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摘要：在新能源高比例接入电网的背景下，需充分利用需求侧资源的灵活可调特性以保证电网的安全稳定与经济

性。针对需求侧资源多样、数量多、容量小且分布广的特点，提出一种考虑时序相关性的需求侧资源可调节功率

域聚合方法。首先，考虑需求侧资源功率调节的时序相关性，以相邻时段可调节功率域来量化其功率调节能力。

其次，基于闵可夫斯基之和及上下边界近似法提出可调节功率域聚合方法，采用自适应分布鲁棒优化算法求解近

似可行域边界辨识模型，确保其聚合最优性和解的可行性。然后，通过时段聚类方法得到适用于日前调度的多时

段可调节功率域，降低计算复杂度。最后，通过算例对比分析可知，所提方法具有更高的计算效率和近似精度。 
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Abstract: With a high proportion of new energy connected to the power grid, it is necessary to make full use of the 

flexible and adjustable characteristics of demand-side resources to ensure security, stability and economy. Aiming at the 

characteristics of demand-side resources that are diverse, large in number, small in capacity and widely distributed, an 

adjustable power domain aggregation method for demand-side resources considering timing correlation is proposed. First, 

considering the time-series correlation of the power regulation of demand-side resources, the power adjustment capability 

of the demand-side resources is quantified by describing the adjustable power domain of the adjacent period. Secondly, an 

aggregation method of an adjustable power domain is proposed based on the Minkowski sum and the upper and lower 

boundary approximation method, and an adaptive distribution robust optimization algorithm is used to analyze the 

approximate feasible region boundary identification model to ensure the optimality of aggregation and the feasibility of 

solutions. A multi-period adjustable power domain suitable for day-ahead scheduling is obtained using the time-period 

clustering method, which reduces computational complexity. Finally, a comparative analysis of the arithmetic examples 

shows that the proposed method has higher computational efficiency and approximation accuracy. 
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0  引言 

随着大规模新能源的接入，新能源的随机波动

性导致电力平衡问题越发凸显，给电力系统安全稳

定运行带来挑战[1-2]。传统的电力平衡手段通常是利

用发电侧资源来维持电网功率平衡，但是发电侧资 
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源启动缓慢且功率调节速度不够，难以平抑新能源

的快速波动[3]。而需求侧的储能、电动汽车及温控负

荷等灵活性资源，具有控制灵活、响应速度快等特点，

可对这些灵活性资源进行有效管控，使其能够积极参

与电网运行[4-5]，保障电网供需平衡，促进新能源充

分消纳，构建电网与用户之间更加安全、高效且友

好的互动关系，共同推动能源转型的深入发展[6-7]。 
在电网调度中，需求侧资源向上级电网上报其
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功率可调节范围，电网调度中心则根据其上报的可

