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摘 要：：针对当前源网荷储协调调度过程中单目标优化算法导致新能源消纳能力较差的问题，

结合多目标优化算法，提出源网荷储协调调度问题求解优化方法。以最小调度成本和最大可再生

能源消纳量为目标，定义源网荷储协调调度多目标优化函数；从能源元件、主网能源购买、柔性

负荷响应、储能装置 4 方面，分别设置合理的约束条件，在粗糙集理论的辅助下，确定每个调度

优化目标函数的权重系数，并引入非线性权重的改进鲸鱼优化算法求解多目标优化函数，得出最

优协调调度方案。实验结果表明：依托于所提方法生成的调度优化方案应用后，主动配电网的新

能源消纳百分比达到 97.25%，极大提升了电力系统的新能源消纳能力。
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AbstractAbstract：：Aiming to address the issue of poor new energy accommodation capacity caused by single-

objective optimization algorithms in the current coordinated dispatch process of source-grid-load-

storage, a multi-objective optimization algorithm is combined to propose an optimized solution method 

for the coordinated dispatch problem of source-grid-load-storage. With the goals of minimizing dispatch 

costs and maximizing renewable energy accommodation, a multi-objective optimization function for 

coordinated dispatch of source-grid-load-storage is defined. Reasonable constraints are set from four 

aspects: energy components, main grid energy procurement, flexible load response, and energy storage 

devices. With the assistance of rough set theory, the weight coefficients of each dispatch optimization 

objective function are determined. An improved whale optimization algorithm with nonlinear weights is 

introduced to solve the multi-objective optimization function and derive the optimal coordinated 

dispatch plan. Experimental results show that after applying the dispatch optimization plan generated by 

the proposed method, the new energy accommodation percentage of the active distribution network 

reaches 97.25%, significantly enhancing the new energy accommodation capacity of the power system.

KeywordsKeywords：：multi-objective optimization algorithm； source-grid-load-storage； coordinated dispatch；

new energy accommodation；constraints；improved whale optimization algorithm

城市用电负荷不断攀升，传统的集中式发电模式难以满足需求，新能源如风能、太阳能等逐渐成为电网的

重要组成部分 [1]。新能源发电具有间歇性和随机性，使配电网的调度面临巨大挑战 [2-3]。为解决这一问题，人们

开始探索将柔性负荷设备、储能设备等加入到配电网中，形成主动配电网。主动配电网能够更好地应对新能源

的波动，提高电力系统的稳定性，但实现主动配电网的高效运行，需解决源网荷储协调调度问题。这涉及到发

电资源的合理配置、电力负荷的调度、储能设备的充放电管理等多个方面。在满足电力需求的同时，还需考虑
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新能源的消纳，系统的稳定性、经济性等多个目标。

