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摘要:微网中可再生能源比重通常较大,其固有的间歇性和随机性给微网调度带来困难.为应对可再生能源的出
力波动,本文综合考虑风、柴、燃料电池、蓄电池等机组运行特性,建立了基于极限场景法的微网日前鲁棒经济调度
模型；通过将调度计划的弃风及切负荷电量转化为经济成本,提出了使调度计划发电成本和风险成本(弃风、切负
荷成本之和)综合最优的误差边界优化方法. 从风电预测精度、蓄电池容量及切负荷价格3方面分析了鲁棒经济调
度在微网中的适应性. 结果表明: 微网鲁棒经济调度在发电成本上稍显劣势,但在减少弃风、切负荷的电量方面具
有明显优势,并且在风电预测精度低、蓄电池容量不足以及切负荷价格较高的微网地区更适合采用鲁棒经济调度
方法.
关键词: 可再生能源;微网;鲁棒经济调度;误差边界;切负荷
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Robust economic dispatch method of microgrid containing high
propotion of wind power

CHEN Hao-yong†, WANG Yong-chao, XUAN Pei-zheng, LIANG Zi-peng, HUA Dong
(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: Renewable energy usually accounts for a large proportion in microgrid, but its inherent intermittency and
randomness bring difficulties to microgrid dispatch. In order to deal with the output fluctuations of renewable energy, this
paper proposes a microgrid robust economic dispatch (RED) model based on extreme scenario method, considering the
complicated generation constraints of wind turbines, diesel engines, fuel cells and batteries. By calculating the economic
cost of electric energy of wind curtailment and load shedding, a method for optimizing the error bounds is proposed with
the aim of minimizing comprehensive cost, which equals to the sum of generation cost and risk cost. RED method’s
adaptability in microgrid is also analyzed in this paper from three perspectives including wind power prediction accuracy,
accumulator capacity and load shedding price. The results indicate that despite RED method increases the generation cost
slightly, it has obvious advantages in reducing electric energy of wind curtailment and load shedding. The analysis shows
that, RED method is more suitable for cases with low wind power prediction accuracy, deficient battery storage capacity
and high price of load shedding.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着全球能源危机、环境污染问题日益突出,含风

能、太阳能等可再生能源的微电网(又称“微网”)以
其能源利用率高、供电可靠性高、环境污染小等优点

而逐渐受到广泛重视和应用,是智能电网建设的重要
组成部分[1]. 然而,微网系统的微电源类型、运行控制
特性、电能质量约束等,与传统大电网存在较大的差
异,而且微网中可再生能源(风电、光伏等)往往比例
很高,可再生能源易受气候、温度等环境因素的影响,
出力呈现随机性和间歇性的特点,给现行的调度体系

带来了新的挑战[2–5],因此研究微网的优化调度具有
重要意义.

微网优化调度的目的是基于间歇性电源出力预

测、负荷需求预测以及市场信息等基础数据,通过建
立适当的日前经济调度模型和相应的优化算法,在保
证安全稳定可靠运行的前提下实现最小化的系统运

行成本,提高能源利用效率[6]. 目前,以微网为主体的
研究主要偏向于可再生能源系统的集成控制、规划方

面[7–11],直接对微网优化调度的研究比较少. 文献[12]
考虑微网的离散时间系统,建立动态微网经济调度模
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型. 文献[13]建立随机时间序列模型,权衡分析柴油发
电机组燃料成本和蓄电池寿命成本. 文献[12–13]均
假定可再生能源电源的出力为确定量,没有考虑其随
机波动性,不利于消纳可再生能源容量比例较高时的
出力. 文献[14]按风电装机容量固定比例确定旋转备
用容量,但足以保证系统安全的备用量不易精确获取.
相对而言,更好的解决方法是随机优化技术,根据风
功率概率密度函数构建大量场景模拟风电出力,获得
统计意义上的最优期望成本[15]. 但为了保证系统的可
靠性需要考虑海量的随机场景,降低了计算效率.
近年来,鲁棒经济调度受到广泛关注. 在给定不确

