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摘要：为了全面和准确地考虑风电出力的不确定性和消纳能力，并兼顾系统运行的经济性和可靠性，通过在

风电不确定区间可优化的鲁棒区间经济调度模型中引入常规机组和储能系统运行状态的离散决策变量，建
立风储联合运行的双层鲁棒区间机组组合模型。 针对连续变量和离散变量间存在耦合关系，导致计算过程

中对偶转换失效而使模型难以求解的问题，提出基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算法的两阶段迭代求解策略。 仿真分析表

明，所提模型在确定风储联合运行方式时，能更全面地考虑风电不确定性及消纳能力对系统运行经济性和可

靠性的影响。
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０　 引言

由于风电的随机性和低可预测性以及源网的不
协调发展，许多国家和地区的弃风现象比较严重。
通过将储能系统（包括电化学储能装置、抽水蓄能机
组等）与风电场联合运行，提升风电的消纳水平受到
了广泛关注［１］。 当前国内外学者［２⁃９］ 在风储联合运
行的优化调度方面已进行了大量的研究工作。

针对风电不确定性的不同处理方式，可将其归
纳为 ４ 类方法：确定性方法［２⁃３］、模糊数学方法［４］、随
机规划方法［５⁃６］ 和鲁棒优化方法［７⁃９］。 其中，确定性
方法虽简单，但忽略了风电出力不确定性的影响，难
以兼顾风储联合运行的经济性和可靠性。 文献［４］
提出了基于相关机会目标规划的风光储联合运行调
度策略，但将风电的出力表示为确定性功率值和具
有模糊性的误差值之和需要进一步商榷。 随机规划
方法［５⁃６］依据风电功率预测误差，模拟未来风电的出
力场景，但实际运行中难以准确获取风电预测误差
概率分布，并且为了达到较高的求解精度需要抽样
出海量场景，限制了其大规模应用场合。 鲁棒优化
方法采用不确定参数集描述风电的不确定性，该区
间集合在实际中容易获得，而且模型求解效率高，求
解结果考虑了最极端情况，安全性可以保证。 但文
献［７⁃９］尚无法从系统旋转备用约束和网络安全约
束方面优化风电波动区间，难以全面和准确地考虑
风电消纳能力对常规机组和储能系统运行方式的
影响。

　 　 为此，本文在不确定区间可优化的双层鲁棒区
间经济调度模型［１０］ 中加入常规机组和储能系统运
行状态的离散决策变量，构建风储联合运行的双层
鲁棒区间机组组合模型，并提出基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算
法的两阶段迭代求解策略。 具体地，通过将离散和
连续变量分别作为第 １ 阶段和第 ２ 阶段的决策变
量，消除两者间的耦合关系，再根据线性对偶理论，
将构建的双层模型等效转化为单层两阶段模型，并
利用 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算法对两阶段模型进行逐次交替
迭代求解。 在含风电场的 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ２６ 机测试系统
上进行蒙特卡洛仿真，验证了所提模型及算法的有
效性和优越性。

１　 风储联合运行的鲁棒区间调度模式

在如图 １ 所示的风储联合运行的鲁棒区间调度
模式中，首先风电场在日前向调控中心上报各自的

图 １ 风储联合运行的鲁棒区间调度模式示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ
ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

风电功率预测值及其波动范围，形成计及风电不确
定性的风电功率预测区间［ｐｗ

ｗｔ，ｐｗ
ｗｔ］。 调控中心以保

证系统物理约束和安全约束为前提，根据该区间以
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及负荷预测信息进行鲁棒区间调度决策，计算各风
电场的风电出力允许区间［ ｐ^ｗ

ｗｔ，ｐ^ｗ
ｗｔ］、储能电站的充

放电功率计划值 ｐｓ
ｓｔ以及常规机组的出力计划值 ｐｉｔ。

然后，调控中心将计算结果作为调度指令下发。 当
实际可用风电功率在允许出力区间［ ｐ^ｗ

ｗｔ，ｐ^ｗ
ｗｔ］内或小

于 ｐ^ｗ
ｗｔ 时，风电场运行于最大功率点跟踪模式，最大

限度地捕获风能；当实际可用风电功率大于 ｐ^ｗ
ｗｔ 时，

风电场将其出力控制为 ｐ^ｗ
ｗｔ。 该方法不仅有利于风

电消纳，而且易被调度运行人员理解和接受，具有实
际可操作性。

２　 双层鲁棒区间机组组合模型

２．１　 目标函数

风储联合运行调度模型一般以最小化常规机组
的发电成本 ＦＧＣ、储能系统运行成本 ＦＳＣ以及弃风惩
罚成本 ＦＷＣ为目标函数，如式（１）所示。

ｍｉｎ｛ＦＧＣ＋ＦＳＣ＋ＦＷＣ｝ （１）
常规机组的发电成本包括出力成本、旋转备用

成本以及开停机成本 ３ 个部分：

　 　 ＦＧＣ＝∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
ＮＩ

ｉ ＝ １
∑
ＮＫ

ｋ ＝ １
（ｃｋｉｐｋｉｔ＋ｃｍｉｎ，ｉｕｉｔ）＋

∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
ＮＩ

ｉ ＝ １
（ｃｒｕ，ｉｒｕｉｔ＋ｃｒｄ，ｉｒｄｉｔ）＋

é

ë

ê
ê∑

ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
ＮＩ

ｉ ＝ １
ｃｓｕ，ｉｕｉｔ（１－ｕｉｔ －１）＋

∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
ＮＩ

ｉ ＝ １
ｃｓｄ，ｉｕｉｔ－１（１－ｕｉｔ）

ù

û

ú
ú

（２）

其中，ＮＴ为机组组合的总时段数目；ＮＩ和 ＮＫ分别为
常规机组数目和常规机组的二次凸函数出力成本经
线性化后的分段数目；ｃｋｉ和 ｃｍｉｎ，ｉ分别为常规机组 ｉ
的出力成本经线性化后的第 ｋ 段成本斜率和最小出
力成本，并满足 ｃ１ｉ≤ｃ２ｉ≤…≤ｃＮＫｉ；ｐｋｉｔ为第 ｔ 时段常

规机组 ｉ 在第 ｋ 段的有功出力；二元整型变量 ｕｉｔ表

示第 ｔ 时段机组 ｉ 的运行和停运 ２ 种状态；ｒｕｉｔ和 ｒｄｉｔ分
别为第 ｔ 时段机组 ｉ 提供的上、下旋转备用容量；ｃｒｕ，ｉ
和 ｃｒｄ，ｉ分别为机组 ｉ 的上、下备用成本系数；ｃｓｕ，ｉ 和
ｃｓｄ，ｉ分别为机组 ｉ 的开机和停机成本系数。

