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基于零和博弈的电力系统鲁棒优化调度研究 

董 燕 1，杨俊林 1，朱永胜 1，李秋燕 2，陈 斌 3，聂彩静 1 

(1.中原工学院电子信息学院，河南 郑州 450007；2.国网河南省电力公司经济技术研究院， 

河南 郑州 450052；3.河南森源电气股份有限公司，河南 长葛 461500) 

摘要：随着多种分布式能源的规模化接入，其固有的随机特性及多方利益冲突问题给电力系统调度决策带来了新

的挑战。为此，深度融合鲁棒优化与零和博弈机制，分别将大自然与电力调度人员作为博弈参与方，提出了一种

考虑调度人员与大自然博弈的电力系统鲁棒调度协同规划方法。其中，针对电动汽车移动与储能属性耦合的不确

定性，将其交通行为进行集群化处理。进而基于电动汽车、风电、火电机组的出力及运行费用特性，建立含多种

能源形式的 min-max 调度博弈模型，并采用两阶段松弛算法进行求解。实验结果验证了所提调度模型及相关调度

策略在不依赖准确风电预测的同时，能实现风、车等能源的协同增效经济运行，为解决不确定分布式能源接入电

力系统的优化决策问题提供了新的研究思路。 

关键词：电力调度；零和博弈；鲁棒优化；min-max 模型；分布式能源 

Robust optimal dispatch of a power system based on a zero-sum game 
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Abstract: With the large-scale accessing of various forms of distributed energy, its inherent random characteristics and 

multi-player conflicts of interest bring new challenges to power system dispatching. By deeply integrating a robust 

optimization and zero-sum game mechanism, taking nature and power dispatcher as game players, a robust dispatching 

collaborative planning method for a power system considering the game between dispatcher and nature is proposed. There 

is a problem of the uncertainty of the coupling between the traffic and energy properties of electric vehicles. To address 

this electric vehicles are first clustered based on their traffic attributes. Then, based on power output and operating cost 

characteristics of the vehicles, wind power and thermal power units, a min-max scheduling game model with multiple 

energy forms is established and analysed by a two-stage relaxation algorithm. The simulation results confirm that the 

proposed dispatching model and related strategies can realize the coordinated synergistic economic operation of wind, 

electric vehicles and other energy without relying on accurate wind power prediction. This provides a new approach for 

solving the power dispatching decision problem of uncertain distributed energy access. 
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0  引言 

随着人类对资源的过度需求，能源短缺问题成

为各国政府亟需解决的关键问题[1-2]。风电凭借其自 
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身的清洁、可再生等优势近年来发展迅速[3-5]。然而，

其固有的随机、不确定性给电力系统经济运行

(Economic Dispatch, ED)带来新的挑战。另一方面，

电动汽车(ElectricVehicle, EV)成为全球汽车产业转

型发展的主要方向，逐渐步入大众的生活[6]，但其

电能来源问题，一直是制约其发展的重要因素。 

文献[7]研究了风电接入的碳捕集电场的经济

调度问题，以机组运行成本、碳交易成本等经济因

素作为优化目标。文献[8-9]采用神经网络的预测方
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法对风电误差进行预测，结果验证了所建预测模型

