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0 引言

随着我国可再生能源并网规模逐步扩大，华东
电网等区域电网作为受端电网，受到高压直流输电
（HVDC）馈入功率大而难以灵活调节等问题影响 ［1］。
水电通过 HVDC 线路的大规模馈入，使得受端区域
电网在负荷低谷时段出现“发电容量过剩”现象。 同
时，受到受端区域电网内火电机组启停机灵活性限
制，电网调峰能力有限。 尤其对于风电高渗透电网
而言，其常规机组容量大量被风电代替，调峰压力
增大，在等效负荷低谷时段，会出现机组出力供大于
求的调峰困境，具体表现为任何机组组合方式都无
法同时满足日负荷高峰和低谷的需求。 在某些极端
情况下，最小开机方式的最低出力仍会高于负荷低
谷。 若再考虑高比例新能源不确定性的影响，电网
调峰形势将更紧张，调峰能力的不足对其区域内各
级电力系统稳定运行的影响不容小视［2鄄3］。

针对有高比例可再生能源并网的调峰问题，目
前已有一些研究。 文献［4］从电网调峰能力的角度
评估了电网消纳风电的能力；文献［5鄄7］分别提出将
风电与水电、抽水蓄能或储能构成互补能源系统联
合优化运行，缓解系统调峰压力；文献［8］基于机会
约束规划建立风电的准入功率极限模型，研究在给
定置信水平下的风电接入能力；文献［9］基于序贯蒙
特卡洛方法提出风电并网的调峰裕度测算方法。 但
上述研究大多以弃风作为缓解区域电网调峰压力的
手段，并未理想发挥区域电网内优质调峰资源的作
用。 因此，为了有效缓解区域内各省网的调峰压力，

需合理分配网内优质的调峰资源 ［10鄄11］。 华东电网等
诸多区域电网内都拥有数目可观的直调机组。 这些
直调电站包含火电、水电以及抽蓄等类型机组，其发
电容量大、调度调节性能佳，必将在解决调峰困境中
发挥理想作用。 但目前直调机组出力网际分配过程
中采用的按等比例分配各时段出力的方法未顾及各
省网负荷特性的差异，无法理想地发挥电站的调峰
作用。 文献［12］针对华东电网水火核系统的调峰问
题构建优化模型，但未考虑高比例可再生能源馈入
对模型的影响，且模型中限制了调度分配比例，使出
力网际分配丧失了灵活性。 文献［13］则提出采用智
能算法来进行调峰资源分配，但只对抽水蓄能站群
进行了建模。 上述对直调机组出力网际分配的研究
仍然基于完全计划型的调度机制，经济效率较低，供
电的安全可靠性也难以得到保障。

基于上述考虑，首先在基于风电功率精确预测
的背景下，考虑水电和风电的馈入，通过价格杠杆将
需求侧响应原理引入区域电网调峰的网际出力配
置，发挥市场价格对资源配置的指导作用。 以电网
负荷过程平稳性和区域直调机组收益最大化为优化
目标，构建网际出力优化配置模型。 再考虑风电功
率预测的不确定性，引入预测误差，建立机会约束网
际出力配置模型，在计及高比例可再生能源不确定
性带来的风险条件下，分析区域电网网际出力配置
模型的有效性。 所提模型均以华东电网为背景，制
作仿真实例进行验证。 仿真结果表明，所提模型均
能够有效解决高比例可再生能源受端电网的出力网
际分配问题，解决区域内多省网的调峰难题。

1 出力网际分配问题分析

目前，区域电网工程实用的直调机组出力分配
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方案为计划型的等比例模式。 本文希望在高比例可
再生能源并网背景下引入价格因素和风电的不确定
因素，进行半开放型的出力网际分配。 在直调机组
发电计划已知的前提下，为了更加合理经济地分配
各时段内直调机组出力至各省网，需构建出力网际
优化分配模型，同时对其中的某些技术问题进行研
究。 图 1 展示了出力网际分配问题对区域电网调峰
压力的缓解作用（图中阴影部分为由区域直调机组
提供的功率）。 定义等效负荷为原始负荷需求减去
区外可再生能源送入功率；剩余负荷（余荷）为等效
负荷需求减去直调机组提供的调峰出力支援。 由图
1 可以看出，高比例可再生能源受端区域电网的等效
负荷峰谷差较原始负荷峰谷差增大且低谷负荷更
低，这主要源于风电的反调峰特性和水电的高比例
馈入，使得受端电网的调峰压力加剧，而在直调机
组网际出力的支援下，区域内各省网的剩余负荷曲
线的平稳性有了较好改善，峰谷差减小，调峰压力得
到缓解。

受端区域电网调峰的网际出力配置过程中，主
要有以下 2 点技术难题需要解决：如何协调受端区
域电网内各省网差异性的调峰压力和调峰需求，使
得调峰资源能够得到合理利用；如何将风电功率的
不确定性因素纳入配置模型。 本文将主要通过 2 类
优化模型来解决上述问题。

2 协调区域内多省网的二次规划模型

本节将主要考虑如何协调区域内各电网的调峰
压力。 主要通过差异性的目标权重设置方案和价格
杠杆来解决这一问题。 在构建二次规划目标函数
时，将优化目标拟定为出力网际配置过程中电网剩
余负荷波动最小化和区域直调机组收益最大化。

