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面向新能源并网的电力系统鲁棒调度模式 
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摘要：为了应对大规模新能源并网下电力系统的多种随机因素，提出了一种基于“鲁棒调度计划”+“鲁棒运行

区域”的多时间尺度滚动调度模式。首先，在分析传统多时间尺度调度模式存在问题的基础上，提出了一种改进

的多时间尺度鲁棒调度模式。然后，阐述了鲁棒调度的基本实施过程，通过算例对实施过程进行模拟，并与传统

调度模式进行对比说明了所提模式的优越性。最后，对实现多时间尺度鲁棒调度模式的关键技术进行探讨，为面

向新能源并网的电力系统调度提供参考思路。 
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0  引言 

新能源的大规模并网，给电力系统的调度运行

带来困难和挑战[1]。一方面，新能源出力预测精度

低，使得调度计划与实际运行偏差大，导致调度计

划调整幅度大甚至不能平衡实际功率；另一方面，

新能源固有的随机波动特性，使得电力系统的调峰

容量、调频容量以及备用容量难以准确确定[2]，容

易造成弃风、弃光、切负荷等现象。因此，研究适 
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合于大规模新能源并网的电力系统优化运行调度系

统，实现多种强随机电源作用下电力系统的功率实

时平衡，尽量减少和避免弃风、弃光、切负荷等现

象，对促进和发展新能源电力的大规模使用，具有 
重要意义。 

对于如何应对以风电为代表的新能源电力的随

机性问题，已有大量的研究成果报道。目前大部分

的研究集中在对含有随机风电的电力系统优化调度

问题的求解上，代表性的方法有假设风电服从某一

种分布的解析法[3-4]、采用随机模糊变量描述风电功

率[5]、模拟风电场景的方法[6-7]和鲁棒优化方法[8-10]。

这些方法为应对新能源电力的随机性提供了途径。
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然而，电力系统运行调度中的功率平衡是一个逐步

逼近实际运行点的控制过程，不仅需要研究基于某

一个时间点的优化调度，还需要研究有效的功率逼

近过程的模式、方法和相关技术。 
当前，对于面向大规模新能源并网的电力系统

运行调度功率平衡过程模式的研究并不多。文献

[11-12]利用“日前调度计划”+“实时 AGC 控制”

