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摘要：为了应对大规模风电接入，压缩空气储能（CAES）技术和柔性负荷主动响应技术在近年来发展迅速。

以含CAES电站、可转移负荷、可中断负荷、可直接负荷控制（DLC）负荷、风电场、常规机组的电力系统为研究

对象，综合考虑CAES电站和多类型柔性负荷在日前、日内、实时时间尺度下的调度特性及其在备用与调频方

面的应用潜能，建立考虑源-荷-储协调互动的电力系统多时间尺度电能-备用联合调度模型。该模型以最小

化电网运营商的总支出成本为优化目标，能够同时制定系统的发电计划、旋转备用购置与调用计划和自动发

电控制（AGC）参与因子配置计划。基于修改版PJM-5Bus系统的仿真结果验证了所建调度模型的有效性。
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0 引言

能源危机、环境污染问题日益严峻，促使全球各

国开始聚焦于发展以风电为代表的可再生能源［1］。
然而，由于风电具有间歇性、不确定性等固有的不友

好特性，其大规模并网将给电力系统的安全经济运行

带来严峻的挑战［2］。该弊端严重制约了风电的进一

步发展。为了应对上述挑战，学者们已开展了广泛的

研究，从诸多研究中可知，大规模储能技术、柔性负

荷主动响应技术是解决大规模风电并网的 2种有效

手段［3⁃4］。因此，进一步深入研究含大规模储能、多

类型柔性负荷的电力系统优化调度策略，提升风电

的消纳水平，确保系统高效安全经济运行，对我国能

源可持续利用、发展绿色低碳社会具有重要的意义。

在诸多储能技术中，压缩空气储能（CAES）被认

为是最适合大规模应用的储能技术之一［5］。该技术

利用富裕的电能压缩空气，并将高压空气存储在储

气室中，在发电过程中利用天然气加热高压空气，并

推动透平发电。我国已于 2016年将CAES技术纳入

《中国制造 2025——能源装备实施方案》计划。

2016年 10月，科技部设立 10 MW级先进CAES技术

国家重点研发计划［1］。2017年 5月，国家能源局批

准立项我国首座 50 MW／200 MW·h级先进CAES国
家级储能示范项目［1］。2018年 11月，100 MW／800
MW·h盐穴先进 CAES电站项目成功落户河南平顶

山［6］。因此，研究含CAES电力系统的调度策略具有

重要的理论与现实意义。

目前，国内外学者对于含CAES电站的电力系统

调度策略、CAES电站自调度策略、CAES电站竞价策

略均有一定的研究。文献［5］提出一种含 CAES电
站、价格型需求响应的电力系统日前-日内双时间尺

度调度模型；文献［7］提出考虑CAES电站备用特性

的电力系统日前优化调度模型；文献［8⁃9］提出含

CAES电站、常规机组、可再生能源、需求侧资源的区

域电网日前自调度模型；文献［10⁃11］在开放的电力

市场环境下提出了商用CAES电站的最优竞价策略。

在柔性负荷参与含风电电力系统优化运行方

面，国内外学者已开展了广泛的研究。文献［12］将价

格型需求响应与风电协调配合，提出了含价格型需

求响应的电力系统日前优化调度模型；文献［13］考

虑将具有可调节、可削减特性的高载能负荷参与风

电消纳，提出了面向风电消纳的源-荷协调日前调度

模型；文献［14］提出了基于直接负荷控制（DLC）的

空调负荷双层优化调度、控制模型；文献［15⁃16］基

于柔性负荷的响应时间特性对其进行分类，并基于

该分类提出了柔性负荷的多时间尺度优化调度模型。

上述研究分别从 CAES电站、柔性负荷参与电

力系统优化运行的角度开展了卓有成效的研究，但

存在以下问题：未见在日前、日内、实时 3个时间尺

度下，关于含 CAES电站、可转移负荷（TL）、可中断

负荷（IL）和DLC负荷的电力系统电能-备用联合调

度模型的研究。由于风电预测误差具有随预测时间

尺度降低而逐级细化的特性，采用日前-日内-实时

的多时间尺度调度构架已成为应对大规模风电接入

的有效方式之一［17］，因此有必要分析CAES电站、多
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类型柔性负荷在不同时间尺度下的调度特性，并提
出基于源-荷-储协调的多时间尺度调度模型。此
外，随着辅助服务市场的不断完善，旋转备用、调频
服务将不再由发电厂商无偿提供［18］，因此有必要综
合考虑 CAES电站在调频方面的应用潜能，并统筹
考虑旋转备用成本［18］、自动发电控制（AGC）资源的
功率调节成本［19］与发电成本，建立能够同时制定购
电计划、旋转备用购置与调用计划和AGC参与因子
配置计划［19］的系统多时间尺度调度模型。

针对上述问题，本文以含CAES电站、可转移负
荷、可中断负荷、DLC负荷、常规机组和风电的电力
系统为研究对象，综合考虑 CAES电站和多类型柔
性负荷在不同时间尺度下的调度特性，以最小化电
网运行商的总支出成本为目标，建立了能够同时制
定发电计划、旋转备用购置与调用计划和AGC参与
因子配置计划的电力系统多时间尺度优化调度模
型。最后，通过仿真算例验证了调度模型的有效性。

