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摘　 要:高比例新能源并网使得电力系统的不确定性水平显著增高ꎬ现有仿射潮流计算中非线性运算新增噪声元将

导致计算结果产生过于悲观的界限ꎬ从而增大结果的保守性ꎮ 针对上述问题ꎬ提出一种基于空间近似的主动配电网

灵活性区间优化调度方法ꎮ 首先ꎬ引入空间近似逼近法对仿射非线性运算进行修正ꎬ得到保守性更低的改进仿射运

算法ꎬ并将其引入配电网潮流计算中ꎻ其次ꎬ构建主动配电网运行灵活性需求模型以及各灵活性资源供给模型ꎻ接着ꎬ
以系统运行经济性、净负荷波动率和运行灵活性裕度为目标ꎬ构建主动配电网区间多目标优化调度模型ꎻ最后ꎬ在

ＩＥＥＥ ３３ 节点系统中分别对比所提出的基于空间近似的仿射潮流计算与传统潮流计算和蒙特卡洛模拟法的结果ꎮ 结

果显示ꎬ所提方法具有更低的保守性ꎬ区间结果可以为配电系统调度人员提供良好的参考价值ꎮ
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０　 引　 言

随着配电网的发展和转型ꎬ其呈现出高比例可

再生能源( ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅꎬＲＥＳ)的主动配

电网( ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＡＤＮ)形式[１]ꎮ 这

种供电结构不仅仅是单一的电网供电ꎬ而是更多地

提供大规模可再生能源供电ꎮ 高比例的可再生能源
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使得电力系统的不确定性水平显著增高ꎬ并被广泛

关注[２]ꎮ 相对于确定性潮流计算ꎬ不确定性潮流计

算能够充分考虑到各种不确定性因素的影响ꎬ可更

为有效地给电力系统提供支持[３]ꎮ
区间潮流作为不确定性潮流计算的重要方法之

一ꎬ其运算过程简洁高效ꎬ能够在多重不确定性因素

共同作用下获得潮流区间结果[４－５]ꎮ 不过ꎬ与其他

技术相比ꎬ区间潮流并不能充分明确各种不确定因

素的影响ꎬ并且往往倾向于过度保守[６]ꎮ 为了应对

这一难题ꎬ作为区间潮流的扩展方法———仿射潮流ꎬ
将功率的不确定性表示为中心值和噪声元的线性组

合形式ꎮ 仿射潮流与区间潮流有所不同ꎬ它采用噪

声元素来单独考虑各种不确定性因素的影响ꎬ因此

更能明确不确定性变量之间的相关性ꎮ 目前ꎬ仿射

潮流用于处理特定的源荷不确定性情景时ꎬ其处理

步骤包括确定注入含不确定性功率的中心值和噪声

元系数ꎬ并运用高斯迭代法[７]、前推回代法[８]、牛顿

迭代法[９]以及优化求解[１０]等技术ꎬ以获得相应情景

下系统潮流区间的分布情况ꎮ 文献[１１]将前推回

代法和复仿射运算结合构建了复仿射潮流计算ꎬ并
与蒙特卡洛(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏꎬ ＭＣ)模拟法的抽样计算

结果对比ꎬ论证了引入仿射能保证计算结果的完备

性和保守性ꎮ 然而ꎬ仿射算术中非线性运算会导致

运算结果的保守性增加ꎬ从而增大计算的误差[１２]ꎮ
文献[１３]采用切比雪夫近似法对仿射乘法运算进

行了改进ꎬ简化了新增噪声元系数的求解ꎬ然而

在计算规模较大时该方法的复杂度将急剧增大ꎮ 文

献[１４]通过仿射除法的线性化ꎬ使得区间结果包含

的误差更少、区间解更加精确ꎬ但忽略了计算效率ꎮ
文献[１５]引入区间泰勒公式对仿射除法运算进行

改进ꎬ缩小了运算的保守性ꎬ然而并未对仿射乘法运

算进行改进ꎮ 因此ꎬ确保运算结果完备性的同时减

小保守性ꎬ成为了当前仿射运算研究的重点ꎮ
随着新能源和分布式能源的大规模接入以及用

户需求的变化ꎬ电力系统对灵活性的需求越来越

高[１６－１７]ꎮ 国内外许多学者陆续提出了不同的灵活

性评价指标ꎬ在定性和定量分析电力系统灵活性方

面进行了广泛的研究[１８－２１]ꎮ 文献[２２]基于经济和

技术因素提出了技术不确定灵活性指标和经济不

确定灵活性指标ꎮ 文献[２３]重点研究了电力系统

灵活性评估方法ꎬ并将该方法应用于电力市场ꎮ 文

献[２４]构建了大规模风电并网条件下电力系统灵

活性的定量评价指标体系ꎬ采用 ＭＣ 模拟方法建立

了经济调度模型ꎬ定量计算了灵活性指标ꎮ 上述研

究利用随机场景优化得到概率型的灵活性评估结

果ꎬ适用于长时间尺度运行或者规划层面ꎻ而对于日

前和日内的短期运行ꎬ难以确定系统在应对一定区

域的风电波动时的灵活性ꎬ并难以保证鲁棒性ꎮ 区

间算术能更简洁直观地表征电力系统灵活性特性ꎬ
并保证较好的鲁棒性[ ２５－２６]ꎮ

综上所述ꎬ如何在含高渗透率可再生能源的主

动配电网中实现保守性更低的不确定性仿射潮流计

算ꎬ同时既保证功率平衡又考虑主动配电网运行灵

活性值得深入研究ꎮ 因此ꎬ下面以系统运行经济性、
净负荷波动率和运行灵活性裕度为目标ꎬ提出一种

基于空间近似法的主动配电网灵活性区间优化调度

方法ꎬ并验证了该方法的有效性和正确性ꎮ

１　 基于最小空间近似的改进仿射算术

１.１　 仿射算术

在仿射算术中ꎬ不确定量用中心值和一组噪声

元的线性组合来表示ꎬ既能辨识不确定性因素的来

源ꎬ还可以表征不确定变量之间的依赖关系ꎬ有效改

善区间过度扩张的问题ꎬ其表达式为

ｘ^ ＝ ｘ０ ＋ ｘ１ε１ ＋  ＋ ｘｎεｎ ＝ ｘ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉεｉ (１)

