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摘要：利用储能所具有的调节速率快的特点参与自动发电控制（AGC）机组调度，对应对风光间歇性具备明显

的优势。已有计及储能的调度决策方法往往不能准确刻画储能应对风光间歇性的作用。为此，提出了储能

协同AGC机组应对风光间歇性的两阶段鲁棒优化调度模型，将储能与AGC机组在控制中的动作轨迹抽象为

任意 2个瞬间之间的过程，利用储能所具有的快速充放电特点，弥补AGC机组响应速度的不足，提高其爬坡

能力来释放机组的调节潜力，从而应对可再生能源发电的间歇性问题。所提两阶段模型具有解耦复杂、迭代

次数多的特点，采用列约束生成（C&CG）算法进行求解。算例结果表明，与不考虑利用储能应对间歇性的模

型相比，所提模型具有较强的鲁棒性，可有效降低对电力系统调度的配置需求，在经济和效率上有明显的

优势。
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0 引言

大力发展和利用可再生能源是全球呼声［1-2］，但
对于电力系统而言，其必须在统一的频率下同步运
行，而风光等可再生能源不具有传统发电机的惯性
响应特性［3］，其输出功率具有时变的间歇性与概率
波动性，其中风光的间歇性特征是指其发电功率在
短时段内有较大的波动幅度，大规模接入会使电网
的调度与控制面临困境［4］。在以火电为主导的电力
系统经济调度中，大多依靠自动发电控制（AGC）实
现功率平衡调度。AGC机组一般以15 min为一个基
点决策区间，在面对风光出力间歇特征越来越显著
的情形下，AGC机组的爬坡速率慢，亟待研究其各区
间决策基点是否可行的问题，这对于有效接纳可再
生能源具有实际意义。

针对上述问题，以储能系统为代表的主动资源
作为一种新兴资源，具有环境污染小、充放电灵活、
响应速度快等优点［5-6］，其与 AGC机组进行协同调
度，可以大幅减轻AGC机组的调度压力，提高可再
生能源的消纳比例。目前，储能系统参与电力系统
调度已成为国内外的研究热点，具有重要的意义。
近年来，输电网和配电网级别都在研究储能的应用
问题，研究思路大多集中在将储能应用于削峰填
谷［7］、提高可再生能源利用率［8］或平滑可再生能源
出力［9］、提高电能质量［10］等方面。虽然已有关于储
能参与消纳风光能源的研究，但先前的许多工作都
是基于较长时间尺度描述储能系统对不确定量的消
纳作用，无法体现实际应用中不确定量具有间歇性
的不均衡情景。文献［11］在给定风电功率预测的情
景下，储能以小时级固定的时间表配合调度调节，这

其实牺牲了储能所具有的快速调节性优势，同时也
没有考虑时段内瞬间的间歇性限制。文献［12］虽然
建立了多个机会约束描述不确定性，但仍以确定的
预测误差分布进行描述，无法解决调度基点间牵制
是否可行的问题，其时段间的决策结果并不一定能
完全实现。文献［13］以风电功率的范围、速率及速
率的变动微分对风电间歇性特征予以刻画，为应对
间歇性特征提供了较好的思路。

已有研究提出了若干应对间歇性因素的运行与
控制方法，包括随机优化法［14-15］、强化学习算法［16］、
鲁棒优化法［17-19］等。随机优化法的前提是要显形化
各场景转移模型的概率分布，而对于间歇量无法准
确表达的模型而言，其决策策略实际上是不能实现
的；强化学习算法没有完整的收敛性证明，对参数的
敏感程度很高，其结果不具有普遍性规律。这 2种
算法仅侧重于概括地描述不确定量（如概率的有限
场景近似或区间表达），但无法体现间歇性瞬间不均
衡的情景，难以度量和解决上述问题。文献［20］引
入不确定性，建立了两阶段调度优化模型；文献［18］
利用对偶原理和线性近似法将鲁棒模型进行分层求
解，将其转化为确定性规划，但这种线性近似法对适
用模型的要求高，导致适用普遍性差；文献［19］利用
列约束生成 C&CG（Column and Constraint Genera⁃
tion）算法求解一个包含非线性方程与布尔变量的混
合整数非线性的两阶段模型，结果表明 C&CG算法
不仅可以提高计算速度与解的质量，还可以用于求
解布尔变量的非线性问题，适用性广。

