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摘要：针对风电功率在时刻间超分辨率下不可预知的非线性波动所引发的电力失衡和线路潮流越限风险，提出一

种考虑超分辨率风电不确定性的鲁棒安全经济调度方法。首先，基于主时间尺度各时刻风电功率预测值和次时间

尺度风电功率波动速度的区间变动范围，提出了精细考虑超分辨率波动不确定性的风电出力模型。在此基础上，

通过引入次时间尺度运行可行性约束建立考虑超分辨率风电不确定性的鲁棒安全实时经济调度模型。然后，针对

含随机变量的次时间尺度运行约束所导致的模型难以直接求解的问题，在约束机理分析基础上，将其等效变换为

由若干严峻场景表达的易于求解的确定性约束。最后，以修改的 6 节点系统和 IEEE118 节点系统为例进行分析，

验证了所提模型和方法能够有效解决时刻间风电功率非线性波动所引起的电力失衡和潮流越限问题。 
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Abstract: Aiming at the risk of power imbalance and line overload caused by unpredictable fluctuations of wind power at 

super-resolution time scales, this paper proposes a robust security-constrained economic dispatch method considering 

super-resolution wind power uncertainty. First, a wind power output model is developed to capture super-resolution 

uncertainty with high granularity based on the interval variation ranges of wind power forecasts at the primary time scale 

and the fluctuation rates at the secondary time scale. On this basis, by introducing feasible operation constraints at the 

secondary time scale, a robust real-time security-constrained economic dispatch model incorporating super-resolution 

wind uncertainty is formulated. Then, since the secondary time-scale operational constraints involve stochastic variables, 

making the model difficult to solve directly, the constraints are analyzed and equivalently transformed into a set of 

tractable deterministic constraints represented by several worst-case scenarios. Finally, case studies on the modified 6-bus 

and IEEE 118-bus systems demonstrate that the proposed model and methodology can effectively address the issues of 

power imbalance and line flow violations caused by nonlinear inter-temporal wind power fluctuations. 
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0  引言 

风电的大规模开发利用是加速构建新型电力系 
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统实现“双碳”目标的有效途径[1]。然而，风电出

力具有不可预知的随机性和时变的波动性，随着新

型电力系统灵活性资源供应日趋紧张，其大规模并

网将会引发电力系统频率和潮流安全风险，处理不

当不仅影响风电的充分消纳，而且会威胁电网的安

全稳定运行。 
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为有效处理风电出力不确定性给调度带来的不

