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配网调度中分布式电源接入的
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【摘要】针对高渗透率分布式电源接入带来的配电网调度复杂性问题，本研究构建一种融合模型预测、不确定性建模与多时
间尺度控制的协同控制策略。研究从物理层、控制层与信息层三方面搭建分布式电源友好型调度框架，提出基于模型预测
的出力优化模型，构建考虑源荷随机性的动态调节机制，并设计覆盖长期计划至秒级响应的多时间尺度有功—无功协同控
制算法。采用改进的IEEE 33节点系统开展仿真验证，评估策略在电压稳定性、响应时效性与控制资源效率方面的表现。
结果表明，所提方法具备良好的适应性与鲁棒性。
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【Abstract】Aiming at the complexity of distribution network scheduling caused by high permeability distributed power access, this 

study builds a collaborative control strategy for fusion model prediction, uncertainty modeling and multi-time scale control. This 

paper studies the construction of a distributed power supply-friendly scheduling framework from three aspects: the physical layer, 

the control layer and the information layer, puts forward an output optimization model based on model prediction, builds a dynamic 

adjustment mechanism that takes into account the randomness of the source charge, and designs a multi-time-scale active-reactive 

power collaborative control algorithm covering long-term planned to second-level response. The improved IEEE 33 node system is 

used for simulation verification to evaluate the performance of the strategy in terms of voltage stability, response timeliness and 

control resource efficiency. The results show that the proposed method has good adaptability and robustness.
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1 引言

随着“双碳”目标的持续推进和可再生能源技术
的快速发展，光伏、风电等分布式电源在中低压配电
系统中的渗透率不断提高，传统以集中供电、单向潮
流为核心特征的配电网运行模式正经历深刻变革。
分布式电源接入提升了电能清洁性与供应弹性，但
其出力波动性强、预测误差大等固有特性给配电网
的实时调度与安全运行带来挑战。现有研究多聚焦
于单一控制层级或时间尺度，难以实现全局层面的
多源协同与时序协调。为此，亟需构建面向多源异
构、多尺度动态特性的分布式电源接入的调度框架，
融合模型预测、分布式优化与边缘响应机制，实现调
度策略的时空耦合与多层联动，提升配电系统的运
行安全性。

2 分布式电源接入框架构成
分布式电源接入配电网的调度框架设计需兼顾

物理结构适配性、控制策略协同性及信息交互实时
性，其核心在于构建“物理—控制—信息”三层深度
融合的架构体系[1]。物理层框架中动态网络重构模
型是支撑DG灵活接入的关键。模型以多目标混合
整数规划为核心，目标函数涵盖网损最小化、电压偏
差抑制及开关动作成本优化，约束条件包括辐射状
拓扑、设备容量限值及N-1安全准则并保证在有限
时间内获得可行解[2]。柔性互联装置作为物理层与
控制层的接口，其容量配置依据相邻馈线功率交互
极值，控制模式设计需兼容稳态功率调节与暂态电
压支撑功能。

控制层框架采用多代理系统实现分层协同。主
站代理基于模型预测控制（MPC）滚动优化全网DG

454



○ 城市设施智慧化 ○

出力计划，以 15分钟为周期更新调度指令；区域代
理部署于各供电分区边缘计算节点，运行分布式优
化算法协调区内DG、储能与负荷，求解周期缩短至
1-5分钟；设备代理集成于DG逆变器，借助改进下垂
控制实现秒级自主调节，抑制电压频率瞬时波动。
各层级代理间借助信息层建立的轻量化通信协议
（如DDS或MQTT）实现数据交互，主站—区域层通
信时延控制在 50ms以内，区域—设备层时延低于
10ms。信息层框架依托数字孪生技术实现物理电网
的虚拟映射。基于CIM/GIS融合建模构建高精度拓
扑模型，DG接入点被定义为动态节点类型，属性包
含出力特性、调节范围及通信接口参数。实时数据
借助PMU与智能电表采集，经边缘节点预处理后上
传至数字孪生平台，平台内置状态估计模块校正量
测误差，生成全网一致性的运行状态画像。

