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摘5要"由于数据缺乏或统计规律复杂!现有调度决策难以准确获知新能源及负荷的概率分布!为此文中提出计及

源荷区间不确定性的电力系统日前优化调度方法$ 首先!基于预测误差建立风电'光伏及各类负荷的区间数模型%

其次!以日综合运行费用为目标函数!考虑发电机'储能以及正负备用等约束条件!构建区间优化调度数学模型%然

后!应用区间优化理论!在一定的区间可能度下将区间优化问题转化为确定性问题进行求解!获取区间优化调度方

案%最后!基于修改后的=$$$4"机 86节点系统!对区间优化调度方法的有效性进行验证$ 结果表明!所提方法决

策灵活!通过调节区间可能度!可较好地平衡调度方案的经济性与安全性!且计算量小!特别适用于解决仅掌握变

量变化范围的优化调度问题$
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!"引言

近年来!以风电"光伏为代表的新能源发展迅

猛!新能源发电占比不断增长% 由于新能源发电具

有随机性"波动性和间歇性!高比例新能源的接入

使得电源的不确定性增强
+4,8-

% 同时!电动汽车"微

网以及储能等新型负荷大量接入电网!负荷组成日

益复杂% 随着需求响应)N&SM.N )&EF,.E&!;a*技术

的推广!用户可通过削减"转移或平移部分可调节

负荷主动参与系统调控% 而用电需求受气象"电

价"消费心理等多方面因素影响!预测难度增大!负

荷的不确定性亦不断增强% 现代电力系统具有越

来越强的源荷双侧不确定性
+3,7-

!在此背景下!如何

进行科学调度"确保电力系统的安全性和经济性!

是亟待解决的问题%

国内外学者对不确定性电力系统的调度决策

进行了大量研究!目前常用的有场景法"机会约束

规划)'1M.'&A',.E()M*.&N F),/)MSS*./!HH+*方法"鲁

棒优化方法及区间优化方法等
+#,4"-

% 场景法根据

随机变量的概率分布函数抽样生成大量场景!并进

行场景削减以提取典型场景集!然后在此基础上进

行调度决策!该方法机理简单!但计算量较大
+#-

%

HH+方法根据随机变量的累积概率分布函数及其

逆函数!将概率约束方程转换为确定性约束方程进

行求解!文献+?-在考虑新能源及负荷不确定性的

条件下!应用 HH+方法研究电网优化调度问题%

HH+方法需要掌握随机变量的概率分布函数!但在

实际工程中由于数据缺乏或者统计规律复杂!往往

难以准确获知其概率分布% 因此!如何在概率分布

未知的情况下优化电力调度决策!是不确定性系统

调度决策所面临的挑战% 鲁棒优化方法及区间优

化方法均为非概率方法!但鲁棒优化方法仅针对不

确定性参数的最劣取值情况进行最优决策!其结果

更为保守
+6-

% 区间优化方法通过区间数描述随机

变量!将不确定性问题转化为确定性的两层嵌套问

题进行求解
+4"-

% 由于区间优化将目标函数或约束

条件的上下边界都包含在嵌套优化模型中!故其与

鲁棒优化相比具有更大的决策空间!且更为灵活!

可较好地克服鲁棒决策的保守性% 近年来!诸多文

献研究了区间优化方法在综合系统调度
+44,4!-

"最优

潮流计算
+48,43-

等方面的应用!但鲜有文献研究其在

电力系统调度中的相关应用%

文中将区间优化方法应用于解决电力系统调

度问题!对源荷不确定性变量的区间数建模"日前

优化调度问题的数学模型构建"区间优化问题的求

解等进行研究!提出计及源荷区间不确定性的电力

系统日前优化调度方法% 最后!基于修改后的=$$$

4"机 86节点系统对所提方法的有效性进行验证%

#"源荷区间数模型

区间数)
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区间数建模方法大致分为 !类% 一是基于统计

的直接法!根据变量的历史数据!画出频率直方图!

求出具有一定置信度的上下限!以此作为区间数模

型的上下界% 二是基于预测误差的间接法!若已知

预测值及预测误差上下界!可推算出区间数模型的

上下界!预测误差的上下界来自所用预测算法的历

史考核数据% 文中采用第二种方法%

#&#"风电及光伏发电功率的区间数模型

设风电"光伏等新能源发电功率预测值为 '

I

!

真实值为'

I

!则预测误差为.

;

I

+
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'

I
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)8*

'

I

与;

I

一一对应!若已知;

I

的变化范围!即可

推导出'

I

的变化区间%

已有研究常假设;

I

服从正态分布!但这一假设

往往存在较大偏差% 风电功率预测误差的概率密

度分布呈尖峰厚尾"非对称甚至多峰等特点!且预

测误差的概率密度分布随着风电功率预测值所处

区间不同而变化!较难用统一解析函数进行拟合%

有研究尝试用HML'12分布"J分布"高斯混合模型以

及分段函数等提高拟合精度
+4:-

!但过于复杂的表达

式使得后续分析计算较为困难%

对于光伏出力!研究同样表明!在不同气象条

件和预测出力特性下!其预测误差的概率分布特性

差异不可忽略
+47-

!难以用统一的解析表达式精确

描述%

尽管难以精确地确定;

I

的概率密度分布函数!

但根据所用风电"光伏等新能源发电功率预测算法

的历史考核数据!确定 ;

I

的上下边界则相对容易%

设;

I

以一定的置信度位于区间 +;
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- 内!;
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!则由式)8*可推导出.
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#&3"负荷功率的区间数模型

电力系统负荷可分为不可调的非柔性负荷)*.A

J%&V*O%&%,MN!=RG*和可调的柔性负荷)J%&V*O%&%,MN!

RG*% 按照调节方式!RG又可进一步分为可削减

RG"可转移 RG及可平移 RG等% 文中用 '

*J%

! '

)&

!

'

()

!'

