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基于风电出力概率预测模型的源荷储日前概率优化调度
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（天津大学 智能电网教育部重点实验室，天津 300072）

摘要：为提高电力系统应对风电出力不确定性的能力，基于概率优化方法，构建源荷储日前概率优化调度模

型，该模型在考虑风电出力概率分布的同时避免了大量场景的生成与缩减过程，且能够考虑风电出力偏离预

测值后常规机组的调整情况，实现备用容量在各机组间的最优分配。在对储能设备进行日前调度时，根据荷

电状态的变化动态调整储能设备的充放电功率上限值，改进储能设备的数学模型，避免储能设备发生过充和

过放。采用 IEEE 6节点系统进行算例分析，验证了所建模型的有效性。
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0 引言

近年来随着国家对环境保护问题的重视，越来
越多的风电机组实现了并网，风电逐渐成为我国第
三大电源，然而风力资源本身所具有的波动性与随
机性给电力系统安全运行带来了巨大的挑战。

为保证电力系统的安全稳定运行，在调度过程
中需要考虑风电出力不确定性的影响，传统调度模
式通常以预留一定备用容量的方式来应对风电出力
的不确定性。文献［1］按照风电点预测出力的百分
比为系统设置正负备用容量，但这种方式难以确定
该百分比。文献［2-4］对系统各时段的备用容量大
小进行动态设置，然而动态设置备用容量的方法仅
能对系统内的总备用容量进行优化，难以实现各机
组间备用容量的优化。有学者采用场景法［5］和鲁棒
法［6-7］应对风电出力的不确定性。除上述方法外，文
献［8］提出一种概率优化方法，单独考虑各时刻系统
可能发生的扰动事件及其发生的概率进行优化调
度，以应对系统中可能出现的机组故障或线路故障
情况，目前尚未有研究将该方法应用于含风电的电
力系统调度中。

在电力系统日前调度模型中，通常以风电点预
测结果为依据，假设风电点预测误差服从某种特定
的概率分布函数，文献［2-3］均采用该方法描述风电
出力的不确定性，然而以特定的概率分布函数描述
风电出力的不确定性对分布函数形式及其参数的选
取具有一定的依赖性。非参数化的风电概率预测能
够直接计算出预测误差分布的分布函数或分位点，
不存在分布假设不合理的问题，但由于预测结果无
法直接用解析式的形式表示，这对其应用造成了一
定的困难，目前较少有研究将风电的非参数概率预
测结果应用于电力系统日前调度中。

风电并网规模的增大增加了火电机组的调节压
力，使储能设备和柔性负荷参与电力系统优化调度
是提高系统灵活性、缓解火电机组调节压力的有效
途径。文献［9］对用户负荷进行精细分类，并考虑蓄
电池和电动汽车的充放电功能，构建智能小区内综
合能源日前优化调度模型。文献［10］在优化过程中
将储能设备的初始荷电状态 SOC（State Of Charge）
作为优化变量同时进行优化，并作为上一个调度时
刻调整的依据。文献［11］将可中断负荷与储能设备
作为灵活性资源，构建计及灵活性的随机优化调度
模型。然而上述文献在构建储能设备的调度模型
时，均只考虑储能设备最大充放电功率约束及最大、
最小 SOC约束，忽略了运行过程中 SOC对储能设备
充放电能力的影响。

在上述研究的基础上，本文将风电的非参数概
率预测结果应用于电力系统日前调度中，摆脱了特
定形式的概率分布函数对参数的依赖，更准确地描
述了风电出力的不确定性。本文利用文献［8］中的
概率优化调度方法解决风电出力的不确定性，构建
含风电电力系统的源荷储日前概率优化调度模型，
并根据 SOC的变化动态调整储能设备充放电功率的
上限值，改进了储能设备的数学模型。与现有调度
模型相比，本文构建的日前调度模型具有以下优点：
在考虑风电出力概率分布的前提下进行日前调度，
避免了调度结果过于保守以及大量场景的生成与缩
减过程；考虑风电出力偏离预测值后常规机组的调
整情况，实现了备用容量在各机组间的最优分配；对
储能调度模型的改进使储能设备的 SOC维持在更安
全的范围内，降低了储能设备发生过充或过放的风
险。采用 IEEE 6节点系统进行算例分析，验证了所
建模型的有效性。

1 风电出力概率预测

高精度的风电出力预测是一项提高含风电电力
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系统安全性的重要技术。点预测是目前最常用的风
电出力预测形式，然而由于风资源本身具有随机性，

