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泛在电力物联网形势下考虑多主体投资的配电网运行优化策略 

沈晓东，刘俊勇，胡帅，饶萍，何迈 
（四川大学电气工程学院，四川 成都 610065） 

摘  要：泛在电力物联网鼓励各种分布式电源、储能以及电动汽车等大量新型电力设备接入配电网侧。随着可再

生能源在配电网中的渗透率不断提高及电力市场逐步开放，电网投资主体趋向多元化，可再生能源接入电网的不

确定性和各主体利益的协调问题日益突出。考虑区域配电网中不同分布式能源（DER, distributed energy resources）
投资主体的利润，提出了一种泛在电力物联网形势下基于激励机制的最优运行策略，该策略能减少负荷波动和潮

流倒送对电网的不良影响，为 DER 投资者提高了利润，算例证明了所提方法的有效性。 
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Optimization strategy of distribution network operation  
considering multi-investment entities under the situation  

of ubiquitous power Internet of things 
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College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China 

Abstract: The ubiquitous power Internet of things encourages a large number of new power equipment, such as distri-
buted power supply, energy storage and electric vehicles, to connect to the distribution network. With the increasing pe-
netration of renewable energy in the distribution network and the gradual opening of the electricity market, the invest-
ment entities of the power grid tend to be diversified. The uncertainty of the access of renewable energy to the power grid 
and the coordination of the interests of various entities resources is increasingly prominent. Considering the profits of 
distributed energy resources (DER) investors in the regional distribution network, an optimal operation strategy based on 
the incentive mechanism in ubiquitous power Internet of things was proposed. This strategy could reduce the adverse ef-
fects of load fluctuations and reversed power flow on the power grid, while increasing profits for DER investors. The 
calculation example shows the effectiveness of the proposed method. 
Key words: ubiquitous power Internet of things, distribution network, distributed energy resources, multi-investment 
entities, incentive mechanism 
 

1  引言 

近年来，全球能源短缺和环境危机问题逐渐凸

显，由于可再生能源对环境友好，促进可再生能源

接入配电网的技术不断发展[1-2]。基于可再生能源的

分布式发电（DG, distributed generation）如光伏发

电（PVG, photovoltaic generation）和风力涡轮机发

电（WTG, wind turbine generation）利润可观，但其

存在发电的不确定性和峰谷不匹配等问题，将导致

潮流倒送及其他潜在影响[3-4]，同时会削减社会资本
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进入电力市场的热情。 
国家电网有限公司于 2019 年提出的泛在电力

物联网涵盖电力系统的各环节，充分应用“大、云、

物、移、智”等现代信息技术，实现电力系统态势

的全面感知[5]。在泛在电力物联网形式下，配电网

被赋予了更大的价值空间，类似负荷增加波动与潮

流倒送等问题不再需要通过供电侧解决。在配电网

规划和运行过程中，通过灵活的拓扑结构、先进的

计量装置以及主动的管理模式等为可再生能源的

消纳问题提供新的手段[6-7]。配电网规划通常将 DG
的网络拓扑结构和配置纳入优化目标，同时由于基

于可再生能源的 DG 的波动性，电网运行过程中需

要注意功率的实时平衡。大多数工程采取储能（EES, 
electricity energy storage）和需求侧响应等方式吸收

剩余功率[8]。 
随着需求侧市场机制的不断完善以及社会资

本进入配电网[9]，前述方式已不能很好地解决实际

问题。因此，本文提出了一种泛在电力物联网形势

下基于激励机制的多主体投资分布式能源协调运

行策略，不同的 DER 根据内部激励价格和运行约

束决定其响应行为。该策略不仅能很好地消纳可再

生能源，并且能提高区域配电网中各 DER 投资者

的利益。 

2  泛在电力物联网形势下含多主体投资

DER 的区域配电网 

2.1  区域配电网结构 
区域配电网是中、低压配电网的一部分，它具

有地理位置相邻并且电气耦合的特点，直接与高压

配电网相连，区域配电网结构如图 1 所示。在泛在

电力物联网背景下，应用合理的配电网结构和运行

方式，可以大幅度提高 DG 等设备的接纳能力，减

少对网架以及各种电力设备的升级投资。 
假设电网公司为保障电网运行的安全性和稳

定性而设立了独立系统操作员（USO, unique system 
operator），USO 通过协调各种资源维护区域配电网

的正常运行。当区域配电网有电力需求时，USO 以

购买价格 buyγ 从高压配电网购电，并在出现剩余电

力时将其以出售价格 sellγ 转售至高压配电网（正常

情况下满足 sell buyγ γ< ）。同时，USO 将根据不同用

户的需求，向内部用户和 DER 提供实时协调价格

λt，本文采用的时间间隔 t=1 h，所以λt将每隔一小

时更新一次。因此，USO 的具体操作是当抑制电力

需求时，将λt设置为比 buyγ 更高的值，DER 将根据

此激励机制决定是否参与交易；当鼓励电力需求

时，采用类似操作。虽然 USO 具有区域配电网的

 
图 1  区域配电网结构 



第 1 期 沈晓东等：泛在电力物联网形势下考虑多主体投资的配电网运行优化策略 ·119· 

 

