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摘要:高比例可再生能源电力系统中,逐渐减少的传统机组灵活性资源与增加的灵活性需求之间

的矛盾日益严重,开展灵活电源专题规划的必要性日益凸显.基于灵活性供需平衡机理,提出了源

荷储一体化的广义灵活电源概念,并建立了含资源投资决策和运行模拟校验的双层统筹规划模型.
在证明了规划模型的凸性基础上,基于最大净收益增量比优化目标,设计了两阶段迭代求解优化算

法.最后,通过中国北方某大型风电基地实际数据,对基准规划场景进行了评估,分析了系统灵活

性缺额问题,并采用所述模型对源荷储资源进行优化规划,讨论了储能和需求侧响应在未来规划中

的应用.算例表明,所提出的灵活性协调优化方法能够将灵活性量化评价指标纳入到电力系统规

划中,优化得到不同约束阈值下的最优方案,能够快速进行参数灵敏度分析,从而提高优化方案的

鲁棒性和适用性.
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０　引言

灵活性资源规划对实现未来高比例可再生能源

电力系统具有重要意义[１Ｇ３].在传统电力系统中,灵
活性资源主要依靠常规电源提供.但随着可再生能

源电源比例大幅提高,常规电源容量进一步降低,仅
靠常规电源提供灵活性不经济且技术不可行,逐渐

减少的灵活性资源与增加的灵活性需求之间的矛盾

凸显[４],因此需要充分挖掘系统源网荷储各个环节

的灵活性资源潜力并对其进行统筹规划[５].
灵活性规划是传统电力系统规划的扩展和优

化,是针对系统不确定性特性及应对方案的专项规

划.在低比例可再生能源系统中,系统不确定性较

小,采用确定性的备用容量法即可以包络系统不确

定性[６];随着可再生能源比例的增加,传统资源灵活

性已经无法满足需求,已有研究在规划中考虑风电

波动性和不确定性对规划方案的影响[７Ｇ８].在灵活

性规划方面,已有研究针对某一特定灵活性资源,如
灵活机组[９]、储能[１０]、需求侧响应[１１Ｇ１２]等进行规划.

纵观现有研究,仍然将传统电源规划与配电网

资源(储能、需求响应)规划独立进行.然而,传统电

源规划仅仅考虑留出备用裕度来提供灵活性,对于

未来高比例可再生能源适应性不足,且定性方式容

易带来规划方案的保守性和资源浪费.更加科学的

方式是对源网荷储各环节资源建立定量的一体化统

筹规划模型,从单一灵活性资源规划到多种资源潜

力的全面综合利用,从而释放结果的保守性,达到成

本效益的最佳平衡.
在源网荷储协同优化方面,已有研究进行了初

步探索.文献[１３]考虑热电系统,建立了多类灵活

资源参与提高风电消纳的运行优化模型.文献[１４]
提出了同时考虑源荷储环节的优化调度模型.文

献[１５]提出了考虑需求侧资源的源网荷储协调优化

调度模型.文献[１６]提出了配电网层面源网荷协调

的实时平衡调度模型.在规划领域,文献[１７]提出

源网荷协同规划的概念与模型,将能效电厂纳入电

源规划.现有研究在规划阶段对于不确定性的处

理,仍然采用传统的定性模式,缺乏灵活性需求和供

给的定量化表示,难以准确回答灵活性资源是否充

裕和最优规划容量的问题.其次,对于新能源出力

的时序波动性和不确定性模拟,多以典型场景测算

校验为主[１８],模型的通用性较差;部分文献考虑详

细的时序生产模拟模型[１９Ｇ２０],但是存在计算速度较
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慢的问题,难以纳入最优优化模型中考虑;也有文献

不考虑详细的生产模拟[２１],但是会忽略负荷及可再

生能源的时序波动特性.
文献[２２]提出了电力系统灵活性供需平衡机理

及定量评价体系,从机理上阐述清楚了灵活性相关

概念,并基于概率论建立了统一的数学框架.本文

在此基础上,提出广义灵活电源的概念,即电力系统

各环节能够提供灵活性的资源总称,并建立其双层

统筹规划模型.通过该模型,在规划阶段充分挖掘

系统各环节的调节潜力,参与到系统平衡中,从而弥

补传统规划对系统灵活性需求考虑的不足.
本文主要围绕源荷储环节的灵活性优化规划开

展,电网则作为支撑平台纳入约束考虑.首先,给出

了电力系统源荷储一体化优化规划的思路,提出了

广义灵活电源概念并对其特性进行了分析,简要介

绍了灵活性规划的基础数学模型:生产模拟及灵活

性评估.其次,提出了广义灵活电源协调优化的双

层模型,证明了模型为凸规划.然后,基于最大净收

益增量比算法提出了灵活性优化规划模型的两阶段

算法.最后,基于实际系统对本文提出的模型进行

了测算和验证.

