，既能消耗能量，也
能供应能量。

当蓄耗能用户作为电能的供应者时，其申报的
报价曲线及功率范围分别为：

cdesu，m，t (P gridesu，m，t ) = cdesu0，m，t + cdesu1，m，t P gridesu，m，t （4）
P desu，m，t，min ≤ P gridesu，m，t ≤ P desu，m，t，max （5）

当蓄耗能用户作为电能的需求者时，其申报的
报价曲线及功率范围分别为：

ccesu，m，t (P gridesu，m，t ) = ccesu0，m，t - ccesu1，m，t P gridesu，m，t （6）
P cesu，m，t，min ≤ P gridesu，m，t ≤ P cesu，m，t，max （7）

其中，P gridesu，m，t为 t时段蓄耗能用户m与配电网的交互
功率，P gridesu，m，t > 0表示向配电网供应电能，P gridesu，m，t < 0表
示从配电网吸收电能；cdesu，m，t (P gridesu，m，t )和 ccesu，m，t (P gridesu，m，t )
分别为 t时段蓄耗能用户m的供应报价和需求报价；
cdesu0，m，t和 cdesu1，m，t为供应报价系数；ccesu0，m，t和 ccesu1，m，t为
需求报价系数；P desu，m，t，max和P desu，m，t，min分别为 t时段申
报的电能供应的上、下限；P cesu，m，t，max和P cesu，m，t，min分别
为 t时段申报的电能需求的上、下限。

蓄耗能用户需要满足其本身的负荷供应，即需
满足关系式：

P desu，m，t - P cesu，m，t - Desu，m，t - P gridesu，m，t = 0 （8）
其中，P desu，m，t和 P cesu，m，t分别为 t时段蓄耗能用户m的
储能系统的放电功率和充电功率；Desu，m，t为 t时段蓄
耗能用户m本身的负荷。

储能系统的电量约束如式（9）—（12）所示。

-S esu，m ≤ Sesu，m，t ≤ S̄esu，m （9）

Sesu，m，t = Em，t /Eesu，m （10）
Em，t = (1 - αm )Em，t - 1 + P cesu，m，tηc，mΔt - P

desu，m，t
ηd，m

Δt（11）
Em，T = Em，0 （12）

其中，Sesu，m，t为 t时段末储能系统m的荷电状态，是储

能电量与额定容量的比值；S̄esu，m和-S esu，m分别为储能

系统m荷电状态的上、下限；Em，t为 t时段末储能系统

m的电量；Eesu，m为储能系统m的额定容量；αm为储能

系统m的自放电率；ηc，m和ηd，m分别为储能系统m的

充电效率和放电效率；Δt为调度时段长度；Em，0和
Em，T分别为储能系统m调度周期始、末的电量，T为
调度周期时段总数。

接入交流配电网的蓄耗能用户按定功率因数控

制，其无功功率为：

Qgridesu，m，t = P gridesu，m，t tan φesu （13）
其中，Qgridesu，m，t为 t时段蓄耗能用户m的无功功率；φesu
为功率因数角。

1.3 灵活负荷用户

灵活负荷用户的负荷可在一定范围内灵活可

控，且整个调度周期内总用电量不变。在与配电网

交互过程中，灵活负荷用户需要申报其报价及负荷

可调范围，即：

c fl，j，t (P fl，j，t ) = c fl0，j，t - c fl1，j，t P fl，j，t （14）
P fl，j，t，min ≤ P fl，j，t ≤ P fl，j，t，max （15）

其中，P fl，j，t为 t时段灵活负荷用户 j的实际负荷值；

c fl，j，t (P fl，j，t )为 t时段灵活负荷用户 j的报价曲线；c fl0，j，t
和 c fl1，j，t为 t时段灵活负荷用户 j报价系数；P fl，j，t，max和
P fl，j，t，min分别为 t时段申报的负荷的上、下限。

灵活负荷用户在整个调度周期内总用电量应保
持不变，用公式表示为：

∑
t = 1

T

P fl，j，t = E fl，j （16）
其中，E fl，j为灵活负荷用户 j在整个调度周期内的总

用电量。

接入交流配电网的灵活负荷用户按定功率因数

控制，其无功功率为：

Q fl，j，t = P fl，j，t tan φ fl （17）
其中，Q fl，j，t为 t时段灵活负荷用户 j的无功功率；φ fl为
功率因数角。

1.4 家庭光伏用户

家庭光伏用户配备有光伏电池板和储能系统，

可以在光照充足时储存光伏发电，在光照不足或无

光照时将储存的电量供给自身负荷需求或参与配电

网互动。当电量不足时，用户从配电网购电来满足

剩余的负荷部分；当电量充足时，用户可将剩余电量

回馈配电网来获取利润。家庭光伏用户的容量较
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小，因此本文考虑家庭光伏用户根据配电网发布的

实时电价来制定能量管理控制策略。家庭光伏用户

控制策略流程图如图1所示。

当储能系统为充电状态时，需要根据净负荷值

来更新储能系统的最大充电功率，更新方法为：

P ch，k，t，max = min { -Dnet，k，t，P c，oldh，k，t，max} ∀t ∈ τc （18）
其中，τc为储能系统充电时段集合；P ch，k，t，max为更新之

