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支撑多种资源接入配电网的分级自治协同策略
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摘　要：分布式资源大规模并网要求配电网的灵活调控能力不断增强，如何充分利用多层级灵活性资源协助系统运

行成为目前亟待解决的问题。为此，文中提供一种支撑多种资源接入配电网的分级自治协同策略。首先，分析多层

级下灵活性资源特性，对分布式资源出力采用概率模型以减少其不确定性因素影响。其次，构建主变-馈线-台区分

层分区优化调度模型，台区层进行内部自治并将等值结果传递给馈线层，馈线层基于网络架构和资源运行特性进行

区域划分，实现兼顾系统安全性和经济性的主配协同优化，并采用基于谱惩罚参数的自适应交替方向乘子法

（spectral penalty parameter based adaptive alternating direction method of multipliers, SPPA-ADMM）进行求解。最后，

选用改进的 IEEE 33 节点算例进行仿真，仿真结果表明文中所采用的并行控制方式能有效提高优化求解的效率，验

证了所提策略对多种分布式资源分级接入配电网运行调控具有指导意义。
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0    引言

随着分布式资源的大规模发展和局部并网，分

布式光伏、分布式储能、电动汽车（electric vehicle,
EV）等多样化灵活性资源的接入将改变传统电力系

统的结构特点和运行方式[1-4]，增加系统运行的不确

定性和复杂性，对电力系统的灵活调控能力以及安

全运行控制提出新的挑战。

为充分利用中低压系统灵活性可调资源，已有

大量研究考虑多种类型资源参与电力系统调度。

文献[5]基于模型预测控制对分布式光伏和储能设

备进行滚动优化，达到减少配电网的电压偏差和网

络损耗的目的。文献[6]通过研究电热泵设备作为

典型的家居温控负荷，采用分层分区的控制策略实

现需求响应的总目标。文献[7]采用一种基于深度

学习和聚类的方法对 EV行为建模，研究其在配电

网中对电力负荷的影响。文献[8]通过资源聚合商

的形式整合各类分布式资源，如分布式电源、储能、

柔性负荷等，参与电网的联合调度。现有研究大多

围绕单一主体或作为聚合整体参与电网调度，但对

于不同层级下不同种类的资源特性及其参与平衡

互动的研究较少，同时需要充分考虑分布式资源不

确定因素的影响。

现阶段，已有文献围绕主变层、馈线层及台区

层等不同层级对电力系统运行控制问题展开研

究。文献[9]针对台区内电压和电能质量问题，提

出基于电能质量解耦的配电网台区电能质量优化

方法。文献[10]利用分布式电源分组合作的形式，

实现配电网节点电压和有功功率的控制。文献[11]
提出有功-无功调节的分层分级控制策略，面向含分

布式光伏的配电网，维持其节点电压稳定，减少线

路损耗。文献[12]针对高光伏渗透率的低压馈线

层过电压问题，提出一种基于有功-无功灵敏度功率

削减的技术。文献[13]提出一种聚合台区资源的

虚拟电池模型，以节点碳势为引导信号，实现中低

压配电系统优化低碳调度。上述文献大多从台区

层、馈线层等单一层级，或馈线层及下辖台区双层

级角度出发，解决系统电压、电能质量、优化调度

等一系列运行控制问题。鲜有文献同时考虑主变-
馈线-台区多层级，并且馈线层通过区域划分进行系

统分布式运行控制，实现区域内自治和区域间协调。

为解决上述分布式优化问题，国内外学者对分

布式算法展开研究，交替方向乘子法（alternative
direction method of multipliers, ADMM）是目前研究

中较常使用的分布式算法[14-17]。通过将配电网分

解为多个子系统并保留耦合支路的潮流信息，

ADMM仅需通过相邻子系统的少量信息交互即可

实现全系统的分布式优化[18],但在解决分布式可再

生能源接入配电网分布优化问题时，无法充分满足

调度策略的可靠性需求，为此也有许多研究围绕
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ADMM进行改进[19-21]，如基于谱惩罚参数的自适应

交替方向乘子法（spectral  penalty  parameter  based
adaptive  alternating  direction  method  of  multipliers,
SPPA-ADMM）。

