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摘要：开展需求响应(Demand Response, DR)和提高分布式发电(Distributed Generation, DG)渗透率可以有效地缓解

输电和发电建设要求。传统配电网的无法适应 DER 高渗透率接入，基于价格和激励的需求响应在现有的政策和市

场环境下推广应用驱动力不够。为了解决上述问题，将配电网储能系统进行分层分级，通过层级分权和责任授权

发挥储能系统的主动性，不同层级的储能通过自主协调进行需求响应。该方法可提高分布式电源的渗透率，延缓

配电网升级改造提升资产利用率，满足区域配电网稳定运行、电能质量、供电可靠性等，促进储能在电力系统中

的应用。基于该研究成果研制的主动配电网需求侧管理系统已应用于国家能源应用技术研究及工程示范项目，实

践验证了策略的有效性和实用性。 
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Research and application on demand response based on hierarchical power storage 
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Abstract: Using demand response (DR) and improving the distributed energy resource (DER) are efficient ways to fulfill the 

requirement of the power generation and transmission construction. It is difficult for traditional distribution network to 

completely satisfy the DER access with high permeability. Meanwhile, the DR based on the price and incentive mechanism is 

lack of driving force under current policy and market environment. To solve the above problems, this paper takes the energy 

storage system of distribution network hierarchically, exerts the initiative of energy storage system through hierarchical 

decentralization and responsibility authorization, and energy storage with different hierarchies carries out demand response 

via autonomous coordinate control. The strategy can improve distributed generation permeability, delay the upgrading and 

rebuilding of the distribution network, increase the asset utilization, meet the requirement of the regional distribution network 

reliable operation, power quality, and power supply reliability, etc., and achieve the application of energy conservation in 

power system. The active power demand management system based on this research result has been applied in the national 

energy application technology study and engineering demonstration project, which proves the practicality and efficiency of 

the strategy. 
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0  引言 

开展需求响应和提高分布式发电渗透率可以有

效地缓解输电和发电建设要求。分布式发电

(Distributed Generation, DG)近年来得到了长足的发 
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展，传统配电网无法适应 DG 高渗透率接入[1-2]，在

现有的电价政策和市场环境下，基于价格和激励的

需求响应的推广应用驱动力也不够。储能技术引入

电力系统不仅能够解决新能源发电并网波动的影

响，而且可通过参与需求响应增加配电网的弹性，

用于提高 DG 渗透率，以及通过开展削峰填谷提升

储能经济性，但目前储能技术的经济性还不能完全

满足电力系统的需求，需要根据功能定位合理地选
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择接入位置及容量，制定合理的运行控制策略，既

