
第 43 卷 第 16 期                             电力系统保护与控制                              Vol.43 No.16 
2015年 8月 16日                         Power System Protection and Control                         Aug. 16, 2015 

计及节能风险评估的月度随机规划调度模型 
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摘要：针对目前确定性的节能评估无法满足随机环境下节能调度节能降耗风险管理的需要，建立了计及节能风险

评估的月度随机规划调度模型。考虑实际调度中机组出力与煤耗率具体的函数关系，建立了节能调度机组单位调

度电量节能效益评估指标。在此基础上，考虑风电出力、负荷功率等不确定性因素对节能调度节能效益评估的影

响，借鉴经济学中半绝对离差风险的概念，建立了节能调度节能风险评估指标。在随机规划理论框架内，建立了

计及节能风险评估的月度调度模型。其中，为了兼顾所建模型求解效率和精度的双重需要，机组启停和出力变量

优化粒度设定为日峰、腰、谷典型负荷状态。采用目标相对占优与内嵌 Monte-Carlo 随机模拟技术的遗传算法求

解所建模型。以某省级电网公司为例验证了上述工作的有效性。 
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Abstract: A stochastic programming model for monthly power dispatch associated with the risk of energy conservation is 
proposed for dealing with an issue that the determined method of energy conservation can’t be used for the risk 
management of energy conservation scheduling under uncertain environments. First of all, a benefit index of electricity 
conservation per unit for the power dispatch units with energy conservation is established on the specific math functional 
relationship between unit’s power-dispatching and its coal consumption rate; the uncertain factors of random variation of 
load and wind power have significant effects on the benefit evaluation of electricity-conservation, and a risk index of 
electricity-conservation is established based on the concept of semi-absolute deviation from economy. Furthermore, a 
monthly power dispatch associated with the risk of energy conservation is developed in the framework of stochastic 
programming. In order to reach a balance of contradiction between model-solving’s efficiency and accuracy, the unit 
commitment variables and unit power dispatch are respectively defined in a peak, a medium and a valley load. The 
proposed model is hiring a GA embedding with object relative dominant and Monte-Carlo simulation method. Finally, a 
provincial power corporation’s power system is used for simulation, and it is verified that the proposed method is effective. 
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0   引言 

在节能降耗已纳入国家战略并成为国民经济发

展长效约束的今天，作为能源消费主要来源的电力 
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国家电网公司项目(2011渝电科技12#，2014 渝电科技 29#) 

系统必然承担着较大的社会责任[1-2]。节能调度作为

电力系统实现节能降耗的重要手段，如何考虑不确

定因素(风险因素)实现节能风险的有效防范是当前

节能调度优化决策中亟待解决的严峻课题[3]。 

目前，节能调度的优化模型按照是否计及不确

定因素可分为确定性和不确定性模型两类[4-9]。确定

性模型提供了一种在确定环境下节能效益最优的节
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能调度决策方案，具有一定实用价值。但随着智能

