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摘要：考虑风电和负荷预测偏差随时间尺度变化的规律以及分时电价条件下负荷响应偏差，综合表述系统运行的

不确定性因素及其影响，提出了一种基于偏差预控的负荷调度模式。为实现风电、慢机、快机以及价格型和激励

型需求响应在不同时间尺度上逐级协调优化的潜力，构建了“日前-日内-实时”多时间尺度滚动调度计划模型。

算例结果验证了决策模型与求解的有效性，并进一步分析了不确定性因素对调度计划的影响以及多时间尺度经济

运行域滚动决策的效果。提高不确定因素的预测精度以提升系统整体运行水平的同时，应充分考虑不确定性偏差

随时间尺度的变化规律和不同类型资源的互补特征。在系统可靠运行的前提下，可根据系统运行不确定因素的偏

差大小同步滚动生成不同时间尺度的经济运行域，进一步增强系统运行的经济性。 
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Abstract: The uncertain factors and their effects on system operation are comprehensively explained in this paper, of 

which the laws of wind and load prediction errors on different time scales and load response deviation under time-of-use 

price are both considered. And a load dispatch mode based on the pre-control of the deviation is proposed as well. To 

realize the potential of cooperatively optimization of the wind power, conventional unit, fast unit, price-based and 

incentive-based demand response, this paper develops a rolling dispatch model on “day ahead-in day-real time” scales. 

Case study verifies the effectiveness of the model and solving methods, and also analyzes the way in which the uncertain 

factors affect the dispatch plan. And the optimal results of the multi-timescale rolling decision on economic operation area 

are verified as well. Although dispatch plans could be optimized by improving the prediction accuracy, the change laws of 

uncertain factor deviation on multi-time scales and complementary characteristics of different resources should be 

considered as well. On condition that reliability constrains are satisfied, the economic operation area of different time 

scales could be decided by the deviation size of uncertain factors on the same time-scale, thus the cost of the system 

operation could be reduced. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51777102) and China Southern Power 

Grid Company “Reserve Capacity Assessment and Planning under Electricity Market Environment”. 

Key words: wind power; demand response; dispatch; multi-timescale; uncertainty; economic operation area 

0  引言 

风电为代表的新能源规模化接入，使得通过调 
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节常规电源来解决系统运行的波动性、不确定性的

问题存在局限性[1-2]，由此逐步改变了传统发电跟踪

负荷的系统运行观念[3-8]。通过合理调控机制引导多

类电源与柔性控制负荷的参与，进而提高系统运行

整体水平，是国内外学者重点关注的研究方向[9-14]。 

柔性负荷参与调度对于增强风电消纳的效果已

被大量研究证实[15-19]。文献[16]以系统常规机组运
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行成本、负荷侧调度成本最小和可再生能源消纳效