为解决上述问题，文中提出支撑多种资源接入

配电网的分级自治协同策略。文中建立主变-馈线-
台区的分层分区协调控制框架，充分发挥各层级下

灵活性资源的价值，同时考虑 EV集群在优化调度

中发挥的作用；对于具有较强随机性和波动性的分

布式资源，如光伏、风电，采用概率模型建模以减少

不确定性因素的影响；以区域内自治、区域间协同

为思想，构建主变-馈线-台区分层分区优化调度模

型，实现系统安全、经济、绿色运行；利用 SPPA-
ADMM求解分布式优化问题，相比于集中式求解

多维度变量，提高了计算效率，同时提高了收敛的速度。 

1    主变-馈线-台区分层分区控制框架

主变-馈线-台区多层级系统由光伏电站、风力

发电机组、储能电站、EV集群等灵活性资源和常

规用电负荷组成。台区内配置可调资源包括分布

式光伏和分布式储能。

图 1为主变-馈线-台区分层分区控制框架。在

运行控制上，台区层协调区域内部光储资源实现台

区层级的自治平衡，并通过联络线将对外等值结果

传递给上一层级（馈线层），实现功率协调互济；通

过分析台区对外呈现的源荷状态，馈线层馈线自治

控制单元基于馈线层级内各节点间的电气距离进

行区域划分,分别对各子区域进行自治协调控制；主

变层内主配协同控制主站根据调度需求，对不同层

级、不同区域间进行协同优化，最终下达包括可调

资源出力、层级区域间交互功率等信息的调度指令。
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图 1   主变-馈线-台区分层分区控制框架
Fig.1    Main transformer-feeder-station area hierarchical

zoning control framework
 

文中所提的主变-馈线-台区分层分区控制框

架，一方面，能增强不同层级间、区域间友好互动和

支撑，实现多个子区域的并行控制，保证系统调节

精度和响应速度；另一方面，能充分挖掘多层级下

灵活资源的可调度能力，提高能源的利用效率，实

现新能源消纳，降低系统运行成本，提升电网安全、

经济、绿色效益。 

2    多层级灵活性资源运行特性分析

文中对主变-馈线-台区各层级下灵活性资源进

行统一归纳和建模，而以光、风为代表的分布式资

源具有很强的随机性和波动性，为减少其不确定性

所带来的影响，对其出力采用概率模型。 

2.1    光伏出力概率模型

光伏出力与气象条件、地形因素等密切相关，

其中光照强度对光伏发电的输出功率影响最大。

光伏出力可以近似看成 Beta分布[22]，其概率密度

函数为： 

f （PPV）=
1∣∣µAη

∣∣ Γ（α+β）Γ（α）Γ（β）

Å
PPV

PPV
max

ãα−1Å
1− PPV

PPV
max

ãβ−1

（1）

PPV µ A

η PPV
max

α、β Γ

式中： 为光伏出力； 为光照强度期望值； 为光

伏面板的总面积； 为总光电转化效率； 为光伏

最大输出功率； 为 Beta分布的形状参数； 为伽

马函数。 

2.2    风电出力概率模型

风电输出的有功功率随时间变化没有明显的

规律性特征，其间歇性较强 ，一般可看成服从

Weibull分布[23-24]。风电出力与风速相关，因此风电

出力概率密度函数可表示为： 

f （PWT） =
k
l

Å
PWT

l

ãk−1

e
−
Ä

PWT

l

äk

（2）

PWT式中： 为风电出力；k、l分别为 Weibull分布的

规模参数和形状参数。 

2.3    储能

为保证储能设备安全稳定运行，其应当满足自

身荷电状态约束、平衡约束及充放电功率约束，如

式（3）所示。  

EST
n,t = EST

n,t−1+η
ST,cha
n Pcha

n,t ∆t− Pdis
n,t

ηST,dis
n

∆t

EST
n,T = EST

n,0

EST
n,min ≤ EST

n,t ≤ EST
n,max

0 ≤ Pcha
n,t ≤ ζST,cha

n,t Pcha
n,max

0 ≤ Pdis
n,t ≤ ζST,dis

n,t Pdis
n,max

ζST,cha
n,t + ζST,dis

n,t ≤ 1

（3）

∆t Pcha
n,t Pdis

n,t式中： 为分布式储能充放电时长； 、 分别
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Pcha
n,max

Pdis
n,max

ηST,cha
n ηST,dis

n

EST
n,t

EST
n,min EST

n,max

EST
n,0 EST

n,T

ζST,cha
n,t

ζST,dis
n,t

为 t时刻第 n个分布式储能的充、放电功率； 、

分别为第 n个分布式储能充、放电功率的最大

值； 、 分别为第 n个分布式储能充、放电

效率； 为第 n个分布式储能 t时刻的荷电状态；

、 分别为第 n个分布式储能的荷电状态

的最小值和最大值； 、 分别为第 n个分布式

储能的初始荷电状态和周期末荷电状态； 、

为 0-1变量，分别表征第 n个分布式储能 t时
刻的充、放电状态，在一个时间段内，储能只有充

电、放电其中一种状态。 

2.4    EV 集群 

2.4.1    EV个体充放电模型

EV个体作为灵活性资源参与电网调控。对于

EV个体需要描述其充放电特性及其并网状态，其

应当满足充放电功率约束、荷电状态及容量约束，

如式（4）所示。  

0 ≤ PEV,cha
i,t ≤ ui,tP

EV,cha
i,m t ∈ Ta

0 ≤ PEV,dis
i,t ≤ ui,tP

EV,dis
i,m t ∈ Ta

PEV,cha
i,t PEV,dis

i,t = 0 t ∈ Ta

EEV
i,t =ui,t

[
EEV

i,t−1+（η
chaPEV,cha

i,t −PEV,dis
i,t /ηdis）∆t

]
ui,tEEV

i,min ≤ EEV
i,t ≤ ui,tEEV

i,max

（4）

PEV,cha
i,t PEV,dis

i,t

PEV,cha
i,m PEV,dis

i,m

ui,t

Ta

EEV
i,t

ηcha ηdis EEV
i,min EEV

i,max

式中： 、 分别为第 i辆 EV在 t时刻的

充、放电功率； 、 分别为第 i辆 EV额定

充、放电功率； 为布尔变量，表征 EV并网状态，为 1
时表示 EV并网，为 0时表示 EV离网； 为第 i辆
EV的并网时段； 为第 i辆 EV在 t时刻的电量；