定参数的变化范围后,该方法能够求得一个最优解,
使得约束条件在不确定参数的所有可能取值下均得

到满足[16]. 文献[17–18]提出鲁棒可行性约束的经济
调度的整体框架和割平面算法,并讨论鲁棒备用整
定、机组组合方法的有效性;文献[19]以发电成本最
小为目标函数,建立计及电力系统等效负荷的鲁棒超
前调度模型;文献[20]提出基于两阶段零和博弈的鲁
棒经济调度方法,并应用于包括风力发电和电动汽车
的经济调度.文献[17–20]分别从不同的切入点建立了
鲁棒调度模型,但随着风电场数目增加,模型的复杂
程度将急剧上升. 文献[21]基于极限场景法建立鲁棒
机组组合模型,并证明了极限场景集对误差边界内所
有场景具有代表性,较好地解决了调度模型复杂度随
风电机组数目增加而急剧上升的问题.但缺少对误差
边界的寻优过程,并且输电网的调度方法与微网调度
方法有所区别.
在已有的研究基础上,本文综合考虑分布式电源

的运行特性及储能单元的充放电特性,基于极限场景
法建立了微网日前鲁棒经济调度模型,并提出一种优
化误差边界的方法. 以某海岛微电网为算例进行分析,
计算结果表明,微网日前鲁棒经济调度方法相对传统
日前经济调度方法能够有效降低弃风和切负荷电量,
并从风电预测精度、蓄电池容量和切负荷价格三方面

分析了日前鲁棒经济调度方法在微网中的适应性.

2 极极极限限限场场场景景景法法法(Extreme scenario method)
微网系统通常包括风电、光伏电池等间歇性电源,

其出力的不确定性给微网系统的有功调度带来困难.
为充分消纳间歇性电源,首先采用场景法描述间歇性
电源出力的不确定性. 以风电为例,某一置信概率下
风电机组w的出力满足

pw(t) ∈ [p
w
(t), p̄w(t)], (1)

式中p
w
(t)和p̄w(t)分别为风电场w在时段t的误差边

界下限和上限.
在误差边界内,风电的任意一个出力描述为一个

调度场景. 当全部风电机组的出力均为预测值时称为
预测场景,否则称为误差场景,当全部风电机组的出
力均处于误差边界时,称之为极限场景. 以两台风电

机组为例,极限场景集的选取方法如图1所示,矩形的
四个顶点构成了极限场景集. 当风电机组个数为w,极
限场景集个数为2w. 文献[20]证明了只要模型解能适
应极限场景,则必然能适应误差边界内所有的误差场
景. 换言之,极限场景对误差边界内的误差场景具有
完全代表性.

图 1 极限场景的选择方法

Fig. 1 Selection method of extreme scenarios

3 微微微网网网系系系统统统的的的鲁鲁鲁棒棒棒日日日前前前经经经济济济调调调度度度模模模型型型(Robu-
st day-ahead dispatch model of microgrid)

3.1 目目目标标标函函函数数数(Objective function)
微网中,鲁棒经济调度(robust economic dispatch,

RED)的优化目标是在满足各分布式电源运行约束及
网络约束的前提下,通过合理安排各可控机组的出力
计划,使微网的发电成本最少. 微网中柴油机(diesel
engine, DE)和燃料电池(fuel cell, FC)机组统称燃料机
组,由于目前微网系统中风电机组容量较小且不具备
调节出力的功能,通常风电全额上网并忽略其运行维
护成本. 模型目标函数如式(2)所示:

min :

fGC =
G∑

g=1

T∑
t=1

[Fde(t) + Ffc(t) + λg ·∆Tg], (2)

Fde(t) = αdepde(t)
2 + βdepde(t) + γde, (3)

Ffc(t) = Cng

1

LHVng

FC∑
fc=1

T∑
t=1

pfc(t)

ηfc
(4)

式(2)中: 调度周期为T , G为燃料机组集合,包含柴
油机DE和燃料电池FC,即G = DE ∩ FC; Fde(t)和

Ffc(t)分别为柴油机de和燃料电池fc在时刻 t的发电

成本, λg为燃料机组g的启动费用, ∆Tg为燃料机组g

的启动时段. 式(3)为柴油机发电成本函数,可用二次
函数模拟[22],其煤耗特性系数分别为αde, βde, γde,
pde(t)为柴油机de在时刻t的出力;式(4)为燃料电池发
电成本函数[23], pfc(t)为燃料电池机组 fc在时段 t的

出力, Cng为天然气价格,取2.18元/m3, LHVng为天

然气低热值,取 9.7 (kWh)/m3, ηfc为燃料电池效率,
取 58%.