为此，本文提出了一种储能协同AGC机组应对
间歇性的两阶段鲁棒优化调度模型，基于双层模型
协同储能调节速率快的特点和AGC机组的控制作
用进行优化调度。在建模过程中充分考虑了不确定收稿日期：2020-05-08；修回日期：2020-12-18
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量的间歇性，刻画了储能配合AGC机组在控制中动

作轨迹在任意 2个瞬间之间的过程。以 15 min为一

个时段间隔，两阶段模型不仅在时段内部考虑了储

能提升机组爬坡能力应对间歇性的问题，还考虑了

时段间储能对间歇性影响的缓解。算例结果表明，

与不考虑利用储能应对间歇性的模型相比，所提模

型具有较强的鲁棒性，可弥补传统机组响应速度的

不足，提高爬坡能力来释放机组的调节潜力，并可有

效降低储能的配置成本，使其充放电效率有明显的

优势，从而提高了整个电力系统的经济性和安全性。

1 储能应对间歇性过程的问题描述

风光的间歇性分量是指在很短的时间尺度内存

在较大的出力波动。但短时段内AGC机组的爬坡

斜率约束限制了其应对可再生能源间歇性的能力，

因此仅靠AGC机组不可能完全消纳风光这类具有

高间歇性的能源波动。

为此，本文将整个调度时段划分为无数个极短

的时间断面，每一时间断面可看作一条具有较大斜

率的直线，然后划定不确定量间歇性变化的范围，并

用线性方程进行表达。本节以某一机组的一个时间

断面描述储能配合AGC机组应对间歇性的过程，如

图 1所示。图中，阴影部分为储能配合AGC机组协

调充放电溢出或不足的能量；PG为 AGC机组的出

力；PG(0)为AGC机组初始功率基点。在一个时间断

面Δt内，当间歇性强的风光出力波动陡然升高（如

出力轨迹为 C→D）时，AGC机组发出调度信号，调

整机组出力，但其接纳轨迹仅为 A→B。图中区域

ABDC表示储能参与后以充电的形式弥补AGC机组

的爬坡不足，减轻了机组的调度压力。

显然，波动量的最大变化速率越大，表明爬坡约

束越苛刻，机组的调度压力越大，对其决策解的影响

也越大。可见，储能的加入不仅可以增大AGC机组

对间歇性波动的接纳范围，也能减小机组的调度压

力。因此储能协同AGC机组调度应对间歇性是储

能在电力系统中的有效应用，使储能不仅可以在时

段间对可再生能源的波动性进行消纳，还可以利用

其快速响应的特点在相应时段内消除可再生能源间

歇性的影响。针对上述问题，本文提出了两阶段鲁

棒优化调度模型，以最大限度地利用储能资源。
1.1 间歇性过程建模

从鲁棒优化的角度出发，其不确定性集合具有
明确的上下界。根据风光所在区域的特点和历史信
息，可以确定各时段风光的预期输出量PUt 以及周期
内波动范围的上下界。假设各时段风光实际输出功

率为 P͂Ut ，则其不确定性集合可表示为：

U ={P͂Ut = PUt + ΔP͂Ut，| PUt - PUt+ 1 |≤ PUΔt} （1）
其中，U为具有不确定性波动变量的集合；ΔP͂Ut 为不
确定波动量；PUΔt为各时段内间歇性波动之间的偏差
量，即“不确定性预算”，可通过历史数据总结得到，
Δt为时段间隔。在 2个极短的时段内风光实际输出

功率 P͂Ut 可视为线性变量。PUΔt的值代表预期波动偏
差的范围大小，其值减小会导致不确定集合的范围
减小，求得的鲁棒模型的解将更加保守。
1.2 应对间歇性过程建模

AGC机组通过参与因子自动承担系统的功率不
平衡量，以维持系统在规定的频率范围内运行。
AGC机组输出功率的上下限受一定时段内机组运行
基点 PG(0)i 以及升降速率 ri的影响。储能参与调度
后，将储能的主动性和快速性特点纳入决策中，从而
减小风光出力波动对AGC机组的扰动，使得对参与
因子的决策结果更有利于充分释放AGC机组的能
力，进而降低调度基点与最优经济运行点之间的偏
差，优化AGC机组的运行协调控制区域。AGC机组 i
协调运行功率的上限-P

