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随着全球能源转型的加速，可再生能源的开发

利用逐渐成为现代能源系统的重要组成部分。然

而，风能和太阳能等可再生能源的间歇性和波动性

给传统电网的调度和运行带来了巨大挑战，导致可

再生能源的消纳能力受到限制。与此同时，电网负

荷的日益复杂化，以及储能技术和智能电网管理手

段的快速发展，为电网优化调度和灵活控制提供新

的机遇。

源网荷储协同控制作为一种创新的电网调控策

略，能够实现发电侧、电网侧、用户侧和储能系统

之间的高效协同，通过精准的负荷预测、储能优化

调度和智能化管理，提升电网的灵活性、可靠性和

可再生能源的消纳能力。在这一背景下，针对配电

网复杂性和负荷多样性所带来的实际问题，研究基

于源网荷储协同的优化控制策略具有重要的理论意

义和实际价值 [1]。

本研究以一典型地区配电网台区为研究对象，

分析其能源供需现状、电网运行特性及主要面临的

挑战，提出一种基于源网荷储协同控制的优化模

型，并制定相应的控制策略。通过数学建模、算法

设计及仿真分析，验证所提控制策略的有效性，为

我国西北地区电力系统管理与能源转型提供理论支

持与实践指导。

配电网台区概述

以我国西北地区某典型地区为例，该地区年

日照时数为2 114～2 433 h，非常适合大规模发展

光伏发电。风能方面，部分地区的有效风速可达 

7 .0  m/s，年际和年内风速变化较小，为风电的稳

定利用提供了有利条件。尽管如此，传统煤炭资源

仍在一定程度上支撑当地能源供应。在可再生能源

开发潜力和传统能源支撑的基础上，该地区具备较

大的能源转型空间，未来通过优化资源配置和提升

可再生能源消纳能力，有望实现绿色能源的高质量

转型。

该地区配电网台区电网架构较为复杂，包括 

110  k V输电线路1  061 .96  k m、35  k V输电线路 

1 274.41 km、10 kV配电网线路1.04万km及0.4 kV

线路1.98万km。其中，约40%的110 kV和35 kV输

电线路已运行超过20年，约30%的10 k V和0.4 k V

配电网线路运行超过1 0年，部分线路存在老化和

过载问题。此外，该地区电网设有14座110 k V变
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电站和5 9座3 5  k V变电站，但由于变电站分布不

