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摘　 要:在建立以新能源为主体的新型电力系统背景下ꎬ为适应新型电力系统的发展需求ꎬ文中提出一种主配一体调

度控制系统建设方案ꎮ 通过建立适应广域范围内分布式电源、可控负荷参与的调度控制系统架构ꎬ采用云端控制和

本地控制相结合的方法ꎬ把主网和配电网监视和控制功能有机结合ꎬ有效提升了源网荷储间的协调能力和清洁能源

的消纳水平ꎮ
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０　 引　 言

由“源随荷动”的调度模式ꎬ向源网荷储协同控

制模式转变ꎬ是构建新型电力系统的理论基础ꎮ 随

着高比例分布式电源、柔性负荷、储能系统的接入ꎬ
传统无源配电网逐渐过渡到有源配电网ꎬ其功率优

化特性发生了变化ꎮ 主网的功率优化计算需要计及

配电网的有功、无功功率支撑ꎬ配电网的功率优化也

需要主网提供支持ꎬ因此传统的主配网相对独立的

调度控制模式不再适用ꎮ 为充分体现主配网的相互

作用ꎬ亟需开展主配一体调度控制系统ꎬ支撑主配网

广域范围内的源网荷储友好互动ꎬ从而实现新能源

的大规模消纳ꎬ助力“双碳”目标的实现ꎮ

目前ꎬ国内外学者对主配一体调度控制系统的

架构进行了大量的研究ꎬ文献[１]对传统地区调度

控制系统的架构及功能进行分析ꎮ 文献[２－４]对分

布式电源接入的源网荷储优化控制方法及调度体系

进行概述ꎮ 文献[５]对集中式、分布式和离散式等

不同的主配一体调控系统进行了介绍ꎬ并说明不同

模式的优劣势ꎮ 文献[６]研究了一种平台和模型统

一的主配一体调控系统ꎬ其应用功能采用分布式和

一体式结合的方式ꎬ但未对应用功能的适用场景进

行分析ꎮ 文献[７]研究了统一支撑平台的强耦合主

配一体调度控制系统ꎬ对于功能在云端与就地部署

的模式未进行详细分析ꎮ 文献[８]提到了云端部署

的主配协同调度控制系统ꎬ但缺乏对于源网荷储互

动及场景的研究ꎮ
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下面提出了考虑源网荷储友好互动的主配一体