式中:顶标“＾”表示仿射量ꎻ ｘ０ 为仿射数 ｘ^ 中点值ꎻ
ε１、 εｉ 、 εｎ 为噪声元ꎬ其值均为 [ － １ꎬ１] 且相互独

立ꎻ ｘ１、 ｘｉ 、 ｘｎ 为对应各个噪声元的实数系数ꎮ

给定两个仿射数 ｘ^ ＝ ｘ０ ＋ ｘ１ε１ ＋  ＋ ｘｎεｎ 和 ｙ^ ＝
ｙ０ ＋ ｙ１ε１ ＋  ＋ ｙｎεｎ ꎬ仿射算术的基本运算规则为:

ｘ^ ± ｙ^ ＝ (ｘ０± ｙ０) ＋ (ｘ１± ｙ１)ε１ ＋  ＋ (ｘｎ± ｙｎ)εｎ

(２)

ｋｘ^ ＝ ｋｘ０ ＋ ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉεｉ (３)

ｘ^ ± ｋ ＝ ｘ０ ± ｋ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉεｉ (４)

ｘ^ × ｙ^ ＝ ｘ０ｙ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ０ｙｉ ＋ ｙ０ｘｉ)εｉ ＋ (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ) ×

　 (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ )εｎ＋１ (５)

式中:ｋ 为常量ꎻ εｎ＋１ 为新增噪声元ꎮ

对于除法运算 ｘ^ / ｙ^ 则将其转化为 ｘ^ × (１ / ｙ^) 进
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行求解ꎬ仿射倒数运算为

１ / ｙ^ ＝ αｙ^ ＋ β ＋ δεｎ＋１

　 　

α ＝ － １ / ａｂ

β ＝ １ / ２ａ ＋ １ / ２ｂ ＋ １ / ａｂ

δ ＝ １ / ２ａ ＋ １ / ２ｂ － １ / ａｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中ꎬ ａ 、 ｂ 为仿射变量 ｙ^ 对应的区间上、下限值ꎮ
１.２　 基于最小空间近似的改进仿射算术

由仿射算术的运算规则可知ꎬ仿射非线性运算

将会产生额外的二次项噪声元 εｎ＋１ꎬ而新增噪声元

往往采用易于计算的系数ꎬ这会导致计算结果产生

过于悲观的界限ꎬ从而增大结果的保守性ꎮ 因此ꎬ引
入最小空间近似逼近法对仿射非线性运算进行改

进ꎬ使得仿射非线性运算可以得到更为保守的界限ꎮ
将仿射非线性运算近似为 ｚ^ ＝ ｆ( ｘ^ꎬｙ^)ꎬ其表达

式为

ｚ^ ＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｙ^ ＋ Ｃ ＋ Ｄε (７)
式中: ε 为新增噪声元ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为空间近似逼近

法所确定的常数ꎮ
　 　 从几何角度来看ꎬ空间近似逼近法可以看作是在

(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)空间中找到两个平行平面ꎬ使得它们之间的

体积由 Ｕｘｙ ＝ [ｘ]ꎬ [ｙ]{ } 给出的域上的表面尽可能

紧密地包围ꎬ如图 １ 所示ꎮ 这可以表述为

ｍｉｎ Ｃ１ ａｎｄ ｍａｘ Ｃ２

ｚ ≥ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ２

ｚ ≤ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ１

Ｃ１ < Ｃ２

　 ｘꎬｙ ∈ Ｕｘｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

图 １　 空间近似逼近法精度

将式(８)代入式(７)中ꎬ则仿射非线性运算公式为

ｚ^ ＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｙ^ ＋ ０.５(Ｃ１ ＋ Ｃ２) ＋ ０.５(Ｃ１ － Ｃ２)ε

(９)
　 　 通过计算两个平面的值ꎬ使它们尽可能地接近ꎬ
同时仍然包含所有 ｚ^ 的相关值ꎮ

为了简化问题ꎬ把 Ａ 和 Ｂ 固定为中心点的偏导值ꎬ
即:

Ａ ＝ ∂
∂ｘ
ｚ(ｘ０ꎬｙ０) (１０)

Ｂ ＝ ∂
∂ｙ
ｚ(ｘ０ꎬｙ０) (１１)

　 　 进一步将两个平面参数计算简化为

Ｃ１ ＝ ｍａｘ ｄ(ｘꎬｙ)
Ｃ２ ＝ ｍｉｎ ｄ(ｘꎬｙ)
ｄ(ｘꎬｙ) ＝ ｚ － (Ａｘ ＋ Ｂｙ)

　 ｘꎬｙ ∈ Ｕｘｙ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

式中ꎬｄ( )为距离函数ꎬ表征两个平面与仿射非线性

运算值 ｚ^ 的距离ꎮ 通过计算距离函数的最值ꎬ即可

确定两个平面的截距ꎮ
为了给出空间近似逼近法在仿射非线性运算中

的具体应用ꎬ以仿射乘法为例 (除法处理方式类

似)ꎬ其计算过程为:

Ａ ＝ ∂
∂ｘ

(ｘꎬｙ)(ｘ０ꎬｙ０) ＝ ｙ０ (１３)

Ｂ ＝ ∂
∂ｙ

(ｘꎬｙ)(ｘ０ꎬｙ０) ＝ ｘ０ (１４)

