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1ABSTRACT: The purpose of this paper is to promote the new 
distribution system to become an energy interaction platform 
that integrates such functions as the distributed energy 
management, the new energy consumption, and the regional 
comprehensive energy collaborative optimization. Starting 
from the dispatching problems, this paper first discusses the 
dispatching architecture of the new distribution system for a 
large number of distributed resource cluster dispatching 
problems. Based on the principle of hierarchical partitioning 
dispatching, it discusses in two aspects: how to achieve the 
hierarchical partitioning and how to collaborate after the 
hierarchical partitioning. The DER aggregation method and the 
coordinated dispatching methods between different levels, 
different regions and different energy sources are illustrated 
respectively. Aiming at the optimization scheduling problem, 
based on the system situational awareness and the external risk 
perception, it grasps the global internal and external factors to 
optimize dispatching. It sorts out the solution methods for the 
distributed optimization dispatching. Finally, based on the 
digital twin, we look forward to the future development 
directions of the intelligent dispatching, providing a reference 
for the upgrading of the intelligent dispatching. 

KEY WORDS: new distribution system; distributed energy 
resource; optimal dispatch; intelligent dispatch 

摘要：为推动新型配电系统成为分布式能源管理、新能源消

                                                        
基金项目：国家自然科学基金项目(52277111)；上海市科学技术委

员会项目(21DZ1208300)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(52277111); Science and Technology Commission of Shanghai Municipality 
(21DZ1208300). 

纳和区域综合能源协同优化等功能于一身的能源互动平台，

该文从调度问题出发，首先针对大量分布式资源集群调度问

题，论述新型配电系统调度架构，并根据分层分区调度原则

从如何分层分区和分层分区后如何协同两个方面，分别论述

分布式资源(distributed energy resource，DER)聚合方法和不同
层级、不同区域、不同能源间的协同调度方法；针对优化调

度问题，基于系统态势感知和外界风险感知把握全局内外因

素进而优化调度；针对调度求解问题，梳理分布式优化求解

方法；最后基于数字孪生展望未来调度智能化发展方向，为

调度智能化升级提供参考。 
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0  引言 

随着新能源、柔性负荷等分布式资源

(distributed energy resource，DER)的不断渗透，电
力系统呈现出多元化、分布式、复杂化的特点，为

电力系统调控带来颠覆性挑战[1]。其中，由于 DER
直接接入配电网，调度所面临的局面更为复杂，新

型配电系统需要对量大面广的 DER 集群管理并协
同优化调度，提高资源利用率，保障电力系统安全

稳定运行。 
新型配电系统是接入大量 DER、具有源荷双侧

不确定性和源荷互动运行模式的配电系统[2]。与传

统配电系统相比，新型配电系统不再是单纯的电能

分配者，而是集大量小规模 DER 管理、新能源消
纳、区域综合能源协同优化等功能于一身的能源互

动平台。新型配电系统调度的难点如下： 
1）新型配电系统下能量单元向扁平化、多元
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化发展，如何管理与协同大量 DER，使其在可控性、
主观能动性、经济性、稳定性等多方面获得额外增

益，是研究难点。 
2）新型配电系统运行面临更多风险因素。DER

的接入使供需双侧不确定性加强，DER外界环境的
随机性与内部响应的不确定性使风险认知更为复

杂。调度场景包含众多变量、不确定因素，并且伴

随电力系统动态演化，如何系统性地认知电网运行

风险，并跟随电力系统实际状态动态调整调度模型

是研究难点。 
3）新型配电系统的调度对象不再是少数寡头

机组，调度决策计算复杂度增大。在多场景下的推

演计算以及如何实现快速求解是未来研究难点。 
围绕以上难点，本文将对新型配电系统 DER

调度的研究现状及未来发展方向进行探讨。首先在

第 1 节梳理新型配电系统 DER 调度的科学问题。
为探讨新型配电系统 DER 涌现现象的内在规律，
在第 2节基于调度架构介绍关键理论与方法；为探
讨新型配电系统 DER 调度决策智能的产生途径与
提升方法，基于优化调度方法，在第 3节通过系统
内部态势感知提高源荷预测精度，通过外部风险感

知增强对不确定因素的应对能力，进而使调度决策

更具科学性、泛化性；基于决策层调度求解问题，

在第 4节总结分布式优化求解方法与算法。目前优
化调度方法仍以传统优化调度模型为主，数据驱动

的机器学习及深度学习技术逐渐被引入优化调度

研究中。基于 DER 监测数据感知系统运行态势做
出调度决策，这一过程使数据规模维度减小、信息

密度增大，通过挖掘数据潜在信息增强了系统调度

能力。但目前调度机制仍以离线策略和人工经验为

主，为进一步提升调度智能化、自动化水平，在第

5节基于数字孪生对新型配电系统DER调度机制进
行了展望，最后在第 6节进行总结。 

1  新型配电系统 DER调度的关键科学问题 

面向上述新型配电系统 DER 调度研究现状与
难点，本文依次提出两个科学问题：1）新型配电
系统 DER涌现现象的内在规律；2）新型配电系统
DER调度决策智能的产生途径与提升方法。科学问
题 1 侧重于探究新型配电系统 DER 的协同行为及
其工程综合效益(认知)；在科学问题 1 的研究基础
上，科学问题2侧重于探究DER调度的最优策略(行
动)，研究框架如图 1所示。下面将具体阐述两个科
学问题。 
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图 1  新型配电系统 DER调度研究现状 

