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摘要： 作为新能源电力主体之一的光伏（Photovoltaic， PV）发电，呈现着从集中式为主转向集中式与分布式并举式

的多电压等级并网发展态势，分布式光伏参与电网调峰的需求日益紧迫。为解决分布式光伏自动发电控制

（Automatic generation control，AGC）难以准确感知建模的问题，本文提出一种基于基准光伏电站直采数据并融合

气象信息的低压分布式光伏实时功率数据驱动感知方法，采用基于密度带噪声空间聚类算法（Density‑based 
spatial clustering algorithm with noise，DBSCAN）和梯度提升决策树（eXtreme gradient boosting，XGBoost）的方法

建立集群功率实时估算模型；其次，基于可行域投影理论，采用闵可夫斯基求和聚合和顶点搜索优化方法确定其可

调节功率域边界。在不额外增加采集装置的情况下可提高主站观测频度，实现分布式光伏有功功率分钟级实时感

知，提供满足电网运行约束的可调节功率域模型。本文还开展了兼顾安全性（调节速率）与公平性（弃电率、负荷率、

装机容量比率）的多维度权重调峰分配策略研究，结合某省级实际电网调度控制主站的应用案例对本文所建模型

的有效性和实用性进行了适度验证，在保障电网安全的前提下，兼顾新能源最大化消纳及调节公平。
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Abstract: As one of the main renewable energy sources in electric power systems， the photovoltaic （PV） 
power generation takes on a transition development trend from centralized-based to combination （centralized 
and distributed） grid connection. The demand for low-voltage distributed photovoltaic to participate in grid 
peak shaving is becoming increasingly urgent. To solve the difficulty of precise real-time awareness for the 
low-voltage distributed-PV active power in automatic generation control （AGC）， a data-driven real-time 
modeling scheme is proposed by using the directly-collecting data from the benchmark PV station integrated 
with the meteorological data. The AGC real-time modeling of distributed-PV clusters is built with the uses of 
density-based spatial clustering algorithm with noise （DBSCAN） and eXtreme gradient boosting（XGBoost）
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machine learning. Based on the feasible region projection theory， the adjustable power boundaries of 
distributed-PV clustering aggregation are described by adopting Minkowski sum approach and vertex search 
optimization method. The distributed-PV precision modeling method proposed in this paper enhances the 
observation frequency at the dispatch and control master station without additional collection devices， 
achieves minute-level active power of distributed-PV， and provides a feasible region of distributed-PV that 
meets power grid operation constraints. Furthermore， a multi-dimensional weighting PV peak shaving 
strategy is also studied by taking the security （indexed by regulation rate） and the fairness （indexed by 
abandoned power rate， load factor and installed capacity factor） into consideration. The effectiveness and 
usefulness of the present models are verified properly form a practical case combining with the actual power 
grid dispatch and control master station at a certain provincial level. On the premise of power grid security， 
the model balances the maximum utilization of renewable energy and regulation fairness.
Key words: high-penetration renewable energy electricity； distributed photovoltaic； active power control； 