　 　 距离函数为

ｄ ｘ^ꎬｙ^( ) ＝ ｘ^ × ｙ^ － (ｙ０ ｘ^ ＋ ｘ０ ｙ^) ＝
　 　 　 　 (∑

ｉ
ｘｉεｉ)(∑

ｉ
ｙｉεｉ) － ｘ０ｙ０ (１５)

　 　 参数 Ｃ１和 Ｃ２由联合范围内距离函数的极值得到ꎮ
假设 ｕ＝ ｘ－ｘ０ ＝∑

ｉ
ｘｉεｉ 和 ｖ ＝ ｙ－ｙ０ ＝∑

ｉ
ｙｉεｉꎬ由于

ｘ０ ｙ０ 为固定常数ꎬ因此ꎬ当 ｕｖ 取得极值的同时ꎬ
距离函数也取得极值ꎮ 并且ꎬＵｕｖ和 Ｕｘｙ具有相同的

可行域ꎬＵｕｖ的中心位于(０ꎬ０)ꎮ 由于 ｕ 和 ｖ 均为连

续单调的ꎬ因此容易证明 ｕｖ 的极值只能出现在任意

封闭区域的边界上ꎮ 鉴于此ꎬ只需要扫描多边形的

边缘ꎬ并且也只需要扫描任何边缘上的 ３ 个点ꎬ即两

个端点和 ｖ ＝ ｃ / (２ｂ) 处ꎬ其中边缘线的方程为 ａｕ ＋
ｂｖ ＝ ｃ ꎮ

假设求解得到 ｕｖ 的极值分别为 ｐ ＝ ｍｉｎ(ｕｖ) 和

ｑ ＝ ｍａｘ(ｕｖ) ꎬ则改进仿射算术可以近似为

ｚ^ ＝ ｙ０ ｘ^ ＋ ｘ０ ｙ^ － ｘ０ｙ０ ＋ (ｐ ＋ ｑ) / ２ ＋ (ｑ － ｐ)ε / ２

(１６)

２　 主动配电网运行灵活性分析与指标

构建

　 　 随着高渗透率分布式电源和大规模电动汽车

(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＥＶ)的接入ꎬ配电网正在经历转型

和快速发展ꎬ这也导致了多样性和不确定性成为配

电网的主要特征ꎮ
２.１ 大规模 ＥＶ 充电负荷区间模型

根据 ＥＶ 出行和充电规律构建 ＥＶ 充电负荷的
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不确定性区间模型ꎮ
１)ＥＶ 起始充电时刻 ｔａｒｒ

ｆ( ｔａｒｒ) ＝ １

２πσ２
ｍ

ｅｘｐ
( ｔａｒｒ － μｍ) ２

２σ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

式中:ｆ( ｔａｒｒ)为 ＥＶ 充电时刻概率分布函数ꎻμｍ为充

电开始时间的均值ꎬ这里取 １９[２７]ꎻσｍ为充电开始时

间的标准差ꎬ这里取 ２[２７]ꎮ
２)ＥＶ 日行驶里程 Ｒｄ

ＥＶ 日行驶里程符合对数正态概率密度分布ꎮ

　 　 ｆ(Ｒｄ) ＝ １

Ｒｄ ２πσ２
ｄ

ｅｘｐ
－ (ｌｎＲｄ － μｄ) ２

２σ２
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

式中:ｆ(Ｒｄ)为 ＥＶ 日行驶里程概率分布函数ꎻμｄ为

日行使里程的均值ꎬ这里取 ３.２[２７]ꎻσｄ为日行使里程

的标准差ꎬ这里取 ０.８８[２７]ꎮ
３)ＥＶ 单次充电时间 Ｔｃ

假设 ＥＶ 充电为慢充方式ꎬ根据日行驶里程可

知每辆 ＥＶ 单次充电时间的概率密度为

ｆ(Ｔｃ) ＝ ∫４
３

１
Ｔｃ ２πσｄ

ｅｘｐ ｌｎ
ＴｃＰｃ

０.２４２
－ μｄ

－ ２σ２
ｄ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ｄＰｃ

(１９)
式中ꎬＰｃ为 ＥＶ 慢充充电功率ꎬ其值为 ３~４ ｋＷꎮ

４)ＥＶ 期望荷电状态 Ｓｅ

假设 ＥＶ 接入充电桩的时刻为 Ｔｏｎꎬ初始 ＥＶ 电

池荷电状态 Ｓｓ服从μ 、σ 分别为 ０.５ 和 ０.１ 的正态

分布ꎬ则可以计算其离网时的荷电状态 Ｓｅ为

Ｓｅ ＝ Ｓｓ ＋
η × Ｐｃ × Ｔｏｎ

Ｅ
(２０)

