
第 52 卷 第 16 期                             电力系统保护与控制                              Vol.52 No.16 
2024 年 8月 16 日                         Power System Protection and Control                         Aug. 16, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.231481 

考虑配电网灵活性不足风险的分布鲁棒低碳优化调度 

高万胜，蔺 红 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：双碳目标下高占比可再生能源接入配电网，其不确定性导致配电网灵活性需求剧增。为提高配电网灵活运

行能力，减少碳排放，提出考虑配电网灵活性不足风险的分布鲁棒低碳优化调度方法。首先，考虑智能储能软开

关作为网络灵活性资源，以减少线路阻塞并提高节点灵活性资源网络互济水平。引入功率传输分布因子表征灵活

性供需在线路上的传输情况，提出资源灵活性裕度指标和线路容量裕度指标，评估配电网灵活性。其次，基于条

件风险价值理论，推导出当资源-线路裕度不足时给配电网造成的灵活性不足风险。然后，考虑风光出力的不确定

性与相关性，运用 Frank-Copula 函数生成风光出力场景，采用改进的 KL 散度构造概率分布模糊集。以综合运行

成本最低为目标，建立分布鲁棒优化调度模型，采用列与约束生成算法求解。最后，通过算例验证表明，智能储

能软开关的加入减少了线路阻塞的情况，所提方法能够减少配电网碳排放和灵活性不足风险。 
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Distributionally robust low-carbon optimal scheduling considering flexibility 
deficiency risk in a distribution network 
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Abstract: When there is a high proportion of renewable energy accessing the distribution network under a double carbon 
target, its uncertainty leads to a great increase of the distribution network flexibility demand. To improve the distribution 
network flexible operation capability and reduce carbon emissions, a distributionally robust low-carbon optimal 
scheduling method considering flexibility deficiency risk in a distribution network is proposed. First, this paper considers 
the soft open point integrated with an energy storage system as network flexibility resources to reduce line blocking and 
improve the node flexibility resource network mutual benefit level. A power transfer distribution factor is introduced to 
characterize the flexible supply and demand transmission on the line, and resource flexibility margin and line capacity 
margin indices are put forward to evaluate distribution network flexibility. Secondly, based on the theory of conditional 
value-at-risk, the flexibility deficiency risk in the network is derived when the resource-line margin is insufficient. Then, 
considering the uncertainty and correlation of wind-solar power, the Frank-Copula function is used to generate wind-solar 
output scenarios, and the improved KL divergence is used to construct the fuzzy set of a probability distribution. To gain 
the lowest comprehensive operational cost, the distributionally robust optimal scheduling model is established, and a 
column constraint generation algorithm is used for analysis. Finally, the example shows that soft open point integrated 
with an energy storage system can reduce line blocking, and the proposed method can reduce system carbon emissions 
and the risk of flexibility deficiency. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52367012). 
Key words: soft open point integrated with energy storage system; flexible resource; conditional value at risk; Frank- 
Copula function; distributionally robust optimization 

0  引言 

“双碳”目标下，风光等新能源因其资源丰富、 
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清洁安全等优点得到广泛应用[1-3]。配电网中以风光

为主的新能源占比不断增加，源荷波动的叠加造成

配电网净负荷功率剧烈波动，致使配电网灵活性需

求剧增、电压越限、限电现象发生[4-6]。系统中传统

常规电源减少，依靠备用容量难以响应净负荷的剧

烈波动[7]，因此有必要发挥多类型灵活性资源调节
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潜力，统筹考虑灵活性与经济性的优化调度。 
国内外学者在配电网灵活性评估与灵活性资源

方面做了相关研究。文献[8]考虑节点灵活性资源储

能、可中断负荷等的快速调节能力，提升配电网的

灵活性；文献[9]通过建立热网和气网灵活性供给模

型应对灵活性需求。但都没有考虑到网络灵活性资

源的作用，文献[10]对配电网网络灵活性的定义及

评估方法进行了详细描述，对于提升网络传输能力，

智能软开关(soft open point, SOP)通过代替配电网联

络开关(tie switch, TS)，实现馈线间有功功率传输与

提供无功功率支撑[11]；文献[12]表明 SOP 作为网络

灵活性资源，可以提升网架结构的灵活性。智能储

能软开关 (soft open point integrated with energy 
storage system, ESOP)改善了 SOP 不能存储电能的

缺点；文献[13-14]表明 ESOP 的加入对提升配电网

的经济性与减少网络损耗起到了积极作用，但少有

文献研究 ESOP 作为灵活性资源对减少线路阻塞的

作用。对于网络灵活性评估，部分文献通过建立净

负荷调节量指标[15]、支路灵活性应对能力指标[16]

