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计及运行风险和备用可用性的含风电系统两阶段优化调度 

张高航，李凤婷 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：针对风电和负荷的不确定性对系统日前调度的影响，提出一种计及运行风险和备用可用性的日前两阶段优

化调度方法。首先，考虑风电和负荷的不确定性及容许误差区间，利用条件风险价值(Conditional Value-at Risk, CVaR)

度量系统调度运行风险。然后，建立日前两阶段优化调度模型。其中第一阶段优化模型以包含风险成本的系统运

行成本最小为目标函数，优化制定有功调度及备用计划，保证系统运行经济性。基于第一阶段优化结果生成极限

潮流场景集，第二阶段优化模型校验极限场景下的备用可用性并将结果反馈至第一阶段模型，确保系统运行鲁棒

性，并提出迭代求解算法。最后，以 IEEE39 节点系统和实际区域电网为算例验证了该方法的可行性和有效性。 
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Two-stage optimal dispatch for wind power integrated power system considering 

operational risk and reserve availability 

ZHANG Gaohang, LI Fengting 
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Abstract: The uncertainty of wind power and load has an impact on the day-ahead dispatch of the system. Thus a day-ahead 

two-stage scheduling method considering the operational risk and reserve availability is proposed. First, considering the 

uncertainty and admissibility error interval of wind power and load, the conditional value at risk (CVaR) is applied to 

measure the system operational risk. A day-ahead two-stage optimal dispatching model is established. The first stage 

optimization model takes the minimum operation cost of the system including risk cost as the objective function and 

optimizes the active power dispatching and reserve plan to ensure system operation economy. Based on the optimization 

results of the first stage model, an extreme power flow scenario set is generated. Then, the reserve availability under the 

extreme scenarios is verified by the second stage optimization model, and the results are fed back to the first stage model to 

ensure the robustness of the system. An iterative algorithm is proposed. Finally, case studies on the IEEE 39-bus system and 

the actual regional power grid in Xinjiang demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed method and mode. 
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0  引言 

随着风电接入比例的提升，风电出力固有的随

机性和间歇性加剧了系统运行的不确定性，因此制

定调度计划时需要合理预留备用容量以应对风电和

负荷随机波动引起的功率失衡[1-4]。然而高比例风电

接入后，优化调度中采用 N-1 准则或负荷百分比

等 [5-6]确定性的备用容量配置方法已难以适应风电

系统对备用容量灵活多变的需求。因此有必要考虑 
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风电和负荷的不确定性，合理制定调度计划和备用

方案，降低运行风险并保证备用的可用性，实现经

济性和鲁棒性的协调优化。 

目前已有不少学者围绕含风电场电力系统优化

调度和备用配置问题展开研究。文献[7]提出一种多

种电源联合调度策略，所建模型基于风电、光伏和

负荷预测功率的预定比例预留旋转备用容量。文献

[8]建立了含风电系统优化调度模型，并选取负荷的

一定比例作为备用需求。文献[9]考虑风电和负荷功

率的随机性，在动态经济调度模型中构造了旋转备

用的概率约束。文献[10]基于随机场景集构建弃风
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和失负荷期望值函数，优化得到旋转备用优化方案。

文献[7-10]构建的调度模型分别从确定性和概率性

的角度进行备用容量的优化配置，但预定系数、置

信水平等关键参数选取依赖主观经验，对系统运行

面临的潜在风险考虑较少。而实际运行中，各时段

备用容量与调度运行的经济性和运行风险存在耦合

关系，若预留备用容量过大，系统运行风险降低但

经济性变差，反之若备用容量过小，系统面临较高

的运行风险。文献[11]建立了考虑期望风险成本的

多源系统优化经济调度模型，能够协调备用配置和

系统风险的矛盾，但未考虑误差场景下备用方案的

可行性。文献[12]考虑了无效备用容量期望成本和

备用不足导致的弃风和切负荷期望成本，能够动态

评估备用需求，但忽略了备用的调用校验。以上文

献重点关注有功调度计划和备用容量的优化，但较

少考虑极端场景下备用调用过程的可用性，难以保

证系统运行的鲁棒性。 

系统备用应随时可以调用且不受网络限制，在

调度计划和备用容量优化的同时有必要对备用可用

性[13]进行校验，以确保调度计划的鲁棒性和可行

性。文献[14]建立了考虑动态场景集的二阶段随机

规划模型，实时校验阶段保证各场景下备用的充足

可用。文献[15]提出一种源-荷备用协同优化方法，

通过可靠性校核保证备用可用性，但未考虑风电接

入的影响。文献[16]利用抽样模拟对潮流机会约束

进行随机校核，迭代优化调度计划和备用方案，但

忽略了备用方案和运行风险的协调优化。文献[17]

