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摘　要：合理评估灵活性资源的调节能力，对于提升电力系统的灵活性以及建设高比例新能源接入的新型

电力系统具有重要意义。从经济性和技术性 2 个维度，提出了新能源电力系统灵活性资源调节能力评价指

标体系，基于熵权法和 MARCOS 相结合的混合多属性决策方法构建了新能源电力系统灵活性资源调节能力

综合评价模型，并对 4 种典型的灵活性资源进行了评估，结果表明：爬坡速率、时间尺度调节能力、使用

年限和机组调节范围是影响灵活性资源调节能力的关键因素；电化学储能的调节能力最优，气电调节能力

最差。实证研究与敏感性分析验证了该模型的有效性和可行性。
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0    引言

能源结构转型是电力行业实现可持续发展的

关键。在清洁低碳转型目标的驱动下，中国新能

源装机容量持续快速增长 [1-2]。根据国家能源局的

统计数据，中国发电装机容量在 2024年 10月底已

达 31.9 亿 kW，其中风电和太阳能发电装机容量

分别同比增长 20.3% 和 48.0%。这一增长趋势标志

着中国在能源结构转型方面取得了显著进展。

随着风电、光伏等新能源接入比例的提高以

及传统化石能源机组的逐步退出，电力系统面临

的波动性和不确定性显著增加，这对系统的安全

稳定运行构成了巨大的挑战 [3]。为此，中国政府

在《加快构建新型电力系统行动方案（2024—

2027）》中提出了“清洁低碳、安全充裕、经济

高效、供需协同、灵活智能”的基本原则，不仅

指出了建设新型电力系统的重要性，同时突出了

提升电力系统灵活性的必要性。灵活性资源在适

应新能源接入、保障电力系统稳定运行方面正发

挥着越来越重要的作用 [4-5]。这些资源包括能够快

速调整输出功率的发电设备、储能设备及其他可

响应电力需求的装置。例如，抽水蓄能和电化学

储能等灵活性资源，具备应对分钟级负荷波动的

响应能力，可有效平抑短时电力供需波动，促进

可再生能源消纳，降低电力系统运行成本。该方

案还指出，为了进一步提升电网对清洁能源的消

纳、配置、调控能力，中国政府计划在未来 3 年

开展 9 项专项行动。这些行动旨在通过科学整合

多种灵活性资源，提升电力系统应对电源、电网

和负荷随机波动的能力，从而增强其灵活性 [6-8]。

构建合理有效的电力系统灵活性资源综合评价体

系与模型，对于提升中国电力系统的整体调节能

力、促进能源转型和实现电力系统可持续发展至

关重要 [9]。

目前，对于新能源电力系统灵活性资源进行

评价的研究主要涉及评价指标的选取与评价模型

的构建。文献 [10]在可再生能源发电比例提升的背

景下，提出了爬坡资源不足预期指标（ IRRE），

评估了电力系统在高波动性时期的灵活性，并讨

论了运营政策变化和灵活资源增加所带来的相对
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影响。文献 [11] 对风电、光伏发电、负荷预测进

