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摘要：针对多种新能源发电的联合优化调度问题，以风力发电、光伏发电、光热发电、火力发电构成多源发电系

统(Muti-Source Power System, MSPS)，提出了一种基于鲁棒随机优化理论的 MSPS 两阶段随机优化调度方法。首

先，介绍了 MSPS 基本结构，并建立了 MSPS 出力模型。然后，提出了基于区间法及概率距离的场景生成及削减

框架以处理风光出力的随机性，在此基础上建立了 MSPS 两阶段优化调度模型。同时，采用鲁棒随机优化理论将

含有随机变量的约束条件转化为可以反映系统管理者承担系统风险态度的约束条件，建立了含双鲁棒系数的

MSPS 随机优化调度模型。通过仿真验证该模型可以降低系统的缺电风险，并能够为风险态度不同的系统管理者

提供优化调度决策依据。 
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A two-stage stochastic scheduling optimization for multi-source power system considering  

randomness and concentrating solar power plant participation 

YUN Yunyun1, DONG Haiying1, 2, CHEN Zhao3, HUANG Rong3, DING Kun3 

(1. School of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China;  

2. School of New Energy and Power Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 

3. Electric Power Research Institute of State Grid Gansu Electric Power Company, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: In allusion to the problem of integrated scheduling optimization in a variety of new energy power generation, 

the paper integrates the wind power, photovoltaic power, concentrating solar power and thermal power generation as the 

Multi-Source Power System (MSPS), and a two-stage stochastic scheduling optimization method based on robust 

stochastic optimization theory is proposed. First, this paper introduces the basic structure of MSPS and establishes the 

output power models of MSPS. Then, the scenario generation and reduction frame based on the interval method and the 

probability distance is proposed for dealing with the randomness of new energy output power. On this basis, a two-stage 

stochastic scheduling optimization model for MSPS is established. Simultaneously, this paper transforms the constraints 

containing random variables into the constraints reflecting the decision maker’s attitude of bearing systematic risks based 

on robust stochastic optimization theory, and then establishes MSPS stochastic scheduling optimization model including 

two robust coefficients. The simulation proves that the model can reduce the risk of power shortage and provide 

scheduling optimization decision-making foundation for different-risk-attitude system manager. 
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0  引言 

由于全球环境问题变得非常严重，可再生能源 
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已经成为新的主流发展方向，特别是风力发电与太

阳能发电，在能源结构中发挥着越来越重要的作用。

然而，分布式能源出力的间歇性、随机性等特征提

升了其调度难度[1]，且新能源发电的预测输出功率

与实际输出功率之间存在误差，使得系统存在缺电

风险，降低了系统的可靠性与经济效益[2-3]。 
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目前，国内外针对含新能源发电的多源发电系

统优化调度进行了大量研究。文献[4-5]均以风力发

电、光伏发电以及抽水蓄能电站组成联合发电系统，

并建立了联合发电系统优化调度模型。文献[6-7]均

以场景模拟方法描述、分析风电出力的随机性，并

建立了光热-风电联合系统调度模型，仿真表明联合

系统可以有效降低风力发电的随机性对系统的影

响。文献[8-9]将需求响应引入风电-光伏发电-储能

联合发电系统中，结果表明引入需求响应可以优化

负荷曲线峰谷差，提高新能源的消纳能力。文献[10]