1 调度构架

本文综合考虑各类调度资源的功能和动态响应
特性，提出了基于日前、日内、实时 3个阶段的电力
系统电能-备用联合调度构架。

（1）日前调度：每隔 24 h执行一次，基于风电和
负荷的短期预测数据制定未来 24 h的调度计划，单

位调度时长为15 min。
（2）日内调度：每隔 1 h执行一次，基于风电和负

荷的扩展短期预测数据制定剩余时间的调度计划，

单位调度时长为15 min。
（3）实时调度：每隔 15 min制定一次，基于风电

和负荷的超短期预测数据制定未来 4 h的调度计划，

单位调度时长为5 min。
源侧、荷侧和储侧的主要调度资源及其调度特

性分别如下。

（1）源侧的可调度资源主要为常规机组。常规

机组包括AGC机组和非AGC机组；常规机组均能够

为系统提供发电电量和旋转备用服务，其中AGC机

组还能够提供AGC服务。

（2）荷侧的调度资源主要为多类型柔性负荷。

柔性负荷主要分为以下 3种：①需要提前 1 d告知的

可转移负荷，其能够在第二天的特定时间段内进行

负荷转移，并参与系统发电量调度；②可中断负荷，

其通常具有较快的响应速度，能够参与系统日内发

电调度；③DLC负荷，通过DLC对具有实时响应能力

的柔性负荷（如空调负荷等）进行调控，使其能够参

与系统实时时间尺度的发电调度。

（3）CAES电站。CAES电站具有大规模电能存

储、再利用功能，同时CAES电站具有远优于常规机

组的快速动态响应能力和参与系统调频的潜能［1］，
因此本文考虑CAES电站能提供AGC调频服务。

各阶段的调度目标及主要功能如图1所示。

日前调度资源包括常规机组、可转移负荷和
CAES电站。在日前调度中，需制定旋转备用容量购
置计划，在日内调度、实时调度阶段，通过调用常规机
组的旋转备用容量来更新常规机组的出力，并制定日
内、实时调度资源的出力计划，以实现日内、实时调度
阶段的功率平衡。日内调度资源包括常规机组、
CAES电站、参与发电调度的可中断负荷。由于
CAES电站的发电启动时间通常约为12 min［7］，且考虑
到CAES电站不宜频繁调整其运行工况，因此日内调
度需确定CAES电站的运行工况。实时调度的调度
资源包括常规机组中的AGC机组（以下简称AGC机
组）、CAES电站、DLC负荷。实时调度是衔接日内调
度与AGC的重要环节。因此，需在实时调度阶段制
定AGC机组、CAES电站的AGC参与因子配置计划。

模型以最小化电网运营商的总支出成本为优化
目标。日前调度结束后，需要结算旋转备用的容量
费用和可转移负荷的调度费用；日内调度结束后，需
要结算从非AGC机组购电的费用和可中断负荷调

图1 各阶段的调度目标及主要功能示意图

Fig.1 Schematic diagram of scheduling goal and main functions of each stage
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度费用；实时调度结束后，需要结算从AGC机组和

CAES电站购电的费用、DLC负荷调度费用、从AGC
资源购置功率调节量的费用和弃风惩罚费用。

2 含CAES和多类型柔性负荷的电力系统多
时间尺度优化调度模型

2.1 日前调度模型

2.1.1 目标函数

日前调度目标函数的表达式为［7，18］：

min∑
t=1

96∑
i=1

NG [ bGi P daGi，tΔt15 +cGi+SGiuGi，t (1-uGi，t ) ] +

∑
t=1

96
cCAESP daCAESG，tΔt15+∑

t=1

96∑
x=1

NL [ (c+TLP +TL，x，t+
c-TLP -TL，x，t )Δt15 ] +∑

t=1

96
ξWP curWda，tΔt15+

∑
t=1

96∑
i=1

NG (γ+Gi R+Gi，t+γ-Gi R-Gi，t ) （1）
其中，NG 为常规机组的数量（包含 AGC机组和非

AGC机组）；NL为总负荷节点数；Δt15=15 min为日前

调度阶段的单位调度时长；SGi为常规机组 i的启动

成本；bGi、cGi为常规机组 i的发电报价系数；P daGi，t为常

规机组 i在日前调度时段 t的出力；uGi，t为常规机组 i
在日前调度时段 t的启停状态，为 0-1变量，取值为 0
表示停机，取值为 1表示开机；cCAES为 CAES电站的

发电报价系数；P daCAESG，t为日前调度时段 t内CAES电
站的发电功率；c+TL、c-TL分别为可转移负荷的单位负

荷转移入成本、转出成本；P +TL，x，t、P -TL，x，t分别为位于节

点 x的可转移负荷在日前调度时段 t的负荷转入量、

负荷转出量；ξW为单位功率弃风成本；P curWda，t为日前调

度时段 t的弃风量；R+Gi，t、R-Gi，t分别为由常规机组 i在
日前调度时段 t提供的正、负旋转备用容量；γ+Gi、γ-Gi
分别为常规机组 i提供单位正、负旋转备用的报价。

