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含多类型分布式电源的源网荷协调优化控制策略分析
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摘　 要：为了降低规模化分布式电源接入对原电网影响，提高源网多元利用效率，文中通过分析含分布式电源的多
级能源互动场景，制定主网、配网、馈线、台区多空间尺度以及短期、超短期、准实时多时间尺度互动机制，建立含大
型风电厂、燃气轮机和集中式大容量储能等分布式电源的源网多元互动协调优化控制模型。该模型以有功功率波
动最小、系统网损最小、经济效益最大为目标函数，并设定节点潮流、风燃出力等约束条件。以上海崇明岛为例设
定源网多元智能协调优化控制应用场景，仿真验证多空间尺度的短期、超短期及准实时优化效果，为规模化分布式
电源的接入提供优化控制依据。
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０　 引言
近年，我国能源生产量和消费量均已居世界前

列，但在能源供给和利用方式上存在系列问题，如
能源结构不合理、能源利用效率不高、可再生能源
开发利用比例低、能源安全利用水平有待进一步提
高等。能源已经成为制约国民经济可持续发展的
主要瓶颈，能源利用方式需从传统粗放型向精细
化、集约化、可持续转变，加快能源生产和利用方式
变革，强化节能优先战略，全面提高能源开发转化
和利用效率，合理控制能源消费总量，构建安全、稳
定、经济、清洁的现代能源产业体系［１］。

在面临能源短缺困难及节能减排的压力下，建
设清洁、可靠、互动、高效的智能电网成为推动时代
经济转型、发展低碳经济的重要手段。含分布式电
源的智能配电网建设尤为关键，其并网标准、能效
互动机制和协调控制等研究工作及工程建设得到
了国内外的广泛关注。文献［２—３］梳理了国内外
分布式电源和微电网并网标准现状，并指明国内外
相关标准主要差异；文献［４—５］对新能源并网电能
质量问题进行分析并指出解决电能质量问题的潜
在优势；文献［６］研究了多时间尺度下基于主动配
电网的分布式电源协调控制策略，提出了基于最优
潮流的主动配电网全局优化算法和基于功率控制
误差的主动配电网区域自治控制算法，保证了其用
于主动配电网实时调度的有效性；文献［７］通过研

究中国分布式电源发展对各相关主体的影响，提出
了针对我国分布式电源产业的包含接网费用、辅助
服务费用、设备补贴、发电量补贴等多维度的综合
补偿体系，保障了分布式电源业主、电网公司、发电
企业等相关主体的合理利益，并提出促进分布式电
源产业健康有序、快速、可持续发展的政策建议；文
献［８］基于配电网源网荷不对称现象，建立了配电
网常规元件及分布式电源的稳／暂态模型，开发了
智能配电网运行仿真平台，并验证了所提方法及研
制系统的合理性、有效性；文献［９］针对分布式电源
输出功率的随机性问题，提出基于点估计法的含分
布式电源的配电网可靠性评估模型，可有效实现分
布式电源输出功率和配电网负荷水平不确定性的
模拟；文献［１０］从分布式电源高密度接入、交直流
混联等特点分析入手，介绍了未来配电网故障分析
亟待探索的关键问题；另外，文献［１１—１４］从合作
博弈论以及潮流特征方面研究了分布式电源对配
电网运行的影响及对应策略。

国外研究主要集中在分布式电源并网协调控
制方面，文献［１３］研究了不同微点电网场景下分布
式电源接入的分布式控制策略，可提高电网电压和
频率调节性能；文献［１４］提出一种基于电压控制器
和快速电流控制器组合的分散控制策略，能够实现
电网快速跟踪、稳健性和快速瞬态恢复功能。上述
研究成果对推动分布式电源接入配电网具有很好
的理论及工程意义，但是对于规模化分布式电源分
层分区接入配电网相关研究较少。

