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摘要：“源-网-储”协调规划是提高非水可再生能源发电量占比的关键技术之一。计及非水可再生能源和负

荷的时序特征，提出了基于时序生产模拟的“源-网-储”协调规划方法。在静态规划的基础上，考虑电源、网

架和储能的动态运行特征，将非水可再生能源发电量占比作为约束条件以提高模型的适用性。采用多面体

集合刻画非水可再生能源和负荷的不确定性，建立满足非水可再生能源发电量占比目标的两阶段鲁棒优化

模型，并引入不确定性调节参数以降低决策方案的保守性。通过强对偶理论和大M法将难以直接求解的

min-max-min问题转化为双层规划问题，并采用列和约束生成算法求解得到非水可再生能源和储能的多点

布局方案以及线路扩展方案。以 IEEE 118节点系统为算例，分析了非水可再生能源消纳目标及不确定性对

规划方案的影响，结果验证了所提方法的有效性。
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0 引言

随着电力系统中可再生能源渗透率的增加，可
再生能源高比例化成为未来电力系统的发展趋势与
重要特征［1］。为了促进可再生能源的开发与利用，
国家能源局发布的文件《关于建立可再生能源开发
利用目标引导制度的指导意见》明确了各省市非水
可再生能源电力消纳量比重指标及其核算方法。因
此，研究计及非水可再生能源发电量占比目标（下文
简称为“配额指标”）的电力系统规划与运行方法具
有重要的意义。

“源-网-储”协调规划是提高可再生能源利用
率、保障电网完成配额指标的关键［2］。电源扩展规
划［3-4］用于提高可再生能源渗透率和发电量，输电网
扩展规划［5-6］用于提高电网的输电能力以适应负荷
和可再生能源容量的增长，而储能扩展规划［7-9］在应
对不确定性和减缓输电线路阻塞等方面的效果显
著，可见三者发挥的作用各不相同。文献［3］总结了
电源扩展规划的发展历程，指出了未来的研究应侧
重于以风电和光伏为代表的非水可再生能源。文献
［4］考虑风速、辐射强度、负荷需求的不确定性，建立
了市场环境下主动配电网中风电和光伏的多点布局
规划模型。文献［5］针对可再生能源与负荷中心逆
向分布的问题，在完全竞争市场环境下建立了高压
直流电网的扩展规划模型，但忽略了区域内部网架
约束对电网规划的影响。

在联合规划方面，文献［6］考虑传统机组燃料运

输与线路潮流约束，建立了可再生能源与输电网的

联合规划模型，为垂直一体化电力系统的能源结构

转型提供了新思路，但该模型未计及可再生能源的

不确定性；文献［7］提出了改进的列和约束生成

C&CG（Column and Constraint Generation）算法，用

于求解储能和输电网的协调规划模型，但未考虑可

再生能源和配额指标对规划方案的影响；文献［8］考

虑峰值负荷功率和可用发电能力在长期和短期内的

不确定性，建立了 3层自适应鲁棒模型以解决输电

网和储能系统的协调规划问题，但未考虑传统电源

的调峰特性；文献［9］研究了孤岛系统中分布式电源

和配电网的协调规划，考虑需求响应和储能的作用，

基于随机规划理论建立了以净社会福利最大为目标

的规划模型。现有研究存在以下两方面问题：①在

协调规划方面，投资规划与配额指标的结合不够紧

密，未充分考虑电源、网架和储能的资源互补优势，

迫切需要适用于各区域电网的协调规划框架；②在

数学模型方面，处理不确定性的方法仍以随机规划

为主，但随机变量的概率分布难以获得，且基于场景

的随机规划方法的计算量较大。综上所述，在考虑

电力系统不确定性及动态经济调度模型的基础上，

研究以配额指标为导向的电力系统协调规划问题具

有重要的意义。

可再生能源消纳是涉及电网规划与运行的系统

问题，规划方案的合理性是保证电网经济运行、完成

非水可再生能源配额指标的前提。本文从电网规划

与运行的角度，考虑电力系统中资源的互补优势，提

出了基于两阶段鲁棒优化理论的协调规划框架，可
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服务于配额制背景下各区域电网的投资决策。该框

