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摘　要：极端天气给新型电力系统的建设与运行带来诸多挑战，电力系统灵活性资源的不断丰富给了电网

应对极端天气的新思路。考虑极端条件下储能等资源聚合参与电网负荷恢复的场景，研究了资源聚合参与

电网韧性提升的策略方法。首先，基于储能等资源自身的运行状态，提出了资源剩余调节能力模型。然

后，构建了计及资源剩余调节能力的资源聚合调控模型，并通过“域”刻画资源聚合体的剩余调节能力与

运行功率的关联关系，进一步构建了面向“灾前 -灾中 -灾后”全阶段的电网优化运行与韧性提升模型。最

后，通过算例分析，验证了该策略对电网韧性的提升效果。
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0    引言

随着“双碳”目标的不断推进，配电网的韧性

提升成为新型电力系统建设中的研究重点之一 [1-2]。

同时，伴随着电网“源 -网 -荷 -储”形态的不断演

变，配电网中的储能资源种类与数量逐渐增加，

应用价值也逐渐增大 [3-4]。挖掘其调控潜力可以实

现电网的重要调节任务，提升电网的灵活性运行

水平 [5-6]。通过对储能资源的合理调控，降低极端

天气对电网的影响，提升电网韧性 [7-8]。

然而，配电网中部分储能资源面临容量较低

等问题，单一个体储能不能较好地参与电网调节

任务，须通过聚合增加其可调能力 [9]。储能聚合

形成资源聚合体，可进一步通过在资源聚合体中

配置分布式电源，增强资源聚合体的长时间调节

能力 [10]。文献 [11] 通过主从博弈，实现了储能聚

合参与电网运行交易，有效提升了配电网分布式

储能的利用率与效益。文献 [12] 基于“云-边”协

同技术，提出了储能等资源聚合参与电网优化运

行的策略，提升了储能等资源响应电网运行需求

的能力。文献 [13] 提出储能等资源聚合形成虚拟

电厂的调控能力评估模型，通过可行域投影这一

概念给出功率运行边界，形成了资源聚合参与电

网调控的应用范例，但其对极端场景下电网韧性

方面的应用方法有待进一步挖掘。

在当前研究中，储能参与下资源聚合体提升

电网韧性的形式与策略多样 [14-15]。文献 [16] 构建

考虑电动汽车等资源的功率聚合模型，使其参与电

网调节以提升电网对抗自然灾害的能力。文献 [17]
提出一种考虑热惯性的热电联产虚拟电厂，并构

建以功率为基础的系统运行成本最优模型，实现

虚拟电厂参与下的电网韧性提升。文献 [18] 提出

一种基于需求响应的配电网韧性提升策略，通过

对储能等资源的协调控制，有效降低了极端场景

下电网运行的风险。上述基于资源聚合体的电网

韧性提升研究，均能有效实现储能参与下的电网

韧性提升。但大部分研究仅计及调控时刻的资源

聚合功率特征模型，对资源聚合体的调控能力模

型构建有待完善。

储能资源为时序关联资源，单一时间尺度下

的对外输出功率特性无法较好刻画其调节能力 [19]。

文献 [20] 构建虚拟电厂的时序关联域以体现其时

序关联特性，但在电网调控的应用方式上有待进

一步研究。文献 [21] 构建了灵活性资源聚合体的
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模型输出量化指标体系，其中构建资源集群等效

