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摘要!动态经济调度中确定性的旋转备用处理方法!无法将系统各时段的响应风险维持在一定水

平#由此!文中提出一种基于等响应风险约束的动态经济调度方法!使备用容量可以根据系统的运

行状况自动调整!将系统各时段的响应风险维持在给定水平#采用电力不足期望&

FV3\

(作为系

统响应风险指标!通过引入+

$

!

!

,变量导出
FV3\

指标的解析表达!使给定的
FV3\

指标限值可以

作为约束嵌入传统动态经济调度中形成标准的+

$

!

!

,混合整数优化问题!达到响应风险评估与调度

决策同步完成的目的#对于所形成的+

$

!

!

,混合整数优化问题!引入附加约束将其转化为已有成熟

算法的非整数二次优化问题!并采用原'对偶内点法进行求解#算例分析表明了所述方法的有效

性#
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引言

电力系统解除管制后"动态经济调度依然有着

重要的作用+

!-"

,

&动态调度与系统调峰%调频密切相

关"它能统筹协调系统运行的经济性%可靠性"使调

度具有向前看的能力&然而"从目前来看"对于动态

经济调度的研究多集中于算法的改进"而对动态经

济调度中的旋转备用约束涉及不多"所采用的确定

性处理方法多基于
!+,"

年
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在文献+
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,中所提

出的模型&确定性方法无法将系统的响应风险维持

在一定水平+
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&针对此问题"文献+

)

,提出动态经

济调度应能使系统在各时段维持相同的响应风险"

并采用调度与响应风险评估迭代求解"根据评估结

果不断调整调度中系统备用容量需求的方法"最终

将系统各时段的响应风险维持在给定水平&该文已

具有等响应风险动态经济调度的思想"但严格来讲"

调度与风险评估迭代求解的启发式算法尚缺乏必要

的理论依据&

由此"本文提出了一种基于等响应风险约束的

动态经济调度方法&该方法不再以预先指定的备用

容量需求作为调度的约束条件"而是要求备用容量

根据系统的实际运行情况进行调整"最终将各时段

的响应风险维持在相同水平&本文采用电力不足期
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$作为系统的响应风险指标"为避免启发

式算法存在的问题"引入2
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3变量给出
FV3\

指

标的解析表达"使给定的
FV3\

限值可以作为约束

嵌入传统动态经济调度模型中形成标准的2
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3混

合整数优化问题"达到响应风险评估与调度决策同

步完成的目的&对模型形成的混合整数优化问题"

本文引入附加约束"将其转化为已有成熟算法的非

整数二次优化问题"并采用原*对偶内点法进行求

解&算例分析表明了该方法的有效性&
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响应风险指标的解析化表达

系统的运行风险可以分为投运风险和响应风

险+
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"前者与给定时间内机组的投运安排相关"后者

与已运行机组的调度决策相关&因此"动态经济调

度的调度结果直接决定了系统运行所面临的响应风

险&
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是电力系统中常用的可靠性评估指

标+
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"可用来量度系统的响应风险&该指标既能反

映给定时段内系统出现电力不足可能性的大小"又

能体现电力不足程度的不同&
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时段系统的
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为状态
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下需消减的负荷功率"与系统运行

情况有关"可表示为'

@

?

J

8

I5R

!

$

"

!

$

!

J

'

G

!

"

$

!

8

%

K

'

#

E

?

G

"

K

B'

.

9

%

/

'

+

1

?

/

#

为状态
J

下的不可用机组集合#

+

为状态
J

下的

*

.!

*

第
%%

卷
!

第
!

期

"$$+

年
!

月
!$

日
012#%%

!

31#!

456#!$

"

"$$+



可用机组集合#
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在响应时间内可以释放出的旋转备用
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为负荷实际值与预报值之间的偏差"本文
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在已知调度结果的情况下"利用式!
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可求出系统的
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&然而"为使响应风险指标限

值可以作为约束并入传统的动态经济调度模型"需

在响应风险指标与动态经济调度决策变量之间建立

一种显式的解析表达关系+
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&其中的关键是将逻

辑表达式!
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$转化为不含逻辑运算的解析表达式&
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下"当系统所需的旋转备用大于剩余机组所能提供
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另外"当系统机组较多时"完整计算
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指

标将会导致庞大的计算规模"所以本文求取
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指标时计算至两重故障+
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问题的总体描述

动态经济调度的目的在于已知初始时段!

?
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$机组输出功率的情况下确定调度目标时段
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机

组的输出功率&在计算过程中"动态经济调度需要

考虑前瞻时段!
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$表示机组在响应时间内能释放出最大的

旋转备用容量&

*

/!

*

"学术研究"

!

杨
!

明"等
!

基于等响应风险约束的动态经济调度



式!

/

$

&

式!