电网的建设以及负荷需求的多样化[10]，在绿色能源

出力以及负荷功率等随机因素影响较大的环境下，

确定性模型的优化结果很难真实地反映节能调度的

节能潜力，且决策方案缺乏可信度，而计及不确定

性因素的节能调度优化模型能够在一定程度上弥补

确定性模型的不足。 
计及不确定性因素的节能调度优化模型可进一

步分为两类[4-7]：第一类一般首先采用随机模拟的方

法(如Monte-Carlo模拟方法)模拟出随机能源出力或

者负荷功率，再采用确定性模型得到节能调度的决

策方案[4-6]，本质上而言该类模型仍属于确定性的节

能调度范畴；第二类是在随机规划理论框架内，以

机会约束的形式考虑随机性绿色能源出力以及负荷

功率的不确定性[7]，使得节能调度的决策方案以一

定置信水平满足电网支路潮流安全、旋转备用等约

束，同时也可避免为了满足不确定环境下极端情形

所造成的决策方案过于保守的问题。 
上述节能调度优化模型在评估其获得的节能效

益时多采用煤耗率[2-3]、某一时段内的煤耗量[4-5]以

及单位电量平均节煤量[9]等作为评估指标。这些指

标均不含随机性因素，无法给出节能效益实现的风

险信息，而目前还未见节能调度节能风险评估的文

献报道。当节能调度中的不确定因素由量变引发质

变时，有必要将风险管理的理念引入调度决策中，

以防止调度机构片面追求节能效益最大化而忽视节

能风险，导致节能目标无法实现的现象发生。 
另一方面，以日为优化范畴的节能调度优化模

型不适合考虑中长期节能考核约束(日调度模型主

要考虑在确保电网安全运行前提下追求节能效益最

大化)[4-10]，且无法充分挖掘节能调度的节能潜力。

基于此，文献[11-14]在月度范畴内建立了确定性的

节能调度模型，但月调度计划时间范畴较长，其绿

色能源出力、负荷功率的随机性十分明显，不考虑

随机因素的影响有待商榷。而实际上，国家电网公

司已明确提出从2013年起要将风电从日前电力电量

平衡纳入到月度电力电量平衡中[15]。由此，在月度

节能调度模型中更需引入风险管理的理念进行优化

决策。 
鉴于此，本文考虑风电出力(以风电为例阐述绿

色能源对节能调度的影响)、负荷功率的不确定性对

节能调度的影响，在如下两个方面进行了创新性研

究：1) 借鉴经济学中半绝对离差风险的概念，建立

了节能调度节能风险评估指标；2) 将所建指标应用

于月度调度模型中，建立了计及节能风险评估的随

机规划模型，该模型采用目标相对占优与内嵌

Monte-Carlo随机模拟技术的遗传算法求解。最后，

以某省级电网为例论证了上述工作的有效性。 

1   节能调度节能风险评估指标的构建 

1.1 节能调度节能风险评估指标的定义方法 

节能调度中影响其节能效益实现的不确定性

因素主要有两类[4-8]：风电出力、负荷功率。在不确

定性环境下火电机组的出力本质上也具有随机性特

征[16]。以火电机组的节能效益评估为例，当风电出

力减少或者负荷功率增加，就可能会使得调度机构

所调度机组产生的煤耗超过期望的目标值，从而导

致节能风险的发生。由此，需要对不确定性环境下

节能调度的节能效益可能面临的节能风险进行量化

评估，以利实现节能风险的管理。 

著名学者李文沅指出[17]，建立表征风险的指标

是风险量化评估的前提，其定义方法有以下两种：

第一种为在一定条件下发生行为主体遭受损失状态

的可能性，采用风险后果发生的概率来描述；第二

种为由于各种不确定性导致行为主体可能遭受的损

失，采用风险后果的严重程度来描述。其中第二种

定义方法更符合风险指标定义的本质，本文采用风

险指标定义中的第2种方法，以调度机构作为行为主

体，把风电出力、负荷功率作为影响调度机构实现

节能效益的不确定因素，将调度机构节能调度时系

统中所有机组实现的总节能效果(总节煤量)可能面

临的节能损失严重程度作为节能风险度量指标，简

称节能调度节能风险评估指标。同时，为体现不同

电源类型对节能效益的贡献，该指标评估对象设定

为风电和火电机组。 
1.2 机组单位调度电量节能评估指标的建立 

在节能调度环境下，文献[18]取火电机组的平

均煤耗率建立了单位电量节能评估指标。而实际调

度中为了满足电力系统安全运行的需要，同一火电

机组在不同时段一般会在不同的功率值运行，相应

的在不同时段的煤耗率也会存在较大差异[6,12]。由

此考虑火电机组出力与其煤耗率的函数关系建立了

火电机组单位调度电量节能评估指标，过程如下： 
首先将整个调度周期等分为多个时段，且设各

时段内各火电机组出力均不变，各机组煤耗率也不

变。现用 t 代表第 t 个时段数，用 t 表示调度周期

单位时段长度。设第 t 个时段内调度机构对火电机

组 i 的调度功率为 ,G
t

iP ，此时段内该机组对应的煤耗

率为 ,G ,G( )t t
i iP ，简记 ,G

t
i ；该时段机组 i 对应的调

度 电 量 ,G
t t

i iW tP  。 显 然 ， t
iW 的 煤 耗 量 为

,G
t t t
i i iN W ；忽略网损，则调度机构获得的电量
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b
t t

iW W ；而 b
tW 在期望实现的节能调度节能考核指

标对应煤耗率 b 条件下其煤耗量为 t
b b

t
iN W 。根

据单位电量节能指标的定义[18]，第 t 个时段节能调

度火电机组 i 的单位调度电量节能评估指标 ,G
t
iR 可

表示为 
t

,G b b ,G

b ,G ,G

( ) ( ) =

( )

t t t t t t t
i i i i i i i

t t
i i

R N N W W W W

P

 

 

   


  (1) 

