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摘要摘要：【目的】在新型电力系统发展背景下，设计了考虑

光伏发电集群辅助服务(cluster ancillary services，CAS)的

系统效率测度框架，旨在阐明CAS对系统电碳运营效率支

撑机制。【方法】基于电网碳流理论，提出CAS模式下的

系统碳流计算及融合碳流指标的集群划分方法；构建以光

伏发电功率为生产投入指标，电气量和碳流量为产出指标

的效率评估模型，以分析系统多维指标之间耦合作用机

制，并在改进的 IEEE 14节点系统进行仿真验证。【结果】

CAS 可优化系统电碳指标，全时段线损率为 4.220%~

4.955%，最大电压偏差为6.000%~6.200%，系统峰谷时段

频率偏差控制在±0.080 Hz 以内，碳排放因子下降约

16.500%，节点碳势均值波动减小。【结论】CAS可改善系

统电碳关键指标，降低系统线损率、电压偏差与频率偏

差，减小系统碳排放因子及节点碳势均值波动，有助于提

升系统节能减碳效果。研究结果可为新型电力系统低碳运

营优化策略制定、新能源辅助服务资源配置提供参考。

关键词关键词：光伏集群；辅助服务；碳排放流；集群划分；节

能减碳；低碳运营

ABSTRACT: [Objectives]　Under the background of the 

development of new power systems, a system efficiency 

measurement framework considering photovoltaic cluster 

ancillary services (CAS) is designed to clarify the support 

mechanism of CAS on the system electricity-carbon 

operational efficiency. [Methods]　Based on the power grid 

carbon flow theory, a system carbon flow calculation 

method under the CAS mode and a cluster classification 

approach integrating carbon flow indicators are proposed. An 

efficiency evaluation model is developed with photovoltaic 

power output as the input indicator and electrical quantities 

and carbon flow as the output indicators, to analyze the 

coupling mechanism among multi-dimensional indicators of 

the system, and simulation verification is carried out on the 

improved IEEE 14-bus system. [Results]　CAS can optimize 

the system electricity-carbon indicators. The all-time line loss 

rate is 4.220%-4.955%, the maximum voltage deviation is 

6.000%-6.200%, the frequency deviation during peak and 

valley periods of the system is controlled within ±0.080 Hz, 

the carbon emission factor is reduced by about 16.500%, and 

the average node carbon potential fluctuation is reduced. 

[Conclusions]　CAS can improve key system electro-carbon 

indicators, reduce the system line loss rate, voltage deviation, 

and frequency deviation, lower the carbon emission factor and 

the average node carbon potential fluctuation, thus improving 

the energy-saving and carbon-reduction effect of the system. 

The findings can provide references for the formulation of 

low-carbon operation optimization strategies of new power 

systems and the allocation of new energy ancillary service 
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0　　引言引言

新型电力系统建设过程中，光伏发电规模化

接入为系统低碳运行提供了重要支撑。为提升新

能源消纳水平与系统运行经济性，需对光伏资源

实施集群化管理，充分挖掘其在辅助服务方面潜

力，进而提升系统电碳运营效率。在此背景下，

研究光伏发电集群辅助服务对系统运行支撑机制

具有理论参考价值与实际意义。

目前，在碳流指标分析方面，文献[1]提出了

计及混合交易模式的多区域互联系统碳排放流计

算方法；文献[2]将碳流指标引入柔性配电网规划

模型，研究表明碳流计算可嵌入复杂系统运行决

策。但二者均未考虑光伏辅助服务带来的有功−无
功动态调节对碳流分布的影响。在效率评估方法

方面，文献[3]在配电网调度中耦合碳排放流与阶

梯碳交易，以同时优化成本与碳排放；文献[4]构

建了综合能源系统碳减排能力协调优化模型，并

验证了考虑碳排放影响的系统降碳优化效果，但

缺少对光伏集群辅助服务、电碳指标、运营效率

影响路径的定量分析。在集群划分依据方面，现

有光伏集群划分多依据电气距离或调节容量，如

文献[5]研究了基于台区资源聚合的集群管理模

式，但其聚合准则以功率调节能力为主，未引入

节点碳势或碳流率等碳流指标，对于集群低碳运

营管理机制量化尚需完善。

针对以上问题，本文提出光伏集群辅助服务

模式下的碳流计算、集群划分及系统效率评估体

系，并在改进的 IEEE 14 节点系统上进行仿真，

分析集群辅助服务(cluster ancillary services，CAS)