2.1 约束条件
需满足以下约束条件。
a. 直调机组某一时段的出力平衡约束。

鄱
g＝1

G
P t

m，g=P t
m （1）

其中，P t
m，g 为第 m 号直调机组在时段 t 对第 g 号省

网的出力；Pt
m 为第 m 号直调机组在时段 t 的出力；m=

1，2，…，M，M 为参与调峰的直调机组总数；g = 1，2，
…，G，G 为区域内省网总数；t = 1，2，…，T，T 为调度
日内时段数目。

b. 省网受电的平衡约束。

鄱
t＝1

T
P t

m，g=Pm Rm，g （2）

其中，Pm=鄱
t＝1

T
P t

m 为第 m 号直调机组的日出力；Rm，g 为

第 m 号机组对第 g 号省网出力占第 m 号机组出力

总和的比例，0≤Rm，g≤1，且有鄱
g＝1

G
Rm，g=1。

c. 机组出力约束。
P t

m，g≥０ 发电工况
P t

m，g＜０ 抽水工工 况
（3）

其中，抽水工况约束仅针对抽蓄机组成立。
d. 网际联络线容量约束。
要求通过网际联络线分配的直调机组出力不能

超过联络线安全容量，即：
P t

m，g ≤PL
max （4）

其中，PL
max 为联络线的安全容量。

e. 各省网发电机组利用小时数约束。
为了保障接受调峰支援的省网内的本地机组发

电资源利用率，避免由于省网接受过多的调峰出力
而造成本地机组利用小时数明显下降，造成各省网
发电资源利用不平衡，设置式（５）所示约束。

tg Sg ／ Δt≥鄱
t＝1

T
Ｒt

g+ t0Sg ／ Δt （5）

其中，tg 为第 g 号省网日均发电机组利用小时数；t0
为直调机组集团日均发电机组利用小时数；tg Sg ／ Δt=

鄱
t＝1

T
Ct

g -鄱
t＝1

T
P t

w，g-鄱
t＝1

T
P t

h，g-鄱
t＝1

T
Pt

m，g，Ct
g 为分配第 m 号机组出

力时第 g 号省网面临的原始负荷需求，P t
w，g 为第 g 号

省网在时段 t 接受的风电功率，Pt
h，g 为第 g 号省网在

时段 t 接受的水电功率，Sg 为第 g 号省网的装机容
量；Rt

g 为时段 t 第 g 号省网的运行负备用；Δt 为单时
段时长。
2.2 目标函数

a. 各省网剩余负荷均方差最小化目标。
在直调机组的发电计划已知的前提下，为了保

证负荷高峰时段与负荷低谷时段内各省网剩余负荷
的平稳程度，可采用剩余负荷均方差最小化构建调
峰目标函数［14］。
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针对第 g 号省网，第 m 号机组的出力网际分配
目标函数可表示为最小化该省网剩余负荷均方差：

min Dg=wg1鄱
t λg1

（Ｘt
g- 鄱

i λg1

Xi
g ／ Ｔg1）2+

wg2鄱
t λg2

（Ｘt
g- 鄱

i λg2

Xi
g ／ Ｔg2）2 （6）

其中，Xt
g=C t

g -P t
w，g -P t

h，g-P t
m，g 为剩余负荷；P t

w，g 、P t
h，g

分别为基于精确预测的风电功率值和水电功率，暂
不考虑风电功率的不确定性影响；wg1、wg2 分别为负
荷低谷时段、负荷高峰时段的目标权重，其取值由
直调机组发电情况及对应时段负荷特点决定，如果
直调机组集中在负荷高峰时段发电，应相应减小 wg1，
或者令 wg1=0；Tg1、Tg2 分别为第 g 号省网负荷低谷与
高峰时段的总时长；λg1、λg2 分别为第 g 号省网负荷
低谷以及高峰时段所构成的时段集合。

式（6）仅为第 g 号省网的目标函数，但出力网际
分配模型涉及区域内多个省网，为一个典型的多目
标优化问题，难以直接进行求解。 因此，引入目标
权重对多个目标进行加权，转化为单一目标，同时对
不同省网的负荷进行数量级归一化。 并将式（2）
与 Xt

g =Ct
g -P t

w，g-P t
h，g-P t

m，g 代入式（6），得到：

min D=鄱
g ＝1

�G wg

（Ｃg
max）2 Dg=

鄱
g ＝1

�G wg

（Ｃg
max）2 2wg1

T 2
g1

鄱
t λg1

Ｔg1（Ct
g -P t

w，g-P t
h，g-P t

m，g）－

Ｃ sum
g1 + 鄱

t λg1

�P t
m，g

２+ wg２

T 2
g２

鄱
t λg2

Ｔg2（Ct
g -P t

w，g-P t
h，g-

� P t
m，g）－Ｃ sum

g2 +PmRm，g- 鄱
t λg1

�P t
m，g

２２ （7）

其中，wg 为协调各省网调峰压力的目标权重；Ｃ sum
g1 、

Ｃ sum
g2 分别为第 g 号省网的等效负荷在低谷与高峰时

段的负荷需求总和；Cg
max 为第 g 号省网该调度日内等

效负荷的最大值。
针对协调各省网调峰压力的目标权重 wg，提出

3 种设置方法：按照等比例设置；按照各省网负荷水
平设置；按照各省网的调峰压力设置。 各省网目标
权重与对应的该省网调峰压力系数成正比，所有目
标权重加和为 1。

