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摘要：针对电网中可再生能源发电占比与弹性资源不断增

加的趋势，提出一种计及源荷双侧弹性资源的日前调度鲁

棒优化方法，以应对可再生能源发电不确定性给电网调度

运行带来的挑战。首先，根据可削减负荷和可平移负荷的

响应特性，分析了补偿价格对前者的最大可削减容量以及

后者的可接受平移时段的影响关系，建立了负荷侧弹性资

源模型；其次，考虑风电出力不确定性，并基于火电机组

深度调峰及负荷侧弹性资源模型，建立了柔性负荷补偿价

格−调用量联合优化的日前调度鲁棒优化模型；最后，通过

算例分析验证了所提模型与方法的有效性，结果表明，考

虑源荷双侧弹性资源可调度潜力的调度方法能有效提升电

网运行鲁棒性与经济性。

关键词：可削减负荷；可平移负荷；深度调峰；弹性资源

模型；鲁棒优化

Abstract：In view of the increasing trend of renewable energy
generation and flexible resources in the power grid, a robust op-
timization  method  for  day-ahead  dispatching  considering  the
flexible resources of both source and load sides is proposed to
cope with the challenges brought  by the uncertainty of   renew-
able  energy  generation  to  the  dispatching  operation  of  the
power grid. Firstly, according to the response characteristics of
reducible loads and shiftable loads, the influence of compensa-
tion price on the maximum reduction capacity of the former and

the  acceptable  translation  period  of  the  latter  is  analyzed,  and
the  flexible  resources  model  of  load  side  is  established.
Secondly,  considering  the  uncertainty  of  wind  power  output,
based on  the  model  of  deep  peak  regulation  and  flexible   re-
sources on load side, a robust optimization model for day-ahead
dispatching is established, in which the compensation price and
adjustment quantity  of  flexible  loads are jointly optimized.  Fi-
nally,  the  effectiveness  of  the  proposed  model  and  method  is
verified by an example analysis. The results show that the dis-
patching method considering the schedulable potential  of  flex-
ible resources of both source and load sides can effectively im-
prove the robustness and economy of power grid operation.

Keywords：  reducible  loads； shiftable  loads； deep  peak
shaving；model of flexible resources；robust optimization
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0    引言

近年来，风电等可再生能源发电在世界各国

迅速发展。截至 2021年底，我国累计风电装机

容量 32848万 kW，占全国总发电装机容量的

13.8%[1]。然而可再生能源发电出力具有较强的随

机性与波动性，加剧了电网调度运行的不确定性，

若仅依靠传统火电机组的调节能力有时难以满足

电网调度需求。而随着深度调峰和柔性负荷等技

术的发展与应用，电网中可调度弹性资源不断增

多，对弹性资源可调度潜力进行挖掘并利用可有

效应对可再生能源发电出力不确定性 [2]。

由于我国电力系统的电源结构现阶段仍以火

电为主，对传统火电机组进行灵活性改造使其参
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与深度调峰可以较大程度地提升电源侧调节空间 [3]。

