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摘要：含高比例新能源新型电网的建设发展对调频辅助服务提出了更高的需求。针对这一问题，提出了一种

计及调频备用效益的主动配电网分层分布式协调优化调度方法，在满足配电网运行经济性最优的同时，为输

电网提供调频备用容量。建立分层分布式调度架构，协调调度层和集群自治层均采用分布式拓扑结构，各智

能体与邻近智能体相互通信并完成个体计算任务；以灵活性特征表征分布式能源响应调频辅助服务请求的

能力，构建两者集合之间映射的对应法则；建立协调优化调度模型，采用一致性算法求解得到最优功率方案

和共识价格，并获得集群备用容量。通过算例仿真验证所提计及调频备用效益的协调优化调度方法的有效

性，并结合典型通信故障场景分析分层分布式算法的鲁棒性。
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0 引言

习近平总书记提出了我国“2030年前实现碳达

峰、2060年前实现碳中和”的新气候目标，要构建以

新能源为主体的新型电力系统。在向新型电力系统

转变的过程中，新能源发电的波动性、间歇性、不确定

性对电网调频备用容量提出了更高的需求［1］，而传统

发电机组占比相对降低意味着可提供的调频备用容

量减少［2］。分布式电源（distributed generator，DG）、

储能（energy storage，ES）、柔性负荷（flexible load，FL）
等分布式能源（distributed energy resource，DER）作

为主动配电网的灵活性来源，可成为潜力巨大的调

频辅助服务提供者［3⁃4］。
由于DER单体多、容量小，具有分散性和地理

分布特性，可以采用“群内自治、群间协调”的集群调

控模式［5］，集群内多DER单元协调优化运行，各集群

间协同互济，对外呈现集群整体的调节特性。因此，

有必要整合主动配电网中DER的灵活性，使其为输

电网提供调频辅助服务，研究计及调频备用效益的

配电网经济优化调度问题。

目前已有一些学者对配电网电能量和备用容量

的联合优化调度方法进行了相关研究：文献［6］定义

了配电网中与经济调度相关的基本运行轨迹以及指

定向上、向下灵活性备用的上下轨迹，以经济性为目

标评估主动配电网的聚合灵活性；文献［7］以交互平

台作为配电网内产消者的代理参与日前电力市场，通

过协调优化分配日前调度计划和备用容量；文献［8］
采用集群排队系统建模优化可交付的能源灵活性，最

大化配电系统运营商（distribution system operator，
DSO）在次日能源市场中的利润；文献［9］在配电网

并网时考虑为输电网提供不同的调频辅助服务产

品，提出了一种集中式多周期优化调度方法。然而，

上述研究考虑的是配电网整体提供的备用容量，没

有考虑不同DER灵活性特性的差异，未对聚合的灵

活性进行进一步的划分。文献［10］通过回顾灵活性

研究的相关工作，提出了一个全面的灵活性定义，并

对灵活性资源清晰分类，用统一描述术语将不同的

灵活性资源映射到相关的辅助服务需求组，但没有

进行详细的定量和定性评估。此外，上述研究中的

集中式调度模式在面对大量DER单元时存在通信

负担重、单元信息隐私等方面的局限性，而分布式优

化方法在实时优化调控［11］和日前优化调度［12］问题

中具有更大的优势。

针对上述问题，本文考虑不同DER灵活性特性

的差异，选择 1组灵活性特征详细评估DER与调频

辅助服务的匹配程度，形成两集合之间的映射；在此

基础上，计及调频备用效益，建立日前联合经济优化

调度模型，依托基于交互能源机制的分层分布式调

度架构，提出分层一致性算法对模型进行优化求解；

最后，通过仿真验证所提计及调频备用效益的优化

调度方法的有效性和分层一致性算法对通信故障的

鲁棒性。
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1 基于交互能源机制的分层分布式调度架构

本文在主动配电网中利用交互能源机制，将经
济和控制技术相结合［13］，依赖价值一致来实现经济
性目标下的功率平衡。为了减轻大量DER集中统
一调度的计算难度，缓解通信负担，对地理位置临近
的DER单元进行集群管理。集群管理员作为交互
能源平台的参与主体，具有内部各单元的所有权和
控制权。基于交互能源机制的主动配电网分层分布
式调度架构如图1所示。

将主动配电网的调度系统建模为分层多智能体
系统，采用双层协调的能量管理模式。上层为协调
调度层，由集群智能体（cluster agent，CA）构成，CA
之间通过信息和功率交互实现群间协同互济，进而
达到配电网功率就地平衡和整体利益的最大化；下层
为集群自治层，包括若干个单元智能体（unit agent，
UA），每个UA代表一个可控分布式单元，评估自身
的灵活性，与邻接单元进行通信，实现自身经济利益
最大化。

协调调度层将交互能源平台中各主体沟通的协
调电价传递至集群自治层，集群自治层将电价和更
新的功率方案反馈至协调调度层，经过不断交互，在
保证底端分布式单元私密性的同时，形成整体和
个体利益一致的共识电价和功率方案。集群管理员
需要计算聚合后的调节功率区间，将区域备用容量
上报给输电系统运营商（transmission system opera⁃
tor，TSO）。

