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摘　 要：考虑电力体制改革的背景，以智能配电网为研究对象，建立了互动体系结构，提出了互动机制、互动策略及
实现方法，开发了智能配电网调度互动决策支持系统，并进行示范应用。研究成果实现了源网荷的统一协调互动，
增强了智能配电网的运行弹性水平和互动响应能力，有力保障了智能配电网的灵活、高效运行。
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０　 引言
随着分布式发电技术、电动汽车技术的发展和

推广应用，配电网的运行特性发生了根本性改变，
运行状态变化频繁，供电可靠性和电能质量下降，
甚至引发电压不稳定的现象［１－５］。同时，电力体制
改革不断深入推进，特别是２０１５年《关于进一步深
化电力体制改革的若干意见》等一系列文件的颁布
与实施，使得电力市场环境和机制日趋成熟，并呈
现出多元化的态势。这就需要电力市场的参与者，
包括发电侧、电网侧和需求侧，能够通过建立合理
有效的交易机制，实现各方利益的共赢。

为了应对这一系列变化，重点解决能源双向互
动控制、资源最优化运行模式，以及用户弹性控制
等问题，源网荷互动运行控制概念应运而生［６］，即
通过电源、电网、负荷三者之间进行协调互动以提
高电网功率动态平衡能力，适应未来智能电网的发
展需求。２０１６年江苏省电力公司提出并构建了大
规模源网荷友好互动系统，旨在解决特高压等外部
电源通道发生故障后，电网功率、频率的稳定问
题［７－８］。同时，以激励用户互动为目标的需求侧响
应互动的研究也已逐步展开和深入，并取得良好的
效果［９－１５］。

综上，虽然目前对于源网荷互动理论及技术的
研究成果较多，但缺乏针对互动体系全局性的思考
和把握，特别是欠缺对相关成果应用与实践的报
道。文中考虑电力体制改革的大背景，以含分布式
电源、电动汽车充换电站、微电网及智能小区等元
素的智能配电网为研究对象，建立了智能配电网调
度互动体系结构，提出了互动机制、互动策略及实

现方法，采用新型软件平台图模一体化方案开发了
智能配电网调度互动决策支持系统，并进行示范应
用。研究成果实现了源网荷的统一协调互动，增强
了智能配电网的运行弹性水平和互动响应能力，降
低了电网建设投资成本，提高了新能源消纳水平，
有力保障了智能配电网的灵活、高效运行。
１　 调度互动框架构建
１．１　 网源荷互动条件下的电力流框架

随着各种新型电力元素的出现，配电网中的电
能关系随之发生变化，形成的物理对象及其电力流
关系如图１所示。

图１　 电力流示意
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ

电能经过变压器、输电网、配电网，最终达到用
户端。而配电网在接受上级电源的同时，也消纳着
分布式电源、微电网等新能源。配电网作为与广大
电力用户密切相关的重要环节，为各类用户提供优
质可靠电能，利用储能技术将多余的电能进行储存
和再利用。
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１．２　 网源荷互动条件下的业务流和信息流框架
随着电力体制改革的进一步推进，除了电能转

换、输送和分配相关的物理对象发生了变化，其管
理部门也发生了较大的变化，出现了能源服务公
司、电动汽车运营商、售电公司等新兴行业。这些
新的要素大多与配电网相关，鉴于此可建立与电力
流相对应的智能配电网互动主体与业务关系，如图
２所示。分布式光伏与微电网为配电网提供电能，
并受能源服务公司的管理，同时能源服务公司参与
配电网的调度互动响应。配电网运行管理的部门
主要分为调度、营销、运检、发策等部门，不同部门
承担着配电网不同的业务，如保电业务、检修业务、
业扩业务、运行优化等。负荷侧分为政府定价用
户、中小型用户以及电动汽车用户，其中政府定价
用户、中小型用户购入电能，并参与配网侧的需求
响应。电动汽车则通过充换电站运营商与配电网
互动，一方面消耗配电网电能，一方面在配电网用
电紧张时向配电网输送电能。

图２　 业务流示意
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

　 　 信息流主要是指为实现上述的电力流、业务流
而建立的网源荷三侧相关互动主体间的信息流动。
１．３　 调度互动体系结构

在建立电力流、业务流、信息流的基础上，文中
提出了智能配电网调度互动体系结构，如图３所示。
考虑不同互动场景和互动条件，对源网荷各侧互动
主体，特别是能源服务公司、负荷聚合商等新兴元
素的互动特性进行分析，以电网峰谷差、负荷均衡、
供电可靠率为互动目标，构建智能配电网调度互动
框架。在此基础上，设计相应的互动机制，并与各

类互动场景实现方法相适应，以实现智能配电网的
可靠、灵活、经济、高效运行。

图３　 调度互动体系结构
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２　 调度互动机制设计
智能配电网的可调度互动资源包括负荷资源、

