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摘　要：新能源大量接入地区电网导致地区电网潮流和电压波动增大，设备重过载风险增加。面向新能源功率的
强不确定性，快速准确地识别设备重过载风险场景，优化调用源网荷三方柔性资源消除潜在运行风险，是高比例
新能源地区电网安全运行的迫切需求。文中首先提出柔性需求指数、柔性裕度指数和柔性资源利用率等面向地区

电网柔性运行水平的定量评估指标，可以全面衡量地区电网的运行灵活性需求、柔性资源配置和运行调控水平；其

次，以柔性评价指标为目标，提出考虑多风险场景的柔性资源优化调度数学模型和计算方法，模型考虑了地区电网

运行方式和开环点灵活设置的调度措施；最后，与传统边界场景分析方法进行对比，验证文中所提柔性评价模型和

方法的有效性和优越性。结果表明，文中所提指标、模型和算法可以全面反映地区电网的柔性运行需求和能力，考

虑的风险场景丰富，应对风险的柔性资源调度方案能兼顾调度措施的经济性和全面性。
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０　引言

随着电网中风光等新能源的大量接入，需要更

加丰富的灵活调节型资源和调控手段来应对新能

源出力的波动性和随机性对电力平衡和电网潮流

分布的影响［１２］。电网综合应用灵活性资源和控制

手段应对各种不确定性扰动的能力可以描述为电

网的柔性化水平。柔性概念［３］是在工业生产过程

系统设计中被提出的，定义为对系统可控性与面临

的不确定性之间的相互关系的科学评估。在电力

系统中，针对电网应对不同类型不确定性扰动的能

力评价，常常采用的同类术语还包括描述电源侧调

节能力的灵活性评价，描述极端灾害性事件下应对

能力的韧性及弹性评估等［４９］。文献［１０］则将智能
电网的柔性描述为在确定的系统参数下，系统运行

状态可行域范围大小的评估。

在配网层面，配网中光伏、储能等分布式电源

大量涌现，对配电系统调度运行的柔性化水平提出

了越来越高的要求［１１］。与发输电系统的灵活性评

价相比，针对配电系统的柔性化运行研究刚刚起

步。文献［１２］将配电系统的柔性细分为被动柔性
和主动柔性，分别描述系统的柔性调节需求和柔性

调节能力。文献［１３］对配网中的主动性和不确定
性要素分类建模，研究考虑主动性和不确定性的配

网柔性协调评估。

在柔性评价指标方面，各国学者针对不同的应

用领域，提出了相应的电力系统柔性评价指

标［１４１６］，如系统爬坡资源不足的期望值（ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒａｍｐｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ，ＩＲＲＥ）［１５］、技术不确定
性灵活性指数技术经济不确定性灵活性指数（ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｔｅｃｈｎｉｃａｌｅ
ｃｏｎｏｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＴＵＳＦＩ
ＴＥＵＳＦＩ）［１６］等，但这些指标侧重于大调频区域内电
源的灵活性，未考虑配电系统运行中应对风光不确

定性的柔性水平。

在柔性评估方法方面，对柔性资源，如储

能［１７２１］、线路控制［２２２３］、可控负荷［２４３０］等的数学模

型研究成果较为丰富。柔性指标评估则多采用构

建运行场景集，逐一进行电网运行分析的思路，代

表性成果有基于多场景技术的电网柔性分析［３１３２］

和基于不确定性理论的电网柔性分析［３３］等。该类

方法的关键点在于风险场景的构建，多采用建立不

确定性因素的概率模型并进行随机抽样的方式生

成场景集，或直接生成极端场景。前者的应用受到

概率建模准确性的制约，后者则难以全面反映电网

柔性水平。

因此，文中基于已有研究成果，系统研究了含

有高比例新能源的地区电网的柔性水平定量评估

指标和评估方法，提出了适用于地区配电网的三元

柔性指标集，即柔性需求指数、柔性裕度指数、柔性

资源利用率，综合反映地区电网的柔性需求和柔性

资源配置水平。同时，提出基于双层优化模型的柔
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性指标计算模型。模型可以嵌套搜索系统高风险

