
 

DOI：10.12158/j.2096-3203.2025.02.016

考虑源荷不确定性的电力系统灵活调度策略

闫群民， 任效煜， 宋潇， 赵梦珏， 安晨
（陕西理工大学电气工程学院，陕西 汉中 723001）

摘　要：针对新能源电力系统中源荷不确定性导致的系统调度灵活性严重不足问题，文中提出了一种考虑源荷不确

定性的电力系统两阶段鲁棒优化模型。根据源荷不确定性特征，结合 K-means 法和鲁棒优化理论，在多时间尺度对

电力系统灵活性需求进行量化。首先，建立日前鲁棒调度模型，充分挖掘火电机组、抽水蓄能等资源的灵活调节潜

力，将火电灵活改造及抽水蓄能抽发状态作为模型的第一阶段决策变量，各灵活资源的出力作为第二阶段决策变

量，并以灵活改造成本、碳排放成本及运行成本最小为优化目标。其次，在模型求解中，将所建立的两阶段鲁棒模型

转化为相对独立的主问题和子问题，并采用列与约束生成（column and constraint generation，C&CG）算法和强对偶理

论反复迭代，以逼近最优解。最后，通过算例验证，所提出的优化调度策略在满足灵活性需求的基础上，统筹各类资

源，实现了系统中经济性、环保性、灵活性的均衡，并增强了对源荷不确定性风险的抵御能力。
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0    引言

随着大规模高比例可再生能源发电并网，新型

电力系统表现出发电侧与负荷侧的双重波动，其源

荷双方均体现出灵活性特征[1-5]。与此同时，传统的

灵活性资源如火电机组受技术、容量等约束，灵活

性供给难以满足新型电力系统剧增的灵活性需求，

给系统的安全稳定运行带来一定风险。为应对源

荷不确定性，研究电力系统如何调度源荷储多侧灵

活性资源，实现灵活性、经济性和低碳性的综合优

化，具有重要意义[6-9]。

电力系统灵活性的研究可划分为灵活性资源

供给和灵活性资源需求变化两部分。灵活性资源

供给主要研究如何合理利用源荷储多侧灵活性资

源以提升系统灵活性[10]。文献[11]提出优先对大

容量火电机组进行灵活性改造的方案，该方案能最

大程度提升经济效益，同时减少大机组承担的基

荷，显著提升系统的调峰能力。文献[12]表明合理

的火电机组灵活性改造能够提升系统运行经济

性与风电消纳能力，促进系统灵活性供需平衡。文

献[13]对电网的需求侧资源进行整合和量化，并将

其应用到灵活调度计划中。文献[14]在高渗透率

风电出力随机波动特性的基础上，提出了一种新的

电源容量配置方法，但是该方法仅考虑了电源侧资

源的灵活性。文献[15]则计及了源荷两侧的灵活

资源应对大规模新能源并网带来的系统净负荷波

动。文献[16]在考虑风光及负荷不确定性的电力

系统优化调度中，将常规发电机组、储能、柔性

负荷作为可调资源，但忽略了火电的灵活改造。文

献[17]在考虑风电不确定性的基础上，建立了计及

煤电机组深调和储能的电力系统两阶段鲁棒优化

模型。然而以上文献在研究电力系统优化调度时，

缺乏对源荷储多侧灵活性资源的综合考虑，在一定

程度上限制了系统灵活性的提升。

新能源电力系统中，对灵活性资源的需求量研

究尤为重要，是判断系统灵活性供需平衡的关键。

而这种需求主要来源于风光及负荷的不确定性，因

此对不确定因素进行合理建模可精确提升电力

系统灵活性，并优化灵活调度策略的有效性。文

献[18]采用场景树描述风电的不确定性，生成大量

场景的同时导致场景集合的维数变大，数据复杂性

和处理难度上升。文献[19]中通过模糊隶属度参

数表征源荷双侧的不确定性，同时建立了基于可信

性模糊机会约束的优化模型以提高电-气互联综合

能源系统运行的经济性。然而，采用模糊优化方法

选择隶属函数受主观因素的影响较大，使优化结果

存在一定主观性。文献[20]在综合能源系统中通

过上下界区间描述负荷的不确定性，避免生成不确

定参数的具体概率分布，实现系统综合成本最优，

并保证负荷波动在区间范围内，规划结果均适用。

文献[21]以两阶段鲁棒优化方法消除风光出力的

不确定性，其中建立了预测误差为±20% 的盒式不

确定集用以量化风光出力的不确定性，优化结果表

明两阶段鲁棒可有效提高系统抵御不确定风险的

能力。文献[22]在电、热、氢综合能源系统中将考

虑风电不确定性的鲁棒区间优化方法与随机优化
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的常规机组运行成本进行对比，表明了在系统调度