、 分别为 EV充、放电效率； 、 分别

为第 i辆 EV的电量的最小值和最大值。 

2.4.2    EV集群可调度域模型

对 EV个体充、放电功率边界、电池安全电量

边界，采用闵可夫斯基加法将 EV集群聚合得到

EV集群可调度域的上、下边界，如式（5）所示。  

Pcha,m
v,t =

∑
i∈Iv

ui,tPEV,cha
i,t

Pdis,m
v,t =

∑
i∈Iv

ui,tPEV,dis
i,t

EEV,min
v,t =

∑
i∈Iv

ui,tEEV
i,min

EEV,max
v,t =

∑
i∈Iv

ui,tEEV
i,max

（5）

Pcha,m
v,t Pdis,m

v,t

EEV,min
v,t EEV,max

v,t

v

Iv v

式中： 、 分别为 EV集群 v在 t时刻的可调

节的充、放电功率的最大值； 、 分别为

EV集群 在 t时刻可调节的储能电量的最小值和最

大值； 为由 EV集群 中电动汽车构成的集合。 

3    主变-馈线-台区分层分区优化调度模型
 

3.1    台区模型等值 

3.1.1    目标函数

F

CPV CESS

Cpgrid

台区以日运行成本 最低为目标，其包括弃光

惩罚成本 、分布式储能运行维护成本 、台区

与馈线层功率交互惩罚成本 ，目标函数为： 

F =min（CPV+CESS+Cpgrid） （6） 

CPV =

T∑
t=1

NPV∑
n=1

cPVn Pabandon
n,t （7）

 

CESS =

T∑
t=1

NESS∑
n=1

cESSn （P
dis
n,t +Pcha

n,t ） （8）
 

Cpgrid =

T∑
t=1

cUPP,t

∣∣PUP
t

∣∣ （9）

cPVn

Pabandon
n,t

NPV

cESSn NESS

cUPP,t

PUP
t

式中：T为一天的时刻数； 为第 n个光伏的弃光

惩罚成本系数； 为 t时刻台区内第 n个光伏

的弃光功率； 为台区内部分布式光伏的数量；

为第 n个单位功率储能的运行维护成本； 为

台区内部分布式储能的数量； 为 t时刻台区与上

级电网馈线侧功率交互惩罚成本系数； 为 t时刻

台区层与馈线层交互功率实际值。 

3.1.2    约束条件

（1） 功率平衡约束。 

PUP
t +

NPV∑
n=1

PPV
n,t +

NESS∑
n=1

（Pdis
n,t −Pcha

n,t ） = Pload
t （10）

Pload
t

PPV
n,t

式中： 为 t时刻台区内部总的负荷需求量 ；

为 t时刻台区内第 n个光伏的实际发电功率。

（2） 光伏出力约束。  0 ≤ PPV
j ≤ PPV

j,max

−QPV
j,max ≤ QPV

j ≤ QPV
j,max

（11）

PPV
j QPV

j

PPV
j,max QPV

j,max

式中： 、 分别为节点 j处光伏有功、无功出

力； 、 分别为节点 j处光伏有功、无功出

力的最大值。

除以上约束外，台区模型等值还满足式（3）。 

3.2    馈线区域划分

根据极坐标下的牛顿-拉夫逊法潮流计算可以

得到：  
κUP =

∂U
∂P

κUQ =
∂U
∂Q

（12）

κUP

κUQ

式中： 为有功-电压灵敏度，反映电压幅值 U与

有功功率 P之间的关系； 为无功-电压灵敏度，反
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映电压幅值 U与无功功率 Q之间的耦合关系。

κ

进而可以得到计及有功功率和无功功率的综

合电压-功率灵敏度 。 

κ = λκUP+（1−λ）κUQ （13）

λ ∈
[
0,1

]
κi j

κi j

式中： ，为权重系数。综合电压-功率灵敏

度矩阵中的元素 体现了节点 j功率对节点 i电压

的影响， 越大，说明两者电气距离越近，则节点

j与节点 i划分到同一个区域的概率越大。

τ

di j

在配电网网架结构中，与节点 i、j相连的其他

节点也会对节点 i、j的电压有影响。假设配电网中

一共有 个节点，则定义节点 i、j之间的电气距离

为： 

di j =

Ã
τ∑

s=1

（ lg（
∣∣κis

∣∣）− lg（
∣∣κ js

∣∣））2
（14）

ki j

基于电气距离权重，定义节点 i、j之间边的权

重 为： 

ki j = 1− di j

max（di j）
（15）

采用基于电气距离权重的模块度定义描述节

点间的电气耦合程度，通过衡量系统整体模块度确

定系统的最优化。模块度函数定义如下： 

χ =
1

2m

∑
i∈Ω

∑
j∈Ω

Å
ki j−

kik j

2m

ã
δ（i, j） （16）

 

