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电力系统中的分布式能源对调度的影响 
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[摘要]随着能源转型的加速，分布式能源在电力系统中的占比日益增加。分布式能源包括太阳能、风能等可再生能源，它们

具有分散性、间歇性等特点。这些特性使得电力系统的调度面临前所未有的挑战。传统的调度模式主要基于集中式的大型发

电站，难以适应分布式能源的多变性。例如，太阳能的发电受天气影响，风能发电取决于风速，这都给电力系统的稳定调度

带来诸多不确定性，需要重新审视调度策略。 
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Abstract: With the acceleration of energy transformation, the proportion of distributed energy in the power system is increasing day 

by day. Distributed energy includes renewable energy sources such as solar and wind energy, which have characteristics such as 

decentralization and intermittency. These characteristics pose unprecedented challenges to the scheduling of power systems. The 

traditional scheduling mode is mainly based on centralized large-scale power plants, which is difficult to adapt to the variability of 

distributed energy. For example, solar power generation is affected by weather, while wind power generation depends on wind speed, 

which brings many uncertainties to the stable scheduling of the power system and requires a re examination of scheduling strategies. 
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引言 

在当今的电力格局下，分布式能源正蓬勃发展并逐步

融入电力系统。电力系统的调度是确保电力供应稳定、高

效的关键环节。然而，分布式能源的接入改变了电力系统

的结构和运行方式。其规模小、分布广的特点与传统集中

发电大相径庭。像小型的分布式光伏电站，它们的发电能

力随光照强度波动。这种波动对电力调度的准确性、灵活

性提出了更高的要求，促使深入研究其对调度的影响。 

1 分布式能源概念 

分布式能源作为一种新兴的能源形式，正逐渐在全球

电力市场崭露头角。分布式能源概念涵盖多个方面。从用

户角度看，它依据用户类型可分为工业、商业和住宅用户；

按照用户的位置与数量，有集体用户和个人用户之分；还

能根据用电量来划分。这种多样化的分类方式反映出分布

式能源应用的广泛性。需求响应是分布式能源概念中的重

要元素，1984 年首次引入美国电力市场，包含负载管理

和能源效率管理。需求响应可理解为，当电力系统运行受

威胁或电价上涨时，电力用户收到市场信号或价格激励后，

改变用电习惯和模式，如降低负荷或转移用电时段，以此

保障电力系统安全稳定运行，减轻价格波动影响。需求满

意度分为基于动机和基于价格两类，用户会根据需求响应

策略在系统变化时做出相应调整，像直接充电控制、中断

充电和 V 类响应等，零售价格的变化也会促使用户改变消

费习惯。分布式电源是分布式能源的关键部分，它具有众

多独特之处。这是一种独立、清洁、环保、经济、高效且

可靠的智能发电形式，建于充电中心附近，运用先进的信

息控制技术。其产品丰富多样，例如小型水力发电、分布

式风能、光伏发电、小型内燃机、小型燃气轮机等。分布

式电源的主要特点首先是在现场生成电力并直接供应给

用户，这种方式减少了传输损耗。其次，其电力分配功率

较低，一般不超过 10 兆瓦，但不同国家因定义差异有所

不同，像英国允许高达100兆瓦接入，新西兰仅为5兆瓦，

瑞典限制在 1.5 兆瓦。再者，分布式电源通常连接低压电

网，不过由于各国低压和中压电网定义的区别，允许接入

的电压也不尽相同。最后，分布式发电以可再生能源为主

要能源，建设成本虽低于普通发电机，但发电成本可能高

于普通发电机，不过考虑到用户购买成本，从风能、光伏

发电等可再生能源生产电力仍具有一定经济效益。在当今

追求可持续发展的时代，分布式能源凭借其独特的优势，

在满足不同用户电力需求、提高能源利用效率、保障电力

系统稳定等方面发挥着不可替代的作用。随着技术的不断

进步和相关政策的支持，分布式能源有望在未来的能源格

局中占据更为重要的地位。 

2 分布式能源发展的影响 

国家发改委发布的 2018 年节约成本意见，适应改革

需求，对分布式能源发展影响深远。这一举措支持企业配
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电自主建设，推动新能源改革，促使电力服务业发展。电