3.2 预预预测测测场场场景景景下下下的的的约约约束束束方方方程程程 (Constraint equations
of predicted scenario)
本文的微网系统中,柴油机、燃料电池和蓄电池统
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称为可控机组,用集合N表示,风电机组用集合W表

示. 预测场景约束条件如下:

1) 功率平衡约束.
N∑

n=1

pn(t) +
W∑

w=1

pw(t) = pD(t)(t ∈ T ), (5)

式中: pn(t)和pw(t)分别为可控机组n和风电机组w

在时段t的输出功率, pD(t)为时段t的负荷.

2) 旋转备用约束.

在微网日前经济调度中,不确定因素来自负荷波
动和风电出力波动两方面. 本文假设负荷波动由旋转
备用满足,如式(6)所示:

N∑
n=1

(pmax
n − pn(t))In(t) > pD(t)× L%(t ∈ T ),

(6)

式中: pmax
n 为可控机组的最大技术出力, In(t)为可控

机组n在时段t的启停状态,开机状态对应In(t) = 1,
停机状态对应In(t) = 0, L%为负荷对旋转备用的需
求,取10%.

3) 燃料机组的出力约束.

燃料机组与传统电力系统中的火电机组不同,这
些分布式机组具有较小的体积和较高的操作灵活性,
启停迅速且机组出力可控.它们的运行主要受功率输
出、爬坡速度、启停时间的约束:

pmin
g 6 pg(t) 6 pmax

g , (7)

−rdg × t60 6 pg(t)− pg(t− 1) 6 −rug × t60, (8)
Tu
g −1∑
h=0

Ig(t+ h) >

(Ig(t)− Ig(t− 1))×min(T u
g ,T− t+ 1), (9)

Td
g −1∑
h=0

(1− Ig(t+ h)) >

(Ig(t− 1)− Ig(t))×min(T d
g ,T− t+ 1). (10)

式(7)为上下限约束, pg(t)为燃料机组g在时段t的出

力, pmin
g , pmax

g 分别为燃料机组g的最小、最大技术出

力;式(8)为爬坡率约束, rdg , rug分别为燃料机组g的向

下、向上爬坡速度, t60 = 60 min;式(9)–(10)分别为最
小开机时间约束与最小停机时间约束, Ig(t)为燃料机
组g在时段t的状态变量, T u

g与T d
g分别为燃料机组g的

最小开机时间与最小停机时间.

4) 储能设备的出力约束[22].

储能技术是解决风电等间歇性电源并网的有效手

段,本文选用目前应用较为广泛的铅酸蓄电池作为微
网系统的储能设备. 蓄电池剩余容量的计算方法如式
(11)所示:

E(t) = E(t− 1)(1− δ) +

∆tpchηch −∆tpdis/ηdis, (11)

式中: E(t)与E(t− 1)分别为时段t与时段(t− 1)的

蓄电池剩余容量, δ为蓄电池的自放电率; pch, pdis分
别为蓄电池的充电、放电功率; ηch, ηdis分别为蓄电池
的充电、放电效率,均取为0.8; ∆t为调度时间间隔.
蓄电池运行约束如下:
① 容量约束:

ECSOCmin 6 E (t) 6 ECSOCmax. (12)

② 充放电功率限值约束:

0 6 pch 6 pmax
ch , (13)

0 6 pdis 6 pmax
dis . (14)

③ 充放电次数约束:

Nbat 6 Nmax. (15)

④ 电量平衡约束:

E(0) = E(T). (16)

式中: EC 为蓄电池的最大容量, SOCmax 和

SOCmin为蓄电池荷电状态的上下限,取值范围为 (0,
1]; pmax

ch 和pmax
dis 分别为蓄电池的最大充电和放电功率;

Nbat为蓄电池在周期T内的充放电次数, Nmax为周期

T内允许的最大充放电次数;式(16)表示调度始末蓄
电池电量保持不变.

