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电力物联网下分布式状态感知的源网荷储协同调度
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摘　要　随着新型发电、直流输电、电能存储等技术的发展,新能源发电、电动汽车等柔性负荷以及可充放电的储能装置不断并

入电网中,使得传统配电网架构发生了巨大变化.由于新型源网荷储存在较大的不稳定性,给配电网调度带来了巨大挑战,尤

其是难以控制调度的额外电损.借助泛在电力物联网的建设,可实现对源网荷储的实时信息采集与分析,为实时数据驱动的源

网荷储协同调度提供了契机.配电网中的源网荷储协同具有天然的分布式特性,因此可以利用电力物联网的感知能力构建一

个分布式状态实时感知系统,使得协同调度具有更高的调度精度.文中分析了泛在电力物联网背景下的配电网架构,对分布式

环境下的源网荷储及其交互方式进行了建模,并据此提出了一种电力物联网下分布式状态感知的源网荷储协同调度机制,明确

了源网荷储各端的响应策略,实现了削峰填谷、降低调度损耗的目标.基于部分电网真实数据,设计了模拟验证实验,其结果验

证了源网荷储协同调度机制的有效性.
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Abstract　Withthedevelopmentofnewgeneration,directＧcurrenttransmission,electricenergystorageandothertechnologies,

flexibleloadsuchasnewenergygenerationandelectricvehiclesandenergystoragedeviceswithchargeＧdischargeabilityareconＧ

stantlyintegratedintothepowergrid,whichmakesthetraditionaldistributionnetworkarchitecturechangegreatly．Duetothe

greatinstabilityofthenewtypeofsourcegridloadstorage,itbringsgreatchallengestothedistributionnetworkdispatching,esＧ

peciallytheextrapowerlossinschedulingwhichisdifficulttocontrol．WiththeconstructionofUbiquitousPowerInternetof

Things(UPIoT),realＧtimeinformationcollectionanddataanalysisofsourcegridloadstoragecanberealized,whichprovidesan

opportunityforrealＧtimedataＧdrivencollaborativeschedulingofSourceＧGridＧLoadＧStorage．Thecollaborativeschedulingof

SourceＧGridＧLoadＧStorageindistributionnetworkhasanaturaldistributedcharacteristic．Therefore,adistributedstateawareness

systemcanbebuiltwhichcanbringlowlatencyandhighprecisionforthecollaborativerealＧtimeschedulingofSourceＧGridＧLoadＧ

Storage．ThedistributionnetworkstructureunderthebackgroundofUPIoTisanalyzedinthispaper,thenthesourcegridload

storageandtheirinteractionmethodsinadistributedenvironmentaremodeled．Thismodelisbasedonthepremisethatthefeeder

nodeshavecertaincomputingandcommunicationcapabilities,anditstipulatesthedatainteractionmethodofallthenodesinenＧ

tiredistributionnetwork,whichcaneffectivelyreflecttheeffectofcollaborativeschedulinginthedistributionnetwork．AcollaboＧ

rativeschedulingmechanismofSourceＧGridＧLoadＧStoragewithdistributedstateawarenessunderPowerInternetofThingsis

proposed,andtheresponsestrategyofeachendofsourcegridloadstorageisdefinedinthispaper,thusrealizingthegoalofpeak

loadshiftingandschedulinglossreduction．Basedonsomerealdataofthepowergrid,asimulationverificationexperimentisdeＧ

signed．TheexperimentalresultsverifytheeffectivenessofthecollaborativeschedulingmechanismofSourceＧGridＧLoadＧStorage．

Keywords　UbiquitousPowerInternetofThings,Activedistributionnetwork,SourceＧGridＧLoadＧStorage,Flexibleload,DistribuＧ

tedcollaborativescheduling
　



１　引言

在配电网中,源网荷储协同调度指电源部分、电网部分、

负荷部分与储能部分通过多种交互手段,提高电力系统的功

率动态平衡能力,使得电网运行更加经济、高效和安全,从而

实现能源资源最大化利用.随着环境污染和能源危机问题日

益严峻,新能源发电、电动汽车、微电网等技术手段应运而生.

这些技术设备的发展在缓解能源紧张局势的同时也为传统配

电网带来了巨大改变.同时,国家电网于２０１９年发布了«泛

在电力物联网白皮书２０１９»[１],以加大对电网的信息化建设.

因此,在这样的背景下,配电网的运行架构面临着巨大的改

变,传统源网荷储调度机制将变得不再高效,研究新的配电网

调度机制十分有必要.

传统的配电网架构由于泛在电力物联网的建设受到冲

击,同时由于微电网、分布式发电(新能源)、电动汽车充电设

施、储能技术等新电力电子技术在配电网中得到推广应用,被

动式单向供电模式受到巨大挑战,因此主动配电网被设计出

来以解决该问题[２].由于受到数据隔离以及感知能力的限

制,主动配电网协同调度的效果十分有限.泛在电力物联网

(UbiquitousPowerInternetofThings,UPIoT)简而言之就是

将泛在物联技术运用到电网中,近些年泛在物联网的迅速发

展使 UPIoT的实现成为了可能.泛在物联指任何时间、任何

地点、任何人、任何物之间的信息连接和交互.UPIoT 通过

一系列计算通信技术如边缘计算、人工智能、区块链等先进技

术,实现电力系统中各业务的万物互联和人机交互[３],使得数

据的潜在价值得到更多的发掘.UPIoT的实现基础是信息获

取,它注重用户之间以及用户与电网之间进行实时互动和连

接,与此同时对获取到的海量数据信息进行实时高速传输和

收集分析[４],从而加强电网智能处理和决策支持的功能.总

的来说,UPIoT为配电网源网荷储协同调度带来的最大好处

就是,打破了配电网中各组件之间的数据壁垒,以及让用户更

多地参与到电力调度中.从数据流的层面看来,这就是一个

天然的分布式调度系统.