将鲁棒优化理论引入风/光伏/水电/热电联合发电系

统中以处理新能源发电的不确定性，并提出了一种

复合差分进化算法对该联合发电系统模型进行求

解，仿真结果验证了该算法的适用性及模型的有效

性。文献[11]提出将无法消纳的风电通过电加热器

转化为热能储存于光热电站的储热系统中，并建立

包含日前调度阶段及滚动优化阶段的两阶段随机优

化模型，研究表明该方法可以有效提高系统灵活性。

文献[12]将燃气轮机作为光热发电的后备电源，并

采用机理分析法建立了多目标调度模型，结果表明

光热-燃机系统可以有效降低煤炭资源的消耗量，同

时降低系统的运行成本。文献[13]考虑了风电的弃

风因素，以运行效益最大为优化目标，基于模型预

测控制原理，提出了一种风电-燃机的协调优化运行

方法。文献[14]对核电的可调度性进行研究，并采

用鲁棒优化方法处理风电、光伏发电的不确定性，

建立了含核电机组的多源短期优化调度模型，结果

验证了模型在保证核电稳定安全运行的同时实现了

对新能源发电的足额消纳。 

综上所述，以上研究存在一些不足。第一，前

述研究大多集中于日前调度阶段，由于风光出力具

有随机性，所以研究时前调度过程对于电力系统的

稳定运行非常重要。第二，上述部分文献大多采用

鲁棒优化理论或随机优化理论处理新能源发电的随

机性，鲁棒优化方法求取的解集较为保守，导致系

统的运行经济效益较低，而随机优化法求解的结果

在实际运行中存在供电不足的风险，结合两种理论

优点的鲁棒随机优化方法可以较好地克服以上问

题，但很少有文献对鲁棒随机优化方法处理风光发

电随机性问题的适用性进行分析。因此，为了保证

多源系统的收益并减小风光不确定性的影响，挖掘

光热电站与风电、光伏的联合运行能力以及光热电

站的灵活调节潜能，实现多种能源间的优势互补，

在现有研究基础上，本文构建了包含风力发电、光

伏发电、光热发电、火力发电的多源发电系统，并

将调度计划分为日前阶段与时前阶段，引入鲁棒优

化理论，建立了 MSPS 两阶段优化调度模型。在日

前优化阶段，以系统运行效益最大为优化目标，依

据场景模拟方法获取新能源日前预测出力，以制订

系统日前调度方案；在时前优化阶段，以系统运行

成本最小为优化目标，采用风光实时预测出力对日

前调度方案进行修正，优化光热发电与火电的出力

计划。采用 YALMIP/CPLEX 求解器对该模型进行

求解，通过算例验证了两阶段优化调度模型的有效

性及鲁棒随机优化理论适用性。 

1   MSPS 基本结构与出力模型 

1.1 MSPS 基本结构 

MSPS 由风力发电(Wind Power, WP)、光伏发电

(Photovoltaic Power, PP)、光热发电(Concentrating 

Solar Power, CSP)以及火力发电 (Thermal Power 

Generation, TPG)组成。MSPS 结构如图 1 所示。 

 

图 1 MSPS 基本结构 

Fig. 1 Basic structure of MSPS 

在该系统内，为了降低新能源出力的随机性，

在日前调度阶段采用场景模拟方法获取新能源日前

预测出力以确定日前调度计划。在时前调度中，采

用时前预测出力校正日前调度计划，改变 CSP 及

TPG 的出力计划。 

1.2 MSPS 出力模型 

1.2.1 风力发电模型 

风力发电的出力情况由实时风速决定，一般用

Weibull 分布函数描述风速分布[15]，通过式(1)可以

获得期望值与方差。 
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式中：v为实时风速；α为形状参数；β为尺度参数。 

风速 v的概率为 
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如需计算风电出力，计算公式如式(3)。 
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式中：vt为 t 时刻的实际风速；vin、vr、vout 分别为

WP 的切入、额定与切出风速； wind
rP 为 WP 的额定

输出功率。 

1.2.2 光伏发电模型 

光伏发电的出力与太阳的辐射强度有密切关

系，通常采用 Beta 分布函数描述辐射强度[16]，如

式(4)。 
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式中：r 为辐射强度；αp、βp为 Beta 的形状分布参

数，其求解过程详见文献[17]。 

辐射强度为 r时的概率为 
d

c

( ) ( )d
r

r
p r f r r              (5) 

通过光电转换计算式，可知 PP 的实时功率为 
solar

PP PPt tP S r              (6) 

式中：ηPP为光电转换效率；SPP为光伏阵列的面积；

rt为 t时刻的辐射强度。 

1.2.3 光热电站模型 

光热电站利用直射太阳光辐射方式产生热量，

其包含三部分：光场、发电机及储热系统[18]；CSP

输入功率可以由光场通过直射太阳光辐射方式

(DNI)转化的热功率来表示。发电机输出功率模型为 
CSP

,CSP rd=t tP P               
(7) 

式中：ηrd 为 CSP 发电机热电转换效率系数； CSP
tP 表

示 t时刻 CSP 的汽轮发电机输入热功率。储热模

型为 
FR

CR
1 cr

fr

(1 ) t
t t t

P
E E P t t 


            (8) 