时鲁棒优化方法具有更优的经济性和计算效率。

综上，在不确定性建模方面，鲁棒优化突破了随机

优化的局限性，且只需确定不确定量与其预测值的

最大偏差就能有效描述不确定性，进而得到最恶劣

场景下的概率分布。这一特性有利于提升电力系

统优化调度中应对不确定风险的能力，尤其在应对

风光出力不确定性时，鲁棒优化能确保系统稳定运

行，为后续建模提供理论与方法支撑。

目前电力系统源荷储灵活资源调度研究仍存

在以下局限。首先，多数研究未能充分考虑新能源

出力及负荷波动的不确定性，导致优化结果趋于保

守；其次，即使部分研究考虑了不确定性因素，但对

灵活性资源的调度仍不够全面；此外，火电机组灵

活性改造对系统调度的积极影响也往往被忽略。

因此，文中考虑风光及负荷的不确定波动特征对灵

活性需求进行分析，综合常规火电机组及灵活改造

机组、储能、需求响应等各类资源的灵活供给能

力，提出一种考虑源荷不确定性的新能源电力系统

灵活调度策略，并引入灵活性不足评估指标进行评

价。在电力系统的灵活调度中，计及源荷储资源的

耦合协同作用，将经济性、低碳性、鲁棒性、不确定

因素影响、设备改造损耗等相关问题纳入优化目

标，构建两阶段鲁棒优化模型，并采用列与约束生

成（column and constraint generation，C＆CG）算法迭

代主问题和子问题，求解得到最终的各灵活资源出

力结果，从而提升系统经济性与灵活性。最后，通

过算例分析验证了所提策略能够有效应对新能源

电力系统中的源荷不确定性。 

1    电力系统灵活性供需分析

对于现代高比例新能源电力系统，灵活性是指

在一定时间尺度下，电力系统通过优化调度各类可

用灵活资源应对新能源发电与负荷随机波动的能

力[23]。文中将从灵活性需求及供给 2个方面出发，

对灵活性进行分析和量化，得到灵活性供需平衡的

数学表达式，并进行详细论述。 

1.1    考虑不确定性的灵活性需求分析

FL,t

灵活性需求的产生源于新能源出力和负荷需

求的不确定波动，可用系统净负荷 进行表示[24]。  ®
FDE,t = FL,t+1−FL,t

FL,t = PL,t −Pw,t −Ppv,t
（1）

FDE,t FL,t

PL,t Pw,t Ppv,t

式中： 为 t时刻系统的灵活性需求量； 为 t时
刻系统的净负荷量； 、 、 分别为 t时刻系

统的负荷量和风、光出力。

随着新能源渗透率的提高，系统不确定性进一

步增强，导致净负荷曲线峰谷差及波动明显增大，

系统面临更大的灵活性缺额风险[25]。灵活性需求

如图 1所示。
 
 

净负荷FL,t

时间O

常规机组出力下限PGg,min

常规机组出力上限PGg,max

向上灵活性资源不足

向下灵活性资源不足

场景1

场景2

场景3

功率

图 1   灵活性需求示意
Fig.1    Schematic of flexibility requirements

 

由图 1可知，仅凭常规火电机组的调节已无法

完全满足系统灵活需求。场景 1表示常规机组无

法满足向上灵活性需求，系统面临切负荷风险；场

景 2表示常规机组可覆盖系统灵活性需求；场景

3表示常规机组无法满足向下灵活性需求，系统将

进行部分新能源弃电。因此需要另外配置灵活性

资源应对灵活性供需失衡。 

1.1.1    风光及负荷不确定性建模

风光及负荷的不确定性具有多时间尺度的特

点，长时间尺度下的出力特性受季节天气变化影响

较大，而较短时间尺度下则主要考虑预测误差的影

响，因此引入场景法和鲁棒优化对系统中不确定因

素建模。

首先，采用 K-means场景分析法对一年中基于

历史数据预测得到的风、光、负荷场景进行聚类，

得到 Q个典型场景及其在一年中发生的概率[26]。

风、光、负荷联合场景集合 f如式（2）所示。 

f =
{

pq,
[
Bw,q Bpv,q Bl,q

] ∣∣q = 1,2, · · · ,Q
}

（2）

pq Bw,q Bpv,q

Bl,q

式中： 为典型场景 q发生的概率 ； 、 、

分别为调度周期内典型场景 q中的风速、光照

强度和负荷的向量。

然后，利用多面体不确定集表示考虑预测误差

后的风、光、负荷的波动范围 [27]，最终，得到风、

光、负荷的功率变化范围如式（3）所示。  
u =

[
Pw,t Ppv,t PL,t

]T

Pw,t ∈
[
Pdw,t − P̂w,t,Pdw,t + P̂w,t

]
Ppv,t ∈

[
Pdpv,t − P̂pv,t，Pdpv,t + P̂pv,t

]
PL,t ∈

[
PdL,t − P̂L,t,PdL,t + P̂L,t

] （3）

u Pdw,t式中： 为风光及负荷不确定变量的向量； 、
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Pdpv,t PdL,t