提出一种有功功率和备用协调调度方法，通过极限

场景校核保证备用的可用性，但没有考虑运行风险

和风-荷接纳区间的优化。在制定调度计划和备用容

量配置时，如何确定风-荷容许功率区间也是一个重

要的问题。文献[18]定义了可再生能源发电功率不

可越界指标(do-not-exceed limits)，并提出了以接纳

风电功率区间最大化为目标的鲁棒有功调度方法，

但忽略了运行成本，不能保证经济性。文献[19]提

出考虑风险约束的鲁棒机组组合模型，能够确定最

优的风电功率容许区间，但不考虑备用容量的优化。

文献[20-21]考虑 CVaR 和风电功率容许区间，制定

有功调度计划和备用方案，但采用仿射调节策略使

得仅能得到次优解，不具有全适应性。当前关于优

化调度的研究中鲜有综合考虑运行风险和备用可用

性，有待深入研究。 

针对以上研究现状，本文基于风电接入系统的

运行特征，考虑运行风险和备用可用性的协同优化，

提出一种日前两阶段优化调度方法。首先利用预测

误差概率分布表征源荷不确定性，结合风电和负荷

容许误差区间，利用 CVaR 度量系统不确定性给调

度运行带来的潜在风险。建立两阶段优化调度模型，

包含预测场景下的第一阶段优化模型和极限场景下

的第二阶段优化模型。第一阶段模型优化得到有功

计划、备用方案、风电和负荷的容许误差区间；基

于第一阶段优化结果生成极限潮流场景集；第二阶

段优化模型对极限场景下的备用可用性进行校验进

而生成校验场景集，构建协调约束反馈至第一阶段

优化模型，通过两阶段迭代求解完善调度方案，保

证调度方案的经济性和鲁棒性。最后以 IEEE39 节

点系统和新疆区域电网为算例验证了本文所提调度

方法的可行性和有效性。 

1   系统不确定性分析 

系统不确定性主要来自风电和负荷预测误差的

不确定性，需要预留备用容量应对源荷不确定性的

影响，保证系统稳定运行。本文采用预测误差概率

分布表征源荷不确定性。 

1.1 风电不确定性 

风电预测误差可表示为 

av, , ,, w t w tw t P P                 (1) 

式中， ,w tη 、 av, ,w tP 、 ,w tP 分别为风电场 w 在时段 t

的预测误差、可用功率和预测功率。风电预测误差

服从均值为 0 的正态分布，标准差 ,w t 由风电预测

功率和调度时段共同决定[22]，如式(2)所示。 
( )

, , (1 e )T t

w t w tP                (2) 

式中：为常数项；T 为调度总时段数。 

1.2 负荷不确定性 

负荷预测误差可表示为 

, av, , ,n t n t n tP P                (3) 

式中， ,n tξ 、 av, ,n tP 、 ,n tP 分别为节点负荷 n 在时段 t

的预测误差、实际功率和预测功率。短期负荷预测

误差通常服从均值为 0 的正态分布，标准差 ,n t 按

照负荷预测值的一定比例 k 确定[23]，如式(4)所示。 

, ,n t n tkP                 (4) 

2   系统运行风险 

由于源荷双侧功率的不确定性，实际运行中系

统面临因备用容量不足而被迫弃风和切负荷的潜在

风险。CVaR 是指损失超过风险价值(Value-at-Risk, 

VaR)的条件均值，能够反映损失超过 VaR 阈值时的

平均损失[24]。因此本文采用 CVaR 量化系统调度运

行中面临的潜在风险，以实现备用计划和容许误差

区间的协调优化。 
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本文 CVaR 包含弃风风险和切负荷风险两部