架在静态规划的基础上考虑可再生能源和负荷的不

确定性，计及电源、网架、储能的动态运行约束，提出

了满足配额指标的两阶段可调鲁棒优化模型。通过

理论推导将其转化为可用商业软件求解的混合整数

线性规划（MILP）问题，采用C&CG算法求解得到完

成配额指标所需可再生能源和储能的多点布局方案

及输电网扩展方案。以 IEEE 118节点系统为算例，

分析了配额指标和不确定性集合对规划方案的影

响，验证了所提协调规划的优越性和含有调节参数

的鲁棒优化方法的有效性。

1 协调规划需解决的关键问题

1.1 配额制背景下协调规划的必要性

在高比例可再生能源背景下，电网规划方案应

兼顾可再生能源的发电量与削减量，在可承受的损

失范围内寻找满足配额指标的最优规划方案，方案

的合理性将直接影响电网对可再生能源的消纳能

力。文献［10］提出将可再生能源消纳与电网规划相

结合的理念，指出协调规划的关键在于权衡可再生

能源消纳所带来的收益与所付出的成本。随着可再

生能源发电技术的进步、绿色环保价值观念的推广，

电网的配额指标将呈现多样性，即可再生能源消纳

率、削减率的多样性。可再生能源消纳率是指系统

中可再生能源利用电量占总负荷用电量的比值，可

再生能源削减率是指可再生能源削减电量占可再生

能源理论发电量的比值。

在国家政策的推动下，以风电、光伏为代表的非

水可再生能源的渗透率逐渐增加，为了提高风电、光

伏利用效率，需协调电源、网架、负荷、储能等多方面

的资源。传统的电源和输电网的扩展规划是以负荷

预测为基础的，该模式在高比例可再生能源背景下

难以适用。风电、光伏具有不确定性、反调峰特性，

使得电力系统的不确定性增强，而储能在应对不确

定性及减少可再生能源功率削减等方面具有重要的

作用而被广泛关注［11］。
1.2 不确定性对电网规划的影响机理

可再生能源消纳上限取决于电网的规划方案，

而实际消纳电量受限于电网的运行调度水平。在电

网运行层面，可再生能源的出力曲线和负荷需求曲

线是制定调度计划的基础。由于可再生能源和负荷

具有不确定性，准确预测较长时间尺度下的可再生

能源发电功率和负荷需求曲线较困难。以风电为

例，在可接受的置信水平下，风电的预测功率曲线将

被拓展为功率区间带，置信水平正比于区间宽度［12］。
假设风电期望消纳率为 Ia，可接受风电削减率指标

为 Ic，则所需风电装机容量应满足：

ì

í

î

ïï
ïï

Ea，w = IaEd
0 ≤ CwEw - Ea，w

CwEw
≤ Ic （1）

其中，Ea，w为风电期望消纳电量；Ed为总负荷用电
量；Cw为风电装机容量；Ew为单位风电装机容量的
预测发电量。进一步得到风电装机容量Cw应满足：

Ea，w
Ew
≤ Cw ≤ Ea，w

Ew (1- Ic ) （2）
由式（2）可得，当风电期望消纳率与可接受风电

削减率指标确定时，所需风电装机容量与 Ew成反
比，与 Ed成正比。因此，单位可再生能源装机容量
的发电量越少，完成消配额指标所需装机容量越大；
而负荷需求量越大，所需可再生能源装机容量越大。
考虑到可再生能源发电和负荷需求的不确定性，协
调系统的规划与运行能够以经济方式实现可再生能
源的消纳目标。

2 “源-网-储”协调规划模型

本文在静态规划的基础上，提出了面向可再生
能源消纳的协调规划模型，将非水可再生能源消纳
率与削减率作为约束条件，以提高模型在不同时期
的适应性。考虑到可再生能源及负荷具有较强的时
序特征，采用时序生产模拟仿真系统的动态运行［13］。
2.1 目标函数

以最小化系统扩建成本和运行成本为目标函
数，如式（3）所示，其中扩建成本进行了全寿命周期
折算。

min {CB，es + CB，w + CB，pv + CB，line + CO，g + CP，d} （3）
其中，CB，es、CB，w、CB，pv、CB，line分别为储能、风电、光伏、
线路的扩建成本，CB，es 的计算公式如式（4）所示，
CB，w、CB，pv、CB，line的计算方法类似，不再赘述；CO，g为
火电机组的运行成本，如式（5）所示；CP，d为切负荷
惩罚成本，如式（6）所示。

CB，es =∑
i= 1

N r (1+ r )Yes
(1+ r )Yes - 1 λB，esnes，i （4）

CO，g =∑
i= 1

N∑
t= 1

T

λgPtg，i （5）
CP，d =∑

i= 1

N∑
t= 1

T

λp，dΔPtd，i （6）
其中，r为贴现率；Yes为储能的运行寿命；λB，es为储能
的成本系数；nes，i为节点 i处新建储能单元的数量；N
为待选节点的数量；T为调度周期；λg为火电机组的
发电成本系数；Ptg，i为 t时刻节点 i处火电机组的发电
功率；λp，d为切负荷惩罚成本系数；ΔPtd，i为 t时刻节
点 i处的切负荷功率。
2.2 约束条件

