
第 40卷 第 12期
2020年 12月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.12
Dec. 2020

计及源荷储综合灵活性的电力系统日前优化调度
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摘要：充分利用灵活性资源的调节作用能够有效平抑风电的随机波动，提高风电接纳能力。提出一种计及源

荷储综合灵活性的电力系统日前优化调度方法。分析了电力系统灵活性需求及源荷储灵活性供给特性，

综合考虑系统运行灵活性概率平衡特性；基于条件风险价值（CVaR）度量灵活性不足给电力系统带来的风险

损失，将 CVaR融入目标函数以优化分配有限的灵活性资源；构建了计及灵活性的随机优化调度模型。以

IEEE 39节点系统和实际区域电网为算例验证了所提方法和模型的可行性、有效性。
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0 引言

灵活性是电力系统运行的重要特性，但大规模

风电并网导致系统灵活性需求剧增，部分常规电源

被风电等可再生能源替代又进一步减少了系统的灵

活性电源。单纯依靠备用容量保障系统安全的传统

调度运行方式难以有效响应净负荷的快速变化，电

网安全面临较大的风险［1］，而合理优化灵活性资源

能够充分发挥系统灵活调节的能力，提升风电消纳

能力和运行经济性。因此有必要挖掘源荷储的灵活

性潜力，统筹调度，以提高系统运行的灵活性和经

济性［2］。
关于系统运行灵活性的研究，文献［3］提出风电

接入系统的运行灵活性评估方法，但仅考虑了常规

机组单一灵活性资源；文献［4-5］提出了指导电力系

统长期规划的灵活性评价指标；文献［6］建立了电源

侧灵活性评价模型，但忽略了灵活性供需间的牵制

关系，易造成部分时段灵活性冗余。目前关于系统

灵活性的研究大多以原理分析和定性评价为主，对

系统灵活性的供需关系以及源荷储等灵活性资源的

协调优化考虑不足。

针对系统优化调度的运行灵活性研究主要分为

优化电源组合以提升电源侧的灵活调节能力和利用

源荷储等灵活性资源提升系统的调度灵活性。文献

［7］提出了一种利用多电源互补特性的协调优化调

度方法，但未考虑需求响应、储能等灵活性资源。文

献［8］提出利用热网互联和建筑物蓄能特性提升系

统运行灵活性，但没有考虑灵活性需求的不确定性。

文献［9］考虑了灵活性需求的时空特性，但对爬坡时

间裕度进行均匀化处理牺牲了系统运行的经济性。

文献［10］分析了可中断负荷和储能对提升配电网运

行灵活性的积极作用。文献［11］利用多类型柔性负

荷的调节能力提升风电接纳能力。文献［12］建立了

计及灵活性的多时间尺度微电网调度模型。目前调

度计划的制定大多采用定性模式处理不确定性，不

考虑源荷储各环节灵活性资源的统筹调度，缺乏灵

活性需求和供给的协调优化，经济性差。而相关研

究中对系统灵活性需求及各种灵活性资源的综合应

用考虑不够全面。

本文提出一种计及源荷储综合灵活性的电力系

统日前随机优化调度方法。由于风电功率具有随机

波动特性，首先考虑适应净负荷随机波动的灵活性

需求概率特性；然后，将可中断负荷与储能作为灵活

性资源，刻画源荷储灵活性的供给特性，进而考虑电

力系统运行灵活性概率平衡特性；最后利用条件风

险价值 CVaR（Conditional Value-at-Risk）度量灵活

性不足给电力系统带来的风险损失，以运行成本和

风险成本最小为优化调度目标，构建计及源荷储综

合灵活性的随机优化调度模型。采用线性化手段将

优化调度模型转化为混合整数规划模型以降低求解

难度，并通过算例验证所提调度方法的可行性和有

效性。

1 电力系统的运行灵活性

电力系统的灵活性是指在所关注的时间尺度

下，通过优化调配各类可用资源，响应净负荷随机波

动的能力。因此在日前优化调度阶段，合理优化各

类灵活性资源，能够提升系统应对负荷及新能源随

机波动的能力，保证系统运行的经济性和可靠性。

1.1 灵活性需求特性

电力系统的灵活性需求可表示为系统应对净负
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荷随机波动性的调节能力。对于含风电的电力系统

