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摘要摘要：【目的】为解决高渗透率新能源的接入给新型配电网

造成的运行安全问题，联合智能软开关、多类型共享储能

多种灵活性设备，提出了计及灵活性不足风险的配电网智

能软开关与多类型共享储能协调优化运行方法。【方法】首

先，阐述了智能软开关与多类型共享储能灵活性资源的灵

活调节机理，构建了基于条件风险价值的灵活性不足风险

指标。其次，综合考虑灵活性、安全性及经济性指标，建

立了新型配电网智能软开关与多类型共享储能协调优化模

型。最后，在改进的 IEEE 33节点系统对所提出的方法进

行测试。【结果】所提出的计及灵活性不足风险的新型配电

网智能软开关与多类型共享储能的协调优化方法，能够充

分应对新能源出力的波动性和负荷需求的随机性，有效降

低新型配电网的有功损耗，提高新型配电网运行的灵活性、

安全性与经济性。【结论】所提出的灵活性优化模型将为新

型配电系统灵活调度提供较高的实际参考价值。

关键词关键词：新能源；新型配电网；智能软开关；多类型共享

储能；灵活性；条件风险价值

ABSTRACT: [Objectives]　To address the operational security 

issues in the new-type distribution network caused by the high-

penetration integration of renewable energy, this paper proposes 

a coordinated optimization method for intelligent soft open 

points and multiple types of shared energy storage, by 

integrating these flexible devices while considering the risk of 

flexibility deficiency. [Methods]　Firstly, the flexible regulation 

mechanism of flexible resources, including intelligent soft open 

points and multiple types of shared energy storage, is elaborated, 

and a flexibility deficiency risk indicator based on conditional 

value at risk is constructed. Secondly, considering flexibility, 

safety, and economy, a coordinated optimization model for 

intelligent soft open points and multiple types of shared energy 

storage in the new-type distribution network is established. 

Finally, the proposed method is tested on an improved IEEE 33-

bus system to verify its effectiveness. [Results]　The proposed 

coordinated optimization method for intelligent soft open points 

and multiple types of shared energy storage, considering 

flexibility deficiency risk, can fully cope with the volatility of 

renewable energy output and the randomness of load demand, 

effectively reduce active power loss of the new-type distribution 

network, and enhance its flexibility, safety, and economy.

[Conclusions]　The proposed flexibility optimization model 

provides significant practical reference value for flexible 

scheduling of new-type distribution systems.

KEY WORDS: renewable energy; new-type distribution 

network; intelligent soft open point; multiple types of shared 

energy storage; flexibility; conditional value at risk
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0　引言　引言

为有效促进新能源的开发利用，实现2020年

提出的“双碳”目标，2021年3月15日，我国提

出了构建新型电力系统的计划，2023年6月2日，

国家能源局发布了《新型电力系统发展蓝皮

书》[1]。为加快构建新型电力系统，国家能源局

于 2024年 8月颁布了《配电网高质量发展行动实

施方案(2024—2027年)》[2]。截止到 2023年年底，

我国风光新能源装机容量占比 36%，发电量占比

15.5%[2]。然而，高比例新能源接入新型配电网

后，配电网的运行特性呈现不确定性，从而造成

配电网节点电压越限、支路容量过载、三相不平

衡等一些复杂问题，这使得配电系统的安全稳定、

灵活经济运行面临新的挑战[3-5]。传统的调节手段

已无法满足含高渗透率新能源的新型配电系统精

细化潮流调控的需求。

智能软开关(soft open point，SOP)是取代传统

联络开关的一种新型智能电力电子装置，能够快

速响应功率的传输，从而有效应对新能源波动性

和负荷随机性引发的运行安全问题[6-9]。文献[10]