P̂w,t P̂pv,t P̂L,t

、 分别为 t时刻风、光、负荷的预测功率

值； 、 、 分别为 t时刻各预测值的最大偏

差量。 

1.1.2    灵活性需求量化

考虑灵活性的方向性、状态相依性和概率特

性，在 t时刻存在不同方向的灵活性需求。由式（1）
可知风电和光伏的波动方向与净负荷曲线变化方

向相反，其中将风电的灵活性需求量化为：  
Pmin

w,t+1 = Pdw,t − P̂w,t

Pmax
w,t+1 = Pdw,t + P̂w,t

Fup
DE,w,t =max{0,Pdw,t −Pmin

w,t+1}
Fdn

DE,w,t =max{0,Pmax
w,t+1−Pdw,t}

（4）

Pmin
w,t+1 Pmax

w,t+1

Fup
DE,w,t Fdn

DE,w,t

式中： 、 分别为 t+1时刻风电出力的最小

值和最大值； 、 分别为 t时刻风电的向上

和向下灵活性需求量。光伏的灵活性需求量化同理。

另外，式（1）中负荷的波动方向与净负荷曲线

变化方向相同，其灵活性需求如式（5）所示。  
Pmin

L,t+1 = PdL,t − P̂L,t

Pmax
L,t+1 = PdL,t + P̂L,t

Fup
DE,L,t =max{0,Pmax

L,t+1−PdL,t}
Fdn

DE,L,t =max{0,PdL,t −Pmin
L,t+1}

（5）

Pmin
L,t+1 Pmax

L,t+1

Fup
DE,L,t Fdn

DE,L,t

式中： 、 分别为 t+1时刻负荷的最小值和

最大值； 、 分别为 t时刻负荷的向上和向

下灵活性需求量。 

1.2    源荷储资源的灵活性供给分析

利用源荷储提高系统的灵活调节能力，以补偿

新能源和负荷的双重波动，同时，考虑到调度周期

内最大最小发电量和爬坡速率对火电机组的灵活

性影响，将常规火电机组进行灵活性改造，作为一

种新的灵活性资源[28]。

（1） 常规火电机组。

火电机组的灵活性受爬坡速率、发电量等运行

条件影响，调节能力有限，其灵活性供给可量化为：  ®
Fup

G,g,t =min{rupg ∆t,PG
g,max−PG

g,t}
Fdn

G,g,t =min{rdng ∆t,PG
g,t −PG

g,min}
（6）

Fup
G,g,t Fdn

G,g,t

PG
g,max PG

g,min

rupg rdng

PG
g,t

式中： 、 分别为 t时刻火电机组供给的向上

和向下灵活性； 、 分别为火电机组的最大

和最小出力； 、 分别为火电机组的向上和向下

爬坡速率； 为 t时刻火电机组的出力；∆t为相邻

时段的时间间隔。

（2） 灵活性改造火电机组。

对火电机组进行灵活性改造，一是增大出力的

区间范围，二是提升爬坡速率。其灵活性供给与常

规机组类似，可量化为：  ®
Fup

FG,f,t =min{rupf ∆t,PFG
f,max−PFG

f,t }
Fdn

FG,f,t =min{rdnf ∆t,PFG
f,t −PFG

f,min}
（7）

Fup
FG,f,t Fdn

FG,f,t

PFG
f,max PFG

f,min

rupf rdnf

PFG
f,t

式中： 、 分别为 t时刻灵活改造火电机组

供给的向上和向下灵活性； 、 分别为灵活

改造火电机组的最大和最小出力； 、 分别为灵

活改造火电机组的向上和向下爬坡速率； 为 t时
刻灵活改造火电机组的出力。

（3） 储能系统。

选用抽水蓄能电站作为储能，其灵活调节尺度

不受时间影响，能快速爬坡以应对源荷波动引起的

灵活性需求。储能的灵活性供给可量化为：  
Fup

e,t =min
ß

Pe,max−Pe,t,
Ee,t −Ee,min

∆t

™
Fdn

e,t =min
ß

Pe,t −Pe,min,
Ee,max−Ee,t

∆t

™ （8）

Fup
e,t Fdn

e,t

Pe,max Pe,min

Pe,t Ee,t

Ee,max Ee,min

式中： 、 分别为 t时刻抽水蓄能电站供给的向

上和向下灵活性； 、 分别为抽水蓄能电站

的最大和最小出力； 、 分别为 t时刻抽水蓄能

电站的出力和电量； 、 分别为 t时刻抽水

蓄能电站的电量上、下限。

（4） 需求响应。

需求侧灵活性资源仅考虑可转移负荷，通过调

节电价吸引用户调整用电，挖掘其灵活调节能力。

其灵活性供给可量化为：  ®
Fup

TL,t = PTL
max−PTL

t

Fdn
TL,t = PTL

t −PTL
min

（9）

Fup
TL,t Fdn

TL,t

PTL
t PTL

max

PTL
min

式中： 、 分别为 t时刻可转移负荷供给的向

上和向下灵活性； 为 t时刻可转移负荷量； 、

分别为可转移负荷量的最大值和最小值。 

1.3    灵活性供需平衡分析

结合灵活性需求分析及日响应周期内对应的

灵活性资源调节特性[29-30]，选取抽水蓄能、可转移

负荷及火电机组作为日前调度周期的灵活供给资

源，得到如图 2所示的灵活性供需平衡示意。

电力系统的灵活性供需平衡要求灵活性供给

量匹配需求量，可表示为：  

Fup
su,t = Fup

TL,t +Fup
e,t +Fup

FG,f,t +Fup
G,g,t

Fdn
su,t = Fdn

TL,t +Fdn
e,t +Fdn

FG,f,t +Fdn
G,g,t

Fup
de,t = Fup

DE,w,t +Fup
DE,pv,t +Fup

DE,L,t

Fdn
de,t = Fdn

DE,w,t +Fdn
DE,pv,t +Fdn

DE,L,t

Fup
su,t≥Fup

de,t

Fdn
su,t≥Fdn

de,t

（10）

Fup
su,t Fdn

su,t Fup
de,t Fdn

de,t

Fup
DE,pv,t Fdn

DE,pv,t

式中： 、 、 、 分别为 t时刻向上和向

下的灵活性供给与需求； 、 分别为 t时
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刻光伏的向上和向下灵活性需求量。其中灵活性

供给与需求无法完全匹配时，就会产生一定的灵活性

缺额∆F，如式（11）、式（12）所示。灵活性缺额的正

负及数值表明系统是否存在灵活性缺额及缺额量。 

∆Fup
t =

®∣∣Fup
su,t −Fup

de,t

∣∣ Fup
su,t≤Fup

de,t

0 Fup
su,t > Fup

de,t
（11）

 

∆Fdn
t =

®∣∣Fdn
su,t −Fdn

de,t

∣∣ Fdn
su,t≤Fdn

de,t

0 Fdn
su,t > Fdn

de,t

（12）

∆Fup
t ∆Fdn

t式中： 、 分别为向上和向下的灵活性缺额。

引入灵活性不足概率和期望能直观反映电力

系统的灵活性不足程度，如式（13）、式（14）所示，有

助于后续灵活调度策略的分析[31]。 

Plack =
n
N

（13）
 

Elack = Plack∆Ft （14）

Plack Elack

∆Ft

式中： 、 分别为系统的灵活性不足概率和期

望；n、N分别为灵活性不足爬坡段和总爬坡段的数

量； 为 t时刻系统的灵活性缺额。 

2    计及源荷不确定性的三层-两阶段鲁棒优化
 

2.1    新能源电力系统源荷储灵活性资源模型

（1） 常规火电机组模型。

常规火电机组的发电成本可表示为： 

CG,t = ka（PG
g,t）

2+ kbPG
g,t + kc （15）

CG,t ka

kb kc

式中： 为 t时刻常规火电机组的发电成本； 、

、 为成本系数。

由于常规火电机组的发电成本与发电功率间

呈现二次函数关系，在此基础上进行分段线性化优

化计算效率： 

CG,t =

S∑
s=1

ksPG
g,t,s+CG,0 （16）

 

