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计及灵活性辅助服务费用的配电网灵活型资源优化配置
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摘要：针对高渗透率可再生能源配电网短时间大幅功率波动造成的灵活性调节能力不足问题，为了减少配电

网对上级电网灵活性供给的依赖，提出了计及上级电网灵活性辅助服务费用的灵活型资源优化配置方法。

定义了表征配电网灵活性水平的关口功率波动程度评价指标，基于Copula理论制定了配电网灵活性评估方

法，给出了基于节点功率对关口功率波动影响指标排序的灵活型资源安装位置选择方法；进而面向未来电力

市场场景，基于配电网对上级电网灵活性需求和上级电网灵活性供给能力之间的平衡博弈，结合各类型灵活

型资源设备灵活性供给约束，构建了计及上级电网灵活性辅助服务费用的灵活型资源优化配置模型。配电

网算例仿真结果表明，所提出的灵活型资源配置方法能够有效降低配电网年总运行费用，提高可再生能源消

纳量和系统供电可靠性，削弱关口功率波动程度，从而减轻可再生能源和随机性负荷波动对上级电网造成的

冲击影响。

关键词：配电网；灵活性评估；灵活型资源；辅助服务费用；优化配置

中图分类号：TM 74 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202110039

0 引言

随着配电网中可再生能源渗透率的不断提升和

设备电气化的不断推进，可再生能源的间歇性和随

机性以及用户用电行为的不确定性给电网的安全运

行带来了挑战。频繁地平衡快速、大幅度的功率波

动将成为高渗透率可再生能源配电网运行的常态，

这就要求系统有足够的调节和响应能力，即灵活性

供给能力［1-3］。
灵活型资源能够接受配电网调度灵活改变运行

状态以平衡系统中频繁的功率波动，是满足系统灵

活性需求的灵活型供给源，充裕的灵活型资源已成

为高渗透率可再生能源配电网稳定运行的必需条

件。因此，在充分考虑配电网网络结构影响以及有

功无功无法解耦等特点的条件下，开展高渗透率可

再生能源配电网的灵活型资源规划成为提升系统灵

活性的有效途径。

灵活型资源规划离不开灵活性评估问题，通过

评估现有系统的灵活性需求情况进而开展灵活型资

源的优化配置。针对灵活性评估问题，文献［4-5］将

系统适应负荷波动性和不确定性的能力视为系统灵

活性，反映系统稳定运行的能力。文献［6］明确了不

确定性因素包括电源侧和负荷侧供需两侧，同时认

为电力系统的灵活性是一个相对概念。文献［7-8］
从机理上进行了分析，认为灵活性不是对不确定性

和扰动的鲁棒约束，而是对灵活性供给的平衡能力，
并且文献［7］从灵活性平衡角度提出了基于需求-供
给指标的多时间尺度通用计算模型。可以看出，针
对配电网灵活性的文献还仅限于概念和研究方向的
初步阶段，虽然有少量面向配电网灵活性的研究，但
也只是通过可再生能源消纳量、电压越限率等指标
被动地评估配电网灵活性。而综合考虑网络传输能
力、高比例可再生能源接入状况下节点有功无功波
动情况，从而构造用于短周期内功率调节的配电网
灵活性评估指标还未出现。

针对灵活型资源规划问题，文献［9］研究了包括
风机、光伏、储能电池、微型燃气轮机和电容器组等
在内的广义电源的规划问题，通过合理配置广义电
源以消除电源和负荷波动的不确定性，提高了可再
生能源渗透率；文献［10-11］研究了通过储能装置的
优化配置，解决可再生能源接入引起的功率随机波
动问题；文献［12］以虚拟电厂的形式对配电网进行
规划，通过不同电源与储能装置之间的相互配合以
消除可再生能源出力不确定性的影响；文献［13］基
于综合能源系统的形式对配电网灵活型资源进行规
划，通过建立多能互补协调发展的综合模型以提高
可再生能源消纳率；文献［14］提出了配电网灵活性
供给与需求评估指标，建立了考虑系统灵活性平衡
约束的配电网灵活调节资源优化配置双层规划模
型。总体而言，现有的规划方法多是基于能量平衡
和功率平衡展开，没有考虑到配电网功率波动引起
的功率调节与响应问题，对高渗透率可再生能源配
电网短时间大幅的功率波动问题适应性不强。

另外，在高渗透率可再生能源配电网中，各节点
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可再生能源与负荷不确定性引起的各节点功率波动
从而导致配电网关口节点功率波动增大，使得配电
网对上级电网的灵活性需求增大，亟需通过在配电
网中对关口节点功率波动影响较大的节点处安装灵
活型资源，从而减少配电网对上级电网灵活性供给
的依赖，尽量将灵活性供需平衡问题在配电网本级
就地解决。针对以上问题，本文首先提出基于关口
功率波动程度评价指标的配电网灵活性评估方法；
然后建立基于节点功率对关口功率波动影响指标排
序的灵活型资源安装位置选择方法；进而基于配电
网对上级电网灵活性需求和上级电网灵活性供给能
力之间的平衡博弈，结合各类型设备灵活性供给约
束，建立考虑上级电网灵活性辅助服务费用的灵活
型资源优化配置模型；最后通过天津某区域配电网
实际算例仿真验证了模型的有效性。