G
i 、下限-P

G
i 为：

{-P G
i =max { Pmaxi ，PG(0)i + riΔt+ Pst }

-P
G
i =min { Pmini ，PG(0)i - riΔt- Pst } （2）

其中，Pmaxi 、Pmini 分别为 AGC机组 i允许输出的功率
上、下限；Pst 为 t时段储能系统的出力。当储能充电
时，允许AGC机组按功率上限运行；当储能放电时，
允许AGC机组按功率下限运行。

储能的参与使得AGC机组 i在较短的时间尺度
Δt内的最大向上、向下爬坡能力分别为 rGui、rGdi，其增
加量分别为 ΔrGui、ΔrGdi，如式（3）所示，从而可增大
AGC机组 i的协调功率ΔPGri如式（4）所示。

ΔrGui =
-P
G
i - PG(0)i

max { ri} Δt r
Gui，ΔrGdi = P

G(0)
i --P G

i

min { ri} Δt r
Gdi （3）

ΔPGri ={ΔrGuiΔt 向上爬坡

ΔrGdiΔt 向下爬坡
（4）

在高风光渗透率的情况下，可以认为发电功率
与负荷平衡的波动主要由风光电源引起，储能充
放电是抑制这一波动的主要力量。因此，记 t时段
AGC机组 i的功率基值为PGi，t，则 t时段AGC机组 i的
实际出力 P͂Gi，t为：

P͂Gi，t = PGi，t + ki，t ( P͂Ut - Pst )+ ΔPGri （5）

图1 储能配合AGC机组消纳间歇性的过程

Fig.1 Absorbing intermittent process of energy storage

combined with AGC unit
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其中，ki，t为 t时段AGC机组 i的参与因子。

通过上述分析可知，储能不仅对风光出力波动

有抑制作用，而且储能配合AGC机组可将备用需求

转化为AGC机组的爬坡能力，通过对这些特征的提

升可减轻AGC机组的调度压力。

2 两阶段鲁棒优化模型

2.1 目标函数

本文所提两阶段鲁棒调度模型的目的是利用两

阶段模型将AGC机组调度的自动控制优势与储能

快速响应的优势相协同。将AGC机组的经济调度

看作主问题，将储能的充放电问题看作子问题，该子

问题将对主问题的求解值进行可行性校验，确保

AGC机组调度与储能的配合在时段内和时段间都能

够切实可行。因此储能的参与不仅提高了风光功率

的消纳率，还提升了AGC机组的爬坡能力，从而扩

大了机组的调度范围。

利用鲁棒优化方法处理风光功率波动的不确定

性，避免了因不确定性的概率描述不清晰而导致的

储能利用率低下的问题，以最优的储能协同功率提

高电力系统调度的灵活性和经济性。在以总成本最

小为优化目标的前提下，求解AGC机组的最优功率

基点和储能的最优配合出力。两阶段鲁棒自适应经

济调度的目标函数为：

min∑
t= 1

T∑
i= 1

NG
Fi，t (PGi，t )+ max min∑

t= 1

T

Ft (P sc，t，Psd，t ) （6）
Fi，t (PGi，t )= ai (PGi，t )2 + biPGi，t + ci （7）

Ft (P sc，t，Psd，t )=Ms (P sc，tηsc，t + Psd，t /ηsd，t ) （8）
其中，T为时段数；NG为AGC机组数量；Fi，t (PGi，t )为 t
时段AGC机组 i的发电成本；Ft (P sc，t，Psd，t )为 t时段储

能系统的充放电成本；ai、bi、ci分别为AGC机组 i发
电成本的二次项、一次项、常数项系数；Psc，t、Psd，t分别

为 t时段储能系统的充电、放电功率；Ms为储能系统

单位充放电功率的成本系数；ηsc，t、ηsd，t分别为 t时段

储能系统的充电、放电效率。

2.2 约束条件

为了在可行的不确定性场景内保证系统运行的

安全性和可靠性，所提模型应考虑储能充放电功率

约束、爬坡速率约束以及时段内和时段间的运行约

束。具体约束条件如下。

（1）功率平衡约束。

∑
t= 1

T ( )∑
i= 1

NG
P͂Gi，t+ Pst + P͂U

t =∑
t= 1

T

PLt （9）
其中，PLt 为 t时段的净负荷功率。

（2）AGC机组约束。考虑时段内和时段间的爬

坡速率、运行阈值等约束：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPGi，t = ki，t (ΔP͂Ut - ΔPst )
∑
i= 1

