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摘4要"虚拟电厂"E++#将配电网中各类分散的资源聚合为一个整体!可以提升聚合资源的全局响应能力!同时也

可以作为一个整体参与电力市场交易!提高资源的可调度性和运行经济性$ 目前针对E++聚合后整体响应能力的

评估并不全面!且缺少对指标权重的分析!因此文中建立响应能力评价模型!提出包括响应时间'持续时间等在内

的更全面的评价指标$ 然后提出E++整体响应能力评估方法!将分布式资源独立响应能力作为约束!优化求解响

应能力的多维量化指标!得到聚合资源的整体响应能力!同时考虑聚合响应能力的不稳定性!求取指标权重并对响

应能力进行评分$ 最后通过算例得出E++在 !3 1内的响应能力曲线及评分!通过分析验证了文中方法的有效性$

文中方法计算得到的整体响应能力信息可上报作为电网调控的依据!而且求得的响应能力评分可直观地评价聚合

响应能力!有助于对E++响应能力的分析与控制$
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!"引言

近年来!电网系统中出现大量分布式资源!其

随机性和波动性以及过于分散的特征均增加了系

统复杂性和调控难度
+#D!,

!对电网安全可靠运行提

出了挑战# 但规模化分布式资源的接入也使用户

侧具有一定程度的柔性!使用户侧具备参与电网调

控的潜力
+8,

# 虚拟电厂)L*)(MH%N,-&)N%H.(!E++*可

以聚合各类分散的源D荷D储资源!形成资源集群!进

行统一调度
+3,

!从而有效发挥分布式电源和储能系

统等分散资源的合力!提高电网调控的灵活性"安

全性和经济性# 因此有必要研究 E++聚合响应能

力!辅助参与电力系统调控决策#

研究E++聚合响应能力!首先要对各类资源分

别建模并评估其响应能力# 文献+?,建立水电站发

电模型!提出其出力表达式和运行约束# 文献+5,

建立不同燃油流量变化下转速响应的分段线性化

模型# 文献+<,建立储能系统在平抑波动D峰谷套

利两模式下的运行模型及控制策略# 文献+=,建立

温控负荷运行模型并量化调节能力!同时建立温控

负荷集群的频域模型# 文献+6,基于参数辨识!提

出采用状态分组及动态估计的方法!评估温控负荷

集群的响应能力# 文献+#",基于参数均一化建立

电采暖负荷集群模型!并评估其调控潜力# 上述文

献为文中对各类资源独立响应能力建模提供了思

路!但未对各类资源进行聚合# 同时也有文献提出

可调资源调度潜力"灵活性"技术性等评估指标并

进行权重分析
+##D#3,

!但这些指标用于评估响应能力

时并不够全面!且文献+##D#!,没有给出统一化的评

估指标!因而难以聚合各类资源#

此外!国内外对E++聚合响应能力评估也展开

了研究# 文献+#?,通过构建多个长短期记忆网络

建立用户侧需求响应模型!但没有统一的聚合响应

模型# 文献+#5,分析包含温控负荷和电动汽车的

E++的响应特性!计算得到上述 ! 种负荷的接入状

态!以及出力的上下边界# 文献+#<,提出E++可调

能力数学模型!并通过改进粒子群算法进行求解#

文献+#=,建立E++聚合模型!并分析快速启动装置

带来的响应能力变化# 文献+#6,提出主动配电系

统日前聚合模型!计算其功率上下限"爬坡率和成

本曲线# 文献+!",建立综合能源系统内部资源的

动态模型!对整体进行仿真分析并提出调频方案#

文献+!#,提出一种 E++主动动态聚合模型来描述

其最大可行域# 但上述文献均未分析响应时间"持

续时间等响应能力# 另外!有研究者对分布式资源

按某种特性分类再进行聚合
+!!D!8,

!文献+!!,将E++

资源分为有风险和无风险 ! 类!建立聚合后的响应

特性模型!但未计算响应能力的值(文献+!8,将资

源分类并进行标准化建模!分析其综合响应能力#

此外也有研究采用数据驱动方法进行调峰潜力评

估
+!3D!?,

!但文献+!3,只评估了温度变化带来的调峰

潜力!且采用数据驱动的方法存在对以往数据依赖
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性大!难以处理意外情况的不足#

目前!相关研究中缺少对E++响应时间等响应

能力的分析!也缺少对聚合响应能力指标权重的分

析# 因此文中首先建立更全面的响应能力评估指

标体系(然后在分布式资源独立响应能力模型基础

上!建立E++日前聚合响应能力评估模型!可计算

响应能力的多维量化指标!得到聚合资源后的可行

调节域(最后考虑聚合后的响应能力不稳定性!对

指标权重进行分析并求得聚合响应能力评分# 此

方法可求得聚合后的可行调节域!为电网调度和控

制提供决策辅助!而且聚合响应能力评分可以作为

E++优化配置等其他问题的参考指标#

#"B>>响应能力指标体系

为评估E++整体响应能力!先要对E++内各类

分布式资源进行响应能力评估# 分布式资源的响应

能力主要体现在输出;吸收功率的水平"速度和可持

续时间上# 文中采用的响应能力评价指标包括-

)#* 调节方向N!即调节后运行点与运行基点

的相对位置!包括向上和向下 !个方向#

)!* 调节幅度G!指相对于当前运行点所能达

到的最大偏移值!包括向上调节幅度G

%

和向下调节

幅度G

'

#

)8* 响应时间;

I

!指从接收到调节指令!直至

完全达到调节要求所需的最短时间#

)3* 持续时间;

@

!指完全达到调节要求后!能

保持该状态的最长时间#

)?* 爬坡率C!指调节过程中单位时间!

.内的

运行点变化量# 分布式资源中运行点指的是运行

时资源出力(聚合 E++中运行点所指有所不同!具

体可见 8B#节#

图 # 为分布式资源响应能力评估指标示意!以

某次E++内部资源接受上级调度的过程为例#.

PP

时

刻指令发出!此时资源出力为>

*.*(

!并根据调度指令

开始下降!在 .

OP

时刻达到功率最小值 >

S*.

# 此时!

调节方向N为向下#

图#"B>>内各资源响应能力评估指标示意
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向下调节幅度G

'

可表示为-

G

'

#

>

*.*(

'

>

S*.

