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摘要：随着新能源渗透率的提高，电力系统波动性与不确定性增加。为实现预期成本下计及不确定性的灵活性优

化调度，提出基于信息间隙决策理论(information gap decision theory, IGDT)的多区域电网源-储-荷灵活优化运行策

略。首先，针对华东电网多抽水蓄能(pumped hydro storage, PHS)电站面向多区域供给灵活性的应用场景，建立多

PHS 电站联合调度精细化模型。其次，建立考虑资源特性的源-储-荷灵活性优化调度模型，作为确定性模型输出

IGDT 运行策略的基础成本。然后，在基础成本上考虑负荷与新能源的不确定性，建立鲁棒模型和风险模型，从而获得

基于 IGDT 的灵活性优化调度模型。最后，通过算例验证所提策略能够实现预期成本下计及不确定性的多区域电网灵

活性优化调度，并可量化预期成本下电网不确定性与灵活性的承受范围以及不确定性因素对灵活性调度的影响。 
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Abstract: With the increasing penetration of renewable energy, the volatility and uncertainty of power systems are 
growing. To achieve flexibility optimization scheduling under expected cost framework while accounting for uncertainties, 
this paper proposes a multi-regional source-storage-load flexible optimal operation strategy based on information gap 
decision theory (IGDT). First, for the application scenario of multiple pumped hydro storage (PHS) stations in the East 
China Grid providing multi-regional supply flexibility, a refined joint scheduling model of multiple PHS stations is 
established. Next, a source-storage-load flexibility optimization scheduling model that considers resource characteristics 
is developed, and the output of this deterministic model serves as the baseline cost for the IGDT strategy. Then, by 
incorporating load and renewable energy uncertainties, a robust model and a risk model are proposed, thereby forming an 
IGDT-based flexibility optimization scheduling model. Finally, case studies demonstrate that the proposed strategy 
achieves flexibility optimization scheduling of multi-regional power grids under expected costs while accounting for 
uncertainties. Moreover, it quantifies the tolerance range of grid uncertainty and flexibility under expected costs, as well 
as the impacts of uncertain factors on flexible scheduling. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，高比例新能源接入电力 
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系统，导致我国新能源渗透率不断提高[1-3]。预计“十

四五”期间，华东电网将新增新能源装机 1.59 亿 kW，

新能源占比将达到 61.7%。随着新能源渗透率的提

高，电力系统波动性与不确定性增加[4-8]，华东电

网灵活性需求不断提升，需要实现源-储-荷灵活性

优化调度。 



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

抽水蓄能(pumped hydro storage, PHS)电站具有

容量大且可双向供给灵活性的特点，是华东电网主

要的灵活性资源。截至 2022 年底，我国 PHS 核准

在建总装机规模为 1.21 亿 kW，其中华东电网为

2603 万 kW[9]，约占 22%。目前已有研究建立了 PHS
资源灵活性供给模型[10]，考虑 PHS 机组运行特点建

立了 PHS 电站运行模型[11-13]。文献[14]建立了风光

发电系统中的 PHS 机组调度模型。文献[15]计及

PHS 机组运行状态对灵活性供给的影响，建立了 PHS
机组模型。文献[16]实现了单节点接入 PHS 电站的

短期优化调度。文献[17]实现了单座 PHS 电站接入

系统提高虚拟电厂经济性的优化调度。然而，华东

电网网内每座 PHS 电站需同时向多个区域提供灵活

性，上述研究并未考虑此应用场景下的分配问题，且

未涉及多 PHS 电站联合调度模型。随着华东电网

PHS 资源的大力发展，如何调度系统内多 PHS 电站

联合向多区域提供灵活性，建立多对多的 PHS 电站

调度模型是电网调度迫切需要解决的实际问题。 
为实现电力系统源-储-荷资源灵活性优化调

度，已有学者构建了灵活性供给模型[18]。文献[19]
通过火电机组的深度调峰实现新能源电力系统的灵

活性优化调度。文献[20]基于需求响应、火电与储能

等灵活性资源提出了双层优化调度方法。文献[21]
提出一种计及源-荷-储多资源调节的两阶段优化方

法以提高电网可用输电能力。文献[22]以系统成本

最优为目标，兼顾经济性与低碳性，提高新能源消

纳水平。以上电力系统源-储-荷资源优化调度的研

究中，为应对短时段内净负荷波动，火电机组将频

繁调节与启停[23]，因火电机组短时段内频繁调节会

造成关键部件疲劳损伤，影响机组运行的安全性与

经济性。随着华东电网新能源渗透率的提高，此问

题会进一步凸显。因此，灵活性优化调度需要考虑

资源特性合理分配源侧与灵活性资源出力，减少源

侧资源频繁调节，发挥灵活性资源作用。 
负荷与新能源出力的不确定性是灵活性需求的

主要来源。已有研究对电力系统不确定性进行研究建

模，以实现计及不确定性的电力系统优化调度[24-26]。

华东电网调需要根据调度范围内的海量数据做出评

估与调度决策，对决策效率有较高要求，且要兼顾

安全性与经济性。目前常用的不确定性研究方法中，

鲁棒优化法[27]结果过于保守，会导致高额调度成

本；随机规划法[28]中多元变量的联合分布通常难以

获得，变量较多时计算复杂度较高；风险价值法[29]

