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「配电网 Ｊ

基于小波分解的主动配电网

多时间尺度协调调度策略
文 ／国 网 山 东省 电力公司聊城供 电公司 刘德才 吕春晖

西华大学 电气与 电子信息学院 刘增庆 何 浩 雷 餒

提出
一种有效消纳新能源并兼顾系统经济性的多时间尺度协调调度策略。 为

解决新能源发电入网的不确定性 ． 应用小波分解将新能源出力分解到多个时间尺

度上 。 针对长时间尺度的新能源出力特性 ， 按经济调度原则制订日前调度计划。

计及不同短时间尺度的调整成本制订日内的调度策略 ， 对日前计划进行相应的调

整 ， 以克服新能源出力的不确定性 。 将所提的调度模型应用于某地区实际配电系

统 ， 在Ｍａ ｔ ｌａｂ／Ｍａ ｔｐｏｗｅｒ软件中进行仿真分析 ， 仿真结果验证 了该方法的经济性

及有效性。

由 于 传统 化石 能源 逐 渐 枯竭 ， 人 们 的 目 光

逐 渐转 向 新的发 电资源 ， 例 如光伏 、 风能等 ， 同

时 各 国政府也制汀相应的新能源应用政策 ， 因 此

大量的新能源开始接入 电 网 。 与传统能源发 电相

比 ， 新能源 发 电的 日 前预测 不 易 准确 ， 且具有较

大 的 间 歇性和随机性 。 随着新能源并 网规模的逐

渐扩大 ， 这种不确定性会给 系统的安全性和 可靠

性带来较大 冲击 ， 如何有效地处理这种不确定性

已成为 国 内外研究的热点 。

主 动配 电 网 的能量管理技术 ， 是一种应对新

能源不确定性的行之有效的 方法 ， 国 内 外均在对

其进行大量的研究 。 目 前 ， 欧盟 已在丹麦 、 西班

牙 等地深人展开主动配 电 网 技 术研究及示范工程

建设 ， 其核心理念是利 用 自 动化 、 通信 、 信息和

电 力 电子等新技术 实现对大规模接入分布式 电源

的配电 网进行主动管理 。 我国 围绕 ２ ０ １ ２年的 ８ ６ ３计

划
“

主动配 电 网 的 间 歇式能源消纳及优化技术研

究与应用
”