对系统电碳指标及运营效率的影响机理，以期为

光伏集群优化运行与系统低碳调度提供参考。

1　　考虑光伏辅助服务的系统低碳运营机制考虑光伏辅助服务的系统低碳运营机制

电力系统辅助服务主要目标是维持电力系统

安全稳定运行，保证电能质量并支持电力市场正

常运作。光伏发电系统不但可以承担正常能量供

给任务，还可以利用光伏电站所配备逆变器的电

网功率自动跟踪功能为系统提供辅助服务。为对

不同光伏电站实施优化调度，厘清不同光伏电站

协同运营对系统节能减碳效率支撑机制，构建考

虑光伏辅助服务的系统低碳运营机制框架，主要

包括以下三部分：一是考虑光伏系统功率动态调

节辅助服务支撑作用，基于文献[6-7]所提理论，

通过修正节点碳势方程改进碳流计算方法；二是

构建集群、系统电气量及碳流量指标交互影响的结

构方程模型 (structural equation modeling，SEM)，

以识别影响系统运营效率的关键因素；三是分析

不同集群对系统全环节效率的影响，并通过系统

运营效率指标变化，评估光伏发电系统功率调节

能力。此外，光伏配有储能装置，可参与辅助服

务调节。

参考文献[8-9]相关技术要求，并结合所构建

框架，提出如下假设：1）光伏发电系统辅助服务

的有功调频响应能力为 10~40 MW/Hz；2）光伏

发电系统主要参与一次调频，不考虑辅助服务

成本补偿；3）光照有效时间为07:00—20:00，夜

间无光照(20:00 至次日 06:00，光伏发电功率为

0 MW)；系统运营管理以1 h为时间尺度。

2　　考虑集群划分及辅助服务的系统运营效考虑集群划分及辅助服务的系统运营效

率分析方法率分析方法

2.1　　系统电气量和碳流量指标计算模型系统电气量和碳流量指标计算模型

系统电气量指标主要包括节点电压偏差、系

统线损率及频率偏差等[10-11]，其主要基于系统潮流

进行计算。现有碳流计算方法虽然可以实现碳势、

碳流率、碳排放因子的基础测算，但直接用于含

光伏辅助服务的电力系统时，难以精准反映光伏

动态调节对碳流分布的影响。

为此，结合CAS特性改进碳流计算方法，修

正节点碳势方程：

EN = (PN -PB
T )- 1 (PG )T EG (1)

式中：EN = (eN1eN2eNi )
T 为节点碳势向量，其

中，eNi 为第 i个节点的碳势；PN 为节点有功通量

矩阵；PB为支路潮流分布矩阵；PG为机组注入分

布矩阵；EG为发电机组碳排放强度向量。
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考虑光伏系统辅助服务的功率跟踪变化，对

PG进行改进，如式(2)所示，以反映光伏电站参与

辅助服务对碳流的影响。

PG = (PGkj +PXkj )K ´N (2)

式中：PGkj 为第 k台发电机组向第 j个节点注入的

有功功率；PXkj 为第 k个光伏系统向第 j个节点注

入的有功功率；K为发电单元总数；N为系统节点

总数。

为便于后续潮流计算与电气指标优化分析，

还需明确光伏发电系统参与辅助服务时无功功率

计算方法[12]：其有功出力会跟踪系统功率变化动

态调整，在此基础上根据设定功率因数(取 0.90)，

可推导其无功辅助服务支撑功率，如式(3)所示。

Q =P/(tan θ) (3)

式中：P为计及辅助服务的光伏系统有功出力；Q

为光伏发电系统无功功率；θ为光伏系统接入节

点相位。

第 i个负荷节点的碳流率表示为

RLi =P g
LieNi (4)