式中， b 可为政府给定的节能指标或者由调度机构

在政府给定的节能指标内自主确定的指标。 
由式(1)可知，显然由于风电机组(一个风电场

可等效为一台机组)不消耗煤耗，故其单位调度电量

节能评估指标 WR 可表示为 

W b=R                    (2) 
1.3 节能调度节能风险评估指标的建立 

在节能调度环境下可将调度机构期望实现的

节能效果类比为总资产，从调度机组的组合中获得

的节能效果看作投资回报。由此，节能调度的节能

问题本质上与经济学中的投资组合理论(Portfolio 
Theory) [19]类似，故可借鉴其中的经济风险评估指标

来解决节能调度节能风险评估指标的构建问题。 
目前，投资组合理论中采用的经济风险评估指

标大都能够在一定程度上反映随机性因素给投资主

体带来的经济风险，但也具有一定的局限性：均值-
方差(Mean-Variance)最大缺点是不能体现风险向下

的本质；半方差(Semi-Variance)虽然体现了风险向

下的本质，但与均值-方差指标一样依赖于收益率服

从正态分布，这在实际中较难满足；风险价值(Value 
at Risk)与条件风险价值(Conditional Value at Risk)、

的缺点是当损失分布不连续时不满足一致性公理，

缺乏次可加性，不适用于组合优化问题，同时条件

风险价值依赖于给定的置信水平；绝对离差

(Absolute Deviation)的缺点是当风险分布不连续时，

不满足次可加性，同时也没反映出风险向下的本

质[20]。半绝对离差风险(Semi-Absolute Deviation)其
风险向下的思想能够体现市场交易风险的本质，同

时还具有一阶矩存在，不严格要求损失分布情况的

优点，将其应用于电力市场购电组合的经济风险进

行评估时可表示为[20] 

1
E [ ( ) ]

K

k k k
k

w p u
 

            (3) 

式中： 

1
1

0
( )

( )

k kK
K

k k k
k k k k k k

k

p u
w p u

w u p p u 



    

 
 

  (4) 

式(3)、式(4)中：E[·]表示期望算子； kp 表示第 k 个

售电单位的收益率； ku 表示第 k 个售电单位的收益

率期望； kw 表示购单位在售电单位 k 的购电量；K
表示售电单位的个数。 

借鉴半绝对离差风险评估指标度量购电组合经

济风险的思路，在节能调度环境下某时段内度量节

能调度的节能风险评估指标可表示为 

W G

,W ,W ,W ,G ,G ,G
1 1

E ( E( ))+ ( E( ))
N N

j j j i i i
j i

R t P P R t P P
  

 
    
  
    

(5) 
式中： WN 、 GN 分别表示风电、火电机组的台数。 

由式(5)可知，所建的节能调度节能风险评估指

标具有以下两个明确的物理内涵： 
1) 符合 1.1 节对节能调度节能风险指标的定

义。针对给定的调度机组组合，该指标可量化评估

出调度机构期望实现的节能量在随机环境下可能面

临的节能损失严重程度。 
2) 体现了风险向下的本质。针对给定的调度机

组组合，高于期望节能量的对调度机构不构成节能

风险；低于期望节能量的对调度机构构成节能风险。 
由此，基于所建的节能风险评估指标，再结合

具体的节能调度模型就可以实现节能风险的管理。 

2   计及节能风险评估的月度随机规划调度

模型 

2.1 建模思路及其假设条件 

考虑月度范畴可在较长的尺度内实现节能效

益的统筹，且计及了风电出力、负荷功率的不确定

性，导致火电机组的出力也具有随机性特征，模型

中部分表达式采用确定性的形式没有意义，由此可

在随机规划理论框架内建模月度调度模型[16]。 

文献[11]建立了机组启停和出力均为1 h优化粒

度的确定性月度调度模型，若直接采取1 h级的优化

粒度来建模考虑风电出力、负荷功率不确定性的月

度调度模型，其优化变量和随机变量的众多会造成

模型求解极为困难。文献[12-14]均建立了以日为优

化粒度的月度节能调度模型，其假设为1日内机组启

停和出力状态均不变。但若考虑风电出力、负荷功

率的不确定性，特别是风电出力的反调峰特性以及

各电网实际峰谷差在逐渐增大的现实[14]，若直接采

取日优化粒度来建模考虑风电出力、负荷功率不确

定性的月度节能调度模型，其优化获得的调度计划

将无法满足系统调峰要求。基于此，同时考虑到火

电机组启停受到其固有运行特性的限制一般为数小
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时这一事实，本文将机组启停和出力变量的优化粒