的两级模式实现微型电网中的功率平衡和能量管

理，但该模式不适合于含大规模风电并网的大系统。

这是因为由于新能源电力预测误差较大，日前调度

计划与实际运行差距大，两级模式使得实时平衡时，

AGC 控制压力很大，甚至难以平衡。为此，文献

[13]对传统调度运行中的两级功率平衡模式进行改

进，提出了一种含日前、日内、实时和 AGC 的多

时间尺度协调调度模式和框架，实时跟踪负荷及风

电的变化，逐级降低风电预测误差，有效地提高系

统接纳风电的能力，该模式得到了广泛的认可和使

用。文献[14]基于该模式，研发了一套华北电网的

日内发电计划及实时调度系统；文献[15]利用日前、

日内和实时滚动优化，实现风-光-储的协同优化调

度。文献[16]研究多时间尺度下主动配电网的分布

式电源协调控制。文献[17]从需求侧管理的角度，

提出了与“日前 24h”、“日内 1h”、“日内 15min”、
和“实时负荷调度”4 个时间尺度相适应的柔性负

荷与电源侧之间的互动响应模型和策略。 
已有文献为含大规模新能源电力系统的优化调

度提供了很好的思路。但是，现有的功率平衡过程 
中在“日前”、“日内”和“实时”等各个时间尺度

的滚动优化过程中，本质上仍是制定“应对某一个 

预测情景(新能源电力、负荷)的调度计划”的模式。

所制定的调度指令鲁棒性不强，导致实际运行中对

调度计划的调节频繁；且无法预告当前系统运行的

安全边界，以便调度人员根据运行计划的充裕程度

做出及时准确的调整，从而能更主动调控随机变化

的新能源电力。 
为此，在已有研究的基础上，本文提出一种面

向大规模新能源并网的电力系统鲁棒调度模式。通

过滚动优化，得到适应新能源出力变化的鲁棒调度

计划和鲁棒运行域。调度人员可掌握电力系统当前

运行裕度，提前做出决策，摆脱当前对新能源“被

动应对”的困境，实现较为主动调控含有大规模新

能源电力系统。 

1   传统多时间尺度电力系统调度模式 

1.1 传统调度模式 

传统的日前/日内/实时多时间尺度协调运行的

工作过程如图 1 所示。图 1 中， DP 表示 t1时刻的日

前计划负荷，P 表示 t1 时刻的实际负荷， DP 表示

t1 时刻的日内修正负荷(通过滚动超短期负荷预测

进行修正)， DP  表示 t1时刻日前计划负荷与实际负

荷的偏差， AGCP 表示 t1 时刻日内修正计划负荷与

实际负荷的偏差，此部分偏差由 AGC 机组承担， 
NAGCP 表示 t1时刻通过滚动预测而缩小的偏差。 
下面以 t1 时刻(实心点所在时刻)为例，对传统

的功率平衡过程进行说明。 
日前优化计划：基于短期负荷预测结果，以系

统运行成本最小为目标、系统安全运行限制为约束， 

 
图 1 传统多时间尺度调度模式 

Fig. 1 Traditional dispatching of multi-time scale
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在各机组的出力限制范围内，建立日前最优调度计

划模型。图 1 中，在 t1时刻，日前计划负荷与实际

负荷的偏差为 DP  。 
日内滚动计划：基于日内的扩展短期/超短期负

荷预测结果，以系统运行成本最小为目标、系统安

全运行限制为约束，在各机组的出力限制范围内，

建立日内最优调度计划模型，按设定的时间多次滚

动地进行优化，修正日前制定的调度计划。图 1 中，

在 t1时刻，日内计划负荷与实际负荷的偏差由日前

的 DP  修正为 AGCP 。 
AGC 实时平衡：日内的预测偏差，主要通过

AGC 机组来平衡。图 1 中，在 t1时刻，修正负荷
D
P

与实际负荷的偏差 AGCP 由 AGC 机组承担。 
至此，实现了 t1时刻的功率平衡。 

1.2 传统调度模式存在的不足 

第 1.1 节所述的功率平衡模式运行在大规模新

能源并网的系统时，主要存在如下问题。 
(1) 调度计划按照“满足预测负荷”的原则来制

定，仍属于“确定性计划”。虽然通过滚动优化在一

定程度上修正了“计划”与“实际”的偏差，但由

于新能源预测误差较大，调度计划在实际运行中调

整的幅度较大。 
(2) 电力系统的安全运行区域未知，调度人员工

作被动。依赖于设置一定比例的旋转备用容量应对

新能源的波动性和不确定性，未能根据新能源的变

化计算系统鲁棒运行的区域。调度人员不易判断当

前的运行充裕度，以便及时准确地制定出应对措施，

主动调控新能源的能力较差。 
因此，传统的滚动优化模式难以应对“多组随

机变量”的电力系统的功率平衡。基于此，本文提

出一种面向大规模新能源并网的电力系统多时间尺

度鲁棒调度模式。 

2  鲁棒的多时间尺度电力系统调度模式 

针对传统的电力系统调度模式存在的不足，下

面提出了一种面向大规模新能源并网的电力系统鲁

棒调度运行模式，如图 2 所示。 

 
图 2 电力系统鲁棒有功调度模式 

Fig. 2 Robust active dispatching mode of power system

(1) 日前鲁棒调度计划和鲁棒运行域。根据日前

的负荷和新能源电力的区间预测结果，制定能平衡

在预测区间内变化的负荷和新能源电力的鲁棒的机

组开停机计划。同时，根据所制定的开停机计划，

计算系统具有的旋转备用容量、调峰容量和调频容

量，计算系统所能应对的新能源电力范围。基于此，

组成如图 3 所示的鲁棒运行区域。图 2 中的空心圆

圈为 t1时刻的鲁棒调度计划。 
(2) 日内/实时修正调度计划和鲁棒运行域。根

据日内/实时的负荷和新能源电力的区间预测结果，

修正能平衡在预测区间内变化的负荷和新能源电力 

 
图 3 鲁棒运行域示意图 

Fig. 3 Robust running domain  

的鲁棒机组开停机计划，同时修正鲁棒运行域。从
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图 2 中看出，通过修正，t1 时刻的鲁棒调度计划与

