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含新能源电力系统机会约束经济调度的二阶锥规划方法 
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摘要：考虑到新能源发电的随机性、反调峰性和预测困难等问题，提出了一种适用含新能源接入的电力系统的机

会约束经济调度(Chance Constrained Economic Dispatch, CCED)二阶锥规划方法。该方法首先将新能源发电出力预

测结果与真实值的偏差作为随机变量，计及系统运行限制的概率约束条件，建立以发电成本期望值最小为目标的

电力系统 CCED 模型。然后根据其约束条件的特点，构建 CCED 问题的二阶锥规划描述，将原概率约束优化问题

转化为确定性的非线性优化问题，采用现代内点算法加以求解，其求解过程仅需进行一次非线性规划问题的求解。

通过 IEEE-30 系统的计算结果，验证了所提模型与方法的有效性和可行性，同时也表明该方法在保持较高计算精

度的同时，也具有较高的计算效率。 
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0  引言 

新能源发电是指诸如风力发电、太阳能发电等

一类清洁、无污染、可再生的能源发电技术。随着

我国能源多元化与清洁化战略的持续推进，更多的 
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新能源电厂开始规模性投运并网[1-2]。然而，新能源

电厂出力受自然因素(如风速、光照时间、光照强度

等)影响，具有随机性、反调峰性和间歇性的特点，

比较成熟的常规优化调度理论和方法[3-5]在此背景

下需要作一定的修正和改进。 
迄今为止，人们针对新能源接入电力系统所引

发的运行与调度问题已进行了一些研究与探索。文

献[6-9]从概率分析的角度深入分析了新能源发电不
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确定性对系统运行与稳定的影响。为了实现对含新

能源的电力系统的优化，现有文献从不同角度出发，

研究了新能源发电机组与常规水、火电发电机组联

合调度，建立了面向新能源接入的电力系统优化调

度模型。文献[10-13]考虑了含风电场电力系统多时

段的经济调度问题。文献[14-16]利用模糊变量表达

风电场的不确定输出功率，构建了模糊随机调度模

型。文献[17-26]将风电场输出功率表达为随机概率

分布，通过引入机会约束条件，研究了电力系统优

化调度的随机规划问题，确保了电力系统在一定可

信度的安全运行。 
综合已有含新能源电力系统优化问题的研究成

果，一般基于新能源发电出力不可调、常规电源可

调的假设。由于某一调度时刻新能源发电的输出功

率是一个不确定量，无法给出电力系统该时刻确定

的最优的潮流状态。与常规经济调度相比，含新能

源的电力系统经济调度并非一个确定性的优化问

题，其求解是基于“二次调整”的思路：第一步，

根据新能源发电出力的随机特点(随机分布)，确定

一个适用于各种新能源出力场景的通用经济调度方

案；第二步，根据新能源电厂出力真实值，按照一

定规则调整常规电源出力，经过潮流计算得到实际

的系统潮流状态。显然第一步确定面向新能源发电

各个场景的通用经济调度方案非常重要，这也是本

文所要解决的问题。 
本文提出一种基于二阶锥规划的含新能源电力

系统机会约束经济调度问题。首先，将新能源出力

预测结果与真实值的偏差量作为随机变量，以常规

火电发电成本期望值最小为优化目标，考虑系统运

行限制的机会约束，建立了含新能源接入的电力系

统机会约束经济调度(Chance Constrained Economic 
Dispatch, CCED)模型。然后，通过对该优化问题约

束条件的变换，从而将原机会约束优化问题转化为

确定性的非线性优化问题，且该非线性优化问题具

有二阶锥规划形式。最后，采用现代内点算法求解

该二阶锥规划问题。通过 IEEE-30 系统的计算结果，

验证所提出模型与方法的有效性和可行性，同时讨

论了新能源发电的渗透率、预测误差等对经济调度

的影响。 

1   二阶锥规划 

二阶锥规划问题的标准形式为 
min ( )
s.t. ,

f
 
x

Ax b x C             (1) 