而言，其灵活性需求主要是满足负荷、风电随机波动

性对灵活性的需求，风电出力预测精度越低、相邻时

段净负荷波动越大，则对系统灵活性需求越大。本

文中的系统净负荷是指负荷需求与风电功率之差。

则 t时段系统的灵活性需求Ft如式（1）所示。

Ft = Pnetload，t+ 1 - Pnetload，t （1）
Pnetload，t = P load，t - Pw，t （2）

其中，Pnetload，t+ 1、Pnetload，t分别为 t+ 1、t时段的系统净负

荷；P load，t、Pw，t分别为 t时段系统负荷功率、风电功率。

目前，负荷预测精度可达 95%以上，相比于风

电功率预测要精确得多，因此本文重点考虑负荷的

确定波动及风电功率的随机波动对灵活性的需求。

综上可知，准确刻画系统灵活性需求需要建立

风电功率波动的概率分布模型。本文采用对风电波

动分布具有较好拟合效果［13］的混合高斯模型建立风

电波动概率模型 f (ΔPw )：
f (ΔPw )=∑

m=1

M

ωm Nm (ΔPw；μm，σm ) （3）

{∑m = 1M ωm= 1
0 ≤ωm ≤ 1

（4）

其中，ΔPw为风电功率波动量；M为混合高斯成分的

数量；ωm、μm、σm分别为第m个正态分布的概率密度

函数Nm (ΔPw；μm，σm )的权重系数、均值以及标准差

参数。

结合负荷预测波动量ΔP l，t，得到各时段灵活性

需求概率模型 f (Ft )，如式（5）所示。

f (Ft )=∑
m = 1

M

ωm Nm (Ft；-μm + ΔP l，t，σm ) （5）
1.2 源荷储灵活性供给特性

所有能够应对波动性和不确定性的调节手段均

可作为灵活性资源。常规机组是系统内提供向上、

向下灵活性的主要灵活性资源。储能装置可基于荷

电状态和运行策略提供一定的向上、向下灵活性。

可中断负荷可通过调整用电行为提供一定的灵活

性。系统源荷储灵活性供给特性如式（6）和式（7）
所示。
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F up
t =∑

i= 1

Ng
F upg，i，t+∑

j = 1

Ns
F ups，j，t+∑

k= 1

NIL
F upIL，k，t

F upg，i，t = min { Rupg，iΔT，Pg，i，max - Pg，i，t}
F ups，j，t =min{ }PD，j，max - Ps，j，t，(Ej，t - Ej，min )ηD - Ps，j，tΔT

ΔT
F upIL，k，t = P IL，k，max - P IL，k，t

（6）
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F dn
t =∑

i= 1

Ng
F dng，i，t+∑

j = 1

Ns
F dns，j，t+∑

k= 1

NIL
F dnIL，k，t

F dng，i，t =min { Rdng，iΔT，Pg，i，t - Pg，i，min}
F dns，j，t =min{ }PC，j，max + Ps，j，t，(Ej，max - Ej，t )+ ηCP s，j，tΔT

