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摘　 要:智慧能源对推进能源生产和消费革命ꎬ构建清洁低碳、安全高效的能源体系起着重要作用ꎮ 文中针对智慧热

电能源系统如何进行源端协调控制提出了一种基于智慧能源站层级控制架构的定级排位负荷分配控制方法ꎮ 通过

综合考虑智慧能源系统内各能源站的综合系数ꎬ进行排序定位以进行负荷分配协调ꎬ并通过自动寻优与循环激活等

机制促进负荷分配的可靠ꎬ确保智慧能源系统源端有机协调、可靠经济地运行ꎮ
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０　 引　 言

智慧能源将先进的信息和通信技术、智能控制

和优化技术与现代能源供应、储运、消费技术深度融

合ꎬ具有数字化、自动化、互动化、智能化、精确计量、
广泛交互、自律控制等功能ꎬ实现能源的优化决策和

广域协调[１]ꎮ 中国自 ２０１５ 年首次提出“互联网＋”
的行动计划以来ꎬ一系列的相关指导意见、示范项目

等相继开展ꎬ研究智慧能源的热潮随即而来ꎬ智慧能

基金项目:上海市 “科技创新行动计划”社会发展科技攻关项目
(２０ｄｚ１２０５２０１)ꎻ中国能源建设股份有限公司重大科技专
项和重点研发项目“揭榜挂帅”项目(ＣＥＥＣ２０２１－ＺＤＹＦ－１２)

源成为改变高碳化的能源结构、实现能源领域可持

续发展的优选战略[２－４]ꎮ
　 　 近年来ꎬ许多学者针对智慧能源展开了大量的

研究ꎬ文献[５－８]提出电力负荷预测的方法ꎬ为风、
光等可再生能源的调配奠定了基础ꎮ 文献[９]提出

考虑环境效益的多机组负荷分配优化方法ꎬ利用设

置的运行经济效益目标函数ꎬ通过设置综合能源系

统热负荷、电负荷需求等模型约束条件ꎬ基于粒子群

算法的热负荷分配多目标优化ꎬ建立多机组负荷分

配优化模型ꎮ 文献[１０－１２]提出了综合智慧能源站

智能工况动态寻优的方法ꎬ基于电站的实时数据计

算系统的经济性ꎬ挖掘用户的用能习惯和系统特性ꎬ
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支撑负荷的预测算法ꎬ演进寻优模型ꎻ并提出多区域

