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考虑动态增容受限的光伏反向过载台区滚动优化

策略研究 

张轶炫 1,2，田志曈 1,2，杨博超 1,2，刘谋海 3，马叶钦 3，鲁海亮 1,2 
（1. 电网环境保护全国重点实验室，武汉 430072；2. 武汉大学电气与自动化学院，武汉 430072； 

3. 国网湖南省电力有限公司，长沙 410118） 
 

摘 要：随着双碳目标的提出，我国整县光伏大力发展。之前的低压配电网设计并未预料到大量的分布式光伏的

接入，导致大量配电台区出现反向功率，甚至反向过载的问题。配置储能可以实现台区动态增容从而对过载有效

治理，然而储能投资成本高，配置容量往往有限，无法彻底解决台区反向过载问题。因此，从过载对变压器寿命

影响出发，提出动态增容受限下反向过载优化治理策略，并与现有的储能最大功率出力以及恒定功率均匀出力策

略进行对比。其次，提出考虑反向功率严重时段整体特性的滚动时间窗选取方法，并制定合适的定变窗结合滚动

调度策略。最后，利用加入混沌映射与精英反向学习的改进粒子群算法对本文所建立的反向过载优化治理模型进

行求解，并对实际台区进行分析，验证了本文过载治理和滚动优化策略有效性。 
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Limitation of Photovoltaic Reverse Overload Distribution Areas 

ZHANG Yixuan1,2, TIAN Zhitong1,2, YANG Bochao1,2, LIU Mouhai3, MA Yeqin3, LU Hailiang1,2 
(1. State Key Laboratory of Power System Environmental Protection, Wuhan 430072, China; 2. School of Electrical Engineering and 

Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 3. State Grid Hunan Electric Power Co., Ltd., Changsha 410118, China) 
 

Abstract：With the promotion of the dual-carbon goals, photovoltaic development across entire counties in China has 
surged. Previous designs of the low-voltage distribution network did not anticipate the integration of a large number of 
distributed energy sources, leading to problems of power inversion and even reverse overload. However, the energy stor-
age investment cost is high, the configuration capacity is often limited, and the problem of reverse overload in the area 
cannot be completely solved. Consequently,we investigate the influence mechanism of overload on transformer life, pro-
pose an optimization strategy for managing reverse overload under capacity enhancement limitation, and compare the 
proposed strategy with the existing strategies of maximum power output and constant power uniform output in energy 
storage. Secondly, a rolling time window selection method considering the overall characteristics of the reverse power 
severe period is proposed, and a suitable fixed-variable window combined rolling scheduling strategy is formulated. Fi-
nally, an improved particle swarm optimization algorithm with chaotic mapping and elite reverse learning is used to solve 
the overload optimization governance model. The data in actual area are analyzed to verify the effectiveness of the over-
load control and rolling optimization strategy in this paper. 
Key words：distribution area; reverse overload; transformer lifespan; rolling scheduling; elitist inverse learning 

 

0 引言 

在双碳目标引领下，分布式光伏装机容量不断

上涨。2021 年 6 月 20 日国家能源局印发《关于整

县屋顶分布式光伏开发试点方案的通知》指出，拟

在全国组织开展整县(市、区)推进屋顶分布式光伏

开发试点工作，党政机关屋顶、公共建筑屋顶、工 

商业厂房、居民屋顶的光伏安装比例分别不低于

50%、40%、30%、20%[1]。随着新能源装机容量逐

渐扩大，之前的电网设计并未预料到大量的分布式

电源的接入需求，分布式光伏的逐步增长影响电网

稳定和安全运行[2]，特别是对那些本身能力有限的

农村电网。分布式光伏因其随机性、间歇性、波动

性特点，给低压配电台区带来电压波动、电压越限 



5564 高电压技术 2024, 50(12) 

