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面向调度性能与经济收益的灵活资源聚合调控方法 
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摘 要：为适应分布式源荷的大规模接入和电力市场化改革这一发展趋势，配电网的灵活性源荷以集群形式参与

调控已逐渐成为行业共识。该文基于“集中-分布式”调控架构，并依托集群划分、外特性计算、指令分解与解聚

合这一调控流程，构建了一套同时考虑配电网调度性能与聚合商收益的灵活性资源集群划分指标体系和实施策略。

首先，构建了集群划分的综合评价指标体系。然后，考虑配电网有功、无功-电压耦合特性设计了一种样本生成和

筛选机制，与此同时，在“外特性计算”过程中提出了一种灵活性资源出力范围降维模型简化方法，在“解聚合”

过程中引入了可调对象的经济收益目标函数，采用模糊化方法将该目标与调度误差最小转化为单目标函数。仿真

结果表明，所提方法获得的优秀集群划分方案不仅指令跟踪性能比肩独立调控，且与后者相比，经济收益提高了

6.4%，有功网损和电压偏差率则分别降低了 1.2%和 0.6%。同时，所提模型简化方法在仅牺牲 2%跟踪精度的前提

下，使得整个集群划分流程的平均运算耗时降低了 12%。 
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Abstract：In order to adapt to the development trend of large-scale access of distributed resources and loads as well as 
power market reform, it has gradually become the industry consensus that the flexible source and load of the distribution 
network participate in the regulation in the form of clusters. Relying on the “centralized-distributed” regulation architec-
ture including “cluster partition, external feature calculation, instruction decomposition, and disaggregation”, we 
constructed a flexible re-source partitioning index system and implementation strategy after considering both the sched-
uling performance of the distribution network and the profit of the aggregator. Firstly, we designed a comprehensive 
evaluation index system to measure the performance of different cluster division methods participating in power grid dis-
patching and the income level of aggregation subjects. Then, aiming at the sample shortage of cluster division method that 
might be encountered in the actual execution process, we designed a sample generation and screening mechanism after 
considering the active and reactive power-voltage coupling characteristics of the distribution network. At the same time, 
in the process of “external feature calculation”, we proposed a dimension reduction model simplification method of flexi-
ble resource output range, which effectively reduced the difficulty of solving external feature of clusters. In the process of 
“disaggregation”, we introduced the economic profit objective function of adjustable objects, and the fuzzy method was 
used to transform this objective and the minimum scheduling error into a single objective function, which took into ac-
count the scheduling performance and the economic profit of adjustable resources in the cluster partition process. The 
simulation analysis results show that the excellent cluster partitioning scheme obtained by the proposed method not only 
has the instruction tracking performance comparable to independent control, but also increases the economic benefit by 
6.4%,and the active network loss and voltage deviation rate are reduced by 1.2% and 0.6%, respectively. 
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0 引言 

