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摘 要院 为 解 决 分 布 式 柔 性 资 源 优 化 问 题 袁文 章 提 出 了 基 于 机 会 约 束 的 跨 区 域 电 网 可 再 生 能 源 消 纳 优 化 模 型 遥

论 述 了 两 阶 段 优 化 模 型 的 基 本 架 构 袁分 析 了 两 阶 段 的 求 解 思 路 遥 分 别 利 用 含 机 会 约 束 的 上 层 优 化 模 型 和 下 层 经

济 调 度 模 型 构 建 两 阶 段 优 化 模 型 袁 提 出 利 用 平 衡 约 束 求 解 算 法 以 及 强 对 偶 理 论 对 所 提 出 的 模 型 进 行 求 解 遥最 后

利 用 仿 真 分 析 验 证 所 提 出 模 型 的 有 效 性 遥结 论 论 述 了 可 再 生 能 源 消 纳 比 例 与 电 网 出 力 尧负 荷 水 平 以 及 碳 社 会 成

本 之 间 的 关 系 遥

关键词院 可 再 生 能 源 曰 机 会 约 束 曰 可 再 生 能 源 消 纳 曰 两 阶 段 优 化 调 度
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0 引言

可 再 生 能 源 渗 透 率 不 断 增 高 袁 为 电 网 运 行 带

来 了 一 系 列 挑 战 遥 风 电 和 光 伏 资 源 的 不 确 定 性 尧 波

动 性 和 随 机 性 对 系 统 的 灵 活 运 行 提 出 了 更 高 要

求 遥 在 这 种 背 景 下 袁 智 能 电 网 为 解 决 这 一 问 题 提 供

了 良 好 思 路 遥 智 能 电 网 是 包 括 电 池 储 能 设 备 尧 智 能

设 备 尧 分 布 式 电 源 等 资 源 的 整 合 网 络 [1]遥 微 网 作 为

小 规 模 智 能 网 络 袁 也 包 含 电 池 储 能 尧 电 动 汽 车 尧 光

伏 尧 智 能 设 备 等 元 器 件 遥 为 解 决 上 述 能 源 的 波 动

性 袁 鲁 棒 优 化 尧 模 糊 优 化 尧 随 机 优 化 等 方 法 层 出 不

穷 遥 在 随 机 优 化 中 袁 两 阶 段 优 化 算 法 是 应 用 较 为 广

泛 的 方 法 袁 其 中 袁 第 一 阶 段 确 定 不 确 定 性 资 源 的 波

动 问 题 袁第 二 阶 段 确 定 电 网 调 度 优 化 问 题 遥 在 含 有

可 再 生 能 源 机 组 的 机 组 组 合 问 题 中 袁 常 用 机 会 约

束 模 型 求 解 该 问 题 的 不 确 定 性 袁 但 并 未 同 时 考 虑

由 于 需 求 不 确 定 性 导 致 价 格 波 动 变 化 带 来 的 不 确

定 性 遥 另 外 袁 这 些 研 究 中 也 未 考 虑 独 立 系 统 运 行 商

在 优 化 模 型 中 的 作 用 遥

现 有 可 再 生 能 源 消 纳 优 化 的 研 究 主 要 分 为 以

下 几 个 方 面 遥

淤 优 化 算 法 与 模 型 建 立 院研 究 的 数 学 模 型 [2]和

优 化 算 法 [3] 以 最 大 程 度 利 用 跨 区 域 的 可 再 生 能 源

机 会 袁 考 虑 不 同 能 源 类 型 和 区 域 间 的 能 源 差 异 遥

于 电 力 系 统 调 度 与 管 理 院 研 究 实 时 调 度 [4] 和

电 力 系 统 管 理 [5]袁 使 得 可 再 生 能 源 在 不 同 区 域 之

间 以 最 经 济 尧 可 靠 的 方 式 传 输 和 消 纳 袁 确 保 电 网

的 稳 定 运 行 [6]遥

盂 经 济 模 型 与 市 场 机 制 院 分 析 跨 区 域 可 再 生

能 源 消 纳 的 经 济 效 益 [7]袁 建 立 合 适 的 市 场 机 制 和

经 济 模 型 [8]袁 促 进 可 再 生 能 源 的 有 效 利 用 袁 同 时 考

虑 不 同 政 策 和 市 场 环 境 的 影 响 [9]遥

榆 储 能 技 术 的 应 用 院 研 究 技 术 创 新 袁 包 括 能

源 存 储 技 术 [10袁11]袁 以 解 决 可 再 生 能 源 波 动 性 和 不

稳 定 性 袁 提 高 可 再 生 能 源 的 可 预 测 性 和 可 控 性 [12]遥

本 文 根 据 现 有 研 究 对 不 确 定 性 问 题 做 进 一

步 深 入 研 究 遥 考 虑 电 力 负 荷 需 求 变 化 引 起 的 电 价

