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考虑灵活性资源可调容量和响应速度的集群划分方法

吕文琪，刘子文，董晓霄，朱俊澎，袁越

（河海大学电气与动力工程学院，江苏 南京 ２１１１００）

摘　要：为提升分布式电源规模化接入配电网的有序管控和灵活调节能力，合理地对分布式电源进行集群划分并
以集群为基本单元进行调控是当下有效的管理手段。为此，文中提出考虑灵活性资源可调容量和响应速度的分布

式电源集群划分方法。首先，提出能够表征集群结构性和功率平衡能力的模块度指标和有功平衡度指标。其次，

在对集群灵活性响应能力进行分析的基础上，针对灵活性资源可响应容量和响应速度对调节能力的影响难以量化

的问题，提出以集群出力响应曲线与净负荷曲线之间的偏差累积面积作为集群灵活性响应能力指标，并考虑了储

能容量分配对集群划分的影响。然后，提出综合考虑模块度指标、有功平衡度指标、集群灵活性响应能力指标以及

储能单元分配指标的集群划分目标函数，并利用改进自适应遗传算法进行求解。最后，在改进的 ＩＥＥＥ３３和 ＩＥＥＥ
６９节点系统中对文中所提方法进行验证。结果表明，基于所提综合性能指标的集群划分方法能在保证集群结构性
强度的基础上，将集群灵活性响应能力提升２０％以上，验证了文中所提集群划分方法的有效性和优越性。
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０　引言

以光伏、风电为代表的分布式电源接入配电网

可就近为用户供电，减少电能的大规模、远距离传

输，弥补集中发电的不足［１２］。然而，由于分布式电

源具有单体容量小、出力波动性强、可控性差、接入

位置分散等特征，带来了电网线路与断面潮流反

送、节点电压越限与波动等一系列问题［３６］。对配

电网中的分布式能源、负荷以及储能等单元进行划

分整合并形成具备调度控制功能和自治能力的集

群，是实现和保障大规模分布式电源安全可靠、友

好并网的有效解决方案［７９］。采用集群管理模式可

以有效规避大规模分布式电源并网带来的风险，有

利于发挥集群对配电网的调节作用。

合理设计划分指标是实现分布式电源集群划

分的前提。集群划分指标大致可以分为结构性指

标和功能性指标 ２类。结构性指标以群内节点联
系紧密、群间节点联系松散为目标，而功能性指标

与集群优化调控目标相配合，集中体现了集群的

调节目的。根据不同的优化调控需求，不同研究

中的功能指标会呈现出一定的区别和侧重点。目

前分布式电源集群分组研究主要集中在依据节点

间电气耦合性，考虑集群电压控制［１０１３］、有功平

衡［１４１６］等控制指标，而针对分布式电源集群在电

网中调频、调压、调峰等控制目标和网络拓扑的集

群分组方法研究较少见到。要实现高渗透率分布

式电源的有序、可靠并网，有效实现分布式集群的

自治和调度控制，不仅要考虑分布式电源时空分

布特性、分布式电源出力和负荷不确定性，还要考

虑分布式电源提供快速调频、调压、调峰等控制的

能力和网络拓扑等因素，这将大大增加集群分组

的复杂度。为了充分发挥集群的可控潜力，亟须

开展针对分布式发电集群灵活性调节能力量化评

估指标的研究［１７１９］。

由于灵活性调节资源具有多特性耦合和表征

的特征，以往研究中往往采用多指标来衡量系统的

灵活性能力［２０２１］。目前的研究在集群划分过程中

引入灵活性指标时主要关注灵活性资源的可响应

容量的影响［２２２３］。针对响应速度，文献［２４］提出采
用可调幅值、持续时间、服务成本等指标描述系统

的灵活性能力；文献［２５］采用灵活性供需平衡指标
和灵活性平衡时间指标量化集群的灵活性平衡特

性，但均侧重于整个周期内调节响应时长的量化描

述，未提出针对响应速度的具体划分指标。文献

［２６］对集群的等效惯量响应速度进行归一化，形成
了集群的惯量响应速度指标；文献［２７］根据集群内
各个分布式电源的可响应容量和响应时长得到集

群的等效响应速度指标，但对于集群响应速度的量

化均是依据不同节点的响应速度和固定取值的单

位响应时长，所得到的量化结果偏保守，无法准确

直观地体现各单元响应速度对于集群整体灵活性

调节能力的影响。

因此，文中针对大规模分布式电源接入配电网

后难以有序管控和灵活性降低的问题，提出考虑集
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群灵活性响应能力的分布式电源集群划分方法，以

规避大规模分布式电源并网带来的风险，并发挥集

群对配电网的调节作用。在分析集群可响应容量

及响应速度差异对集群灵活性响应能力影响的基

础上，提出将能够综合反映集群响应速度以及可响

应容量的偏差累积面积作为集群灵活性响应能力

指标，从而构建考虑集群结构、有功平衡以及灵活

性响应能力的集群划分综合指标体系，最后采用改

进遗传算法，在算例中验证所提划分方法的有效性

以及划分后集群的灵活性。

１　集群划分指标

１．１　模块度指标
采用基于电气距离的模块度指标作为集群的

结构性指标［２８］，对划分后的集群结构特性进行量化

评价。模块度指标的取值范围为［－１，１］，其值越
大，则集群内部联系越紧密，而集群间联系越松散。

ρ＝
１
２ｍ∑ｉ，ｊ Ａｉｊ－

ＫｉＫｊ
２ｍ( ) δ（Ｃｉ，Ｃｊ） （１）

式中：ρ为模块度指标；Ａｉｊ为连接节点 ｉ与 ｊ的边的
权值；Ｋｉ、Ｋｊ分别为所有与节点 ｉ和 ｊ相连的边的权
值和；Ｃｉ、Ｃｊ分别为节点 ｉ和 ｊ所在的集群；δ为 ０１
函数，若Ｃｉ＝Ｃｊ，则δ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝１，否则为０；ｍ为网络
边数和。