可用调峰压力系数定量评估各大省网的调峰压
力。 调峰压力系数可表示为：

δ= ［（Ｌeq，max+Ru）- （Ｌeq，min-Rd）］ ／ （Ｌeq，max+Ru）

鄱
i＝1

�NG

（Ｐi，max-Ｐi，min） ／ 鄱
i＝1

�NG

Ｐi，max

（8）

其中，Ｌeq，max、Ｌeq，min 分别为研究日内电网剩余负荷 Xt
g

的最大值和最小值；Ｒu、Ｒd 分别为该研究日电网的正
备用、负备用；Ｐi，max、Ｐi，min 分别为第 i 号机组的最大出
力和最小出力；NG 为该研究日内实际开机方式下的
机组数目。

显然，式（８）中 Ｌeq，max、Ｌeq，min 的取值由研究日内 Xt
g

曲线决定，而 Xt
g 与决策变量 Ｐ t

m，g 有关。 因此，引入调
峰压力系数设置目标权重的优化方案是一个动态优
化过程，具体的动态优化实现方法将在 2.3 节详细
介绍。

b. 直调机组收益最大化目标。
引入价格杠杆成为协调多省网调峰压力的第 ２

种手段。 价格体现了该省网对调峰资源的需求情
况。 调峰压力相对较大的省网会通过提高价格来获
取更多的调峰支援。 负荷低谷时段，抽蓄机组提供
等效下调调峰容量，在调峰市场中得到支付补偿。
不提供下调调峰服务的火电机组参与分摊。 根据区
域直调机组收益最大化目标建立目标函数：

max F=鄱
g ＝1

G －鄱
t ＝λ1

ρ t
g Ｐ t

m，gg %Δt-Cm，cb （9）

其中，ρt
g 为时段 t 内第 g 号省网的调峰服务价格；Cm，cb

为第 m 号机组提供调峰服务的成本。
在此基础上，引入 wF、wD 将双目标进行归一化，

如式（１０）所示。

min Y=min wD
D-Dmin

Dmax-Dmin
-wF

F-Fmin

Fmax-Fmin
g % （10）

其中，Dmax 、Dmin 分别为目标 D 可能的最大与最小取
值；Fmax、Fmin 分别为目标 F 可能的最大与最小取值。

通过构建以式（10）为目标函数、以式（1）—（5）
为约束条件的优化模型，可以求解出高比例可再生
能源馈入背景下协调各省网调峰压力的网际出力分
配方案。
2.3 引入调峰压力系数的动态协调优化方法

引入调峰压力系数设置目标权重的优化方案具
有动态协调特性。 调峰压力系数会影响直调机组网
际出力分配结果，进而影响各省网的剩余负荷；而各
省网的剩余负荷又会影响调峰压力系数。 因此，设
计迭代协调优化方法，使得最终得到的收敛解满足
最优性，实现直调机组资源的最优配置。 具体方法
如下。

a. 设置迭代计数器 i = 0；根据电网该日的等效
负荷情况，计算得到该日的调峰压力系数初始值
δ（０ ） ，并据此设置各省网的目标权重 wg（０ ） 。

b. 开始新一轮迭代，迭代计数器 i= i+1。
c. 根据此时的目标权重，构建以式（10）为目标

函数、以式（1）—（5）为约束条件的优化模型，求得直
调机组网际出力分配解 Ｐ t

m，g（i）。
d. 根据 Xt

g=Ct
g -P t

w，g -P t
h，g-P t

m，g 计算此时各省网
的剩余负荷，据剩余负荷计算此时各省网的调峰压
力系数 δ（i）及相应的目标权重 wg（i）。

e. 判断 δ（i）－δ（i－１） ＜ω軍 是否成立，若成立迭代
结束，此时得到的网际出力分配解 Ｐ t

m，g（i）即为最优解；

若不成立转步骤 b 开始新一轮迭代。 其中 ω軍 为一

徐熙林，等：高比例可再生能源受端区域电网调峰的出力网际分配第 8 期
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个很小的正数，其决定收敛精度。

3 考虑风电功率不确定性因素的机会约束
规划模型

由于风电出力的随机性、波动性以及间歇性，风
电功率的预测精确程度又往往无法达到系统安全稳
定运行的要求标准，考虑风电并网的网际出力优化
问题势必会更加困难。 为了将风电功率的不确定性
因素纳入配置模型，计及风电功率不确定性带来的
风险，建立机会约束规划模型，在考虑风险的情况下
分析网际出力配置模型的优化计算效果。
3.1 机会约束规划

由于风电功率预测的不确定性，确定性建模方
案可能会因为过于保守和约束性过强等问题而不再
适用于解决区域电网调峰问题。 而考虑风电功率不
确定性的概率性建模方案则可较好地体现风电实际
功率的概率性分布。

