
研究与开发

2015年第 2期              

分布式电源自律分散调度控制方法研究
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摘要　针对分布式电源运行特点及现有集中调度控制模式存在的不足，提出一种自律分散调

度控制方法和协调控制策略。该模式下分布式电源点作为同构节点接入自律分散系统的数据域，

具有良好的在线扩展性，并采用基于数据的驱动方式生成协调控制策略实现自主控制。通过算例

与传统集中调度模式下的分布式电源控制进行对比，结果验证自律分散调度控制方法的有效性。
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Abstract　An autonomous decentralized dispatch control method and coordinated control strategy 
is proposed for the feature of distributed generation operation and the deficiencies of centralized 
dispatch control mode. In this mode, distributed generation point as isomorphic node is accessed data 
field of autonomous decentralized system， which has excellent online scalability. The system uses 
coordinated control strategy to realize self-control based on data-driven approach. By comparing with 
centralized dispatch mode, the results verify the validity of autonomous decentralized dispatch control 
method.
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近年来，分布式电源接入规模不断扩大，由于

分布式电源具有数量多、分散、灵活、随机等特点，

传统集中调度控制模式越来越难以预测应如何对系

统进行调整以适应环境的变化，难以有效适用于大

规模分布式电源的协调调度。由于分布式电源点的

接入和退出呈现较为复杂的随机性，对调度控制模

式的在线扩展性提出了很高的要求，同时系统还要

满足无论哪个电源点因退出失效，其他运行中的分

布式电源点之间能够相互协调，实现预定的调度控

制目标。另一方面，由于分布式电源受外界环境因

素影响较大，功率输出具有很强的随机波动性 [1]，

对每个接入的电源点都通过集中主站下发实时控制

命令，会导致主站端系统负载压力过大，影响主站

系统可靠性。另外，集中调度控制模式下，数据通

道作为实时控制命令传输途径，大量的电源点与主

站的端对端链接也会导致通信可靠性下降，影响控

制命令的传输。

作为集中发电的补充，一些分散的小容量分布

式电源对于系运行人员是不可见的 [2]，如何在调度

运行层面上实现分布式发电技术的灵活、经济应用，

解决数量庞大、形式多样的分布式电源并网调度控

制问题已成为电网运行关注与研究的热点。相关研

究一方面集中于在传统集中调度控制模式下，基于

现代优化算法构建多目标动态优化调度模型 [3-4]，

另一方面研究集中于分布式电源调度控制模式上 [5-6]，

通过建立多代理协作功能结构实现分布式电源协调

调度，但缺少对分布式电源运行的动态变化的控制

策略进行探讨，因此需要研究构建一种支持在线扩

展的自律可控和自律可协调的控制框架实现分布式

电源运行调度。

本文针对分布式电源运行及现有调度控制模式

特点，提出一种自律分散调度控制技术框架和协调

控制策略，通过算例验证在自律分散调度控制模式

下，能够较好的解决分布式电源点随机接入工况，
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效果优于集中调度模式；同时验证在缺少主站端集

中调度情况下，通过自律控制策略可以实现预期控

制目标，为实现分布式电源调度控制开辟一个有效

途径。

1  自律分散控制模式

自律分散系统（Autonomous Decentralized 
System，ADS）是由具有自律性的子系统单元所构
成的，系统中所有单元都是独立平等的，之间不存