2.1.2 约束条件

（1）系统功率平衡约束。

∑
i=1

NG

P daGi，t+P daCAESG，t+P fWda，t-P curWda，t+∑
x=1

NL

P -TL，x，t=

P fLda，t+∑
x=1

NL

P +TL，x，t+P daCAESC，t （2）
其中，P daCAESC，t为 CAES电站在日前调度时段 t的压缩

功率；P fWda，t、P fLda，t分别为风电、负荷的短期预测值。

（2）系统旋转备用容量约束。

系统的旋转备用主要用于应对风电和负荷的短

期预测误差。本文采用模糊机会约束表示系统正旋

转备用、负旋转备用容量约束，表达式分别为：

fCr{∑
i=1

NG

R+Gi，t≥ ε͂-Wda + ε͂+Lda}≥ β （3）

fCr{∑
i=1

NG

R-Gi，t≥ ε͂+Wda + ε͂-Lda}≥ β （4）
其中，fCr { ⋅ }为模糊置信度函数；β为置信度；ε͂+Wda、ε͂-Wda
分别为风电的正向、负向短期预测误差，ε͂+Lda、ε͂-Lda分
别为负荷的正向、负向短期预测误差，本文采用三角
模糊数表示短期预测误差，表示方法详见文献［12］。

（3）AGC容量约束。
在日前调度中，需要保证一定数量的AGC机组

处于开机状态，以满足系统AGC阶段的功率调节需
求。考虑 AGC阶段的调节响应时间为 5 min［18］，日
前调度中的AGC容量约束可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∑
iA =1

NAGCmin { uAGCiA，t PAGCiA，max -P daAGCiA，t -R+AGCiA，t，
uAGCiA，t r

uAGCiAΔtA} ≥VAGC，t
∑
iA =1

NAGCmin { uAGCiA，t P daAGCiA，t -PAGCiA，min -R-AGCiA，t，
uAGCiA，t r

dAGCiAΔtA} ≥VAGC，t

（5）

其中，NAGC 为 AGC机组的数量；uAGCiA，t 为用于指示

AGC机组 iA 启停状态的 0-1变量，取值为 0表示
AGC机组停机，取值为 1表示AGC机组开机；P daAGCiA，t
为 AGC机组 iA在日前调度时段 t的出力；PAGCiA，max、
PAGCiA，min 分别为 AGC 机组 iA 的最大、最小出力；

R+AGCiA，t、R
-AGCiA，t分别为 AGC机组 iA在日前调度时段 t

提供的正、负旋转备用容量；ΔtA为AGC阶段的调节
响应时间；r uAGCiA、r

dAGCiA 分别为 AGC机组 iA的最大爬

坡、滑坡速率；VAGC，t为系统在日前调度时段 t预计所
需要的AGC功率调节容量，其值可根据负荷和风电
的高频变化分量确定［17］。

（4）常规机组日前调度运行约束。
常规机组的旋转备用容量限制约束可表示为：
0≤R+Gi，t≤min { uGi，t PGi，max -PGi，t，uGi，t r uG，iΔtR} （6）
0≤R-Gi，t≤min { PGi，t -uGi，t PGi，min，uGi，t r dG，iΔtR} （7）

其中，PGi，max、PGi，min分别为常规机组 i的出力上限、下
限；r uG，i、r dG，i 分别为常规机组 i的爬坡、滑坡速率；ΔtR
为旋转备用的响应时间（10 min）。

此外，常规机组的运行约束还包括机组出力上
下限约束、爬坡约束、最小持续运行／停运时间约
束。上述约束的表达式详见文献［12］。

（5）CAES电站日前调度运行约束。
CAES电站的日前调度运行约束包含压缩功率

上下限约束、CAES电站发电功率上下限约束、储气
室气压上下限约束、CAES电站单一运行工况约束以
及 CAES电站的热力学模型约束，各约束的表达式
详见文献［5］。此外，由于CAES电站中的诸多关键
部件均为旋转机械，频繁的工况转换将会给 CAES
电站带来明显的不利影响。由于日前调度的单位调

􀀧􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷
度时长为 15 min，因此需增设CAES电站最小持续压

缩、停运、发电时间约束，分别如式（8）—（10）所示。

TCAESc，t≥TCAESc，min （8）
TCAESid，t≥TCAESid，min （9）
TCAESg，t≥TCAESg，min （10）

其中，TCAESc，t、TCAESid，t、TCAESg，t 分别为 CAES电站在日

前调度时段 t的持续压缩、停运、发电时间；TCAESc，min、
TCAESid，min、TCAESg，min 分别为 CAES电站的最小持续压

缩、停运、发电时间。

（6）可转移负荷调度约束。

考虑到实际用户需求，可转移负荷通常只能在

特定时间段内进行负荷转移，可转移负荷的非可转

移时间段约束为：

zTL+x，tnd + zTL -x，tnd =0 （11）
其中，tnd为可转移负荷的非转移量时段；zTL+x，t 、zTL-x，t 分

别为用于指示节点 x处的可转移负荷是否处于负荷

转入或负荷转出状态的 0-1变量，zTL+x，t =0表示可转移

负荷不处于转入状态，zTL+x，t = 1表示可转移负荷处于

转入状态，zTL-x，t =0表示可转移负荷不处于转出状态，

zTL-x，t =1表示可转移负荷处于转出状态。

此外，可转移负荷的转移量上下限约束、转入转

出量平衡约束和单日总转移量上限约束分别如式

（12）—（14）所示［20］。

{ zTL+x，t P +TL，x，min≤P +TL，x，t≤ zTL+x，t P +TL，x，max
zTL-x，t P -TL，x，min≤P -TL，x，t≤ zTL-x，t P -TL，x，max