场景集，以及对柔性资源的优化调度方案。场景集

的构建不依赖不确定性因素的概率模型，易于应用

推广。此外，针对该模型的求解提出一种基于粒子

群算法模型，可以实现离散网架重构和连续调节型

柔性资源联合优化求解。算例分析表明所提指标、

模型和算法可以全面反映地区电网的柔性运行需

求和能力，考虑的风险场景丰富，应对风险的柔性

资源调度方案能兼顾调度措施的经济性和全面性。

１　地区电网柔性评价指标集

地区电网一般包括１１０ｋＶ及以下配网（含２２０
ｋＶ主变），其中１１０ｋＶ网架是分布式电源（风电、光
伏、小水电等）接入和汇集的主要电压等级。地区

电网安全运行对可接纳的新能源并网容量的限制

是影响电网低碳转型的重要因素之一。通过优化

配置和利用地区电网内的柔性资源，有望大幅提升

地区电网对分布式新能源的消纳能力。文中研究

的柔性评价指标是指对地区电网系统调度自有资

源，抵御风光等新能源接入带来的外部不确定因素

影响的固有能力的评价。

风光等波动性电源并网对地区电网的影响主

要体现在线路和变压器重过载风险的增加，以及潮

流短时间内大幅变化造成的电压波动和越限风险。

应对重过载风险的柔性运行措施包括：拓扑重构和

开环运行方式调整，储能、柔性负荷和新能源功率

等柔性资源调度。应对电压风险的柔性运行措施

则体现在无功补偿灵活性资源的调控。文中以重

过载风险为例，研究柔性指标的定义和计算方法。

首先，分别定义风险场景 ｋ下线路和变压器的
安全性指数ζＢｋ、ζ

Ｓ
ｋ为：

ζＢｋ＝ｍｉｎｉ∈Ｎｂ

ＳＢｍａｘ（ｉ）－Ｓｋ（ｉ）
ＳＢｍａｘ（ｉ）{ } （１）

ζＳｋ＝ｍｉｎｊ∈ＮＳ
ＳＳｍａｘ（ｊ）－Ｓｋ（ｊ）
ＳＳｍａｘ（ｊ）{ } （２）

式中：Ｎｂ、ＮＳ分别为输电线路集合和变压器集合；
ＳＢｍａｘ（ｉ）、Ｓ

Ｓ
ｍａｘ（ｊ）分别为线路 ｉ和变压器 ｊ所能承载

的潮流上限；Ｓｋ（ｉ）、Ｓｋ（ｊ）分别为风险场景 ｋ下线
路ｉ和变压器ｊ的视在功率。

同时，为评价系统整体潮流安全性及供电能

力，定义系统安全性指数 ζｋ，反映风险场景 ｋ下系
统的总体安全性。

ζｋ＝ｍｉｎζ
Ｂ
ｋ，ζ

Ｓ
ｋ{ } －η

ＰｔｏｔａｌＬ，ｌｏｓｔ，ｋ

ＰｔｏｔａｌＬ

（３）

式中：ＰｔｏｔａｌＬ，ｌｏｓｔ，ｋ为风险场景 ｋ下系统因网架拓扑改变

而造成的孤立节点或孤立区域的有功负荷总量；

ＰｔｏｔａｌＬ 为系统的有功负荷总量；η为惩罚权重，文中取
１０。需要注意的是，若η的取值不够大，则可能会对
后续双层优化模型的求解结果产生影响，因此 η须
取较大值，以确保出现孤立负荷对于电网的安全运