需要场景生成，用于处理华东多区域电网不确定性

存在效率问题。且上述方法通常以成本最优为目标，

难以在设定的成本范围内获得系统可承受不确定性

范围，也难以直接实现预期成本内的优化调度。信

息间隙决策理论(information gap decision theory, 
IGDT)是衡量不确定性的一种方法，目前已经有研

究将此方法用于衡量负荷增长的不确定性[30]、电力

市场优化[31]、优化配置[32]等方面。IGDT 能够在满

足设定的预期目标情况下获得系统不确定性承受范

围，并为决策者提供鲁棒与风险两种方向的优化调

度策略，使调度决策能够根据观测信息动态调整，

既可满足高成本下的鲁棒性，又可兼顾低成本下的

风险投机性，适用于华东电网生产调度中预期成本

下计及不确定性的优化调度。且 IGDT 无需不确定

性变量概率分布[33]，计算复杂度较低，具有较好的

决策效率。同时，基于 IGDT 建立模型能够将确定

性模型嵌套其中，将较好地减少源侧资源频繁调节、

提高灵活性供给的功能加入。 
在上述研究背景下，提出一种基于 IGDT 的多

区域电网源-储-荷灵活优化运行策略。建立计及区

域分配约束的多 PHS 电站联合调度精细化模型，以

实现符合华东电网实际运行的多 PHS 电站联合调

度。建立考虑源侧资源特性的灵活性优化调度模型，

采用欧式距离量化源侧资源平缓后净负荷曲线与参

考线相似度，以此相似度最高为目标，减少源侧资

源频繁调节，提高系统灵活性供给能力，并为 IGDT
运行策略提供确定性模型与基础成本。建立多区域

电网源-储-荷灵活运行的鲁棒模型与风险模型，从

而获得基于 IGDT 的灵活性优化调度模型，以得到

预期成本下电网不确定性承受范围以及运行策略。

最后，基于算例验证提出策略的有效性并进行分析。 

1   多区域电力系统与灵活性调度框架 

1.1 多区域电力系统 

本文以华东电网调度范围内四省(市)多区域电

网为研究对象，每个省(市)为一个区域。由于福建

省 PHS 电站华东电网直管比例为 0，福建省不包含

在研究对象中。多区域电网结构如图 1 所示。 
4 个区域内新能源资源为风电、光伏，源侧资

源为火电、水电，储能侧资源为 PHS 电站，负荷侧

资源为可平移负荷、可削减负荷、可转移负荷。由

于 PHS 电站建设位置特殊，4 个区域共用 6 座 PHS
电站，且受到前期建设与签约的影响，每座 PHS 电

站对不同区域的分配比例不同。各区域其他资源具

有不同的规模大小，并且仅用于本区域，其中每类

负荷侧灵活性资源容量为当日最大净负荷的 3%，

共占当日最大净负荷的 9%。源侧资源由于其调节

特性与经济性限制，应减少其频繁调节。储能侧与

负荷侧资源具有较快的调节速度，为灵活性资源。 
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图 1 多区域电网结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of multi-regional power grid structure 

1.2 基于信息间隙决策理论的灵活性优化调度框架 

考虑到未来华东电网灵活性需求不断提升，需

要量化预期成本下的不确定性承受范围，并实现预

期成本下考虑多 PHS 电站的运行调度，建立基于

IGDT 的多区域电网源-储-荷灵活优化运行策略，如

图 2 所示。建立考虑资源特性的灵活性调度模型， 

 
图 2 基于 IGDT 的多区域电网源-储-荷灵活优化运行策略 

Fig. 2 Framework of flexible optimization operation strategy for 

multi-region power grid source-storage-load based on IGDT 

不仅可以提高灵活性资源供给能力，而且可以为基

于 IGDT 的灵活性优化调度模型提供确定性模型与

基础成本。基于 IGDT 的灵活性优化调度模型包含

鲁棒模型与风险模型，鲁棒模型能够获得预期成本

内的最大不确定性承受范围，风险模型能够获得实

现预期成本的最小不确定性范围。 

2   灵活性资源模型 

2.1 多 PHS 电站联合调度精细化模型 

综合多 PHS 电站联合调度运行特点，计及多

PHS 电站联合调度的区域分配约束、工况转换预留

时间约束、与考虑水电转换系数的库容约束等约束，

建立多 PHS 电站精细化模型，如下所述。 

1) 功率约束 

PHS机组发电功率在最小至最大功率范围内可

调；抽水功率取决于 PHS 电站水泵额定功率，为不

可调节的固定功率。PHS 电站功率约束如式(1)所示。 
gen gen gen
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,
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式中： gen
,i tP 和 pm

