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摘5要"针对大规模风电接入电力系统带来的消纳问题!提出一种考虑需求响应及抽水蓄能的鲁棒机组组合优化

方法% 一方面!建立计及需求响应和抽水蓄能机组运行特性的数学模型!协同优化提高系统运行的灵活性&另一方

面!采用考虑不确定预算的风电功率不确定集合描述风电随机波动特性% 综合考虑系统运行约束及鲁棒可行性约

束!采用基于仿射补偿机制的再调度策略!以系统运行成本最小为目标构建鲁棒机组组合模型!同时根据对偶原理

将构建的鲁棒优化模型转化为确定性的数学规划问题进行优化求解% 在改进的 9$$$#6 节点系统中进行算例仿

真!验证了所提方法的正确性和有效性%
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!"引言

风电因其清洁"可再生等特性得到快速发展!

对缓解能源短缺和减少环境污染有重要作用
+4-

#

然而!风电出力固有的波动性和间歇性导致其可调

度性差!弃风现象严重# 因此!亟需考虑风电不确

定性并制定鲁棒灵活的调度计划
+!-

#

传统的机组组合基于源荷预测信息!并配置一

定容量的旋转备用以应对风电的不确定性
+#-

!对风

电不确定性考虑较为简单!难以应对大规模风电并

网带来的挑战# 有学者利用随机规划方法及机会

约束规划来解决不确定优化调度问题!但风电概率

信息难以准确获取"场景数量和求解精度存在矛盾

等问题限制了这类方法的进一步应用
+3-

# 近年来!

鲁棒优化方法因其不依赖先验分布信息"易于实现

等优点在优化调度问题中得到广泛应用
+G,7-

# 文献

+L-提出一种鲁棒风电调度模式!能够优化风电的

允许出力区间!但采用固定的功率承担系数限制了

运行灵活性# 文献+:,6-建立了考虑仿射可调节

策略的鲁棒调度模型# 文献+4"-构建了一种改进

的两阶段鲁棒机组组合模型!能够保证解的可行

性# 但关于鲁棒优化调度的研究多关注火电机组

与风电的协调优化!对其他源荷调节资源考虑较

少# 充分挖掘源荷双侧的调节潜力!实现良性互

动!对提高电网运行经济性和鲁棒性具有重要作

用
+44-

# 抽水蓄能电站具有技术成熟"容量大"调节

速度快等特点
+4!-

!应用前景广阔# 文献+4#,43-建

立了考虑抽水蓄能机组的机组组合模型!能够提高

系统运行经济性和清洁性# 文献+4G-提出了一种

风电8抽水蓄能机组联合调度模式# 需求响应能够

挖掘负荷侧调节潜力!是重要的可灵活调节资源!

分为价格型和激励型 ! 种
+47,46-

# 电价型需求响应

基于用户自愿的原则开展!易受到各种随机因素影

响!存在一定的响应不确定性
+!",!4-

*激励型需求响

应可受电网直接控制!具有更大的调节潜力
+!!,!3-

#

为解决大规模风电接入电力系统带来的消纳

问题!提出一种考虑需求响应及抽水蓄能的鲁棒机

组组合优化方法# 首先建立了考虑需求响应及抽

水蓄能机组运行特性的数学模型!采用考虑不确定

预算的风电功率不确定集合!基于仿射补偿策略!