考虑了分布式新能源出力波动性和负荷随机性，

建立了一种多目标随机信息差距决策的智能软开

关规划优化模型，通过量化智能软开关提升系统

运行灵活性、经济性。文献[11]考虑了分布式新

能源出力波动性和负荷随机性，提出了不平衡配

电网智能软开关最优参数设置方法，以改善谐波

畸变、电压不平衡和有功损耗。文献[12]提出了

计及智能软开关多种调节方式的两阶段鲁棒优化

调度模型，以应对系统节点电压的越限问题。智

能开关通常需要更高的设备成本和后续的维护升

级费用。因此有必要研究智能软开关与储能灵活

性设备的协调优化问题，以提升智能软开关的高

效利用。

共享储能系统在新型配电网中的应用能够有

效应对“源”“荷”不确定性带来的挑战[13-15]。

然而，共享储能在配电网中固定位置的接入限

制了馈线间的调节能力，难以应对配电网其他

馈线出现的新能源出力过剩和负荷功率供应不

足的问题。智能软开关具有较强的灵活性和可

控性，能够补偿空间调节能力不足问题。目前

面向配电网中储能与智能软开关的优化已有广

泛研究[16-17]。文献[18]建立了配电网智能软开关

与储能的两阶段优化模型，以应对分布式新能

源出力的不确定性与负荷的随机性问题，改善

系统运行的经济性。文献[19]提出了智能软开关

融合储能的鲁棒优化调度模型，以缓解潮流不

确定约束、经济损失严重的问题。文献[20]计及

新能源不确定性，考虑需求响应建立了主动配

电网中融合储能的三端智能软开关功率优化策

略，以解决经济性、安全性、新能源消纳等

问题。

以上已开展智能软开关与储能系统的运行与

控制相关研究，优化模型中均考虑了新能源出力

和负荷的随机性，但是未能关注其灵活性资源对

配电网运行灵活性提升的影响。文献[21]研究了

考虑灵活性的新型配电网混合储能和智能软开关

的协同规划−运行方法，以提升配电系统运行的安

全性以及灵活调节能力。通过仿真验证了模型的

有效性，但是现有智能软开关协调优化模型中仅

单方面考虑系统运行安全性、灵活性，另外未能

综合考虑共享储能、储热型新型储能与SOP多种

灵活性资源的协调优化对新型配电网运行灵活性

提升的效果。

综上分析，本文构建了一种计及灵活性不足风

险的配电网智能软开关与多类型共享储能协调优化

模型。首先，研究 SOP 与共享储能(shared energy 

storage，SES)、储热型共享储能(cogeneration shared 

energy storage utilizing solid-state thermal storage，

CSES)多类型储能联合的调节特性；其次，从网

络拓扑、电源侧和负荷侧多维灵活调整的角度，

对含SOP、SES与CSES多类型灵活性资源的新型

配电系统进行灵活性供需平衡机理分析，基于条

件风险价值(conditional value at risk，CVaR)构建

了灵活性不足风险成本模型，兼顾了系统运行的

灵活性、安全性和经济性多指标。最后，以改进

IEEE 33系统为例，开展多类型灵活性资源接入下

的系统协调优化仿真分析，验证所提出模型和方

法的有效性。
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1　新型配电网灵活性分析与指标构建　新型配电网灵活性分析与指标构建

1.1　新型配电网灵活性资源　新型配电网灵活性资源

配电网的灵活性资源分布在源网荷侧整个拓

扑结构上：源侧通过上级电网提供灵活性；网侧

可以通过网络重构和以SOP为代表的柔性装置提

升拓扑灵活性；荷侧通过多类型新型储能装置、

可控负荷等灵活资源满足供需平衡。由于网络重

构无法实现频繁操作，暂不考虑，以上级电网、

SOP、SES与CSES为代表的灵活性资源共同构建

配电网灵活性指标。

1）源侧、荷侧灵活性资源

上级电网通过配电网连接联络线上的功率提

供向上/向下灵活性调节能力，储能系统通过充/放

电提供向上/向下灵活性调节能力。各灵活性资源

的灵活性调节能力具体表达式如下：

ì
í
î

F up
ess it =åmin{Pessi -P ess

it η(E ess
it -E down

essi )}

F down
ess it =åmin{P ess

it +Pessi(Eessi -E ess
it )/η}

(1)

