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摘　 要：考虑光伏发电预测具有不确定性的特点，从电力市场环境下的售电商角度出发，利用蓄电池、空调需求响
应资源消纳和跟踪光伏发电，在保证经济性且光伏发电预测值的偏差有足够的需求侧资源消纳的条件下，建立了
多时间尺度调度模型。在日前调度中采用机会约束考虑光伏预测偏差，转化为确定性等价条件求解，日内调度中
以调整量最小和不平衡量最小为双目标对光伏发电进行跟踪。仿真结果表明，在日前调度中考虑光伏预测偏差可
以有效改善新能源的消纳情况，提高售电商收益，置信水平越高，光伏跟踪情况越好，实际日收益与日内调度成本
有关。
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０　 引言
分布式光伏发电正得到越来越广泛的应用，储

能可以破解能源生产和消费不同步的问题，使能源
在时间和空间上具有可平移性［１］，减少新能源的随
机性并提高其可调性［２］。集中控制的空调负荷是
当前研究最多的需求响应资源，调度方式灵活，可
以将其纳入到常态化的电力系统调度运行中［３－４］。

考虑用户侧可再生能源发电量小的特点，通过
售电商与大电网产生经济和技术上的联系将是其
最经济、最有效的运营模式［５］。另外，售电商可以
通过提供创新的需求响应服务，吸引并整合更多居
民用户参与，以形成规模可观的需求响应资源［６－７］。

消纳新能源发电的间歇性主要有２种途径，一
是研究间歇式电源的高精度预测方法，减少预测误
差；二是在计及可再生能源概率及误差的基础上优
化发电计划［８－１０］。文献［１１］设计了一种多时间尺
度协调有功调度系统，充分利用较短时间尺度内更
为准确的风电信息，从而提高系统运行的经济性和
安全性。文献［１２］将光伏发电出力处理成随机变
量，采用机会约束建立优化控制模型，可以较好地
跟踪计划出力曲线。这些研究均从系统稳定性和
安全性角度出发，并没有在售电开放环境下从售电
商角度出发，考虑购售电业务和需求响应服务的协
调关系。

在售电开放环境下，从售电商角度展开研究，
利用蓄电池、空调需求响应资源消纳和跟踪光伏发

电，建立了多时间尺度调度模型，在日前调度中以
机会约束考虑光伏预测偏差，日内调度跟踪光伏预
测偏差，并进行了仿真，研究了置信水平不同时的
调度情况。
１　 多时间尺度调度策略
１．１　 售电商多时间尺度调度策略

售电商采用蓄电池作为储能设备，以消纳新能
源发电出力，在最大化自身收益的同时应能满足居
民用户的用电需求，响应系统调峰需求。售电商的
内涵及功能如图１所示。

图１　 售电商的内涵及功能
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｒ

售电商可以引导居民用户主动追踪清洁能源
发电出力，结合用户的能源模块“自发自用、余量上
网”的模式，实现系统的双侧协调优化、双向自适应
过程［１３］。考虑光伏预测偏差，采用多时间尺度协调
调度的策略如图２所示。
１．２　 光伏预测偏差的消纳资源

光伏板ｔ时刻的实际出力与太阳辐射强度、光
伏板温度等因素有关［１４］。将光伏预测误差分布假
设为正态分布，在时间轴上的均值即期望值为
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图２　 多时间尺度协调调度策略
Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

０［１５］。光伏预测功率误差ΔＰＰＶｉ 的概率密度函数
如下：

ｆ ΔＰＰＶｉ( ) ＝
１
２槡πσＰＶｉ

ｅ －
ΔＰ２ＰＶｉ
２σ２ＰＶｉ （１）

式中：σ２ＰＶｉ为光伏预测方差。
日内预测值与日前预测值的偏差通过调节蓄

电池的充放电功率和空调需求响应资源进行消纳，
根据置信水平在日前调度计划中预留备用资源。

在日前调度时优化空调群组出力大小，日内调
度时为消纳光伏发电预测值变化进一步进行优化，
根据日内调度结果制定空调群组的控制方案。

在日内调度时，改变充放电功率即可消纳预测
偏差。为消纳光伏预测偏差而在日前调度中调整
的柔性备用资源为Ｑｒｅｓｅｒｖｅ，如图３中１—５号斜线部
分所示。１号为充电时段蓄电池电量未满，为预留
光伏预测值变大，调整充电功率小于最大充电功率
的区间；２号为充电时段蓄电池可快速充至满电，为
预留光伏预测值变小，调整蓄电池缓慢充电的区
间；３号为放电时段，蓄电池电量为０，预留光伏预
测值变大，预留空调控制组可调用的功率；４号为放
电时段，蓄电池电量较大，但为预留光伏预测值变
小，调整放电功率小于最大放电功率的区间；５号为
放电时段，蓄电池电量可快速放为０，为预留光伏预
测值变大，调整蓄电池缓慢放电的区间。
１．３　 分配空调群组调用时段