式中：Et为 t 时刻储热系统的储热量；ρ 为耗散系

数；
CR
tP 、

FR
tP 为储热系统在 t时刻的储热功率与放

热功率；ηcr、ηfr 为储热系统的储热、放热效率。 

由于 CSP 电站通常会配有较大容量的储热系

统，所以瞬时的光照条件变化不会直接影响光热电

站的出力。同时，次日光照辐射变化可以非常准确

地进行预测[6]，光照的不确定性对 CSP 的出力影响

非常有限，使得储热系统在进行蓄热进程时不会受

到较大天气变化的干扰。因此，本文忽略光照变化

对 CSP 出力的影响。 

2   确定性场景生成与削减 

由于新能源发电受到自然因素的影响，其出力

具有不确定性，而系统调度属于预调度，必须在获

取 WP、PP 出力之前做出系统调度方案，因此结合

日前预测数据，通过场景模拟方法来描述风光的不

确定性。 

利用区间法模拟风光出力场景，将风光出力分

为几个区间，并以每个区间内某一点的值作为输出

功率的数学期望；当区间足够时，可以将模拟出力

作为实际出力。假设风光出力无关联性，则每个场

景包含两种状态(即风、光出力)；由于在整个调度

时段风光输出函数的结果不同，采用场景树的方法

将出力分为三个状态，即高中低，可以求得不同状

态下的风光出力。基于区间法和场景树的模拟方法

步骤可见文献[19]。 

由于生成的场景数量庞大，使得求解调度模型

的过程较为繁琐。因此，考虑到求解精度以及计算

复杂度的影响，在概率距离的基础上，采用快速前

代消除法对场景集合 S进行削减[20]，基本步骤如下： 

1) 求解集合中参考场景 s0与其余对比场景 s的

几何距离； 

2) 选取对比场景中概率距离值和最小的场景 s； 

3) 以参考场景 0s 取代场景 s，并将场景 s的出

现概率与参考场景 0s 的出现概率之和作为场景 s0的

发生概率，形成新的场景集合 S 。 

4) 判断新的场景集合 S'是否满足要求；若满足，

则设置最终的模拟场景，结束任务；若不满足，重

复前三步。 

3   MSPS 两阶段优化调度模型 

调度计划分为日前调度阶段与时前调度阶段。

在日前调度阶段，应用基于区间法及概率距离的场

景生成及削减方法获得风光日前出力，制订 MSPS

日前阶段调度计划。在时前调度阶段，由于 TPG 与

CSP 的运行状态已经由日前阶段求解得到，时前阶

段仅通过风光实时预测出力修正 TPG 与 CSP 的日

前出力计划即可实现 MSPS 的稳定可靠运行，即时

前阶段将遵照日前调度计划对各电源进行管理。 

3.1 日前调度模型 

对新能源出力进行模拟，获取多场景下风光

的出力模拟结果，以运行效益最大为目标，目标函

数为 

CSP WP PP TPG HJ
1

1 1

max = ( + + + )
T S

s t t t t t
t s

F      
 

    (9) 
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式中：λs表示场景 s的权重系数； CSP
t 、 WP

t 、 PP
t 、

TPG
t 分别为场景 s下 CSP、WP、PP、TPG 的运行

收益； HJ
t 为 WP、PP 与 CSP 的并网环境效益。

其中： 
WP WP

WPt tP s               (10) 
PP PP

PPt ts P                (11) 
CSP yw

CSP ,CSP ,CSP=t t ts P C             (12) 
yw yw
,CSP CSP ,CSP=t tC a P             (13) 
TPG TPG

TPG=t ts P              (14) 
HJ WP PP

WP PP CSP ,CSP= + +t t t tk P k P k P      (15) 

式中：
WP
tP 表示 t时段内 WP 的上网电量；sWP表示

WP 上网电价；sPP表示 PP 上网电价；
PP
tP 表示 t时

段内 PP 的上网电量；
CSP
t 表示 t时段内 CSP 的发

电效益；sCSP 表示 CSP 上网电价；
yw
,CSPtC 表示 CSP

在时段 t内的运维成本；
yw
CSPa 表示 CSP 发电的单位

电量运维成本；sTPG 表示 TPG 上网电价； TPG
tP 表示

t 时段内 TPG 的输出功率；kWP、kPP 和 kCSP分别为

WP、PP 与 CSP 的环境效益系数。 

约束条件为 

1) 功率平衡约束 
WP PP TPG

w p ,CSP c ,L(1 ) (1 ) (1 )t t t t tP P P P P          

       (16) 

