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考虑预测误差的风火协调滚动调度
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摘要：在风电大规模接入电力系统的背景下，建立基于机会约束相关机会目标规划的电力系统滚动优化调度

模型。考虑风电功率预测误差对调度模型功率平衡方程的影响，建立基于相关机会规划的功率平衡模型，将

功率平衡的等式约束转化为最大化随机事件发生概率的目标函数。考虑风电功率预测误差“近小远大”的特

点，确定系统旋转备用容量不同时刻机会约束条件的置信水平，并设计AⅢ段→BⅡ段→CⅠ段多次覆盖、逐次修

改的滚动调度模式。为了实现模型的快速求解，引入目标规划将所建多目标优化模型转化为单目标优化模

型。算例仿真验证了所建模型的有效性，所建模型能根据未来较长时段的风电和负荷情况进行预先调整，提

高可再生能源的消纳能力。
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0 引言

风电大规模开发利用是实现我国能源战略转型

的重大举措。但风电出力具有强不确定性，随着装

机规模的增加，其消纳矛盾日益凸显。2019年上半

年全国弃风电量为 1.05×1010 kW·h，全国平均弃风

率为 4.7%，其中新疆、甘肃和内蒙古弃风率分别为

17%、10.1%和 8.2%［1］。提高电网消纳能力、减少弃

风电量，是当前形势下风电发展的一个关键任务。

在现有技术条件下，风电功率预测一直存在较

大误差，这是阻碍其消纳的关键因素之一。研究结

果显示，较短的预测时间尺度也会带来较小的预测

误差［2］。基于滚动更新的风电超短期预测功率进行

电力系统滚动调度被认为可以提高风电消纳能力。

滚动调度本质上是基于模型预测控制MPC（Model
Predictive Control）理论，利用不断更新的边界信息

进行连续优化［3］，近年来在含风电的电力系统调度

中多有应用。

文献［4］提出多时间尺度协调的有功调度模式，

滚动修正机组未来时段出力，以保证系统运行的安

全性和经济性。文献［5-6］针对滚动调度的高效算
法进行研究。文献［7］以“时序递进、滚动协调和消
纳风电最大化”为原则，提出一种含大规模风电的电
力系统多尺度滚动协调调度方法。文献［8］在电量
完成进度和风电消纳成本控制的基础上，提出日内
发电计划滚动模式，针对机组电量完成情况滚动修
正剩余时段机组目标电量，并在模型中增加风电消
纳成本控制约束。文献［9］建立日前、滚动和实时 3
个时间尺度的调度模型，利用最新电、热负荷和风电
功率预测信息滚动修正剩余时段日前计划。文献
［10］综合考虑需求响应资源的多时间尺度特性，针
对风电预测精度日前、日内和实时逐步提高的特点，
提出基于场景的随机规划和基于机会约束的随机规
划相结合的滚动调度模型。以上研究针对风电和负
荷在不同预测时间尺度下精度不同的情况，在长时
间尺度上制定考虑全局最优的经济性调度方案，随
着预测精度的提高，参照原调度计划在短时间尺度
上滚动制定新调度计划对原调度计划进行分段“覆
盖”，但未关注预测误差随预测超前时间的变化，也
没有考虑预测误差对调度模型功率平衡方程的影
响。文献［11］在建模时考虑预测超前时间对预测误
差的影响，提出场景法和区间优化相结合的混合调
度模型。在调度方案的近点预测误差较小，模型采
用场景法，在调度方案的远点预测误差较大，模型采
用区间优化，但没有考虑预测误差对调度模型功率
平衡方程的影响。文献［12］将含有预测误差随机变
量的功率平衡方程表示为电源满足负荷功率要求的
机会约束条件，在此基础上建立考虑风电特性的风
火协调滚动调度模型，但该处理模式容易导致较大
的弃风功率。

