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Abstract 
It is a trend that more and more wind power, photovoltaic and battery storage is integrated into 
the power grid. Because of the differences between the new energy and traditional one, the origi-
nal economic model is hard to cover the need of power dispatching. The operation features of the 
new energy are analyzed in this paper. And an economic scheduling model considering different 
kinds of energy sources is proposed. By introducing DisFlow power formula, this model can be 
solved more easily in the way of QCQP algorithm. 
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摘  要 

风电、光伏、储能等新电源形式接入大电网，已成为电网发展的必然趋势。由于上述新型电源与传统水

火电运行控制特性上的根本差别，传统经济调度模型与方法已经不能适应多种电源形式下的分析使用需

要。为此本文通过深入分析新型电源运行特性，提出了多种电源形式下大电网经济调度模型，并通过引

入DisFlow潮流式，将上述问题简化，提出了QCQP快速算法，能够实现对上述问题的高效高精度求解。 
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1. 引言 

随着风电、光伏等分布式发电设备，储能装置，互动负荷等新型能源在电网中的广泛应用，多种能

源形式接入已成为现代电力系统电网发展的必然趋势。作为大电网运行优化的核心，其运行优化模型与

算法对协调不同类型能源的运行方式，保证电网安全可靠运行，提升电网综合运行效益具有十分重要的

作用。 
传统的电网运行研究，主要集中于调度运行计划。由于传统电源，如火电、水电无功电压控制能力

较强，因此在传统调度计划分析中往往不考虑无功电压对电网运行的影响。然而随着新型电源的大量接

入，首先由于新型电源的运行模式与传统电源存在根本不同，其次新型电源无功电压支撑能力相比传统

水火电较弱。因此传统的经济调度计划模型与算法难以适应新型电源大量接入情况下电网调度运行的实

际要求[1]-[3]。 
文献[4]最早提出了电网中的调度计划问题，文中系统阐述了电网中考虑分布式电源、储能装置等设

备进行调度计划编制的重要性，同时总结了电网调度计划编制中应该关注的控制手段。早期电网调度计

划的研究方法类似与输电网的调度计划方法，直流潮流成为电网调度计划模型的基础。节点电压是配电

网安全运行的重要方面，但是直流潮流无法考虑系统电压的限制，利用该模型不能保证系统节点电压稳

定[5]。因此，越来越多的电网调度计划模型以交流潮流为基础，考虑节点电压和支路潮流约束。文献[6] 
[7]所提出的调度计划模型以交流潮流为基础，考虑了节点电压、线路潮流限制。文献[8]提出了两阶段的

电网调度计划编制模式，第一阶段为日前计划编制期，以直流潮流为基础，考虑储能、风电、光伏、燃

气轮机等不同设备有功出力约束，对次日的系统有功出力进行规划。第二阶段是日内计划编制，设计了

单时段的调度计划模型，该模型以交流潮流为基础，通过对潮流计算和出力优化两个子问题反复迭代进

行求解。其中出力优化是在交流潮流局部线性化的基础上，考虑分布式电源、储能装置等出力限制，节

点电压限制等限制。 
本文首先全面研究分析了多种电源的运行特性，在此基础上提出了多种电源接入下大电网经济调度

模型。然后基于 QCQP 模型特点，引入简化的 DisFlow 潮流工具，将上述复杂优化模型转化为 QCQP 建

模模型，并通过迭代求解算法实现了对上述问题的高精度求解。最后基于 REDS-135 节点算例对本文算

法的效率和精度进行了验证。 
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2. 多种电源形式下大电网经济调度模型 

