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电力系统从广义角度上分析，指的是电能生产

与消费的系统 [1]。能够将一次能源，经过不断地转

化作用，生成电能，再根据各用户的用电需求，合

理分配并输送电能 [2]。在电力系统的不断运行中，

分布式电源起到至关重要的作用，且应用日益广

泛。分布式电源由发电装置与储能装置共同组成，

属于一种能够与周边环境兼容的独立电源 [3]。由于

电力系统中的负荷资源呈现多元化发展，导致传统

的电力系统逐渐向双向复杂的新型电力系统转变。

新型电力系统虽然能够有效地促进能源消纳，为能

源结构转型提供良好的保障，但是其运行过程中，

由于清洁能源自身具有一定的不确定性与随机性，

导致电力系统内存在电压波动与网损等问题，效益

无法实现最大化。为改善这一问题，合理的新型电

力系统源-荷-储分布式协调控制方法至关重要。现

阶段，传统的电力系统协调控制方法多数采用文献

[4 ]提出的方法，该方法在实际应用过程中，未能

综合考虑分布式发电、柔性负荷与储能系统协同优

化调度的特性需求，无法显著提升电力系统运行的

稳定性与供电可靠性，降低能源综合节能率与电力

系统调度经济性，增加电力系统调度成本 [4]。基于

此，本文开展新型电力系统源-荷-储分布式协调控

制及应用研究。

新型电力系统源-荷-储分布式协调控制

1. 设计源-荷-储联合响应机制

在本文设计的新型电力系统分布式协调控制方

法中，源-荷-储协调控制的主要目的在于充分利用

一切可控资源联合可再生能源，进而实现电力系统

良性的多元协同互动目标。其中，源-荷-储联合响

应机制起到了重要的保障作用，促进间歇性能源的

大范围消纳 [5]。因此，本文首先对新型电力系统的

源-荷-储联合响应机制进行设计，如图1所示。

图1　新型电力系统源-荷-储联合响应机制

[协调控制]

新型电力系统源-荷-储分布式协调
控制及应用研究
文/王曦

南京南瑞继保电气有限公司

为提升新型电力系统运行的稳定性与供电可靠性，提高能源综合节能率与电力系统

调度经济性，开展新型电力系统源-荷-储分布式协调控制及应用研究。首先，设计源-

荷-储联合响应机制，为分布式协调控制提供协同互动保障。其次，利用经验模态分解原

理，提取源-荷-储特征。在此基础上，构建源-荷-储分布式协调控制双层模型，开展分
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均达到80%以上，有效地减少能源消耗量。
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由图1可知，本文设计的源-荷-储联合响应能够

全面促进新型电力系统的新能源消纳。其中，源 -

荷协调控制能够为新型电力系统的负荷提供出力支

撑，柔性负荷起到促进新能源消纳作用；源 -储协

调控制能够为储能系统提供充足的能量供给，有效

抑制新能源出力时产生的波动 [6]。在联合响应机制

中，设置新型电力系统的蓄电池始终保留20%的裕

度，作为系统运行的备用。基于用户签订的合同，

优化E S S日前计划出力，将联合响应计划传输给

用户 [7]。设置E S S作为新型电力系统运行的后备力

量，根据联合响应计划，实时调整E S S调用计划，

生成最终的源-荷-储联合响应机制，为后续分布式

协调控制提供协同互动保障。

2. 新型电力系统源-荷-储特征提取

基于上述源 -荷 -储联合响应机制设计完毕后，

为新型电力系统分布式协调控制提供协同互动保

障。接下来，根据新型电力系统的运行工况及特

征，提取源-荷-储特征。

首先，利用经验模态分解原理，对新型电力系

统的无规律频率波进行分解，获取多个频率较为简

单的波与残波。对获取到的波与残波进行转换，提

取源-荷-储特征。转换及特征提取步骤如下所示。

1）设定源-荷-储数据序列用X( t)表示，提取数

据序列的最大值点，拟合处理最大值点的样本差值

函数，得出原始新型电力系统源-荷-储数据的上包

络线。

2）提取数据序列的最小值点，拟合处理最小值

点的样本差值函数，得出原始新型电力系统源-荷-

储数据的下包络线。

3）设定源-荷-储数据上包络线与下包络线的平

均值用g表示，从原始新型电力系统源-荷-储数据序

列中去掉上、下包络线的平均值，生成一个新的数

据序列h(t)，计算式为

  (1)

寻找新的数据序列h(t)的极值点，若极值点数量

大于等于2，则返回步骤1），继续对新型电力系统

的波与残波进行分解；若极值点数量小于2，则终

止分解，提取源-荷-储信号。从提取到的信号中，

获取源-荷-储频谱特征及波动特征。

3. 源-荷-储分布式协调控制

在上述新型电力系统源 -荷 -储特征提取完毕

后，获取到源-荷-储频谱特征与波动特征。在此基

础上，对源-荷-储进行分布式协调控制。首先，构

建源-荷-储分布式协调控制双层模型，上层负责协

调控制约束分布式电源有功出力与节点电压；下层

负责新型电力系统柔性负荷响应约束与总功率守恒

约束 [8]。

新型电力系统分布式电源有功出力协调控制公

式为

  (2)

