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广告



广告

能源绿色低碳转型是当今世界共同面临的重大课题。目前，我国单位 GDP 能耗和碳排放强度显著

高于全球平均水平，亟须探索一条符合中国特色的清洁低碳能源发展路径，以实现规模化的节能减排。

聚焦于城市能源消耗，构建电、热、冷、气多能协同互补的综合能源系统，已成为提升能源效率、促进

可再生能源消纳、降低用能成本、实现“双碳”目标的关键技术途径。在这一背景下，《山东电力技术》

特设“城市综合能源系统运行调控关键技术”专栏，围绕多能耦合机理与建模、多能协同调控、多主体

隐私计算等技术领域中的难点与热点问题，进行深入总结与学术探讨。我们真诚希望本专栏能够为相关

领域的专家学者提供交流平台，为我国城市规模化节能减排提供有益的参考与借鉴。

薛屹洵，博士，太原理工大学教授、博士生导师，山西省能源互联网研究院院长助理兼

科创部部长。长期从事综合能源系统和极地清洁能源研究，主持国自然集成项目课题、青年基

金、省级教改项目等，发表 SCI 论文 40 余篇，ESI 高被引 3 篇，F5000 论文 1 篇，作为项目

骨干参与中国工程院战略咨询、国家重点研发计划等 10 余项国家重点项目，获山西省科技进

步二等奖、首尔国际发明展专利金奖等。

常馨月，博士，太原理工大学副教授，硕士生导师，煤电清洁智能控制教育部重点实验

室副主任，“能源互联网”山西省重点实验室等国家 / 省部级科创平台核心骨干，中国电工技

术学会主动配电网及分布式电源专业委员会委员，《中国电力》《山东电力技术》青年编委。

主要从事新型电力系统 / 综合能源系统规划与运行、虚拟电厂、碳排放追踪和优化、新能源预

测和不确定性优化和储能系统能量管理等方面研究。发表学术论文 40 余篇，申请发明专利 30

余项，承担国家自然科学基金青年项目、山西省基础研究项目等 5 项，国家自然科学基金区域

创新发展重点项目课题负责人，并作为骨干先后参与项目 10 余项。

仪忠凯，博士，哈尔滨工业大学电力系统研究所副所长，副教授，博士生导师，IET 

Renewable Power Generation 编委。主要研究方向为机器学习、优化理论在电力系统和虚

拟电厂运行调控。主持国家自然科学基金、国家重点研发计划任务、国网总部科技课题等 14 项

科技项目，获 NeurIPS 虚拟电厂调度大赛全球冠军、黑龙江省科学技术进步一等奖、电力科技

创新一等奖、全国发明展金奖、北京市优秀博士学位论文等科研奖励。

周喆喆，博士，上海大学讲师，讲师，入选上海市科委“科技创新行动计划”启明星项目（扬

帆专项）人才计划。主要研究方向为能源 - 交通系统优化与建模、网络攻击下智能电网安

全调控。发表 SCI 和 EI 论文 20 余篇，主持上海市扬帆人才计划、山东大学电气工程学

科平台开放课题、山西省能源互联网研究院重点科研项目等多个项目。
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能源转型背景下虚拟电厂技术综述与应用展望
邓 月 1，邓 浩 1，郑 武 1，李天鸷 1，刘诗语 2*，薛屹洵 2

（1.中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川 成都 610021；2.太原理工大学，山西 太原 030024）

摘要：中国推动清洁能源转型和实现“双碳”目标的过程中，分布式能源装机容量不断增长，其出力不确定性给电网稳定

运行带来压力。虚拟电厂（virtual power plant，VPP）通过整合分布式能源资源（distributed energy resources，DER），有助于

缓解电网运行压力、提高新能源消纳能力，对于推动构建新型电力系统具有重要意义。首先，介绍了虚拟电厂的概念，并

从功能角度对虚拟电厂分类；其次，总结了虚拟电网涉及的通信技术、资源建模与聚合、预测技术、调度控制、参与电力市

场等五个方面的研究现状；然后，简要介绍了四个国内具有代表性的虚拟电厂项目；接着，分析了虚拟电厂的三种商业模

式；最后，分析虚拟电厂发展过程中的挑战，展望虚拟电厂在国内的发展前景。

关键词：虚拟电厂；分布式能源；资源聚合；协调控制

中图分类号：TM73/TK01 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）10-0001-13

Review of Virtual Power Plant Technology and Application Prospects
Under the Background of Energy Transition

DENG Yue1，DENG Hao1，ZHENG Wu1，LI Tianzhi1，LIU Shiyu2*，XUE Yixun2
（1.Energy Planning and Research Institute of Southwest Electric Power Design Institute Co.，Ltd. of China Power

Engineering Consulting Group，Chengdu 610021，China；
2.Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China）

Abstract：：In the process of promoting clean energy transition and achieving the "dual carbon" goals in China，the installed
capacity of distributed energy resources（DER）is continuously increasing，bringing pressure on grid stability due to the
uncertainty of their output.Virtual power plants（VPP），by integrating DER，help alleviate operational pressures on the grid
and increase the capacity for new energy absorption，playing a significant role in building a new type of power system.Firstly，
the concept of VPP is introduced，followed by classification based on functionality.Then，the current research status involving
five aspects of virtual power grids is summarized，including communication technology，resource modeling and aggregation，
prediction technology，scheduling control，and participation in the electricity market. Subsequently，four representative VPP
projects within China are briefly introduced. Following this，the three business models of VPP are analyzed. Finally，the
challenges faced during the development of VPP are examined，the prospects for the future development of VPP in China are
forecasted，and conclusions are drawn.
Keywords：：virtual power plant；distributed energy resources；resource aggregation；coordinated control

0 引言

随着人类社会和工业发展，温室气体排放量增

加，全球气温上升、极端天气频发等一系列环境问题

日益严峻。在此背景下，各国纷纷提出各自的减排

目标，旨在延缓气候变化的影响。2016年，中国参与

签署《巴黎协定》［1］，推动了全球应对气候变化制度

的总体框架确立。2020年，在第七十五届联合国大

会一般性辩论上，我国提出“双碳”发展目标。

为加快实现“双碳”目标，构建我国新型电力系

统，亟须大力发展以分布式风电、光伏为代表的新能

源，推动能源绿色转型［2］。2014年，我国提出“四个

基金项目：四川省科技计划（2024YFHZ0138）；国家自然科学基金青年
科学基金（52307131）。
Sichuan Science and Technology Program（2024YFHZ0138）；Young
Scientists Fund of the National Natural Science Foundation of China
（52307131）.

1



山东电力技术第52卷（总第335期） 2025年第10期

革命、一个合作”能源安全新战略，指明中国能源转

型道路的前进方向［3］。2016年，国家发展改革委、国

家能源局印发《能源生产和消费革命战略（2016-
2030）》［4］，提出到 2050年，能源消费总量基本稳定，

非化石能源占比超过一半。2024年 8月，国务院新

闻办公室发布《中国的能源转型》白皮书［5］，介绍了

十年来中国能源转型过程中的历史性成就，提出 21
世纪中叶将全面建成清洁低碳、安全高效的新型能

源体系。随着能源转型过程逐步推进，我国分布

式新能源得以快速发展。以分布式光伏为例，截

至 2024年 6月底，我国分布式光伏累计并网容量达

30 951万kW，上半年新增并网容量达5 288万kW［6］，

累计并网容量同比增长 56.14%［6-7］。然而，分布式新

能源出力的随机性和波动性［8］使得大量分布式能源

无约束地接入电网时将会对电网的稳定运行产生一

定的负面影响。

聚合大量分布式能源资源（distributed energy
resources，DER）的 虚 拟 电 厂（virtual power plant，
VPP）是解决上述问题最有效的方案之一［9-10］。通过

应用先进的信息、通信和控制技术，虚拟电厂将各类

DER整合为一个实体，参与电力市场交易和电网调

度运行［11-12］。随着我国能源结构转型的推进，VPP
将在推动可再生能源的消纳、提高电力系统灵活性、

保障电力供应安全等方面扮演重要角色。全面深入

地研究VPP的关键技术、商业模式、示范应用等对于

推动VPP适应能源转型、实现低碳经济发展具有重

要意义。文献［13］重点梳理了国内外VPP内部资源

调度方法以及市场竞价机制；文献［14］对比分析了

VPP与微电网的主要区别，并分析了数字技术在虚

拟电厂中的应用；文献［15］根据调节目标的不同对

VPP进行了具体分类，并进一步论述了不同类型虚

拟电厂的不同运行模式；文献［16］从综合能源、电动

汽车、可再生能源 3个角度分析了VPP参与系统运

行优化调度的关键技术。

然而，上述研究聚焦于VPP技术或应用的某个

单一领域，未能综合性概述现阶段VPP各个方面的

发展现状，且尚未提出适应当前能源转型背景的关

键挑战及应对措施。因此，本文旨在通过全面梳理

分析虚拟电厂的概念、分类、关键技术、示范应用、商

业模式等内容，深入研究能源转型背景下VPP的新

业态、新需求。具体地，本文首先介绍VPP的概念与

分类情况，其次对VPP通信技术、资源聚合、预测技

术、调度控制、市场机制五个关键技术进行归纳总

结，然后介绍国内VPP主要应用场景及典型应用案

例，接着介绍VPP的不同商业模式，在此基础上展望

适应能源转型背景下VPP的发展前景与挑战。

1 虚拟电厂概述

虚拟电厂这一概念最早源于1997年由Awerbuch
和 Preston提出的虚拟公众设施的定义［17］，即以市场

为驱动的独立实体之间的一种灵活合作，这些实体

可以在未掌握相应资产的情况下向社会大众提供其

所需的公共服务。

从世界范围看，虚拟电厂的研究应用主要集中

在欧美。因为各地区之间能源体系发展情况不尽相

同，美国与欧洲各国的虚拟电厂项目对于这一概念

有不同的理解。如欧洲 FENIX项目［18］中，虚拟电厂

被定义为聚合众多不同规模的DER，通过对各DER
参数的综合分析，并考虑聚合后的DER输出对电网

的影响，构建一个统一的运行模式；欧盟虚拟燃料电

池电厂（virtual fuel cell power plant，VFCPP）项目将

虚拟电厂定义为众多热电联产发电机组的组

合［19-20］；荷兰基于功率匹配器的虚拟电厂项目［21］中，

虚拟电厂被定义为聚合不同类型的可再生、不可再

生电源及储能设备，在电力市场上表现为具有传统

电厂外特性的特殊发电厂；而美国的虚拟电厂在需

求响应计划基础上，综合考虑可再生能源的利用，因

此主要成分为可控负荷。

总体而言，虽然虚拟电厂尚未有统一的定义，但

其核心概念可以概括为“通信”和“聚合”［22］。即利用

先进的通信、信息和控制技术，将地理上分散的分布

式电源（distributed generator，DG）、可控负荷、储能系

统等多种DER资源聚合起来，作为一个整体参与电

力市场和电网调度，有助于提高能源利用效率、增强

电网稳定性、帮助平衡电力供需。

从功能角度出发，虚拟电厂可分为商业型虚拟

电厂（commercial VPP，CVPP）和技术型虚拟电厂

（technical VPP，TVPP）。 CVPP 和 TVPP 的运行架

构［23］分别如图 1和图 2所示。其中，CVPP侧重于经

济效益的最大化，在综合考虑内部风电、光伏等分布

式能源的参数特性及电力市场情报的基础上，以收

益最大化为目标，制定竞标策略，并参与市场交易；
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TVPP则侧重于维护电力系统安全，涵盖较多可快速

调度且功率可调的灵活性资源，通过综合考虑这些

灵活性资源的参数特性和调度中心提供的网络信

息，形成 TVPP的可调节功率域和调节功率成本，由

调度中心评估后确定满足 TVPP可调节功率域约束

的调度指令。CVPP运行时通常不考虑对电网的实

时影响，而 TVPP运行时必须将此影响纳入考虑

范围［24］。

图1 商业型虚拟电厂运行架构

Fig.1 Operating framework of CVPP

图2 技术型虚拟电厂运行架构

Fig.2 Operating framework of TVPP

具体地，CVPP根据各DER递交的成本特性和数

据制定购电或售电计划进行投标；中标后，市场管理

者将对CVPP提交的投标方案依据市场交易数据及

结算机制进行结算。同时，CVPP须按照补偿机制向

DER支付相应的补偿，补偿机制通常分为事前合约

型［25］、激励定价型［26］和事后核算型［27］。TVPP则主要

负责为电网提供辅助服务，包括响应电网下发的调

度指令［28］，运行时须考虑DER聚合对电网运行的实

时影响。其运行流程为：TVPP获取可调控资源的参

数特性及可调容量等信息，进行分析与评估后综合

得到 TVPP的运行特性并提交给调度中心；随后，调

度中心根据电力系统运行状况和调度需求，向TVPP
发出调控指令；TVPP则负责制定调节计划、协调控

制可调控资源，以达成预定的调控目标。

2 虚拟电厂关键技术

2.1 通信技术

“通信”是虚拟电厂的核心概念之一。通过集成

各种通信技术，虚拟电厂的控制中心能够与各DER
实现高速稳定的双向通信及信息共享，从而实现资

源的有效聚合与协调控制。

为确保通信的稳定性、安全性及高速传输，虚拟

电厂通信网络多采用分层结构接入平台。文献［29］
提出了虚拟电厂通信网络的两级架构，包括远程通

信层与本地通信层。远程通信层主要用于虚拟电厂

终端与管理平台之间的信息交互，而本地通信层则

负责终端设备、集控设备与远程传输设备之间的双

向通信。文献［30］将虚拟电厂内部通信系统细分为

感知（终端）层、接入层、骨干层和平台层。其中，终

端层由数据采集和需求侧资源控制终端构成；接入

层由接入终端、汇聚路由器和网关等通信设备构成；

骨干层作为虚拟电厂通信系统的主干网络；平台层

则通过软件平台实现资源聚合、负荷预测及协调调

度等功能。

然而，随着聚合资源种类和数量的大幅增长，虚

拟电厂控制中心对通信系统提出了更高可靠、更低

时延的要求。因此，先进的通信技术对于实现VPP
的协调优化至关重要。近年来，5G通信技术克服了

有线通信施工周期长、费用高的不足，具备大连接、

高速率、低时延、高可靠性等特点，可以很好地满足

虚拟电厂应用场景的调控需求，提供高质量体验。

文献［31］提出了一种基于负载均衡控制开销的虚拟

电厂分布式能源调度方法，以提升在 5G通信环境下

虚拟电厂的均衡调度能力及抗干扰性能；文献［32］
针对虚拟电厂的调控需求，提出了一种基于 5G技术

的虚拟电厂通信网络架构，利用 5G无线通信的技术

优势，该架构能够为虚拟电厂提供实时、可靠且安全

的数据传输通道，从而避免了传统通信网络建设周

期长和成本高的问题。

2.2 资源建模与聚合

构建虚拟电厂的第一步是对大量分布式能源资

源进行建模，并将它们聚合形成一个可调度的资源

集合。该过程主要包括资源建模和资源聚合两个

阶段。

资源建模是指创建用于描述各 DER特性的模

邓 月，等：能源转型背景下虚拟电厂技术综
述与应用展望
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型。此类模型可以分为两种：物理驱动模型和数据

驱动模型。前者是从物理角度刻画 DER本身的特

性，如文献［33］中基于传统热力学建立的空调负荷

控制模型；后者则是利用统计学方法［34］、人工智能技

术［35］等技术，基于DER的历史运行数据来构建的模

型，如文献［36］通过对电动汽车特征参数进行统计

分析构建模型，文献［37］通过结合混沌与量子粒子

群算法进行负荷模型参数辨识研究。通过DER模型

的建立，能够有效地整合和调度这些资源。

资源聚合是指在完成资源建模的基础上，依据

虚拟电厂的调度目标，将大量的DER资源整合成一

个统一的、可调度的资源池。这一过程使虚拟电厂

可以掌握其可调度容量。资源聚合通常运用最优化

技术，根据不同应用场景调整参数，进而建立相应的

动态模型。文献［38］面向经典场景集建立风光水

VPP协同调度模型，文献［39］面向调压需求同时考

虑调节成本建立了相应聚合模型。资源聚合是虚拟

电厂实现负荷预测、优化调度策略以及制定购电或

售电计划的基础工作。通过有效的资源聚合，虚拟

电厂不仅能够更好地响应电网的调度指令，还能优

化自身的运营策略，确保更高效可靠的能源供应。

2.3 预测技术

虚拟电厂利用预测技术为其调控决策提供数据

支持，预测的准确性对于虚拟电厂的调度和运营策

略具有直接影响。虚拟电厂的主要预测需求包括源

荷功率预测与可调容量估算。

源荷功率预测可以根据时间尺度进行分类，短

期负荷预测既可以采用传统预测方法，也可以借助

深度学习［40］和人工神经网络［41］等智能算法来实现，

而中长期负荷预测通常基于统计学方法实现［42］。光

伏发电出力预测可分为对出力、天气等历史数据进

行分析后建立预测模型的直接预测方法和通过对天

气或日照强度进行预测建立预测模型的间接预测方

法［43］。风电出力预测多采用神经网络等智能算法，

如文献［44］提出基于多重时空注意力图神经网络的

海上风电场出力预测模型，文献［45］建立基于数据

驱动的短期风电出力模型。

资源可调容量是指在特定时间段内虚拟电厂能

够调度的资源总量。这一容量通常基于分布式能源

资源的物理特性来估算。如文献［46］通过对蓄热式

电采暖进行建模分析其可调控容量。鉴于模型存在

局限性，通过将模型与运行数据结合［47］，采用交叉验

证、多标签学习等方法能够进一步研究可调容量的

估算方法。文献［48］基于空调负荷的热动力学模

型，通过分段分析方法分别评估静态与动态参数，进

而实现非侵入式从单个居民到大规模负荷中心的空

调负荷评估方法。

2.4 调度控制

虚拟电厂的调度控制是指在满足分布式能源资

源特性和电网约束的前提下，通过对所属DER的输

出进行优化调度，以达到降低碳排放量、最大化VPP
收益及最小化运行成本等目标的过程。调度过程中

需要满足的约束通常有机组组合约束、配电网安全

约束、电网调度指令、需求侧响应等。调度控制常用

算法有列约束生成算法、Benders分解算法、启发式

算法［49］等。调度策略研究常关注优化 VPP运行成

本，如文献［50］提出了综合考虑燃料成本、风-光-储
惩罚成本和外售多余电力收益的虚拟电厂优化调度

模型，文献［51］在最小化虚拟电厂运行成本的基础

上考虑了储能系统的退化成本，制定了最优发电调

度策略。

根据控制方式不同，虚拟电厂控制结构可分为

集中、集散、分散控制三类［52］。集中模式下，虚拟电

厂的所有决策均由中央调度中心制定［53］。中央调度

中心负责下发包括输出功率调整等相关指令。集散

模式下，中央调度中心分为两层，基层中心采集信息

数据并提交至高层控制中心，由高层中心实现信息

聚合与虚拟电厂整体协调调度；制定调度计划后，高

层中心将调度任务拆解并分发到各基层中心，基层

中心制定所属DER的具体调度方案。分散模式下，

VPP被划分为多个互相协作的子系统，控制中心仅

作为子系统之间的数据交换和处理中心。

2.5 市场机制

在日前市场，市场管理者综合多方信息确定次

日电价并将其公开，虚拟电厂依据公开信息调整投

标情况并汇报，直到电价和投标量达到平衡状态。

在日内市场，由于新能源的出力随机性，当弃风、弃

光时，虚拟电厂可以参与调峰市场，通过实时出清平

衡供需。在这一过程中，良好的市场机制是实现虚

拟电厂可持续运营的核心原因。VPP市场机制可分

为定价策略和优化两个主要部分。

定价策略指VPP在交易过程中基于预测数据进
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行报价以最大化其经济利益的过程。竞价过程中还

需要考虑市场价格、用户响应行为等因素。目前竞

价策略研究核心在于考虑不确定性问题的影响，采

用的方法有随机优化方法［54］和模糊优化方法等，如

文献［55］通过模糊逻辑模拟人脑不确定性，并利用

隶属度函数和模糊集进行规则推理。

运行过程中，VPP基于电网的需求响应补偿价

格制定用户补偿策略。若补偿价格过高，会显著增

加运行成本；若补偿价格过低，会影响用户参与响应

情况，可能导致响应量不满足进而受到惩罚。定价

问题可以视为用户与VPP之间的一种博弈过程。现

有研究大多运用主从博弈模型探讨双方互动关系，

并在此基础上分析双方利益最大化策略。如文献

［56］以虚拟电厂为领导者、新能源热电联供运营商

和综合能源用户系统运营商为跟随者，建立了一主

多从的博弈决策框架；而文献［57-58］采用主从博弈

模型分析实现虚拟电厂与电动汽车（electric vehicle，
EV）的博弈均衡。

3 虚拟电厂应用场景及案例

3.1 虚拟电厂应用场景

虚拟电厂具有灵活的结构和丰富的应用场景。

通过整合工业用户的可调负荷、分布式能源与储能

资源，工业虚拟电厂能够灵活管理工业园区内的电

力网络，提高工业用户侧的电力使用效率，并缓解电

网的供电压力。社区虚拟电厂则将分散在家庭中的

分布式能源资源和可调负荷聚合起来，不仅促进了

居民对可再生能源的认识与使用，还有利于新能源

的消纳及电网的稳定运行。商业虚拟电厂通过集成

商业建筑中的空调系统、照明设备等可调负荷，参与

电力市场交易及电力系统的需求响应，既降低了电

力峰值需求，又为商业用户创造了经济效益。在此

基础上，城市虚拟电厂进一步聚合了跨越工业、商业

与居民等多个领域的分布式能源，提升了城市电网

的整体运行效率，并增强了电网的韧性。

3.2 国内虚拟电厂应用案例

近年来随着国内能源行业发展和能源结构转

型，多地开展了虚拟电厂项目建设。本文选取其中 4
个具有代表性的VPP应用案例进行分析介绍。

3.2.1 广东深圳虚拟电厂

深圳虚拟电厂管理平台［59］是国内首个网地一体

虚拟电厂管理平台，由深圳市政府授权成立、深圳供

电局运营、深圳市发展改革委管理，由南方电网总

调、深圳供电局直接调度，实现了可调节负荷全时段

可观、可测、可调。

深圳虚拟电厂服务于深圳电网，侧重于负荷侧

响应，作为调控手段保障电力系统平稳运行，属于

TVPP。该虚拟电厂包含两种响应模式，其一为邀约

型响应，特点是由供电局提前邀约，VPP竞标后完成

响应；其二为实时型响应，特点是时间尺度较短，

VPP需要在规定时间内满足响应要求。

深圳虚拟电厂依托当地通信行业优势，运用

5G+智能网关技术和专用网络加密通信技术，建设

VPP通信网络，确保了调度中心与用户侧资源的通

信安全，为VPP稳定运行提供了技术保障。

截至 2024年 3月，深圳虚拟电厂管理中心接入

运营商 45家，通过虚拟电厂产业链上、中、下游各类

资源聚合，推动华为、中兴等信息与通信技术行业

龙头企业布局虚拟电厂新赛道，支持奥特迅、科陆、

科士达、比亚迪等能源企业拓展虚拟电厂核心设备

生产制造。预计到 2025年，深圳将建成具备 100万
千瓦级可调节能力的虚拟电厂，形成年度最大负

荷 5%左右的稳定调节能力，每年可减排温室气体约

54万 t。
3.2.2 上海黄浦区商业建筑虚拟电厂

黄浦区作为上海市重要的商业区域，拥有超过

200幢大型商业建筑，总面积接近 1 000万m2，年耗

电量约13亿kWh，峰值负荷接近500 MW［60-61］。而这

类负荷具备一定的可调性，且当地建筑能耗监测设施

完善，在此基础上构建了面向商业建筑的虚拟电厂。

上海VPP主要参与当地电力辅助市场，通过交

易机制引导所属可调度资源参与需求响应，协助当

地电力系统“削峰填谷”工作，运营过程中兼具CVPP
和TVPP特征，属于混合型虚拟电厂。上海VPP的响

应模式有邀约型和通知型两种。其中邀约型响应指

VPP发送任务邀约至用户，由用户自行抉择是否参

与，适用于非紧急的调度需求。而通知型响应过程

中，VPP将直接调度用户设备，无须用户确认，用户

可以选择退出响应过程，退出后用户在下一轮邀约

中的优先级会下调，同时用户需要自行承担本次响

应成本。

在运营初期，上海VPP将参与交易所得全部利
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润分配给用户，通过这种方式吸引用户参与响应，缓

解运营初期缺乏用户群体的问题，提高了各类用户

参与响应的积极性，有利于不断扩大市场主体规模。

目前，上海市VPP已基本具备独立参与电力市场并

盈利的能力。

该项目合计注册超过 550个可调度虚拟发电机

资源，包括 315种发电组合策略；参与建筑达 130幢，

建筑总面积达 627万 m2。黄浦区明确将继续深化

VPP项目建设，预计在 2030年建成具有 100 MW容

量、50 MW自动需求响应能力、20 MW二次调频能力

的商业建筑虚拟电厂。

3.2.3 国网山西虚拟电厂

2023年 12月 21日，国网山西电力在电力交易平

台注册虚拟电厂［62］。该VPP是国内首个以“电动汽

车+可调工业负荷”为特色的虚拟电厂，也是国家电

网有限公司试点建设的充电桩类虚拟电厂。

国网山西电力VPP通过车网互动，利用电动汽

车作为可调负荷资源参与电力现货市场，以现货量

价申报的形式参与电力交易，并根据调度出清曲线，

向用户分解下发调节需求，属于CVPP。与普通虚拟

电厂不同，国网山西电力VPP聚合了一批电动汽车

充电服务商，服务商每日根据VPP调节需求，向电动

汽车车主发送信息，开展相关营销活动，通过充电价

格优惠引导车主在相应时间段集中充电，以便VPP
调节充电负荷。

国网山西电力 VPP聚合全省充电设施负荷资

源，直接应用省级智慧能源服务平台，搭配车联网平

台等作为技术支持系统，确保VPP稳定运营，为同类

虚拟电厂建设起到了示范作用。

该虚拟电厂聚合了总容量达 76.4 MW 的负

荷，具备单次超过 24 MW的负荷调节能力，全年

可节约用电成本约 122万元，消纳可再生能源电

量 1 600余万kWh。
3.2.4 宁波东方电缆园区虚拟电厂

宁波东方电缆园区虚拟电厂［63］于2024年7月18
日正式投入运行，成为国内首个可溯源全绿电供应

虚拟电厂项目。

该项目通过光伏、储能、充电桩、工业负荷协同

运行，可实现多种电源参考实时经济性智能切换，属

于 TVPP。该项目在园区内部署了共计 12.012 MW
的光伏发电设备，并安装 5 MW/11.2 MWh储能系统，

同时配备 2台 120 kW直流分布式充电桩和 10台
14 kW交流充电桩。

园区通过整合储能、光伏、充电桩等资源可解决

80%日常用电需求，剩余电量缺口则通过中广核海

上风电场供电填补。该项目创建了一种源荷储充多

能分布式资源管理模式，确保全天候供应可追溯绿

色电力，为用户提供安全、清洁、稳定的电力供应

服务。

3.3 欧洲虚拟电厂应用案例

3.3.1 欧盟FENIX项目

FENIX项目是欧盟第 6框架计划下实施的VPP
研究与试点项目。该项目从 2005年起实施至 2009
年为止，共有来自 8个国家的 20个研究机构和组织

参与其中。FENIX项目将分布式能源整合为大型

VPP，旨在最大限度发挥分布式能源对电力系统的

贡献。

该项目包含三个核心元素：FENIX盒（FENIX
box，FB）、CVPP和 TVPP。其中 FB用于实现对分布

式能源的远程监测和控制；CVPP负责为分布式电源

制定发电计划和参与电力市场；TVPP负责在配电管

理系统中执行确认发电计划等。该项目在英国和西

班牙两地分别实施了北部和南部方案。北部方案依

托英国电力市场，建立了CVPP运行原型；南部方案

则在西班牙同时建立了 CVPP和 TVPP，展示了两种

VPP的功能以及在电力系统中运用VPP的潜力。

FENIX是全球首个集成了技术目标和市场目标

的VPP项目，开发了可扩展和分层流动的信息和通

信架构，提供了成本收益分析，量化了VPP的经济效

益，证明了欧洲应用VPP的可能性，为完善现行的大

型虚拟电厂提供了宝贵的经验。

3.3.2 德国Next Kraftwerke公司

德国的Next Kraftwerke公司是欧洲最大的虚拟

电厂运营商之一，同时是欧洲电力交易市场认证的

能源交易商，参与欧洲地区能源的现货市场交易。

截至 2023年第四季度，Next Kraftwerke聚合 DER共

计 16 769单位、网络容量达 13 500 MW，在 2023年内

能源交易量达15.1 TWh。
作为虚拟电厂运营商，Next Kraftwerke主要提供

三种服务：电力交易、电源调度和能量平衡。针对分

散的发电商和用户拥有的分布式资源，该公司通过

旗下产品 Next Box实现对这些资源的远程控制。
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Next Box是一种远程控制单元，采用 IEC 60870-5-
104远程控制协议。客户可以通过Next Box将属于

自己的分布式能源接入VPP，参与电力市场交易并

获得收益。

Next Kraftwerke是德国虚拟电厂商业化的代表。

德国虚拟电厂领域已形成完整的市场生态链和商业

模式，VPP在直接参与电力市场获利和为电力系统

提供辅助服务获取盈利之外，针对供电公司、工业用

户、一般消费用户都有对应的售电套餐。

3.4 美国虚拟电厂应用案例

3.4.1 特斯拉公司Powerwall电池

特斯拉公司在其电动汽车产业基础上，不断扩

展经营范围，构建起“车+桩+光+储+荷+智”的新能

源闭环生态。其中特斯拉通过其推出的家用储能电

池 Powerwall成功打造多个虚拟电厂项目。在虚拟

电厂项目开展期间，拥有 Powerwall的客户可以选择

注册加入VPP，由此特斯拉及其合作公司可以聚合

用户的储能资源，在负荷高峰时期参与电网调度。

2016年，特斯拉与佛蒙特州公用事业公司GPM
合作开展VPP项目，GPM通过提供优惠和补贴换取

客户的部分电力使用权，从而实现需求侧资源的聚

合。2022年，特斯拉与加利福尼亚州公用事业公司

PG&E合作开展了紧急减负荷计划，该计划通过聚合

用户 Powerwall资源构建虚拟电厂的方式，减少了需

求高峰时期电网承受的压力。2022年9月，该虚拟电

厂聚合用户3 500户左右，用户收益达2美元/kWh。
截至 2023年 6月，特斯拉 Powerwall虚拟电厂项

目参与家庭数达到 7 303户，同比增长 478%，调节能

力达50 MW。

3.4.2 Autogrid虚拟电厂

Autogrid是一家成立于 2012年的智能电网技术

公司，其总部位于加利福尼亚州。该公司研发了虚

拟电厂平台AutoGrid Flex，整合用户侧储能、电动汽

车等多种分布式能源构建 VPP，并采用人工智能

（artificial intelligence，AI）、云计算、大数据等新兴技

术对VPP进行大规模实时优化调度。

2021年，该虚拟电厂在电网压力最大时供应了

总计超过5 000 MW的容量和37 GWh的电能。

4 虚拟电厂商业运营模式

由于各国电力行业发展现状、电力系统调控需

求不同，不同地区虚拟电厂项目落地后的商业运营

模式也各不相同，目前主要有以邀约型为主、转向市

场型的中国模式，侧重于发电侧管理的欧洲模式和

侧重于需求侧管理的美国模式［64］等三种商业模式。

三种商业运营模式的对比如表1所示。

4.1 中国模式

目前，中国的VPP商业运营模式发展处于以邀

约型为主、向市场型过渡的时期。虚拟电厂的定位

为聚合分布式能源资源、参与需求响应和电网辅助

服务。如上海黄浦区VPP，既采用邀约形式，又通过

市场建设和价格引导用户参与响应。

运营国内VPP的主体通常为电网公司、售电公

司、第三方独立聚合商等。聚合的资源类型一般以

分布式能源、工商业可调负荷、储能装置、电动车充

电桩等为主。

现阶段国内虚拟电厂的收益主要来源于参与需

求响应和为电网提供辅助服务的补偿。常见的辅助

服务为协助电网“削峰填谷”，例如在夏季用电高峰

期为电网提供负荷调节服务。

4.2 欧洲模式

欧洲VPP的定位主要为统筹电力资源、协助新

能源企业并网和协调出力，其运营模式侧重于电源

侧管理。

国家或地区

中国

欧洲

美国

商业模式

以邀约型为主、向市场

型过渡

侧重于电源侧管理

侧重于需求侧管理

定位

聚合资源、参与需求响应和电网

辅助服务

统筹电力资源、协助新能源企业

并网和协调出力

聚合大量家用光伏、实施需求响

应项目

运营主体

电网公司、售电公司、第三方独

立聚合商等

独立 VPP运营商、发电企业、输

电网运营商等

能源零售商、公共事业公司等

收益来源

需求响应和辅助服务补偿

帮助发电企业并收取服务费分成、直

接获取电力交易及辅服务收益

通过峰谷时段电价差获取收益

表1 中欧美虚拟电厂商业模式对比

Table 1 Comparison of VPP business models in China，Europe，and the U.S.
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欧洲地区VPP的运营主体通常有独立VPP运营

商（如Next Kraftwerke）、发电企业、输电网运营商等。

聚合的资源类型通常有分布式发电资源、储能资

源等。

欧洲地区虚拟电厂应用较早，商业化较为成熟，

因此欧洲模式VPP的收益来源渠道相对丰富，其一

是协助发电企业降本增效并收取相应服务费分成，

其二是直接参与电力市场交易，获取电力交易与辅

助服务收益。

4.3 美国模式

美国地广人稀且日照条件较好，家用光伏装机

量大，因此美国VPP通常侧重于需求侧管理，聚合大

量家用光伏并实施需求响应项目。目前美国是世界

上实施需求响应项目最多、种类最齐全的国家。

美国模式VPP通常以能源零售商、公共事业公

司等作为运营主体。一般以合约的形式开展VPP项
目，过程中通过优惠价格和补偿获取用户部分电力

使用权以进行调度。如特斯拉与 GPM、PG&E合作

开展的VPP项目均采用此模式。

美国模式VPP通常依靠峰谷时段电价差获取收

益。在运行过程中，能源零售商利用储能设施在低

价时段储存聚合的用户电能，并在用电高峰时段高

价售电以套取收益。

5 虚拟电厂面临的挑战

虚拟电厂的应用尚未完全成熟，在发展过程中，

虚拟电厂可能面临以下几方面的挑战。

5.1 技术挑战

虚拟电厂通常依赖于复杂的通信网络调控各类

分布式能源，其网络结构比传统电力系统更为复杂

且开放。为确保系统稳定运行，必须考虑其所面临

的网络安全风险。尽管目前尚未有直接针对虚拟电

厂通信网络的攻击事件被公开报道，且直接研究

VPP网络安全的文献较为有限［65］，但电力行业的网

络安全事件已有先例。例如，2016年某国电力局遭

受勒索软件攻击，导致大量计算机系统被迫离线。

类似事件的发生不仅会破坏虚拟电厂的正常运行，

还可能引发大规模的停电事故，造成巨大的经济损

失和社会影响。

除网络安全问题外，预测技术也对虚拟电厂的

运行产生重要影响。预测技术为虚拟电厂的调控提

供了必要的数据支持，其预测的准确性将直接影响

虚拟电厂的调控策略与运营效果。随着虚拟电厂应

用范围的不断扩大，供给侧分布式资源的出力特性

和需求侧用户的用电行为也将变得更加复杂，预测

准确性要求愈发严格。

5.2 政策与市场机制挑战

虚拟电厂的大规模应用不仅依赖于技术创新，

还与政策和市场机制密切相关。当前，中国各省市

陆续发布了地方性政策［66］，为指导虚拟电厂规范化、

常态化、规模化、市场化发展提供政策依据。然而，

由于缺乏国家层面统一的虚拟电厂建设与运营标

准，各地区虚拟电厂面临不同的技术、市场和法律要

求，增加了实施的复杂性和建设成本。

此外，虚拟电厂参与电力市场交易依赖于完善

的市场机制。我国电力市场仍处于改革阶段，市场

机制尚未完全成熟，存在市场准入门槛高、价格机制

缺乏灵活性、激励政策不明确等问题。上述问题使

得新兴的虚拟电厂运营商面临较高的竞争壁垒，导

致市场资源的分配不均，难以充分释放虚拟电厂灵

活性，无法保障虚拟电厂业务活动有序展开，进而严

重制约虚拟电厂的商业化进程。

5.3 用户参与积极性

我国虚拟电厂的发展仍处于起步和新兴阶段，

在推进虚拟电厂普及与应用的过程中，用户参与意

愿的缺乏与用户隐私保护的需求成为了两个突出的

问题，这可能对虚拟电厂的建设和运营造成不利影响。

一方面，虚拟电厂作为一个新兴的能源管理模

式，其运行模式、监管框架和市场规则尚不完善，用

户对虚拟电厂的长期稳定性和合法性缺乏足够的认

知和信任。并且由于虚拟电厂参与流程的复杂性和

收益分配机制的不透明，用户无法有效评估参与虚

拟电厂的成本与收益，导致用户参与积极性不高。

这种参与度的不足直接影响了虚拟电厂的资源整合

效率和经济效益。

另一方面，随着大数据和智能技术的发展，虚拟

电厂需要收集和分析参与用户的用电数据（如电量

需求、用电时间等），以确保系统的优化运行。这些

用电数据涉及用户个人生活习惯、家庭经济状况等

敏感信息。如果虚拟电厂平台的安全措施不够严

格，用户数据将遭到网络攻击或泄露，进而影响用户

的隐私权和人身安全。上述情况不仅会降低用户的
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参与意愿，甚至会引发社会舆论和监管机构的强烈

反应，从而对虚拟电厂的进一步发展带来极大的负

面影响。

6 虚拟电厂发展展望

虚拟电厂具有广泛互联、智能互动、灵活柔性、

低碳经济等众多优点，其构建有利于推动我国新型

电力系统发展和促进能源结构转型。然而，现在阶

段我国对于清洁能源的需求日益增长，国内外对虚

拟电厂的建设仍主要集中于传统模式，亟须提出虚

拟电厂的适应性关键技术和商业运营模式，以助力

自身全面发展。文章从虚拟电厂外特性量化分析、

低碳聚合调控、新型商业运营 3方面对虚拟电厂今

后的发展进行了展望。

6.1 虚拟电厂聚合特性分析

随着我国能源转型的不断深入，分布式清洁能

源发电占比逐步提高。在这一过程中，虚拟电厂需

要整合海量且地域分布广泛的能源资源，这些分布

式能源的运行特性受自然环境、设备状态等多重因

素影响存在显著差异，使得其不确定性显著增加。

另一方面，虚拟电厂中需求侧负荷种类日益丰富，其

用电模式变得更加复杂，传统的负荷基线已无法适

应新的运行需求，进一步导致虚拟电厂整体所呈现

的聚合特性难以准确分析。因此，亟须提升虚拟电

厂智能化水平，利用先进的人工智能、机器学习等技

术，提高对分布式能源出力和需求侧负荷需求的预

测精度。

6.2 虚拟电厂低碳优化调度

在“双碳”目标下，虚拟电厂对提升电网安全保

障水平、推动能源绿色低碳转型具有重要意义。然

而，传统虚拟电厂在聚合调控过程中，往往忽视了聚

合资源的碳排放特性，缺乏综合考虑经济效益和碳

排放的调控机制。因此，一方面，需要结合大数据与

云计算技术，实时监控各类资源的碳排放强度，评估

不同调度方案对碳排放的影响；另一方面，需要开发

适应低碳目标的多目标优化算法，综合考虑清洁能

源发电、需求响应等因素，减少对传统化石能源的依

赖，实现虚拟电厂在能源转型过程中全环节的低

碳化。

6.3 虚拟电厂多元化商业模式

随着碳交易市场、绿证交易市场的发展与准入，

虚拟电厂不仅能够参与传统电力市场交易，还可以

参与电-碳-绿证联合市场交易，利用其天然的低碳

优势，提高市场竞争力，进一步拓展多市场下的差异

化、融合化商业模式。例如，直接交易绿证、碳排放

权等资源，提供“双碳”、绿证咨询与能源管理等增值

服务。

与此同时，在传统的中心化交易模式下，虚拟电

厂与分布式资源之间的收益分配往往缺乏透明性，

可能增加信用风险。区块链技术的去中心化、透明

性和不可篡改性特点，可以用于虚拟电厂内部资源

的交易和结算，实现交易过程的公平性和透明性。

因此，结合区块链技术，虚拟电厂可以探索新的商业

运营模式，确保交易过程的安全与透明，提升市场收

益，同时为虚拟电厂的可持续发展提供强有力的

支撑。

7 结论

虚拟电厂作为一种新兴的能源整合形式，在促

进分布式能源高效利用、增强电网稳定性和响应灵

活性方面展现了巨大潜力。文中通过对虚拟电厂的

概念、分类、研究现状进行了系统梳理，并结合国内

外典型案例分析，展示了虚拟电厂在国内外的不同

商业模式，揭示了虚拟电厂在实际应用中的可行性

和优越性。同时，文中分析了虚拟电厂发展过程中

面临的部分挑战。随着通信技术和人工智能技术的

迅猛发展，虚拟电厂正朝着更加智能、灵活的方向演

进。在我国能源结构转型过程中，虚拟电厂凭借其

独特的聚合DER的能力，将成为实现能源清洁转型、

提升电网对可再生能源接纳水平的关键技术手段，

对于推动实现碳达峰碳中和目标具有重要意义。
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考虑电池仓一致性的V2G换电站二次调频控制策略
范晨辰 1，黄新凯 2，张圣祺 1，周 喆 1*

