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摘　 要:针对新能源发电快速发展和电力系统对灵活性需求的增加ꎬ设计了一种考虑储能系统特性的灵活爬坡服务

交易机制与配电网日前调度的协同优化策略ꎮ 首先ꎬ分析了灵活爬坡需求的供需平衡机理ꎬ根据储能系统荷电状态

提出了储能系统提供灵活爬坡服务的竞价策略ꎬ建立了灵活爬坡服务交易的模型ꎬ并提出了考虑灵活爬坡交易计划

的配电网最优调度策略ꎻ然后ꎬ为保障交易计划与调度计划的协同优化结果ꎬ采用了目标级联法对模型解耦并求解ꎻ
最后ꎬ以 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统验证了所提策略与模型的有效性ꎮ
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０　 引　 言

在“碳达峰、碳中和”的发展背景下ꎬ随着集中

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“分布式风光接入下配电
网多元竞争主体灵活性资源交易机制与互动策略”
(４３００２６２６２１ / １０)

式清洁能源发展逐渐趋于饱和ꎬ在配电网大力发展

分布式风电和光伏成为主要发展趋势[１]ꎮ 然而ꎬ由
于风光发电的随机性和波动性ꎬ对配电网的稳定运

行和调度提出了巨大的挑战ꎬ配电网的调度成本与

复杂度显著增加ꎮ 此外ꎬ风光发电的随机性和波动

性增加了系统对灵活爬坡能力的需求ꎬ这既增加了
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在短时间尺度内灵活爬坡能力的平衡难度ꎬ也增加

了长时间尺度内电力电量平衡的难度ꎮ 因此电力系

统需要有能够快速响应发电量变化的措施ꎬ以保持

供需平衡和系统稳定ꎮ
　 　 储能系统作为一种有效的解决方案ꎬ能够在电

力供需不平衡时提供必要的电力支持和调节ꎮ 通过

在发电量过剩时储存电能ꎬ并在发电量不足时释放

电能ꎬ储能系统可以平滑可再生能源发电的波动ꎬ增
强配电网的灵活性和稳定性[２]ꎮ 在电量平衡问题

上ꎬ储能系统通过调度能够优化 ２４ ｈ 的荷电状态曲

线ꎻ在灵活爬坡平衡问题上ꎬ储能系统更是能够通过

短时间快速充放电以提供不同方向的灵活爬坡能

力ꎮ 这种灵活爬坡能力不仅有助于稳定电压ꎬ还能

减少调度难度ꎬ降低整体配电网调度成本ꎮ
目前ꎬ电力现货市场和辅助服务市场的建立ꎬ使

得储能系统可以通过市场交易获得收益ꎬ同时也促进

了储能技术的快速发展和应用ꎮ 市场机制的引入也

为解决风光发电的随机性和波动性提供了有效的手

段ꎮ 通过市场化手段ꎬ可以激励储能系统等灵活资源

的参与ꎬ提供辅助服务和应急响应能力ꎬ进一步提升

电网的灵活性[３]ꎮ 但是专门针对灵活爬坡能力开

展的市场交易机制并不完善ꎬ仍有很大的研究空间ꎮ
在灵活爬坡服务交易模型研究方面ꎬ已有相关

文献提出了考虑风光储参与灵活爬坡的市场联合出

清模型ꎬ其中:文献[４]侧重于风光储场站与市场的

交互ꎬ通过两阶段优化实现市场出清ꎻ文献[５]则考

虑了新能源的随机性和波动性ꎬ提出了基于虚拟电

厂的灵活爬坡服务两阶段分布鲁棒优化运营策略ꎮ
这些研究为灵活爬坡服务提供了理论基础和市场框

架ꎬ但缺乏对配电网电能优化调度的深入探讨ꎮ 在

灵活爬坡服务市场定价研究方面ꎬ文献[６]针对新

能源电力系统能量－灵活爬坡市场定价问题进行了

研究ꎬ提出了基于市场供需关系的定价模型ꎻ该模型

为灵活爬坡服务的市场化交易提供了定价依据ꎬ但
未考虑配电网的具体调度需求和约束ꎮ 在灵活爬坡

服务与电能优化调度结合研究方面:文献[７－８]分
别提出了考虑灵活爬坡辅助服务和可调节资源优化

调度的现货电能量市场出清模型和电力系统可调节

资源优化调度模型ꎻ文献[９－１１]则从不同角度分析

了灵活爬坡交易在电力系统优化调度中的应用ꎬ如
基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数及条件风险价值的综合能源系统