ＦＳＣ包括充放电成本和循环成本：

　 　 ＦＳＣ＝∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
ＮＳ

ｓ ＝ １
｛ｃｓｃ，ｓｐｓ，ｃ

ｓｔ ＋ｃｓｄ，ｓｐｓ，ｄ
ｓｔ ＋

ｃδ，ｓ［ Ｉｓ，ｃｓｔ （１－Ｉｓ，ｃｓｔ －１）＋Ｉｓ，ｄｓｔ （１－Ｉｓ，ｄｓｔ －１）］｝ （３）
其中，ＮＳ为储能系统数目；ｐｓ，ｃ

ｓｔ 、ｐｓ，ｄ
ｓｔ 分别为第 ｔ 时段储

能系统 ｓ 的充电功率和放电功率；ｃｓｃ，ｓ、ｃｓｄ，ｓ分别为相

应的充、放电功率成本系数；Ｉｓ，ｃｓｔ 、Ｉｓ，ｄｓｔ 分别表示第 ｔ 时
段储能系统 ｓ 是否处于充电和放电状态的二元整型
变量；ｃδ，ｓ为循环成本系数。

为了最大限度地减少弃风，需要对预测出力上
下界与允许出力上下界之间的偏差进行惩罚，惩罚
成本的表达式为：

　 　 ＦＷＣ＝∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
∑
ＮＷ

ｗ ＝ １
Ｖｗ［（ｐｗ

ｗｔ－ｐ^ｗ
ｗｔ）＋（ｐｗ

ｗｔ－ｐ^ｗ
ｗｔ）］ （４）

其中，ＮＷ为风电场数目；Ｖｗ 为对风电场 ｗ 的上下界
偏差惩罚成本系数。
２．２　 约束条件

ａ． 功率平衡约束。

　 ∑
ＮＩ

ｉ ＝ １

æ

è
ççｕｉｔｐｍｉｎ，ｉ＋∑

ＮＫ

ｋ ＝ １
ｐｋｉｔ

ö

ø
÷÷＋∑

ＮＷ

ｗ ＝ １
ｐｗ
ｗｔ＋∑

ＮＳ

ｓ ＝ １
ｐｓ
ｓｔ＝∑

ＮＪ

ｊ ＝ １
Ｌｆ，ｊｔ （５）

其中，ＮＪ为系统负荷节点数目；Ｌｆ，ｊｔ为第 ｔ 时段节点 ｊ

的负荷预测值； ｐｉｔ ＝ ｕｉｔｐｍｉｎ，ｉ＋∑
ＮＫ

ｋ ＝ １
ｐｋｉｔ 和 ｐｍｉｎ，ｉ 分别为第

ｔ 时段常规机组 ｉ 的有功出力和最小出力；ｐｗ
ｗｔ 为第 ｔ

时段风电场 ｗ 的经济最优出力计划；ｐｓ
ｓｔ ＝ ｐｓ，ｄ

ｓｔ －ｐｓ，ｃ
ｓｔ 。

ｂ． 常规机组的出力上下限约束。
０≤ｐ１ｉｔ≤ｕｉｔ（ｐｇ，１ｉ－ｐｍｉｎ，ｉ）
０≤ｐ２ｉｔ≤ｕｉｔ（ｐｇ，２ｉ－ｐｇ，１ｉ）
︙
０≤ｐＮＫｉｔ≤ｕｉｔ（ｐｍａｘ，ｉ－ｐｇ，（ＮＫ－１） ｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

其中，ｐｍｉｎ，ｉ、ｐｇ，１ｉ、ｐｇ，２ｉ、…、ｐｇ，（ＮＫ－１） ｉ和 ｐｍａｘ，ｉ为将常规机

组 ｉ 的出力范围［ｐｍｉｎ，ｉ，ｐｍａｘ，ｉ］线性化 ＮＫ段后的功率
分点。

ｃ． 常规机组的最小开停机时间约束。
引入机组 ｉ 在初始阶段需保持开机状态的调度

时段数，记为 ＵＴｉ，计算式如下：

ＵＴｉ ＝ｍａｘ｛０，ｍｉｎ［ＮＴ，（Ｔ ｏｎ
ｍｉｎ，ｉ－Ｔ ｏｎ

ｉ０ ）ｕｉ０］｝ （７）

其中，Ｔ ｏｎ
ｍｉｎ，ｉ为机组 ｉ 的最小开机时间；Ｔ ｏｎ

ｉ０ 为机组 ｉ 在
调度开始时已经开机的时间；ｕｉ０为机组 ｉ 的初始运
行状态。 由于机组只要在开机状态就须满足最小开
机时间才能停机，因此该约束可写为：

ｕｉｔ ＝ １　 ｔ＝ １，２，…，ＵＴｉ （８）

　 　 　 　 ｓｉｔＴ ｏｎ
ｍｉｎ，ｉ≤ ∑

ｔ ＋Ｔｏｎｍｉｎ，ｉ－１

τ ＝ ｔ
ｕｉτ

　 　 　 　 　 ｔ＝ＵＴｉ＋１，…，ＮＴ－Ｔ ｏｎ
ｍｉｎ，ｉ ＋１ （９）

　 　 　 　 ｓｉｔ（ＮＴ－ｔ＋１）≤∑
ＮＴ

τ ＝ ｔ
ｕｉτ

　 　 　 　 　 　 ｔ＝ＮＴ－Ｔ ｏｎ
ｍｉｎ，ｉ＋２，…，ＮＴ （１０）

其中，ｓｉｔ为二元整型变量，机组 ｉ 在第 ｔ 时段处于开
机过程时其值为 １，否则为 ０。

同理，引入机组 ｉ 在初始阶段需保持停机状态
的调度时段数，记为 ＤＴｉ，计算式如下：

　 ＤＴｉ ＝ｍａｘ｛０，ｍｉｎ［ＮＴ，（Ｔ ｏｆｆ
ｍｉｎ，ｉ－Ｔ ｏｆｆ

ｉ０ ）（１－ｕｉ０）］｝ （１１）
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其中，Ｔ ｏｆｆ
ｍｉｎ，ｉ 为机组 ｉ 的最小停机时间；Ｔ ｏｆｆ