１　广义灵活电源统筹优化规划的相关概念

１．１　广义灵活电源及灵活性供给的概念

本文基于文献[２２]提出的电力系统灵活性定

义,定义广义灵活电源如下:在给定时间尺度下,源、
荷、储环节能够提供一定调节容量来适应电力系统

随机变化的资源集合.与传统电源的概念不同,灵
活电源提供的是灵活性而非电力,而广义则指源、
荷、储多环节资源均可作为灵活电源.

灵活性供给指灵活电源在给定时间尺度下的调

节能力,按照量纲的不同可分为爬坡型、功率型和能

量型三类指标.爬坡型和功率型指标分别指该设备

每分钟爬坡功率和功率调节范围占额定功率比例,
而能量型指标与时间尺度相关,即功率型指标在给

定时间尺度内的积分,不同环节各类灵活电源的调

节能力参见附录A表A１.
广义灵活电源灵活性供给特性如图１所示.图

中:Pg,Pst,PLi分别为机组出力、储能出力和负荷i
水平;下标max和min分别表示上、下限值;yi(i＝
１,２,􀆺,m)为场景i下的上调灵活性需求.图１(a)
(b)右边的子图分别为电源和储能上、下调功率型

灵活性供给随时间尺度的变化趋势,电源随时间尺

度增加呈现饱和趋势,储能由于能量限制,在长时间

尺度无法提供灵活性;左边的子图展示了在给定时

间尺度下,其上调灵活性与设备出力状态的函数关

系.以常规电源为例,在低出力阶段,其上调灵活性

供给受爬坡约束为一常数,随着出力的进一步增加,
上调灵活性供给降低.

图１(c)右边的子图描述了负荷带来的灵活性

需求在不同时间尺度的变化规律,左边的子图描述

了上调灵活性需求与负荷水平的关系,随着负荷水

平的增加,上调灵活性需求减少.由于负荷变化存

在不确定性,因此相应的曲线均有多条,每条曲线对

应某一确切概率.
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图１　源荷储灵活性资源多时间尺度调节特性
Fig．１　Multipletimescaleregulatingcharacteristicsfor

flexibleresourceingenerationＧloadＧstorage

根据上述原理可知,电源、储能及负荷的灵活性

供给或需求具有多时间尺度特性和状态相依特性,
给定时间尺度和系统状态,则电源、储能及负荷环节

资源的灵活性供给概率分布可参考文献[２２].
考虑到各类灵活电源状态的相关性,其灵活性

供给随机变量也具有相关性,需要采用条件概率分

布描述.在系统条件C 下,记灵活性供给源i的概
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率分布为fAXi(xi|C,τ),采用式(１)的卷积运算􀱇可

得到系统总灵活性供给的条件概率分布.
fAX(x|C,τ)＝ 􀱇

i∈Ss
fAXi(xi|C,τ) (１)

式中:Ss 为灵活性供给源集合;A 为灵活性方向,
A∈{＋,－}.
１．２　灵活性需求及裕量的数学模型

系统灵活性需求被定义为负荷及可再生能源时

序的波动性及不确定性.在规划阶段,可通过历史

数据分析负荷及可再生能源在不同条件C 下波动

及不确定性的概率分布,并推广到规划阶段.记系

统灵活性需求源i的概率分布为fAYi(yi|C,τ),则采

用式(２)的卷积运算可得到系统总灵活性需求的条

件分布.
fAY(y|C,τ)＝􀱇

i∈D
fAYi(yi|C,τ) (２)

式中:D 为灵活性需求源集合.
根据式(３)的条件卷差运算􀱉,可计算得到系统

灵活性裕量的概率密度函数fAM(z|τ).

fAM(z|τ)＝∫
Cmax

Cmin
f(C)fAM(z|C,τ)dC

fAM(z|C,τ)＝fAX(x|C,τ)􀱉fAY(y|C,τ){
(３)

式中:Cmax和Cmin分别为条件参数上、下限;f(􀅰)为
概率密度函数.
１．３　广义灵活电源规划定义及其数学模型

灵活性规划定位是优化规划,即对基础规划方

案的扩展及优化,是针对系统不确定性特性及应对

方案的专项规划.本文基于灵活性平衡概念[２２],对
广义灵活电源规划定义如下:根据规划期负荷需求

预测及传统规划方案Ω∗,在满足系统灵活性水平

的条件下,寻求经济性最优的广义灵活电源配置方

案.
由于灵活性需求和供给源均具有不确定性和状

态相依性,需要采用随机变量对其描述.因此,灵活

性规划的约束方程和目标函数中均含有随机变量,
其数学模型如式(４)所示,属于随机规划模型.
minE(c(X,ξ,η)|Ω∗)
s．t．　P(f(X,ξ,η)≥α|Ω∗)≥β

E(gi(X,ξ,η)|Ω∗)≤０　　i＝１,２,􀆺,M１

E(hj(X,ξ,η)|Ω∗)＝０　　j＝１,２,􀆺,N１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
式中:X 为灵活性资源投资决策变量;ξ和η分别为