根据天气状况和空调群组的运行情况，空调群
组在全天不同时段的需求响应潜力不同［１６－１８］。按
如下原则进行空调群组的调用时段分配：空调群组
优先参与系统削峰，再在光伏发电较大时段参与消
纳光伏预测偏差。先分配系统有削峰需求的时段
需调用的空调群组，分配的空调群组潜力应大于削

图３　 预留的备用资源及实际调整的出力
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｎｄｂｙ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｃｔｕａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ

峰需求减去蓄电池最大放电功率；再优先在光伏发
电较大的时段分配剩余空调群组中需求响应潜力
最大的一组。
１．４　 优化蓄电池充放电状态

采用单位电量调度费用考虑蓄电池的投资维
护成本。系统有削峰需求，蓄电池放电；非峰时段，
光伏余量优先给蓄电池充电；峰时段，光伏余量优
先给其他用户使用；上网电量大于其他用户负荷
时，蓄电池处于充电状态；上网电量小于其他负荷
时，则蓄电池放电给其他用户使用。
２　 计及光伏预测偏差多时间尺度调度模型
２．１　 日前调度

日前调度求解的变量为各时段蓄电池的充放
电功率和空调群组的出力。
２．１．１　 调度目标

日前调度的目标为售电商收益Ｂｐ最大，目标函
数为ｍａｘ Ｂｐ。售电商的收益由出售给所有居民用
户的电能收入和响应系统削峰得到的补偿减去从
发电公司购买电能的成本、向用户支付的光伏上网
电费、给用户参与需求响应的补偿、蓄电池的调度
费用组成，收益模型如式（２）所示。
Ｂｐ ＝∑

Ｔ

ｔ ＝ １
｛ｐＳ［Ｐ ｌ（ｔ）－ Ｐｐｖｚｙ（ｔ）－ Ｐｃ（ｔ）］Δｔ ＋

ｐｂｓｙｓＰｇｏａｌ（ｔ）Δｔ － ｐ１［Ｐ ｌ（ｔ）－ Ｐｐｖｚｙ（ｔ）－ Ｐｐｖｕｓｅ（ｔ）－
Ｐｃ（ｔ）－ δｄｉｓ（ｔ）Ｐｄｉｓ（ｔ）］Δｔ －

ｐ２［Ｐｐｖｕｓｅ（ｔ）＋ δｃｈ（ｔ）Ｐｃｈ（ｔ）］Δｔ － ｐｂ Ｐｃ（ｔ）Δｔ －
ｐｂａｔ［δｃｈ（ｔ）Ｐｃｈ（ｔ）＋ δｄｉｓ（ｔ）Ｐｄｉｓ（ｔ）］Δｔ｝ （２）

式中：Ｔ为时段集合；ｐＳ为售电商售电价格；Ｐ ｌ（ｔ）为
第ｔ时段所有用户没有参与需求响应时的负荷；
Ｐｐｖｚｙ（ｔ）为拥有光伏发电装置的用户第ｔ时段自用
的光伏发电大小；Ｐｃ（ｔ）为第ｔ时段用户参与需求
响应变化的功率；Ｐｇｏａｌ（ｔ）为第ｔ时段系统要求的削
减功率目标；ｐｂｓｙｓ为系统运营商给售电商参与削峰

９５宋　 阳等：计及预测偏差的光伏消纳多时间尺度调度研究



的补偿价格；ｐ１为售电商购电价格；Ｐｐｖｕｓｅ（ｔ）为第ｔ
时段其他用户使用的光伏发电大小；Ｐｄｉｓ（ｔ）为第ｔ
时段储能设备的放电功率；ｐ２为收购用户光伏发电
上网的价格；δｃｈ（ｔ）和δｄｉｓ（ｔ）分别表示蓄电池的充
电和放电状态；Ｐｃｈ（ｔ）为第ｔ时段蓄电池的充电功
率；ｐｂ为用户参与需求响应的补偿价格；ｐｂａｔ为蓄电
池单位电量调度价格。
２．１．２　 约束条件