爬坡模型可行域投影具有较高的应用价值，可较

好体现资源的时序属性。电网韧性提升与负荷恢

复等均涉及多时间节点。为明确配电网在韧性提

升上的差异化属性，文献 [22] 提出了配电网向上

送电外特性以及配电网向上支撑外特性模型，充

分考虑各类资源出力在差异化时序上的支撑特性。

本文首先基于储能等资源自身的运行状态，

提出响应资源剩余调节能力（ remaining regulation
ability，RRA）的模型构建方法；其次构建计及资

源剩余调节能力的资源聚合体调控模型，并基于

“域”的概念，使用顶点枚举法对资源聚合体的

剩余调节能力与运行功率进行刻画；然后构建

了面向电网运行与韧性提升的优化模型；最后通

过算例分析，验证了本文方法对电网韧性的提升

效果。 

1    基于域的灵活性资源聚合体响应能力

评估模型
 

1.1    资源聚合模型构建

资源聚合体包括电源资源与储能资源 2 类 [21]。

本文考虑电源资源主要包括微型燃气轮机（micro
turbine，MT）等。

MT 的约束条件主要包括功率限制约束、功

率因数限制约束、爬坡约束等 [3]，具体为

PG
i,min≤PG

i,t≤PG
i,max （1）

PG
i,t tanϕmin

G,i≤QG
i,t≤PG

i,t tanϕmax
G,i （2）

PG,min
C,i,t ≤PG

i,t+1−PG
i,t≤PG,max

C,i,t （3）
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i,t QG

i,t

PG
i,min PG
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C,i,t PG,min

C,i,t
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式中： 、 分别为 t 时刻第 i 个 MT 的有功、

无功出力； 、 分别为第 i 个 MT 的最小、

最大有功出力； 、 分别为第 i 个 MT

的爬坡上、下限； 、 分别为第 i 个 MT 的

最小、最大功率因数角。

储能系统（energy storage system，ESS）的约

束条件主要包括功率限制约束、荷电状态（state
of charge，SOC）约束等 [6]，具体为

0≤Pdis
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式中： 、 分别为 t 时刻第 i 个 ESS 的放电、

充电功率； 为 t 时刻第 i 个 ESS 的充放电状

态，1 为放电，0 为充电； 为第 i 个 ESS 的最大

充放电功率； 为 t 时刻第 i 个 ESS 的 SOC；

为第 i 个 ESS 的充放电效率； 为第 i 个 ESS

的容量； 为 ESS 调控间隔，本文选取 15 min；

、 分别为第 i 个 ESS 的 SOC 上、下限。

考虑电网的网络潮流约束 [23] 模型为

PLN
i j,t = gi j

Ui,t −U j,t

2
−bi j(θi,t − θ j,t) （8）

QLN
i j,t = −bi j

Ui,t −U j,t

2
−gi j(θi,t − θ j,t) （9）

PN
j,t =

Lg∑
l=1

PG
j,l,t +

LE∑
l=1

(
Pdis

j,l,t −Pch
j,l,t

)
=
∑

ji∈ΛLNj

PLN
ji,t （10）

QN
j,t =

Lg∑
l=1

QG
j,l,t =

∑
ji∈ΛLNj

QLN
ji,t （11）

U i≤Ui,t≤U i （12）

PO
t = −

∑
i j∈ΛLNO

PLN
i j,t （13）

PLN
i j,t cos

2kπ
N
+QLN

i j,t sin
2kπ
N
≤S

LN
i j cos

π
N
, k ∈ [1,N]

（14）

PLN
i j,t QLN

i j,t

θi,t

Ui,t

U i U i PN
j,t

QN
j,t PG

j,l,t

QG
j,l,t

Pdis
j,l,t Pch

j,l,t

ΛLNj ΛLNO

PO
t

S
LN
i j

式中： 、 分别为 t 时刻线路 ij 的有功、无

功功率；gij、bij 分别为线路 ij 的电导、电纳；

为 t 时刻节点 i 的相角；Lg 和 LE 分别为节点 j 处
MT 和 ESS 的数量； 为 t 时刻节点 i 电压的平方

值； 、 分别为电压平方的上、下限； 、

分别为 t 时刻节点 j 的有功、无功功率； 、

分别为 t 时刻节点 j 处第 l 个 MT 的有功、无

功出力； 、 分别为 t 时刻节点 j 处第 l 个

ESS 的放电、充电功率； 、 分别为节点

j、O 连接的支路集合； 分别为 t 时刻 PCC 输出

的有功功率； 为线路容量限制；k 为近似分支

编号；N 为近似分支容量最大值的割线数。 
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1.2    资源剩余调节能力模型构建方法