式中： ( )f x 为目标函数； Ax b 为线性约束，
nRx ， m nR A ， mRb ；C 为二阶锥约束。锥

规划的基本形式一般有二阶锥和旋转二阶锥两种，

可表示为[27-28] 
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锥规划问题作为线性规划的推广，是半定规划

的一种特例，属于凸规划问题，其求解可以避免收

敛过程陷入局部最优。采用现代内点算法加以求解，

可以获得多项式计算效率。 

2   含新能源的机会约束经济调度的表征 

目前，一般采用高斯分布或 Beta 分布模型[29-30]

来描述新能源发电输出功率预测误差，本文采用高

斯分布来描述。 
假设某一时刻节点 i的新能源电厂出力实际值为 

RR R,ii iP P i S              (4) 

式中： RiP 为节点 i 新能源电厂发出有功功率的预测

值； i 为节点 i 处新能源电厂有功出力的预测误差，

i 是服从以 0 为均值、 i 为标准差的高斯分布随机

变量。 
系统所有新能源发电有功功率之和的预测误差

为随机变量
R

i
i S

W 


  ，根据随机变量和的期望、

方差的计算公式，可知W 的均值为 0、标准差为

R

2
i

i S
W 



  。为了保证整个电力系统的功率平衡，

所有常规发电机共同承担该预测误差，即所有常规

发电机需要进行二次调整，各个常规发电机有功出

力为 
GG ii iP P W                (5) 

式中： GiP 是新能源发电出力为 RiP 时，也就是预测

误差为 0 时，节点 i 处常规发电厂的有功出力； GiP
为常规发电机经过二次调整后的实际发电功率； i
为节点 i 处常规发电机对新能源出力偏差的承担因

子，那么 

G

0 1, 1i i
i S

 


             (6) 

这里，GiP 也是随机变量，其均值和标准差分别为 GiP
和 Wi  。 

以系统的发电成本(火电厂的煤耗成本)期望最

小为优化目标，建立机会约束经济调度模型为 
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式中： ( )E � 为随机变量的期望；Pr( )� 为事件发生的

概率； Gi 和 ij 是事件发生的概率，满足 G0 1i  和

0 1ij  ； BS 为节点集合； GS 为发电机节点集合；

DiP 为节点 i 负荷有功功率； ijB 为支路导纳矩阵第 i

行第 j 列元素； i 为节点 i 的电压相角； bal 为平

衡节点； ia 、 ib 、 ic 分别为节点 i 处发电机的发电

成本参数； ijP 是流经节点 i 和 j 间支路的有功功率；

G miniP 、 G maxiP 为 GiP 对应上下限； maxijP 为支路有功

ijP 上限。 ijB 和 ijP 分别为 

L

,

1/
,1/

ij

ij
ij

j i j i

X i j
B i j SX i j

 

   

     (8) 

L,ij i j
ij

ij ij

P i j S
X X
  

          (9) 

这里， ijX 是节点 i 和 j 间的支路阻抗。 

模型式(7)通过机会约束条件，建立了电力系统

运行安全性与新能源发电的随机性之间的联系。由该

模型可获得满足一定可信度安全运行的经济调度方

案。将机会约束经济调度问题考虑为一个寻求系统目

标函数(发电成本、总有功出力等)期望最小的随机优

化问题。其求解难点在于期望值目标函数和机会约束

的处理，需要将问题转化为确定的常规优化问题。 

3   CCED 的二阶锥规划模型及求解 

3.1 随机优化问题转化 

(1) 目标函数 
由于常规发电厂出力 GiP 为随机变量，结合式

(4)~式(6)，发电成本期望函数为 
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式中， ( )D � 为随机变量的方差运算符号。 
(2) 机会约束 
根据式(5)描述，常规发电厂出力 GiP 是均值

