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摘 要： 为 应 对 分 布 式 新 能 源 并 网 导 致 的 配 电 网 功 率 波 动 问 题 ， 文 章 提 出 一 种 考 虑 电 动 汽 车 换 电 站 （BSS） 调

频 能 力 与 源 - 荷 相 关 性 的 配 电 网 经 济 调 度 策 略 。 该 策 略 以 系 统 总 成 本 最 小 为 目 标 ，统 筹 调 度 包 括 BSS 在 内 的 调

频 资 源 ， 在 维 持 功 率 平 衡 的 同 时 约 束 BSS 充 放 电 行 为 。 首 先 ， 构 建 调 频 信 号 预 测 模 型 ， 采 用 长 短 期 记 忆 神 经 网

络 预 测 新 能 源 与 负 荷 功 率 ， 并 利 用 Copula 函 数 刻 画 其 相 关 性 ， 推 导 调 频 信 号 的 条 件 概 率 分 布 ； 其 次 ， 提 出 基 于

源 -荷 相 关 性 预 测 驱 动 的 经 济 调 度 策 略 ， 运 用 Wasserstein 距 离 处 理 预 测 数 据 并 构 建 模 糊 集 ， 结 合 分 布 鲁 棒 优 化

与 机 会 约 束 建 立 考 虑 二 次 调 频 成 本 的 经 济 调 度 模 型 ， 进 一 步 通 过 条 件 风 险 价 值 （CVaR） 近 似 转 化 机 会 约 束 ， 并

利 用 Wasserstein 对 偶 性 将 模 型 转 化 为 线 性 规 划 问 题 求 解 。 仿 真 结 果 表 明 ，所 提 策 略 在 经 济 性 上 优 于 传 统 方 法 。
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0 引言

随 着 新 能 源 发 电 大 规 模 接 入 配 电 网 ， 系 统 正

面 临 源 - 荷 双 重 不 确 定 性 的 挑 战 ， 维 持 功 率 平 衡

的 难 度 显 著 增 加 [1，2]。 虚 拟 电 厂 作 为 一 种 聚 合 分 布

式 资 源 的 新 型 模 式 ， 为 应 对 这 一 挑 战 提 供 了 可 行

路 径 。 其 中 ，由 虚 拟 电 厂 聚 合 的 电 动 汽 车 换 电 站 响

应 速 度 快 、 控 制 精 度 高 ， 被 视 为 一 种 优 质 的 快 速 调

频 资 源 ，能 够 有 效 支 撑 电 网 的 实 时 功 率 平 衡 [3，4]。

然 而 ， 新 能 源 占 比 提 升 带 来 的 系 统 惯 性 下 降 ，

推 高 了 频 率 调 节 需 求 与 调 频 服 务 成 本 。 同 时 ，换 电

站 频 繁 充 放 电 会 加 速 电 池 老 化 ， 产 生 可 观 的 隐 性

成 本 。 因 此 ， 在 经 济 调 度 中 统 筹 考 虑 二 次 调 频 成

本 ， 对 于 实 现 配 电 网 调 频 资 源 的 经 济 优 化 调 度 具

有 重 要 意 义 。 调 频 信 号 与 区 域 内 源 - 荷 功 率 的 平

衡 状 况 紧 密 相 关 ， 其 随 机 性 因 新 能 源 的 接 入 而 愈

发 显 著 。 采 用 不 确 定 性 优 化 方 法 是 应 对 该 问 题 的

有 效 手 段 。

文 献 [5-7] 应 用 鲁 棒 优 化 处 理 经 济 调 度 中 的

不 确 定 性 问 题 ， 但 未 计 及 源 - 荷 不 确 定 性 引 发 的

二 次 调 频 成 本 。 文 献 [8]利 用 Wasserstein 距 离 构 建

了 分 布 鲁 棒 优 化 模 型 ， 然 而 其 同 样 忽 略 了 二 次 调

频 成 本 。 在 调 频 信 号 预 测 方 面 ， 确 定 性 预 测 方 法

（ 如 ARMA 模 型 [9，10]） 以 点 预 测 值 代 表 未 来 信 号 ，

难 以 反 映 其 随 机 性 本 质 。 为 此 ， 研 究 转 向 了 区 间 预

测 [11]和 分 布 鲁 棒 优 化 [12]等 不 确 定 性 预 测 方 法 。 但 现

有 预 测 模 型 大 多 未 能 充 分 考 虑 调 频 信 号 与 源 - 荷

功 率 变 化 之 间 的 内 在 相 关 性 [13]， 影 响 了 预 测 精 度 。

针 对 上 述 研 究 空 白 ， 本 文 提 出 一 种 计 及 电 动

汽 车 换 电 站 调 频 特 性 与 源 - 荷 相 关 性 的 配 电 网 分

布 鲁 棒 经 济 调 度 策 略 。 首 先 ，构 建 一 种 融 合 源 -荷 相

关 性 的 调 频 信 号 预 测 模 型 ， 采 用 长 短 期 记 忆 （Long

Short Term Memory，LSTM） 神 经 网 络 预 测 源 - 荷 功

率 ， 并 利 用 Copula 函 数 建 立 其 与 调 频 信 号 的 联 合

概 率 分 布 ， 进 而 求 得 调 频 信 号 的 条 件 概 率 分 布 ； 其

次 ， 提 出 一 种 基 于 上 述 预 测 模 型 驱 动 并 考 虑 二 次

调 频 成 本 的 经 济 调 度 策 略 ，基 于 Wasserstein 距 离 构

建 模 糊 集 ， 建 立 分 布 鲁 棒 优 化 模 型 ， 并 利 用 条 件 风

险 价 值 （CVaR）近 似 和 强 对 偶 理 论 将 其 转 化 为 可 高

效 求 解 的 线 性 规 划 问 题 。 仿 真 结 果 表 明 ，与 传 统 策

略 相 比 ， 本 文 所 提 策 略 在 经 济 性 方 面 表 现 更 优 。
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1 考虑源-荷相关性的调频信号预测