调度系统的通信网络具有独立于物理电网络的
拓扑结构，光纤、电力载波、第五代移动通信（fifth
generation，5G）等技术可以满足多智能体网络的通
信需求。为了保证上、下层之间通信的可靠性，在每

个集群中选取 2个度最大的节点作为主节点，与协

调调度层对应的CA进行信息交互，其一致性变量作

为上、下层之间的耦合变量。CA之间、UA之间及主

节点与CA之间均为双向通信，CA与UA之间存在单

向的信息采集，集群管理员可以获得本集群内所有

分布式单元的功率信息。

2 DER与调频辅助服务集合间映射

为了在辅助服务市场中获得更多的收益且体现

DER灵活性性能差异化的货币价值，用 1组一致的

灵活性特征术语作为DER和调频辅助服务集合之

间映射的对应法则。这组灵活性特征既可以分析集

群内DER的灵活特性，又能够描述调频辅助服务的

技术要求，使得DER在可执行辅助服务中选定某种

更易执行且更经济的服务品种。

2.1 DER的灵活特性分析

为了表征DER响应调频辅助服务请求的能力，

可以从容量、时间等角度定义各种参数来分析DER
的灵活性特性。排除灵活性资源特征参数表［10］中的

冗余特征和与调频辅助服务弱相关／不相关的特

征，本文选择的灵活性特征包括调节方向、功率容

量、响应时间、服务时间、可用性、控制方式，各特征

的定义和描述分别见表1和附录A图A1。

主动配电网内的 DER主要包括 DG、储能和柔

性负荷三大类［14］。DG包括可再生 DG和常规可控

DG，燃气轮机、燃料电池、柴油机等常规可控DG的

可调度性较好，可以快速响应功率失配，但需要一定

的爬坡时间。储能是提供调频辅助服务的最佳资

源，可以毫秒级激活，在短时间内完全响应，但不同

类型储能的充放电能力有所不同。柔性负荷具有多

种类型，恒温控制负荷等直接控制负荷的响应时间

取决于设备自身和通信延迟，一般很短；需要人为响

应的负荷的响应时间稍长，例如工业负荷，但其功率

容量较大。利用灵活性特征对DER的灵活性特性

及其差异性进行分析，以此为基础描述和对比多品

图1 主动配电网的分层分布式调度架构

Fig.1 Hierarchical distributed dispatch framework of

active distribution network

表1 灵活性特征的定义

Table 1 Definition of flexibility characteristics

灵活性特征

调节方向

功率容量

响应时间

服务时间

可用性

控制方式

定义

灵活性资源输出功率能够增加、减少的方向，分别
用“+”、“-”表示，且一些资源可提供双向灵活性

灵活性资源输出功率的最大值、最小值，
即灵活性的容量

从收到外部激活信号到灵活性资源完全响应的时间，
包括激活信号的时间延迟、爬坡时间两部分

灵活性资源完全响应后，
可以提供辅助服务的时间

灵活性资源响应激励信号的可信度

资源对外部信号的响应方式，分为直接控制和
间接控制，也称自动控制和手动控制
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种调频辅助服务的技术要求。
2.2 多品种调频辅助服务

参考北欧电力市场［15］，调频辅助服务作为重要
的平衡资源，主要分为 3个服务品种，即频率控制备
用（frequency containment reserve，FCR）、自动频率
恢复备用（automatic frequency restoration reserve，
aFRR）、手动频率恢复备用（manual frequency resto⁃
ration reserve，mFRR）。上述 3种调频辅助服务的激
活顺序示意图见附录A图A2。

FCR、aFRR、mFRR均可以提供向上灵活性和向
下灵活性，其中 FCR既有对称产品也有不对称产
品，本文中不考虑对称的 FCR服务。DSO在辅助服
务市场中与 TSO签订合约，按“容量可用性”为标的
进行交易。假设 DSO为辅助服务市场的价格接受
者，且所有的投标备用容量均被TSO接受，其在日前
上报分时段的备用容量，并在实时阶段保留相应的
容量，即使不被调用也能获得报酬。根据 2.1节所述
灵活性特征，对比不同调频辅助服务品种的技术要
求，如表2所示。

2.3 DER映射到调频辅助服务的流程

在 2.1和 2.2节的基础上，本节通过评估DER与
调频辅助服务之间的匹配程度，将NJ个DER单元映
射到3种调频辅助服务，流程图如图2所示。

当计算单项灵活性特征的匹配值时：对于只能
定性分析的调节方向、功率容量、可用性、控制方式
特征以及 FCR和 aFRR的服务时间，其与某种辅助
服务的单项匹配值用｛0，1｝量化；对于可以量化的响
应时间和mFRR的服务时间，用式（1）所示的直线型
无量纲化方法进行归一化处理。

x′v= max { xv }-xmax { xv }-min { xv } k+q （1）
式中：x为某特征的实际值；xv（v=1，2，3）为某特征与
调频辅助服务 v的匹配值，v取 1、2、3时分别对应
FCR、aFRR、mFRR；x′v为某特征与调频辅助服务 v的
归一化匹配值；k=0.49，q=0.51，设置这 2个参数使满

