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考虑节点与网架协同的主动配电网
灵活性资源优化配置方法

张秋实 1， 余雪莹 1， 舒勤 1， 李华强 1， 柏昊阳 2， 周毅 1， 臧天磊 1

（1.  四川大学电气工程学院，成都市 610065； 2.  国网四川省电力公司特高压直流中心，成都市 610041）
摘　要：【目的】随着分布式风电与光伏并网比例增加，其波动性与间歇性对配电网灵活性提出更高要求。若配电网灵

活性不足，将导致弃风弃光、潮流越限等问题。利用节点消纳能力和网架传输能力的可调性，是提高灵活性较为高效

的方法。提出一种主动配电网节点-网架灵活性资源耦合配置方法。【方法】首先，建立节点和网架层面的灵活性资源

模型，精确表征节点灵活承载能力与网架传输能力；其次，构建灵活性需求模型及评估指标体系，量化灵活性供给能

力；然后，以智能软开关（soft open point， SOP）、混合储能（hybrid energy storage，HESS）、需求响应（demand response，
DR）与网架重构为灵活性资源，提出优化配置方法，并构建考虑时序相关性的场景以描述配电网运行场景不确定性；

最后，通过大M法与二阶锥松弛将模型转化为混合整数二阶锥模型求解。【结果】算例结果表明，相较于传统不确定处

理方法，所提考虑时序相关性的场景构建更加符合配电网实际；所提耦合配置方法虽然增加了部分年投资成本，但年

综合费用降低了 9. 67%，并且保证了配电网的灵活性供需平衡，减缓了网架的潮流波动。【结论】所提主动配电网节点-

网架灵活性资源耦合配置方法充分利用多种灵活性资源的协同优势，不仅有效提升了配电网的灵活性，还缓解了网架

的阻塞情况，为高比例分布式风光接入配电网的规划提供参考。
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ABSTRACT： [Objective] With the increasing penetration of distributed wind and photovoltaic generation in distribution 
networks， their inherent variability and intermittency have imposed higher requirements on network flexibility.  Inadequate 
flexibility may lead to issues such as wind and solar power curtailment and power flow violations.  Enhancing flexibility by 
exploiting the adjustable capabilities of nodal hosting and grid transfer capacity is regarded as an effective approach.  This 
paper proposes a coordinated planning method for nodal-grid flexibility resources in active distribution networks. [Methods] 
First， flexibility resource models at both the nodal and grid levels were developed to accurately represent the nodal hosting 
capacity and grid transmission capability.  Second， a flexibility demand model and a corresponding evaluation index system 
were constructed to quantify the system's flexibility supply capacity.  Then， four types of flexibility resources—soft open 
points （SOP）， hybrid energy storage systems （HESS）， demand response （DR）， and network reconfiguration—were 
considered， and an optimization strategy for their coordinated allocation was proposed.  To account for operational 
uncertainties， time-series-correlated scenarios were generated.  The resulting optimization problem was formulated as a 
mixed-integer second-order cone programming model using the big-M method and second-order cone relaxation techniques.
[Results] Case studies based on an improved IEEE 33-bus distribution system demonstrated that the proposed time-series-
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correlated scenario generation approach more accurately reflects the operational characteristics of distribution networks 
compared to traditional uncertainty-handling methods.  Although the coordinated allocation strategy increased annual 
investment to some extent， it reduced the total annual cost by 16. 9%， ensured a balance between flexibility supply and 
demand， and mitigated power flow fluctuations in the grid. [Conclusions] The proposed method fully leverages the 
complementary strengths of various flexibility resources， significantly enhancing distribution network flexibility and 
alleviating grid congestion.  This work provides valuable insights and technical support for planning distribution networks with 
high penetration of distributed wind and solar generation.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  52377115） and Natural Science 
Foundation of Sichuan Province （No.  2024NSFSC0870）.
KEYWORDS： nodal flexible hosting capacity； network transmission capability； node-network flexibility resources； coupled 
allocation； temporal correlation； active distribution network