综合能源系统的主动配电网双层博弈优化调度策

略ꎮ 文献[１３]提出合同能源管理模式的电力园区

节能优化及效益分配方法ꎬ通过优化光伏、燃气轮

机、储能等设备的运行方式建立园区优化节能运行

方案ꎬ并运用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法解决园区节能项目中各

参与者的效益分配问题ꎮ 文献[１４]提出智慧能源

站“多站融合”工程中交直流微电网供电系统结构ꎬ
提高交直流系统的综合能效ꎬ推进智慧能源站“多
站融合”试点工程的开展ꎮ 文献[１５]提出基于多时

间尺度和多源储能的 ＩＥＳ 能量协调优化调度策略ꎬ
以系统运行经济最优、滚动控制时域内购能成本与

储能惩罚成本之和最低ꎬ以及设备输出功率调整量

最小为目标ꎬ建立优化调度模型ꎬ分日前、日内和实

时多个时间尺度以确保系统运行的经济性ꎮ
下面ꎬ针对智慧能源的源端提出了一种智慧热

电能源系统ꎬ它的一次能源端主要由太阳能电站、风
能电站、燃气热电联产能源站、地热能热联产能源站

等分布式可再生能源和清洁能源等构成ꎮ 能源输配

载体选用性能优越的电能和热能ꎬ组成高效的能源

输配网络ꎮ 针对能源生产源端如何有效地协调各能

源站生产ꎬ使其安全、高效、经济地响应能源需求端

的负荷需求ꎬ并最大效能地促进综合效益最大化ꎬ提
出了由能源站基本生产控制层、能源站优化控制层

和智慧能源集控层 ３ 层构成的层级控制架构ꎮ 并针

对如何进行智慧热电能源系统负荷分配ꎬ提出了一

种智慧热电能源系统负荷分配定级排位分配控制方

法ꎬ以促进智慧热电能源系统集控中心协调调度各

能源站ꎬ使得能源网络协调一致地进行能源生产ꎬ提
高能源生产网络协作、耦合生产运行效率ꎬ促进智慧

能源技术的进一步发展ꎮ

１　 智慧热电能源系统

智慧能源以信息化与工业化深度融合为主

线[１６]ꎬ将移动互联网、大数据等信息通信技术与智

能电网、热能网、交通网等多种能源网络进行整合ꎬ
相互紧密耦合ꎮ 能源共享网络令人充满期待ꎬ但通

往智慧能源目标的征途中ꎬ还有很多工作要做ꎮ 下

面聚焦于可再生能源和清洁能源的利用ꎬ组建一种

智慧热电能源系统ꎬ系统组成如图 １ 所示ꎮ
　 　 所提智慧热电能源系统的能源供应中心ꎬ由太

阳能热发电站(配置储能系统)、分布式光伏系统

(配置储能系统)、风能发电站、燃气热电联产能源

站、地热能热电联产能源站等组成ꎬ此为能源生产端

的组成构架ꎬ实际应用中依据工程规划与实施确定ꎮ

图 １　 智慧热电能源系统

　 　 上述综合能源供应中心ꎬ有电能和热能的协调ꎬ
也有储能系统的调节作用ꎮ 如何在智慧能源集控中

心有效地协调各种能源生产ꎬ以使各能源站既有机

协作又平稳可靠地响应负荷端的需求是系统稳定运

行的必要前提ꎮ

２　 智慧热电能源系统协调控制方案

智慧能源供应网络是由独立能源站有机组合而

形成的能源供应体系ꎬ作为一个相互协同的能源供

应网络ꎬ它高效运行的前提是各个能源供应站点科

学有效的耦合、协调ꎬ以使智慧能源供应网络及时响

应输配网络能源供给需求ꎬ优化功率分配控制ꎬ最优

化配置智慧能源网络中各能源站的出力ꎮ
智慧能源协调控制功能是布置于各分布式能源

站上层的高层控制中心ꎬ控制对象是智慧能源集控

中心下辖的有机组合在一起的能源分站ꎮ 若要实现

智慧能源集控中心全局能源协调控制功能ꎬ需要满

足以下条件:
１)能源分站作为独立个体ꎬ具有高度自动化水

平ꎬ减少运行人员干预且控制性能稳定可靠ꎻ
２)能源分站能够快速、准确地响应智慧能源集

控中心指令ꎬ彻底消除控制盲区ꎬ确保控制指令的深

度、全方位下达与执行ꎻ
３)能源分站具有智能检测、设备诊断、性能分析、价

格成本分析等功能ꎬ本体是功能完善的智能个体ꎮ
智慧能源协调控制系统为一个层级控制架构ꎬ整

体由 ３ 个层级组成ꎬ分别为能源站基本生产控制层、
能源站优化控制层和智慧能源集控层ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
　 　 底层智慧能源站基本生产控制层完成各能源站

作为独立个体的高度自动控制功能ꎬ使能源站在接

受上层能量输出指令时能按照其内部层级控制功
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能ꎬ调动机组、系统、子系统至设备协调一致地响应