充分发挥储能特点，又满足经济性要求，促进储能

在电力系统中的规模化应用。 

1   需求响应 

需求响应(Demand Response, DR)的概念是美

国为了发挥电力用户维护系统可靠性和提高电网运

行效率而提出的，是指通过各种激励手段促使电力

用户改变用电行为，实现负荷的调节和转移。需求

响应的实施有利于加强电力供应的合理性及可靠

性，促进电力资源的优化分配等。 

需求响应是通过价格信号或激励机制使电力用

户做出响应，引起的负荷特性变化满足电力系统运

行要求。需求响应使不可控的电力负荷变得部分柔

性可控，使电力负荷具有一定自适应能力，可用于

电力系统调峰移峰，并使智能用电设备具有自动跟

踪系统变化的能力，既有助于保障电网安全，又有

利于消纳大规模清洁能源[3-4]。按照响应方式将需求

响应划分为两种：基于价格的需求响应(Price-Based 

Demand Response, PBDR)和基于激励的需求响应

(Incentive-Based Demand Response, IBDR)。PBDR

要求电力消费用户对电力价格敏感，用户可以根据

电价的变化，相应地调整其用电需求，包括分时电

价、实时电价和尖峰电价等，一般用于满足削峰填

谷的要求。IBDR 通过制定确定性的或者随时间变

化的激励机制，激励用户允许供电部门在电力短缺、

接近短缺或出现短期可靠性问题等事故时中断向其

供电，并得到相应的补偿或其他时间的优惠电价等，

包括直接负荷控制、可中断负荷、紧急需求响应、

需求侧竞价、容量市场和辅助服务计划等，一般用

于参与发电调度优化决策。 

实施需求响应需要建立支持系统，用以提高需

求响应的灵活性和效率，使得电网和用户的参与更

加容易。如图 1 所示，需求响应系统包括需求侧、

响应侧的软硬件系统和设备，需求侧主要包括电力

需求响应系统主站等；响应侧主要包括用户能量管

理等系统，以及需求响应终端、智能用电设备、分

布式电源、分散式储能等设备。需求响应系统的关

键是响应能力，指响应参与者改变自身用电行为、

调整用电负荷及相关设备的能力，包括响应强度和

响应时间[5]。 

2   主动配电网 

主动配电网是相对于传统配电网而言。2003 年

国际大电网会议(CIGRE)配电系统和分布式发电专 

 
图 1 电力需求响应系统组成结构图 

Fig. 1 Composition of power demand response system 

业委员会(C6)工作组启动项目“Development and 

operation of active distribution networks”，2008 年

CIGRE C6 重点关注配电网从单纯的被动配电网向

有源配电网转变，并提出 Active Distribution 

Network(ADN)技术，国内学者范明天将 ADN 翻译

为“主动配电网”(注：也有部分学者将其翻译为“有

源配电网”)，传统配电网被称为被动配电网(Passive 

Distribution Network，PDN)[6]。 

如图 2 所示，PDN 的潮流是单向的，由电力系

统主网流向配网，再流向用户；ADN 的潮流是双向

的，并且可以柔性调节，ADN 利用先进的信息与通

信技术、大数据技术对接入配电网的 DER 以及柔性

负荷(指可以根据需要在一定范围内进行调整的负

荷)进行主动管理和控制，通过全局优化平抑新能源

功率波动，提高配电网电能配送和优化配置能力，

保障配电网的安全经济运行情况下最大可能地利用

现有资产和电网设备，为上级电网提供电能、在线

备用等服务，从而实现配电网与客户、 配电网与上

级电网之间全面的互动互惠[7]。 

 

图 2 PDN 与 ADN 的潮流对比图 

Fig. 2 Flow contrast of PDN and ADN 

2.1 需求响应与主动配电网 

ADN 强调对可再生能源的接纳能力、提升配电
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网资源的利用率和提高供电可靠性等，更多地是从

