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含高渗透可再生能源的配电网灵活性供需协同规划 
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摘要：高渗透率可再生能源并网加剧了配电网运行的波动性和不确定性。为提高配电网灵活性和抗干扰能力，提

出了含高渗透率可再生能源的配电网灵活性供需协同规划方法。根据系统运行灵活性供需关系，定义灵活性评价

指标。进而提出配电网灵活性供需协同规划策略，建立考虑季节特性的配电网灵活性资源双层优化配置模型。上

层以投资成本和灵活性不足率最小为目标，制定灵活性资源配置方案。下层考虑需求侧对季节性电价激励的响应

程度进行有功-无功联合优化，实现对配电网日内多场景时序运行的最优调度。为求解该双层混合整数非线性规划

模型，采用二阶锥松弛对潮流方程进行凸优化，进而利用 KKT 条件将双层模型转化为单层混合整数二阶锥规划

模型进行求解。算例仿真结果表明，该方法有效提升了配电网运行灵活性和稳定性，为分布式可再生能源规模化

并网等相关工程提供决策参考。 
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high penetration of renewable energy 
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Abstract: High penetration renewable energy grid connection has exacerbated the volatility and uncertainty of 
distribution network operation. To improve the flexibility and anti-interference ability of distribution networks, a flexible 
supply-demand collaborative planning method for networks containing high penetration of renewable energy is proposed. 
From the supply-demand relationship of system operation flexibility, flexibility evaluation indicators are defined. A 
collaborative planning strategy for distribution network flexibility supply and demand is proposed, and a bilevel optimal 
allocation model for the network flexibility resources considering seasonal characteristics is established. The upper layer 
formulates a flexible resource allocation scheme with the objective of minimizing investment cost and insufficient 
flexibility rate. The lower layer takes into account the response of the demand side to seasonal electricity price incentives 
for active and reactive power joint optimization to achieve the optimal scheduling of multi scenario time series operation 
of the network during the day. To solve the bilevel mixed integer nonlinear programming model, a second-order cone 
relaxation is used to convexly optimize the power flow equation, and then the bilevel model is transformed into a 
single-layer mixed integer second-order cone programming model using the KKT condition. Simulation results show that 
this method effectively improves the flexibility and stability of distribution network operation, and provides 
decision-making reference for large-scale grid connection of distributed renewable energy and other related projects. 
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0  引言 
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中国正大力推动电力行业深化改革，清洁无害的可

再生能源(renewable energy, RE)正逐步取代传统能

源成为新型电力系统主要供电源[1-3]。但是在电源高

波动性与负荷不确定性的双重叠加效应下，配电网

缺乏灵活性调节裕度，导致配电网供需失衡事故频

发[4]。因此研究配电网供需双侧灵活性资源的协同

规划策略，实现对可再生能源高波动性的互补，具
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有一定的工程实际意义[5-7]。 

近年来，配电网灵活性问题得到广泛关注，现

有研究主要集中在灵活性资源参与电网的优化调度

策略以及容量配置方面。其中，文献[8]考虑源荷不

确定性，提出分布式鲁棒优化调度策略来提升配电

网灵活性供需平衡能力，但无法实质性解决由高渗

透率 RE 波动造成的电力缺额问题。因此文献[9-10]

提出适用于电力系统长期规划的灵活性度量方法；在

此基础上，大多数学者将灵活性指标通过惩罚成本

系数转化为经济指标进行优化配置[11-12]，或如文献

[13]将灵活性指标作为约束条件，建立灵活性资源

配置模型。但以上方法存在约束指标值选取缺乏合

理性，难以对系统灵活性进行针对性优化的缺陷。 

可以看出，上述文献主要侧重于单一储能系统

的配置，而储能的强时序性限制其灵活性资源长期

供应能力，故现阶段还需要着眼于灵活性资源的多

元协同规划研究[14]。文献[15]建立了考虑需求响应

与储能协同规划框架，文献[16]从供需双侧展开分

析，通过调整分时电价刺激用户参与需求响应，结

果均表明所提方法兼顾了配电网运行灵活性与经济

性。但是，目前针对配电网灵活性规划的研究仍存

在以下局限：一是现有研究多建立基于单一断面数

据的双层规划模型，导致规划结果过于保守[17]；二

是部分学者从供需双侧研究提升配电网灵活性的规

划策略时，缺乏考虑需求侧用户满意度以及高渗透

率 RE 的时变性对用户激励电价的影响[18]；三是忽

略高渗透率 RE 并网导致无功储备不足而引起电压

越限甚至出现脱网故障的问题[19]。 

综上，本文提出含高渗透率 RE 配电网灵活性

供需协同规划的方法。首先，考虑负荷和 RE 的时序

特性分析配电网灵活性供需关系，建立灵活性资源模

型和灵活性评价指标，实现对配电网灵活性定量评

估；其次，建立考虑季节特性的配电网灵活性资源

双层优化配置模型：规划层以灵活性不足率和规划

成本最小为目标建立灵活性资源多目标规划模型；

运行层基于季节性动态分时电价建立有功无功联

合优化的多场景时序运行模型。进而，采用二阶锥

松弛 (second order cone relaxation, SOCR)技术对

Distflow 潮流方程进行凸优化，并利用 KKT 条件将

双层模型转化为单层混合整数二阶锥规划(Mixed- 

integer second-order cone programming, MISOCP)模

型进行求解。最后，通过算例对比分析不同规划方

案对配电网灵活性和经济性的影响，验证本文所提

方法的有效性。 

1   配电网灵活性供需特性分析 

1.1 含高渗透 RE 的配电网灵活性分析 

配电网中 RE 的总装机容量与负荷峰值的比率

被称为配电网 RE 的渗透率[20]。在“双碳”目标的

推动下，到 2050 年我国 RE 发电占比将达到 62%。

高渗透率 RE 并网加剧配电网运行波动性和不确定

性。为更好地分析高渗透率 RE 对配电网运行灵活

性的影响，本文将配电网灵活性定义为：通过快速

调度各类可控资源，应对来自发电以及负荷的不确

定扰动的能力。将负荷量与 RE 发电量之差定义为

净负荷，可表示为 

NL, , L, , RE, ,s t s t s tP P P            (1) 

