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主动配电网辅助服务共享机制控制模式的研究 

李 滨，李星辰，阳育德，陈碧云
 

(广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学)，广西 南宁 530004) 

摘要：主动配电网需要依托先进的控制模式管理网络。首先介绍了电力市场环境下配网辅助服务的发展要求。其

次，对比了国内外含不同辅助服务成分的配网控制模式，由此提出了一种辅助服务共享的主动控制模式。该模式

在信息交互量最小的前提下兼顾全局优化和局部优化，在 3 层结构中调度可调负荷为配网提供辅助服务。最后以

馈线功率波动方差校验控制模式的有效性。仿真结果表明，无论是正常运行还是故障状态，所提出的控制模式充

分整合了辅助资源，有效降低了配网功率波动。 
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0  引言 

2015 年 11 月 30 日，国家发展改革委、能源局

在印发的电力体制改革配套的文件中明确提出：“售

电业务向社会开放，多途径培育市场竞争[1]”。这标

志着配电网无法继续无偿获得主网支援，要在市场

环境下自行维持运行稳定。主动配电网 (Active 

Distribution Network, ADN)可以解决这个问题，利用

分布式电源(Distributed Generation, DG)和可调负荷

(储能、电动汽车和空调等用电时间可平移的负荷) 

提供辅助服务(Ancillary Services, AS)，在统一交易 
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平台上匹配供求，使电力用户参与市场互动，进而

管理网络和优化资产[2-6]。要实现以上功能，建立多

方参与的 ADN 控制模式势在必行。 

许多发达国家已经成熟运用辅助服务，建立独

立竞价的辅助市场，西班牙和德国通过小型 DG 连

接至配网提供辅助服务[7]。在完善的监管和接入协

议下，含 AS 的主动控制模式就可以灵活管理网络。

文献[8]建立了智能配网综合储能系统，以此提供辅

助服务。文献[9]从用户侧出发，提出了 ADN 控制

管理方案。文献[10]运用灵活高效的多代理控制作

为控制模式。文献[11-12]以外电网和配网交换功率

的实际值与计划值之差为控制标准，调度辅助资源。

文献[13-14]进一步将控制模式细化至不同控制等级

的互联接口，为 DG 发电商和用户提供即插即用的
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功能。上述研究从不同角度阐述了不同的 ADN 控