益最大为目标，构建了源荷储协调互动的调度模型，

有效提升了可再生能源消纳率。文献[18]综合考虑

了不同类型电源与需求响应的多时间尺度协调优

势，进一步提高了发电与用电互动的效果。上述研

究为源荷协调优化的深化研究提供了良好的理论参

考，但针对负荷响应不确定性的考虑仍较为欠缺。 

已有研究指出[20-22]，通过负荷响应模式规避风

电不确定性带来的系统运行风险的同时，也应该意

识到负荷调控相对于电源调控本身存在的不确定

性，尤其是随着负荷响应规模的增大，其影响程度

也随之增加。已有研究上述影响的分析，主要集中

在日前尺度[20-22]，在日内、实时调度上如何充分进

行协调优化有待进一步研究。 

此外，发电和负荷侧的不确定性具有随着时间

推移逐渐减小的客观规律，在考虑通过提高预测精

度来减缓不确定性影响的同时，也应合理利用偏差

变化的规律，分析不同时间尺度经济运行的关联性，

通过经济运行域的多周期滚动生成方法，提高不确

定性条件下的系统整体运行水平[22]。已有研究表明

日前和日内置信度的配合可以提高调度的经济性[23]，

但针对置信度的松弛程度与不确定性因素之间的关

系尚未给出对应结论。 

综上所述，本文基于已有研究关于源荷资源不

确定性客观规律的表述，在考虑风电预测偏差区间

的同时，通过负荷预测偏差区间和电价响应条件下

的偏差区间来表述负荷不确定性对系统运行的影

响，并提出了基于偏差预控的可中断负荷调度模式；

综合考虑风电、慢机、快机以及电价型和激励型需

求响应(DR)资源的参与，构建了基于模糊机会约束

的日前、日内和实时滚动调度计划模型，将其转化

为清晰等价类后采用混合整数规划方法进行求解，

算例分析验证了建模和求解的有效性。 

1   发电与负荷的不确定性分析 

1.1 风电及负荷不确定性表述 

风电和负荷的预测误差，随着运行时间点的迫

近具有逐渐变小的特点，本文采用三角模糊数[19]来

表达风电及负荷预测误差导致的不确定性。 
~

WDA, 1DA WDA, WDA, 3DA WDA,=( , , )t t t tP r P P r P       (1) 

~

LDA0, 1DA LDA0, LDA0, 3DA LDA0,( , , )t t t tP s P P s P       (2) 

式中：
~

WDA,tP 和
~

LDA0 ,tP 分别表示风电和负荷的日前

预测模糊参量；
WDA,tP 和

LDA0,tP 分别表示日前 t时段的

风电预测值，以及未考虑电价响应条件下的负荷预

测值； 1DAr 和 3DAr 以及 1DAs 和 3DAs 分别表示风电和负

荷的日前预测偏差范围的下限、上限系数。同理可

表述风电和负荷的日内、实时预测模糊参量

WID,tP , 
LID0,tP , 

WRT,tP , 
LRT0 ,tP 。 

除了风电和负荷预测带来的不确定性以外，基

于自愿原则参开展的价格型 DR 措施，也有可能导

致用户响应与预期存在偏差。由于用户在分时电价

(TOU)下具有响应行为，本文在负荷预测偏差的基

础上，叠加考虑响应弹性的预期与实际执行的偏差，

并由此综合反映负荷侧的不确定性。 

文献[20]分析指出价格型 DR 弹性的偏差，受

到负荷响应总量、响应弹性系数和经济激励水平的

影响，偏差区间随着响应率和电价变化率的增大，

呈现“先增大后减小”的特征。本文在消费者心理

学模型通过死区、线性区、饱和区表述时段负荷转

移关系[24]的基础上，综合考虑负荷转移率偏差区间

的影响，峰谷负荷转移率表达式为 

pv pv0

~ pvpv pv pv0
pv

pv0 pv pv,max

pv,max pv pv,max

0,            

( ) ,

            

,  

p p

k p p d

p p p

p p





  


  
 

    
   

      (3) 

式中： pvp 表示峰谷电价差；
pv0p 和

pv,maxp 分别表示

负荷峰谷转移的死区临界电价差与饱和电价差；

pv,max 表示峰谷负荷转移率的最大潜力值； pvk 表示

线性区内峰谷负荷转移率变化的斜率； pvd 表示峰

谷负荷转移率的偏差区间。参考文献[20,24]对价格

型 DR 不确定性分析的结论， pvd 随电价差 pvp 的

变化有“先增大后减小”规律，可表达为 
IP

a pv pv0 pv0 pv pv

IP IP
pv pv max b pv pv pv pv pv,max

pv pv0 pv pv,max

( ),     

( ),     

0,         

k p p p p p

d d k p p p p p

p p p p

       


        


     

，

或

 

(4) 

式中： pv, maxp 表示峰谷负荷转移率的最大偏差值；

IP
pvp 表示拐点的峰谷电价差，表示电价因素对响应

偏差影响占主导位置前、后的临界价差； ak 和 bk 分

别表示电价因素占主导位置前、后，响应偏差区间

随峰谷电价差变化的系数；其余变量与式(3)相同，

同理可以得到峰平、平谷负荷转移率的表达式。 

综合考虑负荷的预测误差和 TOU 下时段负荷

转移不确定性的影响，拟合得到日前、日内和实时

尺度的各时段负荷。日前尺度的时段拟合负荷为 
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~ ~ ~

LDA0, LDA, av LDA, av

~ ~ ~ ~

LDA0,LDA, LDA, av LDA, av

~ ~ ~

LDA0, LDA, av LDA, av

,

,

,

t pf p pv p

tt pf p fv f

t pv p fv f

P P P t p

P P P P t f

P P P t v

 