ηCΔT
F dnIL，k，t = P IL，k，t - P IL，k，min

（7）
其中，F up

t 、F dn
t 分别为 t时段系统上调、下调灵活性；

Ng、Ns、N IL分别为系统中火电机组、储能、可中断负

荷的数量；F upg，i，t、F dng，i，t分别为 t时段火电机组 i提供的

上调、下调灵活性；Pg，i，t及Pg，i，max、Pg，i，min分别为 t时段

火电机组 i的出力及其上、下限；Rupg，i、Rdng，i分别为火电

机组 i的向上、向下爬坡能力；F ups，j，t、F dns，j，t分别为 t时段

储能 j提供的上调、下调灵活性；Ps，j，t为 t时段储能 j
的出力；PC，j，max、PD，j，max分别为储能 j的最大充电、放电

功率；Ej，t为 t时段储能 j的电量值；Ej，max、Ej，min分别为

储能 j电量存储的上、下限；ηC、ηD分别为储能的充

电、放电效率；F upIL，k.t、F dnIL，k，t分别为 t时段可中断负荷 k
提供的上调、下调灵活性；P IL，k，t及 P IL，k，max、P IL，k，min分
别为 t时段可中断负荷 k的中断量及其最大、最小
值；ΔT为调度时间间隔。
1.3 灵活性概率平衡特性

灵活性需求中含有风电预测误差导致的随机波

动，使得系统灵活性具有概率特性，因此电力系统灵

活性供需平衡应在概率框架下进行分析，如式（8）和

式（9）所示。

p r (Ft ≤ F up
t )≥ αupt （8）

p r (-F dn
t ≤ Ft )≥ αdnt （9）

其中，αupt 和αdnt 为满足不等式约束条件的置信水平；
p r (Ft ≤ F up

t )、p r (-F dn
t ≤ Ft )分别为向上灵活性、向下灵

活性充足的概率。

各时段系统向上与向下灵活调节能力满足置信

水平αupt 、αdnt 的灵活性需求，置信水平越高，则系统灵

活性的需求越大。但是，置信水平过大会导致系统

成本较高，置信水平过小则系统面临较高的运行风

险，因此本文利用 CVaR度量不同灵活性供给下的

风险成本，通过灵活性和经济性的协调优化确定最

优置信水平的灵活性供需平衡。

2 系统灵活性不足风险成本

CVaR是指损失超过风险价值 VaR（Value-at-
Risk）的条件均值，能够反映损失超过VaR阈值时的
平均损失［14］。当系统灵活性需求超出灵活调节能力
时，系统运行安全面临风险。灵活性需求概率密度
函数曲线如附录中图A1所示。由图可见，当向上灵
活性需求超出上调灵活性时，系统需要采取切负荷
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措施以保证系统安全；当向下灵活性需求超出下调
灵活性时，系统需要削减部分风电出力以保证系统
安全运行。切负荷风险成本 CCVaR，up、弃风风险成本
CCVaR，dn及灵活性不足风险成本CCVaR分别如式（10）—
（12）所示。

CCVaR，up =∑
t= 1

T

δshed ∫
F upt

Ft，max (u - F up
t ) fFt (u )du （10）

CCVaR，dn =∑
t= 1

T

δspill ∫
F dnt

Ft，max (u - F dn
t ) f-Ft (u )du （11）

CCVaR = CCVaR，up + CCVaR，dn （12）
其中，δshed、δspill分别为系统切负荷、弃风惩罚系数；
fFt ( ⋅ )、f-Ft ( ⋅ )分别为Ft和-Ft的概率密度函数；T为总

时段数。

3 计及灵活性的随机优化调度模型

本文计及系统灵活性需求的概率特性，协同优
化常规机组、储能及可中断负荷的灵活调节能力保
证一定置信水平下系统灵活性供需平衡，考虑电网
运行约束，以系统总成本最小为目标建立日前随机
优化调度模型。
3.1 目标函数

日前随机优化调度模型的目标函数如式（13）
所示。

min F = Fg + Fs + F IL + CCVaR （13）
ì

í

î
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ï
ïï
ï
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Fg =∑
t= 1

T∑
i= 1

Ng (Ci (Pg，i，t )+ CUi，t + CDi，t )

