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方案设计

配电网智能化过程中分布式电源

接入系统研究

分布式 电源作为 新的发 电模式 ， 对于促进能源的可持续 为智能配 电 网 的大 力 发展提供 了 有效 支

发展具有重要的意义 。 随着配 电 网形式的逐渐改变 ， 智能配 撑
［
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＿

２
１

。 为解决分布式 电源的接入 问题 ，

电系统应运而生 ， 分布式电源的接入与运行也 同样产生 了深国 内外相关机构也进行着大量的研究
［

４
］

，

刻变化 。 本文对分布式 电源接入系统若干 问题进行研究 ． 首 我 国 也相继启动主动 配 电 网 的专项课题

先对分布式电源接入对系统带来的影响进行 了分析 ， 其次 ， 研究 。 随 着 配 电 网 系统 日 趋 智能化 ， 灵

对分布式 电源准入容量 ＞最优容量及接入位置等相关定容及 活 可靠和髙效的配 电 网 架构能实现对

选址 问题进行 了探讨 ； 第三 ， 对微网下分布式电源的控制技
彡布式 电源接入的主动控制 、 管理等 。

术进行 了总结 ’ 最后 ， 在主动配 电网研究背景下 ， 从不 同Ｍ本 文 从 若 干 方 面 对分 布 式 电 源 的

面上对分布式 电源的接入 问题进行 了研究 。 分布式电源 巨大 ， 从 电能质
的发展潜力对解决能源 问题 、 环境问题 、 经济 问题具有重要＆

土 十 卜 ， 丨 ＋士＾１沿
量 、 继 电 ■ 保护 、 可靠

‘

性 、 网 损和 系 统规
，ｍ义 ， 未来应从技术研发 、 政府激励等方面促进分布式电源

划等方面分析 了分布式 电源接入给配 电
°

 ：网 带 来 的 影 响 ； 其 次 ， 从准 人容 量 计

詹 胜 邵建设 ／黄 冈师范学院电子信息学院 算 、 最优定容及选址两 个方 面对分布式

电源 的定容及选址 问题进行 了 探讨 ； 再

日 益 加 剧 的 温 室 效 应 、 严 重 的 环 次 ， 从三个 方 面对微 电 网 下的分布式 电

境污染 、 传统能源 的短缺及 电 力需求的 源控制技术进行 了 总结 ； 最后 ， 结合 目

持续性上升 ， 给传统发 电带来 了 挑战 。前主动配 电 网 的相应研究 内 容 ， 从不 同

分布式 电源 （
Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎＧ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

，层面对分布式 电源 的接入 问 题进行 了 研

ＤＧ
） 糊 清洁能源发 电 、 接入方式分散 ％ ， 主要涉及状态评估 、 主动配 电 网 系

灵活 ， 为传统配电 网提供了有效的补充 ， 纟充规划 、 能量优化调度及控制等层面 。

成为 目 前电 力领域研究的热点问题
ｎ １

。 随 分布式 电源 的 发展 ， 为节能减排的 实现

着节能减排的进
一步提倡 ， 分布式发 电 提供 了 强有 力 的保障 ， 深入研究分布式

越来越得到 重视 ， 我 国 政府相继 出 台 不 电源的接入 问题 ， 将会进
一

步促进未来
．

同 政 策指导和扶持分布式发 电 。 目 前 已 分布式电源的发展及应用 。

ｍ形成
“

自 给 自 足 、 余量上 网
”

的分布式

电源接入局面 。 分布式 电源 的接入将改
Ｄ ＜３胃

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ变 配 电 网 潮流的基 本 布 局 ， 并在 电能质配 电 网 是 电 力 系 统 的 重 要 组 成 部

分布式电源 ？量 、 继 电保护和供 电 可靠性等方面带来分 ， 承担着 向 用 户提供优 质 、 可靠和稳

接入 ． 影响 。 定 电能的重大责任 。 传统配 电 网 以 辐射

主动配电网 ？近年 来 ， 随 着分 布式 电源接入 、 柔状 、 环 网 等供 电结构 向 用 户 分配 电能 ，

性 负荷 、 储能装置及 智能开关 的快速 发系统供 电可靠性以满足 校验为

展 ， 配 电 系统的结构也在发生深刻 的变判定方法 。 分布式 电源的 产生 ， 作 为接

化 ， 微 电 网 的接入 、 主 动配 电 网 的 产生入容量小 、 方式 灵 活 的供 电单元 ， 分布
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ

式 电源在缓解能源消耗 、 降低环境污染方面具有 会发生根本变化 ， 接入分布式 电源后的继 电保护

重要作用 。 随着分布式电源的逐渐接入 ， 传统的 设置和动作值的整定将会变得 困难 。 分布式 电源

配 电 网络 出现 多 电源供 电的局面 ， 分布式 电源的 的接入会导致非故障线路保护误动作或保护拒动

接入会给 电能质量 、 系统保护 、 系统可靠性 、 系 作 ； 增大保护动作时限 ， 导致故障点持续 电弧 自

统 网损和 系统规划等方面带来影响 ， 合理的分布 动重合闸失败等问题
［

９ ＿

１ ＜ ＞

］

。 文献 ［
１ １

］选取 了 ４个节点

式 电源接入则将为 传统配 电 网提供有效的补充 ，进行分析 ， 指 出 当 分布式 电源下游发生短路故障

反之则会产生较为严重的影响 。 含分布式 电源的 时 ， 对下游的保护测量 电路会产生助增的作用 ，

配电网 网络如 图 １所示 。而对上游的保护测量 电流则会产生汲流的作用 ，

因此会增大下游的保护范围而可能 引起误动作 ，

．  ．Ｄ 

．

＾
１

．对上游则会 引起拒动作 ， 含ＤＧ的系统保护影响分

析等触關＿ ２际。 在 系驗生故障时 ，
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由 于分布式 电源对短路 电流具有助增及汲流的作