均，部分区域供电半径过大，影响了供电质量和稳

定性。

在负荷类型方面，该地区工业负荷主要集中在

特定工业园区，具有较高的稳定性和连续性，年用

电量约为28.6亿k W·h；商业负荷受季节和节假日影

响较大，峰谷差明显，最大差值可达45%；居民负

荷具有明显的季节性，夏冬季节空调系统和采暖需

求较高，早晚用电高峰尤为突出，夏季和冬季的负

荷峰值分别达到870 MW和980 MW。

源网荷储协同的控制策略理论基础

1. 概念和原理

源网荷储协同控制是通过综合协调电源、电

网、负荷和储能系统，优化能源配置与利用效率，

提升电力系统的经济性、稳定性和可靠性。其核心

原理是最大化各要素的灵活性与互补性，在确保满

足负荷需求的基础上，减少能源成本和环境影响，

同时提升电网的安全性与供电质量 [2]。当可再生能

源（如风能、太阳能）出力过剩时，储能系统会充

电并储存多余电能；当可再生能源发电不足时，储

能系统则放电补充电力缺口，并调节负荷侧需求，

保障电网的稳定运行。通过这种方式，不仅能够提

升电力系统对波动性和不确定性的适应能力，还能

降低化石能源使用频率，推动电力系统向绿色、低

碳、智能化方向发展 [3]。

2. 相关技术和方法

源网荷储协同控制策略的实现，涉及到一系列

关键技术：智能监测与控制技术是基础，能够实时

采集电源、负荷和电网数据，确保系统具备精准的

信息支持。数据采集频率高达每秒数百次，结合无

线通信技术，保证数据的实时传输与处理。此外，

优化调度算法在系统调度决策中也扮演着核心角

色。常用算法包括粒子群优化（P S O）、遗传算法

（G A）和模拟退火算法（S A）。其中，P S O算法

可以高效解决储能系统充放电策略、电网运行参数

等优化问题，提升电力系统的经济性与稳定性。最

后，能量管理系统（E M S）整合各部分数据，动态

调整控制策略，以确保能源的高效利用和系统的稳

定性。E M S通过分析实时数据，快速响应电网负荷

变化，减少系统故障和能源浪费。

配电网台区源网荷储协同控制策略

1. 电源侧控制策略

针对典型地区的可再生能源发电特点，采用高

准确度的功率预测技术，对光伏和风力发电的出力

进行精准预测，预测准确度可达90%以上。基于预

测结果，优化发电计划，提高电源侧的调度能力和

资源利用效率。在阳光充足且负荷较低时段，通过

调节光伏发电的输出功率，避免弃光现象，确保

电网稳定运行。同时，为应对风光发电的波动性，

配备储能设备，通过高效的锂电池储能系统平滑电

力输出，在低负荷时储存多余电能，高负荷时释放

能量，减轻电网压力，确保电力系统的稳定性和灵

活性。

2. 电网侧控制策略

针对典型地区配电网台区的电网现状，优化线

路布局是提升电网运行效率的关键措施。通过合理

规划输配电线路，减少迂回供电，降低线路损耗，

提高电网的整体传输效率。此外，部署无功补偿装

置，如静止无功补偿器和静止同步补偿器，可以有

效提高功率因数，减少能量浪费，并提升输电能

力。同时，建设智能变电站，实现自动化控制和智

能化管理，实时监测电网运行状态，快速响应系统

异常，通过自动化调度优化功率流动，提升输电效

率。智能变电站的应用将显著提高供电可靠性，减

少故障处理时间和提高用户体验。

3. 负荷侧控制策略

针对典型地区的工业负荷，实施分时电价政

策，通过设置高峰、平段和低谷电价，可以引导企

业合理安排生产时间，转移高峰时段的用电需求。

以该地区一中医药加工企业为例，实施分时电价

后，企业在高峰时段的用电量减少了30%，低谷时

段的用电量增加了25%。在商业和居民负荷方面，

推行需求响应项目，鼓励用户在高峰时段减少不必

要的用电，利用价格激励和节电奖励措施，提高用

户参与度。需求响应机制可以有效优化用电结构，

减少高峰时段对电网的压力。

4. 储能系统控制策略

根据典型地区负荷特性和可再生能源波动性，

合理配置100 M W·h时的储能系统，用于削峰填谷

和平滑可再生能源的波动。储能系统在电价低谷时

充电，高峰时释放电能，可以平衡电网负荷，减轻
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供电压力。储能系统与电源侧和负荷侧协同作用，