现有研究表明，深度调峰是火电机组灵活性改造

中促进可再生能源发电消纳最有效的方式之一 [4-5]。

而随着智能电网平台的不断发展与完善，电力系

统负荷侧出现了可以根据电价或补偿价格调节自

身用电需求的柔性负荷。作为电源侧发电调度调

节的补充，柔性负荷参与调度具有平抑可再生能源

发电波动和降低负荷峰谷差等优点 [6-8]，其参与调

度运行的模式主要可分为价格型与激励型两大类 [6]。

价格型调度模式即调度机构发布电价信号，

用户根据电价信号自主调节用能行为。在采用此

调度模式时需建立较为精准的负荷响应模型。现

有文献大多采用价格需求弹性矩阵 [9-11] 或消费者

心理学模型 [12-13] 来描述用户用电量与电价之间的

关系。 但价格型调度模式以电价为调节手段，依

赖于用户的主动响应，存在较大的响应不确定性

和响应风险 [14]。激励型调度模式是指调度机构通

过合约方式事先约定削减负荷量计算方法、补偿

价格及违约惩罚等主导用户参与系统调度，因而

具有更高的可靠性。此调度模式下，现有采用固

定补偿价格与可调度容量是一种简单易行的补偿

机制 [15]，但无法充分挖掘柔性负荷可调度潜力。

文献 [16-18]针对可削减负荷，采用阶梯补偿机制

进行削减量补偿，即单位补偿费用随着削减量的

增加而增大，在一定程度上调动了用户参与调度

的意愿，扩大了可削减负荷的可调节范围。然而，

无论是固定补偿价格机制还是阶梯补偿机制都无

法灵活设置补偿价格，也未考虑补偿价格变化给

柔性负荷可调节范围带来的影响，极大地浪费了

柔性负荷可调度潜力。

弹性资源的广泛分布为应对可再生能源发电

不确定性提供了基础。目前，随机规划和鲁棒优

化为研究考虑源荷双侧不确定性的电力调度问题

的两种主要方法。随机优化方法可以反映电力调

度问题中不确定性参数的概率特性，能够得到概

率意义下的最优调度方案 ，但存在生成场景数量

多、计算量大和机会约束难以求解等问题 [19-20]。

鲁棒优化法由于不需要事先给定不确定性变量的

概率分布，并保证调度计划满足所有随机场景的

运行约束，得到了广泛应用 [21-23]。

综上所述，针对现有研究未充分挖掘弹性资

源可调度潜力以应对可再生能源发电不确定性的

不足，本文提出一种计及源荷双侧弹性资源的区

域电网日前调度鲁棒优化方法。通过分析补偿价

格对可削减负荷以及可平移负荷可调节范围的影

响，建立了负荷侧弹性资源模型；引入鲁棒优化

方法，基于火电机组深度调峰和负荷侧弹性资源

模型，提出了柔性负荷补偿价格−调度量联合优

化的日前调度鲁棒优化模型；并基于算例仿真验

证了所提模型的有效性。 

1    区域电网调度系统结构
 

1.1    区域电网结构

Ng

Nw

本文所研究区域电网的电源侧资源包括火电

机组和风电场；负荷侧由刚性负荷和柔性负荷组

成；其系统结构如图 1所示。区域电网内火电机

组共 台，根据其调峰能力不同，分为常规火电

机组和深度调峰机组；风电场共 座，各风电场

每天向调度中心上报次日 0~24时风电预测功率；

刚性负荷是指区域电网内用户为满足自身基本生

活需要而产生的用电需求，本文假设刚性负荷不

参与调度；柔性负荷包括可平移负荷和可削减负荷。
 
 

区域电网调度中心

风电场

深度调峰机组

刚性负荷

A 类可削减负荷 B 类可削减负荷 可平移负荷

常规火电机组

火电机组

可削减负荷

能量流

信息流

图 1    区域电网调度系统结构

Fig. 1    Structure of dispatching system for
regional power grid

 

可平移负荷的响应速度较慢且提前通知时间

较长，调度机构需要在日前对其做出调度计划并

下发给相应负荷聚合商。可削减负荷根据自身响应

速度和提前通知时间的不同，分为 A类和 B类 [15]。

A类可削减负荷为响应速度较慢且提前通知时间

较长的负荷。与可平移负荷类似，调度中心在日

前对 A类可削减负荷做出调度计划并下发给其负

荷聚合商。B类可削减负荷为响应速度较快且提
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前通知时间较短的负荷，可作为日前负荷侧备用资

源。调度中心在日前确定B类可削减负荷备用容量。 

1.2    柔性负荷调度模式

与现有柔性负荷激励型调度模式不同，区域

电网调度中心首先对各负荷聚合商发布补偿价格

信息，然后根据各负荷聚合商申报的可调节容量

做出日前调度计划，具体如图 2所示。
  

补偿价格 可调节
容量

计划
调度量

区域电网调度中心

负荷聚合商

图 2    柔性负荷调度模式
Fig. 2    Dispatching mode of flexible load

 

区域电网调度中心在日前根据负荷及风电预

测值发布次日柔性负荷补偿价格；柔性负荷聚合

商根据发布的补偿价格与自身用电情况申报次日

各时段可调节容量；区域电网调度中心根据柔性

负荷聚合商申报的可调节容量做出日前调用计划，

并给予用户相应补偿。区域电网调度中心通过补

偿价格的设置来影响负荷聚合商的申报情况，以

引导负荷聚合商能够按电网需求量进行申报，从

而保证调度中心实现较为灵活的需求响应和柔性

负荷调度潜力的充分挖掘。 

2    源荷双侧弹性资源模型
 

2.1    电源侧弹性资源模型

本文考虑电源侧弹性资源为深度调峰机组。

深度调峰机组的调峰过程可以分为常规调峰阶段

和深度调峰阶段。当深度调峰机组运行在常规调

峰阶段时，其运行情况与常规火电机组相同。因

此，本文对常规火电机组和深度调峰机组进行统

一建模，模型主要包括运行约束和运行成本两部分。

1）火电机组运行约束。

在考虑深度调峰时，火电机组正常运行需要

满足其最短启停时间约束、出力上下限约束、预

留旋转备用约束和爬坡约束，具体表达式如下所示。

出力上下限约束为

Pmin
i ≤Pi,t≤Pmax

i (1)