式中P g
Li =PLi -Ppvi，为节点 i负荷功率，其中PLi为

节点 i原始负荷功率，Ppvi 为节点 i接入零碳电源

出力。

系统碳排放因子[13]表示为

Cf =
∑
k = 1

NG

PGk ×EGk

∑
k = 1

NG

PGk

(5)

式中：PGk为第 k台发电机组有功出力；EGk为第 k

台发电机组碳排放强度；NG 为系统内发电机组

总数。

2.2　　集群系统划分方法集群系统划分方法

不同电源点集群划分需明确具体划分原则，

主要考虑光伏系统调控容量、节点净负荷碳流率、

节点碳势3个指标。

1）光伏系统调控容量反映光伏电站的有功、

无功调节能力[14]，将具有相似调节能力的光伏划

分为一个集群，系统无功功率Qj计算方法如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Qjmin ≤Qj ≤Qjmax 

Qjmin =- S 2
jmax -P 2

j

Qjmax = S 2
jmax -P 2

j

(6)

0 ≤Pj ≤Pjmax (7)

式中：Qjmax 、Qjmin 分别为Qj上下限，kV⋅A；Sjmax

为光伏逆变器并网容量，kV⋅A；Pjmax 为光伏有功

功率Pj上限，kW。

2）节点负荷与光伏电站出力的差值为净负

荷，据此计算节点碳流率，用于表征各光伏电站

对系统碳减排的支撑作用。

3）将碳势相近节点划分为同一集群，有利于

实施碳排放统一管理，并据此评估各集群对系统

碳减排的实际贡献，为调度优化与节点碳势均衡

提供依据。

参考文献[15]，构建包含光伏发电系统辅助

服务调控容量、节点净负荷碳流率、节点碳势的

系统模块度函数，对集群进行划分，如式(8)所

示，可将模拟接入网络节点中的不同光伏主体分

别作为独立单元，并随机选择 2个节点尝试组成

新集群，若模块度函数值 q不断增大，则形成新

集群，并继续吸纳其他节点组成集群，直至 q不

再增加为止。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

q =
1

2m∑i
∑

j

[Aij - kikj /(2m)]φ(ij)

ki =∑
j

Aij

kj =∑
i

Aij

m =
1
2∑ij Aij

(8)

式中：ki、kj 分别为与节点 i、j 相连的所有支路

数；m为网络中支路总数；若节点 i和 j在同一集

群中，φ(ij)= 1，否则 φ(ij)= 0；当节点 i和 j之间

存在连接支路时，Aij = 1，否则Aij = 0。

本文主要基于节点指标相似度进行集群划分。

节点相似性矩阵C的元素Cij代表节点 i、j的指标

相似度，其表达式如下：

Cij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 i = j

1
A∑k = 1

3

αk (x′ik × x′jk ) i ¹ j
(9)

A =max i ¹ j∑
k = 1

3

αk (x′ik × x′jk ) (10)

式中：αk 为第 k个指标权重，同时为便于分析计

算，假设 3个指标权重相同，均为 1/3；x′ik 和 x′jk

3
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分别为第 i、j个节点第k个指标的归一化值，节点

i、 j 的指标向量分别为 x'i = (x'i1x'i2x'i3 )T， x'j =

(x'j1x'j2x'j3 )T；∑
k = 1

3

αk (x′ik × x′jk )为节点 i、j指标向量

的加权内积，其值越大，2个节点指标相似度越

高；A为节点 i、j指标向量的最大加权内积。

2.3　　集群系统效率分析方法集群系统效率分析方法

2.3.1　系统电碳指标调控路径分析方法

光伏出力变化会直接影响系统电气量与碳流

量指标，且两类指标之间存在多变量耦合关系。

为定量刻画多变量间影响路径与作用强度，本文

引入SEM进行分析。SEM可有效处理观测变量与

潜在变量的多层级关联，适配电碳耦合指标的分

析需求；其路径系数的绝对值代表变量间影响程

度，绝对值越大，影响程度越大[16]。

参考文献[17]中关于不同变量的选择原理，

设定外生潜变量为光伏发电出力。内生潜变量包

括电气量与碳流量，其中，电气量观测指标包括

线损率、电压偏差、频率偏差；碳流量观测指标

包括节点碳势、节点碳流率、碳排放因子。

首先构建测量模型，明确外生、内生观测变

量与对应潜变量的表征关系，分析方程如下：

X =Axξ + δ (11)