在可再生能源过剩时储存电能，发电不足或负荷激

增时释放电能，确保电网稳定运行。通过合理配置

储能容量、采用智能化控制策略以及与电源和负荷

侧的协同优化，将提高储能系统的经济性，缩短投

资回收期，并为储能技术的大规模应用提供实践

依据。

配电网台区源网荷储协同控制模型与算法

1. 协同控制模型的建立

针对典型地区的能源资源、电网架构、负荷需

求和储能特性，本研究建立一个多目标优化模型，

以实现源网荷储协同控制的最优调度。该模型的目

标是优化能源经济性、电网运行效率和供电可靠

性，从而达到协同控制的最佳效果。

模型的主要目标包括：通过优化可再生能源、

储能系统和电网的运行策略，最大程度地降低能源

成本，目标是年能源成本控制在800万元以下。其

次，优化电力流动，减少输配电线路的功率损耗，

力争电网损耗率降至5%以下。最后，通过冗余设计

和储能系统备用功能，提高供电可靠性，减少停电

时间，目标是将年平均停电时间控制在5 h以内。

此外，模型还将满足一系列约束条件，包括可

再生能源发电的资源和设备容量限制、电网的电压

和频率安全运行要求，以及负荷平衡约束，确保

电网负荷与电源出力及储能系统的充放电功率相

匹配。

2. 优化算法的选择与应用

为求解典型地区配网台区的源网荷储协同控制

模型，本研究采用粒子群优化算法作为主要的优化

工具。粒子群优化算法因其计算效率高、全局搜索

能力强、实现简单等特点，适用于多目标优化问题

的求解。该算法模拟群体智能行为，动态调整粒子

的状态，通过多次迭代更新，逐步逼近最优解，

从而实现能源成本、电网损耗和供电可靠性的协调

优化。

在配电网台区的应用中，粒子群优化算法能够

有效适应实际的负荷特性和资源条件，优化能源配

置和调度方案，提升系统的经济性和可靠性，为源

网荷储协同控制提供科学的理论支持。

数据收集与分析

1. 数据来源与收集方法

本研究的数据主要来源于典型地区的电力公

司、气象部门、工业企业和居民用户等相关单位。

通过智能电表、传感器、监测系统等设备，全面采

集电源出力、电网运行、用户负荷以及气象条件等

多维度数据，为研究提供详实的基础信息。采集数

据来源信息见表1。

表1　数据来源信息

数据类别 数据来源 收集方法 数据类型及描述

电源出力数据 电力公司 与电力公建立数据接口 包括光伏、风力发电的发电曲线，反映不同时间段的发电量变化

电网运行数据 电力公司 实时和历史数据接口 包括输配电功率流动、系统运行状态、线路参数、变压器参数等

用户负荷数据
工业、居民用户、

商业区
智能电表采集 包括工业、商业和居民的日负荷曲线，峰谷用电特性，用电行为

气象数据 气象部门 在线平台及历史数据库 包括光照强度、风速、温度等数据，支持可再生能源发电预测

电网监测数据 电力公司、监测系统 传感器和监测系统采集 包括电压、频率等数据，提供电网稳定性与负荷调节的依据

在数据收集过程中，注重数据的完整性和准确

性，采用多重校验机制和数据清洗技术，剔除异常

值和噪声，确保数据质量和可靠性。

2. 数据分析与处理

为确保数据的准确性和适用性，本研究对收集

的多源数据进行清洗与预处理，填补缺失数据，提

升数据质量。清洗后的数据通过统计学方法和数据

分析工具进行深入分析，提取关键特征和规律，为

协同控制模型的建立和优化策略的制定提供科学

依据。

首先，针对电源出力数据，进行波动性分析，

通过标准差和变异系数来量化光伏和风力发电的波

动特性，并结合时间序列分析，捕捉发电的时变特

征。其次，对于用户负荷需求数据，采用线性回归

分析，探索负荷变化与气温、节假日等外部因素的

相关性，揭示负荷动态变化的主要驱动因素。对于

电网运行数据，通过聚类分析识别运行中的异常模

式，分析可能导致电网运行效率下降的薄弱环节，



www.eage.com.cn | 332025 年第 5 期·电气时代

特别策划
SPECIAL FEATURE

储能

为优化运行策略提供参考。

在数据处理过程中，还对多维数据进行特征处

理，包括归一化和降维操作，以提高模型计算效率

和算法收敛速度。通过全面的分析与处理，研究提

取电源、负荷和电网等多维度数据的核心特征，为

模型优化和策略制定提供数据支撑。

仿真验证与结果分析

1. 仿真平台搭建

为验证源网荷储协同控制策略的有效性，利用

M A T L A B和S i m u l i n k搭建典型地区的仿真模型，

对系统的动态运行情况进行模拟分析，并采用粒子

群优化算法求解优化问题。该算法能够在多目标优

化问题中有效平衡能源成本、电网损耗和供电可靠

性。图1表示的是粒子群优化算法的工作原理。

图1　粒子群优化算法原理图

1）电源模型。引入光伏和风力发电的动态特

性曲线，考虑太阳辐射、温度变化及风速和风力发

电的波动性，以准确反映可再生能源的动态变化

特征。

2）电网模型。电网模型基于配电网台区的实际

数据构建，包括线路参数、变压器参数和节点电压

等，真实再现了电网的运行状态。

3）负荷模型。根据工业、商业和居民的负荷特

点，设置日负荷曲线、峰谷用电特性等相应参数，

反映负荷对电网的影响。

4）储能模型。考虑储能系统的充放电效率、容

量和荷电状态（S O C）特性，并模拟储能系统在不

同场景下的动态响应行为。

2. 仿真方案设置

为全面评估协同控制策略的效果，设计多个仿

真方案。

1）基准方案与协同控制策略对比。以传统控

制策略作为基准，比较其在能源利用率、电网损耗

和负荷调节等方面的表现，并与协同控制策略进行