Pi,t i t

Pmin
i Pmax

i i

式中： 为火电机组 在 时段内的机组出力；

和 分别为火电机组 的最小和最大出力限

Pmin
i

Pmin
i

值。对于常规火电机组， 为常规最小技术出

力；对于深度调峰机组， 为机组在深度调峰

阶段的最小出力。

爬坡约束为

−rdowni ∆T≤Pi,t −Pi,t−1≤rupi ∆T (2)

rdowni rupi i

∆T

式中： 和 分别为火电机组 的向下和向上

爬坡速率； 为时间间隔。

启停时间约束为®
(δi,t−1−δi,t)+ (δi,t+τ−δi,t+τ−1)≤1,τ = 1,2, · · · ,T off

i −1
(δi,t −δi,t−1)+ (δi,t+τ−1−δi,t+τ)≤1,τ = 1,2, · · · ,T on

i −1
(3)

δi,t

δi,t = 1 δi,t = 0

T on
i T off

i i

式中： 为 0−1变量，表示火电机组开关机状态，

表示机组处于开机运行状态， 表示机

组处于停机状态； 和 分别为机组 的最小持

续开机和停机时段数。

旋转备用约束为®
0≤R+i,t≤rupi ∆T

Pi,t +R+i,t≤Pmax
i δi,t

(4)®
0≤R−i,t≤rdowni ∆T

Pi,t −R−i,t≥Pmin
i δi,t

(5)

R+i,t R−i,t i t式中 和 分别为机组 在 时段内提供的向上和

向下旋转备用容量。

2）火电机组运行成本。

i t

Cgen
i,t Cfuel

i,t Conoff
i,t

Cre
i,t Ccoal

i,t

Clife
i,t

当火电机组处于深度调峰状态时，机组的深

度出力会使得部分机组部件处于正常工作范围之

外，造成硬件损伤，从而减少机组寿命。此外，

与常规调峰状态相比，火电机组深度调峰时其发

电煤耗量相对增大。因此，火电机组 在 时段的

运行成本 包括煤耗成本 、启停成本 、

备用成本 、附加煤耗成本 以及寿命损耗成

本 ，具体表达式如下所示 [24]。

Cgen
i,t =Cfuel

i,t +Conoff
i,t +Cre

i,t +Ccoal
i,t +Clife

i,t (6)

Cfuel
i,t = (aiPi,t

2+biPi,t + ciδi,t)∆T (7)

Conoff
i,t = (1−δi,t−1)δi,tCsu

i + (1−δi,t)δi,t−1Csd
i (8)

Cre
i,t = (ρre +i R+i,t +ρ

re−
i R−i,t)∆T (9)

Ccoal
i,t = (υDPRi −υi)zi,tεiPi.t∆Tρcoal (10)

Clife
i,t =

1
2Ni,t(Pi,t)

zi,tω1Cunit
i ∆T (11)

ai bi ci i Csu
i

Csd
i i ρre+i

式中： ， 和 为机组 的煤耗成本系数； 和

分别为机组 的单次开机费用与停机费用；

第 41 卷 第 4 期 梁硕哲等：计及源荷双侧弹性资源的区域电网鲁棒优化调度 603

现代电力，2024，41（4）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



ρre−i i

zi,t

zi,t = 1

zi,t = 0

υDPRi υi i

εi

ρcoal

Ni,t i Pi,t

ω1

Cunit
i i

和 分别为机组 的单位向上和向下旋转备用容

量价格； 为 0-1变量，表示机组是否处于深度

调峰状态， 表示机组运行在深度调峰状态，

表示机组运行在常规调峰或停机状态；

和 分别为火电机组 在深度调峰状态和常规

最小技术出力状态下的煤耗率系数； 为火电机

组在额定出力下的煤耗率； 为单位煤炭价格；

为机组 的转子致裂循环周次，其值与 密切

相关，两者的经验公式可参考文献 [5]； 为机

组运行损耗系数； 为机组 的购机成本。 

2.2    负荷侧弹性资源模型

t

Pload
t

本文考虑负荷侧弹性资源为可削减负荷和可

平移负荷。由于区域电网系统的总负荷需求包括

刚性负荷需求和柔性负荷需求，其在 时段的总基

线负荷 可以表示为

Pload
t = Pri

t +PA
t +PB

t +Psh*
t (12)

Pri
t t PA

t PB
t Psh*

t

t

式中： 为 时段刚性负荷功率； 、 和

分别为参与调度前 时段 A类柔性负荷功率、B
类柔性负荷功率和可平移负荷功率。

1）可削减负荷模型。

可削减负荷是指区域电网中运行时间不会变

化，而运行功率能够进行一定削减的负荷，如空

调、照明等。A类可削减负荷调度模型可表示为

0≤∆PA
t ≤α

A
t (ρAt )·PA

t (13)

CA
t = ρ

A
t ∆PA

t ∆T (14)