data-driven real-time modeling； peak shaving strategy

随着分布式光伏（Photovoltaic，PV）发电占比

快速增长，对于分布式光伏高密度渗透的受端电

网，因分布式光伏固有的复杂时空分布、弱致稳抗

扰和功率随机性等特点［1‑3］，在其大规模并网消纳

中需要发展具备充裕的灵活调节性和多元化的调

度运行模式［4‑6］。工程实际应用中，传统新能源自

动 发 电 控 制 系 统（Automatic generation control，
AGC）主要部署在省级调度控制主站，管理单体容

量 大 、数 量 较 少 的 集 中 式 新 能 源 电 站（主 要 为

35 kV 及以上电压等级）参与实时控制，遵循以火

电为主、集中式新能源为辅的调节模式。面对日益

严峻的电网系统调节压力，尤其是电网备用紧张的

极端状态，低压分布式光伏（380 V）参与电网调峰

的需求日益紧迫，以实现全电压等级新能源参与有

功控制，共同承担电网实时平衡调节功能［7‑8］。

分布式光伏参与电网调频和调峰等目标控制

由 AGC 主站实时下发分配策略，其控制准确度非

常依赖于 AGC 实时控制模型的准确性。当前在

AGC 实时控制建模方面，集中式和中压分布式光

伏（10 kV 及以上）分别具有秒级和分钟级的实时

数据采样能力，可采用物理方法和数据驱动方法建

立实时控制模型［9］。然而，对于总体装机容量占比

高、但单体容量小且分散性强的低压分布式光伏，

则需要聚合成为一定规模的分布式光伏集群参与

电网调控，其依赖数据技术构建精细化的动态分析

模型［10‑16］。在分布式资源调节能力的聚合模型研

究中，Wu 和 Peng［17］提出了基于 k‑means 聚类和神

经网络对包含气象、历史功率等信息样本进行数据

处理的方法，有效解决了短期风电预估的特性不稳

定性和过拟合风险；文献［18‑19］中依据分布式资

源物理特性，将聚合资源分类为类发电机特性、类

储能特性和共有特性等 3 类，构建了由等效发电机

和等效储能所组成的灵活性资源集群的聚合参考

模型，基于可行域投影方法刻画考虑新能源功率约

束的聚合资源可调节能力；焦治杰等［20‑21］针对分布

式新能源功率不确定性进行了研究，提出了基于闵

可夫斯基求和进行聚合和李雅普诺夫解耦优化的

虚拟电厂概率可行域构建方法。上述文献主要研

究并网点处多类型能源的整体调节能力刻画，但未

考虑低压分布式光伏受限于量大分散性强、信息传

输延迟等现实问题，调度控制主站存在低压分布式

光伏功率延时感知（延迟 15~45 min）的“盲调”风

险［22‑23］，而大批量改进采集传输装置存在建设周期

长、投资成本大的问题，导致低压分布式光伏参与

AGC 控制模型的实时有功功率感知不足，考虑电

网运行约束的调节边界刻画不足。因此，从提升低

压分布式光伏参与 AGC 控制模型实时感知精准性

视角出发，亟待开展基于现有可采信息的“以数为

据”感知建模分析，为调峰控制提供精准模型。

在分布式光伏参与调峰控制策略方面，现有研

究针对火‑储‑风‑光多元协同调峰和多时间尺度调

峰开展研究［24‑27］，针对含高渗透分布式光伏配电网

的运行特点和调控需求，窦晓波等［28］提出了基于

全局优化调度级、集群趋优控制级和本地消纳控制

级的多级调控模型与实现策略；吴文传等［29］面向

大量分布式资源并网运行的主动配电网，提出并构

建了集群控制和多级协调的调控框架；张强等［30］

提出了考虑 10 kV 中压分布式光伏参与电网调峰

的省地两级分级‑协同分布式 AGC 以及响应率不

足时的转移策略。以上研究侧重于考虑包含集中

式新能源电站在内的多元资源日前和日内计划曲

线或运行方式制定，AGC 实时控制模式下考虑安

全性与公平性的各类型新能源资源调节序位、分配

及恢复策略尚亟待进一步探究或验证。
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本文聚焦于分布式光伏参与 AGC 的有功功率

精准性实时感知建模和调峰控制策略等问题研

究。首先结合分布式光伏 AGC 通用控制模型，开

展基于基准站可采数据映射推算的低压分布式光

伏有功功率实时感知方法研究，建立满足运行约束

的可调节功率域，构建“以数为据”的低压分布式光

伏 AGC 实时模型，在不额外增加采集装置的同时

提高调控主站模型感知准确性；在此基础上确定光

伏调峰容量，开展考虑多维度权重模型的光伏调峰

分配策略研究，基于熵权法和专家经验均衡不同电

网状态下的公平性、安全性指标权重系数，并结合

某省级实际电网的集成应用验证本文所提方法的

有效性。

1 顶层架构

随着分布式发电资源规模化并网，在有功控制

技术方面，传统的由省级调度主站控制集中式新能

源参与调峰调频的控制模式已难以兼顾分布式新

能源的管理。面向省、地两级调度控制主站，为了

实现省级调度控制主站（以下简称“省调”）新能源

AGC 对地区集中式和分布式新能源资源的全局调

用，满足不同接入方式的集中式、分布式新能源控

制资源灵活协调控制，采用“区域控制-场群控

制-场站控制”3 层通用有功控制以及全电压等级

新能源参与调峰控制架构，如图 1 所示。3 层通用

有功控制架构信息如表 1 所示。

省调 AGC 实现全电压等级新能源建模、全网

调峰决策以及省地配多级协同调控，含区域和场群

两层控制。其中，区域控制层直接通过省调新能源

AGC 模型管控省调的主干集中式新能源，同时通

过地区新能源 AGC 聚合模型接受地区聚合上送的

分布式新能源聚合数据；场群控制层则用来实现对

各地区不同类型新能源场群（如集中式、中压分布

式和低压分布式）的协调控制，并规划同类型场群

内的场站分配方式。省调 AGC 首先基于区域控制

层实现全网层面新能源与常规火电资源协调控制，

确定全网新能源调峰需求，其次根据场群控制层设

置的调峰控制原则及多维权重指标实现控制指令

表 1 新能源 AGC 3层控制架构信息

Table 1 Three‑level control frames for new energy AGC

控制类型

区域控制

场群控制

场站控制

模型信息

控制目标、运行状态、控制周期、区域调节步长等

场群类型、组间控制策略等

场站类型、当前出力、调节上、下限、上升、下降速率、限电、
非限电调节步长等

用途

实现新能源与常规机组协调控制、
省地配各级新能源协调控制

实现不同类型新能源场群协调控制

发布控制命令的最小对象

图 1 新能源 AGC 建模及调峰控制顶层架构示意图

Fig.1 Schematic of architecture design for renewable energy AGC modeling and peak regulation control
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分解，下发指令给省调集中式新能源场站及各地区