与反向功率等问题，很多台区返送电网功率甚至超过

了台区变压器额定容量[3]，出现反向过载现象[4-5]。 
若变压器始终保持较高的负载率，将严重影响

变压器的寿命，严重时还会造成变压器烧毁[6]。目

前针对变压器过载能力的研究主要是针对变压器热

点温度的计算[7]。文献[8]利用仿真软件对油浸式变

压器的温升进行了仿真验证。文献[9]从热点温度出

发，对不同负载下油浸式配电变压器的过载能力做

了研究。文献[10]提到可以利用 Arrhenius 理论对变

压器寿命进行计算，得到严重过载情况下变压器故

障概率也随之增加。然而目前缺乏考虑变压器寿命

情况下台区反向过载治理问题研究。 
目前提出有变压器扩容、调控负荷、弃光、配

置储能等过载治理方案。通过配置储能，可以实现

台区变压器的动态增容，降低负载率，在我国山东、

湖南一些地区展开了部分试点应用。然而目前对储

能的控制策略单一，工作模式简单，仅能实现每天

充放电时段以及功率的简单设定，缺乏精细的优化

控制。现有文献对光储联合优化系统做了大量的研

究。文献[11]对新型电力系统下分布式储能的具体

应用场景与优化配置的数学建模做了概述。文献[12]
总结了储能系统在提升电力系统弹性能力方面的作

用。文献[13]对储能在峰谷套利、波动平抑等方面

的作用进行分析，并进行优化计算。然而目前缺少

利用有限容量储能解决分布式光伏台区反向过载问

题的研究，缺乏相应的优化运行策略。 
目前多时间尺度调度研究较多。文献[14]对工

业园区内考虑储能的综合能源系统进行日前调度。

文献[15]提出了针对多元储能的能量中心系统的

“日前-日内-实时”3 阶段优化调度方法，在提高经

济性的同时实现能量的协调匹配。文献[16]提出了

一种基于“日前调度-滚动调度-协调调度-自动发电

控制”4 个阶段的优化调度策略。针对日内滚动调

度，文献[17]对主动配电网有功无功出力进行定时

间窗滚动计算；文献[18]提出利用不同时间尺度滚

动周期，解决储能调度中“近视”、“远视”问题。

然而目前没有针对滚动调度时间窗选取原则的深入

分析，缺少针对反向过载治理的日内滚动策略研究。 
对于滚动优化调度模型的求解，传统粒子群算

法在解决此类问题时会遇到维数爆炸问题。文献[19]
提出了自适应粒度学习分布式粒子群算法，能有效

提升粒子在高维空间的搜索效率，但计算复杂度却

明显增加。文献[20]提出了利用竞争机制进行改进

的粒子群优化算法，即对于竞争中处于劣势的粒子，

向优势粒子学习。文献[21]提出了基于等级的粒子

群算法，其将粒子划分等级，由低等级向高等级学

习。文献[22]引入了精英学习的思想，即通过学习

种群中的优势个体来提高整个种群个体的优越性。

以上方法策略虽然能解决粒子群算法在高维问题的

收敛问题，但却很难协调粒子在求解空间的多样性。 
综上分析，目前对低压配电台区反向过载问题

的研究没有深入，缺少台区动态增容受限下反向过

载优化治理策略和求解方法研究。因此，本文首先

分析变压器寿命损耗与负载率的关系，提出动态增

容受限下过载治理策略。其次，考虑反向功率严重

时段整体特性，提出滚动时间窗的选取原则，制定

合适的日内滚动策略。随后建立优化模型，利用改

进粒子群算法对此非线性混合整数规划问题进行滚

动求解，并以湖南某台区为例进行分析，验证了所

提过载治理策略合理性。 

1  动态增容受限台区反向过载治理策略 

1.1  反向过载台区动态增容 

在某些光伏大量接入的低压配电台区，光伏装

机时并未考虑台区消纳能力，超过了台区配变额定

容量。在某些夏季典型日，光伏发电在满足台区用

电基础上，向电网返送大量功率，导致台区变压器

在高负载率，甚至过载状态下运行。为了治理反向

过载，保障变压器稳定运行，可以在台区变压器低

压侧配置储能，实现台区动态增容，如图 1 所示。 
储能在光伏大发时段充电，缓解了反向过载问

题，减少了弃光现象。然而由于储能配置成本较高，

其容量往往小于过载量。因此本文将从减少台区变

压器寿命损耗出发，提出动态增容受限下储能最优 

 

图 1  反向过载台区动态增容 

Fig.1  Reverse overload distribution area dynamic capacity 

expansion 
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出力策略。 
1.2  变压器寿命衰减与负载率的关系 