调节范围进行优化调度。如何准确量化出需求侧资

源的功率调节能力成为其参与电网调度的关键[8]。

然而，由于需求侧资源具有种类繁多、数量庞大、

单体容量小且地理位置分散等特点，对各个可调资

源进行单独建模、定量分析，将给计算和通信带来

巨大的负担[9-10]。因此，有必要对需求侧资源的可

调能力进行聚合，构建可以反映聚合资源可调能力

的通用模型，这将有助于对需求侧资源进行管理和

利用，以最大程度地发挥需求侧资源的价值[11-12]。 
关于需求侧资源功率调节能力的量化，目前研

究主要通过刻画可调节功率域来对需求侧资源功率

调节能力进行量化，主要方法是采取虚拟发电机模

型、虚拟储能模型等通用模型来描述需求侧资源的

运行特性[13-14]。文献[15]中采用计及功率约束、爬

坡约束的虚拟发电机模型来描述热泵集群负荷的运

行特性；文献[16]中通过计及功率、电能不等式约

束的通用虚拟储能模型来描述电动汽车、温控负荷

及储能负荷的灵活可调特性。上述建模方法本质都

是基于当前时刻需求侧资源需要满足的约束条件来

确定其可调节功率域，但是虚拟发电机模型缺少对

需求侧资源状态约束的考虑，同时虚拟储能模型也

忽略了资源设备的爬坡能力限制，这种对各类关键

约束条件的忽视将可能导致求解出的可调节功率域

精度不足。而文献[17]直接采用一组不等式约束来

表征灵活性可行域，该不等式组同时包含了功率约

束、状态约束和爬坡约束，能够更加准确地描述需

求侧资源的运行特性。然而目前这些文献仅考虑了

单一时刻的约束条件，未考虑到当前时段功率边界

会受相邻时段功率波动的直接影响，忽略了需求侧

资源功率变量之间的时序状态相关性，难以准确描

述需求侧资源功率调节能力的动态特性。 
针对需求侧资源功率调节能力的聚合计算，主

要指对各个资源设备在不同时段和状态下的可调节

功率域进行聚合，本质上就是对可调节功率域求闵

可夫斯基之和(Minkowski)[18-19]。然而随着需求侧资

源的种类、数量及调度时段不断增加，可调节功率

域的几何表征将变得愈发复杂，导致求解

Minkowski 之和变得十分困难[20]。为此，从时段降

维角度出发，将多时段高维耦合优化问题分解为若

干个低维连续时段优化问题[21]，从而提高聚合效

率。另外，为降低计算复杂度，还可以先对单个资

源可调节功率域进行近似处理，使得各类资源可调

节功率域的表征形式具有相同的结构，这样聚合计

算就可以简化为多个可调节功率域直接线性求和。

目前可调节功率域近似方法有外近似法、内近似法。

其中，外近似法是将各个设备参数直接叠加作为聚

合设备的参数，使可调节功率域相对原始可调节功

率域偏大，且包含不可行点[22-23]。在这种情况下，

还需要增加额外的调度过程来保证方案的安全可行

性[24]，这将会加大通信负担和计算复杂度。内近似

法，即基于一个预设的形状从内部近似原始可调节

功率域，可以保证解的可行性。文献 [25]指出

“zonotope”法是基于中心对称多胞体从内部近似

状态边界，使用相同的结构来表征可调节功率域，

进而提高可调节功率域表征形式的变换效率。然而

内近似法是以牺牲一定程度的灵活性为代价来保证

解的可行性。 

针对上述问题，本文提出了一种考虑时序相关

性的需求侧资源可调节功率域聚合方法。利用分时

段的线性边界约束对需求侧资源相邻时段可调节功

率域进行表征；并基于 Minkowski 之和及上下边界

近似方法，将海量需求侧可调资源的可调节功率域

聚合。为了保证在安全可行的基础上提取更多的可调

节功率域区间，采用自适应分布鲁棒优化(adaptive 

robust optimization, ARO)算法将功率灵活性聚合表

示为一个两阶段优化问题，第一阶段求解功率聚合

的最优可行域，第二阶段保证解的可行性。最后，

基于时段聚合的方法，求解多个相邻时段可调节功

率域的并集，得到多时段可调节功率域，以降低其

计算负担。 

1   需求侧资源集群可调节能力量化的总体

框架 

由于需求侧资源种类多样、数量众多，不同可

调资源的运行状态与控制方式存在差异；若将每个

灵活性资源的所有运行约束全部上传给调度中

心，将给计算和通信造成巨大负担。为此，本文构

建了如图 1 所示的需求侧资源集群可调节能力量化

的框架。 
海量的需求侧灵活性资源需要以集群形式进

行管理和调度，对其可调节能力的表征可分为 3 个

部分。首先，根据当前时段功率与上一时段功率的

耦合关系，形成考虑功率容量约束、爬坡速率约束、

状态约束的单个资源相邻时段可调节功率域；其

次，通过设定集群的基准可行域对各类需求侧资源

的可调节功率域进行近似，以近似域的 Minkowski
之和表征需求侧资源集群聚合的单时段可调节功

率域；最后，利用时段聚合的方法得到适用于日前

调度的多时段需求侧资源集群的可调节功率域，即

由此量化出需求侧资源集群的可调节能力。 
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需求侧资源集群的可调节容量上传给调度中

心，并应用于需求侧资源的优化调度，有效减轻了

调度中心面临的计算负担。 

 

图 1 需求侧资源集群可调节能力量化的总体框架 

Fig. 1 General framework for quantifying the adjustable 

capacity of demand-side resource clusters 

2   考虑时序相关性的需求侧资源可调节功

率域 

单个资源可调节功率域的表征是需求侧资源

集群可调节功率域聚合的基础。本文考虑需求侧功

率之间的时序相关性，采用分时段的线性边界约束

来表示需求侧资源相邻时段的可调节功率域。 
假设一个灵活性资源的调度周期T分成m个时

段， k 时段的功率为 kP ， 1k  时段的功率为 1kP  ，

其中 1,2, ,k m  。灵活性资源运行的约束空间可用

一组不等式约束来表示，即 
1)资源功率容量约束 

,min ,maxk k kP P P≤ ≤             (1) 