变 化 所 导 致 的 两 阶 段 不 确 定 性 模 型 袁 同 时 利 用 机

会 约 束 限 制 网 络 中 不 确 定 性 机 组 的 出 力 遥 另 外 袁

大 多 数 STA 模 型 利 用 松 弛 或 逼 近 方 法 处 理 非 凸

目 标 函 数 [13]袁 而 本 文 利 用 强 对 偶 理 论 [14]袁 确 保 目 标

函 数 为 凸 函 数 的 同 时 袁 得 到 最 优 解 遥

针 对 跨 区 域 电 网 袁 本 文 考 虑 与 主 网 连 接 的 微

网 运 行 优 化 问 题 遥 一 方 面 袁 考 虑 网 络 中 负 荷 需 求

不 确 定 性 导 致 网 络 价 格 发 生 的 变 动 曰 另 一 方 面 袁

还 要 考 虑 分 布 式 电 源 实 时 可 变 性 遥 本 文 提 出 的 两

阶 段 模 型 包 括 机 会 约 束 袁 确 定 不 同 电 源 的 不 确 定
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性 曰 两 阶 段 随 机 优 化 问 题 将 电 网 负 荷 作 为 随 机 离

散 变 量 考 虑 袁 并 将 每 种 可 行 解 作 为 概 率 条 件 进 行

判 断 遥

1 两阶段优化模型概述

上 层 模 型 考 虑 含 有 随 机 机 会 约 束 的 优 化 问

题 遥 两 阶 段 模 型 能 够 考 虑 电 力 需 求 不 确 定 性 引 起

的 电 价 变 化 袁机 会 约 束 方 法 则 能 够 解 决 风 电 尧光 伏

等 可 再 生 能 源 的 不 确 定 性 问 题 遥

第 一 阶 段 模 型 中 假 设 电 价 没 有 发 生 变 动 袁 电

网 能 够 通 过 相 应 的 策 略 和 方 法 预 测 市 场 电 价 袁 并

且 预 测 结 果 较 为 准 确 遥 第 二 阶 段 模 型 将 电 价 问 题

划 分 为 若 干 子 问 题 袁 分 别 代 表 不 同 负 荷 场 景 出 现

的 概 率 遥 因 此 袁 网 络 上 层 优 化 问 题 为 最 小 化 网 络 中

电 能 交 易 和 电 力 运 行 的 成 本 遥 如 果 不 考 虑 负 荷 的

不 确 定 性 袁 则 须 要 确 定 某 一 概 率 场 景 下 的 电 价 场

景 遥 在 这 种 情 况 下 袁 模 型 须 要 考 虑 与 网 络 中 可 再 生

能 源 不 确 定 相 关 的 因 素 袁 并 利 用 机 会 约 束 进 行 建

模 遥

另 外 袁 电 网 运 行 策 略 与 气 象 因 素 变 动 有 关 袁 主

要 影 响 可 再 生 能 源 的 出 力 遥针 对 这 种 不 确 定 性 袁 利

用 随 机 机 会 约 束 确 定 每 时 段 的 机 组 出 力 能 力 遥 与

可 再 生 能 源 相 应 的 出 力 变 化 的 不 确 定 性 袁 直 接 影

响 独 立 系 统 运 行 商 的 调 度 策 略 遥 因 此 袁机 会 约 束 能

够 在 电 网 提 升 机 组 出 力 水 平 时 评 估 相 应 的 风 险 遥

本 文 所 提 的 两 阶 段 优 化 模 型 如 图 1 所 示 遥 考

虑 电 网 含 有 若 干 可 再 生 能 源 机 组 以 及 配 备 与 发 电

时 段 和 价 格 水 平 相 适 应 的 储 能 设 备 袁 在 第 二 阶 段

的 每 个 时 段 袁 电 网 可 根 据 全 系 统 的 价 格 概 率 分 布

以 及 与 可 再 生 能 源 机 组 出 力 相 关 的 天 气 状 况 进 行

优 化 遥基 于 上 述 考 虑 袁 系 统 可 根 据 优 化 模 型 确 定 电

能 生 产 尧 销 售 尧 交 易 等 物 理 量 遥

2 跨区域电网可再生能源消纳两阶段优化模型

2.1 含机会约束上层优化模型

令 M 为 含 可 再 生 能 源 网 络 集 合 袁Gm 为 该 集

合 中 发 电 机 组 集 合 袁T 和 S 分 别 为 时 间 集 合 和 需

求 场 景 集 合 袁T1 和 T2 分 别 为 第 一 阶 段 和 第 二 阶 段

时 间 集 合 袁T1胰T2=T袁T1疑T2=准袁 t赞 和 t 分 别 为 集 合

T1 和 T2 中 的 元 素 遥 目 标 函 数 及 约 束 条 件 如 下 院
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式 中 院cm袁i
t赞