)#*

响应时间;

I

可表示为-

;

I

#

.

OP

'

.

PP

)!*

根据调度指令!在.

O&

时刻出力开始上升# 持续

时间;

@

可表示为-

;

@

#

.

O&

'

.

OP

)8*

同时爬坡率C有以下 !种表达形式-

C

#

>

*.*(

'

>

S*.

.

OP

'

.

PP

!

. )3*

C).*

#

>).*

'

>).

'

#* )?*

:"分布式资源响应能力模型

采用第 # 章所述 ? 个响应能力指标!选取水力

发电"燃气轮机"储能系统和温控负荷集群 3类E++

内部资源!分别基于发电"用电机理或需求响应模

型
+!5D!=,

建立各自的响应能力模型!作为聚合响应能

力评估的基础# 而光伏"风电等其他类型分布式资

源响应能力评估模型的相关研究成果较多!可以直

接利用文中提出的聚合资源响应能力评估方法进

行聚合后的整体响应能力评估#

:*#"水力发电

水力发电一般和水流量"水位差有关!水电机

组.时刻出力如下-

>

1

).*

#

?/).*S).* )5*

式中- /).* 为.时刻发电引水流量( S).* 为.时刻

上下游水位差( ?为等效效率# 式)<*.式)6*分别

为发电引水流量约束"水库蓄水量约束和水量平衡

约束#

/

S*.

"

/).*

"

/

SHV

)<*

T

1!S*.

"

T

1

).*

"

T

1!SHV

)=*

T

1

).

%

#*

#

T

1

).*

%

)U).*

'

/).**

!

. )6*

式中- /

SHV

! /

S*.

分别为最大"最小发电引水流量(

T

1

).* !T

1!S*.

!T

1!SHV

分别为水库.时刻蓄水量"最小

蓄水量和最大蓄水量( U).* 为 .时刻河流平均径

流量#

水电机组响应能力总结如下#

)#* 调节方向-可以双向调节#

)!* 调节幅度-可用当前出力>

1

).* 和出力上"

下限>

1!SHV

! >

1!S*.

表示!表达如式)#"*所示#

G

%

1

#

>

1!SHV

'

>

1

).*

G

'

1

#

>

1

).*

'

>

1!S*.

{ )#"*

)8* 响应时间-水电快调响应时间约为 #"k!"

P!可以达到秒级
+!6,

!故后续聚合响应能力时认为响

应时间为单位时间!

.#

"3



)3* 持续时间-由式)=*"式)6*的蓄水量约束

及动态变化!可得持续时间;

@

1

!计算见式)##*#

;

@

1

#

T

1!SHV

'

T

1

).*

U).*

'

/).*

4/).*

"

U).*

T

1

).*

'

T

1!S*.

/).*

'

U).*

4/).* *U).*










)##*

)?* 爬坡率-存在式)#!*所示约束条件#

'

C

'

1

"

C

1

).*

"

C

Y

1

)#!*

式中- C

1

).* 为 .时刻水电机组爬坡率( C

'

1

! C

%

1

分

别为单位时间!

.内出力向下"向上调节最大值#

:*:"燃气轮机

燃气轮机的出力曲线是非线性的!因此采用分

段线性化的方法分析# 而燃气轮机的出力 >

/

主要

由单位时间内输送天然气量 !

T

/

决定!因此根据

!

T

/

对>

/

的表达式进行分段# 可得燃气轮机.时刻

的出力表达式为-

>

/

).*

#

<

:

!

T

/

).*

%

=

:

4

!

T

/

#

R

:

(:

#

B

/

)#8*

式中- <

:

!=

:

为分段:中线性表达式的常系数(R

:

为

分段:中!

T

/

值的集合( B

/

为分段序号的集合# 燃

气轮机运行时存在出力约束-

>

/!S*.

"

>

/

).*

"

>

/!SHV

)#3*

式中- >

/!SHV

! >

/!S*.

分别为燃气轮机出力上"下限#

运行时其出力必须大于下限!但可停机使其出力

为 "#

燃气轮机响应能力总结如下#

)#* 调节方向-可以双向调节#

)!* 调节幅度-向上"向下调节幅度可由式

)#"*同理得出#

)8* 响应时间-响应时间与调节容量 !

>

/

和爬

坡率有关# 由式)#8*可知!燃气轮机爬坡率可用

!

T

/

变化率表示!因此燃气轮机响应时间;

I

/

为-

;

I

/!:

#

#

<

:

/

!

>

/!:

O

!

T

/

).*HO.

)#?*

;

I

/

#

!

:

#

B

/

;

I

/!:

)#5*

式中- ;

I

/!:

为燃气轮机运行在分段 :时的响应时间(

!

>

/!:

为燃气轮机运行在分段:时的出力变化量#

)3* 持续时间-在 !3 1 的运行周期内!燃气轮

机可全天维持响应!持续时间为 !3 1#

)?* 爬坡率-由式)#8*可知爬坡率与常系数 <

:

成正比!设爬坡率上下限也近似与 <

:

成正比# 因此

燃气轮机爬坡率约束可表示为-

'

<

'

:

C

'

/

"

C

/!:

).*

"

<

'

:

C

%

/

4:

#

B

V

)#<*

式中- C

/!:

为燃气轮机运行在分段 :时的爬坡率(

C

%

/

! C

'

/

为爬坡率基准值!分别等于分段 # 的向上"

向下爬坡率最大值( <

'

:

为系数 <

:

与系数 <

#

的比值#

:*A"储能系统

储能系统的储存电能主要与其初始值和充放

电过程相关# 而充放电时储存电能的动态变化与

充放电功率"充放电效率有关# 因此建立储能系统

充放电模型如下-

A

Q

).

%

#*

#

A

Q

).*

'

>

Q

).*

-

Q

!

. )#=*

式中-A

Q

).* 为.时刻储能系统储存电能(>

Q

).* 为.

时刻充放电功率!以放电功率为正(

-

Q

为充放电

效率#

储存电能约束和充放电功率约束如下-

A

Q!S*.

"

A

Q

).*

"

A

Q!SHV

)#6*

'

>

Q'!SHV

"

>

Q

).*

"

>

QO!SHV

)!"*

式中- A

Q!SHV

! A

Q!S*.

