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含分布式电源和可调负荷的售电公司优化调度模型
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摘要:售电公司是电力体制中售电侧改革的焦点,在电力市场环境下,售电公司承担着从市场购电

并向用户供电的责任.分布式电源和可调负荷的发展,使得售电公司除从市场购电外,有了更多的

供电选择,如何在竞争环境中既满足用户需求又提升自身运营效益是售电公司亟须研究的问题.
将分布式电源和可调负荷纳入售电公司的优化调度中,综合考虑售电公司对运营经济性和安全性

的要求,建立了以售电公司日前运营收益最大为目标的优化调度模型,并对模型中的非凸约束进行

凸松弛,使之能够采用二阶锥优化的方法求解,最后采用修改后的IEEE３３节点配电系统进行算

例验证.算例结果表明,通过对分布式电源和可调负荷的优化调度,可以使售电公司在降低运行成

本的同时有效提升盈利空间,在保证所辖配电网安全运行的同时实现经济效益的最大化.
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０　引言

国内目前正在进行电力改革,２０１５年３月发布

的«中共中央国务院关于进一步深化电力体制改革

的若干意见»明确提出开放售电侧市场,向社会资本

放开售电业务,成立售电主体,并且要求积极发展分

布式电源(DG)和需求侧管理[１].
售电侧改革后,参与竞争的售电主体可分为三

类:一是电网企业的售电公司;二是社会资本投资增

量配电网,拥有配电网运营权的售电公司;三是独立

的售电公司,不拥有配电网运营权,不承担保底供电

服务[２].本文的研究主体为拥有配电网运营权的售

电公司,即售电主体的前两种.在配、售分离的电力

市场环境下,售电公司面临着各种不确定性问题,尤
其是电价和负荷波动,以及 DG 接入所带来的风

险[３],对售电公司及所辖配电网的安全经济运行具

有很大影响.因此售电公司如何对所辖配电网进行

优化调度,在保证系统安全运行的前提下提升自身

经济效益显得尤为重要.
虽然DG的接入给电网的安全运行带来了一定

的挑战,但也为售电公司提供了一定的盈利空间,燃
气轮机、燃料电池等DG具有良好的可调度性,通过

调整其出力,可降低售电公司的购电成本,同时DG
的发电余量可进行上网销售[４],进一步增加售电公

司的售电收益.此外,随着智能电网的发展和远程

控制设备的投入,配电网内的部分负荷具有一定的

可调特性,可调负荷能够在负荷高峰时段提供市场

备用容量,缓解高额电费支出,是售电公司规避风

险、提高收益的重要手段[５].售电公司在参与电力

市场购售电的同时,可以通过对DG和可调负荷进

行综合优化调度以达到降损提效、实现经济效益最

大化的目的.
国内由于刚刚开展售电侧改革,对于售电公司

优化调度方面的研究较少,目前的研究主要集中在

售电公司的经营模式和营销策略上.文献[６]分析

了售电侧改革面临的难题,提出了包括管制化和市

场化结合的方式培育售电主体,激励售电公司提供

多样化增值服务等建议.文献[７]分析了竞争环境

下售电公司可能面临的新问题,基于心理学方法建

立了用户对售电公司的选择行为模型,提出了售电

公司费率制定的计算方法.文献[８]研究了市场环

境下售电公司的竞争行为特征,提出了售电业务的

五大发展方向.在这些研究中,有关售电公司的优

化调度问题,尤其是接入DG和可调负荷情况下,拥
有配电网运营权的售电公司调度问题则鲜有涉及和

探讨.
因此,本文针对电力市场环境下拥有配电网运

营权的售电公司,建立了较为全面的售电公司调度

模型,该模型将DG和可调负荷纳入售电公司的优
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化调度中,同时结合售电公司在运营经济性、安全性

等方面的要求,将可调度的无功功率考虑到模型中,
充分发挥DG和可调负荷降损提效,扩大售电公司

盈利空间的作用.对于调度模型中的潮流约束,本
文采用二阶锥优化的方法求解,保证调度结果的计

算效率和最优性.算例结果表明,本文所提售电公

司优化调度模型通过合理调度DG、可调负荷等有

功、无功资源,能够在保证所辖配电网安稳运行的同

时实现售电公司运行经济效益的最大化.

