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摘要：为有效提升负荷分散调度精度，提出新能源接入下区域电力系统负荷分散调度方法。采集新能源接入时

的电力系统运行状态数据，并对采集数据实施去噪处理，提升系统运行状态数据质量；根据数据去噪结果，建立适

用于新能源接入下区域电力系统分散调度目标函数以及约束条件，完成区域电力系统负荷分散调度模型构建；使用

改进后的遗传算法对模型展开求解，根据求解结果确定区域电力系统分散调度最佳解，实现新能源接入下区域电力

系统分散调度。实验结果表明：使用该方法开展区域电力系统分散调度时，调度效果好且性能高。 
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Load Decentralized Dispatching Method of Regional Power System 
Under New Energy Access 

Wu Wenjing1, Zhang Jinhua2 
(1. School of Information and Electronic Engineering, Shangqiu Institute of Technology, Shangqiu 476000, China; 

2. School of Power, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China) 

Abstract: In order to effectively improve the accuracy of load decentralized dispatching, a load decentralized 
dispatching method of regional power system under new energy access is proposed. Collect the operation state data of the 
power system when the new energy is connected, and denoise the collected data to improve the quality of the system 
operation state data; according to the results of data denoising, the objective function and constraint conditions of 
decentralized dispatching of regional power system suitable for new energy access are established, and the construction of 
load decentralized dispatching model of regional power system is completed. The improved genetic algorithm is used to 
solve the model, and the optimal solution of decentralized dispatching of regional power system is determined according to 
the solution results, so as to realize the decentralized dispatching of regional power system under the access of new energy. 
The experimental results show that when this method is used to carry out decentralized dispatching of regional power 
system, the dispatching effect is good and the performance is high.  
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0 引言 

巨型电站的建设以及远距离输电技术的发展，

形成我国以巨型电站为中心的大型多区域互联的电

力系统供电模式。近年来，随着电力市场改革进程

的推进以及环境、能源问题的日益突出，可再生能

源发电技术自此走入大众视野，并得到迅速发展。

截至 2020 年，我国可再生能源发电总装机已经达到

60%。风电能源发电并网过程中，由于自身较强的

不确定特征，会给电力系统运行带来严峻挑战。与

此同时，能源互联网的发展使我国电力系统[1-2]呈现

多区互联运行模式，多区域互联电网框架下风电新

能源消纳问题，成为能源发电行业重点关注问题。

区域电力系统运行过程中，新能源并网过程中，会

给区域电力系统带来巨大的负荷压力，严重情况下 

会直接造成电力系统故障，带来较大经济损失。针

对上述问题分析结果，对新能源电网接入下区域电

力系统实施有效的分散调度，成为电力行业亟待解

决的问题。 
张斌等 [3]根据电力系统特性建立了电力系统电

压敏感型负荷模型，使用电压-功率关系对用电行为

展开行为分析；根据分析结果，引入灵敏度分析算

法对电力系统负荷功率可调范围实施精准评估；将

负荷功率作为调节裕度，制定与之适应的调度策 
略；通过设计的调度策略完成电力系统的负荷分散

调度。关燕鹏等 [4]基于电力系统惯量缩减、调频困

难问题，提出一种基于虚拟惯量的电力负荷调度控

制算法。该方法设计一种具备控制器稀疏互联结构 
约 束 的 负 荷 频 率 控 制 系 统 数 学 模 型 ； 使 用
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Lyapunov-Krasovskii 方法对模型展开辨识，根据线 
性矩阵不等式设计与模型对应的负荷分散调度控制