聚合新能源执行。

地级调度控制主站（以下简称“地调”）AGC 负

责构建下发控制命令最小控制执行对象的场站控

制层。其中，地调集中式新能源、10 kV 及以上中

压分布式新能源由调度直采建模，对单个电站建立

场站控制模型；低压分布式新能源则由用电信息采

集系统采集转发调度控制主站，对聚合资源建立场

站控制的相关 AGC 模型，根据电网拓扑结构，将低

压分布式光伏等值为虚拟 AGC 场站（场站控制模

型）挂接在 35 kV 或者 110 kV 变电站，并逐级聚合

至省调。地调 AGC 接受省调下发的控制指令，将

指令分解至各个场站控制执行。

基于上述顶层架构，本文在现有控制策略的基

础框架下，重点围绕低压分布式光伏 AGC 有功功

率的实时精准性感知建模和参与全网调峰的多维

度权重光伏调峰分配策略问题开展研究。

2 分布式光伏 AGC建模

省、地两级调度控制主站需要准确的虚拟

AGC 场站模型数据（包括有功功率、可调节能力）

来制定控制策略。低压分布式光伏由于点多面广

和通信链路带宽不足，往往面临着信息接入率低以

及传输延时等问题，为有效解决由于时空性和随机

性等因素而导致的分布式光伏 AGC 区域有功功率

难以准确实时感知以及可调节能力可行域线性叠

加计算不准确问题，本文提出了基于基准站可采实

时信息映射推算的分布式光伏实时功率感知策略，

并采用可行域投影法构建并网点处的综合等值可

调节范围，形成面向调度需求的分布式光伏 AGC
精准化快速响应建模方法。

2. 1　基于基准站推算的分布式光伏实时功率

基于基准站（可直接接入调度控制主站，秒级

或分钟级传输）现有的直采数据映射推算低压分布

式光伏虚拟 AGC 场站实时功率的方法，其基本思

想如下：以 35 kV 变电站低压侧的分布式光伏虚拟

AGC 场站为例，将其所辖的低压分布式光伏划分

为若干集群，对各集群利用相关性高的基准光伏站

实时采集数据，结合人工智能方法和实时气象监测

数据进行低压分布式光伏集群有功功率的同步感

知分析，进而将集群有功功率叠加获得实时状态下

的虚拟 AGC 场站有功功率，实现其实时建模。

（1） 分布式光伏集群聚类及基准站选取

鉴于特定区域范围内气象条件的高度相关性，

可依据地理和气象等因素将低压分布式光伏划分

为若干集群，构建聚合估算单元。本文采用基于密

度带噪声空间聚类算法（Density‑based spatial clus‑
tering algorithm with noise，DBSCAN）方法进行聚

类分析［31］，以空间、温湿度和光伏历史功率作为三

维特征向量形成特征矩阵，有

X= {( XS，1，XM，1，XP，1 )，( XS，2，XM，2，XP，2 )，…，

( XS，n，XM，n，XP，n ) }              n ∈ [ 1，N ] （1）
式中：XS 为光伏经纬度坐标；XM 为典型日辐照度、

温湿度的统计值特征，XP 为典型日光伏有功功率

统计值特征，XM、XP 统计值特征包括平均值、标准

差、最大值、峰波谷数、变异系数、峰度和偏度，N 为

光伏数量。

DBSCAN 中，两个重要参数依据经验和实际

需求设定，即邻域半径或邻域距离阈值（ε）和最小

点数阈值（Minpts），在某个距离范围内满足一定密

度阈值的数据点可被归为同一类别。Minpts 设置

为光伏特征矩阵 X的特征个数，基于 Minpts 和欧

式距离确定 ε，计算所有样本点到其第 Minpts 个最

近邻居的欧式距离，有

d ( i，j )= ∑
k ∈ [ S，M，P ]

( X k，i - X k，j )2 （2）

递减排序形成曲线，曲线拐点处的距离即为 ε
值［31］。参数确定后，从输入样本集 X中随机选取

一个样本点 P，以 P 为中心、ε 为半径，判断满足距

离在半径范围内（即 d（i，j）< ε）的样本数量 NP 与

Minpts 的关系，若 NP>Minpts，则 P 点为中心点，ε
邻域内样本作为候选点并将密度可达对象形成一

个簇；否则 P 点为边缘点，继续搜索下一个对象重

复以上步骤直到遍历所有样本点。

根据遍历结果，确定分布式光伏划分的若干集

群。考虑到 35 kV 或者 110 kV 变电站一般会接入

中压分布式或集中式光伏（即基准站），大多数分布

式光伏集群的地理范围内存在基准站，若不存在基

准站，则扩大范围，根据皮尔逊相关性系数（Pear‑
son correlation coefficient， PCC）［32］选择相邻的基

准站，即

ρX，Y = cov ( P d，P J )
σPd σP J

=

    E ( P d P J )- E ( P d ) E ( P J )
E ( P 2

d )- E 2 ( P d ) E ( P 2
J )- E 2 ( P J )

（3）

式中：Pd、PJ为不同变量集合。其中，Pd为分布式光

伏 集 群 有 功 功 率 ；PJ 为 基 准 站 有 功 功 率 ；

cov ( P d，P J )为变量协方差；σ 为变量标准差；E（·）

为数学期望。

（2） 分布式光伏集群功率实时感知模型

在网格集群划分及基准站选取之后，如何从调

度控制主站直采的基准站有功功率实时信息确定

分布式光伏集群功率的精准化实时响应，需要建立

相应的映射推算关系。
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本文根据历史数据，基于梯度提升决策树（eX‑
treme gradient boosting，XGBoost）［33］，通过建立特