能源站接受的能量生产输送需求ꎮ

图 ２　 智慧能源协调控制系统

　 　 智慧能源站优化控制层共享生产实时数据ꎬ建
立能源站工艺系统和设备的性能数学模型ꎬ在线计

算、分析、评价电厂技术经济指标和设备的性能指

标ꎬ实时监测能源站运行的性能ꎮ 智慧能源站优化

控制层还将部署设备状态监测与预测性维护系统ꎬ
以完成实时监测系统设备状态、分析系统设备的健康

安全系数等ꎮ 同时ꎬ智慧能源站优化控制层还能根据

采集的能源站实时输出负荷信息以及性能计算分析、
系统设备分析等信息ꎬ计算分析其实时可增减负荷潜

能值ꎬ用于智慧能源网进行负荷分配的计算ꎮ
智慧能源集控中心位于由各能源站汇集而成的

能源池ꎬ进行全局监测和控制ꎬ实现智慧能源源端输

出与能源输配网络能源需求的匹配ꎬ并按需求进行

能源站能源生产任务的协调优化分配ꎬ控制智慧能

源网络有机匹配ꎬ运行稳定ꎮ
智慧能源控制功能的实现是将能源站数据与智

慧能源集控层数据全线贯通ꎮ 数据按照需求流向自

下而上进行传递ꎬ将下层生产状态数据、系统设备安

全健康状态等传递给上层指令层进行分析决策ꎮ 同

时数据自上而下传递ꎬ将上层做好的指令数据下传

至能源站进行能源生产ꎮ 因此ꎬ稳定可靠的数据平

台是整个系统安全可靠运行的重中之重ꎮ
同时ꎬ消除智慧能源系统运行中的各种扰动ꎬ确

保能源网络安全、稳定、可靠的运行ꎬ保证功能站在

站组发生异常工况时ꎬ各子系统之间相互配合、切换

和调节到安全状态ꎬ不致产生严重后果ꎮ

３　 智慧热电能源系统负荷分配控制方案

智慧热电能源系统协调控制ꎬ需要解决智慧能

源集控中心如何合理分配能源输配网络能源的供给

需求ꎮ 针对图 １ 所示的智慧能源网络提出了一种定

级排位分配控制方法ꎮ

设定智慧能源供应站配置多种类型能源站ꎮ 为

了提高能源站能源生产效率、提升经济性能ꎬ依据能

源站特点设定多种能源生产模式ꎮ 如太阳能热发电

站、光伏发电储能站进行电能生产ꎬ同时配备储能系

统以增加系统调节的灵活性ꎮ 燃气电站和地热能源

站进行热电联产ꎮ 模型仅给出一种可能的匹配方

式ꎬ而在实际应用中依据区域性发展战略和特点创

建的能源供应站同样适用下面所述的控制方案ꎮ
智慧能源负荷分配控制方案首先判断热电联产

能源站的运行模式是否为“发电主导”模式ꎬ即该能

源站首要任务是响应发电需求ꎮ 若该能源站处于

“发电主导”模式ꎬ则被送入发电分配序列ꎬ等待进

行发电负荷分配ꎻ若该能源站不处于“发电主导”模
式ꎬ则被送入供热分配序列ꎬ等待进行供热负荷分

配ꎮ 智慧能源负荷分配控制如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智慧能源负荷分配控制

　 　 所提出的针对智慧热电能源系统源端进行的发

电和供热能源之间的协调ꎬ即对于智慧能源站本体

的发电和供热之间的协调由能源站控制层实现ꎬ智
慧能源集控层将依据能源站传送的“发电主导”模

式或“供热主导”模式信号ꎬ将其引接入对应的能源

分配控制程序行列ꎬ以进行对应能源的协调控制功

能实现ꎮ 进入发电分配序列的能源站将执行计算供

电综合系数程序ꎬ根据计算的供电综合系数进行分

配排序ꎮ
　 　 排序后进入供电分配协调算法模块进行分配负

荷计算ꎬ然后将计算指令数值下达到对应能源站ꎮ
供热分配程序与上述发电分配程序类似ꎬ即判断能
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源站是否为“供热主导”模式ꎮ 若该能源站处于“供
热主导”模式ꎬ则其被送入供热分配序列ꎬ等待进行

