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电力系统灵活性评价研究综述 

施 涛，朱凌志，于若英
 

(中国电力科学研究院, 江苏 南京 210003) 

摘要：针对大规模风电场、光伏电站等间歇性电源接入后电力系统的灵活性问题，从电力系统灵活性的定义、量

化指标、评价方法三方面系统地总结了当前国内外电力系统灵活性评价研究的成果与进展。并在此基础上就广义

的电力系统灵活性定义和内涵，电力系统设备、网络、子系统等不同组成部分和层级的灵活性量化指标，电源扩

展规划、机组组合和经济调度等应用场景下的灵活性评价方法等问题进行阐述与讨论。最后，对电力系统灵活性

的研究进行了展望，阐述了电力系统灵活性评价下一步研究中需要关注的问题和重点方向。 
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Overview on power system flexibility evaluation 

SHI Tao, ZHU Lingzhi, YU Ruoying 

(China Electric Power Research Institute, Nanjing 210003, China) 

Abstract: Aiming at flexibility problem originated from integration of large-scale intermittent generation source, such as 

wind farm, photovoltaic power station, etc, the corresponding research achievements and process are systematically 

summarized from three aspects of power system flexibility: the concept and definition, quantitative indexes, evaluation 

method. On this basis, key issues of power system flexibility are expatiated and discussed, which include the generalized 
definition and connotation of power system flexibility; the quantitative flexibility evaluation indexes of power unit, power 

grid and power subsystem; the flexibility evaluation method in generation expansion planning, unit commitment and 

economic dispatch scenarios, etc. Finally, the research direction of power system flexibility is prospected and the concerns 

in the next research stage of power system flexibility evaluation are expounded. 
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0  引言 

近年来，随着风电，光伏发电等可再生能源发

电技术的成熟和发展，大量风电场，光伏电站接入

到现有电力系统中。与此同时，风电场、光伏电站

出力的间歇性、随机性和波动性对传统以水电、火

电为主的电源结构及其对应下的电力系统规划运行

产生了深刻的影响[1-4]。现有电力系统对间歇性可再

生能源发电(以下简称：间歇性电源)的接纳能力，

以及间歇性电源接入后对系统的灵活性需求等问题

成为各方讨论和关注的焦点[5-8]。因此，亟需一套完

整的电力系统灵活性评价理论与方法，指导间歇性 
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电源高渗透率条件下电力系统的优化规划与运行。

围绕电力系统的灵活性，目前研究和工程技术人员

关注且致力于回答的几个问题为：(1)电力系统灵活

性的定义和内涵。具体包括它的评价对象、评价目

的及其对应的时间尺度。(2)电力系统灵活性的量化

指标。具体指不同的评价对象在不同的时间尺度下，

其灵活属性或需求的量化。(3)电力系统灵活性的评

价方法。灵活性评价理论和方法体系必须涵盖不同

的评价对象，不同的应用目的，不同的时间尺度。

围绕上述三个问题，本文总结当前国内外针对电力

系统灵活性评价研究的成果与进展，并在此基础上

就广义的电力系统灵活性定义和内涵，电力系统设

备、网络、子系统等不同组成部分和层级的灵活性

量化指标，电源扩展规划、机组组合和经济调度等

应用场景下的灵活性评价方法等问题展开讨论。 
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1   灵活性的概念和内涵 

1.1 灵活性的定义 

电力系统的灵活性并不是一个全新的概念，早

在 20 世纪 90 年代就有学者在文献中提到了电力系

统的灵活性问题。当时的“灵活性”概念产生于传统

电源扩展规划时的不确定性问题中，旨在评价在一

定的经济成本约束下，输电系统的发展能否快速调

整，以应对初始规划条件的变化[9-11]。由于当时以

水电、火电为主的电源结构的灵活性远远超过风电、

光伏发电等间歇性电源，所以灵活性问题也未像现

在这样受到广泛的关注。对于电力系统的灵活性，

目前尚没有统一的定义，各国研究机构和研究人员

的主要观点包括： 
NERC 把电力系统的灵活性定义为：电力系统

供需两侧响应系统的不确定性变化的能力。NERC
认为电力系统的灵活性也应包括：储存能量的能力；

高效机组组合和经济调度的能力[12]。 
国际能源署(International Energy Agency, IEA)