１　售电公司运营模式构建

在电力市场环境下,售电公司的运营与外部市

场紧密相关,此外,所辖配电网内的负荷需求、DG
出力、可调负荷等也会对售电公司的运营带来极大

影响.本文借鉴美国、英国等国的电力市场运营模

式,结合国内售电侧市场的实际要求,对售电公司的

运营模式进行了合理假设和构建.
在购电侧方面,售电公司可通过双边交易和日

前现货市场购电方式从电力市场购电,考虑到日前

现货市场电价波动性较大,给售电公司带来较大的

购电风险,故本文假设售电公司的大部分购电量通

过双边交易市场签购,剩余电量以及双边交易购电

的差额电量则在日前现货市场上交易,以此来降低

售电公司的购电成本和购电风险.
售电侧方面,在竞争性的电力零售市场中,售电

公司虽然具有自主定价权,但由于失去了垄断地位,
需要面临售电电价过高时用户可能流失的风险[９],
因此,售电公司需要综合考虑购电费用、市场份额及

用户满意度等多重因素,合理制定售电电价.此外,
DG和可调负荷的接入,也为售电公司提供了一定

的盈利空间,售电公司可以将DG剩余电量在现货

市场中进行交易,从而进一步提升售电收益.
售电公司运营模式如图１所示.在售电公司的

运营过程中,综合调度DG及可调负荷所带来的效

益主要体现在:①DG在现货市场电价较高时段和

用户用电负荷较高时段启动,减少售电公司购电成

本的同时增加售电收益;②可调负荷在购电电价较

高时段削减部分负荷,减少从日前现货市场的购电

成本;③通过调节DG和可调负荷的无功可调功率,
适应售电公司在运营安全性方面的要求,同时降低

其所辖配电网中的网络损耗,进一步间接提高售电

公司运行的经济效益.
本文中的可调负荷是指与售电公司签订合同,

可以接受售电公司调控的负荷,主要包括直接负荷

控制(DLC)负荷[１０]和可中断负荷(IL)[１１]两类.
DLC主要面向具有热储能能力的负荷,一般为空调

和热水器,通过循环控制,在尽量不影响用户体验的

情况下减少用电,为了使环境恢复被控前的状态,
DLC对象会在控制结束后增加用电,因此会有反弹

负荷现象.IL则主要面向具有一定准入容量的大

工业用户.
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图１　售电公司运营结构图
Fig．１　Operatingstructurediagramofelectricityretailers

对于售电公司所拥有的DG,本文根据其有功

功率发电是否可以接受调控将其分成不可控的可再

生能源发电(如光伏等)和可控的DG(如微型燃气

轮机等)两种.在本文的建模中,考虑DG为售电公

司所有,故仅考虑DG的发电成本.

２　售电公司调度模型

２．１　优化目标

售电公司优化目标为经济收益最大化,如下式

所示:

maxF＝ΔT∑
T

t＝１
{ρsellt é

ë
ê
êPd

t－∑
N

j＝１
PILj,t－

　∑
K

j＝１

(PDLC
j,t －Prebj,t)

ù

û
ú
ú －ρbuy

,BPg,B
t －ρbuy

,F
t Pg,F

t －

　∑
M

i＝１
ρDGi PDG

i,t－∑
N

j＝１
ρILjPILj,t－∑

K

k＝１
ρDLCk PDLC

k,t } (１)

式中:F 为售电公司的全天总利润;ΔT 为时间间

隔;T 为调度周期;ρsellt 为t时段售电电价;Pd
t 为

t时段用户总用电负荷,由日前预测得到;N 为IL
用户数量;K 为DLC用户数量;PILj,t,PDLC

j,t ,Prebj,t分
别为第j个IL用户负荷中断量、DLC用户负荷受

控量及其反弹负荷量;ρbuy
,B和Pg,B

t 分别为售电公司

双边交易购电电价及t时段购电量,由售电公司与

发电商协议签订;ρbuy
,F

t 和Pg,F
t 分别为t时段日前现

货市场电价及交易电量,当售电公司从现货市场购

电时,Pg,F
t 为正数,而当售电公司电量剩余时,则可
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通过现货市场交易出售,此时Pg,F
t 为负;M 为可控