ｍ 用 ， 导致故障 电流可能增大也可能减小 。 故障 电
＇

流的大小将会改变 系统保护的范 围和灵敏度 ， 给

１ ． 电能质量影响 各个保护装置之 间 的相互配合带来 了 困难 ， 分析

分布式 电源接入对接入点 电压会产生影响 ，分布式 电源接入对 系统保护的影响有利于后期相

采用 灵敏度分析方法可以对分布式 电源接人前后 应保护方案及相关保护设备的制定 。

的节点 电压的波动进行分析
［

５
１

。 分布式电源不 同接 １ （ ） ｋＶ

入容量及位置对节点 电压的影响不尽相 同 ， 若分

布式 电源接入容量过大 ， 则接入点 出现过 电压现

象 ， 从接入位置来看 ， 分布式电源分散接入对电压
％＜＾＾

Ｅ

的支撑效果要优于分布式电源的集中式的接入％
ＤＧ＾^

另
－

方面 ， 不酿麵ＤＧ设备对电压稳定性的影
图 ２ＤＧ对系统 ｉｌ电流保护影响分析等效电路图

响也存在差异 ，
Ｉ Ｉ型和 Ｉ Ｉ Ｉ型 ＤＧ设备对电压的改善 ３ ． 可靠性影响

效果 比 Ｉ型 ＤＧ设备要明 显
ｍ

。 分布式 电源设备 多随着用 电负荷对供 电可靠性要求的进
一步提

采用 ＰＷＭ控制技术 ， 因而所产生的谐波不可避免高 ， 配 电 网供 电可靠性 问题越来越值得重视 。 分

地流 向 了 配 电 网 系统 ， 对配 网 系统产生 了谐波污布式 电源的接入 引 起了供 电模式的变化 ， 进而影

染 。 分布式 电源接入产生的谐波 电流大部分都流响着系统供 电可靠性 。 对供电可靠性的分析方法

向 了 公共耦合点 ， 而谐波 电流受分布式 电源与公主要有 区 间分析法
［

１ ２
］

、 最小路径法
［

１ ３
］

和序贯蒙特

共耦合点之 间 阻抗的影响很大
［
８

１

。
ＤＧ以分散 、 灵 卡洛法 等 。 文献 ［

１ ５
］分析 了分布式 电源接人和

活的方式接入配电 网有利于改善系统 电能质量 ，恶劣天气等两个 因素对配电 网可靠性的影响 ， 分

如提高 电压稳定性 ； 但ＤＧ的不规则起停会导致输 析表 明 ， 恶劣天气对配 电 网 运行可靠性的影响极

出功率波动 ， 造成配 电 网 电压 闪 变 ， 大量 电 力 电 大 ， 分布式 电源的合理接入能够有效地提高配 电

子装置的应用也会带来谐波污染等问题 。网 的供 电可靠性 ， 但缺少对分布式电源特性的综

２ ． 继电保护影响 合考虑 ； 文献 ［
１ ６

］全面考虑 了分布式电源的发电特

传统 配 电 网 继 电 保 护主 要根据 系 统 网 络进 性 ， 对分布式 电 源的功率输 出 、 设备状态及 负荷

行设计 ， 而 目 前传统配电 网 主要以辐射型供 电 网的随机需求等因 素对配 电 网 可靠性的影响进行 了

络为主 ， 且多 为单
一 电源 。 分布式电源接入后会深入分析 。 分布式 电源作为用 户备用 电源 ， 在配

形成双端或多端 电源供 电 ， 系统潮流及故障 电流电 网 系统 因故障停 电时仍可为用 户提供供 电 ， 有

８〇
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配 电网智能化过程中分布式 电源接人 系统研究 Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ ｜