行了不确定性建模，并将机组调峰、爬坡有效容

量分布等指标与灵活性需求对比，得到爬坡资源

不足的期望，同时考虑弃风对系统灵活性的影响，

进一步完善了电力系统灵活性评估方法。文献 [12]
根据电力系统灵活性需求，通过发电最大出力、

最小出力和调节速率等指标与火电机组实时运行

数据，对火电机组的调节能力开展了在线评价。

文献 [13] 基于聚合效应，构建了多点分布式储能

系统的灵活性评价指标和模型，有效量化了其在

应对系统不确定性变化时的调节能力。文献 [14]
针对 3 种需求响应资源在电网调频中的作用，从

经济性和调频性能 2 个维度建立了综合评价体系，

结合层次分析法与熵权法获得组合权重，最终构

建了基于物元可拓法的综合评价模型，对不同需

求响应资源的调频效果进行对比分析。文献 [15-
16] 分别将熵权法与模糊聚类、TOPSIS-灰色关联

度方法结合构建火电灵活性评价体系。文献 [17]
通过 MARCO 方法对配电网设备的风险程度进行

评估，并基于算例分析与 TOPSIS 方法进行对比，

验证了MARCOS方法的可靠性与优越性。文献 [18]
将 MARCOS 方法应用于低碳园区综合效益评估，

对 5 个地区的低碳园区进行排序。灵活性资源在

电力系统中的作用日益凸显，对确保电网的安全

与稳定运行、推动能源转型具有重要意义。然

而，当前灵活性资源的发展仍面临诸多挑战，现

有研究多集中于单一资源的优化或对灵活性充裕

度的评估，缺乏对不同灵活性资源满足电力系统

灵活性需求能力的横向对比与选择。此外，现有

评价指标体系的构建还有待完善，须进一步提升

评价结果的准确性和客观性。

本文围绕新能源电力系统灵活性资源调节能

力的量化评估问题展开系统性研究，核心创新点

包括：1）突破传统单一技术维度评价框架，从

经济性与技术性 2 个维度构建了包含 7 个具体可

量化指标的新能源电力系统灵活性资源调节能力

评价指标体系，以此全面刻画灵活性资源的调节

能力特征；2）构建了基于熵权法和 MARCOS 法

相结合的新能源电力系统灵活性资源调节能力综

合评价模型，运用熵权法得到的评价指标权重仅

取决于指标数据分布特征，不包含人为主观因

素，采用 MARCOS 方法对灵活性资源调节能力综

合评价的效用函数计算采用相对比值形式，其线

性聚合特性适配多类异质灵活性资源的混合决策

场景。熵权法客观赋权特性与 MARCOS 方法在多

准则排序上的优势形成方法互补，因此本文基于

熵权法和 MARCOS 相结合的混合多属性决策方法

对 4 种典型的新能源电力系统灵活性资源调节能

力进行综合评估并开展敏感性分析，能够精准量

化多类异质灵活性资源的综合调节能力，提升评

价结果的科学性与决策适用性。 

1    新能源电力系统灵活性资源调节能力

评价指标
 

1.1    评价指标选取思路

新能源电力系统的灵活性资源评价指标呈现

多元化特征，合理选择综合评价指标是科学评估

其调节能力的基础。本文着眼于电力系统供给侧

灵活性资源，对灵活性火电、气电、抽水蓄能与

电化学储能 4 种具有代表性的灵活性资源进行评

价。这 4 种灵活性资源在技术特性上展现出显著

差异，且各自在新能源电力系统中提供灵活性时

的经济特性有所不同。针对新能源电力系统灵活

性资源调节能力的综合评价，本文从 2 个维度进

行深入研究：一方面考虑其技术特点，即调节速

率、范围、启停时间等；另一方面，不同的灵活

性资源移峰填谷、平抑系统波动时也会产生不同

的经济成本，在实际应用中将对灵活性资源的选

择产生影响。因此，构建新能源电力系统灵活性

资源调节能力综合评价体系时，需要将上述技术

特性和经济成本双重因素纳入考量范畴，以确保

评估结果的全面性和准确性。 

1.2    评价指标体系构建

本文评价指标选取标准主要遵循以下原则：

1）  代表性，所选指标应充分反映灵活性资源的

核心调节特性，并且各指标之间应当尽可能降低

关联性，确保相互独立；2）可操作性和易获取

性，指标数据应易于获取和量化处理，以保证模

型的实际应用价值和可操作性；3）真实性，所

有指标的数据来源于发电机组、储能等设备的真

实运行情况，确保数据的真实可靠。基于此，本

文从经济性和技术性 2 个方面构建新能源电力系

统灵活性资源调节能力评价指标体系，如表 1所示。
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表 1   电力系统灵活性资源调节能力综合评价指标