分别为储能系统储存电能的上"

下限( >

Q'!SHV

! >

QO!SHV

分别为充"放电功率上限#

基于以上模型!储能系统响应能力总结如下#

)#* 调节方向-可以双向调节#

)!* 调节幅度-向上"向下调节幅度计算见式

)!#*"式)!!*#

G

%

Q

#

>

Q!SHV

'

>

Q

).* )!#*

G

'

Q

#

>

Q

).*

%

>

Q!SHV

)!!*

)8* 响应时间-储能系统的响应时间很短!最快

可以达到秒级!故后续聚合响应能力时认为响应时

间为单位时间!

.#

)3* 持续时间-如果满足调节要求时为充电状

态!则充电持续时间;

@

Q'

计算见式)!8*(如果满足调

节要求时为放电状态!则放电持续时间 ;

@

QO

计算见

式)!3*#

;

@

Q'

#

A

Q!SHV

'

A

Q

).*

'

>

Q

).*

-

Q

)!8*

;

@

QO

##

A

Q

).*

'

A

Q!S*.

>

Q

).*

-

Q

)!3*

)?* 爬坡率-存在爬坡率约束条件!可由式

)#!*同理得出#

:*C"温控负荷集群

温控负荷在夏季时为制冷空调!冬季时为制热

空调或电采暖# 文中以夏季制冷空调集群为例!冬

季制热空调"电采暖集群也可用类似方法分析#

空调集群运行在稳态时!房间温度;

*.

可看作保

持不变!即空调制冷速率与房间散热速率相等# 此

时空调集群总功率 >

'

与空调个数 I"空调能效比

-

"用户房间的等效热阻2

"室内温度;

*.

"室外温度

;

,M(

有关!即-
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>

'

).*

#

IA

#

-2

( ) );

,M(

).*

'

A);

*.

** )!?*

式中- A)/* 表示相应变量的期望#

考虑到人体热舒适性!设某房间设定温度为

;

P&(

!温度控制裕量为;

!

!则房间温度 ;

*.

的区间为

+;

P&(

'

;

!

!;

P&(

%

;

!

, # 因此空调集群的总功率上"

下限可表示为-

>

'!SHV

).*

#

IA

#

-2

( ) );

,M(

).*

'

A);

P&(

*

%

A);

!

**

>

'!S*.

).*

#

IA

#

-2

( ) );

,M(

).*

'

A);

P&(

*

'

A);

!

**











)!5*

-

!

2

! ;

,M(

! ;

P&(

! ;

!

均看作分布于确定概率密

度函数并相互独立的随机变量#

调节过程中!使每个房间的温度;

*.

同步升高或

降低!

;

*.

!则A);

*.

* 升高或降低!

;

*.

!从而使空调

集群总消耗功率 >

'

降低或升高!等效为输出功率

'

>

'

升高或降低#

基于以上分析!空调集群响应能力总结如下#

)#* 调节方向-可以双向调节#

)!* 调节幅度-向上"向下调节幅度计算见式

)!<*"式)!=*#

G

%

'

#

>

'

).*

'

>

'!S*.

).* )!<*

G

'

'

#

>

'!SHV

).*

'

>

'

).* )!=*

)8* 响应时间-对于所提响应方式!响应时间约

为 "B?k# 1

+5,

!其主要与!

;

*.

有关!

!

;

*.

越大!响应

时间越长#

)3* 持续时间-对于温控负荷集群!调节后的室

内温度期望A);

*.

* 可一直保持不变!从而全天维持

响应!因此持续时间为 !3 1#

)?* 爬坡率-设;

,M(

和;

*.

单位时间内变化量为

!

;

,M(

和 !

;

')

!而 !

;

')

存在约束条件 !

;

')

"

!

;

')!SHV

!其中!

;

')!SHV

为房间温度变化最大值# 则空

调集群等效输出功率的爬坡率 C

'

存在约束条件如

式)!6*所示#

C

'

'

).*

"

C

'

).*

"

C

%

'

).* )!6*

4

C

%

'

).*

#'

IA

#

-2

( ) )

!

;

,M(

).*

'

!

;

')!SHV

*

C

'

'

).*

#'

IA

#

-2

( ) )

!

;

,M(

).*

%

!

;

')!SHV

*










)8"*

式中- C

%

'

! C

'

'

分别为单位时间!

.内出力变化量上

限和下限#

A"B>>聚合响应能力评估

A*#"B>>聚合响应能力评估技术

E++需要在日前市场关闸前分时段上报可调

用上行"下行备用容量!在每个备用时段内!该 E++

可提供的调整功率不能超过该容量范围!同时其爬

坡率"响应时间也应当上报作为电网的调度信息#

作为特性各异的资源组成的 E++!需要对其整体响

应能力进行有效评估!从而生成生产计划#

实际应用中!由于存在资源出力"爬坡率以及

功率基线等限制!E++的聚合能力应当综合考虑各

资源的约束# 同时 E++聚合评估需要考虑网架等

限制!因此对聚合能力的评估应当是求取优化而不

是叠加#

为了得到聚合响应能力的优化模型!可以根据

各类资源独立响应能力模型!得到E++运行约束条

件!如 8B8 节所示!且 E++运行约束条件是聚合响

应能力优化模型的一部分约束#

E++聚合响应能力评估指标定义如第 # 章所

述!需要注意的是!对于分布式资源!评估指标定义

中的运行点指的是运行时资源出力(而对于 E++!

定义中的运行点指的是运行时输出功率变化量#

即分布式资源根据输出功率曲线确定评估指标的

值!如图 #所示!而 E++根据输出功率变化量曲线

确定聚合响应能力评估指标的值!如图 ! 所示# 图

!中输出功率变化量为计划输出功率与调节过程输

出功率的差值!

!

>为调节指令要求的 E++总功率

变化量#

图:"聚合响应能力评估指标示意

'()*:"&/,-@64(/ 0(6)56@896))5-)64(835-.D83.-

/6D6H(2(47 -F62164(83(30(/6485.

A*:"B>>聚合响应能力

E++内资源聚合后的响应能力可以从联络线

功率基线"联络线功率上下限"E++爬坡率上下限"

E++响应时间几个方面进行评估# 文中给出各聚

合响应能力指标的具体定义"目标函数及部分约

束!具体如下#

)#* 联络线功率基线!即无响应需求时联络线

的功率曲线!是基于日前优化调度结果!以总成本

最低为目标计算得到的# 目标函数如下-

!3



S*.

