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主动配电网用户侧能量管理系统设计与实现 

胡 勇
 

(深圳市中业智能系统控制有限责任公司，广东 深圳 518057) 

摘要：针对配电网中分布式能源随机波动性和不可控的特性，提出了用户侧主动配电网能量管理系统建设方案。

集分布式发电、储能装置、负荷等可控设备，结合电网侧指导电价，以减少费用经济运行为目标，实现间歇式能

源的消纳及优化和电网的削峰填谷功能。分析了系统需求和应具备的功能。介绍了系统控制策略、系统架构以及

软件设计方案。示范工程已在广东佛山成功应用，其实测数据对所设计控制策略进行了验证，说明了其良好的优

化效果。 
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Design and implementation of user energy management system on active distribution network 

HU Yong 

(Shenzhen Zhongye Intelligent System Control Co., Ltd., Shenzhen 518057, China) 

Abstract: According to the random fluctuation and uncontrollability of distribution energy resource within distribution 
network, this paper puts forward the construction project for user-side energy management system on active distribution 
network. Aiming to reducing cost in economical operation and coupled with the grid-side reference electricity price, it 
integrates control of distributed generation, energy storage device and load to realize the accommodation and optimization 
of intermittent energy, as well as the peak load shifting function. Demands and required functions of the system are further 
analyzed. The control strategies and architecture of the system, as well as the plan of software design, are also introduced. 
A demonstration project has already operated successfully in Foshan, Guangdong Province; the actually measured data 
has been utilized to verify the design and control strategies and illustrate its favorable optimization effects. 
Key words: active distribution network; load forecast; electricity price system; time-of-use electricity price; real-time 
electricity price 

0  引言 

面对全球节能减排和能源可持续发展的巨大挑

战，大力发展分布式可再生能源发电已经成为必然

选择。主动配电网作为智能配电网未来的发展趋势[1]，

是可以实现分布式电源在配电网中广泛接入及高度

渗透的重要技术手段，国内高校及科研单位对主动

配电网涉及的多方面课题展开研究，如：太阳能和

风能等间歇性、多变性和不确定性的有效消纳、储

能系统的最优控制策略、电力市场下的负荷需求响

应等。文献[2-3]探讨了分布式发电调度的优化模型，

建立了含有风力发电机、光伏发电单元以及储能装

置的主动配电网能量调度数学模型, 目标函数中没

有考虑用户侧的电价激励策略；文献[4-5]强调可再

生能源节能减排作用，建立了考虑经济性、环保性

和可靠性的多目标能量优化模型，从发电侧和政策

层面上展开分析，讨论在电力市场下的经济补偿机

制和实施方案；文献[6-8]探讨了如何利用有限的电

池容量达到最优的削峰填谷效果，设定满足一组约

束条件，借助于优化算法来求解储能系统充放电策

略；文献[9-12]探讨微电网的运行控制和经济调度，

以保证微电网的可靠运行为前提，以整体费用最优

为目标，提出了基于经济调度的蓄电池容量优化模

型，运行充放电控制策略仅考虑电池的安全性和负

荷曲线，没有与相应的电价策略结合，不能体现出

用户互动和经济收益。 
针对配电网中分布式能源的随机波动性和不可

控特性，为提高分布式能源利用率，考虑用户主动

参与能量管理的需求，本文提出了集分布式发电、

储能装置、负荷等单一可控的用户侧主动配电网能
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量管理系统的建设方案，在保证电网可靠运行的前