且风电出力预测模型存在一定的固有缺陷，这使得

风电出力点预测误差难以避免。风电出力的概率预

测是利用气象数据、历史风电预测数据和实际数据，

对未来时段风电出力的出力区间或概率密度函数

PDF（Probability Density Function）进行预测。非参

数概率预测方法不需要预先假设密度函数的表现形

式，不存在分布假设不合理的问题，预测效果更好。

目前，常用的非参数概率预测方法包括核密度估计

法和分位数回归法，其中核密度估计法得到的预测

值与观测值之间的匹配程度更高［4］，因此，本文采用

该方法进行风电出力概率预测，具体过程如下。
1）获取待预测风电场的历史数据，包括风电出

力日前点预测数据和实测数据，计算各时段的标准

化出力点预测误差，计算公式为：

ew，t= P
real
w，t -Ppredw，t

Ppredw，t

（1）
式中：ew，t为 t时段风电场w的标准化误差，在无特别

说明的情况下，后文所采用的预测误差均为标准化

误差；P realw，t、Ppredw，t 分别为 t时段风电场w的实际出力和

日前点预测出力。

2）根据风电场的装机容量对风电出力日前点预

测数据进行归一化处理，计算公式为：

Ppred，stanw，t = Ppredw，t

Pcapaw

（2）
式中：Ppred，stanw，t 为 t时段风电场w的归一化日前点预测

出力；Pcapaw 为风电场w的装机容量。

3）根据各时段的归一化日前点预测出力对待预

测风电场的历史数据进行区间划分。采用核密度估

计法对每个区间子集的点预测误差 PDF进行估计，

其估计量为：

f ̂ (e ) = 1Nh∑ew，t∈EK ( )e- ew，t
h （3）

式中：f ̂ ( e)为点预测误差PDF的估计量，e为表示点

预测误差的自变量；N为区间子集的样本总数；h为
核密度估计的窗宽；E为核密度估计样本的区间子
集；K ( ⋅ )为核密度估计的核函数，本文选取高斯核

函数进行估计，如式（4）所示。

K ( x)= 1
2π exp ( -x22 ) （4）

式中：x为核函数的自变量。

4）对未来 t时段的风电出力进行日前点预测，对

日前点预测出力进行归一化处理，判断归一化日前

点预测出力所处区间，并将步骤 3）中对应区间的点

预测误差 PDF估计结果作为未来 t时段的点预测误

差PDF。

2 储能侧及负荷侧调度模型

随着大量风电并网，部分常规电源被清洁能源
所取代，这造成电力系统灵活性降低，仅依靠常规电
源提供备用的传统调度模式难以有效应对净负荷的
波动［11］，因此，本文考虑储能设备及可调度负荷参与
电力系统日前调度，以提高电力系统的经济性与灵
活性。
2.1 储能设备数学模型

对于储能设备，主要考虑其一次投资成本以及
运行维护成本，在投资回收期内 t时段的平均运行成
本CSt 可表示为：

CSt =∑
s=1

NS
cs( )ηchs Pchs，t+Pdiss，t /ηdiss （5）

式中：NS为储能设备总数；cs为储能设备 s折算后的
单位充放电成本；Pchs，t、Pdiss，t分别为 t时段储能设备 s逆
变器电网侧的充电和放电功率；ηchs 、ηdiss 分别为储能

设备 s的充电和放电效率。
储能设备在运行过程中需满足的约束主要包括

最大充放电功率约束，最大、最小 SOC约束以及调度
周期内充放电功率平衡约束。在现有研究中，储能
设备的最大充放电功率约束主要考虑储能并网逆变
器容量的限制，忽略了储能设备运行状态的影响，但
在实际运行中，储能设备的充放电能力受到其 SOC
的影响，当 SOC较大时，储能设备充电能力降低，此
时应降低储能设备允许的最大充电功率限制，避免
其 SOC迅速达到最大值，造成储能设备在日内调整
阶段没有充电能力，同理，在 SOC较小时，应尽量降
低储能设备允许的最大放电功率，使储能设备为日
内调整阶段留有一定的放电空间，因此，本文改进储
能设备的数学模型，其在运行过程中需满足的约束
如下：

SOC s，t=SOC s，t-1 + η
ch
s Pchs，t
Es

Δt- Pdiss，t
ηdiss Es

Δt ∀s，t （6）

0≤Pchs，t≤minìí
î

ü
ý
þ

uchs，t Pch，maxs ，
SmaxOCs-SOC s，t
SmaxOCs-SmidOCs P

ch，max
s ∀s，t（7）

0≤Pdiss，t≤minìí
î

ü
ý
þ

udiss，t Pdis，maxs ，
SOC s，t-SminOCs
SmidOCs-SminOCs P

dis，max
s ∀s，t（8）

SmidOCs= S
minOCs+SmaxOCs2 ∀s （9）

udiss，t+uchs，t≤1 ∀s，t （10）
SminOCs≤SOC s，t≤SmaxOCs ∀s，t （11）
SOC s，T=SOC s，0 ∀s （12）

式中：SOC s，t为 t时段储能设备 s的 SOC；Es为储能设备
s的容量；Δt为日前调度步长，本文取值为 1 h；uchs，t、
udiss，t 分别为表示储能充电和放电状态的 0-1变量，当
储能设备 s处于充电状态时，uchs，t=1、udiss，t=0，当储能设
备 s处于放电状态时，uchs，t=0、udiss，t=1；Pch，maxs 、Pdis，maxs 分
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别为储能设备 s的最大充电和放电功率；SmaxOCs、SminOCs分
别为储能设备 s的 SOC上限和下限；SmidOCs为储能设备

