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背景与基本概念
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概率机组组合与备用决策

考虑弃电与有序用电的概率日前调度

概率鲁棒实时调度
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◆ 风险优化调度对可再生能源波动等随机性因素引发的安全风险进行量化建模，在风险量化

可控前提下给出最优调度决策。

风险量化的概率调度概念
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确定性
预测

概率
预测

◆ 概率预测适应可再生能源波动性

可再生能源发电功率概率密度函数

系统安全

供电不
足风险

下旋备不足风险
断面过载风险

风险量化的新型电力系统概率调度

新能源出力

概率密度



传统确定性调度：基于确定的负荷与新能源预测

风险量化的新型电力系统概率调度

求解确定性优化调度模型

( )min f x

( ), 0ig x y 

调度成本函数

系统安全约束

x: 决策变量 y: 系统参数

➢ 通过预留备用保证不确定性下的系统安全：

?
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1. 备用人工指定，存在任意性和盲目性，保守与风险并存：

➢ 备用过多时系统运行过于保守

➢ 备用过少时系统运行风险过大

2. 不同运行场景对风险要求不同，所需备用随之变化，固定备用难以应对多样化场景的需求。



传统鲁棒调度：基于最恶劣场景的负荷与新能源预测

风险量化的新型电力系统概率调度

求解鲁棒优化调度模型

( )min f x

( ) 0max ,i
y

g x y 

调度成本函数

系统安全约束

x: 决策变量 y: 系统参数

➢ 通过预留备用保证不确定性下的系统安全：

1. 备用的预留数量取决于不确定性的边界，主要受小概率极端场景影响

2. 鲁棒调度决策针对极端场景、未考虑分布，过于保守，增加不必要的开机，造成资源的浪费。
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最恶劣出力场景

最恶劣爬坡场景



◆ 对可再生能源波动等随机性因素引发的安全风险进行量化建模，实现风险量化的最优调度。

风险量化的概率优化调度模式

多时间尺度风险调度
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现有调度模式下人工留取安全裕度

( ), iig x y g  系统安全裕度

安全约束建模为基于机会约束

( )( )Pr , , 0 1ig x y    −

使用概率预测信息，预测功率建模为随机变量

x: 决策变量 y: 系统参数

低风险水平下
保守调度决策

高风险水平下
激进调度决策

系统安全风险增大，调度决策保守性减小

调节系统最大允许安全风险

安全裕度过大 安全裕度过小

: 预测数据分布(随机变量)𝜉



◆ 通过概率优化调度给出常规电源、可再生电源发电和有序用电计划，保证大概率场景下系统安全

；对于小概率极端场景的运行风险，通过风险评估实现辨识并给出应急控制策略。

调度风险评估与防控

小概率场景生成

风险量化评估 小概率
风险

辨识

优化调度
结果

风险优化调度模型

负荷新能源概率预测

常规电源机组组合
和发电计划

风/光发电计划
有序用电计划

小概率极端场景紧急控
制策略

风险可控调度决策

多时间尺度概率调度
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◆ 保证了长时间尺度下的运行经济性与短时间尺度下的系统安全性。

◆ 实现不同时间尺度调度风险的量化，逐级减小风险水平，风险可控。

多时间尺度风险调度框架

滚动、实时调度日前调度

考虑弃风和有序用电概率调度 概率鲁棒调度

执行
周期

15-5分钟日前、小时

时间尺度越小，安全风险容忍度越小，逐级减小风险水平

风险可控 保证安全，计算快速

注重经济性

机组组合

概率机组组合与备用

周前

经济性、风险量化

强调安全性

多时间尺度概率调度
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极端事件

紧急控制

…
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◆ 风/光功率随机性强，确定性预测准确性差，概率预测能够给出风/光发电的分布信息

新能源出力概率建模
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Predictions
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率

确定性预测被
概率预测所取代

单场/群预测

相关性预测

◆ 建立精准的、多维相关的、计算简便的可再生能源场站群的功率概率分布模型

能够描述非对称、多峰和相关性 卷积运算封闭性



新能源出力概率建模

12

◆基于高斯混合模型的可再生能源概率特性建模方法
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◆基于高斯混合模型的可再生能源概率特性建模方法

新能源出力概率建模
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实际功率分布 高斯分布 高斯混合模型