!

.

#4

(!
&

#

4

$

&

)-

&

).**

%

$

(*&

).*-

(*&

).* ) )8#*

式中-

4为运行时刻集合!文中取 # O!即 !3个时刻(

4为所有设备)包括温控负荷*的集合( &为设备编

号( -

&

).* 为.时刻设备&发出的功率(-

(*&

).* 为.时

刻联络线功率!以从上级电网流入 E++为正方向(

$

&

)-

&

).** 为.时刻设备&的成本函数( $

(*&

).* 为.时

刻联络线的购电电价#

)!* 联络线功率上下限!即 .时刻联络线功率

能达到的最大"最小值# 目标函数如下-

SHV-

(*&

).*4.

# 4

)8!*

S*. -

(*&

).*4.

# 4

)88*

)8* E++爬坡率上下限!即运行在功率基线

时!从当前时刻.到下一时刻.

%

#输出功率增加"减

少的最大值# 目标函数如下-

SHV(!
&

#

4

-

&

).

%

#*

'

!

&

#

4

-

&

).* ) 4.

# 4

)83*

S*. (!
&

#

4

-

&

).

%

#*

'

!

&

#

4

-

&

).* ) 4.

# 4

)8?*

同时此目标函数存在以下约束条件-

&).*

W

&

QHP&

).* )85*

式中-&).*为 .时刻决策变量矩阵!包括各设备出

力"水电站储水量"储能系统储存电能等(&

QHP&

).*为

已求得的 .时刻基线上决策变量的值的矩阵# 式

)85*代表.时刻各设备的状态与基线上状态相同!

即.时刻E++运行在基线上#

)3* E++响应时间 ;

I

H//

!即运行在功率基线时

在.时刻收到调节指令!以最短的时间!在时刻 .

%

;

I

H//

所有资源总功率达到调节指令要求的变化量

!

># 目标函数如下-

S*.

!

.

%

!?

D

#

.

2

!

>!D

4

!

>

#

4

!

>

)8<*

式中- 4

!

>

为!

>以等间隔取值的集合( D为在求和

公式中遍历的时刻( 2

!

>!D

为 "D#变量!表征!

>一定

时D时刻是否满足调节指令要求!不满足时为 #!否

则为 "# 同时此目标函数存在以下约束条件-

&).*

W

&

QHP&

).* )8=*

且如果2

!

>!D

#

"!则存在以下 !个约束条件-

!

&

#

4

-

&

).*

%

!

>

#

!

&

#

4

-

&

)D* )86*

2

!

>!D

%

#

#

" )3"*

式)86*代表D时刻满足调节指令要求!式)3"*

代表一旦满足调节指令要求!后续时间均不包含在

响应时间内#

A*A"B>>运行约束条件及优化结果处理

根据第 ! 章建立的分布式资源响应能力模型!

可建立E++运行约束条件!包括功率平衡约束式

)3#*"联络线功率约束式 )3!*"设备运行约束式

)38*.式)?3*#

!

&

#

4

-

&

).*

%

-

(*&

).*

#

>

@

).*4.

# 4

)3#*

-

(*&!S*.

"

-

(*&

).*

"

-

(*&!SHV

4.

# 4

)3!*

>

1!S*.!&

"

>

1!&

).*

"

>

1!SHV!&

4.

# 4

(&

#

4

1

)38*

'

C

'

1!&

"

C

1!&

).*

"

C

%

1!&

4.

# 4

(&

#

4

1

)33*

>

/!S*.!&

"

>

/!&

).*

"

>

/!SHV!&

4.

# 4

(&

#

4

/

)3?*

'

<

'

:!&

C

'

/!&

"

C

/!:!&

).*

"

<

'

:!&

C

%

/!&

:

#

B

/

(.

# 4

(&

#

4

/

)35*

'

>

Q'!SHV!&

"

>

Q!&

).*

"

>

QO!SHV!&

4.

# 4

(&

#

4

Q

)3<*

'

C

'

Q!&

"

C

Q!&

).*

"

C

%

Q!&

4.

# 4

(&

#

4

Q

)3=*

>

'!S*.!&

).*

"

>

'!&

).*

"

>

'!SHV!&

).*4.

# 4

(&

#

4

'

)36*

C

'

'!&

).*

"

C

'!&

).*

"

C

%

'!&

).*4.

# 4

(&

#

4

'

)?"*

4 T

1!S*.!&

"

T

1!&

).*

"

T

1!SHV!&

4.

# 4

(&

#

4

1

)?#*

T

1!&

).

%

#*

#

T

1!&

).*

%

)U

&

).*

'

/

&

).**

!

.

.

# 4

(&

#

4

1

)?!*

A

Q!S*.!&

"

A

Q!&

).*

"

A

Q!SHV!&

4.

# 4

(&

#

4

Q

)?8*

A

Q!&

).

%

#*

#

A

Q!&

).*

'

>

Q!&

).*

-

Q!&

!

.4.

# 4

(&

#

4

Q

)?3*

式中- 4

1

! 4

/

! 4

Q

! 4

'

分别为水电站"燃气轮机"储

能系统"温控负荷集群的序号集合( >

@

为总负荷功

率)不包括温控负荷*#

以式)3#*.式)?3*作为约束条件!配合目标函

数式)8#*.式)8?*"式)8<*及其相应的部分约束

条件!即可得到优化模型# 求解优化模型即可得到

相应的聚合响应能力#

值得注意的是!对于联络线功率上下限"E++

爬坡率上下限"响应时间而言!优化结果中目标函

数的值即为所求响应能力# 但联络线功率基线需

要的是各时刻联络线功率!各时刻联络线功率是优

化模型中的决策变量!所以须提取其优化结果值作

为所求结果# 另外!为了更好地分析响应能力!可

通过联络线功率基线优化模型求取基线时各资源

出力情况!各资源出力是其中的决策变量!同样需

要提取其优化结果值# 此外!目标函数式)8<*在某
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些!

>值下优化结果值会大于 !3 1!此时认为在此

!

