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摘要：具有强随机性和波动性的可再生能源大规模并网以及按时序产生的净负荷波动对电力系统运行灵

活性提出了更高要求。为了定量评估电网的运行灵活性容量，提出了一种基于两阶段鲁棒优化方法的电力系

统运行灵活性评估数学模型。第一阶段，假设可再生能源出力是确定的，以运行成本、弃风、切负荷最小化为

目标函数；第二阶段，考虑可再生能源出力的不确定，对第一阶段的运行调度策略进行调整。针对不确定因

素，构建一类可调的鲁棒集进行刻画。采用对偶理论和大M法（Big-M）对模型进行转化，使之成为具有可解析

形式的优化模型。采用列和约束生成算法（CCG）对模型进行求解，在改进的 IEEE RTS 24节点测试系统上进

行数值模拟，验证评估方法的有效性。
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Abstract: The large-scale grid connection of renewable energy with strong randomness and volatility and the

net load fluctuation caused by time sequence put forward higher requirements for the operation flexibility of power

system. In order to quantitatively evaluate the operation flexibility capacity of power system，a mathematical model

for operation flexibility evaluation of power system based on two-stage robust optimization method was proposed.

In the first stage，it is assumed that the output of renewable energy is determined，and the objective function is

based on the minimization of operation cost，air abandonment and load shedding. In the second stage，adjust the

operation scheduling strategy in the first stage according to the uncertainty of renewable energy output.

Constructing a class of adjustable robust sets to characterize for uncertain factors. The dual theory and big M

method（Big-M）were used to transform the model into a solvable optimization model. The column-and-constraint

generation（CCG）algorithm was introduced to solve the model，and numerical simulation was carried out on the

improved IEEE RTS 24 bus test system to verify the effectiveness of the evaluation method.

Key words: two-stage robust optimization model；flexibility assessment；flexibility capacity；column-and-

constraint generation（CCG）algorithm
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唐君毅，等

可再生能源发电可以减少温室气体排放，推

动可持续发展，受到了重点关注。美国有 37个州

实施了可再生能源投资组合标准，要求电力公司

促使可再生能源发电量占比达到 10%～33%[1]。

中国的双碳目标，更是需要大规模可再生能源的

参与才能得以实现[2]。以可再生能源为主体的新

型电力系统将在运行上面临全新的挑战，可调度

发电机组频繁启停次数、爬坡速率和备用容量要
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求同传统电力系统区别较大[3]。基于此，电力系