NG
ki，t = 1，ki，t > 0 （10）

{-P G
i ≤ PGi，t + ki，t (ΔP͂Ut - ΔPst )≤-P G

i

-P
G
i ≤ PGi，t+ 1 + ki，t+ 1 (ΔP͂Ut+ 1 - ΔPst+ 1 )≤-P G

i

（11）
-rGdi ≤ PGi，t+ 1 - PGi，t -

ki，t+ 1 (ΔPst+ 1 + ΔP͂Ut+ 1 - ΔPst - ΔP͂Ut )≤ rGui（12）
其中，ΔPGi，t、ΔPst 分别为 t时段内 AGC机组 i、储能系

统的功率变化量。

（3）储能系统约束。

优先调用储能系统充放电应对风光的间歇性，

缓解AGC机组的调节压力，在有限的AGC机组发电

功率下更友好地接纳可再生能源。储能的充放电功

率可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

Pst = Psc，t ωc + Psd，t ωd
0 ≤ωc +ωd ≤ 1
ωc，ωd ∈{ 0，1}

（13）

其中，ωc、ωd分别为指示储能处于充电、放电状态的

控制标志，取值为 1表示处于对应的状态，取值为 0
表示不处于对应的状态。

储能系统内部的运行约束如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

E ( t ) = Ssoc ( t )Ecap
E (0 ) = E (T )
Ec ( t ) = Ec ( t- T ) +(PU + PL )Tηc
Ed ( t ) = Ed ( t- T ) +(PU + PL )T/ηd
E ( t ) = Ec ( t ) + Ed ( t )

（14）

Ssoc ( t ) =(1- ρ )Ssoc ( t- 1) + ωcP sc ( t )Δtηc -ωdP sd ( t )Δt/ηd
Cs

（15）
-P
s ≤ Pst + ΔPst ≤-P s

（16）
其中，Ssoc ( t )为 t时段储能系统的荷电状态（SOC）；

Ecap为储能系统的额定能量；E ( t )为 t时段储能系统

的能量；E (0 )、E (T )分别为初始时刻、最终时刻储能

系统的能量；Ec ( t )、Ed ( t )分别为 t时段储能系统的充

电能量、放电能量；Cs为储能系统的容量；ρ为储能系

统的自放电率，本文中取值为 0.95；-P s
、-P

s分别为储

能系统充放电功率的上、下限。

3 模型求解算法

3.1 鲁棒模型的处理

将目标函数确定为 min-max-min形式，分为

AGC机组经济调度主问题和储能系统优化子问题。

处理后的两阶段鲁棒模型的目标函数和约束条件分
别如式（17）和式（18）所示。
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min
y

cTy + max
u ∈U minF (y，u ) b

Tx （17）

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

Ay ≥ d y ∈ Sy
By = c y ∈ Sy
F (y，u ) ={ x∈ Sx：Dx-E -Gy - hu }

（18）

其中，y为AGC机组运行基点的解向量；x为内层储

能系统的配置容量；u为任意不确定场景；F (y，u )为
求解变量 x在不确定集合的任意场景下均需满足的
约束条件；A、B、D、E、G为约束条件的系数矩阵；c、
b、d、h为常数量向量；Sx、Sy分别为 x、y的割平面解
集。不等式约束包括式（11）、（12）、（16）；等式约束包
括式（9）、（10）、（13）—（15）；约束 F (y，u ) ={ x ∈ Sx：
Dx-E -Gy - hu }强调了不确定性模型中不确定节

点的注入量被限制在一定的范围内。
将主问题的不确定波动限制在确定的范围内

后，根据对偶理论将内层模型中的子问题转化后与
外层模型合并求解。转化后的主问题就变为单层求
最小值问题，即：

min
y

cTy + η （19）
η≥ max

u ∈U minF (y，u ) x （20）
约束条件除了包括式（9）—（12）外，还包括迭代

求解子问题后返回到主问题中的约束。该优化问题
用于求解风光出力不确定场景下AGC机组出力的
最优基点。在子问题产生相应的约束返回到主问题
之前，该问题尚未考虑机组出力对不确定性的适应
性和储能系统约束的影响，是一个线性规划问题。
储能系统优化子问题主要考虑储能系统约束对AGC
机组调度基准值和爬坡释放能力的影响，其目标函
数为：

