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摘 要：为解决场景分析法在考虑源荷不确定性的日前优化调度中，存在高风险场景泄露、无可行解及最优调度计

划难以确定的问题，提出了考虑柔性负荷的电力系统全场景日前优化调度方法。根据新能源平均同时率和峰谷差

率对时序场景集进行分类，并通过综合考虑欧式距离和动态时间规整的改进K-means聚类法，得到典型的时序场

景；进一步建立了考虑柔性负荷的两阶段优化调度模型，在模型求解时，首先确定所有典型场景下常规机组的最优

启停计划，以及不同场景下机组的出力计划和柔性负荷控制量；在此基础上，分别以常规发电机组运行成本及柔性

负荷控制成本最小化确定各时段常规发电机组的最优出力计划及柔性负荷的最优控制量，得到日前调度计划；最

后通过实际电网算例，验证了所提日前调度优化方法的可行性和有效性。
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0 引言

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现“双

碳”战略目标的重要途经[1]。一方面，大规模新能源

机组对常规机组的置换，导致电网的调峰容量严重不

足[2]；另一方面，随着具有随机性、波动性的新能源机

组大规模并网，以及以电动汽车为代表的新型负荷的

快速发展，源荷双侧的不确定性显著增加，导致电网

未来运行状态的可预见性降低[3]；同时，风电的反调

峰特性导致电网净负荷的峰谷差不断增大，给电网优

化调度带来了巨大的挑战[4]。因此，将柔性负荷考虑

到日前优化调度中具有重要的意义[5]。

在新能源并网规模较小时，主要是根据源荷预测

结果进行日前优化调度。但随着新能源以及新型负

荷的不断增加，源荷预测的准确性不断下降，确定性

的优化调度无法应对源荷不确定性导致的高风险场

景。考虑源荷不确定性的调度优化方法主要有随机

优化法和鲁棒优化法[6-7]。随机优化方法包括场景法

和机会约束规划法；鲁棒优化法包括传统鲁棒优化法

和分布鲁棒优化法。其中，机会约束规划法对于极端

天气导致的极端场景无法给出相应的应对措施；传统

鲁棒优化方法在最恶劣的场景下进行优化调度，存在

经济性较差的问题[8]；分布鲁棒优化法不确定性模型

构建和转化求解过程非常复杂，近似转化求解的方法

可能带来较大的误差；场景法由于具有模型直观、物

理意义清晰的优点而得到广泛应用[9]。

由于优化调度是针对一个调度周期的措施，因此

需生成考虑源荷不确定性的多时序场景，在此基础上

对构建的调度优化模型进行求解，得到日前调度计

划。在多时序场景生成方面，文献[10]考虑了风电场

输出功率在时间上的相关性，通过场景树来描述风电

的不确定性，以缩减前后概率距离最小的原则，对场

景进行缩减，但未考虑多风电场间的空间相关性；文

献[11]建立风电场出力的时空相关性模型，通过蒙特

卡洛抽样生成大量时序场景，采用同步回代缩减法对

场景进行缩减，这种通用的场景缩减法易将低概率高

风险的场景剔除，从而出现场景泄露的问题。在模型

构建方面，现有的研究鲜少将柔性负荷考虑到日前优

化调度中，随着新能源并网规模增加，可能存在某些
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极端场景无可行解的问题；在模型求解方面，现有的