分。其中各风电场的预测误差超过其容许误差区间

上界的期望值和各节点负荷预测误差超过其容许误

差区间下界的期望值产生的弃风成本作为弃风风

险，将各风电场的预测误差超过其容许误差区间下

界的期望值和各节点负荷预测误差超过其容许误差

区间上界的期望值产生的切负荷成本作为切负荷风

险。弃风风险、切负荷风险及运行风险成本的 CVaR

值如式(5)—式(7)所示。 

w
max, ,

,

m
N

in, ,

,

CVaR,WC ,

1 1

,

, , ,

, , ,

1

( )( ) d

( ) d( )

w t

w t

n t

n t

w t w t w t

NT

t w t

t w

n

N

n t n t n t

n

t

f

f

C e












  

  











  


 



 



 (5) 

w
min, ,

,

max, ,
N

,

, , ,

, ,

CVaR,LS

,

1

,

1 1

,

( (

() )d

)) d

(

w t

w t

n t

n t

w t w t

NT

t w t

N

n t n t n t

n

w t

t w

n t

f

f

C f








   

  


 















 



 (6) 

CVaR,WC CVaR,LSCVaRC C C           (7) 

式中： ,w tη 和
,n tξ 分别为风电场 w 和节点负荷 n 在时

段 t 的预测误差；
CVaR,WCC 和

te 分别为系统弃风风

险成本和弃风风险成本系数；
CVaR,LSC 和

tf 分别为

系统切负荷风险成本和切负荷风险成本系数； ,w tη 、

,w t 分别为风电场 w 在时段 t 的容许误差区间上界

和下界；
max, ,w tη 和

min, ,w tη 分别为风电场 w 在时段 t 的

预测误差上限和下限，取为
x ,,ma w tw PP  和

,w tP ，其

中
,maxwP 为风电场装机容量； ,n tξ 、 ,n t 分别为节点负

荷 n 在时段 t 的容许误差区间上界和下界；
max, ,n tξ 、

min, ,n tξ 分别为节点负荷 n 在时段 t 的预测误差上限

和下限，分别取为 ,3 n t 和
,3 n t ；

wN 和
NN 分别为

风电场数量和节点负荷数量。 

3   日前两阶段优化调度模型 

综合考虑源荷不确定性，以系统运行成本最小

为目标函数，满足系统运行约束，建立计及风险成

本和备用可用性的两阶段优化调度模型。式(8)—式

(29)构成第一阶段优化模型，优化制定系统有功计

划、备用计划及源荷容许误差区间，保证系统运行

经济性；式(32)—式(36)构成第二阶段优化模型，对

第一阶段优化结果进行备用可用性校验，将校验结

果反馈至第一阶段模型进一步完善调度计划，确保

系统运行鲁棒性。 

3.1 第一阶段优化模型 

3.1.1 目标函数 

基于源荷预测信息，以火电机组调度成本、备

用成本及系统风险成本之和(即系统运行成本)最小

为优化目标。 

1 2 CVaRmin f f f C              (8) 

G

2 su

, ,

1 1

,1 i i t i i

NT

t i

t i i i ta P b c c yf P
 

         (9) 

G

up up dw

1
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, ,2

1

NT

t i

i i t i i tf c R c R
 

          (10) 

式中：
1f 为火电机组调度成本，包括火电机组发电

成本和启机成本；
,i tP 为火电机组 i 在时段 t 的计划

出力；
GN 为火电机组数量；

ia 、
ib 、

ic 分别为火

电机组 i 的发电成本系数； su

ic 和
,i ty 为火电机组 i

的单次启机成本和时段 t 的启机动作变量；
2f 为火

电机组备用成本；
up

,i tR 和 dw

,i tR 分别为火电机组 i 在时

段 t 提供的向上、向下备用容量； up

ic 和 dw

ic 分别为

火电机组 i 提供向上、向下备用容量的价格。 

3.1.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 
G W N

, , ,

1 1 1

0
N N N

i t w t n t

i w n

P PP
  

               (11) 

2) 火电机组启停约束 

 , u, ,0 ,0

1

(1 ) 0 min ,( )
iH

i t i i i i

t

u H T T U u


     (12) 

u , 1

, u, , ,( 1)

u,

( ) 0,

1, 2, , 1

it T

i n i i t i t

n t

i i i

u T u u

t H H T T

 





 

    

 ≥
       (13) 

, , ,( 1)

u, u,

( ) 0,

2, 3, ,

T

i n i t i t

n t

i i

u u u

t T T T T T





   