式中:Ｅ 为 ＥＶ 电池的额定容量ꎻη 为 ＥＶ 充电效率ꎮ
综上ꎬＥＶ 在各时段处于充电状态的概率计算公

式为

　 　 Ｐ(θｔ０
＝ １)＝ １－ＦＳＴｃ ｔａｒｒ>ｔ０ꎬｔａｒｒ＋Ｔｃ≤ｔ０＋２４( ) －

　 　 　 　 　 　 　 ＦＳＴｃ ｔａｒｒ＋Ｔｃ≤ｔ０( ) (２１)
式中:θｔ０为 ＥＶ 在 ｔ０时刻的充电状态ꎬθｔ０

＝ １ 表示处

于充电状态ꎻ ＦＳＴｃ 为非充电状态的概率分布函数ꎬ由
于 ｔａｒｒ和 Ｔｃ相互独立分布ꎬ则 ＦＳＴｃ ＝ＦＳＦＴｃꎬＦＳ 为充电

起始时刻的概率分布函数ꎬＦＴｃ为充电时长的概率分

布函数ꎮ
２.２　 系统运行灵活性需求模型

系统运行灵活性需求分为上行灵活性需求和下

行灵活性需求ꎬ考虑了单位时间净负荷波动和预测

误差所引起的安全裕度ꎮ 系统运行灵活性需求的情

况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统运行灵活性需求分析

　 　 图中:ＰＮＬꎬｔ为 ｔ 时刻的净负荷ꎻＰＮＬꎬ ｔ ＋１为 ｔ＋１ 时

刻的净负荷ꎻｕｔ ＋ １、ｄｔ＋１分别为 ｔ＋１ 时刻系统所需的上

行、下行灵活性ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ当净负荷增大的

时候ꎬ若 ｄｔ ＋１ <ＰＮＬꎬ ｔꎬ则可以用 Ｆｕ
ｔ ＝ ｕｔ ＋ １－ＰＮＬꎬ ｔ表示系

统上行灵活性需求ꎬ用 Ｆｄ
ｔ ＝ＰＮＬꎬ ｔ－ｄｔ ＋１表示系统下行

灵活性需求ꎻ如果 ｄｔ ＋１>ＰＮＬꎬ ｔꎬ则系统没有下行灵活性

需求(Ｆｄ
ｔ ＝ ０)ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ当净负荷减小的时

候ꎬ如果 ｕｔ＋ １>ＰＮＬꎬ ｔꎬ则可以用 Ｆｕ
ｔ ＝ ｕ ｔ＋ １－ＰＮＬꎬ ｔ表示系

统上行灵活性需求ꎬ用 Ｆｄ
ｔ ＝ＰＮＬꎬ ｔ－ｕｔ ＋ １表示系统下行

灵活性需求ꎻ如果 ｕｔ ＋ １≤ＰＮＬꎬ ｔꎬ则系统没有上行灵活

性需求(Ｆｕ
ｔ ＝ ０)ꎮ 计算式为

Ｆｕ
ｔ ＝ Ｆｕ

Ｍꎬｔ ＋ Ｐｎ
Ｌꎬｔ ＋１ － Ｐｎ

Ｌꎬｔ

Ｆｄ
ｔ ＝ Ｆｄ

Ｍꎬｔ ＋ Ｐｎ
Ｌꎬｔ － Ｐｎ

Ｌꎬｔ ＋１
{ (２２)

式中:Ｆｕ
ｔ 、Ｆｄ

ｔ 分别为系统的上行、下行灵活性需求ꎻ
Ｆｕ

Ｍꎬｔ、Ｆｄ
Ｍꎬｔ分别为系统的上行、下行灵活性ꎻＦｎ

Ｌꎬｔ、Ｐｎ
Ｌꎬｔ＋１

分别为系统在 ｔ 时刻和 ｔ＋１ 时刻的净负荷ꎮ
２.３　 系统供给灵活性模型

新型电力系统中源荷两端都具有较高不确定

性ꎬ通过可调度资源可以对其进行调节ꎬ这些可调度

资源为系统灵活性资源ꎮ 而预留灵活性资源以调节

净负荷的波动能够提高系统运行灵活性ꎮ 所考虑的

灵活性资源有:储能系统 ( ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＥＳＳ)、上级电网购电、微型燃气轮机(ｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅꎬ
ＭＴ)及 ＥＶꎮ

１)ＥＳＳ 灵活性供应

电力系统中储能具有快速响应的能力ꎬ但其灵活

性供应能力仍然受制于自身容量和荷电状态的约束ꎮ
Ｆｕ

ＥＳＳꎬｎｅ(ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ[Ｐｍａｘ
ｄｉｓꎬｎｅꎬＥＥＳＳꎬｎｅηＥＳＳꎬｎｅ(Ｓｎｅꎬｔ

－ Ｓｍｉｎ
ｎｅ ) / τ]

Ｆｄ
ＥＳＳꎬｎｅ(ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ[Ｐｍａｘ

ｃｈꎬｎｅꎬＥＥＳＳꎬｎｅ(Ｓ
ｍａｘ
ｎｅ

－ Ｓｎｅꎬｔ) / τηＥＳＳꎬｎｅ]
{

(２３)
式中:τ 为时间尺度ꎬ 这里取 １ ｈꎻ Ｆｕ

ＥＳＳꎬｎｅ ( ｔꎬ τ)、
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Ｆｄ
ＥＳＳꎬｎｅ( ｔꎬτ) 分别为 ｔ 时刻第 ｎｅ组 ＥＳＳ 上调、下调灵

活性裕度ꎻ Ｐｍａｘ
ｄｉｓꎬｎｅ、 Ｐｍａｘ

ｃｈꎬｎｅ 分别为第 ｎｅ 组 ＥＳＳ 最大放

电、充电功率ꎻ ＥＥＳＳꎬｎｅ 为第 ｎｅ 组 ＥＳＳ 额定容量ꎻ
ηＥＳＳꎬｎｅ 为第 ｎｅ组 ＥＳＳ 充放电效率ꎻ Ｓｎｅꎬｔ 为 ｔ 时刻第 ｎｅ

组 ＥＳＳ 荷电状态ꎻ Ｓｍａｘ
ｎｅ 、 Ｓｍｉｎ

ｎｅ 分别为第 ｎｅ组 ＥＳＳ 荷电

状态的最大值、最小值ꎮ
２)上级电网灵活性供应

变压器和输电线路承载能力决定了上级电网提

供的灵活性裕度ꎬ配电网通过与上级电网连接的变

压器进行交互ꎮ 配电变压器关口的功率约束为

０ ≤ Ｆｕ
ＮＥＴ( ｔꎬτ) ≤ Ｐｍａｘ

ＮＥＴꎬｔ

Ｐｍｉｎ
ＮＥＴꎬｔ ≤ Ｆｄ

ＮＥＴ( ｔꎬτ) ≤ ０{ (２４)