本文考虑的约束包括节点功率平衡约束、火电
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机组的出力约束和爬坡约束、线路潮流约束、储能的
功率和电量约束、非水可再生能源和传统机组的出
力约束、非水可再生能源消纳率和削减率等运行约
束，此外还包括投资决策约束，具体如下。

（1）节点功率平衡约束。
Ptg，i + Ptw，i + Ptpv，i + Ptes，d，i - Ptes，c，i - ΔPtw，i -

ΔPtpv，i -∑
l ∈ΩL
Pt
l，i -∑

b∈ΩL +
Pt
b，i = Ptd，i - ΔPtd，i （7）

其中，Ptw，i、Ptpv，i、Ptes，d，i、Ptes，c，i和Ptd，i分别为 t时刻节点 i
处风电机组发电功率、光伏发电功率、储能放电功

率、储能充电功率和负荷功率；ΔPtw，i、ΔPtpv，i分别为 t
时刻节点 i处风电、光伏的削减功率；ΩL为已有线路

集合；ΩL +为新建线路集合；Pt
l，i为与节点 i相关的第 l

条已有线路在 t时刻的传输功率；Pt
b，i为与节点 i相关

的第 b条新建线路在 t时刻的传输功率。
（2）火电机组的出力约束和爬坡约束。

ì

í

î

ïï
ïï

xtg，i Pg，i，min ≤ Ptg，i ≤ xtg，i Pg，i，max
Ptg，i - Pt- 1g，i ≤ ΔRUg，i xt- 1g，i + Pg，i，min ( xtg，i - xt- 1g，i )
Pt- 1g，i - Ptg，i ≤ ΔRDg，i xtg，i + Pg，i，min ( xt- 1g，i - xtg，i )

（8）

其中，Pg，i，min、Pg，i，max分别为节点 i处火电机组发电功

率的下限、上限；xt- 1g，i 、xtg，i分别为节点 i处火电机组在
t- 1、t时刻的运行状态，机组处于启动状态则取值为
1，处于停运状态则取值为0；ΔRUg，i、ΔRDg，i分别为节点 i
处火电机组的向上、向下爬坡能力。

（3）非水可再生能源出力约束。

Ptw，i = nw，i Ss，wPts，w，i （9）
Ptpv，i = npv，i Ss，pvPts，pv，i （10）

其中，nw，i为节点 i处新建风电单元的数量；Ss，w为单

个风电单元的容量；Pts，w，i为 t时刻节点 i处单位风电
容量的预测功率；npv，i为节点 i处新建光伏单元的数
量；Ss，pv为单个光伏单元的容量；Pts，pv，i为 t时刻节点 i
处单位光伏容量的预测功率。

（4）储能的功率和电量约束。

{0 ≤ Ptes，d，i ≤ nes，i Sps，es
0 ≤ Ptes，c，i ≤ nes，i Sps，es （11）

{0 ≤ Etes，soc，i ≤ nes，i Ses，es
Etes，soc，i = Et- 1es，soc，i +(Ptes，c，iη- Ptes，d，i /η )Δt （12）

∑
t= 1

T∑
i= 1

N (Ptes，c，iη- Ptes，d，i /η )Δt= 0 （13）
其中，nes，i为节点 i处新建储能单元的数量；Sps，es为单

个储能单元的充放电功率上限；Et- 1es，soc，i、Etes，soc，i分别为
t- 1、t时刻节点 i处储能的电量；Ses，es为单个储能单
元的容量；η为储能的充放电效率；Δt为仿真时间间

隔。式（13）表示在运行周期内储能的充放电电量之

和为0。
（5）风电、光伏、负荷的削减功率约束。

ì

í

î

ïï
ïï

0 ≤ ΔPtw，i ≤ Ptw，i
0 ≤ ΔPtpv，i ≤ Ptpv，i
0 ≤ ΔPtd，i ≤ Ptd，i

（14）

（6）线路传输功率约束。

{Pt
l，i = Bij (θti - θtj )
-Pl，i，max ≤ Pt

l，i ≤ Pl，i，max
（15）

θi，min ≤ θti ≤ θi，max （16）
其中，Bij为节点 i与节点 j 间已有线路的电纳；θti、θtj
分别为 t时刻节点 i、j的电压相角；Pl，i，max为与节点 i
相关的第 l条已有线路的传输功率上限；θi，min、θi，max
分别为节点 i电压相角的下限、上限。

{ || Pt
b，i - Bb (θti - θtj ) ≤Mb (1- xb )