统灵活性的概念被广泛关注。

在可再生能源迅速发展、能源结构低碳化转

型的背景下，电力系统正由确定性系统向强随机

性系统转变[4]。目前针对不确定因素的建模主要

有两种方法：随机优化方法和鲁棒优化方法[5]。
随机优化方法以确定性的概率分布描述可再生

能源出力的特性，其经济性较好[5]。文献[6]综合

考虑风光出力不确定性、波动性及相关性特征，

基于随机优化方法，构建系统灵活性需求量化模

型，给出了满足给定置信度下灵活性要求的发电

调度方案。文献[7]考虑了在低碳目标下的风能

和太阳能发电在时间和空间耦合相关性，基于构

建的随机模型，提出了时空灵活性管理的方法，

有效解决可再生能源发电和负荷的时间趋势和

空间相关性研究。文献[8]认为灵活性有助于适

应风力发电等可再生能源不断增长带来的不确

定性，提出了风力不确定性下电力系统灵活性增

强连续时间随机调度的数学模型和新的变换方

法。文献[9]考虑发电系统和用电负荷存在不确

定性的情况下，构建了一个两阶段的随机优化模

型，并考虑逻辑变量、整数变量、混合变量和概率

变量等因素，提出了随机模型预测控制技术和混

合整数二次规划方法对模型进行了求解。文献

[10]考虑了不同的灵活性来源，并在实时调度时

考虑了它们各自的响应时间，提出了一种基于加

权情景的两阶段随机规划模型来优化多时段最

优潮流日前调度，有效地激活可用的灵活性服

务。上述文献采用的随机优化方法普遍存在求

解难度大、场景复杂的问题，难以进行广泛应用。

鲁棒优化方法是通过鲁棒集的形式对不确定因

素建模，相较于随机优化方法，在求解上具有简

便性，并且可以同时满足所有的约束。文献[11]
提出了一种风电场综合电力系统的两阶段自适

应鲁棒协调发电与输电扩容规划模型，利用多面

体不确定集刻画了需求、风力的不确定性，将所

提出的难处理模型重新构造为一个可处理的混

合整数线性规划问题，并利用仿射策略进行求

解。文献[12]基于两阶段鲁棒算法，提出了一种

综合考虑异构可再生能源设备、网络运行约束和

不平衡潮流模型的系统级多周期电力灵活性的

新方法。文献 [13]将实时经济调度问题描述为

一个多阶段的鲁棒模型，将多阶段鲁棒规划分

解为动态规划形式，提出了快速鲁棒对偶动态规

划算法。文献[14]提出了一种基于自适应鲁棒优

化的含可再生能源和非可再生能源及电动汽车

停车场等灵活性电源的有源配电网的双目标优

化调度模型，利用鲁棒方法对不确定参数进行

建模。

目前针对电力系统灵活性方面的研究大多

基于日前运行调度展开，未深入考虑再调度、弃

风和切负荷成本的影响。首先，文章提出了一种

基于两阶段鲁棒优化方法的电力系统运行灵活

性评估数学模型，该模型可以定量评估电网的运

行灵活性容量。第一阶段，假设可再生能源出力

是确定的，以运行成本、弃风、切负荷最小化为目

标函数；第二阶段，考虑可再生能源出力的不确

定，对第一阶段的运行调度策略进行调整。然后

针对不确定因素，构建一类可调的鲁棒集进行刻

画。最后，采用 CCG算法对模型进行求解，通过

在改进的 IEEE RTS 24节点测试系统运行数据以

验证评估方法的有效性。

1 基于可调鲁棒区间的调度模型

将不确定性集作为一个决策变量，在最小化

系统运行成本的同时实现最优不确定性集。在

此模型下找到整个系统在安全稳定运行的情况

下可以接受的最大不确定区域。模型中，考虑运

行成本最小化会导致不确定性集合变窄，而考虑

弃风和切负荷成本会增大风力发电的不确定性

集合。因此，目标函数由最小化运行成本、弃风

成本和切负荷成本三部分组成，如下式所示：

F = min∑
t
∑
i

(cpi pbit + cui ubit + cdi vbit ) +
∑
t
∑
k

[ cwt (ωmax
kt - ωUB

kt ) + c lt (ωLB
kt - ωmin

kt ) ]
（1）

式中；F为目标函数；i为常规机组集合；k为风电

机组集合；t为评估周期；cpi 为机组运行成本系数；

pbit为机组 i在评估周期 t内的出力；cui，cdi 分别为常

规机组 i的启、停成本系数；ubit，vbit 分别为常规机

组 i在评估周期 t内的启、停状态；cwt ，c lt分别为弃

风、切负荷成本系数；ωmax
kt ，ωmin

kt 分别为风电机组 k
的预测出力区间的上、下界；ωUB

kt ，ωLB
kt 分别为实际

可接入风电机组 k出力区间上、下界。

通过式（1）评估最优不确定性灵活性容量区

间，如果风力超过系统上限，则进行弃风，相反则

进行切负荷。

可调鲁棒区间调度模型的约束条件如下：
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1）机组发电的最小启/停时间约束为