生产模拟中的待优化随机变量;c(􀅰)为成本函数;

f(􀅰),gi(􀅰),hj(􀅰)为系统相关约束与决策变量

间关系函数;M１ 和N１ 分别为不等式约束和等式约

束的个数;P(􀅰)和E(􀅰)分别为求概率函数和求

期望值函数.
本文选取灵活性不足概率和期望作为灵活性指

标,其定义为:

　IALOFP,τ＝∫
Cmax

Cmin∫
０

－∞
f(C)fAM(z|C,τ)dzdC (５)

　IALOFE,τ＝∫
Cmax

Cmin∫
０

－∞
－zf(C)fAM(z|C,τ)dzdC (６)

可以看出,一旦系统边界条件集合Ω∗ 以及优

化模型确定,系统的灵活性指标为决策向量X 的多

元函数,即灵活性指标函数:
IALOFP,τ􀰛fAτ(X)＝fAτ(x１,x２,􀆺,xn) (７)
IALOFE,τ􀰛gAτ(X)＝gAτ(x１,x２,􀆺,xn) (８)

源荷储资源模型在灵活性平衡机理下具有统一

性,不同环节的灵活性供需也具有相互转换特性,因
此,为了得到最优规划方案,必须将此三者放入统一

数学框架进行描述,进行一体化统筹规划,而电网作

为灵活性资源传输的物理支撑平台,需要作为约束

纳入考虑.本文中,“统筹”的内涵指在规划模型中,
横向上考虑了多环节灵活性资源在不同时间尺度上

的协调,纵向则实现了源荷储多类型资源的互补,从
而能够从全局对资源配置进行优化决策.

２　广义灵活电源双层统筹优化规划模型

２．１　总体建模思路

如何在广义灵活电源优化规划模型中考虑灵活

性指标约束,是本文建模的重点.从数学角度分析,
灵活性、充裕性指标与系统决策变量之间呈现复杂

的非线性关系,因此,灵活性平衡约束的加入使得规

划问题成为高维度、非线性随机优化问题,在数学上

具有较高的求解难度.
本文建立的灵活性规划模型采用双层协调规划

方式,将其分解为灵活电源投资决策问题和运行模

拟两个子问题,如附录 A图 A１和图 A２所示.投

资决策模型对灵活发电厂、储能、需求侧响应等灵活

电源进行优化.生产模拟优化模型对目标年内系统

电力、热力进行优化生产,输出各类资源的电力、热
力生产情况.

在传统规划方案基础上,上层投资决策问题对

源(深度调峰)、荷(需求响应)、储(储热、储能)等资

源容量进行优化,得到方案.通过生产模拟优化模

块得到净收益,并为灵活性评估模块输入系统运行

点,计算系统灵活性指标,并反馈至上层投资决策模

块,进行迭代优化.
双层优化规划的一般数学模型为:

min
xt
F(xt,ut)＝∑(CI(xt)＋CO(xt,ut))

(９)

８４
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　　s．t．　h(xt)＝０ (１０)
g(xt)≤０ (１１)
min
ut
f１(xt,ut)＝CO(xt,ut)

s．t．　h(xt,ut)＝０
g(xt,ut)≤０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中:t＝１,２,􀆺,T;F(􀅰)和f１(􀅰)分别为规划期

内的总成本和单位时间的运行成本函数;CI 为规划

期t的总投资成本;CO 为规划期t的总运行成本;
xt 和ut 分别为规划期t的投资决策变量向量和运

行变量向量;h(􀅰)和g(􀅰)分别为等式约束和不等

式约束函数;T 为规划周期长度,本文取８７６０.
２．２　优化规划的数学模型

根据上述思路,灵活性规划问题可以分解为上

层投资决策和下层运行模拟两个子问题,本节分别

对其数学模型进行介绍.为了简化问题,本文先讨

论单目标年的规划模型,多目标年的动态规划模型

是后续的研究方向.
本文优化模型中,各类资源出力、灵活性供给和

需求均采用随机变量描述,通过两层优化问题的交

替迭代处理概率约束.对于下层运行模拟模型,采
用文献[２３]提出的机组安排策略,获取各类资源出

力的概率分布,在此基础上进行概率卷和/卷差运

算,计算得到灵活性指标,反馈到上层优化模型中,
进行约束条件校验.
２．２．１　上层问题:广义灵活电源投资决策模型

上层问题的优化目标为最大化系统总净收益增

量.净收益增量为与规划前相比,系统的净收益变

化与灵活性资源投资成本之差,如式(１３)所示.

　max∑
κ

(ΔBκ(X)－ΔCκ(X))－CI(X)[ ]＝

　　　T∑
Nμ

j＝１
∑
Nλ

i＝１
f(λi,μj)∑

Ng

i＝１∫
Pgi,max

０
fgi(p)􀅰

　　　(ϖg＋ϖc＋ϖp)Δfgi(p|X,λi,μj)dp－

　　　 w(１＋w)LT
(１＋w)LT －１∑

n

i＝１
cixi (１３)