针对规模化高密度分布式电源分层分区接入
配电网发展趋势，为了提高源网多元利用效率，文
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中介绍了含分布式电源的多级能源互动场景，并制
定了符合多级互动场景的多时空尺度互动机制，空
间尺度从下到上包括台区、馈线、配网及主网等层
次，时间尺度以天为优化单位包括准实时、超短期
及短期等尺度，以多时空尺度为基准建立了含大型
风电厂、燃气轮机和集中式大容量储能等分布式电
源的源网多元互动协调优化控制模型，所研究策略
为规模化高密度分布式电源接入电网提供优化控
制依据。
１　 多级能源互动场景及互动机制
１．１　 互动控制场景

含分布式电源的源网多级能源互动控制场景
如图１所示，将区电网分为台区级、馈线级、配网级
及主网级。

图１　 多级能源互动控制场景
Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

台区级协调对象包括微网系统、分布式储能系
统和自动需求响应系统提供的关口数据等；馈线级
协调对象包括台区级的综合负荷和可调度容量信
息以及中压侧的分布式电源、分布式储能数据；配
网级协调控制对象包括馈线级的综合负荷和可调
度容量信息以及高压侧的分布式电源、分布式储能
数据；主网级包含所有配网能量流、信息流、业务
流。四级之间的协调控制策略为：上级向下级下发
控制指令和目标曲线，下级向上级提交可调度容
量、负荷信息以及反馈信号。
１．２　 互动机制分析

从空间及时间尺度上进行互动机制分析，其中
空间分层互动协调控制如图２所示。

容量分析，自下而上进行容量上报：（１）台区

级，小型分布式电源优先考虑区间内负荷供电，即
就地消纳，在满足台区内就地平衡基础上响应目标
曲线，多余容量逐级上传；（２）馈线和配网级，高密
度分布式电源优先考虑配网内负荷转供并就地消
纳，在满足配网内就地平衡基础上响应目标曲线，
多余容量上传至主网，统一分配；（３）主网级，考虑
规模化分布式电源的协调优化控制，满足主网区域
间互供及整体消纳目标。

能量调度，自上而下计划下发：（１）主网级，调
配中心通过主网调度容量分析，制定多级需求响应
目标并逐级下发最优功率目标曲线；（２）馈线和配
网级，通过分析配网及其馈线内可调容量，并参考
主网最优功率目标曲线，制定配网及馈线层优化目
标并修正最优功率曲线；（３）台区级，通过台区内可
调容量分析，并参考配网及馈线层面最优功率目标
曲线，制定台区优化目标并修正最优功率曲线。最
终，实现区域主网可调度容量优化分配。

图２　 多空间尺度上互动分析架构
Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

在时间尺度上，建立准实时、超短期和短期三
种时间尺度的协调优化控制机制，实现配电网整体
高效运行，如图３所示。

图３　 多时间尺度上互动分析架构
Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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（１）短期（１ ｄ）。短期协调优化控制时间周期
为１ ｄ，首先根据历史负荷预测主网当天功率曲线，
作为主网规模化分布式电源参与短期（１ ｄ）互动的
一个优化目标，该优化目标作为超短期优化控制的
参考约束曲线，并在超短期优化过程中作为一个优
化目标进行修正。

（２）超短期（４ ｈ）。超短期协调优化控制时间
周期为４ ｈ，参考主网功率曲线，修正该曲线，并根据
小型分布式电源和高密度分布式电源不同特点，提
出满足超短期要求的其他相关优化目标和约束条
件，保证高密度和小型分布式电源规模化参与互动
情况下主网功率曲线最优。

（３）准实时（１５ ｍｉｎ）。准实时协调优化控制时
间周期为１５ ｍｉｎ，参考每个超短期内优化功率曲线，
并修正该曲线，并根据小型分布式电源和高密度分
布式电源不同特点，提出满足准实时要求的其他相
关优化目标和约束条件，目的同样是保证高密度和
小型分布式电源规模化参与互动情况下主网功率
曲线最优。
２　 含分布式电源的多元互动协调优化控制
模型
２．１　 目标函数