利影响，提升电力系统消纳新能源发电的能力，国

内外学者进行了大量探索[2-4]。根据风电不确定性的

处理方式，提出了诸如随机优化[5]、鲁棒优化[6-9]、

随机鲁棒结合[10]以及基于人工智能技术的不确定

调度方法[11-13]。然而，上述方法均按一定的时间颗

粒度(如 15 min)将研究周期离散为若干时刻点，然

后采用概率、模糊或区间不确定性理论对各时刻点

的不确定性进行精细刻画，对于相邻时刻点间的超

分辨率风电出力与线路潮流，其过渡过程可采用规

则的线性变化模型加以描述，没有考虑时刻点间风

电出力各种不规则、非线性的波动场景，在灵活性

资源日益稀缺的背景下，采用上述方法可能无法有

效应对预期外的不确定性，从而导致出现电力失衡

和线路功率越限风险[14]。 
随着风电渗透率的持续上升，风电出力在不同

时刻间的不规则波动所导致的安全风险日益受到关

注。文献[15]提出一种计及次小时尺度风电不确定

性的随机经济调度优化模型，通过在小时级慢速机

组出力决策中考虑次小时尺度风电不确定性的影

响，提升了调度策略的可执行性。文献[16]考虑小

时内系统爬坡需求，提出小时级和小时内的双时间

尺度调度周期储能最优容量配置模型，该方法可以

有效提高风电接入系统的可靠性。文献[17]针对风

电出力剧烈波动导致的时刻间短时爬坡不足问题，

提出计及超分辨率不确定性的电力系统连续时间调

度模型，提高了调度方案的鲁棒性。文献[18]采用

Bernstein多项式刻画风电在不同时刻间的出力波动

过程，并协调快、慢灵活性资源联合应对风电不确

定性，有效缓解了时段内灵活性不足的问题。文献

[19]统筹考虑了调度时刻自动发电控制(automatic 
generation control, AGC)出力及其应对时刻间净负

荷波动的能力，构建了计及 AGC 动态特性约束的

经济调度模型，改善了电网频率质量。文献[20]针
对风电出力在不同时刻间的波动不确定性构建了最

苛刻的波动场景，提出计及间歇性特征的电力系统

区间经济调度模型，有效提高了决策的鲁棒性。文

献[21]计及风电不规则波动在超分辨率下引发的潮

流安全风险，提出考虑时段内潮流安全的经济调度

模型。文献[22]针对时刻间净负荷波动过程不确定

性导致的潮流安全问题，提出计及净负荷时序波动

不确定性的精细化调度策略。上述研究从系统爬坡

能力和潮流安全角度出发，考虑时刻间风电出力波

动不确定性对调度策略的影响，有效提升了电网的

控制性能，但没有考虑风电出力平均波动速度随时

间递增而递减的时间平滑效应[23]，对时刻间超分辨

率下不确定量的时序波动过程刻画略显粗放，影响

调度策略的执行效果。 
为此，在以上研究的基础上，本文首先计及风

电出力波动的时间平滑效应，从波动速度和波动幅

值特征出发，构建基于多时间颗粒度的超分辨率风

电出力波动过程的精细化区间模型，在此基础上，

考虑各时刻以及时刻间电网运行的安全约束，提出

考虑超分辨率风电出力不确定性的鲁棒安全实时经

济调度模型和高效求解方法。该方法能够自动辨识

超分辨率下系统潜在的爬坡需求和潮流安全风险，

自适应调整 AGC 机组基点功率及参与因子，有效

提高经济调度策略的鲁棒性。 

1   精细考虑超分辨率不确定性的风电出力

模型 

1.1 基于多颗粒度的风电波动速度不确定性刻画 

风电的不确定性有两重属性，一是任意时刻风

电功率变动范围的不确定性；二是任意时刻风电爬

坡速度的不确定性。对于后者，在对研究周期进行

离散化的基础上，往往以相邻调度时刻间风电功率

的平均波动速度近似表征，如式(1)所示。 
W W

0

0

1
( )d

T
TP P

V V t t
T T


           (1) 

式中：V 为[0, ]T 时段内风电出力平均爬坡速度；T

为调度时段时长； W
0P 、 W

TP 分别为 0 时刻和 T 时

刻的风电出力； ( )V t 为 t 时刻风电出力的瞬时爬坡

速度。 
根据式(1)，有 

0 0
min ( ) max ( )

t T t T
V t V V t

≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤          (2) 

分析可知，采用平均爬坡速度描述调度时刻间

风电出力波动速度的不确定性，若选取的时间粒度

过大，将容易淹没小颗粒度下风电功率陡升陡降的

快速波动过程，难以精细刻画风电剧烈波动对系统

爬坡灵活性的动态需求。若处理不当，容易出现常

规机组响应速度无法跟踪的问题。 
为此，本文在主时间尺度基础上引入更为精细

的次时间尺度，如图 1 所示，主时间尺度的最小时

间粒度设为 T ，次时间尺度的最小时间粒度设为

t ，且满足式(3)。 
T

t
N


                  (3) 

式中：N 为 T 在粒度 t 下可进一步细分的颗粒数。 
如附录 A 所示，采用平均爬坡速度观测到的风

电最大波动速度随量化时间颗粒度的增大而减小，

呈现一定的时间平滑效应，即风电波动速度在不同 
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图 1 主、次时间尺度关系图 

Fig. 1 Primary and secondary time-scale relationship diagram 

时间颗粒度下呈现不同的不确定性特征，为此本文

通过式(4)所示的次时间尺度下多时间颗粒度的组

合，精细刻画在超分辨率下主时间尺度相邻时刻间

风电波动速度的不确定性。 
W W
, ,d u

, ,

1,2, , ; 1,2, ,min{ , }

h t h t k
h k h k

p p

k t
t N k K t

  

 
    

≤ ≤
    (4) 

式中： W
,h tp 表示风电场 h 在次时间尺度 t 时刻的预测

功率； u
,h k 、 d

,h k 分别为风电场 h 在 k t 粒度下所观

测的最大向上、向下爬坡速度，由于风电功率的时

间平滑效应，一般情况下，k 越大， u
,h k 、 d

,h k 的数

值越小；K 为考虑的最大时间颗粒度。 

1.2 次时间尺度风电功率变动范围的精细化评估 

若风电场 h 在主时间尺度一个调度时段首、末

时刻的预测功率分别为 W
,0hp 、 W

,h Np ，根据式(4)中不

同颗粒度下时刻间风电功率的牵制关系，如图 2 所

示。可分别从调度时段的首(末)时刻开始顺(逆)序推

导次时间尺度各时刻风电功率可能的上、下限，分

别如式(5)和式(6)所示。 

 

图 2 次时间尺度风电功率波动范围推导示意图 

Fig. 2 Deduction diagram of wind power fluctuation 

range at sub-time scales 
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式中： W,max L
,h tp 、 W,min L

,h tp 分别为按由左到右顺时间轴

次序推算的风电场 h 在 t 时刻输出功率的上、下限；
W,max R
,h tp 、 W,min R

,h tp 分别为按逆时间轴次序推算的风

电场 h 在 t 时刻输出功率的上、下限。 
分析可知，式(5)和式(6)计算的各时刻风电功率

上、下限取交集，即可得多时间颗粒度约束下风电

场输出功率的上、下限，表示为 
W,max W,max L W,max R
, , ,

W,min W,min L W,min R
, , ,

= min{ , }

= max{ , }

h t h t h t

h t h t h t

p p p

p p p





       (7) 

式中： W,max
,h tp 、 W,min

,h tp 分别为次时间尺度下风电场 h

在 t 时刻输出功率的上、下限。 
根据上述内容，精细考虑超分辨率波动不确定

性的风电出力模型可表示为 
W,min W W,max
, , ,

d W W u
, , , ,

1,2, , 1; 1,2, ,min{ , }

h t h t h t

h k h t h t k h k

p p p
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
   
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≤ ≤

≤ ≤     (8) 