Table 1   Comprehensive evaluation indicators for regula-
tion capability of flexibility resources in power systems

目标层 一级指标 二级指标 类型 编号

灵活性资

源调节能力

经济性

指标

新建或改建投资成本 负向指标 S1

可变成本 负向指标 S2

使用年限 正向指标 S3

技术性

指标

爬坡速率 正向指标 S4

启停时间 负向指标 S5

机组调节范围 正向指标 S6

调节时间尺度 正向指标 S7
 

经济成本作为决策分析的客观依据，能够全

面反映灵活性资源的真实代价，帮助相关利益主

体和政策决策者更全面地评估灵活性资源的调节

能力，推动电力行业的持续健康发展。灵活性资

源的经济成本构成包括固定成本、成本增量与机

会成本 3 个方面，考虑到数据的可获得性，灵活

性资源调节能力的经济成本主要通过以下 3 个经

济性指标来反映。

1）新建或改建投资成本（S1），是指该灵活

性资源前期进行灵活性提升与改造的成本，或新

建灵活性资源的固定成本。由于通常资源容量不

等同于灵活性容量，该部分投入成本换算为单位

灵活性容量对应成本。

2）可变成本（S2），是指灵活性资源在运行

时，由于发挥其调节能力所导致的成本增量。

3）使用年限（S3），体现了各种灵活性资源

设备寿命减损的折旧费用。

技术性指标能够通过评价机组的具体参数，

全面了解灵活性资源在电力系统中的调节潜力和

限制，为系统调度和优化提供重要依据。在新能

源电力系统中，灵活性资源通过迅速调整出力范

围、时间、速率，应对负荷快速波动、维持电力

系统平稳运行。因此，灵活性资源调节能力的技

术特性可以通过以下 4个技术性指标来体现。

1）爬坡速率（S4），是指机组从低负荷状态

到额定负荷状态所需的时间，反映了灵活性资源

的响应速度，本文以每分钟增加或减少的额定容

量百分比来衡量。

2）启停时间（S5），是指在系统及机组正常

状态下，该资源从启动到并网发电（或从并网发

电到停运）所需要的时间。

3）机组调节范围（S6），是指灵活性资源在

正常运行条件下，其输出功率或运行状态可以在

一定范围内进行调整和变化的能力，调节范围越

大，该资源的调节裕度越大，调节能力也就越强。

4）调节时间尺度（S7），用来衡量灵活性资

源能够响应并适应不同时间维度上灵活性需求的

能力。划分调节时间为短时、中时与长时 3 个时

间域范畴，每项资源若能有效适配某一时间维度

（短时、中时或长时）的灵活性需求，则赋予相

应分值（1 分），累积得分上限设定为 3 分，从

而反映电力系统灵活性资源在时间尺度上的综合

调节能力。 

2    新能源电力系统灵活性资源调节能力

综合评价模型
 

2.1    模型框架概述

在新能源电力系统灵活性资源调节能力评价

指标体系的基础上，本文基于熵权法和 MARCOS
相结合的多属性决策方法构建新能源电力系统灵

活性资源调节能力综合评价模型，如图 1所示。
  

灵活性资源评价指标选取

定性指标赋值

构造加权决策矩阵

指标数据获取

灵活性资源调节能力
指标体系

灵活性资源调节能力评价
指标初始矩阵

计算评价指标的熵值

计算各调节能力评价指标
的权重

扩展的加权决策矩阵

灵活性资源调节能力
效用度

灵活性资源调节能力效
用函数

AI； 

AAI

最优方案

数据预处理

基于熵权法
的客观赋权

基于MARCOS方法
的调节能力评价

 
图  1   灵活性资源调节能力评价模型

Fig. 1    Evaluation model for flexibility resource
regulation capability

 

