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坏场景集下含风电多源系统的改进鲁棒调度模型

伍栋文，于艾清
（上海电力学院电气工程学院，上海 200090）

摘 要：针对不确定条件下含风电的多源电力系统运行的安全性与经济性的优化问题，提出基于坏场景集的改进

鲁棒调度模型。首先采用坏场景集法来描述风电出力波动的随机性与恶劣性，然后基于现有的含平衡因子的均值-

方差调度模型，针对其鲁棒度量提出改进，将预测风电出力场景下的调度成本纳入目标函数，建立包含风电、常规

火电机组与储能系统的鲁棒调度模型，该模型兼顾系统经济性与抗风险性，并能给出可执行的调度方案。最后，通

过对算例的仿真计算，对比分析所提改进模型与现有的均值-方差调度模型在经济性、鲁棒性及调度可行性方面的

性能表现，验证该模型的优越性与可行性。所有仿真实验均由专业优化软件LINGO 15编程实现。
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0 引 言

风力发电因其较成熟的技术及较合理的成本

成为中国乃至世界各国普遍青睐的电力新能源。

截至 2015 年，中国风电装机容量连续 4 年世界第

一，预计到 2020 年将达 2.4 亿 kW［1］。在中国大力

发展风电及其规模不断扩大的背景下，研究如何应

对风力发电出力的随机性和波动性，实现含风电场

电力系统经济调度具有重要意义［2］。

因风能不易准确预测且无法调度的特性［3］，国

内外学者更多的是从优化电力调度模型及方法等

方面进行研究。文献［4，5］将现有的电力系统调度

方法分为备用整定方法及随机规划方法，并对结合

二者优点的鲁棒经济调度理论基础及应用实例进

行描述。事实上，国内外将鲁棒优化理论应用于电

力系统调度领域的研究早已逐步展开［6~8］。

文献［9］中采用随机多场景方法来描述风电

出力的波动，并建具有鲁棒性的机组组合方案。

文献［10，11］采用关键场景识别技术，将随机多场

景缩减为最坏场景，以降低系统经济性为代价提高

其鲁棒性。为协调对系统调度的保守性与积极性，

文献［12，13］考虑采用坏场景集来刻画风电出力的

不确定性，并采用与之相适应的期望-方差鲁棒优化

方法［14］来建立模型。文献［15~18］基于风电预测区

间提出鲁棒区间法，使得系统能够应对风电机组在

允许出力区间中任意出力情况。而文献［19］另辟

蹊径，从工程博弈的方面出发，建立 min-max 两阶

段鲁棒优化调度模型，为鲁棒优化在电力系统方向

的应用开拓了新思路。

本文在前文所列文献中基于坏场景集的均值-

方差模型的基础上进行研究，对坏场景集的生成策

略以及鲁棒调度模型中的鲁棒度量设置进行改进，

建立新的鲁棒调度模型。并将本文所提模型与改

进前的模型从调度结果的经济性，鲁棒性及可行性

等方面进行对比分析，以验证所提改进模型的优越

性与可行性。

1 坏场景集生成方法

对不确定性的刻画是鲁棒调度中的一个关键

问题，其将直接影响调度结果的积极度与保守度，

甚至决定所采取的鲁棒调度方法是否符合实际并

切实可行［8］。文献［12］中为改善常用的随机场景法

保守度过低与最坏场景法保守度过高的问题，提出

一种基于基准保守度的坏场景生成方法。
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该方法首先选定风电出力分布的误差分位点，