定的训练模型获得分布式光伏集群有功功率与基

准站有功功率的比例系数（K=Pd/PJ）的映射关

系，即利用光伏基准站历史有功功率、区域光辐照

度和温湿度气象数据以及相应的用电信息采集系

统低压分布式光伏有功功率等历史数据作为 XG‑
Boost 训练输入数据，以分布式光伏集群有功功率

与基准站有功功率的比例系数作为 XGBoost 训练

输出数据建立机器学习模型。通过随机搜索结合

交叉验证周期性优化树数量、最大深度等超参数完

成模型训练，从而确定比例系数 K 的一维向量映射

关系（图 2），进而根据 XGBoost 训练模型获取的比

例系数以及区域气象和基准站实时功率的直采实

时数据，同步映射出分布式光伏集群实时功率同步

感知结果。

具体步骤如下：

（1） 判断集群内是否只有 1 座基准站。若存在

多座基准站 PJ，N，则计算相关性系数 ρX，Y，如式（3）
所示，进而根据相关性系数排序形成基准站权重系

数 SJ，N。

（2） 利用每个基准站训练好的 XGBoost 模型，

滚动输入（每分钟一次）基准站实时有功功率、估算

日当天气象数据作为输入数据矩阵，XGBoost模型

滚动输出比例系统 K，结合基准站权重系数 SJ，N 计

算分布式光伏集群分钟级实时功率，即

P d，t = ∑
i = 1

N J

S J，i K J，i P J，i，t （4）

式中：Pd，t为分布式光伏集群每时刻的实时有功功

率；SJ，i为第 i个基准站估算权重系数；KJ，i为训练好

的 XGBoost输出比例系数；PJ，i，t为第 i个基准站 t时
刻实时功率；NJ为基准站个数。

（3） 叠加虚拟 AGC 场站所辖所有低压分布式

光伏集群的实时功率，得到 35 kV 或者 110 kV 变

电站低压母线侧挂接的虚拟 AGC 场站实时功率。

2. 2　分布式光伏可行域

虚拟 AGC 场站模型除了需要计算聚合实时功

率，还需要为调度主站提供集群聚合形成的可调节

功率域边界。可调节功率域边界除了需要考虑各

个分布式资源的单体功率约束，还需要考虑分布式

资源聚合至并网挂接点过程中的电网拓扑约束。

由于高维时间耦合约束使得直接聚合功率求解异

常困难，因此广泛采用基于可行域投影理论的方

法［19‑21］。分布式资源可调节功率域是提供近似求

解考虑资源本体、线路、负荷等全部约束形成的高

维可行空间向功率聚合节点的投影，即闵可夫斯基

求和（Minkowski Sum）一类问题，即

Ω agg，k = Ω 1，k ⊕Ω 2，k ⊕⋯⊕Ω n，k （5）
式中：符号“⊕”表示 Minkowski 求和；Ωagg，k 为 k 时

段 n 个分布式资源聚合后的可调节功率域；Ω1，k，

Ω2，k，…，Ωn，k为分布式资源各自的可调节功率域。

根据可行域投影理论将高维可调节功率域投

影到仅与投影变量有关的低维可行空间，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ϕ= { }( )x，y ：Ax+ By≤ d

Ω= { }x：∃y，( )x，y ∈ ϕ
（6）

式中：ϕ为投影全部约束集合；x为投影变量，表征

为投影后可行域的物理量；y为调节变量，即除投

影变量外的其他变量；A、B为系数矩阵；d为常

向量。

图 2 基于机器学习的比例系数 K 获取示意图

Fig.2 Schematic of determination for the factor K based on machine learning
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对于投影后的可行域中的任意一点，总存在至

少一个相应的实现方案，使该点能够满足电网运行

约束。

（1） 可调节功率域边界求解模型

分布式资源逐层级聚合需要考虑设备约束和

网络约束条件。

设备约束条件描述的是单个设备受建造设计

条件、气象因素和调度要求等影响，在各个时间点

之间的约束条件具有时间耦合特性。本文主要涉

及分布式资源功率约束和爬坡速率约束，即

ì
í
î

Pk，min ≤ Pk ≤ Pk，max

rk，min ≤ Pk - Pk - 1 ≤ rk，max
（7）

式中：Pk，min和 Pk，max分别为分布式光伏在 k时段的功

率上下限；rk，min和 rk，max分别为爬坡速率上下限。

网络约束条件描述的是分布式资源聚合过程

中需要考虑的电网拓扑约束，具有空间耦合特性。

基于潮流模型考虑节点、支路潮流约束和容量约束

等，即

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

P LN
ij，t = gij

U 2
i，t - U 2

j，t

2 - bij ( θi，t - θj，t )

Q LN
ij，t = -bij

U 2
i，t - U 2

j，t

2 - gij ( θi，t - θj，t )

P N
j，t = ∑

ji ∈ ΛLN
j

P LN
ji，t

Q N
j，t = ∑

ji ∈ ΛLN
j

Q LN
ji，t

U-  i ≤ U i，t ≤ Ū i











 