在泛在电力物联网的建设情形下,已有的源网荷储协同

调度无法满足新的需求,例如在传统的配电网协同调度中,通

过配电网侧的主动管理和控制达到削峰填谷的目的是无法实

现的.但是数据壁垒的打破使源网荷储协同调度有了更多的

交互手段,为设计新的调度机制提供了更好的技术支撑.本

文以削峰填谷和降低电力调度额外开销为目的,研究了一个

电力物联网下分布式状态感知的源网荷储协同调度.在满足

泛在电力物联网建设需求的同时,争取使电力调度变得更加

稳定、安全和经济,这是十分有创新性和有意义的.

基于目前配电网的现状,配电网配置模式面临着巨大的

改变,新的面向泛在电力物联网的拓扑结构也将大量投入构

建[５],因此在新的配电网调度系统中,研究新的调度机制是必

然趋势.根据泛在电力物联网的建设目标及需求[１],充分考

虑配电网新形态下的优化调度关键技术[６],本文首先对配电

网现状进行了分析,研究了泛在电力物联网为配电网带来的

影响.在此基础上,本文通过分析配电网系统架构、建立系统

模型、设计调度机制这３步,提出了一种电力物联网下分布式

状态感知的源网荷储协同调度,以达到削峰填谷以及降低电

力调度额外开销的目的.最后,本文以电网部分真实数据为

支撑,设计了一个模拟实验,实验结果验证了该协同调度机制

的有效性.

２　相关工作

目前,已有学者对源荷互动调度进行研究.文献[７]围绕

大规模源网荷友好互动系统实切实验,介绍了一系列新电力

技术如系统动态频率计算等,为系统调试实验提供了技术手

段和有效的分析方法,从而可以优化配电网中对负荷侧的控

制.文献[８]着重考虑荷端出现的新需求,即兼容需求侧资源

响应,提出了一个源网荷储优化调度模型.算例分析结果证

明,该模型能够有效降低系统总成本,提高系统运行的安全稳

定性.其采取的负荷控制策略是以电价调整为主,存在一定

的用户主观影响;同时系统成本指的是经济方面,并未考虑能

源损耗,且未考虑新能源消纳问题,因此可以对其进行进一步

研究.后续研究可以考虑将两者统一,即在兼容需求侧资源

响应上应用负荷实切技术来进一步降低电网运行成本.在泛

在电力物联网的场景下,可以进一步考虑用户用电匹配发电

或者发电匹配用电的情况.

在源源互动的研究中,大多数是以能源互联网为背景对

多种能源尤其是新能源进行管理,以使能源利用率最优.文

献[９]考虑在多能量互补的柔性直流配电网下,设计一种协

调、协同的优化控制结构.该文主要考虑多种能源网协同运

行,同时考虑到了新能源消纳以及各类分布式发电设备的接

入,在传统集中下发控制的基础上,采用离散时间一致性算法

对分布式设备进行协调,实现了多目标最优控制,从而使整个

电网的经济开销最小.该文主要从多能源互补即源端进行考

虑,同时综合储能设备的状态来满足负荷的需求,并未对负荷

做出调整,因此可考虑将负荷调整加入协调控制以进一步优

化电网运行.

同时,针对电网区域自治需求越来越高的情况,许多研究

者对台区下的配电网调度架构及机制进行了研究.一些学者

对区域能源互联网能源管理系统进行了研究.文献[１０]提出

了一个有效的能源管理系统,整理了多能源通过互联网实现

能源互补的多种机制.文献[１１]对各类能源和各类负荷做了

特性分析,同时得出结论:信息控制系统是能源互联网的核

心.文献[１０Ｇ１１]均针对区域能源管理提出了各自的系统结

构,并未提出相应的控制策略和方案,但仍为研究泛在电力物

联网下源网荷储协同调度提供了架构基础.文献[１２]对具有

特定负荷(海水淡化负荷)装置的沿海区域能源系统协同控制

方法进行了综述,对有关源网荷系统有关研究做了总结与展

望,并对源网荷系统交互做出了详细的解释,同时归纳了沿海

多源多负荷系统协调控制与多时间尺度能量调度的方法,为

接下来的源网荷储系统定义以及优化调度模型的建立提供了

方向.上述研究对新出现的微网系统用电调度、区域自治方

法及技术进行了研究和综述,对构建配电网的系统框架具有

较大的参考价值.

４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．２,Feb．２０２１



还有一部分研究从调度目标出发,提出了相应目标下的

优化调度算法或模型.文献[１３]从投资运营商的角度出发,

认为基础条件分析、系统规划、系统运行、全过程评价这４步

是能源互联网下的源网荷储协调优化运营的基本方法.但

是,该文也没有给出一个具体而全面的解决方案,且其优化目

标更多的是考虑经济成本,忽略了能源损耗的影响.文献

[１４]构建了一种主动配电网优化调度模型,该模型是一个多

目标优化调度模型,其调度目标是使网络损耗最小、用户满意

度最高以及可再生能源利用率最大.该文缩小了目标函数最

优值的搜寻区间,因为其并没有考虑通过开关联络线的变换

优化潮流,同时忽略了可再生能源出力不稳定、波动大的特

点,所以他们将可再生能源作为了可控离散变量.针对不同

区域不同优化目标,这类研究还有很多.

综上,对于新出现的新能源接入电网、柔性负荷的用电特

性、微网区域自治等配电网新特性以及新需求,上述文献分别

在源端协同出力、负荷侧按需调整、微网系统架构、源网荷储

协同优化调度模型等方面做出了研究,在解决部分问题的同

时也为后续的研究工作提供了一些方向,具体如下:

(１)根据不同区域的发用电特性采用不同的调度架构,同

时源网荷储协同优化结果的实时精准控制也依赖于调度架

构,因此对源网荷储协调调度架构的研究仍十分有意义;

(２)针对有不同用电发电特点区域的优化目标,如经济成

本、能量损耗、新能源消纳等,仍有很多优化调度方式值得研

究或改进;
(３)针对源网荷储中的各部分,如源源互补、源网协调、网

荷互动、源荷互动等部分互动调度的研究,目前都是专注于其

中的一个或者两个部分,此后的研究需要将其综合到一起,建

立更加全面的源Ｇ网Ｇ荷Ｇ储协调调度模型.

