
 

 

 

 

前  言 

配电网作为重要的国家基础设施，覆盖城乡区域，连接千家万户，支撑千行

万业，是保障电力“落得下、用得上”的“最后一公里”，在建设新型能源体系、

保障电力安全可靠供应、支撑能源清洁低碳转型等方面发挥了关键作用。随着分

布式光伏、新能源汽车、新型储能等多元新要素大规模高比例接入，负荷聚合商、

虚拟电厂等新业态、新模式蓬勃发展，配电网正逐步从单纯接受、分配电能给用

户的电力网络，转变为源-网-荷-储融合互动、与上级电网灵活耦合的新型配电系

统，呈现资源要素多样化、网络拓扑复杂化、运行控制交互化、市场主体多元化

等新特征。 

配电网运行协调控制是利用先进的通信、计算和控制技术，对接入配电网的

大规模分布式源荷(如分布式光伏、储能、电动汽车充电桩/站等)进行统一调度、

协同优化和分级管理，以确保配电网安全、可靠、经济、高效运行。当前，配电

网作为承载大规模分布式源荷的枢纽平台，构建新型配电网运行协同控制技术体

系，解决电压波动、反向重过载、谐波超标等关键问题，提升能量分层分区平衡

能力，激励多元主体灵活互动，对促进分布式新能源消纳、提升配电网对分布式

资源的承载能力意义重大。 

本书作者多年来一直从事配电网运行分析、仿真与调度控制等方面的理论与

应用研究。结合作者在配电系统运行控制领域的研究成果，本书阐述了大规模分

布式电源接入配电系统的运行机理、形态演化和协调控制等方面的基础理论和前

沿技术，力求为学术界与产业界在新型配电系统运行控制领域的创新实践提供有

价值的参考。 

全书共 9 章。第 1 章为大规模分布式源荷接入配电网运行控制概述；第 2

章研究分布式源荷建模方法；第 3 章探讨分布式源荷规模化接入对配电网的影

响与分析；第 4 章聚焦配电系统承载力的提升技术，介绍配电网网络形态动态

演化分析与评估方法；第 5 章和第 6 章分别阐述弱中心化配电网的运行特性以

及交直流混合配电网运行优化；第 7 章介绍大规模分布式电源接入下中低压配

电网分区优化与协调控制技术；第 8 章阐述大规模分布式电源接入下配电网运

行仿真技术及软件；第 9 章面向新型电力系统发展目标，对未来新型配电系统

运行协同控制技术进行展望。 

本书由刘科研统稿，其中刘科研撰写第 1 章和第 9 章，贾东梨撰写第 2 章，
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康田园撰写第 3 章，叶学顺撰写第 4 章，詹惠瑜撰写第 5 章，李昭撰写第 6 章，

张振宇撰写第 7 章，霍龙撰写第 8 章。此外，本书参考了部分刊物上公开发表的

文献资料，在此对这些文献的作者表示衷心的感谢。 

由于作者水平有限，书中难免存在不妥之处，敬请广大读者批评指正。 
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第 1 章 大规模分布式源荷接入配电网