特殊操作权，其他社会资本如电力大用户和第三方

公司等仍然可以参与区域配电网的协调运行，并从

峰谷电价和 DER 激励响应中获利。 
2.2  DER 模型 

如图 1 所示，不同于传统配电网发、输、配分

离的传统三元结构，在泛在电力物联网新形势下，

本文考虑 PVG、WTG、EES、柔性负荷（FL, flexible 
load）和可转移负荷（SL, shiftable load）等各种新

型电力设备与需求侧响应等技术。基于可再生能源

的 DG 出力依赖于自然条件（如风力和光照）的情

况，因此，EES、FL 和 SL 是可以响应 USO 激励机

制的主要 DER，这 3 个 DER 的详细模型如下。 
1) EES 模型 
EES 具有状态转换灵活特性，因此制定其充/

放电状态控制策略至关重要。本文假设 EES 投资

者在谷价时段充电、在峰价时段放电以获得利益。

为了最大化利益，投资者必须选择电价最低和电价

最高的时段。 
因此，EES 在每个时段 t 的充电状态（SOC, 

state of charge）为 

 ( )
EES

EES C D EES
1 EESSOC SOC /

Cap
t

t t t t
N

P b bη η−= + −  (1) 

 { }C D C D1, 0,1t t t tb b b b+ ∈≤ ，  (2) 

 
C C

D D

, 1

, 1
t t

t t

t T b

t T b

∀ ∈ =

∀ ∈ =
 (3) 

 C max C&D D max C&D

1day 1day

,t tb N b N∑ ∑≤ ≤  (4) 

 ( )( )EES EES C D EES

1day
/ 0t t tP b bη η− =∑  (5) 

 ( )max C buy Cmaxt tt Tλ γ= >  (6) 

 ( )min D buy Dmint tt Tλ γ= >  (7) 

 min max0 SOC SOC 1≤ ≤ ≤  (8) 

  EES EES
max0 tP P≤ ≤  (9) 

式(1)至式(9)中，PtEES 为时间间隔 t 内 EES 输

出功率的绝对值；CapNEES为 EES 的额定容量；ηEES

为 EES 的充放电效率；btC为表征 EES 充电状态的

二进制变量，若 EES 处于充电状态则 btC 取 1，若

EES 处于离线状态则 btC取 0；btD为表征 EES 放电

状态的二进制变量，若 EES 处于放电状态则 btD取
1，若 EES 处于离线状态则 btD取 0；Nmax C&D为一

天内 EES 允许的最大充放电次数；TtC和 TtD分别为

EES 在以 t为时间间隔的一天中的充电和放电时段

集合；λtmax C和λtmin D分别为在时间间隔 t内 TtC和
TtD时段 buyγ 的最大值和最小值，每隔 t更新一次。 

EES 投资者为获得最大利益制定了充放电计

划，这将对当天的电力需求产生抑制或提升影响。

因此，USO 将在 t时段内发送价格为λt的协调响应

信号，以此优化区域配电网的运行状态。EES 通过

式(1)至式(9)确定充放电计划。若 USO 提高内部激

励价格以降低电力需求，当 EES 处于放电状态时，

投资者将通过式(8)和式(9)判断是否有可用功率，如

果有可用功率并且λt>λtmin D时，投资者将提前执行

一部分剩余放电计划。当 EES 处于离线状态且

λt>λtmin D时，为获得更高的利润，投资者也将提前

执行剩余放电计划。当 EES 处于充电状态时，投资

者将会把充电计划推迟至同一天内后续时段中 buyγ

最低时进行，此时，EES 状态调整为离线[10-11]。 
经上述方式确定了 EES 的充放电计划后，可以

通过式(10)计算 EES 通过响应 USO 激励机制获得

的利润。 

( )

( )

C max C C D min D

EES buy

EES

C max C D min D D

EES buy

pr

t t t t t t t

t

t

t t t t t t t

t

P b P

P P b

λ λ λ λ

λ γ

λ λ λ λ

λ γ

⎧Δ − + Δ −
⎪
⎪ >⎪= ⎨
Δ − + Δ −⎪

⎪
<⎪⎩

，

，
  (10) 