已有工作都未考虑泛在电力物联网建设背景,但是新场

景下的调度机制可以从这些已有的研究中受到启发,因此本

文以上述的第三点为出发点,设计了一种全面的、电力物联网

下分布式状态感知的源网荷储协同调度机制.

３　源网荷储协同调度机制的设计

为设计电力物联网下分布式状态感知的源网荷储协同调

度机制,本节首先对 UPIoT 下的配电网架构进行了分析,以

此构建一个合理的配电网络系统;然后以削峰填谷以及降低

额外电力调度开销为目的,对系统中各元素进行数学建模;最

后参考已有的优化调度方式,设计出符合当前场景的优化调

度[１５],结合 UPIoT的需求得到源网荷储协同调度机制.

３．１　UPIoT下的主动配电网分析

如图１所示,UPIoT下的配电系统的各组成元素及其之

间的联系大致如此,源、网、荷、储在这张图中都单独体现出

来,其中源代表分布式电源,包括传统的发电厂、新能源等,在

配电网系统中负责主要的供电.能量流即电能在源网荷储之

间流动.按照 UPIoT的定义,数据之间的壁垒打破,所有的

数据高度共享,图中的信息流表现了 UPIoT下源Ｇ网Ｇ荷Ｇ储之

间的高度协同.配电结点汇总所有分布式电力设备所产生的

数据,最后根据上层应用需求以及电网安全稳定性的要求,进

行协同调度.

图１　UPIoT下的配电系统示意图

Fig．１　DistributionsystemdiagramunderUPIoT

按照 UPIoT中对智能感知端的定义,结点既拥有数据采

集功能,也能根据上层指令执行调节电压、电流、功率的功能.

因此,本文设计的源网荷储协同调度机制就是在一个分布式

配电系统下、运行在电力系统中的平台层,通过 UPIoT 感知

层获取的数据,结合其他应用如新能源发电预测、电动车有序

充放电管理等,对当前电力资源进行优化调度以达到削峰填

谷、降低电力调度额外损耗的目的.

３．１．１　削峰填谷的意义和方法

削峰填谷是调整用电负荷的一种措施,它的目的是降低

负荷高峰时期的用电量,填补负荷低谷时期的负荷差,从而减

小电网负荷峰谷差.这样做的意义是使发电、用电趋于平衡,

提高负荷率,减少发电机组投资,最终都是为了使能源被高效

利用.目前,电网中采取的方法主要有两种,一种是在用户端

也即负荷侧通过制定分时价格、转移用电奖励等政策,让用户

主动错开用电高峰,目前看来这种方法的效果有一定的局限

性;另一种办法是协同调度柔性负荷和储能设备在高峰时期

放电,在负荷低谷时期充电,这种方法也是目前在主动配电网

下常用的手段.

在 UPIoT的建设下,数据壁垒的打破使得这两种办法可

以共同作用,本文的调度机制设计就是采用的这种方案,即柔

性负荷和可控负荷也参与协同调度.负荷端在采用政策手段

的基础上获得了一个用户的用电意愿,配电结点从云端实时

获取用户的意愿情况,计算出负荷的可调控范围,此后配电结

点再结合其他可控变量进行协同调度.从理论上来说,这种

方案的效果比传统的单独采取两种方法的效果要好.

３．１．２　降低电力调度额外损耗的方法

配电网中的损耗主要是线损和网损,线损主要取决于配

电网的网络结构和供电电压等级,是在发电、输电、用电各环

节之中线路产生的损耗;网损则是整个电网中线损加上各变

电设备以及补偿设备等的损耗总和.电力调度的目的就是平

衡负荷,使电网稳定安全地运行.

三相负荷不平衡会引起线损和网损升高,因此在调度过

程中需要调节发电机组的发电功率使得电压负荷平衡,在调

节过程中产生的损耗就是额外损耗,由配电网中各结点的变

压器和补偿器调节功率和电压产生,因此在调度中功率、电压

的调节差值越大,额外损耗就越大.传统的降低电力调度额

外损耗的方法主要是对已有配用电设备进行研发改进或者在

设计配电网架构时充分考虑各设备之间的特性,这两者都是

成本高昂并且难以实现的.因此,本文利用 UPIoT的感知层

以及网络层优势,从最小化调度过程中的功率调节值出发来
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解决电力调度损耗的问题.

３．２　UPIoT下的协同调度系统建模

本文提出的调度架构采用文献[２]提出的集中式架构,即

所有数据信息都在一个中心配点结点汇聚处理.为了便于研

究,本文将调度范围具体到一个配电区域,如图２所示,这是

一个环状配电网.

图２　配电网架构简化图

Fig．２　Simplifieddistributionnetworkarchitecturediagram

下面对配电网中的所有结点进行定义.

(１)分布式电源.其表示所有分布式电源的集合,包括新

能源发电结点,如光伏发电、风力发电以及其他可控发电结点

(如燃料电池).在系统中,本文考虑光伏、风机等新能源发电

结点,采用全功率跟踪以满足新能源消纳的需求,其他类型的

发电结点功率值根据优化结果进行调节,在调度中结合分布

式电源出力预测,给出下一调度周期的功率调节范围.

(２)负荷.将负荷分为两类:一类是可控负荷,其功率大

小可以在一定范围内调节;另一类是常规负荷,如城区中的普

通用户或者工厂等自主用电的单位.在系统中,要对可控负

荷进行监测即获取其当前功率值以及最低功率限制.同时获

取在电价影响下的常规负荷预测值(结合 UPIoT下出现的用

户与电网主动互动行为),常规负荷作为主要跟随变量.

(３)分布式储能.多个分布式储能结点构成一个集合,储

能设备的总容量大小对于削峰填谷的效果有着重要影响,本

文假设该配电区域采用最优化储能设备定址与定容.