（12）
∑
t∈Td
P +TL，x，t=∑

t∈Td
P -TL，x，t （13）

ì

í

î

ïï
ïï

∑
t∈Td
P +TL，x，t ≤ P daTL，x，max

∑
t∈Td
P -TL，x，t ≤ P daTL，x，max

（14）

其中，P +TL，x，min、P +TL，x，max分别为节点 x处可转移负荷的

负荷转入量下限、上限；P -TL，x，min、P -TL，x，max分别为节点 x
处可转移负荷的负荷转出量下限、上限；Td为可转移

负荷的可转移时段集合；P daTL，x，max为节点 x处可转移

负荷的单日转移量上限。

在可转移时间段内，可转移负荷状态量约束为：

zTL+x，t +zTL-x，t ≤1 （15）
（7）传输功率约束。

本文采用直流潮流法计算各传输线路上的传输

功率，传输功率约束如下：

-P line，m，max≤P line，m，t≤P line，m，max （16）
其中，P line，m，t为第m条线路在日前调度时段 t的传输

功率；P line，m，max为第m条线路的最大传输功率。

2.2 日内调度模型

2.2.1 目标函数

日内调度目标函数的表达式为：

min∑
t=1

T id∑
i=1

NG (bGi P idGi，tΔt15 +cGi )+∑
t=1

T id

ξWP curWid，tΔt15 +

∑
t=1

T id

cCAESP idCAESG，tΔt15 +∑
t=1

T id∑
x=1

NL
c ILP -IL，x，tΔt15 （17）

其中，P idGi，t为常规机组 i在日内调度时段 t的出力；
P idCAESG，t为CAES电站在日内调度时段 t的出力；T id为
日内调度的总时段数；P curWid，t为日内调度时段 t的弃
风量；c IL为可中断负荷的调度成本；P -IL，x，t为节点 x处
的可中断负荷在日内调度时段 t的削减量。
2.2.2 约束条件

（1）常规机组日内调度运行约束。
在日内调度中，通过调用旋转备用容量来更新

常规机组的出力，日内调度阶段的常规机组出力上
下限约束为：

P daGi，t-R-Gi，t≤P idGi，t≤P daGi，t+R+Gi，t （18）
此外，日内调度中还需要考虑常规机组的爬坡

约束，其表达式与日前调度类似。
（2）可中断负荷日内调度约束。
在日内调度中，可中断负荷的单位时段负荷削

减量上下限约束和单日总负荷削减量约束分别为：
P -IL，x，min z IL-x，t ≤P -IL，x，t≤P -IL，x，max z IL-x，t （19）

∑
t=1

96
P -IL，t≤P idIL，max （20）

其中，P -IL，x，min、P -IL，x，max分别为节点 x处的可中断负荷
在日内调度时段 t的负荷削减量下限、上限；z IL -x，t 为用
于指示可中断负荷是否处于负荷削减状态的 0-1变
量，取值为 0表示可中断负荷不处于负荷削减状态，
取值为 1表示可中断负荷处于负荷削减状态；P idIL，x，max
为节点 x处可中断负荷的单日负荷削减量上限。

（3）功率调节量约束。
为了应对风电、负荷的扩展短期预测误差，日内

调度需由AGC机组留有一定的旋转备用容量，以供
其在实时调度阶段进行功率调节，平抑不平衡功率。

fCr{∑
iA =1

NAGC (R+AGCiA，t - SR+AGCiA，t ) ≥ ε͂-Wid + ε͂+Lid}≥ β （21）

fCr{∑
iA = 1

NAGC (R-AGCiA，t - SR -AGCiA，t ) ≥ ε͂+Wid + ε͂-Lid}≥ β （22）
其中，SR+AGCiA，t、S

R-AGCiA，t 分别为在日内调度阶段已使用

的AGC机组 iA的正、负旋转备用容量；ε͂+Wid、ε͂-Wid分别
为风电的正向、负向扩展短期预测误差，ε͂+Lid、ε͂-Lid分
别为负荷的正向、负向扩展短期预测误差，扩展短期
预测误差均采用三角模糊数表示。

在日内调度阶段，系统功率平衡约束、AGC容量
约束、CAES电站调度约束和传输功率约束均与日前
调度中的对应约束类似，在此不再赘述。
2.3 实时调度模型

实时调度为系统的最后一级调度，此后，系统只
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能依赖于AGC系统的自动调节来平抑系统的功率
不平衡量。因此，实时调度计划的有效性和准确性
尤为重要，有必要在实时调度中考虑 AGC机组和
CAES电站的功率调节不确定性。

考虑AGC阶段功率调节不确定性后，AGC机组
的出力和 CAES电站的压缩功率、发电功率分别如
式（23）—（25）所示。

P͂ rtAGGiA，t=P rtAGGiA，t +
αGiA，tuAGCiA，t ( ε͂+Wrt，t + ε͂+Lrt，t + ε͂-Wrt，t + ε͂-Lrt，t ) （23）

P͂ rtCAESC，t=P rtCAESC，t +
αCAES，tuCAESC，t ( ε͂+Wrt，t + ε͂+Lrt，t + ε͂-Wrt，t + ε͂-Lrt，t ) （24）