选取基于无功灵敏度计算的电气距离可以较

好地反映系统的网络结构特性。基于无功电压灵

敏度矩阵的电气距离表达如式（２）所示。

ＤＱＶ，ｉｊ＝ ∑
ｎ
（ＳＱＶ，ｉｎ－ＳＱＶ，ｊｎ）槡

２ （２）

式中：ＤＱＶ，ｉｊ为节点 ｉ、ｊ之间基于无功电压灵敏度的
电气距离；ｎ为系统中的节点个数；ＳＱＶ，ｉｎ、ＳＱＶ，ｊｎ分别
为节点ｉ、ｊ与其相连节点的无功电压灵敏度系数。

因此，模块度指标中Ａｉｊ的表达如式（３）所示。

Ａｉｊ＝１－
ＤＱＶ，ｉｊ

ｍａｘＤＱＶ，ｉｊ
（３）

１．２　有功平衡度指标
为了减少集群间的大规模功率流动，充分发挥

集群的自治能力，可以采用有功平衡度指标对网络

中的节点划分进行调整。集群的有功平衡度指标

值越大，则集群内部各节点间的互补特性越好，在

一定程度上可促进分布式可再生能源的自消纳并

且降低集群内的功率调节需求。对于单个集群来

说，其有功平衡度的表达如式（４）所示。

γＰ，ｃ＝
０　 Ｐｍ －Ｐｎ ≥Ｐｎ

１－
Ｐｍ －Ｐｎ
Ｐｎ

　 Ｐｍ －Ｐｎ ＜Ｐｎ{ （４）

式中：γＰ，ｃ为第ｃ个集群的有功平衡度；Ｐｍ为集群内
所有有功电源可提供的有功出力；Ｐｎ为集群内所有
有功负荷的总和。

该指标利用集群内有功出力和有功负荷之间

的偏差大小来衡量集群的有功平衡程度，取值范围

为［０，１］。特别地，当有功出力等于有功负荷时，有
功平衡度取值为１，当两者偏差大于有功出力时，有
功平衡度取值为０。

因此，集群有功平衡度指标的表达如式（５）
所示。

φＰ＝
１
Ｎｃ
∑
Ｎｃ

ｃ＝１
γＰ，ｃ （５）

式中：φＰ为集群有功平衡度指标；Ｎｃ为总集群数。
１．３　灵活性响应能力指标
１．３．１　集群灵活性的概念

根据电力系统的灵活性评价方法［２９］，可对集群

的灵活性定义如下：在所关注时间尺度的功率平衡

中，集群通过优化调配群内各类灵活性资源，以一

定成本适应集群内负荷变化的能力。集群灵活性

具有方向性，以适应功率上调或下调的需求。同

时，集群灵活性的来源多样，不同灵活性资源在响

应速度上呈现较明显的差异，任意时刻某一灵活性

资源的可响应容量也与其当前的状态有关。对集

群灵活性能力的评价往往建立在对集群灵活性资

源和灵活性需求分析的基础之上，主要与集群的灵

活性供给能力以及响应时间等有关。

１．３．２　集群灵活性响应能力分析
配电网中的各种可调节小水电、燃气轮机等是

集群灵活性能力的重要来源。在未满载的情况下，

可调节的常规机组可以对系统波动做出上调或下

调的响应。常规机组的功率调节能力受到其机组

容量和爬坡速率等因素的共同影响。

为了应对风光及负荷波动引起的功率不平衡

问题并考察各集群在系统发生扰动时维持功率平

衡的能力，在考虑各个可调节机组响应性能差异的

基础上对集群响应负荷波动的特性进行分析。为

便于分析，以简化后的负荷阶跃式变化为例，在一

天２４ｈ的研究周期内对时段进行划分后，计及原始
负荷以及不参与调节的分布式电源的净负荷曲线

可以近似成一条阶梯曲线，净负荷的变化反映了风

电、光伏以及系统负荷的波动情况。当净负荷发生

变化时，各灵活性资源将随之进行出力调整以维持

系统功率平衡。集群响应特性曲线根据响应条件

的差异将呈现不同的变化趋势，以净负荷增加为

例，忽略灵活性资源的反应延时，集群响应特性曲
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线的变化趋势如图１所示。图中，Ｌ１为无可响应容
量时的响应特性曲线；Ｌ２为单一或多种灵活性资源
以稳定爬坡速度进行负荷跟踪时的响应特性曲线；