为了实现对新能源电力系统灵活性资源调节

能力的有效综合评估，需对各项评价指标进行赋

权，本文采用熵权法这一客观方法确定指标权
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重。熵权法可以有效避免主观因素的影响，并且

客观、精确地体现各评价指标的相对重要性，能

够提升评价结果的可靠性。

在确定指标权重后，本文采用 MARCOS 法对

灵活性资源调节能力进行综合评价。MARCOS 法

是一种新兴的多属性决策方法，能够将权重与各

项指标的表现值相结合，综合评估灵活性资源的

正向效用与逆向效用，最终确定其效用函数。该

方法具有较好的稳健性和准确性，能够有效解决

多维度、多属性决策问题，为新能源电力系统灵

活性资源调节能力提供可靠的评价依据和最优方

案选择。 

2.2    基于熵权法的指标权重计算

熵权法 [19-20] 是一种基于信息熵原理的权重分

配方法，以计算各指标信息熵的方式来确定其权

重。在多指标决策的情境下，熵值越小，表示系

统的无序程度越低，因此在综合评价中该指标的

信息价值越高，从而其权重也相应增加。在新能

源电力系统灵活性资源评价中，熵权法能够有效

地反映不同指标对系统灵活性的影响程度，避免

人为主观因素对权重分配的干扰 [21-25]。基于熵权

法的新能源电力系统灵活性资源调节能力综合评

价指标权重计算流程包含以下步骤。

m

n

X

步骤 1：定义灵活性资源调节能力评价指标

的初始数据矩阵。设待评估的 个灵活性资源样

本，其调节能力量化涉及 个评价指标，建立初

始矩阵 为

X = (xi j)m×n, i = 1,2, · · · ,m; j = 1,2, · · · ,n （1）

xi j i j式中： 为第 个灵活性资源在第 个调节能力评

价指标上的参数值。

j

H j

步骤 2：求解调节能力评价指标 的信息熵

为

H j = −
1

lnm

m∑
i=1

fi j ln fi j （2）

fi j =
xi j

m∑
i=1

xi j

（3）

fi j i j

j

式中：参数 为第 个灵活性资源在第 个调节能

力评价指标上的参数值占所有灵活性资源第 个

调节能力评价指标参数值总和的比例。

步骤 3：确定各调节能力评价指标的权重。

j w j第 个调节能力评价指标的权重 为

w j =
1−H j

m∑
j=1

(
1−H j

) （4）

 

2.3    基于 MARCOS 方法的灵活性资源调节能力

综合评价

MARCOS 方法是一种多属性决策分析方法，

通过构建决策矩阵和计算各属性的权重，实现对

多个备选方案的排序和优选，该方法在能源、环

境、经济等多个领域得到了广泛应用 [17-18,26-27]。在

灵活性资源评价中，MARCOS 方法能够综合考虑

灵活性资源的多个属性，充分利用各指标表征数

据实际情况，为资源的选择和优化提供决策

支持。

采用 MARCOS 方法对灵活性资源调节能力进

行评价的具体计算步骤如下。

X

X′

步骤 1：  将正负理想解方案（AI 与 AAI）引

入灵活性资源调节能力的初始评价矩阵 ，生成

扩展型评价矩阵 为

X′ =

AAI
A1
A2
...

Am
AI



xaai1 xaai2 · · · xaain
x11 x12 · · · x1n
x21 x22 · · · x2n
...

...
. . .