∆PA
t t

ρAt t

αAt (·)

ρAt CA
t t

式中： 表示 时段 A类可削减负荷的负荷削减

量； 为 时段 A类可削减负荷的单位补偿价格；

为 A类可削减负荷弹性系数，反映其可参

与调度的程度，其值与 有关； 为 时段 A类

可削减负荷调度成本。

B类可削减负荷调度模型可表示为

0≤RB
t ≤α

B
t (ρBt )·PB

t (15)

CB
t = ρ

B
t RB

t ∆T (16)

RB
t t

ρBt t

αBt (·)

ρBt CB
t t

式中： 表示 时段 B类可削减负荷提供的日前

备用容量； 为 时段 B类可削减负荷的单位补

偿价格； 为 B类可削减负荷弹性系数，反

映其可参与调度的程度，其值与 有关； 为

时段 B类可削减负荷调度成本。

可削减负荷的对外用电需求具有弹性，其可

削减容量受补偿价格的影响。当补偿价格较低时，

用户的收益不能弥补用电量减少带来的不便和损

失，用户便没有参与调度的意愿从而不进行可削

减量申报；当补偿价格达到某一水平时，用户通

过削减负荷获得的补偿可以抵消用电量减少带来

的损失且还有剩余，用户便有参与调度的意愿并

进行可削减容量申报，其申报最大可削减容量会

随补偿价格的升高逐渐增大，并且在补偿价格升

高的过程中, 最大可削减容量的增大速度会逐渐

衰减；而当补偿价格达到某一较高程度时，用户

可削减负荷需求弹性已经被充分挖掘，此后即使

提高补偿价格用户申报的最大可削减容量也不会

增大。因此，A类可削减负荷弹性模型可以表示为

αAt (ρAt ) =


0, 0≤ρAt < ρ

A−
t

2
π

arctan(ρAt /ξ
A
t ), ρ

A−
t ≤ρ

A
t < ρ

A+
t

αA,max
t , ρA+t ≤ρ

A
t

(17)

ρA−t ρA+t

ξAt ξAt

αA,max
t

0 < αA,max
t < 1

式中： 和 分别指可被 A类可削减负荷用户

接受并使其有意愿削减自身用电量参与调度的补

偿价格和最大可削减容量达到上限的补偿价格；

为 A类可削减负荷补偿敏感度， 越小表示电

力用户对于补偿价格越敏感； 为 A类可削

减负荷最大弹性系数，且 。A类可削

减负荷最大可削减容量与补偿价格关系示意图如

图 3所示。由于 B类可削减负荷弹性模型与 A类

可削减负荷类似，不再赘述。
 
 

功率/MW

0 A 类可削减负荷
补偿价格

P
t

A

α
t

A,max P
t

A

ρ
t

A− ρ
t

A+

A 类可削减容量

图 3    A 类可削减负荷补偿价格与最大可削减容量示意图

Fig. 3    Schematic diagram illustrating the correlation
between compensation price and maximum reduction

capacity of A-type reducible loads
 

2）可平移负荷模型。

可平移负荷是指区域电网中受生产流程约束

的用电负荷，其用电曲线只能在不同时段间整体

平移，如工业大用户，可适当选择其运行起始时

间以达到削峰填谷的效果。假设可平移负荷原始
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tsh* T sh[
tsh*, tsh*+T sh−1

]
Psh*

t = 0

运行起始时段为 、持续时段为 ，即在时段

外 ，其调度模型可表示为

tsh ∈
î
tsh−(ρsh), tsh + (ρsh)

ó
(18)

Psh
tsh+τ = Psh*

tsh*+τ, τ = 0,1, · · · ,T
sh−1 (19)

Psh
t = 0, t < [tsh, tsh+T sh−1] (20)

Csh = ρshτsh
tsh+T sh−1∑

t=tsh

Psh
t ∆T (21)

τsh =

®
0 ,tsh = tsh*

1 ,tsh , tsh*
(22)

tsh

ρsh tsh−(·)
tsh + (·)

ρsh

tsh− tsh + tsh* Psh
t

t Csh

τsh

式中： 为可平移负荷经调度后运行的起始时段；

为可平移负荷单位电量补偿价格； 和

分别为可平移负荷可接受最早运行起始时

段和最晚运行起始时段，其值与 有关，本文假

设 和 关于 对称； 为可平移负荷经调

度后 时段用电功率； 为可平移负荷调度成本；

代表可平移负荷经调度后是否发生平移。

与可削减负荷类似，可平移负荷同样具有用

电需求弹性，但其弹性表现为可接受平移时段区

间受补偿价格影响。当补偿价格较低时，用户没

有改变用电时间的意愿即不会申报可接受平移时

段参与调度；当补偿价格达到某一水平时，用户

为了获得较多补偿愿意对用电时间进行改变并申

报可接受平移时段区间以接受调度中心的指挥，

且其可接受平移时段区间会随补偿价格的升高逐

渐扩大；而当补偿价格继续升高到某一程度时，

可平移负荷需求弹性已经被充分挖掘，此后即使

提高补偿价格，用户申报的可接受平移时段区间

也不会扩大。可平移负荷弹性模型可表示为[
tsh−(ρsh), tsh+(ρsh)

