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摘要:为解决传统鲁棒在处理风电不确定性上存在过度保守的问题ꎬ将弱鲁棒原理应用到含风电电力系统调度中ꎮ 用区间鲁棒不

确定集合描述风场功率预测误差的不确定性ꎬ并建立了风电参与辅助调频情况下的风场备用、传统机组备用等约束条件ꎬ提出了一

种考虑风电辅助调频的弱鲁棒经济调度模型ꎬ通过调度传统机组和风电场以保证系统安全运行ꎬ同时满足了一定经济恶化容忍度ꎻ
在含风电场的 ＩＥＥＥ３０ 节点算例中ꎬ对比分析了基准场模型、传统鲁棒模型和弱鲁棒调度模型三者的调度结果ꎮ 算例结果表明:考
虑辅助调频能够提高调度解的可行度ꎬ且与传统鲁棒模型相比ꎬ弱鲁棒具有更好的经济性ꎮ
关键词:经济调度ꎻ弱鲁棒ꎻ备用计划ꎻ风电辅助调频
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０　 引　 言

风力发电具有间歇性和波动性ꎬ不仅增加了调度

复杂度ꎬ也由于额外增加的调峰备用降低了系统经济

运行效益[１]ꎮ 如何在电力系统经济调度中考虑风电

不确定性已经成为重要问题[２]ꎮ
目前处理风电不确定问题的方法大致有边界法、

概率解析法、随机规划(ＳＯ)以及鲁棒优化(ＲＯ)等[３]ꎮ



其中ꎬ已有不少学者利用 ＳＯ 方法解决考虑风电出力

不确定的电力系统相关问题ꎮ 文献[４]建立风场尾流

和风速不确定性模型ꎬ提出了考虑系统需求响应的风

场运行规划模型ꎬ优化风场中各风机的运行方式ꎻ文献

[５]结合决策依赖的随机规划方法ꎬ提出大规模风电

并网下长时间尺度的发电厂规划模型ꎬ能够解决了长

时间尺度下ꎬ不同时段决策变量对后序随机性有较大

影响的规划问题ꎮ 然而ꎬ这在一些实际工程中很难准

确获得[６]ꎬ为此近年来有不少研究者将不依赖先验分

布信息的 ＲＯ 方法应用到风电并网相关的电力系统调

度领域中ꎮ 传统的鲁棒优化中ꎬ以特定不确定集来描述

不确定参数的波动范围ꎬ要求在整个不确定集内所有约

束满足要求ꎮ 如文献[７]提出了基于 ＲＯ 框架的考虑新

能源出力不确定性系统能源备用调度方法ꎬ在保证系统

具有足够可靠性ꎮ 然而ꎬ实际应用中传统鲁棒在解决风

电不确定问题时往往存在过度保守问题ꎮ
近年来风电主动控制技术的发展使得风机能够采

用降载运行[８]、惯性控制等控制策略适当参与到系统

调频当中[９]ꎬ提供不同时间尺度的系统备用ꎮ 现有研

究表明ꎬ在经济调度中考虑风电场辅助调频利于减小

系统备用压力利及降低调度成本[１０]ꎮ
为了解决传统鲁棒在解决风电不确定问题时过于

保守的问题ꎬ本文将基于文献[１１]提出一种考虑风电

辅助调频的弱鲁棒经济调度模型ꎮ

１　 弱鲁棒优化

完整的弱鲁棒优化模型包括基础场景模型和弱鲁

棒模型两部分ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 两种鲁棒优化模型

传统鲁棒模型 基础场景模型 弱鲁棒模型

ｍｉｎｆ(ｘ)
ｓ. ｔ.
　 Ｆ(ｘꎬξ) ≤ ０

　 ｘ ∈ Ｒｎ

　 ∀ξ ∈ Ｒ

ｚ ＝ ｍｉｎｆ(ｘ)
ｓ. ｔ.
　 Ｆ(ｘꎬξ) ≤ ０

　 ｘ ∈ Ｒｎ

ｍｉｎ　 ‖γ‖
ｓ. ｔ.
　 Ｆ(ｘꎬξ) ≤ ０
　 ｆ(ｘ) ≤ ｚ(１ ＋ ρ)
　 Ｆ(ｘꎬξ) ≤ γ

　 ｘ ∈ Ｒｎꎬγ ∈ Ｒｍ

　 ∀ξ ∈ Ｒ

　 　 如表１ 所示的传统鲁棒优化要求解在整个不确定

集合 Ｒ 中都严格满足约束条件ꎬ即:
Ｆ(ｘꎬξ) ≤ ０ꎬ∀ξ ∈ Ｒ (１)

