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区域储能站参与扰动平抑的配电网多时间尺度自律策略 

陈 岩，靳 伟，王文宾，李会彬，李 征 

(国网河北省电力有限公司邢台供电分公司, 河北 邢台 054001) 

摘要：为降低新能源发电随机不确定性导致配电网对主电网的强烈功率扰动，提高电力系统新能源多层次有序消

纳能力，提出了新能源配电网利用储能站及可控资源实施区内自律管控的输配协调消纳策略。阐述了配电网自律

运行实施策略，分别从短、中及长时间尺度建立描述配电网区域自律运行指标及相关计算方法。提出短时间尺度

储能站功率扰动的平抑策略及基于储能、需求侧响应和网络重构手段的中、长时间尺度配电网自律运行策略。为

合理调节储能站荷电状态，提出改善荷电状态的区域储能电站修正策略。以河北省某区域配电网为算例进行仿真

分析，结果证明了所提方法的有效性及合理性。 
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Regional energy storage stations participate in disturbance stabilization of a distribution 

 network multi-time-scale self-discipline operation strategy 

CHEN Yan, JIN Wei, WANG Wenbin, LI Huibin, LI Zheng  

(Xingtai Power Supply Branch, State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd., Xingtai 054001, China) 

Abstract: In order to reduce the power disturbance caused by the random uncertainty of new energy generation and improve 

the multi-level orderly absorption capacity of new energy in a power system, this paper puts forward the strategy of a new 

energy distribution network to use energy storage stations and controllable resources to implement regional autonomous 

control of transmission and distribution coordination and absorption. First, we describe the implementation strategy of 

autonomous operation of the distribution network, and establish regional autonomous operation indices and relevant 

calculation methods for short, medium and long time-scales. The power disturbance suppression strategy for a 

short-time-scale energy storage station and the self-regulated operation strategy of medium and long-term time-scale 

distribution network based on energy storage, demand response and network reconstruction are proposed. In order to adjust 

the charge state of the energy storage station reasonably, a correction strategy of improving the charge state of the regional 

energy storage station is put forward. Finally, a regional distribution network in Hebei province is taken as an example to 

carry out simulation analysis and verify the effectiveness and rationality of the method. 
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0  引言 

目前新能源发电已进入规模化应用阶段，大量

分布式风、光新能源涌入配电网。新能源出力的随

机波动性引起配电网严重的功率扰动，不但影响配 
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电网自身的电压质量，而且大量扰动传导至主电网

将增加主电网的运行压力。主电网的功率扰动需要

通过调峰、调频备用容量来平衡，频繁的功率扰动

严重影响主电网的经济、安全运行；而且随着新能

源替代传统能源，电网惯性和调频能力被削弱，功

率扰动引起的频率波动更加明显[1-4]。因此，从全网

角度对功率扰动在输配电各层次进行合理分担、有

序消纳，是解决新能源大规模并网的必要手段。 
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目前，关于新能源消纳技术手段的研究已有较

多成果。文献[5]以减少跨区功率倒送，提高就地消

纳水平为目标提出一种以服务于规划的可再生能源

集群划分方法。文献[6]提出配网分层优化调度体

系，以各区域与主网交换功率的可调度性为目标建

立计及储能与分布式电源协同的配电网分层分区优

化控制模型。文献[7]提出基于源-网-荷协同优化的

配电网光储联合规划方法，兼顾区域光储系统投资

收益同时能够提高主动配电网光伏消纳能力。文献

[8]提出一种提升分布式电源接纳能力的配电网鲁

棒动态重构，对分布式电源与储能选址定容及网络

拓展、动态重构进行多阶段规划。文献[9]以提高新

能源消纳量为目标，提出含新能源与负荷曲线相似

度与波动度约束的源荷储协调优化模式。文献[10]