Fs =∑
t= 1

T∑
j = 1

Ns CESSj PC，j，tΔT
M ESS

j Ccap，j

F IL =∑
t= 1

T∑
k= 1

NIL
a IL，kP IL，k，t

其中，F、Fg、Fs、F IL分别为系统总成本、火电机组成
本、储能运行成本、可中断负荷成本；Ci (Pg，i，t )、CUi，t、
CDi，t分别为 t时段火电机组 i的发电成本函数、启动成
本、停机成本；CESSj 、M ESS

j 、Ccap，j分别为储能 j的购置成
本、充放电循环寿命次数、额定容量；PC，j，t为 t时段储
能 j的充电功率；a IL，k为可中断负荷 k单位中断量的
补偿成本。
3.2 约束条件

（1）各时段系统功率平衡约束。

∑
i= 1

Ng
Pg，i，t + Pw，t +∑

j = 1

Ns
Ps，j，t = P load，t -∑

k= 1

NIL
P IL，k，t （14）

（2）火电机组运行约束。
Pg，i，min ≤ Pg，i，t ≤ Pg，i，max （15）

-Rdng，iΔT ≤ Pg，i，t - Pg，i，t- 1 ≤ Rupg，iΔT （16）
∑
t= 1

Hi (1- ui，t )= 0，Hi =min {T，(Tu，i -Ui，0 )ui，0}（17）

∑
n= t

t+ Tu，i - 1
ui，n - Tu，i (ui，t - ui，t- 1 )≥ 0

t=Hi + 1，Hi + 2，⋯，T - Tu，i + 1（18）
∑
n= t

T [ ui，n -(ui，t - ui，t- 1 ) ]≥ 0
t= T - Tu，i + 2，T - Tu，i + 3，⋯，T （19）

∑
t= 1

Li

ui，t = 0，Li =min {T，(Td，i - Si，0 ) (1- ui，0 ) } （20）

∑
n = t

t+ Td，i - 1 (1- ui，n )- Td，i (ui，t- 1 - ui，t )≥ 0
t= Li + 1，Li + 2，⋯，T - Td，i + 1 （21）

∑
n= t

T [ (1- ui，n )-(ui，t- 1 - ui，t ) ]≥ 0
t= T - Td，i + 2，T - Td，i + 3，⋯，T （22）
yi，t - zi，t = ui，t - ui，t- 1 （23）

yi，t + zi，t ≤ 1 （24）
其中，ui，0为火电机组 i的初始运行状态，ui，t、ui，t- 1（t =
1，2，⋯，T）分别为 t、t- 1时段火电机组 i的运行状

态，取值为 0表示机组停运，取值为 1表示机组运行；

Td，i、Tu，i分别为火电机组 i的最小停机时间和最小运

行时间；Ui，0、Si，0分别为火电机组 i的初始开机、停机

运行时间；yi，t、zi，t分别为 t时段火电机组 i的开机变

量、停机变量。式（15）为火电机组的出力限值约束，

式（16）为火电机组的爬坡约束，式（17）—（19）为火

电机组最小运行时间约束，式（20）—（22）为火电机
组最小停机时间约束，式（23）和式（24）为火电机组
开／停机约束。

（3）储能运行约束。
Ej，t+ 1 = Ej，t + ηCPC，j，tΔT - PD，j，tΔT/ηD （25）

Ps，j，t = PD，j，t - PC，j，t （26）
0 ≤ PC，j，t ≤ cj，t PC，j，max （27）
0 ≤ PD，j，t ≤ dj，t PD，j，max （28）

cj，t + dj，t ≤ 1 （29）
Ej，min ≤Ej，t ≤Ej，max （30）

Ej，T = Ej，1 （31）
其中，cj，t、dj，t为 0-1变量，分别表示 t时段储能 j的充

电、放电状态，取值为 1表示处于相应的状态，取值

为 0表示不处于相应的状态；PD，j，t为 t时段储能 j的
放电功率；Ej，1、Ej，T分别为储能在初态、终态的电量

值。式（25）为储能电量平衡约束，式（26）为储能功
率约束，式（27）和式（28）分别为储能充电、放电功率

限值约束，式（29）为充放电状态约束，式（30）为储存

电量限值约束，式（31）为始末储存电量约束。
（4）可中断负荷运行约束。

P IL，k，min ≤ P IL，k，t ≤ P IL，k，max （32）
(u IL，k，t - u IL，k，t- 1 ) (T DIL，k，t- 1 - T DIL，k，min )≤ 0 （33）
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∑
t=m

m + T DIL，k，max
u IL，k，t ≤ T DIL，k，max m = 1，2，⋯，T - T DIL，k，max （34）
(u IL，k，t- 1 - u IL，k，t ) (T UIL，k，t- 1 - T UIL，k，min )≤ 0 （35）
∑
t= 1