最早在向 2008年日本北海道举行的G8峰会上提交

的报告中针对可再生能源发电并网问题把灵活性定

义为高渗透率间歇性电源接入条件下，电力系统保

持可靠运行的能力。在其后续正式发布的报告[13]中

指出：一个灵活的电力系统应能在一定的经济成本

约束下，快速响应供需两侧大幅的功率与能量波动，

对可预见、不可预见的变化和时间迅速反应，负荷

减小时减少供应，负荷增加时增加供应。一个灵活

的电力系统既能消纳大量的间歇性电源发出的电

能，又能经济和高效地处理过剩的电能，也能保证

可预测和不可预测的间歇性电源出力不足时系统电

力供应的充裕度。 
文献[14]中电力系统的灵活性定义为：电力系

统通过配置其各种资源，响应系统净负荷变化的能

力。而“净负荷”又指原始负荷中扣除间歇性电源

出力之后的剩余负荷。 
文献[15]介绍了两种灵活性的概念。第一种是

G.Stiger 在 1937 年提出的经济灵活性概念[16]，它主

要指经济系统短期运行时，在不考虑附加成本的前

提下，适应不同需求条件变化的能力。第二种是在

前者的基础上，针对电力系统指出：电力系统的灵

活性体现在其能否以较低的成本，改变自身的配置

或者运行方式，快速响应市场和监管条件的变化。

文中认为电力系统灵活性的定义类似于适应性(调
节适应新状况的能力)和鲁棒性(预先满足所有状况

的能力)等相关的概念。 
文献[17]讨论了短时间尺度内电力系统运行灵

活性的量化评价问题。文中强调电力系统灵活性的

定义应针对电力系统运行中的某一特定的场景，作

为其对应研究领域问题的延伸和扩展。任何单一、

通用的关于电力系统灵活性的定义都是没有意义

的。文中同时指出电力系统灵活性评价必须考虑其

对应的经济代价，任何电力系统的灵活性都是在一

定的经济代价下才能获取的。 
文献[18]认为灵活性主要用来描述系统应对电

力供需波动性和不确定性，在一定的经济代价约束

下保持系统可靠性的能力。一个“灵活”的系统本身

是一个相对的概念。比如：两个具备相同的负荷和

风/光出力场景的系统，如果系统 A 比系统 B 在同

一时间尺度内消纳更多的风/光电能，则就可认为系

统 A 比系统 B 更为灵活。 
文献[19-20]中讨论了不确定条件下的电力系统

规划以及输电网络灵活性评估的问题。文中认为：

从系统规划的角度，一方面扩展电源的选址定容需

要考虑到当前输电网络的物理条件；另一方面输电

网络在未来的建设与发展要在不改变当前的供电质

量和连续性的条件下，保证新建电源的接入。文中

将输电系统的灵活性描述为电源扩展和运行不确性

条件下，以合理的经济成本保证系统可靠性要求的

能力。与文献[20]观点类似，文献[21]中分析了需求

侧管理(Demand Side Mnagement, DSM)在提高电力

系统灵活性方面的作用，给出了电源、负荷统筹考

虑的机组组合模型。此处，负荷不仅是影响电力系

统运行的“随机源”，其可控部分同样可以通过利用

DSM 机制成为“灵活源”参与电力系统随机因素的

应对中。 
文献[22]认为电力系统的灵活性需求贯穿于电

力系统发展的每一个阶段和电力系统运行的每一个

过程，以应对运行中影响电力供需平衡的随机性和

不确性因素。在传统基于可控水、火发电的电源结

构下，电力系统的随机性和不确定性主要源于负荷

的波动，运行调度人员通过负荷预测、自动发电控

制、经济调度等技术和市场手段满足了负荷随机波

动下的电力系统灵活性需求。而现阶段，大量风/
光间歇性电源的接入，从发电侧增加了电力系统运

行的随机性和不确定性，为保证电力供需平衡，相

应的灵活性需求也应专门考虑。就电力系统的灵活

性评价而言，文中认为主要体现在三个方面，分别

是：(1) 物理条件方面，主要指电力设备元件本体的

物理属性和调节能力；(2) 工业技术方面，主要指维

持电力平衡的控制措施和控制策略，如 AGC 等；(3) 
市场和交易机制方面，主要指利用价格杠杆和电力

交易机制实现电力系统运行的灵活性需求。并且，
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文中认为虽然风/光等间歇性电源从发电侧打破了