δ（i, j） =
ß

1 i, j位于同一分区
0 其他 （17）

χ ki

k j

Ω

式中： 为模块度函数； 为与节点 i相连的边的权

重之和； 为与节点 j相连的边的权重之和；m为网

络边权之和； 为各节点所组成的集群。

具体流程为：将各个节点视作一个集群，计算

各集群相邻节点合并到该集群中系统模块度变化

量，确定最大的模块度变化量并将其对应的节点合

并到集群中，重复此过程直至模块度不再发生变

化；再将隶属于同一个集群的节点等效为一个节

点，参与迭代判断过程，寻找网络整体模块度最大

时对应的网络划分，即为最优划分方式。 

3.3    主配协同优化 

3.3.1    目标函数

综合考虑电力系统运行的安全性与经济性，各

个区域内部以日运行成本最小为目标，决策变量为

各区域的可调资源的出力值，则第 k个馈线区域的

内部自治目标函数为： 

Fk =min（Cabandon
k +CESS

k +Cbuy
k +Cploss

k ） （18）

Fk Cabandon
k

CESS
k

式中： 为区域 k的日运行成本； 为区域 k的
新能源弃用成本； 为区域 k的储能运行维护成

Cbuy
k Cploss

k本； 为区域 k配网向主变购电成本； 为区域

k网损成本。

（1） 弃光弃风成本。 

Cabandon
k =

T∑
t=1

NPV，k∑
j=1

πPVj,k PPV
dec, j（t）+

T∑
t=1

NWT，k∑
j=1

πWT
j,k PWT

dec, j（t）=

T∑
t=1

NPV，k∑
j=1

πPVj,k （P
pre
PV, j（t）−PPV, j（t））+

T∑
t=1

NWT，k∑
j=1

πWT
j,k （P

pre
WT, j（t）−PWT, j（t）） （19）

NPV，k NWT，k

πPVj,k πWT
j,k

Ppre
PV, j（t）

PPV, j（t）

PPV
dec, j（t）

Ppre
WT, j（t）

PWT, j（t）

PWT
dec, j（t）

式中： 、 分别为区域 k内部光伏电站和风

电机组的数量； 、 分别为区域 k内节点 j处单

位光伏发电和风电损失成本； 为节点 j处
t时刻光伏电站的有功出力预测值； 为节点

j处 t时刻光伏电站的实际有功出力值； 为

节点 j处 t时刻光伏电站的弃光功率值； 为

节点 j处 t时刻风电机组的有功出力预测值 ；

为节点 j处 t时刻风电机组的实际有功出力

值； 为节点 j处 t时刻风电机组的弃风功

率值。

（2） 主变购电成本。 

Cbuy
k =

T∑
t=1

πuppert,k Pupper
t,k （20）

Pupper
t,k

πuppert,k

式中： 为 t时刻区域 k向上级主变购买的有功

功率； 为 t时刻区域 k的实时电价。

（3） 网损成本。  
Cploss

k =

T∑
t=1

πplossPploss
t,k

Pploss
t,k =

Nk−1∑
i=1

Nk∑
j=i+1

I2
i jRi j =

Nk−1∑
i=1

Nk∑
j=i+1

P2
i j+Q2

i j

V2
i

Ri j

（21）

Nk Pploss
t,k

πploss Ri j

Ii j

Pi j Qi j

Vi

式中： 为区域 k中节点数； 为 t时刻区域 k的
总网损； 为单位网损成本； 为节点 i和节点

j之间的线路的电阻值； 为节点 i和节点 j之间通

过的电流； 、 分别为从上游节点 i向节点 j流
出的有功和无功功率； 为节点 i的电压。

（4） 储能运行成本。 

CESS
k =

T∑
t=1

NESS,k∑
j=1

πESS（Pcha
j,t +Pdis

j,t ） （22）

NESS,k πESS

Pcha
j,t Pdis

j,t

式中： 为区域 k内部储能电站的数量； 为单

位储能电站的运行成本； 、 分别为 t时刻节

点 j处储能电站的充、放电功率。 

3.3.2    约束条件

（1） Distflow潮流约束。 
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∑
i∈ξ（ j）