Fig. 1  Research status of DER dispatching in new distribution system 

1.1  科学问题 1：新型配电系统 DER涌现现象的
内在规律 
新型配电系统管辖大量特性各异、组态灵活的

DER，DER间具备较强的互补性。工程经验表明，
可以通过协同 DER组成聚合体(如微网、虚拟电厂
等)从而在主观能动性、智能性、经济性、稳定性等
多方面产生增益，即发生涌现现象。科学问题 1旨
在分析挖掘 DER 涌现现象的内在规律，从而指导
分 布 式 DER 的 组 态 (configuration) 、 聚 合

(aggregation)、协同(coordination)行为，以期形成分
层分区、有序协调、环境适应(adaptive)的调度架构，
取得最大工程效益。其难点在于考虑系统的多场景

与多目标，环境的周期性与不确定性，多主体的多

元化与智能化等因素。 
1.2  科学问题 2：新型配电系统 DER调度决策智
能的产生途径与提升方法 
在新型配电系统中，庞大的分布式调度主体数

量及高不确定的个体/环境变量对经典优化调度算
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法提出挑战。调度决策求解计算量过大，且多个主

体间不确定性因素的叠加对调度优化结果产生的

影响难以评估。例如，多个调度对象的摄动行为叠

加与预测风险叠加会造成电网平衡点漂浮不定甚

至突变，进而演化成系统风险。采用数据驱动方法

可以在一定程度上解决求解困难的问题，但其对历

史数据依赖性较强且可解释性较差。因此，亟需完

成电力系统调度理论升级，将调度领域知识与各类

数据模型深度融合，形成人机混合增强的调度决策

智能生成方法，实现新能源的安全经济消纳等调度

目标。 
依据这两个科学问题，本文从新型配电系统调

度架构、基于态势感知的新型配电系统优化调度方

法、优化调度模型求解方法 3方面梳理研究现状，
并展望基于数字孪生的智能调度方法。 

2  新型配电系统调度架构 

相比于传统配电系统被动接纳 DER，新型配电
系统对数量众多、特性各异的 DER 聚合集群并协
同管理，可以激发其调控潜力，实现多能互补、能

量互济，提高系统运行的稳定性、经济性以及新能

源消纳水平。本节先介绍新型配电系统分层分区架

构，解决调度整体架构的问题；然后依据不同的聚

合原则论述微网、虚拟电厂、能源聚合体 3种聚合
形式，解决在分层分区架构下如何分区的问题；最

后梳理协同调度方式，解决分层分区架构下不同层

级、不同区域及不同能源之间的协同问题；最终实

现配电系统内部层次分明、有序集群、协同互补，

为聚合体整体态势感知提供外部端口。 
2.1  分层分区架构 
随着分布式电源代替寡头电源，新型配电系统

呈现出集中-分布式形态[3]。在集中-分布式形态下，
分层分区架构更适合其“统筹信息、分散协调”的

调度需求，并且这一架构满足《“十四五”现代能

源体系规划》提出的“构建规模合理、分层分区、

安全可靠的电力系统”要求，可以增强配电系统调

度的灵活性和新能源就地消纳能力。 
集中式调度架构对通信及计算能力的要求较

高，并且存在难以保护用户隐私的问题；分布式架

构计算更为高效，但同时因局部通信、分散调度而

不能很好地把握全局信息[4]。分层分区架构结合了

两者的优势，具有正常状态下协同聚合运行和异常

状态下独立分散运行的能力[3]，更契合未来广域多

元电力系统调控发展方向。将配网自上而下分为配

电网调度层和局部调度层，其中局部调度层面向分

区聚合的分布式电源、负荷及储能单元，聚合体作

为最低层级并不是仅作为参与者被动地接受配电

网调度层的调度指令，而应具有一定的主观能动

性，可作为辅助治理者在全局层面实现利益最大化。 
2.2  聚合方法 
分区聚合方式根据聚合理念有所不同，可分为

微网、虚拟电厂、能源组织-细胞等类型，如表 1
所示。关于微网和虚拟电厂的研究较为成熟，涉及

调峰调频[15-19]、容量配置[20-23]、优化调度[24-25]等多

个领域。微网是地理意义上的区域聚合体，受制于

地理辖区的局限性而难以充分激活 DER 的调度潜
力[26]。虚拟电厂(virtual power plants，VPP)是技术
意义上的区域聚合体，拟通过通信、量测、控制技

术协同(跨地理区域的)DER，从而突破地理桎梏依
靠配电系统运营商的指令对 DER 进行管理，实现
更广范围的统筹优化。 
研究分区聚合组态，不仅需要关注其对外特

性，即基于 VPP等技术将其视为整体参与电力系统
运行；还应当关注聚合行为本身，涉及聚合的动机、

聚合的对象、聚合体内部成员退出机制等，提升聚

合体的灵活性进而提升聚合体对环境的适应性。上

海交通大学艾芊团队提出基于仿生学的能源细胞-
组织理念，如图 2所示[27]。该理念将具有主观能动

性的最小单元视为能源细胞，将能源细胞聚合体视

为能源组织，将能源生态圈整体视为系统。能源细 
表 1  聚合方式对比 

Table 1  Comparison of aggregation methods 
聚合理念 应用 分类 特点 关键技术 

地理位置 微网[5-6] 