ì
í
î

F up
gt =åmin{DPgmaxPgmax -P g

t }

F down
gt =åmin{DPgmaxP g

t }
(2)

ì
í
î

F up
cses jt =åmin{Pcsesj -P cses

jt E cses
jt -E down

csesj }

F down
csesjt =åmin{P cses

jt +PcsesjEcsesj -E cses
jt }

(3)

式中：F up
ess it、F down

ess it 分别表示共享储能节点 i在时

段 t向上和向下灵活调节的能力；E ess
it 、E down

essi 分别

为储能装置的储能电量及其下限；Pessi、Eessi分别

为储能装置的额定功率和额定容量；P ess
it 为储能装

置的充放电功率；η为储能效率；F up
gt、F down

gt 分别

为上级主网提供的向上和向下灵活调节能力；

DPgmax 为上级主网爬升功率的上限；Pgmax 为上级

主网输送到配电网的功率上限；P g
t 为上级主网注

入配电网的有功功率；F up
cses jt、F down

csesjt 分别为共享

热储能节点 j 提供向上和向下灵活调节的能力；

E cses
jt 、E down

csesj 分别为储热装置的储能电量及其下限；

Pcsesj、Ecsesj 分别为储热装置的额定功率和额定容

量；P cses
jt 为储热装置时段 t的储热功率。

2）网侧灵活性资源

网侧灵活性资源主要考虑SOP，以背靠背电

压源型变流器为例，SOP的控制原理拓扑图参考

文献[22-23]。SOP替代传统的联络开关，通过电

力电子技术实现馈线之间的功率交换，从而调节

配电网中的潮流分布和电压水平，提升网架结构

的灵活性。SOP功率控制模型如下：

PSOPi +PSOPj +P L
SOPi +P L

SOPj = 0 (4)

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P L
SOPi =ASOPi PSOPi

2 +QSOPi
2

P L
SOPj =ASOPj PSOPj

2 +QSOPj
2

(5)

ì
í
î

ξSSOPij ≤QSOPi ≤ ξSSOPij

ξSSOPij ≤QSOPj ≤ ξSSOPij

(6)

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

PSOPi
2 +QSOPi

2 ≤ SSOPij

PSOPj
2 +QSOPj

2 ≤ SSOPij

(7)

式中：PSOPi、PSOPj分别为SOP节点 i和 j处传输的

有功功率；P L
SOPi、P L

SOPj分别为SOP节点 i和 j的功

率损耗；QSOPi、QSOPj分别为SOP节点 i和 j传输的

无功功率；ASOPi、ASOPj为SOP节点 i和 j功率损耗

系数；SSOPij 为节点 i 和 j 之间接入 SOP 的额定容

量；ξ表示功率因数角正弦的绝对值。

1.2　基于　基于CVaR配电网灵活性风险不足指标配电网灵活性风险不足指标

配电网的灵活性需求能力源于净负荷的随机

波动，即节点总负荷与新能源总输出功率之差。

如果净负荷不确定功率大于系统向下灵活调节能

力，系统就会受到向下灵活调节能力不足的限制，

无法消纳过多新能源输出功率；当净负荷不确定

功率小于系统向上灵活调节能力时，由于系统缺

乏向上灵活调节能力，无法保证向负荷可靠供电。

风险价值(value at risk，VaR)是指置信水平 β

下不确定功率的单边分位点[24-25]，CVaR 是在相同

置信水平下风电、光伏等新能源出力越过该阈值

的条件均值，弥补VaR尾部分布的非充分性。简

化的数学模型如下：

Gβ (xα)= α +
1

m(1 - β)∑k = 1

m

max{[g(xyk )- α]0} (8)

式中：α为置信水平 β下的 VaR 值；Gβ (xα) 为

CvaR的估计值；g(xyk )为损失函数；yk 为场景 k

下y值；m为场景数；x为风光预测出力。

配电网灵活度不足指标可以计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ISD = cup I up
SD + cdown I down

SD

I up
SD =Rup

VaRt +
1

m(1 - β)∑k = 1

m

max[ (Rup
t -Rup

VaRt )0]