开始展开主动配 电 网 及其相关技术领

域的深入研究 。

通过制 丨了不 同 的 调度 策 略解决新能源发 电的

不确定性 问题 ， 是主动配 电 网进行能量管理的一

６０ Ｉ
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种 重要方法 。

以某地 区配 电 网 为主要研究对象 ， 针对 目 前

的新能源接入情况 ， 以及未来 不 同的新能源发 电

渗透率 ， 以安全性 、 可靠性和经济性为 目 标 ， 建

立能够 消纳 间 歇性新能源的 多时 间 尺度协调 调度

模型 ， 提供有功 出 力的调度策略 。

新能源 出 力 的小波分解

新能 源 的 出 力 在短时 间 内 具有较 大 的 随机

性 ， 但就较长的时 间 来看 ， 仍然会呈现一定的规

律性 ， 例如在 同
一

个地 区每年 的 同一季节 ， 由于

会具有相似的天气条件 ， 其新能源的 出 力 也会具

有相似的特点 。 因 此通过对历 史新能源 出 力特性

的研究来近似描述未来的 出 力特性 。 引 入小波分

解的方法 ， 将新能源的 出 力 分解到 各 个时 间 尺度

上 ， 研究新能源在 多 个时 间 尺度 上的 出 力特性 ，

以利于制订不同时 间 层次的调度计划 。

１ ． 小波分解原理

小 波 分 解 是在 应 用 数学 的 基 础 上 发 展 起 来

的时频分析工具 ， 其基本原理是通过小波基的 伸

缩变换 ， 研究信号各个尺度 层次上的信息 。 分布



分解 出 的 高频 曲 线 则能体现光伏 出 力 的随机性 与

波动性 ， 有助于短期 出 力预测 。 在制订调度计划

时 ， 根据低频 曲 线制订 日 前调度计划 ， 制订各发

电单元的 出 力 计划 ， 在 日 内 调度 中 ， 则根据髙频

曲 线小幅 度 调整 日 前的 出 力计划 ， 形成长短时 间

尺度的协调配合 ， 有效消纳新能源 。

多时间尺度协调调度模型

１ ． 曰前调度模型

日 前的 调 度 计 划 以 １ｈ为时段 ，

一天 ２ ４ｈ作

为
一

个 调 度周 期 ， 以 日 前的发 电和 负荷预测为基

础 ， 可靠性和安全性为约束 ， 最大化利 用 可再生

能源 和 经 济性 为 目 的 ， 建立较 长 时 间 尺 度 的
一

个完 整 调 度 周 期 内 主 动 配 电 网 全 局优化有功 调

度模型 。

（
１

） 目标函 数

日 前调 度模 型是在满足 自 身设备约束和 系统

约束 的 前提下以综合经济成本最小为 目 标 函 数 ，

其 中 主 要包括经济运行成本 Ｃ
ｇ

＇

、 系 统网络安全成

本 Ｃ
，

＇

、 联络线交互成本Ｃ
／ 。

ｍ ｉｎ ｆ
；

－

玄 （ １
）

ｒ
－

ｌ

式新能源的 出 力 既具有波动性 ， 又具有特殊的 周

期性 ， 可看作 多个不 同频率分量的 叠加 。 因此 ，

将光伏 出 力分解到 不 同尺度的颊域段 内 ， 根据各

频率分量的特点制订相应的 调度计划 。 小波变换

的时频窗 口 具有可调性 ， 当 尺度较大时 ， 时频窗

口 的时域部分较宽 、 分析频率低 ， 适合做概貌观

察 ； 当 尺度较小时 ， 窗 口 的时域部分较窄而分析

频率高 ， 适合做细节观察 。

２ ． 光伏出力的小波分解曲线

研 究 配 网 上所接人 的 新 能源 主 要 是 光伏 电

池 ， 根据历史监控数据 ， 分析其光伏 出 力 。 以该

地区秋季某 日 为例 ， 以 １Ｈ ｚ的频率进行采样 ， 获

得采样后的光伏 出 力 曲 线如 图 ｌ ａ所示 。 通过 ｄ ｂ ５

小波分解得到其分解在各个时 间尺度上的 曲 线如

图 ｌ ｂ
、 图 ｌ ｃ所示 。 其 中 图 ｌ ｂ为低频 曲 线 ， 频率带

宽为 ０ ． ５
￣

１Ｈ ｚ
， 图 ｌ ｃ为高频 曲 线 ， 尺度 １ 的频率

带宽 为 〇
￣

〇 ． ５Ｈ ｚ
， 尺度 ２为 ０

－

０ ． ２ ５Ｈ ｚ
， 尺度 ３为

０
￣

０ ． １ ２ ５ Ｈ ｚ
， 尺度 ４为 ０

￣

０ ． ０ ６ ２５Ｈ ｚ
， 尺度 ５为

０
－

０ ． ０ ３ １２ ５Ｈｚ
。

由 图 １ 可以看 出 ， 实际光伏 出 力 曲 线较复杂 ，

难以根据其制订较 为准确的 调度策略 ， 而通过小

波分解后的低频 曲 线与 实际 出 力变化趋势相似 ，
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式中 ，
ｒ为 日 前调 度 周期 ， 取为 ２４ｈ

， 日 前 调 度 以

Ｉｈ为间隔 （ ／
＝

１
，２

，

…

，
ｒ

） ， 制订次 日 的调度

计划 。

１

ｖ ＜〇

＊

？

？ｍ
．

ｍ
、

时 间

（
ａ

） 秋季典型 日 实际光伏出 力 曲线

时间

（ｂ ） 低频曲线

．
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ｇ
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？

？

ｖｍｍｕ
．

－

时 间

（
ｃ

） 髙频 曲线

图 １ 光伏 出力 曲线及其小波分解示意 图
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１
） 配网经济运行成本 。 配电 网 经济运行成本