机会约束规划适用于目标函数以及约束条件中
含有风电功率等随机变量的优化问题，且此类优化
问题要求在实测到风电功率之前就做出决策。 而显
然在考虑风电不确定性的情况下，可能会出现一些
极端情况，违反约束条件，但这些情况出现的概率不
高。 为了避免由于为满足任何可能发生的极端情况
而造成的过于保守问题，机会约束规划建模方法允
许决策方案在一定程度上违背约束，但该决策应使
约束条件得到满足的概率不低于可接受的某一个置
信水平。

典型的机会约束规划模型［15］如式（11）所示。

min f軃

s.t. p｛ f（x，ξ）≤ f軃｝≥β
� � p｛gj（x，ξ）≤0， j=1，2，…，p｝≥

%
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
''
( α

（11）

其中，x 为决策向量；ξ 为概率分布已知的随机量向
量； f（x，ξ）为目标函数；gj（x，ξ）为随机约束函数；
p｛·｝为｛·｝中事件成立的概率；α、β 为对应的决策者
给出的置信要求水平； f軃 为目标函数在成立概率以上
时所取的最小值。
3.2 目标函数

以协调各省网调峰压力的网际出力配置模型为
基础，建立目标函数。 由于模型中要计及风电功率
的不确定性，含有不确定性的风电功率的目标函数
也将包含随机变量，因此采用固定形式来表示目标
函数变得不再有意义，需要以原优化目标的期望形
式来表示优化目标，引入概率形式的目标函数可以
表示为：

min E（Y）=min E wD
D-Dmin

Dmax-Dmin
-wF

F-Fmin

Fmax-Fmin
n *（12）

其中，D 为剩余负荷平稳性优化目标，需要指出的是，
此时 Ｐ t

w，g、Ｐ t
h，g 虽仍然为第 g 号省网在时段 t 内接受

的高比例可再生区外来电功率，但此值是基于风电
功率的实际值和水电功率，Ｐ t

w，g 为随机变量，将风电
功率的不确定性因素纳入模型；F 为经济性优化目
标；E（·）表示（·）中关于不确定量的数学期望。
3.3 约束条件

在表示约束条件时也应采用不同于确定性模型
的形式来表示。 本节的建模方法基于机会约束规
划，因此约束条件可以在一定的置信度上以概率成立
的形式来表示。 而置信度的大小表示对系统运行约
束程度和稳定水平的要求。 置信度要求过高的系统
安全水平也较高，但可能因过于保守而增加不必要
的成本。

本文模型的约束条件由确定性约束和机会约束
构成。 确定性约束仍然可以用式（1）—（4）表示；而
概率性机会约束则需要对原约束式（5）进行修改。
为了明显体现机会约束中包含的随机变量 Ｐ t

w，g，对

式（5）进行变量代换 tg Sg ／ Δt=鄱
t＝1

T
C t

g -鄱
t＝1

T
P t

w，g -鄱
t＝1

T
P t

h，g-

鄱
t＝1

T
P t

m，g，机会约束可表示为：

p p鄱
t＝1

�T
C t

g -鄱
t＝1

T
P t

w，g-鄱
t＝1

T
P t

h，g-

鄱
t＝1

T
P t

m，g≥鄱
t＝1

�T
Ｒt

g+ t0Sg ／ Δtt≥ β （13）

其中，β 为要求该约束条件成立的置信水平。
即本文模型的约束条件为确定性约束式（1）—

（4）与机会约束式（13）。
3.4 风电功率随机变量的处理

机会约束规划中的随机变量需要已知概率密度
分布函数。 对本文模型中风电功率随机变量 Ｐ t

w，g 而
言，需要获取风电功率的预测值以及对应的实测值，
从而获得风电功率实际值 Ｐ t

w， g 的概率密度分布特
性。 目前建立正确可行的风电实际功率分布模型的
方法主要有基于全部预测误差评价的正态分布方法
和基于局部预测误差评价的 Beta 分布方法［16］。 本文
采用 Beta 分布方法。

首先构建与一个给定的风电功率预测结果相关
的实际风电功率集，从中筛选出符合条件的对象来

构建 Beta 分布模型。 用（

（

P t
w，g，Ｐ t

w，g）表示风电预测功
率与相关实测风电功率构成的对象，在所有搜集到

的对象（

（

P t
w，g，Ｐ t

w，g）中进行搜索，构建符合如下条件
的子集：

S（

（

P t
w，g，Ｐ t

w，g）= （

（

P t
w，g，Ｐ t

w，g）

（

P t
w，g-ε≤Ｐ t

w，g≤

（

P t
w，g+p tε

（14）
其中，ε＞0 用来表示筛选构建 Beta 分布模型对象的
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标准，可根据对象数量与建模要求等情况来确定。

在搜索到的子集 S（

!

P t
w，g，Ｐ t

w，g）中，集合风电实测
功率可构建 Beta 分布模型所需的数据集合：

Spw= ｛Ｐ t
w，gS（

!