构建了用于调压、调峰、提供备用等面向多应用需

求的分布式储能优化调度模型。文献[11]针对新能

源消纳与反调峰特性之间的矛盾，提出含虚拟储能

的高渗透新能源电网深度调峰备用决策模型。上述

文献深入研究了新能源消纳背景下配电网源-荷-储

协调运行及优化配置策略，充分证明电网中配置储

能可有效缓解新能源规模化接入造成的不利影响。 

储能具有充放电效率高、响应速度快等优点，

能够有效实现功率和能量的时间域动态迁移。区域

变电站是配电网接入主电网的并网关口。随着区域

变电站一次设备由户外型逐步改造更换为组合电器

设备，其占地面积大幅减少，剩余土地可用来建设

区域储能站。区域储能站显著降低了建设和运维检

修成本，而且所处位置在信息和能量的交互上具有

更大优势，调控能力和运行灵活性更加显著。利用

区域储能站的关口地位结合配网源荷可控资源，按

主电网的需要对配电网关口功率进行多时间尺度扰

动平抑，使配电网成为一个具有自律性和可调控能

力的智能节点。这种运行模式可实现主、配分层分

区自治自律协同调控和功率扰动的多层次合理分

担、有序平抑。 

本文基于配电网自律管控思想，研究利用储能

站与配网可控资源平抑区域功率扰动的自律运行策

略。首先，阐述了配电网自律运行调控模式，分别

从短、中及长时间尺度建立描述配电网区域自律运

行指标及相关计算方法；在此基础上，以配电网自

律运行指标为判据，提出短时间尺度储能站功率扰

动的平抑策略及基于储能、需求侧响应(Demand 

Response, DR)和网络重构手段的中、长时间尺度配

电网自律运行策略；为合理调节储能站荷电状态，

提出改善荷电状态的区域储能站修正策略。最后，

以某区域配电网为算例进行仿真分析，结果验证了

本文方法的有效性。 

1   区域储能站参与配电网自律运行策略 

1.1 自律运行策略的提出 

配电网自律运行是指配电网利用自身资源，依

据上级电网预设的性能指标调节自身功率需求，使

关口功率特性满足性能要求，实现自身与主网的协

同运行。本文提出基于区域储能站的配电网自律运

行策略如图 1 所示。 

 

图 1 配电网自律运行模式 

Fig. 1 Self-discipline operation mode of distribution network 

主电网根据自身调节能力，考虑各配电区域的

扰动消纳能力、可调控空间等，从全局优化出发合

理制定自身运行计划和各配电网的端口特性指标。

配电网接收主电网给定的指标参数，挖掘网内储、

荷等可调控资源，在保障配电网自身经济安全供电

的同时，实时调节关口功率以满足指标限值。 

电力系统响应功率扰动通过频率的一次、二次

和三次调节来平衡。电网一次调频通过发电机的惯

量和调速器实现，主要平衡电网快速功率扰动(通常

10 s 及以下)；二次调频即自动发电控制(Automatic 

Generation Control, AGC)，主要平衡电网 10 s 到分

钟级的功率扰动；经济调度即三次调频，承担峰谷

交替等基础性负荷波动[12-14]。本文将一次、二次和

三次调频范围的功率扰动分别称为短、中和长时间

尺度功率扰动。各时间尺度的边界可根据主电网的

响应特性设定，不同电网的时间尺度边界值会有差

异，应视电网的具体情况而定。短时间尺度与中时

间尺度的边界主要取决于所在电网 AGC 的控制周

期。AGC 控制周期短，则更小时间尺度的功率扰动

量就可以由二次调频来承担，短时间尺度的边界值

就可以较小；反之亦然。中时间尺度与长时间尺度

的边界值取决于发电调度周期，调度周期及以上尺
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度的功率波动可以通过三次调节来平衡，在中时间