!!

$即构成基于等响应风险约束的

动态经济调度模型&所构建模型中"式!

!$

$%式!

!!

$

保证了系统始终维持在给定的响应风险水平"同时

模型去除了传统模型中对旋转备用容量的约束&
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模型求解策略

上文构建的基于等响应风险约束的动态经济调

度属于2

$
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3混合整数优化问题"该类问题至今尚无

一种公认有效的求解方法&与此相对应"对于传统

动态经济调度问题"目前已研究出多种快速求解方

法"文献+
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,就从时段间的弱耦合性出发"给

出了模型或算法上解耦的求解方法"有效地解决了

动态经济调度的求解问题&因此"如果能够用简单

方法把本文模型所描述的混合整数优化问题转化为

等价的非线性优化问题"就有可能利用现有算法对

其进行求解"这将是十分有意义的&近年来"文献

+

!.-!/

,对整数优化到非整数优化的转化方法进行

了研究"可以借鉴&

整数优化到非整数优化转化的基本思想是对整

数变量引入一个或一系列约束"保证转化后的变量

同样只能在原整数点上取值&对于本文的2
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等式约束"由式!
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$以及等价变换产生的约束!
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$构

成"等式约束不存在时间段上的耦合"每时段约束数

为
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合的不等式约束"由式!

,

$构成"约束总数为
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&

通过与传统动态经济调度模型对比发现"整数

变量的加入和非整数化处理并没有使时段间耦合的

约束增多而改变动态经济调度时段间的弱耦合性"
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$描述的问题与传统动态调度问题

具有相同的结构"这使得本文模型可以继续利用现

有的解耦动态经济调度算法进行求解&因内点法对

于系统规模敏感度较低"本文对转化后模型采用解

耦原*对偶内点法进行求解&该方法在文献+

!!-!"

,

中已有详细介绍"本文不再详述&
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算例分析

本文通过
%

个算例对构建的
&

机系统进行了详

细的计算分析&其中"算例
!

对比了传统动态调度

模型与本文模型调度结果的差异"例证了本文模型

的有效性#算例
"

测试了对于不同的
FV3\

上限"

系统发电成本的变化情况#算例
%

测试了调度结果

随机组故障率的变化情况&另外"算例还对本文算

法与分支定界算法的解算效率进行了比较&详细分

析见附录
:

&

&

!

结语

本文提出了基于等响应风险约束动态经济调度

的概念"并对其所面临的
"

个关键性问题进行了解

答&从实验结果可以看出"采用本文方法可以使备

用容量根据系统各时段不同的运行状况进行调整"

将系统的响应风险始终维持在给定水平#所提出的

将混合整数优化问题转化为二次优化问题的求解方

法"能显著提高模型的计算效率"为该类问题的求解

提供了一条新的思路&

另外"从算例分析中可以发现"备用容量的增加

能降低系统的响应风险"但同时又可能导致系统发

电成本的增加"对于怎样权衡两者之间的关系"将系

统维持在最佳响应风险水平问题的研究"目前正在

进行中&
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附录 A   算例分析 

A1  测试系统数据 

本文利用MATLAB6.5编写测试程序，对构建的 6机系统进行了验证。机组特性数据如表 A1。 
 

表 A1 机组特性数据 
Table A1  Characteristic data of units 

序号 i 
max
gip  

（MW） 

min
gip  

（MW） 

rui 

（MW/min） 

ai 

（元/MW2） 

bi 

（元/MW） 

1 100 20 5 0.017 7.25 

2 200 80 10 0.044 4 

3 210 80 10.5 0.045 6 

4 200 80 10 0.036 5 

5 180 80 9 0.028 3.75 

6 120 40 6 0.071 5 

表 A1中各发电机组均取二次成本特性，不考虑无负荷成本，机组上调、下调速率相同，机组在调度
时段内发生故障的概率分别为：1×10-5，2×10-5，4×10-5，1×10-5，3×10-5，5×10-5（参考文献[8]）。机
组初始运行状态见表 A2。动态调度每次计算前瞻 6个时段，时段长度为 5min，系统负荷数据见表 A3。旋
转备用的响应时间设为 5min。 

表 A2  机组初始输出功率 
Table A2  Initial power outputs of units 

序号 1 2 3 4 5 6 

功率(MW) 100.00 94.45 80.00 101.55 152.50 51.49 

 