为 可 再 生 能 源 机 组 运 维 成 本 曰cBm 为 电 池

储 能 运 维 成 本 曰滋t袁s 为 T2 集 合 中 的 电 价 曰ps 为 场 景

s 的 概 率 曰PGm袁i

t赞

为 发 电 机 组 m 在 t赞 时 段 的 出 力 曰PSm

t赞

为 微 网 m 在 t赞 时 段 的 储 存 功 率 曰cOMm袁i

t

为 微 网 m 中

机 组 i 的 运 行 成 本 系 数 曰PBdis袁m

t袁s

袁PBch袁m

t袁s

分 别 为 微 网

m 在 t 时 段 s 场 景 下 的 电 池 放 电 尧 充 电 功 率 曰琢 为

超 过 设 定 功 率 的 风 险 曰Pgm

t袁s

为 微 网 m 在 t 时 段 s 场

景 下 从 主 网 购 电 功 率 曰茁m
dis

为 电 池 放 电 效 率 曰滓i袁m

t

为

可 再 生 能 源 的 标 准 偏 差 曰 Pgm

t袁s

-PBm

t袁s蓸 蔀 为 每 时 段 各 种
场 景 下 微 网 购 电 量 与 售 电 量 之 差 曰 非 线 性 特 征 量

滋t袁s 为 不 同 时 段 以 及 需 求 场 景 下 下 层 调 度 问 题 的

平 衡 等 式 对 偶 变 量 曰滋t袁s Pgm

t袁s

-PBm

t袁s蓸 蔀 为 交 易 成 本 曰PSm

t袁min

和 PSm

t袁max

分 别 为 微 网 m 在 t 时 刻 存 储 功 率 的 最 小

值 和 最 大 值 曰准-1 为 风 险 反 函 数 遥

图 1 模型层次架构

Fig.1 Hierarchy of the model

约 束 条 件

机 会 约 束

调 度 问 题

上 层 微 网

第 一 阶 段 第 二 阶 段

约 束 条 件

上 层 微 网

机 会 约 束

调 度 问 题 场 景

储 能 约 束
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式 渊2冤~渊9冤 描 述 了 第 二 阶 段 相 应 的 运 行 情 况 遥