...
xm1 xm2 · · · xmn
xai1 xai2 · · · xain


（5）

A1 A2 Am m

xain n

xaain n

式中： 、 、 为第 1、2、 个灵活性资源；

为正理想解方案在第 个评价指标维度的参

数； 为负理想解方案在第 个评价指标维度的

参数。二者表达式分别为

xain =

max xi j, j ∈ B

min xi j, j ∈C
（6）

xaain =

min xi j, j ∈ B

max xi j, j ∈C
（7）

B C式中：集合 、 分别为效益型、成本型指标组成

的集合。

X′ xi j

N = [ni j]m×n

步骤 2：将灵活性资源调节能力的扩展型评

价矩阵 中的参数 进行规范化处理，得到矩

阵 ，具体可表示为

ni j =


xai

xi j
, j ∈C

xi j

xai
, j ∈ B

（8）

第 11 期 曹书仪等：基于混合多属性决策方法的新能源电力系统灵活性资源调节能力综合评价

65



N
V = [vi j]m×n

步骤 3：将矩阵 与权重系数相乘，构造灵

活性资源调节能力的加权决策矩阵 ，

具体可表示为

vi j = ni j×w j （9）

vi j i j

w j

j

式中： 为第 个灵活性资源在第 个调节能力评

价指标上的加权值； 为采用熵权法确定的第

个调节能力评价指标的权重值。

K+i K−i

步骤 4：求解各灵活性资源调节能力指标相

对于正、负理想解的效用度 、 分别为

K+i =
si

sai
（10）

K−i =
si

saai
（11）

si sai saai V i

m

式中： 、 、 分别为加权决策矩阵 第 、

1、 行的元素之和。

f (Ki)

步骤 5：计算各灵活性资源调节能力的效用

函数 为

f (Ki) =
K+i +K−i

1+
1− f (K+i )

f (K+i )
+

1− f (K−i )
f (K−i )

（12）

f (K+i ) i

f (K−i ) i

式中： 为第 个灵活性资源相对于正理想解

的效用函数； 为第 个灵活性资源相对于负

理想解的效用函数，二者表达式为

f (K+i ) =
K+i

K+i +K−i
（13）

f (K−i ) =
K−i

K+i +K−i
（14）

步骤 5：排序与决策。

f (Ki)

f (Ki)