]
=î

tsh*−βsh(ρsh) ·∆tsh, tsh*+βsh(ρsh) ·∆tsh
ó (23)

βsh(ρsh) =


0, 0≤ρsh≤ρsh−

1− 1
ρsh/ξsh+1

, ρsh=≤ρsh≤ρsh +

1, ρsh +≤ρsh

(24)

βsh(·)
∆t̄sh

ρsh− ρsh +

ξsh ξsh

式中： 为可平移负荷可接受平移时段区间的

弹性扩展系数； 为可平移负荷最大弹性可平

移时段数； 和 分别指可被电力用户接受

并使其有意愿改变自身用电时间参与调度的补偿

价格和电力用户可接受平移时段区间达到上限的

补偿价格； 为可平移负荷补偿敏感度； 越小

表示电力用户对于补偿价格越敏感。可接受平移

时段区间与补偿价格关系示意图如图 4所示。
 
 

0

可接受
平移时段

可平移负荷
补偿价格

t
sh*+∆t sh

t
sh*−∆t sh

t
sh*

ρsh− ρsh+

图 4    可接受平移时段与补偿价格关系示意图
Fig. 4    Schematic diagram illustrating the correlation

between compensation price and acceptable shift period
  

3    考虑弹性资源的日前调度鲁棒优

化模型

由于在当前预测水平下，风电的日前预测误

差不可避免且风电功率预测精度远低于负荷预测

精度 [25]，因此，不失一般性，本文仅考虑风电出

力不确定性，构建基于源荷双侧弹性资源模型的

日前调度两阶段鲁棒优化模型。 

3.1    调度模型框架

两阶段鲁棒优化模型包括预调度和再调度两

个阶段 [26]，考虑弹性资源的日前调度两阶段鲁棒

优化模型框架如图 5所示。预调度阶段基于风电

及负荷日前预测值制定日前调度方案；再调度阶

段考虑风电出力不确定性，对实时场景中可能出

现的风电出力值进行模拟，并基于预调度阶段确

定的方案辨识出最恶劣风电出力场景，以调控风

险成本最小为目标进行各单元出力的调整，从而

调整预调度阶段日前调度方案，保证调度方案的

鲁棒性。
 
 

目标：最小化调控风险成本

优化决策量：

火电机组出力调整量

B 类可削减负荷备用调用量

弃风量

失负荷量日前调度
方案

最恶劣场景

预调度阶段 再调度阶段

目标：最小化日前调度方案成本

优化决策量：

火电机组启停及出力计划

火电机组及 B 类可削减负荷备用

各类柔性负荷补偿价格

可平移负荷运行起始时间

A 类可削减负荷削减量

图 5    鲁棒优化框架
Fig. 5    Framework of robust optimization

  

3.2    目标函数

根据上文所述，考虑源荷弹性资源的日前调

度两阶段鲁棒优化模型的目标为最小化系统日前
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Cda

Crt

调度方案运行成本 及日前调度方案的调控风

险成本 之和，可以表示为

min
x

ß
Cda(x)+max

u
min

y
Crt(u,y)

™
(25)

Cda =

T∑
t=1

( Ng∑
i=1

Cgen
i,t +CA

t +CB
t

)
+Csh (26)

Crt =

T∑
t=1

(Ccw
t +Ccl

t ) (27)

x

x =
(
δi,t,Pi,t,R+i,t,R

−
i,t,ρ

A
t ,ρ

B
t ,ρ

sh,∆PA
t ,R

B
t , t

sh)
i ∈ {1,2, · · · ,Ng} t ∈ {1,2, · · · ,T } u

y T

Ccw
t Ccl

t

式中：变量 代表系统最终所需的日前调度方案

即 ，其中

， ； 为反映风电出力

不确定性的变量； 为再调度阶段优化决策量；

为整个调度周期的时段数； 和 分别为风电

出力极端场景下系统的弃风成本和切负荷成本。

Ccw
t Ccl

t弃风成本 和切负荷成本 分别为

Ccw
t = λ

cw
Nw∑
j=1

∆Pcw
j,t ∆T (28)

Ccl
t = λ

cl∆Pcl
t ∆T (29)