第 一 阶 段 模 型 的 时 间 均 用 t赞 表 示 遥 目 标 函 数 式 渊1冤

最 小 化 电 网 总 运 行 尧维 护 尧 存 储 尧 交 易 的 成 本 遥约 束

式 渊2冤 确 保 了 在 每 时 段 t 以 及 每 个 场 景 s 下 电 网

的 功 率 平 衡 关 系 袁 并 且 在 时 段 t赞 对 应 的 第 一 阶 段 仍

然 有 效 遥 约 束 式 渊3冤描 述 了 功 率 风 险 限 制 遥 约 束 式

渊4冤 描 述 了 第 一 阶 段 和 第 二 阶 段 模 型 之 间 的 关 系 遥

第 一 阶 段 最 后 时 段 t赞 e 与 第 二 阶 段 初 始 时 段 t0 通 过

电 能 储 量 约 束 进 行 关 联 遥 因 此 袁电 网 须 要 在 第 一 阶

段 确 定 储 能 水 平 袁 从 而 应 对 未 来 电 价 变 化 的 不 确

定 性 遥 约 束 式 渊5冤 描 述 了 电 池 储 能 水 平 遥 在 t 时 段

提 供 的 电 量 取 决 于 前 一 时 段 的 储 量 与 t 时 段 的 输

出 之 和 遥 本 文 考 虑 电 池 充 电 和 放 电 效 率 相 等 遥约 束

式 渊6冤 表 示 每 时 段 电 网 对 储 能 需 求 的 最 大 值 和 最

小 值 遥约 束 式 渊7冤表 示 电 能 储 量 与 每 时 段 发 电 水 平

以 及 电 网 电 能 交 易 之 间 的 关 系 遥 约 束 式 渊8冤 表 示 每

时 段 电 网 可 以 售 出 的 最 大 电 量 遥 约 束 式 渊9冤 给 出 了

变 量 的 非 负 条 件 遥

电 网 中 每 种 发 电 机 组 的 出 力 限 制 利 用 机 会 约

束 描 述 遥 机 会 约 束 可 以 描 述 在 特 定 条 件 下 电 网 产

生 的 电 能 超 出 需 求 的 概 率 遥 本 文 机 会 约 束 表 达 式

为

p PGm袁i

t袁s

跃Pi袁m
t袁max蓸 蔀 约琢 渊10冤

式 中 院p渊窑冤 为 概 率 袁 通 过 式 渊3冤 表 示 遥

本 文 风 能 出 力 表 达 式 为

PWi袁m

t袁max

=
1
2
Kcp 籽Av

3 渊11冤

式 中 院PWi袁m

t袁max

为 风 电 输 出 功 率 曰v 为 风 速 曰A 为 风 叶

扫 掠 面 积 曰籽 为 空 气 密 度 曰K 为 机 组 输 出 效 率 系

数 曰cp 为 机 组 空 气 转 换 效 率 系 数 遥

光 伏 发 电 最 大 输 出 功 率 取 决 于 太 阳 能 板 的 面

积 及 其 效 率 袁表 达 式 为

Pi袁m
t袁max

=孜资a 渊12冤

式 中 院a袁孜 和 资 分 别 为 太 阳 能 板 面 积 尧 输 出 能 效 效

率 以 及 太 阳 能 板 面 积 有 效 利 用 系 数 遥

2.2 下层动态经济调度模型

本 文 考 虑 独 立 系 统 运 行 商 通 过 求 解 调 度 优 化

模 型 确 保 供 需 匹 配 袁 从 而 最 大 化 网 络 的 总 社 会 福

利 遥 考 虑 到 负 荷 的 不 确 定 性 袁 通 过 场 景 模 拟 袁建 立

多 个 需 求 场 景 的 模 型 袁 形 成 总 场 景 数 S 作 为 下 层

调 度 问 题 中 的 变 量 遥 本 文 的 微 网 可 以 作 为 含 有 发

电 能 力 的 机 组 或 购 电 能 力 的 负 荷 遥 令 Pq
t袁s

为 机 组

发 电 电 量 袁 机 组 发 电 成 本 表 达 式 为

Cq Pq
t袁s蓸 蔀 =aq Pq

t袁s蓸 蔀 +bq Pq
t袁s蓸 蔀

2

渊13冤

式 中 院aq袁bq 为 相 应 的 成 本 系 数 遥

负 荷 需 求 的 表 达 式 为

Dt袁s PD

t袁s蓸 蔀 =dt袁s PD

t袁s蓸 蔀 -jt袁s PD

t袁s蓸 蔀
2

渊14冤

式 中 院 需 求 函 数 Dt袁s 为 具 有 概 率 分 布 的 离 散 随 机

变 量 袁 因 此 袁 需 求 变 量 的 参 数 dt袁s 和 jt袁s 为 不 确 定 变

量 曰PD

t袁s

为 负 荷 需 求 功 率 遥

在 本 文 中 袁 考 虑 负 荷 需 求 场 景 Dt袁s 的 3 种 可

能 性 袁 每 种 场 景 均 以 概 率 形 式 表 示 遥 为 简 单 起 见 袁

本 文 假 设 这 3 种 场 景 与 高 负 荷 需 求 尧 中 等 负 荷 需

求 尧 低 负 荷 需 求 相 关 遥 动 态 经 济 调 度 模 型 为

滋t袁s沂argmin
q

移
t

移Cq Pq
t袁s蓸 蔀 -

t

移Dt袁s PD

t袁s蓸 蔀 +

q

移
t

移 姿CSCCeqPq
t袁s蓸 蔀 渊15冤

q

移Pq
t袁s

+
m

移PSm

t袁s

逸
m

移PGm

t袁s

+PD

t袁s

渊滋t袁s冤 渊16冤

Sq
min

臆Pq
t袁s

臆Sq
max

酌q袁t袁s
inf

袁酌q袁t袁s
sup蓸 蔀 渊17冤

Pq
t袁s

逸0渊着q袁t袁s冤 渊18冤

式 中 院滋t袁s 为 每 种 负 荷 需 求 场 景 下 的 电 价 曰eq 为 排

放 因 子 曰CSCC 为 碳 社 会 成 本 曰PSm

t袁s

袁PGm

t袁s

分 别 为 第 二

时 段 向 电 网 售 电 量 尧 购 电 量 曰酌q袁t袁s
inf

袁酌q袁t袁s
sup

分 别 为 不

等 式 两 边 的 ISO 容 量 约 束 对 偶 变 量 曰着q袁t袁s 为 对 偶

变 量 遥

目 标 函 数 式 渊15冤 为 最 大 化 社 会 福 利 袁 也 即 最

小 化 总 成 本 袁为 与 碳 排 放 水 平 相 关 的 成 本 之 和 遥 约

束 式 渊16冤确 保 了 网 络 中 功 率 平 衡 遥 微 网 可 以 作 为

电 能 供 应 商 袁也 可 作 为 负 荷 需 求 商 袁 由 上 层 模 型 求

解 结 果 确 定 微 网 的 输 出 功 率 遥 因 此 袁 本 文 模 型 中 的

电 价 参 数 既 可 作 为 购 电 价 格 袁 也 可 作 为 售 电 价 格 袁

这 一 变 量 在 上 层 目 标 函 数 中 也 有 体 现 遥 约 束 式

渊17冤表 示 每 时 段 发 电 最 大 容 量 遥 约 束 式 渊18冤表 示

非 负 条 件 遥

3 平衡约束求解算法

KKT渊Karush-Kuhn-Tucker Conditions冤 条 件

作 为 松 弛 约 束 条 件 为 数 学 模 型 带 来 了 非 线 性 约
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束 袁 这 些 条 件 可 通 过 相 应 工 具 进 行 线 性 化 袁 即 大 M 方

法 [15]遥 该 方 法 引 入 二 进 制 变 量 Y 和 足 够 大 的 数 M袁 每

个 以 D渊x袁y冤t彝啄 形 式 为 特 征 的 约 束 条 件 均 可 以 替 换

为 D渊x袁y冤t臆YM 和 啄臆渊1-Y冤M 表 达 式 遥

max
xi

fi渊x袁y冤 渊19冤

s.t.

