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引言 1

智能电网是现代电力系统发展的重要方向，其通过

引入信息技术与先进控制策略，实现电力供需的动态优

化与智能化管理。在智能电网运行过程中，电网调度技

术是保障系统安全、经济、高效运行的核心手段。传统

电网调度技术主要依赖经验决策与线性优化方法，而智

能电网中复杂的能源交互与多元化负荷需求使得传统方

法难以满足实际应用需求。因此研究适应智能电网特点

的调度技术具有重要意义。本文通过构建优化模型，分

析智能电网调度技术的理论基础，并结合模拟仿真实验，

探讨不同调度策略在优化电力系统运行效率、降低功率

损耗和提升系统稳定性方面的应用效果，以期为智能电

网的优化运行提供理论与实践支持。

一、理论分析

（一）电网调度技术的基本理论

电网调度的核心目标是通过优化资源配置，实现发

电成本最低、功率损耗最小和系统稳定性最佳的运行状

态 [1]。在传统电网中，调度技术基于静态负荷预测与固

定运行约束，存在灵活性不足的问题。智能电网通过实

时数据采集与分析，能够动态响应负荷变化，显著提升

调度的精准性与效率。电网调度包括发电调度、负荷调

度与电压控制等多个层面，需综合考虑发电机组的经济

性、传输线路的容量约束及电网稳定性等因素 [2]。
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（二）最优潮流算法与多目标优化理论

最优潮流（Optimal Power Flow，OPF）算法是电网

调度的重要工具，其目标是在满足系统约束的前提下优

化运行成本或功率损耗 [3]。其数学模型通常采用非线性

规划方法，目标函数包括发电成本和功率损耗的最小化，

约束条件则涵盖功率平衡、发电机输出范围及线路传输

能力等。多目标优化理论在智能电网调度中得到广泛应

用，通过构建加权目标函数或采用 Pareto 最优解方法，

实现经济性与环境友好性之间的平衡 [4]。

二、电网调度技术的模型

（一）智能电网的调度优化模型

智能电网的调度优化模型是实现经济性与安全性目

标的重要工具。该模型的目标函数通常由发电成本和

系统功率损耗组成，以综合衡量系统运行的效率和经

济性 [5]。模型的数学表达如下：
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其中Ci(Pgi)是第i个发电机的成本函数，通常形式为：
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而 klossP 表示第 k 条线路的功率损耗。通过最小化目

标函数 J，可以实现对系统发电成本和传输损耗的优化，

最终输出每台发电机的最优功率分配方案。

（二）约束条件与安全性分析

调度优化模型需在满足多种约束条件的前提下运行，

以确保电网运行的安全性和稳定性。首先是功率平衡约

束，该约束确保系统的总发电功率与负荷需求及功率损

耗相平衡：
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元降至17520元，节约约6.5%）和功率损耗（由14.3 MW降至11.8 MW，降低约17.5%），并改善了系统节点电压稳
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损耗的有效降低，同时提升系统的稳定性与安全性。
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发电机输出功率需在其物理运行范围内：

[ ]
i ,min i i ,maxg g gP P P , i 1,N≤ ≤ ∀ ∈

线路传输容量也受到限制，以避免线路过载：

[ ]
k k ,maxline lineP P , k 1,L≤ ∀ ∈

节点电压需维持在稳定的允许范围内，表达为：

min i maxV V V , i nodes≤ ≤ ∀ ∈

通过引入这些约束条件，优化讨程能够有效规避系

统运行风险，并为电网的安全运行提供保障。

（三）调度优化算法

为了求解上述非线性优化问题，智能电网中通常采

用先进的智能优化算法。遗传算法（GA）是一种基于自

然选择的优化方法，其核心在于通过适应度函数来评估

候选解的优劣，适应度函数表示为：

( ) ( )g gP J PFitness = −

粒子群优化算法（PSO）则通过模拟群体智能行为

实现优化，其基本更新公式为：
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其中 vi, j 和 xi, j 分别表示粒子的速度和位置，pi, j 和 gj

