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摘　要：源网荷协同互动及高灵敏度的可调资源精准调控对提升新型电力系统调节能力及有效性，促进新型电力系

统高效、可靠运行有重要作用。因此，文中提出计及节点及资源灵敏度的源网荷协同互动精准调控方法。首先，从

电网应用需求和节点可调资源 2 个角度阐述双层灵敏度分析方法总体思路，构建区域源网荷协同互动精准调控平

台分层逻辑架构，以实现和应用双层灵敏度模型和精准调控方法。其次，面向电网侧提出第一层电力支路灵敏度分

析模型，获得电力支路灵敏度矩阵，进一步对电力节点下聚合的多元化可调资源建立细粒度的第二层可调资源灵敏

度分析模型，完成对可调资源调控灵敏度量化排序。然后，详细设计双层灵敏度分析结果的应用流程，明确对源、荷

的调控序列及调控量。最后，通过算例分析验证所提模型和方法的有效性、合理性。结果表明，所提精准调控方法

在解决电网多场景应用需求时能够精确选出高灵敏度节点，并有效排序出高灵敏度可调资源。

关键词：新型电力系统；灵敏度；网荷互动；可调资源；线路过载；层次结构

中图分类号：TM73；TK01 文献标志码：A 文章编号：2096-3203（2025）05-0159-09
  

0    引言

随着“碳中和、碳达峰”目标的持续推进，新型

电力系统建设及发展成为电力能源的主战场和主

力军[1-5]，构建新型电力系统是建设新型能源体系的

重要内容，源、网、荷、储协同优化调控是其中的关

键要素[3, 6-11]，深入研究多元化可调资源特性及源

网、网荷、源网荷协同互动和精准调控已成为当前

技术热点[6, 12-15]。

新型电力系统建设背景下，负荷侧蕴藏着大量

多元化、分散式、可调节的灵活性资源，迫切需要

调动负荷侧可调资源，实现区域源网荷协同友好互

动[8, 16-20]，将分布式多元化的可调资源动态精准地

映射、匹配到区域电网拓扑中，打造源网荷深度耦

合关系图，对增强源荷互补能力、实现荷随网动、

源网荷协同互动、大幅提升新型电力系统运行弹性

和快速有效调节能力等至关重要[14, 21-23]。传统电网

调度主要从电源侧入手，执行“电源调度”，通过调

度常规发电机组，跟踪电力负荷曲线，实现和维持

系统发电功率与用电负荷的实时平衡，而这方面技

术与资源一直在被挖掘，提升空间越来越小[4, 14, 20]。

传统调度运行方式已难以应对“双高”的新型电力

系统建设带来的挑战，迫切需要转变现有运行调控

模式，突破相应的关键技术[7, 15, 21]。新的调度技术

重点从负荷侧着手，开展“负荷调度”，在电网发生

故障时，实现电源、电网、负荷之间的快速协调和

控制，从根本上解决应急状态下电力供需实时平衡

和运行安全问题[4, 12-13, 19]。

为支撑新型电力系统调度运营，需要研究源网

荷协同互动的建模方法与调控方法[16, 24-28]。目前，

国内外已开展一些基础性研究并取得部分研究成

果。文献[5]以碳排放和成本为目标，提出计及多

利益方博弈的源网荷储协同优化运行方法，实现源

网荷储协同优化调度。文献[7]分析电力系统灵活

性需求及源荷储灵活性供给特性，提出一种计及源

荷储综合灵活性的电力系统日前优化调度方法。

文献[14]为解决现有的负荷削减模型存在的问题，

综合考虑负荷重要程度和计及设备电气耦合关系

的临近原则，提出一种基于灵敏度分析的负荷削减

模型。文献[20]为挖掘需求侧调节潜力，设计一种

基于工业负荷需求响应的滚动调度方法框架，构建

多时间尺度滚动调度优化模型。文献[22]剖析新

能源高比例应用中电力调度实施电力电量平衡业

务面临的新挑战及问题，提出一种采用时间维度逐

次分层递进解耦优化的电力电量平衡优化调度分

析方法。

综上，已有研究主要集中于源网荷、源网荷储

协调互动在挖掘需求侧调节潜力、分析电量平衡等

特定场景中的应用，缺乏对多类型负荷的综合性能

禀赋的精确调控量化评估，缺乏从源网荷互动角度
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开展电力系统电力节点及节点下聚合的可调资源