（Pi j−Ri jI i j） =
∑
l∈ψ（ j）

P jl+P j

∑
i∈ξ（ j）

（Qi j− xi jI i j） =
∑
l∈ψ（ j）

Q jl+Q j

V2
j = V2

i −（R2
i j+ x2

i j）I i j−2（Pi jRi j+Qi jxi j）

（23）

  
I i j = I2

i j

V i = V2
i

I i j =
P2

i j+Q2
i j

V2
i

（24）

i ∈ ζ（ j）

l ∈ ψ（ j）

xi j

P jl Q jl

P j Q j

式中： 表示节点 i隶属以节点 j为末节点的

支路首节点集合； 表示节点 l隶属以节点

j为首节点的支路末节点集合； 为节点 i和 j之间

的线路的电抗值； 、 分别为上游节点 j向节点

l流出的有功和无功功率； 、 分别为节点 j的净

注入有功功率和无功功率。

由于式（24）是非线性约束，因此根据二阶锥松

弛原理需要转换为不等式约束。  ∥∥∥∥∥∥∥
2Pi j

2Qi j

I i j−V i

∥∥∥∥∥∥∥
2

≤ I i j+V i （25）

  P j = Pload, j−PDG, j−Pupper+Pcha
j，t −Pdis

j，t

Q j = Qload, j−QDG, j

（26）

Pupper Pload, j

Qload, j

PDG, j

式中： 为上级主变购买的有功功率 ； 、

分别为节点 j负荷的有功功率和无功功率；

、QDG,j 分别为节点 j处的新能源的有功、无功

出力。

（2） 节点电压约束。  {
V2

i,min ≤ V2
i ≤ V2

i,max

Uref = U0

（27）

V2
i,min V2

i,max

Uref

式中： 、 分别为节点 i电压平方的最小限

值、最大限值； 为变电站出口电压幅值；U0 为系

统额定电压幅值。

（3） 主变-馈线交互功率约束。  {
Ptrans

k,min ≤ Pupper
k ≤ Ptrans

k,max

Qtrans
k,min ≤ Qupper

k ≤ Qtrans
k,max

（28）

Pupper
k Qupper

k

Ptrans
k,min Ptrans

k,max

Qtrans
k,min

Qtrans
k,max

式中： 、 分别为主变与馈线区域 k交互有

功功率和无功功率值； 、 分别为馈线区域

k与主变有功功率交换的最小值和最大值； 、

分别为馈线区域 k与主变无功功率交换的最

小值和最大值。

（4） EV集群可调度域约束。 


0 ≤ PEV,cha

i,t ≤ ui,tPEV,cha
i,m t ∈ Ta

0 ≤ PEV,dis
i,t ≤ ui,tP

EV,dis
i,m t ∈ Ta

EEV,min
i,t ≤ EEV

i,t −EEV
i,0 ≤ EEV,max

i,t

（29）

EEV
i,0 EEV,max

i,t

EEV,min
i,t t

式中： 为第 i辆 EV并网时的初始电量； 、

分别为第 i辆 EV在 时刻的储备域上、下界。

除以上约束外，台区模型等值还满足式（3）、式

（10）—式（11）。 

4    模型求解方法

针对上述主变-馈线-台区多层级自治策略模

型， 文 中 采 用 SPPA-ADMM进 行 求 解 。 SPPA-
ADMM基于梯度下降方法获得谱步长自适应更新

谱惩罚参数。而传统 ADMM收敛速度较慢，需要

多次迭代才能得到最优解，其计算性能会随着求

解问题规模变大而变差[25-26]。 SPPA-ADMM优

点在于：与基于残差平衡的自适应 ADMM不同[27]，

SPPA-ADMM无须手动设置参数进行惩罚参数更

新，提高了收敛速度，对不同规模的优化调度问题

均有效。具体求解步骤如下：

步骤 1：初始化，根据配电网的实测数据设定全

局变量的初值，并设定所有区域边界数据的拉格朗

日乘子初值和电压补偿参数初值为 0。

La Lb

步骤 2：对馈线划分的每个区域建立对应的拉

格朗日增广函数。以区域 a为例，区域 a相邻的区

域为区域 b，区域 a与区域 b之间存在边界等式约

束关系，则区域 a和区域 b对应拉格朗日增广函数

、 如下： 

La（xa,Xk
a,i j,λ

k
a） = fa+

ψk

2

∥∥∥Xk
a,i j−Xk

a +λ
k
a

∥∥∥2

2
（30）

 

Lb（xb,Xk
b,i j,λ

k
b） = fb+

ψk

2

∥∥∥Xk
b,i j−Xk

b +λ
k
b

∥∥∥2

2
（31）

 

