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摘　 要:针对目前中国配电台区数据采集不全、信息化和智能化程度低、用户和电网之间缺乏交互等问题ꎬ考虑未来

台区分布式可再生能源、储能系统、电动汽车等灵活性资源地广泛接入对电网的冲击ꎬ以适应未来配电网电力市场化

改革需求为目标ꎬ开展基于群感知技术的互动型智能台区研究与设计ꎮ 首先ꎬ基于万物互联的思路构建智能台区电

力物联网ꎬ实现台区负荷感知与数据监测ꎬ打通信息交互通道ꎻ然后ꎬ基于台区监测数据ꎬ设计一次能源自平衡和自趋

优算法ꎬ实现台区的智能经济运行和智慧供电ꎻ最后ꎬ以信息物理系统为基础ꎬ对未来台区多能互补机制的建立进行

了分析展望ꎬ力争将台区建成真正的智能体ꎬ为未来智能台区的建设发展提供可行的借鉴与参考ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ中国 １０ ｋＶ 及以上配电网的自动化技术

已经得到了较为完善的发展ꎬ形成了一套较为成熟

基金项目:广东电网有限责任公司科技项目(ＧＤＫＪＸＭ２０１７２９０２)

的配电网自动化运行和管理系统ꎬ网络可靠性及智

能化水平较高[１－３]ꎮ 但是ꎬ中国配电台区的发展仍

处于落后状态ꎬ存在智能化、信息化程度不高ꎬ数据

采集不全、数据利用率偏低等问题ꎮ 许多台区无法

有效采集用户的用电信息ꎬ或者虽然对用户信息进

行了采集ꎬ但缺乏相应的数据挖掘与分析手段ꎬ无法
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实现基于数据驱动的台区运行管理ꎬ制约了智能配