在全球化能源转型背景下，德[1]、美[2]、澳[3]、

中[4]等国都在积极探索配电网中灵活性资源的管控

模式，以实现更高效的能源管理和利用[5-6]。相关项

目的研究与试点应用表明，灵活性资源以集群形式

参与电网调度，是提升电力系统智能化水平和能源

管理效率的重要手段，并已逐渐成为行业共识[7]。 
可调资源以不同的方式进行聚合，将对综合调度性

能产生明显影响。文献[8]通过考虑多影响因素与双

层一致性调频策略，构建了一种基于双马尔科夫链

的资源聚合模型。文献[9]引入了内部能源成本、外

部购电成本以及集群预期收益等经济指标，构建了

聚合商参与电力市场调度的最优决策机制。文献[10]
将信用度、经济性及供电能力等指标与可调资源的

容量进行挂钩，提出以容量作为基本关注指标来实

现聚合体收益最大的评价方法。然而，上述研究所

关注的重心更多落在聚合商的利益上，对于除要求

的基本调度目标以外的综合调度性能关注仍然不足。 
在虚拟电厂(virtual power plant, VPP)与分布式

资源(distribution resource, DR)的聚合方面，文献[11]
在考虑各节点无功可调容量后构建综合电气距离模

块度指标，实现配电网资源的聚合。文献[12]在此

基础上采用了 Fast Unfolding 聚类算法进行聚合。

文献[13]更进一步丰富了文献[11]的指标体系，并采

用改进灰狼算法实现了聚合的寻优。文献[14]的
VPP 由储能和风电组成，利用储能的快速频率储备

弥补风电波动性大的劣势，提高了电力系统的频率稳

定。然而，上述聚合方法大多仅考虑了无功-电压耦合

特性下节点间的电气联系或资源间的互补特性，事实

上，中、低压配电网线路电抗、电阻接近[15]，目前鲜

有研究在考虑相关资源特性的同时还研究了其有功、

无功出力对聚合指标构建与聚合形态的影响。 
为更好地实现对各聚合体的调控，一般需确定

其出力边界，文献[16-17]基于几何投影定义了虚拟

电厂调节能力曲线(virtual power plant capacity curve, 
VPP-CC)的概念，用于描述 VPP 所能提供的有功、

无功功率允许范围。文献[18]提出了一种聚合等值

算法和凸胞边缘检测法用于刻画分布式储能资源的

可行域。文献[19-20]将分布式新能源的出力不确定

性与基于闵可夫斯基和的可行域近似求解法相结

合，提出了 VPP 调度边界概率分布刻画方法。文献

[21]则通过顶点枚举法求解考虑灵活资源出力不确

定性的 VPP 可行域。上述方法虽能较准确地评估

VPP 的出力范围，但计算一般较为复杂。如何简单

且较为准确地获得不同划分样本下各聚合体的出力

边界以评估配电网在各种集群划分方式下的调度性

能，仍值得探讨。 
此外，如何提高配网各可调资源参与调度/需求

侧响应的积极性，也受到业内的广泛关注[22]。文献

[23]提出了一种考虑用户需求响应不确定性的分布

鲁棒优化方法，构建了包含 VPP 经济性和用户舒适

性的多目标优化模型。文献[24]提出了一种聚合指

令分解方案与等效成本计算方法，能够有效响应调

度指令并提升 VPP 收益。文献[25]则提出了一种电

力紧平衡场景下的灵活资源协同调控策略。文献[26]
通过建立灵活性资源运行模型和定价方法来实现对

资源的有效聚合，并采用经济最优的调度方式提高

集群内各灵活资源参与调度的积极性。上述研究虽

从不同侧面建立了可调资源的调度模型，但在对可

调资源进行集群划分的过程中，如何高效准确地确

定不同集群划分方案下各聚合资源的出力边界，以

评估配电网在多种聚合模式下的调度性能，仍值得

进一步探讨。 
鉴于此，构建了一套同时考虑配电网调度性能

与聚合商收益的灵活性资源集群划分指标体系和实

施策略。主要贡献如下：(1)设计了一套用于衡量不

同集群划分方式参与电网调度表现和聚合主体收益

水平的集群划分评价指标体系；(2)将配电网有功、

无功-电压耦合特性纳入考虑，提出了一种集群样本

生成和筛选机制；(3)在整个集群划分流程的“外特

性计算”环节中提出了一种灵活性资源出力范围模

型简化方法；(4)在“解聚合”环节中引入可调对象

的经济收益和调度误差，并采用模糊化方法将其转

化为单目标模型。因所提集群划分方法同时考虑了

电网调度性能和聚合主体的利益，有利于电网运营

部门在考虑综合调度性能的前提下，对聚合商以自

身盈利为首要目标的“无序”聚合行为进行适当约

束，促进市场环境下电网安全、高效运营与市场主

体利益诉求的均衡。 

1  集群划分评价指标 

1.1  集群划分评价指标 
针对调度中常用的自动发电控制 (automatic 

generation control, AGC)和自动电压控制(automatic 
voltage control, AVC)，构建了 6 个指标对调度性能
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和聚合商收益进行综合评价。 
1.1.1  灵活性资源接受调控的售电收益 

售电收益是聚合商和其所辖资源关注的重点

(假设聚合商与可调资源按一定比例分享售电收

益)，它直接反映了各灵活资源参与电网调控的经济

效益，通过合理组织不同禀赋的资源并优化集群内

可调资源的协同调度，能够显著提升其售电收益，

从而增强各可调资源的聚合意愿。因此，售电收益

作为关键的经济性指标，对评估资源参与聚合调控

策略的有效性具有重要意义。不同集群划分方式下

各新能源发电主体在接受 AGC、AVC 调度时的售

电收益分别为ω1和ω2，其计算式分别为： 

 
( )

( )

renew

ess

AGC
,

DER
1 dis AGC

1 , ,

(1 )
1

(1 )

l l t
T l i

t
t i B m m t m t

m i

p

p
T e

τ

τ

ω
ε

∈

= ∈

∈

 − ∂ +
 

=  
− ∂  

 

∑
∑∑ ∑

 (1) 

 
( )

( )

renew

ess

AVC
,

DER
2 dis AVC

1 , ,

(1 )
1

(1 )

l l t
T l i

t
t i B m m t m t

m i

p

p
T e

τ

τ

ω
ε

∈

= ∈

∈

 − ∂ +
 

=  
− ∂  

 

∑
∑∑ ∑

 (2) 

式中：T 为 1 个时间调度周期；
AGC
,l tp 和

AVC
,l tp 分别表

示新能源发电单元 l 在 t 时刻接受 AGC 和 AVC 调

度指令时的有功出力，kW；
dis

,m tε 的取值为 0 或 1，
当其取值为 1时表示储能m在 t时刻处于放电状态；

AGC
,m te 和

AVC
,m te 分别表示储能 m 在 t 时刻的有功出力，

kW；τ renew(i)为节点 i 中新能源发电单元的集合；

τ ess(i)为节点 i 中储能单元的集合；∂l和∂m分别表示

新能源和储能设备的运维折算因子；B 表示所有节

点的集合。 
根据式(1)、(2)可知，指标ω1 和ω2 分别表示各

可调资源在时间周期 T 内接受 AGC 和 AVC 调控时

的售电收益总和。 
1.1.2  含灵活性资源调控的网络有功损耗 

对于同一可调资源，若处在不同的集群中，则

其出力可能显著不同，进而影响到全网的潮流分布

和网损。而网络有功损耗作为电网运行性能的重要

指标，受到电网调度部门的重点关注，为定量评价

这一特征，提出有功损耗指标ω3和ω4，其计算式分

别为： 
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式中：pgrid-in,t 表示外部电网在 t 时刻注入该配电网