-xbPb，max ≤ Pt
b，i ≤ xbPb，max

（17）
其中，xb为第 b条新建线路的 0-1决策变量，若新建

则取值为 1，否则取值为 0；Mb为很大的正数［14］；Bb、

Pb，max 分别为第 b条新建线路的电纳和最大传输

功率。

（7）火电机组运行状态约束。

{xt- 1g，i - xtg，i + y tg，i ≥ 0xtg，i - xt- 1g，i + ztg，i ≥ 0 （18）
其中，y tg，i和 ztg，i分别表示 t时刻节点 i处火电机组的开

机状态（处于开机状态则取值为 1，否则取值为 0）和

关机状态（处于关机状态则取值为1，否则取值为0）。
火电机组的最小开机和关机时间约束见文献［15］。

（8）投资决策约束。

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

nw，i，min ≤ nw，i ≤ nw，i，max
npv，i，min ≤ npv，i ≤ npv，i，max
nes，i，min ≤ nes，i ≤ nes，i，max
nmin ≤∑

b∈ΩL +
xb ≤ nmax

（19）

其中，nw，i，min、npv，i，min、nes，i，min和 nw，i，max、npv，i，max、nes，i，max分
别为节点 i处风电、光伏、储能单元接入数量的下限

和上限；nmin、nmax分别为扩建线路数量的下限、上限。

∑
i= 1

N

nw，i Ss，w = μ∑
i= 1

N

npv，i Ss，pv （20）
其中，μ为风电与光伏装机容量的比值，可根据地区

发展政策进行设置，以合理开发可再生能源。

（9）非水可再生能源消纳率和削减率约束。

{Ptu，rg，i = Ptw，i - ΔPtw，i + Ptpv，i - ΔPtpv，i

∑
i= 1

N∑
t= 1

T

Ptu，rg，i= Ra，rg∑
i= 1

N∑
t= 1

T

Ptd，i
（21）

其中，Ptu，rg，i为 t时刻节点 i处非水可再生能源消纳功

率；Ra，rg为非水可再生能源配额指标，即非水可再生

能源发电量与总负荷电量的比值。
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∑
i= 1

N∑
t= 1

T (ΔPtw，i + ΔPtpv，i )≤ Rc，rg∑
i= 1

N∑
t= 1

T (Ptw，i + Ptpv，i )（22）
其中，Rc，rg为非水可再生能源削减率目标，即弃风、

弃光电量与非水可再生能源总发电量的比值。

ì

í

î

ïï
ïï

Pts，w，i = P̂ts，w，i
Pts，pv，i = P̂ts，pv，i

Ptd，i = P̂td，i

（23）

其中，P̂ts，w，i、P̂ts，pv，i分别为 t时刻节点 i处风电、光伏单

位装机容量的预测功率；P̂td，i为 t时刻节点 i处的负荷

预测功率。

上述协调规划模型可抽象为：

ì

í

î

ïï
ïï

min
X，Y

C′X + D′Y
s.t. AX ≥B，GY ≥H

MX +NY ≥ L，IY = Û
（24）

其中，X、Y分别为第一阶段的离散变量和第二阶段

的连续变量；C′、D′为决策变量的系数矩阵；A、B分

别为约束式（18）—（20）的左手侧和右手侧系数矩

阵；G和 H分别为约束式（7）、（13）—（16）、（21）、

（22）的左手侧和右手侧系数矩阵；M和N为规划与

运行耦合约束式（8）—（12）、（17）的左手侧系数矩

阵，L为其右手侧系数矩阵；I和 Û分别为式（23）的

左手侧和右手侧系数矩阵。

3 考虑不确定性的两阶段鲁棒优化模型

3.1 不确定性建模

本文考虑可再生能源与负荷的不确定性，建立

含有不确定性调节参数的多面体不确定集合［16］，以
降低决策的保守性。以风电为例，其不确定集合如

式（25）所示。

{Pts，w ∈U (αw，P̂ts，w )，αw ≥ 0
U (αw，P̂ts，w )={ }Pts，w || Pts，w - P̂ts，w ≤ αw P̂ts，w