E1

分别表示=RG"可削减RG"可转移RG及可平

移RG的功率%

负荷功率的不确定性主要来自两方面% 一是

负荷预测不可避免存在误差!文献+4#-指出不同时

段和负荷水平下负荷预测误差的概率分布特性差

异较大!很难用统一的概率密度函数描述% 二是各

类RG的响应具有不确定性!若将各类 RG的理论值

与实际响应量之间的偏差称为 RG的预测误差!则

不同类型RG的预测误差具有不同的特点% 可转移

RG的预测误差受电价"天气"消费心理等多种因素

影响!难以准确描述
+4?-

% 可削减RG和可平移RG在

合同执行时会受到系统实际工况的影响!实际执行

量存在一定的允许波动范围
+46-

%

上述各种不确定性相互叠加!使得各类负荷的

概率分布特性非常复杂!难以准确描述!而确定其

波动范围相对容易% 设某一类负荷的预测值为'

V

!

预测误差区间数;
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需要指出!风电功率 '

6

^

"光伏功率 '

6

+U

以及负

荷功率'

6

G

共同影响系统功率平衡!其间往往存在一

定相关性% 由于区间数加减法不考虑区间变量的

相关性!故当源荷相关性较高时!计算出的 '

q

^

\

'

q

+U

X

'

q

G

区间数模型会存在较大误差% 为提高模型

精度!可将其作为组合变量!根据历史观测数据直

接建模%

3"日前调度区间优化的数学模型

3&#"目标函数

以输电网日综合运行费用最小为目标!则目标

函数包括发电机组运行及启停费用"储能充放电费

用以及RG调控费用三部分%

发电机组运行费用为.

<

4

+

#

O

[

+

4

#

P

/

B

+

4

)2

B

,

3

B

'

P!B![

,

4

B

'

!

P!B![

* )7*

式中. 2

B

!3

B

!4

B

为第B台发电机的发电成本系数! B

+

4!!!/!P

/

( '

P!B![

为[时段第B台发电机的出力![

+

4!!!/!O( P

/

为发电机台数( O为调度周期!对于

日前调度! O取 !3 1% 为了满足线性规划算法的要

求!一般需要对 '

P!B![

分段线性化!具体可以参见文

献+!"-%

发电机组启停费用为.

<

!

+

#

O

[

+

4

#

P

/

B

+

4
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式中. 5

,.!B![

! 5

',%N!B![

分别为[时段第B台发电机的启

动与冷启动控制 "A4 变量!冷启动时 5

,.!B![

+

4 且
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5

',%N!B![

+

4!热启动时 5

,.!B![

+

4 且 5

',%N!B![

+

"( $

1,(!B

!

$

',%N!B

分别为第 B台发电机热启动费用和冷启动

费用%

储能充放电费用为.
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式中. '

'1![

! '

N*E![

分别为 [时段储能充电和放电功

率( $

'1

! $

N*E

分别为储能充电成本系数及放电收益

系数(

#

O为调度时间间隔!日前调度一般设为 4 1%

RG调控费用为.
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'
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E1!K) )6*

式中. $

)&

! $

E1

分别为可削减RG"可平移RG的代价

因子('

6

)&![

为[时段可削减RG的功率(

'

[

为[时段可

削减RG的负荷削减率( '

6

E1!K

为K时段可平移RG的

功率! K

+

4!!!/!O( 5

E1

[!K

为 4表示'

6

E1!K

平移到[时

段! 5

E1

[!K

为 "表示未平移% 为简化模型!文中未考虑

可转移RG的作用及其调控费用%

综上!目标函数为.

S*. <

+
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4

,

<

!

,

<
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,

<

3

)4"*

为简化分析!式)4"*中未考虑弃风或弃光成

本!即假设新能源全额消纳% 若考虑该部分费用!

也并不影响模型及后续方法的有效性%

3&3"约束条件

输电网日前调度区间优化问题的约束条件

如下
+!4,!8-

%

)4* 有功功率平衡方程%
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式中. '

I![

! '

'1![

! '

N*E![

分别为[时段新能源机组出

力预测值"储能充电功率和储能放电功率( '

*J%![

!

'

)&![

!'

E1![

分别为[时段=RG"可削减RG及可平移RG

的功率预测值( 5

E1

K![

为 4表示'

E1![

平移到K时段! 5

E1

K![

为 "表示未平移%

当系统在预测值处满足式)44*时!源荷功率波

动引起的功率失衡将通过激发正负备用功率进行

补偿%

)!* 发电机出力及爬坡速率约束%
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式中. '

P!B!S*.

! '

P!B!SMV

分别为第 B台发电机的最小

和最大功率(T

N!B

!T

L!B

分别为第B台发电机向下和向

上爬坡速率的极限( 5

B![

为 "A4 变量!取 4!" 分别表

示[时段第B台发电机处于开机"停机状态%

)8* 发电机启停逻辑约束%

5

B![

-

5

B![

-

4

+

5

,.!B![

-

5

,JJ!B![

)48*

式中. 5

,JJ!B![

为[时段第 B台发电机的停机控制 "A4

变量!取 4表示发电机停机% 有关发电机最小开停

时间及冷启动等其他约束详见文献+!4-!此处不再

赘述%

)3* 储能荷电状态约束%
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式中. H

E,'![

为 [时段储能的荷电状态( H

E,'!S*.

!

H

E,'!SMV

分别为储能荷电状态的最小值和最大值(

#

'1

!

#

N*E

分别为储能充电及放电效率( D

SMV

为储能

最大存储容量( H

E,'!"

! H

E,'!O

分别为储能初始时段和

O时段的荷电状态%

):* 储能充放电功率约束%
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式中. &

[

! W

[

为[时段储能充放电状态的 "A4变量!

&

[

+

4且W

[

+

"时储能处于充电状态!&

[

+

"且W

[

+

4

时储能处于放电状态('

'1!SMV

!'

N*E!SMV

分别为储能最

大充电和放电功率%

)7* 可削减RG的负荷削减率约束%
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!

4 )47*

)#* 可平移RG约束%
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,

#

!3

K

+

4![

+

K

5

E1

K![

!

4

{ )4#*

式)4#*表示[时段可平移 RG的移入和移出不

能同时进行%

)?* 系统正负备用约束% 源荷储协同电力系统

的备用功率可由发电机"储能及快速可削减 RG三

者共同提供% 考虑发电机最大功率约束"爬坡约束

及旋转备用响应时间!则.