表 A3 系统负荷数据 
Table A3  Load data of system 

时段 t to to+1 to+2 to+3 to+4 to+5 to+6 

负荷(MW) 600 640 700 740 770 790 760 

A2  算例 1 

算例 1对比传统动态经济调度模型与本文模型对测试系统调度结果的差异。表 A4给出了采用传统模

型进行调度，备用容量取在线最大机组容量 210MW时的调度结果。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A4  传统模型调度结果 
Table A4  Result with conventional dynamic ecomomic dispatch model 

t 
p1

t 

(MW) 

p2
t 

(MW) 

p3
t 

(MW) 

p4
t 

(MW) 

p5
t 

(MW) 

p6
t 

(MW) 

r1
t 

(MW) 

r2
t 

(MW) 

r3
t 

(MW) 

r4
t 

(MW) 

r5
t 

(MW) 

r6
t 

(MW) 

to 100.00 101.49 80.00 110.16 152.50 55.85 0.00 50.00 52.50 50.00 27.50 30.00 

to+1 100.00 112.74 88.02 123.91 152.50 62.83 0.00 50.00 52.50 50.00 27.50 30.00 

to+2 100.00 128.45 103.38 143.11 152.50 72.56 0.00 50.00 52.50 50.00 27.50 30.00 

to+3 100.00 141.20 115.84 150.00 152.50 80.46 0.00 50.00 52.50 50.00 27.50 30.00 

to+4 100.00 150.00 128.81 150.00 152.50 88.69 0.00 50.00 52.50 50.00 27.50 30.00 

to+5 100.00 150.00 147.50 150.00 152.50 90.00 0.00 50.00 52.50 50.00 27.50 30.00 

to+6 100.00 148.90 123.37 150.00 152.50 85.23 0.00 50.00 52.50 50.00 27.50 30.00 

与表 A4结果相对应，图 A1给出了此时系统各个时段的 EDNS指标值。从图中可以看出，采用传统
模型得到的调度结果，其 EDNS值在各个时段存在较大差异，并且，EDNS的变化趋势与负荷变化相同。
该结果与实际情况是符合的，相同的备用容量在系统承担负荷较少时，系统运行的可靠程度必然较系统承

担负荷多时高。 

0.00E+00

2.00E-07

4.00E-07

6.00E-07

8.00E-07

1.00E-06

1.20E-06
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ED
NS

 (M
W

)

时段

 
图 A1 各时段 EDNS指标 

Fig.A1  EDNS in different time intervals 
 

为与传统调度模型比较，表 A5给出了采用本文模型在 EDNS限值为 1.23×10-6MW（图 A1中 EDNS

的最大值）时的调度结果。 
 表 A5 本文模型调度结果 

Table A5  Result with proposed dynamic economic dispatch model 

t 
p1

t 

(MW) 

p2
t 

(MW) 

p3
t 

(MW) 

p4
t 

(MW) 

p5
t 

(MW) 

p6
t 

(MW) 

r1
t 

(MW) 

r2
t 

(MW) 

r3
t 

(MW) 

r4
t 

(MW) 

r5
t 

(MW) 

r6
t 

(MW) 

to 100.00 98.98 80.00 108.36 158.36 54.30 0.00 50.00 52.50 50.00 21.64 30.00 

to+1 100.00 107.34 82.73 117.31 173.14 59.50 0.00 50.00 52.50 50.00 6.86 30.00 

to+2 100.00 121.948 97.02 132.50 180.00 68.53 0.00 50.00 52.50 50.00 0.00 30.00 

to+3 100.00 132.50 115.04 132.50 180.00 80.00 0.00 50.00 52.50 50.00 0.00 30.00 

to+4 100.00 138.54 129.71 138.54 173.96 89.25 0.00 50.00 52.50 50.00 6.04 30.00 

to+5 100.00 145.00 142.50 145.00 167.50 90.00 0.00 50.00 52.50 50.00 12.50 30.00 

to+6 100.00 136.50 124.83 136.50 176.00 86.16 0.00 50.00 52.50 50.00 4.00 30.00 



    通过对比表 A4与表 A5结果，可以看出，表 A5所得调度结果的经济性优于表 A4结果（表 A4中 7

个时段的总成本为 48497.6元，表 A5中对应成本为 48159.1元）。这是因为采用等响应风险动态经济调度，

在负荷需求较低时，满足 EDNS指标在 1.23×10-6MW内需要的备用量小于 210MW，备用需求减小增加了

系统运行的经济性（需要注意的是，当系统负荷降低到一定程度，如 t0至 t0+3时段，系统的响应风险约束

成为松约束，系统的备用容量由系统的最优运行状态决定，此时，可能会出现备用容量反而增加的情况，

但该备用容量的增加不会导致系统发电成本的增加）。 

A3  算例 2 

EDNS限值不同对应系统的备用需求不同，从而会导致系统的发电成本不同。算例 2对测试系统在不

同 EDNS限值下系统的备用容量以及发电成本进行了计算。表 A6给出了不同 EDNS限值时系统各时段所

配置的备用容量，与此相对应，图 A2给出了不同 EDNS限值时，系统发电成本的变化情况。图、表中的

+∞均表示 EDNS无限大即无备用约束的情况。 

表 A6 不同 EDNS限值下系统备用容量配置情况 
Table A6  Spinning reserve with different EDNS upper limits 