式中， NL, ,s tP 、 L, ,s tP 和 RE, ,s tP 分别为场景 s 下 t 时刻

的净负荷、负荷和 RE 出力。 
典型日不同RE渗透率净负荷曲线如图 1所示，

随着 RE 渗透率的提高，净负荷波动愈加明显。主

要体现在：(1) 随 RE 渗透率的提升，净负荷曲线波

动率逐步增加，使系统在相同时间内需要有更加快

速的灵活性响应资源；(2) 高渗透率 RE 并网只是略

微降低了负荷波峰，而波谷点却显著下降，导致系

统需要较大的向下灵活性裕度，否则将出现大量弃

风弃光；(3) 当以 5%预测误差表征 RE 和负荷不确

定性扰动时，高渗透率 RE 的净负荷曲线波动区间

以及波动峰谷差更大。 

 

图 1 不同 RE 渗透率的净负荷曲线 

Fig. 1 Net load curve for different RE permeability 

综上所述，高渗透率 RE 并网导致配电网灵活

性需求急剧上升。因此，有必要对配电网进行灵活

性资源优化配置，提高系统处理不确定扰动的能力。 
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1.1.1 配电网灵活性需求 
我国大部分地区地处温带，受温带季风气候影

响，高渗透率 RE 发电呈显著季节特性。基于单一

断面数据的配电网规划结果过于保守。故本文采用

马尔科夫链-蒙特卡洛仿真法生成 RE 出力和负荷

的全年度时间序列 [21]，以日为单位采用改进的

k-means 聚类方法对原始场景集进行聚类[22]，选取

聚类质心作为典型场景序列，簇集的幅值区间作为

RE 和负荷的不确定度。并以净负荷在方向和时间

尺度上的不确定性变化表征配电网灵活性需求。 
如图 2 所示，显示了净负荷从 t 到 t+1 时刻的

变化方向，其中场景 s 下 t 时刻的净负荷具有上下

不确定度 ,s tu 、 ,s td ，可分别表示为 

, NL, , NL, ,

, NL, , NL, ,

max(0, )

max(0, )

c
s t s t s t

c
s t s t s t

u P P
c C

d P P

   
 

    (2) 

式中：C 为原始序列聚类后的簇集； NL, ,
c

s tP 为场景 s

下 t 时刻样本 c 的净负荷。 

 
图 2 配电网灵活性需求分析图 

Fig. 2 Diagram of distribution network flexibility demand analysis 

故配电网灵活性需求可表征为向上、向下灵活

性需求，即 
u

NL, , , NL, , ,

d
NL, , , NL, , ,

( , ) max(0,( ) ( ))

( , ) max(0, ( ) ( ))

s s t s t s t s t

s s t s t s t s t

F t P u P d

F t P u P d

 

 




 

 

    


   
 

(3) 

式中： u ( , )sF t  、 d ( , )sF t  分别为配电网在场景 s 下

t 时刻的向上、向下灵活性需求； 为时间尺度，取

1 h； ,s tu  、 ,s td  为场景 s 下 t  时刻的不确定度。 

1.1.2 配电网灵活性供给 

在能源互联网背景下，有效利用需求侧灵活性

资源，实现系统供需双侧资源协调互动，可减少资

源配置并提高系统应对长时间不确定性扰动的能

力，本文综合考虑微型燃气轮机(microturbine, MT)、

储能(energy storage system, ESS)与电网、用户侧需

求响应协同规划提升配电网灵活性。 

1) MT 灵活性供应 

MT 的灵活性响应能力由爬坡率与额定发电量

决定。 

u u max
MT, , MT, MT, MT, , ,

d d min
MT, , MT, MT, , , MT,

( , ) min( , )

( , ) min( , )

s k k k s k t

s k k s k t k

F t v P P

F t v P P

 

 

  


 
    (4) 

式中： u
MT, , ( , )s kF t  、 d

MT, , ( , )s kF t  分别为场景 s 第 k

台 MT 在 t 时刻供应的上、下调灵活性裕度； u
MT,kv 、

d
MT,kv 分别为第 k 台 MT 的向上、向下爬坡率； max

MT,kP 、

min
MT,kP 分别为第 k 台 MT 的最大、最小允许出力；

MT, , ,s k tP 为场景 s 下第 k 台 MT 在 t 时刻的出力。 

2) ESS 灵活性供应 
ESS 虽然拥有快速响应能力，但其灵活性供应

能力受 ESS 自身容量与荷电状态的限制。 
max

dis, dis, , ,
u min

ESS, , ESS, ESS, OC, , , OC,

max
ESS, OC, OC, , ,d max

ESS, , ch, ch, , ,
ESS,

,

( , ) min ( )

( )
( , ) min ,

k s k t

s k k k s k t k

k k s k t
s k k s k t

k

P P

F t E S S

E S S
F t P P

 





  
     
  