    

 ≥
      (14) 

 , d, ,0 ,0

1

0 min ,( )(1 )
iL

i t i i i i

t

u L T T S u


     (15) 

d , 1

, d, ,( 1) ,
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(1 ) 0

1,
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2 1
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, ,
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n t
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t L L T T
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, ,( 1) ,

d, d,

(1 ) 0

2, 3

)

, ,

(
T

i n i t i t

n t

i i

u u u

t T T T T T
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      (17) 

, , , , 1i t i t i t i ty z u u             (18) 

, , 1i t i ty z ≤               (19) 

式中： ,i tu 表示火电机组 i 在时段 t 的运行状态(0
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表示停运，1 表示运行)； d,iT 、 u,iT 分别表示火电机

组 i 的最小停机、最小运行时间； ,0iU 、 ,0iS 分别为

火电机组 i 的初始开机、停机运行时间； ,i ty 和 ,i tz 分

别表示常规机组 i 时段 t 的启机变量和停机变量。 

3) 火电机组出力上下限约束 
up

, , ,max ,i t i t i i tP PR u ≤            (20) 

dw

, , ,min ,i t i t i i tP PR u ≥            (21) 

式中，
,maxiP 和

,miniP 分别为火电机组 i 的出力上限和

下限。 

4) 火电机组爬坡约束 
up dw

, , , 1 , 1 ,up ,mi, n ,( ) ( ) (1 )i t i t i t i t i t ii i tR R yP r T yP P      ≤  

       (22) 
up dw

, 1 , 1 , , ,dw, ,min ,) )( ( (1 )i t i t i t ii t i t i i tR RP P r T Pz z      ≤  

       (23) 

式中： up,ir 和 dw,ir 分别为火电机组的向上、下爬坡

速率； T 为调度时间间隔。 

5) 系统备用容量约束 

保证风电及负荷容许误差区间内的任意场景下

系统均具有充足的备用容量来应对源荷不确定性导

致的功率不平衡。 
G W N

up

, , ,

1 1 1

N N N

i t w t n t

i w n

R  
  

   ≥        (24) 

G W N

dw

, , ,

1 1 1

N N N

i t w t n t

i w n

R  
  

  ≥         (25) 

up

u ,, p0 ii t TR r ≤ ≤            (26) 

dw

d ,, w0 ii t TR r ≤ ≤            (27) 

6) 线路潮流约束 
G NW

, , , , , , ,max

1 1 1

N N N

l i i t l w w t l n n t l

i w n

A P P PA A P
  

    ≤   (28) 

WG N

, , , , , , ,max

1 1 1

( )
N N N

l i i t l w w t l n n t l

i w n

P P PA A PA
  

     ≤  (29) 

式中： ,l iA 、 ,l wA 、 ,l nA 分别为火电机组 i、风电场 w

和负荷 n 注入功率对线路 l 的转移分布因子； ,maxlP

为线路 l 的最大传输容量。式(28)和式(29)分别表示

传输线路的正向潮流和反向潮流的限值约束。 

3.2 第二阶段优化模型 

基于第一阶段模型优化结果，第二阶段模型对

实际运行中风电和负荷发生预测误差时各时段能否

通过调用备用容量保证系统稳定运行进行校验，即

备用可用性校验。由于第一阶段优化模型已经考虑

了备用容量约束和相邻时段备用调用的爬坡约束，

因此第二阶段优化模型重点关注线路潮流约束对备

用可用性的影响。 

首先基于第一阶段模型优化得到的风电及负荷

容许误差区间确定其功率容许区间，如式(30)、式(31)

所示。 

, , ,

, , ,

, , ,

,w t w t w t

w t w t w t

w t w t w t

P P P

P P

P P









    


 







            (30) 

, , ,

, , ,

, , ,

,n t n t n t

n t n t n t

n t n t n t

P P

P

P P

P

P 



 



    






              (31) 