P͂ rtCAESG，t=P rtCAESG，t+
αCAES，tuCAESG，t ( ε͂+Wrt，t+ ε͂+Lrt，t+ ε͂-Wrt，t+ ε͂-Lrt，t ) （25）

其中，P͂ rtAGGiA，t、P͂
rtCAESC，t和 P͂ rtCAESG，t分别为在实时调度阶

段考虑功率调节不确定性后时段 t的AGC机组出力
大小、CAES电站的压缩功率和发电功率；αGiA，t、
αCAES，t 分别为时段 t的AGC机组 iA、CAES电站的AGC
参与因子；uCAESC，t、uCAESG，t 分别为用于指示CAES电站
是否处于压缩工况、发电工况的 0-1变量（在日内调
度已经确定），uCAESC，t= 0表示CAES电站不处于压缩
状态，uCAESC，t =1 表示 CAES 电站处于压缩状态，
uCAESG，t=0表示CAES电站不处于发电状态，uCAESG，t=1
表示 CAES电站处于发电状态；ε͂+Wrt，t、ε͂+Lrt，t分别为风
电、负荷在时段 t的正向超短期预测误差，ε͂-Wrt，t、ε͂-Lrt，t
分别为风电、负荷在时段 t的负向超短期预测误差，
超短期预测误差同样采用三角模糊数表示。
2.3.1 目标函数

实时调度目标函数的表达式为：

min∑
t=1

48 ∑
iA=1

NAGC(bAGCiAP rtAGCiA，tΔt5 +cAGCiA ) +∑
t=1

48
ξWP curWrt，tΔt5 +

∑
t=1

48
cCAESP rtCAESG，tΔt5 +∑

t=1

48∑
x=1

NL (c+DLCP +DLC，x，t+
c-DLCP -DLC，x，t )Δt5 +E [ γ+CAESαCAES，t ( ε͂+W，t+ ε͂+L，t ) ] +
E [ γ-CAESαCAES，t ( ε͂-W，t+ ε͂-L，t ) ] +
E
é

ë
êê∑
iA=1

NAGC

γ+iAαGiA，t ( ε͂+W，t+ ε͂+L，t )ù
û
úú +

E
é

ë
êê

ù

û
úú∑

iA = 1

NAGC
γ-iAαGiA,t ( ε͂-W,t + ε͂-L,t ) （26）

其中，Δt5为实时调度阶段的单位调度时长；P curWrt，t为
实时调度阶段时段 t的弃风功率；bAGCiA、cAGCiA为AGC
机组 iA的发电报价系数；c+DLC、c-DLC分别为DLC负荷的
单位增负荷调度成本、减负荷调度成本；P +DLC，x，t、
P -DLC，x，t 分别为节点 x处通过 DLC手段所得时段 t的
负荷增加量、负荷减少量；γ+CAES、γ-CAES 分别为CAES电
站的单位正向、负向AGC调节量报价；γ+iA、γ

-
iA分别为

AGC机组 iA的单位正向、负向AGC调节量报价；E［⋅］
为计算模糊期望值的运算符。
2.3.2 约束条件

（1）AGC参与因子约束。
受启停时间的影响，CAES电站只能在压缩工况

和发电工况下提供 AGC调频服务，CAES电站的
AGC参与因子约束如式（27）所示。AGC机组的
AGC参与因子约束如式（28）所示。

αCAES，t≤ uCAESC，t +uCAESG，t （27）
αAGCiA，t≤uAGCiA，t （28）

为了保证由预测误差引起的不平衡功率能够在
AGC阶段被完全平抑，各调度资源的AGC参与因子
需要满足如下约束：

αCAES，t +∑
iA =1

NAGC

αAGCiA，t =1 （29）
（2）AGC机组和 CAES电站在实时调度阶段的

运行约束。
在实时调度阶段，通过调用旋转备用调整AGC

机组的出力，AGC机组的出力上下限约束表达式与
日内调度阶段的相应约束表达式类似。此外，计及
AGC功率调节不确定性后，AGC机组的出力不能够
越过机组的出力限制，该约束的表达式如下：

ì
í
î

ï

ï

fCr { P͂ rtAGGiA，t≤PAGGiA，max} ≥ β
fCr { P͂ rtAGGiA，t≥PAGGiA，min} ≥ β

（30）
AGC机组爬坡约束、CAES电站压缩／发电功率

上下限约束、CAES电站储气室气压上下限约束的表
达式均与日内调度阶段的对应约束类似。但是，由
于考虑了AGC阶段的功率调节不确定性，在实时调
度阶段上述约束均需要采用模糊机会约束的形式表
达。限于篇幅，上述约束的表达式在此不做阐述。

CAES电站通常难以在实时调度阶段的单位时
长（5 min）内完成最小发电出力至最大发电出力的
爬升［7］。因此，在实时调度阶段还需要增加考虑
CAES电站的发电工况爬坡约束，如式（31）所示。

fCr { P͂CAESG，t - P͂CAESG，t-1≤r uCAESGΔt5 +
(1-uCAESG，t-1 )PCAESG，max} ≥ β （31）

其中，r uCAESG为CAES电站在发电工况下的爬坡速率。
（3）DLC约束。
在实时调度阶段，通过DLC手段得到的单位时段

负荷增加量上下限约束、减少量上下限约束分别为：
0≤P +DLC，x，t≤P +DLC，x，max （32）
0≤P -DLC，x，t≤P -DLC，x，max （33）

