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含智能负荷和分布式能源接入的配电网调度研究 
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摘要：在配电网调度中引入智能负荷，有助于充分利用新能源发电和减少调度备用机组。归纳分布式能源发电和

负荷特点，介绍了智能负荷及其在配电网调度中的应用。针对新能源分布式特点，在含分布式能源接入的配电网

调度中采用多智能体系统。多智能体系统所具有的协调性可以取得良好的配电网调度效果，而且单个智能体也可

以利用自身的自主性和学习经验参与配电网调度。设计了基于多智能体技术的配电网调度控制系统和实现流程。

采用含分布式能源接入的配电网算例，验证智能负荷在配电网调度中的有效性。 
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Abstract: The introduction of smart loads in distribution network dispatch helps to make full use of new energy 

generation and reduce the dispatch of standby units. This paper summarizes the characteristics of distributed energy 

generation and load, and introduces the intelligent load and its application in distribution network dispatching. The new 

energy distribution network scheduling adopts multi-agent system to fit the new energy distribution characteristics. 

Multi-agent system can achieve a good distribution network scheduling effect for coordination characteristics, and a 

single agent can also use its own autonomy and learning experience to participate in distribution network scheduling. This 

paper designs a distribution network scheduling control system and implementation process based on multi-agent 

technology. An example of distribution network with distributed energy access is used to verify the effectiveness of 

intelligent load in distribution network scheduling. 
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0  引言 

作为智能电网的核心环节，配电网逐步配置各

种类型的传感器，为实现配电网高级别调度提供了

物理信息基础。通过配电网的合理调度，有望实现

电能的有序流动和有效利用，确保配电网的平稳、

安全运行[1]。  

随着风力、光伏、现代生物能等分布式能源的

高速发展，在配电网的比例也逐步增大，配电网调 
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度面临新的挑战。对于新能源高渗透率的配电网来

说，由于风力和光伏等新能源发电通常具有随机性、

波动性和间歇性特点，对于发电情况具有一定不确

定的新能源来说，传统的配电网调度方式已逐渐不

能适应，亟需研究新能源高渗透背景下配电网的安

全、经济调度[2-4]。 

由于新能源发电具有不确定性以及新能源并网

对电网的冲击，为了实现电网的功率平衡和电压稳

定，通常对新能源并网发电做了诸多限制，甚至出

现了严重的弃风、弃水以及光伏无法充分利用等能

源严重浪费情况。 
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从能源利用率来讲，新能源按最大容量发电最

