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摘     要：分布式能源个体一般无法直接参与电力市场交易或提供电网辅助服务，这可以通过分布式能源聚合来解

决。在多能源类型、多交易市场及多服务基础上，提出一种新的分布式能源聚合体优化方法，该方法分为一级、二

级、三级 3 个阶段的优化。首先，一级优化中使用了线性化技术来克服聚合体跨时空调度问题的非凸性，并将问题

转换成混合整数线性规划问题，得出日前机组组合方案；其次，二级优化中基于一级优化给出的机组组合方案并使

用最优潮流方程的二阶锥凸松弛求解经济调度问题以获得节点电压和功率流；然后，在三级优化中对偏离二级优

化设定点进行惩罚，使三级优化接近系统最佳运行点，同时具有较短的规划范围；最后，在案例研究中将优化方法

应用于一个包含电解制氢、风力发电及光伏发电等多能源聚合体模型。测试结果表明：所提出方法在电网辅助服

务支持和聚合体灵活性增强方面的优势，并以最大限度增加运营收益，证明所提方法的有效性。
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Research on the optimization method of distributed energy polymer 
considering grid ancillary services
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Abstract： Distributed energy individuals generally cannot directly participate in electricity market transactions or provide 
grid auxiliary services. This issue can be solved through distributed energy aggregation. This paper proposes a new 
distributed energy polymer optimization method based on multiple energy types， multiple trading markets， and multiple 
services. The optimization method can be divided into three stages： high‐level， middle‐level， and low‐level optimization. 
First， in the high‐level optimization， linearization techniques are used to overcome the non‐convexity of the cross 
spatiotemporal scheduling problem of aggregates， and the problem is transformed into a mixed integer linear programming 
problem to obtain the day‐ahead unit combination scheme. Based on the unit combination scheme， the middle‐level 
optimization solves the economic dispatch problem by the second‐order cone‐convex relaxation of the optimal power flow 
equation to obtain the node voltage and power flow. Deviations from the middle‐level optimization set point are then 
penalized in the low‐level optimization， making the results of the low‐level optimization get close to the system optimal 
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operating point while having a shorter planning horizon. Finally， in a case study， the optimization method is applied to a 
multi‐energy polymer model including electrolytic hydrogen production， wind power generation， photovoltaic power 
generation， etc. The results show the advantages of the proposed method in terms of grid ancillary service and aggregate 
flexibility enhancement. The operational benefits are maximized， which validate the effectiveness of the proposed method.
Key words： distributed energy polymer； auxiliary services； smart grid；reactive power； unit commitment
 
近年来，接入智能电网的分布式能源数量越来

越多，可再生能源发电规模也在增大。目前一些接

入电网的分布式能源规模太小，无法直接参与电力

市场交易。如果没有适当的控制，这些分布式能源

可能会导致电网电压和功率流波动问题，并且由于

电网的输送能力受限而不能被充分利用［1］。通过控

制和协调方法，分布式能源聚合体可以参与电力市

场并提供电网辅助服务［2‑3］。

文 献 中 讨 论 的 分 布 式 能 源 聚 合 技 术 在 构 成 和

范 围 上 各 不 相 同 ，其 中 最 简 单 的 只 考 虑 了 负 荷 转

移、可再生能源发电和电储能［4］。文献［5］通过考虑

满 足 热 、电 负 荷 来 扩 大 分 布 式 能 源 聚 合 体 的 收 益 ；

文献［6］提出了一个结合所有上述特征的分布式能

源 聚 合 体 模 型 ，同 时 提 供 频 率 控 制 辅 助 服 务（fre‑
quency control auxiliary services， FCAS）；文 献［7］