提下，以用户用电费用最低为目标，实现间歇式能

源消纳及优化，电网运营系统发布实时电价，指导

用户参与电网削峰填谷[13]。用户侧能量管理系统构

建适应于主动配电网的运行与控制理论和应用系

统，对主动配电网的运行控制具有重要的理论和实

际意义。 

1   子系统构成 

传统配电网采用集中调度方式，配电自动化系

统实现对用户的运行监视和控制，形成“电网-用电

负荷”二元结构。随着大量分布式能源的接入和电

力通信技术的广泛应用，终端用户拥有分布式电源、

储能设备等多种电力调节设备，多方信息及时交互

为分布式能源的高效利用提供保障。电网侧预测负

荷曲线及综合天气、重大事件等因素预测第二天实

时电价，引导用户消纳分布式能源发电功率、平拟

电网负荷峰-谷值，形成以“电网-电价决策-分布式

电源-用电负荷-用户”多元结构为特征的崭新的配

用电技术——主动配电网技术。 
主动配电网技术能够“主动”主要体现电网侧

评估整体用户负荷需求，及时利用电力价格杠杆调

整策略，并通过信息化手段调动电力需方响应；用

户侧对发电能力进行评估，响应电网的指导电价，

调整用电计划，实现电力负荷需求的理想化。通过

能量管理系统，保证了用户侧与电网侧的互动，从

而把电力生产和消费集中控制的电网，转变成用户

侧有大量分布式电源并能与电网有更多互动的主动

配电网。涉及子系统包括电网侧电价策略制定及发

布子系统、用户侧负荷、发电预测子系统以及储能

和配电等数据采集与监控系统，系统组成如图 1所示。 

 
图 1 系统组成 

Fig. 1 Composition of the system 

1.1 光伏发电预测子系统 

光伏发电功率预测结果为电力生产单位和大

用户制定发电计划和生产计划提供理论依据。光伏

发电站建设规范中也明确要求具备光功率预测功

能，并网光伏电站需按时报送次日 96 点光伏预测功

率(0:15~24:00)及超短期(未来 4 小时，16 点光伏预

测功率)光功率预测曲线。光功率预测方法有基于神

经网络的光伏发电功率预测[14-15]，也有采用光伏电

站历史功率数据建模来直接预测光伏发电功率[16]

等，这些方法都已有实际应用案例，为系统中光伏

发电功率预测提供了多种可行路径。 
1.2 用户侧负荷预测子系统 

用户侧负荷预测是电网侧负荷预测的依据，为

电力系统运行及电价政策的制定提供了可靠的决策

依据。大用户负荷具有随机性、波动性、冲击性等

特点，给实际的负荷预测工作增加了很多困难。大

用户进行预测研究及应用的智能算法文献较多，主

要有以下两种类型：(1) 神经网络法，如 BP 神经网

络、广义回归神经网络、灰色神经网络等。(2) 矫
正算法[17-18]，在取得大用户的生产检修计划表的基

础上，根据检修时间和检修设备的详细资料进行负

荷预测。现场应用表明，采用矫正算法负荷预测提

高大用户参与程度，预测精度更接近于实际值。 
1.3 电价策略制定和发布子系统 

电价是电网引导用户实现平衡峰谷差的关键因

素，常用电价模式包括分时电价、实时电价等，分

时电价是基于峰、平、谷负荷来计算每个时段电价，

一般确定后不再调整；实时电价根据某一时段的电

力供应情况及时调整，反映负荷，发电的充裕度及

成本，输、配电网的充裕度及损耗，实时电价模型

以社会利润最大化为目标，在最优化条件下电价的

值，文献[19]按库恩-塔克(Kuhn-Tucker)的最优必要

条件，用拉格朗日乘子法求得实时电价。随着信息

技术、计算机技术的发展，电网利用负荷预测结果，

综合发电、输送能力等相关信息，把电价更新周期

设为一天，每天划为 96 个时段(15 min)，实时地反

映供应和需求来确定电价，通过电价发布子系统面

向所有电网用户。 

2   策略设计 

主动配电网和微电网均需对分布式电源及储

能设备进行控制，控制策略有所不同。微电网以实

现区域内的自治为目标，对微电源所发功率在微网

内进行消纳，强调运行模式控制；主动配电网以消

纳间歇式能源的调节为目标[20]，控制策略综合考虑

用户与电网的双方因素，在保证系统的安全性前提

下，对分布能源有效消纳和生产计划合理安排，提

高电网的负荷特性和用户的经济效益。 
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2.1 系统控制策略 