尺度上的 AGC 主要承担低于调度周期的扰动量。

配电网区域自律需要在不同时间尺度上分别实现自

律特性，以适应主电网不同调频手段的需要。 

对于短时间尺度的功率扰动，由于扰动量随机

性强、变化速率快、幅值较小，可由区域储能站实

施本地平抑。储能站实时检测关口功率并提取短时

间尺度的扰动量，根据扰动量控制储能充放电进行

功率平抑。同时，区域储能站可响应电网频率变化，

按设定的响应特性参与主电网一次调频。 

对于 AGC 和调峰层面的中长时间尺度功率扰

动，由于扰动量幅值大、变化速率慢，宜通过配电

网经济调度来平衡。配网调控中心根据主电网下发

的指标限值，结合配电网运行状态和扰动情况，实

时调控网内源、荷资源及区域储能站，通过优化原

则对功率扰动进行消纳。同时，配网调控作用可能

不能完全满足关口指标，偏差量则由区域储能站进

一步平衡。 

1.2 配电网区域自律运行指标 

为满足主电网不同调频手段的需要，本文按相

应时间尺度给出配电网关口特性的自律指标如下： 

(1) 短时间尺度功率扰动幅值 

表征配电网关口功率短时间尺度扰动量幅值的

限制指标，该指标不应超过主电网的指标要求。 

(2) 中时间尺度功率扰动幅值 

表征在 AGC 调节尺度上功率扰动量幅值限制

指标。 

(3) 中时间尺度功率爬坡率 

表征在 AGC 调节尺度上功率扰动变化率限制

指标，以防止功率扰动梯度过大使 AGC 机组爬坡

能力不足。 

(4) 长时间尺度功率扰动限值 

配电网净负荷在长时间尺度上的功率峰谷限值。 

1.3 自律指标的计算 

首先配电网应按一定采样率实时采集关口功

率。设功率序列为 ( )P k ， 0,1, ,k T 为时间序列

间隔；另设短时间尺度的上边界为
s 1T k T ，中时

间尺度的上边界为
m 2 sT k T ，则短时间尺度信号的

时间尺度范围为  s,T T ，中时间尺度信号的范围为

 s m,T T ，长时间尺度信号范围为
l mT T 。本文采用

滚动平均法计算各时间尺度分量。 

短时间尺度的平滑分量为
1k 个关口功率采样

值的算数平均。 

 s 1 1( ) ( ) ( 1) ( 1)P k P k P k P k k k        (1) 

则短时间尺度功率扰动量为 

s s( ) ( ) ( )P k P k P k              (2) 

中时间尺度的平滑分量为k2个短时间尺度平滑

分量的算数平均。 

m s s s 2 2( ) ( ) ( 1) ( 1)P k P k P k P k k k       
 

 

(3) 

则中时间尺度功率扰动量为 

m s m
ˆ ( ) ( ) ( )P k P k P k              (4) 

中时间尺度功率爬坡率为 

m m m( ) ( ) ( 1)P k P k P k              (5) 

长时间尺度功率扰动量为中时间尺度的平滑

分量。 

l m
ˆ ( ) ( )P k P k                (6) 

设各时间尺度功率扰动的指标限值分别为
s 、

m 和
l ( l

 和 l
 分别为其上下限)，中时间尺度功

率爬坡率限值为
m ，配电网自律运行指标的约束可

表示为 

s s

m m

m m

l l

ˆ ( )

ˆ ( )

( )

ˆ ( )l

P k

P k

P k

P k







  

 

 

  

  

            (7) 

2   含区域储能站的配电网自律运行策略 

2.1 储能站短时间尺度功率扰动的平抑策略 

2.1.1 短时间尺度扰动量的分配 

一次调频的典型响应曲线如图 2 所示，频率响

应主要反映为频率的最大偏差和稳态偏差两个参

数。在电网惯性一定的条件下扰动量越大则频率的

最大偏差和稳态偏差越大[15-16]。首先设定电网频率

最大偏差和静态偏差的允许值，并根据电网的频率

响应特性确定电网的最大可承受功率扰动。最大可

承受功率扰动表明各配电网向主电网排放的扰动功

率不能超过此限值，超出部分应由配电网自行消纳。

因此，短时间尺度功率扰动应按主电网最大可承受

功率扰动来约束各个配电网的扰动总排放。设主电

网最大可承受功率扰动为
G.maxP̂ ，与主电网连接的第

j 个配电网的容量为 D. jS ，主电网最大可承受功率扰

动可按各配电网的容量占比进行分配，如式(8)所示。 

D.

