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摘　 要: 为应对风能、 光伏发电的不确定性给电力系统优化调度带来的挑战, 提出了一种计及风光不

确定性的主动配电网及多微电网协同优化调度策略, 旨在平衡多运营主体的利益冲突, 提升系统的

经济性和可靠性。 首先, 基于拉丁超立方采样( LHS) 生成风光出力场景, 并通过模糊 C 均值

(FCM)聚类进行场景缩减, 提取典型场景集。 其次, 构建了主动配电网与多微电网之间的主从博

弈模型, 通过动态调整电价引导多微电网的购售电行为, 实现利益均衡。 为求解该模型, 本文提

出了一种混合改进的雪消融优化算法( ISAO), 通过引入混沌映射和自然选择策略, 提升算法的全

局搜索能力和收敛速度。 仿真结果表明, 所提方法能够有效应对风光出力的不确定性, 并显著提

升系统的经济效益。
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Abstract:
 

To
 

tackle
 

the
 

challenges
 

posed
 

by
 

the
 

uncertainty
 

of
 

wind - photovoltaic
 

( PV)
 

power
 

generation
 

in
 

power
 

system
 

scheduling,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

coordinated
 

optimal
 

scheduling
 

strategy
 

for
 

active
 

distribution
 

network
 

and
 

multiple
 

microgrids,
 

explicitly
 

considering
 

wind
 

and
 

PV
 

uncertainties.
 

The
 

objective
  

is
 

to
 

balance
 

the
 

conflicting
 

interests
 

of
 

multiple
 

stakeholders
 

while
 

enhancing
 

the
 

system’s
 

economic
 

efficiency
 

and
 

operational
 

reliability.
 

Firstly,
 

wind
 

and
 

PV
 

output
 

scenarios
 

are
 

generated
 

using
 

Latin
 

Hypercube
 

Sampling
 

(LHS),
 

and
 

a
 

scenario
 

reduction
 

is
 

performed
 

through
 

Fuzzy
 

C-Means
 

( FCM)
 

clustering
 

to
 

extract
 

a
 

representative
 

set
 

of
 

typical
 

scenarios.
 

Secondly,
 

a
 

master-slave
 

game
 

model
 

is
 

established
 

between
 

the
 

active
 

distribution
 

network
 

and
 

multiple
 

microgrids.
 

By
 

dynamically
 

adjusting
 

electricity
 

prices,
 

the
 

model
 

guides
 

the
 

trading
 

behaviors
 

of
 

microgrids
 

to
 

achieve
 

a
 

balance
 

of
 

interests
 

among
 

stakeholders.
 

To
 

solve
 

this
 

model,
 

a
 

hybrid
 

improved
 

Snow
 

Ablation
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Optimization
 

( ISAO)
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

which
 

incorporates
 

chaotic
 

mapping
 

and
 

natural
 

selection
 

strategies
 

to
 

enhance
 

global
 

search
 

capability
 

and
 

convergence
 

speed.
 

Simulation
 

result
  

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
  

effectively
 

mitigates
 

the
 

impact
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

output
 

uncertainties
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

overall
 

economic
 

performance
 

of
 

the
 

system.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 随着我国 “双碳” 重大能源战略目标的持续推