DG数量;ρDGi 为第i台DG的出力成本系数;PDG
i,t为

DG发出有功功率;ρILj 为IL用户j中断负荷单位

补偿;ρDLCk 为DLC用户k 接受负荷控制的单位补

偿.
式(１)中等式右边第一项为售电公司的售电收

益,第二项为售电公司从双边交易市场的购电成本,
第三项为售电公司从日前现货市场的购电成本,第
四项为可控DG发电成本,第五项和第六项分别为

IL用户补偿成本及DLC用户补偿成本,此外,由于

光伏发电为可再生能源,且假设为售电公司所有,此
处忽略其出力成本.
２．２　约束条件

１)潮流约束

对于 辐 射 形 配 电 网,本 文 采 用 DistFlow 等

式[１２]表示支路潮流,如下式所示:

　

Pij,t＝∑
k(j,k)
Pjk,t＋rijI２ij,t＋Pj,t

Qij,t＝∑
k(j,k)
Qjk,t＋xijI２ij,t＋Qj,t

Pj,t＝Pd
j,t＋Pchj,t－Pdis

j,t－PDG
j,t－PPV

j,t－
PILj,t－PDLC

j,t ＋Prebj,t
Qj,t＝Qdj,t－QSVC

j,t －QDG
j,t－QPV

j,t－QILj,t
V２j,t＝V２i,t－２(rijPij,t＋xijQij,t)＋

(r２ij＋x２ij)I２ij,t

I２ij,t＝
P２ij,t＋Q２ij,t
V２i,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２)

式中:Pij,t和Qij,t分别为t时段支路ij上的有功功

率和无功功率;k(j,k)表示以节点j为首节点的末

端节点集合;rij和xij分别为支路ij的电阻和电抗;
Iij,t为支路ij的线路电流幅值;Pj,t和Qj,t分别为节

点j处的有功功率和无功功率净注入值;Pd
j,t为节

点j负荷有功功率;Pchj,t和Pdis
j,t分别为储能充、放电

功率;PPV
j,t和PDG

j,t分别为光伏有功功率和可控DG有

功功率;Qdj,t,QDG
j,t,QPV

j,t,QILj,t,QSVC
j,t 分别为t时段节

点j处负荷无功功率、可控DG无功功率、光伏无功

功率、IL无功中断负荷及SVC补偿无功功率;Vi,t
和Vj,t分别为节点i和j处的电压幅值.
２)可控DG运行约束[１３]

①可控DG出力上下限约束:
Pmin
i Ci,t≤PDG

i,t≤Pmax
i Ci,t

Qmin
i Ci,t≤QDG

i,t≤Qmax
i Ci,t{ (３)

式中:Ci,t为第i台可控DG在t时段的状态,为０Ｇ１
变量;Pmax

i ,Pmin
i 和Qmax

i ,Qmin
i 分别为第i台可控DG

输出有功和无功功率的上、下限.

　　②可控DG爬坡速度约束:
PDG
i,t＋１－PDG

i,t≤Rup,i

PDG
i,t－PDG

i,t＋１≤Rdown,i{ (４)

式中:PDG
i,t＋１为第i台可控DG在t＋１时段发出的

有功功率;Rup,i和Rdown,i分别为第i台可控DG的向

上爬坡速率限制和向下爬坡速率限制.
③启停时间约束:

　

Ci,m≥Ci,t－Ci,t－１
　　m＝t,t＋１,,min{T,t＋Mmin

i,on－１}
Ci,n≤１－(Ci,t－Ci,t－１)

n＝t,t＋１,,min{T,t＋Mmin
i,off－１}

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:Mmin
i,on和Mmin

i,off分别为第i台可控DG的开机后

最小运行时间和停机后最小停运时间.
接入配电网的DG容量较小,操作灵活性较高,

具有短期开、停机的特点,一般不需要考虑启停时间

约束,但为了模型的通用性,即使得模型适用于小时

间尺度间隔的调度,本文将该约束考虑进模型中.
３)IL约束

PILj,t≤PILj,max
QILj,t＝PILj,ttanφIL{ (６)

式中:PILj,max为第j个IL中断负荷的上限值;φIL为
IL的功率因数角.