灵活爬坡优化调度、考虑不确定性物理边界的灵活

爬坡备用分布鲁棒经济调度ꎬ以及考虑风电爬坡灵

活调节的碳捕集电厂低碳经济调度等ꎮ 这些研究为

灵活爬坡能力的交易在配电网电能优化调度中的应

用提供了重要参考ꎬ但尚需进一步深入研究灵活爬坡

交易与配电网调度策略的协同优化ꎮ
综上ꎬ目前对于灵活爬坡服务的交易机制研究

尚不全面ꎬ对灵活爬坡能力的定价模糊ꎬ且对配电网

的优化调度研究大多未涉及到灵活爬坡服务的交易

层面ꎮ 因此ꎬ下面综合考虑了配电网电量平衡与灵

活爬坡平衡问题ꎬ以储能系统为研究对象ꎬ通过分析

储能荷电量与爬坡能力的关系对储能系统灵活爬坡

能力竞价策略进行了研究ꎬ同时建立了灵活爬坡服

务交易机制与配电网调度优化模型ꎮ 首先ꎬ基于储

能系统特性ꎬ分析储能爬坡能力并提出基于储能荷

电量区间的灵活爬坡竞价策略ꎬ建立灵活爬坡服务

交易机制ꎻ然后ꎬ构建了考虑储能灵活爬坡交易的配

电网日前调度的优化模型ꎻ接着ꎬ采用目标级联法对

协同优化问题进行了求解ꎻ最后ꎬ通过实例验证了所

提方法的有效性和可行性ꎮ

１　 灵活爬坡供需平衡机理分析

１.１　 新能源灵活爬坡需求分析

同时考虑新能源的随机性和波动性ꎬ以鲁棒的

思想确定所产生的爬坡需求ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图中黑

色实线为某日新能源出力曲线ꎬ如在 ６:００ 时ꎬ若新

能源过发(蓝色箭头)ꎬ电能调度即可平抑此时的新

能源随机性和波动性ꎻ若新能源欠发(红色箭头)ꎬ
电能调度无法满足灵活爬坡需求ꎬ此时会产生红色

阴影部分的灵活向上需求ꎮ同理在１４:００时ꎬ灵活向

图 １　 新能源灵活爬坡需求分析
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上需求与灵活向下需求都有可能存在ꎮ
　 　 根据图 １ꎬ新能源各时刻所需的向上与向下爬

坡能力需求可表示为:
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式中:Ｒｕｐ

ｔ 、Ｒｄｏｗｎ
ｔ 分别为 ｔ 时刻灵活向上、向下爬坡能

力需求ꎻＰｎｅ
ｔ 为 ｔ 时刻新能源实际出力ꎻＰｎｅꎬｐｒｅꎬｍａｘ

ｔ 、

Ｐ ｎｅꎬｐｒｅꎬｍｉｎ
ｔ 分别为 ｔ 时刻新能源出力预测最大、最

小值ꎮ
新能源出力的预测误差服从正态分布[１２]ꎬ可选

取 ９５％置信区间ꎬ则新能源出力范围为

[Ｐｎｅꎬｐｒｅ
ｔ － １.９６σꎬＰｎｅꎬｐｒｅ

ｔ ＋ １.９６σ] (３)

式中:Ｐｎｅꎬｐｒｅ
ｔ 为 ｔ 时刻新能源预测出力ꎻσ 为预测标

准差ꎮ
１.２　 储能系统灵活爬坡供给分析

储能系统所能提供的爬坡能力取决于其荷电量

状态以及最大充放电效率:储能系统提供的向上爬

坡能力取决于储能系统当前荷电量与储能系统最低

荷电量的差值和最大放电功率的关系ꎻ储能系统提

供的向下爬坡能力取决于储能当前荷电量与储能最

大荷电量的差值和最大充电功率的关系ꎮ
图 ２ 为储能系统某日前充放电计划下的荷电量

曲线ꎬ图中:黑色实曲线为某日储能荷电状态曲线ꎻ黑
色虚曲线为各时刻最大充放电功率下的荷电状态ꎻ黑
色虚直线为最大、最小荷电状态ꎻ红色阴影部分为储

能系统可提供的最大灵活向上爬坡能力ꎻ蓝色阴影

部分为储能系统可提供的最大灵活向下爬坡能力ꎮ
　 　 由图可知ꎬ储能提供的最大灵活向上和向下爬

坡能力可表示为:

图 ２　 储能系统灵活爬坡能力分析

０ ≤ ｒｕｐｔ ≤ ｒｕｐꎬｍａｘ
ｔ (４)

０ ≤ ｒｄｏｗｎｔ ≤ ｒｄｏｗｎꎬｍａｘ
ｔ (５)

ｒｕｐꎬｍａｘ
ｔ ＝ ｍｉｎ ηＥＮ(Ｓｔ － Ｓｍｉｎ)ꎬＰｓꎬｍａｘ{ } (６)

ｒｄｏｗｎꎬｍａｘ
ｔ ＝ ｍｉｎ

ＥＮ(Ｓｍａｘ － Ｓｔ)
η

ꎬＰｓꎬｍａｘ{ } (７)