式中:ｘ— 决策变量ꎻξ— 随机变量ꎻＦ(ｘꎬξ)—ｘ 和 ξ 的

函数ꎻＲ— 不确定集合ꎮ
传统鲁棒优化只关心最坏场景下约束条件完全满

足ꎬ不考虑个体不满足的情况ꎬ 结果称为强鲁棒优

化[１２]ꎮ但在实际应用中存在过度保守的问题ꎮ
弱鲁棒优化是 Ｆｉｓｃｈｅｔｔｉ 等人首次提出的ꎬ其目的

是得到一个考虑不确定性后目标恶化有限的解ꎬ与实

际决策环境更为接近ꎮ基准场景模型的目标函数 ｆ(ｘ)
为决策变量 ｘ 相关的函数ꎬ通常为经济成本函数ꎮ约束

条件 Ｆ(ｘꎬξ) ≤ ０ 不考虑任何不确定性ꎬξ 为随机变量

ξ ∈Ｒ 的期望ꎮ基准场景模型最优解的目标函数值记

为 ｚꎬ用于后续弱鲁棒模型的构建ꎮ
弱鲁棒模型需考虑不确定性ꎬ其约束包络:
(１) 决策变量 ｘ 必须要满足基准场景下的约束

Ｆ(ｘꎬξ) ≤ ０ꎻ
(２) 考虑随机变量后ꎬｆ(ｘ) 相对于基础场景求得ｚ

的恶化程度需在容忍范围内ꎬ即 ｆ(ｘ) ≤ｚ(１ ＋ ρ)ꎬ其中

ρ > ０ 为恶化容忍度ꎬ表示考虑随机变量后 ｆ(ｘ) 允许

的最大波动范围ꎻ
(３) 对于任一约束 ｉꎬ考虑随机变量的 Ｆ ｉ(ｘꎬξ) ≤

０ 在整个不确定集合中不再恒成立ꎬ需引入松弛约束

Ｆ ｉ(ｘꎬξ) ≤ γｉꎬ其中松弛量 γｉ 可以量化衡量约束 ｉ的不

可行度ꎮ
弱鲁棒优化的目标函数为最小不可行度ꎬ其经济

要求由决策者调整 ρ 控制ꎻ综合不可行度 ‖γ‖ 表示

不可行度的范数ꎬ本文采用 １ － 范数即 γ ＝ (γ１ ＋ γ２ ＋
 ＋ γｎ)ꎬｎ 为不可行度的总个数ꎮ

２　 考虑风电辅助调频的弱鲁棒调度

模型

２. １　 考虑风电辅助调频调度模型

在现有的控制策略中ꎬ风电机组能够长时间降载

运行ꎬ在特定风速下满足:
ｐｗ ＝ (１ － Ｋ)ｐｗ (２)

式中:ｐｗ— 风机降载运行参考点ꎻｐｗ—ＭＰＰＴ 运行点ꎻ
Ｋ—降载比参数ꎬ为ＭＰＰＴ输出功率与降载输出功率的

比值ꎮ
降载运行所能提供的辅助调频容量如下:

ｒ －ｗ ＝ (Ｋ － Ｋ)ｐｗ

ｒ ＋ｗ ＝ Ｋｐｗ
{ (３)