2.1. 新型电源运行特性 

传统的水电、火电运行特性已经得到了广泛的研究，然而近年来风电、光伏、储能等新型电源大量

接入，负荷侧响应模式日新月异，成为电网调度运行面临的新挑战。其中分布式发电设备主要包括风电

机组、光伏机组、燃气轮机三类；储能装置包括超导储能，飞轮储能，化学电池储能等；需求侧响应主

要通过电网公司与用户签订使用协议进行控制，削峰型和移峰型互动负荷是需求侧响应两种主要形式也

是本文建模中所考虑的需求侧响应类型。 
与传统的大型火电、水电机组不同，分布式发电设备往往是通过电力电子变换装置与电网连接，其

出力特性很大程度上取决于电力电子装置的元件类型、组织结构和控制策略。目前，分布式发电设备的

电力电子装置主要采用恒功率因数和恒电压两种控制模式。分布式发电设备主要包括风电机组、光伏机

组与燃气轮机三类。 
从储能方式上，储能装置包括化学电池储能、飞轮储能、超导储能等。但是从并网储能装置的拓扑

结构来看，上述不同类型的储能装置具有相同的拓扑结构。 
按照对系统负荷曲线的影响，用户侧互动负荷可分为削峰、移峰两类。如图 1 和图 2 所示，削峰和

移峰的核心理念均是降低高峰时段系统的负荷电量。但是削峰方式下，高峰时段削减的电量在低谷时段

不会进行补偿；然而移峰方式下，高峰时段削减的电量会在低谷时段进行等量补偿，维持系统总用电量

不变。由于削峰方式容易造成系统负荷在其他时段不可控的电量恢复现象，相比之下移峰方式的电力负

荷可控性更强，因此在本文将重点考虑移峰方式下的用户侧互动负荷。 
结合多时段协调的大电网运行优化建模的实际需求，本文将从灵活运行特性、时段间协调特性、有

功–无功协调关系三个方面对其运行特征进行描述，如表 1 所述。灵活运行特性是对分布式能源出力范

围的描述；时段间协调特性是多时段优化过程中对分布式能源时段间出力关系的约束限制；考虑到电网

优化问题必须考虑系统的无功情况，因此还有必要分析分布式能源的有功–无功协调关系。以上三方面

约束，是多时段大电网运行优化模型中对分布式能源分析所需要考虑的特性关系。 
上式中， ,

W
i jP 、 ,

P
i jP 和 ,

G
i jP 分别表示风电机组、光伏机组、燃气轮机在时段 i 的有功功率。 _

,
W avl

i jP 、 _
,
P avl

i jP
表示风电机组、光伏机组在时段 i 的有功最大出力限制。 G

jP 和 G
jP 代表燃气轮机在时段 i 的有功出力上下

限范围。 ,G RD
jP 和 ,G RU

jP 分别表示燃气轮机上爬坡和下爬坡的出力变化约束。 ,
d
i jQ 表示分布式发电设备在

时段 i 的无功出力， d
jQ 和 d

jQ 分别表示无功出力的上下限。 ,
d

i jP 表示分布式发电设备的有功出力。 ,d Pset
jC 为

恒功率因数控制模式下的功率因数设定值。 ,d Vset
jV 表示恒电压控制模式下节点电压的设定值。 sP 和 sQ 分

别表示储能装置放电的有功与无功，φ为相应的功率因数角。 ,i ja 和 ,i jb 用于代表储能装置 i 在时段 j 的运

行状态，(1,0)表示储能装置处于储能状态，(0,1)表示储能装置处于放电状态，(0,0)表示储能装置未与电

网发生电能交换，由于设定了 0-1 变量 ,i ja 和 ,i jb 之和小于 1，则能保证储能装置在任何时刻仅处于上述

一种运行状态。和表示储能装置在储能状态下的储电量和放电状态下的放电量。 ,
sC
i jP 和 ,

sC
i jP 为储能阶段储

能装置的储电量上下限， ,
sD
i jP 和 ,

sD
i jP 为储能装置放电阶段放电量的上下限。 

2.2. 多种电源形式下大电网经济调度模型 

为系统描述系统中相关设备的运行状态，本文提出的优化模型既包含用于描述根节点、分布式发电

设备、储能装置和互动负荷出力有功和无功量的连续变量，也包含用于描述储能装置和互动负荷运行状

态的 0-1 变量。需要特别说明的是，储能装置存在充电和放电两个状态，因此需要用两组变量描述其状

态。 
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Figure 1. Peak clipping type load 
图 1. 削峰类型负荷 

 

 
Figure 2. Peak shift type load 
图 2. 移峰类型负荷 

 
Table 1. Operating characteristic summary table 
表 1. 运行特性汇总表 

项目 灵活运行特性 时段间协调特性 有功–无功协调特性 

分布式发电设备 

_
, ,

_
, ,

,

W W avl
i j i j

P P avl
i j i j

G G G
j i j j

P P

P P

P P P

 ≤
 ≤
 ≤ ≤
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1, ,
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j i j i j jP P P P+≤ − ≤  
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,
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,

