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要!为支撑以风光为代表的高比例可再生能源发电并网#集成风电场$

O1+JP(Q3*

P-,+5

#

OPP

%&光伏发电站$

PI(5(2(-5,19

=

(Q3*45,51(+

#

P:

%&燃气轮机$

R(+23+51(+S,4

T)*L1+3

#

RST

%和抽水蓄能电站$

P)U

=

3J85(*,

V

3P(Q3*85,51(+

#

P/8P

%为多电源系统

$

W)-51A

=

(Q3*/

6

L*1J8

6

453U

#

WP/8

%#建立了基于鲁棒随机优化理论的风光燃储随机调

度优化模型
;

首先#介绍了多电源系统的基本构成#建立了多电源出力模型'然后#以系统运

行经济效益最大化和输出功率波动最小化作为优化目标#确立多电源系统调度运行多目标

模型
;

同时#为克服不确定性给系统带来的影响#提出了基于预测功率的风光不确定性刻画

方法#转换含不确定性变量的约束条件为可反映决策者风险态度的约束条件#建立
WP/8

随机调度优化模型'最后#选取装机容量为
B;?WO

风电场#

?;"WO

光伏发电机组和
C

台

RST

机组以及和
%

座上水库等效容量为
%$ WO

(

I

构造仿真系统
;

算例结果表明!

%

%

WP/8

系统能充分利用不同能源发电互补特性#实现系统整体运行结果最优'

#

%

P/8P

能

优化调整自身运行行为#为风光并网提供更大的容量空间'

C

%鲁棒系数的引入能能为不同风

险偏好型决策者提供调度决策工具#在追逐经济效益最大户的同时最小化运行风险水平
;
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能源危机与温室效应正逐渐成为世界范围内越

来越紧迫的问题#中国以化石能源为主的能源消费

结构导致能源消耗与环境保护间的矛盾日益严峻
;

以风光为代表的清洁能源在能源转型中地位突显#

但其出力随机性导致弃能现象日益严重#仅
#$%@

年

上半年#全国弃风量达
#C"

亿
HO

'

I

#弃光量为
C@

亿
HO

'

I

(

%

)

;

合理的辅助电源是促进风光利用的重

要保障#燃气轮机快速启停的特性#能够互补弥合风

光的波动效应#而抽水蓄能电站的充放电特性能够

提升风光并网空间
;

因而#设计最优化的风光燃储运

行策略对于缓解经济*能源和环境间矛盾有着重要

的理论价值和实践意义
;

目前#针对风光燃储多电源系统的研究主要侧

重于容量配置*运行策略和系统评估三个层面
;

就容

量配置来说#主要是充分利用不同能源间互补性#合

理配置风能*光伏和水能等可再生能源的容量比例#

增加可再生能源并网
;

以容量配置为例#主要是充分

利用不同能源间互补性#合理配置风能*光伏和水能

等可再生能源的容量比例#增加可再生能源并网
;

文

献(

#

)计及自然资源的随机波动和常规机组的随机

停运影响#提出一种基于等可信容量的风光储容量

配置方法$文献(

C

)深入分析风电输出随机性#建立

了风力火电系统动态经济调度的随机优化模型
;

文

献(

!

)针对并网型风光互补发电系统以供电可靠性

为约束条件#得到使系统成本最小的风电+光伏+容

量组合
;

文献(

"

)以电源年投资替换成本*运行维护

费用和可控负荷的调度成本最小为目标#建立计及

可控负荷的独立微网容量配置优化模型
;

上述文献

均讨论风电*光伏发电和其他能源的互补优化问题#

但未能针对抽水蓄能电站开展相关讨论#这需要进

一步进行研究
;

鉴于抽水蓄能电站具有启动迅速*灵活可靠的

优势#国内外开展了对抽水蓄能电站促进清洁能源

并网的研究
;

文献(

?

)认为抽水蓄能是最有效地提高

可再生能源渗透能力的储能技术#并引入了风电
a

抽水蓄能的混合系统的运行方式
;

文献(

@

)研究了能

源和辅助服务市场中的风电场和抽水蓄能电站的联

合运行和未协调运行的优化调度
;

文献(

&

)通过最优

化风电和抽水蓄能水平#优化了风能资源的可靠性

评估方法
;

文献(

B

)利用抽水蓄能与风电联合运行以

缓解风电波动对电网的影响#并提出风蓄联合运行

的可靠性评估方法
;

文献(

%$

)建立了考虑峰谷电价

的风电
a

抽水蓄能联合运行系统和能量转化效益的

定量评估模型
;

