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摘要：充分利用灵活性资源的调节能力可有效平抑新能源出力的波动，保证系统经济安全运行。提出一

种计及电池储能和抽水蓄能灵活性的电力系统优化调度方法。在建立向上/向下灵活性需求模型的基础上，

以调度能量成本、备用成本和灵活调节服务调用成本的总成本最小为目标，建立基于日前安全约束机组组合

和实时经济再调度的混合整数线性规划模型，采用CPLEX进行求解。以 IEEE-RTS-24节点系统为算例，考虑4
种不同典型方案场景，对比验证了所提方法能有效提升系统运行灵活性，降低运行成本。
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Abstract：Making full use of the regulation of flexible resources can effectively suppress the fluctuation of

renewable energy generation and ensure the economic and safe operation of power system. An optimal dispatching

method for power system considering the flexibility of battery energy storage systems（BESS）and pumped hydro

energy storage（PHES）was proposed. Based on the establishment of the flexible ramp-up（FRU）and flexible ramp-

down（FRD）requirement model，a mixed-integer linear problem（MILP）based temporal day-ahead security-

constrained unit commitment and re-dispatch with the objective of minimizing the cost of energy，reserve，and

flexible ramp products（FRP）was formulated for the studies，which was solved using CPLEX solver. The IEEE-

RTS-24 node system was taken as an example and the proposed model was studied on 4 cases to verify that the

proposed method can effectively improve the operational flexibility of power system and reduce operating cost.

Key words：battery energy storage systems（BESS）；pumped hydro energy storage（PHES）；flexible ramp

products（FRP）；mixed-integer linear problem（MILP）；optimal dispatch

2020年 9月，我国在联合国大会上提出“二

氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和”的发展目标。2021年 3月
15日，习近平主席在中央财经委员会第九次会议

中明确提出“构建以新能源（renewable energy
sources，RES）为主体的新型电力系统”[1]。在双碳

目标驱动下，构建清洁低碳、安全高效的能源体

系，高比例新能源接入将成为未来电力系统的基

本特征及发展形态[2]。与此同时，新能源出力的

间歇性和波动性要求电力系统具有更高的灵活

性，灵活性作为含高比例新能源电力系统运行的

关键引起广泛研究[3]。
国际能源署（international energy agency，IEA）

提出，电力系统灵活性是指电力系统可靠和经济

有效地管理所有相关时间尺度的供求变化和不

确定性的能力[4]。目前，我国电力系统灵活性主

要是由供给侧的常规发电机组来提供。然而新

能源渗透率的提升会导致仅由发电机组无法满
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足系统灵活性需求的增加，对系统灵活调节资源