:

:

d d d
j i j j

d d Pset d
i j j i j
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j

Q Q Q
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 ≤ ≤
 = ×
 =

 

储能装置 

{ }, ,

, ,

, , , , ,

, , , , ,

, 0,1
1

i j i j

i j i j

sC sC sC
i j i j i j i j i j

sD sD sD
i j i j i j i j i j

a b
a b

a P P a P

b P P b P

 ∈


+ ≤


⋅ ≤ ≤ ⋅
 ⋅ ≤ ≤ ⋅

 ( ),
, ,

1

i
s s I sC sD s
j j n j n j j

n

P P P P P
=

≤ + − ≤∑  

,

, , ,

, ,

,

: 0

: :

:

sC
i j

sD sD sD
i j i j i j

sD sD sD
i j j i j

s Vset
j

CP Q

Q Q Q

DP CPF Q C P

CV V V

=


 ≤ ≤
  = ×
 = 

 

互动负荷 

, ,
, ,

1

, , 1 ,
1

:

:

ZX
j

Y
j

N
ZX ZX m ZX m
i j i i j

m

T
PY PY PY
i j i j m i m

m

ZX u I P

PY u I P

=

− +
=


=



 =

∑

∑
 

,

1

,
1

1

1

ZX
jN

ZX m
i

m

T
PY
i j

m

I

I

=

=


=


 =

∑

∑
 

, ,
, ,

, ,

, ,
, ,

, ,

ZD d ZD d ZD
i j i j j

ZD ZD ZD
i j i j j

PD d PD d PD
i j i j j

PD PD PD
i j i j j

Q P C

u C

Q P C

u C

η

η

=


=


=
 =

 

 
综上所述，本文提出的大电网经济调度优化模型中决策变量包括： 
1) 连续变量： s

iP 、 s
iQ 、 ,

d
i jP 、 ,

d
i jQ 、 ,

sC
i jP 、 ,

sD
i jP 、 ,

sC
i jQ 、 ,

sD
i jQ 、 ,

,
ZD d

i jP 、 ,
,
ZD d
i jQ 、 ,

,
PD d

i jP 、 ,
,
PD d
i jQ 、 ,

ZD
i ju 、

,
ZD
i jη 、 ,

PD
i ju 、 ,

PD
i jη  

用
电
负
荷
/M
W

时段/h

时段/h

削峰

填谷
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其中， s
iP 和 s

iQ 分别表示大电网平衡节点在时段的有功和无功注入量，其余决策变量的含义如上分布式

能源运行特性一节中所述。 
2) 0-1 状态变量： ,i ja 、 ,i jb 、 ,

ZD
i jI 、 ,

PD
i jI  

上述 0-1 状态变量中， ,i ja 和 ,i jb 用于描述储能装置的运行状态， ,
ZD
i jI 和 ,

PD
i jI 用于描述移峰型互动负荷

的运行状态，具体的含义如上一节所述。 
本文的优化目标设定为系统全时段运行的成本最低，考虑根节点、分布式发电设备、储能设备和可

控负荷四方面运行效益。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , ,
, , , , , , , ,

1 1 1 1 1

1 2
1 1

Min

j

j

T NG T NS T
s P s s Q s d P d d Q d sD P sD sD Q sD
i i i i i j i j i j i j i j i j i j i j

i i j i j

TNC T

shift s shift s
i t t T

P Q P Q P Q

C t L t C t L t

λ λ λ λ λ λ
= = = = =

= = =


+ + + + +


 + × + ×   

∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑
         (1) 

如上式， λ 代表不同设备的价格系数，用其上标中的前半段区分不同类型设备， s ， d ， sD分别表

示根节点、分布式发电设备、储能装置，用其后半段区分其有功或者无功，P 和Q 分别代表有功、无功；

用其下标区分设备的编号和不同时段， ,i j 表示处于时段 j 某种类型分布式能源第 i 个设备。 
系统运行约束需要考虑系统运行和设备特性两方面约束条件，下面分别进行介绍。 
1) 系统运行约束 
系统运行约束，包括功率平衡方程、线路潮流约束和节点电压约束，是对电网基本运行约束的规范。 
2) 设备特性约束 
设备特性约束，是基于分布式能源的实际运行特点规定的设备运行特性方程，以保证分布式能源的