{maxu ∈U min x x ∈ F (y，u )
F (y，u ) ={ x ∈ Sx：E -Gy - hu } （21）

利用C&CG算法返回不确定场景下储能系统的
相应约束和子问题校验的相应约束之后，该问题则
变成一个混合整数规划问题。
3.2 C&CG算法的求解

经 3.1节将目标函数和约束条件改为标准的鲁
棒优化模型后，可用 C&CG算法进行求解。C&CG
算法通过枚举不确定性集合中每个场景的变量和约
束，可以构造一个等价的单边优化公式。而对于将
一个单调优化问题转化为等价地在凸集上求凸函数
极大的问题而言，可用外逼近算法求取全局最优解。
因此，利用 C&CG算法使第一阶段主问题的机组调
度决策和第二阶段子问题的储能调度决策对所有不
确定波动都具有鲁棒性，且第二阶段储能调度方案
对不确定性具有充分的适应性。C&CG算法求解两
阶段鲁棒模型时，能在最坏的场景下通过最小化成
本得到对不确定性免疫的第一阶段决策量和第二阶

段自适应的决策策略。在做出第一阶段决策并揭示
其不确定性之后，对第二阶段问题的决策进行求解。

C&CG算法优于传统的Benders分解算法，在不
使用第二阶段决策问题对偶解的情形下也能产生约
束，将其简化为求解一个等价的混合整数规划主问
题，并对第二阶段的变量类型不敏感，扩大了算法的
适用范围。其中的外逼近算法保障了算法的可行
性，且收敛速度较快，所得最优解的效果较好。
3.3 算法流程

首先，C&CG算法根据对偶理论引入拉格朗日
乘子 λ将内层max-min问题进行解耦。事实上，取
对偶后约束多面体不会受内层求解变量 x的影响，
而 x只影响目标函数。引入不确定性调节参数对U
进行改写，将其表示为各个时段不确定变量取得边
界值的状态。当储能配置子问题无解时，说明主问
题求解的AGC机组出力和储能系统的运行约束中
有不可行的部分，需向主问题中添加约束，然后返回
主问题重新进行求解。该问题是一个混合整数规划
问题，其求解难度大且求解变量多。C&CG算法的
求解流程见附录中图A1，具体步骤如下。

（1）定义初始极点集合和极方向集合，用于求解
主问题，初始集合应该是整个集合的子集或空集。

（2）进行对偶化处理，将内层问题转化为一个最
大化问题min cTy+η，令Q (y )=max {(E-Gy-hu )Tλ }
（λ≥ 0），求解可得到初始极点集合和极方向集合下
的最优解 (y*，λ* )。

（3）生成切割平面形式η≥(E -Gy - hu* )Tλ*。

（4）更新目标函数的下限 LB = cTy* +η*，如果 LB
的约束集合是空集，则目标函数无解；如果不是空
集，则可以找到约束集合的极点和极方向。

（5）将得到的 x*作为已知值代入子问题，并更新
目标函数的上限 UB =max {UB，cTy*′+η∗′}（y*′、η∗′ 为
更新函数上下限后得到的解）。

（6）若最优目标函数值 y > δ（δ为算法收敛验证

的设定值），则将最优解记为 y*，将对偶最优解记为

w*，当求解主问题和子问题的上下界非常接近时，可
设定一个很小的值 ε，若UB - LB ≤ε，则得到最优解
(x*，y* )；若无解，则在主问题中添加约束条件 η ≥
bTx∗′，更新约束 Gy∗′+Dx∗′≥E-hu∗′，然后转到主问题

求解Q (y∗′ )，并重复上述步骤。其中主问题的约束

条件越来越多，其最优解也越来越大，也越来越接近
真实最优解。

4 算例分析

本文设置一个含有3台AGC机组、1座风电场、1
座光伏电站的电力系统为仿真算例，对所提方法的
有效性进行分析验证，其参数设置见附录中表
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A1。算例在 Windows 10系统的电脑（配置为 4.0
GHz，8 GB RAM）上基于MATLAB平台编码，通过
YALMIP调用CPLEX求解器进行求解。算例优化过
程均在5 min内完成。