供热负荷分配ꎬ后续执行供热负荷分配功能ꎮ

４　 负荷分配定级排位分配控制方法

智慧能源负荷分配定级排位分配控制方法采用

最优排序思路进行能源站负荷分配ꎬ基本思想是考

量能源站当前时刻区间的性能系数ꎬ以计算其综合

最优系数值进行排序ꎬ即最优功能站最先进行任务

领取ꎬ依次类推ꎬ以完成负荷需求的分配ꎮ
供电综合系数的计算如式(１)所示ꎮ

∑
ｍ２

ｋ ＝ ｍ１

ｂｋ
ｉ ＝ ∑

ｍ２

ｋ ＝ ｍ１

ｐｋ
ｉ × ｅｋｉ × ｓｋｉ × ｑｋ

ｉ × ｃｋｉ( ) (１)

式中:ｂｋ
ｉ 为第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻供电综合系数ꎻｐｋ

ｉ 为

第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻性能系数ꎻｅｋｉ 为第 ｉ 个能源站 ｋ
时刻经济系数ꎻｓｋｉ 为第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻安全系数ꎻ
ｑｋ
ｉ为第 ｉ 个能源站 ｋ 时刻供电质量系数ꎻ ｃｋｉ 为第 ｉ 个

能源站 ｋ 时刻调节系数ꎮ
式(１)计算时间区间为[ｍ１ꎬｍ２]的综合系数ꎬ

以避免能源协调的频繁扰动ꎮ
式中综合考虑能源站性能系数ꎬ以考量能源站

性能指标是否处于较佳的状态ꎬ同时经济系数将实

时计算当前时刻该能源站成本参数ꎬ以确定相对于

智慧能源网络其经济系数水平ꎮ 能源站设置的缜密

的智能监测仪表将全方位监测能源站系统、设备运

行的健康状态ꎬ并计算其对应的健康系数ꎮ 供电质

量系数用以评价能源站生产电能的质量ꎬ确定其接

入能源网络的质量水平ꎮ 调节系数为能源站由于特

别事项而引入的设定系数ꎬ如机组大修、特殊运行条

件、特殊分配考量等ꎬ默认值可设为 １ꎮ
为了增强综合系数的评价调节效果ꎬ引入评价

矩阵Ｒ ꎮ

Ｒ ＝

ｒｋ１
ｒｋ２

ｒｋ３

ｒｋ４
ｒｋ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２)

式中ꎬｒｋｎ为 ｋ 时刻调节系数第 ｎ 项系数评价权值ꎮ
引入评价矩阵Ｒ 后ꎬ能源站供电综合系数由智慧能

源集控中心根据能源网络调控政策、季节因素、市场

因素等进行评价矩阵赋值以调整各能源站各项系数

权值ꎬ增强不同时点综合系数计算的适配性ꎮ 以上

参数获取将于智慧能源协调控制系统能源站优化控

制层完成ꎮ

ｐｋ
１ ｅｋ１ ｓｋ１ ｑｋ

１ ｃｋ１
ｐｋ
２ ｅｋ２ ｓｋ２ ｑｋ

２ ｃｋ２
ｐｋ
３ ｅｋ３ ｓｋ３ ｑｋ

３ ｃｋ３


ｐｋ
ｉ ｅｋｉ ｓｋｉ ｑｋ

ｉ ｃｋｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

×

ｒｋ１
ｒｋ２

ｒｋ３

ｒｋ４
ｒｋ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｂｋ
１

ｂｋ
２

ｂｋ
３

...
ｂｋ
ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(３)

根据式(３)计算的综合系数计算数值将各能源

站进行排序ꎬ各排序位置能源站依据下述方法进行

负荷分配ꎮ
假设智慧能源网络 ｋ 时刻(即时间区间[ｍ１ꎬｍ２])

电能总需求为Ｗｋꎮ 首先考虑热电联产类型能源站

的以热定电模式可提供的对外供电总量ꎬ求得待分

配供电需求总量为

Ｗｋ
ｄ ＝ Ｗｋ － ∑ＷＨＵＯ (４)