1 基于关口功率波动程度评价指标的配电网
灵活性评估

配电网与上级电网相连的节点为关口节点，在
高渗透率可再生能源配电网中，各节点可再生能源
与负荷不确定性引起各节点功率波动，从而导致配
电网关口节点功率波动增大，使得配电网对上级电
网的灵活性需求增大。为此，本节定义并推导关口
功率波动程度评价指标F s，p

t ，用于表征某场景日 s下 t
时刻配电网内各节点功率变化引起的关口节点处有
功功率波动情况，以反映该配电网对上级电网造成
的冲击影响，从而表征该配电网灵活性供需平衡状
况，为配电网灵活型资源规划奠定基础。
1.1 关口功率波动程度评价指标

关口节点是配电网的根节点，在潮流计算中作
为平衡节点，其电压幅值和相角为恒定值，有功功率
波动量表达式如式（1）所示。
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式中：ΔPs1，t为某场景日 s下 t时刻关口节点有功功率
波动量；Δθ、ΔV分别为除关口节点外其他各节点电
压相角和幅值波动量的列向量；A、B分别为关口节
点有功功率 P0对其他各节点电压相角和幅值求偏
导形成的分块矩阵。

由牛顿-拉夫逊法潮流修正方程式推导可得：
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式中：ΔP s

t、ΔQ s
t分别为某场景日 s下 t时刻各节点有

功功率和无功功率波动量列向量；H、N、J、L为该时

刻牛顿-拉夫逊法潮流计算最后一次迭代的雅可比
系数矩阵的分块矩阵。将式（2）代入式（1），可得：
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式中：M s

t 为某场景日 s下 t时刻各节点有功功率、无
功功率预期波动量对关口节点有功功率预期波动量
的灵敏度矩阵，其表达式如式（4）所示。

M s
t =(A-BL-1J ) (H -NL-1J )-1 ×
(B-AH -1N ) (L - JH -1N )-1 （4）

所定义的关口功率波动程度评价指标F s，p
t 为：
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由式（5）可知，关口功率波动程度评价指标F s，p
t

为非负值。F s，p
t 越大，表明该配电网在某场景日 s下 t

时刻自身调节能力越差，灵活性水平越低；F s，p
t 越小，

表明该配电网在某场景日 s下 t时刻自身调节能力
越强，灵活性水平越高。
1.2 基于关口功率波动程度评价指标的配电网灵

活性评估方法

由关口功率波动程度评价指标式（5）可知，开展
配电网灵活性评估的关键是如何获取各节点在该时
刻的有功功率、无功功率预期波动量，且该预期波动
量能从历史统计规律上体现出前期状态对后续状态
的影响。基于Copula理论［15］，本节以有功功率波动
量期望值为例建立各节点有功功率波动量期望值的
评估方法，同理可以得到无功功率波动量期望值，在
此不再赘述，最后提出基于关口功率波动程度评价
指标的配电网灵活性评估方法。
1.2.1 基于相邻时刻有功功率相关性Copula函数的

节点有功功率波动量期望值评估

以某节点 i为例，评估步骤可以分为 2步：步骤
1，构建节点 i上各类型设备相邻时刻有功功率相关
性 Copula分布函数；步骤 2，计算节点 i下一时刻有
功功率波动量期望值。详细流程如下。

1）步骤1的构建流程。
首先对节点 i的历史数据进行分类处理。对配

电网历史数据分别以节点、设备类型、时刻进行分
类，获得 t时刻节点 i（i= 1，2，⋯，n）下设备类型 ψ的
第 j（ j = 1，2，⋯，m）个有功功率样本数据 pi，ψ，t，j，其
中，ψ= 1，2，3分别代表光伏、风机、负荷的设备类型；

t= 1，2，⋯，24，表示一天 24 h；m为样本容量；n为节
点总数。

通过式（6）所示核密度估计的方法获取时刻 t
节点 i下设备类型 ψ的有功功率 pi，ψ，t 的密度函数

f ( pi，ψ，t )。
f ( pi，ψ，t )= 1

mh∑j = 1
m

K ( )pi，ψ，t - pi，ψ，t，j
h

（6）
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式中：K ( ⋅ )为核函数，本文选用高斯核函数，K (u ) =
(1/ 2π )exp (-u2 /2)；h为窗宽系数。