电台区的进一步建设与发展ꎮ 此外ꎬ未来配电台区

将是集分布式可再生能源、储能系统、电动汽车等众

多不确定性因素于一身的配电末端ꎬ如何利用多种

控制手段实现其内部能源与负荷的自平衡ꎬ保证台

区的安全可靠运行ꎬ减小对电网的冲击ꎬ甚至对电网

的运行起到支撑作用ꎬ是一项具有重要现实意义的

研究ꎮ
在实现台区经济运行方面ꎬ文献[４]立足于农

网台区的经济运行水平ꎬ通过综合分析台区负荷增

长率及多种状态下的变压器成本ꎬ确定台区变压器

的选型及配置方法ꎬ但没有考虑分布式可再生能源

的接入给变压器容量配置带来的影响ꎮ 文献[５]综
合考虑了变压器的全生命周期成本及分布式光伏出

力不确定性ꎬ利用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解与非参数和密度估

计建立分布式光伏与负荷的概率模型ꎬ并采用机会

约束求解配电变压器的定容问题ꎬ为台区经济运行

提供理论依据ꎮ 文献[６]针对具有不同无功特性的

台区在进行无功补偿配置时难以进行决策的问题ꎬ
先将不同的台区按地域分布及组成成分分为 ３ 类ꎬ
对每种台区按其电气特征建立指标体系与基态模

型ꎬ通过最优无功配置率与特征指标的相关性确定

最佳的无功补偿方案ꎬ但同样没有考虑可再生能源

接入的影响ꎮ
在台区数据管理与分析方面ꎬ文献[７]提出采

集电能量之外数据信息的重要意义ꎬ并对涉及的数

据特征进行了综合分析ꎬ结合国外应用实例ꎬ对未来

中国配用电信息在负荷预测、窃电分析、需求响应、
分布式能源管理等方面的应用提出了相关建议ꎮ 文

献[８]将供电半径、配电变压器出线总截面、风期平

均负载率、负荷率、年用电量增长率 ５ 个特征作为台

区的特征指标ꎬ对台区的运行状况进行综合评价ꎬ从
而为台区管理提供依据ꎮ

在台区自动化及智能化建设方面ꎬ文献[９]针

对配电台区自动化程度低的问题ꎬ设计了基于智能

终端的台区自动化系统ꎬ通过数据采集与监测对台

区运行的多种指标进行综合评估ꎬ并以此为依据下

达相应的控制指令ꎬ从而提高台区的自动化水平ꎬ但
没有考虑分布式可再生能源的接入与市场化信息ꎬ
不能适应未来台区的发展趋势ꎮ 文献[１０]提出了

一种三相不平衡自动检测方法ꎬ通过用户与变压器

各相之间的相关系数确定用户所属相别ꎬ根据台区

配电变压器的电流数据分析三相不平衡度ꎬ并采用

遗传算法求取三相不平衡度最小时对应的用户接入

相别ꎬ但相序调整仍需依靠人力ꎬ自动化水平没有得

到显著提升ꎮ
综上所述ꎬ目前台区运行、管理、自动化等方面

的研究多基于传统台区数据采集模式ꎬ没有充分考

虑未来能源发展格局[１１－１６]ꎮ 尽管部分研究指出了

大数据平台建设的重要性ꎬ但缺乏理论基础与台区

实际的结合ꎬ没有真正给出实现台区与用户灵活交

互的解决方案ꎮ 针对目前存在的问题ꎬ有必要对台

区进行智能化建设ꎬ充分应用移动互联、人工智能等

现代信息技术和先进通信技术ꎬ实现台区各个环节、
台区与电力用户之间万物互联、人机交互ꎬ打造状态

全面感知、信息高效处理、互动灵活便携的泛在台区

物联网ꎬ实现台区智能运维与自动响应ꎬ将未来智能

台区打造为真正的智能体ꎮ

１　 智能台区电力物联网构建

未来分布式光伏与风电、储能设备、电动汽车等

诸多元素的接入将给台区带来两大难题:１)可再生

能源发电的随机性和不确定性会加大台区运行的不

确定性ꎬ可能产生双向潮流ꎬ系统运行更加复杂ꎻ
２)储能、电动汽车的出现ꎬ在增大台区源荷可调节

性的同时也加大了市场化交易难度ꎮ 针对以上情

况ꎬ充分应用移动互联、人工智能等现代信息技术和

先进通信技术ꎬ实现配电台区各元件万物互联、人机

交互ꎬ搭建一种状态全面感知、信息高效处理、应用

便捷灵活的交互型泛在台区物联网ꎬ成为一种有效

的可行性方案ꎮ
１.１　 智能台区电力物联网网架结构

下面提出一种基于群感知技术的互动型智能台

区物联网架构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中主站系统通过

与智能台区终端互联来管控 Ａ、Ｂ、Ｃ 等多个台区ꎬ每
个台区配电变压器处接有智能台区终端ꎬ其后的分

接箱和用户侧表箱处都独立接有分布式台区终端ꎬ
且同时与智能台区终端连接ꎬ如图中台区 Ｂ 所示ꎮ
基于传感器、网络通信、嵌入式计算等技术的网络计

量ꎬ为台区用户侧能量管理和经济用电提供了低成

本、易实现的解决方案ꎮ 除普通台区用户类型外ꎬ某
些特殊电力用户ꎬ如图示用户 ５ꎬ可采用分布式台区

终端控制下的用户能量管理系统以实现自主能量管
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控ꎮ 用户以通过优化家庭用电安排来降低用电成本

