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/ 引言
目前 "电能的大规模储蓄仍是未解决的难题 "要保

证配电网的稳定运行 "就必须保证配电网的发电和负荷
始终处于平衡状态 "传统的调度方法已经不能满足如今
超负荷的配电网运行 / (0"这一问题引起了相关学者的广
泛关注 #

张亚超等人 / ,0针对风电出力的配电网运行的不稳定

性 "提出了基于风电波动的源荷智能调度方法 # 对于风
电出力的配电网的风电消纳作用 "提出了基于风电波动
的源荷智能调度模式 "在此基础上 "以降低配电网的运
行成本为目标 "构建配电网多时间多尺度荷智能调度模
型 "综合日前调度与实时调度 "通过统筹配合实现配电
网的智能优化 "再利用小波函数求解 "验证基于风电波
动的源荷智能调度方法的合理性 # 李恺等人 / 10针对工业

基于多主体博弈的配电网多时间尺度源荷智能调度方法!

唐俊刺 (!,!李 铁 (!皮俊波 ,!王明凯 (
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摘 要 " 考虑到用户需求在一定程度上会影响配电网多时间尺度源荷智能调度效果 !为此 !提出了基于多主体博弈
的配电网多时间尺度源荷智能调度方法 "由于配电网在运行过程中电能负荷的波动性 !分析了配电网多时间尺度
源荷变化情景 !通过短时间的交互作用 !缓解配电网运行的压力 !分析了配电网的源荷特性 #在考虑差异值变化的
前提下 !基于多主体博弈建立以最低运行成本为目标的配电网源荷智能优化目标函数 #根据配电网日前调度模型 $
配电网日内 , 5 调度模型和配电网日内 (- 678 调度模型 !构建了配电网多时间尺度源荷调度模型 !实现了配电网多
时间尺度源荷调度 " 实验结果表明 !所提方法在不同策略和场景下都具有更好的调度效果 !适合广泛推广使用 "
关键词 " 多主体博弈 #配电网 #多时间尺度 #源荷特性 #智能调度 #目标函数
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园电源负荷高等问题 !提出了一种基于物联网自动控制
技术的配电网多时间尺度源荷智能调度方法 !建立配电
网源荷一体化工业园物联网调度系统 !基于物理信息构
建工业园的智能调度机制 !提出了基于配电网生产强化
的调度策略 " 通过对该调度方式的实践 !实现工业园配
电网络的智能调度 !以此促进工业园配电网的稳定运
行 " 实验结果证明 !基于物联网自动控制技术的配电网
多时间尺度源荷智能调度方法可有效解决供电园区能

力不足等问题 "
但是上述调度方法存在运行成本高和发电容量低

等问题 " 为此本文基于多主体博弈 !提出了配电网多时
间尺度源荷智能调度方法 !以期为促进配电网的高效运
行提供有力的理论依据 " 所谓的多主体博弈 !是指以配
电网为主体的直接相互作用的均衡决策 ! "#" 根据配电网
运行的经济性 !可以将多主体博弈分为多主体博弈和激
励性多主体博弈 !两种多主体博弈资源是根据配电网用
户自主决定的 !利用多主体博弈 !对配电网多时间尺度
源荷智能调度 !实现电源 #电能负荷和配电网三者之间
均衡地交互作用 !实现运行成本最低和发电容量利用率
更高的配电网调度 ! $#" 因此 !利用多主体博弈有利于提
高配电网运行的稳定性和安全性 "

! 配电网多时间尺度源荷智能调度方法设计
!"! 分析配电网的源荷特性
为了分析配电网的源荷特性 !解决配电网在运行过

程中出现的调峰能力不足等问题 ! %#!通过对配电网多时
间尺度的源荷调度进行削峰填谷 !可以有效地提高配电
网运行的稳定性 "
考虑到配电网在运行过程中电能负荷具有波动性 !&#!

为此 !分析了配电网多时间尺度源荷变化情景 !如图 ’
所示 "
在图 ’ 所示的情境中 !情景 ’ 中的配电网的负荷下

降 !()!*!其中 "* 到 "( 时段电能负荷上升到 !"+!,!配电

网实际的净负荷为 !!" 当 !
-.

/01 2 "(+ "*3 4!! 时 !配电网的

实际运行速度为 !
-.

/01 !此时 "( 时刻的发电机已经不能满

足配电网的实际需求 !导致切负荷 " 通过对配电网 5 类
负荷的源荷智能调度 !可以减轻发电机组的风电消纳 "

在场景 ( 中 !当 !
6789

/01 : "
!