力服务提供商能够自主建设分布式电力并参与市场竞争，

这使得需求方用户类型丰富起来，从单纯的用户转变为购

买者，需求方的博弈行为也得到改善，还建立起电力服务

提供商群体与电网之间的博弈关系。然而，分布式能源发

展也带来了挑战。新能源改革中的绿色证书贸易虽促进可

再生能源发展，但分布式可再生能源受地理位置、规模和

气候环境等因素制约，输出功率随机且间歇性波动明显。

这种特性影响电网平衡，使能源供应的稳定性和可靠性降

低。一方面，分布式电力供应商成为电力供应商参与市场

博弈；另一方面，电网在考虑分布式电源时，尤其是大规

模供电时面临新问题。这需要在分布式能源发展进程中，

不断探索解决之道，以实现能源供应的高效与稳定。 

3 应对分布式能源影响的调度策略 

3.1 基于多智能体系统的主动配电网混合优化控制

结构 

在主动配电网的优化控制研究中，采用基于多智能体

系统的混合优化控制结构具有重要意义。采用的多层控制

系统分为三个层次，在第一个层次，每个分布式发电机具

备智能结构，它能够智能监控自身的状态环境并满足相关

要求。这些要求从网络的中央控制器下载，随后依据优化

算法发送请求和响应。这一层次聚焦于单个分布式发电机

的状态监测与交互，是整个控制结构的基础单元。第二个

控制级别着眼于不同代理之间的协同效应管理，通过建立

每个微电网之间的连接，每个微电网不仅能查看自身电源

状态，还能了解其他微电网的状态。这种连接为微电网之

间的协调合作提供了信息基础，有助于提升整个配电网的

运行效率和稳定性。在基本控制级别之上，设置中央控制

级别至关重要。为了确保中央控制器具有较好的处理速度，

中央控制系统进一步细分为功率分配电网实时控制级和

功率分配电网控制级，以控制微机和功率分配单元的运行

控制。本文所采用的支撑控制系统具有智能结构，需要进

行优化。对于像光伏风力涡轮机这类环境友好的分布式发

电机，仅采用最大功率模型，而其他可调节的分布式电源

则由发动机和燃料电池控制。这种区分对待不同类型分布

式电源的方式，有助于在满足环保要求的同时，实现对不

同电源的有效控制。混合控制方法是本文的核心控制策略，

在分布式网络实时运行中，假设网络运行环境，优化配电

网的分布，优化配电网与电网组之间的关系以及优化控制

要求。由于分布在小电网中的每个电源必须遵循整个电网

的中央控制规划，每个小电网使用多个控制层和代理连接。

这使得类似的功率要求微电网和微电网之间能够协调，并

且单个微电网之间的电压和负载能量能够相互作用，从而

增加网络运营公司的利润。对于小阵列间的优化问题采用

分布式方法控制，在一般的优化控制中，考虑多电网和正

电网是中央控制器和低层控制器的比值，采用多级控制器

对正电网进行优化控制，主要通过电网的内部优化控制和

正电网的集群实现。当控制结构标准化后，便可以对分布

式发电机系统、微电网和微电网集群进行控制。通过设定

目标和优化功能，实现微电网设备的优化，进而提高整个

主动配电网的运行性能，确保电力在电网各部分之间有效

地流动，适应现代电力系统对于高效、稳定、智能的需求。 

3.2 多时间尺度优化调度流程制定 

在电网资源潜力分析中，从日、日前和实时这三个时

间尺度开展工作，目的在于限制分布式能源管理的波动，

提升经济效益并确保电网稳定运行。在配电网规划优化的

日前阶段，首先要对前一日负荷所需的能量值等进行预测。

基于此预测结果，明确网络的最小运行目标、最优经济性

能、最小光速和最小电压偏差，进而构建最优规划模型并

求解，以获取最佳规划成果。接着，依据电网的要求确定

当日的优化计划，同时发布和更新当日的柔性负荷优化计

划。在电网优化过程里，针对分布式能源的动态处理是关

键。通过制定灵活的充电方案来最大化电网经济效益，推

动电网稳定运行。配电网优化的调度时间设定为 24 小时，

以 1 小时为间隔划分，为便于定位，控制单元数据 1 小时

保持不变。借助网络规划中心获取各时段的弹性负荷预测

和数据，将预测结果融入优化方案，运用多目标算法求解

最优规划模型，从而得到最优的弹性负荷优化方案，提前

完成优化规划。按照前一日的优化计划，将计划周期时间

划分为 4 点，修改前一日的弹性负荷源，获取前一日的负

荷和生产数据，通过 1 小时模型解析得出计划周期的优化

计划策略，再发送给相关执行方并执行优化计划指令。而

在实时优化计划阶段，以 15 分钟作为实时均衡优化计划

节点，以最少的调整次数和最佳经济效益为目标确定实时