GiP 、标准差为 Wi  的随机变量。那么有 
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这里， 1( )  � 为标准高斯分布累积概率函数逆函数。 
式(7)中的网络方程约束的矩阵形式为 
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=
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由式(12)可得 
1 1
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W
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式中： MB 是导纳矩阵B 除去平衡节点bal 的降阶矩

阵。即除平衡节点 bal 外，任意节点 i 的相角为
1 1

G RM L M= ( ) ( )i i
W     B P P P B   ，从而根据式

(9)可得到随机变量 ijP 的方差为 
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则可以将式(7)中支路功率机会约束转化为 
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1
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1
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3.2 CCED 的二阶锥规划描述 

将等式约束条件式(14)变为不等式约束条件，

可构造旋转二阶锥，引入原最优化问题式(7)，从而

整理出 CCED 的二阶锥规划形式为 
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式(16)中，
R
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s
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(2)二阶锥约束形式，故式(16)为典型的二阶锥规划

问题，这里采用求解非线性规划问题性能优越的现

代内点方法加以求解，算法详细流程可参考文献

[4-5]。 
需要说明的是，本文假设新能源发电的预测误

差满足高斯正态分布，推导出了 CCED 的二阶锥规

划形式。若预测误差服从任意其他随机分布，可通

过引入“安全”参数，从而“保守”的近似构造出

CCED 的二阶锥规划描述[28]。式(11)的常规发电厂

输出功率约束，可构造为 
1

GG min G
1

G max G

( 2)
( 2)

ii i i W

i i i W

P P
P
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



  
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      (17) 