Ｌ３为系统中存在多种响应容量有限的灵活性资源
时的响应特性曲线。

图１　集群响应特性曲线变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

由图１可见，考虑各个可调节能源的爬坡速度
及可响应容量的差异，集群的响应特性曲线大致可

以分为３类：（１）无可响应容量，响应特性曲线可近
似看作斜率为零的线段；（２）单一或多种灵活性资
源以稳定爬坡速度进行负荷跟踪，响应特性曲线可

近似看作斜率大于零的线段；（３）系统中存在多种
响应容量有限的灵活性资源，响应特性曲线可近似

为多条斜率逐次降低的线段首尾相接而成的折线，

折线上的折点代表某些设备的可响应容量耗尽，系

统的总爬坡速度随之降低。在一次响应过程中，当

系统可响应容量耗尽或源荷达到平衡后，集群的有

功出力将保持稳定。

在理想情况下，集群的出力应能实时对净负

荷进行跟随，即集群的出力曲线和净负荷曲线趋

近于重合。然而在现实情况中，集群的响应总是

滞后于负荷变化，集群的响应效果也会受到集群

内各灵活性资源的爬坡速度及可响应容量的影

响，集群的出力曲线可以近似看作以折线形式对

净负荷进行追随的曲线。集群的响应速度和可响

应容量将会直接影响集群出力曲线和净负荷曲线

的偏离程度。

（１）可响应容量差异。可响应容量不足会对集
群响应效果产生明显的影响，可响应容量差异影响

下的响应特性曲线如图２所示。
图２（ａ）中，在响应速度相同的情况下，可响应

容量不足的曲线 Ｓ２在未到达要求功率的 ｔⅡ时刻进
入稳定输出状态，在该时段剩余时间内不再跟随净

负荷功率，持续处于功率不平衡状态。从整个研究

图２　可响应容量差异影响下的响应特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

周期来看，每个时段的调节需求将受到当前时段需

求与上一时段剩余调节需求的共同影响。图２（ｂ）
中，ｔⅠ—ｔⅡ时段的可响应容量不足加剧了下一时段
的功率调节难度，而ｔⅡ—ｔⅢ时段的功率不平衡反而
降低了下一时段的调节需求，可见相邻时间段的功

率调节需求存在一定的相关性。

（２）响应速度差异。响应速度差异影响下的响
应特性曲线如图３所示。

图３（ａ）中，从负荷发生波动的 ｔⅠ时刻开始，
出力曲线 Ｓ３的响应速度总大于曲线 Ｓ４的响应速
度，因此也优先实现了功率平衡。从曲线偏离程

度上来看，曲线 Ｓ４与净负荷曲线的偏离程度更大。
从偏差面积上来看，出力曲线 Ｓ４与净负荷曲线包
围而成的面积更大。在可响应容量充足的情况

下，若系统内灵活性资源的响应速度较慢，则系统

的响应特性变差，该趋势在图像中反映为出力曲

线与净负荷曲线包围面积的增大，如图 ３（ｂ）所
示。当集群的响应速度过慢时，也会出现因某时

段调节任务未完成而影响下一时段调节需求的情

况，如出力曲线Ⅳ所示。
１．３．３　集群灵活性响应能力指标

由１．３．２节的分析可知，集群响应速度低和可
响应容量少都会导致集群出力曲线和净负荷曲线

之间的偏离程度加大，加剧系统的功率不平衡。

相反地，若集群具有足够高的响应速度和充足的
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图３　响应速度差异影响下的响应特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄｓ

可响应容量，集群出力曲线和净负荷曲线之间应

有无限靠近的趋势。为了对集群周期内的响应能

力进行量化分析，可以采用集群出力曲线和净负

荷曲线所围成的面积 Ｓｄｅｖ来反映集群的灵活性响
应效果。

Ｓｄｅｖ＝∫
Ｔ

０
ＰＬ（ｔ）－ＰＧ（ｔ）ｄｔ （６）

式中：Ｔ为研究周期；ＰＬ（ｔ）为 ｔ时刻集群的净负荷；
ＰＧ（ｔ）为ｔ时刻集群的出力；Ｓｄｅｖ为响应曲线偏离面
积，表示时间Ｔ内集群出力ＰＧ（ｔ）和净负荷ＰＬ（ｔ）偏
差的累积大小，能够同时表征集群可响应容量的充