2   数学模型 

本文所提出的考虑超分辨率风电出力不确定性

的鲁棒安全实时经济调度模型，其核心在于精细考

虑主时间尺度一个调度时段内风电不确定性波动过

程(如式(8)所示)，及其可能引发的次时间尺度超分

辨率下的潮流安全风险，通过优化常规机组基点功

率及 AGC 机组的参与因子，合理预留爬坡容量及

响应能力，保障电网的安全经济运行。由于本文重

点关注超分辨率下的风电出力不确定性及潮流安全

约束对各调度时刻经济调度策略的影响，因此，本

文假设主时间尺度各时刻的新能源出力预测值是准

确的，仅考虑超分辨率下次时间尺度风电出力的不

确定性。 

2.1 目标函数 

由于风力发电本身不消耗燃料，因此本文忽略

风电成本，仅以常规火电机组发电成本和 AGC 机

组为应对时段内风电不确定性预留的上调备用和下

调备用成本之和最小为目标，即 
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G AGC

1 1 1

u u d d
, , ,

1 1

min + ( )
N N

i i T m m T m m T
i m

c P c r c r
 

 
 

 
       (9) 

式中： GN 为常规火电机组数； AGCN 为常规机组中

的 AGC 机组数； ic 为机组 i 的单位发电成本；
1,i TP

为机组 i 在主时间尺度 1T 时刻的功率； u
mc 和 d

mc 分别

为 AGC 机组 m 的单位向上调节成本和单位向下调

节成本；
1

u
,m Tr 和

1

d
,m Tr 分别为 AGC 机组 m 在调度时段

为应对次时间尺度风电波动预留的最大向上调节容

量和向下调节容量。 
2.2 主时间约束条件 

主时间尺度由于时间颗粒度大，难以观测超分

辨率下风电非线性波动所引发的潮流安全风险，因

此，主时间尺度约束仅包含 T 颗粒度下系统和机

组的运行约束，具体如下。 
1) 发电负荷功率平衡约束 

G W D

1 1 1

W
, , ,

1 1 1

N N N

i T h T d T
i h d

P P P
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            (10) 

式中： WN 为风电场总数； DN 为负荷总数；
1,d TP 为

主时间尺度 1T 时刻负荷 d 的预测值；
1

W
,h TP 为主时间

尺度 1T 时刻风电场 h 的预测出力。 

2) 机组输出功率上、下限约束 

1

min max
,i i T iP P P≤ ≤            (11) 

式中： max
iP 、 min

iP 分别为机组 i 允许的最大、最小

出力。 
3) 机组输出功率爬坡约束 

1 0

d u
, ,i i T i T iR T P P R T   ≤ ≤        (12) 

式中： u
iR 、 d

iR 分别为机组 i 输出功率最大的向上、

向下调节速率；
0,i TP 为机组 i 在主时间尺度 0T 时刻

的功率。 
4) 线路传输功率约束 
G W D

1 1 1

W
, , , ,max

1 1 1

N N N

l i i T l h h T l d d T l
i h d

A P A P A P f  
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    ≤   (13) 

G W D

1 1 1

W
, , , ,max

1 1 1

N N N

l i i T l h h T l d d T l
i h d

A P A P A P f  
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     ≥  (14) 

式中： ,maxlf 为线路 l 的最大允传输功率； l iA  、 l hA  、

l dA  分别为机组、风电场以及负荷所在节点对线路

l 的转移功率因子。 
2.3 次时间约束条件 

引入次时间尺度运行可行性约束，旨在确保主

时间尺度决策能够规避超分辨率下的功率失衡与潮

流越限风险，即在主时间尺度火电机组基点功率和

参与因子决策中，协调计及次时间尺度应对风电功

率波动的能力。 
假设常规机组的基点功率、风电的预测功率和

负荷功率在[ 0T , 1T ]内线性变化，则在 0 1[ , ]T T 内任一

时刻 t，机组的基点功率 ,i tp 、风电预测功率 W
,h tp 和

负荷功率 ,d tp 可以表示为 
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, ,= + i T i T

i t i T

P P
p P t

N


         (15) 

1 0

0

, ,

, ,= + d T d T

d t d T

P P
p P t

N


        (16) 

1 0

0

W W
, ,W W

, ,= + h T h T

h t h T

P P
p P t

N


        (17) 

式中：
0,d TP 为主时间尺度 0T 时刻负荷 d 的预测值；

0

W
,h TP 为主时间尺度 0T 时刻风电场 h 的预测出力。 

对于式(8)所描述的风电不确定集合内的任意

不确定场景，考虑次时间尺度的功率平衡和线路潮

流约束，各 AGC 机组应满足式(15)约束。 

1) AGC 机组输出功率约束 
min max

,m m t mP p P≤ ≤            (18) 

式中： ,m tp 表示在次时间尺度 t 时刻考虑风电功率

偏离预测功率时 AGC 机组 m 的出力。 

2) AGC 机组爬坡约束 
d u

, , 1m m t m t mR t p p R t    ≤ ≤       (19) 

3) AGC 机组参与因子约束 
在调度过程中，风电波动引起的不平衡功率按

参与因子在各 AGC 机组间分配，AGC 机组实际出

力需满足如下约束。 
W

W W
, ,, ,

1
, ( )