运行控制概述 

1.1 配电网发展趋势 

配电网作为新型电力系统建设的主战场，覆盖城乡区域，连接千家万户，支

撑千行万业，是保障电力“落得下、用得上”的“最后一公里”，承担着广泛的政

治责任、经济责任、社会责任，在推进中国式现代化、建设新型能源体系、保障

电力安全可靠供应、支撑能源清洁低碳转型等方面发挥了重要作用。新型配电系

统中，配电网有源化特征显著，大规模分布式电源、电动汽车充电桩/站、分布式

储能等多元化源荷正在以容量小、数量多、空间分布广泛、时间波动性强的特点

接入配电网，使得配电网从单纯接收、分配电能的电力网络逐步转变为源-网-荷-

储深度融合的关键资源配置平台。这一转型正在重塑配电网的源荷结构、网络形

态和运行方式，配电网运行控制技术体系需要与时俱进，适配复杂网络拓扑结构、

多类型多主体资源接入、电力电子化并网装置规模化应用等一系列配电网发展过

程中的新特征。 

当前，多元化分布式源荷大规模接入配电网，使其兼具电源侧清洁替代和负

荷侧电能替代的关键作用。在电力供给方面，分布式新能源渗透率快速增长，配

电网有源化特征显著。2022～2024 年，中国分布式光伏并网容量从 157.62GW 增

长至 374.78GW，3 年时间增长近 138%[1,2]。在电力消费方面，预计 2030 年中国

全社会用电量达到 131.07 10 kW · h，2060 年达 131.7 10 kW · h 左右[3]，其中 90%

以上通过配电网供电。在供需互动方面，截至 2024 年，全国新能源汽车产量突破

1300 万辆，产销量连续 10 年保持全球第一[4]。 

新形势下，我国对新型配电系统建设发展高度重视。2024 年 2 月，国家发展

改革委、国家能源局印发的《关于新形势下配电网高质量发展的指导意见》(发改

能源〔2024〕187 号)指出：结合分布式新能源发展目标，有针对性加强配电网建

设，配套完善电网稳定运行手段，保障电能质量；全面提升可观可测、可调可控

能力，逐步构建主配微网协同的新型有源配电网调度模式；提高状态实时感知与

故障处理能力，加强分级分层控制，强化分布式电源管控能力。2024 年 7 月，国

家发展改革委、国家能源局、国家数据局印发的《加快构建新型电力系统行动方
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案(2024—2027 年)》(发改能源〔2024〕1128 号)明确指出：强化分布式资源管控

能力，提升配电网层面就地平衡能力和主网的主动支撑能力。同年 8 月，国务院

新闻办公室发布《中国的能源转型》白皮书，为推动全球绿色发展注入了“中国

动力”。高比例新型源荷接入配电网，推动了传统配电网向新型配电系统演进。以

加快构建新型配电系统为总目标，利用智能用电技术赋能新型配电系统建设，是

切实提升新型配电系统承载力、灵活性与可靠性的关键手段。 

电力行业和研究院所均积极响应政策导向，随着大规模分布式新能源的快速

发展，由海量新要素、新业态耦合互动形成的新型配电系统关键技术研发已进入

科研攻关的“深水区”。当前，世界主要国家均将智能配用电领域作为电网转型升

级的关键所在，相继出台专项规划，如美国的“电网弹性和创新伙伴关系计划”、

欧盟的“电网行动计划”、日本的“第六次能源基本计划”，纷纷将配电网作为发

展建设重点，要求持续加大投资力度，强化科研技术攻关。“十三五”以来，我国

在分布式电源接入、配电网典型供电模式、分布式资源运行控制、用户侧需求互

动等方面进行了深入研究，并在多地开展了试点示范工程与实践应用。随着“双

碳”目标的持续推进，我国已成为全球分布式新能源装机规模最大、新能源汽车

保有量最多的国家，配电系统的形态结构、运行特性都发生了根本性变革，但是

新型配电系统规划设计、运行控制、资源互动等关键技术研究路线尚不明晰，亟

须开展相关技术研究，全面提升配电系统安全供电保障能力、清洁能源消纳能力、

多元负荷承载能力与资源优化配置能力，支撑高水平科技自立自强能力建设，加

快抢占国际配电系统领域关键技术制高点。 

在发展趋势和政策引导的共同驱动下，当前我国配电网运行控制技术的先进

性、成熟性与国外相比整体处于并跑状态。随着分布式源荷比例的进一步提高，

配电网运行控制所面临的新挑战正在不断涌现。 

1.2 配电网运行控制面临的关键挑战 

新型配电系统运行工况日趋复杂，分布式光伏、储能系统、电动汽车充电桩/

站等新要素大规模接入，以及虚拟电厂、微电网、负荷聚合商等新业态不断涌现，

对系统的灵活接入能力、动态响应特性以及对新业务模式的综合承载力提出了更

高的要求。与此同时，随着经济社会的持续发展，电力需求规模保持刚性增长，

且受极端天气、产业调整、用户行为等多重因素影响，其波动性与不确定性显著

增强。另外，尽管分布式资源总量可观，但其可调节潜力尚未被充分挖掘，参与

电网调峰、需求响应等调节任务的能力与可靠性仍有待进一步提升。在此背景下，

亟须系统性地开展有源配电网安全高效、灵活运行的关键技术攻关，重点突破多
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类型分布式源荷、多元化主体的多层级有源配电网运行协调控制。目前，要实现