是个体最优位置和全局最优位置，ω，c1，c2，r1，r2 为

算法参数。结合上述算法，可实现对目标函数的快速优

化与求解，最终得到满足约束条件的最优调度方案，为

智能电网的运行提供高效且鲁棒的决策支持。

三、模拟仿真实验与分析

（一）模拟仿真实验设计

为 验 证 智 能 电 网 调 度 技 术 的 优 化 效 果， 本 文 采

用 IEEE 30 节 点 系 统 作 为 实 验 模 型， 并 基 于 MATLAB/

Simulink 环境构建仿真实验平台。实验主要关注发电成

本、功率损耗和节点电压稳定性三个关键指标。系统包

括 6 台发电机、41 条传输线路和 21 个负荷节点。假设负

荷需求总量为 283 MW，发电机的运行参数如表 1 所示。

表1　发电机运行参数表

发电机

编号

Pgmin​

（MW）

Pgmax

（MW）

成本函数

系数 ai​

成本函数

系数 bi​

成本函数

系数 ci​

1 10 85 0.0025 10 100

2 15 80 0.003 8 120

3 20 50 0.0015 9 150

4 10 55 0.002 11 140

5 10 60 0.0028 12 110

6 12 75 0.0022 7 130

实验通过对比传统调度策略和智能优化算法（如粒

子群优化算法，PSO）得到的调度结果，分析智能优化

方法在降低系统运行成本和提升运行效率方面的优势。

（二）实验结果与分析

实验对比了传统调度方法与 PSO 优化调度方法的性

能表现，仿真结果如表 2 所示。

表2　不同调度方法下的系统性能指标

调度方法
总发电成本

（元）

总功率损耗

（MW）

节点电压偏差

（p.u.）

传统方法 18750 14.3 0.027

PSO 方法 17520 11.8 0.015

PSO 优化方法将总发电成本从传统方法的 18750 元

降低至 17520 元，节省约 6.5%。这表明智能优化方法能

够有效分配发电机功率，从而降低运行成本。PSO 方法

的总功率损耗为 11.8 MW，低于传统方法的 14.3 MW。智

能优化算法通过考虑线路损耗模型，优化了功率传输路

径，显著减少了能量损失。PSO 优化方法的节点电压偏

差为 0.015 p.u.，小于传统方法的 0.027p.u.，表明智能优

化方法能够更好地保持系统电压稳定性，提高系统运行

的安全性。智能优化算法（如 PSO）在优化调度方面表

现出显著的优势，能够实现经济性与稳定性的双重目标，

为智能电网的高效运行提供了可靠的技术支持。

四、实验结果指标评估

（一）总成本分析

总成本是智能电网调度优化的主要经济性指标，用于

评估调度策略是否能够有效降低系统运行费用。表3展示

了传统方法与PSO优化方法在总发电成本上的对比结果。

表3　不同调度方法下的总发电成本

调度

方法

发电机

1 成本

（元）

发电机

2 成本

（元）

发电机

3 成本

（元）

发电机

4 成本

（元）

发电机

5 成本

（元）

发电机

6 成本

（元）

总成本

（元）

传统

方法
3200 3100 2700 3300 3000 3450 18750

PSO

方法
2900 3050 2600 3100 2850 3020 17520

PSO 优化方法的总发电成本为 17520 元，较传统方

法降低了 1230 元，约节省 6.5%。这一结果表明智能优化

算法能够通过精确调度每台发电机的输出功率，有效减

少发电成本，同时避免不必要的能量浪费。

（二）功率损耗分析

功率损耗是衡量系统传输效率的重要指标，直接影

响电网的经济性与稳定性。表 4 列出了传统方法与 PSO

优化方法在功率损耗上的对比结果。
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表4　不同调度方法下的功率损耗