原有基于负荷预测结果的灵活性控制机制，增加了

系统的灵活性需求，但并不否认风/光等间歇性电源

本身同样可以作为“灵活源”参与到电力系统的灵

活性调节中(在一定的经济成本约束下，弃风、弃光

同样可以作为快速灵活调节手段)。 

针对市场和交易机制的灵活性，文献[23]中利

用经验数据，分析了德国电力市场中负电价机制对

提高电力市场灵活性、促进风电消纳的影响。2008
年欧洲能源交易所(European Energy Exchange)在德

国城市 Leipzig 正式决定允许负电价参与电力市场

竞标。负电价机制的出现改变了以往一味强调提高

技术灵活性、满足风电接纳的灵活性需求而忽略经

济代价的误区，使电力系统更为高效和经济地应对

影响电力供/需平衡的各种随机因素。 
文献[24-25]中讨论了灵活性评价在含间歇性电

源在内的电源规划调度运行中的角色和作用。文中

指出大规模间歇性电源的引入，使得系统运行的随

机性增强，其对应的灵活性需求直接影响到整个系

统的电力电量平衡。因此，在传统用于电源扩展规

划的随机生产模拟算法中增加了灵活性评估的环

节，即从容量充裕度和运行灵活性两方面考虑问题。 

1.2 灵活性的内涵 

通过上述总结和分析，目前关于电力系统灵活

性的定义或内涵可以归纳为以下几点： 
(1) 电力系统灵活性并不是一个全新的、孤立的

概念，它是电力系统运行在不同时间尺度上应对各

种随机因素和不确定条件、保持电力和能量平衡的

必然要求，它贯穿于电力系统发展与运行的每一个

阶段和过程。 
(2) 早期的电力系统灵活性需求主要针对可控

性较强的水电、火电为主的电源结构下，负荷波动、

电站扩容等因素带来的随机性和不确定条件。电力

系统规划和运行人员利用网架优化、负荷预测、经

济调度等技术手段实现和满足了相应的灵活性需

求。 
(3) 现阶段，大量风电、光伏发电等间歇性电源

的接入，改变了传统的电源结构，降低了整个电源

系统的出力可控性，从发电侧增加了电力系统运行

的随机性和不确定性，而原有的灵活性措施和能力

并没有考虑到这部分的灵活性需求。因此，必须在

原有的电力系统规划与运行理论和技术体系中针对

间歇性电源带来的随机性和不确定性条件作专门考

虑和处理。 
(4) 广义的电力系统灵活性概念包含了电力系

统在不同时间尺度上以合理的经济成本，应对各种

随机因素和不确定条件，满足各种安全约束条件，

保持可靠供电的能力。狭义的电力系统灵活性概念

主要指在机组组合和经济调度的时间尺度内，针对

间歇性电源带来的随机性和不确定性条件，以合理

的经济成本，满足各种安全约束条件，保持可靠供

电的能力。 

(5) 电力系统的灵活性及其对应的措施可以分

为两大类型：技术灵活性和市场灵活性。技术灵活

性表现为电力系统中各设备、元件、电源、电网乃

至整个系统的功率和能量调节能力(幅值和速度)，
它既包含元件和设备自有的灵活属性，也包含系统

级配置和调度后表现出的整体灵活属性。从技术手

段上包含电站和设备级的机组爬坡、能量存储和系

统级的负荷预测、发电预测、机组组合、经济调度

等。市场灵活性与电力系统灵活性需求的经济代价

约束相对应，主要是通过电力市场交易规则和电价

机制的灵活设计，使电力系统更为高效和经济地应

对影响电力供/需平衡的各种随机因素，避免一味强

调提高技术灵活性而忽略经济代价。市场灵活性观

点的引入使得间歇性电源、负荷等传统的“随机源”
同样可以作为“灵活源”参与到电力系统的灵活性

调节中，丰富了提高电力系统灵活性的措施。 

2   灵活性量化指标 

电力系统灵活性根据评价对象的不同可以分

为：输电系统灵活性和配电(需求侧)系统灵活性；