基于此，本文考虑预测超前时间对预测误差的
影响和预测误差对功率平衡方程的影响，建立基于
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机会约束相关机会目标规划的电力系统风火协调滚
动调度模型。首先，分析风电预测超前时间对预测
误差的影响以及由此带来的对调度模型的影响；其
次，分析预测误差对调度模型功率平衡方程的影响；
然后，综合以上 2点分析，建立考虑风电功率预测误
差特性和预测误差对功率平衡方程影响的基于机会
约束相关机会目标规划的风火协调滚动调度模型；
最后，通过算例分析验证本文所提模型的有效性。

1 不同预测超前时间风电预测误差的分布
特性及其对电力系统调度模型的影响

风电出力的不确定性是影响其大规模消纳的关
键因素，表现为功率预测存在较大的预测误差。风
电预测误差受天气、地形、预测模型等多种因素影
响［13］。定义预测时刻与被预测时刻的时间差为预测
超前时间，则可以基于历史数据研究预测超前时间
对风电预测误差分布的影响。美国BPA（Bonneville
Power Administration）［14］2016至 2017年风电不同预
测超前时间预测误差统计如图1所示。

由图 1可知，预测超前时间对风电预测误差分
布的影响显著。靠近预测时刻的风电预测误差较
小，随着预测超前时间的增长，风电预测误差有增大
的趋势，即预测误差随预测超前时间呈现“近小远
大”的规律。此外，这种差异在预测超前时间较短时
比较明显，随着预测超前时间的增长这种差异越来
越不明显。

随着风电渗透率的提高，电力系统风电接入节
点注入功率的不确定性越来越大［15］。在新形势下，
基于传统确定性调度模型结合不同的不确定性处理
方式，发展出一系列不确定优化调度模型。各种不
确定调度模型的一个核心内容就是为系统预留恰当
的旋转备用容量，平衡不确定性功率高渗透率下电
力系统运行的安全性与经济性［16-17］。分析图 1可
知，风电预测误差随预测超前时间呈现“近小远大”
的特点。因此，可以充分利用这一点来指导调度模
型精细化地配置旋转备用容量。如图 2所示，若以

相同置信水平安排各时刻系统旋转备用容量，则预

测超前时间较长的调度方案末端需更多的旋转备用

容量，此外，在滚动调度中，预测超前时间较长的调

度方案还未被执行就被新的调度方案所覆盖，因此

预留更多的旋转备用容量损失了方案的经济性。

为解决这一问题，本文系统备用容量约束采用

机会约束条件，且随预测超前时间的不同，设置不同

的置信水平：预测超前时间较短，真正被执行的区段

置信水平较高；预测超前时间较长，不被真正执行的

区段置信水平较低；负备用容量约束置信水平低于
正备用容量约束的置信水平，使失负荷风险小于弃
风风险。具体如式（1）所示。
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P r ( )∑
i= 1

Ng
Pup.i.t+∑

j = 1

Nw
εwj.t- ε loadt ≥ P res.up.t ≥ βup.t

P r ( )∑
i= 1

Ng
Pdown.i.t-∑

j = 1

Nw
εwj.t+ ε loadt ≥ P res.down.t ≥ βdown.t

βup.t1 ≥ βup.t2 ≥ βup.t3 t1 ∈ T1，t2 ∈ T2，t3 ∈ T3
βdown.t1 ≥ βdown.t2 ≥ βdown.t3 t1 ∈ T1，t2 ∈ T2，t3 ∈ T3
βup.t ≥ βdown.t