调度方法
发电功率

（MW）

负荷需求

（MW）

功率损耗

（MW）

传统方法 297.3 283 14.3

PSO 方法 294.8 283 11.8

PSO 优化方法的总功率损耗为 11.8 MW，较传统方

法降低了 2.5 MW。这表明 PSO 优化方法能够通过合理的

功率分配和传输路径优化显著减少能量损失，从而提升

电网的传输效率。

（三）系统稳定性评估

系统稳定性是智能电网运行的重要性能指标，常通

过节点电压偏差和频率波动来评估。表 5 列出了两种方

法在节点电压偏差上的对比结果。

表5　不同调度方法下的节点电压偏差

调度方法
最大电压偏差

（p.u.）

最小电压偏差

（p.u.）

平均电压偏差

（p.u.）

传统方法 0.035 0.018 0.027

PSO 方法 0.02 0.01 0.015

PSO 优化方法在最大、最小和平均节点电压偏差上

均优于传统方法。平均电压偏差降低至 0.015 p.u.，表明

该方法能够更有效地调节系统电压，避免因电压不稳定

导致的运行风险。这体现了智能优化算法在提升系统稳

定性方面的显著优势。

通过对总成本、功率损耗和系统稳定性三项指标的

评估，PSO 优化方法在经济性和稳定性方面均表现优异。

相比传统方法，智能优化算法能够更高效地分配资源、

减少能量损耗并提升电网运行的安全性，显示出其在智

能电网调度中的广阔应用前景。

五、结论与讨论

本文围绕智能电网中电网调度技术的应用展开探讨，

通过理论分析、模型构建和模拟仿真实验，对传统调度

方法和智能优化算法（PSO 方法）的性能进行了深入对

比分析。基于实验结果，从以下四个角度得出结论并展

开讨论：

实验结果表明 PSO 优化方法在总发电成本方面显

著优于传统方法。具体而言，PSO 方法将总发电成本从

18750 元降低至 17520 元，节约了 1230 元（约 6.5%）。这

一结果验证了智能优化算法在多维搜索空间中找到更优

解的能力，同时体现了其在经济性优化方面的显著优势。

然而需要注意的是，进一步降低总成本可能需要结合实

际运行数据对成本函数参数（如燃料价格和发电效率）

进行动态调整，以适应复杂的电网运行环境。

在功率损耗方面，PSO 优化方法通过合理分配发

电功率和优化传输路径，将功率损耗从 14.3 MW 降低至

11.8 MW（减少 17.5%）。这一结果表明智能优化算法能

够有效减少线路中的无效功率流动，显著提升系统的传

输效率。这对于降低能量损耗和提高能源利用率具有重

要意义。然而在更大规模电网中，功率损耗的降低可能

会受到线路长度和负荷分布的复杂影响，未来可结合区

域电网的实际特点进一步优化算法参数。

实验结果显示 PSO 优化方法在节点电压偏差方面的

表现优于传统方法，平均电压偏差从 0.027 p.u. 降低至

0.015 p.u.，最大电压偏差也显著降低。这表明智能优化

算法在满足功率平衡约束的同时，能够更精准地控制节

点电压水平，从而提升电网运行的稳定性。这一结果特

别适用于含有高比例分布式能源的智能电网，能够缓解

由于波动性资源接入导致的电压不稳定问题。

通过本文的实验分析可以得出智能优化算法（如

PSO 方法）在电网调度中的广泛适用性和强大优势。PSO

方法以其快速收敛和全局搜索能力，能够在满足约束条

件的前提下找到最优解，同时兼顾经济性和稳定性。然

而智能优化算法的性能可能会受到计算复杂度和参数设

置的影响。因此在未来研究中，可以进一步探索混合优

化算法的应用，例如结合遗传算法（GA）和粒子群优化

（PSO），以提升算法的鲁棒性和适应性。
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