根据效用函数 的数值大小对灵活性资源

的调节能力进行排序。 值最高的灵活性资

源，表明其调节能力最好。 

3    实证研究

本文选取灵活性火电、气电、抽水蓄能和电

化学储能 4 种灵活性资源作为研究对象进行实证

分析。 

3.1    实证结果分析

参考研究 [4, 28-32]，并通过实地调研收集各

指标初始数据，整理后如表 2 所示。需要说明的

是，灵活性火电选取灵活性改造后的常规煤电机

组数据；灵活性火电与气电的可变成本通过核算

机组在低负载运行下提供灵活调节服务时的运行

成本增量计算得出；抽水蓄能与电化学储能的可

变成本通过机组转化效率与充电电价计算得出；

通过计算机组最大出力与最小出力差值，从而将

机组调节范围的区间值转化为具体数值；时间尺

度调节能力根据实际情况赋值给出。

由于选取的灵活性资源评价指标的单位不尽

相同，为避免量纲差异对权重计算的影响，采用

极值法对原始数据进行归一化处理。该方法能保

留指标间的变异程度，归一化结果如表 3所示。
  

表 2   灵活性资源评价指标初始数据

Table 2   Initial data of flexibility resource
evaluation indicators

指标 灵活性火电 气电 抽水蓄能 电化学储能

固定成本/(元·kW–1) 650 3 100 6 900 1 500

可变成本/(元·(kW·h)–1) 0.209 5 0.570 0 0.261 9 0.246 5

使用年限/年 20 30 80 12

爬坡速率/(Pn·min–1) 5% 8% 20% 100%

启停时间/h 4.500 2.000 0.420 0.017

机组调节范围/% 70 80 200 200

时间尺度调节能力 2 1 2 1
  

表 3   灵活性资源指标归一化

Table 3   Normalization of flexibility resource indicators

指标 灵活性火电 气电 抽水蓄能 电化学储能

固定成本 1.000 0 0.608 0 0.000 0 0.864 0

可变成本 1.000 0 0.000 0 0.854 6 0.897 4

使用年限 0.117 6 0.264 7 1.000 0 0.000 0

爬坡速率 0.000 0 0.031 6 0.157 9 1.000 0

启停时间 0.000 0 0.557 7 0.910 1 1.000 0

机组调节范围 0.000 0 0.076 9 1.000 0 1.000 0

调节时间尺度 1.000 0 0.000 0 1.000 0 0.000 0
 

xi j X

参考文献 [33-35]，为避免归一化后数据中的

零值导致熵值计算失效，选取极小值 0.01 对零值

进行非负平移，得到调节能力评价指标的参数值

，建立初始矩阵 为 

X =


1.000 0 1.000 0 0.117 6 0.010 0 0.010 0 0.010 0 1.000 0
0.608 0 0.010 0 0.264 7 0.031 6 0.557 7 0.076 9 0.010 0
0.010 0 0.861 1 1.000 0 0.157 9 0.910 1 1.000 0 1.000 0
0.864 0 0.888 9 0.010 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.010 0

 （15）
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通过熵权法客观赋权，根据式（1）~（4）计

算得到 4 种灵活性资源调节能力评价指标的权重，

如表 4 所示。其中，爬坡速率的熵值最小，表明

该指标的信息贡献度最高，因此其指标权重也

最大。
  

表 4   灵活性资源调节能力指标的权重及排序

Table 4   Weights and rankings of flexibility resource
regulation capability indicators

编号 指标 熵值 权重 排序

S1 固定成本 0.793 8 0.083 1 6

S2 可变成本 0.805 4 0.078 4 7

S3 使用年限 0.575 3 0.171 0 3

S4 爬坡速率 0.399 8 0.241 7 1

S5 启停时间 0.787 7 0.085 5 5

S6 机组调节范围 0.614 8 0.155 1 4

S7 调节时间尺度 0.540 1 0.185 2 2
 

在获取灵活性资源调节能力评价指标权重的

基础上，运用 MARCOS 方法对 4 种灵活性资源的

调节能力进行综合评价，结果如表 5所示。
  
表 5   基于 MARCOS 模型的灵活性资源调节能力评价结果

Table 5   Evaluation results of flexibility resource regula-
tion capability based on the MARCOS model

方案 K+ K– f(Ki) 排序

灵活性火电 0.456 2.058 0.438 3

气电 0.285 1.286 0.274 4

抽水蓄能 0.634 2.862 0.610 2

电化学储能 0.702 3.169 0.675 1
 

f (Ki) i f (Ki)

f (Ki)

f (Ki)