风电场和光伏电站的预测出力曲线分别见附
录中图A2和图A3。由图可知，风光出力的间歇性
波动表现明显，短时（5~15 min）最大波动幅值较大，
15 min时间尺度的最大波动为 86 MW。风光接入后
电网 15 min时间尺度的最大正向爬坡需求减小了
8 MW／h，最大反向爬坡需求增加了5 MW／h。AGC
机组的爬坡速率决定了其备用容量能否释放，因此
利用储能消除风光间歇性，减少系统的备用成本也
是目前需要解决的问题。根据第 2节所提两阶段鲁
棒调度模型，针对以下 2种场景分析储能参与AGC
机组经济调度的结果：场景 1中储能仅配合AGC机
组增加容量，限制储能系统的协同作用，即目标函数
中不考虑储能系统对爬坡能力的提升；场景 2中储
能系统在AGC机组控制的基础上提高机组爬坡速
率，从而提升响应时段内整个系统的调度能力。2
种场景下储能系统的充放电功率和经济调度结果分
别见图 2和表 1（表 1中最佳配比指AGC机组功率与
储能系统功率之比，后同）。

由上述结果可知，场景 1中储能系统消纳风光
能量大，弃风弃光率低，但也导致AGC机组的可调
范围减小，从而增加了成本；场景 2中储能快速调
节，配合AGC机组提升爬坡能力，增大了AGC机组
的协调控制区，这样虽然牺牲了部分容量，增加了弃
风弃光率，但降低了系统的总成本。

综合上述分析结果可知，由于AGC机组爬坡能
力的限制，储能若仅保证消纳风光能源，储能调节量
为 1064 MW，弃风弃光率仅为 5.74%，但牺牲了储能
配合后的协调能力，不利于系统整体调度。因此，在
场景 1下，系统爬坡能力不满足最大波动需求，没有

体现储能调节的快速性对 AGC机组的弥补作用，
需要频繁调动AGC机组，因而总成本较高；而在场
景 2下，储能配合AGC机组优先应对间歇性，扩大了
AGC机组的可调度范围，提高了爬坡能力，使AGC
机组的实际可调备用容量提高至 667 MW，系统爬坡
能力满足最大波动需求，降低了机组调度基点与最
优经济运行点之间的偏差，因而总成本较低。

对于AGC机组而言，储能参与调度的补偿作用
在秒到分钟时间尺度上的能量调度不匹配，利用其
可用上调和下调功率区间获取更多的收益。图 3为
2种场景下储能电池的 SOC曲线。由图可见，储能
在不确定性大的时段快速充放电，消除了风光能源
的间歇性，同时使得储能电池的 SOC在间歇过程中
处于 20%~80%可用性较高的范围内，保证了储能
的性能表现满足要求。

由上述分析可知，储能的主要作用是消纳能源
还是配合 AGC机组调度，取决于 AGC机组出力与
不确定量之间的相对关系。通过设置不同的不确
定量和 AGC机组出力，可以得到不同情况下的运
行策略和优化结果。为了进一步分析实验结果，
规划以下 5种情形：①情形 1，AGC机组出力不设限
制，不确定量为 100 MW；②情形 2，AGC机组出力为
3000 MW，不确定量为400 MW；③情形3，AGC机组出
力为 4 000 MW，不确定量为 400 MW；④情形 4，AGC
机组出力不设限制，不确定量为 400 MW；⑤情形 5，
AGC机组出力不设限制，不确定量为 1 000 MW。5
种情形下的储能充放电功率及最佳配比结果如表 2
所示。