式中:ΔBκ(X)和ΔCκ(X)分别为资源κ在规划方案

X 下相对于规划前的效益变化和成本变化,从全系

统角度看,系统净收益增加等于火电机组发电量降

低带来的煤耗和碳排放成本降低、可再生能源出力

增加效益,其中,下标κ 表示灵活性资源类型,可取

为g,st,dr,分别表示电源、储能及需求侧灵活性资

源;ϖg,ϖc,ϖp 分别为煤价、碳排放价及可再生能源

单位收益;w 为贴现率;Nμ 和Nλ 分别为条件参数

μj 和λi 的数量;Ng 为机组数量;fgi(􀅰)为煤耗特

性函数;Pgi,max为最大机组出力;Δfgi(􀅰)为规划后

机组出力概率密度与规划前的差值;LT 为设备寿命

周期;ci 为设备i的单位投资成本.
约束条件为多时间尺度各方向灵活性水平约束

和灵活电源投资约束等,其数学模型如式(１４)所示.
其中,第１个约束阐述了各类资源出力向灵活性供

给的转化过程,第２个约束为灵活性裕量分布的计

算公式,第３和第４个约束分别为灵活性概率和期

望约束,第５和第６个约束为灵活性资源投资容量

约束.

　

fAXκ(x|τ,X)＝fPκ(f
~A
κ(u|τ)|X)

fAM(z|X,C,τ)＝(􀱇
i∈S

fAXi)􀱉 (􀱇i∈Df
A
Yi
)

∫
Cmax

Cmin∫
０

－∞
fAM(z|X,C,τ)dzdC ≤θ１

∫
Cmax

Cmin∫
０

－∞
－zfAM(z|X,C,τ)dzdC ≤θ２

０≤X ≤Xmax

X ∈Rn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１４)

式中:fAκ 为灵活资源出力与灵活性供给的转化函

数;θ１ 和θ２ 为灵活性阈值;fAXκ(􀅰)为资源κ的灵活

性供给函数;fPκ(􀅰)为资源出力的概率密度函数;
~表示反函数.
２．２．２　下层问题:非时序概率运行校验模型

下层问题基于非时序模拟模型[２２],以最大化可

再生能源消纳为目标,约束条件为系统网络及电、热
平衡约束,各类机组及灵活电源特性约束,获取系统

运行状态的概率分布,其数学模型如式(１５)所示.

maxT∑
Nre

i＝１
p－re,i∫

Pre,imax

０
Fre,i(p)dp

s．t．　gj(h)＝g１,j(h１)􀱇 􀆺 􀱇gMj,j
(hMj)􀱇

　　　　　　 gX,j(hX)

h＝∑
Mj

i＝１
hi＋hX

f(p)＝f１(p１)􀱇 􀆺 􀱇fN(pN)􀱇
　　　　　　fre(pre)􀱇fX(pX)

fre(pre)＝p－１fre,１(p１)􀱇 􀆺 􀱇
　　　　　　　p－Nrefre,Nre(pNre

)

p＝∑
N

i＝１
pi＋∑

Nre

i＝１
pi＋pX

fi,fre∈F,gi,j ∈G,A(F,G)∈D

fliml ≥∑
b∈Φ
gl,b∑

i∈Ω
αi,bPgi(X)≥－fliml

∀l,∀Pgi ∈SPg ∩SPre

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１５)
式中:Nre为可再生能源状态数;Pre,imax为可再生能

源状态i的最大出力;Fre,i(􀅰)为可再生能源状态i

９４
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下的出力分布函数;N 为常规机组数量;Mj 为区域

j的热电联产机组数量;f(p)和gj(h)分别为系统

电负荷与区域j(j＝１,２,􀆺,z)热负荷的概率密度

函数;fi(􀅰),fre(􀅰),fX(􀅰)分别为常规机组、可
再生能源及灵活性资源出力的概率密度函数;p－re,i
和fre,i(􀅰)分别为可再生能源状态i的概率及该状

态下出力的概率密度函数;F 为机组出力概率分布

集合;G 为热电联产机组热出力概率分布集合;
A(G,F)和O 分别为热电联产机组电—热出力间的

关系函数及其集合;Ω 为发电机组集合;fliml 为线路

l的功率传输容量;Φ 为电网节点集合;gl,b为节点b
到线路l的功率转移分布因子;SPg和SPre分别为发

电机组和可再生能源出力场景集合;αi,b为常规机组

与节点b连接关系系数.
式(１５)属于泛函极值模型,决策变量为各类型

常规机组出力累积分布函数Fi 和概率密度函数fi,
i＝１,２,􀆺,N;热电联产机组热功率累积分布函数

Gi 和概率密度函数gi,i＝１,２,􀆺,M,其中M 为热

电联产机组数量;可再生能源出力累积分布函数

Fre,i和概率密度函数fre,i,i＝１,２,􀆺,Nre;灵活性资

源出力累积分布函数Fxi和概率密度函数fxi,i＝
１,２,􀆺,n.基于上述计算结果,采用１．１节和１．２
节介绍的方法即能够进行灵活性评估.
２．３　模型最优解的存在性证明

借助灵活性指标函数的概念,可将上述双层模

型转化为单层优化模型,如式(１６)所示.

