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计及灵活性资源调控的低压台区可开放容量评估
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摘要：分布式光伏、储能及电动汽车等灵活性资源广泛接入低压台区，对台区可开放容量评估提出了新挑战。为此，

提出了一种计及灵活性资源调控的低压台区可开放容量弹性区间评估方法。首先，建立了低压台区灵活性资源的数学

模型，分析其可调节潜力。其次，基于灵活性资源优化调度并考虑不确定性因素，构建了信息间隙决策理论（informa⁃
tion gap decision theory，IGDT）的低压台区可开放容量弹性区间评估模型。最后，通过不同台区算例仿真，从电源接

入与负荷接入两个维度分析了多种灵活性资源组合下的可开放容量弹性区间，验证了模型的有效性。
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Evaluation Method of Open Capacity of Low-Voltage Substation Considering 
Flexible Resource Regulation
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Abstract：The widespread integration of flexible resources such as distributed photovoltaics, energy storage, and electric vehicles into 
low-voltage substations poses new challenges to the assessment of open capacity in substations.  Therefore, an open capacity elastic 
interval evaluation method for low-voltage substation considering flexible resource regulation is proposed.  Firstly, a mathematical 
model is established for the flexibility resources of the low-voltage substation and its adjustable potential is analyzed.  Secondly, 
based on flexible resource optimal dispatch and considering uncertainty factors, an open capacity elastic interval evaluation model for 
low-voltage substation is constructed using information gap decision theory (IGDT).  Finally, through simulations of different station 
areas, the open capacity elastic interval under various flexible resource combinations is analyzed from the perspectives of power sup⁃
ply and load access, and the effectiveness of the model is verified.
Key words：distributed photovoltaic； electric vehicle； optimal dispatch； elastic interval； evaluation mode

0　引言

近年来，传统电力系统逐渐向分布式发展［1］，

低压台区作为连接用户与配电网的终端媒介，将大

量接入分布式光伏以及电动汽车、储能等多种灵活

性资源。对低压台区可开放容量进行准确的评估是

开展电源、负荷的常规接入以及临时接入等工作的

基础。对灵活性资源的调节潜力进行挖掘将成为提

升台区开放容量的重要手段［2-4］。
在配电网可开放容量评估方面，国内外已开展

了诸多研究。传统的配网可开放容量评估多以电压
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不越限、电流不过载［5］为约束条件，提出考虑线路、