也可以分为电源、储能、可控负荷和电力网络的灵

活性。整个电力系统的灵活性来源于上述各组成设

备或子系统自身的物理属性及其在系统中所处的角

色和作用。根据上述关于灵活性概念和内涵的讨论，

电力系统灵活性的量化指标应能反映出其在维持电

力系统能量和功率平衡上的响应速度和调节幅度，

即： 
_

d d[MWh] [MW] [MW / min]
d d

Ene Power Ramp Rate
E P

t

g

t

r y  
   (1) 

由式(1)可以看出，能量、功率、爬坡率三个物

理属性本质上反映的是电力设备与系统在一定安全

和经济约束下进行能量交换或转换时的响应速度和

调节幅度。 
2.1 设备级灵活性量化指标 

电源、储能、可控负荷等设备的灵活性与其固

有的物理属性和当前所处的运行状态相关。以传统

发电机组为例，为应对负荷的变化，机组出力的灵

活调节能力既取决于机组固有的额定容量、最小技

术出力、启停时间、爬坡率等固有物理属性，又取
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决于机组当前的启停和出力状态。目前大多数文献

中设备级的灵活性指标都是基于设备的爬坡率、运

行上下限、强迫停运率等物理约束考虑的。经济调

度和机组组合场景下典型的设备级灵活性量化指标

如式(2)～式(3)所示[14-15]。 

  , , , , ,1i u t u i u uFlex RR t Online S           (2) 

, , , , ,i u t u i uFlex RR t Online            (3) 

min, , , , , / max,u i u i u t uGen Prod Flex Gen        (4) 
上式中根据调节方向的不同将设备的灵活性分

为向上调节灵活性和向下调节灵活性两个指标分别

定义。其中：i 表示第 i 个时段；u 表示第 u 台设备；

t 表示单位时段对应的时间尺度；RRu,-表示第 u 台设

备功率向上调节的爬坡率；RRu,+表示第 u 台设备功

率向下调节的爬坡率；Onlinei,u 为布尔变量，表示

第 u 台设备在第 i 个时段的在/离线状态(1/0)；Su为

第 u 台设备的启动时间(式中默认 Su≤t)；Prodi,u 为第

u 台设备在第 i 个时段内的出力状态；Genmax/min,u 表

示第 u 台设备的运行出力上下限。当需要设备停运

时，令 Onlinei,u=0；当为储能设备时，Genmin,u≤0。
当为可控负荷时，设备消耗能量，Genmax,u=0，
Genmin,u≤0，RRu,+=0。 
2.2 电力网络的灵活性描述 

通常意义上的电力系统灵活性资源包括：水电、

火电、燃气发电等常规电源；抽水蓄能电站、电池、

压缩空气等储能设施；电动汽车、可控负荷、微网

等需求侧管理对象[26-32]。上述设施相对于电力网络

而言，其共有的特征就是同时具有能量、功率、爬

坡率三方面的属性。由于电力网络本身并不具备能

量变换和功率爬坡调节能力。因此，电力网络的灵

活性也主要体现在其所能承受的传输容量即其功率

属性上，而电力网络的功率属性又取决于组成电力

网络的每一条支路的传输容量和整个网络的拓扑结

构。文献[19]中基于输电支路的静态安全裕度和潮

流分布因子定义了一种输电网络的灵活性指标，如

式(5)~式(7)所示。 

 
b

b

marg tot1, 1
marg

marg1, 1

N ij ij
i j

ij N ij
i j

C
I C

I
I

 