ｑ包括机组燃料成本 ｃ
／ 、 机组维护成本 Ｃ１以及配

电 网线损成本 ｃ（ ， 表示为

（ ２ ）

ｃ
；

－

［
ａ ＋ ６Ｐ

；

＋ ｃ
（
／
ｐｘ （

３
）

ＣＬ
ｍ Ｃ

＾ｍ
． ，

Ｐ
ｉ

＋ Ｃ
ｏｍ

． ｂ
Ｐ

ｂ
（
４

）

（
５

）

” ／
＿

１

式 中 ，
ａ 、

６
、

ｃＳ燃煤机组发 电能耗成本 系 数 ｉ？
，

为考虑政府补贴后的生物 质能的发 电成本 系 数 ＜

Ｇ 、 汽为燃煤机组和生物质能机组在 ＜时刻的 出 力

值 ； Ｃ
＿ ｇ

、
ｃ
＿

．
ｂ为燃煤机组和生物质能机组单位维

护成本 ；
《

； ！
为配 电 网线损单位成本 系数 Ｉ

时刻第 《 ／条线路的 网损 。

２
） 网络安全成本 。 配电 网 系统网络安全成本

． 主要是 当 配 电 网络 中 各节点 电压在调 度时段偏 离

初始 电压过大时 ， 通过对其进行惩 罚转化为 反映

安全性好坏的 目标 函 数 ， 主要体现配电 网 系统 中

电能 质 １的好坏 ， 其偏差值越小 ， 相应的稳定性

越髙 ， 其表示为

Ｃ
＇

．

－

＾％ｙ
：

－ Ｖ
： ）

Ｉ Ｖ
ｌ

＼ （ ６ ）

／
■

Ｉ

式 中 ， Ｗ为配 电 网 系统节点数 ｔ １

’

为节点编号 （
ｚ

＝

１
，２

，

…

，
Ａ〇 ，为节点 （

？

的 电压初始额定值 ，

？
３为 电压偏 离 惩 罚 因 子 ， Ｗ为 ／时刻节 点 ／的 电压

值 。

３
） 联络线交互成本 。 目标函数 中将联络线交

互成本处理为正比干联络线传输功率 ， 定义如下

Ｃ
ｌ

－ ｕ
＇

ｃ
＇

ｆ
＇

－

ｉ
ｌ
－

ｕ

＇

ｙ
．

Ｐ
ｌ （

７
）

式 中 ，
Ｖ为配 电 网 向 大 电 网 购 、 售 电状态 ， 为 １时

表示 向 大 电 网 售 电 ， 为 〇时表示 向 大 电 网 购 电 ；

ｃ
ｂ

＇

、 ｃ
，

＇

分别为 （时段 配电 网 向 大 电 网 购 、 售 电的 实

时电价 ； ＆
＇

为 ＜时刻联络线传输的有功功率 。

（
２

） 约束条件

配 电 网 日 前 调度约 束 条件主要包括可控机组

约束 、 配电网 系统潮流约束 。

１
） 可控机组约束 。 不等式约束包括机组出 力

约束 、 机组爬坡率约 束 ， 表示为

， 〇 、

— （
８

）

［
Ｋ

＜ ｐ
：

＜ ｐ
：

式 中 ，

＆
分 别为生物质能机組在 ；时刻 出 力的

上下限 ； 歹 ． ｐ
＇

分別为燃煤机组在 ？时刻 出 力的上
８＿Ｊ＿

下限 。
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式 中 ，
／Ｖ ｂ 、 分 别 为生物 质 能机组的 向 上和 向