Ｓｔ ＝ Ｓｔ －１ ＋
ηＰｃｈ

ｔ －
Ｐｄｉｓ

ｔ

η
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δｔ

ＥＮ
(８)

０ ≤ Ｐｃｈ
ｔ ≤ (１ － αｔ)Ｐｓꎬｍａｘ (９)

０ ≤ Ｐｄｉｓ
ｔ ≤ αｔＰｓꎬｍａｘ (１０)

式中:ｒｕｐｔ 、ｒｄｏｗｎｔ 分别为 ｔ 时刻储能系统提供的灵活向

上和向下爬坡能力ꎻｒｕｐꎬｍａｘ
ｔ 、ｒｄｏｗｎꎬｍａｘ

ｔ 分别为 ｔ 时刻储

能系统可提供的最大灵活向上、向下爬坡能力ꎻη 为

充放电效率ꎻＥＮ 为储能额定容量ꎻＳｔ 为 ｔ 时刻储能

系统荷电状态ꎻＳｍａｘ、Ｓｍｉｎ分别为储能系统最大、最小

荷电状态ꎻＰｓꎬｍａｘ 为储能最大充、放电功率ꎻＰｃｈ
ｔ 、Ｐｄｉｓ

ｔ

分别为 ｔ 时刻储能系统充、放电功率ꎻαｔ 为 ｔ 时刻布

尔变量ꎬ０ 为充电ꎬ１ 为放电ꎮ
１.３　 灵活爬坡能力供需平衡机理

灵活爬坡能力平衡机理相较于传统电力平衡的

区别在于:传统电力平衡主要依靠常规机组出力跟

踪各时刻净负荷需求ꎬ实现电力供需平衡ꎻ而灵活性

平衡则是通过调节灵活性资源出力ꎬ满足各时刻的

新能源爬坡需求ꎬ两种平衡机理对比如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电力平衡与灵活性平衡机理对比

属性 传统电力平衡 灵活爬坡平衡

平衡需求 各时刻电力负荷需求 各时刻新能源爬坡需求

平衡资源 主要依靠常规机组 以储能为主的灵活性资源

平衡约束 电力平衡等式 灵活性平衡等式

平衡点 电源出力约等于负荷需求 灵活性供给略大于需求

２　 储能系统爬坡服务交易－配电网调

度协同优化模型

　 　 储能系统能够通过预留充放电裕度ꎬ即向上与

向下爬坡能力ꎬ来满足新能源随机性和波动性产生

的爬坡需求ꎬ从提供爬坡服务中获得额外利益ꎮ 对

于新能源来说ꎬ购买储能系统提供的灵活爬坡能力

能够减少实时中因灵活性资源不足而产生的高额风

险成本ꎮ 此外ꎬ配电网对新能源、储能系统、负荷进
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行优化调度ꎬ通过双层优化以达到最优交易计划下

的配电网最优调度计划ꎬ整体框架如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 优化调度整体框架

　 　 在灵活爬坡交易部分ꎬ新能源作为灵活爬坡需

求方ꎬ储能系统作为灵活爬坡供给方ꎻ在电能调度部

分ꎬ负荷为电能需求方ꎬ新能源为电能供给方ꎬ储能

系统既可作为需求方也可作为供给方ꎮ 在灵活爬坡

交易与电能调度的过程中ꎬ以储能系统所能提供的

灵活爬坡能力与储能系统充放电计划的容量关系为

耦合进行协同优化ꎬ得到储能系统考虑提供灵活爬

坡能力的最优充放电计划ꎮ
２.１　 灵活爬坡服务交易模型

２.１.１　 新能源灵活爬坡报价策略

由于新能源发电出力的随机性和波动性ꎬ新能

源发电商将要承担灵活性不足的风险成本ꎮ 当新能

源欠发时ꎬ若系统灵活向上爬坡能力不足ꎬ新能源发

电商需要向上级电网购买电能ꎻ当新能源过发时ꎬ若
系统缺少灵活向下爬坡能力ꎬ新能源发电商需要承

担弃风或弃光成本ꎮ 因此ꎬ新能源对于灵活爬坡能

力的报价策略可表示为:
πｕｐ

ｔ < αｕｐ (１１)

πｄｏｗｎ
ｔ < αｄｏｗｎ (１２)

式中:πｕｐ
ｔ 、πｄｏｗｎ

ｔ 为 ｔ 时刻灵活向上、向下爬坡能力交

易价格ꎻαｕｐ 为向上级购买向上爬坡能力的实时电

价ꎻαｄｏｗｎ为新能源弃风弃光成本电价ꎮ
２.１.２　 储能提供灵活爬坡能力竞价策略

目前关于各类灵活性资源提供灵活爬坡能力竞

价的研究较少ꎬ还没有统一标准[１３]ꎮ 这里提出了一

种基于储能荷电状态的灵活爬坡服务竞价策略ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 储能提供灵活爬坡服务竞价策略