（１）满足负荷削减目标。
Ｐｃ（ｔ）＋ δｄｉｓ（ｔ）Ｐｄｉｓ（ｔ）－ Ｐｇｏａｌ（ｔ）

≤ ０ １ × Ｐｇｏａｌ（ｔ） （３）
（２）功率平衡约束。

Ｐｐｖｕｓｅ（ｔ）≥ ０ （４）
Ｐｐｖｕｓｅ（ｔ）≤ Ｐ ｌ（ｔ）－ Ｐｐｖｚｙ（ｔ） （５）

Ｐｐｖｕｓｅ（ｔ）≤ Ｐｐｖ（ｔ）－ Ｐｃｈ（ｔ）－ Ｐｐｖｚｙ（ｔ） （６）
Ｐｄｉｓ（ｔ）≤ Ｐ ｌ（ｔ）－ Ｐｐｖｕｓｅ（ｔ）－ Ｐｐｖｚｙ（ｔ）＋ Ｐｇｏａｌ（ｔ）

（７）
（３）考虑光伏不确定性的剩余资源总量约束。

剩余需求响应资源应大于光伏的波动功率，由于光
伏发电偏差量不是一个常数，因此采用可信性机会
约束：
Ｐｒ｛Ｐｔ（ｔ）－ ΔＰｐｖ（ｔ）≥ ０｝≥ α　 ｔ ＝ １，２，…，Ｔ

（８）
式中：Ｐｒ表示约束条件满足的可信度；ΔＰｐｖ（ｔ）为光
伏实际出力Ｐ′ｐｖ（ｔ）与计划出力Ｐｐｖ（ｔ）的预测偏差
值，其满足正态随机误差分布；α表示为剩余需求响
应资源可满足光伏功率不确定性的置信水平；
Ｐｔ ｔ( ) 为各个时段可调用的需求响应资源。

Ｐｔ（ｔ）＝
Ｐｃｈ，ｍａｘ － Ｐｃｈ（ｔ）＋ Ｐｃ（ｔ）ΔＰｐｖ（ｔ）＞ ０　 充电状态
Ｐｄｉｓ（ｔ）＋ Ｐｃ（ｔ）ΔＰｐｖ（ｔ）＞ ０　 放电状态
Ｐｃｈ（ｔ）＋ ＮｒＰｄｒ（ｔ）－ Ｐｃ（ｔ）ΔＰｐｖ（ｔ）＜ ０充电状态
Ｐｄｉｓ，ｍａｘ － Ｐｄｉｓ（ｔ）＋ ＮｒＰｄｒ（ｔ）－ Ｐｃ（ｔ）ΔＰｐｖ（ｔ）＜ ０
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 放电状态