为主要目标ꎬ不仅能够在正确的设备运行控制和可

再生能源最优利用下达到电力用户侧的能源可持续

性ꎬ进而减少检修或事故停电给用户带来的影响ꎬ同
时通过合理配置用户储能以有效缓解光伏等微型分

布式电源并网引起的电压越限和波动问题ꎬ实现清

洁能源的可再生利用ꎮ 为实现与用户侧的灵活互动ꎬ
该系统还能向消费者反馈各类信息ꎬ如电网实时电

价、用电模式、所在台区运行情况、台区检修通知、分
布式能源可发电量、清洁能源利用率等ꎬ用户也可通

过交互面板设置和输入数据来与台区管控进行互动ꎮ
针对集中控制的、数量庞大的台区用户群ꎬ可采

用以风光互补储能系统和柴油发电为主的分布式能

源台区微电网形式运作ꎮ 台区微电网可采用第三方

机构投资运营或用户自发自用、余电上网的自运营

模式ꎮ 配置监控服务器作为微电网控制中心与分布

式台区终端互联ꎬ通过对储能和可调控负荷的优化

控制ꎬ有效抑制分布式能源并网的不确定性波动ꎬ同
时实现台区多资源的灵活、高效应用ꎬ为配电台区的

智能运行与自主管控提供了新的思路ꎮ
１.２　 智能台区物联网数据采集与通信解决方案

传统台区负荷受人类生产生活影响ꎬ具有明显

的周期性和规律性ꎬ台区负荷预测准确率高ꎬ且负荷

易于管控ꎮ 因此传统台区对于用户侧用电信息的感

知可以仅依靠用户户外总表实现ꎮ 随着可再生能源

发电技术的进步和用户用电意识的提高ꎬ未来台区

内用户更加倾向于户内安装光伏、风电等可再生能

源发电设备以节约用电成本ꎮ 典型的风电、光伏出

力特性函数如式(１)和式(２)所示ꎮ

Ｐｗꎬｔ ＝

０　 　 　 ｖ<ｖｉｎꎬｖ≥ｖｏｕｔ
ｖ－ｖｉｎ
ｖｒａｔｅ－ｖｉｎ

Ｐｗꎬｒａｔｅ ｖｉｎ≤ｖ<ｖｒａｔｅ

Ｐｗꎬｒａｔｅ 　 　 ｖｒａｔｅ≤ｖ<ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中:Ｐｗꎬｔ为风电出力ꎻｖ 为风速ꎻｖｉｎ、ｖｏｕｔ、ｖｒａｔｅ分别为

风机的切入、切出风速和额定风速ꎻＰｗꎬｒａｔｅ为风机的

额定功率ꎮ

Ｐｐｖ ＝ ｆｐｖＰｐｖꎬｒａｔｅ
Ａ
Ａｓ

[１ ＋ αｐ(Ｔｐｖ － ＴＳＴＣ)] (２)

式中:Ｐｐｖ为光伏出力ꎻｆｐｖ为光伏阵列能量转换效率ꎻ
Ａ 为光伏的实际光照强度ꎻＰｐｖꎬｒａｔｅ 为光伏的额定功

率ꎻＡｓ 为光伏的额定光照强度ꎻαｐ 为光伏的功率－温
度系数ꎻＴｐｖ为光伏的实际温度ꎻＴＳＴＣ为标准测试环境

下的光伏温度ꎮ
虽然式(１)和式(２)给出了清晰的风光发电特

性ꎬ但实际运行中很难准确预测特定时段的光照强

图 １　 智能台区物联网整体结构
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度和风速ꎬ因此风光出力具有强烈不确定性ꎮ 风光