 

 


  


   

   


  (5) 

式中：
~

LDA0,tP 表示仅考虑预测误差条件下日前 t 时

段预测负荷的模糊参量；p、f、v分别表示峰、平、

谷时段集合；
~

pf 、
~

pv 和
~

fv 分别表示考虑响应偏

差影响的峰平、峰谷和平谷负荷转移率； LDA, avpP 、

LDA, avfP 分别表示根据日前峰、平时段负荷预测值计

算得到的时段平均负荷；同理可得到日内和实时尺

度的时段拟合负荷
~

LID,tP 和
~

LRT,tP 。 

1.2 基于偏差预控的负荷调度模式 

现有针对激励型 DR 参与调度计划的研究，主

要根据可中断负荷(IL)的成本和调节特性，在同一

时间尺度内[15]完成约束条件下的 IL 调度计划编制。

传统基于单一时间尺度的 IL 调度模式，在方便执行

IL 计划的同时，也压缩了 IL 细化调整的空间。 

多时间尺度滚动调度模式下，日内调度是日前

和实时调度衔接的过程，可根据相对准确的日内风

电和负荷预测结果，在日前调度的基础上进行局部

调整。综合考虑 IL 响应能力的限制，本文提出一种

基于偏差预控的负荷调度模式，IL 调度过程分为三

阶段。1) 日前状态调用阶段：根据 IL 合同的约束条

件，在日前调度中确定各 IL 的调用状态和计划响应

容量；2) 日内区间调用阶段：针对处于调用状态的

IL，根据日前计划响应容量以及合同约定的可调整

比例，确定日内偏差控制区间，并将其纳入日内调

度完成计划响应容量的修正，通过日内发用电联合

调度优化确定实际响应容量；3) 实时计划执行阶

段：按照日内调整的结果执行实际响应容量，其余

运行偏差由发电侧资源进行弥补。 

 

图 1 基于偏差预控的 IL 响应原理 

Fig. 1 Response principle of the IL based on the 

mode of deviation pre-control 

图 1 中： IL,DAP 表示日前调度确定的计划响应容

量； IL,IDmaxP 和 IL,IDminP 分别表示根据合同确定偏差

调整比例确定的日内调整范围上、下限； IL,IDP 表示

实际执行的响应容量。 

基于偏差预控的 IL 调度模式实质上是将预调

度的理念引入激励型 DR。将偏差预控的 IL 调度模

式纳入多时间尺度调度计划过程，可以避免为了提

高响应能力而要求用户在短时间内进行调用状态调

整和较大幅度响应容量调整的问题，有助于系统运

行不确定性因素的预控，增强现行激励型 DR 对调

度计划的积极效果。 

2   多时间尺度滚动调度计划流程 

本文考虑风电、负荷预测误差在不同时间尺度

上逐步减小的特点，充分利用慢机、快机、风电、

价格型 DR 和激励型 DR 协调优化的能力，将基于

偏差预控的负荷调度模式纳入多时间尺度调度框

架，提出了“日前-日内-实时”滚动调度计划流程。 

 
图 2 计及源荷不确定性的多时间尺度滚动调度计划流程 

Fig. 2 Procedure of multi-timescale coordinated dispatch 

considering uncertainty of load and generation 

如图 2 所示，日前调度(1 h)中，基于日前预测

负荷和电价响应条件下的时段负荷参量，以及风电

预测偏差，进行发用电联合优化，确定慢机的启停

状态、激励型 DR 的调用状态和计划响应量，并将

其作为参数代入日内调度计划。日内调度(15 min)
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中，根据日内负荷预测结果同理修正时段负荷参量，