综合考虑预测场景约束和不确定场景的鲁棒可行

性约束!构建鲁棒机组组合模型*同时根据对偶原

理将鲁棒优化模型转化为确定性数学规划问题*在

改进的9$$$#6 节点系统中进行算例计算!对比分

析不同场景下的经济性和鲁棒性!验证所提方法的

正确性和有效性#

#"需求响应及抽水蓄能机组模型

#$#"需求响应运行特性及模型

参与激励型需求响应$*.'&.(*?&8@=A&> >&;=.>

)&AQ,.A&!9FN%的用户由代理商统一管理!与调度中

心签订合同!明确通知时间"负荷调节量"补偿等信

息# 在满足自身约束的前提下!9FN用户能够响应

系统的调度指令进行增J减电量!优化负荷曲线!缓

GL



解系统调峰压力!提高系统运行鲁棒性及风电消纳

能力# 基于提前通知时间的不同!将 9FN分为日前

9FN和日内9FN!日前 9FN在日前调度中调整用电

行为获得电量补偿!日内 9FN在日前调度中提供一

定的备用容量获得容量补偿# 9FN的调度成本 1

9FN

如式$4%所示#
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分

别为3时段日前9FN的第?个代理商在报价曲线第

Q段的增加及其对应的电量补偿系数* /
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数* D
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分别为3时段日内 9FN的第 ?个

代理商报价曲线第Q段的向下备用容量及其对应的

容量补偿系数* D
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分别为 3时段日内

9FN的第?个代理商报价曲线第 Q段的向上备用容

量及其对应的容量补偿系数#

$4% 日前9FN调节功率约束#
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分别为日前9FN的第?个代理

商增加"减小负荷的最大值#

$!% 日前 9FN用电量约束# 为不影响用户的

正常用电需求!保证 9FN需求响应前后的用电量不

变!有.

*

F

0

3

!

4

*

F

A

Q

!

4

$/

9FN!

l

?Q!3

"

/

9FN!

"

?Q!3

%

!

" $#%

$#% 日内9FN备用容量约束#

@

9FN!<

?!3

!

*

F

A

Q

!

4

D

9FN!

l

?Q!3

5"

!

@

9FN!<

?!3

!

D

9FN!

l

?!;=R

@

9FN!>

?!3

!

*

F

A

Q

!

4

D

9FN!

"

?Q!3

5"

!

@

9FN!>

?!3

!

D

9FN!

"

?!;=R

{ $3%
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分别为 3时段日内 9FN的第 ?

个代理商提供的向上备用容量及其对应的最大值*

@

9FN!>
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! D

9FN!
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分为3时段日内 9FN的第 ?个代理商

提供的向下备用容量及其对应的最大值#

#$%"抽水蓄能机组运行特性及模型

抽水蓄能机组调节速度快!运行方式灵活!具

备与电网双向互动的能力!可在负荷低谷存在弃风

情况时抽水存储富余电量!在负荷高峰时发电以缓

解系统调峰压力!并能为系统提供旋转备用!达到

平抑风电出力波动"降低风电出力不确定性对电网

运行的影响"提升风电消纳空间的目的# 抽水蓄能

机组的调度成本如式$G%所示#
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取值为 4 时!抽水

蓄能机组>处于发电或抽水工况!否则抽水蓄能机

组>处于停机状态#
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分别为抽水蓄能机组 >

的最大和最小发电功率* :
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分别为抽

水蓄能机组>的最大和最小抽水功率#

$#% 抽水蓄能库容约束#

O

>!3

!

O

>!3

"

4

#

,

Q!>

"

(:

Q!>!3

"

4

"

,

/!>

"

(:

/!>!3

"

4

O

>!;*.

!

O

>!3

!

O

>!;=R

O

>!"

!

O

>!F

0

{
$:%

式中. O

>!3

为抽水蓄能机组>在3时段上水库蓄水

池的库容*
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库容*

"

(为调度时间间隔#

$3% 状态转换时间约束# 抽水蓄能机组在抽水

和发电工况下一般不进行连续启停转换!必须以停

机状态作为中间状态才能进行转换# 对于调度计

划编制来说!需要至少一个时段的切换时间!选取

一个时段为转换时间#
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难以消纳的风电进行时空转移!提高风电可调度

性!而且可为系统提供一定的备用容量!提高系统

运行灵活性#
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式中. @
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分别为抽水蓄能机组>预留的正"

负备用容量#

%"鲁棒机组组合优化模型

文中的鲁棒机组组合模型采用不确定集合刻

画风电功率的随机波动!充分考虑需求响应和抽水

蓄能机组的运行优势!满足系统功率平衡约束"火

电机组运行约束"需求响应约束"抽水蓄能机组约

束及鲁棒可行性约束等约束条件!制定机组组合及

调度计划!在风电功率不确定集内任意可能风电场

景都有再调度可行解!保证运行鲁棒性#

模型包括基于预测场景的机组组合及出力计

划和日内再调度阶段的鲁棒可行性校验# 由于考

虑仿射策略的鲁棒优化模型具有简洁易处理"物理

意义明确的特点!因此将再调度过程简化为仿射策

略!并在风电功率不确定集合中计及不确定预算!