（25）

其中，Pts，w为 t时刻风电的实际功率；P̂ts，w为 t时刻风

电功率预测值；αw为风电不确定度，即预测误差；

U (αw，P̂ts，w )为风电功率预测区间。类似地，设定 P̂ts，pv
为 t时刻光伏功率预测值，αpv为光伏不确定度，光伏

功率 Pts，pv在预测区间内波动；P̂ts，d为负荷功率预测

值，αd为负荷不确定度，负荷功率Pts，d在预测区间内

波动。

考虑预测误差后，风电、光伏、负荷的时序曲线

被扩展为区间，区间宽度与预测误差有关，预测误差

越大，则规划方案的保守性越强。预测误差可设置

为一个常数即平均预测误差，也可设置为随时间而

逐渐变大的向量，预测误差的选取不影响模型的有

效性。

3.2 两阶段鲁棒优化模型

本节提出了基于两阶段鲁棒优化的电力系统协
调规划模型。在观测到不确定性信息之前，制定第
一阶段决策；在观测到不确定信息之后，制定第二阶
段决策。其中，第一阶段决策是在最坏场景下被制
定的，具有鲁棒性，而第二阶段决策不具有鲁棒性。
两阶段决策体现了不确定性信息的价值，其标准形
式［17］为：

min
X {C′X+maxξ∈U { minY∈Ω (X，ξ ) { D′Y } }} （26）

其中，ξ为不确定变量，记 t时刻的不确定变量为 ξ t =
[ Pts，w，Pts，pv，Pts，d ]；U为不确定变量集合，如式（27）所

示；Ω (X，ξ )为 Y的可行域，如式（28）所示。外层优

化确定第一阶段的规划投资和启停决策变量X，内
层优化确定第二阶段的运行决策变量Y。给定预测
误差就可确定风电、光伏、负荷的功率波动范围。

U ={[ Pts，w，Pts，pv，Pts，d ] | Pts，w ∈U (αw，P̂ts，w )，
}Pts，pv ∈U (αpv，P̂ts，pv )，Pts，d ∈U (αd，P̂ts，d ) （27）

Ω (X，ξ ) ={Y | GY ≥H，MX +NY ≥ L，IY = Û }（28）
通过强对偶理论和大M法，将两阶段鲁棒优化

模型中的内层max-min问题转化为单层的MILP问
题，详细推导过程见附录A。然而该模型仍为难以
直接求解的双层规划问题，本文将采用 C&CG算法
进行求解。
3.3 模型求解

C&CG算法通过求解子问题生成割集并将其添
加到主问题，以主、子问题交替求解的形式获取最优
解。其中，子问题确定最坏场景和目标函数的上界，
主问题确定目标函数的下界。C&CG算法与Benders
算法的区别在于：C&CG算法在迭代过程中不断添
加新的变量以获得更低的下界。文献［18］指出
C&CG算法在求解过程中无需判断子问题是否可
行，是一种处理可行割与最优割的统一方法，并从计
算复杂度、求解效率等方面论证算法的优越性。本
文的主问题如式（29）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

min
X

C′X + ρ
s.t. AX ≥B，ρ≥ D′Y m，GY m ≥H

MX +NY m ≥ L，IY m = Ûm

（29）

其中，ρ为辅助变量；m为迭代次数。含Y m的约束为

子问题生成的割集；运行层作为子问题，由附录A中
式（A7）构成，具体求解过程见文献［19］。

4 算例仿真

本文算例基于MATLAB 2017b仿真平台搭建，
使用YALMIP建模调用CPLEX求解器，电脑硬件配
置为 3.5 GHz Intel Xeon（R） Gold 6135M处理器和
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48 GB RAM。以改进的 IEEE 118节点测试系统为
例，其原始网架拓扑结构及数据见文献［20］，每次计
算耗时约为 10 min。模拟的时间尺度为 24 h，可再
生能源及负荷的时序曲线见附录B中图B1。

可再生能源消纳目标为 20%，可接受削减率为
5%；单位长度输电线路的成本为300万元／km，使用
年限为20 a；单位功率切负荷成本为50元／（kW·h）；
储能满功率充电小时数为 2 h，储能的充放电效率
为 95%。待选风电、光伏、储能建设成本见附录C中
表C1。
4.1 协调规划方法的有效性

本节基于文献［14］中的随机优化理论验证本文
所提协调规划对促进可再生能源消纳的重要意义。
采用蒙特卡洛抽样生成 10种基本场景，利用聚类算
法将其缩减至 2种场景，得到以下 3种规划方案：方
案 1为“源-网-储”协调规划；方案 2为“源-储”协调
规划，限制新建线路；方案 3为“源-网”协调规划，限
制新建储能。规划结果如表 1所示。表中，储能规
划结果的 5（39）表示在节点 5处规划新建 39个储能
单元，其他依此类推，后同。

3种规划方案中可再生能源的装机总量分别为
2 790、2 850、2 820 MW，各规划方案的可再生能源消
纳率均为 20%，可再生能源削减率分别为 2.34 %、
4.46%和 3.17%。IEEE 118节点测试系统中部分线
路处于轻载运行状态，因此在部分节点（如节点 3）
处的风电和光伏安装容量达到最大值。在经济性方
面，3种规划方案的成本对比如表2所示。