式中, ,maxkP 、 ,minkP 分别为 k 时段的功率上下限。 

2) 资源爬坡速率约束，即在相邻时段功率变化

量的约束。需求侧资源当前时段所能发出的功率不

仅受自身设备的参数和调度时间尺度的影响，还受

上一时段功率约束的影响，即 

,min 1 ,maxk k k kr P P r≤ ≤           (2) 

式中， ,maxkr 、 ,minkr 分别为当前时段 k 的爬坡速率上

下限。 
3) 资源状态约束。需求侧资源的运行状态是一

个连续的累积量，会随着每一时段的功率变化而变

化，如储能的剩余容量、温控系统的温度等。 
储能类负荷的容量约束[26]为 

1= +k k k

t
S S P

E





              (3) 

,min ,maxk k kS S S≤ ≤             (4) 

式中： kS 为储能类负荷在当前时段的荷电状态；E

为储能类负荷的额定容量；为充放电效率； t 为

为时段间隔； ,maxkS 、 ,minkS 分别为储能类负荷在k

时段的荷电状态上下限。 
空调在运行过程中，需要将室内温度在人体舒适

温度范围之内，室内温度与空调功率的关系[27]表示为 

r, r, 1 o, 1 EERe (1 e ) (e 1)
t t t

RC RC RC
k k k kT T T R P

  
  

       

(5) 

r, ,min r, r, ,maxk k kT T T≤ ≤             (6) 

式中： r,kT 为 k 时段的室内温度； r, ,maxkT 、 r, ,minkT 分

别为在 k 时段满足舒适度要求的温度最高、最低值；

o, 1kT  为室外温度；C、R 分别为温控系统热容及等

效电阻； EER 为能效比。 

可调节资源的运行特性不同，需要满足的状态

约束也不相同。各类需求侧资源的状态约束可统一

表示为 

,min 1 1 ,maxk k k k kx x u P x    ≤ ≤      (7) 

式中： 、  、  为动态特性参数； 1kx  为上一时

段的状态变量； ,maxkx 、 ,minkx 分别为 k 时段的状态

变量上下限值； 1ku  为其他变量。 

为了凸显状态约束对相邻两个时段功率关系的

影响，已知初始状态 0x ，将式(7)改写为 

,min 0 1 1 ,max( )k k k k kx x P u P x      ≤ ≤    (8) 

将式(1)、式(2)、式(8)重新进行排列，约束条件

分为可上调功率约束①—③和可下调功率约束④—

⑥，得到需求侧灵活性资源 i 的可调节功率域 i,k 为 
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式中： ,i kP 、 ,i kP 分别为灵活性资源 i 可调节功率域

的上下边界； ,i kP 、 , 1i kP  为灵活性资源 i 相邻时段的

功率值； , ,maxi kr 、 , ,mini kr 分别为灵活性资源 i 在时段

k 的爬坡速率上下限； , ,maxi kx 、 , ,mini kx 分别为灵活性

资源 i 在时段 k 的状态变量上下限； ,0ix 为灵活性资

源 i 的初始状态值； , 1i ku  为灵活性资源 i 状态约束

中的其他变量。 
满足式(9)约束的功率取值集合称为需求侧灵

活性资源的相邻时段可调节功率域，如图2所示。图

中，绿色线段对应于式(9)中①—③，代表需求侧灵

活性资源可调节功率的上边界；红色线段对应于式

(9)中④—⑥，代表需求侧灵活性资源可调节功率的

下边界。以线段 1 2P P 为基准线，当已知时段1的功

率值 1P ， 2 2 1r P P   表示时段2的功率可上调量，

2 1 2r P P   表示时段2的功率可下调量。 

 
图 2 相邻时段可调节功率域 

Fig. 2 Adjustable power domain for adjacent periods 

本文以一组标准参数形式来描述需求侧各类资

源的灵活可调特性，其中包括功率容量上下限、爬

坡速率上下限和状态变量上下限。 

3   需求侧资源可调节功率域的近似及聚合 

3.1 基于上下边界的可调节功率域聚合方法 

由于需求侧灵活性资源种类多样、数量众多且

单个容量较小，需对其进行聚合形成集群的可调节

功率域。聚合的本质是计算各个灵活性资源可调节

功率域的 Minkowski 和，即 

agg, 1, 2, ,k k k n k             (10) 