（９）
（４）蓄电池约束。储能设备选用目前广泛应用

的铅酸蓄电池。
充电状态：
Ｅ（ｔ）＝ Ｅ（ｔ － １）＋ δｃｈ（ｔ）ΔＴＰｃｈ（ｔ）ηｃｈ （１０）

放电状态：
Ｅ（ｔ）＝ Ｅ（ｔ － １）－ δｄｉｓ（ｔ）ΔＴＰｄｉｓ（ｔ）／ ηｄｉｓ （１１）
储能容量约束：

ＥｃＳｍｉｎ ≤ Ｅ（ｔ）≤ ＥｃＳｍａｘ （１２）
式中：Ｅ（ｔ）为蓄电池ｔ时段的总能量；ηｃｈ，ηｄｉｓ分别
为蓄电池的充电功率和放电功率；Ｅｃ 为蓄电池容

量；Ｓｍｉｎ ，Ｓｍａｘ 分别为蓄电池最小和最大充电状
态值。

（５）空调需求响应资源约束。各个时段调用的
空调需求响应资源的功率应小于该时段可调用的
空调需求响应资源：

０≤ Ｐｃ（ｔ）≤ Ｎｒ（ｔ）Ｐｄｒ（ｔ）　 ｔ ＝ １，２，…，Ｔ
（１３）

式中：Ｎｒ（ｔ）为第ｔ时段可调用的空调控制组的数
量；Ｐｄｒ（ｔ）为第ｔ时段空调控制组的最大响应潜力。
２．１．３　 不确定性约束条件转换

机会约束Ｐ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｘｊ ≥ η{ }≥ α，当η服从正态

分布时，η ～ Ｎ η，σ２( ) ，确定性等价式为：

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｘｊ － Ｋασ≥ η （１４）

式中：ｃｊ 为常量；η为随机变量；Ｋα 满足φ Ｋα( ) ＝
α，φ（·）是标准正态分布的分布函数。
２．２　 日内调度
２．２．１　 调度目标

为尽可能的消纳光伏预测的偏差量且在日前
调度计划上的调整最小，采用双目标优化。

（１）系统不平衡量ΔＰ ｔ( ) 最小。调节对象为
蓄电池充放电功率Ｐｄｉｓ（ｔ），Ｐｃｈ（ｔ）和空调需求响应
资源调节功率Ｐｃ（ｔ）。蓄电池充放电状态与日前调
度结果保持一致，ΔＰ（ｔ）与蓄电池工作状态有关。

Ｆ１ ＝ ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ΔＰ（ｔ） （１５）

蓄电池在充电状态：
ΔＰ（ｔ）＝ ΔＰｃｈ（ｔ）－ ΔＰｃ（ｔ）－ ΔＰｐｖ（ｔ）

ｔ ＝ １，２，…，Ｔ （１６）
式中：ΔＰｃｈ（ｔ）为蓄电池充电功率的调节量，为正表
示充电功率增大；ΔＰｃ（ｔ）为空调需求响应资源的调
节量，为正表示调用的空调需求响应资源变大；
ΔＰｐｖ（ｔ）为光伏实际输出功率与预测功率的不平衡
量，为正表示实际出力大于预测值。

蓄电池在放电状态：
ΔＰ（ｔ）＝ － ΔＰｃ（ｔ）－ ΔＰｄｉｓ（ｔ）－ ΔＰｐｖ（ｔ）

ｔ ＝ １，２，…，Ｔ （１７）
式中：ΔＰｄｉｓ ｔ( ) 为蓄电池放电功率的调节量，为负
表示放电功率减小。

（２）调整后的出力与日前的偏差最小。
Ｆ２ ＝∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ΔＰｃ（ｔ） ＋ ΔＰｄｉｓ（ｔ） ＋ ΔＰｃｈ（ｔ）