二 次 调 频 信 号 随 机 性 强 ， 其 不 确 定 性 直 接 影

响 经 济 调 度 计 划 的 经 济 性 。为 此 ， 需 对 其 建 立 随 机

模 型 ，以 覆 盖 可 能 的 扰 动 场 景 ，从 而 求 得 概 率 最 优

决 策 ，提 升 调 度 结 果 的 统 计 经 济 性 。

1.1 调频信号预测框架

在 经 济 调 度 周 期 内 ， 直 接 预 测 秒 级 调 频 信 号

极 为 困 难 。 为 此 ，本 文 引 入 由 该 信 号 导 出 的 4 个 统

计 变 量 以 构 建 预 测 框 架 ：①累 计 调 频 能 量 ， 即 周 期

内 上 行 或 下 行 调 频 能 量 的 累 计 值 ； ②累 计 调 频 里

程 ， 即 所 有 资 源 的 总 调 节 里 程 ； ③调 频 幅 度 分 位

数 ， 即 调 频 信 号 幅 度 低 于 特 定 阈 值 的 分 位 点 ；④ 调

节 率 分 位 数 ， 即 调 频 信 号 变 化 速 率 低 于 特 定 阈 值

的 分 位 点 。 各 统 计 变 量 定 义 如 式 （1）~（4） 所 示 。 令

ξn
AGC

为 第 n 个 调 度 周 期 内 由 上 述 统 计 变 量 组 成 的

向 量 ，其 定 义 如 式 （5） 所 示 。

En

+/-

=τ•
（n-1）T<jτ≤nT

∑ AGCj

+/-

（1）

Mn=
（n-1）T<jτ≤nT

∑ AGCj-AGCj-1 （2）

（n-1）T<jτ≤nT

∑ I AGCj

+/-

≤MAn

+/-( ) 1

Xn

+/-[ ] =αMA （3）

（n-1）T<jτ≤nT

∑ I AGCj/（j-1）-AGC（j-1）/j≤RRn

+/-[ ]

（n-1）T<jτ≤nT

∑ I AGCj/（j-1）-AGC（j-1）/j>0[ ]
=αRR （4）

ξn
AGC

≜ En

+

，En

-

，Mn，MAn

+

，MAn

-

，RRn

+

，RRn

-{ } （5）

式 中 ：En

+/-

为 第 n 个 经 济 调 度 周 期 内 调 频 信 号 向 上

或 向 下 调 节 的 累 计 值 ；τ 为 单 个 调 频 信 号 的 时 间

跨 度 ；T 为 单 个 经 济 调 度 周 期 的 时 间 跨 度 ；j 为 一

个 经 济 调 度 周 期 内 第 j 个 调 频 信 号 ；AGCj

+/-

为 上 行

或 下 行 的 调 频 信 号 值 ；Mn 为 第 n 个 经 济 调 度 时 间

内 的 累 计 调 频 里 程 ；I 为 一 个 判 断 函 数 ， 其 具 体 含

义 为 若 其 后 括 号 内 所 接 式 子 成 立 ， 则 其 值 为 1， 反

之 ， 则 为 0， 即 I（ 正 确 ）=1，I（ 错 误 ）=0；MAn

+/-

为 上 行

或 下 行 调 频 幅 度 分 位 数 ；Xn

+/-

为 第 n 个 经 济 调 度 周

期 内 调 频 信 号 序 列 中 上 行 或 下 行 信 号 个 数 ；αMA

为 选 择 调 频 幅 度 分 位 数 对 应 的 比 例 值 ；RRn

+/-

为 调

节 率 分 位 数 ；αRR 为 选 择 的 调 节 率 分 位 数 对 应 的 比

例 值 ；AGCj/（j-1）为 调 频 信 号 第 j~j-1 个 调 节 速 率 。

本 文 基 于 调 频 信 号 与 负 荷 、 新 能 源 发 电 功 率

变 化 之 间 的 相 关 性 ，构 建 调 频 信 号 预 测 模 型 ，其 框

架 如 图 1 所 示 。 模 型 构 建 流 程 如 下 ： 首 先 ， 基 于 历

史 数 据 计 算 调 频 信 号 统 计 变 量 及 源 - 荷 功 率 变 化

数 据 ； 其 次 ， 利 用 Copula 函 数 建 立 二 者 相 关 性 模

型 ， 得 到 调 频 信 号 统 计 变 量 的 条 件 概 率 分 布 函 数 ；

同 时 ， 采 用 LSTM 预 测 源 - 荷 功 率 ， 并 推 算 其 未 来

变 化 值 ； 最 后 ， 将 预 测 的 功 率 变 化 值 代 入 前 述 条 件

概 率 分 布 函 数 ， 即 可 求 得 未 来 时 刻 调 频 信 号 统 计

变 量 的 概 率 分 布 。

1.2 源-荷短期预测

本 文 采 用 LSTM 进 行 源 - 荷 功 率 的 短 期 预

测 [14，15]。 LSTM 通 过 其 独 特 的 门 控 结 构 （ 遗 忘 门 、 输

入 门 、 输 出 门 ） 实 现 对 历 史 信 息 的 选 择 性 记 忆 ， 有

图 1 调频信号统计变量预测框架

Fig.1 Prediction framework for statistical variables of FM signals

新 能 源 发 电 和 负 荷

功 率 历 史 数 据

基 于 源 -荷 功 率 变 化 的 调 频 信 号 统 计 变 量

条 件 概 率 分 布 函 数 式 （11）

预 测 的 调 频 信 号 统 计 变 量 概 率 分 布

基 于 Copula 函 数 的 调 频 信 号 统 计 变 量 建 模 式 （9），（10）

新 能 源 发 电 变 化 和

负 荷 功 率 变 化 数 据

调 频 信 号 统 计 变 量

历 史 数 据

调 频 信 号 历 史 数 据

长 短 期 记 忆 神 经 网 络

新 能 源 发 电 和 负 荷 功 率

预 测 数 据

预 测 的 新 能 源 发 电 和 负 荷

功 率 变 化 数 据

PRE

PLD

PLD

PRE
PAGC

ξAGCΔPLD

ΔPRE

ΔPRE ΔPLD

f（ξAGC，ΔPRE，ΔPLD）f（ΔPRE，ΔPLD）

f（ξAGC （ΔPRE，ΔPLD））

神 经 网 络 短 期 预 测 基 于 Copula 函 数 的 相 关 性 建 模
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效 提 升 了 预 测 性 能 。 模 型 预 测 精 度 采 用 平 均 绝 对