确定风电出力的上下限值，然后定义某场景下调度

周期中出现最大风电误差的时段数为基准保守度

NB ，在此时段内令风电总为最大或最小出力，其余

时段则为预测出力，调节 NB 的大小即可改变所生

成坏场景集的保守程度。这种方法将随机场景法

与最坏场景法结合，降低了所生成场景集的保守程

度并利于调度模型求解，但该方法要求人为提前固

化最终生成坏场景集中风电出力的上下限值，降低

了场景集对风电出力随机性的描述，除此之外，由

于场景集中风电出力只有预测值、最大值及最小

值，可能导致场景中某些时段出现风电出力无波动

（相邻时段为预测值）或波动不足（多时段由预测值

变动至上、下限值），因此可能削弱鲁棒调度结果对

风电恶劣波动的抗风险性。

针对以上问题，本文对该方法加以改进，提出

一种新的坏场景生成方法。本文方法仍以 NB 为主

基准保守度，但并不人为确定最后生成坏场景集中

风电出力的上、下限值，而采用引入一个风电误差

比例值 μ 作为副基准值，只要风电出力误差大于

μ ，即认为出现了恶劣波动。 μ 值可根据风电场出

力历史数据来制定。

本文方法首先采用蒙特卡洛模拟产生 N 个随

机场景并聚类缩减至所需坏场景数 NK 。然后，以

调度周期 T 内出现风电出力误差 σ 大于 μ 的时段

数 n(t) 是否满足主基准度 NB 为判定条件来检测场

景缩减所得的 NK 个随机场景，如满足判定条件的

场景数 n(s)（ s指满足判定条件的场景）等于 NK ，即

缩减后的场景集中均为坏场景，则认为该场景集是

一个坏场景集，如不满足判定条件，则重新开始整

个生成过程。其流程图如图 1 所示。

由于本文方法所生成场景中风电出力均为随

机模拟生成，只是基于 2 种基准保守度进行了场景

筛选，而并未人工固化风电出力上下限，因此所得

坏场景集除保有原方法在协调保守度方面的优点

外，仍能够充分体现风电出力波动的随机性。而将

误差 σ 不小于副基准度 μ 的风电出力均视为恶劣

波动的做法也增加了坏场景集的多样性与随机性，

使得基于此场景集得出鲁棒调度结果抵御风电出

力随机波动的抗风险性更强。
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图1 坏场景集生成流程图

Fig. 1 Flowchart of bad-scenario set generation

2 含风电鲁棒经济调度模型

本文基于包含风电机组、常规火电机组及储能

系统的多源联合发电系统构建其鲁棒调度模型，所

建立的鲁棒调度模型基于预测风电出力给出具体

可行的机组组合及出力方案。

为使得调度方案具有鲁棒性，也即使得机组在

给定的具体机组组合方案下能够应对各场景下风

电机组出力的波动，在此方案下系统必须留有充分

且经济的备用裕度，使其能够满足一系列鲁棒约束

条件构建的鲁棒可行域，并在此基础上力求较好的

经济性。

2.1 目标函数

传统的均值-方差鲁棒调度模型（EC-VC）多以

各场景下系统期望成本最低且方差最小为目标函

数［12］。本文在此基础上将预测风电出力下机组的
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成本纳入考虑，并希望降低预测风电出力场景下与

