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摘 要: 随着我国能源结构逐步低碳转型，风、光等新能源的并网比例将不断扩大，为满足未来新能源装机容量规划的

同时保证电力系统的安全可靠运行，在电力系统中需要具备相应调节能力的灵活性资源。为此，提出一种计及时空响

应特性的多类型灵活性资源配置优化模型。首先，建立基于空间响应特性和时间响应特性的灵活性评价模型，并构造

灵活性平均缺额和灵活性覆盖指数的灵活性评价指标，分别用于电力系统灵活性不足节点筛选和各节点的灵活性充裕

性分析。然后，分析多类型灵活性资源的调节特性，建立多类型调节能力模型。最后，考虑时间灵活性评价指标约束，

构建灵活性资源两阶段配置优化模型，基于灵活性资源与新能源波动特性的多尺度匹配特性，指导各灵活性不足节点

的灵活性资源配置，并以 IEEE 9 节点系统验证了所提灵活性资源配置方法的有效性和适用性。
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0 引 言

随着绿色低碳理念的兴起和能源转型不断深入，

为减少对传统化石燃料的依赖并降低碳排放［1］，应

对气候变化挑战，风、光等新能源的并网比例将不断

扩大，其随机性与不确定性对电力系统灵活性提出了

更高要求［2］。
目前针对含高比例可再生能源电力系统灵活性

评价已有较多研究。现有关于灵活性的评价指标及
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方法大致可分为确定型和概率型两类。文献［3］提