Ds. G.max

G

ˆ ˆ( ) ( )
j

j

S
P t P t

S
             (8) 

式中： Ds.
ˆ ( )jP t 为 t 时刻第 j 个配电网短时间尺度功

率扰动量；
GS 为主电网总容量。 
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图 2 电力系统一次调频的典型响应曲线 

Fig. 2 A typical response curve for primary frequency 

modulation of a power system 

2.1.2 储能站短时间尺度自主平抑策略 

根据 1.1 节给出的配电网自律运行策略，短时

间尺度功率扰动完全由区域储能站本地自主平抑。如

图 3 所示，储能站实时检测关口功率并提取短时间

尺度功率扰动量 s
ˆ ( )P k ，其中正功率扰动为

s
ˆ ( )P k ，

即功率传输方向为配电网至主电网，负功率扰动为

s
ˆ ( )P k ，即功率传输方向为主电网至配电网。在满

足储能站相关约束基础上，根据式(7)，将 s
ˆ ( )P k 与

短时间尺度功率扰动指标限值
s 进行比较，若

s s
ˆ ( )P k ≥ ，储能站充电，充电功率为

c s
ˆ ( )P P k    

s ；若 s s
ˆ ( )P k ≥ ，储能站放电，放电功率为

dP   

s s
ˆ ( )P k   ，从而达到有限平抑功率扰动的效果。 

 
图 3 储能站短时间尺度自主调节模式 

Fig. 3 Short time scale self-regulation mode of 

energy storage station 

2.2 中长时间尺度配电网自律运行策略 

配电网中、长时间尺度的功率扰动量限值指标

应通过主电网优化确定。中长时间尺度配电网自律

运行策略为：以中长时间尺度自律运行指标为判定

条件，当配电网关口功率超过指标限值时，挖掘利

用辖区储能、可控负荷及网络重构等资源进行协同

自律调节。中长时间尺度功率扰动指标包括中、长

时间尺度功率扰动幅值及中时间尺度功率爬坡率三

项指标，上述指标越限可单独出现亦可同时出现，

可采用同一自律运行策略进行平抑。以中时间尺度

为例，配电台区管理系统实时检测关口功率并提取

中时间尺度功率扰动量 m
ˆ ( )P k 。设中时间尺度正向

功率扰动为 m
ˆ ( )P k  ，即功率传输方向为配电网至主

电网；负功率扰动为 m
ˆ ( )P k  ，即功率传输方向为主

电网至配电网。 

考虑到储能站、DR 和网络重构的调用频率和

灵活性差异，储能站及 DR 均可作为参与配电网中

长时间尺度自律运行调节手段，重构仅作为长时间

尺度自律运行调节手段。 

(1) 储能及 DR 调用级别分析 

储能和 DR 作为网内两种可控资源，调用成本

存在差异，储能单位容量调用成本
ESSc 是固定不变

的[17]，而 DR 单位容量调用成本
DRc 随调用功率提

高而增加[18]，两者的调用成本拟合曲线如图 4所示。

为实现配电网的经济性调用，通过对比储能充放电

及 DR 调用成本，确定两者调用级别，在各时段均

优先调用低成本一方。如图 4 所示，储能与 DR 调

用成本存在两种情况，需分别进行讨论。 

 

图 4 储能及 DR 调用成本对比 

Fig. 4 Cost comparison between stored energy and DR 

情况 1：储能和 DR 调用成本曲线存在交点，

因 DR 调用成本是随调用功率变化的，要对比储能

和 DR 的调用经济性，需对比两者调用的边际成本。

在调用功率逐渐增长过程中，存在某一点b如图4(a)