,i tP 分别为第 i 台 PHS 机组 t 时刻发

电和抽水功率； gen
,maxiP 和 gen

,miniP 分别为第 i 台 PHS 机

组最大和最小发电功率； pm
iP 为第 i台 PHS 机组的

抽水额定功率。 
2) 库容约束 
PHS 电站库容在最小值与最大值之间变化，每

个 PHS 电站具有不同的水电转化系数。PHS 电站库

容约束如式(2)所示。 
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式中： up
,maxnE 和 up

,minnE 分别为第 n座 PHS 电站的上水

库最大和最小库容； dn
,maxnE 和 dn

,minnE 分别为第 n 座

PHS 电站的下水库最大和最小库容； up
,n tE 和 dn

,n tE 分

别为第 n座 PHS 电站 t时刻上、下水库库容； pm
,n tQ
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和 gen
,n tQ 分别为第 n座 PHS 电站 t时段蓄能抽水、发

电排水水量； gen
n 和 pm

n 为第 n座 PHS 电站的水电

转化系数，即发电水量转化电量、抽水水量消耗电

量系数； tur
n 和 pump

n 分别为第 n座 PHS 电站机组发

电、抽水效率； genQ 和 pmQ 为单位水量，通常取 31 m ；
gen
nh 和 pm

nh 分别为发电、抽水水位落差；为水的密

度；g 为重力加速度；e为单位电量，取 93.6 10 Je   。 
3) 运行工况约束 
PHS 机组包含 3 种工况：发电、抽水、停机。

调度范围内所有 PHS 电站内机组不能同时处于发

电、抽水两种工况下。由于机组的物理特性，不能

立即在发电、抽水工况之间切换，工况转换需间隔

一定时间。PHS 机组调度周期内发电、抽水启动次

数有限，在启动时需逐台启动。运行工况约束如式

(4)—式(7)所示。 
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式中： gen
,i tU 和 pm

,i tU 分别为第 i台 PHS 机组发电、抽

水工况状态变量，处于此工况时状态变量为 1，否

则为 0； gen,start,max
iK 和 gen,start,min

iK 分别为第 i台 PHS 机

组最大、最小发电运行次数； pm,start,max
iK 和 pm,start,min

iK

分别为第 i台 PHS 机组最大、最小抽水运行次数；
gen,end
,n tP 和 pm,end

,n tP 分别为第 n座 PHS 电站 t时段发电、

抽水功率； nI 为第 n座 PHS 电站内机组数量。 

4) 区域分配约束 
PHS 电站受到前期建设与提前签约等因素影

响，向多个区域供给电能时，又受到分配约束的限

制，区域分配约束如式(8)所示。 
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




 


  




          (8) 

式中： gen
,t rP 和 pm

,t rP 分别为 t时段 r区域获得 PHS 发

电、抽水功率； ,n rP 为第 n座 PHS 电站对 r区域的

分配比例；N为调度范围内 PHS 电站数量。 
PHS 机组可提供向上和向下两种方向灵活性，

发电工况下，增大发电功率提供向上灵活性，减小

发电功率提供向下灵活性；抽水工况下，减小抽水

功率提供向上灵活性，增大抽水功率提供向下灵活

性。PHS 机组灵活性供给模型如式(9)、式(10)所示。 
gen gen gen

1
up,su pm pm pm

pm, 1

max{ ,0}, 1

max{ ,0}, 1

0,other

t t t

t t t t

P P U

F P P U




  
  



     (9) 

gen min gen
1

dn,su pm pm pm
pm, 1

max{ ,0}, 1

max{ ,0}, 1

0,other

t t t

t t t t

P P U

F P P U




  
  



    (10) 

式中： up,su
pm,tF 和 dn,su

pm,tF 分别为 PHS 机组 t时段向上和

向下灵活性供给； gen
tP 和 pm

tP 分别为 PHS 机组 t时

刻发电、抽水功率； gen
tU 和 pm

tU 分别为 t 时刻发电

和抽水状态变量，为 1 表示处于此状态，否则为 0。 
2.2 负荷侧资源模型 

负荷侧资源包含可平移负荷、可削减负荷、可

转移负荷。可平移负荷能够将原时段内负荷平移至

其他时段，且需要整体平移。可削减负荷能够按需

求减小负荷。可转移负荷能够将原时段负荷转移至

其他时段，在满足转移前后功率总和不变的前提下

转移功率可调。负荷侧资源模型如下所述。 

1) 可平移负荷 
shift shift

shift shift- shift+ D[ , 1]
t tP P

T t t t
 


  