可有效地降低经济调度成本。文献[10-13]充分考虑

电动汽车 V2G 特性，建立含电动汽车接入的电网调

度模型，充分验证了电动汽车的“削峰填谷”效应。

上述文献只关注于单一能源形式入网的经济调度研

究，然而随着国家“光储充放”等政策的落地，相

应研究应全面考虑风、车良性互动的协调增效作用。 

文献[14]在分时电价机制基础上，提出了一种

风、车互动参与电网的经济调度问题。文献[15]研

究了含风电及电动汽车参与的电力市场调度问题，

采用轮盘赌方法处理风电不确定性。文献[16]采用

多场景模拟技术将风电不确定性分解为典型的离散

概率场景，但处理场景样本相对复杂。上述文献虽

同时考虑风电及电动汽车接入，然而对其不确定性

方面的研究有待完善。研究表明，鲁棒优化理论是

解决不确定的有效办法[17]。文献[18]建立鲁棒双层

随机优化调度模型，兼顾了电网以及电动汽车的利

益。文献[19]采用两阶段鲁棒调度模型，采用列约

束生成分解方法将原模型分解为日前调度主问题和

附加调整子问题。上述文献对新能源不确定性因素

造成的预测误差问题未全面考虑，同时，鲁棒优化

过程中大自然与调度人员之间具有“此消彼长”的

关系，博弈论是解决利益冲突与关联的有效工具，

为研究此类鲁棒优化问题提供了新的思路和途

径[20]。目前，已有学者开始关注。文献[21]研究了

光伏不确定并网背景下的日前鲁棒经济调度模型。

文献[22]以增量配电网作为研究对象，研究了多主

体间的动态博弈过程。整体看来，针对分布式能源

不确定因素的电力系统鲁棒博弈经济调度相关研究

有待深入。 

本文在电动汽车及风电广泛接入电力系统背景

下，综合大自然出力的随机性，提出相关鲁棒优化

博弈框架，随后建立了电力系统鲁棒经济调度二人

零和博弈模型，采用两阶段松弛算法对所建模型进

行求解，解决了风车互动模式下考虑风电不确定性

的电力系统最优经济运行问题。在不依赖于精确风

电出力预测的同时，所建模型极易推广应用于一切

含有不确定性因素的决策问题，同时也扩宽了工程

博弈论的应用范围。 

1   鲁棒经济调度框架 

从调度人员角度考虑，其关注的核心是在分布

式能源各种不确定的因素下，找到其给系统运行带

来的最坏情况，并尽可能去避免这一最坏情况造成

的后果，而这正是鲁棒优化的核心。不同于传统机

组发电，风电的出力受环境影响较大。一方面，电

网调度人员关心如何制定合理调度策略以保证最优

经济运行，另一方面，大自然产生的实际风功率因

不能保证风电计划出力，使得电力系统的经济运行

成本升高。现代电力系统经济调度具备对立竞争的

属性，其符合“博弈”的思想。 

基于规模化风电及以“清洁电”换“汽油”的

电动汽车应用背景，考虑风-车不确定性，采用“零

和博弈”框架进行建模，解决了风车互动接入的电

力系统鲁棒经济调度问题，所建框架如图 1。 

 

图 1 鲁棒经济调度架构 

Fig. 1 Robust economic dispatch architecture 

针对大自然与人为控制对电力系统经济运行造

成的影响，二人零和博弈关系可采用 min-max 模型

表述为 

min max ( , )

subject to. ( , ) 0

x y Y
f x y

G x y

x X

y Y







≤
           (1) 

式中： ( , )f x y 为优化函数；x 为调度人员策略；y

为大自然策略；X、Y 为调度人员及大自然策略集；

( , )G x y 为同时含有 x 及 y 的约束条件。 

2   电动汽车集群模型 

随着电动汽车逐渐步入大众的生活，其兼具的

移动及储能属性，在未来的智能电力系统中占据重

要的地位，由于其购置方属于车主，其接入电力系

统可有效降低电力系统的投资费用。然而电动汽车

入、离网时间具有不确定性，大规模接入将导致系

统信息流量增高，如对单台电动汽车考虑其充放电

行为，将大幅度增加计算复杂度，带来“维数灾”。

而当电动汽车规模达到一定水平时，其交通行为较

为稳定，其出行行为符合正态分布函数[23]： 
2

s

2
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( )1
( ) exp( )
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t u
f t




