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摘 要:针对高比例新能源接入配电网引起的电压越限等问题,提出一种考虑低碳需求响应的主动配电网有功无功

协同优化策略。首先,为充分挖掘系统碳减排潜力,建立阶梯碳交易模型,激发荷侧调整用电行为实现低碳响应。然

后考虑配网运行需求,构建以网损、电压偏差和综合运行成本最小为目标,补偿设备和柔性负荷为决策变量的协同优

化模型。为克服鹈鹕算法收敛速度慢且易陷入局部最优等缺陷,提出一种改进鹈鹕算法。在算法前期,采用Bernoulli
混沌映射初始化种群并引入麻雀警戒者机制及非线性惯性权重,均衡并提升算法的探索和开发能力。在迭代后期,通
过柯西扰动提升算法跳出局部最优的能力。最后通过改进的IEEE33节点系统仿真,验证所提策略和算法的有效性。
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Abstract:A
 

proactive
 

active
 

and
 

reactive
 

power
 

collaborative
 

optimization
 

strategy
 

considering
 

low-carbon
 

demand
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

voltage
 

exceeding
 

limits
 

caused
 

by
 

the
 

high
 

proportion
 

of
 

new
 

energy
 

connected
 

to
 

the
 

distribution
 

network.
 

Firstly,
 

in
 

order
 

to
 

fully
 

tap
 

into
 

the
 

potential
 

of
 

carbon
 

reduction
 

in
 

the
 

system,
 

a
 

tiered
 

carbon
 

trading
 

model
 

is
 

established
 

to
 

stimulate
 

load
 

side
 

adjustment
 

of
 

electricity
 

consumption
 

behavior
 

and
 

achieve
 

low-carbon
 

response.
 

Then,
 

considering
 

the
 

operational
 

requirements
 

of
 

the
 

distribution
 

network,
 

a
 

collaborative
 

optimization
 

model
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

network
 

loss,
 

voltage
 

deviation,
 

and
 

comprehensive
 

operating
 

costs,
 

and
 

compensating
 

equipment
 

and
 

flexible
 

loads
 

as
 

decision
 

variables.
 

To
 

overcome
 

the
 

drawbacks
 

of
 

slow
 

convergence
 

speed
 

and
 

susceptibility
 

to
 

local
 

optima
 

in
 

the
 

Pelican
 

algorithm,
 

an
 

improved
 

Pelican
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

algorithm,
 

Bernoulli
 

chaotic
 

mapping
 

is
 

used
 

to
 

initialize
 

the
 

population
 

and
 

sparrow
 

vigilance
 

mechanism
 

and
 

nonlinear
 

inertia
 

weights
 

are
 

introduced
 

to
 

balance
 

and
 

enhance
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

capabilities
 

of
 

the
 

algorithm.
 