进, 可再生能源的广泛应用已成为推动电力行业发展

的重要支撑。 风能和光伏等可再生能源的大规模并

网, 虽然在优化能源结构方面发挥了重要作用, 但其

出力的不确定性也给电力系统的优化调度带来了前所

未有的挑战[1-3] 。
目前, 围绕不确定性风光出力问题, 相关学者开

展了 许 多 研 究, 如 文 献 [ 4 ] 提 出 了 一 种 基 于

Wasserstein 距离的分布鲁棒优化方法, 根据光伏电站

历史出力数据构建其不确定集; 文献[5]提出一种考

虑不确定性的虚拟电厂分布式优化, 在虚拟电厂侧采

用基于场景的随机优化模型, 考虑了光伏、 风电出力

的随机特性; 文献[6]计及风光的随机性和波动性,
基于 Copula 函数的风光联合概率分布, 构建了多能

互补容量优化配置模型。 上述研究考虑了应对风光不

确定性影响的不同模型, 但忽略了多主体交互模型下

的复杂结构所带来的可靠性问题。 微电网作为能源消

纳和提升电力系统可靠性的有效手段之一, 被广泛接

入配电网系统进行协同优化, 以提高能源利用

率[7-8] 。 通过与主动配电网协同运行, 微电网能够

更高效地利用分布式能源, 并为电网提供辅助服

务。 然而, 多微电网的引入进一步增加了调度系统

的复杂性。 在此背景下, 基于博弈论的优化模型得

到了广泛研究和应用。 如文献[ 9] 考虑配电网运营

商与微电网在电力市场运行中的主从关系, 构建了

Stackelberg 博弈模型, 使多微电网与配电网中相关

各方利益够实现均衡决策; 文献[10]构建了配电网

与微电网集群低碳经济调度的主从博弈模型, 并提

出了基于互济功率价值大小的涌现收益分配策略;
文献[11]提出基于混合博弈的多微电网系统双层优

化调度模型, 构建上层微电网聚合商与多微电网系

统间的 Stackelberg 博弈模型和下层各微电网间的合

作博弈模型; 文献[12]提出了基于纳什议价为基础

的配电网与微电网群日前电能交易策略, 并构建了

配电网运营商与多个微电网运营商各自进行独立议

价的合作博弈模型; 文献[13]针对配电网与多微网

系统间的电能交互和能源协调问题, 建立了基于

Stackelberg 理论的配电网运营商与多微网系统主从

博弈优化模型。
另一方面, 通过优化分布式能源出力的微电网优

化调度是提升电力系统优化调度经济性与可靠性的有

效途径。 然而, 微电网调度本质上是一个高维复杂的

非线性优化问题, 传统智能算法如粒子群优化算法

(PSO) [14] 、 鲸鱼优化算法(WOA) [15]等虽具有全局搜

索能力, 但在处理多利益主体协同优化时仍存在显著

局限性。 文献[16]采用改进遗传算法但缺乏对博弈

均衡解空间拓扑结构的感知能力导致利益均衡解的获

取效率低, 文献 [ 17] 考虑了采用灰狼优化算法

(GWO)的两阶段多主体协同优化求解模型, 但仍面

临着在动态博弈迭代过程中存在探索与开发的失衡

问题。
综合上述研究, 本文考虑风光出力不确定性及电

力系统中多运营主体利益冲突, 提出主从博弈下基于

改进雪消融优化算法的计及风光不确定性主动配电网

及多微电网协同优化调度策略。 首先, 采用基于拉丁

超立方采样( Latin
 

hypercube
 

sampling, LHS) 的场景

优化, 生成大量风力和光伏出力场景, 并基于模糊 C
均值( Fuzzy

 

C-means, FCM) 对场景进行聚类以实现

场景削减和提取典型场景。 进而, 考虑经济性最优,
构建主动配电网作为博弈主体、 多微电网作为从体的

协同优化调度主从博弈模型, 并提出混合策略改进的

雪消融优化算法( Improved
 

Snow
 

Ablation
 

Optimizer,
 

ISAO), 以求解最优协同调度策略。 本文采用的 ISAO
算法通过双种群动态平衡机制实现探索与开发的协同

优化, 将更适用于求解含风光不确定性的高维非线性

博弈问题, 最后通过仿真算例成功验证所提模型和方

法的有效性。

1　 风光典型场景生成

　 　 本文采用基于场景优化的方法对风光不确定性进

行处理。 通过对风能、 光伏不确定随机变量采样, 总

结风光的不确定因素, 并组合因素生成出力场景, 为

调度模型提供准确的输入。 场景优化可分为两个主要

部分: 场景生成和场景缩减。 其中, 场景生成部分通
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过 LHS 生成风电、 光伏发电出力场景, 而后通过

