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基于随机规划的新型电力系统优化调度方法
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摘 要:随着电网建设的优化,源网荷储一体化策略逐渐取代了传统的分层建设策略。为此,提出一种多阶段随机规划方法,分别搭

建了电源、电网、负荷以及储能模型,并结合长期和短期不稳定因素,进一步实现各需求响应。引入马尔科夫决策过程对初始

模型进行转化,并使用近似动态规划算法求解模型。实验结果表明,不同迭代步长下,3个规划阶段的最大相对误差分别为

0.26%、0.35%以及0.24%,在实际仿真中,模型能够较好地实现多阶段规划,且建设总成本平均低于其余方法11.53%。所提

出的基于多阶段随机规划模型能够实现高效低成本的电网调度。
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Abstract: With the optimization of power grid construction, the integration strategy of source and network load and storage gradually replac-

es the traditional layered construction strategy. In view of this premise, a multi-stage stochastic planning method is proposed to

build power supply, power grid, load and energy storage models respectively, and combine long-term and short-term instability

factors to further achieve each demand response. Then, Markov decision process is introduced to transform the initial model, and

approximate dynamic programming algorithm is used to solve the model. The experimental results show that under different itera-

tion steps, the maximum relative errors of 3 planning stages are 0.26%, 0.35% and 0.24%, respectively. In actual simulation, the

model can achieve multi-stage planning well, and the total construction cost is 11.53% lower than the other methods on average.

Therefore, the proposed multi-stage stochastic programming model can realize efficient and low-cost power grid scheduling.
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0 引言

在当今电力系统的发展中,源网荷储一体化的研究

引领着电网建设规划的走向。随着可再生能源的广泛应

用和电力市场的快速发展,电力系统正面临着前所未有

的挑战和机遇[1-2]。一方面,风能、太阳能等可再生能源

的不确定性和波动性增加了电网的运行复杂性;另一方

面,电力系统的高效、稳定对经济发展和社会稳定具有至

关重要的影响。在这种背景下,采用随机规划源网荷储

一体化优化调度方法对电力系统进行管理,不仅可以提

高电网的灵活性和韧性,还可以优化能源配置,降低运

行成本[3-4]。这种方法通过综合考虑电力系统的发电、输

电、负荷以及储能设备等多个方面,利用随机规划技术处

理和评估可再生能源的不确定性,从而实现对电力系统

的有效优化调度。同时这一领域的研究对于实现电力系

统的可持续发展具有重要意义,不仅有助于提升电力系

统的操作性能,还能促进能源结构的优化,为全球能源转

型和气候变化应对提供有力支持。臧延雪等人提出了包

含线路传输在内的灵活性评估与优化调度方案,考虑波

动性,量化电网节点和线路上的灵活性需求,并以此建立

了资源与线路双考量的优化模型,对实际电网仿真,证明

了方法有效改善线路阻塞,提升新能源消纳能力[5]。Sad-

nan R等人提出了一种基于等效网络近似的分布式电网

优化方法,通过径向配电系统结构,将网络分解为上下游

等效系统,显著减少了收敛所需的通信回合。通过在

IEEE 123和8 500节点测试系统上验证,结果表明,他们

的模型效率得到显著提升[6]。因此,研究深入探讨了随机

规划源网荷储一体化电力系统优化问题,设计一种使用

源网荷储一体化的多阶段随机规划模型,使用马尔科夫

决策过程对初始模型进行了简化,并用近似动态规划算

法实现了模型求解,引入期望项进一步划分不确定因素。
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1 基于多阶段随机规划优化方法的电力系统

调度设计

1.1 基于随机规划的新型电力系统模型搭建

随着技术的发展与革新,当下电力系统已倾向于对

电源、电网、负荷以及储能进行一体化设计,然而,在这一

转换过程中,极易受到不稳定因素,在该前提之下,研究

首先设计了“源网荷储”的多阶段随机规划模型。在电力

系统调度过程中,不稳定因素可按照长短期进行分类,长

期因素是由于负荷预测误差导致的,随运行过程不断叠

加,是无法完全消除的[7-9]。其在不同阶段中的真实负荷

峰值,如公式(1)所示。

(1)