>值下无法调节!响应时间不存在#

A*C"聚合响应能力指标权重及评分

为了对E++响应能力进行评分!须对每个响应

能力指标进行权重赋值# 在设置权重时!考虑 E++

响应能力在一天中的稳定性!响应能力越不稳定!

则相应指标权重越小!因此采用熵值代表响应能力

不稳定性!采用熵值法
+8",

进行客观赋权#

计算权重时响应能力指标包含向上调节幅度"

向下调节幅度"向上爬坡率"向下爬坡率"平均响应

时间 ?个指标# 平均响应时间即已确定的调节范围

内的响应时间平均值# 首先对指标进行标准化-

"+

D!F!.

#

"

D!F!.

'

S*. "

D!F

SHV"

D!F

'

S*. "

D!F

)??*

"+

D!F!.

#

SHV"

D!F

'

"

D!F!.

SHV"

D!F

'

S*. "

D!F

)?5*

式中- "

D!F!.

为第D个 E++第 F 个指标在 .时刻的

值("+

D!F!.

为相应指标标准化后的值# 式)??*适用于

正向指标!即上述前 3 个指标(式)?5*适用于反向

指标!即平均响应时间# 第 D个 E++的评分 7

D

计

算如下-

7

D

#

#

!3

!

!3

.

#

#

!

F

#7

W

D!F

"+

D!F!.

)?<*

其中-

W

D!F

#

#

'

X

D!F

!

F

#7

#

'

X

D!F

X

D!F

#'

#

%. !3

!

!3

.

#

#

(

D!F!.

%. (

D!F!.

(

D!F!.

#

"+

D!F!.

!

!3

.

#

#

"+

D!F!.

















)?=*

式中- W

D!F

为第D个E++第 F个指标的权重(

7为

指标的序号集合( X

D!F

为第D个E++第 F个指标的

熵值( (

D!F!.

为 .时刻第 D个 E++第 F 个指标的比

重# 其中评分7

D

值域为+"!#,!值越大则响应能力

越好#

C"聚合响应能力评估方法的算例验证

选取夏季某日的某工业园区为算例!包含水力

发电"燃气轮机"储能系统"温控负荷等资源# 具体

参数见表 ##

44其余数据比如总负荷功率"分时电价"外界温

度"水电站的水位差均通过前一天的数据预测得

出# 算例中各类资源成本函数采用一次函数近似!

输出量为 # 1内的成本!水力发电"燃气轮机的成本

表#"B>>模型参数

+6H2-#">656@-4-5. 89B>>@80-2

资源类别 参数 单位 数值

水力

发电

?

F\/P/S

Z

3

"B""=

/

S*.

!/

SHV

S

8

/P

Z

#

3!5B?

C

Z

1

!C

Y

1

F\ "B?!"B?

U

S

8

/P

Z

#

?

燃气

轮机

>

/!S*.

!>

/!SHV

F\ "B3!!

R

#

#"

3

S

8

#B"=k#B<8

R

!

#"

3

S

8

#B<8k#B63

R

8

#"

3

S

8

#B63k!B3"

<

#

!<

!

!<

8

#"

Z

3

F\/S

Z

8

#!#B?!#B3

=

#

!=

!

!=

8

F\

Z

"B<!

Z

#B5!

Z

#B3

C

Z

/

!C

Y

/

F\ "B?!"B?

储能

系统

>

Q'!SHV

!>

QO!SHV

F\ "B8!"B8

向下"上爬坡

率最大值
F\ "B8!"B8

-

Q

"B6

A

Q!S*.

!A

Q!SHV

F\/1 "B!!#B=

温控

负荷

集群

I ?""

A)

-

* 8B3

A)

2

*

o/F\

Z

#

5 =""

A);

P&(

*

o !!

A);

!

*

o !

!

;

')!SHV

o #

联络线 传输功率上"下限 F\ 5!

Z

5

函数输入量为发电功率!储能系统的成本函数输入

量为充放电功率绝对值!温控负荷集群的成本函数

输入量为温度偏差量绝对值 ;

*.

).*

'

A);

P&(

* #

各成本函数系数见表 !和表 8#

表:"成本函数一次项系数

+6H2-:"'(5.4R850-5/8-99(/(-34. 89/8.4913/4(83.

资源类别 一次项系数

水力发电 3""元/F\

Z

#

燃气轮机 <""元/F\

Z

#

储能系统 !"元/F\

Z

#

温控负荷集群 #?元/o

Z

#

表A"成本函数常数项系数

+6H2-A"L83.4634/8-99(/(-34. 89/8.4913/4(83. 元

资源类别 常数项系数

水力发电 ?"

燃气轮机 ?"

储能系统 #"

温控负荷集群 "

44基于各类资源的响应能力模型!结合算例数

据!可总结对比各类资源的响应时间尺度"持续时

间"调节方向和幅度!如图 8 所示# 图 8)Q*中计算

33



持续时间时!水电站出力取出力上下限的平均值!

储水量取最大储水量的 ?">(储能系统出力取最大

充放电功率!储存电能取最大储存电能的 ?"># 图

8)'*中计算调节幅度时!水电站出力取出力上下限

的平均值(燃气轮机出力取最大出力的 5">(储能

系统既不充电也不放电!出力为 "(温控负荷温度偏

差量;

*.

).*

'

A);

P&(

* 为 "#

图A"分布式资源响应能力对比

'()*A"L8@D65(.(83895-.D83.-/6D6H(2(47 89

0(.45(H14-05-.815/-.

采用文中评估方法!建立 E++聚合模型!使用

RM),Q*求解响应能力优化模型!得到响应能力值#

图 3为E++聚合后的联络线功率基线和上下限(图

?为运行于基线时各资源分时输出功率#

图C"联络线功率基线和功率上下限

'()*C"+(-R2(3-D8?-5H6.-2(3-6301DD-5Y

28?-52(@(4. 89D8?-5

图E"B>>内部各资源输出功率

'()*E"J14D14D8?-589-6/,5-.815/-(3B>>

由图 3可知!" 时.? 时为低电价段!从电网购

电可使成本最小!故联络线基线趋于功率上限(5

时.=时为平电价段!联络线功率逐渐下降(6 时.

#8时"#5 时.#6 时为高电价段!电网购电减少!故

E++运行基线位于功率下限(#3 时.#? 时为位于 !

