
电能是国家能源战略的核心要素

，

更是国民经济

的命脉

，

保障生产

、

生活用电是国家发展战略全局的组

成部分

，

也是社会和谐稳定的重要因素

。

近年来我国能

源供应紧缺

、

环境压力加大等日益凸显

，

江苏作为电能

供给与消费的重要省份

，

更需要利用自身电网优势及

电力供需结构性新特点

，

合理体现电能资源的利用价

值

，

在倡导合理有序用电

、

促进资源节约和环境友好型

社会建设的同时

，

提升电网与用户的互动水平

，

深化开

展新型电力供需下多元化友好互动的智能用电体系应

用

，

实现全球能源互联网战略构想的落地实践

[�1�]

。

目前

，

江苏电网实现了从传统大范围

、

粗放式有序

用电管理方式向精益化

、

科学化

、

系统化的有序用电管

理与电力需求响应相结合方式的转变

[�2-4�]

。

随着可再生

能源发电向电网的高比例渗透

，

以及优化能源结构

、

提

升智能互动水平等对电网发展提出的更高要求

，

促使

江苏积极探索

“

源网荷

”

友好互动的创新发展之路

[�5，6�]

。

在清洁能源消纳方面

，

目前

，

江苏风电和光伏发电接近

双

4000�MW

，

预计

“

十三

·

五

”

将达到双

10�000�MW

。

千

万千瓦的风电和光伏主要在配网薄弱地区上网

，

传统

的电力系统自动化运行水平将逐渐落后于未来电网的

发展趋势

。

同时

，

随着国家对电动汽车的鼓励政策和电

池

、

快充技术的发展

，

江苏电动汽车保有量增长在未来

若干年内增长

10

余倍

。

电动汽车充电若不加以引导

，

将对城市电网的承载能力带来严峻考验

[�7-9�]

。

因此

，

有

必要针对当前新型电力供需的背景

，

开展电网与用户

多元化友好互动体系研究

。

文中重点分析了现阶段新

型电力供需结构内涵及特征

，

研究大规模清洁能源

、

电

动汽车及海量柔性微负荷互动价值评估

，

通过构建多

元化的友好互动体系功能层级

，

探讨了电网运行与用

户用电行为间的协同优化策略

。

1

新型电力供需结构特征分析

1.1

大规模清洁能源的高比例渗透

风能和太阳能都是重要的可再生资源

，

对于能源

安全与环境安全起着十分重要的作用

[�10�]

。

江苏风能资

源主要集中在沿海地区

（

如图

1

所示

），

风电开发潜力

优势明显

，

具备良好的发展前景

。

其中

，

盐城与南通地

区的风电场较为集中

，

风电出力分别占全省风电总容

量的

46.32％

和

36.61％

。

众所周知

，

风电的快速发展能

对能源

、

环境安全产生显著的效益

，

但是也给电网运行

带来了严峻的挑战

。

风电的重要特征表现为它的不确定性

[�11�]