式中:Ｗｋ
ｄ为 ｋ 时刻待分配供电需求总量ꎻ∑ＷＨＵＯ为

以热定电模式热电联产类型能源站总计供电总量ꎮ
分配供电需求总量Ｗｋ

ｄ将首先分配给排序第一

位的能源站 ＵＯ１ꎮ 假设 ｋ 时刻能源站 ＵＯ１的发电能

力是Ｕｋ
１ꎬ则分配给其负荷任务位Ｕｋ

１ꎮ 完成该步ꎬ将
进入排序第二位能源站的负荷分配ꎬ假设 ｋ 时刻能

源站 ＵＯ２ 的发电能力是Ｕｋ
２ꎬ则分配给其负荷任务为

Ｕｋ
２ꎮ 依次类推ꎬ完成待分配供电总量的分配ꎮ 智慧

能源负荷分配控制算法如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 智慧能源负荷分配控制算法

　 　 假定按照上述分配机制分配完完整功能站ꎬ即
功能站可用负荷能力被完整分配结束ꎬ剩余待分配

供电需求总量为 Ｗｋ
ｄｒ ꎬ则
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Ｗｋ
ｄｒ ＝ Ｗｋ

ｄ － ∑Ｕ
ｋ

ｉ
(５)

剩余待分配供电需求总量为Ｗｋ
ｄｒ的处理方法采

用基于自动寻优机制与循环激活加负荷机制相结合

的处理方法ꎮ 设定定级排位分配控制方法进行负荷

分配至排位 ｐ 的能源站时ꎬ当Ｗｋ
ｄｒ低于排位 ｐ 能源站

发电能力Ｕｋ
ｐꎬ则控制器进行判断Ｗｋ

ｄｒ是否大于排位 ｐ
能源站经济负荷低限ꎮ 若成立ꎬ则将剩余待分配供

电需求总量Ｗｋ
ｄｒ分配给排位 ｐ 的能源站ꎻ若不成立ꎬ

则顺次向下寻优ꎬ即判断Ｗｋ
ｄｒ是否大于排位 ｐ＋１ 能源

站经济负荷低限ꎮ 若成立ꎬ则将剩余待分配供电需

求总量Ｗｋ
ｄｒ分配给排位 ｐ＋１ 的能源站ꎻ否则ꎬ依据上

述寻优原则继续向下进行寻优ꎮ
若寻优至排位最后的能源站仍未完成能源分

配ꎬ将执行循环激活加负荷机制ꎬ进行第二轮次的加

负荷分配ꎮ 其基本做法为ꎬ剩余待分配供电需求总

量Ｗｋ
ｄｒ进入排位 １ 能源站ꎬ并判断排位 １ 能源站是否

有加负荷潜能ꎬ若有加负荷能力ꎬ则进行排位 １ 能源

站加负荷ꎬ加负荷量等于优化控制层计算数值ꎻ若能

源站 １ 不具备加负荷能力ꎬ则分配控制功能继续向

下进行排位 ２ 能源站加负荷ꎬ加负荷方法同排位 １
能源站ꎮ 该方法依次向下循环ꎬ直至负荷分配完毕ꎮ
智慧能源负荷分配之残余负荷控制方法详见图 ５ꎮ

图 ５　 智慧能源负荷分配之残余负荷控制

　 　 为了确保智慧能源系统集控中心负荷分配的稳

定ꎬ避免出现大范围的波动影响系统的性能ꎮ 采用圈

内序列维稳及出圈关键信号确认机制来解决不同时

间区间平稳切换负荷分配的功能ꎮ 下面将某一时刻ꎬ
对应某一区间内的序列中已分配负荷且平稳运行的

能源站ꎬ定义为圈内能源ꎬ同时将该序列中未被分配

负荷处于停止状态的能源站定义为圈外能源站ꎮ 设

定 ｋ１时刻(即时间区间[ｍ１ꎬｍ２])对应序列 Ｓ１的已执

行圈内能源站序列为 ＵＯｋ１
１ ꎬＵＯｋ１

２
ꎬＵＯｋ１

３ ꎬꎬ ＵＯｋ１
ｎ{ } ꎬ

ｋ２ 时刻(即时间区间[ｍ２ꎬｍ３])对应序列 Ｓ２的计算

圈内能源站序列为 ＵＯｋ２
１ ꎬＵＯｋ２

２ ꎬＵＯｋ２
３ ꎬꎬ ＵＯｋ２

ｎ{ } ꎮ
此时进行序列 Ｓ１的圈内能源站与序列 Ｓ２的圈内能