其中，prtEES为 EES 在 t内的响应利润；ΔPtC和ΔPtD

分别为 EES 在 t内的充放电响应功率。 
2) 需求侧响应模型 
一般来说，电力用户可分为 4 部分，包括固定

的基本负荷 PFBL、波动的日负荷 PtFDL、柔性负荷

PtFL和可转移负荷 PtSL。PFBL对于用户来说非常重

要，因此系统必须满足该需求，如照明和监控摄像

头，它们可以视为固定负荷。PtFDL 是不确定性的

主要来源，它与用户的行为密切相关，如电视、电

梯和计算机。FL 可以被控制在一定范围内，如恒

温空调。SL 具有暂时可调的特性，但其一天内的

总需求是固定的，如智能洗碗机、洗衣机和电动

汽车[12-13]。 
本文假设每个电力需求为一个投资者，并且该

电力需求至少由前述电力用户的前 3 部分组成，

SL 仅在少数用户及特定时段中存在，投资者通过

参与区域配电网协调运行将获得一定利益。t时段
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的电力需求 Pt
ED计算如式(11)所示。 

 ED FBL FDL FL SL
t t t tP P P P P= + + +  (11) 

FL plan FL min FL FL max FL
buy ,t

t t t t tP P P P P
ε

λ
γ

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≤  (12) 

 SL total SL SL SL

1 day
, 1t t t tP P= π π =∑  (13) 

 SL SL SL1/ ,t tn t Tπ = ∈  (14) 

其中，Pt
plan FL为 t 时段内 FL 的计划需求；ε(>0)为

弹性系数，ε越大，灵活性越大；Pt
min FL和 Pt

max FL

分别为 t 时段内 FL 的最大响应和最小响应；Ptotal SL

为一天内 SL 的总需求；πt
SL为 t 时段内 SL 的比例；

nSL为一天内可用 SL 的时段总数；Tt
SL为一天内可

用 SL 的时段集合。 
FL 和 SL 的投资者在获得 USO 的激励价格λt

之后，将通过式(11)至式(13)确定响应情况。FL 的

实际需求可以通过式(12)得到。FL 的响应利润 prt
FL

由式(15)确定。 

 ( )FL planFL buy
buypr pr 1 t

t t t

ε
λ

λ γ
γ

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (15) 

SL 的响应方式与 EES 类似。考虑式(13)的约

束，当λt 增大时，将使计划电力需求推迟到同一天

内可用 SL 时段集合中 Pt
ED,plan 最低的时段；当λt 减

小时，将使计划电力需求提前到同一天内，可用 SL
时段集合中Pt

ED,plan最高的时段。SL的响应利润prt
SL

可由式(16)确定。 

 ( )SL SL buy shiftedprt t tP tλ γ= Δ −  (16) 

其中，tshifted为负荷转移的目标时段。 

3  泛在电力物联网形势下基于激励机制的

配电网优化运行 

3.1  模型描述 
随着泛在物联网的深入拓展，各种新型电力设

备与需求侧响应等技术的加入增加了可再生能源

消纳的途径。区域配电网中的可再生能源主要通过

PVG 和 WTG 消纳，从能源利用和系统安全的角度

来看，需要最大化本地可再生能源消纳并减少潮流

倒送的情况发生。相对较低的可再生能源上网电价

也使基于可再生能源的 DG 投资者与将电力出售

给电网公司相比，更愿意在区域配电网中进行交

易。基于此，本文提出了一种泛在电力物联网形势

下基于激励机制的协调运行策略，以保障本地可再

生能源的消纳，同时提高区域配电网 DER 投资者

的利益。在该策略中，确定 DER 的激励价格至关

重要。由于内部价格与供需比（SDR, supply to 
demand ratio）成反比，因此，可通过式(17)至式(22)
计算每个时段的λt。 

 ( ) buy1t tλ μ γ= +  (17) 

supply supply max supply

demand demand max demand

supply

demand

demand demand max demand

supply supply max supply

supply

demand

min 1,

1

min 1,

1

t t t

t t t

t

t
t

t t t

t t t

t

t

P P P
P P P

P
P

P P P
P P P

P
P

μ

⎧ ⎛ ⎞+ Δ
− +⎪ ⎜ ⎟− Δ⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ <⎜ ⎟

⎝ ⎠= ⎨
⎛ ⎞+ Δ

− ⎜ ⎟− Δ⎝ ⎠
⎛ ⎞

>⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

，
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 (18) 

 supply PVG WTG ESS D
t t t t tP P P P b= + +  (19) 

 demand ED ESS C
t t t tP P P b= +  (20) 

 max supply max ESS D
t t tP P bΔ = Δ  (21) 

 max demand max ED max ESS C
t t t tP P P bΔ = Δ + Δ   (22) 