0　引 言

随着能源变革的进行和新型电力系统的提出，

能源清洁化是未来电网的发展方向之一。截至 2024
年年底，我国可再生能源发电装机容量达到 18. 89亿

kW，其中，风电装机 5. 21 亿 kW，太阳能发电装机

8. 87亿 kW［1］。然而，大量分布式风电与光伏接入配

电网后，其自身波动性和间歇性导致弃风弃光、网络

潮流越限等问题增加［2-3］，比如，在 2020年，中国的弃

风弃光量达 166 亿 kWh 和 52. 6 亿 kWh，平均弃风弃

光率分别为 3% 和 2%［4］。合理配置系统灵活性资源

是提高配网灵活性、解决上述问题的有效途径之一。

目前，配电网灵活性的相关研究主要集中在两

个方面：一是通过配置灵活性资源［5-8］，应对风光的波

动性和间歇性；二是提高配电网灵活应对各种扰动

的能力［9-11］。其中，在灵活性资源优化配置方面，灵

活性主要从两方面展开研究：节点灵活承载能力［12-13］

和网架传输能力［14-15］。节点灵活承载能力表征节点

在一定时间范围内调整功率大小的能力，即节点灵

活性；网架传输能力表征网架在安全约束条件下可

传输最大功率的能力，即网架灵活性。节点灵活性

和网架灵活性是决定配电网整体灵活性水平的核心

要素。

节点灵活性主要由需求响应和储能提供。文献

［16-17］仅考虑需求响应，挖掘负荷灵活性潜力，提升

配电网灵活性，应对风光波动。文献［18-19］仅考虑

储能，量化其为配电网提供灵活性的能力。文献

［20］同时考虑需求响应和储能，将储能电池和柔性

负荷结合，提出广义储能模型。文献［21］建立了考

虑季节特性的灵活性资源配置模型。随着新型负荷

进入配电网，传统储能的单一调控能力难以同时实

现短时的功率支撑和长时的电量存储。混合储能同

时具备功率型和能量型储能的优势，兼具快速调节

与容量支撑能力，在电力系统中逐渐受到关注。文

献［22］提出社区多能系统混合储能容量配置模型，

通过蓄电池和储热罐实现功率和能量的支撑。文献

［23］综合考虑需求侧响应和混合储能，提升主动配

电网的灵活性和经济性。上述研究从配电网的节点

出发，实现灵活性的供需平衡，但忽略了网架传输能

力，得到的结果缺乏严谨性。

网架灵活性主要通过网架重构或配置网架灵活

性资源实现。在网架重构研究中，文献［24］利用网

架重构重新分配多能源负荷来提高配电网运行灵活

性。文献［25］通过网架重构实现对网架和潮流的管

理，提升配电网灵活性。然而，重构过程中面临的电

压约束和重构次数的限制，也使得重构存在一定的

局限性［26］。智能软开关（soft open point， SOP）作为全

控型电力电子器件，可以实时连续控制所连线路的

潮流，并提供无功支撑，已被广泛应用于网架灵活性

提升。文献［27］利用智能软开关，提升网架灵活性，

提高分布式风光利用率。文献［28-29］基于智能软开

关和网架重构的协同优化，解决分布式电源、电动汽

车等引起的配电网运行不确定问题。

针对主动配电网节点灵活性供给不足和网架结

构不合理、传输困难等问题，综合考虑节点灵活性和

网架灵活性是解决上述难题的关键。文献［30］在节

点灵活性资源储能和需求响应的基础上，额外考虑

网架重构用于提升配电网灵活性。文献［31］通过网

架重构实现源侧、网侧、荷侧、储能侧的时空协调，保

证配电网对数据中心的灵活可靠供电。文献［32］将

需求响应和动态重构用于新能源的消纳。文献［33］
考虑SOP和储能的选址定容以及变电站扩容，充分挖

掘配电网的灵活性潜力。文献［34］提出将混合储能

与智能软开关结合，满足配电网的灵活性需求。但

是随着负荷的多元化和新型化，需求响应成为具有

重大潜力的灵活性资源，相比混合储能高昂的投资

成本，需求响应具备更高的经济性。然而，现有研究

尚未针对多种灵活性资源进行协同配置，亦未从系
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统结构出发，综合考虑节点和网架提升配电网灵

活性。

此外，在灵活性资源配置中应考虑源荷不确定

性带来的影响，以保证配置结果的准确性。现阶段

对源荷不确定性的处理方法主要包括鲁棒优化和随

机优化。文献［35］采用鲁棒模型刻画光伏出力，有

效提升了配电网对光伏的承载能力。文献［16］采用

分布鲁棒刻画光伏和负荷的预测误差不确定集，精

确描述光伏出力。在随机优化研究中，文献［34］采

用拉丁超立方抽样生成典型场景，保证样本集合的

均匀。然而，以上文献对源荷的时序相关性考虑均

不完善，所得结果与实际仍有差距。

因此，针对现有研究的不足，本文提出了一种主

动配电网节点-网架灵活性资源耦合配置方法。该方

法的创新性如下：1）针对现有灵活性指标未能较好

地刻画网架传输能力，构建了节点和网架灵活性的

综合评估指标体系，量化配电网节点与网架灵活性

供给能力。2）针对传统风光荷不确定性处理中忽略

时序相关性的不足，提出了一种考虑时序相关性的

场景构建方法，更加精确描述配电网运行场景的不

确定性。3）为发挥源网荷储多维协同的整体潜力，

将智能软开关、混合储能、需求响应作为灵活性资

源，网架重构作为灵活性提升的重要手段，构建了多

灵活性资源时空协同模型，提出了一种考虑节点消

纳能力和网架传输能力的灵活性资源优化配置

方法。

1　节点灵活性资源和网架灵活性资源

模型

当节点下所接负荷或风光发生波动时，节点灵

活性一方面匹配本地由于风光荷波动产生的灵活性

需求，另一方面向其他节点提供富余的灵活性支撑。

但是，此时的灵活性功率支撑要求网架具备足够的

传输容量。因此，若主动配电网需要实现灵活性供

需平衡，需满足以下条件：节点灵活性在满足本地灵

活性需求且有富余；配电网网架留有一定的传输容

量或可通过重构、配置智能软开关使得节点灵活性

资源能有效传输。灵活性供需平衡与传输框架如图

1所示。

1. 1　节点灵活性资源模型

本文考虑的节点灵活性资源包括混合储能和需

求响应。其中 ，混合储能由超级电容器（super 
capacitor，SC）和蓄电池（storage battery，SB）组成；需

求响应由可平移负荷（shiftable load，SL）表征，通过相

应价格的激励，引导用户调整自身用电行为，反映用

户侧灵活性调控潜力。

1）混合储能。
phess = μsc，chr psc，chrηsc，chr + μsd，chr psd，chrηsd，chr +
           μsc，dis psc，dis

ηsc，dis + μsd，dis psd，dis

ηsd，dis （1）
ì
í
î

μsc，chr psc，chrmin + μsd，chr psd，chrmin ≤ phess，chr

phess，chr ≤ μsc，chr psc，chrmax + μsd，chr psd，chrmax
（2）

ì
í
î

μsc，dis psc，dismin + μsd，dis psd，dismin ≤ phess，dis

phess，dis ≤ μsc，dis psc，dismax + μsd，dis psd，dismax
（3）

μsc，chr μsc，dis = 0 （4）
μsd，chr μsd，dis = 0 （5）
Emin ≤ Ehess

t ≤ Emax （6）
Ehess0 = Ehess

T （7）
式中：phess 表示混合储能功率；psc，chr、psc，dis、ηsc，chr、ηsc，dis

分别表示超级电容充放电功率和效率；psd，chr、psd，dis、

ηsd，chr、ηsd，dis 分别表示蓄电池充放电功率和效率；

phess，chr、phess，dis 分别表示混合储能的充电功率和放电功

率；μsc，chr、μsc，dis、μsd，chr、μsd，dis 分别表示超级电容器和蓄

电池充放电状态标志；psc，chrmin 、psc，chrmax 、psd，chrmin 、psd，chrmax 、psc，dismin 、

psc，dismax 、psd，dismin 、psd，dismax 表示超级电容器和蓄电池充放电功

率的上下限；Ehess
t 表示 t时刻混合储能所储的能量；

Emax、Emin 表示混合储能存储能量的上下限；T表示时

刻总数。

2）可平移负荷。

∑
t = 1

T

pdr，in
i，t - ∑

t = 1

T

pdr，out
i，t = 0 （8）

0 ≤ pdr，out
i，t ≤ θdrmax χ dr （9）

0 ≤ pdr，in
i，t ≤ θdrmax χ dr （10）

式中：θdrmax、χ dr、pdr，out
i，t 、pdr，in

i，t 分别表示需求响应的最大响

应比例、签订容量、t时刻移出负荷的功率以及 t时刻

移入负荷的功率。

图1　灵活性供需平衡与传框架

Fig.  1　Flexibility supply-demand balance and 
transmission block diagram
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因此，配电网的节点灵活性供给模型如下所示：
f essup = min { θsd，dismax psd，cap - psd，dis