λcw λcl

∆Pcl
t ∆Pcw

j,t t

j

式中： 、 分别为单位电量的弃风、切负荷

风险成本系数； 、 分别为 时段风电出力

极端场景下切负荷功率和第 个风电场的弃风功率。 

3.3    约束条件

预调度阶段约束条件包括火电机组相关约束、

柔性负荷相关约束、功率平衡约束、线路传输容

量约束和系统备用容量约束。其中，火电机组相

关约束为式 (1)—(5)；可削减负荷和可平移负荷

约束分别为式 (13)、(15)和式 (18)。
预调度阶段系统功率平衡约束为

Ng∑
i=1

Pi,t +

Nw∑
j=1

Pw,pre
j,t = Pload

t −∆PA
t −Psh*

t +Psh
t (30)

Pw,pre
j,t j t式中 为第 个风电场在 时段的预测出力。

l预调度阶段任意一条线路 的传输容量约束为∣∣∣∣∣∣
Ng∑
i=1

Tl,iPi,t +

Nw∑
j=1

Tl, jP
w,pre
t −

Nb∑
k=1

Tl,kPload
k,t

∣∣∣∣∣∣≤Fmax
l (31)

Tl,i Tl, j Tl,k i j

k l Nb

Fmax
l l

Pload
k,t t k

Nb∑
k=1

Pload
k,t =

式中： 、 和 分别为火电机组 、风电场

和节点 的负荷对线路 的功率传输分配系数；

为系统总节点数； 为线路 的传输容量上限；

为预调度阶段 时段节点 的负荷，且

Pload
t −∆PA

t −Psh*
t +Psh

t 。

预调度阶段系统备用容量约束为
Ng∑
i=1

R+i,t +RB
t ≥Rsr+

t (32)

Ng∑
i=1

R−i,t≥Rsr−
t (33)

Rsr+
t Rsr -

t t式中 和 分别为系统在 时段所需向上和向

下总备用容量的最小值。

再调度阶段约束条件包括功率平衡约束、火

电机组相关约束、风电出力不确定性约束、系统

传输容量约束和 B 类可削减负荷备用调用约束。

再调度阶段系统功率平衡约束为
Ng∑
i=1

(Pi,t +∆Pi,t)+
Nw∑
j=1

(Pw
j,t −∆Pcw

t ) =

Pload
t −Psh*

t −∆PA
t −∆PB

t +Psh
t −∆Pcl

t

(34)

∆Pi,t i t

Pw
j,t ∆PB

t

式中： 为再调度阶段火电机组 在 时段的出

力调整量； 为极端风电出力值； 为 B类可

削减负荷备用调用量。

再调度阶段火电机组出力约束为

Pmin
i ≤Pi,t +∆Pi,t≤Pmax

i (35)

再调度阶段火电机组爬坡约束为

−rdowni ∆T≤(Pi,t +∆Pi,t)− (Pi,t−1+∆Pi,t−1)≤rupi ∆T
(36)

由于风电出力随机性的特点，本文考虑风电

出力不确定性约束为Pw
j,t = Pw,pre

j,t +Pw,err
j,t

P−
w,err
j,t
≤Pw,err

j,t ≤P̄w,err
j,t

(37)

Pw,err
j,t

P̄w,err
j,t

Pw,err
j,t Pw,err

j,t

式中： 为风电实际出力与预测值的偏差；

和 分别为 的上下限。

l再调度阶段任意一条线路 的传输容量约束为∣∣∣∣∣∣
Ng∑
i=1

Tl,i(Pi,t +∆Pi,t)+
Nw∑
j=1

Tl, j(Pw
j,t −∆Pcw

j,t )−

Nb∑
k=1

Tl,kPl
k,t

∣∣∣∣∣∣≤Fmax
l

(38)

Pl
k,t t k

Nb∑
k=1

Pl
k,t = Pload

t −∆PA
t −Psh*

t +Psh
t −∆PB

t −∆Pcl
t

式中， 为再调度阶段 时段节点 的负荷需求，

且 。

再调度阶段 B类可削减负荷备用调用约束为
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0≤∆PB
t ≤RB

t (39)
 

