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摘要：高比例可再生能源由于其不确定性等特点给电力系统的稳定运行带来了巨大挑战，因此更加快速稳定的电

力系统调节能力需要多种灵活性资源的共同参与。为此，基于调度层面提出一种系统整体灵活性指标(Overall 

System Flexibility, OSF)。首先分析系统净负荷、机组、储能和联络线的灵活性特点并建立灵活性模型。提出一种

基于能力要素的确定型指标，该指标能够将各部分资源作为一个整体来描述系统的灵活性。然后建立了考虑区域

互联的电力系统调度模型并对指标进行计算。算例基于三区域 IEEE RTS96 系统，选取其中 10 个机组数据，从储

能、联络线、备用容量等方面进行验证。计算出系统灵活性指标并对比分析，结果表明所提指标可以直观地反映

系统的整体灵活性。 
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Abstract: Due to its uncertainty and other characteristics, the high proportion of renewable energy has brought great 

challenges to the stable operation of power system. A more rapid and stable power system regulation capability requires the 

participation of multiple flexible resources. For this purpose, an Overall System Flexibility (OSF) index based on scheduling 

level is proposed. Firstly, the flexibility characteristics of net load, unit, energy storage and tie line of the system are analyzed 

and their flexibility model is established. Then, a deterministic index based on capability factor is proposed, which can 

describe the flexibility of the system as a whole. And the dispatching model of power system considering regional union is 

established and the indexes are calculated. Based on the three-area IEEE RTS96 system, 10 units of the system are selected. 

The OSF index is calculated and compared from the aspects of energy storage, tie line and reserve capacity. The results show 

that the proposed index can directly reflect the flexibility of the whole system. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51877154). 

Key words: scheduling level; overall system flexibility; deterministic index; energy storage; regional interconnection 

0  引言 

近年来，由于受到环境问题、能源安全以及电

力需求放缓等问题的影响，风电、光伏等间歇性可

再生能源(Variable Renewable Energy Sources, VRES)

大规模接入电网，导致系统内可调度机组频繁地启

动和关闭，对机组的爬坡能力也提出了更高的需求，

给电力系统调度运行的灵活性带来巨大的挑战[1]。

电力系统灵活性通常定义为电力系统通过调配各种 
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资源，响应系统随机波动变化的能力，其中包括机

组组合的高效性、优化经济调度能力和电量有效储

存的能力[2]。我们需要在传统的调度模式上重新思

考，系统内的其他资源都能够以快速、可调节的方

式参与调度[3]。为了研究不同资源对系统整体灵活

性的影响，寻求一种可以综合考虑多种资源参与调

度，反映系统整体灵活性的指标具有重要的意义。 

国际能源署(International Energy Agency, IEA)

在 2011 年首先提出了机组、储能、需求侧以及区域

互联之间均具有灵活性的概念，为之后的灵活性评

价体系研究奠定了基础[4]。国内外目前已展开诸多
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关于电力系统灵活性的研究[5-17]，但灵活性评价方

法及指标仍在发展阶段。根据灵活性的评价方法和

指标性质，目前可分为两类：基于风险要素的概率

型和基于能力要素的确定型。 

概率型评价方法及指标以概率或期望的形式表

示灵活性不足的风险，其具有非常重要的风险量化

意义。文献[18-19]提出灵活性资源根据需求方向可

分为上调和下调灵活性资源，基于系统规划运行方

面建立了灵活性调节不足概率指标。文献[20]考虑

风电接入对系统有功平衡的影响，提出一套灵活性

概率评价指标体系，包含了灵活性不足概率和期望

两种指标，并区分向上和向下的方向性。文献[21]