裕度和响应速度的影响。

基于上述分析提出集群灵活性响应能力指标

φＦ，具体表达如式（７）所示。

φＦ＝１－
１
Ｎｃ
∑
Ｎｃ

ｃ＝１

Ｓｄｅｖ，ｃ
Ｓｄｅｖ，０

（７）

式中：Ｓｄｅｖ，ｃ为第ｃ个集群的响应曲线偏离面积；Ｓｄｅｖ，０
为无调节手段下的出力曲线偏离面积。

Ｓｄｅｖ，０＝∫
Ｔ

０
Ｐｌ０（ｔ）－Ｐｇ０（ｔ）ｄｔ （８）

式中：Ｐｌ０为集群净负荷；Ｐｇ０为无调节手段下集群内
所有有功电源的总出力。此时储能设备无充放电

行为。

集群的响应速度和可响应容量发生变化时将

通过改变各时段集群出力曲线的变化趋势来影响

总的响应曲线偏离面积，因此采用基于响应曲线偏

离面积的灵活性响应能力指标能够反映集群响应

速度和可响应容量的动态变化过程，并且充分考虑

了相邻时段状态的相关性。集群灵活性响应能力

指标的取值为［０，１］，值越大则系统响应负荷波动
的能力越好，也说明集群的响应速度和可响应容量

都在较佳的水平。

１．４　储能单元分配指标
储能设备具有双向调节功能，但可响应时间有

限且受其充放电过程影响，因此单独对储能单元设

置划分指标。配置一定容量的储能装置可以有效

提高集群的灵活性响应能力［３０］，为了在各集群间合

理地分配储能容量，最大程度地改善区域及总体的

灵活性水平，可以采用储能单元分配指标σＳ作为集
群划分的判据之一，其表达如式（９）所示。

σＳ＝１－
１
Ｎｃ
∑
Ｎｃ

ｃ＝１

Ｓｄｅｖ，ｃ

∑
Ｎｃ

ｃ＝１
Ｓｄｅｖ，ｃ

－
Ｅｓ，ｃ

∑
Ｎｃ

ｃ＝１
Ｅｓ，ｃ

（９）

式中：Ｅｓ，ｃ为第ｃ个集群内所有储能设备容量之和。
储能单元分配指标的取值范围为［－１，１］，值越

大则配网中的储能设备在各个集群间的分配越合

理，灵活性响应能力差的集群将分配到更大容量的

储能设备，以缓解集群灵活性缺额问题。

１．５　集群划分目标函数
基于上述对各集群划分指标的分析，为了充分

发挥集群的自治能力及调动灵活性资源以维持系

统有功平衡的能力，文中提出综合考虑模块度指

标、有功平衡度指标、集群灵活性响应能力指标以

及储能单元分配指标的目标函数 Ｖ，其表达如
式（１０）所示。

Ｖ＝ｍａｘ（ｋ１ρ＋ｋ２φＰ＋ｋ３φＦ＋ｋ４σＳ） （１０）
式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４分别为模块度指标、有功平衡度指
标、集群灵活性响应能力指标以及储能单元分配指

标的权重，且ｋ１＋ｋ２＋ｋ３＋ｋ４＝１。
各项指标中，基于电气距离的模块度指标保证

了系统的结构性，是最基本的划分指标，一般占有

较大的权重。有功平衡度指标是实现集群功率自

治的基础，在各项功能性指标中占有较重要的地

位。在集群实现功率平衡的基础上，可充分利用储

能等资源的可调能力参与系统的灵活调节，当系统

中具有较多的可调资源和较大的调节潜力时，可以

适当提高灵活性响应能力的指标权重。与此同时，

对于实际中可能出现的某些分布式电源接入点附

近并不包含灵活性资源的情况，文中所提出的综合

指标能够使集群在划分过程中通过扩大集群规模

的方式进一步寻求可调资源，并在灵活性指标值较
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低的情况下向有功平衡度指标值增加的方向发展

从而降低集群参与功率灵活调节的需求，提升集群

对自身功率平衡的关注。

２　集群划分算法

遗传算法是解决集群划分问题最常用的智能

算法之一。综合了多项功能性指标和结构性指标

的目标函数将集群划分问题转换为求解函数最大

值的优化问题，因此可以采用基于遗传算法的集群

划分方法来寻求最佳的集群划分方案。

传统遗传算法采用固定的交叉概率与变异概

率，优质个体与劣质个体将进行相同概率的交叉和

变异操作，不利于优良个体的保存以及劣质个体的

淘汰，大大降低了遗传算法的全局寻优性能。为了

克服这个问题，可以采用引入自适应操作的改进遗

传算法［３１３２］，设置动态变化的变异概率与交叉概

率，其表达分别如式（１１）和式（１２）所示。

Ｐｍ＝
ｎ１
ｆｍａｘ－ｆ
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆ≥ｆａｖｇ

ｎ２　ｆ＜ｆａｖｇ
{ （１１）

Ｐｃ＝
ｎ３
ｆｍａｘ－ｆｍ
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

　ｆｍ≥ｆａｖｇ

ｎ４　ｆｍ ＜ｆａｖｇ
{ （１２）

式中：Ｐｍ、Ｐｃ分别为算法的变异概率和交叉概率；ｆｍａｘ
为种群的最大适应度值；ｆａｖｇ为种群的平均适应度
值；ｆ为待进行变异操作个体的适应度值；ｆｍ为待进
行交叉操作的两个体间较大的适应度值；系数ｎ１、ｎ２
取值为１．０；系数ｎ３、ｎ４取值为０．５。

动态参数的设置使得不同个体的变异和交叉

概率随着自身的适应度呈现线性变化，在群体适应

度集中时增大变异交叉概率，提升群体的多样性，

防止陷入局部最优解；在群体适应度分散时减小变

异交叉概率，提升收敛速度。此外，为了防止最优

个体无限繁殖，一般还须设置默认变异参数。通过

采用自适应变化的变异交叉概率可以有效提升算

法的效率和搜索全局最优解的性能。

改进遗传算法求解集群划分问题的具体流程

如图４所示，其中输入的基本参数包括系统中各节
点的类型、出力和负荷情况，以及各类灵活性资源

的功率可调区间和调节速度。最终的集群划分目

标函数将作为改进遗传算法的适应度函数来判断

群体中个体的优劣程度从而实现个体间的优胜劣

汰，当最优个体的适应度达到了给定阈值或者迭代

次数达到了预设值后，算法将终止。最终获得的划

分结果将作为集群划分的依据。

图４　基于改进遗传算法的集群划分流程
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　算例分析

３．１　算例一
３．１．１　算例介绍

为了验证文中所提集群划分方法的有效性，采

用图５所示改进 ＩＥＥＥ３３节点系统作为算例分析
对象。

图５　改进的ＩＥＥＥ３３节点系统
Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

如图５所示，该系统包含 １３个分布式光伏节
点、３个分布式风力节点、１２个小水电等常规能源节
点以及５个纯负荷节点。其中包含储能单元的节点
有１３个，主要为应用在分布式发电侧、用户侧等地
的容量较小的分布式储能系统。系统中的光伏总