N

m T h t h tm t
h

m t pp p p


         (20) 

AGC

, ,
1

1, 0
N

m T m T
m

 


 ≥         (21) 

式中： ,m tp 表示在次时间尺度 t 时刻 AGC 机组 m 的

出力； ,m T 为 AGC 机组在[ 0T , 1T ]时段的参与因子； 
W
,h tp 表示风电场 h 在次时间尺度 t 时刻的随机出力。 

4) AGC 机组备用约束 
受物理条件的限制，在次时间尺度，每台 AGC

机组所能提供的调节容量是有限的，即 

1

u u
, ,m t m Tr r≤               (22) 

1

d d
, ,m t m Tr r≤             (23) 

W
d W W u
, , , , ,

1

( )
N

m t m T h t h t m t
h

r p p r


   ≤ ≤      (24) 

u max
, ,m t m t mp r P ≤           (25) 
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d min
, ,m t m t mp r P ≥           (26) 

式中： u
,m tr 和 d

,m tr 分别表示 ACG 机组在次时间尺度 t

时刻预留的向上、向下调节容量。 
5) 线路功率传输容量约束 

W
R W W

, , , ,max
1

( )
N

l t l h h t h t l
h

p A p p f


   ≤       (27) 

W
R W W

, , , ,max
1

( )
N

l t l h h t h t l
h

p A p p f


    ≥      (28) 

G W D
W

, , , ,
1 1 1

N N N

l t l i i t l h h t l d d t
i h d

p A p A p A p  
  

        (29) 

AGC
R

,
1

N

l h l h l m m T
m

A A A   


           (30) 

式中： ,l tp 为线路 l 的基态功率，即各风电场功率为

预测功率时线路 l 流过的功率； R
l hA  为计及 AGC 机

组功率调整的风电场 h 对线路 l 的转移功率因子；

l mA  为 AGC 机组 m 对线路 l 的转移功率因子。 

由式(8)—式(30)构成的模型即为本文提出的精

细考虑超分辨率风电出力不确定性的鲁棒安全实时

经济调度模型，其采用式(8)所示的多时间颗粒度组

合精细化描述超分辨率下风电不确定性，既可避免

因主时间尺度颗粒度过大而忽视次时间尺度动态，

从而导致决策冒进并引发爬坡风险的问题，又可以

避免仅考虑次时间尺度最小时间颗粒度时，因忽略

风电功率的时间平滑效应，使风电波动场景刻画过

于苛刻而导致决策结果过于保守。同时，该模型中

AGC 机组可根据超分辨率下潜在的爬坡需求(式
(19))和潮流安全约束(式(27)—式(30))自适应配置参

与因子，提升经济调度策略的鲁棒性和安全性。 

3   模型求解 

对于所提的精细考虑超分辨率风电出力不确

定性的鲁棒安全实时经济调度模型，分析可知，次

时间尺度约束中含有的随机变量 W
,h tp 使模型难以直

接求解。为此，本节对含随机变量的约束进行等效

变换，将其由含随机变量的鲁棒优化问题等效转化

为由若干严峻场景描述的确定性优化问题。 
1) AGC 机组输出功率上、下限约束等效变换 
考虑风电功率的波动范围，式(18)可等效为 

W
W,min W max
,,

1
, ,( )m t t

N

m T h h t m
h

pp Pp


  ≤       (31) 

W
W,max W min
,,

1
, ,( )m t t

N

m T h h t m
h

pp Pp


  ≥       (32) 

2) AGC 机组爬坡约束等效变换 
将式(20)代入式(19)后可得 

W

W

d
, ,

W W
, , ,

W W
,

1
1

u
,

1
1 , 1

( )

( )

N

m T h t hm m t m tt

N

m T h mt h t

h

h

R t p p

R t

p p

p p







 





     

 









≤

≤

   (33) 

当 1t  时，式(33)可以简化为 

0

W
W W

, ,1
d u

,1 ,1
1

,( )m m m T m
h

N

m T h hp PpR t p R t


      ≤ ≤ (34) 

式中：
0,m TP 表示机组m 在主时间尺度 0T 时刻的功率。 

考虑风电功率在次时间尺度的波动区间，式(34)

对应的最苛刻情景为 

0

0

W

W

W,min W
, ,

u
, ,

1

d
, ,

,

W,max W
, , ,

1

( )

( )

m t t m T m

N

m T h h t

N

m

h

T h hm t t
h

t m T m

p p

p

p P

p

R t

p P R t









   










   





≤

≥

  (35) 

当 2, , 1t N  时，式(33)可进一步转化为 
W

1 0

W
1 0

, , W W W W
, , 1 , , , 1

, , W W W W
, , 1 , , , 1

u

1

d

1

( )

( )

N
m T m T

m T h t h t h t h t

N
m T m T

m T h t h t h t h t

m
h

m
h

P P
p p p p

N

P P
p p

R t

Rp p
N

t









 

 

   

  





  

 





 

 

≤

≥

 

(36) 
在次时间尺度下，风电功率针对式(36)的最苛

刻场景分别为 W W,max W W,min
, , , ,1 1{ , , }h h h ht t t tp p p p h     和

W W,min W W,max
, , , ,1 1{ , , }h h h ht t t tp p p p h     ，由此式(36)可进一

步等效简化为 
W

1 0

1 0

W

1 0

1 0

W,max W,min
, , , , ,

W W
, ,

W,min W,max

1
1

u

1, , , , ,

W W
,

1

d
,

( )/

( )/ )