４)DLC负荷运行约束

①负荷控制时间约束:

　

∑
T０

t＝１
Xk,t ≤Tmax

k,on

　　T０＝min{T,t＋Tmax
k,on}

Xk,l ≤１－(Xk,t－１－Xk,t)

l＝t,t＋１,,min{T,t＋Tmin
k,off－１}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

式中:Xk,t为t时段第k个DLC负荷是否被控制的

０Ｇ１状态变量,１表示被控制,０表示没有被控制;
Tmax
k,on和Tmin

k,off分别为第k个DLC的最大连续受控时

间和最小连续不受控时间.
对于受控负荷,为了保证用户的满意度和舒适

度,不能对其长时间进行控制,也不能在结束控制后

的短时间内再次对其进行控制,故需要最长连续受

控时间和最小连续不受控时间约束.
②负荷控制容量约束:

０≤PDLC
k,t ≤Xk,tPmax

k,DLC (８)
式中:Pmax

k,DLC为第k个DLC的控制容量上限,由售

电公司和DLC用户结合实际并通过签订合同确定.
③受控时段约束:

PDLC
k,t ≥０　　t∈S
PDLC
k,t ＝０ t∉S{ (９)

式中:S为可以采取DLC措施的时段.
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④反弹负荷约束:对于DLC的反弹负荷建模,
本文采用通用的３阶段反弹负荷模型.

Prebk,t＝αPDLC
k,t－１＋βPDLC

k,t－２＋γPDLC
k,t－３ (１０)

式中:α,β,γ 分别为DLC用户在t－１,t－２,t－３
时段受控负荷的系数.
５)所辖配电网运行安全约束

本文所提调度方法针对的主体为拥有配电网运

营权的售电公司,其在进行电力零售交易的同时需

对所辖配电网用户提供保底供电服务,需保证所辖

配电网的安全稳定运行,因此本文在模型中添加所

辖配电网运行安全约束,包括电压安全约束、电流安

全约束及主网联络线交换功率约束:
Vmin
i ≤Vi,t≤Vmax

i

Iij,t≤Imaxij

Pmin
０ ≤P０t≤Pmax

０

Qmin
０ ≤Q０t≤Qmax

０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式中:Vmax
i 和Vmin

i 分别为节点i电压幅值上、下限;
Imaxij 为支路ij电流幅值上限;P０t 和Q０t 分别为t时

段上级电网通过主网联络线流入售电公司所辖配电

网的有功和无功功率;Pmax
０ ,Pmin

０ 和Qmax
０ ,Qmin

０ 分别

为调控中心设定的有功和无功功率交换上、下界.
６)储能运行约束[１４]

　

Ebat
i,t＋Pchi,tηchΔT－

Pdis
i,t

ηdis
ΔT＝Ebat

i,t＋１

t＝１,２,,T－１

Ebat
i,T＋Pchi,TηchΔT－

Pdis
i,T

ηdis
ΔT＝Ebat

i,１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

式中:Ebat
i,t为t时段节点i上连接储能的总能量;ηch

和ηdis分别为储能的充、放电效率.
式(１２)表示储能装置的容量约束.为了保证储

能在新的调度周期内具有相同的调节特性,将储能

的本周期初始容量Ebat
i,１和下一个周期的初始容量

Ebat
i,T＋１设定相等.

０≤Pchi,t≤Pmax
i,chDch

i,t

０≤Pdis
i,t≤Pmax

i,disDdis
i,t

Dch
i,t＋Ddis

i,t≤１

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

式中:Pmax
i,ch和Pmax

i,dis分别为节点i上连接储能的充、
放电功率上限;Dch

i,t和Ddis
i,t为０Ｇ１变量.

考虑到储能实际运行过程中,在任何一个时刻

充放电不能同时进行,因此引入Dch
i,t和Ddis

i,t,并约束

两变量的和不大于１,即表示在任一时刻,储能不会

出现既充电同时又放电的物理不可行情况.
Emax
i,bat×２０％≤Ebat

i,t≤Emax
i,bat×９０％ (１４)

式中:Emax
i,bat为节点i上连接储能的容量限值.