灵活调节调度计划的保守性#

%$#"仿射调节策略

将调度计划出力分解为预测场景下的预调度

出力和误差场景的再调度调整出力# 再调度调整

出力与风电预测误差为仿射关系!即当风电出现误

差波动时!源荷储按照一定比例承担系统失配量!

保证系统的功率平衡# 所提方法满足预测场景下

的调度约束!可优化运行经济性并兼顾预测误差场

景下的调度可行性!保证系统运行的鲁棒性#

再调度模型在决策阶段采用仿射调节策略!即3

时段的再调度与 3时段的不确定量为线性仿射关

系!而与3时段后的不确定量无关!符合实际运行的

时间因果性# 火电机组"需求响应及抽水蓄能机组

的再调度仿射策略如式$44%所示#
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%$%"风电不确定集合

计及预测误差的风电出力约束构成盒式不确

定集!如式$4!%所示#
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分别为3时段风电出力区间上"下限#

考虑盒式不确定集合!鲁棒优化模型要保证最

劣场景$即所有风电场出力均达到预测出力区间边

界值%的系统运行可行性或经济最优# 但由中心极

限定理分析可知!实际运行中盒式不确定集合对应

的最劣场景发生的概率几乎为零
+!G-

!基于盒式不确

定集合的优化结果可能给调度带来严重的保守性#

在风电功率不确定集合中引入不确定预算!实现对

调度结果保守度的调节!风电功率不确定集合如式

$4#%所示#
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"

!
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L!3

!

4

*

F

-

L

!

4

G

-

L!3
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-!A





























$4#%

式中. G

-

L!3

为风电出力区间调节系数!用于调节风电

出力边界值*

.

-!A

为对风电预测偏差的 48范数约束

的参数!称为&不确定预算'!用以控制不确定集合

所覆盖的场景空间!限制最劣场景下的风电功率偏

差量!能够反映决策者对经济性和鲁棒性的偏好#

当.

-!A

!

"时!不确定集合仅包含预测场景!在调度

过程中不考虑风电功率不确定性!模型退化为传统

的机组组合模型*当.

-!A

+"时!随着不确定预算增

大!能够考虑更恶劣的运行场景!调度优化结果的

鲁棒性增强!但同时保守度变大#

%$E"优化模型目标函数

1

!

;*.$1

/

l

1

9FN

l

1

/RQ

% $43%

1

/

!

*

F

0

3

!

4

*

F

/

8

!

4

$5

8

:

!

"!8!3

#

6

8

:

"!8!3

#

T

8

2

/

8!3

#

T

<!8

Q

<!8!3

#

T

>!8

Q

>!8!3

#

T

<)

8

@

<)

8!3

#

T

>)

8

@

>)

8!3

% $4G%

式中. 1

/

为常规机组的发电成本* 5

8

!6

8

!T

8

为机组

8成本函数的系数* T

<!8

! T

>!8

分别为常规机组的开机
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成本和停机成本* Q

<!8!3

!Q

>!8!3

分别为常规机组3时段

的开机变量和停机变量*@

<)

8!3

!@

>)

8!3

分别为火电机组8

在3时段预留的正"负旋转备用容量!T

<)

8

!T

>)

8

分别为

相应的备用成本系数* 2

/

8!3

为常规机组 8在 3时刻的

运行状态!"表示机组停运!4表示机组运行#

%$H"优化模型约束条件

!I3I45预测场景下的约束条件

$4% 功率平衡约束#

*

F

/

8

!

4

:

"!8!3

#

*

F

-

L

!