In
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

iteration,
 

the
 

Cauchy
 

perturbation
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

algorithm's
 

ability
 

to
 

escape
 

from
 

local
 

optima.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy
 

and
 

algorithm
 

was
 

verified
 

through
 

simulation
 

of
 

an
 

improved
 

IEEE33
 

node
 

system.
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0 引  言

  近年来,为积极响应国家“双碳”目标,电力部门大力发

展新能源并网的低碳型电力系统[1]。但随着分布式电源并

网的占比日益增加,配网易出现电压越限、电压波动和网损

增加等问题[2-3]。因此,研究如何统筹协调网内多种调控资

源,实现系统的低碳高质量安全运行,具有重要的现实

意义。
无功优化作为优化电能质量的重要手段,学者对此进

行了较为广泛的研究。徐涛等[4]建立融合注意力机制的无

·78·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

功优化模型,提升了风光出力预测精度和可行解的精度,但
响应场景变化能力不足。张静忠等[5]和吴迪等[6]提出一种

考虑风光出力不确定性的无功优化模型,提升了系统应对

源侧波动的能力,但难以充分消纳网内新能源。需求响应

(demand
 

response,DR)通过激励用户改变消费模式,提升

系统的资产利用率和运行效率,从而确保电网的供电可靠

性[7]。朱超婷等[8]构建计及DR参与度的配网优化模型,
降低了系统的运行成本,但该模型对电能质量的优化效果

较为局限。阙凌燕等[9]和王勇等[10]建立源-网-荷-储多侧

联合优化的配网调度模型,系统调度的灵活性和可靠性得

到增强。上述研究采用不同策略以提升系统运行的安全性

和经济性,但均未充分挖掘系统的碳减排潜力。杨东俊等

人提出一种考虑碳交易成本的配电网规划运行模型,有效

降低系统的投资运行成本,但所采用的传统碳交易机制未

能充分调动用户积极性,降碳效果不太理想[11]。李英量

等[12]和王钦等[13]将阶梯碳交易机制融入到优化模型中,实
现了系统的低碳优质运行,但模型求解所采用的数值优化

算法会随着决策变量的维数增加,求解难度加大。智能算

法因在应对非线性优化问题时具备良好的鲁棒性和求解速

度,逐步应用于配网的电能质量优化问题中[14-15]。夏正龙

等[16]提出一种融合自适应个体记忆策略的改进灰狼算法,
提升了算法的求解效率,但在迭代后期算法的种群多样性

将快速丧失。杨健等[17]提出一种自适应混沌差分磷虾群

算法,提升了算法的抗干扰能力,但对解空间的探索不够全

面。粟世玮等[18]提出一种多策略改进的鲸鱼算法,并与内

点法协同求解双层模型,综合提升了模型的求解精度和效

率,但在实现模型参数动态匹配方面具有一定挑战。于佰

建等[19]提出一种改进的萤火虫算法,提升了算法的鲁棒

性,但局部开发精度较差。上述研究均对避免陷入局部最

优进行一定的改进,但如何在保证求解效率的同时兼顾寻

优精度和稳定性方面仍具有一定的挑战。
针对上述问题,首先,引入阶梯碳交易机制,建立碳

计量模型。然后基于“网-荷-储”侧调控资源构建多端互

动的配网协同低碳优化模型,并提出一种改进的鹈鹕算

法求解。最后,通过仿真验证了本文策略能在保证系统

安全经济运行的同时,有效降低系统碳排放,促进新能

源的消纳。

1 碳交易量化模型

  碳交易是将二氧化碳的排放权纳入市场进行交易,从
而控制碳排放的机制。首先,个体通过分配或拍卖的方式

获取碳排放配额,然后用户基于实际碳排放量参与交易,若
实际碳排放强度大于配额,则需购买超出的部分,反之可将

多余的配额出售。
本文采用分配的方式获取碳排放额,初始碳排放额公

式如下:

D =∑
T

t=1
γco2Pe,tΔt (1)

式中:D 为碳排放配额;γco2
为机组单位碳排放配额;Pe,t

为t时刻向上级电网的购电量。
本文定义用户的实际碳排放强度与上级电网中发电机

组的实际出力成正比。

E =∑
T

t=1
ηco2PtΔt (2)

式中:E 为实际碳排放量;ηco2为机组发出单位电量时的碳

排放量。
为更好的反应市场供需关系,选用阶梯碳价进行交易,

即在碳排放配额的基准下,交易价格随实际碳排放量变化

而变化,实际碳排放量超出配额越多,价格越高,反之可获

取收益越高。碳交易的价格如下:

Cco2 =

-τl-τ(1+υ)(l-Ec), Ec <-l
τEc, -l≤Ec <0
τEc, 0≤Ec <l

τl+τ(1+υ)(Ec -l), l≤Ec <2l
τ(2+υ)l+τ(1+2υ)(Ec -2l), 2l≤Ec <3l
τ(3+3υ)l+τ(1+3υ)(Ec -3l), 3l≤Ec <4l
τ(4+6υ)l+τ(1+4υ)(Ec -4l), 4l≤Ec

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Ec =E-D
(3)

式中:τ为市场碳交易基价;l为划分的碳交易价格区间长

度;υ为交易价格增长率。

2 考虑低碳需求响应的配网协同优化策略

  本文从柔性负荷入手,利用阶梯碳交易机制充分挖掘

荷侧降 碳 潜 力,并 结 合 有 载 调 压 变 压 器(on-load
 

tap
 

changer,OLTC)、静止无功补偿器(static
 

var
 

compensator,

SVC)、储 能 系 统(energy
 

storage
 

system,ESS)的 调 节 特

性,建立配网的低碳协同优化模型,提升系统电能质量及

低碳环保性。协同优化模型的目标函数和约束条件如下

所示。

2.1 目标函数

  综合考虑配网运行经济性和供电可靠性,以网损、电压

偏差和系统综合运行成本最小为优化目标,同时为激励用

户低碳行为,优化策略中融入碳交易机制,引导电力用户调

整消费模式。

1)有功网损最小

minf1 =∑
24

t=1
∑
(i,j)∈N

lij,trij (4)