 
        

 

(5) 
式中： u

ESS, , ( , )s kF t  、 d
ESS, , ( , )s kF t  分别为场景 s 第 k

组 ESS 在 t 时刻供应的上、下调灵活性裕度； max
ch,kP 、

max
dis,kP 分别为第 k 组 ESS 最大充、放电功率； ch, , ,s k tP 、

dis, , ,s k tP 分别为场景 s 时刻 t 第 k 组 ESS 充、放电功

率； ESS,kE 为第 k 组 ESS 额定容量； ESS,k 为第 k 组

ESS 充放电效率； OC, , ,s k tS 为场景 s 第 k 组 ESS 荷电

状态； max
OC,kS 、 min

OC,kS 分别为第 k 组 ESS 最大、最小

荷电状态。 
3) 上级电网灵活性供应 
配电网通过变压器与上级电网连接，因此上级

电网提供的灵活性裕度取决于变压器和输电线路的

承载能力。即配变关口功率约束为 
u max

NET, NET, ,

min d
NET, , NET,

0 ( , )

( , ) 0
s s t

s t s

F t P

P F t








≤ ≤

≤ ≤
          (6) 

式中： u
NET, ( , )sF t  、 d

NET, ( , )sF t  分别为上级电网提供

的向上、向下灵活性裕度； max
NET, ,s tP 、 min

NET, ,s tP 分别为场

景 s 在 t 时刻配变关口最大正、反向允许传输功率。 
4) 用户需求响应灵活性供应 
用户侧灵活性响应能力取决于用户参与需求

响应的意愿程度。本文选取激励型需求响应进行

分析，有 
u tranin

DR, DR, ,

d tranout cut
DR, DR, , DR, ,

( , ) max(0, )

( , ) max(0, )
s s t

s s t s t

F t P

F t P P




 


 
     (7) 

式中： u
DR, ( , )sF t  、 d

DR, ( , )sF t  分别为需求响应提供的
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向上、向下灵活性裕度； tranin
DR, ,s tP 、 tranout

DR, ,s tP 分别为场景

s 在 t 时刻负荷移入、移出量； cut
DR, ,s tP 为场景 s 在 t

时刻的切负荷量。 
1.2 含高渗透率 RE 配电网灵活性指标 

基于上述分析，当灵活性资源提供的灵活性大于

系统需求时，配电网拥有抵抗不确定性扰动的能力，

否则配电网的抗扰动能力较差。本文引入灵活性不足

率作为衡量高渗透 RE 配电网灵活性的评价指标。首

先对配电网灵活性不足率进行时间尺度上的统一。 

ESSMT

u u u
FLEX, , NET,

u u u u
MT, , ESS, , DR,

1 1

d d d
FLEX, , NET,

d d d
MT, , ESS, , DR,

( (( ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )) / )

( (1 )( ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )) /

s

s

N T

s s t s s
s t

KK

s k s k s s
k k

N T

s s t s s
s t

s k s k s s

f F t F t

F t F t F t F

f F t F t

F t F t F t F

   

  

   

  

 

  

 

   

 

 

 

 
ESSMT

d

1 1

)
KK

k k 












 

 

(8) 
式中： sN 为场景总数； s 为场景 s 的概率； FLEX, ,s t
为灵活性需求状态变量，向上灵活性需求为 1，向

下为 0； uf 、 df 分别为配电网向上、向下灵活性

不足率； u
sF 、 d

sF 分别为配电网向上、向下灵活性

需求总和；T 为总运行时间； MTK 、 ESSK 分别为

MT、ESS 数量。 

2   考虑季节特性的配电网灵活性供需协同

规划模型 

2.1 供需协同规划框架 

本文搭建配电网灵活性供需双层协同规划结

构，建立区域配电网云端信息平台即配电网运营商

(distribution system operator, DSO)，作为配电网规划

决策中心。如图 3 所示，DSO 通过季节性电价激励 

 

图 3 配电网灵活性供需协同规划框图 

Fig. 3 Block diagram of distribution network flexibility 

supply-demand collaborative planning 

策略引导用户调整用电计划，结合配电网实时运行

信息，制定灵活性资源的选址定容方案，担任含高

透率 RE 的配电网保供电、保消纳任务，提升配网

运行灵活性和抗干扰能力。 

2.2 上层规划模型 
2.2.1 目标函数 

本文考虑在配置灵活性资源的同时配置无功补

偿设备，可降低高渗透率 RE 配电系统的脱网故障率，

故构建目标函数 1f 并做归一化处理，可表示为 
max

1 inv,ESS inv,MT inv,Q invmin ( )f C C C C  +      (9) 

式中： inv,ESSC 、 inv,MTC 、 inv,QC 分别为 ESS、MT、无

功补偿设备投资成本； max
invC 为最大投资成本。其中： 

ess ESS

ess
ESS

mt MT

mt
MT

invp,ess ESS, ,ess ess
inv,ESS

invs,ess ESS, ,1ess

mt mt
inv,MT inv,mt MT, ,

1mt

(1 )

(1 ) 1
(1 )

(1 ) 1

K
i k

i kki
K

i k
ki

d P
C

d E

C d P











 


 






   
       

  

 

 
 (10) 