di渊xi袁y冤逸0

gi渊xi袁y冤=0

塄y F渊x袁y冤-塄y D渊x袁y冤
t 啄+塄y D渊x袁y冤

t浊=0

G渊x袁y冤=0

D渊x袁y冤=0

D渊x袁y冤t彝啄

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊20冤

另 外 袁 本 文 所 提 出 的 上 层 模 型 含 有 非 凸 目 标 函

数 袁 其 主 要 的 影 响 变 量 为 滋t袁s袁PGm

t袁s

袁PSm

t袁s

袁 其 中 正 变 量

滋t袁s 与 下 层 模 型 的 供 给 需 求 平 衡 关 系 约 束 中 的 对 偶

变 量 相 关 遥

利 用 强 对 偶 理 论 可 求 得 这 一 非 线 性 项 的 线 性 表

达 式 袁 因 为 下 层 模 型 中 的 供 给 需 求 平 衡 约 束 仍 然 以

上 层 模 型 中 的 电 量 PGm

t袁s

和 PSm

t袁s

作 为 输 入 条 件 遥 因 此 袁

本 文 利 用 强 对 偶 理 论 袁 在 最 优 解 求 解 过 程 中 袁 求 得 下

层 原 问 题 的 目 标 函 数 与 相 应 的 对 偶 目 标 函 数 相 等 遥

强 对 偶 理 论 用 于 求 解 凸 模 型 中 的 表 达 式 袁 如 果 有 一

问 题 为 凸 函 数 滋t袁s PDm

t袁s

-PSm

t袁s蓸 蔀 袁 则 原 问 题 和 对 偶 问 题 的
目 标 函 数 在 最 优 解 处 相 等 遥 因 此 袁目 标 函 数 改 写 为

F=min
q

移
t

移cq Pq
t袁s蓸 蔀 -

t

移Dt袁s PDt袁s蓸 蔀 +
q

移 姿CSCCeqPq
t袁s蓸 蔀

渊21冤

相 应 的 对 偶 问 题 则 由 下 层 约 束 变 量 的 对 偶 形 式

给 出 遥 另 外 袁对 偶 模 型 和 强 对 偶 理 论 同 时 也 适 用 于 凸

目 标 函 数 和 线 性 约 束 条 件 遥 据 此 袁 对 偶 问 题 的 目 标 函

数 表 达 式 为

F=max
q

移祝q 滋t袁s袁酌q袁t袁s
inf

袁酌q袁t袁s
sup

袁着q袁t袁s蓸 蔀 +

t

移
s

移赘t袁s 滋t袁s蓸 蔀 +
t

移
m

移
s

移滋t袁s PGm

t袁s

-PSm

t袁s蓸 蔀+

q

移
t

移
s

移 -酌q袁t袁s
sup

Pq
max

+酌q袁t袁s
inf

Pq
min蓸 蔀 渊22冤

为 了 简 化 分 析 袁 通 过 定 义 对 偶 问 题 中 相 应 变 量

而 改 写 对 偶 问 题 遥 利 用 强 对 偶 理 论 袁 得 到 与 原 模 型 目

标 函 数 对 应 的 对 偶 形 式 遥

min
q

移
t

移Cq Pq
t袁s蓸 蔀-

t

移Dt袁s PDt袁s蓸 蔀+
q

移 姿CSCCeqPq
t袁s蓸 蔀=

max
q

移祝q 滋t袁s袁酌q袁t袁s
inf

袁酌q袁t袁s
sup

袁着q袁t袁s蓸 蔀+
t

移
s

移赘t袁s 滋t袁s蓸 蔀+

t

移
m

移
s

移滋t袁s PGm

t袁s

-PSm

t袁s蓸 蔀+

q

移
t

移
s

移 -酌q袁t袁s
sup

Pq
max

+酌q袁t袁s
inf

Pq
min蓸 蔀 渊23冤

将 非 线 性 相 关 变 量 改 写 为

t

移
m

移
s

移滋t袁s PGm

t袁s

-PSm

t袁s蓸 蔀 =
q

移
t

移Cq Pq
t袁s蓸 蔀 -

t

移Dt袁s PDt袁s蓸 蔀 +
q

移 姿CSCCeqPq
t袁s蓸 蔀-

q

移祝q 滋t袁s袁酌q袁t袁s
inf

袁酌q袁t袁s
sup

袁着q袁t袁s蓸 蔀 -
t

移
s

移赘t袁s 滋t袁s蓸 蔀 +

q

移
t

移
s

移 -酌q袁t袁s
sup

Pq
max

+酌q袁t袁s
inf

Pq
min蓸 蔀 渊24冤

式 渊24冤的 右 侧 仍 然 考 虑 了 供 需 函 数 袁因 此 袁

得 到 上 层 模 型 的 凸 目 标 函 数 为

C移=
i

移
t赞

移
m

移 cm袁i
t赞

PGm袁i

t赞蓸 蔀 +

t赞

移
m

移 滋
t赞 Pgm

t赞

-PBm

t赞蓸 蔀+cBmPSm

t赞蓘 蓡 +
q

移
t赞

移 姿CSCCeqPq
t赞蓸 蔀-

q

移祝q 滋t赞袁酌q袁t赞
inf

袁酌
q袁t赞

sup

袁着q袁t赞蓸 蔀 -
t赞

移赘
t赞
滋
t赞

蓸 蔀 +

q

移
t

移 -酌
q袁t赞

sup

Sq
max

+酌
q袁t赞

inf

Sq
min蓸 蔀+

s

移ps

m

移
t

移 cBmPSm

t袁s蓸 蔀 +
t

移
m

移
i

移 cOMm袁i
t

PSm袁i

t袁s蓸 蔀 +

q

移
t

移Cq Pq
t袁s蓸 蔀 -

t

移Dt袁s PDt袁s蓸 蔀 -

q

移祝q 滋t袁s袁酌q袁t袁s
inf

袁酌q袁t袁s
sup

袁着q袁t袁s蓸 蔀 -

t

移赘t袁s 滋t袁s蓸 蔀 +
q

移
t

移 姿CSCCeqPq
t袁s蓸 蔀 +

q

移
t

移 -酌q袁t袁s