所示，此处 DR 调用成本曲线的斜率与储能的相等，

即为边际成本，DR 在 b 点达到与储能相等的调用

成本
0C ，相等调用成本下储能和 DR 的调用容量分

别为
0C 对应的横坐标

ESS.0P 与
DR.0P 。可控资源调用

时，优先调用 DR，当调用功率高于
DR.0P 时，则调

用储能。 

情况 2：储能和 DR 调用成本曲线并无交点，

储能一直为调用成本较低的一方，此情况下优先调

用储能。 

(2) 储能站充放电策略 

以平抑中时间尺度功率扰动为例，阐述储能站

充放电策略。根据式(7)，将 m
ˆ ( )P k 与中时间尺度功

率扰动指标限值 m 进行比较，当
m m
ˆ ( )P k ≥ 时，若
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ESS DRc c≤ 且   maxSOC t SOC ，优先储能站充电，

储能站充电不足以平抑扰动时再调用 DR 作为补

充，否则优先调用 DR，以储能站为补充，充电功

率如式(9)所示；当
m
ˆ ( ) mP k ≥ 时，若 ESS DRc c≤ 且

  minSOC t SOC ，优先储能站放电，以 DR 为补充，

否则优先调用 DR，以储能站为补充，放电功率如

式(10)所示。 

 

 

  

m m c,max

ESS DR

c

m m DR c,max

ESS DR

ˆmin ( ) ,

ˆmin ( ) , ,

P k P

c c
P k

P k P k P

c c









 



 





,

≤

-
   (9) 

 

 

  

m d,max

ESS DR

d

m DR d,max

ESS DR

ˆmin ( ) ,

ˆmin ( ) , ,

m

m

P k P

c c
P k

P k P k P

c c









 



 





,

≤

-
  (10) 

式中：  cP k 和
c,maxP 为 k 时段储能充电功率及上限；

 dP k 和 d,maxP 为 k 时段储能放电功率及上限；

 DRP k 为 k 时段 DR 调用功率。 

(3) DR 调用行为分析 

以平抑中时间尺度功率扰动为例，阐述 DR 调

用行为。设可转移负荷调用功率及其最大值分别为

 TLP t 、 TL,maxP ，可中断负荷调用功率及其最大值

分别为  ILP t 、 IL,maxP 。首先，根据储能及 DR 优先

调用策略确定储能与 DR 调用顺序，当
m
ˆ ( ) mP k ≥

时，若 DR ESSc c≤ ，在满足 DR 相关约束的基础上，

优先调用可转移负荷，调用量如式(11)所示，储能

站作为补充，否则执行 2.2 节储能站充放电策略；

当
m m
ˆ ( )P k ≥ 时，若 DR ESSc c≤ ，在满足 DR 相关约

束的基础上，调用可中断负荷和可转移负荷，调用

容量如式 (12)所示，最大可调用功率 DR,maxP   

IL,max TL,max+P P 。 

 

 

  

m m DR,max

ESS DR

DR

m m d DR,max

ESS DR

ˆmin ( ) , ,

ˆmin ( ) , ,

P k P

c c
P k

P k P k P

c c









 

 

 





-

≤

  (11) 

 

 

  

m m TL,max

ESS DR

TL

m m c TL,max

ESS DR

ˆmin ( ) , ,

ˆmin ( ) , ,

P k P

c c
P t

P k P t P

c c









 

 

 





-

≤

   (12) 

长时间尺度功率扰动和中时间尺度爬坡率的储

能和 DR 调用行为亦如上述，不再赘述。中时间尺

度配电网自律运行策略流程如图 5 所示。 

 
图 5 中时间尺度配电网自律运行策略流程图 

Fig. 5 Flow chart of self-discipline operation strategy for 

medium-time-scale distribution networks  

(4) 网络重构策略 

网络重构可作为参与配电网长时间尺度自律运

行的调节手段，对部分负荷供电区域进行调整。其

中，参与重构的负荷区域分为两种，一种以常闭开

关与本区域配网相连，可断开开关将此区域负荷移

出本配电网；另一种则以常开开关与本配网相连，

可闭合开关将部分负荷接入本区域配电网[19-21]。在

满足开关动作次数及状态约束的基础上，若

l l
ˆ ( )P k  ≥ ，则进行网络重构，闭合本区域开关，

同时断开相邻区域开关，将部分支路负荷移入本配

电网；若
l l
ˆ ( )P k  ≥ ，则进行网络重构，断开本区

域开关，同时闭合相邻区域开关，将部分支路负荷

移出本配电网。因重构开关的固定，网络重构调节

手段每次只能调节固定功率，不能灵活地完成调节

目标，因此需配合其他灵活调节手段对配电网进行

协同自律调节。 

长时间尺度功率扰动和中时间尺度爬坡率的配

电网自律运行策略流程与中时间尺度功率扰动类
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似，不再赘述。 