s的 SOC均值；T为调度周期内的总时段数，本文取

值为 24。对式（7）中储能设备充电功率 Pchs，t上限值

的分析如下：当储能设备 s的SOC s，t< SmidOCs时，该储能设

备充电能力较强，此时允许其以最大充电功率进行

充电；当储能设备 s的 SOC s，t > SmidOCs时，随着 SOC s，t的增

大，该储能设备充电能力减弱，因此，逐渐降低其允

许的最大充电功率，当 SOC s，t达到 SmaxOCs时，不再允许该

储能设备充电。同理可分析式（8），此处不再赘述。

式（10）保证 t时段储能设备 s不能同时处于充电和

放电状态。式（11）为储能设备 SOC的上、下限约束，

避免储能设备过充或过放。式（12）为保证储能设备

在调度周期始、末时段 SOC相等的约束，有利于循环

调度。

2.2 可调度负荷数学模型

本文主要考虑可转移和可中断 2类负荷参与电

力系统日前调度，2类负荷的价格激励方式参考文

献［12-13］进行设置，具体模型如附录 A式（A1）—

（A5）所示。

3 日前概率优化调度模型

在应对系统不确定性的方法方面，文献［8］提出

一种概率优化方法，单独考虑各时段系统可能发生

的扰动事件及其发生的概率进行优化调度，以应对

系统内可能出现的机组或线路故障情况。本文将该

方法应用于含风电电力系统的调度中，构建日前概

率优化调度模型。

3.1 风电出力不确定性的处理

在含风电的电力系统中，系统的扰动事件主要

为风电实际出力和负荷实际值偏离预测值的情况。

现阶段，负荷预测的精确度远高于风电预测的精确

度，因此，本文忽略负荷的不确定性，将风电实际出

力偏离预测值视为系统的扰动事件。本文利用风电

出力点预测误差PDF的分位点对点预测误差PDF进
行分段，并将各段点预测误差的期望转换为风电实

际出力的期望，从而建立风电出力的多状态模型，点

预测误差PDF的分段数即为风电出力状态数。风电

出力的多状态模型如附录B图B1所示，图中的分布

函数为基于核密度估计法得到的 t时段风电场w出

力的点预测误差 PDF。对于风电出力状态数为NK，w
的多状态模型，其在各状态发生的概率及风电出力

的期望分别为：

P r(PWkw，w，t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∫
-e
kw
w，t

-e
kw+1
w，t

fw，t( )e de kw=1，2，…，NK，w-1

∫
-e
kw
w，t

+∞
fw，t( )e de kw=NK，w

（13）

PWkw，w，t=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Ppredw，t

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

1+ ∫-e kww，t-e
kw+1
w，t

e fw，t (e )de

∫
-e
kw
w，t

-e
kw+1
w，t

fw，t (e )de
kw=1，2，…，NK，w-1

Ppredw，t

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷1+ ∫-e kww，t+∞
e fw，t (e )de
∫

-e
kw
w，t

+∞
fw，t (e )de

kw=NK，w

（14）
式中：P r( )PWkw，w，t 为 t时段风电场w处于第 kw个出力状

态的概率，PWkw，w，t为 t时段风电场 w第 kw个出力状态

的实际出力的期望；-e
kw
w，t为 t时段风电场 w第 kw个出

力状态的点预测误差下限，本文取为点预测误差

PDF的 ( kw-1) /NK，w分位点；fw，t( )e 为 t时段风电场w

点预测误差的预测PDF。
对于仅含有 1座风电场的电力系统而言，概率

优化调度模型中将包含NK=NK，w个扰动事件，即扰
动事件发生的概率为风电场各出力状态发生的概
率。对于含有NW座风电场的电力系统而言，系统可
能发生的扰动事件为各风电场不同出力状态的组

合，即存在NK=∏
w=1

NW
NK，w个扰动事件，在 t时段，第 k个

扰动事件 X k
t 发生的概率 P r( )X k

t 为各风电场所处状

态发生概率的乘积，即：

P r( )X k
t =∏

w=1

NW
P r( )PWkw，w，t ( )k1，k2，⋯，kNW → k（15）

式中：( k1，k2，⋯，kNW )→ k为一种映射关系，表示在第

k个扰动事件中风电场w处于第 kw个出力状态。
3.2 目标函数

由于储能设备的 SOC与各时段的充放电功率密
切相关，改变储能设备的充放电功率有可能影响后
续时段的充放电能力，日前调度的主要目的是得到
各时段储能设备的 SOC参考值，而可转移负荷需在
整个调度时段内保持出力平衡，不能单独改变某时
段的用电量，因此，在扰动事件发生后，本文不考虑
利用储能设备和可转移负荷进行调整，储能设备和
可转移负荷的运行状态与扰动事件发生前相同。综
上，本文概率优化调度模型的目标函数F为：

F=min∑
t=1

T ( )C0t +∑
k=1

NK
P r( )X k

t Ck
t （16）

ì
í
î

C0t =CG，opt +CG，stt +CG，ret +CSt +CLt +CWt +CLshedt

Ck
t =CG，adk，t +CLcutk，t +CWk，t+CLshedk，t

（17）
式中：C0t 为 t时段扰动事件发生前的系统运行成本；
Ck
t 为 t时段第 k个扰动事件发生后的调整成本和风

险成本之和；CG，opt 、CG，stt 、CG，ret 分别为 t时段扰动事件
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发生前火电机组的燃料成本、启动成本和正负备用

