
 

文章编号：1007 − 6735(2024)04 − 0440 − 12 DOI: 10.13255/j.cnki.jusst.20230307001

适应新型电力系统多类灵活性资源日前−实时
协同优化模型

梁    燕1,2
，    吉    喆2

，    樊    伟3
，    尹    哲3

，    赵海波
2
，   

王    尧2
，    刘红丽

2
，    侯昱丞

2

（1. 华北电力大学 电气与电子工程学院，北京 102206；2. 国网山西省电力公司 经济技术研究院，太原 030000；
3. 华北电力大学 经济与管理学院，北京 102206）

摘要：在高比例新能源并网背景下，为了保证新型电力系统运行的安全稳定，挖掘多类灵活性资

源的调节潜力至关重要。为此，提出多类灵活性资源日前–实时两阶段协同优化模型。首先，通过

场景模拟和场景削减技术模拟新能源发电不确定性，并分析了电源侧、用户侧、储能侧灵活性资

源的类型及优势。然后，设计日前–实时两阶段优化框架并建立风险经济调度模型，在日前阶段，

根据新能源预测功率确定启停计划、发电计划等，以最小运行成本达到功率平衡。在实时阶段，

根据新能源实际模拟功率确定调整功率、调用备用容量、需求响应程度，以最小期望成本达到功

率再平衡。为了刻画新能源不确定性，在目标函数中引入条件风险价值来度量风险。最后，以区

域系统为例进行算例分析。研究结果表明：在两阶段优化框架下，多类型电源实现互济，共同满

足系统负荷需求，电源侧、用户侧、储能侧的灵活性资源发挥了协同调节功能，增强了系统灵活

性；此外，两阶段风险经济调度模型通过条件风险价值刻画不确定性，较好地均衡了系统运行的

经济性和安全性。
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Abstract: In the context of high proportion of new energy grid connection, in order to ensure the safe
and stable operation of the new power system, it is important to find the adjustment potential of various
types of flexible resources. Therefore, a day-ahead and real-time two-stage collaborative optimal model
of multi-class flexible resources was proposed. Firstly, the uncertainty of new energy power generation
was simulated by scenario simulation and scenario reduction technology, and the types and advantages
of flexible resources on the power side, user side and energy storage side were analyzed. Then, the two-
stage  optimal  framework  of  day-ahead  and  real-time  was  designed,  and  the  risk  economy dispatching
model  was  established.  In  the  day-ahead  stage,  the  start-stop  plan  and  power  generation  plan  were
determined according to  the  predicted power  of  the  new energy,  and the  power  balance  was  achieved
with the minimum operating cost. In the real-time stage, the power adjustment, call reserve capacity and
demand response degree were determined according to the actual  simulated power of  the new energy,
and  the  power  rebalancing  was  achieved  at  the  minimum  expected  cost.  In  order  to  characterize  the
uncertainty  of  new  energy,  conditional  value  at  risk  was  introduced  into  the  objective  function  to
measure risk. Finally, the regional system was taken as an example for numerical analysis. The results
show  that  multiple  types  of  power  supply  could  achieve  mutual  assistance  and  meet  the  system  load
demand  jointly  under  the  two-stage  optimal  system.  The  flexibility  resources  of  the  power  side,  user
side, and energy storage side played a collaborative adjustment function to enhance the flexibility of the
system. In addition, the two-stage risk economy dispatching model characterized the uncertainty through
conditional risk value, which better balanced the economy and safety of system operation.

Keywords: new power system; flexible resources; two-stage optimal; dispatching model; conditional
value at risk

 