( + "
!

* ;4!!! !配电网的实际运行速

度为 !
6789

/01 " 通过对 5 类负荷的智能调度 !使 "
!

<时减少用

电量 !可以有效增加配电网的负荷能力 " 在上述的两种
情境中 !利用源荷智能调度的 5 类可以有效地减少调峰
能力 ! =#"
综合上述分析可知 !在实际运行过程中可以将配电

网的 > 类和 ? 类负荷作为备用电源 !通过短时间的交
互作用可以缓解配电网运行的压力 !从而维持配电网的
安全稳定运行 "
!"# 建立配电网源荷智能优化目标函数
基于多主体博弈 !对配电网多时间尺度源荷智能调

度 !在考虑差异值变化的前提下 !以配电网运行成本最
低为目标 ! @#!构建配电网多时间尺度源荷智能优化目标
函数模型 $

/A9 #B
$

"B*
!

%

&B*
!#?C!&: " ;D

’

(B<
!#EFF ! (: "" #3 :*3

其中 !配电网的优化调度周期为 $ %配电网的分布电源
调度和负荷值分别为 % 和 ’!第 & 台的配电网控制成本
为 #?C !&%第 ( 组的配电网调度成本为 #EFF! ("
各个配电网的源荷调度模型如下 $
:* 3配电网的可控源荷调度成本

#?C !&: " 3B!&!
(

?C ! & : " 3D"&!?C !&: " 3D#&D)?C !&!?C !&: " 3D

*?C !&+?C !&

!
/01

?C ! & $?C!&,?C!&

!?C!&: " 3 :(3

其中 !第 & 台的配电网可控分布式源荷调度系数为 !&#
"&##&!第 & 台的配电网可控分布电源与信道输出功率分

别为 !?C!&: " 3和 !
/01

?C ! & !第 & 台的配电网可控安装成本 #负

荷系数和运行效率分别为 *?C!&#+?C !& 和 $?C !&!第 & 台的
配电网源荷调度成本系数和容量因素分别为 )?C !& 和

,?C!&"
:( 3配电网的源荷调度成本
配电网在 " 时间段的源荷状态为 FG>!与该时间段配

电网的放电量 "+* 时段有关 ! *H#!其配电网的源荷调度描
述为 $

FG>: " 3BFG>: "+<3D $I!
I

EFF : " 3
,EFF

- !
6

EFF : " 3
$6,EFF

:,3

其中 !!
I

EFF : " 3表示第 " 时段配电网充电功率 !!
6

EFF : " 3表示

第 " 时段配电网放电的功率 !当!
I

EFF : " 3!
6

EFF : " 3BH 时 !配电

网的储能充电效率为 $I!放电效率为 $6%源荷储能为,EFF"图 < 配电网多时间尺度源荷变化情景

: 0 3情景 <

:J 3情景 (

$%
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在时间段 ! 内 !配电网多时间尺度源荷智能优化目
标函数为 "

"!"" ! ## ! $%!!"" ! $%
&

!"" ! $ # ! ’ #(’
其中 !配电网第 $ 组的源荷调度成本系数为 !!"" ! $!第 $ 组
的配电网放电功率为 &!"" ! $#
通过上述步骤建立了配电网源荷智能优化目标函数#

/"0 构建配电网多时间尺度源荷调度模型
1"0"1 配电网日前调度模型
配电网源荷日前调度模型 "源荷调度确定配电网多

时间尺度的调度计划 !基于多主体博弈 ) **+!确定配电网
的多时间尺度调度 , 类和 - 类的源荷调度方法 ! 此时
确定配电网的源荷调度的影响因素 !并制定配电网多时
间尺度源荷智能调度方法 #
以配电网的经济效益为出发点 ) *&+!构建配电网多时

间尺度源荷智能调度优化目标函数为 "

./0 ’*%./01"2*3"423"53",673"-673"
89:

; < =>’
其中 !配电网多时间尺度的源荷调度发电成本和负荷成
本分别为 "2* 和 "42$源荷智能调度成本为 "5$, 类和 -
类的多时间尺度源荷调度成本分别为 ",67 和 "-67!式 =? ’
的各项调度成本计算公式为 "

"2*%
(

!%*
!

)2

$ %*
! =*

2

$ &
@A

2 ! $ ! !