不确定坏场景下系统出力成本间的差距与波动。

为实现上述目标，本文将常规均值-方差模型中的方

差部分替换为如下鲁棒度量：

BR(s) =∑
s ∈ S

ρ(s) ×[CS(s) -CE(e)]2 （1）
式中，s——坏场景集 S 下各场景（ s ∈ S）；e——预

测风电出力场景；ρ(s)——场景 s发生的概率，在模

型中为常值；CS(s)——调度结果中各场景 s下的系

统的不确定成本；CE(e)——预测场景 e下调度结果

的确定成本；BR(s) ——鲁棒度量，表征坏场景 s 下

系统的不确定成本相对于预测场景 e下确定成本的

总体波动量，对其最小值的追求同样能达到传统均

值-方差模型中对方差最小值追求的效果。

式（1）中各变量可具体表示为：

CS(s) =∑
t = 1

T ∑
i

N

f (Pi, t +Qi, t,s) + f (ui, t) （2）
CE(e) =∑

t = 1

T ∑
i

N

f (Pi, t) + f (ui, t) （3）
式中，T ——调度周期；N ——火电机组数量；

Pi, t —— t 时段预测场景下机组 i 的出力，其不随场

景的变化而变化，可理解为确定性的调度结果；

Qi, t,s —— t 时段预测场景 s下机组 i所提供的调整出

力，随场景的不同而及时变动，表征各场景下风电

出力的不确定性；Pi, t 与 Qi, t,s 结合建模，共同表示场

景 s下的机组出力；ui, t ——为 0 或 1，表示 t 时段机

组 i 的 启 停 状 态（0 为 停 机 ，1 为 开 机）；

f (Pi, t +Qi, t,s) ——坏场景 s 下火电机组的成本函数；

f (Pi, t) ——预测场景 e 下火电机组的成本函数；

f (ui, t)——火电机组的启停成本函数，其只与调度方

案中机组的启停状态有关，任意场景下均保持

不变。

各成本函数为：

ì
í
î

ï

ï

f (Pi, t +Qi, t,s) = aiui, t + bi(Pi, t +Qi, t,s) + ci(Pi, t +Qi, t,s)2
f (Pi, t) = aiui, t + biPi, t + ciP 2

i, t
f (ui, t) = STi(1 - ui, t - 1)ui, t + SDi(1 - ui, t)ui, t - 1

（4）
式中，ai 、bi 、ci ——火电机组 i 的能耗系数；

STi ——机组 i 启动成本；SDi ——机组 i 的停机

成本。

引入式（1）所述鲁棒度量后，本文构建的目标

函数为：

Min =α ×EC(s) +(1 -α) ×BR(s) （5）
式中，EC(s) ——各个坏场景下系统出力成本的期

望值；α ∈[0,1]——决策因子，代表决策者对调度积

极性和保守性的偏好程度，调节其值的大小即可实

现不同偏好下兼顾成本经济性与系统鲁棒性的优

化调度。

因引入了改进鲁棒度量 BR，暂将本文鲁棒调

度模型称为 EC-BR 模型。

2.2 鲁棒约束

由于本文对各场景 s 下机组的出力均由

Pi, t +Qi, t,s 组成，则构成鲁棒可行域的各项约束均包

含基于预测风电出力场景的确定性约束以及基于

各个坏场景的不确定性约束。

1）有功平衡约束

∑
i = 1

N

Pi, t +P w
t +P b

t =Dt （6）

∑
i = 1

N (Pi, t +Qi, t,s) +P w
t,s +P b

t,s =Dt （7）
式中，P w

t —— t 时段风电的预测出力；P w
t,s ——坏场

景 s下 t 时段风电的实际出力；P b
t ——预测风电出

力下 t 时段储能系统出力；P b
t,s ——坏场景 s 下 t 时

段储能系统的实际出力；P b
t 、P b

t,s 均可为正或为负，

为正值时表示储能系统总体工作在放电模式，为负

值时表明其总体工作在充电模式。

2）机组出力上下限约束

ui, tPimin ≤Pi, t ≤ ui, tPimax （8）
ui, tPimin ≤Pi, t +Qi, t,s ≤ ui, tPimax （9）

式中，Pimax、Pimin ——火电机组有功出力的上、

下限。

3）负荷备用约束

ì

í

î

ïï
ïï

∑
i = 1

N

ui, tPimax +P w
t +P b

t ≥Dt +Ru
t

∑
i = 1

N

ui, tPimin +P w
t +P b

t ≤Dt +Rd
t

（10）

ì

í

î

ïï
ïï

∑
i = 1

N

ui, tPimax +P w
t,s +P b

t,s ≥Dt +Ru
t

∑
i = 1

N

ui, tPimin +P w
t,s +P b

t,s ≤Dt +Rd
t

（11）

式中，Ru
t ——负荷正旋转备用需求，取正值；

Rd
t ——负荷负旋转备用需求，取负值。由于本文主

要研究风电出力的不确定性，因此对负荷的备用需

求仍采用传统方法整定为固定比例。
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4）火电机组爬坡约束

ì
í
î

Pi, t -Pi, t - 1 ≤ΔPi,upΔT
Pi, t - 1 -Pi, t ≤ΔPi,dnΔT （12）
ì
í
î

Pi, t +Qi, t,s -Pi, t - 1 -Qi, t - 1,s ≤ΔPi,upΔT
Pi, t - 1 +Qi, t - 1,s -Pi, t -Qi, t,s ≤ΔPi,dnΔT （13）