的灵敏度分析、网荷互动的高灵敏度精确调控方法

的深入研究。基于此，文中提出：（1） 从电网调控平

台出发设计双层灵敏度分析应用流程，阐述双层灵

敏度分析技术平台逻辑架构，解决源网荷协同互动

精准调控方法在工程场景中应用实施的问题；（2）
构建电力支路灵敏度分析模型和可调资源灵敏度

分析模型，实现对电力节点和负荷资源的灵敏度精

准量化评判；（3） 阐述双层灵敏度分析结果的应用

方法，并通过算例进行验证分析，表明所提模型和

方法的有效性、合理性和实用性。 

1    双层灵敏度分析总体思路

双层灵敏度分析总体思路如图 1所示。第一

层灵敏度分析从电网应用需求出发，根据节点灵敏

度大小，排序出调用的节点顺序；第二层灵敏度分

析从节点可调节资源出发，根据可调节资源灵敏度

大小，排序出调用的可调节资源顺序。
 
 

电网应用需求

线路过载 变压器过载 潮流断面越限
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分析梯次调节节点资源对电网应用需求的效果

图 1   双层灵敏度分析总体思路
Fig.1    Overall idea of double-layer sensitivity analysis

 

根据双层灵敏度分析结果进行节点资源调节，

实现电网应用需求目标。开展双层灵敏度分析的

主要驱动力为电网的实际应用需求场景，这些实际

应用需求场景包括某条线路传输功率过载、某变压

器带载过载、系统某潮流断面越限等。在明确双层

灵敏度分析总体思路的基础上，构建区域源网荷协

同互动精准调控平台，实现双层灵敏度分析。双层

灵敏度分析技术平台逻辑架构如图 2所示。

区域电网调度分析区域主干网、区域电网的应

用需求，并与区域源网荷协同互动精准调控平台进

行信息交互；地配电网调度分析地配电网的资源特

性、资源拓扑分布等，并与区域源网荷协同互动精

准调控平台进行信息交互；区域源网荷协同互动精

准调控平台支撑区域电网调度分析节点灵敏度，挖

掘地配电网资源应用潜力及灵敏度，实现电网应用

需求与调控资源的精准匹配。

区域调度根据电网潮流信息发出具体的线路

过载、变压器过载、潮流断面越限等实际应用需

求，在电网应用需求明确的基础上，进行第一层电

力支路灵敏度分析。第一层电力支路灵敏度分析

计算可以采用调度给定法和直接计算法，2种方式

在不同的工程实践应用中根据需求可灵活选择使用。 

2    第一层电力支路灵敏度分析模型

n

b

上述 2种方式计算第一层电力支路灵敏度时

均需要构建底层数学模型，文中从直接计算法的角

度进行模型构建。对于中高压电力系统，有 个电

力节点， 条支路，采用直流潮流法求解电力系统潮

流，则第一层电力支路灵敏度分析模型构建过程具

体如下。 

2.1    节点的注入功率

对于任意节点，节点的注入功率为： 

Psp
i = Pgen

i −Pload
i =

∑
j∈Ω

Pi, j =
∑

j∈Ω

θi− θ j

xi, j
（1）

Psp
i Pgen

i

Pload
i

Pi, j

xi, j

θi θ j

式中： 为电力系统中节点 i的注入功率； 为电

力系统中节点 i上电源注入有功功率； 为电力

系统中节点 i上负荷有功功率； 为首端节点为 i、
末端节点为 j的支路的有功功率； 为支路电抗；

、 分别为节点 i、j电压相角；Ω为所有与 i直接

相连的节点集合。 

2.2    支路的有功功率

对于任意一条支路，支路的有功功率为： 

Pi, j =
θi− θ j

xi, j
（2）

 

 

区域主干网

区域源网荷协同
互动精准调控平台

区域电网调度

地配电网调度

第一层
电力支路灵敏度分析

第二层
可调资源灵敏度分析

电网应用需求

资源精准调控

节点灵敏度

资源灵敏度

区域电网

地配电网

图 2    双层灵敏度分析技术平台逻辑架构

Fig.2    Technology platform logic architecture of double-
layer sensitivity analysis
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2.3    节点的注入功率矩阵化