sup

Pq
max

+酌q袁t袁s
inf

Pq
min蓸 蔀

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊25冤

经 过 上 述 变 化 袁 原 始 双 层 模 型 已 经 变 化 为

混 合 整 数 二 次 规 划 问 题 遥
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4 仿真分析

4.1 仿真条件

本 文 考 虑 的 网 络 结 构 包 括 37 个 微 网 以 及 5

个 传 统 火 力 发 电 机 组 遥 光 照 辐 射 强 度 和 风 速 条 件

分 别 如 图 2袁3 所 示 遥 考 虑 到 可 再 生 能 源 出 力 的 波

动 性 袁 本 文 利 用 机 会 约 束 确 定 机 组 的 发 电 容 量 遥

本 文 二 次 发 电 成 本 参 数 均 为 均 匀 分 布 的 随

机 变 量 遥 本 文 考 虑 的 负 荷 场 景 概 率 为 0.55袁0.22袁

0.23袁 分 别 对 应 负 荷 需 求 的 高 尧 中 尧 低 3 个 场 景 袁 利

用 蒙 特 卡 洛 模 拟 分 析 场 景 遥 由 于 最 终 模 型 为 含 有

线 性 约 束 和 凸 二 次 目 标 函 数 的 混 合 整 数 二 项 式

规 划 模 型 袁 所 以 本 文 利 用 非 线 性 求 解 器 求 解

Stackelberg 模 型 遥

为 验 证 本 文 提 出 的 模 型 袁 考 虑 3 种 负 荷 需

求 水 平 袁 在 下 层 调 度 模 型 中 引 入 由 于 燃 料 机 组

产 生 的 二 氧 化 碳 排 放 的 惩 罚 系 数 袁 碳 社 会 成 本

CSCC 定 为 10 $/t 和 20 $/t袁 不 同 条 件 下 的 机 会 约

束 对 应 的 可 靠 性 在 97%~50% 时 逐 渐 降 低 袁 对 应

的 风 险 琢 分 别 为 3% 和 50%遥 50% 的 风 险 意 味

着 电 网 可 以 以 最 大 输 出 功 率 进 行 发 电 袁 这 类 风

险 与 标 准 分 布 的 反 函 数 准-1渊琢冤 相 关 遥 当 琢 为 3%

和 50% 时 袁 对 应 的 反 函 数 准-1渊琢冤 分 别 为 -1.88 和

0袁 代 表 最 低 风 险 和 最 高 风 险 袁 由 式 渊3冤 和 式 渊10冤

可 以 确 定 遥

在 建 模 中 袁 电 网 的 高 风 险 意 味 着 机 组 无 法 按

照 预 定 功 率 出 力 的 概 率 增 加 袁 也 意 味 着 电 网 需 要

增 加 发 电 容 量 袁 降 低 独 立 系 统 运 行 商 模 型 中 的 输

出 功 率 遥 当 可 再 生 能 源 渗 透 率 水 平 降 低 时 袁 负 荷 需

求 增 加 袁 须 要 启 动 传 统 化 石 燃 料 机 组 弥 补 缺 额 袁 从

而 导 致 更 高 的 机 组 启 停 成 本 遥

4.2 结果分析

4.2.1 微 网 运 行 策 略

图 4 给 出 了 调 度 时 段 内 所 有 机 组 的 运 行 结

果 遥

本 文 考 虑 高 负 荷 需 求 场 景 袁 取 CSCC 为 10 $/t遥

为 实 现 与 主 网 的 功 率 交 换 袁 此 处 不 考 虑 机 会 约

束 袁 因 此 袁 每 个 微 网 可 以 以 其 最 大 容 量 进 行 发

电 遥

由 图 4 可 以 看 出 袁 微 网 在 09院00 之 后 开 始 增

大 发 电 水 平 袁在 16院00 之 后 减 小 发 电 水 平 遥 这 一 趋

势 与 光 照 辐 射 强 度 的 变 化 趋 势 相 同 遥 另 外 袁 微 网 在

清 晨 和 晚 间 从 主 网 购 电 量 增 加 袁 此 时 段 可 再 生 能

源 发 电 渗 透 率 已 降 为 最 低 遥因 此 袁 在 下 层 调 度 优 化

模 型 中 袁 化 石 燃 料 机 组 减 少 了 机 组 出 力 袁 导 致 市 场

电 价 有 所 下 降 遥 微 网 不 仅 在 这 些 时 段 销 售 电 能 袁 而

且 也 可 将 剩 余 电 能 用 作 电 池 储 能 充 电 袁 从 而 为 后

续 时 段 电 价 的 调 整 提 供 相 应 的 电 能 储 备 遥

随 着 可 再 生 能 源 渗 透 率 水 平 的 升 高 袁 化 石 能

源 机 组 出 力 减 少 袁 在 负 荷 增 长 的 情 况 下 袁 须 要 分 析

可 再 生 能 源 机 组 对 于 电 价 的 影 响 遥 负 荷 需 求 水 平

如 表 1 所 示 遥

图 2 光照辐射强度曲线

Fig.2 Light radiation intensity curve

00院00 03院00 06院00 09院00 12院00 15院00 18院00 21院00 24院00

时 刻

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

图 3 风速曲线

Fig.3 Wind speed curve
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图 4 调度结果