国家电网对分布式电源接入系统提出了总容

量的要求，原则上不宜超过上一级变压器供电区域

内最大负荷的 25%[21]。当公共连接点处并入一个以

上的电源、负载可调且具有储能的系统中，光伏阵

列尽量工作在最大功率点(MPP)状态，因光能为不

可控绿色能源，通过储能系统平拟光伏能源的随机

性及波动性。系统控制策略如图 2，设定系统尽量

做到不向上一级电压等级电网倒送电能，避免电能

倒送可能引起的电网末端电压升高等问题，当光伏

发电功率大于负载需求时，多余的能量储存到蓄电

池中，尽量减少从公共电网吸收能量，禁止高电价

时域向蓄电池充电，可适度由低电价时域向蓄电池

充电。 

 

图 2 系统控制策略 

Fig. 2 System control strategy 

2.2 蓄电池控制策略 

蓄电池的充放电策略管理具备自动控制、手动

配置控制这两种模式。自动控制策略适用于电网发

布实时电价模式，利用信息技术为依托，实时监控

运行状态，预置的优化算法程序按策略控制其发电、

储能、用电设备；手动配置策略适用于用户选择分

时电价模式，用户生产计划明确且日负荷曲线可控

有规律，程序根据配置策略在指定时间段投入发电、

储能及用电设备并监控系统运行。 
2.2.1 自动控制策略 

为了保护储能设备，防止过度充放电，对充放

电功率进行上下限设置，即储能元件电量较少时限

制其放电功率，达到电量下限时停止向外放电，储

能剩余电量较多时限制充电功率，达到电量上限时

限制充电，控制策略如图 3 所示。 
(1) 系统启动准备 
(a) 读取预测电价：0 点(可配置)时从服务器读

取全天的 96 时段的预测电价，计算其平均值。 

图 3 自动控制策略 

Fig. 3 Automatic control strategy 

(b) 计算上限值和下限值：上限值为所有大于平

均值电价的平均值，下限值为所有小于平均值电价

的平均值。 
(2) 蓄电池控制原则 
(a) 在每个时段从服务器取得实时电价。 
(b) 当实时值在上限值和下限值之间时，停止充

放电，充放电功率置 0。 
(c) 当实时值小于下限值时，启动充电。并设置

充电功率。 
(d) 当实时值大于上限值时，启动放电。并设置

放电功率。 
(3) 充电及放电功率设置原则 
(a) 蓄电池停止运行，充电及放电功率初始化为 0。 
(b) 放电功率的计算 
当实时值在大于上限值并小于上限值上浮 5%

范围内，放电功率设置为 80%的最大可放电功率。 
当实时值在大于上限值上浮 5%并小于上限值

上浮 10%的范围内，放电功率设置为 90%的最大可

放电功率。 
当实时值大于上限值上浮 10%的值，放电功率

设置为 100%最大可放电功率。 
(c) 充电功率的计算 
当实时值在小于下限值并大于下限值下浮 5%

范围内，充电功率设置为 80%的最大可充电功率。 
当实时值在小于下限值下浮 5%并大于下限值

下浮 10%的范围内，放电功率设置为 90%的最大可

充电功率。 
当实时值小于下限值下浮 10%的值，放电功率

设置为 100%最大可充电功率。 
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2.2.2 手动配置策略 
手动配置策略适用于分时电价模式，用户根据