强 调 这 种 参 与 多 个 市 场 和 提 供 辅 助 服 务 的 方 式 是

分布式能源聚合技术进行可持续商业应用的关键。

在研究分布式能源聚合技术性能的同时，还应

该 研 究 其 财 务 影 响 。 上 述 模 型 没 有 考 虑 分 布 式 能

源整合对本地电网的相关支持，但这是分布式能源

运营商额外收入来源之一。文献［8］表明储能系统

可为电网提供调峰服务，以处理电力设备过载并实

现能源时空套利，但文献中的模型只考虑了线路拥

堵，而忽略了本地电压支持；文献［9］中的分布式能

源聚合体参与了日前的能源市场，并通过主动控制

向电网提供线路拥堵缓解服务，但分布式能源聚合

体提供的服务依靠的是系统运营商的控制指令，而

不是线路拥堵情况，无法充分调动聚合体的参与积

极性；文献［10］中光伏和储能在确保满足电压和功

率流约束的情况下聚合提供辅助服务，并且不需要

系统运营商的指令，但文献没有研究分布式能源聚

合体参与多个市场的能力，所以不能完全反映提供

辅 助 服 务 对 分 布 式 能 源 聚 合 体 收 入 的 影 响 ；文 献

［11］提 出 的 分 布 式 能 源 聚 合 体 模 型 参 与 了 多 个 市

场（能源批发和储备市场），同时确保不违反本地电

压 和 热 负 荷 约 束 ，但 此 模 型 只 适 用 于 日 前 市 场 投

标 ，而 且 涉 及 到 非 凸 性 优 化 ，考 虑 到 系 统 模 型 的 不

确 定 性 ，其 实 用 性 较 低 ；文 献［12］提 出 了 一 种 考 虑

不确定性的分布式能源聚合体模型，但此模型只参

与了电力批发市场，忽略了遵守本地电网约束的成

本；此外，分布式能源聚合体的出价不灵活，这影响

其在投标窗口较短的市场的盈利能力；文献［13］提

出了一种允许较短出价间隔的聚合体模型，该模型

考虑了负荷和可再生能源发电的不确定性，但这项

工作既没有考虑本地电网支持的成本，也没有考虑

多市场参与的潜在收入来源。

利 用 多 种 能 源 可 以 为 分 布 式 能 源 聚 合 体 提 供

额 外 的 灵 活 性 。 如 ：文 献［14］考 虑 了 热 能 和 电 能 ；

考 虑 到 市 场 价 格 的 不 确 定 性 ，文 献［15］为 参 与

FCAS 和能源批发市场的多能源系统提出了一种两

阶段优化算法；文献［16］为提供多种服务的多能源

分布式能源聚合体提出了一种确定性的建模方法，

但 是 该 工 作 忽 略 了 对 电 网 中 的 不 确 定 性 和 提 供 本

地网络电压支持的成本［17］。

鉴于上述情况，本文提出一个多阶段分布式能

源 聚 合 体 优 化 方 法 ，结 合 不 确 定 条 件 下 的 滚 动 窗

口 ，旨 在 参 与 多 个 市 场 ，同 时 也 提 供 辅 助 服 务 。 将

优化过程分解为 3 个顺序协调的优化问题，涉及不

同 的 时 间 尺 度 ，确 保 问 题 的 可 处 理 性 ，同 时 考 虑 模

型 的 不 确 定 性 和 网 络 约 束 。 使 用 潮 流 方 程 的 二 阶

锥 松 弛 ，以 更 准 确 地 表 示 电 网 运 行 特 性 。 此 外 ，对

分 布 式 能 源 聚 合 体 参 与 多 个 辅 助 服 务 市 场 进 行 经

济分析，以确定所提方法的实际性能。

1    分布式能源聚合体优化方法

1.1    优化框架

所提出的方法旨在市场价格、网络负载和分布

式能源产量不确定的情况下，调度能源以实现同时

参与多个市场的最大利润，同时提供辅助服务和本
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地 网 络 支 持 。 所 提 出 的 方 法 允 许 对 聚 合 体 中 的 资

源进行日前调度。

为 了 最 大 限 度 地 利 用 聚 合 体 在 竞 价 窗 口 较 短

的能源市场中的灵活性，该方法还支持 5 min 调度。

需 要 面 对 的 问 题 包 含 多 周 期 的 整 数 变 量（储 能 资

源）、非 线 性（网 络 方 程）和 机 会 约 束（不 确 定 性）等

多方面复杂性，因此难以求解和扩展。将所提出的

方法分解为 3 个顺序协调的优化问题，如图 1 所示。

每 30 min 重复每 24 h 重复 每日机组
组合

一级优化 二级优化

三级优化负荷调整

下一个 24 h 的初
步 DEP 调度

交付下一个
5 min 间隔
的投标

下一个 30 min间
隔的 DEP 调度

每 5 min 重复

图 1    三阶优化流程

Figure 1    Three‑stage optimization process

一 级 优 化 是 基 于 场 景 的 鲁 棒 混 合 整 数 线 性 规

划（mixed integer linear programming， MILP），求 解

日 前 机 组 组 合 。 在 2 个 状 态 相 关 的 24 h 预 测 范 围

内 ，以 30 min 的 时 间 步 长 生 成 48 h 机 组 组 合 计 划 ，

其中前 24 h 计划具有约束力。二级优化在给定 48 h
周期的前 24 h，以 30 min 间隔滚动窗口对资源进行

调度。三级优化在 30 min 预测范围内进行 5 min 间

隔的滚动优化。

通过上述 3 个协调优化来管理整个问题的关键

方 面 。 由 于 机 组 组 合 问 题 最 容 易 采 用 二 进 制 变 量

编 码 ，因 此 ，在 一 级 优 化 中 使 用 网 络 功 率 流 约 束 的

线性化求解易于处理的 MILP 问题。在二、三级优

化 中 使 用 功 率 流 方 程 更 准 确 的 凸 松 弛 。 另 一 个 需

要 考 量 的 是 求 解 问 题 的 大 小 ，二 级 优 化 具 有 5 min
时 间 步 长 和 24 h 计 划 范 围 。 虽 然 二 级 优 化 问 题 是