ｉ０ 为机组 ｉ 在
初始已经停机的时间。 由于机组只要在停机状态就
必须满足最小停机时间才能开机，因此该约束可写为：

ｕｉｔ ＝ ０　 ｔ＝ １，２，…，ＤＴｉ （１２）

　 　 　 　 （１－ｄｉｔ）Ｔ ｏｆｆ
ｍｉｎ，ｉ≥ ∑

ｔ ＋Ｔｏｆｆｍｉｎ，ｉ－１

τ ＝ ｔ
ｕｉτ

ｔ＝ＤＴｉ＋１，…，ＮＴ－Ｔ ｏｆｆ
ｍｉｎ，ｉ＋１ （１３）

　 　 　 　 （１－ｄｉｔ）（ＮＴ－ｔ＋１）≥∑
ＮＴ

τ ＝ ｔ
ｕｉτ

ｔ＝ＮＴ－Ｔ ｏｆｆ
ｍｉｎ，ｉ＋２，…，ＮＴ （１４）

其中，ｄｉｔ为二元整型变量，机组 ｉ 在第 ｔ 时段处于停
机过程时其值为 １，否则为 ０。 ｓｉｔ、ｄｉｔ和 ｕｉｔ满足如下
关系：

ｓｉｔ－ｄｉｔ ＝ｕｉｔ－ｕｉｔ－１ （１５）
ｓｉｔ＋ｄｉｔ≤１ （１６）

此外，目标函数式（１）中机组 ｉ 的开机和停机成
本则可分别线性化为 ｃｓｕ，ｉｓｉｔ和 ｃｓｄ，ｉｄｉｔ。

ｄ． 旋转备用约束。
ｒｕｉｔ≤ｍｉｎ（ｕｉｔｐｍａｘ，ｉ－ｐｉｔ，ｕｉｔｒｕｉ ΔＴ） （１７）

ｒｄｉｔ≤ｍｉｎ（ｐｉｔ－ｕｉｔｐｍｉｎ，ｉ，ｕｉｔｒｄｉ ΔＴ） （１８）

其中，ｒｕｉ 和 ｒｄｉ 分别为机组 ｉ 在单位时段内的上、下爬
坡速率；ΔＴ 为每个调度时段的时长。

违反常规机组的旋转备用约束会导致弃风。 从
系统动态响应能力的角度分析，风电功率突变会减
小常规机组的旋转备用容量，导致系统安全水平降
低，因而该场景也就越恶劣，由此构成判别最恶劣场
景的式（１９）—（２２）。

　
Ｒｕ

ｔ ＝ ｍｉｎ
ｐｗ，１ｗｔ

æ

è
çç∑

ＮＩ

ｉ ＝ １
ｐｉｔ＋∑

ＮＩ

ｉ ＝ １
ｒｕｉｔ＋∑

ＮＷ

ｗ ＝ １
ｐｗ，１
ｗｔ －∑

ＮＪ

ｊ ＝ １
Ｌｆ，ｊｔ

ö

ø
÷÷

ｓ．ｔ．　 ｐ^ｗ
ｗｔ≤ｐｗ，１

ｗｔ ≤ｐ^ｗ
ｗｔ 　 ∀ｗ∈Ｗ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

Ｒｕ
ｔ ≥Ｒｕ

ｍｉｎ，ｔ （２０）

　
Ｒｄ

ｔ ＝ ｍｉｎ
ｐｗ，２ｗｔ

æ

è
çç∑

ＮＪ

ｊ ＝ １
Ｌｆ，ｊｔ－∑

ＮＩ

ｉ ＝ １
ｐｉｔ＋∑

ＮＩ

ｉ ＝ １
ｒｄｉｔ－∑

ＮＷ

ｗ ＝ １
ｐｗ，２
ｗｔ

ö

ø
÷÷

ｓ．ｔ．　 ｐ^ｗ
ｗｔ≤ｐｗ，２

ｗｔ ≤ｐ^ｗ
ｗｔ 　 ∀ｗ∈Ｗ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２１）

Ｒｄ
ｔ ≥Ｒｄ

ｍｉｎ，ｔ （２２）

其中，Ｗ 为风电场集合；Ｒｕ
ｔ 和 Ｒｄ

ｔ 分别为第 ｔ 时段最

恶劣场景下系统提供的上、下旋转备用容量；ｐｗ，１
ｗｔ 和

ｐｗ，２
ｗｔ 分别为上、下旋转备用约束的恶劣场景中风电出

力优化变量；Ｒｕ
ｍｉｎ，ｔ和 Ｒｄ

ｍｉｎ，ｔ分别为第 ｔ 时段系统的上、
下旋转备用容量要求。

ｅ． 常规机组的爬坡率约束。
从系统动态响应能力的角度，最恶劣场景下常

规机组的爬坡率约束为：

∑
ＮＩ

ｉ ＝ １
Δｒｕｉｔ ＝ ∑

ＮＩ

ｉ ＝ １
ｒｕｉｔ－Ｒｕ

ｔ （２３）

∑
ＮＩ

ｉ ＝ １
Δｒｄｉｔ ＝ ∑

ＮＩ

ｉ ＝ １
ｒｄｉｔ－Ｒｄ

ｔ （２４）

０≤Δｒｕｉｔ≤ｒｕｉｔ （２５）
０≤Δｒｄｉｔ≤ｒｄｉｔ （２６）

ｐｉｔ＋Δｒｕｉｔ－ｐｉｔ－１＋Δｒｄｉｔ－１≤（１－ｓｉｔ） ｒｕｉ ΔＴ＋ｓｉｔｐｍｉｎ，ｉ （２７）
ｐｉｔ－１＋Δｒｕｉｔ－１－ｐｉｔ＋Δｒｄｉｔ≤（１－ｄｉｔ） ｒｄｉ ΔＴ＋ｄｉｔｐｍｉｎ，ｉ （２８）

其中，Δｒｕｉｔ 和 Δｒｄｉｔ 分别为式（１９）、（２１）所示 ２ 种最恶
劣场景下常规机组 ｉ 在第 ｔ 时段的出力上、下调整
量。 在机组组合问题中，第 ｔ－１、ｔ 调度时段内机组
有可能处于停机状态，因此式（２７）、（２８）假设机组
一旦开机，则能达到最小出力，机组在停机前为最小
出力。

ｆ． 网络安全约束。
违反网络安全约束也会导致弃风。 从网络安全

的角度分析，风电出力在边界取值时会增大线路负
载率，导致系统安全水平降低，因而该场景也就越恶
劣，由此构成判别最恶劣场景的式（２９）和式（３０）。

Ｆ ＋
ｌｔ ＝ｍａｘ

ｐｗ，３ｗｔ

é

ë

ê
ê∑

ＮＢ

ｂ ＝ １
ＳＦｌｂ

æ

è
çç∑

ｉ∧ｂ
ｐｉｔ＋∑

ｗ∧ｂ
ｐｗ，３
ｗｔ ＋

∑
ｓ∧ｂ

ｐｓ
ｓｔ－∑

ｊ∧ｂ
Ｌｆ，ｊｔ

ö

ø
÷÷

ù

û

ú
ú
≤Ｕｌ

ｓ．ｔ．　 ｐ^ｗ
ｗｔ≤ｐｗ，３

ｗｔ ≤ｐ^ｗ
ｗｔ 　 ∀ｗ∈Ｗ；ｌ＝１，２，…，ＮＬ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２９）

Ｆ －
ｌｔ ＝ｍｉｎ

ｐｗ，４ｗｔ

é

ë

ê
ê∑

ＮＢ

ｂ ＝ １
ＳＦｌｂ

æ

è
çç∑

ｉ∧ｂ
ｐｉｔ＋∑

ｗ∧ｂ
ｐｗ，４
ｗｔ ＋

∑
ｓ∧ｂ

ｐｓ
ｓｔ－∑

ｊ∧ｂ
Ｌｆ，ｊｔ

ö

ø
÷÷

ù

û

ú
ú
≥－Ｕｌ

ｓ．ｔ．　 ｐ^ｗ
ｗｔ≤ｐｗ，４

ｗｔ ≤ｐ^ｗ
ｗｔ 　 ∀ｗ∈Ｗ；ｌ＝１，２，…，ＮＬ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３０）