运行满足其自身运行性质要求。如上一节中对分布式发电设备、储能装置、互动负荷的运行性质分析，

这里的特性约束也将主要考虑这三类分布式能源的灵活运行约束、时段间协调约束、有功–无功协调约束。 

3. 基于 QCQP 的建模方法 

3.1. QCQP 模型简介 

Quadratically Constrained Quadratic Program (二次约束二次规划问题，QCQP)，是目标和约束项中均

含有二次形式的规划问题。其基本形式如下： 

T T
0 0

T T

1minimize :
2

1subject to : 0
2

for 1, ,

i i

x P x q x

x Px q x

Ax b
i m

+

+ ≤

=
= 

                               (2) 

如上式，x 为决策变量的列向量， Tx 为其转置。 0P 至 mP 为 n n× 系数矩阵， 0q 至 mq 为 1n× 系数矩阵。

A 为 n n× 系数矩阵， b 为 1n× 系数矩阵。 
需要特别说明的是，QCQP 规划需要保证系数矩阵 0P 至 mP 均为正定矩阵。否则不能确保上述问题为

凸规划。如果上述问题中，系数矩阵 0P 至 mP 为零矩阵，则该问题转化为普通的线性规划问题。 

3.2. 基于 Distflow 潮流的模型转化方法 

DistFlow 法是在 1989 年由学者 Baran 等人提出的电网潮流计算关系式，形式如下： 
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( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

, , , ,
: ,

, , , ,
: ,

2 2 2 2 2 2 2
, , , ,

2 2 2
, , ,

2

l line loss line
i m ji m ji m ij m

j i j W

l line loss line
i m ji m ji m ij m

j i j W

m m line line line line m
j i ij ij m ij ij m ij ij ij m ij m i

loss line line m
ij m ji m ji m i ij

i

P P P P

Q Q Q Q

V V r P x Q r x P Q V

P P Q V r

Q

∈

∈

= − −

= − −

= − × + + + × +

= + ×

∑

∑

( )2 2 2
, , ,

loss line line m
j m ji m ji m i ijP Q V x











 = + ×



                  (3) 

上式(2)中，首先需要对线路传输模型进行简化，忽略其中线路容抗，设定线路的阻抗为 ij ijr jx+ ，线路首

端的节点电压为 iV ，末端节点电压为 jV ，相应的电压幅值分别为 iV 和 jV 。由节点 i 流向节点 j 的潮流为

i iP jQ+ 。 
将式(2)代入多种电源接入下大电网经济调度模型，可将其转化为含非凸二次约束项的优化问题，即

SOCP 问题。然而受限于当前优化计算水平，尚不具备对该问题的高效求解算法。将新问题的非凸二次

约束项列写如下： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2
, , , ,

2 2 2
, , ,

2 2 2
, , ,

2m m line line m m m line line
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             (4) 

可以发现节点电压项是上述非凸二次约束中的关键环节，固化节点电压项，忽略优化过程中电压幅

值的细微变化，则(4-2)式中的三项非凸二次约束项，第一式电压关系式可以删除，第二和第三线路损耗

关系式可转化为凸二次约束的形式，从而实现了上述问题中非凸二次约束的“凸化”。 

3.3. 基于 QCQP 的大电网经济调度模型 

按照上述模型转化思路，固定模型中的电压幅值项，可将此模型进一步转化为 QCQP 问题。 
所得的基于 QCQP 的优化模型，最大的优势在于系统运行约束项上，由于电压幅值固定，因此系统

运行约束中节点电压关系式和节点电压范围约束式不再需要考虑；同时线路网损关系式将变为凸二次约

束式。模型的目标项和分布式发电设备、储能装置、互动负荷运行特性约束形式不会改变。新的优化模

型，其系统运行约束如下： 

, ,
, , , , , , , ,

1 1 1 1 1 1 1

, , ,
:( , )