根据密度函数获得 t时刻节点 i下设备类型ψ的

有功功率分布函数F ( pi，ψ，t )，由其对应密度函数在其

取值范围内积分得到，如式（7）所示。

F ( pi，ψ，t )= ∫0∞ f ( pi，ψ，t )dpi，ψ，t （7）
生成 t、t+1相邻时刻的节点 i下设备类型 ψ有

功功率相关性的各类 Copula分布函数 Ck (F ( pi，ψ，t )，
F ( pi，ψ，t + 1 ))，如式（8）所示。

Ck (F ( pi，ψ，t )，F ( pi，ψ，t+ 1 )) =
Φk (Φ-1

k (F ( pi，ψ，t ))，Φ-1
k (F ( pi，ψ，t+ 1 )) ) （8）

式中：F ( pi，ψ，t+ 1 )为 t+ 1时刻节点 i下设备类型ψ有功

功率的分布函数；Φk (·)为第 k类Copula函数的生成

元函数，Φ-1
k (·)为其逆函数，各类Copula函数的生成

元函数取自正态Copula函数、t-Copula函数、阿基米

德Copula函数等常用生成元函数。

生成 t、t+1相邻时刻节点 i下设备类型 ψ的有

功功率相关性的经验 Copula分布函数 Ce (F ( pi，ψ，t )，
F ( pi，ψ，t + 1 ))，其表达式如式（9）所示。

Ce (F ( pi，ψ，t )，F ( pi，ψ，t + 1 )) =
1
m∑j = 1

m

I [ pi，ψ，t，j ≤ p̄ i，ψ，t，j ] I [ pi，ψ，t + 1，j ≤ p̄ i，ψ，t + 1，j ] （9）
式中：p̄ i，ψ，t，j、p̄ i，ψ，t + 1，j分别为 t、t+ 1时刻节点 i下设备

类型ψ的第 j个有功功率样本数据统计量；I［·］为指

示性函数，若 pi，ψ，t，j ≤ p̄ i，ψ，t，j，则 I [ pi，ψ，t，j ≤ p̄ i，ψ，t，j ]=1，反
之为0。

计算各类Copula分布函数与经验Copula分布函

数的欧氏距离之和d2k，如式（10）所示。

d2k = | Ce (F ( pi，ψ，t )F ( pi，ψ，t+ 1 )) -Ck (F ( pi，ψ，t )F ( pi，ψ，t+ 1 )) |2
（10）

选取与经验 Copula分布函数在各样本点欧氏

距离之和 d2k 最小的 Copula分布函数类型作为最优
的Copula分布函数，至此得到 t、t+ 1相邻时刻节点 i
下设备类型 ψ有功功率相关性的 Copula分布函数

C (F ( pi，ψ，t )，F ( pi，ψ，t + 1 ))。
2）步骤2的计算流程。

生成 t、t+ 1相邻时刻节点 i下设备类型ψ有功功

率联合概率密度函数 f ( pi，ψ，t，pi，ψ，t + 1 )，其表达式如式

（11）所示。

f ( pi，ψ，t，pi，ψ，t+ 1 )= ∂C
2 (F ( pi，ψ，t )，F ( pi，ψ，t+ 1 ))
∂F ( pi，ψ，t )∂F ( pi，ψ，t+ 1 ) =

c ( f ( pi，ψ，t )，f ( pi，ψ，t+ 1 )) f ( pi，ψ，t ) f ( pi，ψ，t+ 1 )（11）
式中：c ( f ( pi，ψ，t )，f ( pi，ψ，t + 1 ))为 t、t+ 1相邻时刻节点 i
下设备类型ψ有功功率的相关性Copula密度函数。

由条件概率密度函数的定义公式，结合式（11），

得到节点 i下设备类型ψ基于当前时刻的下一时刻

有功功率条件概率密度函数 f ( )|pi，ψ，t + 1 pi，ψ，t ，其表达

式如式（12）所示。

f ( )|pi，ψ，t+ 1 pi，ψ，t = f ( pi，ψ，t，pi，ψ，t+ 1 )f ( pi，ψ，t ) =
c ( f ( pi，ψ，t )，f ( pi，ψ，t+ 1 )) f ( pi，ψ，t+ 1 )（12）

已知节点 i下设备类型ψ下一时刻有功功率波
动量 Δpi，ψ，t = pi，ψ，t+ 1 - pi，ψ，t，由式（12）变形得到节点 i
下设备类型ψ下一时刻有功功率波动量基于当前时

刻有功功率的条件概率密度函数 f ( )|Δpi，ψ，t pi，ψ，t ，其
表达式如式（13）所示。

f ( )|Δpi，ψ，t pi，ψ，t =
c ( f ( pi，ψ，t )，f (Δpi，ψ，t + pi，ψ，t )) f (Δpi，ψ，t + pi，ψ，t )（13）
根据连续型随机变量的期望值定义公式，得到 t

时刻节点 i下设备类型ψ下一时刻的有功功率波动
量期望值E (Δpi，ψ，t )，其表达式如式（14）所示。

E (Δpi，ψ，t )= ∫-∞+∞Δpi，ψ，t f ( )|Δpi，ψ，t pi，ψ，t dΔpi，ψ，t （14）
对节点 i下设备类型ψ有功功率波动量期望值