其中，ＮＢ为系统节点数目；ＮＬ为支路数目；ＳＦｌｂ为节点

ｂ 对支路 ｌ 的转移分布因子［１１］；ｉ∧ｂ、ｗ∧ｂ、ｓ∧ｂ 和
ｊ∧ｂ分别表示与节点 ｂ 相连的机组 ｉ、风电场 ｗ、储能
系统 ｓ 和负荷 ｊ；Ｆ＋

ｌｔ 和 Ｆ－
ｌｔ 分别为第 ｔ 时段支路 ｌ 的最

大正、反向有功潮流功率；ｐｗ，３
ｗｔ 和 ｐｗ，４

ｗｔ 分别为支路正、
反向有功潮流功率约束的恶劣场景中风电出力优化
变量；Ｕｌ为支路 ｌ 的有功潮流限值。

ｇ． 风电允许出力区间和风电出力约束。
ｐ^ｗ
ｗｔ≤ｐｗ

ｗｔ≤ｐ^ｗ
ｗｔ≤ｐｗ

ｗｔ （３１）

ｐ^ｗ
ｗｔ≤ｐｗ

ｗｔ （３２）
ｈ． 储能系统运行约束。

Ｖ ｓ
ｓｔ ＝Ｖ ｓ

ｓｔ－１＋（ηｃｐｓ，ｃ
ｓｔ －ｐｓ，ｄ

ｓｔ ／ ηｄ）ΔＴ （３３）

Ｖ ｓ
ｓ，ｍｉｎ≤Ｖ ｓ

ｓｔ≤Ｖ ｓ
ｓ，ｍａｘ （３４）

ｐｓ，ｃ
ｓ，ｍｉｎＩ ｓ，ｃ

ｓｔ ≤ｐｓ，ｃ
ｓｔ ≤ｐｓ，ｃ

ｓ，ｍａｘＩ ｓ，ｃ
ｓｔ （３５）



　􀀦􀀬　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

ｐｓ，ｄ
ｓ，ｍｉｎＩ ｓ，ｄ

ｓｔ ≤ｐｓ，ｄ
ｓｔ ≤ｐｓ，ｄ

ｓ，ｍａｘＩ ｓ，ｄ
ｓｔ （３６）

Ｉ ｓ，ｃ
ｓｔ ＋Ｉ ｓ，ｄ

ｓｔ ≤１ （３７）
其中，Ｖ ｓ

ｓｔ为第 ｔ 时段储能系统 ｓ 的电量；Ｖ ｓ
ｓ，ｍａｘ和Ｖ ｓ

ｓ，ｍｉｎ

分别为储能系统 ｓ 的最大和最小电量限值；ηｃ 和 ηｄ

分别为储能系统的充电和放电效率，且每个调度周
期初始和最终时段储能系统的电量分别须为Ｖ ｓ

０ 和

Ｖ ｓ
ＮＴ
；ｐｓ，ｃ

ｓ，ｍａｘ、ｐｓ，ｃ
ｓ，ｍｉｎ、ｐｓ，ｄ

ｓ，ｍａｘ和 ｐｓ，ｄ
ｓ，ｍｉｎ分别为储能系统 ｓ 各时

段最大、最小的充电和放电功率。 式（３３）和式（３４）
为储能系统 ｓ 的电量约束；式（３５）和式（３６）为储能系
统 ｓ 的充电和放电功率上下限约束；式（３７）表明储能
系统 ｓ 在一个时段内不能同时处于充电和放电状态。

储能系统的运行成本式（３）包含 Ｉ ｓ，ｃ
ｓｔ Ｉ ｓ，ｃ

ｓｔ－１以及

Ｉ ｓ，ｄ
ｓｔ Ｉ ｓ，ｄ

ｓｔ－１ 的非线性项。 针对这 ２ 个二元整型变量的乘

积项，以 Ｉ ｓ，ｃ
ｓｔ Ｉ ｓ，ｃ

ｓｔ－１为例，通过引入新的二元整型变量

Ｉ ｃ
ｓｔ ＝ Ｉ ｓ，ｃ

ｓｔ Ｉ ｓ，ｃ
ｓｔ－１及式（３８）所示线性约束进行等效线性表

达。 Ｉ ｓ，ｄ
ｓｔ Ｉ ｓ，ｄ

ｓｔ－１可类似引入 Ｉ ｄ
ｓｔ ＝ Ｉ ｓ，ｄ

ｓｔ Ｉ ｓ，ｄ
ｓｔ－１转换为线性约束。

　 　 ０≤Ｉ ｃ
ｓｔ≤Ｉ ｓ，ｃ

ｓｔ ， Ｉ ｃ
ｓｔ≤Ｉ ｓ，ｃ

ｓｔ－１， Ｉ ｃ
ｓｔ≥Ｉ ｓ，ｃ

ｓｔ ＋Ｉ ｓ，ｃ
ｓｔ－１－１ （３８）

３　 基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算法的迭代求解策略

在第 ２ 节建立的双层鲁棒区间机组组合模型
中，下层优化模型式（１９）、（２１）、（２９）、（３０）含有
“ｍｉｎ”和“ｍａｘ”极值问题，不利于直接求解。 因此需
要基于线性对偶理论，对含有“ｍｉｎ”和“ｍａｘ”的表达
式进行等价转化，将双层模型转化为单层模型来求
解［１０］。 但由于上下层模型存在常规机组、储能系统
运行状态离散变量和连续变量的耦合关系，下层模
型不仅仅是上层模型的最大或最小发电能力约束，
因此原经济调度模型中适用的双层模型向单层模型
转化的对偶转换过程在机组组合中会失效，导致双
层机组组合模型难以求解。 为此，本节首先通过将
离散变量作为第 １ 阶段决策变量，连续变量作为第 ２
阶段决策变量，消除两者间的耦合关系，然后根据线
性对偶理论，将第 ２ 节的双层鲁棒区间机组组合模
型等效转化为单层两阶段鲁棒区间机组组合模型，
最后利用 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算法对两阶段模型进行逐次
交替迭代求解。
３．１　 单层两阶段鲁棒区间机组组合模型的构建

为了便于描述两阶段鲁棒区间机组组合模型的
建立过程以及基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解的求解算法，首先将
第 ２ 节的双层模型采用紧凑表达形式描述如下：