 





          (5) 

gb

tot 1

Nij ij
kk

C C k


               (6) 

 ij
k ij ik jkC y Z Z               (7) 

式中： ijC 为输电网络灵活性评价指标； bN 为网络

中的节点数目；i、j 为网络中支路的两端节点编号；

marg
ijI 为支路 ij 的电流裕度(最大工作电流与实际工

作电流的差值)； ij
kC 为支路 ij 相对于节点 k 的潮流

分布因子[33]； tot
ijC 为支路相对于所有发电机节点的

潮流分布因子的绝对值之和； gbN 为发电机节点数

目；yij为支路的串联导纳；Zik为节点阻抗矩阵中节

点 i、k 之间的互阻抗。 
由上述指标的定义可知：电力网络的灵活性一

方面取决于网络中各个支路的安全裕度，裕度越大，

可用于传输电能的容量越大；另一方面，在安全裕

度相等的情况下，各支路相对于发电机节点的潮流

分布因子越小，发电机节点的出力扰动对电力网络

运行状态的影响越小，网络也就越灵活。 
2.3 系统级灵活性量化指标 

系统级的灵活性量化指标主要用于衡量在一定

的安全和经济约束下，整个系统所具备的灵活性调

节能力和调节空间。目前针对系统级灵活性的量化

指标主要分三种类型：(1) 利用系统的可靠性指标量

化系统灵活性[34]。(2) 基于系统中各“灵活源”的

能量、功率、爬坡率等特性定义总的系统级的技术

灵活性指标。(3) 将系统各“灵活源”的经济特性与

技术特性综合考虑，把经济代价约束纳入到系统的

灵活性量化指标中。本文将介绍 IRRE、NetFlexibility、
T_USFI、TE_USFI 四种典型的系统级灵活性量化指

标。 
2.3.1 量化指标一(IRRE) 

文献[14]中系统级的灵活性量化指标定义为 

,System, , / , , , /i t i u tu
Flex Flex   

         (8) 

该指标主要用于分析机组组合和经济调度场景

下系统在各个连续时段内的灵活性，并进一步应用

到包含风电，光伏发电的电源扩展规划中，以解决

常规电源扩展规划中主要注重容量的充裕度，而对

实际运行中灵活性需求简化处理的情况。 
在式(8)的基础上，文献[14]利用灵活性不足的

概 率 期 望 值 (Insufficient Ramping Resource 
Expectation, IRRE)来描述特定时序场景下的系统灵

活性，具体定义如下： 
   , / , /t tAFD X P Flex X               (9) 

1i i iNLR NL NL               (10) 
1 i N                   (11) 

, , , ,, 0i t i t i tNLR NLR NLR             (12) 

, , , ,, 0i t i t i tNLR NLR NLR             (13) 

 , , / , / , , / 1i t t i tIRRP AFD NLR             (14) 

, / , , /t i ti N
IRRE IRRP    

         (15) 

式(9)中：AFDt,+/-(X)是基于式(8)所得到的离散累积
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分布函数，用来描述单位时间尺度为(如 15 min、30 
min、1 h)时系统灵活调节能力的概率分布，可用

Kaplan-Meier 法[35]估计的累积密度函数得出。NLRi

表示第 i 时段的净负荷量；NLRi,t,+/-为第 i 时段为应

对净负荷变化所需的灵活调节量；N 为净负荷时间

序列样本量；IRRPi,t,+/-为系统在第 i 时段内时间尺度

为 t 的灵活调节能力不足概率；IRREi,t,+/-为系统在整

个周期内时间尺度为 t 的灵活性不足的概率期望

值。 
2.3.2 量化指标二(NetFlexibility) 