求和，得到 t时刻节点 i有功功率波动量期望值Δpi，t，
其表达式如式（15）所示。

Δpi，t =∑
ψ

E (Δpi，ψ，t ) （15）
1.2.2 基于关口功率波动程度评价指标的配电网灵

活性评估流程

以配电网历史运行数据为样本，从历史统计规
律角度能够获取各节点有功功率、无功功率的预期
波动量，再结合该时刻下配电网潮流计算得到各
节点有功功率、无功功率预期波动量对关口节点有
功功率预期波动量的灵敏度矩阵，得到关口功率波
动程度评价指标，完成基于关口功率波动程度评价
指标的配电网灵活性评估，评估流程如附录A图A1
所示。

2 灵活型资源安装位置选择方法

本文将灵活型资源分为可控制型分布式发电类
资源、储能类资源、综合能源系统、上级电网四大类。
为了减少本级配电网系统对上级电网灵活性供给的
依赖，需要在对关口节点功率波动影响程度较大的
节点处配置前 3类灵活型资源，本文称为分散式灵
活型资源。为此，本文定义节点 i的有功功率波动量
对关口节点有功功率波动量的影响指标 I pi 来定量衡
量这种影响程度，如式（16）所示。

I pi =∑
s = 1

U

ts∑
t ∈ T
F s，p
t M s

p，i，t （16）
式中：U为根据全规划年历史数据划分的典型场景
日总数；ts为某场景日 s在规划年中的总天数；Ms

p，i，t
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为某场景日 s下 t时刻节点 i有功功率波动量对关口
节点有功功率波动量的灵敏度因子，为通过式（4）计
算的某场景日 s下 t时刻各节点有功功率、无功功率
预期波动量对关口节点有功功率波动量的灵敏度矩
阵M s

t 中的第 i个元素；T为时间尺度。
需要指出的是，为了根据配电网全规划年历史

运行数据划分典型场景日，本文参考文献［16］中的
分层聚类算法首先对可再生能源出力和负荷历史样
本数据进行聚类分析；然后采用类间样本离差平方
和作为聚类数的判定依据，实现样本的有效划分；最
后根据样本曲线的波动大小、密集程度等特征选取
峰谷差最大的样本作为典型场景日的输出，从而使
得典型场景日的可再生能源出力与负荷变化能最大
限度地描述规划期内场景的波动程度，并获得最大
的规划裕度。

3 计及上级电网灵活性供给辅助服务费用
的配电网灵活型资源优化配置模型

国家发展和改革委员会在 2019年 10月 21日发
布的第 1658号文件《国家发展和改革委员会关于深
化燃煤发电上网电价形成机制改革的指导意见》中
表示，将完善辅助服务电价形成机制，会向配电网收
取灵活调节辅助服务的相关费用。本文将配电网灵
活型资源主动调节和被动弃风弃光、弃负荷调整后
的关口功率波动程度作为配电网对上级电网的灵活
性需求，通过配电网对上级电网灵活性需求和上级
电网灵活性供给能力之间的平衡博弈，建立考虑上
级电网灵活性辅助服务费用的灵活型资源优化配置
模型，从而在第 2节确定的安装位置处对灵活型资
源配置容量进行优化，以获得灵活型资源优化配置
方案。
3.1 目标函数

以配电网灵活型资源年投资费用和年运行费用
之和最小为目标函数，如式（17）所示。

min f =Ccon +C run （17）
式中：Ccon为年投资费用；C run为年运行费用。

Ccon =∑
i= 1

n∑
φ∈w

r (1+ r )eφ
(1+ r )eφ - 1 Ci，φSi，φ （18）

式中：w =｛G，E，R｝为分散式灵活型资源集合，G、E、
R分别代表可控制型分布式发电类资源、储能类资
源和用户综合能源系统；r为贴现率；eφ为第 φ类分

散式灵活型资源的使用寿命；Ci，φ为节点 i第 φ类分

散式灵活型资源运行费用；Si，φ为节点 i第 φ类分散

式灵活型资源的安装容量。
C run =CT +CG +CE +CR +CB （19）

式中：CT为从上级电网购电费用和购买灵活性辅助
服务费用，即上级电网运行备用费用；CG为可控制

型分布式发电类资源运行费用；CE为储能类资源运
行费用；CR为用户综合能源系统的补偿费用；CB为
弃风弃光、弃负荷惩罚费用。

上级电网运行备用费用 CT的表达式如式（20）
所示。

CT =∑
s= 1

U

ts∑
t∈T
(λTPsT，tΔt+ fT (γsT，t )) （20）

式中：λT为购电电价；PsT，t为某场景日 s下 t时刻与上
级电网交互功率；Δt为时间间隔；fT ( ⋅ )为购买上级

电网灵活性辅助服务的费用函数；γsT，t为某场景日 s
下 t时刻配电网对上级电网灵活性服务的需求，其表
达式如式（21）所示。

γsT，t =M s
t
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔP s
tΔQ s
t
-M s

t

é

ë
ê

ù

û
ú

γ s
t

H'γ s
t

-M s
t
é
ë
ê

ù
û
ú

P sB，t
H'P sB，t

（21）
式中：γ s

t为某场景日 s下 t时刻各节点灵活型资源有

功功率灵活性服务供给量矩阵；P sB，t为某场景日 s下 t
时刻各节点弃风弃光、弃负荷的有功功率矩阵；Η'
为功率因数角的正切值对角矩阵，其表达式如式
（22）所示。