由表 2可见，当不确定量较小时，储能系统适合

优先消纳能源，所以总成本较低；当限制AGC机组

出力时，虽然会导致储能的协同作用下降，但影响较

图2 2种场景下储能系统的充放电功率

Fig.2 Charging and discharging power of energy

storage system under two scenes

表1 2种场景的经济调度结果对比

Table 1 Comparison of economic dispatching

results between two scenes

场景

1
2

AGC最大可
调容量／MW

516
667

储能调节总
功率／MW
1064
938

弃风弃光
率／%
5.74
6.43

最佳配比

1∶0.3628
1∶0.2745

总成本／元

34479.375
27698.620

图3 2种场景下储能电池的SOC曲线

Fig.3 SOC curves of energy storage battery

under two scenes

表2 5种情形下的调度结果

Table 2 Dispatching results under five conditions

情形

1
2
3
4
5

AGC可调
容量／
MW
424
592
616
662
708

储能充电
功率／
MW
515
492
513
528
616

储能放电
功率／
MW
474
561
587
463
678

弃风弃
光率／
%
5.37
6.32
5.89
6.45
7.68

最佳
配比

1∶0.2535
1∶0.2878
1∶2832
1∶0.2725
1∶3587

总成
本／元

26021.207
28837.013
28126.641
27681.158
35309.872
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小，AGC机组与储能系统的最佳配比几乎没有差异。
因此不确定量对总成本的影响要大于AGC机组出
力对总成本的影响。随着不确定量的增加，储能调
节快速的优点逐渐显现，其能在消纳能源的同时配
合AGC机组调度，使得机组的爬坡能力提升，虽然
弃风弃光率增加，但储能的充放电深度及成本降低，
因此总成本仍较低。

5 结论

本文提出了一种储能协同 AGC机组应对风光

间歇性的两阶段鲁棒优化调度模型。相较于其他模

型，所提模型的优势是：利用两阶段模型将AGC机

组调度的自动控制优势与储能快速响应的优势相协

同，并在建模过程中充分考虑了不确定量的间歇性

影响，求得的最优AGC机组基点决策值和储能充放

电功率相配合，不仅在时段内利用储能提升机组的

爬坡能力以应对间歇性的影响，还考虑了时段间储

能调节快速性对间歇性影响的缓解作用。利用算例

对模型的有效性以及储能的协同作用进行了验证，

所得主要结论如下：

（1）建模过程充分考虑了风光间歇性的影响，刻

画了储能配合AGC机组应对间歇性的动作轨迹，使

整个模型能更有效地应对风光间歇性带来的问题；

（2）所提两阶段模型不仅能够充分利用储能的

快速调节能力，还在AGC机组控制的基础上进一步

提高了其爬坡能力，从而释放整个系统的调节潜力，

使电力系统运行具有更好的灵活性和经济性；

（3）针对所提两阶段模型存在解耦复杂、迭代次

数多的问题，利用C&CG算法进行求解，所需迭代次

数少，且所得最优解对参数变化的敏感性低、更具有

普适性。

下一步的研究工作将考虑网络之间的约束，在

电网的各节点分散配置储能，研究储能参与输配电

网协同的整体模型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Robust dispatching of energy storage coordinated with AGC units
SUN Donglei1，ZHENG Zhijie1，MA Yiran2，HAN Xueshan2，WANG Mingqiang2，YANG Si1，WANG Yiqun1
（1. Economic & Technology Research Institute of State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250021，China；

2. School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：Taking advantage of the fast regulation rate of energy storage to participate in the dispatching of
AGC（Automatic Generation Control） units，has an obvious advantage to deal with the intermittency of wind
and photovoltaic power. The existing dispatching decision methods considering energy storage are often unable
to accurately depict the effect of energy storage in dealing with the intermittency. Therefore，a two-stage robust
optimal dispatching model for energy storage coordinated with AGC units to cope with intermittency of
wind and photovoltaic power is proposed. The action trajectory of energy storage and AGC units in control
is abstracted as a process between any two moments. The characteristic of rapid charging and discharging
of energy storage is utilized to make up for the lack of response speed of AGC units and improve their
climbing ability to release regulating potential，so as to deal with the intermittent problem of renewable energy
power generation. The two-stage model has the characteristics of complex decoupling and large iteration
times，which is solved by C&CG（Column and Constraint Generation） algorithm. Example results show that，
compared with the model without considering the energy storage’s effect on intermittency，the proposed model
has stronger robustness，can effectively reduce the configuration demand for power system dispatching，and
has obvious advantages in economy and efficiency.
Key words：automatic generation control；energy storage；intermittency；coordinated dispatching；robust optimi⁃
zation
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附 录

图 A1 鲁棒模型的求解流程
Fig.A1 Solution process of robust model

表 A1 AGC 机组的参数
Table A1 Parameter of AGC units

AGC 机组 出力上界/MW 出力下界/MW 爬坡限值/(MW·h-1) 燃料耗费曲线参数

a b c
1 110 25 10 0.00756 7.52 261
2 150 40 20 0.00451 7.94 357
3 150 30 15 0.00418 7.83 315

图 A2 风电场预测输出功率曲线
Fig.A2 Forecasting output power curve of wind farm

图 A3 光伏预测输出功率曲线
Fig.A3 Forecasting output power curve of photovoltaic
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