上述文献开展了风电和抽水蓄能电

站的联合优化研究#但由于抽水蓄能电站会受到自

然来水的限制#因此#在常规调度时#仍需要匹配备

用电源#如何协调优化需要深入讨论
;

此外#针对风光燃蓄运行策略的研究#主要是根

据系统的内外部资源条件#选取合理的运行目标#搭

建运行优化机制
;

文献(

%%

)集成风机*光伏电池*储

能装置和电锅炉等设备为微能网#确定调度周期内

系统最优总运行成本
;

文献(

%#

)选取经济效益最大

BC%
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化为目标#建立不同运行策略下多能互补独立仿真

系统
;

文献(

%C

)以系统投资运行成本与表征可靠性

的能量短缺成本和最小为目标#提出多能源系统优

化运行方式
;

上述文献针对风电*光伏发电与储能系

统的优化运行目标开展了相关的研究#这为含抽水

蓄能的多电源系统运行目标选取提供了重要的借鉴

作用
;

本文重点选取系统经济效益最大化和输出功

率波动最小化作为优化目标函数#以实现系统内和

系统外的整体最优平衡
;

基于上述分析#本文集成风电场!

O1+JP(Q3*

P-,+5

#

OPP

"*光伏发电站!

PI(5(2(-5,19

=

(Q3*45,A

51(+

#

P:

"*燃气轮机!

R(+23+51(+S,4T)*L1+3

#

RST

"和抽水蓄能电站!

P)U

=

3J85(*,

V

3P(Q3*

85,51(+

#

P/8P

"为多电源系统!

W)-51A

=

(Q3*/

6

L*1J

8

6

453U

#

WP/8

"#并建立基于鲁棒随机优化理论的

系统随机调度优化模型
;

该模型以系统运行经济效

益最大化和风光输出功率波动最小化为目标#综合

考虑系统运行各类约束#构建多电源系统调度优化

模型#并基于风电和光伏的发电不确定性#建立基于

预测功率的不确定性刻画方法#并建立
W[/8

鲁棒

随机调度优化模型
;

最后#选取装机容量为
B;?WO

的风电场#

?;"WO

光伏发电机组和
C

台
RST

机

组以及和
%

座上水库等效容量为
%$WO

'

I

构造

仿真系统#以期能为促进清洁能源发电并网提供重

要的决策依据
;

.

!

多电源系统构成

.;.

!

多电源系统结构

本文集成风电场*光伏发电站*燃气轮机和抽水

蓄能电站为多电源系统
;

图
%

为系统结构图
;

图
%

!

多电源系统结构图

_1

V

;%

!

WP/845*)95)*39I,*5

该系统主要利用
OPP

和
P:

满足用户负荷需

求#若电源可用出力高于负荷需求#则可用于
P/8P

向上水库进行抽水蓄能#反之#当电源可用出力低于

负荷需求时#

P/8P

可向下水库进行放水发电#以满

足剩余负荷需求
;

为提升系统负荷供应和调节能力#

特别是在风电*水电和光伏发电较弱时期#

RST

机

组被用于发电出力#保证系统的供电可靠性
;

.;/

!

多电源出力模型

%;#;%

风电出力模型

风力发电主要由自然来风风速决定#一般来说#

风速具有较强的随机特性#但
,̂

6

-31

V

I

分布函数可

用于描述这种特性(

%!

)

#具体如下%
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!"

" c
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! "
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a%

3

a "

+

! "

"

!

!

%

"

式中%

"

为实时风速$

!

*

"

分别为风速曲线的形状参

数和规模参数
#

利用式!

%

"可计算风速的期望值和方

差#从而确定风电场的输出功率分布#具体计算

如下%
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#

"
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"
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"

&

#

"

&

'

(

()5

!

#

"
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#
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C

"

式中%

"

&

为
OPP

在时刻
&

的自然来风风速$

"

1+

#

"

*,53J

和
"

()5

分别为风电场的切入*额定和切出风速
#

%####

!

光伏发电出力模型

类似于风电场#光伏发电出力主要取决于太阳

能光伏辐射强度#同样具有显著的随机特性
#\35,

分布函数一般被用于描述太阳能辐射强度的分布特

性(
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)

#相应的#

P:

发电出力分布函数如下%
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为太阳能辐射强度$

$

和
%

分别为
\35,

分布

函数的形状参数
#

利用式!

!

"可获取太阳能光伏辐射

强度的期望值
'

和方差
&

#进一步可估算参数
$

和
%

值#具体计算如下%
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根据式!

!

"

"

式!

?