(４)柔性负荷.其指可进行充放电的负荷,文中以载有充

电汽车的充电桩装置为例.在调度中,配合用户意向(从 UPＧ

IoT相关业务应用获取)[１６],获取每个调度周期的充放电计

划以及功率调节范围.

(５)输电网.其是配电区域中供电的主体.电网中主要

的监测数据为有功功率、无功功率、电压以及电流等,本文经

过充分调查和研究之后,最终选取电网运行时的有功功率作

为调节对象.

首先,调度的目标是降低电力调度额外损耗和削峰填谷,

两者是正相关的.如果电网出力波动小,不存在大的峰谷差,

则对应额外损耗就小,因为损耗主要来源于变电站的有功功

率调节以及电网传输中的线路损耗.其中,线路损耗取决于

有功功率的大小,且该损耗是无法避免的,有功功率调节给变

电站带来的损耗随着调节量的增大而增大.负荷峰谷存在的

主要表现为配电网中负荷的有功功率出现较大波动,因此选

取有功功率作为数学模型的变量对象是十分合理的.本文的

研究目的是使整个配电网中的有功功率能够保持最小变化.

３．２．１　数学模型

本节将对以上所有对象进行数学建模描述.为方便描

述,后文所有提到的功率都为有功功率,且在调度时获取的各

结点的有功功率值均为有效功率值,即发电减去自身损耗以

及入网调整的损耗后的有效值.因为在发电或者负荷用电时

通常要经过变电装置入网和出网,这样规定可以使在调度时

所处理的数据都是配电网中的实际功率值,使调节更加精准.

已有研究 表 明,UPIoT 下 的 智 能 传 感 装 置 能 完 成 这 些 操

作[１７].下面对源网荷储协同调度中出现的各数学模型进行

定义.

(１)DG＝{Type,PDGmin,PDGmax,PDG}用于描述分布式

电源.其中Type＝０,１.当Type＝０时,表示该 DG 为光伏

或风力发电等清洁能源发电结点,则PDG 为其下一调节周期

的出力预测值;当Type＝１时,表示该 DG 为其他分布式电

源结点,如燃料电池,具有可调节的功率.PDGmax 和PDGmin
表示其功率调节上下限.

(２)DES＝{SoC,ε,Q,Pcharmax,Pdismax}用于描述分布

式储能.其中,SoC＝－１,０,１分别表示当前储能设备的状

态,SoC＝－１表示结点只能充电,SoC＝０表示结点既可充电

又可放电,SoC＝１表示结点只能放电;ε＝Q/Qc表示结点的剩

余电量;Qc为结点的满额电量;Pcharmax和Pdismax分别是储

能设备在充电和放电时的功率限制.

(３)SC＝{State,PSCmin,PSCmax}用于描述柔性负荷.

这里假定所有的柔性负荷SC都表示装载有电动车的充电桩

集合(在实际中按区域划分,一个区域划为一个集合).其中,

State＝－１,０,１表示下一调度周期的意愿情况,即是否愿意

放电.State＝－１表示结点代表的用户在此周期指定只能充

电,PSCmax 和PSCmin 表示其愿意接受的充电功率上下限;

State＝１ 表 示 该 结 点 车 主 愿 意 参 与 放 电 且 有 足 够 电 量,

PSCmin和PSCmax 表示其放电时的功率可调节范围;无法参

与放电但是愿意转移充电时间的充电桩用State＝０表示,

PSCmin和PSCmax 表示其可充电的功率调节范围,这类结点

的电动车没有足够电量放电,但是同意转移充电时间,在负荷

高峰期能减少整体负荷,在负荷低峰期可以进行充电增加整

体负荷,对削峰填谷起到了重要作用.

(４)CL＝{PC,PCmin}用于描述可控负荷.这类结点为

功率可以调节的负荷,如中央空调.其中,PC 表示当前运行

功率的大小,PCmin表示功率可调节的最低限制.

(５)Load＝{PLoad}用于描述常规负荷,即所有常规负荷

的功率总和,在调度中该值是下一调度周期的负荷预测值[４].

(６)Grid＝{PG}用于描述上级电网或者其他区域主动配

电网的供电功率总和.

(７)配电网中的线路损耗总和为PLoss.

３．２．２　目标函数

本调度机制的目的是削峰填谷及降低电力调度额外损

耗,两者之间是正相关的.下面对调度机制的应用场景做出

几点假设.首先,调度架构采用集中控制的方式,所运行的调

度在某个配电区域,该配电区域内的元素应该是３．２．１节中

提到的部分或者全部.其次,在调度中将一天分为等长的调
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度周期,在每一个调度周期内,各个组件都有其运行值与预测

值(需要结点与云中心协作),即各结点上报当前测量到的准

确值以及结合预测技术[２]或者出力计划所得的一个有效功率

调整范围,配电结点根据所得数据按照机制进行优化,然后将

调度结果发回各结点做出相应调整,也就是调度发生在下一

运行周期之前.其中,电网(云中心)给出当前出力功率PG,

DG给出当前出力功率值PDG ,两者之和即为总负荷的大小.

本调度机制的目标是使配电网中负荷的波动即PG＋PDG 的变

化最小,因此,整个协同调度过程就是一个具有混合约束的二

次规划问题和资源调度问题的集成.

为达到电力调度额外损耗最小以及削峰填谷的目的,本
文考虑的方法是使配电网中每个调度周期的负荷总功率变化

最小,即:

min(ΔP)２＝min(Pnew－Pnow)２ (１)

其中,P 为PG＋PDG 的值,ΔP 表示调度时新周期与当前周期

配电网中的有功功率差值.