2P LN
ij，t

2Q LN
ij，t

I 2
ij，t - U 2

i，t

≤ I 2
ij，t + U 2

i，t

（8）

式中：P N
j，t 和 Q N

j，t 分别为 t 时刻节点 j 的有功和无功

功率；P LN
ij，t 和 Q LN

ij，t 分别为 t时刻线路 ij的有功和无功

功率；gij 和 bij 分别为线路 ij 的电导和电纳；θi，t 为节

点相角；U i，t 为节点电压；Iij，t 为线路 ij 电流；  ⋅ 为

二阶锥形式的线路功率约束。

结合上述两个约束条件，分布式资源集群的有

功功率可调节范围 P1在高维空间 F1中由 x和 p0 共

同张成，其中，x为由集群内各个分布式资源设备

在各时刻的有功和无功功率所构成的决策变量向

量；p0 为各时刻并网点处的有功功率，即虚拟 AGC
场站有功功率。

P 1 = { [ x  p0 ]T| Ex≤ f；p0 = Cx+ d }  P 1 ⊂ F 1

（9）
式中：各决策变量的线性运行约束条件中，E和 f分

别为构成线性不等式约束参数的常数矩阵和向量，

基于潮流模型确定；p0 由决策变量向量用线性运算

方式表示；C和 d分别构成线性等式约束参数的常

数矩阵向量，基于潮流模型构建功率平衡方程

确定。

通过投影运算，决策变量 x所在的维度被消

去，分布式资源集群聚合后的可调节功率上下界范

围 P2仅由向量 p0 张成，即

P 2 = {  p0| Ap0 ≤ b }  P 2 ⊂ F 2 （10）
式中：A和 b分别为 P2的参数矩阵和向量。

由于 P1 的维数很高，几乎不可能确定多面体

P2的参数矩阵和向量精确解。因此在实际应用中，

结合可行域投影为聚合点功率范围的物理意义，选

择合适的参数实现高维多面体Ωagg，k在低维功率空

间的近似投影 Ω͂ i，k。

（2） 顶点搜索法求解

近似域基于高维多面体投影及边界收缩算法，

需要尽可能使之投影面积最大，近似原始可行域

Ωagg，k。本文采用顶点搜索法进行优化求解［34］，其

基本思路是通过构建一系列具有不同目标函数的

优化问题，逐次更新搜索的方向向量，递进求解直

至所有顶点完全收缩至投影多面体的内部或边界

上，搜索终止条件采用豪斯多夫距离（Hausdorff 
distance， HD）作为判据［35］，最终确定 Ωagg，k 内接多

面体。

2. 3　面向调度需求的分布式光伏 AGC建模

本文构建的面向调度需求的分布式新能源

AGC 建模框架如图 3 所示。主要针对点多面广的

低压分布式光伏构建相应的基于基准站推算的分

布式光伏有功功率实时感知和可行域分析求解方

法，从而精准地给出分布式光伏集群聚合点处的实

时功率和可调节功率范围，形成分布式光伏场站控

制模型。进而通过逐层建模，建立分布式新能源

AGC“区域控制‑场群控制‑场站控制”的 3 层控制

模型。该模块可集成于调控主站，为 AGC 精细化

建模提供准确的分布式光伏实时功率数据和聚合

资源模型参数，改善调控主站下发有功控制策略的

决策水平。

图 3 分布式光伏 AGC 建模流程

Fig.3 AGC medeling chart of distributed photovoltaic
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2. 4　案例验证

以某 35 kV/10 kV 配电网测试案例分析验证

本文的 AGC 精准化建模方法。配电网拓扑结构如

图 4 所示，其中，三角形节点为 35 kV/10 kV 变电

站，需要将低压分布式光伏等值为虚拟 AGC 场站

参加调控；圆形节点为 10 kV/380 V 配变，以 10 号

节点为例，配变下接入多个低压分布式光伏，其余

节点简化表示。测试数据包括从调度控制主站获

取的基准站有功功率数据、从用电信息采集系统获

取的低压分布式光伏有功功率数据（数量 172 个，

装机总量 8.45 MW），低压分布式光伏的主要参数

如表 2 所示。

对图 4 所示测试案例的分布式光伏进行聚类

划分及基准站选取，聚类结果如图 5 和表 3 所示。

从聚类计算结果可以看出，基准站与分布式光伏的

相关性强，能够实现基于基准站的分布式光伏聚合

实时功率估算。

选取晴天、多云和雨天等典型气象日开展基于

基准站实采数据的低压分布式光伏集群实时功率

推算，进而叠加计算出 35 kV/10 kV 变电站（1 号节

点）10 kV 母线处的低压分布式光伏虚拟 AGC 场

站实时有功功率（集群 1+集群 2+集群 3），并与用

电信息采集系统的采集值进行对比，如图 6 所示。

以 14：00 时刻为例，本文估算方法可以实时计算光

伏有功功率（分钟级），而用电信息采集系统转发至

调控主站的有功功率存在延时（约 45 min）。在不

同气象条件下，低压分布式光伏实时功率估算结果

曲线可以准确拟合实际采集值。对分布式光伏有

功功率实时感知准确性进行评价，有

(1 - 1
N ∑

i = 1

N ( )Pi估算 - Pi用采

Pi用采

2 )× 100% （11）

式中：Pi估算为本文所提方法计算出的实时估算值；

图 6 分布式光伏实时功率推算结果

Fig.6 Real-time power outputs of distributed PV

表 2 分布式光伏参数

Table 2 Parameters of distributed PV

编号

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

F10
F11
F12
F13

所在节点

10
6

13
9

32
8

33
27
16
23
5

14
19

装机容量/MW
0.30
0.47
0.58
0.54
0.48
0.58
0.85
0.73
0.52
0.78
0.83
0.95
0.84

包含光伏个数

6
9

12
11
10
11
17
15
11
16
17
20
17

图 5 分布式光伏聚类图

Fig.5 Clustering of distributed PV groups

表 3 分布式光伏聚类信息

Table 3 Clustering results of distributed PV groups

集群

1
2
3

分布式光伏装机量

1.89 MW （38 个）

2.64 MW （53 个）

3.92 MW （81 个）

基准站装机
容量/MW

4.5
2.9
3.2

相关性系数

0.90
0.94
0.91

图 4 测试案例电网拓扑结构图

Fig.4 Grid topology of test case
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考虑到装机容量一般远超实时功率，以用采系统实