提出系统灵活性裕度概率分布的计算方法，建立了

多维的灵活性指标体系，可快速对电力系统各类灵

活性资源进行量化分析。这些研究都是从风险评价

角度分析，难以体现系统当前的灵活性水平。 

确定型评价方法及指标关注的是电力系统在一

定时间尺度下的响应能力，其物理意义非常明确。

文献[22]以单台发电机组为对象，提出了爬坡速率

能力、功率能力和能量能力三个灵活性必要指标，

给出了较为直观的电力系统灵活性量化结果。文献

[23]分别从风电和负荷的角度出发，定义了电力系

统灵活性区间指标，用以指导电力系统灵活运行。

文献[24]为了反映系统运行时的灵活性状态、变化

及趋势，提出了固有灵活性指标概念，该指标可以

反映电力系统的电源灵活性。这些已有的确定型评

价方法只注重单一资源的灵活性评价分析，未能综

合系统内多种灵活性资源。 

针对以上不足，本文基于电力系统调度层面，

提出一种确定型的系统整体灵活性指标，并对调度

的灵活性展开研究。首先从数学角度分析系统运行

时系统灵活性需求及各资源的灵活性特点并建立模

型。在日前调度的框架下，提出一种确定型的灵活

性评价指标，它能够将各部分资源作为一个整体来

描述系统的灵活性。随后，建立考虑区域联合的电

力系统调度模型，以全局运行成本最小为目标，考

虑功率平衡约束、旋转备用约束及各资源相关约束，

对所提灵活性指标进行计算。最后，从三区域 IEEE 

RES96 系统中选取 10 个机组搭建场景，考虑风电

场、储能及区域联合等要素，仿真结果表明该指标

可以直观地反映系统的整体灵活性。 

1   灵活性需求及资源建模 

电力系统中净负荷波动可视为灵活性需求，灵

活性资源包括常规机组、储能系统及区域间的联络

线等。以两个区域为例，灵活性需求与资源之间的

关系如图 1 所示。 

 

图 1 灵活性资源 

Fig. 1 Flexible resources 

1.1 净负荷波动 

从系统调度运行的层面来看，净负荷表现为在

特定研究的时间尺度下某区域负荷与 VRES 出力的

叠加[25]。若区域 n某一时刻 t的负荷为 ,n tL ，VRES

出力为 ,Vn tP ，则净负荷为 , , ,=Nn t n t Vn tL L P 。 

如图 2 所示，负荷曲线与 VRES 出力曲线之间

的差值表示净负荷。若考虑 VRES 优先上网且不考

虑机组最小出力，净负荷为正时，VRES 将被消纳，

剩余负荷由常规机组出力满足；若净负荷为负，则

会出现弃风、弃光现象，或者储能。 

 

图 2 负荷与 VRES 出力 

Fig. 2 Load and VRES output 

对相邻时刻下的净负荷相减，得到净负荷波动

序列，即 
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(1) 

净负荷波动序列可分为向上、向下的灵活性序

列，记为 NiL
 和 NiL

 。 

 + +
, ,= 0,Nn Nn t Nn tL L L t T            (2) 

 , ,= 0,Nn Nn t Nn tL L L t T             (3) 

1.2 机组运行灵活性 

当 VRES 接入系统后净负荷发生波动产生向

上、向下的灵活性需求，此时机组应对灵活性需求
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分别作出向上、向下调节的能力就是机组灵活性。

机组向上、向下调节灵活性的能力和其爬坡能力与

此时运行状态有关，如图 3 所示。 

 
图 3 机组运行灵活性 

Fig. 3 Unit flexibility 

机组的上、下调灵活性可以表示为 

   , , max , ,
1

= min ,
I

U t i t Ui Ui t i t i
i

F P P R T  



        (4) 

   , , , min ,
1

= min ,
I

U t Ui t i t Ui i t i
i

F P P R T  



        (5) 

式中： ,U tF  、 ,U tF  分别为机组在 t时刻的上、下调灵

活性裕度；I 为机组数量； ,i t 为机组 i 在 t 时刻的

启停状态； ,Ui tP 为机组 i在 t时刻的出力； maxUiP 、

minUiP 分别为机组 i的最大、最小技术出力； iR
 、 iR



分别为机组 i向上、向下的爬坡速率。 

1.3 储能运行灵活性 

在系统实时运行中，储能所能提供的灵活性与

日前调度的机组预设状态、机组的实时灵活性均密

切相关。储能灵活性是指调度过程中，下一时刻储

能能够调节的充、放电能力。储能在很大程度上改

善了 VRES 出力带来的随机性和波动性问题，有效

地调节系统运行过程中的电网电压、频率和相位的

变化[26]。储能运行时有三种状态，即放电状态、充

电状态和非充非放状态。 

对于放电状态，储能的上调灵活性运行原理如

图 4 所示。 

 
图 4 放电状态下储能的上调灵活性 

Fig. 4 Flexibility of energy storage in discharge state 

由于 1 2

1

2
t t tC C E T E T S           所以

其上调灵活性满足： 
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储能放电时，下调灵活性即其此时的放电功率，

因此放电状态下储能的上、下调灵活性表示为 

 
 

ESS, max

2
min ,

t t

t t

S E T
F E E
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    (7) 

ESS,t tF E                 (8) 