百 分 比 误 差 （PMAE） 进 行 评 价 ， 其 计 算 式 如 式 （6） 所

示 。 通 常 当 PMAE 低 于 15% 时 ， 即 认 为 模 型 预 测 性

能 较 为 准 确 。

PMAE=
1
N

N

i=1

∑
Pi

p

-Pi

m

Pi

m ×100%[ ] （6）

式 中 ：N 为 样 本 数 量 ；Pi
p

为 预 测 值 ；Pi
m

为 实 际 测 量 值 。

1.3 考虑源-荷相关性的调频信号模型

Copula 函 数 能 有 效 刻 画 随 机 变 量 边 缘 分 布

间 的 相 关 性 [16]。 本 文 利 用 Copula 函 数 构 建 调 频 信

号 统 计 变 量 与 源 - 荷 功 率 变 化 的 联 合 概 率 分 布 ，

如 式 （7） 所 示 。 首 先 ，基 于 历 史 数 据 ， 采 用 核 分 布 估

计 法 拟 合 各 变 量 的 边 缘 分 布 ； 然 后 ， 选 取 合 适 的

Copula 函 数 类 型 进 行 连 接 ， 并 基 于 拟 合 优 度 评 价

指 标 确 定 最 优 模 型 。

F（ξAGC，ΔPRE，ΔPLD）=C
ξ
AGC

，ΔP
RE

，ΔP
LD•

[Fξ
AGC（ξAGC），FΔP

RE（ΔPRE），FΔP
LD（ΔPLD）] （7）

在 此 基 础 上 ， 通 过 对 联 合 分 布 求 导 得 到 联 合

概 率 密 度 函 数 [ 式 （8）]， 再 将 其 除 以 源 - 荷 功 率 变

化 的 联 合 概 率 密 度 函 数 ， 最 终 得 到 调 频 信 号 统 计

变 量 的 条 件 概 率 密 度 函 数 [式 （9）]。

f（ξAGC，ΔPRE，ΔPLD）=
∂F（ξAGC，ΔPRE，ΔPLD）
∂ξAGC∂ΔPRE∂ΔPLD =

c
ξ
AGC

，ΔP
RE

，ΔP
LD•fξAGC（ξAGC）•fΔPRE（ΔPRE）•fΔPLD（ΔPLD）] （8）

f（ξAGC （ΔPRE，ΔPLD））=
f（ξAGC，ΔPRE，ΔPLD）
f（ΔPRE，ΔPLD）

=

c
ξ
AGC

，ΔP
RE

，ΔP
LD

c
ΔP

RE

，ΔP
LD

•fξAGC（ξAGC） （9）

式 中 ：f（ξAGC，ΔPRE，ΔPLD） 为 调 频 信 号 统 计 变 量 与

新 能 源 发 电 和 负 荷 功 率 变 化 的 联 合 概 率 密 度 函

数 ；c
ξ
AGC

，ΔP
RE

，ΔP
LD 为 Copula 函 数 的 概 率 密 度 分 布 ；fξAGC

（ξAGC），fΔPRE（ΔPRE） 和 fΔPLD （ΔPLD） 分 别 为 调 频 信 号 统

计 变 量 、 新 能 源 发 电 功 率 变 化 和 负 荷 功 率 变 化 的

边 缘 概 率 密 度 函 数 ；f（ξAGC （ΔPRE，ΔPLD）） 为 条 件 概

率 密 度 函 数 ；f（ΔPRE，ΔPLD） 为 二 维 联 合 概 率 密 度 函

数 ；c
ΔP

RE

，ΔP
LD 为 二 维 联 合 概 率 密 度 对 应 的 Copula 密

度 分 布 。

为 选 取 最 合 适 的 Copula 函 数 ， 本 文 采 用 贝 叶

斯 信 息 准 则 （Bayesian Information Criterion，BIC）

作 为 拟 合 优 度 的 评 价 标 准 [式 （10）]。BIC 在 考 虑 模

型 似 然 度 的 同 时 ， 引 入 了 样 本 量 的 惩 罚 项 ， 能 有 效

平 衡 模 型 复 杂 度 与 表 达 能 力 ， 避 免 过 拟 合 。

IBC=kln（n'）-2ln（L） （10）

式 中 ：k 为 模 型 参 数 个 数 ；n' 为 样 本 数 量 ；L 为 似 然

函 数 。

2 基于源-荷相关性预测驱动及考虑二次调频

成本的经济调度策略

2.1 随机优化经济调度策略目标函数的构建

经 济 调 度 策 略 的 目 标 函 数 如 式 （11） 所 示 。 相

较 于 传 统 储 能 ， 电 动 汽 车 换 电 站 中 的 用 户 对 电 池

退 化 更 为 敏 感 。 因 此 ， 在 目 标 函 数 中 需 计 及 电 池 退

化 成 本 ， 以 抑 制 过 度 充 放 电 行 为 。 目 标 函 数 中 各 项

成 本 的 详 细 计 算 式 见 式 （12）， 具 体 包 括 换 电 站 电

池 退 化 成 本 、电 机 发 电 成 本 、 调 度 周 期 内 电 机 平 均

输 出 功 率 成 本 以 及 调 频 里 程 成 本 。

min
N

i=1

∑

i∈S

∑Фi，n

S

Pi，n

c

，Pi，n

d( ) +

EP i∈G

∑Фi，n

G

Pi，n

G( ) +

i∈（G，S）

∑ Фi，n

R

Mn，PFi，n( )

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
}
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（11）