T

u IL，k，t (1- u IL，k，t- 1 )≤N IL，k，max （36）
其中，u IL，k，t、u IL，k，t- 1分别为 t、t- 1时段可中断负荷 k的
调用状态，取值为 1表示调用，取值为 0表示不调用；
T DIL，k，t- 1为 t- 1时段可中断负荷 k的累计中断时间；
T DIL，k，min、T DIL，k，max 分别为可中断负荷 k的最小中断时
间、最大中断时间；T UIL，k，t - 1为 t- 1时段可中断负荷 k
的累计未中断时间；T UIL，k，min分别为可中断负荷 k的最
小中断间隔时间；N IL，k，max为可中断负荷 k的最大可中
断次数。式（32）为可中断负荷 k的中断量约束，式
（33）、式（34）分别为最小、最大中断时间约束，式（35）
为最小中断间隔时间约束，式（36）为中断次数约束。

4 模型的转化与求解

本文建立的随机优化调度模型的决策变量为火
电机组、储能及可中断负荷等灵活性资源的出力计
划，随机变量为灵活性需求。由于目标函数中的风
险成本CCVaR存在非线性积分项，难以直接对模型进
行优化求解。风险成本中的 CCVaR，up、CCVaR，dn具有凸
性和单调性，参考文献［15］对式（10）和式（11）进行
分段线性化处理，将其转化为易处理的线性项。式
（10）的转化结果如式（37）所示，式（11）的转化过程
类似，故不再赘述。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
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CCVaR，up = δshed∑
t= 1

T∑
s= 1

S - 1(aus，tF up
s，t + bus，tU u

s，t )
F up
t =∑

s= 1

S - 1
F up
s，t

∑
s= 1

S - 1
U u
s，t= 1

ous，tU u
s，t ≤ F up

s，t ≤ ous+ 1，tU u
s，t s= 1，2，⋯，S - 1

（37）

其中，aus，t和 bus，t为 t时段向上灵活性不足 CVaR线性
分段函数曲线第 s段的线性化参数；ous，t为 t时段第 s
段曲线两端对应的向上灵活性供给能力；U u