3.4    模型求解

由于本节所建立的模型为 min-max-min 结构，

且模型中含有不确定变量，其求解相对复杂。对

于此类问题，现有的求解方法主要可分为 Benders
分解法、仿射求解法和列约束生成（C&CG）算

法，其中 C&CG 算法由于算法性能良好和求解速

度较快从而被广泛使用 [27]。

因此，本文采用 C&CG算法将原模型分解为

主问题与子问题，进而交互迭代求解。对于分解

后子问题本节采用对偶理论将其 max-min结构变

为 max结构以方便其求解，对偶过程具体步骤见

文献 [22]，此处不再赘述。可使用 YALMIP软件

调用 CPLEX 求解器，并在 MATLAB平台对最终

模型进行求解。 

4    算例分析

∆T

为验证所提模型的有效性，本文采用改进的

IEEE-39节点系统为例进行分析计算，系统拓扑

见附录图 A1。该系统包含 9台火电机组和一个风

电场，其中火电机组包括 3台深度调峰机组，编

号分别为 7-9。系统在 8号节点接有一个 A类可削

减负荷聚合商，在 20号节点接有一个 B 类可削

减负荷聚合商，在 39号节点接有一个大工业可

平移负荷。系统火电机组装机容量为 6267 MW，风

电装机容量为 1300 MW，最大负荷为 6500 MW。各

火电机组详细参数见附录表 A1。区域电网典型

日基线总负荷曲线及风电预测出力曲线如图 6所

示。切负荷风险成本系数取 1000USD/MW·h，弃

风风险成本系数取 120 USD/MW·h。 取 15 min。 

4.1    算例设置

为了说明考虑源荷双侧弹性资源可调度潜力

的鲁棒优化调度模型的有效性，本文设计了 4种

调度方案进行对比分析，其中方案 4为采用本文

提出的调度模型的方案。

方案 1：不考虑火电机组深度调峰和柔性负

荷的鲁棒优化日前调度方案。

方案 2：仅考虑火电机组深度调峰的鲁棒优

化日前调度方案。

PA
t

方案 3：考虑火电机组深度调峰和柔性负荷

的鲁棒优化日前调度方案，但柔性负荷补偿价格

和可调容量为定值。具体的，A类可削减负荷

αAt ρAt

PB
t

αBt ρBt

∆t̄ sh

取负荷日前预测值的 7.5%， 均取 0.53， 均

取 31.9 USD/MWh。B类可削减负荷 取负荷日

前预测值的 2%， 均取 0.5， 均取 34  USD/
MW·h。可平移负荷原始运行起始时段为 32，持

续时间为 2 h，运行功率为 200 MW，最大可平移

时段数 取 4。

PA
t

αA,max
t ρA−

t

ρA +
t

PB
t αB,max

t

ρB−
t ρB +

t

∆t̄sh

方案 4：考虑火电机组深度调峰和柔性负荷

的鲁棒优化日前调度方案，柔性负荷补偿价格和

可调容量可变。具体的，A类可削减负荷 取负

荷日前预测值的 7.5%， 均取 0.8， 均取

30.5  USD/MW·h， 均 取 33.2  USD/MW·h。 B
类可削减负荷 取负荷日前预测值的 2%，

均取 0.75， 均取 33 USD/MW·h， 均取 35
USD/MW·h。可平移负荷原始运行起始时段为 32，
持续时间为 2 h，运行功率为 200 MW，弹性最大

可平移时段数 取 8。
根据图 6日前风电及负荷预测值，各方案最

终优化得到的日前机组出力计划如图 7所示，日

前调度方案运行成本如表 1所示，其中深度调峰

成本为机组的附加煤耗成本与寿命损耗成本之和。

此外，针对风电出力不确定集随机产生 100个确

定的波动场景，分别对各方案的日前调度计划进

行测试，最终得到 4种调度方案下所有场景的平

均调控风险总成本，结果如表 2所示，其中总成

本为各方案总运行成本与总风险成本之和。 

4.2    深度调峰对系统调度运行的影响

对比图 7中方案 1与方案 2火电机组出力计

划曲线，可以发现，方案 1中 7号机组在日间和

夜间分别处于开机和停机状态，而方案 2中 7号

机组全天均为开机状态。方案 1与方案 2日前调
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Fig. 6    Prediction curve of load and wind power output
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度计划中 7号机组出力计划的区别如图 8所示。

结合日前风电及负荷预测曲线分析，由于时

段 1~15负荷需求较小而风电出力大，方案 1 中 7
号机组在其最小技术出力限制下不得不选择停机

进行调峰。而方案 2中 7号机组由于可以进行深

度调峰，其通过保持低于常规最小技术出力的出

力水平来避免机组启停。因此，由表 1可以看出，

方案 2虽然增加了深度调峰成本，但其机组启停

成本大幅减小，总体经济性较方案 1更优。

此外，机组参与深度调峰后，增大了系统备

用空间，使得区域电网可以抵御更加剧烈的风电

波动，因而风险成本呈现明显的下降趋势。根据

表 2可以看出，相比于方案 1，方案 2的弃风率

减小了 0.2%左右，风电消纳能力有所提高。 

4.3    柔性负荷对系统调度运行的影响

分析图 7中方案 3日前机组出力计划，相比

于方案 2，方案 3由于调用可削减负荷从而推迟

了 8号机组的开机时间。从表 1也可以看出，相

对于方案 1和方案 2，方案 3可削减负荷本身虽

然带来了一定的成本，但减少了火电机组的煤耗

成本。具体的，方案 3中的可削减负荷削减量如

图 9所示，可以看出，在时段 35~50和时段 60~65
负荷高峰时，调度中心调用可削减负荷以减轻系

统运行压力。

 