提出了更高的要求。灵活调节服务（FRP）作为一

种新型电力市场交易品种，在美国加州独立系统

运营商和中部独立系统运营商两大电力市场中

得到了初步应用[5]。FRP的单位为MW/min，包括

上行灵活性（FRU）和下行灵活性（FRD）两种类

型。国内从指标设计[6]、电力系统规划和优化运

行[7-8]以及电力系统灵活性评估[9]等方面对FRP进
行研究。与其他辅助服务不同，FRP目的在于激

励市场成员提供min级的灵活调节能力，以应对

负荷需求与新能源机组出力的波动性造成的系

统净负荷的短期快速变化。

关于 FRP调度模型方面的研究，文献[10]在
传统确定性模型的基础上加入FRP最小值约束，

使机组调度可以满足一定范围内的不确定性，同

时降低预期成本；文献[11]提出了一种多时间尺

度的日前调度模型，基于传统调度时间单位（h）
优化能量和备用服务，并在实时（时间尺度为 10
min，15 min，30 min）基础上优化调度 FRP。上述

文献中基于传统确定性模型的灵活性优化调度，

其灵活性需求设定值的合理性对运行结果的影

响较大。文献[12]考虑了风电的时空相关性和电

力需求的不确定性，提出了一种基于分布式鲁棒

机会约束的多时段最优潮流方法对 FRP需求建

模。此外，由于优良的鲁棒性，鲁棒优化也被应

用到考虑系统灵活性的优化调度中。由于鲁棒

优化的目的是求得最坏情况下的最优解，文献

[13]提出一种基于分布鲁棒优化的灵活爬坡备用

调度方法，可以有效缓解随机规划对精确概率分

布的依赖，并避免鲁棒优化求解结果的保守性。

文献 [14]考虑电力系统运行灵活性概率平衡特

性，将 FRU和 FRD约束纳入经济调度模型，克服

了基于条件风险价值度量灵活性不足给电力系

统带来的风险损失。文献[15-16]研究了电池储

能、电动汽车和微网提供FRP的策略。

储能系统可为电力系统提供灵活调节能力，

确保电力供需平衡，兼顾系统安全性和经济性，

降低用能成本。最近的文献证明了电池储能

（BESS）在提供 FRP和解决负荷失衡方面的作

用[17]。然而，其他新兴储能技术，如抽水蓄能

（PHES）、压缩空气储能等的 FRP尚未得到广泛

研究。PHES具有技术发展成熟、装机规模大、度

电成本低等优点，适宜为电力系统提供 FRP。此

外，在当前的电力市场调度中，FRP交易的时间

尺度主要是实时市场，但随着新能源渗透率的增

加，可能会导致灵活调节能力不足，因此，需要在

日前调度决策中包含FRP约束。

综上，提出一种计及电池储能、抽水蓄能灵

活性的电力系统优化调度方法，分析了 BESS，
PHES提供 FRP对提升系统运行灵活性、降低运

行成本的影响。首先，分析电力系统灵活性需

求，建立电力系统向上/向下灵活性需求模型；其

次，将PHES和BESS的详细建模纳入日前FRP采
购决策和日内再调度问题中，以调度能量成本、

备用成本和FRP调用成本的总成本最小为目标，

建立一个基于日前安全约束机组组合和实时经

济再调度的混合整数线性规划（MILP）模型；最

后，基于 IEEE-RTS-24节点系统在 GAMS中利用

CPLEX求解器求解，验证了所提方法的有效性。

1 电力系统灵活性需求

系统的灵活性需求主要由新能源电源和负

荷两部分决定，图 1为原始负荷曲线以及考虑新

能源接入后的净负荷曲线。与原始负荷曲线相

比，考虑新能源接入后的净负荷曲线波动性更

强，呈现出“鸭型曲线”的特征，使得系统灵活性

需求增加。本文将灵活性需求定义为单位时间

净负荷的时序爬坡功率，即系统下一时刻与当前

时刻的净负荷变化量，依据其方向分为FRU需求

和FRD需求，如图2所示。

图1 负荷曲线和高比例新能源接入的净负荷曲线

Fig.1 Load curve and netload curve of
high penetration of new energy

图 2中，NL1，NL2分别为系统净负荷在 t1和 t2
时刻的预测值，图中箭头为 t1时刻系统 FRU/FRD
需求。系统净负荷计算公式为

NLt = Lt - Ps,t - Pw,t （1）
式中：NLt为 t时刻预测的系统净负荷值；Lt，Ps,t，
Pw,t分别为 t时刻预测的系统负荷功率、光伏出力

和风电出力。

FRU和FRD需求的具体计算公式如下：

ì
í
î

FRUt = max (0,NLt + 1 - NLt )
FRDt = max (0,NLt - NLt + 1) （2）
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图2 系统FRP需求示意图