和线路阻塞程度指标[17]等描述线路传输能力，虽然

反映了线路负载情况，但无法量化因线路容量裕度

不足而造成的切负荷和弃风弃光风险。 
针对不确定性因素给电力系统带来的挑战，条

件风险价值(conditional value-at-risk, CVaR)[18]可以

度量不确定性因素给系统带来的尾部风险，文献

[19-20]通过 CVaR 量化了源荷波动造成的切负荷和

弃风弃光损失。对于建模方法常采用随机优化[21]和

鲁棒优化[22]描述源荷的不确定性，前者依赖于确定

的概率分布，难以获取；后者针对最差的场景，结

果往往偏于保守。分布鲁棒优化方法克服了上述方

法的不足，通过寻找模糊集中最恶劣的概率分布对

问题进行求解，既不依赖特定的概率分布又具有鲁

棒性，在电力系统得到广泛应用；文献[23-25]分别

采用基于 KL 散度(KL divergence)、Wasserstein 距

离、矩信息的模糊集处理随机变量的不确定性。然

而，上述文献对于确定随机变量的初始概率分布，

未考虑到一定地理范围内风光出力具有相关性。 
综上所述，本文提出考虑配电网灵活性不足风

险的分布鲁棒低碳优化调度方法。考虑网络灵活性

资源 ESOP，以减少线路阻塞并提高节点灵活性资

源的网络互济水平；建立了线路-资源双裕度灵活性

评价指标，基于 CVaR 量化了因线路-资源裕度不足

造成的弃风弃光和切负荷风险；利用非参数估计法

和 Copula 函数，得到考虑风光出力相关性的模糊

集，建立分布鲁棒优化调度模型；最后通过算例验

证表明，所提模型对提升配电网灵活经济运行能力

的有效性。 

1   配电网灵活性分析 

1.1 灵活性需求 

本文通过净负荷(负荷与风光出力之差)的波动

来表示含新能源的配电网灵活性需求，分为向上灵

活性需求 up
tR 和向下灵活性需求 dn

tR 。 
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式中： de
tP 、 1

de
tP  分别为 t、t+1 时刻净负荷有功功率； ld

tP 、

wt
tP 、 pv

tP 分别为 t时刻负荷、风电和光伏有功功率。 

1.2 灵活性资源及灵活性供给特性 

灵活性资源包括节点灵活性资源和网络灵活性

资源。配电网中节点灵活性资源的功率调节能力受

到自身状态的影响且具有方向性，本文考虑燃气轮

机、储能、柔性负荷作为节点灵活性资源，其受自

身状态影响的灵活性供给模型见附录 A 式(A1)—式

(A3)，配电网向上灵活性供给 up
tF 和向下灵活性供

给 dn
tF 表示为 

n f h

n f h

up up up up
mt, , ess, , fl, ,

=1 =1 =1

dn dn dn dn
mt, , ess, , fl, ,

=1 =1 =1

N N N

t n t f t h t
n f h

N N N

t n t f t h t
n f h

F F F F

F F F F


  



   

  

  
          (2) 

式中： up
mt, ,n tF 、 up

ess, ,f tF 、 up
fl, ,h tF 分别为 t时刻燃气轮机、

储能和柔性负荷为配电网提供的向上灵活性； nN 、

fN 、 hN 分别为配电网中燃气轮机、储能和柔性负

荷数量； dn
mt, ,n tF 、 dn

ess, ,f tF 、 dn
fl, ,h tF 分别为 t时刻燃气轮

机、储能和柔性负荷为配电网提供的向下灵活性。 
为提高节点灵活性资源的功率传输支撑作用，

在 SOP 直流端接入储能构成网络灵活性资源

ESOP，基于背靠背电压源变流器的 ESOP，能够为

连接的两馈线传输有功功率和提供无功功率，实现

削峰填谷的作用，以 ESOP 作为网络灵活性资源为

节点灵活性资源提供灵活的功率传输通道，ESOP
在优化运行时需满足如下约束。 

1) ESOP 传输的有功功率满足：流入两侧换流

器的有功功率为流出储能的有功功率。 

sop, sop, ess,dc, ess,c, 0i j t t
t t f fP P P P              (3) 

2) ESOP 无功功率出力满足其上下限约束。 
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3) ESOP 有功功率和无功功率出力受 ESOP 容

量限制，如式(5)所示。 
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式中： sop,
i
tP 、 sop,

j
tP 、 sop,

i
tQ 、 sop,

j
tQ 分别为 t时刻 SOP

的两个变流器传输的有功功率和提供的无功功率；

ess,c
t

, fP 、 ess,dc
t

, fP 分别为 t时刻第 f个储能的充电、放

电功率； sop,max
iQ 、 sop,max

jQ 和 sop,min
iQ 、 sop,min

jQ 分别为

SOP 的两个变流器提供的无功功率上下限； sop
iS 、

sop
jS 分别为 SOP 的两个变流器的容量。 

4) 储能运行约束见附录 A 式(A4)。 
1.3 灵活性供需平衡评价指标 

配电网灵活性供需平衡指灵活性资源供给应

对灵活性需求的能力，而灵活性资源分布比较分散，

需要与配电网馈线相互配合解决配电网灵活性需

求，因此，灵活性供需平衡不仅取决于灵活性资源

的供给能力，也取决于线路传输的能力，本节提出

资源灵活性裕度指标和线路容量裕度指标表征配电

网灵活性供需平衡。 

节点灵活性资源可以通过配电网馈线传输达

到配电网灵活性供需平衡，通过引入功率传输分布

因子[26-27] t
k i ，确定灵活性需求和灵活性资源供给

在输电线路的传输情况，如式(6)所示。 
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式中： up
line, ,t kF 、 dn

line, ,t kF 分别为 t时刻线路 k向上与向

下灵活性供给； up
line, ,t kR 、 dn

line, ,t kR 分别为 t 时刻线路 k

向上和向下灵活性需求；E 为配电网节点集合；
up
,t iF 、 dn

,t iF 分别为 t 时刻 i 节点向上和向下灵活性

供给； up
,t iR 、 dn

,t iR 分别为 t时刻 i节点向上和向下灵

活性需求。 
用资源灵活性裕度指标表示同一时刻和方向

上灵活性供需之差，如式(7)所示。 
up up up
, line, , line, ,
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式中， up
,t kD 、 dn

,t kD 分别为 t时刻线路 k向上、向下

资源灵活性裕度， up
, 0t kD ≥ 、 dn

, 0t kD ≥ 表示灵活性

供给满足灵活性需求。 
用线路容量裕度指标表示满足灵活性需求后

的线路剩余传输容量，如式(8)所示。 
up, max up

line, line, ,

dn, max dn
line, line, ,

t t
k k k t k

t t
k k k t k

P P P R

P P P R

   


  
            (8) 