供应侧出发；需求响应促使用户根据电价和互动信

息等调节自身负荷需求，实现电力用户与电网企业

的互动与操作，通过对需求响应实时控制，及时协

调配合电网侧资源， 更好地应对可再生能源并网造

成的系统短时间波动， 或者紧急情况的出现，保证

主动配电网安全、经济、稳定运行[8-9]。 

ADN 是实现高渗透率可再生能源接入、开展供

需侧资源整合的有效手段， 需求响应是 ADN 运行

管理的有机组成部分，是实现主动控制和主动管理

的重要基础，但目前的需求响应控制策略无法有效

地实现需求响应控制，易造成电网功率波动，影响

电网的可靠运行。 

2.2 储能与主动配电网  

储能大致可分为物理储能和化学储能，各有优

缺点，在 ADN 中根据需求选择合适的储能类型。

目前物理储能限于成本、效率、响应速度以及技术

成熟度还处于发展阶段，本文所提的储能指通过电

力电子设备接入 ADN 的化学储能[10]。 

电力系统具有连续性和同时性的特点，发电－

输电－用电同时完成，电源根据用电负荷变化对发

电出力进行调节， 保持电网电压和频率稳定。储能

接入改变了电力系统“即发即用”的特性，将电力

系统变得更加柔性，可有效提高电网运行的安全性、

经济性和灵活性，是 ADN 不可或缺的一部分。 

随着储能技术能量转换效率、能量密度、响应

速度和应用成本的迅速发展，目前已在电力系统中

广泛应用，包括支持新能源友好接入、削峰填谷、

需求响应以及电网稳定控制等[11-13]。如图 3 所示，

储能可与可再生能源发电联合运行，通过实时调整

储能系统的充、放电功率，使可再生能源随机变化 

 
图 3 储能在 ADN 中的应用 

Fig. 3 Application of energy storage in ADN 

的输出功率转换为相对稳定的输出；储能可参与需

求响应，在用电低谷储电能，在用电高峰时释放电

能，减少峰谷差，也可作为备用容量弥补线路高峰

供电不足，提高电力设备的利用率及降低网损等[14]；

储能参可与电网稳定控制运行，补偿分布式电源出

力的间歇性，改善电能质量，提高供电可靠性和对

分布式电源的消纳能力等[15]。 

电网公司、发电企业和用户等都认识到储能技

术在 ADN 的应用前景，但推广应用仍存在一定的

困难，首先大容量储能造价仍然偏大，其次配套政

策还不够清晰，然后管理机制有待完善。因此，优

化储能在 ADN 中的应用方案确保储能投资与建设

满足高效、经济、实用的目标，并通过示范验证引

导与推动储能在 ADN 中的发展[16-17]。 

3   基于分层储能的需求响应策略 

3.1 基于分层储能的主动配电网 

需求响应需要激励和价格补偿，储能输出可控

参与需求响应有利于提高响应速度和增加响应的柔

性，既有助于电网运行又有利于消纳分布式发电。  

基于分层储能的主动配电网是将接入的储能系

统进行分层分级，即将储能系统分布设置在不同的

电网层中，制定每层储能的权责并对集中储能(即功

能强大和性能卓越的储能系统)进行授权，通过层级

分权和责任授权发挥储能系统的主动性，不同层级

的储能系统通过自主协调进行需求响应，使其对

ADN 运行需求及时作出有效响应，有利于问题就地

快速解决，防止问题扩大化，层级之间的可调控资

源进行协同，结合储能和柔性负荷在不同时间尺度

下的互补特性，制定基于分层储能的需求响应策略，

通过就地储能优化与层级储能协同，主动全面响应

运行需求，同时充分考虑储能投资和运行维护成本、

需求响应的补偿、结合电价差的储放收益及节能损

耗收益等，实现综合经济效益最大化。 

基于分层储能的ADN需求响应包括四种策略：

(1) 同层源—储协调响应策略；(2) 跨层储—储协调

响应策略；(3) 同层源—储—荷协调响应策略；(4) 跨

层源—储—荷协调响应策略。 

同层源—储协调响应策略利用连接于同一层电

网的分布式电源和储能系统进行需求响应，用于就

地平抑分布式能源入网实时功率波动。跨层储—储

协调响应策略是同层源—储协调响应策略无法满足

需求响应时，利用上一层电网中被授权的储能系统

解决本层反馈的问题，目的是提高分布式电源的消

纳能力。 

同层源—储—荷协调响应策略和跨层源—储—
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荷协调响应策略按照最大化消纳分布式发电、负荷

供电以及储能经济运行的优先级进行优化控制。同

层源—储—荷协调响应策略是当跨层储—储协调响

应策略无法满足需求响应时，利用同一层电网中的

分布式电源、储能系统和负荷进行协调响应；跨层

源—储—荷协调响应策略是当同层源—储—荷协调

响应策略无法满足需求响应时，利用上一层电网中

的分布式电源、储能系统和负荷进行协调响应。图

4 为基于分层储能的 ADN 接线示意图，与输电网在

QF1 处分界，将储能按照接入电压等级分为 10 kV

和 380 V 交流两层，每层中均设有分布式电源、储

能系统和负荷，当然也可根据需求设置为多层，分

布式电源以光伏发电为例，“储能”为储能系统。集

中储能接入 10 kV 交流，分布式储能接入 380 V 交

流或直流(本文暂定直流电压：700 V)，根据电网需

求、光伏出力和负荷变化，就地优化光伏出力、层

级协调提高可再生能源消纳以及需求响应联动全面

满足运行需求；通过储能与光伏就地优化减少输出

波动，通过集中储能与分布式储能进行层级协调就

地消纳盈余光伏，通过集中储能、分布式储能与柔

性负荷协作进行调度计划响应、提高运行经济效益，

保证调度周期内的功率守恒及容量限制。为方便描

述，本文规定向电网输送功率为正，消耗功率为负，

以图 4 中与输电网分界的开关 QF1 处功率为例，P1

为正代表向电网输送功率，P1为负代表消耗电网功

率，其他功率正负分类相同，下面根据电网需求对

基于分层储能的需求响应策略分别进行论述。 

 