考虑风电日内预测结果以及激励型 DR 的偏差调整

范围，通过发用电联合优化，确定快机的启停状态，

以及激励型 DR 的响应计划。实时调度(5 min)则是

在确定了火电机组的启停状态，以及偏差预控后的

激励型 DR 响应容量的基础上，通过发电侧实际出

力或弃风量的调整，进一步消化风电和负荷实时预

测偏差的影响。 

系统有功平衡和备用约束的置信度作为调度计

划可靠程度的衡量标准，在保障实时调度计划满足

一定置信度要求的前提下，可以通过设置日前、日

内预调度中不同的置信度约束，进一步实现多时间

时间尺度经济运行域的寻优。 

相对于实时调度而言，日前和日内调度本质上

属于预调度的过程，日前、日内调度计划优化均以

预调度成本最小化为目标，完成实时调度计划后系

统内所有调度变量的实际值将最终确定，可据此计

算得到实际的调度总成本。 

3   多时间尺度滚动调度计划建模及求解 

3.1 日前调度计划模型 

日前以预调度成本最小化为目标，具体包括火

电机组运行和启停、弃风和激励型 DR 的调用成本；

求解确定慢机启停状态、激励型 DR 调用状态和计

划响应容量，并将其代入日内调度计划编制过程。 

1) 目标函数 
RGDA

FGDA

DA IL DA

DA RG , RG , RG , 1 RG
1 1

FG , FG , FG , 1 FG
1 1

IL , IL , IL WCur, WCur
1 1 1

min [ ( ) (1 ) ]

             [ ( ) (1 ) ]

             

NT

i t i t i t i
t i

NT

i t i t i t i
t i

T N T

j t j t j t
t j t

F C P u u S

C P u u S

u P C P C


 


 

  

   

  







 

 

 (6) 

式中： DAT 表示日前调度时段总数； RGN 、 FGN 、 ILN

分别表示慢机，快机和 IL 的数量； RG ,i tP 和 FG ,i tP 分

别表示 t时段第 i台慢机和快机的出力大小； IL ,j tP 表

示 t时段第 j个中断负荷的响应容量； WCur,tP 表示时

段 t的弃风容量； RG ,i tu 、 FG ,i tu 和 IL ,j tu 分别表示 t时

段第 i台慢机、快机和第 j个中断负荷的调用状态；

RG ,( )i tC P 和 FG ,( )i tC P 分别表示时段 t内第 i台慢机和

快机的运行成本，通过机组时段出力的二次函数拟

合表示； RGiS 和 FGiS 分别表示第 i台慢机和快机的启

动成本； ILjC 表示第 j个中断负荷的单位调用成本；

WCurC 表示单位弃风成本的期望值。 

2) 约束条件 

考虑发电、负荷双侧不确定性的条件下，将风

电预测出力和时段拟合负荷采用模糊参量表示，系

统有功和备用约束表达式为 
RG FG~ ~

LDA, WDA,WCur, RG , FG , IL , DA
1 1

Cr{ }
N N

t tt i t i t j t
i i

P P P P P P 
 

        

 (7) 
RG

FG

~
up

LDA,DA RG , RG ,max RG , RG
1

~
up

WDA,FG , FG ,max FG , FG WCur, IL , DA
1

Cr{(1 ) min( ,  60 )

min( ,  60 ) }

N

t i t i i t i
i

N

ti t i i t i t j t
i

P u P P R

u P P R P P P









   

    





 

(8) 
式中：Cr{ } 表示条件等式(不等式)成立的置信度函

数； DA 和 DA 分别表示日前功率约束和备用约束

条件满足的置信度水平； DA 表示日前旋转备用系

数； up
RGiR 和 up

FGiR 分别表示第 i台慢机、快机以 1 min

为时间间隔的最大爬坡速率参数。 

慢机、快机应满足火电机组技术条件约束： 

RG , RG ,min RG , RG , RG ,max

FG , FG ,min FG , FG , FG ,max

i t i i t i t i

i t i i t i t i

u P P uR P

u P P uR P

 


 
      (9) 

up
RG , RG , 1 RG

up
FG , FG , 1 FG

60

60

i t i t

i t i t

P P R

P P R





  


 

          (10) 

RG , RG , 1 RG , 1 RG , RG _ on

FG , FG , 1 FG , 1 FG , FG _ on

RG , 1 RG , RG , RG , 1 RG _ off

FG , 1 FG , FG

( ) ( ) 1,   1,2, ,

( ) ( ) 1,   1,2, ,

( ) ( ) 1,   1,2, ,

( ) (

i t i t i t y i t y i

i t i t i t y i t y i

i t i t i t y i t y i

i t i t

u u u u y T

u u u u y T

u u u u y T

u u u

   