装机量为２５００ｋＷ，风电总装机量为６００ｋＷ，小水
电等常规能源总容量为 ３８００ｋＷ，储能总容量为
６９０ｋＷ。算例系统中可调资源总容量为３６５０ｋＷ，
各机组的调节速度在４０ｋＷ／ｍｉｎ到１００ｋＷ／ｍｉｎ不
等，分布式电源容量渗透率超过 ５０％，以模拟大规
模分布式电源接入场景下系统的实时功率调节

难度。
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改进的ＩＥＥＥ３３节点系统的典型日总负荷及出
力曲线如图６所示。

图６　系统总负荷及出力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｔｏｔａｌｌｏａｄａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓ

为了充分考虑集群的功率自治能力，算例系统

中的总出力曲线为未考虑上级电网介入以及各类

可调资源参与调节时的情况，因此某些时段出现了

较明显的功率不平衡现象。由于较高的光伏渗透

率，系统的总出力曲线总体上呈现较明显的单峰趋

势，在中午时段出现了一天中的出力高峰。在 ２３
时—次日８时的负荷低谷时段以及１３时左右的出
力高峰时段，系统总负荷低于系统总出力，其余时

间内系统总负荷基本大于系统出力。由图６可知，
该系统在一天之内将会反复出现功率上调或下调

需求，在负荷长时间大幅度高于出力的下午至夜间

易出现灵活性资源可调容量及调节速度不足。

３．１．２　集群划分结果
采用图４的自适应遗传算法对系统进行集群划

分计算，仿真求解通过 ＭＡＴＬＡＢ实现。在遗传算法
中设定种群规模为３００，最大迭代次数为５００。

不同的权重设置会影响集群划分的结果，表 １
为３种权重设置方案下的不同计算结果。其中方案
一为仅考虑模块度指标的划分情况，各项指标权重

设置为 ｋ１＝１、ｋ２＝ｋ３＝ｋ４＝０；方案二为兼顾模块度指
标与有功平衡度指标的划分情况，各项指标权重设

置为ｋ１＝ｋ２＝０．５、ｋ３＝ｋ４＝０；方案三为采用了综合考
虑模块度、有功平衡度、灵活性响应能力以及储能

单元分配指标的划分情况，各项指标权重设置为

ｋ１＝０．５、ｋ２＝ｋ３＝０．２、ｋ４＝０．１。

表１　集群划分指标计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方案 ρ φＰ φＦ σＳ

一 ０．６４９６ ０．５６９９ ０．４７９０ ０．８２７３

二 ０．６３７３ ０．７６８７ ０．５７７３ ０．９０１６

三 ０．６２５１ ０．７６７３ ０．６３３０ ０．９１９３

　　由表１可见，３种方案的模块度指标值均在０．６
以上，表明３种方案下的集群划分均具有较强的结

构性。方案一由于仅考虑模块度指标，指标值计算

结果为０．６４９６，相比其他方案较大，说明划分后集
群内的节点电气联系最强。方案二的各集群构成

与方案一类似，仅出现少数集群边缘节点的归属变

动。在方案三的划分结果中，由于对集群有功平

衡、灵活性响应能力的需求变大，因此原方案一的

集群４被拆分为２个小集群，集群２和集群５包含
的大部分节点在方案三中构成了一个大的集群。

各方案对应的节点划分情况如图７所示。

图７　各方案下的集群划分结果
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

集群的有功出力和负荷相对之差可以反映集

群内的有功平衡水平，各方案下的源荷之差相对百

分比如图８所示。
由图８可见，方案一所划分出的集群在功率互

补上的表现较差，源荷之差相对百分比在一天之中

大部分时间都超过了 ４０％。方案二与方案三的有
功平衡水平相近，源荷之差相对百分比在大部分时

间都能够维持较低的水平，体现了以有功平衡度指

标来衡量集群内功率平衡水平的有效性。

各方案在灵活性响应能力的表现上存在较大

的差异，３种方案下的集群功率调节需求以及灵活
性资源分布情况如图９所示。

由图９和表１可见，由方案一划分出的各集群
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图８　各方案源荷之差相对百分比
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔａｎｄｌｏａｄａｓａ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

图９　灵活性资源分布情况
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在灵活性资源分布上存在明显的不合理，集群３和
集群５功率调节需求最大，分别为２７０．６９ｋＷ以及
１８２．５０ｋＷ，但配备的可调资源容量不能满足调节需
求，分别只有３００ｋＷ和１５０ｋＷ，且最大调节速度仅