（1.上海大学机电工程与自动化学院，上海 200444；2.合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009）

摘要：电动汽车（electric vehicle，EV）换电站的储能特性为提升城市配电网弹性带来了新的契机，但车网互动（vehicle-to-
grid，V2G）换电站具有内部电池仓集群一致性弱、可调功率容量受用户换电行为影响大的特点，不能直接作为配网侧电池

储能参与调度。为此，提出一种考虑电池仓集群一致性的V2G换电站二次调频控制策略。首先，通过量化分析经济激

励、时间成本及电池损耗等关键因素，构建EV参与V2G服务的用户调频意愿模型。其次，构造换电站电池仓集群调频损

耗函数，并通过设置目标函数的惩罚项，实现换电站电池仓电量的主动均衡。最后，建立基于一致性算法的V2G换电站

分布式控制策略，以最小化调频损耗总和为目标，通过迭代更新一致性变量，实现电网二次频率调节的需求。由仿真结

果可知，所提策略不仅有效满足了电网二次频率调节的要求，而且优化了电池仓集群的调频能力，实现了换电站的安全

运行和电池仓集群的电量均衡。

关键词：二次调频；V2G换电站；用户意愿；电量均衡；分布式控制

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）10-0014-11

Secondary Frequency Control Strategy for V2G Battery Swapping
Station Considering Battery Cluster Consistency
FAN Chenchen1，HUANG Xinkai2，ZHANG Shengqi1，ZHOU Zhe1*

（1.School of Mechanical and Electrical Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200444，China；
2.School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：：The energy storage characteristics of electric vehicle（EV）battery swapping stations present new opportunities for
enhancing the resilience of urban distribution networks. However，vehicle-to-grid（V2G）swapping stations exhibit weak
consistency among internal battery clusters，and their power capacity is significantly affected by users' battery swapping
behavior，making them unsuitable for direct use in distribution - side energy storage scheduling. To address this issue，a
secondary frequency regulation control strategy for V2G swapping stations that accounts for the consistency of battery clusters
is proposed. First，a user frequency regulation willingness model for EVs participating in V2G services is constructed by
quantitatively analyzing key factors such as economic incentives，time costs，and battery degradation. Then，a frequency
regulation loss function for the battery clusters of the swapping station is formulated.The active balancing of the battery energy
levels is achieved by incorporating penalty terms into the objective function. Finally，a distributed control strategy for V2G
swapping stations based on the consensus algorithm is established，aiming to minimize the total frequency regulation loss.
Through the iteration of consensus variables，the proposed strategy meets the requirements for secondary frequency regulation
of the power grid.Simulation results demonstrate that the proposed strategy satisfies the secondary frequency regulation needs
of the power grid.The strategy also optimizes the frequency regulation capabilities of the battery clusters，achieving balanced
energy levels and safe operation status of the swapping station.
Keywords：：secondary frequency regulation；V2G swapping station；user willingness；energy balancing；distributed control

0 引言

近年来，电动汽车（electric vehicle，EV）行业因其

绿色、节能和环保的特性而迅速发展［1-2］。EV的普及

基金项目：国家自然科学基金（青年项目）（52107112）；上海市青年科
技英才启明星计划（扬帆专项）（23YF1411700）。
National Natural Science Foundation of China（52107112）；Shanghai
Science and Technology Commission's Rising-star Program
（23YF1411700）.
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依赖于完善的充电基础设施建设。换电站通过提供类

似传统加油站的即时补能服务，有效减轻了车主对电

动汽车续航里程的焦虑，得到国家政策的大力支持［3］。

截至2024年10月，中国换电站保有量达到4 039座，较

2023年10月增加了819座，同比增长25.43%。

电动汽车换电站的储能特性为提升城市配电网

弹性带来了新的契机。2023年 12月，国家发展改革

委等四部门联合印发《关于加强新能源汽车与电网

融合互动的实施意见》［4］，提出要推动车网互动

（vehicle-to-grid，V2G）生态建设，充分发挥动力电池

快速精准的动态响应能力。V2G换电站［5-6］具有调

节速度快、精度高的优点，在调频方面展现出巨大的

潜力［7］，可有效降低电力系统建设大型储能设备的

成本，促进新能源并网和消纳，增强电网的灵活性调

节能力［8-9］。

刻画用户调频意愿、评估调频容量是制定V2G
换电站调频策略的前提［10-16］。文献［10］提出一种考

虑时间、荷电状态等车主期望的充换电站辅助调频

策略，并结合车辆的充放电能力建立了双层调频模

型。文献［11］提出了一种基于历史数据分析用户调

频需求的日前能量和频率调节市场的两阶段自调度

模型，研究了电动汽车换电站参与辅助服务时面临的

不确定性问题。虽然通过构建不确定性模型预测了

电动汽车需求的分布状况，但缺乏对电动汽车用户的

分类和调频意愿的研究。目前，针对用户行为的研究

工作主要集中在电动汽车负荷预测领域。文献［12］
提出了一个基于后悔理论的电动汽车充电负荷预测

框架，分析了行驶时间、排队时间和电价等因素对用

户在充电站选择决策时的影响。文献［13］提出电网

与充电运营商之间的协同优化框架，利用离散选择

理论描述电动汽车用户在充电站和路径选择中的概

率决策行为，揭示了用户偏好的非完全理性特征。

在V2G换电站中，由于车辆的电池品牌、型号、

老化程度不同，且用户的驾驶习惯和充电行为差异

较大，电池仓集群一致性弱的问题突出。换电站电

池仓电量不均衡，不仅会导致电池过充或过放，增大

电池损坏和起火风险，而且会降低换电站运行效率，

严重时导致换电设备故障乃至爆炸，对换电站的平

稳可靠运行带来极大挑战。

已有学者针对电池仓集群一致性弱的问题提出

了相应的控制策略［17-21］。文献［17］基于动态反馈机

制，通过动态调整电池储能系统（battery energy
storage system，BESS）中每个储能电池单元的充放电

指令来达到电池单元间荷电状态（state of charge，
SOC）的平衡。文献［18］通过设置均衡因子和自适

应参数来实现电池储能系统的电量均衡，精确管理

BESS充放电过程。然而，上述两种方法计算复杂度

较高，且未考虑电池退化的经济成本，在实际应用中

挑战性较高。文献［19］采用分层控制方法，通过矢

量控制和改进的等时分配策略，增强了储能系统

SOC的一致性。然而，该策略的复杂性可能会增加

系统崩溃和设备过载风险，且算法的通信延迟也会

削弱调频控制效果。

为适应 V2G换电站电池仓集群规模化与分布

式特点，满足用户即插即用的充放电需求，分布式

算法因具有更高的灵活性和鲁棒性，在调频控制策

略中获得了广泛应用［22-26］。文献［22］提出了一种

基于迭代梯度方法的分布式控制策略，通过最小化

二次成本函数，提升了电网频率控制的跟踪精度。

文献［23］采用分布式模型预测控制策略进行动态

滚动优化，有效地协调了各个发电单元的输出，实

现了系统频率稳定性的精确调控。文献［24］构建

了一种基于一致性算法的电池储能二次调频控制

策略，该策略有效减轻了调度中心的压力，增强了

系统的可靠性。

针对V2G换电站用户行为随机性高、内部电池

仓集群一致性弱的特点，本文提出考虑电池仓集群

一致性的V2G换电站二次调频控制策略。首先，通

过分析经济激励、时间成本及电池损耗等关键因素，

构建基于 Logit离散选择模型的用户意愿模型。其

次，构造换电站电池仓集群调频损耗函数，通过设置

目标函数的惩罚项，实现换电站电池仓电量的主动

均衡。最后，设计基于一致性算法的分布式算法，求

解V2G换电站的二次调频控制策略，实现总调频损

耗的最小化。

1 V2G换电站二次调频控制模型

1.1 用户调频意愿模型

电动汽车用户参与V2G服务的意愿主要受经济

激励、时间成本和电池损耗这三大关键因素影响。

经济激励反映了用户通过参与V2G服务获得的直接

经济回报。时间成本即用户为参与V2G服务所投入

范晨辰，等：考虑电池仓一致性的V2G换电
站二次调频控制策略
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的时间，其成本与用户的行程与时间效益紧密相关，

是影响用户决策的重要因素。电池损耗考虑了频繁

充放电对电动汽车电池寿命的影响，这关系到用户

的长期成本和车辆维护成本。

在V2G换电站内，根据电动汽车电池性能、电池

运营商等不同，可聚类为 J个电池仓集群。根据运营

商及用户所接收的经济激励、时间成本函数和电池

损耗函数，第 j个电池仓集群 ( j = 1, 2,⋯, J )参与

V2G服务意愿的效用函数［27］为Ujl ( l = 0, 1, 2, 3 )。其

中，l = 0代表第 j个电池仓集群不参与V2G服务，l = 1
代表第 j个电池仓集群仅参与电网上调频服务，l = 2
代表第 j个电池仓集群仅参与电网下调频服务，l = 3
代表第 j个电池仓集群同时参与上调频与下调频

服务。

针对用户感知偏差及决策的不确定性，本文运

用离散选择模型对用户参与 V2G服务意愿进行建

模。用户的效用综合多个影响因素，如经济激励、时

间成本、电池损耗等。效用值越高，表示该选项对第

j个电池仓集群来说越有吸引力。

基于 Logit离散选择模型，电池仓集群 j选择第 l

个服务选项的概率F为

F = exp(Ujl )
∑
l = 0

3 exp(Ujl )
（1）

式中：l ∈ { }0, 1, 2, 3 ，l在分母中用于遍历用户参与调

频的所有意愿，从而计算归一化的选择概率。

对每个时间段的用户参与调频意愿进行统计，

即得到对应时间段参与调频的电池仓功率限值，作

为后续制定调频策略的输入参数。用户调频意愿模

型为换电站作为调频资源的可预测性提供了理论支

撑，有效规避了因用户行为不确定性引发的调频资

源短缺或过剩问题，从而提升了换电站参与调频调

度的可靠性。

1.2 虚拟调频损耗函数

考虑含传统调频机组和V2G换电站的调频模型

如图 1所示。模型中包含 I台传统发电机组和换电

站中 J个电池仓集群，共 N个调频电源，N = I + J。
图 1中，ΔP tie为互联电网联络线交换功率；K I为积分

系数；Δf为系统频率偏差；P AGC
k 为 k时刻区域电网二

次调频控制信号，即所有调频电源输出有功总和；

Pi ( i = 1, 2,⋯, I )为第 i台传统机组二次调频的输出

有功；Pj为换电站中第 j个电池仓集群的二次调频的

输出有功；PL为系统净负荷变化量；R为一次调频的

调节系数；B为二次调频的调节系数；M为区域电网

惯性时间常数；D为表征负荷阻尼特性的系数。制

定V2G换电站的分布式二次调频控制策略，关键在

于依据换电站不同电池仓集群的特性及动态变化，

对调频指令信号P AGC
k 进行有效的优化配置［28］。

图1 基于分布式算法的V2G换电站二次调频控制策略框图

Fig.1 Block diagram of secondary frequency regulation
control strategy for battery swapping station based on

distributed algorithm

为权衡传统发电机组与换电站电池调频成本，

本文基于传统机组调频成本函数，构建了一个综合

考虑多类型调频电源的损耗函数，用于指导二次调

频功率的分配。传统发电机组的调频损耗与机组输

出有功呈二次函数关系。在二次调频过程中，传统

发电机组的调频损耗为调频带来的功率运行点改变

所引起的运行成本的变化为

C Ii, k = αiP 2
i, k （2）

式中：C Ii, k为 k时刻第 i台传统机组的调频损耗；Pi, k为

k时刻第 i台传统机组的有功调频出力；αi 为权重

系数。

换电站的电池仓集群可以被视为一种电压源，

类比传统发电机组调频损耗函数的概念，当换电站

的电池仓集群面临较大幅值的调频信号任务或处于

深度充放电状态时，会导致单位功率的调频成本上

升。因此，本文提出了适用于换电站电池仓集群的

虚拟调频损耗函数，即

C Ij, k = aj [ ( P c
j, k )2 + ( P d

j, k )2 ] + bjS2j ( Ej, k - E refj )2 （3）
式中：C Ij, k为 k时刻第 j个电池仓集群的调频损耗；P c

j, k
和 P d

j, k分别为 k时刻第 j个电池仓集群的充、放电功
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率；Ej, k为 k时刻第 j个电池仓集群的荷电状态，即电

池仓的剩余电量与额定电量的比值；E refj 为频率调节

控制中期望第 j个电池仓集群达到的最佳 SOC值；Sj
为第 j个电池仓集群的额定容量；aj和 bj为权重系数。

式（3）描述了换电站电池仓的功率偏差成本和

荷电状态偏移成本项。值得注意的是，通过在目标

函数中增加荷电状态偏移的成本项，算法将偏好选

择 SOC偏差最小的策略，增强调频结果的准确性，实

现换电站电池仓集群的电量一致性。

换电站电池仓集群在任意时刻仅会处于充电或

放电的单一状态。因此，当电池仓集群充电时，仅存

在充电功率P c
j, k，放电功率P d

j, k = 0；同理，当电池仓集

群向电网放电时，仅存在放电功率 P d
j, k，充电功率

P c
j, k = 0；即每一时刻都满足 P c

j, kP d
j, k = 0。由此，可定

义充放电功率Pj, k为

Pj, k = ìí
î

P c
j, k,Pj, k ≤ 0
P d
j, k,Pj, k > 0 （4）

对换电站电池仓集群调频损耗函数进行化简后

可得

C Ij, k = αjP 2
j, k + βj, kPj, k + γj, k （5）

Pj, k ≤ 0时，

ì

í

î

ïï

ïï

αj = aj + bj ( ηcjΔt )2
βj, k = -2bjSj ( Ej, k - E refj ) ηcjΔt
γj, k = bjS2j ( Ej, k - 1 - E refj )2

（6）

Pj, k > 0时，

ì

í

î

ïï

ïï

αj = aj + bj ( Δt/ηdj )2
βj, k = -2bjSj ( Ej, k - E refj ) Δt/ηdj
γj, k = bjS2j ( Ej, k - 1 - E refj )2

（7）

式中：αj为第 j个电池仓集群的二次项系数，αj为常

数；βj, k为第 j个电池仓集群在 k时刻的一次项系数；

γj, k为其常数项系数；βj, k和γj, k由 k时刻的荷电状态决

定；ηcj、ηdj 分别为第 j个电池仓集群的充、放电效率；

Δt为两次采样时刻间隔。

在净负荷频率波动缓慢且幅度较大的情形下，

换电站电池仓的调频损耗较高，这与最小化总调频

损耗的目标不符，相应的传统机组则会承担这部分

的调频任务，且符合传统机组爬坡率较低的特性，降

低传统机组因频繁出力调整导致的机械损耗，能更

好地发挥二者的优势。而当给定的净负荷频率波动

迅速且幅值小时，换电站电池仓集群的调频损耗较

小。利用电池储能系统对调频信号迅速精确的响应

特性，换电站会优先承担这部分的调频任务。另外，

不同的 aj和 bj值反映了换电站电池仓集群在调频损

耗中受充放电功率和荷电状态影响的重要性，这些

参数依据电池仓的额定功率与额定容量之比来

设定。

在换电站电池仓集群的调频损耗函数式（3）中，

Ej, k 可以被详细描述为与 P c
j, k 和 P d

j, k 相关的函数形

式，即

Ej, k = Ej, k - 1 - ( ηcj P c
j, k + P d

j, k /ηdj ) Δt/Sj （8）
式中：Ej, k - 1为 k - 1时刻换电站电池仓集群的荷电

状态。

1.3 二次调频控制模型

1.3.1 目标函数

包含传统机组和V2G换电站电池仓的调频电源

二次调频的总调频损耗C In, k为

ì

í

î

ïï

ïï

C In, k =∑
i ∈ I
C Ii, k +∑

j ∈ J
C Ij, k

C Ii, k = αiP 2
i, k

C Ij, k = αjP 2
j, k + βj, kPj, k + γj, k

（9）

1.3.2 调频约束条件

传统发电机组的调频能力主要受到两个方面的

限制：一是输出功率的限制，二是功率变化速率的限

制，即爬坡速率。

传统发电机组的调频出力受限于机组的调频能

力范围，这主要表现在调频电源的功率备用容量和

爬坡速率上［29］。传统发电机组的调频能力约束可定

义为

ì
í
î

ï

ï

Pmin
i ≤ Pi, k ≤ Pmax

i

Rmini ≤ Pi, k - Pi, k - 1
Δt ≤ Rmaxi

（10）

式中：Pmin
i 和Pmax

i 分别为传统机组调频有功出力的最

小值、最大值；Rmini 和Rmaxi 分别为爬坡速率的最小值、

最大值。

定义Ωi, k为第 i台传统机组在 k时刻输出有功的

可行域。

Ωi, k = { }Pi, k
|

|
||
max ( Pmin

i ,Rmini Δt + Pi, k - 1 ) ≤ Pi, k ≤
min ( Pmax

i ,Rmaxi Δt + Pi, k - 1 ) （11）
换电站电池仓的调频能力主要受功率、爬坡速率

和电池仓电量方面的约束。电池仓 SOC取值范围为

［0，1］，但为避免电池过充过放导致的寿命损失，电池
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仓的SOC通常应控制在限定阈值范围内。同时，为实

现电池仓电量的均衡，设定电池仓离网时刻SOC值的

约束条件。电池仓集群的调频能力约束可定义为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pmin
j ≤ Pj, k ≤ Pmax

j

Rminj ≤ Pj, k - Pj, k - 1
Δt ≤ Rmaxj

Eminj ≤ Ej, k ≤ Emaxj

Ej, k ≥ Eexpj
（12）

式中：Pmin
j 和Pmax

j 分别为换电站电池仓调频有功出力

的最小值、最大值；Rminj 和 Rmaxj 分别为换电站电池仓

爬坡速率的最小值、最大值；Eminj 和 Emaxj 分别为换电

站电池仓 SOC的最小值、最大值；Eexpj 为离网时期待

的第 j个电池仓集群的 SOC值，该参数将电动汽车用

户意愿与二次调频相结合，体现了用户调频意愿对

换电站电池仓约束能力的影响。

定义Ωj, k为在 k时刻第 j个电池仓集群输出有功

的可行域。

Ωj, k = { }Pj, k | P L
j, k ≤ Pj, k ≤ P U

j, k （13）

P L
j, k =

ì

í

î

ïï

ïï

max{ }Pmin
j ,Rminj Δt + Pj, k - 1,
( Ej, k - 1 - Emaxj ) Sj /Δtηcj ,Pj, k ≤ 0

max ( Pmin
j ,Rminj Δt + Pj, k - 1, 0 ),Pj, k > 0

（14）

P U
j, k =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min{ }Pmax
j ,Rmaxj Δt + Pj, k - 1,
0,( Ej, k - 1 - Eexpj ) Sj /Δtηcj ,Pj, k ≤ 0

min
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

Pmax
j ,Rmaxj Δt + Pj, k - 1,
( Ej, k - 1 - Eminj ) Sjηdj /Δt,
( Ej, k - 1 - Eexpj ) Sjηdj /Δt

,Pj, k > 0
（15）

式中：P L
j, k和 P U

j, k分别为 k时刻第 j个电池仓集群输出

有功的下限和上限。

1.3.3 调频控制模型

电网调度中心根据传统机组和换电站电池仓集

群的调频特性分配调频任务，不同的调频单元利用

各自的调频能力，实现优势互补。系统的二次调频

需求P AGC
k 等于所有调频电源有功出力，即

P AGC
k =∑

i ∈ I
Pi, k +∑

j ∈ J
Pj, k （16）

式中：P AGC
k 为 k时刻区域电网下达的二次调频控制信

号；∑
i ∈ I
Pi, k为传统机组有功出力总和；∑

j ∈ J
Pj, k为换电站

电池仓集群有功出力总和。

综上所述，考虑换电站电池仓二次调频的数学

模型为：

minC Ik = min (∑
i ∈ I
C Ii, k +∑

j ∈ J
C Ij, k ) （17）

s.t. P AGC
k =∑

i ∈ I
Pi, k +∑

j ∈ J
Pj, k （18）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Ωi, k = { }Pi, k
|

|
||
max ( Pmin

i ,Rmini Δt + Pi, k - 1 ) ≤ Pi, k
≤ min ( Pmax

i ,Rmaxi Δt + Pi, k - 1 )
Ωj, k = { }Pj, k | P L

j, k ≤ Pj, k ≤ P U
j, k

（19）

2 换电站二次调频分布式控制策略

2.1 分布式一致性算法

相比于集中式算法，分布式算法能显著提高计

算效率，且具有更高的可靠性和稳定性，适用于即插

即用的换电站电池仓系统。

采用分布式一致性算法，关键在于对一致性变

量进行迭代计算。换电站电池仓分布式算法控制策

略如图 2所示。将调频损耗函数对输出有功的偏导

数定义为一致性变量 λ，则传统机组和换电站电池

仓的一致性变量表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λi, k = ∂C
I
n, k

∂Pi, k
= 2αiPi, k

λj, k = ∂C
I
n, k

∂Pj, k
= 2αjPj, k + βj, k

βj, k = -2bjSj ( Ej, k - 1 - E refj ) ηcjΔt,Pj, k ≤ 0
βj, k = -2bjSj ( Ej, k - 1 - E refj ) Δt/ηdj ,Pj, k > 0

（20）

式中：λi, k为 k时刻第 i台传统机组的一致性变量；λj, k
为 k时刻第 j个电池仓集群的一致性变量；C In, k为 k时

刻第n个调频电源的调频损耗。

在频率调节的分配策略中，针对二次频率调节

的有功需求，应当选择调频损耗成本最低的调频电

源来承担调频需求，即一致性参数 λ最低的调频电

源来承担需求。然而，随着时间的变化，调频电源有

功调频的输出和当前荷电状态的改变可能会引起其

λ值升高，二次调频需求将由更新后的λ值最低的调

频电源负责。因而，调度中心不会将全部二次频率

调节的有功需求让单个调频电源来承担，而是采用

优化算法来确定最优调频方案，当所有调频电源

λ值趋于一致时，总调频损耗最小。

在电力系统网络中，分布式算法的连接度是描

述网络拓扑特性的重要参数。通常，具备通信交互

能力的调频电源被视为相邻电源。将每个调频电源
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所连接的相邻电源数量定义为连接度。例如，5个具

备调频功能电源节点的连接度如图 3所示，其中调

频电源 1的连接度为 2，调频电源 2的连接度为 3。
若将所有电源的连接度相加，并除以电源总数 5，可
得图3中网络的平均连接度为2。

图2 V2G换电站电池仓分布式算法控制策略框图

Fig.2 Block diagram of distributed algorithm control strategy
for V2G battery clusters in battery swapping station

图3 调频电源连接度示意图

Fig.3 Schematic diagram of the connectivity of frequency
regulation power sources

2.2 二次调频分布式控制策略

2.2.1 调频电源功率初始化

在二次调频控制之初，首先要为各调频电源设

定初始调频功率。可将P AGC
k 系统的二次调频需求平

均分派给各调频电源，如式（21）所示。

P 0
n, k = P

AGC
k

N
（21）

式中：P 0
n, k为各调频电源的初始调频功率。

进而计算得到各电源一致性变量初值，如式

（22）所示。

{λ0i, k = 2αiP 0
i, k

λ0j, k = 2αjP 0
j, k + βj, k （22）

式中：λ0i, k为 k时刻第 i台传统机组的一致性变量初

值；λ0j, k为 k时刻第 j个电池仓集群的一致性变量初

值；P 0
i, k为第 i台传统机组的初始调频功率；P 0

j, k为第 j

个电池仓集群的初始调频功率。

2.2.2 二次调频分配优化策略

k时刻各调频电源二次调频出力优化策略如图4
所示。

图4 k时刻调频电源调频优化策略

Fig.4 Optimization strategy for frequency regulation of

power sources at time k

通过比较每个分布式调频电源与相邻调频电源

的一致性变量λ的差值，判断差值是否超过阈值。

∑
m↔ n

N ( λm, k, q - 1 - λn, k, q - 1 ) < ξ （23）
式中：m↔ n表示调频电源 m与调频电源 n相邻；

λm, k, q - 1、λn, k, q - 1为经过 q - 1次迭代后调频电源m和

调频电源 n各自的一致性变量；ξ为一个趋近于零的

较小常量。

通过对各调频电源的 λ值不断更新迭代，逐步

改变各调频电源的有功输出，最终实现所有调频电

源 λ值趋于一致的目标，具体公式如式（24）—式

（28）所示［30］。

λ̄n,k,q = λn,k,q - 1 - σ1∑
q = 1

q - 1( ∑
m↔ n

N ( λm,k,q - 1 - λn,k,q - 1 ) ) +
σ2 ( P 0

n,k - Pn,k - 1 )
（24）

λn, k, q = [ ]λ̄n, k, q
δ

（25）
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P̄n, k, q = λn, k, q - 12αi ,n ∈ I

P̄n, k, q = λn, k, q - βn, k, q2αj ,n ∈ J
（26）
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P͂n, k, q = Pn, k, q - 1 + σ3 ( P̄n, k, q - Pn, k, q - 1 ) （27）
Pn, k, q = [ ]P͂n, k, q

Ω
（28）

式中：σ1、σ2、σ3为修正系数；λ̄n,k,q为第个 n调频电源 k

时刻第 q次迭代的虚拟一致性变量；λn,k,q为第 n个调

频电源 k时刻第 q次迭代的一致性变量；P̄n,k,q为第 n

个调频电源 k时刻第 q次迭代的调频功率；βn,k,q为第n

个调频电源 k时刻第 q次迭代的一次项系数；P͂n,k,q为

第 n个调频电源 k时刻第 q次迭代的虚拟功率偏移

量；Pn,k,q为第 n个调频电源 k时刻第 q次迭代的功率

偏移量；Ω为换电站二次调频的约束条件，包括传统

机组调频的约束条件Ωi,k和电池仓集群调频的约束

条件Ωj,k。

式（24）通过优化第 q - 1次迭代的一致性变量

和输出有功约束，规定了第 q次迭代的虚拟一致性变

量的更新准则。λ̄n, k, q的优化包含两部分，第一部分

是计算调频电源λn, k, q - 1与每个相邻电源λm, k, q - 1的差

值，并对差值进行累加；第二部分则是功率约束对一

致性变量的修正。

式（25）表示对虚拟一致性变量 λ̄n, k, q进行约束，

使计算结果与现实情况相符，保证算法的收敛性。

通常规定一致性变量 λn, k, q的阈值界限为 δ。若虚拟

一致性参数 λ̄n, k, q越过给定阈值时，则取边界值；没有

越过给定阈值时，保持不变。

式（26）可由一致性变量 λ的公式（20）倒推得

出。式（27）表示虚拟功率偏移量 P͂n, k, q等于修正调频

出力之后的结果，此时还没有对其设置约束。

式（28）对虚拟功率偏移量 P͂n , k , q 进行约束，得

到功率偏移量 Pn , k , q。按照调频电源的类别，根据

上 文 提 到 约 束 条 件 Pn, k, q 可 取 的 范 围 为

Ω ( Pi, k ∈ Ωi, k,Pj, k ∈ Ωj, k )，对 P͂n, k, q进行约束。约束过程

与一致性变量的约束类似。

2.2.3 判断计时器是否已经达到上限

若计时器达到设定值，则以最后一轮迭代结果

作为区域电网的二次调频控制信号，反之，重返2.2.1
节。在电网频率控制中，应在Δt时间范围内完成该

时刻各调频电源的有功出力的计算。因此，计时器通

常设定为恒定时长 Δt，该时长为信号采集的时间

间隔。

2.2.4 对换电站电池仓的荷电状态进行更新

更新公式［31］为

Ej, k =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Ej, k - 1 - η
c
j P c

j, kΔt
Sj

Ej, k - 1 - P
d
j, kΔt
ηdj Sj

（29）

在 k - 1时刻二次调频分配之后，按照电池仓集

群的实际输出有功校准其荷电状态，以便于在第 k时

刻进行二次调频出力的分配。

3 算例分析

本文在MATLAB/Simulink上，对换电站二次调

频分布式控制策略进行仿真和验证。仿真模型构建

了包含一个传统机组和V2G换电站三个电池仓集群

的系统，并设传统机组同时参与一次调频和二次调

频，电池仓集群仅参与二次调频。其中，区域电网总

容量为 5 000 MW，仿真模型中参数M为 5，参数D为

1；一次调频调节系数 R设为 0.04；二次调频调节系

数B设为 26，积分增益KI设为-0.15。调频周期设为

4 s，整个调频时段设为 7 200 s。区域电网净负荷波

动曲线在 300 s和 4 500 s附近分别设置一个阶跃上

升和阶跃下降，在 4 500 s以后，曲线呈正弦波动，其

余时段表现为幅值较小的变化。

图 5为换电站参与二次调频过程中电网频率偏

差随时间 t变化的曲线。由图可见，本文控制策略可

实现对信号的精准追踪，将电网频率偏差Δf限制在

极小的区间内。具体来说，在极端状况下，区域电网

最大频率偏差仅为 1.116 × 10-3 Hz。在正常状态下，

其波动在±2.13 × 10-7 Hz左右，符合区域电网二次频

率波动的要求。

图 6为传统机组和换电站电池仓集群共同有功

出力与二次调频指令信号P AGC
k 之间的误差曲线。由

图可见，本文控制策略可以精准响应二次调频指令

信号。除了在 319 s和 4 503 s附近分别出现了

1.780 × 10-3 MW和 -1.992 × 10-3 MW的瞬时跟踪误

差（即 Perror）外，其余时段对于 P AGC
k 信号的跟踪效果

良好，误差均在±3.701 × 10-6 MW以内。

图 7为传统机组和换电站三个电池仓集群各自

的有功出力曲线。可以看出，传统机组和换电站三

个电池仓集群的有功出力随着区域电网净负荷的波

动而变化，净负荷波动越剧烈，有功出力变化也越

快。具体来说，在0~300 s时，净负荷在0附近小范围
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波动。在 300 s时，净负荷发生阶跃性增长时，各调

频电源随即提升出力以响应P AGC
k 。换电站电池仓爬

坡速率远大于传统机组，所以在阶跃变化初期，电池

仓集群调频速度更快，有功出力更大。电池仓集群 1
的实时 SOC值大于电池仓集群 2，因而，容量更大的

电池仓集群，其输出功率也相对更高。传统机组爬

坡速率较小，机组稳定输出有功，曲线走势平稳。在

二次调频中期，电网净负荷达到稳定状态，调频工作

主要由传统机组独立负责，电池仓集群电量维持不

变。在 4 500 s时净负荷阶跃降低，为实现对P AGC
k 信

号的追踪，电池仓集群快速调节输出功率，调频后期

机组平稳出力。

图 8为传统机组和换电站三个电池仓集群的一

致性变量曲线。在二次调频过程中，传统机组和换电

站三个电池仓集群的一致性变量的变化大致相同。

仅在 300 s和 4 500 s附近，由于电网净负荷发生阶跃

变化，各调频电源的一致性变量经过快速调整期，迅

速稳定至近似值，反映了分布式算法良好的收敛

性能。

图 9为换电站三个电池仓集群的 SOC变化曲

线，换电站三个电池仓集群的 SOC随区域电网净

负荷的波动而变化。净负荷增加时，三个电池仓

集群 SOC均降低；净负荷减少时，SOC均升高。具

体来说，调频初期，净负荷阶跃增加，各调频单元

增加有功出力响应调频信号，三个电池仓集群的

SOC均逐渐降低；初始 SOC最大的电池仓集群的

SOC降低最多，初始 SOC最小的电池仓集群的 SOC
降低最少。调频中期，主要由传统机组独立承担

调频，三个电池仓集群保持电量，SOC基本不变。

调频后期，调频信号变化较慢，传统机组的有功出

力逐步能精确响应调频信号后，为电池仓集群补

充电量，三个电池仓集群的 SOC均逐渐升高，慢慢

回升到最佳 SOC附近，但由于电池仓集群 3电池容

量最小，所以承担的调频责任也更小，SOC上升值

更少。

由此可见，该控制策略有效配置了调频电源的

输出功率，使换电站电池仓集群在完成电网二次调

频任务的同时，将 SOC维持在电池仓期待的 SOC值

（0.5）附近，保证了电池仓集群的电量均衡，实现了

总调频损耗最小的目标。

图5 二次调频的电网频率偏差曲线

Fig.5 Frequency deviation curve of the power grid for
secondary frequency regulation

图6 传统机组和换电站电池仓集群有功出力与P AGC
k

之间的误差曲线

Fig.6 Error curves between active power output and P AGC
k

of traditional units and battery clusters in swapping station

图7 传统机组和换电站三个电池仓集群有功出力曲线

Fig.7 Active power output curves of traditional generation
units and three battery clusters in battery swapping stations

图8 传统机组和换电站电池仓集群一致性变量曲线

Fig.8 Consensus variables of traditional units and battery
clusters in battery swapping station
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图9 换电站三个电池仓集群的SOC变化曲线

Fig.9 SOC variation curve of three battery clusters in the

battery swapping station

为检验本文所提控制策略的有效性，通过仿真

实验对比分析不同的调频设定，图 10—图 13为仿真

结果。具体来看，模式 1为传统发电机组参与一、二

次调频，没有换电站参与调频；模式 2为传统机组参

与一、二次调频，换电站电池仓集群参与二次调频，

且默认所有的用户都同意参与电网调频。本文所提

控制策略为传统机组参与一、二次调频，且考虑换电

站用户参与二次调频的意愿水平。

从图 10可见，在模式 1中，区域电网频率偏差保

持在较小的区间。鉴于传统机组爬坡速率有限，在

区域电网净负荷发生阶跃上升（300 s）和阶跃下降

（4 500 s）的时候，出现了较大的电网频率偏差。由

图 11可知，在模式 2下，区域电网的频率偏差显著小

于模式 1。换电站电池仓集群的快速响应特性，明显

改善了电网频率偏差。模式 2与本文所提策略的频

率偏差（图 5）极为相近，展示了换电站参与电网调频

的优越性。

由图 12可知，在模式 1下，对信号的跟踪效果不

好，在 300 s和 4 500 s附近分别出现了很大的瞬时跟

踪误差，其余时段的平均误差为±4.332 × 10-4 MW，

图10 模式1下电网频率偏差曲线

Fig.10 Frequency deviation curve of power grid in Mode 1

图11 模式2下电网频率偏差曲线

Fig.11 Frequency deviation curve of power grid in Mode 2

与本文所提控制策略（图 6）的平均误差相比有较大

差距。由图 13可知，在模式 2下，对于P AGC
k 信号的跟

踪效果略优于模式 1，但是与本文考虑了换电站用户

调频意愿的控制策略相比仍有较大差距。在 300 s
和 4 500 s附近分别出现了较大的瞬时跟踪误差，其

余时段的平均误差为±2.351 × 10-4 MW。

图12 模式1下二次调频有功出力误差

Fig.12 Active power output error of secondary frequency

regulation in Mode 1

图13 模式2下二次调频有功出力误差

Fig.13 Active power output error of secondary frequency

regulation in Mode 2

4 结论

本文提出一种考虑电池仓集群一致性的V2G换

电站二次调频的控制策略。首先，通过分析经济激
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励、时间成本及电池损耗等关键因素，构建基于Logit
离散选择模型的用户意愿模型。其次，构造了换电

站电池仓集群调频损耗函数，通过设置目标函数的

惩罚项，实现换电站电池仓电量的主动均衡。最后，

建立基于一致性算法的 V2G换电站分布式控制策

略，以最小化调频损耗总和为目标，通过迭代更新一

致性变量，达到了电网二次频率调节的需求。由仿

真结果可知，本文所提策略不仅有效满足了电网二

次频率调节的要求，优化了电池仓集群的调频能力，

而且确保了电池仓集群的电量均衡，提高了电网的

稳定性和可靠性。同时，该策略提高了系统响应速

度和扩展性，降低了通信成本。
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考虑储能荷电状态均衡的低频减载优化控制策略
罗凯明 1，徐艺敏 2，张大林 2，李 骁 1，岳 帅 2，于海龙 3*
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摘要：可再生能源高渗透率导致电网低频故障加剧，传统低频减载策略难以满足现阶段电网的快速调频需求，储能作为

电网调频重要手段又面临荷电状态（state of charge，SOC）越限问题。为维持电网频率稳定，减少低频减载动作，文中提出

了考虑储能荷电状态均衡的低频减载优化控制策略。首先，建立考虑荷电状态的储能耗量特性函数，量化储能运行成本

作为控制依据；其次，利用分布式一致性算法，以调频损耗最小为目标，实现储能参与低频故障功率分配；最后，基于所提

控制策略进行仿真。仿真结果表明，基于一致性的分布式控制策略可以减少低频减载动作次数，缓解用户停电的不佳体

验，实现储能集群的SOC均衡，提高电网的稳定性和安全性。

关键词：低频减载；SOC均衡；分布式储能集群；分布式算法

中图分类号：TM732 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）10-0025-09

Optimal Control Strategy for Low-frequency Load Shedding
Considering Energy Storage Charge State Balance
LUO Kaiming1，XU Yimin2，ZHANG Dalin2，LI Yao1，YUE Shuai2，YU Hailong3*

（1.State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210000，China；
2.Zhenjiang Power Supply Branch of State Grid Jiangsu Electric Power Company，Zhenjiang 212000，China；

3.School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：：The high penetration rate of renewable energy has led to the aggravation of low-frequency faults in the power grid，
and the traditional low-frequency load shedding strategy is difficult to meet the current stage of the power grid's rapid
frequency regulation needs，energy storage as an important means of frequency regulation in the power grid and face the SOC
overrun problem，in order to maintain the frequency stability of the power grid and reduce the low-frequency load shedding
action，a low-frequency load shedding optimization control strategy considering the balance of the charge state of the energy
storage is proposed.Firstly，the storage energy consumption characteristic function considering the charge state is established to
quantify the storage operating cost as the control basis；secondly，the distributed consistency algorithm is utilized to achieve
the participation of storage in the low-frequency fault power allocation with the goal of minimizing the FM（frequency
modulation）loss；lastly，the simulation is conducted bosed on the proposed control strategy.The simulation results show that
the consistency-based distributed control strategy can reduce the number of low-frequency load shedding actions，alleviate the
user's bad experience of blackout and achieve the storage clusters' of SOC equalization，and improve the stability and security
of the power grid.
Keywords：：low-frequency load shedding；SOC equalization；distributed energy storage clusters；distributed algorithms

0 引言

近年来，在全球能源供需格局改变及我国“双

碳”战略的驱使下，大规模新能源发电的规划建设也

在稳步推进。然而，随着新能源发电渗透比例不断

提高，在加剧配电网频率波动的同时也降低了电力

系统的惯性［1-4］，导致系统频率对功率缺额的反应恶

化，降低了系统对频率波动的耐受性，这对传统低频

减载方案提出了新的挑战。

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目（J2024020）。
Science and Technology Project of State Grid Jiangsu Electric Power
Company（J2024020）.
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低频减载作为电网安全第三道防线的典型控制