调度控制系统建设方案ꎮ 首先ꎬ介绍了两种常见的

主配一体调度控制系统建设模式ꎬ并说明其对源网

荷储接入的适用性ꎻ在此基础上ꎬ提出一种云端与就

地部署结合的主配一体调控系统技术架构ꎬ说明调

度生产系统相关应用的部署形态(云端或就地)ꎻ最
后提出主配一体化系统的实施路径ꎬ分析主配一体

系统在源网荷储应用场景下的技术支撑作用ꎮ

１　 主配一体运行模式

１.１　 松耦合模式

松耦合模式是主配一体系统最常见的运行模

式ꎬ主网和配电网采用相互独立的两套调度控制系

统ꎬ服务器、存储等资源独立配置ꎬ基于各自的支撑

平台完成主网和配电网的运行监视和状态管控ꎮ 配

电网系统采用 ＣＩＭ / Ｅ / ＣＩＭ / Ｇ 数据格式向主网系统

转发图模信息ꎬ再由主网系统实现主配一体的全网

模型拼接ꎮ 主网系统通过前置服务器采集主网变电

站、发电厂的量测及状态信息ꎬ配电网中压侧馈线及

站房数据由配电网系统转发ꎬ配电网低压侧配电变

压器及点表数据由用电采集主站转发ꎮ 主网系统向

配电网系统转发主网的端口阻抗、潮流等计算结果ꎬ
对配电网解合环计算等分析应用提供支撑ꎮ 基于主

网系统转发出口电压、用户负荷功率等数据ꎬ准确计

算配电网开关站、环网柜母线节点电压以及配电分

支线路电流、功率分布ꎬ从而实现主配一体调控ꎮ
这种模式下ꎬ主配网系统之间存在图模、遥信、

遥测以及分析计算结果等大量数据的转发ꎮ 在分布

式电源、可调负荷、电动汽车等源网荷储资源大规模

接入系统的情况下ꎬ基于主配网数据实现的分析校

核类应用存在较大的延时ꎬ难以支撑运行监视和自

动控制等实时性业务的需求ꎮ 除此之外ꎬ系统间的

模型维护工作较复杂ꎬ为调度运行人员的日常操作

带来不便ꎮ
１.２　 紧耦合模式

紧耦合模式下ꎬ主网和配电网应用功能建设在

同一个主站系统ꎬ硬件资源统一部署ꎬ主网和配电网

量测及状态数据均采用前置直采方式ꎻ主网与配电

网的模型数据、运行数据、分析计算数据均可在本地

数据库实现共享ꎬ调度运行人员基于同一个操作界

面完成日常调度任务ꎮ
紧耦合模式有分离式和集中式两种部署形态ꎮ

集中式主配网的实时监视、自动控制和分析校核采

用同一个全网模型ꎬ并作为同一个功能模块来实现ꎬ
主配一体调度达到了高度统一ꎬ主网和配电网的业

务完全融合ꎮ 分离式模式下主配网实时监视、自动

控制和分析校核相对独立ꎬ主配网数据独立采集ꎬ一
方面通过模型拼接技术完成电网全模型的监理ꎻ另
一方面通过功能模块的分析计算数据交互ꎬ实现主

配一体化调度ꎮ
集中式应用模式适用于规模较小、量测及运行

数据较少、分析计算难度小的电力系统ꎮ 在大规模

的源网荷储资源纳入调控范围后ꎬ遥测、遥信呈现数

量级的增长趋势ꎬ集中式模式调控系统的实时数据

处理能力面临极大的挑战ꎬ分析计算工作大幅度增

加ꎮ 分离式应用模式很好地解决了集中式主配一体

调度控制系统实时性能低、吞吐能力不足、可扩展性

差的问题ꎬ对于分布式电源、可控负荷等源网荷储资

源规模庞大、数据海量、自动化程度高的系统具有很

好的适应性ꎮ 因此ꎬ所提到的紧耦合模式均采用分

离式应用部署的方式ꎮ
目前ꎬ主配一体均在地区范围内实现ꎬ同级调度

之间的联系较薄弱ꎬ上下级调度机构也缺乏协同调

度手段ꎬ不利于广域范围内源网荷储友好互动ꎬ难以

实现全省范围内的新能源大规模消纳ꎮ

２　 云端与就地结合的主配一体系统建
设方案

　 　 下面提出云端与就地结合的主配一体系统建设

方案ꎬ在地调采用紧耦合运行模式ꎬ就地部署实时监

控、自动控制、网络分析等实时性要求高的主配一体

化应用ꎬ省调云端部署检修计划、运行评估、调度管

理等实时性要求较低的省地配一体化应用ꎮ
省调搭建电网全景模型ꎬ准确地计及省级电网

和地级电网的源网荷储资源的相互影响ꎬ可有效提

高分析决策的准确性ꎬ有利于在广域范围内实现源

网荷储友好互动ꎮ
２.１　 技术架构

