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综合能源接入电网管控技术体系研究

提出了一种面向区域综合能源的一体化服务管控平台方

法，通过与配电网自动化控制中心系统的互联配合，实现对

综合能源的统一数据接入与运行监控，对综合能源的发电功

率预测和系统负荷预测修正，含综合能源的区域电网运行分

析与智能调度，以及辅助决策和信息发布服务等功能，达到

区域综合能源可监视、可预测、可计划、可控制以及规范化

管理的目的，服务综合能源的有序接入和规模化发展，保障

电网的整体安全和有序运行。

邹三红/工程师
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0 引言

近年来，光伏、小水电和小火电等

各类综合能源取得了快速的发展。大规

模综合能源的并网改变了传统配电网辐

射运行、单向潮流的特点 [1]，对继电保

护、电压无功管理和电能质量等均带来

了新的问题和挑战。综合能源类型多，

数量多，分布广，特性不一，特别是光

伏发电具有随机性、波动性和间歇性等

自然特点[2]，给系统运行管理部门带来了

新的调度运行管理需求，包括综合能源

接入监视与渗透率分析、综合能源并网

电压无功分析与控制、综合能源发电功

率预测与有序发电管理、以及区域配电

网断面安全控制与优化调度等内容。

国家电网公司和南方电网公司均

颁布了分布式电源并网技术规范，对分

布式电源的有功调节能力、无功调节能

力、电能质量和继电保护等方面提出了

基本要求，但是并未对分布式电源接入

区域配电网的调度运行管理业务进行规

范化说明。传统配电网自动化信息化系

统未涉及分布式综合能源，在综合能源

并网调度运行管理方面，系统运行管理

部门缺乏有效的技术支撑手段，盲管现

象普遍存在。对综合能源接入电网的管

控技术进行研究显得日益迫切。

1 管控平台预期目标及要求

1.1 预期目标

为了适应大规模综合能源并网和运

行管理需要，提出了一种面向区域综合

能源的一体化服务管控平台方法，通过

与配电网自动化控制中心系统的互联配

合，实现对综合能源的统一数据接入与

运行监控，对综合能源的发电功率预测

和系统负荷预测修正 [3]，含综合能源的

区域电网运行分析与智能调度，以及为

综合能源客户和电网各部门、各专业的

辅助决策和信息发布服务等功能，逐步

形成对区域综合能源群的有效服务管控，

达到区域综合能源可监视、可预测、可计

划、可控制以及规范化管理的目的，服务

综合能源的有序接入和规模化发展，保障

电网的整体安全和有序运行[4]。

1.2 对管控平台的要求

（1）运行监视要求

需对综合能源并网点电压、功率因

数和电能质量等进行统一采集与监视。

部分综合能源装机过大，在节假日

或午间负荷低谷时期，需关注上级主变

压器负荷及功率因数。

综合能源接入较集中的区域发生瞬

时故障时，大量综合能源脱网后，可能

引起主网潮流突变，引起频率和电压变

化问题，需关注区域各潮流节点设备的
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综合能源渗透率。

（2）调度管理要求

发生断面负荷控制时，需考虑去除光伏发电

负荷，避免天气变化或故障等情况时，光伏发电

脱网造成断面负荷越限事件[5]。

部门光伏电站接入馈线存在环网功能，若调整

了馈线运行方式，各类分析应用也应随之改变。

（3）继电保护要求

综合能源接入后，应对已有配电网继电保护

进行适应性分析，并研究制定完善方案，如馈线

出线及自动化开关保护应加装方向元件，在综合

能源投退或馈线运行方式变化时对继电保护定值

重新整定等。

2 管控体系功能需求分析

2.1 运行分析应用

从对综合能源各环节的运行分析出发，管控

体系业务分类如下。

1）事前分析类。全市、区域和电站的数值天

气预报；全市、区域和电站的发电功率预测；负

荷预测修正；变电站、馈线等可接入容量分析。

2）事中分析类。全网监视、区域监视、变电

站监视、馈线监视和综合能源电站监视等；监视

的内容主要包括负荷、发电量、渗透率和气象监

视等。

3）事后分析类。综合能源发电特性分析、综

合能源发电效益分析和综合能源功率预测准确性

分析等。

2.2 运行管控服务

从对综合能源运行管控、管理服务和信息

服务等不同应用需求出发，管控体系功能分类如

下。

运行管控主要包括电压无功管理、断面安全

预警和继电保护管理，如表1所示。

管理服务主要包括综合能源发电、运行和功

率预测管理服务，如表2所示。

表1    运行管控功能

电压无功管理

用户力率管理 监视分析含综合能源的用户率及其改善情况，可调阅单线图监视执行结果

电压协调控制 监视分析综合能源并网点及其上级变电站电压情况，可调阅单线图监视执行结果