!

L

/!B![

+

S*.)5

B![

'

P!B!SMV

-

'

P!B![

!

5'

P!B![

-

4

,

T

L!B

#

O

-

'

P!B![

!T

L!B

O

4"

*

!

N

/!B![

+

S*.)'

P!B![

-

5

B![

'

P!B!S*.

!

5'

P!B![

-

'

M!B![

-

4

,

T

N!B

#

O!T

N!B

O

4"

*











)4?*

式中.!

L

/!B![

!!

N

/!B![

分别为[时段第B台发电机的正负

"7



旋转备用(O

4"

为旋转备用响应时间!一般取 4" S*.%

设 [时段储能提供的正负备用分别为 !

L

&EE![

!

!

N

&EE![

% 以!

L

&EE![

为例!为了提高储能的输出功率!可

在放电状态下提升放电功率!或由充电状态转变为

放电状态!同时考虑储能荷电状态制约!则.

!

L

&EE![

+

S*.)'

N*E!SMV

-

W

[

'

N*E![

,

&

[

'

'1![

!

55

#

N*E

)H

E,'![

-

H

E,'!S*.

*D

SMV

8

#

O*

!

N

&EE![

+

S*.)'

'1!SMV

-

&

[

'

'1![

,

W

[

'

N*E![

!

55)H

E,'!SMV

-

H

E,'![

*D

SMV

9

#

'1

#

O*











)46*

设[时段可削减 RG所提供的正负备用分别为

!

L

J%![

! !

N

J%![

!可削减 RG中快速可削减 RG占比为

!

!则.

!

L

J%![

+

!

)4

-

'

[

*'

6

)&![

!

N

J%![

+

"

{ )!"*

由式)!"*可知!!

L

J%![

具有区间不确定性% 定义[

时段系统负荷功率与新能源功率之差为系统净负

荷功率'

6

&%![

!即.

'

6

&%![

+

'

6

*J%![

,

)4

-

'

[

*'

6

)&![

,

'

6

E1![( 4 -

#

O

K

+

4

5

E1

K![) ,

#

O

K

+

4

5

E1

[!K

'

6

E1!K

-

'

6

I![

)!4*

由式)!4*可推导得.

'

,

&%![

+

'

,

*J%![

,

)4

-

'

[

*'

,

)&![

,

5'

,

E1![( 4 -

#

O

K

+

4

5

E1

K![) ,

#

O

K

+

4

5

E1

[!K

'

,

E1!K

-

'

-

I![

'

-

&%![

+

'

-

*J%![

,

)4

-

'

[

*'

-

)&![

,

5'

-

E1![( 4 -

#

O

K

+

4

5

E1

K![) ,

#

O

K

+

4

5

E1

[!K

'

-

E1!K

-

'

,

I![















)!!*

设'

&%![

为[时段系统净负荷'

6

&%![

的预测值!其向

上波动可能导致正备用不足!向下波动可能导致负

备用不足! 则向上和向下波动区间 #

'

6

&%!L![

!

#

'

6

&%!N![

为.

#

'

6

&%!L![

+

+"!'

,

&%![

-

'

&%![

-

#

'

6

&%!N![

+

+"!'

&%![

-

'

-

&%![

-

{ )!8*

系统正负旋转备用约束为.

5

#

P

/

B

+

4

!

L

/!B![

,

!

L

&EE![

,

!

L

J%![

( #

'

6

&%!L![

\

T'

G![

#

P

/

B

+

4

!

N

/!B![

,

!

N

&EE![

( #

'

6

&%!N![

,

T'

G![

{ )!3*

式中.T为备用系数!一般取 ">":( '

G![

为 [时段负荷

功率预测值( T'

G![

为预留备用功率%

式)4"*,式)!3*为日前优化调度问题的数学

模型% 由于源荷功率均为区间数!故优化问题的目

标函数为区间函数% 备用约束为区间不等式!故日

前调度问题为区间优化问题%

="区间优化问题的求解

日前调度区间优化问题可进一步描述为.

S*. <).!/*

E>(>>

4

).!/*

!

0

q

4

>

!

).!/*

!

0

!

{ )!:*

式中.. 为决策变量!如 '

P!B![

! '

'1![

! '

N*E![

!

'

[

等(/

为具有区间不确定性的输入参数!如 '

6

I![

! '

6

*J%![

!

'

6

)&![

! '

6

E1![

等(<).!/* 为区间目标函数( >

4

).!/*

!

0

q

4

为区间不等式约束( >

!

).!/*

!

0

!

为确定性不等

式约束%

=&#"区间目标函数的转换

对于/的任意一组取值!问题)!:*为确定性问

题!可求出确定的最优解% 但当 /为区间数时!任

意 .对应的目标函数为区间量!需要在 . 的可行域

中寻找区间意义上的最优解%

区间优化方法将式)!:*描述的区间优化问题

转换为确定性问题进行求解
+4!-

% 对于<).!/* !设.

<

,

).*

Z

SMV

/

<).!/*

<

X

).*

Z

S*.

/

<).!/*

{ )!7*

定义中点<

S

).* 及波动半径<

-

).* 分别为.

<

S

).*

Z

<

\

).*

\

<

X

).*

!

<

-

).*

Z

<

\

).*

X

<

X

).*

!










)!#*

则<).!/* 的最小化问题可转化为 <

S

).* 最小

及<

-

).* 最小的多目标优化问题% 对<

S

).* 的最小

化可保证调度方案的平均性能较好!而对 <

-

).* 的

最小化则可防止调度方案性能随不确定性参数波

动过大%

为了求解上述多目标优化问题!可引入加权系

数 *

!并将其转化为单一目标问题% 转换后的目标

函数为.

