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摘　要：本文提出了一种基于多目标双层优化和云

边端协同技术相结合的配电网智能化运维策略，利用双

层优化方法实现对配电网运维策略的优化，并利用云

边端协同技术实现智能化运维系统的实时数据采集和

分析。该策略主要由两个层级构成，在第一级中，配

电网执行其维护计划并将其结果报告给配电系统运营

商。然后在第二级中，配电系统运营商对整个配电网

进行日前调度，目标是最小化系统平均中断频率指数

（SAIFI）。两个层级中的规划均通过Epsilon-约束法

以双目标问题来进行描述。最后进行了仿真实验验证，

结果表明该策略能够有效地提高配电网的运行效率和稳

定性，并且能够在多目标间取得平衡，同时实现高效的

云边端协同。
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引言

随着智慧城市的快速发展，配电网作为城市电力供

应系统的重要组成部分，正承担着日益增长的电力需

求[1]。然而，传统的配电网运维方法在面对复杂性、不

确定性和多目标性等挑战时显得力有不逮。因此解决现

有配电网运维方法存在的问题，并提高配电网的运行效

率和稳定性是一个研究的热点[2,3]。

为了克服传统配电网运维方法的种种限制，本文提

出了一种基于多目标双层优化和云边端协同技术的智能

化运维策略。该策略通过将优化问题划分为两个层级的

方式，实现了对配电网运维的全面优化。此外，本文

还引入了云边端协同技术，以实现智能化运维系统的实

时数据采集和分析[4,5]。相比传统的单一目标优化方法

和基于模型的方法，所提出的策略能够同时考虑多个目

标，并且在复杂环境下具有更好的应对能力。

一、基于云平台的多目标双层优化模型建立

本文的研究对象是一个改进的69总线配电系统。该

网络由四个配电网组成，除了配电网外还有一部分属于

配电系统运营商。每个配电网通过位于其服务区域内的

分布式能源或从电网获取的能源提供其消费者所需的负

载。此外，在每个可再生能源附近会放置一个电能储存

装置，以减少功率输出的不确定性，从而增强系统的灵

活性。

（一）第一层优化模型建立

在第一层优化问题中所建模的主要目标函数为式

(1)的形式，其约束形式见式(3)。从建立的数学模型可

以看出在这层优化问题中考虑到了每个配电网的角度，

从而对问题进行求解，最终将每个微网络的最优调度发

送给电力系统运营商。

等式(1)包括每个配电网的总维护和运营成本的最

小化，此外还考虑了年贴现率。其中 ir 和 y 分别是利率

和计划年份， sρ 和τ 分别是每种情况的概率和每年的天
数。

配电网的运营成本可以通过等式(2)计算。其中

, , ,
gen
g t s yC 是燃气轮机的运行成本， , , ,

line
i j t sP 和 ,

e
t yπ 分别是每个配

电网所消耗的电量及其价格， , , ,
EES
e t s yC 是电能储存系统的运

行成本， , , ,
maitenance
i j s yC 是配电网维护成本。

等式(3)将最小化系统平均中断频率指数的目标条

件进行松弛处理，以不等式形式对系统平均中断频率指

数进行约束，让其保证足够小即可。SAIFI是用户将经

历的平均中断次数。 iNC 和 , , ,i t s yCIF 分别是每个节点的客

户数量及其中断频率，
max
itSAIFI 是系统平均中断频率指

数所允许的最大速率。

（二）第二层优化模型建立

在第二层优化问题中，从电力系统运营商的角度对

问题进行考虑，最大限度地减少配电网调度信息传输的

时间偏差，并最大限度地降低SAIFI。在该层优化问题

中，通过Epsilon约束方法将问题建模为两目标优化问

题，方程(4)和(5)分别是主要目标函数和运行约束。对

主要目标函数进行建模，以最大限度地减少配电网发送

信息的时间的偏差惩罚。
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其中 , , , , , , , ,
ˆ line line
i j t s y i j t s yP P− 是配电网的计划调度方案与实