CG,0 = ka（PG
g,min）

2+ kbPG
g,min+ kc （17）

 

ks =
CG,s+1−CG,s

PG
g,t,s+1−PG

g,t,s
（18）

ks

CG,0 PG
g,t,s

式中： 为分段线性化后的第 s段斜率；S为分段数

量； 为火电机组以最小出力运行时的成本；

为 t时刻第 s段火电机组分段出力；CG,s 为第 s段火

电机组的发电成本。另外，火电机组还满足以下相

关约束：  
PG

g,t =

S∑
s=1

PG
g,t,s+PG

g,min

0≤PG
g,t,s≤

PG
g,max−PG

g,min

s

（19）

由于文中仅研究日前时间尺度的系统调度，假

设机组处于常开状态，忽略机组启停。火电机组约

束包括爬坡速率与功率约束，表示为： 

rGmin∆t≤PG
g,t+1−PG

g,t≤rGmax∆t （20）
 

PG
g,min≤PG

g,t≤PG
g,max （21）

rGmin rGmax式中： 、 分别为常规火电机组的最小、最大爬

坡速率。

（2） 灵活改造火电机组模型。

对常规火电机组进行灵活性改造，可通过增大

出力区间范围和提高爬坡速率两方面，改善机组灵

活性。因此改造成本可分为额定出力和爬坡速率

两部分，具体表示为： 

Ch,t =Cfg,r,t +Cfg,g,t （22）  Cfg,r,t = Kr

T∑
t=1

∣∣PFG
f,t+1−PFG

f,t

∣∣
Cfg,g,t = Kg（PG

g,min−PFG
f,min）

（23）

Ch,t

Cfg,r,t Cfg,g,t

Kr Kg

式中： 为灵活改造火电机组 t时刻的总改造成

本； 、 分别为灵活改造火电机组 t时刻出

力改造成本和爬坡改造成本； 、 为对应的成本

系数。

灵活改造火电机组发电成本表达式同常规火

电机组类似，可线性化表示为： 

CFG,t =

S∑
s=1

ksPFG
f,t,s+CFG,0 （24）

CFG,t

PFG
f,t,s CFG,0

式中： 为 t时刻灵活改造火电机组的发电成本；

为 t时刻第 s段灵活改造火电机组出力； 为

灵活改造火电机组以最小出力运行时的成本。

引入两阶段鲁棒优化中的 0-1变量表征火电机

组是否进行灵活改造。具体约束可表示为： 

（1− xf,t）PFG
f,min+ xf,tPG

g,min≤PFG
f,t≤PFG

f,max （25）
  ®

PFG
f,t+1−PFG

f,t≥（1− xf,t）rdng + xf,trdnf

PFG
f,t+1−PFG

f,t≤（1− xf,t）rupg + xf,tr
up
f

（26）

xf,t式中： 为火电机组 t时刻灵活改造的决策变量，

 

短期源荷不确定性
及预测误差

抽水蓄能

日源荷不确定性
及预测误差

灵活性需求
来源

电站
蓄电池

压缩空气储能

可调水电站

可转移负荷

燃气机组
燃油机组

常规/灵活改造
火电机组

源侧出力不确定资源 (风电、光伏)

灵活性资源

图 2    灵活性供需平衡示意

Fig.2    Schematic of flexible supply and demand balance
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取 1时，火电机组将进行灵活性改造，取 0时，火电

机组未进行灵活性改造。

（3） 抽水蓄能电站模型。

抽水蓄能电站的运行成本考虑其调度时间内

抽水和发电成本，可表示为： 

Ce,t = KE（Pdis
e,t +Pch

e,t） （27）

Ce,t KE

Pdis
e,t Pch

e,t

式中： 为 t时刻抽水蓄能电站的运行成本； 为

抽水蓄能电站的运行成本系数； 、 分别为 t时
刻抽水蓄能电站的发电和抽水功率。

另外，调度过程中抽水蓄能电站在不同时刻进

行抽水或发电，同样引入两阶段鲁棒优化中的 0-
1变量表征电站动作变化。

（4） 需求响应模型。

可转移负荷在响应需求转移动作时产生的运

行成本为： 

CTL,t = KTL

∣∣PTL
t −PTL∗

t

∣∣ （28）

CTL,t KTL

PTL∗
t

式中： 为 t时刻可转移负荷的运行成本； 为

可转移负荷的运行成本系数； 为 t时刻用户的

期望用电量。

PTL1
t PTL2

t引入辅助变量 和 ，可将其运行成本线

性化为： 

CTL,t = KTL（PTL1
t +PTL2

t ） （29） 

2.2    两阶段鲁棒优化模型结构

采用鲁棒模型求解最恶劣场景下运行成本最

小的最优调度方案，同时保持系统的鲁棒性和灵活性。 

min
x

max
u

min
y

Ct =min
x

max
u

min
y
（Cop,t +CE,t +Ch,t）

（30）
  

Cop,t =CG,t +CFG,t +Ce,t +CTL,t

CE,t = αE βE（PG
g,t +PFG

f,t ）

Ch,t =Cfg,r,t +Cfg,g,t

（31）

  
x =

[
xf,t us,t

]T

u =
[
Pw,t Ppv,t PL,t

]T

y =
î
PG

g,t PFG
f,t Pe,t Pdis

e,t Pch
e,t PTL

t PTL1
t PTL2

t

óT

（32）

Cop,t CE,t

αE βE

x
us,t

y

式中：Ct 为 t时刻系统总成本； 、 分别为 t时
刻系统的运行成本和碳排放成本； 、 分别为碳

排放因子和单位碳价； 为上层优化变量的向量；

为决策抽水蓄能电站抽水发电状态的 0-1变量，

取 1时为发电，取 0时为抽水； 为下层优化变量的

向量，可以决策源荷储各灵活性资源的出力。上述

目标函数的构建表明，文中模型综合考虑了系统经

济性、双碳目标以及各灵活资源间的耦合作用，实

现了对电力系统多维度因素的协同优化。

鲁棒优化模型中不仅包括上述灵活资源特性

约束，还应满足式（33）的功率平衡约束。 

Ppv,t +Pw,t +PG
g,t +PFG

f,t +Pe,t +PTL
t = PL,t （33）

 