分布式电源资源，以及储能资源。其中负荷资源包
括工业负荷、商业办公负荷、居民负荷；分布式电源
资源包括可控和不可控类型；储能资源包括电动汽
车及充换电站。在归纳并分析上述可调度资源特
性的基础上［１６－１９］，文中将工业负荷、商业办公负荷
划分为可中断调度资源，将居民负荷、分布式电源、
电动汽车及充换电站划分为可平移调度资源。可
中断调度资源和可平移调度资源在不同互动场景
下，所包含的资源类型也会发生相应调整。
２．１　 考虑价格偏好因素的可中断资源互动模型

考虑价格偏好因素的可中断资源互动模型的
目标为在既定的购电价格下，供电公司将原本用于
购电的费用补偿用户可中断负荷，若两者差值大于
０，则相当于负荷削减带来了成本的节约，再考虑输
配电成本和运行费用，使供电公司成本节约函数
最大。

约束条件包括：（１）个人理性条件。即要鼓励
用户参与，满足用户参与能获得更多利润。（２）激
励相容条件。即用户参与可中断负荷合同后，披露
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真实信息的利润大于机会成本，从而保证用户上报
真实的用户类型。
２．２　 基于贝叶斯纳什均衡的可平移资源互动机制

供电公司的电价策略可以影响用户的用电行
为，但不能控制用户的用电行为，则这个问题可以
用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型来描述。供电公司和用户视
为一对博弈参与者，有Ｎ个Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，
就有Ｎ对供电公司与用户博弈参与者。

供电公司在某个时间段发布可平移资源的基
准电价信息并传递给用户，用户设计自身可平移负
荷用电初步计划，再报给供电公司。供电公司结合
此项用电计划，计算此时节点潮流分布并获得各时
刻节点灵敏度，根据灵敏度重新拟定电价再次发布
用电价格信息。用户根据新的电价拟定最终用电
计划。在整个博弈过程中，用户根据用电价格不断
调整用电计划，达到用电成本最低的目标。
３　 调度互动实现技术

在前文建立调度互动框架和互动机制的条件
下，文中考虑年度负荷、月度负荷，以及日负荷等多
负荷水平下的源网荷调度互动，并分别制定相应的
实现技术。
３．１　 长期（年度）调度互动技术

通过长期时间尺度下的互动，利用源网荷三侧
资源的协调降低负荷峰谷差、减少尖峰负荷；优化
馈线联络点的分布，合理规划分布式电源、电动汽
车充放电设施、可中断负荷，实现网源荷的协调
发展。

考虑到配电网源、荷资源的规划不在调度部门
完成，而电价等政策也不是由调度部门掌控，因此
对于配网调度来说，长期调度互动分为两个阶段：
配电网薄弱环节辨识阶段和常态运行方式优化决
策阶段。

（１）配电网薄弱环节辨识阶段。针对配电网的
历史运行数据，如配电网的电压功率数据，设备的
负载率，故障信息，保电申请等，评估配电网的薄弱
环节。

（２）常态运行方式优化决策阶段。主要考虑的
是季节性运行方式的优化。由于天气、温度、湿度、
生产生活规律的变化，在不同的季节，负荷的特点
存在较大的不同，而电价也存在差异，比如江苏省
在夏季实行尖峰电价。在不同的季节里，分时电价
的费率不同，使得负荷的响应也不同。
３．２　 中长期（月度）调度互动技术

综合考虑社会生产和生活规律、检修方式、负

荷平衡和保电方式对用电负荷的影响，同时计及分
布式发电和电动汽车充放电等因素，对电网运行方
式进行优化调整，形成智能配电网的中长期调度互
动方案。中长期调度互动方案重点解决以下问题：

（１）用能管理。供电公司与大用户或者负荷聚
合商协商互动，针对某段时间可能出现的检修计
划、高峰负荷等，建议用户改变用电的时间。

（２）保电业务与检修业务的互动。如某条线路
有保电的需求，则应不安排检修计划；而如果必须
进行检修，则保电的时间应与用户进行沟通协商，
并缩短检修工作时间。
３．３　 短期（日前）调度互动技术

短期调度互动是在中长期调度互动实施基础
上，对一天内的能量平衡进行优化，并计及临时检
修和临时保电因素，优化调整运行方式以弥补常态
运行方式的不足。短期调度互动主要考虑日前的
多时段优化，内容包括：