"能够确定太阳能光伏辐射强

度分布函数#结合光电转换公式#可计算
P:

在时刻

&

的输出功率%
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分别为太阳能辐射面积和辐射效率$

"

&

表示时刻
&

太阳能辐射强度
#
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抽水蓄能电站运行模型

P/8P

主要包括抽水蓄能和放水发电两种运行

工况(

%"

)

;

一般来说#当某地区实施峰谷分时电价后#

P/8P

会在谷时段进行抽水蓄能#利用低电价降低

P/8P

的运行成本#在峰时段进行放水发电#充分利

用高电价获取更多的经济收益
;

当
P/8P

处于抽水蓄能工况时#

P/8P

的运行

状态如下%
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进行抽水蓄能的最小和最大功

率$

(

P

为
P/8P

处于抽水蓄能时的工作效率$

)

U,K为

P/8P

的最大蓄能量$

)
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为
P/8P

在时刻
&

的蓄

能量
#

当
P/8P

处于放水发电工况时#

P/8P

的运行状

态如下%
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的放水发电功率$
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U,K
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分别为
P/8P

进行防水发电的最小和最

大功率$

(

/

为
P/8P

处于放水发电工况时的工作效

率$
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U1+为
P/8P

的最小蓄能量
#
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运行调度优化模型
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目标函数

本文所提多电源系统主要由
OPP

*

P:

*

P/8P

和
RST

构成#为了能保障系统安全稳定运行#提升

系统整体运行效益#充分发挥
OPP

和
P:

的环境友

好特性#本节选择
WP/8

运行效益最大化和出力波

动最小化作为优化目标#前者为系统侧优化目标#后

者为主网侧优化目标
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系统经济效益最大化

多电源系统运行效益主要由
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和
RST!

种电源收益构成#为保证多电源系统耦合

运行的稳定性#需要实现系统的最大化收益#具体目
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别为
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在时刻
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的发电成本和启停成本#具体计
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分别为
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的发电成本参
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表示
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的运行状态变量#
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WP/8

出力波动最小化

为了克服
OPP

和
P:

发电出力的随机性和波

动性#需要合理控制其并网给主网稳定运行带来的

冲击#因此#选择系统净负荷波动最小为运行优化目

标#具体目标函数如下%
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为
OPP

和
P:

输出功率波动的标准差#称

之为风光出力波动函数$

,

为系统调度周期$

$,2

表

示系统输出功率平均值
#

当
3

越小时#表明风光输

出功率波动程度越底#对系统安全运行越有利
#
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约束条件

多电源系统运行约束主要包括系统供需平衡约

束*各电源输出功率约束和系统旋转备用约束等#具

体约束条件如下%

%

"负荷供需平衡约束

%!%
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电损失率$
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表示系统在时刻
&

向其他发电商的

购电量
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运行约束

P/8P

运行约束主要包括容量平衡约束*库存

容量约束*抽发电量约束和输出功率约束等#主要约
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的蓄能状态变量#
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变量#
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表示
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的发电状态变量#
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变量#
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处于发电状态#否则电站不处于发电状态
#
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表示抽水蓄能电站库容能量平衡约束#式!
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"表示

抽水蓄能电站库容约束*式!
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"抽发电量约束#式
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"和式!
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"分别表示抽水蓄能电站抽水蓄能功

率约束和放水发电功率约束
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和
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接

入而增加的旋转备用率
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运行约束

RST

机组运行约束主要包括发电出力约束*爬

坡约束和启停时间约束#具体约束条件见文献(
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)

所示#本文不再赘述
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随机调度优化模型
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风光不确定性描述

OPP

和
P:

发电出力具有较强的随机特性#为

了能够更好的描述这种特性#本文基于
OPP

和
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的预测结果对其进行描述#拓展
OPP

和
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的发电

出力阈值#具体见式!
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鲁棒调度优化模型
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#

&

)

<

$P:

#

&

!

%

.

!

P:

"

:

7

P:

#

&

'

$P:

#

&

<

!

C#

"

将式!

C%

"和式!

C#

"代入式!

C$

"中#可改写其不

确定性约束条件#具体改写为%

#!%
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.

!

$O

#

&

-

7

O

#

&$O

#

&

"

.

!

$P:

#

&

-

7

P:

#

&$P:

#

&

"

#

!.

$O

#

&

-

7

O

#

&$O

#

&

.

$P:

#

&

-

7

P:

#

&$P:

#

&

!

CC

"

.

$O

#

&

-

7

O

#

&$O

#

&

.

$P:

#

&

-

7

P:

#

&$P:

#

&

#

!.

$O

#

&

-

7

O

#

&

"

O

#

&

.

$P:

#

&

-

7

P:

#

&

"

P:

#

&

#

;

&

!

C!

"

根据式!

CC

"和式!

C!

"#能够得到鲁棒特性最强

的约束条件#将其替代约束条件!