式中： ess 、 mt 分别为 ESS、MT 年贴现率； ess 、

mt 分别为 ESS、MT 使用年限； invp,essd 、 inv,mtd 分

别为 ESS、MT 单位功率投资成本； invs,essd 为 ESS

单位容量投资成本； MT, ,i kP 为节点 i 安装的第 k 台

MT 额定功率； ESS, ,i kP 、 ESS, ,i kE 分别为节点 i 安装的

第 k 组 ESS 充放电功率和容量； ESS 、 MT 分别

为 ESS、MT 安装节点集合。 
同理，无功补偿设备包括静止无功补偿器(static 

var compensator, SVC)和电容器组(capacitor bank, 
CB)，其成本公式参考文献[23]。 

引入权重系数 对配电网灵活性不足率进行方

向上的统一并构建目标函数 2f ，可表示为 
u d

2

u

u d

min (1 )f f f

F

F F

 



   



 

        (11) 

采用优劣解距离法将上层的多目标函数转换为

单目标函数 1F 进行求解，有 
2 2

1 1 1 1 1,end 2 2 2 2,end( ) ( )F f f f f          (12) 

式中： 1,endf 、 2,endf 分别为单目标情况下求得的最优

值； 1 、 2 为采用层次分析法计算经济性与灵活性

目标的权重系数， 1 、 2 分别取 0.833、0.167[24]。 

2.2.2 约束条件 
1) 灵活性资源装机约束 

max
ESS ESS

max
MT MT

0

0

K K

K K





≤ ≤

≤ ≤
           (13) 

式中， max
ESSK 、 max

MTK 分别为 ESS、MT 单节点最大安
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装数量。 
2) 总投资成本约束 

max
inv invC C≤              (14) 

2.3 下层运行模型 
本文考虑季节性动态激励电价和用户舒适度等

影响用户用电计划的因素建立需求响应满意度模型。 
2.3.1 季节性动态电价与用户满意度模型 

1) 季节性动态激励电价模型 
采用半梯形隶属度函数并根据净负荷曲线日内

波动情况更新峰谷电价时段划分。 

NL, , NL,
,

NL, NL,
p

, , 1
p

, 2 , 1
p

, , 2

min( )

max( ) min( )
(1 )

(1 )

s t s
s t

s s

s t s s t

s t s s t

s t s s t

P P

P P
c c
c c
c c



  
  

  


 
 

 
  

＞

≤ ≤
＜

     (15) 

式中： ,s t 为净负荷隶属度； NL,sP 为场景 s 下的净负

荷； 1 、 2 分别为峰、谷隶属度阈值， 1 、

2 (0,1)  ； ,s tc 为动态分时电价； p
sc 为平时段电价；

 为电价浮动比例。 
2) 用户满意度模型 
(1) 用户负荷调整量 

采用模糊理论，引用 3f 描述在调度时段内，用

户参与需求响应前后负荷的变化量。 

tranin tranout cut
3 DR, , DR, , DR, ,

1

( )
sN T

s s t s t s t
s t

f D P P P



 

       (16) 

式中， sD 为场景 s 一年内天数。 
(2) 需求响应补偿成本 DRC  

tranout cut
DR , DR, , DR, ,

1

( )
sN T

s s t s t s t
s t

C D c P P



 

       (17) 

2.3.2 下层目标函数 
下层以年运行成本 runC 和用户满意度为目标，根

据上层提供的灵活性资源配置方案进行有功无功

联合优化调度，并将最优运行策略返回决策中心。 

2 1 run 2 3 3 DRmin F a C a f a C          (18) 

式中， 1a 、 2a 、 3a 为正加权系数，采用组合权重法

计算得到其分别为 0.6、0.2、0.2。 
其中，年运行成本包括 MT、ESS、RE、SVC、

CB 运行成本、网损及购电成本。 
MT

MT

ESS

ESS

PV WT

MT MT, , , ,
1 1

ESS dis, , , , ch, , , ,
1 1

RE PV, , , WT, , ,
1 1 1

( )

( )

s

s

s

N K T

s s i k t
s k ti
N K T

s s i k t s i k t
s k ti
N K KT

s s k t s k t
s t k k

C D bP

C D d P P

C D e P P













  

  

   







 



 


  

  

   

 (19) 

S B

E

VC C

E

2
O ,

N

SVC CB
Q , , , ,

1

L SS
1

N ETT
1

, ,

( )
s

s

s

t

N T

s s i t s i t
s t i i

N

s
s

N

s
s

T

ij t ij
ij

T

s t
t

C D w Q Q

C D

C D

gI r

hP



  



















 



 


 













  

 

 



 (20) 

式中：b、d、e、w 分别表示不同设备的单位运行成

本；g 为网损成本；h 为购电电价； ch, , , ,s i k tP 、 dis, , , ,s i k tP

分别为 t 时刻第 k 组 ESS 充、放电功率； SVC
, ,s i tQ 、 CB

, ,s i tQ

分别为节点 i 的 SVC、CB 在 s 场景 t 时刻出力；

MT, , , ,s i k tP 、 PV, , ,s k tP 、 WT, , ,s k tP 分别为 MT、光伏、风机

k 在 t 时刻出力； NET, ,s tP 为 s 场景 t 时刻与电网交互

功率； ,ij tI 、 ijr 分别为支路电流、电阻； SVC 、 CB

和 E 分别为 SVC、CB 安装节点集合以及支路集

合； PVK 、 WTK 分别为光伏、风机的安装数量。 

2.3.3 约束条件 
1) MT 运行约束 

max
MT, , , MT,

d u
MT, MT, , , MT, , , 1 MT,

0 s k t k

k s k t s k t k

P P

v P P v 


 

≤ ≤

≤ ≤
    (21) 

2) RE 运行约束 
max

PV, , , PV, ,
max

WT, , , WT, ,

0

0
s k t k t

s k t k t

P P

P P





≤ ≤

≤ ≤
         (22) 