（１）检修计划、保电计划等。这两项业务在中
长期已经确定了日期、时段以及相关的设备，作为
不可控变量。

（２）各类负荷对于电价响应的潜力，微电网的
调控潜力，充换电站和电动汽车的调峰潜力等。

（３）各时段尖峰电价、分时电价。
各阶段调度互动策略如表１所示。

表１　 各阶段调度互动策略
Ｔａｂ．１　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

项目 长期调度 中长期调度 短期调度

互动
目标

降低配电网
整体薄弱程度；
降低配电网
全年网络；
均衡负荷分布

降低配电网
月度网络损耗；
均衡负荷分布

降低电压偏移率；
降低综合负
荷波动系数；

降低日网络损耗；
降低峰谷差率；

开关动作次数最低；
中断调度成本最小

互动
对象

配电网络、
用户、分布式电源、
微电网、上级电源、
电动汽车充换电站

配电网络、用户、
电动汽车
充换电站、
上级电源

配电网络、用户、
分布式电源、

微电网、上级电源、
电动汽车充换电站

考虑
因素

年度负荷、
保电需求

月度负荷、
检修需求

电价信息、
保电需求、
检修需求、
削峰需求

约束
条件

重要负荷保电的
网络拓扑约束；
主变容量约束；
潮流约束

重要负荷保电的
网络拓扑约束；
主变容量约束；
潮流约束；
计划检修约束

主变容量约束；
潮流约束；
分布式电源
出力约束

４　 实践探索及示范应用
为了促进技术成果转化和落地应用，课题组开

发了基于ＯＰＥＮ３２００系统的智能配电网调度互动决
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策支持系统。该系统具备分时（尖峰）电价仿真、长
期调度互动方案、中长期调度互动方案，以及短期
调度互动方案等功能，并通过数据接口实现电网实
时数据的导入与计算。系统界面如图４所示。

图４　 系统界面
Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

课题组选取南京青奥智能电网示范区作为试
点应用对象，以验证研究成果的有效性和系统运行
的可靠性。建立了相应的电网模型，包括２２０ ｋＶ变
电站２座，１１０ ｋＶ变电站７座，１０ ｋＶ馈线１５４条，
以及１家分布式光伏电源和１座公共汽车充换
电站。
４．１　 薄弱性分析计算

选取２０１６年示范区内全年电网运行数据进行
配电网薄弱度评估和薄弱环节辨识，以此形成长期
优化调度方案。部分计算结果如表２所示。

表２　 计算结果
Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 馈线名称馈线整体薄弱度
１ 香堤线 ０．７２

２ 黄山路线 ０．５６

３ 怡康线 ２．５７

４ 紫创线 １．２７

５ 凤台线 １．２０

６ 赛上线 １．２３

　 　 从表２可以看出，怡康线整体薄弱度最高（计
算结果越高，代表线路越薄弱）。同时，通过实地调
查、运行数据分析得出，怡康线主干线电缆截面较
小，并且由于所供负荷容量逐年增长，线路在负荷
高峰期经常出现重载情况。特别是怡康线与其他
线路联络较少，一旦出现故障跳闸、临时消缺等异
常情况，大部分负荷无法在短时间内转供，造成负
荷失电，影响供电可靠性。实际结论与系统计算结
果相一致。解决这一“卡脖子”现象是通过上报技
改，合理规划供电路径及更换大截面导线，同时加
强对重点用户、重点区域设备的巡视和检查，及时

发现并解决设备缺陷和异常。
４．２　 可中断资源及可平移资源互动响应

（１）可中断资源互动响应。
２０１６年８月２０日，根据上级调度要求，香堤线

需要在８：００—１７：００削减负荷２００ ｋＷ，经智能配电
网调度互动决策支持系统计算后，得出了可中断负
荷执行方案，并通过运行方式的调整，完成了预期
目标。结果如图５所示。

图５　 香堤线互动结果
Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘｉａｎｇｄｉ

　 　 （２）可平移资源互动响应。
２０１６年８月２５日１４：００—１７：００，紫创线需要

临时消缺，停电范围包括橡胶某厂、充换电站２家用
户。通过系统给出的转供方案，以上２家用户作为
可平移资源，由黄山路线转供。结果如图６所示。

图６　 紫创线和黄山路线互动结果
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｚｉｃｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ

　 　 ２０１６年迎峰度夏期间，该系统安排可中断负荷
执行计划１３项、调整运行方式２５７次、微电网交换
功率调控５次，平均每天削减高峰负荷５．２ ＭＷ，平
均负荷峰谷差率降低５．７％，电压合格率１００％，实施
效果显著，精准实现了源网荷的统一协调互动，有
效保障了南京电网安全稳定运行。
５　 结语

文中在考虑电力体制改革大背景下，提出了智
能配电网调度互动体系框架，包括源网荷各侧互动
主体，特别是能源服务公司、负荷聚合商等新兴元
素。在此基础上，设计了考虑价格偏好因素的可中
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断资源和基于贝叶斯纳什均衡的可平移资源的互
动机制，结合年度负荷、月度负荷、日负荷等多负荷
水平提出了长期、中长期、短期的调度互动实现技
术。最后，将研究成果进行提炼总结，研发了智能
配电网调度互动决策支持系统，并进行示范应用。
工程实践结果验证了所提理论和方法的有效性和
合理性，有效增强了智能配电网的运行弹性水平和
互动响应能力。
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