   

   



    

    

    

 







, FG , 1 FG _ off) 1,   1,2, ,i t y i t y iu y T  






   

 

(11) 

式(9)表示机组的最大最小出力约束，其中 RG ,maxiP  

RG ,miniP 分别表示慢机的最大、最小技术出力，
FG ,maxiP 、

FG ,miniP 分别表示快机的最大、最小技术出力；式(10)

表示机组的爬坡约束；式(11)表示最小开停机时间

约束，其中 RG _ oniT 、 RG _ offiT 、 FG _ oniT 、 FG _ offiT 分别

表示慢机和快机的最小开、停机时间。 

系统弃风容量期望值约束为  

WCur, W WDA,0 t tP P             (12) 

式中： WCur,tP 表示时段 t的弃风容量； WDA,tP 表示时

段风电预测值； W 表示弃风的上限比例系数，取

值为(0,1)。 

针对参与激励型 DR 的中断负荷，满足时段响

应容量约束和累计中断时间约束。 

IL , IL ,min IL , IL , IL ,maxj t j j t j t ju P P u P         (13) 

DA

IL , IL ,max
1

T

j t j
t

u T


             (14) 

式中： IL ,maxjP 、 IL ,minjP 分别表示第 j个中断负荷的最

大、最小响应容量； IL ,maxjT 表示第 j 个中断负荷的
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最大累计中断时长。 

通过日前调度优化确定慢机启停状态和中断负

荷的调用状态，并根据中断负荷的计划响应容量确

定日内可调容量范围，作为参量代入日内调度优化

模型。快机的启停状态，中断负荷的响应容量，以

及慢机和快机在各时段的出力等变量，在日前计划

模型中求解得到的是预调度结果，在日内和实时调

度中可在约束范围内进行调整。 

3.2 日内和实时调度计划模型 

1) 目标函数 

日内调度计划模型以预调度可变成本最小化为

目标，通过日前调度模型求解已明确了慢机和可中

断负荷的调用状态，因此慢机的启停成本在日内调

度中没有优化空间；日内预调度可变成本表示为慢

机的运行成本，快机的启停、运行成本，中断负荷

调度成本以及弃风成本之和。 
RG FGID ID

ID IL ID

ID RG , FG , FG , 1 FG
1 1 1 1

FG , IL , IL , IL WCur, WCur
1 1 1

min ( ) [ (1 )

( )]

N NT T

i t i t i t i
t i t i

T N T

i t j t j t j t
t j t

F C P u u S

C P u P C P C


   

  

   

 

 

 
 

(15) 

实时调度计划模型以实际调度的可变成本最小

化为目标，由于在日内调度进一步确定了快机的调

用状态和中断的时段调用量，所有常规机组的启停

成本以及中断负荷的调用成本在实时调度中亦无优

化空间；实时调度的可变成本表示为常规机组的运

行成本和弃风成本之和。 
RG FGRT RT RT

RT RG , FG , WCur, WCur
1 1 1 1 1

min ( ) ( )
N NT T T

i t i t t
t i t i t

F C P C P P C
    

      

 (16) 

式中，IDT 、
RTT 分别表示日内和实时调度的时段总数。 

2) 约束条件 

日内调度和实时调度计划编制，应满足系统有

功平衡和备用约束条件： 
RG FG

RG

FG

~ ~

LID, WID,WCur, RG , FG , IL , ID
1 1

~
up

LID,ID RG , RG ,max RG , RG
1

~
up

WID,FG , FG ,max FG , FG WCur, IL , ID
1

Cr{ }

Cr{(1 ) min( ,  15 )

min( ,  15 ) }

N N

t tt i t i t j t
i i
N

t i t i i t i
i

N

ti t i i t i t j t
i

P P P P P P

P u P P R

u P P R P P P







 






     

   

    

 














 

(17) 
RG FG

RG

FG

~ ~

LRT, WRT,WCur, RG , FG , IL , RT
1 1

~
up

LRT,RT RG , RG ,max RG , RG
1

~
up

WRT,FG , FG ,max FG , FG WCur, IL , RT
1

Cr{ }

Cr{(1 ) min( ,  5 )

min( ,  5 ) }

N N

t tt i t i t j t
i i
N

t i t i i t i
i

N

ti t i i t i t j t
i

P P P P P P

P u P P R

u P P R P P P







 