3 分布式电源接入的协同控制策略

3.1 基于模型预测的分布式电源出力优化模型

在配网调度体系中，高渗透率分布式电源接入
导致源端出力波动性增强、负荷边界模糊、调度可控
性下降，建立基于模型预测的出力优化模型，成为调
度层面提升系统可观测性与可调性的关键措施[3]。

在模型结构设计中，需结合配电系统运行特性
引入状态变量间的物理约束，典型约束包括节点电
压限值、馈线潮流方向、线路热稳定裕度及分布式储
能荷电状态边界等，共同构成调度优化问题的约束
集合。预测模型与优化模块间的时序耦合关系需保
持闭环一致性，预测数据更新周期应覆盖控制周期
的滚动窗口，保障调度决策的时效性与响应性。针
对高维度预测误差对调度结果鲁棒性的影响，需在
模型中引入场景集合优化机制：采用分位值概率模
型生成代表性典型场景，通过加权求解或鲁棒优化
确定最优策略，降低极端波动下的调度偏移风险。

优化目标需结合实际配网运行特性构建多目标
函数结构，以运行经济性、电压稳定性与功率平衡性
为核心，部分场景下兼顾网损最小与储能寿命最大
化的联合优化。在求解层面，为克服模型非线性与
大规模变量带来的计算负担，采用启发式智能算法
与线性松弛技术并行构建求解路径：借助粒子群算
法形成动态搜索策略，快速获取次优解并校验其在
实际系统中的可行性，公式如下

x* = x + v,若x*∈X可行，则为可接受次优解（1）

式（1）中：x为当前解，v为搜索增量（由粒子群策
略给出），x*为更新后的解，X为满足系统运行约束的
可行解空间。

在调度流程中，模型预测模块需与系统数据采
集平台保持高频数据交互，动态更新输入特征参数，
保障模型预测能力的时效性与适应性。模型部署需
支持边缘计算能力，实现本地化快速响应与分布式
计算，缓解中心调度平台的数据处理压力，增强系统
灵活性与可扩展性。设备层面预测模型应具备设备
级输出特征提取能力，结合状态感知与运行历史构
建设备健康度评估指标，在调度优化中引入设备运
行风险约束，避免设备过载与异常运行状态被误判
为正常调度路径。

3.2 考虑源—荷不确定性的动态协同调节策略

在配电网调度系统中，分布式电源出力与用户
负荷行为具有高度随机性与时变性[4]。源—荷不确
定性共同作用，导致系统运行状态持续偏离预测轨
迹；常规调度方式在应对突发扰动时响应滞后、调节
能力受限，需构建兼具实时感知能力与响应灵活性
的动态协同调节策略。

调节策略的核心在于建立统一的源荷不确定性
描述框架：将光伏、风电等可再生能源的气象驱动特
性与用户侧负荷的行为响应模型统一嵌入调控逻
辑，借助场景生成技术形成动态运行边界。在具体
运行中，引入多时间尺度动态分解机制，将长期趋势
与短时扰动分别处理，采用滚动时域优化模型实现
状态追踪，公式如下：

J = αJn + βJm （2）
式（2）中：J为多时间尺度下的总调度目标函数，

Jn为长期调度目标（如全周期能耗、计划出力），Jm为
短期调节目标，α、β为时间尺度权重因子（通常满足
α+β=1），用于权衡长期与短期目标的优先级。

在调节路径选择中，需综合评估多元调节资源
的边际调节成本、响应速度与可用持续时间，构建调
节优先级队列。分布式储能系统作为关键缓冲装
置，在系统出现短时功率失衡或电压波动时提供快
速支撑，需在调节策略中显式刻画其状态转移过程
与能量容量边界。柔性负荷作为负荷侧主动参与的
重要载体，需结合用户侧响应模型，定义可中断负荷
的启停阈值、调节时长与用户接受度约束，实现与源
端的协同补偿。
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3.3 多时间尺度下的有功—无功协同控制算法

