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新能源配电网“源-网-荷”协同运行优化模型 

李家华 

国网湖北省电力有限公司来凤县供电公司  湖北来凤 

【摘要】建立在节能减排发展理念的基础上，目前的配电网已经逐步向新能源领域进行拓展，但是在

新能源注入配电网时，往往存在着运行欠佳等问题，因此文章建立在智能技术的基础上，以智能软开关以

及虚拟储能系统打造协同优化运行体系。首先结合配电网运行需求，构建“源－网－荷”相结合的运行方

式，其次综合配电网运行约束以及成本费用设定目标函数之后，通过信息技术进行算例仿真分析，以不同

的策略作为依据进行对比。通过这种方式证明了“源－网－荷”的运行模式，能够显著提升新能源配电网

的运行质量，降低电压偏差率，全面增强电网运行经济性。 
【关键词】新能源；配电网；“源－网－荷”；优化模型 

 

"Source-network-load" collaborative operation optimization model of new energy distribution network 
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【Abstract】Based on the basis of the concept of energy conservation and emission reduction development, 
the current distribution network has been gradually expanded to the field of new energy, but in the new energy 
injection distribution network, there are often some problems such as poor operation, so the article is built on the 
basis of intelligent technology, with intelligent soft switch and virtual energy storage system to build collaborative 
optimization operation system.First of all, combined with the operation requirements of the distribution network, 
the "source-network-load" combined operation mode is constructed. Secondly, after the operation constraints of the 
distribution network and the cost target function are set, the examples are simulated and analyzed through 
information technology, and different strategies are used as the basis for comparison.In this way, it proves that the 
operation mode of "source-network-load", which can significantly improve the operation quality of the new energy 
distribution network, reduce the voltage deviation rate, and comprehensively enhance the operation economy of the 
power grid. 
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1 新能源配电网系统运行原理及研究背景 
新能源配电网系统主要是依托当前的清洁环保

可再生能源和高效低碳的热电联产单元作为配电网

运行的主要供应系统，可以同时满足社会生产生活

中的电能、供暖、制冷、通风等多种需求。这种新

能源配电网系统本身需要解决多种业务，这其中涉

及到了综合能源系统，是一种多种形式的能源单元。

利用该系统进行配电网加持，这样才可以维持配电

网鲁棒运行状态，全面增强能源消费以及使用的灵

活性。而在实际使用过程中，可再生能源以及综合

能源系统与配电网对接时，由于配电网潮流约束和

节点电压约束，导致电网的弃风弃光率增加，同时

也会影响运行电压偏差，继而会导致电网的安全经

济运行状态受到限制。 
能源系统中的大量能源与当前的新能源体系有

直接关联，比如热电联产系统、中央空调系统、燃

气锅炉系统。而从控制单元角度来讲，又涵盖热电

联供单元、常规储能单元、可控发电机组的。曾经

有学者建立在集约化管理的基础上，打造了能源集

线器模型，每日可以利用最小的花费来实现多种公

用需求。另外也有学者通过分析虚拟储能系统，打

造了仿真模型，可以结合新能源配电网中的功能供
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热以及制冷系统进行优化，能够有效降低运营成本。 
2 “源－网－荷”基础架构分析 
首先，从结构层次角度上来讲，“源－网－荷”

主要涉及到了三个结构层次，首先是“源层”，该

层次的模型中包含了光伏发电系统、风电机组等再

生能源系统，另外也涉及到微型燃气轮机、燃气锅

炉等机组消费天然气。整体的系统使用集线器进行

统一协调管理；其次为“网层”。主要指的是配电

网，利用智能软开关和无功补偿装置，打造协同运

行体系，可以进一步降低线路损耗，改善原有的电

网电能运行质量，增强供给稳定性；再次便是“荷

层”。该层次主要指的是配电网运行过程中的冷、

热、电、气产生的负荷。该结构中需要打造具备储

热和储能特性的虚拟储能模型，并且通过变换器进

行合理控制，主要目的是实现有功和无功的协同作

用。 
另外，为了确保整体配电网满足经济性需求，

提高运行可靠性和安全性，另外实现各个层次之间

的相互束缚，可以将其模型构建为图 1 所示。 

 