2.3    不确定变量模型

两阶段鲁棒优化模型的第二阶段中，风光出力

取最小值、负荷功率取最大值时，可满足最恶劣场

景下的系统所需成本最低的目标，因此将式（3）中
的不确定变量集合重新定义为：  

Pw,t = Pdw,t −Bw,tP̂w,t

Ppv,t = Pdpv,t −Bpv,tP̂pv,t

PL,t = PdL,t +BL,tP̂L,t

T∑
t=1

Bw,t≤Γw

T∑
t=1

Bpv,t≤Γpv

T∑
t=1

BL,t≤ΓL

（34）

Bw,t Bpv,t BL,t式中： 、 、 为 0-1变量，取 1时表示风电、

光伏及负荷不确定量取到各自出力区间范围内最

值，取 0时表示风电、光伏及负荷不确定量取各自

预测出力值； T为调度总周期 ，取 24  h；Γw、Γpv、
ΓL 分别为风电、光伏及负荷不确定范围的保守度，

取值为（0，T）内的整数，表示不确定量取到区间范

围内最值的时段总数。提高不确定范围的保守度

可增强系统抵抗恶劣场景的能力，但也使鲁棒优化

的结果更为保守。 

3    基于 C&CG 算法的鲁棒模型求解

x
u y

三层-两阶段鲁棒模型结合了混合整数及非线

性非凸特性，难以直接求解，因此选用 C&CG算法

分别优化上层的二进制变量和下层的实数变量。

在第一阶段优化上层变量 ，将优化结果代入第二

阶段，并结合不确定变量 进一步优化下层变量 ，

求解系统在最恶劣场景下的最优目标。第二阶段

的结果反馈回第一阶段，为其增加新的约束和变

量。如此循环迭代直至收敛，得到鲁棒模型的最优

调度结果。

两阶段鲁棒优化模型具体形式为：  
min

x
max

u
min

y∈Ω（x,u）
cTy

x = （x1, x2, · · · , x2NT）
T

xi ∈ {0,1} ∀i ∈ （1,2, · · · ,2NT）

（35）

 

Ω（x,u） =


Dy≥d → γ
Ky = s → λ
Fx+Gy≥h → ν
Iuy = u → π

 （36）
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xi NT

Ω（x,u）
（x,u） y D K F
G Iu c d
s h γ λ ν π

式中： 为第 i个上层决策变量； 为任一正整数；

为上层决策变量和不确定参数固定为

时，下层决策变量的向量 的取值； 、 、 、

、 为三层决策变量对应约束的系数矩阵； 、 、

、 为常数列向量； 、 、 、 为第二阶段各约束

条件所设置的对偶变量。

C&CG算法可将上述鲁棒优化模型分解得到

主问题和子问题两部分，其中主问题表示为：  

min
x
α

α≥cTyl

Dyl≥d
Kyl = s
Fx+Gyl≥h
Iuy = u∗l
∀l≤k

（37）

α

yl y
u∗l

式中： 为引入的辅助变量；k为算法的迭代次数；

为第 l次迭代时子问题中下层优化变量的向量 ；

为第 l次迭代时子问题中不确定变量的向量 u，
表明风光与负荷的最恶劣出力场景。

max
u

min
y∈Ω（x,u）

cTy子问题可表示为 的形式，并在每

一次迭代过程中都存在固定的一组取值，使得其内

层问题线性化，则可利用强对偶理论将其转化成单

层模型，具体形式为：  
max

u,γ,λ,ν,π
dTγ+（h−Fx）Tv+uTπ

DTγ+KTλ+GTν+ IT
uπ≤c

γ≥0
ν≥0

（38）

u对于不确定变量 产生的目标函数为非线性的

问题，引入辅助变量将其线性化表示为： 

max
B,B′ ,γ,λ,ν,π

（dTγ+（h−Fx）Tv+ ûTπ+∆uTB′） （39）

且增加如下约束：  ®
−πB≤B′≤πB
π− (1−B)π≤B′≤π+ (1−B)π

（40）

π B
Bw,t Bpv,t BL,t û

∆u
B′

式中： 为对偶变量的上界，是一个极大值； 为 0-
1变量组成的向量，包括 、 和 ； 为风光出

力及负荷各预测值组成的向量； 为风光出力及负

荷允许的最大偏差量组成的向量； 为引入的连续

型辅助变量组成的向量。

经过上述步骤得到分解后的鲁棒优化模型

的主问题和子问题，其中主问题松弛了部分约束

条件，为系统运行目标提供了下界；子问题在固

定中下层变量的情况下求解得到的结果为系统运

行目标提供了上界，上下界间不断迭代，具体表达

式为： 

{
FUB =max

¶
FUB, dTγ+（h−Fxl）

Tv+（u∗l ）
T
π
©

FLB = αl

（41）

FUB FLB

xl

αl ∣∣FUB−FLB

∣∣≤ε
ε

式中： 、 分别为系统运行总成本的上、下界；

为第 l次迭代时主问题求解得到的上层决策变

量； 为第 l次迭代子问题通过辅助变量 α求解得

到的割平面值。当 时，迭代结束，输

出最终优化结果，其中 为设置的收敛阈值。

上述模型算法求解流程如图 3所示。
 
 

增加辅助变量和
子问题对应约束

开始

基于拉丁超立方与K-means

法的场景生成和削减需求

风光及负荷不确定变量
的日前预测出力

给定一组初始最恶劣
场景的取值，开始迭代

求解主问题，得到
主问题最优解

更新下界值

求解子问题，得到
子问题最优解

更新上界值

是否满足收敛条件?