I down
SD =Rdown

VaRt +
1

m(1 - β)∑k = 1

m

max[ (Rdown
t -Rdown

VaRt )0]

(9)
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Rup
t =F up

t -DP nl
t =∑

iÎ Sess

F up
essit + ∑

jÎ Scses

F up
cses jt +F up

gt -DP nl
t

Rdown
t =DP nl

t -F down
t =

DP nl
t -∑

iÎ Sess

F down
essit + ∑

jÎ Seses

F down
csesjt +F down

gt

(10)

式中：cup和 cdown分别表示上调和下调灵活性不足

成本系数；ISD表示各时段灵活性调节能力与灵活

性需求之间的差值大小；I up
SD和 I down

SD 分别表示上调

和下调灵活性不足能力；DP nl
t 表示净负荷功率变

化量；F up
t 和F down

t 分别表示上调和下调灵活性能

力；Sess和 Seses分别为共享储能系统、共享储热系

统安装节点集合。

2　考虑灵活性不足风险的　考虑灵活性不足风险的 SOP、、SES 与与

CSES协调优化模型协调优化模型

优化模型目标函数兼顾经济性、灵活性和安

全性，考虑系统潮流约束、分布式电源运行约束、

系统运行约束、智能软开关运行约束、共享储能

系统和储热型共享储能系统运行约束。具体模型

如下：

1）目标函数：

min FTotal =FOM +FCVaR (11)

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

FOM =CFRSC +CNLC - ISES - ICSES

CFRSC = cg∑
t = 1

24

P g
t + cSOP∑

ijÎ nSOP

SSOPij +

cess∑
iÎ ness

∑
t = 1

24

P ess
it + ccses∑

iÎ ncses

∑
t = 1

24

P cses
it

CNLC = c loss (∑
ijÎ nb

∑
t = 1

24

P loss
ijt +∑

ijÎ nSOP

∑
t = 1

24

P L
SOPijt )

ISES =∑
t = 1

24

(ζ b
t P essd

it - ζ b
t P essc

it )

ICSES =∑
t = 1

24

(ζ b
t P csesd

it - ζ s
t P csesc

it ) +∑
t = 1

24

κt Q
HD
t

FCVaR =∑
t = 1

24

ISD (t)

(12)

式中：FOM 表示系统总运行成本，包括灵活性资

源调度成本CFRSC、网损成本CNLC、共享储能收益

ISES、共享热储能收益 ICSES；P g
t 表示向上级主网购

电成本；P loss
ijt 表示运行损耗；cg表示向上级购电电

价；cSOP 表示SOP单位容量运行成本系数；cess 表

示SES单位功率运行成本系数；ccses表示CSES单

位功率运行成本系数；c loss表示单位功率损耗成本

系数；nSOP、ness、ncses分别表示SOP、ESS、CSES

安装节点；nb 表示系统支路；SOPnSOPP essd
it 和 P essc

it

分别表示 SES与配电网交互的放电和充电功率；

ζ b
t 和 ζ s

t 分别表示配电网买电和售电电价；P csesd
it 和

P csesc
it 分别表示CSES与配电网交互功率的放电和

充电功率；QHD
t 表示供热功率；κt表示供热电价系

数；FCVaR表示灵活性风险值。

2）潮流约束：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
jiÎΩB

(Pjit - rji I
2
jit ) +Pit = ∑

ikÎΩB

Pikt

∑
jiÎΩB

(Qjit - xji I
2
jit ) +Qit = ∑

ikÎΩB

Qikt

(13)

U 2
jt -U 2

it - 2(rji Pjit + xjiQjit )+ (r 2
ji + x2

ji )I
2
jit = 0 (14)

I 2
jitU

2
it =P 2

jit +Q2
jit (15)

{Pit =PDGit +PSOPit -PLit +P ess
it +P cses

it

Qit =QSOPit -QLit
(16)