（1）

其中，Ng、Nw分别为常规机组和风电场数；P r ( )· 为随

机事件发生的概率；Pup.i.t、Pdown.i.t分别为机组 i在 t时
刻所能提供的上调、下调备用容量；εwj.t和 ε loadt 分别为

风电场 j在 t时刻功率的预测误差以及负荷预测误

差；P res.up.t、P res.down.t分别为 t时刻系统正、负旋转调备

用容量需求；βup.t、βdown.t分别为给定的 t时刻满足正、

负备用要求的置信水平；T1、T2和T3为不同预测超前

时间的3个调度时间段。

2 考虑预测误差的功率平衡方程

为保持电力系统安全稳定运行，需要系统内发

电功率时刻等于负荷功率。为此，调度模型中有功

率平衡约束，要求所有发电机组总出力时刻与负荷

相等。由于制定调度计划时风电和负荷实际功率未

知，只能用预测值参与运算。受尾流效应、地形、天

气以及其他未知因素影响，风电预测存在较大的误

图1 不同预测超前时间预测误差分布

Fig.1 Forecast error distribution of different advanced

forecast time

图2 不同预测超前时间同一置信水平下的预测误差区间

Fig.2 Forecast error interval of different advanced

forecast time at same confidence level
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差。同时，受用户习惯、温度、天气等共同因素的影

响，负荷预测也不可避免地存在误差。在电力系统

调度模型中，通常用确定的预测值与不确定性的预

测误差之和表示实际风电和负荷功率。在观测到实

际风电和负荷功率之前，预测误差始终是不确定

变量。

考虑风电和负荷的预测误差，严格的功率平衡

方程为：

∑
i=1

Ng
Pi.t +∑

j=1

Nw

( )Pwj.t +εwj.t -ΔPwj.t =P loadt +ε loadt -ΔP loadt +P losst （2）
其中，Pi.t为火电机组 i在 t时刻的发电功率；Pwj.t为风

电场 j在 t时刻的预测功率；ΔPwj.t为制定调度计划时

风电场 j在 t时刻的弃风功率；P loadt 为 t时刻系统负荷

预测功率；ΔP loadt 为制定调度计划时 t时刻可能的失

负荷功率；P losst 为 t时刻系统网损。

功率平衡方程中由于含有不确定变量，不能直

接求解。为了得到确定的调度方案，现有电力系统

滚动调度模型［4-10］的功率平衡方程直接忽略预测误

差，仅由预测值参与运算，将功率平衡方程简化为式

（3）；文献［12］从减少失负荷概率的角度出发，将功

率平衡方程等式约束转化为机组发电功率大于等于

系统负荷功率的机会约束条件，即式（4）。

∑
i= 1

Ng
Pi.t +∑

j = 1

Nw

( )Pwj.t - ΔPwj.t = P loadt - ΔP loadt + P losst （3）

P r{∑
i= 1

Ng
Pi.t+∑

j = 1

Nw

( )Pwj.t + εwj.t - ΔPwj.t ≥

}P loadt + ε loadt - ΔP loadt + P losst ≥ α （4）
其中，α为机会约束条件成立的置信水平。

以上 3种功率平衡约束中，式（2）考虑了误差的

影响因而最精确，但其因不能得到数值解而不能直

接用于调度模型；式（3）最简单，应用也最普遍，但其

忽略了风电不确定性对电力系统功率平衡的影响；

式（4）有一定意义，但其以牺牲风电消纳为代价，片

面强调供电的可靠性。随着可再生能源占比的提

高，电力系统电力平衡的概念也将由目前的确定性

平衡转向概率性平衡，式（3）忽略预测误差的做法对

电力系统安全经济运行的影响也将越来越大。

因此，本文在电力系统功率平衡方程中不再忽

略预测误差，也不在供电可靠性和风电消纳中二选

一，而是从寻求式（2）处理方法的角度出发，求解含

有预测误差不确定变量的功率平衡方程，进而得到

确定性调度方案。

为求解式（2）所示既含有不确定变量又含有确

定性变量的功率平衡方程，本文首先将式（2）松弛为

一个不等式约束，以此构造一个不确定环境下的集，

如式（5）所示。
|

|
||∑
i= 1

Ng
Pi.t+∑

j = 1

Nw

( )Pwj.t + εwj.t - ΔPwj.t -
|

|
||(P loadt + ε loadt - ΔP loadt + P losst ) ≤σt （5）

其中，σt为一个较小的常数，其大小表征不确定环境
下可行集的大小。当 σt = 0时，式（5）则退化为式
（2）。在式（5）的定义下，功率平衡转变为在不确定
环境下最大化随机事件成立的概率问题，如式（6）
所示。