FCM 聚类对生成的场景进行缩减处理, 构造典型场

景集。
1. 1　 基于拉丁超立方采样的场景生成

　 　 在 LHS 的实现过程中, 对每个随机变量进行划

分并随机取值, 组成新的随机样本, 有助于抽取所

有样本的可能性, 同时避免了对样本区间的重复采

样, 节约了采样次数和时间[18] 。 具体场景生成步骤

如下。
(1)对 n 个随机变量 Q1、 Q2 …Qn, 累积概率分

布函数记为 FN。 对 FN 的分布范围进行 K 个部分的相

等划分, 并在每个部分中选一个样本进行分析。 假定

第 q 个部分的样本点是 Qq, 则其累积概率 ρq 为

ρq = b / K + (q - 1) / K (1)
式中, b 为区间[0, 1]内的随机数。

(2)通过将计算出的累积概率 ρq 导入到 FN 的逆

函数 F -1
N 中, 可以得到对应的采样值 Qq, 即

Qq = F -1
N (ρq) (2)

　 　 (3)对前述步骤重复 K 次, 得到 Qn 的 K 次采样

数据。 接着对 n 个变量进行采样操作得到一个 n×K
的场景矩阵, 将这些采样值输入到矩阵中进行随机排

序, 最终生成 K 个不同的风光出力场景。
1. 2　 基于 FCM 聚类的场景缩减

　 　 基于 LHS 得到的风光出力场景之间具有很高的

相关性, 不仅数据量庞大, 而且实际应用价值也相对

较低。 对此, 本文采用 FCM 聚类进行场景缩减[19] ,
通过模糊聚类算法推求聚类中心点, 进而将生成的场

景缩减至更具代表性的典型场景集。
当使用 FCM 聚类算法分析出力特性时, 过多的

数据会增加计算复杂度, 减缓运算速度。 因此在进行

场景缩减之前, 必须使用评价指标来量化地描述出力

特性, 对数据进行降维处理。 本研究选取了三项关键

指标用于量化出力特性, 即变异系数 α 、 峰谷差

PM-m 和功率均方差 pσ 。 其中, 变异系数反映微电网

出力的相对波动程度, 峰谷差反映对微电网 “削峰

填谷” 的需求, 功率均方差影响微电网功率交互成

本, 从而影响储能配置的结果。 指标计算公式为

α = σ / u (3)
pi
M-m =max

1≤t≤T
(P i, t

G ) - min
1≤t≤T

(P i, t
G ) (4)

pi
σ = ∑

T

t = 1
(P i, t

G ) 2 / T (5)

式中, 标准差 σ为该时段整体出力偏离平均出力的情

况; 平均值 u 为该时段内整体出力水平; P i, t
G 为 t 时

刻第 i 个场景的净发电功率; T 为调度时段数。

2　 主从博弈策略

2. 1　 主动配电网模型

　 　 主动配电网(Active
 

Distribution
 

Network,
 

ADN)是
支撑高比例可再生能源接入的智能化配电系统, 其支

持分布式电源(如光伏、 风电) 和储能设备的并网,
允许 用 户 从 “ 消 费 者 ” 转 变 为 “ 产 消 者 ”
(Prosumer); 还能通过高级量测体系(AMI)、 柔性开

关设备实现实时监控与潮流优化; 他与微电网、 虚拟

电厂等主体形成互动, 通过博弈机制协调利益冲突。
与传统配电网的被动分配模式不同, 主动配电网需解

决风光出力不确定性和多主体利益博弈带来的复杂优

化问题, 这也是本文的研究核心。
2. 2　 主从博弈模型

　 　 本文以主动配电网作为博弈主体, 多微电网作为

博弈从体, 构建主从博弈模型。 通过 FCM 聚类生成

的典型场景集为主从博弈模型提供了动态输入。 博弈

模型中, 主动配电网制定电价下发给多微电网, 引导

多微电网在不同出力场景下的购售电行为。 微电网根

据下发电价调整交互功率并上报, 然后主动配电网进

一步调整电价, 以此循环, 直至达到最终平衡。 这种

动态耦合机制使得主从博弈模型能够有效应对风光不

确定性, 同时实现多主体利益均衡。 博弈框架如图 1
所示。

图 1　 主从博弈框架

2. 2. 1　 目标函数

主动配电网系统以自身的总运行成本WDN 最低为

目标函数为
minWDN = WDN, b - WDN, s + WDN, H (6)