变压器寿命衰减受负载率影响，其内部老化过

程如图 2 所示。 
如图 2 可见，台区反向功率显著上升达到重载

甚至过载运行后，会造成变压器的热点温度，即各

绕组间的最高温度上升，造成变压器机械特性劣化

和绝缘老化，引起寿命下降。热点温度上升是造成

变压器老化主要原因，因此非热改性纸变压器相对

热老化率 V的计算如下[5]：  
 h( 98)/62V θ −=  (1) 
式中： hθ 为变压器的热点温度；V 为变压器相对热

老化率。 
变压器负载上升、下降时变压器热点温度的计

算如式(2)、式(3)： 
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式中： aθ 为环境温度； oiθΔ 为初始状态顶层油温升；

giH 为初始状态热点对顶层油温差； orθΔ 为总损耗下

顶层油温升； grH 为额定电流下热点对顶层油温度

差；R为负载损耗；K 为变压器负载率； x为顶层

油指数；y为绕组指数。 1,tf 为反映顶层油温上升量

的时间函数； 2,tf 为反映热点对顶层油温度差变化

的时间函数； 3,tf 为反映顶层油温下降量的时间函

数，由附录 A 中公式计算。上述式中的参数取值见

附录 B[9]。 
通过变压器热点温度可以计算变压器寿命损

耗。由 GBT 1094.7—2008[5]，变压器在第 n个时段

的寿命损耗百分数如式(4)所示： 

 
100

% n nV t
D

S
⋅ ×

=  (4) 

式中： %D 为变压器在第 n个时段的寿命损耗百分

数； nV 为第 n个时间间隔的相对热老化率； nt 为第

n 个运行时段的时间间隔；S 为变压器的预期绝缘 
寿命。 

下面考虑变压器寿命衰减，分析动态增容受限

下针对反向过载治理的不同储能出力策略。 

1.3  考虑变压器寿命衰减的反向过载治理策略 

策略 1：储能以最大功率运行 
当光伏大量返送电网，负载率超过设定阈值

时，储能即以最大功率充电，该策略流程见图 3。 
图中 T 处于反向功率严重时段，一般为 

10:00—15:00。当前国内很多地区分布式储能试点

中采用此出力模式。由于储能容量受限，这种策略

下储能往往只在反向功率严重时段前期出力，充满

后便不再进行治理。后面过载时刻若持续上网，仍

对变压器造成大量寿命损失，过载治理效果较差。 
策略 2：储能以恒定功率均匀出力 

 

图 2  变压器老化机理 

Fig.2  Transformer aging mechanism 

 

图 3  策略 1 执行流程图 

Fig.3  Strategy 1 execution flowchart 
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为了保证储能在反向功率严重时段一直充电，现

令其以恒定功率均匀出力，储能充电功率如下所示： 

 c BESS
ES,

over
t
E

P
T

=  (5) 

式中：
c

ES,tP 为储能反向功率严重时段充电功率；

BESSE 为储能额定容量； overT 为反向功率严重时间。 
设 over

1,o t
K 、 over

2,o t
K 为策略 o下反向功率严重 over

1t 、
over
2t 时刻的负载率，o=1,2 分别对应上述策略 1 和策

略 2。由储能容量不变，假设过载治理量相同： 

 over over over over
1 2 1 21, 1, 2, 2,t t t t

K K K K+ = +  (6) 

根据两种策略的治理方法不同，得到： 

 over over over over
1 1 2 21, 2, 2, 1,t t t t

K K K K< < <  (7) 

式中： over
11,t

K 为在策略 1 作用下储能以额定功率充电

时的负载率，维持较低水平； over
21,t

K 为储能充满后，

反向功率较高时刻负载率； over
12 ,t

K 、 over
22 ,t

K 分别为策

略 2 储能均匀出力下 over
1t 、 over

2t 时刻的负载率。由

1.2 节推导得到变压器寿命损耗与负载率之间满足

高次、指数函数关系，得到： 

 over over over over
1 2 1 21, 1, 2, 2,

( ) ( ) ( ) ( )
t t t t

K L K L K L K+ > +  (8) 