用户负荷响应能力以及N-1安全的计算方法［6-9］。现

有研究开始聚焦于基于灵活性资源调控的可开放容

量评估方法。文献［10］考虑用户侧储能的调节潜力

设计了适用多场景的储能优化配置模型以提高可开

放容量。文献［11］为提高分布式光伏的接入容量，

采用综合需求响应模型和松弛技术评估了综合能源

系统的接入能力。文献［12］充分利用空调、电动汽

车用户的响应能力，改变单一对象的用电负荷，提

出了基于馈线的开放容量评估模型。文献［13］针对

分布式电源、负载等多个用户同时接入主动配电网

多个节点的情况，建立了考虑多用户接入的主动配

电网最大可开放容量优化模型。上述文献主要聚焦

在区域级的分布式光伏承载能力或变电站以及10 kV
以上线路的中高压配网层面，鲜有文献聚焦于低压

台区的可开放容量测算，且上述研究成果在应用时

仍须进一步考虑台区源、荷不确定性的影响。

目前，围绕能源系统优化调度问题已经出现了

一些考虑源、荷不确定性的处理方法，例如随机优

化［14］、鲁棒优化［15］、分布鲁棒优化、区间优化［16］

等方法。由于随机优化方法需要使用的概率密度函

数难以准确获取，鲁棒优化方法可能会导致求解结

果过于保守，分布鲁棒优化计算复杂度高，可能陷

入局部最优解，区间优化方法需要预先确定变量取

值范围，具有较强主观性。近年来，文献［17-18］
提出了一种无需概率分布和置信区间的优化方法

——信息间隙决策理论（information gap decision 
theory，IGDT），能在不确定量波动范围与概率分

布均未知的情况下量化不确定性。目前，已有学者

将 IGDT 用于能源系统优化问题，并取得了积极效

果。文献［19］将能源系统的运行约束进行整合，考

虑源荷双重不确定性，基于 IGDT 构建了综合能源

系统优化调度的鲁棒模型和机会模型。文献［20］同

时考虑分布式电源接入位置和出力的不确定性，将

分布式电源容量评估模型进一步转化为含分布式电

源接入位置最坏情况约束的改进 IGDT模型。

整体来看，已有研究大多围绕中高压配网的可

开放容量进行评估，很少涉及低压台区。另外，受

天气、季节、用户行为等各种因素的影响，台区可

开放容量存在一定的波动性，宜采用弹性区间方式

表征可开放容量。本文提出了一种计及灵活性资源

调控的低压台区可开放容量弹性区间评估方法。首

先，建立了台区下各类灵活性资源的数学模型并分

析了其可调潜力；其次，考虑不确定性因素的影响

建立了基于 IGDT的可开放容量弹性区间评估模型，

预测了台区可开放容量的区间上下限；最后，针对

不同类型的低压台区从电源接入与负荷接入两方面

评估了可开放容量弹性区间，并进行了对比分析。

1　低压台区灵活性资源数学模型

本文所研究的低压台区整体结构如图 1 所示。

电源主要包括以光伏发电为代表的分布式能源，负

荷主要包括基础电负荷以及电动汽车、储能系统等

灵活性资源，该台区通过联络线与上级配电网

连接。

1. 1　分布式光伏出力特性分析

大量分布式光伏接入台区后会影响台区系统的

安全运行。对光伏出力特性进行分析可为开展灵活

性资源调度、准确评估台区可开放容量提供依据。

分布式光伏出力具有随机性和间歇性主要受光

照强度的影响。为表征光伏在某一时刻的功率输

出，首先需要对光照强度进行刻画。

t时刻光伏功率Pt
PV与光照强度λ t呈线性关系。

Pt
PV = λ t Aηλ （1）

式中：A为光伏阵列有效接收面积；ηλ 为光伏阵列

转化效率。

通过 Beta分布［21］刻画 t时刻光伏输出功率Pt
PV，

其概率密度函数 f (Pt
PV )如下。

f (Pt
PV ) = Γ (θ + β )

Γ (θ )Γ ( β ) ( Pt
PV

Pt
PVmax ) θ⁃1(1 - Pt

PV

Pt
PVmax ) β⁃1

  （2）

图1　低压台区系统结构

Fig. 1　System structure of low-voltage substation
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式中：Pt
PVmax 为 t时刻光伏最大输出功率；θ、β为概

率 分 布 参 数 ； Γ (θ )、 Γ ( β )、 Γ (θ + β ) 分 别 为

Gamma 函数在对应参数下的取值，其组合构成了

Beta分布的归一化常数。

不同季节下光照强度与温度有较大差异，分布

式光伏出力呈现季节特性，其主要表现为夏季发电

量大，春秋季发电量次之，冬季发电量最小。采用

分数不确定模型［22］描述光伏不确定性，不确定度α
所对应的不确定变量集可表示为：

u ∈ U (α，u ) =
ì
í
î

ü
ý
þ

u：
|

|
|
||
||

|
|
||
| u - -u

-u
≤ α ，α ≥ 0 （3）

式中：u为不确定变量；-u为不确定变量预测值；α
为不确定度；U (α，u )为光伏出力的不确定集，表

示在给定不确定度α下实际出力u的可能取值范围。

1. 2　电动汽车用电行为分析

电动汽车广泛接入居民台区后其无序充电将对

台区用电负荷产生显著影响。由于电动汽车的接入

时间、离开时间以及充电起始电量受车主行为特点

的影响，电动汽车集群负荷存在不确定性。根据调

研居民区多以私家车为主，故私家车用户的通勤时

间决定了居民区电动汽车接入的集中时段在晚间

18：00 至次日 07：00，充电高峰时段和车主通勤行

为特征密切相关。

在无序充电背景下近似地认为用户充电起始时

刻、结束时刻以及起始荷电状态（state of charge，
SOC）服从正态分布［23］，其概率密度函数如下。

f ( ta ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1
σa 2π exp [- ( ta - μa )2

2σ2
a

]，μa - 12 ≤ ta ≤ 24
1

σa 2π exp [- ( ta + 24 - μa )2

2σ2
a

]，0 ≤ ta ≤ μa - 12  （4）

f ( t l ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1
σ l 2π exp [- ( tl - μ l )2