Y =Aγγ + ε (12)

式中：X为外生观测变量，对应潜在自变量 ξ；Y

为内生观测变量，对应潜在因变量 γ；Ax为X与 ξ

的关系矩阵；Aγ为Y与 γ的关系矩阵；δ和 ε分别

为外生、内生观测变量的误差向量。

其次，构建结构模型，明确潜在自变量与潜

在因变量之间作用路径与数量关系，量化潜在变

量间影响强度，分析方程如下：

γ j =Bγi +Γξ + ζ (13)

式中：B为潜在因变量之间关系矩阵；Γ为潜在自

变量对潜在因变量的影响矩阵；ζ为内模型的误差

向量；γ i、γ j为 γ中不同元素。

基于式(11)—(13)计算不同变量相互影响程度

的路径系数；通过不同潜变量之间路径系数乘积，

可求得某个变量对系统总影响程度，即获得总路

径系数。路径系数正负分别代表正、负向影响；

其绝对值代表变量间影响程度，绝对值越大，影

响程度越大。

2.3.2　基于数据包络分析的系统多时段运营效率

评估模型

以1 h为时间尺度，将每个时段作为系统运营

效率评估决策单元 (decision making unit，DMU)，

构建考虑投入与产出指标随时段动态变化的数据

包络分析(data envelopment analysis，DEA)多时段

运营效率评估模型，并通过综合对比不同集群不

同时段效率，确定最佳集群[18-19]。其目标函数

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min η

∑
k = 1

24

λk yrk - s+ = yr0

∑
k = 1

24

λk xik + s- = ηxi0

∑
k = 1

24

λk = 1

λks+s-≥ 0

(14)

式中：η为决策单元效率；xik为第 k个决策单元第

i (i=1, 2, 3)个投入指标；yrk 为第 k个决策单元第 r 

(r=1, 2)个产出指标；xi0为当前待评价决策单元第 i

个投入指标观测值；yr0为当前待评价决策单元第

r个产出指标观测值；s+、s-分别为产出、投入松

弛变量；λk为第k个决策单元权重。

为了评估不同时刻系统整体效率水平，以系

统整体进行投入、产出指标选取：投入指标为集

群内各主体的动态出力功率；产出指标包含反映

系统运行可靠性的频率偏差、线损率，以及反映

低碳特性的动态碳排放因子、节点碳势、碳流率

均值等。其中，碳排放因子可以衡量全系统碳排

放水平。以系统效率最优化为目标，若某一决策

单元松弛值为 0 且效率值为 1，表明其已实现投

入、产出配置相对最优状态；反之，若松弛值大

于0且效率值低于1，则说明该决策单元存在优化

空间。

2.4　　典型场景获取模型典型场景获取模型

为模拟光伏发电出力与负荷功率的随机性与

间歇性，采用拉丁超立方采样改进蒙特卡罗方法，

生成运行场景[20]。

设随机变量X为光伏出力/负荷功率，服从连

4
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续概率分布，其累积分布函数为 F(x)=P(X ≤ x)，

其逆累积分布函数为 F -1 (u) (uÎ[01]为均匀随机

数)。将[01]等分为N个互不重叠子区间(即抽样样

本)，在每个子区间随机抽取均匀随机数 ui (i =

12N)，通过反变换法得到抽样样本，核心模

型如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ui~U(
i - 1
N


i
N

)

xi =F -1 (ui )
(15)