方案设计

利于提高 系统可靠性水平 ； 然而 ， 分布式 电源受 算给 出分布式准入容量与接入位置的简化计算 函

环境影响极大 ， 起停的 间 接性和随机性 ， 与 系统 数
＾

， 但实际 负荷的分布呈现 出 不规则性 ； 通过

保护设备配合的不衔接性会降低供电可靠性 。建立相应的优化模型 ， 可以较为准确地求解 电压

４ ． 网损影响 约束下的分布式电源准入容量
［

２ ４
＿

２ ５
１

。

配 电 网 系 统 的 网 络 损耗 与 系 统潮 流 有 关 ， （
２

） 从系统保护约束角度考虑

而分布式 电源接入配 电 网 后对 系统的潮流分布必系 统短路 电流的流 向 及分布随着分布式 电源

然会产生影响 。 分布式发 电受气候等 因 素影响极的接入而发生变化 ， 原有 系统保护装置 的 灵敏度

大 ， 存在 明 显的随机特性和季节性 ， 同时输 出 电 会降低 ， 最后 引 起保护的误动作或拒动作 。 传统

量会 因 外界众多 因素变化而产生变化 。 因此 ， 分配 电 网保护配置 的改变与否对于分布式 电源准入

布式 电源接入后配 电 网 的潮流也具有随机性 ， 配 容量的计算具有
一定的影响 ， 在保持原有配 电 网

电线路上的负荷潮流变化也较大 。 因 此 ， 分布式 保护配置不变的情况下 ， 文献 ［
２ ６ － ２ ７

］通过相应的

电源接入的不 同会对 系统 网损产生不同 的影响 ，理论分析及建模 ， 给 出 了考虑保护约束的分布式

可能增加系统网损也可能降低系统网损
［

１ ７“ ８
１

。 文献电源准入容量 ； 而文献 ［
２ ８

］在分析传统三段式电力

［
１ ９

］提 出包含 网损分析率和网损贡献度两个指标在 保护整定 中 关键变量之 间相互关 系 变化规律的前

内 的 网 损分析模型 ， 有助于掌握分布式电源并 网提下 ， 讨论了分布式电源的准入容量 。

后 引起的损耗趋势和规律 ， 对工程具有相应的指 （
３

） 从谐波约束角度

导价值 。分布式 电源 中大量 电力 电子器件的应用 ， 增

５ ． 系统规划影响 加 了 配 电 网 中 的非线性负荷 。 如果分布式电源注

传统的配 电 网规划 以 负荷预测为基础 ， 通过入的谐波 电流足够大 ， 则配 电 网 的谐波畸变会超

结合现有 网络的基本情况 ， 确定最优的 系统规划过限制 。 在谐波约束下 ， 应首先对分布式 电源的

建设方案 。 在规划过程 中 ， 应能 同时满足 系统负谐波发射机理进行分析 ， 以谐波限值为 约束求解

荷增长的需要及对安全可靠性供 电的需要 ， 使得 分布式电源的准入容量
［
２ ９

＿

３ ＜ ）
］

。

系统规划建设的投资及运行费用最小 。 随着分布 （
４

） 从起停约束及其他角度

式电源的不断接人 ， 原有传统配 电 网 的规划将发分布式 电源的起停受外部 因素影响极大 ， 发

生变化 ， 分布式 电源的接入增加 了 负荷预测的不电的随机性大大增加 了分布式 电源接入配 电 网 的

确定性 、 提高 了 配 电 网络布 置的难度及增加 了 配 复杂性 。 文献 ［
３ １

］基于分布式起停对配电 网传统控

电网规划方案的多样化
［

２ ＜＂ ２ １
］

。 如何协调高效地利用制的影响 ， 同 时考虑到 实际 工程 中所关心的分布

各类分布式电源成为迫切需要解决的问题 。式 电源处于最恶劣的情形以及分布式 电源的起停

＾ 策略 ， 根据至少传输容量的思想给 出 了 至少准入

容量计算方法 。 其他约絲件还包括分接头振荡

１ ． 准入容量研究 约束
［

３

＇ 故障定位方案
［

３ ３
］

等 。

分布式 电源的准入容量体现 了 配 电 网 对于分求取分布式 电源的准入容量对于分布式 电源

布式 电源分散注入功率的最大接纳能力 。 准入容 接入配 电 网具有重要的指导意义 。 从某个约束条

量 的确定与传统配 电 网 的 电压 、 系统保护 、 稳定 件进行考虑则显得相对单
一

， 因此 ， 后续研究需

性和可靠性等
一

系列的运行参数有关
［

２ ２
］

。探讨如何在 多种约束条件下计算 出 最为适宜 的分

（
１

） 从系统电压约束角度考虑布式电源准入容量 。

根据我 国 电 网相关规定 ，
１ ０ｋＶ与 ３ ８ ０Ｖ 电 网２ ． 优化定容及选址研究

节点 电压不得超过 １ ． ０ ７ （ ｐｕ ） 。

一种较为实用 的方准入 容 量 下 的 分布 式 电 源 接入 无法保证 系

法则是将馈线负荷进行规律性分布 ， 通过理论计 统处于最佳经济 、 安全和可靠的运行 ， 如何确定

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ５年 ９月 下
． 建筑电气 ．
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８ １



方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ

ｇ ｎ

最优的接入容量和位置 则是 另一方面重 点研究 内 ＾令
容 。 研究分布式 电源最优接入容量及位置时 ， 应^
先确定相应的优化 目 标 、 建立相应的理论优化模 ．