图 4 基于分层储能的主动配电网接线示意图 

Fig. 4 Wiring diagram of active distribution networks based on hierarchical energy storage

3.2 同层源—储协调响应策略 

同层源—储协调响应策略(简称“源储策略”)

用于将储能就地平抑分布式能源入网实时功率波

动，在同一个层进行。图 5 给光伏发电配置适当比

例的储能形成光储有机体，实现输出功率满足设定

目标值，与电网有功功率交换为 P2，光伏功率输出

为 P21，储能扮演着电源/负荷双重角色进行实时功

率调节，即可输出功率又可吸收功率，根据前文规

定放电为正值，充电为负值，储能功率为 P22，不

考虑无功及损耗因素，光储有机体与电网的交换功

率满足式(1)。 

2 21 22P P P                 (1) 

 

图 5 储能实时平抑分布式电源功率波动接线示意图 

Fig. 5 Wiring diagram of using energy storage to smooth 

distributed generation solar fluctuations 

储能对光伏发电的作用类似于湖泊对河流的调

节作用，湖泊在洪水期蓄积河流中的部分洪水，削
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减河流洪峰，在枯水期湖泊补给河流，增加河流的

径流，目的是降低光伏功率输出波动，通过就地优

化减少对电网的影响。如图 6 所示，光储有机体根

据发电预测信息制定输出功率曲线，当光储有机体

输出功率大于目标功率时，储能进行充电吸收盈余

功率，保证光储有机体输出功率与目标功率一致；

反之，储能进行放电弥补光伏输出功率不足，保证

按照制定的输出功率曲线进行输出。 

 
图 6 储能实时平抑光伏功率波动控制流程 

Fig. 6 Control flow of using energy storage to smooth 

distributed generation solar fluctuations real-time 

3.3 跨层储-储协调响应策略 

跨层储—储协调响应策略(简称“储储策略”)

是当源储策略无法满足响应要求时，利用上一层电

网中被授权的储能系统消纳本层电网中分布式发电

盈余，通过两层电网中的储能系统协调满足高渗透

分布式电源接入。 

图 7 为跨层储—储接线示意图，当 380 V 层和

10 kV 层负荷都不能消纳分布式光伏发电，导致向

上级电网输送功率即 P1为正时，协调 10 kV 层中被

授权的集中储能消纳盈余光伏，380 V 层与 10 kV

层有功交换为 P6，无功为 Q6，当 P6为正时即 380 V

层向 10 kV 层提供功率支撑时，不考虑损耗因素，

则满足式(2)和式(3)。 

6 15 12 13+ +P P P P               (2) 

6 15 12 13+ +Q Q Q Q              (3) 

10 kV 层与上级电网的有功交换为 P1，无功为

Q1，当P1为正时即10 kV层向上级电网输送电能时，

不考虑损耗因素，则满足式(4)和式(5)。 

 
图 7 跨层储—储接线示意图 

Fig. 7 Wiring diagram of using energy storage to smooth 

distributed generation solar fluctuations 

1 7 6 5+ +P P P P                (4) 

1 7 6 5+ +Q Q Q Q               (5) 