s，t为标识
t时段系统向上灵活性供给能力是否位于第 s段曲线
的 0-1变量，若位于则取值为 1，否则取值为 0；F up

s，t为
F up
t 在第 s段曲线内的取值；F up

t 由F up
s，t、U u

s，t共同确定；
S为曲线分段数。

经过上述线性化处理，计及灵活性的随机优化
调度模型转换成为混合整数线性规划模型，通过
Yalmip工具箱调用CPLEX求解器，在MATLAB中实
现模型求解。

5 算例分析

将本文所提调度方法应用于 IEEE 39节点系统
和新疆实际区域电网，验证所提调度方法的有效性

和实用性。计算机配置为 Intel Core i5-3210M系

列，主频2.5 GHz，内存2 GB。
5.1 IEEE 39节点系统算例

改进的 IEEE 39节点系统中包含 1662 MW火电

以及 600 MW风电。算例中源荷储主要参数参考文

献［16-18］确定，详细参数见附录中表 A1、A2和图

A2。弃风风险系数和切负荷风险系数分别为 80、
200 $／（MW∙h）［19-20］。
5.1.1 计及灵活性的有效性分析

为了验证计及系统运行灵活性的有效性，对以

下 2种调度方案（均不考虑可中断负荷和储能）进行

对比分析：方案 1依据最大负荷固定比例 2%预留备

用容量制定调度方案，方案 2考虑系统灵活性制定

调度方案。

2种方案的调度结果对比见表 1、图 1和图 2，火
电机组的调度结果见附录中图A3、A4。对比优化调

度结果可知：①在 06:00— 11:00时段，系统净负荷快

速增加，向上灵活性容量需求较高，方案 1仅考虑经

济性最优，部分发电成本低的机组接近满负荷运行，

图2 2种方案的切负荷风险、弃风风险对比

Fig.2 Comparison of load shedding risk and wind

curtailment risk between two schemes

图1 2种方案的灵活性容量对比

Fig.1 Comparison of flexibility capacity between

two schemes

表1 2种方案的调度结果对比

Table 1 Comparison of scheduling results

between two schemes

方案

1
2

系统
总成本／$

434905
424942

火电机组
运行成本／$

408904
416658

CCVaR，dn／
$

1922
1607

CCVaR，up／
$

24078
6676

CCVaR／
$

26000
8283
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系统向上灵活性小，无法响应风电预测误差较大时

的净负荷向上剧烈波动，面临较高的切负荷风险，而

方案 2计及系统运行灵活性，通过增加火电机组的

开机数量并优化火电机组的出力使其均能提供向上

调节容量，增加了系统向上灵活性容量，切负荷风险

大幅降低；②在 13:00— 16:00时段，净负荷向下快速

降低，向下灵活性容量需求较高，方案 1中火电机组
的开机数量减少且仅由部分机组提供向下灵活性容

量，应对净负荷随机波动的能力有限，面临较高的弃

风风险，而方案 2计及系统运行灵活性，合理优化火

电机组组合、出力，系统向下灵活性容量增加，应对
净负荷随机波动的能力增强，有效降低了弃风风险。

由上述结果可知，相比于方案 1，方案 2考虑了
系统运行灵活性，合理优化火电机组的开机数量和
出力计划，向上、向下灵活性容量显著增加，提高了
系统运行的灵活性。与方案 1相比，方案 2的火电机
组运行成本有所增加，但降低了灵活性不足的CVaR
成本（即弃风风险和切负荷风险成本之和），系统总
成本最小，保证了运行经济性。
5.1.2 源荷储灵活性资源的作用分析

在方案 2的基础上设定以下 3种调度方案进行

对比分析，均考虑系统运行灵活性进行调度方案

制定：方案 3引入 3个可中断负荷，最大可中断功率

为 100 MW；方案 4引入储能，最大充放电功率为

100 MW，容量为 300 MW∙h；方案 5引入可中断负荷

和储能，参数分别与方案 3和方案 4中相同。不同方

案下的调度结果如表2、附录中图A5—A7所示。

由表 2、附录中图A5—A7可知，方案 3的 CCVaR
较方案 2降低了 15.8%，这是因为可中断负荷在峰

荷时段削减了部分负荷，减小了净负荷峰谷差，降低

了灵活性需求，并提供了一定的灵活性容量，增强了

系统灵活调节能力；方案 4的CCVaR较方案 2和方案 3
分别降低了 57.4%和 49.4%，系统运行灵活性进一

步增强，这是因为储能在峰荷时段发电、在谷荷时段

充电，具有削峰填谷的作用，降低了灵活性需求且缓

解了火电机组的调节压力，发电成本降低，同时具有

双向调节及快速响应能力，提供了充足的向上、向下

灵活性容量；方案 5中协调优化火电机组、可中断负

荷和储能出力，进一步提升了各时段灵活调节能力，

CCVaR最小，灵活性和经济性达到最优。

由上述结果可知，可中断负荷和储能的引入均
有效地提升了系统灵活性调节容量，降低了灵活性
不足CVaR，系统总成本降低，但可中断负荷受调节
次数、调节时间限制，对系统灵活性的提升效果劣于
储能；同时引入可中断负荷和储能能够发挥源荷储
综合灵活性，使得调度方案的灵活性、经济性最优。
5.1.3 灵活性不足惩罚系数对优化结果的影响