：

（

1

）

风速的不确定性

。

影响风力发电的关键因素

是风速

，

由于海拔

、

地形

、

气压

、

设备等多重因素

，

在风

能的方向

、

平均速度与脉动风速等方面的时空多维分

布上都表现出不确定性

；

（

2

）

风能

-

电能转变中的不确定性

。

包括

：

①

机

组退网

、

状态检修

、

缺陷事故

、

风速超限造成的退出及

摘 要

：

针对未来电网发展趋势下电力供给侧与需求侧间形成的新型供需关系

，

分析了江苏电网大规模清洁能源高比例渗

透

、

电动汽车快速增长和海量柔性微负荷在内的电力供需结构特征

，

建立了电源

、

电网

、

负荷间友好互动效益综合评估模

型

，

基于各参与方整体收益分析

，

提出了适应新型电力供需的多元化友好互动体系

，

研究了友好互动体系功能架构

，

包括状

态感知

、

数据处理

、

状态可见和协同优化

。

最后

，

介绍了江苏电网开展多元化友好互动实施模式

、

策略及应用体系研究和实

践

，

为提升电网与用户间互动水平

、

电网消纳可再生能源和充电负荷的弹性互动能力起到了重要的支撑作用

，

实现了能源

供需联动应用下的各方互动共赢

。

关键词

：

新型电力供需

；

海量微负荷

；

友好互动

；

效益评估

；

协同优化
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投运

；

②

工况特性的改变

；

③

最大风力发电跟踪与实

时调整等运行状态间的改变

。

（

3

）

外部运行环境的不确定性

。

包括突发事件

、

负

荷及机组出力变化的不可预知性

。

由表

1

可见

，

江苏集中式

（

统调

）

为

1000�MW

，

另

外

，

省内分布式

（

非统调

）

光伏电站并网容量约为

2600�

MW

，

其中

，

全省各集中式光伏电站的并网容量大多为

100�MW

左右

，

出力较大

，

占地集中

。

而分布式光伏发

电不仅在

13

个市分布不均

，

而且各并网容量不等

，

形

成了星罗棋布的分散格局

。

光伏发电能够替代常规发电方式

，

是继风力发电

之后被广泛寄予厚望的一类清洁能源发电技术

。

然而

，

光伏出力易受外部环境

（

气象条件

）

影响

，

其发电性质

与常规发电方式相比具有明显的差异性

。

对于大规模

光伏并网

，

光伏发电系统构成了具有不确定性的不可

控源

。

因此

，

降低光伏出力的不确定性对系统运行产生

不利影响

，

可进一步提高电网运行的安全稳定性

[�12�]

。

1.2

电动汽车快速增长

当前

，

新能源发电技术取得了飞速的进步

，

诸如电

动汽车的新型负荷大量地接入电网

，

使得现代电力系

统规模在不断扩大的同时

，

随机因素也不断增多

，

对电

能供给的影响也愈加突出

[�13�]

。

2015

年江苏电动汽车及

其配套设施建设增速显著

，

主要表现为

：

加快省内充电

设施建设

；

开展高速服务区快充网络运营

；

部署国网统

一车联网平台

；

配建新建小区交流充电桩

。

电动汽车充放电是影响电网运行的关键因素

。

它

可以分为

3

类典型方式

：（

1

）

单向无序充电方式

（

即插

即用型

），

主要特征是电动汽车在连接充电电源后即开

始充电

；（

2

）

单向有序充电方式

，

主要特征是仅允许电

动汽车在特定时间充电

，

并且仅作为负荷使用

；（

3

）

双

向有序充放电方式

，

主要特征是电动汽车可与电网开

展电能双向交互

。

电动汽车由于自身充电行为的不确

定性与间歇性

，

将对电网运行带来不可忽略的随机扰

动影响

。

鉴于此

，

供电企业可采取针对电动汽车充电激

励措施

，

系统性地改变用户采取的充电方式

，

改善电动

汽车负荷对电网的影响

。

1.3

海量柔性微负荷

柔性微负荷为用户的温控负荷设备等通过改造可

在电网侧调节参数的设备用电

，

即可柔性降载的用电

负荷

[�14�]

。

目前

，

随着智能表计的普及

、

智能用电互动平

台的建立

，

居民家庭与电力公司之间的双向互动愈加

深化

，

在满足居民用户多元化

、

互动化的用电服务需求

的同时

,

江苏电网提升居民侧用电管理水平与家庭能

源利用率

，

主要表现为

：

（

1

）

推广智能用电设备

。

在全省

13

个地市开展智

能小区建设

，

建成

10

余个智能小区样板房

，

试点应用

智能插座

、

智能摄像头

、

智能用电终端等智能化设备

，

用户可手机远程操控家中电器

，

提升用户用电满意度

。

（

2

）

建立居民能效优化管理平台

。

完成居民能效

优化管理平台的软件开发及上线运行

，

推出用户

“

智电

生活

”