式中：ΩB表示支路集合；Pjit、Pikt 和Qjit、Qikt 分

别表示支路有功功率和无功功率；Pit 和Qit 分别

表示节点 i注入的有功功率和无功功率；rji、xji和

Ijit 分别表示支路电阻、支路电抗和支路电流；

Uit、Ujt分别表示节点 i、j电压；PLit和QLit分别

表示节点 i负荷的有功功率和无功功率；PDGit 表

示可再生能源注入节点 i的有功功率。

3）系统运行约束：

U 2
max ≥U 2

it ≥U 2
min (17)

(I max
jit )2 ≥ I 2

jit (18)

式中：Umax 和Umin 分别表示系统电压允许的最大

值和最小值；I max
jit 表示支路允许的最大电流。

4）电热功率平衡约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PDGt +P csesd
it -P csesc

it =QHC
t

υQHC
t =QHD

t

P essd
it ^P essc

it = 0

(19)

式中：QHC
t 、υ分别表示CSESSO电阻丝加热功率、

供热效率 0.3；⊥为运算符，表示参数中至少

一个为0。

5）CSES的运行约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μmin H L
t ≤QHC

t -QHD
t -H Loss

t ≤ μmax H L
t

0 ≤QHC
t ≤QHCmax

t

0 ≤QHD
t ≤QHDmax

t

(20)

式中：μmin、μmax 分别表示热负荷惯性调整比例的

下限、上限，其取值分别设置为 0.9 和 1.1[26]；
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H Loss
t 表示负荷热损失；H L

t 表示CSES调度的热负

荷；QHCmax
t 、QHDmax

t 分别表示CSES充电、供热最

大值。

6）SES运行约束：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

δcht Pchmax ≥P essc
it ≥ δcht Pchmin 

δdcht Pdchmax ≥P essd
it ≥ δdcht Pdchmin

1 ≥ δcht + δdcht

P ess
it =P essc

it ηch -
P essd

it

ηdch

E ess
it =Et + (P essc

it η-
P essd

it

η
)Dt

Eessi ≥E ess
it ≥E down

essi Et =E0

(21)

式中：Pchmax、Pdchmax分别为SES的最大充电和放电功

率；Pchmin 、Pdchmin分别为SES的最小充电和放电功率；

δcht 和 δdcht 为状态变量，δcht /δdcht=1 为充电状态，

δcht /δdcht=0为放电状态；ηch、ηdch为SES的充放电效

率；Dt为优化时段；E t和E0为ESS优化前后的储存

容量。

7）上级主网注入有功功率约束：

DPgmax ≥P g
t ≥-DPgmax (22)

8） 新能源出力约束：

0 ≤PDGit ≤P re
DGi (23)

式中P re
DGi表示节点 i接入新能源的额定功率。

3　问题求解　问题求解

考虑到优化模型含有大规模非线性表达式，

利用MATLAB嵌入的CPLEX商业软件通过二阶

锥优化方法求解新型配电网智能软开关与多类型

共享储能协调优化模型。

3.1　潮流模型线性化　潮流模型线性化

对于潮流约束模型式(13)—(15)，通过引入中

间变量 ljit、vit替换 I 2
jit、U 2

it，被替换模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
jiÎΩB

(Pjit - rjiljit ) +Pit = ∑
ikÎΩB

Pikt

∑
jiÎΩB

(Qjit - xjiljit ) +Qit = ∑
ikÎΩB

Qikt

vit - vit - 2(rji Pjit + xjiQjit )+ (r 2
ji + x2

ji )ljit = 0

ljitvit ≥P 2
jit +Q2

jit

(24)

3.2　　SOP模型线性化模型线性化

对于SOP非线性约束式(5)和式(7)分别转化为

二阶锥约束和旋转锥约束：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P L
SOPi ≥ASOPi PSOPi

2 +QSOPi
2

P L
SOPj ≥ASOPj PSOPj

2 +QSOPj
2

(25)

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PSOPi
2 +QSOPi

2 ≤ 2
SSOPij

2

SSOPij

2

PSOPj
2 +QSOPj

2 ≤ 2
SSOPij

2

SSOPij

2

(26)