个高电价段之间的平电价段!联络线功率有所上

升(!"时.!8时为平电价段!联络线功率逐渐上升#

总体来说!低电价段从电网购电能使成本最

低!联络线运行于功率上限(高电价段减少从电网

购电能使成本最低!联络线运行于功率下限# 平电

价段若处于 !个高电价段之间!则联络线功率处于

适中位置!若处于高"低电价段间则处在上升或下

降的过渡阶段#

由图 ?可知!储能系统在电价较低时充电!电价

较高时放电!实现峰谷套利!达到最低成本(温控负

荷调节成本与温度偏差量绝对值成正比!其运行既

趋向温度偏差较小!又趋向消耗功率较低!从而达

到最低成本# 在本算例中!温控负荷在低电价时温

度偏差量为 "!高电价时温度偏差量达到最大!从而

减小消耗功率!达到最低成本#

"时.?时为低电价段!由成本更低的水电满足

部分发电需求!E++从电网购买低价电满足剩余发

电需求!储能系统充电!当储能系统储存电能达到

上限后!停止充电!此时联络线功率下降(5时.=时

为平电价段!故燃气轮机发电功率逐渐上升!电网

购电逐渐减少(6时.#8时"#5时.#6时电价较高!

燃气轮机功率较大!储能系统放电实现峰谷套利(#3

时.#?时为位于 !个高电价段之间的平电价段!燃

气轮机"水电发电功率较小!储能系统充电(!" 时.

!8时为平电价段!水力发电足以满足发电需求!燃

气轮机发电功率下降至 "#

图 5 为运行于基线时 E++爬坡率上下限#

E++爬坡率既受到各资源爬坡率约束限制!也受到

各资源出力约束"功率平衡约束"联络线功率约束

等限制# 同时因温控负荷存在!爬坡率上下限的变

化也受到温度变化影响!一般来说!温度上升时爬

?3 蒋正威 等-虚拟电厂分布式资源的聚合响应能力评估方法



坡率上下限趋向降低!反之亦然#

图I"B>>爬坡率上下限

'()*I"TDD-563028?-52(@(4. 89/2(@H564-89B>>

"时.? 时联络线功率基线贴近上限"E++出

力贴近下限!难以向下调节!故爬坡率下限较高(5

时.=时为平电价段!E++出力逐渐上升!距下限距

离变大!更易于向下调节!同时也因温控负荷的影

响!随着温度上升爬坡率趋向下降!故爬坡率上下

限均逐渐下降(6 时.#8 时"#5 时.#6 时为高电价

段!联络线功率基线贴近下限!E++出力贴近上限!

难以向上调节!故爬坡率上限较低(#3 时.#? 时为

位于 !个高电价段之间的平电价段!爬坡率上下限

相对较高(!"时.!8 时为平电价段!爬坡率上下限

逐渐上升#

图 5中蓝色圆圈标记的时刻下爬坡率下限为正

值!而绿色圆圈标记的时刻下爬坡率上限为负值#

分析如下-以 3时为例!此时总负荷功率逐渐升高!

且联络线功率基线贴近上限"E++出力贴近下限!

故受到功率平衡约束限制!难以向下调节!故爬坡

率下限较高!甚至为正值!只能向上调节#

爬坡率下限一天内数据的最大"最小值之差为

#B6? F\;1!对应的每小时出力可变量大致为全天

平均每小时负荷量的 38>!爬坡率上限相应的数据

则为 #B=3 F\;1 和 3#>!可以看出 E++爬坡率上

下限在一天中变化较大#

E++爬坡率上限和下限在一天中的平均值分

别为Z

"B=" F\;1 和 "B55 F\;1!对应的每小时出

力可变量大致为全天平均每小时负荷量的 #=>和

#?>(E++在不同时刻爬坡率上下限差值为 "B=3k

!B#5 F\;1!对应的每小时出力可变量大致为全天

平均每小时负荷量的 #6>k3=>!说明 E++具有较

好的爬坡能力#

算例选取 5个时刻分别评估 E++响应时间!结

果如图 <所示# 因某些调节功率!

>下响应时间过

长!不适合参与调节!故只展示响应时间在 3 1 内的

情况# 其中调节功率 !

>以 "B# F\的间隔取值#

同时因算例的程序是在 # 时.!3 时这 !3 个时刻优

化求解!所以得到的响应时间结果均为整数个小

时# 另值得注意的是!图 < 中某时刻下响应时间为

# 1 的调节功率范围即为图 5 中相同时刻下的爬坡

率范围#

图K"不同时刻在不同调节功率下响应时间C,内的情况

'()*K"M-.D83.-4(@-?(4,(3C,815. 130-50(99-5-34

5-)1264(3)D8?-5640(99-5-344(@-

调节过程中!E++因各资源爬坡率约束"各资

源出力约束"功率平衡约束"外界温度变化等而需

要一定响应时间才可达到调节指令要求的出力#

一般来说!

>在一定范围内时!响应时间较小!超出

这个范围越多!响应时间越大# 具体分析如下-

)#* 图 <中 5时"#3 时这 ! 个时刻下 !

>同时

存在正值和负值!可以双向调节# 以 #3 时为例!此

时联络线功率距上下限都有一定距离!有助于 E++

双向调节!如响应时间曲线所示!

!

>同时存在正值

和负值!可以双向调节!具有较好的调节能力# 当

!

>为 " 时!响应时间为 "!不需调节(当 !

>在

Z

"B<k#B! F\内且不为 " 时!响应时间为 # 1(当

!

>为Z

"B= F\或 #B8 F\内时!响应时间为 ! 1(超

出这个范围后响应时间超过 3 1#

)!* 图 <中 !时"#"时"#=时"!!时这 3个时刻

下 !

>只存在正值或负值!只能向上或向下调节#

以 #=时为例!在 #=时总负荷逐渐下降!且联络线功

率贴近下限!E++出力贴近上限!所以 E++难以向

上调节!如响应时间曲线所示!

!

>没有正值!不能

向上调节!只能向下调节# 当!

>在Z

#B<k

Z

"B5 F\

内时!响应时间为 # 1(

!

>在Z

!B3k

Z

#B= F\内时!