%@

"可确立系统最

保守运营方案
#

然而#风光发电出力一般难以达到最

极端条件#因此需要对其进行弱化#提供可供调节性

的参数#相应的#引入
OPP

和
P:

鲁棒系数
#

O

和

#

P:

#

#

1

(

$

#

%

)#式!

CC

"和式!

C!

"改写如下%

.

!

$O

#

&

-

7

O

#

&$O

#

&

"

.

!

$P:

#

&

-

7

P:

#

&$P:

#

&

"

#

!.

$O

#

&

-#

O

7

O

#

&$O

#

&

.

$P:

#

&

-#

P:

7

P:

#

&$P:

#

&

!

C"

"

.

$O

#

&

-#

O

7

O

#

&$O

#

&

.

$P:

#

&

-#

P:

7

P:

#

&$P:

#

&

#

.

$O

#

&

-

7

O

#

&

"

O

#

&

.

$P:

#

&

-

7

P:

#

&

"

P:

#

&

#

;

&

!

C?

"

根据式!

C"

"和式!

C?

"#结合约束条件!

%&

"至

!

#"

"能够确立具有自由调节鲁棒系数的随机优化

模型被建立
#

4#4

!

目标权重系数计算

本文所建立的优化模型包括经济效益最大化和

系统出力波动最小化两个目标函数
#

一般来说#由于

风电和光伏发电成本经济性较优#当系统经济效益

达到最佳时#风电和光伏发电量也相对较大#导致系

统出力波动相对较大
#

可见#两个目标函数相互冲突

和矛盾#优化方向不一致#为求解多目标模型#需要

将其转化为单目标优化目标#这就需要确定目标函

数的合理权重系数
#

粗糙集可通过学习*归纳与挖掘

对不完整*不准确数据进行处理#将其转化为较为清

晰简明的数据体系#将权系数计算转化为粗糙集中

属性重要性评价问题
#

因此#本文利用粗糙集理论中

的知识依赖性和属性重要性评价方法#计算组合最

优化模型的权系数(

%?

)#具体的过程如下%

%

"构建关系数据模型

设
!=

权重为
%

+

>

#计算综合目标2

?

值#

2

?

为决策

属性#

2

+

,

2

?

-是决策属性集
#@

+

,

'

%

#

'

#

#.#

'

A

-

表示样本集#

'

A

+

!

!%

A

#

!#

A

#.#

!B

A

$

2

?

A

"#

'

C

为综合

目标最优值#代表对象
?

信息#

'

C

属性为
!=

!

'

A

"

+

"

=

A

#

?

=

!

'

A

"

+

2

?

A

#

#

"计算
*

:

对
*

D

的依赖度

D

*

:

!

*

D

"

+

*

)

(

*

:

!(

2

?

)

*

D

")

)

!

@

"

!

C@

"

式中%

*

:

和
*

D

为知识基数#

D

*

:

!

*

D

"为
*

:

对
*

D

的

依赖度$

)

!

'

"是集合基数$

E:

!

2

"是
@

中所有运用

@

+

F

分类的知识#可确定
@

+

2

中目标集等价分类
#

C

"计算
*

:

对
*

:

.

"

=

的依赖度

D

*

:

.<

"

=

<

!

*

D

"

+

*

)

(

*

:

.<

"

=

<

!(

2

?

)

*

D

")

)

!

@

"

!

C&

"

式中%

D

*

:

.<

"

=

<

!

*

D

"为
*

:

对
*

:

.<

"

=

<

依赖度$

E:

.<

"

=

<

!

2

"

是去掉指标
9

=

后全域
@

中所有运用
@

+

F

分类的

知识
#

!

"计算目标权重值

&

D

!

2

"

+

D

*

:

!

2

"

.

D

*

:

.

"

=

!

2

" !

CB

"

+

=

+&

D

!

"

=

"+

*

>

=

+

%

&

D

!

"

=

" !

!$

"

式中%

&

D

!

2

"为目标
=

重要程度$

+

=

是不同目标函数

权重系数
#

若设定
$

^

和
$

7

分别为经济效益最大化和

系统出力波动最小化目标函数的权重系数#则可对

目标函数进行加权处理#具体如下%

(L

Gc

U1+ $

^

'

*

U,K

.

*

*

U,K

-$

7

'

3

.

3

U1+

3

, -

U1+

!

!%

"

其中#

$

^

-$

7

+

%#

如果
$

7

和
$

^

被确定#则最优的
*

和
3

也相应的能够被计算
#

5

!

算例分析

5#.

!

