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摘　 要：分布式电源的不断增多以及电动汽车等多样性负荷的发展，给配电网的运行控制带来了极大挑战。 为充

分发挥主动配电网的作用，适应智能电网的发展需求，提出一种主动配电网协调控制系统。 文中详细阐述了系统

总体架构设计、软件架构设计，以及包含特性分析、态势感知、协调控制在内的应用功能设计，通过实现电源、电网、
负荷的互动协调控制，充分挖掘配电网中可调可控资源的潜力，在主动配电网安全可靠运行基础上，提升分布式电

源的有效消纳以及多样化负荷参与电网调峰的能力。 文中设计开发出的主动配电网协调控制系统已应用于常州

配电网。
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０　 引言

随着分布式电源在配电网中的渗透率不断上

升，传统配电网结构和形态发生改变。 可再生新能

源的接入加剧了系统的随机性和波动性，使得配电

网传统的优化调度方式已无法满足大规模分布式

电源接入的现实需求［１］。 主动配电网是实现对大

量接入配电网的分布式电源进行主动管理的有效

解决方案。 目前，国内外正在开展相关技术的研

究，我国也已将主动配电网作为国家高技术研究发

展计划的研究方向［２－４］。 文献［５］提出了以 ２４ ｈ 为

长周期的优化计算与以 １５ ｍｉｎ 为短周期的优化调

整相结合的分布式能源优化运行方案。 文献［６］提
出了主动配电网分层能量管理下的分布式能源协

调控制体系。 文献［７－９］分别研究了分布式发电、
柔性负荷以及储能系统与主动配电网的协调发展。

这些文献对主动配电网协调控制研究大多停

留在理论分析及仿真上，本文从主动配电网的特性

出发，综合考虑分布式电源、配电网、储能、柔性负

荷等多种可调可控资源，提出一种主动配电网协调

控制系统，用于配电网正常运行状态下的网－源－荷
协调优化调度。

１　 系统总体架构

主动配电网协调控制系统是围绕网源荷协调优

化控制技术的应用，运用适应于主动配电网的网－

源－荷协调优化控制机制，创新配电网的调度控制

模式，通过实现对分布式电源、储能、柔性负荷等配

电网可调可控资源的互动协调控制，提升分布式电

源的有效消纳和高效利用以及多样化负荷参与电

网调峰的能力，为网－源－荷的友好互动提供强有力

的技术支撑。 主动配电网整体架构如图 １ 所示。

图 １　 主动配电网协调控制系统架构图
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主动配电网管理协调控制系统采用统一的系

统和数据模型，一方面利用目前已有系统，如配电

自动化系统、营销负控系统、用电信息采集系统、
ＰＭＳ、ＥＭＳ；另一方面采集分布式电源运行信息、电
动汽车充电设施运行信息等。
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２　 软件架构设计

２．１　 设计目标

主动配电网协调控制系统以中压配电网、分布

式电源、分布式储能、电动汽车、柔性负荷等为管控

对象，在配电自动化全覆盖的基础上，融合 ＥＭＳ、
ＰＭＳ ／ ＧＩＳ、营销、负控、用采等外部系统数据，构建从

分布式电源到柔性负荷的协调控制系统，实现主动

配电网的全景全量协同管理［１０］。
２．２　 软件结构设计

系统软件结构包括操作系统层、应用支撑层和

高级应用层。 其中操作系统层和应用支撑层是基

于配电自动化系统软件平台搭建的统一平台；应用

层包含 ３ 个部分，分别是网源荷特性分析、主动配电

网态势感知、网源荷协调控制。 作为辅助调度人员

进行配电网协调调控的支持系统，系统功能的设置

面向实际的业务需求，进而实现主动配电网的安全

可靠运行。 主动配电网协调控制系统的软件结构

如图 ２ 所示。

图 ２　 主动配电网协调控制系统软件结构图
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２．３　 与其他系统的信息交互