式中： ,w tP 、 ,w tP 、 ,w tP 分别为风电场 w 在时段 t 的

有功功率、容许功率区间上界和下界； ,n tP 、 ,n tP 、

,n tP 分别为节点负荷 n 在时段 t 的负荷功率、容许功

率区间上界和下界。 

进而生成极限潮流场景集进行备用可用性校

验，若制定的调度计划在极限潮流场景集均存在可

行解，则调度方案在容许功率区间内任意场景都可

行。基于线路潮流约束式(28)生成极限潮流场景作

为第一类场景，极限潮流场景集生成方法如下所述。 

1) 对于线路 l，若 ,w tP 和 ,n tP 的系数为正数，则

用 ,w tP 替代 ,w tP 作为风电场出力， ,n tP 替代 ,n tP 作为负

荷功率。 

2) 对于线路 l，若 ,w tP 和 ,n tP 的系数为负数，则

用 ,w tP 替代 ,w tP 作为风电场出力， ,n tP 替代 ,n tP 作为负

荷功率。 

3) 由前两步得到的风电和负荷功率序列构成

线路 l 在时段 t 的极限潮流场景。 

同理，由式(29)生成极限潮流场景作为第二类

场景，由生成的两类场景构成极限潮流场景集。基

于第一阶段优化结果及极限潮流场景集，构建第二

阶段优化模型进行备用可用性校验，如式(32)—式

(36)所示，通过优化结果识别得到备用不可用的关

键场景，并反馈至第一阶段模型。 
L

, , , , ,
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N

t s l t s l t s
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P P  
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P PA P A
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 (35) 
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, , , ,0 , 0l t s l t sP P  ≤ ≤           (36) 

式中： , ,i t sP 、 , ,w t sP 、 , ,n t sP 分别为火电机组 i、风电场

w、节点负荷 n 在时段 t 的场景 s 下的功率值； , ,l t sP 、

, ,l t sP 分别为线路 l 在时段 t 的场景 s 下的潮流正、

反向松弛变量；
LN 为线路数量。 

4   模型求解思路 

本文的日前两阶段优化调度模型具有优化-校

验-优化的闭环逻辑结构，通过两阶段模型的迭代优

化，逐步完善有功调度计划、备用方案和风电及负

荷的容许误差区间[17,21]。所构建模型中第一阶段能

够保证调度解的经济性和备用的充足，而第二阶段

校验后返回极限场景能够提升解的鲁棒性和备用的

可用性，通过迭代求解能够得到经济鲁棒的最优解。 

4.1 模型求解思路 

由 3.2 节可知，第二阶段优化模型中对线路潮

流约束进行松弛处理，若极限潮流场景 s 的优化结

果满足式(37)，则通过可用性校验，反之则未通过

校验。选取各时段未通过校验的松弛功率最大的场

景构成校验场景集，向第一阶段优化模型返回式(39)

的协调约束并进行再次优化。当所有极限潮流场景

均通过可用性校验时，迭代结束得到最终调度计划。 
L

, , , ,

1

( )
N

l t s l t s

l

P P  



   ≤           (37) 

式中， 为收敛阈值。 

对校验场景集的场景 s，基于其风电功率和负

荷功率构建辅助变量 ( )

,

s m

w tv  、 ( )

,

s m

w tv  、 ( )

,

s m
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s m

n tv  ，

表征风电、负荷预测误差的不确定度。 
( ) ( )

, , , , , ,( ) ( )

, ,( ) ( )

, ,

( ) ( )

, , , , , ,( ) ( )

, ,( ) ( )

, ,

max(0, ) max(0, )

max(0, ) max(0, )

m m

w t s w t w t s w ts m s m

w t w tm m

w t w t

m m

n t s n t n t s n ts m s m

n t n tm m

n t n t

P P P P
v v

P P P P
v v

 

 

 

 

  
 




 
 



，

，  

(38) 

式中，m 为迭代次数，表示第 m 次迭代。 

构建协调约束式(39)反馈至第一阶段优化模型。 
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(39) 

式中：
( +1)

, ,

m

i t sP 、
up( +1)

,

m

i tR 、
dw( +1)

,

m

i tR 分别为第 m+1 次迭

代中第一阶段的火电机组出力、向上和向下备用容

量；
( 1)

,

m

w t 
、

( 1)

,

m

w t 
、

( 1)

,

m

n t 
、

( 1)

,

m

n t 
分别为第 m+1 次

迭代中第一阶段的风电容许误差区间上下边界和负

荷容许误差区间上下边界。 

4.2 模型求解流程 

优化模型迭代求解算法求解流程如图 1 所示。 

 

图 1 模型求解方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of model solving method 