( )/

( )/ )

(

(

N

m T m T m T h h

h T h T

N

t t
h

m

m T m T m T t t
h

h

m

h

h T h T

P P N p p

P P N

P P N p p

P P

R t

R tN











 




 


  

  


  









≤

≥

  (37) 

当 t N 时，式(33)可以转化为 
W

1

W W
, , 1, , 1 1

d
,

u

1

( )
N

m m T m N m T h N h mN
h

R t P p Rp p t  


      ≤ ≤  

(38) 
分析可知， W W,max

, ,1 1{ , }h N h Np p h   和 W
, 1{ h Np    

W,min
1, , }h Np h  为式(38)需满足的最苛刻场景，因此，式

(38)可等效变换为 

1

1

W

W

W,max W
, , ,

W,mi

u
, , 1 1 1

1

d
, , 1 1

n
1

W
, , ,

1

( )

( )

m T m N N N m
h

m T m N

N

m T h h

N

m T h N m
h

h N

P p R tp p

p pP p R t





  


  



   



     





≤

≥

 (39) 

3) AGC 机组备用约束简化 
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AGC 机组备用约束中仅式(24)含有随机变量，按

照最苛刻风电波动场景对式(24)进行等效变换可得 
W

W

W,min W u
, , , ,

1

W,max W d
, , , ,

1

( )

( )

N

m T h t h t m t
h

N

m T h t h t m t
h

p p r

p p r










 


  





≤

≥

      (40) 

4) 线路功率传输容量约束等效变换 

对于含有随机变量的式(27)、式(28)，由于 W
,h tp

可在[ W,min
,h tp , W,max

,h tp ]任意取值，因此线路功率传输

容量约束需满足： 
W

W W ,min W ,max
, , ,

R W W
, , , ,max

[ , ] 1

max ( )
h t h t h t

N

l t l h h t h t l
p p p h

p A p p f
 

 


 ≤  (41) 

W

W W ,min W ,max
, , ,

R W W
, , , ,max

[ , ] 1

min ( )
h t h t h t

N

l t l h h t h t l
p p p h

p A p p f
 

  


 ≥  (42) 

由式(30)可知， R
l hA  表达式中包含待求变量

,m T ，其正负无法确定，因此无法直接找到式(41)、

式(42)最严峻场景的对应表达。参照文献[24]的处理

方法将其转换为式(43)、式(44)等效的解析表达。 
W

R W,min W up
, , , , ,max

1

up R W,max W,min
, , ,

up
,

[ ( ) ]

( )

0

N

l t l h h t h t l h t l
h

l h t l h h t h t

l h t

p A p p f

A p p







 


 




 

















 ≤

≥

≥

  (43) 

W
R W,max W dn

, , , , ,max
1

dn R W,max W,min
, , ,

dn
,

[ ( ) ]

( )

0

N

l t l h h t h t l h t l
h

l h t l h h t h t

l h t

p A p p f

A p p







 


 




  


 












 ≥

≤

≤

 (44) 

式中： up
,l h t  、 dn

,l h t  分别为新引入的辅助变量。 

当系数矩阵 R 0l hA  ≥ 时，由于 W,max W,min
, , 0h t h tp p ≥

恒成立，此时 up
,l h t  的取值为 R W,max W,min

, ,( )l h h t h tA p p  。

由此可得，式(43)第 1 式第 2 个多项式中关于风电场

h 的部分可表示为 R W,min W R W,max
, , ,( ) (l h h t h t l h h tA p p A p     

W,min R W,max W
, , ,) ( )h t l h h t h tp A p p  ，对应为 R 0l hA  ≥ 时式(43)

第 1 式左边项的最大值，由此可保证式(41)的约束

成立。当系数矩阵 R 0l hA  ≤ 时， R W,max
,(l h h tA p   

W,min
, ) 0h tp ≤ ，此时 up

,l h t  的取值为 0。由此，式(43)

中第 1 式第 2 个多项式中关于风电场 h 的部分可表

示为 R W,min W
, ,( )l h h t h tA p p  ，为 R 0l hA  ≤ 时式(43)第 1 式

左边项的最大值，也可以保证式(41)约束成立。由

此，变换后的式(43)潮流约束可以根据 R
l hA  的正负

在风电功率扰动范围内自适应地选择相应的上、下

限值，使式(41)左边项总能取得最大值，保证结果

的鲁棒性。同理，式(44)也可通过相同的证明方法

验证约束的有效性，此处不再赘述。 

通过上述分析可知：线路功率传输容量约束式

(41)、式(42)经过上述变换，可以由含随机变量的非

线性形式变为式(43)、式(44)基于严峻场景的确定性

的线性约束形式，且式(43)、式(44)与式(41)、式(42)