P t
w，g，Ｐ t

w，g）｝ （15）
得到构建 Beta 分布模型需要的数据集合后，可

以计算得到数据的均值以及方差：

μ= 1
N 鄱

P t
w，gSpw

��

Ｐ t
w，g， σ2= 1

N-1 鄱
P t

w ，g Spw

��
Ｐ t

w，g－ 1
N 鄱

k＝1

��N
Ｐ t

w，g! g２
（16）

其中，N 为数据集合 Spw 所含样本数目。
由于 Beta 分布概率密度函数以及期望值和方

差本身就可以用形状参数 a、b 表示为：

fw（P t*
w，g）=

（P t*
w，g）a-1（1-P t*

w，g）b-1

1

０乙（P t*
w，g）a-1（1-P t*

w，g）b-1dP t*
w，g

μ= a
b+a

， σ2= ab
（a+b）2（１＋a+b）

）
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
''
(

（17）

其中，fw（P t*
w，g）为 Ｐ t

w，g 的概率密度函数；P t*
w，g ［0，1］为

被统计的随机变量 Ｐ t
w，g 的标幺值形式； a≥0、 b≥0

为分布函数的形状参数。
联立式（16）、（17）求得 Beta 分布的形状参数 a、

b 为：

a= （1－μ）μ２－μσ2

σ2

b= （1－μ）a
μ

）
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

（18）

最终得到 Ｐ t
w，g 的 Beta 分布密度函数 fw（P t*

w，g），完
成对模型中风电功率 Ｐ t

w，g 这一随机变量概率分布的
建模。 本文模型中包含的 G × T 个风电功率随机变
量 Ｐ t

w，g，均可采用该建模方式得到概率密度分布函数。
3.5 基于蒙特卡洛模拟的求解技术

由于模型目标函数和机会约束条件中包含随机
变量 Ｐ t

w，g，且以期望值和置信度水平形式表示，使得
模型变得模糊，数学性质不再清晰，传统的基于导数
的优化求解技术难以直接应用于本文模型。 因此采
用蒙特卡洛模拟将期望值模型转化为样本均值形式
表示的数学规划。 蒙特卡洛模拟也被称为随机抽样
模拟，能够在随机的基础上真实地模拟确切的物理
过程，因此模拟实验结果与实际结果相似度极高，可
以得到理想可靠的模拟结果。 本文基于蒙特卡洛模
拟的求解技术的具体步骤如下。

a. 构造辅助函数，将机会约束转化为期望值形
式，形成等价的期望值模型。

首先构建辅助函数：

h（x，ξ）＝
β－１ 机会约束式（１３）成立
β 机会约束式（１３）不成成 立

（19）

针对辅助函数求解其期望，可以表示为：

E（h）＝ （β－１）p｛g（x，ξ）≤０｝＋
β（１－p｛g（x，ξ）≤０｝）＝β－p｛g（x，ξ）≤０｝（20）

其中，g（x，ξ）≤０ 表示决策量为 x、随机变量为 ξ 的
机会约束式（13）。

显然，借助于辅助函数的构造，模型可以变形表
示为期望值模型，如式（２１）所示，确定性约束省略，
没有表示在其中。

min E（Ｙ（x，ξ））
s.t. E（h（x，ξ））≤成 0

（21）

b. 借助蒙特卡洛模拟将期望值模型转化为模拟
样本均值模型。

可按照 Beta 分布的风电功率分布模型通过概
率随机生成每点可能的风电功率值，并将每点的随
机功率数据形成全研究时段的风电功率曲线。 根据
风电相邻时段的功率爬坡速率约束对曲线进行筛
选。 重复操作，经筛选即可得样本容量为 L 的模拟
样本。 根据蒙特卡洛模拟理论，当随机产生的样本
数目充足时，可以用样本的均值来反映期望值。 因
此，模型中期望值形式的式（21）可进一步转化为模
拟样本均值形式表示的模型：

min Ｙ軍（x，ξ）
s.t. h軈（x，ξ）≤
成

0
（22）

其中，ξ= ［ξ１，ξ2，…，ξL］为模型中随机变量构成的向
量，ξk（k＝１，2，…，L）为蒙特卡洛模拟产生某一条风
电功率曲线包含的随机变量构成的向量；Ｙ軍（x，ξ）和
h軈（x，ξ）如式（23）所示。

Ｙ軍（x，ξ）= 1
L 鄱

k＝1

�L
Y（x，ξk）

h軈（x，ξ）= 1
L 鄱

k＝1

�L
h（x，ξk

）
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

）
（23）

c. 最终可以直接通过遗传算法求解经过蒙特卡
洛模拟理论简化得到的模拟样本均值形式表示的模
型式（22）来进行优化决策。
3.6 优化流程

机会约束规划模型的求解包含从风电功率预测
值和基于 Beta 分布的风电功率随机分布模型中得
到模拟风电功率曲线，以及蒙特卡洛模拟简化和遗
传算法求解等过程。

模型中待决策的最优解含 T × G+G 个决策变量
｛Ｐ１

m，1，Ｐ 2
m，1，…，Ｐ T

m，1，Ｐ 1
m，2，Ｐ 2

m，2，…，Ｐ T
m，2，…，Ｐ 1

m，G，Ｐ 2
m，G，…，

Ｐ T
m，G，Rm，1，Rm，2，…，Rm，G｝。 优化流程如图 2 所示。

需注意的是，若协调多省网调峰压力目标权重
设置方案为按照调峰压力系数设置，需要采用与 2.3
节相同的方法进行动态迭代优化计算。

4 算例分析

4.1 算例背景
以华东电网为背景研究高比例可再生能源受端



!"#$%&'(

!