后 t时段储能系统 k的最大充电功率；Dnet，k，t为 t时段

家庭光伏用户 k的净负荷功率；P c，old
h，k，t，max为更新之前 t

时段储能系统 k的最大充电功率。

用户根据电网实时电价制定能量管理控制策略

的过程可建立如下最大化收益的优化模型：

max
P dh，k，t，P ch，k，t

∑
t ∈ τd
cnw，t (P dh，k，t - Dnet，k，t )Δt （19）

s.t. 0 ≤ P ch，k，t ≤ uc，k，t P ch，k，t，max （20）
0 ≤ P dh，k，t ≤ ud，k，t P dh，k，t，max （21）

其中，τd为储能系统放电时段集合；cnw，t为 t时段电

价；P dh，k，t和P ch，k，t分别为 t时段家庭光伏用户 k的储能

系统放电功率和充电功率；uc，k，t和 ud，k，t分别为 t时段

储能系统充电状态和放电状态 0-1变量，根据 t时段

净负荷功率的正负确定。模型中储能系统荷电状态

及电量的约束与式（9）—（12）一致，此处不再赘述。

家庭光伏用户在制定能量管理控制策略后，按

式（22）上报与配电网交互的功率，供配电网经济调

度考虑。

P gridh，k，t = {P dh，k，t - Dnet，k，t t ∈ τd0   t ∈ τc （22）

接入交流配电网的家庭光伏用户按定功率因数
控制，其无功功率为：

Qgridh，k，t = P gridh，k，t tan φh （23）
其中，Qgridh，k，t为 t时段家庭光伏用户 k的无功功率；φh
为功率因数角。

2 交直流混合配电网的潮流计算模型

2.1 交流配电网模型

交流配电网各节点注入有功和无功功率分别为：

Pi，t =Ui，t∑
j=1

n

Uj，t (Gij cos θij，t +Bij sin θij，t ) （24）
Qi，t =Ui，t∑

j=1

n

Uj，t (Gij sin θij，t - Bij cos θij，t ) （25）
其中，Pi，t和Qi，t分别为 t时段节点 i的注入有功功率

和无功功率；Ui，t为 t时段节点 i的电压幅值；θij，t为 t
时段节点 i与 j之间的相角差；Gij和 Bij分别为节点 i
与 j之间的互电导和互电纳；n为交流配电网节点数。

各节点功率平衡方程为：

Pg( i )，t +∑
j∈ i
Ps，j，t +∑

k∈ i
Pu，k，t - Pd，i，t - Pi，t =0 （26）

Qg( i )，t +∑
j∈ i
Qs，j，t +∑

k∈ i
Qu，k，t -Qd，i，t -Qi，t =0 （27）

其中，j ∈ i表示第 j个电压源换流器（VSC）接在节点 i
上；k ∈ i表示第 k个用户或储能系统接在节点 i上；
Pg( i )，t和Qg( i )，t分别为上级电网（与交流配电网的节点

i 连接）注入交流配电网的有功功率和无功功率；
Ps，j，t和Qs，j，t分别为 t时段第 j个VSC注入交流配电网

的有功功率和无功功率；Pu，k，t和Qu，k，t分别为 t时段

第 k个用户或储能系统注入交流配电网的有功功率
和无功功率；Pd，i，t和Qd，i，t分别为 t时段节点 i的有功

负荷和无功负荷。
2.2 直流配电网模型

直流配电网各节点注入有功功率为：

Pdci，t = Udci，t∑
j = 1

r

Ydci，jUdcj，t （28）
其中，Pdci，t为 t时段节点 i的注入有功功率；Udci，t为 t
时段节点 i的电压；Ydci，j为直流节点导纳矩阵中的元
素；r为直流配电网节点数。

各节点功率平衡方程为：∑
j∈ i
Pdc，j，t +∑

k∈ i
Pudc，k，t - Pddc，i，t - Pdci，t =0 （29）

其中，Pdc，j，t为 t时段第 j个VSC注入直流配电网的功

率；Pudc，k，t为 t时段第 k个用户或储能系统注入直流
配电网的有功功率；Pddc，i，t为 t时段节点 i的有功负荷。
2.3 VSC模型

VSC用于交直流配电网的连接，其有功功率和
无功功率可解耦控制，因此控制方式比较灵活［16］。
VSC的结构图和等值电路参考文献［17］，其满足的
功率方程为：

图1 家庭光伏用户控制策略流程图

Fig.1 Flowchart of control strategy for

household PV users
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Ps，j，t =-U 2s，j，tGc +Us，j，tUc，j，t [Gc cos (θs，j，t - θc，j，t )+
Bc sin (θs，j，t - θc，j，t ) ] （30）

Qs，j，t =U 2s，j，t Bc +Us，j，tUc，j，t [Gc sin (θs，j，t - θc，j，t )-
Bc cos (θs，j，t - θc，j，t ) ] （31）

Pc，j，t =U 2c，j，tGc -Us，j，tUc，j，t [Gc cos (θs，j，t - θc，j，t )-
Bc sin (θs，j，t - θc，j，t ) ] （32）

