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ABSTRACT: Some researchers analyzed the traditional 

discrete-time scheduling model, and pointed out that the upper 

and lower bounds of spinning reserve offered by thermal units 

are unreachable. We further find that the upper and lower 

bounds of spinning reserve modeled in the discrete-time 

scheduling model are too strict in some situation. In order to 

solve this problem, we analyzed the thermal units supply 

responses based on the continuous time scheduling. And then a 

stochastic scheduling model of wind & thermal power joint 

operation was established in consideration of the thermal units 

supply responses. Simulation results show the new model can 

effectively cope with random fluctuation characteristics of 

wind power output, take full advantage of the supply responses 

of thermal units, and save more cost while guaranteeing the 

system reliability. 

KEY WORDS: wind power; power supply response; spinning 

reserve; continuous-time scheduling model 

摘要：已有文献分析了传统的离散时间调度模型，并指出这

类调度模型存在备用容量上、下限不可达的问题。该文进一

步指出这类调度模型中存在备用容量上、下限约束过于严

格、限制机组的深度变负荷能力的不足。以连续时间调度模

型为基础，建立了充分发挥机组深度变负荷能力的风火电联

合随机调度模型。仿真实验结果表明，这种含风电场的电力

系统动态经济调度模型能有效应对风电出力的随机波动性

特征，充分发挥机组深度变负荷能力，在保证系统可靠性的

前提下能节省更多的成本。 
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0  引言 

根据中国风电发展目标所设定的路线图，到

2050年满足 17%的电力需求，成为中国的五大电源

之一[1]。随着风电并网规模的扩大，风电的随机性、

波动性、间歇性对电力系统安全稳定运行带来了新

的挑战。在电力系统优化调度中，如何有效地应对

风电的不稳定性成为目前的研究热点。 

文献[2-3]在模型中引入了正负旋转备用约束，

以应对风电功率预测误差对电力系统调度带来的

影响。文献[4]将风电的波动性和随机性作为一种惩

罚量引入到风电的成本模型中来平衡风电调度的

经济性和安全性。文献[5]根据风力发电机的出力特

点，提出考虑风电穿透功率的增减出力旋转备用量

化模型。文献[6]采用机会约束规划建立了考虑系统

运行风险的动态经济调度模型，将风电场出力及负

荷视为随机变量以概率的形式体现出系统运行的

风险程度。文献[7-10]通过利用储能系统具有对功

率和能量的时间迁徙能力来应对风电功率预测误

差，从而保障电力系统安全稳定运行。文献[11]引

入了冲激函数的概念，建立了含风电场有功出力的

概率解析模型，并在模型中加入了风电场功率不足

概率成本和风电场功率盈余概率成本。文献[12-14]

综合考虑发用电侧资源，将分时电价和可中断负荷

这两种需求响应措施融入电力系统调度模型，用于

应对风电的反调峰特性和间歇性。 

尽管上述研究结果，在一定程度上克服了风电

出力的不确定性对电力系统带来的影响，提高了整

个电力系统对风电的消纳能力。但是这些研究，在 
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建模过程中忽略了常规发电机组调度计划的可实

现性[15-17]。对于电力系统优化与调度问题，文献[15]