H'= diag [ tan σ1，tan σ2，⋯，tan σn ] （22）
式中：σi为节点 i的功率因数角。

分散式灵活型资源的运行费用 Cφ的表达式如
式（23）所示。

Cφ =∑
s= 1

U

ts∑
i= 1

n∑
t∈T
(λφPs

i，φ，tΔt+ fφ (γsi，φ，t )) （23）
式中：λφ为第 φ类分散式灵活型资源的运行成本；

Ps
i，φ，t为某场景日 s下 t时刻节点 i第 φ类分散式灵活

型资源的有功功率；fφ ( ⋅ )为第φ类分散式灵活型资

源辅助服务费用函数，其表达式参见文献［17］；γsi，φ，t
为某场景日 s下 t时刻节点 i第φ类分散式灵活型资

源提供的灵活性供给量。
弃风弃光、弃负荷惩罚费用 CB 的表达式如式

（24）所示。

CB =∑
s= 1

U

ts∑
i= 1

n∑
t∈T
λBPs

i，B，tΔt （24）
式中：λB为单位弃风弃光、弃负荷惩罚费用；Ps

i，B，t为
某场景日 s下 t时刻节点 i弃风弃光、弃负荷功率。
3.2 约束条件

有功功率平衡约束的表达式如式（25）所示。

(1+α )∑
i= 1

n ( )Ps
i，M，t +∑

φ∈w
Ps
i，φ，t =PsT，t （25）

式中：α为配电网系统的网损率；Ps
i，M，t为某场景日 s

下 t时刻节点 i的负荷值；Ps
i，φ，t为某场景日 s下 t时刻

节点 i第φ类灵活型资源的有功功率值。

线路传输容量约束的表达式如式（26）所示。

-fl，lim ≤ gl，i ( )Ps
i，M，t +∑

φ∈w
Ps
i，φ，t ≤ fl，lim （26）

􀀥􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
式中：fl，lim为线路 l的功率传输容量限值；gl，i为节点 i
到线路 l的功率转移分布因子。

上级电网传输功率约束的表达式如式（27）
所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PT，t+ 1 -PT，t ≤ γT，t γT，t > 0
PT，t -PT，t+ 1 ≤-γT，t γT，t ≤ 0
-PT，min ≤PT，t+ 1 ≤PT，max-γ-T，t ≤ γT，t ≤ γ+T，t

（27）

式中：PT，t、PT，t+ 1分别为 t时刻和 t+ 1时刻上级电网向

配电网传输的功率；PT，min、PT，max分别为上级电网向

配电网传输的最小功率和最大功率；γT，t为 t时刻上

级电网向配电网提供的有功功率，根据式（21）计算

得到，表示配电网对上级电网灵活性服务的需求量，

通过配电网对上级电网灵活性服务的需求量满足上

级电网的灵活性供给量，进而满足配电网对可再生

能源与负荷波动的消纳；γ-T，t、γ+T，t分别为 t时刻上级

电网向下灵活性供给量和向上灵活性供给量，其表

达式如式（28）所示。

{γ-T，t =min (R-TΔt，PT，t -PT，min )γ+T，t =min (R+TΔt，PT，max -PT，t ) （28）
式中：R-T、R+T 分别为上级电网向下和向上最大功率

调整率。

分散式灵活型资源灵活性供给约束的表达式如

式（29）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi，φ，t+ 1 -Pi，φ，t ≤ γi，φ，t γi，φ，t > 0
Pi，φ，t -Pi，φ，t+ 1 ≤-γi，φ，t γi，φ，t ≤ 0
Pi，φ，min ≤Pi，φ，t+ 1 ≤Pi，φ，max-γ-i，φ，t ≤ γi，φ，t ≤ γ+i，φ，t

（29）

式中：Pi，φ，t、Pi，φ，t+ 1分别为 t、t+ 1时刻节点 i第 φ类分

散式灵活型资源的有功功率；γi，φ，t为 t时刻节点 i第
φ类分散式灵活型资源的有功功率灵活性服务供给

功率；Pi，φ，max、Pi，φ，min分别为节点 i第 φ类分散式灵活

型资源的有功功率上限值和下限值；γ-i，φ，t、γ+i，φ，t分别

为 t时刻节点 i第φ类分散式灵活型资源提供的下调

有功功率灵活性供给量和上调有功功率灵活性供给

量，对于可控制型分布式发电类资源和用户综合能

源系统 2类分散式灵活型资源，计算公式如式（30）
所示。

{γ-i，φ，t =min (R-i，φΔt，Pi，φ，t -Pi，φ，min )
γ+i，φ，t =min (R+i，φΔt，Pi，φ，max -Pi，φ，t ) φ∈{ G，R }（30）