-ΔPi,dnΔT≤Qi, t,s ≤ΔPi,upΔT （14）
式中，ΔT ——一个调度时段；ΔPi,up ——火电机组 i

在一个调度时段内向上爬坡功率；ΔPi,dn ——火电

机组 i在一个调度时段内向下爬坡功率。

式（14）虽是对 Qi, t,s 的约束，但仍可看作一种爬

坡约束，它要求在任意时段 t ，机组 i 为应对任意坏

场景 s ∈ S 中风电出力的波动而做出的调整出力 Qi, t,s

均在其爬坡能力范围之内，即保证调度结果具备应

对风电出力不确定性的能力。

5）火电机组最小启停时间约束

ì
í
î

(T on
i, t - 1 - T on

i )(ui, t - 1 - ui, t)≥ 0
(T off

i, t - 1 - T off
i )(ui, t - ui, t - 1)≥ 0 （15）

式中，T on
i, t - 1 ——机组 i 在时段 t - 1结束时已连续运

行的时间；T off
i, t - 1 ——机组 i 在时段 t - 1结束时已连

续停机时间；T on
i ——机组 i 的最小开机时间；

T off
i ——机组 i 的最小停机时间。该约束只与火电

机组自身特性有关，并不随场景的变动而改变。

6）储能系统约束

ì
í
î

P b
t =P d

t -P c
t 0≤P d

t ≤Pinv, 0 ≤P c
t ≤Pinv

Et =Et - 1 +αcP
c
t -αdP

d
t , Emin ≤Et ≤Emax

（16）
ì
í
î

P b
t,s =P d

t,s -P c
t,s,0 ≤P d

t,s ≤Pinv, 0 ≤P c
t,s ≤Pinv

Et,s =Et - 1,s +αcP
c
t,s -αdP

d
t,s, Emin ≤Et,s ≤Emax

（17）
式中，预测风电出力场景下，P c

t —— t 时段储能系

统的充电功率；P d
t —— t 时段储能系统放电功率；

Et —— t 时段储能系统存储的电量。各个坏场景

s ∈ S 下，P c
t,s —— t 时段储能系统的充电功率；

P d
t,s —— t 时段储能系统放电功率；Et,s —— t 时段

储能系统所储能量；Pinv ——储能系统逆变装置的

充放电功率限值；αc 、αd ——充、放电系数；

Emax ——储能系统储能上限；Emin ——储能系统储

能下限。

3 算例分析

3.1 基础参数

本文所算例由常规火电机组、1 个风电场与 1 个

储能系统组成多源联合发电系统，调度周期为 24 个

时段（时段 1 代表 00:00~01:00，依次类推）。其中火

电机组为 10 机系统，风电场可能为多台风力机组

成，同样储能系统也可能为多个蓄电池聚合而成。

火电机组的具体参数如文献［20］所述，而机组的爬

坡数据、储能系统参数、日负荷曲线及生成坏场景

所需的风电预测数据均参考文献［9］中的具体算

例。该模型的构建及优化计算均由专业优化软件

LINGO 15 实现。

LINGO 15 是美国 LINDO 公司推出的专业优化

求解软件 LINGO 的最新版本，其内置强大建模语

言，并提供丰富的内部函数和快速的求解引擎，能

够简洁高效地求解各类线性、非线性和整数优化问

题，十分适用于本文所建的包含混合整数变量和非

线性约束模型的建模与求解。

3.2 坏场景集生成

基于上节所述文献［9］中的预测风电出力曲

线，根据本文所提坏场景集生成方法，生成所需坏

场景集，具体的参数为：随机场景数 N = 1000 ，所需

坏场景数 NK = 10 ，主基准保守度 NB = 10（根据文

献［12］中理论测算所得），副基准保守度 μ = 10%
（可根据风电场历史出力数据调整）。取各场景发

生概率为等概率为 0.1，其具体出力曲线如图 2
所示。
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图2 各场景下风电出力曲线