文献[25]在文献[14]、文献[36]的基础上进一步

提出了用于机组组合和经济调度场景的系统级灵活

性量化指标，如式(16)、式(17)所示。 
, , , , , , ,i t s i t s i i tNetFlexibility RF Contingency NLR     (16) 

, , , , , , ,i t s i t i i t sNetFlexibility NLR Contingency RF     (17) 
    式(16)、式(17)分别为系统向上和向下调节的灵

活性指标，其中：i 为第 i 个时段；t 是单位时段的

时间长度；s 为场景编号；Contingencyi,+/-是系统运

行中所需的备用容量；同式(10)，NLRi,t为前后两个

时段的净负荷差。 
定义 RFi,t,s为 

, , , 1, , ,1 1

, 1, , ,1 1

R R
i t s r i s r i sr r

V V
v i s v i sv v

RF P P

RES RES

 

 

  



 
 

    (18) 

式中：r 为灵活电源编号；R 为灵活电源数目；v 为

可变电源(Variable Generation)编号；V 为可变电源

数目；Pr,i,s为灵活电源 r 在场景 s 下第 i 个时段的机

组出力；RESv,i,s为可变电源 v 在场景 s 下第 i 个时

段的机组出力。 
系统的灵活性指标取决于向上调节时的最大

值，向下调节时的最小值，即灵活电源向上/向下的

调节空间，如式(19)~式(21)所示。 
, ,Max / min i t sRF               (19) 

,
, 1, , , , ,

t
r i s r i s r i sP P Flex

              (20) 
,

, 1, , , , ,
t

r i s r i s r i sP P Flex
              (21) 

2.3.3 量化指标三(T_USFI)) 
文献[20]针对电源扩展规划问题定义了不确定

场景下的技术灵活性指标(Technical Uncerta-inty 
Scenarios Flexibility Index，T_USFI)，如式(22)所示。 

_ T
G kNG

T USFI P            (22) 

式中：NG 为新建电源的待选并网点数目；ΔPk
T为

系统技术灵活性优化目标下，各待选并网点的注入

功率。 
系统技术灵活性的优化目标如式(23)所示。 

 maxmin T
ij ijNL

P P           (23) 

式中： max
ijP 为支路 ij 的传输容量上限； T

ijP 为支路

上的潮流。该优化模型的控制变量就是已建电源的

注入功率和待建电源的注入功率(规划年负荷曲线

给定)。 
2.3.4 量化指标四(TE_USFI) 

由上可知：电力系统的灵活性必须满足一定的

经济代价约束，对此的处理方法一是对目标方案进

行经济代价评估和校核，另一种是直接将经济代价

最小化纳入到系统的灵活性优化目标中。文献[20]
中针对电源扩展规划问题，提出了一种不确定场景

下的技术经济灵活性指标 (Technical Economical 
Uncertainty Scenarios Flexibility Index，TE_USFI)，
如式(24)所示。 

   TETE TE
gen gen 

TE
med loss loss

Min
ijM ij k k k kNL NG OLD

C M C P C P

C P P

  







 
 

       (24) 
式中：CMij为输电支路 ij 剩余容量的边际成本；Mij

为输电支路 ij 的剩余容量；NL 为输电支路数目；

NG OLD 为已建电源的并网点数目；Ck(Pkgen)为节点

k 注入功率为 Pkgen时的发电成本；Cmed为网损的单

位平均成本；Ploss 为系统网损。其中第一项
TE TE

ijM ij
NL

C M 代表输电网络的剩余容量成本；第二项

   TE

gen gen
 

k k k k
NG OLD

C P C P 代表已建电源的发电

成本变化量；第三项 TE
med loss lossC P P 代表网损成本

的变化量。 
该优化模型对应的控制变量是成本约束下的已

建电源的注入功率和待建电源的注入功率(规划年

负荷曲线给定)。 
对应的，系统在不确定场景下的技术经济灵活

性指标(Technical Economical Uncertainty Scenarios 
Flexibility Index，TE_USFI)定义如式(25)所示。其