下爬坡率 ；
ｒ

ｕ
， ｇ

、
ｒ
ｄ

． ｇ
分 別 为燃煤机组 向 上 和 向 下

爬坡率 。

２
） 配电 网 系统潮流约束 。 配电 网 系统约束主

要包括线路容量约束 、 与大 电 网之 间 的联络线 交

换功率约束以及配电网 系统潮流平衡约束 。

含分布式 电源的配电 网 系 统潮流平衡约束 为

日 前 调 度每
一

个时 间 断面都要保 ｉ正功率的 实时平

衡 ， 表示为

２Ｗ ＋Ｗ ＋ ２Ｋ （
１ ０

）

ｎ ／
？

ｌ

式中 ， Ｐ
，

＇

为光伏 电站 Ｖ在 ／时刻的 日 前预测出 力值 ，

其中 （
ｖ
＝

ｌ
，２

，

…

，
ｎ

） 分 别表示《个光伏电站 ，

为 ／时段 日 前预测负荷需求 ｆｌ； 。

不等式约束包括线路容 １；约 束 、 与大 电 网之

间的联络线交换功率约朿 ，

＿

表示如下

ｄ ｏ

？ ＾＾＾
Ｖｎｃ

． Ｊ （
１ ２

）

式 中 ，

＾
分 别 为联络线传输功率上 、 下限 Ｉ

为线路）在瓜 １

■

刻的传输功率 ＜ｆ 为线路ｙ的
ＩｍｅＪ

敁 大传输限值 。

２ ． 曰 内调度模型

日 前调 度 计 划是根据新能源 出 力 预测 数据的

低颊 曲 线制汀 ， 而低颊 曲 线 不能完 整表示新能源

出 力的小时 间 尺度波动情况 ， 所制定的调 度 策略

在实时运行 中 难 以满足安全性要求 ， 因此在实时

运行时 ， 应根据预测数据的高频分量在 日 前调度

出 力 的基础上做 小幅 度调 整 。 在不 同 的时 间 尺 度

上 ， 预测精度也具有不 同程度的偏差 ， 时间 尺 度

越小 ， 预测越准确 ， 根据不 同时间 尺 度的预测怙

况 ， 制订 日 内 多时 间 尺度上的调 整计划 。 将 日 内

调度分为两个时间尺度 ５ｍ ｉｎ
、

１ ５ｍ ｉ ｎ
， 以 比较在

不 同时 间 尺度 下调度的经济性能及对可再生能源

的消纳能力 。

（
１

） 目标函数

为保证 日 内 调度 不偏 离 日 前计划 ， 以 出 力 调

整成本最小建立 目 标函数 。

日 内 的调整计划如式 （
１ ３

） 所示 。

ｍ ｉｎ Ｆ
２ 

－
Ａ

（
｜ 
Ｐ
；； 

－ Ｐ
；

｜ 

＋
１

Ｐ
Ｊ； 

－ Ｐ
ｊ ｜ 

＋
１

Ｐ
；； 

－

／
＞

； ｜ ） （
１ ３

）

式 中 ，
又 为相应时段 ／

‘

的 出 力 调 整 系 数 ， 其 中 ，
厂

为 １ ５ｍ ｉ ｎ或 ５ｍ ｉ ｎ的调度时段 ＜分 别

为 相应时段燃煤机组出 力 、 生物质能机组 ￥ 力 以



供配用 电 ？ 产品与技术

秋季负荷光伏预测数据
２ ５ ０

ｖｖ
． ＜〇

？

？

时间

图 ２ 光伏及 负荷预测 曲线

２０ １ ８ 年第 ２ 期 串气 ６３

及与 电网 交换功率 。

（
２

） 约束条件

日 内调度也需满足 日 前调度 策略 中 所 ｉ

束如式 （
８

）
￣式 （

１ ２
） 所示 ， 只需改变其 日

度 即 可 。 此外 ， 由 于不 同时 间 尺度的影响 ，

条件 中还应包含以下约束 。

１
） 可控单元出 力约束 。 日 内调度可控 Ｊ

力受不 同时 间尺度 ，机组爬坡率 、
厂时刻备 ／

等影响 ， 出 力上 、 下限为

■ 酿

■
ｍａｘ

 （
尸，

－

式 中 ， ■Ｃ
＇

、

‘

分 別 为燃煤机组 、 生物 眉

组在 时刻的 出 力值 ＜＜
＋

、 私
＋

分 别为 史

组 、 生物 质能机组在 时刻的正旋转 备用 ；

分 别 为燃煤机组 、 生物 质能机组在 

＜时 多

旋转备用 。

２
） 爬坡率约束 。 对于不同时间尺度 ， ^

燃煤机组 、 生物质能机组的爬坡率不 同 ，

可控单元爬坡率约束表示为

春季负荷光伏预测数据
２ ５ ０

￡各约

叶间尺

约束

择元出

容量

（
１ ４

）

（
１ ５

）

６能机

然煤机

（ 、

ｉ
ｌ

ｌ 的 负

：

目应的

寸段内

子
．

．

－

ｒ
ｄ
Ａ ｔ ＜ Ｐ

；
．

－ Ｐ
；
；

＇

＜ ｒ

Ｍ
Ａ ｆ

－

ｒ＾ ｔ ＜ Ｐ
：
．

－ Ｐ：
ｒ

＜ ｒ＾ｔ

（
１ ６

）

仿真分析

以某地 区 实 际 网络 数据 、 历 史 光伏 数据以及

该地区 的 历史 负荷数据为基础 ， 应用所提 多时 间

尺度协调调度模型在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ＼Ｍ ａ ｔｐｏ
ｗ ｅ ｒ软件 中 进行