式中, / 分别表示负荷峰值实际值与预测值, t表示

预计偏差,t表示对应阶段序号。短期不稳定因素为风

电、光伏处理、源荷两端等。源网荷储一体化如图1所示。

图1 源网荷储一体化

电源模块包括变电站、风电机组以及光伏电站,模型

搭建均是按照运行约束和设备建设约束进行的,其中,运

行约束包括对功率和容量等的限制,而设备建设约束则

通过布尔变量展开,如公式(2)所示。

(2)

式中,SS/WT/PV分别表示变电站、风电机组和光伏电

站,x表示对应组的布尔变量,以 为例,参数指代节点

i的w型号风电机组是否存在,α/β也表示对应组的布尔

变量,以 / 为例,两参数分别代表是否存在新建或

扩建的v型号光伏电站,Ω表示相关设备的建设节点集

合。电网模块中的网络潮流同样存在对节点功率、节点

电压平衡,以及馈线容量的约束,而径向拓扑结构则是对

电网节点等的约束。负荷模块需要建立一个需求响应模

型,通过实际负荷、可削减负荷以及可转移负荷三者之间

的关系,得到可转移负荷特性,有功负荷的转移值为转入

值与转出值之差[10]。而储能设备仍然是通过运行和设备

建设约束进行搭建的,还需要对功率范围进行约束。为最

大限度地减少规划的预计成本,研究以不稳定因素为基

本背景,对目标函数 f 进行了设计,如公式(3)所示。

(3)

式中,Nt/fP,t分别表示多阶段规划的数量,以及对应阶段

的规划成本。某一阶段的规划成本大致可划分为两个板

块,其一是一年之内的投资成本,包括对相关设备的新建

与扩建成本,其二则是电力系统的运作维修成本,包括设

备的运行成本与设备的维修成本,t阶段的总成本如公式

(4)所示[11]。

(4)

式中, / 分别表示投资成本和运作维修成本,Ny表

示独立阶段的规划年限,κ表示成本折算因子。

1.2 融合MDP-ADP模型对多阶段随机规划模型

的求解

多阶段随机规划模型的计算比较复杂,难以直接实现,

因此研究引入马尔科夫决策过程(markov decision pro-

cess,MDP),旨在搭建一个规划序贯决策体系,如图2所示。

在初始阶段中,决策者会以所处的系统状态,对决策

动作进行优化,并得到奖励,其中,决策动作以及环境中

都存在不稳定因素,而这些影响因素的出现,也会推动系

统状态转换为第二阶段,并在下一阶段不断循环决策动

作优化等过程。随机规划系统在演变为MDP模型时,不

仅要对上述状态、动作和奖励三个元素进行明确,还需要

计算其对应的状态转移概率。系统状态分为设备的建设

状态Xt和预测偏差 t,如公式(5)所示[12]。

(5)

决策动作包括对对应设备的新建或者扩变量,但每

次决策动作并不会直接产生利润,只会产生相应的成本,

所以替代为成本Ct。状态转移概率如公式(6)所示。

(6)

式中,p(Xt+1|Xt,At)只有1或0两种取值。

在将多阶段随机规划模型转化为MDP形式之后,电

力系统将通过其相应的建设和符合需求等状态,进行一

体化规划设计,具体的建设状态变量的确定依据,是通过

转换过程中的不稳定因素进行判断的。通过MDP得到

的优化体系,更能对长期性的不稳定因素进行利用,以加
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强其规划模型对于影响因素的处理性能。研究进一步引

入近似动态规划(approximate dynamic programming,

ADP)算法进行求解,根据贝尔曼方程,并引入期望项,可

得到模型最佳解,如公式(7)所示。

(7)