式中, WDN, b 为配电网购电成本; WDN, s 为配电网售电
成本; WDN, H 为配电网柴油机运行成本。 其计算公

式为

WDN, b = ∑
24

t = 1
(P t

up, b × c + P t
DN, b × ctb) (7)
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WDN, s = ∑
24

t = 1
P t

DN, s × cts (8)

WDN, H = ∑
24

t = 1
ctDN, H (9)

式中, P t
up, b 为配电网在各时段从上级电网的购电电

量; c为配电网从上级电网购电的电价; P t
DN, b 为配电

网各时段从多微电网的购电量; ctb 为配电网各时段从

微电网购电的电价; P t
DN, s 为配电网向多微电网的售

电电量; cts 为各时段配电网与微电网的购售电电价;
ctDN, H 为各时段配电网柴油机的运行成本。
2. 2. 2　 约束条件

(1)储能约束

Pch, min ≤ Pch ≤ UchPch, max (10)
Pdis, min ≤ Pdis ≤ UdisPdis, max (11)

Uch + Udis ≤ 1
Uch, Udis ∈ 0,{ 1}

(12)

Eb, min ≤ Eb ≤ Eb, max (13)
E0

b = E1
b (14)

Eb( t) = Eb( t - 1) + η·Pch( t) -
Pdis( t)

η
(15)

式中, Pch 为储能充电功率; Pch, max 为储能充电的最大

功率限制; Pdis 为储能放电功率; Pdis, max 为储能放电

的最大功率限制; Uch、 Udis 分别为储能的充电、 放电

状态(处于该状态则取值为 1); Eb 为电池容量;
Eb, min 为电池最小容量; Eb, max 为电池最大容量;
E0

b、 Eb
1 分别为储能系统初始和结束电量; Eb( t) 为 t

时刻储能状态; η 为效率因子, 充电时, 能量以 η 的

效率存储, 而放电时, 能量损失按 1 / η 计算。
(2)功率平衡约束

PG + Pdis + PDN, b + PV = Pch + PLoad + PDN, s(16)
式中, PG 为柴油机发电功率; PDN, b 为配电网的购电

功率; PV 为光伏 / 风力发电功率; PLoad 为总的负荷功

率; PDN, s 为配电网售电功率。
(3)柴油机约束

Ut
cPmin ≤ P ≤ Ut

cPmax (17)
Ut

c ∈ 0,{ 1} (18)

TQ, min(Ut
c - Ut -1

c ) ≤ ∑
t +TQ, min -1

x = t
Ux

c (19)

TT, min(Ut -1
c - Ut

c) ≤ ∑
t +TT, min -1

x = t
Ux

c (20)

式中, Ut
c 为柴油机在各时段的运行状态(处于该状态

则取值为 1); Pmin、 Pmax 分别为柴油发电机的最小和

最大输出功率; TQ, min、 TT, min 分别为柴油发电机的

最小启动和停机时间。
2. 3　 多微电网模型

　 　 本文所研究的微电网包括光伏、 风电、 柴油发电

机、 储能设备和负荷等。
2. 3. 1　 目标函数

多微电网系统以自身总运行成本 WMG 最低为目

标函数为

minWMG = WMG, H + WMG, b - WMG, s (21)
式中, WMG, H 为微电网柴油机运行成本; WMG, b 为微

电网购电成本; WMG, s 为微电网售电成本。 其计算公

式为
 

WMG, b = WDN, s (22)

WMG, s = ∑
24

t = 1
P t

MG, s × cts (23)

WMG, H = ∑
24

t = 1
ctMG, H (24)