　 　 当储能系统提供灵活向上爬坡能力时ꎬ储能系

统需要有放电裕度ꎬ要具备充当电源的能力ꎻ当储能

系统提供灵活向下爬坡能力时ꎬ储能系统需要有充

电裕度ꎬ要具备充当负荷的能力ꎮ 建立储能系统提

供灵活向上和向下爬坡能力竞价策略如下:

πｕｐ
ｔ ＝

(πｕｐ
ａ ꎬαｕｐ)ꎬＳｔ ∈ [ＳｍｉｎꎬＳ１)

(πｕｐ
ｂ ꎬαｕｐ)ꎬＳｔ ∈ [Ｓ１ꎬＳ２]

(πｕｐ
ｃ ꎬαｕｐ)ꎬＳｔ ∈ (Ｓ２ꎬＳｍａｘ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

πｕｐ
ａ > πｕｐ

ｂ > πｕｐ
ｃ (１４)

πｄｏｗｎ
ｔ ＝

(πｄｏｗｎ
ａ ꎬαｄｏｗｎ)ꎬＳｔ ∈ [ＳｍｉｎꎬＳ１)

(πｄｏｗｎ
ｂ ꎬαｄｏｗｎ)ꎬＳｔ ∈ [Ｓ１ꎬＳ２]

(πｄｏｗｎ
ｃ ꎬαｄｏｗｎ)ꎬＳｔ ∈ (Ｓ２ꎬＳｍａｘ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

πｄｏｗｎ
ａ < πｄｏｗｎ

ｂ < πｄｏｗｎ
ｃ (１６)

Ｓ１ ＝ １ － η
ｍａｘ Ｐ ｌｏａｄ

ｔ － ｍｉｎ Ｐｎｅ
ｔ

ＥＮ
Δｔ (１７)

Ｓ２ ＝ η
ｍａｘ Ｐｎｅ

ｔ － ｍｉｎ Ｐ ｌｏａｄ
ｔ

ＥＮ
Δｔ (１８)

式中:πｕｐ
ａ 、πｕｐ

ｂ 、πｕｐ
ｃ 分别为 ３ 个区间内储能提供灵活

向上爬坡能力的最低售价ꎻπｄｏｗｎ
ａ 、πｄｏｗｎ

ｂ 、πｄｏｗｎ
ｃ 分别为

３ 个区间内储能提供灵活向下爬坡能力的最低售

价ꎻＰ ｌｏａｄ
ｔ 为 ｔ 时刻负荷需求ꎻＳ１、Ｓ２ 为区间边界ꎬ用以

划分储能荷电区间ꎬ分别由负荷最大值与新能源最

小值之差、新能源最大值与负荷最小值之差来计算

边界ꎮ
在第一区间 [ＳｍｉｎꎬＳ１)ꎬ新能源出力较低、负荷

水平较高、储能系统的荷电量低ꎬ处于电力紧缺阶

段ꎮ 若要预留灵活向上爬坡能力ꎬ储能系统必须先

充电留有一定放电裕度ꎬ因此向上爬坡能力竞价高ꎻ
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若要预留灵活向下爬坡能力ꎬ由于储能系统荷电量

低ꎬ有充足的充电裕度ꎬ因此向下爬坡能力竞价低ꎮ

在第二区间[Ｓ１ꎬＳ２]ꎬ向上和向下爬坡能力竞价

处于平价阶段ꎮ

在第三区间(Ｓ２ꎬＳｍａｘ]ꎬ新能源出力较高、负荷

水平较低、储能系统的荷电量高ꎬ处于电力充足阶

段ꎮ 储能系统有充足的放电裕度ꎬ因此向下爬坡能

力竞价低ꎻ若要预留灵活向上爬坡能力ꎬ储能系统必

须先放电留有一定充电裕度ꎬ但此时电力充足ꎬ放电

收益不高ꎬ因此向上爬坡能力竞价高ꎮ
２.１.３　 交易模型

灵活爬坡服务的意义在于对储能系统提供的灵

活爬坡服务进行合理的激励与补偿ꎬ补偿金额与其

由于提供灵活爬坡能力而失去的电能收益相关ꎮ 将

储能系统在日前以价格接收者参与配电网电能调

度ꎬ灵活爬坡服务的价格由爬坡量需求约束的拉格

朗日乘子(影子价格)决定ꎮ 参考电能交易以社会

福利最大为目标ꎬ建立灵活爬坡服务交易模型如下:

ｍａｘ ＦＭａｒｋｅｔ ＝ (αｕｐ － βｕｐ
ｔ ) ｒｕｐｔ ＋ (αｄｏｗｎ － βｄｏｗｎ

ｔ ) ｒｄｏｗｎｔ

(１９)

βｕｐ
ｔ ＝

πｕｐ
ａ ꎬＳｔ ∈ [ＳｍｉｎꎬＳ１)

πｕｐ
ｂ ꎬＳｔ ∈ [Ｓ１ꎬＳ２]

πｕｐ
ｃ ꎬＳｔ ∈ (Ｓ２ꎬＳｍａｘ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２０)

βｄｏｗｎ
ｔ ＝

πｄｏｗｎ
ａ ꎬＳｔ ∈ [ＳｍｉｎꎬＳ１)

πｄｏｗｎ
ｂ ꎬＳｔ ∈ [Ｓ１ꎬＳ２]

πｄｏｗｎ
ｃ ꎬＳｔ ∈ (Ｓ２ꎬＳｍａｘ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２１)

ｒｕｐｔ ＋ ｒｇｒｉｄꎬｕｐｔ ＝ Ｒｕｐ
ｔ (２２)

ｒｄｏｗｎｔ ＋ ｒａｂｄｔ ＝ Ｒｄｏｗｎ
ｔ (２３)

式中:ＦＭａｒｋｅｔ为储能系统参与灵活爬坡服务交易的目

标函数ꎻβｕｐ
ｔ 、βｄｏｗｎ

ｔ 为 ｔ 时刻向上、向下爬坡交易价格

下线ꎬ由储能竞价策略决定ꎻｒｇｒｉｄꎬｕｐｔ 为 ｔ 时刻向上级

购买的灵活向上爬坡能力ꎻ ｒａｂｄｔ 为 ｔ 时刻弃风弃光

量ꎮ 其余约束见式(４)—式(１８)ꎮ
２.２　 配电网优化调度模型

配电网电能调度是调度配电网中的新能源和储

能系统出力满足基础负荷需求ꎬ维持配电网安全稳

定运行ꎮ 以配电网运行成本最小为目标ꎬ潮流约束

参考文献[１４]ꎬ建立配电网优化模型如下:

ｍｉｎ ＦＤＮ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ ｌｏｓｓ

ｔ ＋ Ｃｇｒｉｄ
ｔ ＋ Ｃｒｉｓｋ

ｔ ＋ Ｃｄｓｐ
ｔ (２４)

Ｃ ｌｏｓｓ
ｔ ＝ ｃｌｏｓｓｔ Ｐ ｌｏｓｓ

ｔ (２５)

Ｃｇｒｉｄ
ｔ ＝ ｃｇｒｉｄｔ Ｐｇｒｉｄ

ｔ (２６)

Ｃｒｉｓｋ
ｔ ＝ ｃｒｉｓｋＰｒｉｓｋ

ｔ (２７)

Ｃｄｓｐ
ｔ ＝ ｃｄｓｐꎬｎｅＰｎｅ

ｔ ＋ ｃｄｓｐꎬｃｈＰｃｈ
ｔ ＋ ｃｄｓｐꎬｄｉｓＰｄｉｓ

ｔ (２８)

Ｐ ｌｏａｄ
ｔ ＋ Ｐｃｈ

ｔ ＋ Ｐｒｉｓｋ
ｔ ＝ Ｐｎｅ

ｔ ＋ Ｐｄｉｓ
ｔ ＋ Ｐｇｒｉｄ

ｔ (２９)

Ｐｎｅꎬｐｒｅꎬｍｉｎ
ｔ < Ｐｎｅ

ｔ < Ｐｎｅꎬｐｒｅꎬｍａｘ
ｔ (３０)