5   算例分析 

以 IEEE39 节点系统和新疆区域电网为算例，

验证所提调度方法和模型的有效性和可行性。在

Matlab 平台上采用 Yalmip 工具箱调用优化软件

CPLEX 进行模型求解。计算机配置为 Intel Core 

i5-3210M 系列，主频 2.5 GHz、内存 2 GB。 

5.1 IEEE39 节点系统算例 

改进的 IEEE39 节点系统包含 10 台火电机组、

2 个风电场和 46 条线路。火电机组及负荷节点有功

占比参数见文献[25-26]，2 个风电场分别接入节点 2

和节点 21，风电运行数据取自新疆某地区风电场。

线路 3、4、14 的输送容量限值为 270 MW，线路 5、

7 为 350 MW、200 MW，其余线路均为 170 MW。

系统负荷和风电功率预测曲线如图 2 所示。弃风风

险成本系数和切负荷风险成本系数分别为 80 美元/ 

MWh 和 200 美元/MWh[19,27]。 

为验证计及运行风险和备用可用性的两阶段优

化调度方法的有效性，对以下三种调度方案进行对

比分析。方案 1：静态备用配置方法(依据 3%负荷

预测功率+5%风电预测功率预留备用容量，作为方

案 1-1， 同理，3%负荷+10%风电作为方案 1-2，3%
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负荷+20%风电作为方案 1-3)制定调度方案。方案 2：

考虑运行风险制定调度方案(仅包含第一阶段优化

模型)。方案 3：考虑运行风险和备用可用性制定调

度方案(本文所提两阶段优化模型)。三种方案的系

统运行成本如表 1 所示。 

 

图 2 系统负荷和风电功率预测曲线 

Fig. 2 Prediction curves of system load and wind power 

表 1 三种方案的系统运行成本 

Table 1 System operating costs of three schemes 

成本/美元 方案 1-1 方案 1-2 方案 1-3 方案 2 方案 3 

系统运行成本 548 263 547 955 553 394 541 911 547 107 

发电成本 478 015 479 212 481 246 474 211 480 230 

启机成本 3 720 4 790 4 790 4 790 4 180 

备用成本 32 500 38 834 53 453 44 260 40 062 

弃风风险成本 8 941 7 605 4 401 10 254 11 175 

切负荷风险成本 25 087 17 513 9 503 8 396 11 460 

CCVaR 34 028 25 119 13 905 18 650 21 635 

5.1.1 考虑系统运行风险的有效性分析 

表 1 和图 3 给出了方案 1 和方案 2 下系统运行

成本和备用方案的优化结果。由结果对比可知，第

1 类方案：方案 1-1 预留的备用容量最小，预留的

向上备用容量较少，系统可能不足以应对净负荷向

上随机波动，面临较高的切负荷风险，CVaR 成本

较高；方案 1-2 的备用容量增加，备用成本增加了

6 334 美元，但能够应对更大的源荷不确定性，CVaR

成本降低，系统运行成本更优；方案 1-3 的 CVaR

成本最小，但系统运行成本最大，这是由于预留备

用过大使得解过于保守，整体经济性变差。由以上

结果可知，系统各时段备用大小与运行风险存在折

衷协调的关系，且共同影响系统运行经济性。与方

案 1 相比，方案 2 向上备用容量大于方案 1-1、方

案 1-2 和方案 1-3，切负荷风险成本大幅降低，并且

优化了向下备用容量，虽弃风风险成本较高，但

CVaR 成本较方案 1-1 和方案 1-2 降低，使得系统运

行成本最优，实现了系统备用资源的高效分配。因

此，计及运行风险的方案 2 能够有效协调经济性和

运行风险，制定调度计划和备用方案。 

 