式中：符号“”表示 Minkowski 求和； agg,k 为

k 时段需求侧 n 个灵活性资源聚合后的可调节功率

域； 1, ,, ,k n k  为 n 个灵活性资源各自的可调节功

率域。 
然而由于灵活性资源的差异性，各个资源的可

调节功率域不尽相同。且随着资源种类、数量及调

度时段的增加，可调节功率域的几何表征愈加高维，

导致计算其 Minkowski 和变得十分困难。 

因此，为降低计算复杂度，本文提出了一种需

求侧灵活性资源可调节功率域近似及集群聚合方

法，如图 3 所示，包括基准域的设定、可调节功率

域的近似、可调节功率域的聚合 3 个步骤。 

 

图 3 可调节功率域的近似及聚合 

Fig. 3 Approximation and aggregation of the 

adjustable power domain 

1) 资源聚合的基准域。本文通过对所有待聚合

资源设备的可调节功率域 , ( 1,2, , )i k i n   进行平

均，得到基准域 0,k ， 0,k 的形式与式(9)相同，其

参数为 n 个资源参数的平均。 

 0, 0, 0, 0,( , )k k k kP P P            (11) 

式中： 0,kP 为基准域 k 时段的功率值； 0,kP 、 0,kP 分

别为基准域 k 时段的功率上下边界。 
2) 单个资源可调节功率域的近似。通过平移、

缩放基准域的方式逼近原始可调节功率域的边界，

得到各个资源的可调节功率近似域。 
分别对基准域的上下边界进行平移、缩放，得

到功率上下边界的近似值为 

, u 0, u
i i

i k kP P                (12) 

, d 0, d
i i

i k kP P                (13) 

. , ,i k i k i kP P P  ≤ ≤             (14) 

式中： ,i kP 、 ,i kP 分别为资源 i 功率上下边界的近似

值； u
i 、 u

i 分别为资源 i 功率上边界对应的缩放系

数、平移系数； d
i 、 d

i 分别为资源 i 功率下边界对

应的缩放系数、平移系数。式(14)表示资源 i 在 k
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时段下的实际功率 ,i kP 应位于上下边界近似值 ,i kP 、

,i kP 之间。 

由功率上下边界的近似值 ,i kP 、 ,i kP 构成了可调

节功率近似域 ,i k ，表示为 

   , , , , , d 0, d u 0, u( , ) ( , )i i i i
i k i k i k i k i k k kP P P P P P              

    (15) 
近似域需要满足以下条件： 
(1) 为了获得更多的灵活性可调能力，近似域

,i k 是原始可行域 ,i k 的最佳近似域，需满足面积

,a ea( )r i k 最大。 

, , ,a (rea( ) )Δi k i k i k tP P               (16) 

(2) 必须保证解的可行性。在近似域 ,i k 范围

内，任意功率 i
kP 均可通过调度需求侧资源得到，且

不违反约束条件。具体而言，对于每个灵活性资源

i，必须找到其原始功率上下边界的最优近似值。为

保证所有功率点的可行性，将基准域的上下边界从

内部向外近似，功率上边界的近似值在尽可能接近

原始上边界的同时不能超过原始上边界，功率下边

界的近似值应尽可能接近原始下边界的同时不能低

于原始下边界，即 

u 0, u ,
i i

k i kP P   ≤             (17) 

d 0, d ,
i i

k i kP P   ≥             (18) 

(3) 集群需求侧资源的可调节功率域聚合。单个

资源可调节功率域经过近似处理后，集群资源的可

调节功率域可对各个近似可调节功率域的平移、旋

转参数直接线性相加而实现聚合。 

agg, d 0, d
1 1

n n
i i

k k
i i

P P  

 

            (19) 

agg, u 0, u
1 1

n n
i i

k k
i i

P P  

 

            (20) 

agg, agg, agg,k k kP P P ≤ ≤           (21) 