已发布的峰谷平电价配置蓄电池充电时段、充电功

率和放电时段、放电功率，程序按时段执行配置方

案，进行充放电控制并监控系统运行。图 4 表示按

分时电价的用户可选择的配置方案，光伏系统是按

最大功率发电，发电时间一般是(09:00~17:00)；电

池充电时间配置只能在低谷区，时间段为

(23:00~07:30)；放电时间配置在高峰区，时间段为

(09:00~11:30，12:00~16:30，19:00~21:00)，根据电

池单位时间充放电功率，提前把电池充放容量配置

到不同的时间区域。 

 
图 4 分时电价配置区间 

Fig. 4 Configuration interval of time-of-use electricity price 

3   系统实现 

3.1 系统整体概述 

用户侧能量管理系统采用一体化设计[22]，软件

基于数据采集与监视控制(Supervisory Control And 
Data Acquisition，SCADA)平台，整体结构采用服务

器/客户端模式，设计采用分布式的基于组件方法，

将功能设计为独立的组件，组件间以软总线的方式

进行通信，在原系统基础上扩充高级应用组件[23]，

新增电价发布、控制策略、负荷及发电预测等功能，

这样可大大提高系统的内聚度，增强稳定性。组件

关系如图 5。 
3.2 软件功能架构 

软件采用三层架构设计，分为系统支撑层、信

息交互层、应用服务层，如图 6 所示，实现服务与

应用的分离，有益于系统多功能的扩充。系统支撑

层是基于统一规范的底层交互平台，为其他服务与

应用提供底层支撑；信息交互层是通过数据库服务

及软件总线为各服务及应用功能模块间架设的通信

桥梁，提供统一的数据传输接口，数据库访问接口

以及控制命令接口；应用服务层包括 SCADA 服

务、高级应用服务及可视化应用，实现系统各种应

用功能。 

 
图 5 组件关系 

Fig. 5 Component relationship 

 
图 6 功能架构 

Fig. 6 Functional architecture 

SCADA 服务是系统的基础服务，包含通信服

务、实时数据采集与处理、历史数据存储等功能，

为核心分析计算提供数据服务。 
高级应用服务基于 SCADA 服务，通过通信软

总线及数据库服务信息交互，执行高级应用功能的

调用、计算、数据传输等，包括根据功率、负荷预

测和电网发布电价信息以及综合各方信息生成的储

能控制策略，并通过 SCADA 的通信服务，对储能

装置管理系统的运行模式进行实时控制。 
可视化应用在服务功能模块搭建出不同的应

用人机交互系统，实现图形化状态监视、操作控制、

预测数据、电价信息、报表曲线、统计分析等。 

4   示范应用 

项目所在地全年日照小时数达 1 600～1 700 h，
太阳辐射总量为 4 803.408 MJ/m2，适宜建设分布式

太阳能光伏发电。示范工程包括广东 4 个大工业用

户和 1 个管理中心，电网侧部署中心能量管理系统、

电价发布系统以及光功率预测系统，运行表明基于

主动能量管理的技术，结合天气预测和负荷预测信

息，通过电价杠杆刺激用户需求响应，调整了负荷
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在时间与空间的多维度分布。随着参与用户增多，

会进一步降低馈线负荷峰谷差，降低网络线损，优

化电压水平，改善负荷特性，电网侧数据分析本文

不做详细介绍。 
图 7 为用户侧佛山某铝厂接入分布式能源及储

能系统后的配电部分一次接线及相关参数，用户侧

能量管理系统根据运行策略对并网开关、光伏发电

系统、储能系统以及重要负荷等实时控制。 

 
图 7 一次接线图 

Fig. 7 Primary connection diagram 

表 1 为用户某天运行数据，光伏发电主要 6-19
点区间，发电功率最大值在 15 点左右，每天发电情 
况与天气情况密切相关，如风速、光照、温度等；

能量管理系统根据光伏发电、电价以及负荷曲线等

信息，优化储能充放电策略，达到了削峰填谷的目

的，调节前后的负荷曲线如图 8，实现最大峰谷差

降低约 7.8%。值得注意的是，在节假日的白天时段，

由于工厂停工，用户的负荷很小，存在光伏出力大

于负荷值的现象，需要利用主动配电网技术实现光

伏发电的 100%高效消纳。 
表 1 中包含有 2 种电价模式，用户根据自己用

电情况，在一定期间内合理选择其电价模式。分时

电价模式的发布电价每天各时段是不变的；实时电

价模式的发布电价各时段值取决于预测负荷曲线、

天气信息以及重大事件等多种因素，每 15 min 发布

一次电价。表 1 数据可以明显看出实时电价几乎都

高于分时电价，可能是受天气因素的影响，这只是

某天特殊现象。 

表 1 光伏、储能、网供、负荷电量及分时、实时电价 

Table 1 Energy of photovoltaic, battery pack, grid supply, local load and time-of-use, real-time electricity price 
电量：kWh；电价：元/kWh 

时间 光伏电量 储能 网供 负荷 分时 实时(15 min) 