方法基本都是先确定机组的最优组合，再确定各场景

下机组的最优出力以及柔性负荷控制量，但不同的典

型场景机组的出力计划是不一致的，如何根据不同的

机组出力计划确定最优的机组出力，从而得到确定性

的日前调度计划，现有的文献暂无相关说明。

针对上述问题，文中考虑源荷不确定性生成多时

序场景，并与基准预测场景构成全场景，针对全场景制

定优化调度计划，提升系统运行经济性。首先，构建考

虑时空相关性的源荷不确定性模型，抽样生成时序多

场景，按照新能源平均同时率和峰谷差率对多时序场

景进行分类；在此基础上，提出了综合考虑欧式距离和

动态时间规整（dynamic time warping，DTW）的改进K-

means聚类法，得到典型的时序场景；然后，建立了考虑

柔性负荷的两阶段优化调度模型，分别以常规发电机

组运行成本及柔性负荷控制成本最小为目标确定各时

段常规发电机组的最优出力计划及柔性负荷的最优控

制量；最后，通过某地区实际电网验证了文中所提的调

度优化方法的有效性和可行性。

1 计及源荷时空相关性的典型场景生成

1.1 源荷时空相关性建模

为更准确的反应源荷预测误差不确定性，文中采

用多元正态分布描述预测误差的时间相关性，在此基

础上采用Gaussian Copula等函数构造混合Copula函

数描述源荷预测误差的空间相关性，建立考虑时空相

关性的源荷预测误差模型[12]。以风电为例，具体方法

如下：首先，计算每个风电场的协方差矩阵，确定出力

预测误差考虑时间相关性的多元正态概率密度分布，

M 为风电场个数；其次，随机生成 M 个 N 维（采样规

模）均匀向量X1、X2、…、XM，设Y1、Y2、…、YM为经Cop‐

ula函数修正后具有时空相关性的风电场累积概率；

然后，以风电场 W1为参考，并令 Y1=X1，根据式（1）计

算得X2= C（Y1、Y2）/ Y1，采用二分法求解Y2，同理可

求Y3、…、YM；对W1、W2、…、WM进行逆变换，进而得

到风电场 出力预测误差的时序场景。可按照相同的

方法生成光伏和负荷预测误差时序场景，不再赘述。

F ( x|v ) =
C [ ]F ( x|v -j),F (vj |v -j)