手机

APP

，

实现居民智能化设备管理

，

为用户手

机提供家用电器用电信息实时查询功能

，

引导居民改

善用电习惯

，

优化家庭用电方式

。

2

多元化双向友好互动效益评估

电网与用户间的多元化双向友好互动需综合考虑

各方的成本效益

，

所构建的友好互动效益评估原则不

仅应当符合电网发展和建设需满足多元化需求侧的要

求

，

而且应重视电网

、

用户与各类外部因素的交互性

。

如图

2

所示

，

多元化双向友好互动效益评估受到

包括新型电力需求

、

电源情况

、

电网分析

、

技术提升及

成本指标等

5

个方面影响因素的制约

。

电网与用户是

现代电力系统的重要组成要素

，

在电力改革及市场机

制环境下

，

供给侧与需求侧都形成了各具利益需求和

决策权的独立个体

。

由于双方的聚焦重点不同

，

影响了

各自效益评估的关注方面

，

并形成了具有博弈关系的

存在体系

。

在针对多元化双方友好互动效益评估的相

互作用中

，

能够合理地引导电力供给侧的科学投资

，

并

利用电力系统将环保及能源政策等信息输送给负荷

侧

，

通过对供需结构的优化最终实现双方协调发展

。

总体上

，

在多元化双向互动效益评估中

，

供给侧

（

电网及电源

）

关注重点为各类一二次电力设备的投资

及运行维护成本

，

以及新增电量销售形成的增收效益

；

需求侧

（

负荷

）

关注重点为基础电费

、

生产生活用电设

备投资与运行维护费用

，

以及新增电力设备投入后带

来用电成本降低的效益

。

多元化双向互动效益评估以

各方收益最大化为依据

，

具体可分为如下几点

。

2.1

电源互动效益评估

电源方作为需求侧供给的中心市场

，

其效益决策

导向是利用合理的新增机组容量满足最大化收益需

表

1

江苏集中式光伏出力分布

光伏电站 实际并网容量

/�MW

并网电压等级

/�kV

所在市

泗洪

TG 110 110

宿迁

华电

SG 87.38 110

泰州

华电

LZ 79.38 110

泰州

旭强

XS 101.2 220

盐城

高邮

ZX 100 110

扬州

金湖

ZH 100 110

淮安

天合

XS 116.2 110

盐城

亿晶

ZX 98 110

常州

广核

HN 118.8 110

连云港

舜大

BY 108 110

扬州

总计

1�018.96

— —

2
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求

，

可表示为

：

max

pnew

{�

ρ

k

P

g，

k

- C

invg

P

g，

k

new

- C

opg

P

g，

k

}

s.t.

0

≤P

g，

k

≤P

g，

k

new

w

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

�

�������������

（

1

）

式中

：

ρ

k

为第

k

个节点的电价

；

P

g，

k

new

为相应的新增机组

容量

；

P

g，

k

为实际运行中机组出力

；

C

invg

，

C

opg

分别为新

增机组成本的投资及运行价格系数

。

作为电源方的效

益评估模型

，

式

（

1

）

在对机组出力建立不等式约束条件

下

，

电厂收益目标函数中已新增机组容量

P

g，

k

new

及出力

状况

P

g，

k

作为核心影响因素

。

2.2

电网互动效益评估

电力设备主要包括电力变压器及输电线路

，

以负

荷需求为目标

，

电网方通过新增变电容量及输电走廊

，

获取需求侧市场

，

从而形成最大化收益

，

可表示为

：

max

F

ij

{

i ∈ N

移

j ∈ N

移

（

ρ

j

- ρ

i

）

F

ij

- C
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F
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}��������������

（

2

）
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F

k
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i ∈ N
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j ∈ N

移
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- ρ

i

）

F

'
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F

'
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]

+

C

l

P
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k
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- C
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T

k
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T

}

k

（

3

）

max

F

k
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i ∈ N

移

j ∈ N

移

（

ρ

j

- ρ

i

）

F

ij

- C

opl

F

ij

]

- C

invl

F
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-

[

i ∈ N

移

j ∈ N

移

（

ρ

j

- ρ
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）

F

'

ij

- C
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F

'

ij

]

+ C

l

P

d，

k
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-

C

opt

T

k

- C

invt

T

}

k

（

4

）

式

（

2

）

为现有足够变电容量下

，

不额外新增输电线

路的收益模型

，

式

（

3

）

为在不额外新增输电线路下

，

新

增变电容量收益模型

，

式

（

4

）

为额外新增输电线路的收

益模型

。

其中

：

N

为节点维度

；

ρ

i

，

ρ

j

分别为相应节点

i

，

j

节点电价

；

F

ij

，

F

'

ij

分别为是否额外新增输电线路情况

下

i

至

j

的间线路潮流

；

F

mn

为线路

L

mn

的传输容量

；

P

d，

k

new

为新增传输容量

；

T

k

为新增变电容量

；

C

invl

，

C

opl

分别为

投资及运行价格系数

；

C

l

为新增传输容量价格系数

；

C

invt

，

C

opt

分别为新增变电容量投资及运行价格系数

。

2.3

负荷互动效益评估

随着经济的增长和社会的进步

，

电力需求侧不仅

强调电力用户的增产增收

，

更加注重用户负荷通过智

能有序用电降低成本

，

进而提高整体收益

，

可表示为

：

max

D

k

{�

C

s

P

d，

k

new

- ρ

k

P

d，

k

new

- C

opd

D

k

- C

inv

D

k

}

s.t.