&

3+
2

$ &
@A

2 ! $ ! ! 3,
2

$ ’

-42%
(

!%*
!

.42

$%*
! =*

42

$ &42! $ ! !
&
3+

42

$ &42 ! $ ! !3,
42

$ ’

-5%
(

!%*
!

.2

$ %*
!/$%0

2

$ ! !%=*B0
2

$ ! ! ’3
(

! %*
!

.42

$%*
!/$%0

42

$ ! !%=*B0
42

$ ! ! ’

-,67%
(

!%*
!

.,67

1 %*
!"1 !,67% %

@A

1 !,67 ! !

--67%
(

!%*
!

.-67

1 %*
!"1 !-67% %

@A

1 !-67 ! !

-
89:

; %
(

!%*
!";%%

89:

; ! !

"
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

=?’
式中 !以 *> ./0 为一个源荷调度时间段 !当 (%C? 时 !配
电网多时间尺度的调度方式和数量分别为 .2 和 .42!配

电网的常规调度机组速度与效率分别为 %
@A

2 ! $ ! !和 %42 ! $ ! !!

配电网的源荷调度成本系数分别为 *
2

$ &+
2

$ 和 ,
2

$ !配电

网的发电成本系数为 *
42

$ &+
42

$ 和 ,
42

$ !配电网的调度状态

为 0
2

$ ! !和 0
42

$ ! ! $当配电网停止运行时 !配电网多时间尺度

的启停成本为 /$!, 类和 - 类的配电网多时间尺度源荷
单位调度成本分别为 "1 !,67 和 "1 !-67! 源荷智能调度的电

量分别为 %
@A

1 !,67 ! ! 和 %
@A

1 !-67 ! ! !源荷电量为 %
89:

; ! ! !单元源荷

成本为 ";#
1"0"2 配电网日内 2 $ 调度模型
配电网源荷日内 & D 调度模型 "对配电网多时间尺

度的调度执行 !确定未来配电网多时间尺度的调度计
划 !再采用多主体博弈滚动修正配电网的调度 ) *E+# 在源
荷智能调度的基础上 !基于多主体博弈对配电网 - 类负
荷调度的多时间尺度源荷智能调度 !并对结果修正 !用
时确定配电网 F 类负荷的源荷智能调度计划 ) *(+#
在源荷智能调度的基础上 !配电网多时间尺度源荷

日内 & D 调度的目标函数为 "

./0 -&%./01-2&3-423-53--673-F673-
89:

; < =G$
其中 !-2& 为配电网多时间尺度源荷调度的发电成本 !配
电网调度过程中的启停成本为 -5!配电网 - 类和 F 类
多时间尺度的源荷调度成本分别为 --67 和 -F67# 下式为
配电网多时间尺度源荷调度的各项成本 !即 "

-2&%
(&

!%*
!

.2

$ %*
! =*

2

$ %
@A

2 ! $ ! !

&

3+
2

$ %
@&

2 ! $ ! ! 3,
2

$ $

-5%
(&

!%*
!

.42

$ %*
!/$%0

42

$ ! !%=*B0
42

$ ! ! $

--67%
(&

!%*
!

.-67

1% 2
!"1 !-67% %

@&

1 !-67 ! !

-F67%
(&

!%*
!

)F67

1% 2
!"1 !F67% %

@&

1 !F67 ! !

&
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

=H$

其中!当 (&%*? 时!配电网多时间尺度的调度时效为 %
@&

2 ! $ ! ! !

配电网 - 类和 F 类多时间尺度的源荷调度电量分别为

%
@&

1 !-67 ! !和 %
@&

1 !F67 ! ! !"1 !F67 为 F 类源荷调度单位成本 #

1+0+0 配电网日内 13 .%& 调度模型
通过调度配电网的多时间尺度源荷!设定时间为 *> 分

钟 I次 !确定配电网的 F 类和 J 类多时间尺度源荷调度
计划 !并随时滚动修正配电网 ) *>+#
配电网日内*> ./0 调度模型以快速启停机组为发电

成本!此时以 J 类源荷调度成本最小为目标!其公式为"

./0 -E%./0

(E

!%*
!

)42

$%*
! =*

42

$ %
@*>

42 ! $ ! !

&

3+
42

$ %
@*>

42 ! $ ! ! 3,
42

$ $3

(E

!%*
!