式中： up,
line,

t
kP 、 dn,

line,
t
kP 分别为 t时刻线路 k向上和向下

容量裕度， up,
line, 0t

kP ≥ 、 dn,
line, 0t

kP ≥ 表示线路有足够的

传输容量满足灵活性需求； t
kP 、 max

kP 分别为 t时刻

线路 k传输的功率与最大传输功率。 

1.4 基于 CVaR 的灵活性不足风险度量 

CVaR 是在风险价值(value at risk, VaR)的基础

上发展来的，指在某一置信水平下，风险损失大于

VaR 的损失期望值，CvaR 可以度量低概率场景带来

的高风险损失。VaR 值 VaRG 和 CVaR 值 CVaRG 的计算

表达式如式(9)所示。 
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式中： ( , )F x  为由决策变量 x和随机变量 引起的

风险损失 ( , )x ξ 不大于边界值的分布函数； ( )f 
为 的概率密度函数；  为置信水平； ( )x 为置

信水平下的边界值；R为所有实数； s 为第 s个场

景变量的值；[ ] max{ ,0}   ； s 为第 s 个场景

的概率； sN 为典型场景数目。 

本文考虑由于资源灵活性裕度或线路容量裕度

不足而造成的灵活性不足风险损失，当 up
, 0t kD ≤ 或

up,
line, 0t

kP ≤ 时，配电网面临切负荷风险；当 dn
, 0t kD ≤

或 dn,
line, 0t

kP ≤ 时，配电网面临弃风弃光风险。配电网

由切负荷或弃风弃光造成的灵活性不足风险成本用

CVaR 值表示为 
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式中： up
CVaRC 、 dn

CVaRC 分别为向上、向下资源灵活性

裕度不足的 CVaR 值；T为调度周期，取 24 h； L 、

W,V 分别为切负荷和弃风弃光成本系数； up
le,CVaRC 、

dn
le,CVaRC 分别为向上、向下线路容量裕度不足的

CVaR 值； up
,t kD 、 dn

,t kD 、 up,
line,

t
kP 、 dn,

line,
t
kP 均小于零； 1 、

2 、 3 、 4 为不同 CVaR 值下的边界值。 

引入线路容量裕度指标权重 le 来权衡线路容

量裕度与资源灵活性裕度之间的关系， le 越大表示

决策者越倾向于线路通畅。基于 CVaR 的灵活性不

足风险度量如式(11)所示。 
up dn up dn

CVaR le le,CVaR le,CVaR le CVaR CVaR( ) (1 )( )C C C C C       

(11) 
式中， CVaRC 为灵活性不足风险的 CVaR 值。 

2   考虑灵活性不足风险的配电网分布鲁棒
低碳优化调度模型 

本文建立了考虑灵活性不足风险的两阶段三层

分布鲁棒低碳优化调度模型。通过 CVaR 度量灵活

性不足风险，引入阶梯型碳交易模型，降低配电网

的碳排放，以综合运行成本最小为目标建立分布鲁

棒低碳优化调度模型。模型第一阶段为 min 问题，

以上级电网和储能出力为决策变量，在风光和负荷

预测值的基础上，以运行成本最小确定调度计划；

模型第二阶段为 max-min 问题，以柔性负荷、燃气

轮机出力、ESOP 出力和接入位置为决策变量，在

模糊集中寻找使再调整成本和灵活性不足风险成本

最小的、风光出力的最恶劣概率分布。 

2.1 目标函数 

所提模型目标函数如式(12)所示。 
f

1

n h

*
1

mg mg, es ess,dc, ess,c,
1 1

mt mt, , fl fl, ,
( , )1 1 1 1

ls loss, co2 CVaR

min ( ( ))

max min (

)

s

s s s

NT
f t t

t f fx
t f

N N NT
n h

s n t h t
y U xs t n h

t

C P C P P

C P C P

C P C C

  




 

    

  

 

 

 

   
 

(12) 
式中： mg,tP 为 t时刻上级电网传输的有功功率； mgC 、

es
fC 、 mt

nC 、 fl
hC 、 lsC 分别为上级电网购电、第 f 个

储能、第 n个燃气轮机、第 h个柔性负荷响应和网

损的单位成本； loss,tP 为 t时刻线路有功功率损耗； 1x

为第一阶段决策变量； sy 为第 s个场景的第二阶段

决策变量； *
1x 为第一阶段决策变量的解； *

1( ,sy U x  

)s 表示给定一组 *
1( , )sx  时 sy 的可行域； 为风光

出力模糊集；mt, ,n tP 为 t时刻第n个燃气轮机有功出力；

fl, ,h tP 为 t时刻第 h个柔性负荷的用电量； co2C 为阶梯

型碳交易成本，见附录 A 式(A5)、式(A6)； 为风险

偏好系数。 
2.2 约束条件 

潮流约束、上级电网约束、线路传输约束和灵

活性资源约束等详见附录 A 式(A7)—式(A14)。 
2.3 考虑风光出力相关性的模糊集 

2.3.1 考虑风光出力相关性的典型场景生成 
用 Copula 函数处理一定地理范围内风光出力

的非线性相关性；用核密度估计[28]的方法得到风、

光出力的分布函数 wt, wt,( )t tF  、 pv, pv,( )t tF  ；考虑到

风光出力的互补特性，采用式(13)所示 Frank-Copula
函数 ( , )t tC u v 建立每个时段的风光出力联合分布函

数，通过蒙特卡洛抽样生成大量场景。 

1 (e 1)(e 1)
( , ) ln[1 ]

e 1

t t t t

t

u v

t t
t

C u v
 



 



 
  


      (13) 