为了储能系统的正常使用,保证其工作效率和

延长使用寿命,需要对电量进行限制,本文将其实际

使用范围设定为２０％~９０％[１５].同时为了保证在

调度开始时储能就能够充放电,将储能的初始电量

设置为容量限制的５０％~６０％.
７)静止无功补偿装置SVC约束

Qmin
i,SVC≤QSVC

i,t ≤Qmax
i,SVC (１５)

式中:Qmax
i,SVC和Qmin

i,SVC分别为第i台SVC可调节功率

的上限值和下限值.
８)光伏运行约束

根据国内大力推行新能源发电的政策,在本文

模型中,设定分布式光伏有功功率为最大功率点追

踪(MPPT)模式.光伏电池通过逆变器接入配电网

时可通过逆变器的复用技术产生无功功率[１６],故其

无功出力约束主要受逆变器最大视在功率限制:
PPV
j,t＝PPV

j,t,pre

(PPV
j,t)２＋(QPV

j,t)２≤(Smax
PV,j)２{ (１６)

式中:PPV
j,t,pre为连接在节点j上的光伏在t时段有功

出力预测值;Smax
PV,j为光伏逆变器最大视在功率.

９)售电电价约束

如前文所述,在竞争性的电力零售市场中,售电

公司需要综合考虑购电费用、市场份额、用户满意度

等因素制定售电电价,本文借鉴国外零售市场运营

模式[１５],设定售电电价的制定遵循如下约束条件:

ρsellmin≤ρsellt ≤ρsellmax
１
T∑

T

t＝１
ρsellt ＝ρsellconstant

ì

î

í

ïï

ïï

(１７)

式中:ρsellmin和ρsellmax分别为售电电价的下限值和上限

值;ρsellconstant为平均售电电价,可由售电公司通过市场

分析或与用户协商的方式确定.
式(１７)中的第一个约束保证售电电价维持在一

定范围内,避免过高电价导致售电公司市场竞争力

降低的风险,第二个约束则要求售电公司的平均售

电电价维持在一定水平,以保证售电公司的市场份

额[５].
在上述优化调度模型中,潮流约束是非线性、非

凸的,给模型的求解带来了困难.因此,本文对该约

束条件进行一定的变形转化,使模型可以用二阶锥

优化方法求解,并能够在较短时间内获得最优解.

３　模型的二阶锥转化

３．１　二阶锥优化理论

二阶锥优化问题可描述为在有限个非空凸锥的

笛卡尔乘积与仿射子空间的交集上求一个线性目标

函数最小的问题[１７].标准形式如下:
mincTx
s．t．　Ax＝b

x∈K

ì

î

í

ïï

ïï

(１８)
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式中:x∈Rn;c∈Rn;A∈Rm×n;b∈Rm;K 为有限个

非空凸锥的笛卡尔积乘积,即K＝Kn１Kn２Knr,且
n１＋n２＋＋nr＝n.

非空凸锥的形式主要有以下两种.
１)二阶锥

Kni{[z１　zT
２]T z２１≥‖z２‖２,z１≥０,z２∈Rni－１}

(１９)
式中:‖‖表示欧几里得范数.
２)旋转二阶锥

　　Kni{[z１　z２　zT
３]T ２z１z２≥‖z３‖２,

　　　　z１≥０,z２≥０,z３∈Rni－２} (２０)
３．２　约束条件的锥转化

为了能够采用二阶锥方法求解,首先对式(２)进
行凸松弛,如下式所示:

I２ij,t≥
P２ij,t＋Q２ij,t
V２i,t

(２１)

文献[１８]证明了经过松弛后,虽然扩大了解的

搜索空间,但并不改变解的最优性.
进一步,引入新的变量:

νi,tV２i,t (２２)
lij,tI２ij,t (２３)

则潮流约束变成:

　

Pij,t＝∑
k(j,k)
Pjk,t＋rijlij,t＋Pj,t

Qij,t＝∑
k(j,k)
Qjk,t＋xijlij,t＋Qj,t

Pj,t＝Pd
j,t＋Pchj,t－Pdis

j,t－PDG
j,t－PPV

j,t－
PILj,t－PDLC

j,t ＋Prebj,t
Qj,t＝Qdj,t－QSVC

j,t －QDG
j,t－QPV

j,t－QILj,t
νj,t＝νi,t－２(rijPij,t＋xijQij,t)＋

(r２ij＋x２ij)lij,t
νi,tlij,t ≥P２ij,t＋Q２ij,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２４)

并将式(２１)进一步等价变换成如下形式:

２
νi,t
２
lij,t
２
≥P２ij,t＋Q２ij,t (２５)

经过上述处理后,本文的调度模型在不考虑

DG、储能等变量的约束时已然是一个二阶锥优化问

题,在加入了整数变量以后,由于将潮流这一非凸约

束进行了凸化,也可以利用成熟商业软件保证解的

计算效率和最优性[１９].