出了一种基于能力要素的确定型指标，将各部分资源

作为整体来描述系统的灵活性。文献［4］考虑大规

模间歇性可再生能源出力和负荷波动的空间性、时间

性和方向性的特点，从调度运行角度提出 10 个确定

型节点灵活性评价指标。而文献［5］采用概率性评

价法，重点研究了电力系统固有灵活性和运行灵活性

的量化评价方法。文献［6］认为灵活性定量评价主

要从灵活性资源属性打分、生产模拟概率评价、区间

评价及微分方程的动态域评价 4 个角度开展。上述

文献共同表明灵活性评价方法和指标的应用可以帮

助电力系统规划者和运营者更好地理解系统的灵活

性，并制定相应的策略来应对可再生能源出力和负荷

的波动。同时，电力系统灵活性评价是一个多层次、
多维度的问题［7-8］，需要综合考虑空间性、时间性、资
源属性等因素，因此，有必要从灵活性资源的时空特

性出发进行细化评价，为系统灵活性提升和资源配置

工作提供新思路。
在灵活性资源配置优化方面，由于灵活性资源在

不同尺度调节特性存在较大的差异性，往往需要考虑

如何互补配置不同类型灵活性资源以满足新型电力

系统不同维度的灵活性需求。文献［9］提出了一种

规划－运行双层模型对风光消纳进行调控优化。规

划层分配新能源安装位置与灵活性资源改造容量，运

行层综合各指标协同调控源荷资源。文献［10］针对

新能源发展目标，提出了一种计及新能源不确定性与

调峰调频需求的灵活性资源多阶段优化配置方法，实

现了运行灵活性的显著提升。文献［11］开展电压全

纯函数的幂级数系数分析，建立了基于全纯嵌入潮流

的灵活性资源优化配置模型。文献［12］针对省级送

端电网电力平衡需求及新能源消纳压力，基于全时序

生产模拟法优化储能装置及需求侧响应配置容量。
文献［13］提出了一种考虑需求响应的电力系统灵活

性资源优化配置方法，使方案在满足灵活性需求条件

下实现经济性最优。上述文献模型往往综合考虑规

划和运行层面的耦合，运算过程比较复杂。同时，现

有研究尚未充分探索如何在兼顾经济性和灵活性资

源互补特性的同时优化电力系统配置，以最大程度发

挥光热电站和储能等灵活性资源的潜力。
针对以上不足，本文提出一种计及时空响应特性

的多类型灵活性资源配置优化模型。首先，从各节点

的净负荷需求、电力外送需求及资源配置现状出发，

基于空间响应特性的灵活性评价模型，筛选灵活性不

足节点，确定配置灵活性资源的具体位置; 其次，考虑

新能源 /负荷的多时间尺度波动特性，基于时间响应

特性的灵活性评价约束，以灵活性资源的投资建设成

本及运行成本最小为目标，建立多类型灵活性资源配

置优化模型。最后，通过 IEEE 9 节点系统仿真验证

本文所提配置优化模型的有效性。

1 电力系统时空灵活性评价模型

1. 1 基于空间响应特性的灵活性评价模型

为确定灵活性资源配置的最佳空间位置，需要

基于各节点的净负荷需求、电力外送需求及资源配

置现状，构 建 基 于 空 间 响 应 特 性 的 灵 活 性 评 价 模

型。首先，将评价时间尺度设置为 1 h，获取电力系

统网络结构、资源配置现状与节点净负荷预测值，

以系统灵活性缺额总量最小为目标，构建基于空间

响应特性 的 机 组 组 合 优 化 模 型，得 出 基 准 出 力 方

案。目标函数为:

minf =∑
T1

t = 1
∑
m∈M

Pm
lack，t ( 1)

式中: Pm
lack，t 为节点 m 在 t 时刻的灵活性缺额，取正时

表示向下爬坡能力不足，取负时表示向上爬坡能力不

足; M 为节点集合。
然后，将周期内的平均灵活性缺额作为评价指

标，以反映各节点的灵活性缺失状况，从而为灵活性

不足节点的筛选提供参考。

Pm
lack = 1

T1
∑
T1

t = 1
Pm

lack，t ( 2)

式中: Pm
lack 为节点 m 的平均灵活性缺额。

约束条件为:

1) 假设忽略网络损耗，仅考虑功率平衡，区域内

各节点的机组出力安排需要满足预测的总电力需求:

∑
K

k = 1
Pm

k，t +∑
n∈M

Pmn，t = Pm
net，t + Pm

lack，t + Pm
ex，t ( 3)

式中: Pm
k，t 为节点 m 下机组 k 在 t 时刻的计划出力，

机组类型包括系统内的所有发电资源与灵活性资源;

Pmn，t 为节点 m 与节点 n 在 t 时刻的功率交互; Pm
net，t

为节点 m 在 t 时刻的净负荷预测值; Pm
ex，t 为节点 m

在 t 时刻的电力外送需求。
2) 为防止所有机组的备用出力集中于满足某一

节点的灵活性需求，各节点的灵活性缺额需要满足上

限约束:

－ Pm
lack，t ≤ Pup

lack，max，P
m
lack，t ≤ 0

Pm
lack，t ≤ Pdn

lack，max，P
m
lack，t ＞ 0{ ( 4)

式中: Pup
lack，max 、P

dn
lack，max 分别为各节点上下行灵活性

缺额的上限值。
3) 各机组提供的备用出力需要满足上限约束:

25
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0≤ Ｒm，up
k，t ≤ ΔP

m
k

0≤ Ｒm，dn
k，t ≤ ΔP

m
k

{ ( 5)

式中: Ｒm，up
k，t 、Ｒ

m，dn
k，t 分别为节点 m 下机组 k 在 t 时刻

可提供的上行和下行备用出力; ΔPm
k 为节点 m 下机

组 k 的爬坡速率。
4) 各机组的出力需要满足出力上下限约束和爬

坡约束:

smk P
m
k，min ≤ Pm

k，t + Ｒm，up
k，t ≤ smk P

m
k，max

smk P
m
k，min ≤ Pm

k，t － Ｒm，dn
k，t ≤ smk P

m
k，max

－ ΔPm
k ≤ ( Pm

k，t + Ｒm，up
k，t ) － ( Pm

k，t －1 － Ｒm，dn
k，t －1 ) ≤ ΔP

m
k

{
( 6)

式中: Pm
k，max 、P

m
k，min 分别为节点 m 下机组 k 的出力上

下限; smk 为节点 m 下机组 k 的运行状态。
5) 节点之间的功率交互受到网络约束的限制:

－ Pmn，max ≤ Pmn，t + Ｒup
mn，t ≤ Pmn，max

－ Pmn，max ≤ Pmn，t － Ｒdn
mn，t ≤ Pmn，max

{ ( 7)