足技术要求的匹配值分布在［0.51，1］范围内，不满
足技术要求时的匹配值为 0。当mFRR的服务时间
为［15，30）min、［30，60］min和大于 60 min时，x/x′3

的值分别为 2/0.51、1/0.755、0/1。综合匹配值为单项

灵活性特征匹配值的总和，当DER单元与某种辅助

服务的综合匹配值大于5时，可认为两者完全匹配。

3 DER集群的协同优化调度

考虑 DER单元在调频辅助服务市场中的角色

定位，对集群内部的灵活性进行进一步划分，基于此

建立联合优化调度模型，为输电网提供备用容量的

同时使配电网获得更多的收益。在本文构建的分层

分布式调度架构中，协调调度层有 J个集群参与交

互能源平台，集群自治层共有NJ个DER单元（DER
单元n∈{1，2，⋯，N1，⋯，Ni，⋯，NJ-1，NJ}），其中DER
单元Ni-1、Ni由集群 i管理。在日前调度中，调度周

期 T = 24 h，调度时间间隔为 1 h，用 Pn，t统一表示时

段 t（t=1，2，⋯，T）DER单元 n的功率（DG出力或储

能充放电功率或负荷功率）。

3.1 DER运行描述

3.1.1 DG
可再生 DG在最大功率点跟踪模式下运行，被

认为是不可调度的。常规可控DG作为配电网中主

要的碳排放源，需在常规的能耗成本函数中增加碳

交易成本［16］，其成本函数及出力约束分别如式（2）和

式（3）所示。

图2 DER映射到调频辅助服务的流程图

Fig.2 Flowchart of mapping DER to frequency

regulation ancillary service

表2 调频辅助服务品种的技术要求

Table 2 Technical requirements of frequency

regulation ancillary service varieties

灵活性特征

调节方向

功率容量

响应时间

服务时间

可用性

控制方式

技术要求

FCR
+，-

无要求

<30 s
15 min
可用

自动控制

aFRR
+，-

无要求

<5 min
15 min
可用

自动控制

mFRR
+，-

无要求

<15 min
>15 min
可用

手动控制
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Cn，t (Pn，t )=anP2n，t+bnPn，t+ cn+CM (Pn，t ) （2）