Qc，j，t =-U 2c，j，t Bc +Us，j，tUc，j，t [Gc sin (θs，j，t - θc，j，t )+
Bc cos (θs，j，t - θc，j，t ) ] （33）

Pc，j，t +Pdc，j，t =0 （34）
换流桥两侧的电压关系为：

Uc，j，t = μM2 Udc，j，t （35）
其中，Us，j，t和 θs，j，t分别为交流网侧电压幅值和相角；

Pc，j，t、Qc，j，t、Uc，j，t和 θc，j，t分别为交流阀侧有功功率、无

功功率、电压幅值和相角；Gc和 Bc分别为VSC的等
值电导和电纳；μ为直流电压利用率，与脉宽调制方

式有关；M为调制比。式（30）—（34）中功率均以注

入电网方向为正方向。

在交直流混合配电网中，上述交流配电网模型、

直流配电网模型和VSC模型联立求解，得到交直流

混合配电网的潮流计算结果。

3 动态经济调度模型

3.1 目标函数

模型目标函数为最小化配电网购电成本 C，包
括从上级电网购电的成本Cg、从可再生能源发电用

户购电的成本C re、从蓄耗能用户购电及售电的成本

Cesu、向灵活负荷用户售电的成本C fl和从家庭光伏用

户购电及售电的成本Ch，如式（36）所示。其中，当配

电网从多元用户购电时，成本为正值；当配电网向多

元用户售电时，成本为负的售电收益，为负值。

min C=Cg +C re +Cesu +C fl +Ch （36）
Cg =∑

t = 1

T

cg，t Pg，tΔt （37）

C re =∑
i = 1

nre∑
t = 1

T

c re，i，t (P re，i，t )P re，i，tΔt （38）
其中，cg，t为 t时段从上级电网购电的电价；Pg，t为 t时
段从上级电网注入的功率；n re为可再生能源发电用

户的个数。Pg，t和P re，i，t正方向为流入电网的方向。

Cesu =∑
m = 1

nesu∑
t = 1

T [ udesu，m，t cdesu，m，t (P gridesu，m，t )P gridesu，m，tΔt +
ucesu，m，t ccesu，m，t (P gridesu，m，t )P gridesu，m，tΔt ] （39）

其中，nesu为蓄耗能用户数；udesu，m，t为蓄耗能用户m在

t时段是否作为电能供应者的 0-1状态量，其值为 1
表示作为电能供应者，为 0表示不作为电能供应者，

ucesu，m，t为蓄耗能用户m在 t时段是否作为电能需求者

的 0-1状态量，其值为 1表示作为电能需求者，为 0
表示不作为电能需求者，udesu，m，t和 ucesu，m，t均由用户事
先申报确定。

式（39）等号右边第一项表示蓄耗能用户作为电
能供应者时电网公司从蓄耗能用户购电的成本，第
二项表示蓄耗能用户作为电能需求者时电网公司向
蓄耗能用户售电的成本。由于当蓄耗能用户作为电能
供应者时，P gridesu，m，t > 0，作为电能需求者时，P gridesu，m，t < 0，
因此第一项为正值，第二项为负值。

C fl = -∑
j = 1

nfl∑
t = 1

T

c fl，j，t (P fl，j，t )P fl，j，tΔt （40）
其中，n fl为灵活负荷用户数；P fl，j，t正方向为流出电网
的方向。式（40）表示电网公司向灵活负荷用户售电
的成本，为负的售电收益。

Ch =∑
k = 1

nh ∑
t = 1

T

cnw，t P gridh，k，t Δt （41）
其中，nh为家庭光伏用户数；P gridh，k，t为家庭光伏用户注
入配电网的功率，其值为正表示家庭光伏用户向配
电网注入功率，为负表示家庭光伏用户从配电网吸
收功率。

家庭光伏用户与电网公司的交互过程如下：电
网公司向家庭光伏用户传递实时电价信息，家庭光
伏用户根据实时电价，考虑自身光伏、负荷功率及储
能系统容量，以式（19）为目标进行优化，得到各时段
其向电网公司售出或从电网公司购入的电量，并将
此电量信息传递给电网公司；电网公司按照实时电
价以及上述电量优化结果从家庭光伏用户购入或向
其售出电能，同时考虑电网中的其他约束，以式（36）
为目标进行优化调度，得到调度结果。
3.2 约束条件

（1）上级电网的注入功率约束。
Pg，t，min ≤ Pg，t ≤ Pg，t，max （42）
Qg，t，min ≤ Qg，t ≤ Qg，t，max （43）

其中，Pg，t，max和 Pg，t，min分别为 t时段上级电网有功功
率上、下限；Qg，t为 t时段从上级电网注入的无功功

率；Qg，t，max和Qg，t，min分别为 t时段上级电网无功功率

上、下限。
（2）多元用户的功率及电量的约束包括式（2）、

（3）、（5）、（7）—（13）、（15）—（17）。
（3）电网公司拥有的储能系统的功率约束。

0 ≤ P desn，l，t ≤ P desn，l，max （44）
0 ≤ P cesn，l，t ≤ P cesn，l，max （45）

其中，P desn，l，t和 P cesn，l，t分别为电网公司拥有的储能系
统 l在 t时段的放电功率和充电功率；P desn，l，max 和
P cesn，l，max分别为其最大放电功率和最大充电功率。