-xbi( t - 1 ) + xbit - xbiτ ≤ 0 （2）
xbi( t - 1 ) - xbit + xbiτ ≤ 1 （3）

式中：xbi( t - 1 )，xbit，xbiτ分别为时间段 t-1，t，τ时常规机

组在基于最坏场景下的启/停状态。

2）机组的启动和关闭状态约束为

-xbi( t - 1 ) + xbit - ubit ≤ 0 （4）
xbi( t - 1 ) - xbit - ubit ≤ 0 （5）

其中 xbit,ubit ∈ { 0,1 } xbi0 = 0
式中：ubit为时间段 t时常规机组的是否启动或停

机的二元变量。

3）常规火电机组的容量约束为

Pmin
i ≤ pbit ≤ Pmax

i （6）
式中：Pmin

i ，Pmax
i 分别为常规火电机组出力上、下界。

4）火电机组的爬坡约束为
pbit - pbi( t - 1 ) ≤ xbi( t - 1 )RUi + (1 - xbi( t - 1 ))Pmin

i

（7）
pbi( t - 1 ) - pbit ≤ xbit RDi + (1 - xbi( t - 1 ))Pmin

i

（8）
式中：RUi，RDi分别为机组上、下爬坡速率。

5）线路传输容量约束为

-F max
l ≤∑

i ∈ Λ
H i
l pbit +∑

k ∈ κ
H k
l ωkt -∑

m ∈ M
H m
l dmt ≤ F max

l

（9）
式中：l为传输线路集合；H i

l，H k
l，Hm

l 为传输因子；

F max
l 为传输线路最大输电能力；m为系统负荷集

合；dmt为负荷需求。

6）系统功率平衡约束为

∑
i

pbit +∑
k

ωkt =∑
m

dmt （10）
7）风电场的出力限制如下式：

0 ≤ ωkt ≤ ω̄kt （11）
式中：ωkt，ω̄kt分别为风电实际出力和预测出力。

ωmin
kt ≤ ωUB

kt ≤ ω̄kt （12）
ωmin
kt ≤ ωLB

kt ≤ ω̄kt （13）
在第一阶段中，确定决策变量ωUB和ωLB，约束（式

（12）和式（13））为这两个变量的边界约束。

不确定因素表征在第二阶段完成，分别如下

所示：

8）机组发电能力约束为

Pmin
ib xbit ≤ puit ≤ Pmax

ib xbit （14）
9）机组的爬坡能力约束为

puit - pbit ≤ RUPi xbit （15）
pbit - puit ≤ RDNi xbit （16）

10）输电线路潮流约束为

∑
i

puit +∑
k

ωkt =∑
m

dmt （17）
在两阶段模型中可以看出，由于可调不确定

性集合减小而导致的第一阶段调度计划中的弃

风、切负荷，使得所有不确定性都能满足功率平

衡和输电线路限制约束。

2 改进的调度模型

可调鲁棒区间的调度模型基于可调不确定

性集合，利用不确定性集边界作为可再生能源出

力的调度信号。对于特征不确定性集合之外的

不确定性因素，可能会发生第二阶段优化中，造

成额外的弃风或切负荷成本。本文在此模型基

础上，提出一种新的两阶段模型。第一阶段，对

机组出力进行了优化调整；第二阶段中，考虑再