Pg，minn ≤Pn，t≤Pg，maxn （3）
CM (Pn，t )=KM( )M f，t (Pn，t )-Mo，t (Pn，t ) （4）

ì
í
î

M f，t (Pn，t )=αnP2n，t+βnPn，t+χn
Mo，t (Pn，t )= μPn，t

（5）
式中：an、bn、cn为燃料成本函数的系数；Pg，min

n 、Pg，max
n 分

别为 DG单元的最小、最大出力；CM (Pn，t )为碳交易

成本；M f，t (Pn，t )为实际的碳排放量；Mo，t (Pn，t )为标准

碳排放水平；KM 为碳交易价格；αn、βn、χn 为 DG的

CO2排放因子；μ为碳排放标准系数。当DG的碳排

放量超出标准碳排放水平时，超额部分需要通过碳

交易获得碳排放额度；当DG的碳排放量未超出标

准碳排放水平时，排放额度的盈余部分可以获得

收益。

3.1.2 储能

储能资源兼具源荷特性，其计及荷电状态的成

本函数［17］及运行约束分别为：
Cn，t (Pn，t )=xn [ Pn，t+3Pb，maxn (1-SSOC，n，t ) ]2 +

yn [ Pn，t+3Pb，maxn (1-SSOC，n，t ) ]+ zn （6）
-Pb，maxn ≤Pn，t≤Pb，maxn （7）

En，t+1 =ìí
î

En，t-Pn，tΔt/ηdis Pn，t≥0
En，t-Pn，tΔtηch Pn，t<0 （8）
Eb，minn ≤En，t≤Eb，maxn （9）

式中：xn、yn、zn为损耗成本函数的系数；Pb，maxn 为储能

的充放电功率上限；En，t、En，t - 1分别为储能在时段 t、
t-1存储的能量；ηch、ηdis分别为储能单元的充电、放

电效率；Δt为时间分辨率；Eb，maxn 、Eb，minn 分别为储能存

储能量的上、下限；SSOC，n，t为时段 t储能的荷电状态，

SSOC，n，t=En，t /Eb，maxn 。

3.1.3 柔性负荷

柔性负荷的效用函数表示消费有功功率这种特

殊商品，用户作为消费者的满意程度。柔性负荷的

效用函数、运行约束分别为：

Cn，t (Pn，t )= lnP2n，t+mnPn，t （10）
P l，minn ≤Pn，t≤P l，maxn （11）

式中：ln、mn为效用函数的系数；P l，minn 、P l，maxn 分别为柔

性负荷单元的最小功率和最大功率。居民、商业和

工业柔性负荷均可基于此建模，但各次项系数不同。

3.2 计及调频备用效益的联合优化调度模型

DER的调度灵活性体现在功率方案，调节灵活

性则体现在备用容量，因此要充分挖掘DER的调度

灵活性和调节灵活性，必须对电能量和备用容量进

行联合优化调度。本节以主动配电网的运行费用最

小为优化目标建立联合优化调度模型，如下所示：

min∑
t=1

T∑
n=1

NJ

( )Cn，t (Pn，t )-Rn，t (Pn，t，P∨n，t，P∧n，t ) （12）

s.t. ∑
n=1

NJ

Pn，t=∑
i=1

J

PDi，t ∀t （13）
式 (3)、(7)—(9)、(11) （14）

Rn，t (Pn，t，P∨n，t，P∧n，t )= rupn，t (P∧n，t-Pn，t )+ rdownn，t (Pn，t-P∨n，t )
（15）

式中：Cn，t (Pn，t )为时段 t DER单元 n的成本函数；

Rn，t (Pn，t，P∨n，t，P∧n，t )为时段 t DER单元 n的调频备用

效益函数；P∨n，t、P∧n，t分别为时段 t DER单元 n向下的
最小输出功率、向上的最大输出功率，对储能单元应
考虑其能量约束；PDi，t为时段 t集群 i的净负荷，即与
风光出力抵消后的负荷；rupn，t、rdownn，t 分别为时段 t DER
单元 n提供上备用容量、下备用容量的效益因子，即
与DER单元 n匹配的调频辅助服务品种的价格。式
（13）为功率平衡约束，表示集群协同优化需维持配
电网内部的功率平衡。
3.3 基于一致性算法的模型求解

针对上述日前联合优化调度模型，为了避免大
量决策变量及约束条件导致的“维数灾”问题，同时
也为了保证DER单元的数据私密性，提出了分层一
致性算法对模型进行分布式求解，求解流程良好地
契合了第 1节构建的基于交互能源机制的调度架
构，将问题分解成多个子问题，计算任务由智能体分
担。本文采用配电网内部的电能价格作为虚拟一致
性变量［18］，避免迭代过程中拓扑频繁变化，且其可以
由生产者和消费者的行为共同决定，收敛得到的均
衡价格能使供需双方的总体福利最大。

智能体之间的通信网络用图 G (V，E )（V为顶点

集，E为顶点对形成的边集）进行建模，状态转移矩
阵D=[ dij ]与通信网络拓扑结构有关，具体可参考文
献［19］，此处不再赘述。主动配电网联合优化调度模
型的求解流程图见附录A图A3，分7个步骤对单时段
进行求解，并以时段 t的解作为时段 t+1的初始值。

1）初始化。对于“集群-单元”结构的主动配电
网：集群自治层的状态转移矩阵为高阶分块对角矩
阵，将高阶矩阵运算转化为多个低阶稀疏矩阵运算；
对协调调度层的矩阵采用全拓扑，具有更好的鲁棒
性和收敛速度。每个UA的估计价格、输出功率以
及每个CA的全局不匹配功率估计和集群估计价格
的初始值如下：

λ0n，t，∀n；P0n，t，∀n；e0i，t，∀i；λ0i，t，∀i （16）
每个CA的全局不匹配功率估计初始值 e0i，t被设

置为相应集群的不平衡功率初始值ΔP0i，t，即：

e0i，t=ΔP0i，t= ∑
n=Ni-1+1

Ni (P0n，t-PDi，t ) ∀i （17）
2）集群价格估计更新。在第 r+1次迭代中，每

个 CA根据相邻 CA的信息更新其价格估计，如式
（18）所示，其中矫正项与不匹配功率估计成比例，并
将更新的价格传递至集群自治层。
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λr+1i，t =∑
j=1

J

dijλrj，t+ξeri，t ∀i （18）
式中：λr + 1i，t 为第 r+1次迭代集群 i中 CA的价格估计
更新值；ξ矫正项系数；eri，t为第 r次迭代集群 i中CA
的全局不匹配功率估计更新值。

3）单元价格估计更新。与其他 UA通信，更新
单元价格估计，如式（19）所示，并将集群内主节点的
价格估计反馈到协调调度层。

λr+1n，t =∑
s∈Nn
dns λrs，t ∀n （19）

式中：λr+1n，t 为第 r+1次迭代DER单元 n中UA的价格
估计更新值；Nn为与DER单元 n中UA邻接的所有
UA集合。

4）单元响应功率优化。UA通过独立求解其经
济剩余最大化问题来确定其对价格估计的最优
响应。

Pr+1
n，t = argmax

Pn，t
[λr+1n，t Pn，t-Cn，t (Pn，t )+ ]Rn，t (Pn，t，P∨n，t，P∧n，t )

（20）
式中：Pr+1

n，t 为第 r+1次迭代DER单元n的功率。
单元有功出力的更新应该考虑单元在时段 t的

最小和最大输出功率限值，当有功出力超出限值时，
应取限值，考虑单元功率约束的实际一致性变量也
取对应的限值。

5）集群功率失配值估计更新。CA通过采集各
单元更新的功率信息计算本集群的功率不平衡量，
将功率失配值估计作为附加一致性变量，按式（21）
进行迭代。

er+1i，t =∑
j=1

J

dij erj，t-ΔPr+1
i，t +ΔPr

i，t ∀i （21）
6）程序停止检查。每次迭代后检查停止条件，

计算最近 2次迭代之间单元价格估计差异和不匹配
功率估计的欧几里得范数，作为算法的终止判据，即：
如果满足式（22）和式（23），则算法终止，得到时段 t
的最优功率方案P t和共识价格 λ t；否则，令 r= r+1，
返回步骤2）。