策略，通过切除部分需求侧负荷，可以有效防止电网

频率跌落并导致崩溃现象的发生［5-6］。基于加强电

网安全稳定运行的考虑，改进低频减载策略受到关

注。文献［7］考虑新能源参与调频的频率控制趋势，

提出了风火电联合参与的低频减载控制策略；文献

［8］针对节点过电压导致的分布式能源脱网问题，提

出了定义负荷节点重要性的分层分区切负荷方法优

化低频减载策略；文献［9］考虑用户负荷特性，设置

用户重要等级标签作为切削优先级，对传统低频减

载方案各轮切负荷量进行优化整定。尽管上述文献

提出低频减载策略优化的方向不同，但大多以配网

负荷节点为研究目标，通过区分节点线路的重要程

度来切除负荷，缺乏对众多分布式储能资源的

考虑［10］。

随着储能技术的快速发展，储能已经广泛应用

于电网的削峰填谷［11］、调频调压［12-14］、辅助服务［15-16］

等 场 景 。 其 中 ，电 池 储 能（battery energy storage
system，BESS）由于其响应迅速快，已经成为配电网

频率稳定的重要保障［17-18］。由于 BESS能够在短时

间内提供等效于快速负荷削减应对频率波动，可以

通过合理设置阈值，使其比传统低频减载方案提前

切除负荷，或减少低频减载切除负荷轮次，缓解切负

荷给用户用电造成的不便。

目前，现有研究逐渐关注利用BESS优化故障场

景低频减载策略。文献［19］提出了一种基于本地控

制的BESS控制方法，通过预定的频率阈值执行调频

策略，以防止频率瞬时下跌造成的低频欠载；文献

［20］将BESS作为可控负荷，通过比传统低频减载动

作提前切削，降低低频减载动作概率；文献［21］模拟

真实系统，证明了 BESS参与可以减少低频减载阶

段，提高系统稳定性。上述考虑BESS参与的低频减

载策略，有效提高了低频减载策略的适应性和电网

频率的稳定性。同时，基于分布式控制，有效缓解了

大量BESS接入后控制中心的计算压力，提高了系统

的时效性。但上述基于阈值固定的BESS控制策略，

缺乏对 BESS个体荷电状态（state of charge，SOC）的

均衡控制，无法保证配电网 BESS集群中各 BESS个
体的荷电状态基本一致，不仅降低了BESS集群响应

低频故障的能力，且易导致 BESS发生容量越限，加

剧系统频率故障。

为避免BESS容量越限，部分研究提出在低频减

载策略中将 BESS充放电功率与实时 SOC关联。文

献［22］根据 SOC范围划分BESS的工作区域，并利用

模糊规则平滑BESS出力，缓解低频减载问题。文献

［23］则构建了 SOC与 BESS充放电功率上下限之间

的函数，约束 BESS功率输出，避免其过充过放。尽

管上述低频减载策略都在一定程度上实现了 SOC均

衡，但基于经验定义BESS出力与 SOC之间的函数关

系，缺乏可量化的理论支撑。

综上所述，现阶段尚没有能够兼顾 BESS集群

SOC均衡和动态出力的低频减载控制策略，为此，本

文提出了考虑 BESS集群 SOC均衡的低频减载优化

控制策略。该策略通过合理安排 BESS集群出力响

应低频故障，在维持 SOC均衡的同时与现有低频减

载策略并列运行，利用BESS集群减少减载轮次。具

体来说，通过建立储能耗量特性函数，量化 BESS出
力成本，以最小化储能集群耗量成本为目标，实现

BESS个体的 SOC均衡。在此基础上，采用分布式算

法，一方面实现BESS即切即弃，BESS与其同母线负

载在低频减载轮次中被切除时，相邻BESS可以及时

调整出力方案，避免调度中心无法及时调整BESS出
力方案，导致低频故障恶化。另一方面，为匹配低频

系统低频减载策略的时间尺度，分布式算法有效提

高了运算速度，运算压力由控制中心和BESS集群共

同承担。

1 考虑BESS集群SOC均衡的低频减载控

制策略

本文提出了一种考虑 BESS集群 SOC均衡的低

频减载优化策略，整体控制结构由控制中心和每个

分布式 BESS组成，并假设该区域含有 n个 BESS，如
图 1所示。控制中心在接收到电网频率故障信号P ref

后，按容量比将初始输出功率 P 0
i 下发至各 BESS个

体，各 BESS个体基于分布式一致性算法，并行求解

各自输出功率Pi。一方面，BESS个体通过相邻通信

交换一致性变量信息，实现BESS个体间的功率分配

和 SOC均衡控制，响应电网频率故障，缓解低频减载

动作。另一方面，当低频减载动作将BESS和同母线

负载一起切除后，其他BESS个体能够及时调整输出

功率方案，防止低频故障恶化。

罗凯明，等：考虑储能荷电状态均衡
的低频减载优化控制策略
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1.1 耗量特性函数

为实现低频减载控制策略下的 SOC均衡，构建

BESS耗量特性函数，如式（1）所示，用以量化 BESS
个体耗量成本，作为控制策略调度BESS的依据。其

中，参考传统机组的调频损耗函数，定义 BESS耗量

成本与功率输出为正相关关系。同时，考虑 SOC偏

差对配电网稳定运行带来的潜在安全影响，使BESS
耗量成本与 SOC偏差值总体上也呈正相关关系，避

免SOC越限。

图1 考虑BESS集群SOC均衡的低频减载控制策略

Fig.1 Low-frequency load shedding control strategy

considering SOC equalization of BESS clusters

进一步考虑 BESS个体 SOC受其输出功率影

响，根据式（2）可将 BESS的调频耗量变换为以储

能充放电功率为单一变量的函数形式，如式（3）
所示。

Ci ( t ) = aPi ( t )2 + b ( Sc，i ( t ) - S refc )2 （1）

Sc, i ( t ) =
ì

í

î

ïï

ïï

Sc, i ( t - 1 ) - ηcPi ( t ) Δt , Pi ( t ) ≤ 0
Sc, i ( t - 1 ) - Pi ( t )

ηd
Δt , Pi ( t ) > 0 （2）

Ci ( t ) =
ì
í
î

αcPi ( t )2 + β ci Pi ( t ) + γci， Pi ( t ) ≤ 0
αdPi ( t )2 + β di Pi ( t ) + γdi， Pi ( t ) > 0
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

αc = a + b ( ηcΔt )2
β ci = -2b ( Sc，i ( t - 1 ) - S refc ) ηcΔt
γci = b ( Sc，i ( t - 1 ) - S refc )2
αd = a + b ( Δt/ηd )2
β di = -2b ( Sc，i ( t - 1 ) - S refc ) Δt/ηd
γdi = γci

（3）

式中：Ci ( t )为 t时刻第 i台BESS的调频耗量；Pi ( t )为
t时刻第 i台BESS的输出功率，充电时Pi ( t ) ≤ 0，放电

时Pi ( t ) > 0；Sc, i ( t )为 t时刻第 i台BESS的荷电状态；

S refc 为定义的理想 SOC状态值；a和 b分别为 BESS实
时功率和 SOC偏差影响调频耗量的权重系数；ηc、ηd

分别为 BESS个体充、放电效率；αc、αd分别为充、放

电时 BESS二次项系数；β ci、β di 分别为充、放电时第 i

台 BESS的一次项系数；γci、γdi 分别为充、放电时第 i

台BESS常数项系数；Δt为调频控制时间间隔。

1.2 BESS出力目标函数

为实现考虑 SOC均衡的低频减载优化控制策

略，基于每台 BESS耗量函数构建最优 BESS出力调

度方案，以 BESS集群耗量成本最小为目标，实现储

能集群的 SOC均衡控制，建立 t时刻的 BESS集群目

标函数如式（4）所示。

min
Pi ( t )，i ∈ I C

sum ( t ) =∑
i = 1

|| I

Ci ( t ) （4）
式中：Csum ( t )为 BESS集群总耗量成本；I为所有

BESS的集合。

1.3 BESS出力约束条件

BESS个体出力受其调频范围的客观约束，包括

额定功率、额定容量、爬坡速率，最终表示为BESS出
力约束集合Ωi ( t )。

Pi
min ≤ Pi ( t ) ≤ Pi

max （5）
Sminc, i ≤ Sc, i ( t ) ≤ Smaxc, i （6）

Ri
min ≤ Pi ( t ) - Pi ( t - 1 )

Δt ≤ Ri
max （7）

Ωi ( t ) = }{Pi ( t ) |P L
i ≤ Pi ( t ) ≤ P U

i （8）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

P L
i =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

max ( Pmin
i ,Rmini Δt + Pi ( t - 1 ) ,

( Sc, i ( t - 1 ) - Sc max )
Δtηc ) ,Pi ( t ) ≤ 0

max ( Pmin
i ,Rmini Δt + Pi ( t - 1 ) , 0 ) ,Pi ( t ) > 0

PU
i =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

min ( Pmax
i ,Rmaxi Δt + Pi ( t - 1 ) , 0 ) ,Pi ( t ) ≤ 0

min ( Pmax
i ,Rmaxi Δt + Pi ( t - 1 ) ,

( Sc, i ( t - 1 ) - Sminc ) ηd
Δt ) ,Pi ( t ) > 0

( 9 )

式中：Pi
min和 Pi

max分别为第 i台 BESS输出功率的最

小值和最大值；Ri
min和 Ri

max分别为第 i台 BESS爬坡

速率的最小值和最大值；Sminc, i 和 Smaxc, i 分别为第 i台

BESS荷电状态的最小值和最大值；Pi
U、Pi

L分别为

第 i台 BESS满足运行约束下的输出功率上下限；

Ωi ( t )为第 i台BESS输出功率取值范围。

电力系统受到扰动时，会发生频率骤降，须立刻
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估算系统功率缺额，进行频率控制。当采用区域误

差信号控制模式，控制中心按式（10）估算功率缺额，

即目标减载量，同时，系统运行时满足式（11）的等式

约束。

P ref ( t ) = P ref ( t ) + K ( Δf ( t - 1 ) B + ΔP tie ( t - 1 ) )（10）
P ref ( t ) =∑

i = 1

|| I

Pi ( t ) （11）
式中：P ref ( t )为 t时刻系统功率缺额；Δf ( t - 1 )为 t - 1
时刻系统频率偏差；ΔP tie ( t - 1 )为 t - 1时刻联络线

功率波动，当采取定频率控制模式则置为 0；B为区

域频率响应系数；K为积分系数。

2 基于分布式算法的 BESS低频减载优化

控制策略

2.1 低频减载控制流程

分布式控制原理可描述为多个智能体通过局部

通信和本地控制的方式，实现整体控制目标的一种

方法。由于本文所述控制策略的目标函数为凸函

数，所以在约束条件下，通过分布式算法可以得到唯

一解。

基于分布式算法的均衡控制策略以 BESS集群

耗量成本最小为目标，通过对BESS集群出力的优化

分配，避免低频减载动作和 BESS个体容量越限行

为，实现配电网运行的稳定性。对目标函数式（4）和

约束条件式（8）所组成的原优化问题进行拉格朗日

分解，同时将耗量成本函数对BESS输出功率的偏导

数作为一致性变量 λ，最终描述为式（12）所示的新

优化问题。λ为无量纲数值，其大小可以定性地表

示承担单位调频功率带来的调频损耗，从物理角度

看，每单位的功率需求由耗量成本最小的BESS个体

承担，当 BESS调度出力后，其功率输出变化和 SOC
状态变化使λ增大，产生新的耗量成本最小的BESS
个体。因此，当最优分配方案实现时，各 BESS的 λ

趋于一致。

ì

í

î

ïï

ïï

min
Pi ( t )，i ∈ I C

∐ =∑
i = 1

|| I

[ ]Ci ( t ) - λi ( t ) ( )Pi ( t ) - P ref ( t )
s.t. Pi ( t ) ∈ Ωi ( t )

（12）

λi ( t ) =
dCi ( t )
dPi ( t ) =

ì
í
î

2αcPi ( t ) + βi c, Pi ( t ) ≤ 0
2αdPi ( t ) + βi d, Pi ( t ) > 0（13）

式中：C∐为新的目标函数；λi ( t )为 t时刻第 i台BESS

的一致性变量。

2.2 控制策略具体流程

基于分布式算法的均衡控制策略由初始化阶段

和迭代更新两部分组成。以BESS_1为例，其具体流

程如图2所示。

图2 基于分布式算法的SOC均衡控制流程

Fig.2 SOC equalization control process based on
distributed algorithm

控制中心依据额定容量大小将调频信号初步

分配给传统机组和 BESS集群，同时，对一致性变量

进行初始化，如式（14）—式（15）所示。为确保

BESS耗量成本最小，实现 SOC均衡控制，各BESS个
体与相邻通信 BESS进行一致性变量比较，由于实

际情况错综复杂，强行要求一致可能会导致计算时

间延长及成本上升问题，所以规定相邻一致性变量

差值在一定范围内即可，如式（16）所示。当相邻一

致性变量不一致时，对一致性变量进行修正更新，

使得调频电源一致性变量趋于一致，如式（17）—式

（18）所示，其中式（17）表示对之前的迭代结果进行

修正，式（18）表示对修正结果进行范围约束，设置
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约束是为了迭代的收敛，避免运算结果的震荡发

散，得到期望的调频出力方案。根据更新后的一致

性变量，BESS个体通过式（19）反推出更新后的输

出功率，经式（20）修正后，根据式（21）对修正结果

进行约束界定，得到该次迭代 BESS输出功率。随

后，进行下一次迭代计算，直至满足一致性条件或

迭代达到最大次数。

P 0
i ( t ) = P

max
i

N
P ref ( t ) （14）

λ0i ( t ) = 2αP 0
i ( t ) + βi （15）

∑
i↔ j

( λi，r - 1 ( t ) - λi，i - 1 ( t ) ) < ξ （16）
λ̄i，r ( t ) = λi，r - 1 ( t - 1 ) - σ1

∑
i↔ j

( )λi，r - 1 ( t ) - λj，r - 1 ( t ) +
+σ2 ( )P 0

i ( t ) - Pi ( t - 1 )
（17）

λi，r ( t ) = -λ̄i，r ( t ) |δ （18）
P̄i，r ( t ) = λi，r ( t ) - βi，r ( t )2α （19）

P̄̄ i，r ( t ) = Pi，r - 1 ( t ) + σ3 ( )P̄i，r ( t ) - Pi，r - 1 ( t ) （20）
Pi，r ( t ) = P̄̄ i，r ( t ) |Ωi ( t ) （21）

式中：P 0
i ( t )为第 i台BESS功率输出初值；λ0i ( t )为第

i台BESS一致性变量初值；N为区域电力系统总备用

容量；r为迭代次数，初始为 1；α和 βi分别为BESS二
次项系数和一次项系数，按 BESS充放电状态由式

（3）取值；i↔ j为 BESS_i和 BESS_ j相邻；λi, r - 1 ( t )、
λj, r - 1 ( t )分别为 t时刻第 r - 1次迭代第 i台、第 j台

BESS的一致性变量；ξ为大于 0的极小数；λ̄i, r ( t )为
第 r次迭代修正后的一致性变量；σ1和σ2分别为修

正一致性变量和调频出力的修正系数；δ为一致性变

量约束范围，具体上下限由人为定义；P̄i, r ( t )为BESS
的理论输出功率；P̄̄ i, r ( t )为 BESS的修正值；σ3为调

频出力修正系数。

3 仿真分析

为验证考虑 SOC均衡的 BESS集群参与的低频

减载策略的可行性，在MATLAB/Simulink仿真平台

搭建了如图 3所示的仿真模型，对所提出的考虑 SOC
均衡的低频减载控制策略进行仿真验证。该模型注

重频率响应环节，因此传统机组和电池储能都采用

简化动态模型，区域调频电源由一个传统机组和三

个电池储能组成。一次调频只有传统机组参与，二

次调频由传统机组和电池储能共同参与，考虑 SOC
均衡的控制策略由m文件设计。区域电力系统总备

用容量取 10 000 MW，新能源发电渗透率取 10%，低

频减载实施策略设置 4轮减载，对应各轮动作阈值

分别为 49.2 Hz、49.0 Hz、48.8 Hz、48.6 Hz，各轮动作

延时均为 300 ms，第 1轮到第 4轮的减载比例均为

25%。ΔP tie为联络线交换功率；Δf为系统频率偏差；

PAGC为调频需求信号，由区域控制误差（area control
error，ACE）经积分过程求解；电力系统惯性时间常

数N和负荷阻尼系数D分别为 9和 1；一次调频的单

位调节系数R为25；二次调频系数B和积分系数K分

别为 20和-0.15；调速器参数 Tg为 0.2；汽轮机参数

Tch、T rh、Fhp 分别为 0.2、7、0.3；ΔPL 为接入的可切负

荷，上述参数取值参照文献［24］。调频电源具体参

数如表1所示。

图3 考虑SOC均衡的低频减载仿真

Fig.3 Low frequency load shedding simulation considering SOC equalization
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表1 调频电源具体参数

Table 1 FM power supply specific parameters

参数

功率偏差上限/kW
功率偏差下限/kW

爬坡速率上限/（kW/h）
爬坡速率下限/（kW/h）

电池容量/MWh
充电效率

放电效率

理想 SOC
初始 SOC

传统

机组

60
-60
65
-65

电池

储能 1
40
-40
5×102
-5×102
40
0.90
0.90
0.5
0.5

电池

储能 2
40
-40
106
-106
20
0.90
0.90
0.5
0.5

电池

储能 3
40
-40
106
-106
5
0.85
0.80
0.5
0.5

3.1 策略可行性分析

为验证所提出的 BESS参与的低频减载策略能

够有效减少低频减载动作阶段，在 20 s时，一台发电

机组故障，造成净负荷骤升 100 MW，系统惯性中心

频率下降。图 4为传统低频减载方案和 BESS参与

的低频减载方案的频率波动对比，可以看出传统机

组难以应对低频故障，进行三轮负荷切削动作后频

率趋于稳定，而 BESS参与的低频减载控制策略，最

低跌落点高于 49 Hz，避免了传统的低频减载装置的

动作，有效维持了电网频率的稳定性。

图4 区域电网频率波动

Fig.4 Frequency fluctuations in the regional grid

3.2 SOC均衡策略有效性分析

为验证考虑 SOC均衡的控制策略优势，在图 5
所示的长时间负荷下，进行仿真验证。对比考虑

SOC均衡和不考虑 SOC均衡的 BESS参与的低频减

载控制策略的性能，图 6为两种策略下的系统频率

偏差对比，在频率发生较大波动时，所述策略的电网

频率偏差较不考虑 SOC均衡的频率偏差小约 10%，

证明了SOC均衡的有效性。

图5 区域电网净负荷波动

Fig.5 Net load fluctuations in the regional grid

图6 两种策略下电网频率偏差曲线

Fig.6 Grid frequency deviation curves for two strategies

图 7为各调频电源有功出力变化曲线，PG为传

统机组有功出力，P1为容量较大、爬坡速率相对较慢

的 BESS_1的有功出力，P2为容量适中、爬坡速率较

快的 BESS_2的有功出力，P3为容量较小、爬坡速率

较快的BESS_3的有功出力。初期发生低频故障，净

负荷骤升，BESS个体凭借爬坡速率快的优势，优先

出力，承担主要调频责任，为爬坡速率较慢的传统机

组争取时间；同时，不同 BESS依据其自身特性进行

区别控制，如BESS_1凭借其容量优势在故障初期输

出功率较高。中期净负荷功率不变，传统机组出力

平稳，可以独立承担功率需求，BESS个体维持较小
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出力，辅助传统机组调频，降低耗量成本。后期净负

荷功率骤降的情况下，BESS个体快速响应功率需

求，保证功率跟踪的准确性，同时进行充电，保证

SOC水平，传统机组仍保持平衡出力，避免频繁调整

出力导致的损耗。

图7 调频电源有功出力

Fig.7 FM power supply active output

图 8为 BESS的 SOC变化曲线。通过控制器的

合理分配，BESS不仅满足了系统的调频需求，还成

功地将 SOC维持在预设值附近，确保了BESS在参与

调频过程中的持续稳定运行。另外，当采用现有的

低频减载策略，并按照 BESS功率的比例进行出力

时［25］，仿真结果如图 9所示。由于缺乏对 SOC的有

效管理，导致容量较小的BESS_3发生了 SOC越限故

障，在 1 300~4 600 s的时间段退出调频控制，加剧了

低频故障下的风险。同时，其他BESS的 SOC也出现

了较大的偏移。因此，所述控制策略在维持BESS系
统的 SOC方面表现出色，确保了其运行的可持续性

和稳定性。

图8 BESS荷电状态变化曲线

Fig.8 BESS charge state change curve

图9 基于功率比例出力的BESS荷电状态变化曲线

Fig.9 BESS charge state change curve based on power
ratio out of force

3.3 分布式控制策略有效性分析

为验证基于分布式算法控制策略的优势，在考

虑 SOC均衡情况下采用集中式算法的 BESS控制策

略的仿真结果如图 10所示。对比图 6的电网频率波

动，采用集中式控制策略下的电网频率波动大于分

布式控制策略。由于集中式算法对调度中心计算压

力较大，无法发挥 BESS输出功率快速性的优势，导

致在负荷剧烈波动时不能及时求解BESS出力方案，

使频率偏差超过了0.2 Hz，最大达到了0.32 Hz。

图10 基于集中式算法的电网频率偏差曲线

Fig.10 Frequency deviation curve of power grid based on
centralized algorithm

4 结束语

针对新能源高渗透率下的电网频率耐受性降低

问题，基于分布式控制原理，本文提出了一种考虑

BESS集群 SOC均衡的低频减载优化控制策略。该

策略通过建立调频电源损耗函数及其调频特性的数

学模型，利用分布式控制原理实现配电网的调频控
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制，并在区域电网调频动态仿真模型中验证其可

行性。

仿真结果表明，考虑 SOC均衡的低频减载控制

策略能够减轻调度中心负担，提升运算效率和精度，

减少低频减载动作阶段。该策略将原本无法参与低

频减载的分布式储能作为调节资源，提升了电网对

频率波动的耐受性，为低频故障恢复做出贡献，进一

步提升电力系统的智能化和可靠性，为用户带来更

优质的用电体验。
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基于分布鲁棒的主动配电网多时间尺度优化调度
张启亮 1，李开灿 1，孔维娜 1，周 科 1，刘学祺 2*

（1.国网山东省电力公司济宁供电公司，山东 济宁 272000；2.山东科技大学，山东 青岛 266590）

摘要：为降低源荷不确定性对主动配电网的安全稳定运行造成的冲击，构建基于分布鲁棒优化的主动配电网多时间尺度

优化模型。首先，在配电网优化研究中引入模型预测控制（model predictive control，MPC），通过在线滚动优化和反馈调节

将原本开环的配电网优化变为闭环运行。其次，在日前优化中，采用基于Copula理论的场景生成法对风光不确定性进行

描述；在日内优化中，构建基于Wasserstein距离的概率模糊集，并采用极限场景法进行修正，建立分布鲁棒优化

（distributed robust optimization，DRO）模型；在实时优化中，对MPC模型进行反馈矫正。最后，通过算例验证了模型对降低

电压越限和系统运行成本的有效性。
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Multi-time Scale Optimal Dispatch of Active Distribution Network
Based on Distributionally Robust Optimization
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Abstract：：In order to reduce the impact of source load uncertainty on the safe and stable operation of active distribution
networks，this paper constructs a multi-time scale optimization model of active distribution network based on distributionally
robust optimization.First，model predictive control（MPC）is introduced into the research of distribution network optimization，
transforming the original open-loop distribution network optimization into a closed-loop operation through online rolling
optimization and feedback adjustment.Then，in the day-ahead optimization，a scene generation method based on Copula theory
is used to describe the uncertainty of the scenery；In the intra-day optimization，the probability fuzzy set based on Wasserstein
distance is constructed，and the limit scenario method is used to modify it，and the distributed robust optimization（DRO）
model is established；In the real-time optimization，the MPC model is corrected by feedback.Finally，a numerical example is
given to demonstrate the effectiveness of the model in reducing voltage violations and system operating costs.
Keywords：：active distribution network；multi time scale optimization；distributed robust optimization；scenario based approach

0 引言

近年来，为实现国家“双碳”目标的战略规划，各

类清洁能源的装机容量开始逐步增加［1］。但是其发

出的功率往往存在较大不确定性，对配电网的安全

可靠运行形成巨大的挑战［2-3］。

分布鲁棒优化预设不确定参数遵循特定分布，

具有较高的准确性。文献［4］提出了一种配电网鲁

棒扩展规划的方法，该方法通过极限场景法来处理

随机变量，形成了基于极限场景的两阶段鲁棒规划

模型，并通过列与约束生成算法求解模型。文献［5］
构建了一种应对不平衡配电网的多目标电压无功鲁

棒优化模型，该模型通过引入电压不平衡度的二阶

锥约束，减少主动配电网的三相不平衡。文献［6］构

建了源网荷储协同的鲁棒优化调度系统，能够有效
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Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company“ Research on Coordinated Optimization Technology of Active
Distribution Network Considering Source Load Uncertainty”
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地减小负荷响应调度的误差。文献［7］提出了一种

自适应鲁棒优化方法，考虑了各类可调装置的离散

和连续特性，构建了支路潮流模型的优化模型。文

献［8］在考虑风电不确定性的基础上，构建了储能和

煤电机组深调相协同的电力系统两阶段的分布鲁棒

优化（distributed robust optimization，DRO）模型。文

献［9］采用拉丁超立方采样对风光出力、需求响应功

率的历史样本数据进行相关性出力，通过列与约束

生成算法对构造的综合能源系统模型进行求解，可

以减少系统总运行成本及提升系统灵活性。文献

［10］采用基于Wasserstein距离的模糊集构造方法和

极限场景法，提高分布鲁棒优化在并网微电网日前

调度中的鲁棒性。文献［11］提出利用极限场景法来

处理随机变量，研究构建了一种集成主动配电网重

构与无功电压调节的联合鲁棒优化模型，通过采用

大M法及二阶锥松弛法，将该问题改造为一个可解

的混合整数二阶锥优化模型。文献［12］提出了一种

融合配电网韧性的数据驱动鲁棒规划方法，通过将

三阶段模型转化为二阶段模型，并采用考虑极限场

景的列与约束生成算法来求解模型。

模型预测控制（model predictive control，MPC）
法，即多时间尺度优化法，旨在通过细分时间尺度

的优化，进一步减轻源荷不确定性对配电网运行的

负面影响［13-14］。文献［15］基于数据驱动的综合能

源生产单元参与的日前电-气耦合市场的分布鲁棒

自调度，以利润最大化为目标，以次模型处理价格

的不确定性，有效平衡自调度方案的经济性与鲁棒

性。文献［16-17］考虑可再生能源的发展，构造考

虑电网能源多元化的优化调度模型，以获得考虑风

光等新能源的最优调度方案。文献［18］构建了一

个考虑日前主辅市场的主动配电网多时间尺度经

济调度模型，最大化日前市场收益与最小化日内运

行成本。文献［19］和文献［20］分别针对风火协同

特性、系统调频相应过程，构建了风火联合发电系

统的日前-日内两阶段优化调度模型以及系统动态

频率约束的多能源电力系统日前-日内优化调度模

型。文献［21］提出了一套考虑分布式光伏和储能

支持的配电网日前与日内优化运行协调策略。日

前优化以最小化运行和风险成本为目标，制定基准

优化计划，为日内操作提供建议；而日内优化则调

整分布式光伏和储能的输出，最小化电压偏差以提

高供电质量并确保运行成本效益。文献［22］提出

了一套采用模型预测控制技术的主动配电网有功

无功多时间尺度调度策略，此策略通过模型预测控

制实现了日前调度、日内动态调度及实时反馈调

整，以降低清洁能源的间歇性和负荷预测误差对电

网运行造成的不良影响。

针对源荷不确定性对配电网运行造成的冲击，

本文建立了基于分布鲁棒的配电网多时间尺度优化

模型，首先在日前优化中采用基于 Copula理论的风

光生成场景法对风光的不确定性进行描述；其次在

日内优化中，针对系统电压的不确定性，建立了计及

机会约束的配电网分布鲁棒优化模型，对日内优化

中的源荷不确定性构建基于Wasserstein距离的概率

模糊集，并采用极限场景法进行修正，在实时优化中

考虑系统备用容量，对MPC进行反馈矫正；最后通过

算例验证了模型的有效性。

1 基于Copula理论的风光场景

同一地区的风力发电与光伏发电并非是完全相

互独立的，而是存在一定的互补特性，为描述风力发

电与光伏发电的这种相关性，需要建立风光联合出

力模型，可以运用 Copula理论对风电的相关性进行

建模。

当多个变量存在相关性，并且其各自的边缘分

布已知，即各自的概率密度分布已知，要求其联合概

率分布，需要一个连接函数将各个变量的边缘分布

连接起来，形成联合概率分布，这个连接函数便是

Copula连接函数。Copula连接函数的具体表达式为

F ( x1, x2,⋯, xn ) = C ( FX1 ( x1 ),FX2 ( x2 ),⋯,FXn
( xn ) ) （1）

式中：n为变量的个数；xn为第 n个变量的取值；C (·)
为 Copula连接函数；FXn

( xn )为第 n个变量的边缘分

布函数，即概率密度函数；Xn为边缘分布函数中的第

n个随机变量；F ( x1, x2,⋯, xn )为 n个变量的联合概率

分布函数。

设 x和 y分别为单台风力发电和光伏发电的出

力值，设 u和 v为风力发电和光伏发电的边缘分布，

u = FX ( x )，v = FY ( y )，X为风力发电出力值的随机变

量；Y为光伏发电出力值的随机变量。Frank Copula
函数表达式为：

张启亮，等：基于分布鲁棒的主动配电网
多时间尺度优化调度
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C ( u, v ) = - 1
ϑ
ln [1 + ( exp( -ϑu ) - 1 )( exp( -ϑv ) - 1 )( exp( -ϑ ) - 1 )2 ] ,ϑ ∈ R （2）

c ( u, v ) = ϑexp( ϑ ( 1 + u + v ) ) ( exp( ϑ ) - 1 )
exp( ϑ ) - exp( ϑ ( 1 + u ) ) - exp( ϑ ( 1 + v ) ) + exp( ϑ ( u + v ) ),ϑ ∈ R （3）

式中：C ( u, v )为联合分布函数；c ( u, v )为概率密度函

数；ϑ为Copula函数参数。

利用上述方法构建的风电和光伏的联合概率分

布函数，对每个时间段内的联合分布进行抽样。通

过抽样结果与联合概率分布函数的逆变换，计算得

出各时间段内风电和光伏的输出值，进而形成考虑

风电和光伏之间相关性及其随机性的典型日发电

曲线。

2 主动配电网分布鲁棒优化策略

2.1 基于Wasserstein距离的概率分布模糊集

概率分布模糊集即利用系统风电出力和光伏出

力的历史数据构建风光出力的概率分布。为更加充

分地体现概率分布模糊集对历史数据的概率分布的

紧密程度，可以先设置一个参考概率分布作为对比

的依据，一般采用Dirac函数构建配电网系统随机变

量的参考概率分布。

P͂N = 1N∑k = 1
N

ψϕ͂k
（4）

式中：P͂N为基于历史数据的参考概率分布；N为历史

数据个数；ϕ͂k为第 k个历史数据；ψϕ͂k为第 k个历史数

据对应的Dirac函数。

Dirac函数的本质是一个阶跃响应函数，当其中

的变量满足某一特定条件时，Dirac函数取值为 1；不
满足特定条件时，Dirac函数取值为 0。对式（4）来

说，当函数变量 ω = ϕ͂k时，Dirac函数 ψϕ͂k
( ω ) = 1；当

函数变量ω ≠ ϕ͂k时，Dirac函数ψϕ͂k
( ω ) = 0。

DRO概率分布模糊集的构建方法描述真实概率

分布与参考概率分布之间的距离。

dw ( P′, P͂N ) = inf { }∫Ω  ϕ1 - ϕ2 Π ( dϕ1, dϕ2 ) （5）
式中：dw ( P, P͂N )为真实概率分布P′和参考概率分布

P͂N的Wasserstein距离；ϕ1和ϕ2分别为服从真实概率

分布的随机变量和服从参考概率分布的随机变量；Ω

为随机变量的取值空间；Π ( . )为随机变量的联合概

率分布； · 表示求一阶范数。

由上述所构建的真实概率分布与参考概率分布

的Wasserstein距离，可得基于Wasserstein距离的概

率模糊集，具体表达式为

Dw = { }|P′ ∈ ℑ dw ( P′, P͂N ) ≤ ρ （6）
式中：Dw为概率分布模糊集；ℑ为概率分布所在的集

合。Wasserstein球的半径 ρ受到历史样本数据的数

量和置信度的约束。

P ( dw ( P′, P͂N ) ≤ ρ ) = 1 - exp( - ρ
2

2S2 N ) （7）

ρ = S 2
N
ln ( 1

1 - β ) （8）
式中：P ( dw ( P′, P͂N ) ≤ ρ )为真实概率分布P′和参考概

率分布 P͂N的Wasserstein距离不超过半径 ρ的概率；β

为置信度，β的大小表示样本处于Wasserstein球中的

概率的大小，其值越大，样本处于概率分布模糊集中

的概率就越大，由于 β的取值范围为［0，1］，同时考

虑到系统冗余的问题，β的取值一般为 0.95；S为随机

变量取值空间Ω的直径。

从式（8）中可以看出，Wasserstein球的半径 ρ与

历史数据个数N反相关，与置信度 β正相关，历史数

据个数越多，置信度越小，Wasserstein球的半径就越

小，参考概率分布与真实概率分布就会越接近；当两

者完全相同时，随机不确定性变量变为确定性变量，

DRO变为确定性优化。

2.2 极限场景法

极限场景指随机变量处于波动极限边界状态的

场景。当随机变量的维度为 n时，极限场景的个数

为 2n。对于二维和三维随机变量，极限场景、预测场

景和实际场景的关系如图 1所示，其中，S1、S2和 S3分

别为第 1类、第 2类和第 3类随机变量，S1min、S2min和

S3min分别为第 1类、第 2类和第 3类随机变量取值的

最小值，S1max、S2max和 S3max分别为第 1类、第 2类和第 3
类随机变量取值的最大值，随机变量在最大值和最

小值之间变化。极限场景位于随机变量取值边界的

各个顶点上。
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图1 极限场景示意图

Fig.1 Schematic diagram of extreme scenario

由图 1可知，精确预测实际情况是不可能的，仅

能对实际情形的平均值或最可能发生的状态进行预

测。极限场景指的是当所有随机变量达到其极限边

界值时的情况，所有这样的极限场景所形成的凸包

覆盖了所有潜在的实际情况。在实践中，极限场景

的定义可以根据具体需求灵活设定，并不仅限于随

机变量达到极端值的情形。通过参考现场操作经验

或实际需求，定义一组在特定置信度下视为极限场

景的情况，调整置信度的设置，可以在决策的鲁棒性

与成本效益之间取得平衡。

2.3 考虑极限场景法的概率分布模糊集

首先根据历史数据样本构建基于Wasserstein距
离的初始概率分布不确定性集合，然后通过结合极

限场景和常态场景，形成具有较高鲁棒性的场景集

合，使用此场景集合来更新概率分布不确定性集合，

以便同时反映历史统计数据分布和考虑极限场景后

的优点。构建考虑极限场景的概率分布不确定性集

合的步骤如下。

1）在配电网运行中的历史数据中选取 N1组历

史数据，组成构建概率分布模糊集的场景集合。

ϕ͂ = { }ϕ͂1, ϕ͂2,⋯, ϕ͂N1 （9）
将所构建的场景集合 ϕ͂代入式（4）中，可以得到

随机变量的参考概率分布 P͂N1，同时，设此时的

Wasserstein球的半径为 ρ1，然后利用式（5）—式（6）
建立基于Wasserstein距离的原始数据概率分布模糊

集Dw1，其具体表达式为

Dw1 = { }|P′ ∈ ℑ dw ( P′, P͂N1 ) ≤ ρ1 （10）
2）为确定历史数据场景集中的极限场景的取

值，本文仿照传统鲁棒优化中不确定性模型中盒式

区间模型的构建方法，构建极限场景的盒式模型。

如图 1所示，选取随机变量的顶点值作为极限场景

的取值，构造极限场景集，将极限场景集加入原历史

数据集中，形成新的场景集合，其具体表达式为

ϕ͂ = { }ϕ͂1, ϕ͂2,⋯, ϕ͂N1, ϕ͂N1 + 1, ϕ͂N1 + 2,⋯, ϕ͂N1 + M （11）
式中：M为极限场景的个数。

设新的Wasserstein球的半径为 ρ2，将上述构建

的新场景集合通过式（4）—式（6）的重新计算，得到

新的基于Wasserstein距离的原始数据概率分布模

糊集Dw2。

Dw2 = { }|P′ ∈ ℑ dw ( P′, P͂N1 ) ≤ ρ2 （12）
3 模型预测控制

日前优化目的是以当日的优化结果确定次日的

离散可调设备的投切次数和投切计划以及在日前优

化中接入的需求响应负荷的功率，即制定配电网相

关设备次日运行计划。由于离散调节设备的动作速

度慢并且考虑到其使用寿命，因此通常将其放入日

前优化中，日前优化的优化步长较长，为 1h，周期为

24 h。
在MPC的优化过程中，随着预测时间的扩展，预

测的准确性逐渐降低，使得日前优化方法难以满足

配电网的功率平衡要求。因此，引入日内滚动优化

策略，日内滚动优化具有较短的优化步长，通常设置

为15 min，以1 h为周期进行优化。

无论日前还是日内优化，均采用开环控制模式，

导致较大误差。为缓解这一问题，采用比日内优化

更短的时间步长进行配电网的优化研究。通过对当

前时刻的可再生能源产出和负荷需求进行极短期预

测，最小化配电网未来输出与设定目标之间的偏差，

实时反馈校正机制依据最新的极短期预测误差进行

闭环控制优化，实时纠偏以减少预测误差对调控计

划的负面效果，从而提升配电网优化调控的准确性。

4 基于分布鲁棒的配电网多时间尺度优化

调度

4.1 日前优化

日前优化是基于第 1章中建立的风光出力典型

场景分布进行的，以日前优化的综合成本最小为目

标函数，考虑A类需求响应负荷的接入［18］，在日前优

化中需要确定配电网中的离散调节设备如有载调压
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变 压 器（on - load tap changer，OLTC）、电 容 器 组

（capacitor bank，CB）等设备的挡位调节与投切计划，

为日内优化做好铺垫。

1）目标函数。

min F =∑
t

T∑
s

Ns
ps ( FMT + F loss + Fcarry ) （13）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

FMT =∑
i

NMT [ ai ( PMT
i,t )2 + biPMT

i,t + ciPMT
i,t ]

F loss =∑
p,q ∈ B

c loss I 2pq,t rpq +∑
m

NM
cbuyP buy

m,t +∑
a

NDRA
cDRAP DRA

a,t

Fcarry =∑
κ

Ness

( )cchbchκ,t + cdisbdisκ,t +∑
r

NCB
cCB ξ CBr,t +

∑
o

NOLTC
cOLTC ζ OLTCo,t +∑

t = 1

T∑
j = 1

NWT

cWTPWT
j,t +∑

t = 1

T∑
f = 1

NPV

cPVP PV
f,t

（14）

式中：T为时间步长的上限，用于遍历所有时间步长；

NS为场景数；ps为相应场景 s发生的概率；FMT、F loss和

Fcarry分别为燃气轮机损耗、系统损耗和配电网运行

成本；PMT
i, t 、P buy

m, t 和P DRA
a, t 分别为 t时刻第 i台燃气轮机的

输出功率、第m个配电网关口的购电功率和第 a个A
类负荷功率；NMT、NDRA和NM为燃气轮机数量、A类需

求响应负荷数和配电网关口数；ai、bi和 ci为第 i台燃

气轮机成本系数；c loss、cDRA和 cbuy分别为网损成本系

数、A类需求响应负荷成本系数和配电网购电电价；

p、q为系统节点编号；B为所有分支的集合；I 2pq, t为 t时

刻支路 pq电流的平方；rpq为支路 pq的电阻；Ness、NCB、

NOLTC、NWT和N PV分别为储能数、电容器组数、有载调

压变压器数、风机数和光伏数；cch、cdis、cCB和 cOLTC分别

为充电成本系数、放电成本系数、电容器组投切成本

系数和OLTC挡位调节成本系数；bchκ, t和 bdisκ, t为 t时刻

第κ台储能的充电标识和放电标识；ξ CBr, t 和 ζ OLTCo, t 为 t时

刻第 r台电容器组的投切标识和第 o台有载调压变

压器的挡位变化标识；cWT和 cPV为风电机组和光伏机

组的成本系数；PWT
j, t 和P PV

f, t 为 t时刻第 j台风电机组和

第 f台光伏机组的输出功率。

2）约束条件。

日前优化的约束条件需要满足接入配电网日前

优化中A类需求响应负荷的功率约束。

ì
í
î

0 ≤ P DRA
a, t ≤ P DRAmax

|| P DRA
a, t - P DRA

a, t - 1 ≤ RDRA （15）
式中:P DRAmax 为A类需求响应负荷的最大响应量；RDRA

为A类需求响应负荷的响应速率。

4.2 日内优化

日内优化中采用考虑极限场景的概率分布模糊

集对风光出力的不确定性进行建模，建立起分布鲁

棒优化模型。以 15min的时间间隔进行滚动优化，

并考虑 B类需求响应负荷的接入，修正日前优化结

果的偏差，在日内优化中需要储能装置（energy
storage system，ESS）、静止无功补偿器（static var
compensator，SVC）和 微 型 燃 气 轮 机（micro gas
turbine，MT）的出力状态。

1）目标函数。

日内优化中不再考虑风光出力的场景分布，并

且以一定时间间隔为优化周期，A类需求响应负荷

变为B类需求响应负荷，其余目标函数不变，因此目

标函数变为：

min F2 = ∑
t = t′ + 1

t′ + (Q - 1 ) ΔT
F loss + Fcarry + FMT （16）

F loss = ∑
p, q ∈ B

c loss I 2pq, t rpq +∑
z

NDRB
cDRBP DRB

z, t +∑
m

NM
cbuyP buy

m, t（17）
式中：ΔT为日内优化的时间间隔；t′为任意一个优化

周期的起始点；Q为日内优化中时间间隔的总段数；

NDRB为B类需求响应负荷数；cDRB为B类需求响应负

荷的成本系数；P DRB
z, t 为 t时刻第 z个 B类需求响应负

荷的功率。

2）约束条件。

除日前优化需要满足的约束条件外，在日内优

化中节点电压的大小和偏差受到风光出力以及负荷

功率的不确定性的影响。同时，由于建立了考虑极

限场景的概率分布模糊集，因此，对节点电压的取值

范围可以采用基于机会约束的分布鲁棒优化方法进

行建模。

inf
P ∈ Dw2 P{ }V 2

q,min ≤ v ( ϕ ) q, t ≤ V 2
q,max ≥ 1 - α （18）

式中：v ( ϕ ) q, t为 q节点在 t时刻计及随机变量不确定

性的节点电压大小的平方；ϕ为随机变量向量；V 2
q,min

和V 2
q,max为节点电压最小值的平方和节点电压最大值

的平方；α为风险系数，表示节点电压越限的风险

大小。

新增安全约束条件中的电压包括随机变量的不

确定性取值，无法直接采用求解器进行求解，需要对

其进行化简后求解。针对潮流方程中的二阶锥约束
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首先进行 ξ松弛，然后采用多面体近似法对松弛后的