式中:ｒ＋ｗꎬｒ－ｗ— 风电场上、下调备用容量ꎻＫ—Ｋ 的上限值ꎬ
其值越大意味着风机输出功率调节的范围越大ꎬ降载运

行的最大调节区间约为ＭＰＰＴ 模式的 １０％ ~ ２０％ [１３]ꎮ
传统调度模式中没有考虑风电场辅助调频能力ꎬ

风场需弃风以保证系统的安全稳定ꎻ风电主动控制使

得风电适当参与到系统调频当中ꎬ提供一定系统备用

容量ꎬ减小系统备用压力ꎬ增大风电接入容量ꎮ考虑风
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电辅助调频的调度模式下ꎬ不仅由 ＡＧＣ 电厂平衡系统

功率偏差ꎬ风电场也提供辅助调频ꎮ综上所述ꎬ本文提

出考虑风电辅助调频调度模型ꎮ
(１) 目标函数ꎮ优化的目标为总运行成本最小ꎬ即:

ｍｉｎｆ (４)
ｆ ＝ ＣＴ

ｇｐｇ ＋ Ｃ ＋Ｔ
ｇ ｒ ＋

ｇ ＋ Ｃ －Ｔ
ｇ ｒ －

ｇ ＋ ＣＴ
ｗｐｗ ＋ Ｃ ＋Ｔ

ｗ ｒ ＋
ｗ ＋ Ｃ －Ｔ

ｗ ｒ －
ｗ

式中:ｐｇ— 传统机组计划出力ꎻｒ ＋
ｇ ꎬｒ －

ｇ ꎬｒ ＋
ｗ ꎬｒ －

ｗ— 传统机

组和风电场提供的上、下调备用容量ꎻＣｇꎬＣｗ— 传统机

组、风电场的成本系数ꎻＣ ＋
ｇ ꎬＣ －

ｇ ꎬＣ ＋
ｗ ꎬＣ －

ｗ—相应的上、下
调备用成本系数ꎮ

(２) 约束条件ꎮ传统机组输出功率上、下限:
Ｐｍｉｎ

ｇ ≤ ｐｇ ≤ Ｐｍａｘ
ｇ (５)

式中:Ｐｍｉｎ
ｇ ꎬＰｍａｘ

ｇ — 机组的出力上、下限ꎮ
传统机组备用约束:

０ ≤ ｒ ＋
ｇ ≤ ｍｉｎ[Ｐｍａｘ

ｇ － ｐｇꎬＲｍａｘ
ｇ ]

０ ≤ ｒ －
ｇ ≤ ｍｉｎ[ｐｇ － Ｐｍｉｎ

ｇ ꎬＲｍａｘ
ｇ ]

{ (６)

式中:Ｒｍａｘ
ｇ — 传统机组的爬坡容量ꎬ本文取 ０. １Ｐｍａｘ

ｇ ꎮ
风电场降载比约束:

０ ≤ Ｋ ≤ Ｋ (７)
式中:Ｋ— 降载比上限ꎬ本文统一设为 ０. ２ꎮ

风场备用约束ꎮ风场承担的备用应在以下限定范

围备用约束:
０ ≤ ｒ －

ｗꎬｔ ≤ (Ｋ － Ｋ)ｐｗ

０ ≤ ｒ ＋
ｗꎬｔ ≤ Ｋｐｗ

{ (８)

假设系统负荷预测完全准确ꎬ风电功率为唯一不

确定性来源ꎬ机组备用仅需满足消纳风电波动的需求ꎮ
同时传统机组及风场均以定比例承担调节功率以匹配

系统失配功率ꎬ即:
Δｐｇ ＝ － Ｍξ
Δｐｗ ＝ － Ｔξ{ (９)

式中:ξ— 风场 ＭＰＰＴ 模式下实际功率与预测值的误

差ꎻΔｐｇꎬΔｐｗ— 风场、传统机组所承担的失配调整功

率ꎻＭꎬＴ— 传统机组、风场响应风电出力单位波动量

的能力系数矩阵ꎬ且 Ｍｉｊ ≥０ꎬＴｋｊ ≥０ꎮ
为了保证机组与风场的出力调节量刚好抵消风场

出力波动ꎬＭ 和 Ｔ 还需满足下式:

∑
ｉ∈ΦＧ

Ｍｉｊ ＋ ∑
ｋ∈ΦＷ

Ｔｋｊ ＝ １ － Ｋ ｊꎬｊ ∈ ΦＷ (１０)

式中:ΦＷꎬΦＧ— 风场、传统机组的节点集合ꎮ
降载运行可以减少风电出力波动ꎬ１ － Ｋ ｊ 可近似

表示风场 ｊ 降载时和 ＭＰＰＴ 状态下的不确定误差的比

值ꎮ另外ꎬ实际风场和机组的失配调整量应在自身承担

的上下调容量内ꎬ即有:

－ ｒ －
ｇ ≤ Δｐｇ ≤ ｒ ＋

ｇ

－ ｒ －
ｗ ≤ Δｐｗ ≤ ｒ ＋

ｗ
{ (１１)

功率平衡约束:
１Ｔｐｇ ＋ １Ｔｐｗ ＝ １Ｔｐｄ (１２)

式中:１Ｔ—１ 组成的向量ꎻｐｄ— 负荷预测功率ꎮ
直流潮流及线路安全鲁棒约束:
ｐ^ｌ ＝ Ｇｗ[(１ － Ｋ)(ｐｗ ＋ ξ) ＋ Δｐｗ] ＋
Ｇｇ(ｐｇ ＋ Δｐｇ) － Ｇｄ

ｐｄ － Ｐｍａｘ
ｌ ≤ ｐ^ｌ ≤ Ｐｍａｘ

ｌ (１３)
式中:ＧｇꎬＧｗꎬＧｄ— 直流潮流模型下传统机组、 风电

场、负荷的功率分配系数矩阵ꎻｐ^ｌ— 实际线路潮流ꎬ
Ｐｍａｘ

ｌ — 该线路的潮流上限ꎮ

２. ２　 基准场景模型

基准场景模型中不考虑不确定性ꎬ即有风电预测

误差期望和方差均为零ꎮ基准场景调度模型是为了求

得不考虑风电不确定性时的最优调度成本ｚꎬ用于构建

弱鲁棒模型:
ｚ ＝ ｍｉｎｆ (１４)

２. ３　 弱鲁棒模型

基准场景下ꎬ调度模型中的风电出力不存在误差ꎬ
但实际的决策中ꎬ误差 ξ 的存在不可避免:

ξｉ ∈ [ － εｉꎬεｉ]ꎬｉ ∈ ΦＷ (１５)
式中:εｉꎬεｉ— 风电预测误差的上、下限ꎮ

在得到 ｚ 的基础上ꎬ决策者根据实际需求ꎬ给定一

个考虑不确定性后恶化容忍度 ρꎬ得到调度成本约束

ｆ ≤ｚ(１ ＋ ρ)ꎮ参照表 １ꎬ此时基于弱鲁棒优化的风电调

度模型如下:
ｍｉｎ‖λ‖
ｓ. ｔ. 　 ｆ ≤ ｚ(１ ＋ ρ)
　 　 Ｐｍｉｎ

ｇ ≤ ｐｇ ≤ Ｐｍａｘ
ｇ ꎬ０ ≤ Ｋ ≤ Ｋ

　 　
０ ≤ ｒ ＋

ｇ ≤ ｍｉｎ[Ｐｍａｘ
ｇ － ｐｇꎬＲｍａｘ

ｇ ]

０ ≤ ｒ －
ｇ ≤ ｍｉｎ[ｐｇ － Ｐｍｉｎ

ｇ ꎬＲｍａｘ
ｇ ]