ｍｉｎ
ｘ，ｙ

（ｃＴｘ＋ｂＴｙ） （３９）

　 ｓ．ｔ．　 Ｆｘ≤ｆ， Ｅｘ＝ ｅ
　 　 　 Ｈｙ≤ｈ， Ａｘ＋Ｂｙ≤ｍ， Ｉｘ＋Ｊｙ＝ｎ

ｍｉｎ
ｙ

（Ｃｘ＋Ｄｙ）＝ Ｋｙ

ｓ．ｔ．　 Ｇｙ≤ｇ{ ，
ｍｉｎ

ｙ
（Ｍｘ＋Ｎｙ）≥ｖ

ｓ．ｔ．　 Ｑｙ≤ｑ{ （４０）

ｘ＝｛ｘｉ ｘｉ∈｛０，１｝｝， ｙ≥０

其中，ｘ 为由离散变量 ｕｉｔ、ｓｉｔ、ｄｉｔ、Ｉ ｓ，ｃ
ｓｔ 、Ｉ ｓ，ｄ

ｓｔ 、Ｉ ｃ
ｓｔ和 Ｉ ｄ

ｓｔ 组

成的优化变量列向量，ｘｉ 为向量 ｘ 的元素；ｙ 为由连

续变量 ｐｋｉｔ、ｐｓ，ｃ
ｓｔ 、ｐｓ，ｄ

ｓｔ 、ｐ^ｗ
ｗｔ、ｐ^ｗ

ｗｔ、ｐｗ
ｗｔ、ｒｕｉｔ、ｒｄｉｔ、Δｒｕｉｔ、Δｒｄｉｔ、ｐｗ，１

ｗｔ 、
ｐｗ，２
ｗｔ 、ｐｗ，３

ｗｔ 和 ｐｗ，４
ｗｔ 组成的优化变量列向量；系数列向量

ｃ 和 ｂ 的取值参考式（１）；Ｆ、Ｅ、Ｈ、Ａ、Ｂ、Ｉ、Ｊ、Ｃ、Ｄ、
Ｋ、Ｇ、Ｍ、Ｎ、Ｑ 为相应系数矩阵；ｆ、ｅ、ｈ、ｍ、ｎ、ｖ、ｇ、ｑ
为系数列向量。 式（３９）为上层模型的目标函数。
上层模型的约束条件 Ｆｘ≤ｆ 和 Ｅｘ ＝ ｅ 表示式（８）—
（１０）、（１２）—（１６）、（３３）、（３７）、（３８）；Ｈｙ≤ｈ 表示
式（２５）、（２６）、（３１）、（３２）、（３４）；Ａｘ＋Ｂｙ≤ｍ 表示
式（６）、（１７）、（１８）、（２７）、（２８）、（３５）、（３６）；Ｉｘ＋Ｊｙ ＝ｎ
表示式（５）。 下层模型中的极值问题ｍｉｎ

ｙ
（Ｃｘ＋Ｄｙ）＝

Ｋｙ 表示式（１９）、（２１）、（２３）、（２４）；ｍｉｎ
ｙ

（Ｍｘ＋Ｎｙ）≥ｖ

表示式（１９）—（２２）、（２９）、（３０）。
单层两阶段的鲁棒区间机组组合模型的具体构

建步骤如下。
步骤 １　 将离散变量向量 ｘ 和连续变量向量 ｙ

分别作为第 １ 阶段和第 ２ 阶段的决策变量，则双层
模型式（３９）和式（４０）等效为如下双层两阶段模型：

ｍｉｎ
ｘ

（ｃＴｘ＋ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｂＴｙ） （４１）

　 　 ｓ．ｔ．　 Ｆｘ≤ｆ， Ｅｘ＝ ｅ， ｘ＝｛ｘｉ ｘｉ∈｛０，１｝｝ （４２）

　 Ω（ｘ）＝
ｙ：Ｈｙ≤ｈ，Ａｘ＋Ｂｙ≤ｍ，Ｉｘ＋Ｊｙ＝ｎ，ｙ≥０
ｍｉｎ

ｙ
（Ｃｘ＋Ｄｙ）＝ Ｋｙ

ｓ．ｔ．　 Ｇｙ≤ｇ{ ，
ｍｉｎ

ｙ
（Ｍｘ＋Ｎｙ）≥ｖ

ｓ．ｔ．　 Ｑｙ≤ｑ{
ì

î

í

ï
ï

ïï

（４３）
步骤 ２　 在第 ２ 阶段模型 ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
ｂＴｙ 中，ｘ 为已知

向量，则 ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｂＴｙ 可看作上下层模型存在耦合关系

的双层鲁棒区间经济调度模型，难以求解。 但根据
线性对偶原理，上层模型最小化 ｂＴｙ 的目标对下层
模型 Ω（ｘ）中的极值问题约束可等价于下层模型的
对偶问题。 由此可消除双层优化模型的耦合关系，
并将其转化为单层模型进行求解。

由于下层优化模型式（１９）、（２１）、（２９）、（３０）
中变量 ｐｗ，１

ｗｔ 、ｐｗ，２
ｗｔ 、ｐｗ，３

ｗｔ 和 ｐｗ，４
ｗｔ 的约束条件的左、右端项

均为决策变量，直接进行对偶转换会产生 ２ 个决策
变量相乘的非线性项，为此，需要针对这些变量的约
束进行化简处理。 以 ｐｗ，１

ｗｔ 为例，引入新的变量 λ１
ｗｔ

（０≤λ１
ｗｔ≤１），并令 ｐｗ，１

ｗｔ ＝ ｐ^ｗ
ｗｔ ＋λ１

ｗｔ（ ｐ^ｗ
ｗｔ － ｐ^ｗ

ｗｔ ）。 据此，
ｐｗ，２
ｗｔ 、ｐｗ，３

ｗｔ 和 ｐｗ，４
ｗｔ 分别用 λ２

ｗｔ、λ３
ｗｔ和 λ４

ｗｔ进行替换。
为保证下层优化模型的对偶目标函数是原优化

模型的上界或下界，将式（１９）、（２１）、（２９）、（３０）分
别用下层优化模型的对偶问题替换，经过转换后的
对偶变量分别为 αｗｔ、βｗｔ、δｗｔ和 φｗｔ，对应的对偶转化

前下层优化模型的变量分别为 λ１
ｗｔ、λ２

ｗｔ、λ３
ｗｔ 和 λ４

ｗｔ。
经过转换后的优化模型形式如下：
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∑
ＮＩ

ｉ ＝ １
（ｐｉｔ＋ｒｕｉｔ）＋∑

ＮＷ

ｗ ＝ １
（ ｐ^ｗ

ｗｔ－αｗｔ）－∑
ＮＪ

ｊ ＝ １
Ｌｆ，ｊｔ≥Ｒｕ

ｍｉｎ，ｔ

αｗｔ≥－（ ｐ^ｗ
ｗｔ－ｐ^ｗ

ｗｔ） ∀ｗ∈Ｗ{ （４４）

　
∑
ＮＪ

ｊ ＝ １
Ｌｆ，ｊｔ－∑

ＮＩ

ｉ ＝ １
（ｐｉｔ－ｒｄｉｔ）－∑

ＮＷ

ｗ ＝ １
（ ｐ^ｗ

ｗｔ＋βｗｔ）≥Ｒｄ
ｍｉｎ，ｔ

βｗｔ≥ｐ^ｗ
ｗｔ－ｐ^ｗ

ｗｔ ∀ｗ∈Ｗ{ （４５）

　 　