Xk
a = Xk

b =
Xk

a,i j+Xk
b,i j

2
（32）

ψk xa xb

fa fb

Xk
a,i j Xk

b,i j

Xk
a Xk

b

λk
a λk

b

式中： 为第 k次迭代的惩罚参数； 、 分别为区

域 a、区域 b内部的控制变量； 、 分别为区域 a、
区域 b内部的自治目标函数； 、 分别为区域

a、区域 b内部第 k次迭代优化计算得到的区域

a和区域 b之间交互的变量； 、 分别为区域 a、
区域 b的第 k次迭代的固定参考值； 、 分别为

第 k次迭代对应的区域 a、区域 b的拉格朗日乘子。

xk+1
a Xk

a λk
a

Xk
a,i j xk+1

b

步骤 3：区域 a第 k+1次迭代时的控制变量

根据固定参考值 和拉格朗日乘子 在区域

a内更新。同时区域 b在接收区域间的交互变量之

后 ，在区域 b内部更新控制变量 ，并且得到

区域边界的耦合变量值。 
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®
xk+1

a = argmin La（xa,Xk
a，i j,λ

k
a）

xk+1
b = argmin Lb（xb,Xk

b,i j,λ
k
b）

（33）

yk

yk

步骤 4：为获得优化问题的谱步长，加入拉格朗

日乘子的一个辅助变量 ，根据式（34）更新辅助变

量 。
 

yk+1 = yk +ψk（xk+1
a − xk+1

b ） （34）

步骤 5：更新每个区域的拉格朗日乘子。即：  ®
λk+1

a = λ
k
a+（X

k+1
a,i j −Xk+1

a ）

λk+1
b = λ

k
b+（X

k+1
b,i j −Xk+1

b ）
（35）

λk+1
a λk+1

b式中： 、 分别为第 k+1次迭代时对应的区域

a、区域 b的拉格朗日乘子。

ak
SD ak

MG

bk
SD bk

MG

步骤 6：区域 a模型的最陡下降和最小梯度为

和 ，区域 b模型的最陡下降和最小梯度为

和 。计算如下：
 

ak
SD =

∥∥∆yk
∥∥2⟨

∆ f k
a ,∆yk

⟩ （36）
 

ak
MG =

⟨
∆ f k

a ,∆yk
⟩∥∥∆ fa

k
∥∥2 （37）

 

bk
SD =

∥∥∆yk
∥∥2⟨

∆ f k
b ,∆yk

⟩ （38）
 

bk
MG =

⟨
∆ f k

b ,∆yk
⟩∥∥∆ fb

k
∥∥2 （39）

fa fb ak

bk

步骤 7：第 k次迭代时 和 的谱步长为 和

,可以通过混合步长规则获得。即: 

ak =

®
ak
MG 2ak

MG > ak
SD

ak
SD−ak

MG/2 其他
（40）

 

bk =

®
bk
MG 2bk

MG > bk
SD

bk
SD−bk

MG/2 其他
（41）

ak
cor bk

cor ∆ f k
a ∆ f k

b ∆yk

εcor

步骤 8： 、 分别为 、 和 的相关

性，当相关性大于阈值 时，更新特殊惩罚参数。 

ak
cor =

⟨
∆ f k

a ,∆yk
⟩∥∥∆ f k

a

∥∥∥∥∆yk
∥∥ （42）

 

bk
cor =

⟨
∆ f k

b ,∆yk
⟩∥∥∆ f k

b

∥∥∥∥∆yk
∥∥ （43）

步骤 9：基于频谱步长更新频谱惩罚参数。 

ψk+1 =



√
akbk ak

cor > εcor; bk
cor > εcor

ak ak
cor > εcor; bk

cor ≤ εcor

bk ak
cor ≤ εcor; bk

cor > εcor

ψk 其他

（44）

rk+1 sk+1

δ

步骤 10：判断算法是否收敛。收敛准则是原始

残差 和对偶残差 是否趋于 0。定义如式（45）
所示，其中 为收敛精度。如果满足收敛条件，则迭

代结束，否则返回步骤 2。  rk+1 =
∥∥∥Xk+1

a,i j −Xk+1
a

∥∥∥ ≤ δ

sk+1 =
∥∥∥Xk+1

a,i j −Xk
a,i j

∥∥∥ ≤ δ
（45）

 

5    算例分析
 

5.1    算例说明

利用改进的 IEEE 33节点算例对所提分层分区

控制策略进行验证，算例如图 2所示，潮流计算采

用标幺值，IEEE 33节点系统基准功率为 100 MV·A，

电压基准值设定为 12.66 kV。

按照文中所提指标和算法，配电网被划分为

3个区域，综合指标函数中模块度函数值为 0.950 4，
满足区域结构性要求，确保了区域内强耦合，区域

间弱耦合的特性。每个区域可调资源的位置与容量

等参数如表 1所示。所有模拟都在MATLAB 2018a
中进行，并使用 YALMIP+CPLEX求解器进行求解。

该系统中含有 2个 EV集群，分别为夜间并网

型和白天并网型，其行为习惯采用蒙特卡洛法抽样
 

1 2 3 4 5 6

10 kV
380 V

台区3

7 8 9风电
机组

EV

集群

区域1

区域2

区域3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

19 20 21 22

10 kV

110 kV

F1

分布式
储能

分布式
光伏

1 2 3 4 5 6
7

8

10 11

910 kV
380 V

台区1
1 2 3 4 5 6

10 kV 380 V

台区2

7

光伏
电站

储能
电站

图 2    改进的 IEEE 33 节点配电系统

Fig.2    Improved IEEE 33-node power distribution system
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得到，其参数设置见表 2。EV电池容量为 40 kW·h，
其充、放电功率均为 8 kW，荷电状态为 0.95，充、放