式中:ＦＤＮ为配电网日前调度的综合运行成本ꎻＴ 为

调度周期ꎻＣ ｌｏｓｓ
ｔ 、Ｃｇｒｉｄ

ｔ 、Ｃｒｉｓｋ
ｔ 、Ｃｄｓｐ

ｔ 分别为 ｔ 时刻有功网

损成本、上级购电成本、灵活风险成本以及调度成

本ꎻｃｌｏｓｓｔ 、Ｐ ｌｏｓｓ
ｔ 分别为 ｔ 时刻的网损成本电价和总有功

网损ꎻｃｇｒｉｄｔ 、Ｐｇｒｉｄ
ｔ 分别为 ｔ 时刻的上级电网购电的分

时电价和向上级电网购电功率ꎻｃｒｉｓｋｔ 、Ｐｒｉｓｋ
ｔ 分别为 ｔ 时

刻的灵活不足风险成本电价和灵活不足量ꎻｃｄｓｐꎬｎｅ、

ｃｄｓｐꎬｃｈ、ｃｄｓｐꎬｄｉｓ分别为 ｔ 时刻的新能源和储能系统充、

放电调度成本电价ꎮ

３　 基于目标级联法的协同优化模型求解

　 　 目标级联法( ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｒｇｅｔ ｃａｓｃａｄｉｎｇꎬＡＴＣ)在

多目标求优中优势显著ꎮ 它支持并行优化ꎬ不受级

数限制ꎬ具有严格的收敛证明ꎬ能够确保各目标间的

平衡[１５]ꎮ 所提储能爬坡服务交易－配电网优化调度

协同优化模型为双目标优化模型ꎬＡＴＣ 在解决该多

目标优化问题时能够成为有力工具ꎮ

３.１　 耦合变量分析

储能系统能够与新能源所交易的灵活爬坡能

力ꎬ与配电网调度计划中储能系统的充放电计划所

保留的灵活爬坡能力相关ꎬ应满足以下约束:

ｒＤＮꎬｕｐ
ｔ ＝ ｒＥＳＳꎬｕｐｔ (３１)

ｒＤＮꎬｄｏｗｎ
ｔ ＝ ｒＥＳＳꎬｄｏｗｎｔ (３２)

式中:ｒＥＳＳꎬｕｐｔ 、ｒＥＳＳꎬｄｏｗｎｔ 分别为灵活爬坡服务交易中的

储能系统 ｔ 时刻提供的总灵活向上和向下爬坡能

力ꎻｒＤＮꎬｕｐ
ｔ 、ｒＤＮꎬｄｏｗｎ

ｔ 分别为配电网优化运行策略下储能

系统 ｔ 时刻所持有的总灵活向上和向下爬坡能力ꎮ

当对储能系统与新能源的灵活爬坡服务交易模

型和配电网优化调度策略求解时ꎬ分别独立求解ꎬ不
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需要满足该耦合量约束ꎮ

３.２　 模型解耦方法

在所提储能系统提供灵活爬坡服务的配电网优

化调度策略中ꎬ配电网与储能系统属于不同利益主

体ꎬ双方在模型上有着约束条件的耦合ꎬ二者在优化

过程中不能独立求解ꎮ 为实现有效求解ꎬ提出如

图 ５ 所示的解耦方法实现配电网与储能系统双方优

化模型的解耦ꎮ

图 ５　 模型解耦方法

　 　 解耦后ꎬ需保证最终求解结果使双方的耦合变

量相等ꎬ达到重新耦合ꎮ 因此在求解储能系统与新

能源的灵活爬坡服务交易结果时ꎬ需要考虑自身耦

合变量与配电网耦合变量协调至收敛ꎮ 在其目标函

数加入罚函数ꎬ表示配电网双方主体耦合变量的偏

差ꎬ则灵活爬坡服务交易模型修正为:

ｍａｘ Ｆ′Ｍａｒｋｅｔ ＝ (αｕｐ － βｕｐ
ｔ ) ｒｕｐｔ ＋ (αｄｏｗｎ － βｄｏｗｎ

ｔ ) ｒｄｏｗｎｔ ＋

ωｔ ｒ~ ＤＮꎬｕｐ
ｔ － ｒＥＳＳꎬｕｐｔ ＋ υｔ ｒ~ ＤＮꎬｄｏｗｎ

ｔ － ｒＥＳＳꎬｄｏｗｎｔ

(３３)

式中:Ｆ′Ｍａｒｋｅｔ为解耦后储能系统参与灵活爬坡服务交

易的目标函数ꎻ ｒ~ ＤＮꎬｕｐ
ｔ 、 ｒ~ ＤＮꎬｄｏｗｎ

ｔ 为已知配电网优化运

行下储能系统的灵活向上和向下爬坡能力ꎻωｔ、υｔ 为

罚函数乘子ꎮ

同理ꎬ配电网运营主体在求解自身最优调度策

略时ꎬ需考虑运行过程中的耦合变量协调ꎬ其目标函

数修改为

ｍｉｎ Ｆ′ＤＮ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ ｌｏｓｓ

ｔ ＋ Ｃｇｒｉｄ
ｔ ＋ Ｃｒｉｓｋ

ｔ ＋

　 　 ωｔ ｒＤＮꎬｕｐ
ｔ － ｒ~ ＥＳＳꎬｕｐ

ｔ ＋ υｔ ｒＤＮꎬｄｏｗｎ
ｔ － ｒ~ ＥＳＳꎬｄｏｗｎ

ｔ (３４)

式中:Ｆ′ＤＮ为解耦后配电网主体优化调度策略的目标

函数ꎻｒ~ ＥＳＳꎬｕｐ
ｔ 、ｒ~ ＥＳＳꎬｄｏｗｎ

ｔ 为已知灵活爬坡服务交易计划

中的储能提供的灵活向上和向下爬坡能力ꎮ

３.３　 收敛判据与迭代乘子原则

当上层交易模型与下层优化调度模型在相互迭

代使得耦合变量达到协调时ꎬ可求得最优灵活爬坡

服务交易计划下的最优配电网调度策略ꎮ 收敛判据

如下:

ｒＤＮꎬｕｐ
ｔ (ｋ) － ｒＥＳＳꎬｕｐｔ (ｋ) ＋ ｒＤＮꎬｄｏｗｎ

ｔ (ｋ) － ｒＥＳＳꎬｄｏｗｎｔ (ｋ) ≤ ε１

(３５)

Ｆ′Ｍａｒｋｅｔ(ｋ) ＋ Ｆ′ＤＮ(ｋ) － [Ｆ′Ｍａｒｋｅｔ(ｋ ＋ １) ＋ Ｆ′ＤＮ(ｋ ＋ １)]
Ｆ′Ｍａｒｋｅｔ(ｋ) ＋ Ｆ′ＤＮ(ｋ)

≤ ε２

(３６)
式中:ｋ 为迭代次数ꎻε１ 为耦合变量收敛的精度要

求ꎻε２ 为目标函数收敛的精度要求ꎮ 式(３５)表示在

第 ｋ 次迭代中ꎬ耦合变量的差值是否满足精度要求ꎻ
式(３６)用于检查整体目标函数值是否收敛ꎮ

若精度要求不能同时满足ꎬ则根据式(３７)更新

罚函数乘子ꎬ乘子 ωｔ(ｋ)、υｔ(ｋ)、βｔ(ｋ)的初值取较小

常数ꎮ
ωｔ(ｋ) ＝ ωｔ(ｋ － １) ＋

βｔ(ｋ － １) × ｒＤＮꎬｕｐｔ (ｋ － １) － ｒＥＳＳꎬｕｐｔ (ｋ － １)

υｔ(ｋ) ＝ υｔ(ｋ － １) ＋

βｔ(ｋ － １) × ｒＤＮꎬｄｏｗｎｔ (ｋ － １) － ｒＥＳＳꎬｄｏｗｎｔ (ｋ － １)

βｔ(ｋ)＝ ２ × βｔ(ｋ － １)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３７)
３.４　 求解流程

基于目标级联法的灵活爬坡服务交易与配电网

协同规划模型求解流程如图 ６ 所示ꎮ
　 　 首先ꎬ假设新能源预测出力为其实际出力ꎬ计算

灵活爬坡能力需求ꎬ并且储能系统不考虑配电网调

度计划ꎬ在灵活爬坡服务交易中以其最大可提供灵

活爬坡能力为报量ꎬ得出灵活爬坡能力交易计划ꎮ
其次ꎬ配电网不考虑储能系统预留的灵活爬坡

能力ꎬ求得新能源与储能系统的调度计划ꎮ
最后ꎬ判断耦合变量是否收敛ꎬ即下层求得的储

能系统调度计划能否满足上层所进行的灵活爬坡交

易量ꎮ 若满足ꎬ则输出结果ꎻ若不满足ꎬ则更新惩罚

乘子与灵活爬坡能力需求ꎬ重复上述步骤ꎮ
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图 ６　 求解流程

４　 算例分析

４.１　 算例设置

为验证所提出模型的合理性和有效性ꎬ采用

ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 在节点 １０、
１７、２１、３０ 配置储能设备ꎬ最大、最小荷电量分别为

１０００ ｋＷｈ、１００ ｋＷｈꎬ最大充放电功率为 ５００ ｋＷꎬ充
放电效率为 ０.９５ꎻ在节点 １１、２２ 接有光伏发电机组ꎬ
额定功率为 ５００ ｋＷꎻ在节点 １８、３１ 接有风力发电机

组ꎬ额定功率为 ５００ ｋＷꎻ取 σ ＝ ０.１Ｐｎｅ(Ｐｎｅ为新能

源出力均值)ꎮ 电价及其余参数参考文献[１６－１７]ꎮ

图 ７　 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例

新能源总出力与负荷需求曲线如图 ８ 所示ꎮ
　 　 为验证所提方法的有效性ꎬ设置两个场景ꎮ

场景 １:不考虑灵活爬坡服务ꎬ配电网直接进行

优化调度ꎮ
场景 ２:所设计的考虑灵活爬坡服务的配电网

优化调度策略ꎮ
　 　 两个场景下的电平衡如图 ９ 所示ꎻ储能设备荷

电状态如图 １０ 所示ꎮ

图 ８　 新能源出力曲线与负荷需求曲线

图 ９　 电平衡
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　 　 由图 ９ 能够发现ꎬ场景 ２ 在考虑了灵活爬坡服