)*+,-%./01234

56789:;<7=

!

>?6;<./@A

!"

B-%#CDEF

"

GH

"

IG

"

JKLM#$

!

NO$PQRSTU

#$!%

V

&

W

'

X+,#

$NO$PQYD!Z[\]^_`#ab9:c

d

!

()*+

efghij78klmn

! , "-%%

"

" ,

.-!.

!

o

!

pqrmUsXtuv:wxyz{N

#$%&|}.n~�){��������

!

! !

.-/

!"#$%&'

�*

01231(4/$5%6

����i�0

/

�7

89:56yz

!

�������cd��U%&

|}cd��

!

cd������

#

$

,$-%

"

#

%

,$-%

!

cdN#${%&������

#

EF#$�

$-.

�

!

$

78

%

9

&'

GH#$�

$-"

�

!

$

78

%

9

&'

IG#$

�

$-"%

�

!

$

78

%

9

&'

JK#$�

$-"

�

!

$

78

%

9

&!

o

/

pqr

"

��7���{NO$%&� 

!

�

r?¡o¢

'

�2Y

:;

$

:<+=>+*?@ ;>AB>+CC?DB

&

�

�o£¤%NO$%&|}{¥¦§¨78

'

Y

E;

$

E*A@9+F*?@ ;>AB>+CC?DB

&

��o£©ª«#ab¬

®¯{°±±²³´§¨78

!

µ

"

Y-%#C¶

{JK·¸#C�¹pqr

/

����{$uq}

iº» 

!

µ

.

pqr

/

����+,-%±¼q

}$uiº0N#${PQ½¾» 

!

¿�

ÀÁ«#abefnÂ

'

cdÃÄÅ·7=ynÆ

&#$

ÇÈ±²³´�7���ÉÊË«#

ab¬®¯{��Ìn~³´ÍÎ

«#ab

efnÂ

±²³´�7

ÏÐ

!

ÑÒÓÔÌn

'

$

!

'

!

&

ÕÖ±²³´

ÍÎ

'

�78×6�ØÙ�78

ÚÛz�ÜÝ56'(�

$

""

&

3£

®¯78

'

Þßà5$uq}�á

»´

ÏÐ

"

G

âÂ«#abij78ÇÈ

ÃÄÅ·7=°±]ãäÍ

[^{iå#abRS

RSæç«#abÄ¯

(

&# &%!

&,(

(

ÇÈ

()*+

ij

{«#ab

°±èé�7

êë>RS

ìãÃÄÅ·7=í1]ã

'

�78×6��

$

""

&

7=í1

î�78k�

'

ï�®¯78

ÏÐ

#

H

G

(

/

)*+,-./0123456789:;

I?B-/ IJAK@9+>* AL @9+D@)&@ADF*>+?D)= M>AB>+CC?DB

FAJN)> 6+F)= AD 0AD*) O+>JA F?C<J+*?AD

! " # $ % & '

<

"P

=

H

#$ %&|}.n ���� #$ %&|}.n ����

EF

5-5Q. $-"%/

IG

$-&". $-/.'

GH

$-'PQ $-/$$

JK

$-'&' $-/$/

>

5

?@ABCDEFG%HIJKLMN

2+6J) 5 ;)+7 >)B<J+*?AD M>)FF<>) @A)LL?@?)D* +D= ?D?*?+J

A6R)@*?N) K)?B9* LA> =?LL)>)D* M>AN?D@?+J B>?=F

PQ

�7

��

#$

%&� 

ð& ñò &òh î�h

ó�

PQ

)

EF

PPQ/ "&/& "Q'. 5"P.

GH

.%"&" "Q""' '$.P 5"$Q

IG

".P5$ /%5$. Q'$' /%'Q

JK

5'/5. 5/Q'P "/.P &5$

ôõ

PQ

:;

��

EF

'"5P .$5% /"$/ P".

GH

./P%. "'%5P '/"P 5%&Q

IG

/Q5/% /"P55 %.5. 5/%.

JK

5%5%% 5/'Q& /.%P .Q5

E;

��

EF

'%5/ /&/" "'&Q QQ&

GH

."'P' "P.5/ '/'. 5.$5

IG

"/'P& /"./& Q/%$ //P&

JK

5...% 55"$5 "5.. '"/

>

/ /

O/P1BC#$

2+6J) / ;)+7 >)B<J+*?AD >)F<J*F AL *KA CA=)JF

$

+

&

:;

��$uq}iº» 

åö

$

6

&

E;

��$uq}iº» 

/. .& P/ Q'

!

"

#

$

%

$

5$$

/$$

"$$

a
b

'
(
)

/. .& P/ Q'

!

"

#

$

%

$

5$$

/$$

"$$

a
b

*
(
)

åö

!