F (vj |v -j)
（1）

式中：x为条件分布函数对应的变量；v为已知变量组

成的向量；vj为 v的第 j个分量；v-j表示 v去除 vj后的向

量；C（·）为混合 Copula函数；F（x1，x2…，xn）为 n维变

量X=（x1，x2…，xn）的累积分布函数；F（xk|x1，x2…，xk-1）

为已知 x1，x2…，xk-1时变量 xk的条件分布函数。

1.2 典型场景生成

K-means 聚类法算法简单、计算效率高，在大规

模场景约简中广泛使用[13]。若对场景集直接聚类约

简，则很可能削弱典型场景的代表性，甚至引起场景

风险泄露，因此有必要根据场景特征进行预分类，将

相似性较高的初始场景分为同一类，然后针对每类场

景进行聚类，提高典型场景代表性。

源荷不确定性对电力平衡带来重大影响，在新能

源大发而负荷水平较低时，新能源消纳困难，容易产

生弃电风险；相反，在新能源小发而负荷水平较高时，

容易引发限电，降低供电可靠性[14]。据此，采用新能

源平均同时率和峰谷差率分别从源荷角度对场景进

行预分类。新能源平均同时率反应新能源发电对电

网的平均支撑能力，是指在统计时间内新能源平均出

力与装机容量的比值，能够评估新能源发电的可靠性

和稳定性，文中按照日时间计算新能源平均同时率，

如下所示。

Nav =
∑
i = 1

24

pi

24 × Pe

100% （2）

式中：Nav表示新能源平均同时率；Pe为新能源装机容

量，Pi为时刻 i的新能源出力。

峰谷差率是评估电网的负荷波动程度的重要指

标，是指在统计时间区间内，最高负荷与最低负荷的

差值与最高负荷的比值，其计算公式如下。

η =
Pl max - Pl min

Pl max

100% （3）

式中：h表示峰谷差率；Pl max、Pl min 分别为一天内负荷

最大值和最小值。

因此，所提的初始场景预分类方法如下：首先计

算各初始场景的新能源平均同时率及其平均值；然

后，计算新能源平均同时率大于和小于平均值的所有

初始场景的峰谷差率及其平均值；最后，将初始场景

分为高同时率高峰谷差率、高同时率低峰谷差率、低

同时率高峰谷差率、低同时率低峰谷差率四类。

∂ ∂

∂

∂
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K-means聚类方法是根据样本之间的欧式距离，

将各初始场景分到各类中，因欧式距离表征样本的相

似性难以反映场景的动态时序特性，可能引起聚类结

果不理想，而 DTW 能够衡量时序场景之间的相似

性，因此提出综合DTW距离和欧式距离的表征样本

与聚类中心的距离，并将类中到其他样本距离之和最

小的样本作为新的聚类中心，从而提高聚类质量加快

收敛速度，其中，样本与聚类中心的距离计算公式如

下所示：

Di（Xi、X0）=a1D1（Xi、X0）+a2D2（Xi、X0） （4）

式中：Di（Xi、X0）、D1（Xi、X0）、D2（Xi、X0）分别表示第 i

个时序场景Xi和聚类中心X0的相似距离、欧式距离

和DTW距离，a1、a2表示权重，采用熵权法确定。

针对四类预分类场景，采用改进K-means算法进

行聚类，聚类数设为 2~15类，并以手肘法确定最佳聚

类数，最后选取各聚类中心作为典型场景，其概率为

所属类中的场景数除以抽样场景总数。

2 基于场景分析的日前优化调度模型

2.1 第一阶段优化模型

第一阶段以常规发电机组的启停成本最小构建

目标函数，目标函数为

min Css =∑
i = 1

T∑
i = 1

NG

[ ]μ t
i (1- μ t - 1

i )× CSi + μ t - 1
i (1- μ t

i)× CPi（5）

式中：Css为常规发电机组的启停成本；T为优化决策

的总时段数；NG为常规发电机组的台数；μ t
i 为常规发

电机组 i在时间 t的运行状态，停运为 0，运行为 1；CSi

为常规发电机组的启动成本；CPi 为常规发电机组的

停运成本。

第一阶段优化决策模型的约束条件包括功率平

衡、常规发电机组最小开机时间和最小停机时间约

束等。

2.2 第二阶段优化模型

第二阶段在第一阶段优化结果的基础上以常规

发电机组的运行成本、可中断负荷的补偿成本、激励

负荷的激励成本以及弃风、弃光的惩罚成本期望最小

构建目标函数，目标函数为

min{ }C r + Cz + C i + Cn （6）

式中：C r 为常规发电机组的期望运行成本；Cz 为可中

断负荷的期望补偿成本；C i为激励负荷的期望激励成

本；Cn为弃风、弃光的期望惩罚成本。

Cr =∑
s = 1

S

ρs

é

ë
êê

ù

û
úú∑

t = 1

T∑
i = 1

NG

ai μ
t
i + bi P

t
i ( s ) + ci ( )P t

i ( s )
2

（7）

式中：S为典型场景总数；ρs 为第 s个典型场景出现的

概率；ai、bi、ci 分别为第 i台常规发电机组的发电燃

料成本函数的系数。

Cz =∑
s = 1

S

ρs

é

ë
êê

ù

û
úú∑

t = 1

T∑
i = 1

Nz

( )λ i × P t
z,i ( s ) （8）

式中：λ i为可中断负荷单位补偿成本；Nz 为电网中的可

中断负荷节点总数；P t
z,i ( s )为第 s个场景下第 i个可中

断负荷节点在第 t个时间可中断负荷大小。

Ci =∑
s = 1

S

ρs

é

ë
êê

ù

û
úú∑

t = 1

T∑
i = 1

Nl

( )σ i × P t
l,i ( s ) （9）

式中：σ i 为激励负荷单位调整成本；Nl 为电网中的激

励负荷节点总数；P t
l,i ( s )为第 s个场景下第 i个激励负