式中： agg,kP 、 agg,kP 分别为集群资源在时段 k 的功率

上下边界； agg,kP 为集群资源在时段 k 的功率值。 

3.2 基于两阶段 ARO 的近似可行域边界辨识模型 

可行域由决策变量 , ,( , )i k i kP P  来描述，而上下边

界 ,i kP 、 ,i kP 是时变量，为此引入不确定变量权值 k ，

将 k 时段的功率值 ,i kP 表示为 

, , ,(1 ) ,i k k i k k i kP P P k T            (22) 

式中，功率值 ,i kP 可以看作上边界 ,i kP 和下边界 ,i kP

的线性组合，并且权值 [0,1]k  。当 1k  时，

, ,i k i kP P ，当 0k  时， , ,i k i kP P 。 

通过上述变量变换，可以将 , ,i k i kP   等价转

换为关于 k 的约束 k G  ，其中G为不确定集。 

{ 0 1, }k kG k T   ≤ ≤          (23) 

为了保证近似可行域聚合的最优性与解的可行

性，本文提出了基于两阶段 ARO 的近似边界辨识

方法。鲁棒优化(robust optimization, RO)多用于处理

优化问题中参数不确定性问题，而 ARO 能够降低

包含自适应变量的不确定问题中的保守性[28]。在可

调节功率域聚合问题中，可行域类似于 ARO 中的

不确定集，解的可行性的要求类似于自适应鲁棒约

束，即对于任何不确定变量的实现都必须存在一个

相关的可行解。 
因此，为了满足这两个条件，利用ARO将可调

节功率域近似聚合问题表述为式(24)所示的模型。 

, ,
, ,

, ,

, ,

, , , , , ,

max min( )Δ

s.t.

(1 ) ,

(9)

ki k i k
i k i k

GP P

i k i k

i k i k

i k k i k k i k i k i k i k

P P t

P P

P P

P P P P P



  

 

 



 

 

   

 





   



 
 





 

、

≤

≥

≤ ≤

满足式
 

(24) 

通过一个参数化集来表征聚合功率随时间的

变化，并建立了两阶段自适应鲁棒优化模型来求解

近似可行域内的最大面积参数化集。 
为了保证可行域的最优性和分解的可行性，目

标函数采用两阶段优化形式。第一阶段目标为最大

化灵活性区域，决策变量为 , ,( , )i k i kP P   ；第二阶段中，

当不确定变量 k 的值确定后，第二阶段目标函数在

G最恶劣场景下寻找最优可调资源调度策略。 

4   需求侧资源集群的多时段可调节功率域 

需求侧资源集群的单时段可调节功率域需进行

多时段聚合以形成一个调度周期内的可调节功率

域，从而参与电网调度及市场运行。 

在求解多时段可调节功率域时存在复杂的时段

耦合特性，因此将面临高维计算的难题。因此，本

文从时段降维角度出发，将日前多时段的高维耦合

优化问题分解为若干个低维连续时段优化问题，同

时在各个低维时段内依然保持时段间的耦合特性，

从而缓解高维计算的困难。 

依据第 3 节获得需求侧资源集群在单个时段的

可调节功率域，求解多个相邻时段可调节功率域的

并集，得到多时段可调节功率域，实现高维问题的

降维计算，即 

agg agg,1 agg,2 agg, agg,k m        (25) 
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式中： agg 为需求侧 n 个灵活性资源聚合后的多时

段可调节功率域； agg,k 为需求侧资源集群的单时

段 k 可调节功率域。 
为了更加直观地量化集群资源的功率可调能

力，定义功率可调节容量R表示为 

1 1 2 2[[ , ],[ , ], ,[ , ]]m mR r r r r r r             (26) 

agg, agg,

agg, agg,

k k k

k k k

r P P

r P P

 

 

  


 
             (27) 

式中， kr
 、 kr

分别为集群资源在 k 时段的可上下调

节备用容量。 
由于单个需求侧灵活性资源的可调节功率域

进行了近似处理之后再聚合，因此需求侧资源调节

功率成本函数需进行相应的等效变化。 
agg 2 agg agg

2
agg

agg

agg 2 agg agg
agg

agg

2agg 2 agg

agg
agg

agg 2 agg

agg

( )

( )

2 2 ( )

( )