约束进行线性化，最后采用仿射函数对节点电压进

行重新建模，具体操作如下。

首先，对二阶锥约束进行 ξ松弛。

ì
í
î

ï

ï

( 2Ppq, t )2 + ( 2Qpq, t )2 ≤ γpq, t
( γpq, t )2 + ( lpq, t - vq, t )2 ≤ lpq, t + vq, t （19）

式中：γpq, t为 t时刻支路 pq的辅助变量；lpq, t为 t时刻支

路 pq电流的平方；vq, t为 t时刻支路 pq实际电压值的

平方；Ppq, t和Qpq, t分别为 t时刻支路 pq的有功功率和

无功功率。

然后，进行多面体线性化。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

|| x1 ≤ ξl , || x2 ≤ ηl
ξl = ξl - 1cos( π

2l + 1 ) + ηl - 1sin (
π
2l + 1 )

ηl ≥ |
|
||

|
|
|| -ξl - 1sin ( π

2l + 1 ) + ηl - 1cos(
π
2l + 1 )

ξl ≤ x3 , ηl ≤ ξl tan ( π
2l + 1 ) , ∀l = 1, 2,⋯,K

（20）

式中：ξl和ηl为层级为 l时的辅助变量；K为一个确定

值，其决定了松弛过程中所需添加变量及约束的个

数，其值的大小直接影响二阶锥约束松弛的精确性，

K的值越大，松弛越精确。

根据仿射数学的表达形式，计及随机变量不确

定性的节点电压采用仿射函数进行表示［23］。
v ( ϕ ) q, t = vq, t + bTϕ （21）

式中：b为仿射函数向量。

则此时系统安全约束条件变为

inf
P ∈ Dw P{ }V 2

q,min - vq, t ≤ bTϕ ≤ V 2
q,max - vq, t ≥ 1 - α （22）

最后，采用文献［24］中CVaR近似方法，将上述

安全约束条件转化为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ρc + αe ≤ 1
M∑λ = 1

M

hλ

hλ - e ≤ s ( x ) - bTw
 b * ≤ c,hλ ≤ 0, c ≥ 0, e ≤ 0

（23）

式中：c和 e为辅助变量；hλ为辅助变量 h中编号为λ

的辅助变量；w为样本向量； · *为Wasserstein距离

的对偶范数；s ( x )为节点电压约束上限和约束下限

的相反数。

3）模型求解。

式（16）的目标函数中存在连续与离散变量，同

时，目标函数在风电出力、光伏出力与负荷功率构成

的概率分布模糊集中求取最小值，因此目标函数可

以简化为矩阵表达式。

min F2 = min ( maxϕ ∈ Dw
cTy ( x,ϕS ) ) （24）

s.t. Cy ( x,ϕS ) ≥ Hg ( x,ϕS ) （25）
式中：x为目标函数中的常量，即在配电网日内优化中

的不变量，如OLTC的挡位变化标识、CB的投切标识、

配电网系统结构等；C为目标函数的系数矩阵；H为约

束条件的系数矩阵；g ( x,ϕS )为变量 x和ϕ的函数，表

示约束条件；ϕS为概率分布模糊集中的随机变量，为

风光不确定性出力和负荷的随机值；y ( x,ϕS )为受到

随机变量影响的日内优化决策变量，主要指SVC的出

力、ESS的充放电和燃气机组的出力等变量；c为目标

函数的系数矩阵；式（25）为日内优化的系统约束。

设样本集 ϕ͂服从于参考概率分布 P͂N；样本集 ϕ̂

服从于真实概率分布P′。根据Wasserstein距离的定

义，可以看出，真实概率分布 P′与参考概率分布 P͂N
之间的Wasserstein距离是由服从真实概率分布的样

本集 ϕ̂和服从参考概率分布的样本集 ϕ͂之间的距离

决 定 的 ，那 么 就 可 以 找 到 使 P′ 与 P͂N 之 间 的

Wasserstein距离与 ϕ̂和 ϕ͂之间距离相同的样本集选

取方式，由此使式（12）变为

Dw2 ={ }P′∈ℑ|
|
||{ }1
N+M∑ω̄=1

N+M∫ϕS ∈ϕ̂ λ( )ϕ̂,ϕ͂ P ( )ϕS |ϕS= ϕ͂ω̄ dϕS ≤ρ2 （26）
式中：ϕ͂ω̄为样本集 ϕ͂中的第 ω̄个样本点。

将式（26）所形成的概率分布模糊集代入目标函

数中，则目标函数及其约束条件如下。

minF2 = min max
ϕ̂~P′

1
N + M

∑
ω̄ = 1

N + M∫ϕS ∈ ϕ̂ cTy ( x,ϕS ) P ( )ϕS | ϕS = ϕ͂ω̄ dϕS
（27）

s.t. Cy ( x,ϕS ) ≥ Hg ( x,ϕS ) （28）∫ϕS ∈ ϕ̂ P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ dϕS = 1 （29）
1

N + M∑ω̄ = 1
N + M∫ϕS ∈ ϕ̂ λ( )ϕ̂, ϕ͂ P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ dϕS ≤ ρ2 （30）

由式（29）和式（30）可以看出，当 ϕS = ϕ͂ω̄ 时

P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ 为1；当ϕS ≠ ϕ͂ω̄时P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ 为0。
ì

í

î

ï

ï

P ( )ϕS | ϕ͂ = ϕ͂ω̄ = 1,ϕS = ϕ͂ω̄

P ( )ϕS | ϕ͂ = ϕ͂ω̄ = 0,ϕS ≠ ϕ͂ω̄

（31）
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当 P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ 值取 0时，由于概率分布模糊

集的半径 ρ2≥0，满足 slater条件，因此在上述模型的

可行域内存在可行解。

由于目标函数为min-max结构，直接求解较为

困难，因此利用强对偶理论将其转化为max问题再

进行求解，将目标函数式（27）进行拉格朗日对偶

可得

F2 = max
ϕ̂~P

1
N + M∑ω̄ = 1

N + M∫ϕS ∈ ϕ̂ cTy ( x,ϕS ) P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ dϕS - ∑
ω̄ = 1

N + M
μω̄

é
ë
ê

ù
û
ú∫ϕS ∈ ϕ̂ P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ dϕS - 1 -

γ é
ë
ê

ù
û
ú

1
N + M∑ω̄ = 1

N + M∫ϕS ∈ ϕ̂ λ( )ϕ̂, ϕ͂ P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ dϕS - ρ2
= max

ϕ̂~P

1
N + M∑ω̄ = 1

N + M∫ϕS ∈ ϕ̂[ ]cTy ( x,ϕS ) - ( )N + M μω̄ - γλ( )ϕ̂, ϕ͂ P ( )ϕS |ϕS = ϕ͂ω̄ dϕS + ∑
ω̄ = 1

N + M( μω̄ + γρ2 )
（32）

式中：μω̄和 γ为式（29）和式（30）的对偶变量，其中 μω̄
为第 ω̄个样本点 ϕ͂ω̄对应的对偶变量。

为保证日内优化目标函数的有界性，须对式

（33）—式（34）进行正负判定。

cT y ( x,ϕS ) - ( )N + M μω̄ - γλ( )ϕ̂, ϕ͂ > 0 （33）
cTy ( x,ϕS ) - ( )N + M μω̄ - γλ( )ϕ̂, ϕ͂ ≤ 0 （34）
当取式（33）时，日内优化目标函数趋于无穷，同

目标函数的强对偶理论相斥，因此取式（34）。

为求取模型的最优解，目标函数取最大值，而式

（32）改为

F2 =∑
ω̄ = 1

N + M( μω̄ + γρ2 ) （35）
将式（34）代入式（35）中，可得［25］：

F2 = 1
N + M∑θ = 1

N + M( χθ + γρ2 ) （36）
s.t. cTy ( x,ϕmin ) + γ ( ϕmin - ϕ* ) ≤ χθ

cTy ( x,ϕmax ) + γ ( ϕmax - ϕ* ) ≤ χθ
cTy ( x,ϕmax ) ≤ χθ

（37）

式中：χθ为第 θ个拉格朗日算子；ϕmin和ϕmax分别为随

机变量的最低和最高可能值；ϕ* 为随机变量的预

测值。

当极限场景为随机变量在其取值范围内的所有

可能误差场景提供完备的鲁棒性保障时，若某一运

行策略能够在所有极限场景下有效，则它必然适用

于这些极限场景所界定范围内的任意场景，因此目

标函数的约束条件必须满足随机变量取最大值与最

小值的极限情况。

ì
í
î

Cy ( x,ϕmin ) ≥ Hg ( x,ϕmin )
Cy ( x,ϕmax ) ≥ Hg ( x,ϕmax ) （38）

综上所述，将目标函数从考虑极限场景概率分

布模糊集的分布鲁棒优化变为确定性优化，其目标

函数与约束条件变为：

min F2 = min 1
N + M∑θ = 1

N + M( χθ + γρ2 )

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

cTy ( x,ϕmin ) + γ ( ϕmin - ϕ* ) ≤ χθ
cTy ( x,ϕmax ) + γ ( ϕmax - ϕ* ) ≤ χθ
cTy ( x,ϕmax ) ≤ χθ,γ ≥ 0
式 ( 23 )
Cy ( x,ϕmin ) ≥ Hg ( x,ϕmin )
Cy ( x,ϕmax ) ≥ Hg ( x,ϕmax )

（39）

4.3 实时优化

实时优化中优化时间尺度较小，考虑MT和ESS
的备用容量约束，采用机会约束法对实时优化进行

分析。

min F =∑
t

T

FMT + F loss + Fcarry + FR （40）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

FMT =∑
i

NMT [ ai ( PMT
i,t )2 + biPMT

i,t + ciPMT
i,t ]

F loss =∑
p,q ∈ B

c loss I 2pq,t rpq +∑
g

NDRC
cDRCP DRC

g,t +∑
m

NM
cbuyP buy

m,t

Fcarry =∑
κ

Ness

( )cchbchκ,t + cdisbdisκ,t +∑
r

NCB
cCB ξ CBr,t +

∑
o

NOLTC
cOLTC ζ OLTCo,t +∑

t = 1

T∑
j = 1

NWT

cWTPWT
j,t +∑

t = 1

T∑
f = 1

NPV

cPVP PV
f,t

FR = kMT∑
i

NMT ( RMT, +i,t + RMT, -i,t ) + kess∑
κ

Ness ( RESS, +κ,t + RESS, -κ,t )

（41）

式中：FR为系统备用容量目标函数；NDRC为C类需求

响应负荷数；cDRC为 C类需求响应负荷的成本系数；

P DRC
g, t 为 t时刻第 g个 C类需求响应负荷的功率；RMT, +i, t

和 RMT, -i, t 分别为 t时刻第 i台燃气轮机的正负旋转备

用容量；RESS, +κ, t 和 RESS, -κ, t 分别为 t时刻第 κ台储能正负

旋转备用容量；kMT和 kess分别为燃气轮机和储能的备

用成本系数。
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Pr

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

∑
i

NMT ( PMT
i, t + RMT, +i, t ) +∑

j

NWT

PWT
j, t +

∑
κ

Ness ( P dis
κ, t - P ch

κ, t + RESS, +κ, t ) +∑
m

NM
P buy
m, t ≥

∑
m

NL
P L
m, t +∑

a

NDRA
P DRA
a, t +∑

z

NDRB
P DRB
z, t +∑

g

NDRC
P DRC
g, t

≥ η1 （42）

Pr

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

∑
i

NMT ( PMT
i, t - RMT, -i, t ) +∑

j

NWT

PWT
j, t +

∑
κ

Ness ( P dis
κ, t - P ch

κ, t + RESS, -κ, t ) +∑
m

NM
P buy
m, t ≥

∑
m

NL
P L
m, t +∑

a

NDRA
P DRA
a, t +∑

z

NDRB
P DRB
z, t +∑

g

NDRC
P DRC
g, t

≥ η2 （43）

式中：Pr为概率，取值范围在 0到 1之间；NL为普通负

荷数；P L
m, t为时刻 t第m个普通负荷的功率需求；P ch

κ, t
和P dis

κ, t分别为第 κ台储能在 t时刻的充电功率和放电

功率；η1和 η2分别为正负旋转备用的置信度，取值

为0.98。
5 仿真分析

本文采用 IEEE 33节点系统进行模型仿真，节点

系统如图 2所示。基准功率 SB = 1 MVA，基准电压

VB = 12.66 kV。风电机组的额定容量 1.5 MW，接入

节点 17和节点 32；光伏机组的额定容量为 1.2 MVA，
接入节点 16和节点 19；OLTC的变比范围为［0.95，
1.05］，调节步长为 0.01，共计 11个挡位，接入上级电

网与配电网之间；ESS接入节点 15和节点 32；CB有 5
组，每组可提供 0.1 Mvar的无功功率，最大投入/切出

次数为 5次，接入节点 5和节点 15；SVC接入节点 5、
节点 15和节点 31。ESS、CB和OLTC动作成本分别

为 15、20和 30元/次；网损成本系数为 0.4元/kWh；价
格型需求响应负荷（price demand response，PDR）接

入节点 16、节点 20、节点 23和节点 32；IL接入节点

3、节点 8和节点 14；DCL接入节点 2、节点 5和节

点17。
从图 3和图 4可以看出，在 00：00—10：00时间

段，用户侧负荷功率较小，并且风电与光伏均在出

力，系统内出现有功剩余，ESS开始进行充电，存储

电能，保持配电网有功平衡；在 10：00—18：00时间

段内，风电出力与光伏出力开始逐步增加，而用户侧

负荷功率也在增加，此时对于 PDR来说电价处于平

时段，PDR开始进行负荷转移，维持系统的有功平

衡；在 18：00—24：00时间段内，用户侧负荷陡然增

加，始终维持高位，光伏出力降为零，系统出现大量

有功缺额，ESS开始进行持续放电，系统增加上级电

网的购电功率，燃气轮机出力增加，IL开始增大负荷

削减量，同时，此时为 PDR的低谷电价时段，PDR开

始进行大量负荷转移。通过以上措施增加有功出力

和减小负荷功率，维持系统有功平衡。

图2 IEEE 33节点示意图

Fig.2 IEEE 33 node diagram

（a）日前优化

（b）日内优化
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（c）实时优化

图3 多时间尺度优化结果

Fig.3 Multi-time scale optimization results

图4 各类需求响应负荷功率分布

Fig.4 Load Power distribution of various demand response

通过对日前、日内和实时三种优化尺度的比较

可以看出，随着优化尺度的减小，系统向上级电网的

购电增多，而燃气轮机的出力减小，这是因为相较

于购电，燃气轮机的出力成本高，增加购电提高了

系统的经济性。从图 5可以看出日内优化网损最

低，日前优化网损最高，多时间尺度优化提高了系

统的经济性与运行的可靠性，同时各节点电压均大

于1.038 pu，电能质量高。

为验证本文所构建的模型在降低网损，减小电

压波动等方面的优势，设置三种调度模型。

模型一：本文所构建的多时间尺度优化模型。

模型二：日前优化不再考虑风光的多场景出力，

日内滚动优化不再考虑极限场景的接入情况。

模型三：日前、日内与实时优化均采用风光与负

荷的预测值，不再考虑风光的不确定性集合。

（a）网损分布

（b）电压分布

图5 电压网损优化结果

Fig.5 Optimization results of voltage network loss

由图 6和图 7中可以看出，当日前优化不再采用

风光的多场景出力时，模型二的日前优化的网损明

显大于模型一，网损降低了 13.2%，说明日前考虑风

光的多场景出力可以降低系统的网络损耗，提高系

统的经济性和稳定性。对比模型一和模型二的电压

分布图，可以看出两者的差距并不大，模型一的电压

偏差降低了 7.8%，说明考虑场景法的日前优化对降

低电压偏差有着一定的影响。同时，上述两图同图 8
的电压分布图相比，可以明显看出模型二和模型一

对改善节点电压的有效作用，说明计及风光概率模

糊集的配电网节点电压约束可以有效地提高电能质

量，增强系统运行的稳定性。对比图 6和图 7中的网

损分布可以看出，模型三的日内优化网损明显高于

模型二，说明在日内优化中考虑风光的概率分布模

糊集可以有效地降低系统运行的网络损耗，提高系

统运行的可靠性。

为验证本文所构建的分布鲁棒优化模型对于遏

止电压越限、提高系统运行稳定性的能力，随机生成

1 000组风光与负荷出力，用以模拟实际处理情况，

针对以上三种模型统计电压越限场景数量，结果如

表1所示。
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（a）模型二网损

（b）模型二电压分布

图6 模型二优化结果

Fig.6 Optimization results of Model II

（a）模型三网损

（b）模型三电压分布

图7 模型三优化结果

Fig.7 Qptimization results of Model III

由表 1可以看出，模型三和模型二的电压越限

次数远大于模型一，并且模型三的电压越限次数远

大于其他两者。这是由于模型三在优化中并未考虑

不同时间尺度下的风光出力与负荷功率的概率分布

不确定性对系统电压的影响；模型二虽然在日内优

化中考虑了风光与负荷的概率分布模糊集，但是其

并未考虑极限场景的影响，鲁棒性较差；模型一对风

光与负荷的功率不确定性建立了考虑极限场景的概

率分布模糊集，可以对其出力的不确定性精确建模，

并且随着置信度的增大，模型更加准确，电压越限次

数更少，有效地提高了系统运行的稳定性。

表1 不同置信度优化结果分析

Table 1 Analysis of optimization results with different
confidence levels

模型

模型三

模型二

模型一，置信度为 0.65
模型一，置信度为 0.75
模型一，置信度为 0.95

电压越限次数

447
56
24
13
4

为验证本文所提出的分布鲁棒优化方法的有效

性，在日内优化中分别采用传统鲁棒优化方法和文

献［26］提出的基于Wasserstein距离的分布鲁棒优化

方法对模型进行优化处理。分别在风光与负荷的常

规样本集内和极限场景上对上述三种方法进行优化

比较，三种方法的比较均以日内优化结果为准，各种

方法的优化结果如表2所示。

表2 常规样本集内优化结果

Table 2 Optimization results in conventional sample set

方法

RO
DRO

本文方法

日内成本/元
3 256
2 533
2 595

网损/kW
3 223
2 855
2 894

电压偏移/pu
17.8
16.3
16.4

根据表2的数据，本文方法与DRO，在网络损耗、

日内成本及电压偏差等方面的差异较小。这主要是

因为在常规样本集上，考虑极限场景的本文方法与传

统DRO在优化效果上表现一致，同时本文的算法还

额外考虑了极限场景的作用，在一定程度上削弱了其

在常规样本集中的优化作用。本文算法相较于传统
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RO在网损方面降低了 10.2%，在日内成本方面降低

了 20.3%，在电压偏移方面降低了 7.9%，这是因为传

统的RO在优化时只针对边界情况进行优化，是鲁棒

优化中最为保守的，而本文所提方法从样本的概率分

布统计特性对其不确定性进行分析，优化效果好。

6 结束语

本文建立了基于分布鲁棒优化模型的配电网多

时间尺度优化调度模型。首先，介绍了模型预测控

制理论的相关内容，分为日前、日内和实时三个不同

的时间尺度，以及各个时间尺度内的优化理论。其

次，根据风光与负荷的预测值构成考虑极限场景的

概率分布模糊集，通过此模糊集对源荷的不确定性

进行建模，建立基于分布鲁棒优化模型的配电网多

时间尺度优化调度模型。在日前优化中使用考虑风

光的多场景优化方法；在日内优化中考虑源荷不确

定性对节点电压造成的影响，采用基于机会约束的

分布鲁棒优化方法对节点电压进行建模，并采用拉

格朗日对偶法等方法将日内优化模型转化为确定性

优化模型进行求解；在实时优化中考虑燃气轮机与

储能的备用容量约束。最后，通过算例仿真验证了

本文所建优化模型的有效性。
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基于多源信息融合的有源配电网故障定位方法
夏天宇 1*，牛 欢 1，文玉杰 1，程雪颖 1，柳 进 2
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摘要：针对馈线终端（feeder terminal unit，FTU）覆盖范围有限和故障告警信息畸变等因素影响有源配电网故障定位准确

率问题，提出一种融合配电变压器终端（transformer terminal unit，TTU）失压告警信息和 FTU过流告警信息的有源配电网

故障定位方法。首先，建立告警信息与配电网拓扑结构间映射关系，构建区间函数、开关函数获取故障告警信息期望值。

然后，以实际告警信息与期望告警信息差异化最小为目标函数，利用混合灰狼优化算法求解单一信息源故障区间定位，

将多源信息融合得到最终定位结果。最后，以含分布式电源的 IEEE 33节点系统为例进行仿真测试，对比不同畸变数量

情况下，单一信息源和多源信息融合故障定位结果。结果表明该方法对故障告警信息具有较强容错能力，可以提高有源

配电网故障定位准确率，定位时效性满足配电网实际运行需求。
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Fault Location Method for Active Distribution System Based on
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Abstract：：In order to solve the problem of fault location accuracy in active distribution system affected by the distortion of
fault alarm information，a fault location method for active distribution system that integrates the voltage loss alarm information
of the distribution transformer terminal unit and the over-current alarm information of the feeder terminal unit is proposed.
Firstly，a mapping relationship between alarm information and the topology structure of the distribution system is established，
and interval functions and switch functions are constructed to obtain the expected values of fault alarm information. Then，
taking the minimum difference between actual alarm information and expected alarm information as the objective function，
gray wolf optimization algorithm based on particle swarm optimization is used to solve the fault interval location of a single
information source，multi-source information fusion to get the final positioning result.Finally，taking the IEEE 33-bus system
with distributed generation as an example for simulation testing，the fault location results of single information source and
multi-source fusion are compared under different numbers of distortion points，verifying that the method has strong fault
tolerance，and can improve the accuracy of fault location in active distribution system，and the location timeliness can meet
the actual operation requirements of distribution system.
Keywords：：fault location；active distribution system；fault alarm information；grey wolf optimization algorithm；evidence fusion

0 引言

配电网是电力系统分配电能的重要环节，网络

拓扑结构复杂，节点多，规模大，面向终端用户，故障

停电直接影响人们日常生产生活秩序，降低客户用

电满意度［1-3］。配电网发生故障停电，快速准确定位

至关重要，直接影响抢修资源分配和抢修复电效

率［4］。故障定位按精度可分为 3类：故障选线、故障

区间定位和故障测距［5-6］。故障选线通过调度数据

采 集 与 监 视 控 制（supervisory control and data
acquisition，SCADA）系统变电站内开关保护动作信

息实现，但无法精准定位馈线内部具体故障点。故

障测距主要应用于输电线路和结构简单的配电线

路，易受过渡电阻和分布电容影响，无法应用于结构

复杂的有源配电网［7-9］。故障区间定位利用馈线终

端（feeder terminal unit，FTU）过流告警信息判断故障
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区间，与馈线自动化（feeder automation，FA）功能配

合实现隔离故障区域，恢复非故障区域送电，是当下

研究配电网故障定位的前沿和热点。

配电网故障区间定位主要有矩阵法和人工智能

优化法。矩阵法是利用故障电流编码规则与配电网

拓扑结构结合生成故障判别矩阵，通过矩阵运算实现

故障定位［10-12］。矩阵法对故障信息准确性要求较高，

对不完整信息和畸变信息容错能力较差，难以满足有

源配电网故障定位需求［13］。人工智能优化法核心思

想是建立故障定位模型，通过数学优化找到最能合理

解释实际告警信号的故障区间组合，从而增强定位容

错能力。文献［14-17］将粒子群算法、遗传算法、蚁群

算法、神经网络算法应用于配电网故障定位取得一定

效果，不足之处是定位精度受限于FTU布置数量，过

大的定位区间不利于快速排除故障和缩小停电范围。

实际配电网中FTU安装数量远少于节点数，且因产品

质量、运维水平、通信故障等因素，告警信息时常出现

误报、漏报等畸变情况［18］，加之有源配电网故障电流

大小和方向均受分布式电源影响，仅依靠单一过流告

警信息故障定位的精度不可避免地降低甚至出现无

法定位或定位错误的现象。为落实“双碳”目标和应

对配电网新形态，各级电网公司不断发展新质生产

力，面向建设新型电力系统转型，初步打通了营销、配

电、调度部分系统信息、数据间的壁垒，形成营配调数

据集成贯通的新型配电网调控系统，5G+北斗技术提

升了数据传输能力，使得营销计量系统配电变压器终

端（transformer terminal unit，TTU）失压告警信息用于

故障定位成为可能。文献［19］融合FTU和配电变压

器告警信息进行故障定位，但未考虑信号畸变情况。

文献［20］利用计量系统、95598客户报修工单、低压

台区停电等信息辅助故障定位，低压台区信息、户变

关系信息难以准确匹配馈线故障区间，未实现告警

信息跨系统交互融合。

提出一种融合营销计量系统TTU失压告警信息

和配电自动化系统FTU过流告警信息的有源配电网

故障定位方法，充分利用不同信息源反映故障的独

立性、冗余性和互补性，交叉验证，实现准确可靠定

位。首先，提取告警信息和网络拓扑结构特征，构建

区间函数、开关函数获取故障告警信息期望值。然

后，利用基于 Tent映射的混合灰狼优化算法（grey
wolf optimization algorithm based on particle swarm

optimization，PSO-GWO）求解单一信息源故障区间

定位，将不同信息源定位概率作为证据体进行融合

得到最终定位结果。最后，以含分布式电源的

IEEE 33节点系统为例进行仿真测试，验证该方法可

以有效提升有源配电网故障定位准确率，定位时效

性满足配电网FA功能动作时限要求，为配电网调控

决策和快速实施抢修提供可靠依据。

1 多源信息融合故障定位流程

配电网发生短路故障，故障点上游 FTU采集到

过流告警信息，故障点下游 TTU采集到失压告警信

息或供电异常告警信息，两类信息取自独立系统，通

过不同物理量反映故障情况，均可用于定位故障。

FTU安装在馈线柱上开关、负荷开关、分段开关等

处，覆盖范围有限，配电自动化系统实时采集过流告

警信息，存在误报、漏报等畸变情况。TTU安装在配

电变压器处，覆盖范围全面，营销计量系统采集失压

告警信息实效性不如配电自动化系统，也存在信号

畸变情况。两类告警信息独立采集，实效性互补，覆

盖范围交叉冗余，信息融合能够降低告警信息畸变

对故障定位的影响。

所提基于营配调多源信息融合的有源配电网故

障定位方法流程如图 1所示。首先，根据 TTU失压

告警信息、FTU过流告警信息和网络拓扑结构特征

图1 多源信息故障定位流程图

Fig.1 Fault location flow chart based on multi-source

information
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构建区间函数、开关函数和故障定位目标函数。然

后，利用 PSO-GWO求解单一信息源故障定位。最

后，以不同信息源定位概率为证据体进行证据融合

得到最终定位结果。

2 有源配电网故障区间定位模型

2.1 区间函数和开关函数构建

有源配电网拓扑结构如图 2所示。DG1、DG2为
分布式电源；以馈线开关为节点，用数字 1—8表示，

未安装 FTU的节点 1、节点 3用红色数字表示；节点

间线路为区间，用 L1—L8表示；装有 TTU的配电变

压器连接在各区间，用 T1—T8表示。当有源配电网

某一区间发生故障，各区间TTU有两种状态，正常供

电为 0，失压告警为 1。FTU可能采集到 2个方向的

过流信息，定义从系统电源流向故障区间为正方向，

正向过流为1，无过流为0，反向过流为-1。

图2 有源配电网拓扑结构示意图

Fig.2 Active distribution network topology diagram

含 K个分布式电源的配电网，考虑系统电源和

分布式电源单独作用于配电网时，反映 TTU失压告

警信息、FTU过流告警信息与线路区间状态关系的

故障判别矩阵分别记为Tk，Fk（k表示只有第 k个分布

式电源接入的配电网，k=0，1，…，K；k=0表示只有系

统电源的传统配电网）。矩阵元素分别记为 Tk（i，n）
和Fk（j，n），其取值与故障位置和分布式电源并网点

位置有关，TTU位于故障区间下游才会采集到失压

告警信息。Tk（i，n）表示只有第 k个分布式电源接入

时，区间n故障，区间 i的TTU失压告警值（i、n取值为

1—8，对应区间L1—L8）；Tk（i，n）赋值满足3个规则：

1）i=n时，Tk（i，n）=1，例如对于DG2和故障区间

L3来说，T2（3，3）=1。
2）i≠n时，电源 k到区间 i经过故障区间 n，则

Tk（i，n）=1。例如对于 DG2和故障区间 L3来说，T2
（1，3）=1，T2（2，3）=1，T2（6，3）=1。

3）其余情况，Tk（i，n）=0。例如对于 DG2和故

障区间 L3来说，T2（4，3）=0，T2（5，3）=0，T2（7，3）=0，
T2（8，3）=0。

若分布式电源容量较小，无法满足故障后功率

需求，即使区间 i位于故障点上游，TTU也会失压告

警，则Tk（i，n）修正为1。
FTU位于故障区间上游才会采集到过流告警信

息。Fk（j，n）表示只有第 k个分布式电源接入时，区

间 n故障，节点 j的 FTU过流告警值，Fk（j，n）赋值满

足3个规则：

1）节点 j只在电源 k到故障区间 n的路径上，

则 Fk（j，n）=1，例如对于 DG2 和故障区间 L8 来

说，F2（7，8）=1，F2（8，8）=1。
2）节点 j在电源 k到故障区间 n的路径上，同时

也在电源 k到系统电源的路径上，则Fk（j，n）=-1。例

如对于DG2和故障区间L8来说，F2（5，8）=-1。
3）其余情况或节点 j未安装 FTU，Fk（j，n）=0。

例如对于 DG2和故障区间 L8来说，F2（1，8）=0，
F2（2，8）=0，F2（3，8）=0，F2（4，8）=0，F2（6，8）=0。

若分布式电源容量较小，故障时不足以引起电

气距离较远的 FTU过流，即使节点 j位于故障点上

游，Fk（j，n）也需修正为0。
区间函数和开关函数是为确定有源配电网故障

时TTU和FTU告警信息期望值。基于上述故障判别

矩阵，分别构建只包含简单代数运算的区间函数和

开关函数如式（1）和式（2）所示。

ST = ( )∏
k = 0

K

Tk X （1）

SF = sign ( )∑
k = 0

K

Fk X （2）
式中：X为有源配电网区间状态列向量，其元素X（n）

表示线路区间 n的状态，当 n为故障区间时，X（n）=1，
当 n为正常区间时，X（n）=0；ST为 TTU对应X的期望

告警信息列向量；SF为 FTU对应X的期望告警信息

列向量；∏
k = 0

K

Tk表示矩阵对位相乘，物理意义为全部

电源均无法实现对配电变压器供电，TTU产生失压

告警；∑
k = 0

K

Fk表示矩阵相加，物理意义为 FTU过流告
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警由所有电源共同叠加产生；sign（）为符号函数，物

理意义为只判断过流告警方向，不判断过流大小。

2.2 目标函数构建

TTU失压告警信息和FTU过流告警信息从不同

侧面独立反映配电网故障情况，区间函数 ST和开关

函数 SF对应不同区间状态下故障告警信息期望值，

只需寻找与实际告警信息差异化最小的期望告警信

息，即可实现故障区间定位。因此，针对TTU告警信

息的目标函数如式（3）所示。

ZT ( X ) =∑
n = 1

N

|| RT ( n ) - ST ( n ) + μ∑
n = 1

N

X ( n ) （3）
式中：RT ( n )为区间 n的 TTU实际失压告警信息；

ST ( n )为 ST中的元素，表示 TTU对应 X（n）的期望告

警信息；N为区间数量；μ∑
n = 1

N

X ( n )作用为限制多点

故障权重，μ为小于 1的正数，根据配电网单点故障

与多点故障统计数据，本文取0.8。
FTU告警信息有 1，0，-1三种状态，信号误报有

6种情形，其中 1，-1间误报差值为 2，对目标函数的

影响程度与 0到 1，0到-1间误报不同。因此，针对

FTU告警信息的目标函数采用异或运算，如式（4）
所示。

ZF ( X ) =∑
n = 1

N

|| RF ( n )⊕SF ( n ) + μ∑
n = 1

N

X ( n ) （4）
式中：RF ( n )为区间 n的 FTU实际过流告警信息；

SF ( n )为 SF中的元素，表示 FTU对应 X（n）的期望告

警信息；⊕为异或运算符，符号两端元素相同为 0，
不同为1。

3 PSO-GWO故障定位流程

求解有源配电网故障区间定位目标函数最小值

的过程是非凸 0-1规划问题，本文采用基于 Tent 映
射的PSO-GWO［21］，该算法模拟自然界中灰狼种群依

靠等级制度，团队协作围捕猎物的过程，实现优化搜

索目的［22-23］。为了实现更好的全局寻优精度和更快

的收敛速度，通过Tent混沌映射产生初始种群，增加

种群个体的多样性，采用非线性控制参数，在迭代过

程中收敛因子自适应变化增强寻优效率。该算法可

以灵活适应有源配电网拓扑结构变化导致模型参数

调整、故障告警信息误发、漏发等畸变情况的优化问

题。算法具体步骤如下：

1）初始化 PSO-GWO算法基本计算参数：种群

规模、最大迭代次数、收敛因子向量 a、系数向量 A、

协同向量C。

2）读取实时告警信息。

3）利用Tent混沌映射初始化M个长度为N的二

进制列向量作为灰狼初始种群。配电网实际故障主

要为单点故障，两点故障概率远小于单点故障，三点

及以上故障极为罕见，因此按 80%、20%比例设置初

始种群中对应单点和两点故障的个体数量。

4）计算所有灰狼个体适应度值，并选出适应度

前三的个体作为α、β、δ狼。

5）根据α、β、δ狼位置，更新其他灰狼位置。

6）根据狼群位置信息，更新收敛因子向量 a、系

数向量A、协同向量C。

7）判断是否达到最大迭代次数，若达到则转至

8），否则返回4）。

8）计算故障区间概率值。经过搜索、包围、攻击

等步骤迭代更新灰狼位置，种群中灰狼都向猎物靠

近，最终优化结果内包含故障区间的列向量远多于

包含非故障区间的列向量。因此，基于 TTU和 FTU
故障信息求解的故障区间概率如式（5）所示。

pT∣F,n =
∑
m = 1

M

Xm ( n )

∑
m = 1

M∑
n = 1

N

Xm ( n )
（5）

式中：pT∣F,n为基于 TTU或 FTU故障告警信息判断区

间n为故障区间的概率；m为灰狼个体编号。

基于 Tent映射的 PSO-GWO算法故障定位流程

如图 3所示，通过优化可以得到基于 TTU和 FTU单

一信息源故障区间定位概率。

4 多源信息证据融合

D-S（Dempster-Shafer）证据融合理论能够将多

个信息源的不完整、不确定信息进行融合加工，削弱

数据源中存在的不确定成分，得到一个强可靠性结

论［24］。D-S证据融合理论无需先验概率，运算简单，

广泛应用于气候分析、智慧交通、医疗诊断等场

景［25］。D-S证据融合理论应用于故障定位过程中，

馈线区间作为证据融合识别框架，pT∣F,n:2n → [ 0, 1 ]作
为识别框架内的基本概率分配函数，满足式（6）。
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图3 基于Tent映射的PSO-GWO算法故障定位流程图

Fig.3 Fault location flow by PSO-GWO

∑
n = 1

N

pT∣F,n = 1 （6）
PSO-GWO给出基本概率分配过程，根据D-S合

成规则，区间n故障的融合概率如式（7）所示。

Pn = pT,n ⋅ pF,n
∑
n = 1

N

pT,n ⋅ pF,n
（7）

式中：Pn为多源信息融合后判断区间 n为故障区间

的概率；pT,n为基于 TTU失压告警信息判断区间 n为
故障区间的概率；pF,n为基于FTU过流告警信息判断

区间n为故障区间的概率。

将所有区间按故障融合概率从大到小排序，考

虑配电网三点及以上同时故障情况非常罕见，排序

前一或者前二，即为单点或两点故障定位结果。

5 算例分析

以修改后的 IEEE 33节点系统为例进行仿真测

试，如图 4所示，分布式电源DG1、DG2通过节点 23、
节点 13接入系统，为简化仿真，不考虑分布式电源

容量影响，与系统电源作等效处理。节点 7、节点

15、节点 18、节点 22、节点 31未安装 FTU，无法采集

过流告警信息，节点 33后段为辐射型线路，节点 16、
28后段通过联络开关与其他配电网线路相连，用于

事故或检修情况下转供负荷。故障设置方面选取有

代表性的情况，单点故障位于区间 L3代表线路首

端，区间 L11代表有源支路，区间 L31代表线路末端

和无源支路。设置两点故障位于区间 L15，L30代表

两无源支路组合，区间 L8，L25代表有源、无源支路

组合，区间 L11，L20代表两有源支路组合。算法参

数设置种群规模M=200，迭代次数为 100。表 1、表 2
中只列出故障概率大于 0.2的区间，概率低于 0.2的
区间对定位结果无影响，可忽略。最小迭代次数指

算法实现定位结果所需最小迭代次数，定位耗时为

从接收故障告警信息至输出融合后定位结果所需时

间。分别就故障告警信息准确和存在畸变（误报、漏

报）两种情形进行故障定位仿真。

5.1 故障告警信息准确时的定位仿真

故障告警信息准确时的定位结果如表 1所示，

可以看出，当告警信息准确时，TTU因覆盖范围全

面，仅依靠单一失压告警信息即可实现准确故障定

位。FTU覆盖范围有限，故障点位于未安装 FTU节

点区间（例如故障区间 L31算例）或与之相邻区间

（例如故障区间L8，L25算例），则定位区间扩大或误

判为多点故障。经多源信息融合后，故障区间定位

结果准确且定位概率略微提高，增强与非故障区间

的区分度。最小迭代次数均在 50以下，远小于本文

设置迭代次数 100，算法充裕度很大，定位耗时低于

4 s，定位时效性满足FA功能动作时限要求。仿真结

果表明本文所构建的模型和方法在故障告警信息准

确情况下，对有源配电网单点和两点故障定位准确，

时效性强，且能弥补因FTU安装数量不足、覆盖范围

有限导致定位区间过大的缺点。

5.2 故障告警信息畸变时的定位仿真

以单点故障区间 L3和两点故障区间 L8，L25为
例，表 2列出 TTU、FTU故障告警信息畸变数量从 1
增加到 5的仿真定位结果。可以看出，仅依靠单一

信息源的故障定位准确率显著受告警信息畸变影

响，尤其 TTU失压告警信息畸变位置发生在线路末

端（例如故障区间L3算例下畸变位置T13、T28，故障

区间L8，L25算例下畸变位置T16、T28），FTU过流告
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图4 含分布式电源的 IEEE 33节点系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of IEEE 33 bus system with distributed generation

表1 故障告警信息准确时的定位结果

Table 1 Location results under accurate alarm information

故障区间

L3

L11

L31

L15，L30

L8，L25

L11，L20

告警信息

TTU［001000000000011100000000000000000］
FTU［111-1-1-10-1-1-1-1-1-1000-10-1-1-10-10000000000］

TTU［000000000010000000000000000000000］
FTU［11111101111-1-1000-10-1-1-10-10000000000］

TTU［0000000000000000000000000000111］
FTU［1111110111-1-1-1000-10-1-1-10-10000011000］

TTU［000000000000001100000000000001111］

FTU［1111110111-1-1-1100-10-1-1-10-10000011000］

TTU［000000010000000000000000111100000］

FTU［11111101-1-1-1-1-1000101110-11100000000］

TTU［000000000010000000010000000000000］

FTU［11111101111-1-1000101-1-10-10000000000］

最小迭代
次数

19
17
19
21
20
26

27

29

35

33

25

23

融合前定位
（概率）

L3（0.95）
L3（0.96）
L11（0.95）
L11（0.97）
L31（0.96）
L30（0.49）
L31（0.49）
L15（0.42）
L30（0.46）
L14（0.25）
L15（0.25）
L30（0.24）
L31（0.24）
L8（0.43）
L25（0.39）
L7（0.33）
L8（0.33）
L25（0.31）
L20（0.43）
L11（0.41）
L11（0.43）
L20（0.42）

融合后定位
（概率）

L3（0.97）

L11（0.98）

L31（0.98）

L15（0.47）
L30（0.48）

L8（0.46）
L25（0.44）

L20（0.47）
L11（0.45）

定位耗时/s

3.2

3.2

3.4

3.5

3.6

3.5

警信息畸变位置发生在连续位置（例如故障区间 L3
算例下畸变位置 14、15、16，故障区间L8，L25算例下

畸变位置 27、28）的情况，最易出现定位错误。经多

源信息融合后，故障区间定位全部正确，且定位概率

只略微下降与非故障区间区分度明显。最小迭代次

数均在 70以下，小于本文设置迭代次数 100，算法充

裕度足够，定位耗时低于 6 s，定位时效性满足 FA功

能动作时限要求。仿真结果表明本文方法应用于有
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故障
区间