           (2) 
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式中，
su 及

s 为均值与方差。 

基于电动汽车交通行为模型，生成大规模电动

汽车入、离网时间场景，按出行规律的不同将其分

为若干个集群，分类如表 1 所示。 

表 1 EV 分类规则 

Table 1 Classification rules of EV 

集群 

名称 

接入 

时间 

离开 

时间 

集群 

名称 

接入 

时间 

离开 

时间 

集群 1 08：00 16：00 集群 7 17：00 07：00 

集群 2 08：00 17：00 集群 8 17：00 08：00 

集群 3 08：00 18：00 集群 9 18：00 07：00 

集群 4 09：00 16：00 集群 10 18：00 08：00 

集群 5 09：00 17：00 集群 11 19：00 07：00 

集群 6 09：00 18：00 集群 12 19：00 08：00 

3   系统经济运行模型 

含风电及电动汽车接入的电力系统经济运行主

要包含机组发电成本、电动汽车充放电成本及风电

误差成本，并基于各发电单元特性，建立相关模型。 

3.1 目标函数 

EV

, ,

1 1 1 1

D N

1

( ) ( )

( , )

I T N T

i t n t

i t n t

T

t t

t

F f P f P

f Pw Pw

   



   


     (3) 

式中：
,i tP 为火电机组 i 在 t 时段的发电功率； EV

,n tP 为

电动汽车集群 n 在 t 时段的充放电功率，其中电动

汽车放电为正，充电为负； D

tPw 为风电调度风功率；
N

tPw 为大自然实际风功率；I 为火电机组台数；N

为电动汽车集群数；T 为调度周期， 24T  。 

火电机组主要以煤炭等作为原料进行工作，采

用二次函数表示其发电成本，即 
2

, , ,( )i t i i i t i i tf P P P               (4) 

式中，
i 、

i 及
i 为火电机组 i 的燃料费用系数。 

为平滑风电及电网的能量波动，电动汽车需要

进行充放电来维持电网的平稳运行。电动汽车放电

时属于电力供应侧，因此电网需支付其费用；反之，

为电力需求侧，需向电网支付充电费用。其充放电

费用表示为 
EV EV

, ,

EV EV

, ,

EV EV

, ,

, 0

( ) 0, 0

, 0

n t n t

n t n t

n t n t

P P

f P P

P P








 



＞

＜

           (5) 

式中，o、 分别为电动汽车充放电电价。 

由于风电预测技术的限制，实际风电的出力相

较于调度风电会有所偏差。电力系统需预备足够的

旋转备用来应对其出力的波动性。当调度风电功率

高于大自然实际风电功率时，电力系统需启动备用

容量，来满足实际风电出力的不足；反之，实际风

电功率产量过剩，需进行弃风操作进而产生相应费

用，风电出力偏差费用表示为 
D N D N

1

N D

2

( , ) max(0, )

max(0, )

t t t t

t t

f Pw Pw Pw Pw

Pw Pw





  


    (6) 

式中：
1 为系统备用费用系数；

2 为风电弃风费

用系数。 

3.2 约束条件 

3.2.1 功率平衡约束 

为满足电力系统的平稳运行，需保证供需侧功

率平衡，即 

EV D

, , load,

1 1

I N

i t n t t t

i n

P P Pw P
 

           (7) 

式中，
load,tP 为 t 时段的电力负荷需求。 

3.2.2 火电机组出力约束 

火电机组出力应满足出力上下限，即 

,min , ,maxi i t iP P P≤ ≤             (8) 

式中，
,maxiP 、

,miniP 分别为机组出力上下限。 

3.2.3 机组爬坡约束 

受实际机组工作环境限制，其相邻时段出力不

能出现突变，即 

, , 1 ,

, 1 , ,

i t i t R i

i t i t R i

P P U T

P P D T





  


  

≤

≤
           (9) 

式中：
,R iU 、

,R iD 为机组 i 的上下爬坡速率； T 为

调度时间间隔， 1 hT  。 

3.2.4 电动汽车约束 

电动汽车 t 时段的功率状态既与该时段充放电

功率相关，也与上一时段的功率状态相关，即 

 EV EV EV

, , 1 ,n t n t n tS S P              (10) 

式中，SEV 

n,t 为电动汽车 t 时段的功率状态。 

电动汽车的 t 时段功率状态应满足电池容量限

制，该时段充放电功率应小于额定充放电功率，即 
EV EV EV EV EV

min , maxn n t nN S S N S≤ ≤          (11) 

EV EV EV

ch ev , dch evn n t nN p P N p - ≤ ≤       (12) 