的有功功率，kW；
D
,i tp 表示节点 i 上的负荷在 t 时

刻消耗的有功功率，kW；τ (i)表示节点 i 中灵活性

资源的集合。 
根据式(3)和式(4)可知，配网的总有功功率由小

括号内第 1、2 项所构成，除去第 3 项负荷消耗的有

功后即可得到网络的总有功损耗。 
1.1.3  含灵活性资源调控的电压偏移率 

电压偏移率是电力系统优质运行的重要指标，

对其进行有效控制不仅能确保设备的安全运行，还

能优化电网效率，增强系统对复杂运行环境和多样

化资源的适应性。因此，引入电压偏移率ω5 和ω6

来衡量可调资源在参与 AGC、AVC 调度过程中配

网各个节点电压与标称电压的整体偏离程度，其计

算式分别为： 
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式中：
AGC
,i tU 和

AVC
,i tU 分别表示节点 i 在 t 时刻接受

AGC 和 AVC 调控时的电压，kV；UB为电压基准值，

一般为与外部电网相连节点的额定电压。 
根据式(5)、(6)可知，ω5 和ω6 分别表示各节点

在 T 时间内接受 AGC 和 AVC 调控时的电压与基值

电压的偏差绝对值之和的平均值。 
1.2  指标赋权 

当集群样本生成后(见后文 2.2 节)，针对上述指

标，采用层次分析和熵权法生成组合权重对集群划

分的样本进行评估，并从中遴选出优秀样本。 
层次分析法基于决策者对自身经验和知识的认

知映射构建各指标的权重解析体系，并通过各指标

间的重要程度信息得到主观权重。基于上述思想，

定义指标 i 的主观权重 A
iφ 为： 

 
A

, ,i i j i j
j I i I j I

A Aφ
∈ ∈ ∈
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式中：i 和 j 分别表示不同的指标序号；I 表示全体

指标的集合；Ai,j表示矩阵 A 第 i 行第 j 列元素，Ai,j

的取值共有 3 个标度，分别是 1、0.5、0，含义分别

为指标 i 更重要、指标 i 和指标 j 同等重要、指标 j
更重要。 

作为一种客观赋权方法，熵权法通过计算信息

熵来量化不同指标所提供的信息量，并以此来描述
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各指标间信息量的差异。基于该思想，定义指标 i
的客观权重 E

iφ 为： 

 
E 1 ,i
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j
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−
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式中：J 为参与指标的总数；Ei表示指标 i 所提供的

信息熵，该指标可以量化不同指标的数据差异性，

通过指标数据的内在波动性客观反映该指标对系统

性能的影响强度，其计算式为： 
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式中：N 为参与评价的样本总数；ζn,i为样本 n 中第

i 项指标的评价等级概率，其表达式为： 
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式中：Rn,i为样本 n 中指标 i 的评价等级，其取值分

别为 1、0.75、0.5、0.25，对应着优秀、良好、普通

和较差这 4 个等级。 
将主、客观权重相乘并归一化，可得到指标 i

的组合权重φi为： 
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2  集群划分实施策略 

2.1  灵活性资源以集群形式参与调控的结构 
灵活资源以集群形式参与调控的策略主要涉

及如下 4 个主要步骤：集群划分、资源外特性计算、

调控指令的分解以及解聚合，其总体架构见图 1。 
2.2  集群划分样本的提取 

在正式进行集群划分之前，需获得有效且具有

代表性的集群划分样本，本文认为样本应首先满足

如下约束：①每个集群内可调资源的数量应在 2 个

以上；②集群内部各节点在拓扑上应该互相连接，

不允许孤岛的存在；③集群划分样本应有完备 
性——每个可调资源必须属于一个集群；④集群划

分样本应有唯一性——每次生成的划分结果应与

之前已记录的样本互不相同；⑤所有集群的平均电

气距离需小于预设阈值。 
基于上述约束，图 2 为提出的集群划分样本生

成流程。在此过程中有一点需要相当注意：对于中

低压配电网，线路的电抗、电阻较为接近[15]。因此，

各节点有功、无功的变化都会对系统的电压分布产

生明显影响，故提出一种综合考虑有功、无功的电 

 

图 1  分布式资源以集群形式参与调控的架构 

Fig.1  Regulating framework of DR in clusters 

 

 

图 2  集群划分样本的生成方法 

Fig.2  Cluster partition sample generation method 

 
压灵敏度矩阵来描述参与调控的集群内部各节点间

电气联系，表达式如下： 

 
( ) ( )

( )D ,
mean mean ijm n i j m

E d
ϕ γ∈ ∈

 =  
 

 (12) 