式中, P t
MG, s 为微电网的售电电量; ctMG, H 为各时段微

电网柴油机的运行成本。
2. 3. 2　 约束条件

多微电网模型中约束条件主要包括:
(1)储能约束。 涉及储能系统的充放电能力、 最

大和最小储能状态以及充放电效率等限制。
(2) 功率平衡约束。 此约束要求在任意时间段

内, 系统的发电功率必须等于负荷功率加储能变化的

功率。
(3) 柴油机约束。 包括柴油机的启动和停机时

间、 发电机的额定功率等限制。

3　 改进雪消融优化算法

3. 1　 雪消融优化算法

　 　 主动配电网优化调度问题具有非线性及多主体博

弈局限的特性, 传统智能算法(如 PSO 算法、 GA 算

法)在处理此类复杂问题时, 往往因全局搜索能力不

足而陷入局部最优, 且难以协调多主体利益冲突。 而

SAO 算法是模拟雪消融过程的一种启发式优化算

法[20] , 通过使用随机生成和布朗运动模拟雪的升华

和融化过程中的动态变化来提高搜索效率和性能, 适

用于解决复杂的数值优化问题。 同时 SAO 算法使用

的双种群机制能够实现探索和开发之间的有效平衡,
防止早熟收敛, 可以较好的处理单峰、 简单多峰问

题、 混合和组合问题。
3. 2　 SAO 改进策略

　 　 SAO 虽具有良好的鲁棒性和稳定性, 但搜索过

程中陷入局部最优的问题限制了其对搜索空间的探
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索能力。 为此, 本文引入 Sine 混沌映射和自然选择

的混合策略改进 SAO, 以提升其寻优能力和收敛

精度。
3. 2. 1　 Sine 混沌映射

Sine 混沌映射能随初值的微小变化出现显著差

异, 同时其生成的序列可以充分遍历[0,
 

1]区间, 从

而覆盖整个搜索空间以避免局部陷入。 同时, 序列呈

现的随机性和非线性特征能够更好地增强算法全局搜

索能力。 为此, 在 SAO 算法初始化过程中引入 Sine
混沌映射策略, 以提升 SAO 的全局搜索能力。 Sine
混沌映射表达式为

xn+1 = 4
r

sin(πxn) (25)

式中, r 为控制参数, r∈(
 

0,
 

4]。
3. 2. 2　 自然选择

自然选择算法是模拟自然界生物进化过程与机制

的一种随机搜索算法。 其核心在于每次迭代过程中保

留群体内适应度值较好的一半粒子, 淘汰掉适应度值

较差的另一半粒子, 同时保留所有的历史最优解以逐

步优化空间中的解, 从而找到问题的最优解。 为此,
在 SAO 中引入自然选择策略以提高其跳出局部最优

解的能力, 从而进一步提升对复杂优化问题的求解效

率。 其优化公式为

[a, b] = sort(G)
Index = round[(M - 1) / 2]
X b[M - Index + 1): M]}{ = X b[1: M]}{

V b[M - Index + 1): M]}{ = V b[1: M]}{

(26)
式中, G 为全局的解; a 为适应度值较好的一半粒子;
b 为适应度值较差的另一半粒子; M 为粒子数量;
sort 为升序排列函数; Index 为 a 与 b 的分界点位置;
X 为粒子位置; V 为粒子更新速度。