图 3 方案 1 和方案 2 的系统备用容量结果 

Fig. 3 System reserve capacity results of scheme 1 and 2 

5.1.2 考虑备用可用性的有效性分析 

方案 2 和方案 3 的优化调度结果如表 1 和图

4—图 6 所示。 

1) 调度方案的可行性分析 

图 4 为方案 3 迭代过程中校验场景集的平均潮

流松弛功率和校验场景数量(即未通过校验的时段

数)，其中第一次迭代对应方案 2 的结果。由图 4 可

知，方案 2 在 21 个时段不能通过第二阶段模型的备

用可用性校验，各时段校验场景的平均潮流松弛功

率为 82.20 MW，在风电和负荷的误差场景下线路

存在阻塞风险，备用可用性难以保证。以 06:00 为

例，校验场景中风电和负荷预测偏差引起的系统不

平衡量为 55.18 MW，系统预留的向上备用容量为

55.18 MW，方案 2 认为系统能够通过释放备用容量

维持功率平衡，而进行可用性校验时系统潮流需进

行 75.4 MW 的约束松弛，部分备用容量未能成功调

用。方案 3 通过两阶段迭代逐步优化，调度计划和

备用方案在全部极限潮流场景下均通过可用性校

验，保证了备用的可用性。 

因此在制定调度计划时考虑备用可用性，能够

保证备用在源荷功率容许区间内能够完全投入使

用，避免备用容量充足但受线路输送能力限制导致

备用不可用的情况，提高调度运行鲁棒性。 
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图 4 方案 3 迭代优化过程 

Fig. 4 Iteration optimization process of scheme 3 

2) 风电功率容许区间对比 

对比两种方案下系统风电功率容许区间(由

风电预测功率与容许误差区间之和确定，如图 5

所示)可知，方案 3 对机组出力计划和备用容量配

置方案进一步迭代优化，风电场 1 的功率容许区间

在 09：00—14：00、20：00—23：00 收窄，风电场 2

的功率容许区间在时段 04：00—13：00、22：00—

23：00 收窄，在 16：00—21：00 拓宽，得到系统最

优的风电功率容许区间，保证了新能源的有效消纳。 

 

图 5 风电功率容许区间对比 

Fig. 5 Comparison of wind power admissibility intervals 

3) 备用配置方案对比 

图 6 为两种方案的向上、向下备用容量配置情

况。由图 6 可知，方案 2 为保证经济性，主要由经

济性好的机组 1 和机组 2 满足系统负荷，并由机组

1 和机组 2 提供向上备用容量，机组 1、2、5 提供

向下备用容量。方案 3 在方案 2 的基础上考虑了备

用可用性，由于在部分极限场景下备用不能被完全

调用，在迭代求解过程中优化调整了各时段备用容

量大小和备用容量在机组间的分配比例，如图 6 所

示，减少了机组 1 和机组 2 承担的向上备用和机组

5 承担的向下容量，机组 5 承担了更多的向上备用，

机组 6、机组 7 和机组 9 也承担了部分备用，保证

在风电和负荷的极限场景下存在调度可行解，有效

协调了系统运行的经济性和鲁棒性。 

 

 

图 6 方案 2 和方案 3 备用容量对比 

Fig. 6 Reserve capacity contrast of scheme 2 and 3 

4) 系统运行成本对比 

两种方案对应的系统运行成本如表 1 所示。方

案 3 考虑备用可用性后，进一步优化系统备用方案

使得备用成本降低了 9.5%、CVaR 成本增加了

16.0%，并且调整机组的出力计划和备用容量后发

电成本增加了 1.27%，系统运行成本增加了 0.96%。

系统运行成本的增加反映了保证备用可用性以提高

运行鲁棒性需要付出一定的经济代价，并且表明电

力系统网架结构和线路传输容量会影响系统调度计

划和备用方案的经济性。 

5.2 实际电网算例 

采用新疆区域电网进行算例仿真，进一步验证

本文方法的有效性和可行性。该区域电网中包含 63

条输电线路、火电 7 725 MW，风电 2 000 MW，负

荷和风电数据取自电网实际运行数据。由表 2 可知，

本文方法即方案 3 通过迭代求解，优化调整机组有
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功计划和备用配置方案，保证备用能够被全部有效