式中: Ｆｕ
ＮＥＴ( ｔꎬτ)、 Ｆｄ

ＮＥＴ( ｔꎬτ) 分别为 ｔ 时刻上级电网

向上、向下灵活性裕度ꎻ Ｐｍａｘ
ＮＥＴꎬｔ、 Ｐｍｉｎ

ＮＥＴꎬｔ 分别为配电变

压器关口在 ｔ 时刻最大正向、反向传输功率ꎮ
３)ＭＴ 灵活性供应

电力系统 ＭＴ 中的灵活性供应能力主要由两点

约束而定:爬坡率与额定发电量ꎮ

　
Ｆｕ

ＭＴꎬｎＭ( ｔꎬτ) ＝ ｍｉｎ(ｖｕＭＴꎬｎＭτꎬＰ
ｍａｘ
ＭＴꎬｎＭ

－ ＰＭＴꎬｎＭꎬｔ)

Ｆｄ
ＭＴꎬｎＭ( ｔꎬτ) ＝ ｍｉｎ(ｖｄＭＴꎬｎＭτꎬＰＭＴꎬｎＭꎬｔ － Ｐｍｉｎ

ＭＴꎬｎＭ)
{

(２５)
式中:Ｆｕ

ＭＴꎬｎＭ(ｔꎬτ)、Ｆ
ｄ
ＭＴꎬｎＭ(ｔꎬτ)分别为第 ｎＭ台 ＭＴ 在 ｔ

时刻上行、下行裕度ꎻｖｕＭＴꎬｎＭ、ｖ
ｄ
ＭＴꎬｎＭ分别为 ＭＴ 上行、

下行灵活性爬坡率ꎻ ＰＭＴꎬｎＭꎬ ｔ 为第 ｎＭ台 ＭＴ 在 ｔ 时
刻出力ꎻＰｍａｘ

ＭＴꎬｎＭ、Ｐ
ｍｉｎ
ＭＴꎬｎＭ分别为第 ｎＭ台ＭＴ 出力的最大

值、最小值ꎮ
４)ＥＶ 灵活性供应

ＥＶ 可以为系统提供灵活性供应ꎬ但受到充放电

效率、荷电状态和车主充电计划的限制ꎮ
ＦＥＶꎬｕ

ｎＶ (ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ(ＰＥＶꎬｍａｘ
ｄｉｓꎬｎＶ ꎬＥＥＶ

ｎＶη
ＥＶ
ｎＶ(ＳＥＶꎬｎＶꎬｔ

－ Ｓｍｉｎ
ＥＶꎬｎＶ) / τ)

ＦＥＶꎬｄ
ｎＶ (ｔꎬτ) ＝ｍｉｎ(ＰＥＶꎬｍａｘ

ｃｈꎬｎＶ ꎬＥＥＶ
ｎＶ(Ｓ

ｍａｘ
ＥＶꎬｎＶ

－ ＳＥＶꎬｎＶꎬｔ) / τη
ＥＶ
ｎＶ)

{
(２６)

式中:ＦＥＶꎬｕ
ｎＶ ( ｔꎬτ)、ＦＥＶꎬｄ

ｎＶ ( ｔꎬτ)分别为 ｔ 时刻第 ｎＶ组

ＥＶ 上调、下调灵活性裕度ꎻＰＥＶꎬｍａｘ
ｄｉｓꎬｎＶ 、ＰＥＶꎬｍａｘ

ｃｈꎬｎＶ 分别为第

ｎＶ组 ＥＶ 最大放电、充电功率ꎻＥＥＶ
ｎＶ 为第 ｎＶ组 ＥＶ 额

定容量ꎻηＥＶ
ｎＶ 为第 ｎＶ组 ＥＶ 充放电效率ꎻＳｍａｘ

ＥＶꎬｎＶ、Ｓ
ｍｉｎ
ＥＶꎬｎＶ、

ＳＥＶꎬｎＶꎬｔ分别为第 ｎＶ组 ＥＶ 最大、最小及 ｔ 时刻的荷电

状态ꎮ
２.４　 主动配电网运行灵活性指标模型

为了评价高渗透可再生能源配电网的灵活性ꎬ
引入了灵活性裕度作为评价指标ꎮ

ｆｕ ＝ ∑
ｔ
μＦＬＥＸꎬｔ [∑

ｎＭ

Ｆｕ
ＭＴꎬｎＭ(ｔꎬτ) ＋∑

ｎｅ

Ｆｕ
ＥＳＳꎬｎｅ(ｔꎬτ) ＋

　 　 Ｆ ｕ
ＮＥＴ(ｔꎬτ) ＋∑

ｎＶ

ＦＥＶꎬｕ
ｎＶ (ｔꎬτ) － Ｆｕ(ｔꎬτ)] (２７)

ｆｄ ＝ ∑
ｔ
(１ － μＦＬＥＸꎬｔ)

　 　
[∑

ｎＭ

Ｆｄ
ＭＴꎬｎＭ( ｔꎬτ) ＋ ∑

ｎｅ

Ｆｄ
ＥＳＳꎬｎｅ( ｔꎬτ) ＋

Ｆｄ
ＮＥＴ(ｔꎬτ) ＋∑

ｎＶ

ＦＥＶꎬｄ
ｎＶ (ｔꎬτ) － Ｆｄ(ｔꎬτ)]

(２８)