（１）有功功率波动最小。
ｍｉｎＰ ＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ＰＧｎ ＋∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ＰＤｍ － Ｐ ｌｏｓｓ （１）

式中：ＰＧｎ为接入的集中式大容量分布式电源的发电
输出有功功率；ＰＤｍ为接入规模化可再生能源的发
电输出有功功率；Ｐ ｌｏｓｓ是系统总网损。

（２）系统网损最小。
ｍｉｎＰ ｌｏｓｓ ＝∑

Ｋ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｊ ＝ １
Ｇｉｊ（Ｕ２ｉ ＋ Ｕ２ｊ － ２ＵｉＵｊｃｏｓθｉｊ）

（２）
式中：Ｋ是节点数；Ｇｉｊ是连接母线ｉ和ｊ的线路的电
导；Ｕｉ和Ｕｊ是母线ｉ和母线ｊ的电压；θ ｉｊ是母线ｉ和
母线ｊ电压的相角差。

（３）经济效益最大。
ｍａｘ Ｊ ＝ Ｊｒ ＋ Ｊｆ － Ｊｏｃ － Ｊｏｆ － Ｊｐ （３）

式中：Ｊｒ为燃气轮机售电收入；Ｊｆ为风电场售电收入；
Ｊｏｃ为燃气轮机运行费用；Ｊｏｆ为风电场运行费用；Ｊｐ为
联络线交换功率偏差惩罚费用，计算如下［６，８］：

Ｊｒ ＝ λｒ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇ（ｔ）ΔＴ （４）

Ｊｆ ＝ λ ｆ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｆ（ｔ）ΔＴ （５）

Ｊｏｃ ＝ λＡΔＴ ＋ λＢ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇ（ｔ）ΔＴ （６）

Ｊｏｆ ＝ λＣΔＴ ＋ λＤ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｆ（ｔ）ΔＴ （７）

Ｊｐ ＝ λｐ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇ（ｔ）＋ Ｐ ｆ（ｔ）－ Ｐ ｌ（ｔ）－ Ｐｄ（ｔ） ΔＴ

（８）
式中：ΔＴ为时间间隔，分为准实时、超短期和短期３
类；ｔ为控制时域内的时间序列；Ｔ为１ ｄ，即２４ ｈ；λｒ
为燃气轮机售电价格；λ ｆ为风电厂售电价格；λＡ和
λＢ分别为燃气轮机固定运行费用和单位发电燃料
费用；λＣ和λＤ分别为风机固定运行费用和单位发电
成本；λｐ是出力偏差惩罚电价；Ｐｇ为燃气轮机机组
出力；Ｐ ｆ为风电厂出力；Ｐ ｌ为下发负荷原始风功率；
Ｐｄ为电动汽车充电功率。
２．２　 约束条件分析

（１）节点潮流约束［１２］。

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＰＧｎ ＋∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ＰＤｍ － Ｐ ｌｏｓｓ ＝

　 　 ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｊ ＝ １
ＵｉＵｊ（ｃｏｓθｉｊ ＋ ｓｉｎθｉｊ）

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＱＧｎ ＋∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ＱＤｍ － Ｑｌｏｓｓ ＝

　 　 ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｊ ＝ １
ＵｉＵｊ（ｃｏｓθｉｊ － ｓｉｎθｉｊ）

















（９）

式中：ＱＧｎ为接入的集中式大容量分布式电源的发电
输出无功功率；ＱＤｍ为接入规模化可再生能源的发
电输出无功功率，零值则表示该支路未接入分布式
电源。

（２）燃机轮机出力约束。
Ｐｇ＿ｍｉｎ ≤ Ｐｇ（ｔ）≤ Ｐｇ＿ｍａｘ （１０）

式中：Ｐｇ＿ｍｉｎ ，Ｐｇ＿ｍａｘ分别为燃气轮机机组出力下限
和上限。

（３）风电厂出力约束。
Ｐ ｆ＿ｍｉｎ ≤ Ｐ ｆ（ｔ）≤ Ｐ ｆ＿ｍａｘ （１１）

式中：Ｐ ｆ＿ｍｉｎ ，Ｐ ｆ＿ｍａｘ分别为风机出力下限和上限。
（４）燃机出力爬坡率约束。
Ｒｇ＿ｍｉｎ ≤ Ｐｇ（ｔ ＋ １）－ Ｐｇ（ｔ）≤ Ｒｇ＿ｍａｘ （１２）