针对各类资源与资源聚合体分别构建其 RRA
模型，以实现资源聚合体参与下的电网韧性提升

目标。

RRA 主要通过判断当前系统运行状态，给出

下一时刻的剩余调节能力评估，并构建当前系统

决策、系统状态与剩余调节能力模型的关联模型。

对于 MT 而言，其 RRA 模型需综合考虑当前

系统决策以及爬坡能力限制，分别为

0≤RG,+
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{
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C,i,t ,P

G
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i,t

}
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max
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C,i,t ,P
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i,t ≤0 （16）
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i,t

RG,−
i,t

式中： 为 t 时刻第 i 个 MT 的正向调节能力；

为 t 时刻第 i 个MT的负向调节能力。

对于 ESS 而言，其 RRA 模型主要通过当前

ESS 的 SOC 与功率运行状态综合判断。以 ESS 放

电状态为例，RRA 可通过当前 SOC 与 SOC 最小

限值之间的差来进行计算，同时 RRA 也受到

ESS 自身的功率限值约束以及当前放电功率的共

同限制。进一步通过设置布尔变量的方式，对

ESS 正向调节与负向调节能力同时进行表征。当

ESS放电时，其 RRA模型可表示为
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式中： 为 t 时刻第 i 个 ESS 的正向调节能力；

为 t 时刻第 i 个 ESS 的负向调节能力； 为

t 时刻第 i 个 ESS 的放电时的正 /负向调节能力标

识，是布尔变量。

ESS 充电时的 RRA 设置规则与 ESS 放电时的

设定规则相似。在定义 RRA 模型时，由于 ESS 的

充电行为本质是转移电网的电能到 ESS 内部，本

文考虑 RRA 模型为资源自身的 RRA，同时还须兼

顾模型在资源聚合体的 RRA 表征时的通用性。对

此，对 ESS 充电时的 RRA 模型参考方向设置为

与 ESS 放电时相同的参考方向，均按照 ESS 充放

电功率实际值的增减设定调节方向。这一正方向

的设定只是为了便于后续的计算，并不影响 RRA

RE,+
i,t RE,−

i,t

的评价。因此，对于 ESS 的充电行为而言，使用

表示 ESS 充电时剩余放电能力的大小，

表示 ESS充电时剩余充电能力的大小。总的来说，

与 ESS 充电时的表征思路一样，当 ESS 充电时，

其剩余调节能力模型可表示为
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βi,t式中： 为 t 时刻第 i 个 ESS 放电时的正 /负向调

节能力标识，是布尔变量。

至此，本文构建了 MT 与 ESS 的剩余调节能

力模型。对于资源聚合体而言，资源个体的 RRA
也应当进行聚合，RRA 与资源聚合体中各资源的

有功功率聚合形式一致，具体聚合表征方式为
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式中： 和 分别为 t 时刻节点 j 的正向和负

向调节能力； 和 分别为线路 ij 传输的正

向调节能力和负向调节能力； 和 分别为

资源聚合体端口的正向和负向调节能力。 

1.3    基于域的资源聚合模型构建

对于资源聚合体的电网韧性提升问题，主要

通过极端场景下资源聚合体提供的功率支撑来实

现负荷恢复的供应需求。而 RRA 所表征的资源剩

余调节能力为功率调节能力，因此有必要表征资

源聚合体的 RRA 与运行功率的关联关系，从而

使 RRA能够应用于资源聚合体的调控。

对此，本文基于域的概念构建有功功率与剩

余调节能力 RRA 之前的关联关系，形成资源聚合

体与电网公共耦合节点（point of common coupling，
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PCC）处的资源聚合体 P-RRA 运行域（ resource
aggregate domain of P-RRA，RDPR）。