对于主动配电网协调控制系统而言，无论是全

局集中控制还是局部自治控制，都需要标准化的信

息建模与交互，使得主动配电网信息得到有效的集

成和应用，才能完成上层的分析应用功能。 因此，
通过信息交互总线建立与各分布式电源管理系统、
气象系统、用电信息采集系统、ＤＭＳ 系统、ＥＭＳ 系统

等的友好接口。
系统间的信息交互通过遵循 ＩＥＣ ６１９６８ ／ ６１９７０

国际标准的信息交互总线实现，保证接口的统一性

和标准化。 主动配电协调控制系统利用信息交互

总线从以下各系统获取数据信息的内容。
（１） ＥＭＳ 系统：变电站图形、模型、实时数据

信息；
（２） ＤＭＳ 系统：配网实时、历史数据；
（３） ＰＭＳ ／ ＧＩＳ 系统： １０ ｋＶ 配网图形、 模型

信息；
（４） 用电采集系统：１０ ｋＶ 配变（含专变）运行

信息、可调负荷运行信息；
（５） 营销系统：专变模型、可调负荷模型、充电

桩模型和运行信息；
（６） 分布式能源监控系统：分布式电源模型、分

布式电源运行信息。
主动配电网协调系统通过主动感知、特性分析

和协调控制得出控制策略，通过信息交互总线下发

至 ＤＭＳ 系统、负控系统、营销系统和分布式能源监

控系统等，对应系统接收到主动配电网协调控制系

统发送的控制策略后，通过分析处理后对相关设备

进行相应的控制。

３　 功能设计

３．１　 网源荷特性分析

网源荷特性分析完成主动配电网可调控资源

的特征和性能分析，为上层应用提供数据支撑，主
要包括分布式电源特性分析、分布式储能特性分

析、配电网调节特性分析和柔性负荷特性分析。
３．１．１　 分布式电源特性分析

（１） 分布式光伏：分析分布式光伏的出力特性，
分析不同时间段、不同天气类型光伏出力变化率的

分布特性分析光伏并网点电压与光伏出力的关联

特性等。
（２） 分布式风机：分析一段时期内的出力曲线，

分析风速对风机出力水平的影响，分析统计风机所

在位置风资源的时间分布特性，分析风机出力变化

率的特性分布，分析并网点电压与风机出力的关联

特性，风机类型及安装方式对出力分布和出力变化

率的影响等。
３．１．２　 分布式储能特性分析

根据分布式储能的充放电特性，分析电网各种

情况下储能系统的应急响应能力和负荷支撑能力，
根据储能历史充放电样本数据，分析不同类型、容
量的储能充放电转换效率。 包括分析储能充放电

特性曲线，储能充放电经济性分析，分析储能对于

平抑分布式电源出力波动的影响等。
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３．１．３　 配电网调节特性分析