不确定性会极大改变台区负荷特性ꎬ给台区管理带

来不便ꎮ 以中国南方某智能台区试点为例ꎬ典型负

荷曲线、光伏发电曲线和风力发电曲线如图 ２(ａ)所
示ꎮ 可以看出ꎬ典型负荷曲线峰谷特性明显ꎬ而风力

发电没有明显特点ꎮ 虽然图中光伏发电曲线存在较

为明显的昼夜差异ꎬ但实际中一天内光照强度变化

难以准确预测ꎬ因此风电和光伏发电均存在不确定

性ꎮ 图 ２(ｂ)为负荷曲线和考虑了风光发电以后的

净负荷曲线ꎮ 由于叠加了风力和光伏发电ꎬ负荷曲

线产生了较大的变化ꎬ相邻时段负荷相关性减弱ꎬ给
台区负荷管控带来挑战ꎮ 因此亟需研究构建基于万

物互联思想的智能台区物联网ꎬ实现台区态势全面

感知ꎮ

图 ２　 负荷曲线和可再生能源发电曲线

群感知技术能够为台区提供可靠的数据采集及

监测平台ꎬ为后续智能台区功能的实现提供数据支

撑ꎮ 所谓群感知技术ꎬ即实现对台区内所有用户、电
力设备、配电线路电气量及非电气量的数据采集与

信息交互ꎬ使台区作为一个智能体ꎬ能够时刻感知内

部大量个体的运行情况ꎬ从而为台区智能决策[１１] 提

供客观依据ꎮ

群感知技术依靠用户侧与台区侧的智能终端完

成数据采集与通信ꎬ其逻辑架构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 群感知逻辑架构

其中ꎬ用户层是各种计量设备的采集对象ꎬ包括

中小型工商业用户、居民用户、分布式电源、储能设

备、电动汽车充电桩、台区变压器、台区出线及其分

支线等ꎻ采集层主要为用户侧智能终端ꎬ智能终端能

够获取传感采集装置上的相应数据ꎬ并通过相关通

信方式将数据上送至台区智能终端ꎬ也能够根据台

区控制层下发的动作指令执行相应操作ꎻ下行通信

层位于用户层和台区控制层之间ꎬ其作用是满足台

区终端与用户侧终端之间高效、可靠的双向通信ꎬ其
通信方式有宽带载波、微功率无线等ꎻ台区控制层是

智能台区配用电信息采集与管控系统的重要组成部

分ꎬ也是实现台区智能化的核心ꎬ其作用是通过下行

通信层汇集用户层的各类数据信息ꎬ在本地实现数

据存储及分析、指令下发功能ꎬ并通过上行通信层将

数据传输至主站层ꎻ上行通信层位于台区控制层和

主站层之间ꎬ作用是满足台区终端与主站终端之间
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高效、可靠的双向通信ꎬ通信方式有无线公网、电力