同理，储能充电过程的上、下调灵活性表示为 

ESS,t tF E                  (9) 

 
 max
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2
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t t
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(10) 

储能非充非放过程的上、下调灵活性表示为 

ESS, max

2
min , t

t

S
F E

T
  

   
            (11) 

 max

ESS, max

2
min , t

t

S S
F E

T
 

 
  

 
        (12) 

式中： ESS,tF  、 ESS,tF  分别为储能在 t时刻的上、下调

灵活性裕度； tE
、 tE

分别为储能在 t时刻的充电、

放电功率； maxE 、 minE 分别为储能的最大、最小充电

功率； maxE 、 minE 分别为储能的最大、最小放电功率；

tS 为储能在 t时刻的容量； maxS 为储能的最大容量。 

式(7)和式(10)—式(12)中的第二项反映了储能

的容量限制，式(8)和式(9)表示储能也可以通过停止

放电和充电来提供灵活性。 

1.4 联络线传输灵活性 

电力系统各区域之间通过联络线连接实现区域

间电力电量的交换，从而应对区域内常规机组难以

平衡 VRES 出力的波动，促进全网资源优化配置。 

调度中心作出日前联络线调度计划，并将每个

时刻的联络线传输功率设定在一个范围内，联络线

传输调节裕度如图 5 所示。 

联络线的上、下调灵活性可以表示为 

   , max ,= min ( , ) ,T t Tj t jF f j t P H T          (13) 

   , , min= min ( , ) ,T t Tj t jF P f j t H T          (14) 

式中： TF
 、 TF

 分别表示联络线传输功率在 t时刻

的上、下调灵活性裕度； ,Tj tP 表示联络线 j在 t时刻

的实际传输功率； max ( )f j 、 min ( )f j 分别表示联络线
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j 在 t 时刻的计划功率最大、最小值； jH
 、 jH

 分

别为联络线 j向上、向下的功率爬升速率。 

 

图 5 联络线传输灵活性 

Fig. 5 Transmission flexibility of tie-line 

2   系统整体灵活性指标 

为了能够清晰地反映系统整体应对不确定因素

作出的响应和调节能力，本文提出一种基于能力要

素的系统整体灵活性指标(Overall System Flexibility, 

OSF)。如图 6 所示，在日前调度的每一个灵活性观

察时刻点，将 OSF 定义为在一定时间尺度内，系统

所能提供的灵活性(Flexibility Provided, FP)与净负

荷预测波动值的差值。 

 

图 6 OSF 计算原理图 

Fig. 6 Calculation schematic of OSF 

图 6 中斜线①表示从某一时刻 t 开始到时间尺

度 T 内系统能够提供的最大灵活性，斜线②表示

从时刻 t 开始单位时间尺度下净负荷的波动值，折

算到时间尺度 T 下，可以计算出系统此时的 OSF

指标。因此可知，在时间尺度 T 下，系统的上、

下调 OSF 数学模型如下。 

, 1 ,

0

Nn t Nn t

t t

L L
OSF FP T

T

 


   


       (15) 

, , 1

0

Nn t Nn t

t t

L L
OSF FP T

T

 


  


       (16) 

式中： tOSF  、 tOSF  分别为系统在 t时刻的上、下

调灵活性响应能力； tFP
、 tFP

分别为系统在 t 时

刻所能提供的整体灵活性； 0T 为日前调度的单位

时间尺度，一般为 1 h； T 为想要所求 OSF 的时间

尺度。 

由灵活性资源建模可知： 

, ESS, ,t U t t T tFP F F F               (17) 

, ESS, ,t U t t T tFP F F F               (18) 

根据式(17)—式(18)，系统的上、下调 OSF 可

以表示为 

, 1 ,

, ESS, ,

0

Nn t Nn t

t U t t T t

L L
OSF F F F T

T

   


     
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 (19) 

, , 1

, ESS, ,

0

Nn t Nn t

t U t t T t

L L
OSF F F F T

T

   


    


 (20) 