电效率均为 95%，分别放在节点 16和节点 26。
 
 

表 2    EV 行为习惯抽样参数

Table 2    Sampling parameters of EV behavioral habits
 

EV
起始荷电
状态分布

开始时间
分布

结束时间
分布

集群1
数量

集群2
数量

1 N（0.6,0.12） N（9,0.52） N（17,0.52） U（60,90） U（80,120）

2 N（0.6,0.12） N（20,1.52） N（7,1.52） U（200,240） U（250,300）
  

5.2    结果分析 

5.2.1    EV集群可调度能力分析

图 3为 2个 EV集群的功率边界。可知，从时

间特性来看：夜间因 EV停靠数大、停靠时间长而

调节潜力较大；白天则因 EV停靠数较少、停靠时

间较短而调节潜力较小。
 

5.2.2    台区层模型等值结果分析

接入馈线层的 2个台区日前优化调度结果如

图 4所示。可见：（1） 台区 1和台区 2在 11时—

15时向馈线层倒送功率，这是因为正午时分布式光

伏出力充裕，台区负荷无法完全消纳，台区整体呈

现电源状态。（2） 储能总出力呈现白天光伏发电充

足时充电，夜间负荷高峰时放电的趋势，提高了分布

式光伏就地消纳比率。（3） 1时—4时以及 16时—

18时为台区层负荷低谷，但此时为馈线层 EV集群

充电负荷高峰期，因此台区层储能放电，缓解了电

网负荷的反调峰特性。
 

 

表 1    参数配置

Table 1    Parameter Settings
 

可控资源 节点 设备容量

光伏
12（PV1） 0.5 MW

20（PV2） 0.5 MW

储能
18（ESS1） 1.8 MW/7.2 MW·h

23（ESS2） 1.5 MW/6.0 MW·h

风机 32（WT） 0.5 MW
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图 3    EV 集群的功率边界

Fig.3    Power boundary of EV clusters
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图 4    台区电功率平衡
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5.2.3    馈线层日前分布式协调优化结果分析

图 5为新能源预测出力。可见：光伏由于白天

光照充足，在 9时—16时出力充裕，而风电出力受

环境、风速影响，在 20时—次日 8时出力较高。
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图 5   新能源预测出力
Fig.5    Predicted output of new energy

 

图 6为馈线层储能与 EV集群优化出力。可

见：储能在 0时—7时输出功率为正，且功率较大，

这是因为夜间 EV集群以及常规负荷充电，电网处

于负荷高峰时段，储能放电以缓解电网负荷压力；

而在 11时—21时，光伏、风电出力较大，且电网处

于负荷低谷时段，储能充电以消纳更多的新能源；

EV并网的总数随时间的变化与 EV集群可调度能

力的曲线趋势变化基本相似，且通过 EV集群充放

电优化曲线可以发现，EV集群参与电网优化调度，

有效缓解了 19时—21时的高峰负荷充电压力，降

低了电网运行风险。
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图 6   馈线层储能与 EV 集群优化出力
Fig.6    Optimal output of energy storages and EV clusters
  

5.2.4    不同场景下分析

为突出文中所提分层分区策略优势，即考虑馈

线层区域划分并体现 SPPA-ADMM分布式协调控

制算法和 EV集群参与调度的影响，文中设立 4种

场景对比分析，具体如表 3所示，其中 PSO为粒子

群优化算法。

（1） 收敛速度分析。为验证 SPPA-ADMM分

布式并行求解在收敛性和求解速度方面的优势，将

4个场景的寻优求解过程进行对比，不同场景下目

标函数收敛情况如图 7所示，场景 1、2、4的迭代时

间见表 4。
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图 7   不同场景下收敛情况
Fig.7    Convergence in different scenarios

 
 

表 4    不同算法迭代时间对比
Table 4    Iteration time comparison of

different algorithms
 

场景 求解算法 迭代时间/s

1 ADMM 112.44

2 SPPA-ADMM 100.26

4 PSO 134.95
 

由图 7可知，场景 2收敛到目标函数的速度最

快，场景 4收敛速度最慢。结合表 4可以发现，采

用 PSO集中式求解的时间比 SPPA-ADMM速度更

慢，这是因为场景 1、2是在馈线层区域划分的基

础上，以区域为单位并行优化，各区域的决策变量

较少、求解难度较小，故优化效率较高；而场景 4是

在整个配电网范围内进行集中式优化，决策变量较

多、求解难度较大，故优化效率较低。因此，当配电

网变量维数增多造成计算难度上升时，通过配电网

区域划分，再结合并行式优化算法能有效提高求解

速度。

（2） 不同场景下的系统节点电压。不同场景对

应的典型日系统节点电压变化见图 8，由数据和曲

线可知，不考虑 EV集群调控参与电网优化调度，即

场景 3下，系统节点电压平均偏高，最大值为节点

11，电压值为 1.057 4 p.u.，优化 EV集群出力即场景

2和场景 4下，电压最大值分别降低至 1.038 7 p.u.