有６０ｋＷ／ｍｉｎ和４０ｋＷ／ｍｉｎ。此外，集群３和集群
５中的储能容量分别仅有 ５０ｋＷ和 ７０ｋＷ，调节需
求较小的集群１、２、４占有了系统中的大部分可调资
源及储能设备。由于方案一仅考虑结构性特征，划

分后的各集群的群内源荷互补特性较差，对灵活性

调节资源的需求增加，更容易出现可调资源不足的

情况，因此灵活性响应能力较差。

相对于方案一，方案二各集群的功率调节需求

明显缓解，均在１５０ｋＷ以下。尽管集群１—集群４
的平均功率调节需求和灵活性资源储备之间匹配

度不高，但由于这４个集群的可调资源储备都较多，
均超过 ６５０ｋＷ，且最大可调节速度均高于 １４０
ｋＷ／ｍｉｎ，因此灵活性响应性能仍然能达到较好的水
平。相对于其他集群，集群５的灵活性表现是最差
的，平均功率调节需求为１１３．４１ｋＷ，而可调资源总
容量仅有１５０ｋＷ，储能容量也仅有 ７０ｋＷ，难以完
成大部分时段的调节任务。方案二兼顾结构性指

标及有功平衡度指标，有较好的群内互补特性，对

于灵活性调节资源的需求相对较小，因此即使在划

分阶段并未考虑灵活性，仍具有优于方案一的灵活

性响应能力。

相对于其他方案，方案三在灵活性划分上最合

理。方案三将系统中的３３个节点划分为了５个集
群，其中集群１和２是节点数超过１０的大集群，而集
群３、４、５是节点数较少的小集群。２个大集群的功率
调节需求较高，分别为１３４．１１ｋＷ和２１１．３１ｋＷ，同时
也占有较多的灵活性调节资源，分别为１３５０ｋＷ和
８００ｋＷ，同时最大可调节速度均高于２５０ｋＷ／ｍｉｎ。
集群３、４的调节需求较小，可调资源和储能容量也
较少。相对其他集群，集群５的灵活性调节能力较
弱，平均功率调节需求为１１９．６９ｋＷ，可调资源总容
量为３５０ｋＷ，储能容量为 ９０ｋＷ，但仍然要明显优
于方案一的集群 ３、５及方案二的集群 ５。可见，各
集群间灵活性响应能力差异大、可调资源分配不合

理的情况在方案三中得到了有效改善。因此，从整

体上来看，方案三划分后各集群的灵活性调节需求

和灵活性资源储备匹配度更高，缓解了集群的灵活

性缺额情况，实现了灵活性可调资源在各集群间的

合理分配。

综上结果可知，文中所提出的集群划分方案，

能够在考虑分布式电源结构性的基础上兼顾集群

的有功平衡以及灵活性响应能力特征，实现灵活性

资源在集群间的合理分配和集群功率自治能力的

提升，有助于提高分布式电源集群在有功出力及负

荷波动情况下的功率平衡和快速调节能力，充分挖

３４ 吕文琪 等：考虑灵活性资源可调容量和响应速度的集群划分方法



掘分布式电源集群的可调控潜力，为后续开展集群

参与的配网有功优化调度提供有效技术支持。同

时，可根据实际配电网管理需求调整各指标的权值

以获得不同调控目标下期望的集群划分结果。

３．１．３　算法性能对比
为验证算法性能，分别采用标准遗传算法和改

进自适应遗传算法对改进ＩＥＥＥ３３节点系统的模块
度划分结果进行求解。设置种群规模为 １００，迭代
次数为２００，２种算法下的计算结果如图１０所示。

图１０　算法性能对比
Ｆｉｇ．１０　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由图１０可见，对比标准遗传算法，改进自适应
遗传算法在生成的初始种群适应度较差的条件下

经过２００次的迭代得到了更优的解。从每一代最优
解的变化过程上来看，标准遗传算法在寻优过程中

表现出较强的随机性；而改进自适应遗传算法具有

较强的跳出局部最优解的能力和全局寻优能力，在

寻优过程中表现出一定的策略性。随着配网规模

的进一步扩大和系统中节点数的增加，改进自适应

遗传算法在搜索全局最优解上的能力将使其在求

解复杂系统的集群划分问题上具有更加明显的

优势。

３．２　算例二
为了进一步体现所提集群划分指标和算法的

有效性，利用改进的 ＩＥＥＥ６９节点系统算例进行再
次验证。如图１１所示，该系统包含２７个分布式光
伏节点、９个分布式风力节点、２６个小水电等常规能
源节点以及７个纯负荷节点。６９节点中包含储能单
元节点２７个。系统中光伏总装机量为５１００ｋＷ，风
电总装机量为１３００ｋＷ，小水电等常规能源总容量
为７９５０ｋＷ，储能总容量为１４２０ｋＷ。系统中的可
调资源总容量为７５００ｋＷ，分布式电源容量渗透率
约为５０％。

分别采用模块度划分方法以及文中所提考虑

灵活性响应能力的集群划分方法进行求解，各项集

群划分指标计算结果如表２所示。其中方案一为模
块度划分方法，各项指标权重设置为 ｋ１＝１、ｋ２＝ｋ３＝
ｋ４＝０；方案二为文中所提考虑集群灵活性响应能力

图１１　改进的ＩＥＥＥ６９节点系统
Ｆｉｇ．１１　ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＥＥＥ６９ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