式中:lij 为节点i和j之间电流的平方;N 为支路集合。

2)电压偏差最小

minf2 =
1
Nb
∑
Nb

j=1

(|vj -vj,N|Δt) (5)

式中:Nb 为网络节点数;vj 为节点j处电压幅值的平方;
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vj,N 为节点j处额定电压的平方。

3)综合运行成本最小

minf3 =∑
T

t=1

cbuy
t Pbuy

t + ∑
ij∈Nbranch

clossrij(Iij,t)2+

∑
i∈NPV

cPVΔPPV
t +∑

i∈Ncut
ccutPcut

t +

∑
i∈NTL.

cTLPTL
t + ∑

i∈NWT
cWTΔPWT

t +

∑
i∈NESS

[ccharPchar
t +cdiscPdisc

t ]+Cco2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:T 为时间周期;N 为个数;c为成本;Pbuy
t 为向上级

电网的购电量;ΔPPV
t 、ΔPWT

t 分别为t时刻光伏和风机的弃

光和弃风量;Pcut
t 、PTL

t 分别为t时刻中断负荷量和转移负

荷量;Pchar
t 、Pdisc

t 分别为t时刻ESS的充放电功率。
为增强算法在处理复杂的优化问题的稳定性和求解效

率,同时实现在不同目标的之间有效折衷,本文对目标函数

进行归一化处理,公式如下:

x'=
x-xmin

xmax-xmin

(7)

式中:x'为归一化后的值;xmax、xmin 分别为未归一化数据

的最大值和最小值。
在归一化后的目标函数为:

f =w1f1+w2f2+w3f3 (8)
式中:wj 为权重系数;f 为归一化的目标函数值。

2.2 约束条件

  1)潮流约束

Pi =Ui∑
Nl

j=1
Uj(Gijcosδij +Bijsinδij)

Qi =Ui∑
Nl

j=1
Uj(Gijsinδij -Bijcosδij)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:Pi、Qi 分别为注入节点i的有功和无功;Gij、Bij 和

δij 分别为节点i与j之间的支路电导、电纳和相角差。

2)安全运行约束

vi,min≤vi,t≤vi,max (10)

0≤lij,t≤lij,max (11)
式中:vi,min、vi,max 分别为i节点电压模值的下限和上限的

平方值;lij,max 为节点i和节点j之间的支路电流模值上限

的平方。

3)OLTC的运行约束

KOLTC
ij,t =KOLTC,min

ij,t +Tij,tKOLTC.step
ij

KOLTC.min
ij ≤KOLTC

ij,t ≤KOLTC,max
ij (12)

式中:KOLTC
ij,t 为t时刻节点i与j之间OLTC的实际挡位;

KOLTC.min
ij 和KOLTC,max

ij 分别为OLTC的挡位上下限;Tij,t为t
时刻OLTC的所处挡位;KOLTC.step

ij 为OLTC的调节步长。

4)ESS运行约束

Pchar,min
j,t ×Achar≤Pchar

j,t ≤Pchar,max
j,t ×Achar

Pdisc,min
j,t ×Adisc≤Pdisc

j,t ≤Pdisc,max
j,t ×Adisc

Achar+Adisc≤1
Ej,t =Ej,t-1+Pchar

j,tηchar
j,t ×Δt-(Pdisc

j,t/ηdisc
j,t)×Δt

Emin
j,t ≤Ej,t≤Emax

j,t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)
式中:Pchar,min

j,t 、Pchar,max
j,t 分别为节点j 处储能设备的充电功

率的下限和上限;Pdisc,min
j,t 、Pdisc,max

j,t 分别为节点j处储能设备

的放电功率下限和上限;Achar 为充电决策变量;Adisc 为放

电决策变量;Ej,t 为t时刻储能装置存储的能量;ηchar
j,t、ηdisc

j,t

分别为储能设备的充放电效率;Emin
j,t、Emax

j,t 分别为储能容量

的上下限。
5)SVC运行约束

QSVC,min
j,t ≤QSVC

j,t ≤QSVC,max
j,t (14)