基础数据

为检验所提模型的有效性和适用性#本文选择
%

座装机容量为
B;?WO

的风电场#

%

座装机容量为
?;

"WO

的光伏发电机组#

C

台
RST

机组和
%

座上水库

等效容量为
%$WO

'

I

的抽水蓄能电站构成多电源

系统(

%!

)

;

其中#燃气轮机分别采用
T<0̂ 08?$

*

R[7A

T<0̂ "$

和
R[7T<0̂ !$C

种型号(

%@

)

#并将其成本

曲线分两段线性化#具体参数如表
%

所示
;

表
.

!

678

运行参数

8&"9.

!

678,

:

)%&$;,<

:

&%&=)$)%#

机组类型 $

U1+

RPP

+

WO

$

U,K

RPP

+

WO

#

$

f

RPP

+

WO

2

RPP

#

&

+

g

G

(+

+

(..

RPP

+

I

第
%

段斜率
+!

g

'

WO

a%

"

第
#

段斜率
+!

g

'

WO

a%

"

T<0̂ 08?$ #;" ";?@ C #$!;& # #CB #@C;#

R[7T<0̂ "$ # !;? #;" %C?;C %;" %"$;#" C$@;C

R[7T<0̂ !$ % C;"%" %;& %##;B % %C?;? C!%;"

C!%
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设定
P/8P

的工作效率为
@"e

#放水发电和抽

水蓄能的额定功率分别为
!WO

和
#WO;

在调度

期开始时#

P/8P

的上水库容量设定为
$;OPP

运

行风速参数分别为
"

1+

cCU

+

4

*

"

*,53J

c%!U

+

4

和
"

()5

c#"U

+

4

#输出功率曲线的形状和规模参数分别为

!

c#

和
"

c#

3

"

+槡$#

太阳能光伏辐射强度分布曲线

的参数
$

和
%

值分别为
$#C#

和
&#%!#

应用文献(

%!

)

所提出的场景模拟策略#模拟生成
"$

组风电和光伏

发电出力场景!

493+,*1(4

"#并对模拟场景进行削减#

得到
%$

组典型的风光出力场景#选取各场景出力均

值作为风电和光伏发电输入数据#并参照文献(

%&

)

选取典型负荷日的系统负荷需求
;

同时#设定峰谷分

时电价被实施#峰*平*谷时段划分为!

%#

%

$$a#%

%

$$

"*!

$

%

$$aC

%

$$

#

#%

%

$$a#!

%

$$

"和!

C

%

$$a%#

%

$$

"#相应的#电价分别为
$;@@

元+!

HO

'

I

"*

$;"B

元+!

HO

'

I

"和
$;C$

元+!

HO

'

I

"$

RST

*

OPP

和

P:

的上网电价分别为
$;"#

元+!

HO

'

I

"#

$;?%

元+!

HO

'

I

"和
%;$

元+!

HO

'

I

"

;

表
#

为典型负荷

日负荷需求及风光可用出力
;

表
/

!

典型负荷日系统负荷需求和风电&光伏发电出力数据

8&"9/

!

>,&--)=&<-&<-&?&;@&"@),A$

:

A$,BC11&<-1D;<$

*:

;'&@@,&--&

*

0C

!

时间 负荷
OPP P:

时间 负荷
OPP P:

时间 负荷
OPP P:

% %";#? @;"% $ B %$;&% C;!" C;?C %@ %?;## ";$@ !;@@

# %!;?$ ?;B% $ %$ %%;%@ ?;"$ !;"$ %& %";C# !;%B C;%&

C %C;@$ &;C@ $ %% %%;"C ";B# ?;C@ %B %";%! ";$" #;BC

! %C;%" @;!% $ %# %#;?% ";BC ?;%@ #$ %!;#? ";?& %;B%

" %#;!C &;C? $ %C %!;$? !;@B &;!% #% %C;CC ?;"" %;C%

? %%;&B &;%% %;?& %! %";%! ";&@ @;%? ## %#;&B ?;BB $

@ %%;"C ?;?# #;$? %" %";C# !;#! @;CB #C %#;&& ";@% $

& %%;%@ ?;CC #;!B %? %";&? ";#" ";?B #! %C;#" ?;CB $

5;/

!

结果分析

!;#;%

!

鲁棒随机优化理论有效性分析

首先#分别以单目标函数作为优化目标#求解多

电源系统调度模型#得到目标的调度优化结果集合$

然后#应用式!

C@

"至式!

!$

"可计算目标函数的权重

系数#即经济效益最大目标函数和波动性最小目标

函数的权重系统分别为
$#@?