式中， max
PV, ,k tP 、 max

WT, ,k tP 分别为 t 时刻光伏、风机最大

出力。 
3) ESS 运行约束 
为延长 ESS 寿命，防止过充过放，设置荷电状

态约束为 

ESS, ch, , , dis, , , ESS,
OC, , , OC, , , 1

ESS,
min max
OC, OC, , , OC,

( )k s k t s k t k
s k t s k t

k

k s k t k

P P
S S

E
S S S

  



 


 ≤ ≤

(23) 

ESS 运行同时也受充电功率上下限约束，即 
min max

ch, , , ch, ch, , , ch, , , ch,

min max
dis, , , dis, dis, , , dis, , , dis,

ch, , , dis, , , 1

s k t k s k t s k t k

s k t k s k t s k t k

s k t s k t

P P P

P P P

 

 
 




 

≤ ≤

≤ ≤

≤

     (24) 

式中， ch, , ,s k t 、 dis, , ,s k t 为充放电状态 0-1 变量。 

4) 需求响应约束 

tranin tranout
dr, , DR, , dr, , DR, ,

tranin tranin
DR, , DR, ,max
tranout tranout

DR, , DR, ,max
cut cut

DR, , DR, ,max

( (1 ) ) 0

0

0

0

T

s t s t s t s t
t

s t s

s t s

s t s

P P

P P

P P

P P



 



  








≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

    (25) 
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式中： dr, ,s t 为 0-1 状态变量； tranin
DR, ,maxsP 、 tranout

DR, ,maxsP 、

cut
DR, ,maxsP 分别为 t 时刻负荷最大移入、移出、切负荷量。 

5) 无功补偿装置约束 
(1) SVC 约束 

 min SVC max SVC
SVC, , , SVC, ,i s i t iQ Q Q i  ≤ ≤     (26) 

式中： max
SVC,iQ 、 min

SVC,iQ 分别为 SVC 出力最大、最小值； 
SVC 为 SVC 安装节点集合。 

(2) CB 约束 

为简化计算，本文考虑各电容器组容量一致，

以投切形式参与配电网调度运行，表示为 
CB CB CB CB
, , , , ,s i t s i t iQ Q i            (27) 

CB,IN CB,DE CB
, , , , 1,s i t s i t i    ≤        (28) 

CB,IN CB,DE CB,max CB
, , , ,( ) ,

T

s i t s i t i
t

N i


  


   ≤   (29) 

CB CB CB,IN CB,DE CB,max CB
, , , , 1 , , , ,

CB CB CB,IN CB,max CB,DE CB
, , , , 1 , , , ,

,

,

s i t s i t s i t s i t i

s i t s i t s i t i s i t

K i

K i

    

    




    


   

≥

≤
 (30) 

式中： CB
, ,s i t 为 CB 运行数量； CB

iQ 为单组 CB 的补

偿功率； CB,IN
, ,s i t 、 CB,DE

, ,s i t 分别表示 CB 投、切状态，

为 0-1 变量； CB,max
iN 为投切次数上限； CB,max

iK 为节

点 i 单次投切 CB 最大组数。 

6) 基于 Distflow 潮流约束 

,b ,f

,b ,f

2 2
, , , ,

, , , , , ,2
, ,

2 2
, , , ,

, , , , , ,2
, ,

( ) ( )
[ ]

( )

( ) ( )
[ ]

( )

j j

j j

s ij t s ij t
s ij t ij s jy t s j t

i ys i t

s ij t s ij t
s ij t ij s jy t s j t

i ys i t

P Q
P r P P

U

P Q
Q x Q Q

U

 

 

 

 

 
  




   


 

 
 

(31) 

, , L, , , PV, , , WT, , , dis, , ,

ch, , NET, , ,

SVC CB
, , L, , , NET, , , , , , ,

s i t s i t s i t s i t s i t

s,i t s i t

s i t s i t s i t s i t s i t

P P P P P

P P

Q Q Q Q Q

     
 


   

   (32) 

2 2
, , , , , , , ,

2 2
, , , ,2 2

2
, ,

( ) ( ) 2( )

( ) ( )
[( ) ( ) ]

( )

s i t s j t ij s ij t ij s ij t

s ij t s ij t
ij ij

s i t

U U r P x Q

P Q
r x

U

   




   (33) 

式中： , ,s i tU 、 , ,s j tU 分别为场景 s 节点 i、j 的电压；

, ,s ij tP 、 , ,s ij tQ 分别为支路 ij 的有功、无功功率； L, , ,s i tP 、

L, , ,s i tQ 分别为节点 i 负荷有功、无功功率； ,bj 、 ,fj

分别表示末端、首端节点为 j 的支路集合； ijx 为支

路 ij 的电抗； , ,s j tP 、 , ,s j tQ 分别为节点 j 负荷有功、

无功功率流出值； , ,s i tU 为节点 i 的电压值； NET, , ,s i tP 、

NET, , ,s i tQ 分别为场景 s 下 t 时刻节点 i 的电网交互有

功、无功功率。 

7) 安全约束 

配电网运行时还需要同时考虑电压越限约束和

支路载流量约束。 
min max
, , , ,

min max
, , , ,

i t s i t i t

ij t s ij t ij t

U U U

I I I





≤ ≤

≤ ≤
         (34) 