制模式，对提高控制效率、提升配网控制水平起到

了十分重要的作用。但仍需要考虑以下几点问题：

1) 为了减少主动控制区对外网支援的依赖，需要多

种 AS 供应商互相配合；2) 要实现对不同互连单元

的动态控制，就必须协调操作简易性与安全供应性

的冲突；3) 代理商可能不愿意损失自身利益而达到

全局最优化，因此控制模式需要成熟的电力市场运

作机制作为保障；4) 控制模式需要包含一定扩展

性，以适应未来配网的发展。 

控制模式的研究，关键是整合开放市场下的辅

助服务。本文通过分析市场环境下 AS 的发展要求，

综合已有控制模式的特点，从未来可调负荷不断增

长的角度出发，重点研究 AS 提供备用服务，并提

出了一种 AS 共享机制的 ADN 控制模式，将无序被

动响应转化为有序主导调控。 

1   电力市场环境下的辅助服务 

主动配电网顺应了市场化的要求，势必成为电

力改革的催化剂。回顾电力发展史，大部分国家都

经历了从垄断到市场化的历程。中国电力体制改革

始于 1985 年，解决了严重缺电的顽疾，但也产生了

能源利用效率低下等问题。从 2002 年开始实施电力

市场化改革，在改组电网公司和重组发电资产等方

面取得了一定进展， 但由于改革步伐不一致和“单

一买者”结构没有打破等原因，有效的市场竞争机

制尚未形成[15]。目前，中国电力市场建设必须与体

制改革进程相适应，同时引入民间资本，坚持输配

分离、扶持新能源发展、增强配网主动管理和完善

辅助服务市场。 

辅助服务是电力市场的重要组成部分，作为一

种机制保证配网运行稳定。中国电力辅助服务市场

始于 2006 年，以国家电监会制定的《并网发电厂辅

助服务管理暂行办法》为标志。然而，无偿的电厂辅

助服务降低了发电企业的积极性。本质上，提供 AS

存在着投资、安全和效率等成本，AS 成本决定其

价值，完全具备与电能同样的产品属性。电力市场

环境促使 AS 供求市场的形成，通过对容量和价格

竞标向市场提供备用和调频等服务，这与 ADN 运

营机制相辅相成。 

总结市场环境下 AS 参与 ADN 管理的要求为：

1) 建立双边互动渠道，鼓励多方参与竞争；2) 相关

政策和监管框架必须完善；3) 不同的可调负荷具有

不同的动态特性，必须建立配套的控制模式。 

2   主动配电网控制模式 

主动配网包含以下 6 个模块：1) 能源管理系统；

2) 数据采集监控系统；3) 远程终端装置；4) 先进的

基础计量设施；5) 状态估计算法；6) 发电负荷预测

系统[16]。 

6 个模块互相配合，可以构建 3 种控制模式： 

1) 集中式，在小型配网中响应时间最快、控制性能

最佳；但在大型网络中鲁棒性、扩展性较差。2) 分

散式，网络通信量少，整体计算量低；但无法保证

良好的全局性。3) 多层式，底层就地控制，实现备

用设备快速响应；中间层局部控制，协调指定区域

内多个节点运行方式；顶层全局优化，通过智能算

法提出优化策略。该模式综合了集中式和分散式的

优点，已经成为了大多数研究的重点[17]。在这些研

究中，主要分为单控某种 AS 成分提供备用或者多

种成分协调控制。 

2.1 单一成分 

单一成分是控制模式的基础，只运用储能或者

DG 为配网提供 AS。由欧盟第 6 个框架计划主导的

主动配电网示范工程是较早对实际配网进行控制的

著名项目[18]。中央控制器通过状态估计(节点最大和

最小电压，变电站和发电机电压)，为每一个本地控

制器设定初始控制值。当某些节点电压变化异常时，

中央控制器重置故障点所在的本地控制器的控制

值，本地控制器通过调节相应 DG 稳定配网。 

2.2 多种成分 

未来电网发展的要求为配网、DG 和负荷全面

互动。多代理控制可以满足这个要求：底层是本地

设备代理，如 DG 代理；第二层是区域协调代理，

如虚拟发电厂代理；第三层是最高控制层，拥有监

督和管理网内代理的权利[19]。代理之间的协调问

题，可通过微观经济学的市场协调机制解决：每一

个代理通过支路的集中代理向交易中心上报竞价，

交易中心汇总后，得到每条支路的最终价格，随后

反馈至支路的集中代理，最终每个用户根据这个价

格决定自身的发电量或消费量，如图 1 所示[20]。 

 

图 1 多代理控制模式 

Fig. 1 Control model with multi-agents system 
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为方便用户参与辅助服务，下一步 ADN 的研