∑
ＮＢ

ｂ ＝ １
ＳＦｌｂ

é

ë

ê
ê∑ｉ∧ｂ

ｐｉｔ＋∑
ｗ∧ｂ

（ ｐ^ｗ
ｗｔ＋δｗｔ）＋∑

ｓ∧ｂ
ｐｓ
ｓｔ－

　 　 　 ∑
ｊ∧ｂ

Ｌｆ，ｊｔ

ù

û

ú
ú
≤Ｕｌ

δｗｔ≥ｐ^ｗ
ｗｔ－ｐ^ｗ

ｗｔ ∀ｗ∈Ｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４６）

　 　

∑
ＮＢ

ｂ ＝ １
ＳＦｌｂ

æ

è
çç∑

ｉ∧ｂ
ｐｉｔ＋∑

ｗ∧ｂ
（ ｐ^ｗ

ｗｔ－φｗｔ）＋∑
ｓ∧ｂ

ｐｓ
ｓｔ－

　 　 　 ∑
ｊ∧ｂ

Ｌｆ，ｊｔ

ö

ø
÷÷≥－Ｕｌ

φｗｔ≥－（ ｐ^ｗ
ｗｔ－ｐ^ｗ

ｗｔ） ∀ｗ∈Ｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４７）

步骤 ３　 将式（４４）和式（４５）中的左端项分别代
入式（２３）和式（２４）中对 Ｒｕ

ｔ 和 Ｒｄ
ｔ 进行替换，第 ２ 阶

段的双层优化模型 ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｂＴｙ 转化为单层优化模型

ｍｉｎ
ｚ∈Ω′（ｘ）

ｂＴｚ，其中 Ω′（ｘ）满足：

Ω′（ｘ）＝ ｛ｚ：Ｌｚ≤ｌ，Ｐｘ＋Ｓｚ≤ｐ，Ｗｘ＋Ｖｚ＝ｗ，ｚ≥０｝
（４８）

其中，ｚ 为由连续变量 ｐｋｉｔ、ｐｓ，ｃ
ｓｔ 、ｐｓ，ｄ

ｓｔ 、ｐ^ｗ
ｗｔ、ｐ^ｗ

ｗｔ、ｐｗ
ｗｔ、ｒｕｉｔ、ｒｄｉｔ、

Δｒｕｉｔ、Δｒｄｉｔ、αｗｔ、βｗｔ、δｗｔ和 φｗｔ组成的优化变量列向量；
Ｌ、Ｐ、Ｓ、Ｗ、Ｖ 为相应系数矩阵； ｌ、ｐ、ｗ 为系数列向
量。 Ｌｚ≤ｌ 表示式（２５）、（２６）、（３１）、（３２）、（４４）—
（４７）中的第 ２ 个约束；Ｐｘ＋Ｓｚ≤ｐ 表示式（６）、（１７）、
（１８）、（２７）、（２８）、（４４）—（４７）中的第 １ 个约束；
Ｗｘ＋Ｖｚ＝ｗ 表示式（５）、（２３）和（２４）。

最终获得与原双层鲁棒区间机组组合模型式
（３９）和式（４０）等价的单层两阶段鲁棒区间机组模型：

ｍｉｎ
ｘ

（ＣＴｘ＋ ｍｉｎ
ｚ∈Ω′（ｘ）

ｂＴｚ） （４９）

　 　 ｓ．ｔ．　 Ｆｘ≤ｆ， Ｅｘ＝ ｅ， ｘ＝｛ｘｉ ｘｉ∈｛０，１｝｝ （５０）
３．２　 基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算法的两阶段迭代求解策略

的计算步骤

　 　 两阶段鲁棒区间机组组合问题式 （ ４９） 和式

（５０）的第 ２ 阶段优化子问题 ｍｉｎ
ｚ∈Ω′（ｘ）

ｂＴｚ 的对偶子问

题为：
ｍａｘ
ω，η，χ

［（Ｐｘ－ｐ） Ｔω－ｌＴη＋（ｗ－Ｗｘ） Ｔχ］ （５１）

　 　 　 　 ｓ．ｔ．　 －ＳＴω－ＬＴη＋ＶＴχ≤ｂ
ω≥０， η≥０， χ 无约束 （５２）

其中，ω、η 和 χ 为变量 ｚ 的对偶变量。 对偶子问题
的可行解集式（５２）与离散变量 ｘ 无关，且根据对偶
理论，两阶段鲁棒区间机组组合模型可表示为：
　 ｍｉｎ

ｘ
｛ｃＴｘ＋ｍａｘ

ω，η，χ
［（Ｐｘ－ｐ） Ｔω－ｌＴη＋（ｗ－Ｗｘ） Ｔχ］｝ （５３）

　 　 ｓ．ｔ．　 Ｆｘ≤ｆ， Ｅｘ＝ ｅ， ｘ＝｛ｘｉ ｘｉ∈｛０，１｝｝ （５４）
设 Ｂｅｎｄｅｒｓ 子问题的可行解集式（５２）的极点集

为 ＨＰ，极方向集为 ＨＲ，引入松弛变量 θ，构造两阶段

鲁棒区间机组组合模型式（５３）和式（５４）的 Ｂｅｎｄｅｒｓ
主问题：

ｍｉｎ
ｘ，θ

（ｃＴｘ＋θ） （５５）

　 ｓ．ｔ．　 Ｆｘ≤ｆ， Ｅｘ＝ ｅ， ｘ＝｛ｘｉ ｘｉ∈｛０，１｝｝ （５６）

ωＴ
ｐ（Ｐｘ－ｐ）－ηＴ

ｐ ｌ＋χＴ
ｐ（ｗ－Ｗｘ）≤θ （５７）

ωＴ
ｒ（Ｐｘ－ｐ）－ηＴ

ｒ ｌ＋χＴ
ｒ（ｗ－Ｗｘ）≤０ （５８）

∀（ωｐ，ηｐ， χｐ）∈ＨＰ， ∀（ωｒ，ηｒ， χｒ）∈ＨＲ

（５９）
式（５７） 和式 （ ５８） 分别为连接主、子问题的

Ｂｅｎｄｅｒｓ 最优性割平面和可行性割平面。
参考文献［１２］，基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解的求解方法

流程如图 ２ 所示。 首先初始化：设置迭代计数 ｋ ＝ １，
给定初始上界 ＵＢ和下界 ＬＢ，允许误差 ε＞０，ＨＰ ＝⌀，
ＨＲ ＝⌀，构造一个可行解 ｘ０。 下面给出基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ
分解的求解方法的详细步骤。

步骤 １　 将 ｘｋ－１代入 Ｂｅｎｄｅｒｓ 子问题式（５１）和
式（５２）中，该子问题为线性规划问题，求解结果可
分为下述 ３ 种情况：

图 ２ 基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解的求解方法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｂｅｎｄｅｒｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａ． 如果该子问题无可行解，算法终止；
ｂ． 如果该子问题有无界的最优值，则可以获得

一个极方向（ωｒ，ηｒ， χｒ），执行下一步；
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ｃ． 如果该子问题有最优值，则可以获得一个极