值表示第 个方案的最终效用值，

值越大，表示该方案的综合得分越好，离正理想

解越近，优先级越高。由表 4 可以看出，4 种调

节资源中，电化学储能的 值最大，表明该灵

活性资源的调节能力最好；抽水蓄能、灵活性火

电的调节能力次之；气电的 值最小，表明该

灵活性资源的调节能力最差。基于指标归一化值

的 4种灵活性资源各指标表现情况如图 2所示。

从经济性指标维度来看，对于固定成本（S1），

灵活性火电表现最好，电化学储能次之；对于可

变成本（S2），灵活性火电、电化学储能、抽水

蓄能与气电相比有较大优势；对于使用年限（S3），

抽水蓄能表现突出，这意味着其在长期运营中可

能更具经济性。

从技术性指标维度来看，对于爬坡速率（S4）、

启停时间（S5），电化学储能表现最好，优势明

显，显示出其在快速响应电网需求变化方面的优

越性；对于机组调节范围（S6），电化学储能与

抽水蓄能表现较好；对于调节时间尺度（S7），

抽水蓄能与灵活性火电表现较好，使得它们在短

期和长期调节中都具有较强应用价值。

电化学储能调节能力较优的主要原因在于：

一方面，电化学储能在可变成本、爬坡速率、启

停时间、机组调节范围指标下都有较好的表现；

另一方面，在所有评价指标中爬坡速率的权重最

大，且电化学储能在这一指标下的表现远优于灵

活性火电、气电和抽水蓄能。这一显著优势对模

型的评价结果产生了重大影响，是电化学储能在

本文综合评价结果中占据优势的关键因素。由于

在多个关键指标上的出色表现，电化学储能被评

为调节能力最优的资源类型。在电力系统实际运

行过程中，以锂离子电池为代表的电化学储能能

够提供毫秒到分钟级别的调节能力，快速响应电

网需求，提供或吸收过剩电量，这种快速响应能

力有助于电网的频率调节和负荷平衡，确保新能

源电力系统的稳定运行。

此外，抽水蓄能在多个评价指标下表现良

好，尤其在使用年限和机组调节范围方面，显示

出其在长期运营和向上、向下调节电力需求的潜

力。这些特点使得抽水蓄能成为一种具有较好调

节能力的能源类型。相比之下，气电在使用年限

和启停时间指标上表现较好，但在其他调节能力

评价指标上并不具备明显优势，这导致气电调节

能力相对较差。 
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图  2   灵活性资源各调节能力指标表现对比情况

Fig. 2    Performance comparison of flexibility resource
regulation capability indicators
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3.2    敏感性分析

本文进一步通过敏感性分析，验证熵权法和

MARCOS 混合多属性决策方法在新能源电力系统

灵活性资源调节能力评价中的应用性。当灵活性

资源调节能力各指标的权重分别变动正负 10%、

20%和 30%时，综合评价结果的变动如图 3所示。
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图  3   敏感性分析结果

Fig. 3    Sensitivity analysis results
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从图 3 敏感性分析结果可以看出，所有指标

的权重变化对不同方案的效用系数影响相对稳

定，未出现极端的波动情况，表明该模型在新能

源电力系统灵活性资源调节能力综合评价中具有

较好的稳定性和适用性。

具体而言，根据经济性指标的敏感性分析结

果可以得出，固定成本指标的变动对于灵活性火

电和抽水蓄能的影响更加明显。这是由于固定成

本的增加，导致其在市场中的竞争力下降、延长

投资回收期，从而降低机组的经济性。机组使用

年限是更为重要的经济性指标，且其对抽水蓄能

和电化学储能调节能力的影响更为显著。因此，

对抽水蓄能和电化学储能进行定期维护和技术升

级，延长设备使用寿命，可以摊薄经济成本，提

高机组的调节能力。

基于技术性指标的敏感性分析结果可以得出，

爬坡速率、调节时间尺度是影响本文 4 种灵活性

资源调节能力中最重要的指标。因此，应当重点

聚焦提升机组的爬坡速率、提高机组在不同时间

维度上提供灵活性的能力，从而有效增强机组的

调节能力，为新能源电力系统提供灵活性。 

4    结论

本文提出了 1 种基于熵权法和 MARCOS 多属

性决策方法的新能源电力系统灵活性资源调节能

力评价模型，通过经济性和技术性 2 个维度对

4 种典型灵活性资源进行了综合评价，证实了该

模型的有效性，得出以下结论。

1）在经济层面，各机组的使用年限和固定成

本对灵活性资源综合调节能力的影响较为明显；

在技术层面，爬坡速率、调节时间尺度、机组调

节范围是需要重点关注的指标，通过优化上述指

标的性能值，能够增强灵活性资源调节能力的综

合表现。

2）综合经济性和技术性，电化学储能在调节

能力方面最优，其在未来电力系统中具有广阔的

应用前景，其次为抽水蓄能和灵活性火电，而气

电的综合调节能力最差。

随着中国新能源的发展和新型电力系统的建

设，在未来研究中，可考虑更多样且有可实施性

的灵活性资源类型，并结合新的形势对灵活性资

源调节能力评价指标体系进行动态调整，进一步

提升模型的适应性和准确性，提供科学化、实用

化的决策支撑。
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