度(或称时段)设为日峰、腰、谷典型负荷状态。 
为突出研究重点还作如下假设：1) 忽略网损对

调度计划的影响；2) 各节点各时段负荷功率和风电

场出力均服从正态分布[4,16]；3) 月负荷功率曲线、

月风电场出力曲线已知[4]；4) 各典型负荷状态均为

8 h[13]。 
2.2 目标函数 

根据本文 1.1 节对节能调度节能风险的定义，

所建模型目标函数可为月系统节能量期望尽可能

大以及对应的节能风险小。 
1) 月节能量期望尽可能大 

W G

, ,W , ,W , , ,G , ,G
1 1 1

max E +
N ND

d j d j d i d i d i
d j i

R dP u R dP
  

 
  

 
  （ ） (6) 

式中：D 表示月峰、腰和谷荷总的状态数； , ,W
t

d jP 表

示风电场 j 在第 d 个典型负荷状态第 t 个时段的出

力； , ,Gd iP 表示第 i 台火电机组在第 d 个典型负荷状

态出力； ,d iu 表示火电机组 i 在第 d 个典型负荷状

态的启停状态(“1”为运行，“0”为停机)； d 表

示典型负荷状态持续时间长度。 
2) 月节能风险尽可能小 

W

, ,W , ,W , ,W
1 1

, , ,G , ,G , ,G
1

min E ( ( E( ))

( E( )))
G
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d j d j d j
d j

N
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i
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u R d P P

 




   


  


 


  (7) 

2.3 约束条件 

2.3.1 系统平衡约束 
1) 系统月节能指标机会约束 
在风电出力、负荷功率的不确定性环境下，节

能考核约束可采用机会约束形式表示为 
W

G

, ,W , ,W
1 1

, , , , ,G 1
1

Pr (
ND

d j d j
d j

N

d i d i G d i
i

R dP

u R dP N 

 




 




  


 

 ）

     (8) 

式中：Pr{·}表示{·}中事件成立的概率； 1 表示节能

考核指标机会约束置信水平；N 表示给定的月节能

效益考核指标 。 
2) 各时段功率平衡约束 

 
G W

, ,G , ,W , ,D
1 1 1

=
N N K

d i d j d k
i j k

DP P P d
  

         (9) 

式中： , ,Dd kP 表示第 d 个典型负荷状态节点 k 的负荷

功率；K 表示负荷节点数。 

3) 各时段系统上下旋转备用机会约束 
假设所有旋转备用均由火电机组提供，各时段

系统上下旋转备用机会约束可表示为 
G

, , ,G,max , ,G ,SR 2
1

Pr ( )
N

d i d i d i d
i

u P P U d D


 
    

 


 
(10) 

 
G

, , ,G ,G,min ,SR 3
1

Pr ( )
N

d i d i i d
i

u P P D d D


   
 

(11) 

式中： ,G ,maxiP 、 ,G ,miniP 分别表示火电机组i在第d个典

型负荷状态可发出的最大和最小出力； ,SRdU 、

,SRdD 分别表示系统在第 d 个典型负荷状态的向

上、向下旋转备用； 2 、 3 分别表示上下旋转备用

机会约束置信水平。 

2.3.2 机组运行约束 

1) 火电机组出力上下限约束 

, ,G,min , ,G , ,G,max Gd i i d i d i i i Nu P P u P d D    ；
 

(12) 

式中： ,G ,maxiP 、 ,G ,miniP 分别表示火电机组i的出力上

下限。若机组停机则机组出力为“0”，若机组开机

式(12)为火电机组出力上下限约束。 

2) 火电厂月供电量合同机会约束 

,G

,G,min ,G ,G,max 4 G
1
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i m

D

m i m
P d

W dP W m M
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(13) 
式中： ,Gi mP  表示火电机组 i 属于火电厂 m；

Wm,G,,max、Wm,G,,min分别表示第 m 个火电厂最大、最

小月供合同电量，Wm,G,,max、Wm,G,,min 可在电厂长期

合同电量月分解值基础上适当放松得到； 4 表示各

火电厂月供电量合同机会约束置信水平。 
3) 火电机组最小持续开机、停机时间约束 

,on ,min,on , 1, G( )( ) 0 ;i i d i d i i NT u u d DT       (14) 

,off ,min,off 1, , G( )( ) 0 ;i i d i d i i NT u u d DT       (15) 
式中： ,oniT 、 ,min,oniT 分别表示火电机组 i 运行持续