( )

k k k k k k
i

i k
k

i k

i i i i
i k k k i k k i k k

k
i k

i i
k k k k

i
k

k i i
i k k k k

i i
k

F r a r b r c

a
a

a a b
b

a

c

b c



      



   


   


  



  
  

 
  
  
          























 (28) 

式中： kr 为功率调节量； i
k 、 i

k 分别为资源 i 的缩

放、平移参数； agg
k 为集群缩放参数， agg

n
i

k k
i

  ；

agg
k 为集群平移参数， agg

n
i

k k
i

  ； ia 、 ib 、 ic 为

灵活性资源 i 的运行成本系数； agg
ka 、 agg

kb 、 agg
kc 为

集群资源的运行成本系数。 
以需求侧资源集群参与电网调度为例，具体流

程如图 4 所示。主要包括以下步骤：1) 输入需求侧

可调负荷参数、室外环境温度等相关参数，形成分

时段线性边界约束，以形成单个资源的相邻时段可

调节功率域；2) 在每个时段对所有灵活性资源的可

调节功率域进行近似，求 Minkowski 和；3) 多时段

聚合，输出调度时段 T 的集群聚合资源可调节功率

域；4) 需求侧资源集群向上级电网上报其功率可调

节的范围，电网调度中心则根据其上报的可调节能

力进行优化调度。 

5   算例 

为验证所提方法的有效性，从近似精度、聚合

效果、优化调度三个方面对相邻时段及多时段可调 

 

图 4 需求侧资源参与日前调度流程图 

Fig. 4 Flow chart of demand-side resources participating 

in day-ahead scheduling 

节功率域的仿真结果进行分析。 
5.1 相邻时段可调节功率域分析 

为了更好地描述相邻时段可调节功率域，将以

具体的需求侧资源设备为例，时间段设置为 1 h，刻

画出其相邻时段可调节功率域。考虑 3 种参数不同

的分布式储能设备作为待聚合的需求侧资源，关于

3 种设备及基准域的参数如表 1 所示。 

表 1 设备参数 

Table 1 Parameters of devices 

参数 设备 1 设备 2 设备 3 基准 0

储能容量/kWh 55 50 45 50 

最大充放电功率/kW 14 12 11.5 12.5 

爬坡速率/(kW/h) 6.0 4.5 5.0 5.2 

初始容量/kWh 12.0 11.0 9.0 10.0 

能量耗散率 0.99 0.995 0.985 0.99 
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3 个设备的基准域如图 5(a)所示。基于式(19)—

式(21)对基准域的上下边界进行缩放、平移，得到

每个设备的近似域，图 5(b)为设备 1 的原始域近似

域，设备 2、3 的近似域见附录 A 图 A1、图 A2。

最后，利用式(19)—式(21)计算设备 1—3 的聚合可 

 
图 5 可调节功率域的近似及聚合 

Fig. 5 Approximation and aggregation of the 

adjustable power domain 

调节功和率域，如图 5(c)所示。 
对于本文提出的聚合方法，由于近似域来自于

同一个基准域，因此 Minkowski 求和计算过程只需

要对式(19)—式(21)进行算术加法。故本文提出的方

法大大降低了计算 Minkowski 和的复杂度。 
为了分析该方法在处理大量数据时的有效性，

采用蒙特卡罗采样方法随机生成 1000 个数据。假设

设备参数服从表 2 中的概率分布函数。 
将本文所提近似方法与目前其他的近似方法进

行比较。其中，因为外近似法包含不可行点，具有

一定风险性，因此将本文所提近似方法与内近似方

法进行比较。 
M1：采用本文所提近似聚合方法。 
M2：采用文献[26]中的“zonotope”法，基于

对称环状图形的内近似可调节功率域的方法。 
表 2 设备参数概率分布 

Table 2 Probability distribution of parameters 

参数 分布函数 最小值 最大值

储能容量/kWh N(50,10) 20 80 

最大充放电功率/kW N(12.5,6.5) 3.2 25 

爬坡速率/(kW/h) N(4.2,2.0) 1.0 10 

初始容量/kWh N(10,4.5) 2.0 15.5 

能量耗散率 U(0.98,1) 0.98 1.0 

采用近似可调节功率域相对于原始可调节功

率域的平均尺度因子 ave 评估相邻时段聚合结果的

准确性，其中 ave 越接近1，表示近似结果越准确。 

ave

1

n
i

i

n 


              (29) 