对于源网荷储协调调度优化这一研究项目，目前已取得了有意义的研究成果。罗首权等 [4]考虑区域源网荷储

系统中包含的主体，以满足不同主体的利益为目标，建立协调调度双层优化模型，得到最优的协调调度计划，

但该调度优化方法的应用拓展性较差。刘海南等 [5]在考虑新能源发电波动性的情况下，构建基于双层优化原理的

源网荷储协调调度模型。以满足最大风电消纳和最小调度成本为目标，求解出最优协调调度方案，但该优化调

度方案的风电消纳能力较差。罗金满等 [6]提出了考虑源网荷储聚合交易的区域电热综合能源系统优化调度方法，

该方法降低了调度成本，缓解了调度压力，提高了系统运行的经济性，但在虚拟电厂聚合热资源进行交易时，

可控热负荷和电采暖叠加后热交易量基础腰线上出现局部的交易峰值，一定程度上影响热交易量的平稳性。杨

冬梅等 [7]提出了一种考虑源网荷储的主动配电网运行协同调度方法，实现了经济性和新能源消纳的大幅提升，但

该方法在建模时只考虑时间尺度，未考虑空间尺度，结果有一定局限性。

基于以上问题，本文提出一种结合多目标优化算法的协调调度问题求解优化方法。同时，通过引入非线性

权重系数的改进鲸鱼优化算法，对多目标调度优化目标进行求解，生成最符合要求的调度方案，提高主动配电

网的运行效率，不仅满足日益增长的电力需求，还能促进新能源的发展，为实现绿色能源转型提供支持。

1　运用多目标优化算法设计源网荷储协调调度问题求解优化方法

1.1 基于多目标优化算法建立协调调度优化目标

在优化源网荷储协调调度计划时，应用多目标优

化算法，同时考虑调度成本和可再生能源消纳能力，

确定建立协调调度优化目标 [8]。在定义以最小调度成

本为核心的优化目标时，需先考虑源网荷储协调调度

结构，明确协调调度成本的来源。对于可执行源网荷

储协调调度功能的配电网结构，其核心控制器件为能

源路由器，如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，协调调度成本的计算需考虑

能源元件的运维成本。基于此，定义最小源网荷储协

调调度成本目标函数为：

min f1 =C1 +C2 +C3 +C4 (1)

式中： f1 为日协调调度成本目标函数；C1 为元件的运

维成本；C2 为电力购买成本；C3 为柔性负荷响应成本；C4 为弃风光成本：
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式中： t 为时间； i 为元件；E 为能源元件负荷；ε为单位负荷运行费用；Q1、Q2 分别为电和天然气的购买量；ω1

为 电 的 单 位 购 买 价 格 ；ω2 为 天 然 气 的 单 位 购 买 价 格 ； C̄1、P1 分 别 为 可 转 移 电 负 荷 的 补 贴 成 本 和 响 应 功 率 ；

C̄2、P2 分别为可削减负荷的补贴成本和响应功率；C̄3、P3 分别为可调节负荷的补贴成本和响应功率；ρ为单位弃

风光成本；λ为弃风光量。

定义可再生能源消纳量最大协调调度优化目标函数为：

max f2 =∑
t = 1

T

(ψ t
1 +ψ

t
2 ) (3)

式中：T 为调度周期；ψ1 为风电场的有功出力；ψ2 为光伏电站的有功出力。

Fig.1 Structure diagram of source-grid-load-storage
图 1  源网荷储协调调度结构图
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在模型构建过程中考虑了最小化调度成本和最大化可再生能源消纳量 2 个目标。调度成本的计算中，考虑了

能源元件的运维成本、电力和天然气的购买成本、柔性负荷响应成本和弃风光成本等。这充分反映了实际调度

过程中的主要开销，使模型能够更准确地反映实际应用场景。

1.2 设置源网荷储协调调度优化约束条件

为保证优化后源网荷储协调调度方案的合理性，根据实际调度中的各种限制，考虑电网运行特点、能源元

件的出力约束、电力和天然气的购买约束、柔性负荷响应约束以及储能约束等。针对建立的多目标优化函数，

设置一系列约束条件。对于能源元件，其出力约束表示为：

S min
i ≤ Sti ≤ S max

i (4)

式中：S 为元件的调度量；S min
i 、S max

i 分别为 S 下限和上限。

源网荷储协调调度问题求解优化过程中，将电力能源购买约束条件表示为：

ì
í
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式中：Q1
min、Q1

max 分别为电力购买的下限和上限；Q2
min、Q2

max 分别为天然气购买的下限和上限。

将柔性负荷响应约束、储能约束条件分别表示为：
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式中：P1t
max 为可转移电负荷的最大响应功率；P2t

max 为可削减负荷的最大响应功率；P3t
max 为可调节负荷的最大响

应功率；o 为储电/储热装置；ϑ、ϑ̄分别为储能量和储热量；ϑo
tmax、ϑ̄o

tmax 分别为充、放能上限。

1.3 计算调度优化目标函数权重

由于优化源网荷储协调调度方案时定义了 2 个目标函数，为同时满足两方面的调度需求，在求解调度方案

时，先计算每个目标函数的权重系数，以此判断该目标函数的决策属性 [9]，从而得到最优调度方案。本文采用粗

糙集理论计算目标函数权重，具体计算过程中先定义其中一个目标函数权重为 0~1 之间的随机值，基于此推算出

另一个调度优化目标函数的权重取值，以二者为基础构造多个目标函数求解最佳取值，并将其看做决策属性。

从 2 个目标函数的知识库 R1、R2 入手，基于粗糙集基数 d，计算二者之间的依赖程度。

φR1
(R2 )=

d é
ë

ù
û

R1( )[ ]Φ
R2

d(U)
(8)