max∑
κ

(ΔBκ(X)－ΔCκ(X))－CI(X)＝

　　ϖλΔg－τ(x１,x２,􀆺,xn)－

　　 w(１＋w)LT
(１＋w)LT －１∑

n

i＝１
cixi

s．t．　fAτ(X)＝fAτ(x１,x２,􀆺,xn)≤αAτ
gAτ(X)＝gAτ(x１,x２,􀆺,xn)≤βAτ
０≤X ≤Xmax

X ∈Rn

A ∈ {＋,－}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１６)

式中:ϖ＝ϖg＋ϖc＋ϖp;Δg－
τ (x１,x２,􀆺,xn)为系统

下调灵活性期望增量;λ为可再生能源限电与下调

灵活性不足 期 望 间 的 线 性 关 系 系 数;fAτ (X)和
gAτ(X)分别为灵活性不足概率和期望指标函数;αAτ
和βAτ 分别为概率和期望指标阈值.

本节对上述模型最优解的存在性和唯一性进行

证明,首先介绍相关的几个概念.
１)定义:最优搜索轨迹

记系统各类灵活性资源容量之和为S,对于优

化迭代过程k,当增加资源i的单位净增量效益最

大,则该资源成为第k步的最优资源,记其增量为

ΔX∗
i,k.全部迭代过程最优资源之和的集合称为最

优搜索轨迹,即

S∗ ＝ ∑
k

m＝１
ΔX∗

i,m k＝１,２,􀆺{ } (１７)

２)推论:灵活性指标函数具有边际递增性和

凸性

在最优搜索轨迹上定义如式(７)和式(８)所示灵

活性指标函数fAτ,则根据上述定义可知,该函数满

足如下特性:
dfAτ
dS S＝S１

≤
dfAτ
dS S＝S２

　　∀S１≤S２,S１,S２∈S∗

(１８)
取任意两点∀s１≤s２(s１,s２∈S∗),取λ∈[０,

１],令s＝λs１＋(１－λ)s２,根据灵活性函数的性质,
可得到如下关系:

fAτ(s)－fAτ(s１)
s－s１ ≤

fAτ(s２)－fAτ(s)
s２－s

(１９)

整理即得到:

fAτ(λs１＋(１－λ)s２)≤λfAτ(s１)＋(１－λ)fAτ(s２)
(２０)

根据定义[２４],可知fAτ(s)为凸函数.同理,可
证得gAτ 也为凸函数.引入罚函数,可将上述灵活

性优化规划问题转变为无约束极值问题:

maxL(s)＝∑
κ

(ΔBκ(s)－ΔCκ(s))－CI(s)－

　　∑
τ
∑
A

æ

è
çMA

τ[fAτ(s)－αAτ]＋＋

　　NA
τ[gAτ(s)－βAτ]＋

ö

ø
÷

s．t．　 [x]＋＝max(x,０)
s∈S∗

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２１)
式中:MA

τ 和NA
τ 分别为灵活性不足概率和期望的

惩罚系数.
在上述单层优化问题中,如果沿最优搜索轨迹

增加灵活性资源,根据实际工程的物理意义,总可寻

找到灵活性资源配置满足罚函数为０.随着投资成

本的增加,系统的净收益增量呈现先增后减的趋势,
因此存在资源配置的局部成本最优值.下面证明最

优值的全局最优性.
由于成本函数CI为线性函数,也为凸函数.根

据凸函数运算法则,加入罚函数后的目标函数为凸

函数.前文分析指出,优化模型存在局部最优点s－,
其必要条件是∇L(s－)＝０.

对于任意的s∈S∗,有∇L(s－)(s－s－)＝０,由于

０５

２０１７,４１(２１) 􀅰高比例可再生能源电力系统􀅰
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目标函数为凸函数[２４],则式(２２)成立.
　　L(s)＞L(s－)＋∇L(s－)(s－s－)＝L(s－) (２２)

因此局部最优点s－ 是全局最优解,命题得证.

３　模型求解

根据上文分析可知,系统灵活性指标依赖于决

策变量(灵活性资源容量配置),且二者间不存在明

确的解析函数形式.因此模型的求解难点在于如何

在上层灵活性资源优化决策模型中考虑灵活性指标

评价.有两个思路可解决上述问题.
１)通过大量仿真,研究灵活性指标与决策变量

的近似函数关系,并进行拟合,得到多元线性或二次

拟合解析式,并将其纳入灵活性优化规划模型中进

行求解.
２)迭代求解.依据单位改善效果成本最低的原

则增加灵活性资源,并计算灵活性指标判断是否满

足需求,如果不满足继续按照上述原则进行迭代

计算.
对于思路１,其计算量取决于灵活性资源数量,

假设有n类灵活性资源,每类资源有mi个场景需要

计算,则总共需要进行∏
n

i＝１
mi 次仿真.对于灵活性

资源数量较少的情况,采用思路１较为合适,但是如

果灵活性资源数量较多,则会出现维数灾的情况.
由于本文考虑的灵活性资源种类较多,因此采用思

路２进行求解.
本文提出最大净收益增量比算法来求解灵活性

优化规划模型,其中净收益微增率定义为增加单位

灵活性付出的总成本,如式(２３)所示.