3.3 极极极限限限场场场景景景下下下的的的约约约束束束方方方程程程(Constraint equations
of extreme scenario)
极限场景是风电波动最恶劣的情况,为保证RED

调度计划的鲁棒性,需要在RED模型中添加极限场景
下的约束条件:

N∑
n=1

pn(sm, t) +
W∑

w=1

pw(sm, t) = pD(t), (17)

pmin
n 6 pn(sm, t) 6 pmax

n , (18)

−rdn × tc 6 pn(t)− pn(sm, t) 6 run × tc, (19)

式中: sm为极限场景集, m = 1, 2, · · · , 2W ;式(17)为
极限场景的功率平衡方程, pn(sm, t), pw(sm, t)分别
为极限场景下可控机组n和风电机组w在时段t的出

力;式(18)要求极限场景下可控机组的出力仍满足上
下限约束;式(19)中run和rdn分别为可控机组的向上和

向下爬坡速率,该场景过渡约束要求在调整时间tc内

完成从预测场景到极限场景之间的过渡,本文 tc取

10 min.

4 最最最优优优误误误差差差边边边界界界的的的确确确定定定(Determination of op-
timal error bounds)
在所建微网RED模型中,极限场景是根据风电出

力的误差边界来确定的. 而误差边界可以从两方面理
解: 一是调度计划为应对风电波动而预留的动态备用
容量,二是调度计划能够应对风电波动的能力. 对于
调度计划无法消纳的风电波动,调度员会采取弃风或
切负荷措施,弃风是一种对可再生能源的浪费,而切
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负荷会产生实在的社会经济损失,本文将上述两种措
施的成本之和定义为风险成本. 将机组的燃料消耗和
启停成本定义为发电成本. 下面分别讨论各类成本与
极限场景置信度即误差边界大小的关系.
对于发电成本来说,误差边界应理解为调度计划

为应对风电波动而预留的动态备用容量. 误差边界越
大,调度计划需预留的动态备用容量越大.这会导致:
一方面,不仅蓄电池等备用类电源要保留足够的备用
空间,而且柴油机等主控电源也需要为风电波动预留
足够的出力调节空间. 因此,柴油机等主控电源必然
无法在经济性最优的额定出力点上工作,而是需要压
低出力值,当误差边界足够大时,甚至需要开启更多
柴油机组,并均维持较低的出力状态,这显著降低了
发电效率,增加了发电成本. 另一方面,由于负荷维持
不变,而柴油机等主控能源降出力,则发电成本较高
的燃料电池机组需承担更多出力任务,同样增加了调
度计划的发电成本. 因此,误差边界大小与发电成本
正相关.
对于风险成本(弃风与切负荷成本之和)来说,误

差边界应理解为调度计划能够应对风电波动的能力.
更大的误差边界能够显著增加系统消纳风电的能力,
减少由于风电波动产生的弃风和切负荷电量,从而减
少风险成本. 因此,误差边界大小与风险成本负相关.
综上所述,误差边界大小反映了调度方案的“保

守度”,直接影响调度计划的经济性和鲁棒性. 而调
度计划的经济性(发电成本)和鲁棒性(风险成本)存在
相互矛盾的关系.为寻找经济性和鲁棒性的平衡点,
假设风电概率密度函数服从均值为预测出力的正态

分布[22],通过计算弃风和切负荷成本,将调度计划的
鲁棒性转化为经济指标,进一步优化得到使发电成本
与风险成本之和,即综合成本 (comprehensive cost,
CC)最小的误差边界,称为最优误差边界.