 λ r+1
t -λ r

t ≤ε1 （22）
 ert ≤ε2 （23）

式中：ε1、ε2为程序停止检查时的收敛值。
7）计算集群聚合的备用容量。在一致性变量收

敛后，分别计算集群的上备用容量 Rupi，t 和下备用
容量Rdowni，t ：

Rupi，t=∑
v=1

3
Rupv，i，t=∑

v=1

3 ∑
n∈Ωv，i

(P∧n，t-Pn，t ) ∀i （24）
Rdowni，t =∑

v=1

3
Rdownv，i，t =∑

v=1

3 ∑
n∈Ωv，i

(Pn，t-P∨n，t ) ∀i （25）
式中：Rupv，i，t和Rdownv，i，t 分别为时段 t集群 i提供的第 v种辅
助服务上备用容量和下备用容量；Ωv，i为集群 i中提
供第 v种辅助服务的DER单元集合。

储能单元的灵活性仍具有时间耦合的特点，可
根据如下优化模型求得：

max∑
t=1

T

[ ]rupn，t (P∧n，t-Pn，t )+ rdownn，t (Pn，t-P∧n，t ) （26）
s.t. Pn，t≤P∧n，t≤Pmaxn，t （27）

Pminn，t ≤P∨n，t≤Pn，t （28）
E∧，∨n，t + 1 = E∧，∨n，t - P∧，∨n，t Δt （29）
Eb，minn ≤E∧，∨n，t ≤Eb，maxn （30）

式中：P∧，∨n，t 和E∧，∨n，t 分别为时段 t储能单元在向上最大
输出功率、向下最小输出功率情况下的充放电功率
和存储的能量；Pminn，t、Pmaxn，t 分别为时段 t储能单元充放
电功率的最小值、最大值。

本文所提优化调度方法依托交互能源平台，各
集群协同实现整体利益最优，在集群内只需优化本
地的功率方案，可以保证通信的鲁棒性和信息的隐
私性，同时能缓解通信和计算负担。

4 仿真验证

4.1 算例描述

本文以 33节点系统为算例模拟主动配电网的
运行，对所提方法的有效性进行仿真验证，系统物
理和通信拓扑结构如附录 B图 B1所示。配电网中
包含DG、储能和柔性负荷，共有 21个UA，被划分为
3个集群，即集群 1（包括 ES1、DG2、FL3、DG4、FL5、
FL6）、集群 2（包括 DG7、DG8、ES9、FL10、FL11、ES12、
FL13）和集群 3（包括 DG14、FL15 — FL17、ES18、ES19、
DG20、DG21）。

各集群中风光荷的 24 h数据如附录 B图 B2所
示。DG的碳交易价格KM=1￠／kg，碳排放标准系数
μ =0.7 kg／（kW·h）［16］。储能的荷电状态初始值为

0.5，充放电效率均假设为 1。其他单元参数如附
录 B表 B1— B3所示。辅助服务价格采用奥地利
2021年 3月 1日的价格［20］。集群价格估计更新的矫
正项系数 ξ=0.003 2，在程序停止检查时的收敛值

ε1=ε2=0.01 kW。本文所采用的仿真软件为MATLAB
R2018b，在 Intel（R） Core（TM） i5-10210U CPU下，
对算例进行编程和求解。
4.2 算例结果

4.2.1 调度结果分析

各集群管理的DER情况见附录B表B4，根据第
2节的评估方法，将集群中灵活性特征不同的DER
与调频辅助服务品种进行匹配，结果如表3所示。

结合 3.3节给定的模型求解步骤和 4.1节的仿真
参数，验证计及调频备用效益的DER集群协同优化
调度方法的有效性。采用分层分布式算法，将全局
不匹配功率的计算任务由单一领导者分担至CA；同
时，在集群自治层中仅同个集群内的单元之间相互
通信，降低了迭代计算的复杂度；在集群自治层选取

􀀥􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 43卷

2个主导节点与上层进行交互，减少对主导节点依
赖性的同时强化了上层信息对下层的影响。各时段
算法收敛所需的迭代次数如图 3所示。由图可见，
在各个时段算法可以在 100次迭代以内收敛，体现
了算法在收敛速度方面的优越性。另外，因为时段
t+1以时段 t的优化结果作为初始值，所以当 t=1时
算法收敛需要的迭代次数最多。在时段 1— 4内算
法迭代过程（设定单个时段的迭代次数为 100次）中
集群不匹配功率估计的演变如图 4所示。由图可
知，灵活性单元的总输出功率能很好地跟踪净负荷
波动，每个时段内均能与净负荷保持功率平衡，获得
调度最优的功率方案。

主动配电网中的DG、柔性负荷和储能单元在日
前调度中的输出功率如附录 C图 C1所示。由图可
见，本文所提分层分布式算法有效考虑了功率限制，
单元的输出功率不会超过限值。收敛所得配电网的