中：NG 为待建电源的并网点数目。 
TE

G_ k
NG

TE USFI P               (25) 

另外，定义 

   TETE TE TE
gen 

,
ijM k k ij ijNG OLD NL

C C P RF M M    (26) 

式中：第一项  TE

gen k kNG OLD
C P 是已建电源总的发

电成本；第二项  TE TE,ij ijNL
RF M M 是分配因子，

将总的发电成本发配到每条支路上。 
实际上，输电支路剩余容量的边际成本不需要
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任何人支付，但剩余容量的减少限制了网络以最低

的成本进行能量供给的能力，同时对调度成本也带

来影响。因此，剩余容量在这里作为一个影响经济

代价的变量考虑。 

3   灵活性评价方法 

风电、光伏发电等间歇性电源接入到电力系统

后，其对应的灵活性需求也同时纳入到相关的电源

扩展规划、机组组合和经济调度等问题中。目前的

处理方法：一方面，通过对间歇性电源出力状态的

概率分布、转移频率、有效容量的等时序特性的量

化，把间歇性电源出力的随机性及其对应的灵活性

需求纳入到相关的随机生产模拟算法中[37-42]。另一

方面，根据给定的灵活性评价指标，开发单独的灵

活性评价模块，对相关规划或运行方案进行灵活性

评价和校核。本节针对后者，根据 2.3 节中相关灵

活性指标的定义，介绍几种电源扩展规划、机组组

合和经济调度问题中的灵活性评价方法。 

3.1 电源扩展规划中的灵活性评价 

文献[14]为解决包含风电场的电源扩展规划问

题在以 LOLE(loss of load expectation)和 EENS 
(expected energy not served)为指标的容量裕度分析

模块和生产成本分析模块之间，引入灵活性分析模

块，通过启发式迭代分析，最终得到同时满足容量

裕度和灵活性需求的电源扩展规划方案。文中针对

系统的灵活性指标 IRRE，提出了相应的求解算法

流程，如图 1 所示。该算法的输入数据主要为负荷

和间歇性电源的时序数据，间歇性电源以外的各常

规机组的额定容量、强迫停运率、最大/最小运行出

力、启停时间、向上/向下爬坡率、成本数据等。数

据的时序分辨率取决于研究人员所关注的单位时间

尺度(15 min、30 min、1 h 等)。步骤(4)~步骤(11)按
照式(8)~式(15)定义的各项指标和参数逐时段、逐步

计算，最后得到该时序场景下系统的灵活性指标：

IRRE。 
文献[20]针对电源扩展规划中的不确定性因

素，提出了一套基于 T_USFI 和 TE_USFI 灵活性指

标，考虑输电网络约束的灵活性评价算法。该算法

的主要思想是通过蒙特卡洛模拟得到节点注入功率

和潮流数据，建立式(23、式(24)对应的目标函数，

并利用遗传算法进行求解，得到式(22)、式(25)对应

的灵活性指标计算过程会形成两个数据库：数据库

1 由蒙特卡洛模拟得到支路潮流和节点注入功率；

数据库 2 包括系统结构(如分布系数)、节点注入分

量、支路余量、受成本限制的注入分量、受成本限

制的支路余量、发电余量和损失成本等。 

 
图 1 IRRE 求解算法流程图[14] 

Fig. 1 IRRE calculation algorithm [14] 