和
$##!#

一般来说#风

险规避性决策者会设置更小的权重系数
$

^

#而风险

偏好型决策者往往会设置较大的
$

^

#

为了讨论风光

不确定性给系统带来的影响#本节引入鲁棒随机优

化理论构造
WP/8

鲁棒随机调度优化模型
#

设定预

测误差
7c$#$"

#

#

O

c

#

P:

c$

#

$#"

#

$#B

#讨论不同鲁

棒系数设置对系统调度结果的影响#表
C

为不同鲁

棒系数下
WP/8

系统调度优化结果
#

表
4

!

不同鲁棒系数下
0123

系统调度优化结果

8&"94

!

8E)0123#

*

#$)=#'E)-A@;<

F

,

:

$;=;G&$;,<%)#A@$#+;$E-;BB)%)<$%,"A#$',)BB;';)<$#

!

#

O

#

#

P:

"

OPP

+

!

WO

'

I

"

P:

+

!

WO

'

I

"

RST

+

!

WO

'

I

"

P/8P

出力+!

WO

'

I

" 弃能+!

WO

'

I

" 目标函数值

蓄能 发电
OPP P: *

+

g 3

+!

WO

'

I

"

$ %CB;&!% ??;%?& %#!;C&& aB;@$? B;"!? @;C?$ C;!&C %$&&";#$ #;!&?

$;" %C#;!&% ?#;?&? %C";@B& a@;@#? @;!&@ %!;@#$ ?;B?" B"&$;!" #;%"!

$;B %#";%#% "B;#$C %!@;C#B a";&"# ";?"! ##;$&$ %$;!!& &BC&;&& %;&C#

!!

根据表
C

可知#当系统引入鲁棒随机优化理论

后#随着鲁棒系数的递增#目标函数值逐步降低#这

表明鲁棒系数能够用于控制风光不确定风险
L

6

控

制风光发电并网电量
;

相应的#

WP/8

系统经济效

益逐步降低#但风光输出功率波动方差也相应降低#

这表明系统在规避风险时需承担相应的经济效益损

失
;

反之#若追逐较高的经济效益#则需要承担较大

的风光不确定性风险
;

对比
#

O

*

#

P:

c$

和
#

O

*

#

P:

c$;B

#两种情景#系统弃风和弃光电量分别由
@;C?$

WO

'

I

和
C;!&CWO

'

I

增长至
##;$&$WO

'

I

和
%$;!!&WO

'

I

#

RST

发电量由
%#!;C&&WO

'

I

增长至
%!@;C#BWO

'

I

#表明系统为规避风光不

确定性风险#更愿意调用
RST

机组进行发电#满足

负荷需求
;

图
#

表示
#

O

c

#

P:

c$

时
WP/8

输出

功率
#

根据图
#

可以看到#若不考虑风光不确定性风

险#在确定的权重系数
$

7

*

$

^

下#系统会更倾向于追

逐经济效益最大化优化目标#因此#风电和光伏发电

并网电量达到最大#即
%CB;&!%WO

'

I

和
??;%?&

WO

'

I

#弃风和弃光电量仅为
@;C?$ WO

'

I

和

!!%
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C;!&CWO

'

I;

由于风电和光伏发电并网电量较

大#系统调用抽水蓄能电站幅度较大#发电功率和蓄

能功率分别为
aB;@$?WO

'

I

和
B;"!?WO

'

I;

此时#系统预期经济效益也达到最大值!

%$&&";#$

元"#但不能忽视的是#系统风光输出功率波动方差

为
#;!&?

#也为最大值#这意味着系统风险水平较

高
;

若来风较少或光伏强度不高时#系统将会面临的

较大的缺电风险
;

图
C

表示
#

O

c

#

P:

c$#"

时

WP/8

输出功率分布
#

图
#

!#

O

c

#

P:

c$

时
WP/8

输出功率分布

_1

V

;#

!

WP/8()5

=

)5

=

(Q3*J145*1L)51(+Q15I

#

O

c

#

P:

c$

图
C

!#

O

c

#

P:

c$#"

时
WP/8

输出功率分布

_1

V

;C

!

WP/8()5

=

)5

=

(Q3*J145*1L)51(+Q15I

#

O

c

#

P:

c$#"

对比图
#

#若系统决策者不愿意承受较大的运

行风险#会减少风电和光伏发电并网电量#增加

RST

发电电量
;

若
#

O

c

#

P:

c$;"

#

OPP

*

P:

和

RST

发电量分别为
%C#;!&%WO

'

I

*

?#;?&?WO

'

I

和
%C";@B& WO

'

I

#弃风量分别为
%!;@#$

WO

'

I

和
?;B?" WO

'

I

#系统经济效益降低至

B"&$;!"

