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摘要：风电高比例接入电网后，其出力的随机性及波动性

增加了电网中安全调度运行的决策难度。为促进风电消纳，

同时降低风电不确定性对电网稳定运行的影响，提出一种

基于灵活性资源与风电协同互动可行域的鲁棒优化调度策

略。首先，以储能及电动汽车作为可调节灵活性资源集合，

构建可消纳风电波动范围与储能、电动汽车功率调节区间

的可行域，根据系统当前运行状态为控制策略提供指导；

其次，基于可行域提出一种计及风电消纳能力及调度成本

最优的两阶段鲁棒优化模型，充分挖掘灵活性资源的调节

能力，优化灵活性资源与风电的协同调度策略以应对系统

调度中的不确定因素；最后，根据可行域形态指标修正调

度策略进一步提升风电资源的消纳能力。通过 IEEE39节点

系统进行算例分析，验证了所提模型及方法的有效性。

关键词：灵活性资源；风电；鲁棒优化调度；可行域；风

电消纳

Abstract：The randomness  and  volatility  of  wind  power   out-
put after its high proportion is connected to the power grid in-
creases  the  difficulty  of  decision-making  for  safe  dispatching
operation  in  the  power  grid.  In  order  to  promote  wind  power
consumption and reduce the impact of wind power uncertainty
on the stable operation of power grid, this paper proposes a ro-
bust  optimal  scheduling  strategy  based  on  flexible  resources
and wind power cooperative interaction feasible region. Firstly,
the energy  storage  and  electric  vehicles  are  used  as  the   ad-

justable flexible resource set to build the feasible region of the
wind power fluctuation range and the energy storage and elec-
tric  vehicle  power  regulation  range,  and  provide  guidance  for
the  control  strategy  according  to  the  current  operating  state  of
the system; Secondly, based on the feasible region, a two-stage
robust optimization model considering the optimal wind power
consumption  capacity  and  scheduling  cost  is  proposed,  which
fully  exploits  the  regulatory  capacity  of  flexible  resources  and
optimizes the  cooperative  scheduling  strategy  of  flexible   re-
sources  and  wind  power  to  deal  with  the  uncertain  factors  in
system  scheduling;  Finally,  according  to  the  feasible  region
shape index, the scheduling strategy is modified to further  im-
prove the wind power resource absorptive capacity. The effect-
iveness of the proposed model and method is verified by an ex-
ample of IEEE 39 bus system.

Keywords： flexible resources；wind power；robust optimiz-
ation dispatch；feasible region；acceptable accommodation of
wind power
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 0    引言

在“双碳”背景下，以新能源为主体的新型

电力系统迅速发展，到 2050年，我国风电装机

容量将达到 24亿 kW[1]。随着风电入网比例的提

升，其随机性 [2-4] 和波动性为电网的安全调度运

行带来了严峻挑战，制约了电网对风电的消纳能

力，造成大量弃风 [5]。因此，通过优化风电并网

系统的调度策略，最大化利用风电资源对“双碳”

目标的实现具有重要意义 [6]。储能与电动汽车作
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为可调节灵活性资源，能够促进电能的时空转移，

实现削峰填谷 [7]，为进一步提升风电消纳能力 [8]