器；根据设计的控制器完成电力系统负荷的分散调

度。李德鑫等 [5]根据电力系统特性使用目标级联算

法完成区域电力系统负荷调度模型的建立；将模型

分成上下 2 个层级，对模型展开参数优化；根据优

化的模型完成电力系统负荷的精准调度。 
上述方法在开展区域电力系统负荷分散调度

前，由于未能及时采集电力系统状态数据，并对数

据实施去噪处理，提升数据质量，导致上述方法在

区域电力系统负荷分散调度时，调度效果差。为解

决上述区域电力系统负荷分散调度过程中存在的问

题，提出新能源接入下区域电力系统负荷分散调度

方法。 

1  电力系统状态数据处理 

开展新能源接入 [6-7]电力系统负荷分散调度 
前，需要采集新能源接入下的电力系统运行状态数

据，并对数据实施去噪处理，提升数据质量，为后

续建立区域电力系统负荷分散调度模型做好基础准

备工作。 
使用 2 维小波阈值方法[8-9]开展电力系统状态

数据去噪前，需要对新能源接入下的区域电力系统

展开运行数据采集，完成采集后将采集数据整合建

立电力系统运行状态数据集，并依据 2 维的小波阈

值去噪方法完成电力系统的运行数据去噪，提升电

力系统的运行状态数据质量。 

1.1  确定阈值 

阈值选取能够直接决定数据的去噪效果，所以

选取合适阈值是小波阈值去噪中的核心环节。电力

系统运行状态数据开展小波去噪时，通过固定阈值

门限准则中 VisuShrink 算法完成小波阈值的确定，

过程中设定电力系统运行数据的噪声标准差为 ε，
数据的阈值门限获取结果如下式： 

 22 logT Nε= 。 (1) 

式中：N 为电力系统运行数据的信号尺寸；T 为数

据的阈值门限。 

1.2  建立阈值函数 

根据确定的数据噪声阈值，建立用于电力系统

运行状态数据的去噪阈值函数。函数建立过程中通

过硬阈值、软阈值函数准则，完成阈值函数的建立，

结果如下式： 
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式中： ,ˆ y
j kϖ 为硬阈值函数； ,ˆ r

j kϖ 为软阈值函数；sgn(•)

为符号函数。 
根据上述硬阈值、软阈值函数开展数据去噪时，

硬阈值函数 ,ˆ j kϖ 在 T 位置存在不连续状态，所以该

阈值函数完成去噪后重构的数据信号会存在振荡情

况，而软阈值函数去噪后重构数据信号虽然连续，

但是数据去噪的效果较差。根据上述硬阈值函数以

及软阈值函数的缺点，重新对阈值函数实施改进，

建立一种新的阈值函数用于电力系统状态数据的去

噪，阈值函数表述形式如下式： 
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式中 δ为加权因子。 

1.3  去噪流程 

电力系统运行状态数据具体去噪 [10-11]流程  
如下： 

1) 将采集的电力状态运行数据集合作为数据

样本，对其开展数据归一化处理，形成 2 维的灰度

图像矩阵。 
2) 对运行数据产生 2 维图像实施小波分析，获

取一组小波系数。 
3) 对分解后小波系数实施阈值处理，完成小波

估计系数的确定。 
4) 使用 2 维小波对图像信号实施重构，并对重

构信号实施反归一化，完成去噪后电力系统运行数

据的获取。 

2  电力系统负荷分散调度方法 

根据电力系统运行状态数据去噪结果，建立新

能源接入下区域电力系统负荷分散调度模型。 

2.1  建立分散调度模型 

2.1.1  建立目标函数 

建立新能源接入下区域电力系统负荷分散调度

模型，根据采集的电力系统运行数据，将一天 24 h
划分成 24 个时间段，将新能源接入的功率负荷最小 
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化作为调度目标，建立负荷功率调度的调度目标函

数，函数表述形式如下式： 

 
( ) ( ){ }

( ) ( )

0 0
,ˆmin ,R up dn

j k Gg Gg Gg Gg Gg
g NG

a a a a
Wk Wk Dj Dj

k NW j ND

A Q A Q Q

A Q A Q

ϖ
∈

∈ ∈

+ Δ Δ +

Δ + Δ


  。

 
(4)

 