有源配电网安全、高效、经济的运行控制优化目标，主要面临以下四个方面的关

键挑战。 

(1) 缺乏对多类型分布式源荷规模化接入的新型配电系统运行机理的深入认

知。分布式光伏、储能、电动汽车充电桩/站等多种类型分布式源荷，以及电力电

子化并网设备的大规模应用，颠覆了传统以确定性、无源性为主导的运行模式。

从无源到有源，从单向辐射到双向潮流，从被动受控到主动参与，这种转变催生

了复杂的多要素互动系统，亟须重新定义配电网运行调控的逻辑架构[5]。同时，

分布式源荷的动态行为在时间尺度上(从毫秒级的波动到季节性的变化)和空间尺

度上(多层级多分区配电网)高度耦合，局部节点的电压和功率波动可能通过网络

传播引发电压暂降、谐波加剧等连锁问题，其影响难以精确量化。构建新型配电

系统运行机理分析方法，已成为亟待突破的基础理论问题。 

(2) 新型配电系统的形态演化规律不清晰。明确新型配电系统包括网络架构

和控制模式在内的形态特征是研究“双高”配电系统保护控制新方法和高效调控

策略的基础。然而，在分布式电源、电力电子化设备/负荷点多、分散且多变的渐

进态势下，新型配电系统源-网-荷-储各环节的多时空强不确定性导致系统形态演

化形式多样、演化规律复杂，网架结构与控制模式演化的内在联系尚不明晰，难

以刻画新型配电系统多维度形态的演化过程[6]。因此，如何刻画源荷高度随机和

强时空不确定条件下的配电网结构形态、形态演化路径是亟待解决的关键科学问题。 

(3) 新型配电系统多层级特征显著、源-网-荷-储资源时空分散、主体多元化，

协同调控难度大[7]。海量分布式光伏、储能、柔性负荷等资源单体容量小，在空

间上广泛分布，在时间上出力/用电行为各异，例如，电动汽车快充桩/站的冲击

性负荷对配电网运行稳定性和电能质量构成严峻考验。同时，分布式资源归属权

分属不同主体，难以直接参与电网调度。因此，尽管分布式资源总量巨大，但目

前缺乏高效、经济的聚合技术，将分散资源整合成规模可控、灵活响应的聚合体，

使其灵活调节和主动支撑潜力得以充分调控释放。单纯依靠就地化处理已难以实

现源-网-荷-储的协同互动，因此，必须推动配电网从相对独立的设备层级运行向

多层级互联架构转型，突破分层分区协同优化运行技术[8]，以实现更大范围内的

资源优化配置。 

(4) 多要素、规模化分布式电源接入的新型配电系统运行调控缺乏精准高效

的仿真工具。仿真是配电网安全分析、运行优化和故障推演的基石[9]。然而，传

统配电网仿真技术在面对新型系统时存在明显瓶颈：在建模层面，难以精确描述

海量电力电子设备带来的高度非线性、多时间尺度耦合的动态过程；在计算层面，

无法兼顾跨电压等级、超大规模节点计算的效率与暂态-稳态多时间尺度仿真的精

度。同时，在对海量分布式源荷及其负荷聚合商、虚拟电厂、园区微电网等多类
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型新业态进行群调群控协同优化仿真时，要求仿真工具必须能够快速、精准地模

拟各种调控策略下系统的动态响应。但现有仿真技术无法有效及时地评估调控指

令在复杂网络中的执行效果，从而无法为分布式电源的安全接入与高效利用提供

可靠的分析依据和决策支持。 

针对上述挑战，本书将围绕有源配电网运行协调控制的理论基础、关键技术

与相关工程实践进行系统阐述，旨在为读者构建一个从核心认知到关键方法再到

实践工具的完整知识体系，为推动大规模分布式源荷接入配电网的安全、高效、

经济、灵活运行技术创新提供参考。 
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第 2 章 分布式源荷建模方法 