式中: Pmn，max 为节点 m 与节点 n 之间功率交互的上

限; Ｒup
mn，t 、Ｒ

dn
mn，t 分别为节点 m 与节点 n 在 t 时刻可交

互的上行和下行备用。
6) 各节点需要满足 1 h 时间尺度上的旋转备用

约束:

Ｒm
up，t =∑

K

k = 1
Ｒm，up

k，t +∑
n∈M

Ｒup
mn，t ≥

αup
wppP

m
wpp，t + αup

pvP
m
pv，t + αup

loadP
m
load，t

Ｒm
dn，t =∑

K

k = 1
Ｒm，dn

k，t +∑
n∈M

Ｒdn
mn，t ≥

αdn
wppP

m
wpp，t + αdn

pvP
m
pv，t + αdn

loadP
m
load，t















( 8)

式中: Ｒm
up，t 、Ｒ

m
dn，t 分别为节点 m 在 t 时刻的总上 /下

行备用出力; αup
wpp 、α

dn
wpp ，αup

pv 、α
dn
pv 和 αup

load 、α
dn
load 分别

为风 电、光 伏 与 负 荷 的 上、下 行 旋 转 备 用 系 数;

Pm
wpp，t 、P

m
pv，t 、P

m
load，t 分别为节点 m 在 t 时刻的风电、光

伏和负荷的预测值。
1. 2 基于时间响应特性的灵活性评价模型

为确定不同响应特性灵活性资源的配置容量，需

要基于新能源 /负荷的多时间尺度波动特性与 1. 1 节

得出的各节点基准出力方案，以 1 h 和 15 min 为评价

时间尺 度，构 建 基 于 时 间 响 应 特 性 的 灵 活 性 评 价

模型。
假设节点 m 调度周期内由新能源 /负荷波动产

生的( 上 行 或 下 行) 灵 活 性 需 求 为 PFＲ
m，t ( PFＲ，up

m，t 和

PFＲ，dn
m，t ) ，其 可 由 新 能 源 /负 荷 的 随 机 波 动 特 性 得

到［14］。然后，基于节点 m 现有灵活性资源与火电机

组的基准出力方案，根据灵活性资源的多时间尺度响

应特性，计算节点 m 在调度周期内能够提供的( 上行

或下行) 灵活性调节能力 PFS
m，t ( PFS，up

m，t 和 PFS，dn
m，t ) 。具

体为:

PFＲ，up
m，t = PFＲ，dn

m，t = ξloadP
m
load，t + ξwppP

m
wpp，t + ξpvP

m
pv，t

PFS，up
m，t = min{ Pm

max － Pm
t ，ＲmΔt，

( Em
max － Em

t ) ηdis － Pm
t Δt

Δt
}

PFS，dn
m，t = min{ Pm

t － Pm
min，Ｒ

mΔt，
( Em

t － Em
min) /ηch + Pm

t Δt
Δt

}













( 9)

式中: ξload 、ξwpp 、ξpv 分别为负荷、风电和光伏的随机

波动误差系数; Pm
max 、P

m
min 分别为运行功率的最大、最

小值; Em
max 、E

m
min 分别为储能容量的最大、最小值;

ηch、ηdis 为充、放电效率; Pm
t 、Ｒ

m 、Em
t 分别为节点 m

现有灵活性资源与火电机组在 t 时刻的出力、爬坡速

率及储能灵活性资源储能量; PFS，up
m，t 和 PFS，dn

m，t 计算式

中的第三项只考虑储能灵活性资源。
然后，定义灵活性覆盖指数( flexibility coverage

index，FCI) ，其为电力系统在调度周期的灵活性调节

能力与灵活性需求的比值，用于反映各灵活性不足节

点在不同时间程度上的灵活性充裕度［15］。灵活性覆

盖指数的具体计算方式为系统灵活性调节能力形成

包络面的面积除以系统灵活性需求形成包络面的面

积，具体为:

IFCIm =
∫PFS

m，t

∫PFＲ
m，t

( 10)