行是不可接受的。文中为了调度运行人员在仅获

知ζｋ的情况下也能够快速判断孤立负荷所占的大
致比例，取η＝１０。

风险场景ｋ下，不考虑柔性资源调度措施计算
的安全指数集 {ζｋ，ζ

Ｂ
ｋ，ζ

Ｓ
ｋ，Ｐ

ｔｏｔａｌ
Ｌ，ｌｏｓｔ，ｋ／Ｐ

ｔｏｔａｌ
Ｌ } 表示为ζⅠｋ；

考虑调度措施后，计算的安全指数集表示为 ζⅡｋ；柔
性资源ｎ的已调度量占该类柔性资源总量的比例记
为λｋ，ｎ。

据此，定义柔性需求指数Ｄ、柔性裕度指数Ｓ和
柔性资源利用率λ，分别反映系统的柔性需求大小、
柔性资源充裕度以及各类柔性资源的利用水平。

Ｄ＝－ｍｉｎζⅠｋ{ }　ｋ∈Φ

Ｓ＝ｍｉｎζⅡｋ{ }　ｋ∈Φ

λ＝ ｍａｘλｋ，１{ }，ｍａｘλｋ，２{ }，…，ｍａｘλｋ，ｎ{ }{ }

　　　　　　　ｋ∈Φ











（４）
式中：Φ为高风险场景集合。

在以上三元指标集中，柔性需求指数 Ｄ具体表
征的是不考虑柔性资源时系统的重过载程度以及

失负荷风险大小；柔性裕度指数 Ｓ具体表征的是经
柔性资源调度后系统重过载程度以及失负荷风险

大小；柔性资源利用率 λ具体表征的是系统各类柔
性资源的已调度占比。通过计算以上指标，可以量

化反映系统柔性需求的风险程度、柔性资源的充裕

程度和柔性资源的利用程度，综合反映地区电网的

柔性水平。

２　考虑调度措施经济性的地区电网柔性评
价模型

２．１　基于双层优化模型的地区电网柔性评价模型
根据前文的指标设计，对电力系统的柔性评价

分为柔性需求分析、柔性资源配置与柔性需求匹配

程度的评价２个方面。相应地，对地区电网柔性指
标的计算可以解耦为２个优化模型，优化模型１解
决柔性需求最大场景搜寻问题，优化模型２为柔性
需求场景搜索最优的柔性资源调度方案。

优化模型１将配网不确定扰动源，包括风场功
率、光伏站功率、波动负荷功率以及 Ｎ－１故障线路
运行状态作为待优化的决策变量，共同构成决策变

量集ｙ，以系统安全性最低为目标搜索高风险场景。
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数学描述如式（５）—式（７）所示。
ｍｉｎ
ｙ
ζｋ （５）

约束如下：

Ｐｗｇ，ｉ，ｍｉｎ≤Ｐｗｇ，ｉ≤Ｐｗｇ，ｉ，ｍａｘ　ｉ∈Ｎｗｇ
Ｐｓｇ，ｉ，ｍｉｎ≤Ｐｓｇ，ｉ≤Ｐｓｇ，ｉ，ｍａｘ　ｉ∈Ｎｓｇ
ＰＬ，ｉ，ｍｉｎ≤ＰＬ，ｉ≤ＰＬ，ｉ，ｍａｘ　ｉ∈ＮＬ
Ｆｔｒａｎ，－，ｉ∈ ０，１{ }　ｉ∈Ｎｔｒａｎ，－











（６）

ＰＧｉ－ＰＬｉ－Ｖｉ∑Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）＝０
ＱＧｉ－ＱＬｉ－Ｖｉ∑Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＝０{

（７）
式中：Ｐｗｇ，ｉ、Ｐｓｇ，ｉ、ＰＬ，ｉ分别为风电机组、光伏电站
与负荷节点的有功功率；下标 ｍａｘ、ｍｉｎ分别表示相
应变量最大值和最小值，下文同；Ｆｔｒａｎ，－，ｉ为 Ｎ－１故
障场景中线路的运行状态；Ｎｗｇ、Ｎｓｇ、ＮＬ、Ｎｔｒａｎ，－分
别为风电机组集合、光伏电站集合、负荷节点集合

和Ｎ－１故障线路集合；Ｖｉ、Ｖｊ分别为节点 ｉ、节点 ｊ
电压；θｉｊ为节点 ｉ与节点 ｊ之间的相角差；ＰＧｉ、
ＰＬｉ、ＱＧｉ、ＱＬｉ分别为电源与负荷节点的有功和无功
功率；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ分别为节点导纳矩阵中第 ｉ行第 ｊ列
元素的实部与虚部。