3.2 机组组合和经济调度中的灵活性评价 

文献[25]基于文献[14]和文献[36]提出的 IRRE
和 PFD(Periods of Flexibility Deficit)指标，介绍了一

种经济调度和机组组合场景下的灵活性评价方法，

以确定输电网络对系统灵活性的影响，如图 2 所示。

文中认为在给定的电源结构和负荷水平下，输电系

统的灵活性受两方面的影响：(1)机组组合经济调度

模型中的输电网络约束；(2)由于“灵活源”在网络

中分布的位置不同，输电阻塞(预测误差，或者突发

故障造成)可能限制一部分系统灵活性的实现。图 2
描述了如何分析和量化输电网络对系统灵活性影响

的分析过程。用于确定灵活性的三个选项被校核以

用于验证建模的复杂性对灵活性评估的影响。 
图 2 中包含 3 个选项、4 个阶段。阶段 A 代表

机组组合和经济调度过程，产生相应的调度计划；

阶段 B 基于阶段 A 的调度计划，计算得出各“灵活

源”在每个时段内具备的灵活性。阶段 C 用于确定

输电阻塞对不同位置的“灵活源”的灵活性能否实

现，即系统实际可用灵活性的影响；只有阶段 C 中

包含在选项 3 中，是因为只有在阶段 C 中同时考虑

了输电网络约束和输电阻塞对灵活性实现的影响。

阶段 D 是根据上一阶段的结果，计算整个系统的灵

活性指标。 
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图 2 机组组合和经济调度中的灵活性评价[25] 

Fig. 2 Flexibility evaluation in unit commitment and dispatch[25] 

选项 1 表示在不考虑输电网络约束的情况下，

根据优化目标制定对应时间尺度内的调度计划。基

于这个调度计划，可以计算得出每个“灵活源”在

每个时段内的灵活性(阶段 B)，进而可以计算得出

整个时间周期内系统的灵活性指标(阶段 D)。选项 2
中，机组组合和经济调度模型中考虑了输电网络约

束。阶段 B 和阶段 D 的作用和选项 1 中相同。选项

3 在选项 2 的基础上，考虑了输电阻塞情况下，“灵

活源”的分布对实际可用灵活性的影响(阶段 C)。
因此，选项 3 中可以确定输电网络约束和灵活源分

布位置所决定的系统真正能实现的灵活性指标。 

4   结论与建议 

本文系统地总结了当前国内外针对电力系统灵

活性评价研究的成果与进展，并在此基础上就广义

的电力系统灵活性定义和内涵，电力系统设备、网

络、子系统等不同组成部分和层级的灵活性量化指

标，电源扩展规划、机组组合和经济调度等应用场

景下的灵活性评价方法等问题展开讨论。本文认为： 
(1) 电力系统灵活性需求存在于电力系统规划

和运行的各个阶段，对应于不同的时间尺度。广义

的电力系统灵活性概念旨在描述在一定的经济约束

下，电力系统在不同时间尺度上应对各种随机因素

和不确定条件，保持电力和能量平衡的能力。电力

系统的灵活性包含技术灵活性和市场灵活性两方面。 
(2) 电力系统灵活性的量化指标设计从技术的

角度主要基于组成电力系统的设备、网络以及子系

统在维持电力系统能量和功率平衡上的响应速度和

调节幅度。这一方面取决量化对象在能量、功率、

爬坡率等方面的物理属性；另一方面又取决于其当

前的运行状态和调节裕度。 
(3) 电力系统灵活性评价方法与其对应的灵活

性量化指标及应用场合密切相关。灵活性评价过程

中既要考虑系统的技术灵活性，又要考虑一定经济

代价约束即市场灵活性；既要考虑电源系统的潜在

灵活调节能力，又要考虑网络约束下的实际可用灵

活调节能力。 
(4) 电力系统灵活性理论与方法的研究应从目

前的技术灵活性研究出发，逐步往市场和交易机制

的灵活性方面深入，建立电力系统各灵活性调节措

施对应的经济代价模型，研究如何利用价格杠杆和

电力交易机制来激发电力系统中潜在的灵活调节能

力，探索风电场、光伏电站、可控负荷等传统的“随

机源”作为“灵活源”参与到电力系统灵活性调节

中的可能性，从技术和市场两方面构建适用于高渗

透率间歇性可再生能源发电接入的电力系统灵活性

理论与方法体系。 
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