 

表 3    场景配置

Table 3    Scene settings
 

场景 区域划分 求解算法 考虑EV集群调控

1 是 ADMM 是

2 是 SPPA-ADMM 是

3 是 SPPA-ADMM 否

4 否 PSO 是
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和 1.030 6 p.u.，电压最小值分别提升至 1.009 p.u.和
0.996 p.u.，还可以看出，场景 2、4中系统节点电压

波动幅度有较明显的减小。进而可得，EV集群作

为柔性资源参与电网互动能够有效改善系统电压

水平，减少电压的波动风险与越限程度。
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图 8   不同场景下的系统节点电压曲线
Fig.8    Voltage curves of system nodes in

different scenarios
 

（3） 不同场景下效益分析。表 5为不同场景下

成本，可知，场景 1、场景 2和场景 4的总成本接近，

而场景 3总成本较大，这是因为场景 3仅从自身需

求出发进行无序充电，使得在基础负荷的峰时段需

向主变进行购电来平衡配电网电能平衡，因此成本

较高。从向输电网购电成本来看，EV集群与配电

网互动，减少了向主变购电的压力，即在与电网友

好互动的同时实现了经济性。
  

表 5    不同场景下效益分析

Table 5    Benefit analysis under
different scenarios 单位：元

 

场景
弃风弃光

成本
储能运行

成本
网损
成本

购电
成本

总成本

1 595.2 7 178.6 1 021.1 3 708.2 12 503.1

2 577.6 7 016.2 1 013.5 3 507.1 12 113.6

3 614.5 8 058.5 1 374.3 4 005.3 14 051.5

4 590.5 7 122.1 1 013.6 3 679.8 12 404.5
 

综上分析，充分利用柔性可调资源有助于降低

配电网总运行成本，同时，采用分区优化的方式能

显著提高优化求解效率，收敛性能更好。 

6    结论

针对如何充分利用多层级灵活性资源协助系

统运行的难题，文中提出了支撑多种资源接入配电

网的分级自治协同策略，结论如下：

（1） 文中构建的主变-馈线-台区分层分区控制

框架，分别从各层级各区域进行自治协调控制，充

分挖掘多元资源可调节潜力和资源间互补特性，能

有效减少节点电压波动的幅度，降低配电网总运行

成本，提高新能源就地消纳比率，实现配电网安全、

经济、绿色运行。

（2） 在考虑 EV集群调控的场景下，EV集群作

为柔性资源参与电网互动能够有效改善系统电压

的波动风险与越限程度，同时减少配电网向主变购

电的压力，即在与电网友好互动的同时实现经济性。

（3） 当配电网变量维数增多造成计算难度上升

时，与配电网整体采用集中式优化场景相比，通过

配电网区域划分，再结合并行式优化算法的方式可

实现复杂分布式优化问题的求解，显著提高收敛的

速度。
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Hierarchical autonomous collaboration strategy to support multiple types of resource
access to distribution network

JIN Gan1， CHEN Lijuan1， LU Huijun1， LU Xintong2， WU Zhi1

（1.  School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2.  College of Electrical，Energy and Power Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225009，China）

Abstract：The large-scale connection of distributed resources requires the flexible control ability of distribution network to be
enhanced continuously. How to make full use of multi-level flexible resources to assist system operation has become an urgent

problem.  Therefore， a  hierarchical  autonomous  collaboration  strategy  to  support  multiple  types  of  resource  access  to

distribution network is provided in this paper. Firstly，the characteristics of flexibility resources under multi-level are analyzed，

and a probabilistic model for distributed resource output to reduce the influence of its uncertainty factors is adopted. Secondly，

a hierarchical zonal optimization and dispatch model is constructed for the main substation-feeder-station area. The station area

layer carries out internal autonomy and passes the equivalent results to the feeder layer. The feeder layer divides the area based

on the network architecture and the operating characteristics of the resources，so as to realize the main-distribution cooperative

optimization  taking  into  account  the  security  and  economy of  the  system，and  the  spectral  penalty  parameter  based  adaptive

alternating  direction  method  of  multipliers  （SPPA-ADMM）  is  used  for  the  solving.  Finally， the  improved  IEEE  33-node

example  is  selected  for  simulation.  The  simulation  results  show  that  the  parallel  control  method  adopted  in  this  paper  can

effectively improve the efficiency of optimization solution，which verifies that the proposed strategy has guiding significance

for the operation regulation of multiple distributed resources.

Keywords：station area autonomy；hierarchical partitioning；flexible resources；uncertainty in distributed resource output；main-
distribution  coordination； spectral  penalty  parameter  based  adaptive  alternating  direction  method  of  multipliers  （SPPA-

ADMM）
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