建立优化模型 １的目的是找出未来一段时间
（１～２ｈ）内可能出现的最危险场景进行风险分析，
即需要考虑该时段内所有可能出现的运行方式，找

出风险最大的若干场景。因此，将这些不确定性因

素作为待优化的决策变量，探寻其为何值时风险

最大。

优化模型 ２的数学描述如式（８）—式（１０）所
示。其中决策变量为电网柔性资源，包括储能功

率、可控负荷有功、风／光新能源有功控制量以及地
区电网开环点调整产生的线路开断状态变化量，这

些变量共同构成决策变量集ｕ。
ｍｉｎ
ｕ
Ｆｔｏｔａｌ （８）

约束如下：

Ｐｓｔｏ，ｉ，ｍｉｎ≤Ｐｓｔｏ，ｉ≤Ｐｓｔｏ，ｉ，ｍａｘ　ｉ∈Ｎｓｔｏ
ＰｃＬ，ｉ，ｍｉｎ≤ＰｃＬ，ｉ≤ＰｃＬ，ｉ，ｍａｘ　ｉ∈ＮｃＬ
ΔＰｗｇ，ｉ，ｍｉｎ≤ΔＰｗｇ，ｉ≤０　ｉ∈Ｎｗｇ
ΔＰｓｇ，ｉ，ｍｉｎ≤ΔＰｓｇ，ｉ≤０　ｉ∈Ｎｓｇ
Ｆｔｒａｎ，＋，ｉ∈ ０，１{ }　ｉ∈Ｎｔｒａｎ，＋













（９）

ＰＧｉ－ＰＬｉ－Ｖｉ∑Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）＝０
ＱＧｉ－ＱＬｉ－Ｖｉ∑Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＝０{

（１０）
式中：Ｆｔｏｔａｌ为系统调用柔性资源后的总经济成本；
Ｐｓｔｏ，ｉ、ＰｃＬ，ｉ分别为储能、可控负荷的有功功率；

ΔＰｗｇ，ｉ、ΔＰｓｇ，ｉ分别为风电机组、光伏电站的有功控
制量；Ｆｔｒａｎ，＋，ｉ为可控线路的运行状态；ＮｃＬ、Ｎｓｔｏ、
Ｎｔｒａｎ，＋分别为可控负荷集合、储能场站集合和可控
线路集合。

总经济成本 Ｆｔｏｔａｌ既考虑了柔性资源的直接调
度成本ＦＴ，也包括难以消除的重过载造成的负荷控
制代价，后者直接采用优化后的过载量估计。

柔性资源调度成本ＦＴ考虑负荷控制成本、储能
调控成本、新能源控制成本以及网架拓扑控制成

本；系统运行成本考虑线路过载成本 ＦＢ、主变过载
成本ＦＳ及系统因网架拓扑改变而丢失负荷的成本
ＦＬ，ｌｏｓｔ。

Ｆｔｏｔａｌ＝ＦＴ＋∑
ｉ∈Ｎｂ

ＦＢ（ｉ）＋∑
ｉ∈ＮＳ

ＦＳ（ｉ）＋∑
ｉ∈Ｎｌｏｓｔ

ＦＬ，ｌｏｓｔ（ｉ）

（１１）
其中：

ＦＴ＝∑
ｉ∈ＮｃＬ

ａ（ｉ）ΔＰｃＬ（ｉ）＋∑
ｉ∈Ｎｓｔｏ

ｂ（ｉ）ΔＰｓｔｏ（ｉ）＋

∑
ｉ∈Ｎｖｇ

ｃ（ｉ）ΔＰｖｇ（ｉ）＋∑
ｉ∈Ｎｔｒａｎ，＋

ｄ（ｉ）ΔＳ（ｉ） （１２）

ＦＢ（ｉ）＝
０　ΔＳＢ（ｉ）≥０

αΔＳＢ（ｉ）　ΔＳＢ（ｉ）＜０{ （１３）

ＦＳ（ｉ）＝
０　ΔＳＳ（ｉ）≥０

βΔＳＳ（ｉ）　ΔＳＳ（ｉ）＜０{ （１４）

ＦＬ，ｌｏｓｔ（ｉ）＝γＰＬ，ｌｏｓｔ（ｉ） （１５）
式中：ΔＰｃＬ（ｉ）、ΔＰｓｔｏ（ｉ）、ΔＰｖｇ（ｉ）分别为负荷、储
能和新能源的控制量；ａ（ｉ）、ｂ（ｉ）、ｃ（ｉ）分别为负
荷、储能和新能源单位控制量的调度成本；ΔＳ（ｉ）、
ｄ（ｉ）分别为可控线路的状态变化量和控制成本；
ΔＳＢ、ΔＳＳ分别为系统各支路和主变的潮流越限量；
ＰＬ，ｌｏｓｔ（ｉ）为系统因网架拓扑改变而造成的孤立节点
或孤立区域的有功负荷；Ｎｌｏｓｔ为孤立节点集合；Ｎｖｇ
为新能源节点集合；α、β、γ为相应的经济惩罚系
数，根据不同措施相对代价给定。