<\).*

Z

)4

X

*

*<

S

).*

\

*

<

-

).* )!?*

式中. " 9

*

94% 由此!原区间目标函数的最小化

问题被转化为确定性函数<\).* 的最小化问题%

=&3"基于区间可能度的约束不等式变换

为了将约束条件中的区间不等式转换为确定

性不等式!需要对区间数进行比较!两区间数之间

的大小关系存在着不确定性% 为此!有研究提出可

接受度
+!3-

"区间可能度
+!:-

等指标量化描述 ! 个区
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间数的序关系!相对而言!区间可能度指标较为简

洁实用%

对于 !个区间数 2

6

!3

6

!当 Z)2

6

* 和 Z)3

6

* 不

同时为 "时!定义区间可能度为.

')2

6

!

3

6

*

+

SMV)"!Z)2

6

*

,

Z)3

6

*

-

SMV)"!2

,

-

3

-

**

Z)2

6

*

,

Z)3

6

*

)!6*

当 2

,

!

3

-

时! ')2

6

!

3

6

*

+

4(当 2

-

(

3

,

时!

')2

6

!

3

6

*

+

"(一般情况下')2

6

!

3

6

*

*

+"!4- %

尽管区间可能度对 !个随机变量序关系的刻画不如

概率方法精细!但在概率分布未知的情况下!区间

可能度不失为衡量 !个随机变量序关系较为有效的

指标%

若')>

4

).!/*

!

0

q

4

*

(+

! " 9

+!

4!则根据式

)!6*可将区间不等式转化为确定性不等式%

)4

-

+

*)>

,

4

).*

X

>

X

4

).*

\

0

\

4

X

0

X

4

*

X

>

\

4

).*

\

0

X

4

(

" )8"*

其中.

>

,

4

).*

Z

SMV

/

>

4

).!/*

>

X

4

).*

Z

S*.

/

>

4

).!/*

{ )84*

对于式)!3*中的正备用约束不等式!设其可能

度为+

4

! " 9

+

4

94!则根据式)8"*可将其转换为确

定性不等式%

#

P

/

B

+

4

!

L

/!B![

,

!

L

&EE![

,

!

)4

-

+

4

*)4

-

'

[

*'

,

)&![

\

!+

4

)4

-

'

[

*'

-

)&![

(

+

4

#

'

\

&%!L![

\

)4

-

+

4

*

#

'

-

&%!L![

,

T'

G![

)8!*

类似地!对于式)!3*中的负备用约束不等式!

设其可能度为+

!

!可以推导出.

#

P

/

B

+

4

!

N

/!B![

,

!

N

&EE![

( +

!

#

'

,

&%!N![

\

)4

-

+

!

*

#

'

-

&%!N![

,

T'

G![

)88*

至此!区间目标函数及区间约束不等式均已转

换为确定性方程!可采用现有的混合整数线性规划

方法进行求解%

>"算例分析

将区间优化调度方法应用于修改后的 =$$$4"

机 86 节点算例系统!对调度策略的有效性进行

验证%

>&#"算例系统

=$$$4"机 86节点系统详细参数见文献+!7-!

为了研究源荷区间不确定性的影响!对原系统进行

修改!调整同步发电机功率!加装 8 个风电场"! 个

光伏电站以及 8个电网侧储能% 系统负荷总量平均

值约为 7 """ Ĉ !风电场容量为 8 7"" CU2D!光伏

电站容量为 ! !:" CU2D!储能额定功率为 8 4""

Ĉ % 发电机的最大和最小输出功率"爬坡速率"发

电成本系数"热启动和冷启动费用"最小开停机时

间以及冷启动时间等参数见文献+!4-% 储能参数

设置参考典型储能工程经验取值
+!#-

% D

SMV

Z

!""

Ĉ 21( '

'1!SMV

+

'

N*E!SMV

Z

4"" Ĉ (

#

'1

+

#

N*E

Z

">6(

H

E,'!S*.

Z

">4( H

E,'!SMV

+

4( $

N*E

Z

3: 美元9)Ĉ 21*(

$

'1

Z

8"美元9)Ĉ 21*( H

E,'!"

+

H

E,'!O

+

"F:%

未来 !3 1 风电及光伏发电功率预测值如图

4)M*所示!设预测误差波动范围为+

X

4"n!4"n-%

未来 !3 1 '

*J%

预测值如图 4)O*所示!设预测误差波

动范围为+

X

?n!#n-% 设 '

)&

预测值与 '

*J%

预测值

的比值" '

E1

预测值与 '

*J%

预测值的比值分别为

4!>:n!4"n( '

)&

! '

E1

预测误差波动范围均为

+

X

:n!:n-( $

)&

Z

4!" 美元 8)Ĉ 21* ( $

E1

Z

3"

美元9)Ĉ 21*(

!

+

:"] !即 :"n的可削减RG具有

备用功能%

图#"未来3>+功率预测值

'()&#"C6,7(5-,7/.?,6<80:,A (;-+,;,T-3>+.:6A

>&3"基于区间优化方法的日前调度分析

设正负备用约束不等式成立的区间可能度 +

4

!

+

!

均为 ">6!取加权系数 * 为 ">4% 应用区间优化方

法将日前调度区间优化问题转换为确定性问题!使

用PDCB !3>#软件包含的HF%&V进行求解%

3>!>45区间优化调度结果分析

在区间优化调度方案下!日综合运行费用为区

间数+! 7:: 6?4>6!! 7?6 ":6>:-美元% 调度前后的

'

)&

!'

E1

如图 !所示%

!7



图3"调控前后的'

6,

及'

A+

'()&3"'

6,

8;7'

A+

B,2.6,8;782-,67(A/8-5+

计算表明!日负荷峰谷差由调控前的约 4 3""

Ĉ 减小到调控后的约 6"" Ĉ !负荷调控的调峰作

用显著% 系统发电机出力及储能充放电功率分别

如图 8"图 3 所示% 图 3 中功率为正!表示放电(功

率为负!表示充电%

图="发电机出力

'()&="L:-/:-.2),;,68-.6A

图>"储能充放电功率

'()&>"F+86),7.67(A5+86),7/.?,6.2,;,6)1 A-.68),

由于源荷不确定性!在一般的场景下!系统功

率平衡需要通过激发备用功率来实现% 各时段系

统可用正备用功率与正备用需求之间的关系如图 :