式中： ( )L K 表示变压器寿命损耗与负载率之间函数

关系。 
由式(8)可以看出，策略 2 作用下变压器寿命损

耗小于策略 1。这两种策略下储能出力无需进行优

化计算，对控制设备要求较低，容易现场实现，可

以替代现有的最大功率出力模式。然而储能控制粗

放，过载治理效果差。 
策略 3：对储能出力优化计算，并将变压器寿

命衰减成本引入目标函数 
建立考虑变压器寿命衰减的日内滚动调度模

型，利用 1.2 节中变压器寿命衰减计算公式，每

15 min 计算一次变压器寿命损耗成本，计算流程图

见附录 B。将反向功率严重时段寿命损耗成本叠加，

得到变压器寿命损耗总成本并加入目标函数。通过

优化求解可以实现储能出力的精细控制，实现反向

过载治理效果最优的同时减少台区成本。 

2  考虑反向功率严重时段整体特性的日内

滚动调度策略 

2.1  考虑整体特性的时间窗选取和储能 SOC 初值

控制方法 

由于储能配置容量有限，为了尽可能消纳光

伏，减少反向功率严重时段过载引起的变压器寿命

衰减，需要考虑此段时间内的整体特性。若时间窗

选取较小，则储能在过载前期可能已经充满，无法

得到整体最优的过载治理效果。因此在进行滚动调

度时，滚动窗口需要大于反向功率严重时间，即： 

 roll overT T≥  (9) 

式中： rollT 为滚动时间窗。 
此外，为了保证储能配置后最优的治理效果，

希望其在反向功率严重时段起始的 SOC 接近 0。因

此将反向功率严重时段提前，将 10:00 作为一天的

调度起始时刻，方便对 SOC 初值进行准确控制，如

图 4 所示。 

在满足上述原则基础上，本文提出下列几种滚

动策略，并对其效果进行逐一分析。 
2.2  变窗滚动策略 

由于滚动窗口需要大于反向功率严重时段，本

文首先提出变时间窗滚动优化方式，如图 5 所示。 
滚动时间间隔为 15 min，每次滚动选取当下时

刻至一天结束所有时刻为滚动时间窗，利用日内更

新后的净负荷数据进行滚动计算，每次仅取第一个

时刻调度数据作为实际出力。 
2.3  定窗滚动策略 

定窗滚动下时间窗 rollT 仍需大于等于 overT ，其

滚动流程如图 6 所示。 
定窗滚动优化下，每次滚动 rollT 时段，取第 1

个 15 min 的计算结果作为实际出力。 

 

图 4  反向功率严重时段前移 

Fig.4  Reverse power shifts forward during severe periods 

 

 

图 5  变窗滚动策略 

Fig.5  Variable window rolling strategy 
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图 6  定窗滚动 

Fig.6  Fixed window rolling strategy 

2.4  定-变窗结合滚动策略 

由于 2.2 提出的变窗策略滚动时间窗大，每次

滚动时决策变量较多，滚动结果收敛性可能较差，

运算速度较慢。而 2.3 提出的定窗策略虽然解决了

维数较大的问题，但根据 2.1 中时间窗选取原则，

由于反向功率严重时段较长，时间窗选取较大，最

后一次调度后直接得到最后 rollT 时段出力，无法考

虑后 rollT 内光伏波动特性，因此调度结果存在一定

偏差。因此本文进一步提出定变窗结合滚动调度策

略，如图 7 所示。 
可以看出该策略下首先按照 2.3 定窗策略进行

调度，进行完最后一次后调度后，对最后 rollT 段进

行变窗滚动，直到得到最后一个时刻调度结果，可

以实现对储能出力的精确计算。 

3  优化模型建立 

通过上述分析，将反向功率严重时段变压器寿

命衰减成本引入优化目标；同时考虑弃光成本、储

能全周期成本[23]、购售电成本。在控制变压器寿命

衰减情况下，尽可能消纳光伏，治理台区反向过载，

优化模型如下： 

 
 s.t. ( ) 0,
min

( ) 0
⎧
⎨ = ≤⎩ w x v x

f
 (10) 

式中： f 是优化目标函数所构成的优化空间； ( )w x

和 ( )v x 分别是函数的约束条件，构成了函数求解的

可行域。 
3.1  目标函数 

优化模型的目标函数如式(11)所示： 
 sum Ess Grid PV shC C C C C= + + +  (11) 
式中： sumC 为台区总成本； EssC 为系统内储能系统

的全周期成本； GridC 为购售电成本； PVC 为系统内

的弃光成本； shC 为变压器寿命损耗成本。 

 

图 7  定-变窗结合滚动策略 

Fig.7  Fixed-variable window combined rolling strategy 

 

储能系统的全周期成本 EssC 如下式所示： 
 Ess inv ps omC C C C= + +  (12) 
式中： invC 为储能初始投资成本； psC 为储能运行成