， 会 ^
ｍ ｉｎ

Ｊ ２

Ｓ＝

／
ｗ

ｎ
＾
ｍ ｉ ｎ

型 ， 然后通过相应的计算方法得出最优量 。

（
１

） 优化模型研究式 中 ，
７Ｖ

Ｓ为 电源 出 力 时序特性 曲 线和 负荷时序特

国 内外学者对分布式 电源的优化配置模型进行 性 曲 线所构成的场景数 ； 为场景 《的权重 ；
Ｃ

Ｉ （ ） ＳＭ

了大量研究 ， 本文从费用 角度 、 降损角度和可靠性 为 电 网在场景 〃下的 电能损失费用 ；
ｃ
Ｒｄ ｉ ？为场景 《下

角度对分布式电源接入的优化模型进行分析 。配电 网的年缺供电量费用 。

以年 费用 最小为优化 目 标模 型
［

３ ４
］

， 优化模型在 目 前优化模型 的研究 中 ， 大部分模型 目 标

中 考虑到 了环境 因素以及负荷的时序特性 ， 有助 考虑较为单
一

， 仅仅 从某个 问题进行优化 。 而分

于实现经济性与环保性之 间 的平衡 。布式 电源定容及选址是一个复杂的寻优 问题 ， 未

ｍｉｎ Ｃ Ｄ ＣｏＧ ＋ Ｃ
ｆ
＋ Ｃｔｏ ＋ Ｃ； （

１
）来研究应综合考虑 多个 因素对分布式 电源定容及

式 中 ，
Ｃ

Ｄ Ｃ ｉ为 Ｄ Ｇ投资 费 用 ； 为 ＤＧ产生 的燃料 选址的影响 。

费用 ；
Ｃ

ｌ ｌ ） Ｓ Ｓ为 网络损耗费 用 ；
Ｃ

ｅ为环境污染赔偿 （
２

） 求解方法研究

费用 。 在基于建立的优化模型 的基础上 ， 如何求解

以 系 统 网 络损耗最小为优化 目 标模型
［
３ ５

］

。 计 优化 问题值得进一步地分析研究 。 传统的求解方

算公式为法通常对所研究 的 问题进行简化 ， 研究 负荷规律

ｍｉｎ ｆｙ
Ｐ

ｉ

２

＋ Ｑ＾

Ｒ （
２ ）性分 布 下 的 分布式 电 源接人 ， 如

“

２ ／ ３

”

接入准
匪

１

则
［

３ ８
］

、 解析法
＿
和微增率法

１

４ 〇
］

等 。

式 中 ， ／为 系统 网络损耗 函 数 ；
户

，
、 ２ ，

为支路 ／末端智 能 优 化 算 法 的 产 生 ， 对 于 求 解 复 杂 的非

的有功与无功负荷 ； 为支路 ／末端的 电压 ； 及为支线性 问题 ， 多 目 标优化 问 题提供 了 良好的解决途

路嵌 ］ 电阻 ；
《为支路数 。径 。 国 内 外学者对求解分布式 电源优化选址及定

文献 Ｐ ６
］考虑系统网损指标下 ， 同时考虑到节 容 的智能算法进行 了 研究 。 遗传算法以其 良 好的

点 电压指标及线路 电流指标 ， 优化模型为全局收敛能 力 及 较 强 的 鲁棒性 ， 广受研 究者 的

ｍｉｎ Ｆ〇 ） 

＝

 ［
／
ｐ〇 ） ，

／ｖ （
；ｔ

） ，

／ｃ 〇 ） ］ （
３

）关注 ， 但 存 在早 熟 的 问 题 ， 通 过 与 其 他 算法 结

Ｐ合
［

４ １

］

、 改进编码排序
［

４ ２
］

等手段能有效地提高遗传
ｒ＿＿

＾
ＬＤＧ

ｔ

＝ ￣

ｐＴ 算法的捜索效率 ， 避免陷入局部最优解 。

！
１

 （

／

）

）粒子群算法相对遗传算法编程实现简单 ， 通
． Ｉ

ｖ
＝

ｎ
ｎ
－

＇ ＾ ｖ
。过与其他算法结合

［
４ ３

１

、 改进粒子群算法相关计算

４ｍ^ ［
ｈ＼ 参数 （ 如惯性权重 系 数 ， 学 习 因子 ）

＿
等方式：有

．

ｅｗ

Ｕ ／－Ｊ助于提高粒子群算法的收敛准确度和速度 。

式 中 ，

／
ｐ为 系统 网 损评价指标 ； ＇如和 ／＼分别为安其他智能优化算法如萤火虫算法

１

４ ５
］

、 人工蜂

装ＤＧ和未安装ＤＧ电 网 的 网损值 ；
／
ｖ为首节点 电压 群算法

１

４ ６
ｉ

、 细菌觅食算法
１

４ ７
１

和人工 鱼算法
［

４ ８
］

等均

与 电 网 其他节点 电压偏差的平均值 ； 仏为节点总 应用 于分布 电源接入优化模型 的求解 中 ， 并取得

数 ； Ｉ 匕分别为第 ／个节点和首节点的 电压幅值 ；了较好的优化求解效果 。

／
ｃ为线路热稳定裕度 ； 队为线路总数 ；

／
，
、

／
＿ ，为第

／条线路流过的电流幅值和最大电流幅值 。微电网下分布式电源控制技术研究

考虑到 电源 的时序特性 ， 建立的计及 电能损微 电 网 整 合 了分布式发 电 的优势 ， 将风能 、

耗及可靠性的多 目标优化模型为 太 阳 能和燃料 电池等微型 电源及相应负 载组成单

８ ２ 叱 １ ｜ １ 抝
． 建筑 电气 ．
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配 ｌＵ Ｗ ｆｌ
１