式中：φw、φp 与 φc分别 WP、PP 与 CSP 的出力损

失率；Pt,L为 t时段的负荷需求。 

2) 系统备用约束 
WP PP max TPG

,max ,CSP ,TPG

WP PP
1 ,L 2 3

WP PP TPG min
,CSP ,min ,TPG

WP PP
4 5

( ) ( )
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t t t t t t

t t t

t t t t t t

t t

P P P P P P

n P n P n P

P P P P P P

n P n P

     

 

     



 

(17) 

式中：Pt,max、Pt,min分别为在 t时刻 CSP 最大、最小

出力；n1、n2、n3 为负荷、WP 和 PP 的上旋转备用

系数； max
,TPGtP 、 min

,TPGtP 分别为在 t时刻 TPG 最大、最

小出力；n4、n5为 WP 和 PP 的下旋转备用系数。 

3) WP 与 PP 出力约束 
WP wind

PP solar

 0

0

t t

t t

P P

P P

 

 
           (18) 

4) CSP 约束 

光热电站的约束条件包括机组出力约束、储能

运行约束及爬坡约束，具体见文献[7]。 

5) TPG 约束 

火电机组的约束条件包括出力上下限约束、爬

坡速率约束及启停约束，具体见文献[21]。 

结合式(16)至式(18)及其他相关约束即可得到

日前阶段调度模型的全部约束条件。 

3.2 时前调度模型 

在时前调度阶段中，WP 与 PP 时前预测功率被

用来修正日前调度计划，包含修正 TPG 以及 CSP

日前出力计划，以系统运行成本最小为优化目标。 

yw
2 ,CSP ,TPG

1 1

min ( + )
T S

s t t
t s

F C C
 

        (19) 

TPG 2 TPG
,TPG T T T( ) +t t tC a P b P c         (20) 

式中：Ct,TPG为 t时刻 TPG 的燃料费用；aT、bT、cT

为 TPG 的燃料成本系数。 

当对日前调度计划进行修正时，功率平衡约束

修正为 
WP PP TPG

w p ,CSP c ,L(1 ) (1 ) (1 )t t t t tP P P P P             

        (21) 

式中： WP
tP

、 PP
tP

分别表示 WP、PP 在 t时刻的上

网电量； TPG
tP

、 ,CSPtP
 分别表示 t 时刻 TPG、CSP

的修正出力。 

此外还需考虑输电安全约束

 

min maxd dt dP P P               (22) 

式中：Pdmin、Pdmax分别为输电断面 d的最小、最大

传输容量；Pdt为时段 t内输电断面 d的传输容量。 

4   鲁棒随机优化模型 

由于 TPG 与 CSP 出力计划已知，要实现 MSPS

的优化调度需深度分析WP与PP的随机性对MSPS

计划的影响，第 3 节模型不考虑预测误差，直接将

预测结果作为模型输入参数，如果预测误差较大，

则会对 MSPS 稳定运行产生影响。 

鲁棒优化方法的解集较为保守，随机优化法的

结果可靠性不足。此外，风险价值作为常用的风险

度量方法，虽能够较传统方法更准确地反映风险状

况，但概率分布不能反映经济主体对于其所面临风

险的意愿或态度，无法较为准确地描述经济主体面

临的风险程度，且其无法对极端情况下的运行风险

进行衡量。因此，引入鲁棒随机优化理论。风险鲁

棒随机理论不仅可以通过随机性约束的约束强度表

征风力发电以及光伏发电的随机性特征，而且可以

通过引入可调节鲁棒系数弱化新能源发电极端情况

(即最保守的调度计划)，可以通过鲁棒系数控制系

统调度受到 WP 和 PV 发电的随机性的影响， 进而

求取不同风险程度下调度方案，可以改善调度方案

的保守性，同时保证了方案的可靠性。详细内容

如下所述。 
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假设 WP 和 PP 的误差系数绝对值为 WP
te 、 PP

te ，

那 么 可 知 WP 的 波 动 区 间 是 WP WP[(1 ) ,t te P  
WP WP(1+ ) ]t te P ， PP 的 波 动区 间是 PP PP[(1 ) ,t te P  
PP PP(1+ ) ]t te P 。为使得优化模型存在可行解，对式(16)

进行修正： 
WP PP TPG

w p ,CSP c ,L(1 ) (1 ) (1 )t t t t tP P P P P          

       (23) 