max P r{ ||||∑i= 1
Ng
Pi.t+∑

j = 1

Nw

( )Pwj.t + εwj.t - ΔPwj.t -

}|

|
||( )P loadt + ε loadt - ΔP loadt + P losst ≤σt （6）

以所有机组的出力满足式（5）作为一个事件，则
功率平衡问题就是一个在预测误差导致的不确定环
境下极大化随机事件（式（5））发生概率的问题，这是
相关机会规划问题［18］。相关机会规划的核心思想是
在不确定环境下通过极大化随机事件成立的机会，
从而给出最优决策。

3 机会约束相关机会目标规划模型

3.1 相关机会规划

相关机会规划是使事件的机会函数在不确定环
境下达到最优的一种随机优化理论。单目标相关机
会规划模型如下：

{max P r{ }h ( )xi，ξ ≤ 0
s.t. gj ( )xi，ξ ≤ 0 j = 1，2，⋯，p

（7）

其中，xi为决策变量；ξ为随机变量；h ( )· 表示优化目

标中的函数；gj ( )· 表示可能的约束，共有 p个。

随机相关机会规划模型可以表述为在不确定环

境 gj (xi，ξ)≤0下，极大化随机事件 h (xi，ξ)≤0发生的

概率。
3.2 目标规划

电力系统滚动调度模型中既有方案总成本和可
再生能源消纳的目标函数，又有表征功率平衡的机
会函数成立最大化的目标函数。对多个目标函数进
行加权求和将其转化为单目标优化的方法受目标函
数量纲和数量级的影响较大，交互式地利用可行解
之间的支配关系迭代更新得到Pareto前沿集的方法
在应用于大规模系统时存在时间过长的问题。为
此，本文引入目标规划来求解所建多目标相关机会
规划模型。目标规划最早由 Charnes和 Cooper提
出［19］，是由决策者事先给出每个优化目标理想值的
目标向量，然后将多目标优化问题转化为向量目标
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函数与目标向量之间某种范数意义下的距离最小化
问题。根据各个目标函数重要性的不同，可以为每
个目标函数的实现设置优先级，这样就可以按照制
定的优先级结构尽可能实现更多目标。
3.3 机会约束规划

随着可再生能源比例的增大，电力系统调度方
案中需要预留更多的旋转备用容量以应对可再生能
源出力的不确定性。调度方案中预留的旋转备用容
量越多，则越有利于可再生能源的消纳，但同时会降
低方案的经济性；反之，较少的备用容量能够提高方
案的经济性但不利于可再生能源的消纳。为兼顾方
案的经济性和可再生能源消纳，可以在保证基本负
荷备用和事故备用的基础上，以某一概率保证可再
生能源出力不确定性需求。为此，本文模型备用容
量约束采用机会约束条件，在保障基本负荷备用和
事故备用的基础上，以某一置信水平保证风电出力
不确定需求。
3.4 机会约束相关机会目标规划

将目标优化和机会约束规划引入多目标相关机
会规划模型，建立机会约束相关机会目标规划模型：
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min∑
j = 1

r

Aj∑
i= 1

m

( )uijd+i + vijd-i
s.t. P r{ }hi ( )x，ξ ≤ 0 + d-i - d+i = si i= 1，2，⋯，p

ki ( )x，ξ + d-i - d+i = si i= p+ 1，p+ 2，⋯，m

P r{ }fj ( )x，ξ ≤ 0 ≥ βj j = 1，2，⋯，q

gj ( )x，ξ ≤ 0 j = q+ 1，q+ 2，⋯，n

d-i，d+i ≥ 0 i= 1，2，⋯，m

（8）

其中，Aj为优先因子，表示各目标函数的优先级；r为
优先级总数；m为每个优先级内目标函数数量；uij和
vij分别为优先级 j的目标 i正偏差和负偏差的权重；
d-i 和d+i 分别为目标 i偏离目标值的负偏差与正偏差；
si为单目标优化时的最优目标函数值；x为确定性变
量向量；ξ为随机变量向量；βj为机会约束条件 j成立