响应时间为 ! 1(超出这个范围后响应时间逐渐

上升#

同样的!对 !时进行分析!在 !时总负荷逐渐上

升!且联络线功率贴近上限!E++出力贴近下限!所

以E++难以向下调节!如响应时间曲线所示!

!

>

没有负值!不能向下调节!只能向上调节# 当 !

>在

"B8k#B# F\内时!响应时间为 # 1(

!

>在 #B!k#B=

F\内时!响应时间为 ! 1(超出这个范围后响应时

间逐渐上升#

)8* !时!5时!#"时!#3时!#=时!!! 时这 5 个

时刻下响应时间 3 1内对应的!

>范围分别为 "B!k

!B8 F\"

Z

"B!k#B6 F\"

Z

!B?k

Z

"B3 F\"

Z

"B=k#B8
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F\"

Z

!B<k

Z

"B? F\""B#k!B# F\# 平均范围长度

为 !B#8 F\!大致为全天平均每小时负荷量的 3<>!

说明E++具有较好的响应能力#

求取上述指标的权重并对响应能力进行评分#

计算平均响应时间时!取功率调节范围为 +

Z

#B?

F\!#B? F\,!结果如下-向上调节幅度"向下调节

幅度"向上爬坡率"向下爬坡率"平均响应时间的一

天内熵值分别为 "B==8""B==8""B6?"""B68#""B6?3(

权重分别为 "B!63""B!63""B#!?""B#<!""B##?(最后

此E++评分为 "B?88!说明具有一定的响应能力#

最后!上述已求得的E++聚合响应能力指标在

实际运行中的应用过程如下-联络线功率基线由

E++计算上报!作为结算基准(联络线功率上下限

描述了联络线的运行可行域!作为电网调度的约

束(当控制中心需要下发调节指令!并计算下一时

刻调度方案时!利用E++爬坡率求得下一时刻的出

力可行域!作为下一时刻调度方案的约束(当调节

指令要求升高或降低一定的出力时!E++响应时间

即为达到要求所需最短时间!可作为计算调度方案

的约束# 另外计算得到的聚合响应能力评分也可

作为E++优化配置问题的参考指标!以保证 E++

具有足够的响应能力#

E"结论

为了有效调度多种分布式资源!文中提出了

E++聚合响应能力评估方法!能够将各类资源聚合

为一个整体!优化求解获得其聚合响应能力# 算例

分析验证了该方法的有效性!得出以下结论-

)#* 文中方法定义了响应能力指标!可用于评

估各类资源的独立响应能力以及 E++聚合后的响

应能力# 对于 E++!上述指标可求解优化模型得

到!从而评估聚合响应能力#

)!* 文中方法在评估聚合响应能力方面易于使

用且具有较强的通用性!求解得出的聚合响应能力

可以上报作为电网的调度信息!参与电力系统调

控"电力市场交易决策的制定#

)8* 文中方法考虑响应能力在一天内的不稳定

性!采用熵值法求取指标权重!并得到 E++聚合响

应能力评分!从而通过评分直观地评价响应能力#

)3* 通过算例对所提方法进行验证!计算出联

络线功率基线"功率上下限"E++爬坡率上下限"平

均响应时间!经过分析!上述指标均能正确表现聚

合响应能力# 最后计算出响应能力评分!验证了此

方法的有效性#
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+#3, 张国梁B基于灵活性指标的电源规划+@,B北京-华北电力

大学!!"!#B

idG̀ RRM,%*H./B+,-&)N%H..*./QHP&O ,. ]%&V*Q*%*(2*.O&V

+@,BJ&*C*./- ,̀)(1 :1*.H$%&'()*'+,-&)X.*L&)P*(2!!"!#B

+#?, 陈张宇!刘东!刘浩文!等B基于精细化需求响应的虚拟电

厂优化调度+b,B电网技术!!"!#!3?)<*-!?3!D!??"B

:d$̀ i1H./2M!K7X@,./!K7XdH,-&.!&(H%BAN(*SH%O*PD

NH('1*./,]L*)(MH%N,-&)N%H.(QHP&O ,. )&]*.&O O&SH.O )&D

PN,.P&+b,B+,-&)92P(&S0&'1.,%,/2!!"!#!3? ) <*- !?3!D

444!??"B

+#5, 屈富敏!赵健!蔡帜!等B电动汽车与温控负荷虚拟电厂协

同优化控制策略+b,B电力系统及其自动化学报!!"!#!88

)#*-3=D?5B

aXfMS*.!idGAb*H.!:G7i1*!&(H%B:,,)O*.H(&O ,N(*SH%

',.(),%P()H(&/2],)&%&'()*'L&1*'%&H.O (1&)S,P(H(*'H%%2D',.D

(),%%&O %,HO H//)&/H(,)P+b,B+),'&&O*./P,](1&:9XD$+9G!

!"!#!88)#*-3=D?5B

+#<, 龚超!张轩!赵越!等B考虑虚拟电厂可调能力的综合需求

响应市场出清策略+b,B南方电网技术!!"!#!#?)#!*-?5D

4445?B

RÀ R:1H,!idG̀ ReMH.!idGA_M&!&(H%BFH)T&('%&H)*./

P()H(&/2,]*.(&/)H(&O O&SH.O )&PN,.P&',.P*O&)*./HOCMP(HQ%&

'HNH'*(2,]L*)(MH%N,-&)N%H.(+b,B9,M(1&). +,-&)92P(&S

0&'1.,%,/2!!"!#!#?)#!*-?5D5?B

+#=, idGAd0!\G̀ RJ!\G̀ Re_!&(H%BG'(*L&O2.HS*'H//D

)&/H(*,. S,O&%],)O*P()*QM(&O *.(&/)H(&O &.&)/2P2P(&S HP

L*)(MH%N,-&)N%H.(+b,Bb,M).H%,]F,O&). +,-&)92P(&SPH.O

:%&H. $.&)/2!!"!"!=)?*-=8#D=3"B

+#6, 李泽华!刘明波B主动配电系统参与日前电能量市场的聚

合模型+b,B电网技术!!"!#!3?)##*-383?D38??B

K7i&1MH!K7XF*./Q,BG//)&/H(*,. S,O&%],)H'(*L&O*P()*D

QM(*,. P2P(&SPNH)(*'*NH(*./*. OH2DH1&HO &%&'()*'*(2&.&)/2

SH)T&(+b,B+,-&)92P(&S0&'1.,%,/2!!"!#!3?)##*-383?D

44438??B

+!", 林曦明B综合能源系统建模及调频仿真分析+@,B哈尔滨-

哈尔滨工业大学!!"!"B

K7̀ e*S*./B7.(&/)H(&O &.&)/2P2P(&SS,O&%*./H.O ])&cM&.'2

S,OM%H(*,. P*SM%H(*,. H.H%2P*P+@,BdH)Q*.-dH)Q*. 7.P(*(M(&,]