Fig.2 Diagram of the system FRP requirements

2 灵活性集成调度模型

本文所提优化调度模型如图 3所示。计及系

统灵活性需求，协同优化常规机组、BESS和PHES
的灵活调节能力，保证系统灵活性供需平衡，考

虑系统的运行约束，以系统总成本最小建立日前

安全约束机组组合和实时经济再调度模型，其

中，日前调度时间尺度为 15 min，实时调度时间

尺度为5 min。

图3 所提优化调度模型

Fig.3 Optimization methodology proposed

日前调度的目标函数为最小化能量成本、备

用成本、购买 FRP的成本的加和，日前调度模型

每隔 15 min执行结束后，得到日前调度计划，包

括常规机组的发电计划以及各灵活性资源调用

计划，并作为实时调度中常规机组出力和灵活性

资源调度的上限。实时调度的目标函数为最小

化负荷削减惩罚成本和弃风弃光惩罚成本的加

和，基于日前调度，每隔 5 min执行实时调度模

型，保证实时调度的输入不偏离日前调度计划，

执行结束后得到实时调度计划。

2.1 目标函数

优化问题的目标是使日前调度中能量成本、

备用成本、FRP调用成本、实时调度中负荷削减

和弃风、弃光惩罚成本之和的总成本最小：

Min(Coper) = CDAener + CDAres + CDAfrp + LCRT + RCRT （3）
其中

CDAener =∑
i,t
(Cmini ui,t +∑

k

sli,k pki,k,t ) +
∑
i,t
(Csti yi,t + Csdi zi,t) +∑

be,t
(Cchbe P ch

be,t) +
∑
ph,t
(Cg_phph P g_ph

ph,t + Cm_phph Pm_ph
ph,t ) （4）

CDAres = C res (∑
i,t
resi,t +∑

ph,t
resph,t +∑

be,t
resbe,t ) （5）

CDAfrp = C frp [∑
i,t
(RUi,t + RDi,t) +∑

ph,t
(RUph,t + RDph,t) +

∑
be,t
(RUbe,t + RDbe,t) ] （6）

式中：CDAener，CDAres，CDAfrp 分别为日前调度中的能量成

本、备用成本和FRP调用成本；LCRT为实时调度中

负荷削减成本；RCRT为实时调度中弃风、弃光惩

罚成本：Cmini 为机组 i的最小发电成本；ui,t为第 i个
机组在 t时刻启停状态；sli,k为机组 i的二次成本函

数线性化在第 k段的斜率；pki,k,t为机组 i在第 k段的

出力；Csti ，Csdi 分别为机组 i的启、停成本；yi,t，zi,t分
别为机组 i的开启动作变量和关停动作变量；Cchbe
为储能电池的充电成本；P ch

be,t为储能电池的充电

功率；Cg_phph ，Cm_phph 分别为抽水蓄能机组的发电、抽

水成本；P g_ph
ph,t ，Pm_ph

ph,t 分别为抽水蓄能机组的发电、

抽水功率；Cres为备用成本；resi,t，resph,t，resbe,t分别为

常规机组、PHES，BESS的备用容量；Cfrp为 FRP调
用成本；RUi,t，RUph,t，RUbe,t分别为常规机组、PHES，
BESS的向上灵活性容量；RDi,t，RDph,t，RDbe,t分别为

常规机组、PHES，BESS的向下灵活性容量。

式（4）中，第 1部分表示常规机组二次成本函

数的线性化形式，第 2部分为常规机组启/停成
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本，第 3部分为 PHES抽水及发电模式下的成本，

第4部分为BESS放电成本。

2.2 约束条件

2.2.1 常规机组约束

常规机组出力上下限约束、爬坡约束、机组

运行状态及启/停状态约束分别如下：

-P iui,t ≤ Pi,t + resi,t + RUi,t ≤ P̄iui,t （7）
Pi,t - Pi,t - 1 + resi,t + RUi,t ≤ R t +i ui,t - 1 + S+i yi,t