优化模型 ２旨在寻找最佳的柔性资源调控策
略，考虑到实际运行中存在柔性资源不足，难以完

全消除过载风险的场景，模型２没有将不过载作为
强制性约束条件，而是在目标函数中考虑过载造成

的经济损失。对柔性资源短缺的地区电网而言，相

当于将短时过载作为一种经济成本很高的隐性柔

性资源。

此外，考虑到文中柔性评价模型面向的分析对

象是地区电网，而地调的调管范围一般包括２２０ｋＶ
主变以及１１０ｋＶ及以下电网，网内电源以风电、光
伏以及径流式水电站为主，故以上模型重点考虑了

这３种随机性较强的电源。
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２．２　多风险场景柔性评价方法及指标计算
文中在双层优化模型的基础上提出了多风险

场景柔性评价方法，可以在柔性指标计算时考虑多

个风险场景。

仅对最危险的场景进行柔性指标计算并不能

全面反映地区电网不同的风险场景和柔性资源的

综合价值。此外，双层模型之间存在耦合关系，即

优化模型１中找到的安全性指数最低的场景，并不
一定是经过柔性资源的调控后安全性指数最低的

场景。对此，文中设计了基于双层优化模型的多风

险场景柔性分析方法，如图１所示。

图１　基于双层优化模型的多风险场景柔性分析方法
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｓｋ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｏｎａｂｉｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

如图１所示，对优化模型１求解时保留前 Ｋ个
安全性指数最低的场景，筛选出满足风险场景的判

别条件，即ζｋ≤０的场景，构成高风险场景集Φ和安
全性指数集ζⅠｋ 。继而对场景集中的每个柔性需求
场景进行优化模型２的求解，得到安全性指数集ζⅡｋ
和柔性调度策略集。最后，根据 ζⅠｋ 、ζⅡｋ 以及柔性
调度策略集分别进行柔性需求指数 Ｄ、柔性裕度指
数Ｓ以及柔性资源利用率λ的计算。

３　优化求解算法

由于需要搜索和保留多个次优场景，适宜采用

群体优化算法求解以上非线性规划问题，故文中采

用改进的粒子群算法进行求解，算法改进的关键是

混合变量的处理。

３．１　基于粒子群优化算法的混合整数问题优化求
解方法

常规粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法利用惯量学习＋经验＋社会知识的搜索策
略，只适用于连续型变量的求解，对于离散型变量

特别是布尔型变量的求解能力有限。

对此，文中提出一种基于 ＰＳＯ算法的混合整数
问题优化求解方法，在不破坏算法效率的同时，改

善ＰＳＯ算法在求解混合整数优化问题方面原有的
局限性。该算法采用以下改进思路：在个体的连续

型变量调整后，对布尔变量状态矩阵进行随机抽

样，利用粒子群的进化特性寻优，如图２所示。

图２　混合整数优化问题求解方法
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

ｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

如图２所示，网架开环点的调整，即布尔变量，
作为粒子群个体的一个维度参与进化过程，但不参

与学习过程，即每次迭代过程中个体的布尔变量状

态随机确定，并在连续型变量进行学习和调整后，

综合计算该个体的适应度。由于在 ＰＳＯ算法中保
留了种群中适应度最高的个体，每次算法迭代过程

中若个体随机抽样得到的布尔变量状态有利于粒

子群的进化，则该个体成为该次迭代的最优解，该

布尔变量的状态得以保留，从而实现混合变量的综

合寻优。

在每次迭代过程中，一个个体只保留一种确定

的布尔变量状态，因此只需要进行一次潮流计算，

个体的计算量没有改变，从而避免了枚举法中出现

的个体计算量的规模级增长。由于该算法利用进

化特性寻优，需要保证粒子群的物种多样性，尽可

能避免在迭代过程中出现整个粒子群未能涵盖布

尔变量全部状态的极端情况，影响收敛结果。因

此，为了保证算法收敛结果的一致性，可以在算法

初始设置时适当拓展种群大小。

文中优化模型１与优化模型２均为混合整数优
化问题，均可以使用该算法进行求解。

３．２　潮流计算自动分区方法
以链式网络结构、开环运行为主的地区电网

中，发生Ｎ－１故障时可能出现孤立节点甚至孤立区
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域，导致潮流计算不收敛。文中提出潮流计算的自