表 1    各方案优化结果对比
Table 1    Optimization result comparison of each scheme

 

方案
煤耗成本/

USD
启停成本/

USD
深度调峰
成本/USD

备用
成本/USD

柔性负荷
成本/USD

日前方案总
成本/USD

1 2456740 140000 0 113788 0 2710528

2 2495107 35000 29208 121482 0 2680797

3 2448155 35000 29208 115461 13980 2641804

4 2449892 0 25226 125020 24928 2625066
 

表 2    各方案风险成本对比
Table 2    Comparison of risk and cost of each scheme

 

方案
弃风风险
成本/USD

切负荷风险
成本/USD

总风险
成本/USD

1 36776 13199 49975

2 23061 12749 35810

3 14056 0 14056

4 5791 0 5791
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图 7    各方案机组出力计划

Fig. 7    Output plan for units under each scheme
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同时，根据表 1和表 2可以看出，方案 3调

用柔性负荷后系统备用空间增大，减少了风电出

力极端场景下的切负荷量，增强了电网运行鲁棒

性。方案 3部分时段的系统向上备用容量如图 10
所示。 与方案 2相比，方案 3在时段 75~85附近

增加了系统向上备用容量，有利于区域电网抵御

风电不确定性带来的风险。
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图 10    方案 2 与方案 3 部分时段系统上备用容量

Fig. 10    System reserve capacity during certain periods
under Scheme 2 and Scheme 3

  

4.4    考虑柔性负荷可调度潜力对系统调度运行的

影响

对比图 7中方案 3与方案 4的火电机组出力

计划曲线，可以发现，方案 3中 8号机组在时段

70前后需要短暂开机以应对负荷晚高峰，而方

案 4 通过削减一定负荷来避免机组频繁启停，减

少了机组启停成本。结合表 1可以看出，方案 4
的日前调度方案运行成本低于方案 3。  具体的，

方案 4 中可削减负荷削减量及其补偿价格如图 11
所示。可以看出，在需要调用较多的可削减负荷

时，调度中心会发布较高的补偿价格，充分挖掘

其可调度潜力。调度中心通过补偿价格的设置来

影响负荷聚合商的申报情况，实现了较为灵活的

需求响应。

此外，图 12为方案 3与方案 4日前调度计划

的可平移负荷调度计划，可以看出，在能够灵活

设置补偿价格的方案 4中，可平移负荷运行时间

提前到了负荷水平较低的时段，其削峰填谷的效

果较方案 3更好。
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Fig. 12    Shiftable loads under Scheme 3 and Scheme 4

 

根据表 1和表 2可以看出，与方案 2和方案

3相比，综合考虑火电机组深度调峰和柔性负荷

可调度潜力的方案 4无论是在日前方案运行成本

还是在调控风险成本方面都有较大提升，弃风率

和切负荷率进一步降低，有利于系统持续稳定运

行。可见本文提出的调度模型与方法对含不确定

性因素的系统调度运行具有一定的借鉴意义。 

5    结论

本文提出的考虑源荷双侧弹性资源的日前调

度鲁棒优化方法，通过对火电机组深度调峰及负

荷侧弹性资源可调度潜力的合理利用，提升了调
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Fig. 9    Adjustment amount of reducible loads of type A
under Scheme 3
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度中心的调节能力，实现了多类资源能量−备用

联合优化，可有效降低系统弃风率及切负荷率，

提升日前调度方案经济性。本文研究成果对弹性

资源介入下的电网调度优化运行具有一定借鉴意

义。但目前本文仅考虑了日前时间尺度下源荷弹

性资源对系统调度运行的影响，如何实现日前−
日内协调优化调度是值得进一步研究的课题。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A

 

附图 A1    系统拓扑

Fig. A1    Topology of the system
 

附表 A1    各火电机组参数
Table A1    Parameters of each unit

 

机组编号 最大出力/MW 最小出力/MW rup /MW•h−1 rdown /MW•h−1 a/$•MW−2•h−1 b/$•MW−1•h−1 c/$•h−1

1 1040 728 260 260 0.0004 16.19 370

2 646 452 200 200 0.007 18.19 370

3 725 507 240 240 0.0006 16.19 370

4 652 456 200 200 0.007 18.19 370

5 508 355 160 160 0.0014 24.19 500

6 687 480 200 200 0.007 18.19 370

7 580 232 160 160 0.0014 24.19 500

8 564 225 160 160 0.0014 24.19 500

9 865 346 260 260 0.0006 16.19 370
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