0

≤P

d，

k

new

≤

min

（

T

k

，

D

k

w

$

$

$

$

k

$

$

$

$

%

）

（

5

）

式中

：

ρ

k

为节点电价

；

D

k

为新增负荷容量

；

C

s

，

C

opd

，

C

inv

分别为

D

k

的产值

、

运行

、

投资价格系数

。

作为需求侧负荷的效益评估模型

，

式

（

5

）

在构建负

荷约束不等式约束条件下

，

形成新增变电容量

、

负荷容

量及负荷传输容量三者间的制约关系

，

并最终构成需

求侧收益表达式

。

3

多元化双向友好互动体系功能架构

针对高渗透率的清洁电源和电动汽车的大量接

入

，

在确保电力系统可靠性

、

潮流电压不越限和电能质

量的前提下

，

利用友好互动机制

，

开展大电网运行与海

量柔性微负荷

、

电动汽车

、

分布式可再生电源间的友好

互动

，

实现分布式电源的全额友好接入

、

电动汽车的有

序充放电与居民家庭智能用电的需求

。

多元化双向友

好互动体系功能架构主要分为状态感知

、

数据处理

、

状

态可见

、

协同优化

4

个方面

，

如图

3

所示

。

3.1

状态感知

（

1

）

区域电网运行状态感知

。

利用高级量测体系

和物联网传感器技术

，

实现当前区域电网状况的直观

全面感知

；

基于多源信息融合和可视化技术

，

实现区域

电网实时状态评估

、

风险评估

、

态势计算及预测和可视

化展示

。

（

2

）

用户用电态势感知

。

利用典型用电场景分类

及影响用户用电模式特征因素的分析结果

，

构建用户

用电模式影响机理

，

通过行为特征

、

职业习惯等用户行

为因素

，

电价

、

政策等外部因素

，

气象等用电环境

，

电网

稳定性及经济性等

，

实现用户用电态势全景实时感知

。

3.2

数据处理

（

1

）

统一信息模型

。

完善公共信息模型架构

，

覆盖

图

2

多元化双向友好互动效益评估的

影响因素作用路径

居民人

口总量

居民人

口密度

环境

保护

用电智

能化率

电动汽车总量

电动汽车分布

充电桩分布

居民用

电需求

影响

影

响

影

响

新型负

荷分布

新型电

力需求

影

响

柔性负

荷总量

负

荷

响

应

技

术

配

电

自

动

化

设

备

升

级

改

造

影响

技术

提升

影

响

装机

容量

影

响

电源

情况

电源

结构

电源

布局

影

响

清洁能

源结构

清洁能

源分布

清洁能

源资源

节能减排

状态评价

影

响

经济安全

可靠性分析

电网

分析

成本

指标

投

入

成

本

经

济

效

益

友好互

动效益

影响

影响

影响

3
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图

3

多元化双向友好互动体系功能架构示意图

各类分布式清洁能源系统

、

电动汽车及充电设施

、

各类

智能负荷终端等在信息模型中的应用

。

与统一通信规

约共同构成电网设备即插即用

、

设备状态即时可见的

基础

。

（

2

）

统一数据交互

。

包括

：

电网信息模型和实时数

据模型的接口规范

，

主要用于非实时或准实时的数据

访问

；

实时数据的接口规范

，

主要用于对实时数据的访

问

；

历史数据的接口规范

，

主要用于对历史数据的访问

；

通用消息的接口规范

，

主要用于事件和报警的传输

。

（

3

）

数据服务平台

。

基于统一数据模型

，

整合

、

优

化数据服务组件

，

融合数据中心

，

构建统一的数据服务

组件和运维管理系统

，

提高数据平台的管理水平和能

力

；

通过量测设备从配网采集

，

经过混合网络传输后至

大数据平台

，

并经过数据整合

、

数据存储

、

数据处理

3

个处理步骤统一对外提供服务

；

完善平台功能

，

提高大

数据平台的数据挖掘技术

。

3.3

状态可见

（

1

）

资源可见

。

通过对分布式能源的实时信息采

集

，

获取其可用

、

可调节度

，

实现可调度资源的在线可

见

；

实时给出分布式电源的定容定址优化

，