凸的，但标准求解器的求解时间和内存要求可能会

随着问题大小的增加而不利扩展，从而促使其额外

拆分为三级优化问题。

如上所述，与网络的交流功率流方程相关的非

凸 约 束 可 通 过 线 性 化 或 凸 松 弛 来 近 似 。 在 构 建 日

前 机 组 组 合 时 ，不 必 非 常 准 确 地 表 示 功 率 流 ，可 以

使用线性近似。然而，线性化并不能为聚合体提供

足 够 的 精 度 来 有 效 地 提 供 本 地 网 络 支 持 服 务 。 因

此 ，在 二 、三 级 问 题 中 调 度 资 源 时 ，使 用 了 凸 松 弛 ，

特别是二阶锥松弛。该松弛假定三相平衡运行，以

及用不等式代替与功率和电压相关的等式，忽略了

回路周围电压的相量和（使用电压和电流的平方作

为凸化约束所需的决策变量）。

在 48 h（其中只有前 24 h 受约束）内能源调度状

态从一级优化传递到二级优化；二级优化调度计划

每 30 min 从二级优化传递到三级优化；三级优化在

每次优化时将聚合体的当前运行状态传递给一、二

级 优 化 。 三 级 优 化 调 度 交 流 潮 流 以 确 定 提 供 市 场

运营商的准确报价。

一 级 优 化 问 题 本 质 上 是 一 个 随 机 机 组 组 合 问

题，具有反映负载和分布式能源发电不确定性的机

会 约 束 。 一 般 来 说 ，机 会 约 束 优 化 很 难 解 决 ，可 以

采用基于场景的近似方法，将机会约束以潜在概率

分布中提取的有限数量的约束实现（场景）所取代。

场 景 近 似 法 的 一 个 优 点 是 其 不 依 赖 于 不 确 定 变 量

的 特 定 分 布 ，因 此 ，将 一 级 优 化 问 题 直 接 表 述 为 随

机 机 组 组 合 问 题 的 场 景 近 似 。 为 了 获 得 对 近 似 质

量 的 保 证 ，通 常 需 要 大 量 场 景 ，这 会 使 近 似 问 题 变

得难以求解。然而，在具有线性化潮流约束的机组

组 合 背 景 下 ，可 以 利 用 问 题 结 构 来 构 造 一 个 约 束 ，

该约束要小得多，易于处理。

三级优化问题的滚动优化定期更新调度情况，

以 响 应 观 察 到 的 需 求 、分 布 式 能 源 输 出 和 市 场 价

格。三级优化基于 3 种场景：预期、发电过剩和发电

不 足 场 景 。 这 有 助 于 确 保 在 某 种 程 度 上 对 约 束 可

行 性 方 面 的 扰 动 不 敏 感 的 易 处 理 性 和 结 果 。 这 同

样适用于二级优化问题。如果希望减轻短期/中期

风险影响，则可以通过选择适当的场景来调整。可

以在文献［18］中找到场景构建方法的详细信息。

1.2    三阶优化方法

1） 一级优化。

一级优化问题的目标函数为

min ∑
s = 1

SHL

πs∑
t = 1

T

c tot
s ( t ) Δt （1）

式 中 ，SHL 为 一 级 优 化 阶 段 考 虑 的 场 景 数 ；s 为 场 景

标签；t 为时间标签；πs 为第 s 个场景发生的概率；c tot
s

为第 s 个场景下的系统总成本 ；Δt 为优化问题时间

步长，一级优化阶段为 0.5 h。
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c tot
s ( t )= λP