为经济，但这需要负荷端能够对应消纳，否则完全

依靠电池等进行电能调节并不划算。但新能源发电

具有随机性，为了保持能量平衡，则需要负荷端也

具有较强的适应性，通过配电网调度对不同性质的

负荷实现有效控制，从而实现分布式能源的最大利

用率[5-6]。 

已有文献开始研究具有智能功能的“智能负

荷”[7]，本文将根据分布式能源的特点，在“智能

负荷”基础上，采用多智能体(Multi-Agent System, 

MAS)进行含分布式能源的配电网调度，以实现新能

源的最大利用率。 

1   理论分析 

1.1 分布式能源发电特点 

分布式能源的发展因地制宜，各地根据自身的

能源优势发展多种形式的能源，主要包括风力、光

伏、海洋能、现代生物能、微型燃气轮机和柴油发

电机等类型[8]。 

风力、光伏、海洋能和现代生物能等分布式能

源发电具有不确定性，发电量的多少主要取决于天

气、海况等外界环境，虽然当前已经有风力分析算

法等进行风力发电预测，但现场实际中的发电容量

仍然难以控制，无法作为调度可用的机组[9]。 

微型燃气轮机和柴油发电机等机组可以根据现

场运行需要发电，能快速地调整发电数量的输出，

调度系统能够根据配电网功率平衡需要，制定该类

机组的调度安排，实现调度调节。 

虽然微型燃气轮机和柴油发电机属于可调度机

组，但由于该类机组发电需要耗费燃油和柴油等不

可再生能源，大规模应用不具有经济性，只是作为

分布式能源发电系统的有益补充。由于微型燃气轮

机和柴油发电机等可调度机组在实际的分布式能源

现场中的应用比例较小，无法完全依靠该类机组实

现调度所需的功率。为了维持含分布式能源的配电

网功率平衡，还需在负荷端具有较好的适应性，能

够适应新能源发电的波动性，实现新能源按最大容

量发电。 

1.2 智能负荷 

电能具有不可以大规模长时间存储的特点，发

电和用电要能做到瞬时功率平衡，在含分布式能源

接入的配电网系统中，由于新能源发电的不确定性

和各发电系统间的功率、电压稳定约束，含分布式

能源接入的配电网调度具有动态波动、不容易预测

和需要多个尺度联合协调控制的特性。单靠发电侧

的调度，通常需要大量成本不菲的备用发电机组或

是存储设备，不具有经济优势，通过源—荷协调控

制有望实现更优的配电网调度。 

针对负荷的灵活应用，文献[10]提出智能负荷

的概念，将负荷分为关键负荷和非关键负荷。关键

负荷指的是负荷的设备或电器的正常动作严格要求

供电功率和电压的水平必须控制在很窄的范围内；

而非关键性负荷对于终端的供电质量则不敏感。 

非关键性负荷包括：1) 住宅和大型建筑的热水

器、大型冰蓄冷系统和空调等设备；2) 各种类型的

路灯照明；3) 一般的电阻负荷。 

配电网调度中，首先要保证关键负荷的功率和

关键负荷上的终端电压能保持在严格的范围内，不

能出现电压和功率的大幅波动。非关键负荷则对所

需的电压相对不敏感，能够容许较大范围内的电压

偏差，对于负荷消耗的功率波动也有较大的容忍度，

非关键性负荷有望应用于配电网调度中的功率平衡。 

文献[10]进一步提出电力弹簧装置与非关键性

负荷联合起来提高功率平衡。电力弹簧装置主要由

电力电子元件组成，当前已研发出三种类型的电力

弹簧装置应用于消除发电和负荷的失衡：(1) 无有功

电源的电力弹簧装置；(2) 含有功电源的电力弹簧装

置；(3) 含储能装置，基于联网双向 AC-DC 逆变器

的电力弹簧装置[11-12]。 

具体应用于配电网调度中，非关键负荷接入到

电力弹簧装置，组成智能负荷后接入到配电网系统

中，同时关键负荷以并联形式也接入到配电网中，

如图 1 所示。 

 
图 1 配电网的智能负荷 

Fig. 1 Intelligent load of distribution network 

智能负荷可自适应地减小有功功率的不平衡，

同时保持关键负荷的电压水平，从而消除配电网内

的发电和负荷的失衡。目前，智能负荷能在功率过

低时提升功率，并在功率过高时降低功率。对于含

交流微电网的配电网而言，整个配电网还需维持无

功平衡，在电压偏离正常值时能快速恢复系统电压。 

1.3 调度控制方式 

配电网调度过程中，通过对参与配电网的发电

和负荷进行功率控制，实现配电网内的功率平衡。

传统电力系统依靠发电机来调节功率平衡，通过同
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步发电机的调速器实现有功功率调节或是通过励磁

系统实现无功功率调节。传统的调度模式单纯地根

据负荷需求的变化来调整发电机组的功率输出，无

法依靠负荷等其他电力单元平衡系统功率。 

配电网安装智能负荷后，利用智能负荷的功率

调节功能，可以提高配电网对新能源的消纳能力，

通过合理调度，确保配电网的安全运行，并尽可能

调度新能源多发电，避免当前经常采用“弃光弃风”