不难判断，OSF 指标具有方向性、多时空特性、

状态相依性、双向转化性等特点[16]。向上、向下的

不同数学模型体现了该指标的方向性；不同的时间

尺度和不同的灵活性资源体现了多时空特性；系统

供给侧依靠常规机组、储能、联络线的调节特性提

供灵活性，负荷及 VRES 的不确定性表现在灵活性

需求侧，供给、需求同系统运行之间具有状态相依

性；供给侧的资源提供灵活性供给需求，而下文建

立的调度模型中，弃 VRES 和切负荷等手段也可为

供给侧提供一定的灵活调节能力，这则表现了该指

标的双向转化性。 

3   考虑区域互联的经济调度模型 

本节建立经济调度模型，在每一个时刻点，可

以得到不同时间尺度下各种资源的上、下调灵活性。

同时，计算 OSF 指标并进行分析。 

3.1 目标函数 

该模型目标为调度周期内全局运行成本最小。

为了能够将联络线传输功率控制在计划范围内，目

标函数中设定了联络线偏移惩罚，以及包含各区域

内机组运行成本、切负荷惩罚费用和弃风惩罚费用。 

 , L , W , T ,
1 1 1 1

min +
T N M J

n t n t m t j t
t n m j

Z c L c W c T
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 
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 
   
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式中： ( )nZ t 为区域 n内 t时刻所有机组的发电成本； 

i i ia b c、、 为机组 i的发电成本系数；I为区域 N内发

电机组的数量；N为区域电网个数； Lc 为切负荷惩

罚因子； ,n tL 为区域 n在 t时刻的切负荷值； ,n tL 为

负荷实际功率； ,fn tL 为负荷预测值； Wc 为弃风惩罚

因子； ,m tW 为风电场 m在 t时刻的弃风量； ,m tW 为

风电实际功率； ,fm tW 为风电出力预测值；M为风电

场数量； Tc 为联络线偏移惩罚因子； ,j tT 为联络线

j 在 t时刻的功率偏移量； ,j tT 为联络线实际传输功

率； ,sj tT 为联络线计划传输功率；J为联络线数量；

T为总时段数。 

3.2 约束条件 

约束条件包括功率平衡约束、机组运行约束、

储能系统约束、联络线传输约束、旋转备用约束等。 

(1) 功率平衡约束 

, , , , ,
1 1 1

I M J

n t Ui t m t j t n t
i m j

L P W T E
  

           (26) 

式中： ,n tL 为区域 n在 t时刻的负荷功率值； ,n tE 为

区域 n的储能系统在 t时刻的有功出力。 

(2) 机组运行约束 

机组运行约束包括最小启停机时间约束、爬坡

功率约束、出力上下限约束等。 
on on

, , 1 , 1 ,min

off off
, 1 , , 1 ,min

+
, 1 ,

min max
,
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 

 

 

 



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        

     


 

         (27) 

式中： ,i t 为机组 i在 t时刻的开关机状态；on
, 1i tt  、off

, 1i tt 

分别为机组 i在 t1 时刻已经持续的开、停机时间，
on
,minit 、 off

,minit 分别为机组 i的最小开、停机时间； max
UiP 、

min
UiP 分别为机组 i的最大、最小出力。 

(3) 储能系统约束 

储能系统约束包括储能系统充、放电上下限约

束、出力上下限约束、荷电状态约束、电量约束等。 
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式中： ,n tE 为储能系统n在 t时刻的有功功率； maxnE 、

minnE 分别为储能系统 n在 t时刻的最大、最小有功

出力； ,n tSOC 为储能系统 n在 t时刻的荷电状态； nS

为储能系统 n的额定容量； maxnS 、 minnS 分别为储能

系统 n的最大、最小容量。 

(4) 联络线传输约束 

联络线传输约束包括联络线计划功率约束和联

络线日交换电量约束。 
min max
, , ,j t i t j tT T T             (29) 

24

,
1

j t j
t

T T


              (30) 

式中： max
,j tT 、 min

,j tT 分别为联络线 j在 t时刻的传输功

率最大、最小值； jT 为联络线 j全天计划交易电量

总值。 

(5) 旋转备用约束 

 max +
, , , 1

1

Pr{ }
I

Ui t Ui t n t
i

P P R 
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, , , 2

1

Pr{ }
I

Ui t Ui t n t
i

P P R 



          (32) 