式中，PD G m i n为分布式电源输出有功功率上限；

PD G(t)为分布式电源实际输出的有功功率；PD G m a x为

分布式电源输出有功功率下限。

新型电力系统节点电压协调控制计算公式为

  (3)

式中，Umin为新型电力系统节点允许电压的上限；U

为新型电力系统节点的实际电压幅值；U m a x为新型

电力系统节点允许电压的下限 [9]。

按照上述协调控制约束公式，对分布式电源有

功出力与节点电压进行全方位的协调控制，避免其

超出相应的上下限。

新型电力系统柔性负荷响应协调控制计算公式

为

  (4)

式中，λ i t为t时刻用电用户的响应状态；M i为可削减

型用电用户的最大响应次数。

综合考虑用户的日常用电约束，对电力系统柔

性负荷响应作出协调控制。

新型电力系统总功率守恒协调控制计算公式为

  (5)

式中，PG t为t时刻电力系统配电网从主网的购电量；

Par t为t时刻电力系统不可控负荷的有功出力；PLA t为t

时刻L A有功出力；PE S S t为t时刻储能有功出力；PD G t

为t时刻分布式电源有功出力。

综合上述，从多个维度实现新型电力系统源 -

荷-储分布式协调控制目标，提高电力系统运行的可

靠性。

应用分析

上述内容，便是本文提出的新型电力系统源 -

荷-储分布式协调控制研究的全部流程。在该协调控
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制方法投入实际电力系统应用前，需要对该方法的

可行性及协调控制效果作出客观验证，确认方法的

应用效果能够达到预期要求后，方可投入实际电力

系统中应用。基于此，开展如下文所示的分布式协

调控制应用分析。

1. 电力系统概况

选取某地区I E E E-33节点电力系统作为此次应

用分析的目标。该电力系统运行较稳定，内部构建

含有分布式发电的A D N模型。电力系统的建设概况

信息见表1。

表1　电力系统建设概况说明

编号 项目 信息

1 节点数量 33

2 联络开关支路/条 5

3 基准电压/kV 12.66

4 三相功率基准值/MV·A 10

5 网络总有功负荷/kV·A 5 084.29

随机从I E E E-33节点配电系统中选取6个节点作

为此次研究的对象，节点对应的有功负荷及支路电

阻值见表2。

表2　节点有功负荷与支路电阻值

节点编号 支路电阻/Ω 节点负荷/kV·A

01 0.092 100

02 0.426 90

03 0.315 120

04 0.843 60

05 0.724 200

06 1.002 60

通过表2，获取到电力系统节点的有功负荷及对

应的支路电阻值。设置电力系统节点步长为15 min，

一个调度周期为24 h，总共96个时段，始终控制一个

步长中分布式电源与负荷的出力保持相对不变。在

此基础上，应用上述本文提出的分布式协调控制方

法，开展应用测试分析。

2. 应用结果分析

为了更加客观地验证本文提出的分布式协调控

制方法的应用结果，增强应用分析结果的说服力，

引入对比分析的方法原理。将上述本文提出的新型

电力系统源-荷-储分布式协调控制方法设置为实验

组，将文献[2]提出的基于特征融合的协调控制方法

设置为对照组1，文献[4]提出的基于安全约束的协

调控制方法设置为对照组2。分别对三种方法的分

布式协调控制结果作出对比，进而判断本文提出的

方法是否可行。

选取新型电力系统分布式协调控制后的综合节

能率作为此次实验的性能评价指标，其计算公式为

  (6)

式中，δ为新型电力系统综合节能率；Ea为新型电力

系统的能源消耗量；E r为该地区电力系统综合能源

消耗量。

通过计算，得出此次实验的性能评价指标，δ

越高，说明新型电力系统的能源消耗量越少，源 -

荷 -储分布式协调控制效果越好，反之同理。利用

MATLAB模拟分析软件，模拟上述三种协调控制方

法的应用全过程，测定并计算协调控制后6个节点

对应的综合节能率，获取结果后，作出客观对比，

结果如图2所示。

图2　电力系统综合节能率对比结果

通过图2的对比结果可知，三种分布式协调控制

方法应用后，表现出不同的性能结果。其中，本文

提出的方法应用后，6个节点对应的综合节能率始

终高于另外两种方法，均达到80%以上，而对照组1

提出的方法应用后，综合节能率最高不超过60%，

对照组2提出的方法应用后，综合节能率最高不超

过70%。由此对比结果不难看出，本文提出的分布

式协调控制方法具有较高的可行性，能够降低电力

系统的能源消耗量，提高能源利用效率。

结束语

综上所述，为了优化新型电力系统源 -荷 -储分

布式协调控制效果，减少电力系统能源消耗量。

本文开展新型电力系统源-荷-储分布式协调控制方

法的全面研究。通过图2的性能评价指标对比结果
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可以看出，本文提出的方法应用后，电力系统综合

节能率均达到了80%以上，有效地减少了能源消耗

量，提高了能源利用效率，充分发挥了新型电力系

统的优势与效能，具有重要的研究意义及良好的应

用前景。EA
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