式中： max
,i tU 、 min

,i tU 分别为节点 i 电压上、下限； max
,ij tI 、

min
,ij tI 分别为支路 ij 电流上、下限； , ,s ij tI 为支路 ij 在

s 场景 t 时刻的电流值。 

3   模型求解 

由于上述灵活性资源双层规划模型是涉及多

场景分析的 MINLP 模型，为提升求解效率并得到

最优规划方案，采用以下方法进行转化。 
3.1 基于 KKT 条件的双层规划模型转化 

在上述模型中，Distflow 潮流方程为非线性方

程，其非凸形式导致无法使用商业求解器求解。故

采用 SOCR 对其作二阶锥松弛，定义 , ,s ij tW 、 , ,s i tV 分

别为 2
, ,( )s ij tI 、 2

, ,( )s i tU ，可得[25] 

, ,

, , , , , ,

, , , , 2

2

2
s ij t

s ij t s ij t s i t

s ij t s ij t

P

Q W V

W V




≤       (35) 

3.2 Disflow 潮流方程的二阶锥等价变形 
对 Distflow 潮流的非线性约束进行 SOCP 松弛

后，下层转化为连续凸优化求解问题，可利用 KKT
条件将拉格朗日乘数法处理等式约束的优化问题推

广至不等式，把下层含目标函数的优化问题转化为

无目标函数的方程组求解问题[25]。 

针对下层运行模型，构造拉格朗日函数 L(x)，即 

QIC QEC

QIC QEC
2( ) ( ) ( ) ( )l l l l

l l

L x F x g x g x
 

 
 

     (36) 

式中： 2 ( )F x 为下层目标函数； 1 2[ , , , ]nx x x x  为

决策变量，n 为决策变量数； QIC 、 QEC 分别表

示不等式、等式约束集合； QIC
lg 、 QEC

lg 分别为第 l

条不等式、等式约束； l 、 l 为对应拉格朗日乘子。 

将下层模型转化为 KKT 条件，表示为 
QIC QIC

QEC QEC

( ) 0,

( ) 0,

l

l

g x l

g x l





 


 

≤
         (37) 

QIC0,l l ≥            (38) 

( )
0

L x

x





             (39) 
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QIC QIC( ) 0,l lg x l            (40) 

采用大 M 法对式(39)作进一步线性化处理，有 

QIC

QIC

(1 )
,

( )

l l

l l

M Y
l

g x MY




 


≤

≤
       (41) 

式中：M 表示极大正整数； lY 表示 0-1 变量。 

至此，将上述约束条件引入上层规划模型中，

使得灵活性资源双层规划模型转化为单层 MISOCP
模型，可表示为 

1 MT, ESS,

QIC
MT, ESS,

QEC
MT, ESS,

min[ ( , , )]

s.t. ( , , ) 0

( , , ) 0

t t

t t

t t

F P P

g P P

g P P




 





≤        (42) 

式中， QIC
MT, ESS,( , , )t tg P P  、 QEC

MT, ESS,( , , )t tg P P  分

别为转化后的不等式、等式约束。 

4   算例分析 

4.1 IEEE33 节点算例系统 
本文基于改进的 IEEE33 节点配电系统，采用基

于场景分析法的两阶段规划求解策略调用 GUROBI
求解器对上文构建的数学模型进行求解[26]，验证本

文所提方法的有效性。 
本文典型季节基础风、光及负荷数据如图 4 所示，

根据负荷分布情况将33节点配电系统划分为工业区、

商业区和居民区[24]。为模拟含高渗透率 RE 配电网运

行情况，本文基于配电系统的区域划分，在{6, 15, 31}
节点接入容量为 800 kW 的光伏(photovoltaic, PV)， 

 

图 4 风、光、负荷出力聚类中心图 

Fig. 4 Clustering center diagram of wind, light and load output 

在{21, 23}节点接入容量为 1.6 MW 的风电，使 RE
渗透率达 85%。 

本文选用容量为 20 kW 的 MT 和容量为

10 kW(40 kWh)的 ESS 电池作为灵活性资源，参与配

电网灵活性提升规划。MT、ESS 的使用年限分别为

20、10 年，其余参数见表 1。根据无功负荷分布以及

RE 安装位置，在{6, 15, 31}节点安装 SVC，在{6, 15}
节点安装容量为 100 kvar 的 CB。并以分时电价作

为购电成本和网损成本，具体参数参考文献[24]。电

压、电流标幺值的取值范围分别为[0.95,1.05] p.u.、
[0, 3.5] p.u.。 

表 1 ESS、MT 参数 

Table 1 ESS and MT parameters 

参数 取值 参数 取值 参数 取值/(元/kW)

ESS,k  0.9 ess  0.08 invs,essd  10 000 

min
OC,kS  0.1 max

ESSK  50 invp,essd  8000 

max
OC,kS  0.9 max

MTK  20 inv,mtd  5000 

mt  0.08 — — b 0.5 

4.2 仿真结果分析 

4.2.1 考虑季节特性的多场景时序运行规划结果分析 

表 2 为分别采用典型日和本文所提的多场景规

划结果。可见，采用本文所提方法在总成本上有效

降低了 17.41%，灵活性不足率降低了 7.7%。由于规

划以年为时间尺度，对于含高渗透率 RE 的配电网

规划采用单一典型日进行运行模拟，不能很好地表

征一年内 RE 及负荷的变化。而考虑 RE 及负荷的

季节时序特性进行多场景规划得到的ESS配置数量

更多且分布更加均匀，提升了系统对 RE 丰能季的消

纳和枯能季的补偿能力。同时避免极端典型日导致

规划成本偏保守的问题，提升规划结果的经济性。 
表 2 不同方案规划结果 

Table 2 Planning results of different schemes 

 
总成本/

万元 

灵活性 

不足率/%
MT 配置节点(数量) 