如图2所示,实线为风电的预测出力曲线,虚线为
风电出力的误差边界. RED能够应对风电在误差边界
内的任意波动,当风电出力超出误差边界时,将可能
产生弃风或者切负荷损失.然而,为使综合成本达到
最优,适当的弃风或者切负荷是必要的.

图 2 风电预测场景与极限场景示意图
Fig. 2 Wind power predict scenarios and extreme scenarios

schematic

根据风电出力的预测值和概率密度函数建立误差

边界优化模型如下:

1) 控制变量.

以风电上下波动比例σ作为误差边界大小的控制

变量,则风电在时段 t的波动范围为 pw(t) ∈ [p0w(t)

(1− σ), p0w(t)(1 + σ)],其中p0w(t)为时段t的风电预

测出力.

2) 目标函数.

目标函数为综合成本最小:

min fCC = fGC + fRC, (20)

式中fGC为预测场景下的发电成本,如式(2)所示. 由
于风电概率密度曲线以预测出力为均值,所以fGC近

似等于各场景下发电成本的期望值; fRC为风险成本

期望值,由式(23)–(27)算得; fCC为调度方案的总期望

成本,即综合成本.

风险成本包含弃风成本和切负荷成本两部分,计
算方法如下:

① 计算弃风和切负荷电量.

当风电出力发生波动时,微网系统出现有功不平
衡,可控机组需要在调整时间tc内完成出力调整,使微
网恢复功率平衡. 可控机组的出力调整受到上下限和
爬坡率的双重限制,可控机组的下调容量Pd(t)和上

调容量Pu(t)分别根据式(21)和式(22)计算,其大小与
机组的当前出力pn(t)相关:

Pd(t) =
N∑

n=1

min(rdn × tc, pn(t)− pmin
n ), (21)

Pu(t) =
N∑

n=1

min(run × tc, p
max
n − pn(t)). (22)

根据风功率的概率密度函数计算功率缺额的期望

值.时段 t时,风电预测出力误差的概率函数如图 3所
示, pw(t)为风电的预测出力序列(取值范围为 0到
pmax
w , pmax

w 为风电装机容量),阴影部分为调度计划所
能消纳的风电波动范围.

图 3 风电出力概率密度函数曲线

Fig. 3 Probobility density function curve of wind power

当风电出力小于Pd(t)时,为维持功率平衡需进行
切负荷,切负荷电量由式 (23)计算,积分区间从 0到
Pd(t);当风电出力大于Pu(t)时,为维持有功平衡需弃
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风,弃风电量由式(24)计算,积分区间从Pu(t)到pmax
w .

Qc(t) =
w Pd(t)

0
φ(pw(t))(Pd(t)− Pw(t))dpw(t),

(23)

Qw(t) =
w pmax

w

Pu(t)
φ(pw(t))(Pw(t)− Pu(t))dpw(t).

(24)

② 计算风险成本.

周期T内的总弃风电量Qc,sum =
∑
t∈T

Qc(t),总切

负荷电量Qw,sum =
∑
t∈T

Qw(t). 设切负荷成本为fc,弃

风成本为fw,则有

fc = ηc ×Qc,sum, (25)

fw = ηw ×Qw,sum, (26)

fRC = fc + fw, (27)

式中: ηc为单位切负荷电量的成本,与负荷类型和负
荷比例有关; ηw为单位弃风电量的成本,由于弃风电
量由燃料机组发出,可近似ηw为燃料机组的平均发电

成本.
3) 优化误差边界.
通过改变σ获得不同大小的误差边界,按上述方法

统计调度计划综合成本随σ的变化曲线.曲线在最低
点范围内可近似为二次曲线,采用求根公式得到最优
误差边界对应的σ.

5 算算算例例例分分分析析析(Case analysis)
5.1 算算算例例例介介介绍绍绍(Case introduction)
现以按孤网方式运行的某南方海岛微网为例进行

分析,算例包含风电、柴油机、燃料电池和蓄电池四种
电源类型,其中,风电装机容量为微网平均负荷的1.12
倍,属于典型的风电高渗透率微网系统.根据该微网
某典型日的负荷和风速信息,其负荷和预测风电出力
曲线如图4所示,风电总出力占总负荷的42%.