对于一个电力系统，其节点的注入功率矩阵化

形式为：  ®
Psp= Bθ
θ =B−1 Psp （3）

Psp

B
式中： 为节点的注入功率矩阵；θ为电压相角矩

阵； 为改进型电纳矩阵，其对角元素为正数，非对

角元素为负数。 

2.4    支路的有功功率矩阵化

对于一个电力系统，其支路的有功功率矩阵化

形式为： 

Pr = Pi, j = JrΦ = JrCθ = JrCB−1 Psp （4）

Pr Pi, j

Jr C
Φ

式中： 为支路潮流矩阵； 为支路有功功率矩

阵； 为支路电纳组成的对角矩阵； 为支路-节点网

络关联矩阵； 为线路支路两端相角差组成的矩阵。 

2.5    支路功率对节点功率的灵敏度

对于一个电力系统，其支路功率/潮流断面对节

点功率的灵敏度矩阵化形式为： 

Sr
sp =

∂Pr

∂Psp
= JrCB−1 （5）

Sr
sp式中： 为任意节点的注入功率对支路/潮流断面

的有功功率灵敏度矩阵，简称支路灵敏度矩阵。 

2.6    支路灵敏度算法归纳总结

Jr C
B B−1 Jr C B−1

Sr
sp Sr

sp

根据以上分析，支路灵敏度算法归纳总结为：

（1） 选定平衡节点，作为电压相角参考点；（2） 根据

电力网络及拓扑关系求得支路电纳组成的对角矩

阵 、支路-节点网络关联矩阵 、改进型电纳矩阵

的逆矩阵 ；（3） 根据 、 、 ，求得支路灵敏

度矩阵 ；（4） 根据 ，对灵敏度进行排序，选出资

源优先调节的电力节点；（5） 进入第二层可调资源

灵敏度计算。 

3    第二层可调资源灵敏度分析模型

在电网应用需求场景确定且调节的具体节点

排序已知的情况下，对同一个节点下不同的可调节

负荷资源进行灵敏度分析。综合考虑可调节负荷

资源的负荷调节特性，包括可调节容量、调节成

本、历史调节信誉度、调节速率、可调节持续时间、

资源类型、历史调节可靠性、可调节资源参与调节

意愿、可调节控制程度等。

建立第二层可调资源灵敏度计算模型，其结构

如图 3所示。考虑负荷调节特性，对其进行规范化

统一评估，灵敏度计算模型形成每个可调资源对应

的资源特有灵敏度，根据可调资源灵敏度大小，排

序调用可调节负荷资源。

开展第二层可调资源灵敏度分析前，须先对模

型中涉及的不同量纲和属性的数据进行数据预处

理和数据归一化，文中不再赘述。 

3.1    构建层次结构模型

采用层次分析法进行应用剖析，将所涉及的因

素分组，每一分组设置成一个层次，将应用问题层

次化、清晰化、条理化，构造层次分析的结构模

型。层次总体上有最高层（目标层）、中间层（准则

层）、最底层（方案层）3类。 

3.2    构造判断矩阵

在决定不同层次各因素之间的权重因子时，如

果仅是定性的结果，则难以被其他方接受 ，故

SANTY提出一致矩阵法。即：不将所有因素放在

一起比较，而是两两对比；运用相对尺度，以尽可能

降低不同属性的因素相互比较的难度，从而提高比

较准确度。

Z A

层次分析法的信息基础的关键是评判方对各

个层次各因素的相对重要性或重要程度的判断，重

要程度数值的矩阵表现形式就是判断矩阵。当上、

下层之间关系确定后，须确定与上层某因素（目标

或某个准则 ）相联系的下层各个因素在上层因

素中所占的比重。 

3.3    层次单排序及其一致性检验 

3.3.1    层次单排序

层次单排序是指依据矩阵运算，对于上一层次

某个因素而言，本层次与之有关联的因素的重要性

次序的权重或权值，是本层次所有因素相对上一层

而言的重要性进行排序的基础。

n n定理 1： 阶一致阵的唯一非零特征根为 。

n A n

λ = n A
定理 2： 阶正互反阵 的最大特征根为 ，当且

仅当特征根 时， 为一致矩阵。

A
λmax W

D

对于在允许范围内不一致的成对比较矩阵（正

互反阵） ，SANTY采用对应于判断矩阵最大特征

根 的特征向量作为权向量 ，即层次单排序可

以归纳为计算判断矩阵的特征根和特征向量的问

题。判断矩阵 应满足： 

 