及电网运行的经济性，对于风电与灵活性资源间

的协同优化调度进行深入研究具有广阔的前景。

风电出力的随机性及波动性严重影响了电力

系统的安全高效运行 [9]，以储能及电动汽车为代

表的灵活性可调节资源与风电协同参与系统调度，

能够接收负荷低谷时段的多余风电并适时释放，

是促进风电消纳的有效手段。文献 [10]提出了一

种基于风储混合系统与电动汽车需求响应资源联

合优化的调度模型，并未考虑风电实际出力偏移

预设出力场景时对于风电消纳能力的影响。文献 [11]
以系统运行收益最大化为目标实现风电与电动汽

车间的协同增效，但未计及大规模电动汽车集中

充电后局部过负荷对电网稳定运行产生的影响。

文献 [12]根据风电出力季节性差异提出了风电场

中储能电站的经济运行策略，缺少对于提升风电

消纳能力方面的分析。风电与灵活性资源间的协

同运行增加了系统中的不确定性风险，未能及时

根据不同调度时段的不确定变量灵活调整调度计

划，对于电网中的调度策略优化问题仍需深入探究。

鲁棒优化方法 [13-16] 是解决风电出力不确定性

问题、实现恶劣场景下最优调度决策的经典方法

之一。文献 [17]在可行边界内根据实时风速状态

灵活调节风电出力，但其鲁棒性提高的同时并未

兼顾系统运行的经济性；文献 [18]基于源荷不确

定性建立两阶段鲁棒模型实现经济调度，未计及

电网规模及复杂度提升时非线性调度模型的求解

难题；文献 [19]对于风电出力边界的选取依赖于

不确定变量的预设区间，难以在恶劣情况下基于

风电最优出力区间修正调度策略。现有鲁棒算法

对于调度策略的优化基于不确定变量的预设区间，

未能兼顾多种灵活性资源参与调度运行时，临近

安全边界的部分运行点受扰动影响超越安全边界

干扰系统稳定运行状态的问题，且由于系统调度

中鲁棒性的提高以牺牲部分经济性为代价，因此

仅通过鲁棒优化所得调度策略存在一定保守性，

未能进一步提升电网的风电消纳能力。

为优化系统安全运行区域 [20]，构建基于风电

与灵活性资源互动特性的运行边界 [21]，在风电并

网系统中从域的视角出发，通过鲁棒优化算法对

各时段不同运行约束的超平面进行切割，以精确

可行域范围，根据运行点与可行域 (dispatchable

region)边界的相对关系进行调度决策，能够实现

控制策略的鲁棒性及经济性平衡。文献 [22]基于

风电可行域提出了一种多区域互联网络的鲁棒调

度策略，但并未考虑灵活性资源在风电并网系统

中促进削峰填谷、实现能量时移对于风电利用率

的提升；文献 [23]将风电出力可行域定义为运行

约束限制下固定边界内所能消纳的风电功率范围，

并未针对影响可行域几何形态的灵活性资源特性

对调度策略的影响进行系统分析。现有研究根据

可行域理论在风电出力边界 [24] 内进行系统调度

策略调整，但电网规模的提升及灵活性资源接入

增加了非线性模型的求解难度，难以实时掌握风

电及灵活性资源间的互动关系，因此建立灵活性

资源与风电协同互动特性的可行域，并根据可行

域的几何特性进行控制策略优化具有重要研究价值。

综上所述，现有研究根据系统拓扑结构构建

的可行域范围是唯一且确定的，但并未计及不同

调度时段灵活性资源运行状态对于风电可行域的

影响。随着电网规模提升，系统运行中新能源机

组与灵活性资源间协同互动关系趋于复杂，制约

了风电消纳能力，调度决策难度增大。针对上述

问题，本文提出可消纳风电波动量、储能及电动

汽车充放电功率调节区间的综合可行域构建方法，

其可视化特征能够辅助调度人员快速了解电网运

行状态，并根据系统调度需求迅速发送指令，基

于可行域进行电网调度，优化不同时刻各机组及

灵活性资源最优出力状态，以充分挖掘灵活性资

源的调节能力。考虑恶劣场景下根据可行域几何

形态指标检验系统的调度运行效率，若几何指标

低于阈值，则继续添加可行域边界判别约束进一

步优化几何形态，基于优化后的域空间制定各机

组出力计划及灵活性资源的充放电策略，本文方

法通过提升圆润度指标实现能量的有序转移并缓

解调峰压力；同时，综合考虑了风电与灵活性资

源协同互动的鲁棒性与经济性，提高了风电的消

纳水平。最后，通过算例分析证明所提模型和方

法对于保障电网安全运行以及提升风电消纳能力

方面的有效性。

 1    灵活性资源与风电协同互动特性

及可行域构建

 1.1    灵活性资源与风电互动能力分析

风电出力具有随机性，通过常规火电机组间
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的调度运行提升风电消纳能力的空间有限，储能

系统、电动汽车等灵活性资源可通过充放电实现

电能转移，储存负荷低谷时段的过剩风电，在负

荷高峰期向电网放电，促进削峰填谷 [14]，减小火

电机组调峰压力。电网的安全稳定运行受功率平

衡约束及各设备运行约束制约，且大规模电动汽

车接入电网后采取不同的充电模式，均会对系统

中的风电消纳水平产生影响。因此，进行灵活性

资源与风电协同调度是减少弃风量、提升风电消

纳能力的有效途径。

大规模电动汽车通过充电桩接入电网，调度

系统终端通过采集各类电动汽车行驶行为及电池

荷电状态对电动汽车进行聚合，并与储能及各机

组协同参与调度。在负荷高峰时段，风电与灵活

性资源集合共同释放电能供给常规负荷需求，随

着夜间常规负荷需求量下降，大量电动汽车入网

参与充电，风电与储能系统供能给电动汽车充电；

在负荷低谷时段，灵活性资源集合吸收多余风电

在负荷高峰期投入使用，达到削峰填谷目的，并

实现了能量的双向流动，促进了灵活性资源与风

电的协同互动。

图 1给出风电与灵活性资源间的协同调度体

系，调度中心根据负荷及风电功率预测值，制定

灵活性资源及火电、风电机组的日前调度策略，

并基于灵活性资源集的调节功率与可消纳风电出

力波动量的可行域在恶劣场景下进行日内调度计

划修正，以实际调度与计划调度结果偏差最小化

为目标，优化灵活性资源集合的充放电功率与风

电、火电出力，将调度系统指令发送至灵活性资

源集与风电场、火电厂，并通过其内部分配给各

个调度单元，灵活性资源集合内的储能及电动汽

车根据指令进行充放电操作，并将运行状态反馈

至上层集合，保证灵活性资源与风电协同运行的

同时提升风电资源的利用率。

 1.2    基于灵活性资源与风电协同互动的可行域构建

¶
∆P∗g,t,∆Pw,t,∆Ps,t,∆Pz,t

©
∆P∗g,t

∆Pw,t

将系统中各设备运行约束线性化构成与灵活

性资源优化目标相关联的系数矩阵参与运算，排

除不可行点形成安全运行边界构建综合可行域，

为系统的风电、火电机组、储能系统及电动汽车

的协同调度提供了一个可视化参考并基于综合可

行域提出优化调度策略，满足条件的调度策略集

合为： 。其中： 为传

统机组调节功率； 为可消纳风电功率波动量；

∆Ps,t ∆Pz,t

∆Pw,t ∆Ps,t ∆Pz,t ∆β

为储能调节功率； 为电动汽车功率调整

量。基于 、 、 的运行状态点集 构

成综合可调节功率可行域表征在系统安全运行约

束限制内，保证系统运行成本最小时各灵活性资

源的协同出力状态，并找到可行点。

Pmin
g ≤Pg,t +∆P∗g,t≤Pmax

g (1)

Pmax
g Pmin

g

Pg,t

式中： 、 分别为传统机组出力上下限；

为传统机组 t 时刻出力。

∆P−w,t≤∆Pw,t≤∆P+w,t (2)