式中：NG 为新能源接入下电力系统中常规发电机

组集合；NW 为风电场集合；ND 为电力系统负荷集

合； ( )0 0
Gg GgA Q 为系统中风电机组 g 的发电成本特性

函数； R
GgA 为输出功率负荷基点； ( )a a

Wk WkA QΔ 为备用

函数； up
GgQΔ 、 dn

GgQΔ 为系统中机组的上、下调节负荷

容量； ( )a a
Wk WkA QΔ 为新能源接入时的弃风成本函数；

a
WkQΔ 为实际弃风量； a

DjQΔ 为系统负荷的切负荷量；

g、k、j 为常数。 

2.1.2  建立约束条件 

由于新能源接入下区域电力系统负荷分散调度

时，模型影响因素较为繁杂，所以需要对模型实施

相关约束。 
1) 节点功率平衡约束。 
电力系统负荷分散调度时，需要将系统的接入

功率满足平衡约束，条件如下式： 
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式中：NG(i)、NW(i)、NA(i)、ND(i)为电力系统节点

i 的机组、新能源、无功补偿以及负荷功率集合；

NS(i)、NE(i)为该电力系统的节点首端、末端支路集

合； ,l jiQ 、  ,l jiP 为支路 l 上的两端有功功率、无功

功率。 
2) 支路最大允许传输负荷载荷约束。 
负荷分散调度时，调度过程中支路允许的负荷

载荷条件如下式： 
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式中：Zl 为支路负荷视在功率；NL 为系统支路    
集合。 

2.1.3  建立模型 

根据上述建立的目标函数以及约束条件，结合

电力系统状态数据，建立用于电力系统负荷分散调

度的调度模型[12-13]，模型表述形式如下式： 
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式中：λmax 为建立的负荷分散调度模型；f(x)为目标

函数；φij 为调度系数；ω为模型权重；b 为偏置项。 

2.2  模型求解 

完成负荷分散调度模型建立后，借鉴免疫算 
法[14-15]，提出一种具备克隆净化算子的遗传算法，

对模型展开求解，获取负荷调度最优解，完成新能

源接入下区域电力系统负荷的精准分散调度。具体

模型求解流程如下： 
1) 针对建立的负荷分散调度模型，使用改进后

的遗传算法，生成模型种群，并对种群实施初始化

处理。 
2) 对种群中个体位置以及移动速度展开计算，

以此建立种群个体适应度函数，完成种群个体适应

度的获取。 
3) 对适应度结果展开排序处理，选取其中排序

前 y 个值实施克隆处理，并根据克隆结果 Xclo,i 开展

种群变异，结果如下式： 
 max

max clo, imprandi i iU Xλ ζ= + X 。 (8) 

式中：Ui 为变异后的种群； max
imprandX 为随机矩阵；

ζ i 为变异概率。 
4) 完成种群变异处理后，根据变异结果将种群

随机划分成若干小组，实施交叉计算，并依据计算

结果完成种群选择，过程如下式： 
 Ki=Ui,1-Ui,2+Ui,3-Ui,4。 (9) 
式中 Ki 为交叉计算结果。 

5) 根据上述种群交叉选取结果，重新建立种群

适应度函数，寻找种群的最佳解(及电力系统负荷分

散最佳调度值)，完成模型求解。 

3  实验研究 

为了验证上述新能源接入下区域电力系统负荷

分散调度方法的整体有效性，需要对此方法测试。

测试过程中，选取某地智能电网中的某区域电力系

统作为研究对象，使用所提方法、计及多类型可调

度柔性负荷响应的电力系统经济调度策略(文献[3]
方法)以及含可再生能源的多区域电力系统负荷频

率控制(文献[4]方法)对其实施新能源接入下的电

力系统负荷分散调度。通过对调度过程中不同方法

的新能源接入负荷波动值、分散调度时间以及实际
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调度效果测试结果，获取不同方法在区域电力系统

负荷分散调度时的实际调度性能。表 1 为具体的实

验参数。 
表 1  实验参数设置 

参数  数值  
区域电力系统总负荷/MW 1 000  

新能源(风能和太阳能)容量/MW  200  
区域负荷分布/MW 400；300；300  

电力系统传输线路容量/MW 500；300；400  
电力系统传输线路损耗/% 5；3；5 

1) 新能源接入区域电力系统负荷功率测试。 
使用本文中所提方法、文献[3]方法以及文献[4]