)M*所示!正备用约束不等式成立的区间可能度如

图 :)O*所示% 以 "6."",4"."" 时段为例!此时可

用正备用功率为+?83>#!?73>?- Ĉ !而系统正备用

需求量为+!6:>?!?#:>"- Ĉ !根据式)!6*可求得区

间可能度为 ">688 6% 由图 :)O*可知!调度周期内

各时段的区间可能度均大于 ">6"!满足预设要求%

图@"系统正备用功率与区间可能度

'()&@"%1A-,9/.A(-(<,6,A,6<,/.?,68;7

(;-,6<80/.AA(B(0(-1 7,)6,,

此外!计算结果表明!该系统可用负备用功率

远大于负备用需求% 这是由于调度周期内各时段

的发电机开机均较为充分!向下调节能力较强% 故

该算例的主要风险在于正备用不足%

3>!>!5区间可能度对日前调度策略的影响分析

为分析区间可能度取值对调度策略的影响!保

持其他参数不变!不同+

4

对应的日综合运行费用如

表 4所示%

表#"不同+

4

对应的日综合运行费用

*8B0,#"P8(01 5.9/6,+,;A(<,./,68-(;)

5.A-A :;7,67(22,6,;-

+

4

+

4

日综合运行费用9美元

">7 +! :37 387>7!! :77 4?6>3-

"># +! :?# !#3>7!! 74" 64!>:-

">? +! 7!" 88:>!!! 73? 834>4-

">6 +! 7:: 6?4>6!! 7?6 ":6>:-

4>" +! #"? 376>3!! #3? 86?>7-

55由表 4可知!随着 +

4

增长!日综合运行费用的

上下界取值也增长!且波动范围逐渐加大!这是由

于较小的+

4

对应着较大的优化空间!所得最优解的

日综合运行费用更小% 由此可见!虽然较大的区间

可能度对应着较小的安全风险!但其运行成本也更

高!实践中需要兼顾安全性与经济性!应根据系统

要求设置合适的区间可能度%

>&="调度策略对比分析

为了验证区间优化调度方法在安全性和经济

性方面的性能!选取 8 种调度策略进行对比% 方案

D为区间优化调度方案!方案 K为基于预测场景的

调度方案!方案 H为基于最劣场景)即净负荷向上

87 江叶峰 等.计及源荷区间不确定性的电力系统日前优化调度



波动最大*的鲁棒调度方案%

区间优化调度方案并不要求掌握源荷预测误

差的概率分布函数!但为了验证不同调度方案的有

效性!需要进行抽样分析% 为此假设预测误差分别

服从正态分布 R)

-

!

.

!

* 或均匀分布!其中 -为均

值!

.

!

为方差% 对于正态分布!假设预测误差波动

区间的上边界与正态分布上 ">"4 分位点重合% 对

于标准正态分布!置信度为 66n的分位数 C

"F66

+

!F8!7 % 根据;

,

+

-

,

C

"F66

.可推算出.风电及光伏

功率预测误差服从 R)"!"F"38

!

* ( '

*J%

预测误差服

从R)

X

">"":!">"8! !

!

*( '

)&

! '

E1

预测误差均服从

R)"!"F"!4 :

!

* % 假设各变量预测误差相互独立!

且不考虑不同时段预测误差的相关性!应用蒙特卡

洛方法抽样生成R

E

+

!" """ 个场景并构成测试样

本集!分别分析调度方案 D"K"H的安全性和经

济性%

设[时段的 R

E

个测试场景中!正备用约束式

)8!*违约的场景个数为 R

J![

!则一个调度日内发生

正备用不足的概率为.

'
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不同方案的日综合运行费用及'

*.E

见表 !%

表3"不同方案的性能对比

*8B0,3"C,62.698;5,5.9/86(A.;.27(22,6,;-A5+,9,A

调度方案 日综合运行费用9美元
'

*.E

9n

正态分布 均匀分布
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+

4

Z
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+! 7:: 6?4!! 7?6 ":6- ">""3 ">"!3

K ! 37? !?4 #?>?!" 6:>"3"

H ! #3? 866 " "

55由表 !可知!对于方案D!当正备用约束的区间

可能度增大时!日综合运行费用的中点值逐渐增

大!但'

*.E

逐渐减少% 当+

4

Z

"F6"时!'

*.E

已接近 "%

方案K不考虑系统的不确定性!直接按预测场景决

策!此时日综合运行费用最小!但 '

*.E

超过 #?n!安

全性较差% 方案 H按照净负荷最大波动量进行调

度!故所有场景均不存在正备用不足的问题!方案D

)

+

4

Z

"F6"*与方案H的安全性接近!但日综合运行

费用均值减少了 #: ?#6 美元%

总体而言!与方案 K及方案 H相比!在随机变

量概率分布不确定的情况下!方案 D可通过设置合

适的区间可能度!协调决策的经济性和安全性!故

具有较好的综合性能%

假设预测误差服从均匀分布!重新进行抽样分

析!结果如表 !所示% 由表 !可知!当波动区间相同

时!若预测误差服从正态分布!则 '

*.E

偏小!这是由

于与均匀分布相比!正态分布数据更为集中!出现

极端场景的概率较低% 因此!在随机变量统计规律

未知时!简单地假定其服从正态分布!分析结果将

存在一定风险%

@"结语

文中提出了一种计及源荷区间不确定性的电

力系统日前优化调度方法!分析了新能源及各类RG

预测误差的特点!提出了基于预测误差的源荷区间

数建模方法% 文中应用区间优化方法进行日前优

化调度!将区间目标函数最小化问题转化为中点最

小以及波动范围最小的多目标优化问题!并将区间

不等式约束转化为确定性约束!应用确定性方法求

解% 文中分析了区间可能度对区间优化调度策略

的影响!仿真结果表明!区间优化调度适用于随机

变量统计规律不甚明确的场合!其计算量小!且能

较好地平衡调度决策的安全风险和经济代价%

区间优化调度方法考虑了源荷区间不确定性!