2σ2
l

]，0 ≤ t l ≤ μ l + 12
1

σ l 2π exp [- ( t l + 24 - μ l )2
2σ2

l
]，μ l + 12 ≤ t l ≤ 24  （5）

f (SEV ) = 1
σs 2π exp [- (SEV - μs )2

2σs
2 ] （6）

式中：ta、t l 分别为开始/结束充电时刻；SEV 为接入

电网时的起始荷电量；f ( ta )、f ( t l )、f (SEV )分别为

对应参数的概率密度函数；μa、μ l、μs 为期望值；

σa、σ l、σs为标准差。

1. 3　分布式储能特性分析

在台区中配置一定量的分布式储能，通过引导

储能系统充放电可以降低负荷峰谷差从而提升台区

可开放容量区间上下限。电储能系统在 t时段末的

荷电状态 SSOC ( t ) 与 t-1 时段末的荷电状态 SSOC ( t -
1)、t时段的充放电功率Psi ( t )有关，即：

SSOC ( t ) = SSOC ( t - 1) + (
ηc

si + 1
ηd

si2 Psi ( t ) +
ηc

si - 1
ηd

si2 | Psi ( t ) | )
（7）

式中：Psi ( t )为 t时刻储能系统充放电功率；ηc
si、ηd

si

分别为储能系统充放电效率；SSOC ( t ) 为 t时刻储能

系统荷电量。

1. 4　居民基础负荷特性分析

居民负荷用能种类繁多，难以集中控制，用能

行为存在多重不确定性。由于人们的生活习惯、出

行规律不同，日负荷峰值存在较大差异。受供暖、

供冷负荷影响，日负荷峰值主要呈现夏季和冬季

大、春季和秋季小的波动趋势。以某典型台区为

例，其基础负荷曲线如图 2所示，居民负荷曲线整

体呈现双峰趋势，居民用电高峰主要集中在中午和

晚上，最大负荷一般出现在晚上 19：00左右。中午

用电负荷相对于全天用电负荷较高，下午处于用电

平段，凌晨处于用电低谷。

居民负荷的概率分布满足负荷曲线规律，在此

规律基础上利用 1. 1节所述分数不确定模型描述负

荷预测的不确定性。

受负荷变化因素影响，台区可开放容量也具有

季节特性。本文选取居民冬季、夏季用电高峰月与

春秋用电负荷低谷月作为典型月，开展台区可开放

容量弹性区间的讨论。

2　低压台区灵活性资源可调潜力分析

考虑低压台区系统的负荷侧，针对电动汽车负

荷和储能电负荷开展可调潜力分析，为确定台区负

荷的最大波动范围提供依据。

图2　居民区基础负荷柱状图

Fig. 2　Histogram of base loads in residential area
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2. 1　电动汽车可调潜力分析