式中: IFCIm 为灵活性覆盖指数，其示意如图 1 所示。

图 1 灵活性覆盖指数示意
Fig. 1 Illustration of flexibility coverage index

最后，将根据不同风险偏好选择合适的灵活性覆

盖指数最小值作为时间灵活性评价指标，并将其作为

约束条件加入灵活性资源配置优化模型，以指导各灵

活性不足节点的灵活性资源配置。

35
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2 多类型灵活性资源调节能力建模

本文考虑的灵活性资源包括火电机组、光热电站

及氢储能、电化学储能、抽水蓄能等储能设备［16-17］。
2. 1 火电机组

常规火电机组通常表现出稳定的运行特性，能够

提供持续的电力输出，并在长时间尺度上满足电力需

求，尤其在处理系统范围内大幅度波动或长时间尺度

需求时，其优势更为明显。然而，火电机组无法在短

时间内实现频繁地充放电，因此在处理高频但低幅度

的随机波动时，其响应速度较慢，缺乏足够的灵活性。
常规火电机组的爬坡性能及当时出力和出力功

率的上下限值，影响着机组的灵活性调节能力［18-19］。
因此，常规火电机组在 Δt 时间尺度下的灵活性为:

F+
G，Δt = min{ PG，max － PG，t，ＲΔt} ( 11)

F－
G，Δt = min{ PG，t － PG，min，ＲΔt} ( 12)

式中: F+
G，Δt 、F

－
G，Δt 分别为常规火电机组在 Δt 时间尺

度下的上行和下行灵活性供给; PG，t 、PG，max 、PG，min

分别为机组 t 时刻的出力及最大、最小运行出力; Ｒ
为机组的爬坡速率。
2. 2 光热电站

光热电站通常具有可控的热能释放特性，可以根

据电力系统的需求来调整能量释放速率和持续时间。
这种可控性使得其能够灵活参与电力系统的响应调

度，根据需求提供电力。其在 Δt 时间尺度下的灵活

性为［20-21］:

F+
csp，Δt = min{ P+

csp，max，
( Et － Emin + PSF-HTFΔt) ηＲC

Δt
}

( 13)

F－
csp，Δt = min{ P－

csp，max，
( Emax － Et － PSF-HTFΔt) ηEH

Δt
}

( 14)

式中: F+
csp，Δt 、F

－
csp，Δt 分别为光热电站在 Δt 时间尺度

下的上行和下行灵活性供给; P+
csp，max 、P

－
csp，max 分别为

光热电站的最大发电和蓄热功率; Et 、Emax 、Emin 分

别为 t 时刻光热电站的储热量和储存热量上下限;

PSF-HTF 为光场采集到的热功率; ηEH 、ηＲC 为充、放热

效率。
2. 3 储能设备

储能设备不仅可以作为性能优良的响应电源，满

足电网侧大规模、系统级应用，亦可以在短时间内频

繁进行电能转换提供双向的调节灵活性，有效地平稳

处理高频、低幅度的随机波动。其在 Δt 时间尺度下

的灵活性为［22］:

F+
es，Δt = min{ Pd

es，max － Pes，t，
( St － Smin ) ηdis － Pes，tΔt

Δt
}

( 15)

F－
es，Δt = min{ Pc

es，max + Pes，t，
( Smax － St ) /ηch + Pes，tΔt

Δt
}

( 16)