       (11) 

式中： shift
tP 为可平移负荷平移至 t 时段的功率，需

要与平移前功率 shift
tP 保持一致； shift- shift+[ , ]t t 为可平

移时段区间； Dt 为可平移负荷持续时段数； shiftT 为

可平移起始时段集合。 
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2) 可削减负荷 

cut

cut cut cut
min max

1
cut cut cut

min max

t

t T

t

P P P

T U T


 











≤ ≤

≤ ≤
        (12) 

式中： cut
maxP 和 cut

minP 分别为可削减负荷的最大、最小

功率； cut
maxT 和 cut

minT 分别为连续削减时段的上、下限；
cut
tU 为 t时段削减负荷的状态变量， cut 1tU  为削减，

否则 cut 0tU  ； cutT 为削减时段数。 

3) 可转移负荷 

tran
min

tran tran tran
min max

1
tran tran tran

min , 0

t

t T

t
t

P P P

U T U


 










≤ ≤

≥ ≥
       (13) 

式中： tran
maxP 和 tran

minP 分别为可转移负荷的最大、最小

功率； tran
tP 为 t 时段可转移负荷功率； tran

minT 为最小

连续可转移时段数； tran
tU 为 t 时段转移状态变量，

tran 1tU  表示从此时段转移至其他时段， tran 1tU  

表示向此时段转入，否则 tran 0tU  。 

负荷侧资源中可平移负荷因其平移功率不可

调节，仅能在转移起始和结束两个时刻功率可变，

即一天中仅有两个时刻提供灵活性，因此本文中不

作为灵活性资源，仅起连续时段调整净负荷固定大

小的作用。负荷侧资源灵活性供给模型如式(14)、

式(15)所示。 

1) 可削减负荷灵活性供给模型 
cut cut

up,su
cut,

, 1

0,other
t t

t

P U
F

  


         (14) 

dn,su
cut, 0tF               (15) 

式中： up,su
cut,tF 和 dn,su

cut,tF 分别为可削减负荷的向上和向

下灵活性供给； cut
tP 为 t时刻削减功率较 1t  时刻

的变化量。 

2) 可转移负荷灵活性供给模型 
tran tran

up,su
tran,

, 1

0,other
t t

t

P U
F

  


         (16) 

tran tran
dn,su

tran,

, 1

0,other
t t

t

P U
F

   


       (17) 

式中： up,su
tran,tF 和 dn,su

tran,tF 分别为可转移负荷 t 时段向上

和向下灵活性供给； tran
tP 为 t时刻转移功率较 1t   

时刻的变化量。 

源侧资源模型见附录 A。 

3   基于 IGDT 的多区域电网源-储-荷灵活

优化调度模型 

3.1 考虑资源特性的源-储-荷灵活性优化调度模型 

在高比例新能源系统中，源侧资源由于其调节

特性与经济性的限制，相较于灵活性资源不易于频

繁调节，所以灵活性优化调度中应尽可能减少源侧

资源频繁调节，更多地发挥灵活性资源作用。 

为实现上述目标，制定净负荷参考线，建立考

虑资源特性的灵活性优化调度模型，并为 IGDT 调

度策略提供确定性模型。净负荷曲线越趋近于一条

直线，则灵活性需求越小灵活性供给压力越小。考

虑资源特性的灵活性调度模型示意图如图 3 所示。

源侧资源主要用于满足长时段不变净负荷，并平缓

净负荷长时段变化。灵活性资源用于提供灵活性，

满足平缓后净负荷短时段内的快速变化。源侧资

源与灵活性资源联合出力需要满足功率平衡，如式

(18)所示。 
G Hydro gen net pm shift cut tran
, , , , , , , ,r t r t t r r t t r r t r t r tP P P P P P P P        

(18) 
式中： G

,r tP 、 Hydro
,r tP 、 net

,r tP 、 shift
,r tP 、 cut

,r tP 和 tran
,r tP 分别

为 r 区域 t 时段火电机组、水电机组、净负荷、可

平移负荷、可削减负荷和可转移负荷功率。 

 
图 3 考虑资源特性的灵活性调度模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of flexible dispatching model 

considering resource characteristics 

由于源侧资源调节特性的限制，平缓后的净负

荷曲线难以达到净负荷参考线，即一条直线，因此

平缓后的净负荷曲线为尽可能靠近参考线的曲线。

根据净负荷波动情况制定参考线，平衡源侧资源与

灵活性资源出力分配。由于调度过程中资源灵活性

供给能力不断变化，人为指定参考线难以最优，因

此，以平缓后的净负荷曲线与参考线相似度最高为

目标，通过优化求解获得参考线对应功率值。引入

欧式距离衡量平缓后的净负荷曲线与参考线的相似

度，欧氏距离越小二者相似度越高，其定义式为 
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2
E

1

( , ) ( )
n

i i
i

d x y x y


 