仿真分析 。

１ ． 系统参数

该地 区 四个季节某典型 日 光伏及负荷预测 曲

线如 图 ２所示 ， 分布式电源参数如表 １ 所示 ， 分时

电价如 图 ３所示 。 该地 区的 网络拓扑如 图 ４所示 ，

节点支路数据如表 ２所示 。

表 １ 分布式 电源参数

类型
功率 ／ｋＷ

管理费用

／
［元 ／

（
ｋＷ ｈ

） ］

爬坡率

／
（
ｋＷ ／ｈ

）

下限 上限

ＰＶ ０ １ ００ ０ ． ０ ８ ２ ５
－

燃煤 １ ２ ２ ５ ０ ． ０ ３ ８ ５ ５

生物质能 １ １ ３０ ０ ． ０ ２ ７ ５ １ ０

由 图 ２可知 ， 在春季和冬季负荷值较高 ， 戛季

与秋季 负荷预测值 则相对较低 ＜而光伏发 电量 则

？季负荷光伏预测数据

？

Ｉ Ｉ 前预测 Ｌ

＂ 前预测 ＰＶ

时 间

冬季负荷光伏预测数据

ｏ



ｏ



ｏ

５



０



５



产品与技术 ？ 供配用 电
Ｐ ＲＯＤＵＣＴ＆ＴＥＣＨ ＮＯ ＬＯＧＹ

恰好相反 ， 在春冬季发 电量较低 ， 夏秋季 发 电量

较高 。

２ ． 仿真结果及分析

（
１

） 日 前调度结果及分析

为 比较不 同光伏渗透率下 系统的经济性及 可

靠性等指标 ， 选取 ４个 季节的 典 型 日 进行调度优

化 。 各季节 日 前调度成本如表 ３所示 。

比较表 ３各季节的调度成本发现 ， 春季与冬季

表 ２ 支路节点编号及线路相关参数

支路

编号

起始

节点

结束

节点

电阻值

／〇
电抗 电纳 ／ｓ

支路

编号

起始

节点

结束

节点

电阻值

／ 〇
电抗 电纳 ／Ｓ

１ １ ２ ０ ． ０２ ７ ６ ０ ． １ ４ ５ ４ ０ ． ０００  １ ９ ３ ６ ２ １ ９ １ ５ ０ ． ０ １ １２ ０ ． ０３ ５ ３ ０ ． ０００ ０４９ ５

２ １ ３ ０ ．
０ １ ２ ７ ０ ． １ ００ ３ ０ ． ０００ ２４９ ４ ２２ １ ５ ２２ ０ ．００２ １ ０ ． ００４ ６ ０ ． ０００ ０６０ ６

３ ２ ４ ０ ． ００４ １ ０ ． ０ １ ２ ９ ０ ． ０００ ０ ３ ６ ３ ２ ３ ７ １ ０ ０ ． ０ １ ９ ７ ０ ． ０ ５ ３ ６ 〇 ． 〇〇〇 〇〇〇 〇

４ ２ ５ ０ ． ００ ３ ２ ０ ． ０ １ ２ １ ０ ． ０００ ００６ ８ ２４ ７ １ １ ０ ． ０ １ ９ ７ ０ ． ０５ ３ ６ ０ ． ０００ ０００ ０

５ ２ ６ ０ ． ００ ３ ９ ０ ． ０ １ ２ ５ ０ ． ０００ ００６ ８ ２ ５ ２ １ ２２ ０ ． ０２ １５ ０ ． ０２ ５ ９ ０ ． ０００ ０ ３ ７ １

６ ２ ７ ０ ． ０００ ７ ０ ． ０６ １ １ ０ ． ０００ ０００ ０ ２６ ７ １ ２ ０ ． ０ ３４ １ ０ ． ０５４ ６ ０ ． ０００ ０７４ ８

７ ２ １ ４ ０ ． ０２４ ３ ０ ． ０ ５ ８ ６ ０ ． ０００ ０７ ８ ４ ２７ １ ２ ２ ３ ０ ． ００ ６ ３ ０ ． ０ １ １ ６ ０ ． ０００ ０ １ ３ ３