（8）
Pi,t - 1 - Pi,t - resi,t - RDi,t ≤ R t -i ui,t + S-i zi,t

（9）
yi,t - zi,t = ui,t - ui,t - 1 （10）

yi,t + zi,t ≤ 1 （11）
式中：Pi,t为常规机组 i在 t时刻的有功出力，kW；

P̄i，-P i分别为机组 i的有功出力上、下限，kW；R t +i ，

R t -i 分别为机组向上、向下爬坡极限，kW/h；S+i，S-i
分别为机组启/停爬坡极限，kW/h。
2.2.2 PHES模型

PHES的数学模型及其运行约束如下：

P turb
ph,t = (ηg ρgHUR)Q turb

ph,t （12）
P pump
ph,t = ( ρgH LR)Qpump

h,t /ηm （13）
LURph,t = LURph,t - 1 + (Qpump

ph,t - Q turb
ph,t ) t （14）

LLRph,t = LLRph,t - 1 + (Q turb
ph,t - Qpump

ph,t ) t （15）
P g_ph
ph,t + resph,t + RUph,t ≤ P turb

ph,t （16）
Pm_ph
ph,t - resph,t - RDph,t ≤ P pump

ph,t （17）
式中：P turb

ph,t，P pump
ph,t 分别为 PHES的发电功率和抽水

功率，分别与上、下水库水流量Q turb
ph,t，Qpump

ph,t 以及上、

下水库水头 HUR，HLR相关；ηg，ηm分别为 PHES的
发电效率和抽水效率；LURph,t，LLRph,t分别为上、下水库

的水位；P g_ph
ph,t ，Pm_ph

ph,t ，resph,t分别为PHES的发电能量

功率、抽水能量功率、备用功率；RUph,t，RDph,t为

PHES提供的向上灵活性和向下灵活性；ρ为水的

密度；g为重力加速度。

2.2.3 BESS模型

BESS的电量平衡约束、充放电功率限值约

束、充放电状态约束如下：

SOCbe,t = SOCbe,t - 1 + [ P ch
be,tηchbe - P dis

be,t /ηdisbe ] Δt
（18）

- -- ---SOC be ≤ SOCbe,t ≤ - -- ---SOC be （19）
-P
ch
beΨbe,t ≤ P ch

be,t ≤ P̄ ch
be Ψbe,t （20）

-P
dis
be ζbe,t ≤ P dis

be,t ≤ P̄ dis
be ζbe,t （21）

Ψbe,t + ζbe,t ≤ 1 （22）
式中：SOCbe,t为BESS的荷电状态；P ch

be,t，P dis
be,t分别为

BESS充电、放电功率；Ψbe,t，ζbe,t分别为BESS充电、

放电工作状态的0-1变量；ηchbe，ηdisbe 分别为BESS充
电、放电过程中的能量转化效率。

式（22）确保了储能电池的充电、放电不同时

进行。

2.2.4 新能源出力约束

光伏、风电的出力约束如下：

0 ≤ Ps,t ≤ Pmax
s,t ∀s,t （23）

0 ≤ Pw,t ≤ Pmax
w,t ∀w,t （24）

式中：Pmax
s,t ，Pmax

w,t 分别为光伏、风电的可用资源量的

最大值。

2.2.5 日前灵活性约束和备用容量约束

日前调度中常规机组、PHES，BESS满足向

上/向下灵活性需求的约束如下：

RRupt =∑
b

RUi,t +∑
b

RUph,t +∑
b

RUbe,t （25）
RRdnt =∑

b

RDi,t +∑
b

RDph,t +∑
b

RDbe,t （26）
∑
i

resi,t +∑
ph

resph,t +∑
be

resbe,t = 0.5Max ( P̄iui,t)
（27）

式中：RRupt ，RRdnt 分别为系统日前向上、向下灵活

性需求。

式（27）为系统的备用约束，为保证系统运行

的可靠性，备用容量设置为常规机组最大出力

的 50%。

2.2.6 系统潮流与安全约束

t时刻节点 b与节点n间的传输功率和输电线

路传输容量约束分别如下：

Pfb,n,t = γb,n (Φb,t - Φn,t)Sbase ∀b,t （28）
-llb,n ≤ Pfb,n,t ≤ llb,n ∀b,t （29）

式中：Pfb,n,t 为 t时刻节点 b与节点 n间的传输功

率；Φb,t，Φn,t分别为节点 b和节点 n的电压角度；

Sbase 为输电线路容量基准值；γb,n 为输电线路导

纳；llb,n为输电线路最大传输容量。

2.2.7 实时灵活性约束

实时调度中，FRU/FRD需求由式（1）给出，实

时再调度中系统灵活性约束如下：

∑
i

RU RT
i,m +∑

ph

RU RT
ph,m +∑

be

RU RT
be,m = FRUm （30）

∑
i

RDRT
i,m +∑

ph

RDRT
ph,m +∑

be

RDRT
be,m = FRDm （31）

式中：RU RT
i,m，RU RT

ph,m，RU RT
be,m分别为实时调度中m时
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刻常规机组、PHES，BESS的向上灵活性供给；