本； omC 为储能运维成本。 
储能投资成本主要与储能系统的能量与功率

有关： 
 BESS BESSinvC E Pα β= ⋅ + ⋅  (13) 
式中： BESSE 和 BESSP 分别表示储能系统容量和功率；

α 和 β 分别表示储能系统的单位容量成本和单位

功率成本。 
储能系统运行成本如式(14)所示： 

 d c
ope ES, ES,

1
ps ( )

N

t t
t

C c P P t
=

= + Δ∑  (14) 

式中： opec 为储能系统单位功率的出力成本；
d

ES,tP 和
c

ES,tP 分别为储能系统的放电与充电功率；N代表一

次滚动调度的时段数； tΔ 为调度时段内的时间 
间隔。 

储能系统运维成本如式(15)所示： 

 om inv 5%C C= ×  (15) 

台区购售电成本如式(16)所示： 

 

Grid buy, GRID, GRID,
1

Grid sell, GRID, GRID,
1

Grid Grid Grid

, 0

, 0

N

t t t
t

N

t t t
t

C c P P

C c P P

C C C

+
=

−
=

+ −

⎧ = ⋅ >⎪
⎪⎪
⎨ = ⋅ <⎪
⎪

= +⎪⎩

∑

∑  (16) 

式中： buy,tc 和 sell,tc 分别为向电网购电与售电的价

格； GRID ,tP 表示电网在 t时刻与微网系统进行交换的

功率，为正表示系统从电网购电，为负表示系统向

电网售电。 
为了尽可能减少弃光，引入弃光成本如下式所示： 
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 PV PV PV,
1

N

t
t

C c P t
=

′= Δ∑  (17) 

式中： PVc 为单位功率弃光成本； PV,tP′ 为在 t时刻的

弃光功率。 
计算一个调度区间内反向功率严重时段变压

器寿命损耗成本如式(18)所示： 

 
over

over
in

sh tz %
T

t t

C C D
=

= ∑  (18) 

式中： shC 为变压器损耗成本； tzC 为变压器投资成

本，
over

int 为反向功率严重时段初始时刻。 
3.2  约束条件 

台区功率平衡约束为： 

 d c
load, ES, ES, GRID, PV,t t t t tP P P P P= + + +  (19) 

式中： load,tP 为 t时刻系统中的负荷功率； PV,tP 为在 t
时刻的光伏功率。 

由于台区现场净负荷数据较容易获取，定义台

区内净负荷 LOAD,tP 为实际负荷数据减去光伏发电数

据，净负荷为负证明存在光伏反向送电情况： 

 LOAD, load, PV,t t tP P P= −  (20) 

电网功率约束如式(21)所示： 

 GRID,min GRID, GRID,maxtP P P< <  (21) 

式中： GRID,maxP 和 GRID,minP 分别为电网侧交换功率的

最大与最小值。 
储能放电与充电不能同时进行，故需要满足： 

 d c 1t tu u+ ≤  (22) 

式中：
d
tu 和

c
tu 分别表示储能放电与充电状态，为

0-1 变量。 
储能其他约束为： 

 
c

ES, ch
OC, 1 OC,

BESS

d
ES,

OC, 1 OC,
dis BESS

OC,

c c c
ES, max

d d d

min OC, OC,max

max ES,

0

0
t t

t
t t

t
t t

t

t t

P
S S

E

P
S S

E
S S S

u P P

P u P

η

η

+

+

≤ ≤
⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪ = −
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≤⎩

≤

⎪
⎪ ≤

 (23) 

式中：
c

maxP 和
d

maxP 为在一个时间段内储能电池最大

充电与放电功率； OC,tS 表示 t时刻储能电池的荷电

状态； chη 和 disη 分别代表储能电池的充放电效率。 
在反向功率严重时段，储能要处于充电状态，

因此充电约束为： 

 
( )over over over over over

ch ch,1 ch,2 ch,3 ch,

over
over ch,

, , , ,

Σ

t

tT t

α α α α α

α

⎧ =⎪
⎨

= Δ⎪⎩
 (24) 