EDNS 

（MW） 

系统备用 

（t0时段，MW） 

系统备用 

（t0+1时段, 

MW） 

系统备用 

（t0+2时段, 

MW） 

系统备用 

（t0+3时段，

MW） 

系统备用 

（t0+4时段，

MW） 

系统备用 

（t0+5时段，

MW） 

系统备用 

（t0+6时段，

MW） 

1.23E-06 204.14 189.36 182.50 182.50 188.54 195.00 186.50 

1.00E-05 204.14 192.45 182.50 182.50 188.14 194.57 186.11 

1.00E-04 206.82 192.45 182.50 182.50 183.92 190.08 182.50 

1.00E-03 202.63 192.45 182.50 182.50 175.79 172.08 178.99 

+∞ 202.63 189.36 182.50 182.50 175.79 169.39 178.99 
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图 A2 不同 EDNS限值下的发电成本 
Fig.A2  Costs with different EDNS upper limits 

 

从表 A6可以看出，随着系统运行可靠性要求的降低，系统的备用容量需求不断减少，与此相对应，

从图 A2 中可以看出，系统发电成本也随之不断减小，在不计备用约束时，系统发电成本降到最小。仔细

观察可以发现，当系统要求的 EDNS 指标为 1×10-3MW 时，系统的备用容量、发电成本与不计备用约束

时系统的备用容量、发电成本非常接近，这是因为不计备用约束时，系统各时段的 EDNS值已经接近 1×



10-3MW，见表 A7。 

 
表 A7  不计备用约束时系统各时段 EDNS值 

Table A7  EDNS without considering spinning reserve constraints 

时段 to to+1 to+2 to+3 to+4 to+5 to+6 

EDNS(MW) 5.78×10-7 7.91×10-7 1.91×10-5 1.47×10-4 6.45×10-4 1.20×10-3 4.01×10-4 

EDNS限值的减小会导致系统发电成本的增加，而与此同时，又能使系统的运行可靠性提高，用户失
负荷损失减少。统筹考虑两者之间的关系可以用来确定系统的EDNS限值即系统需维持的最佳可靠性水平。 

A4 算例 3 

算例 3对系统备用需求随机组故障率的变化情况进行了测试。设系统所有机组的故障率为原来的 1/10，
对算例 1重新计算，得到调度结果如表 A8所示。 

表 A8 机组可靠性提高后的调度结果 
Table A8  Result with higher unit reliability 

t 
p1

t 

(MW) 

p2
t 

(MW) 

p3
t 

(MW) 

p4
t 

(MW) 

p5
t 

(MW) 

p6
t 

(MW) 

r1
t 

(MW) 

r2
t 

(MW) 

r3
t 

(MW) 

r4
t 

(MW) 

r5
t 

(MW) 

r6
t 

(MW) 

to 100.00 98.98 80.00 108.36 158.36 54.30 0.00 50.00 52.50 50.00 21.64 30.00 

to+1 100.00 107.48 82.87 120.05 170.05 59.56 0.00 50.00 52.50 50.00 9.95 30.00 

to+2 100.00 121.95 97.02 132.50 180.00 68.53 0.00 50.00 52.50 50.00 0.00 30.00 

to+3 100.00 132.50 114.30 133.72 180.00 79.48 0.00 50.00 52.50 50.00 0.00 30.00 

to+4 100.00 137.97 129.31 139.18 174.53 89.00 0.00 50.00 52.50 50.00 5.47 30.00 

to+5 100.00 144.39 141.89 145.61 168.11 90.00 0.00 50.00 52.50 50.00 11.89 30.00 

to+6 100.00 135.94 124.44 137.15 176.57 85.91 0.00 50.00 52.50 50.00 3.43 30.00 

对比表 A8与表 A5可以看出，表 A8结果对应的备用容量配置相对较少，因此，其运行成本较小（节
省 11.91元），这需归功于机组故障率的降低，使得相同 EDNS限值下系统所需备用容量减少，从而系统运
行的经济性得到加强。机组故障率的降低所产生的经济效益与降低机组故障率所需投入的维护、检修费用

的挤兑作用可用来确定机组应维持的最佳故障率。 

A5 计算效率 

最后，本文在同一计算机上采用分支定界法对本文算例 1进行了解算，并与本文求解方法的计算时间

进行比较。采用分支定界法直接求解模型用时 157s，而本文采用解耦原-对偶内点法求解转化后的非整数

二次优化问题用时 19s。另外，在 EDNS指标发生改变时，分支定界算法的计算时间波动较大，而采用本

文方法波动并不明显。 

 