式中， 为“安全”参数。 

4   计算结果分析 

在 Matlab R2013b 平台编写程序实现本文模型

与方法，所用计算机为 IBM-PC 兼容机，CPU 主频

为 2.19 GHz×2，内存为 3 GB。选择 IEEE-30 系统作

为测试系统，在系统的 14、17、22、26 节点接入新

能源电厂，具体如图 1 所示。新能源输出有功功率

的预测值分别为 20 MW、16 MW、12 MW、20 MW。 
分别计算 IEEE-30 系统不含新能源的经济调度

和含新能源但未考虑其出力预测误差的常规经济调

度。根据现有新能源发电预测水平，假设预测误差

的标准差均为 40%，且设定常规发电厂出力和支路

功率越界的概率 Gi 和 ij 均为 0.2，计算该系统的

CCED。表 1 为三种模型的计算结果对比，较之无

新能源情况，新能源接入后可以获得发电成本更小

的经济调度方案，节省了常规发电资源的使用。与

常规经济调度相比，CCED 模型中考虑了机会约束，

其优化结果略差。CCED 所有计算量仅稍比常规经

济调度复杂，计算时间较之经济调度略长，但仍然

是非常高效的。 

 
图 1 IEEE-30 节点系统图 

Fig. 1 Graph of IEEE-30 bus system 

表 1 经济调度计算结果 
Table 1 Results of ED 

新能源接入 
对比量 不含新能源 ED 

ED CCED 

迭代次数/次 10 8 16 

计算时间/s 0.040 3 0.029 8 0.073 3 

发电成本/($/h) 8 651.16 8 443.73 8 536.82 

G1/MW 34.18 12.62 29.81 

G2/MW 38.73 21.48 34.69 

G5/MW 95.99 72.61 87.26 

G8/MW 68.80 56.56 30.22 

G11/MW 15.69 30.00 26.57 

G13/MW 30.00 22.12 24.99 

本文采用蒙特卡洛方法模拟新能源发电出力的

各种随机情景来分析系统支路功率越限概率。对于

任意一个情景，ED 和 CCED 的常规电源出力方案，

都需要根据该情景下新能源的实际出力进行调整，

才能满足系统功率平衡需要。CCED 方案可根据式

(16)得出的承担因子 αi 调整常规发电厂出力。而作

为对比的 ED 调整方案是各常规发电厂平均承担新

能源预测误差。经过调整后，可通过直流潮流计算

确定该情景的潮流状态。 
图 2 为 IEEE-30 系统的各支路功率发生越限的

概率，假设新能源发电预测准确的经济调度方案，

系统有 5 条支路流经的功率越限概率大于 0.20。而

CCED 将支路功率越限概率作为机会约束考虑，其

所确定的调度方案面对新能源电厂出力的随机性

时，支路功率越限概率均被有效控制在 0.20 以内。 
不失一般性，任意选取支路 8(连接节点 5 和节

点 7 的支路)为例，分别采用 ED 和 CCED 最终确定

的支路功率累积概率分布如图 3。该支路的有功功
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率限为 35 MW，根据图 3 中 ED 和 CCED 得到的累

积概率密度函数曲线，当支路功率为 35 MW 时，

ED 和 CCED 的累积概率取值分别为 0.56 和 0.80，
也就是支路功率取值小于35 MW的概率分别为0.56
和 0.80，说明 ED 模型下该支路发生功率越限概率

为 0.44，而采用 CCED 时该支路功率越限概率仅为

0.20，满足机会约束所限定的可信度要求。 

 
图 2 支路功率越限概率 

Fig. 2 Probability of branch active power 

 
图 3 支路有功功率的累积概率分布 

Fig. 3 Cumulative probability density distribution of  
branch active power 

新能源预测误差的标准差越大，也就是新能源

预测精度越低，经济调度方案出现越限概率过大的

约束条件越多，而采用 CCED 的发电成本期望也会

越大。随着新能源预测误差的增大，CCED 发电成

本期望变化情况以及经济调度方案时机会约束违反

(支路功率及常规发电厂出力约束越限概率大于

0.20)的个数变化情况如表 2 和图 4。显然，经济调

度方案机会约束违反个数不断增多，而考虑机会约

束的 CCED 模型的约束要求更为严格，为满足机会

约束所需牺牲的发电成本也在增加。 
机会约束条件可信度要求，即所要求的概率限

值变化，对 CCED 计算结果的影响如表 3 和图 5。
机会约束可信度要求的增大，可行域逐渐变大，因

此 CCED 模型计算出的发电成本期望逐渐降低。当

εGi 和 εij 取 0 时，就是要求面对任意新能源出力情

况，均不出现机会约束条件违反，这需要牺牲较多

发电成本为代价。 
表 2 新能源预测误差对 ED 和 CCED 的影响 

Table 2 Effect of the prediction error of RES  
on the ED and CCED 

新能源预测误差的标准差 
对比量 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

ED 机会约束 
违反个数/个 

0 1 1 4 5 9 

CCED 发电 
成本期望/($/h) 

8 443.73 8 495.72 8 495.19 8 507.43 8 536.82 8 684.28 

 
图 4 新能源预测误差对 ED 和 CCED 的影响 

Fig. 4 Effect of the prediction error of RES  
on the ED and CCED 

表 3 机会约束对 CCED 发电成本期望的影响 
Table 3 Effect of the probability constraint on the expectation of 

generation cost in CCED 

εGi, εij 
对比量 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

发电成本 
期望/($/h) 

8 763.48 8 592.75 8 595.82 8 537.66 8 536.82 8 503.48 

 
图 5 机会约束对 CCED 发电成本期望的影响 

Fig. 5 Effect of the probability constraint on the expectation of 
generation cost in CCED 
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5   结论 

本文将新能源出力预测结果与真实值的偏差量

作为随机变量，计及系统运行限制的概率约束条件，

建立了含新能源接入的电力系统机会约束经济调度

模型。深层分析概率约束的特点，将原概率约束转

化为常规确定性约束条件，从而将随机优化问题转

化为确定性的优化问题。所构造的确定性优化问题

具备二阶锥规划形式，采用现代内点算法求解可获

得较高的收敛效率。通过 IEEE-30 系统的计算表明，

所提出模型与方法行之有效并兼具计算精度和计算

效率高的特点。 
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