的置信度水平；hi (·)表示原多目标优化问题的相关

机会优化目标；ki (·)表示原多目标优化问题的常规

优化目标；fj (·)表示原优化问题中的机会约束条件；

q和 n分别为优化模型中机会约束条件和常规约束
条件的个数。

4 基于机会约束相关机会目标规划的风火
协调滚动调度模型

4.1 考虑预测信息更新的滚动机制

由前述可知，风电预测误差呈现“近小远大”的
特点。为此，调度模型设计 AⅢ段→BⅡ段→CⅠ段的
滚动更新机制，如图 3所示。调度计划时长为 T，每
ΔT时长滚动制定一次调度计划，每次计划在执行前

Δt时刻下发。根据距离调度计划制定时刻的远近将

调度区间分为 3段，由 3种灰度在图中标识。其中Ⅰ
段是真正执行的区段，灰度最深表示距离计划制定

时刻最近，风电预测精度最高，系统备用要求也最

高；Ⅱ段灰度居中，表示距离计划制定时刻时间居

中，风电预测精度和系统备用要求也居中；Ⅲ段灰度

最浅，表示距离计划制定时刻最远，风电预测精度最

低，系统备用要求也最低。以图中D段计划为例说

明调度计划的制定过程：在 tD-Δt时刻，系统利用最

新未来T时长的风电和负荷预测出力以及当前系统

运行信息，制定 tD— tJ时段间包含DⅠ、DⅡ和DⅢ这 3
段的调度计划并下发；调度计划从 tD时刻开始执行，

一直执行到 tE时刻，期间在 tE-Δt时刻，系统根据最

新的预测以及系统运行信息制定新一轮调度方案。

由上述过程可知，调度方案中只有Ⅰ段是真正被执

行的区段，Ⅱ段和Ⅲ段的存在是为了保证调度计划

长时段的经济性，同时也为后期调度方案的制定做

参考。Ⅱ段在Ⅰ段和Ⅲ段之间起缓冲过渡作用，在

功率波动较大的情况下，为机组提供逐次修改的

机会。

4.2 目标函数

调度方案总体目标是在保障安全的前提下降低

系统运行成本，提高可再生能源消纳能力，具体包括

表示系统功率平衡的成本 f1.t、滚动调度出力调整成

本 f2 和表示可再生能源消纳的成本 f3。其中滚动调

度出力调整成本只计及由上一调度周期的Ⅱ段修正

为当前周期Ⅰ段所增加的成本。以 tC-Δt时刻为例，

滚动调度出力调整成本为以当前时刻获得的最新预

测信息为基础，由BⅡ段制定CⅠ段调度计划时机组出

力计划调整带来的成本。

f1.t =max P r{||||∑i= 1
Ng
Pi.t+∑

j = 1

Nw

( )Pwj.t + εwj.t - ΔPwj.t -

}|

|
||( )P loadt + ε loadt - ΔP loadt + P losst ≤σt （9）

图3 滚动调度示意图

Fig.3 Schematic diagram of rolling dispatch
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f2 = min∑
t= 1

T ( )∑
i= 1

Ng
go.i ( )Pi.t + ge ( )ΔP loadt + g reg ( )ΔPi.t

go.i ( )Pi.t = aiP2i.t + biPi.t + ci
ge ( )ΔP loadt = C loadΔP loadt

g reg ( )ΔPi.t =∑
t∈ T1
∑
i= 1

Ng

[ ]aiΔP2i.t + ( )2aiP*i.t + bi ΔPi.t

（10）

f3 = min∑
t= 1

T∑
j = 1

Nw ΔPwj.tΔT （11）
其中，ai、bi、ci为常规机组 i成本采用二次模型时的系

数；go.i (Pi.t)为机组 i的运行成本；ge (ΔP loadt )为方案不

合理时切负荷风险成本；g reg (ΔPi.t)为方案调整成本；

C load为切负荷成本电价；P*i.t和ΔPi.t分别为常规机组 i
在 t时刻上一调度周期制定的参考出力和本周期实
际调整量。

考虑到目标函数优先级后实际目标函数如下：
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min A1∑
t= 1