方法开展新能源接入下的电力系统负荷分散调度过

程中，对不同方法在分散调度时测试出的新能源接

入电力产生的负荷功率波动值展开测试，测试结果

如图 1 所示。 

 
(a) 新能源接入下有功功率负荷变化状态测试结果 

 
(b) 新能源接入下无功功率负荷变化状态测试结果 

图 1  新能源接入区域电力系统负荷功率测试结果 

开展新能源接入下的电力系统负荷分散调度过

程中，若测试出的新能源接入下负荷功率值若与实

际负荷功率值之间存在较大偏差，会直接缩减后续

负荷的分散调度精度。分析图 1 可知：新能源接入

下区域电力系统负荷分散调度负荷测试过程中，本

文中方法能够有效地检测出电力系统在新能源接入

过程的负荷有功无功功率；而文献[3]方法以及文献

[4]方法测试出电力系统在新能源接入过程的负荷

有功无功功率与实际系统负荷功率之间存在的偏差

较大。由此可证明，所提方法在新能源接入下区域

电力系统负荷分散调度时，具备有效性。 
2) 调度执行时间测试。 
使用本文中方法、文献[3]方法以及文献[4]方法

开展新能源接入下的电力系统负荷分散调度过程

中，对不同方法在分散调度时测试出的分散调度时

间展开测试，测试结果如表 2 所示。 
表 2  不同负荷分散调度方法的执行时间测试结果 

待调度系统功

率负荷值/MW
执行时间测试结果/ms 

本文中方法  文献[3]方法 文献[4]方法 
5 10 12 13

10 13 15 16
15 15 17 18
20 22 25 27
25 25 29 31
30 31 35 38
35 38 41 43
40 50 53 55
45 61 66 69
50 75 79 81

分析表 2 可知：开展新能源接入下的电力系统

负荷分散调度时，随着待分散调度的负荷功率值越

高，检测出的分散调度执行时间就越长。其中，文

献 [3]方法通过灵敏度分析算法对电力系统负荷功

率可调范围实施精准评估时存在较大误差，所以该

方法在电力系统负荷分散调度时，调度时间略高于

所提方法测试结果；文献[4]方法由于在使用根据线

性矩阵不等式设计与分散调度模型对应的负荷分散

调度控制器时，控制器存在问题，所以该方法在电

力系统负荷分散调度时，测试出调度执行时间不理

想；而本文中所提方法由于在设计分散调度模型时，

对支路最大允许传输载荷实施了相应约束，所以该

方法在电力系统负荷分散调度时，调度执行时间短。 
3) 实际调度效果测试。 
使用本文中方法、文献[3]方法以及文献[4]方法

开展新能源接入下的电力系统负荷分散调度过程

中，对不同方法在分散调度时实际分散调度效果展

开测试，测试结果如图 2 所示。 

 
(a) 完成调度后有功功率负荷变化状态测试结果 
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(b) 完成调度后无功功率负荷变化状态测试结果 

图 2  区域电力系统分散调度效果测试结果 

分析图 2 可知：新能源接入下的电力系统负荷

分散调度时，本文中方法能够在短时间内将新能源

接入下的电力系统负荷功率稳定在平稳变化状态，

而其他 2 种方法测试出的负荷分散调度效果都低于

所提方法的调度效果。由此可知，利用本文中方法

在新能源接入下的电力系统负荷分散调度效果好，

性能高。 

4  结束语 

新能源接入时，区域电力系统的负荷都迅速增

大并剧烈波动，为有效保障电力系统安全运行，提

出新能源接入下区域电力系统负荷分散调度方法。

实验结果表明：该方法具有调度效果好、性能高的

特点。由于在建立模型约束条件时还存在一定缺陷，

今后会针对该项缺陷继续优化该调度方法。 
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