完全等价，可以保证变换后约束的精确性。 
可见，通过约束等价转换，本文所提的精细考

虑超分辨率风电出力不确定性的鲁棒安全实时经济

调度模型可变为由式(9)—式(17)、式(22)、式(23)、式

(25)、式(26)、式(29)—式(32)、式(35)、式(37)、式

(39)、式(40)、式(43)、式(44)组成等价的确定性线

性优化问题，可直接调用 CPLEX 求解器快速求解。 

4   算例分析 

为验证本文所提模型和方法的有效性，分别采

用修改的 6 节点系统和修改的 IEEE118 节点系统进

行说明验证，其中 T =15 min， t ＝1 min。本文

在 MATLAB 2018b 平台通过 Yamlip 工具箱调用

CPELX 12.8 求解器进行求解。所有算例分析均在配

置为 Intel Core i5-9300H 处理器、2.40 GHz 主频、

8 G 内存的工作站上实现。 
4.1 6 节点系统算例 

本算例基于修改后的 6 节点系统，算例拓扑如

图 3 所示，算例包含 3 台火电机组和 1 个风电场，

火电机组数据见表 1，其中的 G1、G2为 AGC 机组，

G3 为非 AGC 机组；风电场数据见表 2；负荷数据

见表 3；支路参数见表 4。 
4.1.1 基于多时间颗粒度的风电波动速度刻画对调

度策略的影响分析 
为验证本文所提基于多时间颗粒度的风电波动

速度不确定性刻画方法对调度策略的影响，设置如 

 

图 3 6 节点系统接线图 

Fig. 3 Wiring diagram for 6-bus system 



李本新，等   考虑超分辨率风电不确定性的鲁棒安全经济调度                      - 95 - 

表 1 火电机组参数 

Table 1 Parameters of the generator unit 

机组 
运行成本/ 

(美元/MW) 

调节成本/ 

(美元/MW) 

最大 

出力/MW 

最小 

出力/MW 

爬坡速率/

(MW/min)

G1 27.5 5.5 180 50 10 

G2 32.5 6.5 100 40 6 

G3 25 � 250 100 5 

表 2 6 节点系统风电场数据 

Table 2 Wind farm data of 6-bus system 

位置 
0

W
, /MWh TP  

1

W
, /MWh TP  

u d
,1 ,1/

(MW/min)
h h 

 
u d
,2 ,2/

(MW/min)
h h 

 