4

:

s
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L!3

l

*

F
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>

:

/RQ!"!>!3

!

/

3

"

*

F

e

?

!

4

/

9FN

"!?!3

$47%

式中. /

3

为系统3时段初始负荷* /

9FN

"!?!3

为日前 9FN

的响应负荷功率#

$!% 火电机组出力约束#

:

8!;*.

!

:

"!8!3

!

:

8!;=R

$4L%

式中. :

8!;=R

! :

8!;*.

分别为机组8的出力上"下限#

$#% 火电机组爬坡约束#

"

"

(@

F!8

!

:

"!8!3

"

:

"!8!3

"

4

! "

(@

\!8

$4:%

式中. @

\!8

! @

F!8

分别为机组 8向上"向下爬坡速率

限值#

$3% 火电机组备用约束#

@

<)

8!3

!

;*.$:

8!;=R

"

:

"!8!3

!

"

(@

\!8

%

@

>)

8!3

!

;*.$:

"!8!3

"

:

8!;*.

!

"

(@

F!8

%

{ $46%

$G% 火电机组最小启停时间约束#

2

/
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"

2

/

8!$3

"
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!

Q
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"

Q
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Q
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!
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3
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(
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2

/
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5
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(

8
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*

3
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!

3

"

(

8
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#

4
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!

4

"

2

/
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+

(

8

F

*3*F

0

!4 *8*F

/















$!"%

式中. (

8

F

! (

8

\

分别为常规机组8的最小停运时间和

最小运行时间#

$7% 传输断面安全约束#

"

1

U!;=R

!

*

F

/

8

!

4

$

*

8!U

:

"!8!3

%

#

*

F

-

L

!

4

$

*

L!U

:

s

-

L!3

%

l

*

F

;

>

$

*

>!U

:

/RQ!"!>!3

%

"

*

F

>

D

!

4

$

*

D!U

/

D!3

%

!

1

U!;=R

$!4%

式中.F

>

为节点负荷数量*

*

8!U

!

*

L!U

!

*

>!U

!

*

D!U

分别

为火电机组"风电场"抽水蓄能机组和节点负荷对

线路U的功率转移分布因子* 1

U!;=R

为线路 U的潮流

上限* /

D!3

为考虑日前 9FN后 3时段节点 D 的负

荷值#

$L% 其他约束# 抽水蓄能机组及 9FN约束条

件见 4I4节和 4I!节#

!I3I!5误差场景下的鲁棒可行性约束

在满足中预测场景约束的基础上!增加鲁棒可

行性约束!保证系统在任意不确定误差场景下均存

在再调度解#

$4% 机组出力限制鲁棒约束#
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$!% 机组出力爬坡鲁棒约束#
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$#% 备用容量鲁棒约束#
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$!3%

$3% 传输断面安全鲁棒约束#
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U!;=R

+
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L!3
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$!G%

式中. /I

D!3

为考虑日前 9FN和日内 9FN后 3时段节

点 D的负荷值#

E"模型转换与求解

应用对偶理论将含有不确定变量的鲁棒可行

性约束式$!!%,式$!G%转化为确定性约束!以备用

容量鲁棒约束$!3%的第一个约束为例!其等价转化

结果如式$!7%所示# 其他不确定约束等价转化方

法相同!故不再赘述#
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式中.V

-

!W

-

L

为转化过程中引入的对偶变量#

经过约束条件的确定性等价转化!文中模型转

换成等价的混合整数线性规划问题模型!使用成熟

的求解器CQ%&R进行模型求解!优化火电机组的启

:L



停计划"出力计划"抽水蓄能出力计划及 9FN调度

计划等决策变量#

H"算例分析

为了验证建立的鲁棒机组组合模型的可行性

和有效性!在改进的 9$$$#6 节点系统中进行算例

分析!每个时段 4G ;*.!共 67 个时段# 仿真系统包

含 4" 台火电机组"3 个风电场及 4 台抽水蓄能机

组!其中火电机组采用文献+!7-中的参数!抽水蓄

能机组参数见表 4# 算例中有 !个日前9FN聚集商

和 4个日内 9FN聚集商!其报价参数如表 ! 所示#

风电场的装机容量分别为 !"" Ô !!"" Ô !#""