式中：φ为依赖程度；Φ 为决策向量；U 为去除决策属性前的样本数量。

随后，求解原始知识库对去掉决策属性后知识库的依赖度：

φR1 - || a
(R1 )=

d é
ë

ù
ûR1 - || a ([ ]Φ

R1

)
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(9)

式中 a 为决策属性。

以式(8)~(9)计算结果为依据，求解出目标函数的权重系数。

wl =
φR1

(al )- φR1 - || a
(al )

∑
l = 1

2
é
ë

ù
ûφR1

(al )- φR1 - || a
(al )
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式中：l 为协调调度优化目标函数；w 为权重系数。
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1.4 求解最优源网荷储协调调度方案

明确每个调度优化目标函数的权重后，采用鲸鱼优化启发式搜索算法，模拟鲸鱼捕食行为，对多目标调度

优化目标函数进行求解，得到最优源网荷储协调调度方案。实际求解过程中，需考虑多约束条件和多决策变量。

为提升鲸鱼优化算法的全局搜索能力，引入 2 个非线性权重系数，得到改进的鲸鱼优化算法。其中，2 个非线性

权重分别负责在递增和递减过程中，提高全局搜索的收敛速度，2 个非线性权重系数的数学表达式为：
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式中：τ1、τ2 为非线性权重；γ为非线性权重的取值范围；υ为随机数；b 为当前迭代次数；B 为最大迭代次数；ξ

为取值间隔。

引入非线性权重后，得到改进鲸鱼优化算法求解过程中，鲸群个体位置更新模型：

X (b + 1)=X ′ (b)- τ2 ´ g ´ h || g < 1 (12)

X (b + 1)= τ1[h ´ eyu ´(cos 2u)+X ′ (b)] (13)

X (b + 1)= X̄ (b)- τ2 ´ g ´ || h ´ X̄ (b)-X (b) || g ≥ 1 (14)

式中：X 为鲸群个体的位置空间；X ′为鲸群最优个体所处位置；g、h 为系数；u 为随机数；e 为底数；y 为常数；

X̄ 为选择猎物的鲸鱼所处位置。

根据鲸群变化特点，从上述 3 个模型中选择对应的模型实现鲸群个体位置更新。利用这一算法，按照图 2 所

示的流程完成多目标协调调度优化求解后，即可得到最优源网荷储协调调度方案。

改进的鲸鱼优化算法在运算复杂度方面具有较好的性能。该算法采用鲸鱼群体进行搜索，每个鲸鱼个体代

表一个解，通过不断更新鲸鱼个体的位置寻找最优解。与传统的优化算法相比，改进的鲸鱼优化算法避免了复

杂的数学运算和矩阵运算，降低了运算复杂度。在该算法中引入非线性权重，使算法在搜索过程中能够根据迭

代次数的增加，自适应地调整搜索策略。这有助于加快算法的收敛速度，减少迭代次数，从而缩短求解时间。

非线性权重的引入，使算法在全局搜索和局部搜索之间找到一个平衡点，既能够快速地寻找最优解的方向，又

Fig.2 Coordinated scheduling optimization solution process based on the improved whale optimization algorithm
图 2  基于改进鲸鱼优化算法的协调调度优化求解流程
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能够在最优解附近精细地搜索，提高了搜索效率。同时，该算法通过引入非线性权重和选择合适的参数设置，

能够在保证收敛速度的同时，提高收敛精确度。此外，通过调整非线性权重的取值范围和取值间隔等参数 [10]，

可进一步优化算法的收敛精确度。改进的鲸鱼优化算法在求解多目标调度优化问题时，能够获得较为理想的最

优解，满足实际应用的需求。

2　实验验证

2.1 实验准备

为验证协调调度优化方法的实际应用效果，以 IEEE33 节点系统为例，在实验室内模拟该配电网结构，并在

节点 6、7、12、24、29、31 处，分别连接储能设备(Energy Storage System，ESS)、柔性负荷设备(Flexible Load，

FL)、 电 动 汽 车 (Electric Vehicles， EV)、 分 布 式 光 伏 (Distributed Photovoltaic， PV)、 可 控 的 分 布 式 发 电 (Managed 