的集群划分方法，各项指标权重设置为ｋ１＝０．５、ｋ２＝
ｋ３＝０．２、ｋ４＝０．１。各方案对应的节点划分情况如表
３、表４所示。

表２　集群划分指标计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方案 ρ φＰ φＦ σＳ

一 ０．５９５１ ０．７５６７ ０．５２９５ ０．９５１６

二 ０．５４２１ ０．８０１７ ０．６４１６ ０．９３１４

表３　方案一集群划分情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１

集群号 包含节点 节点数

１ １—５、２８、２９、３６、３７、４７、４８ １１

２ ６—１３、５１—５６、６６—６９ １８

３ １４—２７ １４

４ ３０—３５、３８—４１、４９、５０ １２

５ ４２—４６ ５

６ ５７—６５ ９

表４　方案二集群划分情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ２

集群号 包含节点 节点数

１ １—５、２８、２９、３６、３７、４７、４８ １１

２ ６—１１、４９—５６、６６—６９ １８

３ １２、１３、１６—２７、５７—６５ ２３

４ １４、１５、３０、３１ ４

５ ３２—３５、３８—４６ １３

　　由划分结果可见，对比方案一，方案二对应的
模块度指标和储能单元分配指标值有小幅下降，而

有功平衡度指标和集群灵活性响应能力指标值上

升，说明根据文中所提的综合性能指标划分出的各

集群在功率自治能力和灵活性响应能力上均有所

提升，所提集群灵活性响应能力指标能够有效实现

灵活性可调资源在各集群间的合理分配，进一步验

证了文中所提集群划分指标的有效性。

此外，由表３和表４可见，采用综合性能指标划

４４



分出的集群个数少于单一模块度指标划分后的集

群个数且出现了节点数较多的大型集群，这是由于

功能指标强调节点间的互补特性，在划分过程中表

现为聚集节点，因此在实际划分应用中可以根据理

想的集群个数及规模合理调整结构性指标和功能

指标之间的权重关系。

４　结论

为了提高集群的自治能力以及灵活性响应能

力，文中提出了包括模块度指标、有功平衡度指标、

集群灵活性响应能力指标以及储能单元分配指标

的集群综合划分指标，并采用改进遗传算法分别在

在改进ＩＥＥＥ３３和ＩＥＥＥ６９节点系统中进行了仿真
分析。文中主要结论如下：

（１）文中提出以集群出力响应曲线与净负荷曲
线之间的偏差累积面积作为集群灵活性响应能力

指标，解决了灵活性资源可响应容量和响应速度难

以表征的问题，实现了对集群灵活性调节能力的量

化评估，为后续发挥集群灵活性调控潜力奠定了基

础，也为配电网中的灵活性资源配置提供了参考。

（２）算例结果表明，对比模块度划分方法，采用
文中所提综合性能指标进行集群划分后，ＩＥＥＥ３３
节点系统的模块度指标下降了３．７７％，而集群有功
平衡度指标、灵活性响应能力指标以及储能单元分

配指标分别提升了 ３４．６４％、３２．１５％以及 １１．１２％；
ＩＥＥＥ６９节点系统的模块度指标和储能单元分配指
标分别下降了８．９１％和２．１２％，而有功平衡度指标
和灵活性响应能力指标分别提升了 ５．９５％和
２１．１７％。因此，文中所提方法能够保证集群具有较
强的结构性和较好的群内源荷互补特性，提高集群

的自治能力。同时，所提灵活性响应能力指标能够

通过调整不同资源在各集群间的合理分配，有效增

强集群的综合调节能力。

（３）文中所提方法通过集群划分，能够实现各
集群功率自治能力和灵活性调节能力的提升，但并

不会改变配电系统的潮流分布。通过调整各指标

的权重可以为不同划分场景和目标提供多样化的

集群划分方案，从而提升集群的可调控潜力，降低

配网调度的复杂度，为配电网的优化调控方案设计

提供一定的参考。
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［１０］胡雪凯，尹瑞，时珉，等．基于改进粒子群算法的分布式光
伏集群划分与无功优化策略［Ｊ］．电力电容器与无功补偿，
２０２１，４２（４）：１４２１．
ＨＵＸｕｅｋａｉ，ＹＩＮＲｕｉ，ＳＨＩＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄ
ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
Ｃａｐａｃｉｔｏｒ＆ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｅｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，２０２１，４２（４）：１４
　　　２１．

［１１］ＡＬＦＡＩＹＡＢ，ＭＣＡＲＴＨＵＲＳ，ＫＯＣＫＡＲＩ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／２０２１ＩＥＥＥＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ（ＰＥＳＧＭ）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０２１：１５．

［１２］ＣＡＩＹ，ＺＥＮＧＳＱ，ＴＡＮＸＬ．ＰＶｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄＰＶｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ，
Ｃｈｉｎａ．ＶＤＥ，２０２２：１５．

［１３］阎怀东，蔡立华，沙骏，等．高比例新能源接入的配电网集
群划分及电压控制［Ｊ］．电力需求侧管理，２０２１，２３（４）：
８１３．
ＹＡＮＨｕａｉｄｏｎｇ，ＣＡＩＬｉｈｕａ，ＳＨＡＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｃｌｕｓｔｅｒｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｎｅｗｅｎｅｒｇｙａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＤｅｍａｎｄＳｉｄｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２１，２３（４）：８１３．