2020年 9月，中国提出 2030年“碳达峰”和

2060年“碳中和”目标 [1]，“双碳”目标的实现

是一个广泛而深刻的问题[2]。构建新型电力系统是

实现“双碳”目标的关键举措，必须加快向适应

大规模、高比例新能源方向转变[3]。此外，电力服

务需求日益多元化、个性化，对系统安全可靠性

要求越来越高 [4]。为了解决高比例新能源并网问

题，必须促进源网荷储协调发展，挖掘各种资源

调节潜力，提升新型电力系统灵活性和稳定性[5]。

当前，电力系统灵活性问题已经被广泛关

注。文献 [6]根据净负荷波动情况分析了灵活性需

求，并从节点型和网络型两个角度分析了灵活性

供给能力，并设计了充裕率的灵活性评价指标。

文献 [7]提出了灵活性资源需求和供给能力量化方

法，并建立了灵活性供需平衡优化模型，研究结

果表明电网灵活充裕度较之前有明显提升。文献 [8]
则研究了电源侧的碳捕集电厂在提供调峰服务中

的灵活性问题。文献 [9]同时考虑了电源侧和负荷

侧灵活性资源。但是，当前对于灵活性资源的考

虑还不够充分，上述研究只关注了某一种或者某

几种灵活性资源，水电 (hydro power, HP)的调节能

力也非常出色。

关于优化调度的研究已经形成了丰富理论基

础。文献 [10]将需求侧管理应用到微电网中，构

建了微电网多目标优化调度模型，研究结果表

明，需求侧管理提高了新能源消纳水平，起到了

削峰填谷作用。文献 [11]针对氢燃料电池延迟响

应会影响电网运行的问题，建立了日内优化调度

模型，能够响应不同调度周期要求。文献 [12]为
了提高风电 (wind turbine, WT)的消纳能力，进入

价格型需求响应 (demand response, DR)，建立了火

电 (thermal power, TP)和储能 (energy storage, ES)联
合的深度调峰优化调度模型，改善了调峰资源配

置，提高了各主体提供调峰的积极性。文献 [13]
为了进一步挖掘负荷侧资源的灵活调节潜力，在

负荷侧考虑价格型需求响应，建立低碳优化调度

模型，研究表明，调度策略提高了风电消纳能

力。随着研究的深入，源网荷储的协同优化调度

受到了关注。文献 [14]分析了新型电力系统下源

网荷储架构，并从经济、可靠、技术、环保等多

个维度设计评估体系以明确其功能价值。文献 [15]
基于源网荷储协同机制提出了配电网韧性增强模

第 4 期 梁    燕，等：适应新型电力系统多类灵活性资源日前−实时协同优化模型 441



型，实现了多种能源互补协调。上述研究已经开

始尝试通过设计优化调度方法来解决新能源消纳

问题，并开始探索源网荷储一体化互动价值，但

都属于单阶段优化调度问题。实际上，新能源消

纳和灵活性提升可以看成是一个两阶段问题。文

献 [16-17]分别构建日前–实时两阶段优化调度模

型，研究了新能源在日前和实时的功率偏差对调

度的影响，但是，对于源网荷储各个环节的灵活

性资源考虑不够全面。为此，本文在日前阶段以

新能源预测功率制定调度计划来平抑波动，实时

阶段以新能源实际功率制定调整计划来应对偏差。

风电和光伏 (photovoltaic, PV)的不确定性处理

是优化运行研究的热点问题之一。针对风电不确

定性，文献 [18]建立了含风电、火电、储能系统

的两阶段鲁棒优化调度模型，有效地平衡了鲁棒

性和经济性。文献 [19]采用了点估计仿射可调策

略来应对风电不确定性，以期望运行成本最小为

目标建立含储能电力系统的实时鲁棒调度模型，

增强了系统的灵活性。文献 [20]考虑了风电的时

间相关性，建立了风电的多面体不确定模型，在

多面体不确定基础上建立了发电机组鲁棒优化调

度模型。总结发现，鲁棒优化方法在处理不确定

问题中保守性较强，牺牲了一定的经济性，随机

优化作为另外一种不确定优化方法，当场景数量

较少时，表现出良好性能 [21]。文献 [22]针对风电

和负荷的不确定性，应用场景模拟方法进行刻

画，建立了两阶段随机优化调度模型，为调度人

员提供决策支撑。将风险管理理论应用于随机优

化中，能够度量风电和光伏不确定性带来的风险[23]。

条件风险价值 (conditional value at risk, CVaR)相较

于风险价值 (value at risk, VaR)，能够度量尾部风

险，具有次可加性、单调性等特征，可以应用在

线性优化问题中[24]。

综上，现有研究开始关注高比例新能源渗透

下电力系统面临的灵活性和不确定性问题，但是

对于源网荷储各环节的灵活性资源考虑不够全

面，并且单阶段调度方法不能直观地反映出新能

源实际功率与预测功率偏差对调度的影响。为

此，本文结合电源侧、用户侧、储能侧灵活性资

源的类型和优势，建立了多类灵活性资源日前–实
时两阶段协同优化模型，并引入 CVaR来度量风

电和光伏不确定性带来的风险，旨在充分发挥电

源侧、用户侧、储能侧灵活性资源的调节能力，

提高电力系统运行安全性和经济性。

 1    研究理论基础

 1.1    新能源不确定性模拟

新型电力系统最典型特征是高比例新能源渗

透，因此，本文重点针对风电和光伏的不确定展

开研究，将用户负荷曲线扣减新能源的功率后得

到净负荷曲线。图 1显示了电力系统调节能力和

调节需求。
  

原始传统负荷
曲线

原始传统资源
上调潜力

原始传统资源
下调潜力

时间

功率

新型电力系统
净负荷曲线

向下调节的
灵活性资源匮乏

向上调节的灵活性
资源匮乏

调
节
能
力

调
节
能
力

 
图 1    电力系统调节能力和调节需求