           (19) 

式中：x、y为同一 n维空间存在的 2 个点，坐标分

别为 1 2( , , , )nx x x  和 1 2( , , , )ny y y  。 

为防止系统中出现灵活性缺额，需要满足灵活

性供需平衡约束，约束如式(20)、式(21)所示。 
up,su up,de

dn,su dn,de
t t

t t

F F
F F

 
 

             (20) 

up,su up,su up,su up,su
pm, cut, tran,

dn,su dn,su dn,su
pm, tran,

t t t t

t t t

F F F F

F F F

   
  

       (21) 

式中： up,su
tF 和 dn,su

tF 分别为 t 时段向上、向下灵活

性供给； up,de
tF 和 dn,de

tF 分别为 t 时段向上、向下灵

活性需求。灵活性需求计算方法见附录 B。 
综上，目标函数包括各资源出力成本最小，以

及平缓后的净负荷曲线与参考线相似度最高。目标

函数如式(22)、式(23)所示。 

G Hydro ref pump loadmin F C C C C C         (22) 

G G
G , ,

1 1

Hydro Hydro
Hydro , ,

1 1

ref G Hydro
ref , E RC, , ,

1 1

gen gen,end pm pm,end
pump , , , ,

1 1

shift shift cut cut
load , , , ,

( , ( ))

( )

(

T R

r t r t
t r

T R

r t r t
t r

T R

r t r r t r t
t r
T N

n t n t n t n t
t n

r t r t r t r t

C P

C P

C d P P P

C P P

C P P







 

 

 

 

 

 





 

 

 








tran tran
, ,

1 1

)
T R

r t r t
t r

P
 













 



 (23) 

式中：F 为考虑资源特性的源-储-荷灵活性优化调

度目标函数； GC 、 HydroC 、 refC 、 pumpC 和 loadC 分别

为火电机组成本、水电机组成本、净负荷波动平缓

后未达到参考线惩罚成本、PHS 电站和负荷侧资源

成本； G
,r t 、 Hydro

,r t 、 ref
,r t 、 shift

,r t 、 cut
,r t 和 tran

,r t 分别为

r区域 t时段火电机组、水电机组、净负荷波动平缓

后未达到参考线惩罚、可平移负荷、可削减负荷和

可转移负荷的综合成本参数； gen
,n t 和 pm

,n t 分别为第 n

座 PHS 电站发电和抽水成本参数； RC,rP 为 r区域参

考线对应功率。 
3.2 基于 IGDT 计及不确定性的灵活性调度模型 

建立基于 IGDT 计及不确定性的灵活性调度模

型，需考虑负荷与新能源的不确定性，建立不确定

因素集合，如式(24)所示。 

 
( , ) { : , 0}

P P
U P P

P
  

 ≤ ≥       (24) 

式中： P为不确定因素的预测功率；P为不确定因

素的实际功率； 为不确定因素的不确定性半径，

无量纲。 
系统中负荷与新能源的不确定性半径加权求

和得到系统的综合不确定性半径，如式(25)所示。 

L L W W S S                 (25) 

式中： 为综合不确定性半径； W 、 S 、 L 分别

为风电功率、光伏功率、负荷功率的不确定性半径；

W 、 S 、 L 分别为各因素的权重系数。 

基于 IGDT 的灵活性优化调度模型包含鲁棒模

型与风险模型，建立鲁棒模型与风险模型。 
1) 鲁棒模型 
鲁棒模型能够实现预期成本内，寻求最大不确

定性半径。获得的不确定性半径越大，系统能应对

的不确定性越大，鲁棒性越好。鲁棒模型为 







b

LL
L

WW
W

SS
S

max

(1 )

(1 )

s.t. (1 )

(1 )

s.t. (1) (21)

tt

tt

tt

F F

P P

P P

P P











 

      
  

 

≤

式 —式

          (26) 

  L W SL W Sb , ,
|

t t tt t tP P P P P P
F F

  
           (27) 