（4）电网公司拥有的储能系统的电量约束与式
（9）—（13）一致。





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
（5）交流配电网的潮流约束包括式（26）、（27）及

式（46）、（47）。
-Pij，max ≤Pij，t≤Pij，max （46）
Ui，t，min ≤Ui，t≤Ui，t，max （47）

其中，Pij，t为 t时段支路有功功率；Pij，max为支路有功
功率限值；Ui，t，max 和 Ui，t，min 分别为节点电压上、下
限值。

（6）直流配电网的潮流约束包括式（29）及式
（48）、（49）。

-Pdcij，max ≤Pdcij，t≤Pdcij，max （48）
Udci，t，min ≤Udci，t≤Udci，t，max （49）

其中，Pdcij，t为直流支路有功功率；Pdcij，max为支路有功
功率限值；Udci，t，max和 Udci，t，min分别为节点电压上、下
限值。

（7）VSC的潮流约束包括式（30）—（35）及式
（50）、（51）。

Ps，j，t，min ≤Ps，j，t≤Ps，j，t，max （50）
Qs，j，t，min ≤Qs，j，t≤Qs，j，t，max （51）

其中，Ps，j，t，max、Ps，j，t，min和 Qs，j，t，max、Qs，j，t，min分别为第 j个
VSC在时段 t的交流网侧有功功率及无功功率上、
下限。

上述交直流混合配电网动态经济调度模型是一
个非线性规划问题，其目标函数及约束条件均连续
可微。由于内点法在求解非线性规划问题时收敛迅
速，鲁棒性强，对初值不敏感［18］，因此本文利用
YALMIP工具箱调用基于内点法［18］的 IPOPT求解器
来求解上述模型。

4 算例分析

4.1 算例设置

本文构建一个交直流混合配电网作为测试系统
进行仿真分析。其中，交流网拓扑结构如附录中图
A1所示，直流网拓扑结构如附录中图A2所示。图
中，HG表示上级电网；REU表示可再生能源发电用
户；ESU表示蓄耗能用户；FLU表示灵活负荷用户；
HPV表示家庭光伏用户，是该节点区域多个家庭光
伏用户的聚合；ESN表示电网公司储能。

调度时段 T取 96，即以 15 min作为调度间隔。
上级电网及多元用户参数见附录中图 A3—A6、表
A1—A4。上级电网及家庭光伏用户的实时电价曲
线如附录中图A7所示，其他多元用户的报价如附录
中表A5所示。
4.2 仿真结果分析

仿真得到交流配电网中的调度结果如图 2所
示，直流配电网中的调度结果如图 3所示，VSC注入
直流配电网的功率如图4所示。

由图 2可以看出，可再生能源发电用户由于其

低廉的报价优先获得发电权，其实际功率接近预测
值。灵活负荷用户在电价较低的时段增加用电量，
在电价较高的时段减少用电量，其全天的负荷功率
波动较小。蓄耗能用户在 00:00— 05:00从电网购
电，一部分供应自身负荷需要，剩余部分储存在储能
系统中；在07:30—09:00、13:00—18:00，上级电网电
价较高，蓄耗能用户释放储存的电能，一部分供应自
身负荷需要，剩余部分向电网出售；在21:00— 24:00，
蓄耗能用户从电网购电储存在储能系统中，以使储
能系统调度周期末的电量与调度周期初的电量相
等。类似地，电网公司的储能系统在 00:00— 04:00、
20:00— 24:00充电，在 07:30— 09:00、12:30— 18:00
放电。在时段 06:30— 15:30，光伏出力高于负荷，家
庭光伏用户将剩余电量存入储能系统，因此与配电
网交互功率为 0；在其余时段，家庭光伏用户选择在
其电价较高的时段向配电网放电，而在其电价较低
的时段依靠自身储能储存的电量放电来供给自身负
荷。图 3所示直流配电网中多元用户的调度结果与
交流配电网的类似。

图 4中，在 06:00左右、08:00左右以及 13:00—
17:30，由于多元用户的行为使得直流配电网出现功
率盈余，功率由直流配电网流向交流配电网；在其余

图2 交流配电网中的调度结果

Fig.2 Dispatch results of AC distribution network

图3 直流配电网中的调度结果

Fig.3 Dispatch results of DC distribution network

图4 VSC注入直流配电网的功率

Fig.4 Power injected into DC distribution

network from VSC
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时间，直流配电网不能实现自身的功率平衡，需要交