式中:QSVC.min
j 、QSVC.max

j,t 分别为SVC的无功出力上下限值。
6)分布式电源出力约束

Py,min
m,t ≤Py

m,t≤Py,max
m,t (15)

式中:Py
m,t 为分布式电源出力;Py,max

m,t 、Py,min
m,t 分别为分布式

电源出力上下限。
7)低碳DR约束

Pcut,min
t ≤PIL

t ≤Pcut,max
t

PTLO,min
t ≤PTLO

t ≤PTLO,max
t

PTLI,min
t ≤PTLI

t ≤PTLI,max
t

∑
T

t=1
PTLO

t =∑
T

t=1
PTLI

t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:Pcut,max
t 、Pcut,min

t 分别为t时刻负荷削减量的上下限;
PTL,max

t 、PTL,min
t 分别为t 时刻负荷移入或移出功率的上

下限。

3 求解算法

  鹈鹕优化算法(pelican
 

optimization
 

algorithm,POA)
是在2022年提出的一种启发式智能算法,具有原理简单、
寻优精度较高、鲁棒性强等优点[20]。但如何进一步提高算

法的收敛速度和跳出局部最优的能力需重点关注。其狩猎

过程主要包括包围猎物和水面飞行两个阶段。
3.1 标准鹈鹕算法

  1)种群初始化

假设m 维有N 只鹈鹕,第i只鹈鹕在m 维空间中的位

置为X =[X1,X2,…,XN],则N 只鹈鹕在m 维空间中的

种群和目标函数矩阵的公式如下:

X =

X1

︙

Xi

︙

XN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

N×m

=

x1,1 … x1,j … x1,m

︙ ⋱ ︙ ︙

xi1 … xi,j … xi,m

︙ ︙ ⋱ ︙

xN,1 … xN,j … xN,m

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

N×m

(17)
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F =

F1

F2

︙

Fi

︙

FN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

F(X1)

F(X2)
︙

F(Xi)
︙

F(XN)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

N×1

(18)

式中:X 为鹈鹕种群矩阵;F 为目标向量矩阵。

POA优化算法采用 随 机 的 方 式 进 行 初 始 化,公 式

如下:

xi,j =lj +rand·(uj -lj) (19)
式中:rand 为[0,1]内的随机数;uj、lj 分别为在第j维下

边界的上下限。

2)逼近猎物(第一阶段)
在此阶段,鹈鹕基于随机生成的猎物位置,逐渐逼近

猎物。

x
P1
i,j =

xi,j +rand·(pj -I·xi,j),Fp <Fi

xi,j +rand·(xi,j -pj),Fp ≥Fi (20)

Xi =
X

P1
i ,F

P1
i <Fi

Xi,F
P1
i ≥Fi (21)

式中:x
P1
i,j 为探索阶段在第j维下鹈鹕个体i更新后的位

置;rand 为[0,1]内的随机数;I为1或2的随机整数;pj

为在第j维下猎物的位置;X
P1
i 分别为第一阶段鹈鹕个体i

更新后的位置。

3)水面飞行(第二阶段)
在鹈鹕到达水面后,展开翅膀收集猎物放入喉袋中,此

策略能捕获更多猎物,提升了算法的开发能力。

x
P2
i,j =xi,j +R· 1-

t
T  ·(2·rand-1)·xi,j

(22)

式中:x
P2
i,j 为第二阶段更新后鹈鹕个体i在第j维下位置;

R 为1或2的随机整数;T、t分别为最大迭代次数当前迭

代次数和当前迭代次数。

3.2 改进的鹈鹕优化算法

  针对标准POA算法存在的问题,本文采用Bernoulli混

沌映射初始化种群以改善初始解的分布;引入权重因子ω在

均衡并提升算法的探索和开发能力的同时加快收敛速度;结
合麻雀算法的警戒者机制搜寻潜在优质解;增加柯西扰动帮

助算法跳出局部最优。综上,本文提出一种改进的鹈鹕优化

算法(improve
 

pelican
 

optimization
 

algorithm,IPOA)。

1)Bernoulli混沌映射初始化种群策略

初始解的分布情况在很大程度上影响算法的搜索效率

和寻优精度,标准POA算法采用随机数的方式初始化种

群,导致初始解的分布均匀性较差。本文采用Bernoulli混

沌映射初始化种群,相较于常用的Tent混沌映射,在取值

均匀性和稳定性方面更优。初始化和Bernoulli混沌映射

公式如下:

xi =l+zi·(u-l) (23)

zi+1 =
zi/(1-μ),0<zi≤1-μ
(zi-1+μ)/μ,1-μ<zi<1 (24)