源荷相关性对于区间运算所得的系统净负荷的准

确性影响较大!从而对调度结果的影响也较大!在

计及相关性的条件下提高电力系统调度决策的精

度将是下一步研究的重点%

参考文献"

+4- 姚良忠!朱凌志!周明!等>高比例可再生能源电力系统的协

同优化运行技术展望+]->电力系统自动化!!"4#!34)6*.

87A38>

cD<G*M./f1,./!hTdG*./f1*!hT<dC*./!&(M%>+),EF&'(E,J

',,)N*.M(*,. M.N ,F(*S*fM(*,. J,)F,-&)E2E(&SE-*(1 1*/1 F),A

F,)(*,. ,J)&.&-MO%&&.&)/2+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)

B2E(&SE!!"4#!34)6*.87A38>

+!- Gd<g!BT=̂ !^DIP^>$V()&S&E'&.M)*,&V()M'(*,. ,JM/)*N

-*(1 %M)/&E'M%&-*.N F,-&)*.(&/)M(*,. O2',SO*.&N &.(),F2A

-&*/1(&N '%LE(&)*./S&(1,N+]->P%,OM%$.&)/2=.(&)',..&'(*,.!

!"!"!8)!*.43"A43?>

+8- g$K$;$DK!^<agdPK>H,SF)&1&.E*e&)&e*&-M.N F&)A

J,)SM.'&&eM%LM(*,. ,JSMV*SLS F,-&)F,*.(()M'b*./M%/,)*A

(1SEJ,)F1,(,e,%(M*'E2E(&S+]->P%,OM%$.&)/2=.(&)',..&'A

(*,.!!"!"!8)!*.86?A34!>

+3- 曾鸣!杨雍琦!向红伟!等>兼容需求侧资源的#源A网A荷A储$

协调优化调度模型 +]->电力自动化设备!!"47!87 ) !*.

4"!A444>

h$IPC*./!cDIPc,./_*! =̀DIPT,./-&*!&(M%><F(*SM%

N*EFM('1 S,N&%OME&N ,. ',,)N*.M(*,. O&(-&&. r/&.&)M(*,.A/)*NA

%,MNA&.&)/2E(,)M/&rM.N N&SM.NAE*N&)&E,L)'&+]->$%&'()*'

+,-&)DL(,SM(*,. $_L*FS&.(!!"47!87)!*.4"!A444>

37



+:- G=a!TDIc!CD0!&(M%>IME1Aj%&M).*./AOME&N ',%%MO,)M(*e&

N*EFM('1 E()M(&/2J,)*.(&)',..&'(&N F,-&)E2E(&SE+]->P%,OM%

$.&)/2=.(&)',..&'(*,.!!"!"!8)8*.!!#A!87>

+7- RDIPH!hTD<`]! d̀j!&(M%>D//)&/M(,)AOME&N N&SM.N )&A

EF,.E&S&'1M.*ESJ,)&%&'()*'e&1*'%&EFM)(*'*FM(*./*. F&Mb )&/A

L%M(*,. *. eM%%&2(*S&,J)&'&*e*./A&.N F,-&)/)*N+]->P%,OM%$A

.&)/2=.(&)',..&'(*,.!!"!"!8):*.3:8A378>

+#- 马溪原>含风电电力系统的场景分析方法及其在随机优化

中的应用+;->武汉.武汉大学!!"43>

CD *̀2LM.>B'&.M)*,M.M%2E*EM.N E(,'1ME(*'F),/)MSS*./,J

-*.NA*.(&/)M(&N F,-&)E2E(&SE+;->̂ L1M.. L̂1M. d.*e&)E*A

(2!!"43>

+?- G=c!cDIPh!G=Pj!&(M%><F(*SM%E'1&NL%*./,JM. *E,%M(&N

S*'),/)*N -*(1 OM((&)2E(,)M/&',.E*N&)*./%,MN M.N )&.&-MO%&

/&.&)M(*,. L.'&)(M*.(*&E+]->=$$$0)M.EM'(*,.E,. =.NLE()*M%$A

%&'(),.*'E!!"46!77)!*.4:7:A4:#:>

+6- 于丹文!杨明!翟鹤峰!等>鲁棒优化在电力系统调度决策中

的应用研究综述+]->电力系统自动化!!"47!3")#*.483A

438!43?>

cd;M.-&.!cDIPC*./!hTD=T&J&./!&(M%>D. ,e&)e*&-,J

),OLE(,F(*S*fM(*,. LE&N J,)F,-&)E2E(&SN*EFM('1 M.N N&'*E*,.A

SMb*./+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"47! 3"

)#*.483A438!43?>

+4"- TdDIPPT!KD$0hK !̂+D0acPP>P)&2*.(&/&)F),A

/)MSS*./.M. MFF%*'M(*,. (,-ME(&SM.M/&S&.(F%M..*./L.N&)

L.'&)(M*.(2+]->$L),F&M. ],L).M%,J<F&)M(*,.M%a&E&M)'1!

466:!?8)8*.:63A7!">

+44- 白牧可!王越!唐巍!等>基于区间线性规划的区域综合能

源系统日前优化调度 +]->电网技术! !"4#! 34 ) 4!*.

8678A86#">

KD=CLb&!^DIPcL&!0DIP^&*!&(M%>;M2AM1&MN ,F(*SM%

N*EFM('1*./,J)&/*,.M%*.(&/)M(&N &.&)/2E2E(&SOME&N ,. *.A

(&)eM%%*.&M)F),/)MSS*./+ ]->+,-&)B2E(&S 0&'1.,%,/2!