式中U(
i - 1
N


i
N

)为[
i - 1
N


i
N

]上的均匀分布。

3　　仿真案例仿真案例

3.1　　基础数据基础数据

由于用户行为具有随机性，光伏发电具有间

歇性，电力供应与电力需求均为随机变量。其中，

负荷样本满足参数α、β均取 1的Beta分布，光伏

样本满足参数 α、β均取 2 的 Beta 分布。参考

2.4 节方法，生成 14 组负荷与光伏的随机样本，

并将其接入 IEEE 14节点系统，用于验证所提运

行场景。

基于所构建模型，利用MATLAB编程，程序

主要包括系统潮流−碳流分析、集群划分计算、系

统电碳指标关键路径影响分析、系统运营效率评

估分析4个模块。

3.2　　考虑光伏辅助服务的系统运营分析考虑光伏辅助服务的系统运营分析

为分析光伏辅助服务对系统运营支撑效果，

设置2种仿真场景：1）无辅助服务方案作为基准

场景，即不考虑光伏发电功率跟踪的影响；2）考

虑光伏辅助服务方案作为对比场景。2个方案系

统结构一致，通过观测 2个方案在多时间尺度下

差异，验证光伏辅助服务对系统低碳运营贡献，

并明确其最佳支撑时刻，为CAS模式下系统效率

调控提供依据。

3.2.1　系统电气量指标对比

2个方案电气量指标对比如图1所示。

1）线损率

由图 1(a)可见，无辅助服务方案下，线损率

波动明显：负荷谷段(04:00)线损率为 4.915%；随

着负荷与光伏出力变化，负荷峰段(13:00—24:00)

与光伏出力峰段(07:00—20:00)重叠时段的线损率

持续偏高，多个时段超过 6.000%，并在 22:00负

荷高峰时达到最大值9.141%，峰谷线损率差值较

大。辅助服务方案下，全时段线损率维持低位：

04:00线损率为4.955%；07:00—20:00线损率稳定

控制在 4.300%~4.600%，无明显波动；23:00线损

率降至最小值4.220%。

2）频率偏差

由图 1(b)可见，无辅助服务方案下，负荷持

续攀升的峰段(04:00—24:00)频率偏差波动较大，

09:00 后频率偏差绝对值超出 0.5 Hz 国家标准要

求，22:00负荷高峰时频率偏差绝对值最大，达到

0.969 Hz，03:00负荷谷段频率偏差绝对值最小，

为 0.130 Hz，峰谷频率偏差超出国家标准要求。

辅助服务方案下，光伏出力峰段频率偏差绝对值

减小，全天峰谷频率偏差均控制在±0.080 Hz内；

综上，光伏出力峰段的频率支撑能力可有效覆盖

负荷峰段主要波动，峰谷频率偏差符合国家标准

要求，说明辅助服务方案在改善频率偏差方面具

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

-1.0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

线
损

率
/%

时刻

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
时刻

 无辅助服务
 辅助服务

(a) 线损率对比

频
率
偏

差
/H

z

 无辅助服务

 辅助服务

(b) 频率偏差对比

图图1 电气量指标对比电气量指标对比

Fig. 1 Comparison of electrical quantity indicators
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有更好的系统稳定支撑能力。