ESS 配置节点

(数量) 

典型日

规划 
471 10 

5(18),10(10) 

16(5),20(2),28(7) 
23(41),31(27)

多场景

规划 
389 2.3 

5(17),10(6) 

16(1),20(6),28(10) 

6(27),15(5), 

21(3),31(32)

 注：表中“5(18)”的 5 表示安装节点 5，括号里 18 表示安装数量。 

图 5 为本文规划方案在满足正常运行条件下的

净负荷允许波动区间。其中，灵活性资源的配置在

春、秋季运行效果最佳，灵活性裕度足以应对可再

生能源的不确定扰动。在净负荷高波动的夏季，灵

活性供给受限于爬坡率以及对经济性考虑的缘故，

存在部分时段灵活性裕度较小，因此仍存在 2.3%的
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灵活性不足率。但相比采用单一断面数据进行配电

网灵活性规划，系统整体经济性和应对不确定性干

扰的能力得以提升。 

 

图 5 净负荷允许波动区间 

Fig. 5 Allowable fluctuation interval of net load 

4.2.2 考虑灵活性指标的优势 
为验证本文建立的灵活性资源规划模型的有效

性以及灵活性指标的优越性，设置以下方案进行仿

真对比分析。 
方案一：MT 规划，考虑灵活性指标； 

方案二：ESS 规划，考虑灵活性指标； 

方案三：MT、ESS 规划，不考虑灵活性指标； 

方案四：MT、ESS 规划，考虑灵活性指标； 

方案五：本文灵活性资源规划策略。 

各方案均采用多场景时序规划，其灵活性资源

优化配置结果如表 3 所示，选取最恶劣场景夏季典

型日进行分析，运行结果如表 4 所示。由表 4 可知，

方案一的总花费成本在 5 个方案中相对较低，但其

弃风弃光量达 2.04 MW。这是由于对 MT 的规划可

以为系统提供充裕的向上灵活性，但向下灵活性供

给能力较差，特别是系统对灵活性呈现负需求时无

法提供向下灵活性调节裕度。因此方案一灵活性不

足率高达 20.65%。 
表 3 灵活性资源配置方案 

Table 3 Flexible resourcing configuration schemes 

方案 MT 配置节点(数量) ESS 配置节点(数量) 

一 5(20),10(9),20(11),28(20)  

二 — 
6(80),15(65),21(31), 

23(80),31(80) 

三 5(20),10(7),20(9),28(14) 23(7),31(17) 

四 5(17),10(6),16(1),20(6),28(10) 6(27),15(5),21(3),31(32)

五 5(10),10(5),28(13) 
6(20),15(2),21(11),23(20),

31(4) 

表 4 配电网夏季典型日内运行结果 

Table 4 Typical intra-day operation results of distribution 

network in summer 

方案 总成本/万元 弃风弃光/MW 切负荷/MW 灵活性不足率/%

一 423 2.04 0 20.65 

二 558 0 5.66 39.8 

三 360 1.93 0 9.67 

四 389 0.15 0 2.3 

五 278 0 2.4 2 

方案二只考虑ESS的规划，其运行局限性最大。

ESS 的强时序关联性影响其灵活性供给能力，当

ESS 的蓄电量难以满足放电量需求时，导致系统需

要切除大量负荷(5.66 MW)以满足电力平衡。加之

ESS 高昂的投资建设成本，使得方案二的总成本最

高为 558 万元。虽然 ESS 拥有快速的灵活性响应能

力，但其调节裕度受限于蓄电量，故系统的灵活性

不足率高达 39.8%。 
方案三则是在不考虑灵活性指标下考虑 MT 和

ESS 的协同规划，总成本最低为 260 万元，相比方

案一、二可知，MT 和 ESS 作为灵活性资源的协同

规划，能有效提高配电系统的灵活性，灵活性不足

率较方案一降低了 10.98%，但是缺乏灵活性指标的

约束，系统选择舍弃部分风光资源(1.93 MW)以提高

整体经济效益。 
方案四在方案三的基础上考虑灵活性指标的

多目标规划，系统偏向于投资灵活性响应能力更快

的 ESS，如表 3 所示。故总成本比方案三高 29 万元，
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但更多的ESS配置提升了配电网在长时间尺度上对

RE 的消纳能力，可见弃风弃光量降低了 92%。其

次更加均衡的灵活性资源提升了配电网的灵活性条

件裕度，灵活性不足率达到 2.3%。 
对比方案五和方案四，考虑供需协同规划策

略，促使用户根据季节性补偿激励改变用电习惯，

实现对负荷曲线的削峰填谷作用。同时提升配电网

对需求侧资源的利用率，减少灵活性资源规划冗余，

总成本降低了 28.5%，灵活性不足率保持在 2%，实

现灵活性与经济性的兼顾。 
为进一步分析各方案配置结果对系统运行灵

活性的影响，将净负荷减去灵活性资源输出功率得

到纯净负荷波动曲线，如图 6 所示。 

 