随着能源转型的深入推进和电气化进程的加速，分布式光伏、电动汽车充电

桩、用户侧储能等新型分布式电源在配电网中呈现爆发式增长。这些元素具有显

著的分散性、间歇性和随机性特征，其大规模接入正在深刻改变传统配电网的潮

流分布、运行特性与控制逻辑。同时，多元化的负荷需求，特别是新型随机负荷(如

电动汽车)的移动性和不确定性，进一步加剧了系统运行的复杂度。本章旨在系统

性地探讨这些大规模分布式电源与随机负荷接入配电网的建模方法，为后续研究

奠定模型基础。 

2.1 分布式源荷运行机理分析与建模方法 

2.1.1 分布式光伏、风力发电、储能电池运行机理分析与建模方法 

1. 分布式光伏运行机理分析与建模方法 

光伏发电单元的结构示意图如图 2-1 所示，一共分为三部分，包括 DC/AC 逆

变器、Boost 电路与光伏阵列。 

1) 光伏阵列建模 

光伏阵列作为一种直流电源，通常需要经过电力电子装置将直流电变换为交

流电才能接入电网。同时，光伏阵列自身具有的伏安特性决定了它必须通过最大

功率点跟踪(maximum power point tracking, MPPT)环节，才能获得理想的运行效

率。此外，为了提高光伏阵列并网运行的安全性和可靠性，光伏发电系统还需要

并网控制环节，以保证光伏阵列的输出在较大范围内变化时，始终以较高的效率

进行电能变换。光伏阵列、电力电子变换装置、最大功率控制器、并网控制器构

成了一个完整的光伏发电单元[1]。 

等效电路模型由光生电流源、模拟扩散效应的二极管以及串并联等效内阻构

成。如图 2-2 所示光伏阵列等效电路，模型的输出电流电压关系为 

 SPS
P ph P s

P S PS P

e 1
q

AkT
IRN UIRU

I N I N I
R N NN N

    
        

     
 (2-1) 
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图 2-1 光伏发电单元的结构示意图 

 
图 2-2 光伏阵列等效电路 

式中，I 为光伏电池输出电流；U 为光伏电池输出电压；Iph 为光生电流；Is 为二极

管饱和电流；T 为光伏电池工作的热力学温度；A 为二极管特性拟合系数；RS、

RP 分别为串联阻抗和并联阻抗； SN 、 PN 分别为串联模块和并联模块数。 

2) 光伏发电单元建模 

令 Pmpp 是某温度下、辐照度为 1kW/m2 时光伏阵列输出功率的基准值，T 为

当前温度，Irr 为当前辐照度，利用各温度与对应的输出功率系数 FT 曲线(Pmpp-T

图)和当前温度 T 可以得到当前的输出功率系数 FT (当 T = Pmpp 时，FT =1)。也就是

说，光伏发出功率由当前辐照度、基准值与当前温度共同决定，由式(2-2)即可求

出光伏板发出的功率 pvP ： 

 rpv ppr m TP I P F  (2-2) 
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逆变器设有启动功率和切断功率，当光伏板发出的功率 pvP 小于切断功率时，

逆变器停止工作；当光伏板发出的功率 pvP 大于启动功率时，逆变器开始工作。

考虑到逆变器损耗，逆变器模型设置了效率系数。光伏板发出的功率 pvP 乘以其

对应的效率系数 EFF，得到整个光伏系统发出的有功功率 Pn 为 

 n pv FFP P E  (2-3) 

光伏板发出的功率 pvP 对应的效率系数 EFF 由 Ppv-EFF 曲线得到。由式(2-2)、式(2-3)

可以得到 

 n rr mpp FFTP I P F E  (2-4) 

光伏单元输出的无功功率有两种确定方法：①恒功率因数方法，给定功率因

数 fp ，其符号与无功功率的符号一致，当无功功率为正时，表示光伏单元发出无

功功率，无功功率由式(2-5)计算；②恒无功方法，这时光伏单元输出的无功功率

Qn 为给定值 Qspec，可由式(2-6)得到当前光伏单元的视在功率 Sn。Qn 与 Sn 的表达

式分别为 

 n n 2
f

1
1

p
Q P   (2-5) 

 c
2 2

nn nn spe, QS P QQ    (2-6) 