∆P+w,t ∆P−w,t式中 、 分别为风电出力波动上下界。

0≤Us,t(Pdis
s,t +∆Ps,t)≤Us,tPmax

s (3)

0≤(1−Us,t)(Pch
s,t +∆Ps,t)≤(1−Us,t)Pmax

s (4)

Pdis
s,t Pch

s,t

Pmax
s Us,t

式中： 、 分别为 t 时刻储能充电及放电功

率； 为储能允许的最大充放电功率； 为

储能的充放电状态，放电状态取值为 1，充电状

态取值为 0。

∆Pz,t = Pz,t −
Zv∑

v=1

pz,v,t (5)

Pz,t

∆Pz,t > 0 ∆Pz,t < 0

pz,v,t

式中： 为聚合商 z 在时段 t 内所管辖电动汽车

的充放电功率,  时为充电状态， 时

为放电状态； 为聚合商 z 的第 v 辆电动汽车
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图 1    风电与灵活性资源协同调度示意图

Fig. 1    Schematic diagram of cooperative scheduling of
wind power and flexible resources
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在时段 t 的实际调度结果。

此时，系统中各运行点集合为

M =
{
∆β | ∃H, AL∗+EH+ D∆β)≤C

}
(6)

式 (6)保证了在当前调度策略下，风电波动

及储能、电动汽车功率变化在系统运行约束下的

可行性。式中：L*为火电、风电机组出力、储能

及电动汽车的充放电功率及状态；H 为常规机组

可上下调节的出力范围；A、E、C、D为相应系

数矩阵，运行点集合具有如下的多面体形式：

M =
{
∆β | uT(C− AL∗− D∗∆β)≤0,∀u ∈ U

}
(7)

U =
{

u | ETu = 0,−1≤u≤0
}

u式中： ， 为松弛变量，

可基于文献 [23]中的自适应算法生成综合可行域

边界，避免了利用逐点法大量搜索极限点。

      基于可行域内进行电网调度为调度人员提供

了可视化参考，实现了灵活性资源及风电调度范

围的进一步精确，较未经超平面切削的系统初始

运行约束空间提升了运行点的搜索效率。

 1.3    基于可行域几何特征对调度策略的影响分析

基于生成的可行域，其体积表示区域内部可

容纳安全运行工作点的空间大小，其表面积代表

消耗资源，可行域体表比 [25] 表征实现单位功率

调节量所需资源，随着体表比的增加，可行域圆

润度趋近于 1，证明其形状越接近于圆形，可消

纳风电波动量变化时，可行域圆润度越高，将处

于其边界的运行点调整至域内所需的灵活性资源

的功率调节量越少，域的形状效率越高，如式

(8)—(12)所示，反映了基于可行域实现优化调度

的运行效率。

S M =

m∑
i=1

S sei (8)

S M m

S sei i

式中： 为可行域表面积； 为可行域边界个数；

为可行域边界 的面积。

i通过多重积分曲面面积算法 [25]，可知边界

的表面积为

S sei =
w

M
...

w √
det(JT J)d∆Pw,td∆Ps,td∆Pz,t (9)

式中 J为雅克比矩阵。

J =
Å

∂βi

∂∆Pw,t
,
∂βi

∂∆Ps,t
,
∂βi

∂∆Pz,t

ãT
(10)

基于文献 [25]中蒙特卡洛采样法计算可行域

体积。

LM =
VM/S M

n√2nVM
(11)

IM =

(
2.92n2Lo−2n

)
LM

2+
(
1−2.92n2L2

o
)

LM

Lo−2nL2
o

(12)

LM VM

IM Lo

式中： 为 n 维空间中可行域体表比； 为可

行域体积； 为 n 维空间中可行域圆润度； 为

n 维球体的体表比，如图 2所示，随着可行域圆

润度提升，相同空间内可覆盖更多范围的运行点，

减小了在域内进行调度计划修正所需的灵活性资

源功率调节量。
 
 

圆润度提升

域的形状效率
提升

图 2    圆润度指标

Fig. 2    Index of roundness
 

 2    基于灵活性资源与风电协调互动

可行域的鲁棒优化调度模型

基于风电并网后储能系统及大规模电动汽车

与风电机组间灵活调度的需求，建立灵活性资源

与风电间协同互动的鲁棒优化调度模型，调度流

程如附录图 A1所示。一阶段根据风电预测出力，

运用鲁棒优化理论 [23] 构建风电、火电及灵活性

资源的日前优化模型，基于风电预测出力值制定

日前调度策略；二阶段为日内调度模型，在日前

调度策略下保证恶劣场景下各机组及灵活性资源

的功率平衡，并实现再调度成本的最小化。基于

系统初始运行约束进行超平面切割形成的可行域

有助于调度人员明确风电及各灵活性资源间的安

全边界，有效缩减了调度范围，实现调度策略

优化。

 2.1    一阶段调度模型

根据风电出力预测值安排区域内机组出力，

建立优化调度模型，最小化运行成本。

min Q = Fg+Fw+Fs+Fz (13)

Fg Fw

Fs Fz

式中： 为常规机组运行成本； 为风电出力惩

罚成本； 为储能系统运行成本； 为电动汽车

集群调度成本。
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Fg =

Ng∑
g=1

cg1P2
g,t + cg2Pg,t+

cg0+ sgqg,t +dg(1−qg,t)

(14)

Pg,t cg1 cg2

cg0 sg dg

qg,t 1−qg,t

式中： 为传统机组各时段出力值； 、 、

为机组燃料成本系数； 、 为传统机组启停

成本； 、 为传统机组启停状态变量。

风电出力惩罚成本

Fw = cw

Nw∑
w=1

(Pu
w,t −Pw,t) (15)