L3

L8，L25

告警信息

TTU［001000100000011100000000000000000］
FTU［111-1-1-10-1-1-10-1-1000-10-1-1-10-10000000000］

TTU［001100000000011100000000010000000］

FTU［111-10-10-1-1-1-1-1-1000-10-1-1-10-10000001000］
TTU［001000000000010000001000000000000］
FTU［1111-1-10-1-1-1-1-1-1000-10-1-1-10-10000001001］

TTU［001111000000111100000000000000000］

FTU［111-1-1-10-1-1-1-1-1-1111-10-1-1-10-10000-100000］

TTU［001000001111111100000000000000000］

FTU［111-1-1-10-1-1-1-1-1-1000-10-1-1-10-11111100000］

TTU［000100010000000000000000111100000］

FTU［1111-1101-1-1-1-1-1000101110-11100000000］

TTU［000000010010000000000000111101000］

FTU［1111110-1-1-1-1-1-1000101110-11100000001］

TTU［001001010000000100000000111100000］

FTU［1111110100-1-1-1000101110-111-10000000］

TTU［000000010000100100000010111000000］

FTU［11-111101-1-1-1-1-100010111001101100000］

TTU［000011110000000000000000110000000］

FTU［11111101-1-1111000101110-11100011000］

畸变点位

T7
11

T4，T28

5，30
T15，T16，T21

4，31，33

T4，T5，T6，T13

14，15，16，28

T9，T10，T11，T12，T13

24，25，26，27，28

T4

5

T11，T30

8，33

T3，T6，T16

9，10，26

T13，T16，T23，T28

3，23，27，28

T5，T6，T7，T27，T28

11，12，13，29，30

最小迭
代次数

27
33

28

36
37

41

31

35

57

55

31

33

33

36

35

37

49

46

59

62

融合前定位
（概率）

L3（0.85）
L3（0.94）

L28（0.43）L3（0.42）
L3（0.72）L5（0.23）
L3（0.86）
L4（0.51）L3（0.23）L33（0.21）
L3（0.39）L13（0.36）
L16（0.45）L3（0.37）
L3（0.29）L13（0.28）L9（0.28）
L3（0.45）L28（0.43）
L4（0.33）L8（0.32）L25（0.32）
L8（0.43）L25（0.41）
L8（0.39）L25（0.33）L11（0.21）
L7（0.43）L25（0.41）
L25（0.35）L16（0.31）L8（0.26）
L25（0.31）L8（0.29）L10（0.28）
L8（0.25）L13（0.23）L16（0.22）L25（0.20）
L8（0.36）L28（0.32）L25（0.22）
L8（0.36）L5（0.34）L25（0.28）
L8（0.25）L25（0.24）L13（0.22）L30（0.21）

融合后定位
（概率）

L3（0.96）

L3（0.93）

L3（0.88）

L3（0.81）

L3（0.77）

L8（0.46）L25（0.44）

L25（0.47）L8（0.26）L7（0.21）

L25（0.46）L8（0.45）

L8（0.43）L25（0.31）L28（0.20）

L8（0.45）L25（0.34）

定位
耗时/s
3.6

3.8

3.9

4.2

4.5

3.7

3.6

3.9

4.2

5.1

表2 故障告警信息畸变时的定位结果

Table 2 Location results under distorted alarm information
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源配电网故障定位效率高，对故障告警信息畸变容

错能力强，有效提升故障定位准确率。

为了更好地验证所提方法的普适性，对 IEEE 33
节点系统单点故障 33种情况，两点故障 528种情况

在不同畸变点位数量下各进行定位仿真 100次。仿

真中随机生成 TTU和 FTU告警信息畸变位置，数量

为 1~5，统计融合前后定位结果并计算定位正确率，

所得结果如图 5、图 6所示。可以看出，随着畸变点
位增加，单一信息源和多源信息融合定位正确率均

出现下降，但所提多源信息融合定位方法下降速度

较缓。即使 5个畸变点位情况下，单点故障定位正

确率 85%，两点故障定位正确率 81%。仿真结果表

明，多源信息融合定位方法能够增强故障告警信息

容错能力，有效提高故障定位准确性。

图5 单点故障定位正确率

Fig.5 Accuracy of single fault location

图6 两点故障定位正确率

Fig.6 Accuracy of two fault locations

6 结论

有源配电网故障定位准确率受FTU覆盖范围和

告警信息畸变等因素影响，提出一种融合营销计量系

统TTU失压告警信息和配电自动化系统FTU过流告

警信息的有源配电网故障定位方法。此方法优点如下：

1）故障定位告警信息采用不同物理量且取自独

立系统，从不同角度全面、准确反映故障情况。

2）针对不同告警信息特征和配电网拓扑结构映

射关系，构建无需逻辑运算的区间函数和开关函数，

将故障定位问题转化为以实际告警信息与期望告警

信息差异化最小的优化问题，PSO-GWO算法全局寻

优能力强，收敛速度快，定位时效性满足配电网实际

运行需求。

3）利用不同信息源故障定位的独立性、互补性

实现多源信息融合，降低 FTU覆盖范围有限和告警

信息畸变对故障定位准确率的影响。

所提方法有效提升有源配电网故障定位准确率

和告警信息容错能力，为配电网调控决策和快速实施

抢修提供可靠依据，加速营配调融合应用场景落地。
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跟网型和构网型混联场站暂态过电压评估与参数影响分析
刘鑫帝，曹嘉文，李常刚*，于 越

（山东大学电气工程学院，山东 济南 250061）

摘要：构网型变流器具有电压支撑能力，与跟网型变流器混联能有效缓解新能源场站的暂态过电压问题。但混联系统参

数众多，特性复杂，暂态过电压定量评估困难。为此，利用电路叠加定理和相量关系图，提出计及跟网型锁相环稳定性的

暂态过电压评估方法，并对影响暂态过电压的关键参数进行分析。首先，根据变流器特性将跟网型和构网型混联场站进

行简化，降低了分析的复杂性。其次，从短路故障的前、中、后 3个阶段分析混联场站的电压变化过程，并推导得到不同锁

相环稳定情况的并网点暂态过电压评估方法。然后，基于电压评估过程，探究跟网型参数、构网型参数和跟构网容量占

比对暂态过电压的影响。最后，通过仿真对暂态过电压评估方法和参数影响分析进行验证。

关键词：暂态过电压；跟网型；构网型；锁相环；跟构网容量占比

中图分类号：TM712 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）10-0055-14

Transient Overvoltage Assessment and Parameter Influence Analysis of
Grid-following and Grid-forming Hybrid-connected Station

LIU Xindi，CAO Jiawen，LI Changgang*，YU Yue
（School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：：Grid-forming（GFM）converters can support voltage，and their hybrid connection with grid-following（GFL）
converters can effectively mitigate transient overvoltage issues in renewable energy station. However，the hybrid-connected
system's numerous parameters and complex characteristics make the quantitative assessment of transient overvoltage
challenging. To address this，a transient overvoltage evaluation method considering grid-following phase-locked loop（PLL）
stability is proposed using the circuit superposition theorem and phasor diagrams，and key parameters affecting transient
overvoltage are analyzed. Firstly，this paper simplifies the GFL and GFM hybrid-connected station according to converter
characteristics ，reducing the complexity of analysis.Secondly，the voltage dynamic process of the hybrid-connected station is
analyzed from the three stages：before，during，and after short circuit faults. And this paper derives transient overvoltage
assessment methods for the point of common coupling under different phase-locked loop stability conditions.In addition，based
on the voltage assessment process，the influence of GFL parameters，GFM parameters，and the capacity ratio of GFL to GFM
on transient overvoltage is explored. Finally，the transient overvoltage evaluation method and parameter impact analysis are
verified through simulations.
Keywords：：transient overvoltage；grid-following；grid-forming；phase-locked loop；ratio of capacity between grid-following and
grid-forming

0 引言

随着碳达峰碳中和战略深入实施，我国正加速

构建以风力发电、光伏发电等新能源为主的新型电

力系统。但是新型电力系统中同步发电机的相对减

少导致其对电压的支撑作用明显减弱。而目前常用

的跟网型［1-3］控制的电力电子变流器依赖锁相环

（phase-locked loop，PLL）维持与电网同步，不具备主

动支撑作用，进一步恶化了电力系统的电压稳定性。

交流系统的电压支撑能力相对变弱，跟网型设备电

基金项目：国家科技重大专项“高渗透率新能源、高比例直流和高负荷
密度的受端电网构建关键技术”（2024ZD0802900）。
National Science and Technology Major Project ”Key Technologies for
Constructing Receiving-end Power Grids With High Penetration Rate of
Renewable Energy，High Proportion of Direct Current，and High Load
Density”（2024ZD0802900）.
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压、同步失稳风险加剧，这成了制约新能源消纳的主

要瓶颈之一［4］。

构网型［5-7］控制逐渐成熟，其能够自主构建电压

和频率，在弱网下有着更强的稳定性，因此受到广泛

关注。随着越来越多机组经由构网型变流器并网，

新能源场站逐渐成为跟网型和构网型混联系统。但

是两者的控制模式不同，内部参数各异，导致跟构网

混联场站在遭遇短路故障时的电压特性复杂，为混

联场站的暂态过电压分析和评估带来了挑战。

针对以上问题，国内外学者都开展了相关研究。

在跟构网混联系统分析方面，文献［8］利用相平面法

和相量图法分析了跟构网混联系统的稳定性，给出

跟网设备在故障期间输出不同电流对混联系统的影

响；文献［9］分析混联系统的小扰动稳定性，论证了

在大规模新能源系统中配置构网变流器可提升系统

强度，减少PLL失稳风险。在暂态过电压评估方面，

文献［10］和文献［11］都说明了故障清除后新能源机

组输出的无功电流不能快速回撤，导致无功盈余，是

暂态过电压的根本原因；文献［12］采用无功功率和

短路容量近似估算暂态过电压；文献［13］提出了一

种基于卷积神经网络的暂态过电压评估方法，准确

率较高但是未能揭示暂态过电压的产生原因和参数

影响机理。在变流器参数影响方面，文献［14］详细

分析了 PLL动态对延迟切换阶段暂态过电压的影

响，发现系统在某些参数下，PLL的动态可能会恶化

暂态过电压；文献［15］给出了 PLL失稳状态下的输

出相角计算式，并分析 PLL动态对VSC暂态过电压

的定量影响；文献［16］提出了一种计及 PLL稳定性

和暂态电压稳定约束的构网-跟网最优配比策略。

目前研究主要集中在常规跟网型新能源并网系统的

暂态过电压定性分析，计及跟构网控制特性和 PLL
稳定性的混联系统的暂态过电压的评估和参数影响

分析缺乏深入研究。

为此，首先将跟网型和构网型变流器等效为电

流源和电压源，得到跟构网混联场站模型并进行简

化。然后，从故障前、中、后 3个阶段分析短路故障

下并网点（point of common coupling，PCC）的电压变

化特性，并根据PLL的稳定情况，给出不同的暂态过

电压定量评估方法。接着，基于电压分析过程，分别

探究跟网型和构网型的内部参数及容量占比对暂态

过电压的影响，并提出降低过电压措施。最后，通过

机电暂态仿真对所得结论进行验证。本研究成果对

跟构网混联的新能源场站的暂态过电压定量评估和

抑制具有一定的指导意义。

1 跟网型和构网型混联场站模型

1.1 变流器控制模式

图 1展示了跟网型变流器的控制模式结构。

PLL跟踪并网点处电压U1∠θ1的相位，输出值为 θPLL；

电流环输出的有功电流（即 d轴方向的电流）和无功

电流（即 q轴方向的电流）为 Id和 Iq。跟网型变流器可

等效为电流源［8］，电流环输出电流幅值 ITerminal和相角

φ由式（1）计算得到。

ì

í

î

ïï

ïï

ITerminal = I 2d + I 2q
φ = arctan Iq

Id

（1）

图1 跟网型变流器控制模式

Fig.1 The control mode of grid-following converter

图 1中：U1，d和U1，q分别为PLL跟踪电压的 d轴和

q轴分量；kp和 ki分别为 PLL的比例和积分系数；ωg，

ωPLL和ωb分别为电网额定角频率、锁相环输出角频率

和基准角频率的标幺值；P*GFL和PGFL分别为跟网型有

功功率指令值和实际值；Q*GFL和 QGFL分别为无功功

率指令值和实际值；Id，ref和 Iq，ref分别为有功和无功电

流指令；PI表示比例积分控制环节。

构网型变流器中最常用的控制模式为虚拟同步

发电机（virtual synchronous generator，VSG）控制，其

模拟了同步发电机的运行特性，具有惯量阻尼特

征［17］，控制模式如图 2所示。由于电压与电流内环

的响应速度很快，因此可将电压和电流环视为理想

刘鑫帝，等：跟网型和构网型混联场站暂态过
电压评估与参数影响分析
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模式，构网型变流器的外特性可等效为电压源［18］。

图2 构网型变流器控制模式

Fig.2 The control mode of grid-forming converter

图 2中，P*GFM和PGFM分别为构网型有功功率指令

值和实际值；J为惯量系数；D为阻尼系数；ωGFM为有

功功率环输出角频率；Q*GFM和QGFM分别为无功功率

指令值和实际值；KQ为无功调整系数；Uref为额定电

压幅值；UM，ref为参考电压幅值；UM，dq和 IM，dq分别为 dq

坐标下构网型输出电压和电流；UGFM和 δM分别为构

网型输出电压幅值和相角。

1.2 混联场站模型

由 1.1节分析，可将跟网型和构网型变流器分别

等效为电流源 ITerminal∠（φ+θPLL）和电压源UGFM∠δM。跟

构网混联场站如图 3所示，为简化计算，忽略系统中

的电阻值，仅考虑电抗值。跟构网变流器并联到

PCC点，经线路汇集，接入电网。目前，有关跟构网

混联系统的研究大多都采用此模型［16，19-20］。

图3 跟构网混联场站模型

Fig.3 The model of grid-following and grid-forming hybrid-
connected station

系统的基准容量为 Sbase，跟网型变流器的总容量

为 SGFL，其输出电流幅值为 IL=ITerminal（SGFL/Sbase）。构网

型变流器的总容量为 SGFM，其内电抗为 XGFM，归算到

系统容量得XM=XGFM（Sbase/SGFM）。输电线路电抗为Xg，
电网电压为Ugrid∠0°。
1.3 模型假设

跟构网混联系统的参数众多，控制特性复杂，为

简化分析，做出如下假设：

1）电网侧发生三相短路故障，假设 PCC处电压

低于低电压穿越（low voltage ride-through，LVRT）门

槛值。跟网型和构网型变流器在故障期间都切换到

LVRT模式，故障清除后进入 LVRT恢复模式。由于

这些控制策略和各量的暂态过程都集中于机电暂态

尺度，因此为研究变流器的输出特性对暂态过电压

的影响并提高电压评估效率，可忽略电磁暂态参数

影响，利用机电暂态模型分析。

2）由于 LVRT和 LVRT恢复模式切换的时间一

般在毫秒级，远小于故障持续时间，因此可认为故障

发生和清除后的控制模式时延可忽略。

3）为保障跟网型变流器输出能够快速响应，电

流环带宽通常在几十赫兹到几百赫兹。而为减小电

网电压谐波和噪声的影响，锁相环带宽一般在几赫

兹到几十赫兹之间。电流环带宽为锁相环带宽数

倍，因此研究锁相环特性时可忽略电流环调节过程，

认为电流环已达到稳态，即 Id = Id, ref , Iq = Iq, ref。
4）假设构网型变流器的电流过载倍数较大，能

保障UGFM基本维持不变；惯量系数也较大，构网型变

流器功角 δM在短时间内变化较小，认为故障期间的

δM与故障前稳态值 δM0相等。

2 跟构网混联场站暂态过电压分析与评估

2.1 故障发生前

故障发生前，系统处于稳态。如图 3所示混联

模型，由电路叠加定理可知，PCC点电压为场站各电

源分量叠加之和，可得

U1 ∠θ1 = UL ∠ ( φ + θPLL + 90° ) + UM∠δM + Ug ∠0°（2）
式中：UL、UM和 Ug分别为跟网型、构网型和电网在

PCC处的单独作用时，产生的电压相量的幅值，其值

分别为 UL=XMXgIL/（XM+Xg），UM=XgUGFM/（XM+Xg），Ug=
XMUgrid/（XM+Xg）。

由式（2）可得故障前稳态运行时系统的相量关

系如图 4所示。图中：dGFL和 qGFL分别为跟网型的 d轴
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和 q轴，规定 Id>0和 Iq>0的方向为 d轴和 q轴正方向。

由 dq变换可推导得，跟网型输出功率工况下 Id>0，Iq<
0，φ<0。

图4 故障前相量图

Fig.4 Phasor diagram before fault

根据图 4相量关系，可推导出 PCC处电压的相

角和幅值如式（3）和式（4）所示。

θ1 = arctan [ ULsin ( φ + θPLL + 90° )+ UMsinδM
Ug + UMcosδM + ULcos( φ + θPLL + 90° ) ]（3）

U1 = ULcos( φ + θPLL + 90° - θ1 ) +
UMcos( δM - θ1 ) + Ugcosθ1 （4）

式（2）仅由电路叠加定理推导得，式（3）和式（4）
由式（2）经相量变换得，因此其在故障期间和故障清

除后的暂态过程仍都适用。但需要特别说明的是，

在不同暂态过程，式（3）和式（4）中的部分变量如相

角和输出电流等会不断变化，某些变量无法直接获

取。为评估暂态过电压和探究各参数影响，下面分

析各量的暂态变化过程并求取上式中评估过电压所

需的未知量。

2.2 故障期间

短路故障发生瞬间，电网电压跌落为U′ grid，机组

进入 LVRT状态，此时电压 U=XMU′ grid/（XM+Xg）。由

式（3）可知，θ1增大。由于 θPLL是状态变量，不能突

变，此时 θ1>θPLL，各相量关系如图5所示。

PLL在故障期间平衡点是否存在是有条件

的［21］。在低电压条件下，PLL可能无法准确跟踪电

网相位，存在失稳风险。下面确定 PLL是否能在故

障期间保持稳定。

PLL的跟踪目标为 θPLL= θ1，当故障期间该式成

立时可认为PLL存在平衡点，能够保持稳定，即要求

故障期间各量满足式（5），详细推导过程见附录A第

1部分。

图5 故障发生瞬间相量图

Fig.5 Phasor diagram at the instant of fault occurrence

Id, ref ≤ ( U
'
grid
Xg

)2 + 2U
'
gridUGFM cosδM
XMXg

+ ( UGFM
XM

)2 （5）
式（5）成立情况可分为：a）成立，PLL能达到稳

定；b）不成立，PLL失稳。由式（3）和式（4）可知要求

得暂态过电压幅值U1，需要先求出 θPLL，因此下文根

据PLL是否稳定求解 θPLL。

2.2.1 PLL稳定

由图 5可知，故障瞬间，θPLL和 θ1存在差异。PLL
能够保持稳定时，随着 θPLL跟踪 θ1，两者的差异逐渐

减小，可认为故障清除前有 θPLL=θ1，此时各相量关系

如图6所示。

将 θPLL=θ1代入式（3）计算得式（6），详细推导过

程见附录A第2部分。故障清除前的 θPLL为

θPLL = arctan ( UM sin δM0
U 'g + UM cos δM0 ) +

arcsin ( UL cosφ
U 'g 2 + 2U 'gUM cos δM0 + U 2M

)
（6）

式中：θM0为故障前构网型输出相角的稳态值。

2.2.2 PLL失稳

由图1的PLL控制框图可知

θ
·
PLL = kpU1, q + k i ∫U1, q （7）
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图6 PLL稳定时故障清除前相量图

Fig.6 Phasor diagram before fault clearance under

stable PLL

将式（2）分解为d轴和 q轴分量，可求得U1，q为

U1,q = Id,ref XMXgXM + Xg - UGFMsin ( δM - θPLL ) Xg
XM + Xg -

U 'gridsinθPLL XM
XM + Xg

（8）

将UM，U′和式（8）代入式（7）求得

θ
··
PLL = -kp (UMcos( θPLL - δM ) θ· PLL +U 'g cosθPLL θ· PLL )+

k i ( Id XM⋅XgXM +Xg -UMsin ( θPLL - δM )-U 'g sinθPLL ) （9）

当平衡点不存在时，PLL相位近似呈幂函数级

单调变化而发散，并且在短时间内，PLL输出相角

θPLL变化不大。故在式（9）中的 θPLL可用其故障前的

初始值 θPLL0代替。电流环调节速度较快，可认为 Id=
Id，ref。因此可以引用文献［14］中的求解方法，将变系

数的微分方程变为二阶常系数线性微分方程。将式

（9）简化为式（10）和式（11）。

θ
··
PLL + C1 θ· PLL = C2 （10）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

C1 = kp (UMcos( θPLL0 - δM0 ) + U 'g cos θPLL0 )
C2 = k i ( Id, ref XMXg

XM + Xg - UMsin ( θPLL0 - δM0 ) -
U 'g sin θPLL0 )

（11）

将初始值和导数初始值代入得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K1 = θPLL0 - C2 /C1 - θ
·
PLL0

C1

K2 = C2 /C1 - θ
·
PLL0

C1

（12）

式（10）的全解为

θPLL ( t ) = K1 + K2 e-C1 t + C2C1 t （13）
假设故障清除前 θPLL>θ1，各相量关系如图 7

所示。

图7 PLL失稳时故障清除前相量图

Fig.7 Phasor diagram before fault clearance when

PLL is unstable

2.3 故障清除后

故障清除后，电网电压恢复。跟网型变流器进

入 LVRT恢复模式，此时输出的 Iq仍大于稳态值，对

于电压的支撑作用较大，导致 PCC出现暂态过电

压。图 8为 PLL稳定时故障清除瞬间的相量关

系图。

故障清除瞬间，U 'g 恢复为Ug，根据式（3）可知，θ1
瞬间减小，而 θPLL不能突变，锁相环产生误差，导致跟

网型变流器输出电流失准，可能恶化或者缓解暂态

过电压［13］。令锁相环误差 θ =θPLL-θ1，-180°≤θ≤180°。
故障清除瞬间，由式（4）可得跟网型变流器的电压支

撑作用与 θ的关系如图9所示。
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图8 PLL稳定时故障清除瞬间相量图

Fig.8 Phasor diagram at the instant of fault clearance
when PLL is stable

图9 PLL误差对暂态过电压的影响

Fig.9 The influence of PLL deviation on transient
overvoltage

由图 9可知，PLL稳定时，故障清除期间 θ>0，有
利于缓解过电压。PLL失稳时有可能导致-2φ-180°
<θ<0，进一步恶化过电压。因此，在评估过电压时需

要针对 PLL误差进行修正，计及 PLL稳定性和误差

的PCC处暂态过电压评估流程如图10所示。

3 跟构网变流器参数影响分析

由上文分析可知，故障期间的跟网型和构网型

的参数和控制特性都对暂态过电压有显著影响。因

此，本节探究各参数的具体影响，并提出降低暂态过

电压的措施。

图10 暂态过电压评估流程

Fig.10 Transient overvoltage assessment process

3.1 跟网型参数

故障清除后，跟网型变流器输出的无功电流 Iq
不能快速回撤导致无功盈余是产生暂态过电压的根

本原因。Iq的大小和回撤速度直接关系到过电压的

大小和持续时间。因此，从降低 Iq大小和加快 Iq回撤

速度两方面进行分析。

Iq的大小取决于 LVRT模式期间的控制参数，如

式（14）所示。

Iq, ref = k1 (U in - U1 ) + k2 Iq, 0 + Iq, set （14）
式中：k1、k2和k3均为无功电流系数；Uin为LVRT模式门

槛值；Iq，0为无功电流初始值；Iq，set为无功电流设定值。

降低式（14）中的无功电流系数和无功电流初始

值、设定值都能够减小 Iq。但是过低的 Iq意味着跟网

型变流器的电压支撑能力很低，在故障期间不利于

PCC的电压恢复，可能导致机组脱网［22］。以风电机

组为例，根据风电场接入电力系统技术规定［23］，当电

网发生短路故障导致 PCC处电压处于标称电压的

20%~90%时，机组提供的无功电流标幺值应满足式

（15）。因此 Iq的大小需要结合故障期间的电压支撑

能力和暂态过电压水平综合考虑。

Iq, ref ≥ 1.5 × ( 0.9 - U 'g ) （15）
Iq的回撤速度取决于 LVRT恢复模式期间的参

数。而时间常数TQ决定了无功电流的回撤到正常水

平所用的时间，因此减小TQ能够提高 Iq的变化速度，
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从而缩短暂态过电压的持续时间，使系统能够快速

过渡到安全稳定的运行模式。但是无功变化过快可

能引起电压振荡［24］，影响机组正常运行，减少使用寿

命。因此在实际运行中，设定参数时需要结合暂态

过电压和变流器的稳定性综合考虑。

3.2 构网型参数

3.2.1 电流过载倍数

实际运行中构网型变流器可能出现过电流情

况，影响UGFM，从而影响其电压支撑能力。因此接下

来探究过载电流对UGFM的影响。

文献［25］要求构网型在 2倍过载电流下至少运

行 2 s。目前主流的构网设备已能够实现 3倍过载电

流下运行 10 s。当电流大于运行变流器承受要求

时，其将切换至限流控制模式，内电势UGFM将不能保

持恒定，电压支撑能力会发生显著变化。构网型的

电流过载倍数常用 Imax来表示。故障期间，不限制过

载电流时，构网型输出的电流为 Im。而当电流限值

为 Imax（Imax<Im）时，构网型的内电势不能再保持为

UGFM，而是（Imax/Im）UGFM。当 Imax<Im时，随着 Imax增大，构

网型变流器可被视为一个内电势趋近于UGFM的电压

源。而当 Imax≥Im时，构网型变流器可被视为理想电压

源。Imax取值与控制模式如图11所示。

在故障期间，构网型变流器存在限流和不限流

两种模式，其取决于 Imax的取值。在一定范围内，增

大 Imax有助于提高故障期间的电压支撑能力，并降低

故障清除后的过电压。然而，Imax越高，变流器成本

也越高。在实际应用中，需要结合其电压支撑能力

和成本综合考虑。

3.2.2 功角 δM
由式（3）和式（4）可知，δM对相角 θ1和电压U1都

有影响。随着 δM增大，θ1增大，Ugcos θ1减小，电网对

于U1的支撑作用减弱，而跟网型和构网型变流器对

于电压的支撑作用增强。因此相同的故障程度，即

Ug变化量相同时，增大 δM有利于减小U1变化量，从而

降低暂态过电压。

图11 构网型变流器不同 Imax下的内电势

Fig.11 The internal electromotive force of grid-forming
converters at different Imax

故障清除瞬间的 δM取决于故障前稳态的 δM0和
故障期间的增量∆δM。由功-角关系可知，δM0与机组

的有功出力P正相关。为增大 δM0，机组可采用最大

功率点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）等
控制模式，最大化有功功率输出。同时，由图 2可
知，故障期间的∆δM与构网型变流器的惯量系数 J负
相关，因此减小参数 J有利于增大∆δM。

综上所述，为降低暂态过电压，构网型机组可采

用MPPT控制并减小惯量系数 J。但是增大 δM会恶

化系统的暂态稳定性，可能引发功角失稳问题，实际

运行中需要综合考虑。

3.3 跟构网容量占比

当新能源场站中构网型变流器的容量增加时，

其能够提供更强的电压支撑，降低暂态过电压。因

此，接下来计算能够满足系统暂态过电压约束下的

跟构网容量占比。

设PCC处电压安全阈值为Usafe，系统的总容量为

基准容量 Sbase的 n倍，跟网型容量为 SGFL，构网型容量

为SGFM。可以得到

SGFL + SGFM = nSbase （16）
将式（16）代入式（4），且 IL=ITerminal（SGFL/Sbase），XM=

XGFM（Sbase/SGFM）。可得构网型容量占比为η，如式（17）
所示，则跟网型容量占比为（1-η）。

η = XGFM ( nXg ITerminal cos( θPLL + φ + 90° - θ1 ) + Ugrid cosθ1 - Usafe )
nXg (Usafe + XGFM ITerminal cos( θPLL + φ + 90° - θ1 ) - UGFM cos( δM - θ1 ) ) （17）

式（17）中各量为故障清除瞬间的值，可以看出

电压安全阈值 Usafe越小，所需构网型容量占比 η越

大。但式（17）各量在实际运行中难以直接获取，因

此下面推导适用于指导实际混联场站建设的构网型

容量占比公式。

构网型变流器成本较高，出于经济性考虑，在满

足暂态过电压要求下应尽可能减小η。因此，下面分

析当电网侧发生严重金属性短路故障，即U 'g=0时 η
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的最小值。在该容量占比下，电网侧发生其他严重

程度的短路故障时，PCC电压都能满足暂态过电压

的要求。

U 'g=0时，可认为跟网型只输出无功电流 Iq且 Iq幅

值达到最大，Iq，ref=ITerminal=Iq，max，Id，ref=0，φ≈-90°。由式

（5）可知，PLL显然能保持稳定。则将 U=0代入式

（6）得故障清除前 θPLL=θ1=δM。故障清除瞬间 Ug恢

复，θ1突增，此时相量关系如图12所示。

图12 相量关系图

Fig.12 Phasor diagram

由余弦定理得

U1 = U 2g + (UM + UL )2 + 2Ug (UM + UL ) cos δM （18）
由于0° ≤ δM ≤ 90°，0 ≤ cos δM ≤1，则有

U1 ≤ Ug + UM + UL （19）
将Ug、UM、UL和各量代入式（17），可得

η ≥ XGFM ( nXg Iq,max + Ugrid - Usafe )
nXg (Usafe + XGFM Iq,max - UGFM ) （20）

当构网型不过载且电压安全阈值 Usafe取 1.3 pu
时，可得

η ≥ XGFM ( nXg Iq,max - 0.3 )
nXg ( XGFM Iq,max + 0.3 ) （21）

式（21）中各量为场站拓扑参数和变流器内部参

数整定值，在故障期间保持不变，因此可用于指导混

联场站跟构网容量配比设计，保障场站遭遇电网侧

短路故障时，PCC电压能够满足暂态过电压要求。

4 算例分析

为验证上述理论分析的正确性，基于 STEPS［26］
构建如图 3所示的跟构网混联场站机电仿真基准算

例，其中场站基础参数各参数如表 1所示，跟网型和

构网型变流器参数分别如表 2和表 3所示。1 s时，

在电网侧设置三相短路故障，电网电压U 'grid=0.33 pu，
故障0.2 s后清除。

表1 场站基础参数

Table 1 The basic parameters of station

参数

Sbase/MVA
SGFL/MVA
SGFM/MVA
XGFM/pu
Xg/pu

取值

100
90
10
0.1
0.5

表2 跟网型变流器参数

Table 2 The parameters of grid-following converters

参数

P*GFL/MW
Q*GFL/Mvar

无功电流时间常数 Tq/s
有功电流时间常数 Tp/s

取值

70
12
0.02
0.02

参数

ki

kp

单个变流器容量 Prated/MW
Uin/pu

取值

40
20
2
0.9

表3 构网型变流器参数

Table 3 The parameters of GFM converters

参数

P*GFM/MW
Q*GFM/Mvar
惯量系数 J

阻尼系数 D

取值

6
1
30.0
5.0

参数

无功电压调整系数 KQ

过载倍数 Imax

Prated/MW
Uin/pu

取值

0.2
99.99
2
0.9

4.1 不同PLL稳定情况下的暂态过电压评估

4.1.1 PLL稳定时评估方法验证

基准参数下式（5）成立，PLL稳定。利用式（6）
计算相角 θPLL，得到图 13（a）。利用 2.3节方法评估暂

态过电压，其他时刻将各量代入式（4）直接计算电

压，得到图13（b）。

由图 13（a）可以看出，故障发生瞬间，θ1突增，由

于 θPLL属于状态量，不能发生突变，其追踪 θ1而逐渐

增大。当 θPLL追踪到 θ1，二者达到稳定状态，都与评

估值相等，验证了式（6）。

由图 13（b）中可知，正常运行时无功功率约为

15 Mvar，故障发生时，变流器输出无功增加，故障

清除瞬间无功功率约为 90 Mvar，无功盈余量∆Q为

75 Mvar，因此产生了如图13（c）中的暂态过电压。
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（a）相角

（b）PCC处无功功率

（c）电压

图13 PLL稳定时各量对比

Fig.13 Comparison of quantities when PLL is stable

PCC处的短路容量 Sc为 300 MVA，由文献［12］
可得基于无功功率和短路容量的电压近似算法为

U1 = 1 + ΔQSc = 1.25 pu （22）
式（22）结果与图 13（c）中故障清除瞬间 U1=

1.22 pu基本相等，验证本文评估方法的正确性。而

且在各个时刻电压评估值和机电暂态仿真值都基本

相等，同样验证了本文方法的正确性。

4.1.2 PLL失稳时评估方法验证

令 Id，ref=0.85，SGFM=2.0 MW，使得式（5）不成立，

PLL失稳。此时仿真值与评估值如图14所示。

（a）相角

（b）电压

图14 PLL失稳时仿真值与评估值对比

Fig.14 Comparison between simulated and evaluated
values when PLL is unstable

由图 14（a）可看出，PLL失稳时输出相角呈现发

散增大的趋势，仿真值与评估值存在一定的误差，原

因可能包括：1）PLL的全阶模型简化为二阶模型，忽

略了其他控制环节的影响；2）假设二阶微分方程的

系数为常数，忽略了相位变化对方程的影响。但上

述误差较小，不影响暂态过电压的评估。由图 14（b）
可知，电压评估值与仿真值基本相等，验证了PLL失
稳时的电压评估方法的正确性。

4.2 变流器内部参数影响验证

4.2.1 跟网型参数影响

在基准算例下，通过改变无功电流系数来改变 Iq
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输出量，仿真得不同 Iq下PCC电压，如图 15所示。需

要说明的是，为方便分析，以下 Iq仅代表跟网型输出

无功电流的幅值大小，而不关注其方向。

图15 Iq的影响

Fig.15 The impact of Iq

随 Iq的增大，跟网型变流器的电压支撑能力提

高，故障清除前PCC电压增大，故障清除后的暂态过

电压也随之增大。电压大小与 Iq大小成正比，与理

论分析一致。

通过改变时间常数 TQ，仿真得图 16。从图 16
（a）可看出，随着 TQ的减小，Iq回撤用时明显变短，电

流回撤速度加快。因此，从图 16（b）可看出，TQ的减

小能够显著缩短暂态过电压的持续时长，与理论分

析结果一致。

4.2.2 构网型参数影响

1）过载倍数。

基准算例中不限制过载倍数时，构网型的最大

输出电流 Im=3.5 pu。通过改变过载倍数 Imax，得到图

15。在 Imax<3.5 pu时，构网型变流器处于限流模式，

（a）Iq

（b）电压

图16 TQ的影响

Fig.16 The impact of TQ

增大 Imax能提高其在故障发生瞬间的电压支撑能

力，同时抑制暂态过电压。然而，当 Imax>3.5 pu时，

构网型处于不限流模式，其电压支撑能力达到最大

值，不再随 Imax增大而变化。仿真结果与理论分析

一致。

2）功角 δM。

通过改变故障前构网型有功出力和惯量系数 J，

仿真得PCC暂态过电压与故障清除前 δM的关系如图

18所示。

图17 IImax的影响

Fig.17 The impact of IImax

由图 18可看出，随着 δM的增大，暂态过电压有

所下降，验证了理论分析的正确性。但是暂态过电

压下降的幅度较小，这有两点原因：1）δM不直接影响

电压，而是通过影响 PCC的相角 θ1来改变变流器和
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电网的电压分量，从而间接影响暂态过电压；2）δM过
大容易导致功角失稳，为保障机组的暂态稳定性，δM
调节范围有限。因此，在跟构网混联场站实际运行

中，仅依靠增大 δM，不能显著降低暂态过电压，其只

能作为辅助措施。

图18 δ M的影响

Fig.18 The impact of δ M

4.3 跟构网下容量占比的影响

在系统总容量不变的情况下，改变 SGFL和 SGFM的
容量配比，可得不同构网型容量占比下 PCC的电压

如图 19所示。随着构网型容量占比升高，故障瞬间

的PCC电压明显升高，暂态过电压明显降低，与理论

分析一致。

取输出无功电流最大值 Iq，max为 1.2 pu，基准参数

不变，将各量代入式（21）可计算出在暂态过电压

约束下，构网型的容量占比 η应大于 14.4%。构建

η=14.4%的混联场站算例，当电网发生严重短路故

障，Ugrid=0时，仿真得PCC处电压如图 20所示。图中

的暂态过电压明显低于 1.3 pu，验证了式（21）的正

确性。

图19 构网型容量占比的影响

Fig.19 The impact of ratio of grid-forming capacity

图20 构网型最小容量占比验证

Fig.20 Grid-forming minimum capacity ratio verification

5 结论

提出跟网型和构网型混联新能源场站的暂态过

电压评估方法，并分析了不同参数对暂态过电压的

影响，通过机电暂态仿真对结论进行验证。得出的

主要结论如下：

1）基于简化模型及假设，利用电路定理和相量

图提出了不同PLL稳定情况下的跟构网混联场站的

PCC暂态过电压评估方法。

2）改变跟网型变流器的无功电流系数和时间常

数能分别降低暂态过电压的大小和持续时间；构网

型的电流过载倍数对于过电压的影响取决于其限流

模式；增大构网型功角有利于缓解暂态过电压。

3）推导得暂态过电压约束下的跟构网占比公式

并进一步简化得到适用于指导混联场站规划的跟构

网占比公式。

提出的暂态过电压评估方法可用于定量评估跟

构网混联场站的暂态过电压水平，并指导跟网型和

构网型变流器的参数配置和容量配比。此外，构网

型的不同控制策略和内部参数对于暂态过电压的影

响等问题仍需要进一步研究。
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附录A

1.PLL稳定性判别条件推导

假设故障期间PLL能够保持稳定，即 θ1=θPLL存在，代入式（4）可得

tan θPLL = UL sin ( θPLL + φ + 90° ) + UM sin δM
U 'g + UMcos δM + UL cos( θPLL + φ + 90° ) （A1）

sin θPLL
cos θPLL =

UL sin ( θPLL + φ + 90° ) + UM sin δM
U 'g + UM cos δM + UL cos( θPLL + φ + 90° ) （A2）

交叉相乘得

sin θPLL (U 'g + UM cos δM + UL cos( θPLL + φ + 90° ) ) = cos θPLL (UL sin ( θPLL + φ + 90° ) + UM sin δM ) （A3）
整理得

sin θPLL (U 'g + UMcos δM - UL sin ( θPLL + φ ) ) = cos θPLL (UL cos( θPLL + φ ) + UMsin δM ) （A4）
sin θPLL (U 'g + UMcos δM ) - cosθPLLUM sin δM = cos θPLLUL cos( θPLL + φ ) + sinθPLLUL sin ( θPLL + φ ) （A5）

根据 cos φ=cos θPLLcos（θPLL+φ）+sin θPLLsin（θPLL+φ），合并含有UL的项得

(U 'g + UM cos δM ) sin θPLL - UM sin δMcosθPLL = UL cos φ （A6）
式（A6）为Asinx-Bcosx=C的形式，引入幅值R和相位ϕ可得

ì

í

î

ïï

ïï

R = (U 'g + UM cosδM )2 + (UMsinδM )2
ϕ = arctan ( UMsinδM

U 'g + UMcosδM )
（A7）

方程简化为

Rsin ( θPLL - ϕ ) = UL cos φ （A8）
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要使得式（A8）有解，则需满足

|| sin ( θPLL - ϕ ) = |

|
||

|

|
||
UL cos φ
R

≤ 1 （A9）
即需满足式（A9）有解

UL cos φ ≤ U 'g 2 + 2U 'gUM cos δM + U 2M （A10）
将Ug、UM和UL代入式（A10），化简得式（A10）有解条件为

Id, ref ≤ ( U
'
grid
Xg

)2 + 2U
'
gridUGFM cos δM
XMXg

+ ( UGFM
XM

)2 （A11）
2.PLL稳定时 θPLL求解

当式（A11）成立时，PLL在故障期间能够保持稳定，式（A8）的解为

θPLL = ϕ + arcsin ( UL cos φ
R

) + 2k × 180° ( k ∈ Ζ ) （A12）
或者

θPLL = ϕ - arcsin ( UL cosφ
R

) + ( 2k + 1 ) × 180° ( k ∈ Ζ ) （A13）
由于故障期间时 PLL稳定时有 0°<θPLL<90°，且 0°<ϕ<δM=δM0<90°，因此-90°<（θPLL- ϕ）<90°，所以 k=0且式

（A13）可舍去。将式（A12）中代入ϕ可得

θPLL = arctan ( UM sin δM0
U 'g + UM cos δM0 ) + arcsin (

UL cos φ
U 2g + 2U 'gUM cos δM0 + U 2M

) （A14）
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混合调制下的可变整流结构宽增益LLC谐振变换器
朱建文*，张建华，侯 文，李国亮
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摘要：光伏发电系统可以将太阳能通过功率变换器转化为所需要的不同形式的电能。LLC谐振变换器以其较低的功率损