其中，P +DLC，x，max、P -DLC，x，max分别为节点 x处负荷增加量、
负荷减少量的上限。

实时调度阶段的系统功率平衡约束、传输线路
功率约束与日内和日前调度阶段的对应约束相似，
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在此不再赘述。

3 模型求解

将多时间尺度优化调度模型中的模糊机会约束
转换为其清晰等价形式，并将模糊期望值转换为其
等效确定性表达式后［12］，本文所建日前、日内和实时
调度模型均为混合整数线性规划（MILP）问题。

CPLEX是目前最常用的商业优化求解器之一，
其能够高效求解MILP问题［21］，目前，该求解器已被
广泛应用于电力优化调度问题的求解中［5，7，12，15］。此
外，CPLEX中的流控制能够高效地实现多个优化模
型的顺序和迭代求解，非常适用于日内调度和实时
调度问题的求解［22］。因此，本文采用 CPLEX 12.6.3
对所提日前、日内、实时优化调度问题进行求解。

4 算例分析

4.1 算例参数

本文基于修改版PJM-5Bus系统［5，15］开展算例分
析。修改版PJM-5Bus系统的拓扑结构示意图如图 2
所示。该系统包含 7台常规机组、1座CAES电站和
1座风电场。可转移负荷、可中断负荷和DLC负荷
分别接于节点B4、B3和B2。传输线路的参数见文献
［23］，假设线路B4-B5的传输容量上限为 500 MW，其
余线路的传输容量上限均为 1 000 MW［23］。采用德
国Huntorf CAES电站的运行数据作为算例系统中
CAES电站的调度参数，Huntorf CAES电站的运行数
据见文献［5］。假设节点 B2、B3、B4处的负荷分别为
系统总负荷的30%、30%、40%。

7台常规机组的调度参数见附录中表A1，其中
G1、G3、G7为AGC机组。风电的短期、扩展短期和超
短期预测曲线见附录中图A1；负荷的短期、扩展短
期和超短期预测曲线见附录中图A2。

假设可转移负荷的可转移时段为00：00—10：00
和20：00—24：00，单位时段的最小、最大负荷转移量
分别为50、200 MW，单日可转移总量为1000 MW·h；
单位负荷转入／转出成本均为66元／（MW·h）；可中
断负荷的单位时段最小、最大可削减负荷量分别为
30、100 MW，总计可削减负荷为 500 MW·h，可中断
负荷的单位调度成本为 160元／MW；DLC负荷的单

位时段最大削减、增加负荷量均为 50 MW，DLC负荷
的单位增／减负荷调度成本均为266元／MW。

假设风电短期、扩展短期、超短期的正向和负向
最大预测误差均分别为其预测值的 30%、10%、5%；
负荷短期、扩展短期、超短期的正向和负向最大预测
误差均分别为其预测值的 10%、5%、2.5%。弃风成
本为500元／（MW·h）。

假设各时段预计所需 AGC功率调节容量为风
电预测值出力的5%与负荷预测值的2.5%之和。
4.2 算例分析

4.2.1 调度结果分析

（1）日前调度结果。
各常规机组在日前调度阶段各时段的出力如附

录中图A3所示；CAES电站和可转移负荷的日前调
度结果以及各时段的弃风量如附录中图A4所示；各
常规机组提供旋转备用的结果如附录中图A5所示。

由附录中图A3和图A5可以看出，常规机组G6
和G7具有较低的发电成本，其为系统负荷的主要承
担者，在负荷高峰时期，G6和G7可以持续满发运行。
此外，由于G6和G7具有相对较低的旋转备用成本且
长时间处于高负荷率运行状态，其能够为系统提供
大量的负旋转备用。常规机组G2和G3具有相对较
低的旋转备用成本，且运行经济性也相对较好，全天
约 37.2%的正旋转备用容量和 18.7%的负旋转备用
由常规机组G2和G3提供。常规机组G1的运行经济
性较差，但单位旋转备用成本较低，其主要用于提供
正旋转备用，全天约 47.4%的正旋转备用容量由G1
提供。G4和G5在运行经济性和提供旋转备用方面
均不具有明显的优势，两者均处于停机状态。

由附录中图A4可看出，可转移负荷、CAES电站
主要在系统净负荷较低的时段（如 02：00—08：00和
23：00—24：00）进行负荷转入和空气压缩，而在系统
净负荷较高的时段（如08：00—23：00）分别进行负荷
转出和发电。此外，由于可转移负荷在时段10：00—
20：00内不可转移，在该时段内主要由CAES电站承
担“削峰”工作，而在可转移负荷的可转移时段（如
08：00— 11：00和 20：30— 24：00）内，可由可转移负
荷单独承担针对系统净负荷的“削峰填谷”工作。在
弃风方面，日前调度阶段在风电大发而负荷低谷的
时段有一定量的弃风。

（2）日内调度结果。
各常规机组在日内调度阶段各时段的出力如附

录中图A6所示，CAES电站和可转移负荷的日内调
度结果以及各时段的弃风量如附录中图A7所示。

对比附录中图A3和图A6可看出，G3具有较差的
运行经济性，在日内调度阶段，该机组的负旋转备用
被大量调用（如在时段 19：00— 23：00），机组出力降
低；而G2具有较好的运行经济性，其正旋转备用被大