图 6 各方案纯净负荷曲线 

Fig. 6 Pure load curve for each scheme 

各规划方案都在一定程度上减小了净负荷波

动，说明以 MT、ESS 作为灵活性资源参与配电网

规划可以有效提高含高渗透率 RE 配电网的灵活

性。但是单考虑 ESS 的配置在 RE 不充裕情况下无

法进行提前蓄电，导致配网有向上灵活性需求时没

有足够的供给能力，故其对净负荷波动的削减能力

较差。另外根据图 6 和表 4，在考虑灵活性指标后，

净负荷波动明显减小而且保留有较好的经济性，因

此其规划方案更为合理。 
4.2.3 考虑供需协同规划策略的优势 

为验证考虑需求响应参与配电网灵活性规划

的优越性，对方案五的运行结果进行分析。图 7 为

根据净负荷在不同季节的波动特点制定的需求响

应补偿电价。图 8 给出了时序运行模拟各设备出力

情况。 

其中，春季缺电量集中出现在 06：00—22：00，

该时段处于峰值电价故采用燃气轮机和储能补偿出

力，在 13：00—14：00 平电价时段削减部分电量进

行储能充电，避免在峰值电价时段购电。夏季用电负

荷较大，风电资源集中在 18：00 之后，在 05：00—

07：00 时段为满足电力平衡，切除部分负荷并转移

部分负荷至 16：00、18：00 可再生能源发电量富足

时段，减小 MT 和 ESS 的规划容量，降低规划成本。

秋季 09：00—16：00 时段风光资源充裕，优先对储

能进行充电，便于在可再生能源发电缺额时刻放电。

并且 00：00—06：00 处于电价谷时段，优先考虑从

电网购电，MT 作为预备能源提供灵活性裕度。冬

季在 00：00—07：00 风电资源丰富，通过转移处于

平电价时段部分负荷以消纳风力发电量，减少 ESS

的投资，提升可再生能源利用率。综上所述，结合

表 3 可得本文所提供需协同规划策略的有效性，在

确保含高比例可再生能源的配电系统灵活性前提

下，进一步提升系统规划经济性。 

 
图 7 需求响应季节性补偿电价 

Fig. 7 Demand response seasonal compensation tariff 
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图 8 本文规划方案各机组出力 

Fig. 8 Power output of each unit planned by this paper 

4.2.4 底层考虑无功优化的优势 
为验证本文提出的有功-无功联合优化有助于

提升含高渗透率 RE 配电网的无功支撑能力和配电

网灵活性规划结果的优越性，设置以下两个方案进

行对比分析。 
方案 A：不考虑无功补偿下进行灵活性资源优

化配置； 
方案 B：考虑 SVC 和 CB 无功补偿装置参与灵

活性资源优化配置。 
1) 对网损影响分析 
方案 B 考虑有功无功联合优化后，无功补偿

装置出力如图 9 所示。节点 5 的 SVC 和节点 15 的

CB 在 05：00 之后的出力明显提升，由于节点 5 和

节点 15 安装有分布式光伏发电系统，故两者存在同

步增长关系。其次节点 15 属于居民区，故在 12：00
以及20：00 用电高峰期和可再生能源最大出力时段，

节点 15 的 SVC 增加自身出力以补偿无功。说明无

功补偿对含高渗透 RE 配电网运行起到一定影响。 
另外，根据图 9、图 10 可知，在风光产电过剩

和用电高峰时段，未投入无功补偿装置时网损分别

高达 163 kW 和 183 kW，并且不考虑无功补偿会增

加灵活性资源装机容量。而本文采用的有功-无功联

合优化策略使得系统网损降低了 49.26%，避免设备

的投资冗余，总成本降低了 7.85%，配网灵活性提

高了 0.7%，有效提高系统的稳定性和经济效益。 
2) 对节点电压影响分析 
两种规划方案的节点电压如图 11 所示，由于系 

 

图 9 无功补偿装置出力 

Fig. 9 Power output of reactive power compensation device 

 
图 10 IEEE33 节点系统有功网损曲线 

Fig. 10 Active network loss curve of IEEE33 node system 

 

图 11 IEEE33 节点系统节点电压对比图 

Fig. 11 Comparison chart of IEEE33 node system node voltage  
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统负荷量较大，在配置灵活性资源时未考虑无功补

偿装置进行无功优化，导致其整体电压水平偏低，

波动性更强。在考虑 SVC 和 CB 进行无功补偿后电

压波动性抑制能力得到明显提升。说明在进行配电

网灵活性资源优化配置时，应考虑有功无功联合

优化，以提升配电网的安全稳定性。 

5   结论 

为解决高渗透率 RE 并网对配电网运行灵活性

和安全稳定性的影响，本文以灵活性不足率为指标

对配电网灵活性进行评估。建立了考虑季节特性的

配电网供需双侧灵活性资源双层优化配置模型。运

用 SOCR 和 KKT 将双层 MINLP 转化为单层

MISOCP 进行求解。通过仿真结果对比分析可得以

下结论： 

1) 本文通过考虑净负荷在不同季节的时序波

动特性，引入灵活性不足率评价指标并建立多目标

双层规划模型，能够合理化配电网灵活性规划结构，

有效提升含高渗透率 RE 配电网的抗干扰能力。 

2) 提出的供需协同规划策略，可以有效促进供

需双侧多类型灵活性资源的协同优化，充分挖掘用

户需求响应的灵活性潜力，显著提升了规划经济性

和配电网运行灵活性。 
3) 在灵活性资源双层规划模型中考虑有功-无

功联合优化策略，能够有效解决因高渗透率 RE 的

高波动性而造成的配电网电压越限、电能质量下降

问题，进一步提升了配电网经济性和稳定性。 
本文所提的配电网灵活性资源规划策略具备

一定的优势和可行性，可为新型配电网构建提供参

考。下一步将研究路网与电网耦合下，考虑电动汽

车和智能软开关的配电网规划，进一步提升含高渗

透率可再生能源的配电网运行可靠性。 
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