式中： wt, wt,( )t t tu F  、 pv, pv,( )t t tv F  ； t 为相关参

数， ( 1,1)t   。 

为减小计算难度，提出基于优化聚类的方法生

成典型场景，用曼哈顿距离表示风光场景间的相似

性，用式(15)表示风光出力的整体相似性指标 ,p w 。 

, ,
pv pv pv pv pv

1

, ,
wt wt wt wt wt

1

( , )

( , )

T
p w p t w t

t

T
p w p t w t

t

d

d

   

   






 


  




         (14) 

, 1 pv pv pv 1 wt wt wt( , ) (1 ) ( , )p w p w
p w d d            (15) 

式中： pv pv pv( , )p wd   为第 p 个光伏场景 pv
p 与第 w 个

光伏场景 pv
w 的曼哈顿距离； wt wt wt( , )p wd   为第 p 个

风电场景 wt
p 与第 w个风电场景 wt

w 的曼哈顿距离；

M为场景总数； 1 为权重。 

以每个集合中风光出力整体相似性指标和最

小为目标，建立优化聚类模型。 

,
, ,

1 1

1

, ,
1

,

min

, 0,1

1, 0,1

, , 1,2, ,

p w

M M

p w p w
N

p w

M

w w
w

M

p w p w
w

p w w

N

D z D

N N

N D p w M


 










 


  

  






≤

     (16) 

式中：M表示场景总数； 1wD  表示以第 w个风光

场景为聚类中心； , 1p wN  表示以第 w 个场景为聚

类中心时包含第 p个场景；z为聚类数目。 
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风光场景初始概率分布
0
sP 和初始概率 0

s 为 

0
,

1

0
,

1

1
, 1,2, ,

1
, 1,2, ,

M
p

s p
p

M

s p
p

P N z
m

N z
M






 

 






 



  








     (17) 

式中：m 为第 个集合中场景个数； pv wt( , )p p p   ；

, 0,1pN   ， , 1pN   表示第 个集合中包含第 p 个

场景。 
2.3.2 概率分布模糊集 

对式(18)所示 KL 散度 KLD 改进为式(19)所示可

调 KL 散度 ADKLD ，由于其有界性与对称性，更适

合作为风光出力的概率分布模糊集 。 

0 0
KL

1

( ) ln( )
sN

s s s s s
s

D P P   


         (18) 

0 0
KL KL[ ( ( ) ( ))]0

ADKL

0
ADKL

( ) e

{ ( ) }

s s s su D P P D P P

s s

s s s

D P P

P D P P d

  

  ≤

        (19) 

式中： sP 为真实概率分布；d为距离容差， (0,1]d ；

u为调节因子； KLD 为 sP 和
0
sP 的 KL 散度。 

3   分布鲁棒优化模型求解 

分布鲁棒优化模型分为 min-max-min 3 层，其

主要目标在于获得典型场景的最坏概率分布情况，

从而求解目标成本的最大值。但原模型不能直接求

解，运用列与约束生成 (columns and constraints 
generation, CCG)算法可以将原模型分解为主问题

与子问题进行迭代求解，CCG 算法求解流程如附录

B 图 B1 所示。将式(12)写成如下形式。 

*
1 1

1 1 2
( , )1

min ( ) max min ( )
s

s s s

N

s sx y U xs

f x f y
  


 

        (20) 
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≤
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B b
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H J g
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                (21) 

式中： 1 1( )f x 为第一阶段成本，包括向上级电网购

电和储能出力成本； 2 ( )sf y 为第二阶段成本，包括

除第一阶段成本外其余相关成本；式(21)对应 2.2
节构造的等式、不等式和二阶锥约束，A、B、F、

H、J、K、a、b、o、g、r为相应系数矩阵。 

主问题是根据子问题寻找出的最坏概率分布

集合，求解满足所有约束条件的最优解，为式(20)

提供下界值。 

1
1 1

2
1

min{ ( ) }

( )
s

x

N
l l
s s

s

f x

f y



 








≥
                  (22) 

式中： l
sy 为第 l次迭代时第二阶段决策变量的解；

l
s 为第 l次迭代时第 s个场景的概率； 为求解所

需辅助变量。 

子问题是在获得主问题提供的第一阶段变量

的基础上，寻找出最坏的概率分布，传递给主问题

进行下一次迭代，为式(20)提供上界值。 

*
1

2
( , )1

max min ( )
s

l
s s s

N
l

s s
y U xs

f y
  


 
               (23) 

由于子问题中内层优化问题与外层典型场景的

出力之间并无耦合关系，为加快求解速度，可以拆

分成两个模型进行单独求解，假设内层优化的目标

成本为 *
2 1( , )lsf x y ，则式(23)可表示为 

*
2 1

1

max ( , )
s

s

N
l

s s
s

f x y
 





                 (24) 

4   算例分析 

本文采用如图 1 所示改进的 IEEE 33 节点系统

作为算例分析，网架参数见文献[29]，配电网基准

电压为 12.66 kV，配电网正常运行状态下 5 条 TS

常开，其中 ESOP 代替一条 TS，向节点注入功率的

方向为正方向。  取 0.95， le 取 0.5。风电和光伏

出力典型场景如附录 B 图 B2、图 B3 所示，图例中

括号内容为各场景的概率，风电机组(wt)、光伏设

备(pv)、储能(ESS)、燃气轮机(mt)和柔性负荷(ld)

接入位置如图 1 所示。柔性负荷中可中断、可平移

和可转移负荷占比为 3:3:4，设置线路 1-4 的最大传

输功率为 2500 kW，线路 5-7、23-25 的最大传输功率

为 1500 kW，其余线路最大传输功率为 800 kW[30]，

分时电价和源荷储参数参考文献[13, 31]，分时电价

如附录 B 表 B1 所示，算例参数如附录 B 表 B2 所

示，采用 Cplex 求解器进行求解。 

 
图 1 改进的 IEEE 33 节点系统 

Fig. 1 Improved IEEE 33-node system 
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4.1 配电网灵活性分析 