Pu
w,t Pw,t

cw

式中： 、 分别为风电机组在 t 时刻出力预

测值及日前期望出力； 为弃风惩罚系数。

储能系统调度成本：

Fs = cs

Ns∑
s=1

(Pdis
s,t −Pch

s,t) (16)

cs式中： 为储能运行单位充放电成本。

电动汽车调度成本

Fz = cz

Nz∑
z=1

Pz,t (17)

cz式中： 为电动汽车调度成本系数，其数值可视

为负荷峰、平、谷 3个不同时段的电价。

1）风电出力约束。

0≤Pw,t≤Pu
w,t (18)

2）储能运行约束。

储能系统运行约束包含充放电功率限制约束、

充放电不同时约束、调度周期内始末容量平衡约束。

0≤Pdis
s,t≤Us,tPmax

s (19)

0≤Pch
s,t≤(1−Us,t)Pmax

s (20)

η

Ns∑
s=1

Pch
s,t−

1
η

Ns∑
s=1

Pdis
s,t = 0 (21)

P̃min
s ≤P̃s,t0+η

Ns∑
s=1

Pch
s,t−

1
η

Ns∑
s=1

Pdis
s,t≤P̃max

s (22)

η

P̃s,t0

P̃max
s P̃min

s

式中： 为储能系统的充放电效率。为防止因储

能系统频繁充电放电而减少使用寿命，约束 (20)
保证了储能在调度的始末时刻容量相等，有利于

储能的循环调度，延长了储能使用年限。 为

储能在调度初始时刻的容量，  和 为储能

在调度过程中允许的最大/最小剩余容量。

3）电动汽车聚合商运行约束。

Pl
z,t≤Pz,t≤Pu

z,t (23)

Pu
z,t = Zv pC

z,v,max (24)

Pl
z,t = −Zv pD

z,v,min (25)

Pu
z,t Pl

z,t z

pC
z,v,max pD

z,v,min z

Zv z

式中： 和 分别为聚合商 在时段 t 的调度上

下限 [10]； 和 分别为聚合商 的第 v 辆

电动汽车的最大最小充放电功率； 为第 个电

动汽车聚合商的电动汽车数量，电动汽车功率平

衡约束详见参考文献 [10]。
传统机组最大、最小起停机时间约束及机组

爬坡约束、功率平衡约束及线路传输容量约束详

见参考文献 [5]、[21]。
 2.2    二阶段调度模型

为应对风电出力不确定性的影响，保证调度

计划安全可靠，第二阶段根据风电实际出力，在

第一阶段调度策略的基础上，以火电、风电、电

动汽车、储能设备等灵活性资源实现功率平衡的

再调度成本最小化为目标，实现协同调度。

maxmin F =
Ng∑

g=1

Ä
c1P+g,t + c2P−g,t

ä
+

Nw∑
w=1

cw(∆P∗w,t−∆Pw,t)+
Ns∑
s=1

cs∆Ps,t +

Nz∑
z=1

cz∆Pz,t

(26)

∆P∗w,t式中： 为风电出力波动总量。外层 max为风

电出力的不确定性集，变量为各种风电出力极端

场景；内层 min为运行集，包含不确定性集下运

行的相关变量。常规机组出力调节约束见式 (1)、
(27)，储能功率调节约束见式 (3)、(4)、(28)、(29)，
电动汽车功率调节约束见式 (5)、(30)、(31)：

P∗g,t = Pg,t +P+g,t −P−g,t (27)

P̃min
s ≤P̃s,t0+η

Ä
Pch

s,t +∆Ps,t

ä(
1−Us,t

)
−1
η

Us,t
Ä

Pdis
s,t +∆Ps,t

ä
≤P̃max

s

(28)

P∗s,t = Us,t

Ä
Pdis

s,t +∆Ps,t

ä
−
(
1−Us,t

)Ä
Pch

s,t +∆Ps,t

ä
(29)

P+g,t P−g,t
P∗g,t P∗s,t

式中： 、 为火电机组向上、向下调节功率；

、 为火电机组、储能 t 时刻实际出力。

4）电动汽车运行约束。

Xz,v,t +Yz,v,t≤1 (30)

pz,v,t = Xz,v,t pJ
z,v,t −Yz,v,t pF

z,v,t (31)

Xz,v,t Yz,v,t式中： 、 为聚合商 z 的第 v 辆电动汽车 t
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Xz,v,t

Yz,v,t pJ
z,v,t pF

z,v,t

时段的充放电状态； 取 1时为充电状态；

取 1时为放电状态； 、 为聚合商 z 的

第 v 辆电动汽车在时刻 t 的充放电功率。

5）风电出力不确定性约束。

W =
{

P∗w,t |P∗w,t = Pw,t +∆Pw,t(h+w,t −h−w,t)
}

(32)

h+w,t +h−w,t≤1,h+w,t,h
−
w,t ∈ {0,1} (33)

∆P−w,t≤∆Pw,t≤∆P+w,t (34)

T∑
t=1

|P∗w,t −Pw,t |
∆Pw,t

≤ΓT
w = Tτ+

√
Tϑ−1(α)∂ (35)