3   改善荷电状态的区域储能电站修正策略 

上述建立的配电网与储能站自律运行策略以主

电网设定的自律指标为依据，对超出指标的扰动量

平抑到限值水平为控制目标，未超出指标的扰动则

不加以平抑，是一种有限平抑策略。储能系统的合

理荷电状态(State Of Charge, SOC)可提高电池运行

寿命，改善储能系统运行性能[22-23]。有限平抑策略

没有考虑平抑过程对调节 SOC 状态的作用。即设置

储能仅在配电网关口功率扰动超限时进行充放电行

为，将降低储能系统运行性能及使用效率。为此，

本文在配电网自律运行策略基础上，对储能系统充

放电策略进行进一步调整。具体如下： 

设储能理想荷电状态为 SOCper，t 时刻储能实

际荷电状态为 SOC(t)。若 t 时刻配电网区域自律运

行指标 s
ˆ ( )P k 、 m

ˆ ( )P k 、
m ( )P k 和 l

ˆ ( )P k 均未越限，

通过判断储能 t 时刻实际荷电状态与理想荷电状态

对 储 能 充 放 电 行 为 进 行 进 一 步 调 整 。 当

per( )SOC t SOC 时，储能放电，此时储能的放电电

量为
per( )SOC t SOC ，即使未超标的放电功率扰动

也参与平抑；当
per( )SOC t SOC 时，储能充电，充

电电量为
per ( )SOC SOC t ，即使未超标的充电功率

扰动储能也参与平抑，从而改善储能的 SOC。通过

上述储能充放电行为的进一步调整，使配电网自律

运行指标未超限时尽可能维持运行在理想荷电状

态，以便具备足够容量应对自律指标超限时刻。 

4   仿真验证 

4.1 算例说明 

本文以某实际区域配电网为例进行仿真分析。

区域配电网结构如图6所示。该配电网共23个节点，

电压等级 10 kV，年均最大负荷为 18.79 MW，包含

工业负荷、商业负荷、民用负荷等多种负荷，且存

在空调、电采暖等多种温控负荷，具有明显的灵活

可调度性。辖区内节点 1 配置了容量为 5.8 MWh 的

多站融合储能站；节点 3、9、11、14 接有可中断负

荷，最大可调容量为 1.2 MW；节点 6、9、17、19

接有可转移负荷，根据可转移负荷调用合同，每日

00:00—4:00 和 16:00—20:00 分别进行可转移负荷

的移入和移出，最大可转移量为 0.8 MW；k1~k4为

网络重构开关，其中区域 S1 为可移出区域，区域

S2为可接入区域；该区域风力资源丰富，节点 4、7、

8、12、16、18 接入分布式风力发电，总装机容量

为 9.5 MW。风力及负荷数据自该区域历史风力及 

 

图 6 配电网网络结构图 

Fig. 6 Distribution network structure 

负荷实际调研数据。 

设系统采样间隔 T 为 0.5 s，短时间尺度调度周

期为 20 s，调节频率为 0.5 s/次，中时间尺度调度周

期为 10 min，调节频率为 20 s/次，长时间尺度调度

周期为 24 h，调节频率为 10 min/次。参考文献[17]