４　算例分析

为了验证本文所提售电公司调度模型的准确

性,本文在 MATLAB环境下利用 Mosek算法包开

发上述调度模型,系统配置为Intel(R)Core(TM)
i７Ｇ５５００２．４０GHz,８GB内存,并采 用 修 改 后 的

IEEE３３节点配电系统进行算例分析.该配电系统

为辐射状,运行电压等级为１２．６６kV,总有功负荷

为３６３５kW,总无功负荷为２２６５kvar.对于IEEE
３３节点配电系统所做的修改主要体现在网络拓扑

结构和负荷数据方面,在原有网络结构的基础上,添
加了光伏、可调负荷、可控DG、储能及无功补偿装

置,详细参数见附录A.
为了模型的简化,本文假设在循环运行模式下,

DLC负荷(空调)每次统一被控制１５min,即ΔT＝
１５min,T＝９６.从受控负荷用户的接受角度来看,
关停１５min并不会使用户舒适度感到明显的降

低[２０].
由于IEEE３３节点只有某一时刻的负荷数据,

因此本文根据日负荷曲线,对负荷数据进行扩充,对
于日前负荷曲线,本文参照文献[１４]给出原标准算

例对应于１５:００时的负荷数据.本文假设用户用电

量的９０％从长期双边交易市场中购买,剩余电量及

负荷预测误差所产生的用电量差额在日前现货市场

中进行交易.长期双边市场购电量曲线及日前负荷

预测曲线见附录A图A２.
日前现货市场价格及售电价格以１h为时间间

隔进行确定.设定售电公司从长期双边交易市场购

电的电价为０．４元/(kWh),平均售电电价为

０．５５元/(kWh)[２１],售电电价的上下限设定为

[０．２５,０．８５]元/(kWh).对于日前现货市场电

价,根据对PJM日前市场负荷水平以及现货价格的

统计分析[２２],在一定的负荷范围内,现货电价与负

荷水平呈现一定的线性关系,故本文假设日前现货

市场电价和负荷的关系服从下式:

ρbuy
,F

t ＝aPd
t＋b (２６)

式中:a和b为现货市场电价和负荷的关系系数.
图２所示为优化调度得到的售电公司售电电价

制定策略,售电电价的制定基本上随着日前现货交

易市场电价的变化而变化,在现货市场电价较高时

段抬升售电电价,从而避免售电公司由于购电成本

过高而导致亏损的风险.

图２　售电公司售电电价
Fig．２　Electricitysalepriceofelectricityretailers
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　　图３为DG和可调负荷的优化调度结果.从

图３(a)可以看出,DG运行在负荷曲线的高峰时段,
此时现货市场电价高于DG的运行成本,开启DG
可减少从市场的购电量,降低运行成本;另一方面,
在此时段发电,售电公司将多余的发电量通过现货

市场进行出售,相应可以得到更大的售电收益.在

负荷低谷时段,电价较低,此时从现货市场购电的成

本较小,且此时现货市场电价低于DG发电成本,
DG发电不能给售电公司带来较高的经济效益,因
此DG在此时段关停.
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图３　DG和可调负荷调度结果
Fig．３　SchedulingresultsofDGandadjustableload

图３(b)为DLC负荷项目和IL项目的实施情

况.DLC负荷和IL也集中在日前现货市场电价较

高时段实施,从而减少从日前现货市场的购电量,或
者增加该时段向现货市场销售的电量,进一步扩大

售电公司的盈利空间.DLC负荷项目由于补偿费

用较低,故可在不影响用户用电舒适度的情况下灵

活调用,而IL项目由于面向具有一定容量的大用

户,且补偿费用较高,故仅在电价高峰时段调用.
图４为售电公司在日前现货市场的交易情况,

图中红色部分为售电公司从日前现货市场购电量,
蓝色部分为售电公司向日前现货市场销售的电量,
可见通过DG和可调负荷的合理调度,售电公司在

现货市场电价较高阶段减少购电量,并将多余发电

量进行上网销售,在降低购电成本的同时增加售电

收益,使得售电公司盈利能力大幅提升.考虑DG
和可调负荷调度前后售电公司的运行效益对比如

表１所示,可见通过合理调度所辖配电网内的DG
和可调负荷,可以大大提升售电公司的运营收益.