流配电网向其支援一部分功率，功率由交流配电网

流向直流配电网。由此可见，本文提出的动态经济

调度模型可促进交直流配电网间的互动。

为了研究蓄耗能用户和电网公司储能对电网调

度经济性的影响，设置 2种情况进行仿真，并与原始

情况进行对比分析。3种情况设置如下。

情况 1（原始情况）：全部多元用户均与电网公

司进行电能交换。

情况 2：蓄耗能用户不向电网公司售电，仅从电

网公司购电以供给自身负荷，其余用户与情况 1
相同。

情况 3：电网公司储能不参与电能交换，其余用

户与情况1相同。
仿真得到 3种情况下电网公司的购电费用分别

为：情况 1为 16 768元；情况 2为 17 087元；情况 3为
17 466元。可以看出，相比于情况 2和情况 3，情况 1
的购电费用更低。3种情况下电网公司从上级电网

购电的功率见图5。从图5可看出，在00:00—05:00、
21:00— 24:00，上级电网电价较低，相比于情况 2和
情况 3，情况 1从上级电网购电更多；在 08:00左右、

13:00— 17:30，相比于情况 2和情况 3，情况 1从上级

电网购电更少。因此，情况 1的购电费用更低。由

此可见，蓄耗能用户和电网公司储能与配电网的互

动可以降低购电费用，提高经济性。

保持多元用户的数据不变，对交流配电网和直

流配电网分别单独进行调度，得到共同调度下的购电

费用为 16 768元，单独调度下的购电费用为 16 882
元。可见，相比于交流配电网和直流配电网单独调

度，交直流配电网共同调度的购电费用更低，经济性

更好。因此，交直流互联的配电网可以提高调度的

经济性，降低购电费用。

5 结论

针对考虑多元用户报价的交直流混合配电网动

态经济调度问题，本文首先建立多元用户参与电网

互动的模型；将储能系统按资产归属不同分为用户

拥有的储能系统和电网公司拥有的储能系统，拥有

储能的用户根据自身电能供应和需求可作为电能的

供应者和需求者，向电网公司申报价格和电量来参
与经济调度；灵活可控负荷作为电能的需求者向电
网公司申报价格和电量来参与经济调度。然后，考
虑交直流混合配电网的潮流约束，以配电网购电成
本最低为目标，建立动态经济调度模型，利用
YALMIP工具箱调用 IPOPT求解器进行求解。构建
交直流混合配电网测试系统进行仿真分析，验证了
多元用户通过报价与配电网灵活互动可降低电网公
司的总购电费用，从而提高系统的经济性；同时，交
直流配电网间可根据负荷水平和上级电网电价互相
提供功率补偿，促进了交直流配电网间的灵活互动。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic economic dispatch of AC／／DC hybrid distribution network
considering multi-user bidding

WANG Shuo1，YANG Jingfei1，WANG Guannan2，HU Jiyun1
（1. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. State Grid Beijing Electric Power Company，Beijing 100031，China）
Abstract：Aiming at the flexible interaction problem of multi-user in AC／DC hybrid distribution network，a
dynamic economic dispatch strategy model of AC／DC hybrid distribution network is proposed considering
multi-user bidding. The models of various users participating in power grid interaction are respectively
built according to the user category. Energy storage is divided into energy storage owned by users and
energy storage owned by power grid companies according to different ownership of assets. Users possessing
energy storage can be regarded as power suppliers and demanders according to their own power supply
and demand，and participate in economic dispatch by declaring the price and power quantity to power grid
companies. A multi-period dynamic economic dispatch model for AC／DC hybrid distribution network is
built，which takes the minimum electricity-purchasing cost of distribution network as its objective and consi-
ders power flow constraints. The interior-point method is used to solve the model. The simulation and analy-
sis are carried out based on an AC／DC hybrid distribution network example，and the results show that
the proposed model can reduce the electricity-purchasing cost of power grid companies，and promote the
flexible interaction of multi-user and the interaction between AC and DC distribution networks.
Key words：multi-user bidding；energy storage user；AC／DC hybrid distribution network；asset ownership of
energy storage；interior-point method
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附录： 

 

图 A1 测试系统交流网拓扑结构 

Fig.A1 Topology of AC network in test system 

 

图 A2 测试系统直流网拓扑结构 

Fig.A2 Topology of DC network in test system 

 

 

图 A3 可再生能源发电用户的功率预测曲线 

Fig.A3 Power prediction curves of renewable generation users 

注：接入交流配电网的多元用户的功率因数取为 0.95，后图同。 
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图 A4 蓄耗能用户的负荷曲线 

Fig.A4 Load curve of energy storage users 

 

 

图 A5 灵活负荷用户的功率范围 

Fig.A5 Power range of flexible load users 

 

 

图 A6 家庭光伏用户光伏出力及负荷曲线 

Fig.A6 PVoutput and load curves of household PV users 

 

 

图 A7 上级电网及家庭光伏用户的实时电价 

Fig.A7 Real-time electricity price of higher level grid and household PV users 

 

表 A1 上级电网功率上下限 

Table A1 Power limits of superiorgrid 

有功上限/MW 有功下限/MW 无功上限/Mvar 无功下限/Mvar 

10 0 10 -10 
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表 A2 蓄耗能用户的储能参数 

Table A2 Energy storage parameters of energy storage users 

用户 额定容量/(MW•h) 初始电量/(MW•h) 荷电状态下限 荷电状态上限 

ESU(AC) 10 5 0.15 0.9 

ESU(DC) 10 5 0.15 0.9 

用户 最大放电功率/MW 最大充电功率/MW 自放电率 充放电效率 

ESU(AC) 1 1 0 0.92 

ESU(DC) 1 1 0 0.92 

 