本文通过对比不同方案，验证通过节点侧和网

络侧灵活性资源共同参与提升配电网灵活经济运行

的能力。方案 1：无灵活性资源，预留 10%旋转备

用容量的优化策略。方案 2：考虑节点灵活性资源

的优化策略。方案 3：考虑节点和网络灵活性资源

的优化策略。表 1 第 2 列括号内的数据为由线路容

量裕度不足造成的 CVaR 值。 
表 1 不同方案下的运行成本 

Table 1 Operating costs under different schemes 

方案 CVaR 值 
购电 

成本/元 

碳交易 

成本/元 

网损 

成本/元 

总成本/ 

元 

1 4882(1526) 16 440 2986 1124 35 811 

2 1264(1456) 16 048 2675 1239 31 981 

3 0(83) 14 913 2261 923 26 858 

从运行成本角度分析，由表 1 可以看出，方案

1 较方案 2 总成本增加，主要是由于灵活性资源不

足导致 CVaR 值增加，由附录 B 图 B4、图 B5 可以

看出，方案 1 无灵活性资源参与，造成灵活性不足

时刻占全天的 67%，且部分时刻资源灵活性裕度为

零，造成大量弃风弃光和切负荷风险；方案 3 较方

案 2 各成本均有所减少，总成本减少了 5123 元，大

部分是由于CVaR值的减小造成的，由附录B图B4、
图 B5 可以看出，方案 2 资源灵活性裕度足够，但

受限于无法传输节点灵活性资源，造成部分时刻出

现灵活性缺额，方案 3 由于 ESOP 的加入，一方面

增强了节点灵活性资源间网络互济水平，另一方面

净负荷曲线变得平缓，灵活性需求减少，并且 ESOP
通过传输两馈线间的有功功率，各节点获得有功功

率的途径增多，减少了向上级电网的购电成本，同

时减少了配电网的网损成本。 
从灵活性角度分析，方案 2 节点灵活性资源的

参与使资源灵活性裕度 CVaR 值减少了 3618，方案

3 中虽无更多的节点灵活性资源加入，但资源灵活

性裕度 CVaR 值减少为 0，这是由于 ESOP 的加入，

增强了节点灵活性资源间网络互济水平，特别是加

入 ESOP 后由线路容量裕度造成的 CVaR 值减小。

由表 2 和表 3 可以看出，接入新能源的节点附近，

产生较大的灵活性需求，造成线路容量裕度不足，

方案 2 有 3 条线路出现向上线路容量裕度不足，以

线路 11 为例，在 08：00—10：00 时段风光出力下降

产生向上灵活性需求，虽然节点 13 的储能此时容量

为 500 kW，但受限于线路 11 线路容量裕度不足，无

法通过储能放电提供有功功率，由附录 B 图 B6 可以

看出，此时 ESOP 通过在各个时刻传输有功功率，优

化配电网潮流，在 09：00 与 10：00 通过向节点注入

有功功率以及储能放电共同应对灵活性需求，减少了

配电网切负荷风险；方案 2 有 2 条线路出现向下线路

容量裕度不足，以线路 33 为例，在 23：00—24：00
时段，净负荷曲线下降产生向下灵活性需求，受限

于线路 33 出现线路阻塞，节点 30 燃气轮机减少出

力也无法提供向下灵活性供给，只能通过弃风弃光

应对向下灵活性需求，ESOP 加入后线路容量裕度

均有所提升，由附录 B 图 B7 可以看出，方案 3 加

入 ESOP 在为配电网传输有功功率的同时为配电网

提供无功功率支撑。智能储能软开关的加入对配电

网灵活性和经济性都产生了积极影响。 
表 2 ESOP 加入前后向上线路容量裕度情况对比 

Table 2 Comparison of upward line capacity margin before 

and after ESOP is added 

序号 线路 时段 
方案 2 向上线路 

容量裕度/kW 

方案 3 向上线路

容量裕度/kW 

1 11 08：00—10：00 -326 336 

2 31 02：00—03：00 -235 96 

3 18 09：00—10：00 -198 165 

表 3 ESOP 加入前后向下线路容量裕度情况对比 

Table 3 Comparison of downward line capacity margin 

before and after ESOP is added 

序号 线路 时段 
方案 2 向下线路 

容量裕度/kW 

方案 3 向下线路

容量裕度/kW 

1 20 02：00—04：00 -276 412 

2 33 23：00—24：00 -226 -72 

4.2 低碳性和风险性分析 

通过两种方案对比分析碳交易机制对配电网

碳排放的影响，如表 4 所示。方案 4 为不考虑碳

交易机制，方案 5 为考虑阶梯型碳交易机制，两种

方案均考虑 ESOP 接入。 
由表 4 可以看出：方案 4 未考虑碳交易机制，

配电网倾向于选择成本较低而碳排放较高的从上级

电网购电的方法获取电能；方案 5 考虑碳交易机制，

与碳排放源相关的购电成本和燃气轮机出力成本均

有所减少，柔性负荷与储能运行成本增加，ESOP
传输的有功功率也有所增加，减少了碳排放量，虽

然方案 5 的总成本增加，但配电网优化调度向低碳

目标发展，承担了减排责任。由图 2 可以看出，随

着新能源渗透率的不断提升，清洁能源的使用降低

了配电网的碳排放量，在新能源渗透率高于 75%左

右时，可以出售多余的碳排放配额获益，但新能源

渗透率增加，灵活性需求剧增，相应地也增加了配

电网切负荷和弃风弃光风险成本，需要更多的灵活

性资源参与减少风险，并且新能源渗透率超过 50%
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时，由于 ESOP 容量的限制，无法传输更多灵活性