电动汽车具有优良的可调节潜力。单辆电动汽

车的充放电边界模型如图 3 所示，其中，斜率 k表
示电动汽车充放电功率值。电动汽车在 ta时刻到达

后立刻以最大功率充电，直至 t2 时刻满足预期电

量，该过程的变化曲线为能量上界；电动汽车在 ta
时刻到达后立刻以最大功率放电，直至 t1时刻达到

最小允许电量，并在 t3 时刻离网前以最大功率充

电，保证 tl时刻离开时恰好达到用户离网时的期望

荷电量 S last
SOC_EV，该过程的变化曲线为能量下界；能

量上下界之间区域为单辆电动汽车的可调范围。

假设台区有 100台电动汽车，均实施慢速充放

电策略，结合上述电动汽车用电行为分析，利用蒙

特卡洛模拟进行抽样，结合闵可夫斯基加法［24］对个

体电动汽车的决策空间进行叠加，生成集群电动汽

车的调节上、下限以及无序充电曲线，结果如图 4
所示，阴影部分为集群电动汽车充放电的可调范围。

集群电动汽车中每一个体都在各自的能量边界

内同时具备上调和下调的潜力。因此，对电动汽车

进行有序充放电控制有助于台区分布式光伏消纳与

负荷平滑，对提高台区可开放容量起到积极作用。

2. 2　储能系统可调潜力分析

分布式储能具有灵活的充放电能力，可以在台

区控制下进行充放电。通过模拟可用容量与可用功

率可以获得储能系统的充电和放电调度潜力。在调

度储能时其可用容量应满足以下约束条件。

E -
str ≤ Estr ≤ E +

str （8）
式中：Estr 为储能系统 i荷电量；E -

str、E +
str 分别为储

能系统荷电量上下限。

可用功率应满足以下约束条件。

P-
str ≤ Pstr ≤ P+

str （9）

P+
str = Pc

strηc
str （10）

P-
si = Pd

si /ηd
siP-

str = Pd
str /ηd

str （11）
式中：P+

str、P-
str 分别为储能系统充放电功率上下限；

Pc
str、Pd

str分别为储能系统充放电功率。

通过研究储能系统在[0，t0 ]时间段内的运行状

态可以得出储能系统的充、放电可调节潜力分

别为：

Estr，c = E +
str - Estr （12）

Estr，d = Estr - E -
str （13）

式中 Estr，c、Estr，d 分别为储能系统充放电剩余可用

容量。

储能系统参与有序充放电调度，在负荷低谷时

段充电，其功率上下限为正值，放电功率的上限明

显降低，放电功率下限的可调节范围增大。通过储

能的充放电变化实现对台区负荷的削峰填谷。

3　低压台区可开放容量评估模型

本文通过分析台区内灵活性资源的可调节潜

力，提出了计及灵活性资源调控的台区可开放容量

弹性区间评估模型。

3. 1　基于 IGDT的台区可开放容量评估

通过研究分布式光伏与灵活性资源的特性规律，

明确了电源、负荷等资源调控对可开放容量的影响。

考虑实际应用场景，本文从负荷接入与电源接入两

个角度考虑台区可开放容量：接入负荷时负荷的可

开放容量应考虑台区净负荷的上限；接入电源时需

要考虑新能源消纳（支持台区向电网反送电），电源

可开放容量应考虑台区净负荷的下限，并且以弹性

区间形式表征低压台区可开放容量。其中，基于灵

图3　单台电动汽车充放电边界模型

Fig. 3　Charge and discharge boundary model of a single 
electric vehicle

图4　集群电动汽车充放电边界模型

Fig. 4　Charge-discharge boundary model of cluster electric 
vehicles
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活性资源调控的负荷可开放容量计算方法为：

F load
open = F × ω - max F load

net （14）
式中：F load

open 为台区的负荷容量；F为台区额定容量；

ω为变压器负载率；F load
net 为台区净负荷，即台区总

负荷消纳光伏后剩余的用电负荷。

基于灵活性资源调控的电源可开放容量计算方

法为：

F PV
open = min (F load

sum - FPV ) = min F load
net （15）

式中：F PV
open 为电源可开放容量；F load

sum 为台区总负荷，

在此考虑灵活性资源负荷与居民用电负荷；FPV 为

台区下分布式光伏发电功率。

本文所考虑的低压台区弹性可开放容量以一年

中典型月为基础，考虑台区年度中可能的最大净负

荷与最小净负荷，通过式（15）得到年度可开放容量

的弹性区间。由于台区变压器的额定容量与负载率

一定，因此，正确评估台区净负荷F load
net 是可开放容

量评估的关键，故在此引入 IGDT 处理调度模型中

的不确定性问题。

第 1节利用分数不确定模型对光伏、负荷不确

定性进行了描述，引入了不确定度的概念；为消除

不确定度权重带来的主观性，本文采用熵权法［25］来
计算光伏、负荷的不确定性权重，得到各不确定性

变量在总不确定度中所占的比重，如式（16）所示。

根据不确定因素及决策者态度，IGDT 分为风

险规避和机会寻求 2种策略［26］。机会寻求策略认为

源、荷的波动性能使调度朝经济有利的方向发展，

善于抓住不确定性带来的机会，同时不确定性带来

的风险增加，故基于熵权法的机会寻求型 IGDT 模

型如式（17）所示。
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Xk = { }xk，1，xk，2，…，xk，T

x k，t = x k，t - min Xk

max Xk - min Xk

vk，t = x k，t

∑
t = 1

n

x k，t

Hk = -ln (k )-1∑
t = 1

T

vk，t ln vk，t

wk = 1 - Hk

n - ∑
k = 1

K

Hk

αk = wkα

（16）

式中：Xk为评价指标集合，k为评价指标序号，K

为评价指标数量；xk，t为正向指标，t=1，2，…，T，
其中T为调度时段数量；x͂k，t、x̂k，t分别为第 k个指标

在第 t时段的预测值和标准化值；vk，t为指标所占比

重；Hk为信息熵；wk为各指标权重；α为总不确定

度，αk为各指标在总不确定度中所占比重。
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min α
s.t.  f (X，u1，u2，…，uk ) ≤ (1 - δo ) fcr

       h (X，u1，u2，…，uk ) = 0
       g (X，u1，u2，…，uk ) ≤ 0
       P load ( t ) = (1 - α load ) -P load ( t )
       Ppv ( t ) = (1 + α load ) -P pv ( t )
       αk ≥ 0

（17）

式中：X为不确定变量；h（·）、g（·）为模型约束；

δo为目标函数机会偏差因子；fcr为确定性模型下的

目标函数；P load ( t )为 t时刻居民用电负荷；-P load ( t )、
-P pv ( t )分别为居民用电负荷和光伏的预测值；α load、

αpv 分别为居民用电负荷和光伏在总不确定度中所

占比重；uk为第 k类不确定变量。

风险规避策略的目的在于找到能满足预设目标

的最大不确定性变量集，从而规避不确定性带来的

风险。风险规避模型往往通过增加成本来达到规避

风险的目的，故考虑不利扰动下的最大可接受成本

为（1+δ）fcr。为了保证最低预期目标的实现，通常将

不确定参数的不利扰动最大化，故基于熵权法的风

险规避型 IGDT模型如式（18）所示。
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min α
s.t.  f (X，u1，u2，…，uk ) ≤ (1 + δc ) fcr

       h (X，u1，u2，…，uk ) = 0
       g (X，u1，u2，…，uk ) ≤ 0
       P load ( t ) = (1 + α load ) -P load ( t )
       Ppv ( t ) = (1 - α load ) -P pv ( t )
       αk ≥ 0