图 4 典型日负荷与风电预测曲线
Fig. 4 Forecast of load and the output of wind turbine in

a typical day

该微网系统含3台柴油机和2台燃料电池机组,其
初始状态均为停机.微网系统运行参数如表1所示[20].

表 1 微网系统运行参数
Table 1 Operating limits of the microgrid

类型
Pmin/ Pmax/ Rdown/ Rup/ TU/ TD/

kW kW (kW ·min−1) (kW ·min−1) h h

DE 5 65 5 5 3 2

FC 5 40 2 2 3 2

WT 0 200 — — — —

表1中: 风电 (WT)最大出力为装机容量,柴油机
(DE)和燃料电池 (FC)的一次启停费用分别为 1.94和
2.72元[22],蓄电池的容量为300 kWh,最大充放电功
率为60 kW,其最小荷电状态为0.3,最大荷电状态为1,
初始和最末荷电状态均取0.7,调度周期内最大充放电
次数为3次.

5.2 结结结果果果分分分析析析(Result analysis)
燃料机组的成本函数分段线性化为10段,经测算,

可保证计算结果足够精确. 以一台主频2.6 GHz、内存
4 GB的计算机为计算平台,采用数学规划软件GAMS
23.1编程,调用成熟的混合整数规划求解器CPLEX
12.1求解.

5.2.1 微微微网网网鲁鲁鲁棒棒棒调调调度度度结结结果果果分分分析析析(Analysis of robust
dispatch result of microgrid)

不同误差边界下, RED与传统机组组合(unit com-
mitment, UC)的发电成本 (generation cost, GC)、风险
成本(risk cost, RC)以及综合成本(comprehensive cost,
CC)如图5所示.

图 5 不同σ下RED与UC计算结果

Fig. 5 Results of RED and UC calculated with different σ

图5中首字母R/U代表RED/UC,从图5可以看出,
由于UC在制定调度计划时不考虑风电波动场景,改
变σ不会改变UC调度计划,因此UC的发电、风险和综
合成本保持不变.

RED却明显不同:首先看RED风险成本曲线,当σ

取20%时, RED风险成本为731元,略少于UC,而σ取

为 30%时, RED风险成本骤降为 119元,当σ增大到
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40%时, RED风险成本几乎为零(4.4元). 这说明RED
调度计划能够满足风电在误差边界内的各种波动,有
效降低因风电波动而产生的弃风或切负荷电量,从而
极大地减少潜在的风险成本,而且,误差边界愈大,
RED应对风电波动的能力愈强.

由RED发电成本曲线可以看出, RED发电成本总
是高于UC发电成本. 燃料机组工作在额定出力状态
时效率最高,平均发电成本最少. UC无需应对风电波
动,其调度计划以经济性为单一目标,单台燃料机组
能够尽可能地以额定功率出力,平均发电成本较低.
RED则不然, RED需要提前为误差边界内的风电波动
场景预留足够的备用容量,具体措施包含两方面: 其
一,根据风电波动场景必须在10 min内满足的要求,
只有开机的燃料机组才能在限定时间内调节出力应

对风电波动,所以RED会开启更多台燃料机组,增加
了机组的启动费用. 其二,为保证燃料机组增出力的
空间, RED会对燃料机组适当地压出力,这无疑会降
低燃料机组发电效率,导致平均发电成本升高,这是
微网中RED发电成本较高的主要原因.以σ = 35%为
例,由表2可以看出RED与UC燃料机组平均发电成本
的区别.

表 2 误差边界35%的RED与UC燃料机组发电成本
Table 2 Generation cost of fuel generator in RED and

UC with 35% error bound

方法 类型
总发电量/

发电成本/元
平均发电成本/

(kWh) (Λ · kWh−1)

RED
DE 952.2 1733.4 1.82

FC 1588.3 2028.4 1.28

UC DE 926.8 1625.3 1.75

UC FC 1600.0 1984.0 1.24

RED的发电成本随误差边界的变化趋势与风险成
本相反:误差边界愈大, RED发电成本愈高. 因为更大
的误差边界意味着RED需要预留更大的出力调节空
间,燃料机组的效率更低,平均发电成本更高.