构建储能和 DR 的调用成本函数，由 2.2 节所述边

际成本计算方法，求解得出两者调用边际成本相等

时对应 DR 调用容量约为 14.87 MW。储能系统运行

参数如表 1 所示。根据主电网运行需求及配电网实

际情况，设置短时间尺度功率扰动限值为各调度周

期平均负荷的±5%，中时间尺度功率扰动限值为各

调度周期平均负荷的±8%，中时间尺度爬坡率限值

为(-2 MW, 2 MW)，长时间尺度峰谷限值为(3 MW, 

8 MW)，如表 2 所示。 

表 1 储能系统运行参数 

Table 1 Operating parameters of the energy storage system 

SOC 上 

限/MWh 

SOC 下 

限/MWh 

初始 SOC/ 

MWh 

最大充电 

功率/MW 

最大放电 

功率/MW 

理想荷 

电状态 

0.29 5.51 2.90 2.00 1.50 50% 

表 2 自律运行指标限值 

Table 2 Limit value of self-discipline operation index 

指标名称 限值 

短时间尺度功率扰动 5% 

中时间尺度功率扰动 8% 

中时间尺度功率爬坡率 (-2 MW, 2 MW) 

长时间尺度峰谷值 (3 MW, 8 MW) 

4.2 不同时间尺度配电网关口功率仿真分析 

由该地区典型日的 3 600 个光伏与负荷功率实

测数据为仿真数据，采样间隔为 0.5 s，仿真得出该

典型日18:00—18:30的 30 min内的配电网关口功率

数据曲线如图 7 所示。 

由图 7 可知，配电网关口功率在不同时间尺度

下均存在不同程度的功率扰动。原因为，配电网负
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荷本身具有一定的波动性，同时风力发电具有强随

机波动性，两者结合，造成了配电网关口功率的严

重波动。 

 
图 7 配电网关口功率数据曲线 

Fig. 7 Distribution network gateway power data curve 

根据该典型日 24 h 并网功率采样数据，由 1.3

节自律指标计算方法，计算长时间尺度下各时段的

功率扰动，得配电网关口功率越限情况如图 8 所示。 

 

图 8 长时间尺度功率峰谷值越限情况 

Fig. 8 Long time scale power peak and valley 

value out of bounds 

由图 8 可知，长时间尺度并网功率主要分布于

-8 MW 至-3 MW，多数时段并网功率满足长时间尺

度自律运行指标限值要求，各时段内存在少部分越

限时段，峰值最大值为-1.98 MW，谷值最大值为

-10.38 MW。 

由 1.3 节自律指标计算方法，以图 7所示 30 min

数据，计算中时间尺度下各时段的功率扰动、各周

期扰动限值及爬坡速率大小，得配电网关口功率扰

动和爬坡率越限情况，分别如图 9、图 10 所示。 

由图 9 可知，中时间尺度功率扰动主要分布于

-1 MW 至 1 MW，多数时段功率扰动满足中时间尺

度自律运行指标要求，各周期内存在少部分越限时

段，正功率扰动最大值为 1.8 MW，负功率扰动最

大值为-2.4 MW。 

 

图 9 中时间尺度功率扰动越限情况 

Fig. 9 Medium time scale power disturbance out of bounds 

 

图 10 中时间尺度爬坡率越限情况 

Fig. 10 Medium time scale climbing rate out of bounds 

由图 10 可知，中时间尺度爬坡速率主要分布于

-2 MW 至 2 MW，多数时段爬坡速率满足中时间尺

度自律运行指标限值要求，各时段内存在少部分越

限时段，正爬坡速率最大值为 3.4 MW，负爬坡速

率最大值为-3.6 MW。 

由 1.3 节自律指标计算方法，选取图 7 所示时

间范围中的第 5~6 min 数据，计算短时间尺度下各

时段的功率扰动及各周期扰动限值，得配电网关口

功率扰动越限情况，如图 11 所示。 

 

图 11 短时间尺度功率扰动越限情况 

Fig. 11 Short time scale power disturbance out of bounds 
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由图 11 可知，短时间尺度功率扰动主要分布于