电能交易价格曲线如图 5所示。由图可知：一天中
17:00— 22:00时段的价格最高，这是因为该时段为
用电高峰时段，负荷水平较高；而在 09:00— 16:00时
段，由于集群内光伏输出功率较大，使集群的净负荷
水平减小，从而该时段的价格水平相对较低。图C1
（a）和图C1（b）中DG和柔性负荷输出功率的变化趋
势与电能交易价格的变化趋势基本一致，单元间的
变化幅度有所不同，这是由不同的调频辅助服务价
格所决定的。图C1（c）中储能单元输出功率的变化
趋势不仅受电能交易价格的影响，还受荷电状态的
影响，荷电状态变化曲线如附录 C图 C2所示，可见
储能单元在价格低时充电，在价格高时放电。荷电
状态低表明储能容量不足，此时边际成本较大，输出
功率较小；而荷电状态高时输出功率较大，实现在多
个时段优化利用可用的存储容量。

配电网和集群 1可以提供的备用容量分别如图
6和图 7所示，集群 2和集群 3可以提供的备用容量
分别如附录 C图 C3和图 C4所示。由图可知：配电
网聚合的 FCR、aFRR和mFRR的上备用容量分别为
1 608.557、11 010.491、6 504.420 kW·h，下备用容量

表3 DER匹配的调频辅助服务品种

Table 3 Matching frequency ancillary service

variety of DER

集群1
资源

ES1DG2FL3DG4FL5FL6

匹配的
服务品种

FCR
aFRR
mFRR
aFRR
mFRR
mFRR

集群2
资源

DG7DG8ES9FL10FL11ES12FL13

匹配的
服务品种

aFRR
aFRR
FCR
FCR
aFRR
FCR
mFRR

集群3
资源

DG14FL15FL16FL17ES18ES19DG20DG21

匹配的
服务品种

aFRR
aFRR
mFRR
mFRR
FCR
FCR
aFRR
aFRR

图4 集群不匹配功率估计的演变

Fig.4 Evolution of cluster mismatching

power estimation

图3 算法收敛所需的迭代次数

Fig.3 Number of iterations required for

algorithm convergence

图5 配电网的电能交易价格

Fig.5 Energy trading price of distribution network

图6 配电网可以提供的备用容量

Fig.6 Reserve capacity provided by

distribution network
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分别为 3 437.647、20 064.469、8832.300 kW·h；提供
aFRR和mFRR服务的单元均为DG和柔性负荷，其
向下的最小输出功率轨迹和向上的最大输出功率轨
迹在各时段都处于其输出功率的上下限范围内。因
此，各集群和配电网整体提供的 aFRR、mFRR上备
用容量的变化趋势与输出功率的变化趋势相反，而
下备用容量的变化趋势与输出功率的变化趋势一
致，即电能交易价格较高时，单元输出功率较大，提
供的上备用容量较小，提供的下备用容量较大。提
供 FCR服务的单元大多为储能单元，这是因为考虑
到实时阶段需要保留相应的备用容量，采用 3.3节中
的线性规划模型进行优化，优化结果与 FCR的价格
和功率能量约束有关。

另外，本文采用集群管理的方式，配电网将总体
的灵活性上报给 TSO，在实时调控时按照各集群的
调节能力分配调控任务，可以有效防止同一区域内
多个灵活性资源同时参与辅助服务市场时发生配电
网阻塞问题。
4.2.2 通信故障场景下的鲁棒性分析

为了验证本文所提分层一致性算法对各种通信
故障的鲁棒性，本文在时段 3选取以下典型通信故
障场景：场景 1，集群 1中UA（ES1）不能接收、发送或
传输信号；场景 2，集群 2内DG7单元和DG8单元之间
的通信中断；场景 3，协调调度层中集群 1和集群 2
之间的通信中断；场景 4，上层 CA3与下层主节点
FL17之间的信息传递失败；场景5，无通信故障。

时段 3无通信故障场景的仿真结果如附录C图
C5所示。由图 C5（a）可看出，在不断的迭代过程
中，各单元的虚拟一致性变量快速收敛一致，此时

虚拟一致性变量 λ3=9.042￠／（kW·h），对应的功率
方案见图 C5（c）。图 C5（b）中 FL17输出功率在迭代
过程中超出下限，相应地，实际一致性变量在第 2次
迭代就达到最小值。由图C5（d）可知，随着CA之间
的交互，全局不匹配功率估计也收敛至 0，即在各集
群的相互协调下配电网内部达到功率平衡。

不同通信故障场景下算法收敛所需迭代次数、
电能交易价格、功率偏差（相较于无通信故障场景，
且为 2个最优功率方案向量差的欧几里得范数）对
比如表 4所示。在场景 1下，ES1的输出功率被认为
是初始值，不参与功率分配，而在场景 5下时段 3的
ES1最优功率比初始值大，所以场景 1的电能交易价
格大于场景 5。当ES1退出运行时，其输出功率恒为
0，其他单元共同分担ES1原来的输出功率，当ES1恢
复运行时可收敛至场景 5的结果，故本文不再验证
算法的“可插可用”特性。场景 2— 4的通信故障不
会影响算法的收敛性，但在不同程度上增加了迭代
次数，相较而言，场景 2下集群内 2个单元之间的通
信故障对仿真结果的影响最小，场景 3下集群之间
的通信故障对仿真结果的影响最大，但电能交易价
格和功率方案与场景 5几乎没有差别。在上述场景
下，算法都能收敛至最优解，表明算法对通信故障具
有足够的鲁棒性。