管控指令记录 记录并展示协调控制终端和能源管控终端调节指令

断面安全协调控制
关键断面与综合能源关联性分组 根据系统连接和运行方式，确定与主网关键断面关联的综合能源

断面安全预警 分析综合能源发电功率对断面的影响，在潜在发生断面越限时，预警提示

继电保护定值管理

保护配置和定值管理 对综合能源和配电网保护配置情况和定值数据进行集中管理，并可按照相关性进行统一查看

继电保护影响分析 分析综合能源接入后对馈线过电流保护、重合闸和10 kV母线备自投等保护的影响

继电保护整定 对综合能源接入后的配电网各继电保护定值进行整定计算和灵敏度校验

群控 综合能源群控 对多个综合能源管控终端进行群控

表2    管理服务功能

综合能源发电

管理服务

综合能源发电特性管理服务 提供功率波动特性、功率分布特性、天气特性和季度特性管理服务

综合能源发电效益管理服务 提供发电效率、设备利用率、有效利用小时数、投资回报率和投资回收期等管理服务

综合能源运行

管理服务

电压合格率管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源并网点电压合格

率，提供多维度对比分析和展示

功率因数合格率管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源并网点功率因数合

格率，提供多维度对比分析和展示

电能质量管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源并网点电能质量合

格率，提供多维度对比分析和展示

可靠性管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源发电系统可靠性，

提供多维度对比分析和展示

调度指令执行率管理 统计计算各类型、各个综合能源电站对电网调度指令的执行率，提供多维度对比分析和展示
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信息服务主要包括内部客户信息服务和综合

能源客户信息服务，如表3所示。

3 管控体系架构设计

体系逻辑架构如图1所示。

应用服务器层使用nginx＋tomcat进行负载均

衡部署 tomgcat集群，解决并发量及服务稳定性

问题。

支撑架构主要使用当前比较流行的基础框

架，后台主要使用spring、mybatis和quartz等流行

（续）

综合能源功率

预测管理服务

短期预测日准确度管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源短期功率预测日均

方根误差、绝对值误差、相对值误差和置信区间等，提供多维度对比分析和展示

短期预测月准确度管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源短期功率预测月均

方根误差、绝对值误差、相对值误差和置信区间等，提供多维度对比分析和展示

超短期预测日准确度管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源超短期功率预测日

均方根误差、绝对值误差、相对值误差和置信区间等，提供多维度对比分析和展示

超短期预测月准确度管理
按全网、区域、变电站、馈线、综合能源电站和并网点，逐级统计计算综合能源超短期功率预测月

均方根误差、绝对值误差、相对值误差和置信区间等，提供多维度对比分析和展示

表3    信息服务

内部客户

信息服务

负荷预测修正信息服务 为发电计划管理人员提供综合能源发电功率修正的负荷预测结果

接入规划辅助信息服务 为综合能源接入管理人员提供电网各节点对综合能源的可接入容量信息服务

综合能源运行月报服务
为系统运行管理人员提供月度综合能源运行总结报告，包括并网点电压合格率、功率因数合格率、总谐

波畸变率合格率、三相不平衡度合格率、可靠性、调度指令执行率和调度指令执行偏差率等

综合能源运行年报服务
为系统运行管理人员提供年度综合能源运行总结报告，包括并网点电压合格率、功率因数合格率、总谐

波畸变率合格率、三相不平衡度合格率、可靠性、调度指令执行率和调度指令执行偏差率等

综合能源客户

信息服务

综合能源客户发电

异常告警服务
在综合能源发电异常时发送告警提示信息

综合能源客户月报服务
提供月度综合能源发电总结报告，包括发电量、发电效率、设备利用率、有效利用小时数、电量收益、

发电补贴、电量总收益、投资回报率、投资回收期和节能减排效益，以及同业对标结果等内容

图1    体系逻辑架构
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mvc架构，前端使用jquery、echart和fineReport等