Fig. 2 Wind power curve of bad scenarios

从图 2 曲线中可看出，当风电出力较大时（如

1~15 时段、22~24 时段），坏场景集中模拟的风电波

动较为剧烈，而风电出力较小时（如 16~21 时段），

风电波动也较小。这是因为系统中风电出力渗透

率较大时，其波动对系统造成的扰动也会越大，因

此越希望对此时的恶劣波动程度进行刻画与仿
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真。而风电的出力过低时其波动对系统造成的影

响微乎其微，反而不需要过于追求对此时风电波动

的刻画与应对。

3.3 机组组合调度结果

根据所给算例的具体数据，对引入改进鲁棒度

量的鲁棒经济调度模型进行仿真计算，取平衡因子

α = 0.8 得出具体机组组合调度结果，如表 1 所示。

而储能系统参与全场景下系统负荷的平衡与风电

波动平抑，鉴于其出力调整平滑快速的特性，因此

并不给出其具体调度方案，其出力随场景改变相应

调整。

表1 火电机组组合调度结果（α = 0.8）
Table 1 Unit commitment result of thermal units（α = 0.8）
时

段

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

机组

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0

4
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0

5
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0

7
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

8
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0

9
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0

10
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
0

由表 1 可看出，除负荷低峰时段及必须满足的

机组开停机时间约束外，大多数机组在 8~20 时段

内均保持开机状态，因此可尽可能多地提供正、负

旋转备用以应对坏场景集中恶劣的风电波动情

况。同时，保持机组状态还可在保证系统安全运行

的前提下降低机组的启停成本，一定程度上提高鲁

棒调度的经济性。

3.4 鲁棒性分析

在储能系统全场景参与系统出力平衡及风电

波动平抑的情况下，通过对调度结果中确定性出力

Pi, t 及不确定调整出力 Qi, t,s 的分析，可得出在此调度

结果下火电机组各时段能够提供的正负备用总量

以及为应对所有坏场景中风电出力波动火电机组

各时段必须提供的正负旋转备用需求。二者的对

比如图 3 所示。
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图3 火电机组备用提供量与需求量对比

Fig. 3 Comparison of the spinning reserve amount which
supplying by thermal units and demanding by system

由图 3 可知，火电机组 ΔT 内可上调及下调的

总出力总能满足坏场景中风电出力波动对机组的

正负备用需求。且在场景中风电出力波动较大的

时段如 10~13 时段、16~22 时段等，机组能够预留更

多的备用出力空间以应对风电出力的恶劣不确定

性。机组之所以能在各时段保有足够的旋转备用，

是因为在鲁棒约束下，优化调度制定机组组合计划

及负荷分配时已充分考虑坏场景集中风电出力的

恶劣波动。如此，虽然调度方案显得较为保守，但

却保证了多源系统调度结果的鲁棒性。

表 2 为本文所提鲁棒度量 BR 随平衡因子

α ∈［0,1］值变动的情况。
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表2 不同α值下鲁棒度量