Fig.4 Dispatch Results
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表 1 风险区间与负荷需求关系

Table 1 Risk interval and load demand relationship
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表 2 给 出 了 不 含 微 网 出 力 的 情 景 下 ISO 调 度

的 电 网 出 力 变 化 情 况 遥

4.2.2 负 荷 波 动 性 对 可 再 生 能 源 消 纳 的 影 响

负 荷 波 动 性 是 指 当 微 网 面 临 的 风 险 每 增 加

1%时 负 荷 需 求 变 化 的 百 分 比 袁 能 够 有 效 量 化 微 网

增 加 机 组 出 力 时 独 立 系 统 运 行 商 负 荷 需 求 变 化 的

百 分 比 遥 当 微 网 所 面 临 的 风 险 增 加 时 袁需 要 增 加 其

输 出 功 率 袁 同 时 袁负 荷 波 动 性 由 于 微 网 对 独 立 系 统

运 行 商 的 负 荷 需 求 影 响 逐 渐 趋 于 稳 定 而 下 降 遥 例

如 袁 对 于 CSCC 较 低 渊20 $/t冤 的 场 景 袁 负 荷 波 动 性 水

平 最 高 袁 尤 其 是 当 风 险 由 3% 增 加 到 4% 时 袁 负 荷

波 动 性 为 0.95%曰 当 微 网 风 险 由 30%增 加 到 31%

时 袁 负 荷 需 求 变 化 了 0.2%遥 负 荷 波 动 性 在 风 险 水

平 超 过 25% 之 后 趋 于 稳 定 遥

因 此 袁 对 于 高 于 25% 的 风 险 水 平 袁 微 网 面 临

的 风 险 与 在 独 立 系 统 运 行 商 层 面 得 到 的 收 益 不 匹

配 遥 在 所 有 的 负 荷 需 求 场 景 中 袁 风 险 水 平 为 3%~

40%时 负 荷 波 动 性 最 高 遥 另 外 袁 当 负 荷 水 平 较 低 尧

CSCC 水 平 较 高 时 袁 可 再 生 能 源 渗 透 率 更 高 袁 较 高 的

可 再 生 能 源 渗 透 率 与 微 网 面 临 的 风 险 水 平 息 息 相

关 袁 此 时 也 不 一 定 会 降 低 负 荷 波 动 性 遥

当 风 险 每 增 加 1% 时 袁 相 应 的 微 网 可 再 生 能

源 渗 透 率 改 变 量 如 图 5 所 示 遥

由 图 5 可 以 看 出 袁 可 再 生 能 源 渗 透 率 波 动 性

在 风 险 水 平 高 于 24% 之 后 达 到 了 相 对 稳 定 点 袁 这

一 稳 定 点 意 味 着 与 微 网 相 关 的 风 险 水 平 增 加 时 不

会 产 生 额 外 收 益 遥 当 风 险 水 平 增 加 时 袁微 网 可 再 生

能 源 渗 透 率 的 增 加 放 缓 遥 对 于 本 文 研 究 的 风 电 和

光 伏 数 据 袁 其 风 险 水 平 均 不 超 过 30%袁 从 图 5 中

可 以 看 出 袁 风 险 水 平 超 过 30% 时 袁 微 网 可 再 生 能

源 渗 透 率 波 动 性 的 增 加 开 始 减 缓 遥 因 此 袁 额 外 的 可

再 生 能 源 渗 透 率 对 于 电 网 稳 定 性 和 负 荷 需 求 来

说 袁 也 意 味 着 更 高 的 风 险 遥 对 于 不 同 的 风 险 水 平 袁

可 再 生 能 源 渗 透 率 的 平 均 水 平 如 表 3 所 示 遥

续表 1
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表 2 风险区间与电网出力下降的关系

Table 2 Relationship between risk interval and power grid

output reduction
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图 5 渗透率与风险水平关系

Fig.5 Relationship between penetration rate and risk level
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表 3 风险区间与可再生能源渗透率关系

Table 3 Relationship between risk interval and renewable

energy penetration rate
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从 表 3 中 可 以 看 出 袁 负 荷 需 求 的 增 加 与 可 再