!"4#!34)4!*.8678A86#">

+4!- KD=Gj!G=R̀ !Hd=T0!&(M%>=.(&)eM%,F(*S*fM(*,. OME&N ,A

F&)M(*./E()M(&/2J,)/MEA&%&'()*'*(2*.(&/)M(&N &.&)/2E2E(&SE

',.E*N&)*./N&SM.N )&EF,.E&M.N -*.N L.'&)(M*.(2+ ]->

DFF%*&N $.&)/2!!"47!47#.!#"A!#6>

+48- 鲍海波!韦化!郭小璇>考虑新能源的交直流系统区间最优

潮流+]->中国电机工程学报!!"4:!8:)47*.3""7A3"43>

KD<TM*O,!^$=TLM!Pd< *̀M,VLM.>=.(&)eM%,F(*SM%F,-&)

J%,-'M%'L%M(*,. J,)DH9;HF,-&)E2E(&S',.E*N&)*./)&.&-A

MO%&&.&)/2E,L)'&+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!"4:!8:

)47*.3""7A3"43>

+43- HT$I+ !̂ =̀D<`I!^DIP`T>=.(&)eM%,F(*SM%F,-&)

J%,-MFF%*&N (,N*E()*OL(*,. .&(-,)bEL.N&)L.'&)(M*.(2,J%,MNE

M.N )&.&-MO%&)&E,L)'&E+]->],L).M%,JC,N&). +,-&)B2E(&SE

M.N H%&M. $.&)/2!!"46!#)4*.486A4:">

+4:- 易明月!童晓阳>考虑风荷预测误差不确定性的动态经济

调度+]->电网技术!!"46!38)44*.3":"A3":#>

c=C*./2L&!0<IP *̀M,2M./>;2.MS*'&',.,S*'N*EFM('1 ',.A

E*N&)*./L.'&)(M*.(*&E,J-*.N F,-&)M.N %,MN J,)&'ME(&)),)

+]->+,-&)B2E(&S0&'1.,%,/2!!"46!38)44*.3":"A3":#>

+47- 李志伟>风光高占比多能源电力系统随机优化调度研究

+;->北京.华北电力大学!!"46>

G=h1*-&*>a&E&M)'1 ,. E(,'1ME(*',F(*S*fM(*,. E'1&NL%*./,J

SL%(*A&.&)/2F,-&)E2E(&S-*(1 1*/1 F),F,)(*,. ,J-*.N F,-&)

M.N F1,(,e,%(M*'F,-&)/&.&)M(*,.+;->K&*@*./.I,)(1 H1*.M

$%&'()*'+,-&)d.*e&)E*(2!!"46>

+4#- 杨文佳!康重庆!夏清!等>基于预测误差分布特性统计分

析的概率性短期负荷预测+]->电力系统自动化!!""7!8"

)46*.3#A:!>

cDIP^&.@*M!gDIPH1,./_*./! =̀Dj*./!&(M%>B1,)((&)S

F),OMO*%*E(*'%,MN J,)&'ME(*./OME&N ,. E(M(*E(*'E,JF),OMO*%*(2

N*E()*OL(*,. ,JJ,)&'ME(*./&)),)E+]->DL(,SM(*,. ,J$%&'()*'

+,-&)B2E(&SE!!""7!8")46*.3#A:!>

+4?- 董蓓!毛文博!李峰!等>考虑多类型柔性负荷的日前优化

调度技术+]->电力工程技术!!"4?!8#)7*.6#A4"!>

;<IPK&*!CD<^&.O,!G=R&./!&(M%>01&(&'1.*_L&,JNM2A

M1&MN ,F(*S*f&N E'1&NL%*./-*(1 SL%(*A(2F&,JJ%&V*O%&%,MNE

+]->$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"4?!8# ) 7*.

6#A4"!>

+46- 赵冬梅!殷加玞>考虑源荷双侧不确定性的模糊随机机会

约束优先目标规划调度模型+]->电工技术学报!!"4?!88

):*.4"#7A4"?:>

hTD<;,./S&*!c=I]*MJL>RLff2)M.N,S'1M.'&',.E()M*.&N

F)&&SF(*e&/,M%F),/)MSS*./E'1&NL%*./S,N&%',.E*N&)*./

E,L)'&AE*N&M.N %,MNAE*N&L.'&)(M*.(2+ ]->0)M.EM'(*,.E,J

H1*.M$%&'(),(&'1.*'M%B,'*&(2!!"4?!88):*.4"#7A4"?:>

+!"- 马伟哲!程韧俐!史军!等>考虑柔性负荷的机组组合模型

及求解+]->广东电力!!"46!8!)?*.#8A?!>

CD^&*f1&!HT$IPa&.%*!BT=]L.!&(M%>d.*(',SO*.&N S,A

N&%',.E*N&)*./J%&V*O%&%,MN M.N *(EE,%L(*,.+]->PLM./N,./

$%&'()*'+,-&)!!"46!8!)?*.#8A?!>

+!4- 侯文庭>基于数据驱动鲁棒优化的电力系统多源协调优化

调度研究+;->南宁.广西大学!!"46>

T<d^&.(*./>a&E&M)'1 ,. SL%(*AE,L)'&',,)N*.M(&N ,F(*SM%

N*EFM('1 J,)F,-&)E2E(&SOME&N ,. NM(MAN)*e&. ),OLE(,F(*S*A

fM(*,.+;->IM..*./.PLM./V*d.*e&)E*(2!!"46>

+!!- 沙熠!邱晓燕!宁雪姣!等>协调储能与柔性负荷的主动配

电网多目标优化调度 +]->电网技术! !"47! 3" ) :*.