云端与就地结合的主配一体化系统架构如图 １
所示ꎮ 地调本地基于统一支撑平台ꎬ在确保主配电

网模型、图形、数据一体化的基础上降低主配应用之

间的耦合度ꎬ保证主配网整体模型完整、不重复、边
界不泄露ꎮ 结合云端功能建设ꎬ实现省、地、配电网

之间的信息安全交互桥梁ꎬ实现信息融合与共享ꎬ解
决主配网监控信息孤立、模型数据冗余、业务无法协

同等问题ꎮ
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图 １　 主配一体调控系统架构

　 　 本地的主网采集实现对主网范围内的稳态、动
态、暂态数据以及非电量数据、保护数据和烟气、气
象等数据的采集与处理ꎮ 主网监控实现对主电网

一、二次设备全面监视ꎬ融合各类分析计算结果ꎬ向
全系统自动推送系统级故障告警及处置策略ꎬ协同

全网多级调度联合开展故障处置ꎮ 主网分析主要包

括模型验证、状态估计、潮流计算、灵敏度分析、可用

输电能力分析、安全约束调度、无功电压优化、静态

安全分析、短路电流计算、短路比分析、负荷聚合及

可调节能力评估等功能ꎮ 主网自动控制通过全局优

化分析结果闭环控制ꎬ实现对电网频率、电压和潮流

的优化自动控制ꎮ
　 　 本地的配电网采集实现对配电网范围内的馈线

段、母线、断路器的一、二次设备等数据的采集与处

理ꎮ 配电网监控实现对配电网的状态监视、远方控

制防误闭锁、拓扑着色、操作票等功能ꎮ 配电网分析

实现配电网状态估计、潮流计算、解合环分析、负荷

转供分析、供电风险分析、网络重构及保供电分析ꎮ
配电网故障处置实现馈线自动化、单相接地故障分

析、配电网故障智能告警及配电网仿真测试ꎮ
在省调云端部署检修计划和培训仿真主配一体

化应用功能ꎬ检修计划可实现主配一体的检修计划

校核、方式安排以及检修时间窗调整等功能ꎮ 培训

仿真可实现多级电网调控运行人员开展电网协同监

视、跨区故障协同处置、多级调度故障预案联合执

行、源网荷优化协调、省地负荷协同控制、新能源跨

区消纳等仿真模拟ꎮ
２.２　 主配一体化系统的实施路径

在地调本地ꎬ主网应用和配电网应用基于同一

的数据库和支撑平台进行快速和大量的主配网数据

交互ꎬ并结合省调云端部署的检修计划数据ꎬ实现主

配一体化监视、一体化分析以及一体化控制ꎮ
　 　 如图 ２ 所示ꎬ主网监视模块向配电网监视应用

发送主网量测及事故信号ꎬ配电网监视依据主配一

体的电网拓扑分析和主配一体方式计划运行数据ꎬ
实现主配一体的供电范围、供电路径以及线路合环

着色ꎮ 配电网分析依据实时运行数据ꎬ进行主配一

体转供路径分析ꎬ对存在负荷失电风险的母线及相

关路线发出警告ꎬ同时提供一体化调控策略和分析

图 ２　 主配一体调控系统数据流
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结果ꎬ并将命令传输至故障处置应用执行ꎮ 配电网

故障处置应用利用主配一体的潮流计算和负荷转供

功能ꎬ自动分析设备故障后的故障诊断分析结果ꎬ并
提供停电恢复方案ꎬ实现输配协同的故障预案在线

编制、预演校核、事件匹配推送和断路器操作序列的

一键控制ꎮ
主网分析依据配电网量测、转供策略、事故信息

以及云端检修计划的相关数据ꎬ实现主配一体的潮

流计算、灵敏度分析、可用输电能力分析、安全约束

调度ꎬ为充分考虑配电网源网荷储对主网调度运行

决策的影响ꎮ 主网自动控制基于馈线控制、分布式

电源控制等数据ꎬ并获取实时断面限额、灵敏度、优
化信息和越线调整信息计算常规机组发电和电压控

制目标ꎬ并优化新能源有功功率自动控制目标和网

源荷储有功功率协同控目标ꎮ
省调云端部署的检修计划应用ꎬ通过主网检修数

据以及自动发电控制系统(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＡＧＣ)控制目标等计算配电网设备停电及供电电源