调度、弃风、切负荷的成本最小化。因此，构建了

以下可调鲁棒模型：

F robust = min∑
t
∑
i

(cpi pbit + cui ubit + cdi vbit ) +
∑
t
∑
k

sck [ (1 - qkt ) ω̄kt ] + maxmin∑
t
∑
i

c ri puit

（18）
式中：c ri为备用成本系数；puit为考虑风电不确定性

下的机组备用。

式（18）为目标函数，F robust表示风电场先进行生产

调整所对应的系统最小化运行成本，进而在考虑

不确定因素下最坏再调度最小化成本，相较于式

（1），改进的调度模型中强调了对不确定因素的

鲁棒性约束。各约束条件分别如下：

1）线路潮流约束：

-F max
l ≤∑

i ∈ Λ
H i
l pbit +∑

k ∈ κ
H k
l qkt ω̄kt -∑

m ∈ M
H m
l dmt ≤ F max

l

（19）
2）功率平衡约束：

∑
i

pbit +∑
k

qkt ω̄kt =∑
m

dmt （20）
3）不确定性之间为线性关系约束：

ωUB
kt = qkt (ωmax

kt - ω̄kt ) + qktωkt （21）
ωLB
kt = qkt ω̄kt - qkt (ωkt - ωmin

kt ) （22）
0 ≤ qkt ≤ 1 （23）

改进的调度模型在原可调鲁棒区间调度模

型的基础上，将约束条件式（10）～式（13）调整风

电场的调度发电容量外，进一步调整了系统的不

确定性区间；约束条件式（21）和式（22）假设风力

发电对系统施加的不确定性之间为线性关系；在
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约束条件式（23）中，qkt的变化范围在 0～1之间，

其改进后的调度模型的算法流程图如图1所示。

图1 改进后可调鲁棒区间模型算法流程图

Fig.1 Flow chart of improved adjustable
robust interval model algorithm

3 模型求解

求解此两阶段鲁棒模型的关键在于第二阶

段中约束（式（14）～式（17））的数量巨大，在求解

之前，需要对模型进一步转化，使其成为符合

CCG算法求解的形式。在此引入对偶理论[15-16]，
以ωkt为变量，其最优解在不确定集的极值点处。

通过应用大M方法线性化[17-18]，得到混合整数规

划问题（mixed integer programming，MIP）：

Q=max∑
t
∑
i

(αL ( )rit pminib xb*it - αU ( )rit pmaxib xb*it )-
∑
t
∑
k

ςL ( )rit ( pb*it + RUPi xb*it )-∑
t
∑
i

ξ ( )rit (RDNi xb*it - pb*it )-
∑
t

λ( )r
t d totalt +∑

t
∑
l

[ ( μL ( )rlt - μU ( )rlt )∑
m∈M
Hm
l dmt ]-

∑
t
∑
l

[ F max
l ( μL ( )rlt + μU ( )rlt ) ]