储储策略有利于提升集中储能的利用水平，同

时基于就地快速响应的思想，本层问题尽可能本层

解决、超出本层能力提交上级解决的思想，这是制

度分权的体现，通过授予备用容量大、调节能力强

的集中储能主动解决下层电网无法解决而提交问题

的权利，提高分布式电源的消纳能力。如图 8 所示，

当 380 V 层对 10 kV 层有功率上送时，检测 10 kV

层对上级电网是否上送功率，若没有功率上送表示

10 kV层负荷自动消纳了 380 V 层上送的功率盈余，

无需协调 10 kV 层集中储能进行响应消纳；若 10 kV

层对上级电网输送功率，则表示 380 V 层盈余发电将

越级扩大，基于分层储能 ADN 就地问题就地快速

响应的解决思路， 通过 10 kV 层集中储能增加充电

功率或减少放电功率消纳 380 V 层盈余发电。 

启动储储策略时需要先检查上一层电网中储能

系统是否具有具备参与响应的资源或能力(既被授

权又具备响应能力)，这个涉及策略的互斥，基于分

层储能的 ADN 需求响应策略通过制度分权和授权

对问题进行快速响应，原则上本层级的问题就地解

决，超出本层级解决能力由上级协助解决，原则上

下级提交的问题也是本层级问题，解决时涉及问题
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优先级及资源占用，当上一层电网储能被占或能力

不够时，需启动源—储—荷协调响应策略解决。 

 

图 8 分层储—储协调消纳盈余分布式发电控制流程 

Fig. 8 Control flow of consuming surplus distributed generation 

based on hierarchical energy storage 

3.4 源—储—荷协调响应策略 

基于分层储能的 ADN 源—储—荷协调响应策

略分为两种，即同层源—储—荷协调响应策略(简称

“同层策略”)和跨层源—储—荷协调响应策略(简

称“跨层策略”)，同层策略用于储储策略无法满足

需求响应时启用，利用同一层电网中的分布式电源、

储能系统和负荷进行需求响应；跨层策略用于同层

策略不能满足响应需求时启动，即利用上一层电网

中的分布式电源、储能系统和柔性负荷解决本层电

网需求；两种策略控制流程相似，不同之处是由原

来调整本层资源变成了调整上一层的资源，即利用

上一层电网资源解决本层问题，但都需在保证 ADN

稳定运行的基础上，按照最大化消纳分布式发电、

负荷供电以及储能经济运行的优先级进行优化控制。 

1) 同层策略 

同层策略基于就地快速响应的思想，在同一层

利用资源包括输出功率可限制的分布式电源、容量

及功率有限的储能以及响应能力有限的负荷，约束

条件有最大化消纳分布式电源、保证负荷供电的情

况下满足需求响应。同层策略不仅能用于解决储储

策略无法满足的需求响应(分布式发电盈余越级倒

送电问题)，而且可配合上一层电网进行需求响应，

或用于减少上送功率(增加电网功率使用)，或减少

电网功率使用(增加上送功率)，配合上一层电网进

行稳定控制、调度计划响应，削峰填谷、紧急备用等。 

如图 9 所示，同层策略有两种应用场景，380 V

交流配网与上级电网通过变压器连接，700 V 直流

配网与上级电网通过变换器连接，变换器相对变压

器更加灵活可控，或减少上送功率(增加电网功率使

用)，或减少电网功率使用(增加上送功率)，满足电

网的需求响应，配合上级电网进行稳定控制、调度

计划响应，削峰填谷、紧急备用等。 

 

图 9 同层源—储—荷接线示意图 

Fig. 9 Wiring diagram of distributed generation/energy  

storage /controllable load in the same class 

380 V 交流层与上级电网的功率交换可通过对

本层分布式发电、储能以及柔性负荷三者的调控进

行控制，不考虑损耗因素，满足式(6)和式(7)。700 V

直流配网层通过电力电子设备与上级电网连接，本

层没有无功控制，与上级电网功率交换满足式(8)。 

6 12 13 14+ +P P P P                (6) 

6 12 13 15+ +Q Q Q Q               (7) 

3 3 8 9 10+ + +P Q P P P               (8) 