式中：φ(n)为所有节点的集合；γ(m)为集群 m 的节

点集合；dij表示集群内部各节点间的电气距离，即： 

 
VQ VP

VQ VPlg lgii ii
ij

ij ij

S Sd
S S

   
= +      

   
 (13) 

式中： VQ
iiS 和 VP

iiS 分别表示电压-无功和电压-有功灵

敏度矩阵的第 i 行第 j 列。 
节点 i、j 间的电气距离衡量了它们在电气上联

系的紧密程度。为综合考量聚合商与电网的利益，

需确保集群内各节点的平均电气距离在合理范围
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内，因此有： 
 D maxE λ≤  (14) 
式中：λmax为 ED的上限值。 
2.3  集群外特性计算 

对于组成集群的灵活性可调资源，其有功出力

具有不同的特性，它们的无功可调范围也会受到实

际有功出力与其装机容量的约束，其功率因数也应

在一定范围内变化，则灵活性资源的出力边界可用

式(15)进行约束，其调控模型见图 3 左侧阴影区域。 

 

min max

min max

2 2 2
,

maxcos

l l l

l l l

l l l N

l

p p p

q q q

p q

N

δ

θ

 ≤ ≤


≤ ≤


+ ≤
 ≤

 (15) 

式中：pl、ql和 δl,N分别为可调资源 l 的有功功率输

出、无功功率输出与额定装机容量(kW、kvar、kW)；
max
lp 、 min

lp 和 max
lq 、 min

lq 分别表示可调资源 l 的有

功和无功功率输出的上限和下限(kW、kvar)；θl 表

示可调资源 l 的功率因数相角；Nmax为可调资源 l 的
最大功率因数。 

 

图 3  灵活性资源降维模型 

Fig.3  Dimensionality reduction model of flexible resource 

 
为降低后续集群外特性的求解难度，在式(15)

的基础上，采用式(16)对各灵活性资源的出力约束

模型进行简化。 

 
( )

( )

2max 2 max
,

2min 2 min
,

δ

δ

 = −

 = − −

l l N l

l l N l

q p

q p
 (16) 

简化后各灵活可调资源的出力范围如图 3 右侧

阴影所示。 
基于式(15)、(16)和图 3，最后可将整个集群的

外特性表示为： 

 
min max

min max
o o o

o o o

P P P

Q Q Q

 ≤ ≤


≤ ≤
 (17) 

式中：o 为集群号；Po和 Qo分别为集群 o 的有功、

无功出力(kW、kvar)，其上、下限分别为 max
oP 、 min

oP

和 max
oQ 、 min

oQ 。 
具体操作时，先将集群外的所有资源全部“关

机”(出力为 0)，集群内部可调资源模型按图 3 右侧

所示边界形态进行设置，以集群与外部相连节点的

功率最大或者最小作为目标函数，运算最优潮流，

即可得到整个集群的外特性边界 max
oP 、 min

oP 和
max
oQ 、 min

oQ 。该方法可以有效简化集群内部复杂资

源的管理，使得集群能够作为一个整体快速参与到

电网的优化调控中，进而在集群划分过程中快速确

定优秀样本。 
2.4  指令分解与解聚合计算 
2.4.1  集群间指令分解 

集群间指令分配的核心在于依据各可控集群

的功率外特性，实现对总体调控指令的精细化分配。

该文通过各集群功率出力边界的比例为每个集群分

配功率指令，具体为： 
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∑
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式中： *
oP 和 *

oQ 分别表示集群 o 接受到的有功、无

功功率指令(kW、kvar)；O 表示集群的数量；p*和

q*分别表示上级电网对配网公共连接点(point of 
common coupling, PCC)点发送的有功、无功指令

(kW、kvar)。 
该方法不仅优化了指令分配的效率，而且确保

了集群间的相对协调，有利于提高电网调控的整体

性能和响应速度。 
2.4.2  集群内解聚合模型 

为兼顾聚合单元技术、经济性能的平衡，设计

了指令跟踪误差最小与聚合商/聚合主体收益最高

为目标的解聚合模型。 
为确保聚合体有较好的指令跟踪能力，设定解

聚合的第 1 个目标函数为： 

 ( )1 first firstmin min m mF P P Q Qα β∗ ∗= − + −  (19) 

式中：α、β分别表示集群的有功、无功跟踪指令误

差的权重；Pfirst和 Qfirst分别表示集群与外部相连节

点对应的有功、无功功率(kW、kvar)； *
mP 和 *

mQ 约

束条件与可调资源独立参与调控的模型相同(见附 
录A)。 
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为保证聚合商/聚合主体有较好的收益(该文假

设聚合商和可调资源按一定比例共享售电收益)，定
义第 2 个目标函数为： 

 DER dis DER
2 ESS

1
max max ( )

T

t t t
t

F P P p tε
=

 
= + ∆ 

 
∑  (20) 

实现该目标需满足的约束如下文所述。 
储能充放电状态约束： 

 c dis 1t tε ε+ ≤  (21) 
电荷状态约束： 

 c dis
1 ESS c ESS dis/t t t tQ Q P t t Pε η ε η−= + ∆ + ∆  (22) 