其中，Pt
PVG为 t 时段内 PVG 的输出功率；Pt

WTG

为 t 时段内 WTG 的输出功率。 
因此，优化问题可以表示成在每个 t 时段内实

现 ESS ED PVG WTGmin t t t tP P P P+ − − ；在一天内实现

ESS FL SL

1 day 1 day 1 day

max pr pr prt t t

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ；约束条件是式(1)

至式(22)。 
3.2  实用求解算法 

由于所提出的最优模型是一个双层非线性混

合整数规划问题，因此寻找全局最优解将花费很多

时间，同时在实际应用中并不必要。本文提出了一

种简化的求解算法即利润优先算法，利用实际的利

润优先级标准（PPC, profit prioritization criteria）[14]

来得到近似最优解。概括来说，即使利润最高的

DER 首先得到响应，直到消纳掉所有剩余的可再

生能源或耗尽所有可用的 DER 为止。从文献[14]
的算例结果可以看出，近似最优解显著提高了区域

配电网的性能。详细的求解过程如算法 1 所示。 
算法 1  利润优先算法 
初始化 PFBL, Pt

FDL, Pt
FL, Pt

SL, Pt
EES, Pt

PVG, Pt
WTG 
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for t = 1 to T do 
计算 SDR 以验证功率是否平衡 
通过式(1)至式(9)、式(11)至式(14)、式(21)至

式(22)计算ΔPtmax demand和ΔPtmax supply 
通过式(17)至式(22)计算λt 
通过式(10)、式(15)、式(16)计算每个 DER 的

利润，比较其预期利润并得出优先级 
接受 DER 的响应，直到 SDR=1，并更新区域

配电网的信息 
end for 

4  算例分析 

4.1  算例描述 
区域配电网算例示意图如图 2 所示。将本文提

出的策略应用于如图 2 所示的区域配电网。配电网

包含一个集合的 WTG、PVG 和 EES，3 个集合的

ED，WTG、PVG、EES 和 3 个 ED 这 6 个主体分

别属于不同的投资者。典型日发电和电价信息如图 3
所示。ηEES、Nmax C&D、Ptmin FL、Ptmax FL、ε1、ε2 和ε3

分别设置为 10%、6、0.5PtFL、1.5PtFL、0.5、1 和 1.5。
buyγ 和 sellγ 如图 3 所示。对于每个 ED，一天内最低电

力需求用 PFBL表示。ED1 和 ED2 的 PtFDL和 PtFL比例

设置为 6:4。假设ED3 在 11:00—14:00、18:00—21:00，
由 PtFDL, PtFL和 PtSL按 5:3:2 的比例组成，其余时段

与 ED1 和 ED2 相同。 

 
图 2  区域配电网算例示意图 

4.2  结果与讨论 
通过算法 1 求解上述优化问题，解得的区域配

电网的总净功率和激励电价如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，激励电价随着 buyγ 变化而变

化，并在一定程度上平滑了净功率曲线。特别是在

12:00—14:00，λt 为鼓励用电而大幅度降低，有利

于消耗所有剩余电量。电网公司和 DER 的利润如

表 1 所示，表 1 表明本文所提出的基于激励机制的

协调运行策略可以有效地提高 DER 投资者的利

润。EES 是最灵活的资源，因此它可以获得最高的

利润。虽然在此算例中，电网公司的利润明显减少，

但是同时减少的需求峰谷差和倒送功率可以节省

电网扩展方面的投资。 

 
图 3  典型日发电和电价信息 

 
图 4  区域配电网的总净功率和激励电价 

表 1 电网公司和 DER 的利润 

投资主体 原始电价/元 优化电价/元 收益情况/元 

UG 9 890.74 9 178.8 亏损 711.94 

ED1 5 910 5 861.7 节省 48.3 

ED2 7 327.2 7 238.2 节省 89 

ED3 9 720.4 9 550.8 节省 169.6 

EES 468 771.4 获利 303.4 

WTG 4 850.3 4 887.2 获利 36.9 

PVG 7 748.56 7 813.3 获利 64.74 

 

5  结束语 

本文提出了一种基于激励机制的协调运行策
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略，以改善 DER 投资者的利润和区域配电网的电力

平衡。由测试系统得出的典型日内仿真结果表明，该

策略可以平滑净功率曲线并减少区域配电网的倒送

功率。此外，通过采用本文所提出的策略，DER 投资

者的利润和电网公司扩展投资情况都得到了改善。 
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