T

d-1.t+ A2 ( )ud+2 + vd+3
f1.t + d-1.t - d+1.t = αt
f2 + d-2 - d+2 = f *2
f3 + d-3 - d+3 = f *3

（12）

其中，A1和 A2分别为第一优先级和第二优先级的权
重系数，A1 ≫ A2；u和 v分别为第二优先级内目标函
数 2和目标函数 3的权重系数，v/u表示相对弃风惩
罚成本；αt为以目标函数 1为目标函数时单目标优
化的最优取值；d-1.t和 d+1.t分别为目标函数 f1.t距离最

优目标函数值的负偏差和正偏差；f *2 和 f *3 分别为以

目标函数 2和目标函数 3为优化目标时单目标优化
的最优取值。
4.3 约束条件

约束条件总体分为确定性约束条件和机会约束
条件两大类。确定性约束条件包括发电机组出力上
下限约束、爬坡约束、最小启停时间约束、网络安全
约束和自动发电控制（AGC）机组调整裕度；机会约
束条件为根据风电预测误差确定的系统运行正负备
用容量约束。这样可以根据不同预测超前时间的风
电预测精度灵活调节系统应对风电不确定性的备用
功率，减少为防止小概率事件发生而专门启停的机
组，提高系统运行的经济性。

（1）常规机组约束。
常规机组运行约束有出力上下限约束、爬坡约

束和最小启停时间约束。
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Pi. min ≤ Pi.t ≤ Pi. max-Pi.down ≤ Pi.t - Pi.t- 1 ≤ Pi.up
( )Bi.t- 1 - Bi.t ( )Ton.i.t- 1 - Ton.i ≥ 0
( )Bi.t - Bi.t- 1 ( )Toff.i.t- 1 - Toff.i ≥ 0

（13）

其中，Pi.max和Pi.min分别为机组 i出力上、下限；Pi.up和
Pi.down分别为机组 i调度时段间隔内最大上、下调速
率；Bi.t表示机组 i在 t时刻的运行状态；Ton.i.t- 1为机组
i到 t-1时刻的连续运行时间；Ton.i为机组 i一次开机
最小运行时间；Toff.i.t- 1为已停运机组 i到 t-1时刻的
连续停运时间；Toff.i为机组 i最小停运时间。

（2）网络安全约束。
-PLinel. max ≤ PLinel.t ≤ PLinel. max （14）

其中，PLinel.t 为线路 l在 t时刻传输的功率；PLinel. max为线路
l的最大传输功率。

（3）AGC机组调整裕度。
为保证AGC机组的调整裕度，AGC机组计划出

力按式（15）求取［6］。
kminPi.max ≤ PAGCi.t ≤ kmaxPi.max （15）

其中，PAGCi.t 为AGC机组 i的计划出力；kmax和 kmim分别
为AGC机组调整裕度的上、下限系数。

（4）机组备用容量约束。
为应对风电的不确定性、负荷预测误差以及故

障等意外情况发生，保障系统的安全稳定运行，电力
系统运行中需预留一定的备用容量，将风险限制在
可控范围之内。为了在系统安全性和经济性之间达
到更好的平衡，本文系统旋转备用功率采用机会约
束，以某一置信水平保证风电出力不确定性需求。
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P r ( )∑
i= 1