Фi，n

S

Pi，n

c

，Pi，n

d( ) =φi

S

Pi，n

c

ηi

c
+Pi，n

d

ηi

d( )•T，∀i∈S，n

Фi，n

G

Pi，n

G( ) =max
k≤K

φi，k

G

Pi，n

G

+φi，k

G( )•T，∀i∈G，n

Pi，n

G

=Pi，n

G

+
PFi，n• En

+

-En

-( )
T

，∀i∈G，n

Фi，n

R

Mn，PFi，n( ) =φi

R

•PFi，n•Mn，∀i∈{G，S}，n

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（12）

式 中 ：Фi，n

S

为 第 n 个 经 济 调 度 周 期 换 电 站 电 池 储

能 S 的 退 化 成 本 ，i 为 计 数 词 ；Фi，n

G

为 第 i 台 传 统 电

机 G 的 发 电 成 本 ；Pi，n

G

为 第 i 台 电 机 的 发 电 功 率 ；

Pi，n

G

为 第 i 台 传 统 电 机 在 n 时 刻 的 平 均 输 出 功 率 ；

Фi，n

R

为 调 频 资 源 R 的 里 程 成 本 ；Mn 为 调 节 里 程 ；

PFi，n 为 n 时 刻 第 i 台 设 备 的 参 与 因 子 ；φi

S

为 换 电

站 电 池 储 能 每 MW•h 的 退 化 成 本 ， 假 设 退 化 成 本

与 充 放 电 能 量 成 正 比 ；ηi

c

和 ηi

d

分 别 为 储 能 的 充 、

放 电 效 率 ；φi，k

G

和 φi，k

G

分 别 为 传 统 电 机 发 电 成 本 的
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一 次 项 和 常 数 项 系 数 ；T 为 一 个 经 济 调 度 周 期 ；φi

R

为 调 频 资 源 每 MW 的 调 频 里 程 成 本 。

2.2 随机优化经济调度策略约束条件的构建

本 文 所 提 经 济 调 度 策 略 需 计 及 功 率 平 衡 约

束 、 二 次 调 频 运 行 的 机 会 约 束 以 及 换 电 站 电 池 储

能 约 束 。

①经 济 调 度 约 束

经 济 调 度 模 型 的 约 束 条 件 包 括 功 率 平 衡 约

束 、 功 率 上 下 限 约 束 、 功 率 爬 坡 约 束 与 线 路 容 量 约

束 ， 分 别 由 式 （13）~（16）表 示 。

i∈G

∑Pi，n

G

+
i∈S

∑Pi，n

S

+
i∈RE

∑Pi，n

RE

=
b

∑Pb，n

LD

，∀n （13）

Pi，min≤Pi，n

G/S

≤Pi，max，∀i∈{G，S}，n （14）

-ri•T≤Pi，n

G/S

-Pi，n-1

G/S

≤ri•T，∀i∈{G，S}，n （15）

-fl≤
b

∑SFl，b•
Bb

G

•Pn

G

+Bb

S

•Pn

S

+

Bb

RE

•Pn

RE

-Pb，n

LD

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

≤fl，∀n，l （16）

式 中 ：Pi，n

S

为 第 i 台 电 池 储 能 在 n 时 刻 的 输 出 功

率 ；Pb，n

LD

为 节 点 b 在 n 时 刻 的 负 荷 功 率 ；Pi，max 和

Pi，min 分 别 为 传 统 电 机 或 电 池 储 能 输 出 功 率 的 上 、

下 限 ；Pi，n

G/S

为 第 i 个 传 统 机 组 或 电 池 储 能 在 n 时 刻

的 输 出 功 率 ；ri 为 调 频 资 源 的 爬 坡 率 ；fl 为 线 路 l

的 容 量 ；SFl，b 为 线 路 l 上 节 点 b 的 转 移 因 子 ；Bb

G

，

Bb

S

，Bb

RE

分 别 为 节 点 b 中 传 统 机 组 、 电 池 储 能 以 及

新 能 源 发 电 的 向 量 值 ；Pn

G

，Pn

S

，Pn

RE

分 别 为 传 统 机

组 、 电 池 储 能 以 及 新 能 源 发 电 的 输 出 功 率 。

②二 次 调 频 运 行 的 机 会 约 束

针 对 经 济 调 度 周 期 内 的 二 次 调 频 运 行 ， 本 文

采 用 机 会 约 束 规 划 处 理 调 频 信 号 的 随 机 性 。 相 应

的 约 束 条 件 包 括 调 频 资 源 的 功 率 输 出 范 围 、 爬 坡

速 率 、 爬 坡 率 及 参 与 系 数 ， 其 具 体 表 述 如 式 （17）~

（20） 所 示 。

P Pi，n

G/S

+PFi，n•MAn

+

≤Pi，max( )≥β，∀i∈{G，S}，n

P Pi，n

G/S

-PFi，n•MAn

-

≥Pi，min( )≥β，∀i∈{G，S}，n

 

 

 
 
 
 
{
 
 
 
 

（17）

P PFi，n•Rn

+

≤ri( )≥β，∀i∈{G，S}，n

P PFi，n•Rn

-

≤ri( )≥β，∀i∈{G，S}，n

 

 

 
 
 
 
{
 
 
 
 

（18）

P PFi，n•Rn

+

+
Pi，n-Pi，n-1

T
≤ri( )≥β，∀i∈{G，S}，n

P PFi，n•Rn

-

+
Pi，n-Pi，n-1

T
≤ri( )≥β，∀i∈{G，S}，n

 

 

 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 

（19）

i∈{G，S}

∑ PFi，n=1，∀n

0<PFi，n<1，∀i，n

 

 