维持电网稳定的做法。主要分布式能源比较见表 1。 

表 1 含分布式能源接入的配电网单元比较 

Table 1 Comparison of distribution network unit  

including distributed energy access 

电力单元 可控性/适应性 建成后每度电成本 参与调度 

光伏、风力 较难 

可调度机组 容易 

智能负荷 容易 

关键性负荷 

差 

好 

好 

差 

发电成本低 

发电成本高 

电力弹簧装置 

— 难 

智能负荷接入配电网后，首先根据负荷的重要

性和特点进行负荷分类，将功率和电压偏差允许度

较高的一般负荷归纳为非关键性负荷，非关键性负

荷通过电力弹簧装置组成智能负荷。由于智能负荷

可参与配电网调度，因此，非关键性负荷容量越大，

越有利于配电网调度，但对主要由电力电子元件组

成的电力弹簧装置要求也越高。 

本文在智能负荷基础上，为了降低电力弹簧装

置要求，空调性负荷可通过配电网有效控制直接接

入配电网。当配电网用电紧张时，配电网智能控制

装置通过适当调高空调温度以降低对电能的需求，

这对于空调负荷占据比重较大的夏季居民和商业区

用电的配电网来说，将有较明显的错峰作用，同时

空调度数的适当提高并不会明显地影响用户的用电

感受。 

关键性负荷直接接入到配电网中，由于关键性

负荷对所需的功率和电压要求较高，配电网需维持

在比较稳定的电压，且能满足关键性负荷所需的功

率，这需要配电网调度调节发电机组和智能负荷，

维持配电网的功率平衡。 

微型燃气轮机和柴油发电机等可调度机组发电

需要燃烧汽油和柴油等燃料，大规模应用并不经济，

通常只作为新能源发电不稳定时的补充调节。光伏、

风电等新能源建成后，在保证电力系统稳定运行的

基础上，按最大容量发电能产生最大的经济效益。 

2   基于 MAS 的配电网调度 

2.1 调度基础 

含分布式能源接入的配电网采用智能负荷后，

负荷以适当形式参与配电网的调度，对于参与调度

的负荷用户来说，事实上是以降低负荷的电能质量

来满足配电网的调度需要，在用电费用无差别情况

下，用户通常选择自身负荷为关键性负荷，而不作

为参与调度的智能负荷[13]。 

为了鼓励更多负荷参与配电网调度，在电力市

场逐步深化背景下，用户按负荷参与调度的程度与

成本进行收费，负荷用电费用定义 

 base=C m t S   (1) 

式中： baseS 为基础电费； t为电力市场下不同时段

的费用系数；m为负荷参与调度的系数，本文中关

键性负荷、智能负荷和可直接调高温度的空调类负

荷，分别取 1、0.9 和 0.8。 

风力、光伏等新能源投产后，发电成本很低，

配电网调度根据新能源特点，制定风力、光伏的功

率调节策略，最大程度地调度风力、光伏发电。微

型燃气轮机和柴油发电机等可调度机组虽有较好的

调节功能，但受限于经济性，不宜大规模应用于配

电网调度。 

配电网调度在维持配电网稳定运行基础上，根

据光伏、风电等发电系统的运行特点，优先保障光

伏、风力等新能源能最大程度发电。同时，光伏、

风力等新能源间歇性发电对配电网功率平衡可能产

生的不利影响，由负荷参与调节，技术上由智能负

荷消除功率波动。 

配电网调度安排流程如图 2 所示，调度中心首

先汇集含分布式能源在内的配电网发电量情况，同 

 
图 2 调度安排流程 

Fig. 2 Distribution network scheduling process 
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时收集配电网用户的负荷信息；对所收集的用电情

况，按电力市场收费对负荷进行归类，理清可用于

调度的负荷容量，从而可以根据现有的发电和负荷

情况，判断是否满足调度要求。 

如果现有配电网调度还不满足要求，则需新增

可用于调度的机组，以维持配电网系统平衡；进一

步计算配电网调度的容量差额，并分析需用于调度

的发电情况，从而分配新增的可调用机组，满足配

电网调度需求。 

2.2 MAS 调度 

含分布式能源接入的配电网调度除了涉及传

统的配电网调度技术，还需考虑新能源发电特点使

其更具经济性，同时采用智能负荷后还涉及源—荷

间的协调问题，配电网调度成为一个包含多个不同

类型单元的复杂系统，如何高效地组织配电网各个

组成单元进行联合控制便成了关键。 

多智能体(Multi-Agent System, MAS)技术既能

够发挥组织内各个成员自身的调控优势，又可以通

过成员间高效的合作实现整体调控功能的优化[14]。

作为分布式人工智能的重要内容，MAS 于 20 世纪

末开始得到了快速发展，在电力行业也有广泛的应

用，用于解决单靠个体难以完成的规模较大、非线

性等复杂难题。通过 MAS 技术，配电网调度问题

将分解为配电网内各个智能体间的协调、管理、控

制、合作和通信，降低控制难度。 

配电网调度采用 MAS 技术，配电网母线配备

管理母线的 Agent，配电网各个电气支路也配备对

应的 Agent，如图 3 所示。 

 

