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主动配电系统协调控制与优化技术研究与应用
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摘　 要：环保问题的日益严峻驱动着清洁能源的开发与利用，在不久的将来，分布式发电将高渗透并网，给配网的

运行控制带来一系列挑战。 本文将重点研究主动配电系统的源－网－荷协调控制架构和优化控制方法，实现分布式

新能源在配电网的分层高效消纳，并确保配网的安全经济运行，解决配电网与分布式电源高渗透接入后的兼容性

问题。 最后通过主动配电系统协调控制技术的仿真计算验证其可行性和有效性。
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０　 引言

随着全球经济对能源需求的不断增长，传统能

源紧缺以及环境污染不断恶化等问题驱动智能电

网技术的持续发展与进步，未来智能电网需要设计

成具有“兼容”、“自愈”、“集成”、“优化”等特征的

绿色电网［１］。 与此同时，电力电子技术和自动控制

技术的同步发展促进了以风能、太阳能、生物质能

为代表的清洁、可再生能源发电技术的快速发展，
这些清洁的可再生能源大部分以分布式发电（Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的形式连接到配电网，与大

电网互为补充，是实现能源结构调整和环境保护的

重要措施［２－４］。 但目前配电网仍存在网架薄弱、自
动化水平不高以及调度方式落后等问题，分布式能

源大都还停留在用作紧急备用电源的被动运行模

式，将分布式能源规模化接入配电网并实现调度控

制和主动消纳还有很多技术问题亟待解决［５，６］。
由于配电网与分布式能源缺乏有效互动，分布

式能源大规模并网后的主要问题表现在如下三方

面：（１） 分布式能源与配电网刚性连接，配电网运行

异常时导致分布式电源停机停运，降低分布式能源

的利用效率；（２） 分布式能源大规模并网时，出力的

不确定性加剧配电网功率波动和电压波动，导致配

电网电能质量等运行问题；（３） 现有配电网缺乏对

分布式能源的调节能力，导致配电网峰谷差加大，
设备利用率进一步降低。

主动配电网是解决上述问题的有效方案，其允

许分布式能源在一定准则基础上自由接入，并将接

入的分布式能源以及其他分布式资源包括无功电

源、联络开关等统筹纳入到调度管理系统中实现主

动控制，分布式能源不再仅仅是物理上的简单连

接。 基于主动配电网的协调控制，一是协调控制各

分布式电源的有功输出，确保网络运行的经济性；
二是协调控制各分布式电源以及无功源的无功输

出，确保网络的电压质量。 此外，在主动配电网协

调控制过程中还要考虑负荷需求以及间歇式能源

功率波动的频繁扰动，确保网络运行的鲁棒性。 目

前对于主动配电网协调控制理论和方法的研究尚

处于起步阶段，亟需研究与建立系统完整的主动配

电网源－网－荷协调控制架构及方法。

１　 主动配电网分层协调控制架构

主动配电网通过灵活的网络拓扑以及分布式

电源的协同控制对分布式电源大规模并网后引起

的双向潮流进行有效管理，发挥分布式电源对配网

运行的支撑作用，并确保绿色可再生能源的高效

利用［７，８］。
目前主动配电网的控制模式主要倾向于集中

式控制和分布式控制两种模式［９，１０］。 集中式控制策

略的求解复杂程度随着电网规模的增大而增大，尤
其是分布式电源接入数量的增大呈现非线性增长

的趋势。 而分布式控制模式专注于局部区域目标

的实现，难以完成全局最优运行，对可控资源的利

用也不够充分。 针对上述问题，本文提出全局优化

与局部自治相协调的主动配电网分层分布控制架

构［１１，１２］，采用分层控制结构实现主站系统、控制器

和终端设备之间的信息交互，通过多时间尺度下的

全局能量管理与区域自治控制实现源－网－荷的协

同控制，其框架结构如图 １ 所示。
图 １ 中，位于最上层的主动配电网能量管理系

统是整个主动配电网控制架构的中枢，配电网数据
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图 １　 主动配电网分层分布控制架构