式中: F+
es，Δt 、F

－
es，Δt 分别为储能设备在 Δt 时间尺度下

的上行和下行灵活性供给; Pd
es，max 、P

c
es，max 分别为储

能设备的最大放电、充电功率; Pes，t 为 t 时刻储能设

备的功率，正表示放电，负表示充电; St 、Smax 、Smin 分

别为 t 时刻储存的等效电量和装置容量的上下限。
本文考虑抽水蓄能电站［23］、氢储能系统和电化

学储能［24-25］作为储能设备配置主体。其中，抽水蓄

能机组容量效益强、响应速率快、响应深度大，能够有

效对净负荷进行削峰填谷; 氢储能系统以氢能为媒介

大规模地存储电能，同样可以对净负荷进行削峰填

谷，同时也能快速响应净负荷的波动，但现阶段能量

转换效率较低; 电化学储能的响应速率极高，可以平

抑净负荷的高频随机波动，但其装机规模受到技术特

性和成本因素限制，导致其响应深度有限。

3 灵活性资源两阶段配置优化模型

3. 1 两阶段配置优化框架体系

本文首先根据空间灵活性评价指标筛选灵活性

不足节点; 其次，考虑时间灵活性评价指标约束，根据

灵活性资源在不同时间尺度上的调节特性，分阶段配

置不同类型的灵活性资源，以分别满足电力系统在长

时间尺度和短时间尺度上的灵活性需求［26-28］。其

中，第一阶段主要考虑配置抽水蓄能电站、光热电站、
氢储能系统等调节深度较高、持续时间较长的灵活性

资源，满足长时间尺度下的爬坡或削峰填谷需求; 第

二阶段主要考虑电化学储能等响应速率极快的灵活

性资源，以应对新能源与负荷的实时高频波动。灵活

性资源两阶段配置框架如图 2 所示。
3. 2 灵活性资源两阶段配置优化模型

3. 2. 1 第一阶段配置优化模型

阶段 1，以 1 h 为时间尺度，主要用于满足各节点

的总电力需求，保证新能源的全额消纳，目标函数为

投资建设成本及运行成本最小。
minCm

cb，total = Cm
cb，inv + Cm

cb，cpe

Cm
cb，inv =∑

i∈Ncb

r ( 1 + r) yi

( 1 + r) yi － 1
( cpcb，iP

m
cb，i，max + cecb，iE

m
cb，i，max )

Cm
cb，ope =∑

T1

t = 1
(∑

i∈Ncb

copecb，iP
m
cb，i，t +∑

k∈Ng

Cm
g，k，t )













( 17)
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图 2 灵活性资源两阶段配置框架
Fig. 2 Two-stage framework for flexible resource allocation

式中: Cm
cb，total 为节点 m 灵活性资源的总成本; Cm

cb，inv 、
Cm

cb，ope 分别为节点 m 灵活性资源的投资建设成本和

运行成本; Ncb和 Ng 分别为爬坡灵活性资源和常规火

电机组的集合; r 为贴现率; yi 为第 i 种资源的寿命周

期; cpcb，i 、c
e
cb，i 分别为第 i 种资源单位额定功率和单位

储能容量的投资建设成本; Pm
cb，i，max 、E

m
cb，i，max 分别为

节点 m 第 i 种资源的额定功率和储能容量; copecb，i 为第

i 种资源单位运行功率的成本; Pm
cb，i，t 为节点 m 第 i 种

资源在 t 时段的运行功率; Cm
g，k，t 为节点 m 机组 k 在 t

时段的运行成本。
约束条件为:

1) 在配置灵活性资源后，需要满足节点的总电

力需求，并保证不会产生灵活性缺额:

∑
i∈Ncb

Pm
cb，i，t +∑

k∈Ng

Pm
g，k，t +∑

n∈M
Pmn，t = Pm

net，t + Pm
ex，t

( 18)

式中: Pm
g，k，t 为节点 m 在 t 时刻阶段 1 配置火电机组 k

的运行功率。
2) 抽水蓄能电站、氢储能系统为储能装置，还需

要满足储能容量约束:

Em
cb，i，t = Em

cb，i，t －1 + ηch
cb，iP

m，ch
cb，i，tΔt －

Pm，dis
cb，i，tΔt

ηdis
cb，i

0≤ Em
cb，i，t ≤ Em

cb，i，max
{ ( 19)

式中: Em
cb，i，t 为节点 m 灵活性资源 i 在 t 时刻储存的

等效电量; ηch
cb，i 、η

dis
cb，i 为灵活性资源 i 的充放电效率;

Pm，ch
cb，i，t 、P

m，dis
cb，i，t 分别为节点 m 灵活性资源 i 在 t 时刻的

充、放电功率。
Pm，ch

cb，i，t = － min{ Pm
cb，i，t，0}

Pm，dis
cb，i，t = max{ Pm

cb，i，t，0}{ ( 20)