Fig.1    Power system regulation capacity and regulation needs
 

蒙特卡洛模拟 (Monte  Carlo  simulation,  MCS)
在解决随机问题中具有很强的适用性，具有简单

和快速的优势，可以用于场景抽样。基于概率距

离的快速前代消除技术能够保留发生概率较大的

少数样本，实现场景快速削减。

x y

S ′WT S ′PV

首先，本文采用 MCS抽样生成风电和光伏的

可能场景，根据预测误差的均值及方差抽样生成

个风电场景和 个光伏场景，分别形成场景集合

和 。

为了提高求解效率，然后采用基于概率距离

的快速前代消除技术缩减场景。以风电场景削减

过程为例，包括以下几个步骤：

S ′WT s′WT,i

s′WT, j

步骤 1　计算集合 中每对场景 （ 和

）的几何距离；

S ′WT

s′WT,k

步骤 2　在集合 中，找出与剩余场景距离

之和最小的场景 ；

S ′WT s′WT,k

s′WT,l s′WT,k

s′WT,k s′WT,l

步骤 3　在集合 中，找出与场景 距离

最近的场景 ，削减原来场景 ，并将场景

的概率叠加到新的场景 上，场景数量减

少后形成新的集合；

SWT步骤 4　重复上述步骤，直到新的集合 中

的场景数量满足要求；

S PV步骤 5　按照相同思路，得到光伏新的集合 ；

SWT S PV S步骤 6　将 和 合并得到新的场景 。
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 1.2    条件风险价值理论

CVaR理论在解决风险问题时表现良好，有效弥

补了传统的均值–方差模型在度量风险时的局限性。

VCVaR =
1

1−α
w

f (x,y)⩾VVaR,α

f (x,y)ρ(y)dy =

VVaR+
1

1−α
w [

f (x,y)−VVaR
]+ρ(y)dy （1）

x y f (x,y)

ρ(y) y VVaR

α

VCVaR VVaR[
f (x,y)−α]+

max[ f (x,y)−α,0]

式中： 为决策变量； 为随机变量； 为损失

函数； 为 的概率密度函数； 为当置信度

为 时的风险价值，表示给定置信度下可能的风险

损失； 为条件风险价值，表示超过 的风

险度量，能够反映尾部特征； 等价于

。

y

本文考虑了风电和光伏的风险，可以用随机

变量 的历史或者未来模拟的数据来估计，从而将

连续函数离散化。

ṼCVaR = VVaR+
1

N (1−α)

N∑
s=1

[
f (x,ys)−VVaR

]+ （2）
式中：s表示场景数量，s=1，2，···，N；ys 表示

样本数据。

 1.3    灵活性资源分类及协同机制

风电和光伏具有不确定性，需要充足的灵活

性资源作为支撑。灵活性改造火电、水电等电源

侧灵活性资源除了满足电能需求外，还可以为电

力系统提供调峰、调频等服务，具有可观的调节

深度。电动汽车、需求响应等负荷侧灵活性资源

由被动接受调度转变为主动参与调节，在削峰填

谷、促进新能源消纳等方面发挥了重要作用。电

化学储能、抽水蓄能等储能侧灵活性资源实现了

电能在时间和空间上的转移，具有调节速度快、

响应精度高等优势。电源侧、用户侧、储能侧等

多类灵活性资源的协同调控、多向互动效应将共

同增强新型电力系统的灵活性，实现全环节的最

优化配置。

 2    两阶段优化调度框架

在日前运行阶段，根据新能源的预测功率制

定计划调度方案，以日前计划调度成本最小为目

标，确定发电机组的启停计划和计划功率、储能

的充放电时间计划和充放电功率、抽水蓄能的抽

放时间计划和抽放功率，并预留一定备用容量。

在实时运行阶段，根据新能源模拟的实际功率制

定期望调整方案，以实时期望调度成本最小为目

标，通过实际调用备用容量，确定发电机组的调

整功率、储能的充放电调整功率、抽水蓄能的抽

放调整功率，并引导电动汽车和负荷参与需求响

应。两阶段优化框架如图 2所示。
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图 2    两阶段优化框架

Fig.2    Two-stage optimal framework
 

 3    两阶段优化调度模型

i

m j n

k o

本文建立的模型中：火电机组的索引为 ，共

台；水电机组的索引为 ，共 台；抽水蓄能电站

机组的索引为 ，一座电站共 台机组。另外，还

有储能、可调节负荷、电动汽车。为了度量风电

和光伏不确定性带来的风险，在两阶段优化调度

模型中引入 CVaR理论。因此，总的目标函数是

求解以下 3项和的最小值：

f =min
(
CDA+CRT+βVCVaR

)
（3）

CDA CRT

β

式中： 为日前计划调度成本； 为实时期望

调度成本； 为风险权重，可以反映决策者持有的

风险态度，权重越大越保守。

 3.1    日前计划调度模型

 3.1.1   目标函数

日前计划调度成本包括火电的启、停成本和

燃煤成本。

CDA =

T∑
t=1

m∑
i=1

(
CU
TP,i,t +CD

TP,i,t +CTP,i,t
)

（4）

CU
TP,i,t CD

TP,i,t i t

CTP,i,t

式中： 和 为火电机组 在 时的启停成

本； 为火电机组的燃煤消耗成本。
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a. 火电机组启、停成本。