γi＝
∂L(x１,x２,􀆺,xn)

∂xi
(２３)

由于灵活性机组同时在电力电量平衡约束和灵

活性约束中,属于耦合变量.本文采用两阶段法进

行求解,第一阶段不考虑上层投资决策模块,直接给

出初始解,并进行生产模拟优化.第二阶段以该解

为初始点,根据最大净收益增量比算法,进行迭代计

算,获取最优灵活性资源配置.设当前在第k步迭

代,则选取增加的灵活性资源类型按照式(２４)确定.

　　　　γ(k)＝max{∂L
(X(k))
∂x(k)

i
x(k)
i ＋

Δx(k)
i ∈Di,i＝１,２,􀆺,n} (２４)

式中:Di 为优化模型可行域.
系统灵活性资源决策变量及总成本按照式(２５)

进行调整.

x(k＋１)
i ＝x(k)

i ＋Δx(k)
i

x(k＋１)
j ＝x(k)

j 　　j≠i
L(X(k＋１))＝L(X(k))＋γ(k)Δx(k)

i

ì

î

í

ïï

ïï

(２５)

计算系统灵活性指标,如果不满足式(１４)中的

灵活性约束,令k＝k＋１,继续按照上述过程进行迭

代计算;否则达到最优解,迭代结束.
根据灵活性电源最优数量,对传统电源规划结

果进行调整,按照成本从高到低顺序,降低传统非灵

活电源数量.详细两阶段算法流程参见附录 A
图A３.

４　算例分析

４．１　算例系统介绍

本文以中国北部某区域电网的历史预测、实测

数据和电源结构等数据为基础,采用本文提出的灵

活性定量评估模型和指标进行量化分析,主要研究

以下内容:①系统规划年生产模拟及灵活性评估,分
析基准情况下系统各环节的成本效益情况;②不同

灵活性资源对系统成本效益的影响,并进行灵敏度

分析;③目标年的最优灵活性投资规划方案;④各类

参数对最优投资方案的影响.
本文算例系统目标年的可再生能源装机规划容

量如下:风电装机容量为２４０００MW,光伏装机容

量为６４６０MW,水电装机容量为５４０MW,含水电

可再生能源装机容量占负荷峰值６４％,属于高比例

可再 生 能 源 系 统.研 究 时 段 内 的 最 大 负 荷 为

４８４００MW,最小负荷为３４１３０MW.该地区规划

期电力供暖面积达２．０２５×１０８m２.仿真系统电网

规划年拓扑图见图２,某典型仿真日系统电热负荷

及可再生能源曲线和相关参数参见附录B图B１和

表B１至表B３.
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图２　仿真系统电网拓扑图
Fig．２　Powergridtopologydiagramofsimulationsystem
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４．２　基准场景方案分析

根据算例系统的规划年的边界条件,进行生产

模拟和灵活性评估,得到多时间尺度灵活性评价结

果(０．２５~２４h)、失负荷及可再生能源限电数据,如
表１所 示.表 中:LOFP表 示 灵 活 性 不 足 概 率;
LOFE表示灵活性不足期望.

表１　目标年灵活性评价结果及限电量分析
Table１　Flexibilityassessmentresultsand
limitedpoweranalysisinplanningyear

时间尺度/h
上调 下调

LOFP LOFE/MW LOFP LOFE/MW
０．２５ ０．０００８６ ０．１６０９ ０．３５６８ １９５８．６０
１．００ ０ ０ ０．３５４５ １９６０．８７
４．００ ０ ０ ０．３５０４ ２１２９．９６
８．００ ０ ０ ０．３３９０ ２１５３．３７
２４．００ ０．００００３ ０．０００２ ０．３７５８ ２００７．１４
限电值/
(GW􀅰h)

０．７８０７ １３０１５

通过表１可知,系统在各时间尺度的上调灵活

性不足概率及期望较低,而相应下调指标较高,说明

系统主要存在下调灵活性缺额,从而造成严重的再

生能源限电现象.本文以上述成本数据作为基准

点,考虑源荷储各环节的灵活性资源,以最大化净收

益的轨迹进行优化规划.
４．３　规划方案下的最优灵活性投资方案

本节分别考虑电源(火电机组深度调峰)、负荷

(需求侧响应)、储能(储热或储电)三类灵活性资源,
需求侧响应考虑分时电价模型(TOU).根据最大

净收 益 增 量 比 算 法,灵 活 资 源 总 容 量 从 ０ 至

１００００MW,选取步长５００MW,逐点计算灵活性资

源的最优搜索轨迹,在此基础上,基于成本效益法分

析不同灵活性指标阈值下的最优灵活性规划方案.
在灵活性资源的最优搜索轨迹下,系统收益、投资成

本及净收益与规划容量的关系如图３所示.
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图３　收益、成本、净收益及灵活性指标与规划容量关系
Fig．３　Relationshipbetweenbenefit,cost,netbenefit,