0&'1.,%,/2!!"!"B

+!#, idGAd0!\G̀ RJ!+G̀ iR!&(H%BG//)&/H(*./HOO*(*,.H%

]%&V*Q*%*(2]),S cM*'TDP(H)(O&L*'&P],)SM%(*D&.&)/2L*)(MH%

N,-&)N%H.(P+b,B7$$$0)H.PH'(*,.P,. 9MP(H*.HQ%&$.&)/2!

!"!#!#!)#*-535D5?=B

+!!, 云秋晨B虚拟电厂多类型资源优化组合及运行策略研究

+@,B北京-北京交通大学!!"!#B

_X̀ a*M'1&.BI&P&H)'1 ,. ,N(*SH%',SQ*.H(*,. H.O ,N&)H(*,.

P()H(&/2,]SM%(*D(2N&)&P,M)'&P,]L*)(MH%N,-&)N%H.(+@,BJ&*D

C*./-J&*C*./b*H,(,./X.*L&)P*(2!!"!#B

+!8, 赵昊天!王彬!潘昭光!等B支撑云D群D端协同调度的多能园

区虚拟电厂-研发与应用+b,B电力系统自动化!!"!#!3?

)?*-###D#!#B

idGAdH,(*H.!\G̀ RJ*.!+G̀ i1H,/MH./!&(H%BI&P&H)'1

H.O HNN%*'H(*,. ,]NH)TD%&L&%SM%(*D&.&)/2L*)(MH%N,-&)N%H.(P

PMNN,)(*./'%,MOD'%MP(&)D&.O SM%(*D%&L&%P2.&)/&(*'O*PNH('1

+b,BGM(,SH(*,. ,]$%&'()*'+,-&)92P(&SP!!"!#!3?)?*-###D

444#!#B

+!3, 张凯杰B电力市场环境下虚拟电厂参与调峰的研究+@,B

杭州-浙江大学!!"!#B

idG̀ RgH*C*&BI&P&H)'1 ,. L*)(MH%N,-&)N%H.(NH)(*'*NH(*,.

*. N&HT )&/M%H(*,. *. N,-&)SH)T&(&.L*),.S&.(+@,BdH./D

U1,M-i1&C*H./X.*L&)P*(2!!"!#B

+!?, 陈新和!裴玮!邓卫!等B数据驱动的虚拟电厂调度特性封

装方法+b,B中国电机工程学报!!"!#!3#)#3*-3=#5D3=!=B

:d$̀ e*.1&!+$7\&*!@$̀ R\&*!&(H%B@H(HDO)*L&. L*)(MH%

N,-&)N%H.(O*PNH('1*./'1H)H'(&)*P(*'NH'T*./S&(1,O +b,B

+),'&&O*./P,](1&:9$$!!"!#!3#)#3*-3=#5D3=!=B

+!5, 陈宇沁!曹晓冬!王俊!等B综合能源系统综合需求响应行

为研究+b,B电力工程技术!!"!"!86)5*-=6D6<B

:d$̀ _Mc*.!:GAe*H,O,./!\G̀ RbM.!&(H%B7.(&/)H(&O O&D

SH.O )&PN,.P&Q&1HL*,),]*.(&/)H(&O &.&)/2P2P(&S+ b,B

$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"!"!86)5*-=6D6<B

+!<, 马骏超!黄弘扬!楼伯良!等B分时电价背景下综合能源需

求响应优化建模+b,B电力工程技术!!"!"!86)?*-66D#"5B

FGbM.'1H,!dXG̀ Rd,./2H./!KAXJ,%*H./!&(H%BAN(*SH%

S,O&%*./,]*.(&/)H(&O &.&)/2O&SH.O )&PN,.P&M.O&)(*S&D

P1H)&O &%&'()*'*(2N)*'&+b,B$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1D

.,%,/2!!"!"!86)?*-66D#"5B

+!=, 张潼!于鹤洋!田江!等B基于非侵入式负荷辨识的聚合负

荷需求响应能力在线评估+b,B电力工程技术!!"!"!86

)5*-#6D!?!5?B

=3



idG̀ R0,./!_Xd&2H./!07G̀ b*H./!&(H%BA.%*.&H//)&/HD

(*,. S,.*(,)*./,]%,-DL,%(H/&N,-&)%,HO O&SH.O )&PN,.P&'HD

NHQ*%*(2QHP&O ,. .,.D*.()MP*L&%,HO *O&.(*]*'H(*,.+b,B$%&'()*'

+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"!"!86)5*-#6D!?!5?B

+!6, 石渠!张红丽!常海军!等B水轮机参与西南电网频率紧急

控制协调优化方法+b,B中国电机工程学报!!"#=!8=)9#*-

68D6=B

9d7aM!idG̀ Rd,./%*!:dG̀ RdH*CM.!&(H%B:,,)O*.H(&O

,N(*S*UH(*,. S&(1,O ,]12O),N,-&)M.*(P*.L,%L&O *. ])&cM&.'2

&S&)/&.'2',.(),%*. P,M(1-&P(N,-&)/)*O+b,B+),'&&O*./P,]

(1&:9$$!!"#=!8=)9#*-68D6=B

+8", 周仁和B高比例新能源电力系统灵活性资源价值评价模型

及应用+@,B北京-华北电力大学!!"!#B

idAXI&.1&Bf%&V*Q%&)&P,M)'&PLH%M&&LH%MH(*,. S,O&%H.O

HNN%*'H(*,. ,]1*/1 N),N,)(*,. .&-&.&)/2N,-&)P2P(&S+@,B

J&*C*./- ,̀)(1 :1*.H$%&'()*'+,-&)X.*L&)P*(2!!"!#B
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