t ，(Esd
t - Esdmin )/Δt } +

           min { θsc，dismax psc，cap - psc，dis
t ，(Esc

t - Escmin )/Δt } （11）
f essdn = min { θsd，chrmax psd，cap - psd，chr

t ，(Esdmax - Esd
t )/Δt } +

           min { θsd，chrmax psc，cap - psc，chr
t ，(Escmax - Esd

t )/Δt } （12）
f drup = θdrmax χ dr - pdr，out

i，t （13）
f drdn = θdrmax χ dr - pdr，in

i，t （14）
f sup = f essup + f drup （15）
f sdn = f essdn + f drdn （16）

式中：f essup 、f essdn 、f drup、f drdn、f sup、f sdn 分别表示混合储能、需求

响应以及主动配电网节点的向上和向下灵活性供给

能力；θsd，dismax 、θsc，dismax 、psd，cap、psc，cap、psd，dis
t 、psc，dis

t 、Esd
t 、Esc

t 、Esdmin、

Escmin 分别表示蓄电池和超级电容器的最大允许放电

比例、额定功率、t时刻放电功率、t时刻储存的电量以

及最低荷电量。

1. 2　网架灵活性资源模型

1）二阶锥松弛后的SOP模型和约束如下所示：

psop
i + psop

j + psop，loss
i + psop，loss

j = 0 （17）
Qsopmin，i ≤ Qsop

i ≤ Qsopmax，i （18）
Qsopmin，j ≤ Qsop

j ≤ Qsopmax，j （19）




[ ]P sop

i   Qsop
i

T
2

≤ Ssop
i （20）



 


[ ]P sop

j   Qsop
j

T

2
≤ Ssop

j （21）




[ ]P sop

i   Qsop
i

T
2
ηsop，loss ≤ psop，loss

i （22）


 


[ ]P sop

j   Qsop
j

T

2
ηsop，loss ≤ psop，loss

j （23）
式中：psop

i 、psop
j 、psop，loss

i 、psop，loss
j 分别表示 SOP 两端传输

的有功功率以及损耗；Qsopmin，i、Qsopmax，i、Qsopmin，j、Qsopmax，j 分别

表示 SOP 两端的无功功率上下限；Ssop
i 、Ssop

j 分别表示

SOP 两端的安装容量；ηsop，loss 表示 SOP 的功率损耗

系数；

2）配电网重构约束见附录A。

2　灵活性需求模型和灵活性评估指标

体系

由于可再生能源接入配电网的比例不断升

高，为准确刻画因其波动性和间歇性而产生的功

率缺额，建立配电网的灵活性需求模型。针对现

有研究指标体系中未能较好地刻画网架灵活性

的问题，提出节点与网架灵活性综合评估指标体

系，量化配电网的灵活性供给能力和网架传输

能力。

2. 1　灵活性需求模型

主动配电网中净负荷表征为总负荷需求减

去风光出力，再考虑相应的预测误差。因此，灵

活 性 需 求 主 要 来 源 为 净 负 荷 波 动 和 相 应 的

误差：

p fc
i，t，r = p fc

i，t + ξi，t （24）
p fc
i，t，r = p load

i，t，r - pdg
i，t，r （25）

p load
i，t，r = p load

i，t + ξ load
i，t （26）

pdg
i，t，r = pdg

i，t + ξ dg
i，t （27）

式中：p fc
i，t，r、p fc

i，t、ξi，t分别为净负荷真实值、预测值和净

负荷预测误差；p load
i，t，r、pdg

i，t，r 分别为负荷实际值和风光出

力的实际值；ξ load
i，t 、ξ dg

i，t分别为风光荷的预测误差。将

净负荷预测误差标准差表征为［31］：

μi，t = ( μ load
i，t )2 + ( μdg

i，t )2 （28）
μ load
i，t = 0.02p load

i，t （29）
μdg
i，t = 0.2pdg

i，t + 0.02cdg （30）
式中：μ load

i，t 、μdg
i，t分别为负荷和风光的预测误差标准差；

cdg为风光的装机容量。

利用相邻两个时刻净负荷之差表征灵活性

需求：

p fc
i，t - μi，t ≤ p fc

i，t，r ≤ p fc
i，t + μi，t （31）

f dup = max ( p fc
i，t + 1 + μi，t + 1 - p fc

i，t + μi，t，0) （32）
f ddn = max ( p fc

i，t + μi，t - p fc
i，t + 1 + μi，t + 1，0) （33）

式中：f dup、f ddn 分别为主动配电网的向上和向下灵活性

需求。

2. 2　灵活性指标体系

从节点灵活性供需情况和网架传输裕度两方面

出发，建立衡量评估主动配电网的灵活性指标评估

体系。节点灵活性供需情况反映节点灵活性供给能

力是否满足由于风光荷不确定性带来的灵活性需

求，具体如式（34）所示。

fe = 1
T

é

ë
ê
êê
êγ1∑

1

T f ups - f upd
f upmax

+ γ2∑
1

T f dns - f dnd
f dnmax

ù

û
ú
úú
ú （34）

式中：f ups 、f dns 、f upd 、f dnd 分别表示主动配电网的灵活

性资源能提供的向上、向下灵活性，以及主动配电

网的灵活性需求；f upmax、f dnmax 分别表示主动配电网允

许的向上、向下灵活性限值；γ1、γ2 为权重系数。 fe
表征整个运行周期内节点灵活性供给能力是否能

有效满足灵活性需求，若 fe 大于 0，则表明此时主

动配电网中灵活性供给能力足够包络灵活性需

求，但 fe 并不是越大越好，fe 过大也会造成灵活性

资源投资成本的增加，使得主动配电网的经济性

欠佳。

网架传输裕度反映主动配电网网架是否具备足
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够传输容量来传输节点灵活性的额外功率：