式中： over
chα 为储能在反向功率严重时段的开关变量。 

此外为保证调度的连续性，需确保调度起始时

刻储能系统的荷电状态与结束相同。 

4  算法设计 

4.1  问题分析 

第 3 章所建立的考虑变压器寿命损耗的反向过

载治理模型属于非线性混合整数规划问题(MINP问

题)，如果使用优化求解器对此问题进行求解需要进

行线性化。由于线性化过程会造成模型失真等问题，

因此本文将采用启发式算法对模型进行求解分析。 
粒子群优化算法可以求解复杂的优化问题，但

传统的粒子群算法在求解过程中容易陷入局部最优

解，且在面对大规模高维问题时需要大量计算时间

才能找到最优结果。因此针对本文模型维度较高、

计算复杂等特点，提出基于混沌映射与精英反向学

习策略的改进粒子群算法。 
4.2  混沌序列初始化 

目前关于启发式算法的研究表明，多样化较好

的初始种群能显著提示粒子群算法的搜索效率。但

目前粒子群算法的种群初始化主要仍采用随机生成

的方式，这导致生成的粒子种群在搜索空间内的多

样性较差。此外，由于在初始种群时没有对全局最

优解的先验知识，应该使初始化种群尽可能地均匀

分布在搜索空间。 
混沌作为一种非线性现象具有很强的随机性、

遍历性和规律性，如果采用混沌作为产生初始种群

的方式能很好地提高初始种群的多样性。本文采用

Logistic 映射模型产生混沌序列进行种群初始化，

其数学表达式如式(25)所示： 
 1 4 (1 )z z z

h h hy y y+ = −  (25) 

式中： z
hy 为混沌变量，其取值在 [0,1]之间，

1,2, ,h H= 为混沌变量的序号， 1,2, ,z Z= 为种

群的序号。 
先设置存在微小差异的 H 个混沌变量的初始

值，然后依次取 1,2, ,z Z= 即可得到 Z个初始种群

的混沌变量个体。在生成混沌种群后，采用下式将

混沌变量映射至优化变量的空间中： 
 ( )z z

h h h h hs l u l y= + −  (26) 

式中：
z
hs 为映射后的变量，[ ,h hl u ]为优化变量所构
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成的搜索空间。 
通过 Logistic 混沌映射产生的初始种群能有效

提升粒子群算法的初始搜索效率，能很好地解决本

文复杂的高维问题。 
4.3  精英反向学习策略 

在更新粒子种群中的 pbest 与 gbest 时，通常只

考虑了种群内个体的整体优劣，但对单一个体的不

同维度优劣没有进行考量。针对粒子群算法存在的

这个问题，本文采用Tizhoosh 提出的反向学习策略[24]，

并结合精英学习思想，对粒子群算法进行了改进，

具体改进策略如下。 
设定 ,i gx 和 ,i gx

∗
为粒子种群第 i个个体第 g 次迭

代的当前解与反向解， , ,i j gx 和 , ,i j gx∗ 为其在第 j维的

当前解与反向解。选定整个粒子种群中的 k个精英

个体为{ } { }1, 2, , 1, 2, ,, , , , , ,g g k g g g M gp p p x x x⊆ ，则第 i个个

体第 j维的反向解 , ( )i jx t∗
定义如式(27)所示： 

 ( ), , , , , ,i j g j g j g i j gx a b xγ∗ = + −  (27) 

式 中 ： γ 为 0 到 1 之 间 的 随 机 数 ，

{ }, 1, , 2, , , ,min , , ,j g j g j g k j ga p p p= ， { }, 1, , 2, , , ,max , , ,j g j g j g k j gb p p p= 。

如果 , ,i j gx∗ 超出了 ,j ga 和 ,j gb 的范围内，需要将其限制

在这二者之间。 
本文选定种群个数的 10%为精英个体，根据式

(27)可知，精英反向学习可以结合当前解与反向解

的优秀维度，从而选择优秀个体，降低算法陷入局

部最优的概率。同时本策略可以提取整个种群中精

英个体的特征，能提高算法的收敛速度，对于求解

高维优化问题有着显著的帮助。 
改进后的粒子群算法执行流程如图 8 所示：本

文利用 MATLAB 进行求解，CPU 型号为 AMD 
Ryzen 5 4600H。 

5  案例分析 

选取某实际反向过载渔光养殖配电台区作为

案例进行分析。该台区配变容量 100 kVA，变压器

投资成本为 30 000 元。光伏容量为 143 kW，由于

成本受限，储能现场配置 50 kW/100 kWh，容量小

于夏季典型日光伏反向过载量。反向功率严重时间

取为每日 10:00—15:00，共 5 h。夏季某典型日台区

的净负荷曲线如图 9 所示。 
根据第 2 章分析，为了满足滚动调度储能 SOC

初值控制需求，初始时刻设为 10:00，反向功率严

重时段负载率如图 10 所示。 
分别针对第 1 章中所提出的过载治理策略以及 

 