3) 光伏并网控制策略及建模 

光伏发电系统可分为基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统和基于双级式

并网型逆变器的光伏发电系统。 

(1) 基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统建模。 

单级式并网型逆变器首先将光伏阵列输出的直流电转换成交流电，进而实现

并网。由于只含有一级逆变环节，单级式并网型逆变器需要同时实现最大功率点

跟踪和并网控制两个控制目标。基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统具有结

构简单、电力电子器件少、光电转换效率高等优点。但由于一个逆变环节需要同

时实现两个控制目标，控制参量多且相互耦合，相应的控制系统设计较为复杂。 

基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统如图 2-3 所示，主要包括光伏阵列、稳

压电容、三相全桥逆变器、滤波器、隔离变压器和交流电网。控制环节多采用双环控

制，外环由直流电压和无功功率控制，内环由基于 dq 同步旋转坐标系的电流控制[2]。 

基于 dq 同步旋转坐标系的控制环节需要利用锁相环(phase locked loop, PLL)

将电网侧电压作为输入信号，并自动追踪其频率与相位。如图 2-4 所示，PLL 主

要由鉴相器、环路滤波器和压控振荡器组成[3]。 
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图 2-3 基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统示意图 

 
图 2-4 PLL 结构示意图 

鉴相器通过比较输入信号相位 i 和压控振荡器的输出信号相位 o ，产生一个

关于相位差的输出信号；环路滤波器用于滤除鉴相器输出信号中的高频分量；压

控振荡器受环路滤波器输出电压的控制，其振荡频率将趋近 PLL 输出信号频率，

且 PLL 输入信号与输出信号的相位将保持特定关系，即实现锁相。通过 PLL 实

现锁相后，进一步进行如下的外环控制和内环控制。 

① 外环控制。 

在基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统中，外环控制包括光伏阵列最大

功率控制和无功功率控制两部分。如图 2-5 所示，光伏阵列最大功率控制过程中，

将不断检测光伏阵列的输出电流 pvI 和电压 pvV ，然后通过最大功率点跟踪技术和

限幅操作，得到直流电压的参考值 dc,refV ，其与光伏阵列输出电压 pvV 之间的差值

dcV 经过 PI 环节和限幅操作，得到有功电流参考值 ,refdI ，作为内环控制的输入

信号之一。在无功功率控制过程中，系统的实际无功功率 outQ 与无功功率参考值

refQ 的差值 Q 经过 PI 环节和限幅操作，得到无功电流参考值 ,refqI ，作为内环控

制的另外一个输入信号。 
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图 2-5 基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统的外环控制框图 

② 内环控制。 

内环控制的实现需要将 abc 坐标系下的电压和电流变量经 Clarke 变换和 Park

变换后，转换为 dq 同步旋转坐标系下的相应变量。单级式并网型逆变器在公共

连接点(point of common coupling, PCC)处的电压与逆变器出口处电压和电流的

关系为 

 

a
ga f f a a

b
gb f f b b

c
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d

d
d

d
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 (2-7) 

式中， av 、 bv 和 cv 为逆变器出口处的三相交流电压； gav 、 gbv 和 gcv 为 PCC 处电

压(滤波后的三相交流电压)； ai 、 bi 和 ci 为交流侧三相电流； fL 和 fR 分别为滤波

电感值和滤波电阻值。 

经过 Clarke 变换和 Park 变换，式(2-7)中 abc 坐标系下的电压和电流可以转换

成 dq 同步旋转坐标系下 d 轴和 q 轴对应的电压和电流分量： 
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 (2-8) 
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式中， 为网侧角频率； gdV 和 gqV 分别为 PCC 处电压的 d 轴和 q 轴分量； dV 和 qV

分别为逆变器出口处电压的 d 轴和 q 轴分量； dI 和 qI 分别为交流侧电流的 d 轴和

q 轴分量。通常令 

 
f f
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 (2-9) 

则式(2-8)可写为 

 
g f

g f

d d q d

q q d q
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
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 (2-10) 

基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统的内环控制如图 2-6 所示。将外环

控制输出的有功电流参考值 ,refdI 和无功电流参考值 ,refqI 作为内环控制的输入信

号，其与实际有功电流 dI 和无功电流 qI 的差值 dI 和 qI ，经 PI 环节和限幅操作

后，计算得到的参考电压与 PCC 处实际电压相加减，得到 PCC 处的 d 轴电压参

考值 g ,refdV 和 q 轴电压参考值 g ,refqV 。 

 
图 2-6 基于单级式并网型逆变器的光伏发电系统的内环控制框图 

 