荷节点在第 t个时间可调整的负荷大小。

Cn =∑
s = 1

S

ρs

é
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 1

T

( )β × P t
d ( s ) +∑

t = 1

T

( )φ × P t
f ( s ) （10）

式中：β为弃风的惩罚系数；P t
d ( s )为第 s个场景下第 t

个时间风电机组的弃风功率；φ为弃光的惩罚系数；

P t
f ( s )为第 s个场景下第 t个时间光伏电站的弃光功率。

第二阶段优化决策模型的约束条件包括功率平

衡、常规发电机组出力、常规发电机组爬坡、系统旋转

备用约束等。

3 模型求解思路

文中所提的两阶段调度优化模型求解具体步骤

如下：

步骤 1：基于新能源及负荷的历史样本数据拟合

得到考虑时空相关性的新能源及负荷功率预测误差

的不确定性模型；

步骤 2：通过蒙特卡洛抽样生成大量离散化的时

序场景，通过场景约减得到典型时序场景；

步骤 3：以常规发电机组启停成本最小，通过

CPLEX求解器进行求解得到所有典型时序场景下常

规发电机组的启停计划；

步骤 4：参照文献[15]对式（7）进行线性化处理，

64



2025年第6期 总第276期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

将第二阶段的优化模型转化为混合整数线性规划

（MILP）问题；

步骤 5：在最优常规发电机组启停计划的基础

上，以常规发电机组运行成本、可中断负荷的补偿成

本、激励负荷的激励成本以及弃风、弃光惩罚成本期

望之和最小为目标，通过 CPLEX求解器求出所有典

型时序场景下各机组在不同时段的出力计划及柔性

负荷在不同时段的控制量；

步骤 6：分别以常规机组运行成本及柔性负荷控

制成本最小为目标，确定常规机组的最优出力计划及

柔性负荷的最优控制量，目标函数如式（11）所示，约

束条件包括功率平衡约束、机组上下限出力约束、常

规发电机组爬坡约束、柔性负荷调整上下限约束等。

min
1 ≤ t ≤ T{ }∑

i = 1

Na

γG,i P
i
G,i + ψZ P t

Z + ψL P t
L （11）

式中：Na为第一阶段优化模型得到的常规机组开机台

数；P i
G,i 为第 i台常规发电机组在第 t个时段的最优有

功功率；γG,i为第 i台常规发电机组单位功率的运行成

本；P t
Z 为第 t个时段系统的最优可中断负荷功率；ψZ

为可中断负荷单位功率的补偿成本；P t
L 为第 t个时段

系统的最优激励负荷功率；ψL 为激励负荷单位功率

的激励成本。

4 算例分析

文中以某实际电网为例，验证所提方法的有效性

和可行性，其地理接线图如图 1所示。该电网包括 8

个火电机组、11个风电场和9个光伏场站，其中常规机

组装机容量为2 150 MW，风机装机容量为1 050 MW，

光伏装机容量为680 MW。

图1 实际电网地理接线图

火电机组相关参数信息见表 1，其中 3号机组和6

号机组为经过灵活性改造后的火电机组，各火电机组

发电燃料成本函数系数见表 2，可中断负荷单位补偿

成本系数为 41.92元/（MW·h-1），激励负荷单位调整成

本系数为33.83元/（MW·h-1）。

表1 火电机组参数信息

机组编号
1
2
3
4
5
6
7
8

最大出力/MW
300
250
220
350
330
200
250
250

最小出力/MW
122
103
89
141
136
82
108
105

爬坡率/（MW/min）
6.5
5.5
5.0
7.3
6.8
4.2
5.6
5.3

最小启停机时间/h
8
8
7
8
9
7
9
9

启动成本/万元
13.62
10.53
9.78
16.25
15.11
8.19
10.95
10.62

表2 火电机组发电燃料成本函数系数

调峰阶段
常规调峰

不投油深度调峰
投油深度调峰

成本系数a/元
2 590
3 960
4 780

成本系数b/（元/MW）
40.397
38.306
36.327

成本系数 c/（元/MW2）
0.033
0.039
0.041

4.1 典型场景生成

根据考虑源荷时空相关性的概率分布，采用蒙特

卡洛抽样得到 20 000个初始时序场景，根据新能源平

均同时率和峰谷差率将场景分为四类，并分别采用改

进的 K-means 聚类法得到 16 个典型场景，各典型场

景的概率如表3所示。

表3 初始时序场景聚类结果

初始场景类别

高同时率低峰
谷差率

高同时率高峰
谷差率

典型场景编号
1
2
3
4
5
6
7
8

概率/%
9.28
7.96
7.28
6.99
5.77
7.19
6.63
5.33

初始场景类别

低同时率低峰
谷差率

低同时率高峰
谷差率

典型场景编号
9
10
11
12
13
14
15
16

概率/%
9.15
8.42
5.28
3.51
7.28
4.65
3.69
1.59

根据初始场景，得到新能源平均同时率为55.28%，

峰谷差率平均值为45.33%。以典型场景 16为例，该典

型场景包括 318个初始场景，其新能源出力和负荷分

别如图 2所示，图中红色实线代表典型场景 16，蓝色

虚线表示典型场景 16对应的初始场景。

a）新能源出力

W W
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W
PVPV

W
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PV
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b）负荷水平