３．２．３　约束条件

(１)电网功率平衡潮流约束.整个配电网安全稳定地运

行的条件是产生的功率等于消耗的功率,即能量守恒,即:

PDES＋PSC＋PCL＋PLoad＋PLoss＝PDG ＋PG (２)

其中,PG为电网的接入功率;PCL 为可控负荷部分所有结点接

入的功率总值;PLoad为常规的负荷总值;PLoss为整个配电网线

路功率损耗之和;PDES为所有储能结点功率总和,正值表示充

电功率,负值表示放电功率;PSC为充电桩集合功率总和,正值

表示充电功率,负值表示放电功率;PDG 为分布式电源部分的

功率总值.
(２)DG 出力范围.在 DG 部分,对于每一个DGi,i的取

值上限即为DG 结点总数量,当DG的Type＝０时,表示该结

点是光伏或者风电机组等新能源发电结点,PDGi
为下一调度

周期的预测出力值,为常数项;对于Type＝１的结点,发电功

率有一个范围值,满足:

PDGimin≤PDGi≤PDGimax (３)
(３)DES 状态及出力范围.在 DES 部分,对于每一个

DESi,i的取值上限即DES 结点总数量,获取每个DES的充

放电状态,则放电状态下的有效功率值出力范围为:

－Pdismax≤PDESi≤０ (４)

充电状态下的有效功率消耗范围为:

０≤PDESi ≤Pcharmax (５)

对于可充电又可放电的结点,其功率调节范围为:

－Pdismax≤PDESi ≤Pcharmax (６)
(４)SC当前容量及状态.对于每一个SCi,i的取值上限

即SC 结点总数量,其在充放电状态下的功率出力或消耗范

围为:

PSCimin≤PSCi≤PSCimax (７)

充电的功率范围是由充电计划时间计算得出的,由上层

应用给出;放电功率的最小值通常是０,即只有最大放电功率

限制.
(５)可控负荷范围限制.CL部分获得所有可控负荷的功

率负荷情况.假设总共有n个结点,满足:

PCL＝∑
n

i＝０
PCi

(８)

PCimin≤PCi
(９)

式(８)、式(９)中,i的取值上限即CL 结点总数量.

最后要指出的是,下一调度周期中的损耗值,按照理论计

算方法取下一调度周期时最大负荷来计算,得到的是PLoss,且
主动配电网中的功率在小范围内波动时,主动配电网会自主

调节供用电功率关系,使得用电功率总是等于供电功率[６].

３．３　源网荷储协同调度机制的设计

本文设计的源网荷储协同调度机制可以分为两个主要部

分,即优化和调节策略.３．２节已经介绍了优化问题,下面将

详细介绍调度机制的流程和其中的功率调节策略.

３．３．１　调度流程

整个调度机制可分为５步,完整的运行流程如图３所示.

图３　源网荷储协同调度机制流程图

Fig．３　FlowchartofSourceＧGridＧLoadＧStoragecollaborative

schedulingmechanism

(１)数据获取

调度发生在下一运行周期之前,此时所有区域内的结点

向配电结点上报数据;分布式电源结点上报出力预测与调节

范围;分布式储能结点上报下一周期的储能状态以及功率调

节范围;柔性负荷结点上报下一周期的充放电计划与调节范

围;可控负荷结点上报其调节下限和当前功率值;各馈线结点

按照预测负荷计算得出下一周期的线损功率值并上报;从电

网中心获取下一周期内的负荷预测值.
(２)数据处理

首先将各部分获取的数据进行整理得到一个常数C＝
PLoss＋PLoad －PGnow－PDGnow,以及其余各部分PDG ,PDES,

PSC,PCL的取值范围,正值为消耗功率值,负值为出力功率值.

对于分布式电源部分而言,其功率调节下限为所有清洁能源

的最大出力功率值,上限为所有结点的最大调节功率之和;对
于分布式储能部分而言,其功率调节下限为所有SoC＝０,－１
的结点功率调节下限之和,即最大放电功率,其功率调节上限

为所有SoC＝０,１的结点功率调节上限之和,即最大充电功

率;对于柔性负荷部分而言,其功率调节下限为所有State＝
－１的结点最小功率(正值)与所有State＝１的结点最小调节

功率之和(负值),也就是在满足区域内所有的充电意愿结点

之后再考虑放电的情况,其功率调节上限为所有State＝０,１
的结点的最大功率之和,这样处理可以有效地将部分负荷从

负荷高峰时期转移至负荷低谷期;对于可控负荷的处理,在

３．２．２节中已经给出了计算公式.数据预处理为下一步的优

化工作做了准备.
(３)优化调度

根据第(２)步得到的各个部分的取值范围,可以将优化

视作:

minf(x)＝min(PGnew＋PDGnew－PGnow－PDGnow)２

s．t．minv≤gi(x)≤maxv,i＝０,１,２,３

h(x)＝０
{

(１０)
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其中,minv≤gi(x)≤maxv,i＝０,１,２,３为PDG ,PDES,PSC,

PCL的取值范围,也就是由第(２)步得到的结果;h(x)＝０为功

率平衡约束;f(x)为目标函数.因此,优化过程是一个具有

混合约束的二次规划问题.这里可采取启发式的模拟退火方

法、遗传算法、蚁群算法以及粒子群算法等进行求解,实际中

可以根据需求自由选择.

(４)策略制定

优化调度步骤得到的是每部分的功率总值,因此需要根

据优化结果对每个部分进行分配调节,针对每个部分有不同

的功率调节策略,具体将在３．３．２节给出.

(５)输出结果

将根据策略所得的各结点最终的功率调节值传输到各结

点,同时记录所有结果到云中心为其他业务提供数据支持.

本调度机制在每个调度周期都将按照该流程运行,直至

人工停止或者出现故障处理而中断.

３．３．２　功率调节策略

在得到最优化的结果之后,需要调节每个结点,本文总体

遵循公平分配的原则,分别对 DG,DES,SC,CL 制定一个功

率分配策略.平均功率分配策略类似于网络中流量均衡的做

法,其主要目的是使所有结点负载或者供电均衡.对于供电

设备而言,按供电能力公平供电有助于延长设备的使用寿命;

对用户负荷而言,按照调节能力公平调节负荷能得到一个总

体较好的用户满意度.对功率调节策略的研究可以作为单独

的研究点,本文的研究重点在于整体的调度机制,实际中可以

结合地区特性对不同部分采用不同的功率分配策略以达到更

好的效果,如对 DG 的功率分配采用最少设备原则.对于

DG,DES,SC,CL的功率调节顺序没有要求,各部分的功率

调节互不影响,因为各部分功率调节是根据优化结果异步进

行的,只要求各结点功率调节值在执行前完成计算.