, , ,
1 1

i i i i i i i

i i

NG NS NS NZD NPD NZD NPD
d sD sC ZD D ZD d PD d l

DG m SD m SD m ZD m PD m ZD m PD m i m
DG SD SD ZD PD ZD PD

line line loss
ij m ji m ji m

j i j W

NG NS
d sD s
DG m SD m SD m

DG SD

P P P u u P P P

P P P

Q Q Q

= = = = = = =

∈

= =

+ − + + − − −

= − +

+ −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑

∑ ∑

( )
22 2

, ,
, , , , ,

1 1 1 1 1

, , ,
: ,

, ,

2 2 2
, , , 0

i i i j i

f
ij

NS NZD NPD NZD NPD
C ZD D ZD d PD d l

ZD m PD m ZD m PD m i m
SD ZD PD ZD PD

line line loss
ij m ji m ji m

j i j W

line line
ij m ij m

line line loss m
ij ji m ij ji m ij m i

ij ji

S

Q Q Q

Q Q Q

P Q

r P r Q P V

x P

η η
= = = = =

∈

+ ≤

+ + − − −

= − +

+ − ≤

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑

2 2 2
, , , 0line line loss m
m ij ji m ij m ix Q Q V


















+ − ≤



      (5) 



王铁强 等 
 

 
342 

如上式，各项的含义已在前文逐一介绍，这里不再赘述。如前文所述固定电压幅值后，上述模型将

转化为含混合整数项的 QCQP 优化问题。当前优化工具包对这一问题的解决相对更为成熟。 

4. 算例分析 

4.1. 基础数据 

REDS (Repository of Distribution Systems)是由 Kavasseri 和 Ababei 两位学者携手设计的配电网标准分

析库。该分析库旨在整合配电网研究中常用的模型体系，特别是规模比较大的配电网模型，从而为配电

网研究分析服务。 
本文中所使用的配电网模型均取自该模型库，每套模型的节点连接关系及线路参数等基本信息均可

以从 REDS 网站直接下载得到。在 REDS 标准配电网模型的基础上，本文通过添加分布式发电设备、储

能装置和互动负荷，构造形成本文适用的大电网经济调度模型，进而利用本文所提出的优化方法，对分

布式能源的运行方式进行优化，以说明本文优化方法的有效性。 
REDS-135 节点模型共包括节点 136 个(含根节点一个)，线路 135 条，辐射状网络结构，其网络连接