表 A3 家庭光伏用户的储能参数 

Table A3 energy storage parameters of household PV users 

用户 额定容量/(MW•h) 初始电量/(MW•h) 荷电状态下限 荷电状态上限 

HPV(AC) 2 1 0.15 0.9 

HPV(DC) 2 1 0.15 0.9 

用户 最大放电功率/MW 最大充电功率/MW 自放电率 充放电效率 

HPV(AC) 0.5 0.5 0 0.92 

HPV(DC) 0.5 0.5 0 0.92 

 

表 A4 电网公司储能参数 

Table A4 Energy storage parameters of power grid company 

用户 额定容量/(MW•h) 初始电量/(MW•h) 荷电状态下限 荷电状态上限 

ESN(AC) 2 1 0.15 0.9 

ESN(DC) 2 1 0.15 0.9 

用户 最大放电功率/MW 最大充电功率/MW 自放电率 充放电效率 

ESN(AC) 0.2 0.2 0 0.92 

ESN(DC) 0.2 0.2 0 0.92 

 

表 A5 多元用户报价系数 

Table A5 Bidding coefficients of multi-users 

时

段 

REU(AC) ESU(AC) FLU(AC) REU(DC) ESU(DC) FLU(DC) 

0c  1c  0c

(放) 

1c

(放) 

0c

(充) 

1c

(充) 

0c  1c  0c  1c  0c

(放) 

1c

(放) 

0c

(充) 

1c

(充) 