图 3 基于 MAS 配电网调度示意图 

Fig. 3 Distribution network dispatching diagram based on MAS 

Agent 完成配电网各个组成元件的数据采集、

运算分析、功能协调、输出控制和高效通信等主要

功能，由电量弹簧装置和非关键性负荷组成的智能

负荷、大型办公楼和商场等集中供冷系统作为可调

度负荷、光伏发电、风力发电和可调度的发电机组

等配电网单元，自身已经配有控制系统，可以在现

有的控制系统上，增加配电网调度协调功能、Agent

通信和协调功能，实现相对简便。 

对于关键性负荷和其他自身没有配备控制的系

统，则需要新配具有 Agent 功能的智能电子设备，

关键性负荷 Agent 不参与配电网调度控制，功能相

对简单，主要实现负荷状态测量和 MAS 协商功能，

将负荷信息与其他 Agent 交互。 

MAS 应用于具有分布式异构系统性质的配电

网时，可以根据配电网的结构，灵活进行配电网用

电分区和潮流支路增减。根据配电网电气耦合紧密

程度，一定数量 Agent 便可以组成一个功能独立的

配电网 MAS 调度区域，也能与其他控制区域 MAS

或是上一层的 MAS 联合组成规模更大的配电网

MAS 调度区域，通过整体协调控制实现更好的调度

效果。 

同时，Agent 具有良好的沟通协调能力，配电

网调度过程中，可以根据现场调度需要，与相关的

Agent 协调后，通过投切对应 Agent 控制的支路实

现负荷的调度。 

作为一个高度集成系统，MAS 借助于通信网络

将各个 Agent 信息无缝集成，通过互相协调去解决

类似于配电网调度这种复杂问题，图 3 所示的虚线

为连接各个 Agent 的通信网络，电力工程现场中可

以采用 RS485 或 RS422 等传统网络、CAN 或

Lonworks 等现场总线、甚至光纤以太网等当前的流

行通信网络。 

Agent 通信和协调功能是实现难点，Agent 专门

设计了自身的语言以方便多个 Agent 间沟通，Agent

通信语言主要包括美国的知识查询和操作语言

(Knowledge Query and Manipulation Language, 

KMQL)以及国际组织性质的物理智能体基金

(Foundation for Intelligent Physical Agents, FIPA)的

智能体通信语言(Agent Communication Language, 

ACL)。配电网调度直接采用 KMQL 或 ACL 实现

Agent 协商，避免了需要进行 Agent 底层通信和协

议设计等繁琐过程[15]。 

基于智能负荷的 MAS 配电网调度，在维持配

电网安全、稳定运行基础上，既满足配电网用户的

良好用户体验，又能最大程度地利用新能源发电，

具体的配电网调度情况如图 4 所示。 

光伏、风力等新能源发电 Agent 获悉配电网母

线电压正常时，采用光伏控制和风力出力等发电措

施，按最大功率发电，充分利用新能源。同时，母

线 Agent 实时采集母线电压，并通过 MAS 系统，

收集来自于相连支路的功率，从而可以分析本地配

电网的潮流分布情况。 
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图 4 基于智能负荷的 MAS 配电网调度 