源站的模糊比对具体为:１)当判断某能源站既在序

列 Ｓ１的圈内能源站又在序列 Ｓ２的圈内能源站时ꎬ则
维稳运行ꎬ等待负荷分配函数进行负荷指令下达ꎮ
２)序列 Ｓ１的已执行圈内某能源站不在序列 Ｓ２的计

算圈内能源站时ꎬ执行出圈关键参数确认法ꎬ运算程

序搜索针对该能源站的关键参数ꎬ如停机指令、设备

故障、手动指令等ꎮ 若搜寻到ꎬ则执行该能源站退圈

指令ꎻ若未搜寻到ꎬ则维稳运行ꎬ继续保持该能源站

在圈内运行ꎬ直到其排序超出运行圈排序一定值时ꎬ
退出运行圈并发起报警ꎮ ３)当判断序列 Ｓ２的计算

圈内能源站不在序列 Ｓ１的已执行圈内能源站内时ꎬ
也就是说新的序列中ꎬ该能源站的排位计算进入圈

内时ꎬ将执行负荷分配等待机制ꎬ即等待运行圈内负

荷分配有余量时ꎬ新进圈的能源站将接收指令进行

能源生产ꎮ
所述智慧热电能源系统源端协调控制方案以电

源系统协调分配为主ꎬ热源系统协调分配实现原理

和机制与其类似ꎮ

５　 算例分析

以某市某日各时段智慧能源系统源端用电需求

为例ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 根据用电负荷的长期规律设定

２３:００—４:００ 为时段 １ꎬ５:００—１０:００ 为时段 ２ꎬ
１１:００—１６:００ 为时段 ３ꎬ１７:００—２２:００ 为时段 ４ꎮ
　 　 智慧能源系统源端网络设置能源站情况如表 １
所示ꎮ
　 　 根据智慧能源站生产实时数据库数据以及计算模

型等获取某时段能源站的各项系数数值如表 ２ 所示ꎮ
设定该时段评价矩阵Ｒ ＝ [０.２ꎬ０.２ꎬ０.３ꎬ０.３ꎬ１.０] Ｔꎬ
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根据所提方法计算各能源站的综合系数如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 智慧能源用电需求

表 １　 智慧能源系统站点构成

能源站 发电额定功率 / ＭＷ 能源站 发电额定功率 / ＭＷ

站 Ａ １００ 站 Ｅ ３２

站 Ｂ ６０ 站 Ｆ ７０

站 Ｃ ２００ 站 Ｇ ２００

站 Ｄ ４５ 站 Ｈ １００

表 ２　 某时段智慧能源系统站点综合系数

能源站
性能
系数

经济
系数

安全
系数

供电质量
系数

调节
系数

综合
系数

站 Ａ ０.８９ ０.９６ ０.９２ ０.８６ １.００ １.９０４

站 Ｂ ０.９２ ０.７０ ０.８４ ０.８６ １.００ １.８３４

站 Ｃ ０.８０ ０.８８ ０.７８ ０.８５ １.００ １.８２５

站 Ｄ ０.８６ ０.８５ ０.８９ ０.９１ ０.８９ １.７７２

站 Ｅ ０.８４ ０.８５ ０.８１ ０.８０ ０.９０ １.７２１

站 Ｆ ０.７７ ０.８６ ０.８７ ０.７８ ０.８５ １.６７１

站 Ｇ ０.８４ ０.８８ ０.７６ ０.８３ ０.７７ １.５９１

站 Ｈ ０.９３ ０.７２ ０.６７ ０.８４ ０ ０.７８３

　 　 根据智慧能源系统集控中心实时数据测算的能
源站排位序列如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 智慧能源系统案例时段序列