实际运行情况更为接近。且由于预测精度提高，鲁

棒运行区域也随之缩小，节省了运行成本。 
与传统的调度模式(图 1)相比，所提的调度模式

(图 2)具有如下优点。 
(1) 图 2 的调度计划为鲁棒调度计划。根据日前

/日内/实时预测的净负荷和新能源出力的变化区

间，建立能适应于该区间内变化的鲁棒调度计划优

化模型，解算出鲁棒的开停机方式，如图 2 的调度

计划/修正计划。鲁棒调度计划与传统的仅能应对某

一预测场景的调度计划相比，具有更好的鲁棒性和

灵活性。避免了传统的确定性优化中，机组的频繁

启动或不能及时启动带来的功率不平衡等问题。 
(2) 提供鲁棒运行域。计算鲁棒的开机方式下系

统具有的正、负备用容量，获得可以应对的新能源

出力的范围以及波动的范围。并基于此，组成鲁棒

运行域，如图 2 中的实心填充部分。当新能源出力

随机变化，系统运行接近边界，则提前预警，事先

制定出应对措施。运行人员可以根据当前的运行状

态，判断系统运行的安全裕度，提前做出应对的措

施，大大减轻了实时调度的压力，可以及时主动地

应对新能源的变化，实现主动调控新能源。 

3   鲁棒调度模式的实施过程 

所提的鲁棒调度模式的具体实施过程为：短期

负荷、新能源区间预测→鲁棒调度计划制定→鲁棒

运行域计算→超短期负荷、新能源区间预测→鲁棒

调度计划修正→鲁棒运行域修正(边界)→实时 AGC
控制→输出调度指令，如图 4 所示。所涉及的主要

计算模块如下。 

 
图 4 多时间尺度鲁棒有功调度实施过程 

Fig. 4 Application process of robust dispatching system of multi-time scale

(1) 新能源特性分析/概率预测。基于新能源特

性分析的预测，预测新能源出力，预测给定置信度

下的新能源出力区间。例如文献[18]提到的风电功

率波动性分析，文献[19]提到的风电功率相关特性

分析。 
(2) 鲁棒调度计划制定。鲁棒调度计划制定的模

型与方法已有不少研究报道[8-10]。式(1)为一种基于

新能源出力场景的鲁棒调度计划制定模型。该模型

采用离散的场景代表新能源电力的随机特性，所得

的调度计划可以满足所有场景的变化。模型中，不

含难以处理的概率性约束，计算简单、实用。 
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式中；u表示机组的启停计划向量；PG表示常规机

组的出力向量，包括参与调频机组和非调频机组；
WsP 表示新能源出力的场景向量；x 表示包括系统

网络节点有功、无功、电压幅值和相位在内的变量

所组成的向量；h为系统功率平衡等式约束向量；g
为包含旋转备用、支路潮流限制在内的不等式约束

向量；f为系统运行成本函数；E为均值函数；u 、

G
P

、x 分别为变量 u、PG、x的可行域。模型中，

f、h、g、E、u 、 G
P

、x 的具体表达式在文献

[20]中均有详细描述。 
计算过程中，首先根据预测得到的风电功率区

间，参照文献[21]的场景生成方法，生成代表新能

源电力特性的 S个场景；然后，将所生成的场景代

入式(1)进行计算，得到的 u，PG则为能应对所有代

表场景的鲁棒的计划。 
(3) 鲁棒运行域计算。根据上述得到的鲁棒调度



              黎静华，等   面向新能源并网的电力系统鲁棒调度模式                         - 51 - 

计划 u，PG 可按式(2)、(3)、(4)和(5)分别计算得到

系统在调度周期内所具有的正、负旋转备用容量

Res+、Res-；调峰容量 Peak 和调频容量 Fre。 
G+ GRes ( ) u P P             (2) 

G- GRes ( ) u P P             (3) 
Peak PeakPeak ( ) u P P           (4) 
Fre FreFre ( ) u P P            (5) 

式中：
G

P 、
GP 分别为机组出力的上限、下限向量；

Peak
P 、

PeakP 分别为参与调峰机组出力的上限、下

限向量；
Fre

P 、
FreP 分别为参与调频机组出力的上

限、下限向量。 
根据式(2)和式(3)，得到新能源和负荷(以净负

荷表示)鲁棒运行的上边界值 +Netload 和下边界
-Netload  

+ + W,pre D,preNetload Res ( )P  P      (6) 
- W,pre D,pre -Netload ( ) ResP  P       (7) 