 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 

（20）

③ 换 电 站 电 池 储 能 约 束

在 计 算 换 电 站 电 池 储 能 的 SOC 时 ， 需 计 及 频

率 调 节 所 消 耗 的 能 量 。 具 体 而 言 ，根 据 调 度 周 期 内

向 上 /向 下 调 频 信 号 的 比 例 ， 结 合 电 池 的 调 节 幅

度 ， 可 计 算 出 其 平 均 输 出 功 率 ，进 而 得 到 一 个 调 度

周 期 内 的 SOC 变 化 ，如 式 （21） 所 示 。

P SOCi，n-1-
Pi，n

S

T+PFi，n En

+

-En

-( )
Si

•

ηi

c

≤SOCi

max

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

≥β，∀i∈S，n

P SOCi，n-1-

Pi，n
d

T+PFi，nEn

+

ηi

d

Si
-

Pi，n
c

T+PFi，nEn

-

Si
•ηi

c

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

≥SOCi

min

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

≥β，∀i∈S，n

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（21）

式 中 ：SOCi，n-1 为 第 i 台 电 池 储 能 在 前 一 时 刻 的 SOC

值 ；Si 为 第 i 台 电 池 储 能 的 容 量 ；SOC i

max

，SOCi

min

分 别 为

电 池 储 能 SOC 值 的 上 限 、下 限 。

同 时 ， 换 电 站 必 须 满 足 用 户 的 换 电 需 求 。 为

此 ， 规 定 在 每 个 调 度 周 期 T 内 ， 站 内 需 保 有 足 够

数 量 的 电 池 专 用 于 换 电 ， 且 这 些 电 池 在 该 周 期 内

不 得 参 与 调 频 服 务 。

此 约 束 表 示 为

Nn

available

≥Nn

demand

Nn

available

=
i=1

∑1{SOC i，n≥0.85}，∀i∈S，n

Pi，n

d
+ Pi，n

c
=0，∀i∈Nn

demand

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 

（22）

式 中 ：Nn

available

为 换 电 站 可 用 于 换 电 的 电 池 ；Nn

demand

为 换 电 站 参 与 换 电 的 电 池 。
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2.3 基于 Wasserstein距离分布鲁棒优化模型的

构建

为 有 效 应 对 配 电 网 优 化 调 度 中 的 不 确 定 性 ，

本 文 将 一 个 考 虑 二 次 调 频 成 本 的 经 济 调 度 随 机 优

化 模 型 ， 转 化 为 基 于 Wasserstein 距 离 的 分 布 鲁 棒

优 化 模 型 。

①模 糊 集 的 构 建

通 过 Wasserstein 距 离 定 义 了 用 户 调 频 信 号

统 计 变 量 的 模 糊 集 。 该 模 糊 集 是 一 个 以 经 验 分 布

P■ 为 球 心 ，ε 为 半 径 的 球 体 。 模 糊 集 定 义 如 下 ：

P■= P∈p（Ξ）:W P，P■( )≤ε{ }

ε=C
1
M

log
1

1-σ( )■
式 中 ：P 为 调 频 信 号 统 计 变 量 基 于 数 据 集 p（Ξ） 上

的 概 率 分 布 ； P■ 为 基 于 Copula 联 合 分 布 模 型 中 提

取 的 样 本 估 计 的 调 频 信 号 统 计 变 量 经 验 分 布 ；M

为 选 取 的 样 本 数 量 ；σ 为 置 信 度 ， 表 示 随 机 变 量 落

在 模 糊 集 内 的 概 率 。

②基 于 CVaR 转 化 的 机 会 约 束

为 求 解 方 便 ， 本 文 将 式 （17）~（19） 及 式 （21）

中 的 机 会 约 束 统 一 为 式 （24）， 并 利 用 条 件 风 险 价

值 （Condition Value at Risk，CVaR） 对 其 进 行 重 新

表 述 。 CVaR 通 过 量 化 超 出 置 信 水 平 的 损 失 期 望

值 ， 将 机 会 约 束 转 化 为 可 求 解 的 确 定 性 形 式 ，如 式

（25） 所 示 。

P a（x）ξAGC+b（x）≤0[ ]≥β （24）

V CaRβ a（x）ξAGC+b（x）[ ]=

EPmax α，
1

1-β
a（x）ξAGC+

b（x）-βα
1-β{ } =

EPmax
k=1，2

ak
'

（x）ξAGC+bk
'

（x）{ } （25）

式 中 ：a（x） 和 b（x） 由 传 统 电 机 与 储 能 的 输 出 功 率

及 其 参 与 因 子 决 定 ；ak
'

（x）ξAGC+b k

'

（x） 是 关 于 不 确

定 变 量 调 频 信 号 统 计 变 量 ξAGC 的 线 性 表 达 式 ；α

为 调 频 运 行 机 会 约 束 的 风 险 阈 值 。

③分 布 鲁 棒 优 化 模 型 的 构 建

考 虑 到 该 机 会 约 束 对 二 次 调 频 性 能 的 影 响 及

运 营 商 对 频 率 指 标 的 不 同 偏 好 ， 本 文 将 CVaR 转

化 后 的 机 会 约 束 乘 以 风 险 规 避 参 数 ρ 并 加 入 目 标

函 数 ， 从 而 使 运 营 商 可 通 过 调 整 ρ 在 性 能 与 成 本

间 权 衡 。 最 终 得 到 式 （26） 所 示 的 简 化 模 型 。

min

A（x）+max
P∈P■

EP max
k∈K

Bk（x）ξ
AGC+Dk（x）[ ] +

max
P∈P■

EPM（x）ξAGC+

ρmax
P∈P■

EPmax
k=1，2

ak
'

（x）ξAGC+bk
'

（x）[ ]

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
}
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s.t. 式 （13）~（16）， 式 （20）， 式 （22）

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（26）

式 中 ：A（x） 为 电 池 储 能 老 化 总 成 本 ；Bk（x） 为 发 电

机 发 电 成 本 一 次 项 系 数 矩 阵 ；Dk（x） 为 发 电 机 发 电

成 本 常 数 项 系 数 矩 阵 ；max
P∈P■

EPmax
k∈K
Bk（x）ξ

AGC+Dk（x）[ ]

为 发 电 机 发 电 总 成 本 ；M（x） 为 调 频 资 源 的 调 频 成

本 系 数 矩 阵 ； max
P∈P■

EPM （x）ξAGC 为 调 频 里 程 总 成

本 。

该 分 布 鲁 棒 优 化 模 型 目 标 函 数 中 ， 所 有 涉 及

调 频 信 号 统 计 变 量 的 期 望 项 ， 均 呈 现 为 形 式 一 致

的 分 段 线 性 仿 射 函 数 。 因 此 ，将 u= Bk（x），M（x），ak
'

（x）{ }

与 v= Dk（x），0，bk
'