元#风光输出功率波动方差降低至
#;%"!;

具体来说#在峰时段#系统会增加
RST

发电电量
;

同时#可以看到#风电和光伏发电并网电量的降低#

会降低系统对抽水蓄能电站的备用需求#当
#

O

c

#

P:

c$;"

时#

P/8P

的充电和放电电量分别为

a@;@#?WO

'

I

和
@;!&@WO

'

I;

这说明鲁棒系

数的引入能够为决策者提供风险决策控制#若决策

者为风险偏好型#会增加风光发电电量#减少
RST

发电量#对
P/8P

备用需求较大
;

反之#若决策者为

风险厌恶型#则会降低风光发电电量#增加
RST

发

电电量#对
P/8P

的备用需求相对较低
;

!;#;#

!

抽水蓄能电站运行效益分析

P/P8

具有放水发电和抽水蓄能双重特性#在

低谷时段#可利用夜间低电价进行抽水蓄能#在高峰

时段#进行放水发电获取高额发电收益
;

本节主要分

析抽水蓄能电站对
WP/8

系统运行的优化效应#设

定
#

O

c

#

P:

c$;@"

和预测误差系数为
$;B

#图
!

为

不含
P/8P

时系统调度优化结果
;

时间+
I

图
!

!

不含
P/8P

时系统调度优化结果

_1

V

;!

!

8

6

453U49I3J)-1+

V

(

=

3*,51(+4*34)-54Q15I()5P/8P

根据图
!

可知#若
WP/8

不考虑抽水蓄能电

站#风电和光伏发电主要由
RST

机组提供调峰和

备用服务#在鲁棒系数的约束下#为保证系统的稳定

运行#风电和光伏发电电量达到最低#弃风和弃光电

量分别达到
#";"&@WO

'

I

和
%$;!!@WO

'

I;

由

于风电和光伏发电电量降低#系统经济效益下降至

@@BC;""

元#但同样风光输出功率波动方差也降低

至
%;&BWO

'

I

#这意味着尽管系统风险水平有所

降低#但代价是不得不承受相应的经济损失
;

表
!

为

不同情形下
WP/8

系统调度优化结果
;

根据图
!

可知#若
WP/8

考虑
P/8P

#系统为

风电和光伏发电提供调峰和备用服务能力增加#风

电和光伏发电电量也相应增加#弃风和弃光电量分

别为
%@;??!WO

'

I

和
&;C"&WO

'

I;

峰荷降低

至
%!;%&WO

#谷荷提升至
%%;$"WO

#峰谷比降低

至
%;"$

#系统经济效益和风险水平要优于未引入

P/8P

下系统运行结果
;

由于风电和光伏发电电量

的增加#

WP/8

经济效益增加至
@B"!;#B

元#同时

风光输出功率波动方差也增长至
%;&!WO

'

I

#这

表明
P/8P

能够提升
WP/8

消纳风电和光伏发电

"!%
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#$%&

年

能力#降低弃风和弃光电量#提高
WP/8

经济效益
;

进一步#量化分析不同容量
P/8P

下
WP/8

系统调

度优化结果#讨论不同
P/8P

容量下
WP/8

运行经

济效益和风险水平#具体如图
"

所示
;

表
5

!

不同情形下
0123

系统调度优化结果

8&"95

!

0123#'E)-A@;<

F

,

:

)%&$;,<#%)#A@$#+;$E

'

+;$E,A$1231

OPP

+

!

WO

'

I

"

P:

+

!

WO

'

I

"

RST

+

!

WO

'

I

"

P/8P

出力+!

WO

'

I

" 负荷曲线 目标函数

蓄能 发电 峰荷+
WO

谷荷+
WO

峰谷比
*

+

g 3

+!

WO

'

I

"

O15I()5P/8P %C";$% %$&;#% "B;#$ $ $ %?;## %$;&% %;"$ @@BC;"" %;&B

O15IP/8P %C#;&% %#C;%" ?%;#B a@;BC @;C# %!;%& %%;$" %;#& @B"!;#B %;&!

P/8P

容量+
WO

图
"

!

不同
P/8P

容量下
WP/8

系统调度优化结果

_1

V

;"

!