(１)DG部分

假设总共有n个DG 结点,其中新能源结点有m(n≥m)

个,DGType＝０以其最大功率运行,其余n－m 个非新能源类型

结点的功率均为:

(PDG －∑DGType＝０)∗(PDGType＝１jmax－PDGType＝１jmin )
∑(PDGType＝１imax－PDGType＝１imin)

(１１)

其中,j的范围为１到n－m.式(１１)即按照功率调节能力

分配.

(２)DES部分

先判断优化结果PDES的值,当PDES ＞０时,需要进行充电

以储能,此 时 可 能 处 于 负 荷 低 谷 时 期.首 先 判 断PDES －

∑DESSoc＝－１max的值,如果小于０,则以平均功率给所有只

可充电的储能设备充电;如果大于０,则SoC＝－１的所有结

点以最大功率充电,剩余部分按照ε的大小给SoC＝０部分的

结点等 比 分 配 功 率,ε越 小,结 点 的 充 电 功 率 就 越 大.当

PDES≤０时,需要储能部分放电,此时可能处于负荷高峰时

期.首先判断|PDES|－∑DESSoc＝１max的值,如果小于０,则

以平均功率给所有只可放电的储能设备设置放电功率;如果

大于０,则SoC＝１的所有结点以最大功率放电,剩余部分按

照ε的大小给SoC＝０部分的结点等比分配功率,ε越大,结

点的放电功率就越大.详细流程如图４所示.

图４　配电网架构简化图

Fig．４　FlowchartofDESpowerdistribution

(３)SC部分

先判断优化结果PSC 的值,当PSC ＞０时,SC 部分需要充

电消耗功率.此时应首先判断PSC －∑SCState＝－１min的值,如
果大于０,则说明此充电桩部分无需结点放电,继续判断PSC －
∑SCState＝－１max的值,如果小于０,则给所有State＝－１的结

点平均分配功率值;如果大于０,则用δ表示差值大小,说明

需要更多充电桩可以充电以消耗多余功率,此时按照顺序给

State＝０部分的充电桩分配充电功率,直到全部分配完成.

如果PSC－∑SCState＝－１min小于０,则说明需要State＝１的结

点释放部分电能来满足State＝－１部分结点的最小需求,将

此时缺少的功率按照放电功率能力均匀分配给State＝１的

充电桩参与放电,State＝－１的结点则按照最小功率进行充

电.当PSC≤０时,需要SC 部分放电.此时的放电功率应该

是State＝１的结点在满足State＝－１的结点的最小充电功

率后的剩余值,State＝－１的结点以最小充电功率值充电;对

于State＝１的结点,假设共有j个,每个结点分配的功率值

应为:

∑SCState＝－１min＋|PSC|
j

(１２)

详细的调度流程如图５所示.

图５　柔性负荷功率分配流程图

Fig．５　FlowchartofSCpowerdistribution
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(４)CL部分

PCL采用平均分配的方式,意在提高整体用户满意度.对

于考虑用户满意度的调度,一些文献已有研究,本文并不是着

重研究此问题,所以采取其结论来应用[８].每个结点的负荷

功率值都控制为:

PCL∗(PCi－PCimin)
∑(PCi－PCimin) (１３)

假设共有n个可控负荷结点,式(１３)中i的取值范围为１
到n.

至此,整个优化调度机制设计完成,下面简要分析本文提

出的调度机制的效果.首先,利用储能设备可以使分布式电

源也就是新能源能够被充分消纳,传统的调度方式是被动式

地跟踪负荷变化来调节电网供电负荷,因此在一定程度上使

得电网总负荷通过二者相互调节而变得稳定.同时,可控负

荷与柔性负荷的加入调节使得可调节的功率范围变得更大,

结合优化目标最终在削峰填谷以及降低电力调度额外损耗上

取得了良好的效果,更详细的分析在模拟实验部分给出.

４　模拟实验

以图２所示架构作为配电网架构,以一天内源、网、荷、储

各部分的有功功率情况为监测对象,将一天以１５min为间隔

分为９６个调度和运行周期,给定当天常规负荷预测值,分布

式电源发电的预测出力计划同时对分布式储能、柔性负荷设

备做出了相应的功率设定.为验证调度机制的有效性,本文

采用实际符合的情况作为参考基准.同时,在实验中分别采

用了两种调度方式,一种即本文设计的调度模式,另一种为不

考虑柔性负荷和可控负荷的调度方式,即对负荷端不做控制

(泛在电力物联网建设之前,存在数据壁垒,无法实现负荷参

与调度),以此对比更加全面的协同调度机制与单个互动调度

机制的效果.这两种调度方式得到的结果都是与实际负荷情

况做对比.

实验中需要收集的数据有:每个调度周期后的优化结果,

用于计算相邻调度周期的有功功率调节值;源、网、荷、储各部

分的有功功率值变化曲线;配电网整天总负荷有功功率变化

曲线图.

４．１　实验数据

实验中使用的实际负荷数据为一天中某地区电力系统实

际负荷的变化情况.本文采用夏季典型日２４h负荷曲线,如

图６所示.

图６　某电力系统夏季典型日２４h负荷曲线图

Fig．６　Typical２４hloadcurveofapowersysteminsummer

在电力调度的削峰填谷问题上,具体的数据值不重要,负

荷数据的曲线形状基本一致,即负荷情况符合经典日负荷曲

线即可,数据的范围根据地区不同而不同.因此,以典型日负

荷曲线为基础,本文采用的总负荷范围为７０００~１２０００kW.

曲线图中横坐标代表一天２４h,纵坐标表示功率值单位为千

瓦(kW),后文的所有曲线图都是一致的.在实验中使用该曲

线图中的数据作为实际配电网调度下的实际负荷情况,没有

采用储能、柔性负荷等任何调节手段.