务后电平衡更加复杂ꎬ这是因为需要考虑的约束增

多ꎬ储能设备使用频繁ꎮ 此外ꎬ场景 ２ 下的灵活不足

量明显降低ꎮ 下面分别对储能系统、新能源以及配

电网效益进行分析ꎮ

４.２　 储能效益分析

　 　 由表 ２ 可见ꎬ场景 ２ 下储能系统电能调度日收

益共增加了 ３４１.０ 元ꎬ并且增加了提供灵活爬坡服

务的收益共 ３ ５２９.２ 元ꎮ 在增加了储能系统与新能

源的爬坡服务交易后ꎬ储能系统能够有更多的手段

获取利益ꎮ 并且对比单纯参与配电网调度ꎬ从图 １０
表 ２　 场景 ２ 储能系统 ２４ ｈ 总收益

储能
设备

电能调度收益 / 元 提供灵活向上爬坡
能力收益 / 元

提供灵活向下爬坡
能力收益 / 元

场景 １ 场景 ２ 场景 １ 场景 ２ 场景 １ 场景 ２

１ ３ ８２１.５ ４ ３３４.１ ０ １ ３３２.４ ０ ３０９.５

２ ４ ８５７.６ ４ ５９２.６ ０ ５８１.５ ０ ３１.４

３ ４ １６０.７ ４ ６８５.７ ０ １９８.１ ０ １３６.７

４ ４ ９０５.３ ４ ４７３.７ ０ ８８０.３ ０ ５９.３

合计 １７ ７４５.１ １８ ０８６.１ ０ ２ ９９２.３ ０ ５３６.９

图 １０　 储能设备荷电状态

能够发现场景 ２ 下储能设备充放电更平凡ꎬ储能系

统利用率更高ꎬ此时储能系统获得的电能调度收益

也更高ꎮ
４.３　 新能源效益分析

　 　 图 １１ 展示了储能系统在灵活爬坡服务中的交

易量ꎻ图 １２ 展示了新能源所需的灵活爬坡需求ꎮ 可

以发现ꎬ储能系统能基本满足新能源所产生的灵活

爬坡需求ꎮ 在场景 １ 中ꎬ新能源自行承担灵活性不

足的成本ꎬ场景 ２ 中新能源可与储能系统进行灵活

爬坡的交易来减少灵活性不足的成本ꎮ 在场景 １
下ꎬ新能源需承担 ６ ３６９.４ 元的向上灵活爬坡成本以

及 １ ８６５.７ 元的灵活向下爬坡成本ꎻ场景 ２ 下新能源

需承担 ２ ９９２.３ 元的灵活向上爬坡能力的购买成本

以及 ５３６.９ 元的灵活向下爬坡能力的购买成本ꎮ 相

较于场景 １ꎬ所提加入储能灵活爬坡服务交易策略

能够帮助新能源节省 ４ ７０５.９ 元的成本ꎮ

图 １１　 储能系统灵活爬坡能力交易量

图 １２　 新能源灵活爬坡需求

４.４　 配电网效益分析

配电网的运行成本包含了有功网损成本、上级

购电成本、调度成本以及灵活风险成本ꎮ 两个场景

的成本对比如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 配电网效益分析 单位:元

场景
有功网损

成本
购电
成本

调度
成本

灵活风险
成本

综合
成本

场景 １ ８４６.５ ４４３.５ ２５ ６４１.９ ８８６.５ ２７ ８１８.４

场景 ２ ９１５.８ ３５６.２ ２７ ０６５.４ ６８７.４ ２９ ０２４.８

　 　 场景 ２ 下配电网的综合运行成本增加主要体现

在网损成本与调度成本上ꎮ 这是因为在场景 ２ 下ꎬ
储能设备为参与灵活爬坡服务交易ꎬ充放电频繁ꎬ增
加了配电网有功网损以及配电网的调度成本ꎮ

５　 结　 论

上面设计了一种储能系统提供灵活爬坡服务的

配电网日前调度协同优化策略ꎬ建立了储能基于荷

电状态的竞价策略ꎬ并在求解协同优化问题时采用

目标级联法来保证结果的优越性ꎮ 整体看来ꎬ采用

所设计的考虑灵活爬坡服务的配电网优化调度策略

时ꎬ配电网运行成本虽然增加了 １１.８％ꎬ但储能收益

增加了 ２１.８％ꎬ新能源收益增加了 ５７.１％ꎮ 数据表

明在考虑储能系统与新能源灵活爬坡服务交易后ꎬ
能够有效提升整体的收益ꎮ 在后续的研究中ꎬ可以

通过设置合理的利益分配来弥补配电网运行成本增

加的损失ꎮ
上述研究不仅为解决可再生能源大规模接入配

电网带来的调度问题提供了新的思路ꎬ也为推动智

能电网和能源互联网的发展提供了理论支持ꎮ
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