储能容量约束： 
 SOCmin min SOCmax maxtS Q Q S Q≤ ≤  (23) 

分布式发电资源消纳约束： 
 DER dis c DER.pre

ESS( )t t t tP P Pε ε+ − ≤  (24) 
式中： DER

tP 、 DER.pre
tP 分别为分布式发电资源的实际

有功出力与预测有功出力，kW； DER
tp 为 t 时刻发

电资源售电电价，元； t∆ 表示一个时间段，h； c
tε 、

dis
tε 分别为储能的充、放电状态； cη 、 disη 分别为储

能的充、放电效率；PESS为储能的充/放电功率，kW； 
Qmax、Qmin分别表示储能存储容量的最大、最小值，

kWh；Qt 为储能在 t 时刻的容量，kWh；SSOCmax、

SSOCmin分别为储能的最大、最小荷电状态。此外，

日内调控中影响储能系统使用寿命的约束见附录C。 
为同时考虑集群的功率跟踪指令误差和集群

资源收益这 2 个目标，降低这 2 个目标函数在求解

过程中的计算复杂度，对 F1和 F2进行模糊化处理，

使其转化为一个统一的目标函数。首先确定 F1 和

F2的隶属度函数 μ(F1)和 μ(F2)为： 

 
( )

( )
1 1,min 1 1,min 1 1 1,min

2 2 2,max 2 2,max 2 2,max

( ) ( ) /

( ) ( ) /

F F F F F

F F F F F

µ γ γ

µ γ γ

 = + −


= − +
 (25) 

式中：F1,min和 F2,max分别表征集群的功率跟踪指令

误差最小和集群内部资源收益最高；γ1 表征调度部

门对跟踪误差的容忍度权重(调度导向)；γ2 反映聚

合体对经济收益的诉求权重(经济导向)；为了体现

“调度-经济”并重的原则，此处取 γ1=γ2=0.5。 
实际上，在式(25)中，γ1F1,min和 γ2F2,max分别表

示误差和收益的调节范围，为防止 F1,min 过小而导

致调节区间过窄的问题，本文将其取为各可调资源

以独立形式参与调度时的平均功率跟踪误差，F2,max

的设置思路与此类似；μ(F1)和 μ(F2)表示指令跟踪误

差和集群收益综合指标。以第 1 个式子为例，当

F1<F1,min 时，意味着指令跟踪误差降低到一个理想

的范围，故 μ(F1)取 1，当 F1>F1,min+γ1F1,min 时，意

味着指令跟踪误差大于设定的范围，因此 μ(F1)取 0。 
结合上述操作，可将 min F1和 max F2转化为： 

 3 1 4 2max ( ) ( )F F Fγ µ γ µ= +  (26) 
式中：F 表示优化后系统的综合指标；γ3和 γ4分别

表示 2 个优化目标的权重系数，且 γ3+γ4=1。 
2.5  集群划分评价方法构建流程 

基于前文所述评价流程，将灵活性资源以集群

形式参与调度的评价流程绘制在图 4 中，现对其进

行阐述(以 IEEE-33 节点为例)： 

 

图 4  评价流程 

Fig.4  Evaluation process 

1）构建集群划分评价指标体系(见第 1 章)。 
2）生成满足基本约束的集群样本(见第 2.2 节)。 
3）对集群外特性进行简化计算(见第 2.3 节)。 
4）根据不同集群的外特性对其进行指令分解，

并在集群内部“解聚合”(见第 2.4 节)。 
5）指标组合赋权与评价。 
首先，采用层次分析法计算得到各指标对应的

主观权重。然后，通过熵权法计算各指标的客观权

重。最后，将主观权重与客观权重进行乘型组合，

得到组合权重，以此对各样本进行综合评价，并根

据评价结果筛选得到优秀样本。 
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6）合理性检验。 
分析评价结果是否合理，这一步依托多个随机

的调度指令(该调度指令需确保在整个配网的功率

可调范围之内)来对评价流程筛选出的优秀样本进

行误差检验，若遴选出的优秀样本平均调度误差不

在合理范围内，则说明前文主观权重的赋值存在问

题，故需要进行重新赋值与遴选优秀样本。 

3  算例分析 

3.1  算例概况 
为验证所提集群划分样本生成方法的有效性

以及在该指标体系下筛选得到的集群划分样本在参

与电网调度时的正确性。在 IEEE-33 节点系统部署

了 11 个灵活性资源(拓扑结构详见图 5(a)，参数配

置见表 1)。 

 