耗和较小的电磁干扰，成为此类应用中常用的变换器。为了解决变频调制下LLC谐振变换器可调电压范围较窄，难以应

对光伏阵列输出电压大范围变化的问题，设计一种基于整流侧改进的 LLC谐振变换器。该变换器采用混合调制方法并

对电路整流侧拓扑进行改进，具体为在副边侧增加了开关电容与双向开关的结构，在原边侧采用变频调制与移相调制相

结合的混合调制方法，从而调节变换器的电压增益，以保证输出电压在输入电压波动较大的情况下保持稳定。本文首先

对变换器的工作原理进行分析，然后对所提出的变换器拓扑结构与混合调制方法进行理论分析，进而得出不同电路结构

与调制方式下的电压增益范围，同时通过合理的参数设计，保证变换器的软开关条件。在此调制方法下，变换器可实现

原边侧开关零电压开通（zero voltage switching，ZVS）和副边侧二极管零电流关断（zero current switching，ZCS）。搭建了额

定功率为400 W的实验样机，以进一步验证所设计变换器的可行性。

关键词：LLC谐振变换器；混合调制；宽电压增益；软开关；多模式

中图分类号：TM46 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）10-0069-12

Variable Rectifier LLC Resonant Converter With Wide Gain Under
Mixed Modulation

ZHU Jianwen*，ZHANG Jianhua，HOU Wen，LI Guoliang
（State Grid Zaozhuang Power Supply Company，Zaozhuang 277000，China）

Abstract：：The photovoltaic power generation system can convert solar energy into different forms of electrical energy through
the power converter. LLC resonant converter is widely used in such applications because of its low power loss and small
electromagnetic interference. In order to solve the problem that the voltage range of LLC resonant converter is narrow under
frequency conversion modulation，and it is difficult to cope with the wide range change of photovoltaic array output voltage，an
improved LLC resonant converter based on rectifier side is proposed. The converter adopts hybrid modulation method to
improve the topology of the secondary rectifier side of the circuit.It adds a plurality of capacitors and bidirectional switches on
the secondary side，and then adjusts the voltage gain of the converter to ensure that the output voltage remains stable under
the condition of large fluctuation of input voltage.This paper first analyzes the working principle of the converter，and then
theoretically analyzes the proposed converter topology and hybrid modulation method，and then obtains the voltage gain range
under different circuit structures and modulation methods. At the same time，through reasonable parameter design，the soft
switching conditions of the converter are guaranteed. Under this modulation method，all the secondary side switches of the
converter can realize soft switching，and realize zero voltage switching（ZVS）of the primary side switch and zero current
switching（ZCS）of the secondary side diode. The rated power of the experimental prototype is set to 400 W，which further
verifies the feasibility of the proposed converter.
Keywords：：LLC resonant converter；hybrid modulation；wide voltage gain；soft switching；multi-mode

0 引言

近年来，新能源领域发展迅速，以太阳能为代表

的新能源，凭借其清洁环保、可再生等优势，正在逐

步替代日常生活所需的传统化石能源。光伏发电技

术因其资源丰富、技术成熟和应用灵活等特点，在当

今社会应用越来越广泛［1］。在新能源发电领域直流

变换器应用广泛，其可以与直流配电网连接，实现在

不同负载与各种电压等级下高效的输出所需功

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520610230002）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company（520610230002）.
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率［2-5］。但光伏阵列所得的输出电压的波动较大，为

此要求采用较宽电压增益的直流变换器［6］。LLC谐

振变换器所具备的高效率、高功率密度以及软开关

等特点［7-8］，使其广泛应用于光伏发电领域［9-10］。但

当 LLC谐振变换器工作频率较高时，继续增大工作

频率，通常调压范围有限［11］，且如果工作频率太过远

离谐振频率，变换器的总体效率会有明显降低［12-13］。

现阶段，国内外相关研究者为了在保持较高输出效

率的同时，满足宽电压增益的需求，不断提出新的拓

扑结构。这一领域的发展划分为四个主要改进方

向：改变谐振槽入口电压、改变谐振槽阻抗、改变整

流方式以及改变谐振槽等效入口电压，以期在保持

高效率的同时，提高系统的宽电压适应能力和稳

定性［14］。

改变谐振槽入口电压的关键在于对全桥或半桥

电路的重新设计。通过调整斩波单元的组合方式，

根据增益需求对斩波单元的输出波形幅值进行调

节，并修改网络结构［15］。文献［16］中提出了一种新

型的双桥LLC变换器设计，该变换器在工作时，采用

定频调制，通过调节一次侧开关管和输入电容中点

双向开关的占空比，并结合频率调制，实现了对斩波

输出单元幅值分量的调节，从而调整增益。文献

［17］中介绍了一种将Buck-Boost变换器与LLC变换

器相结合的级联拓扑结构。该设计结合传统Buck-
Boost电路，并通过与LLC变换器的级联，利用Buck-
Boost电路调节直流电压的特性，间接调整半桥 LLC
变换器的输入直流电压，实现更大范围的电压增益

调节。

改变谐振槽阻抗实际上是等效改变谐振结构，

进而改变谐振腔参数。文献［18］为了改善电压增益

曲线，引入了辅助LC谐振电路与变压器的等效励磁

绕组相结合，使得等效励磁电感可以随着开关频率

的变化而变化，进而等效改变电压增益。文献［19］
通过改变谐振槽本身的谐振特性，引入了一个附加

电容与励磁电感串联，对谐振槽进行改进。使得变

换器的等效励磁电感能够随着开关频率的变化而变

化，进而改善LLC变换器在高频工作时，调压能力较

差的问题。然而，将辅助电容与励磁电感串联，容易

影响原有变压器的励磁特性［20］。

改变整流方式是通过在对副边整流侧结构进行

改进，例如引入不同器件，将原本无法调节电压的部

分转变为具备电压增益调节功能的电力电子变换模

块［21］。文献［22］提出了一种具有两次侧交错脉宽调

制（pulse width modulation，PWM）整流器的 LLC型变

换器，虽然拓宽了电压增益范围，但电路的元器件明

显增多，生产成本增加。文献［23］设计了一种混合

整流结构的谐振变换器，通过混合调制实现全桥整

流与倍压整流两种整流模式的结合，但电压的增益

范围有待提高。文献［24］提出了一种半主动变结构

整流器（semiactive variable - structure rectifier，SA -
VSR），这 种 拓 扑 具 备 倍 压 整 流（voltage doubler
rectifier, VDR）和 四 倍 压 整 流（voltage quadrupler
rectifier,VQR）的特点，通过与一次侧开关调制策略

的配合，对二次侧两个有源开关的占空比进行调制，

实现两种整流模式的切换，扩大了电压增益范围，然

而该整流器结构的两个有源开关一直处于开关切换

状态，增加了损耗，并且调制策略相对复杂，电路的

灵活性与可靠性有待提高。

改变谐振槽等效入口电压通常是指将多种调制

技术结合使用，形成混合调制策略，可以在不同工作

状态下自动调节调制方式，以达到更高的效率和更

宽的电压增益范围。文献［25］提出了一种新型控制

策略，作用于串联桥式三电平LLC变换器，使其具有

三种调制模式：高增益频率调制、低增益频率调制和

PWM调制。PWM控制目的是通过产生不同占空比，

实现对谐振腔输入电压的调节，但当占空比较小时，

前级滞后开关管会失去零电压开通能力。文献［26］
基于全桥 LLC电路采用了一种混合控制策略，包括

了变频模式分析、移相模式分析以及混合控制切换

点选择。但由于电路拓扑的约束，仅通过控制模式

的切换无法得到理想的电压增益范围。

为了解决上述LLC变换器所存在的开关损耗较

大、电压增益范围不够宽或调制策略相对复杂等问

题，本文设计一种基于副边整流侧拓扑改进的 LLC
谐振变换器，并采用变频调制与移相调制配合运行

的调制方式进行控制。同时对副边整流网络进行改

进，以实现倍压整流和四倍压整流两种工作模式，并

且仅通过简单地控制一个开关信号的导通与关断就

能实现两种模式的切换，控制简单灵活，开关损耗

小，电路可靠性较高。一次侧电路所采用的混合调

制策略，可以使变换器随着输入电压的变化，电路拓

扑和调制策略实时改变。在拓宽变换器调压范围的

朱建文，等：混合调制下的可变
整流结构宽增益LLC谐振变

换器
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同 时 ，实 现 原 边 开 关 零 电 压 开 通（zero voltage
switching，ZVS），副 边 二 极 管 零 电 流 关 断（zero
current switching，ZCS），并有效降低 LLC变换器的工

作频率，避免因远离谐振频率，而导致变换器效率下

降。这一优势在新能源领域，尤其是光伏发电领域

可以得到充分利用，不会因为电压波动性较大，而导

致系统整体输出效率降低。

1 工作原理分析

图 1为提出的变换器拓扑结构，功率开关管

Q1—Q4组成一次逆变侧的全桥电路，Q1—Q4的占空

比均设为 0.5，同一桥臂上的开关管交替导通；谐振

电感 Lr、励磁电感 Lm、谐振电容 Cr组成谐振腔；新型

倍压整流电路由滤波电容 C1—C4、二极管D1—D4组
成并通过两个MOSFET管将二极管D1、D2与滤波电

容 C3、C4的中点串联组成双向开关Q5。与文献［24］
所提出的电路拓扑相比，仅通过简单地控制一个开

关Q5的导通与关断，便可以构造两种不同的整流结

构，分别为 VDR电路和 VQR电路，其控制简单可

靠，并有效降低了开关损耗。

这种拓扑结构不仅可以有效减少变压器原副边

匝数比，降低生产成本。还可以平衡电容和二极管

上的电压应力，从而选用电压应力较低的器件。

图1 改进型LLC谐振变换器

Fig.1 Improved LLC resonant converter

在此电路拓扑基础上，对原边电路采用变频调

制和定频移相调制相结合的混合调制技术，从而形

成了电路的四种工作模式：变频调制下的倍压整流

（pulse frequency modulation-voltage doubler rectifier，
PFM-VDR）模态、变频调制下的四倍压整流（pulse

frequency modulation voltage quadrupler rectifier，
PFM-VQR）模态、移相调制下的倍压整流（phase
shift modulation-voltage doubler rectifier，PSM-VDR）
模态以及移相调制下的四倍压整流（phase shift
modulation-voltage quadrupler rectifier，PSM-VQR）模

态，通过相应的控制，这些模态间可实现平滑切换。

相较文献［26］中所提出的针对传统 LLC的调制方

式，本文所提出的变换器拓扑并结合调制方法，可以

在保证高效率的同时，实现更宽的电压增益范围。

1.1 变频调制模式的模态分析

改进型 LLC谐振电路中含有 3个谐振元件，能

够构成两个不同的谐振频率，变换器的参数定义如

下：fr为谐振腔的串联谐振频率；fm为谐振腔的串并

联谐振频率。它们可以表示为

f r = 1
2π L rC r

（1）

fm = 1
2π ( )L r + Lm C r （2）

根据变换器工作时开关频率 fs的大小，变换器可

划分为三种工作模式，分别为 fs>fr模式，fm<fs<fr模式

和 fs=fr模式。变换器在不同工作模式下会呈现出不

同的工作模态。且电压增益亦有所不同，当变换器

处于 fm<fs<fr模式时，不仅会出现另外两种工作模式

的模态特征，还会出现 Lr 、Lm以及Cr谐振的模态，通

常以该工作模式为例，分析变换器各个时段的工作

模态。

此调制模式下，变换器能够通过改变工作频率

实时改变电压增益，实现较宽的电压增益范围。但

当工作频率过大或远离谐振频率时，会造成不必要

的器件与开关损耗，变换器的整体输出效率将会下

降，间接限制了该调制模式的工作频率。

本文以VQR结构工作在 fm<fs<fr模式下为例对变

换器进行模态分析，VQR结构下变频调制工作波形

如图2所示，不同时段下的工作模态如图3所示。

工作模态1：在 t0时刻之前，对应图3（a），此时开关

管Q1、Q4导通，Q2、Q3关断，励磁电流 iLm等于谐振电流

iLr，Lr 、Lm以及Cr谐振，负载由电容C3和C4提供能量。

工作模态 2：［t0，t1）时间内，对应图 3（b），在 t0时

刻，Q1、Q4关断，谐振电流 iLr 给寄生电容 Coss1、Coss4充

电，Coss2、Coss3放电，以零电压关断Q1、Q4。电容C3和C4
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为负载提供能量。

图2 VQR结构下变频调制工作波形

Fig.2 VQR structure variable frequency modulation

working waveform

工作模态 3：［t1，t2）时间内，对应图 3（c），在 t1时
刻，由于Q1、Q4已关断，此时由Q2和Q3的反向并联二

极管导通，对谐振电流 iLr 进行续流，以实现Q2和Q3
的零电压开通，电容Cr和电感 Lr谐振，此时变压器副

边电压被钳位。C4和负载由电容C2经二极管D4和双

向开关Q5提供能量。

工作模态 4：［t2，t3）时间内，对应图 3（d），在 t2时
刻，Cr和 Lr继续谐振，二极管D1导通，从而为C1充电，

将能量储存在C1中，为负半周期给负载充电做好准

备。此时谐振电流 iLr继续反方向增大，C4和负载仍

由变压器副边电压与C2提供能量。

工作模态 5：［t3，t4）时间内，对应图 3（e），在 t3时
刻，Cr和 Lr继续谐振，由于变压器副边电压小于C1的

电压，二极管 D1中的电流自然减小到 0，实现软开

关。励磁电流 iLm改变极性为负，从而电流通过二极

管D4和双向开关Q5分别对C4充电，C2放电。

工作模态 6：［t4，t5）时间内，对应图 3（f），各元件

的工作状况与工作模态 1相似，在 t4时刻，谐振电感

电流 iLr等于励磁电感电流 iLm，变压器两侧没有电流

流过，该时间段内 Cr、Lm和 Lr共同谐振，D4零电流关

断。电容C3和C4为负载提供能量。在 t5时刻，Q2、Q4
关断，该模态结束后，变换器另一半周期开始工作。

1.2 移相调制模式的模态分析

如果变换器的输入电压波动较大，为了维持输

出电压保持稳定，开关频率变化较大。然而，随着开

关频率的提高，电压增益曲线趋于平坦，因此，要想

实现较大幅度的增益变化，必须进行较大幅度的频

率调整。但仅通过调节频率变化，无法在保证较高

输出效率的同时，满足较低的电压增益水平。为此，

本文引入了移相调制作为一种调制策略。采用移相

调制延时开关管Q1、Q2的导通，通过降低一个周期内

传输到谐振腔的能量，减少变换器谐振腔流入的平

均电压，进而改善变频调制下变换器的电压增益范

围与调压能力。

此调制模式与变频调制配合能够实现改进型变

换器两种拓扑结构电压增益平滑的切换，在保证较

高输出效率的同时，拓宽了变换器的电压增益范围

与调压能力，实现了较为优异的动态响应性能，提高

了系统的可靠性与稳定性。

变换器拓扑采用VQR结构，开关频率保持谐振

频率 fr不变，对移相调制下各个时段的工作模态进行

分析，VQR结构下移相调制下的工作波形如图 4所
示，不同时段下变换器的工作模态如图5所示。

工作模态 1：在 t0时刻之前，对应图 5（a），开关管

Q1、Q2导通，Q3、Q4关断。一次侧桥臂之间的电压UAB
为 0。Lr、Lm和Cr谐振，谐振电流 iLr等于励磁电流 iLm。

电容C3和C4给负载提供能量。

工作模态 2：［t0，t1）时间内，对应图 5（b），在 t0时

刻，Q2关断，此时寄生电容Coss2充电，Coss4放电，以零电

压关断Q2。UAB开始上升，这短时间内可以近似认为

iLm与 iLr保持不变，滤波电容C3和C4给负载提供能量。

工作模态 3a：［t1，t2）时间内，对应图 5（c），在 t1时

刻，Q4实现零电压开通，励磁电流 iLm线性增加，此时

变压器副边电压被钳位。C3和负载由滤波电容C1经
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二极管D3和双向开关Q5提供能量。

工作模态 3b：［t2，t3）时间内，对应图 5（d），Lr和Cr
继续谐振，二极管D1导通，变压器副边电压变为UC2，

从而为C2充电，将能量储存在C2中，从而为负半周期

给负载充电做好准备。此时谐振电流 iLr继续反方向

增大，C3和负载依然由变压器副边侧电压与C1充电。

工作模态 4：［t3，t4）时间内，对应图 5（e），t3时刻，

Q2关断，寄生电容Coss1充电，Coss3放电，为Q1零电压开

通做好准备。 C2、C3充电，C1放电。

工作模态 5：［t4，t6）时间内，其中［t4，t5）时段对应

图 5（f），［t5，t6）时段对应图 5（g）。在 t4时刻，寄生电

容 Coss1电压变为 Uin，Coss3电压变为 0，同时续流二极

管导通，以零电压开通Q1。在 t5时刻，由于UC2高于

变压器副边电压，从而实现零电流关断二极管D2，副
边电流通过D3和Q5，为C1放电，C3充电。

工作模态 6：［t6，t7）时间内，对应图 5（h），在 t6时

刻，此时谐振电流 iLr等于励磁电流 iLm，零电流关断二

极管D3，负载由C3和C4提供能量。该模态结束后，变

换器另一半周期开始工作。

2 变换器特性分析

2.1 变频调制下变换器的增益特性

将变换器系统划分为三个主要部分：开关网络、

谐振网络和整流网络。采用基波分析法进一步分析

变换器输入电压与输出电压的关系并简化分析过程。

输入电压Uin经过开关网络后得到方波电压 uAB，

由于谐振腔的滤波作用，可看作方波中仅有基波分

量传输，其中 uAB的基波电压有效值 UAB1，经过傅里

叶级数分解可表示为

UAB1 = 2 2
π U in （3）

当变换器处于 VQR结构时，变换器开关管 Q1、
Q4导通后，仅有电容C4吸收电容C2的放电电流。因

此变压器二次侧电压ures可表示为

u res = 12 Uo - UC2 （4）
式中：Uo为输出电压。

当变换器开关管Q2、Q3导通后，此时变压器副边

电压等于辅助电容C2电压，以此得到

图3 变频调制下VQR结构工作模态

Fig.3 Operating Modes of the VQR Structure under Variable Frequency Control

（a）工作模态1 （b）工作模态2

（c）工作模态3 （d）工作模态4

（e）工作模态5 （f）工作模态6
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u res = UC2 （5）
由伏秒平衡原理联立式（4）、式（5）可得

Uo = 4u res （6）
对变压器副边电压进行傅里叶级数展开可得变

压器副边电压基波分量Ures1为

U res1 = 2
2
Uo
π （7）

当变换器采用变频调制且处于 VDR正半周期

时，电容C3和C4由电容C2提供能量，因此变压器副边

电压 ures=Uo-UC2；当变换器处于VDR负半周期时，ures
=UC2，根据伏秒平衡可得Uo=2ures。

定义该变换器的电压增益为变压器一边侧电压

与输入电压Uin之比。可得VQR结构下变频调制的

电压增益M PFMVQR为

M PFMVQR = NUo
U in

= 4 NU res1
UAB1

= 4
é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
)Qfn

2

+ é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
) 1
k
+ 1

2
（8）

式中：N为变压器原副边匝数比；fn为归一化开关频

率，其中 fn=fs/fr；k为电感比值，其中 k=Lm/Lr；Q为品质

因数，其中Q=Zr/Rac，Zr为特征阻抗，Rac为等效电阻，

且Z r = L r C r。

同理可得变频调制下 VDR结构的归一化电压

增益M PFMVDR为

M PFMVDR = 2
é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
)Qfn

2

+ é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
) 1
k
+ 1

2 （9）

2.2 变频调制下变换器的软开关特性

开关管的寄生电容需要在一定时间内能够完全

充放电，以实现变换器的软开关。

为了防止变换器同一桥臂同时导通，导致变换器

开关管被击穿损坏，所以每个开关管导通前都需要设

置死区时间。寄生电容在死区时间内需要完全放电，

即放电时间 tf要小于死区时间 tdead，这就要求在开关管

死区时间内需要有足够大的励磁电流峰值，以保证原

边开关管能实现ZVS。因此，励磁电流峰值需要满足

ILm_pk tdead ≥ 2CossU in （10）
式中：ILm_pk为励磁电流峰值；tdead为死区时间；Coss为原

边开关管的寄生电容值。

其中变频调制下励磁电流峰值表达式为

ILm_pk = NU resTs
4Lm （11）

式中：Ts为开关周期。

可以得出当变换器采用VQR结构时，励磁电流

峰值为

ILm_pk = NUoTs
16Lm （12）

由式（10）、式（12）联立可得在该调制模式下死

区时间的取值为

tdead > t f = 32CossLm fs /M PFMVQR （13）
同理可得VDR结构下励磁电流峰值为

ILm_pk = NUoTs
8Lm （14）

图4 VQR结构下移相调制工作波形

Fig.4 VQR structure phase shift modulation working
waveform
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死区时间要满足

tdead > t f = 16CossLm fs /M PFMVDR （15）
2.3 移相调制下变换器的增益特性

当采用移相调制时，此调制模式将输入电压Uin
的基波分量等效减小了一部分，所以谐振槽输入电

压UAB小于0.5Uin。
采用傅里叶级数将输入电压UAB展开后变为

UAB = 1π [ ∫
θ 2
π - θ/2

U insin xdx + ∫π + θ/22π - θ/2 −U insin xdx ]

= 4U incos( θ2 )π
（16）

式中：θ为移相调制下的移相角，其取值范围是

0°≤θ≤180°。
由式（16）可知，在此调制模式下，基波分量为变

频调制下的 cos（θ/2）倍，当变换器采用移相调制并变

为VQR结构时，电压增益M PSMVQR为

M PSMVQR = NUo
U in

= 4NU res
U in

= 4cos( θ2 )
é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
)Qfn

2

+ é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
) 1
k
+ 1

2
（17）

图5 移相调制下VQR结构工作模态

Fig.5 Operating Modes of the VQR Structure under Phase-Shift Control

（a）工作模态1 （b）工作模态2

（c）工作模态3的［t1，t2）时段 （d）工作模态3的［t2，t3）时段

（e）工作模态4 （f）工作模态5的［t4，t5）时段

（g）工作模态5的［t5，t6）时段 （h）工作模态6
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由式（17）可得出当 fn=1时，即当开关频率等于

谐振频率时。此时增益函数只与移相角 θ的大小有

关，与 k值和Q值的取值无关，只随着移相角 θ的变

化而改变。因此当变换器采用VQR结构，开关频率

为谐振频率 fr时，变换器的电压增益为

M PSMVQR = 4cos( θ2 ) （18）
同理可得变换器采用VDR结构时，在移相调制

下的归一化电压增益M PSMVDR为

M PSMVDR = NUo
U in

= 4NU res
U in

= 2cos( θ2 )
é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
)Qfn

2

+ é

ë
êê

ù

û
úú( 1 - 1

fn 2
) 1
k
+ 1

2
（19）

当采用VDR结构，开关频率为谐振频率 fr时，变

换器的电压增益为

M PSMVDR = 2cos( θ/2 ) （20）
2.4 移相调制下变换器的软开关特性

当移相角过大时，会导致电感 Lr、Lm和电容Cr谐

振的时间相对过长，开关管难以实现软开关。为此

死区时间内一次侧桥臂开关管上的寄生电容要将能

量完全释放或储存，这一阶段需要谐振电流 iLr足够

大，即 iLm大于死区时间内释放或存储能量所需的最

小电流，即满足

ILm_pk tdead ≥ 2CossU in （21）
该调制下励磁电流峰值表达式为

ILm_pk = NU resTsD
4Lm （22）

式中：D为开关管的等效占空比，其中D=（π-θ）。

当变换器采用VQR结构时，为保证原副边侧开

关管均能实现软开关，开关管的死区时间需满足

tdead > t f = 32CossLm fsDM PSMVQR
（23）

同理可得，在VDR结构下开关管的死区时间需满足

tdead > t f = 16CossLm fsDM PSMVDR
（24）

通过合理设置励磁电感与死区时间的相关参

数，以使变换器在移相调制模式下满足软开关所需

条件，便可实现零电压开通开关管。

3 调制策略

通过采用混合调制策略，在不同增益区域选择

合适的调制方式，可以充分发挥每种调制方法的优

势，避免变换器输出效率过低。在 fn<1区域，该频率

控制下的 LLC变换器原副边侧都能实现软开关，从

而提高变换器的效率。此外，在该区域，电压增益曲

线较为陡峭，调压能力显著。随着输入电压的逐渐

升高，为了稳定输出电压，必须降低变换器的增益。

然而，如果要继续采用变频调制，通过增大开关 fs减
小电压增益，由于传统变换器电压增益的限制，调压

能力较弱，不足以在维持高效率的同时，保证输出电

压稳定。当该变换器工作在 fn>1区域时，副边二极

管无法实现 ZCS，如果采用移相调制，即可以满足

ZCS，同时随着移相角 θ的增大，LLC变换器电压增

益可以有效减小。并且保证变换器的高效率，这种

调制方式能够最大限度地提升整体性能。为此将 fs=
fr且 θ=0°设为两种调制策略的调制切换点。

系统的运行方式可根据电压增益范围确定，由

于输出电压不变，可通过输入电压的大小确定电压

增益，进而确定变换器具体工作模态，整个系统的调

制流程如图6所示。

图6 调制流程

Fig.6 Modulation flow chart
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图 7展示了如何实现各种工作模式之间的平滑

切换。当输入电压从最小值逐渐增大时，变换器的

工作将采用VQR结构，开关频率为 fm，由图可知，此

时变换器的电压增益达到最高点，此时如果输入电

压继续增大，为了保持输出电压的恒定，首先增大开

关频率，当开关频率达到 fr时，若想进一步降低电压

增益，此时调制系统由变频调制变为移相调制，工作

频率保持不变，通过移相角来改变输入电压，进而调

节电压增益，随着输入电压进一步增加，变换器增益

达到VQR结构下的最低点，但同时也与VDR结构上

的最高增益点相近，此时电路拓扑变为VDR结构，

以等效改变变换器的增益曲线，同时取消移相调制，

切换至变频调制，当输入电压继续增大时，继续增大

工作频率，当开关频率达到谐振频率 fr时，调制系统

工作频率保持不变，通过移相角来改变输入电压，以

此拓宽变换器的增益范围。以上为变换器采用两种

调制策略以匹配不同输入电压的工作流程。

改进后的变换器通过两种调制策略配合工作

后，其增益曲线范围得到明显拓宽，且开关管的工作

频率也得到了有效降低。

图7 改进变换器的增益曲线

Fig.7 Gain Curve of the Improved Converter

4 实验验证

为了进一步验证所提拓扑与理论分析的可行

性，设计了一台输入电压 20~60 V，输出电压 50 V的

实验样机，额定功率设为 400 W，如图 8所示。变换

器实验样机参数列于表1。
在不同输入电压等级下，观察变换器的工作模

式与实验波形变化。输入电压 22 V时变换器的实验

波形如图 9所示，此时变换器在采用变频调制的同

时，拓扑结构变为VQR结构。输入电压 27 V时变换

器的实验波形图如图 10所示，此时通过改变桥臂占

空比实现移相调制，电路拓扑不变。由图可知，一次

侧桥臂间电压UAB的电压波形发生改变，这是由于采

用移相调制可以减少流入谐振槽内的电能，从而实

现对电压增益的调节。输入电压 38 V时变换器的实

验波形图如图 11所示，变换器采用变频调制的同

时，拓扑结构变为VDR结构。输入电压 52 V时变换

器的实验波形图如图 12所示，此时通过改变一次侧

桥臂的占空比以实现移相调制，该变换器的电压增

益降到最低。

图8 实验样机

Fig.8 Experimental prototype

表1 实验样机主要参数及型号

Table 1 Main Parameters and Models of the Experimental
Prototype

参数

输入电压 Um/V
输出电压 Uo/V
谐振频率 fr/kHz
变压器匝数比 N

励磁电感 Lm/μH
谐振电感 Lr/μH
谐振电容 Cr/μF
寄生电容 Coss/pF
开关管 Q1—Q5
整流管 D1—D4

数值/型号

20~60
50
120
2
10
2
0.9
200

IRFB4127PbF
SBR40U300CT

当变换器在不同负载条件下（轻载、半载和满

载）工作时，实验结果与理论分析高度一致。变换

器根据增益需求可以采用不同结构与调制策略，

以保持输出电压稳定。根据不同输入电压下开关
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管电压应力和栅极驱动信号的实验波形，可以确

定开关管都实现了 ZVS。然而，从实验波形中，可

以看到 UDS会有微小的电压振荡，这是由电容与电

感互相谐振引起的，但这种振荡不会导致电路不

正常运行。在一个周期内，会出现变压器原副边

侧都没有电流流过的模态，实现了自然断流，说明

整流二极管也达到了 ZCS状态。此外，实验波形还

表明，在负载的快速变化过程中，变换器能够迅速

响应并保持电压的稳定。这证明了设计中控制策

略的有效性，能够有效抑制负载波动对系统性能

的影响。

图 13为实验样机在不同输入电压下的效率，样

图9 输入电压22 V时的实验波形图

Fig.9 Experimental waveform diagram when the input voltage is 22 V

图10 输入电压27 V时的实验波形图

Fig.10 Experimental waveform diagram when the input voltage is 27 V
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机转换效率均可以达到 90%以上，其中变换器在输

入电压约 25 V处效率最高，峰值达到 94.8%，这是因

为此时变换器性能达到最佳，不仅可以抑制谐振腔

内的环流，同时原边开关管能够实现 ZVS，副边整流

管能够实现的 ZCS；移相调制策略适用于在较低输

入电压与较高输出电压的情况，用来弥补传统 LLC
变换器高频工作时调压能力不足的缺点。在此模式

下由于工作频率为谐振频率，变压器等磁性元件的

性能得到最大程度的利用，但是会略微增大有源元

件的开关损耗。通过将两种调制策略结合，使其能

够适应光伏阵列输出电压的大范围变化，维持输出

电压的稳定。其效率曲线与本文理论分析所得到的

结论相同，进一步验证了该变换器与调制策略的优

势与可行性。

图11 输入电压37 V时的实验波形图

Fig.11 Experimental waveform diagram when the input voltage is 37 V

图12 输入电压52 V时的实验波形图

Fig.12 Experimental waveform diagram when the input voltage is 52 V
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图13 效率曲线

Fig.13 Efficiency curve

5 结束语

为了解决LLC变换器应用于光伏发电领域电压

增益不够宽的问题，本文设计一种新型整流结构的

LLC谐振变换器，提出了一种新型混合调制方法，并

对其工作原理进行了深入研究。通过VQR与VDR
两种结构实现不同的增益需求。同时，结合变频与

移相调制策略，能够有效拓展电压增益范围，还可以

实现开关管的软开关。通过理论分析与实物验证，

证明了该变换器具备上述优势。
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考虑电网电压稳定性的电-氢混合储能系统优化配置
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摘要：综合能源系统（integrated energy system，IES）是推进能源结构调整的关键平台，合理规划其设备配置能显著提高 IES
运行经济和系统稳定性。此外，由于可再生能源发电固有的随机性和间歇性以及负荷的峰谷特性，导致 IES中多能耦合

设备的输出波动，严重威胁 IES的运行稳定性。为应对上述挑战，针对 IES的经济和稳定运行，以混合储能系统配置成本，

系统电压偏差以及净负荷波动最小化为目标，建立一个电-氢混合储能系统多目标优化规划模型。该模型在 IEEE-33标
准测试系统下，利用多目标人工蜂鸟算法（multi-objective artificial hummingbird algorithm，MOAHA）对电-氢混合储能系统

的容量和位置进行优化规划。仿真结果表明，所提的优化规划方法能有效改善 IES配电网络的电压分布和净负荷水平，

同时凭借电-氢混合储能的互补特性使得 IES的运行灵活性得到了提升。

关键词：电-氢混合储能系统；优化规划；综合能源系统；多目标人工蜂鸟优化算法
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Optimal Configuration of Electric-hydrogen Hybrid Energy Storage
System Considering Grid Voltage Stability

HU Wenbo1，LIU Jianfei1，CHEN Jie1，ZHANG Tianwen1，MIAO Xia1，YANG Bo2*
（1.State Grid Inner Mongolia East Electric Power Co.，Ltd. Economic and Technical Research Institute，Hohhot 010000，China；

2.Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）

Abstract：：Integrated energy system（IES）is a key platform to promote the adjustment of energy structure.Reasonable planning
can effectively improve the operation economy and system stability of IES. In addition，due to the inherent randomness and
intermittency of renewable energy generation and the peak and valley characteristics of load，the output fluctuation of multi-
energy coupling equipment in IES seriously threatens the operation stability of IES.To cope with the above challenges，aiming
at the economical and stable operation of IES，this paper establishes a multi-objective optimization planning model for the
electric -hydrogen hybrid energy storage system（ESS）with the goal of minimizing the configuration cost，system voltage
deviation and net load fluctuation of IES.Under the IEEE-33 standard test system，the model is solved by the multi-objective
artificial hummingbird algorithm（MOAHA）for optimizing the capacity and location of the electric-hydrogen hybrid energy
storage system. Simulation results show that the proposed optimization planning method can effectively improve the voltage
distribution and net load level of IES distribution network，and enhance the operation flexibility of IES by relying on the
complementary characteristics of electric-hydrogen hybrid energy storage.
Keywords：：electric-hydrogen hybrid energy storage system；optimal planning；integrated energy system；multi-objective
artificial hummingbird optimization algorithm

0 引言

为缓解能源危机，降低碳排放、提高能源利用效

率，太阳能、风能等不同类型的可再生资源急需被整

合利用［1-2］。随着智能电网技术的快速发展，以多源

协 同 为 特 征 的 综 合 能 源 系 统（integrated energy
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system，IES）应运而生［3-5］。IES可以充分利用多个能

源网络的协同作用，满足多种负荷的需求，提高能源

转换效率，降低能耗和污染［6］。

目前，不少研究者针对 IES规划问题开展了一

系列探索。文献［7］提出了一种长期、多阶段的电-
热-气 IES规划方法，成功降低了系统碳排放量。文

献［8］提出了一种基于纳什议价理论的双边规划方

法。通过求解多主体之间的纳什议价问题，实现了

社区 IES中的多个体利益最大化。文献［9］设计了

一种低碳规划方法来优化 IES系统的寿命碳排放，

并通过该方法得到了成本回收最快的 IES的碳交易

价格和运行时间。上述研究中，能源枢纽模型被用

于刻画 IES中能源的输入和输出关系，该模型虽然

应用广泛，但只考虑了各种能源系统之间的能量平

衡关系，导致系统线路损耗计算困难，因此具有一定

的局限性。

随着氢储能技术的不断发展和进步，氢储能系

统（hydrogen energy storage system，HESS）可以更有

效配合大规模风光发电系统，以消纳更多的风力发

电和光伏发电，这有助于推动全球能源结构的转型，

减少对化石能源的依赖［10-11］。然而，HESS建造成本

居高不下，运行难度高等问题，阻碍着其大规模应

用［12］。因此，针对 HESS容量优化配置研究对实现

IES低碳经济运行具有重要意义。文献［13］和文献

［14］针对 HESS内部运行设备，设计了一种 HESS容
量优化配置方案，旨在最小化 HESS的投资成本和

年运行成本。另外，文献［15］提出了一种电、氢储能

系统优化配置方法，实现了 IES中各储能的容量优

化配置，并降低了储能的投资成本。

然而有研究表明，HESS的运行特点使其难以在

短时间尺度内满足负荷需求［16-17］，进而需要电储能

系统（battery energy storage system，BESS）等快速充

放电设备进行调整。文献［18］提出一种电-热-氢混

合储能系统容量优化配置方法，结果表明考虑多种

储能的结合能保证规划结果的适用性。文献［19］考

虑绿证-碳交易联合交易机制，提出了针对电-氢-气
混合储能系统的优化配置方法，结果表明多种混合

储能系统的互补特性，可有效减少系统对外部能源

的依赖以及断供情况的发生。同样，文献［20］分别

对比了单一储能和混合储能优化配置方案，结果表

明多能源系统中混合储能具有较高的经济效益。

虽然上述文献将经济指标或碳排放指标纳入优

化目标，实现了 IES中单一或混合储能系统容量的

优化配置，但并未考虑 IES中多能耦合设备对系统

稳定性的影响。在多能耦合的 IES中，能源耦合设

备的输入与输出会影响 IES系统稳定性［21］。因此，

以系统电压偏差和系统净负荷波动为指标，反映 IES
系统的稳定性。

综上，提出一种电-氢混合储能系统规划优化方

法。首先搭建考虑电-氢混合储能系统的 IES数学

模型。其次，基于多目标人工蜂鸟算法（multi -
objective artificial hummingbird algorithm，MOAHA），

以配置成本、电压偏差，净负荷波动最小化为目标对

HESS和 BESS的容量和位置进行优化规划。最后在

IEEE-33 测试系统下验证了所提规划方法的有

效性。

1 IES建模

IES机组模型包括热电联产机组（combined heat
and power，CHP）、电锅炉（electrical boiler，EB）、光伏

（photovoltaic，PV） 、风 力 发 电 （wind turbine
generation，WTG）以及由 BESS和 HESS组成的混合

储能系统。

1.1 电-热耦合设备模型

1.1.1 CHP模型

CHP机组数学模型如式（1）所示［22-23］。

ì
í
î

HCHP ( t ) = PCHP ( t )·ηy·η rec
PCHP ( t ) = VCHP ( t )·L low·ηy （1）

式中：PCHP ( t )和 HCHP ( t )分别为 t时刻 CHP的输出电

功率和热功率；VCHP ( t )为 t时刻 CHP的耗气量；ηy 为

CHP的热电比；η rec 为 CHP余热回收换效率；L low 为

天然气的低热值。

1.1.2 EB模型

EB在 t时刻的输出热功率HEB ( t )如式（2）所示［24］。
HEB ( t ) = PEB ( t )·ηe （2）

式中：PEB ( t )为 EB在 t时刻所消耗的电功率；ηe 为

EB的热转换效率。

1.2 供电设备模型

1.2.1 分布式电源模型

园区内 WTG和 PV的功率输出模型分别如式

胡文波，等：考虑电网电压稳定性
的电-氢混合储能系统优化配置
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（3）和式（4）所示。

PWTG ( t ) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0, v ( t ) ≤ vci, v ( t ) ≥ vco
PWTG,R· v ( t ) - vcivR - vci , vci ≤ v ( t ) ≤ vR
PWTG,R, vR ≤ v ( t ) ≤ vco

（3）

式中：PWTG ( t )为 t时刻WTG的输出功率；PWTG,R 为额

定输出功率；vci、vco、vR 分别为切入风速、切断风速、

额定风速；v ( t )为 t时刻的实际风速。

PPV ( t ) = Ps Ia ( t )Is [ ]1 + aT (Ta ( t ) - Ts ) （4）
式中：PPV ( t )为 t时刻光伏输出功率；Ps为太阳辐照

度 Is=1 000 W/m2、室温 Ts=25 ℃时 PV输出功率；aT
为功率温度系数；Ia ( t )和 Ta ( t )分别为 t时刻 PV运

行时实际太阳辐照度和工作温度。

1.2.2 储能系统模型

1）电池储能系统模型。

本研究考虑以锂电池作为储能介质的 BESS［25］。
其充放电模型如式（5）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

EBESSi ( t + 1 ) = EBESSi ( t ) + ηc·Δt·P BESS, c
i ( t )

EBESSi ( t + 1 ) = EBESSi ( t ) - Δt·P BESS, d
i ( t )
ηd

（5）

式中：EBESSi ( t )为 t时刻第 i个 BESS的容量；P BESS, c
i ( t )

和 P BESS, d
i ( t )分别为 t时刻第 i个 BESS的充电功率和

放电功率；ηc 和 ηd 分别为充电效率和放电效率；Δt
为时间间隔。

BESS充放电过程中的荷电状态（state of charge，
SOC）如式（6）所示。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Si ( t + 1 ) = Si ( t ) + ηc·Δt·P
BESS, c
i ( t )

EBESSi, rate

Si ( t + 1 ) = Si ( t ) - Δt·P
BESS, d
i ( t )

ηd·EBESSi, rate

（6）

式中：Si ( t )为第 i个 BESS在 t时刻的 SOC；EBESSi, rate 为

第 i个 BESS的额定容量。

2）氢储能系统模型。

HESS 主要由电解槽、氢气罐和燃料电池组

成［26-27］。HESS充放电过程表达为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

M HT
h ( t + 1 ) = M HT

h ( t ) + ηEC·Δt·P
EC
h ( t )

ηz

M HT
h ( t + 1 ) = M HT

h ( t ) - Δt·P
FC
h ( t )

ηFC·ηz·ηHs
（7）

式中：M HT
h ( t )为 t时刻第 h个 HESS中氢气罐储存的

氢的质量；P EC
h ( t )为 t时刻第 h个 HESS中电解槽消

耗的电功率；P FC
h ( t )为 t时刻第 h个 HESS中燃料电

池产生的电功率；ηz 为质能密度；ηEC 为电解槽的能

量转换效率；ηHs 为氢在储存和运输过程中的效率；

ηFC 为燃料电池的能量转换效率。

储氢罐中的氢质量分数计算为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

LHTh ( t + 1 ) = LHTh ( t ) + ηEC·Δt·P
EC
h ( t )

ηz·M HT
h, rate

LHTh ( t + 1 ) = LHTh ( t ) - Δt·P FC
h ( t )

M HT
h, rate·ηFC·ηz·ηHs

（8）

式中：LHTh ( t )为 t时刻第 h个HESS中储氢罐中氢气的

质量分数；M HT
h,rate为第 h个HESS中储氢罐的额定质量。

2 目标函数

2.1 电-氢混合储能配置成本

电-氢混合储能规划配置成本为

min f1 = CTCCESS + CMCESS + CRCESS + CORESS （9）
式中：CTCCESS 为储能系统总配置成本；CMCESS 为储能系统