成本；CSt 为 t时段扰动事件发生前储能设备的运行维

护成本；CLt 为 t时段扰动事件发生前可中断负荷和

可转移负荷的调度成本，当出现系统的调节能力不

足等紧急运行场景时，需要切除部分电力用户的负

荷以维持系统功率的实时平衡［14］，本文将该部分用

户非自愿的切负荷量描述为失负荷量，与可中断负

荷实际调用的切负荷量进行区分；CWt 、CLshedt 分别为 t
时段扰动事件发生前弃风惩罚项和失负荷惩罚项；

CG，adk，t 、CLcutk，t 、CWk，t、CLshedk，t 分别为 t时段第 k个扰动事件发

生后火电机组的正负备用调用成本、可中断负荷实

际切负荷功率补偿成本、弃风惩罚成本和失负荷惩

罚成本。CSt 可由式（5）计算得到，其余各项成本的计

算方法如附录A式（A6）所示。

3.3 约束条件

日前概率优化调度的约束条件主要包括扰动事

件发生前系统的运行约束和扰动事件发生后系统的

调整约束。扰动事件发生前系统的运行约束包括火

电机组和风电机组的运行约束、系统需满足的功率

平衡约束和线路容量约束以及储能设备、可中断负

荷和可转移负荷的运行约束。扰动事件发生后系统

的调整约束包括火电机组、风电机组和可中断负荷

的调整约束以及系统应满足的功率平衡约束和线路

容量约束。各约束条件参考文献［1，13］进行设置，

具体约束条件如附录A式（A7）—（A20）所示。

4 算例分析

采用 IEEE 6节点系统进行算例分析，验证所

建日前概率优化调度模型的有效性，该系统包含

7条线路和 3台火电机组。本文在节点 2接入装机

容量为 100 MW的风电机组，在节点 4接入 1台储能

设备，节点 3— 5为负荷节点，负荷数据参考文献

［15］，3个节点的负荷分配比例为1∶2∶2［3］，各负荷节

点均包含 1个可中断负荷，节点 5还包含 1个可转

移负荷。 IEEE 6节点系统结构如附录 B图 B2所
示，火电机组、可转移负荷以及储能设备参数分别

如附录 B表 B1— B3所示［12，16］。本文在 MATLAB
2019b平台上采用商业求解器 Gurobi 9.1.0对所建

的日前概率优化调度模型进行求解。在无特殊说明

的情况下，弃风惩罚项成本系数 cW=150 $／MW［17］，
失负荷惩罚项成本系数 cL=1 000 $／MW，风电多状

态模型的状态数为 10，可中断负荷的单位容量成本

cLcut，capn =10 $／MW，单位切负荷容量补偿费用 cLcut，elen =
100 $／MW［14］。
4.1 风电非参数概率预测方法验证

本文以比利时国家电网 2019年全年的风电日

前点预测数据和实测数据为依据［18］，对风电的非参

数概率预测方法进行验证。将归一化日前点预测出
力离散为［0，0.2）、［0.2，0.4）、［0.4，0.6）、［0.6，0.8）、
［0.8，1.0］ 5个区间，以风电的日前点预测出力是否
落入对应区间为样本分离条件，形成 5个样本子集，
采用核密度估计法求取各子集点预测误差的 PDF，
如图 1所示（图中点预测误差为标幺值，后同）。以
［0.2，0.4）区间的数据为例，分别采用非参数核密度
估计模型与正态分布模型对其分布情况进行拟合，
得到的结果如图 2所示。核密度估计法的最优窗宽
由MATLAB自带函数 ksdensity根据拇指原则自动
选取。

由图1可见，不同日前点预测出力区间对应的点
预测误差PDF存在明显差异。当日前点预测出力较
小时，点预测误差的方差较大；当日前点预测出力较
大时，点预测误差的方差较小。此外，不同点预测出
力区间中产生的预测误差为负值的概率也不同，当
日前点预测出力处于［0，0.2）、［0.2，0.4）、［0.8，1.0］区
间内时，预测误差为负值的概率高于为正值的概率，
当日前点预测出力处于［0.4，0.6）、［0.6，0.8）区间时，
预测误差为负值的概率和为正值的概率近似相等。

由图 2可见，风电出力点预测误差的实际分布
情况并不明显服从某种特定的概率分布形式，与采
用正态分布模型拟合得到的 PDF相比，核密度估计
模型因能够摆脱特定形式的概率分布函数对参数的
依赖，拟合得到的概率分布结果能够更准确地描述
风电出力预测误差的真实分布情况，进一步提高了

图1 不同区间内点预测误差的PDF预测结果

Fig.1 PDF prediction results of point prediction

error in different intervals

图2 不同模型下的点预测误差PDF拟合结果

Fig.2 PDF fitting results of point prediction

error for different models
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预测模型的精确度。
4.2 日前概率优化调度模型有效性验证

本节仅考虑火电机组参与日前调度，为验证本
文日前概率优化调度模型的有效性，将其与另外 3
种现有日前调度模型进行对比。通过对比利时国家
电网 2019年风电历史数据的分析发现，其总体点预
测误差近似服从标准差为 0.26的正态分布，因此各
模型设置如下：模型 1，确定性日前调度模型［19］，系
统各时段的总备用容量设置为风电日前点预测出力
的 26%；模型 2，确定性日前调度模型［19］，系统各时
段的总备用容量设置为风电日前点预测出力的
52%；模型 3，文献［4］中的日前调度模型，利用风电
非参数概率预测结果动态设置系统备用，系统各时
段的总备用容量根据点预测误差累积概率分布函数
的 0.05分位点和 0.95分位点进行设置；模型 4，本文
构建的日前概率优化调度模型。

采用比利时国家电网 2020年 1月的风电数据进
行仿真，将各时段的风电数据均根据比利时电网风
电场装机容量与 IEEE 6节点系统风电场装机容量
的比值进行等比缩减。上述 4种模型在某天的备用
容量优化情况以及在 1月的系统实际运行情况分别
如图 3和表 1所示。图 3中，rui，t、rdi，t（i=1，2，3）分别为
火电机组 i在 t时段提供的正备用容量和负备用
容量。

模型 1和模型 2中均根据风电出力以固定比例
设置系统的正负备用容量。由于模型 1中设置的备
用容量较小，优化结果过于冒进，系统在实际运行时
存在大量的弃风和失负荷现象，尽管系统的运行成
本最低，但由弃风和失负荷引起的调整成本和风险
成本之和过高，造成系统总成本最高。模型 2中为
系统设置了较为充足的备用容量，其弃风量和失负
荷量较模型 1明显减少，但在风电日前预测出力较
小时，由于风电日前点预测误差较大，该模型仍不能
为系统提供充足的备用容量，存在部分不必要的失
负荷现象，而在风电日前预测出力较大时，由于风电
日前点预测误差较小，该模型为系统提供了大量的
备用容量，造成系统的运行成本和总成本过高。