目标层调控资源灵敏度

方案层
B2

可调节资源
（充电桩/充电站）

B1

可调节资源
（工商业园区）

B3

可调节资源
（分布式储能）

准则层

A3

可调节时间
A1

可调节容量
A2

调节成本
A4

调节速率
A5

调节信誉度

图 3    灵敏度计算模型

Fig.3    Model of sensitivity calculation
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DW = λmaxW （6）

W的分量即为相应因素单排序的权值，即该层

次因素的灵敏度。 

3.3.2    一致性检验

λmax

W D

A

对应于判断矩阵最大特征根 的特征向量，

经归一化后记为 。 的元素为同一层次因素对

于上一层次某个因素相对重要性的排序权重或权

值，此过程为层次单排序过程。能否确认层次单排

序，需要进一步开展一致性检验，所谓一致性检验

是指对成对比较矩阵（正互反阵） 确定不一致的允

许范围。

CI CI

为了检验矩阵的一致性，需要计算其一致性指

标 。 的定义为： 

CI =
λmax−n

n−1
（7）

CI

A λmax−
n CI

显然，当判断矩阵具有完全一致性时， =0，此
时正互反阵 为一致矩阵，为最理想情况。

越大， 越大，判断矩阵的一致性越差。

D n

n CI λmax n−1

D CI

RI RI

需要注意的是，矩阵 的 个特征值之和恰好

等于 ，所以 相当于除 外其余 个特征根的

平均值。为了检验判断矩阵是否具有满意的一致

性，需要找出衡量矩阵 的一致性指标 的标准，

引入随机一致性指标 ， 的选取如表 1所示。
 
 

RI

λCRmax

表 1    3~7 阶矩阵的随机一致性指标 和相应的

临界最大特征根

RI

λCRmax

Table 1    Random consistency index  and
corresponding critical maximum eigen

root  of 3-7-order matrix
 

参数 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶

RI 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32

λCRmax 3.116 4.270 5.450 6.620 7.790
 

CI

RI

CR

判断矩阵的一致性指标 与同阶平均随机一

致性指标 之比为判断矩阵的随机一致性比率，记

为 。 

CR =
CI

RI
（8）

CR < 0.1 λmax≤λCRmax当 或 时，判断矩阵具备满意

的一致性，否则须对判断矩阵重新进行调整。 

3.4    层次总排序及其一致性检验

k−1 m

基于同一层次中所有层次单排序的结果，即可

计算针对上一层次而言本层次所有因素重要性的

权值，即层次总排序。层次总排序需要从上往下逐

层顺序进行，设已算出第 层上 个因素相对于

总目标的排序向量为： 

w(k−1) =
[
w(k−1)

1 w(k−1)
2 · · · w(k−1)

m

]T
（9）

w(k−1)
m式中： 为第 k−1层上第 m个因素相对于总目标

的排序权值。

k mk k−1 j第 层 个因素对于第 层上第 个因素为

准则的单排序向量为： 

u(k)
j =
î
u(k)

1, j u(k)
2, j · · · u(k)

mk , j

óT
j = 1,2, · · · ,m （10）

u(k)
mk , j式中： 为第 k层 mk 个因素对于第 k−1层上第

j个因素的权值。

j

mk ×m U(k)

其中，不受第 个因素支配的因素权重取零，于

是可得到 阶矩阵 ，即： 

U(k) =
[
u(k)

1 u(k)
2 · · · u(k)

m

]
（11）

U(k) k mk k−1式中： 为第 层 个因素对于第 层上因素为

准则的单排序向量。

k记第 层上各因素对总目标的总排序为： 

w(k) =
[
w(k)

1 w(k)
2 · · · w(k)

m

]T
（12）

则有： 

w(k) = U(k)w(k−1) （13）

k k−1 j
C(k)