无线专网、光纤通信等ꎻ主站层作为配用电信息采集

与管控系统的管理和控制中心ꎬ主要功能是对台区

数据的采集、传输、处理和应用以及系统安全与运行

进行管控ꎬ是确保智能台区后续功能可靠实现的平

台ꎬ同时能够有效地实现与其他不同系统之间的数

据共享与交换ꎮ
１.３　 智能台区负荷感知

台区负荷感知能够精准掌握各类负荷的动态特

性ꎬ形成有效的统计、分析系统ꎬ对负荷预测、台区发

展规划、电力市场发展提供有效的技术支持ꎮ 为引

导电力用户改变用电行为提供支撑ꎬ从而进一步体

现台区与用户之间的交互作用ꎬ提高配电网运行的

经济性、可靠性和安全性ꎬ改善用户用电体验ꎮ 台区

负荷感知主要涉及台区电力用户负荷分类与台区用

户负荷非侵入式监测与分解ꎮ
未来智能台区将建成涵盖多种电力信息的台区

大数据ꎮ 针对台区电力数据海量多源异构的特点ꎬ
研究适用于大规模数据的模式识别技术、聚类分析

方法、数据挖掘算法ꎬ是实现台区灵活、互动的智能

用电控制的关键ꎬ而对台区负荷数据进行分类是配

用电数据挖掘的基础ꎮ 精确的负荷分类有助于把握

电力用户的用电习惯ꎬ感知其潜在的用电特性ꎬ对平

衡台区电力供需、识别用户用电模式、评估需求响应

能力、削峰填谷等具有重要意义[１２]ꎮ 典型负荷分类

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 负荷分类效果

实现用户内部用电负荷监测方式有侵入式与非

侵入式两种ꎮ 侵入式负荷监测主要研究组网方式及

数据传输策略ꎬ依靠安装在用电设备处的传感器实

现用电信息的采集ꎬ采集准确率高ꎬ易于后续数据分

析工作的开展ꎬ但存在易引起用户反感、设备安装成

本高昂、数据量过大、可靠性难以保证等问题ꎮ 非侵

入式负荷监测与分解主要研究基于变点和人工免疫

算法的事件检测方法、综合考虑稳态特征和暂态特

征的特征提取技术ꎬ研究提高基于监督学习和非监

督学习的负荷识别精度的技术ꎮ 通过安装在用户进

线处的非侵入式负荷监测与分解装置获取用户的特

征信息ꎬ通过对特征信息的处理与分析获取用户内

部用电设备的工作情况ꎬ这种方法准确率稍低ꎬ但大

大减少了所需的设备成本ꎬ能够顺应未来智能台区

的发展趋势ꎬ是构建智能台区物联网的重要环节ꎮ

２　 基于电力物联网的台区智慧供电

２.１　 智能台区安全及经济运行基础技术

作为集传统能源负荷与新型能源负荷于一体的

智能体ꎬ智能台区不仅要达到传统自动化台区的要

求ꎬ还必须突破现有电力环境的约束ꎬ着眼于未来将

要面临的问题ꎬ实现自身安全、高效运行的同时也有

必要为区域大电网提供一定支撑ꎬ提高区域配电网

的可靠性和经济性ꎮ 以上述目标为导向的智能台区

物联网应具备台区自动识别、台区网络重构与自愈、
一二次信息融合的智能台区多维度预警、快速定位

与故障隔离、状态检修、基于大数据的配变容量调整

与防窃电技术、基于图像识别的一键顺控技术等功

能ꎬ并在此基础上向更加智能的方向发展ꎮ
２.２　 台区一次能源的自平衡与自趋优

未来智能台区将转型成为由分布式电源、储能

装置、能量转换装置、监控和保护装置等组成的源、
荷、储一体化小型配用电系统ꎬ高渗透率可再生能源

和储能的接入将为配电网规划和台区管控带来了诸

多亟待解决的技术问题ꎮ 考虑到以下特点:１)低压

台区电压等级低ꎬ系统容量较小ꎻ２)采用清洁环保

的可再生能源为主的多能源联供辅助发电形式ꎻ
３)台区内部多资源配置可协调满足基本电力供需

平衡ꎬ可支撑离网状态的台区独立运行ꎻ４)为减少分

布式发电大规模接入对电网造成的冲击ꎬ通过对台区

下源、荷、储的协调控制来实现与配电网交换功率的

实时灵活调控ꎮ 并基于上述特点ꎬ针对用户群较大的

台区搭建微电网系统进行集中管控ꎬ以此作为台区用

户侧大量可再生能源接入配电网的一种有效形式ꎮ
台区微电网系统自主完成台区供电、分布式电

源发电、储能充放电以及用户用电的统一优化管控ꎬ
实现台区一次能源的自平衡消纳ꎮ 在此基础上ꎬ根
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据用户特点ꎬ可设定个性化的优化运行目标ꎬ并融入

电价激励等需求响应机制ꎬ微电网动态调整运行决

策方向以进一步实现能源自趋优利用ꎬ即在保证一

定可再生能源利用率的前提下ꎬ微电网自适应选择

充电来源并积极调节台区下储能的充放电功率以降

低用户用电成本ꎬ并配合用户侧负荷需求以实时响

应台区供电侧电价信号ꎬ同时达到辅助台区改善负

荷特性、提升电压质量、降低线损以及平滑分布式发

电出力等目标ꎮ
可以预见ꎬ为了实现实时优化运行ꎬ未来智能台

区将采用在线优化方法在台区可再生能源出力、储
能充放、用户负荷与电价数据随时间逐步获取的情

况下ꎬ为台区一次能源自平衡、自趋优提供可行的执

行策略ꎮ 传统地ꎬ区域优化问题多采用物理确定性

模型ꎬ通过建立数学方程来描述物理问题ꎮ 然而这

种基于模型的方法主要存在 ４ 个方面的缺陷:１)严
重依赖领域专家来建立各个主体合适的模型和参

数ꎬ其中完全物理模型的复杂性和引入的非线性特

性对算法的计算可处理性提出了挑战ꎮ ２)一旦台

区的结构和规模改变ꎬ数学模型和参数都会受到影

响ꎮ 同时随着不确定性分布的变化ꎬ基于模型的控

制器与预测器需要被重新设计ꎬ这既不经济也不易

维护ꎮ ３)由于台区的不完全可观测性ꎬ模型通常采

用迭代求解ꎬ此时算法的收敛性只能在一些严格的

前提下得到保证ꎮ ４)实时在线应用几乎是不切实

际的ꎬ因为多个主体的迭代交互十分复杂ꎬ耗时耗

力ꎮ 综上所述ꎬ未来智能台区的自平衡、自趋优问题

难以用传统优化方法求解ꎮ
近年来机器学习快速发展ꎬ其强大的感知学习

能力和数据分析能力契合了智能电网中大数据应用

的需求ꎮ 其中强化学习(ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬＲＬ)
通过决策主体和环境之间的不断交互来获取环境知