式中： EV

maxS 、 EV

minS 分别为电动汽车电池容量上下限；
EV

nN 为集群 n 电动汽车数量； ch 、
dch 为电动汽车

充放电速率； evp 为电动汽车的电池容量。 

为满足电动汽车用户出行，其接入电网的周期

内充放电量应相等，即 
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EV

,

1

0
T

n t

t

P


              (13) 

3.2.5 风电功率约束 

风电出力具有随机及不确定性，受预测误差限

制，调度风电功率及实际风电功率应满足预测上下

误差区间范围内，即 
D

min maxtPw Pw Pw≤ ≤          (14) 

N

min maxtPw Pw Pw≤ ≤          (15) 

式中，Pwmax、Pwmin分别为风电出力上下限。 

3.3 min-max 调度模型 

基于火电机组、电动汽车、风电出力费用及

出力约束，本文所建含风电及电动汽车接入的鲁棒

经济调度模型可表述如下： 

EV D N
, ,[ , , ]

EV

, , load,

1 1

,min , ,max

, , 1 ,

, 1 , ,

EV EV EV

, , 1 ,

EV EV EV EV

min , ma

min max

subject to.

,

, ,

, ,

, ,

i t n t t tP P Pw Pw

I N
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i t n t t t

i n

i i t i
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F

P P Pw P t

P P P i t

P P U T
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P P D T

S S P n t
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 






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   

 
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≤

≤ ≤ EV

x

EV EV EV
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,

1

D

min max

N

min max

0

,

,

n n t n

T

n t

t

t

t

N p P N p

P

Pw Pw Pw t

Pw Pw Pw t

 











- ≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤      

(16)

 

4   基于博弈论的鲁棒调度方法 

4.1 博弈论规划模型 

博弈论是现代数学理论的重要组成部分，是解

决多方利益冲突与关联的有效工具。针对规模化风-

车互动接入的电力系统经济调度问题，将大自然作

为博弈参与者，调度人员为另一博弈方，博弈的最

终目的是在大自然可能出现的任何情景下，调度人

员制定的调度策略均能保证电力系统经济运行。调

度人员及大自然分别用 DS 及 NA 表示，双方为典

型的“二人零和”博弈格局，其经济调度模型可归

结为 min-max 优化问题，博弈模型如下。 

    1) 参与者集合 

 DS,NAN              (17) 

    2) 策略集合 

EV D

, ,

N

DS { , , }

NA={ }

i t n t t

t

P P Pw

Pw


         (18) 

    3) 博弈目标 

EV D
, ,

N

DS
[ , , ]

NA
[ ]

min

max

i t n t t

t

P P Pw

Pw

F F

F F




          (19) 

4.2 模型求解 

对于本文所建 min-max 模型，采用两阶段松弛

算法[24]对所建模型求解，求解步骤如图 2 所示。 

 

图 2 鲁棒经济调度求解流程 

Fig. 2 Solving flow chart of robust economic dispatch 

步骤 1：初始化内层优化问题的策略 1y ，设置

迭代次数 1i  。 

步骤 2：引入对偶变量 及辅助变量 λ，解决当

前松弛问题，并获得一个最优点 ( , )i ix  及最优值 i 。 

( , )
min

subject to. ( , ) ( , )

x

i if x y G x y

x X




 



≤      (20) 

步骤 3：解决最大化问题 

max ( , ) ( , )

subject to.

i i i

y

f x y G x y

y Y





         (21) 

优化内层子问题的策略为 1iy  ，其对应最大值
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为 1 1( , ) ( , ) ( , )i i i i i i ih x f x y G x y    。 

步骤 4：判断是否达到终止条件 

若 ( , )i i ih x   ≤ 成立，则 1( , )i ix y  为所求

min-max 模型的最优解；如果 ( , )i i ih x   ＞ ，则

设置 1i i  ，返回步骤 2，同时增加如式(22)约束。 

subject to. ( , ) ( , )i if x y G x y  ≤      (22) 