对比。

2）不同可再生能源渗透率分析。设置不同的可

再生能源渗透率场景，分析协同控制策略在不同可

再生能源接入比例下的适应性。

3）负荷变化模拟。设置多种负荷波动场景，比

较协同控制策略在不同负荷条件下的响应能力。

4）不同储能配置方案评估。分析不同储能容量

对协同控制策略的影响，评估其在削峰填谷、平滑

波动和保障供电可靠性方面的表现。

基于设置的仿真方案，设计约束条件见表2。 

表2　多元源网荷储约束条件

控制项目 约束项目 计算公式

目标

函数

能源成本    minC=Cpurchase+Crenewable+Cpurchase

电网损耗             Lline=∑N
i=1Ri·I

2
t

供电可靠性 Toutage≤ 5 hours/year

约束

条件

电源出力 Pmin≤Prenewable≤Pmax

安全运行 |f(t)|≤0.2 Hz

负荷平衡      ∑N
i=1Pload=Pgen+Pstorage−Ploss

表2中，C p u r c h a s e为电力购入成本；C r e n e w a b l e为可

再生能源发电成本；C p u r c h a s e为储能系统运行成本，

R i为线路电阻；I i为线路电流；T o u t a g e为年平均停电

时间；P r e n e w a b l e为可再生能源发电出力；f( t)为电网

频率；P gen为电源出力；P storage−P loss为储能系统的充

放电功率。

3. 结果分析与评价

通过对仿真结果的分析，从多个维度评估源网

荷储协同控制策略的有效性，结果表明该策略在多

个方面优于传统控制策略。

1）能源利用效率。通过优化可再生能源的调度

和储能系统的高效利用，显著提高能源利用效率。



电气时代·2025 年第 5 期34 |

储能
SPECIAL FEATURE

特别策划

与传统策略相比，能源利用效率提高了15%，有效

减少弃风弃光现象。

2）电网损耗。协同控制策略通过优化电力流动

和负荷分配，显著降低电网的输配电损耗，尤其在

高可再生能源渗透率的场景下，效果更加明显。

3）供电可靠性。在负荷波动和突发故障情况

下，协同控制策略能够快速响应，减少供电中断频

率和时长。仿真结果显示，停电次数减少4次 /年，

平均停电时间缩短至2 h/年以内。

4）电能质量。通过储能系统的实时调节和无功

功率补偿，改善电压波动和频率偏差等问题，电压

合格率提升至98%以上，频率偏差保持在±0.1 H z

以内。

5）经济性。协同控制策略有效降低系统运行成

本，年运行成本降低20%，主要得益于减少弃风弃

光、电网损耗降低以及储能系统的合理调度。

实际应用案例与效果评估

1. 典型地区的实际应用案例介绍

本研究以典型地区一配电网台区为案例，介绍

源网荷储协同控制策略的应用。该台区包含工业、

商业和居民用户，面临较高的可再生能源接入需求

和系统运行效率低下的问题。实施前，可再生能源

消纳率仅为60%，电网损耗为10%，平均停电时间

超过8 h。

项目通过安装2 MW光伏发电系统和1.5 MW·h储

能系统，并应用智能监控设备，提升可再生能源利用

率、降低电网损耗，且提高供电可靠性和经济性。采

用的控制策略包括光伏发电功率预测、需求响应机制

和储能智能充放电策略。实施后，配电网台区的可再

生能源消纳率提升至90%，电网损耗降至6%，平均

停电时间缩短至2 h/年，运行成本降低20%。

2. 效果评估与效益分析

对该项目的长期监测结果表明，源网荷储协同

控制策略显著提升该地区配电网台区可再生能源消

纳、电网稳定性和经济效益。

1）能源节约与可再生能源消纳。可再生能源

消纳率由60%提升至90%，光伏发电利用率大幅提

高，储能系统有效缓解可再生能源波动对电网运行

的影响。

2）电网稳定性提升。电网损耗降低至6%，电压

合格率提高到98%，频率偏差保持在±0.1 Hz以内，

供电可靠性显著提升，平均停电时间缩短至2 h/年。

3）经济效益增长。年经济效益增长200万元，

主要来源于可再生能源利用提升、电网损耗减少、

储能效益及电价政策优化。

通过数据验证和实际运行效果分析，源网荷储

协同控制策略提升该配电网台区的运行效率和经济

性，展示强大的适用性和推广价值。项目成果有效

缓解典型地区的能源供需矛盾，并为高比例可再生

能源接入和智能化电网管理提供重要的实践经验。

结束语

本研究通过对典型地区配电网台区的深入分

析，提出源网荷储协同控制的策略与方法，并结合

实际数据建立多目标优化模型。通过仿真验证和实

际案例分析，研究证明协同控制策略在提升可再生

能源利用效率、降低电网损耗、增强供电可靠性和

优化经济效益等方面的有效性和可行性。

研究成果为配电网台区的优化运行和综合能源

管理提供理论支持与实践指导，也为高比例可再生

能源接入条件下的电网稳定运行和源网荷储一体化

管理积累宝贵经验，对其他类似地区具有重要的借

鉴意义。

展望未来，随着技术进步和成本降低，源网荷

储协同控制将在更广的范围内得到应用。未来将深

度融合智能化和数字化技术，通过人工智能、大数

据和物联网，实现更精准高效的控制。多能源互补

与综合能源系统的发展，也将进一步扩大协同控制

的应用空间，提升能源系统的灵活性和低碳化水

平。EA
（收稿日期：2025-01-13）
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