识ꎬ并采取影响环境的行动以达到预设目标ꎮ ＲＬ 通

过求解贝尔曼方程得到最优的动作价值ꎬ如式(３)
所示ꎮ 而深度学习(ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬＤＬ)不依赖于任

何解析方程ꎬ是利用大量的现有数据来描述数学问

题和近似解ꎬ将其应用于 ＲＬ 中可以有效缓解价值

函数求解困难等问题ꎮ
Ｑ(ｓꎬａ)

ｓ←ｓ′
← Ｑ(ｓꎬａ) ＋ λ􀅰[ ｒｔ ＋ γ ｍａｘ

ａ′
Ｑ(ｓ′ꎬａ′) －

Ｑ(ｓꎬａ)] (３)
式中:ｓ 和 ｓ′为当前时刻和下一时刻的环境状态向

量ꎻａ 和 ａ′分别为当前时刻和下一时刻主体的执行

动作ꎻｒｔ 为动作执行后反馈的即时奖励ꎻλ 为学习

率ꎻγ 为未来奖励的折扣因子ꎮ
作为一种ＤＲＬ 方法ꎬ深度Ｑ 网络(ｄｅｅｐ ｑ￣ｎｅｔｗｏｒｋꎬ

ＤＱＮ)通过结合一种从环境状态到行为的深度神经

网络(ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＤＮＮ)映射ꎬ大大提高了

传统强化学习的性能ꎮ ＤＱＮ 的训练流程如图 ５ 所

示ꎮ 这种基于无模型强化学习和数据驱动的台区优

化方法ꎬ将具备更高的计算效率和可观的拟合精度ꎬ
且自适应能力较强ꎮ

图 ５　 ＤＱＮ 训练过程

未来智能台区中ꎬ各主体可以通过不断感知负

荷需求与可再生能源波动等台区环境状态ꎬ在控制

目标下与环境进行交互得到反馈奖励ꎮ ＤＱＮ 以感

知的系统环境状态特征向量 ｓ 作为网络输入ꎬ直接

输出最优动作价值 Ｑ(ｓꎬａ)ꎬ并通过回放交互数据来

迭代训练映射网络ꎬ最终实现算法收敛ꎮ
２.３　 智能台区电力用户需求响应

未来台区下大量分布式发电和储能的接入为电

力用户与台区之间的交互提供了更多可能ꎬ用户可

以根据自身意愿ꎬ主动参与到台区运行当中ꎬ进一步

实现数据信息的广泛交互ꎬ但这也为配电网规划和

台区管控方案的选择带来诸多亟待解决的问题ꎮ 随

着智能电网和电力市场的发展与完善ꎬ传统仅依靠

电力供应侧的调整和控制无法解决的问题能够通过

需求侧响应得到明显改善ꎬ人们对需求侧资源有了

新的认识ꎬ竞争性市场中的需求侧资源开始逐渐扮

演起重要角色ꎮ 通过实施价格型或激励型需求响应ꎬ
引导需求侧资源参与电力系统运行ꎬ对供应侧和需求

侧资源进行综合规划是未来电力系统的发展趋势ꎮ
家庭用户作为未来智能台区需求侧重要的主

体ꎬ对家庭用户的资源进行管理将成为智能台区充

分挖掘用户侧响应资源的重要方式[１３]ꎮ
针对电力需求较高的台区用户ꎬ搭建基于灵活

互动台区管理体制下的智能电力用户能量管理架
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构ꎬ通过家庭智能设备( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅꎬＩＤ)、无线