s，t p ext
s ( t )+ λQ

s，t qext
s ( t )+ cop

s ( t )- λH 2
s，t ⋅

pH 2
k，s ( t )+ ∑

k ∈ Ψ
( λ curt

k ωk，s ( t )- λRaise
s，t pRaise

k，s ( t )-

)λLow
s，t pLow

k，s ( t )- λFFR
s，t ( )pFFR

k，s ( t )--P
FFR
t    （2）

cop
s ( t )≥ ∑

k ∈ Ψ
( )χ g

k pg
k，s ( t )+ χ 1

k p1
k，s ( t )+ γk ζk ( t ) +

λon
k

Δt
max ( )0，ζk ( t )- ζk ( t - 1 ) + λoff

k

Δt
⋅

max ( )0，ζk ( t - 1 )- ζk ( t ) （3）

式（2）、（3）中 ，λP
s，t 为 有 功 功 率 市 场 价 格 ；p ext

s 为 从 电

网输入的有功功率；λQ
s，t 为无功功率市场价格；q ext

s 为

从电网输入的有功功率；cop
s 为分布式能源聚合体的

运行成本；λH 2
s，t 为氢气销售价格；pH 2

k，s ( t ) 为氢气销售功

率；λ curt
k 为负荷削减价格；ωk，s 为负荷削减量；λRaise

s，t 为

频率提升服务价格；λLow
s，t 为频率降低服务价格；pRaise

k，s

为 频 率 提 升 所 需 功 率 ；pLow
k，s 为 频 率 降 低 所 需 功 率 ；

λFFR
s，t 为快速频率响应市场价格；pFFR

k，s 为快速频率响应

供应功率；ζk 为机组组合状态；χ g
k 为线性运营成本系

数；pg
k，s 为分布式能源有功发电量/负载；上标 l/g 分

别为负荷/发电，下划线表示变量下限（上划线表示

变量上限）；χ l/g
k 为负荷/发电运营成本系数；p l/g

k，s 为分

布 式 能 源 发 电/负 荷 有 功 功 率 ；γk 为 运 营 成 本 常 系

数；λon
k 为启用分布式能源机组价格；λoff

k 为关闭分布

式能源机组价格。

式（2）中系统成本由 8 项组成：第 1、2 项分别代表

从电网购买有功和无功功率成本，第 3 项代表调度资

源的成本，第 4 项代表氢气销售收入，第 5 项代表负荷

削减成本，第 6~8 项分别代表调频辅助服务收入。

一级优化问题包括以下线性化潮流约束：

|| pb，s ( t ) + || qb，s ( t ) ≤ 2 S̄b （4）

[ ]|| pb，s ( t ) ， || qb，s ( t ) ≤ [ ]S̄b，S̄b  （5）

[ pb，s ( t )+ pb͂，s ( t )，qb，s ( t ) ]+qb͂，s ( t ) =[ 0，0 ] （6）

V n，t ≤ || vn，s ( t ) ≤ V̄ n，t （7）

θn ≤ θn，s ( t ) ≤ θ̄n （8）

pb，s ( t )= Gb，t( )|| v+
n+

b ，s ( t ) - || vnb，s ( t ) -

Bb，t( )θn+
b ，s ( t )- θn-

b ，s ( t )  （9）

qb，s ( t )= -Bb，t( )|| vn+
b ，s ( t ) - || vn-

b ，s ( t ) -

Gb，t( )θn+
b ，s ( t )- θn-

b ，s ( t )  （10）

∑
b ∈ Ψ B

n

[ ]pb，s ( t )，qb，s ( t ) = ∑
k ∈ Ψ K

n

[ ]pk，s ( t )，qk，s ( t )    （11）

式（4）~（11）中 ，下 标 b 为 集 合 Ψ B 中 网 络 的 线 路 标

签，k 为分布式能源集合 Ψ K 中的能源标签，n 为电网

节点标签；pb，s 为线路注入有功功率；qb，s 为线路注入

无功功率；S̄b 为线路视在功率上限；pb͂，s 为线路流出

有 功 功 率 ；qb͂，s 为 线 路 流 出 无 功 功 率 ；vn，s 为 节 点 电

压 ；θn，s 为 节 点 电 压 角 ；Gb，t 为 线 路 电 导 ；下 标 n+
b 、n-

b

分别为线路高压、低压侧；Bb，t 为线路电纳；pk，s 为分

布式能源有功注入；qk，s 为分布式能源无功注入。

式（4）~（6）中定义了有功、无功和视在功率之

间非线性关系的线性近似约束；式（11）确保由分布

式能源注入节点的有功/无功功率与流出节点的功

率匹配；公共耦合点是系统中的松弛母线。在文献

［14］的 基 础 上 ，一 级 优 化 优 化 问 题 还 需 考 虑 以 下

约束：

∑
j = t

t + U k - 1

ζk ( j ) ≥ U k( )ζk ( t )- ζk ( t - 1 )  （12）

∑
j = t

t + D k - 1

( )1 - ζk ( j ) ≥ Dk( )ζk ( t - 1 )- ζk ( t )   （13）

Ek( )xk，s ( t + 1 )- xk，s ( t ) = (η l
k p l

k，s ( t )-

)pg
k，S ( t ) /ηg

k + ϵk，s，t - ωk，s ( t )- vk Δt    （14）

ζk ( t ) P g/1
k ≤ pg/1

k，s ( t ) ≤ ζk ( t ) P̄ g/1
k  （15）

ζk ( t ) Q k ≤ qk，s ( t ) ≤ ζk ( t ) Q̄ k （16）

pk，s ( t )= pg
k，s ( t )- p l

k，s ( t ) （17）

-P g/1
k ( )1 - ζk ( t ) + ρk Δt ≤
pg/1

k，s ( t )- pg/1
k，s ( t - 1 )  （18）

pg/1
k，s ( t )- pg/1

k，s ( t - 1 ) ≤ ρ̄ k Δt +
P̄ g/1

k ( )1 - ζk ( t - 1 ) （19）

0 ≤ xk，s ( t ) ≤ 1 （20）

X target 
k ≤ xk，s ( T + 1 ) （21）

0 ≤ Φ ϵ
k ωk，s ( t ) （22）

0 ≤ αk || ϵk，s，t - || ωk，s ( t )  （23）

∑
t = 1

T

|| ωk，s ( t )  ≤ βk∑
t = 1

T

|| ϵk，s，t  （24）

[ 0，0 ] ≤ [ pRaise 
k，s ( t )，pLow

k，s ( t ) ] ≤
[ ρ̄ k σ Raise ，- ρk σ Low ] （25）

ζk ( t ) P̄ g
k ≥ pk，s ( t )+ max ( )pRaise 

k，s ( t ) + pFFR
k，s ( t )   （26）

-ζk ( t ) P̄ l
k ≤ pk，s ( t )- max ( )pLow 

k，s ( t ) （27）
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Ek xk，s ( t )≥ 1
ηg