式中， W,preP 、 D,preP 分别为新能源出力向量和负荷

的预测值。 
基于所得的旋转备用容量、调峰容量、调频容

量和可接纳的净负荷，可形成安全运行的鲁棒区域

B，如式(8)所示。 
B Res Peak Fre Netload           (8) 

(4) 鲁棒调度计划/运行域修正。根据负荷和新

能源的超短期预测结果，以日前 u，PG作为初始值，

按照式(1)~式(8) 进行计算，重新修正鲁棒调度计划

和鲁棒运行区域。此外，在实时运行中，需要动态

计算概率潮流/概率最优潮流。计算由于随机电源和

负荷波动造成系统运行状态越限的概率，暴露系统

运行状况、存在问题和薄弱环节，以便及时做出正

确的决策。 
(5) AGC 控制/紧急控制：利用 AGC 控制实现

功率的实时平衡。当 AGC 机组不能满足系统功率

平衡时，则启动紧急控制、储能控制、切负荷和弃

风，避免事故的发生。 

4   运行模拟示意 

4.1 系统参数说明 

本节采用含有10台火电机组和1个风电场的系

统对多时间尺度的鲁棒调度模式的工作过程进行说

明。该算例系统中，最大负荷为 2 800 MW，最大

风电为 1 100 MW，风电占系统负荷的 39.29%。火

电机组的基本参数参照文献[20]，为了使装机容量

与系统负荷水平相当，将文献[20]的第 1 到第 5 台

机组最大出力分别增大到 600 MW，600 MW，330 
MW，330 MW，462 MW，其余机组的参数不变。

系统净负荷曲线(96 时段)如图 5 所示，图中的净负

荷等于系统负荷减去风电场的出力。 

 

图 5 系统净负荷曲线 
Fig. 5 Net load curve of system 

图 5 中有 4 条曲线：实际净负荷曲线、预测净

负荷曲线、长周期修正净负荷曲线(提前12个小时)、
短周期修正净负荷曲线(提前 2 个小时)。图 5 显示

了本例分析过程中所使用到的第 41 到 45 时段的净

负荷修正结果。 
下面以第 45 时段的功率平衡为例，对比说明传

统的调度和所提的鲁棒调度两种模式的区别。 
4.2 传统的调度过程 

日前计划：根据预测净负荷曲线制定日前调度

计划，得到机组次日 96 时段的开机方式和出力计

划。表 1 为其中第 41 时段至 45 时段的机组开停机

计划。 
日内修正(长周期修正)：从图 5 中可以看出，

修正后的净负荷曲线更接近于实际负荷。按照修正

后的净负荷进行调度，调整机组出力。通过计算，

可以满足修正后的净负荷曲线，从而使得机组出力

进一步接近实际出力。如图 6 中的长周期修正曲线。 
表 1 传统模式下机组的启停计划 

Table 1 Units’ scheduling in the traditional mode 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

41 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

42 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

43 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

44 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

45 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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图 6 机组有功调整过程(传统模式) 

Fig. 6 Adjustable process of active power (traditional mode) 

日内修正(短周期修正)：按照修正的净负荷进

行调度，调整机组出力。从图 6 可以看出，短周期

修正后的曲线已非常接近机组的有功上限。 
实时平衡：从图 6 可以看到，实际净负荷曲线

在第 45 时段已超过了现有的机组有功上限总和。此

时调度需要对计划进行快速的、较大的调整，例如

增开快速启停机组。调度人员的压力较大。 
从整个有功调度的过程来看，传统的功率平衡

过程虽然可以通过滚动优化不断修正调度计划，但

由于未将鲁棒调度计划和鲁棒运行域纳入调度过程

中，调度计划难以适应新能源变化的现象将会时常

发生，且运行的边界也难以预估，使得调度人员工

作被动。 
4.3 鲁棒的调度过程 

日前计划：根据预测净负荷曲线，假定负荷预

测误差为 0，风电功率的预测误差范围为[-40%，

+40%]，参照文献[21]的方法产生风电功率场景，进

而生成鲁棒调度计划。表 2 给出第 41 时段至 45 时

段机组的鲁棒开机方式。 
对比表 1 的开机方式，表 2 中，为了适应一定

的风电变化范围，在第 41 时段至 45 时段，增开了

机组 4。系统有功功率平衡过程如图 7 所示。图 7
中，仅显示了系统能接纳净负荷的边界，因为如何

可视化包含旋转备用容量、调峰容量、调频容量以

及净负荷接纳能力等多元因素的边界的问题尚需进

一步研究。 
表 2 鲁棒模式下机组的启停计划 

Table 2 Units’ scheduling in the robust mode 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