P∗w,t h+w,t h−w,t
∆P+w,t ∆P−w,t

T ΓT
w

α ϑ−1(α) α

τ ∂

式中： 为 t 时刻风电机组实际出力； ，

为 0/1变量； 、 为初始风电出力波动上

下界； 为调度时段数； 为风电出力的时间约

束参数； 为鲁棒保守度因子； 为关于 的

正态分布积累概率密度函数的反函数； 和 为经

统计分析后得到的期望值与方差。

6）可行域约束。

M =



Ng∑
g

P∗g,t +
Nw∑
w

Pw,t +
Ns∑
s

Ps,t +
Nz∑
z

Pz,t

+KP∆β =
Nq∑
q

Pq,t

−Fmax
l ≤

Ng∑
g=1

TglP∗g,t +
Nw∑

w=1
TwlPw,t +

Ns∑
s=1

TslPs,t

+
Nz∑
z

TzlPz,t +KFTtrans∆β−
Nq∑

q=1
TqlPq,t≤Fmax

l®
∆β ∈ (∆Pw,t,∆Ps,t,∆Pz,t)|
uT (C− AL∗− D∗∆β)≤0,∀u ∈ U

´
(36)

Pq,t Tgl Twl Tsl Tzl

Tql l Fmax
l

l KP KF

Ttrans

式中： 为 t 时段负荷值； 、 、 、 、

为各节点到线路 的功率传输分布因子；

为线路 的最大传输容量； 、 为功率平衡约

束与线路传输容量约束中可消纳风电波动量、储

能及电动汽车功率调节变量的系数矩阵，表征所

接入变量的功率分布特点； 为风电、储能、

电动汽车的综合功率传输分布因子矩阵，具体表

达式为

Ttrans =

Twl

Tsl

Tzl

 (37)

∆Pw,t

∆Ps,t ∆Pz,t

P+g,t P−g,t

基于第二阶段运行约束条件下，优化调度变

量为：可消纳风电功率波动量 、储能调节功

率 、电动汽车调节功率 、传统机组向上

调节功率 、传统机组向下调节功率 。选取

∆Pw,t ∆Ps,t ∆Pz,t、 、 构成运行点集合，在储能及电

动汽车的调节能力范围内，满足系统运行约束限

制下表征系统中的风电消纳能力。

 3    鲁棒优化模型求解

基于灵活性资源与风电互动特性的描述，结

合系统两阶段调度模型及式 (6)可知，研究系统

内风电消纳能力的鲁棒问题实际上是一种 max-
min的双层问题，即在系统灵活性最差的可再生

能源出力场景下，提出基于储能功率、电动汽车

功率的调度策略。外层问题本质是在寻找最差可

再生能源出力场景完成可行域构建，内层问题基

于可行域内选取最优运行点实现调度策略优化，

精确了各机组及灵活性资源的调度范围简化求解

过程。 max
∆β

min
H,k+,k−

1Tk++1Tk−

s.t. AL+Bσ+EH+ D∆β≤C
(38)

L

σ

H

k+ k− H P+g,t P−g,t
∆Pw,t ∆Ps,t ∆Pz,t

∆β

u L

Cℓ = C− AL

式中：问题（38）为调度模型的紧凑形式，其中

的约束条件包含引入松弛变量后的常规机组出力

相关约束、电动汽车运行约束与储能运行约束；

为日前调度阶段变量，包含火电、风电机组出

力、储能及电动汽车的充放电功率及状态； 为

日内调度阶段火电、风电机组出力、储能及电动

汽车的充放电功率及状态； 为火电机组向上、

向下调节功率； 、 为 中 、 对应的松

弛变量，基于 、 、 构成的运行状态

点集合为 ；上述各阶段调度变量对应系数矩阵

为 A、B、E、D。

     由于式（38）目标函数非凸，采用拉格朗日函

数利用对偶理论将目标函数转换为凸函数便于求

解， 为对偶变量, 且 为日前调度阶段变量，因

此在二阶段调度可视为常量，令 ，则

式 (39)成立。

ψ = 1Tk++1Tk−+uT(Cℓ −Bσ− k+− k−−EH

−D∆β)

= (1−uT)k++ (1+uT)k−−uTEH+uT(Cℓ −Bσ

−D∆β)

(39)

k+ k−

1−uT≥0 1+uT≥0 H

−∞

由于对偶函数存在下界，且 、 为正数，

其系数必然满足 、 ，同时 的系

数矩阵必然为 0，否则会存在最小值为 ，函数

无效。因此，目标函数可转化为
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{
max

u
uT(Cℓ −Bσ− D∆β)

s.t. ETu = 0,−1≤u≤0
(40)

M各运行点集合 可表征为如下形式

uT D∆β≥uT(Cℓ −Bσ) (41)

M

∆βτ < M uτ ∈ U

由文献 [23]可知， 是使式 (40)成立的最大

集合，当 时，存在 使得下式成立

(uτ)T(Cℓ −Bσ− D∆βτ) > 0 (42)

M ∆βτ基于式 (41)形成的边界，将 集合内 向量

分离。

R(σ) =max
u∈U

(uT(Cℓ −Bσ)+ max
∆β∈M

(−uT D∆β))

s.t. V∆β≥r : y
(43)

Mall =
{
∆β|V∆β≥r

}
M ⊆ Mall V

r y M

M ∆βτ < M

R(σ) M

在系统中各运行约束限制下，建立初始运行

点集合 ，使 ，其中 、

为系数矩阵， 为集合 中约束的对偶变量。通

过识别相应的临界运行点分离集合 中 的

外部运行点，直至所有运行点均可保证式 (41)成
立，此时 取最优值，确定可行域集合为 。

−1≤u≤0 R(σ)

R(σ) ∆β ∈ M U M

M ⊆ Mall

由于 ，最优值 为非负值。若

取 0，则 ，式 (41)对于集合 和 ，以

及 均成立。由于线性约束 (44)、(45)具有

强对偶性，因此式 (46)成立：

DTu+VTy = 0 (44)