{
　 　 ０ ≤ ｒ －

ｗꎬｔ ≤ (Ｋ － Ｋ)ｐｗꎬ０ ≤ ｒ ＋
ｗꎬｔ ≤ Ｋｐｗ

　 　 ∑
ｉ∈ΦＧ

Ｍｉｊ ＋ ∑
ｋ∈ΦＷ

Ｔｋｊ ＝ １ － Ｋ ｊ

　 　 ０ ≤ Ｍｉｊ ≤１ꎬ０ ≤ Ｔｋｊ ≤１ꎬｊ ∈ ΦＷ

　 　 － ｒ －
ｇ － λ１ ≤ Δｐｇ ≤ ｒ ＋

ｇ ＋ λ２

　 　 － ｒ －
ｗ － λ３ ≤ Δｐｗ ≤ ｒ ＋

ｗ ＋ λ４

　 　 １Ｔｐｇ ＋ １Ｔｐｗ ＝ １Ｔｐｄ

　 　 － Ｐｍａｘ
ｌ － λ５ ≤ ｐ^ｌ ≤ Ｐｍａｘ

ｌ ＋ λ６

式中:λ— 含不确定变量约束的松弛变量组成的向量ꎬ
λ ＝ [λＴ

１ꎬλＴ
２ꎬλＴ

３ꎬλＴ
４ꎬλＴ

５ꎬλＴ
６] ＴꎬＭＷꎮ

本文利用 Ｍａｔｌａｂ ＹＡＬＭＩＰ 工具包建立基准场

景[１４]ꎬ并调用 ＩＢＭ ＣＰＬＥＸ 求解线性规划问题得到 ｚꎬ
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将其作为常数代入弱鲁棒模型ꎮ 可利用文献[１５]的

方法将上述考虑风电辅助调频的弱鲁棒经济调度模型

转化成一个确定性的线性规划模型ꎬ进而可依旧利用

上述工具建模求解ꎮ

３　 案例分析

３. １　 案例介绍

本文采用修改的含风电 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统来验证

弱鲁棒调度模型ꎬ其中风电场 Ｗ１、Ｗ２ 替换原系统 １１、
１３ 节点处的发电机组ꎬ系统拓扑、节点负荷和网络参

数见文献[１６]ꎮ 传统机组和风电场的参数分别如表

(２ꎬ３)所示ꎮ
表 ２　 传统机组参数

Ｎｏ
Ｃｇ /

( ＄ ＭＷ － １)
Ｐｍｉｎ

ｇ / ＭＷ Ｐｍａｘ
ｇ / ＭＷ

Ｃ ＋
ｇ ꎬＣ －

ｇ /

( ＄ ＭＷ)
Ｇ１ ２１ ５０ ２６０ １８
Ｇ２ ２４ １０ ６０ １８
Ｇ３ ２３ ０ ３０ １５
Ｇ４ ２２ ０ ３０ １６

表 ３　 风电场参数

Ｎｏ
Ｃｗ /

( ＄ ＭＷ － １)