点（ωｐ，ηｐ， χｐ ），利用该值更新上界 ＵＢ ＝ ｃＴｘｋ－１ ＋
（Ｐｘｋ－１－ｐ） Ｔωｐ－ｌＴηｐ＋（ｗ－Ｗｘｋ－１） Ｔχｐ，并执行下一步。

步骤 ２　 将步骤 １ 中获得的极点或极方向分别

加入 Ｂｅｎｄｅｒｓ 主问题的约束条件 ＨＰ 和 ＨＲ 中，松弛

型 Ｂｅｎｄｅｒｓ 主问题式（５５）—（５９）为混合整数线性规

划问题，通过优化软件 ＣＰＬＥＸ 求解可以获得最优解

（ｘｋ，θｋ），并计算下界 ＬＢ ＝ ｃＴｘｋ＋θｋ。
步骤 ３　 判断 ＵＢ－ＬＢ≤ε 是否成立，若成立则循

环结束，返回结果 ｘｋ，并将其代入 ｍｉｎ
ｚ∈Ω′（ｘ）

ｂＴｚ 中计算获

得 ｚｋ，否则令 ｋ＝ ｋ＋１，继续执行步骤 １。
此外，文献［１３］提出采用组合 Ｂｅｎｄｅｒｓ 割平面

替代式（５８），即当 ｘｒ 使得 Ｂｅｎｄｅｒｓ 子问题无最优解

时，在 Ｂｅｎｄｅｒｓ 主问题中加入下述整数型割平面：

∑
ｘｒ，ｊ ＝ ０

ｘｋ，ｊ＋∑
ｘｒ，ｊ ＝ １

（１－ｘｋ，ｊ）≥１ （６０）

该式的目的是通过改变 ｘｋ 的取值使得 Ｂｅｎｄｅｒｓ
子问题获得最优解。

４　 算例仿真与分析

４．１　 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ２６ 机测试系统

本文采用的 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ２６ 机测试系统数据详见
文献［１４］。 风电场的装机容量近似设为 ６００ ＭＷ，
接入节点 １４。 日前 ２４ 个时段预测的系统负荷数据、
风电场出力数据详见文献［６］，风电出力区间通过
其预测误差的 ９５％置信区间获得。 储能系统接入节
点 １４，其容量配置 ２００ ＭＷ·ｈ，模型参数参考文献
［６］，ｃδ，ｓ ＝ ＄ ３０，Ｖ ｓ

０和 Ｖ ｓ
ＮＴ
取值分别为 ８０、１００ ＭＷ·ｈ。

弃风惩罚成本系数 Ｖｗ ＝ １０ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ）。 系统最小
上、下旋转备用要求设为 ４００ ＭＷ。 初始化各参数的
取值：按照各时段机组都处于运行状态确定可行解
ｘ０；ＵＢ ＝ ＋∞ ；ＬＢ ＝ －∞ ；ε＝ ０．００５。
４．２　 基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解的求解策略有效性分析

在 ＭＡＴＬＡＢ 中调用 ＣＰＬＥＸ 软件包编制相关程

序对测试系统的主问题混合整数线性规划模型和子
问题线性规划模型进行求解，其中子问题的求解结
果情况可以根据求解函数的 ｅｘｉｔｆｌａｇ 返回值判断。
当对偶间隙取 ０．０１％时，在主频 ２．４ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ ＣＰＵ、
８ ＧＢ内存的 ＰＣ 上计算所需时间约为 ９．２ ｓ。

为了验证本文基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解的两阶段迭代
求解策略的有效性，表 １ 给出了测试系统的每次迭
代计算结果。 从表中上下界的变化情况可以看出，
总共迭代次数为 ５ 次，除第 ２ 次迭代获得的是极方
向外，其他迭代获得的都是极值点。 在迭代过程中
不断修正原复杂问题的目标函数式（１）的上下界，
即上界不断缩小，下界不断增大，最终逼近原问题的
最优值。

表 １ 测试系统的每次迭代计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ

迭代次数 ｋ 上界 ＵＢ ／ ＄ 下界 ＬＢ ／ ＄
１ ９０８ ３６１．０１ ５４８ ５１６．１２
２ ９０８ ３６１．０１ ６１３ ２７７．８４
３ ８４７ ２４６．８０ ６４５ ５７９．７０
４ ７８４ １３２．５８ ６８３ ８８１．５６
５ ７２１ ９８９．６４ ７２１ ９８９．６４

４．３　 不同风储联合运行调度模式的比较分析

为了准确分析不同风储联合运行调度模式对系
统运行结果的影响，首先给出 ４ 种算例：算例 １ 为本
文基于两阶段鲁棒区间优化的风储联合运行模式；
算例 ２ 为基于两阶段鲁棒区间优化的风电场独立运
行模式；算例 ３ 和算例 ４ 分别为基于确定性方法和
随机规划方法的风储联合运行模式。 假设算例 ４ 中
的风电功率预测误差服从正态分布并覆盖区间
范围。

以系统的基本运行成本和校正调度成本之和总
调度成本作为经济评价指标。 其中系统的基本运行
成本即式（１）的系统发电成本，包括常规机组的出
力成本、启停成本、备用成本、储能系统运行成本和
弃风惩罚成本，通过对基于各算例相应优化方法的
机组组合模型直接求解获得。 校正调度成本是假设
实际风电功率预测误差服从均匀分布，并对风电功
率预测误差进行抽样获得风电实际出力场景，样本
数为 １０ ０００，然后计算每个场景下的常规机组的实
际出力，并针对系统安全约束无法保证的情况，通过
采取校正调度措施，包括重新调整常规机组出力、释
放备用容量、弃风和切负荷，恢复系统运行安全性而
产生的调度成本。

系统的停电损失取为 ４ ０００ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ）。 算例
１—４ 的系统运行的各类成本比较如表 ２ 所示。 从
表中算例 １ 和算例 ２ 的各类成本比较可以看出，虽
然储能系统与风电场配合运行会产生一定的储能系
统运行成本，但系统运行的其他各类成本都相应减
小，从而提高了系统整体运行的经济性。

表 ２ 算例 １—４的不同成本比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｓｔｓ ａｍｏｎｇ Ｃａｓｅ １⁃４ ＄

成本 算例 １ 算例 ２ 算例 ３ 算例 ４
出力成本 ５４８ ９２３．５１ ５５０ ７９６．９９ ５６１ ５６２．８４ ５２４ ５９１．３２
启停成本 ６ ４０１．００ ７ ７０４．９０ ５ ５８４．６０ ４ ３６３．００
备用成本 １６２ ０７８．５３ １６２ ３１７．４１ １０８ ０２１．１１ １５８ ４４６．０７
储能系统
运行成本

２ ５００．００ ０ ２ ３５０．００ ２ ３００．００

弃风惩罚成本 ２ ０８６．６０ ４ ０４０．８０ ５ １７５．４２ ７１６．８３
基本运行成本 ７２１ ９８９．６４ ７２４ ８６０．１０ ６８２ ６９３．９７ ６９０ ４１７．２２
校正调度成本 ６ ００３．４０ ８ ０８０．１８ ５８ １０５．４０ ４８ ７３６．９３
总调度成本 ７２７ ９９３．０４ ７３２ ９４０．２８ ７４０ ７９９．３７ ７３９ １５４．１５