使得分布式

电源在电网的接入点和接入容量资源可见

；

利用新型

智能负控终端

，

实现用户负荷的分路采集和用户可调

控资源的实时可见

。

（

2

）

运行状态可见

。

通过高级量测布点

，

实现机组

并网

、

解列

、

发电出力以及风电

/

光伏功率预测等运行

状态的可见

，

实现对虚拟电厂

、

可控负荷的运行状态可

见

；

通过动态建模

，

实时计算复合目标下的可中断负荷

实施方案

，

实现与大电网故障应急处置的精确匹配

，

有

效提升智能决策能力

。

3.4

协同优化

区域能源友好互动平台作为上级电网的支撑

，

与

上级电网的重要互动可实现纵向的交互

，

为调峰

、

调频

以及紧急故障提供备用

；

区域能源友好互动平台内具

有新能源利用率

、

网损率

、

负载率等多个运行优化指

标

，

在不同运行工况下需要协调好区内源网荷的运行

方式及水平

，

以友好互动的形式

，

提升供电品质

；

通过

友好互动平台的协调控制

，

实现大规模分布式能源与

海量柔性微负荷的友好互动和消纳

，

提高电网弹性

。

4

江苏电网开展多元化双向友好互动实践

江苏实践电网与用户多元化双向友好互动体系

，

聚合用户负荷

、

分布式电源

、

分布式储能资源

，

为主网

源网荷互动控制

应急预案编制

高级量

测体系

特高压故障综合诊断

区域电网运行状态感知

状态感知

物联网

技术

实施监

控模式

状态评估

风险评估

区域电网状况直观全面感知

态势计算

及预测

可视化

展示

用户用电态势感知

典型用电场景分类

用电模式特征因素分析

用户用电模式影响机理

负荷响应模块

源网荷互动控制

动态实时方案

实时指令

决策响应

可中断负荷

快速群控

源网荷互动控制

执行效果统计

实时负荷采集

用户负荷功率

定值控制

用户负荷管理模块

有序用电管理

有序用电方案执行

运行监控

安装调试

负控实时负荷

负控历史负荷

柔性非工空调

电能服务管理平台

需求响应管理

售电市场分析

用户电能服务

节能服务管理

电能量数据

用电信息采集系统

负荷预测分析

远程费控执行

市场能效管理

公共事业管理

互动服务模块规划模块

资源管理模块

数据采集管理

分布式电源管理

配网业务管控平台

光伏

风电

储能

配网设备在线监测

配网辅助规划

电动汽车及充电设施

可控负荷

（

可中断负荷

、

柔性可调负荷

、

储能设

备负荷等

）

集抄电能采集

负控电能采集

自来水量采集

地理信息系统

气量采集

数据服务平台公共信息模型

区

域

能

量

友

好

互

动

平

台

4



和区域电网的安全经济运行提供有效支撑

。

4.1

规范采集标准实施终端升级改造

组织调研营销业务所涉及的新型负控终端

、

采集

终端

、

智能开关

、

能效监测终端等采集种类

，

建立统一

完善采集设备的技术规范

，

制定健全的设备监测与质

量监督管理办法

，

对各类采集设备进行全生命周期管

理

，

提高采集设备运维管理水平

。

明确具体整改计划

，

提高负荷控制面

。

研发及安装智能网荷互动终端设备

，

采取双光纤通道

、

GPRS

、

无线专网等方式

，

满足用电数

据采集和负荷控制要求

。

4.2

聚合用户资源实现负荷分类管理

全面开展用户智能互动负荷分类调研

，

掌握典型

用电行业负荷特性和灵活互动能力分析

，

构建用户侧

负荷控制资源库

。

一是具备快速响应能力的工业用户

可中断负荷

；

二是具备及时响应能力的空调温控和电

动汽车等海量柔性负荷

；

三是具备有效响应能力的需

求响应负荷

，

在未来

3

至

5

年内具备约电网尖峰负荷

5%

的响应能力

；

四是具备快速响应能力的集中式和分

布式储能负荷

，

试点实现具备大规模储能能力的储能

虚拟电厂

。

4.3

智能网荷控制支撑电网应急处置

建立大规模多元化双向友好互动系统

，

将实时控

制部分功能部署在与调度自动化系统进行对接

，

在电

网与用户间进行控制指令和运行信息的实时交互

，

提

升负荷控制的精确性

。

利用先进的信息化

、

通讯及控制

技术

，

实现多层级

、

分批次的协调和精准控制

，

满足新

型电力供需结构的各种类型灵活互动

、

应急处置及事

故恢复要求

。

4.4

基于

“

互联网

+

”