得到两阶段鲁棒模型最优调度结果

主问题 子问题

目标函数：min max min Ct；

约束条件：源荷储灵活性资源、功率平衡
x u y

初始化，设置目标函数下界FLB=−∞，
上界FUB=+∞，迭代次数l=1

l=l+1

是

否

结束

图 3   两阶段鲁棒模型求解流程
Fig.3    The two-stage robust model solving process

  

4    算例分析

η DTL

为验证所提模型的有效性，在 MATLAB 2016b
平台调用 Yalmip中的 CPLEX求解器对算例进行

求解。算例系统中各灵活性资源参数如表 1所示，

其中 为抽水蓄能电站的抽水发电效率， 为可转

移负荷在系统调度期间的总电量需求。火电机组

灵活改造出力和爬坡成本系数分别取 0.15元/kW
和 0.1元/kW；火电机组的 CO2 排放强度和单位碳

价分别取 0.74 kg/（kW·h）和 0.14元/kg[32]；灵活性缺

额惩罚成本系数取 0.3元/kW。负荷及风光的预测
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值由拉丁超立方法对典型场景的历史样本数据随

机生成，其中场景数取 500；最大波动偏差系数分别

取 0.10和 0.08；不确定范围的保守度分别取 12和 6。
 
 

表 1    各灵活性资源参数
Table 1    Various flexibility resource parameters

 

灵活资源 参数 数值

常规火电机组

PG
g,max/kW 800

PG
g,min/kW 120

rupg 、rdng /（kW ·h−1） 75

灵活改造
火电机组

PFG
f,max/kW 1 000

PFG
f,min/kW 90

rupf 、rdnf /（kW ·h−1） 95

抽水蓄能

Ee,min/（kW ·h） 400

Ee,max/（kW ·h） 2 800

Pe,max Pe,min/kW、 600

η 0.96

ks 0.38

可转移负荷

PTL
max/kW 250

PTL
min/kW 50

DTL 2 840

KTL 0.10
  

4.1    系统灵活性资源影响分析

设置 4种不同灵活性资源组合参与优化调度

的运行方案，如表 2所示。其中“√”表示方案中考

虑某个因素的影响。
 
 

表 2    不同灵活性资源组合参与优化调度的运行方案
Table 2    Operational scenario for optimal scheduling
involving different combinations of flexible resources

 

方案

灵活性资源

不确定性常规火电
机组

灵活改造
火电机组

储能
需求
响应

1 √ √ √

2 √ √ √ √

3 √ √ √ √ √

4 √ √ √ √
 

求解各方案得到对应的系统总运行成本和灵

活性缺额情况，如表 3所示。方案 1仅考虑常规火

电机组和储能作为灵活资源，此时常规火电机组和

储能的运行成本均达到最大值，相比于其他方案而

言系统运行总成本最大，同时系统能够提供的灵活

性无法匹配当前需求，产生了大量灵活性缺额。另

外火电机组出力有限，系统需要更多储能来满足负

荷需求，因此需要扩大储能容量，增大了储能设备

的建设成本。方案 2相比于方案 1考虑了需求响

应的影响，通过可转移负荷的调节弥补了部分灵活

性需求，总成本有所降低，灵活性缺额大幅下降。

方案 3在方案 2的基础上考虑对火电机组进行灵

活性改造，在风光出力波动较大的时段，灵活火电

平抑风光出力及负荷波动，体现其重要的灵活调节

能力，特别是在风光出力较低时，提供大量灵活性

供给，显著降低系统灵活性缺额。总成本虽较方案

2小幅提高，但需求响应的转移成本最小，用户满意

度最高。对比方案 4和方案 3发现，在进行电力系

统调度时，方案 4通过确定的风光发电出力，减少

了为应对不确定性波动而预留的备用容量，可有效

降低储能系统与火电机组等的运行成本。然而其

风光出力的精确性和真实性也会有所下降，可能影

响到系统灵活性需求的量化，间接增加了灵活性缺

额。通过分析说明火电机组经过灵活性改造后，显

著增强了其调峰与快速响应能力，出力调节范围更

大，从而更有效地响应电力系统中灵活需求的波

动。因此文中提出的方案 3模型，实现了经济性、

灵活性、用户满意度等多方面的有效结合。
  

表 3    各方案运行成本和灵活性缺额对比

Table 3    Comparison of operating costs and flexibility
shortfalls in various scenarios 单位：元

 

方案

运行成本

常规火
电机组

灵活改造
火电机组

储能 需求响应

1 7 621.2 0 1 081.50 0

2 7 380.8 0 986.29 131.47

3 3 746.5 3 506.9 957.39 116.46

4 3 052.1 3 348.9 886.69 123.69

方案
碳排放
成本

灵活改
造成本

总成本
灵活缺额
惩罚成本

1 789.56 0 9 492.26 1 062.70

2 764.65 0 9 263.21 369.78

3 882.69 150.40 9 360.34 27.14

4 777.75 162.42 8 351.55 66.61
  

4.2    考虑不确定性的系统灵活调度方案分析

电力系统的灵活资源出力优化调度结果如

图 4—图 7所示，选取方案 1和方案 3的优化调度

结果进行具体分析，且需求响应的转移情况如图 8
所示。

对比图 4和图 6可知，在整个调度周期内，方

案 3的火电机组出力明显较方案 1平缓，其上下爬

坡变化均匀，有效降低了常规火电机组的设备损

耗和运行成本，这是由于方案 3中的灵活改造火

电部分弥补了部分电量的缺额，体现了其在爬坡

和出力方面的优势。方案 1中，储能在 07:00、08:00、
18:00、19:00、20:00、21:00和 23:00释放能量，说明

  178



仅凭风光和火电机组出力无法满足负荷需求；在

02:00、 04:00、 05:00、 06:00、 10:00、 11:00、 12:00、
14:00、15:00、16:00、17:00、22:00和 24:00抽水蓄