WP/84

6

453U49I3J)-1+

V

(

=

51U1M,51(+*34)-54

Q15IJ1..3*3+5P/8P9,

=

,915134

根据图
"

可知#随着
P/8P

并网容量的增加#

WP/8

系统经济效益也相应的增加#同时
WP/8

中

风光输出功率波动方差逐渐降低#这说明
P/8P

能够

为
WP/8

系统调峰和备用服务#促进风电和光伏发

电并网电量#提升
WP/8

运行经济效益并降低运行

风险水平
;

当
P/8P

容量在
!$WO

时#

WP/8

运行经

济效益达到
g&@C&;&&

#而风光输出功率波动方差降

低至
%;@&WO

'

I

#相比
P/8P

容量为
%$WO

时#

WP/8

运行经济效益增长了
@;C!e

#

WP/8

运行风

险水平降低了
#;%?e;

但当
P/8P

容量达到
#"WO

!风光装机容量和
P/8P

容量比约为
%h%;C

"时#

WP/8

运行经济效益和风险水平达到拐点#当比例超

过
%h%;C

后#

P/8P

容量的增加对
WP/8

运行的优

化效应相对较弱#表明
P/8P

的调峰和备用能力已满

足风电和光伏发电并网电量已基本达到上限
;

从整体

上来说#

P/8P

能够提升
WP/8

系统的经济效益#降

低
WP/8

运行风险水平#但需要针对具体风光装机

容量#设置合理的
P/8P

容量
;

5;4

!

敏感性分析

本文基于风电和光伏发电预测功率#引入鲁棒

系数刻画风电和光伏发电不确定性#鲁棒系数和预

测误差系数的设置的合理性对系统最优调度方案的

确定有着重要的意义#因此#本节分别讨论不同鲁棒

系数和预测误差下的系统优化结果和
RST

机组运

行出力
;

图
?

表示不同鲁棒系数和预测误差下

WP/8

运行经济效益和风险水平
;

鲁棒系数
#

!

,

"

WP/8

运行经济效益

鲁棒系数
#

!

L

"风险水平

图
?

!

不同鲁棒系数和预测误差下
WP/8

运行

经济效益和风险水平

_1

V

;?

!

WP/8(

=

3*,51+

V

39(+(U19L3+3.154,+J*14H-323-4

)+J3*J1..3*3+5*(L)459(3..1913+54,+J

=

*3J1951(+3**(*4

根据图
?

可知#随着鲁棒系数和预测误差系数

的增加#

WP/8

系统运行经济效益和风险水平均有

所降低#这表明系统决策者为了降低风光不确定性

风险#会减少风电和光伏发电并网电量#损失了风电

和光伏发电的超额收益#但降低系统整体风险水平
;

在
##

$#"

时#

#

增加给优化目标造成影响较大#反

之#当
#%

$#"

时#

#

增加给优化目标造成的影响较

小
#

同样#在
7

#

$#"

时#

7

的增加对目标函数的影响

较大#而
7

%

$#"

后#

7

的增加对目标函数的影响较

小
#

这表明当
#

和
7

高于
$#"

后#系统调度方案已接

近最保守运行方案#若想追求更高的经济效益#可适

?!%
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期 赵东来等%考虑不确定性的风光燃蓄多目标随机调度优化模型

当放宽鲁棒系数或增加功率预测的精确性
#

总的来

说#鲁棒系数能够为决策者提供风险控制工具#为追

求较高的经济效益和经济的风险水平#决策者应提

高功率预测精确性#并结合自身风险承受能力制定

合理的鲁棒系数#以博取超额经济收益
#

H

!

结
!

论

本文将
OPP

*

P:

*

P/8P

和
RST

机组聚合为

多电源系统#引入鲁棒随机优化理论描绘风电和光

伏发电的不确定性#建立了多电源系统随机调度优

化模型
;

首先#为了刻画风电和光伏发电不确定性#

建立了基于功率预测结果的不确定性刻画方法$然

后#引入鲁棒系数转换含不确定性变量的约束条件#

建立了随机约束条件#为决策者提供了自由调节的

风险决策控制
;

最后#算例分析表明%

%

"将
OPP

*

P:

*

P/8P

和
RST

聚合为
WP/8

系统#能充分利用不同能源发电特性#实现多能互补

特性
;

多电源系统能够在满足系统稳定运行的前提

下#追逐更高的经济效益和更低的风险水平
;

#

"鲁棒随机优化理论能克服风电和光伏发电不

确定性#为不同风险偏好型决策者提供调度决策工

具
;

当决策者属于风险偏好型时#通过设置较低的鲁

棒系数#吸纳更多的风电和光伏发电#以追逐更高的

经济收益#反之#决策者会设置较高的鲁棒系数#降低

风电和光伏发电电量#以降低系统运行风险水平
;

C

"

P/8P

能够根据负荷供需情况#结合风电和

光伏发电实际可用功率情况#优化调整抽水蓄能和

放水发电行为#实现负荷曲线的削峰填谷#为风电和

光伏发电提供更大的并网空间
;

相比未引入
P/8P

情景#

P/8P

能够促进风电和光伏发电并网#提升

WP/8

运行经济收益#同时#通过快速转换工况克

服风电和光伏发电不确定性影响#降低风电和光伏

发电输出功率波动性#最小化系统运行风险
;
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