运行模式： 

孤岛运行、 

并网运行 

对新能源波动性的应对能力及新能源消纳能力有限[7]， 

将对大量分布式能源的调控问题转化为微网(可看做一个独立

系统或可控单元)的调控问题[8] 

微网控制与管理 

互补特性 虚拟电厂[9-12] 
商业型虚拟电厂 

技术型虚拟电厂 
可以实现 DER的时空互补、功能互补[13] 

状态感知与灵活聚合； 

信息预测与容量估计[13] 

自主性 

灵活性 

层次性 

能源细胞-组织[14] 
能源细胞 

能源组织 
具备更强的交流互动性和分层可控性 

能源细胞主动聚合机制；能源

组织内部、组织之间、组织与

配电网的交互机制；运行控制

等方面仍需进一步研究 
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图 2  能源细胞-组织示意图[27] 

Fig. 2  Energy cell organization diagram[27] 

胞在外界环境驱使下可以聚合形成能源组织，这一

过程既反映了聚合体内部能源细胞间的优化协同，

又很好地体现出配电系统的分层分区架构，适合用

于刻画不同层级、不同区域间的能量交互[14]。以配

网优化运行为例，可以将微网或 VPP 看作能源细
胞，增加细胞之间的电能交互与利益交互，形成微

电网群或 VPP群等能源组织接入配网，从而实现配
网-微电网群或配网-VPP 群的协同运行，达到分散
自治、集中协调的效果。该理论中能源细胞的聚合

机制与交互机制有待进一步研究。 
综上所述，分区聚合可以激活 DER 的主观能

动性，产生涌现现象，使 DER 以聚合体的身份完
成由被动参与者到系统辅助治理者的转变。目前配

电网的开环运行模式致使区域间的功率转移必须

通过先向上级电网传输能量，再由上级电网分配的

方式实现，如何在不影响上级电网安全运行的条件

下实现区域间能量互济是需要重点研究的课题[28]。

另一方面，区域之间的协同互动相得益彰，可以实

现 1+1>2的效果。 
2.3  协同方法 
分区聚合之后需要考虑不同区域、不同层级间

的协同调度，下文根据新能源消纳、利益最大化、

多能互补等目的梳理协同调度研究现状。协同方式

的对比总结如表 2所示。 
2.3.1  不同层级间的协同调度 
从电能传输的角度看，配电网相当于输电网的

负荷[47]，目前电网运行过程中输-配电环节调度决
策相对割裂，没有考虑配电网作为负荷具有较大的

不确定性，难以挖掘可调度资源的调度潜力以消纳

新能源。对于输-配协同，有研究将配电网作为 VPP
实体建立输电网-VPP 双层协同优化模型[29]；此外

还可以通过联络线交换功率将输配电模型耦合，通

过配电网并行优化-输电网层优化决策双层模型实
现输-配网协同优化[30-34]。相似地，含多微网的配电

系统可以通过联络线功率，将配网和微网分别等效

为电源和负荷，实现微网自治模型和配网优化模型

并行求解[48]。 
2.3.2  不同区域间的协同调度 
以新能源消纳、减少成本等目标进行优化调

度，虽保证了电网的经济性与稳定性，却未没有考

虑新型配电系统下资源所有权不一的情况。不同区

域间的协同调度需要兼顾多方利益[35]。 
面向发电侧与用电侧的协同调度多采用非合

作的主从博弈框架，其博弈过程存在先后顺序，发

电侧被视为主导者进行策略制定，用电侧被视为跟

随者对发电侧行为进行响应[36]。文献[37]通过建立
发电微网与用电微网之间的 Stackelberg 主从博弈
模型协调各微网间的电能交互，在博弈过程中，用

户微网根据电价调整购电策略，进而使发电微网发

电策略达到均衡，促进了电力交易供需平衡；文 
献[38]通过分时电价与碳配额双重激励引导电动汽
车响应微网调度，实现了提升微网侧新能源消纳能

力，降低电动汽车车主经济成本的目标。 
面向大规模产消者个体的协同调度多采用非合

作的多主体博弈模型或合作博弈模型。文献[39-41] 
分别基于夏普利值法、核仁法进行收益分配，实现合

作联盟的利益最大化；文献[49]针对所有权不一的
DER 协同调度问题，提出了多主体博弈模型，并将 
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表 2  协同方式对比 
Table 2  Comparison of collaborative methods 

协同对象 目的 常用方法 特点 难点 
不同层级： 
输-配电网 

配电网-聚合体 

新能源消纳 
经济性 

目标级联分析[29-34] 
一般面向输配协同问题 
适用于分层架构 

求解困难 

不同区域： 
微网等聚合体 

利益最大化 
利益平衡 

主从博弈[35-38] 存在主从递阶结构[36] 
主从双方的界定与响应顺序不再 
适合源荷界限模糊化的现状 

合作博弈[39-41] 
通过执行强制约束协议使联盟收益最优[39] 
分配策略主要有核仁法、夏普利值法等 

核仁法不适用于含有大规模主体的 
模型求解；夏普利值法 
不适用于非凸模型[40] 