８ ３ １ ４ ０ ． ０ １ ５ ３ ０ ． ０ ５ ６ ３ ０ ． ０００ ０８ １０ ２ ８ １ ２ ２７ ０ ． ０ １ １ ３ ０ ． ０２ ５ ３ ０ ． ０ ００ ０４０ ４

９ ３ １ ５ ０ ． ００ １ ０ ． ０ ８ ３ ４ ０ ． ０００ ０００ ０ ２９ ７ １ ３ ０ ． ０ １ ９ ７ ０ ． ０５ ３ ６ ０
． ０００ ０ ７４ ８

１ ０ ６ １ ７ ０ ． ０２ ９ ２ ０ ． ０ ３ １８ ０ ． ０００ ０７４ ８ ３０ １ ３ ２４ ０ ． ０２２ ０ ． ０４０ ６ ０ ． ０ ００ ０４６ ６

１ １ １ ７ １ ９ ０ ． ００ １ １ ０ ． ００ ２ ５ ０ ． ０００ ００４ １ ３ １ １ ３ ２ ５ ０ ． ０ ２６ ８ ０ ． ０ ３４ ５ ０ ． ０００ ０ ５ ３ ７

１ ２ ７ １ ８ ０ ． ０ ０ ３ ２ ０ ． ００４ ７ ０ ． ０００ ００ ７ １ ３２ １ ３ １ ５ ０ ． ０ ２４ ５ ０ ． ０７ ３ ６ ０ ． ０００ １ ０４ ２

１ ３ ７ １ ９ ０ ． ０ ２４ ６ ０ ． ０ ５４ ９ ０ ． ０００ ００７ １ ３ ３ １ ４ ２６ ０ ． ０ ２ １５ ０ ． ０２ １ ５ ０ ． ０００ ０ ８ １０

１ ４ ７ ２０ ０ ． ０ １ ７ ９ ０ ． ０４ ０ ． ００ ０ ０６ ３ ８ ３４ １ ４ ２７ ０ ． ０２ ８ ２ ０ ． ０ ３ １ ４ ０ ． ０００ ０ ５ ３ ７

１ ５ １ ９ ２０ ０ ． ０ ０６ ６ ０ ． ０ １ ４ ９ ０ ． ０００ ０ ５ ３ ７ ３ ５ １ ４ ２８ ０ ． ０ １ ６ ５ ０ ． ０ ３ ０ ３ ０ ． ０００ ０４６ ６

１ ６ ７ ８ ０ ．０ １ １５ ０ ． ０２４ ２ ０ ． ０００ ０ ５２ ９ ３ ６ １ ５ １ ６ ０ ． ００４ ５ ０ ． ０ １ ４ ５ ０ ． ０００ ０４０ ７

１ ７ ７ ９ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ０４５ ８ ０ ． ０００ ０６ １２ ３ ７ ２８ ２９ ０ ． ０ ２４ ２ ０ ． ０ ３ ６ １ ０ ． ０００ ０ ５ ３ ７

１ ８ ９ ２ １ ０ ．０ １ ４ ２ ０ ． ０２ １ １ ０ ． ０ ００ ０ ５ ３ ７ ３ ８ １ ５ ２９ ０ ． ００２ １ ０ ． ００４ ６ ０ ． ０００ ０ １ ３ ３

１ ９ ８ １ ２ ０ ． ００４ ６ ０ ． ００ ６ ９ ０ ． ０００ ００９ ３ ３ ９ １ ６ ２９ ０ ． ００６ ０ ． ００ ８ ９ ０ ． ０００ ０ １ ３ ３

２０ ８ ２０ ０ ． ０ ３ ８ ７ ０ ． ０３ ５ ４ ０ ． ０００ ０７４ ８

６４电气 Ｂｇ代 ．
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供配用 电 ？ 产品与技术
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表 ３ 各季节典型 日 日前调度成本