4863A4866>

BTDc*!j=d *̀M,2M.!I=IP L̀&@*M,!&(M%>CL%(*A,O@&'(*e&

,F(*S*fM(*,. ,JM'(*e&N*E()*OL(*,. .&(-,)b O2',,)N*.M(*./&A

.&)/2E(,)M/&E2E(&SM.N J%&V*O%&%,MN+]->+,-&)B2E(&S0&A

'1.,%,/2!!"47!3"):*.4863A4866>

+!8- 王海冰!戚永志!王承民!等>考虑柔性负荷的两阶段随机

优化调度模型+]->电网技术!!"4?!3!)44*.8776A87#:>

^DIPTM*O*./!j=c,./f1*!^DIPH1&./S*.!&(M%>0-,A

E(M/&E(,'1ME(*',F(*SM%E'1&NL%*./S,N&%',.E*N&)*./J%&V*O%&

%,MN+]->+,-&)B2E(&S 0&'1.,%,/2! !"4?! 3! ) 44*. 8776A

55587#:>

+!3- B$IPd+0DD!+DG0g><. ',SFM)*./*.(&)eM%.LSO&)E+]->

$L),F&M. ],L).M%,J<F&)M(*,.M%a&E&M)'1!!"""!4!#)4*.!?A

:7 江叶峰 等.计及源荷区间不确定性的电力系统日前优化调度



55538>

+!:- 牛彦涛>不确定城市能源系统规划模型研究及应用+;->

北京.华北电力大学)北京*!!"44>

I=dcM.(M,>;&e&%,FS&.(,J*.&VM'(L)OM. &.&)/2E2E(&SE

F%M..*./S,N&%EM.N (1&*)MFF%*'M(*,.E+;->K&*@*./.I,)(1

H1*.M$%&'()*'+,-&)d.*e&)E*(2!!"44>

+!7- 刘明波!谢敏!赵维兴>大电网最优潮流计算+C->北京.科

学出版社!!"4">

G=dC*./O,! =̀$C*.!hTD<^&*V*./><F(*SM%F,-&)J%,-

'M%'L%M(*,. ,J%M)/&F,-&)/)*N+C->K&*@*./.B'*&.'&+)&EE!

555!"4">

+!#- 李建林!王上行!袁晓冬!等>江苏电网侧电池储能电站建

设运行的启示+]->电力系统自动化!!"4?!3!)!4*.4A6!

5554"8>

G=]*M.%*.!^DIPB1M./V*./!cdDI *̀M,N,./!&(M%>$.%*/1(A

&.S&.(J),S',.E()L'(*,. M.N ,F&)M(*,. ,JOM((&)2&.&)/2E(,A

)M/&E(M(*,. ,. /)*N E*N&*. ]*M./EL F,-&)/)*N+]->DL(,SM(*,.

,J$%&'()*'+,-&)B2E(&SE!!"4?!3!)!4*.4A6!4"8>

作者简介.

江叶峰

55江叶峰)46#7*!男!硕士!高级工程师!主

要从事电力系统调度与控制工作 )$ASM*%.

@2J46#7lE*.M>',S*(

周海强)46#4*!男!博士!教授!研究方向

为电力系统稳定与控制(

罗建裕)4674*!男!硕士!研究员级高级工

程师!主要从事电力系统调度与控制工作%

?%+3%$"%,-1.')%*,'(1%.#$-01-6"/(+(.")#-&(',"/'&2

(-4/#"%&,*-%,'&."/>%*4&#"/.%'&.'"(

]=DIPc&J&./

4

! hT<dTM*_*M./

!

! Gd<]*M.2L

4

! Bd;M-&*

4

! =̀<IPTM,

4

! =̀D;,./%*

!

)4>B(M(&P)*N ]*M./EL $%&'()*'+,-&)H,>!G(N>!IM.@*./!4""!3!H1*.M(

!>H,%%&/&,J$.&)/2M.N $%&'()*'M%$./*.&&)*./!T,1M*d.*e&)E*(2!IM.@*./!444""!H1*.M*

75(./%#..;L&(,%M'b ,JNM(M,)(1&',SF%&VE(M(*E(*'M%'1M)M'(&)*E(*'E!*(*EN*JJ*'L%((,ME'&)(M*. (1&F),OMO*%*(2N*E()*OL(*,. ,J

.&-&.&)/2M.N eM)*,LE%,MNE-1&. SMb*./N*EFM('1 N&'*E*,.E>D NM2AM1&MN ,F(*SM%N*EFM('1 S&(1,N ,JF,-&)E2E(&S

',.E*N&)*./E,L)'&M.N %,MN *.(&)eM%L.'&)(M*.(*&E*EF),F,E&N>R*)E(%2!(1&*.(&)eM%.LSO&)S,N&%E,J-*.N F,-&)!F1,(,e,%(M*'

M.N eM)*,LE%,MNEM)&&E(MO%*E1&N OME&N ,. (1&F)&N*'(*,. &)),)>B&',.N%2!(Mb*./(1&NM*%2',SF)&1&.E*e&,F&)M(*./',E(ME(1&

,O@&'(*e&JL.'(*,.! M.N ',.E*N&)*./(1&',.E()M*.(E,J/&.&)M(,)E! &.&)/2E(,)M/&! M.N F,E*(*e&M.N .&/M(*e&OM'bLF! M

SM(1&SM(*'M%S,N&%,J*.(&)eM%,F(*SM%N*EFM('1 *E',.E()L'(&N>01&.!O2MFF%2*./*.(&)eM%,F(*S*fM(*,. (1&,)2!(1&*.(&)eM%

,F(*S*fM(*,. F),O%&S*E()M.EJ,)S&N *.(,MN&(&)S*.*E(*'F),O%&SL.N&)M'&)(M*. *.(&)eM%F,EE*O*%*(2(,E,%e&!M.N (1&*.(&)eM%

,F(*S*fM(*,. N*EFM('1 E'1&S&*E,O(M*.&N>R*.M%%2!(1&F),F,E&N S&(1,N *EMFF%*&N *. (1&S,N*J*&N =$$$4"A/&.&)M(,)M.N 86AOLE

E2E(&S(,eM%*NM(&*(E&JJ&'(*e&.&EE>01&)&EL%(EE1,-(1M((1&F),F,E&N S&(1,N *EJ%&V*O%&*. N&'*E*,.ASMb*./>K2MN@LE(*./(1&

*.(&)eM%F,EE*O*%*(2N&/)&&!(1&&',.,S2M.N E&'L)*(2,J(1&N*EFM('1 E'1&S&'M. O&-&%%OM%M.'&N!M.N (1&MS,L.(,J'M%'L%M(*,.

*EESM%%>=(*E&EF&'*M%%2EL*(MO%&J,)E,%e*./(1&,F(*SM%N*EFM('1 F),O%&S(1M(,.%2/)MEFE(1&eM)*M(*,. )M./&,JeM)*MO%&E>

8"+6-/,(.*.(&)eM%L.'&)(M*.(2(J%&V*O%&%,MN )RG*(*.(&)eM%,F(*S*fM(*,.(*.(&)eM%F,EE*O*%*(2N&/)&&()&E&)e&F,-&)(NM2AM1&MN

,F(*SM%N*EFM('1

)编辑5吴楠*

77