式中： bF 为基础成本； b(1 )F 为鲁棒模型预期成

本； 为鲁棒水平因子，其值越大则应对不确定性

能力越强，对应的预期目标成本也越大； L
tP 、 W

tP

和 S
tP 分别为 t时刻负荷、风电、光伏的预测功率；

L
tP 、 W

tP 和 S
tP 分别为 t时刻负荷、风电、光伏实际

功率。 
2) 风险模型 

风险模型能实现更小预期成本，寻求最小不确

定性半径。风险模型中不确定性有利于实现预期成

本，但需要系统不确定性半径尽可能小以减少系统

风险。风险模型为 







b

LL
L

WW
W

SS
S

min

(1 )

(1 )

s.t. (1 )

(1 )

s.t. (1) (21)

tt

tt

tt

F F

P P

P P

P P











 

      
  

 

≤

式 —式

        (28) 

式中： b(1 )F 为风险模型预期成本； 为风险水
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平因子，其值越大则风险程度越大，对应的目标成

本也越小。 

4   算例分析 

本文以 1.1 节中的华东电网四省(市)多区域电

网为算例模型，考虑到未来新能源渗透率提高，模

拟未来高比例新能源运行情况。按照当前规模的最

小整数倍将渗透率提升至 70%以上，等比例缩小各

区域负荷规模，各区域新能源渗透率最高可达到

73.14%、78.68%、75.81%、78.06%。算例均以 15 min
为一个调度时段，进行一天内 96 点数据调度。 

各 PHS 电站对各区域的分配比例如表 1 所示。 
表 1 PHS 电站区域分配比例 

Table 1 Allocation ratio of PHS power stations region 

分配比例/% PHS 电站 

编号 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 

1 30 20 50 0 

2 30 0 70 0 

3 0 100 0 0 

4 0 0 60 40 

5 20 80 0 0 

6 50 0 0 50 

4.1 考虑资源特性的灵活性优化调度分析 

各区域日预测负荷、风电、光伏曲线如附录 C
图 C1 所示。将预测数据以及各资源参数代入考虑

资源特性的灵活性优化调度模型中，获得确定性模

型下各资源出力情况与基础成本，4 个区域的基础

成本分别为 266.34 万元、1104.61 万元、618.81 万元、

516.08 万元。系统内各资源出力情况如图 4 所示，

正功率表示提供功率或系统内原有负荷侧资源容量，

负功率表示资源消耗功率。模型以区域最优为目标，

因此每个区域净负荷参考线均不同。结果说明模型能

够实现平缓后的净负荷曲线能够向参考线靠拢。 

 

 
图 4 确定性模型调度结果 

Fig. 4 Deterministic model dispatching results 

图 5 为系统内 PHS 电站的调度结果，正功率表

示发电功率，负功率表示抽水功率，整个系统内 PHS

电站在 00：00—06：00 与 10：00—14：00 时段抽水提

供向下灵活性，在 17：00—22：00 时段发电提供向

上灵活性。由于区域分配约束的存在，PHS 电站对

每一个区域的供给存在相互制约，如 09：00—11：00

时段，区域 3 与区域 4 灵活性需求方向不同，由于

PHS 电站不能同时抽水与发电，4 号 PHS 电站处于

既不抽水也不发电的停运状态。结果说明模型能够

实现贴合实际运行的多 PHS 电站向多区域电网供

给灵活性。 

 

图 5 PHS 电站调度结果 

Fig. 5 PHS stations dispatching results 

为对比本文所提方法与不考虑资源特性的传

统调度方法，分别计算两种调度方法下源侧资源向

上与向下调节总量以及灵活性资源灵活性供给总

量，对比数据如表 2 所示。对比结果表明本文方法

能够减少源侧资源调节并提高灵活性供给。 



- 46 -                                         电力系统保护与控制   

表 2 方法对比 

Table 2 Methods comparison 

源侧资源调节量/MW 
灵活性资源供给

灵活性量/MW 
方法 区域 

火电 

向上 

火电 

向下 

水电 

向上 

水电 

向下 

向上 

供给 

向下 

供给 

1 100.32 79.00 0.00 0.00 151.00 120.38

2 569.17 449.53 0.00 0.00 515.41 473.11

3 412.17 267.04 0.00 0.00 363.69 369.35

本文 

方法 

4 281.80 193.43 10.75 10.75 190.51 190.51

1 146.27 168.91 0.00 0.00 143.49 101.92

2 847.02 706.29 0.00 0.00 429.74 408.54

3 498.19 439.72 0.00 0.00 329.24 248.24

传统 

方法 

4 289.39 233.87 15.10 15.10 184.06 151.22

4.2 基于 IGDT 的多区域电网源-储-荷灵活优化运

行策略结果分析 

以鲁棒因子与风险因子均为 0.04，负荷、风电、

光伏权重 1:10:5 为例。分别将数据代入基于 IGDT
的多区域电网源-储-荷灵活优化运行策略的鲁棒模

型与风险模型中。鲁棒模型与风险模型调度结果分

别如图 6、图 7 所示。 

 