际测量值 Pi用采作为真实值。

结果表明，晴天、多云和雨天的推算准确率分

别达到 97.2%、96.1% 和 95.2%。由于雨天环境下

的影响因素更为复杂，因此在恶劣气象环境中的推

算准确率略低。总体上，本文所提出的方法可以在

不额外增加采集装置的情况下，基于现有的基准站

实采数据实现当前时刻分布式光伏有功功率的精

准化实时感知，提高了主站观测频度，有助于提升

AGC 实时控制聚合建模的能力。

对测试案例中低压分布式光伏构建可行域，即

求解各个光伏聚合到 35 kV/10 kV 变电站（1 号节

点）10 kV 侧的虚拟 AGC 场站功率可调节能力。

以晴天状态下光伏发电 70% 及 90% 的装机容量

（Pe）为例，分布式光伏可行域如图 7 所示。

在图 7 中，考虑到夜晚等情况光伏不发电，可

行域下界为数值为 0 的直线，因此只考虑可行域

上界。当光伏发电 70% 装机容量时，网络潮流等

不等式约束并没有切割可行域空间，因而线性叠

加与可行域投影法的可行域上限一致；但当光伏

发电 90% 装机容量时，在某些时段采用线性叠加

法的功率上限值高于可行域求解法，如图 7 中阴

影所示。分别按照线性叠加法上界和可行域求解

法上界模拟分布式光伏发电，图 7 阴影区域时段

内的光伏聚合点处反向负载率情况如表 4 所示，

可以看出当分布式光伏按照线性叠加法上界曲线

发电时，聚合点处变压器反向负载率平均值已达

82.9%，处 于 重 过 载 风 险 情 况（超 过 80% 阈

值）［36］；当无负荷转供路径或处于分布式光伏调

峰期间，按照可行域上界开展光伏调节，当分布式

光伏运行在可行域范围内时，反向负载率处于正

常范围。可以看出考虑聚合过程网络及设备不等

式约束所获得的可行域更加精准，即控制指令落

在可行域上下界内时，光伏运行状态能够满足电

网运行约束。

案例验证表明，采用本文所提的分布式光伏

AGC 精准化实时建模方法，能够实现低压分布式

光伏实时功率以及调节上下限聚合上送的精准感

知和分析，可为面向调度的分布式光伏 AGC 建模

提供强实时性的聚合调节需求。

3 分布式光伏参与实时调峰控制

3. 1　分布式光伏调峰控制目标

随着光伏发电资源规模化并网，其参与调峰控

制需求越来越迫切，譬如，负荷低谷时段甚至需要

实时控制低压分布式光伏。精准的 AGC 控制模型

是调度控制主站制定调峰、调频和断面控制等控制

策略的基础。对于调峰实时控制，为提高电网的调

峰能力，使电网在保证安全、稳定运行的前提下尽

可能消纳光伏发电，省调 AGC 采用跟踪常规火电

机组下备用的思路实施光伏有功控制，即火电机组

优先调峰，当火电下旋转备用不足时，对光伏进行

调峰控制，光伏总体调峰控制目标为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ARR = Rt - R lower

Rt = ∑
i = 1

N thermal

P thermal
i，t - Pi，lower

（12）

式中： ARR 为光伏总体调峰控制目标；Rt 为 t 时刻

火电机组的下旋转备用；R lower 为火电下旋转备用

的下限值；P thermal
i，t 为第 i 个火电机组 t 时刻的实际有

功功率；Pi，lower 为第 i 个或火电机组最低技术出力。

R lower、Pi，lower 为给定限值。

考虑到火电优先调峰且以负荷波动和新能源

弃电量最小为优化目标，有

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min f = 1
N T

∑
t = 1

NT

|| P glt - P glt，av

P glt = P load，t - ∑P pv
t

P glt，av = 1
N T

∑
t = 1

NT

P glt

（13）

式中：f（·）为火电调峰目标函数；P glt 为 t 时刻净负

荷；P glt，av 为 1 个调度周期 N T 内的净负荷平均值；

P load，t 为 t时刻的负荷采集值；∑P pv
t 为 t时刻的光伏

总有功功率（集中式、中压分布式及低压分布式光

伏总和）。

因此在调峰控制目标层面，省调 AGC 掌握各

个地区聚合分布式光伏实时功率有助于火电机组

优先承担调峰需求，降低光伏总体调峰目标，提升

光伏消纳能力。

表 4 光伏聚合点处反向负载率时刻表

Table 4 Time schedule of reverse heavy overload condi‑
tions at PV aggregation points %

时刻

线性叠加法上界

可行域求解法上界

11：30
84.5
75.1

12：00
83.8
75.5

12：30
82.3
75.0

13：00
81.1
75.4

图 7 分布式光伏可行域结果

Fig.7 Feasible region results of distributed PV
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3. 2　兼顾安全性与公平性多维度权重分配模型