能 化 过稃 中 分 ４ ｉ

■

式 屯 源接 入 系统研究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

一

可控 系统 ， 为 用 户 提供 电能及热能 ， 微 电 网 既对等控制策略下 ， 微 网控制器通常采用 Ｐ ／身口

能并 网 运行亦可孤 岛 运行 ， 是单一分布式 电源接 的下垂控制方法 ， 在此基础上可相应增加 内环

入 系统的进一步升华 。 微 电 网控制技术的研究有电压控制 ， 以减少无功 电流
１

５ ２
］

。 改进的下垂控制

利于实现分布式电源的有效接入 。方法如基于虚拟 电阻的下垂控制方法
１

５ ３
１

， 模式 自

１ ． 主从控制适应的下垂控制方法
［

５ ４
１

等在提高控制准确度上 更

主从控制是针对孤岛运行模式下的微 电 网 ， 提 具有优势 。 对等控制方法也 同 样存在 问 题 ： ① 由

出的基于 Ｋ／艰制策略的控制方法 。 参考 电压和频率 于 负载的瞬时变化 ， 使得稳态误差不能 为零 ；
②

由
一个或有限个微电源提供 ， 起到对微电 网 系统电不能协调非线性 负载造成的谐波分布 ；

③ 下垂特

压和频率的支撑 ， 并通过对参考功率的跟踪控制实性方法不能很好地解决 系统无功功率受线路阻抗

现电力供需平衡 。 主从控制框 图如 图 ３所示 。的影响 ； ④ 对线性和非线性 负 载的 系统 ， 当 拓扑

结构变化 引 起控制模式 ： 改 ＇变 时
■

， 对
？

等控制 方式将

电网 同步 Ｉ不再适用 。

３ ． 多傾控制

Ｉ随着 人 工 智 能 的 迅 速 发 展 ， 多 代 理 系 统

？￣ ￣

Ｉ电压 上
Ｔ
—

５５ＴＴ （
Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－ Ａ
ｇ ｅ ｎ ｔＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ

，

Ｍ Ａ Ｓ
） 得到广泛的应

电网 变压器 ？ａ讀 渾
？

流前查ｔｍｍｍ？ ．

ＰＱ
ｉＰＱＴ用 。

Ａ ｇ ｅ ｎ ｔ适合微 网 分散而 复 杂的控制需要 。 文
控制器

— ？

控制器
…

￥ 控制器
址 日 山 ｈ ｙ ｃｗｎ 士Ｐ７ １

、
一

，
一

士  ／ 士 Ｈ
、
一

，
一

洽 ： 邮

献Ｐ ４
］提 出 包含配 电 网 迈行商 ／市场 ；？行商 微 网

［５５３ 中 心控制 器 本地控制 器 （
Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎＮ ｅ ｔｗｏ ｒ ｋ

＠ ３ Ｏ ｐ ｅ ｒ ａ ｔ ｏ ｒ ／Ｍ ａ ｒ ｋ ｅ ｔＯ ｐ ｅ ｒ ａ ｔ ｏ ｒ Ｍ ｉ ｃ ｒ ｏ Ｇ ｒ ｉ ｄＣ ｅ ｎ ｔ ｒ ａ ｌ

主从控制结构可包括单
一主从控制结构和 多Ｃ ｏ ｎ ｔ ｒ ｏ ｌ ｌ ｅ ｒＬ ｏ ｃ ａ ｌＣ ｏ ｎ ｔ ｒ ｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ｓ

 ，ＤＮ Ｏ ／Ｍ Ｏ

个主从控制结构 ， 该两种模式下均 可对微 电 网 能ＭＧＣＣ ＬＣ
） 的 ３层控制策略 ， 系统控制结构如 图

源进行管理和控制 ， 实现微 电 网 的黑起动等
１

４ ９
］

。５所示 。 将 ＬＣＡｇ ｅ ｎ ｔ改造成智能负载控制器 ， 通过

主从控制方式的实现关键在于相应控制器的设计 ，无线通信可实现与ＭＧＣＣ的协调控制
［

５ ６
］

。

如对 Ｋ／ｙ控制单元采用 基于 下垂特性的 多环 反馈控

制 ， 对 ＰＱ控制单元采用 ＰＱ解耦的 电流控制
［
５ ＜ ＞

１

， 基 ｊ

—

４
—

ｊ

于 的下垂控制
％
等方法可实现对控制器的 良好＠… ^

操作 。 但主从控制 策 略存在从 电源对主 电源依赖

性过高 ； 依赖于通信并存在通信成本髙 、 复杂度＾
一＾

Ｈ

高和可靠性约束等缺点 。＠＠＠

２ 对等控制 图 ５ 多代理控制框图

对等控制是指各 ＤＧ之 间不存在从属关 系 ， 系但集 中 性 Ｍ Ａ Ｓ控 制 结 构对 Ｍ Ｇ Ｃ Ｃ具 有 依赖

统 中所有 ＤＧ均采用基于下垂控制法参与有功和无性 ， 无法实现Ａ
ｇｅ ｎ ｔ 自 我决策功能 。 文献 ［

５ ７
－

５ ８
］对

功的调节 。 对等控制框 图 如 图 ４所示 。无 中 心控制 的 Ａ
ｇ ｅ ｎ ｔ的分散性 Ｍ Ａ Ｓ 系统进行 了 探

／ 讨 ， 通过相邻单元之 间 的互信 ， 实现Ａ ｇｅ ｎ ｔ的 自 我
￣

 ［

．决策控制 。

目 前 多 代理技术在微 网 中 的应用 多 集 中 于协

？
１

＇

一

？
’ 负＿调 市场交 易 、 供 电恢 复和实现能量管理等方面 ，

频

丨

率 电

丨

压 频
丨

率 电

丨

压 还未深入到 对微 网 中 频率 、 电压及 系统稳定性等

图 ４ 对等控制框图控制层面上 。

ｗｗｗ ． ｅａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃ ｎ ２０ １ ５年 ９月 下 ．

建筑电气 ．
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方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