不同能源： 
电、热等多能流

多能互补 

建立不同的能源模型， 
并通过耦合因素进行关联 

耦合元件有 
电-气耦合：燃气轮机组、热电联产(combined 

heat and power, CHP)、电转气(power to gas, 
P2G)电-热耦合：CHP、电锅炉及热泵 

电-冷耦合：电制冷机 
冷-热耦合：吸收制冷[42] 
电-交耦合：电动汽车 

气-交耦合：氢燃料汽车、天然气汽车[43] 

数据壁垒 
隐私保护问题 
时间尺度不一致 

将各能源运行约束 
纳入模型[44] 

电约束、热约束、气约束、冷约束等 求解复杂 

综合能源统一模型 
基于数学分析、广义电路理论将其他 
能源系统类比电力系统建模[45] 

多能流动态特性的 
刻画[46] 

碳排放作为博弈演化进程的影响因素纳入考虑范

畴，实现多主体利益分布公平化及电网运行低碳化。 
2.3.3  不同能源间的协同调度 

新型配电系统下能源类型多样，对不同能源协

同调度可以实现多能互补。文献[42]提出针对最大
化减排、最大化收益、最小化弃能等多个目标的电

-热-气-冷协同优化模型；文献[44]将负荷曲线、容
载比、电源接入容量作为协同指标，提出考虑小水

电大量接入的电力系统协同模型；文献[50-52]分别
考虑电-气、电-热、热-气耦合特性，协调不同能源
系统的时间尺度，从而充分发挥多能互补潜力，提

升系统灵活性。 
由于异质能源的物理特性迥异，以上研究都是

对不同能源分别建模，协同优化面临不同模型参

数、结构、原理的差异，彼此间难以兼容致使分析

求解困难，而能流传输的共性使多能流统一建模分

析成为可能[53]。目前已有部分学者基于数学分析与

广义电路提出了综合能源统一模型理论：在其他能

源系统中构建类电力元件[54-56]，或通过端口化建 
模[57-58]将复杂网络转化为等值边界信息。但大多数

研究通过简化条件、忽略动态过程等方式对时空特

征进行刻画[59]，还未能形成成熟的理论体系应用于

工程实践[60]。 

3  基于态势感知的新型配电系统优化调度
方法 

传统调度模式依靠调度员经验与离线分析结

果做出决策，难以全面把握新型配电系统复杂的运

行状态。为提高决策的统筹性和科学性，需要基于

态势感知掌握系统运行状态及演化趋势，统筹分析

系统运行所涉及的内外因素，洞察系统的运行与响

应规律，进而辅助调度中心在系统全局态势基础上

做出决策。本节从系统自身态势感知及外界风险感

知两部分内容梳理新型配电系统优化调度方法。 
3.1  系统态势感知 
系统内部态势感知可以分解为状态估计和趋

势预测两部分。状态估计即对电力系统实时运行状

态进行监测与辨识[61]，经典算法为最小二乘估计；

趋势预测即对系统故障、负荷需求和电源出力等情

况进行预测，经典算法为卡尔曼滤波。以最小二乘

理论与卡尔曼滤波理论为代表的经典感知算法依

赖于电网参数与机理方程准确性，在计算效率、计

算精度、计算复杂度、同频更新等方面存在瓶颈[62]；

对于日常开放的场景，特别在以最经济、最低碳排

量等为运行目标时，其调度效果难以保证；再者，

模型驱动方法的输入参数和分析流程均较为固化，

无法灵活有效地处理数据，特别是无法利用数据间

的时空相关性；模型自身又是开环的，故可能会因

病态、奇异点等现象导致严重偏差的结果，特别是

考虑系统中的多元耦合与误差/不确定性的累积效应。 
因此，有研究将数据驱动技术引入新型配电系

统态势感知领域。数据驱动方法可从系统运行产生

的实时/历史数据挖掘有效信息，对网络拓扑结构已
知性的依赖度低，故数据驱动的态势感知方法应用
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更为广泛，且一定程度上可以实现免模型。现有数