图４　售电公司日前现货市场交易电量
Fig．４　Electricityofelectricityretailersexchanged

indayＧaheadspotmarket

表１　不同情况下售电公司收益对比
Table１　Profitscomparisonofelectricity

retailersindifferentcases
优化情况 运行收益/元

不考虑DG和可调负荷 １０８３０．５０
考虑DG和可调负荷有功功率 １４２２８．５５

考虑DG和可调负荷有功、无功功率 １４５０５．０２

此外,本文针对拥有配电网运营权的售电公司,
在模型中也考虑了DG和可调负荷能够提供的无功

功率,在满足售电公司所辖配电网安全稳定运行的

同时降低电能损耗.调节DG及可调负荷无功功率

前后系统的网络损耗对比见附录B图B１,无功功率

优化前后售电公司收益对比如表１所示.可见通过

调整DG及可调负荷的无功功率,可以减少售电公

司所辖配电网的电能损耗,在保证系统安全性的同

时间接提升售电公司的经济效益.
最后,针对模型的非凸非线性特性,为验证本文

所 提 求 解 方 法 的 准 确 性 和 时 效 性,分 别 采 用

Mosek,Cplex,Gurobi三种算法包对本文所提方法

进行求解,并将求解结果与粒子群优化(PSO)算法

求解结果进行比较.考虑PSO算法求解具有一定

随机性,故本文对该算法进行３０次独立试验,取其

中最优解和平均求解时长,与锥优化方法结果进行

比较.不同算法求解对比结果如附录B表B１所

示.从表中可得,由于调度模型较为复杂,通过

PSO算法求解容易陷入局部最优,且求解时间较

长.而采用本文中二阶锥转化的方法求解,通过三

种算法包求解的结果是一致的,且求解时长相较

PSO算法要短得多,在求得最优解的准确性、稳定

性以及求解的高效性等方面都更有优势,对于现场

实际应用来说是更加切实可行的方案.

５　结语

本文在电力市场环境下,建立了含DG和可调

２４
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负荷的售电公司优化调度模型,并进行了算例验证,
结果表明:通过调节DG和可调负荷的有功、无功功

率,可以在减少售电公司购电成本的同时提升其售

电收益,扩大其盈利空间,同时降低售电公司的电能

损耗,在保证所辖配电网安全稳定运行的同时进一

步实现降损提效;本文对售电公司调度模型中的非

凸非线性约束进行凸松弛并采用二阶锥优化方法求

解,其在求解效率和解的最优性等方面相较智能算

法都更有优势.
本文的研究成果可为售电公司优化调度提供一

定的理论支持,但着重探讨了DG和可调负荷调度

对售电公司运营的影响,对于用户响应对售电公司

的影响则考虑得相对简单,所建立的售电电价模型

相对简化.在后续研究中可综合考虑用户响应等因

素建立更为完善的售电公司定价和调度模型,为售

电公司提供更为全面的决策支持.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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OptimalDispatchingModelofElectricityRetailersConsideringDistributedGeneratorandAdjustableLoad
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Abstract Thereformofelectricitysalesisanimportantpartofpowersystemreform whosefocusiselectricityretailers敭In
theelectricity marketenvironment sellingelectricitypurchasedfrom markettousersistheresponsibilityofelectricity
retailers敭Thedevelopmentofthedistributedgeneratorandadjustableloadhasgivenelectricityretailersmorechoicesin
additiontopowerpurchasedfrommarket敭Howtomeettheneedofusersandincreaseoperationprofitisaproblemdemanding
promptstudyinacompetitiveenvironment敭Distributedgeneratorandadjustableloadareconsideredintheoptimaldispatching
modelofelectricityretailerswhoseobjectiveistomaximizethedayＧaheadoperationprofit敭Thesecurityconstraintsonthe
distributionnetworkarealsoconsideredinthemodel敭ThispaperisintendedtorelaxthenonＧconvexconstraintsonthemodel
inordertosolvethemodelinsecondＧorderconeprogramming敭Finally themodifiedIEEE３３Ｇbusdistributionsystemisused
asatestcase敭Theresultsofacasestudyshowthatdistributedgeneratorandadjustableloadisaneffectivesupplementtothe
powersupplymodeofelectricityretailerstomaximizeoperationbenefitsinthemarketenvironmentwhileensuringthesafetyof
thesystem敭
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