上述线性化处理将原模型转换为一个混合整

数二阶锥规划模型[27-28]，采用YALMIP和CPLEX

对该模型进行求解。

4　算例分析　算例分析

4.1　算例介绍　算例介绍

为了验证计及灵活性不足风险的配电网智能

软开关与多类型共享储能协调优化模型的有效

性，在改进的 IEEE 33节点配电系统上进行了仿

真测试。系统成本系数如表 1所示。

图 1给出了修改的 IEEE 33节点配电系统[22]，

显示了 DG、SOP、SES 和 CSES 的安装位置，

SOP最大容量均为 500 kV⋅A，SES的额定功率为

1.2 MW，额定容量为 9 MW⋅h。电负荷曲线、风

电与光伏曲线参考文献[22]，图 2 给出了热负荷

曲线和电网的现货出清价格，设置电网购

电 价 格 为 售 电 价 格 的 80%， cup 和 cdown 参 考

文献[29]。

2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25

1 11

26 27 28 29 30 31 32 33

联络开关
分段开关

AC

DC

AC

DC

AC

DC

AC

DC

图图1 修改的修改的 IEEE 33节点系统结构图节点系统结构图

Fig. 1 Structural diagram of modified IEEE 33 bus 

system

表表1　成本系数　成本系数

Tab. 1　　Cost coefficient              元/(kW⋅h)

成本系数

数值

cg

0.65

cSOP

0.02

cess

0.154 2

ccses

0.01

closs

0.57

κt

0.22
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4.2　　SOP与多类型共享储能优化结果与多类型共享储能优化结果

设定 5种案例对智能软开关与多类型共享储

能协调优化模型进行对比分析。

案例 1：含多类型共享储能的新型配电系统

的模型中未接入SOP，通过网络重构进行优化。

案例 2：含 SOP和非储热共享储能的新型配

电系统的协调优化。

案例 3：含 SOP和储热共享储能的新型配电

系统的协调优化。

案例 4：含 SOP和多类型共享储能的新型配

电系统的协调优化。

案例 5：含 SOP和多类型共享储能的新型配

电系统的协调优化。

案例 1—4均考虑了灵活性不足风险，案例 5

未考虑灵活性不足风险。

4.2.1　多种灵活性资源协调优化仿真结果分析

表 2给出了优化结果对比，可以得出，相对

于案例1，案例4的灵活性调度成本略微增加，但

网损减少了 0.019 5万元，SES和CSES收益分别

提高了0.063 8万元和0.800 1万元，因此SOP比传

统调节方式更具有优势。相对于案例 2和案例 3，

案例 4的灵活性调度成本分别增加了 0.233 8万元

和 0.167 4 万元，但是损耗分别降低了 20.76% 和

21.39%，同时SES和CSES的收益均有显著提高，

总收益分别提高了4.930 9万元和1.193 2万元，表

明多类型共享储能较单类型共享储能更能提高系

统运行经济性。相对案例1—3，案例4的灵活性不

足风险成本分别降低了 0.045 5、0.081 3、0.055 5

万元，表明SOP与多元灵活性资源协调运行不仅

改善了系统运行的综合经济效益，而且显著提升

了系统运行灵活性、安全性，能够使得灵活性资

源有效互补利用。案例4比案例5的灵活性调度成

本和网损成本略微升高，同时，SES和CSES的收

益也有所改善。图 3为案例 4 和 案例 5 系统节点

电压曲线，可以看出案例 4改善了配电网的电压

水平，因此案例 4牺牲较少经济性以保证系统灵

活性和安全性。

4.2.2　SOP、CSES与SES对配电网灵活性的影响

图 4、5 分别展示了 SOP、CSES 和 SES 的运

行阶段优化曲线。

图 4(a)—(c)分别给出了案例 2—4 SOP的优化

结果。由此可以看出，在 09:00—10:00和 19:00—

表表2　优化结果对比　优化结果对比

Tab. 2　　 Comparison of optimization results   万元

案例

1

2

3

4

5

CFRSC

1.642 0

1.429 3

1.495 7

1.663 1

1.637 7

CNLC

0.098 5

0.095 9

0.095 4

0.079 0

0.077 4

ISES

0.532 1

0.595 0

—

0.595 9

0.560 2

ICSES

4.129 9

—

4.332 7

4.930 0

4.044 8

FCVaR

0.094 5

0.120 3

0.084 5

0.039 0

—

500

450

400

350

300

250

200

0 05:00 10:00 15:00 20:00
400

500

600

700

价
格
/[
元
/(
M
W
·
h
)]