5 100 112 5 4 

表 3 负荷数据 

Table 3 Load data 

时刻 1L /MW  2L /MW  3L /MW  

T0 98.4 259.2 98.4 

T1 129.43 276.34 129.43 

表 4 支路参数 

Table 4 Branch data 

支路 电抗/p.u. 传输限制/MW 

Line1 0.17 100 

Line2 0.37 130 

Line3 0.258 110 

Line4 0.197 50 

Line5 0.37 140 

Line6 0.140 80 

Line7 0.18 40 

下 3 种方案进行对比分析。 
方案 1：采用传统仅考虑主时间尺度的经济调

度模型，即式(9)—式(14)构成的模型。 
方案 2：采用本文模型，但不考虑风电波动的

时间平滑效应，即认为各时间颗粒度下的风电向

上、向下爬坡速度均等于次时间尺度最小时间粒度

下的风电向上、向下爬坡速度，即假设 u d
,1 ,1h h    

u d
,2 ,2 5 MW/minh h   。 

方案 3：采用本文模型，且考虑多颗粒度下风

电波动速度的时间平滑效应，即假设 u d
,1 ,1h h    

5 MW/min， u d
,2 ,2 4 MW/minh h   。 

表 5 给出了 3 种方案对应的系统总成本、调节

容量以及 AGC 机组的运行基点。 
由表 5 可知，由于方案 1 仅考虑主时间尺度约

束，无需为应对次时间尺度风电出力不确定性预留

备用容量，因此，其总成本最小，且预留的向上、

向下调节容量均为 0，将难以应对超分辨率下风电

场出力偏离预测场景的情况，不利于维持系统安全

稳定运行；与方案 1 相比，方案 2 和方案 3 计及次

时间尺度更小时间颗粒度下的风电非线性波动，系

统需要配置更多备用，导致机组的运行基点偏离最

优经济运行位置，系统运行总成本相应提高。 
表 5 不同方案下系统的运行情况 

Table 5 System operation state of different schemes 

  方案 1 方案 2 方案 3 

总成本/美元 11 467 13 195 12 659 

向上调节容量/MW 0 57.6 41.6 

向下调节容量/MW 0 57.6 41.6 

G1 运行基点/MW 116.00 125.95 156.23 

G2 运行基点/MW 40.00 71.45 66.97 

对比分析方案 2 和方案 3 可知：方案 2 由于未

考虑风电功率波动的时间平滑效应，所刻画的次时

间尺度风电功率的波动更为剧烈，对机组爬坡能力

的要求更加苛刻，因此迫使系统预留更多的备用容

量，导致方案 2 的总成本增加。方案 3 计及风电功

率波动的时间平滑效应，刻画的风电波动相对平缓，

由此上调经济性较好机组 G1 的运行基点，相应下调

经济性较差机组 G2的运行基点，以此提高系统运行

的经济性。 

可见，采用多个时间粒度精细刻画超时间分辨

率下风电爬坡速度的不确定性，既可以避免因颗粒

度过大而忽视风电功率剧烈波动引起的风险，又可

以避免因仅考虑次时间尺度最小时间颗粒度使风电

波动场景刻画过于苛刻而导致系统运行成本增加。 

4.1.2 AGC 机组参与因子配置方式对模型的影响 

参与因子能够反映各台 AGC 机组在平抑风电

功率波动时的贡献度，对决策结果产生影响。为比

较参与因子设置方法对决策结果的影响，将本文自

适应配置方法记为方法 1；方法 2 中每台 AGC 机组

的参与因子按文献[25]的方法设置为正比于机组容

量；方法 3 按文献[26]设置为正比于机组响应速度。

方法 4 按文献[27]的方法依据机组的经济性指标进

行设置；方法 5 按文献[28]的方法等比例设置。 

图 4 给出 5 种不同参与因子配置方法下系统的

运行成本情况。分析可知，随着机组 G1(G2)的参与

因子不断减小(提高)，系统的总成本呈上升趋势，

这是由于机组 G1 的单位发电成本和调节成本均小

于机组 G2，且机组 G1 拥有更好的爬坡性能，提升

机组 G1的参与因子，使系统更容易跟踪风电功率的

波动。可见，参与因子的配置方式会直接影响调度

结果，按本文方法配置机组的参与因子，可以以更

低的成本实现对风电功率波动的有效跟踪。 



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 4 不同参与因子配置方式下的运行成本 

Fig. 4 Operation cost with different configuration of 

participation factors 

4.1.3 超分辨率风电不确定性对潮流安全的影响 
为说明超分辨率风电不确定性对网络安全的影

响，验证本文模型应对超分辨率风电不确定性的潮

流越限能力，设计以下 2 种方案进行分析。 
方案 1：计及超分辨率风电不确定性，但仅考

虑主时间尺度线路功率传输约束，不考虑次时间尺

度超分辨率线路功率传输约束。 
方案 2：采用本文模型，即在方案 1 基础上再

考虑次时间尺度线路功率传输约束。 
如图 5 所示，由于方案 1 仅考虑主时间尺度的

潮流安全约束而不考虑超分辨率下线路功率非线性

波动导致的安全风险，针对式(8)所刻画的某一风电

波动场景，线路 1 在主时间尺度可观的 0 mint  和

15 mint  时刻潮流不越限，但在次时间尺度的

[4,14] mint 出现潮流越限的情况。 

 

