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基于最小特征轨迹的新型电力
系统调度技术研究

摘要：本文针对传统电力系统调度技术存在的一些问题，提出了一种基于
最小特征轨迹的新型电力系统调度技术。首先，本文对最小特征轨迹进行
了深入分析，探讨了其在电力系统调度中的应用潜力。其次，本文建立了
基于最小特征轨迹的电力系统调度模型，并结合实际场景数据进行了仿真
实验，验证了该技术在提高电力系统调度效率和降低系统运行风险方面的
显著优势。结果表明，基于最小特征轨迹的新型电力系统调度技术相比传
统方法具有更高的准确性和稳定性，能够更好地适应电力系统复杂多变的
运行环境。
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Abstract: In view of some problems existing in traditional power system 
scheduling technology, a new power system scheduling technology 
based on minimum feature trajectory is proposed. First, the minimum 
characteristic trajectory is deeply analyzed, and its application 
potential in power system scheduling is explored. Through establishing 
the power system scheduling model based on the minimum feature 
trajectory and combining with the actual scene data, the significant 
advantages of this technology in improving the efficiency of power 
system scheduling and reducing the operating risk of the system are 
verified. The results indicate that the new power system scheduling 
technology based on minimum feature trajectory has higher accuracy 
and stability than the traditional method, and can better adapt to the 
complex and changeable operating environment of power system.
Key words: Minimal characteristic trajectory; New power system; 
Power system dispatching; Improved minty algorithm
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传统的调度方法在应对电力系统运行中的不确定

性和复杂性时表现出局限性，容易导致效率低下和系统

运行风险增加[1]。这就需要引入新的技术和方法来提升

电力系统调度的效率和可靠性。基于最小特征轨迹的新

型电力系统调度技术，作为一种创新性的方法，具有潜

力解决传统调度方法的局限性。通过对最小特征轨迹进

行研究和应用，可以更好地捕捉电力系统运行规律和特

征，并且能够更准确地进行调度决策。因此，将最小特

征轨迹技术引入电力系统调度领域，有望有效提高系统

运行效率，降低系统运行成本，并且增强系统的稳定性

和可靠性。在现代社会中，电力系统调度不仅仅关乎经

济效益和系统运行安全性，还涉及到资源利用效率和环

境保护等方面[2]。因此，研究和开发基于最小特征轨迹

的新型电力系统调度技术，对推动电力系统行业的技术

进步、提升能源利用效率、实现可持续发展等方面都具

有重要意义。

1　最小特征轨迹分析

在电力系统调度技术中，最小特征轨迹是一个重

要的概念。最小特征轨迹是指在系统状态空间中，系统

在给定期望状态下的最小轨迹，通常用于描述系统的稳

定性和动态特性。最小特征轨迹可以帮助我们更好地理

解系统的运行情况，从而指导调度策略的制定[3]。

最小特征轨迹的定义与理论基础主要包括两个方

面：一是系统状态空间的描述，二是系统在不同状态下

的演化规律。系统状态空间通常由状态变量和控制变量

构成，通过这些变量的演化来描述系统的动态过程。在

电力系统中，状态变量可以包括功率、电压、频率等，
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控制变量可以包括发电机输出功率、线路开关状态等。