能，储能动作次数的增多将造成设备的极大损耗。

这同时说明在能够满足负荷需求的情况下，方案

3的策略具有经济性且能够延缓系统设备使用寿命。

在图 8中，通过需求响应提前或延后转移部分

负荷，调度过程中负荷曲线更为平滑，可减少对灵

活性资源的即时需求。在 04:00—06:00的负荷低

谷期，蓝色区域面积最大，需求响应通过转移部分

负荷到此时段，避免了储能侧灵活性资源的充电动

作，减少对灵活性资源的需求，提高了系统经济

性。在 18:00—20:00的负荷高峰期，粉色区域面积

最大，表明需求响应转移全部负荷以减轻高峰期的

负荷需求，在一定程度上减少了灵活性缺额。而高

峰期的负荷需求通常还需要更多的发电或调动其

他灵活性资源以满足。由图 5和图 6可知，需求响

应动作后，储能设备仍进行了放电动作，同时火电

机组也保持满发电状态，以补充需求响应未能满足

的灵活性需求，这说明需求响应可在一定程度降低

负荷波动，但由于容量和用电需求的限制，还需结

合源、储侧资源才能实现系统整体的调度优化。 

4.3    系统灵活性分析

不同灵活资源组合参与系统调度产生的灵活

性缺额存在较大差异，方案 1和方案 3的系统灵活

性裕度如图 9和图 10所示。

由图 9和图  10可知，方案 1在 07：00—09：00
和 18：00—20：00的早晚高峰用电期间，净负荷快

速增长，但由于火电机组的爬坡与容量限制以及储

能的容量限制，系统灵活性供给量不足以匹配需求

量；在 15：00—18：00同样缺少灵活性资源供给即
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图 4    方案 1 灵活资源优化调度结果

Fig.4    Optimized scheduling results for flexible
resources in scenario 1
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图 5    方案 2 灵活资源优化调度结果

Fig.5    Optimized scheduling results for flexible
resources in scenario 2
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图 6    方案 3 灵活资源优化调度结果

Fig.6    Optimized scheduling results for flexible
resources in scenario 3
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图 7    方案 4 灵活资源优化调度结果

Fig.7    Optimized scheduling results for flexible
resources in scenario 4
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时满足向下的净负荷变化，最终产生了大量的灵活

性缺额。而方案 3中需求响应和灵活改造的火电

机组参与调度，使得净负荷整体趋势更为平缓，即

降低系统灵活性需求的同时增加了大量的灵活供

给，所以除 18：00外系统灵活性充裕。

利用式（13）、式（14）的灵活性评估指标对各方

案进一步分析，结果如表 4所示。对结果进行横向

比较发现，越少灵活性资源参与调度，系统灵活性

不足概率和期望也越大，表明系统灵活性越低。当

其系统灵活性需求发生较大变化时，更难以提供足

量灵活性弥补缺额。纵向比较发现，方案 1和方案

2的向上灵活性不足概率和期望均大于对应的向下

指标，表明系统向下灵活性优于向上灵活性，而方

案 3的结果与方案 1、方案 2相反。这是由于方案

3中不仅考虑了需求响应，还进行了火电机组灵活

改造，进一步增大了灵活性裕度。 

4.4    源荷不确定性对系统运行的影响分析

选取不同不确定性参数验证源荷不确定范围

对所提方案的影响，具体参数设置及结果如表 5和

表 6所示。

通过调整参数 Γ，可改变式（34）中风光及负荷

取预测区间范围内最值的时段总数，从而灵活控制

鲁棒优化模型对风光出力及负荷预测的保守程

度。当 Γpv、Γw 和 ΓL 均设置为 0时，优化问题转变

为确定性优化，即不考虑风光和负荷预测的不确定

性预测误差，直接使用其预测值进行计算。由于风

光在调度周期最多出力 12 h，因此 Γpv 和 Γw 最大值

设为 12，负荷则在 24 h内都可能变化，所以 ΓL 的最

大值设为 24。当 Γpv、Γw、ΓL 分别为 12、12、24时，

优化问题变为传统鲁棒优化，即在整个调度周期

内，不确定量均以最恶劣情况进行计算[21]。由表 5
可知，风光及负荷的不确定保守度增大时，调度总

成本也随之提高。保守度为 0时，源荷出力值确

定，相当于所提方案的确定优化模型，经济性最好

但灵活缺额惩罚成本最高，此时系统灵活性缺少最

多。保守度为 12、12、24时，表明系统源荷不确定

性的程度越深，结果更保守，因此经济性最差。且

与保守度为 6、6、12时相比，灵活缺额惩罚成本上

升，表明灵活性缺额有所增加，这是因为风光或负

荷更多概率取到预测区间的最值，导致部分时段缺

额增加。

调整风光及负荷预测误差至文中设定值的

 

表 4    各方案灵活性不足评估结果

Table 4    The assessment results of insufficient
flexibility in various scenarios

 

方案 方向 灵活性不足概率 灵活性不足期望

1
向上 0.250 310.811

向下 0.167 172.538

2
向上 0.250 261.639

向下 0.041 7.628

3
向上 0 0

向下 0.041 1.248
 

表 5    不同不确定保守度下运行结果分析

Table 5    Analysis of operating results under different
values of uncertainty conservation

 

不确定保守度
总成本/元 灵活缺额

惩罚成本/元Γpv Γw ΓL

0 0 0 8 351.55 66.61

6 6 12 9 360.34 27.14

12 12 24 9 730.30 62.71
 

表 6    不同不确定预测误差下运行结果分析

Table 6    Analysis of operating results under different
values of uncertainty prediction

 

不确定预测误差/
文中设定值

运行成
本/元

碳排放
成本/元

灵活改造
成本/元

总成本/
元

灵活缺额
惩罚成本/元

0.5 7 844.62 830.01 140.08 8 814.70 41.25

1.0 8 327.25 882.69 150.40 9 360.34 27.14

1.5 8 866.07 935.92 126.63 9 928.50 204.16

2.0 9 431.20 989.17 85.74 10 506.00 636.76
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图 9    方案 1 系统灵活性裕度

Fig.9    System flexibility margins in scenario 1
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0.5、1.5、2.0倍，通过改变鲁棒优化模型中式（34）的
不确定参数预测误差，得到对应的风光及负荷功率