RDRT
i,m，RDRT

ph,m，RDRT
be,m分别为实时调度中m时刻常规

机组、PHES，BESS的向下灵活性供给；FRUm，

FRDm分别为实时调度中m时刻系统的向上、向

下灵活性需求。

2.2.8 功率平衡约束

日前调度中的功率平衡约束和日内调度中

功率平衡约束分别如下：

∑
i ∈ ib
Pi,t + ∑

ph ∈ phb
P g_ph
ph,t - ∑

ph ∈ phb
Pm_ph
ph,t + ∑

be ∈ beb
P dis
be,t -

∑
be ∈ beb

P ch
be,t - NLb,t = Pfb,n,t （32）

∑
i ∈ ib
P RT
i,m + ∑

ph ∈ pbb
P g_ph_RT
ph,m - ∑

ph ∈ pbb
Pm_ph_RT
ph,m +

∑
be ∈ beb

P dis_RT
be,m - ∑

be ∈ beb
P ch_RT
be,m + FRUb,m -

FRDb,m + LCb,m - NLRTb,m = Pf RTb,n,m
（33）

式中：ib，phb，beb分别为常规机组、PHES，BESS接
入节点的集合；P RT

i,m 为实时调度中m时刻的常规

机组出力；P g_ph_RT
ph,m ，Pm_ph_RT

ph,m 分别为实时调度中m时

刻的PHES发电、抽水功率；P ch_RT
be,m ，P dis_RT

be,m 分别为实

时调度中m时刻的BESS充、放电功率；LCb,m为实

时负荷削减量；NLRTb,m为实时净负荷；Pf RTb,n,m为实时

传输功率。

3 算例分析

本文以 IEEE-RTS-24节点系统为算例背景，

所提出的MILP模型在 GAMS 24.2.3中使用商业

优化软件 CPLEX求解，计算机配置为 Intel Core
i7-10510U系列，主频1.8 GHz，内存16 GB。
3.1 算例介绍

以改进的 IEEE-RTS-24节点系统为算例模

型，如图 4所示。其中，峰值负荷为 2 900 MW；常

规机组节点 12个（其中 15节点、23节点分别有 2
个），总装机容量为 3 380 MW；分布式风电节点 3
个，总装机容量为 450 MW；分布式光伏节点 3个，