式中， i 为灵活性资源 i 的缩放参数。 

结果如表 3 所示，M1 方法的 ave 为 0.8124，相

较 M2 方法的 ave 值更接近于 1，表明本文提出的近

似方法有更高的精度。 
表 3 不同近似方法的聚合结果比较 

Table 3 Comparison of aggregation results using different 

approximation methods 

算法 平均尺度因子 

M1(本文方法)  0.8124 

M2 0.7872 

5.2 多时段可调节功率域聚合效果分析 

基于 M1、M2 方法对表 2 中的 1000 个异构分

布式储能负荷群进行多时段聚合，对比分析该负荷

群的多时段可调节功率域。 
由图 6 可知，本文所提的方法 M1 相较 M2 能

够提取到更大的可调节功率域区间。这是因为 M2
是利用一个对称图形作为基准域，通过对其进行缩
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放和平移操作以靠近原始可调节功率域边界。然而，

当面对非对称的原始可调节功率域时，这种方法容

易导致可行点的损失；而 M1 是在 M2 的基础上，

将基准域分为上下边界两个部分，分别将这两部分

去靠近原始可调节功率域，这样使得近似域更加准

确，因而能够提取更大的可调节功率域区间。 

 
图 6 基于不同近似方法的功率边界比较 

Fig. 6 Comparison of power boundary based on 

different approximation methods 

5.3 日前经济调度分析 

以需求侧资源参与日前电力调度为例，说明本

文所提方法的实际应用价值。日前调度中包含 600
台分布式储能 ES、600 辆电动汽车 EV 及 600 台空

调 HVAC，将调度周期分为 96 个时段，每个时段为

15 min。其中，ES 设备参数见表 2，EV 及 HVAC
设备参数见附录 A 表 A1，日前电价、环境温度及光

伏出力参考文献[29]。同时考虑购买能量的成本、需

求侧资源功率调节成本及提供辅助服务获得的收益

这三部分，以经济性最优为目标，需求侧资源参与

日前调度详细的模型见附录 B。 
聚合资源的灵活性体现在其量化出的可调节功

率范围，应用本文方法对集群 ES、EV、HAVC 可

调节功率域进行聚合。集群可提供向上、向下调节

的功率范围如图 7 所示。 
本文进一步将所提近似聚合方法与已有的几种

方法进行了比较。 
M1：采用本文所提出的近似聚合方法(ARO

算法)。 
M2：使用了文献[26]中的“zonotope”法，即

基于对称环状图形的内近似可调节功率域方法。 
M3：文献[24]提出的外近似法，该方法将各个

设备参数的总和作为聚合参数。 
M4：非聚合方法，即所有的设备都由系统操作

员单独建模和控制，而不考虑聚合过程。 
M5：基于 RO 算法的近似方法。 
表 4 给出了 5 种方法在计算时间和运行成本方

面的经济调度结果对比情况。 

 
图 7 需求侧资源集群的可调节功率范围 

Fig. 7 Adjustable power range for demand-side resource clustering 

表 4 经济调度结果比较 

Table 4 Comparison of economic scheduling results 

方法 计算时间/s 总成本/元 不可行点占比/% 

M1 4.26 50 560.6 0 

M2 4.02 60 193.1 0 

M3 6.31 52 102.3 13.32 

M4 1700.96 47 495.9 0 

M5 4.19 46 850.1 9.3 

相较于 M5 的 RO 算法，本文所提 ARO 算法可

以将不可行点占比降低至 0，总调度成本仅增加了

7.9%。本文所提方法可以平衡安全性与经济性，并

且在提高优化结果鲁棒性的同时，避免因为过度保

守而增加额外成本。 
相比 M4，本文所提出的近似聚合方法 M1 大

大减少了决策变量和操作约束的数量，能够以较高

的计算效率进行大量数据的有效管理。在大规模电

力系统实际运行中使用 M4 是不现实的，对大量小

容量需求侧设备单独建模将导致管理和通信负担的

急剧增加。 
相比 M2，如表 3 和图 6 所示，本文所提方法

M1 可以提取更大的可调节功率域区间，为电力系

统提供更大的灵活性，使得参与辅助服务获取更多

的收益，从而降低总成本。 
对于 M3，该方法直接将各个设备参数叠加，

使得可调节功率域相对于原始可调节功率域偏大，

包含了不可行点，占比达到 13.32%。在采用 M3 的

情况下，需要增加额外的调度过程来保证其可行性

和安全性，这将增加计算复杂度。而本文所提方法

M1 本质上是在刻画了原始可调节功率域的基础上

进行内近似处理，保证了调度轨迹的可行性。 

6   结论 

随着大规模新能源的接入以及需求侧资源负荷
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大幅度增长，如何整合与量化各类具有多样性特征