相关性

混合高斯拟合

原始数据分布

基于高斯混合模型的概率建模方法，对可再生能源的概率特性与相关性实现精确刻画。

边缘分布拟合



◆ 包含𝑀个组分的𝑁维高斯混合模型，其协方差矩阵共𝑀𝑁^2个参数，导致高斯混合模型过于复

杂计算量大，提出稀疏化协方差矩阵结构的稀疏高斯混合模型。

新能源出力概率建模
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稠密协方差矩阵,𝑀𝑁2个参数,参数数目多 具有稀疏结构的协方差矩阵，减少参数，简化模型

组分1 组分2 组分M 组分1 组分2 组分M

◆ 在参数估计的目标函数中加入协方差逆矩阵的L1正则项，限制协方差矩阵的稀疏性

1 1 1

1

1

|min log ,k k k
N K K

i k k
kN μ Σx Σ

最大化似然度对数和
提高拟合精度

L1正则项

1 j
j
i

i

A A

非对角元素绝对值之和
诱导矩阵稀疏化

… …



算例效果：9个风电场实际概率预测数据

新能源出力概率建模
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组分

数目

传统高斯混合模型 稀疏高斯混合模型

平均似然度 参数数量 平均似然度 参数数量

1 -12.078 55 -12.765 19

2 -10.320 110 -10.550 38

3 -9.963 165 -10.135 57

4 -9.772 220 -9.741 76

5 -9.620 275 -9.651 95

6 -9.513 330 -9.501 114

7 -9.508 385 -9.402 148

8 -9.668 440 -9.333 152

9 -9.579 495 -9.197 171

10 -9.657 550 -9.239 190

11 -9.633 605 -9.166 209

12 -9.813 660 -9.142 229

13 -9.799 715 -9.134 249

⚫ 随着组分数目的增多，稀疏高斯混合模型使用
约1/3的参数数目，实现了相近的拟合精度

⚫ 当组分数目继续增大时，稀疏高斯混合模型有
效避免了过拟合现象，能够继续提升拟合精度



算例效果：15个风电场发电功率边缘分布的累积分布函数

新能源出力概率建模
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稀疏高斯混合模型相比正态分布，对发电功率概率分布拟合效果更好



概率机组组合与备用决策
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 实际问题

概率机组组合与备用决策
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• 传统机组组合方法没有科学刻画可再生能源不确定性带来的备用需求，导致开机计划不合理

• 机组组合计划时间尺度较长，可再生能源预测存在较大误差，预测误差分布复杂

开机容量过少，导致上调备用
不足，可能切负荷

开机容量过多，导致运行成本
高昂，影响可再生能源消纳
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概率机组组合与备用决策

在概率机组组合中考虑两类机会约束形式的关键安全约束：备用容量约束和断面传输容量约束。

目标函数：发电成本+启停机成本+备
用容量成本+弃电惩罚+备用调节成本

断面传输容量约束

功率平衡约束

发电机出力，备用容量，爬坡约束

系统备用容量约束

发电机启停机时间约束
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◆ 风险量化的概率机组组合模型

风险量化
的安全约

束

确定性安
全约束



◆备用调节成本的解析化表达
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概率机组组合与备用决策

PDF

可再生能源总出力

在概率机组组合模型中考虑备用调节成本，同时采用高精度的凸解析表达式
对其近似，实现概率优化模型的高效求解

传统机组上调 传统机组下调

计划参考值

t t

t t

adj t t t t t t t t t t
W W

t t t t t t t t t tW W

C E W W W W W E W W W W W

W W W dW W W W dW

备用下调成本 备用上调成本
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2
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◆备用调节成本的解析化表达
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概率机组组合与备用决策
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可再生能源不确定性备
用

事故备用+负荷备用

确定性机组组合
所需备用容量均为人工指定
不合理的备用容量选择可能

导致保守与风险并存

i
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dn
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iU

D

R

R

R

R

R

R

 +

 +





概率机组组合
可再生能源备用容量根据
允许风险水平动态确定
保证备用不足风险可控
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( )