式中:mＦＬＥＳ ꎬｔ为 ｔ 时刻系统灵活性需求状态变量ꎬ用
１ 和 ０ 分别表示向上、向下灵活性需求ꎻｆｕ、ｆｄ分别为

主动配电网向上、向下灵活性裕度ꎻＦｕ(ｔꎬτ )、Ｆｄ( ｔꎬτ )
分别为向上、向下灵活性需求总和ꎮ

３　 考虑运行灵活性的主动配电网区间

多目标调度模型

　 　 计及 ＭＴ、ＥＳＳ、上级电网和 ＥＶ 集群共 ４ 种灵活

性调度资源ꎬ构建系统运行费用最小和灵活性最大

的 ＡＤＮ 多目标区间优化调度模型ꎮ
３.１　 目标函数

１)目标函数 １:系统运行费用 ｆ１ 最小

主动配电网运行费用包括系统购电、系统网损、
储能费用ꎬ构建的目标函数为

ｍｉｎｆ＾１ ＝ ∑
ｔ
Ｃｇ

ｔ Ｐ
＾ ｇ
ｔ ＋ ∑

ｔ
Ｃｇ

ｔ Ｐ
＾ ｌｏｓｓ
ｔ ＋ ∑

ｔ
∑
ｎｅ

Ｌｅｓｓ
ｎｅ Ｐ

＾ ｅｓｓ
ｔꎬｎｅ

＋

∑
ｔ
∑
ｎｗ

Ｌｗ
ｎｗＰ

＾ｗ
ｔꎬｎｗ

＋ ∑
ｔ
∑
ｎｐ

Ｌｐｖ
ｎｐＰ

＾ ｐｖ
ｔꎬｎｐ (２９)

式中:Ｃｇ
ｔ 和 Ｐ＾ ｇｔ 分别为 ｔ 时刻配电网向上级电网购电

价格、购电量ꎻＰ＾ ｌｏｓｓ
ｔ 为有功功率网损ꎻＬｅｓｓ

ｎｅ 、Ｌ
ｗ
ｎｗ、Ｌ

ｐｖ
ｎｐ分

别为第 ｎｅ台 ＥＳＳ、第 ｎｗ台风电机组、第 ｎｐ台光伏机

组的平准化度电成本ꎻＰ＾ ｅｓｓｔꎬｎｅ、Ｐ
＾ｗ
ｔꎬｎｗ、Ｐ

＾ ｐｖ
ｔꎬｎｐ分别为 ｔ 时段

第 ｎｅ台 ＥＳＳ、第 ｎｗ台风电机组、第 ｎｐ台光伏机组功

率仿射值ꎮ
２)目标函数 ２:负荷波动 ｆ２ 最小

最小化负荷波动以提高系统运行的稳定性ꎬ目
标函数为

ｍｉｎｆ＾２ ＝ ∑
ｔ
│Ｐ ｌｏａｄ

ｔ － Ｐａｖ│ (３０)

式中: Ｐ ｌｏａｄ
ｔ 为配电网在 ｔ 时段的总负荷ꎻＰａｖ为配电

网调度周期内负荷平均值ꎮ
３)目标函数 ３:灵活性裕度 ｆ３ 最大

为提高运行稳定性ꎬ以系统运行灵活性裕度最

大作为目标ꎬ函数为
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ｍａｘｆ＾３ ＝ ∑
ｔ

ｆ ２
ｕ ＋ ｆ ２

ｄ (３１)

３.２　 约束条件

１)系统有功功率约束

Ｐ＾ ｇｔ ＋ Ｐ＾ＭＴ
ｔ ＋ ∑

ｎｗ

Ｐ＾ｗｔꎬｎｗ ＋ ∑
ｎｐ

Ｐ＾ ｐｖｔꎬｎｐ ＋ ∑
ｎｅ

Ｐ＾ ｃｈｔꎬｎｅ －

　 　 ∑
ｉ
ｒＬｉ ｗＬ

ｔꎬｉ － ∑
ｎｅ

Ｐ＾ ｄｉｓｔꎬｎｅ
＝ ∑

ｉ
Ｐ＾Ｌｔꎬｉ ＋ Ｐ＾ＥＶｔ (３２)

式中: Ｐ＾ＭＴ
ｔ 为 ｔ 时段 ＭＴ 发电量仿射值ꎻＰ＾ ｃｈｔꎬｎｅ、Ｐ

＾ ｄｉｓ
ｔꎬｎｅ分

别为第 ｎｅ台 ＥＳＳ 在 ｔ 时段的充电负荷和放电负荷ꎻ

Ｐ＾ ＥＶ
ｔ 为 ｔ 时段 ＥＶ 充电功率ꎻｒＬｉ 为 ｉ 支路阻抗值ꎻｗＬ

ｔꎬｉ

为 ｔ 时段流过 ｉ 支路的电流平方ꎮ
　 　 ２)ＥＳＳ 充放电功率及荷电状态约束

Ｓ＾ＯＣꎬｎｅꎬｔ ＝ Ｓ＾ＯＣꎬｎｅꎬｔ －１ ＋ (ηＥＳＳꎬｎｅＰ
＾ｃｈ
ｔꎬｎｅ

－ Ｐ＾ｄｉｓｔꎬｎｅ / ηＥＳＳꎬｎｅ)τ

Ｓｍｉｎ
ＯＣꎬｎｅ < Ｓ＾ＯＣꎬｎｅꎬｔ ≤ Ｓｍａｘ

ＯＣꎬｎｅ

{
(３３)

式中ꎬＳ＾ ＯＣꎬｎｅꎬｔ、Ｓ
ｍａｘ
ＯＣꎬｎｅ、Ｓ

ｍｉｎ
ＯＣꎬｎｅ分别为第 ｎｅ台 ＥＳＳ 在 ｔ 时

刻荷电状态及其荷电状态的上、下限ꎮ
３)节点电压幅值约束

Ｕｍｉｎꎬｇ ≤ Ｕ＾ ｔꎬｇ ≤ Ｕｍａｘꎬｇ (３４)