（单位 ： 万元 ）

经济成本
？

网络安全

成本
季节 总成本 燃料 交互 网损补偿

成本 成本 成本

春季 １ ８９ ． ８２ ５４ ． １ ２ １ ０８ ． ０６ ２ ７ ． ３ ８ ０ ． ２６

夏季 １ ７ ５ ．７９ ５２ ． １ ５ ９８ ． ７６ ２４ ．６５ ０ ．２ ３

秋季 １ ７９ ．０ ３ ４２ ．０２ １ ０２ ． ３ １ ３ ４ ．２ ５ ０ ． ２ ５

冬季 １ ８６ ．０８ ５４ ． １ ２ １ ０ ８ ． ３ ６ ２ ３ ． ３ ７ ０ ． ２ ３

的 日 前调度总成本较为接近 ， 夏季与秋季的总成

本较 为接近 ， §？春 冬 季 的 调 度总成 本 明 显 高 于

夏秋季 ， 由 图 ２可 知负荷在春 冬季髙于夏秋季 ，

这种现象 出现的原 因应是在夏秋季光伏发 电的渗

透率较高时 ， 向 大 电 网 买 电量减少 ， 因此减少 了

成本 。

优化后各可调度单元出 力 曲线如 图 ５所示。 图

５ 中 ， 联络线 交互功率为正表示向 大 电 网购电 ， 为

负表示向 大电网售 电 。

由 图 ５可知 ， 生物质能机组及燃煤机组
一

年四

季 出 力较稳定 ， 而配 网 与大 电 网 的交换功率则随

着季节的不 同 呈现出 不同 的特性 。 以 四 个季节的

典型 日 为例 Ｉ 在春季和 冬季 ，
２ ４ｈ均 向 大 电 网 购

电 ， 交换功率保持在较高水平 ， 在 １ ２时 ， 交换功

率达到 极小值时依然为正值 ， 之后交换功率呈现

春季优化出 力图

上升趋势 ， 在夏 季和秋季 ， 交换功率仍在 １ ２时左

右达到极小值 ， 此时交换功率 为负 ， 表示此时 向

大 电 网 售 电 ， 其 余时段交换功率基 本为正 ， 即 向

电网购电 。

由 表 １ 和 图 ５ 可知 ， 生物 质 能机组 与燃煤机

组装机容量较小 ， 其发 电量 不能满足 负荷需求 ，

因此 光伏 及大 电 网将作为 负荷重要的能量来源 。

光伏 为不可控资源 ， 按 照节能发 电调度准则 ， 其

发 电量应被优先使用 ， 此时若 电量仍 不足再 向 电

网 购买 ， 有剩余 则 向 电 网售 电 。 比较 图 ２与 图 ５
，

在春季和冬季的 〇时到 ８时 ， 光伏几乎不发 电 ， 只

能 向 电 网 购电 。 在 １ ２时 ， 光伏发 电达到 高峰 ， 联

络线 交互功率购 电量有 明 显的降低 ， 但 由 于光伏

发 电量较小 ， 光伏 发 电 量不足以支撑负 荷 ， 因此

仍需 向 电 网购电 ， 之后随着光伏发 电逐 渐减少 ，

购电 １呈现上升趋势 ， 而在夏季光伏发 电高峰时

刻 ， 尽管负荷需求 量较 大 ， 但光伏的发 电量足以

满足 负荷需要 ， 仍有少量 多 余的 电量通过 向 大电

网卖电的形式＿取利润 ， 对于秋季 ， 在光伏出 力

高峰时刻 ， 由 于负荷需求量较小 ， 仍有 充足的 电

量剩余 ， 此时向大电网 卖电量 ；较高 。

优化调度后 各季节线损率 如 图 ６所示 ， 在 ４个

季节 中 网 损较高的 支路 基本 为 ７
、

２ ３
、

２４
、

２ ９号

支路 ， 结合 图 ４及 图 ５可知 ， 上述支路的关联结点

戛 季优化出 力图

孑 孑 子 ＜＃
■ 子 《＃

＞ ＃ ＃ ＃ 少 ＃
５ （ ５

子 孑 子 子 少 孑 子 子 多 少 少 少
ｖＶ

－ ＜〇
．
．

ｖ
．

ｖｖ
．

、
ｖ

－

时间时间

图 ５ 各调度单元出 力 曲 线围

５ ０

多 多 多 多 少 多 多 多 夕 多 夕 多

ｖ 、
？

－ ？〇

？

？

乇ｗｍ
．

々ｍ
．

．

时间

秋季优化出 力图

５０

多 多 夕 多 夕 多 夕 夕 多 多 ＋＋

ｖ 々ｎ
．

．

时间

冬 季优化出 力 图
＋— 生物质能机组
■＾一 燃煤机ｍ

＾ 联络线交 功串