图 1  新能源配电网“源－网－荷”结构模型 

2.1 “源层” 
（1）集线器模型 
集线器的主要作用是进一步满足电力系统的

热、冷、电、气等诸多的能源需求，这其中会利用

热电联产单元进行能源耦合。而当前部分热电联产

单元本身的组成方式和结构有一定的差异性，因此

需要额外添加集线器进行协同管理。主要的应用原

理便是利用集线器的描述功能，定位不同能源之间

的耦合关系，确保不同能源之间形成平衡的状态。

当前最为常见的能源集线器结构有以下两种。 
图 2（1）的输出环节是电/气能源。硬件结构涉

及到了微燃气轮机以及热电联产机组配备中央空调

系统。天然气能源到达热电联产机组后，在满足具

体的电负荷需求之后会划分成冷热两个不同部分；

在电能到达中央空调系统之后，会直接将冷热两个

不同的部分输出。 

 

图 2（1） 

图 2（2）的硬件结构主要以燃气锅炉以及热电

联产机组组成。输入量以及输出量和前一种集线器

有一定相似性。主要的不同之处在于进行内部能量

转化的过程中存在较大差异。 

 

图 2（2） 

（2）风电机组功率模型 
某一个区域中的风电资源量，往往与气流产生

的动能转化电能的含量有一定关系。因此在当前风

力发电机组运行的过程中，输出功率和风速的三次

方往往是成正比的，其具体的输出功率表达方法可

以利用分段函数来表现，这则涉及到了物理学领域

的转化知识。 
（3）光伏发电系统的模型 
光伏发电系统涉及到了较多的反应原理以及系

统结构，因此本文为了进一步提升仿真计算的有效

性，利用简化之后的光伏发电系统作为分析对象。

从具体的逻辑关系角度来看，光伏发电系统的输出

功率往往受到光照强度以及所处地区的环境，温度
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的影响，因此其具体的模型可以利用以下公式进行