图2 修改版PJM-5Bus系统的拓扑结构示意图

Fig.2 Structure diagram of modified PJM-5Bus system
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量调用（如在时段15：00—18：00），机组出力提高。
对比附录中图A4和图A7可以看出，系统通过

可中断负荷进行了少量负荷削减。此外CAES电站
的调度计划明显改变，且系统的弃风量降低。

（3）实时调度结果。
常规机组在实时调度阶段各时段的出力见附录

中图A8，CAES电站、DLC负荷的实时调度结果及各
时段的弃风量见附录中图A9，CAES电站和AGC机
组在各时段的AGC参与因子见附录中图A10。

对比附录中图A6和图A8可知，为了满足一定
的AGC调节容量，实时调度阶段会在少量时段上调
AGC机组 G1的出力以保留一定的 AGC下调容量。
同理，为了提供一定的 AGC上调容量，需要下调
AGC机组G7的出力以保留一定的功率上调容量。

由附录中图A9可看出，DLC负荷在实时调度阶
段被灵活调用，其可平抑一些较短时间尺度下的功率
波动；同时，实时调度阶段的系统弃风量明显降低。

由附录中图A10可看出，在CAES电站处于压缩
或发电工况的时段，CAES电站能承担大部分的AGC
功率调节任务，这主要是因为CAES电站具有相对较
迅速的动态响应特性、相对较低的功率调节成本。
4.2.2 CAES电站参与AGC调频对实时调度结果的

影响分析

为了对比分析CAES电站参与AGC调频对实时
调度阶段总支出成本的影响，表 1给出了CAES电站
参与AGC调频前、后的各项成本。

由表 1可看出，相较于 CAES电站不参与 AGC
调频时得到的电网运营商在实时调度阶段的总支出
成本，CAES电站参与AGC调频后的总支出成本下
降了约 1.5 %。此外，当 CAES电站参与 AGC调频
后，AGC调节量总购置成本（常规机组AGC调节量
购置成本、CAES电站的AGC调节量购置成本之和）
下降了约 6.7%，从常规机组购电的成本也下降了约
1.2%。这主要是因为CAES电站在进行AGC调节时
所付出的代价更小，所以其参与AGC调频后能较明
显地降低AGC调节量总购置成本；当 CAES电站参
与AGC调频后，AGC机组可在一定程度上减少承担

AGC调频任务，从而可使运行经济性较好的AGC机
组承担更多的负荷，因此从常规机组购电的成本能
在CAES电站参与调频后得到一定程度的削减。
4.2.3 多类型柔性负荷响应时间特性对调度结果的

影响

为了分析多类型柔性负荷的响应时间特性对调
度结果的影响，本文另设置了如下场景：假设可中断
负荷和 DLC负荷均只能在日前调度阶段进行资源
配置（额外场景）。本文场景和额外场景下全天的各
项成本如表 2所示。本文场景和额外场中的日前、
日内和实时调度阶段的总支出成本如表 3所示。需
要说明的是，表 3中实时调度阶段的总支出成本未
计入从非AGC机组购电的成本。

由表 2可以看出，当可转移负荷、可中断负荷和
DLC负荷均只能在日前调度阶段进行优化配置时，
电网运营商的全天总支出成本增加了约 4.4%，其中
系统弃风量明显增加。此外，由表 3可以看出，当可
转移负荷、可中断负荷和DLC负荷均只能在日前调
度阶段进行优化配置时，系统日前调度阶段的总支
出成本会有所下降，但日内调度和实时调度阶段的
总支出成本明显增加。这主要是因为：当可转移负
荷、可中断负荷和DLC负荷均只在日前调度阶段进
行优化配置时，日前调度资源变得更为丰富，因此日
前调度阶段的总支出成本在一定程度上得到了削
减，但是这也使得日内调度阶段和实时调度阶段的
功率调节灵活性降低，因而可能会导致系统的弃风
量增加，电网运营商的全天总支出成本增加。

表1 实时调度阶段的各项成本

Table 1 Costs in real-time scheduling stage

成本

AGC机组购电成本

CAES电站购电成本

弃风成本

常规机组AGC调节量购置成本

CAES电站AGC调节量购置成本

DLC负荷调度成本

总支出成本

数值／元

CAES电站参与AGC调频

1279494
44313
15067
115905
11478
19650
1485907

CAES电站不
参与AGC调频

1295768
41447
15067
136469

—

19650
1508401

表2 不同场景下全天各项成本

Table 2 Costs of different scenarios in a day

成本

常规机组购电成本

CAES电站购电成本

弃风成本

可转移负荷调度成本

可中断负荷调度成本

DLC负荷调度成本

常规机组备用成本

常规机组AGC成本

CAES电站AGC成本

总支出成本

数值／元

本文场景

2133859
44313
15067
47101
14488
19650
611932
115905
11478
3013793

额外场景

2146044
33784
95053
47161
5056
79956
612082
128814
4582

3152532
表3 不同场景下日前、日内和实时调度阶段的

总支出成本

Table 3 Total costs of day-ahead，intra-day and

real-time scheduling stage under different scenarios

调度时间尺度

日前

日内

实时

调度成本／元

本文场景

3090316
2200793
1485907

额外场景

3019511
2279197
1537757

􀀧􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷

5 结论

本文以含风电场、常规机组、CAES电站、多类型
柔性负荷的电力系统为研究对象，计及了可转移负
荷、可中断负荷、DLC负荷、CAES电站在不同时间尺
度下的运行特性，提出了一种能够同时制定发电计
划、旋转备用购置与调用计划和AGC参与因子配置
计划的日前-日内-实时联合调度模型。仿真算例
的结果验证了所提模型的有效性，并得到如下结论。