１ ５０

１ ００

５０

０

０

１０

０



０

５

（＞

５

Ｍ

Ｗ
／

－Ｒ
ｆ

Ｒ
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春季网损分布 图

支路编号
Ｕ时间小

秋季网损分布 图

１

０ ． ０７

０ ． ０６

，
０ ． ０５

Ｕ

Ｕ￣ｄ

０ ． Ｏ４

０ ． ０３

０ ． ０２

０ ． ０ １

夏季 网损分布图

冬季网损分布图

０ ． ０ ８

０ ． ０６

轿
蛏０ ． ０４

０ ． ０ ２

时间 ／ｈ支路编 号

图 ６ 各季节线损率

为大电 网 或接有 光伏等 电源的节点 ， 因此在运行

过程 中 从上述线路 流过的功率较高 ， 造成线损较

高 。 但 各支路线损率均保持在 ８％以 内 ， 符合配 网

经济准则要求 。

（
２

） 日 内 调度结果及分析

日 内 调度成本如表 ４所示 。 由表 ４可知 ，
５ｍ ｉ ｎ

的 调牿 成本 明 显 高于 １ ５ｍ ｉ ｎ的调整成本 ， 这是 由

干在更小的时 间 尺度上 ， 每
一

个调度周期 内 ， 调

整 时 间越短 ， 那 么总的调整次数越 多 ， 则相应的

调整成本会 更高 。

表 ４ 日 内调度成本

（单位 ： 万元 ）

季节 １ ５ ｍ ｉ ｎ ５ ｍ ｉｎ

春季 ５ ． ８ １ ８ ７ １ １ ． ３ １ ８ ５

夏季 ６ ． １ ２３ ８ １ ５ ． １ ６４ ９

秋季 ４ ． ９ ８６  １ ９ ． ２ ３ ５ ４

冬季 ２ ． ６３２ ４ ５ ． １ ７ １６

通过 日 内 的 １ ５ｍ ｉ ｎ
、

５ｍ ｉ ｎ调整后的各 调度单

元出 力 曲线可知 ， 各调度单元 出 力趋势基本跟随

日 前 出 力值 ， 但在 ５ｍ ｉ ｎ的时 间尺度上 ， 各单元出

力值可以更加精确地跟随光伏的 出 力 和 负荷的需

求 ， 这表明更小时 间 尺 度的调整 计划对新能源的

消纳能力 更强 。

由 以上分析可 见 ， 在 日 内 调 整计划 中 ， 调整

时 间 尺度越小 ， 成本越高 ， 对新能源的消纳能 力

越强 ； 反之 ， 则成本较低 ， 消纳能 力相对较弱 ；

因此在实 际调 度过程 中应进行综合 考虑 ， 合理选

择调整的时间尺度 。

结束语

基干某地区 实际配电 系统 ， 提 出
？

种 可以解

决新能源 发 电入 网 不确定性的 协 调 调度 策 略 ， 并

在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ中进行仿真分析 ， 仿 真结果表 明该策略

实现 了 该配 电 系统的经济优化 调度 及新能源的有

效消纳 。 采用小波分解的方法 ， 将新能源 出 力 曲

线分解到 多个时 间 尺度上 ， 根据 不 同 的时 间尺 度

的 出 力 曲 线制定相应的 日 前 日 内 相配合的调度 策

略 。 日 前调度 中 ， 根据新能源 出 力 的低频 曲 线制

ｉ ｒ 日 前机组组合 计划 ， 仿真结果表明 日 前的机组

组合计划可以在光伏渗透率较髙时 ， 降低 向 大 电

网的购电 鼇 ， 减小 了运行成本 ， 日 内 调度 中 ， 根

据新能源 出 力的 高频 曲 线 ， 以短时 间 的调 整 计划

来 消纳新能源 出 力 的不确定性 ， 仿真 中 比较两种

不 同短时 间 尺度的 调 整计划的经济性能和新能源

消纳能 力 ， 仿真结 果表 明时 间尺度越短 ， 新能源

消纳能 力越强 ， 但 调 整成本会相应增加 。 如何处

理这种 日 内 调 整 计划 中 时 间尺度选择的矛盾 ， 将

是后续需要开展的研究工作 。 ＥＡ

（收搞 日 期 ：
２ ０ １ ７

．
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