（x）{ } 代 入 式 （26）， 可 得 新 目 标 函

数 式 （27）。 由 文 献 [17] 可 知 ， 具 备 分 段 线 性 仿 射 函

数 特 性 的 Wasserstein 分 布 鲁 棒 模 型 可 转 化 为 式

（28） 所 示 的 线 性 规 划 模 型 。

min A（x）+max
P∈P■

EP

3

h=1

∑max
k∈K

uhξ
AGC+vh[ ]{ }

min A（x）+
3

h=1

∑ λhε+
1
J

J

j=1

∑sh，j( ){ }

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 

（27）

s.t. uh ξ■ j

AGC
T

+vh+γh，j d-C ξ■ j

AGC( )≤sh，j

C ξ■ j

AGC
T

-uh
∞

≤λh

s.t. 式 （13）~（16）， 式 （20）， 式 （22）

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（28）

式 中 ：h 为 线 性 仿 射 函 数 索 引 ；k 为 在 第 h 个 仿 射

函 数 中 分 段 线 性 函 数 索 引 ；λh，sh，j 和 γh，j 为 转 化 过

程 中 生 成 的 对 偶 变 量 ；d 和 C 分 别 为 多 面 体 的 右

端 向 量 和 系 数 矩 阵 ，假 设 调 频 信 号 不 存 在 边 界 ， 则

设 定 其 值 为 0；j 和 J 分 别 为 样 本 索 引 和 选 取 样 本

总 数 ；ξ■ j

AGC

为 不 确 定 变 量 调 频 信 号 统 计 变 量 的 第 j

个 样 本 ；‖•‖∞ 为 无 穷 范 数 。

因 此 ， 原 基 于 Wasserstein 距 离 的 分 布 鲁 棒 机

（23）
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会 约 束 模 型 被 转 化 为 式 （27）所 示 的 线 性 规 划 模 型 ，

并 可 采 用 成 熟 的 Gurobi 求 解 器 ， 在 YALMIP 环 境

下 进 行 高 效 求 解 。

3 仿真验证与分析

为 验 证 本 文 所 提 计 及 电 动 汽 车 换 电 站 及 源 -

荷 相 关 性 调 度 策 略 的 可 行 性 与 优 越 性 ， 在 Matlab

环 境 中 搭 建 了 经 济 调 度 仿 真 模 型 ， 并 采 用 经 处 理

的 美 国 PJM 市 场 数 据 作 为 样 本 进 行 测 试 。

3.1 考虑源-荷相关性的调频信号预测模型的验证

①LSTM 神 经 网 络 预 测 与 分 析

LSTM 神 经 网 络 参 数 如 表 1 所 示 。 模 型 训 练

采 用 Adam 优 化 器 ， 以 缓 解 过 拟 合 。

为 验 证 本 文 所 建 LSTM 模 型 在 超 短 期 预 测 中

的 性 能 ， 采 用 某 地 1 月 1-30 日 、 时 间 间 隔 为 5

min 的 风 力 发 电 数 据 作 为 训 练 集 。 训 练 集 数 据 及

其 预 测 结 果 如 图 2 所 示 。

将 1 月 31 日 的 风 力 发 电 数 据 作 为 测 试 集 输

入 LSTM 模 型 ，其 预 测 结 果 如 图 3 所 示 。 为 评 估 性

能 ， 同 时 搭 建 了 与 LSTM 神 经 网 络 参 数 一 致 的

RNN 模 型 作 为 基 准 ， 使 用 相 同 数 据 进 行 训 练 与 预

测 ， 并 将 两 者 的 测 试 结 果 进 行 对 比 。

如 图 3 所 示 ，LSTM 预 测 结 果 除 在 少 数 极 值

点 存 在 误 差 外 ， 整 体 与 实 际 出 力 吻 合 良 好 ， 其 拟 合

效 果 在 大 部 分 区 间 优 于 RNN。 从 MAPE 指 标 看 ，

LSTM（4.07%） 也 优 于 RNN（6.35%）， 这 表 明 LSTM

具 有 更 优 的 泛 化 能 力 和 预 测 精 度 。

② 考 虑 源 - 荷 相 关 性 的 调 频 信 号 预 测 可 行 性

分 析

本 文 从 椭 圆 簇 和 阿 基 米 德 簇 中 选 取 了 5 种

Copula 函 数 （Gaussian，t，Clayton，Frank，Gumbel）

以 构 建 调 频 信 号 统 计 变 量 的 条 件 概 率 分 布 模 型 ，

并 采 用 贝 叶 斯 信 息 准 则 （BIC） 指 标 评 估 其 拟 合 优

度 （ 表 2）。 由 表 2 可 知 ，Gaussian Copula 的 BIC 值

最 低 ， 表 明 其 拟 合 效 果 最 佳 ， 因 此 被 最 终 采 纳 用 于

建 立 调 频 信 号 的 相 关 性 模 型 。

本 文 以 新 能 源 与 负 荷 功 率 变 化 的 核 密 度 估 计

分 布 作 为 输 入 ， 采 用 最 大 似 然 估 计 法 标 定 Gaus-

sian Copula 的 参 数 ， 并 据 此 绘 制 了 源 -荷 功 率 变 化

的 联 合 概 率 分 布 与 密 度 图 ，如 图 4 所 示 。 图 4 中 ，

U 与 V 分 别 为 新 能 源 与 负 荷 功 率 变 化 的 概 率 分

布 ，C（U，V） 与 c（U，V） 分 别 为 其 联 合 概 率 分 布 与

密 度 函 数 。 结 果 表 明 ，源 -荷 功 率 变 化 之 间 存 在 对

称 的 尾 部 相 关 性 。

为 验 证 基 于 Gaussian Copula 的 调 频 信 号 预

测 模 型 [ 式 （11）] 的 有 效 性 ， 将 其 与 基 于 真 实 数 据

图 2 LSTM神经网络训练集数据及其预测结果

Fig.2 LSTM neural network training set data and its

prediction results

预 测 值
实 际 值
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时 间 /5 min

2500

2000
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0

表 1 LSTM网络参数

Table 1 LSTM network parameters

参 数

隐 含 层 数

神 经 元 个 数

学 习 率

迭 代 次 数

数 值

1

200

0.01

150

图 3 LSTM神经网络测试集预测结果对比

Fig.3 Comparison of LSTM neural network test set

prediction results

实 际 值
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RNN
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1800
1600
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表 2 不同 Copula模型的 BIC指标