式中,Vt(St)表示成本最小解的值函数,Ct(St,At)表示阶

段t的成本函数,E [Vt+1(St+1|St,At)]表示对应阶段系统状

态下的值函数期望值。

在贝尔曼方程中引入期望值计算,无疑加剧了计算

负担,当模型自身规模偏大时,上述方程则会失效,导致

最优解计算失败,因此研究添加了决策后的状态项St
A,旨

在对决策动作以及环境两项产生的不稳定因素,进行划

分,已完成决策动作,但并未出现环境不稳定因素,即负

荷峰值等,该状态表示为 。优化后的贝尔曼方程需要

将初始贝尔曼方程拆解为两部分,并在第一部分增添一

个值函数,如公式(8)所示[13]。

(8)

式中, 表示值函数,当该参数为一直状态时,多阶

段优化问题就变成了单阶段的确定性优化问题。而该值

函数的获取,可采用查表法的方式实现,但得到的并不是

一个精确值,而是一个近似的值函数表。在值函数表的

优化过程中,需要离散化其对应的预估偏差,这表示独立

系统状态都应该与一个独立的离散化预估偏差相对应,

假设预估偏差的离散数量表示为 ,多阶段规划数量表

示为Nt,即可得到对应的近似值函数表的尺寸信息,表示

为 ×Nt。近似值函数表还需要进行相应的训练,首先

负荷需求波动的求解,应结合复合预估偏差概率分布,以

及蒙特卡洛方法展开。此外,近似值函数表是通过前一

次的迭代计算得到的,因此还需要对单阶段的规划模型

进行确认,如公式(9)所示。

(9)