0c  1c  

1 54.3 0.1 — — 59.7 0.1 67.9 0.1 57.0 0.1 — — 62.4 0.1 70.6 0.1 

2 54.6 0.1 — — 60.1 0.1 68.3 0.1 57.4 0.1 — — 62.8 0.1 71.0 0.1 

3 55.0 0.1 — — 60.5 0.1 68.8 0.1 57.8 0.1 — — 63.3 0.1 71.5 0.1 

4 55.4 0.1 — — 60.9 0.1 69.2 0.1 58.1 0.1 — — 63.7 0.1 72.0 0.1 

5 55.7 0.1 — — 61.3 0.1 69.6 0.1 58.5 0.1 — — 64.1 0.1 72.4 0.1 

6 55.9 0.1 — — 61.5 0.1 69.9 0.1 58.7 0.1 — — 64.3 0.1 72.7 0.1 

7 56.1 0.1 — — 61.8 0.1 70.2 0.1 59.0 0.1 — — 64.6 0.1 73.0 0.1 



8 56.4 0.1 — — 62.0 0.1 70.4 0.1 59.2 0.1 — — 64.8 0.1 73.3 0.1 

9 56.6 0.1 — — 62.2 0.1 70.7 0.1 59.4 0.1 — — 65.1 0.1 73.5 0.1 

10 56.7 0.1 — — 62.4 0.1 70.9 0.1 59.6 0.1 — — 65.2 0.1 73.7 0.1 

11 56.9 0.1 — — 62.5 0.1 71.1 0.1 59.7 0.1 — — 65.4 0.1 73.9 0.1 

12 57.0 0.1 — — 62.7 0.1 71.3 0.1 59.9 0.1 — — 65.6 0.1 74.1 0.1 

13 57.1 0.1 — — 62.9 0.1 71.4 0.1 60.0 0.1 — — 65.7 0.1 74.3 0.1 

14 57.9 0.1 — — 63.6 0.1 72.3 0.1 60.8 0.1 — — 66.5 0.1 75.2 0.1 

15 58.6 0.1 — — 64.4 0.1 73.2 0.1 61.5 0.1 — — 67.4 0.1 76.1 0.1 

16 59.3 0.1 — — 65.2 0.1 74.1 0.1 62.3 0.1 — — 68.2 0.1 77.1 0.1 

17 60.0 0.1 — — 66.0 0.1 75.0 0.1 63.0 0.1 — — 69.0 0.1 78.0 0.1 

18 63.6 0.1 — — 69.9 0.1 79.5 0.1 66.8 0.1 — — 73.1 0.1 82.6 0.1 

19 67.1 0.1 — — 73.9 0.1 83.9 0.1 70.5 0.1 — — 77.2 0.1 87.3 0.1 

20 70.7 0.1 — — 77.8 0.1 88.4 0.1 74.3 0.1 — — 81.3 0.1 91.9 0.1 

21 74.3 0.1 — — 81.7 0.1 92.9 0.1 78.0 0.1 — — 85.4 0.1 96.6 0.1 

22 87.9 0.1 — — 96.6 0.1 109.8 0.1 92.3 0.1 — — 101.0 0.1 114.2 0.1 

23 101.4 0.1 — — 111.6 0.1 126.8 0.1 106.5 0.1 — — 116.6 0.1 131.9 0.1 

24 115.0 0.1 — — 126.5 0.1 143.8 0.1 120.8 0.1 — — 132.3 0.1 149.5 0.1 

25 128.6 0.1 192.9 0.1 — — 160.7 0.1 135.0 0.1 199.3 0.1 — — 167.1 0.1 

26 142.9 0.1 214.3 0.1 — — 178.6 0.1 150.0 0.1 221.4 0.1 — — 185.7 0.1 

27 157.1 0.1 235.7 0.1 — — 196.4 0.1 165.0 0.1 243.6 0.1 — — 204.3 0.1 

28 171.4 0.1 257.1 0.1 — — 214.3 0.1 180.0 0.1 265.7 0.1 — — 222.9 0.1 

29 185.7 0.1 278.6 0.1 — — 232.1 0.1 195.0 0.1 287.9 0.1 — — 241.4 0.1 

30 189.3 0.1 283.9 0.1 — — 236.6 0.1 198.8 0.1 293.4 0.1 — — 246.1 0.1 

31 192.9 0.1 289.3 0.1 — — 241.1 0.1 202.5 0.1 298.9 0.1 — — 250.7 0.1 

32 196.4 0.1 294.6 0.1 — — 245.5 0.1 206.3 0.1 304.5 0.1 — — 255.4 0.1 

33 200.0 0.1 300.0 0.1 — — 250.0 0.1 210.0 0.1 310.0 0.1 — — 260.0 0.1 

34 195.7 0.1 293.6 0.1 — — 244.6 0.1 205.5 0.1 303.4 0.1 — — 254.4 0.1 

35 191.4 0.1 287.1 0.1 — — 239.3 0.1 201.0 0.1 296.7 0.1 — — 248.9 0.1 

36 187.1 0.1 280.7 0.1 — — 233.9 0.1 196.5 0.1 290.1 0.1 — — 243.3 0.1 

37 182.9 0.1 274.3 0.1 — — 228.6 0.1 192.0 0.1 283.4 0.1 — — 237.7 0.1 

38 178.9 0.1 268.4 0.1 — — 223.7 0.1 187.9 0.1 277.3 0.1 — — 232.6 0.1 

39 175.0 0.1 262.5 0.1 — — 218.8 0.1 183.8 0.1 271.3 0.1 — — 227.5 0.1 

40 171.1 0.1 256.6 0.1 — — 213.8 0.1 179.6 0.1 265.2 0.1 — — 222.4 0.1 

41 167.1 0.1 250.7 0.1 — — 208.9 0.1 175.5 0.1 259.1 0.1 — — 217.3 0.1 

42 170.0 0.1 255.0 0.1 — — 212.5 0.1 178.5 0.1 263.5 0.1 — — 221.0 0.1 

43 172.9 0.1 259.3 0.1 — — 216.1 0.1 181.5 0.1 267.9 0.1 — — 224.7 0.1 

44 175.7 0.1 263.6 0.1 — — 219.6 0.1 184.5 0.1 272.4 0.1 — — 228.4 0.1 

45 178.6 0.1 267.9 0.1 — — 223.2 0.1 187.5 0.1 276.8 0.1 — — 232.1 0.1 

46 180.4 0.1 270.5 0.1 — — 225.4 0.1 189.4 0.1 279.6 0.1 — — 234.5 0.1 

47 182.1 0.1 273.2 0.1 — — 227.7 0.1 191.3 0.1 282.3 0.1 — — 236.8 0.1 

48 183.9 0.1 275.9 0.1 — — 229.9 0.1 193.1 0.1 285.1 0.1 — — 239.1 0.1 

49 185.7 0.1 278.6 0.1 — — 232.1 0.1 195.0 0.1 287.9 0.1 — — 241.4 0.1 