-0.5 MW 至 0.5 MW，多数时段功率扰动满足短时

间尺度自律运行指标限值要求，各时段内存在少部

分越限时段，正功率扰动最大值为 1.2 MW，负功

率扰动最大值为-0.8 MW。 

4.3 不同时间尺度配电网自律调控分析 

根据 2.2 节长时间尺度配电网自律运行策略，

按表 2 中设定的指标限值，对一天 24 h，共计 144

个时段功率峰谷值进行调节，得到各时段储能及

DR 调控结果和重构开关状态(0 为断开，1 为闭合)

分别如图 12、图 13 所示。 

 

图 12 长时间尺度可控资源调控结果 

Fig. 12 Results of resource control on a long time scale 

 

图 13 重构开关状态 

Fig. 13 Reconstructed switch state 

由图 12、图 13 可知，在一天中的 00:00—04:00，

功率扰动越下限，首先通过网络重构，闭合开关 2

接入其他区域负荷，于此同时，因 DR 调用成本低

于储能成本，优先调用可转移负荷，当 DR 调用容

量达到上限后调用储能平抑功率扰动。在 08:00— 

10:00，功率扰动越上限，同样首先利用网络重构断

开开关 1，从而移出该区域负荷，同时调用可中断

负荷，当 DR 达到调用容量上限时，利用储能放电。

在 16:00—20:00，功率扰动越上限，断开重构开关

1 移出本区域负荷，由于 DR 调用成本达到临界值，

故此后优先调用储能放电进行调节，储能不足时调

用可转移负荷辅助调节。在 20:00 以后，功率扰动

较小，且储能消耗较大，因此储能以恒定功率充电

来恢复理想荷电状态。 

根据 2.2 节中时间尺度配电网自律运行策略，

以表 2 中设定的指标为限值，针对图 9 及图 10 所示

越限情况利用储能和 DR 进行调节，得到一天中

18:00—18:30，共计 30 个时段可控资源调用结果如

图 14 所示。 

 
图 14 中时间尺度可控资源调控结果 

Fig. 14 Results of resource control on a medium time scale 

由图 14 可知，该时段中储能为主要调控手段，

DR 在两个时段参与调节。原因为，在 18:00—18:30

时段内，DR 累计调用总量超过 14.87 MW，此时储

能调用成本更低，因此优先调用储能；同时，由图 9

可知，功率扰动基本处于-1 MW 至 1 MW，不超过储

能充放电功率限值。因此，此时段中时间尺度主要

利用储能进行调节，DR 仅于较少的储能不足时段

参与调节，且在不越限时储能以恒定功率充放电来

恢复理想荷电状态。 

根据 2.1 节短时间尺度配电网自律运行策略，

以表 2 中设定的指标为限值，对图 11 中越限情况利

用储能进行调节，得到 1 min 内 60 个时段储能调用

结果如图 15 所示。 

 

图 15 短时间尺度储能调控结果 

Fig. 15 Short time scale energy storage regulation results 
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由图 15 可知，短时间尺度功率扰动调节频繁，

发生功率扰动越限时仅采用储能进行调节，在不越

限时储能以恒定功率充放电来恢复理想荷电状态。 

5   结论 

本文为降低新能源发电随机不确定性导致配电

网对主电网的强烈功率扰动，提高电力系统新能源

多层次有序消纳能力，提出新能源配电网利用储能

站及可控资源实施区内自律管控的输配协调消纳策

略。以河北省某区域配电网为算例进行仿真分析，

得出以下结论： 

(1) 提出的配电网自律运行指标能够有效并精

准刻画短、中及长时间尺度下配电网关口功率扰动

程度。 

(2) 提出的短时间尺度储能站功率扰动平抑策

略能够从秒级时间尺度通过调控储能站对配电网关

口功率扰动进行平抑，与调控前相比，功率扰动大

幅减少；提出的中、长时间尺度配电网自律运行策

略使配电网关口功率扰动从分钟及小时级时间尺度

得到有效平抑，使关口曲线趋于平稳，峰谷差得到

有效降低。 

(3) 本文方法能够促进输配多层次合理分担并

有序平抑大规模新能源并网带来的功率扰动，为解

决规模化新能源接入难题提供思路。 
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