此外，还需要考虑灵活性资源与现有资源的出力

上下限约束、备用出力上限约束、爬坡约束、旋转备用

约束，这里不再赘述。各节点之间的传输功率和备用

出力 Pmn，t 、Ｒ
up
mn，t 、Ｒ

dn
mn，t 为 1. 1 节中优化得到基准出

力方案中的结果值。最后，Pm
cb，i，max 和 Em

cb，i，max 为优化

得到的各类型灵活性资源的配置结果，Pm
cb，i，t 将作为

参数传递给第二阶段配置优化模型。
3. 2. 2 第二阶段配置优化模型

阶段 2 的短时间尺度配置优化模型在初始阶段

出力方案的基础上，形成 15 min 时间尺度的基准出

力方案。然后，根据新能源与负荷的波动特性，优化

配置调节速率快的机组。投资建设成本及运行成本

最小的目标函数为:

minCm
fm，total = Cm

fm，inv + Cm
fm，ope

Cm
fm，inv =∑

j∈Nfm

r ( 1 + r) yj

( 1 + r) yj － 1
( cpfm，jP

m
fm，j，max + cefm，jE

m
fm，j，max )

Cm
fm，ope =∑

T2

t = 1
(∑

j∈Nfm

copefm，jP
m
fm，j，t +∑

i∈Ncb

copecb，iΔP
m
cb，i，t )













( 21)

式中: Cm
fm，total 为节点 m 灵活性资源的总成本; Cm

fm，inv 、
Cm

fm，ope 分别为节点 m 灵活性资源的投资建设成本和

运行成本; Nfm为电化学储能机组集合; Pm
fm，j，t 为节点

m 阶段 2 配置的灵活性资源 j 在 t 时刻的运行功率;

其余变量与阶段 1 灵活性资源配置优化模型的一致，

这里不再赘述。Pm
fm，j，max 、E

m
fm，j，max 为优化得到的电化

学储能机组的配置结果。
约束条件为:

1) 部分阶段 1 配置的灵活性资源也能提供一定

的调节能力，两者需要满足 15 min 时间尺度上的灵

活性需求:

∑
j∈Nfm

Pm
fm，j，t +∑

i∈Ncb

ΔPm
cb，i，t = δnetm，t

ΔPm
cb，i，t = P

～ m
cb，i，t － P

～ m
cb，i，t －1

{ ( 22)
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式中: ΔPm
cb，i，t 为节点 m 阶段 1 配置的灵活性资源 i

在 t 时刻的功率变化量，15 min 时间尺度下的 P
～ m
cb，i，t

根据第一阶段传递的 Pm
cb，i，t 经过线性插值处理得到，

其仍旧需要满足灵活性资源 i 的出力上限约束、爬坡

约束( 抽水蓄能、氢储能系统还需要满足储能容量约

束) ，这里不再赘述; δnetm，t 为净负荷在 15 min 时间尺

度上的波动特性，为方便起见可由历史数据得出。
2) 各节点在 15 min 时间尺度上的灵活性调节能

力需要大于风电、光伏、负荷在 15 min 时间尺度上的

随机波动:

Fm
up，t =∑

j∈Nfm

Fm，up
fm，j，t +∑

i∈Ncb

Fm，up
cb，i，t ≥ βwppP

m
wpp，t +

βpvP
m
pv，t + βloadP

m
load，t

Fm
dn，t =∑

j∈Nfm

Fm，dn
fm，j，t +∑

i∈Ncb

Fm，dn
cb，i，t ≥ βwppP

m
wpp，t + βpvP

m
pv，t +

βloadP
m
load，t















( 23)

式中: Fm
up，t 、F

m
dn，t 分别为节点 m 在 t 时刻的向上 /下

灵活性调节能力; Fm，up
fm，j，t 和 Fm，dn

fm，j，t 是阶段 2 配置的灵活

性资源 j 在 t 时刻的向上 /下灵活性调节能力; Fm，up
cb，i，t 、

Fm，dn
cb，i，t 分别为阶段 1 配置的灵活性资源 i 在 t 时刻的

向上、向下灵活性调节能力; βwpp 、βpv 、βload 分别为风

电、光伏与负荷在 15 min 时间尺度上的随机波动

系数［29］。
3) 灵活性资源需要满足出力上下限约束、爬坡

约束，且电化学储能还需要考虑储能容量约束，这里

不再赘述。
4) 为提高系统应对新能源 /负荷随机波动的能

力，2 个阶段的灵活性资源配置优化模型还需要满足

灵活性指标约束［30］:

IFCI，upm，s ≥ εup
FCI，s

IFCI，dnm，s ≥ εdn
FCI，s

{ ，s∈ S ( 24)