Ô !!"" Ô !设置风电预测误差分布的 6Gj置信

区间作为风电功率不确定区间
+!L-

#

表#"抽水蓄能机组参数

L71<2#"Y78762=28> :DGB6G2;>=:8702B3/=>

参数 数值

装机容量JÔ :"

最小发电J抽水功率JÔ 47

发电J抽水启动成本J$美元/次
V

4

%

#""

抽水工况水量J电量转换系数J

+;

#

/$Ô /1%

V

4

-

:G

上水库初始库容J4"

G

;

#

4#

上水库库容上限J4"

G

;

#

!4

上水库库容下限J4"

G

;

#

!IG

发电工况水量J电量转换系数J

+;

#

/$Ô /1%

V

4

-

4":

表%"*(,参数

L71<2%"Y78762=28> :D*(,

日前9FN 日内9FN

可响应容量

分段区间J

Ô

电量单位成本J

+美元/$Ô /1%

V

4

-

可响应容量

分段区间J

Ô

容量单位成本J

$美元/Ô

V

4

%

+"!4!- L +"!47- L

$4!!!3- 4! $47!#!- 4!

$!3!34- 4G $#!!G3- 4G

H$#"不同运行场景对比分析

结合文中模型特点!针对以下 3 种运行场景进

行仿真分析!不确定预算设置为 3# 场景 4.仅含火

电机组及风电场!不含抽水蓄能机组及 9FN# 场景

!.在场景 4的基础上加入9FN# 场景 #.在场景 4的

基础上加入抽水蓄能机组# 场景 3.在场景 4 的基

础上同时考虑抽水蓄能机组"9FN# 3 种场景下的优

化结果如表 #所示#

55由表 #可知!场景 4的总成本最高!这是因为仅

有火电机组满足净负荷需求并提供备用容量!火电

机组运行成本和备用成本远高于其他场景# 场景 !

555

表E"H种运行场景下的调度结果

L71<2E"F452;B</3082>B<=> /3D:B8>42378/:> 美元

场

景

燃料

成本

开"停

机成本

备用

成本

抽蓄机

组成本

9FN电

量成本

9FN容

量成本

总

成本

4 G7: G4! # #"" :4 "#G " " " 7G! :3L

! GG# :!6 ! 33" ## :!: " 3 37G #" 3#! 7!3 663

# G#6 73L # ::" G3 !4: 4 !"" " " G6: 63G

3 G!# :44 ! ::" !" #7! 4 !"" G #G" !: #L! G:4 6LG

中引入9FN!通过优化日前 9FN能够平抑负荷峰谷

差!缓解了调峰压力!并且日内 9FN提供了备用容

量!增加了系统应对风电不确定性的能力!提高了

系统运行经济性!总成本相比场景 4 降低了 3I#j#

场景 #引入抽水蓄能机组!在负荷低谷时发电!在负

荷高峰时抽水!实现对溢出风电的时空挪移!降低

了负荷峰谷差!并提供了部分备用容量!缓解了火

电机组的调节压力!总成本相比场景 4 降低了

:I#j# 场景 3 通过协调优化火电机组"抽蓄机组及

9FN的出力计划!调节能力增强!系统总成本最小!

相对场景 4降低了 4"I6j!保证系统运行鲁棒性同

时提高了经济性#

H$%"风电接入比例对调度结果影响分析

随着风电接入比例的增加!对比分析不同场景

下系统的风电消纳能力# 风电装机容量在初始容

量的 4I4X4I7 倍变化时!不同运行场景的运行成本

及解的可行性如图 4所示#

图#"不同风电接入比例下各场景调度结果

./0$#"F452;B</3082>B<=> :D>42378/:> N/=5

;/DD2823=N/3;G:N287442>> 87=/:>

由图 4可知!随着风电接入比例的增加!各场景

的运行成本逐渐降低!其中场景 3运行成本最低!场

景 !"#次之!场景 4 运行成本最高# 当风电接入比

达到 4I3时!场景 4单纯依靠火电机组的调节能力!