I, j

R(k)
I, j k k−1 j

k k−1 j

通过计算与单排序类似的检验量来评价层次

总排序计算结果的一致性。由高层逐层进行检

验。设第 层中某些因素对 层的第 个因素单

排序的一致性指标为 ，平均随机一致性指标为

（ 层中与 层的第 个因素无关时，不必考

虑），第 层对 层的第 个因素的单排序一致性

比率为： 

C(k)
R, j =

C(k)
I, j

R(k)
I, j

（14）

C(k)
R, j≤0.1

λ(k)
max≤λ

CR
max

当 或第 k层判断矩阵的最大特征根

时，层次单排序的计算结果具有满意的一

致性。

k那么第 层的总排序的一致性比率为： 

C(k)
R =

mk∑
j=1

w(k−1)
j C(k)

I, j

mk∑
j=1

w(k−1)
j R(k)

I, j

（15）

C(k)
R ≤0.1同样，当 时，层次总排序的计算结果具

有满意的一致性。 

3.5    计算各个可调资源灵敏度

对于各个可调资源，根据层次分析的结果，可

调资源灵敏度为： 

Stype
load = w(k) =

[
w(k)

1 w(k)
2 · · · w(k)

mk

]T
（16）

Stype
load式中： 为可调资源灵敏度向量，其元素为各个可

调资源灵敏度的具体数值。

根据可调资源灵敏度的大小，进行可调资源调

控排序，实现对可调资源的精准调控。
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当线路/变压器支路/潮流断面支路过载时，电