在这个基础上，最小特征轨迹则是描述系统在给定条件

下达到期望状态的最短路径。

2　分布式电力系统调度模型

2.1　配电网灵活性
电力系统的灵活性特点主要体现在三方面，即

灵活性的固有特征、灵活性的时间尺度和灵活性的方

向性。灵活性的固有特征表现为配电网自身受到扰动

且未有各类灵活性资源参与调度时，能够不丧失稳定

运行的能力。两条虚线的固有容忍度分别表示配电网

自身调节的上下限，即上调区间和下调区间内能够保

持配电网持续安全稳定运行。灵活性的时间尺度表现

为能源供给与用户需求能够保持实时平衡。可再生能

源接入配电网所引起的不确定性和需求侧用电的非同

时性，使得配电网中的净负荷功率波动更加复杂，并

且各类灵活性资源在不同时间尺度上的响应能力也不

同。因此，需要对不同的灵活性资源定义合理的时间

尺度进行研究。灵活性的方向性表现为各类灵活性资

源响应可再生能源出力突变，致使各时刻净负荷功率

的大小和变化方向不同，从而对能源供给侧进行大小

和方向的调整，使得各时刻需要一定的上调灵活性或

下调灵活性。因此，不同场景会有不同的响应结果。

通过以上分析，为应对高渗透率接入配电网引起的净

负荷功率剧烈波动，本文计及储能、智能软开关、可

控负荷和网络重构四种灵活性调度资源参与系统的优

化调度，保证其运行时的高效、安全、可靠和灵活，

使其成为能源消费的高度电气化枢纽平台。

2.2　电力系统调度模型
分布式电力系统具有不同的电路模型，例如电压

源、电流源和功率源模型等，本文主要研究分布式电力

在主动配电网经济调度中的功率输出。在考虑分布式电

力系统接入主动配电网的功率特性时，重点在于其具有

输出电能也能吸收电能的双向性，可以将分布式电力系

统视作一个同步发电机，依据其功率流动特性构建相应

的功率模型。通常，分布式电力系统的外部功率输出用

来表示，本文将分布式电力系统的工作模式划分为三种

不同的类型，有利于优化其运行策略、提升其配电网的

整体性能。当分布式电力系统小于0时，表明系统正在

进行充电操作，从电网吸收能量；当 为0时，分布式

电力系统进入了浮充模式，在此状态下，系统既不向电

网提供能量，也不从电网中获取能量；当 大于0时，

分布式电力系统则进入放电模式，开始向电网输送能

量，可参考图1的模型[4]。 

图1  分布式电力系统充放电模型
在实际工程应用中，通常利用荷电状态（SOC，即

State of Charge）来反映分布式电力系统的能量状态。

如式（1）所示，定义为分布式电力设备当前的剩余能

量与其总设计容量之比的百分数，这反映了分布式电力

系统随时间变化的能量动态性和连续性。虽然分布式电

力系统能够同时扮演电源和负载的角色，但其本质上不

产生电能，而是限量存储和释放电能，这一点在进行分

布式电力系统优化调度时尤为重要，需要考虑其能量在

不同时间段的互动和变化特性[5]。

	  	
（1）

式中， 为分布式电力系统内部储存的能量；
为分布式电力系统的额定容量。

考虑分布式电力系统在多时间断面耦合特点，得到

SOC的不同时段的求取过程，如式（2）所示。

	  	 （2）

式中， 为分布式电力荷电状态； 为分布式

电力充电效率； 为分布式电力放电效率。

为确保分布式电力系统的寿命不受过度充放电的

影响，在参与调度过程中，维持其剩余能量处于合理范

围内，以此实现分布式电力系统的有效管理和可持续利

用，如式（3）所示。

	  	 （3）
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式中， 为荷电状态的最小值， 为荷
电状态的最大值[6]。

3　新型电力系统调度优化方法

3.1　目标函数
本文计及分布式电力、智能软开关、可控负荷和

网络重构四种灵活性调度资源，基于典型场景，建立以

经济性和灵活性两目标的随机优化调度模型，并对其赋

予权重系数，把多个目标函数整合为单个目标函数求

解，目标函数如式（4）所示。

	  	
（4）

式中，目标函数 与 分别为日期望费用最小和
净负荷波动率最小； 和 为权重系数，本文取0.75和

0.25。在实际应用中，可以根据不同地区的具体情况灵

活调节目标函数的权重系数，以使其更加贴合不同地域

的实际需求，从而最大程度地提高配电网的整体性能和

适应性。

3.2　基于改进Minty算法的调度优化方法
Step1：假设配电网为包含多个环路的理想网络，

以确保网络结构中的每一个环路上都具有无穷大功率电

源进行调节，各环路中的电流按照电阻值的倒数为比例

流动，并且需满足式（5）。

	  	
（5）

式中， 为节点与支路关系的降阶关联矩阵；
为按照电阻值倒数比例流动的电流，为节点注入电流向

量； 为独立回路与支路关系的独立回路矩阵； 为支

路与支路关系的支路电阻矩阵。其中，节点注入电流 
是基于将各节点的电压视为根节点电压的前提，通

过考虑节点注入电流和各节点电压之间的关系，实现对

节点电流的准确估算；图每一步生成树的理想网络损耗

是以式确定的计算所得，这里保留环中的电阻并忽略电

抗，而其余辐射状支路保持不变。

S t e p 2 ： 定 义 ，

。其中， 表示子图的第 个辐射状网络结构， 
表示各辐射状网络结构所对应的网损， 表示子图的

辐射状网络结构（树状结构）总数。

Step3：比较规则：如果子图的集合中任意辐射

状网络结构的网损 均大于 ，那么子图一定不含

有最优解。因此，可以根据子图的理想网络损耗满足

，则在生成树的过程中，子图可不必处理，
即含有描红边的图不必生成树，转换到实际配电网络结

构中即支路开关需要断开。具体计算流程如图2所示。

 

图2  改进Minty算法流程图

4　实验结果分析

由表1可知，各典型场景的调度方案适应聚类前原

始场景的电压均未发生越限，则均能适应365个原始场

景，这是因为方案计及的灵活性资源较多，能够更好地

调控配电系统的运行状态。经计算，生成的典型场景共

获取了4种调度方案，而典型场景4下的目标结果为本文

求解出的最优值。因此，方案是针对典型场景4的调度

方案及目标结果进行详细分析。这里虽然并未出现电压

越限所引发的不保留调度方案及目标结果的情况，但是

在综合调度策略中仍需考虑发生越限的情况，以防出现

不合理的调度方案及目标结果。
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表1  不同典型场景下的目标结果及概率
典型场景 概率 原始场景/个数 电压偏差/p.u. 日期望费用/元

1 0.2462 90 0.00508 69.249
2 0.2238 81 0.00445 68.274
3 0.1479 54 0.00453 68.114
4 0.1415 52 0.00526 67.890

5　结论

基于最小特征轨迹的新型电力系统调度技术具有

重要的研究意义和应用前景。未来的研究工作将继续深

化算法优化和实验验证，进一步完善技术体系，推动该

技术在电力领域的广泛应用和推广，为电力系统的发展

和智能化建设做出更大贡献。AP
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