模型 3和模型 4中均以风电出力的概率预测结
果为依据进行优化调度，均能实现对系统备用的动
态调节，使系统以最合理的机组组合方式运行，在降
低系统运行成本的同时减少了系统的弃风量与失负
荷量。但在动态调节系统的备用容量时，模型 3中
仅能考虑各机组提供的备用总量满足系统备用需求
的约束，而模型 4能够考虑各机组的调整成本，优化
备用容量在各机组间的分配，使系统的调整成本更
低。此外，在风电出力状态数为 10的情况下，与模
型 3相比，模型 4中为系统设置了更大的备用容量，
系统的弃风量与失负荷量进一步减少。

综上，模型 4的总成本、弃风量和失负荷量均为
4种模型中的最小值，证明了本文所建日前概率优
化调度模型的有效性。
4.3 参数变化对日前调度结果的影响

在日前概率优化调度模型中，扰动事件数、弃风
惩罚项成本系数及失负荷惩罚项成本系数均会对日
前调度结果产生影响，本节分析这 3个参数对 1月日
前调度结果的影响。

1）扰动事件数对日前调度结果的影响。
在本文的调度模型中，扰动事件数主要受到风

电出力状态数的影响，风电出力状态数对日前调度
结果的影响如图4所示。

由图 4可见，由于选取的弃风惩罚项成本系数
及失负荷惩罚项成本系数较大，系统的运行状态主
要受到风电多状态模型中端点状态（3.1节中的第 1
个和第NK，w个状态）下的出力期望PW1，w，t和PWNK，w，w，t的

影响。随着风电出力状态数的增多，机组提供更大

图3 各模型的机组备用容量优化结果

Fig.3 Optimization results of unit reserve

capacity for different models

表1 各模型的系统实际运行情况

Table 1 Actual system operation situation of different models

模型

1
2
3
4

运行成本／$

2851386.4
2965534.1
2864423.9
2868595.7

调整成本和风险成本之和／$

156005.7
26262.8
28310.7
19299.8

总成本／$

3007392.1
2991796.9
2892734.6
2887895.5

弃风量／（MW·h）
96.47
25.15
25.35
20.40

失负荷量／（MW·h）
130.19
15.23
11.19
7.35

􀁱􀂃􀂈



第 7期 张紫菁，等：基于风电出力概率预测模型的源荷储日前概率优化调度

的正负备用容量以保证系统的安全运行，运行成本
逐渐增加，系统的弃风量和失负荷量逐渐减少，此
外，风电在端点状态下的出力期望PW1，w，t和PWNK，w，w，t的

变化量逐渐减小，系统弃风量和失负荷量减少的趋
势以及运行成本增长的趋势均逐渐减缓。通过调整
概率优化模型中的风电出力状态数，即扰动事件数，
能够实现弃风量和失负荷量与系统运行成本之间的
平衡。

2）弃风惩罚项成本系数对日前调度结果的影响。
弃风惩罚项成本系数 cW对日前调度结果的影响

如附录 B图 B3所示。cW的取值体现了系统对风能
利用率的重视程度，其值越大表示系统对风能利用
率的要求越高，系统需提供的负备用容量越大，运行
成本越高，系统的弃风量越少。当 cW增至 30 $／MW
后，系统的运行成本和弃风量均不再变化，这意味着
此时在优化过程中的各种风电出力状态下，机组均
已提供充足的负备用容量以避免弃风现象的发生，
但由于实际风电出力仍有极端状态出现，这导致此
时的弃风量无法避免。需要说明的是，在本算例中，
使系统运行成本和弃风量不再变化的弃风惩罚项成
本系数临界值为 30 $／MW，该临界值受到风电出力
状态数NK，w的影响。

3）失负荷惩罚项成本系数对日前调度结果的
影响。

失负荷惩罚项成本系数 cL对日前调度结果的影
响如附录B图B4所示。cL的取值体现了系统对满足
负荷需求的重视程度，其值越大表示系统对满足负
荷需求的要求越高，因此，随着 cL的增大，系统提供
的正备用容量越大，运行成本逐渐增加，系统的失负
荷量逐渐减少。当 cL增至 700 $／MW后，系统的运
行成本和失负荷量均不再变化，这意味着此时在优
化过程中的各种风电出力状态下，机组均已提供充
足的正备用容量以避免失负荷现象的发生，但由于
实际风电出力仍有极端状态的出现，这导致此时的
失负荷量无法避免。

由上述分析可以看出，通过调整日前概率优化
调度模型中的风电出力状态数、弃风惩罚项成本系

数及失负荷惩罚项成本系数，能够实现弃风量和失
负荷量与系统运行成本之间的平衡，进一步验证了
本文模型的优越性。
4.4 储能调度模型验证

为验证本文改进的储能设备数学模型的有效
性，设置 2种调度模型进行对比：模型 5，本文日前概
率优化调度模型，仅考虑储能设备参与日前调度，储
能设备采用传统模型［16］；模型 6，本文日前概率优化
调度模型，仅考虑储能设备参与日前调度，储能设备
采用本文改进的模型。2种模型中储能设备在某天
的SOC情况如图5所示。