优化计划。通过这样的多时间尺度优化调度流程，能够有

效提升电网运行的综合效益。 

3.3 分布式能源与传统能源的协调调度策略 

在应对分布式能源影响时，分布式能源与传统能源的

协调调度至关重要。要进行能源特性分析，传统能源如煤

炭发电相对稳定，可作为基础能源供应；而分布式能源如

太阳能、风能具有间歇性和波动性。基于此，在调度中应

根据不同时段需求进行组合。例如，在白天太阳能充足时，

优先调度太阳能发电，不足部分由传统能源补充。建立预

测机制也是关键，预测分布式能源的发电量和传统能源的

供应能力，提前规划调度方案。对于传统能源，可根据市

场供应和存储情况进行长期规划；对于分布式能源，要结

合气象等数据进行短期精准预测。此外，还需构建灵活的

调度平台。该平台能够实时监控分布式能源和传统能源的

状态，根据实际情况快速调整调度策略。例如，当风速突

然增大时，及时增加风电的接入比例，同时减少传统能源

的输出，从而实现两者的协调调度，提高整个能源系统的

稳定性和经济性。 
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3.4 基于储能系统的分布式能源调度优化 

储能系统在分布式能源调度优化中具有不可替代的

作用，储能系统能够存储分布式能源产生的多余电量。例

如，在光伏发电高峰时段，将多余的电能储存起来，避免

能源浪费。当分布式能源发电不足时，如夜间太阳能无法

发电，储能系统可以释放电能，保障电力供应的连续性。

在调度策略方面，要根据储能系统的容量、充放电效率等

特性制定合理的计划。确定储能系统的最佳充放电时间，

通过分析分布式能源的发电规律和负荷需求曲线，找到最

适合储能系统充电和放电的时间段。同时，要考虑储能系

统的成本效益。在优化调度中，权衡储能系统的建设和运

行成本与它所带来的收益。例如，避免过度充电或放电，

延长储能设备的使用寿命，提高整个能源系统的经济性。

通过合理的基于储能系统的调度优化，可以有效缓解分布

式能源的波动性对电网的影响。 

3.5 需求侧响应在分布式能源调度中的应用 

需求侧响应是应对分布式能源影响的有效调度策略

之一，需求侧响应主要通过激励用户调整用电行为来实现。

例如，在分布式能源发电低谷期，通过提高电价等经济

手段，引导用户减少用电；而在分布式能源发电高峰期，

降低电价，鼓励用户增加用电。从技术层面看，智能电

表等设备的应用为需求侧响应提供了技术支持。智能电

表可以实时监测用户的用电情况，电网运营者根据这些

数据制定个性化的需求侧响应方案。例如，对于大型工

业用户，可以协商制定特定的用电时间表，使其避开分

布式能源供应不足的时段。另外，需求侧响应还可以与

分布式能源的预测相结合。如果预测到某一时段分布式

能源发电量较低，提前启动需求侧响应措施，调整用户

负荷曲线。这样不仅可以减轻电网在分布式能源波动时

的压力，还能提高能源利用效率，实现分布式能源与用

户需求的更好匹配。 

3.6 分布式能源调度中的通信与信息管理策略 

在分布式能源调度中，通信与信息管理是保障调度有

效性的关键。要建立高效的通信网络，这个网络要能够实

现分布式能源发电单元、储能系统、负荷端以及电网控制

中心之间的实时通信。例如，采用光纤通信或无线通信技

术，确保数据传输的快速性和准确性。信息管理方面，要

对分布式能源的各种信息进行收集、整理和分析。包括分

布式能源的发电量、储能系统的电量存储情况、负荷需求

等信息。通过大数据分析技术，挖掘这些数据中的规律，

为调度策略提供依据。同时，要保障信息的安全。由于分

布式能源涉及多个主体，信息安全至关重要。采用加密技

术、身份认证等手段，防止信息泄露和恶意篡改。例如，

在分布式能源发电单元与电网控制中心的通信中，对传输

的数据进行加密处理，确保调度指令和状态信息的安全传

输，从而实现分布式能源调度的高效、稳定和安全。 

4 结束语 

综上所述，分布式能源在电力系统中的广泛应用对调

度产生了深远的影响。从挑战来看，其间歇性和不确定性

增加了调度的复杂程度。但从积极方面，也促使电力系统向

更智能、灵活的方向发展。必须不断探索新的调度技术和策

略，以适应分布式能源的发展趋势，从而构建更加稳定、高

效、可持续的电力系统，满足社会日益增长的电力需求。 
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