Pr

Pr

1

  1

re ext

re ext

i

i

UR

D

e

R

R
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


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



允许备用
不足风险

备用容量需求

◆风险量化的安全约束

根据允许风险水平动态计算应对可再生能源波动所需的系统备用容量安全裕度，保证开机计划下

备用不足风险可控。

概率机组组合与备用决策
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允许断面
过载风险

可再生能源波动对
断面功率影响

常规机组发电
对断面功率影响

负荷功率对断
面功率影响

断面传输
容量

◆风险量化的安全约束

根据允许风险水平动态计算应对可再生能源波动所需的传输容量安全裕度，保证开机计划下正向

和反向的断面过载风险均可控。

概率机组组合与备用决策



◆基于牛顿法的机会约束解析转化方法

传统机会约束求解需要进行蒙特卡洛
采样，求解效率低

提出了机会约束向确定性约束解析转化方法，无
需耗时的采样步骤，实现机会约束问题高效求解
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机会约束，求解困难 分位数实现解析计算，转化为确定性约束

利用牛顿法求解非线性方程获得分位数
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概率机组组合与备用决策



◆精确概率建模

◆相比传统确定性机组组合，求解时间无明显变化

系统规模 传统确定性方法 提出的机会约束方法

IEEE 24节点系统
（24发电机 24时段）

10.63秒 10.82秒

IEEE 118节点系统
（54发电机 24时段）

14.58秒 14.22秒

◆系统安全风险精确可控

最大允许风险水平
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 算例分析：IEEE标准算例验证

概率机组组合与备用决策
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 算例分析：某实际系统一周开机计划计算

概率机组组合与备用决策

⚫ 常规机组装机容量16693MW
⚫ 一周内可再生电源发电功率最大值超过4000MW，约占总负荷50%

负荷凌晨与中午是低谷，上午与下午是用
电高峰，日内功率峰谷差约1000MW。

⚫ 分位数区间形式的概率预测包含丰富的概率信息
⚫ 由于光伏发电影响，新能源发电呈现明显的周期

性，日内功率峰谷差可达3000MW

新能源概率预测信息 负荷预测信息
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 算例分析：某实际系统一周开机计划计算

概率机组组合与备用决策

对比三种备用决策（设定事故备用与负荷备用为200MW，允许备用不足风险水平为1% ）

⚫ 人工备用决策（保守）：可再生能源不确定性备用始终设定为1000MW

⚫ 人工备用决策（激进）：可再生能源不确定性备用始终设定为200MW

⚫ 风险可控的备用决策：动态可再生能源不确定性备用，根据概率预测与允许备用不足风

险水平(1%)灵活调整

人工激进备用决策导致部分
时段备用不足风险超过1%

风险可控备用决策保证备用
不足风险始终小于1%

人工保守备用决策预留备用
容量过多

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天
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 算例分析：某实际系统一周开机计划计算

概率机组组合与备用决策

对比三种备用决策的开机方式

⚫ 人工备用决策（保守）：开机容量偏大，导致运行成本偏高

⚫ 人工备用决策（激进）：开机容量偏小，导致部分时段存在备用不足风险

⚫ 风险可控的备用决策：开机容量适中，在保证安全风险可控的前提下减少火电开机，

相比保守决策备用决策，一周减少开机容量49774MWh，总运行成本减少4%

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天
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考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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 实际问题

• 在发电的高峰时段新能源无法完全消纳，弃电现象难以避免；

• 风电快速向上/下爬坡时，短时间内备用调节能力不足，造成弃风和切负荷。

中国部分省份逐年风电弃电率 可再生能源爬坡事件

日前/日内调度 实时调控

常规机组发电计划 弃电/切负荷指令

可再生能源发电不确
定性实现

• 可再生能源弃电/负荷切电需要事先与用户确认或达成合约；

• 实时生成应急调控策略存在安全风险。

时间/15分钟

0 96 192 288 384 480 576 672 768 864 960

功

率

0

50

100

150
云南省某风电场发电预测和实际出力曲线

预测数据

实际数据

快速的功率波动

西南某省风电场发电预测和实际出力曲线

可能弃电/切负荷容量



将弃电与有序用电策略纳入概率调度模型，给出实际可执行的弃电与有序用
电策略。

◆ 概率调度与弃电/有序用电联合优化建模方法

调度时段

概率密度

部分时刻同时存在弃

风/光和切负荷的风险

考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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Pr 1, + i ih cg x ξ ξ