     

   

    

 













 

(18) 

式中： ID 、 ID 、 RT 、 RT 分别表示日内和实时调

度中有功平衡、备用约束满足的置信度水平； ID 和

RT 分别表示日内和实时调度的备用系数。 

日内调度计划中，慢机应满足最大最小出力和

爬坡约束条件；快机应满足机最大最小出力、爬坡

和最小开停机时间约束条件；各时段的弃风容量应

满足日内风电预测一定比例范围内的约束。激励型

DR 应满足在计划响应容量内的调整范围约束： 

IL , IL ,,min IL , ,max IL maxmin( , )j t j tj j t j jP P P P   ，   (19) 

式中： ,minj 和 ,maxj 分别表示第 j 个中断负荷的调

整比例下限、上限； IL ,j tP 表示对应时段 t内，由日

前调度计划确定的第 j个中断负荷的计划响应容量。 

实时调度计划模型的约束条件还包括慢机、快

机的最大最小技术出力和爬坡约束，以及弃风容量

期望的约束。 

3.3 模型求解 

借助不确定规划理论，将含有模糊变量的有功

平衡和备用约束转化为其清晰等价类[20]后，根据混

合整数规划理论，通过 Yalmip 调用优化软件 Cplex

进行模型求解。 

4   算例分析 

4.1 算例条件 

将 IEEE10 机系统[20]的前 5 台机组(容量大、启

动成本较高)作为慢机、后 5 台机组(容量小、启动

成本较低)作为快机，风电和负荷预测功率如图 3 所

示，风电/负荷的日前、日内和实时预测偏差范围分

别为：±20%/±3%，±10%/±2%和±5%/±1%，

弃风成本设置为 236 元/MWh[24]，弃风上限系数取

为 0.5；考虑预测偏差范围的影响，日前、日内和实

时调度中备用系数分别设置为 0.2，0.1 和 0.05。未

实施价格型 DR 前的电价为 1 元/kWh，通过拉开

“峰-平”和“平-谷”价差的方式设置峰、谷电价，

TOU 下的负荷转移和响应偏差参数如表 1 所示；激

励型 DR 约定的参数如表 2 所示。 

表 1 价格型 DR 的负荷转移及偏差参数 

Table 1 Parameters of load transform and its deviation 

under price-based DR 

 峰-谷 峰-平 平-谷 

死区价差 0.1 0.1 0.1 

饱和价差 1.1 0.6 0.8 

临界价差 0.7 0.4 0.5 

最大转移率 5% 4% 4% 

最大偏差范围 3% 2% 1% 
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表 2 激励型 DR 的响应参数表 

Table 2 Parameters of incentive-based DR 

序号 最大响应 

容量/MW 

单位成本/ 

(元/(MW  h)) 

最大累计 

中断时长/h 

偏差预

控范围 

1 10 105 5 [0.7,1.5] 

2 25 140 5 [0.6,1.5] 

3 25 175 4 [0.5,1.5] 

4 10 210 2 [0.4,1.6] 

5 12 126 3 [0.5,1.5] 

6 20 175 3 [0.5,1.6] 

7 20 252 2 [0.6,1.6] 

8 15 315 1 [0.7,1.6] 