f n
t，ij = pij，t + 1 - pij，t

pmax
（35）

fnk = 1
T∑

1

T ( f n
t，ij - 1

T∑
1

T

f n
t，ij ) 2 （36）

式中：pij，t + 1、pij，t分别表示支路 ij在 t+1 和 t时刻的潮

流；pmax 为支路传输功率上限；f n
t，ij、fnk 分别表示支路 ij

在相邻时刻潮流变化情况和整个运行周期 T内总体

波动情况。

3　主动配电网节点-网架灵活性资源耦合

双层优化配置模型

3. 1　双层优化配置模型

本文提出主动配电网节点-网架灵活性资源耦合

双层优化配置模型，其中上层为资源配置层，包括对

混合储能系统（hybrid energy storage system，HESS）、

SL、SOP、静止无功发生器（static var generator，SVG）
的位置选取、容量配置及主动配电网的网络重构。

下层为运行层，对上层结果进行校验优化，确保灵活

性资源传输既能满足网架传输裕度的条件，又能达

成节点灵活性的供需平衡，如图2所示。

1）目标函数。

上层以接入主动配电网的灵活性资源年综合成

本最小为目标函数，包括灵活性资源年投资成本和

年运行维护费用：

C = C1 + C2 （37）
C1 = ∑

i ∈ ψess，sc
ϕess，sc (εess，sc χ ess，sc

i + εess，scp χ ess，sc
i，p ) +

          ∑
i ∈ ψess，sd

ϕess，sd (εess，sd χ ess，sd
i + εess，sdp χ ess，sd

i，p ) +
          ∑

i ∈ ψsvg
ϕsvgεsvg χ svg

i + ∑
i ∈ ψdr

ηdrεdr χ dr
i +

          ∑
i ∈ ψsop

ϕsopεsop χ sop
i （38）

C2 = D∑
t = 1

T ∑
s ∈ ψs
Ds [ ∑

i ∈ ψdg
(πdg pdg

i，t，r，s + πdg，cur pdg，cur
i，t，r，s ) +

        ∑
i ∈ ψess，sc

(πsc χ ess，sc
i + πsc，loss psc，loss

i，t，s ) +
        ∑

i ∈ ψess，sd
(πsd χ ess，sd

i + πsd，loss psd，loss
i，t，s ) +

        ∑
ij ∈ γb

πloss p loss
ij，t，s + ∑

i ∈ ψsop
(πsop χ sop

i ) +
        ∑

i ∈ ψdr
(πdr pdr

i，t，s ) + ∑
i ∈ ψsub

(πe pe
i，t，s ) ] + ∑

ij ∈ γb

ncπc （39）

ϕx = α (1 + α ) βx
(1 + α ) βx - 1 （40）

式中：D为一年运行天数；Ds为场景 s的概率；ϕx表示

设备的等值年系数；α为设备的贴现率；βx为设备的

经济使用年限；ψess，sc、ψess，sd、ψdr、ψsvg、ψsub、ψsop 分别为

SC、SB、SL、SVG、上级主网的待选节点集合和 SOP的

待选支路集合；εess，sc、εess，sd、εdr、εsvg、εsop 和 χ ess，sc
i 、χ ess，sd

i 、

χ dr
i 、χ svg

i 、χ sop
i 分别为 SC、SB、SL、SVG 和 SOP 的单位容

量建设成本以及待规划容量；εess，scp 、εess，sdp 和 χ ess，sc
i，p 、

χ ess，sd
i，p 为 SC、SB 的单位功率建设成本以及待规划量；

πdg、πdg，cur、pdg
i，t，r，s、pdg，cur

i，t，r，s分别为光伏和风机的单位发电

成本、弃光弃风惩罚成本、节点 i场景 s时刻 t实际发

电量和弃光弃风量；πsc、πsd、πsc，loss、πsd，loss、psc，loss
i，t，s 、psd，loss

i，t，s

为 SC 和 SB 的单位容量运维成本、单位功率损耗成

本、节点 i场景 s时刻 t充放电损耗；πsop 为 SOP的单位

运维成本；πdr、pdr
i，t，s为 SL的响应成本和节点 i场景 s时

刻 t响应量；πe、pe
i，t，s为向上级主网的购电价格和节点 i

场景 s时刻 t购电量；πloss、p loss
ij，t，s为单位网损成本和支路

ij场景 s时刻 t线路损耗量；πc 表示联络开关或分段开

关单位重构成本；nc 为一年内重构次数；γb 为线路

集合。

下层以年运维成本最小和所提灵活性指标最优

为目标函数，根据专家经验得到权重系数和归一化

系数：

图2　考虑节点和网架双重灵活性规划模型

Fig.  2　Planning model considering dual flexibility of nodes and network structure
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f = δ1 ξ1C2 + δ2 ξ2 fn （41）
式中：δ1、δ2为权重系数；ξ1、ξ2为归一化系数。