CU
TP,i,t = uupi,t Cup

TP,i （5）

CD
TP,i,t = udowni,t Cdown

TP,i （6）

uupi,t udowni,t

Cup
TP,i

Cdown
TP,i

式中： ， 为二进制变量，表示启动和停止

动作，0表示无动作，1表示有动作； 为每次

启动成本； 为每次停止成本。

b. 火电机组燃煤消耗成本。

火电煤耗率是关于输出功率的二次函数[25]：

FTP,i,t = ai
(
PTP,i,t

)2
+biPTP,i,t + ci （7）

CTP,i,t = pcoalFTP,i,t （8）

FTP,i,t ai bi ci

PTP,i,t pcoal

式中： 为煤耗率； ， ， 为煤耗参数；

为火电的输出功率； 为煤炭价格。

 3.1.2   约束条件

a. 功率供需平衡约束。

PWT,t+PPV,t +

m∑
i=1

PTP,i,t +

n∑
j=1

PHP, j,t +
(
Pdis
ES,t −Pchr

ES,t

)
+

o∑
k=1

(
Pgene
PS,k,t −Ppump

PS,k,t

)
= L0

t （9）

PWT,t PPV,t

PHP, j,t j Pdis
ES,t Pchr

ES,t

Pgene
PS,k,t Ppump

PS,k,t

k L0
t

式中： 和 为风电和光伏的预测功率；

为水电机组 的输出功率； 和 分别为

储能充电和放电功率； 和 为抽蓄机组

的发电和抽水功率； 为用户负荷。

b. 火电运行约束。

火电需要满足功率约束、爬坡约束、启停约束。

ui,tPmin
TP,i ⩽ PTP,i,t ⩽ ui,tPmax

TP,i （10）

−Pdown
TP,i ⩽ PTP,i,t −PTP,i,t−1 ⩽ Pup

TP,i （11）

ui,t −ui,t−1−uupi,t ⩽ 0 （12）

ui,t−1−ui,t −udowni,t ⩽ 0 （13）

ui,t −ui,t−1−ui,k ⩽ 0,∀k ∈ [t,T on
i + t−1] （14）

ui,t−1−ui,t +ui,k ⩽ 1,∀k ∈ [t,T off
i + t−1] （15）

ui,t

Pmin
TP,i Pmax

TP,i Pdown
TP,i

Pup
TP,i T on

i

T off
i

式中： 为火电机组的运行状态变量，0表示停

止，1表示运行； 和 为功率限制；

和 为爬坡限制； 表示最少持续运行时间；

表示最少持续关机时间。

c. 水电运行约束。

水电功率是关于发电流量和水头的函数 [26]，

水头实际变化幅度小，可以认为固定值，其计算

公式为

PHP, j,t = ηHP, jρgq j,tH j （16）

ηHP,i ρ g

q j,t H j

式中： 为水电效率； 为水密度； 为重力加

速度； 为发电流量； 为净水头高度。

水电需要满足功率约束。

Pmin
HP, j ⩽ PHP, j,t ⩽ Pmax

HP, j （17）

Pmin
HP, j Pmax

HP, j式中， 和 为水电功率限制。

出库流量需要平衡，即出库流量包括发电流

量和弃水流量 [27]。此外，还需要满足出库流量、

发电流量和弃水流量约束。

Q j,t = q j,t +S j,t （18）

qmin
j ⩽ q j,t ⩽ qmax

j （19）

S min
j ⩽ S j,t ⩽ S max

j （20）

Qmin
j ⩽ Q j,t ⩽ Qmax

j （21）

Q j,t S j,t

Qmin
j Qmax

j qmin
j qmax

j

S min
j S max

j

式中： 为下泄流量（出库流量）； 为弃水流

量； 和 为出库流量限制； 和 为发

电流量限制； 和 为弃水流量限制。

梯级水电站水库库容由上级电站入库流量、

本段区间自然流量与本级电站出库流量决定。

V j,t+1 = V j,t +
(
I j,t +

(
1−α j−1

)
Q j−1,t−τ j −Q j,t

)
∆t（22）

Vmin
j ⩽ V j,t ⩽ Vmax

j （23）

V j,1 = V j,T （24）

V j,t Ī j,t

τ j j−1 j

α j−1 Vmin
j Vmax

j

V j,1 V j,T

式中： 为水库库容； 为预测区间流量（预测

自然来水）； 为水流从第 座水电站到第 座水

电站的时滞； 为水流损失； 和 为库容

限制； 和 为调度期的初始时刻和结束时刻

的蓄水量。

d. 储能运行约束。

储能蓄电量由上一时刻蓄电量和本时刻的充

放电量决定。

CES,t =CES,t−1+ηESPchr
ES,t −

1
ηES

Pdis
ES,t （25）

µchrES,tP
chr,min
ES ⩽ Pchr

ES,t ⩽ µ
chr
ES,tP

chr,max
ES （26）

µdisES,tP
dis,min
ES ⩽ Pdis

ES,t ⩽ µ
dis
ES,tP

dis,max
ES （27）

µchrES,t +µ
dis
ES,t ⩽ 1 （28）

Cmin
ES ⩽CES,t ⩽Cmax

ES （29）

CES,1 =CES,24 （30）
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CES,t ηES