4.2 算例结果 

为验证发用电联合调度优化以及偏差预控机制

的效果，在前述算例条件下，设置电价差为 0.2 元/ 

kWh，各时间尺度的有功和备用约束的置信度均为

0.95，根据实时调度完成后确定的机组启停状态和

出力大小、弃风和激励型 DR 的响应容量，计算得

到慢机、快机、弃风和 IL 调用实际成本并加总，进

行以下 5 种场景的结果比对。 

场景 1：无 DR 参与；场景 2：仅有价格型 DR

参与；场景 3：仅有激励型 DR 参与；场景 4：价格

型、激励型 DR 参与，但无偏差预控机制；场景 5：

价格型、激励性 DR 参与，且有偏差预控机制。 

 
图 3 各时段风电和负荷预测功率 

Fig. 3 Prediction of wind and load on multi-timescale 

对比场景 1 与场景 2，以及场景 3 与场景 5 的

结果可知，TOU 的移峰填谷效应显著减少了谷时段

的弃风电量，降低了峰时段火电机组的边际成本，

由此增强了系统运行的经济性；相对于激励型 DR

而言，价格型 DR 的覆盖面广，其带来经济效益也

更为显著。 

对比场景 1 与场景 3 的结果可知，通过激励型

DR 与火电机组配合，减小了机组的启停频度及各

时段的边际发电成本，由此降低了实际调度总成本。 

通过场景 2、3 与场景 4、5 的结果比对，可以

验证价格型DR和激励型DR具有联合优化的空间。

联合优化既能发挥 TOU 的显著优势，也能够充分

利用 IL 与小容量机组配合的特点，在满足系统可靠

运行的前提下，有效降低实际调度成本。 

比较场景 4、5 的结果可知，针对中断负荷的偏

差预控机制，在满足部分负荷在日内调整范围限制

的条件下，充分利用更为准确的预测信息，进一步

增强了风电、快机和响应负荷的优化配置效果。 

不同场景下实际调度成本比对见表 3。 

表 3 不同场景下实际调度成本比对 

Table 3 Comparison of actual costs of dispatch schemes 

under different scenarios 

                                                       元 

 总成本 运行成本 启停成本 IL成本 弃风成本 

场景 1 3 005 442 252 784 120 832 0 356 764 

场景 2 2 939 386 2 504 969 120 832 0 313 586 

场景 3 2 970 472 2 494 984 112 991 17 561 344 936 

场景 4 2 923 656 2 466 955 113 433 32 074 311 194 

场景 5 2 917 217 2 474 086 112 991 20 812 309 328 

4.3 源荷不确定性对调度的影响分析 

1) 风电预测准确度的影响分析。基于 4.2 节场

景 5 的条件，设定电价差为 0.5 元/kWh，比较风电

预测准确度不同的条件下调度总成本如表 4 所示。 

表 4 不同风电预测偏差条件下实际调度成本比对 

Table 4 Comparison of actual costs of dispatch schemes  

with different prediction errors of wind 

                                              元 

 
条件 1 

20%/10%/5% 

条件 2 

15%/7.5%/5% 

条件 

10%/5%/5% 

总成本 2 835 922 2 792 970 2 738 133 

运行成本 2 455 881 2 437 300 2 401 873 

启停成本 114 063 114 636 138 244 

IL 成本 10 031 13 081 20 182 

弃风成本 255 947 227 955 177 835 

随着风电预测准确程度的提高，系统运行成

本总体呈下降的趋势。其主要原因在于，越为准确

的预测条件下，系统有功功率供给的偏差范围越小，

对系统功率不平衡和备用不足的支撑需求越小。 

根据表 4 比对预测精度不同程度提高的情况下

系统运行成本节约的程度，日前和日内风电预测误

差连续同步降低时(5%和 2.5%)，实际调度总成本相

继降低 42 952 元和 52 837 元。据此可知，当风电预

测偏差较小时，风电预测准确度对经济效果的影响

也相对明显；但预测越为准确的条件下，进一步提

高预测精度的难度也越大。因此，不建议仅通过追

求预测精度的方式来提高系统运行的整体水平。 
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2) 负荷预测准确率及响应行为偏差的影响分