究需考虑互联接口问题：底层的 DG 通过转换接口

接入一条直流母线，当本层独立运行时，本地控制

器保持供需平衡；在中间层，将直流母线和负载汇

集至一条交流母线，由逆变控制器利用下垂控制方

法控制本层运行稳定；顶层设置协调控制器，为逆

变控制器设定稳定点，控制模式见图 2[21]。 

 
图 2 含直流母线的混合多层配电网 

Fig. 2 Hybrid hierarchical network with DC buses 

2.3 控制模式建立原则 

综合上述模式特点并结合我国国情，ADN 控制

模式的设计需要遵循以下原则：1) 我国电力市场正

处于起步阶段，配网不应限制或者降低 DG 出力。

2) 未来辅助服务资源有增无减，考虑联合多种可调

负荷参与 ADN 控制可以进一步提高电网稳定性。

3) 多种可调负荷需要互相配合，控制模式要在不影

响用户正常生产生活的情况下，调度相应设备提供

辅助服务。4) 为保证控制时效性，应该尽量减少核

心区域信息流通量，防止命令阻塞。 

3   辅助共享机制的控制模式 

结合上节总结的 4 点要求，本文提出了辅助共

享机制的主动控制模式，正常运行时保证可调负荷

高效提供备用服务，减小信息堵塞；故障运行时及

时遏制危害扩散，降低经济损失。该模式与电量交

易市场并行，有利于公平竞价，鼓励更多环节参与

配网的管理。控制构架闭环设计，开环运行，含 3

层结构：中央、馈线和单元层，每一层都有相应控

制系统，以此完成控制策略的传递和执行。 

1) 第一层，令110 kV(或 35 kV)变电站为中央控

制区。根据发电量、负荷需求和电力市场规则，制

定经济调度计划，设置配网各项操作指标，通过优

化算法和在线信息通道安排 ADN 控制策略。同时，

中央控制系统采取运行监视自动化模式，通过具有

遥信、遥测功能的下层配电终端，及时收集配网的

运行状态及故障信号。由此，中央控制区负责协调

调度各种网内资源，提高 ADN 的协同效益。 

2) 第二层，中央控制区下属每一条 10 kV 馈线

设置为一个馈线控制区。在一个调度周期之内，记

录本地负荷波动信息，收集馈线中可调负荷的状态

信息(储能可用容量、空调温度和电动汽车电量等)，

在充分保证DG高渗透率的同时减小馈线功率波动，

保障功率就地动态平衡。当整个控制区域中某一馈

线控制区出现紧急故障情况时，采取就地控制自动

化模式，通过现场配电终端、保护装置和自动化开

关装置相互配合以及自我决策，准确定位故障点，

快速隔离故障、恢复非故障区域供电，并将故障信

号、开关动作和运行状态等信息及时上报中央控制

系统。如果该馈线无法自行消除故障，采取集中控

制自动化模式，故障区及周边馈线的控制系统改由

中央控制区统一指挥，重新接收调度指令，给予整

个网络临时性的事故支援。 

3) 第三层，在馈线控制区内以一定规则聚合的

单元组设置为单元控制区，包含具体电源、负荷、

接口和开关。可由地理位置相近的节点组成(如住宅

小区、学校或者办公写字楼群)，也可以由接口集合

地组成(比如电动汽车充电桩集合或者DG 及相应储

能设备)。单元控制区作为信息传递的源头，通过实

时收集相应负荷信息，及时反馈至馈线控制区，起

到执行具体操作和故障监视的作用。 

通过上述多层控制模式，ADN 可以实现潮流管

理、故障定位、减少负荷波动冲击和增大 DG 渗透

率等目的。在减少对外网的依赖和减轻中央控制系

统信息汇集压力的同时，确保控制区内用户用电的

安全可靠。正常运行时，充分调配网内资源，实现

配网内各方利益的最大化。故障时，快速适应环境

的变化，及时恢复配网供电能力。控制模式框图见

图 3。此外，主动控制模式设计也要考虑继电保护

问题[22]。保护和具体单元的定位和调度非文本讨论

重点，将在下一步研究中阐述。 

 
图 3 辅助服务共享机制的控制模式 

Fig. 3 Control model with ancillary services sharing mechanism 
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3.1 正常情况 

正常情况下，首要目标是使本地实际下网功率

接近计划值。中央控制区只起到监视的作用，以此

减少配网日常信息交互压力。各馈线采用恒定馈线

功率控制方式保障本馈线电能质量，将外网视为无

穷大电源，当日负荷量及 DG 发电量可以准确预测，

以流入馈线为正方向，控制目标函数为 

DEV 0A A AP P P                (1) 

式中： DEV AP  为馈线 A 的首端节点的恒定馈线功率

误差； AP 为馈线 A的实际线路下网有功功率； 0AP 

为馈线 A的计划有功功率。 

假设馈线 A有 n个单元控制区，则 AP 为 

 L DG S
1

n

A A i A i A i
i

P P P P     


          (2) 