（１８）
将目标函数利用惩罚因子进行耦合，目标函数

０６



变化为：
Ｆ ＝ ｍｉｎ （α１Ｆ１ ＋ α２Ｆ２） （１９）

式中：α１为不平衡量的惩罚因子；α２为调整量的惩
罚因子。
２．２．２　 约束条件

（１）空调需求响应资源调用约束。
－ Ｐｃ（ｔ）≤ ΔＰｃ（ｔ）≤ Ｎｒ（ｔ）Ｐｄｒ（ｔ）－ Ｐｃ（ｔ）

（２０）
（２）蓄电池约束。储能容量约束中，总能量的

表达式为：
Ｅ（ｔ）＝ Ｅ（ｔ － １）＋ δｃｈ（ｔ）ΔＴ［Ｐｃｈ（ｔ）＋

ΔＰｃｈ（ｔ）］ηｃｈ － δｄｉｓ（ｔ）ΔＴ
［Ｐｄｉｓ（ｔ）＋ ΔＰｄｉｓ（ｔ）］／ ηｄｉｓ （２１）

求解变量为各时段蓄电池的充放电功率和空
调群组的出力的变化量。
２．２．３　 售电商实际日收益

不平衡电量Ｑｕ为调整蓄电池充放电功率和空
调控制组功率后的光伏发电实际值与预测值的偏
差电量的总和，最大不平衡量Ｐｕｍａｘ为日最大不平衡
电力的大小。

Ｑｕ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
｜ ΔＰｐｖ（ｔ）－ ΔＰｃｈ（ｔ）＋

ΔＰｃ（ｔ）＋ ΔＰｄｉｓ（ｔ）｜ Δｔ （２２）
Ｐｕｍａｘ ＝ ｍａｘ ｜ ΔＰｐｖ（ｔ）－ ΔＰｃｈ（ｔ）＋

ΔＰｃ（ｔ）＋ ΔＰｄｉｓ（ｔ）｜
ｔ ＝ １，２，…，Ｔ （２３）

对于日内调度调整出力后无法消纳的光伏不
平衡量，为正的部分选择弃光，为负的部分需到小
时电力市场中购买，日内购电成本Ｃｄ为：

Ｃｄ ＝ Ｑｕｄｐｄ （２４）
式中：Ｑｕｄ为小于日前预测值的光伏不平衡电量；ｐｄ
为小时电力市场购电电价。

进行日内出力调整后，售电商的调度成本也有
所变化，增加的日内调度成本Ｃｇ为：
Ｃｇ ＝ ｐｂａｔ（Ｑｂａｔ，ｕｐ － Ｑｂａｔ，ｄｏｗｎ）＋ ｐｂ（Ｑｃ，ｕｐ － Ｑｃ，ｄｏｗｎ）

（２５）
式中：Ｑｂａｔ，ｕｐ为蓄电池出力增大的电量；Ｑｂａｔ，ｄｏｗｎ为蓄
电池出力减小的电量；Ｑｃ，ｕｐ为空调群组增加的电量；
Ｑｃ，ｄｏｗｎ为空调群组增加的电量。因此，售电商一天
实际的收益Ｂｄ为：

Ｂｄ ＝ Ｂｐ － Ｃｄ － Ｃｇ （２６）
３　 算例分析
３．１　 算例背景

在某一需求响应程度较高的地区，售电商向

１５００户居民用户供电，每户有３台分体空调参与需
求响应，其中安装光伏装置（额定发电功率为４
ｋＷ）的用户有５００户。９：００ ～ １１：００和１６：００ ～
２４：００为电价高峰时段，系统在１０：００ ～ １１：００之间
有削峰需求１．５ ＭＷ。蓄电池的容量３ ＭＷ·ｈ，最大
充放电功率为１ ＭＷ，单位电量调度费用为０．３元／
（ｋＷ·ｈ）。

光伏发电的不确定量ΔＰｐｖ（ｔ）＝ ξＰｐｖ（ｔ），其中ξ
服从正态分布ξ ～ Ｎ（０，０．１２），则ΔＰｐｖ（ｔ）满足正态
分布ΔＰｐｖ（ｔ）～ Ｎ（０，０．１２ × Ｐ２ｐｖ（ｔ））。因此，其满足
的确定性等价约束条件为：
Ｐｔ（ｔ）－ Ｋα（ｔ）× ０ １Ｐｐｖ（ｔ）≥ ０　 ｔ ＝ １，２，…，Ｔ

（２７）
将４５００台空调分为９组，根据系统削峰需求和

光伏发电大小将９组分配在全天各个时段。
３．２　 调度结果
３．２．１　 日前调度结果

优化蓄电池工作状态后，以１５ ｍｉｎ的时间间隔
进行日前调度，置信水平α ＝ ７０％时，收益为８ ９４０．６
元。备用资源预留情况如表１所示。

表１　 日前调度中的备用资源分配情况
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄａｙａｈｅａｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

备用资源 数值
充电／（ＭＷ·ｈ） ０．８３９ ０

放电／（ＭＷ·ｈ） ０．５７１ １

变频空调控制组／（ＭＷ·ｈ） ０．３１４ ５

总计／（ＭＷ·ｈ） １．７２４ ６

　 　 预留的备用资源的分布情况主要与蓄电池充
放电状态有关，备用资源分布如图４所示。

图４　 光伏预测偏差的预留裕度及调用的备用资源
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

可见，预留的备用资源主要为蓄电池充放电功
率，这是由于蓄电池的调度成本较小。空调控制组
在蓄电池放电功率为放电功率极限，充电功率为０
时，为日内光伏预测值变小的备用资源。当其在为
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满足系统削峰需求被调用时，也作为日内光伏预测
值变大的备用资源。根据１．２节，实际调整的备用
资源情况如表２所示。

表２　 日前备用资源调整情况
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｙａｈｅａｄ

ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

备用资源 大小／（ＭＷ·ｈ）
充电 ０．０６６ ４

放电 ０．２１５ ４

总计 ０．２８１ ８

　 　 可见，蓄电池充放电功率上下可浮动的区间已
经足够作为备用资源，仅有少部分时段，蓄电池充
放电功率需为预留光伏预测偏差的备用做调整。
３．２．２　 日内调度结果

按照０．７的置信水平进行日前调度，根据目标
重要程度，取日内惩罚因子α１ ＝ ０．９，α２ ＝ ０．１，小时
电力市场购电价格为３元／（ｋＷ·ｈ），各类备用资源
实际调度情况如表３ 所示，日内调度成本为
１６９．９元。