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

采集与监控（ＤＳＣＡＤＡ）系统采集网络运行数据以及

各分布式电源的发电状态信息，在对负荷需求以及

间歇式能源发电功率进行预测的基础上，通过智能

优化算法计算出长时间尺度下各个可控单元的全

局优化控制策略，与此同时求解得出各自治区域的

局部目标值（包括馈线出口目标 Ｐ ｆ１和各分段区域目

标值 Ｐａ１，Ｐａ１，Ｐａ３）。 分层分布控制器是中间层的控

制单元，作为一个自治区域的管理者，通过区域自

治控制策略实现在长时间尺度优化控制的间隔周

期内各个分布式电源的实时协调控制，以修正实际

运行工况与理想优化工况的偏差，使主动配电网整

体运行在全局优化与区域自治相协调的状态下。
源网协调控制器是最底层的控制单元，管理同一配

电节点（配电房 ／开闭所 ／环网柜等）下所有的可控

分布式电源以及柔性负荷，它接收分层分布控制器

的功率控制目标，并对其进行合理分配，以确保同

一配电节点下的分布式电源得到最经济利用。
分层分布控制技术结合了集中式控制和分布

式控制模式的优势，通过多时间尺度的协同控制实

现系统一次侧的多级消纳，不仅缓解了控制系统的

信息阻塞，而且解决了局部自治目标与全局最优目

标的矛盾，使得整个系统运行在一个较优的状态，
并确保绿色可再生能源的优先利用。 分层分布控

制技术在长时间尺度的全局优化控制实现了网络

运行的经济性，而短时间尺度的区域自治控制则提

升系统运行的鲁棒性。 此外，当主站能量管理系统

出现故障或者需要维护时，分层分布控制器仍然能

够对区域进行管理，提高了控制系统的可靠性。

２　 主动配电网优化控制方法

２．１ 全局能量优化方法

主动配电网全局优化控制策略用于长时间尺

度的调度控制，计算周期较长（１５ ｍｉｎ），能够采用较

为复杂的智能优化算法求解主动配电网全局能量

优化控制目标。 本文主要采取双层规划 （ ｂｉｌｅｖｅｌ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＢＬＰＰ）的方法实现主动配电网

全局能量优化控制，上层采取基于粒子群算法的有

功优化［１３］，下层采取基于摄动法的无功优化［１４］，上
下迭代，直至获取最优解。

主动配电网双层规划模型，以有功全局优化作

为上层决策，这是主动配电网追求的经济、环境效

益的综合体现，是实现区域自治控制的基础；而无

功电压优化作为下层决策，是在上层最优决策下对

电网电压质量的要求，而电压优化的计算结果又影

响上层决策的过程，上下层相互迭代，从而求出有

功和无功的综合最优解。
将有功协调优化与电压协调带入双层优化模

型，采用上下层决策相互迭代的方式进行求解，上
层优化结果代入下层计算，下层优化后再将结果返

回上层再次优化，直至两层优化结果收敛。 电力系

统中有功与无功本身具有耦合关系，无法孤立地考

虑，双层优化迭代收敛的结果是有功与无功相配合

的最优点，其结果使得主动配电网达到经济收益与

电压特性的最优结合。 双层优化具体模型结构如

图 ２ 所示。
图 ２ 中所示的优化结构是上下层迭代求解的过

程，上层优化决策基于预测信息确定主动配电网分

布式电源的有功出力计划曲线，下层根据上层有功

出力曲线以及预测信息确定主动配电网分布式电

源的无功出力计划曲线以及其他无功调节设备投

切策略，反复迭代，直至上下层结果收敛或达到最

大迭代次数。
２．２　 局部自治优化方法

２．２．１　 有功自治控制

全局优化考虑主动配电网中具有统计规律的

长时间尺度预测信息，一个优化调度间隔（一般 １５
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图 ２　 双层优化模型

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｉｎ）或出现消纳能力不足时才进行一次计算，但由

于主动配电网中间歇式能源与负荷实时波动，需要

下层区域实时自治协调控制相配合，通过多个分布

式电源 ／储能的实时协调，修正实际运行状态与全

局优化状态的偏差，使得系统运行状态更加趋向于

全局优化目标。
由于外电网与主动配电网的交换功率起到维

持功率平衡的作用，可从整体上衡量实际运行状

态。 基于该交换功率及全局优化中分布式发电、储
能的优化控制策略，提出馈线控制误差 （ ｆｅｅｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ，ＦＣＥ）指标［１５］，从整体上定量描述主动