2）约束条件。

主动配电网的约束条件包括潮流约束、网架重

构约束、混合储能投资运行约束、SOP投资运行约束，

需求响应投资运行约束以及灵活性供需平衡约束。

灵活性资源的约束见第1. 1节，其余约束见附录A。

3）双层模型求解流程。

本文所提模型为大型混合整数规划模型，通过

大 M 法和二阶锥松弛，将所提模型中的非线性部分

进行凸松弛，从而可以直接由求解器求解，具体求解

流程如图3所示。

模型基于双层优化框架运行：在考虑相关约束

条件的前提下，上层规划优化首先求解目标函数，得

到灵活性资源配置方案与网架结构，并将结果传递

至下层运行优化；下层在固定资源容量与网架结构

的条件下，求解分布式风光及各类灵活性资源的出

力，并评估配电网运行状态、年运维费用及弃风弃光

损失等，同时将运行结果反馈至上层。若部分时段

灵活性供需平衡或潮流安全约束无法满足，则上层

需增加相应灵活性资源或调整网架结构；若灵活性

资源利用率偏低，则削减配置以降低投资成本。通

过上述迭代，实现年综合成本与运行灵活性的协同

优化，最终获得兼具经济性与灵活性的主动配电网

灵活性资源配置方案。

3. 2　风光荷运行场景构建

在对主动配电网的灵活性资源配置之前，应对

风光荷的不确定性进行处理。传统多场景构建一般

通过抽样产生大量场景集，然后通过聚类进行场景

缩减得到典型场景集，但该方法忽略了风光荷的时

序相关性。

1）风光荷时序相关性模型。

一般来说，风光出力和负荷用电需求在受到前

面时刻影响的同时也会对下一时刻产生影响，即一

天之内风光荷的曲线在不同时刻之间存在一定的自

相关性。与此同时，同一个配电区域内的风机、光伏

组件和负荷用电需求受到相同的气候条件影响，即

一天之内风光荷的曲线两两之间存在一定的互相关

性。风机出力、光伏出力和负荷需求的时序相关性

如图4所示。

时序自相关性指风光荷曲线内部不同时刻之间

的相关性，体现前面时刻数据对后续不确定性因素

影响。对于某一源荷时序 X = [ x1，x2，…，xt，…，xT ]，
时刻 t与后续时刻 t + Δt之间数据的自相关性系数

ρself
t，t + Δt可以表示为：

ρself
t，t + Δt = ∑

t = 1

T - Δt ( xt - x̄ ) ( xt + Δt - x̄ )
∑
t = 1

T ( xt - x̄ ) 2
（42）

式中：Δt表示时序时刻间的差值；T表示时间序列的

时刻总数；xt表示时刻 t的数据值；x̄表示时间序列X

各时刻数据值的均值。

自相关性系数 ρself
t，t + Δt表示两时刻间数据的相关

性，与时刻前后顺序无关。此外，当Δt = 0时，ρself
t，t + Δt =

1，即各个时刻的数据与自身的自相关性等于 1。因

此，时间序列X的自相关系数矩阵 ρself
x 可以表示为：

ρself
x = [ 1 xauto1，2 ⋯ xauto1，t ⋯ xauto1，T ] （43）

时序互相关性指风光荷两两数据间的相关性，

体现气象对不确定性因素影响。对于两个时间序列

X = [ x1，x2，…，xt，…，xT ]，Y = [ y1，y2，…，yt，…，yT ]，两

图3　双层模型的求解流程

Fig.  3　Solving flowchart of the bi-level model

图4　时序相关性示意图

Fig.  4　Schematic diagram of temporal correlation
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者间互相关系数 ρconet
x，y 可以表示为：

ρconet
x，y = ∑

t = 1

T ( xt - x̄ ) ( yt - ȳ )