5 结论

本文基于交互能源机制的主动配电网分层分布
式调度架构，考虑DER灵活性特征的差异性，提出
了一种计及调频效益的DER集群协同优化调度方
法，通过仿真验证可得到如下结论：

1）采用分布式算法对建立的联合优化调度模型
进行求解，能够获得日前调度各时段配电网的电能
交易价格以及各集群的最优功率方案和整体对外调
节特性；

2）通过灵活性特征映射，形成DER单元与调频
辅助服务品种之间的最佳匹配，进而影响单元输出
功率的变化趋势和备用容量的时间分布，充分挖掘
DER的灵活性和调频效益；

3）基于“集群-单元”的双层能量管理结构提出
的分层分布式算法，可以保证底层DER个体信息的

图7 集群1可以提供的备用容量

Fig.7 Reserve capacity provided by Cluster 1

表4 不同通信故障场景下算法的性能比较

Table 4 Algorithm performance comparison under

different communication fault scenarios

场景

1
2
3
4
5

算法收敛所需
迭代次数

136
101
104
137
97

电能交易价格／
［￠·（kW·h）-1］

10.238
9.042
9.082
9.051
9.042

功率偏差／kW
243.754
0.004
7.853
1.888
0
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私密性，减轻计算负担，且在收敛速度和应对多种通
信故障的鲁棒性方面具有优越性。

未来将进一步研究考虑源荷双向不确定性场景
下的协调优化调度方法。此外，分布式优化调度模
型中如何对不等式约束条件进行有效处理也需重点
考虑。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Hierarchical distributed coordinated optimal dispatch of active distribution network
considering frequency regulation reserve benefits

DONG Lu1，BIAN Xiaoyan1，ZHOU Bo1，XU Bo1，XU Zhao2，LI Dongdong1
（1. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 201306，China；

2. Department of Electrical Engineering，The Hong Kong Polytechnic University，Hong Kong 999077，China）
Abstract：The construction and development of new-type power grid with high proportion of new energy
has put forward higher demands for frequency regulation ancillary services. To solve this problem，a hierar⁃
chical distributed coordinated optimal dispatch method of active distribution network considering the fre⁃
quency regulation reserve benefits is proposed，which can provide the frequency regulation reserve capacity
for transmission network while satisfying the optimal operation economy of distribution network. The hierar⁃
chical distributed dispatch architecture is established，and both the coordinated dispatch layer and the clus⁃
ter autonomy layer adopt the distributed topology structure. Each agent communicates with the neighboring
agents and completes individual computing tasks. The flexibility characteristics are used to characterize the
ability of distributed energy resources to respond to frequency regulation ancillary service request，and the
corresponding rule of mapping between the two sets is constructed. The coordinated optimal dispatch model
is established，and a consensus algorithm is applied to solve the problem to obtain the optimal power
scheme，consensus price and clusters’ reserve capacity. An example is given to verify the effectiveness of
the proposed coordinated optimal dispatch method，and the robustness of the hierarchical distributed algo⁃
rithm is analyzed with typical communication fault scenarios.
Key words：active distribution network；frequency regulation ancillary service；distributed energy resource
cluster；flexibility characteristics；coordinated optimal dispatch；consensus algorithm

Low-carbon consumption method of distributed photovoltaic for
distribution network based on Stackelberg game

ZHANG Tao1，YANG Jianhua1，JIN Kaiyuan2，LI Jiabin3，YANG Zhijie4
（1. College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

2. State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300010，China；
3. State Grid Jibei Electric Economic Research Institute，Beijing 100038，China；

4. Public Security Bureau of Puer City，Puer 665000，China）
Abstract：In order to promote the local consumption of distributed photovoltaic generation power in distribu⁃
tion network，and alleviate the problems of solar energy abandoning and voltage limit exceeding，a local
consumption method by using transaction electricity price and low-carbon agricultural electro-equipment is
proposed，and the bi-level optimization model for low-carbon source-load coordination is constructed. In the
upper-level model，the optimal transaction electricity price and the time-shifted consumption power of each
park are determined by the Stackelberg game model with the goal of maximizing the overall comprehensive
income of the photovoltaic generation companies and agricultural parks. The low-carbon benefit，configuration
quantity and other information of the low-carbon agricultural electro-equipment are comprehensively consi-
dered in the lower-level model. The maximum low-carbon consumption benefit is taken as the target in
different metering periods，and the local consumption default rate is controlled in the agricultural parks for
confirming the optimal control scheme of the time-shifted load and determining the maximum low-carbon
consumption benefits of different parks. The simulative results of a distribution network show that the local
consumption situation of distributed photovoltaic generation is improved when adopting the transaction elec⁃
tricity price and the time-shifted low-carbon load consumption model. Meanwhile，the abandoned photovoltaic
electricity quantity is reduced，the voltage quality is improved，and the overall comprehensive income of the
photovoltaic generation companies and agricultural parks are both promoted.
Key words：transaction electricity price；time-shifted load；low-carbon；Stackelberg game；distributed photovoltaic；
local consumption