（18）

式中 δc为目标函数鲁棒偏差因子。

将光伏、负荷的输出功率表述为区间变量，如

式（19）所示。

P ( (1 - α ) -u ≤ u ≤ (1 + α ) -u ) =

∫ (1 - α ) -u

(1 + α ) -u

F (u )du = 1 - σ （19）
式中：1-σ为置信水平；(1 - α ) ū、(1 + α ) ū分别为

置信区间的上下限；P（·）为输出功率满足约束条件

的概率；F（u）为概率密度函数；ū为输出功率的预

测值。由于实际值在预测值附近波动，且波动幅度
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有限，故基于前述工作确定光伏、负荷的概率密度

函数后即可确定在置信水平 1-σ下的光伏、负荷的

合理不确定度。

3. 2　目标函数

为使变压器台区下的可开放容量区间最大化，

需考虑在达到年度最大负荷与最小负荷时均实现可

开放容量区间边界最大化，故选择以最小化负荷峰

谷差为优化目标，通过调度优化台区内的灵活性资

源，求解典型月的最大可开放容量，从而得到台区

可开放容量弹性区间。台区下的负荷为居民用电负

荷、电动汽车负荷、储能系统容量，电源为分布式

光伏，以最小化台区净负荷峰谷差为目标，构建目

标函数 f的约束条件如下。

min f = min (max ( )PEV ( t ) + P load ( t ) + Pstr ( t ) - Ppv ( t ) -

)min ( )PEV ( t ) + P load ( t ) + Pstr ( t ) - Ppv ( t )

（20）
式中：PEV( t )为 t时刻电动汽车充放电功率；Psi ( t )
为 t时刻储能系统 i充放电功率。

3. 3　约束条件

在下列相关约束下建立基于 IGDT 的台区可开

放容量弹性区间评估模型。

1） 运行成本约束

用户侧运行成本包括光伏和储能设备运维成

本、低压台区与上级电网之间的购售电成本。

min f = fpv + fstr + fbuy ≤ (1 + δ ) f0 （21）
式中：fpv、fstr、fbuy 分别为光伏和储能系统 i运维成

本及从上级电网购电的成本；f0 为确定性模型的运

行成本。

fpv = ∑
t = 1

T

CpvPpv( )t （22）
fess = ∑

t = 1

T

CstrPstr ( t ) （23）

fbuy = ∑
t = 1

T

æ

è
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ç
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çç
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÷
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÷