打造友好互动平台

基于

“

互联网

+

”

全面提升电网生产

、

经营

、

管理和

服务水平

，

构建能源供给及服务新模式

，

提高能源利用

效率

，

推动节能减排

。

建立完善需求响应机制

，

通过虚

拟电厂技术聚合各类负荷响应资源

，

实现用户与区域

电网

/

主网间的互动

，

有效支撑电网安全稳定经济运

行

；

通过虚拟同步发电机技术

，

实现分布式新能源与储

能的互动

，

有效提升分布式新能源的消纳水平

。

5

结束语

针对江苏电网新型供需结构的时代背景

，

着重阐

述了当前电力供给侧与需求侧的显著特征

，

建立了电

源

、

电网

、

负荷三方积极参与的友好互动效益评估模

型

，

在各方共赢的整体收益分析基础上

，

提出了适应新

型电力供需的多元化友好互动体系

，

研究了应用体系

实践的主要功能架构

，

为江苏电网开展多元化友好互

动实践提供有效支撑

。

服务于江苏大规模清洁能源

、

电动汽车新型负荷

接入

、

海量柔性微负荷灵活互动的需求

，

江苏电网大力

开展弹性电网的安全

、

稳定

、

经济

、

高效运行新模式

，

为

适应新型电力供需结构发展提供了新的解决思路

，

为

承接全球能源互联网战略落地江苏

、

落实

“

两个替代

”

战略

、

提升电网品质提供全面支撑

。
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Abstract

：

Considering�a�new�power�supply-demand�relationship�for�the�future�power�grid,�the�power�supply-demand�structure�

of�Jiangsu�electric�power�grid�was�analyzed,�which�involved�the�high�penetration�of�large-scale�clean�energy�integration,�the�

rapid�growth�of�electric�vehicles�and�mass� flexible� loads�of�micro-grid.�For�analyzing�friendly� interaction�among� the�power�

supplies,�power�grid�and�loads,�a�comprehensive�benefit�assessment�model�was�worked�up.�Based�on�the�overall�benefits�of�all�

participants�using�the�benefit�assessment�model�built�before,�it�proposed�a�pluralistic�and�friendly�interaction�system�adapted�

for�new�power� supply�and�demand.�The� function� architecture� includes� state� awareness,� data�processing,� state�visibility� and�

collaborative�optimization.�Finally,�the�work�of�study�and�practice�of�the�pluralistic�and�friendly�interaction�system�in�Jiangsu�

power�grid�was�introduced�in�the�fields�of�implementation�mode,�interaction�strategy�and�the�system's�application.�This�work�

plays�an�important�role�in�the�enhancement�of�the�interaction�between�power�grid�and�users,�the�flexible�interactive�capability�

of� accommodating� the� electric� power� generated� by� renewable� energy� and� the� charging� load,� and� reaches� an� interactive�

win-win�situation�for�all�parties�under�the�application�of�energy�supply-demand�linkage.

Key words
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new� power� supply� and� demand;� mass� micro-load;� friendly� interaction;� benefit� assessment;� collaborative�

optimization
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Multi
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target Compounded AGV Scheduling System Modeling and Application in

Electric Power Metering Calibration
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Abstract

：

This�submission�proposes�a�multi-target�compounded�AGV�(Automated�Guided�Vehicle)�scheduling�system�model�

based�on�the�driving�distance,�the�task�waiting�time�and�the�task�priority.�The�model's�performance�indicator�can�be�optimized�

automatically�through�adjusting�the�weight�coefficients�of�different�factors.�In�order�to�ensure�the�maximum�efficiency�of�AGV�

task�execution,� the� shortest�path� search� strategy� is�designed�according� to� the�A*�algorithm.�The�AGV�scheduling�model� is�

tested�in�the�electric�power�metering�digital�workshop.�The�results�show�that�the�proposed�method�has�good�adaptability�and�

replicability.

Key words

：

AGV;�scheduling�system;�path�planning;�multi-target�compounded;�electric�power�metering�calibration
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