（上接第54页 continued from page 54）

􀀦􀀭



附录 A

图 A1 灵活性特征的描述
Fig.A1 Description of flexibility characteristics

图 A2 调频辅助服务激活顺序示意图
Fig.A2 Schematic diagram of activation sequence of frequency regulation ancillary services

图 A3 主动配电网优化调度模型的求解流程图
Fig.A3 Flowchart of solving optimal dispatch model of active distribution network



附录 B

图 B1 33 节点系统的物理与通信拓扑结构
Fig.B1 Physics and communication topology of 33-bus system

(a) 集群 1 (b)集群 2 (c)集群 3
图 B2 集群可再生能源和负荷预测曲线

Fig.B2 Renewable energy and load forecast curves of clusters

表 B1 DG 单元参数
Table B1 Parameters of DG units

单元 a b α β Pmin/kW Pmax/kW

DG2 0.0074 2.03 0.012 -1.36 93 300

DG4 0.0046 5.78 0.0084 -0.9 65 250

DG7 0.0031 6.61 0.016 -1.5 74 200

DG8 0.0051 5.1 0.013 -1.249 73 250

DG14 0.0069 6.22 0.018 -1.8 84 180

DG20 0.0041 4.59 0.012 -1.355 92 300

DG21 0.0038 7.84 0.018 -1.81 85 220

表 B2 储能单元参数
Table B2 Parameters of energy storage units

单元 x y Pmax/kW Emax/(kW·h) Emin/(kW·h)

ES1 0.0057 5.68 250 540 60

ES9 0.015 6.11 90 198 22

ES12 0.0063 4.87 220 450 50

ES18 0.0045 6.25 250 585 65

ES19 0.0093 5.79 110 225 25



表 B3 柔性负荷单元参数
Table B3 Parameters of flexible load units

单元 l m Pmin/kW Pmax/kW

FL3 0.0217 13.96 -147.29 -25

FL5 0.034 13.45 -100.53 -10

FL6 0.0283 12.9 -116.08 -15

FL10 0.0461 11.86 -77.96 -5

FL11 0.035 12.08 -84 -5

FL13 0.0493 13.06 -118.35 -15

FL15 0.0535 14.66 -91.79 -10

FL16 0.041 13.75 -146.46 -20

FL17 0.026 13.85 -110.32 -15

表 B4 集群管理的 DER 情况
Table B4 DER conditions of clusters

单元 调节方向 响应时间 服务时间 可用性 控制方式

ES1 +/- 10~20 s 15min~1h 可用 自动控制

DG2 +/- 1~5 min 15min~1h 可用 自动控制

FL3 +/- 10~15 min 15min~1h 可用 手动控制

DG4 +/- 1~5 min 15min~1h 可用 自动控制

FL5 +/- 5~10 min 15min~1h 可用 手动控制

FL6 +/- 5~10 min 15min~1h 可用 手动控制

DG7 +/- 1~5 min 15min~1h 可用 自动控制

DG8 +/- 1~5 min 15min~1h 可用 自动控制

ES9 +/- 0~10 s 15min~1h 可用 自动控制

FL10 +/- 0~10 s 15min~1h 可用 自动控制

FL11 +/- 30s~1min 15min~1h 可用 自动控制

ES12 +/- 10~20s 15min~1h 可用 自动控制

FL13 +/- 10~15min 15min~1h 可用 手动控制

DG14 +/- 1~5min 15min~1h 可用 自动控制

FL15 +/- 30s~1min 15min~1h 可用 自动控制

FL16 +/- 10~15min 15min~1h 可用 手动控制

FL17 +/- 5~10min 15min~1h 可用 手动控制

ES18 +/- 10~20s 15min~1h 可用 自动控制

ES19 +/- 0~10s 15min~1h 可用 自动控制

DG20 +/- 1~5min 15min~1h 可用 自动控制

DG21 +/- 1~5min 15min~1h 可用 自动控制



附录 C

(a) DG (b) 柔性负荷 (c) 储能

图 C1 灵活性单元输出功率
Fig.C1 Power output of flexibility units

图 C2 储能荷电状态变化曲线
Fig.C2 Variation curves of energy storage state of charge

(a) 上备用容量 (b) 下备用容量

图 C3 集群 2可提供的备用容量
Fig.C3 Reserve capacity provided by Cluster 2

(a) 上备用容量 (b) 下备用容量

图 C4 集群 3可提供的备用容量
Fig.C4 Reserve capacity provided by Cluster 3



(a)单元虚拟一致性变量 (b)单元实际一致性变量

(c)单元输出功率 (d)集群功率失配值

图 C5 时段 3各变量的收敛过程
Fig.C5 Convergence process of variables in Period 3
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