无可行解!需要采取弃风或切负荷等调整措施保证

调度计划可行性# 而场景 !和场景 #在风电接入比

增加至 4I7时调节能力难以满足系统需求导致无可

行解!只有场景 3存在可行解!仍能够保证调度计划

的可行性# 因此相比于其他场景!考虑需求响应及

抽水蓄能机组的场景 3 具有更充足的灵活调节能

力!能够提升运行经济性和风电消纳能力#

6L 陈伟伟 等.计及需求响应及抽水蓄能的含风电系统鲁棒机组组合



H$E"不确定性预算和置信区间影响分析

基于场景分析风电功率不确定预算及风电出

力置信区间对调度计划的影响!结果如图 ! 所示#

由图 !可知!当风电出力置信区间相同时!随着不确

定预算的增加!系统运行鲁棒性增强!同时总成本

随之增加!系统运行经济性降低!调度计划趋于保

守# 而当不确定预算相同时!随着风电出力置信区

间增加!系统能够应对更加极端的风电出力场景!

运行的鲁棒性增强!但系统的运行成本增加!经济

性变差# 因此!在实际调度中可根据实际需求调节

不确定预算和风电出力置信区间实现系统运行经

济性和鲁棒性的调节折衷#

图%"不确定预算及置信区间对调度结果的影响

./0$%"*6G74=:DB3428=7/3=? 1B;02=73;4:3D/;2342

/3=28C7<:3>452;B</3082>B<=>

H$H"模型计算效率分析

采用新疆某区域电网进行仿真算例!进一步验

证文中所提方法的有效性和可行性# 该区域电网

中含 L L!G Ô 火电"! 77# Ô 风电!负荷和风电

数据取自电网的实际运行数据!并增加 4 台 !""

Ô 的抽水蓄能机组"! 个日前 9FN聚集商和 4 个

日内9FN聚集商# 不同运行场景下!9$$$#6 节点

系统和实际电网的优化结果如表 3所示#

表H"H种运行场景下不同系统的调度结果

L71<2H"(/DD2823=>?>=26>452;B</30

82>B<=> /3D:B8>42378/:>

系统 场景
总成本J

万美元
时间JA 系统 场景

总成本J

万美元
时间JA

标准测

试系统

4 7GI!: 4LI4

! 7!IG" !GIG

# G6I:6 !LI!

3 G:I!" #!I3

实际

系统

4 43#I6L G!IG

! 4#:I:3 77I#

# 4#7ILG 73I!

3 4#3I"6 L#IL

55由表 3可知!对于 9$$$#6 节点系统而言!3 种

运行场景的平均计算时间为 !GI7 A!运行场景的计

算时间最小为 4LI4 A!运行场景 3 的计算时间最大#

这是由于考虑了抽水蓄能机组及需求响应后优化

模型中的优化变量增多!计算量略有增加# 实际电

网优化模型的计算时间大于 9$$$#6 节点系统!最

大计算时间和平均计算时间分别为 L#IL A!73I! A#

可见!随着系统规模的增大!所建模型仍具有较好

的计算效率!能够满足系统调度运行的时效性要求#

I"结语

文中提出一种考虑需求响应及抽水蓄能的鲁

棒机组组合优化方法# 综合考虑需求响应及抽水

蓄能机组的运行优势!采用考虑不确定预算的风电

功率不确定集合!基于仿射补偿策略构建鲁棒机组

组合模型!并转化为易于求解的形式# 算例结果表

明!需求响应及抽水蓄能机组能够优化负荷曲线!

降低峰谷差!缓解火电机组调节压力!提高系统运

行经济性"鲁棒性和风电消纳能力*通过调节不确

定预算和风电出力区间能够实现系统运行的经济

性和鲁棒性的调节折衷# 文中针对日前尺度调度

阶段进行研究!后续将对需求响应及储能参与的多

时间尺度鲁棒优化调度问题进行研究#
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