值，对不同误差下系统总运行成本与灵活性缺额惩

罚成本的变化情况进行分析。表 6中不确定预测

误差为 1.0倍文中设定值时表示方案 3的鲁棒调度

结果。由表 6可知，不确定因素的预测误差越大，

鲁棒优化模型的预测场景也更恶劣，调度方案的总

成本越大。系统的灵活性缺额整体上也呈增大趋

势，但当不确定预测误差为 1.0倍文中设定值时，灵

活性缺额反而有所降低，体现出经济性与灵活性的

最优权衡。综上所述，在进行系统调度时应综合考

虑不确定参数的影响，选取合适的参数值，得到兼

顾系统灵活性与经济效益的最优目标。 

4.5    不同优化方法的对比分析

为进一步验证所提的两阶段鲁棒优化模型的

有效性，将所提模型与确定性优化和常规鲁棒优化

进行比较。不同优化方法的调度结果如表 7所

示。由表 7可知，考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒

优化虽运行成本略高于确定性优化，但能够有效应

对源荷不确定性，通过两阶段实现对电力系统的灵

活调整，有效提升了系统灵活性。相比之下，常规

鲁棒优化仅单阶段考虑不确定性，调度策略固定且

保守，确保系统在所有可能的恶劣情况下都能稳定

运行的同时可能导致灵活性资源过度配置，增加了

运行成本且灵活性较低。确定性优化因忽略风光

及负荷的不确定性，减少了额外运行成本，但风光

出力的精确性与真实性下降，间接增大了系统的灵

活性缺额。因此所提调度策略在调度过程中实现

了经济性与灵活性最优。
  

表 7    不同优化方法运行结果
Table 7    Operating results of different

optimization methods
 

调度方法 总运行成本/元 灵活缺额
惩罚成本/元

确定性优化 8 351.55 66.61

常规鲁棒优化 9 730.30 62.71

两阶段鲁棒优化 9 360.34 27.14
  

4.6    灵活改造火电机组对系统灵活性的影响分析

选取不同爬坡参数的火电机组参与调度，分析

爬坡速率对系统灵活性的影响，如图 11所示。可

见，随着爬坡速率的增大，系统的灵活性不足程度、

灵活性缺额均明显下降，灵活调节能力明显增强。

因此需要加大火电机组的灵活改造力度，突破

其容量和爬坡限制，进一步适应现代电力系统中更

加复杂多变的情况。同时也验证了将灵活改造火

电机组加入到系统调度中策略的合理性。 

5    结论

文中提出了一种考虑源荷不确定性的新能源

电力系统灵活调度策略，在系统供需平衡的基

础上，考虑净负荷的不确定波动特征并综合了各类

灵活性资源的供给能力，通过算例对比，得出以下

结论：

（1） 在灵活性需求的量化过程中，以鲁棒优化

为框架，结合场景分析法和多面体不确定集，对源

荷不确定性进行了多时间尺度的表征分析。常规

火电、抽水蓄能等灵活资源协同参与电力系统调

度，增加了系统灵活爬坡能力。从需求与供给两方

面入手，更有效地应对净负荷的波动，优化资源配

置，显著提高系统的经济性与调度的灵活性。

（2） 通过将灵活改造火电机组作为灵活资源参

与系统鲁棒优化调度，可有效减少储能设备动作次

数，延缓其使用寿命。同时使常规机组的出力范围

更为平缓，有利于保护设备、增强系统的鲁棒性，保

证了系统的稳定运行。

（3） 改变源荷不确定因素的保守度和预测误

差，可灵活调整鲁棒调度方案的保守性和抵御不确

 

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

50

100

150

200

250

300

常规火电机组爬坡速率倍数

(a) 灵活性对比

(b) 灵活性缺额

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

常规火电机组爬坡速率倍数

0

2

4

6

8

10
向上灵活性不足期望
向下灵活性不足期望

300

450

600

750

900

1 050

1 200

向
上
灵
活
性
不
足
期
望

/k
W

功
率

/k
W

向
下
灵
活
性
不
足
期
望

/k
W
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定性风险的能力。当保守度和预测误差增大时，系

统需付出大量成本调度灵活资源以应对更大的灵

活性缺额。因此需要设置合理的不确定参数实现

运行成本和灵活性的均衡。
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Flexible scheduling strategy for power systems considering source-load uncertainty
YAN Qunmin， REN Xiaoyu， SONG Xiao， ZHAO Mengjue， AN Chen

（School of Electrical Engineering，Shaanxi University of Technology，Hanzhong 723001，China）

Abstract：A two-stage robust optimization model of power system considering source-load uncertainty is proposed，to address
the serious lack of system scheduling flexibility caused by the source-load uncertainty in new energy power systems. According

to the characteristics of source-load uncertainty，the K-means method and robust optimization theory are combined to quantify
the  flexibility  demand of  the  power  system at  multiple  time scales.  Firstly， the  robust  dispatch  model  is  established，and the

flexible  regulation  potentials  of  thermal  power  units， pumped  storage  and  other  resources  are  fully  exploited.The  flexible

transformation of thermal power units and pumped storage pumping status are included in the first stage of the model，and the

output of the flexible resources is taken as the second stage of the decision variables. The optimization objective of the model is

to  minimize  the  cost  of  retrofitting， carbon  emission  and  operating  costs.  The  two-stage  robust  model  is  transformed  into

relatively independent main problems and sub-problems，and the column constraint generation （C&CG） algorithm and strong

dyadic theory are adopted to iterate repeatedly to approximate the optimal solution. Finally， the proposed optimal scheduling

strategy is verified through examples，so that the proposed optimal scheduling strategy can integrate all kinds of resources based

on meeting the demand for flexibility，which achieve the balance of economy，environmental protection，and flexibility in the

system，and improve the ability to resist the risk of uncertainty in the source load.

Keywords： new  energy  power  systems； flexible  resources； uncertainty； two-stage  robust  optimization； column  constraint

generation （C&CG） algorithm；flexible scheduling
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