式中： LA iP   为第 i 个单元控制区内实际负荷值；

DGA iP   为 DG 实际出力值； SA iP   为已用备用量。 

各个本地控制系统根据历史数据和昨日网区

运行情况，独立制定控制区的当日功率下网计划值

0AP  ，并与 AP 比较。由定义式可知，本地馈线控制

系统的目标是实时保证 DEV 0AP   (特定时段内可以

小于一定数值)，当 DEV 0AP   时，说明此时馈线负

荷突然增加，实际流入值大于计划值(或者实际送出

值小于计划值)，需要储能装置增大输出功率，当作

电源使用，同时减小可中断负荷用电量(电动汽车结

束充电，夏季家用空调上调最低温度限制等)；当

DEV 0AP   时，说明此时负荷骤然下降，储能装置应

该减少输出，甚至存储一部分电力，同时增大可中

断负荷用电量。 

馈线控制区设置 3 个控制阈值：1) 死区阈值，

为减小可调负荷调度成本，微小的功率波动不进行

功率补偿；2) 正常调节阈值；3) 紧急调节阈值，馈

线功率波动异常时，向临近馈线求助。只要 DEV AP  进

入正常调节时段，馈线中的本地控制系统由功率自

动调控策略计算出一个调度周期内功率调节量，于

此同时，根据单元控制区上报的信息，求出馈线剩

余的可调负荷的容量(假设此时需要m个可调负荷平

抑功率波动)为 

DEV S
1

m

A A i A i
i

P P   


             (3) 

式中： A i  为第 i 个可调负荷的功率调节系数， 

=1A i  ； SA iP  
 为备用可调负荷 i的容量。 

    控制策略为：1) 各控制区根据各自计划值监

视本地功率实际值。2) 死区阈值范围内，系统不

响应功率偏差。3) 正常调节范围内，系统调度相

应可调负荷快速响应，使 DEV AP  接近零。 

3.2 故障情况 

故障时，首要目标是及时减小故障馈线功率大

幅度波动。本地控制系统反映控制区内的可调负荷

容量不足，进入紧急调节时段。改由中央控制系统

统一指挥，借调临近馈线区中空余的可调负荷容量

提供支援。假设馈线 A进入紧急调节阈值，借调临

近馈线 B中m个空余备用容量： 

DEV S S
1 1

m m

A A i A i B i B i
i i

P P P 


      
 

            (4) 

式中，令 S =A i A i AP H   
 。 

当需要多条临近馈线共同承担功率异常波动

时，中央控制系统自动计算功率调节量的比例，指

定每个被借调馈线的容量需求。事实上，中央控制

系统已经根据历史数据，备案有下属馈线可调负荷

的事故空余容量系数。 

        R T/i iP P                 (5) 

式中： i 为馈线 i 的事故空余容量系数； R iP  为馈

线 i的事故空余容量； TP 为中央控制区下属所有的

事故空余总量。 

假设馈线 A需要附近 N个馈线共同支援。 

DEV
1

N

A A i i
i

P H H


             (6) 

控制策略为：1) 故障发生后，由配电自动化设

备定位故障点，中央控制系统计算备用容量差额，

故障区进入紧急调节范围；2) 中央控制系统根据差

额和事故空余容量系数借调临近馈线的备用支援故

障区。避免大功率波动对附近变压器、用户和保护

设备的冲击；3) 所有备用快速响应功率偏差，稳定

电压和频率，故障解除后结束支援状态，各区域恢

复正常运行状态。 

4   主动配网控制模式的评价标准 

在一个调度周期内(一天)， DEVP 随着配网线路

功率波动实时变化，可调负荷由于在不同调度时间

内具有不同响应时间，补充功率缺额或者吸收剩余

功率需要一定时间才使得 DEVP 趋向于零。因此，以

DEVP 作为一个调度周期内控制模式的评价标准缺

乏时效性和灵活性。 

本文提出以馈线功率波动方差 P Tf  作为评价

ADN 控制模式优劣的标准， P Tf  是一个调度周期内

的动态评价值，表达式如式(7)所示。 

2
DEV DEV

1

1
( )

1

n

P T i t i T
t

f P P
n    



 
        (7) 

式中： DEV i tP   是 t时刻馈线 i功率误差实际瞬时值；

DEV i TP   是 T时段功率误差平均值。为充分描述一天
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之中 DEVP 变化情况，取 1 h 为一个时间段，一个周