式中:xi 为第i只鹈鹕个体的位置;zi 为混沌序列;μ为常

数;u、l分别为位置上下限。
设置种群数量为1

 

000,维度为1,Tent混沌映射初始

化和Bernoulli混沌映射初始化粒子的分布如图1所示。

图1 两种策略的粒子分布

Fig.1 Particle
 

distribution
 

of
 

two
 

strategies

由图1(a)和(b)对比可知,相较于Tent混沌映射初始

化,本文策略产生粒子的分布更为均匀,种群多样性更高。

2)引入非线性惯性权重

为提升算法的寻优速度和精度,本文在搜索阶段引入

一个非线性惯性权重ω 均衡算法的探索和开发能力,计算

方式如下:

x
P1
i,j =

ωxi,j +rand·(pj -I·xi,j),Fp <Fi

ωxi,j +rand·(xi,j -pj),Fp ≥Fi (25)

ω =e
t
T -1/(e-1) (26)

式中:ω 为惯性权重;t为当前迭代次数;T 为最大迭代

次数。
在算法迭代前期,惯性权重ω 的值较小且增长速率较

慢,有利于算法在更大的寻优范围进行寻优,提升算法全局

勘探能力。而在算法迭代后期,惯性权重ω 的值逐渐变大
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且增长速率加快,使得寻优个体更加依赖于当前最优解,算
法会快速收敛至最优解附近,精细化寻找最优解,提升了算

法局部开发能力和后期收敛速度。

3)麻雀警戒机制

POA算法在勘探阶段依赖引导者进行寻优的策略,导
致算法的全局搜索能力较差。受麻雀优化算法(sparrow

 

search
 

algorithm,SSA)中警戒机制的启发,设定鹈鹕个体

在感受到周围环境过于稳定或危险时,个体采取行动逃离

当前区域,去搜寻潜在安全区域。通过学习潜在优秀个体

优化个体位置,提升算法全局收敛能力。

xnew
i,j,t =

x*
i,j,t+β|xi,j,t-x*

i,j,t|,
 

fi>fg

xi,j,t+K |xi,j,t-x'i,j,t|
(fi-fw)+ε  , 

fi≤fg (27)

式中:x*
i,j,t、x'i,j,t分别为个体当前最优和最劣位置;β为服

从正态分布的随机数,用于控制步长;K 为[-1,1]区间内

的随机数;ε为一个非常小的正数,防止分母为0;fi、fg 和

fw 分别为当前适应度值、全局最佳和最劣适应度值;fi >
fg 表示警戒者处于较差的位置或发现潜在危险需要逃离

该位置;fi≤fg 表示警戒者处于较好的位置,但可能不是

最优解需进一步寻优。

4)柯西扰动策略
 

在算法迭代后期,鹈鹕个体会被当前最优解迅速同化,
聚集在最优解附近,算法搜索陷入停滞,易出现“早熟”现
象。本文将POA算法引入柯西变异策略,在个体为聚集

状态,利用柯西算子产生较大的变异步长帮助算法跳出局

部最优。

xnew
i,j,t =x*

i,j,t×(1+cauchy(0,1)) (28)
式中:x*

i,j,t 为当前个体最优位置;cauchy(0,1)为柯西

算子。

  改进后的算法流程如图2所示。

图2 改进的鹈鹕优化算法流程图

Fig.2 Improved
 

pelican
 

optimization
 

algorithm
 

flowchart

3.3 求解算法性能分析

  为 校 验 本 文 改 进 后 的IPOA 算 法 的 性 能,选 用

CEC2005中的4种测试函数对IPOA算法、混合策略改进

鹈 鹕 算 法[21] (hybrid
 

strategy
 

pelican
 

optimization
 

algorithm,HSPOA)、多目标鲸鱼算法[22](multi
 

objective
 

whale
 

optimization
 

algorithm,MOWOA)、改 进 蜣 螂 算

法[23](improved
 

dung
 

beetle
 

optimizer,IMDBO)进行对比

测试分析,评估改进策略的成效。本文采用的4种典型测

试(其中F1 和F2 为单峰函数,F3 和F4 为多峰函数)函数

如表1所示。

表1 4种测试函数

Table
 

1 Four
 

test
 

functions
函数 计算式 维度 范围

F1 F1(x)=∑
n

i=1
x2

i
 30 [-100,100]