资源，造成风险进一步提升。 
表 4 阶梯碳交易机制效益分析 

Table 4 Benefit analysis of ladder carbon trading mechanism 

 方案 4 方案 5 

购电成本/元 15 823 14 913 

碳交易成本/元 0 2261 

柔性负荷出力成本/元 1041 1150 

燃气轮机出力成本/元 6832 6420 

储能出力成本/元 965 1108 

ESOP 传输的有功功率/kW 3904 4356 

总成本/元 25 584 26 858 

 

图 2 不同新能源渗透率下碳交易成本与风险成本 

Fig. 2 Carbon trading costs and risk costs under different 

new energy penetration rates 

不同风险偏好系数与各项成本的关系如附录 B
表 B3 所示，此时不考虑 ESOP 接入。未考虑配电

网灵活性不足风险时，虽成本较低，但切负荷和弃

风弃光风险却很高，随着风险偏好系数 增加，表

明决策者对风险的厌恶程度也在增加，需要调用更

多灵活性资源来满足配电网灵活性需求，配电网中

灵活性不足风险在减小，而运行成本在增加。当
取 0.5 后，资源灵活性裕度不足风险减小幅度下降，

总成本变化依旧平稳，表明不应一味地追求减小风

险，应该在经济性与风险规避间做出权衡。并且随

着 增加，需要传输更多灵活性资源，更依赖于网

架结构，使得因线路容量裕度不足造成的风险在增

大，但由于只有部分线路容量裕度不足，因此总体

变化较小，必要时可改变 le 值达到平衡。 

4.3 不同优化方法对比分析 

将基于 Copula 理论生成风光出力场景、考虑风

光出力相关性的分布鲁棒优化模型(本文模型)，根

据风光出力预测值采用正态分布生成风光出力场

景、未考虑风光出力相关性的传统分布鲁棒优化模

型，鲁棒优化模型与随机优化模型进行对比分析。 

由表 5 可以看出，分布鲁棒优化结果各成本都

介于鲁棒优化和随机优化之间，这是由于鲁棒优化

考虑最恶劣的场景，虽风险减小但保守性强造成高

成本，而随机优化虽然成本低，但考虑特定的概率

分布难以获取，风光出力的波动对成本影响很大。

而分布鲁棒优化结合了鲁棒优化和随机优化的优

点，通过构造模糊集考虑最坏的概率分布，使风险

性与总成本得到均衡。相较于传统分布鲁棒优化模

型，本文模型基于 Copula 理论考虑风光出力相关性

后，利用更多的概率信息，优化结果的保守性也降

低。由图 3 可以看出，距离容差的选取从 1 到 0 不

断减小，会使模糊集内包含更多的概率分布信息，

搜索范围扩大的同时，最恶劣的场景概率分布不断

变化，成本较高的场景 1、3 和 4 的概率不断增加，

成本较低的场景 2、5 的概率不断减小，总成本不断

增加，分布鲁棒优化结果越接近鲁棒优化结果。 
表 5 不同优化模型分析 

Table 5 Analysis of different optimization models 

模型 
灵活性不足风险 

CVaR 值 

碳交易 

成本/元 
总成本/元 

本文模型 2720 2675 31 981 

传统分布鲁棒

优化模型 
2781 3043 32 466 

鲁棒优化模型 2505 3359 35 228 

随机优化模型 3049 2719 29 346 

 
图 3 不同距离容差对成本的影响 

Fig. 3 Effect of different distance tolerances on cost 

5   结论 

本文针对配电网中新能源占比不断增加导致

配电网灵活性需求剧增的问题，提出考虑配电网灵

活性不足风险的分布鲁棒低碳优化调度方法，通过

算例分析得到如下结论。 
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1) 节点和网络灵活性资源共同作用，可以应对

配电网灵活性需求；ESOP 的加入对于减少配电网

成本和提高配电网灵活性具有积极作用。 
2) 通过 CVaR 能够量化出配电网因线路或资源

裕度不足造成的切负荷或弃风弃光成本，通过设置

不同风险偏好系数，可以平衡经济性与风险性。 
3) 所构造的分布鲁棒优化模型能够在鲁棒性

与经济性之间取得平衡，在模型中考虑阶梯型碳交

易成本，可以有效减少配电网的碳排放。 
本文所提的优化调度方法能够提升配电网灵

活经济运行能力，下一步将从规划的角度考虑，提

升高占比新能源配电网的灵活可靠运行。 

附录 A 

1) 燃气轮机的灵活性供给能力 
燃气轮机通过增加(减小)出力为配电网提供向

上(下)灵活性，其调节能力受到当前运行状态和爬

坡速率的影响。 
up up max

mt, , mt, mt, mt, ,

dn dn min
mt, , mt, mt, , mt,

min( , )

min( , )

n t n n n t

n t n n t n

F R t P P

F R t P P

   


  
    (A1) 

式中： t 为分段时间间隔； up
mt,nR 、 dn

mt,nR 分别为第 n

个燃气轮机向上和向下爬坡能力； max
mt,nP 、 min

mt,nP 分别

为 t时刻第 n个燃气轮机有功出力上下限。 
2) 储能的灵活性供给能力 
储能通过放(充)电为配电网提供向上(下)灵活

性，其调节能力受自身容量和充放电速率的影响。 
ess min

, ess, dcup max ess
ess, , ess,dc, ,

max ess
ess, ,dn max ess

ess, , ess,c, ,
c

( )
min( , )

min( , )

f t f
f t f f t

f f t
f t f f t

E E
F P P

t

E E
F P P

t





 
 




   

    (A2) 