0≥y⊥r−V∆β≤0 (45)

−uT D∆β = rTy (46)

−uT D∆β

rTy

式 (46)可以将约束条件中 替换为线

性项 ，非线性项转移至约束 (45)中，并通过

析取法线性化，求解过程可进行如下等效 [23]

R(σ) =maxuT(Cℓ −Bσ)+ yTr

s.t. u ∈ U,θ ∈ {0,1}NC

DTu+VTy = 0
−λθ≤r−V∆β≤0
−λ(1−θ)≤y≤0

(47)

θ NC NC M

λ

M

M NC

λ

式中： 为由 二元变量组成的向量； 为 中

线性不等式的个数； 是一个足够大的正数。对

于给定的集合 ，式 (47)中二进制变量的数量依

赖于 中约束的数量，在 较小的情况下，式

(47)可以有效求解大规模电力系统，随着计算的

不断进行，集合 中的约束数量不断增加，具体

步骤如下：

Mall δ > 01)选择初始运行集合 ，设置 。

Mall ∆β∗

R(σ)

2)基于当前 求解 (47)，最优解为 ，最

优值是 。

R(σ)≤δ Mall = M

Mall Mall V

r R(σ)≤δ

MS Z

3)若 ，终止，报告 ；否则，

向 继续添加约束 (41)，更新 中的矩阵 和

向量 ，执行步骤 2)至 ，最终得到不确定

性变量可行域空间为 ，并基于所求可行域空

间进行调度策略优化以提升调度经济性：

min F

s.t.
®

C∗−B∗σ∗− D∗∆β≥0

∆β ∈ MS Z

(48)

σ∗

∆β MS Z

式中： 为基于可行域进行调度策略优化后各机

组及灵活性资源的出力值，随着圆润度的提升，

在关于各状态运行点 组成的可行域空间 内

基于相同风电功率波动量，能够最大限度减少灵

活性资源调节量。

 4    算例分析

本文选取 IEEE39节点系统进行算例验证，

网络拓扑结构如附录图 A2，风电出力如附录图

A3。风电场装机容量为 600 MW，接入节点为 31，
储能容量 200 MW·h，额定功率为 50 MW，充、

放电效率为 90%，接入节点为 4。基于大规模电

动汽车接入电网后与储能、风电场协同调度情况

进行系统分析，车辆类型及参数如附录表 A1，
各线路参数如附录表 A2所示，负荷曲线如附录

图 A4所示。算例在 MATLAB2019平台上采用

Yalmip编程，选择 Cplex求解器工具求解最优调
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图 3    不同充电模式下的灵活性资源充放电功率

Fig. 3    Flexible resource charging and discharging power
in different charging modes
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度问题，运行流程如附录图 A5。
 4.1    基于电动汽车不同充电模式下的可行域调度

结果分析

为研究电动汽车在无序充电模式、单向充电

模式、双向充电模式下与风电、储能系统间的协

同调度情况，设置无序充电模式与单向及双向有

序充电模式下在 0:00—8:00、18:00—24:00时间

段内参与充放电，基于鲁棒优化模型所提出的调

度策略，不同充电模式下灵活性资源充放电功率

及风电并网系统弃风量如图 3—4所示，运行成

本如表 1所示，模式 1为无序充电模式，模式 2
为单向有序充电模式，模式 3为双向有序充电

模式。

QS 3 QZ3

风电出力具有随机性，无序充电模式下系统

未能根据风电的不确定性变化实现可再生能源的

高效利用，有序充电模式下可根据风电高发及低

发的不同时刻灵活制定调度策略。双向充电模式

下， 、 分别为储能及电动汽车的功率可行

域边界，储能系统能够在日间的不同调度阶段进

行风电的清洁高效利用，而在夜间 1:00—4:00、
21:00—24:00的风电高发时段，灵活性资源集合

共同吸收系统中的多余风电，并在早晚负荷高峰

时段释放电能，风电出力最小的 18时段，储能

放电功率为 30.45  MW，电动汽车放电功率为

23.31 MW；风电出力最高的 3时段，储能及电动

汽车充电功率分别为 31.63 MW、45.21 MW，结

合图 4可知，与单向充电模式下的调度策略相比

有效提升了风电利用率并实现了电动汽车清洁充

电。图 5为 3种模式下基于可消纳风电功率波动

区间、储能及电动汽车可调节功率区间构建的综

合可行域。结合表 1分析可知，无序充电模式下，

运行成本为 233.64万元，较有序充电模式中单向、

双向充电模式分别增加了 2%、3.1%，有序充电

模式下更有利于提高系统运行的经济性。

MP3∗

MP1 MP2 MP3

如图 4所示， 为基于模式 3的风电可行

域出力边界， 、 、 为基于不同运行模

式下可行域的调度结果，由此可以看出，电动汽

车在无序充电模式下的弃风量显著高于另外两种

模式，结合图 5可知，3种模式下可消纳风电波

动区间为 (−25.6,29.9)、(−29.2,34.5)、(−32.2,41.1)。
电动汽车采用双向充电模式下，在负荷低谷时段，

灵活性资源集合充电，双向有序充电模式下弃风

量低于前两者；在负荷高峰时段，灵活性资源集

合放电供给常规负荷用电需求，随着夜间常规负

荷需求量下降，风电及储能系统向大规模电动汽

 

表 1    基于可行域的调度结果分析
Table 1    Scheduling result analysis based on feasible

domain
 

指标
传统机组运行
成本/万元

储能调度
成本/万元

电动汽车
调度成本/万元

弃风惩罚
成本/万元

总成本/
万元

模式1 220.66 1.71 8.04 3.23 233.64

模式2 218.23 1.62 7.15 1.95 228.95

模式3 216.57 1.68 6.66 1.54 226.45
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图 4    不同充电模式下弃风量对比