图 5  算例拓扑与配置 

Fig.5  Example topology and configuration 

 
各类灵活性资源(与表 1 中的单个资源对应)的

功率变化曲线如图 5(b)所示(图中的曲线数据均基

于实际测量结果，并按配电网的电压等级和各资源

的安装容量(表 1)进行了等比例缩放，数据来源及其

说明见附录 B)，灵活性资源的最大调节能力约为全

网总负荷的 20%；另外，仔细观察图 5(b)还可发现，

电动汽车负荷的高峰期主要集中在 12~14 h 与

18~20 h 这 2 个时段，这 2 个时段一般为下班高峰

期，因此其负荷较高(图 5(b)中右三角所在曲线为电

动汽车的有功耗能曲线)。设定现货市场 24 h 的购

售电价格如图 5(c)所示。 
表 1  算例网络资源配置表 

Table 1  Resource allocation of the example network 
可调资源

标号 
可调资源 
所在节点号 

各灵活性资源属性 容量/kVA 

1 6 储能 100 
2 9 分布式光伏资源 1 150 
3 12 分布式风电资源 1 100 
4 13 分布式光伏资源 2 150 
5 18 微型水电资源 100 
6 21 分布式光伏资源 3 150 
7 22 分布式光伏资源 4 150 
8 23 分布式风电资源 2 100 
9 25 电动汽车充电桩柔性负载 1 100 
10 30 电动汽车充电桩柔性负载 2 100 
11 33 分布式风电资源 3 100 

注：储能系统的容量为 1 MWh，初始荷电状态为 0.5。 

3.2  灵活性资源独立参与调控 

为与后文第 3.3 节中提到的以集群方式参与电

网调度的功率指令跟踪等其他性能进行对比，本节

将展示配电网中的灵活性资源独立参与调度时，

PCC 点的功率输出特性及其跟踪效果(具体实施操

作见附录 A)。 
首先，设定 2 个目标：一是使 PCC 点(图 5(a)

中 1 号节点)注入的功率达到最大，二是使其注入功

率达到最小对全网进行最优潮流计算(通用约束条

件见附录 A)。此过程中，PCC 点与外部系统的交互

功率是关注的重点，结果见图 6。由图 6 可知，正

午时段自 PCC 点流入的有功功率发生了显著变化，

这主要归因于正午时段光伏系统的出力增加。值得

注意的是，在 AGC 功率外特性下，由于这类分布

发电资源不具备吸收有功的能力，因此其功率外特

性上限为一条直线(即所有分布式灵活资源均处于

关机状态)，而在 AVC 功率外特性中，由于分布式

发电资源会吸收无功，因此其在正午时段会出现无

功需求增加的情形。 
可调资源以独立形式参与 AGC、AVC 调度，

自 PCC 点流入的功率曲线如图 7 所示。鉴于功率指

令需依据实时状况进行动态调控，故设定在 10~14 h
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时段内 AGC 下发的有功指令降低，同时为了模拟

指令超出 PCC 点功率外特性的情况，在 17~21 h 时

段之间 AGC 下发一个略低于功率可调外特性下限

的指令。结果表明，当指令未超出功率可调外特性

范围时，PCC 点可获得较好的功率指令跟踪效果；

而在超过功率可调外特性的时间段内，由于各分布

式资源出力(以光伏为主)无法达到指令值，故会出

现一定的偏差。而在对 AVC 指令进行跟踪时，设定

10~14 h时段内无功指令增加(略微超出PCC点的无

功外特性范围)，17~21 h 时段内无功指令减小(未超

出 PCC 点的无功外特性范围)。可以看到，正午时

由于有功指令的减小，会使得分布式电源的有功出

力接近满发状态(如光伏)，此时其调节无功的能力

较弱，因而当指令超出其可调范围时，会出现一定

偏差；而在夜间，由于光伏不再发出有功，此时其

无功调节容量增加，故而可以发出无功来跟踪 AVC
功率指令，使得总体跟踪效果较好。 

 

图 6  算例 PCC 点功率外特性 

Fig.6  External power characteristics of PCC node 

 

 

图 7  PCC 点功率跟踪曲线 

Fig.7  PCC point power tracking curve 

 

3.3  灵活性资源以集群形式参与调控 
3.3.1  样本生成与筛选 

图 8 展示了不同 ED上限(即 λmax)下集群划分方

式的样本数。由图 8 可知，随着 λmax的减小，满足

条件的集群划分方式样本数先缓慢减少(λmax 在

0.4~0.5 之间，λmax=0.5 时样本数为 755)，然后进入

一个快速下降区间(λmax在 0.3~0.4 之间)，当 λmax在

0.2~0.27 之间时，样本数量虽然持续减小(λmax=0.27
时，样本数仅为 48)，但总体变化不大。事实上，

ED的上限值 λmax不宜过小或过大，否则将过度限制

(或减弱)集群划分方式的样本筛选能力，导致符合

条件的样本数量过少(或过多)，不利于全面评价集

群样本的性能。为获得一批具有代表性的集群划分

样本，根据图 8 最终设定 λmax=0.35，根据这一设定，

算例最终可获得 342 个有效集群划分样本。 

 

图 8  集群划分样本数与 λmax的关系 

Fig.8  Relationship of cluster partition samples’ number  

with λmax 

 
3.3.2  典型集群划分样本参与电网调度的性能分析 

为进一步研究以不同集群划分方式参与电网

调度的性能，参照表 2 的组合赋权结果，遴选了如

图 9 所示的 3 个典型集群划分方案进行对比分析，

集群划分方式 1(图 9(a))和集群划分方式 3(图 9(c))
分别对应 AGC 和 AVC 组合赋权评价最高，集群划

分方式 2(图 9(b))为AGC和AVC组合赋权评价居中

的样本。 
表 2  基于组合赋权得到的指标权重 

Table 2  Index weights based on combinatorial weights  

指标 
组合权重/% 

AGC AVC 

ω1 31.16 5.30 
ω2 0.29 60.49 
ω3 31.16 5.30 
ω4 12.46 13.24 
ω5 21.81 3.76 
ω6 3.12 11.92 
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与此同时，对比表 3 第 2 列和第 3 列的数据可