0~1 时 0 0 -3 404.42 3 403.32 0.401 5 0.45/0.45/0.56/0.86 

1~2 时 0 0 -3 359.91 3 358.813 0.401 5 0.43/0.64/0.85/0.73 

2~3 时 0 0 -3 420.81 3 419.74 0.401 5 0.71/0.7/0.47/0.56 

3~4 时 0 +136.44 -3 408.33 3 270.79 0.401 5  0.88/0.67/0.53/0.76 

4~5 时 0 +149.02 -3 623.47 3 473.38 0.401 5 0.44/0.86/0.56/0.72 

5~6 时 0 +120.83 -3 539.43 3 417.51 0.401 5 0.89/0.46/0.78/0.87 

6~7 时 -8.87 +21.64 -3 357.38 3 344.60 0.401 5 0.46/0.46/0.9/0.87 

7~8 时 -98.5 +15.63 -3 112.85 3 195.718 0.401 5 0.79/0.78/0.78/0.59 

8~9 时 -173.7 0 -3 408.39 3 582.08 0.736 2 1.0/0.8/1.13/0.91 

9~10 时 -138.87 -122.34 -3 384.02 3 645.22 1.171 3 1.44/1.53/1.59/1.53 

10~11 时 -149.47 -133.51 -3 340.52 3 623.49 1.171 3 1.51/1.53/1.43/1.59 

11~12 时 -50.83 -105.34 -3 431.7 3 587.87 1.171 3 1.43/1.43/1.59/1.59 

12~13 时 -90.8 +53.92 -3 533.72 3 570.60 0.736 2 1.1/0.94/0.94/0.94 

13~14 时 -90.4 +148.79 -3 599.16 3 540.77 0.736 2 0.63/0.56/1.05/0.74 

14~15 时 -337.3 +143.45 -3 278.99 3 472.84 0.736 2 0.92/0.5/0.61/0.88 

15~16 时 -469.7 +73.62 -3 151.86 3 547.94 0.736 2 0.5/0.88/0.67/0.64 

16~17 时 -235.33 +13.06 -3 297.54 3 519.81 0.736 2 0.88/0.55/0.8/0.8 

17~18 时 -109.83 +6.118 -3 468.81 3 572.52 0.736 2 0.8/0.51/0.43/1.01 

18~19 时 -32.333 0 -3 514.26 3 546.60 0.736 2 0.79/0.78/0.87/0.79 

19~20 时 0 -122.30 -3 327.62 3 448.42 1.171 3 1.09/1.49/1.59/1.49 

20~21 时 0 -133.42 -3 362.77 3 495.15 1.171 3 1.54/1.43/1.5/1.5 

21~22 时 0 -106.83 -3 345.33 3 451.12 1.171 3 1.5/1.43/1.5/1.43 

22~23 时 0 -7.980 3 -3 552.59 3 559.47 0.736 2 0.87/0.95/1.06/0.94 

23~0 时 0 0 -3 609.83 3 608.73 0.736 2 0.8/0.92/0.66/0.45 

注：表中+数据为吸收点能量，-数据为释放点能量。 
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图 8 调节后负荷曲线 

Fig. 8 Load curve before and after adjustment 

用户采用分时电价或实时电价模式当天产生 
1 926 元或 2 118 元收益，如表 2，年度直接经济收

益可达 69.34 或 76.27 万元；电网通过对可控资源的

充分引导，有效降低配电网的建设投资，提高电网

设备利用率，同时能够实现间歇式能源的高效消纳

以及较高的供电可靠性。 

表 2 实时电价与分时电价费用比较 

Table 2 Cost list of time-of-use or real-time electricity price 
电源 类别 电度/(°) 分时电价电费/元 实时电价电费/元 

吸收电能 882.50 501.24 491.60 
储能 

释放电能 -731.72 -853.60 -850.68 

光伏 释放电能 -1 985.93 -1 573.68 元 -1 759.41 

总计   -1 926.04 元 -2 118.49 

5   结语 

主动配电网是未来配电网发展的必然方向，本

文提出了用户侧能量管理系统建设方案并投入示范

应用，系统运行结果达到预期目标，实现了分布式

能源的消纳，减少了用户的用电费用，验证了策略

的合理性和有效性。但是，由于光伏发电系统运行

状态、负荷水平、实时电价等多方面都存在不确定

性因素，这些不确定性因素的数学建模和系统优化

将是下一步的主要研究工作。 
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