式中：Ｒｇ＿ｍｉｎ ，Ｒｇ＿ｍａｘ分别为燃机机组出力爬坡率下
限和上限。

（５）风机出力爬坡率约束。
Ｒ ｆ＿ｍｉｎ ≤ Ｐ ｆ（ｔ ＋ １）－ Ｐ ｆ（ｔ）≤ Ｒ ｆ＿ｍａｘ （１３）

式中：Ｒ ｆ＿ｍｉｎ ，Ｒ ｆ＿ｍａｘ 分别为风机出力爬坡率下限和
上限。

（６）负荷功率约束。

３２高　 辉等：含多类型分布式电源的源网荷协调优化控制策略分析



Ｐ ｌｏａｄ＿ｄｏｗｎ ≤ Ｐ ｌ（ｔ）＋ Ｐｄ（ｔ）≤ Ｐ ｌｏａｄ＿ｕｐ （１４）
式中：Ｐ ｌｏａｄ＿ｄｏｗｎ ，Ｐ ｌｏａｄ＿ｕｐ 分别为可调负荷功率下限，
可调负荷功率上限。
２．３　 协调优化流程

互动协调优化过程如图２、３所示，从空间尺度
和时间尺度上针对输电层开展协调优化控制。空
间尺度上，以全网有功功率输出平衡为目标曲线，
通过多空间尺度下发至配网、馈线和台区，在满足
就地新能源消纳基础上，实现台区、馈线和配网多
级多余能量的上送；时间尺度上，以日预测功率曲
线为优化目标，通过４ ｈ（超短期）和１５ ｍｉｎ（准实
时）的优化控制，实现１ ｄ（短期）协调优化目标。
３　 算例分析
３．１　 应用场景设计

应用场景如图４所示。其中，ＤＳ为大型储能设
备；ＷＴ为大型风电场；ＭＴ为大型燃气轮机，均接入
配电网节点；ＤＥ为大型电动汽车充换电站，波峰阶
段作为储能设备向电网馈电，波谷阶段从电网充
电，接入馈线级节点。可中断负荷及单个电动汽车
充电属于台区级控制。

图４　 分布式电源接入主网简图
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

（１）负荷需求。总负荷最大值９８ ＭＷ，其中１０
ｋＶ及以下负荷最大值为８４ ＭＷ，高压负荷为
１４ ＭＷ。

（２）峰谷时段划分。峰时段（６：００—２２：００）
为：０．６１７元／（ｋＷ·ｈ），谷时段（２２：００—次日６：００）
为：０．３０７元／（ｋＷ·ｈ）。

（３）输电网层面各电源发电上网电价。风电：
０．５６元／（ｋＷ·ｈ），燃机：０．３５元／（ｋＷ·ｈ）。

（４）微电网层面的各单元成本。（１）６ × １００
ｋＷ燃料电池。采用６块燃料电池，燃料蓄电池储
能系统技术参数如下：容量为１５００ ｋＷ·ｈ，充放电功
率为１００ ｋＷ，放电成本为０． ５元／（ｋＷ·ｈ）。（２）
５００×３．３ ｋＷ电动汽车。假定该微网内有５００辆电
动汽车，采用锂电池放电成本为０．９１５元／（ｋＷ·ｈ），
ＥＶ电池容量为３０ ｋＷ·ｈ，充放电功率为３．３ ｋＷ。
谷时段，电动汽车充电。（３）可中断负荷补偿成本，
为０．６元／（ｋＷ·ｈ）。