下面使用顶点枚举法计算 RDPR，其求解思

路为通过求解一系列具有不同目标函数的优化问

题 [24]，得到 RDPR的各个顶点，形成 RDPR。
RO,+

t RO,−
t1）优化问题构建。针对 和 构建求解

顶点的目标函数分别为

max
z
{µTm zm,+,t}, zm,+,t = (PO

t ,R
O,+
t ) ∈ Ω+ （25）

max
z
{µTm zm,−,t}, zm,−,t = (PO

t ,R
O,−
t ) ∈ Ω− （26）

µT
m zm,+,t

zm,−,t Ω+ Ω−
式中： 为枚举新顶点的单位方向向量； 和

分别为域 和域 内的点。

RO,+
t RO,+

t针对 与 ，分别设定优化问题 M1 与优

化问题 M2。优化问题 M1：目标函数为式（25），

约束条件为式（1）~（24）；优化问题 M2：目标

函数为式（26），约束条件为式（1）~（24）。

2）终止条件设定。选用豪斯多夫距离小于某

特定值作为 RDPR 顶点枚举的终止条件，即新枚

举所得顶点到与之对应原直线的相对位移小于某

特定值 [6]。该相对位移 h 为

h =
µT

m(z2,t − z0,t)
||µm||2

≤hδ （27）

z0,t z2,t

||µm||2
hδ

式中： 为 t 时刻生成的新顶点； 为生成的新

顶点顺时针侧的顶点； 为方向向量 2 范数；

为终止条件。

3）算法流程具体如下。

µT
m①初始化顶点枚举的方向向量 。

µT
m

zm,+,t zm,−,t

②依次求取分属不同枚举方向向量 的优化

问题 M1 与 M2，分别得到最优解 和 ，并

分别存入各自的顶点集合。

③分别计算 2 个顶点集合内所有相邻顶点间

直线的单位外法向量，作为下一轮迭代的枚举方

向向量，同时更新方向向量集合 F。

hδ

hδ

④分别计算 2 个顶点集合内每个顶点对应的

h，若某顶点处的 h 小于 时，停止该顶点与相邻

顶点所确定的外法向量枚举环节；若大于，则重

复执行②–④环节，直到所有顶点的 h 均小于

为止。

⑤分别求解 2 个顶点集合内各顶点形成得到

当前时刻的 RDPR。
⑥求解 2个多边形交集得资源聚合体的 RDPR。 

2    考虑资源剩余调节能力的电网运行与

韧性提升优化模型

考虑资源聚合体的电网韧性提升需要计及资

源当前决策下的 RRA，以便实现全过程的电网韧

性提升。不计及 RRA 的电网韧性提升模型对于资

源的时序差异特征响应能力不足，可能导致资源

功率供应与负荷恢复需求的供需匹配时序差异问

题。同时，随着配电网中储能类资源种类与数量

增加，资源聚合体虽然能够给电网提供更好的灵

活性支撑，但是存在负荷供应缺口最大时电网无

资源可用的风险，使得负荷恢复需求无法得到满

足 [2,25]。因此，有必要建立考虑 RRA 的电网运行

与韧性提升优化模型。

本文建立了计及 RRA 的电网正常运行与极端

场景下一体优化运行模型，以实现不同阶段的经

济性最优目标与韧性提升目标。

按照电网受灾时间进程，可将故障处理过程

划分为灾前、灾中和灾后 3 个阶段。在极端事件

发生前，电网处于正常运行状态，调度模型以经

济性最优为目标；发生极端事件后，电网处于故

障状态运行，调度模型以负荷恢复量最大为目

标；在灾后阶段，电网又重新恢复到正常状态，

调度模型以经济性最优为目标。 

2.1    目标函数

常规运行与极端场景的统一优化运行模型目

标函数包含常规运行场景下电网各资源的运行成

本、资源聚合体的固定成本以及极端场景下电网

负荷恢复量 [26]，具体表示为

min

γt

αB
t PB

t +

Od∑
i=1

αO
t PO

i,t