表３　 备用资源实际调度情况
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

备用资源 调节电量／（ＭＷ·ｈ）
充电 ０．４４１ １

放电 ０．２７３ ８

空调控制组 ０．２４４ １

累计 ０．９５９ １

　 　 日内调度后的光伏不平衡量如图５所示，不平
衡电量为０．２１９ ８ ＭＷ·ｈ，最大不平衡量为０．２０８ ３　 　
ＭＷ。

图５　 日内调度后的光伏不平衡量
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒａｄａｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

光伏发电小于日前预测值的电量为０． ０５６ ６
ＭＷ·ｈ，因此，售电商实际日收益为６ ０１０．９元。
３．３　 不考虑光伏预测偏差的多时间尺度调度

假设日前调度时不考虑光伏预测偏差量，日前

和日内调度结果如图６所示。收益为９ ０３０．５元，相
比考虑日前偏差时收益８ ９４０．６元稍大，这是由于未
调整蓄电池充放电功率，蓄电池转换电量变多。

图６　 不考虑光伏预测偏差多时间调度结果
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｔｉｍｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

累计调节电量０．８０３ ３ ＭＷ·ｈ，相比日前考虑光
伏预测偏差，总调节功率较小。各类备用资源实际
调度情况如表４所示，空调控制组的调节电量变大，
这是由于日前调度中未考虑误差，充放电的调节空
间较小。
表４　 不考虑光伏预测偏差备用资源实际调度情况

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

备用资源 调节电量／（ＭＷ·ｈ）
充电 ０．４０７ ３

放电 ０．２０９ ３

空调控制组 ０．１８６ ６

　 　 日内调度后的不平衡量如图７所示。

图７　 不考虑光伏预测偏差日内调度后的不平衡量
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒａｄａｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２６



　 　 不平衡电量为０．３８７ ０ ＭＷ·ｈ，最大不平衡量为
０．２０３ ９ ＭＷ，对比图５，不平衡电量变大，最大不平
衡量也变大，总体不平衡量情况也较差，跟踪光伏
功率变化效果较差，可见在日前调度时考虑光伏预
测偏差调整区间，可以有效改善新能源的消纳情况。

售电商实际收益４８５４元，相比在日前调度中考
虑光伏预测偏差较小，这是由于调节电量变大，成
本增大多，不平衡情况差，日内购电成本也较大。
３．４　 置信水平变化

置信水平不同，售电商实际收益和日内不平衡
电量调整情况如表５所示。
表５　 售电商实际收益及日内预测值变化调整情况

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｉｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅ ｉｎ ｉｎｔｒａｄａｙ

置信
水平

日前
收益
Ｂｐ ／元

实际
收益
Ｂｄ ／元

弃光
电量

／（ＭＷ·ｈ）

小时电力
市场购电
量／（ＭＷ·ｈ）

最大不
平衡电
力／ ＭＷ

０．６ ８ ９８７．５ ５ ８５１ ０．１５１ ４ ０．０４３ ８ ０．１８９ ６

０．７ ８ ９４０．６ ６ ０１０．９ ０．１６３ ２ ０．０５６ ６ ０．２０８ ３

０．８ ８ ８８５．５ ４ ８３３．９ ０．１３０ ０ ０．０３６ ９ ０．２０８ ３

０．９ ８ ８０８．７ ５ ４９１．３ ０．０７９ ２ ０．００８ ３ ０．１７８ ９

　 　 随着置信水平的提高，日前收益降低，光伏预
测值偏差的消纳情况越好，但置信水平为０．７时，日
内调度成本最小，实际收益最大。
４　 结语

从售电商角度展开研究，采用蓄电池和空调需
求响应资源跟踪光伏发电，建立了多时间尺度调度
模型，先分配空调群组的调用时段，优化蓄电池充
放电状态，在日前调度中以机会约束考虑光伏预测
偏差，转化为确定性等价条件求解，日内调度以不
平衡量和调整量最小为双目标。仿真结果表明日
前调度中以机会约束考虑光伏预测偏差需要对日
前调度计划进行调整，可以有效改善光伏预测跟踪
情况，提高售电商实际日收益，置信水平越高，跟踪
光伏预测偏差情况越好，售电商实际日收益与日内
调度成本的大小有关。
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