可以看出，所求外层优化问题随迭代次数增加，

约束条件增加，松弛度不断缩小。 

4.3 参数设置 

本文以 10 机系统作为研究对象，调度周期为

24 h，电动汽车分为 12个集群，电池容量为 24 kWh。

假定电动汽车接入电网时荷电状态为 50%，电动汽

车在网期间均能参与电网能量调度，电池的最大放

电深度为容量的 30%，电动汽车放电电价为 0.1 美

元/kWh，充电电价为 0.08 美元/kWh，系统备用费

用系数为 150 美元/MWh，弃风费用系数为 100 美

元/MWh，假定实际及调度风功率为预测风电上下

限的 20%，出力如图 3 所示。 

 

图 3 风电出力上下限 

Fig. 3 Wind power output upper and lower limit 

4.4 实验结果 

4.4.1 调度结果 

所建 min-max 二人零和博弈模型，采用两阶段

松弛算法求解。策略结果及功率平衡如表 2 及图 4

所示。 

表 2 调度结果 

Table 2 Scheduling result 

时

段 

功率/MW 

机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 机组 7 机组 8 机组 9 机组 10 
调度 

风电 

电动 

汽车 

实际 

风电 

1 150.00 135.00 100.56 109.03 229.54 159.98 129.99 119.99 29.61 21.20 166.05 -314.97 138.32 

2 150.00 135.00 100.72 109.15 229.75 159.98 129.99 119.99 29.65 21.24 167.93 -243.41 139.88 

3 150.00 135.00 100.86 109.29 229.95 159.98 129.99 119.99 29.69 21.27 195.07 -123.10 244.14 

4 150.00 135.00 124.66 128.15 242.97 159.99 129.99 119.99 35.78 26.40 153.09 -0.04 127.40 

5 150.00 135.00 167.72 162.14 242.99 159.99 130.00 120.00 46.83 35.70 129.60 0.04 162.24 

6 150.00 135.00 189.43 179.36 242.99 159.99 130.00 120.00 52.39 40.37 153.90 74.55 127.92 

7 150.00 135.00 208.29 201.28 242.99 159.99 130.00 120.00 52.60 40.43 155.59 105.82 195.00 

8 150.00 135.00 288.27 251.26 243.00 160.00 130.00 120.00 79.97 54.99 162.92 0.59 135.72 

9 155.89 188.42 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 93.73 57.96 78.00 

10 155.89 188.46 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 75.43 174.22 94.38 

11 155.90 188.46 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 129.22 204.42 107.64 

12 155.90 188.46 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 152.31 225.34 126.88 

13 155.88 188.40 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 182.81 116.91 228.54 

14 150.00 135.00 334.66 294.11 243.00 160.00 130.00 120.00 79.99 54.99 222.29 -0.04 185.12 

15 150.00 135.00 280.91 251.62 242.99 160.00 130.00 120.00 75.78 54.98 262.78 -88.07 218.92 

16 150.00 135.00 224.18 207.08 242.99 160.00 130.00 120.00 61.32 47.85 311.86 -236.28 390.00 

17 150.00 135.00 221.35 204.60 242.99 159.99 130.00 120.00 60.59 47.26 252.61 -244.40 210.08 

18 150.00 135.00 221.46 204.69 242.99 159.99 130.00 120.00 60.62 47.28 216.67 -60.70 180.44 

19 150.00 135.00 221.51 204.72 242.99 160.00 130.00 120.00 60.63 47.28 190.45 113.42 158.60 

20 150.00 135.00 221.62 204.80 242.99 160.00 130.00 120.00 60.65 47.30 220.07 279.56 275.34 

21 150.00 135.00 221.46 204.49 242.99 160.00 130.00 120.00 60.61 47.27 215.74 236.44 269.88 

22 150.00 135.00 169.13 161.32 242.99 159.99 130.00 120.00 47.20 36.02 276.34 0.01 345.54 

23 150.00 135.00 101.07 111.59 230.04 159.98 129.99 119.99 29.73 21.30 232.82 -89.51 193.96 