在充分考虑分布式发电间歇性和波动性特征

的基础上，分析影响配电网消纳分布式电源能力的

各个因素；分析节点电压限制和支路电流过载风险

对分布式能源接纳能力的影响；分析配电网在某确

定的计划方式下的供电能力和最多能接入的分布

式发电的容量，为分布式发电的接入和协调控制提

供参考依据。
３．１．４　 柔性负荷特性分析

柔性负荷特性分析主要是指可调控的负荷特

性分析，掌握各种柔性负荷的运行特性，为负荷的

调度提供依据［１１］。 具体包括负荷中刚性部分与柔

性部分所占比重分析，不同类型负荷的用电特性分

析，不同负荷对于电价等激励的敏感度分析，不同

时间尺度下负荷调节范围及其成本差异分析等。
３．２　 运行态势感知

配电网运行态势感知通过对接入配网的各类

数据进行融合分析，应用态势感知的先进技术，准
确分析出配电网的状态及变化趋势等。 配电网运

行态势感知主要包括多源信息融合、馈线级负荷预

测、分布式电源功率预测、主动配电网风险分析、电
网状态评估、含分布式电源的潮流分析等。

（１） 多源信息融合。 多源信息融合应用数据挖

掘、聚类分析等理论，对多时间尺度的多源测量信

息进行清洗、分类、聚合，剔除错误数据，并进行信

息融合。 多源数据在满足合理性校验后按照人工

定义的优先级存放，经判断后将最优数据放入数据

库中，为主动配电网协调控制系统的各个应用功能

提供数据支撑。
（２） 馈线级负荷预测。 通过分析挖掘历史馈线

负荷数据资料，分析用电负荷的变化特性规律，提
取出影响馈线负荷变化量的相关因素，分析在不同

因素影响下负荷特性的变化情况，包括负荷类型、
天气情况、日期类型、不同类型负荷比例等。 建立

馈线负荷预测模型，实现馈线负荷的预测。
（３） 分布式电源功率预测。 根据实时气象数

据、数值天气预报数据以及光伏电站、风电场的实

时运行数据，结合历史数据，建立光伏、风机等分布

式电源发电预测的模型，对分布式电源短期和超短

期的输出功率进行预测。
（４） 主动配电网风险分析。 根据分布式电源的

出力特点，分析分布式电源接入对配电网影响，结
合电力系统风险分析的基本原理，对于节点过电压

和设备过负荷进行风险指标计算［１２］，为主动配电网

安全稳定运行提供决策依据。

（５） 主动配电电网状态评估。 主动配电网协调

控制系统中的量测数据来自多个相关系统，包含实

时数据、准实时数据以及离线数据，而且各个点采

集到的系统时标有所不同、采集数据类型有所不

同，利用这些数据的关联性进行综合分析，准确评

估系统运行状态，满足调度监测及辅助决策分析的

需求。
（６） 含分布式电源的潮流分析。 分析光伏、风

机等典型分布式电源的工作原理、运行方式及各自

并网运行的特点，分别等效为 ＰＱ，ＰＶ，ＰＩ 等节点类

型［１３］，建立含分布式电源的配网潮流计算模型，对
含有多种分布式电源的配电网络进行潮流计算。
提供多种潮流算法，包括前推回代法、牛顿拉夫逊

法及最优乘子法等。 既能进行辐射网的潮流计算，
也能进行环网的潮流计算。
３．３　 网源荷协调控制

协调控制的核心在于将主动配电网存在的各

类可调可控资源有效充分地利用起来，实现下级到

上级的可调度容量和以及反馈信号的提交，上级到

下级的控制策略和目标曲线的下发、控制策略的评

估等功能。 具体包括可调度容量分析、网－源－荷协

调控制、策略评估等。
（１） 可调度容量分析。 可调度容量分析指在主

动配电网分层控制的每一层可实现对本层可调度

电源容量和可调度负荷容量的分析，为上层应用提

供基本的数据支撑。 分析建立在负荷预测、分布式

发电预测、网络拓扑、柔性负荷减载合同及电价等

信息基础上，并结合各类资源的特性分析，给出本

层可调度电源容量和负荷容量。
（２） 网－源－荷－储协调控制。 协调控制模块将

主动配电网中存在的各类可调可控资源均纳入调

控范围，对象包括配电网设备、分布式电源、微网、
储能、柔性负荷等。 协调控制整体框架如图 ３ 所示，
分为日前和日内 ２ 个时间尺度［１４－１９］。 日前优化是

对分布式电源有功功率、储能的充放电计划及柔性

负荷减载量、减载时段的计划。 其目标是在确保电

网安全可靠运行及可再生新能源利用最大化的前

提下，整个优化周期内的电网运行成本最低，运行

成本包括分布式电源发电成本、储能充放电成本、
柔性负荷减载补偿成本、上级电网与区域配电网之

前的购售电成本及网损成本。
日内准实时优化在日前优化结果的基础上，根

据当前配电网的潮流分布情况、节点电压情况、分
布式能源运行状态以及储能的充放电情况，结合超

短期负荷预测，对日前的优化决策进行滚动修正。
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图 ３　 主动配电网协调控制框图
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在配电网运行出现节点电压越限或支路功率越限

等异常情况时，将分布式电源无功功率调整和有功

功率削减作为一种控制手段。 给出的控制策略包

括配网运行方式调整，储能充放电功率的调整，可
控分布式电源的有功功率削减、无功功率的调整，
柔性负荷减载等。

（３） 策略评估。 建立优化调度策略评估体系，
对运行控制策略的执行效果进行评估，并根据评估

结果，更新协调优化调度策略库［２０］，为后续策略优

化提供基础。

４　 系统应用

为探索主动配电网的建设和运维经验，常州供

电公司于 ２０１６ 年在武进区规划建设了主动配电网

示范区，覆盖范围包括 ４ 个变电站供电的 ４７ 回 １０
（２０） ｋＶ 线路，其中分布式电源 １６ 户，柔性负荷 ４
户，并建设有光伏储能一体化充电站。 本文设计的

主动配电网协调控制系统于 ２０１６ 年 １２ 月在常州投

入运行，融合了调度 ＥＭＳ、配电自动化 ＤＭＳ、用电信

息采集、分布式电源运行监控、电动汽车充电设施

运行监控等各类系统中的网源荷信息，从就地主动

响应、线路空间均衡、区域综合协调多个层面，通过

日前和日内 ２ 个时间尺度优化，进行源－网－荷－储
各类资源协调控制，达到了优质供电、削峰填谷、储
充优化运行、保障新能源消纳、规划指引的目标。
常州主动配电网协调控制系统界面如图 ４ 所示。

图 ４　 常州主动配电网协调控制系统界面
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５　 结论

本文针对主动配电网的特征，提出了一种主动

配电网协调控制系统的设计方案，该系统通过实现

网－源－荷多方资源的互动协调控制，充分发挥分布

式电源、储能、柔性负荷等配电网可调可控资源在

配电网运行中的作用，在主动配电网安全可靠运行

基础上，提升分布式电源的有效消纳和高效利用以

及多样化负荷参与电网调峰的能力，为主动配电网

的研究和深入开展提供参考和借鉴。
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