Fig. 4 MAS distribution network scheduling  

based on intelligent load 

根据配电网潮流情况，分析本地发电与用电情

况，尽量实现配电网本地的供用电平衡，可以减少

线损等电能损耗。当本地的源—荷基本平衡时，则

达到较好的调控结果，整个配电网 MAS 系统只需

对现有的配电网一次系统进行微调。 

当本地发电大于本地负荷需求时，如果电能外

送通道顺畅，可以将本地多余的发电向外输送。本

文重点考虑主要依靠本地源—荷实现功率平衡的情

况。首先切除微型燃气轮机和柴油发电机等可调度

机组，减少需要燃料机组的不经济性；接着通过

Agent 控制器适当调低光伏、风力等发电量；最后

可借助智能负荷进行调峰，利用智能负荷对所承受

功率的容忍度，通过控制电力弹簧装置，增加非关

键性负荷的电能供给，从而协助配电网进行本地电

能的消纳。 

当本地发电小于负荷需求时，尽量增加本地发

电以维持配电网功率平衡。首先投入微型燃气轮机

和柴油发电机等可调度机组发电，利用可调度机组

具有的快速发电特点，争取尽快补偿电能缺口。由

于光伏、风力等新能源已经按默认的最大功率发电，

接下来主要依靠本地的负荷端进行调节，降低负荷

需求以适应发电不足的情况。利用智能负荷对于电

能需求的“弹性”特点，调节智能负荷的电力弹簧

装置以减少电能流向非关键性负荷，从而降低配电

网当前本地的负荷需求；同时，遵循可调负荷低收

费的电力市场手段，鼓励用户通过 Agent 协商控制

功能，在本地负荷不足时通过调高空调温度等方法，

减少可调负荷的用电需求。 

配电网调度中，需要根据配电网运行中出现的

各种复杂情况进行快速处理。基于 MAS 的配电网

调度的组成单元，通过通信网络实现配电网的信息

交互，各个 Agent 在母线 Agent 的协调下，实现联

合控制，通过共同调节实现更好的配电网调度效果，

最大程度地增加新能源发电，减少备用机组和储能

设备，提高新能源的利用率。 

Agent 具有能动性和自主性特点[16]，既能通过

多个 Agent 协调控制取得较好的配电网调度结果，

也可以在无法与其他 Agent 联系时，Agent 能根据

自身能力和经验，独立完成自身所属的配电网调度

任务。 

同时，Agent 具有较强的自学习能力和灵敏的

反应性[17]，能够根据配电网的变化情况，自适应地

调整自身的行为，从而改善自身的协调控制功能，

以适应配电网出现的各种灵活情况。 

3   仿真分析 

本文采用国家能源局智能电网上海研发中心

智能配电网实验室的配电网模型[18]，测试含分布式

能源接入的配电网调度情况，配电网主要组成单元

包含4个光伏、2个风力、2个燃气轮机和大量蓄电

池，配电网模型如图5所示，其中，PV表征光伏、

WT表征风力、E表征电池储能、G表征燃气轮机。

该配电网通过两个电气回路与外部电网(图中用电

源模型表示)联系。 

 

图 5 含分布式能源接入的配电网仿真模型 

Fig. 5 Simulation model of distribution network  

with distributed energy access 

配电网组成元件的分布情况和容量大小详见

文献[18]的具体参数，具体包括：光伏分别安置于
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A6、A14、B7 和 H18，光伏输出峰值功率分别为

500 kW、500 kW、500 kW 和 300 kW；电池储能分

别安置于 A6、A10、A12、A19、B6、B9 和 B17，电

池存储容量分别为 250kWh、250 kWh、250 kWh、

250 kWh、500 kWh、500 kWh、250 kWh；燃气轮

机分别安置于 A20 和 B12，燃气轮机输出功率分别

为 300 kW 和 500 kW；风力分别安置于 A21 和 B8，

风力输出峰值功率分别为 500 kW、300 kW。 

本文在每个节点都配置一个 Agent，A6 节点同

时具有光伏和电池两种单元的，分别配置一个

Agent，所有的 Agent 通过通信网络连接组成 MAS

系统。假设该配电网与外部电源不进行功率交换，

也就是外部电源回路断开基础上，仅通过测试区域

配电网功率影响，以方便观察配电网调度情况，同

时假设负荷平均分布于该电网的各个节点，负荷总

量与光伏和风力两种新能源的最大发电量相等，也

就是在理想情况下，依靠新能源最大功率发电便可

满足负荷正常需求。 

3.1 智能负荷不投入时 

仿真中，首先测试配电网所配置的负荷为一般

负荷，不是具有调节功能的智能负荷的情况。仿真

中只采用光伏和风力两种新能源发电，燃气轮机不

投入使用，仅投入少量的电池储能 A6。 

仿真中首先假设光伏和风力开始时以峰值功

率发电，所发电能刚好满足配电网所配置的负荷需

求。在 0.15 s 时由于新能源的间歇性，由于风能变

化导致风力发电减少，观察 A1 所连接的配电网母

线的电压变化情况，如图 6 所示。 

 