24 150.00 135.00 100.76 109.19 229.81 159.98 129.99 119.99 29.66 21.25 187.18 -188.82 234.00 
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图 4 功率平衡验证 

Fig. 4 Power balance verification 

由图 4 可知，调度结果满足电力平衡约束，电

力负荷需求主要由火电机组提供，运行总成本为

2.1035×106美元，即无论大自然对调度风电造成何

种影响，发电成本均不会超过采取此种调度策略的 

经济运行费用。其中火电机组运行费用为 1.9533× 

106 美元，电动汽车费用为 3.7101×104 美元，风电

误差费用为 1.1312×105美元，电动汽车各集群调度

策略如表 3 及图 5 所示。 

 

图 5 各集群电动汽车充放电策略 

Fig. 5 Charging and discharging strategy of each 

cluster of electric vehicles 

表 3 电动汽车充放电功率 

Table 3 Electric vehicle charge and discharge power 

时段 

电动汽车充放电功率 

集群 1 集群 2 集群 3 集群 4 集群 5 集群 6 集群 7 集群 8 集群 9 
集群 

10 

集群 

11 

集群 

12 
总计 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -30.34 -30.33 -66.27 -66.51 -61.37 -60.15 -314.97 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -21.88 -21.88 -52.34 -52.56 -47.92 -46.83 -243.41 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -16.87 -16.87 -22.59 -22.62 -22.13 -22.01 -123.10 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.04 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.38 7.72 17.50 8.88 17.29 8.78 74.55 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.38 -7.73 56.27 -8.89 51.58 -8.79 105.82 

8 -66.19 -76.35 -36.34 0.00 0.00 0.00 0.00 37.77 0.00 74.03 0.00 67.68 0.59 

9 34.99 38.84 21.36 -14.10 -22.37 -0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 57.96 

10 36.46 43.11 18.48 28.03 36.31 11.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 174.22 

11 40.35 48.34 18.99 35.71 45.64 15.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 204.42 

12 43.20 51.35 20.92 40.38 50.30 19.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 225.34 

13 21.49 21.96 17.16 19.82 20.49 15.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 116.91 

14 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 

15 -44.13 0.00 0.00 -43.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -88.07 

16 -66.18 -51.21 -0.27 -65.90 -52.46 -0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -236.28 

17 0.00 -76.04 -31.21 0.00 -77.91 -31.77 -13.74 -13.73 0.00 0.00 0.00 0.00 -244.40 

18 0.00 0.00 -29.09 0.00 0.00 -29.58 12.24 12.23 -13.18 -13.33 0.00 0.00 -60.70 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.69 13.68 27.02 27.15 15.96 15.92 113.42 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.36 26.35 59.62 59.86 54.26 53.11 279.56 

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.41 24.41 49.53 49.71 44.60 43.77 236.44 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -13.94 -13.94 -15.41 -15.41 -15.41 -15.40 -89.51 

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -17.70 -17.69 -40.15 -40.32 -36.89 -36.08 -188.82 
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由表 3 及图 5 可知，电动汽车经过集群划分，

其充放电行为更加细致具体化，相比于将其统一为

一种形式进行充放电考虑，集群化处理更加贴合实

际情况。对比负荷需求曲线图可知，电动汽车起到

了很好的“削峰填谷”作用，在日间 06：00—13：00

时段，负荷需求逐渐增加，电动汽车采取放电策略

补给电网出力，夜间 11：00—03：00 时段，负荷需

求降低，为保证电力系统的平稳运行，其充电消耗

过剩电能。综上所述，电动汽车能平滑功率的波动，

较好地辅助电力系统安全稳定运行，起到较好的“削

峰填谷”作用。 

由图 6 可知，调度风功率及实际风功率均在风

电出力区间内，实际风功率在风电出力上下限间徘

徊，符合鲁棒经济调度的意义，当调度人员计划出

调度风功率时，大自然将会选择对其偏差最大的策

略，给电力系统运行造成最坏的影响，因此大自然

调度策略必将位于预测区间的边界值，实际风电出

力最优解必定极端化于可行域的边界上。 

 