÷

÷
Cbuy ( t ) + Csell( )t

2 Pg( )t +

Cbuy( )t - Csell( )t
2 |Pg( )t |

（24）

式中：Cpv、Csi分别为光伏和储能设备 i的单位容量

价格；Pg ( t ) 为 t 时刻与电网交互功率；Cbuy ( t )、
Csell ( t ) 分别为 t时刻购电与售电的分时电价，本文

取1 h。
台区内可调度的灵活性资源主要为电动汽车负

荷及分布式储能，对电动汽车进行调度需考虑满足

其出行需求，而分布式储能需考虑电池的使用寿命

等因素，以此设置约束条件。

2） 电动汽车约束条件

S EV
soc ( t ) = S EV

soc ( t - 1) +

( ηc
EV + 1

ηd
EV2 PEV( t ) +

ηc
EV - 1

ηd
EV2 |PEV( t ) |) （25）

-S
SOC
EV ≤ S SOC

EV ( t ) ≤ - -------
S SOC

EV （26）
0.95 × C ≤ S SOC_last

EV ( t ) ≤ C （27）
式中：ηc

EV、ηd
EV 分别为电动汽车充放电效率；C为

电动汽车电池容量；S SOC
EV ( t )为 t时刻电动汽车电量；

- -------
S SOC

EV 、-S
SOC
EV 分别为电动汽车电量的上限和下限；

S SOC_last
EV ( t )为离开时的期望电量。

3） 储能约束条件

在储能系统充放电全过程中对储能装置进行安

全约束，充放电功率与荷电量应控制在合理范围

内，并结合式（8）对储能系统荷电状态进行约束。

Pmin
str ≤ Pstr( t ) ≤ Pmax

str （28）
Smin

soc ≤ SSOC( t ) ≤ Smax
soc （29）

SSOC (0 ) = SSOC (24 ) （30）
式中：Pmax

str 、Pmin
str 分别为储能系统充放电功率上下

限；Smax
soc 、Smin

soc 分别为储能系统荷电量上下限。

4　模型求解

本文采用基于 IGDT 的优化算法求解台区可开

放容量弹性区间评估模型，算法流程如图 5 所示。

具体步骤为：

步骤 1：以台区净负荷峰谷差最小为目标建立

确定性模型，将居民用电负荷、光伏发电功率的预

测值代入确定性模型中进行优化，求解得到满足要

求的台区负荷值，计算得到台区确定性优化模型运

行成本，并作为 IGDT模型的基准值；

步骤 2：在不超过预期运行成本的基础上，结

合相关约束，求解源、荷的最大不确定度与偏差因

子的关系；

步骤 3：根据需要选取合适的不确定度值，利

用插值法处理上述获取到的对应关系，得到该不确

定度值对应的偏差因子；

步骤 4：求解 IGDT模型得到对应的运行成本，

负荷出力的波动程度以及调度计划，求取考虑源、

荷不确定性的台区最大可开放容量弹性区间。
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5　算例分析

5. 1　参数设置

本文对不同灵活性资源组合的台区进行算例仿

真，各台区参数设置如下。

台区1：仅包含电动汽车及居民用电负荷；

台区 2：包含分布式光伏、电动汽车及居民用

电负荷；

台区 3：包含分布式光伏、储能及居民用电

负荷。

本文只考虑以上设备的运行成本，单个台区的

额定容量为 2 500 kVA，台区内负荷的运行均满足

电压约束、电流约束，为保证台区变压器不超载，

通常在台区正常运行工况下取负载率为 0. 8；分布

式储能以 1 C的倍率进行充/放电，电动汽车与储能

系统充放电效率均为 0. 9；储能电池损耗费用为

0. 08 元/kWh，分布式光伏的运行费用为 0. 08 元/
kWh；所使用的具体参数如表1—2所示。

5. 2　偏差因子对结果影响

考虑 200辆电动汽车，在不同偏差因子下各台

区运行情况如表 3所示，利用式（17）—（18），在满

足相关约束基础上，通过调整偏差因子的大小求解

得到该偏差下源、荷的不确定度。由表 3可知，在

风险规避策略下偏差因子与不确定度、运行成本呈

正相关，这是因为决策者认为在该偏差方向下不确

定因素将对台区运行成本产生负面的影响，不确定

度越大则源、荷不确定性带来的风险越大，因此台

区运行成本越大；在机会寻求策略下偏差因子与不

确定度呈正相关，与运行成本呈负相关，这是因为

当决策者从积极的角度出发，会倾向于最大限度的

抓住不确定性带来的积极影响，存在机会使调度的

运行成本低于基准值。由于台区源、荷的波动大多

会使调度朝不利的方向发展，故后续主要针对风险

规避型策略展开分析。

为方便后续研究，需统一不确定变量的波动范

围，以光伏、负荷的概率密度函数为依据，分别得

到在 0. 98 和 0. 97 的置信水平下所对应的不确定度

为 0. 05；利用插值法对表 3中偏差因子与不确定度

的对应关系进行处理，找到不确定度为 0. 05 时对

应的偏差因子为 0. 03，故后续均在偏差因子为

0. 03的基础上展开讨论。

图 6 为 200 辆电动汽车在不同偏差因子下的可

开放容量区间对比，在寻求风险规避的策略下，随

着偏差因子的增大可开放容量呈下降趋势，以部分

容量的损失换取台区整体的运行安全；随着不确定

度的增大该调度方法对不确定参数的波动响应越消

极。受分时电价影响，电动汽车受价格激励集中在

谷电价时段充电，导致 00：00—05：00 时的可开放

图5　基于 IGDT的台区可开放容量算法流程图

Fig. 5　Flow chart of the open capacity algorithm of the 
substation based on IGDT