网调度有调节需求，应用灵敏度分析法削减系统内

的负荷或调节电力节点的有功功率注入，以消除电

力支路过载，使电力系统运行状态恢复正常。

为了使系统削减/调节的负荷量最小，首先应通

过调整发电机/发电厂出力尽量消除支路过载，在发

电机/发电厂出力调节潜力用尽或受限情况下，再削

减/调节系统的负荷量。应用双层灵敏度分析法调

整节点功率的过程详见文献[25]。 

4    算例分析
 

4.1    算例介绍

以一个 7条支路 5节点的电力系统和 7类可调

资源构成系统算例，其结构和系统参数见文献[25]。
其中，节点 4为 4台发电机组，节点 5为 5台发电机

组且作为调频机组，选取节点 5为系统的功率平衡

节点。系统正常稳定运行情况下，节点 2和节点

4属于区域 A，区域 A为送端区域；节点 1、节点

3和节点 5属于区域 B，区域 B为受端区域；线路有

功流向为节点 4到节点 2，节点 2到节点 1和节点

3，节点 5到节点 3，节点 3到节点 1。
节点 1、节点 2、节点 3聚合了不同类型的可调

节负荷资源。节点 1主要聚合工商业园区、充电桩

/充电站、分布式储能等；节点 2主要聚合居民负

荷、充电桩/充电站、分布式储能等；节点 3主要聚

合集群楼宇空调、工业负荷、智慧照明负荷等。以

电力系统支路编号 2（节点 1和节点 3分别为起点

和终点）的线路过载为电网应用需求场景进行双层

灵敏度和区域源网荷协同互动精准调控分析。 

4.2    第一层电力支路灵敏度计算与结果分析

Sr
sp

根据前文所述总体思路及第一层电力支路灵

敏度分析模型，可获取灵敏度矩阵 如下： 

Sr
sp =



0.389 −0.333 −0.333 0 0
0.611 0.333 0.333 0 0
0.389 0.667 0.667 0 0

0 0 −0.500 0 0
0 0 −0.500 0 0

0.500 0.500 0.500 0.500 0
0.500 0.500 0.500 0.500 0


（17）

灵敏度矩阵中第二行即为支路编号 2的线路

有功功率对各个节点功率的灵敏度，因为节点 1的

灵敏度为 0.611且为同一行中最大的，可知节点

1的节点功率调节对支路编号 2的线路过载调节改

善效果最明显，因此，优先调节节点 1的可调节负

荷资源。节点 2和节点 3的灵敏度均为 0.333，说明

调节这 2个节点对支路编号 2的线路过载调节改

善效果相同。可从节点下聚合的资源特性、节点与

线路的电气距离等方面考虑，对节点 2和节点 3进

行灵敏度大小再排序，文中根据节点与线路的电气

距离，设置节点 2的灵敏度高于节点 3的灵敏度。

综上可知，根据灵敏度分析及灵敏度矩阵计算

结果，由主到次排序电力系统电力节点的调节顺序

为节点 1、节点 2、节点 3。 

4.3    第二层可调资源灵敏度计算与结果分析

由 5.2节可知，对节点 1的可调节负荷资源进

行优先调节可以有效缓解支路编号 2的线路过载

程度，在节点 1可调节资源调控受限的情况下，依

次对节点 2和节点 3上的可调节资源进行调控。

对节点 1下聚合的资源进行负荷资源排序，以排序

出同一节点下多类型资源的调控顺序。以节点

1为例，开展第二层可调资源灵敏度计算与结果分

析，节点 2和节点 3的多类型资源的调控顺序计算

处理过程与节点 1类似，不再赘述。

选取可调节容量、调节成本、可调节时间、调

节速率、历史调节信誉度 5个准则为可调资源的调

节特性，进行第二层可调资源灵敏度计算。 

4.3.1    构建层次结构模型及成对比较矩阵

B1 B2 B3 B4

B5

 1 2 5
0.5 1 2
0.2 0.2 1

 1 0.333 0.125
3 1 0.333
8 3 1


 1 1 3

1 1 3
0.333 0.333 1

  1 3 4
0.333 1 1
0.250 1 1

 1 1 0.25
1 1 0.25
4 4 1



建立节点 1可调资源灵敏度层次结构模型，即图 3。
方案层中可调节资源 B1、可调节资源 B2、可调节资

源 B3对准则层的成对比较矩阵 、 、 、 、

分 别 为 、 、

、 、 。
 

4.3.2    层次单排序及其一致性检验

A A
λmax

（1） 成对比较矩阵 。成对比较矩阵 的最大

特征值 =5.073，特征向量为： 

w(2) =
[
0.263 0.475 0.055 0.099 0.110

]T
（18）

λmax≤

CR A

此层次特征向量的元素为准则层的各个因素

对目标层调控资源灵敏度数值，因有 5.45或

=0.016<0.1，故 通过了一致性验证。

B B1 B2

B3 B4 B5

B1 B2 B3 B4 B5

w(3)

（2） 成对比较矩阵 。成对比较矩阵 、 、

、 、 的最大特征值分别为 3.005、3.002、3、
3.009、 3， 一 致 性 指 标 分 别 为 0.003、 0.001、 0、
0.005、0。 、 、 、 、 的特征向量按列展

开，用 表示。 

w(3) =

0.595 0.082 0.429 0.633 0.166
0.277 0.236 0.429 0.193 0.166
0.129 0.682 0.142 0.175 0.668