概率调度的安全最终通过弃风/有序切负荷保证

净负荷功率概率密度函数

弃电指令

净负荷下界

净负荷概率分布在上/下边界处因截断而不连续;
调度决策包含随机决策变量

净负荷上界

切负荷指令

净负荷功率=实际负荷 - 新能源发电功率

传统机组出力范围

传统机组出力范围

概率密度



◆ 概率调度与弃电/有序用电联合优化建模方法

min

. .  P 1

1,2,

r

. .,

,

.
i ii c

i m

f

s t g
x

x

x ξ

传统概率调度优化模型

,
min

. .  Pr

,

1

1,2,...,

,
h

i i i

f E s

m

t

h

c

i

s g h
x

ξ

x ξ ξ

x

考虑弃电/有序用电的优化模型

传统模型 提出模型

控制对象 常规机组 常规机组+可再生电源+可调控负荷

决策变量 发电计划 发电计划+可再生电源弃电/切负荷下界

目标函数 常规机组发电成本 常规机组发电成本+弃电/切负荷期望成本

传统模型可视为该模型的一种退化形式

目标函数最小化常规机组发电成本、可再生能源弃电成本与有序用电的切负荷成本，调度结

果同时给出常规机组的发电计划、可再生能源弃电计划和负荷有序用电计划。

考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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发电成本

置信度

弃电/有序用电成本

弃电/有序用电带来随机决策变量已知的随机变量参数



◆ 概率调度与弃电/有序用电联合优化求解方法

提出机会约束的确定性转化方法和基于双层迭代的解析求解算法，高效求解可再生能源弃电/负
荷有序用电计划和传统机组发电计划

, , , , ,Pr 1T T T T
m t t m t t m t t m t m tg r s c hw w d X

风/光预测 弃风/光 切负荷 火电/备用计划

叠加后为随机决策变量

考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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基于CVaR及其

对偶表达式转化

, , ,T
m t m tc h Q Q zX

1 1 1

1

1

s s sN N N

n n n n
s n n n

z u u
N

, 0, 1,2,...,n n n sz n N

1

1
1,0 , 1,2,...,

1

sN

n n s
sn

u u n N
N

随机决策变量的样本点

随机决策变量的分位点

, , , , , , ,
, , , ,

min ,up dn
i t i t i t i t i t cur j t lds k t

t T i I t T i I t T j J t T k K

F CG p E CR r r C E w C E d

发电成本 备用调节成本 弃风成本 切负荷成本

, , , ,, , ,T up dn
i t i t i t j tU p r r w V

功率平衡等确定性约束

备用容量/联络线传输能力机会约束

. .s t
, , ,

1

s

j t j t n
sn N

E w w
N

, , ,
1

s

k t k t n
sn N

E d d
N

, , , , , ,
T T T

n m t n t m t n t m t n tg r sw w d

CVaR与分位点

关系约束

CVaR对偶约束



考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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T
t tc h QX

, , , , , ,, , , ,T T
t n t n t n t n t n t nA w w d Q c w d u

原问题被解析化表达

随机决策变量的分位点

基于本德斯分解的高效的双层迭代求解方法

主问题
求解机会约束调度问题

时刻1机会约束

弃电量/切电量

不可行割集 弃电量/切电量

问题不可行割集

… 时刻T机会约束

min T TA A B CX X

. .  Ts t U VX

子问题

◆ 概率调度与弃电/有序用电联合优化求解方法

提出机会约束的确定性转化方法和基于双层迭代的解析求解算法，高效求解可再生能源弃电/负
荷有序用电计划和传统机组发电计划

1

1
1,0 , 1,2,...,

1

sN

n n s
sn

u u n N
N



预测上界(99.9%分位点)

预测下界(0.1%分位点)

允许发电上界

275

300

325

350

375

400

425

调度时段

2:00 3:00 12:00 13:00

风
电
功
率

允许发电范围

负荷预测功率(12:00)

需要预留的可切负荷功率(12:00)

负荷节点

0

50

100

150

3 4 20 24

负
荷
功
率

 算例分析：IEEE标准算例系统

时段2：可再生电源发电高峰，局部断面拥塞

时段1：系统负荷低谷，常规机组下备用容量不足
提出的方法可以在调度阶段给出

可执行的弃电/切电策略

负荷低谷期存在明
显的弃电

断面拥塞时需
要事先预留部
分可切负荷

考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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 算例分析：标准算例系统