设 NL
tP 表示系统的净负荷需求： 

NL TPG
,CSP c ,L(1 )t t t tP P P P          (24)

 
根据上式，式(23)可修正为 

NL WP WP WP
w

PP PP PP
p

[ (1 ) ]

[ (1 ) ]

t t t t

t t t

P P e P

P e P





    

 
      (25) 

由上式可知随机性的影响会随着随机性约束的

约束强度而变化；为使 WP、PP 出力等于预测边界

时，上述约束仍满足，引入辅助变量 WP
t 、 PP

t 增

加上式约束能力，假设 WP WP WP WP
w(1 )t t t tP e P    、 

PP PP PP PP
p(1 )t t t tP e P    时，可得： 

WP WP WP PP PP PP

WP WP WP PP PP PP

+ +

( ) ( )

t t t t t t

t t t t t t

P e P P e P

P e P P e P

  

   
      (26) 

WP WP WP PP PP PP

WP WP WP PP PP PP NL

+ +t t t t t t

t t t t t t t

P e P P e P

P e P e P 

  

    

     

(27) 

依据式(26)与式(27)可代替式(16)获得最保守的

调度计划。然而，新能源出力达到极端情况的概率

较低，因此需对其进行弱化，使其可以实现可调节

性。据此引入鲁棒系数
WP 、

PP ，且 的取值为

[0,1]，以上两式可改写为 

 

WP WP WP PP PP PP

WP WP WP PP PP PP
WP PP

( ) ( )

+ +

t t t t t t

t t t t t t

P e P P e P

P e P P e P 

    

 -
  

 (28) 

WP WP WP PP PP PP
WPG PP

WP WP WP PP PP PP NL

+ +t t t t t t

t t t t t t t

P e P P e P

P e P e P

 

 

 

    
 

  

(29) 

依据式(28)与式(29)，结合式(16)至式(18)及其

他约束可建立具有自由调节鲁棒系数的随机优化模

型，此模型可在不同的鲁棒系数下为系统管理者提

供最优调度计划。 

5   算例分析 

5.1 算例参数 

算例采用甘肃某局域电网进行分析，该电网配

置 100 MW 风电场，75 MW 光伏电站。CSP 电站参

数：光-热转换效率为 40%，镜场面积为 1.4 m2，发

电机组最大出力为 100 MW，最小出力为 5 MW，

储热系统容量为 1 000 MW·h，TMFY 取值为 15 h，发

电成本为 850 元/MW·h，其他参数见文献[6]；TPG

机组参数：最大出力为 150MW，最小出力为 30 MW，

aT、bT、cT分别为 0.262 5 元/MW2、140 元/MW、

2 607.5 元/MW，机组爬坡速率为 40 MW/h；WP 参

数：vin取值为 3 m/s，vout取值为 25 m/s，vr 取值为

14 m/s， 2  ， 2 / πv  ；拟合辐射强度 p   

0.43、 p 8.62  ；风光模拟误差取值为 0.08、0.03。 

结合风速及光照分布函数，通过基于区间法及

概率距离的场景生成及削减方法，得到 10 组典型模

拟场景，选取波动性最大的场景与发生概率最大的

场景分别作为风光日前预测出力与时前预测出力[9]；

负荷预测值以及风光功率预测值分别如图 2、图 3

所示。

 

 

图 2 负荷预测值 

Fig. 2 Predicted value of load 

假设 CSP、PP、WP 与 TPG 的上网电价分别取

1 150 元/ MW·h、800 元/ MW·h、600 元/ MW·h 与

580 元/ MW·h。 

5.2 结果分析 

5.2.1 两阶段优化调度模型的有效性分析 

为了验证本文提出的多源发电系统两阶段优化

调度模型的有效性，分别对日前优化调度模型及日

前-时前两阶段优化模型进行求解，得到的日前优化

调度结果与时前优化调度结果分别如图 4、图 5。 

 
图 3 风光功率预测值 

Fig. 3 Predicted value of wind power and photovoltaic power 
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图 4 日前优化调度结果 

Fig. 4 Day-ahead optimization scheduling result 

 