图 6 风电出力曲线 

Fig. 6 Wind power output curve 

4.4.2 电动汽车接入影响 

电动汽车接入电力系统的规模，其他参数不变，

各出力单元费用如表 4 及图 7 所示。 

表 4 不同电动汽车规模发电成本 

Table 4 Electricity generation costs of different electric vehicle scales 

规模/辆 费用/美元 规模/辆 费用/美元 

10 000 

总成本 2.1108×106 

60 000 

总成本 2.1043×106 

火电机组 1.9887×106 火电机组 1.9476×106 

电动汽车 8.7673×103 电动汽车 4.3055×104 

风电 1.1331×105 风电 1.1367×105 

20 000 

总成本 2.1078×106 

70 000 

总成本 2.1072×106 

火电机组 1.9768×106 火电机组 1.9432×106 

电动汽车 1.7054×104 电动汽车 5.0225×104 

风电 1.1394×105 风电 1.1381×105 

30 000 

总成本 2.1062×106 

80 000 

总成本 2.1121×106 

火电机组 1.9678×106 火电机组 1.9415×106 

电动汽车 2.5302×104 电动汽车 5.7203×104 

风电 1.1317×105 风电 1.1333×105 

40 000 

总成本 2.1061×106 

90 000 

总成本 2.1165×106 

火电机组 1.9601×106 火电机组 1.9409×106 

电动汽车 3.2261×104 电动汽车 6.3144×104 

风电 1.1373×105 风电 1.1301×105 

50 000 

总成本 2.1035×106 

100 000 

总成本 2.1214×106 

火电机组 1.9533×106 火电机组 1.9397×106 

电动汽车 3.7101×104 电动汽车 6.8169×104 

风电 1.1312×105 风电 1.1355×105 

由表 4 及图 7 可知，随着电动汽车规模增加，

电动汽车的费用逐渐升高，火电机组运行成本下降，

对风电造成的影响较小，总成本呈现先下降，后逐

渐上升趋势。随着电动汽车数量增加，其参与电力

系统能量调度的比重将会随之增加，因此电动汽车 

的辅助费用会逐渐增加。同样电动汽车参与能量调

度将会进一步影响火电机组的经济运行，电动汽车

数量越多，电力系统柔性增强，火电机组经济调节

的范围越大，因此其经济费用逐渐减小。电动汽车

接入规模较小时，对电力系统可调节效果较明显， 



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 7 各出力单元费用变化曲线 

Fig. 7 Cost change curve of each output unit 

火电机组运行费用降低明显，因此总费用呈下降趋

势，当其达到一定规模时，充电需求增加，随着电

动汽车自身辅助费用的增加，电力系统经济运行费 

用逐渐上升。综上，一定规模电动汽车以风-车互动

模式参与电网调度，能有效改善系统经济运行，提

高可再生能源的接纳比例及利用效率。 

4.4.3 鲁棒经济性分析 

将本研究所得调度策略与确定风电出力时调度

策略进行对比，检验所提鲁棒经济调度策略的合理

性，假定确定风出力为预测风电功率，其调度策略

如表 5 所示。 

由表 5 可知，当采取确定风功率经济调度时，

由于实际风电功率已知，最优经济运行策略等于实

际风功率，根据优先使用可再生能源发电政策，风

电出力被电力系统全额消纳。风电相当于一个“负

值”负荷，因此其鲁棒经济调度策略和传统机组经

济调度无异。运行总成本为 1.98×106美元，机组运

行为 1.9428×106美元，电动汽车运行为 3.7142×104

美元，风电误差成本为 0 美元。 

表 5 固定风功率调度策略 

Table 5 Fixed wind power dispatch strategy 

时

段 

功率/MW 

机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 机组 7 机组 8 机组 9 机组 10 
调度 

风电 

电动 

汽车 

实际 

风电 

1 150.00 135.00 98.58 107.51 227.23 160.00 130.00 120.00 29.07 20.76 172.90 -315.04 172.90 

2 150.00 135.00 98.58 107.51 227.23 160.00 130.00 120.00 29.07 20.76 174.85 -242.99 174.85 