图 8  改进后粒子群算法 

Fig.8  Improved particle swarm algorithm 

 

图 9  某渔业养殖台区净负荷曲线 

Fig.9  Load curve of a certain aquaculture distribution area 

第 2 章不同的滚动调度策略，设置 5 种场景进行对

比分析。 
场景 1，严重反向功率开始时储能即以最大功率

出力。 
场景 2，储能在反向功率严重时段均匀出力。 
场景 3，将寿命损失成本加入目标函数，进行变

窗滚动调度。 
场景 4，将寿命损失成本加入目标函数，进行定

窗滚动调度。 
场景 5，将寿命损失成本加入目标函数，进行定-

变窗结合滚动调度。 
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图 10  某渔业养殖台区反向功率严重时段的负载率曲线 

Fig.10  Load factor of reverse load period in a certain aqua-

culture distribution area 

 

首先针对两种不经优化计算的场景 1、场景 2
进行分析。场景 1 中反向功率严重时段储能调度结

果如图 11 所示。 
在场景 1 的工况下，反向负载率超过 80%时储

能即以额定功率充电，充满后不再工作。利用第 1
节中的变压器寿命损耗计算模型，得到考虑变压器

损耗的台区总成本为 4 081.1 元。 
场景 2 中反向功率严重时段储能调度结果如图

12 所示。 
在场景 2 的工况下，储能在功率反向时段均匀

充电。用前文所提到的计算模型，得到包含变压器

寿命损耗的台区总成本为 2 935.7 元，优于场景 1。 
下面对储能出力进行优化计算，粒子群种群数

设置为 250，最大迭代次数为 250 次，个体与群体

学习因子均为 2。日内滚动时间间隔为 15 min，本

文采用叠加随机误差的方法模拟在日内滚动时净负

荷预测数据的更新。 
场景 3 变窗滚动下计算结果如图 13 所示。 
在场景 3 的工况下，计算得到的包含变压器寿

命损耗的台区总成本为 2 687.6 元，远远低于没有经

过优化计算的场景 1、2。 
场景 4 的定窗滚动调度结果如图 14 所示。 
在场景 4 的定窗滚动调度工况下，计算得到的

包含变压器寿命折算的台区系统运行成本为

2 579.6 元，优于变窗场景。对定窗、变窗策略下算

法的收敛性进行比较，如图 15 所示。 
可以看出定窗策略单次滚动在迭代 50 次后逐

渐收敛，而变窗策略在 200 次后才收敛。此外，相同

硬件条件下，定窗单次滚动计算需要的时间为 42 s， 

 

图 11  储能以最大功率充电 

Fig.11  Energy storage charging at rated power 

 

图 12  储能以恒定功率充电 

Fig.12  Energy storage charging at constant power 

 

图 13  变窗滚动调度结果 

Fig.13  Variable window rolling scheduling results 

 

图 14  定窗滚动调度结果 

Fig.14  Fixed window rolling scheduling results 

而变窗策略单次滚动所需要的时间为 122 s。由于定

窗滚动下每次滚动优化变量维数低于变窗滚动情 
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图 15  定变窗策略单次滚动收敛性比较 

Fig.15  Comparison of single-roll convergence of 

fixed-variable window strategies 

 