式中, 表示迭代次数为a时的近似值函数。最后对

其相应函数进行更新,更新步长 在(0,1)区间中。整体

的求解流程如图3所示。

具体的多阶段随机规划流程大致可分为11步。首先

需要对各参数进行训练初始化,即迭代次数和规划阶段

均设置为1,接着计算相关公式,通过蒙特卡洛方法对负

荷波动趋势进行模拟。在完成单阶段的规划设计之后,

继续确认下一阶段的模型,直至规划阶段达到峰值。达

到峰值后,即可进行迭代次数的判断,否则继续循环规划

方案设计步骤。当迭代次数也达到峰值,则可结束迭代,

输出相应的近似值函数表,反之,继续进行迭代训练的循

环。训练完成后,即可进行阶段规划。同样将规划阶段

初始化为1,接着对当下阶段的真实负荷状态进行更新,

进而以当前阶段的规划方案,确定下一阶段的规划模型。

之后完成相关方案的规划,若规划阶段小于峰值,则不断

重复以上步骤。而当规划阶段等于峰值之后,即可进入

规划阶段变量的设计,当规划阶段达到t+1时,则完成最

图2 马尔科夫决策过程

图3 多阶段随机规划模型求解流程
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终的多阶段规划。

2 基于随机规划模型的电力系统调度性能验证

2.1 多阶段随机规划模型训练迭代分析

为了解研究提出的随机规划优化调度模型的可靠性,

对其进行了仿真分析,在MATLAB R2020a平台实现,

单阶段的规划求解则在GUROBI9.1.2中进行。首先是

对算法训练过程的模拟仿真,规划阶段共3个,而负荷预

计偏差离散值为20,因此其近似值函数表的大小为60。

在不同的迭代步长下,各阶段的迭代过程如图4所示。

由图4可以看出,迭代步长与值函数迭代速度成正比。

由图4(a)可知,在规划阶段1中,值函数的最终收敛值为

15.24×107,相对误差峰值达到了0.26%。由图4(b)可

知,在规划阶段2中,值函数的最终收敛值为12.88×107,

相对误差峰值达到了0.35%。由图4(c)可知,在规划阶段

3中,值函数的最终收敛值为8.86×107,相对误差峰值达

到了0.24%。整体而言,当迭代步长为0.05时,迭代性能

与其余参数下相差较大,其收敛次数大于1 500次,尤其

在阶段一中,在最后的2 000次迭代时,也没有完全收敛,

以迭代步长为0.3为例,其收敛次数在(300,400)区间,整

体提升了80%左右,但其规划阶段1和规划阶段2中,得到

的近似值函数区间的误差较大,与其余迭代步长下的迭

代曲线形成对比。因此,结合其对应的收敛速度和准确

性,最终选择迭代步长为0.10。

2.2 多阶段随机规划方法在电力系统优化调度中

的实际应用仿真

表1 不同电力系统优化调度方法总成本对比

案例

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

方法1

总成本 /×107元

10.74

10.38

12.52

11.17

10.02

10.49

11.81

11.58

10.67

10.33

方法2

10.88

10.29

12.19

19.76

14.22

12.63

12.09

10.21

19.81

19.57

方法3

10.75

10.36

14.28

23.94

16.71

14.56

13.57

10.96

22.73

22.54

方法4

10.89

10.48

12.53

19.55

14.31

13.29

12.98

11.59

19.86

19.62

为探究各模块对模型的影响,选择了四种算法模型

进行对比,第一种即设计的多阶段随机规划优化模型,第

二种为源网荷储一体化的多阶段随机规划-GUROBI模

型,第三种为分层的多阶段随机规划-ADP模型,最后则

是在第二种的基础上,改为单阶段规划模式。每种方法

均通过蒙特卡洛方法进行场景模拟,其优化调度得到的

总成本对比如表1所示。

由表1可以看出,方法3的总成本最高,平均为15.19×

107元,在案例4、案例9和案例10中的总成本甚至达到了

20×107元以上,这表示源网荷储一体化性能是优于源网

荷储分层传统模型的。而方法2和方法4均采用GURO-

BI方法进行模型求解,最终得到的总成本在超半数的案

例中,是高于研究设计的ADP算法,其总成本均值分别为

13.24×107元和13.43×107元,而研究设计方法的总成本

均值仅10.94×107元,平均低于其余方法11.53%。上述

实验证明了研究设计方法的各个模块都能在电力系统优

化调度中起着重要作用。研究以案例1为例,对多阶段规

划结果进行了可视化分析,实验结果如图5所示。

图5(a)中的算例为24节点的未规划电力系统,进行

多阶段随机规划之前,除线路1-3/1-4/2-8/2-10之外,

其余线路均为一型线路,电网节点1和电网节点2为实际

1型变电站,各电网节点中可能只需要对某一部分进行规

划建设,可能需要对多个部分进行规划,即风电机组、光

伏电站以及储能设备。在图5(b)～图5(d)中可以看出,多

阶段随机规划是一个循序渐进的过程,在第一阶段完成

了3/6/7/8节点的风电机组建设,4/10/11的光伏电站

建设,以及4/6的储能设备建设。在第二阶段完成了80%

的风电机组建设,75%的光伏电站建设,以及37.5%的储

能设备建设。第三阶段完成全部规划建设,实现了各部

分的一体化设计。

图4 多阶段规划模型迭代分析

(a) 规划1阶段 (b) 规划2阶段 (c) 规划3阶段
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3 结束语

为加强电力系统中源网荷储一体化的建设,研究提

出一种多阶段随机规划模型,分别对四个模块进行了模

型搭建,并通过不稳定因素进行优化建模。最后在马尔

科夫决策过程转换下,引入ADP算法进行了模型求解。

为验证模型性能,在MATLAB平台进行了仿真分析,实

验结果表明,3个规划阶段值函数的最终收敛值分别为

15.24×107、12.88×107,以及8.86×107,最大相对误差分

别为0.26%、0.35%以及0.24%。同时,其收敛速度随着

迭代步长的增加而不断增加,但迭代步长过大,会增加其

预测误差,因此研究选择迭代步长值为0.10。研究进一

步在10个应用场景下,进行总成本的计算分析对比,对设

计算法进行了模块变式,以确认各模块的有效性,结果表

明,源网荷储分层传统模型的总成本最高,采用GUROBI

方法进行求解的两个模型,在超半数的案例中是高于研

究设计的ADP算法。研究设计方法的总成本均值仅

10.94×107元,平均低于其余方法11.53%。在案例1的可

视化分析中,在第一阶段完成了各模块30%左右的建设。

综上可知,研究提出的多阶段规划模型能够较好地优化

电网调度。然而,研究还需要考虑电力调度指令失效的

情况,后续应着重这一模块的分析改进。
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图5 各阶段规划可视化图

(a) 测试案例1结构图 (b) 规划阶段1

(c) 规划阶段2 (d) 规划阶段3
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