（1）CAES电站和可转移负荷均能够针对系统的
净负荷进行“削峰填谷”；可中断负荷和DLC负荷能
够在短时间尺度内针对系统的不平衡功率进行平
抑，降低系统的弃风量；CAES电站能够作为重要的
系统AGC调频服务的重要提供者之一。

（2）CAES电站具有灵活的功率调节能力，其参
与AGC调频后，能够在一定程度上降低电网运营商
的总支出成本。

（3）充分考虑可转移负荷、可中断负荷和 DLC
负荷的响应时间特性，并在对应的时间尺度下调用
不同类型的柔性负荷，能够在一定程度上提升系统
整体的功率调节灵活性，提升系统的运行经济性，减
少系统的弃风量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-time scale joint optimal dispatch of energy and reserve in power system with
CAES and multi-type flexible load

YAN Faqi1，LI Yaowang2，WANG Yang1，XU Hao1，MIAO Shihong2，ZHOU Liangsong2，
YAO Zhandong2，SHEN Yuliang2

（1. Central China Electric Power Dispatching and Control Sub-center of State Grid，Wuhan 430077，China；
2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，State Key Laboratory of

Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic Engineering，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：In order to cope with the integration of large-scale wind power，CAES（Compressed Air Energy
Storage） technology and flexible load active response technology have been developed rapidly in recent
years. Taking the power system with CAES plants，TLs（Time-shifting Loads），ILs（Interruptible Loads），DLC
（Direct Load Control） loads，wind farms and conventional generators as the research object，comprehensively
considering the dispatch characteristics of CAES plants and multi-type flexible loads in day-ahead，intra-day
and real-time scales and their application potential in reserve and frequency modulation，a multi-time scale
joint dispatch model of energy and reserve is established for power system，which considers the source-load-

energy storage coordination. The proposed model takes the minimum total cost of grid operators as the opti⁃
mization objective，and can simultaneously set up the power generation plan，the reserve purchase and dis⁃
patch plan and the allocation plan of AGC（Automatic Generation Control） participation factors. Simulative
results of the modified PJM-5Bus system verify the effectiveness of the proposed dispatch model.
Key words：compressed air energy storage；flexible load；multi-time scale dispatch；active power optimization；
reserve optimization；joint optimization；electric power systems；models
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附 录

表 A1 常规机组的调度参数
Table A1 Scheduling parameters of conventional generators

机组
最小

出力/
MW

最大

出力/
MW

爬/滑
坡率/

(MW·min-1)

启停

成本/
万元

最小持续

运行

时间/h

报价系数 bG/
[元·(MW·h)-1]

报价系数

cG/(元·h-1)

正旋转

备用报价/
(元·MW-1)

负旋转

备用报价/
(元·MW-1)

AGC 调节量

报价/
(元·MW-1)

G1 10 110 7.8 0.5 1 298 1900 78 76 100
G2 10 100 6.0 0.45 2 151 3200 80 78 —
G3 90 300 7.9 1 4 264 3500 88 79 160
G4 75 220 6.9 1 4 271 3800 106 98 —
G5 50 200 7.8 0.8 4 205 3500 100 96 —
G6 100 200 6.9 1 4 120 4000 90 82 —
G7 60 300 8.9 1 4 100 4200 84 72 140

图 A1 风电的短期、扩展短期和超短期预测曲线
Fig.A1 Short-term,extended short-term and ultra short-term forecast curves of wind power

图 A2 负荷的短期、扩展短期和超短期预测曲线
Fig.A2 Short-term,extended short-term and ultra short-term forecast curves of load

图 A3 各常规机组的日前调度结果
Fig.A3 Day-ahead scheduling results of conventional generators



图 A4 CAES 电站、可转移负荷的日前调度结果以及各时段的弃风量
Fig.A4 Day-ahead scheduling results of CAES plant and TL and wind curtailment in each period

图 A5 各常规机组提供旋转备用的结果
Fig.A5 Spinning reserve scheduling results of conventional generators

图 A6 各常规机组的日内调度结果
Fig.A6 Intra-day scheduling results of conventional generators



图 A7 CAES 电站、可中断负荷的日内调度结果以及各时段弃风量
Fig.A7 Intra-day scheduling results of CAES plant and TL and wind curtailment in each period

图 A8 各常规机组的实时调度结果
Fig.A8 Real-time scheduling results of conventional generators

图 A9 CAES 电站、DLC 负荷的实时调度结果以及各时段弃风量
Fig.A9 Real-time scheduling results of CAES plant and DLC load and wind curtailment in each period



图 A10 CAES 电站和 AGC 机组在各时段的 AGC 参与因子
Fig.A10 Power distribution factors of CAES plant and AGC generators in each period
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