·¸#CXq}RS

'

"

iº÷EF#$q}

#

iº÷GH#$q}

'

$

iº÷IG#$q}

%

iº÷JK#$q}

(

" /

O/P1.Q@RASTE&U#$

I?B-" 4)F<J*F AL MAK)>&A<*M<* +JJA@+*?AD AL 3<A9)

MAK)> MJ+D* LA> *KA CA=)JF

$

6

&

GH#$PQ½¾» 

P
Q

*
S
)

/. .& P/ Q'

"%

.$

.%

%$

åö

$

+

&

EF#$PQ½¾» 

/. .& P/ Q'

/

%

&

åö

P
Q

*
S
)

$

@

&

IG#$PQ½¾» 

P
Q

*
S
)

/. .& P/ Q'

/$

/%

"$

"%

åö

$

=

&

JK#$PQ½¾» 

/. .& P/ Q'

5$

5.

5&

åö

P
Q

*
S
)

ó�ø�PQùÜ

'

:;

��ôõPQùÜ

E;

��ôõPQùÜ

(

. /

O/PV?@ABCW$

I?B-. ;)+7 >)B<J+*?AD )LL)@* AL *KA CA=)JF LA>

=?LL)>)D* M>AN?D@?+J B>?=F

08

$

$

$

$



a. 协调各省网调峰压力的二次规划模型。
从 QP 方法的调峰效果看，二次规划模型对区

域内各省网的负荷曲线进行了良好的削峰填谷调
节。 由表 1 可知，上海和浙江电网的调峰效果最为
显著。 其中上海电网充分利用了抽水蓄能调峰资
源。 上海及浙江电网的峰谷差分别由 3 964 MW 和
9 606 MW 下降为 2 302 MW 和 5 714 MW，上海电网
的低谷负荷从 3828 MW 增长到 4015MW。 相比之
下，江苏电网和安徽电网的调峰效果欠佳。 其主要
原因是：首先，上海和浙江电网的实际调峰压力较
大，在模型中占有较高的目标权重，因此在增加电
网剩余负荷平稳性的目标支持下获得了更多的调峰
出力，从而造成江苏和安徽调峰效果相对不理想；其
次，各电网根据自身调峰压力申报的调峰服务价格
存在差异，上海和浙江电网调峰困难，调峰服务价格
较高，因此在区域直调机组收益最大化目标支持下
获得了较高比例的调峰资源。

分别仿真计算 3 种目标权重设置方案下的出力
网际分配模型，表 3 给出了 3 种方案的计算结果。
从表 3 可知，在按照调峰压力设置方案中，上海和浙
江电网由于区外高比例可再生能源馈入较大，调峰
形势更加严峻，调峰压力系数较大，因此获得了较多
的直调机组出力以缓解调峰压力；等比例设置方案
则将直调机组出力更为均匀地分配至各省网；按照
各省网负荷水平设置方法使得江苏电网的调峰深度
大幅加深，日峰谷差更是减小为 4987MW，这是由于
江苏电网负荷较高的缘故。

b. 考虑风电功率不确定性的机会约束规划模型。
约束条件成立的置信度取 0.9。 经过仿真实验，

随机模拟样本数目达到 500 以上时，优化计算出的
调峰深度值变化量不超过 1%。 因此为了有效提高
计算效率，通过蒙特卡洛模拟及对随机样本的筛选检
验产生 500个随机样本，应用随机模拟样本及MATLAB
软件中遗传算法对机会约束规划模型进行求解。

可见，SP 方法也能够有效地解决区域内多省网
的调峰难题。 与 QP 方法相似的是，上海和浙江电网
的调峰深度仍然较大，虽然理想程度弱于 QP 方法，
但整体的电网负荷率仍有理想的改善。

由表 2 可以看出，SP 方法优化结果对电网安全
性的优化弱于 QP 方法，绝大部分电网的负荷平稳
性较确定性模型均有所下降。 其原因在于：SP 方法
考虑了风电功率的不确定性因素，这无疑会加大各
电网调峰的难度；SP 方法求解基于蒙特卡洛模拟，
在简化过程中，以均值代替期望值进行优化，同时求
解过程借助于遗传算法，即求出的是近似最优解，这
也会对优化结果产生一定影响。

c. 2 种模型的综合分析与比较。
由图 3 可以发现，采用 2 种优化方法时，直调电

站的分时段出力均能够以不同比例分配到各大省
网。 不同省网所分配的出力不同，这主要是由于模
型协调了不同省网的调峰现状。

由图 4 可以直观清晰地看出，分高峰低谷时段
调峰目标可在一定程度上改善负荷高峰、低谷时段
的相对平稳性，这在上海电网表现得尤为明显。 表
明 QP 方法与 SP 方法均具有较强的分段调节能力。

随着可再生能源馈入比例的持续提高，调峰压
力将愈加明显。 本文进行前瞻研究，增大风电馈入
比例，使其馈入功率达到 4.1 节实际系统馈入功率的
3 倍，对这一环境下 2 种模型的计算结果进行比较。
计算结果如表 4 所示（原始负荷数据同表 ２）。

由表 4 可以发现，风电馈入比例增高后，SP 方
法应对风电功率不确定性风险的优势较表 2 结果更
为突出，上海、江苏及浙江电网的峰谷差在 SP 方法
作用下减小幅度比 QP 方法更大。 这主要是由于：
风电馈入比例增高后，其不确定性对模型的影响更
大，而 QP 方法忽略了风电功率随机性，将其视为基
于预测值的固定值。 这样，当实际并网风电功率与
预测值出现较大偏差时，QP 方法无法计及这一偏
差，造成调峰优化效果弱于 SP 方法。