式中： ess
,f tP 、 max

ess,c,fP 、 max
ess,dc,fP 分别为 t 时刻第 f 个储

能的出力和最大充、放电功率； ess
,f tE 、 max

ess, fE 、 min
ess, fE

分别为 t时刻第 f个储能的容量及上、下限； c 、 dc
分别为储能充、放电效率。 

3) 柔性负荷的灵活性供给能力 
将需求侧灵活性资源中的可中断负荷、可转移

负荷和可平移负荷统称为柔性负荷，通过经济激励

补偿的方式调整用户用电行为，为配电网提供灵活

性。可中断负荷受到自身中断容量的影响，而可转

移负荷和可平移负荷受到转入和转出容量的限制。 
up max

fl, , fl, fl, ,

dn min
fl, , fl, , fl,

h t h h t

h t h t h

F P P

F P P

  


 
                    (A3) 

式中， max
fl,hP 、 min

fl,hP 分别为 t时刻第 h个柔性负荷的

用电量上下限。 
4) 储能运行约束 

储能在运行中应保证电量平衡以及充放电功率

在合理范围内，为在下一个调度周期内使用，储能

的初末电量应保持相等。 
ess ess

, 1 , ess,c, c ess,dc, dc

ess
, ess,dc, ess,c,

min ess max
ess, , ess,

ess ess
0

max
ess,c, ess,c, ess,c,

max
ess,dc, ess,dc, ess,dc,

ess,c, ess,

/

0

0

t t
f t f t f f

t t
f t f f

f f t f

t t T

t t
f f f

t t
f f f

t
f

E E P t P t

P P P

E E E

E E

P V P

P V P

V V

 

 

    

 





≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

dc, 1t
f













 ≤

 (A4) 

式中： ess
0tE  、 ess

t TE  分别为储能初始和最终的电量；

ess,c,
t

fV 、 ess,dc,
t

fV 分别为 t时刻第 f个储能充、放电状

态的 0、1 变量。 

5) 碳交易成本 

本文采用阶梯型碳交易成本模型减少配电网

碳排放量，从上级电网购电来自火电机组，碳交易

价格随碳排放量的增加而增加。不同碳排放主体的

碳排放配额采用无偿分配，在碳交易市场中，配电

网中实际参与交易的碳排放量 ctG 由碳排放配额

ctD 和实际碳排放量 ctE 决定，可表示为 

ct m mt, , e mg,
1 1

ct m mt, , e mg,
1 1

ct ct ct

T T

n t t
t t

T T

n t t
t t

E P P

D P P

G E D

 

 

 

 


 


  


 

 

 
         

(A5) 

式中： m e 、 分别为燃气轮机和火电机组的单位功率

发电碳排放量； m e 、 分别为燃气轮机和火电机组

的单位功率发电碳配额； ct 0G ≤ ，可以出售碳排放

额获得收益； ct 0G ≥ ，则需要购买超出的碳排放额。 

阶梯型碳交易成本 co2C 表示为 

ct ct

ct ct

ct ct

co2
ct ct

ct ct

ct ct

(1 2 )( ),

(1 2 ) (1 ) , 0

,

(1 )( ), 2

(2 ) (1 2 )( 2 ), 2 3

(3 3 ) (1 3 )( 3 ), 3
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m G m G
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    
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
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＜ ≤
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＞

 

  (A6) 
式中：为碳交易价格，取 0.25 元/kg； 为价格增

长率，取 25%；m为碳排放量区间长度，取 1000 kg。 
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6) 潮流约束 
用 distflow 模型描述配电网潮流约束，并经二

阶锥松弛转换为线性约束。 

,
( ) ( )

,
( ) ( )

wt, pv, mg, mt, sop,

c, dc, ld, L,

mg, m , sop, ld, L,

, ,
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ˆ ˆ 2(

t t t
ij ij ij t jq j

i j q j

t t t
ij ij ij t jq j

i j q j

t t t t t t
j j j j j j

t t t t
j j j j

t t t t t t
j j t j j j j

j t i t

P r I P P

Q X I Q Q

P P P P P P

P P P P

Q Q Q Q Q Q

V V P

 

 

 

 

  

  

     

  

    

 

 

 

2 2
,

2
, ,

2
, ,

2
, ,

, ,

, , 2

ˆ) ( )

ˆ

ˆ

ˆ

2

ˆ ˆ2

ˆ ˆ

t t
ij ij ij ij ij t ij ij

j t j t

i t i t

ij t ij t

t
ij
t
ij ij t i t

ij t i t

r Q X I r X

V V

V V

I I

P

Q I V

I V












   
 
 
 


 




≤

   (A7) 

式中： ( )j 、 ( )j 分别为以 j为末端、首端节点的

线路集合； ijr 、 ijX 分别为线路 ij的电阻、电抗； t
ijP 、

t
ijQ 分别为 t时刻线路 ij的有功功率、无功功率； t

jP 、

t
jQ 分别为 t时刻节点 j注入的总有功功率、无功功

率； t
jqP 、 t

jqQ 分别为 t 时刻以 j 为首端节点的线路

有功功率和无功功率； wt,
t
jP 、 pv,

t
jP 、 mg,

t
jP 、 mt,

t
jP 、

sop,
t

jP 、 c,
t
jP 、 dc,

t
jP 、 ld,

t
jP 、 L,

t
jP 分别为 t时刻 j节点

处风电、光伏、上级电网、燃气轮机、智能软开关、

储能充电、储能放电、柔性负荷、常规负荷的有功

功率； mg,
t

jQ 、 mt,
t
jQ 、 sop,

t
jQ 、 ld,

t
jQ 、 L,

t
jQ 分别为 t

时刻 j 节点处上级电网、燃气轮机、智能软开关、

柔性负荷和常规负荷的无功功率； ,i tV 、 ,j tV 分别为

t时刻节点 i、j的电压； ,ij tI 为 t时刻线路 ij的电流。 

7) 上级电网约束 
min max

mg mg, mg

min max
mg mg, mg

max
mg, 1 mg, mg

t

t

t t

P P P

Q Q Q

P P P





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式中： mg,tQ 为 t 时刻上级电网传输的无功功率；
max

mgP 、 min
mgP 和 max

mgQ 、 min
mgQ 分别为上级电网传输的有

功功率、无功功率上下限； max
mgP 为上级电网爬坡

上限。 

8) 线路传输约束 
maxt

ij ijP P≤               (A9) 