∑
t = 1

T ( xt - x̄ ) 2∑
t = 1

T ( yt - ȳ ) 2
（44）

式中：ȳ表示时间序列Y各时刻数据值的均值。

2）不确定性场景构建。

考虑风光荷不同时刻间的自相关特性和两两之

间的互相关特性，本文在传统的抽样聚类方法中增

加场景重构和场景组合两个步骤。从风光出力和负

荷需求的历史时序数据出发，按照“风机、光伏、负荷

不确定性模型➝考虑时序自相关性的场景生成与重

构➝考虑时序互相关性的场景缩减与组合”的顺序，

构建配电网灵活性资源配置的源、荷联合运行场

景集。

上述步骤中，风光和负荷的不确定性概率模型

以及笛卡尔乘积原理详见文献［36］。此外，场景重

构的原则是：调整随机序列中各时刻列向量中样本

的横坐标次序，使得重构后的随机时序矩阵中各行

向量（即每一条随机曲线）的自相关系数与 ρself，*
x 的误

差之和Eself
x 尽可能小：

Eself
x = ∑

m ∈ Ωx

 ρself，m
x - ρself，*

x 2 ≤ ε1 （45）
式中：Ωx表示重构后的随机序列集合；ρself，m

x 、ρself，*
x 分别

表示重构后的第m条随机时序和历史真实场景的自

相关系数；ε1 表示自相关系数允许的最小误差，用于

保证重构后序列的基本精度。

场景组合的原则是：组合场景中风光出力随机

序列和负荷需求随机序列的互相关性系数与 ρconnet，*
x，y

的误差Econnet
x，y 尽可能小：

Econnet
x，y = ∑

n ∈ Ωx，y

 ρconnet，n
x，y - ρconnet，*

x，y 2 ≤ ε2 （46）
式中：Ωx，y 表示风光和负荷随机序列的组合场景集

合；ρconnet，n
x，y 、ρconnet，*

x，y 分别表示场景集合中第 n个组合和

历史真实数据的互相关系数；ε2表示互相关系数允许

的最小误差，用于保证最后筛选出的场景集与历史

数据具有较高的匹配度。

4　算例分析

4. 1　算例设置与场景构建

本文采用改进的 IEEE 33 节点配电网进行算例

分析，如图 5所示，每条支路都已配置联络开关和分

段开关，单次动作成本为 120元。分布式光伏的接入

节点为 12、15、17、25、29、32，分布式风机的接入节点

为 3、7、9、16、26、30；混合储能的待选配置节点为 5、
10、20、26，需求响应的待选配置节点为 8、19、24；SOP

的待选安装线路为 7—13、9—14、25—56，静止无功

发生器的待选配置节点为 3、16。各类灵活性资源的

经济使用年限为 15年，贴现率为 5%。配电网的额定

电压为 12. 66 kV，基准容量为 10 MV·A，节点电压运

行允许偏差为±5%。配电网从上级电网购电电价如

附录图 B所示，为保证用户的正常用电行为，需求响

应最大配置容量为 300 kW，网架参数、部分设备规划

和运行参数详见文献［37］和［38］，其余见附录B。

结合上文分析，首先，将附录图C1中风光出力和

负荷需求的期望曲线作为不确定性概率模型的抽样

均值，运用拉丁超立方抽样分别对风光荷抽样 1000
次，并考虑时序自相关性对风光荷随机序列重构。

然后，基于密集距离聚类分别对重构后的风光荷时

序缩减，并考虑时序互相关性，对缩减后的光伏和负

荷场景进行组合，最终得到四组联合场景，各场景风

光荷曲线和概率如附录图C2、表C1所示。

为验证本文所提风光荷场景构建方法的准确

性，与传统随机优化方法进行对比分析，如表 1所示。

在考虑时序相关性的因素后，风机、光伏、负荷的自

相关性系数误差以及两两之间的互相关性系数误差

之和均小于传统抽样方法，由此说明本文方法的优

越性。

4. 2　优化配置结果及经济性分析

为验证本文所提方法在提升主动配电网灵活性

和经济性的有效性，设置以下三种方案进行对比

分析：

方案 1：仅考虑节点灵活性资源即混合储能、需

求响应；

方案 2：仅考虑网架灵活性资源即网架重构和智

图5　配电网拓扑图

Fig.  5　Distribution network topology diagram

表1　场景构建对比结果
    Table 1　Comparison results of scenario construction     %

场景
构建

随机优化

本文方法

风机自相关
系数误差

0.24
0.15

光伏自相关
系数误差

0.29
0.19

负荷自相关
系数误差

3.01
1.76

互相关系
数误差

7.65
5.35
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能软开关；

方案 3：同时考虑节点和网架灵活性资源即混合

储能、需求响应、智能软开关和网架重构。

3 种方案的灵活性资源配置结果和相应投资运

行成本如表 2所示，括号前面的数字表示规划的节点

或线路，括号中的数字表示规划的容量，网架重构方

案中的数字代表断开的支路编号，重构结果见附录

图 B3 和 B4。需求响应具备较高的经济性，因此，方

案 1 和 3 的规划结果都将需求响应配置到所允许的

最大容量。其次，对于混合储能而言，超级电容和蓄

电池分别平抑净负荷中的高频和低频分量，因此，最

终的配置功率和配置容量有较大的区别。此外，对

于方案 2 和 3 智能软开关的配置，在 IEEE 33 节点的

配电网中，节点 25和 26的有功、无功负荷均较重，智

能软开关可以实时传输有功和发出无功，因此，智能

软开关配置容量较大。

三种方案下的运行成本如表 3所示，表中每项成

本均以年为时间尺度，表中的总计为投资成本和各

运行成本之和。相比于实时电价，需求响应的调用

成本更低，因此，方案 1 和 3 的需求响应调用成本基

本一致。在风光发电及弃风弃光切负荷成本方面，

方案 3 比方案 1 降低了 74. 71%。原因在于方案 1 仅

考虑到节点的灵活性资源，当本地灵活性资源无法

平抑风光波动，且网架的传输裕度不足时，会出现风

光异地消纳和部分弃风弃光，进而增加运行成本。

对于主网购电成本而言，方案 3比方案 1、方案 2
分别降低了 5. 69%和 18. 33%。这是由于当方案 1的

节点灵活性资源不足以应对风光波动，且网架传输

能力受限，无法得到其他节点的灵活性功率支撑，只

能向上级主网购买缺额的电量；相比之下，方案2未配

置节点灵活性资源，所有功率和电量支撑均依赖上级

主网，因此，其购电成本最高。在网损成本方面，方案

2、方案3比方案1分别降低了46. 06%和56. 31%。这

主要得益于方案2和方案3均考虑到网架的传输能力

和智能软开关的作用，利用智能软开关对有功功率的

实时传输，有效地降低网损。总的来说，虽然方案3的

配置成本远高于方案二，结合运行成本而言，方案3的

综合成本最低，具有更好的经济性。

4. 3　灵活性分析

附录图 B2为配电网灵活性需求分布图，结合配

电网的拓扑结构可以看出，分布式风光接入的节点

（如节点 7、9、25、30、32）以及重负荷节点（如 8、25、
26）均呈现出较大的灵活性需求。此外，根据附录 C
中分布式风光出力曲线可以看出，配电网在 09：00、
12：30、17：45等时刻有较大的灵活性需求。

图 6为主动配电网灵活性整体供需平衡情况，图

中的折线分别代表方案 1、方案 2 和方案 3 可调用的

灵活性资源，以及配电网的灵活性需求。方案 2和方

案 3 灵活性资源供给能充分满足配电网的灵活性需

求，而方案 1在某些时刻无法满足配电网的灵活性需

求，如 12：00和 18：00等，在图中为第 48和 72个时刻

点。其原因在于方案 1只配置节点灵活性资源，忽视

了网架的传输能力，当风光出力或者负荷波动剧烈

时，线路潮流变化显著，导致网架传输裕度不足，灵

表3　3个方案运行成本
Table 3　Operating costs for three schemes 万元

方案

1
2
3

需求响应
调用成本

7.02
0

7.08

混合储能
运维成本

5.12
0

6.02

风光发电及弃风
弃光切负荷成本

30.69
7.98
7.74

主网购电
成本

929.29
1 076.72
879.26

智能软开关
运维成本

2.60
1.80

网损
成本

48.50
26.16
21.19

总计

1 156.78
1 125.03
1 054.80

表2　3个方案配置结果和对应成本
Table 2　Planning results and corresponding costs for three schemes

方案

1

2

3

超级电容（功率/
kW，容量/kWh）

10（600，300）
26（450，225）

5（450，225）
20（300，150）
26（450，225）

蓄电池（功率/
kW，容量/kWh）

10（15，200）
26（11.25，150）

5（11.25，150）
20（7.5，100）

26（11.25，150）

需求
响应/kW
8（300）

19（300）
24（300）

8（300）
19（300）
24（300）

智能软
开关/kVA

7—13（400）
25—26（800）
9—14（200）

25—26（500）

网架重
构方案

7，21
32，36
10，25
31，33

静止无功
发生器/kvar

3（300）
16（200）

2（200）

投资成本/
万元

136.16

11.57

131.71
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活性需求大的节点无法得到其他节点或上级主网的

功率支撑，从而导致弃风弃光切负荷的情况。该结

果与前文提及的方案 1 弃风弃光切负荷惩罚成本最

大的情况相契合，说明了分析的合理性。

对于方案 2 来说，由于只配置网架灵活性资源，

其电量和功率支撑全部依赖上级电网，不会轻易出

现灵活性供给不足的情况。因此，在图 5中代表方案

2的折线均在其余折线上方，也正因为方案 2的灵活

性全部依赖于上级主网，因此其购电成本远远大于

方案1和方案3。
结合前文所提供需平衡指标，方案 1的灵活性供

需平衡指标 fe1为 0. 41，方案 2 的 fe2为 5. 52，方案 3 的

fe3为 0. 78。方案 2 的指标远高于方案 1 和方案 3，主
要因其灵活性全部来自上级主网，结合其自身配置

的网架灵活性资源，使其具备较高的灵活性冗余。

由于方案 2的灵活性全部来自上级主网，其运行成本

极高。虽然方案 1和方案 3均配置节点灵活性资源，

但方案 3的灵活性供需平衡指标比方案 1大，说明方

案 3具有更高的灵活性资源富余度，能更好地满足配

电网的灵活性需求。

图7为运行周期内主动配电网各支路潮流波动情

况，图中的点代表前文所提网架传输裕度指标。由图

可以看出，三个方案在靠近上级主网的支路上均存在

较大的潮流波动。一方面，靠近主网的负荷和风光发

生波动时，该节点附近并没有配置灵活性资源，其波

动会直接作用于与之相连的线路，造成潮流变化。另

一方面，当配置了灵活性资源的节点借助网架向其他

未配置灵活性资源的节点提供功率支撑，但该支撑力

度不足时，配电网只有向主网购电来补全功率缺额，

但这会进一步加剧靠近主网支路的波动。

对于其他支路而言，方案 3的波动情况小于方案

1和方案 2，原因在于：方案 3同时配置节点和网架灵

活性资源，当没有配置灵活性资源的节点出现灵活

性需求时，具有灵活性资源的节点在满足本地灵活

性需求后，通过网架灵活性资源向其他节点提供功

率支撑，虽然支路潮流会产生波动，但此时的波动均

比方案1和方案3小，具有更高的安全运行水平。

以线路 8为代表线路进一步分析，图 8为三个方

案一个运行日内线路 8 潮流的变化情况。三个方案

均出现不同程度的波动，但是方案 3波动幅度最小。

一方面，由于方案 3经过网架重构，8号线路由原来所

处配电网中部的位置调整至靠近末端支路，受其他

支路的影响变小，传输的功率下降，从而减小了波动

幅度；另一方面，方案 3同时配置节点和网架双重灵

活性资源，能更好地应对风光和负荷的波动对潮流

的影响。

以具体时间段为例，在上午 09：00—12：00时段，

结合附录图 C2风光出力曲线和负荷用电曲线，风光

和负荷均在波动，且负荷的波动呈现锯齿状，风光出

力呈现上升趋势，此时混合储能中的超级电容器处

于快速充放电状态，保证对波动带来高频分量的响

应能力，蓄电池在这个时段内较长时间处于充电状

图7　配电网潮流波动情况

Fig.  7　Power flow fluctuations in distribution networks

图6　灵活性供需平衡图

Fig.  6　Flexibility supply-demand balance diagram

图8　线路8潮流波动情况

Fig.  8　Power flow fluctuations on line 8
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态，保证对风光的消纳。在 17：30—20：00时段，此时