Table 2 BIC indicators for different Copula models

Copula

函 数 类 型

BIC

Gaussian

Copula

-1.169 0 3.723 7

Clayton

Copula

4.054 1

Frank

Copula

4.249 6

Gumbel

Copula

4.052 9

t- Copula

（a）联 合 分 布 函 数

0

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0

0.5

1
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图 6 所提策略与传统经济调度策略成本构成对比

Fig.6 Comparison of cost composition between the proposed

strategy and traditional economic dispatch strategies
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图 5 调频信号幅度上分位数的条件概率密度分布

Fig.5 Conditional probability density distribution of the upper

quartile of the frequency modulation signals
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图 4 基于 Gaussian Copula的源-荷功率变化

联合概率分布

Fig.4 Probability distribution of source and load power

variation based on Gaussian Copula

表 3 传统机组参数

Table 3 Traditional unit parameters

编 号

G1

G2

G3

爬 坡 率 /MW•h-1

±150

±250

±350

调 频 成 本 /$•MW-1

3

5

10

表 4 换电站电池储能参数

Table 4 Battery storage parameters of battery swap station

电 动 汽 车

电 池

功 率

范 围

kW

±200

爬 坡

范 围

MW/h

±2×105

额 定

容 量

kW•h

100

老 化

成 本

$/（MW•h）

200

调 频

成 本

$/MW

10 0.9/0.1 400

名 称
SOC

上 / 下 限

电 池

数 量
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分 布 估 计 的 条 件 概 率 密 度 模 型 进 行 对 比 。 以 调 节

幅 度 上 分 位 数 为 例 ，在 新 能 源 发 电 功 率 为 [-23.887，

110.235] MW 与 负 荷 功 率 为 [-25.183，14.908] MW

内 ， 两 者 的 条 件 概 率 密 度 对 比 如 图 5 所 示 。

图 5 结 果 表 明 ， 基 于 Copula 模 型 估 计 的 条 件

概 率 密 度 与 实 际 数 据 高 度 一 致 ， 验 证 了 所 提 出 的

源 -荷 相 关 性 调 频 信 号 预 测 模 型 的 有 效 性 。

3.2 基于源-荷预测驱动的经济调度策略验证

仿 真 基 于 IEEE 33 节 点 配 网 系 统 ， 新 能 源 发

电 、 负 荷 及 调 频 信 号 数 据 源 自 PJM。 传 统 机 组 与 换

电 站 电 池 储 能 参 数 分 别 见 表 3 与 表 4。 为 提 升 计

算 效 率 ， 将 电 动 汽 车 电 池 以 100 个 为 单 位 聚 合 为

一 个 充 放 电 单 元 ， 并 确 保 每 个 调 度 周 期 内 至 少 有

一 个 单 元 可 供 换 电 。

为 验 证 本 文 所 提 策 略 的 可 行 性 ， 将 其 与 传 统

经 济 调 度 策 略 进 行 对 比 。 两 种 策 略 的 具 体 描 述 如

下 。

①考 虑 二 次 调 频 成 本 的 经 济 调 度 策 略 ： 基 于

预 测 模 型 获 得 调 频 信 号 统 计 变 量 的 概 率 分 布 后 ，

在 每 个 经 济 调 度 周 期 内 选 取 30 个 数 据 样 本 ， 并 采

用 Wasserstein 距 离 构 建 模 糊 集 。 模 糊 集 半 径 根 据

式 （24） 计 算 ，经 调 整 后 确 定 为 0.3。 机 会 约 束 的 置

信 水 平 设 为 0.95， 风 险 规 避 参 数 设 为 15。

②传 统 经 济 调 度 策 略 ： 不 考 虑 二 次 调 频 成 本

及 相 关 约 束 ， 调 频 资 源 的 参 与 系 数 依 据 其 调 节 能

力 占 比 计 算 得 到 。

采 用 上 述 两 种 方 法 依 次 对 经 济 调 度 的 发 电 基

本 出 力 和 频 率 调 节 参 与 因 子 进 行 优 化 。 设 定 经 济

调 度 周 期 为 5 min， 滚 动 优 化 范 围 为 30 min， 即 包

含 6 个 连 续 调 度 周 期 。 两 种 方 案 的 优 化 结 果 对 比

如 图 6 所 示 。

图 6 结 果 表 明 ， 本 文 所 提 策 略 在 调 频 成 本 与

总 成 本 上 均 低 于 传 统 经 济 调 度 ， 发 电 成 本 也 略 有

降 低 。 在 求 解 时 间 方 面 ，所 构 建 的 分 布 鲁 棒 模 型 为

6.682 s， 而 传 统 策 略 因 其 模 型 简 单 、 考 虑 因 素 不

全 ， 仅 需 0.291 s。 尽 管 本 文 策 略 的 求 解 时 间 较 长 ，

但 其 模 型 更 为 全 面 合 理 ， 且 6.682 s 的 时 长 远 低 于

5 min 的 经 济 调 度 周 期 ， 完 全 能 够 满 足 实 际 调 度 的



图 8 不同风险规避参数下分布鲁棒优化模型结果

Fig.8 Optimization results of the DRO model under different

values of the parameter ρ
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图 7 不同置信度水平对经济调度成本的影响

Fig.7 Impact of different confidence levels on economic

dispatch costs
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表 5 不同数据样本数量的求解时间和经济成本

Table 5 Computation time and total cost for

different sample sizes

样 本 数 量

求 解 时 间 /s

总 成 本 /$

30

6.682

92 745

50

10.804

91 792

80

16.711

91 763
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时 间 要 求 。 综 上 所 述 ， 在 经 济 调 度 中 考 虑 二 次 调 频