维修成本；CRCESS 为储能系统的置换成本；CORESS 为储能

系统的运行成本。

2.1.1 总配置成本

总配置成本如式（10）所示。

CTCCESS =∑
n = 1

NESS∑
l = 1

NESS,n

[ ]( )cESSE ·EESSn, l + cESSP ·P r, ESS
n, l ·μESS,nCRF （10）

式中：μESS,nCRF 为第 n种储能的资金回收系数，计算如式

（11）所示；EESSn, l 为第 n种储能中第 l个单元的额定容

量；P r, ESS
n, l 为第 n种储能中第 l个单元的额定功率；

NESS 为储能的种类量；NESS,n 为第 n种储能的配置数

量；cESSE 和 cESSP 分别为储能的单位容量配置成本和单

位额定功率配置成本。

μESS,nCRF = d
( 1 + d )lESS,n + d （11）

式中：d为总配置成本贴现率；lESS,n 为第 n种储能的

生命周期。

2.1.2 维修成本

总配置成本如式（12）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

CMCESS = μESSMC·CTCCESS

μESSMC = c
ESSE + cESSP
CTCCESS

（12）
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式中：μESSMC 为储能的维修系数。

2.1.3 置换成本

总配置成本如式（13）所示。

ì

í

î

ïï

ïï

CRCESS = μESSRC ·CTCCESS

μESSRC =∑
m = 1

N ESSlife ( 1 - θ )m
( 1 + r )m

（13）

式中：μESSRC 为储能的置换系数；N ESSlife 为储能关键部件

在其使用寿命内的更换次数；θ为年成本降低率；r为

置换贴现率。

2.1.4 运行成本

总配置成本如式（14）所示。

CORESS =∑
n = 1

NESS∑
t

T∑
l = 1

NESS,n[ cbuye · ]P ESS, buy
n, l ( t ) - cselle ·P ESS, sell

n, l ( t )（14）
式中：T为总运行时间，cbuye 和 cselle 分别为储能购、售

电的单位成本；P ESS, buy
n, l ( t )和 P ESS, sell

n, l ( t )分别表示第 n

种储能第 l个单元购买和销售的电功率。

2.2 电压偏差

维持运行时电压的稳定性是保证 IES稳定运行

的重要一环。因此，以电压偏差为指标来表征系统

的电压稳定性。具体为

min f2 = é
ë
êê

ù

û
úú∑

u = 1

N s∑
j = 1

Nnode ∑
t = 1

T

( )Uj,n,u ( t ) - U st 2 /4 （15）
式中：Uj,n,u ( t )为第 u个典型日中 t时刻第 n种储能

接入后节点 j的电压标幺值；U st 为标准节点电压标

幺值，此处取之为 1pu；Nnode 为配电网节点数量；Ns
为 4种不同季节对应的典型日总数，每种季节对应 1
个典型日。

2.3 净负荷波动

同样，本文将净负荷波动作为评价 IES运行稳

定性的指标之一，具体为

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

min f lower3 = é
ë
êê

ù

û
úú∑

u = 1

N s ∑
t = 1

T

( )P net
u ( t + 1 )- P net

u ( t ) 2 /4
P net
u ( t )= P load

u ( t ) + Pu,EB ( t ) - Pu,CHP ( t ) -
Pu,WTG ( t ) - Pu,PV ( t )+

∑
i = 1

NBESS

( )P BESS,c
i,u ( t ) - P BESS,d

i,u ( t ) +∑
h = 1

NHESS

( )P EC
h,u ( t ) - P FC

h,u ( t )

（16）

式中：P net
u ( t )为第 u 个典型日中 t 时刻的净负荷；

P load
u ( t ) 为第 u 个典型日中 t 时刻电负荷功率；

Pu, EB ( t )、Pu, CHP ( t )、Pu,WTG ( t ) 和 Pu, PV ( t ) 分别为 EB、
CHP、WTG以及 PV在为第 u个典型日中 t时刻的出

力或能耗；P BESS, c
i,u ( t )、P BESS, d

i,u ( t )分别为第 u个典型日

中 t 时刻第 i 个 BESS 的充、放电功率；P EC
h,u ( t ) 和

P FC
h,u ( t )分别为第 u个典型日中 t时刻、第 h个 HESS

的充、放电功率；NBESS 和 NHESS 分别为 BESS和 HESS
的配置数量。

接入储能后，IES中电压偏差和净负荷波动越

小，则意味着储能系统对 IES的稳定运行提供了积

极影响，反之则造成了消极影响。

2.4 约束条件

2.4.1 配电网功率约束

配电网中的电功率约束条件为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Pk ( t )=Uk ( t )∑
j=1

Nnode

Uj ( t ) ( )Gkjcosδkj ( t )+Bkjsinδkj ( t )

Qk ( t )=Uk ( t )∑
j=1

Nnode

Uj ( t ) ( )Gkjsinδkj ( t )-Bkjcosδkj ( t )
（17）

式中：Pk ( t )和 Qk ( t )分别为 t时刻节点 k的有功功率

和无功功率；Uk ( t )和 Uj ( t )为 t时刻节点 k和节点 j

的节点电压；Gkj 和 Bkj 为节点 k和节点 j组成支路的

电导和电纳；δkj ( t )为 t 时刻节点 k 和节点 j 的相

角差。

2.4.2 配电网电压约束

配电网中节点电压约束条件为

U min
j ≤ Uj ( t ) ≤ U max

j （18）
式中：U max

j 和 U min
j 分别为节点 j电压的上、下限。

2.4.3 设备配置约束

储能系统的额定容量、额定功率和安装位置约

束为

ì

í

î

ïï

ïï

Emin ≤ EESSn, l ≤ Emax
P r,min ≤ P r, ESS

n, l ≤ P r,max
Nn, l ≠ Nn, l + 1
N DN
j ≠ N DN1

（19）

式中：Emax 和 Emin 分别为储能系统安装容量的上、下

限；P r,max 和 P r,min 分别为额定功率的上、下限；Nn, l 为

第 n种储能的第 l个单元的安装节点；N DN
j 为安装在

节点 j的配电网设备。

2.4.4 热功率平衡约束

热功率平衡约束

H load ( t ) = HCHP ( t ) + HEB ( t ) （20）
式中：H load ( t )为 t时刻的热负荷需求。
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3 模型求解

3.1 MOAHA
MOAHA是基于蜂鸟觅食习性的元启发式算法，

其寻优机制灵感来自蜂鸟的引导觅食，领土觅食以

及迁移觅食过程。

首先，蜂鸟通过选取优先级最高的食物，实现引

导觅食，其觅食模型为

vq ( t + 1 ) = xq, tar ( t ) + D·a·( )xq ( )t - xq, tar ( t ) （21）
式中：vq ( t + 1 )为 t + 1时刻候选食物的位置；xq ( t )
为 t时刻第 q个食物的位置；xq, tar ( t )为 t时刻第 q个

目标食物的位置；a为服从正态分布（均值为 0，标准

差为 1）的引导因子；D为飞行系数。

随后，蜂鸟在自身领土内进行局部搜索，其觅食

模型为

vq ( t + 1 ) = xq ( )t + D·b·xq ( )t （22）
式中：b为服从正态分布（均值为 0，标准差为 1）的地

域性引导因子。

当自身领土内食物来源稀缺时，蜂鸟进行迁移

觅食，其觅食模型为

xq, wor ( t + 1 ) = L + g·(U - L ) （23）
式中：xq,wor ( t + 1 )为 t + 1时刻最差食物来源的位置；g

为迁移系数；L为迁移位置下限；U为迁移位置上限。

最后，当引导觅食和领土觅食产生的候选食物

优于当前食物时，蜂鸟按照式（24）更新更新候选食

物来源。

xq ( t + 1 ) =
ì
í
î

ï

ï

xq ( )t , f ( )xq ( )t ≤ f ( )vq ( t + 1 )
vq ( t + 1 ), f ( )xq ( )t > f ( )vq ( t + 1 ) （24）

式中：f (·)为适应度函数。

MOAHA多用于多目标优化问题，具有收敛速度

快，寻优效果好的特点［28］。此外，MOAHA的 Pareto
最优解集筛选机制如下［29］：

1）引入外部存档集合保存固定数量的非支

配解；

2）采用基于动态消除的拥挤距离方法保证解的

多样性；

3）采用基于非支配排序的解集更新策略，在解

集更新阶段细化非支配解，提高解的收敛性。

最终，基于 MOAHA的电-氢混合储能系统优化

配置模型求解流程如图 1所示。

3.2 最优解决策模型

通过MOAHA的初步求解，可以得到一组 Pareto
解集。本研究采用一种基于熵权法结合灰靶决策的

最优解选取策略［30］，从 Pareto解集中选取最优解。

具体如下［16］：

1）基于 MOAHA求得的 Pareto解集，计算其对

应的欧氏距离和马氏距离，最终建立含有欧氏距离

和马氏距离的初始样本矩阵；

2）基于初始样本矩阵，构建其决策矩阵，设定

靶心；

3）基于每个解的指标值，计算其对应的权值；

4）最后，基于加权马氏距离计算每个解与靶心

的距离，选取离靶心最近的解作为最优解。

图1 MOAHA算法求解流程示意图

Fig.1 Schematic diagram of the solution process of the
MOAHA algorithm
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4 算例分析

4.1 仿真模型设置

本研究在标准 IEEE-33节点配电网测试系统中

进行算例分析。仿真平台采用 MATLAB R2022a，仿
真设备配置为 Intel（R）Core（TM）i5 - 12500 CPU，
3GHz，64GB RAM。此外，IES布局结构如图 2所示。

MOAHA算法中蜂鸟飞行系数设置为 1，算法最大迭

代次数 kmax设为 200。另外，为验证电-氢混合储能

系统的配置对系统电压分布的影响，分别设置不同

场景进行对比分析。具体如下：

场景一：不含储能系统的 IES；
场景二：含电-氢混合储能系统的 IES。

图2 IES布局结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the layout structure of IES

4.2 仿真结果分析

4.2.1 算法迭代结果分析

本研究以储能配置成本、负荷波动、电压偏差最

小化为目标，建立了电-氢混合储能系统优化规划模

型。电-氢混合储能系统最终配置结果如表 1所示。

表1 优化配置结果

Table1 Optimal configuration results

设备

电储能

氢储能

参数

接入节点

额定功率/MW
额定容量 /MWh

接入节点

电解槽额定功率/MW
燃料电池额定功率/MW

储氢罐容量/kg

数值

设备 1
20
0.07
0.22
11
0.32
0.08
19.16

设备 2
11
0.17
0.34
17
0.17
0.04
6.28

基于 MOAHA算法迭代求解的 Pareto前沿分布

如图 3所示。由图 3可知，MOAHA的 Pareto前沿分

布均匀，最优折中解选取更趋近于最优解。具体而

言，最优折中解的储能配置成本为 715.46美元/天，

净负荷波动为 6.37 MW/天，电压偏差为 0.57 pu/天。

此外，BESS的总配置成本、维修成本、置换成本以

及运行成本分别为 203.04 美元/天、1.8 美元/天、

166.18美元/天和 15.87美元/天。HESS的总配置成

本、维修成本、置换成本以及运行成本分别为

137.03 美 元/天 、37.65 美 元/天 、67.76 美 元/天 和

86.13美元/天。分析上述数据可知，BESS的总配置

成本和置换成本分别占据其总成本的 52.48% 和

42.95%。HESS的总配置成本和运行成本分别占据

其总成本的 41.7%和 26.21%。

图3 基于MOAHA的Pareto前沿分布图

Fig.3 Distribution of Pareto fronts based on MOAHA

4.2.2 配电网络电压分布结果分析

为探究电-氢混合储能系统对 IES配电网络电

压分布的影响，对比场景一和场景二中 IES配电网

电压分布情况。由图 4可以看出，接入电-氢混合储

能系统整体提高了配电网的节点平均电压水平。具

体而言，当负荷处于低谷时段时，储能系统通过充电

填补低谷负荷。由于本文原始负荷水平较低，导致

储能系统在大多时段都在充电，以提高净负荷水平。

因此，相较于原始负荷曲线，接入储能系统后的净负

荷曲线得到提高且更加平稳。

此外，每个节点的电压水平如图 5所示。图中

可以看出，配置电-氢混合储能系统后除 1节点外其

余各节点电压水平均得到了提升。节点 6—节点

18，节点 26—节点 33原始电压水平较低，配置电-氢
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混合储能后其电压水平提升最为明显。其中，节点 6
电压水平提升了 1.08%，在所有节点中提升最大。

（a）负荷水平对比

（b）节点平均电压对比

图4 负荷水平和节点平均电压对比

Fig.4 Comparison of load level and nodal average voltage

4.2.3 配电网络净负荷优化结果分析

分析图 4（a）可知，未配置电-氢混合储能系

统时 ，配 电 网 络 负 荷 曲 线 在 05：00—10：00 和

18：00—23：00两个高峰时段的峰值分别为 2.64 MW
和 2.92 MW，在 12：00—16：00 低谷时段的谷值为

0.4 MW。配置电-氢混合储能后，两个高峰时段的负

荷峰值分别为 2.7 MW和 2.94 MW，低谷时段的谷值

为 0.86 MW。由此可见，配置电-氢混合储能后净负

荷曲线峰值变化不明显，谷值提升了 115%。整体

上，净负荷曲线呈现整体上移的效果，且峰值与谷值

差距减小，这说明对于整体负荷水平较低的系统，混

合储能系统可以有效提升其净负荷水平，同时平抑

负荷波动。

图5 节点电压水平对比

Fig.5 Comparison of nodal average voltage

4.2.4 储能充放电行为分析

BESS 和 HESS 充放电曲线分别如图 6（a）与

（b）所示。结合图 4（a）可知，当在负荷峰值期间

（06：00—09：00，18：00—22：00），储能系统集中放电

（功率为负值），因为 BESS具有响应时间快，充放电

效率高的特点，故此时仅第 2台 BESS 放电程度较

高。另外，由于负荷水平整体偏低，所有其余储能并

未放电，反而还有充电的行为，因此在负荷峰值阶

段，净负荷水平反而得到提升。在负荷低谷时段

（12：00—17：00，00：00—4：00），储能系统集中充电

（功率为正值），此时仅第 2台 HESS响应程度较大，

这是因为电解槽耗电制氢行为决定了 HESS具有更

好的填谷特性。分析上述混合储能充放电行为可以

得出负荷低谷时段，HESS通过耗电制氢可以消纳此

时盈余的可再生电力，并有效提高此时的净负荷水

（a）BESS充放电曲线
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（b）HESS充放电曲线

图6 电-氢混合储能系统充放电曲线

Fig.6 Charge and discharge curves of electric-hydrogen
hybrid energy storage system

平。BESS凭借其快速响应特性，在负荷高峰时刻快

速放电以满足负荷需求。上述 BESS和 HESS分工

合作体现了其运行互补协调性。

5 结论

本研究建立了电-氢混合储能优化配置模型，实

现了储能配置成本、净负荷波动、电压偏差最小化。

此外，本研究通过场景分析得出以下结论：

1）IES中配置储能后，系统节点平均电压得到较

大程度的提升，电压分布也得到了有效改善。对于

净负荷水平较低的系统，储能系统能有效提升其净

负荷水平，并降低净负荷波动。

2）电-氢混合储能系统的协调互补特性可以有

效提高系统的运行灵活性。负荷低谷时段，HESS通
过耗电制氢有效提高净负荷水平；BESS凭借快速响

应特性，在负荷高峰时刻快速放电以满足负荷需求。

需求侧响应目前是储能规划研究的热点。因此

在未来的研究中，我们将探索需求侧响应对储能规

划影响。
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云储能与含数据中心的多微网系统双层优化调度
岳佳明 1，钟建伟 1*，梁会军 1，朱占春 2，魏云龙 2
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摘要：为解决数据中心能耗过高与独立储能利用率不足的问题，提出一种考虑云储能的多数据中心微网双层协同优化调

度方法。首先，基于云储能的特点建立多用户参与云储能的运行模式。其次，对数据中心负载按响应特征分类并构建其

时空迁移模型。然后，基于云储能与多数据中心微网集成的系统架构，建立多时间尺度的双层优化模型，上层采用长时

间尺度解决云储能容量规划问题，下层通过短时间尺度优化含数据中心的多微网系统运行策略，通过卡罗需-库恩-塔克

（Karush-Kuhn-Tucker，KKT）条件与大M法将原双层非线性模型转化为单层线性模型。仿真结果表明，所提方法使得云

储能系统额外收益达 554.3万元，降低数据中心微网系统总成本 30.3%，提高资源利用效率，有效实现数据中心可调节负

载时空迁移与云储能系统的协同优化。

关键词：数据中心；负载迁移；云储能；微电网；双层优化；卡罗需-库恩-塔克条件

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2025）10-0091-11

Bi-level Optimal Scheduling of Cloud Energy Storage and
Multi-microgrid System With Data Center

YUE Jiaming1，ZHONG Jianwei1*，LIANG Huijun1，ZHU Zhanchun2，WEI Yunlong2
（1.College of Intelligent Systems Science and Engineering，Hubei Minzu University，Enshi 445000，China；

2.State Grid Xuanen Power Supply Company，Xuanen 445500，China）

Abstract：：To address the problems of high energy consumption in data centers and insufficient utilization of independent
energy storage systems，a two-layer collaborative optimization scheduling method for a multi-data-center microgrid integrated
with cloud energy storage is proposed. First，an operational model for multi-user participation in cloud energy storage is
developed based on its characteristic features. Second，data center loads are categorized according to their response
characteristics，and a spatiotemporal migration model is established.Subsequently，leveraging the integrated system architecture
of cloud energy storage and the multi-data-center microgrid，we formulate a multi-time scale two-layer optimization model.
The upper layer focuses on long-term capacity planning for cloud energy storage，while the lower layer optimizes operational
strategies for the multi-microgrid system，which includes data centers，through short-term scheduling.By applying the KKT
condition and the Big-M method，the original nonlinear two-layer model is reformulated into a single-layer linear optimization
model.Simulation results show that the proposed method can increase the additional revenue of cloud energy storage system to
5.543 million yuan，reduce the total cost of the data center microgrid system by 30.3%，improve the efficiency of resource
utilization，and effectively realize the collaborative optimization of data center’s adjustable load space-time migration and the
cloud energy storage system.
Keywords：：data center；load migration；cloud energy storage；microgrid；bi-level optimization；KKT

0 引言

在全球数字化转型加速背景下，数据中心作为

云计算、人工智能等数字技术的核心基础设施，其能

耗问题日益凸显。2024年全球数据中心装机容量同

比增长 20%［1］，预计在 2030年，数据中心耗电量将

占全球总用电量的 13%［2］。从能量-信息耦合视角

看，数据中心负载呈现显著时空异质性：空间上受区
基金项目：国家自然科学基金项目（62163013）。
National Natural Science Foundation of China（62163013）.
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域经济水平和业务峰谷影响，时间上受可再生能源

波动与分时电价制约，导致能源供需失衡。这种多

维耦合特性不仅造成能源浪费，还会增加运营成本。

因此亟须挖掘数据中心时空灵活性，实现节能降耗。

现有研究在时空协同优化方面取得一定进展，

文献［3］提出多数据中心虚拟电厂调度策略，实现分

布式能源与负荷的动态匹配。文献［4］基于鲁棒优

化构建时空负荷模型，提升可再生能源消纳率。文

献［5］利用全球可再生能源互补特性，设计广域分布

式数据中心调控策略。文献［6］构建考虑建筑热动

态特性的数据中心时空协同两阶段鲁棒优化框架，

保障运行温度、提升经济性与抗风险能力。文献［7］
提出算力-电热耦合的边缘数据中心能量优化方法，

通过温度感知任务迁移降低运营成本。文献［8-9］
分别从需求响应和电力市场角度优化运营成本与碳

排放。除负载时空转移特性外，储能系统灵活性利

用是提升数据中心能效的新途径。文献［10］建立能

源站-变电站-数据中心多站融合模型，利用储能灵

活性协同数据中心需求响应提升能效并降低碳排

放。文献［11］利用数据中心应急储能系统冗余容

量，基于灵活负载特性参与电网调频，显著降低能耗

成本。目前数据中心普遍配置大容量不间断电源

（uninterruptible power supply，UPS），但存在利用率低

的问题。文献［12-13］提出数据中心-可再生能源-
储能协同优化框架，将 UPS系统转型为可调度资源，

但独立储能方案存在容量冗余、投资回报率低等问

题［14］。云储能（cloud energy storage，CES）作为新型

共享经济模式，通过多用户储能需求的时空互补特

性，可显著提升储能利用效率［15-17］。文献［18］提出

绿证-碳交易耦合碳捕集电厂的云储能租赁策略，动

态平抑风光波动与负荷峰谷差，提升系统低碳经济

性。现有研究如文献［19-21］侧重用户共建储能的

容量规划，却未解决投资风险集中问题。

综上，现有研究主要存在如下三方面问题：依赖

用户自建共享储能设施不仅忽略了用户参与意愿的

差异性，更导致投资风险过度集中；在第三方储能服

务模式下，缺乏用户自建储能与分布式共享储能的

协同机制，难以实现资源最优配置；尤其缺乏对云储

能与数据中心微网（data center microgrid，DCMG）协

同优化的深入研究，未能充分挖掘云储能灵活调度

能力与数据中心负载迁移特性之间的互补潜力。为

此，本文提出考虑云储能服务的多数据中心微网双

层优化模型。首先，通过构建“云-边”协同的储能交

易平台，统一调度用户自建与第三方分布式共享储

能资源，并建立多主体参与的容量共享市场，以分散

投资风险并匹配用户参与意愿；其次，设计基于用户

响应的算力时空迁移模型与补偿机制，充分激发数

据中心负载灵活性；然后，构建云储能容量配置与含

数据中心多微网系统运行的双层优化模型，深度协

同优化两者的互补特性，模型经单层化线性化处理

后调用 CPLEX优化求解器求解；最后，通过算例分

析与负载特征的灵敏性测试，验证了所提模型在提

升资源配置效率、降低系统成本和增强系统灵活性

方面的有效性。

1 云储能-数据中心微网系统运行模式

1.1 云储能的商业运行模式

云储能是基于分布式资源聚合与共享经济理

念构建的新型储能模式，借助云储能管理平台实现

能量的时空优化配置，形成如图 1 所示云储能的

“云-边”协同运行架构。在云端管理平台建立动态

容量交易体系，支持用户通过租赁实现跨时段容量

共享；在边缘侧聚合云储能运营商投建的集中式储

能与用户侧的分布式储能资源，形成虚拟共享资

源池。

图1 “云-边”协同运行架构

Fig.1 "Cloud-edge" collaborative operation architecture

通过云储能运营商与用户之间实时信息交互，

岳佳明，等：云储能与含数据中心
的多微网系统双层优化调度
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实现云平台对实体储能的动态调控。基于用户充放

电需求的时空互补特性，运营商实际投建容量可显

著低于用户需求容量之和，创造运营商与用户的互

利空间。该模式具有双重效益：用户通过储能容量

租赁免除设备投资，降低用能成本；运营商则通过容

量租赁费与服务费实现商业收益，同时提升资源利

用率，促进可再生能源消纳。

1.2 云储能-数据中心微网系统框架

基于云储能商业模式与数据中心负载迁移特

性，构建如图 2所示的云储能与含数据中心的多微

网系统框架。该系统由云储能系统和多个含数据中

心的微网系统组成，各微网包含燃气轮机、燃气锅

炉、余热锅炉、换热装置、电制冷机、吸收式制冷机及

风光发电机组等核心设备。

云储能系统通过聚合多数据中心储能需求实现

规模化调节，能有效解决单独配置储能导致的峰谷

时段资源闲置或不足问题。其与数据中心的协同机

制体现在：时间维度上，采用“谷充峰放”策略平抑负

荷波动；空间维度上，构建容量租赁与能量交易的双

层市场机制。各微网通过动态容量分配机制实现储

能资源共享，借助时空电价差驱动算力-电力协同调

度，从而在提升储能装置利用率的同时，显著增强了

数据中心运行经济性。

2 数据中心负载迁移模式

2.1 负载分类标准

数据中心因工作负载处理量的波动直接影响用

电需求，具备典型需求响应资源特性。现有研究普

遍将负载简单划分为交互式负载（interactive load，
IN）与批处理负载（batch load，BA）两类：IN类负载具

有强实时性要求，须即时响应且对时延敏感；BA类

负载则允许一定延迟，适用于科学计算等非实时任

务。提出基于需求响应潜力的分类体系，将负载划

分为不可调节与可调节两类，负载分类如表 1所示。

表1 数据中心负载分类

Table 1 Data center load classification

负载类型

不可调节

可调节

负载编号

IN-0、BA-0
IN-1
BA-1
BA-2

时间维度

×
×
√
√

空间维度

×
√
×
√

不可调节负载（编号为 IN-0、BA-0）因负载时延

图2 云储能与含数据中心的多微网系统框架

Fig.2 Cloud energy storage and multi-microgrid system framework with data center
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敏感性高、用户参与响应意愿低及任务隐私性要求

严格等特性而缺乏调节能力，可调节负载（编号为

IN-1、BA-1、BA-2）则具备时空双重调节维度。为阐

明负载调节机制，将构建基于可调节负载的算力迁

移模型。

2.2 算力迁移模型

1）IN-1类负载。

IN-1类负载时延敏感，无法在时间维度进行调

节。然而，由于该类负载的服务质量具有一定弹性，

可依托低时延网络传输特性，在多个地理分布的数

据中心间实现算力迁移，从而体现其空间可迁移性。

其空间迁移模型如式（1）所示。

∑
j = 1

R

A in, flexj, t, 1 =∑
j = 1

R

A in, orgj, t, 1 （1）
式中：A in, flexj, t, 1 和 A in, orgj, t, 1 分别为 t时刻迁移前后数据中心 j

的 IN-1负载数量；R为数据中心总数量。

2）BA-1类负载。

BA-1类负载具有限时迁移特性，其允许在指定

时间窗口内处理完成但不可进行空间迁移。以数据

中心负载最大时延 2 h 为例，进行限时迁移特性

分析：

首先，对于数据中心 j来说，引入限时可迁移矩

阵 Location，BA-1迁移前的初始负载对角矩阵 Bba, org
j, 1 及

迁移后的负载数量分布矩阵 Bba, flex
j, 1 ，如式（2）—式（4）

所示。
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（4）

式中：bt, t 为 BA-1类负载迁移前 t时刻的分布情况；

限时可迁移矩阵 Location每列有 3个元素为 1，其余元

素均为 0，表示 t时刻的负载只能迁移至 t+1或 t+2
时刻，保证了负载能够在限时 2 h 迁移；ct + Δt , t 为

BA-1 类负载迁移后 t时刻的负载分布情况，其中

Δt=0，1，2。
引入式（5）—式（8）保证了 Bba, flex

j, 1 迁移时 BA-1
类负载不越限及迁移后负载数量守恒。

0 ≤ Bba, flex
j, 1 ≤ LocationBba, org

j, 1 = B j （5）
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b1, 1 0 0 ⋯ 0 b23, 23 b24, 24
b1, 1 b2, 2 0 ⋯ 0 0 b24, 24
b1, 1 b2, 2 b3, 3 ⋯ 0 0 0
0 b2, 2 b3, 3 ⋯ 0 0 0
0 0 b3, 3 ⋯ 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ b22, 22 0 0
0 0 0 ⋯ b22, 22 b23, 23 0
0 0 0 ⋯ b22, 22 b23, 23 b24, 24

（6）

ct + Δt, t ≤ bt, t （7）
é
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 1

24
ct, 1 ∑

t = 1

24
ct, 2 ⋯ ∑

t = 1

24
ct, 24 = diag ( Bba, org

j, 1 ) （8）

式中：∑
t = 1

24
ct, 1 为调节后矩阵 Bba, flex

j, 1 第 1列的负载数量

之和；diag ( Bba, org
j, 1 ) 为 Bba, org

j, 1 对角线元素构成的行

向量。

同理，若 BA-1 类负载最大时延小时数为 a，

Location矩阵每列非零元素增至 a+1个，对应允许 t时

刻负载迁移至［t+1，t+a］时段，其模型与分析方法与

上述 2 h案例一致。

3）BA-2类负载。

BA-2类负载具有时延容忍特性及跨地域迁移

能力，其时空迁移模型为

∑
t

t + a∑
j = 1

R

Bba, flexj, t, 2 =∑
j = 1

R

Bba, orgj, t, 2 （9）
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式中：Bba, orgj, t, 2 迁移前为 t时刻数据中心 j的 BA-2类负

载数量；Bba, flexj, t, 2 为迁移至［t+1，t+a］时段的数据中心 j

的负载数量。

3 CES-DCMG双层优化调度模型

基于云储能与含数据中心的多微网系统架构，

建立 CES-DCMG双层优化模型。上层以云储能系

统综合收益最大化为目标，考虑充放电功率及荷电

状态约束，求解容量规划方案；下层根据上层结果，

以多数据中心微网运行成本最小为目标，结合功率

平衡与负载迁移约束，优化各微网运行策略。

3.1 上层模型

3.1.1 上层模型目标函数

以第 d个典型日为例，云储能系统的收益 Cces 包

括：典型日售电收益 Cces, s,d、储能服务费 Cserve,d、容量

租赁费 C lease,d、日平均投资运维成本 C inv 以及购电成

本 Cces, b,d，具体目标函数为

max Cces =∑
d = 1

D [Td (Cces, s,d + Cserve,d +
C lease,d - C inv - Cces, b,d ) ]

（10）

式中：D为典型日个数；Td 为第 d个典型日对应的

天数。

1）向微网售电收益如式（11）所示。

Cces, s,d =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

[ ]λs ( t ) Pces, s, i,d ( t ) （11）
式中：λs ( t )为 t时刻云储能系统向微网售电电价；

Pces, s, i,d ( t )为每个典型日 t时刻云储能系统向微网 i

售电功率；N为微网总数量；T为调度周期。

2）向微网收取的储能服务费如式（12）所示。

Cserve,d =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

δ ( t ) [ ]Pces, b, i,d ( t ) + Pces, s, i,d ( t ) （12）
式 中 ：δ ( t ) 为 t 时 刻 收 取 微 网 的 服 务 费 单 价 ；

Pces, b, i,d ( t )为第 d个典型日 t时刻云储能系统从微网 i

购电功率。

3）向微网收取的容量租赁费。

每个调度周期会根据下层的运行结果对云储能

系统的容量进行配置，每个数据中心微网能够根据

自身需求获得储能容量分配，对应的容量租赁费

用为

C lease,d =∑
i = 1

N

E lease, i,d
γ ( 1 + γ )TLκEEmaxces
365 [ (1 + γ )TL - 1 ] （13）

式中：E lease, i,d 为第 d个典型日云储能系统分配到微网

i储能容量；γ为折现率；TL 为储能设备寿命周期；κE
为云储能系统的单位容量成本；Emaxces 为云储能系统的

最大容量。

4）投资运维成本如式（14）所示。

C inv = κPP
maxces + κEEmaxces
TL

+ Mces （14）
式中：κP 为云储能系统的单位功率成本；Pmaxces 为云储

能系统的最大充放电功率；Mces 为云储能系统的日运

维成本。

5）从微网购电成本如式（15）所示。

Cces, b,d =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

[ ]λb ( t ) Pces, b, i,d ( t ) （15）
式中：λb ( t )为 t时刻云储能系统从微网购电电价；

Pces, b, i,d ( t )为第 d个典型日 t时刻云储能系统从微网 i

购电功率。

3.1.2 上层模型约束条件

1）云储能容量分配约束。

在云储能服务下，考虑每个调度周期进行一次

云储能容量分配，各数据中心微网能够根据自身需

求获得一定储能容量使用权，如式（16）所示。

∑
i = 1

N

E lease, i,d ≤ Emaxces （16）
2）云储能系统充放电功率约束如式（17）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ Pces,ch ( t )≤ Uch ( t ) Pmaxces
0 ≤ Pces,dh ( t )≤ Udh ( t ) Pmaxces
Uch ( t ) + Udh ( t )≤ 1
∑
i = 1

N

[ ]Pces,b,i,d ( t ) - Pces,s,i,d ( t ) = Pces,ch ( t ) - Pces,dh ( t )
（17）

式中：Pces, ch ( t )和 Pces, dh ( t )分别为 t时刻云储能系统

的充放电功率；Uch ( t )和 Udh ( t )分别为 t时刻云储能

系统的充放电状态，为 0-1变量。

3）云储能系统荷电状态约束如式（18）所示。

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

Emaxces = βPmaxces
Eces ( 0 ) = 20%Emaxces

Eces ( t ) = Eces ( t - 1 ) + ηchPces,ch ( t ) - 1
ηdh

Pces,dh ( t )
10%Emaxces ≤ Eces ( t )≤ 90%Emaxces

（18）

式中：β为云储能系统能量倍率；Eces ( 0 )为云储能系

统初始能量；Eces ( t )为 t时刻云储能系统的能量；ηch

和 ηdh 分别为云储能充放电效率。
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3.2 下层模型

3.2.1 下层模型目标函数

以第 d个典型日为例，含数据中心的多微网系

统年运行总成本 Cdc 包括：典型日电网购电成本

Cgrid,d、燃气轮机和燃气锅炉的燃料费用 C fuel,d、从云储

能系统购电成本 Cmgces, b,d、云储能系统收取的容量租赁

费 C lease,d、云储能系统的储能服务费用 Cserve,d、数据中

心负载迁移成本 C tran,d、向云储能系统售电收益 Cmgces, s,d
以及数据中心负载参与调节的补偿 Cex,d。其中，

Cmgces, b,d 和 Cmgces, s,d 分别与上层模型中的云储能系统向微

网售电收益 Cces, s,d 和云储能系统从微网购电成本

Cces, b,d 相等。具体目标函数为

min Cdc =∑
d = 1

D

Td (Cgrid,d + C fuel,d + Cmgces, b,d +
C lease,d + Cserve,d + C tran,d - Cmgces, s,d - Cex,d )

（19）

1）从电网购电成本如式（20）所示。

Cgrid,d =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

θi ( t )Pgrid, i,d ( t ) （20）
式中：θi ( t )为 t时刻微网 i从电网购电电价；Pgrid, i,d ( t )
为第 d个典型日 t时刻微网 i从电网购电功率。

2）燃气轮机和燃气锅炉的燃气费用如式（21）
所示。

C fule,d = λgas∑
i = 1

N∑
t = 1

T é

ë
êê

ù

û
úú

PGT, i,d ( t )
ηGTLcg

+ QGB, i,d ( t )
ηGBLcg

（21）
式中：λgas 为燃气单位体积价格；PGT, i,d ( t )和 QGB, i,d ( t )
分别为第 d个典型日 t时刻微网 i燃气轮机与燃气

锅炉输出功率；ηGT 和 ηGB 分别为燃气轮机与燃气锅

炉效率；Lcg 为燃气热值。

3）数据中心负载迁移成本。

数据中心的负载迁移成本是指负载任务利用光

网络迁移负载过程中的传输成本，与迁移负载的类

型数量有关，如式（22）所示。

C tran,d = θi ( t )∑
j = 1

R∑
t = 1

T {Pdy [ || A in, flexj, t, p,d - A in, orgj, t, p,d +
|

|
||

|

|
||∑
q = 1

2
( )Bba, flexj, t, q,d - Bba, orgj, t, q,d ] + Pbase}

（22）

式中：Pdy 为基本网络交换设备迁移计算负载的功

耗；Pbase 为骨干网络交换设备的基础功耗；A in, orgj, t, p,d 和

Bba, orgj, t, q,d 分别为第 d个典型日 t时刻时空迁移前数据中

心 j的 p型 IN和 q型 BA负载数量；A in, flexj, t, p,d 和 Bba, flexj, t, q,d 分

别为第 d个典型日 t时刻时空迁移后数据中心 j的 p

型 IN和 q型 BA负载数量；p取值 0或 1（p=0为 IN-
0，p=1为 IN-1），q取值 0、1或 2（q=0为 BA-0，q=1为
BA-1，q=2为 BA-2）；在式（22）中，p固定取 1，而 q

可为 1或 2。
4）数据中心负载参与调节的补偿如式（23）

所示。

Cex,d =∑
j = 1

R∑
t = 1

T { q in || A in, flexj, t, p,d - A in, orgj, t, p,d +

qba [∑
q = 1

2
( )Bba, flexi, t, q,d - Bba, orgi, t, q,d ] }

（23）

式中：q in 和 qba 分别为数据中心交互式和批处理负载

参与调节得到的单位补偿；该式中 p固定取 1，而 q

可为 1或 2。
3.2.2 下层模型约束条件

1）微网设备功率平衡约束。

微网设备的功率平衡约束包括电功率平衡、冷

功率平衡、热功率平衡以及余热锅炉余热平衡，具体

约束为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

PGT，i，d ( t ) + PWT，i，d ( t ) + PPV，i，d ( t ) + Pgrid，i，d ( t ) +
Pmgces，b，i，d ( t ) - Pmgces，s，i，d ( t ) - PEC，i，d ( t ) - P load，i，d ( t ) -
P flexdc，i，t，d ( t ) = 0
ηecPEC，i，d ( t ) + QAC，i，d ( t ) - Pcool，i，d ( t ) = 0
PHX，i，d ( t ) + QGB，i，d ( t ) - Pheat，i，d ( t ) = 0
PHX，i，d ( t )
ηhx

+
QAC，i，d ( t )
ηac

- γGTηwhPGT，i，d ( t ) = 0

（24）

式中：PWT, i, d ( t )和 PPV, i, d ( t )分别为第 d 个典型日 t

时 刻 微 网 i 的 风 电 和 光 伏 出 力 ；Pmgces, b, i, d ( t ) 和
Pmgces, s, i, d ( t )分别为第 d个典型日 t时刻微网 i从云储

能 系 统 的 购 售 电 功 率 ；PEC, i, d ( t )、P load, i, d ( t ) 和
P flexdc, i, t, d ( t )分别为第 d个典型日 t时刻微网 i的电制

冷机消耗功率、普通电负荷功率以及数据中心负荷

功率；QAC, i, d ( t )和 Pcool, i, d ( t )分别为第 d 个典型日 t

时刻微网 i的吸收式制冷机制冷功率和冷负荷功

率；PHX, i, d ( t )和 Pheat, i, d ( t )分别为第 d个典型日 t时

刻微网 i的换热装置制热功率和热负荷功率；ηec、
ηhx、ηac、γGT 和 ηwh 分别为电制冷机的能效比、换热装

置的效率、吸收式制冷机的能效比、燃气轮机的热

电比以及余热锅炉效率。

2）微网设备出力上下限约束如式（25）所示。
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ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

PminGT ≤ PGT, i,d ( t ) ≤ PmaxGT
QminAC ≤ QAC, i,d ( t ) ≤ QmaxAC
PminEC ≤ PEC, i,d ( t ) ≤ PmaxEC
QminGB ≤ QGB, i,d ( t ) ≤ QmaxGB
PminHX ≤ PHX, i,d ( t ) ≤ PmaxHX

（25）

式中：PminGT、Q
minAC、PminEC、Q

minGB 和 PminHX 分别为燃气轮机、吸

收式制冷机、电制冷机、燃气锅炉以及换热装置的最

小出力；PmaxGT 、Q
maxAC、PmaxEC 、Q

maxGB 和 PmaxHX 分别为燃气轮机、

吸收式制冷机、电制冷机、燃气锅炉以及换热装置的

最大出力。

3）从电网购电约束如式（26）所示。

0 ≤ Pgrid, i,d ( t ) ≤ Pmaxgrid （26）
式中：Pmaxgrid 为微网从电网购电功率的上限。

4）微网从云储能系统的购售电约束如式（27）
所示。

ì

í

î

ïï

ïï

0 ≤ Pmgces, b, i,d ( t ) ≤ Pmaxces,mgUb, i,d ( t )
0 ≤ Pmgces, s, i,d ( t ) ≤ Pmaxces,mgUs, i,d ( t )
Ub, i,d ( t ) + Us, i,d ( t ) ≤ 1