)J7

1%*
!"1 !JK7%%1 !JK7 ! !3

(E

!%*
!";%%

89:

;

&
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
%

’
$
$
$
$
$$
(
$
$
$
$
$$
)

$
=C$

其中 !当 (E%& 时 !配电网 J 类多时间尺度源荷调度单位
成本为 "1 !JK7!此时的 J 类源荷调度总成本为 %1 !JK7 ! !#
根据以上过程 !构建了配电网多时间尺度源荷调度

模型 !实现了配电网多时间尺度源荷调 #

2 实验分析
为了验证基于多主体博弈的配电网多时间尺度源荷智

能调度方法在实际应用中的可行性!下面进行实验测试#
2+1 基础数据
以某一配电网为例 !设置两台可控分布式电源 !其

出力上 &下限值分别为 HL MN&&L MN&*?L MN 和 (G MN!
其他相关参数设置情况如表 * 所示 #
配电网由 E 种负荷组成 !具体组成情况如图 & 所

示 !出力预测如图 E 所示 #
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基于图 ! 和图 " 的数据 !将配电网的负荷用电划分
为 " 个时段 !峰时段分别为 #$%$$&#!%$$ 和 #’%$$&!#%$$
两个时段 !平时段分别为 (%$$&#$%$$ 和 #!%$$&#’%$$ 两
个时段 !谷时段分别为 $$%$$&(%$$ 和 !#%$$&!)%$$ 两个
时段 "
!"! 仿真场景
将仿真场景划分为 " 类 !场景一是基本场景 !在配

电网多时间尺度源荷调度时不考虑用户的用电需求响

应 #场景二是价格型需求响应场景 !先分类配电网的用
电负荷 !得到价格型需求响应负荷值 !优化求解配电网
多时间尺度源荷调度模型 #场景三是综合场景 !基于场
景二 !考虑多时间尺度对配电网源荷调度的影响 !综合
考虑价格型和激励型两种需求响应 "
!"# 结果与分析
!"#"$ 不同策略下配电网多时间尺度源荷调度效果
在其他所有参数都相同的条件下 !对比测试了配电

网多时间尺度源荷智能调度方法在不同策略下的调度

效果 !结果如图 ) 所示 "

从图 ) 的结果可以看出 !当采用文献 *)+的源荷智能
调度方法时 !配电网多时间尺度源荷调度的总成本都超
过了 #’ 万美元 !说明大规模风电机组对调度效果的影
响比较大 #当采用文献 *,+的源荷智能调度方法时 !配电
网多时间尺度源荷调度的总成本在 #! 万美元!#, 万美
元之间 #当采用基于多主体博弈的配电网多时间尺度源
荷智能调度方法时 !) 种策略下配电网多时间尺度源荷
调度的总成本都在 ’ 万美元以下 !说明本文设计的调度
方法可以通过构建配电网多时间尺度源荷调度模型 !满
足配电网多时间尺度的调度需求 !从而降低了调度的总
成本 !具有更好的调度效果 "
!%#"! 不同场景下配电网多时间尺度源荷调度效果
了更加直观分析配电网多时间尺度源荷智能调度

方法在不同场景下的源荷调度效果 !每一种场景中的源
荷资源总量始终保持不变 !测试结果如图 , 所示 "
从图 , 的结果可以看出 !" 种配电网多时间尺度源

荷智能调度方法在场景一中的调度总成本都比较高 !但
是在其他 ) 种场景中 !只有采用基于多主体博弈的配电
网多时间尺度源荷智能调度方法时 !配电网多时间尺度
源荷调度的总成本低于 , 万美元 !而采用文献 *) +的源
荷智能调度方法和文献 *, +的源荷智能调度方法时 !配
电网多时间尺度源荷调度的总成本基本都超过 #$ 万美
元 !表明本文设计的源荷调度方法可以使调度总成本达
到最低 !提高了配电网的调度经济性 !具有更好的调度
效果 "

# 结论
本文提出了基于多主体博弈的配电网多时间尺度

源荷智能调度方法研究 !基于多主体博弈模型 !分析了
配电网的源荷特性 !通过建立配电网源荷智能优化目标

表 # 可控分布式电源的相关参数设置情况
参数

爬坡功率 - ./0-1 2
安装成本 -元
容量因素

运行管理成本系数

电源 #
"$

#$ $$$
$ 3!)!
$ 3$",

电源 !
’$

#! ,$$
$ 3))#
$ 3#4’

图 ! 配电网负荷组成情况

图 " 配电网风光出力预测值

图 ) 不同策略下的调度效果
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