省调 AGC 确定光伏总体调峰目标后，从电网

角度考虑安全性、光伏角度考虑公平性的多维度视

角形成省地协同的调峰策略。

按照图 1 所示，省调 AGC 首先实现不同类型

场群的组间协调控制，按照先省调后地区、先集中

式光伏后分布式光伏、先中压分布式光伏后低压分

布式光伏的调节顺序，在上一级调峰资源降低到门

槛值后，逐级调用下一级资源。

确定各个场群控制目标后，省、地 AGC 将控制

目标分配给同类型场群内的各个场站控制模型，校

验控制目标满足光伏可行域范围后下发执行。本

文以安全性（调节速率）与公平性（弃电率、负荷率、

装机容量比率）作为主要因素建立兼顾公平性与安

全性的同类型场群内光伏分配模型，包括：

（1） 负荷率

Li = Pi /P max
i

L̂ i = Li ( )1
N ∑

i = 1

N

Li
（14）

式中：L̂ i 为负荷率指标；Pi 为控制对象当前出力；

Pi
max为控制对象装机容量。

（2） 装机容量比率

K̂ i = P max
i / 1

N ∑
i = 1

N

P max
i （15）

（3） 调节速率

V i = | PE，i - PS，i |/T

V̂ i = V i ( )1
N ∑

i = 1

N

V i

（16）

式中：V̂ i 为调节速率指标；PE，i和 PS，i分别为指令周

期结束和开始时的功率；T 为指令周期。

（4） 弃电率

γi，t = SW，i，t

SW，i，t + EW，i，t

γ̂ i，t = γi，t
1
N ∑

i = 1

N

γi，t

（17）

式中：γ̂ i，t 为弃电率指标；SW，i，t为 AGC 控制对象累计

弃电时数；EW，i，t为 AGC控制对象累计发电时数。

基于上述单项指标，按照一定的权重系数构建

综合权重指标，即

Si = w 1 L̂ i + w 2 K̂ i + w 3V̂ i + w 4
1

γ̂ i，t

（18）

式中 w1~w4为相应的权重系数。

结合电网运行状态，基于熵权法和专家经验确

定权重系数 wi。熵权法根据各个光伏控制对象历

史指标数据的变异程度来确定权重系数，某个指标

数据的信息熵越小，即指标数据变异程度越大，所

提供信息量越多，在分配模型中所占权重越大。在

熵权法提供的客观权重基础上，根据电网运行需求

结合专家经验动态调整指标权重，当电网处于紧

急、次紧急调节区，增加安全性指标权重，优先让调

节速率高的光伏控制对象承担调峰容量，实现电网

状态快速恢复；当电网处于正常调节区，增加公平

性指标权重，优先让弃电率低的光伏控制对象承担

调峰容量，实现控制对象公平均衡调用。

综合权重指标首先基于熵权法确定客观基础

系数，对于 n 个光伏控制对象、4 个评价指标形成评

价矩阵 X=［xij］n×4，i=1~n；j=1~4。对评价矩阵

进行标准化处理并计算各指标的信息熵，有

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Y ij = xij ∑
i = 1

n

xij

E j =
∑
i = 1

n

Y ij ln Y ij

ln  n

（19）

式中：Yij为标准化指标数据；Ej为信息熵。

基 于 熵 权 法 的 权 重 系 数 ，定 义 为 wE =
[ wE，1，w E，2，w E，3，w E，4 ]，计算方式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

wE，j = 1 - Ej

∑
j = 1

4

( 1 - Ej )

wE，1 + w E，2 + w E，3 + w E，4 = 1

（20）

熵权法通过衡量指标的历史数据信息量确定

权重，对各指标权重进行客观赋值。考虑电网不同

运行状态对安全性、公平性指标重要性不同，引入

专家经验修正权重系数，给出紧急调节区权重系数

w ′ER =[ w ′ER，1，w ′ER，2，w ′ER，3，w ′ER，4 ]，类似得到次紧急

调节区权重系数 w ′SER、正常调节区权重系数 w ′NR。

以紧急调节区为例，基于熵权法和专家经验的综合

权重wER 为

wER = wE × w ′ER

∑
j = 1

4

(wE，j × w ′ER，j )
（21）

基于式（18，21）的综合权重指标计算各个场

站控制模型（最小执行单元）的调峰容量分配。每

个指令周期限制新能源出力时按综合权重指标由

高到低排序分配；恢复新能源出力时按综合权重指

标由低到高排序，在不同轮次中对新能源进行轮询

调用，实现兼顾安全性和公平性的新能源调峰功率

分配。

3. 3　结合某省级网的实时调峰控制案例分析

以 2025 年某省一节假日期间光伏实时调峰为

案例，该日的光伏资源最大预测发电功率如下：集

中 式 光 伏 电 站 总 量 约 5 860 MW（单 体 数 N1），

10 kV 及 以 上 中 压 分 布 式 光 伏 电 站 总 量 约

4 600 MW（单体数 N2），低压分布式光伏总量约
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14 500 MW（聚类场站数 N3）。从 9：10 时刻开始下