3.2.2　系统动态碳流量相关指标对比

2种方案下碳流量指标对比如图2所示。

1）碳排放因子

从图2(a)可以看出，无辅助服务方案下，04:00

负荷谷段碳排放因子最小，为 0.834，18:00负荷

峰段碳排放因子达到最大值0.849，全天碳排放因

子峰谷波动极小且维持高位。辅助服务方案下，

04:00达到最大值0.835，04:00之后光伏出力逐渐

提升，碳排放因子在日间光伏出力高峰时段持续

下降，22:00光伏出力谷段降至最小值 0.640，碳

排放因子较无辅助服务方案下降约 16.500%，日

间光照峰段减碳效果尤为突出。

2）节点碳势均值

从图 2(b)可以看出，无辅助服务方案下，系

统节点碳势均值全天存在一定波动，其最小值

0.774 出现在 07:00，最大值 0.809 出现在 22:00，

全天最大变化范围为 0.035，其中 18:00、22:00波

动相对明显。在辅助服务方案下，系统节点碳

势均值全天仅小幅波动，其最小值 0.773出现在

04:00，最大值 0.791出现在 22:00，全天最大变化

范围仅0.018，波动幅度较无辅助服务更小。综合

对比可知，辅助服务方案在小幅降低系统平均碳

势方面效果更好。

3.3　　系统运营效率分析系统运营效率分析

结合 2.2和 2.3分析，对不同光伏发电主体的

集群进行划分，分析不同集群效率及影响集群产

出指标的关键路径。

3.3.1　参与集群主体的确定方法

不同主体之间节点相似度是求解q值的基础，

当 q值达到最大时，可确定参与集群的主体及数

量。q值求解次数取决于接入系统节点的光伏发

电主体数量。模块度函数迭代计算与优化分析结

果表明：集群主体数量 z=14 时，q 值最小，仅

0.136；当 z=4时，q值达到最大，为 0.755，对应

接入系统节点的发电主体为光伏 2、3、4、5，由

此确定参与集群 1的主体。对于剩余 10个发电主

体，继续按照2.2节方法，通过4轮划分，确定不

同集群的最佳参与主体，结果如表 1所示。其他

集群划分的q值计算方法与此类似。

3.3.2　敏感性分析

为量化分析指标权重对集群划分的影响程度，

以光伏调控容量、节点净负荷碳流率、节点碳势

为评价指标，采用控制变量法进行权重扰动分析。

先通过Z-score标准化消除量纲差异，基于加权欧

式距离构建节点相似度矩阵；以均方误差(mean 

squared error，MSE)度量矩阵偏差，结合皮尔逊

相关系数与变异系数评价敏感性；经Min-Max归

一化后，按MSE 50%、相关系数30%、变异系数

20%加权计算综合敏感性得分，给出敏感性排序，

如表2所示。

以上敏感性分析结果显示，节点净负荷碳流

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

系
统
碳
排
放
因
子

/[k
gC

O
2/(

kW
·h

)]

时刻

 无辅助服务
 辅助服务

(a) 系统碳排放因子对比

节
点
碳
势
均
值

/[k
gC

O
2/(

kW
·h

)]