图2 典型场景16及对应场景集新能源出力及负荷水平

从图 3可以看出，各初始场景新能源出力和负荷

水平变化趋势基本一致。以初始场景 62 和 2698 为

例，负荷最大值分别为 3 102 MW和 2 962 MW，最小

值分别为 1 580 MW 和 1 524 MW；新能源出力最大

值分别 901 MW 和 891 MW，最小值分别为 334 MW

和 343 MW；峰谷差率分别为 49.07%和 48.55%；新能

源同时率分别为 41.08%和 40.82%，因此初始场景 62

和 2698均属于低同时率高峰谷差率场景，场景分类

结果正确。

初始场景 62和 2698在 01∶00-09∶00及 16∶00-24∶

00新能源出力均维持在较高水平，在10∶00-15∶00时段

新能源出力骤降，最低值分别为 352 MW和343 MW；

全天负荷在11∶00-13∶00及19∶00-21∶00呈现出用电高

峰，属于典型的双峰型负荷曲线；此外，场景62和2698

的新能源出力曲线的皮尔逊相关系数为0.928，负荷曲

线的皮尔逊相关系数为0.941。综上分析可得，初始场

景62及2698新能源出力与负荷总体变化趋势和大小

基本一致，因此聚为同一类合理可信。

图3 初始场景62及2698新能源出力与负荷水平

4.2 日前调度计划生成

基于4.1节生成的典型场景，以第一阶段优化调度

模型中常规机组启停成本最小为目标，通过CPLEX求

解器求出机组的最优启停计划，如表4所示。

表4 机组启停计划

机组编号

1

2

3

4

运行时段

1∶00-24∶00

1∶00-24∶00

10∶00-16∶00

1∶00-24∶00

停运时段

/

/

1∶00-9∶00，17∶00-24∶00

/

机组编号

5

6

7

8

运行时段

1∶00-24∶00

9∶00-18∶00

1∶00-24∶00

1∶00-24∶00

停运时段

/

1∶00-8∶00，19∶00-24∶00

/

/

在此基础上，以常规发电机组的运行成本、可中

断负荷的补偿成本、激励负荷的激励成本以及弃风、

弃光的惩罚成本期望最小为目标，采用文中所提的机

组最优出力计划及柔性负荷最优控制量的确定方法，

得到柔性负荷调整量如表 5所示，机组出力计划如表

6所示。

表5 柔性负荷调整方案

时间

11∶00

12∶00

13∶00

14∶00

激励负荷调
整量/MW

156

50

27

0

可中断负荷切除
量/MW

181

72

0

0

时间

15∶00

16∶00

17∶00

24∶00

激励负荷调
整量/MW

-97

-39

-162

-99

可中断负荷切除
量/MW

0

0

0

0

表6 火电机组调度计划最优出力

时间

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

机组1
/MW

136

142

132

133

137

157

155

199

216

266

293

300

机组2
/MW

128

133

123

136

122

141

136

189

199

227

248

250

机组3
/MW

0

0

0

0

0

0

0

0

0

145

216

220

机组4
/MW

163

159

151

157

145

162

153

203

219

275

346

350

机组5
/MW

166

169

159

162

142

158

151

216

243

291

322

330

机组6
/MW

0

0

0

0

0

0

0

0

101

163

189

200

机组7
/MW

135

145

137

142

125

148

137

178

212

229

241

250

机组8
/MW

129

155

128

127

131

164

142

187

191

216

245

250

以典型场景16为例，调度优化模型中考虑柔性负

荷与不考虑柔性负荷时，系统净负荷（实际负荷与新

能源出力的差值）与常规机组出力的情况如图4所示。

图4 不同调度优化模型系统净负荷及火电机组计划出力情况

由图 4 可知，若调度优化模型中不考虑柔性负

荷，将在 09∶00-13∶00和 20∶00出现系统负荷大于常

规机组与新能源机组的有功出力之和，从而导致调度

优化模型无可行解，此时必须采用拉闸限电措施保证
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电网功率平衡，供电可靠性低；采用文中所提方法生

成的调度计划后，全天电网净负荷均小于火电机组的

最大出力，无电力平衡问题。

进一步对比调度优化模型中不考虑柔性负荷与

考虑柔性负荷所需的经济代价。所有典型场景的期

望成本 按照下式计算。

EC =∑
j = 1

n

pi ECi （12）

式中：n表示典型场景个数；ECi表示典型场景 i的运

行成本，包括常规发电机组的期望运行成本、可中断

负荷的期望补偿成本、激励负荷的期望激励成本和弃

风、弃光的期望惩罚成本；pi为典型场景 i的概率。

基于 4.1节生成的典型场景，通过式（12）计算不

考虑柔性负荷的调度优化模型期望成本为 198.29万

元，考虑柔性负荷的调度优化模型期望成本为 149.72

万元。因此，不考虑柔性负荷生成的调度计划，在负

荷高峰时段需通过削减刚性负荷维持系统功率平衡，

而采用文中所提方法生成的调度计划后，小概率高风

险场景虽然增加了柔性负荷互动运行成本，但相对于

直接切除刚性负荷，仍然显著降低了期望成本。因

此，文中所提调度优化方法能够充分利用柔性负荷的

灵活调节能力，在保证全场景供电可靠性的同时，提

高了系统运行经济性，具有显著的优越性。

5 结语

随着新能源并网规模以及新型负荷接入容量的

不断增加，电力系统运行中的不确定因素增多，高风

险场景出现的概率增大，针对现有优化调度方法面临

的挑战，文中提出了考虑柔性负荷的电力系统全场景

日前优化调度方法，得到以下结论：

1）根据新能源平均同时率和峰谷差率，对时序

场景集进行分类，再通过综合考虑欧式距离和动态时

间规整的改进 K-means聚类法，对场景进行约减，可

提高典型场景的代表性。

2）将柔性负荷纳入到可调资源中，可充分利用

柔性负荷的削峰填谷作用，不仅可以解决考虑电力系

统全场景后日前调度计划无可行解的问题，而且可以

提高系统运行的经济性。
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