(１)预测负荷输入

本文的调度机制假定是发生在下一运行周期之前的,因

此调度需要获取下一调度周期的负荷预测值.在以往的调度

机制中都没有考虑过这种方法,原因是受限于专网以及人工

智能技术的精度,但是负荷预测技术已经比较成熟了,再加上

面向 UPIoT的场景,短时间周期的负荷预测已经足够精准,

调度机制的运行也是可以实现的.因此,本文采用负荷预测

的误差为３％~５％,根据调查该值已经属于一个较大的误差

范围.图７为本文采用的预测输入数据与实际数据的对比图.

图７　预测负荷与实际负荷的对比曲线图

Fig．７　Comparisoncurveofpredictedandactualloads

(２)分布式电源数据

在本文所提的分布式电源中,采用的是清洁新能源和其

他可控分布式电源统一管理的方式.考虑到大多数配电区域

只采用了清洁新能源发电和从上级电网调度用电的方式,因

此本文在实验中也只考虑了新能源发电结点.以某地区实际

曲线为模板,给定合适的功率范围,本文模拟出清洁能源的日

出力预测功率值.实验中每一调度周期光伏发电和风力发电

的情况如图８所示,实线表示光伏发电,虚线表示风力发电.

图８　新能源发电出力曲线图

Fig．８　Diagramofnewenergygeneration

(３)储能、柔性负荷及可控负荷设置

对于分布式储能结点,实验中给定一个初始能量情况,对

其设定功率限制,在实验中根据调度制定的功率值调节,更新

其状态.本文实验采用３个分布式储能结点,它们的初始状

态都是一致的,表１列出了结点在初始状态的电量状态以及

充放电的最大功率.最大充放电功率就是储能设备容量的设

置,涉及储能设备的定容规划[５],在第３节中已经作出说明,

这里给出的值是通过多次实验得到的一个较优取值.

９２王锡龙,等:电力物联网下分布式状态感知的源网荷储协同调度



表１　分布式储能初始状态表

Table１　TableofinitialstateofDES

Variable Qc/kW ε/％ Pmin/(kW/h) Pmax/(kW/h)

DES０ ２５０．０ ５０．０ －５００．０ ５００．０
DES１ ２５０．０ ５０．０ －５００．０ ５００．０
DES２ ２５０．０ ５０．０ －５００．０ ５００．０

对于柔性负荷和可控负荷的设置而言,实验时将柔性负

荷和可控负荷的功率值从实际负荷中分离出来.柔性负荷需

要考虑到用户的参与,因此在模拟实验中,本文假定每个结点

上报的数据是在充电桩通过使用电动车有序充电算法得到的

结果,也就是实验中的充电桩功率分布是符合从日常生活中

统计得到的功率分布的[１６],即将大多数电动车充电放在凌晨

时间,白天大多数结点采用愿意转移时间的情况,夜晚时间采

用随机函数生成功率范围;对可控负荷的控制范围按照总量

控制不变原则,在每个周期内随机生成.在模拟程序中通过

一个监视线程来监控负荷的变化以保证其遵循总量不变的原

则,具体数据可以在实验结果图中看到.

４．２　实验结果及分析

本节用两个指标来衡量调度机制的效果.

(１)相邻周期的配电网总负荷变化量大小Δ.假设当前

调度时间为ti,此时配电网内总负荷量为Pti ,调度得到ti＋１时

间的总负荷为Pti＋１
,即Δ＝Pti＋１ －Pti .Δ 越小则额外损耗就

越小.

(２)总负荷整体趋势.削峰填谷的效果可以通过模拟一

天运行后的总负荷曲线直观得到,同时Δ的平均值也可以反

映负荷峰谷的情况.

４．２．１　额外损耗情况及分析

如图９所示,在３种调度模式下的每个周期的Δ 值变化

情况各不相同,且都有一定的差距.图９中,实线表示采用本

文源网荷储协同调度机制的Δ值变化情况,离散点表示对比

机制即只考虑了储能的单一协同调度机制的Δ值变化情况,

点线表示不采取协同调度机制的Δ值变化情况.从图９明显

可以看出,本文设计的协同调度下的Δ值几乎在每个周期都

比其他两种调度方式小,且在许多运行周期都远远小于二者.

图９　Δ值变化图

Fig．９　CurveofΔvalueschanging

表２列出了实验中采用３种调度方式得到的各自的每个

周期的平均负荷波动情况.其中采用本文的调度机制后,配

电网中总体负荷平均调节量比不采用协同调度时减少了

５０％,并且相对已有的仅考虑储能设备进行协同调度的机制,

平均调节量也减少了４０％,这意味着本文调度机制在整个调

度过程中由功率调节产生的损耗平均值也是远远小于其他两

种方法的.表２中的数据能明显体现出协同调度对于降低额

外损耗的效果.因此,从实验结果可以得出,本文提出的源网

荷储协同调度机制能有效减少在调整电力调度过程中的额外

损耗.

表２　总负荷平均调节变化量

Table２　Averageadjustmentchangeoftotalload

Schedulingmode Meanadjustvalue/kW
Collaborativeschedulingisnotused ２４２．５８

SourceＧGridＧLoadＧStoragecollaborativescheduling １１４．６１
CollaborativeschedulingwithoutSCandCL １８６．６２

单一协同调度也起到了一定的效果,但是在许多调度周

期,其Δ值远大于实际情况,这是由于在协同调度的过程中

储能设备的调节能力是有限的,调度过程为了平缓负荷波动

大小,会优先考虑用储能来完成功率调节,但是一旦出现负荷

激增的情况,储能设备的调节能力就十分有限了,此时如果由

于之前的调节,使得储能设备已经充满电或者放完电,储能设

备等于失去了调节能力,从而使得个别周期的调节值比不采

用协同调度都大.同时,通过反复实验发现,合理的安排储能

容量大小能够提升调度效果,具体情况与实际地区的新能源

出力、负荷特征息息相关,该实验结果验证了源网荷储协同调

度需要结合调度目标对相应的地区做出合理的配电网规划的

正确性[５].源网荷储协同调度可以调节的元素变多,调节能

力大大加强,且存在一定的自适应能力(柔性负荷部分),因此

避免了这种情况.