800

时刻

功
率
/M
W

图图2 热负荷与市场出清价格热负荷与市场出清价格

Fig. 2 Heat load and market clearing price

图图3 案例案例4 和和 案例案例5 系统节点电压曲线系统节点电压曲线

Fig. 3 System nodal voltage curves for case 4 and case 5
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20:00，案例2和案例3中SOP在节点12和节点22

两端的容量独立使用，而案例 4 SOP将容量从节

点12输送到节点22，优化了潮流分布，降低了网

损。另外，案例4引入了SOP与SES、CSES协调

运行，相比案例2和案例3降低了转供容量，提高

了SOP的运行经济性，提高了多种灵活性资源的

利用效率。

图 5 给出了 SES 和 CSES 的优化结果。从

图 5(a)可以看出，SES在 10:00和 20:00向电网供

电，由于SES接在系统节点12处，在SES放电的

同时，SOP将容量从节点12传输到节点22。从图

5(b)可以看出，低谷时段 24:00和 01:00—06:00弃

风比较严重，时段 12:00—16:00 弃光比较严重，

CSES能够吸收弃风和弃光电量，将其转换成热

能，为热负荷和电网高峰负荷时段提供能量。

CSES在低谷时段 01:00从电网购电转换成热能，

在高峰时段将热能转换成电能向电网供电，提高

了 CSES 的综合效益。由此可见，CSES、SES、

SOP协调优化，明显提升了新能源的消纳和负荷

支撑能力，改善了系统运行的灵活性和经济性。

4.2.3　灵活性不足风险对配电网安全性的影响

由表 2可以看出，本文提出的多类型灵活性

资源的协调优化模型更优，考虑灵活性不足风险

指标的优化方法对配电网运行产生显著影响。为

进一步分析考虑灵活性不足风险的影响，本节比

较了案例 2、3 的灵活性不足风险分布，具体如
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Fig. 4 System SOP optimization curves of case 2-4
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表3所示。

可以看出，相对案例2，案例3在电网用电低

谷时段 22:00—24:00 和时段 01:00—03:00 下调成

本降低，上调成本整体有所下降，这是因为考虑

基于多类型灵活性资源的灵活性不足指标后，在

一定程度上提高了向上或向下的灵活性裕度，低

谷时段有足够的下调灵活性裕度以降低新能源弃

电量，高峰负荷时段有足够的上调灵活性裕度以

保证供电可靠性。综上可知，所提出的模型改善

了新型配电网灵活性不足风险整体水平，各时段

灵活性不足风险分布更加均匀，有助于提高系统

运行的经济性和安全性，实现新型配电网供需

平衡。

5　结论　结论

为了应对新能源不确定对新型配电网造成的运

行安全问题，在计及CVaR灵活性不足风险指标的

基础上，构建了考虑SOP、SES和CSES多种灵活

性资源的新型配电网协调优化模型。结论如下：

1）考虑 SOP、SES和CSES多种灵活性资源

能够优化新型配电网潮流分布，改善了系统电压

水平，降低了系统综合运行成本，实现了新型配

电网经济性、安全性和灵活性。

2）由于引入了 SOP、SES 和 CSES，所提出

的协调优化模型提高了SOP运行经济性、SES和

CSES运行的综合效益，提高了多类型灵活性资源

的利用效率。

3）综合考虑配电网灵活性，建立基于CVaR

的灵活性不足指标，能够准确反映新型配电网的

灵活性裕度状态，降低了向上和向下灵活性不足

风险，促进了新能源的消纳，实现了配电网供需

平衡，提高了运行安全性。
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