µchrES,t µdisES,t

Pchr,min
ES Pchr,max

ES Pdis,min
ES Pdis,max

ES

Cmin
ES Cmax

ES CES,1 CES,24

式中： 为储能蓄电量； 为充放电效率；

和 为 充 电 和 放 电 的 0 – 1状 态 变 量 ；

， ， 和 为充放电限制；

和 为容量限制； 和 为调度期的

初始时刻和结束时刻的蓄电量。

e. 抽蓄运行约束。

抽蓄电站通常有多台机组、上下 2个水库，

蓄能量主要由上水库容量决定。

Vup
PS,t = Vup

PS,t−1−
o∑

k=1

Qgene
PS,k,t +

o∑
k=1

Qpump
PS,k,t （31）

Vdown
PS,t = Vdown

PS,t−1+

o∑
k=1

Qgene
PS,k,t −

o∑
k=1

Qpump
PS,k,t （32）

Qgene
PS,k,t = Pgene

PS,k,tη
gene （33）

Qpump
PS,k,t = Ppump

PS,k,tη
pump （34）

Vup
PS,t Qgene

PS,k,t

Qpump
PS,k,t ηgene ηpump

式中： 为抽蓄的上水库蓄水量； 为发电

耗水量； 为抽水量； 和 为发电工况

和抽水工况下水电转换系数。

Vup
PS,t = Vup

PS,t−1+

o∑
k=1

ηPSPpump
PS,k,t −

o∑
k=1

1
ηPS

Pgene
PS,k,t （35）

ugenePS,k,tP
gene,min
PS ⩽ Pgene

PS,k,t ⩽ ugenePS,k.tP
gene,max
PS （36）

upumpPS,k,tP
pump,min
PS ⩽ Ppump

PS,k,t ⩽ upumpPS,k,tP
pump,max
PS （37）

ugenePS,k,t +upumpPS,k,t ⩽ 1 （38）

Vup,min
PS ⩽ Vup

PS,t ⩽ Vup,max
PS （39）

Vup
PS,1 = Vup

PS,24 （40）

α1
T gene
PS

365
Pgene,max
PS ⩽

T∑
t=1

Pgene
PS,k,t ⩽

α2
T gene
PS

365
Pgene,max
PS （41）

ηPS ugenePS,k,t upumpPS,k,t

Pgene,min
PS Pgene,max

PS Ppump,min
PS

Ppump,max
PS Vup,min

PS Vup,max
PS

Vup
PS,1 Vup

PS,24

T gene
PS

式中： 为抽发效率； 和 为发电和抽

水的 0–1状态变量； ， ，

和 为抽发限制； 和 为上水库

的库容限制； 和 为调度期的初始时刻和

结束时刻上水库的蓄能量； 为设计的发电年

利用小时数；α1，α2 为发电运行小时数范围限制。

 3.2    实时期望调度模型

 3.2.1   目标函数

实时期望调度成本包括备用调用成本、弃风

弃光惩罚成本和需求响应成本。

CRT =

N∑
s=1

T∑
t=1

ps
(
CR,t,s+Ccurt

t,s +CDR,t,s
)