调用，且系统运行成本仅增加了 0.21%，具有良好

的经济性。 

表 2 方案 2 和方案 3 的系统运行成本 

Table 2 System operating costs of scheme 2 and 3 

成本/美元 方案 2 方案 3 

系统运行成本 1 701 617 1 705 232 

发电成本 1 389 550 1 385 320 

启机成本 11 200 11 200 

备用成本 180 092 176 121 

弃风风险成本 68 728 69 080 

切负荷风险成本 52 047 63 511 

CCVaR 120 775 132 591 

以方案 3 为例，不同风险成本系数(即弃风、

切负荷风险成本系数，为便于分析使两者相等)下

的优化结果如图 7 所示。由图 7 可知，随着风险成

本系数增加，系统预留备用增多，应对不确定性的

能力增强，弃风和切负荷期望逐渐降低，运行鲁棒

性增强，而系统运行总成本逐渐增加，运行经济性

下降，故通过风险成本系数能够有效折衷调节系统

的运行经济性和鲁棒性。当风险成本系数增加到某

一阈值(180 美元/MWh)后，弃风和切负荷期望保持

不变，系统灵活调节能力达到极限，而系统运行成

本会继续增加。因此运行人员可根据风险偏好设置

风险成本系数，以便在制定调度计划时协调系统运

行的经济性和鲁棒性。 

 
图 7 风险成本系数对优化结果的影响 

Fig. 7 Influence of risk cost coefficients on optimization results 

5.3 模型计算效率 

不同方案下 IEEE39 节点系统和实际电网优化

模型的求解时间和系统运行成本如表 3 所示，并建

立相关性指标 ,i jR 描述系统运行成本、求解时间与

不同模型因素的相关关系(1 表示正相关，-1 表示负

相关)，其中 i 表示模型因素， 1i  和 2i  分别表示

考虑运行风险和备用可用性，j 表示计算结果项，

1j  和 2j  分别对应系统运行成本和计算时间。 

由表 3 可知，相比于方案 1，方案 2 的计算时 

表 3 不同方案下模型计算效率 

Table 3 Solving efficiency of model in different schemes 

算例系统 运行方式 
系统运行

成本/美元 
计算时间/s 相关性 

IEEE39 

节点系统 

方案 1 548 263 6.52 
R1,1=-1, R1,2=1 

R2,1=1, R2,2=1 
方案 2 541 911 23.67 

方案 3 547 107 67.54 

实际电网 
方案 2 1 701 617 37.58 

R2,1=1, R2,2=1 
方案 3 1 705 232 112.54 

间有所增加，这是由于考虑了运行风险使模型优化

变量增多，计算量增加，但系统运行成本降低，故

系统运行成本和计算时间与考虑运行风险之间分别

呈现负相关和正相关特性。方案 3 考虑备用可用性

后，极限潮流场景集的校验和两阶段迭代求解增加

了计算规模，计算时间高于前两种且系统运行成本

增加，故系统运行成本和计算时间与考虑备用可用

性之间均呈现正相关特性。但两个算例系统的计算

时间分别为 67.54 s 和 112.54 s，能够满足工程实际

需要。因此随着系统规模增大，本文所提方法具有

较好的计算效率，能够满足日前调度的时效性要求。 

6   结论 

本文提出一种计及运行风险及备用可用性的两

阶段优化调度方法和模型，基于第一阶段模型结果

生成极限潮流场景集，第二阶段进行备用可用性校

验，生成校验场景集反馈至第一阶段模型迭代优化，

实现了运行经济性和鲁棒性的协调优化，最后以

IEEE 39 节点系统和新疆区域电网为算例验证了所

提方法的可行性和有效性，得出如下结论。 

1) 计及系统运行风险能够综合考虑源荷不确

定性，合理制定备用方案，避免个别时段备用容量

不足引起较高的风险损失，并且风险成本系数能够

协调系统运行的经济性和鲁棒性，实际电网算例中

系统弃风和切负荷期望随其增加而逐渐降低，增加

到一定阈值(180 美元/MWh)后，系统灵活调节能力

达到极限，弃风和切负荷期望保持不变。 

2) 基于第一阶段模型优化结果，第二阶段模型

校验后生成的校验场景集能够反映各时段源荷容许

误差区间内最恶劣的线路阻塞情况，为完善优化结

果提供参考，并且考虑备用可用性使得两个算例的

系统运行成本分别仅增加了 0.96%、0.21%，能够兼

顾运行经济性和鲁棒性。 

3) 构建的考虑运行风险及备用可用性的两阶

段调度模型，能够有效考虑源荷不确定性制定经济

鲁棒的调度计划和备用方案，保证备用可用性并且

获得最优源荷容许误差区间，实现风电的有效消纳，
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同时在 IEEE39 节点系统和实际系统的计算时间分

别为 67.54 s 和 112.54 s，能满足日前调度的时效性。 
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