利用布尔型变量 DIRFlag 表示限制功率方向，

TRUE 表示设置功率上送上限(即 DIRFlag=1)，

FALSE 表示设置功率上送目标值(即 DIRFlag=0)；

用数字变量 P6_GOAL 表示本层与上层电网功率交换

目标值，正数表示向电网输送功率目标值，负数表

示消耗电网功率目标值。 

以 380 V 交流配网与 10 kV 电网为例，图 10

为同层源—储—荷协调响应控制流程，同层策略需

要先对 DIRFlag 和 P6_GOAL赋值，检测 380 V 层与

10 kV 层实时功率交换 P6。 

若DIRFlag 为 TRUE 即设置了功率上送上限， 

380 V 层向 10 kV 上送功率不得超过 P6_GOAL；若

6 6 _ GOAL 0P P  表示实时上送功率小于上送目标

值或实时使用功率大于目标值，无需调整，t1 时

间后循环，反之则需要减少上送或增加使用功率 
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图 10 同层源—储—荷协调响应控制流程 

Fig. 10 Coordinated control flow of distributed generation/energy storage /controllable load in the same class

P( 6 6 _ GOAL || P PP  )，检查本层柔性负荷能否能

够投入用电功率P，若满足要求则投入P 的柔性

负荷，根据柔性负荷的响应时间延迟t2 时间后循

环，否则继续检查本层储能能够增加充电或减少放

电功率P，若满足要求则本层储能增加充电或减少

放电功率P，根据储能响应时间延迟t3 时间后循

环；若仍不满足要求，检查本层分布式发电能否减

少发电功率P，若满足要求则降低本层光伏发电功

率P，根据光伏发电响应时间延迟t4时间后循环，

若不满足要求则表示同层策略不能满足需求响应，

进行告警并退出。 

若 DIRFlag 为 FALSE 即设置了功率上送目标， 

380 V 层向 10 kV 上送功率目标为 P6_GOAL，通过减

少本层使用功率或增加上送功率使 P6接近目标值，

若 6 _ GOAL 6 0P P  时，表示实时上送功率大于目标

值或实时使用功率小于目标值，无需调整，t1时间

后循环，反之则需要减少使用或增加上送功率

P( 6 _ GOAL 6 || P PP   )；检查本层分布式发电能否

增加发电功率P，若满足要求则增加本层光伏发电

功率P，根据分布式发电响应时间延迟t4 时间后

循环，否则继续检查本层储能能否减少充电或增加

放电功率P，若满足要求则本层储能减少充电或增

加放电功率P，根据储能响应时间延迟t3 时间后

循环；若仍不满足要求，检查本层柔性负荷能否减

少用电功率P，若满足要求则减少P的柔性负荷，

根据柔性负荷的响应时间延迟t2时间后循环，若仍

不满足要求则表示同层策略不能满足需求响应，告

警并退出，需跨层策略解决。 

2) 跨层策略 

如图 11 所示为跨层源—荷—储接线示意图，跨

层策略用于同层策略不能满足响应需求时启动，启

用后也需在保证配电网稳定运行的基础上，按照最 

 
图 11 跨层源-荷-储接线示意图 

Fig. 11 Wiring diagram of distributed generation/energy 

storage /controllable load from different classes 



张旭升，等   基于分层储能的主动配电网需求响应控制策略研究及实现                  - 47 - 

大化消纳分布式发电、负荷供电以及储能经济运行

的优先级进行优化控制。跨层策略类似于储储策略，

通过协调上一层电网的分布式电源、储能以及柔性

负荷进行响应，控制流程与同层源—储—荷协调响

应策略相似，不同之处是由原来调整本层资源变成

了调整上一层的资源，即利用上一层电网资源解决

本层问题。 

如图 12 所示为跨层源—储—荷协调响应需求

控制流程所示，与同层策略控制流程相似，以 380 V

交流配网与 10 kV 电网为例，同层策略也需要先对

DIRFlag 和 P6_GOAL赋值，检测 380 V 层与 10 kV 层

实时功率交换 P6。 

 

图 12 跨层源-储-荷协调响应控制流程 

Fig. 12 Coordinated control flow of distributed generation/energy storage /controllable load from different classes