（42）

ps s CR,t,s s

Ccurt
t,s

CDR,t,s

式中： 为场景 发生的概率； 为场景 发生

时的备用调用成本； 为弃风弃光惩罚成本；

为需求响应成本。

a. 备用成本。

备用成本包括上备用成本和下备用成本。可

提供备用的灵活性资源有灵活性改造火电、水

电、电化学储能、抽水蓄能。

CR,t,s = λ
up
R Rup

R,t,s−λ
down
R Rdown

R,t,s （43）

Rup
R,t,s =

m∑
i=1

Rup
TP,i,t,s+

n∑
j=1

Rup
HP, j,t,s+

Rup
ES,t,s+

o∑
k=1

Rup
PS,k,t,s （44）

Rdown
R,t,s =

m∑
i=1

Rdown
TP,i,t,s+

n∑
j=1

Rdown
HP, j,t,s+

Rdown
ES,t,s+

o∑
k=1

Rdown
PS,k,t,s （45）

CR,t λ
up
R λdownR

Rup
R,t,s Rdown

R,t,s

Rup
TP,i,t,s

Rup
HP, j,t,s Rup

ES,t,s Rup
PS,k,t,s

Rdown
TP,i,t,s Rdown

HP, j,t,s

Rdown
ES,t,s Rdown

PS,k,t,s

式中： 为备用成本； 和 分别为提供上

备用和下备用成本； 和 分别为各类灵活

性资源提供的总上备用和总下备用容量； ，

， 和 分别为火电、水电、储

能、抽蓄提供的上备用容量； ， ，

和 分别为火电、水电、储能、抽蓄提

供的下备用容量。

b. 弃风弃光惩罚成本。

Ccurt
t,s = λ

curt
(
Pcurt
WT,t,s+Pcurt

PV,t,s

)
（46）

λcurt Pcurt
WT,t,s Pcurt

PV,t,s式中： 为惩罚系数； 和 为弃风弃

光电量。

c. 需求响应成本。

可参与需求响应的负荷包括可转移负荷

（ transferable load，TL）和可中断负荷（ interruptible
load，IL）两类。

CDR,t,s = λTLLinTL,t,s+λILLIL,t,s （47）

λTL λIL LinTL,t,s
LIL,t,s

式中： 和 为 TL和 IL的补偿价格； 和

为转移和中断的负荷。

 3.2.2   约束条件

a. 功率供需平衡约束。

当风电和光伏的实际功率与预测功率发生偏

差时，通过调用备用容量和引导用户用电行为，

功率供需可以再次达到平衡。
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(
PWT,t,s−Pcurt

WT,t,s

)
+
(
PPV,t,s−Pcurt

PV,t,s

)
+

m∑
i=1

(
PTP,i,t +Rup

TP,i,t,s−Rdown
TP,i,t,s

)
+

n∑
j=1

(
PHP, j,t +Rup

HP, j,t,s−Rdown
HP, j,t,s

)
+

(
Pdis
ES,t +Rup

ES,t,s−Pchr
ES,t −Rdown

ES,t,s

)
+

o∑
k=1

(
Pgene
PS,k,t +Rup

PS,k,t,s−Ppump
PS,k,t −Rdown

PS,k,t,s

)
=

L0
t +
(
LinTL,t,s−LoutTL,t,s−LIL,t,s

)
+LEV,t,s （48）

PWT,t,s PPV,t,s s

LinTL,t,s LoutTL,t,s

LIL,t,s LEV,t,s

式中： 和 为场景 中风电和光伏输出功

率； 和 为可转移负荷的转入和转出量；

为可中断负荷的削减量； 为电动汽车充

电量。

b. 风电和光伏约束。

0 ⩽ Pcurt
WT,t,s ⩽ PWT,t,s （49）

0 ⩽ Pcurt
PV,t,s ⩽ PPV,t,s （50）

c. 火电运行约束。

在日前约束基础上进一步考虑火电提供的备

用容量。

ui,tPmin
TP,i ⩽ PTP,i,t +Rup

TP,i,t,s−Rdown
TP,i,t,s ⩽ ui,tPmax

TP,i （51）

−Pdown
TP,i ⩽ PTP,i,t +Rup

TP,i,t,s−Rdown
TP,i,t,s−(

PTP,i,t−1+Rup
TP,i,t−1,s−Rdown

TP,i,t−1,s

)
⩽ Pup

TP,i （52）

d. 水电运行约束。

在日前约束基础上进一步考虑水电提供的备

用容量。

Pmin
HP, j ⩽ PHP, j,t +Rup

HP, j,t,s−Rdown
HP, j,t,s ⩽ Pmax

HP, j （53）

e. 储能运行约束。

在日前约束基础上进一步考虑储能提供的备

用容量。

µchrES,tP
chr,min
ES ⩽ Pchr

ES,t +Rdown
ES,t,s ⩽ µ

chr
ES,tP

chr,max
ES （54）

µdisES,tP
dis,min
ES ⩽ Pdis

ES,t +Rup
ES,t,s ⩽ µ

dis
ES,tP

dis,max
ES （55）

f. 抽蓄运行约束。

在日前约束基础上进一步考虑抽蓄提供的备

用容量。

ugenePS,k,tP
gene,min
PS ⩽ Pgene

PS,k,t +Rup
PS,k,t,s ⩽

ugenePS,k,tP
gene,max
PS （56）

upumpPS,k,tP
pump,min
PS ⩽ Ppump

PS,k,t +Rdown
PS,k,t,s ⩽

upumpPS,k,tP
pump,max
PS （57）

g. 需求响应约束。

可转移负荷需要在调度周期内平衡。另外，

可转移负荷和可中断负荷需要在一定范围内。
N∑

s=1

T∑
t=1

LinTL,t,s =
N∑

s=1

T∑
t=1

LoutTL,t,s （58）

0 ⩽ LinTL,t,s ⩽ δ
max
TL L0

t （59）

0 ⩽ LoutTL,t,s ⩽ δ
max
TL L0

t （60）

0 ⩽ LIL,t,s ⩽ δmax
IL L0

t （61）

δmaxTL δmaxIL式中： 为可转移负荷最大转移量； 为可中

断负荷最大转移量。

h. 电动汽车约束。

电动汽车每天的充电量需要达到日行驶所需

电量。此外，充电量需要满足功率约束。
N∑

s=1

T∑
t=1

LEV,t,s = LEV （62）

0 ⩽ LEV,t,s ⩽ LmaxEV （63）

LEV LmaxEV式中： 为日所需总电量； 为充电限制。

 3.3    运行风险度量模型

将日前和实时目标函数代入式（2）中 CVaR离

散模型，并在一定的置信水平下对风电和光伏场

景进行处理，形成不确定性风险度量模型如下：

VCVaR = VVaR+
1

(1−α)