由图 5可见：在时段 5— 7，模型 5中储能设备的

SOC已达到上限值，在日内系统功率发生波动时，

SOC很容易超出上限值，造成储能设备过充，而尽管

模型 6中储能设备的 SOC处于较高的水平，但始终

维持在 SOC上限值以下，为日内系统功率发生波动

时留有了一定的调整空间，降低了储能设备发生过

充的风险；在时段 17— 19，模型 5中储能设备的 SOC
已达到下限值，在日内系统功率发生波动时，SOC很

容易超出下限值，造成储能设备过放，而模型 6中的

储能设备仍具有一定的放电空间，降低了日内系统

发生波动时储能设备发生过放的风险。综上可见，

本文改进的储能设备数学模型能够使储能设备的

SOC尽量处于较为安全的范围内，增大了储能设备

的日内调整空间，降低了储能设备发生过充或过放

的风险，更有利于储能设备的安全运行。

4.5 源荷储协调调度效果

为了验证储能设备与负荷侧调度对系统灵活性

的影响，本节将各时段的负荷功率增大为原来的

1.13倍，提高用电高峰时段的负荷量，增大负荷峰谷

差，将模型 4、模型 6及如下 2种调度模型进行对比：

模型 7，本文日前概率优化调度模型，仅考虑 2种可

调度负荷参与日前调度；模型 8，本文日前概率优化

调度模型，考虑 2种可调度负荷与储能设备共同参

与日前调度。

4种模型在 1月实际运行时的总成本和失负荷

量如附录B表B4所示。由表可知：模型 4中仅有火

电机组参与日前调度，在用电高峰时段，若风电出力

图4 风电出力状态数对日前调度结果的影响

Fig.4 Influence of wind power output status number on

results of day-ahead dispatching

图5 储能设备的SOC

Fig.5 SOC of energy storage equipment
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下降，则常规机组出力及爬坡能力的限制将造成系
统灵活性不足，系统运行时的失负荷量较大；模型 6
中的储能设备能够在用电高峰时段放电，在用电低
谷时段充电，实现了负荷转移，增强了系统灵活性，
减少了系统运行时失负荷现象的发生；模型 7中的
可转移负荷起到了与储能设备相同的作用，同时可
中断负荷能够在用电高峰时段为系统提供一定的等
效正备用容量，增强了系统灵活性，减少了系统运行
时的失负荷量；模型 8中协同优化火电机组出力、负
荷调度和储能设备出力，能够进一步增强系统灵活
性，同时使系统经济性达到最优。

5 结论

本文考虑风电出力的不确定性，将风电的非参
数概率预测结果应用于电力系统日前调度中，构建
基于概率优化方法的电力系统源荷储日前概率优化
调度模型，同时，考虑储能设备 SOC对其运行状态的
影响，改进储能设备的日前调度模型，最后采用
IEEE 6节点系统进行算例分析，验证了所建模型的
有效性，所得结论如下。

1）将风电概率预测结果应用于电力系统日前调
度模型中，能够更准确地描述风电出力的概率分布
情况，且非参数概率预测方法能摆脱特定形式的概
率分布函数对参数的依赖，进一步提高了预测模型
的准确度。

2）对现有储能设备的充放电功率约束进行改
进，根据 SOC的变化动态调整储能设备充电功率的
上限值，能够在降低系统运行成本的同时，使储能设
备的 SOC维持在更安全的范围内，增大了储能设备
的日内调整空间，降低了储能设备发生过充或过放
的风险，更有利于储能设备的安全运行。

3）基于概率优化方法构建的源荷储日前概率优
化调度模型能够在考虑风电出力概率分布的同时避
免大量场景的生成与缩减过程，动态优化系统备用
容量，同时优化备用容量在各机组间的分配，降低机
组在风电出力发生偏差后的调整成本。通过调整风
电出力状态数、弃风惩罚项成本系数及失负荷惩罚
项成本系数，能够实现弃风量和失负荷量与系统运
行成本之间的平衡。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Day-ahead probabilistic optimal dispatching of source-load-storage based on
probabilistic prediction model of wind power output

ZHANG Zijing，ZHANG Fang，YAO Wenpeng
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：In order to improve the ability of power system to cope with the uncertainty of wind power output，
a day-ahead probabilistic optimal dispatching model of source-load-storage is constructed based on the proba‐
bilistic optimization method，which avoids the generation and reduction of a large number of scenarios
while considering the probabilistic distribution of wind power output，and can consider the adjustment condi‐
tion of conventional units after deviation of wind power output from the predicted value to achieve the optimal
allocation of reserve capacity among each unit. When the day-ahead dispatching of energy storage equipment
is carried out，the upper limit of charging and discharging power of energy storage equipment is dynamically
adjusted according to the variation of the state of charge，and the mathematical model of the energy storage
equipment is improved to avoid overcharging and overdischarging of energy storage equipment. The IEEE 6-

bus system is adopted for case analysis to verify the validity of the constructed model.
Key words：wind power；kernel density estimation；coordinated dispatching of source-load-storage；probabilistic
optimization；day-ahead dispatching
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附录 A  

1.可调度负荷数学模型 

1)可转移负荷数学模型。 

可转移负荷主要指部分对用电时间不敏感的负荷，如空调、洗衣机、高能耗企业等。这类负荷用户可

以依据不同时段的电价选择其使用时间。本文依据可转移负荷用户在转移前后的负荷量对用户进行补偿，

其机制与电价型模型类似。调度周期内 t 时段可转移负荷的补偿费用 Ltrans
tC 可表示为： 

 
LT

Ltrans Ltrans Ltrans,u Ltrans,d
, ,

1

N

t m m t m t

m

C c P P



                          (A1) 