时间及其约束值； ,offiT 、 ,min,offiT 分别表示火电机组

i 停机持续时间及其约束值。 
由于优化粒度为 8 h，各时段间机组出力不存

在耦合关系[14]，故不考虑机组爬坡能力约束。 
2.3.3 断面潮流安全机会约束 

,min , , ,D ,max 5
1 1
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L l i d i l k d k L
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(16) 

式中： ,maxLP 、 ,minLP 表示断面 L 的潮流传输上下限；
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l 表示属于关键断面 L 的线路; L 表示关键断面的

集合； l iG  表示在机组 i 所在节点对支路 l 的发电机

输出功率的转移分布因子； l kG  表示节点 k 对支路

l 的发电机输出功率转移分布因子；N 表示发电机

总节点数； 5 表示断面潮流安全机会约束置信水平。 

3   内嵌目标相对占优与Monte-Carlo随机模

拟技术的遗传算法 

所建模型属典型的含机会约束的随机规划模

型，由于很难将约束条件中式(8)、式(10)、式(11)、
式(13)、式(16)转化为确定性的等价类，故可采用内

嵌 Monte-Carlo 随机模拟技术的遗传算法求解该模

型[16]。另外，所建模型为多目标模型，现有算法中

对该类模型的处理一般采用权重法、模糊满意度等

方法，这些方法很难找到真正的全局最优解，而多

目标差分进化算法、非劣排序遗传算法在找到有效

的 Pareto 最优解集后，其最优解选取依赖于后续的

辅助策略或者人工经验。为了克服上述算法的缺陷，

文献[21]采用了目标相对占优遗传算法求解所建多

目标模型，能够避免上述文献的缺陷。 
鉴于此，本文采用内嵌目标相对占优与 Monte- 

Carlo 随机模拟技术的遗传算法求解所建的多目标

随机规划模型。限于篇幅，不再赘述。 

4   算例分析 

4.1 基础数据 

采用某省级电网公司的基础数据验证研究工作

的有效性。该电网可调度火电厂 12 个(机组 24 台)、
风电场 1 座，某月中典型日负荷曲线以及扣除联络

线以及水电机组出力后，得到的需由火电机组和风

电场承担的负荷功率曲线如图 1 所示，曲线 2 表示

系统总负荷，各时段负荷功率标准差取对应期望值

的 3.0%；风电场典型日出力曲线如图 2 所示，各时

段出力标准差取对应期望值的 50.0%；月负荷功率

和风电出力均由典型日扩展得到。 

 

图 1 某省级电网月典型日负荷预测曲线 

Fig. 1 Daily load curve of provincial power grid 

 
图 2 风电场月典型日出力预测曲线 

Fig. 2 Daily output curve of wind power 

仿真参数如下：正负旋转备用 20.0%；节能考

核指标为全网负荷在煤耗率为 350 g/kWh 基准值下

风电和火电机组共同实现节煤 6.0 万吨；各机会约

束对应的置信水平值均取 90.0%；遗传算法中种群

规模 20、最大迭代次数 300、交叉概率 0.5、变异概

率 0.1，迭代终止判据为当最优个体连续 30 代保持

不变或达到最大迭代次数。仿真软件 Matlab9.2a，
硬件 DELLVostro100，主频 2.6 GHz、1 G 内存。 
4.2 所建节能风险评估指标的有效性验证 

为验证所建节能风险评估指标的有效性，设计

如下两种仿真方案给予验证。 

方案 1：基于所提原始数据，将各节点负荷功

率的标准差分别从期望值的 3.0%逐渐升至 8.0%。 
方案 2：基于所提原始数据，将风电场出力的

标准差从期望值 50.0%逐渐升至 58.0%。 
基于上述两种方案，由所建调度模型进行决策，

得到的节能风险变化曲线分别如图 3、图 4所示。 

 
图 3 风电出力随机性对节能风险的影响 

Fig. 3 Curve for the relationship between wind power 
 randomness and energy-saving risks 

 

图 4 负荷功率随机性对节能风险的影响 

Fig. 4 Curve for the relationship between loads 
randomness and energy-saving risks 
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由图 3、图 4 可知，随着风电出力、负荷功率