N∑
s=1

ps· T∑
t=1

m∑
i=1

(
CU
TP,i,t +CD

TP,i,t +CTP,i,t
)
+

T∑
t=1

(
CR,t,s+Ccurt

t,s +CDR,t,s
)
−VVaR


+

（64）

 4    求解流程及方法

 4.1    线性化处理

首先，运用特殊顺序集 II型将火电的输出功

率进行线性化处理[28]。然后，CVaR表达式经过离

散化处理后可以转化为线性优化问题：

VCVaR = VVaR+
1

(1−α)

N∑
s=1

psφs （65）

φs ⩾
T∑

t=1

m∑
i=1

(
CU
TP,i,t +CD

TP,i,t +CTP,i,t
)
+

T∑
t=1

(
CR,t,s+Ccurt

t,s +CDR,t,s
)
−VVaR （66）
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ϕs ⩾ 0 （67）

φs s式中， 为辅助变量，表明场景 发生时超出的风

险成本。

 4.2    求解流程图

模型的求解流程如图 3所示。本文在 Matlab
2019b编译环境下求解，采用 Yalmip工具箱建模

和调用 Gurobi求解器，经过 31.68 s求解可以获得

最优解。
  

生成风、光抽样场景

对场景进行缩减

基于概率距离的快速前代消除技术

日前计划调度模型
输入：风、光预测功率

输出：日前启停、充放等计划，并预留备用容量

实时期望调度模型
输入：风、光实际功率

输出：调用备用容量，调整功率、需求响应等

度量风、光的不确定风险

特殊顺序集 II 型 辅助变量

线性化处理

开始

结束

CVaR

求
解

两
阶
段
优
化
模
型

不
确
定
模
拟

 
图 3    求解流程图

Fig.3    Flowchart of the solution
 

 5    算例分析

 5.1    基础数据

为了分析多类灵活性资源的协同互动效应，

以区域系统为例进行仿真。根据风电和光伏历史

数据模拟分别生成 200个和 100个场景，并分别缩

减到 10个和 5个，最终可得到 50个场景。弃风弃

光惩罚系数为 0.4元/(kW·h)。风电预测功率、模拟

场景及发生概率如图 4所示；光伏预测功率、模

拟场景及发生概率如图 5所示；系统负荷如

图 6所示；4台火电机组的参数如表 1所示；4座

水电站的地理分布情况如图 7所示，参数如

表 2所示，来水如图 8所示。抽水蓄能电站共包

括 4台 250 MW机组，参数见文献 [25]。电化学储

能为 100 MW/260 MW·h，效率为 95%，蓄电量在

10%～90%之间。可转移负荷和可中断负荷的最大比
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图 4    风电预测功率、模拟场景及发生概率

Fig.4    Wind power prediction power, simulation scenarios and
probability of occurrence
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图 5    光伏预测功率、模拟场景及发生概率

Fig.5    PV  prediction  power,  simulation  scenarios  and
probability of occurrence
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例分别为 10%和 5%，补偿价格分别为 0.2元/(kW·h)
和 0.5元/(kW·h)。每辆电动汽车平均每天所需充电

量为 15 kW·h，共 2 000辆，最高总充电负荷限制

在 10 MW。系统提供上备用和下备用的成本分别

为 0.6元 /kW和 0.4元 /kW。条件风险价值的置信

度为 95%，风险权重为 0.1。

 5.2    算例结果

经过求解，考虑风险后最小运行成本为

11 915 305.66元。各项成本如表 3所示。

 5.2.1   日前优化结果

各类灵活性资源的日前协同优化结果如图 9
所示。各类灵活性资源可以追踪净负荷曲线变化

过程，使总功率曲线与负荷曲线匹配，表现出较

强的调节性。

各火电机组的运行情况如图 10所示。从图中

可 以 看 出 ， TP1和 TP2一 直 处 于 开 机 状 态 。

TP1和 TP2额定功率较高，以满功率运行，用于

满足系统负荷需求。TP3和 TP4额定功率较低，

调节更加灵活。

各水电机组的运行情况如图 11所示。各水电

站库容和流量如图 12所示。从图中看出，HP1处

于上游，区间来水能够全部被利用，未发生弃

水。HP2处于上游，区间来水充足，一直以额定

功率稳定运行，并伴随着少量弃水现象。HP3处

 

表 1   火电厂参数

Tab.1    Thermal power plant parameters
 

机组编号 最小功率/MW 最大功率/MW 上下爬坡功率/MW a×10−5/(t·MW−2) b/(t·MW−1) c/t 启停时间/h 启停煤耗/(t·次−1)

1 300 1 000 500 0.471 0.270 15.23 10 39.1

2 180 600 300 0.664 0.274 11.71 8 23.4

3 165 550 275 0.808 0.282 9.79 8 22.7

4 135 450 225 1.120 0.293 8.88 7 20.1
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图 7    水电站地理分布结构