由表 2可知，方案 1的经济性优于方案 2和方案

3，这表明仅扩建输电线路或者储能的规划方案的经

济性不优于“源-网-储”协调规划方案；方案 2的经

济性优于方案 3，这是因为储能能够起到削峰填谷

和减少输电线路阻塞的作用，降低了火电机组的运

行成本。值得注意的是，随着可再生能源渗透率的

增加，方案 3存在因调峰能力不足而导致切负荷的

风险，充分发挥资源互补优势的协调规划方案能够

提高电网的经济性。

此外，本文分析了不同可再生能源消纳目标下

各资源成本的变化趋势，结果见附录B中图B2。由

图可知，总建设成本与消纳配额指标正相关，火电机

组的运行成本与消纳配额指标负相关。新增风电和

光伏的同时需新建储能和线路以提高电网的调峰能

力并减少弃风、弃光，因此总建设成本正相关于消纳

指标。随着消纳配额指标的增加，火电机组的发电

量持续下降，可再生能源消纳在一定程度上可降低

系统的总成本，当配额指标在 10%~60%范围内时，

减少的火电机组运行成本大于增加的建设成本；当

配额指标达到 70%时，系统灵活性不足，需要新建

大规模的储能，这使得减少的火电机组运行成本低

于投入的建设成本，导致系统的总成本呈上升趋势。

因此，制定合理的可再生能源配额指标尤为重要。

4.2 可调鲁棒优化决策的有效性

假设风电预测误差 αw和光伏预测误差 αpv均为

30%，负荷预测误差 αd = 10%，令Γw、Γpv、Γd分别为

风电、光伏、负荷的不确定性调节参数。通过设置不

确定性调节参数形成以下场景：场景 1为极端保守

场景，不确定性调节参数为调度时段总数 24（将模

拟时间尺度 24 h以 1 h为时间间隔分为 24个调度时

段），即任意时段风电、光伏、负荷均可达到区间边

界；场景 2为较保守场景，Γw = 12，Γpv = 5，Γd = 12，即
仅在部分时段允许风电、光伏、负荷达到区间边界。

将可再生能源消纳目标仍设置为 20%，2种场景的

结果如表3所示。

场景 1较场景 2更保守，2种场景下可再生能源

的装机容量分别为 4 200、3 660 MW，均高于 4.1节中

的方案 1。2种场景下规划方案的成本对比如表 4所
示。由表 4可知，场景 1的总成本高于场景 2，成本

差异主要来自可再生能源投资和火电机组运行成

本。在相同的预测误差水平下，不确定性调节参数

越大，则不确定变量到达波动区间边界值的数量越
多，规划方案保守性越强。以风电为例，场景1中的不

单位：万元

表2 3种规划方案的成本对比

Table 2 Cost comparison among three

planning schemes

方案

1
2
3

线路
成本

4.05
0
4.46

储能
成本

46.46
57.18
0

风电
成本

123.25
125.90
124.58

光伏
成本

199.92
204.21
202.07

火电机
组成本

2932.94
2941.19
3030.64

切负荷
成本

0
0
0

总成本

3306.62
3328.48
3361.75

表1 3种规划方案的规划结果对比

Table 1 Comparison of planning results among three planning schemes

方案

1

2

3

规划结果

线路

3-5，7-12，16-17，30-17，
19-34，33-37，30-38，49-69

—

6-7，7-12，31-32，33-37，
30-38，39-40，56-59

储能

5（39）

5（48）

—

风电

3（100），6（100），11（100），16（100），
68（33），101（10），105（12），115（10）
3（100），6（100），11（100），16（10），

35（59），68（10），105（96）
3（100），6（100），11（100），16（100），

22（50），32（10），68（10）

光伏

5（100），28（10），68（64），98（41），106（64）

3（82），5（100），68（17），98（38），106（48）
5（23），17（10），30（10），31（10），34（10），
68（93），106（80），110（26），118（10）
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确定性调节参数为 24，即每个时段的风电功率都存

在波动且达到区间下界，场景2中的不确定性调节参

数为 12，即存在 12个时段风电功率达到区间边界。

2种场景下的风电功率曲线如图 1所示（图中功率

为标幺值）。由图可看出，场景 1下所有时刻的风电

功率均达到波动区间边界，场景 2下的风电功率在

01:00— 11:00、20:00等 12个时刻达到波动区间边

界，其余时刻风电出力为预测功率。此外，机组启停

能够降低火电机组的发电量，从而增加可再生能源消

纳空间，2种场景下火电机组的启停情况如图2所示。

风电具有反调峰特性且光伏在晚间的发电功率

为 0，因此在 18:00时刻火电机组的开机数量明显上

升。上述算例结果表明不确定性调节参数越大，规

划方案的保守性越强。进一步，基于较保守场景 2
中不确定性调节参数设置，分析不同预测误差对规
划方案的影响，考虑到负荷预测精度较高，固定负荷
预测误差为 10%，当风电和光伏预测误差从 0变化
至 30%时，规划方案的总成本增长趋势见附录B中
图B3。