式中：R-i，φ、R+i，φ分别为节点 i第 φ类分散式灵活型资

源的下调爬坡率和上调爬坡率。

对于储能类分散式灵活型资源，γ-i，E，t、γ+i，E，t的表

达式如式（31）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

γ-i，E，t =
min é

ë
êê

ù

û
úúPchi，E，max +Pi，E，t，

Si，E (QSOCi，E，max -QSOCi，E，t )
ηdisi，EΔt +Pi，E，t

γ+i，E，t =
min é

ë
êê

ù

û
úúPdisi，E，min -Pi，E，t，

Si，Eηchi，E (QSOCi，E，t -QSOCi，E，min )
Δt -Pi，E，t

（31）
式中：Pi，E，t为 t时刻节点 i储能类设备的有功功率值；

ηchi，E、ηdisi，E分别为节点 i储能类设备的充电效率和放电

效率；QSOCi，E，t为 t时刻节点 i储能类设备的荷电状态；

QSOCi，E，min、QSOCi，E，max分别为节点 i储能类设备的荷电状

态最小值和最大值。

荷电状态约束的表达式如式（32）所示。

{QSOCi，E，min ≤QSOCi，E，t ≤QSOCi，E，max
QSOCi，E，t+ 1 =QSOCi，E，t +(ηPchi，E，t -Pdisi，E，t /η )Δt/Si，E（32）

式中：η为充放电系数；Si，E为节点 i储能类设备的额

定容量；Pchi，E，t、Pdisi，E，t分别为 t时刻节点 i储能类设备的

充电功率和放电功率。

4 基于遗传算法的配电网灵活型资源优化

配置方法

采用基于遗传算法的优化方法求解第 3节的灵

活型资源优化配置模型，结合第2节的灵活型资源安

装位置选择方法，形成配电网灵活型资源优化配置

详细流程，见附录A图A1。主要分为以下 3个关键

步骤：首先，根据配电网规划年内可再生能源出力与

负荷样本数据进行聚类分析划分典型场景，并根据

典型场景日数据计算关口功率波动程度评价指标；

其次，在规划年内计算得到各节点对关口节点功率

波动的影响指标 I pi，通过对该指标排序确定灵活型

资源的安装节点位置；最后，在MATLAB平台使用

优化工具箱基于遗传算法求解灵活型资源优化配置

模型，优化得到各类型灵活型资源在安装节点处的

安装容量，最终输出各类型灵活型资源的安装位置

和安装容量，以及年投资费用和年运行费用。

5 算例分析

为验证本文所提出的配电网灵活型资源优化配

置方法，以天津某区域 35 kV实际配电网为例开展

仿真分析。仿真验证计算分为 3组：①各节点对关

口节点功率波动的影响指标计算及灵活型资源安装

节点选择方法验证；②计及灵活性辅助服务费用的

灵活型资源安装容量优化计算方法验证；③以阴雨

日典型场景为例进行生产模拟计算验证灵活型资源

配置结果的优势效果。
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5.1 系统基本资料

该区域配电网经网络拓扑分析后得到包含 26
个节点的拓扑结构图如附录A图A2所示，其中在节
点 3、23和节点 11处分别建有 10、5 MW的光伏电站
和 5 MW的风电场，此外，在节点 8处有一个综合能
源系统用户，通过调控可以向配电网提供灵活性服
务支持。

以微型燃气轮机、储能电池分别作为可控制型
分布式发电类设备和储能类设备的代表，对该含可
再生能源配电网进行灵活型资源规划，单位规划容
量为 100 kW。通过调研常规微型燃气轮机、储能电
池设备相关参数情况，以及该区域节点 8处综合能
源系统用户实际情况，得到各灵活型资源相关参数
如附录A表A1所示。购电费用采用 35 kV一般工商
业平均电价 0.65元／（kW·h）为固定电价，弃风弃光
和弃负荷惩罚费用均为 1元／（kW·h）。另外，经历
史资料统计分析，该地区全年中晴朗日约占 1/3，多
云日约占1/2，阴雨日约占1/6。
5.2 计算结果与分析

5.2.1 灵活型资源安装位置选择结果

通过对该区域配电网历史样本数据的分析计
算，得到各节点有功功率波动量对关口节点有功功
率波动量的影响指标 I pi 分布图如图1所示。

影响指标 I pi 越大表明该节点功率波动对关口功
率波动影响越大，本文选择影响指标 I pi 排序最大的
前 2个节点（节点 22、23）作为该系统灵活型资源安
装位置。
5.2.2 灵活型资源优化配置结果