Ng
Pup.i.t+∑

j = 1

Nw
εwj.t- ε loadt ≥ P res.up.t ≥ βup.t

P r ( )∑
i= 1

Ng
Pdown.i.t-∑

j = 1

Nw
εwj.t+ ε loadt ≥ P res.down.t ≥ βdown.t

Pup.i.t = Bi.tmin ( )Pi.max - Pi.t，
T10
ΔT Pi.up

Pdown.i.t = Bi.tmin ( )Pi.t - Pi. min，
T10
ΔT Pi.up

βup.t1 ≥ βup.t2 ≥ βup.t3 t1 ∈ T1，t2 ∈ T2，t3 ∈ T3
βdown.t1 ≥ βdown.t2 ≥ βdown.t3 t1 ∈ T1，t2 ∈ T2，t3 ∈ T3
βup.t ≥ βdown.t

（16）

其中，T10为旋转备用的响应时间，取值为10 min［20］。
实际运行中调度员可以根据系统运行需求灵活

选择合适的置信水平，在保证系统安全性的同时又
兼顾经济性和可再生能源消纳。

5 算例分析

5.1 算例说明

本文采用 10机 39节点系统算例验证所提模型
的可行性和有效性。3座风电场分别通过节点 9、
19、22接入电力系统。每隔 4 h对风电场和负荷未
来 24 h预测数据更新一次，1 d内的预测功率如附录
中图A1、A2所示。系统 3段正备用容量机会约束条
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件置信水平分别取 97 %、96 %和 95 %，3段负备用
容量机会约束条件置信水平分别取 97 %、95 %和
93%，这样将使失负荷概率低于弃风概率。计算环
境为 Intel core i7-4790 3.60 GHz 8 GB内存 DELL
台式机，采用Cplex12.6.3进行优化计算。
5.2 仿真结果分析

本文在风电预测误差“近小远大”的基础上，建
立一种新的电力系统滚动调度模型，并采用所建机
会约束相关机会目标规划模型进行求解。为验证所
建滚动调度模型的有效性，采用以下 3种滚动调度
模型进行对比仿真。

模型 1：常规机会约束的电力系统日内滚动调
度模型。模型采用常规基于预测值相等的功率平衡
约束，系统备用采用机会约束条件，各时刻系统备用
置信水平相同，均取 97%。日内滚动计划以日前计
划为参考，根据风电超短期预测信息，滚动制定未来
4 h的调度方案。

模型 2：基于相关机会规划功率平衡约束的调
度模型。功率平衡方程采用本文所提先松弛为不等
式约束、再转化为相关机会规划模型的处理模式。
各时刻系统备用置信水平相同，均取97%。

模型 3：本文所提考虑风电预测精度变化的滚
动调度模型。功率平衡方程用本文所提先松弛为不
等式约束、再转化为相关机会规划模型的处理模式。
每 4 h滚动制定未来 24 h调度方案，在未来［0，4）h、
［4，12）h和［12，24）h这 3个时段中，系统正备用容
量机会约束条件置信水平分别取97%、96%和95%，
负备用容量机会约束条件置信水平分别取 97 %、
95%和93%。

采用以上 3种优化调度模型进行仿真计算，最
优调度方案指标结果如表 1所示，弃风情况如图 4所
示，火电机组出力情况如图 5所示。系统总成本为
$ 220 015.587，弃风电量为 16.913 MW·h，没有负荷
损失。由结果可知，在 08:00附近虽然常规机组已经
尽可能降低出力，但是由于负荷较小而新能源出力
较大，出现了弃风现象。

由表 1可知，本文所提考虑风电预测精度变化
的滚动调度模型发电成本最低，弃风电量最少。一
方面，常规日内滚动优化调度模型是在日前计划的
基础上根据日内偏差进行经济调整，由于其优化范
围较小，因此全局经济性较差，而本文所提滚动优化

调度模型能够每 4 h利用最新预测信息同时优化未
来 24 h的开机方式和机组出力，由于优化时段更长，
全局经济性更好。另一方面，对比模型 1与模型 2的
运行结果可知，与常规基于预测值相等的功率平衡
方程约束相比，在功率平衡约束中考虑预测误差的
影响建立调度模型制定的调度方案，由于充分考虑
了风电不确定性对电能供需平衡的影响，更有利于
风电的消纳。虽然约束松弛过程看似放松了对功率
平衡的约束，但其实是考虑预测误差后使更多场景
下的风电与负荷功率平衡，而不仅是预测误差为 0