成 本 是 十 分 必 要 的 。

为 分 析 数 据 样 本 量 对 算 法 求 解 效 率 及 分 布 鲁

棒 优 化 模 型 结 果 的 影 响 ， 在 每 个 实 时 经 济 调 度 周

期 内 分 别 选 取 30，50 和 80 个 调 频 信 号 统 计 变 量

样 本 ， 不 同 样 本 数 量 下 的 求 解 时 间 与 经 济 成 本 如

表 5 所 示 。

由 表 5 可 知 ， 随 着 样 本 数 量 增 加 ，分 布 鲁 棒 优

化 模 型 的 求 解 时 间 相 应 增 加 ， 而 总 成 本 则 有 所 降

低 。 例 如 ， 样 本 数 量 从 30 增 至 80 时 ，求 解 时 间 从

6.682 s 升 至 16.711 s， 总 成 本 从 92 745 $ 降 至

91 763 $。这 一 变 化 表 明 ， 在 算 例 规 模 扩 大 时 ，求 解

时 间 的 增 长 处 于 可 控 范 围 内 ， 算 法 具 备 良 好 的 计

算 效 率 。

产 生 上 述 变 化 的 原 因 在 于 ： 随 着 样 本 数 据 增

加 ， 模 型 中 需 要 处 理 的 约 束 和 变 量 数 量 增 多 ，导 致

求 解 时 间 延 长 ； 同 时 ， 样 本 量 的 增 加 使 模 糊 集 所 描

述 的 概 率 分 布 更 接 近 真 实 分 布 ， 从 而 优 化 结 果 更

为 准 确 ， 总 成 本 得 以 降 低 。

为 探 究 机 会 约 束 置 信 水 平 对 分 布 鲁 棒 经 济 调

度 模 型 优 化 结 果 的 影 响 ， 在 保 持 其 他 参 数 不 变 的

情 况 下 进 行 仿 真 ， 结 果 如 图 7 所 示 。

图 7 结 果 显 示 ，所 选 取 的 置 信 度 水 平 越 低 ， 经

济 调 度 的 总 成 本 也 相 应 降 低 。 这 是 因 为 置 信 度 水

平 下 降 后 ， 机 会 约 束 的 条 件 变 得 更 为 宽 松 ， 降 低 了

整 体 优 化 方 案 的 保 守 性 ， 从 而 使 得 经 济 成 本 下 降 。

为 验 证 系 统 操 作 员 可 通 过 调 整 该 参 数 来 控 制 其 风

险 偏 好 ， 本 文 在 其 他 仿 真 条 件 不 变 的 情 况 下 ，设 置

了 不 同 的 风 险 规 避 参 数 （5，15 和 30） 进 行 仿 真 验

证 ， 结 果 如 图 8 所 示 。

图 8 结 果 表 明 ，随 着 风 险 规 避 参 数 的 增 加 ， 调

频 运 行 的 惩 罚 成 本 随 之 减 少 ， 而 调 频 成 本 则 相 应

增 加 。 这 一 结 果 证 明 ， 通 过 调 整 风 险 规 避 参 数 ， 可

以 有 效 权 衡 系 统 的 频 率 调 节 性 能 与 调 节 成 本 。

4 结论

本 文 针 对 源 - 荷 功 率 双 重 不 确 定 性 场 景 ， 研

究 了 利 用 电 动 汽 车 换 电 站 作 为 配 电 网 调 频 资 源

的 调 控 策 略 。 为 解 决 高 比 例 新 能 源 渗 透 下 二 次 调

频 辅 助 服 务 成 本 攀 升 的 问 题 ， 以 经 济 性 最 优 为 目

标 ， 构 建 了 融 合 经 济 调 度 与 二 次 调 频 控 制 的 协 同

策 略 ， 实 现 了 配 电 网 调 频 资 源 的 合 理 分 配 与 功

率 平 衡 。 仿 真 结 果 验 证 了 所 提 策 略 具 有 以 下

优 势 ：

① 所 构 建 的 调 频 信 号 预 测 模 型 充 分 考 虑 了 调

频 信 号 与 源 -荷 功 率 变 化 之 间 的 相 关 性 ；

② 与 传 统 确 定 性 预 测 方 法 相 比 ， 基 于 Copula

函 数 的 概 率 分 布 预 测 能 够 更 全 面 地 刻 画 调 频 信 号

统 计 变 量 的 潜 在 取 值 范 围 ；

③ 所 提 出 的 考 虑 二 次 调 频 成 本 及 约 束 的 经 济

调 度 模 型 ， 在 经 济 效 益 上 显 著 优 于 传 统 经 济 调 度

方 法 。
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Economic dispatch strategy for distribution networks considering

the frequency regulation characteristics of electric vehicle battery

swapping stations and the source-load correlation

Zhao Xizheng1， Yang Nan1， Li Jia1， Wang Jingping1， Huang Huang1， Pan Weiqi1， Zhang Shengqi2

（1.State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd. Nanjing Power Supply Branch， Nanjing 210000，China； 2.School of

Mechatronics Engineering and Automation， Shanghai University， Shanghai 200444， China）

Abstract： To address the power fluctuations in the distribution network caused by the integration

of distributed new energy, this article proposes an economic dispatch strategy for the distribution

network that considers the frequency regulation capability and source load correlation of electric

vehicle battery swapping stations (BSS). This strategy aims to minimize the total system cost,

coordinate and schedule frequency modulation resources including BSS, and constrain BSS

charging and discharging behavior while maintaining power balance. Firstly, a frequency

modulation signal prediction model is constructed: a long short -term memory neural network is

used to predict new energy and load power, and the Copula function is used to characterize their

correlation, deriving the conditional probability distribution of the frequency modulation signal.

Secondly, a prediction driven economic dispatch method based on source load correlation is

proposed: Wasserstein distance is used to process the predicted data and construct a fuzzy set,

combined with distribution robust optimization and opportunity constraints to establish an economic

dispatch model considering the cost of secondary frequency modulation; Further transform the

opportunity constraint through conditional value at risk (CVaR) approximation, and use

Wasserstein duality to transform the model into a linear programming problem for solution. The

simulation results show that the proposed strategy is economically superior to traditional methods.

Keywords： EV battery swap station； neural network； Copula function； distributed robust

optimization； secondary frequency modulation control
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