k
( )p l

k，S ( t ) Δt + pRaise 
k，s ( t ) ⋅ τ Raise     （28）

Ek( )1 - xk，s ( t ) ≥
η l

k( )p1
k，s ( t ) Δt + pLow

k，s ( t ) ⋅ τ Low （29）

式（12）~（29）中 ，U k 为 分 布 式 能 源 最 短 运 行 时 间 ；

Dk 为分布式能源最短停机时间；Ek 为分布式能源储

能 能 力 ；xk，s 为 归 一 化 储 能 量 ；η l
k 为 负 荷 转 换 效 率 ；

p l
k，s 为 有 功 负 载 ；pg

k，s 为 有 功 发 电 ；ηg
k 为 发 电 转 换 效

率 ；ϵk，s，t 为 分 布 式 能 源 可 用 发 电 功 率 ；vk 为 储 能 损

失；X target 
k 为分布式能源目标在最后一个时间步长的

存储能量；αk 为每个时间步长的负载缩减系数；βk 为

周 期 内 的 负 载 缩 减 系 数 ；ρk 为 分 布 式 能 源 爬 坡 率 ；

σ Raise 为升频服务响应时间 ；σ Low 为降频服务响应时

间；τ Raise 为升频服务持续时间；τ Low 为降频服务持续

时间。

式（12）、（13）对 启 停 机 进 行 了 约 束 ，式（14）则

考虑了系统储能设备的通用约束，机组所能提供的

有功和无功功率受式（15）~（21）的约束 ，式（22）~
（24）分 别 限 制 了 每 个 时 间 步 长 和 整 个 规 划 范 围 内

的负荷允许削减量。式（25）~（29）则考虑了设备的

最 大 爬 坡 能 力 和 调 频 服 务 时 间 。 本 文 中 的 调 频 辅

助 服 务 特 指 在 频 率 发 生 重 大 变 化 时 使 用 的 应 急 调

频 ，响 应 时 间 是 指 在 请 求 调 频 服 务 后 ，供 应 商 必 须

达 到 其 投 标 功 率 输 出 的 时 间［19］。 引 入 约 束 条 件 式

（25）是 为 了 确 保 设 备 有 足 够 的 功 率 余 量 来 提 供 服

务。一级优化问题决策变量如式（2）所示。

2） 二级优化。

基 于 场 景 的 二 级 优 化 与 一 级 优 化 的 主 要 区 别

在 于 ：二 级 优 化 不 是 进 行 机 组 组 合 优 化 ，而 是 经 济

调 度 优 化 。 因 此 ，它 不 包 含 整 数 变 量 ，可 使 用 二 阶

锥 优 化 。 二 级 优 化 问 题 的 目 标 函 数 依 然 为 式（1），

但运行成本更新如下：

cop
s ( t )≥ ∑

k ∈ Ψ K
(κ g

k ( )pg
k，s ( t )

2
+ κ l

k( )p l
k，s ( t )