表达。 
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这其中， 为 i 节点上光伏机组 t 时刻的

预测输出功率； 为光伏发电系统的在标准测试

条件下的最大电功率； 为光伏发电系统实时

光照强度； 为功率温度系数； 光伏发电系

统的电池温度； 为参考温度； 为标准测试条

件下的光照强度； 光伏发电机组 i 节点上实

际输出功率。 
2.2 “网层” 
本次模型中利用智能软开关以及无线补偿装置

直接对接配电网系统之路，能够全面提升潮流控制

的有效性，同时也可以增强无功补偿效率。 
智能软开关主要功能是全面降低节能网络损

耗，均衡电压水平，维持新能源网络的正常运行状

态。在常规运行的过程中，智能软开关涉及到有功

功率传输以及容量约束这两个性能。有功功率传输

的模型构件，需要通过对有功功率和无功功率进行

分析，这期间需要定位某一个智能软开关节点分析

该节点的传输功率，同时需要针对某一点两端的换

流器损耗进行检测，定位换流器的损耗参数。容量

约束则是指在某两个节点两端换流器的实际容量。 
2.3 “荷层” 
该层次主要以虚拟储能系统为主，能够建立在

储冷以及储热的基础上进行能量约束。从其原理的

角度来看，需要打造热平衡方程，结合空调功率和

室内温度的动态因素，进行虚拟储能系统充放电动

作的自动化控制。为了全面提升虚拟储能系统的多

元响应需求以及潜力，还需要额外配备调控变频空

调，这样才可以综合实际情况快速地进行调控。这

其中可以结合虚拟储能系统在改善负荷功率因素提

高电压稳定性领域的实际潜力，打造单个用户空调

模型。这其中需要考虑的动态性因素，涉及到变频

空调的功率、标准以及舒适环境下建筑的等效热阻

以及热容、变频空调的制热以及制冷功率关系、室

内温度、室外温度、虚拟储能系统的实际能量以及

最大储能标准之间的关系。定位以上这些因素之后

便可以打造虚拟储能系统模型。 
3 “源－网－荷”协同运行体系的优化 
3.1 目标函数分析 
为了全面提升新能源配电网的运行质量，增强

电网对新能源的消纳能力，同时合理地控制成本，

本文是综合可再生能源、能源集线器、虚拟储能系

统以及智能软开关的基础上，打造协同运行机制，

该种机制构建的模型能够产生最大效益，运行成本

最小，对于电网线路的损害最小，同时弃风弃光率

最小。 
3.2 模型约束条件分析 
新能源配电网约束类型较为复杂，通常来讲涉

及到配电网与上级电网交换功率约束、线路电压约

束、传输容量约束、有功及无功潮流约束。 
3.3 直接案例分析 
为了确保本文的研究和分析具有可行性，建立

在实际案例的基础上进行配电网测试。某配电网的

基准电压为 12.66kv，基准功率控制在 10mw，调度

的周期为一小时。平衡节点设置为母线一，电压设

置为 1.0，且电压上限值为 1.05，下限值控制在 0.95，
最大承受的电流为 300a。 

首先需要在点 16、22 之间对接虚拟开关，容量

设置为 0.1mw，损耗的系数控制在 0.02；在点 7、14
之间接入容量控制在 1.2mw 的无功补偿装置；在点

5 以及 28 分别接入了集线器；点 9、29 对接了光伏

机组；点 3、29、209 对接了风电机组。为了排除冗

余信息对检测结果产生的影响，本次试验中不考虑

可再生能源和冷热电气符合本身的不确定性，并且

将可再生能源的预测值设定为准确值。测试环境的

温度控制在 22~26℃左右，利用 windows10 作为工作

载体，编程软件选择 Matlab，求解方式为 cplex 求解

器，优化过程控制在一分钟左右。 
3.4 优化结果分析 
本文建立在新能源配电网测试的基础上，直接

对接了风电机组以及光伏技术等多种能源集线器，

利用智能软开关作为主要的协调设备，将再生能源

之路和虚拟储能之路连接，利用虚拟储能的有功及

无功调节潜力，针对整体配电网进行优化。 
为了确保能够全面提升配电网的新能源消纳质

量，增强电能电压稳定性，选用其他三种不同的方

案进行对比，并且将本文所论述的方案设置为方案
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①，经过最终检测得知，本文所论述方案的网损率

为 0.27%，弃光率为 0.03%，弃风率为 14.9%，平均

的电压偏移量为 1.18%。 
以下是其他三种不同情况下的结果，检测节点

均为 33 号。 
②将空调视为刚性，不可调负荷，仅考虑分布

式能源接入并且配备智能软开关进行优化协调，以

上 4 个参数分别为 0.39％，7.6%，27.2%，1.65%。 
③不考虑配电网的虚拟储能系统仅考虑能源和

负荷的优化。以上 4 个参数分别为 0.35%，6%，32.
3%，1.8%。 

④不考虑空调虚拟储能系统，考虑配备了智能

掌开关之后的“源－网－荷”协调运行状态。以上

4 个参数分别为 0.3%，6.9%，26.2%，1.52%。 
4 结束语 
利用本文所论述的虚拟储能系统、智能软开关

进行系统优化能够进一步降低电网电压偏离量，全

面提升光伏以及风电消纳能力，最主要的是其造价

较低，能够进一步实现成本控制。而在未来发展过

程中，可以持续研究该领域的配合方案，进一步构

建协同运行机制，这样可以为新能源配电网的持续

性发展和建设奠定良好基础。 
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