由图可知，规划方案的总成本与预测误差正相
关，为了满足可再生能源消纳率和削减率指标，需要
增加投资成本以应对预测误差的消极影响。对于决
策者而言，当预测误差较大时，可设置较小的不确定
性调节参数，以实现规划方案经济性和鲁棒性的折
中。两阶段鲁棒优化决策以牺牲部分经济性来提高
电网运行的安全性。最后，通过运行仿真以测试两
阶段随机优化方案与鲁棒优化方案，采用蒙特卡洛
抽样生成 500组场景，分别计算 2种方案下的切负荷
和可再生能源削减情况，结果如图3所示。

分析运行模拟数据可知，随机优化方案的平均
切负荷电量为 124.8 MW·h，平均可再生能源削减电
量达到 750.5 MW·h；而鲁棒优化方案的平均切负荷
电量为 0，平均可再生能源削减电量为 542.6 MW·h。
随机优化旨在寻求期望值最优的规划方案，而鲁棒

图1 2种场景下的风电功率

Fig.1 Wind power under two scenarios

图2 2种场景下火电机组的开机数量和启停成本

Fig.2 On-line numbers and start-up and shut-down

costs of thermal unit under two scenarios

图3 两阶段随机优化方案与鲁棒优化方案的切负荷和

可再生能源削减电量

Fig.3 Curtlaiment energy of load and renewable energy

for two-stage stochastic optimization scheme and

robust optimization scheme

表3 2种场景下规划方案对比

Table 3 Comparison of planning results between two scenarios

场景

1
2

规划结果

线路

6-7，7-12，30-17，19-34，33-37，30-38，49-69
7-12，16-17，30-17，33-37，30-38，49-69

储能

5（50），6（18）
3（50），6（19）

风电

3（100），6（100），11（100），16（100），22（100），32（86），68（10），105（24），113（80）
3（100），6（100），11（100），16（100），22（75），105（35），113（100）

光伏

3（10），5（83），22（10），68（100），98（56），99（24），106（100），110（37）
5（83），34（100），42（39），68（28），98（72），106（44）

表4 2种场景下规划方案的成本对比

Table 4 Cost comparison of planning schemes between two scenarios

场景

1
2

线路

新建
数量／条

7
6

成本／
万元

3.41
3.19

储能

新建
数量

68
69

成本／
万元

81.00
82.19

风电

新建
数量／台

700
610

成本／
万元

185.55
161.70

光伏

新建
数量／台

420
366

成本／
万元

300.95
262.25

火电机组

新建
数量／台

—

—

成本／
万元

3231.50
3127.01

总成本／
万元

3802.41
3636.34
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优化是寻求极端场景下的保守方案，因此鲁棒优化
方案的总成本高于随机优化方案，但牺牲经济性降
低了运行层面切负荷和削减可再生能源功率的
风险。

5 结论

近年来，能源与环境问题备受关注，世界各国大
力发展可再生能源。为了提高可再生能源利用效
率，本文采用时序生产模拟电力系统的动态运行，考
虑可再生能源和负荷的不确定性，建立了满足非水
可再生能源发电量占比目标的两阶段鲁棒优化模
型。通过算例分析主要得到以下结论。

（1）考虑“源-网-储”的协调规划模式可充分发
挥资源互补优势，在实现可再生能源消纳配额指标
的同时兼具经济性。从工程实践的角度来看，该模
式能够协调灵活性资源的调峰能力与电网的输电能
力，促进可再生能源消纳以及提高电力系统的经
济性。

（2）配额指标能够促进可再生能源渗透率增加、
降低火电机组发电量与运行成本、权衡可再生能源
发电的直接和间接收益与投资建设成本，对提高电
网的经济性具有重要的意义。可再生能源的发电价
值难以准确量化，因此将配额指标作为约束条件可
增强协调规划框架的适应性。

未来将结合随机规划与鲁棒优化理论，考虑需
求响应、政策激励等因素，进一步完善模型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated planning of“generation-grid-storage”to satisfy proportion target of
non-hydro renewable energy generation