图 5 时前优化调度结果 

Fig. 5 Hour-layer optimization scheduling result 

依据图 4 与图 5 对比可知，日前调度阶段风光

并网功率分别是 668.14 MW·h 与 275.25 MW·h；时

前调度阶段风光并网功率分别为 616.17 MW·h、

310.60 MW·h。由此可知若依据日前风光预测数据

安排调度计划，整个系统可能出现缺电风险，降低

了系统的供电可靠性，需要通过优化 CSP 及 TPG

的出力计划避免负荷侧出现缺电现象，该发电系统

在日前、时前调度的运行收益分别是 300.09 万元、

291.33 万元。两阶段风光并网功率如图 6。 

 

图 6 两阶段风光并网功率 

Fig. 6 Two-stage grid-connected power of wind  

power and photovoltaic power 

基于以上分析，该模型可通过时前调度阶段对

日前调度计划进行修正，降低了系统出现“供电不

足”的风险，所以本文提出的多源发电系统两阶段

优化调度模型适用性较好。 

5.2.2 鲁棒随机优化理论的适用性分析 

为了验证鲁棒随机优化理论应对新能源出力随

机性的适用性，本文对以下三种情形进行讨论：鲁

棒系数分别均取 0、0.5、0.9 三种情形。当鲁棒系数

均取 0时(即常规优化模型)优化结果见 5.2.1中图 5。

表 1 为鲁棒系数不同时 MSPS 的优化调度结果。 

表 1 鲁棒系数不同时 MSPS 优化调度结果 

 Table 1 MSPS optimization scheduling results with  

different robust coefficients 

风光出力/MW·h 风光消纳率/% 鲁棒 

系数 WP PP WP PP 

效益/ 

万元 

成本/ 

万元 

0 616.17 310.60 84.91 94.12 291.33 158.71 

0.5 562.49 279.64 77.51 84.74 284.87 166.67 

0.9 519.76 255.72 71.63 77.49 275.13 176.34 

由表 1 可知，鲁棒系数的引入降低了新能源随

机性对系统的影响。当
WP 与

PP 取 0.5 时，WP 与

PP 出力分别减小了 53.68 MW·h 与 30.96 MW·h，风

光并网率分别下降了 7.4%与 9.38%；当
WP 与

PP
取 0.9 时，WP 与 PP 出力分别减小了 96.41 MW·h

与 54.88 MW·h，风光并网率分别下降了 13.28%与

16.63%。以上数据表明当
WP 、

PP 取值变大时，

WP 与 PP 出力相应减小，系统运行成本随之上升，

运行效益也随之减少；即系统管理者为了降低了

WP、PP 的不确定性对系统的影响，更偏向于调动

CSP 与 TPG 向负荷供电。 

由图 5 可知，若鲁棒系数
WP 、

PP 取值为 0

时，系统管理者对系统安全稳定性要求最低，WP、

PP 的并网电量及消纳率都为最大值，由于此时系统

内的备用需求最大，所以系统中 CSP 代替一部分火

电的职责，并通过调节出力为 WP、PP 提供并网空

间，其出力达到最大值为 935.46 MW·h；而 TPG 供

电的同时为 WP、PP 提供了主要的旋转备用容量，

其出力达到最小值为 1481.57 MW·h，此时系统的运

行效益与运行成本分别为 291.33 万元(最大值)与

158.71万元(最小值)。图7为鲁棒系数取0.5时MSPS

的优化结果。 

由图 7 可知，当鲁棒系数
WP 、

PP 取值为 0.5

时，由于系统管理者的安全风险意识有所提高，使

得 WP 与 PP 的并网量及消纳率都有所下降，系统

的运行风险降低，WP 及 PP 的备用容量有所减小，

此时，TPG 机组主要起到供电的作用，其为 WP、PP 
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图 7 WP PP 0.5   时 MSPS 优化结果 

Fig. 7 MSPS optimization scheduling result with 

WP PP 0.5    

提供的旋转备用资源减少，其出力值为 1 636 MW·h；

而 CSP 在供电的同时增加了 WP、PP 的备用容量，

其出力为 865.67 MW·h。此时，CSP 的出力值有所

降低，而 TPG 的出力值有所增加，使得系统的运行

效益与运行成本分别变为 284.87万元、166.67万元，

系统的收益有所下降，表明系统管理者牺牲了部分

经济效益提高了系统的供电可靠性。图 8 为鲁棒系

数取 0.9 时 MSPS 的优化结果。 

 