据方法包括贝叶斯网络、马尔可夫模型[63]、人工神

经网络[64]、模糊逻辑方法、随机矩阵理论等，从量

测分析的数据体量出发，又可将此类方法分为低维

数据驱动和高维数据驱动方法。例如，文献[65]将
支持向量机作为合成基础，对多种类型的信息进行

融合，以此实现态势感知；随机矩阵在电力领域的

应用则可以追溯到 2015 年——贺兴、艾芊团队将
其引入电力系统并构建电力大数据分析框架，并开

发相应的功能模块部署于实际配网系统。随机矩阵

逐渐被应用于电力系统认知、故障检测等领域。文

献[66-67]基于随机矩阵理论的衍生模型，提出了适
用于低信噪比场景的电网态势感知方法。 
通过状态估计与趋势预测准确而全面地刻画

系统运行轨迹，是实现调度优化、智能化的基础。

系统运行轨迹表征了系统的历史态、现在态和未来

态，如何根据已有数据推测系统发展态势并选取合

适的指标体系描述系统演进过程是态势感知需要

重点研究的内容。 
3.2  外界风险感知 
相比于传统配电系统，新型配电系统自身态势

受外界环境影响更大。外界环境所带来的不确定性

使调度面临更多不可控因素，承担更多风险。例如，

天气影响可再生能源的出力，交通状况和电价波动

影响电动汽车充电行为，源荷双侧不确定性响应动

态匹配使电力电量不平衡加剧，调度难度增大[68]。

准确刻画并引入风险可以一定程度上降低外界风

险对系统安全稳定运行的负面影响。 
3.2.1  风险刻画 

调度所面临的风险可以被划分为消纳风险、收

益风险、安全风险等，其根源主要是源荷双侧的不

确定性。对风险的刻画等同于对不确定性的刻画，

风险刻画方法与对应的优化调度模型如表 3所示。 
不确定性可由不确定集合确定性表示，文 

献[77-80]总结了不确定集合的建模方法。不确定性
还可以通过描述事件的概率，并将其转为确定性问

题求解，基于模糊理论，利用Wasserstein距离[78]、

KL(Kullback-Leibler)散度 [81]构建模糊集可以刻画

光伏发电不确定性、电负荷与气负荷的不确定性；

基于概率密度函数，可以体现符合正态分布、Beta
分布的数据特征，但存在不能刻画长时间跨度下新

能源出力曲线的多峰、非对称、厚尾、尖峰特性[74]，

目前有研究通过高斯混合模型将多个正态分布曲

线加权叠加，可更好地拟合分布式电源出力情况[68]；

基于区间变量，根据历史风光出力、各类负荷等功

率误差概率分布，在给定置信度水平下选取功率区

间[71-72]刻画波动范围，或是用区间数表示光照强度

的不确定性[73]；基于机会约束，文献[70]将机组旋
转备用约束发生概率设定置信度以刻画响应不确

定性；基于场景生成，需要利用场景削减技术选取

典型场景[75]，在多个场景下进行模型求解。 
不同于上述将不确定性问题转为确定性问题

的思想，人工智能方法的引入降低了对先验知识的

依赖性。文献[76]基于数据驱动方法，考虑新能源
及电力负荷的混沌特性，对历史数据进行相空间重

构，并利用极限学习机算法对风机、光伏出力及各

类负荷进行预测，预测值与真实值之间的差异表征

了不确定性，提高预测精度对降低风险有着重要意义。 

表 3  风险刻画与优化调度方法 
Table 3  Risk characterization and optimization dispatching methods 

风险刻画方法 实现方式 特点 对应优化模型 

不确定集合 置信区间集合 较为保守 鲁棒优化 

概率密度函数 
正态分布 

Beta分布 

拟合效果受限于所选分布函数[68]；不具备多峰分布刻画

能力；难以选择概率分布函数，并且所选概率分布 

可能与实际分布不同而使准确度较低 

随机优化 

模糊理论 

Prokhorov度量 

Wasserstein度量 

KL散度[69] 

由概率分布构成不确定集合 

关键在于通过参数估计或非参数估计确定数据分布 

基于距离的 

分布鲁棒优化模型 

机会约束[70] 
约束条件成立的概率不小于 

某一置信水平 

需要通过解析法、随机模拟法、采样法等 

方式将其转为确定性问题。 
随机优化 

区间变量[71-72] 
根据历史经验确定变量的 

区间范围 

区间优化方法仅需要不确定变量的数值 

分布范围，对数据量要求较低[73] 

区间变量取值是区间优化的关键[74] 

区间优化 

生成场景[75] 蒙特卡洛法 需要选取典型场景 随机优化 

数据驱动[76] 
机器学习 

神经网络 

不必限制数据分布，泛化性更强 

难以获得准确且完备的影响因素数据[76] 

基于深度学习 

的优化 
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3.2.2  风险评估 
风险评估常用的方法有熵权法[82]、效用函数、

均值-方差、风险值(value at risk，VaR)和条件风险
价值(conditional value-at-risk，CVaR)等。效用函数
通常基于模糊化处理决策者面对风险时的态度与

偏好，定性评估风险程度，例如根据其对风险的偏

好可以将决策者分为保守、中立、激进 3种类型，
进而选择不同的效用函数[83-84]；或是通过熵体现不

确定性，构造基于效用函数、风险偏好因子的风险

决策模型，体现了风险偏好对决策方案的影响[85-86]。 
CVaR 具有单调性、次可加性、平移不变性和正齐
次性[87]，克服了 VaR非一致性、非充分性、缺乏次
可加性以及不能正确识别风险的缺点[88]，可以实现

对风险的量化评估，并将风险成本计入目标函数或

建立 CVaR约束[39]，分析不同置信水平下运行成本

变化趋势[89-91]。 
现有的风险评估指标较为单一，大多从安全性

或经济性角度出发，缺乏评价新型配电系统多重风

险及多系统耦合风险[92]的评估体系。风险评估主要

从事故发生概率和事故严重程度这两个方面考虑。

概率型风险评估通过构建事故模型量化分析风险，

对高概率低严重事故与低概率严重事故无差别状

态抽样加速求解，存在不能区分风险类别、不能反

映对严重事故的趋避偏好、且计算效率较低的缺

陷，难以满足新型配电系统对风险评估的要求[93]。

模糊化等级指标可以较好地反映调度人员对低概

率严重事故的关心程度，物理意义明确，可解释性

较好。例如文献[94]根据事故严重程度将事故分为
3 个等级，提出风险量化数值表实现不同事故指标
相加；并通过对数转换模糊化概率差异，提高对小

概率严重事故的关注度，但此方法存在量化数值缺

乏依据等缺陷。 

4  优化调度模型求解方法 

4.1  调度决策求解方法 
在引入风险因素建立优化调度模型后，需要对

目标函数进行求解。目标函数往往涉及多主体、多

系统、多能流而存在耦合变量，难以求解。集中式

优化对通信能力、计算能力要求较高，目前多采用

分布式算法，最为常用的有基于拉格朗日松弛的目

标级联法(analysis target cascading，ATC)与交替乘
子法(alternating direction method of multipliers，
ADMM)，算法分类如表 4所示。 