TIAN Kunpeng1，SUN Weiqing2，HAN Dong2，YANG Ce1，ZHANG Wei2
（1. Department of Control Science and Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，
China；2. Department of Electrical Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：Coordinated planning of“generation-grid-storage” is one of the key technologies to increase the
power generation proportion of non-hydro renewable energy. Considering the sequential characteristics of non-

hydro renewable energy and load，a coordinated planning method of“generation-grid-storage” is proposed
based on sequential production and simulation. On the basis of static programming，considering the dynamic
operation characteristics of power source，grid and energy storage，the proportion of non-hydro renewable
energy generation is taken as a constraint condition to improve the model’s applicability. The uncertainties
of non-hydro renewable energy and load are described by polyhedron set，a two-stage robust optimization
model is established to satisfy the power generation proportion target of non-hydro renewable energy，and
uncertainty adjustment parameters are introduced to reduce the conservativeness of decision schemes. The
strong dual theory and large-M method are used to transform the min-max-min problem，which is difficult
to be solved directly，into a two-level programming problem，and column and constraint generation algorithm is
used to obtain the multi-point layout scheme of non-hydro renewable energy and energy storage together with
the line expansion scheme. Taking IEEE 118-bus system as an example，the influence of non-hydro renewable
energy consumption target and uncertainties on the planning scheme is analyzed，and the effectiveness of
the proposed method is verified by the simulative results.
Key words：non-hydro renewable energy；sequential production and simulation；coordinated planning；two-stage
robust optimization；column and constraint generation algorithm
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附录 A：内层子问题线性化

由式(28)可知，Y 的可行域与 X 的取值有关。当给定第一阶段的决策变量 X 时，可通过强对偶理论将式

(25)中内层的 max-min 问题转化为 max 问题，如式（A1）所示。

, , ,
max ( )

s.t.
,


    

     
  

ξ U γ
H L MX γ U

G N γ I D
γ0 0

 
 

 


（A1）

其中，第一阶段的决策变量 X 不会影响对偶问题的可行域，仅影响对偶问题的目标函数； 、γ 、 为式(28)
中各约束的对偶变量； U  为双线性项。根据文献[19]可知该对偶问题的最优解位于不确定集合的极点，搜索

所有极点即可得到最优解，不确定集合的所有极点可重构为：

ˆ( )

ˆ ( )
ˆ ( )

     


 


 
  

U E K K U KU KU
K K E

U U E Λ

U U E Λ

（A2）

其中， K 、 K 为引入的 0-1 变量矩阵； E 为元素全为 1 的矩阵； Û 为不确定变量的预测值；U 、U 分别为

不确定变量的下界、上界，当 K =E 时不确定变量取到下界，当 K =E 时不确定变量取到上界； Λ为风电、光

伏、负荷的预测误差向量。由式（A2）得，目标函数中的 U  为离散变量与连续变量乘积的形式，如式（A3）
所示。

ˆ[( ) ]
ˆ ˆ ˆ  ( ) ( )

      

     

U λ E K K U KU KU λ

U λ U U Kλ U U Kλ
（A3）

其中， Kλ、 Kλ为非线性项。仍采用文献[14]中的方法，引入连续变量 J 、 J 代替非线性项，可得：

( )

( )

   



   
 

λ

λ

λ

λ

J λ E K M

J M K

J λ E K M

J M K

（A4）

其中， λM 为足够大的正数。当 K =E时， J =  ，当 K =0 时， J =0。上述建模方法造成内层优化问题的解过

于保守。为此，引入式（A5）所示不确定性调节参数来降低决策方案的保守性。

( )  K + K Γ （A5）

其中， Γ 为不确定性参数，用于约束 K 、 K 中元素 k 、 k 取到 1 的个数，从而调节不确定变量的保守性。该

参数取值越大，所得规划方案的保守性越强。以风电不确定变量为例，为了便于描述仅保留部分必要下标，

如式（A6）所示。
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（A6）



其中， wP 为风电不确定变量； w 为对偶变量； ŵP 为风电的预测功率； wP 、 wP 分别为风电预测值与风电区

间上、下边界的差值； wa 为风电的预测误差； wJ 、 wJ 为连续辅助变量； wK 、 wK 为 0-1 辅助变量； w 为

风电的不确定参数。最终内层子问题转化为：

ˆ ˆ ˆmax ( ) ( ) ( )
s.t.

(33) (34)
0 , 0
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δ γ
式 、

（A7）

附录 B

图 B1 可再生能源和负荷功率曲线

Fig.B1 Power curves of renewable energy and load

图 B2 不同配额指标下各类资源投资成本

Fig.B2 Costs of various resources investment under different renewable targets



图 B3 不同预测误差下的总成本

Fig.B3 Total cost under different prediction errors

附录 C

表 C1 各类资源的成本参数

Table C1 Cost parameters of various resources

资源 容量/MW 单元容量成本/(万元·MW-1) 使用年限/a

风电 3 370 20

光伏 5 600 20

储能 4 400 10
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