由图5可以看出, RED综合成本随σ增大先降低后

升高,在 35%∼40%之间达到最低. 将RED综合成本
曲线在σ ∈ [35% ,40%]内近似为二次曲线,通过求根
公式得到最优σ为36%. 表3比较了RED(σ =36%)和
传统UC调度计划的各种区别.

表 3 RED与UC计算结果对比
Table 3 Caculated results contrast of RED and UC

方法
发电 弃风量/ 切负荷量/ 风险 综合

成本/元 kWh kWh 成本/元 成本/元

RED 3762 0 0.2 10 3772
UC 3614 0.3 15.8 785 4399

从表3可以看出,尽管RED在发电成本上高于UC
148元,但RED能够明显降低弃风和切负荷电量,在风
险成本上优于UC775元,在目前单风电场功率预测精
度不高的情况下具有明显的实际意义.综合成本RED
比UC少627元,节省成本16.7%,经济效益明显.

应该注意到, RED不能应对过大的误差边界,如图
5所示, σ达到50%时模型无解,即该微网系统无法应
对算例典型日50%及以上的风电波动场景.

5.2.2 计计计及及及蓄蓄蓄电电电池池池折折折旧旧旧成成成本本本的的的鲁鲁鲁棒棒棒调调调度度度结结结果果果分分分析析析

(Analysis of robust dispatch result with con-
sideration of battery depreciation cost)

通常情况下,随着放电深度的增加,蓄电池的充放
电可循环次数减少,但循环充放电总量基本保持不
变[13],本文假设蓄电池在全寿命周期内的充放电总量
恒定[24],即

Qlifetime = Qc, (28)

式中: Qlifetime表示单体蓄电池全寿命输出总电量, Qc

为常数. 据此可以计算出蓄电池单位电量的折旧成本

Pbw =
Prep

Qc

, (29)

式中: Pbw为蓄电池单位电量折旧成本, Prep为蓄电池

更换成本.

因此,在计及蓄电池折旧成本后,鲁棒调度目标函
数在式(2)的基础上变为

min :

fGC =
G∑

g=1

T∑
t=1

[Fde(t) + Ffc(t) + λg∆Tg + Fsb(t)], (30)

Fde(t) = αdepde(t)
2 + βdepde(t) + γde, (31)

Ffc(t) = Cng

1

LHVng

FC∑
fc=1

T∑
t=1

pfc(t)

ηfc
, (32)

Fsb(t) = Pbw × pdis, (33)

式中: Fsb(t)为蓄电池折旧成本,其余符号如式(2)–(4)
所示.

单体蓄电池参数[24]: 额定电压为2 V,额定容量为
800 Ah, 最大充电速率为 l1 A/Ah,最大充电电流为
162 A, 全寿命放电量为 2742 kWh,更换成本为
267 USD.

1) 对最优误差边界的影响.

计及蓄电池折旧成本后,最优误差边界由35%缩
减为14%. 分析原因如下: 由式(29)可知,蓄电池单位
放电量的折旧成本高达1.56元,由图6可知, RED(σ =

14%)与UC的发电成本分别增加了130元和189元,因
此,蓄电池折旧成本会显著增加发电成本. 而根据第3
节分析已知,误差边界大小与发电成本正相关,因此,
最优误差边界必然收缩以对应最小的综合成本.
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图 6 计及蓄电池折旧成本的误差边界寻优
Fig. 6 Error boundary optimization considering battery

depreciation cost

2) 对鲁棒法综合效益的影响.
表4可知,计及蓄电池折旧成本后,蓄电池在调度

计划中的放电量减少了108.9 kWh,同时,鲁棒法的综
合成本效益减少405元. 这是因为蓄电池的折旧成本
(1.56元/kWh)极大地增加了蓄电池的发电成本,因此
RED与UC均更倾向于将蓄电池作为备用机组. 这导
致其他机组出力负担增加,并极大地限制了RED调度
计划预留灵活备用容量的能力. 相应的,鲁棒效益减
少至222元. 但应当指出,即使计及高额的蓄电池折旧
费用后,鲁棒法依旧能够节省5.3%的综合成本,仍具
有实际应用价值.