式中：Pr{ }表示概率； +
,n tR 、 ,n tR

 分别为区域 n在

t 时刻的向上、向下旋转备用容量，一般选取负荷

峰值的 5%； 1 、 2 为事先规定的置信水平。 

4   算例分析 

本文算例采用文献[27]中的三区域 IEEE RTS96

系统进行验证分析，选取其中 10 个常规机组。区域

1 中 1—3 号机组开机，区域 2 中 4—6 号机组开机，

区域 3 中 7—10 号机组开机，机组参数如表 1 所示。

三个区域在常规机组的基础上分别新增一个风电场

和一个储能系统，每个区域风电装机容量分别为

250 MW、170 MW、120 MW，储能容量分别为

100 MW、50 MW、40 MW。以 24 h 为调度周期，

三个区域调度周期内负荷峰值分别为 1 000 MW、

346 MW、248 MW。区域 1 与区域 2 之间通过联络

线 1 进行电力传输，线路容量不超过 100 MW；区

域 1 与区域 3 之间通过联络线 2 进行传输，线路容

量不超过 50 MW。为简化分析，不考虑联络线网损

的影响。 

由于常规机组可以通过停机来减小系统机组总

出力，因此认为各区域向下灵活性充足，本文算例

主要分析上调 OSF 指标，并选取日前调度的 24 个

时刻作为灵活性观察时刻点。 
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表 1  机组参数 

Table 1 Unit parameters 

机组 最大/小出力/MW 上/下爬坡功率/MWh a/($/h) b/($/h) c/($/h) 最小开停机时间/h 

1 455/100 130/130 0.000 48 16.19 10 00 8/8 

2 455/100 130/130 0.000 31 17.26 970 8/8 

3 130/20 60/60 0.002 16.60 700 5/5 

4 130/20 60/60 0.002 11 16.50 680 5/5 

5 162/25 90/90 0.003 98 19.70 450 6/6 

6 80/20 40/40 0.007 12 22.26 370 3/3 

7 85/25 40/40 0.007 9 27.74 480 3/3 

8 55/10 40/40 0.004 13 25.92 660 1/1 

9 55/10 40/40 0.002 22 27.27 665 1/1 

10 55/10 40/40 0.001 73 27.79 670 1/1 

4.1 储能的影响 

为研究储能决策对于系统的经济效益和灵活性

的影响，考虑建立以下三种方案。方案 A：不考虑

区域互联，各区域单独基于经济调度模型计算，储

能参与日前调度，在系统实时运行中提供灵活性。

方案 B：考虑区域互联，储能参与日前调度，在系

统实时运行中提供灵活性。方案 C：在考虑区域互

联的经济调度模型中不考虑储能的计算，储能不参

与日前调度，仅在系统实时运行中提供灵活性。 

在不同时间尺度下，计算 OSF 在 24 个灵活性

观察时刻点的平均值，如表 2 所示。方案 B 的 OSF

值相比于方案 A 有较明显提升，且运行成本略有减

少。可以看出，考虑区域互联可以提升含储能电力

系统的灵活性与经济性。 

表 2 比较不同时间尺度下的两个方案 

Table 2 Comparison of two cases in different time scales 

OSF/MW 
T  

方案 A 方案 B 方案 C 

方案 C 较 B

增量百分比 

1 min 7.65 13.11 16.73 27.65 

10 min 30.19 53.12 61.36 15.52 

30 min 45.95 79.68 90.98 14.19 

60 min 62.67 103.58 115.44 11.45 

运行成本/$ 523 671 505 212 508 647 �

而方案 C 的系统上调灵活性比方案 B 更高。此外

可以看出，时间尺度越小，方案 C 较于方案 B 的灵活

性优势(灵活性增量的百分比)越明显。这是由于储能

容量有限，不适合长时间为系统提供灵活性。方案 C

中，由于储能不参与日前调度的优化，因此其提高

系统灵活性是以牺牲经济成本为代价的。方案 B 的

运行成本为 505 212 美元，而方案 C 为 508 647 美

元，与方案 A 相比增加了 0.68%。 

在 24 个不同灵活性观察时刻点，计算方案 C

与方案 A 的 OSF 差值。如图 7 所示，当时间尺度为 

1 min 时，与方案 B 相比，方案 C 中任何灵活性观

察时刻点的 OSF 均未减小，这可以体现出方案 C

的系统灵活性更高。 

 

图 7 时间尺度为 1 min 时的 OSF 差值 

Fig. 7 Deviation of OSF in 1 min time scale 

 

图 8 时间尺度为 10 min 时的 OSF 差值 

Fig. 8 Deviation of OSF in 10 min time scale 

由图 8 可知，时间尺度为 10 min 时，在某些灵

活性观察时刻点，方案 B 的系统灵活性要高于方案

C。原因是在这些时刻方案 B 的储能处于充电状态，

一旦停止充电就可以提供较大的上调灵活性，同时

也表明了方案C并不是在任何时刻都能使储能的灵

活性潜力最大化。在日前调度阶段，如果安排储能

在某些时段进行充电，那么在实际运行中储能可以
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减少或停止充电来使系统获得更大的上调灵活性。 