基于本文构建的计及上级电网灵活性供给辅助
服务费用的灵活型资源配置模型，采用遗传算法在
前述安装位置处对灵活型资源配置容量进行优化，
获得该配电网灵活型资源优化配置方案：节点 22微
型燃气轮机配置容量为 1 800 kW，储能电池配置容
量为 800 kW·h；节点 23微型燃气轮机配置容量为
3 000 kW，储能电池配置容量为 300 kW·h；节点 8用
户综合能源系统配置容量为 2700 kW。计算得到年
投资费用总费用为 437.63万元。规划前、后年运行

费用对比结果如表1所示。

由表 1可以看出，尽管安装灵活型资源会产生

437.63万元的安装费用，但是规划后年运行总费用

比规划前节省 1 014.09万元，其中基本能量费用（规

划前为从上级电网购买基本电量的费用，规划后为

该费用与另 3类灵活型资源的运行费用之和）节省

221.92万元，上级电网灵活性辅助服务费用节省

272.45万元，由于弃风弃光以及弃负荷现象造成的

惩罚费用减少 519.75万元。由此可以看出，对高渗

透率可再生能源配电网进行灵活型资源优化配置具

有良好的经济运行效果。

对比规划前、后的弃风弃光量和弃负荷量可以

看出，规划后相比规划前可以多消纳可再生能源

2 008.95 MW·h，同时减少弃负荷量 3 188.6 MW·h，
能够有效提升可再生能源消纳量，提高供电可靠性，

具有良好的社会效益。

5.2.3 阴雨日运行结果分析

根据获得的灵活型资源规划结果，对阴雨日运

行状况进行生产模拟，各灵活型资源出力状况、荷电

状态图如图 2所示，规划前、后全天弃风弃光和弃负

荷状况如图 3所示，规划前、后关口节点有功功率波

动状况如图4所示。

图1 各节点有功功率波动量对关口节点有功功率

波动量的影响指标 I pi 分布图

Fig.1 Distribution diagram of influence index I pi of

active power fluctuation of each node on active

power fluctuation of gate node

表1 规划前、后年运行费用对比结果

Table 1 Comparison results of annual operating

costs between before and after planning

规划
情况

规划前

规划后

规划
情况

规划前

规划后

基本能量
费用／万元

11657.06
11435.14

年运行总费用／
万元

12530.65
11516.56

上级电网灵活性
辅助服务费用／

万元
353.53
81.08

弃风弃光量／
（kW·h）
2010.99

2.04

惩罚费用／
万元

520.09
0.34

弃负荷量／
（MW·h）
3189.94

1.34

图2 阴雨日各灵活型资源出力与全天储能系统

荷电状态图

Fig.2 Diagram of various flexible resource output

and all-day state of charge of energy storage

system on cloudy and rainy days
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由运行结果可以看出，在安装灵活型资源后，上

级电网主要承担基本能量供给的任务，各灵活型资

源承担调节可再生能源和随机负荷产生的波动。其

中微型燃气轮机和储能电池由于调节速率快、调节

成本小，承担主要的调节作用，上级电网次之，当发

生特别大的扰动时，用户综合能源系统配合调节，期

间会有少量的弃风弃光和弃负荷现象。

对比规划前、后弃风弃光和弃负荷状况图 3可
以明显看出，加入微型燃气轮机、储能电池等分布式

灵活型资源后可以明显加强对可再生能源和随机性

负荷的消纳能力，有效减少弃风弃光和弃负荷情况

的发生。

对比规划前、后关口节点有功功率波动图 4可
以看出，加入分布式灵活型资源可以削弱关口节点

有功功率的波动，减少可再生能源和随机性负荷波

动对上级电网造成的冲击影响。

6 结论

针对高渗透率可再生能源配电网中各节点短时

间大幅功率波动造成的灵活性调节能力不足问题，

为了减少配电网对上级电网灵活性供给的依赖，提

出了基于关口功率波动程度评价指标的配电网灵活

性评估方法，从而制定了基于节点功率对关口功率

波动影响指标排序的灵活型资源安装位置选择方

法，构建了计及上级电网灵活性辅助服务费用的灵

活型资源优化配置模型。算例仿真结果表明：

1）本文所提出的灵活型资源优化配置方法能够

在对关口功率波动影响较大的敏感节点处给出灵活
型资源配置方案，该方案能够有效降低上级电网灵
活性辅助服务费用，从而降低配电网年总运行费用，
同时提升可再生能源消纳量，提高系统供电可靠性；

2）所配置的分布式灵活型资源可以削弱配电网
关口功率的波动程度，减少可再生能源和随机性负
荷波动对上级电网造成的冲击影响，从而将灵活性
供需平衡问题在配电网本级就地解决。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal allocation of flexible resources in distribution network
considering cost of flexible auxiliary services
NIU Huanna1，QIAN Li1，YANG Lu1，2，WANG Kun3

（1. College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；
2. School of Electric Power，Civil Engineering and Architecture，Shanxi University，Taiyuan 030006，China；