在任何隶属关系，各个单元都能独立完成各自的任

务而不受其他单元的赶回，同时各个单元之间能够

协调工作，实现整个系统的运行。

自律性可由自律可控性和自律可协调性两个性

质来表征。自律可控性指无论哪个子系统功能失效，

其他在运行中的子系统仍能够控制自己所承担的功

能，自律可协调性指在部分子系统功能失效的情况

下，其他运行中的子系统之间能够相互协调，实现

整体控制目标 [7]。

1.1  自律分散系统结构模型
自律分散系统由原子节点（ Atom）和数据域

（Data Field，DF）构成，原子节点是保证子系统
满足自律可控与自律可协调所需控制功能及信息的

结构，数据域是提供原子节点所在子系统交换信息

的逻辑空间，如图 1所示。

图 1  自律分散系统结构模型

各子系统具有均质性、平等性和局部性，不关

心消息由谁发出，只根据自身所需的内容代码从

DF中提取数据，完成处理后再将所产生数据返回到
DF中。原子节点判断所需数据到齐后开始处理的事
件驱动方式。节点之间无直接驱动，仅通过数据保

持松散耦合结构，是在线扩展的基础。

1.2  自律分散系统数学模型
自律分散系统由独立功能的原子节点构成，各

节点被外界及其他节点产生的信息驱动，通过节点

间的协调实现系统的整体功能。各节点 由函数iS

定义，函数输入为 ，输出 可由式（1）描述：if iu iy

     （1） 1 1i i 1 Ni k k k i k ky = f u , y , y , , y  L L

式中， 是 维向量； 是 维向量；函数 是由iy im iu il if

的部分元素产生输出的数据 11i Nk k i k ku , y , y , , y L L

驱动型函数。假设节点 被输入 驱动后， 节点iS iu iS

输出结果会正常驱动其余节点，节点产生一系列有

效输出为 由式（2）描述：SY

         （2） TT T T
1 2, , ,S S NY H y y y  L

式中， 是有效成分矩阵，在上述情况中 的SH SH

第 i个分量 ，表征从全部节点输出中选择对系0ih 

统的有效输出。给定系统的控制目标 后，可以通Y%

过

设计输出反馈控制器 实现跟踪控制， 1 ii k S iu k Y 

使系统实际输出与目标输出的偏差趋近于零。

如果 节点失效，系统节点拓扑关系发生变化，iS

系统结构由 S变为 S′，存活的原子节点集合为
C(S′)，
与没有异常时相比，结构 所实现功能的   C S C SS  

有效输出成分会减少。

2  分布式电源自律分散调度控制技术

目前，分布式电源控制策略主要有主从控制
[8]和对等控制 [9]两种方式。主从控制由上层主动控

制和底层从动控制构成，通过上层控制器向下层控

制单元发送控制命令实现分布式电源调度，但需要

可靠的通信线路传输采集和控制信息，通信故障或

是未知的电源点拓扑随机变动都可能导致系统的不

稳定；对等控制是针对采用即插即用式分布式电源

接入提出的控制策略，取消通信环节，每个电源点

通过就地的频率和电压偏差进行功率调节，但对等

控制策略没有考虑多个分布式电源作为整体参与电

网协调控制，可能导致电网运行方式与计划偏差过

大，对电网稳定运行造成冲击。

在分布式电源调度中，基于自律分散调度控制

框架，各分布式电源点作为自律分散系统的原子节
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点。各控制节点通过网络互连，继续数据交换并实