　 　 具体地，图 ３ 为算例 １ 中储能系统的放电、充电
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以及储存电量变化情况。 可以看出，虽然储能系统
的充电容量大于放电容量，储能系统与风电场配合
运行会有一定的电能损失，但是在负荷低谷、风电高
发时段（第 １—６、１５—１８ 时段），储能系统充电，在负
荷高峰、风电低发时段（第 ８—１３、２０—２３ 时段），储
能系统放电，这使得负荷的峰谷差减小，从而增大了
发电成本较低的机组在负荷低谷时段的出力，并减
小了发电成本较高的机组在负荷高峰时段的出力，
因此常规机组的出力成本减小。 图 ４ 和图 ５ 分别为
算例 １ 和算例 ２ 的风电允许出力区间上下界以及常
规机组组合比较，从图中可以看出储能系统通过在
负荷低谷时段充电，增大了风电功率的消纳空间，并
使得机组 １１ 和 ２０ 在第 ３—６、１５—１８ 时段一直保持

图 ３ 算例 １ 中储能系统的放电、
充电以及存储电量变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃａｓｅ １

图 ４ 算例 １ 和 ２ 的风电允许出力区间上下界比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｕｐｐｅｒ ／ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ ２

图 ５ 算例 １ 和 ２ 的常规机组运行状态比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ ２

运行，减小了机组的启停成本，验证了风储联合运行
的优越性。 此外，算例 １ 由于考虑的风电消纳空间
增大，受风电不确定性的影响变小，较正调度成本也
相对较小。

另外从表 ２ 中可以看出，与算例 ３ 和 ４ 相比，基
于鲁棒区间优化方法的算例 １ 和 ２ 的基本运行成本
较大，主要原因是风电功率的不确定区间覆盖了风
电功率预测误差场景，并且鲁棒区间优化方法要求
机组组合优化决策在最极端风电出力场景下运行成
本最低，这使得弃风功率、常规机组发电成本、储能
系统运行成本都较大，从而使得系统基本运行成本
最大。 但在风电功率预测误差概率分布无法准确获
取，例如本文均匀分布的极端情况下，相较于其他优
化方法，算例 ３ 确定性方法的校正调度成本最大，而
鲁棒区间优化方法的校正调度成本最小。 具体原因
分析如下：鲁棒优化方法能够使得在所有风电允许
场景内，常规机组具备足够的调节容量以跟踪风电
出力的变化，并且满足网络安全约束，因此，当风电
功率预测误差服从不同概率分布时，鲁棒优化方法
的校正调度成本最小；相比之下，其他优化方法受风
电的不确定性影响较大，需要通过重新配置备用容
量和切负荷措施来维持系统的安全运行，校正调度
成本非常可观，其中确定性方法侧重调度方案的经
济性，因而在调度方案的鲁棒性方面较差。 在实际
风电功率预测误差服从均匀分布的极端情况下，确
定性方法的校正调度成本均远大于鲁棒区间优化方
法，使得前者的总调度成本相对于其他方法均较大，
而算例 ４ 的随机规划方法介于两者之间。

图 ６ 算例 １ 风电允许出力和预测出力的区间上下界比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｐｐｅｒ ／ ｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ Ｃａｓｅ １

可见在确定风储联合优化运行方式时，确定性
方法和随机规划方法不适用于风电功率预测误差的
概率特性刻画差异较大的场合。

此外，与基于现有鲁棒优化方法［７⁃９］的风储联合
运行调度模型相比，本文提出的鲁棒区间调度模式
能够计及系统旋转备用约束和网络安全约束对预测
区间限制的影响，并能够从这 ２ 个方面约束考虑优
化风电预测出力区间。 图 ６ 为算例 １ 风电允许出力
和预测出力的区间上下界比较，从图中可以看出，在
风电反调峰特性比较明显的情况下，算例 １ 的风电
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允许出力区间仍小于风电预测出力区间，而此时采
用现有鲁棒优化方法的风储联合运行调度模型会存
在无解情况。

除储能系统外，利用需求侧响应资源参与电网
调度可以进一步提升风电消纳水平［１５］，因此未来需
要在本文基础上，进一步研究考虑价格需求响应的
鲁棒区间机组组合模型。

５　 结论

本文利用风电功率预测的区间信息，提出了基
于两阶段鲁棒区间优化的风储联合运行机组组合模
型，并针对该模型中连续变量和离散变量间存在耦
合关系导致计算过程中的对偶转换失效而难以求解
的问题，提出了基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算法的两阶段迭代
求解策略。 对含风电场和储能系统的 ＩＥＥＥ⁃ＲＴＳ ２６
机测试系统的蒙特卡洛仿真分析表明：在风电功率
预测误差的概率特性刻画差异较大的场合，相对于
确定性方法和随机规划方法，本文两阶段鲁棒区间
优化方法在确定风储联合运行方式时能更全面地考
虑风电不确定性对系统运行经济性和可靠性的影
响；当风电渗透率较高且具有反调峰特性时，相对于
现有鲁棒优化方法，本文模型能够从系统旋转备用
约束和网络安全约束方面考虑，优化风电预测出力
区间，综合优化风电消纳与储能系统运行。
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师，博士研究生，主要研究方向为电力系统运行、优化与控制

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｄｓｄｙ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ）。
（下转第 ９３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ９３）



第 １２ 期 罗隆福，等：基于 Ｖ ／ ｖ 变压器同相牵引供电的新型补偿系统 　􀀩􀀭　　

Ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｖ ／ ｖ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ＬＵＯ Ｌｏｎｇｆｕ１，ＺＨＯＵ Ｙｉｎｇｑｉ１，ＺＯＵ Ｊｉｎｈａｉ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｚｈｕｚｈｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｕｚｈｏｕ ４１２００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｖ ／ ｖ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ，ａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＰＱＣ（Ｈｙｂｒｉｄ Ｐｏｗｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ＨＰＱＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｏｐｏｌｏ⁃
ｇｙ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ ＬＣ，Ｌ） ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ） ｉｎ ＨＰＱＣ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒａｉｌｗａｙ ｄｅｍａｎｄｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＨＰＱＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｅｎｓａ⁃
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ；ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ；ｐｏｗｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ；ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
（上接第 ６６ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ６６）

Ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｕｄｏｎｇ１，ＹＵＡＮ Ｙｕｂｏ１，ＳＵＮ Ｄａｙａｎ２，３，ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｄｏｎｇ１，ＬＩ Ｑｉａｎｇ１，ＳＵ Ｄａｗｅｉ３
（１． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０３，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ＥＳＳ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ） ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｂｌｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｉｎｖａｌｉｄ ｄｕａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｒｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ，ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ａ
ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｅｎｄｅｒｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ；ｒｏｂｕｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ；Ｂｅｎｄｅｒｓ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　