４．２．２　总体负荷变化情况及分析

削峰填谷的效果主要由当天总体负荷变化情况体现.在

３种调度方式下的电网总负荷变化情况如图１０所示.图１０
中,实线表示采用本文提出的源网荷储协同调度,离散点表示

单一协同调度,点线表示不采用协同的调度.通过观察可以

得知,采用协同调度时,总负荷在变化过程中会保持一定的平

缓,尤其是采用本文所提出的协同调度机制时,整体是一个平

缓的曲线,除了负荷激增和负荷骤降的两个时间段.因此,可

以得知,采用协同调度机制可以有效地平抑峰谷差距,使得每

个周期的平均调节量大大减小,达到了削峰填谷的目的,协同

越全面,其效果就越好.

图１０　总负荷变化情况图

Fig．１０　Trendcurveoftotalloadvariation

从负荷总量来看,单一协同调度总量是不变的,因为储能

设备的电能状态在实验中的设定从调度开始到结束都是一致

的,因此能量是总体守恒的.而采用全面的协同调度时,可以

发现一天内的总负荷少量减少,因为在模拟实验的过程中,对

于SC,CL部分的设定是随机的,有一定的不合理性,基本上
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是削减其有功消耗(即可控负荷基本上是处于最小能耗状

态),但总体遵循了负荷总量不变的原则.该结果为研究负荷

侧的交互机制提供了方向与帮助,即如何在满足用户需求的

前提下使得总体可调节负荷增多.

４．２．３　源网荷储各结点运行情况分析

图１１给出了调度过程中所有结点的功率变化情况.图

１１(a)和图１１(b)分别表示在单一协同调度方式和本文所提

出的全面的协同调度方式下所有结点的功率变化情况,其中

每一条曲线都对应一类结点总负荷值在调度中的负荷变化

情况.

(a)单一协同调度模式下的所有结点功率变化曲线图

(b)全面协同调度模式下的所有结点功率变化曲线图

(c)全面协同调度模式下的可控结点功率变化曲线图

图１１　调度过程中各结点功率变化情况图

Fig．１１　Curveofpowerchangeduringthescheduling

从图１１可以得知,采用协同调度能够有效减少电力主干

网的出力,一方面是其采取了新能源发力的最大出力策略,两

种调度方式都是采用的这种策略,因此图１１(a)、图１１(b)中

的 DG曲线是一致的;另一方面是其利用储能设备与可控负

荷、柔性负荷将负荷有效地转移到合适的时间段,即实现峰谷

平抑.从图１１(b)中更可以看出,全面的协同调度在减少电

力主干网输电量的同时,使得其输电变化变得更加平缓,这有

利于减少在输电过程中由于频繁大功率的调节带来的电能损

耗,更进一步说明了源网荷储协同调度对于降低电力调度额

外损耗的作用.图１１(c)给出了图１１(b)中除去总负荷和电

力主干网出力的功率变化情况.从图１１(c)中可以看出,各

个结点都参与协同调度并发挥作用,它们的功率调节十分频

繁且范围较大.从单个馈线结点的损耗考虑,功率频繁变化

是不利于延迟设备使用寿命的,同时在这个过程中一定存在

着电力损耗,只是其体量相对整个配电网而言是非常小的.

实际中电网采用分层集中管理的模式,在每一层中的结点数

量加起来也是十分可观的,其总损耗也不可小觑.因此,在协

同调度中对馈线结点进行分簇管理,使得簇内结点的损耗尽

可能小也是一个可以研究的方向.

结束语　在 UPIoT的建设下,主动配电网在进行电力调

度时有了更多的信息、带宽资源,这使得源网荷储协同调度机

制能更加全面.与此同时,由于 UPIoT的建设也给配电网带

来了一系列新的挑战,如对外业务的拓展、对内业务的拓扑结

构改变等.因此,在这种场景下的源网荷储协同调度机制既

要满足对外业务的各类应用需求,也要满足对内业务的处理

模式改革,已有的源网荷储优化调度变得不够高效.针对这

些新的改变与需求,本文主要进行了以下３点工作:

(１)对源网荷储协同调度技术进行了调研,并总结了在泛

在电力物联网建设情形下的几个研究方向.

(２)在已有的源网荷储互动调度基础上,根据目前配电网

的新特性以及未来发展趋势进行充分研究,尤其在利用新技

术的环境下,在实现配电网对稳定性、经济性、安全性等各方

面需求的同时,尽可能满足泛在电力物联网的建设需求,本文

最终提出了一种面向泛在电力物联网的源网荷储协同调度

机制.

(３)设计并进行了模拟实验,实验结果验证了本文所提出

的源网荷储协同调度机制在满足安全稳定调度要求以及新能

源消纳能力的基本功能的同时,实现了一定程度的削峰填谷

以及降低了额外损耗.

同时,本次的研究工作仍有一些不足之处,如只考虑了有

功功率,而未考虑无功功率的调节,在某些配电区域,无功功

率的调节更为重要.本文对未来的工作做出了３点展望:

(１)在协同调度中有功、无功功率结合优化是一个研究方

向,在后续的研究中应该结合考虑.

(２)在验证协同调度机制效果的过程中发现,单个互动调

节的作用能影响整个协同调度机制的最终效果.已有一些学

者对此类问题进行了研究,例如结合其他研究,如分时电价下

的用户行为,单独对用户侧需求进行研究[８].在以后的研究

工作中,除了研究更加全面的源网荷储协同调度机制,对其中

的某个交互机制的研究仍十分有意义.

(３)本文假设的调度对终端结点做出了要求,后续可以结

合边缘智能技术[１８]对这些结点协同交互机制进行进一步的

研究.
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