时段 １ 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４

站 Ａ 站 Ｂ 站 Ｂ 站 Ｇ

站 Ｂ 站 Ｃ 站 Ｃ 站 Ｂ

站 Ｃ 站 Ｄ 站 Ｄ 站 Ｃ

站 Ｄ 站 Ａ 站 Ｇ 站 Ｄ

站 Ｅ 站 Ｆ 站 Ｆ 站 Ｆ

站 Ｆ 站 Ｅ 站 Ｅ 站 Ｅ

站 Ｇ 站 Ｇ 站 Ａ 站 Ａ

站 Ｈ 站 Ｈ 站 Ｈ 站 Ｈ

　 　 时段 １ 内ꎬ用电需求与排位序列协调一致ꎬ此时

进入发电供给的能源站 Ａ / Ｂ / Ｃ / Ｄ / Ｅ / Ｆ 将协调负荷

总用电需求量ꎮ 时间段 ２ 内ꎬ用电需求增加ꎬ按照排

位序列的能源站 Ｇ 虽然满足序列的要求ꎬ但因其不

符合经济运行需求ꎬ因此激活下一位能源站 Ｈ 进入

发电供给序列ꎮ 时段 ３ 内ꎬ用电需求基本稳定ꎬ此时

能源站 Ｈ 运行稳定ꎬ为了维稳ꎬ采取序列靠前的能

源站 Ｅ 暂时等候ꎮ 时段 ４ 内ꎬ用电需求进一步增

加ꎬ能源站出现关键参数确认退出情况ꎬ此时按照排

律序列进行发电供给的能源站 Ｇ / Ｂ / Ｃ / Ｄ / Ｆꎬ计算能

源站 Ｅ 进入发电供给序列将不满足整体经济性能ꎬ
因此跳步选择能源站 Ａꎮ 针对本案例ꎬ进行智慧能

源系统源端协调分配ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 智慧能源系统案例站点协调

　 　 从图 ７ 可知ꎬ智慧能源系统源端协调按照定级

排位分配控制方法进行协调匹配ꎬ同时兼顾系统运

行过程中稳定性需求与经济性运行需求ꎬ以匹配最

优的协调方案ꎮ

６　 结　 论

智慧能源通过能源基础设施和信息技术的深度

融合ꎬ形成了一张泛在、融合、智能、低碳的能源互联

网络ꎬ并形成与之相适应的以可再生能源为重点的

分布式能源供应与消费系统ꎬ对提高能源供需协调

能力、推动能源清洁生产、促进可再生能源消纳具有

重要的现实意义和深远的战略意义ꎮ 上面提出了一

种分布式可再生能源和清洁能源组成的智慧热电能

源系统ꎬ主要内容及结论如下:
１)针对智慧能源供应网络ꎬ提出了基于智慧能

源站为能源互联网网络节点ꎬ以数据贯通为数据流

流线ꎬ以智慧能源系统集控中心为总指挥中心的层

级控制架构ꎮ 整体由 ３ 个层级组成ꎬ分别为能源站

基本生产控制层、能源站优化控制层和智慧能源集

控层ꎮ
２)针对智慧能源系统源端的负荷协调分配问

题ꎬ提出了一种负荷分配定级排位分配控制方法ꎬ综
合考虑智慧能源系统内各能源站的运行性能、经济

性能、安全性能ꎬ并设置调节系数ꎬ以解决智慧能源
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系统内能源站调配的其他非设定因素、偶然因素、主
观因素等ꎬ使智慧能源系统集控中心的负荷协调分

配策略综合优化ꎮ
３) 针对智慧能源系统源端的负荷协调分配的

定级排位分配控制方法ꎬ提出了通过自动寻优与循

环激活等机制促进负荷分配的可靠ꎻ通过圈内序列

维稳及出圈关键信号确认机制避免系统大的波动ꎬ
确保智慧能源系统源端有机高效协调ꎮ
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