式中: S 表示考虑的时间尺度集合，包括 1 h 时间尺度

和 15 min 时间尺度; εup
FCI，s 、ε

dn
FCI，s 为尺度 s 下为灵活

性覆盖指数设置的阈值，通常可取 1. 0～1. 2。时间灵

活性指标阈值的具体取值视决策者对系统可靠性与

灵活性的要求而定。
3. 3 模型求解

本文计及时空响应特性的多类型灵活性资源配

置方法求解步骤如图 3 所示。
1) 获取系统的网络结构、资源配置现状、节点净

负荷预测、资源技术参数等信息。
2) 根据基于空间响应特性的灵活性评价模型，

生成各节点基准出力方案，并计算各节点空间灵活性

指标以判断节点类型。若某节点的指标值小于阈值，

则为灵活性充足节点，否则为灵活性不足节点。
3) 根据多类型灵活性资源与新能源波动特性

的多尺度匹配特性，构建灵活性资源容量配置优化

模型，并基于时间响应特性的灵活性评价模型，指

导形成 考 虑 时 间 灵 活 性 约 束 的 灵 活 性 资 源 配 置

方案。

图 3 灵活性资源配置步骤流程
Fig. 3 Flowchart of flexible resource allocation steps

4 算例分析

4. 1 基础数据

为简化计算，节省仿真计算时间，本文采用图 4
所示 的 IEEE 9 节 点 网 络 系 统 进 行 仿 真 分 析，在

Matlab Ｒ2022a 上进行算例仿真，通过 Yalmip 工具箱

调用 Cplex 求解器对模型进行求解，以验证本文所提

灵活性资源配置方法的有效性和适用性，理论上可以

根据需要扩展节点数量，以适应更大规模的系统。
其中，将全年的数据经过合适比例缩放得到各节

点全年 365×24 h 的风电出力、光伏出力与负荷水平
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数据。由于我国能源资源与能源需求市场分布极不

均衡，该系统考虑电力外送情形，且为充分发挥区域

内的可再生能源供能潜力，设置较大的区域电力外送

需求，其 1 个 调 度 周 期 内 的 电 力 外 送 需 求 如 图 5
所示。

图 4 IEEE 9 节点网络
Fig. 4 IEEE 9-node network

图 5 1 个调度周期内的电力外送需求
Fig. 5 Electricity export demand within one

scheduling cycle

此外，各节点的新能源装机及灵活性资源配置如

表 1 所示，目前只采用火电机组和水电机组来进行灵

活性调节。由于节点 4、5、7 没有水电机组，本文假定

上述节点水资源较贫乏，无法配置抽水蓄能机组。不

同类型灵活性资源的成本参数见表 2。相关不等式

约束参数见表 3。

表 1 各节点新能源装机及灵活性资源配置现状
Table 1 Current status of new energy installations and

flexible resource allocation at each node

表 2 不同类型灵活性资源成本参数
Table 2 Cost parameters for various types of

flexible resources

表 3 相关不等式约束参数
Table 3 Parameters of related inequality constraints

4. 2 结果分析

本文主要考虑光热、抽水蓄能、氢储能系统、电化

学储能 4 种灵活性资源，并将光热、抽水蓄能、氢储能

系统作为初始阶段配置的灵活性资源，将电化学储能

作为调整阶段配置的灵活性资源。
首先，通过 1. 1 节的基于空间响应特性的灵活性

评价模型，得出各节点目前的灵活性缺额，筛选灵活

性不足节点。调度周期内各时段的灵活性缺额如图

6 所示。各节点之间的电能与灵活性的互济如图 7
所示。

结合图 6 和图 7 可知，该系统不存在上行灵活性

缺额; 除节点 4 外的其他节点都存在下行灵活性缺

额，且集中在 10: 00—14: 00 时段; 节点 3、8、9 等节点

的水电资源较为丰富，灵活性调节能力较为富余，会通
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图 6 各节点调度周期内灵活性缺额
Fig. 6 Flexibility deficit chart for each node within the