以方案 5为例，不同灵活性不足惩罚系数（即弃
风惩罚系数和切负荷惩罚系数，为了便于分析使两
者相等）下系统灵活性不足期望、系统总成本和火电
机组、储能及可中断负荷总成本如图3所示。

由图 3可知，随着灵活性不足惩罚系数的增大，
系统灵活性不足期望逐渐降低，系统运行的灵活性
提高，而火电机组、储能及可中断负荷总成本逐渐增
加，运行经济性下降，故通过调节灵活性不足惩罚系
数能够有效折中调节系统运行的灵活性和经济性。
当惩罚系数增加到某一阈值 170 $／（MW∙h）后，系
统灵活性不足期望和火电机组、储能及可中断负荷
总成本保持不变，系统灵活调节能力达到极限，而系
统总成本会继续增加。因此运行人员可根据风险偏
好设置灵活性不足惩罚系数，以便在制定调度计划
时协调系统运行的经济性和灵活性。
5.2 实际电网算例

采用新疆某区域电网进行仿真分析，进一步验
证本文所提方法的有效性和可行性。该区域电网中
含 6835 MW火电、2663 MW风电，负荷、风电数据取
自电网的实际运行数据，可中断负荷、储能运行参数
与5.1节相同。本节设置以下3种运行方式进行对比
分析：方式 a，含火电机组（不含可中断负荷、储能），
考虑系统运行灵活性制定调度方案；方式 b，含火电
机组、可中断负荷、储能，依据最大负荷固定比例预
留备用容量制定调度方案；方式 c，含火电机组、可中
断负荷、储能，考虑系统运行灵活性制定调度方案。
3种运行方式的调度结果如表3和附录中图A8所示。

可见，运行方式 a仅含火电机组，系统灵活调节
能力有限，CCVaR较高，整体运行经济性较差；方式 b
未考虑各时段的灵活性需求，没有发挥灵活性资源
的调节能力，导致向上灵活性容量远小于方式 a和

表2 不同方案的调度结果

Table 2 Scheduling results of different schemes

方案

2
3
4
5

系统
总成本／$

424942
423321
416120
413007

灵活性资源
运行成本／$

416658
416354
412596
410349

CCVaR，dn／
$

1607
1500
302
187

CCVaR，up／
$

6676
5467
3221
2471

CCVaR／
$

8283
6967
3524
2658

图3 灵活性不足惩罚系数对优化结果的影响

Fig.3 Influence of penalty coefficient of insufficient

flexibility on optimization results
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方式 c，CCVaR最大，运行灵活性较差；方式 c充分考虑
了系统各时段的灵活性需求，协调优化源荷储综合
灵活性，各时段均具有充足的灵活性容量，应对净负
荷随机波动能力增强，CCVaR相比方式 a和方式 b分别
降低了69.2%、71.1%，运行灵活性和经济性最优。

由上述结果可知，如果不考虑运行灵活性，即使
含有储能、可中断负荷等灵活性资源也难以发挥其
灵活调节能力以提升系统灵活性，因此优化调度中
计及系统灵活性是非常必要的。
5.3 调度模型的计算效率

IEEE 39节点系统和实际电网优化模型的计算
时间如表4所示。

由表 4可知，对于 IEEE 39节点系统而言，相比
于调度方案 1，调度方案 2的计算时间有所增加，这
是因为考虑了系统运行灵活性，使得优化模型中的
优化变量增多，计算量增加；对比调度方案 2—5可
知，随着考虑灵活性资源类型的增加，协调优化的计
算时间也略有增加。实际电网优化模型的计算时间
大于 IEEE 39节点系统，但最大计算时间和平均计
算时间分别为 97.09、66.08 s。可见，随着系统规模
的增大，本文所建模型仍具有较好的计算效率，能够
满足日前调度的时效性要求。