− tb+1∑
t=tb

(1− γt
) Ld∑

i=1

λi,tPL
i,t




（28）

γt

αB
t

PB
t αO

t

PO
i,t

λi,t

PL
i,t

式中： 为表征配电网状态的布尔变量，0表示极

端场景，1 表示正常运行； 为 t 时刻配电网购

电成本系数； 为 t 时刻配电网购电量； 为资

源聚合体 i 的成本系数； 为 t 时刻资源聚合体 i

的功率提供；Od 为资源聚合体的个数； 为表

征 t 时刻负荷 i 的供电状态的布尔变量，0 表示完

全停电，1 表示正常供电； 为 t 时刻负荷 i 的功

率； tb 为优化初始时段；Ld 为配电网中负荷的

数量。 
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2.2    约束条件

1）电网模型。此处设定的电网运行约束与式

（8）~（12）、式（14）相同。

2）可再生能源机组的出力模型为

0≤Pg
i,t≤P̃g

i,t （29）

Pg
i,t tanϕmin

g,i ≤Qg
i,t≤Pg

i,t tanϕmax
g,i （30）

P̃g
i,t

Pg
i,t

Qg
i,t

ϕmax
g,i ϕmin

g,i

式中： 为 t 时刻机组 i 的预测有功功率； 为

t 时刻机组 i 的实际有功功率； 为 t 时刻机组

i 的无功功率； 、 为机组 i 的最小、最大

功率因数角。

3）负荷恢复模型。极端场景下可恢复的负荷

约束限制 [26] 为

(1− γt)P
L
i,t≤(1−λi,t)PLD

i,t （31）

PLD
i,t式中： 为极端场景下 t 时刻负荷 i 可恢复的负

荷量上限，即 t 时刻负荷 i 的原始负荷量。

4）RDPR 模型。通过线性不等式描述 RDPR
模型，进一步形成线性不等式组为

APO
i,t +BRO

i,t +C≤0 （32）

PO
i,t+1 = PO

i,t +RO
i,t （33）

PO
i,t RO

i,t

式中：A、B 和 C 均为线性不等式组的系数矩阵；

和 分别为 t 时刻资源聚合体 i 的有功功率

和 RRA。 

3    算例分析
 

3.1    算例配置

系统采用 IEEE-141 节点系统配电网，资源聚

合体基于 IEEE-33 节点网络拓扑进行资源配置，

电网拓扑结构如图 1 和图 2 所示。资源聚合体内

的电源与储能配置如表 1 和表 2 所示，配电网内

电源配置如表 3所示，分散式风电最大出力如图 3
所示。以 15 min 为最小调控时间间隔，同时假设

配电网在第 27 时刻遭遇极端情况与上级电网断

开，直到第 89 时刻恢复与主网供电。即 1—27 时

段为灾前阶段，28—89 为灾中阶段，89—96 为

灾后阶段。

本文所有算例测试均基于 Matlab-2022a 平

台，CPU 为 Intel(R) Core(TM) i5-12400，求解器为

商用求解器 Cplex-12.10.0。
电网在灾害发生后负荷恢复量的增加是电网

韧性提升的直观体现。因此，制定合理高效的负

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1514 16 1817

23 24 25

19 20 21 22

27 28 29 30 31 32 3326

PCC

 

图  1   IEEE-33 节点系统拓扑结构

Fig. 1    Topology of IEEE-33 system
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图  2   IEEE-141 节点系统