flexibilityindexandplanningcapacity

　　图３同时给出了系统最优规划轨迹下的净收益

曲线和制约灵活性指标变化曲线,两者结合可获取

系统在满足灵活性要求下的最优灵活性资源投资决

策方案.以灵活性约束为０．０５为例,其对应的灵活

性投资容量约为４０００MW,即在横坐标不小于该

值的范围内寻找净收益曲线最优值,可以看出最优

投资容量为４５００MW;如果灵活性约束为０．０２５,
则对应的灵活性容量约为６２５０MW,此时净收益

曲线开始递减,因此最优投资容量即为６２５０MW.
考虑灵活性约束阈值分别为０．１,０．０５,０．０２５,０．０１,
不同场景下各环节资源的最优投资方案如表２
所示.

表２　不同灵活性阈值下的最优投资容量
Table２　Optimalplanningcapacityunderdifferent

flexibilitythresholds

灵活性阈值
最优投资容量/MW

０．１ ０．０５ ０．０２５ ０．０１
灵活电源 ４５００ ４５００ ４５００ ４５００

储能 ０ ０ ７５０ ２５００
自备电厂调峰 ０ ０ ０ １０００
需求侧响应 ０ ０ １０００ １５００

由表２可知,不同阈值对最优热电调峰容量影

响较小,主要原因是该资源的规划效益最高;阈值高

于０．０５时,系统仅通过热电机组调峰即可满足灵活

性需求;阈值低于０．０２５时,需要增加储能、需求侧

响应资源,并通过自备电厂调峰提供灵活性.规划

前后系统多时间尺度灵活性不足概率如表３所示,
可以看出本文的优化模型能够满足不同时间尺度的

灵活性水平要求.

表３　规划前后多时间尺度灵活性指标对比
Table３　ComparisonofmultiＧtimeflexibility

indicesbeforeandafterplanning

规划前后
灵活性不足概率

１５min １h ４h ８h ２４h
规划前 ０．３５７ ０．３５５ ０．３５０ ０．３３９ ０．３７６
规划后 ０．０２１ ０．０２１ ０．０４０ ０．０５０ ０．０３０

规划模型同时可得到电网各节点灵活性资源最

优配置,参见附录B图B２.可以看出,热电深度调

峰机组主要集中在节点１２,１５,２２,其次是节点２,４,
５,而自备调峰机组主要集中在节点１１,１２,１４;储能

分布较为分散,主要集中在节点９至１４及节点２１
和２２,这几个节点的负荷较大,充分体现了储能与

负荷的互补优势;需求侧响应则主要在节点８和９.
４．４　最优规划方案的灵敏度分析

最优规划方案与各类参数取值相关,在规划阶

段各类参数具有一定不确定性,因此需要进行灵敏

度分析.本节主要讨论以下几个方面的灵敏度分

２５

２０１７,４１(２１) 􀅰高比例可再生能源电力系统􀅰
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析:①灵活性不足惩罚因子;②储能投资成本;③可

再生能源接入比例;④需求侧响应参与比例.
４．４．１　灵活性不足惩罚因子

上述分析均是在不考虑灵活性不足惩罚因子的

情况下进行的,本小节在净收益函数中增加灵活性

不足惩罚项,分别考虑惩罚项为基准值的５０％,
７５％,１００％和１２５％这４个场景,系统最优净收益

增量轨迹与灵活性投资容量的关系,如附录B图B３
所示.