（27）

式中：Pmaxces,mg 为微网从云储能系统购售电功率的上

限；Ub, i,d ( t )和 Us, i,d ( t )分别为第 d个典型日 t时刻微

网 i从云储能系统的购售状态，为 0-1变量。

5）数据中心计算负载约束。

根据数据中心负载弹性分析可知，能够通过负

载在时空维度上迁移实现用电功率的削减和迁移，

从而降低运行成本。数据中心负载时空迁移与平衡

约束为式（1）—式（9），数据中心调节前后的负载计

算约束如式（28）—式（31）所示。

Eorgj, t,d =∑
p = 0

1
A in, orgj, t, p,d +∑

q = 0

2
Bba, orgj, t, q,d （28）

E flexj, t,d =∑
p = 0

1
A in, flexj, t, p,d +∑

q = 0

2
Bba, flexj, t, q,d （29）

P orgdc, j, t,d = nP idle + Eorgj, t,d Ppeak - P idlev
（30）

P flexdc, j, t,d = nP idle + E flexj, t,d Ppeak - P idlev
（31）

式中：Eorgj, t,d 和 E flexj, t,d 分别为第 d个典型日 t时刻时空迁

移前后数据中心 j处理的负载数量；P orgdc, j, t,d 和 P flexdc, j, t,d
分别为第 d个典型日 t时刻时空迁移前后数据中心 j

负载的用电功率；Ppeak 和 P idle 分别为服务器峰值和空

闲功率；n和 v分别为服务器的数量和服务速率；该

式中 p为 0或 1，q为 0、1或 2。

3.3 求解方法

上述构建的 CES-DCMG双层优化调度模型因

非线性约束、层级耦合特性，属于典型的双层混合整

数非线性规划问题，直接求解较为复杂。因此，本文

采用 KKT条件将下层模型转化为上层约束条件，实

现模型单层化［22］；针对转化后单层模型中存在的非

线性约束，引入大 M法进行线性化处理［23］，最终得

到单层混合整数线性规划模型，并通过调用 CPLEX
求解器对模型进行求解，求解流程如图 3所示。

图3 双层模型求解流程

Fig.3 Two-layer model solving process

4 算例分析

4.1 基础参数

基于图 2系统框架，构建 3个微网系统参与云

储能服务，每个微网包含 1个数据中心，且各微网与

电网交互的电价不同。选取 4个季节的典型日，每

个典型日为 91天，每个调度周期为 24 h。各微网数

据中心参数相同：服务器数量 n为 10 000台，单个服

务器的峰值功率 Ppeak 和空闲功率 P idle 分别为 800 W
和 400 W［24］，服务器服务速率 v 为 5.4 M/h［25］，基
本网络交换设备迁移计算负载的功耗 Pdy 为 1.28×
10-9 kW·（bits /s）-1，骨干网络交换设备功耗 Pbase 为
1.72 kW［5］。

数据中心负载请求量源自 Parallel Workloads
Archive网站的任务请求“Intel Netbatch”［26］。其中 IN
和 BA类负载比例为 8：2，各时段下 IN-0和 IN-1类
负载比例为 1：9，BA-0、BA-1和 BA-2类负载比例

为 1：4：5，交互式和批处理单位负载参与调节得到的

补偿 q in 和 qba 分别为 1.5和 2元［27］。云储能系统电

价如表 2所示，系统其他相关参数如表 3所示［28-30］，

各数据中心微网电价如图 4所示。

为验证所提 CES-DCMG双层模型的有效性，设
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置了 5个对比方案：

方案 1：不考虑数据中心调节能力，且单独建设

储能。

方案 2：不考虑数据中心调节能力，且参与云储

能服务。

方案 3：考虑数据中心时间上调节能力，且参与

云储能服务。

方案 4：考虑数据中心时空调节能力，且单独建

设储能。

方案 5：考虑数据中心时空调节能力，且参与云

储能服务。

表2 云储能系统电价

Table 2 Electricity price of cloud energy storage system

时段

峰

平

谷

08：00—12：00
17：00—21：00
12：00—17：00
21：00—24：00
00：00—08：00

购电电价/（元/MWh）
950

550
200

售电电价/（元/MWh）
115

750
400

表3 系统其他参数

Table 3 Other system parameters

参数

δ ( t ) /（元/kWh）
γ /%
TL /年

κP /（元/kW）

κE /（元/kWh）
Mces/元
ηch/ηdh

λgas /（元/m3）

数值

0.05
8
10
1 000
1 897
82
0.95
2.2

参数

Lcg /（kWh/m3）
ηGT
ηGB
γGT
ηhx
ηwh

ηac

ηec

数值

9.7
0.3
0.9
1.47
0.9
0.8
1.2
4

4.2 优化结果分析

方案优化结果如表 4所示。分析可知，方案 2
引入云储能服务相比独立配置的方案 1显著降低运

行成本 16.8%，并创造 490.12万元收益，有效缓解了

独立储能的经济性问题，凸显资源共享的经济效益。

方案 3进一步考虑负载时间调节能力使得成本再降

3.3%，并提升云储能收益 4.1%，证明负载时间维度

调节可优化储能调度策略。方案 5考虑时空双维调

节较方案 3实现成本降低 13.4%，收益增加 8.6%。

本文模型考虑时空双维调节深度参与云储能服

务，使得数据中心在成本降低 30.3%的同时获得

554.3万元收益，这表明跨区域算力调度能深度挖掘

时空协同效益，有效降低用能成本并提升储能套利
空间。

图4 微网电价

Fig.4 Microgrid electricity price

表4 方案优化结果

Table 4 The optimization results of the scheme单位：万元

方案

1
2
3
4
5

云储能系统收益

490.12
510.41

554.30

数据中心微网运行成本

4 615.26
3 841.23
3 715.78
3 880.15
3 216.84

4.2.1 数据中心不同维度调节能力分析

以春季典型日为例，方案 2与方案 5在时空迁

移前后的负载优化调度结果如图 5所示。分析可

知，在区域分时电价激励下，构建时空双维度的需求

响应机制，数据中心能有效协调负载分布：数据中心

1、3在 08：00—09：00和 15：00—18：00电价优势时

段吸引 IN-1和 BA-2类负载跨区域迁移；BA类负

载可灵活延迟至 11：00 电价低谷时段处理，导致

数据中心 2负载显著下降；数据中心 3在 10：00和

19：00—20：00时段凭借相对的低电价优势承担负

载；数据中心 1、2 的 BA 类负载则平移至 12：00
和 21：00—22：00 电价低谷时段，低电价时段如

01：00—06：00和 24：00因迁移成本影响，负载请求

量保持稳定。上述分析表明，采用本文所提方法能
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够显著提升数据中心参与需求响应的能力。

（a）数据中心1

（b）数据中心2

（c）数据中心3
图5 数据中心负载优化调度结果

Fig.5 Data center load optimization scheduling results

4.2.2 不同储能配置模式分析

方案 4和方案 5的储能配置如表 5所示。云储

能模式使系统最大充放电功率和储能容量需求分别

大幅降低 76%和 64.12%。结果表明，云储能服务通

过整合多微网互补的储能需求，显著降低系统对储

能功率和容量的需求，有效避免独立配置储能导致

的资源冗余，大幅提升整体利用率。

表5 储能配置结果

Table 4 Energy storage configuration results

参数

最大充放电功率/MW
储能容量/MWh

方案 4
DCMG1
82.37
154.27

DCMG2
25.14
42.18

DCMG3
14.36
20.85

方案 5

29.25
77.97

春季典型日下云储能服务系统的充放电行为如

图 6所示，其充放电行为取决于数据中心用能需求、

分时电价及负载时空迁移。系统优先响应负载时

空迁移以实现算力与电力平衡，电能盈缺再与云

储能进行能量交互。具体表现为 02：00—08：00和

13：00—15：00时段充电，10：00—12：00和 19：00—
21：00时段放电。该模式下，数据中心微网仅支付服

务费与租赁费，免除投资运维成本；云储能则通过价格

激励引导的负载时空迁移缓解用户储能需求压力，减

少自身容量投入，实现供需双方成本节约与收益

提升。

图6 云储能系统充放电行为

Fig.6 Charging and discharging behavior of cloud energy
storage system
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4.3 负载特征的灵敏性分析

基于方案 5，数据中心负载时延、可调节负载占

比不同对数据中心微网成本的影响如图 7所示。系

统成本随允许时延增加呈非线性递减，但降幅趋缓。

较短时延限制调度灵活性，时延增加可覆盖更多低

价或可再生能源出力峰值时段，显著降低成本；超过

8 h后，受负载总量与低价时段饱和限制，边际效益

衰减明显，揭示了时延约束是影响策略经济性的关

键实际因素。当可调负载占比从 10%提升至 90%，

系统成本下降 22.24%，源于其多时空尺度调控能力

既能通过时间平移实现源荷协同优化调度，又能利

用区域电价差异实施峰谷套利，是充分挖掘微网多

区域资源聚合效益的核心。

图7 时延、可调节负载占比不同对成本影响

Fig.7 The influence of delay and adjustable load
ratio on cost

5 结束语

基于参与云储能服务的经济性与数据中心负载

的时空灵活性，提出一种 CES-DCMG的双层优化调

度模型。云储能服务的引入能避免单独建设储能利

用率低、经济效益差问题，同时利用不同用户用电行

为的互补性减少储能容量配置并收取服务费带来额

外收益。数据中心负载在价格激励作用下的时空迁

移，使其能更充分利用不同时空的微网资源，从而显

著降低数据中心能效水平。

后续研究中，将探索数据中心冷负荷需求、余热

释放特性与云储热、云蓄冷服务之间的协同优化潜

力，构建电-热-冷多能耦合云储能与数据中心协同

的综合能源系统优化调度模型，以进一步提升系统

综合能效、经济性以及数据中心作为灵活性能源节

点的综合价值。
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电能共享下考虑电动汽车移动储能特性的综合能源楼宇群
日前投标策略
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摘要：随着现代电力市场的发展，综合能源楼宇也逐渐参与市场。基于电动汽车（electric vehicle，EV）的移动储能特性，提

出一种在电能共享下考虑电动汽车移动储能特性的综合能源楼宇群日前投标策略。首先，提出综合能源楼宇群参与日

前市场运行机制及运行框架，通过引入代理商作为第三方协调各楼宇内的能量管理并制定楼宇群日前投标策略；其次利

用出行链对综合能源楼宇群所属EV进行分群，建立考虑移动储能特性的EV集群模型以及楼宇资源模型；然后，代理商

考虑楼宇运行约束以及能量市场收益，以楼宇群运行成本最小为目标建立日前市场投标模型；最后，通过对模型进行求

解得出各楼宇运行计划以及楼宇群最佳日前投标策略，并分析EV移动储能特性对日前投标的影响。算例结果表明在电

能共享下利用EV的移动储能特性可以有效减少楼宇群在高电价时段的购电投标量，增加该时段的售电投标量，能够使

综合能源楼宇群代理商的总运行成本下降13.58%。

关键词：电能共享；综合能源楼宇；日前投标策略；电动汽车；移动储能特性
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Consider the Day-ahead Bidding Strategy for Building Clusters
With Energy Sharing

JI Yang1，HE Haihang2，MU Ruizhi3*，ZHANG Weixin1，FENG Xianglong4
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Abstract：：With the development of the modern electricity market，integrated energy buildings are also gradually participating in
this market.A day-ahead bidding strategy is proposed for integrated energy building clusters，taking into account electric energy
sharing via electric vehicles and incorporatingthe thermal storage characteristics of buildings.Firstly，the operation mechanism
and framework of the day-ahead market for the integrated energy building group are proposed.Energy management within each
building is coordinated by introducing agents as a third party，and a day-ahead bidding strategy for the building group is
formulated.Secondly，a model of electric vehicle（EV）clusters is established by utilizing travel chains to cluster EVs belonging
to the integrated energy building，taking into account the characteristics of mobile energy storage..Then，combining the analysis
of building thermal storage characteristics and resource models，the agent considers the operational constraints of each building
and the revenue from the energy market to establish a day-ahead market bidding model. Finally，by solving the model，we
provide the operating plan for each building and the optimal day-ahead bidding strategy for the building cluster.，Additionally，
we analyze the impact of electric vehicle（EV）energy sharing on day-ahead bidding.The results show that leveraging the mobile
energy storage characteristics of EVs under power sharing can effectively reduce the number of power purchase bids in the
building group during periods of high electricity prices.Furthermore，it can increase the number of electricity sales bids during
these times，which can reduce the total operating cost of the agents of the integrated energy building group by 13.09%.
Keywords：：electric energy sharing；integrated energy buildings；day-ahead bidding strategy；electric vehicles；mobile storage
characteristics

基金项目：国网天津市电力公司科技项目（营服-研发2024-03）“考虑多重不确定性的综合能源楼宇群需求响应协同调度策略研究”。
Science and Technology Project of State Grid Corporation of Tianjin（Marketing Services-Research and Development 2024-03）“Research on
Collaborative Scheduling Strategy for Comprehensive Energy Building Cluster Demand Response Considering Multiple Uncertainties”.

102



吉 杨，等：电能共享下考虑电动汽车移动储能特性的综合能源楼宇群日前投标策略

0 引言

在当前全球积极推动可再生能源发展、电力网

络互联［1］以及能源市场建设的背景下，现代电力市

场的改革与技术进步使得需求侧更愿意参与电力市

场［2］。需求侧能够通过聚合自身的资源来参与包括

日前市场在内的多种电力市场［3］，而综合能源楼宇

作为需求侧参与电力市场调节的主要媒介［4］，运用

信息技术和智能控制系统实现对自身分布式能源的

有效整合，从而完成楼宇自身的优化调度并参与进

电力市场中［5］。

由于楼宇用电特性的不同以及各类分布式资源

的不确定性［6］，单个楼宇直接参与电力市场可调能

力较小且容量有限，因此常引入第三方代理商整合

多个楼宇的资源［7］，优化利用楼宇内部的能源资源，

通过配电网络协调楼宇间的电力共享［8］，形成楼宇

聚合体参与电力市场，提高楼宇群的效率和效益。

文献［9-11］通过收集综合能源楼宇的能源消耗与生

产数据，利用集中式算法解决不同类型的综合能源

楼宇间的能量分配问题实现了电能的就近平衡，促

进了内部资源的合理利用，但集中式优化算法需要

收集大量的用户信息，会增大通信负荷且降低用户

的参与意愿；文献［12］将楼宇间电能共享问题分解

为楼宇子问题和代理商问题，利用分布式算法求解

后提高了楼宇群的经济效益和能源效率；文献［13］
利用楼宇间电能双向传输的特性解决楼宇群的电能

共享问题；文献［14-15］引入外部电价采用分布式算

法对楼宇群进行优化降低楼宇运行成本；文献［16］
利用楼宇的蓄热特性结合配电网的分层调度方法减

少运行成本；文献［17］利用建筑热惯性提出基于共

享储能服务的智能楼宇双层优化方法。上述文献只

以运营成本最小为目标，利用楼宇间电能共享减少

楼宇与电网的交互量，并未考虑在楼宇群参与能量

市场时，利用楼宇间电能共享在高电价时增加售电

量以提高楼宇群收益。

随着新能源的发展，电动汽车（electric vehicle，
EV）也逐渐成为综合能源楼宇参与电力市场的主要

资源［18］，其中文献［19］利用 EV在充电时的储能特

性结合楼宇中空调负荷的响应特性参与电力辅助服

务市场；文献［20-22］将 EV作为需求侧资源，通过

综合能源服务商进行聚合，并以楼宇运行成本最小

为目标制定投标策略从而参与日前市场；文献［23］
解决了 EV参与调频辅助服务中的电池跟踪误差问

题，提高了 EV在电网服务中的响应速度与准确度；

文献［24］利用数据驱动的方法验证了充电站内 EV
提供调频服务的可行性；文献［25-26］利用 EV得到

储能特性联合楼宇内柔性负荷参与电力辅助服务市

场，提高了电网的灵活性与聚合商收益。但上述文

献只考虑将 EV作为一种储能资源，利用其储能特

性，未考虑电动汽车的移动特性。

综上所述，本文将 EV移动储能特性与楼宇间电

能共享作为研究重点，提出一种考虑 EV移动储能特

性的综合能源楼宇群日前投标策略。首先，分析综

合能源楼宇群运行及参与市场机制和 EV移动储能

特性，并建立 EV集群模型；其次，引入代理商作为第

三方协调楼宇间电能共享，并以综合能源楼宇群运

行成本最小为目标建立综合能源楼宇群日前投标模

型；然后，考虑楼宇运行约束以及日前能量市场收益

对模型进行求解；最后，通过算例验证了本文所提策

略可降低综合能源楼宇群运行成本。本文的创新点

为：考虑电动汽车移动储能特性并建立电动汽车集

群模型；在楼宇群参与电力市场投标时考虑电能共

享机制与电动汽车移动储能特性的影响并建立楼宇

群日前投标模型。

1 综合能源楼宇群参与日前市场运行机制

及运行框架

电力市场运行机制参照美国电力市场，日前投

标阶段以 1 h为一个时段，一天 24 h为一个运行周

期。综合能源楼宇考虑自身设备约束以及用能需

求，在日前向代理商上报预测日内运行情况，代理商

综合考虑 EV的移动信息以及综合能源楼宇群总运

行成本，协调楼宇间电能共享并制定日前投标计划。

楼宇内结构参考文献［20］中夏季楼宇典型结

构。楼宇内部设备包含光伏系统，储能系统，微型燃

气轮机以及吸收式制冷机，其中微型燃气轮机利用

余热为吸收式制冷机供能。楼宇间通过配电网进行

连接，在日前优化调度过程中，综合能源楼宇内能量

管理系统（energy management system，EMS），结合内

部资源功率预测信息，制定用能计划。代理商作为

吉 杨，等：电能共享下考虑电动汽车移动储能
特性的综合能源楼宇群日前投标策略
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楼宇群参与电力市场的中间方，平衡各楼宇电能。

综合能源楼宇群运行框架如图 1所示。综合能

源楼宇首先确定内部资源的预测信息以及 EV车主

的行程信息并上报给代理商，代理商利用楼宇间电

能共享机制，基于市场电价，在低电价时利用储能系

统与电动汽车存储各楼宇富余电能，并协调 EV在不

同楼宇的充电量，制定各楼宇最优的功率分配计划，

并制定楼宇群整体的日前投标策略。

图1 综合能源楼宇群运行框架

Fig.1 Integrated energy building cluster operation

framework

2 EV移动储能特性分析及集群模型

2.1 EV移动储能特性分析

以居民楼宇中的 EV为例进行 EV时空特性分

析，考虑用户出行的目的，建立主要出行链，包含简

单链（H-W/S-H）和复杂链（H-W-S-H）两种，其中 H
表示回家、W表示工作、S表示商业。对 EV用户出

行时间概率分布建立模型，用来描述楼宇中各 EV的

出行时间，即为

F (Tc ) = 1
σc 2π exp

é

ë
êê

ù

û
úú- (Tc - μc )22σ2

c
（1）

式中：Tc 为区域 C中 EV用户首次出行时间，区域 C

可以指区域 H/W/S；μc、σc 分别为区域 C中该分布概

率函数的均值和方差；F（·）为 EV用户出行时间概

率分布。

用户在某一时刻，某一起点开始行程，目的地可

以是任意区域，以居民区作为起点为例，任意出行时

刻的目的地可以是W，也可以是 S。利用式（1）确定

EV出行时间后，可以用某一时段的转移概率来描述

该时段的空间转移情况，本文以 1 h为间隔建立 24
个时段的状态转移矩阵，利用状态转移矩阵确定 EV
在居民区、工作区以及商业区之间的转移规律，状态

转移矩阵 P ij ( t )为

P ij ( t ) =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

P11 ( t ) P12 ( t ) P13 ( t )
P21 ( t ) P22 ( t ) P23 ( t )
P31 ( t ) P32 ( t ) P33 ( t )

,

( 1 = H，2 = S，3 = W )

（2）

式中：Pij（t）（i，j=1，2，3）为 t时段从区域 i到区域 j的

转移概率，可根据调研数据统计确定。

通过出行时间和状态转移矩阵可以得到 EV全

时段出行的时间特性与空间特性，将单栋楼宇中的

所属 EV按出行时段可以分为 24个集群，对每个时

段中的 EV可以按照 EV出行链进一步分群，楼宇对

于各个时段中的集群进行优化调度。

针对 H-W-H简单链进行 EV的移动储能分析。

对于出行链为 H-W-H的 EV来说，其移动性主要体

现在白天从居民区到工作区的往返，在这一周期里，

单辆 EV的充电时段可以分为三段，利用 EV的储能

特性可以在全局视角下对 EV途径地的楼宇进行优

化调度，由 EV充放电的变动改变楼宇内部资源出

力，实现途径地多栋楼宇资源的联合。

2.2 EV集群模型

假设 EV车主在日前向代理商上报行程信息，代

理商基于上报的日前行驶信息中的出行时间与空间

位置信息将 EV按照出行链模型进行分群，将具有相

同出行链的 EV进行集群，并按出行链数分为 K类

群，编号为 1，2，…，K。针对不同的 EV群构建 EV集

群模型，对 EV群进行优化调度，按照平均充电的准

则将 EV群的充放电功率平均分配到 EV群中的每

一辆 EV中。

δchb, k, t + δdisb, k, t ≤ 1 （3）
P EV, ch
b, t = P EV, ch

b, k, t
Nb, k, t

（4）

P EV,dis
b, t = P EV,dis

b, k, t
Nb, k, t

（5）
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0 ≤ P EV, ch
b, t ≤ δchb, k, t P EV,max

b, t （6）
0 ≤ P EV,dis

b, t ≤ δdisb, k, t P EV,min
b, t （7）

SEVsoc, b, t = SEVsoc, b, t - Δt + ( P EV, ch
b, t ⋅ ηEVch - P EV,dis

b, t /ηEVdis ) ⋅ Δt （8）
SEV, minsoc ≤ SEVsoc, b, t ≤ SEV, maxsoc （9）

式中：Nb, k, t 为综合能源楼宇 b（以下简称楼宇 b）在 t

时段第 k个 EV群的车辆数；P EV, ch
b, k, t 为楼宇 b在 t时段

第 k个 EV群的总充电功率；P EV,dis
b, k, t 为楼宇 b在 t时段

第 k个 EV群的总放电功率；P EV, ch
b, t 、P EV,dis

b, t 分别为楼宇

b在 t时段第 k个 EV群中单体 EV的平均充、放电功

率；P EV,max
b, t 、P EV,min

b, t 分别为楼宇 b在 t时段单体 EV充

放电过程中电池允许的充放电功率上限、下限；δchb, k, t
为楼宇 b在 t时段第 k个 EV群的充电状态，δchb, k, t = 1
表示其正在充电；δdisb, k, t 为楼宇 b在 t时段第 k个 EV
群的放电状态，δdisb, k, t = 1表示其正在放电；Δt为调度

时间间隔；SEVsoc, b, t 为楼宇 b在 t时段 EV电池容量；ηEVch、
ηEVdis 分别为 EV的充电、放电效率；SEV, maxsoc 、SEV, minsoc 分别

为 EV的电池容量上限、下限。

3 楼宇资源模型

1）微型燃气轮机模型为：

PMT
b, t = FgasF MT

b, t ηMT （10）
0 ≤ PMT

b, t ≤ PMT,max
b, t （11）

式中：PMT
b, t 为楼宇 b在 t时段微燃机的发电功率；Fgas

为天然气的热值；F MT
b, t 为楼宇 b在 t时段天然气输入

量；ηMT 为微燃机的发电效率；PMT,max
b, t 为微燃机出力

上限。

2）吸收式制冷机模型。吸收式制冷机通过微型

燃气轮机的余热驱动，其制冷功率为

QAC
b, t = ηHE × γMT × PMT

b, t × δAC （12）
式中：QAC

b, t 为楼宇 b在 t时段吸收式制冷机的制冷功

率；γMT 为微型燃气轮机的热电比；ηHE 为换热装置的

效率；δAC 为吸收式制冷机的能效比。

3）储能模型为：

δBT, chb, t + δBT,disb, t ≤ 1 （13）
0 ≤ P BT, ch

b, t ≤ δBT, chb, t P BT,max
b, t （14）

0 ≤ P BT,dis
b, t ≤ δBT,disb, t P BT,min

b, t （15）
W BT

b, t = W BT
b, t - Δt + ( P BT, ch

b, t ⋅ ηBTch - P BT,dis
b, t /ηBTdis ) ⋅ Δt （16）

W BT
b, 1 = W BT

b, 24 （17）
式中：δBT, chb, t 为楼宇 b 在 t 时段蓄电池的充电状态，

δBT, chb, t = 1表示其正在充电；δBT,disb, t 为楼宇 b在 t时段蓄

电池的放电状态，δBT,disb, t = 1表示其正在放电；P BT, ch
b, t 为

楼宇 b在 t时段蓄电池充电功率；ηBTch 为充电效率；

P BT,dis
b, t 为楼宇 b在 t时段蓄电池放电功率；ηBTdis 为放电

效率；P BT,max
b, t 、P BT,min

b, t 分别为楼宇 b在 t时段充放电功

率的上限、下限；W BT
b, t 为楼宇 b在 t时段蓄电池的电

量。式（17）表示蓄电池经过整个调度周期后电量

不变。

4）屋顶光伏模型为

P PV
b, t = ηPVSPVb It （18）

式中：P PV
b, t 为楼宇 b在 t时段光伏输出功率；ηPV 为光

伏转换效率；SPVb 为楼宇 b的光伏阵列的面积；It 为 t

时段为太阳辐射强度。

4 综合能源楼宇群日前投标模型

4.1 目标函数

代理商作为管理者协调综合能源楼宇间电能共

享以及 EV充电功率分配，同时根根据预测的市场出

清电价制定综合能源楼宇群日前投标策略。以综合

能源楼宇群总运行成本 C最小化为目标，包括各楼

宇内设备运行成本、蓄电池和光伏维护成本、EV调

度成本以及日前能量市场投标收入。

min C = CS + CPV + CBT + CEV - Cen （19）
式中：CS 为楼宇设备运行成本；CPV 为光伏维护成本；

CBT 为蓄电池维护成本；CEV 为电动汽车调度成本；Cen

为日前能量市场投标收入。

1）楼宇设备运行成本为

CS =∑
b = 1

N∑
t = 1

24 ( PMT
b, t CMTb + F MT

b, t CFb ) （20）
式中：；CMTb 为楼宇 b微燃机维护成本；CFb 为楼宇 b购

气成本；N为总楼宇数量。

2）光伏维护成本为

CPV =∑
b = 1

N∑
t = 1

24
F PV
b, t CPVb （21）

式中：CPVb 为楼宇 b光伏维护成本。

3）蓄电池维护成本为

CBT =∑
b = 1

N∑
t = 1

24 { || P BT, ch
b, t + P BT,dis

b, t CBTb （22）
式中：CBTb 为楼宇 b蓄电池维护成本。

4）电动汽车调度成本为

CEV =∑
b = 1

N∑
k = 1

K∑
t = 1

24 ( P EV, ch
b, k, t + P EV,dis

b, k, t )CEVb （23）
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式中：CEVb 为楼宇 b的 EV调度成本。

5）日前能量市场投标收入为

Cen =∑
b = 1

N∑
t = 1

24 (mpn
t P pn

b, t - men
t P en

b, t ) （24）
式中：mpn

t 为 t时段预测市场售电价；men
t 为 t时段预

测市场购电价；P pn
b, t 为楼宇 b在 t时段代理商作为发

电商参与市场时的投标量；P en
b, t 为楼宇 b在 t时段代

理商作为购电商参与市场时的投标量。

4.2 约束条件

1）电平衡为

P im
b, t + P PV

b, t + P BT,dis
b, t + PMT

b, t + P EV,dis
b, k, t + P en

b, t
= P el

b, t + P ex
b, t + P BT, ch

b, t + P EV, ch
b, k, t + P pn

b, t
（25）

式中：P ex
b, t 为综合能源楼宇 b在 t时段送向其他楼宇

的功率；P im
b, t 为 t时段其他楼宇送入综合能源楼宇 b

的功率；P el
b, t 为综合能源楼宇 b在 t时段的负荷。

2）冷负荷平衡为

QAC
b, t = Qcl

b, t （26）
式中：Qcl

b, t 为楼宇 b在 t时刻的冷负荷。

3）室内温度约束为

T in,min
b, t < T in

b, t < T in,max
b, t （27）

式中：T in
b, t 为楼宇 b 在 t 时刻的室内温度；T in,max

b, t 和

T in,min
b, t 为楼宇 b在 t时刻室内温度的上限、下限。

文中所建模型为混合整数线性规划问题，利用

Cplex求解器对模型进行求解。

5 算例分析

5.1 算例设置

选取 3种类型的综合能源楼宇组成综合能源楼

宇群，设置楼宇 1为居民楼宇，楼宇 2为商业楼宇，

楼宇 3为办公楼宇。楼宇中光伏、微燃机等设备参

数参考文献［27］，建筑参数参考文献［28］。此外，楼

宇 1夜间停放 60辆电动汽车，在天亮时按照出行链

模型预测情况开始移动，楼宇 2与楼宇 3初始车辆

数为 20，EV相关数据见文献［29］；楼宇系统及各设

备维护成本基于文献［30］。预测的电力市场购售电

价如图 2所示。

由于楼宇群参与市场时的容量限制，为确保投

标结果能全部中标，代理商可以将竞价设置为 0，只
需要根据预测的市场出清价格优化自己的投标量。

而且由于楼宇群的特殊性，既可以当作发电商售电，

也可以当作购电商购电。

图2 电力市场购售电价

Fig.2 Electricity market purchase and sale prices

基于出行链对楼宇 EV移动进行预测，设定楼宇

1所属 EV在白天行程结束后夜间全部返回，楼宇 2
与楼宇 3所属 EV白天自由移动。各区域内 24 h的
EV数量变化情况如图 3所示。

图3 24 h各区域EV数量变化曲线

Fig.3 24 h EV quantity change curves in various regions

5.2 结果分析

5.2.1 各楼宇内部资源优化结果

各楼宇日前内部资源优化结果如图 4所示，其

中对于 EV来说，正值代表放电，负值代表充电；其他

功率则正值代表发电，负值代表负荷。

由图 4可见，电能共享下考虑 EV的移动储能可
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以更好地调整楼宇内部的资源分配，楼宇在进行自

身优化调度时，在低电价时多购入电能，在完成自身

负荷需求时，对所属的 EV群体进行充电，当 EV群

体电量充足时，利用 EV群体电能满足自身负荷需

求，减少外部购电。如图 4中 01：00—04：00时段所

示，三栋楼宇在其所属 EV未开始移动时，楼宇 1中
EV将满足自身电量下限后的多余电量进行放电，满

足该时刻楼宇 1的负荷需求，楼宇 3在该低电价时

段提前为 EV充电，为楼宇提前储备电能。在 04：00
时 EV开始移动时，楼宇 1为 EV进行充电以保证

用户出行，楼宇 2由于此时负荷水平较低，因此在

（a）楼宇1

（b）楼宇2

（c）楼宇3
图4 各楼宇内部资源优化结果

Fig.4 Optimization results of internal resources in
each building

04：00—06：00利用 EV进行放电来满足自身用能以

减少电网购电，完成楼宇优化调度。在电价升高时，

EV可以利用其储能特性，作为一种特殊的储能设备

参与楼宇优化调度，如 08：00时电价升高时，楼宇 3
在 07：00时提前为 EV充电，在 08：00时，利用 EV放

电满足楼宇用能并将多余电能进行共享。

由于各楼宇间负荷特性的差异，楼宇群中有些

楼宇并不能完全消纳光伏出力，而利用 EV的移动储

能特性，能够在楼宇不能完全消纳光伏出力时储存

电能，如图 4（c）中 10：00—15：00所示，楼宇 3在此

时光伏出力足够满足负荷需求，在满足自身用电后，

将剩余的光伏出力进行共享或利用 EV的储能性存

储起来。在 EV结束一天的移动后，会将自身电量进

行放电，从而进一步减少楼宇群运营成本，直到自身

电量下限，如图 4（a）所示，当楼宇 1所属 EV返回

后，在 24：00时 EV群将剩余电量进行放电用来共享

或售电以获得收益。

5.2.2 投标策略对比分析

为验证本文所提方法在综合能源楼宇群参与日

前市场时的有效性和优越性，设置 3种场景与本文

方法（场景 4）进行对比。

场景 1：楼宇间电能不共享，不考虑 EV移动储

能特性；
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场景 2：楼宇间电能不共享，考虑 EV移动储能

特性；

场景 3：楼宇间电能共享，不考虑 EV移动储能

特性；

场景 4：楼宇间电能共享，考虑 EV 移动储能

特性。

设置场景 1—场景 4中各楼宇间距为 15 km，线
路容量为 600 kW，楼宇 1—楼宇 3中充电桩数量分

别为 70、60和 30，电动汽车充电功率为 25 kW，初

始荷电状态为 0.3，电池容量为 50 kWh，能耗为

9 km/kWh。为分析不同参数下所提策略的有效性，

设置场景 5以分析线路容量较小时的影响，设置场

景 6以考虑楼宇间距和 EV能耗的变化。

场景 5：楼宇间电能共享，考虑 EV移动储能特

性（线路容量 500 kW，充电桩数量不变）。

场景 6：楼宇间电能共享，考虑 EV移动储能特

性（楼宇间距变为 20 km，EV能耗变为 8 km/kWh）。

场景 1中综合能源楼宇群条件设置为独立运行

情况。楼宇间不考虑电能共享，EV不进行移动只考

虑其储能性，作为楼宇内的储能设备参与调度。各

楼宇完成内部的优化调度后，分别将各自的用能计

划上报给代理商。对 24时段每个场景中综合能源

楼宇群中设备运行成本与参与市场成本进行对比，

如表 1所示。

表1 各场景下综合能源楼宇运行成本

Table 1 Comprehensive energy building operating cost

场景

1
2
3
4
5
6

设备运行成本/元
1 422.5
1 171.0
1 100.0
1 058.3
1 081.9
1 185.9

参与市场成本/元
5 987.2
5 621.3
5 514.6
5 345.2
5 322.8
5 480.0

总运行成本/元
7 409.7
6 792.3
6 614.6
6 403.5
6 404.7
6 665.9

由表 1可知，相比于楼宇独立运行（场景 1），在

考虑 EV移动储能特性（场景 2）或引入电能共享机

制（场景 3）后，都减少了楼宇群参与投标后的总运行

成本，其中，在采用了本文方法（场景 4）后，总运行成

本下降了 13.58%。

首先考虑 EV移动储能特性的影响。场景 2与

场景 1相比，考虑了 EV的移动储能特性，利用 EV
的移动储能特性，将途经地的楼宇资源进行联合，为

场景 1—场景 4下 EV集群总体的充放电功率如图 5
所示。

图5 场景1—场景4下EV充电功率

Fig.5 EV charging power in case 1-4

由图 5可知，场景 2在考虑了 EV的移动储能特

性后，相比于场景 1，EV群充电功率的波动较小，减

少了对电网的充电压力以及 EV集群的调度成本，如

表 1中设备运行成本所示。各楼宇完成优化调度

后，代理商制定投标策略，场景 1—场景 4下综合能

源楼宇群日前投标策略如图 6所示，其中正值表示

楼宇群作为购电商参与市场投标，负值表示楼宇群

作为售电商参与市场投标。

其次，考虑引入电能共享机制的影响，场景 3相
比于场景 1，引入了楼宇间的电能共享机制，EV只考

虑其储能性。当楼宇群内某栋楼宇电能在满足自身

用能需求后还有剩余，场景 1会选择将多余电能参

与市场进行售电，增加自身售电收益；而场景 3中会

选择利用电能共享机制将多余电能送入其他楼宇，

减少其他楼宇的购电需求，虽然减少了自身的售电

收益，但由于购售电价的差异，却极大减少了楼宇群

整体的运行成本。且由于存在电能共享，场景 3中

对于 EV充放电功率的调控相比于场景 2更加稳定，

如图 5中 02：00—04：00与 19：00—20：00时段所示，

同样也减少了设备运行成本。
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图6 场景1—场景4下综合能源楼宇群日前投标策略

Fig.6 Comprehensive energy building cluster bidding

strategies in case 1-4

与场景 2和 3中考虑单一运行机制相比，场景

4采用本文所提方法，在电能共享机制下考虑 EV
的移动储能特性使得楼宇进行调控时更加灵活，如

表 1中场景 4与场景 3的成本对比所示，利用 EV
移动储能特性参与楼宇调控虽然增加了楼宇内设

备运行成本，但利用 EV带来的灵活性同样也减少

了参与市场的成本。完成楼宇优化调度后，代理商

制定投标策略，从图 6中可以看出场景 4在采用本

文所提策略后指定的策略与其他场景的对比，在参

与购电市场投标时的平均购电量最少；在参与售电

市场投标时，场景 1的平均售电量高于场景 4，但由

于购电量差异，场景 1实际成本远高于场景 4，如表

1中所示。

通过场景 4与场景 5—场景 6对比分析，讨论在

不同参数下所提策略的有效性。图 7为不同参数下

楼宇投标策略对比，图 8为不同参数下 EV充电功率

对比图。首先考虑楼宇线路容量限制的影响，通过

场景 5与场景 4相比，可知虽然线路容量较小，导致

楼宇群参与电力市场的交互能力受到限制，但利用

EV集群的移动储能特性将楼宇进行联合可减少楼

宇群总运行成本。由图 8可知，在 01：00—08：00时
段，由于楼宇线路容量约束，场景 5中的 EV充电功

率对比场景 4更加保守；虽然电动汽车的调度导致

楼宇内设备运行成本的增加，但总成本与场景 4基

本相等，如表 1所示。

图7 不同参数下楼宇投标策略对比

Fig.7 Comparison of building bidding strategies under

different parameters

图8 不同参数下EV充电功率对比

Fig.8 Comparison of EV charging power under different

parameters

引入场景 6分析当 EV集群的特点改变时对投

标策略的影响，场景 6相比于场景 4，增大了楼宇间

距与 EV能耗。由图 8可知，场景 6与场景 4中 EV
总体充放电计划基本相等，可以看出 EV自身能耗

的变化不会影响集群的充放电计划，但 EV能耗的

改变降低了楼宇对 EV的可调控性，增大了楼宇群

参与市场的成本，同样也增加了楼宇群的设备运行

成本，如表 1所示；当 EV集群的特点改变时，依然

可利用本文所提策略帮助楼宇群制定日前投标

策略。
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6 结论

针对楼宇内的 EV建立了 EV集群模型，在电能

共享机制下利用 EV的移动储能特性构建综合能源

楼宇群日前投标模型，通过算例仿真，得到以下

结论：

1）基于 EV移动储能特性建立的 EV集群模型，

能够更灵活的参与楼宇调度，促进多栋楼宇的能源

互补。

2）考虑电能共享机制结合 EV移动储能特性建

立的综合能源楼宇群日前投标模型，减少综合能源

楼宇群在高电价时段的购电投标量，增加该时段的

售电投标量，参与市场后能使综合能源楼宇群总运

行成本下降 13.58%。

随着我国建筑运行能耗的增加以及储能技术

的发展，未来可将楼宇群与储能电站结合，依靠楼

宇资源配置的丰富及内部资源运行特性差异所带

来的调节灵活性，结合共享储能电站进一步提高楼

宇在电力市场上的投标竞争力。本文虽然在理论

框架部分建立了楼宇群日前投标模型，并在不同场

景下完成对模型的求解，但由于缺乏真实数据，本

文在仿真工作中缺少一定的实际适用性。而在后

续工作中可通过获取真实数据，进一步考虑完善所

做工作。
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广告

全球“双碳”目标的推进与可再生能源技术的迅猛发展，推动了电动汽车的广泛应用。与此同时，人工智

能技术的突破性进展为电动汽车、充电基础设施与电网的协同优化开辟了全新路径。电动汽车充电基础设施是

配电网与路网的重要组成部分。对电网而言，充电桩的规划与运行必须考虑大规模电动汽车充电负荷带来的安全、

可靠性和经济性挑战。同时，充电桩的建设和运营也受到电网容量和运行可靠性的制约。对路网而言，电动汽

车的出行行为以及充电桩的选址与容量规划显著改变了电动汽车在路网上的时空分布，进而影响充电基础设施

的规划与运营。在此背景下，利用人工智能技术对车桩网协同交互策略进行深入研究，实施充电桩的合理选址

与容量规划，并确保大规模电动汽车接入下电网的安全稳定运行，对于推动新能源汽车技术的发展以及提升电

网的安全性、稳定性和经济性具有重要意义。同时，如何制定合适的调度策略使得车主 - 运营商 - 电网三方利

益最大化，电网运营压力最小也是亟待解决的重要问题。

为展示车桩网一体协同规划关键技术的最新研究进展和发展趋势，解决技术研究和应用中的难题和热点问

题，推动技术创新和交流，诚邀请昆明理工大学教授杨博、英国利物浦大学教授蒋林、东北大学副教诚邀请昆明理工大学教授杨博、英国利物浦大学教授蒋林、东北大学副教

授张孝顺和新西兰奥克兰理工大学讲师周率担任特约主编授张孝顺和新西兰奥克兰理工大学讲师周率担任特约主编，拟针对“基于人工智能的车桩网协同最优规

划调度关键技术”开设专栏，欢迎国内外相关领域的专家学者踊跃投稿！

一、征稿方向（包括但不限于）

1、基于人工智能的电动汽车充电负荷预测技术；

2、基于人工智能的车桩网耦合的规划与调度技术；

3、基于人工智能的充电基础设施选址与容量规划技术；

4、基于人工智能的车桩网一体化系统调度技术；

5、基于人工智能的车桩网深度耦合的电网协同规划与运行技术；

6、含大规模电动汽车与充电基础设施的电网安全稳定运行技术；

7、考虑电动汽车运行的综合能源系统规划与调度技术；

8、基于人工智能车桩网协同互动（V2G）策略优化；

9、基于人工智能的电动汽车 - 充电桩 - 电网系统故障诊断与预测性技术；

10、基于人工智能的车桩网协同互动（V2G）参与多元市场调度策略优化。

二、投稿要求

1、请从山东电力技术网站投稿，请在题名后标注“基于人工智能的车桩网协同最优规划调度关键技术”，

网址：http://sddljs.cbpt.cnki.net

2、稿件详细要求请参照《山东电力技术》投稿须知及论文写作模版，投稿须知及论文写作模版请在山东

电力技术网站下载。

3、稿件一经采用，本刊将按照《山东电力技术》期刊稿费发放标准向作者发放稿费，稿酬优厚。

4、征文截止时间 2025 年 12 月 31 日，其他不明事宜，请联系《山东电力技术》编辑部。电话：0531-

67982997。
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