（24）
式中：αL ( )rit ，αU ( )rit 为线性化主问题（式（1）所示目标

函数）时，应用 Big-M算法引入的参数变量，用于

对非线性变量的近似；xb*it 的取值范围为[0，1]，以
满足最优解的取值；ς( )rit ，ξ ( )rit ，λ( )r

t 为在线性化转化

中引入变量，作用是将主问题中火电机组的上、

下爬坡速率、切负荷的系数进行线性转化；pb*it 为 t
时段机组出力的最优解；d totalt 为 t时段内系统的总

负荷；μL ( )rlt ，μU ( )rlt 为在线性化主问题时，应用 Big-M
算法引入的参数变量，用于对线路传输约束的线

性化。

约束条件如下：

1）大M算法约束：

-Mbigbkt ≤∑
l

( μL ( )rlt - μU ( )rlt )H k
l + λ( )r

t ≤ 0 （25）
0 ≤ ς( )rkt ≤ Mbig (1 - bkt ) （26）

-αU ( )rit + αL ( )rit - λ( )r
t +∑

l

( μU ( )rlt - μL ( )rlt )H i
l ≤ c ri （27）

式中：Mbig为Big-M算法中人工引入变量；bkt的取

值范围为[0，1]，其作用是约束M值。

2）弃风成本约束：

-λ( )r
t +∑

l

( μU ( )rlt - μL ( )rlt )H n
l ≤ cml （28）

式中：cml 为线路 l上风电场 k弃风的成本系数。

3）切负荷成本约束：

λ( )r
t -∑

l

( μU ( )rlt - μL ( )rlt )H k
l ≤ ckl （29）

式中：ckl 为切负荷m的成本系数。

上述可行域为CCG算法求解后，最优结果所

在的集合，而其中的最优解为满足约束条件（式

（19）～式（23））下的系统目标函数（式（24））中的

决策变量。

CCG算法流程图如图2所示。

图2 CCG算法流程

Fig.2 Flow chart of CCG algorithm

4 结果分析

为了验证所提出的电力系统灵活性定量评

估框架的可行性和有效性，在改进的 IEEE RTS
24测试系统上进行了数值模拟[19]，发电机数据和

测试系统的负荷数据如表 1和表 2所示，在节点 1
处接入风电渗透率为20%的风电场[20]，α和β分别

设置为 0.8和 1.2[21]。利用 Cplex求解器对所提出

的模型进行求解。

以预测的风力发电不确定性集（20%的变

化）为输入，应用所提出的鲁棒模型来描述系

统所能适应的最大不确定性区间。切负荷和弃

风惩罚系数分别设定为 1 000＄/（MW·h）和 100
＄/（MW·h）[22]。图 3描绘了风电功率不确定性最

优集和预测不确定性集的上界，由于惩罚值 lck较
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高，不确定性集的最优下界和预测下界相等。然

而，最佳上限低于 17 h，22 h和 24 h的预测上限，

表明系统缺乏足够的灵活性能力来响应以上时

段内设置的预测不确定性。这主要是因为观察

到该时段内的净负荷为负，导致发电机组提供向

下运行备用的能力较低。

图3 风电功率不确定性最优集和预测集上界

Fig.3 Upper bound of optimal set and prediction
set of wind power uncertainty

图 4为系统备用需求，系统提供运行备用的

能力可以在发电机组容量、爬坡能力以及输电限

制不存在不确定性的情况下，考虑发电机组的输

出功率确定，预测不确定性集合满足所需的备用

容量。如果提供的备用大于所需备用，电网将保

持安全运行。

图4 系统备用需求

Fig.4 Diagram of system standby demand
图 5为发电机组提供的下行备用和根据不确

定性集的预测上限和预期风力发电之间的差异

实现的所需备用。可以看出，22 h和 23 h的所需

储备高于所提供的储备。因此，最优上限值被视

为低于预先设定的上限值，并且不确定性区间被

缩小以减少所需备用量。

图5 系统备用与预测备用

Fig.5 Diagram of system standby and predictive standby
为了比较本文两阶段鲁棒模型中可调不确

定度集合的作用，将其与不可调不确定集合[23]做
对比，如表 3所示。在可调不确定性集合中，本文

假设风力发电量在第一阶段是固定的。结果表

明，在这两种不确定集合下，本文的 CCG算法都

具有可求解性。这是因为预定义不确定性集合

的最坏情况灵活性要求未超出系统发电机组的

灵活性容量，因此，可以有效处理最坏情况下的

风电接入容量问题。利用CCG算法，在每次迭代

中嵌入不带松弛变量的割集，使得系统发电机组

的输出功率得到修正，即使在最坏的风电情况

机组
节点

1
1
2
2
7
13
15
15
16
18
21
22
23
23

机组
型号

2#
4#
2#
4#
5#
7#
1#
6#
6#
9#
9#
3#
6#
8#

台数

2
2
2
2
3
3
5
1
1
1
1
6
2
1

强迫
停运率

0.1
0.02
0.1
0.02
0.04
0.05
0.02
0.04
0.04
0.12
0.12
0.01
0.04
0.08

运行成本/
(＄·(MW·h)-1)

40.85
15.3
40.85
15.3
24.8
22.7
28.4
12.1
12.1
6.03
6.03
24.04
12.1
12.4

机组
容量/
MW
20
76
20
76
100
197
12
155
155
200
200
50
155
350

最小
出力/
MW
11
26.6
11
26.6
55

108.35
6.6
54.3
54.3
200
200
27.5
54.3
140

爬坡率/
(MW·h-1)