ATC将复杂问题分解为多层优化问题，上层优
化决策变量传至下层，下层模型将其作为目标并把

产生的决策变量再传入上层模型，如此反复迭代直

至满足收敛条件[5]。文献[30-32]基于 ATC 对输-配
电网进行级联优化。文献[97]对燃气轮机、电锅炉、
蓄能装置等进行 DER建模，实现电网-分布式主体
的经济交易与整体系统优化运行。 

表 4  分布式算法 
Table 4  Distributed algorithms 

共同点 分布式算法 特点 

拉格朗日松弛类 
ATC 

通常选取联络线交换功率作为耦合变量； 
需要进行松弛求解[47]； 

通常用于解决有层级关系的优化问题 

ADMM 
在非凸问题中不能保证收敛[32]； 

通常用于解决存在多个并列关系优化变量，且只含等式约束的优化类问题 

广义主从分裂类 

Benders分解法 
Benders割的构造较难[95]； 

大规模模型下 N1子问题数量增加[96] 

异质分解法 
异质分解本质是基于最优性条件的分解算法； 

基于卡罗需-库恩-塔克条件(Karush-Kuhn-Tucker，KKT)条件进行解耦； 
只具有局部收敛性 

ADMM 通常以功率作为共享变量，将分布式

电源系统[98]、储能系统[99]、电动汽车集群[100]、互

联微网[101]、多代理系统[102]等多主体系统优化问题

分解为以设备/微网数量为单位的优化子问题[100]，

依次对各组变量进行交替迭代并更新相应的对偶

变量，当原始残差与对偶残差均达到收敛条件后停

止迭代[98]。这种解耦方式还可以应用于输配电网、

多能耦合系统，文献[103-106]以输配电网边界传输
功率、电网-天然气网边界传输天然气量作为耦合变 

量，不同系统之间只需要传输少量耦合变量信息即

可进行分布式优化求解，通信需求较低，计算压力

较小，同时实现了隐私保护。但大多数方法的收敛

性均对惩罚因子敏感，参数选择较为困难[107]。 
以ATC和ADMM为代表的拉格朗日松弛类算

法实质上是通过增量线性化引入 0-1变量，将非线
性化问题转化成混合整数线性规划求解，并通过凸

松弛技术将非凸问题转化为凸优化问题[108]。 
广义主从分裂类算法可以分为 Benders 分解法
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和异质分解法，异质分解法使用较少。Benders 分
解法是目前电力系统进行调度问题求解的主要方

法，其将调度问题分解为最优潮流主问题-短期潮流
校验子问题[95]。其实质是先对松弛的主问题求解，

然后通过子问题校核不断增加约束条件限制主问

题可行域[96]，基本流程如图 3所示。这种方法适用
于有限可控的发电机组，海量分布式电源所带来的

子问题爆炸现象向传统调度机制提出挑战。 

物理系统

评估器调度中心

目标函数

通过评估

未通
过评
估

调度指令 优化求解

 
图 3  传统调度机制 

Fig. 3  Traditional dispatching mechanism 

4.2  调度决策求解算法 
调度模型的求解算法可以分为解析法与人工

智能算法。传统解析法通过增量线性化引入 0-1变
量将非线性化问题转化成混合整数线性规划求解，

并通过凸松弛技术将非凸问题转化为凸优化问题。

人工智能算法无需上述繁琐的转化过程，适合求解

高维复杂问题，主要代表有遗传算法和粒子群算

法。粒子群算法通过更新空间中多个粒子的位置和

速度来达到全局最优和个体最优，适用于多目标优

化问题的求解，相比于容易陷入局部最优的遗传算

法应用更为广泛。 

5  基于数字孪生的智能调度展望 

现行主流调度模型存在多方面不足：1）对各
类资源分别建模，异质能源模型之间存在壁垒，难

以实现数据贯通；2）鲁棒优化、随机优化等优化

方法的决策实质上是将不确定性因素转为确定性

因素求解，并且可能违背多时段随机因素实现与多

时段决策交替进行的时序逻辑[109]；3）安全分析系
统基于历史数据离线仿真，决策模型无法实时更新

导致决策结果不适用于实际情况，这也正是 2021
年欧洲电网解列的原因之一。此外，新型配电网

DER调度还需考虑一些新的因素，从而对调度手段
提出额外要求：1）新能源消纳等调度目标要求模
拟推演系统演化路径或考虑多重不确定因素，需要

根据实际运行环境设置不同的推演算法，并通过安

全校核；2）DER 调度对外部环境感知、设备运行
态势等预测精度要求较高，需要提供具有更高建模

精度、更强分析能力、更快计算速度的技术平台。

综上所述，目前的调度方法不能满足动态交互、求

解高效的智能决策要求，亟需实现 DER 调度模式
升级。 
数字孪生技术(digital twin，DT)与数据科学的

发展为 DER 智能调度提供了新的解决途径。数字
孪生基于建模、感知、决策的 3个环节重塑了智能
调度：1）建模：在数字空间构建物理实体的孪生
系统，通过虚实交互使孪生系统学习并复刻物理系