41 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

42 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

43 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

44 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

45 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

 
图 7 机组有功调整过程(鲁棒模式) 

Fig. 7 Adjustable process of active power (robust mode) 

从图 7 可以看出，鲁棒的调度计划可以适应给

定范围内风电和负荷的变化。从日前计划到实时功

率平衡的整个过程，所制定的开停机计划均能满足

净负荷的要求，调度人员无需进行大幅度调整。此

外，将鲁棒调度域纳入有功调度过程中，可以实时

看到当前运行的裕度，以便及时做出调整。从图 7
可以看到，在 41-45 时段，也就是上午 11 点钟左右，

系统备用还处于比较宽裕的状态。 

5   尚需研究的关键技术 

本文提出了一个多时间尺度的鲁棒有功调度模

式，为实现图 2 所示的鲁棒调度模式，仍有许多关

键的技术问题尚需深入研究和发展。 
5.1 新能源的特性预测和特性分析 

与传统出力稳定可控的发电机相比，新能源电

力具有很强的随机波动性，定量描述风电出力的随

机特征并加以利用，是主动调控新能源的关键技术

之一。目前，已有文献对风电序列的波动性[18]和相

关特性[19]进行研究，但这远不足以全面描述风电随

机特性，仍需要挖掘更多的特性指标，更全面地反

映和刻画风电出力的随机特性。 
5.2 含随机电源的优化调度技术 

对于新型电力系统优化调度问题，在原来确定

型变量的基础上，引入了风电出力、光伏发电出力

等不可控的随机变量。相应地，其约束在传统模型

约束的基础上，增加了表征风电随机特征的概率函

数约束和均值函数约束。此外，还可能包含有刻画

随机变量特性如出力特性、波动特性、相关特性的

概率分布等约束。 
对于随机规划问题的求解，虽然数学上有随机

规划方法和鲁棒优化方法的分支，但数学方法对求

解问题的性质有要求，例如假设随机变量服从某种

常见的分布，因此直接采用并不能求解实际问题，
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这就需要对实际电力系统优化问题或数学方法加以

改进，使之相适应。因此，如何处理优化模型中的

随机变量成为求解问题的关键。 
5.3 制定调整量最小的鲁棒调度计划 

应对新能源随机波动的鲁棒调度计划，已有不

少的研究报道[8-10]。对鲁棒调度计划进行调整，可

以适应不同新能源电力出现场景的变化。不同的鲁

棒调度计划，针对不同的新能源电力的场景，其调

整量是不相同的，如何制定出总体调整量最小的鲁

棒调度计划，对减轻调度人员的压力，保证电力系

统安全稳定运行有重要意义。 
5.4 鲁棒运行域的可视化研究 

电力系统的安全运行区域需要采用多种因素指

标进行衡量，如前面所述的旋转备用容量、调峰容

量、调频容量等等，如何将这些因素用直观的可视

化方法进行表征，使得调度人员可以方便地了解当

前系统运行的状态，可为主动调控新能源电力提供

重要的辅助信息。 
5.5 不同时间尺度运行计划的协调 

随着时间尺度的不断逼近，预测精度的不断提

高，各时间尺度之间的调度计划和安全运行区域需

要不断协调修正。如何协调各级之间的调度计划和

安全运行区域，既充分利用“时间尺度越短，预测

精度越高”的优势，又使得调度计划平滑过渡，调

整量小，实现以最小代价换取系统最安全的运行，

达到安全性和经济性最佳协调，也是关键技术之一。 

6   结论 

本文构建了一种新的面向新能源大规模并网的

电力系统的鲁棒优化调度模式，设计了鲁棒调度系

统的基本模块，提出了实现鲁棒调度运行的关键技

术。在调度过程中引入“鲁棒调度计划”+“鲁棒安

全域”的思想，与原来传统的“单一固定”的调度

计划相比，鲁棒调度计划具有更好的适应性。同时，

提供了电力系统安全运行区域，为运行调度人员判

断系统运行状态，了解当前系统旋转备用容量、调

峰容量、调频容量所能应对的新能源出力的波动范

围，提前做出应对措施，实现主动调控新能源提供

了新的思路和途径。 
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