随机性的增大，节能调度的节能风险也随之增加。

这是由于当风电出力、负荷功率随机性增大时，为

满足系统负荷功率平衡，调度机构在高能耗机组调

度功率的概率也必然逐渐增加，从而导致节能风险

评估指标中半绝对离差风险逐渐增加。可见，所建

节能风险评估指标能够有效的刻画出不同随机环境

下节能调度节能风险的本质及其变化趋势。 
4.3 所建模型的有效性验证与节能风险管理策略 

为验证所建计及节能风险月度调度模型的有

效性以及便于对节能调度节能风险的管理策略进行

分析，现设计如下 6 种仿真方案给予验证。 
方案 1：基于本文所提原始数据以及所建原始

模型进行仿真。 
方案 2：基于方案 1，但不考虑风电出力、负

荷功率的随机性以及节能风险评估指标，即采用文

献[11-14]等类似的确定性月度节能调度模型进行决

策。 
方案 3：基于方案 1，将机组启停的优化粒度

修改为 1 h，即与文献[11]的优化粒度类似。 
方案 4：基于方案 1，机组启停和出力的优化

粒度修改为天，即与文献[12-14]的优化粒度类似。 
方案 5：基于方案 1，将节能考核指标从 6.0 万

吨增加到 6.2 万吨。 
方案6：基于方案1，将节能考核指标机会约束

置信水平从92.0%增加到98.0%。 
基于上述 6 种仿真方案得到的月调度计划节能

效益、节能风险以及模型计算时间如表 1 所示。 
表 1 6种仿真方案仿真比较 

Table 1 Comparison of six schemes 

方案 

编号 

节能效益 
/吨 

节能风险 

/吨 
计算时间 

/min 

1 62 889 8 506 31 

2 63 881 9 832* 9 

3 61 838 8 401 118 

4 65 831 9 083 21 

5 63 682 9 203 31 

6 60 692 6 899 31 

注：方案 2 中的标*的节能风险采用了文献[14]中事后评估的 

方法得到。 

4.3.1 所建模型的有效性验证 
从月度调度模型是否考虑随机因素以及节能

风险的角度看，方案 1(本文所建模型)较方案 2(文献

[11-14])节能效益下降了 992 吨，但使得节能风险下

降 1 326 吨。可见，本文所建模型较现有的确定性

的月度调度模型的节能风险大为降低，能够实现节

能风险的有效管理。更重要的是，所建模型综合考

虑风电出力、负荷功率等不确定性因素对节能调度

的影响，真实地反映了电网的随机运行状态，其优

化方案可信度更高。 
从月度调度模型的优化粒度看，方案 1 较方案

3(文献[11])会带来约 1.05%的节能误差和 1.11%的

节能风险误差；而方案 4(文献[12-14])较方案 3 的节

能误差为 6.4%、节能风险误差为 8.01%，误差较大。

可见，本文将机组启停和出力变量优化粒度设为峰

平谷典型状态具有合理性，能够满足实际工程精度

的需要。 
从月度调度模型的计算效率看，方案 1 计算时

间为 31 min，方案 4 计算时间为 21 min，方案 3 的

计算时间为 118 min。可见，本文所建模型求解时

间虽然较方案 1 有所延长，但较方案 3 大幅缩短，

能够满足实际工程的需要。 
综上所述，在不确定性环境下，所建月度调度

模型能够给出节能风险信息，且可信度较高；该模

型的优化粒度的设置率能够满足实际工程的需要。 
4.3.2 节能调度节能风险优化管理策略分析 

由表 1 中方案 1、5 可知，节能考核指标越严

厉，其获得的节能效益越大，但也使得节能调度面

临更大的风险。可见，节能考核指标的设定对节能

风险具有决定性影响，同时节能风险的提出可作为

节能考核机构设定节能考核指标的重要参考。 
由表 1 中方案 1、6 可知，随着节能效益考核

指标对应的置信水平值的提高其节能风险水平降

低，对应的节能效益、节能风险均随之下降。可见，

节能风险置信水平的设定可以作为节能调度机构节

能风险的管理手段。 
综上所述，通过对所建月度随机规划调度模型

中的节能效益评估指标以及该指标对应置信水平的

合理设定，可实现节能调度节能风险的防范和管理。 

5   结论 

1) 随着风电出力、负荷功率随机性的增加，节

能调度获得的节能效益面临的节能风险也逐渐增

加，在节能调度中引入节能风险管理成为必然。 
2) 借鉴经济学中半绝对离差风险概念构建的

节能调度节能风险评估指标，能够实现节能风险的

有效评估，且能够反映节能风险的本质。 
3) 计及节能风险评估的月度调度模型能为调

度机构的决策提供节能风险信息，以及为节能风险

的管理提供控制策略；同时其决策方案可信度较高。 
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