Fig.7    Geographical  distribution  structure  of  hydropower
stations

 

表 2   水电站参数

Tab.2    Hydropower plant parameters
 

水库 容量/MW
库容×10−6/m³ 发电流量/(m³·s−1)

净水头/m 效率
最小 最大 最小 最大

HP1 150 4.00 8.55 50 310 50 0.80

HP2 250 6.73 13.27 100 420 70 0.82

HP3 700 13.00 20.60 200 850 95 0.85

HP4 1 000 24.50 40.00 300 1 140 105 0.84
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图 8    自然来水量

Fig.8    Natural incoming water

 

表 3   两阶段风险成本

Tab.3    Two-stage risk cost
 

日前成本/元 实时期望成本/元 风险价值/元

煤耗 启动 停止 备用 惩罚 响应 βCCVaR

10 571 039.79 46 875 0 −464 820.26 0 642 688.357 4 1 119 522.78
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于中游，上游来水和区间来水充足，也按照额定

功率稳定运行。中上游的发电流量和弃水流量经

过 TP4时被进一步利用，系统调节主要由下游的

HP4完成，并且 HP4可以根据系统负荷曲线走势

调节出力。水电机组的实际发电量取决于来水情

况，需要加强梯级水电站的时空耦合特征，挖掘

水电的灵活调节潜力。

抽蓄的运行情况如图 13所示。电化学储能运

行情况与此相似。抽蓄主要在凌晨负荷低谷、中

午光伏大发时抽水，在上午和晚上负荷高峰时发

电，发挥了“削峰填谷”效应。

在日前阶段，风电、光伏、火电、水电等多

类型电源互济，满足系统负荷需求。储能和抽蓄

将低价值电能转化为高价值电能，有削峰填谷作

用。各类灵活性资源发挥了协同调节功能。

 5.2.2   实时优化结果

在实时调度阶段，风电和光伏的实际功率与

预测功率存在偏差，日前调度计划中，功率供需

平衡关系将被打破。为此，在实时阶段，需要通
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图 9    日前协同优化结果

Fig.9    Collaborative optimal results of day-ahead
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图 10    各火电机组的运行情况

Fig.10    Operation of each thermal power unit
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图 11    各水电机组的运行情况

Fig.11    Operation of each hydropower unit
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图 12    各水电站的库容和流量

Fig.12    Storage  capacity  and  flow  rate  of  each  hydropower
station
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图 13    抽蓄的运行情况

Fig.13    Operation of pumped storage power stations
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过调用上备用和下备用容量，引导负荷参与需求

响应，有序安排电动汽车充电计划等途径，使功

率供需恢复平衡。下面以实时阶段的某一个场景

为例，分析实时协同优化结果，如图 14所示。当

风电和光伏的实际功率超出预测功率时，为了恢

复功率供需平衡关系，采取的措施包括：通过调

用火电的下备用让出发电空间，引导可转移负荷

转入该时段内，安排电动汽车有序充电。当风电

和光伏的实际功率低于预测功率时，为了恢复功

率供需平衡关系，采取的措施包括：优先引导可

中断负荷削减用电功率，引导可转移负荷转出该时

段，仍不满足时再调用水电的上备用满足电力需求。
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图 14    实时协同优化结果

Fig.14    Collaborative optimal results of real-time
 

 5.3    结果讨论

不同风险权重下运行成本及风险价值计算结

果如图 15所示。从图中可以看出，风险偏好程度

越低，风险权重越大，运行成本上升的幅度越

多。当调度人员持保守态度时，给定的风险权重

通常较大，此时牺牲了调度的经济性来换取更小

的风险，因此，运行成本较高，CVaR较低。
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图 15    不同风险权重下运行成本及风险价值计算结果

Fig.15    Calculation results of operating cost and value at risk
under different risk weights

 6    结　论

新能源出力的随机性和波动性将增加电网安

全稳定运行的风险，满足高比例新能源接入下的

灵活性需求是构建新型电力系统的关键。为了最

大程度提升系统灵活性，本文提出了源荷储等多

种类灵活性资源的互动协同优化方法，算例结果

表明：

a. 基于概率距离的快速前代消除技术能够在

不丢失重要场景信息前提下，缩减场景数量，减

少了模型的复杂度，提高了求解的效率。

b. 在日前阶段，风电、光伏、火电、水电各

类电源实现了互济，储能、抽蓄共同发挥了削峰

填谷作用，多种资源能够以最经济运行方式满足

系统负荷需求。

c. 在实时阶段，火电、水电、储能、抽蓄、可

转移负荷、可中断负荷、电动汽车等多类灵活性

资源共同应对风电和光伏不确定性，针对每种可

能出现的场景，均能以最经济方式恢复功率供需

平衡关系。

d. 条件风险价值能够刻画风电和光伏不确定

性带来的风险，对电力系统稳定运行有重要参考

意义。调度人员可以科学合理地设置风险权重，

制定风险和经济均衡的运行策略。
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