Distributed Generation，MT)、风能发电机(Wind Turbine，WT)，最终形成的主动配电网结构如图 3 所示。

IEEE33 配电网结构轴接入的分布式光伏设备容量为 1 000 kW，电力系统正常运行状态下，新能源发电的功

率因数为 0.8，储能设备的最大充放电功率为 550 kW。接入的电动汽车设备，设置入网时间为 17 点，离网时间

为次日上午 9 点，以更好地模拟电网中的这部分负荷情况。

2.2 主动配电网负荷预测

在上述实验条件下，为更全面地测试协调调度优化方法的效果，设计 4 个实验场景：场景 1(晴朗天气)、场

景 2(阴雨天)、场景 3(节假日)和场景 4(非节假日)。这些场景下，负荷预测曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，场景 1 下，光伏发电的出力较高，因此系统负荷需求相对较低。此时，负荷预测曲线呈现较为

平缓的趋势，没有明显的峰谷变化。由于光伏发电的出力稳定，系统的调度较为简单，可充分利用新能源发电，

降低化石能源的消耗。场景 2 下，光伏发电的出力大幅降低，因此系统负荷需求相对较高。此时，负荷预测曲线

呈现较为陡峭的趋势，峰谷变化明显。为满足负荷需求，系统需调度其他可调节资源，如储能设备和可控的分

布式发电。由于新能源发电的出力较低，系统需要更多地依赖传统能源保证供电的稳定性。场景 3 下，负荷需求

通常会大幅降低。此时，负荷预测曲线呈现明显的下降趋势。由于人们的生活习惯和作息时间发生变化，负荷

曲线的峰谷时间也会相应调整。系统需根据实际情况进行调度，合理安排设备的运行时间和出力，以实现能源

的高效利用。场景 4 非节假日的负荷需求相对较为稳定，负荷预测曲线呈现平稳的趋势。此时，系统可以充分利

用新能源发电，并保持较高效的经济性。

2.3 协调调度优化方案

以晴朗天气和阴雨天 2 个特征明显的实验场景下的配电网负荷为依据，采用新提出的多目标调度优化方法求

解源网荷储协调调度优化方案。不同实验场景下的协调调度优化结果如图 5 所示。

由图 5 可知，在不同的实验场景下，协调调度优化后储能设备、风能发电机、分布式光伏、可控分布式发电按照

自身能力出力，整体满足了图 4 所示的负荷曲线，并在调度优化后明显削弱了负荷峰谷差，证明了该优化方法的可

行性。

Fig.3 Structure diagram of IEEE33 distribution network
图 3  IEEE33 配电网结构图

Fig.4 Load prediction curves of the distribution network in
the four experimental scenarios

图 4  4 个实验场景下配电网负荷预测曲线
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2.4 新能源消纳能力对比

采用本文所提方法和文献[4-5]提出的方法分别对晴朗天

气和阴雨天 2 个实验场景进行协调调度优化，对比不同方法

调度优化后的新能源消纳情况，结果如图 6 所示。由图 6 可

知，所提方法应用后，源网荷储协调调度优化方案的新能源

消纳百分比达到了 97.25%，而另外 2 种方法的新能源消纳百

分比平均值分别为 63.71%、84.02%，相比优化前虽有明显提

升，但新能源消纳性能提升结果明显不如本文所提方法，这

也体现了基于多目标优化算法的调度问题求解优化方法的优

越性能。

3　结论

在主动配电网负荷越来越大的情况下，本文提出一种考

虑 源 网 荷 储 的 多 目 标 调 度 优 化 方 法 。 经 过 实 验 测 试 可 以 看

出，本文所提方法实现了最大化的新能源消纳，将其用于电

力系统中，可发挥较大的应用价值。
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