Fig. 2    IEEE-141 system
 

表 1   资源聚合体内的 MT 配置

Table 1   MT configuration within resource aggregate

编号 节点 Pmin/MW Pmax/MW PC/(MW·15 min–1) 功率因数

R_1
13 0.1 0.5 0.2 –0.95~0.95

28 0.1 0.5 0.2 –0.95~0.95

R_2

8 0.1 0.5 0.2 –0.95~0.95

13 0.1 0.5 0.2 –0.95~0.95

19 0.1 0.5 0.2 –0.95~0.95

24 0.1 0.5 0.2 –0.95~0.95

28 0.1 0.5 0.2 –0.95~0.95
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荷恢复策略有助于减少电网的负荷削减量，从而

提升电网韧性。为了进一步描述电网韧性提升策

略对电网韧性的影响，引入表征电网韧性与负荷

实际恢复量之间的关系式，通过明确采取电网韧

性提升策略下负荷恢复量的占比降低程度来体

现策略对电网韧性的提升效果。电网韧性评估指

标 M 为

M =
1
T

T∑
t=1

PL
i,t −PR

i,t

PLD
i,t −PR

i,t

（34）

式中：T 为极端场景下系统运行时段数。M 值越

大，电网韧性提升效果越明显 [27]。

为验证本文所提计及灵活性资源聚合体的电

网韧性提升策略可行性，设定如下算例场景。

算例 E1：仅考虑配电网原始电源，不考虑资

源聚合体；算例 E2：考虑资源聚合体，但资源聚

合体不计及 RRA；算例 E3：考虑资源聚合体，同

时资源聚合体计及 RRA。 

3.2    算例分析

配电网内配置基于前述资源聚合体的配置方

案以及设定的资源初始运行状态，求解 3 个资源

聚合体的 RDPR，计算结果如图 4所示。

 

表 2   资源聚合体内的 ESS 配置

Table 2   ESS configuration within resource aggregate

编号 节点 Pmax/MW E/(MW·h) 效率/% SOC范围/%

R_1

10 0.5 1 85 20~80

14 1.0 2 85 20~80

25 0.2 1 85 20~80

27 0.5 1 85 20~80

R_2
25 0.2 1 85 20~80

27 0.5 1 85 20~80

R_3

5 0.2 1 85 20~80

10 0.5 1 85 20~80

14 0.5 2 85 20~80

20 0.5 1 85 20~80

25 0.2 1 85 20~80

27 0.5 1 85 20~80

32 0.2 0.8 85 20~80

 

表 3   配电网内可再生能源配置

Table 3   Renewable energy configuration in
distribution network

类型 节点 Pmax/MW 功率因数

分散式风电

20 1.5 –0.95~0.95

54 1.5 –0.95~0.95

90 1.5 –0.95~0.95
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图  3   风电出力

Fig. 3    Wind power output
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图  4   基于域的 RDPR 表征

Fig. 4    Domain-based characterization of the RDPR
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基于 RDPR 的点集模型，求解式（32）所示

的线性不等式组。进一步根据不同的算例配置，

求解电网负荷削减模型，得到负荷状态变化对比

如图 5所示。

 
 

0 240 480 720 960 1 200 1 440

6

4

2

8
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16
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负
荷

/M
W

时间/min

正常运行时负荷；
算例 E1；
算例 E2；
算例 E3

 
图  5   不同算例下负荷状态变化对比

Fig. 5    Comparison of load status changes under
different calculation examples

 