Fig. 4    Comparison of air discard volume under different
charging modes
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车释放电能，风电消纳量大幅度提升。调度时段

内模式 3弃风量较模式 2进一步减小，同时优化

了系统总运行成本。综上所述，在有序充电模式

下，风电场与储能及电动汽车的协调调度有助于

消纳电网中负荷低谷时段的风电，存储的风电量

在负荷高峰期投入使用，促进了风电资源的合理

利用。

∆Pw,t ∆Ps,t

∆Pz,t

不考虑表征上述灵活性资源与风电协同互动

能力的综合可行域进行系统调度时，结合附录表

A3可知，基于未经过超平面切割的系统初始运

行约束下进行调度决策，未能精确掌握可消纳风

电功率波动量 、储能调节功率 、电动汽

车调节功率 间的互动关联能力，难以根据风

电实际出力对储能及电动汽车运行状态及时调控，

造成了更多风电资源损失。综上，基于电网调度

中初始运行约束空间内进行超平面切割形成的可

行域下进行电网调度运行，优化了风电及灵活性

资源的调度决策边界，能够合理分配各灵活性资

源，有效减少弃风现象的产生并节约了运行成本，

提升了清洁能源的利用率。

 4.2    基于不同调度模型的可行域几何特性对调度

决策能力的影响分析

本文所考虑的模型中存在发电机组、储能电

池以及电动汽车等设备的协同配合，这些单元在

直流潮流的网架内参与调度运行，经系统中不同

调度时段的运行约束切割形成基于风电出力波动、

储能及电动汽车集群出力调节功率的综合可行域，

可视化分析储能及大规模电动汽车接入电网后的

风电消纳能力。

风电波动量达 20 MW及 30 MW时，基于图

5(c)中综合可行域区间作二维截面，如图 6(a)、

(b)所示。由图 6分析可知：当风电波动量为 20 MW

时，电动汽车及储能系统的功率调节区间较风电

波动量为 30 MW时有所提升，随着储能调节功

率增加，电动汽车功率可调节区间逐渐减小，为

保证潮流平衡，受系统中线路传输容量及运行约

束限制，电动汽车功率可调节区间增量随储能调

节功率增加逐步达到安全边界。
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图 6    基于不同风电功率波动量的可行域截面

Fig. 6    Safety region cross-section based on different wind
power fluctuations

 

受风电出力不确定性影响，可行域内各灵活

性资源功率调节范围不同，在模式 2及模式 3中

基于储能及电动汽车功率调节量作二维截面如图

7。由图 5及图 7可知，模式 3的圆润度较模式 2
有所增加，电动汽车采用双向充电模式的时段内，

电网中 1—4时段、21—24时段风电出力较大。

为实现系统中风电资源的灵活利用，结合可行域

形态及圆润度指标可知，体表比越大，域的形状

效率越高，实现单位功用所需资源越少，模式 3
较模式 2单位时间内基于可行域实现最优调度策

略所进行的功率调整有所减少，电动汽车功率增

长或减少同样的调节量，模式 3可行点覆盖面积

较模式 2有所增大，可基于系统的不同运行态势

做出更灵活的调度策略调整，若超出可行域运行

范围，则系统中产生部分弃风，提高了系统中的

弃风惩罚成本。基于模式 3构建的可行域范围大

于模式 2及模式 1，这是由于电动汽车采用兼具

充放电的双向动态模式与储能协同配合，能够提

升对风电高发时段中多余风能的利用效率，进一

步促进削峰填谷，提升了风电消纳能力。
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图 7    基于可行域几何特性的调度策略优化

Fig. 7    Scheduling strategy optimization based on
geometry characteristics of feasible domain

 

将鲁棒优化方法及随机优化方法所得可行域

的体表比及圆润度对比，在电动汽车双向充电模

式下基于鲁棒优化方法所得可行域体表比及圆润
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度均为最优状态，受双向充电模式下潮流平衡及

充放电状态约束制约，可等效为基于长方体增加

了斜面切削，圆润度有所提升。由表 2可知，体

表比越大，圆润度越接近 1，表示可行域形态越

接近于圆形，实现调度策略优化的运行效率越高。
 
 

表 2    基于不同调度模型的几何特性分析

Table 2    Geometric characteristics analysis based on
different scheduling models

 