3 150.00 135.00 98.58 107.51 227.23 160.00 130.00 120.00 29.07 20.76 203.45 -123.59 203.45 

4 150.00 135.00 121.92 125.97 243.00 160.00 130.00 120.00 35.06 25.80 159.25 0.00 159.25 

5 150.00 135.00 165.23 160.22 243.00 160.00 130.00 120.00 46.19 35.17 135.20 0.00 135.20 

6 150.00 135.00 187.23 177.62 243.00 160.00 130.00 120.00 51.84 39.92 159.90 73.48 159.90 

7 150.00 135.00 202.73 200.00 243.00 160.00 130.00 120.00 51.84 39.92 162.50 107.00 162.50 

8 150.00 135.00 282.73 250.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 169.65 0.62 169.65 

9 153.70 185.38 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 97.50 59.43 97.50 

10 153.70 185.38 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 78.65 176.28 78.65 

11 153.70 185.38 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 134.55 204.38 134.55 

12 153.70 185.38 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 158.60 224.33 158.60 

13 153.70 185.38 340.00 300.00 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 190.45 114.48 190.45 

14 150.00 135.00 329.47 290.13 243.00 160.00 130.00 120.00 80.00 55.00 231.40 0.00 231.40 

15 150.00 135.00 275.48 247.43 243.00 160.00 130.00 120.00 74.51 55.00 273.65 -88.07 273.65 

16 150.00 135.00 217.96 201.93 243.00 160.00 130.00 120.00 59.73 46.57 325.00 -235.20 325.00 

17 150.00 135.00 217.52 201.58 243.00 160.00 130.00 120.00 59.62 46.47 262.60 -245.80 262.60 

18 150.00 135.00 217.52 201.58 243.00 160.00 130.00 120.00 59.62 46.47 225.55 -60.75 225.55 

19 150.00 135.00 217.52 201.58 243.00 160.00 130.00 120.00 59.62 46.47 198.25 114.55 198.25 

20 150.00 135.00 217.52 201.58 243.00 160.00 130.00 120.00 59.62 46.47 229.45 279.35 229.45 

21 150.00 135.00 217.52 201.58 243.00 160.00 130.00 120.00 59.62 46.47 224.90 235.90 224.90 

22 150.00 135.00 163.41 158.15 243.00 160.00 130.00 120.00 45.72 34.77 287.95 0.00 287.95 

23 150.00 135.00 98.58 108.15 227.23 160.00 130.00 120.00 29.07 20.76 242.45 -89.23 242.45 

24 150.00 135.00 98.58 107.51 227.23 160.00 130.00 120.00 29.07 20.76 195.00 -189.14 195.00 
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综上可知，确定风功率参与电力系统最优运行

经济成本小于鲁棒调度经济成本，由于鲁棒调度保

证大自然最坏影响下电力系统安全稳定运行，风电

所有情景下运行成本均不会超过鲁棒调度经济费

用。本文所提鲁棒经济调度方法考虑了未来一切可

能出现的风电出力情景，目的在于优化最坏情景下

的系统最优经济运行。现实环境下，实际风功率与

预测风功率存在偏差，会带来备用或弃风成本，在

鲁棒调度策略下，无论未来实际风功率情景如何，

基于此策略的总发电成本均不会高于鲁棒经济调度

成本值，也考证了所提鲁棒经济调度的有效性。 

5   结论 

本文在规模化风电及电动汽车接入背景下，考

虑风电出力的不确定性，基于零和博弈框架建立了

风车互动模式下电力系统鲁棒经济调度min-max模

型，采用二阶段松弛算法对所建模型进行求解。对

于电动汽车交通属性不确定性，采用集群化处理。

通过不同电动汽车规模，确定风功率运行等案例，

验证了所提鲁棒经济调度策略在风电不确定性情景

下的稳定经济运行特性较强。所提方法在不依赖准

确风电预测的同时，解决了不确定风-车互动接入电

力系统的最优经济运行问题，为不确定性分布式能

源的优化决策问题提供了新的思路。 
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