动分区方法，用以识别模型求解中所出现的孤立节

点，消除其对潮流计算收敛性的影响，如图３所示。

图３　潮流计算自动分区方法
Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

具体流程如下：

（１）根据场景ｋ下电网拓扑数据构造节点间连
接关系矩阵；

（２）采用图联通性搜索算法计算该场景下电网
拓扑中连通子图的数目Ｍ（ｋ）；

（３）若Ｍ（ｋ）等于电网原始拓扑连通子图数目
Ｍ（０），则该场景下没有出现新的孤立节点，可以直
接进行潮流计算，否则进行步骤（４）；

（４）为每个子图重新分配区域号，寻找没有平
衡节点的区域，将该区域中的节点均设置为孤立节

点后进行潮流计算。

该潮流计算自动分区方法可以显著改善优化

模型１和优化模型 ２求解过程中潮流计算的收敛
性。此外，该方法中的孤立节点识别模块对于模型

的求解也是必要的：在优化模型１求解过程中，需要
通过分析因Ｎ－１故障造成的孤立节点有功负荷总
量计算系统的安全性指数；在优化模型２求解过程
中，孤立节点的影响体现为系统因网架拓扑改变而

丢失负荷的经济惩罚成本，此项惩罚用于激励系统

恢复对孤立节点的供电，同时避免系统为了潮流安

全性而主动停运线路丢失负荷的情况，保证系统的

供电能力。

４　算例分析

４．１　算例介绍
文中选取某地区２２０ｋＶ分网构造算例。算例

系统包括 ２个 １１０ｋＶ片网，分别为片网 Ａ和片网
Ｂ，正常运行方式如图４所示。图中编号 Ｔ、Ｈ、Ｓ、Ｗ
分别表示变电站、水电站、光伏电站和风电场节点；

红色表示线路为断开状态，黑色表示线路处于运行

状态。

图４　算例系统正常运行方式
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｙｓｔｅｍ

正常运行方式下，片网Ａ和片网 Ｂ之间的联络
线处于断开状态，片网之间相互独立运行且均为开环

运行方式。除用户站Ｔ１０外，各场站均设有１１０ｋＶ备
自投装置。电网经济成本参数设置见表１。

表１　电网经济成本参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｓｔ

万元

经济成本

参数

单位调控

成本

经济成本

参数

单位调控

成本

ａ １０ α １

ｂ ０．２ β １

ｃ ０．１ γ ５

ｄ ０．０１

４．２　参数设置
取该算例系统某小时的日前预测数据构成分

析场景，根据日前新能源和负荷预测数据，结合统

计的预测误差上下限，得到新能源和负荷可能的出

力区间。算例的计算参数设置如下：

（１）所有新能源场站的预测误差上下限设置为
±１０％，包括光伏电站 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４以及风电
场Ｗ１；

（２）大负荷变电站的负荷预测误差上下限设置
为±５％，包括变电站Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１５；

（３）Ｎ－１故障，故障集设置为所有处于投入运
行状态的线路。

该算例系统的柔性资源包括：

（１）可调用的储能资源，包括水电站 Ｈ１（３０
ＭＷ）、Ｈ２（１２ＭＷ）、Ｈ３（２２ＭＷ），调节区间为０至
装机容量；

（２）变电站Ｔ１３的负荷管理及负荷响应，调节
区间为０～５０ＭＷ；

（３）新能源控制，新能源的控制考虑对新能源
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出力进行部分削减，削减上限为０．５；
（４）线路控制，可控线路集设置为所有已建线

路，线路控制数上限设置为１条。
４．３　结果分析
４．３．１　柔性需求场景集

在算例中，多场景柔性分析方法保留的风险场

景数目设置为 Ｋ＝５，安全性指数之差 Δζｋ≤ ０．００１
的场景视为同一场景。用于对照的边界场景 ａ与
边界场景 ｂ为使用传统边界分析方法得出的场
景，即分别在高出力低需求场景和低出力高需求

场景下，通过常规 Ｎ－１故障枚举计算得出的安全
边界场景。

经求解，得到柔性需求场景 １—场景 ５及安全
边界场景ａ和场景ｂ下新能源场站出力及变电站负
荷水平，如图５所示。场景１—场景５及２个边界场
景的 Ｎ－１故障线路均为 Ｔ５—Ｔ１０。各场景的安全
性指数如表２及表３所示。

图５　柔性需求场景集及边界场景示意
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｃｅｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
表２　各柔性需求场景的安全性指数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｍａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ

安全性指数 场景１ 场景２ 场景３ 场景４ 场景５

ζｋ －１．３８４ －１．３８３ －１．３８２ －１．３８１ －１．３８０

ζＢｋ －０．３１０ －０．３１０ －０．３１０ －０．３１０ －０．３１０

ζＳｋ ０．５１４ ０．５１４ ０．５１４ ０．５１４ ０．５１４

表３　安全边界场景的安全性指数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｃｅｎａｒｉｏｓ

安全性指数 边界场景ａ 边界场景ｂ

ζｋ －１．２９２ －１．０８４

ζＢｋ －０．３１０ －０．０７３

ζＳｋ ０．４６７ ０．５４４

　　从表２及表３可知，场景１与边界场景 ａ分别
为柔性需求场景和安全边界场景中的最危险场景，

场景１的安全性指数为－１．３８４，而边界场景 ａ为

－１．２９２。各柔性需求场景及安全边界场景的风险来
源高度相似，均主要来自 Ｔ１１主变的过载风险以及
Ｔ５—Ｔ１０线路故障后Ｔ１０变电站脱网后的失负荷风
险，但从安全性指数计算结果可以看出，柔性需求

场景下的过载及失负荷风险更大。

此外，在０至２０区间内以１为步长改变惩罚权
重η的值，结果表明，当η≥４时，其取值只影响安
全性指数集中ζｋ的数值，而不会影响双层优化模型
中各变量的收敛结果。

总体而言，相较于传统边界分析方法，柔性分

析方法找出的场景安全性指数更低，得到的风险场

景集更加丰富。此外，柔性分析方法可以在优化过

程中考虑Ｎ－１故障，不需要额外进行 Ｎ－１校验就
可以快速确定系统综合最危险的场景，这是柔性分

析方法相较于传统边界分析方法的一个显著优势。

４．３．２　柔性资源调度策略
应用柔性分析方法求解该系统，得到各场景的

柔性资源调度方案，如表４所示。

表４　柔性资源调度方案
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｐａｔｃｈｓｈｅｍｅｓ ＭＷ

场景
Ｈ１
出力

Ｈ２
出力

Ｈ３
出力

负荷控制

总量

新能源

控制总量

线路控制

策略

１ ０ ６．３１２ ０ ０．０６６ １５．７５８ 不控制

２ ０ ９．８８６ ０ －０．００１ ３４．１２４ 不控制

３ ０．８１８ １２．０００ ０．００１ －０．００１ ２１．２９６ 不控制

４ ０．０２８ ０．０２６ ０．００３ －０．００２ ２７．１４３ 不控制

５ ６．４７３ ８．４５４ １９．２７７ －０．０２６ ８．１９５ 不控制

　　经柔性资源调度后的系统安全性指数及运行
调度成本如表５所示。

表５　系统安全性指数及运行调度成本
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｙｓｔｅｍｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｓｔｓ

场景
运行成本／
万元

资源调度

成本／万元
总经济

成本／万元
安全性指数

ζｋ ζＢｋ ζＳｋ
１ １５７．５０ ３．５０９ １６１．０１ －１．０７２ ０．００２ ０．５９９

２ １５７．５０ ５．４０５ １６２．９１ －１．０７０ ０．００２ ０．５９８

３ １５７．５０ ４．７１０ １６２．２１ －０．９３２ ０．１３４ ０．５９７

４ １５７．５０ ２．７５４ １６０．２５ －０．９６５ ０．１０５ ０．５７３

５ １５７．５０ ７．９３１ １６５．４３ －１．０７０ ０ ０．５２１

　　从表５可以看出，所有场景经柔性资源调度后
运行成本均为１５７．５０万元，该运行成本全部来自于
用户站Ｔ１０的失负荷，系统没有潮流越限发生。失
负荷的原因是用户站Ｔ１０仅通过单回线路Ｔ５—Ｔ１０
与主网相连，且没有其他的负荷转供通道；在此 Ｎ－
１故障场景下用户站 Ｔ１０失负荷是无法避免的，因