2
+

χ g
k pg

k，s ( t )+ χ l
k p l

k，s ( t )+ γk ζk，t + λon 
k max ( 0，

ζk，t - ζk，t - 1 ) )+λoff 
k max ( )0，ζk，t - ζk，t - 1    （30）

式中，κ g
k 、κ l

k 为运营成本二次系数。

式（30）右侧是一个二次成本函数，其定义了一

个凸约束，当 cop
s ( t ) 出现在成本函数中并最小化时，

该凸约束有效，否则不纳入该约束。一级问题中的

线性功率流约束式（4）~（10）在二级优化中由以下

交流功率流约束的二阶锥松弛代替：

V 2
n，t ≤ vn，s ( t ) ≤ V̄ 2

n，t （31）

pb，s ( t )+ pb͂，s ( t )= Rb，t ib，s ( t ) （32）

qb，s ( t )+ qb͂，s ( t )= Xb，t ib，s ( t ) （33）

vn-
b，s

( t )= vn+
b，s

( t )- 2( Rb，t pb，s ( t )+

Xb，t qb，s ( t ) )+( R 2
b，t + X 2

b，t ) ib，s ( t ) （34）

S̄2
b ≥ ( pb，s ( t ) )2 +( qb，s ( t ) )2 （35）

S̄2
k ≥ ( pk，s ( t ) )2 +( qk，s ( t ) )2 （36）

0 ≤ α2
k ϵ 2

k，s，t - ω 2
k，s ( t ) （37）

∑
t = 1

T

ω 2
k，s ( t ) ≤ β 2

k ∑
t = 1

T

ϵ 2
k，s，t （38）

其中，Rb，t 为线路电阻；Xb，t 为线路电抗。

总 之 ，当 一 级 优 化 给 定 机 组 组 合 计 划 后 ，二 级

优化问题根据式（2）、（11）、（14）、（22）、（25）~（38），

最小化式（1）以求解决策变量。

3） 三级优化。

基于场景的三级优化与二级优化相似，但其成

本 函 数 除 外 ，成 本 函 数 在 三 级 优 化 场 景 SLL 中 最 小

化 ，并 包 括 对 偏 离 二 级 优 化 问 题 解 决 方 案 的 惩 罚

项 cpen
s ，即

min ∑
s = 1

SLL

πs∑
t = 1

T

( c tot
s ( t )+ cpen

s ( t ) ) Δt （39）

cpen
s ( t )≥ ∑

k ∈ Ψ K

( λpen1
k ( p1

k，s ( t )- P Iref
k，t )2 +

λpeng
k ( pg

k，s ( t )- P gref
k，t )2 + λpenx

k ( xk，s ( t )- X ref
k，t )2 )    （40）

式中 ，λpen1
k 为对偏离参考负荷的惩罚 ；λpeng

k 为对偏离

参 考 有 功 功 率 的 惩 罚 ；λpenx
k 为 对 偏 离 参 考 储 能 的 惩

罚；P Iref
k，t 为用于三级优化的参考负荷；P gref

k，t 为用于三

级 优 化 的 参 考 有 功 功 率 ；X ref
k，t 为 用 于 三 级 优 化 的 参

考存储能量。

三 级 优 化 的 约 束 条 件 为 式（2）、（11）、（14）~
（22）、（25）~（38）、（40）。修改后的目标函数式（39）

旨 在 保 持 三 级 优 化 调 度 点 和 储 能 水 平 接 近 二 级 优

化求解的最佳值，提供了对变化的市场或网络条件

作出响应的自由，以获得财务激励。

2    案例研究

测试系统单线示意如图 2 所示，测试系统详细

数据参见文献［20］。这个网络包含 136 MW 的风电
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场、60 MW 的太阳能发电场、73 MW 的开放循环燃

气轮机（open cycle gas turbine，OCGT）火力发电；负

荷为 90 MW，其中 22.5 MW 可削减；2 个 20 MW 的

电 容 器 组 、1 个 30 MW 的 电 解 制 氢 器 、1 个 10 MW
的 氢 气 OCGT、1 个 5 MW 的 氢 燃 料 电 池 以 及 1 个

100 MW · h 容量的储氢器。

外部电网
7

1
8 4

10

11

23
24

25

5

9

2

26
6
18
19

20

14

15

1716

12
3

22
21

13

负荷

光伏

电容器 风电场

电解制氢

氢燃料电池

开放式循环燃气轮机

H2

H2

图 2    测试系统单线示意

Figure 2    Single line diagram of test system

为了评估提供本地网络约束缓解的成本，该案

例研究考虑了的 10 个代表性日期。这些日期是每个

季节有代表性的工作日和非工作日，以及 1 个极端高

价日和 1 个极端低价日。案例研究基于文献［18］中

风 电 场 输 出 数 据 、能 源 和 FCAS 市 场 批 发 价 格 、太

阳辐照度数据。假设氢气可以 210 元/（MW · h）的

价 格 出 售 ，削 减 负 荷 的 成 本 为 3 500 元/（MW · h）。

应 急 FCAS 市 场 提 供 爬 升 和 降 低 服 务 ，进 一 步 细

分 为 快 速（6 s 内 响 应）、慢 速（60 s 内 响 应）和 延 迟

（5 min 内 响 应）服 务 。 当 提 供 本 地 网 络 支 持 服 务

时，电压保持 0.95~1.05 p.u.，电网连接节点是一个

松弛节点。

该模型在 Matlab 建立，用 Yalmip 作为解析器，用

Gurobi来解决优化问题，仿真使用 Core i7 @ 3.7 GHz
计算机进行。对于所考虑的案例研究，一级优化包

含 4.005×105 个 变 量 和 6.85×105 个 约 束 ，在 7~8 s
内 就 能 解 决 。 二 级 优 化 考 虑 3 种 情 况 ，包 含 2.01×
105 个变量和 3.15×105 个约束。解算器平均在 95 s
内找到这个问题的解决方案。三级优化考虑 3 种情