式中， max
ijP 为线路 ij的最大传输功率。 

9) 燃气轮机约束 
min max

mt, mt, , mt,

min max
mt, mt, , mt,

dn up
mt, mt, , mt, , 1 mt,

n n t n

n n t n

n n t n t n
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R t P P R t
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   (A10) 

式中， mt, ,n tQ 、 max
mt,nQ 、 min

mt,nQ 分别为 t 时刻第 n 个燃

气轮机的无功功率及上下限。 

10) 柔性负荷约束 

可转移负荷在调度周期内可以不连续用电，但

要保证用电总量不变。 
min max

tl, tl, , tl,

in out
tl, , tl, ,

1 1

h h t h

T T

h t h t
t t

P P P

P P
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

 
 
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              (A11) 

式中： tl, ,h tP 、 max
tl,hP 、 min

tl,hP 分别为 t时刻第 h个可转

移负荷的转移量及上下限； in
tl, ,h tP 、 out

tl, ,h tP 分别表示 t

时刻第 h个可转移负荷转入和转出量。  

可中断负荷受到最大中断时间、中断容量以及

中断次数的影响。 

on ,max
cl,

min max
cl, cl, , cl,

sum,max
cl,

1

1
on,max
cl,

h

h h t h
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t h
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b N
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式中： cl, ,h tP 、 max
cl,hP 、 min

cl,hP 分别为 t时刻第 h个可中

断负荷的中断量及上下限； tA 为可中断负荷状

态， 1tA  为中断， 0tA  为未中断； sum,max
cl,hN 、 on,max

cl,hN

分别为最大中断次数和中断时间；b 为中断的开始

时刻。 

可平移负荷可以选择在调度周期内任意时段

用电，但要保证用电的连续性。 

1 s

1

1 s

1

1
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1
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t T

t
t t
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式中：1t 为平移的开始时刻； tK 为可平移负荷状态，

1tK  为被调用， 0tK  为未被调用； sT 为可平移

负荷持续时间； ml,hP 、 ml,hP 分别为可平移负荷参与

调度前后的功率；[ , ]t t  为可平移负荷时间区间。 
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11) 智能软开关约束 

将式(5)转换为旋转锥约束。 

sop sop2 2
sop, sop,

sop sop2 2
sop, sop,

( ) ( ) 2( )( )
2 2

( ) ( ) 2( )( )
2 2

i i
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
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     (A14) 

附录 B 

表 B1 分时电价 

Table B1 Time-sharing electricity price 

时段 电价/(元/kWh) 时段 电价/(元/kWh)

01：00—05：00 0.32 13：00—16：00 0.42 

06：00—09：00 0.42 17：00—20：00 0.58 

10：00—12：00 0.58 21：00—24：00 0.42 

表 B2 算例参数 

Table B2 Example parameter 

参数 数值 参数 数值

燃气轮机出力上、下限/kW 400、300 购电价格/(元/kWh) 0.56

燃气轮机向上、向下 

爬坡率上限/kW 
200、100

切负荷成本系数/ 

(元/kWh) 
0.9 

燃气轮机单位运行 

成本/(元/kWh) 
0.9 

弃风弃光成本系数/

(元/kWh) 
0.9 

储能充/放电功率 

上限/kW 
300 SOP 容量/kVA 600 

储能容量上限/kWh 800 
SOP 无功功率补偿

上限/kvar 
500 

储能单位运行 

成本/(元/kWh) 
0.68 

可中断负荷可 

中断量/kW 
180 

储能充放电效率 0.95 
可中断负荷中断 

持续时间/h 
4 

柔性负荷总量/kW 700 
可中断负荷一天 

最大中断次数 
5 

柔性负荷补偿 

成本/(元/kWh) 
0.6 

最大可平移出/ 

入比例 
0.7 

最大可转出/转入比例 0.7 网损成本/(元/kWh) 0.56

表 B3 不同风险偏好系数与各项成本的关系 

Table B3 Relationship between different risk preference 

coefficients and various costs 

风险偏好 

系数 

资源灵活性 

裕度不足风险 

CVaR 值 

线路容量裕 

度不足风险 

CVaR 值 

运行 

成本/元 
总成本/元

0 2944 1248 8667 31 348 

0.1 2576 1285 8856 31 504 

0.3 2107 1309 9073 31 628 

0.5 1675 1356 9341 31 723 

0.7 1462 1397 9451 31 835 

0.9 1264 1456 9604 31 981 

1 1187 1485 9722 32 213 

 
图 B1 CCG 算法求解流程 

Fig. B1 CCG algorithm solution process 

 
图 B2 风电出力典型场景 

Fig. B2 Typical scenarios of wind power output 

 

图 B3 光伏出力典型场景 

Fig. B3 Typical scenarios of photovoltaic output 
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图 B4 不同方案向上资源灵活性裕度 

Fig. B4 Upward resource flexibility margin for 

different scenarios 

 

图 B5 不同方案向下资源灵活性裕度 

Fig. B5 Downward resource flexibility margin for 

 different scenarios 

 

图 B6 ESOP 传输的有功功率 

Fig. B6 Active power transmitted by ESOP 

 
图 B7 ESOP 提供的无功功率 

Fig. B7 Reactive power provided by ESOP 
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