F2 F2(x)=∑
n

i=1

[100(xi+1-x2
i)2+(xi -1)2]

 

30 [-100,100]

F3 F3(x)= -exp(
1
n∑

n

i=1
cos(2πxi))-20exp(-0.2

1
n∑

n

i=1
x2

i)+20+e 30 [-32,32]

F4 F4(x)=
1
4

 

000∑
n

i=1
x2

i -􀰒
n

i=1
cos(

xi

i
)+1

 

30 [-600,600]

  在测试过程中设置最大迭代次数为300次,种群个数

为30,运行函数50次,计算50次结果的平均值、方差和最

优值,本文以F1 和F3 为例,绘制平均收敛曲线,收敛曲线

如图3所示,函数测试结果如表2所示。
根据图3可知,在单峰函数F1 测试中,IPOA算法和

HSPOA算法均能以较快的收敛速度收敛至各自的最优解

处,但 HSPOA算法由于并未采取相应措施改善初始解的

分布,解空间的探索不够充分,从而导致其相较于其他

3种算法找到的解的质量较差。而 MOWOA和IMDBO
算法虽然能找到质量较好的解,但是寻优速度较差。在多
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图3 收敛曲线

Fig.3 Convergence
 

curve

表2 测试结果

Table
 

2 Test
 

results
函数 IMPOA HSPOA MOWOA IMDBO

F1

最优值 0 9.57×10-83 0 0
平均值 0 4.78×10-79 0 0
标准差 0 9.49×10-79 0 0

F2

最优值 0 6.91×10-2 5.53×10-25 2.61×101

平均值 4.03 2.77 1.78×10-21 2.57×101

标准差 2.12×10-1 8.15×10-1 2.96×10-4 7.25×10-1

F3

最优值 4.44×10-16 4.44×10-16 8.87×10-16 4.44×10-16

平均值 4.44×10-16 1.75×10-15 3.32×10-13 4.44×10-16

标准差 0 1.74×10-15 5.69×10-3 0

F4

最优值 0 0 0 0
平均值 0 0 0 0
标准差 0 0 8.57×10-7 0

峰函数F3 的测试中,4种算法的寻优精度相同,但IPOA
算法较其他3种算法的收敛速度和稳定性更优,表明了经

过本文策略改进后的算法在应对复杂的优化问题时,能保

证良好的寻优精度的同时兼顾算法的收敛速度。
由表2可知,相较于其他算法,IPOA算法在F1、F3和

F4 函数的测试中的寻优精度和鲁棒性较好,尤其是在F1

和F4的函数测试中算法能稳定找到最优解。在函数F2测

试上只有IPOA可找到理论最优解,但均值较大,表明改

进策略在该函数测试上的寻优精度有待提高。在F3 函数

的测试中所有算法最优值相同,但IPOA得平均值和标准

差更低,表明算法具有更优的寻优性能。
综上本文提出的IPOA算法在寻优精度、稳定性和收

敛速度优于 HSPOA、MOWOA和IMDBO算法,综合性

能更优。

4 算例分析

  本文基于改进的IEEE33节点系统进行仿真,基准电

压UB=12.66
 

kV;基准容量SB=10
 

MVA;OLTC分接头

设置为1.025±5×2.5%;节点电压的允许范围为0.95~
1.05

 

pu;在24和31节点装设ESS,容量为1000
 

kW·h;在
3、18节点接入光伏,容量均为1.5

 

MW;在6、33节点接入

风电,容量为1
 

MW;在5、25、21节点装设SVC,其调节区

间为-0.1~0.8
 

MVar;在8、17节点接入可转移负荷,14
节点接入可中断负荷;改进的IEEE33节点配电系统如图4
所示。

图4 改进的IEEE33节点配电系统

Fig.4 Improved
 

IEEE33
 

node
 

distribution
 

system
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本文设定的购电分时电价为:峰段(7:00~9:00和

17:00~23:00)为0.66元/kW·h;平段(23:00~00:00和

00:00~7:00)为0.44元/kW·h;谷段(9:00~17:00)为
0.22元/kW·h。阶梯碳交易中的碳交易基价为200元/t,
价格增长系数为25%,区间长度为0.3