组件开发模式。

根据支撑架构最终要实现插件开发，实现多

个插件功能模块，从而实现代码的可复用性。

3.1 数据架构

数据层分为关系数据库和内存数据库两种，

目前关系数据库使用oracle或mysql进行历史数据

存储；内存库使用流行的轻量级内存库redis进行

实时数据存储。如图2所示。

3.2 部署架构

管控平台采用分层分布式结构[6]，平台部署于

安全III区，满足《电力监控系统安全防护规定》

要求和供电局实际应用需要，实现对供电局管辖

范围内综合能源的数据接入、运行分析、功率预

测和运行管控，以及信息服务等功能，支撑对区

域综合能源的服务管控业务应用。平台部署结构

示意图如图3所示。

管控平台实时库服务器主要用于遥测、遥信

图3    平台部署架构图
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以及计算数据等实时数据的存储，支撑实时监

控类功能应用。管控平台数据及应用服务器用于

电网模型及历史运行数据存储，以及数据分析、

展示和信息发布应用。管控前置实现遥测、遥

信、遥控和遥调功能，支持主站对综合能源模拟

量、状态量数据的统一采集，以及遥控、遥调命

令的下发。数值天气预报工作站用于外网数值

天气预报数据接收。三区工作站供系统运维管

理使用。

4 系统接口设计

从平台部署架构图可见，本平台数据接口包

括与配电网自动化系统、电能量计量系统和负荷

预测系统的接口。

1）与配电自动化系统的接口。平台从配电自

动化系统获取配电网的网络拓扑、相关一次设备

参数，以及一次设备所关联的量测、状态和保护

信息。平台与配电自动化系统交互中，电网图模

等静态参数通过中间数据库方式实现，实时量测

数据通过文件方式实现。

2）与电能量计量系统的接口。平台从电能量

计量系统获取综合能源及相关配电变压器的日冻

结电量数据，通过中间数据库方式实现。

3）与负荷预测系统的接口。平台从负荷预测

系统获取次日系统负荷预测结果数据，通过文件

方式实现。

5 运行效果分析

基于以上需求分析和架构设计所开发的综合

能源接入电网管控平台已在部分供电局进行试点

运行并投入使用，显著提升了电网对综合能源的

监视分析和运行管理水平。

5.1 综合能源对变电站母线电压的影响分析

通过本平台实现对综合能源及变电站监控数

据的统一采集和分析，可有效分析综合能源功率波

动对上级变电站母线电压的影响。图4为某110 kV

变电站低压侧10 kV母线电压的日运行曲线。由图

4可以看出，该母线在14时45分开始电压发生较

大波动，并于17时15分降至最大值。经过关联分

析，这是由该变电区域的光伏总有功功率因为天

气突变而发生骤降导致的。这在南方夏季属于较

为常见的天气事件。

5.2 综合能源对变电站主变压器运行的影响

5.1节所述事件同时也对变电站主变压器运行

带来了影响。来自调度系统的该主变压器电流监

控数据如图5所示。从14时45分开始，该主变压

器电流从803 A快速上升，直到17时15分，电流升

至960 A。通过本平台，可及时掌握变电站运行状

态，分析综合能源带来的影响，为保障变电站安

全运行提供保障。

6 结束语

针对综合能源并网给电网调度运行带来的

新问题，提出了综合能源接入电网的管控技术体

系，包括运行监视、调度管理和继电保护等方面

的新要求，进而设计开发了电网面向综合能源的

图4    某变电站母线电压曲线
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图5    某变电站主变压器电流曲线
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管控平台。该平台已在部分供电局进行试点运行

并投入使用，应用情况表明，该平台对电网企业

及时掌握综合能源运行状态，分析综合能源对电

网运行带来的影响，从而采取适当的调度管理策

略起到了积极的作用，为综合能源接入电网的运

行管控提供了有益借鉴，可有效保证电网的安全

稳定运行，也为分布式能源的推广应用提供了基

础支撑。
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