响 因 素 ， 譬如天气环境影响用 户 的用 电需求 、 地
Ａ Ｎ Ｄ下分布式电源接入研光解境影响用 电负荷的分布情况 。

主动配电 网 （
Ａ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅＤ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕｔｅ ｄＮ ｅ ｔ

，ＡＮＤ ）

／ｋｗＡ ｉｎ Ａ ｋＤ 山 ｍ ＋Ａ ／Ｗ 丨
、 口 从 姑口

—

ｒ 丨

、
丨 山ｍ 、 

ＡＮＤ系统负荷预测评估
作 为 智能配 电 网 未来 的发 展趋势 ， 是 可以实现分 

布式 电源在配 电 网 中 广泛接入及高度渗透 的重要 负荷
｜

分类
｜ 政府引

｜

导机制 口外接环
｜

境影响

ｎ？

技术手段
１
＿

１

， 与主要关注用 户侧的微电 网不同 ，＾＾＾
ｊｆ

１

＾Ｉ

Ａ ＤＮ主要面 向 由 电 力企业管理的公共配 电 网 ， 是 ５１Ｉ

智能配 电 网技术发展到 高级阶段 的产物 ， 是一种｜Ｉ 鲁 Ｓ｜篇＿
Ａ

兼容 电 网 、 分布式发 电 及需求侧管理等 多 类型技

术 的全新开放式配 电 系统体 系结构 。 根据Ｃ ＩＧＲ Ｅ
图 ６ａｎｄ负何预测评估层次结构 图

Ｃ ６ ． ｌ ｌ 的工作报告 ， 主动配 电 网 可定义为 ： 可以综主动配 电 网 下的 负荷预测 工作 日 趋复杂 ， 如

合控制分布式资源 （ 例如分布式能源 、 柔性负载 何基于 历史 负荷数据 ， 采用 引 导机制 ， 根据负荷

和储能等 ） 的 配 电 网 ， 可以使用 灵活 的 网络调节用 电 的需求响应特性 ， 同 时兼顾环境影响 ， 对于

技术 实现潮流的有效管理 ， 分布式能源在其合理 正确预测负荷具有重要作用 。

的监管环境和接入准 则 基 础上承担对 系 统一定 的２ ． 在系统规划层面上

支撑作用 。 与传统配 电 网 下分布式 电源的定容与选址不

１ ． 在状态评估层面上 同 ，

Ａ Ｎ Ｄ下分 布式 电 源 发 电特性 、 负 荷 用 电需

状态评估主要包 含对 负荷 数据 、
Ｄ Ｇ 实 时输 求和储能装 置 配置等不确定 因 素较 多 。 由 上述研

出功率和储能装 置运行状态等的分析 与评估 。 而究 可知 ， 传统配 电 网 下分布式 电源 的定容与选址

ＡＮＤ的 负荷预测 、 发 电预测与传统配 电 网 的预测通 常基 于某个特定 的 目 标 ， 如从费 用 最低 角 度 、

方法存在差异 。 主动 配 电 网 下负 荷的种类增 多 ，网 损最小 角 度或者 系统可靠性最高的 角 度 等 。 而

负荷特性 明 显不一 ， 如 电动汽车的 负荷特性与其ＡＮ Ｄ下的 系 统规划对分布式 电源的定容与选址提

充 电模式密切相关 ，
目 前常 见的 电动汽车充 电模出 了 更 多 的挑战 ，

ＡＮ Ｄ规划 中 不仅需要考虑到原

式有快充 、 慢充和更换 电池等 。 其他 因素如外界有配电 网 的规划 、
ＤＧ的优化配置 ， 还需要兼顾考

环境 因 素 、 政府机制和 历史负荷数据均对ＡＮ Ｄ的虑储能设备 的定容与选址 问题 。 传统单
一的规划

负荷预测带来影响 。 实现 目 标 ， 逐渐演变成以追求实现分布式 电源损

灰 色 层次分析法 （
Ｇ ｒ ａ ｙ

Ａ ｎ ａ ｌｙ ｔ ｉ ｃＨ ｉ ｅ ｒ ａ ｒ ｃ ｈ ｙ耗小 、 系统供 电可靠率高以及能源利用率高的 多

Ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ
，Ｇ Ａ Ｈ Ｐ

） 将灰色理论与 层次分析法进行目标规划 问题 。
ＡＮＤ系统规划所需考虑因素如 图 ７

结合 ， 可对需考虑的 多 种影响 因素的数据进行融所示 。

合 ， 通过灰 色关联分析及层次权重 系数确定 ， 可

得 出 较 为 准 确的 预测值 。 因 此 ， 可探讨 ＧＡ Ｈ Ｐ在

ＡＮＤ 负荷预测 中 的应用 ， 所建 ＡＮ Ｄ负荷预测 层次

结构如 图 ６所示 。 负荷种类分 为 不可控 负荷 、 可
＿＿ — ．ｎｔａｉ

控负荷 及可调 负 荷 ， 可控负 荷涉及协议停用 电负
一

＝亡 ｆ

负荷^
控嘗狀＾ ＶＪ柔性负荷

荷 、 更换 电池 型式的 电动汽车等 ； 可调 负荷 则是 Ｈ （电动汽车 ）

根据 自 身 用 电需要及节约 费 用 的 角 度 出 发 ， 如快 图 ７Ａ Ｎ Ｄ系统规划影响 因素

充 ／慢充型 电动汽车 。 政府 引 导机制可分为 电价调ＡＮ Ｄ 与 传统 配 电 网 最 大 的 区 别在 于 ＡＮ Ｄ的

整 策 略 及需求侧响应 ， 用 电激励政策能很好地实 主动性 ， 与传统配 电 网 中 分布式 电源优化配置 不

现消峰填谷 。 外界环境对负荷预测存在较大的影同 ，
ＡＮ Ｄ 中 分布式 电源 的接入 则需要考虑更 多影
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ｆｔ！
丨