 

t。其他相关成本

系数参数如表3所示。

表3 成本系数

Table
 

3 Cost
 

coefficient

参数 数值/(元/kW·h)

closs 0.40

cPV、cWT 0.10

cTL 0.25

ccut 0.55

cchar、cdisc 0.05

4.1 场景优化结果对比分析

  由典型风光场景获取的风光出力预测数据如图5
所示。

图5 光伏和风机预测数据

Fig.5 Photovoltaic
 

and
 

wind
 

turbine
 

prediction
 

data

  为验证本文所提策略在减少系统碳排放,提升其运行

效益及安全性方面的优越性,本文设置4种场景进行对比

分析,场景1:仅分布式电源接入配电网;场景2:考虑补偿

装置和DR协同优化[24];场景3:在场景2的基础上引入传

统碳交易机制[25];场景4:引入阶梯碳交易机制,“网-荷-
储”多端协同优化低碳模型,即本文策略。不同场景优化

结果如表4所示。

表4 不同场景优化结果

Table
 

4 Optimization
 

results
 

for
 

different
 

scenarios 元

场景 购电成本 网损成本 弃风弃光成本 需求响应成本 储能调度成本 碳交易成本 总运行成本

场景1 12
 

983.959 980.64 238.359 0 0 0 14
 

202.958
场景2 11

 

719.921 866.41 145.490 479.490 163.89 0 13
 

375.201
场景3 11

 

399.426 801.18 143.696 1
 

015.720 37.50 1
 

038.81 14
 

436.332
场景4 11

 

336.090 721.32 135.476 1
 

044.331 37.50 472.91 13
 

747.527

  由表4可知,对比场景4与场景2,场景4的系统总运

行成本相较场景2增加了2.71%,是由于优化策略在引入

碳交易机制后,在较高的碳交易价格和DR补偿激励的影

响下,二者成本大幅度增加,尽管其余成本(购电成本、网
损成本等)有一定的降低,却无法完全抵消碳交易成本和

DR成本的增加,从而造成总成本有一定的增加。本文策

略虽在经济效益方面不如场景2,但在环境效益方面有一

定提升。
阶梯碳交易机制相较完全依赖市场供需关系的传统

碳交易,不仅能够在一定程度上缓冲市场交易价格的波

动,且通过引导用户改变其用电习惯,减少上层电网火电

机组的碳排放。因此,场景4相较场景3的碳交易成本下

降54.5%,购电成本下降0.6%。由于本文采用的碳交易

机制需更多的与DR相配合,这也导致本文策略的DR成

本相较其他几种策略最高,但能在场景3的基础上进一步

将网损成本和弃风弃光成本分别减少9.97%和5.7%,有
效提升了系统安全性和对新能源的消纳能力。为了更加

直观反映出本文策略在减少系统碳排放方面的优势,本文

求解出不同场景下的系统碳排放量及负荷曲线,分别如

图6和图7所示。

图6 4种场景下的系统碳排放量

Fig.6 System
 

carbon
 

emissions
 

under
 

four
 

scenarios

由图6和图7可知,其他几种场景相较场景1,系统碳

排放量分别减少12.2%、14.9%和25.5%,本文策略的降

碳效果最优。其中在17:00~23:00这一负荷峰段的减排

效果较为显著,而在13:00~15:00时段,因场景2在引入

阶梯碳交易机制后,系统的填谷能力得到增强,系统带载
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图7 4种场景下的负荷曲线