（19）
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B1 B2 B3 B4 B5

λmax≤λCRmax B1 B2 B3 B4

B5 CR B1 B2 B3

B4 B5

因成对比较矩阵 、 、 、 、 的最大特

征值均满足 =3.116或 、 、 、 、

均有 <0.1，所以成对比较矩阵 、 、 、

、 均通过了一致性验证。 

4.3.3    层次总排序及其一致性检验

层次总排序结果为： 

w(1) = w(3)w(2) =
[
0.300 0.246 0.456

]T
（20）

且有： 

C(k)
R = 0.003 03 < 0.1

所以，层次总排序通过一致性检验。 

4.3.4    计算各个可调资源灵敏度 

Stype
load = w(1) =

[
0.300 0.246 0.456

]T
（21）

根据可调资源灵敏度的大小，对节点 1进行可

调资源调控排序。通过式（21）可知，节点 1下聚合

的可调节资源 B1的灵敏度为 0.300、可调节资源

B2的灵敏度为 0.246、可调节资源 B3的灵敏度为

0.456。故节点 1下聚合的可调节资源调控优先排

序为：可调节资源B3>可调节资源B1>可调节资源B2。 

4.4    区域源网荷协同互动精准调控效果

电力系统支路编号 2的线路正向过载 12.6 MW，

通过发电机/发电厂功率调节最大限度实现线路减

载 7.3 MW，支路编号 2的线路正向过载 5.3 MW需

要通过调节节点下的可调资源实现减载。

结合灵敏度矩阵结果，可调节资源 B3可调节

量为 4.5 MW、可调节资源 B1可调节量为 3.8 MW、

可调节资源 B2可调节量为 2.9 MW，可知节点 1可

调节资源总可调节量为 11.2 MW，可实现对支路编

号 2的线路正向总减载 6.843 2 MW，满足支路编

号 2的线路正向过载 5.3 MW的减载需求，因此，通

过调节节点 1的可调资源，即可满足电网应用需

求。若是调节节点 1下的可调资源无法满足支路

编号 2的线路正向过载 5.3 MW的减载需求，可依

次调节节点 2、节点 3下的可调资源，具体分析结果

及调节效果如表 2所示。

如表 2所示 ，节点 1下聚合的可调节资源

B3（分布式储能）可实现对支路编号 2的线路正向

减载 2.749  5  MW；节点 1下聚合的可调节资源

B1（工商业园区）可实现对支路编号 2的线路正向

减载 2.321 8 MW；节点 1下聚合的可调节资源

B2（充电桩/充电站）可实现对支路编号 2的线路正

向减载 1.771 9 MW。其他节点的结果分析类似，根

据第一层电力支路灵敏度结果，电力节点的调节顺

序为节点 1、节点 2、节点 3。根据第二层可调资源

灵敏度结果，节点 1下可调资源的调节顺序为分布

式储能、工商业园区、充电桩/充电站；节点 2下可

调资源的调节顺序为分布式储能、充电桩/充电站、

居民负荷；节点 3下可调资源的调节顺序为工业负

荷、集群楼宇空调、智慧照明负荷。

根据第一层电力支路灵敏度分析结果和第二

层可调资源灵敏度分析结果顺次调节过程中，可以

在满足电网应用需求时，不再开展进一步调节。如

上述算例中，调节节点 1下的可调资源即可满足支

路编号 2的线路正向过载 5.3 MW减载需求，无须

调节节点 2、节点 3的可调资源。

将文中计及节点及资源灵敏度的源网荷协同

互动精准调控方法（记为文中方法-考虑双层灵敏

度）与只考虑第一层电力支路灵敏度分析模型的单

层传统方法（记为传统方法-仅第一层灵敏度）、只

考虑第二层可调资源灵敏度模型的单层传统方法

（记为传统方法-仅第二层灵敏度）进行比较，结果表

明文中方法-考虑双层灵敏度具有精准调控的优势。

文中方法-考虑双层灵敏度与传统方法-仅第一

层灵敏度的调控效果比较如图 4所示。
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图 4   文中方法-考虑双层灵敏度与传统方法-

仅第一层灵敏度的比较

Fig.4    Comparison between proposed method
(considering double-layer sensitivity) and traditional

method (only the first layer sensitivity)

 

表 2    精准调控效果

Table 2    Precision regulation effect
 

节点
第一层
电力支

路灵敏度
资源类型

第二层
可调资

源灵敏度

可调节
量/MW

减载效
果/MW

总减载效
果/MW

节点1 0.611

分布式储能 0.456 4.5 2.749 5

6.843 2工商业园区 0.300 3.8 2.321 8

充电桩/充电站 0.246 2.9 1.771 9

节点2 0.333

分布式储能 0.410 3.1 1.032 3

2.331 0充电桩/充电站 0.305 1.8 0.599 4

居民负荷 0.212 2.1 0.699 3

节点3 0.333

工业负荷 0.385 2.8 0.932 4

2.164 5集群楼宇空调 0.352 2.4 0.799 2

智慧照明负荷 0.285 1.3 0.432 9
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可见，2种方法都能实现支路编号 2的线路正

向过载 5.3 MW的减载目标，实际总调节量均为

8.674 3 MW。然而，文中方法-考虑双层灵敏度综合

考虑了可调节资源的调节特性，有效排序出高灵敏

度可调资源，按顺序梯次调节分布式储能 4.5 MW、

工商业园区 3.8 MW、充电桩 /充电站 0.374 3 MW，

实现优质资源优先参与调节。而传统方法-仅第一

层灵敏度只能随机/无定量地挑选资源参与调节，依

次调节了充电桩/充电站 2.9 MW、工商业园区 3.8
MW、分布式储能 1.974 3 MW，未能实现优质资源

优先参与调节。

文中方法-考虑双层灵敏度与传统方法-仅第二

层灵敏度的调控效果比较如图 5所示。
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图 5   文中方法-考虑双层灵敏度与传统方法-
仅第二层灵敏度的比较