图 5 给出了电网原始负荷和 3 个算例下的负

荷状态变化情况。从第 27 时刻开始，配电网遭遇

极端情况与上级电网断开。在 27—35 时段，由

于配电网内可再生能源与资源聚合体供应能力充

足，算例 E2 与算例 E3 基本都能够较好地实现

负荷供应。在第 35 时刻，算例 E2 以当前时刻的

韧性提升为目标，对资源进行调动，能够实现更

好的负荷恢复，但由于其未考虑 RRA，导致

RRA 不足，使得在后续负荷需求更大时，负荷恢

复效果较差。算例 E3 在第 35 和 36 时刻的负荷恢

复效果虽然低于算例 E2，但由于本文方法计及

RRA，当系统负荷需求增大时，仍然能够提供相

对较高的稳定功率供应。同时，该情况还出现在

第 40、48、49、54、70、71、77、78、86 和 87 等

时刻。本文策略通过对资源聚合体的功率时移，

实现了电网韧性提升目标。同时，该策略计及

RRA，相较于算例 E2，负荷供应更加平稳，避免

了由于储能容量限制造成的长时供电能力短缺等

问题。

通过式（35），得到算例 E2 的 M 值为 0.786，
算例 E3 的 M 值为 0.822。算例 E3 相较于算例

E2 而言，提升了 4.45%。这说明本文计及 RRA 的

资源聚合体有效提高了电网的负荷恢复量，提升

了电网的韧性水平。 

4    结语

本文通过构建基于响应资源剩余调节能力的

资源聚合体模型，实现了资源聚合体参与下电网

韧性的进一步提升。依据电网内储能等资源自身

的运行状态，构建了各类资源的剩余调节能力模

型，并进一步建立计及资源剩余调节能力的资源

聚合体调控模型。基于“域”的概念，求解了资

源聚合体的剩余调节能力与运行功率可行域投

影。通过构建面向电网韧性提升目标的电网最大

负荷恢复量模型，证明了本文策略的电网韧性提

升效果。
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Power Grid Optimization Operation and Resilience Improvement Strategy
Considering the Participation of Energy Storage Resource Aggregation

LAI Yening1, SUN Zhongqing1, LU Zhiping2, LIU Qin2
(1. State Grid Electric Power Research Institute, Nanjing 211106, China; 2. State Grid Jiangsu

Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210000, China)

Abstract: Extreme weather brings many challenges to the construction and operation of new power system, and the continuous
enrichment of the flexible resources of power system provides the power grid new ideas to deal with extreme weathers. Considering
the scenarios of energy storage and other resources aggregation participating in power grid load recovery under extreme conditions, a
study is made on the strategy and method for resource aggregation participating in power grid resilience improvement. Firstly, based
on the operation status of energy storage resources, a resource surplus adjustment ability model is proposed. And then, a resource
aggregation regulation model is established considering the resource surplus adjustment ability, and through "domain"
characterization of the correlation between the surplus adjustment ability of resource aggregate and operation power, a power grid
optimization operation and resilience improvement model is further built. Finally, the effectiveness of the proposed strategy for
power grid resilience improvement is verified through case study.

This work is supported by Science and Technology Project of SGCC (No.5100-202240026A-1-1-ZN).

Keywords: energy storage; resource aggregation; residual regulation capacity; resilience improvement

第 2 期 赖业宁等：考虑储能资源聚合参与的电网优化运行与韧性提升策略

65

https://doi.org/10.7500/AEPS20230728003
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2020.2988069
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2023.3257033
https://doi.org/10.12204/j.issn.1000-7229.2023.12.006
https://doi.org/10.12204/j.issn.1000-7229.2023.12.006
https://doi.org/10.12204/j.issn.1000-7229.2024.05.004
https://doi.org/10.12204/j.issn.1000-7229.2024.05.004
https://doi.org/10.12204/j.issn.1000-7229.2024.05.002
https://doi.org/10.12204/j.issn.1000-7229.2024.05.002
https://doi.org/10.12204/j.issn.1000-7229.2024.05.002
mailto:laiyening@sgepri.sgcc.com.cn
mailto:SZQ20240@163.com
mailto:SZQ20240@163.com

	0 引言
	1 基于域的灵活性资源聚合体响应能力评估模型
	1.1 资源聚合模型构建
	1.2 资源剩余调节能力模型构建方法
	1.3 基于域的资源聚合模型构建

	2 考虑资源剩余调节能力的电网运行与韧性提升优化模型
	2.1 目标函数
	2.2 约束条件

	3 算例分析
	3.1 算例配置
	3.2 算例分析

	4 结语
	参考文献