图 5 线路 1 潮流越限情况 

Fig. 5 Power flow overloaded of line 1 

表 6 给出了 2 种方案对应的运行成本。分析可

知，方案 2 的运行成本为 12 659 美元，比方案 1 高

30 美元。其原因在于方案 2 计及了超分辨率风电出

力的非线性波动对网络安全的影响，为避免方案 1
出现在超分辨率下线路 1 潮流越限的情况，不得不

改变方案 1 机组功率的经济分配结果。可见，当不考

虑超分辨率风电非线性波动对潮流安全的影响时，

所得结果往往过于乐观，无法保证时段内部线路潮

流处于安全运行范围内，危害系统安全稳定运行。 

表 6 2 种方案对应的运行成本 

Table 6 Operation cost of two cases 

方案 方案 1 方案 2 

运行成本/美元 12 629 12 659 

4.1.4 鲁棒调度方法对比 
表 7 为本文所提方法与其他鲁棒调度方法的对

比结果。可以看出，方法 1 仅考虑次时间尺度各时

刻风电出力的波动范围，未考虑超分辨率风电波动

速度的牵制以及潮流安全约束，所得经济调度策略

的运行成本为 13 108 美元。相比方法 1，方法 2 考

虑了次时间尺度风电波动的牵制作用，剔除方法 1
中因风电波动速度限制而产生的无效波动场景，实

现了对超分辨率风电出力不确定性更精细的刻画，

对应的运行成本由 13 269 美元减少为 12 629 美元，

降低 640 美元。在方法 2 的基础上，本文方法进一

步考虑了次时间尺度潮流安全约束，虽然系统的运

行成本略有提高，但可以避免在次时间尺度上出现

潮流越限。此外，本文方法相比于方法 2 增加了 30 
美元，体现了为提升经济调度策略鲁棒性和安全性

所需要付出的经济代价。 
表 7 不同鲁棒方法的运行结果 

Table 7 Operation results of different robust scheduling methods 

调度 

方法 

是否考虑次时间尺度风

电波动速度牵制 

是否考虑次时间尺

度潮流安全约束 

运行成本/

美元 

方法 1 否 否 13 108 

方法 2 是 否 12 629 

本文方法 是 是 12 659 

4.2 IEEE118 节点系统算例 

为进一步说明所提模型的有效性，基于修改的

IEEE118 节点电力系统进行分析验证。修改的

IEEE118 节点系统包括 54 台火电机组、3 个风电场、

186 条输电线路和 91 个负荷。风电场数据如表 8 所

示。火电机组容量从 20 MW 到 650 MW 不等，取

11 台中等容量机组作为 AGC 机组，分别位于节点

15、18、19、25-27、31、34、36、66、69，并假设

各 AGC 机组每 15 min 的最大爬坡功率为自身容量

的 50%。 
表 8 IEEE118 节点系统风电场数据 

Table 8 Wind farm data of IEEE118-bus system 

位置 
0

W
, /MWh TP

1

W
, /MWh TP  

u d
,1 ,1/

(MW/min)
h h 

 
u d
,2 ,2/

(MW/min)
h h 

61 150 170 8 6 

77 200 215 10 8 

100 200 215 10 8 

为说明超分辨率风电不确定性对网络安全的影

响，对比分析考虑与不考虑次时间尺度线路功率传



李本新，等   考虑超分辨率风电不确定性的鲁棒安全经济调度                      - 97 - 

输约束的两种情形。如图 6 所示，当不考虑次时间

尺度线路功率传输容量约束时，在主时间尺度颗粒

度下不可观的 5~14 min，连接节点 23 与节点 32 的

线路出现了潮流越限，在 7~9 min，连接节点 94 和

节点 100 的线路出现潮流越限，由于在计算中考虑

了次时间尺度约束，本文方法所得的潮流分布均能

保持在安全阈值内，验证了本文所提模型在较大规

模系统上的有效性。 

 

图 6 次时间尺度线路潮流分布情况 

Fig. 6 Power flow distribution in sub-time scales 

图 7 给出系统运行总成本与风电装机容量和风

电爬坡速度的关系。可以发现，风电装机容量越小、

风电爬坡速度越大，系统的总运行成本越高。分析

可知，风电装机容量对运行成本的影响更大，这是

因为风电装机容量与电量平衡紧密相关，风电装机

容量越高，风电出力越多，火电机组整体出力相应

减小，从而使系统总运行费用显著减小；而风电爬

坡速度则主要通过改变负荷在不同火电机组间的分

配提升系统的爬坡响应能力，对常规机组承担的负

荷总量影响较小，因此总运行成本随风电波动速度

增大而增加的幅度相对较小。 
为进一步验证本文所提方法的有效性，本文基

于修改的 IEEE118节点系统将所提方法与其他鲁棒

调度方法进行对比。由表 9 可以看出，本文计及次

时间尺度风电波动速度牵制，可实现系统运行成本

的降低。此外，本文方法相比方法 2 运行成本增加

约 0.2%，可以以较低的经济代价提升系统在超时间

分辨率下的潮流安全性。 

 

图 7 系统运行成本与风电装机容量和风电爬坡速度的关系 

Fig. 7 Relationship among system operation cost, wind power 

capacity and wind power ramp 

表 9 IEEE118 节点系统不同鲁棒方法的运行结果 

Table 9 Operation results of different robust scheduling 

methods in IEEE118-bus system 

调度 

方法 

是否考虑次时间尺度

风电波动速度牵制 

是否考虑次时间尺度

潮流安全约束 

运行成本/

美元 

方法 1 否 否 55 142 

方法 2 是 否 54 483 

本文方法 是 是 54 594 

表 10 给出了考虑和不考虑次时间尺度约束两

种情况下的经济调度模型的计算时间。结果表明，

当考虑次时间尺度运行可行性约束时，模型的约束

条件数量由 1202 增至 24 322，约增加 1923%，但

模型计算时间仅由 0.293 s 增至 0.747 s，仍处于同

一数量级，可满足实时计算需求，即本文所提的模

型没有显著增加计算的复杂度。 
表 10 不同经济调度模型的计算时间 

Table 10 Calculation time of different economic 

 dispatch models 

模型 不考虑次时间尺度约束 考虑次时间尺度约束

约束数 1202 24 322 

计算时间/s 0.293 0.747 

5   结论 

本文提出了一种精细考虑超分辨率风电出力不

确定性的鲁棒安全实时经济调度方法，通过分析得

到以下结论。 
1) 考虑时间平滑效应，采用多时间颗粒度构建

了超分辨率下风电出力不确定性的精细化模型，基

于该模型可以更经济地跟踪风电功率波动。 
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2) 引入次时间尺度运行可行性约束，构建了考

虑超分辨率风电不确定性的鲁棒安全实时济调度模

型，可有效应对风电功率非线性波动引起的电力失

衡及线路潮流越限风险。 
3) 通过等价变换将难以直接求解的鲁棒安全

经济调度模型转换为易于求解的确定性线性规划模

型，实现了鲁棒安全经济调度策略的快速求解。 
需要说明的是，本文研究旨在分析超分辨率风

电出力的不确定性，并评估其对调度策略的影响，没

有考虑各调度时刻风电出力的不确定性，在未来的

工作中，将综合考虑各调度时刻及时刻间超分辨率

风电出力不确定性，在日前时间尺度下研究考虑超

分辨率风电不确定性的鲁棒安全动态经济调度策略。 

附录 A 

假设两种量化风电功率平均波动速度的时间颗

粒度 T 、 t 满足 T N t   (N 为整数)，在上述两

种时间颗粒度下所观测到的风电功率最大平均波动

速度分别为 maxV 和 maxv ，则有 

max
1

N

t
t

V T v t


              (A1) 

式中： tv 表示最小时间颗粒度 t 下第 t 个时刻的风

电功率平均波动速度。 
由于 

maxtv v≤               (A2) 

因此，将式(A2)代入式(A1)可得 

max max max
1 1

N N

t
t t

V T v t v t v N t
 

      ≤   (A3) 

将 T N t   代入式(A3)可得 

max maxV v≤              (A4) 

即采用平均爬坡速度观测到的风电最大波动速

度，随量化时间颗粒度的增大出现减小的趋势，呈

现一定的时间平滑效应。 
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