式中：NLT 为可转移负荷用户总数； Ltrans
mc 为可转移负荷用户 m 单位负荷量的转移补偿成本； Ltrans,u

,m tP 、
Ltrans,d
,m tP 分别为可转移负荷用户 m 在 t 时段增加、减少的负荷量。 

可转移负荷在调度中满足的约束主要包括可转移负荷用电总量约束和转移负荷量上、下限约束： 

Ltrans,u Ltrans,d
, ,

1 1

T T

m t m t

t t

P P m

 

                               (A2) 

Ltrans,u,min Ltrans,u Ltrans,u,max
,

Ltrans,d,min Ltrans,d Ltrans,d,max
,

,

,

m m t m

m m t m

P P P m t

P P P m t

    


   

                      (A3) 

式中： Ltrans,u,max
mP 、 Ltrans,u,min

mP 、 Ltrans,d,max
mP 、 Ltrans,d,min

mP 分别为可转移负荷 m 在单个时间段内允许增大、减

小的最大、最小负荷量。 

2)可中断负荷数学模型。 

可中断负荷能够在系统负荷较大时减少负荷需求量，等效为电力系统提供了正备用容量。对于参与了

可中断负荷调度的用户，电力公司不仅需对其支付实际切负荷量的电量补偿费用，还需支付其日前所提交

的切负荷容量补偿费用，在 t 时段可中断负荷的运行成本 Lcut
tC 为： 

LC

Lcut Lcut,cap Lcut Lcut,ele Lcut
, ,

1

( )

N

t n n t n n t

n

C c P c P



                        (A4) 

式中：NLC 为可中断负荷用户总数； Lcut,cap
nc 、 Lcut,ele

nc 分别为可中断负荷用户 n 的单位切负荷容量成本和实

际切负荷功率补偿成本； Lcut
,n tP 、 Lcut

,n tP 分别为可中断负荷用户 n 在 t 时段提交的切负荷容量和实际切负荷

量。  

可中断负荷在调度中满足的约束包括切负荷容量约束及切负荷量约束： 

Lcut Lcut,max
, ,

Lcut Lcut
, ,

0 ,

0    ,

n t n t

n t n t

P P n t

P P n t
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

   

                            (A5) 

式中： Lcut,max
,n tP 为 t 时段可中断负荷 n 的最大切负荷容量。 

2.概率优化调度模型目标函数中各项成本的计算 
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式中：NG 为火电机组总数； G
,i tu 表示火电机组运行状态变量，为 0-1 变量；αi、βi、γi为火电机组 i 的燃料

系数； G
,i tP 为火电机组 i 在扰动事件发生前的计划出力； G,start

ic 为火电机组 i 的单次启动成本； G,ru
ic 、 G,rd

ic 分

别为火电机组 i 正备用容量和负备用容量的成本系数； u
,i tr 、 d

,i tr 分别为火电机组 i 在 t 时段提供的正备用容

量和负备用容量；c
W、c

L分别为弃风和失负荷惩罚项的成本系数； W,plan
,w tP 为 t 时段风电场 w 在扰动事件发

生前的计划出力； Lshed
tP 为扰动事件发生前系统由于供需不平衡造成的失负荷量； G,pu

ic 、 G,pd
ic 分别为火电

机组 i 的正、负备用容量调用成本系数； G,pu
, ,k i tP 、 G,pd

, ,k i tP 分别为 t 时段第 k 个扰动事件发生后火电机组 i 的正

备用和负备用出力值； Lcut
, ,k n tP 为 t 时段第 k 个扰动事件发生后第 n 个可中断负荷的实际调用负荷量； W,plan

, ,k w tP

为 t 时段第 k 个扰动事件发生后风电场 w 的计划出力值； Lshed
,k tP 为 t 时段第 k 个扰动事件发生后系统由于供

需不平衡造成的实际失负荷量。 

3.日前概率优化调度模型约束条件 

1) 扰动事件发生前系统的运行约束。 

火电机组出力约束： 

G G,min G G G,max
, , , ,i t i i t i t iu P P u P i t                          (A7) 

式中： G,max
iP 、 G,min

iP 分别为火电机组 i 的最大、最小出力。 

火电机组爬坡约束： 
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                           (A8) 

式中： G,up
iP 、 G,down

iP 分别为火电机组 i 的上、下爬坡功率限值。 

火电机组最短启停时间约束： 

on 1
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                    (A9) 

off
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                  (A10) 

式中： on
iT 、 off

iT 分别为火电机组 i 的最小开机时间和最小停机时间。 

火电机组备用容量约束： 

u G G,max G u,max
, , ,

d G G G,min d,max
, , ,

0 min ( ),
,

0 min ( ),

i t i t i i t i
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r u P P r
i t
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                      (A11) 

式中： u,max
ir 、 d,max

ir 分别为火电机组 i 能够提供的最大正备用容量和负备用容量。 

风电机组出力约束： 

W,plan pred
, ,0 ,w t w tP P w t                               (A12) 

系统功率平衡约束： 

G W S
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                  (A13) 

式中： L
tP 为系统负荷的日前预测值。 

线路容量约束： 

max Line max
,

Line
, , ,

,
( )

l l t l

a b
l t l l t l t

P P P
l t

P B

  


    
                         (A14) 