式中: Ｕ＾ ｔꎬｇ 为节点 ｇ 在 ｔ 时刻的电压值ꎻＵｍｉｎꎬｇ为节点

ｇ 的电压下限ꎻＵｍａｘꎬｇ为节点 ｇ 的电压上限ꎮ
　 　 ４)ＥＶ 集群的充电功率约束

设 Ｐ＾ＥＶｔ 为 ｔ 时刻接入配电网的 ＥＶ 充电负荷ꎬ其
约束条件为

μＥＶ
ｔ － ３σＥＶ

ｔ ≤ Ｐ＾ＥＶｔ ≤ μＥＶ
ｔ ＋ ３σＥＶ

ｔ (３５)
式中ꎬ μＥＶ

ｔ 、σＥＶ
ｔ 分别为 ｔ 时刻 ＥＶ 充电负荷的期望值

和标准差ꎮ

４　 基于空间近似法的主动配电网多目

标区间优化调度求解

　 　 采用粒子群优化( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)算法求解所提考虑源荷不确定性的 ＡＤＮ 区间

优化调度模型ꎬ并引入 Ｄ￣Ｓ(Ｄｅｍｐｓｔｅｒ￣Ｓｈａｆｅｒ)证据理

论计算各粒子的适应度ꎻ此外ꎬ所提出的基于空间近

似法的仿射潮流计算用于获得更紧凑的潮流区间结

果ꎮ 解决方案步骤为:
１)输入预测得到的 ＷＴ 和 ＰＶ 出力间隔值ꎬ以

及系统的基本参数ꎻ

２)设置粒子群计算的参数信息ꎬ初始化设置迭

代次数 Ｇｅｎ ＝ １ꎻ
３)通过基于空间近似法的改进仿射算法

( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｆｉｎｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃꎬ ＩＡＡ)进行潮流计算ꎬ并
通过 Ｄ￣Ｓ 证据理论计算初始粒子的适应度值ꎻ

４)更新每个粒子的速度和位置ꎻ
５)基于 ＩＡＡ 的区间潮流计算ꎬ利用改变的节点

数据进行潮流计算ꎻ
６)判断系统状态量是否满足约束条件ꎮ 是ꎬ则

进行下一步ꎻ否ꎬ则返回步骤 ４ꎻ
７)计算每个粒子的适应度值和个体的历史最

佳位置ꎻ
８)计算种群的最优适应度值和种群的历史最

优位置ꎻ
９)返回步骤 ４ꎬ直到满足 Ｇｅｎ>Ｇｅｎ ＿ｍａｘꎻ
１０)计算评估指标和输出结果ꎮ

５　 算例仿真

以改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统进行仿真ꎬ其包含

２ 个 ５００ ｋＷ 的小型风力发电厂ꎬ分别接在节点 １６
和 ３０ꎬ以及 ２ 个 ６００ ｋＷ 的小型光伏发电厂ꎬ分别接在

节点 １２ 和 ２７ꎻ３ 个 ＥＳＳ 配置均为 ２００ ｋＷ / ８００ ｋＷｈꎻ
１ 个 ＥＶ 充电站接在节点 ２２ 处ꎮ ＡＤＮ、ＥＳＳ 和分

布式 ＲＥＳ 的爬坡率上限分别设置为 １０００ ｋＷ / ｈ、
２００ ｋＷ / ｈ 和 ２００ ｋＷ / ｈꎻＥＳＳ 荷电状态上、下限分别

为 ０.９、０.３ꎻ可控负荷出力上、下限分别为 ２５０ ｋＷ、
１００ ｋＷꎮ 系统结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统拓扑

　 　 基于风电和光伏历史数据ꎬ采用灰色神经网

络[２８]预测得到次日风电和光伏的出力值ꎬ将多次预

测值合并即得到了 ＷＴ 和 ＰＶ 的出力区间值ꎬ其结

果如图 ４ 所示ꎮ

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张胜飞ꎬ等:基于空间近似的主动配电网灵活性区间优化调度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５１




图 ４　 ＷＴ 和 ＰＶ 出力功率区间值

５.１　 各方案对比分析

为了对比分析单独考虑经济成本和运行灵活性

与综合考虑二者构建多目标的区别ꎬ分别构建了 ３
种方案ꎮ

方案 １:仅考虑运行经济性和负荷波动ꎻ
方案 ２:仅考虑运行灵活性裕度ꎻ
方案 ３:同时考虑运行经济性、负荷波动和灵活

性裕度ꎮ
　 　 ３ 种方案的优化调度区间结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各方案结果对比

场景 运行成本 / 元 向上灵活性
裕度 / ｋＷ

向下灵活性
裕度 / ｋＷ

方案 １ [７６ ０７９.６５ꎬ
７７ ７３４.４５]

[２３ ００６.８６ꎬ
２３ ７７７.１６]

[７ ８７１.１１ꎬ
１３ ４８７.３５]

方案 ２ [８２ ２５３.７３ꎬ
８３ ４３６.０６]

[２７ ７４６.５８ꎬ
２８ ７７０.９１]

[２３ ５７０.６５ꎬ
２４ ２１８.７２]

方案 ３ [７８ ０００.５６ꎬ
７８ ４４１.３９]

[２４ ８１１.１７ꎬ
２４ ８３４.４１]

[１５ ８５３.２３ꎬ
１５ ９３５.５８]