况 ，包 含 2.55×104 个 变 量 和 3.7×104 个 约 束 条 件 ，

并可在 1 s 内求解。这使得所提出的优化方法适合

在现实的电网中实时实施。

2.1    分布式能源聚合体收入分析

对于典型的秋季工作日，存在 1 350 MW · h 的

需求以及 1 080 MW · h 的可再生能源发电。能源市

场 的 价 格 峰 值 为 2 296 元/（MW · h），平 均 价 格 为

385 元/（MW · h）。在典型的秋季工作日中，分布式

能源聚合体的收入/成本一天中的变化如图 3 所示，

对不断变化的市场价格和负荷需求/发电量作出反

应，使整体利润最大化，同时提供本地电压支持。

5.6

4.2

2.8

1.4

0.0

‒1.4

‒2.8

‒4.2

‒5.6

收
入

/万
元

24：0018：0012：0006：0000：00

时刻

设备运行成本
提供 FCAS 收入
出售电能收入

销售氢气收入
总收入

图 3    分布式能源聚合体日收入情况

Figure 3    Daily income of distributed energy polymer

在一天的大部分时间里，可再生能源发电量少

于 负 荷 ，因 此 ，系 统 必 须 依 赖 电 网 进 口 能 源 或

OCGT 发 电 。 然 而 ，由 于 清 晨 的 能 源 批 发 价 格 飙

升，分布式能源聚合体设法减少其能源进口以降低

成 本 ，并 在 短 暂 的 窗 口 期 卖 出 能 源 以 产 生 收 入 ，通

过氢气 OCGT 以及使用传统的热能 OCGT，利用储

存 的 氢 气 来 产 生 能 源 。 使 用 这 些 运 行 成 本 高 的

OCGT 是导致 05：00—07：00 运行成本增加的原因。

在一天的中间，由于光伏发电为分布式能源聚合体

提 供 了 多 余 的 能 量 ，并 将 其 出 售 给 电 网 ，分 布 式 能

源 聚 合 体 的 收 入 是 正 数 。 电 解 制 氢 器 被 安 排 在 早

上和晚上的低价时段工作，以产生氢气供早上和晚

上的价格高峰期时氢气 OCGT 使用。还可以看出，

分 布 式 能 源 聚 合 体 全 天 都 在 从 FCAS 市 场 上 产 生

正的收入，尽管数量相对较少。

2.2    本地电压支持

节点 20 风电场的有功和无功功率输出以及节

点 6 在典型秋日的电压幅值如图 4 所示。风电场输

出 有 功 功 率 的 能 力 并 没 有 受 到 提 供 本 地 电 压 支 持

（local voltage support，LVS）服 务 的 阻 碍 。 在 此 情

况下，这种支持可以完全通过控制风电场的无功功

率注入来提供。然而，改变风电场无功功率运行点

以提供本地电压支持会导致有功功率运行点移动，

这可能会影响风电场参与有功功率市场的能力。
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图 4    不同 LVS 服务情况下风电场有功和无功输出情况

Figure 4    Active and reactive power output of wind farm 

under different LVS service conditions

分 布 式 能 源 聚 合 体 在 秋 季 典 型 工 作 日 的 不 同

时间的灵活性如图 5 所示（使用文献［20］中提出的

方 法 创 建），显 示 了 分 布 式 能 源 聚 合 体 在 不 同 时 间

的 可 行 区 域（feasible operation area，FOA），以 及 分

布式能源聚合体可以向 6 个应急 FCAS 市场提供可

能 的 有 功/无 功 投 标 功 率 。 一 般 来 说 ，提 供 本 地 电

压 支 持 对 分 布 式 能 源 聚 合 体 的 有 功 功 率 设 定 点 几

乎 没 有 影 响 ，因 此 ，对 分 布 式 能 源 聚 合 体 的 FCAS
能力影响很小。
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图 5    不同时间下分布式能源聚合体运行灵活性示意

Figure 5    Flexibility diagram of distributed energy 

polymer operation at different times

从图 5 可以看出，增加有功/无功功率的发电量

会 降 低 分 布 式 能 源 聚 合 体 产 生 功 率 的 能 力 。 这 是

由 于 对 视 在 功 率 流 的 总 体 限 制 与 母 线 电 压 限 制 相

结 合 而 出 现 的 ，这 种 局 部 电 压 支 持 的 有 效 性 如 表 1
所示，显示了所有 10 个案例研究日中有、无本地电

压支持的本地网络电压范围。

表 1    有、无本地电压支持的分布式能源聚合体电压情况

Table 1    Distributed energy polymer voltage with or 
without local voltage support

本地电压

支持

有

无

最低电压/

p.u.

0.960 3

0.896 8

最高电压/

p.u.

1.053 1

1.195 9

超限时间

百分比/%

0.99

8.11

当提供本地电压支持时，电压略微超出了设定

的电压限制，这突出了使用 OPF 方程的松弛而造成

的精度的轻微损失。然而，这些违反电压约束的情

况 很 少 ，而 且 非 常 接 近 限 制 ，所 以 可 以 通 过 稍 微 收

紧 凸 优 化 中 的 限 制 来 解 决 这 个 小 的 不 准 确 性 。 当

不 提 供 本 地 电 压 支 持 时 ，电 压 的 数 值 范 围 要 大 得

多 ，在 额 定 电 压 带 之 外 的 时 间 也 更 多 。 因 此 ，系 统

运 营 商 可 能 会 迫 使 分 布 式 能 源 聚 合 体 削 减 其 发 电

量 ，以 保 持 网 络 运 行 在 允 许 的 范 围 内 。 因 此 ，这 种

本 地 电 压 支 持 也 可 以 被 视 为 扩 大 了 分 布 式 能 源 聚

合 体 的 运 行 范 围 ，能 够 提 供 更 多 的 主 动 电 力 服 务 ，

而没有被系统运营商削减的风险。

2.3    经济分析

有、无本地电压支持的分布式能源聚合体的年

度现金流和净成本如图 6 所示，现金流的负数代表

成 本 ，正 数 代 表 收 入 ；年 度 净 成 本 的 计 算 方 法 是 一

年中的成本减去收入。

1.0

0.5

0.0

‒0.5

‒1.0

‒1.5年
收

益
/（

千
万

/a
）

负荷削减 设备运行 购入能源 出售氢气 提供FCAS

不用 LVS 使用 LVS

带 LVS系统成本 不带 LVS系统成本

能源聚合体

丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁 丁丁丁丁丁丁

丁丁丁丁丁丁

图 6    有、无本地电压支持的分布式能源聚合体的

年度现金流和净成本

Figure 6    Annual cash flow and net cost of distributed energy 
polymer with or without local voltage support