电变化的分析校核结果ꎬ并依据配电网检修计划结

果计算主网设备过载的分析校核结果ꎮ 基于主配网

一体化负荷转供ꎬ自动生成检修设备的转供方案ꎬ并
考虑制定时间段的主配网多个检修计划的互斥、重
复停电等影响ꎬ结合主配一体的网络分析ꎬ优化主配

网检修时间安排ꎮ 实现与调度管理、供电服务指挥

等业务贯通ꎬ向营销等专业推送计划停电、运行风险

和实时停电等信息ꎮ
　 　 省调云端部署的培训仿真应用基于主配一体的

潮流计算、仿真过程控制和教案制作ꎬ实现主网设备

故障情况下主配网告警信号、失电范围、负荷转移和

配电网自动化的协同仿真ꎬ支撑主配人员的培训演

练ꎬ实现省、地、配一体化的多级、多用户联合仿真ꎬ

满足多点、多场景联合仿真的需求ꎮ

３　 源网荷储互动的应用场景研究

所提出的主配一体系统架构可基于省调云端部

署的大数据和聚类分析等高级应用ꎬ全面感知分布

式电源、储能、电动汽车等可调节负荷的时空特性、
响应特性ꎬ对重要用户完整供电路径进行识别ꎬ分析

各电压等级电源点冗余程度ꎬ评估供电可靠性及风

险ꎬ从而构建源网荷储协同互动的支撑功能ꎬ其应用

场景如图 ３ 所示ꎮ
　 　 利用省调云端部署的源网荷储有功协同控制应

用ꎬ获取省调现货市场系统中电力市场、电网调峰、
内部断面过载等控制需求ꎬ通过全网内风光水、储能

和可调节负荷等新型调节资源的有功功率控制ꎬ实
现电网频率和内部断面的安全稳定运行以及市场出

清结果的顺利执行ꎮ 再基于主配一体 ＡＧＣ 控制目

标和主配网检修数据计算源网荷储的调节策略和调

节计划ꎬ并将这些优化控制目标下发至各个地调控

制系统ꎮ 根据系统运行需求、电力市场交易品种及

通信资源ꎬ制定不同时间尺度上的控制目标ꎬ可涵盖

超短期(未来 ５ ｍｉｎ 至多个小时ꎬ５ ｍｉｎ 颗粒度)、短期

(未来 １~８ 天ꎬ１５ ｍｉｎ 颗粒度)和中长期(未来 １ 月

至 １ 年ꎬ１ ｈ 颗粒度)ꎮ
地调主网应用根据云端数据进行负荷辅助决策

分析并由负荷控制实现地方电厂、电源侧储能、工业

大用户等可调容量调节策略的下发ꎬ与配电网应用模

块交互可调资源控制策略等信息ꎮ 结合配电网应用

提供的源网荷储各类聚合资源ꎬ根据电网当前及未来

运行状态ꎬ对电网运行方式进行优化ꎬ并将计算出来

的策略下发给配电网应用ꎬ由配电网应用进行控制ꎮ

图 ３　 源网荷储互动应用场景 (下转第 ５０ 页)
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基础ꎬ应适当加大地脚螺栓孔径和出露长度ꎬ以便后

期调节塔脚板高度ꎬ抵消偏移和不均匀沉降对铁塔

的不利影响ꎻ
６)各腿基础不均匀沉降加大后可能首先导致腿

部以上隔面斜材和螺栓失稳破坏ꎬ对可能出现不均匀

沉降塔位的上述杆件和螺栓应进行适当加强处理ꎻ
７)施工期间应定期进行基础偏移、沉降观测ꎬ

尤其是基坑回填前必须采集相关数据ꎬ一旦发现问

题及时处理ꎬ消除隐患ꎮ
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(上接第 １０ 页)
　 　 地调配电网应用ꎬ建设负荷侧资源聚合建模、监
视、控制等功能ꎬ实现分布式电源、充电桩、可控负荷

等设备的监视、分析和控制功能ꎮ 配电网应用对不

同类型、不同区域的可调节负荷资源进行汇集和优

化控制ꎬ解决可调节负荷资源数量多、种类多、部分

单体容量偏小的问题ꎮ 最后ꎬ基于云端和本地的主

配网一体优化控制目标和策略ꎬ完成源网荷储协同优

化、柔性控制ꎬ从而实现了广域区域主配一体化控制ꎮ

４　 结　 论

前面立足于“双碳”战略和建设新型电力系统

的背景ꎬ针对源网荷储协调优化问题ꎬ提出一种主配

一体调度控制系统建设方案ꎬ以云端部署和本地部

署相结合的形式ꎬ在广域范围内实现源网荷储协同

优化互动ꎬ有效提升源网荷储间的协调能力和清洁

能源的消纳水平ꎮ
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