图 8 WP PP 0.9   时 MSPS 优化结果 

Fig. 8 MSPS optimization scheduling result with 

WP PP 0.9    

由图 8 可知：当鲁棒系数 WP PP 、 取值为 0.9

时，系统管理者的风险态度进一步增强，WP 与 PP

的并网量及消纳率继续降低，TPG 的供电可靠性较

高，其出力值继续增加至 1 778.2 MW·h，而为 WP、

PP 提供的备用容量降至最小； CSP 供电的同时为

WP、PP 提供的备用容量继续增加，其出力降至最

低值 790.12 MW·h，此时系统的运行效益与运行成

本分别为 275.13 万元、176.34 万元，表明系统管理

者偏向于保证系统的可靠性运行，避免承担风光随

机性带来的较大风险。 

由图 5、图 7 与图 8 可知，随着鲁棒系数的增

大，系统管理者的风险态度不断增加，导致 WP、

PP 的并网量变小， TPG 的发电占比不断增大，CSP

的出力值不断减小，系统的供电可靠性随之提高，

运行效益也随之下降。不同鲁棒系数下 WP、PP 的

并网功率分别如图 9、图 10 所示。 

 

图 9 不同鲁棒系数下风电并网功率 

Fig. 9 Grid-connected power of wind power under  

different robust coefficients 

 

图 10 不同鲁棒系数下光伏发电并网功率 

Fig. 10 Grid-connected power of photovoltaic power 

under different robust coefficients 

基于以上分析，说明鲁棒随机优化理论能有效

应对新能源出力随机性，并可以依据系统管理者的

态度风险提供不同的决策方案。 

5.2.3 敏感性分析 

在风光的日前预测数据基础上，本文引入

WP ， PP 对新能源出力的随机性进行描述，鲁棒

系数的合理选取对制订系统最优调度计划有着至关

重要的影响，所以本节将对不同鲁棒系数下系统运

行收益进行讨论。不同鲁棒系数下系统的运行效益

如图 11 所示。 

由图 11 可知，当 WP 与 PP 的取值由 0.1 增加

到 0.9 时，系统的运行效益逐渐减小。当鲁棒系数

小于 0.5 时，系统管理者的风险态度较好，愿意承

担 WP 与 PP 随机性带来的系统运行风险以获取较 
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图 11 不同鲁棒系数下的 MSPS 运行效益 

Fig. 11 Operating revenue of MSPS with different 

robust coefficients 

高的运行效益；当鲁棒系数大于 0.5 时，系统管理

者风险态度较差，不愿意承担 WP 与 PP 随机性带

来的系统运行风险，使得运行效益明显下降。这说

明随着鲁棒系数的变大，系统管理者为了降低新能

源出力的随机性对系统的影响，更愿意调用 TPG 与

CSP 以满足负荷需求，提高系统的供电可靠性。但

系统会损失部分运行收益，同时也提高了系统的运

行成本。 

综上所述，引入鲁棒系数可以使系统管理者控

制系统的运行风险，为了追求更多的运行效益，系

统管理者需要结合系统自身的风险承受能力适量放

宽鲁棒系数的取值范围。 

6   结论 

本文将 WP、PP、CSP、TPG 组成 MSPS，引

入鲁棒随机优化理论对风光出力的随机性进行描

述，建立了 MPSP 两阶段随机优化调度模型。在日

前调度阶段，以系统运行收益最大为优化目标，建

立了基于 WP 和 PP 日前预测结果的优化调度模型；

在时前调度阶段，以系统运行成本最小为优化目标，

依据 WP 和 PP 的实时出力，建立日前调度计划修

正模型。通过算例分析，可得到以下结论： 

1) 将 WP、PP、CSP 和 TPG 组成多源发电系统，

可以综合不同能源的发电特性，达到多种能源综合

互补利用的目标；MSPS 可以在保证系统安全运行

的前提下，获得较高的运行收益，并承担更低的运

行风险。 

2) 两阶段优化调度模型有助于系统管理者制

订调度计划，并依据 WP 和 PP 实时出力修正日前

调度计划，通过调节 CSP 及 TPG 的出力计划降低

了 MSPS 出现供电不足的风险。 

3) 鲁棒随机优化理论能有效应对新能源出力

随机性，为不同风险偏好的系统管理者提供优化调

度决策依据。系统管理者需要结合系统自身的风险

承受能力适量放宽鲁棒系数的取值范围，在保证系

统的供电可靠性的同时获取较高的经济收益，对于

解决新能源富集地区打捆外送问题具有一定的借鉴

作用。 
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