50 187.9 0.1 281.8 0.1 — — 234.8 0.1 197.3 0.1 291.2 0.1 — — 244.2 0.1 



51 190.0 0.1 285.0 0.1 — — 237.5 0.1 199.5 0.1 294.5 0.1 — — 247.0 0.1 

52 192.1 0.1 288.2 0.1 — — 240.2 0.1 201.8 0.1 297.8 0.1 — — 249.8 0.1 

53 194.3 0.1 291.4 0.1 — — 242.9 0.1 204.0 0.1 301.1 0.1 — — 252.6 0.1 

54 193.9 0.1 290.9 0.1 — — 242.4 0.1 203.6 0.1 300.6 0.1 — — 252.1 0.1 

55 193.6 0.1 290.4 0.1 — — 242.0 0.1 203.3 0.1 300.0 0.1 — — 251.6 0.1 

56 193.2 0.1 289.8 0.1 — — 241.5 0.1 202.9 0.1 299.5 0.1 — — 251.2 0.1 

57 192.9 0.1 289.3 0.1 — — 241.1 0.1 202.5 0.1 298.9 0.1 — — 250.7 0.1 

58 193.1 0.1 289.6 0.1 — — 241.3 0.1 202.7 0.1 299.3 0.1 — — 251.0 0.1 

59 193.3 0.1 289.9 0.1 — — 241.6 0.1 203.0 0.1 299.6 0.1 — — 251.3 0.1 

60 193.5 0.1 290.3 0.1 — — 241.9 0.1 203.2 0.1 299.9 0.1 — — 251.6 0.1 

61 193.7 0.1 290.6 0.1 — — 242.1 0.1 203.4 0.1 300.3 0.1 — — 251.8 0.1 

62 195.3 0.1 292.9 0.1 — — 244.1 0.1 205.1 0.1 302.7 0.1 — — 253.9 0.1 

63 196.9 0.1 295.3 0.1 — — 246.1 0.1 206.7 0.1 305.1 0.1 — — 255.9 0.1 

64 198.4 0.1 297.6 0.1 — — 248.0 0.1 208.4 0.1 307.6 0.1 — — 258.0 0.1 

65 200.0 0.1 300.0 0.1 — — 250.0 0.1 210.0 0.1 310.0 0.1 — — 260.0 0.1 

66 198.2 0.1 297.3 0.1 — — 247.8 0.1 208.1 0.1 307.2 0.1 — — 257.7 0.1 

67 196.4 0.1 294.6 0.1 — — 245.5 0.1 206.3 0.1 304.5 0.1 — — 255.4 0.1 

68 194.6 0.1 292.0 0.1 — — 243.3 0.1 204.4 0.1 301.7 0.1 — — 253.0 0.1 

69 192.9 0.1 289.3 0.1 — — 241.1 0.1 202.5 0.1 298.9 0.1 — — 250.7 0.1 

70 188.9 0.1 283.4 0.1 — — 236.2 0.1 198.4 0.1 292.8 0.1 — — 245.6 0.1 

71 185.0 0.1 277.5 0.1 — — 231.3 0.1 194.3 0.1 286.8 0.1 — — 240.5 0.1 

72 181.1 0.1 271.6 0.1 — — 226.3 0.1 190.1 0.1 280.7 0.1 — — 235.4 0.1 

73 177.1 0.1 265.7 0.1 — — 221.4 0.1 186.0 0.1 274.6 0.1 — — 230.3 0.1 

74 164.6 0.1 247.0 0.1 — — 205.8 0.1 172.9 0.1 255.2 0.1 — — 214.0 0.1 

75 152.1 0.1 228.2 0.1 — — 190.2 0.1 159.8 0.1 235.8 0.1 — — 197.8 0.1 

76 139.6 0.1 209.5 0.1 — — 174.6 0.1 146.6 0.1 216.4 0.1 — — 181.5 0.1 

77 127.1 0.1 190.7 0.1 — — 158.9 0.1 133.5 0.1 197.1 0.1 — — 165.3 0.1 

78 114.6 0.1 172.0 0.1 — — 143.3 0.1 120.4 0.1 177.7 0.1 — — 149.0 0.1 

79 102.1 0.1 153.2 0.1 — — 127.7 0.1 107.3 0.1 158.3 0.1 — — 132.8 0.1 

80 89.6 0.1 134.5 0.1 — — 112.1 0.1 94.1 0.1 138.9 0.1 — — 116.5 0.1 

81 77.1 0.1 115.7 0.1 — — 96.4 0.1 81.0 0.1 119.6 0.1 — — 100.3 0.1 

82 72.1 0.1 108.2 0.1 — — 90.2 0.1 75.8 0.1 111.8 0.1 — — 93.8 0.1 

83 67.1 0.1 100.7 0.1 — — 83.9 0.1 70.5 0.1 104.1 0.1 — — 87.3 0.1 

84 62.1 0.1 93.2 0.1 — — 77.7 0.1 65.3 0.1 96.3 0.1 — — 80.8 0.1 

85 57.1 0.1 — — 62.9 0.1 71.4 0.1 60.0 0.1 — — 65.7 0.1 74.3 0.1 

86 57.1 0.1 — — 62.9 0.1 71.4 0.1 60.0 0.1 — — 65.7 0.1 74.3 0.1 

87 57.1 0.1 — — 62.9 0.1 71.4 0.1 60.0 0.1 — — 65.7 0.1 74.3 0.1 

88 57.1 0.1 — — 62.9 0.1 71.4 0.1 60.0 0.1 — — 65.7 0.1 74.3 0.1 

89 57.1 0.1 — — 62.9 0.1 71.4 0.1 60.0 0.1 — — 65.7 0.1 74.3 0.1 

90 55.7 0.1 — — 61.3 0.1 69.6 0.1 58.5 0.1 — — 64.1 0.1 72.4 0.1 

91 54.3 0.1 — — 59.7 0.1 67.9 0.1 57.0 0.1 — — 62.4 0.1 70.6 0.1 

92 52.9 0.1 — — 58.1 0.1 66.1 0.1 55.5 0.1 — — 60.8 0.1 68.7 0.1 

93 51.4 0.1 — — 56.6 0.1 64.3 0.1 54.0 0.1 — — 59.1 0.1 66.9 0.1 



94 52.1 0.1 — — 57.4 0.1 65.2 0.1 54.8 0.1 — — 60.0 0.1 67.8 0.1 

95 52.9 0.1 — — 58.1 0.1 66.1 0.1 55.5 0.1 — — 60.8 0.1 68.7 0.1 

96 53.6 0.1 — — 58.9 0.1 67.0 0.1 56.3 0.1 — — 61.6 0.1 69.6 0.1 
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