［ｉ Ｍ ｆＶ 能 化过栉 屮 分 ／
丨
／ 式 丨

ｆｉ 源接 人 系统研究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ
丨

方案设计

响 因 素 。 配 电 网 下储能装 置增加 ， 不 同 电压等级调控制框架如 图 ８所示 。

下储能装 置 如何配 置对实现负荷的功率平衡具有


？

重要影响 。 如储能 系 统的充放 电特性及联络开关 ｉＳ动配电网全

ｉ ＾ 能最管理系统＾ 丨

之 间 的相互配合 。 因此 ， 分布式 电源在 ＡＮ Ｄ 中 的

选址及定容 问题则 显得更 加 复杂 ， 未来需进一步 丨，读黯
｜蔭繁营Ｉ 憂繁音Ｉ

丨

研究相应优化模型及其求解方法 。 ｜ １ ！

自 治控制 丨

区域２

…

丨

区域＂

３ ． 在能量优化调度层面上 Ｉ
｜ Ｐ

略
—

；

主动配 电 网 不仅包括可控分布式发 电单元 ， ｜

〇明 标

＿＾ ＤＧ 目标
！短时间尺度 全局优化 ！

还有兼具充放 电特性的储能 系 统以 及配 电 网 中 的 ［ 

！

联络开 关 。 因 此 ’ 主 动 ｇｄ 电 网 的优化调度模型 ￣图 ８ 多时间尺度下主动配电 网 电源分层协调控制框架

传统配 电 网 下 的优化调 度模型 不 同 ， 存在控制变

量 多 、 约束条件 多 和 目 标 函 数 复杂等特点 。 主动文献 ［
６ １

］ 中 充分考虑到 了长时 间 周期下负荷需

配 电 网 更 多 的是关注整 个周 期 内 的 系统最优化 ，求变化及分布式 电源 的发 电波动 ， 但相应研究以

并兼顾 系统 内 储能装 置 的能量守恒 。

一

种主动 配 现有配 电 网 辐射型 网 架为 基础 ， 环 网 状态下的协

电 网 的优化 目标函数可表示为调控制技术 则有待于进一步研究 ； 另
一

方面 ， 也

ｍ ｉｎ ＦＡ＆Ｃ＾ｍ Ｔ ＋
ｙ Ｃ＾Ｐ

＾ Ｘ ｔＷ ］ （
６

）■及到主动 配 电 网孤岛状态下分布式 电源协调

合 含Ｍ控制策 略的研究 。 因 此 ， 未来研究工作应在不 同

式 （
６

） 考虑到 了 不 同 时 间 内 的 电价成本及不配 电 网 网架结构及运行状态下实现分布式 电源 的

同分布式电源的发 电成本 ， 从本质上能反映出优化协调控制 。

调度分布式可再生能源以及储能充放电策略合理化先进 电 力 电子技 术促进 了 新型控制 器 件的产

带来的收益 。 未来研究中应考虑到储能装置模式切生及传统器件的升级 ， 为有效实现对ＡＮ Ｄ 中 分布

换所带来的损耗及联络开关的折损费用等 。式 电源 的控制提供 了 支撑 ， 但也 同时存在制造成

另
一

方面 ， 随着 电动汽车的普及 ， 不同充电模 本过高 ， 运行不经济的状况 ， 后续研究应加大在

式对系统能量的优化管理带来 了 困难 ， 为 了避免功 不提高投资水平下 ， 实现控制技术的快速提升 。

率缺额 ， 需要加强对 电动汽车的主动性管理 。 用 户 ％

互动是实现需求侧管理 与 电 网 能量优化调 度 的 另胃

一有效手段 ， 随着信息技术 的普及 ， 用 户 参与互随着微 电 网 、 主动配 电 网 等智能 电 网 形式的

动程度将得到进一步的提升 ， 对ＡＮＤ的能量优化 发展 ， 分布式 电源 的接入越来越 多 ； 电动汽车等

管理具有重要意义 。 柔性 负荷的加入 ， 也大大促进 了分布式 电源在解

４ ． 在控制层面上决用 户侧能源瞬时需求 的需要 ； 储能装置 的发展

与微 电 网 的控制方式相 比 ，

ＡＮＤ的控制方式 解决 了分布式 电源 的能源存储 问 题 ； 信息技术革

则 更加复 杂 ， 负荷的 多 样性 、 联络开关的智能性 命 ， 能源互联 网 的兴起等 多种有利 因 素共 同 促进

和通信手段 的 复 杂性等 ， 无疑增加 了 ＡＮＤ控制的分布式 电源 的 发 展 与应用 。 通过对分布式 电源接

难度 ，

ＡＮ Ｄ常 见的三种控制方式包括集 中 式 、 分入 系 统相 关研究 及思考 ， 指 出 可从以下几个方面

散式及混合分层式 。 控制方式为 相应控制策略的进行深入 ：

选择及研究 奠定 了 基础 ， 文献 ［
６ １

］考虑到 多时间 尺 １

） 探讨 如 何 在 多 种 约束 条 件 （ 多 个 目 标 函