期内共有 24 个 P Tf  ，每 1 s 采集一次瞬时功率，n

等于 3600。方差反映了功率波动分散程度，数值越

大表示功率波动复位缓慢，主动控制效果较差。 

5   仿真分析 

为了验证 ADN 辅助共享机制控制模式的实用

性，本文利用 PowerFactory 软件对实际配网线路进

行仿真分析。限于篇幅，详细分析馈线 1 正常、故

障情况以及馈线 1 全天统计结果，三线同时波动情

况仅简要分析。外电网等效为无限大电源，配电网

线路结构图如图 4 所示，参数如表 1 所示。 

 

 

 

 
图 4 仿真馈线结构 

Fig. 4 Structure of simulated feeders 

表 1 配电网线路参数 

Table 1 Line parameters of distribution network 

馈线 死区 正常调节 紧急调节 

(1) ∣0~0.01∣MW ∣0.01~1∣MW 大于∣1∣MW 

(2) ∣0~0.01∣MW ∣0.01~1∣MW 大于∣1∣MW 

(3) ∣0~0.01∣MW ∣0.01~0.5∣MW 大于∣0.5∣MW 

5.1 正常情况 

根据 3.1 节，配网中各线路独立完成恒定功率

控制，目标使线路首端功率按照计划值流动。9:00，

馈线 1 计划的下网有功功率 1 0P 为 1 MW，本地光伏

出力为 0.8 MW，风电出力为 2.2 MW，馈线总负荷

为 4 MW，外网向馈线 1 供电 1 MW，馈线误差 DEV 1P 

为 0。设定馈线 1 的负荷 07 在 t=2 s 时由 0.32 MW

增至 0.48 MW，t=4 s 时恢复原值。馈线 1 可调负荷

变化如图 5 所示，线路下网功率和功率误差见图 6。 

 
图 5 馈线 1 可调负荷功率曲线 

Fig. 5 Power curve of adjustable loads of feeder 1 

 
图 6 正常时下网功率和馈线误差曲线 

Fig. 6 Power curve of input power and error in normal time 

由图 5 和图 6 可知，馈线 1 可调负荷响应负荷

07 变化，输出 0.16 MW 补偿馈线误差。由于是短

时功率缺额，调度秒级储能装置，最快动作时间为

1 s。当 t=3 s 时 DEV 1P  才重新回零。负荷在 t=4 s 时恢

馈线 长度 主干线型号 供电分区  节点数 配变容量 

(1) 4.8 km LGJ-240 A 12 8 MVA 

(2) 4.2 km LGJ-240 B 10 7 MVA 

(3) 3.5 km LGJ-185 C 11 6 MVA 

馈线 最大负荷 DG 位置 光伏 风电 可调负荷容量 

(1) 6.2 MW 1/7 母 3 MW 5 MW 1 MW 

(2) 5.3 MW 2 母 6 MW 无 1 MW 

(3) 4.5 MW 1 母 无 5 MW 0.5 MW 
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复正常，可调负荷停止出力，动作时间为 1 s， DEV 1P 

于 t=5 s 时重新回零。 

5.2 故障情况 

16:00，馈线 1 计划的线路下网有功功率 1 0P 为

2 MW，本地光伏出力为 0.9 MW，风电出力为

1.8 MW，馈线总负荷为 4.7 MW，外网向馈线 1 供

电 2 MW，馈线误差 DEV 1P  为 0。仿真设定馈线 1 的

负荷 09—12 在 t=2 s 时因线路短路故障跳闸停电，

线路总负荷减少 1.6 MW，t=6 s 时故障消除。由于

馈线误差超过正常调节阈值，改由中央控制系统调

控，借调馈线 2 可调负荷 0.4 MW 和馈线 3 可调负

荷 0.2 MW。相关可调负荷变化如图 7 所示，线路

下网功率和功率误差见图 8。 

 