知，当采用第 2.3 节所提的外特性简化方法后，整

个集群划分流程的平均运算耗时降低了约 12%，而

平均跟踪误差仅下降了 2%。这验证了所提外特性

简化方法在整个集群划分策略中的正确性及其对所

生成的有效样本规模的适配性。 

 

图 9  典型集群划分样本 

Fig.9  Typical cluster partition sample 

 
表 3  各集群划分方式下 PCC 点功率指令跟踪精度及系统

运算总耗时 

Table 3  PCC point power tracking precision of each cluster 

division mode and system calculating time 

项目类型 
外特性未简化前 外特性简化后 

有功指令跟

踪误差/% 
无功指令跟

踪误差/% 
有功指令跟

踪误差/% 
无功指令跟

踪误差/% 

集群划分样本 1 3.775 0 2.067 6 3.859 4 1.954 7 
集群划分样本 2 3.023 2 1.478 7 3.315 0 1.582 2 
集群划分样本 3 2.776 4 1.797 2 2.790 9 2.000 7 
独立参与调度 1.709 2 0.982 1 1.753 3 1.138 3 

运算耗时/s 106.446 8 94.881 9 

 
图 10 展示了可调资源以图 9 所示集群划分方

案和独立参与调度(见附录 A)时，在 24 h 内对 PCC
点 AGC、AVC 功率指令的跟踪曲线。从图 10 可以

看出，尽管各种划分方式之间存在细微的差别，但

所有划分方式均能有效地实现指令的跟踪，特别是

在指令超出集群功率外特性边界的情况下，各划分

方式均能够成功地跟踪到外特性的上(下)限。此外，

虽然3种典型集群划分方式下PCC点的功率指令跟

踪误差略大于可调资源以独立形式参与调控的情

况，但总体跟踪精度还是控制在一个较为合理的范

围：从表 3 第 4、5 列可以看出，其跟踪相对误差均小

于 4%(相对误差=集群调度的误差/独立调度误差−1)。
该结果有效验证了所提集群划分与调控策略在配电

网多样化资源配置下对指令跟踪的正确性。 

 

图 10  不同集群划分方案 PCC 点功率跟踪曲线 

Fig.10  PCC point power tracking curves of different cluster 

division schemes 

 
表 4 给出了 3 种典型集群划分样本 6 个指标的

评价结果。前文已经说明，集群划分方式 1 的 AGC
综合评价性能最好，这从表 4 中 ω1、ω3和 ω5的数

值可以看出：ω1较大，代表集群划分方式 1 在接受

AGC 调控下的新能源售电收益最大；ω3和 ω5较小，

则说明集群划分方式 1 在接受 AGC 调控时的网损 
表 4  各集群划分方式的指标 

Table 4  Indicators of each cluster division mode  

指标 
不同集群划分方式下的指标取值 

集群划分 
方式 1 

集群划分 
方式 2 

集群划分 
方式 3 

独立调度 

ω1 2.646 3 2.518 7 2.463 5 2.489 2 
ω2 3.617 2 3.615 3 3.635 2 3.622 3 
ω3 0.177 6 0.179 0 0.179 7 0.179 4 
ω4 0.175 6 0.176 2 0.176 0 0.177 7 
ω5 0.047 6 0.047 8 0.048 0 0.047 9 
ω6 0.047 2 0.047 4 0.047 3 0.047 3 
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和电压偏移最小；但集群划分方式 1 在功率指令跟

踪上略逊于集群划分方式 2 和 3(见表 3)。 
此外，仔细观察图 11(a)可知，集群划分方式 1

在参加 AGC 服务时，售电收益在 10~15 h 时段表现

较为抢眼，而另外 2 种集群划分方式则在 19~21 h
时段收益较高(但低于集群划分方式 1 在 11~13 h 时

段的收益)，造成这种现象的原因主要是：集群划分

方式 1 将储能和较多光伏电源“打包”在了一个集

群(见图 9(a))，储能和光伏在光照较强的时间段、

在目标函数的作用下协同出力抬高了售电收益；而

在另外 2 种集群划分方式中，储能与电动汽车或风

机打包在一个集群中，使得它们在 2 类资源作用较

强的夜间时段抬高了电价。同理可分析得到，集群

划分方式3在AVC的综合调控评价结果优于集群划

分方式 1 和 2。 

 

图 11  各新能源 24 h 的售电收益 

Fig.11  Electricity sales revenue of each renewable  

resource within 24 h 

 