3
2.66
3
2.66
15
29.55
1.8
5.43
5.43
/
/
7.5
5.43
52.5

表1 IEEE RTS 24节点系统发电机组参数

Tab.1 Parameter of generators in IEEE RTS 24 bus system

负荷
节点

1
2
3
4
5
6
7
8

最大负荷/
MW
108
97
180
74
71
136
125
171

负荷
节点

9
10
11
12
13
14
15
16

最大负荷/
MW
175
195
0
0
265
194
317
100

负荷
节点

17
18
19
20
21
22
23
24

最大负荷/
MW
0
333
181
128
0
0
0
0

表2 IEEE RTS 24节点系统各节点最大负荷

Tab.2 Maximum load for IEEE RTS 24 bus system
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下，也能满足功率平衡和输电线路约束。在灵活

性能力不足的情况下，只有将主问题中的不确定

性集合作为变量考虑，使不确定性区间缩小，

CCG算法才有可行的解。

从表 3中的数值对比角度来说，在发电机组

缺乏足够的灵活容量的情况下，通过弃风或切负

荷能实现安全运行。由数据可看出，可调鲁棒不

确定集合模型下的切负荷成本小于不可调鲁棒

不确定集合模型下的切负荷成本，而弃风成本大

小关系则相反。综合考虑系统运行的安全性、经

济性和灵活性等多方面因素，采取可调鲁棒不确

定集合的方法，能实现最优的调度决策。因此，

在保证系统安全的前提下，相较于弃风成本系数

来说，切负荷的成本系数更高，可调鲁棒集合更

具有灵活调整的功能，这使得此模型能取得更小

的运行成本和总成本。
表3 不同不确定集合的系统成本比较

Tab.3 Cost comparison of different uncertain sets

可调鲁棒
不确定集合

不可调鲁棒
不确定集合

成本/千元

运行
成本

359.4

438.9

启停
成本

2.9

3.9

切负荷
成本

5.1

10.2

弃风
成本

10.7

9.3

总成本

378.1

462.3

预期风力发电的最佳利用率（即最佳渗透

率）在 17 h，18 h，22 h和 23 h，风电场的总渗透率

分别为 94.94%，97.36%，97.74%，99.08%，低于

100%，因此出现了弃风现象。由于风力发电量较

高，17 h和 18 h的不确定区间间隔较高，因此风

力穿透率低于 100%以减小不确定区间间隔，从

而使系统能够有效应对不确定度。22 h和 23 h
的渗透率较低是因为这个时间的净负荷处于最

低水平，发电机组以较低的功率输出进行调度，

其向下爬坡能力降低。因此，随着风渗透率的减

少，净负荷增加，发电机组向下爬坡的能力将增

加。在其他时间，总渗透率均为100%。

5 结论

本文提出了一种基于两阶段鲁棒优化方法

的电力系统运行灵活性评估模型。模型第一阶

段，假设可再生能源出力是确定的，以系统运行

成本、弃风、切负荷最小化为目标函数；模型第二

阶段，考虑可再生能源出力的不确定，对模型第

一阶段的运行调度策略进行调整，针对可再生能

源出力的不确定因素，构建一类可调的鲁棒集进

行刻画。采用对偶理论和大M法对模型进行转

化，使之成为具有可解析形式的优化模型。采用

CCG算法对模型进行求解，在改进的 IEEE RTS
24节点测试系统上通过数值模拟验证了所提评

估方法的有效性。研究得到以下结论：

1）通过与不可调鲁棒模型比较，系统仿真数

值结果表明了所提可调鲁棒模型的有效性及优

越性。较传统不可调鲁棒模型，所提可调鲁棒模

型能有效降低系统运行成本，减小其调度决策的

保守性，进一步提高系统调度决策的灵活性和经

济性。

2）不确定的风电出力影响机组的灵活性调

度，以弃风和切负荷来评估旋转备用容量的预调

度的灵活性，可有效提高系统运行调度的性能。
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