［１４］丁明，张宇，毕锐，等．考虑集群划分的配电网网源协调扩
展规划［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２１，３３（１）：
１３６１４３．
ＤＩＮＧＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ＢＩＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｇｒｉｄｐｏｗｅｒ
ｓｏｕｒｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，２０２１，３３
（１）：１３６１４３．

［１５］丁明，刘先放，毕锐，等．采用综合性能指标的高渗透率分
布式电源集群划分方法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１８，４２
（１５）：４７５２，１４１．
ＤＩＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｆａｎｇ，ＢＩＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，４２（１５）：４７５２，１４１．

［１６］李翠萍，东哲民，李军徽，等．提升配电网新能源消纳能力
的分布式储能集群优化控制策略［Ｊ］．电力系统自动化，
２０２１，４５（２３）：７６８３．
ＬＩＣｕｉｐｉｎｇ，ＤＯＮＧＺｈｅｍｉｎ，ＬＩＪｕｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｌｕｓｔｅｒｆｏｒｐｒｏｍｐｔｉｎｇｒｅ
ｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｃｃｏｍｏｄａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ａｕ
ｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４５（２３）：７６８３．

［１７］张智刚，康重庆．碳中和目标下构建新型电力系统的挑战
与展望［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２（８）：２８０６２８１８．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＫＡＮＧＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｔｏｗａｒｄｓａｃａｒｂｏｎ
ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２２，４２（８）：

２８０６２８１８．
［１８］李静轩，周明，朱凌志，等．可再生能源电力系统运行灵活

性需求量化及优化调度方法［Ｊ］．电网技术，２０２１，４５（７）：
２６４７２６５５．
ＬＩＪｉｎｇｘｕａｎ，ＺＨＯＵＭｉｎｇ，ＺＨＵＬｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，
４５（７）：２６４７２６５５．

［１９］ＹＡＯＧ，ＺＨＡＮＧＹＱ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏ
ｎｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ａｃｃｅｓｓ，２０２２，１０：１１１０６６１１１０７６．

［２０］赵福林，俞啸玲，杜诗嘉，等．计及需求响应的含大规模风
电并网下电力系统灵活性评估［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２１，４９（１）：４２５１．
ＺＨＡＯＦｕｌｉｎ，ＹＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ＤＵＳｈｉｊｉａ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｉｎｄｆａｒｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，４９（１）：４２５１．

［２１］ＨＡＤＩＭＢ，ＭＯＥＩＮＩＡＧＨＴＡＩＥＭ，ＫＨＯＳＨＪＡＨＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ：ｃｏｎｃｅｐｔ，ｓｅｒ
ｖｉｃｅｓ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２２，１０：９９２５７９９２６７．

［２２］臧延雪，边晓燕，梁思琪，等．计及线路传输能力的新能源
电力系统灵活性评估及优化调度方法［Ｊ］．电力系统保护
与控制，２０２３，５１（１１）：１５２６．
ＺＡＮＧＹａｎｘｕｅ，ＢＩＡＮＸｉａｏｙａｎ，ＬＩＡＮＧＳｉｑｉ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（１１）：
１５２６．

［２３］童宇轩，胡俊杰，刘雪涛，等．新能源电力系统灵活性供需
量化及分布鲁棒优化调度［Ｊ］．电力系统自动化，２０２３，４７
（１５）：８０９０．
ＴＯＮＧＹｕｘｕａｎ，ＨＵＪｕｎｊｉｅ，ＬＩＵＸｕｅｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｓｕｐｐｌｙａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙｒｏｂｕｓｔ
ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，４７（１５）：
８０９０．

［２４］单文亮，刘静，徐宪东，等．基于可调鲁棒优化的工业园区
供能系统自发电灵活性评估［Ｊ］．高电压技术，２０２３，４９
（４）：１４０２１４１１．
ＳＨＡＮＷｅｎｌｉａｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｇ，ＸＵＸｉａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐａｒｋｕｓｉｎｇａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４９（４）：１４０２１４１１．

［２５］丁明，高平平，毕锐，等．考虑灵活性高渗透率可再生能源
集群划分方法［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２１，３３
（１）：１１５１２２，１５０．
ＤＩＮＧＭｉｎｇ，ＧＡＯＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＢＩＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，２０２１，３３（１）：
１１５１２２，１５０．

［２６］ＷＡＮＧＹＨ，ＬＩＵＺＷ，ＪＩＡＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａ
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ｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｅｒｔｉａ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］／／２０２３ＩＥＥＥ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＩＥＥＣ）．Ｈｅｆｅｉ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，
２０２３：１７２５１７３０．

［２７］叶畅，伊华茂，朱炯达，等．考虑灵活性供需平衡及响应速
度的分布式电源集群划分方法［Ｊ］．中国电力，２０２３，５６
（２）：１５０１５６．
ＹＥＣｈａｎｇ，ＹＩＨｕａｍａｏ，ＺＨＵＪｉｏｎｇｄａ，ｅｔａｌ．Ａｃｌｕｓｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｓｕｐｐｌｙ
ｄｅｍａｎｄｂａｌａｎｃｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，
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