式中： max
lP 为线路 l 上允许流过的最大有功功率； Line

,l tP 为 t 时段线路 l 上流过的有功功率；Bl为线路 l 的

电纳； ,
a
l t 、 ,

b
l t 分别为 t 时段线路 l 首、末节点电压相角。本文忽略线路中的无功及节点电压幅值对线路

潮流的影响，采用直流潮流模型近似计算各支路的有功功率。 

储能设备、可中断负荷及可转移负荷的运行约束如式(6)—(12)、(A2)、 (A3)、(A5)所示，不再赘述。 

2)扰动事件发生后系统的调整约束。 

在风电实际理论出力偏离点预测出力值的扰动事件发生后，系统需对各火电机组出力、风电场计划出



力及可中断负荷实际中断负荷量进行调整，保证系统功率实时平衡。在调整过程中，火电机组及可中断负

荷应满足其各自的调整约束，同时系统应满足功率平衡约束和安全稳定运行的线路容量约束，各约束条件

的数学表达式如下。 

火电机组调整约束： 

G,pu G,pdG G
, , , , , , ,

G,pu u
,, ,

G,pd d
,, ,

0 , ,

0  

k i t i t k i t k i t

i tk i t

i tk i t

P P P P

P r k i t

P r

   



  


 

                      (A15) 

式中： G

, ,k i tP 为 t 时段第 k 个扰动事件发生后火电机组 i 的实际出力。 

火电机组爬坡约束： 

G G G,up
, , , 1

G G G,down
, 1 , ,

G G G,up
, , , 1

G G G,down
, , 1 ,

, , 2

k i t i t i

i t k i t i

i t k i t i

k i t i t i

P P P

P P P
k i t

P P P

P P P









  

  

 
 


 

                      (A16) 

风电机组出力约束： 

W,plan W
, ,, ,0 , ,k w tk w tP P k w t                            (A17) 

可中断负荷实际切负荷电量约束： 

Lcut Lcut
, , ,0 , ,k n t n tP P k n t                             (A18) 

系统功率平衡约束： 

G W S

LCLT

W,plan dis ch
, , , ,, ,

1 1 1

L Ltrans,u Ltrans,d Lcut Lshed
, , , , ,

1 1

( )

,
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N N N

G
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
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  

 

               (A19) 

线路容量约束： 

max Line max
, ,

Line
, , , , , ,

,
( )

l k l t l

a b
k l t l k l t k l t

P P P
l t

P B

  


    
                      (A20) 

式中：Pk,l,t为 t 时段第 k 个扰动事件发生后线路 l 上流过的实际有功功率； , ,
a
k l t 、 , ,

b
k l t 分别为 t 时段第 k 个

扰动事件发生后线路 l 首、末两端节点的实际电压相角。 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B 

-1 0.5 0 0.5 1 1.5

0.4

0.8

1.2

1.6

2

功率预测误差(pu)

概
率
密

度

  

0

 W

r 2, ,w tP P

 W

r 1, ,w tP P

 W

r , ,wk w tP P

 W

r , ,KN w tP P

1

, 1w te  
3

,w te ,

,
K wN

w te

 

图 B1  风电出力的多状态模型 

Fig.B1 Multi-state model for wind power 
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图 B2 IEEE 6 节点系统结构 

Fig.B2 Structure of IEEE 6-bus system 

表 B1 火电机组参数 

Table B1 Parameters of thermal power units 

机组参数 机组 1 机组 2 机组 3 

燃料系数 i / ($·MW
-2

) 0.000 4 0.001 0.005 

燃料系数 i / ($·MW
-1

) 13.5 27.6 17.6 

燃料系数 i /$ 176.9 129.9 137.4 

开机成本 G,start
ic /$ 1 800 2 000 600 

最大出力 G,max
iP /MW 230 100 10 

最小出力 G,min
iP /MW 100 10 1 

最小开机时间 on
iT /h 4 2 2 

最小停机时间 off
iT /h 4 2 2 

爬坡功率限值 G,up
iP , G,down

iP /MW 55 50 10 

最大正备用容量 u,max
ir /MW 30 20 0 

最大负备用容量 d,max
ir /MW 30 20 0 

正备用容量成本系数 G,ru
ic / ($·MW

-1
) 4 5 0 

负备用容量成本系数 G,rd
ic / ($·MW

-1
) 4 5 0 

正备用容量调用成本系数 G,pu
ic / ($·MW

-1
) 14 28 0 

负备用容量调用成本系数 G,pd
ic / ($·MW

-1
) -13 -27 0 



 

表 B2 可转移负荷参数 

Table B2 Parameters of transferable load  

节点 
可转移上限 Ltrans,u,max

mP ,

Ltrans,d,max
mP /MW 

可转移下限 Ltrans,u,min
mP ,

Ltrans,d,min
mP /MW 

费用 Ltrans
mc / 

($·MW
-1

) 

5 5 0 37 

 

表 B3 储能设备参数 

Table B3 Parameters of energy storage system  

容量/ 

(MW·h) 

最大充放电功率 ch,max
sP ,

dis,max
sP /MW 

充电效率

ch
s /% 

放电效率

dis
s /% 

单位充放电成本 sc / 

($·MW
-1

) 

SOC 上限

max
OCS  

SOC 下限

min
OCS  

50 10 90 90 3 0.9 0.1 
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图 B3 弃风惩罚项成本系数对日前调度结果的影响 

Fig.B3 Influence of cost coefficient of wind abandonment penalty on results of day-ahead dispatching 
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图 B4 失负荷惩罚项成本系数对日前调度结果的影响 

Fig.B4 Influence of cost coefficient of load lose penalty on results of day-ahead dispatching 

 

表 B4 各模型总成本和失负荷量 

Table B4 Total operating cost and load loss of different cases 

模型 总成本/$ 失负荷量/（MW·h） 

4 3 813 811.8 181.6 

6 3 545 776.8 36.0 

7 3 505 221.4 29.2 

8 3 461 853.4 7.35 
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