生 能 源 渗 透 率 以 及 负 荷 水 平 较 低 场 景 的 增 加 密 切

相 关 遥 可 以 推 测 袁 在 CSCC 较 低 的 场 景 袁 可 再 生 能 源

渗 透 率 将 会 比 CSCC 水 平 较 高 时 更 低 袁 这 是 由 于 考

虑 负 荷 需 求 曲 线 时 市 场 对 电 价 的 反 应 遥

4.2.3 主 网 出 力 削 减 的 影 响

CSCC 的 增 长 可 以 减 少 化 石 燃 油 机 组 出 力 遥 CSCC

可 显 著 影 响 负 荷 需 求 袁 并 且 CSCC 数 值 较 大 袁 可 以 弥

补 部 分 负 荷 的 削 减 遥 不 同 CSCC 下 主 网 出 力 削 减 如

图 6 所 示 遥

从 图 6 中 可 以 看 出 袁 当 CSCC 为 20 $/t袁 微 网 的

风 险 为 3% 时 袁 相 比 于 没 有 微 网 接 入 系 统 的 情 况 袁

独 立 系 统 运 行 商 削 减 了 35%的 机 组 出 力 遥 当 系 统

风 险 达 到 50% 时 袁 独 立 系 统 运 行 商 机 组 出 力 减 少

了 39%遥 相 似 地 袁 当 CSCC 降 低 至 0 $/t 时 袁 相 比 于 基

础 场 景 袁 机 组 出 力 削 减 了 23%袁 此 时 对 应 的 风 险

水 平 是 3%袁 并 且 风 险 水 平 由 50%降 低 至 26%遥 这

是 由 于 CSCC 水 平 增 高 后 袁 可 再 生 能 源 机 组 的 渗 透

率 增 加 袁 因 此 袁 可 再 生 能 源 渗 透 率 对 于 化 石 燃 油 机

组 出 力 有 显 著 影 响 遥在 这 种 情 况 下 袁 独 立 系 统 运 行

商 的 发 电 水 平 与 微 网 中 可 再 生 能 源 渗 透 率 水 平 呈

负 相 关 性 袁 可 再 生 能 源 渗 透 率 水 平 越 高 袁 独 立 系 统

运 行 商 的 发 电 水 平 越 低 袁 从 而 将 电 价 降 低 了 6%~

8%遥 在 CSCC 水 平 较 高 时 袁 微 网 的 机 组 出 力 水 平 不

能 弥 补 燃 油 机 组 出 力 水 平 的 削 减 袁 从 而 导 致 网 络

消 耗 电 量 净 削 减 遥 从 图 6 中 可 以 看 出 袁 当 CSCC 为

20 $/t 时 袁 独 立 系 统 运 行 商 的 发 电 水 平 降 低 了

37%~48%袁 与 风 险 水 平 相 关 袁 从 而 导 致 可 再 生 能

源 渗 透 率 较 高 袁 但 不 能 满 足 负 荷 需 求 增 长 遥

5 结论

本 文 重 点 分 析 了 可 再 生 能 源 渗 透 率 及 其 波 动

性 对 于 电 网 的 影 响 袁 提 出 了 利 用 机 会 约 束 的 双 层

随 机 模 型 作 为 混 合 整 数 二 次 优 化 模 型 进 行 求 解 袁

模 型 在 求 解 过 程 中 利 用 强 对 偶 理 论 对 相 应 约 束 进

行 转 化 遥

当 微 网 面 临 的 风 险 水 平 为 25%~32% 时 袁 风 险

高 于 微 网 对 主 网 的 收 益 遥 同 时 袁 本 文 的 研 究 结 果 也

说 明 了 碳 社 会 成 本 以 及 可 再 生 能 源 发 电 水 平 对 于

电 网 需 求 和 电 网 电 价 的 影 响 遥 微 网 可 再 生 能 源 渗

透 率 水 平 越 高 袁 电 价 水 平 越 低 袁同 时 电 网 中 的 负 荷

也 越 高 遥 当 微 网 发 电 出 力 满 足 负 荷 需 求 袁并 且 将 其

均 值 为 15% 的 发 电 水 平 向 独 立 系 统 运 行 商 提 供

电 能 需 求 时 袁可 以 达 到 成 本 与 收 益 的 平 衡 遥
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Two-stage optimization model for cross-regional grid renewable

energy integration based on opportunity constraints

Xu Fucong1袁 Zhao Fei2

渊1.State Grid Fujian Electric Power Co. Ltd.袁 Fuzhou 350003袁 China曰 2.North China Electric Power University袁

Baoding 071003袁 China冤

Abstract院 To address the issue of optimization in the consumption of renewable energy in a dis鄄

tributed and flexible resource setting袁 a model based on opportunity-constrained cross-regional

grid renewable energy integration is proposed. This paper discusses the fundamental architecture of

the two-stage optimization model and analyzes the solving strategies for each stage. The two-stage

optimization model is established袁 comprising an upper-level optimization model with opportunity

constraints and a lower-level economic dispatch model. The paper proposes the use of a balancing

constraint solving algorithm and strong duality theory to solve the model. Finally袁 the effectiveness

of the proposed model is demonstrated through simulation analysis袁 and the conclusion discusses

the relationship between the proportion of renewable energy consumption and grid output袁 load

levels袁 and carbon societal costs.

Keywords院 renewable energy曰 opportunity constraints曰 renewable energy integration曰 two-stage

optimization dispatch
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