统的特性，确保孪生系统与物理系统同步演化。 
2）感知：从对象侧和系统侧挖掘面向调度业务的
高价值信息，实现数字孪生平台下的系统轨迹推

演、风险评估和关键调度决策因子辨识，可为调度

提供全息态势特征。3）决策：在态势感知指标支
撑下实现融合物理机理模型、电力运行大数据和调

度领域知识的人机混合增强决策，解决新型配电系

统下具有信息不确定性和需求多样性的 DER 优化
调度问题。具体路线如图 4所示。 

建模

能量单元向多元化、耦合化、分
散化发展，管理对象从“寡头”

向“乌合之众”变化

统一建模与虚实交互

    1）异质资源的等价表征
    2）复杂耦合关系表征

感知

系统呈现多物理场特点，变量因素

多、不确定性高且往往

伴随动态演化

虚拟推演与指标提取

    1）信息-物理-社会融合系统下多
           源信息融合
     2）系统运行轨迹推演

决策

决策依赖人工与离线策略，泛化

性不足，无法持续动态优化

基于物理-孪生双系统
的调度机制

1）电力知识嵌入
2）关键因素溯源

提供海量数据资源 形成全息态势指标数据空间 决策空间特征空间

现象

技术

难点

 
图 4  基于数字孪生的调度智能化升级路线 

Fig. 4  Upgrade route for intelligent dispatching based on digital twin 
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5.1  面向调度的统一建模与虚实交互技术 
统一建模与虚实交互是建模环节的关键技术，

两者相辅相成，提高调度对象 DER 的认知水平：
非机理模式下的孪生模型使基于数据的虚实交互

成为可能，虚实交互通过实时数据反馈形成建模-
感知-决策环节的闭环，使孪生模型根据调度结果迭
代进化、自我更新。 
首先，统一建模需要基于物理实体(physical 

entity，PE)建立面向调度任务的虚拟实体(virtual 
entity，VE)泛化模型，VE需要满足多类调度需求，
统筹考虑功率、容量等电气量与电价、气候因素等

非电气量，形成由关键参数、成本函数与约束条件

组成的泛化业务模型结构体；对关键参数构建线

性、多项式、指数等拟合函数形式，进一步建立关

键参数的泛化模型约束集；面向不同的调度需求，

确定 DER 调度的时间尺度等要素，探究外部因素
影响机理，利用理论经验推导、数据挖掘等进行典

型特征提取；建立聚合体的泛化 VE，实现不同调
控颗粒度下 VE的灵活聚合，但异质资源的等价表
征和复杂耦合关系表征是其难点。VE 在虚拟系统
推演仿真的过程中保持与 PE 实时交互以提升 VE
准确度。 
孪生系统与物理系统的虚实交互可以通过以

深度强化学习(deep reinforcement learning，DRL)为
代表的人工智能算法实现。深度强化学习具有强大

特征提取能力，无需人为假定不确定性[110]，计算

速度快、鲁棒性强、可实现自适应学习[111]。目前在

电力系统常用的是演员 -评判家 (asynchronous 
advantage actor-critic，A3C)框架下的多种改进算法：
基于 Actor(策略)-Critic(价值)框架的近端策略优化
(proximal policy optimization，PPO)算法[111-112]、深

度确定性策略梯度 (deep deterministic policy 
gradient，DDPG)算法 [113]、柔性演员 -评论家
(multi-agent soft actor-critic，MASAC)算法[114-116]、