风光发电曲线均呈下降的趋势，而用户用电曲线呈

现上升的趋势，此时混合储能中的超级电容和蓄电

池均处于放电状态，8号节点通过需求响应将一部分

负荷移出，接在线路 9—14的智能软开关调节两条线

路的潮流，保证对用户供电的同时减缓风光波动对

潮流的影响。

为进一步说明阻塞缓解机制，选取节点 8 作为

典型节点进行分析。图 9 为一个运行日内节点 8 的

灵活性需求情况，结合附录图 B2 和风光出力曲线

可知，节点 8 在 09：00、10：00—12：00、17：00—20：
00 存在较大的灵活性需求。在 09：00 和 10：00—
12：00 期间，风光出力逐渐增加、负荷用电呈现锯

齿波动，此时节点 8 主要通过移入负荷为配电网提

供下调灵活性。与此同时，节点 10 的混合储能通

过超级电容器的快速充放电来满足高频波动，蓄电

池则处于充电状态吸收额外电量。连接在节点 9 和

14 的智能软开关通过协调两端线路的功率，转送支

路的富余出力到线路 13以减轻线路压力。在 17：30
—20：00 期间，光伏出力逐渐降低、风机出力呈现波

动状下降、负荷用电逐渐增加，系统的向上灵活性需

求增加，容易发生潮流集中和线路阻塞。此时节点

8 主要通过移出非关键负荷为配电网提供上调灵活

性，蓄电池处于放电状态提供额外电量支撑，超级电

容器仍处于快速充放电来满足高频波动，智能软开

关转送线路 14的可用上调能力对节点 8提供电量支

撑。并且，在网架重构的作用下，结合图 7 可以看

出，节点 8 所在线路的传输功率和潮流波动幅度得

到下降，有效避免了传输阻塞的情况。

4. 4　敏感性分析

为验证模型的适用性，本文对分时电价结构、混

合储能单位建设成本以及风光不确定性概率模型参

数展开敏感性分析。电价方面分别设置 3种情景，包

括初始分时电价、50%倍初始电价，1. 5倍初始电价；

混合储能建设成本分别设置 3 种情景，包括初始成

本、80%倍初始成本、1. 2倍初始成本；风光不确定性

通过调整 Beta（α，β）、Weibull（k，c）参数进行分析，设

置以下 3 种场景，场景 1（本文场景）：（α，β）=（4，4）、

（k，c）=（3，8），场景 2：（α，β）=（2，2）、（k，c）=（2. 00，
8. 06），场景 3：（α，β）=（8，8）、（k，c）=（4. 00，7. 88）。

结果分别如下图10—12所示。

由图 10 可以看出：当分时电价为 50% 倍初始电
价时，此时年购电成本为 417. 65万元，年综合成本为
583. 21万元，相对变化率为-44. 73%；当分时电价为
1. 5倍初始电价时，此时年购电成本为 1 186万元，年
综合成本为 1 389. 10 万元，相对变化率为 31. 70%。图9　节点8灵活性需求

Fig.  9　Node 8 flexibility demand

图10　分时电价敏感性分析结果

Fig.  10　Sensitivity analysis results of 
time-of-use electricity price

图11　混合储能投资成本敏感性分析结果

Fig.  11　Sensitivity analysis results of hybrid energy 
storage investment cost

图12　风光不确定性参数敏感性分析结果

Fig.  12　Sensitivity analysis results of wind and solar 
uncertainty parameters
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可以看出本文所提模型的年综合成本与电价变化呈