4.2 联络线的影响 

为探究联络线对于系统整体灵活性的影响，考

虑建立以下三种方案。方案 a：三个区域间无联络

线传输，各自独立参与日前调度。方案 b：三个区域

间两条联络线分别设定全天交易电量为 500 MWh

和 400 MWh，整体参与日前调度。方案 c：三个区域

间两条联络线分别设定全天交易电量为 1 000 MWh

和 800 MWh，整体参与日前调度。 

表 3 比较不同方案下的 OSF 和运行成本 

Table 3 Comparison of OSF and operating costs  

under different cases 

方案 OSF/MW 运行成本/$ 

a 28.46 546 356 

b 84.59 512 483 

c 108.72 508 195 

 

图 9 方案 b 联络线的传输功率 

Fig. 9 Transmission power of tie line in case b 

 

图 10 方案 c 联络线的传输功率 

Fig. 10 Transmission power of tie line in case c 

时间尺度为 1 h 时，各方案的 OSF 在灵活性观

察时刻点的平均值如表 3 所示。方案 b 和方案 c 的

联络线传输功率如图 9 和图 10 所示，可以得出以下

结论。 

(1) 从表 3 可以看出，方案 a 的系统灵活性远低

于方案 b 和方案 c，而总运行成本却高于其他两个

方案。这是因为区域间联络线功率的传输，使各区

域的灵活性裕度均得到一定的增强，从而提升了系

统整体的灵活性；而区域间的电量交易使各区域可

以更加合理安排相应机组出力，并降低弃风、切负

荷现象的发生，避免其产生的惩罚费用。 

(2) 比较方案 b 与方案 c，虽然方案 c 的区域间

交易电量相比方案 b 增加了一倍，但其系统灵活性

提升幅度不大，总运行成本降低幅度较小。这表明

区域间交易电量的提升并不能无限度地提升系统灵

活性和降低运行成本，制定合适的区域间电量交易

计划对于发掘系统整体灵活性潜力极为关键。 

(3) 对比图 9 和图 10 可知，方案 c 中的两条联

络线(尤其是联络线 2)传输功率波动较小，这表明区

域间交易电量的提升，在各机组保证出力灵活性的

前提下，可以避免联络线功率传输的频繁波动。 

4.3 旋转备用容量的影响 

作为一种处理不确定性的重要方法，旋转备用

容量对系统灵活性的影响同样值得探讨。如表 4 所

示，随着系统旋转备用容量的增加，系统的灵活性

得到提升，但总体运行成本也在增加。这表明系统

灵活性的提升以付出一定经济成本为代价。 

表 4 比较不同旋转备用比例下的 OSF 和运行成本 

Table 4 Comparison of OSF and operation cost under  

different spinning reserve ratio 

旋转备用占负荷比例 30 min 时间尺度 OSF/MW 运行成本/$ 

5% 85.04 512 831.45 

10% 89.52 515 413.58 

15% 94.71 518 832.19 

5   结论 

针对含风电场、储能、考虑区域联合的电力系

统，本文提出了一种可以反映系统整体灵活性的确

定型指标，建立了考虑区域互联的经济调度模型并

计算所提指标，最后基于三区域 IEEE RTS96 系统

算例分析，得到以下结论。 

(1) 在较短的时间尺度内，储能体现的系统灵活

性优势更明显，但不适合长期使用，系统整体的灵

活性和经济效益都受到储能容量的限制。 

(2) 区域间联络线的功率传输可以在一定程度

上提升系统的整体灵活性，制定合适的电量交易计

划对系统灵活性、经济性及稳定性的综合考虑极为

关键。 

(3) 合适的备用容量比例选取对于系统灵活性

和经济效益也具有重要意义，较高或较低的备用容

量均是不可取的。 
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通过算例验证分析，证明了本文所提确定型灵

活性指标的有效性和可行性，并对储能、联络线和

备用容量对指标的不同影响做了初步探究。本文接

下来的方向将研究系统灵活性效益和经济效益构成

的多目标优化问题，即系统灵活性最大和总运行成

本最小。对于这个问题有两种优化原则，一种是将

系统灵活性需求加入到约束中求最小运行成本，另

一种是计算系统灵活性和经济成本的帕累托最优

解。从成本控制的角度来看，前者更加合适；从电

力系统安全可靠调度运行的角度来看，后者则更有

意义。 
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