Table 2 Robust measure under different α
α

BR
0.2
8.25

0.3
10.51

0.5
12.26

0.6
14.12

0.8
15.94

0.9
29.68

本文所提模型中的鲁棒度量的大小代表了各

坏场景下系统运行成本距预测场景下的确定成本的

波动量，其随着平衡因子 α的大小而改变。由表 2 可

看出，随着系数 1 -α 值增大，BR 值逐渐减小，这意

味着当决策者的决策偏好逐渐偏向调度保守性时，

风电不确定出力发生时的系统的成本波动更加平

稳，且与调度方案下的确定成本的差距也更加接

近，也就意味着调度方案的抗鲁棒性越强。

3.5 经济性分析

分析表 1 中机组组合调度结果可看出，容量较

大且煤耗水平较低的 1 号、2 号机组全时段均保持

开机状态，而 3 号~6 号机组则由于较差的经济性能

运行的时长相对较短，这说明在保证系统安全运行

的前提下，鲁棒调度仍能尽量保证机组的经济运

行，与确定性的经济调度具有同样的经济性特征。

为进一步分析所提模型与传统调度模型在经

济性上的性能差异，本文将不考虑风电波动的传统

确定性经济调度模型（CERTAIN）、传统均值-方差

鲁棒调度模型（EC-VC）与本文改进鲁棒度量模型

（EC-BR）所得各项成本在表 3 中列出。其中，后二

者调度结果均在 α = 0.8时得出。

表3 不同模型调度成本（$）

Table 3 Scheduling cost of different models（$）
模型

确定性调度

CERTAIN
鲁棒调度EC-VC
鲁棒调度EC-BR

启停成本

5160

5950
6870

确定成本

421709.1

526230
513756.9

期望成本

—

520501.8
513757.6

由表 3 数据可知，2 种鲁棒调度方法基于预测

风电出力的确定性调度成本及基于坏场景风电波

动的不确定期望成本均高于不考虑风电出力不确

定性的传统经济调度，这是因为鲁棒调度在制定足

以应对所有坏场景中风电出力波动的调度计划时，

势必要以牺牲部分经济性为代价。而在实际的电

力调度中，系统的安全性往往要优先于经济性，因

此，为保证多源系统能够在风电出力出现恶劣波动

情况下的稳定运行，鲁棒调度牺牲部分经济性的做

法仍是合理可行的。

而在同样的平衡因子及约束条件下，传统的

EC-VC 模型的期望成本却要比本文所提的 EC-BR
模型高出 6744.2 $，提高了约 1.3%的比例。这是因

为传统 EC-VC 模型在目标函数中以方差为鲁棒度

量，这就使得其可能为了追求更好的方差抑制了对

各个场景下系统经济性的追求，因而导致最终的调

度方案具有较高的期望值。

由表 3 还可看出，EC-VC 模型中基于预测风电

的确定成本比坏场景下的期望成本还高出 5729 $，
差距较大，这是因为坏场景中某些时段风电有可能

向更高出力波动，导致火电机组出力减少，成本降

低，且模型并未将预测风电出力下的成本纳入优化

目标考虑。而 EC-BR 模型调度结果中这两项成本

只相差 0.7 $，这是因为本文模型中将预测风电出力

下的确切调度成本纳入鲁棒度量，因此这一成本值

与各个坏场景中风电波动发生时的实际成本差距

并不大，即调度成本与实际成本的波动得到较大的

抑制，经济方面对于不确定因素干扰的敏感性大大

降低。

4 结 论

1）本文改进后的坏场景集生成方法能够更加

体现风电波动的恶劣性与随机性，并相应改善鲁棒

调度结果的抗风险能力。

2）所建立的 EC-BR 鲁棒调度模型能够优化火

电机组组合及调度出力结果以预留足够的旋转备

用，保证系统在各个坏场景下安全稳定运行，并且

改进后的鲁棒度量使得该模型较传统 EC-VC 模型

更具经济性与鲁棒性。

本文今后的研究方向为：1）进一步验证分析不

同的坏场景集生成方法对鲁棒调度结果安全性及

经济性的影响。2）寻求更加高效的求解算法以应

对坏场景集中场景数目更多时的鲁棒调度模型

求解。
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IMPROVED ROBUST SCHEDULING MODEL FOR MULTI-SOURCE
POWER SYSTEM WITH WIND POWER BASED ON

BAD-SCENARIO SET

Wu Dongwen，Yu Aiqing
（College of Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：Aiming at safety and economic optimization for the operation of multi-source power system with wind power
under uncertain conditions，the improved robust scheduling model under bad scenario set is presented. Firstly，the bad-

scenario set method is adopted to describe the randomness and severity of wind power fluctuation. Then the improvement
of robustness metric is proposed based on the existing mean- variance scheduling model with balance factor，the
scheduling cost under the predicted wind power output scenario is included in the objective function，and the robustness
scheduling model including wind power，conventional thermal power unit and energy storage system is established，the
model takes into account economics and risk resistance of the system，and can give an executable scheduling scheme.

Finally，through the simulation calculation of the example，the performances of the improved model and the existing
mean-variance scheduling model in terms of economy，robustness and scheduling feasibility are compared and analyzed，
the superiority and feasibility of the model are verified. All simulation experiments are programmed by professional
optimization software LINGO 15.

Keywords：optimization scheduling；uncertainty analysis；robustness；wind power；bad-scenario set