配电网中分布式电源高比例接入，导致电网运
行状态在时序维度上呈现显著的多尺度动态特征，
单一时间尺度的控制算法难以实现系统整体有功—
无功的协调匹配。多时间尺度有功—无功协同控制
算法应根据调度周期、电气量变化速率与控制目标
响应时限，构建层次分明、逻辑一致的控制架构。

算法结构上采用分解协调方法划分控制任务与
约束空间：长期优化任务采用集中式调度方式解算
全局最优控制量，以有功优化为主并附带无功配合
策略；中期层面采用分布式优化方法，由各子区域基
于本地预测数据和边界条件同步求解；短期控制则
以局部状态为驱动信号触发即时响应动作，反向传
递边界信息实现状态闭环，其公式如下：

ui = fi(xi,xj ) （3）
式（3）中：ui为区域 i的控制动作，xi为本区域状

态，xj为邻近区域边界状态，fi为本地控制函数，动态
响应本地状态并参考相邻区域边界状态进行调节。

在具体建模时，需考虑有功调节对节点电压的
影响，以及无功分布对潮流路径的反馈作用，构建精
细化的电压—功率灵敏度矩阵，将设备物理特性与
调节能力内嵌入解算模型。功率控制目标需兼顾网
损、频率偏移、电压偏移量与储能能量平衡，形成统
一目标函数在多时间域内层级传递。

4 仿真验证
在仿真验证环节，选用改进后的 IEEE33节点系

统作为基础模型，构建含分布式光伏、风电、储能装
置及可调负荷的多元耦合配电系统。模型调整节点
功率分布，强化末端节点电压稳定性挑战，借助实测
气象数据驱动光伏出力，引入居民与商业负荷混合
建模，提升系统动态特性拟合度。

控制策略重点验证源荷动态波动下的电压控制
能力、系统响应特性及资源协同效率。仿真结果显
示：各节点电压偏移最大值由 0.08p.u.降至 0.018p.

u.，越限节点数由 9个降至 2个，电压稳定性显著增
强；无功调节装置动作频率减少超三成，说明控制策
略在资源协调方面具备合理性；有功侧频率偏移峰
值控制在 0.035Hz 以内（ 原系统频率偏移超
0.12Hz），储能出力与光伏波动互补区间一致性高于
95%，动态调节精度高。

在源荷不确定扰动场景下，仿真引入光照骤降、

负荷冲击、通信丢包等扰动序列，系统快速启动边缘
响应机制：平均响应时间由 6.4s缩短至 2.9s，短期稳
态偏移从0.07降至0.027，有较强动态稳定性。系统
在不依赖中心调度的条件下，可维持主要节点电压
合规性，资源调动更合理，设备调节动作次数由 62

次降至 39 次，稳定性与资源利用率同步优化
（见图1）。

图1　系统改进前后性能对比

多时间尺度对比中，长周期策略降低日总网损
约15kWh；中期策略提升区域电压稳定性，电压标准
差下降至0.021p.u.；短期策略提升响应精度，频率控
制延迟缩短20%以上。三类策略融合后系统综合性
能最优，控制器资源调配更精细。结果表明，该控制
算法可在高渗透率新能源接入背景下，实现对系统
状态的精准跟踪与响应控制，适合大规模部署。

5 结语
本研究围绕配电网分布式电源接入引发的调度

与控制问题，构建集成模型预测、源荷不确定性建模
与多时间尺度协同控制的完整策略体系，提出多层
次控制架构与动态响应机制，在改进 IEEE33 节点系
统开展仿真验证。结果表明，该方法可提升系统电
压稳定性、控制响应速度与资源协同效率。
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