图 7 三线可调负荷功率曲线 

Fig. 7 Power curve of adjustable loads of three feeders 

 
图 8 故障时下网功率和馈线误差曲线 

Fig. 8 Power curve of input power and error in fault time 

由图 7 可知，三线可调负荷响应故障，同理调

度秒级储能吸收1.6 MW功率，消除馈线误差。如图

8 所示，t=3 s 时 DEV 1P  重新回零；故障在 t=6 s 时解

除，由于响应惯性， DEV 1P  于 t=7 s 时回零。 

5.3 全天统计 

对馈线 1 进行全天统计，各时段负荷波动，波

动占总负荷比例(总负荷按时段变化)和持续时间如

表 2 所示(异常均在持续时间后恢复正常)。图 9 对

比了本方法主动控制和不控制(由于异常总能恢复

正常，因此设置不控制的情况为馈线不调用备用资

源，经受波动冲击)的波动方差。 

由图 9 可知，本方法积极主动调度馈线 1 可调

负荷跟踪功率波动，使得 DEV 1P  经常处于零位。若馈

线出现更长时间、更大负荷的功率变化，主动补偿

效果将会更加明显。 

表 2馈线 1 全天功率波动 

Table 2 Power fluctuation in all day of feeder 1 

时

段 

持续

时间 

负荷

波动/ 

kW 

占总负

荷比例 

时

段 

持续

时间 

负荷

波动/ 

kW 

占总负

荷比例 

0 2 s 50 1.36% 12 3 s 100 1.92% 

1 2 s 60 1.78% 13 2 min 200 4.04% 

2 2 s 50 1.50% 14 10 s 800 15.74% 

3 2 s 80 2.74% 15 2 s 700 15.73% 

4 2 s 90 3.11% 16 4 s 1600 34.19% 

5 4 s 100 3.45% 17 2 s 100 2.09% 

6 4 s 100 3.53% 18 9 min 120 2.14% 

7 2 s 150 5.34% 19 2 s 150 2.42% 

8 10 s 120 3.91% 20 3 min 300 5.59% 

9 2 s 160 4.02% 21 2 s 200 4.57% 

10 4 min 120 2.70% 22 2 s 100 2.56% 

11 1 min 500 10.53% 23 2 s 80 2.14% 

 

图 9 馈线 1 主动控制和不控制的波动方差对比 
Fig. 9 Comparison of P Tf   between active control and no control 

5.4 三线波动 

为进一步说明本控制模式的有效性，设置下午

14 点三条线路负荷波动。馈线 1 的负荷 05 在 t=2 s

时激增 0.8 MW，t=10 s 时恢复原值；馈线 2 的负荷

03 在 t=3 s 时由于线路跳闸，总负荷下降 0.2 MW，

t=7 s 时异常消失；馈线 3 的负荷 08 在 t=4 s 时激增

0.7 MW，t=9 s 时恢复原值。可调负荷变化见图 10。 

 

图 10 可调负荷功率曲线 

Fig. 10 Power curve of adjustable loads of three feeders 

由表 1 可知，馈线 1 和馈线 2 负荷波动处于正

常调节范围，因此馈线 1 可调负荷输出 0.8 MW 补

偿缺额，馈线 2 可调负荷吸收 0.2 MW 过剩功率。馈
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线 3 负荷波动处于紧急调节范围(0.7 MW >0.5 MW)，

超出的 0.2 MW 由馈线 1 空余可调负荷支援

0.04 MW，由馈线 2 空余可调负荷支援 0.16 MW，

分配原则根据事故空余容量系数决定。经过上述动

作，3 条馈线在负荷值波动时，均能保证各自 DEVP 时

常处于零位，负荷波动冲击减弱，达到控制目标。 

6   结论 

这场以能源革命为主的电力改革是打破旧传

统，构建新体系的深刻变革。配网不论是控制模式

还是技术路线都将发生重大转变，其中辅助服务共

享将是实现其智能化的关键内容之一。利用可调负

荷作为AS提供备用，提出了相应的ADN控制模式，

通过理论和算例分析，可以得到以下结论： 

1) 多层次控制结构符合未来主动配电网发展

要求，也是国内外相关研究的重点。本控制模式有

效避免了集中控制扩展性差的缺陷，也减少了网络

信息传输拥堵的问题。 

2) 设定的 3 个控制阈值，减少了提供辅助服务

的备用设备启停次数，且能及时消除故障。 

3) 充分利用配网可调负荷，符合国家下一步电

力市场发展方向，将会促进中国电力改革进程。 
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