6 结论

本文提出了一种计及源荷储综合灵活性的电力
系统优化调度方法，并对调度模型进行线性化处理
以降低求解难度，最后在改进的 IEEE 39节点系统
和新疆某区域电网进行算例分析，验证了所提方法
的有效性和可行性，所得结论如下：

（1）电力系统运行灵活性考虑源荷储灵活性供
给特性及灵活性需求的概率特征，能准确地刻画运
行灵活性的供需关系，有效提升系统运行灵活性；

（2）优化模型中融入灵活性不足风险成本，能够
避免个别时段灵活性不足引起较大的风险损失，保
证调度计划运行的经济性和灵活性；

（3）本文所建计及灵活性的随机优化调度模型
能够充分挖掘系统源荷储的综合灵活性，合理制定
机组组合和源荷储调度计划，提高灵活调节能力以
有效地降低 CVaR，使得系统总成本最优，并且在
IEEE 39节点系统和实际电网系统的计算效率均能
满足日前调度的时效性。

本文所提计及灵活性的优化调度方法暂未考虑
网络安全约束，相关内容将在后续工作深入研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Day-ahead optimal scheduling of power system considering comprehensive
flexibility of source-load-storage

ZHANG Gaohang，LI Fengting
（College of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China）

Abstract：Making full use of the regulating effect of flexibility resources can effectively smooth the random
fluctuation of wind power and improve the wind power acceptance capacity. A day-ahead optimal schedu-

ling of power system considering comprehensive flexibility of source-load-storage is proposed. The flexibility
demand characteristic of power system and the flexibility supply characteristic of source-load-storage are ana-
lyzed，and the probabilistic balance characteristic of system operation flexibility is considered comprehensively.
CVaR（Conditional Value-at-Risk） is used to measure the risk loss of power system caused by insufficient
flexibility，and is integrated into objective function to optimize the allocation of limited flexibility resources.
A stochastic optimal scheduling model considering flexibility is constructed. The feasibility and validity of
the proposed method and model are verified by the examples of IEEE 39-bus system and actual regional
power grid.
Key words：flexibility；flexible resources；optimal scheduling；operational risk；CVaR；day-ahead scheduling；
electric power systems
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附 录

图 A1 灵活性需求的概率密度函数

Fig.A1 Probability density function of flexibility demand

表 A1 储能参数

Table A1 Parameters of energy storage

参数 取值 参数 取值

maxE /(MW·h) 300 C,maxP ， D,maxP /MW 100

minE /(MW·h) 10 0E /(MW·h) 60

C 0.85 ESS
jC /$ 1.2×107

D 1 ESS
jM 6000

表 A2 可中断负荷参数

Table A2 Parameters of interruptible loads

可中断负荷 IL ,ka /[$·(MW·h)-1] IL , ,minkP /MW IL , ,maxkP /MW D
IL, ,minkT /h D

IL, ,maxkT /h U
IL, ,minkT /h IL, ,maxkN

IL1 30 10 30 2 4 3 1

IL2 35 10 30 1 3 4 2

IL3 30 10 40 2 5 2 1

图 A2 系统负荷及净负荷预测曲线

Fig.A2 Prediction curves of system load and net load

图 A3 方案 1火电机组出力计划（仅含开机机组）

Fig.A3 Output plan of thermal power units in Scheme 1(only including start-up units)



图 A4 方案 2火电机组出力计划（仅含开机机组）

Fig.A4 Output plan of thermal power units in Scheme 2(only including start-up units)

图 A5 方案 3 中可中断负荷削减量

Fig.A5 Interrupted amount of interruptible load in Scheme 3

图 A6 方案 4 储能出力计划

Fig.A6 Power output plan of energy storage in Scheme 4

图 A7 4种方案的灵活性容量

Fig.A7 Flexibility capacity of four schemes

图 A8 3 种运行方式的灵活性容量

Fig.A8 Flexibility capacity of three operation modes
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