度 ， 提 出 了 基于ＡＮ Ｄ的分布式 电源协调控制框架数 ） 下 计算 出 最 为 适 宜 的分 布 式 电 源 准入 容 量

及相应的 自 治控制 策略 ， 通过控制 策 略的 实现达 （ 优化容量 ） 及接入位置 ， 同 时深入研究高准确

到 ＡＮ Ｄ对于分布式 电源的全局优化控制 ， 系统协性 、 快速寻优的智能求解方法 。

ｗｗｗ ． ｅａ
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方案设计 丨Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ

２
） 在微 电 网控制方式选取过程 中 ， 应综合考态 电压稳定性的影响 ［

Ｊ
］

？ 电 网技术 ，
２ 〇 〇６

，３ 〇

虑系统结构 、 负荷特性及控制 目 标等 。 如何解决 （
１ ９

） ：２７
－

３ 〇 ．

微 网协调控制问题将是下一步研究重点 ， 如探讨 ［
８

］ 谢秉 鑫 ，
王 宗 ， 范士林 ？ 分布式 电源对于配 电

微分博弈技术在实现多代理协调控制中的应用 。网谐波特性的影响 ［
Ｊ

］
． 电 力 系 统保护与控制 ，

３
） 主动配电 网的产生使得配电 网控制及管理 ２〇 １ ２

，４〇 （
２

） ： １ １ ６
－

１ １ ９ ．

更加具有主动性 ， 但相关研究还有待于进一步深 ［
９

］Ｄｏｙ ｌ ｅＭＴ ．Ｒｅｖ ｉ ｅｗ ｉｎ
ｇ

ｔｈｅ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｓｏ ｆ ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕｔｅｄ

入 ， 如电动汽车与储能运行模式 、 需求侧主动性管 ｇ
ｅｎ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｓｙ ｓ ｔｅｍ

ｐ
ｒｏ ｔｅ ｃ ｔ ｉｏｎ

［
Ｊ

］
？

理和智能化通信等方面对分布式电源接入的影响 。 ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ 

Ａｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇａｚ ｉｎｅ
，

２〇〇２
，５

（
１
） ：

４
） 通过政府激励 ， 扩大

“

互联 网 ＋

”

在智能 １０３
－

１ ０ ５ ．

电 网 中 的应用 ， 研发更为先进的控制技术及通信 ［
１ 〇

］ 周未 ， 张尧 ， 夏成军 ， 等 ． 分布式发 电对配 电

技术 ， 实现分布式电源及储能的即插即用 。 网继电保护的影响 ［
Ｊ

］
． 电 力 系统保护与控制 ，

２０ １ ０
，３ ８

（
３

） ： １
－

１ ０ ．

［
１ １

］ 冯希科 ， 邰能灵 ， 宋凯 ， 等 ． ＤＧ容量对配电 网 电

［
１

］Ａｃｋｅ ｒｍａｎＴ
，Ａｎｄｅｒ ｓｏｎＧ

，Ｓ ｅｄｅｒＬ ．Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕｔｅｄ流保护的影响及对策研究 ［
Ｊ

］
． 电力 系统保护与控

ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ
：ａｄｅｆｍ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ［

Ｊ
］

．Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＰｏｗｅｒＳｙ ｓ ｔｅｍ制 ，

２０ １ ０
，

３ ８
 （
２２

） ： １ ５ ６
－

１ ６５ ．

Ｒｅ ｓｅ ａｒｃｈ
，２００ １

，５ ７
（
６

） ：１ ９ ５
－２０４ ． ［

１ ２
］ 钱科军 ， 袁越 ，

Ｚｈ ｏｕＣｈ ｅｎ －ｋｅ ． 分布式发 电对配

［
２

］Ｌ ａ ｓ ｓ ｅ ｔｔｅｔ Ｒ
，Ａｋｈ ｉ ｌ Ａ

，Ｍ ａ ｒｎ ａｙＣ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｗｈ ｉ ｔｅ电网可靠性的影响研究 ［
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