异步优势演员-评判家网络[117-118]等。基于深度强化

学习建立的调度模型能够根据历史数据学习源荷

数据的概率分布，通过感知-行动-评价-学习的方式
实现与物理系统的交互，并根据实时数据动态更新

孪生模型。 
孪生模型还与不同调度业务场景有关，孪生模

型的颗粒度由调度目标决定，覆盖范围小至 DER
设备大至配电系统全局。由于各专业的实际业务需

求中，电力设备的运行状态监测、运维检修都是无

法规避的业务操作，建模环节的主要应用目标是基

于虚拟系统对电力设备进行状态监测分析并辅助

运维，保障设备安全稳定运行，实现对电力设备的

全寿命周期管理和 DER调度潜力认知。除此之外，
在物理量测数据不足情况下，虚拟系统可以生成大

量相似的虚拟数据，和物理数据一起为态势感知提

供海量数据资源。 
5.2  面向调度的虚拟推演与指标提取技术 
虚拟推演和指标提取是感知环节的关键技术，

其中虚拟推演是指标提取的基础：虚拟推演为感知

提供多种调度场景，便于提取适合多种调度目标的

感知指标；另一方面，感知指标的有效性也需要在

不同的调度场景推演中得到验证。 
虚拟推演[26]改变现有调度理论的确定性决策

方式，将优化问题转变为数据驱动的机器学习问

题，通过批量仿真得到不同场景下的运行点。通过

调度知识对运行点进行评价形成带标签样本集，进

一步设计数据驱动方案实现智能调度，从而避免调

度对象增多而导致的维数灾等问题。 
在信息-物理-社会系统[119]视角下，调度决策的

制定需要基于计及多源不确定性的多维态势指标

体系(系统安全性、可靠性、经济性、低碳性等)[27]。

指标提取依赖于态势感知技术，例如主成分分析等

高维数据降维技术、深度神经网络等大数据分析技

术、多任务学习模型自适应融合技术、嵌入专业知

识的深层特征提取技术。更重要的是，需要深入研

究多源信息融合技术，引入交通、天气等外界影响

因素，构建面向未来系统运行发展态势的多维指标

体系，实现预测、预知、预防，确保新能源安全经

济消纳，配电系统安全稳定运行。 
5.3  基于物理-孪生双系统交互的调度机制 
围绕数据的建模-感知-决策流程实际是数据赋

能的过程：态势感知技术从低信息密度的海量高维

时空数据中挖掘特征信息，形成可以反映系统态势

的高信息密度多维指标体系，决策器根据态势指标

做出低维调度决策。并且，基于 DT 建立的物理-
孪生双系统不是静态封闭的“离线训练、在线决策”

模型，而是与物理系统形成交互闭环，通过自优化

和再优化流程，实时交互数据，通过人机混合增强

持续提升调度智能化水平，相应机制如图 5所示。 
1）基于数字孪生系统完成虚拟空间调度决策

自优化：将决策器生成的调度策略与传统的基于规

则或优化的调度策略进行比较，得到针对单场景的

有效性评估结果；基于历史数据和仿真数据，构建

电网运行场景库，进而分析多运行场景之间的拓扑

相似度和调度计划相似度，对不同场景下的调度策 
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图 5  基于物理-孪生双系统交互的调度机制 

Fig. 5  Dispatching mechanism based on the interaction 
between physical and twin systems 

略可移植特性进行验证，得到考虑多场景的泛化性

评估结果。若通过则将决策传达至调度中心，若未

通过评估，则需要决策器再次迭代优化。简而言之，

孪生系统使调度决策在真实世界实施之前，在孪

生世界中低成本地试错并从中凝练发现共性知

识，完成孪生系统内部自优化，降低调度决策失

误风险。 
在这一过程中，如何使决策器充分学习电力知

识是未来的重点研究内容。新型配电系统调度是一

个高度专业化的知识领域，调度决策指令的生成在

依靠 DRL 等智能算法之外还需要嵌入电力调度理
论和专家经验。其中，电力调度理论用于构建深度

强化学习奖励函数及约束决策空间边界，专家经验

用于指导选取模型参数。 
2）基于真实电网环境完成物理在环系统再优

化：调度中心对通过评估的调度指令下发给物理系

统，评价器根据多维评估体系对物理系统状态进行

评价，分析所提出的调度决策产生偏差的原因并给

出改进方向和建议，从而使 DT系统基于实际决策
效果再次优化。自优化与再优化过程都需要根据评

估／评价结果更新优化孪生系统与决策器模型，对

哪些参数更新、如何更新等问题涉及关键决策变量

溯源技术，属于未来重点研究内容。 
综上所述，基于数字孪生实现智能调度是一个

技术逐步成熟、循序渐进、反复迭代的过程，是需

要通过若干个独立或者复合的场景和项目逐步验

证的建设过程。针对于每个不同的建设阶段，可能

需要解决一个或者多个关键技术瓶颈，并且这些技

术瓶颈可能需要通过多个阶段的分别建设共同完

成。如统一建模、虚实交互、虚拟推演、指标提取

等关键技术，在具体业务场景中将贯穿于业务的数

据交互、算法、应用等多个模块与环节。 

6  结论 

本文从调度架构、基于态势感知的优化调度方

法、调度模型求解方法 3部分梳理新型配电系统调
度研究现状，并基于数字孪生对未来的智能化调度

前景进行展望。新型配电系统是进行电能分配、新

能源消纳、能源交易、多能协同的综合平台，基于

DER聚合体进行分层分区协同调度，可以提高系统
有序性和灵活性；优化调度模型和求解方法都逐步

引入机器学习、深度学习算法，有效提高了调度的

智能化水平，但距离实现自动化智能调度仍有距离： 
1）在协同调度方面，对多能流系统的建模尚

处于初级阶段，需要进一步研究能够有效平衡精度

与效率的多时间尺度、多异质能流模型。 
2）在态势感知方面，随着与外界系统的耦合

加深，需要进一步研究政策、能源、战争等因素对

新型配电系统的影响，利用异源时空大数据分析实

现能源聚合体及系统精准态势感知，建立有效的风

险规避机制，提高电力系统对非典型极限场景的应

对能力。 
3）在优化调度方面，目前的调度优化方法难

以全方位考虑不确定性因素，无法适用于全场景；

均基于“离线训练、在线决策”模式，模型仅根据

历史数据训练，未接收来自决策效果的反馈，不能

持续动态更新模型并及时根据真实情况调整决策。

需要进一步基于 DT研究可自适应动态优化的决策
生成模型，以及适用于组合爆炸情况的安全校核机

制，形成智能决策闭环，实现决策模型动态优化与

策略智能水平持续提升。 
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