时段2：可再生电源发电高峰，局部断面拥塞

时段1：系统负荷低谷，常规机组下备用容量不足 提出方法严格保证弃电/切电计划和
发电计划执行后系统安全风险可控

不考虑弃电/切电计
划导致备用风险

不考虑弃/切电

机会约束松弛方法

所提方法

不考虑弃电/切
电计划导致断
面过载风险

不考虑弃/切电

机会约束松弛方法

所提方法

考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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 算例分析：某实际系统

采用考虑弃电/有序用电的概率调度，可计算出由于备用不足或输电断面阻塞问题引发的潜在弃风

量和预留的切负荷量。

考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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光伏风电 净负荷

0

100

200

300

400

500
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700

800

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

弃
电
/切

电
功
率
/M

W

预
测
功
率
/M

W
调度时刻

潜在弃风量

预留的切负荷量

常规机组： 46 台
最大发电能力： 10231.0MW
最小发电能力： 4966.0MW

➢ 1:00-4:00风电大发，系统负备用不足，存在潜在弃风；
➢ 10:00-12:00光伏增长，传统机组减小出力，同时需预留正备用

应对光伏快速波动，该调整造成断面短时过载，造成潜在切负荷



 算例分析：某实际系统

1、不考虑弃电/切电计划会造成实时调度中频繁启动弃电/切电控制，从而增大弃电/切电的成本。

2、通过预先制定弃电/切电计划可保证备用不足和断面过载的风险严格小于允许的风险水平。

备用不足

风险

断面过载

风险

考虑弃电与有序用电的概率日前调度
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实时控制弃电/切电成本



概率鲁棒实时调度
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➢ 对可再生能源的不确定性使用区间
方式建模，给出允许发电区间

➢ 严格保证可再生能源区间内波动的
系统运行安全

概率鲁棒实时调度

 概率鲁棒实时调度
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可再生能源

发电功率

概
率
密
度 可再生能源

发电功率下界 上界



最小化运行总成本的期
望值

优化目标 E(f (.))

新能源允许出力区间

火电机组出力计划

决策变量

功率平衡约束
旋转备用约束
断面安全约束

常规机组爬坡速率约束
新能源允许出力区间约束

约束条件(新能源波动时保证满足)

“鲁棒”





, , , ,1
ˆ ˆ, , , ( )

, , ,

min ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s
w w

a a

T s a
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  

x p p y
“随机”

采用概率鲁棒经济调度方法，同时利用概率分布与波动区间建模可再生
能源不确定性，兼顾经济性与安全性
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 概率鲁棒实时调度
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


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目标函数考虑新能源等随机性的概率分布，使用数学期望描述随机性带
来的实时调节和弃电成本，最小化运行成本数学期望

发电成本

弃风弃光成本期望 实时调节成本期望
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



利用概率密度函数计算数学期望
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鲁棒形式约束条件保证源荷在区间波动下，实时控制有能力满足安全
约束，保证了系统运行的安全性

, , , , , , , ,s a

s a w

l t l i i t l j j t l k k t l ti j k
L G p G p G p L

  
 + +   

根据灵敏度的正负取变量的上、下边界
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鲁棒约束的处理方法：

决策变量 不确定性变量

根据不确定变量系数考虑极端场景，转化
为确定性约束：
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爬坡约束

最小
备用
约束

断面约束

考虑实时调节，代入

取风电上限或者下限

调节系数
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大幅度降低风电场的跟踪控制频度，减少弃风

乾安和水字风场1年弃风电量降低968万度（从1358万度减小到390万度）
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经典调度下，风电追踪
出力计划，频繁弃风

区间调度下，风电仅在
超出区间情况下弃风，

促进风电消纳

概率鲁棒实时调度：某电网效果验证

概率鲁棒实时调度
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小结

以新能源为主体的新型电力系统：

◆ 不确定性决策：确定性决策发展到不确定性决策是应对新能源不确

定性的必然选择。

◆ 概率调度：传统调度本质上是鲁棒调度，过于保守，概率调度可以

充分利用大数据的统计信息，实现风险与经济的协调。

◆ 风险防控：调度基本目的是防范以未然，电力系统中新能源消纳能

力和供电能力不足问题同时存在，需要预先制定预防策略（弃电计

划和有序用电计划）。
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