时刻 

无辅助服务
辅助服务

(b) 系统节点碳势均值变化对比

图图2 碳流量指标对比碳流量指标对比

Fig. 2 Comparison of carbon flow indicators

表表1　　集群划分结果集群划分结果

Tab. 1　　Cluster partitioning results

集群

1

2

3

4

光伏发电主体

2、3、4、5

11、14

6、9、12、13

1、7、8、10

q值

0.755

0.894

0.903

0.903

6



第第 XX 卷卷 第第 XX 期期 发 电 技 术发 电 技 术

率对集群划分影响程度最敏感，光伏调控容量最

不敏感，说明集群划分确定后，改变光伏调控容

量或其权重不会影响集群划分。

3.3.3　系统效率对比分析

基于以上分析，得到集群划分结果及系统效

率，如表3所示。

光伏出力峰段07:00–15:00，集群1、3、4效

率均为 1.000，处于最优运营状态；集群 2多数时

段效率低于1.000，运行效率较差。负荷次高峰与

光伏峰段重叠的 16:00—17:00为全系统效率低谷

期，集群 1、3、4 效率均出现不同程度的下降，

其中16:00集群1效率最高(0.868)，17:00集群4效

率回归1.000；集群2在该峰段效率较低。13:00—

14:00、18:00等负荷平稳峰段，所有集群效率都

为1.000；在光伏出力谷段，各集群效率未出现明

显异常。从全时段峰谷效率表现来看，集群 4仅

在16:00出现效率小幅下降，在光伏出力峰段、负

荷峰段均保持高效运行，为全时段整体运营效率

最优集群。

3.3.4　考虑集群对电碳指标影响路径的系统运行

分析

在模拟光伏集群参与系统运行的基础上，结

合式(11)—(13)，分析不同集群对系统电碳指标的

影响路径。为验证所构建模型的适配性，采用绝

对拟合指数、相对拟合指数、简约拟合指数作为

模型拟合效果的评价指标，由于所选数据样本较

少，在使用Amos软件拟合过程中，需多次模拟

不同变量残差项之间共变关系，以提升拟合效果。

模拟结果表明，3类指数对应的各数据整体表现

良好，由此可为计算对比不同集群中不同主体对

系统电气量、碳流量路径系数奠定基础。

1）考虑系统电气量指标影响路径分析

分别从不同集群中不同主体对系统电气量指

标影响路径系数中选择最大绝对值进行对比，结

果如表4所示。

分析结果表明，集群 1中光伏 4对系统线损

率、电压偏差和频率偏差均有改善作用，是该集

群中参与电气量指标调控有效主体，其中对线损

率影响最为明显。光伏 14、12、1对频率偏差影

响为正向，存在增大偏差的可能性。集群 1对系

统电碳指标影响路径如图3所示。

2）考虑系统碳流量指标影响路径分析

分别从集群中不同主体对系统碳流量指标影

响路径系数中选择最大绝对值进行对比，结果如

表5所示。

由表 5可知，光伏 14参与系统调节可降低碳

势均值，但会提高碳流率。光伏4、12、1均对碳

势均值起到正向支撑作用，均可降低碳流率均值，

且光伏4对降低碳流率影响最大。4个主体均有助

于降低碳排放因子，其中光伏 4对降低碳流率均

表表2　　各评价指标敏感性权重分配各评价指标敏感性权重分配

Tab. 2　　Sensitivity weight distribution of each evaluation 

indicator

评价指标

MSE

皮尔逊相关系数

变异系数

综合敏感性得分

敏感性排名

节点净负荷碳流率

110.312

0.943

0.032

1.000

1

节点碳势

110.072

0.912

0.018

0.154

2

光伏调控容量

109.965

0.919

0.019

0.092

3

表表3　　不同不同CAS模式下的系统效率模式下的系统效率

Tab. 3　　System efficiency under different CAS modes

时刻

07：00

08：00

09：00

10：00

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

16：00

17：00

18：00

19：00

20：00

系统效率

集群1

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.868

0.988

1.000

1.000

1.000

集群2

0.846

0.782

0.774

0.486

0.591

0.822

1.000

1.000

0.901

0.850

0.867

1.000

0.313

0.425

集群3

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.860

0.994

1.000

1.000

1.000

集群4

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.850

1.000

1.000

1.000

1.000

表表4　　不同主体对电气量指标影响路径不同主体对电气量指标影响路径

Tab. 4　　Influence pathways of different entities on 

electrical quantity indicators

光伏参与主体

4

14

12

1

所属集群

1

2

3

4

路径系数

线损率

−0.29

−0.20

−0.26

−0.21

电压偏差

−0.27

−0.19

−0.24

−0.20

频率偏差

−0.27

0.20

0.25

0.21

7
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值、碳势均值和碳排放因子的支撑作用最强，应

作为系统低碳运营调节的重点主体。

4　　结论结论

构建了考虑CAS的系统低碳运营效率方法体

系，分析了光伏发电资源优化配置对系统低碳运

营效率支撑机制，主要结论如下：

1）CAS 通过光伏逆变器有功−无功协同调

节，可在光伏出力峰段改善系统线损率、电压偏

差与频率偏差，同时降低碳排放因子、平抑节点

碳势波动；峰段支撑效果优于谷段，同时在谷段

可维持系统电碳指标均衡。

2）经集群划分与效率评估，集群4全时段运

营效率较好，且可优先作为系统峰段调度的集群；

集群1中光伏4为系统电碳指标支配关键主体，同

时，其对峰段的调控支配能力较强。

3）基于所提方法体系并结合案例数据，分析

了光伏集群分层级管理及其辅助服务对系统低碳

运营效率支撑可行性，为新能源辅助服务市场机

制研究提供了应用范式。

受限于当前模型假设及现有数据场景，研究

仍存在一定局限性，下一步将在以下方面开展研

究：1）引入成本−收益分析框架，结合新能源辅

助服务市场规则，构建集群内主体收益分配机制，

进一步提升方案的经济性与可行性；2）进一步扩

充观测指标数量并细化指标颗粒度，完善多维度

系统运行指标观测体系，开展方法普适性研究；

3）结合电力市场现有机制，研究光伏集群参与辅

助服务的市场激励策略。
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