在一年中，考虑分布式能源聚合体的负荷和可

再 生 能 源 发 电 ，还 需 要 获 得 额 外 的 约 50 GW · h 的

能源，可从电网购买能源或使用其非可再生能源发

电 。 这 就 是 为 什 么 分 布 式 能 源 聚 合 体 有 一 个 年 度

净 成 本 而 不 是 年 度 净 收 入 。 当 提 供 本 地 电 压 支 持

时 ，与 没 有 本 地 电 压 支 持 的 情 况 相 比 ，分 布 式 能 源
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聚 合 体 的 净 成 本 增 加 了 19%。 主 要 的 差 异 来 自 于

能 源 批 发 市 场 和 设 备 运 行 成 本 ，而 FCAS 的 收 入 、

氢 气 出 口 和 负 荷 削 减 成 本 的 差 异 很 小 。 在 考 虑 本

地 电 压 支 持 时 ，批 发 能 源 市 场 的 成 本 增 加 ，设 备 运

行成本减少。这主要是为了提供本地电压支持，分

布 式 能 源 聚 合 体 的 有 功 功 率 输 出/输 入 会 受 到 限

制，特别是在批发价格的极端高/低时期。因此，在

极端的高/低价格时期，出口/进口电力的收入会减

少 ，而 此 时 分 布 式 能 源 聚 合 体 可 以 获 得 最 大 的 收

入 。 同 时 ，由 于 出 口 的 电 力 减 少 ，设 备 运 行 成 本 也

会减少。可以得出结论，在极端高/低价格时期，提

供 网 络 支 持 对 参 与 能 源 批 发 市 场 的 收 入 有 重 大 影

响。应该注意的是，对于分布式能源聚合体不提供

本地电压支持的情况，没有考虑网络运营商无偿强

制削减。在不提供本地电压支持的情况下，这种情

况的发生将大大减少分布式能源聚合体的收入。

2.4    对电网的主动电力支持

综上所述，分布式能源聚合体可以控制本地网

络的无功功率，缓解本地网络的限制。此外，分布式

能源聚合体有能力向电网提供无功功率支持。事实

上，分布式能源聚合体可以响应系统运营商发出的

请求，向电网注入/吸收无功功率。在有、无向电网

提供无功功率支持情况下，分布式能源聚合体在典

型的秋季工作日期间的无功功率曲线如图 7 所示。
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图 7    有、无无功支持的分布式能源聚合体的无功功率曲线

Figure 7    Reactive power curve of distributed energy 

polymer with or without reactive power support

当 分 布 式 能 源 聚 合 体 向 电 网 提 供 无 功 功 率 支

持 时 ，其 无 功 功 率 曲 线 发 生 了 巨 大 的 变 化 ，对 其 有

功功率能力的影响有限。这突出表明，向上游电网

提供无功支持对其他市场的参与只有很小的影响。

可得出结论：向电网提供无功支持可被看作是一种

附加的收入，而不影响其他市场的收入流。

3    结语

本 文 介 绍 了 一 个 考 虑 到 不 确 定 性 和 多 种 市 场

运作的分布式能源聚合体优化框架，旨在缓解本地

网络的限制，并为电网提供辅助服务。使用一个三

阶段方法来优化机组组合、最佳储能轨迹和功率调

度 。 结 果 表 明 ，在 大 多 数 情 况 下 ，分 布 式 能 源 聚 合

体 能 够 提 供 电 压 和 无 功 功 率 支 持 服 务 而 不 改 变 其

有 功 功 率 输 出 。 因 此 ，在 大 多 数 情 况 下 ，这 些 无 功

功 率 服 务 对 分 布 式 能 源 聚 合 体 参 与 能 源 和 调 频 市

场 的 影 响 有 限 。 然 而 ，在 极 端 的 价 格 事 件 中 ，分 布

式能源聚合体的运行接近其可行运行区域的边缘，

因此，可能无法在不改变其有功功率输出的情况下

提 供 无 功 功 率 支 持 。 由 于 在 这 些 极 端 情 况 下 的 有

功功率缩减，提供本地电压支持时的运营成本有很

大差别。结果还表明，向上游电网提供无功支持对

分 布 式 能 源 聚 合 体 的 有 功 功 率 能 力 没 有 影 响 或 影

响 很 小 ，这 可 能 导 致 额 外 的 收 入 ，而 不 影 响 对 其 他

市场的参与。

总的来说，本文清楚地表明了市场参与的互动

关系，以及提供电网辅助服务如何能够提高分布式

能源聚合体的灵活性，使其市场收入最大化。这在

受 本 地 网 络 限 制 的 电 力 系 统 和 新 兴 分 布 式 能 源 市

场的背景下尤其重要。
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