表1　配电网分时电价信息表

Tab. 1　Distribution network time-of-use price information table

时段

谷

平

峰

时间段

01：00—08：00
13：00—16：00；
22：00—00：00
09：0—12：00；
17：00—21：00

购电价
/（元·kWh-1）

0. 36
0. 69

0. 87

售电价
/（元·kWh-1）

0. 24
0. 51

0. 72

表2　设备相关参数

Tab. 2　Equipment related parameters

设备

光伏发电

储能系统

电动汽车

电量/kWh

1 400
380
50k

功率/kW

［-80，80］
［-5，5］
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容量较小。

5. 3　灵活性资源优化情况分析

因为电动汽车用户行为习惯的差异性会对台区

实时负荷造成影响，且在实际调度过程中用户负荷

无法做到完全响应，为了贴切实际，对用户侧负荷

不同的响应情况进行优化，探究灵活性资源对台区

可开放容量的影响。考虑储能系统和不同数量电动

汽车接入电网，灵活性资源优化前后的负荷情况如

图 7 所示，不同优化方法设定情况为：1）优化前，

即不考虑对灵活性资源进行调度；2）优化后/常规

优化，即对灵活性资源进行负荷峰谷差最小的调度

优化，且不考虑源、荷不确定性；3）IGDT 优化，

即对灵活性资源进行负荷峰谷差最小的调度优化，

且考虑源、荷不确定性的影响。

由图 7可知，在优化前台区负荷呈现明显的峰

谷趋势，私家车用户通常在 17：30—18：30 时回到

居民区，立即开始充电，充电高峰时段和车主通

勤、车辆运营时间息息相关，并且随着电动汽车数

量的增加台区负荷也相应增加。优化后，私家车用

户在早上 01：00—07：00 进行充电，使电动汽车充

电负荷高峰转移至台区负荷谷时段，有效减少了台

区总负荷的峰谷差。

储能系统优化后呈现负荷低谷期充电、负荷高

峰期放电的趋势。考虑对灵活性资源进行调度的常

规优化模型，得到的台区电动汽车负荷变化规律性

与优化前模型不同，虽使部分时刻负荷高于优化

前，但日最大负荷有所降低。而可开放容量下限为

日内的可接纳容量下限，故在优化后台区可开放容

量增大，验证了优化调度方法的有效性。

5. 4　负荷可开放容量评估分析

考虑 200辆电动汽车时，优化前后各台区可开

放容量区间的具体数值如表 4所示，基于前文建立

的可开放容量评估模型计算得到台区优化前后可开

放容量弹性区间。结果表明，台区负荷上下限在优

化前后会有明显提升，可开放容量区间上、下限均

表3　各台区不同偏差因子对比

Tab. 3　Comparison of different deviation factors in each 
substation

台区序号

台区1

台区2

台区3

风险规避

机会寻求

风险规避

机会寻求

风险规避

机会寻求

偏差因子

0
0. 01
0. 03
0. 05

0
0. 01
0. 03
0. 05

0
0. 01
0. 03
0. 05

0
0. 01
0. 03
0. 05

0
0. 01
0. 03
0. 05

0
0. 01
0. 03
0. 05

不确定度

0
0. 021 1
0. 049 2
0. 077 6

0
0. 013 4
0. 038 3
0. 071 2

0
0. 025 8
0. 051 2
0. 074 9

0
0. 018 5
0. 043 2
0. 070 9

0
0. 022 1
0. 050 7
0. 078 7

0
0. 012 2
0. 049 7
0. 075 6

运行成本/元

7 870
7 947
8 026
8 163
7 870
7 791
7 634
7 476
3 925
3 963
4 012
4 101
3 925
3 886
3 807
3 729
2 555
2 576
2 607
2 662
2 555
2 529
2 478
2 427

图6　基于不同偏差因子的可开放容量

Fig. 6　Openable capacity based on different deviation factors

图7　优化前后负荷情况

Fig. 7　Loads before and after optimization
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增大。在优化前电动汽车接入电网立即开始充电直