若 DIRFlag 为 TRUE 即设置了功率上送上限， 

当 6 6 _ GOAL  0P P  时，表示实时上送功率小于上送

目标值或实时使用功率大于目标值，无需调整，Δt1
时间后循环，反之检查 10 kV 电网层柔性负荷能否

能够投入用电功率 ΔP，若满足要求则投入 ΔP的柔

性负荷，P6_GOAL 重新赋值，为原来值增加 ΔP，根

据柔性负荷的响应时间延迟 Δt2 时间后循环，否则

继续检查 10 kV 层储能能够增加充电或减少放电功

率 ΔP，若满足要求则 10 kV 层储能增加充电或减少

放电功率 ΔP，P6_GOAL重新赋值，为原值增加 ΔP，

根据储能响应时间延迟 Δt3 时间后循环；若仍不满

足要求，检查 10 kV 层分布式发电能否减少发电功

率 ΔP，若满足要求则降低 10 kV 层光伏发电功率

ΔP，P6_GOAL重新赋值，为原值增加 ΔP，根据分布

式发电响应时间延迟 Δt4 时间后循环，若不满足要

求则表示跨层策略不能满足需求响应，告警并退出。 

若 DIRFlag 为 FALSE 即设置了功率上送目标， 

380 V 层向 10 kV 上送功率目标为 P6_GOAL，若

6 _ GOAL 6 0P P  时，表示实时上送功率大于目标值

或实时使用功率小于目标值，无需调整，Δt1时间后

循环，反之检查 10 kV 层分布式发电能否增加发电

功率 ΔP，若满足要求则增加 10 kV 层光伏发电功率

ΔP，P6_GOAL重新赋值，为原来值减少 ΔP，根据分

布式发电响应时间延迟 Δt4 时间后循环，否则继续

检查 10 kV 层储能能否减少充电或增加放电功率

ΔP，若满足要求则 10 kV 层储能减少充电或增加放

电功率 ΔP，P6_GOAL重新赋值，为原值减少 ΔP，根

据储能响应时间延迟 Δt3 时间后循环；若仍不满足

要求，检查 10 kV 层柔性负荷能否减少用电功率

ΔP，若满足要求则减少 ΔP柔性负荷，P6_GOAL重新

赋值，为原来值减少 ΔP，根据柔性负荷的响应时间

延迟 Δt2 时间后循环，若仍不满足要求则表示跨层

源—储—荷协调响应策略不能满足需求响应，告警

并退出。 
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4   示范应用 

许继集团有限公司基于上述研究成果开发了基

于分层储能的主动配电网需求侧管理系统，并应用

于国家能源技术研究及工程示范工程，图 13 为系统

功能界面，通过对分布式电源、多类型多层次储能

设备、柔性负荷、协调控制器等设备进行监测与控

制，提高了区域配网对清洁能源光伏的接纳能力，

延缓了配电网升级改造，提升配电网资产利用率，

满足能量管理与经济优化策略多时间尺度的控制需

求。该系统从同层内部、不同层级之间协调发挥分

布式储能与集中式储能作用，提升高渗透率分布式

光伏接入的区域配电网运行稳定性、电能质量和供

电可靠性等，适用于接入微网内部、微网之间以及

与大电网的调度响应，实现新能源接入、需求响应

与传统配电网有机结合，提升配电网清洁、经济和

稳定运行水平。 

 

图 13 基于分层储能的主动配电网需求侧管理系统 

Fig. 13 Demand response system for active distribution 

networks based on hierarchical energy storage 

5   结论 

本文提出了一种基于分层储能的主动配电网需

求响应控制策略，通过集中式和分布式储能系统的

协调控制既满足需求响应要求又提高分布式发电渗

透率，有利于延缓配电网升级改造，提升资产利用

率，提高了储能系统接入配电网的运行经济性，满

足区域配电网稳定运行、电能质量和供电可靠性等，

实现节能环保；根据本文研究成果研制的主动配电

网需求侧管理系统已应用于国家能源应用技术研

究及工程示范项目，实践验证了策略的有效性和

实用性。 
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