总装机容量为 550 MW；抽水蓄能节点 1个，库容

为 1 TMC，最大功率为 200 MW；储能节点 1个，总

容量 200 MW·h，最大功率 50 MW。灵活性资源

接入情况如表1所示。

负荷削减和弃风弃光的罚金为100 $/（WM·h）。

日前灵活性需求定义为Kσt，其中，σt为根据历史

数据计算出的净负荷标准差，K取1。系统某典型

日的负荷及风光出力曲线如图5所示。

图4 调整后的 IEEE-RTS-24节点系统结构图

Fig.4 Structure of the modified IEEE-RTS-24 system
表1 灵活性资源接入情况

Tab.1 Conditions of flexible resources
灵活性资源

常规机组

抽水蓄能

电池储能

接入节点

18
21
1
2
15
15
16
23
23
7
13
22
12
3

容量/MW
400
400
150
150
60
155
155
310
350
350
600
300
200
50

3.2 结果分析

为了验证所提方法的有效性，对以下 4种方

案进行对比分析：

方案 1：仅由常规机组提供 FRP，即常规机

组提供能量、备用和 FRP，PHES和 BESS只提供

能量。

方案 2：在方案 1的基础上，由常规机组和

33



傅晨，等：计及电池储能和抽水蓄能灵活性的电力系统优化调度方法电气传动 2024年 第54卷 第6期

PHES共同提供FRP。
方案 3：在方案 1的基础上，由常规机组和

BESS共同提供FRP。
方案 4：本文所提出的方案，由常规机组、

PHES和BESS共同提供FRP。
图 6为方案 1中的日前调度方案，图 7为方案

1中的实时功率平衡。图 8~图 10为方案 4中常规

机组、PHES，BESS提供FRP的日前计划和实时调

度间的偏差。

图5 典型日负荷及新能源出力曲线

Fig.5 Load and RES curves of the reference day
4种方案的调度对比结果如表2所示。

由表 2及图 6～图 10的对比结果可知：在方

案 1中，尽管在实时再调度中将从常规机组处采

购的FRP用来满足系统灵活性需求，但在某些时

段由于爬坡能力不足会导致系统切负荷约 314
MW·h；在方案 2中，由于在方案 1的基础上加入

了 PHES的 FRP，运行成本降低了 12万$，系统切

负荷减少了 46 MW·h；在方案 3中，将 BESS的

FRP纳入实时再调度，与方案 1相比，运行成本降

低了 14万$，系统切负荷减少了 61 MW·h；在方案

4中，虽然常规机组、PHES，BESS都提供了 FRP，
但运行成本和系统切负荷的减少与方案 2、方案 3
相比不明显，这是由于所有的储能设备都参与了

充放电循环，其中系统切负荷减小到 250 MW·h，
运营成本降低到 457万$，较方案 1下降了 3.18%。

此外，从方案 4的运行结果中可以得到：系统FRU
需求较大，需要从日前计划中采购大量FRU资源

应用到实时调度中，而系统 FRD需求较小，仅由

常规机组提供就能满足。

图6 方案1中ESS的日前调度计划

Fig.6 DA schedule of ESS in case-1

图7 方案1中FRP的实时功率平衡

Fig.7 RT power balance from FRPs in case-1

表2 不同方案的调度结果

Tab.2 Scheduling results for different cases

方案1
方案2
方案3
方案4

运行成本/
$×105
4.72
4.60
4.58
4.57

负荷削减成

本/$×105
3.14
2.68
2.35
2.5

FRU调用

量/（MW·h）
560.0
568.3
772.0
779.0

FRD调用

量/（MW·h）
4.75
3.75
4.25
6.84
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图8 方案4中常规机组提供FRP的日前计划和实时调度

Fig.8 FRP schedule and dispatch from conventional unit in case-4

图9 方案4中PHES提供FRP的日前计划和实时调度

Fig.9 FRP schedule and dispatch from PHES in case-4

图10 方案4中BESS提供FRP的日前计划和实时调度

Fig.10 FRP schedule and dispatch from BESS in case-4
在上述 4种方案中，系统对向上灵活性有很

大的需求，并在实时调度中使用日前计划中分配

的向上灵活性容量。尽管在日前机组出力计划

中，机组出力满足所有净负荷，不进行任何负荷

削减，但在实时运行中，可以观察到可用机组的

向上灵活性能力不足以满足净负荷的变化，能量

和 FRP调用计划的不足会导致在某些时段内有

大量负荷削减。另一方面，在系统净负荷下降

时，可用机组的向下灵活性能力足以满足系统

FRD需求，因此储能的充电或FRD调用可以忽略

不计。此外，通过方案 2和方案 3的对比，可以观

察到BESS比PHES具有更快速的爬坡能力，因此

BESS比PHES在提供FRP方面潜力更大。

4 结论

随着新能源渗透率的不断增大，如何保证大

规模波动性电源接入下电力系统灵活安全运行

是亟需考虑的工程问题。为此，本文建立了考虑

净负荷时变特性的向上/向下灵活性需求量化模

型，进而考虑 BESS和 PHES的 FRP供应能力，从

系统总成本最优的角度构建优化调度模型，确定

灵活性资源的日前调度计划和实时调度策略。

通过算例验证了模型的正确性和有效性，结果表

明所提模型能够充分利用常规机组、BESS和

PHES的灵活性供应能力，合理制定机组组合和

调度计划，显著降低系统运行成本。后续将进一

步研究考虑净负荷不确定性的调度模型及其高

效求解方法。
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