现协调。如果某个电源点发生变动，该节点的输出

数据会被接入数据域 DF的其余节点接收，并对运
行计划进行修正，从而实现整体的协调控制目标。

电力系统调度运行中要求区域分布式电源总出

力跟随调度生产管理系统（ DMIS）下发的发电计
划曲线，在日计划曲线由调控中心方式专业制定，

并于前一日下发至构成数据域的消息总线，并广播

到接入数据域的所有有效节点。实际系统的数据域

构建基于消息总线，各节点发送的消息保证持久化，

整体系统框图如图 2所示。

图 2  分布式电源自律分散控制框图

对于已存在分布式电源点，自律分散控制器中

独立存储整个系统的期望输出，在每个控制周期中，

控制器根据协调控制策略计算出本节点的期望轨迹

及偏差 ，通过输出反馈控制器产生节点自身的iy% ie

控制变量独立进行自动控制，输出本节点控制输出

及相关环境信息，环境信息包括该分布式电源的可

调容量、出力限额，以及已存储的全局信息如全局

系统期望轨迹等，并发布至消息队列，其余节点及

在线扩展的节点基于发布主题订阅其余节点产生的

持久化消息。

各分布式电源点控制策略由协调控制策略和独

立控制策略两部分构成，其中，协调控制策略在所

有接入数据域的节点中保持一致，包括从数据域中

提取和发送的信息，实现自律可控和可协调。而独

立控制策略由节点本身结构和参数进行设计，实现

分散控制。在如上自律分散控制框架中，避免复杂

系统的控制器设计并重复考虑了系统的在线扩展性。

采用如上所述自律分散调度控制框架对所有分

布式电源点协调控制，发电计划是 96点运行方式，
各节点独立控制周期为秒级或是分钟级，在此采样

间隔尺度下，各节点可由式（3）描述。

       （3）1i k i k i k i k i k i kx A x B u      

式中， 表示在第 k个控制周期中分布式电源出i kx

力； 为根据自律分散控制的协调控制策略 ；i ku

描述由于环境因素导致系统的随机波动 ；i k

和 描i kA i kB

述节点结构参数，在该模型中都为单位矩阵。

控制器设计分别考虑节点本身的分散独立控制

策略和节点间协调的自律控制策略。独立控制策略

，协调控制策略生成节点1 2 1

k
i k i k i jj

u k e k e


   % %

输出偏差 ，各自律控制节点从消息总线中订阅持i ke%

久化消息，获取系统中存活节点的输出 及 i C S kx 

节

点描述，考虑根据各电源点根据装机容量分摊发电计

划，协调控制策略可采用

，
 'i j ki k i k j C S

e x y 


  % %

为接入拓扑存活电源点的装机容量。但该策略没j

有考虑系统出力受限的情况，因此需要将节点功率

缺额发布至数据域中，协调控制策略中控制备用容

量充足的节点分摊功率缺额，采用如式 （4）形式
的协调策略。

  
   

 '
' '

i i
k ji k i k j C S

j kj C S k C S

e x y
 


  

 

     
% %

（4）
式中， 是所有存活节点的总功率缺额；

 ' jj C S



是节点在分摊计划出力后剩余的备用容量 ；k

为由具有备用容量的分布式电源点构成的集 C S 

合。

3  算例分析

算例考虑文献 [10]中标准 IEEE 34节点辐射型
配电网末端接入分布式电源。系统中含有 4个风电
机和 3个光伏发电系统，各电源点参数如表 1所示，
其中风电机运行受环境因素影响较大，出力随时间

变化会产生较大的波动，各电源点接入和退出也有

一定的随机性，系统整体的控制目标是跟随
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DMIS下发的 96点发电计划曲线运行。
表 1  分布式电源参数

风电机参数 光伏发电系统参数

序号 1# 2# 3# 4# 1# 2# 3#

装机容量

/MW
0.5 0.3 0.3 0.2 0.02 0.02 0.01

该算例场景中，风电机模拟由于环境因素影响

出力受限，光伏发电系统模拟分布式电源随机接入

与退出。受环境因素影响，光伏发电系统 0时至
8时及 18时至 24时出力受限，风电全天 24h出力
随机受限；11∶40光伏 2#机退出运行，12∶35光
伏 2#机接入运行。算例对比集中调度控制方式与上

文所述的自律分散调度控制方式，其中集中控制方

式以分布式电源分摊出力策略实时下发控制命令，

两种控制模式的结果曲线如图 4所示。其中，上图
为 24小时时间段的结果曲线，下图为11∶00至
13∶00的细节展示。

图 3  自律分散调度控制与集中调度控制结果对比

从算例可以看出，由于分布式电源出力受限量

为随机值，采用集中控制方式，各分布式电源点输

出受中央控制器控制，节点间输出调整需等待中央

控制的下个命令，因此对于随机影响的响应弱于自

律分散控制策略。控制效果可用累计电量误差，即

系统实际输出与计划曲线偏差的绝对值在时间上的

积分来表征，结果见表 2。
表 2  控制效果

累积电量误差

/h

集中调度控制

/MWh

自律分散调度控制

/MWh

24 0.2377 0.0463

2 0.0065 0.0054

（11∶00-

13∶00）

在电源点退出运行时，集中调度控制方式的其

他节点由于未到达下个控制周期，在本周期内无法

调整出力消除功率缺额，自律分散方式能够进行节

点间的自协调，有效减少控制误差。电源点接入运

行时，集中控制模式需要在中央控制器中制定控制

策略并建立通信通道，自律分散控制模式仅需根据

协调策略构建自身控制器，在分布式电源大规模接

入的应用场景中更易于在线扩展和维护。

4  结论

本文对分布式电源协调调度控制进行了研究，

构建一种有效的自律分散协调控制框架，分布式电

源点作为同构节点从数据域中提取数据，根据协调

控制策略实现自主控制，脱离传统集中调度控制框

架，从而简化控制器设计并具备在线扩展性。通过

算例与传统集中调度模式下的分布式电源控制进行

对比分析，验证自律分散调度控制的协调控制策略

能够提高控制精度。

下一阶段会针对考虑储能装置的异构节点自律

分散调度控制模式做进一步研究。随着未来电网中

分布式能源的大规模接入，具有良好在线扩展性的

自律分散调度控制能够更加有效的解决集中调度控

制模式存在的瓶颈。
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