现正相关，具备较好的适应性。进一步分析，当电价

上升时，混合储能与需求响应具备更高的经济性，二

者的配置容量增加，调用更加频繁，对应成本随之增

加。同时，为适应更高的潮流调节需求，智能软开关

的配置容量与运维费用也随之增加，但购电成本显

著下降。反之，电价下降时，向上级主网购电更具经

济性，混合储能、需求响应及智能软开关配置和相关

成本均减少，最终使年综合成本大幅下降。

由图 11 可以看出，当混合储能单位投资成本为

80% 倍初始成本时，配置容量由 1000 kWh增至 1275 
kWh，对应年综合成本为 1 040. 28万元，相对变化率

为-1. 36%；当单位投资成本为 1. 2倍初始成本时，容

量降至 815 kWh，年综合成本为 1 069. 82 万元，相对

变化率约1. 43%。显然，混合储能单位投资成本与配

置容量呈现负相关：单位投资成本下降会促进更大容

量的投资与更频繁的调用，而成本上升则会导致配置

容量下降。但由于年综合成本中还包括其余灵活性

资源的相关费用以及购电成本等，因此混合储能单位

成本的变化对年综合成本的影响相对有限。当储能

成本上升时，配电网更倾向于通过需求响应和向上级

主网购电等手段来提供电量支撑；反之，储能成本降

低时则优先扩大储能配置容量来实现电量支撑。

由图 12 可以看出，当风光不确定性加剧即场景

2，弃风弃光切负荷惩罚成本由 7. 74万元升至 14. 03
万元，年综合成本增至 1 103. 22万元，相对变化率为

4. 60%；而在出力更有利的情形即场景3，弃风弃光切

负荷惩罚成本降至 2. 32 万元，年综合成本降至

974. 31 万元，相对变化率为-7. 63%。显然，风光不

确定性与年综合成本呈正相关：不确定性增强会使

得弃风弃光切负荷惩罚成本增加，从而提升年综合

成本；不确定性降低则有利于风光消纳并减少相关

成本。进一步分析，风光不确定性上升时配电网需

增加混合储能、需求响应与智能软开关等灵活性资

源的配置容量以满足灵活性需求；当风光不确定性

降低且出力偏高时，可相应降低灵活性资源的配置

容量并利用风光出力实现电量支撑。

5　结 论

本文针对大量分布式风光接入主动配电网造成

灵活性不足和网架传输阻塞的问题，提出一种主动

配电网节点-网架灵活性资源耦合配置方法，在改进

的 IEEE 33节点系统验证所提方法的有效性，所得主

要结论如下：

1）提出衡量节点灵活性供需平衡和网架传输裕

度的灵活性指标体系，并通过算例验证了所提指标

体系既能刻画配电网的整体灵活情况，还能精确描

述各时段网架传输和功率波动情况。

2）针对传统方法处理风光不确定性的不足，本
文所提的风光荷场景构建方法考虑同一序列不同时

刻间的自相关性和不同序列间的自相关性，生成的

场景集更加符合配电网的实际运行情况。

3）所提节点-网架灵活性资源耦合双层优化配置

模型，同时考虑节点、网架灵活性资源，体现源网荷

储多维互动，且计及主动配电网的主动管理能力，有

效避免了网架阻塞的情况。算例表明，通过节点与

网架的协同配置，风光发电、弃风弃光和切负荷成本

降低了74%，向上级主网的购电成本和网损成本降低

了 18. 3% 和 56. 3%，配 电 网 年 综 合 成 本 降 低 了

9. 67%，在保证灵活性供需匹配的同时，提高了规划

的经济性。

后续研究可进一步探索不同类型灵活性资源的

统一表征方法，并引入深度强化学习，以刻画更深层

次的节点与网架灵活性耦合关系，从而充分挖掘多维

灵活性资源的潜力。本文提出的主动配电网节点-网
架灵活性资源耦合配置方法能够为不同地区的主动

配电网规划提供参考：对于分布式风光资源富集区

域，可有效提升可再生能源消纳水平；对于负荷密集

区域，可降低潮流集中和网架阻塞风险。此外，本文

研究结论也为新型电力系统建设提供了启示，即在灵

活性资源规划过程中，应统筹考虑节点与网架的灵活

性供需平衡，以保证最终结果的准确性和科学性。
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附录A
A1 配电网重构约束条件

配电网重构过程中的辐射状约束和连通性约束
如下所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
ij ∈ γb

ϕt，ij = γn - γs

∑
i ∈ n ( j )

ϕt，ij + ∑
k ∈ m ( j )

ϕt，jk ≥ 1 （A1）

式中：γb 为配电网所有支路集合；γn 为配电网所有节

点总数，γs 为配电网电源总数；n（j）为以 j节点为末端

节点的支路首端节点集合；m（j）为以 j节点为首端节
点的末端节点的集合。第 1 个式子保证配电网呈辐
射状约束、第2个式子保证不存在孤立节点。

A2 配电网运行约束条件

采用基于二阶锥松弛的Disflow配电网最优潮流
模型，建立相关运行和安全约束，如下所示：

pj = ∑
i ∈ ψu

j

( pij - rij I͂ ij ) - ∑
i ∈ ψd

j

pjk （A2）
Qj = ∑

i ∈ ψu
j

(Qij - xij I͂ ij ) - ∑
i ∈ ψd

j

Qjk （A3）
pj = p load，j - psub - pwt，j - ppv，j -
       pdissc，j - pdissd，j - poutdr，j + p indr，j +
       pchrsc，j + pchrsd，j + psop，j （A4）

Qj = Q load，j - Qsub - Qsvg，j + Qsop，j （A5）
V͂j = V͂i - 2(Pij r ij + Qij xij ) + I͂ ij ( r2

ij + x2
ij ) （A6）



 


[ ]2Pij  2Qij  I͂ ij - V͂i T

2
≤ I͂ ij + V͂i （A7）

V͂j，min ≤ V͂j ≤ V͂j，max （A8）
I͂ j，min ≤ I͂ j ≤ I͂ j，max （A9）

式中：ψu
j、ψd

j 分别表示与节点 j相连的首端节点和末端

节点集合；pj、Qj分别表示节点 j的注入有功、无功功

率；p load，j、Q load，j分别表示与节点 j相连的有功、无功负

荷；psub、pwt，j、ppv，j、pdissc，j、pdissd，j、poutdr，j、p indr，j、pchrsc，j、pchrsd，j、psop，j 分别

表示上级主网出力、风机出力、光伏出力、超级电容
器放电、蓄电池放电、可平移负荷响应功率、超级电
容器充电、蓄电池充电以及 SOP发出的有功；Qsvg，j表
示 SVG 的无功功率；pij、Qij表示支路的潮流；r ij、xij表
示支路的电阻电抗；V͂j，max、V͂j，min、V͂j分别表示节点电压

上下限的平方以及节点电压的平方；I͂ j，max、I͂ j，min、I͂ j分别
表示支路电流上下限的平方以及支路电流的平方。

f dup ≤ f sup （A10）
f ddn ≤ f sdn （A11）

式中：f dup、f ddn 分别表示向上和向下的灵活性需求；f sup、
f sdn 分别灵活性资源的向上和向下供给。其他灵活性

资源的约束见正文灵活性资源模型。

附录B

图B1　实时电价

Fig.  B1　Real-time electricity price

图B2　配电网灵活性需求分布

Fig.  B2　Flexibility demand of the distribution network
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表B1　设备参数
Table B1　Equipment parameters

设备名称

超级电容

蓄电池

可平移负荷

参数项

单位容量建设成本/（元/kW）

单位功率建设成本/（元/kWh）
充放电效率

最小最大储电比例

单位运维成本/［元/（kW•h）2］

经济使用年限

贴现率

单位容量建设成本/（元/kW）

单位功率建设成本/（元/kWh）
充放电效率

最小最大储电比例

单位运维成本/［元/（kW•h）2］

经济使用年限

贴现率

最大响应功率比

功率因数

单位调度成本/（元/kW）

单位容量签订成本/（元/kW）

经济使用年限

贴现率

数值

10 800
1760
0.95

0.1、0.9
0.08
15

0.05
1400
700
0.9

0.1、0.9
0.036

15
0.05
0.25
0.85
0.6

1600
15

0.05

图B3　方案2重构前后配电网拓扑图

Fig.  B3　Topology of the distribution network 
before and after reconfiguration in case 2

图B4　方案3重构前后配电网拓扑图

Fig.  B4　Topology of the distribution network
 before and after reconfiguration in case 3
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附录C

图C2　4个联合场景

Fig.  C2　Four joint scenarios

表C1　4个联合场景出现概率
Table C1　Probabilities of occurrence for the four joint 

scenarios

场景

场景1
场景2
场景3
场景4

概率

0.352 8
0.259 1
0.222 7
0.165 4

图C1　风光出力和负荷需求期望曲线

Fig.  C1　Expected profiles of WT and PV 
Output and load demand
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