综上，2 种方法充分体现了在高比例可再生能
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建模
方式 电网

调峰效果
高峰 低谷 峰谷差 均方差

QP 方法

上海 6387 3188 3199 875
江苏 41676 35387 6289 1345
浙江 29297 20608 8689 1667
安徽 12498 9765 2733 621

SP 方法

上海 6412 3367 3045 824
江苏 40469 35055 5414 1401
浙江 29734 22308 7426 1521
安徽 13397 10275 3122 633

表 4 风电馈入功率比例提高后 2 种模型的调峰结果
Table 4 Peak regulation results of two models with

increased wind power penetration ratio MWMW
权重设
置方案 电网

调峰效果
高峰 低谷 均方差

按调峰压力
系数设置

上海 6317 4015 2302
江苏 42754 36517 6237
浙江 29125 23711 5414
安徽 15155 12698 2457

按等比例
设置

上海 6463 4064 761
江苏 42862 37032 1459
浙江 29612 23971 1352
安徽 15008 12787 478

按电网负荷
水平设置

上海 7474 4071 997
江苏 41412 36425 1421
浙江 30912 25123 1281
安徽 14801 12387 531

表 3 不同目标权重设置方案的调峰结果
Table 3 Results of peak regulation for different

objective weight setting schemes



源馈入背景下，受端区域电网网际出力配置的必要
性。 SP 方法更良好地体现了针对风电功率不确定
性和风险时，网际出力配置模型仍展现出良好的优
化效果。 综合分析表 2 和表 4 中 2 种不同风电功
率馈入比例情况下的计算结果，考虑以下 2 种情况：
在风电接入比例低于受端区域发电容量 10%的区
域，可基于较精确的风电预测结果采用 QP 方法，这一
情况下，风电功率不确定性带来的风险影响较小，QP
方法因无需多次进行蒙特卡洛模拟，计算效率和结
果精度较优；在风电馈入比例超过受端区域发电容
量 10% 的区域则可采用 SP 方法，此时，风电功率的
不确定性成为影响调峰效果的主要因素，SP 方法可
较好计及不确定性影响，得到更优的计算结果。

5 结论

a. 本文 2 种模型能有效解决高比例可再生能源
受端区域内多省网调峰需求下的网际出力配置问
题，获得优于目前工程实际应用的等比例分配模式
下的调峰效果，具有工程实用以及推广价值。

b. 水电、风电功率确定的网际出力配置模型引
入价格杠杆和调峰压力系数对多省网调峰压力进行
协调，实现了区域内多省网和多直调机组协同运行。

c. 考虑风电功率不确定性的机会约束规划模型
验证了网际出力配置模型在不确定性和风险存在条
件下的有效性。

d. 模型中的价格为确定的值，实际上可以构建
低估调峰市场对调峰服务价格进行市场优化，后续
研究将对此展开。
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Power鄄output allocation for peak regulation of regional grid with
high penetration of renewable energy resources
XU Xilin1，SONG Yiqun1，YAO Liangzhong2，YAN Zheng1

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： With the large鄄scale integration of renewable energy resources，peak regulation during valley鄄load
period becomes an operational difficulty of regional grid with high penetration of renewable energy
resources. Power鄄output allocation among the generators directly鄄dispatched by the regional grid can relieve
the peak regulation pressure of provincial grids. A quadratic programming model with the load stability of
provincial grids and the maximum profit of directly鄄dispatched regional generators as its objectives is built
and the price leverage and peak regulation pressure coefficient are introduced to coordinate the peak
regulation demands of different provincial grids，based on which，a chance鄄constrained programming model
considering the wind鄄power uncertainty is built and solved by the Monte Carlo simulation technology to
verify the effectiveness of the proposed power鄄output allocation model in the conditions of uncertainty and
risk. The simulative results of a simplified example of East China Power Grid show that，the proposed
model can effectively solve the peak regulation difficulty of regional grid with high penetration of
renewable energy resources.
Key words： peak regulation； power鄄output allocation； high penetration of renewable energy resources；
chance鄄constrained programming； Monte Carlo methods
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Multi鄄objective hierarchical stochastic chance鄄constrained programming
considering optimal load鄄shedding direction

XIE Shiwei，HU Zhijian，NING Yue
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： A multi鄄objective hierarchical stochastic programming model with chance constraints is proposed，
which takes the optimal shedding load and the optimistic voltage鄄stability margin as the upper鄄level objectives
and the network loss expectation as the lower鄄level objective. The minimum static voltage鄄stability margin is
calculated in the most dangerous load growth mode. A method is proposed to calculate the optimal load
shedding direction，which is taken as a constraint. The non鄄dominated sorting genetic algorithm combined with
Latin hypercube sampling鄄based Monte Carlo simulation is applied to solve the proposed model. The
simulative results of IEEE 39鄄bus system show that，with ensured economy，the proposed method can improve
the network security and voltage stability margin effectively.
Key words： optimal load鄄shedding direction； multi鄄objective hierarchical programming； chance constrained
programming； stochastic simulation； voltage stability； optimization
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