８４



此，在调度策略中没有对线路进行控制，但对其他

柔性资源进行了调控，确保主网的潮流安全性。以

场景１为例，运用柔性方法得到的调度策略主要是
通过削减新能源出力和调用水电站 Ｈ２的方式改善
系统的潮流安全性。该调度策略花费３．５０９万元的
柔性资源调度成本，将系统的安全性指数 ζ１从
－１．３８４改善到了－１．０７２，其中线路安全性指数 ζＢ１从
－０．３１０改善到了 ０．００２，变压器安全性指数 ζＳ１从
０．５１４改善到了 ０．５９９，系统的潮流安全性得到明显
改善。

总体而言，对于使用柔性评价模型得到的每个

风险场景，同时能够得到应对风险的最优柔性资源

调度策略和应对方案。将场景搜索与方案搜寻在

一个优化算法中完成，保持了整个求解过程的连贯

性，这是柔性分析方法的另一个显著优势。此外，

由于在目标函数中加入了成本约束，系统的柔性资

源调度策略在最大程度上考虑了方案的经济性，在

满足系统安全可靠的前提下能尽可能地减少柔性

资源的调控成本。

４．３．３　系统柔性指标及评价
根据运行模拟结果及指标计算公式可以计算

得到，该算例系统的柔性需求指数 Ｄ为 {１．３８４，
０．３１０，－０．４６７，０．１０７}，表明系统综合柔性需求指数
为１．３８４，线路存在越限３１．０％的风险，变压器不存
在越限风险，且至少具有４６．７％的相对裕度，系统存
在丢失 １０．７％的负荷的风险；柔性裕度指数 Ｓ为
{－１．０７２，０，０．５２１，－０．１０７}，表明系统的综合柔性
裕度指数为－１．０７２，系统通过调用柔性资源满足柔
性需求后，线路潮流不会越限，但已经没有裕度，变

压器则至少具有５２．１％的相对裕度，系统仍存在丢
失１０．７％的负荷的风险。

系统的柔性资源利用率λ为：
λ＝{λｓｔｏ，λｃＬ，－，λｃＬ，＋，λｃｖｇ} ＝

{５３．４４％，０．４４％，０．１５％，３１．３１％} （１４）
式中：λｓｔｏ、λｃｖｇ分别为储能资源及新能源可控资源
的利用率；λｃＬ，－、λｃＬ，＋分别为可控负荷向下和向上
可调资源的利用率。

可以看出，该算例系统对于储能和新能源控制

的利用率较高，分别达到了５３．４４％和３１．３１％；而可
控负荷向上／向下调节资源的利用率均接近于０，几
乎不对可控负荷资源进行调用。出现这种情况的

原因是，各类可控资源的成本参数很大程度上影响

了柔性资源的调用顺序，从而影响了各类柔性资源

的利用率，而文中对于负荷控制的成本设置较高，

故其在柔性资源调度时的优先级远低于其他柔性

资源，只有在其他柔性资源用尽时，才会对其进行

大规模调用。

值得指出的是，文中仅提出了柔性指标的定义

和计算方法，未能对指标数值的优劣进行准确合理

地评价，指标的评判标准和合理区间分析将是后续

工作的研究重点。

５　结论

文中同时考虑系统的柔性需求和柔性资源，提

出适用于地区电网配电系统的３种柔性指标，即柔
性需求指数、柔性裕度指数、柔性资源利用率；提出

一种基于双层优化模型的多风险场景柔性评价方

法，通过求解优化模型，可以寻找出系统的高风险

场景集并给出调度方案，且场景集的构建不依赖于

不确定性因素的概率模型；建立考虑调度措施经济

性的多风险场景地区电网柔性评价的数学模型；提

出一种基于ＰＳＯ算法的模型求解方法。
在算例分析中，分别使用传统的边界场景分析

方法和文中所提柔性评价模型对算例系统进行仿

真模拟和结果对比，验证了文中所提方法的可行性

和优越性。结果表明，相较于传统的边界场景风险

分析方法，使用文中所提方法可以得到更加危险、

更加丰富的风险场景；同时，对于每个风险场景，能

够考虑调度措施的经济性，给出合理的应对风险的

最佳柔性资源调度方法和应对方案。

需要指出的是，文中工作仅考虑了设备重过载

风险的评价指标和应对重过载风险的有功柔性资

源调度模型。大量风电、光伏接入地区电网带来的

另一个运行风险是新能源功率频繁、大幅度的波动

带来的电压波动和电压越限风险。电压波动风险

的应对主要依靠优化调控无功电压灵活控制资源，
这是后续研究的重要关注点之一。
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