发降低功率的调峰限电控制指令，根据式（12）的

光伏总体调峰控制目标，集中式和 10 kV 及以上中

压分布式光伏全量参与调峰控制，低压分布式光伏

选取了某地调 5 座虚拟 AGC 场站（最大预测发电

功率共计约 120 MW）参加调峰实控演练。

遵循“先集中后分布、先中压再低压”的不同类

型光伏场群的组间协调分配顺序，9：10 时刻优先

对集中式光伏下发调峰限电的控制指令，9：45 当

集中式光伏功率降低到预设门槛值，再对 10 kV 及

以上中压分布式光伏下发控制指令，最后对低压分

布式光伏进行调节。指令结束时刻则按照低压分

布式光伏、10 kV 及以上中压分布式光伏、集中式

光伏顺序停止限电指令。3 种类型光伏调峰过程

中的功率曲线如图 8 所示。

在整体调峰效果方面，采用本文所建立的低压

分布式光伏 AGC 实时建模方法，调度控制主站实

时感知低压分布式光伏有功功率的准确性水平提

升，有助于精准确定常规火电机组优先承担的调峰

需求，降低了光伏总体限电需求，与保守的光伏人

工限电控制目标相比，增加了光伏消纳空间，如

表 5 和图 9 所示。人工设置目标要求光伏有功功率

降低到更小的数值，本文调峰目标可释放更多的光

伏消纳空间，在调峰指令期间采用本文调峰目标的

全电压等级光伏实际曲线与保守的人工设置调峰

目标相比，增加消纳空间约 10 000 MWh（图 9 中阴

影部分），平均每小时光伏增发功率约 2 400 MW。

在场群内光伏调峰功率分配方面，以低压分布

式光伏为例说明同类型场群内各个场站控制模型

的分配策略，低压分布式光伏选取某地调 5 座光伏

虚拟 AGC 场站参与实际控制演练，总共需要承担

70 MW 调峰量，调峰指令下达时属于正常调节区，

权重系数 wNR = [ 0.2，0.15，0.25，0.4]，基于综合权

重指标的调峰分配策略如表 6 所示。根据综合权

重指标优先选择指标高的光伏场站承担调峰量，当

表 6 基于综合权重指标的低压分布式光伏集群的调峰分配

Table 6 Peak‑shaving distribution of low‑voltage distributed PV groups based on comprehensive weighting indicators

虚拟 AGC
场站序号

1
2
3
4
5

综合权重
指标/%

0.96
1.03
0.84
1.10
1.13

负荷率
指标/%

0.673
0.924
0.943
1.136
1.323

装机容量
比率指标/%

0.650
0.916
0.912
1.173
1.347

调节速率
指标/%

0.80
0.88
0.88
1.12
1.32

弃电率
指标/%

0.75
0.81
1.32
0.94
1.18

装机容量/
MW
15.7
22.1
22.0
28.3
32.5

实时功率/
MW
12.56
17.23
17.6
21.2
24.7

调峰下降功
率值/MW

10.04
13.78
9.10

16.96
19.76

图 8 全电压等级光伏调峰过程曲线图

Fig.8 Peak-shaving process for full-voltage level PV

图 9 调峰过程中增加光伏消纳空间

Fig.9 Increased accommodation space of PV power during 
peak-shaving

表 5 光伏增加消纳空间时刻表

Table 5 Timetable for increased accommodation space 
of PV power

时刻

本文调峰目标

人工设置目标

光伏增发功率

9 时

13 781
11 900
1 881

10 时

14 903
12 900
2 003

11 时

16 993
14 100
2 893

12 时

18 875
15 500
3 373

13 时

17 319
15 000
2 319
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光伏场站的负荷率等指标相近时，如场站 2 和场站

3，综合权重指标中的弃电率指标使得弃电量低的

场站 2 承担更大的调峰量，即需要限电下调更多的

有功功率，在满足调峰控制目标的同时，兼顾光伏

参与调峰公平均衡分配。

在调度员培训仿真系统中复现典型节假日的

电网潮流数据，使用不同的权重分配模型进行调

峰 ，本 文 所 提 综 合 权 重 指 标 采 用 紧 急 区 权 重

（wER = [ 0.2，0.15，0.45，0.2]）和 次 紧 急 区 权 重

（w SER = [ 0.22，0.18，0.32，0.28]），典型日不同权重

分配模型的对比结果如表 7 所示，仅考虑调节速度

的分配策略有利于电网状态快速恢复，但过度倚重

调节性能好的新能源场站，弃电率标准差大、调节

公平性不足；仅考虑弃电率的分配策略牺牲电网调

节速度，不利于紧急区恢复；采用本文所提的综合

权重指标分配指标，通过对不同调节区权重的动态

调整，均衡弃电率标准差和调峰容量充裕度恢复时

间，在保障电网安全的前提下，兼顾新能源场站调

节公平。

4 结   论

（1） 提出了一种基于基准站实时信息映射推

算的低压分布式光伏有功功率实时感知方法，采用

基于密度的带噪声空间聚类算法 DBSCAN 进行聚

类分析，将虚拟 AGC 场站所辖的低压分布式光伏

聚类为若干集群，利用实时性极强的、直接接入调

度控制主站的基准站光伏有功功率实采信息，融合

实时气象监测数据，通过机器学习系统 XGBoost
训练模型获取低压分布式光伏集群有功功率的同

步映射关系。

（2） 基于可行域投影理论建立了考虑分布式

资源功率约束和爬坡速率约束以及电网拓扑约束

的低压分布式光伏可调节功率域边界求解模型，采

用闵可夫斯基求和进行聚合和顶点搜索法进行优

化求解，相较于线性叠加模式，可以精准地实现低

压分布式光伏有功功率调节上下限聚合上送。

（3） 以安全性（调节速率）与公平性（弃电率、

负荷率、装机容量比率）作为主要指标建立场群内

光伏参与实时调峰控制的权重分配模型，调度控制

主站实时感知低压分布式光伏有功功率的准确性

水平提升有助于精准确定光伏承担调峰需求，调峰

目标可释放更多的光伏消纳空间，并在保障电网安

全的前提下兼顾新能源场站调节公平。

（4） 针对低压分布式光伏构建的数据驱动

AGC 实时感知模型和考虑多维度权重光伏调峰分

配模型，结合典型案例和某省级实际电网应用适度

验证了其有效性和实用性。

本文所提出的低压分布式光伏 AGC 实时建模

及调峰分配方法，在应用案例中参与控制演练的虚

拟 AGC 场站规模有限，依然需要在大规模分布式

光伏并网的实际场景中进行更充分的集成验证，未

来随着分布式光伏逐步入市，需要进一步考虑分布

式光伏聚合参与电力市场的调峰分配、量价机制，

从而更好地适应高比例可再生能源消纳的新型电

力系统现实需求。
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