 
图 6 IGDT 鲁棒模型调度结果 

Fig. 6 IGDT robust model dispatching results 
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图 7 IGDT 风险模型调度结果 

Fig. 7 IGDT risk model dispatching results 

鲁棒模型下，调度结果为临界成本下系统应对

最大不确定性的调度结果，区域 1—4 临界成本分别

为 276.99 万元、1148.79 万元、643.57 万元、536.73
万元。区域 1—4 综合不确定性半径分别为 0.0292、
0.0189、0.0295、0.0290，日内向上灵活性需求分别

为 109.52、726.90、418.88、221.47 MW，向下灵活

性需求分别为 90.59、564.96、279.40、133.11 MW。

其中，负荷、风电不确定性半径均为 0，光伏不确

定性半径分别为 0.0934、0.0605、0.0943、0.0928。
说明在此鲁棒因子与权重下，当区域 1—4 光伏实际

值比预测值减幅分别小于 9.34%、6.05%、9.43%、

9.28%时，日内向上灵活性需求分别不会超过 109.52、
726.90、418.88、221.47 MW，向下灵活性需求分别

不会超过 90.59、564.96、279.40、133.11 MW，且

系统能够在临界成本内实现灵活性优化调度。 

风险模型下，调度结果为实现临界成本应对最

小不确定性的调度结果，区域 1—4 临界成本分别为

255.69 万元、1060.43 万元、594.06 万元、495.44

万元。区域 1—4 综合不确定性半径分别为 0.0012、

0.0011、0.0012、0.0012，日内向上灵活性需求分别

为 106.53、739.34、422.79、226.40 MW，向下灵活

性需求分别为 87.52、578.01、284.44、138.34 MW。

其中，风电、光伏不确定性半径均为 0，负荷不确

定性半径分别为 0.0198、0.0176、0.0190、0.0188。

说明在此风险因子与权重下，当区域 1—4 负荷实际

值比预测值减幅分别大于 1.98%、1.76%、1.90%、

1.88%时，日内向上灵活性需求分别不会超过 106.53、

739.34、422.79、226.40 MW，向下灵活性需求不会

超过 87.52、578.01、284.44、138.34 MW，且系统

能够实现临界成本，并实现相应的灵活性优化调度。 

鲁棒模型调度结果与确定性模型调度结果相

比，系统内资源出力增大，有更强应对不确定性的

能力。风险模型调度结果与确定性模型调度结果相

比，各资源出力减小，有更小的调度成本，具有更

好的经济性。因此，基于 IGDT 的多区域电网源-

储-荷灵活优化运行策略能够获得预期成本变化范

围内的系统可承受不确定性范围，可实现一定成本

范围内系统获得最优鲁棒性，以及系统承受最小风

险下追求低成本的灵活性优化调度。 

4.3 系统不确定性影响与灵活性需求分析 

基于 IGDT 的多区域电网源-储-荷灵活优化运

行策略能够获得不确定性对系统及灵活性需求影

响。分别考虑不同不确定因素对系统不确定性的影

响，以区域 2 为例，设置 7 种不同场景，如表 3 所

示。各场景下不确定性半径如图 8 所示，其中红色

平面为鲁棒与风险模型分界面，越往两侧其模型对

应的水平因子越大。 
表 3 场景设置 

Table 3 Scenario settings 

考虑因素(〇表示场景中考虑此因素) 
场景 

负荷 风电 光伏 

1 〇 ╳ ╳ 

2 ╳ 〇 ╳ 

3 ╳ ╳ 〇 

4 〇 〇 ╳ 

5 〇 ╳ 〇 

6 ╳ 〇 〇 

7 〇 〇 〇 

 

图 8 不同场景下不确定性半径 

Fig. 8 Uncertainty radius in different scenarios 

因素的不确定性对系统影响越大，则系统对此

因素越敏感，相同条件下其不确定性半径越小。鲁

棒模型中，负荷的不确定性半径大于 0，而风险模

型中几乎为 0，因此相较于鲁棒模型，风险模型对

负荷更敏感。同理鲁棒模型对光伏更敏感。 
调节权重能够改变系统对各因素的敏感程度。

以鲁棒与风险水平因子均为 0.04 为例，将各因素权

重按照控制变量法进行设置，如表 4 所示，研究权

重大小对不确定性半径与灵活性需求的影响。不同

权重鲁棒与风险模型下的不确性半径如图 9 所示。 
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表 4 权重设置(负荷:风电:光伏) 

Table 4 Weight setting (load: wind power: solar power) 