至达到期望电量停止充电，用户经济性差，同时可

开放容量区间受到巨大波动；在常规优化调度中，

安排电动汽车在台区负荷压力较小的时段进行充

电，从而使日可开放容量增大，但经济性较差；

IGDT 调度中，考虑实际灵活性资源出力波动，通

过增加成本降低不确定性带来的负面影响，虽然可

开放容量区间较常规优化调度有所下降，但更具安

全性，调度效果更加稳定，且成本增加控制在一定

范围内，经济性更好。

不同电动汽车数量下，考虑电源接入对台区可

开放容量的影响情况，如图 8 所示，从各台区来

看，随着电动汽车数量的增加，电动汽车接入带来

的充放电负荷使台区可开放容量区间下界呈现减少

趋势。纵向来看，考虑电动汽车接入、离开电网的

时间，在电动汽车可调度时段，采取台区负荷峰谷

差最小的优化方法后，整体可开放容量区间增大，

最小可开放容量大幅度提升，避免了某时刻开放容

量过小，超出台区变压器承载力；同时，最大可开

放容量也得到小幅提高，为台区的安全运行提供了

合理的调度方法；其中，加入电源的台区二可开放

容量区间下界较台区一提升不少，这是由于接入电

源可以平衡部分用户负荷，当电源功率超过台区负

荷时，负荷功率将完全抵消。

基于 IGDT 的电源接入对台区可开放容量区间

的影响如图 9所示，可以看出，随着资源负荷增加

可调节的范围增大，可开放容量弹性区间的提升效

果越明显。值得注意的是，考虑不确定性的 IGDT
方法可以提升台区负荷可开放容量区间上下限，但

效果比常规优化方法差。结合表 4可以发现，这是

因为 IGDT-风险规避保证在负荷波动范围内使台区

运行成本低于预期值，故所求弹性区间范围，既考

虑在台区运行安全范围内实现可开放容量最大化，

又兼顾台区经济性。对于台区 2，由于某时刻光伏

出力大于负荷，负荷消纳光伏有余，则部分光伏可

以上网。若没有达到最大上网量则还可以少量接入

电源。台区分布式电源的接入量增加使得台区电源

与负荷的可开放容量区间增大。

5. 5　电源可接入容量评估分析

假设台区变压器向上级电网反向送电的最大容

量为 200 kVA，在负荷需求高于光伏出力时可以接

入电源以平衡台区负荷。在负荷需求低于光伏出力

时可以向电网反向送电，台区只需考虑向电网的反

送电限制。考虑 200辆电动汽车时台区电源可开放

容量区间的具体数值，如表 5所示。结果表明，在

使用 IGDT 优化方法时，虽然电源可开放容量区间

上下限小于常规优化，但充分考虑了源、荷不确定

性的影响，赋予了可开放容量一定的裕度，偏向更

加安全的方式，更具鲁棒性。

表4　不同台区负荷可开放容量区间

Tab. 4　Open capacity intervals of loads in different substations

台区序号

台区1

台区2

台区3

优化方法

优化前

常规优化

IGDT优化

优化前

常规优化

IGDT优化

优化前

常规优化

IGDT优化

变压器容量/
kVA

2 500

2 500

2 500

可开放容量区
间/kVA

［771，1 723］
［1 073，1 800］
［963，1 764］
［771，1 723］
［1 373，1 818］
［1 142，1 769］
［514，1 627］
［1 089，1 681］
［807，1 654］

运行成本
/元

8 539
7 870
8 026
5 218
3 925
4 012
3 126
2 555
2 607

图8　台区负荷可开放容量

Fig. 8　Open capacity of station load

图9　基于 IGDT的台区负荷可开放容量

Fig. 9　Open capacities of substation loads based on IGDT
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考虑灵活性资源和分布式光伏的接入，台区可

开放容量如图 10所示，结合表 5可以发现，台区三

整体可开放容量区间小于台区二，但弹性区间均大

于优化前。这是由于在现阶段低压台区的储能规模

较小，与电动汽车负荷相比，虽起到一定的削峰填

谷作用，但实际削减量和增加量有限。单一的储能

负荷、电动汽车负荷与光伏出力特性结合，在光伏

发电高峰时段出现反向送电现象。可以在满足上网

电量约束的前提下增大分布式光伏的接入容量，通

过调度电动汽车或储能负荷消纳新能源出力，从而

实现台区可开放容量区间的增大。

考虑电源接入时，基于 IGDT 的不同灵活性资

源下台区可开放容量区间如图 11 所示。台区三负

荷可开放容量区间上、下限小于台区二。相较图 10
可以发现，IGDT 的鲁棒性使得可开放容量区间较

常规优化有所减小，决策者对于光伏出力波动呈现

消极态度，从而对台区优化采取更加保守的策略。

6　结论

为科学评估台区可开放容量，本文在传统中高

压配网模型基础上构建了低压台区评估模型。建立

了基于 IGDT的台区可开放容量弹性区间评估方法，

该方法计及灵活性资源调控，综合考虑用户侧运行

成本和灵活性资源不确定性。通过算例分析验证了

所提方法的有效性。本文主要结论如下。

1）风险规避策略可以有效应对不确定性因素带

来的消极影响，保障鲁棒性的同时有效控制成本；

机会寻求策略则可以利用源、荷的不确定性，为台

区带来更好的经济性。

2）IGDT-风险规避策略下偏差因子与不确定

度、运行成本呈正相关，随着不确定度的增大，该

调度方法对不确定参数的波动响应越消极，可开放

容量呈下降趋势。

3）IGDT-风险规避策略下常规优化较优化前可

开放容量区间上、下限均增大。IGDT 优化负荷可

开放容量区间较常规优化有所下降，但调度效果更

加稳定，经济性更好。

4）IGDT-风险规避策略下考虑向电网反向送

电，IGDT 优化电源可开放容量区间上下限小于常

规优化但赋予了可开放容量一定的裕度，偏向更加

安全的方式，更具鲁棒性。

在后续研究工作中，本文将依据所提方法建立

不同灵活性资源配置场景下的台区可开放容量样本

库，并尝试利用机器学习方法建立预测模型，实现

任意灵活性资源配置场景下的台区可开放容量预

测，以提高所提方法应用的便捷性。
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