图4 3种滚动调度模型的弃风功率

Fig.4 Abandoned wind power of three rolling

dispatch models

图5 3种滚动调度模型的火电机组功率

Fig.5 Thermal unit power of three rolling dispatch models

表1 3种滚动调度模型优化结果

Table 1 Optimization results of three rolling

dispatch models

调度模型

1
2
3

总成本／$

221819.958
220839.113
220015.587

弃风电量／（MW·h）
37.800
28.833
16.913
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这一个场景下的平衡。对比模型 2与模型 3的运行
结果可知，与传统旋转备用机会约束条件相比，本文
考虑风电功率预测误差“近小远大”的特点而建立的
分段不同置信水平备用容量机会约束条件能够减少
无效的备用容量，从而提高系统运行的经济性和风
电的消纳能力。

此外，结合图 3知，由于设计了AⅢ段→BⅡ段→
CⅠ段的滚动更新机制，从先期优化到优化再到具体
实施多层级覆盖滚动修改的过程，使制定计划更有
预见性，能够根据未来较长时段的负荷和风电情况
进行预先调整，因此本文所提滚动调度模型的风电
消纳效果更好。

6 结论

本文根据风电预测误差“近小远大”的特点设计
风火滚动优化调度模型，考虑风电出力预测误差对
系统功率平衡约束和旋转备用容量的影响，建立基
于机会约束相关机会目标规划的电力系统滚动调
度模型。仿真结果表明，与现有电力系统日内滚动
调度模型相比，本文滚动调度模型的全局经济性更
好。此外，由于任意时刻的调度计划均经历了AⅢ段→
BⅡ段→CⅠ段多次覆盖、逐次修改的过程，因此制定
计划更有预见性，能够根据未来较长时段的负荷和
风电情况进行预先调整，提高可再生能源消纳能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated rolling dispatch of wind and thermal power considering forecasting error
LI Zhiwei1，ZHAO Shuqiang1，DONG Ling2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810000，China）
Abstract：In the background of large-scale wind power integrated into power system，a rolling optimal dis⁃
patch model for power system is built based on the chance-constrained dependent chance goal programming.
Considering the influence of wind power forecasting error on power balance equations of dispatch model，a
power balance model is established based on dependent chance programming，which transforms the power
balance equality constraints into an objective function of maximizing the occurrence probability of random
events. Considering the characteristics of“near small but far big”of wind power forecasting error，the confi⁃
dence levels of chance-constrained conditions of system spinning reserve capacity at different moments are
determined，and a rolling dispatch mode of section AⅢ→ BⅡ→ CⅠ is designed with multiple coverage and
successive modification. In order to solve the model fast，the goal programming is introduced to transform
the multi-objective optimization model into a single-objective optimization model. The case simulation verifies
the effectiveness of the proposed model. The proposed model can adjust in advance according to the wind
power and load condition of a long period in the future，which improves the consumption ability of renewable
energy.
Key words：electric power systems；rolling dispatch；chance-constrained programming；dependent chance pro⁃
gramming；wind power
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图 A1  风电预测功率 

Fig.A1 Forecast wind power  

0 8 16 24
0.8

1

1.2

4 12 20 28
0.8

1

1.2

8 16 24 32
0.8

1

1.2

12 20 28 36
0.8

1

1.2

16 24 32 40
0.8

1

1.2

20 28 36 44
0.8

1

1.2

(a)第1次预测 (b)第2次预测

(c)第3次预测 (d)第4次预测

(e)第5次预测 (f)第6次预测

功
率

(G
W

)
功
率

(G
W

)
功
率

(G
W

)

功
率

(G
W

)
功
率

(G
W

)
功
率

(G
W

)

时间(h) 时间(h)

时间(h) 时间(h)

时间(h) 时间(h)

 
图 A2  负荷预测功率 

Fig.A2 Forecast load power 
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