配电网实际运行状态与全局优化运行状态之间的

偏差。 基于 ＦＣＥ，提出考虑不同因素的有功功率实

时协调控制模式［１６，１７］，及相应的控制方程与 ＦＣＥ 计

算模型。 ＦＣＥ 协调控制架构如图 ３ 所示。
基于 ＦＣＥ 的自治区域协同控制模式不仅能有

效甄别自治区域内和区域外的功率扰动，还能对这

两种功率扰动有针对性地实现不同的控制响应，其
从本质上来说是将区域内部的可控分布式单元进

行集约化一体化协调，主动配电网在短时间尺度遭

遇外界扰动致使实际运行状态偏离全局优化状态

的情况下，能协同调整区域内部可控分布式单元的

功率输出，将功率扰动在平衡机组和各自治区域之

间合理分配，以修正实际运行状态与理想优化运行

状态的偏差，最终使得系统运行更加趋于全局优化

目标，从而提升系统优化运行的鲁棒性。

图 ３　 ＦＣＥ协调控制

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅｅｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ

２．２．２　 无功自治控制

主动配电网的无功电压全局优化是在主动配

电网最优潮流的基础上进一步优化整体区域的无

功潮流，提高网络的电压质量，但作为主要无功源

的电容器组动作时间过长，仅以全局优化集中控制

作为主动配电网的电压调节手段还不足以应付间

歇式能源功率频繁波动或者负荷快速扰动引起的

电压越限问题［１８］。
主动配电网无功电压的局部实时协调控制是

以馈线为单位，每条馈线需安装一个无功电压协调

控制器以确保馈线的实时电压质量。 由于馈线无

功电压协调控制器是用于对馈线上整体电压水平

的实时协调控制，因此其控制对象必需是响应速度

快、动作时间短的无功及电压调节设备，包括馈线

上的 静 态 电 压 调 节 器 （ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，
ＳＶＲ）、分布式电源以及动态无功补偿设备。 为了达

到更加有效的控制效果，假设每条馈线都在出口处

安装 ＳＶＲ，这样既可以调节馈线所有节点的电压水

平，又能确保每条馈线的电压调节不影响其他馈

线，使得以馈线为单位的主动配电网无功电压实时

协调控制更为独立。
对馈线实施无功及电压实时协调控制的前提

条件就是要对馈线的电压水平进行准确估计，根据

馈线的电压水平得出无功源设备或者 ＳＶＲ 的控制

策略。 馈线电压水平估计本质上就是估计馈线的

最大电压值和最小电压值。 由于馈线上不可能每

个节点都安装电压测量单元，因此无法实时监测馈

线的最大电压值和最小电压值。 但是馈线上安装

在分段开关的馈线自动化终端（ ｆｅｅｄｅｒ ｆｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔ，
ＦＴＵ）以及分布式能源（包括动态无功补偿设备）接
入点采集到的电压及功率数据已足够用来估计馈

线的最大电压值和最小电压值。
通过上述馈线电压最大值及电压最小值［１６］ 的
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估算，可以计算出馈线电压的最大越限值 ΔＵｆ：
ΔＵｆ ＝ ｍａｘ（０，Ｕｍａｘ

ｆ － Ｕｍａｘ） ＋ ｍｉｎ（０，Ｕｍｉｎ
ｆ － Ｕｍｉｎ）

（１）
根据 ΔＵｆ 值可以求解出各个分布式电源（包括

动态无功补偿设备）无功功率的修正量以及 ＳＶＲ 分

接头档位的调节量。 主动配电网馈线无功电压自

治协调控制如图 ４ 所示。

图 ４　 馈线电压控制

Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ

图 ５　 仿真测试算例

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ

图 ４ 中馈线无功电压协调控制器所需的状态信

息由 ＦＴＵ 实时采集获取，馈线上的电压－无功灵敏

度矩阵信息及各个分布式能源初始无功输出量由

主动配电网能量管理系统中的无功电压全局优化

控制计算得出，其更新周期与全局优化一致。

３　 仿真验证与分析

仿真算例如图 ５ 所示。 共配置 １１ 个光伏、８ 个

储能、１ 个风机、２ 个微型燃气轮机、２８ 个负荷点，其
中包括 ４ 个工业负荷（Ｔ８、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ２１）和 ２４ 个居