际调度方案之间的差异， pτ 是对不负荷配电网调度计

划的惩罚项。第二个目标函数是最小化整个网络中的

SAIFI。

二、配电馈线配置优化模型

式(6)至式(16)详细给出了配电网运维过程中配电

馈线重新配置各个变量所需要满足的约束条件。

在式(6)和(7)中分别给出了配电网中每个节点的有

功和无功功率平衡约束，这些约束条件规定每个节点产

生的功率和输入的总和必须等于该节点消耗的功率和输

出之和。

在式(8)和(9)中分别计算了配电网中输电线路的电

纳和电导，这两项变量分别为关于输电线路电阻和电抗

的函数。

每条输电线路中的有功、无功功率和视在功率分别

通过式(10)、(11)和(12)计算。

约束(13)限制了每条输电线路中的视在功率。

约束条件(14)和(15)分别限制了每个节点处的电压

幅度及其功率角度。

每条输电线路的损耗量可以通过式(16)计算，其是

有功和无功功率流以及线路阻抗的函数。

三、仿真验证

本文所提出的配电网智能运维策略，首先会将输入

数据上传到云端平台。在处理数据时，本文所提出的模

型中考虑了可再生电源的负载和输出功率的不确定性。

仿真实验场景中配电网功率和负载的生成和减少分别通

过概率分布函数和Scenered工具完成。对输入数据进行

处理之后求解双层优化模型。第一层优化问题中，配电

网进行规划并向电力系统运营商传输结果。在第二层优

化问题中，电力系统运营商根据配电网给出的结果进行

网络调度优化，来实现运行维护操作。在实现双层优化

后，电力系统运营商通过配电馈线重新配置来调整运行

策略，从而实现配电网的智能运维操作，这将显著提高

配电网系统的灵活性。

表1给出五种仿真模拟实验情形，其不同情形下分

别考虑的不同的方法与措施。根据该表可以看出，对

于配电馈线重新配置(DFR)、维护服务(MS)的实施、需

求响应(DR)计划的实施以及电能储存系统的存在对规划

结果的影响等分别在不同的情况下有着不同的考虑。本

文中所提出的模型是用GAMS软件中的DICOPT求解器求解

的。表2显示了仿真模拟实验所需的数据。表3中提供了

关于DER容量和位置的信息。

表 1 不同仿真情况下所考虑的因素

情况 DFR MS DR EES

1 × × × ×

2 × √ × ×

3 √ √ × ×

4 √ √ √ ×

5 √ √ √ √

表 2 仿真实验中的数据

参数 数值 参数 数值

( ),
e
t yPeak π 18C/kW min

DRγ 0.01

initial
eSOC 55% max

DRγ 0.13

min
eSOC 32% q 2.5%

max
eSOC 91% ir 4%

/ch dch
e eη η 96% τ 365
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表 3 DER 容量和位置信息

DER 编号 位置总线编号 功率 (kW) 类型

1 1 5100 配电站

2 49 290 热能

3 16 210 热能

4 23 490 热能

5 56 195 热能

6 21 140 风能

7 10 140 风能

8 68 90 风能

9 32 90 风能

10 11 50 风能

11 9 90 光伏

12 31 40 光伏

13 68 40 光伏

14 22 90 光伏

图1中的(a)-(c)分别描绘了一整天中负荷、风力和

太阳辐射度的情景，图2描述了当天所对应的每小时电

价。

实验结果表明，在情况1下的操作成本是最高的，

在这种情况下，对于维护服务、DFR、DR程序和EES系统

均没有进行考虑。与第一年相比，第十年配电网的总运

营成本增加了68.19%，这是由于年负荷增加了2%，且缺

乏维护服务。

由于情况2下会在网络线路上执行预防性维护服

务，配电网第一年的运营成本与情况1相似，但配电网

第十年的总运营成本与情形1相比下降了约19%。因此，

数值结果证实了预防性维护服务对长期降低运营成本的

巨大影响。

在情况3下，配电系统能够更改网络拓扑。数值结

果表明，尽管该情况下的维护成本增加了19.62%，但与

情况2相比，第一年和第十年配电网的总运营成本分别

下降了13.12%和12.67%。在这其中需要注意的是由于转

换而产生的折旧会导致维护成本的增加。总体而言，与

情况2相比总成本降低了12.73%。

在情况4下配电网客户将能够基于价格来进行需

求调节。实验结果表明，与情况3相比，需求响应计

划第一年的总运营成本降低了16.41%，第十年下降了

13.93%。

四、结论

本文针对智慧城市建设中配电网智能化运维的挑

战，提出了一种基于多目标双层优化和云边端协同技术

相结合的配电网智能化运维策略。通过对双层优化问题

的分层处理和运用Epsilon-约束法进行多目标优化，本

文的策略能够在复杂性、不确定性和多目标性等方面取

得平衡，并有效提高配电网的运行效率和稳定性。本文

还引入了云边端协同技术，通过云端计算和边缘设备的

数据采集与分析，实现了智能化运维系统对配电网状态

和性能的实时监控和调整。这种云边端协同的方式不仅

大幅提高了运维人员的响应速度和故障处理能力，还能

够通过数据分析和预测为后续的优化决策提供支持。
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