序号 权重 序号 权重 序号 权重 

1 5:1:1 11 10:1:10 21 1:20:10

2 1:5:1 12 1:10:10 22 1:20:15

3 1:1:5 13 1:5:10 23 10:5:1 

4 5::5:1 14 1:5:15 24 15:1:1 

5 5:1:5 15 1:5:20 25 15:5:1 

6 1:5:5 16 1:10:20 26 15:10:5

7 10:1:1 17 1:15:20 27 10:1:5 

8 1:10:1 18 1:10:5 28 15:1:5 

9 1:1:10 19 1:15:5 29 15:5:10

10 10:10:1 20 1:20:5 — — 
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图 9 不同权重下不确定性半径 

Fig. 9 Uncertainty radius under different weights 

两种模型下不确定性半径有较大差异，原因是

两种模型下系统对各因素的敏感程度不同。鲁棒模

型中，较高权重对应较大的不确定性半径，因此提

高权重能够降低系统对因素的敏感程度，减小因素

不确定性对系统的影响；风险模型中，较高权重对

应较小的不确定性半径，因此提高权重能够提高系

统对因素的敏感程度，增大因素不确定性对系统的

影响。 

不同权重系数下区域 2 的灵活性需求如图 10
所示。鲁棒模型中，灵活性需求与负荷和风电不确

定性半径变化呈相同趋势，在负荷或风电权重较大

时需求增加。风险模型中，灵活性需求与风电和光

伏不确定性半径变化呈相同趋势，在风电和光伏权

重较小时需求增加。因此，鲁棒模型中提高非敏感

因素权重会增加灵活性需求，风险模型中提高非敏

感因素权重会减小灵活性需求。 
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      (a) 向上需求(鲁棒)                    (b) 向下需求(鲁棒) 
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(c) 向上需求(风险)                   (d) 向下需求(风险) 

图 10 不同权重下灵活性需求 

Fig. 10 Flexibility demand under different weights 

5   结论 

本文基于 IGDT，考虑灵活性优化调度，提出

了一种基于信息间隙决策理论的多区域电网源-储-

荷灵活优化运行策略，并通过算例分析，得出以下

结论。 
1) 所建立的计及区域分配约束的多 PHS 电站

联合调度精细化模型，能够实现多 PHS 电站面向多

区域的联合调度，更加贴合华东电网实际运行。 
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2) 所提方法能够优化源侧资源出力，减少源侧

资源频繁调节，减少灵活性供给压力，并提高灵活

性资源灵活性供给能力。 

3) 基于 IGDT 建立了包含鲁棒模型与风险模型

的灵活性调度模型，能够实现高成本下的最优鲁棒

性灵活性优化调度，也可兼顾最小风险下实现低成

本的经济性。此模型可根据调度侧重点的不同改变

负荷、风电、光伏权重，调整系统对各因素的敏感

程度。鲁棒模型中提高权重能够降低系统对因素的

敏感程度，提高非敏感因素权重会增加灵活性需求；

风险模型中提高权重能够提高系统对因素的敏感程

度，提高非敏感因素权重会减少灵活性需求。本文

所提策略能够实现预期成本范围内计及不确定性的

多区域电网灵活性优化调度，以及不确定性与灵活

性可承受范围量化。 

附录 A 

1) 火电机组模型 

G G G
min max

G G G G
dn,max 1 up,max

t

t t

P P P

R P P R



 

≤ ≤

≤ ≤
     (A1) 

式中： G
maxP 和 G

minP 分别为火电机组的最大、最小运

行功率； G
tP 为火电机组 t时段出力； G

up,maxR 和 G
dn,maxR

分别为火电机组上、下爬坡最大爬坡率。 

2) 水电机组模型 
Hydro Hydro Hydro

min max

Hydro Hydro Hydro Hydro
dn,max 1 up,max

t

t t

P P P

R P P R



 

≤ ≤

≤ ≤
    (A2) 

式中： Hydro
maxP 和 Hydro

minP 分别为水电机组的最大、最小

运行功率； Hydro
tP 为水电机组 t时段出力； Hydro

up,maxR 和

Hydro
dn,maxR 分别为水电机组上、下爬坡最大爬坡率。 

附录 B 

负荷功率与新能源发电功率之差定义为净负

荷，计算公式为 
net load wind solar
t t t tP P P P            (B1) 

式中： net
tP 为 t时刻净负荷功率； load

tP 、 wind
tP 和 solar

tP

分别为 t时刻负荷、风电、光伏功率。 

灵活性需求计算公式为 
up,de net net

1

dn,de net net
1

max{0, }

max{0, }

t t t

t t t

F P P

F P P





  


 
        (B2) 

附录 C 

 

图 C1 各区域预测数据曲线 

Fig. C1 Forecast data curves for different regions 
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