的资源，避免产生巨大的建模和计算量是本文研究

的重点。本文提出了一种考虑时序相关性的需求侧

可调节功率域聚合方法，通过算例验证分析可以得

到以下结论： 
1) 分别通过与其他近似方法对比，如“zonotope”

法、外近似方法等，验证了本文所提近似方法在日

前优化调度中的优越性。调度结果表明，该方法不

仅计算效率较高，而且可以在保证调度轨迹可行性

的基础上获取更大的可调节功率域区间，从而可提

供更多的辅助服务获取收益，使得经济性最优。 
2) 通过本文方法量化的需求侧资源可调节功率域

可用于协调日前、日内调度。在日内实时调度阶段可

以通过调节需求侧资源功率应对各种不确定的变化。 
本文方法可以量化出需求侧资源集群的可调能

力，在下一步研究中将继续考虑不同节点安全约束

条件以及市场运行机制，以便在配电网环境中发挥

更多的作用。 

附录 A 

 
图 A1 设备 2 的近似域 

Fig. A1 Approximate domain of device 2 

 
图 A2 设备 3 的近似域 

Fig. A2 Approximate domain of device 3 

表 A1 EV 及 HVAC 设备参数 

Table A1 Parameters of EV and HVAC 

参数 数值/服从分布函数 

用户温度舒适度范围/℃ [19,25] 

死区温度范围/℃ [-0.5,0.5] 

制冷功率上限/kW 3 

能效比 2.5 

热容/(kWh/℃) U[2,3] 

热阻参数/(℃/kW) U[2,3] 

温度设定值 set /℃ N[20,24] 

电动汽车的电池容量/kWh 35 

充放电功率限制/kW 6.5 

运行电池荷电状态范围 0.1~1 

运行容量初值 0E /(kWh/℃) N[0.35×64,5] 

并网时间 onT  N[18：30,1] 

离网时间 offT  N[7：30,1] 

附录 B 

需求侧资源参与日前调度的模型如下，同时考

虑购买能量的成本、需求侧资源的调节成本及提供辅

助服务获得的收益，以经济性最优为目标，即 

M

1

min [ ( ) ( + ) ]
T

k k k k k k k
k

F r P t r C r C t    



        (B1) 

M ES EV HVAC PV Load

ES ES EV EV HVAC HVAC

+

, ,

k k k k k k

k k k

P P P P P P

P P P  

   

  
      (B2) 

式中： k 为日前电价； kC 、 kC 分别为需求侧资源

提供辅助服务时的备用容量价格； kr
 、 kr

分别为聚

合资源功率可向上、向下调节的容量，均为正数；
M

kP 为所有资源日前调度量，包括光伏出力 PV
kP 、日

用负荷功率 Load
kP 、空调功率 HVAC

kP 、电动汽车功率
EV

kP 及储能功率 ES
kP ； ES 、 EV 、 HVAC 分别为

储能、电动汽车、空调的可调节功率域； ( )kF r 为

需求侧资源功率调节成本，由式(28)给出。其中，

重点分析需求侧资源的可调能力，能够给电网提供

灵活性，在此 PV
kP 、 Load

kP 均为常数。 

上、下调节的备用容量约束为 

c,0 k kr r ≤ ≤                             (B3) 

c,0 k kr r ≤ ≤                             (B4) 

y y
k k kr P P ≤                           (B5) 

y y
k k kr P P ≤                           (B6) 

y EV HVAC ES
k k k k k kP r r P P P                    (B7) 

式中： c,kr 、 c,kr 分别为提供辅助服务时规定可以调

节的容量上下限； y
kP 为需求侧聚合资源的调度功

率； y
kP 、 y

kP 分别为聚合功率的上下限。此外还应
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该满足式(B7)中的功率约束，即需求侧资源的调度

功率和调整的容量都应由电动汽车和温控负荷等

资源提供。 
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