配电盘(ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｗｉｔｃｈ ｂｏａｒｄꎬＷＳＢ)、微型电能管理

器(ｍｉｃｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｒꎬＭＥＭ)、分布式发电与储能

单元传感控制技术及通信技术ꎬ利用高级量测体系

(ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＡＭＩ)实现智能用

户内部用电量数据、设备运行数据、家用储能数据、
微型分布式发电数据、电能质量数据以及环境数据

全方位感知ꎬ实现台区“用户能量情景知晓” [１４]ꎬ为
台区需求响应提供强大的数据支撑ꎮ 每个用户空间

中的 ＩＤ 和 ＷＳＢ 能够感应各种设备的开启和关断ꎬ
其中 ＩＤ 的感应模块自动完成其高负载电耗的测量ꎬ
ＷＳＢ 则完成小功率负荷用电的监测ꎬ两者同时将所

测数据无线传输 ＭＥＭꎮ ＭＥＭ 能与一个房间或几个

房间中的 ＩＤｓ 和 ＷＳＢｓ 进行交互并实施控制ꎬ它不

仅是用户节点的量测终端ꎬ也是路由器向分布式台

区终端发送的路由数据ꎮ 为有效管理可再生能源ꎬ
根据设备类型、负荷水平、使用区域、运行时间等可

辨别特征来对用户设备进行分类ꎬ按用电量大小划

分负载耗能等级ꎬ进一步划分定期负载、用户优先级

负载、可再生能源中断时按设定优先级顺序延迟运

行的保留负载ꎮ
分布式台区终端接收用户输入的设备用电参数

和电费计划信息ꎬ根据清洁能源的可用性ꎬ配合台区

主站调控自主完成智能用户下可调负荷的切断与转

移、家庭用电来源切换、用电量优化控制以及电动汽

车充放电策略等ꎬ对用户内部系统用电行为进行灵活

高效的引导ꎬ不仅能有效降低用户用电成本ꎬ而且能

改善台区负荷特性ꎬ促使台区经济高效运作ꎮ 台区与

家庭的双向互动可以引导用户主动参与智能台区的

建设和管理ꎬ为用户提供更加智能友好的供电服务ꎮ

３　 智能台区多能互补研究

智能台区不仅包含“电”这一概念ꎬ更是一个

“能源”概念ꎮ 未来的台区必将形成风－光－热－电－
气－储多种能源互相支撑、互为补充的格局ꎮ ２１ 世

纪是信息的时代ꎬ未来台区内的多种能源形式很难

通过物理层面的连接形成完整的系统ꎬ但信息的传输

不受限制ꎮ 因此ꎬ信息物理融合系统(ｃｙｂｅｒ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬＣＰＳ)是实现台区能源互联的重要基础[１５]ꎮ
３.１　 面向智能台区的信息物理融合系统

相对于传统台区而言ꎬ智能台区下覆盖范围扩

大ꎬ其传感器、决策单元的数量大大增加使得二次信

息网络规模也不断扩大ꎬ这使得传统台区管理模式将

无法适应未来台区下接入资源的多样化和运行环境

的复杂化ꎬ台区智能化建设亟需一种运算能力更加强

大、通信技术和控制技术更为先进的监控系统ꎬ信息

物理融合系统通过 ３Ｃ ( ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ、 ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ、
ｃｏｎｔｒｏｌ)技术的有机融合与深度协作而实现复杂系