况，定窗滚动在收敛性与计算速度上明显优于变窗

滚动，因此得到更优计算结果。然而，由于考虑反

向功率严重时段整体特性导致时间窗选取较大，最

后一次定窗滚动后直接得到最后 5 h 的调度结果，

无法跟踪光伏、负荷日内变化，因此净负荷调度值

与实际净负荷存在较大差异，如图 14 标注所示。为

了解决此问题，本文提出定变窗结合的滚动调度策

略，优化结果如图 16 所示。 
图 16 中阶段Ⅰ为定窗滚动，阶段Ⅱ为变窗滚

动。计算得到包含变压器寿命成本的台区系统总成

本为 2 288 元，优于前述 4 种场景。可以看出此场

景下，后面时段日内消纳净负荷的调度结果可以实

时跟踪日内实际净负荷的变化，解决了时间窗过大

带来的问题。在图 16 中，储能在优化后的工作状态

可分别划分为 2 个阶段：阶段①为台区的反向功率

严重时段，储能电池此时充电，降低台区变压器的

负载率，减少变压器寿命损失；阶段②储能放电，

供给用电负荷，减小购电成本，同时清空自身容量，

为下一个典型日的过载治理做准备。5 种场景下各

类成本的对比如表 1 所示。 
可以看出过载优化治理策略下，变压器损耗成

本和总成本显著降低。其中定变窗结合滚动时变压

器负载率维持较低水平，同时尽可能消纳光伏，调

度结果最优。 
本文所提反向过载优化治理策略，在台区任何

源荷储配置情况下均适用，不论台区反向过载问题

是否严重，均可得到一个考虑变压器寿命的台区最

优的过载治理策略。由于实际配电台区光伏渗透率

高，且储能配置成本高，导致储能配置容量往往小 

 

图 16  定变窗结合滚动调度结果 

Fig.16  Fixed-variable window combined rolling  

scheduling results 

表 1  5 种场景下各类成本 

Table 1  Costs under five scenarios 

场

景

储能全周

期成本/元
购售电成

本/元 
弃光成 
本/元 

变压器寿命损耗

成本/元 
总成本/

元 

1 733.4 1 687.4 366.5 1 293.8 4 081.1
2 805.3 1 653.6 347.2 129.7 2 935.7
3 1 074.9 1 350.8 226.9 35.0 2 687.6
4 1 050.6 1 344.5 152.8 31.7 2 579.6
5 999.9 1 093.1 140.1 53.9 2 288.0

 
于光伏反向过载量。此外，台区负荷特性可能变化，

在本文案例台区用电负荷较小典型日，经过定变窗

结合滚动调度后台区运行情况如图 17 所示。 
储能在阶段①的运行策略与前述相同；但在阶

段②中，由于负荷较小，储能放电供给负荷后，余

电反向上网，获得部分上网收益，此时台区用电成

本为 395.73 元。 

6  结论 

针对光伏配电台区反向过载问题，本文基于变

压器寿命损耗与负载率关系，提出过载优化治理策

略。并考虑反向功率严重时段整体特性，制定滚动

调度策略，得到如下结论： 
1）对比分析动态增容受限下针对反向过载治

理的储能最大功率运行策略、恒定功率运行策略，

以及优化治理策略，得到优化策略下得到的过载治

理效果明显提高。 
2）考虑反向功率严重时段整体特性进行变窗

滚动时，每次滚动变量维数高，运算时间长，计算

收敛性和优化效果较差。定窗滚动时由于时间窗较

大，最后一次调度后消纳负荷调度结果无法实时跟

踪净负荷变化。由此提出定变窗结合滚动调度策略，

解决上述存在的问题。 
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图 17  用电负荷较小典型日滚动调度结果 

Fig.17  Results of rolling scheduling on typical days with low 

power load 

3）基于混沌映射与精英反向学习策略的改进

粒子群算法能够有效求解本文过载治理的非线性混

合整数规划(MINP)模型。对实际反向过载台区进行

求解，验证了本文过载治理和滚动调度策略正确性。

本文所提反向过载优化治理策略，在台区任何源荷

储出力情况下均适用，都能得到过载治理效果最优

的储能调度结果。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1,tf 为反映顶层油温上升量的时间函数； 2,tf 为

反映热点对顶层油温度差变化的时间函数； 3,tf 为

反映顶层油温下降量的时间函数，计算公式为： 

 ( )11 0/
1, 1 e t k
tf

τ−= −  (A1) 
( )( ) ( ) ( )( )22 w 0 22/ / /

2, 21 211 e 1 1 et k t k
tf k kτ τ− −= − − − −  (A2) 

 ( )11 0/
3, e t k
tf

τ−=  (A3) 

代入附表 B1 所有参数取值，得到计算变压器

热点温度的公式：  
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附录 B 

表 B1  变压器寿命损耗计算参数取值 

Table B1  Values of calculation parameters for transformer life 

loss 

参数 取值 

环境温度 aθ /℃ 25 
油指数 x 0.8 
绕组指数 y 1.6 

油时间常数 0τ  180 
绕组时间常数 Wτ  4 

常数 11k  1.0 
常数 21k  1.0 
常数 22k  2.0 
损耗比R  5 

热点系数H  1.1 
总损耗下顶层油温升 orθΔ /℃ 55 

额定电流下热点对顶层油温度梯度 g rH  23 

 

 

图 B1  变压器寿命衰减计算框图 
Fig.B1  Transformer life decay calculation  

framework 
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