Fig.5    Comparison between proposed method
(considering double-layer sensitivity) and traditional

method (only the second layer sensitivity)
 

可见，2种方法都能实现支路编号 2的线路正

向过载 5.3 MW的减载目标。然而，如图 5所示，

2种方法的实际总调节量差异较大，文中方法-考虑

双层灵敏度的实际总调节量为 8.674 3 MW，相比传

统方法-仅第二层灵敏度的实际总调节量 14.816 7 MW
降低 41.46%。文中方法-考虑双层灵敏度只需要调

节节点 1下聚合的 3类资源即可实现减载目标，而

传统方法-仅第二层灵敏度需要调节节点 3、节点

2、节点 1下总聚合的 7类资源。显然，文中方法-
考虑双层灵敏度能够精确选出高灵敏度节点，以最

小的资源调节量、最少的节点调控实现减载目标，

解决电网应用需求。 

5    结论

文中提出计及节点及资源灵敏度的源网荷协

同互动精准调控方法，研究表明：

（1） 文中所提双层灵敏度分析模型和方法满足

区域电网线路过载、变压器过载、潮流断面越限等

场景的实际应用需求，区域源网荷协同互动精准调

控平台能够实现和应用所提模型和方法；

（2） 所提第一层电力支路灵敏度分析模型可精

确选出解决区域电网应用需求最灵敏、有效的电力

调节节点，第二层可调资源灵敏度分析模型可对多

类型可调资源进行统一量化、调控排序，实现响应

电网特定应用需求的可调资源精准、可量化调控；

（3） 基于建立的双层灵敏度分析模型，区域源

网荷协同互动精准调控平台将电源、电网、负荷协

调统一，进行有序、可观、可测、可控的源网荷协同

互动精准调控。

在后续研究中，将进一步研究多层电力网络及

多层可调资源架构下的源网荷协同互动精准调控

方法。
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Precision regulation method for source-grid-load collaborative interaction considering
power node and resource sensitivity

ZHONG Yongjie1,2,  JI Ling1,2,  LIU Wenbiao1,2,  YANG Chengsheng1,2,  YU Yang3,  WANG Zidong1,2

(1.  Nanjing SAC Power Grid Automation Co., Ltd., Nanjing 211153, China; 2.  Guodian Nanjing Automation Co., Ltd.,

Nanjing 210032, China; 3.  North China Electric Power University (Baoding) (State Key Laboratory of Alternate Electrical

Power System with Renewable Energy Sources), Baoding 071003, China)

Abstract： The  source-grid-load  collaborative  interaction  and  the  precision  regulation  of  adjustable  resources  with  high

sensitivity provide important support for improving the regulation ability and efficiency of new power system, and promoting

the  efficient  and  reliable  operation  of  new  power  system.  Therefore,  precision  regulation  method  for  source-grid-load

collaborative  interaction  considering  power  node  and  resource  sensitivity  is  proposed  in  this  paper.  Firstly,  from  the  two

perspectives of power grid application requirements and node adjustable resources, the overall idea of double-layer sensitivity

analysis  method is  described,  and the layered logic architecture of  the precision regulation platform for regional  source-grid-

load  collaborative  interaction  is  constructed,  in  order  to  realize  and  apply  the  proposed  double-layer  sensitivity  model  and

precision regulation method. Secondly, the first  layer power branch sensitivity analysis model is proposed for the power grid

side to obtain the power branch sensitivity matrix. A fine-grained second layer adjustable resources sensitivity analysis model is

further  established  for  the  diversified  adjustable  resources  aggregated  under  the  power  node  to  complete  the  quantitative

ranking of adjustable resources regulation sensitivity. Then, the application process of double-layer sensitivity analysis results is

designed  in  detail.  The  regulation  sequence  and  regulation  quantity  of  source  and  load  are  defined.  Finally,  taking  a  power

system as an example, the effectiveness and rationality of the proposed model and method are verified. The results indicate that

the proposed precision regulation method can accurately select high sensitivity power nodes and effectively sort high sensitivity

adjustable resources when solving the multiple scenarios application needs of power grids.

Keywords：new power system; sensitivity; grid-load interaction; adjustable resources; line overload; hierarchical structure
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