表 4 折旧成本对鲁棒效益影响
Table 4 Impact of depreciation cost on robust benefit

类别
RED蓄电池 鲁棒

放电量/kWh 效益/元

忽略折旧 200.8 627
记及折旧 91.9 222

5.2.3 微微微网网网鲁鲁鲁棒棒棒调调调度度度方方方法法法适适适应应应性性性分分分析析析(Adaptability
analysis of microgrid robust dispatch method)

本文以南方某海岛为算例分析,得到微网鲁棒调
度方法的上述结论.但微网系统广泛存在于我国大江
南北,各微网地区的气候条件、经济水平和电源类型
都不尽相同,为验证微网鲁棒调度方法在不同情况下
的适应性,定义RED综合成本效益为最优误差边界下
RED综合成本相对UC综合成本的减少量,拟改变风
电预测误差精度、蓄电池容量和切负荷价格,探究
RED综合成本效益的变化情况.

将原算例中风功率概率密度函数曲线的标准差、

蓄电池容量和切负荷价格以0.5倍的尺度依次更改为
原算例水平的0.5∼3倍, RED综合成本效益如图6所
示.

由图7可以看出,风功率概率密度函数曲线的标准
差增大,即风电功率预测精度下降, RED综合成本效
益升高. RED能够应对很多UC无法应对的风电波动

场景,称之为优势场景. 根据式(23)–(24),弃风或切负
荷电量等于所有波动场景下的积分,增大风功率概率
密度函数曲线标准差意味着优势场景的发生概率升

高,因此RED相比UC能够减少更多的弃风和切负荷
电量,综合成本效益增加.

图 7 不同参数下RED综合成本效益
Fig. 7 Benefit of comprehensive cost of RED method

caculated with different parameters

增加蓄电池容量会使RED综合成本效益降低. 这
是因为蓄电池充放电快速而灵活,且忽略损耗的情况
下发电成本为零,充足的蓄电池容量相当于增加了系
统旋转备用容量,能够提高UC应对风电波动的能力,
减少UC弃风和切负荷电量,风险成本减少. 相应地,
RED综合成本效益下降.
切负荷价格对RED综合成本效益有直接的正比

影响.由于切负荷价格远高于弃风价格,因此微网中
的风险成本主要由切负荷成本组成,进而RED的风险
成本效益主要由切负荷成本效益来体现. 仅改变切负
荷价格不会改变RED和UC的调度计划,所以切负荷
价格增大,必然会使RED综合成本效益上升.
由上述分析可知,从减少调度计划弃风和切负荷

电量,提高RED综合成本效益的角度来说,如下3种微
网特征适合应用RED调度方法: 1)微网地区地形及气
象情况复杂导致风功率预测精度较低; 2)蓄电池容量
占总装机容量比例较小; 3)微网地区经济发达或重要
负荷比例高,即切负荷成本高. 同理可知,提高风电功
率预测精度或增加灵活的蓄电池容量也是提高微网

风电利用率的合理措施.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文在微网调度系统中引入鲁棒优化方法,基于

微网各类电源的运行特征建立了微网鲁棒日前经济

调度模型,并调用CPLEX求解器求解. 以高风电渗透
率的某海岛微网为算例计算分析,结果表明鲁棒调度
方法虽然会对燃料机组压出力,导致燃料机组平均发
电成本稍高于传统调度,但能够显著减少弃风和切负
荷电量,减少潜在的风险成本,综合成本效益明显. 而
综合成本效益随误差边界的增大先增大后减小,有必
要预先搜索最优误差边界.
从微网鲁棒调度方法的适应性来看,在地形及气
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候条件复杂、缺乏备用电源或经济发达、重要负荷比

例高的地区应用微网鲁棒调度方法可以更有效的提

高风电消纳水平,减少弃风和切负荷电量,获得更高
的综合成本效益.
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