　 　 从表 １ 可以看出:方案 １ 只考虑经济性和负荷

波动ꎬ在 ３ 个方案中运行成本相对最低ꎬ但同时其灵

活性裕度也是 ３ 个方案中最低的ꎬ特别是向下灵活

性裕度相较于其他两个方案低了 ５０％以上ꎻ方案 ２
仅考虑系统运行灵活性裕度最大ꎬ所得调度结果中

系统灵活性裕度获得了较大的提升ꎬ但同时增大了

系统的运行成本ꎻ方案 ３ 同时考虑了运行成本、负荷

波动和运行灵活性裕度构建多目标优化调度ꎬ在牺

牲了一定运行成本的基础上ꎬ使系统灵活性裕度有

了较好的提升ꎮ 方案 ３ 相较于方案 ２ 而言成本较

低ꎬ在系统运行灵活性裕度上相较于方案 １ 也有了

较好的提升ꎮ
５.２　 优化结果及分析

根据所构建的多目标区间优化调度模型ꎬ考虑

了 ＡＤＮ 的运行成本、负荷波动和运行灵活性ꎮ 采用

第 ４ 章中提出的求解方法对模型进行求解ꎬ得到如

图 ５ 和图 ６ 所示的各灵活性资源功率区间值ꎮ 为了

更加直观地展示优化后的调度结果ꎬ将区间调度结

果分成区间上界和区间下界两部分ꎬ两者结合可以

反映调度的整体区间情况ꎮ

图 ５　 各灵活性资源功率区间值下界

图 ６　 各灵活性资源功率区间值上界

　 　 在图 ５ 与图 ６ 中ꎬ功率值为负表示其为用电负

荷ꎬ功率值为正表示其为放电电源ꎮ 由图可以看出ꎬ
在 ５:００—１３:００ 时段内ꎬ由于负荷较少ꎬ可再生能源

出力较大ꎬ此时 ＥＳＳ１、ＥＳＳ２ 处于充电状态储存电

能ꎻ相反在 １８:００—２１:００ 时段ꎬＥＳＳ１、ＥＳＳ２、ＥＳＳ３ 处

于放电状态ꎬ以弥补该时段负荷高峰带来的供电不

足ꎮ 为避免大规模 ＥＶ 充电造成负荷“峰上加峰”的
情况出现ꎬ优化调度后的 ＥＶ 充电负荷集中于夜晚

２３:００—２４:００ 时段及次日凌晨至 ５:００ 时段ꎬ部分

ＥＶ 充电负荷分布于 １６:００—１７:００ 时段和 ２０:００—
２１:００ 时段ꎮ 总体来说ꎬ优化调度后的配电网负荷

波动较小ꎬ大规模 ＥＶ 调度后实现了削峰填谷的效

果ꎬ使得整个主动配电网系统充分消纳可再生能源
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的同时整体负荷波动较小ꎮ
５.３　 系统运行灵活性分析

图 ７ 为基于所提的灵活性区间优化调度方法得

到的 ＡＤＮ 系统运行灵活性裕度和净负荷波动范围

示意图ꎮ 系统净负荷波动是由负荷波动以及可再生

能源出力波动造成ꎬ而系统运行灵活性裕度由 ＭＴ、
ＥＳＳ、上级电网购电和接入电网的 ＥＶ 提供ꎮ
　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ系统净负荷波动范围始终位

于运行灵活性裕度范围以内ꎬ并留有一定的上、下调

节区间ꎬ说明系统具有良好的灵活性ꎬ能够应对可再

生能源的不确定性扰动ꎬ同时还具有一定的裕度

以应对其他的不确定性扰动ꎮ 系统净负荷波动在

１:００—７:００ 时段和 １０:００—１８:００ 时段波动相对较

大ꎬ是由于风电和光伏在这两个时段的出力波动相

对较大造成的ꎮ 相对应的系统运行灵活性裕度在

１:００—７:００ 时段上调裕度较大ꎬ是由于该时段负荷

较小ꎬＭＴ、ＥＳＳ 和上级电网等灵活性资源可以提供

更多的灵活性供应ꎮ

图 ７　 系统运行灵活性裕度

５.４　 结果保守性对比分析

所提出的基于空间近似法的 ＩＡＡ 使得仿射非

线性运算过程中产生保守性更低的结果ꎬ而将基于

空间近似法的 ＩＡＡ 引入主动配电网区间潮流计算

中ꎬ使得主动配电网潮流计算区间结果值保守性更

小ꎬ更不容易越限ꎬ进而获得更佳的调度结果和系统

状态结果ꎮ 为了验证所提方法的有效性和优越性ꎬ
将所提基于空间近似法的仿射潮流计算与传统仿射

潮流计算[８]和 ＭＣ 模拟法得到的配电网潮流计算结

果进行对比分析ꎮ 所得到的 １２:００ 时刻配电网节点

电压幅值和相角如图 ８、图 ９ 所示ꎮ
　 　 由上述潮流计算结果可以得出:

１)采用传统仿射算法和 ＩＡＡ 进行潮流计算得

到的电压幅值和相角区间都严格大于 ＭＣ 模拟法得

到的区间ꎬ表明所提出的 ＩＡＡ 算法可严格获得潮流

计算解集的上、下边界包络线ꎬ验证了所提的基于空

间近似法的配电网潮流计算的有效性ꎮ
２)所提出的 ＩＡＡ 得到的区间结果相比传统仿

射算法得到的区间结果更窄ꎬ更靠近 ＭＣ 模拟法的

仿真结果ꎮ 因此ꎬ所提方法得到的区间结果具有更

低的保守性而更为准确ꎬ验证了所提方法的优越性ꎮ

图 ８　 １２:００ 时节点电压幅值结果对比

图 ９　 １２:００ 时节点电压相角结果对比

６　 结　 论

上面提出了一种基于空间近似的主动配电网灵

活性区间优化调度方法ꎬ并分析和验证了所提方法

的有效性ꎮ 所得结论主要如下:
１)将仿射计算方法引入空间近似逼近的思想ꎬ

使得仿射非线性运算更为精确快速ꎬ降低了仿射非

线性运算过程中保守性扩张的问题ꎬ使得区间潮流

计算结果更接近实际值ꎮ

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张胜飞ꎬ等:基于空间近似的主动配电网灵活性区间优化调度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５３




２)构建了主动配电网灵活性需求模型以及主

动配电网中多灵活性资源的灵活性供应模型ꎬ将灵

活性指标引入主动配电网优化调度中ꎬ既保证了经

济性又提高了主动配电网运行灵活性ꎮ
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