Ｃ ＋
ｗ ꎬＣ －

ｗ /

( ＄ ＭＷ － １)
Ｋ ｐｗ / ＭＷ

Ｗ１ ２０ １９ ０. ２ ５０
Ｗ２ １９ １９ ０. ２ ４０

３. ２　 试验结果与分析

３. ２. １　 方法对比研究

以下分别比较 １０％ 和 １５％ 的风电功率预测误差

下的调度结果ꎮ
(１)１０％预测误差ꎮ 为了对比传统鲁棒模型和弱

鲁棒模型的调度效果ꎬ不同模型的传统机组和风场发

电备用计划如表(４ꎬ５)所示ꎮ
基准场景模型的总费用 ｚ ＝ ４ １３０. ０１ ＄ ꎬ风电场

Ｋ ＝ ０ꎬ且由于模型中不考虑风电不确定性ꎬ各机组的

备用需求为零ꎬ此时‖λ‖ ＝３６ ＭＷ 较高ꎻ当恶化容忍

度 ρ 取 １４％ ꎬ弱鲁棒模型的总费用为 ４ ７０８. ２１ ＄ ꎬＷ２
风场降载运行ꎬ并提供一定备用ꎬ同传统机组一起消纳

风电波动ꎬ其‖λ‖ ＝２. １５ ＭＷ 较低ꎻ而考虑辅助调频

的传统鲁棒模型求得总费用为 ４ ７５０. ８ ＄ ꎬ相对于 ｚ 恶
化了 １５. ０３％ ꎬ风电降载比相对其他两种模型结果较

大ꎬ弃风更多ꎬ但由于整体上备用需求较多ꎬ不可行度

‖λ‖ ＝０ꎮ
(２)１５％预测误差ꎮ 当风电功率预测误差为 １５％

时ꎬ传统鲁棒模型的总费用 ４ ９０５. ５９ ＄ ꎬ‖λ‖ ＝０ꎬ弱
鲁棒模型的总费用 ４ ７０８. ２３ ＄ ꎬ‖λ‖ ＝９. ５３ ＭＷꎮ 可

见风电预测误差越大ꎬ弱鲁棒优化可带来较高的经济

效益ꎮ
表 ４　 不同模式下各传统机组发电备用情况

Ｎｏ
基准场景模型

ｐｇ / ＭＷ ｒ ＋
ｇ / ＭＷ ｒ －

ｇ / ＭＷ
传统鲁棒模型

ｐｇ / ＭＷ ｒ ＋
ｇ / ＭＷ ｒ －

ｇ / ＭＷ
弱鲁棒模型

ｐｇ / ＭＷ ｒ ＋
ｇ / ＭＷ ｒ －

ｇ / ＭＷ
Ｇ１ １１３. ３３ ０ ０ １１５. ６６ １. ８３ １. ８２ １１３. １３ ４. ６３ ４. ６２
Ｇ２ １６. ６７ ０ ０ ２５. ４２ ４. ０８ ４. ０７ ２２. ８７ ６ ６
Ｇ３ ３０ ０ ０ ２７ ３ ３ ２７ ３ ３
Ｇ４ ３０ ０ ０ ２７ ３ ３ ２７ ３ ３

表 ５　 不同模式下各风场发电备用情况

Ｎｏ
基准场景模型

Ｋ ｒ ＋
ｗ / ＭＷ ｒ －

ｗ / ＭＷ
传统鲁棒模型

Ｋ ｒ ＋
ｗ / ＭＷ ｒ －

ｗ / ＭＷ
弱鲁棒模型

Ｋ ｒ ＋
ｗ / ＭＷ ｒ －

ｗ / ＭＷ
Ｗ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｗ２ ０ ０ ０ ０. １００ ３ ４ ４ ０. ０８７ ６ ２. ９３ ２. ９３

　 　 由此表明:弱鲁棒可通过决策者人工控制容忍度

参数 ρ 调节经济性ꎬ相对于传统鲁棒更加灵活ꎬ保守问

题得到改善ꎮ 且风电预测误差越大ꎬ弱鲁棒带来的经

济效益越明显ꎮ
３. ２. ２　 恶化容忍度的影响

分别比较两种模式:(１)风电辅助调频ꎻ(２)ＭＰＰＴ
模式ꎮ 对弱鲁棒备用计划的影响ꎮ 两种模式下不可行

度‖λ‖和容忍度 ρ 的关系如图 １ 所示ꎮ
当容忍度 ρ <４％时ꎬ两种模式的不可行度‖λ‖基

本相同且较大ꎬ优化结果都非常接近基准场景模型的

解ꎻ当逐渐放宽 ρ >４％ꎬ考虑风电辅助调频在相同 ρ 下ꎬ

图 １　 不同控制模式下‖λ‖ － ρ 曲线

不可行度‖λ‖更小ꎬ即在相同经济性要求下ꎬ考虑风电

辅助调频相比传统 ＭＰＰＴ 模式有更优的可行解ꎮ
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４　 结束语

本文提出一种考虑风电辅助调频的弱鲁棒经济调

度模型ꎬ算例结果表明:该方法能够通过控制基准场景

恶化容忍度ꎬ得到具有一定鲁棒性的调度解ꎻ且相对于

风电定功率控制模式具有更高可行度ꎬ缓解了传统机

组备用压力ꎮ
相对于侧重于调度解的鲁棒性的传统鲁棒优化ꎬ

弱鲁棒优化更加关注决策者关心的经济性问题ꎬ且风

电预测误差越大ꎬ其带来的经济效益越明显ꎮ
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