析。以表 4 条件 1 为基准条件(负荷预测误差为

3%/2%/1%)，连续同步改变各时间尺度上的负荷预

测误差来设置比对条件，计算调度总成本如表 5。 

表 5 不同负荷预测偏差条件下实际调度成本比对 

Table 5 Comparison of actual costs of dispatch schemes  

with different prediction errors of load 

                                                       元 

 
比对条件 1 

5%/4%/2% 

比对条件 2 

4%/3%/1.5% 

比对条件 3 

2%/1%/0.5% 

总成本 2 842 055 2 832 831 2 824 828 

运行成本 2 470 650 2 460 553 2 437 693 

启停成本 107 163 106 721 111 788 

IL 成本 14 551 12 954 16 920 

弃风成本 249 691 252 602 258 426 

由表 4 和表 5 结果可知，调度总成本整体呈下

降趋势。提高负荷预测准确度总体上有利于降低系

统运行成本，但受制于预测准确度极限导致效果不

特别明显。其中，基准条件的总成本较比对条件 2

有小幅上升，主要是受到负荷预测偏差导致日前、

日内预调度中部分常规机组启停状态改变的影响。 

为验证用户响应行为偏差的影响，以表 4 的条

件 1 为基准，分别考虑用户在 TOU 条件下响应行

为下出现最大的正、负偏差时，计算得到系统运行

总成本分别为 2 865 996 元和 2 995 337 元。响应与

预期出现正偏差时，更有利于风电消纳、降低峰时

段机组运行边际成本，从而降低运行总成本；出现

负偏差时有相反的效用。实际应用中，应根据不同

价格条件下响应偏差的影响，并结合系统运行备用

情况来衡量调度计划所能承受的风险水平，在保障

系统可靠运行的前提下增强调度计划的经济性。 

4.4 多时间尺度经济运行域分析 

相比于实时调度，日前和日内调度本质上属于

预调度的过程。实时调度约束条件的置信度客观反

映了系统运行的可靠性要求，在实时调度满足相同

置信度要求的前提下，通过降低日前或日内调度的

有功和备用约束的置信水平，可实现多时间尺度经

济运行域寻优。基于 4.3 小节条件 1 的参数设置，

保持实时有功平衡和备用约束的置信度等于 0.95，

将日前和日内计划的置信度在小于或等于0.95的范

围内选取，分别： 

1) 单独调整日前决策的置信度； 

2) 同步调整日前、日内置信度； 

3) 分步调整日前、日内置信度(日内置信度≥

0.8 时，日前置信度取 0.95；否则，日前置信度取

0.85)。 

上述各调整方式下运行成本变化如图 4 所示。 

由图 4 可知，保持实时调度约束的置信度不变

的条件下，通过逐步降低日前、日内调度计划的置

信度水平，可以不同程度的增强系统运行的经济性。

松弛预调度计划的可信性约束带来的经济效益主要

集中体现在日前调度的决策层面，主要原因在于：

系统运行不确定性因素的以日前预测的偏差最为突

出，而且针对日前不确定性因素的处理方式很大程

度上决定了机组和可调负荷的调用状态，由此对最

终的调度计划成本产生较大影响。在日内时间尺度

上，预测偏差已经较大程度的降低，且计划在运的

慢机、快机出力的调整能力在很大程度也能够弥补

预测偏差的影响，因此通过松弛预调度约束条件额

外带来的优化空间亦较大程度的缩小。 

 
图 4 不同置信度调整方式下系统运行成本对比 

Fig. 4 Comparison of operation costs with different adjustments 

for confidences of day-ahead and in-day 

在系统有功和备用资源较为充足的条件下，根

据预调度过程中各类不确定性因素引起的有功偏差

的变化规律，以及可调机组的容量，同步控制可信

性约束的松弛程度，以此提高系统运行的经济性；

反之，在系统运行可靠性风险较大的条件下，不宜

盲目降低预调度决策的置信度水平。 

5   结论 

1) 价格型 DR 与风电的反调峰特性的适配有效

降低了弃风成本，激励型 DR 在日前、日内时间尺

度上与慢机、快机的适配有效降低了机组启停和运

行成本，通过不同种类资源在多时间尺度上的协调

优化，可以增强系统运行的经济性。 

2) 降低风电等系统不确定性因素的预测误差，

有助于减少满足系统约束条件下的可控发电、负荷

资源的配置需求，由此降低系统运行的成本，但预

测准确度提高的难度及其带来的经济效益呈较为明

显的制约关系。 

3) 应充分利用各类可调度资源随时间尺度的
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变化规律，在满足相同的可靠性约束条件下，借助

经济运行域的多周期滚动生成方法提高系统运行的

整体水平；系统有功和备用充足的情况下，可根据

不同时间尺度上的预测偏差范围的大小，同步松弛

该时间尺度上的约束条件，为后续时间尺度上的资

源配置预留优化空间；反之，系统运行风险较大的

情况下，不宜在预调度中将置信度水平设置过低。 
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