图 6 发电减少时配电网母线电压 

Fig. 6 Bus voltage of the distribution network with 

reduced power generation 

配电网的母线电压在 0.15 s 时发生了一定程度

的变化，此时，配电网由于风力发电的减少，导致

配电网的本地供电减少，由于仿真中已假设配电网

没与外部电源相连，整个区域配电网的功率供给减

少。而配电网的负荷需求并没有减少，整个区域配

电网的供电不足以支撑负荷需求，配电网母线电压

在 0.15 s 开始明显下降。 

进一步仿真发电功率增加时区域配电网的变

化情况。仿真中首先假设光伏和风力开始时虽以最

大容量发电，但受风能和光照等外界环境影响，没

达到峰值容量发电，不足以支撑本地配电网负荷的

电量需求，电量缺口由燃气轮机发电补充。 

仿真在 0.15 s 时由于风力和日照增加，导致风

力和光伏发电增加，观察 A1 所连接的配电网母线

的电压变化情况，如图 7 所示。 

 

图 7 发电增加时配电网母线电压 

Fig. 7 Bus voltage of the distribution network with  

increased power generation 

配电网的母线电压在 0.15 s 时开始不稳定，此

时，本地配电网负荷消纳一定，而新能源不断增加

发电，由于电能没有外送，本地区域配电网的电能

不断增加导致配电网不断失稳，配电网的母线电压

幅值和频率都不断增加。如果没有新增负荷或是减

少发电，使得本地配电网重新实现发电和用电平衡，

区域配电网功率失衡不断加剧情况下，将导致整个

配电网奔溃。 

3.2 智能负荷投入时 

仿真中只采用光伏和风力两种新能源发电，燃

气轮机不投入使用，仅投入少量的电池储能 A6。仿

真中首先假设光伏和风力开始时以峰值功率发电，

所发电能刚好满足配电网所配置的负荷需求。与图

6 仿真情况所采用的负荷不同，本次仿真假设有

30%的负荷为可用于调度的智能负荷。 

在 0.15 s 时由于新能源的间歇性，导致发电减

少，观察 A1 所连接的配电网母线的电压变化情况，

如图 8 所示。 

0.15 s 时刻，由于本地配电网发电减少，发电

量少于用电需求，无法支撑配电网的电量供需平衡，

导致配电网母线电压下降。此时，智能负荷 Agent

控制电量弹簧装置，适当减少非关键性负荷的用电

需求。当智能负荷具有的“弹性”容量能够弥补新

能源发电所减少的缺口时，配电网的功率逐步趋于

平衡，此时配电网电压也有望恢复正常。 
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图 8 基于智能负荷配电网母线电压 

Fig. 8 Bus voltage of the distribution network  

with intelligent load 

智能负荷虽有一定的调度作用，但主要依靠非

关键性负荷对电能变化的容忍度来实现，所能支撑

的调度容量具有一定限制，这还跟负荷特性和负荷

自身大小等因素有关。另外，智能负荷是依靠电力

弹簧装置的电力电子元件来控制负荷，需要一定的

操作时间，用于调度时的响应时间具有延迟性，响

应时间跟电力弹簧装置控制情况有关。 

4   结论 

1) 在含分布式能源接入的配电网调度中，通过

引入智能负荷，将发电端和负荷端联合起来考虑配

电网功率平衡，通过源-荷的共同作用，利用智能负

荷的电能需求弹性特点，最大程度地增加新能源发

电，减少备用机组和储能设备，降低新能源的间歇

性发电带来的调度难题。 

2) 含分布式能源接入的配电网调度涉及发电

和负荷多个组成单元的协调控制，采用 MAS 技术，

将配电网调度问题分解为配电网内各个智能体间的

通信、管理、合作和控制，借助于 Agent 能动性、

自主性和反应性等性能，较好完成含分布式能源接

入的配电网调度任务。 
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