民负荷、 ３７ 个可控开关。 ＰＶ１２ （ １）、 ＰＶ１２ （ ２）、
ＰＶ１３、ＰＶ２１ 光伏额定容量为 １ ＭＷ，ＰＶ８ 光伏额定

容量为 ０． ５ ＭＷ，其余光伏额定容量为 ０． ２５ ＭＷ。
ＥＳＳ１９ 为复合储能，其中包括 ２ 个 ５０ ｋＷ·ｈ、５ Ｃ 放

电的功率型储能，１ 个 ５００ ｋＷ·ｈ、０．２ Ｃ 放电的能量

型储能，其余储能均为 ２５０ ｋＷ·ｈ、１ Ｃ 放电。
以 ２４ ｈ 连续运行为场景进行仿真验证。 对区

域 ５ 进行分析，其中，ＥＳＳ１１ 为功率密度型储能系

统，其最大充放电功率为 ８０ ｋＷ，其能量容量较小，
为 ３０ ｋＷ·ｈ。负荷、风机及光伏系统在 ２４ ｈ 内每分

钟的预测功率及实际功率如图 ６ 所示。
与预测功率相比，实际负荷功率具有波动性，

而风机、光伏系统实际功率则由于受天气变化而功

率偏差较大。 如光伏系统，在 １２：００ 至 １８：００，由于

天气的变化其输出功率与预测值有明显偏差。
根据负荷预测、光伏与风机功率预测，主站制

定区域中并网的储能系统、分布式电源的优化运行

计划。 其中，ＥＳＳ１１ 为高功率密度、低能量密度型储

能系统，用于平抑光伏、风机的功率短时间波动；
ＥＳＳ２７、ＤＧ１５ 与 ＤＧ２８ 的运行计划如图 ７ 所示。

依据优化运行方式，可实现峰谷差减小（由原

始 ４３３４ ｋＷ 降低至 ４２０１ ｋＷ），网络损耗降低 ３．７％，
共计 １９ 个时段获得优化，如图 ８ 所示。

但由于负荷、风机与光伏功率的预测值与实际

值存在偏差，若严格按照运行计划控制分布式电源

与储能系统功率，那么区域总功率（与外电网的交
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图 ６　 负荷、风机及光伏出力

Ｆｉｇ．６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｌｏａｄ， ｗｉｎｄ ｔｒｕｂｉｎｅ ＆ ＰＶ

图 ７　 ＤＧ１５，ＤＧ２８ 与 ＥＳＳ２７ 的运行计划

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ＤＧ１５， ＤＧ２８ ＆ ＥＳＳ２７

图 ８　 优化运行效益

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

换功率）的计划值与实际值亦存在偏差。 且由于风

机、光伏的功率波动，使交换功率亦具有波动性，并
影响各节点电压。

基于 ＦＣＥ 的协调控制系统，其中 ＥＳＳ２７ 与

ＤＧ２８ 采用偏差交换功率控制模式，ＤＧ１５ 采用考虑

ＤＧ 发电量误差的控制模式，以平衡交换功率误差

中的稳定分量。 ＤＧ１５ 在 ２４ ｈ 内的合约发电量为

１２００ ｋＷ·ｈ。ＥＳＳ１１ 采用考虑 ＳＯＣ 误差的控制模式，
以抑制光伏、风机及负荷短时间内的波动，其计划

功率为 ０，计划 ＳＯＣ 为 ０．５。
在基于 ＦＣＥ 的协调控制系统下，区域总功率的

实际值与计划值如图 ９（ａ）所示。 从与图 ９（ｂ）的比

较可以看出，若无协调控制系统，区域总功率实际

值与计划值差异较大，并且短时间波动量较多。 在

基于 ＦＣＥ 的协调控制下，分别对区域总功率偏差的

波动分量及稳定分量进行补偿，使得协调控制下的

总功率的实际值更接近其计划值。

图 ９　 优化控制前后的馈线功率

Ｆｉｇ．９　 Ｆｅｅｄｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ＆ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 结论

本文主要围绕主动配电网源－网－荷协调控制

技术开展研究，建立了多时间尺度的主动配电网

源－网－荷分层协调控制架构，提出了基于双层优化

算法的主动配电网全局优化调度和馈线自治控制

方法，实现了主动配电网各分布式电源（含储能）的
功率优化调度和间歇式可再生能源的足额消纳，重
点解决了大规模间歇式能源无序并网后的配网优
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化运行问题。 仿真算例的结果有效验证了上述主

动配电网源－网－荷协调优化控制技术的可行性和

有效性，为日后含分布式能源的配网运行调度提供

技术参考和有益借鉴。 但本文重点研究的主动配

电网协调优化控制技术主要是针对正常态下的源－
网－荷功率控制和电压调节，后续需要进一步开展

故障态下的主动配电网自愈控制技术研究，从而为

主动配电网的安全经济运行提供整体解决方案。
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