统的实时感知、动态控制和信息服务ꎬ正好满足智能

台区发展要求ꎬ其架构如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 信息物理融合系统架构

台区 ＣＰＳ 物理层主要包括对应台区物理节点

所有的测量、传感装置以及执行装置ꎬ信息系统包括

台区通信系统和计算控制系统ꎮ 台区 ＣＰＳ 运行过

程中ꎬ物理层的传感器实时感知台区运行环境并采

集数据信息ꎬ底层信息将通过通信网络在相邻节点

间传输并由分布式计算主机获取ꎬ本地处理器迅速

响应主站和用户需求以调整内部关联关系作用于执

行器动作ꎬ台区主站可以根据全局状况对执行器的

响应策略进行控制ꎮ
ＣＰＳ 不仅能高效可靠实现台区的多维度安全预

警、故障快速定位隔离、设备智能运维和台区网络自

愈等功能ꎬ同时它也是所提台区微电网与用户能力

管理系统一体化精准管控和深度协作的强有力技术

支撑ꎬＣＰＳ 对台区的计算、通信、控制能力进行深化

改造ꎬ全面提升台区智能化和自动化水平ꎮ
３.２　 基于 ＣＰＳ 的智能台区多能互补运行

目前ꎬ能源互联网的研究处于起步阶段ꎬ还有许

多问题亟待解决ꎮ 其中一个关键的问题是信息系统

与能量系统的交互ꎮ 智能台区依靠大量采集、传输、
存储设备实现内部万物互联ꎬ基于海量数据构建台

区物联网ꎬ为台区实时监测与控制运行奠定基础ꎬ也
为云计算、大数据等新兴技术提供了接口ꎮ 面对每

时每刻都在产生的庞大“数据流”ꎬ必须有可靠、安
全、高效的信息系统与之配合ꎬ提高信息实时传输、
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计算能力ꎬ打通“信息流”与“能量流”的交互通道ꎬ
实现信息和能量的紧密耦合ꎬ打造台区全信息共享

体系ꎮ ＣＰＳ 是解决上述问题的途径之一ꎬ基于 ＣＰＳ
的台区多能互补运行能够促进不同能源系统间的信

息交互ꎬ实现不同信息的深度融合ꎬ构建高效健全的

能源供应－需求体系ꎮ

４　 算例分析

４.１　 算例系统

选取如图 ７ 所示 ３４ 节点主动配电网作为算例ꎬ
基于搭建的智能台区管控框架ꎬ以 ２４ ｈ 为例ꎬ展示

台区智能经济运行效果ꎮ 该算例含有 ５ 个光伏发电

电源、２ 个蓄电池和 ２ 个微型燃气轮机ꎮ 各分布式

电源的参数配置如表 １ 所示ꎮ 日负荷曲线和光伏发

电出力曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 配电网算例结构

表 １　 分布式电源参数配置

设备 连接节点 额定功率 / ｋＷ 容量 / ｋＷｈ
光伏 ５ꎬ１１ꎬ１９ꎬ２３ꎬ３２ ６ —

微型燃气轮机 ７ꎬ１３ １０ —
蓄电池 ３ꎬ１８ ８ ５６

图 ８　 日负荷及光伏出力曲线

４.２　 仿真分析

基于所提智能台区管控框架设计ꎬ对台区智能

运行效果进行如下展示ꎮ
台区需求响应能力量化评估:根据台区分布式

电源配置情况ꎬ结合负荷及光伏出力精准预测ꎬ在保

证配电网电能质量的情况下对台区需求响应能力进

行快速量化评估ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 台区需求响应边界及调控出力曲线

台区智能经济运行:电力市场环境下ꎬ台区根据

自身需求响应调节能力ꎬ参与电力市场交易ꎮ 根据

交易结果ꎬ对台区分布式可控资源进行经济调度ꎬ调
控信号见图 ９ꎬ分布式电源经济调度结果如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 分布式电源时序最优出力

５　 结　 论

上面提出了一种基于群感知技术的互动型智能

台区架构方案ꎬ对其组成架构以及功能实现进行了

简要阐述ꎮ 对未来智能台区在实现能源系统的自平

衡与自趋优运行、实现清洁能源消纳大背景下综合

资源的最优规划与管控、建立智能台区电力市场模

式等目标的过程中所面临的问题进行了分析ꎬ对解

决这些问题所需的关键技术进行了分析ꎮ
所提的智能台区架构方案需大量智能台区设备

支撑实现ꎬ距离现实应用尚有一定距离ꎮ 此外ꎬ对于

如何具体利用 ＤＱＮ 算法准确识别跨台区用户信息ꎬ
彻底解决跨台区用户归属难题还需要进一步研究ꎮ
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