模型 模式 体表比 圆润度

鲁棒优化模型 模式1 0.22 0.54

鲁棒优化模型 模式2 0.24 0.59

鲁棒优化模型 模式3 0.25 0.66

随机优化模型 模式3 0.17 0.56
 

配置灵活性资源后，将综合可行域中能够消

纳的风电波动量范围定义为可消纳风电波动区间，

如附录图 A6所示，基于随机优化方法构建的综

合可行域下，风电波动量为 20 MW时，储能功

率调节区间为 (−10.62，14.74) MW，电动汽车功

率调整范围为 (−4.76，11.47) MW，随着风电功率

波动量的提升，可行域内储能及电动汽车可调节

功率增长效率逐步变缓最终达到可行域边界，较

鲁棒优化方法中的可行域功率调节范围有所减小。

结合附录表 A4分析可知，采用鲁棒优化方法能

够全面考虑风电不确定性对电网中风电消纳能力

的影响，在电动汽车采取有序充电模式时所构建

的基于风电、储能、电动汽车的功率可行域精确

性均优于随机优化模型，在保证灵活性资源调节

能力的基础上，基于可行域的运行策略下风电消

纳能力均有所提升。

 4.3    计算方法对比

为验证本文所提鲁棒优化模型的优越性，将

电动汽车处于双向充电模式下的鲁棒优化方法与

随机优化方法进行结果对比分析如图 8所示，鲁

棒优化方法的鲁棒保守度因子为 0.9时，未基于

可行域下的鲁棒优化方法其总成本及弃风量均超

过了基于可行域下提出的随机优化模型，随机优

化方法较鲁棒优化方法计算时间多 60.3%~61.7%。

鲁棒保守度因子降低至 0.7以下时，鲁棒优化模

型在计算效率、运行成本、弃风量方面均优于随

机优化模型。鲁棒保守度因子相同时，基于各时

段不同运行状态约束超平面切割后的可行域范围

下采用鲁棒优化方法与未基于可行域下采用鲁棒

优化方法所得调度策略相比，计算效率有所提高，

总成本能够减少 2.2%~3.1%，弃风量相应减少

22.3%~27.6%，随着鲁棒保守度因子的降低，系

统中可消纳风电波动量的边界进一步精确，调度

结果得以优化。因此，基于可行域范围内采用鲁

棒优化方法促进了风电消纳，同时提升了系统运

行的经济性及效率。

 5    结论

1）基于可消纳风电波动量、储能及电动汽

车功率调节量构建的可行域能够为系统中灵活性

资源的优化调度提供可视化参考，根据可行域提

出的协同运行策略，有效缩减了风电与灵活性资

源间的调度运行范围和决策时间。

2）大规模电动汽车接入电网后，采用双向

充电模式与储能及风电并网系统实现协同调度，

提升了电网中风电消纳能力及运行经济性。

3）计及风电预测出力不确定性，采用鲁棒

优化方法对不确定集进行分析并建模，有效应对

不确定风险，并对系统中风电消纳能力进行评估。

综上所述，基于综合可行域提出的优化调度

策略有助于提升风电与灵活性资源的协同调度能

力，能够有效应对风电出力不确定因素，保证电

网运行安全性及经济性的同时促进了风电消纳。

后续研究中，将针对各灵活性资源的调节能力展
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Fig. 8    Comparison of calculation methods
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开基于储能优化配置方面的研究。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附图 A1    IEEE39 节点系统

Fig. A1    IEEE39 node system
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Fig. A2    Wind power output curv
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附图 A3    运行流程图

Fig. A3    Operation flow chart
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Fig. A4    Load curve
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附图 A5    基于风电与灵活性资源间协同互动的调度流程

Fig. A5    Scheduling process based on cooperative interaction between wind power and flexible resources
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附表 A1    电动汽车种类及功率
Table A1    Types and power of electric vehicles

 

类型 电池容量/(kW·h) 最大充放电功率/kW 占比/%

1 40 7.6 30

2 25 5.2 35

3 20 3.5 35

 

附表 A2    线路参数
Table A2    Line parameters

 

支路数 起始点 终点 支路电抗/pu 支路容量上限 支路数 起始点 终点 支路电抗/pu 支路容量上限

1 1 2 0.411 250 28 14 15 0.217 360

2 1 39 0.25 250 29 15 16 0.094 360

3 2 3 0.151 250 30 15 17 0.085 250

4 2 25 0.086 250 31 15 19 0.088 250

5 2 30 0.181 180 32 16 17 0.129 250

6 3 4 0.213 180 33 16 19 0.495 200

7 3 18 0.133 180 34 16 21 0.135 250

8 3 25 0.213 200 35 16 24 0.267 250

9 4 5 0.128 200 36 17 18 0.082 250

10 4 14 0.129 250 37 17 27 0.173 150

11 5 6 0.056 250 38 19 20 0.138 250

12 5 7 0.112 250 39 19 33 0.142 250

13 5 8 0.16 360 40 20 34 0.18 250

14 6 7 0.192 200 41 21 22 0.34 360

15 6 11 0.182 250 42 22 23 0.196 360

16 6 31 0.25 250 43 22 35 0.143 360

17 7 8 0.156 250 44 23 24 0.35 360

18 7 31 0.206 150 45 23 36 0.272 360

19 8 9 0.363 250 46 25 26 0.223 360

20 9 39 0.45 250 47 25 37 0.232 360

21 10 11 0.343 200 48 26 27 0.147 360

22 10 13 0.313 180 49 26 28 0.374 360

23 10 32 0.2 180 50 26 29 0.425 250

24 11 12 0.435 180 51 27 28 0.235 250

25 11 32 0.325 180 52 28 29 0.151 180

26 12 13 0.435 360 53 29 38 0.156 250

27 13 14 0.101 360
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附图 A6    基于随机优化模型构建的综合可行域

Fig. A6    Comprehensive security domain based on
stochastic optimization model
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附表 A3    未基于可行域的调度结果分析
Table A3    Analysis of scheduling results not based on

safety region
 

指标
传统机组运行
成本/万元

储能调度
成本/万元

电动汽车调度
成本/万元

弃风惩罚
成本/万元

总成本/
万元

模式1 224.94 1.78 8.63 3.69 239.04

模式2 222.84 1.7 8.03 2.44 235.01

模式3 221.17 1.66 7.97 2.13 232.93

 

附表 A4    基于不同调度模型的可消纳风电波动区间
Table A4    Acceptable wind power fluctuation range based

on different dispatch models
 

模型 模式 可消纳风电波动区间

鲁棒优化模型 模式1 (−25.6，29.9)

鲁棒优化模型 模式2 (−29.2，34.5)

鲁棒优化模型 模式3 (−32.2，41.1)

随机优化模型 模式3 (−26.4，33.2)
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