关系如图 3 所示。 
本算例中系统负荷曲线如图 4 所示。 
如图 4 中分别表示系统的有功与无功负荷曲线。其中带“+”标示的实线表示系统有功负荷曲线；带

“△”的虚线表示系统无功负荷曲线。 
同时，本算例中新增加分布式发电设备 8 台，储能装置 1 台，整形负荷 1 处，平移负荷 1 处。分布

式发电设备中共有燃气轮机 5 台，风电机组 2 处，光伏机组 1 处，其基本信息如表 2 所示。储能装置的

基本信息如表 3 所示。 
如上表 2 为多时段 REDS-135 节点算例系统中新增加的机组的基本信息表。上表中若机组没有所在

项目的约束条件，则值设为“-”。需要说明的是，上表中功率因数和电压设定用于说明分布式发电设备

的有功–无功运行特性，恒功率因数控制方式的机组在本算例中其功率因数设定为 0.8，恒电压控制方式

的机组在本算例中其电压设定值为 1.05。一台机组仅能运行于一种控制方式下，因此，对于任何一台分

布式发电设备其功率因数项和电压设定项，仅能有一项取值，另一项必须为“-”。风机、光伏的出力特

性取自其预测信息，各时段的情况不同，因此，上表中没有展示这两类分布式发电设备的爬坡速率和有

功出力范围。 
如表 3 为多时段 REDS-135 节点算例系统中新增加的储能装置的基本信息表。上表中若机组没有所

在项目的约束条件，则值设为“-”。 
本算例中增加了一处整形负荷和一处平移负荷，分别接于节点 30 和节点 68。 

4.2. 优化结果分析 

根节点的出力计划曲线如图 5 所示。图中，带“+”标示的实线表示系统根节点的有功出力计划曲线，

带“*”标示的实线表示系统根节点无功计划曲线。 
所添加的分布式发电设备的出力计划如图 6 所示。图中带“+”的实线表示机组的有功出力计划，带

“△”的实线表示无功出力计划。在优化过程中，特别将风机和光伏的价格因数设定值降低，以提高其

消纳比例。同时，可以发现对于编号为 3、5、7 的三台燃气轮机，由于采用恒电压控制模式，无功出力

受其节点电压影响，而对于编号为 4、6 的两台燃气轮机，由于采用恒功率因数控制模式，因此在运行过

程中其，有功和无功出力式中保持比例恒定。 
如图 7 表示的是储能装置的运行状态，图中储能装置的运行状态取值为“1”时，表示其处于储能阶
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段，从电网吸收能量；当其运行状态取值为“−1”时，表示其处于放电状态，向电网发出能量；当取值

为“0”时，表示储能装置与电网之间没有能量交换。图 8 表示储能装置与电网能量交换情况，当交换功

率为正值，表示储能装置从电网吸收的电能；交换功率为负值，表示储能装置向电网放出的电能。 
 

 
Figure 3. REDS-135 nodes system network connection diagram 
图 3. REDS-135 节点系统网络连接图 

 

 
Figure 4. REDS-135 nodes system load curve 
图 4. 多时段 REDS-135 节点算例系统负荷曲线图 
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Figure 5. REDS 135 node example root node output 
图 5. 多 REDS-135 节点算例根节点出力计划曲线 

 

 
Figure 6. REDS 135 node example root node output 
图 6. REDS-135 节点算例分布式发电设备运行曲线 

 

 
Figure 7. REDS 135 node example root node output 
图 7. 多时段 REDS-135 节点算例储能装置运行状态 

根节点12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

−2000
0            5             10           15           20           25时段

电
力

/k
W

1500
1000

500
0

时段

出
力

/k
W

机组一：风机 机组二：风机

机组三：燃气轮机 机组四：燃气轮机

机组五：燃气轮机 机组六：燃气轮机

机组七：燃气轮机 机组八：光伏

0             10             20
时段

0             10             20

时段
0             10             20

时段
0             10             20

时段
0             10             20

时段
0             10             20

时段
0             10             20

时段
0             10             20

2000
1000

0出
力

/k
W

2000

1000

0出
力

/k
W

1000

0出
力

/k
W

1000

0出
力

/k
W

1000

0出
力

/k
W

2000

1000

0

出
力

/k
W 1500

1000
500

0出
力

/k
W

储能运行状态2

1.5

1

0.5

0

−0.5

−1

−1.5

−2
0             5             10             15            20           

时段

运
行

状
态



王铁强 等 
 

 
345 

 
Figure 8. REDS 135 node example root node output 
图 8. 多 REDS-135 节点算例储能装置能量交换曲线 

 
Table 2. REDS-135 node example additional units parameter table 
表 2. 多时段 REDS-135 节点算例新增机组参数表 

序号 节点 对象 因数 电压 爬坡(kW/15min) 有功范围/kW 

1 2 风机 0.8 - - - 

2 22 风机 0.8 - - - 

3 37 燃气 - 1.05 100 (0, 1500) 

4 46 燃气 0.8 - 100 (0, 2000) 

5 62 燃气 - 1.05 100 (0, 1500) 

6 86 燃气 0.8 - 100 (0, 1500) 

7 101 燃气 - 1.05 100 (0, 2500) 

8 121 光伏 0.8 - - - 

 
Table 3. REDS-135 node example additional energy storage parameter table 
表 3. 多时段 REDS-135 节点算例储能参数表 

序号 节点 初始/kWh 最大/kWh 有功范围/kW 放电有功/kW 因数 电压 

1 39 0 2000 (10, 500) (0, 500) 0.9 - 

5. 结论 

本文针对当前新型电源大量接入实际问题，提出了多种电源接入下大电网经济调度模型，并研究了

基于 QCQP 迭代的高效求解算法。实际算例表明本文所提出的模型与算法不仅具有较高的计算精度，同

时计算效率明显优于当前已有算法，能够有效解决不同类型电源接入下电网的调度运行分析实际需要。

期望本文工作对新能源接入下电网调度运行水平提升有所裨益。 
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