3. State Grid Zhejiang Electric Power Economy Research Institute，Hangzhou 310008，China）
Abstract：Aiming at the problem of insufficient flexible adjustment capacity of distribution network caused
by large power fluctuation of high-permeability renewable energy in a short time，in order to reduce the de⁃
pendence of the distribution network on the flexible supply provide by the upper-level power grid，a flexi⁃
ble resource optimal allocation method is proposed，which takes into account the flexibility auxiliary service
fees of the upper-level power grid. The evaluation index of gate power fluctuation degree is defined，
which represents the flexibility level of distribution network. Based on the Copula theory，the evaluation
method of distribution network flexibility is formulated，and the installation location selection method of fle-
xible resources is proposed based on the ranking index of influence of node power on gate power fluctua⁃
tion. For the future power market scenarios，based on the balance game between the distribution network’s
flexible demand for the upper-level power grid and the flexible supply capacity of the upper-level power
grid，and combined with the flexible supply constraints of various types of flexible resource equipment，a
flexible resource optimal allocation model including the flexibility auxiliary service fees of the upper-level
power grid is constructed. Distribution network example simulative results show that the proposed flexible
resource allocation method can effectively reduce the total annual operating cost of distribution network，im⁃
prove the consumption of renewable energy and the power supply reliability of the distribution network sys⁃
tem，weaken the degree of gate power fluctuation，so as to reduce the impact of renewable energy and ran⁃
dom load fluctuation on the upper-level power grid.
Key words：distribution network；flexibility assessment；flexible resources；auxiliary service fees；optimal allocation
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附录 A 

生成各节点各类型设备相邻时刻有功功率值相关
性最优Copula分布函数

生成各节点各类型设备各时刻有功功率和无功功
率相关性最优Copula分布函数

对历史数据进行处理，获取配电网各节点各类型
设备各时刻有功功率密度会和无功功率密度函数

生成各节点各类型设备下一时刻有功功率波动量
基于当前时刻有功功率的条件概率密度函数

生成各节点各类型设备各时刻无功功率基于有功
功率的条件概率密度函数

生成各节点下一时刻有功功率波动期望值 生成各节点下一时刻无功功率波动期望值

计算配电网关口功率波动程度评价指标     

开始

结束

基于当前时刻配电网潮流，计算灵敏度矩阵Mt

,s p

tF

 

图 A1  基于关口功率波动程度评价指标的配电网灵活性评估方法流程图 

Fig.A1  Flowchart of distribution network flexibility evaluation method based on gate power fluctuation degree evaluation index 

 

图 A2  配电网系统结构图 

Fig.A2  System structure of distribution network 
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输入数据：灵活性资源安装调
试费用、贴现率、单位功率的
运行成本与发电成本、使用寿
命、辅助服务调用成本等参数

使用优化工具箱对产生的安装容量可行解运行状况进行仿真模拟

满足优化
终止条件？

（g>最大迭代次数M或连续J代最优个
体适应度没有明显改进）

按个体适应度排序

最优的Y
个个体？

保留最优的Y个个体
直接添加到新群体中

其余的个
体进行选
择操作

变异操作

产生子代
新群体

交叉操作

在该容量下优化求取各类型设备提供的有功功率和
灵活型供给量，并求取最优的年运行费用作为适应

度函数

迭代次数g=g+1

置迭代次数g=1，编码并按初始群体产生方法产生N
个个体V组成初始群体，即各类型灵活型资源在安

装节点的安装容量

输出结果，输出微型燃气机、储能设备、综合
能源系统的安装容量及安装位置，以及年投资

费用和年运行费用

开始

结束

依据不同典型场景日的可再生能源出力和各节点负荷值进行潮流计算，计算
各典型场景日下t时刻关口功率波动程度评价指标    和灵敏度矩阵  

遗传操作

N

Y

输入规划年的可再生能源出力和负荷样本，利用分层聚类算法进行聚类分析
得到U个典型场景。每个典型场景根据样本曲线的波动大小、密集程度等特征

选取峰谷差最大的样本作为典型场景日的输出

计算出各节点有功功率波动量对关口节点有功功率预期波动量的影响指
标   ，对各节点的影响指标  大小进行排序，确定灵活性资源安装节点
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图 A3  基于遗传算法的配电网灵活型资源优化配置流程 

Fig.A3  Flowchart of flexible resource optimal allocation of distribution network based on genetic algorithm 

表 A1  灵活型资源相关参数 

Table A1  Related parameters of flexible resource 

设备类型 内容 数值 

微型燃气轮机 

安装调试费用 8 840 元/kW 

维护管理费用 0.03 元/kW 

发电成本 0.49 元/（kW·h） 

使用寿命 20 a 

贴现率 8% 

储能电池 

电池成本 553 元/（kW·h） 

电池效率 92% 

放电深度 80% 

使用寿命 2 a 

用户区域综合能源系

统 

最大容量为 5 000 kW 

最大升负荷率 50 kW/min 

辅助服务调用成本 0.7 元/（kW·h） 

 