仔细观察表 4 还可发现，在进行 AGC 调控时，

集群划分方式 1 在售电收益、网络有功损耗和电压偏

移率指标上均优于可调资源独立参与调度的方式，这

是因为所提出的集群划分方式(尤其在解聚合过程中)
同时考虑了功率跟踪效果、聚合主体售电收益，并从

众多样本中遴选出了各方指标综合评价最优的集群

划分方式，而一般可调资源以独立形式参与调度时仅

考虑了指令跟踪效果(见附录 A；事实上，除指令跟踪

精度外，若将其他性能指标纳入可调资源独立参与调

度的调度模型也能获得较好的综合性能，但这将大幅

增加调度难度和所需的通信软硬件投入)。同理分析可

知，集群划分方式 3 在参与 AVC 调控时期的综合评

价指标优于可调资源独立参与调度的方式。 

4  结论 

1）提出了一套同时兼顾配电网调度性能与聚

合商收益的灵活性资源集群划分指标体系及实施策

略。该体系通过融合 AGC/AVC 调度性能(指令跟踪

精度、有功网损、电压偏移率)与售电收益指标，并

采用层次分析-熵权法组合赋权，实现了电网运行效

率与市场主体经济利益的均衡。  
2）针对中低压配电网有功、无功-电压强耦合

特性，提出了集群划分样本的生成与筛选方法。该

方法基于综合电压灵敏度电气距离构造平均电气距

离阈值，并满足连通性、完备性等约束，可有效筛

选出电气联系紧密且具代表性的集群样本，为后续

综合评价提供高质量样本。 
3）在外特性计算环节中，提出了一种灵活性

资源出力范围的降维简化模型，仅牺牲约 2%的跟

踪精度即可使集群划分流程的平均运算耗时降低

12%；在解聚合环节，构建了以指令跟踪误差最小

和经济收益最大为目标的模糊化目标函数。仿真表

明，基于该方式获得的优秀集群划分方案，其指令

跟踪性能与独立调控相当，同时经济收益提高

6.4%，有功网损和电压偏差率分别降低 1.2%和

0.6%。该方式显著提升了集群划分与调控的效率，

所得结果更易被聚合商接受，可为电网运营部门约

束聚合商无序行为提供理论依据。 
未来研究可聚焦于：在该文所提架构上构建更

完善的新型可调资源模型、引入动态学习机制提升

样本的代表性以及结合电价短期预测实现考虑调度

经济性的动态集群划分。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

有源配电网中灵活性资源以独立形式参与调

控符合如下最优潮流模型： 
响应上级电网有、无功功率指令时的目标函 

数为： 

 ( )* *
pcc pccmin minJ p p q qα β= − + −  (A1) 

其中：ppcc和 qpcc分别为 PCC 点的有、无功功率；

p*和 q*为有、无功功率指令值；α 和 β 分别表示跟

踪有、无功功率指令的权重。系统的通用约束条件

如下。 
1）功率平衡约束： 

( )
( )( )
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∑ ∑

∑ ∑
 (A2) 

式中：下标 i、j 和 k 表示配电网中不同的节点标号；

pi和 qi分别表示从 i 节点注入电网的有、无功功率；

δ(i)和 π(i)为节点 i 下、上游节点集合；Pij 和 Qij 表

示支路 ij 首端的有、无功功率(方向为从首端流向末

端)；B 表示网络节点的集合。 
2）欧姆定律约束： 

 
( )

( )

2

2

2 2 2
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,
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j

ij ij ij

V P r Q x
V
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+ + ∀ ∈

 (A3) 

式中：Vi表示节点 i 的电压，Iij表示从节点 i 流向节

点 j 的支路电流，且 Vi和 Iij均具有上下限约束；rij，

xij分别表示支路 ij 的电阻、电抗，gi和 bi分别为节

点 i 的并联电导和电纳；E 表示网络支路的集合。 
3）支路功率约束： 
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(4)支路电流约束： 

 min max ,ij ij ijI I I ij E≤ ≤ ∀ ∈  (A5) 

(5)节点电压约束： 
 min max ,i i iV V V i B≤ ≤ ∀ ∈  (A6) 

(6)节点注入功率的约束： 
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 (A7) 

式中： p
iR 和 q

iR 分别表示节点 i 的有、无功功率可

调范围。 

附录 B 

图 5(b)中各资源的功率曲线来源为：光伏与风

电实测于中国南部某大学屋顶光伏阵列及校园风

机，采集时段为 2023 年夏季典型日；电动汽车充电

功率实测于该校停车场某充电桩，采集时间为 2023
年夏季；小水电取自中国南方某径流式水电站 2022
年丰水期日出力记录。上述数据实际上是通过

HIOKI-3198 电能质量分析仪现场采集获得的，并将

这些数据按小时取均值。 

附录 C 

考虑到日内控制中影响储能系统使用寿命的

因素，本文还有如下两个约束： 
1）储能系统日充/放电容量约束： 

 1 max
1

4
T

t t
t

Q Q Q−
=

− ≤∑  (C1) 

该约束限制储能的日均循环次数不超过 2 次。 
2）单次充/放电深度约束： 

 1 max0.8t tQ Q Q−− ≤  (C2) 
该约束限定储能系统单次充放电深度不超过

其最大容量的 80% 
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