Fig.7 Load
 

curves
 

under
 

four
 

scenarios

率增加,导致系统碳排放量增加,因此场景4的降碳效果

不如场景2,但场景4相较其他场景,能在保证系统安全性

的同时,充分挖掘用户参与DR的潜力,最大化降低系统碳

排放。为验证本文策略在提升系统安全性方面的优势,本
文分别对比了4种场景下的系统网损情况和18节点电压

分布分别如图8和9所示。

图8 系统网损

Fig.8 System
 

network
 

loss

图9 不同场景下18号节点电压对比

Fig.9 Voltage
 

comparison
 

of
 

node
 

18
 

in
 

different
 

scenarios

由图8和9可知,在传统的协同优化策略中引入低碳

需求响应,用户有了更为明确的减排激励后,参与优化调

度的积极性显著提升。相较场景1,其他3种场景的系统

网损分别减少11.7%、18.4%、26.5%,18节点最低电压分

别为0.952
 

pu、0.956
 

pu、0.964
 

pu,在场景4的情况下的

系统安全性最优,充分验证了本文策略能通过充分激发荷

侧这一调控资源的调度潜力,进一步优化系统电能质量并

降低网络损耗。
本文策略的调度计划如图10~12所示。

图10 OLTC的动作状况

Fig.10 Action
 

status
 

of
 

OLTC

图11 ESS的动作状况

Fig.11 Action
 

status
 

of
 

ESS

图12 SVC的动作状况

Fig.12 Operation
 

status
 

of
 

SVC

针对OLTC连续多次动作将严重影响设备使用寿命

以及无法实时响应系统需求的问题,本文设定设备动作次

数低于5次,调节系统电能质量主要依赖于连续型补充设

备。由图10可 知,在 风 光 出 力 相 对 较 大 时 段(7:00~
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9:00),为保证系统在负荷高峰期时段满足末端用户供电

质量要求,OLTC提高挡位进行补偿。在负荷谷段,可依

赖ESS和SVC实时调节系统电压质量,OLTC可减少动

作,在17:00~21:00这一时段,风光出力减少,负荷需求增

加,OLTC切换至较低挡位,从而提高输出电压。
由图11(a)和(b)可知,ESS1和ESS2在12:00~17:00和

2:00~6:00电价相对较低时段进行充电,在7:00~9:00
和18:00~21:00负荷高峰进行放电,以实现削峰填谷并减

少网损的目的。但由于ESS主要用于调峰,难以满足系统

的无功缺额,因此在负荷峰段需SVC发出无功以抬升电

压,在风光出力较大且负荷需求较低时段,SVC吸收无功,
与图12中SVC出力状况基本一致,验证了SVC可通过动

态跟踪系统状态,从而调整自身无功输出,减小电压越限

和波动。

4.2 算法性能对比分析

  为验证本文算法的求解可行性及优势,利用IPOA、

HSPOA、MOWOA和IMDBO算法分别对优化模型进行

求解,不同算法的适应度收敛曲线和优化结果如图13和

表5所示。

图13 不同算法的迭代曲线

Fig.13 Iteration
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms

表5 不同算法的优化结果

Table
 

5 Optimization
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

算法
网损/

MW
电压偏差/

pu
运行成本/

元

运行

时间/s
MOWOA 1.821 0.042 13

 

764.32 142.53
IMDBO 1.813 0.038 13

 

749.27 125.68
HSPOA 1.805 0.036 13

 

748.67 164.45
IPOA 1.803 0.035 13

 

747.53 136.37

  根据图13可知,相较于改进 HSPOA算法,其采用的

自适应搜索半径策略虽扩大了算法前期搜索范围,但同时

降低了算法的稳定性和局部搜索能力,因此算法虽能找到

与IPOA质量相近的最优解,但算法的收敛速度和稳定性

尚有不足。此外,4种算法均采用了相应的策略跳出局部

最优找寻潜在最优解,但本文策略所采用的基于群体智能

的麻雀警戒机制相较于其他3种过于依赖算法参数和缺

乏方向性的策略,具有更好的灵活性,能够帮助IPOA算

法探索更有的潜在解,从而提升解的质量。
由表5可知,由于IMDBO算法采用的反向学习初始

化策略比本文算法采用的混沌映射初始化策略产生的初

始解更均匀,导致IPOA算法在运算时间方面较IMDBO
算法慢,但本文算法的寻优精度最优,能更为有效的实现

多目标之间的折衷,验证了改进后的IPOA算法求解优化

模型的可行性和优越性。

5 结  论

  本文针对高比例光伏接入配电网引起的电压越限问

题,提出一种考虑低碳需求响应的主动配电网有功无功协

同优化策略。算例研究表明:
对标准的 POA 算法进行多策略改进,有效解决了

POA 收 敛 速 度 慢、易 陷 入 局 部 最 优 的 问 题。相 较 于

HSPOA算法、MOWOA算法和IMDBO算法,IPOA算法

展现出更好的寻优性能,并且优化后的系统的安全经济效

益更优。
本文利用碳交易机制深度挖掘荷侧碳减排潜力,并结

合其他调控资源协同优化系统运行。经本文策略优化后,
网损减少26.5%、电压偏差仅为0.035

 

pu、系统碳排放降

低25.5%,能在满足配网安全经济效益要求同时,有效提

升系统的环境效益。
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