3. 2. 3　 ISAO 求解流程

所提改进雪消融优化算法( ISAO)求解步骤如下:
(1)参数初始化。 初始化粒子数量、 最大迭代次

数和搜索空间维度。 为每个维度定义上下界, 在给定

的上下界内根据 Sine 混沌映射策略随机生成初始解。
(2)计算粒子群适应度值, 找出当前最优解。 从

初始适应度值中, 选出适应度最好的粒子, 并将其存

储在 Elite
 

Pool 中。 Elite
 

Pool 中包含最优解、 第二优

解和第三优解以及前一半粒子的平均位置, 之后进入

迭代主循环。
(3)计算当前粒子群的质心位置。 根据双种群机

制将粒子群随机分为两组(Na 和 Nb); 选择粒子群

Na, 并根据 Elite
 

Pool 中的最优解和质心位置更新它

们的位置, 接着更新剩余的粒子群 Nb。
(4)重新评估所有粒子的适应度, 更新最优解,

并根据最优解再次更新 Elite
 

Pool, 复制 Na 的最优解

到 Nb; 接着对所有粒子按照适应度排序, 依据自然

选择策略保留适应度值较好的前一半粒子, 并根据其

生成新的后一半粒子。
(5)重复步骤(3) 和(4), 直到达到最大迭代次

数。
(6)输出最优解。

4　 算法验证与算例分析

4. 1　 算法验证

　 　 为验证所提 ISAO 在处理非线性问题时的有效性,
采用四个标准测试函数对其进行测试, 并与经典算法

SAO、 PSO 和 WOA 进行比较, 测试函数如表 1 所列。
所有算法的种群数量、 最大迭代次数和运行次数分别

设置为 30、 100 和 20。 此外, 选取平均值( AVG)和

标准差(STD)作为算法性能的评价指标, 实验结果如

表 2 所列, 收敛曲线如图 2 所示。

表 1　 标准测试函数

测试函数 公　 式 范　 围 最优值

F1 f(x) = ∑
11

i = 1
ai -

x1(b
2
i + bix2 )

b2
i + bix3 + x4

é
ë
êê

ù
û
úú

2
- 5 ≤ xi ≤ 5 0. 000

 

3

F2 f(x) = x2 - 5. 1
4π2x

2
1 + 5

π
x1 - 6( )

2
+ 10 1 - 1

8π( ) cosx1 + 10
- 5 ≤ x1 ≤ 10
0 ≤ x2 ≤ 15 0. 398

F3
f(x) = [1 + (x1 + x2 + 1) 2(19 - 14x1 + 3x2

1 - 14x2 + 6x1x2 + 3x2
2 )] ×

[30 + (2x1 - 3x2 ) 2 ] × (18 - 32x1 + 12x2
1 + 48x2 - 36x1x2 + 27x2

2 )]
- 2 ≤ xi ≤ 2 3

F4 f(x) = -
1 + cos(12 x2

1 + x2
2 )

0. 5(x2
1 + x2

2 ) + 2
- 5. 12 ≤ xi ≤ 5. 12 -1
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表 2　 测试函数实验结果

测试函数 优化算法 WOA PSO SAO ISAO

F1
AVG 2. 05×10-3 1. 80×10-3 1. 74×10-3 7. 71×10-4

STD 3. 92×10-3 8. 47×10-4 4. 39×10-3 2. 15×10-3

F2
AVG 3. 99×10-1 4. 05×10-1 3. 98×10-1 3. 98×10-1

STD 1. 42×10-3 8. 20×10-3 3. 58×10-13 2. 85×10-17

F3
AVG 4. 38 3. 75 3. 00 3. 00
STD 6. 16 1. 46 1. 98×10-13 2. 16×10-14

F4
AVG -9. 68×10-1 -9. 55×10-1 -9. 71×10-1 -9. 87×10-1

STD 3. 27×10-2 2. 62×10-2 3. 25×10-2 2. 57×10-2

图 2　 F1-F4 函数收敛曲线

　 　 观察表 2 可以看出, 所提 ISAO 在四个测试函数

上的 AVG 值均最接近测试函数最优解, 特别在 F2 和

F3 中, ISAO 的寻优结果与测试函数最优值一致, 表

明 ISAO 相较于其他算法具有更强的全局搜索能力,
能够更好地跳出局部最优解。 同时, ISAO 在四个测

试函数中也具有最小的 STD, 在 F1 和 F4 中, ISAO
的 STD 分别为 2. 15×10-4 和 2. 57×10-2, 显著小于其

他算法, 表明 ISAO 相较于其他算法具有更强的稳定

性和鲁棒性。
观察图 2 可以看出, 所提 ISAO 在所有算法中具

有最佳的寻优结果和收敛速度, 尤其在 F1 和 F4 中,
ISAO 具有明显优势。 虽然在 F2 和 F3 中, ISAO 与其

他算法有相同的寻优结果, 但具有最快的收敛速度,
表明 ISAO 具有更强的搜索能力和更快的收敛速度。
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