scheduling period

图 7 各节点之间电能及灵活性传输
Fig. 7 Electricity and flexibility transfer

diagram among nodes

过区域电网互济为其他节点提供一定的上行备用和

下行备用。在此基础上，计算各节点的空间灵活性指

标———平均灵活性缺额，结果如表 4 所示。

表 4 各节点平均灵活性缺额
Table 4 Average flexibility deficit across nodes

假设各节点平均灵活 性 缺 额 的 阈 值 设 定 为 2
MW /h，筛选出灵活性不足节点 2、5、6、7、8、9。然

后，采用两阶段配置优化模型，为节点配置所需各

类型灵活性资源。将阶段 1 和阶段 2 的灵活性资源

配置优化模型的灵活性覆盖指数阈值分别设置为
1. 05 和 1. 10。各节点优化得到的灵活性资源配置

结果如图 8 所示，所需投资建设成本及运行成本如

表 5 所示。
从图 8 可知，由于氢储能系统和抽水蓄能电站能

够大规模存储电能的同时兼顾经济性，故在灵活性缺

图 8 各节点的灵活性资源配置优化结果
Fig. 8 Optimization results for flexible resource

allocation at each node

表 5 各节点的投资建设成本及运行成本
Table 5 Investment and operating costs for each node

万元

额较大时，各节点会首先配置抽水蓄能电站; 而不能

配置抽水蓄能电站的节点，会选择配置氢储能系统。
而光热电站虽然具有一定的灵活性，但仍然受到日照

条件的限制，因此在夜间或多云天气下，它们的调节

能力会受到影响，具有一定局限性，各节点的配置容

量较小。此外，为了平抑净负荷在更短时间尺度上的

随机波动，各节点会配置一定容量的电化学储能，且

配置容量随节点所在区域可再生能源装机规模的增

加而增大。
然后，将 灵 活 性 覆 盖 指 数 阈 值 指 标 分 别 设 为

1. 00、1. 05、1. 10、1. 15、1. 20，计算在阶段 2 配置电化

学储能各节点所需投资建设成本及运行成本总和，如

表 6 所示，配置优化结果如图 9 所示。对配置优化结

果进行处理，以阈值 1. 10 下的配置结果为基准值，分

析配置节点储能容量的相对变化如图 10 所示。
由表 6 可知，随着灵活性覆盖指数阈值的增大，

总投资建设成本不断增加，总运行成本保持不变，这
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表 6 节点系统阶段 2 所需投资建设成本
及运行成本总和

Table 6 Total investment and operating costs for
node system in stage 2 万元

图 9 不同阈值下阶段 2 各节点灵活性资源配置优化结果
Fig. 9 Optimization results for flexible resource

allocation at each node in stage 2 under different thresholds

是由于随着阈值的增加，要求备用资源能够更好地应

对负荷和风光出力的不确定性，需要扩充备用容量，

从而增加了总建设成本。而由于运行成本只与资源

的运行功率和单位运行功率成本有关，而不受配置备

用容量变化的影响，所以无论如何改变配置，运行成

本都保持不变。

图 10 不同阈值下阶段 2 各节点配置灵活性资源的
相对储能容量

Fig. 10 The relative energy storage capacity of
flexibility resources allocated to nodes in stage 2 at

different thresholds

5 结 论

为提高未来新能源电力系统的安全可靠性，本文

提出了一种计及时空响应特性的多类型灵活性资源

配置优化模型，考虑多类型灵活性资源的调节特性，

对电力系统中的灵活性资源优化配置，得到最优规划

方案。其仿真算例结果表明:

1) 本文基于设定的平均灵活性缺额指标法的空

间灵活性评价，允许系统运营者或规划者集中资源和

关注力于那些最需要额外灵活性资源的节点，从而有

针对性地为节点配置适当类型的灵活性资源。
2) 本文提出的灵活性资源容量两阶段配置优化

模型，通过考虑多类型灵活性资源的不同调节特性和

相互协作，分阶段配置灵活性资源使决策更加灵活，

可以帮助电力系统更好地吸纳和集成新能源，减少对

传统化石燃料的依赖。
3) 本文提出的灵活性覆盖指数阈值能够有效地

指导各灵活性不足节点的灵活性资源配置方案，且随

着灵活性覆盖指数阈值的增加，对灵活性资源配置容

量的要求提高，导致总投资建设成本增加。
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