可以看出,随着惩罚因子的增加,系统灵活性资

源最优投资容量轨迹向右偏移,即最优规划容量增

加.原因分析如下:如果灵活性不足的惩罚项在总

成本中权重增加,则灵活性不足带来的惩罚成本较

高,因此投资更多灵活性资源会降低这部分成本,从
而提高总的净收益,因此最优规划容量增加.
４．４．２　可再生能源接入比例

本小节研究可再生能源接入比例对系统灵活性

规划结论的影响.设灵活性约束阈值为０．０２５,分别

计算可再生能源基准场景、装机容量的１．２５倍、装
机容量的１．５倍、装机容量的１．７５倍、装机容量的

２倍５个场景下的最优灵活性资源规划方案,计算

结果如附录B图B４所示.
可以看出,主要靠热电调峰提供灵活性,储能和

需求侧响应容量较少.随着可再生能源比例的增

加,热电和自备调峰容量基本呈现线性增加,而储能

由于成本较高,在较高可再生能源比例下才具有技

术经济性.需求侧响应由于对灵活性的调节能力有

限,增加比例并不明显.
４．４．３　储能投资成本

根据预测,储能成本在２０２０,２０２５,２０３０年分别

下降３０％,６０％,７０％.分别计算各目标年下储能

的最优配置容量,考虑未来可再生能源装机翻倍场

景,计算结果如附录B表B４所示.
可以看出,随着储能LCOE的下降,其最优投

资容量呈现上升趋势,且与灵活性指标阈值有较强

关系.在低灵活性阈值下,储能最优容量较低,即较

少的储能投资即可满足系统灵活性要求;在高灵活

性阈值下,储能最优容量增加.例如在２０３０年,如
果阈 值 从 ０．１ 降 低 到 ０．０５,最 优 储 能 容 量 从

４０００MW增加到１００００MW.
４．４．４　需求侧资源

需求侧响应能够以较低成本提供灵活性,但由

于需求侧弹性的限制,实际需求侧参与比例较低(不
足２％).在未来电力系统中,如果充分挖掘和释放

需求侧的弹性,则需求侧响应参与比例可大大提高.
本节分别讨论需求侧响应参与比例潜力从０增加至

８．２６％,实际最优需求侧响应的最佳参与比例,计算

结果如附录B图B５所示,其中S１和S２分别对应

基准场景和可再生能源装机容量翻倍场景.
可以看出,随着需求侧响应参与潜力的增加,实

际最优响应容量先呈现增加趋势,然后趋于饱和.
对于场景S１和S２,最优需求响应参与容量分别是

１５００MW(对应比例３．１％)和２５００MW(对应比

例５．２％),说明需求响应容量并不是越高越好,存在

一个技术经济最优值.

５　结语

将灵活性定量评价纳入电力系统规划是实现高

比例可再生能源并网的重要基础.本文对电力系统

灵活性规划的定义、特征及协调优化的一般数学形

式进行了阐述,分析了源荷储多元灵活性资源一体

化协调优化思路,提出了含灵活性资源投资决策层

和运行模拟层的双层统筹规划框架,揭示了电力系

统灵活性规划的协调机理.
本文基于非时序生产模拟和灵活性评估模型,

建立了考虑电网约束的详细灵活性规划数学模型,
证明了模型的凸性,并提出了基于最大净收益微增

率的两阶段求解算法,实现了系统在灵活性约束下

的最优资源投资决策.
仿真分析表明,本文提出的灵活性协调优化方

法能够将灵活性量化评价指标纳入到电力系统规划

中,能够优化得到不同约束阈值下的最优方案.本

文模型能够快速进行参数灵敏度分析,从而提高优

化方案的鲁棒性和适用性.
由于模型复杂度的限制,本文仅考虑了电力系

统源荷储环节的灵活性资源类型,电网灵活性资源

暂未考虑.源荷储资源协调优化是灵活性规划的第

一步,本文未来研究方向之一是在此基础上,研究如

何通过优化电网结构降低灵活性资源投资量,研究

方向之二是研究灵活性资源的市场激励模型.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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PlanningMethodofDistributionTransformerConsideringUncertaintyandLifeCycleCost
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Abstract Withtheincreasingscaleofdistributedgeneratorsuppliedinthedistributionnetwork itisofgreatsignificanceto
takeintoaccounttheuncertainfactorsseriouslyandmakearefinedbudgetinplanning敭Aplanningmethodofdistribution
transformerconsideringitslifecyclecostandtheuncertaintyoutputofphotovoltaicgenerationisproposed敭Firstly Cholesky
decompositionmethodisusedtoremovethecorrelationofhistoricaldataineachoftherandomvariables敭Secondly the
probabilitydistributionofphotovoltaicandloadisdeterminedbythemodeling methodofnonparametrickerneldensity
estimation敭Atthesametime amethodispresentedtoselecttheappropriatecapacityoftransformerrisksbasedonthechance
constrainttheory敭AndthenthethreeＧpointestimationmethodisproposedtocalculatetheprobabilityflowofthedistribution
network敭Finally anuncertaintydistributiontransformerplanningmodelbasedonlifecycletheoryisconstructedandsolvedby
theparticleswarm optimizationalgorithm敭Theexampleshowsthe methodproposedinthispaperisreasonable敭The
simulationresultsshowthatitcaneffectivelycompensatefortheboundaryincapacityandmodelselectionofdistribution
transformer敭Thelifecostcycleofthedistributiontransformerhasbeenmademorerefined improvingtheeconomyofthe
distributionplanning敭
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Abstract Inpowersystemswithhighpenetrationrenewableenergy thecontradictionbetweenthereducedconventionalflexible
generationresourceandtheincreasedflexibilitydemandisbecomingincreasinglyserious敭Accordingtotheflexibilitybalance
principle theconceptofgeneralizedflexibilityisproposedandthebiＧleveloptimalplanningmodelincludinginvestmentdecision
andproductionsimulationverificationisdeveloped敭Thentheconvexityoftheplanningmodelisprovedandatwostage
algorithmproposedbasedonthemaximumnetbenefit incrementratio敭Finally throughtheactualdataofalargewindpower
baseinnorthChina thebenchmarkscenarioisevaluated andtheproblemofsystemflexibilitydeficiencyisanalyzed敭
Meanwhile theoptimalplanningforgenerationＧloadＧstoragesourceisimplementedbytheproposedmodel andthesensitivity
analysisforstorageanddemandresponseisdiscussed敭Thecasestudyindicatesthattheproposedmethodcanintegratethe
flexibilityassessmentinpowersystem planning whichcanalsoquicklyconductthesensitivityanalysistoimprovethe
robustnessandapplicability敭
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