仿真中优化协调控制周期根据多时空机制划
分为短期（１ ｄ）、超短期（４ ｈ）和准实时（１５ ｍｉｎ）３
个方式，即１ ｄ分为９６个时段，每段时长为１５ ｍｉｎ，
与准实时时间尺度吻合，采用ＭＡＴＬＡＢ软件编程实
现。含高密度大功率分布式电源的配电网日功率
预测曲线如图５所示。

图５　 接入分布式电源的输电网日功率预测
Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｇｒｉｄ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

该日基础负荷曲线中包含一个用电低谷和两
个用电高峰，可知该曲线服从三段式正态分布，经
过拟合运算得出其概率密度函数为：

ｆＬ（ｘ）＝

１
２槡πσＬ１

ｅｘｐ
（ｘ － μＬ１）２
２σ２Ｌ１[ ] ，

ｘ∈（０，１０）∪（２２，２４）
１
２槡πσＬ２

ｅｘｐ －
（ｘ － μＬ２）２
２σ２Ｌ２[ ] ，

ｘ∈（１０，１６）
１
２槡πσＬ３

ｅｘｐ －
（ｘ － μＬ３）２
２σ２Ｌ３[ ] ，

ｘ∈（１６，２２）





















（１５）

式中各变量具体取值如下：
μＬ１ ＝ ７．１５，σＬ１ ＝ ０．８７１
μＬ２ ＝ １３．３６，σＬ２ ＝ ０．３２８
μＬ３ ＝ １９．１８，σＬ３ ＝ ０．４６７{ （１６）

该日功率预测曲线概率密度函数可为后续分
布式电源参与电网互动的协调优化控制策略的执
行提供参考。各分布式电源的相关参数见表１。

４２



表１　 分布式电源的相关参数
Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

项目 ＤＳ ＤＥ ＷＴ ＭＴ

分布式电源数 ２ ２ １ ２

功率／ ＭＷ 下限 ０ ０ ０ ０

上限 ６５ ５０ ６５ ７０

运维系数／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ２８．６ １１５．４ ４０．１ ３７．６

安装成本／［万元·（ＭＷ·ｈ）－１］ ５．５ ３１．８ １７．２ １２．６

最大爬坡率／ 上升 １４０ １２０ １３０ １４０

（ＭＷ·ｈ）－１ 下降 １７０ １５０ １６０ １７０

３．２　 仿真结果分析
输电层分布式电源参与互动的协调优化功率

曲线对比如图６所示。

图６　 ＤＧ参与互动协调优化功率曲线对比
Ｆｉｇ．６　 ＤＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由图可知，若仅执行短期（１ ｄ）优化，相对于日
预测功率曲线优化后的波峰功率有所减小、波谷功
率有所增大，显示了削峰填谷效果；但是超短期和
准实时协调优化削峰填谷效果更为显著，协调控制
周期越短，削峰填谷效果越明显。且协调优化后，
大型风燃出力相对于图５显著下降，减少污染排放。

分布式电源参与电网互动后，系统网损与未接
入分布式电源时的系统网损对比如图７所示。

图７　 ＤＧ参与互动前后系统网损对比
Ｆｉｇ．７　 ＤＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

由图７可知，分布式电源接入主网后的每个节
点网损比分布式电源未接入前的每个节点网损小，
说明规模化分布式电源接入后网损降低。

通过公式（３）计算优化后的最大经济效益为
４９．９６万元，相比优化前１２．３４万元（崇明供电公司
提供的分布式电源参与供电的经济效益），增加了

３７．６２万元收益。
４　 结语

文中主要研究了含分布式电源接入的电网源
网多元智能协调优化控制策略，建立了以多时空尺
度为基准的源网多元互动协调优化控制模型，以上
海崇明岛为例分析了不同分布式电源接入后整个
输电网层面优化功率曲线、风燃出力曲线以及最大
经济效益等目标，验证了所提优化控制策略的有效
性，可为规模化高密度分布式电源接入电网提供优
化控制依据。
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