指出目前广泛采用的建模方式是将时间离散化，在

一个调度时段内，假设系统需求为恒定值，用生产

设备的平均生产量满足这一时段恒定的需求。文 

献[16]把这类调度模型称作离散时间调度模型。这

种离散时间的建模方式，忽略了机组出力的连续时

间变化特征，存在机组输出功率可以发生瞬时突变

的假设前提。这一假设前提下，无疑扩大了机组的

快速变负荷能力，容易造成调度计划存在无法精确

实现的可能性，即存在能量不可交付性；进而在文

献[17]对机组可以提供的备用容量上、下限进行了

分析，并指出离散时间调度模型中，存在备用容量

上、下限不可达的问题，即对机组可以提供的备用

容量上、下限约束建模过于宽松。本文进一步发现

在离散时间调度模型中，除了存在对机组可以提供

的备用容量上、下限约束过于宽松，同时有些调度

时段也存在对机组可以提供的备用容量上、下限约

束过于严格的情况。 

在电力系统优化与调度过程中，通常备用指的

是旋转备用，由当前正在运行的、具有剩余发电能

力的机组提供，被用作帮助电力系统克服较大预测

误差和发电机组非计划退出所带来的困难，从而保

证系统的安全性。在调度过程中，对机组可以提供

的备用容量上、下限约束过于宽松，即备用容量上、

下限不可达，会造成调度过程中存在备用调度计划

无法精确实现的可能性，这对系统的安全性带来隐

患；而在调度过程中，对机组可以提供的备用容量

上、下限约束过于严格，显然降低了机组变负荷的

深度，不易充分发挥机组的剩余发电能力，这显然

影响到了整个系统运行的经济性。 

另外，目前大部分离散时间调度模型中，都是

“以用定备”的方式确定调度过程中所需的备用容

量,即根据系统的安全性需求确定备用容量的大

小。这种备用容量的确定和使用方式，无法充分发

挥现有系统的发电能力，容易造成系统剩余发电能

力的浪费。挖掘并充分利用系统运行机组的剩余发

电能力，对新能源并网消纳和持续健康发展具有重

要意义。本文在调度过程中，针对具有随机不确定

性新能源发电,采用“以备定用”的方式，即首先

研究运行机组的剩余发电能力。而后基于机组的剩

余发电能力，考虑了新能源发电的随机波动特征，

在保证系统一定安全性的前提下，确定此时系统对

新能源发电的消纳容量。即通过充分发挥系统运行

机组的剩余发电能力提高现有系统对新能源发电

的并网消纳能力。 

基于上述思路，本文将系统运行机组的剩余发

电能力分别用作两类不同类型的备用，一类被用作

保证系统安全性的备用，采用“以用定备”的方式

确定备用容量；另一类被当做新能源发电中的可控

部分，和具有不确定性和大幅度波动特征的新能源

发电打包，并且在调度过程中，被当做新能源发电

中的部分可控能源进行调度。基于这两种不同类型

的备用，对备用约束进行建模。 

1  建模 

1.1  基于机会约束的系统备用约束建模 

基于机会约束[18]的传统含风电的电力系统，在

经济调度建模过程中，为了确保安全性，对于风电

场的出力，通常要求满足如下概率关系： 

,{ }k w kP w p               (1) 

式中 pw,k为风电场的计划出力；wk表示第 k个时段

风电的实际出力。此式可以保证计划出力比实际出

力小的概率大于等于基于安全性而设定的参数。
在实际调度过程中，如果实际出力 wk 比计划出力

pw,k 大，可以通过弃风或者储能技术以保证系统的

安全性。但是如果计划出力比实际出力大，此时需

要调用系统备用，以补足风电出力不足而造成的功

率缺额，从而实现负载实时平衡。 

对于一个含有风电和火电的电力系统而言，如

果实际运行的火电机组除了提供备用外还剩余大

量快速深度变负荷能力，那么这种调度方式，根本

无法利用实际运行机组的这种发电能力；当风电场

的实际出力大于计划出力时，这种调度方式会造成

风电场的弃风。综上所述，这种调度方式，在实际

运行机组尚且具有快速深度变负荷能力的情况下，

仍然发生弃风现象，整个系统运行的经济性差。而

且由于负载平衡的约束，当调度过程中风电计划出

力水平较低时，当前运行的火电机组计划出力较

高。由于机组能够提供的能量和备用的耦合关系，

火电机组计划出力较高的条件下会降低机组的备

用提供量，因此这种调度模型进一步降低整个系统

运行的经济性。为了解决这些问题，本文采用下面

所述的方法对备用约束进行建模。 

针对风电出力而言，为了保证系统的安全性，

在调度过程中需要满足如下约束条件： 

 up
, ,1 ,{ }k w k w kP w r p             (2) 
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, max0 w kp w                (3) 

式中 wk的分布可由预测得到；wmax表示风电场的装

机容量；为基于安全性而设定的一个置信水平。 
up
, ,1w kr 在本文中，定义为调度过程中所需要的第一种 

类型的上备用，文中把这种类型的备用称作为补偿

型备用，由当前正在运行机组的富余发电能力提

供，被系统调用以补足风电实际出力与调度计划所

存在的差额。公式(2)的含义是为了保证系统的安全

性，需要风电机组的实际出力和系统富余的发电能

力之和大于风电场的计划出力的概率为。本文中
把公式(2)称作为“以备定用”的风电场出力调度建 

模方式。在公式(2)中，由于机组具有 up
, ,1w kr 的富余的 

发电能力，这部分发电能力可控性高，可以短时内

补足风电实际出力与调度计划所存在的功率差额。

正是有了这部分富裕发电能力，在实际调度过程

中，可以根据这部分富裕发电能力的大小，在系统

的安全性需求约束下，确定系统计划调度的风电出

力 pw,k。 
与常规调度模型中风电约束 ,{ }k w kP w p    

相比，公式(2)引入了机组的富余发电能力。即使发 

生 ,k w kw p ，机组的富余发电能力能够迅速补充风 

电实际出力与调度计划的功率差额，保证系统中 
up
, ,1 ,k w k w kw r p  的概率大于。即新的模型约束保证 

系统和传统的调度模型处于同一安全水平。这样一

来：1）提高系统对规模化新能源的消纳能力，从

而降低了系统的发电成本；2）挖掘并充分利用了

系统运行机组的剩余发电能力。 

另外为了保证系统的安全性，调度过程中还需

要第二种类型的备用，文中把这类备用称作为安全

型备用，由当前正在运行机组的富余发电能力提

供，被系统调用以应对风电出力的随机性对系统的

影响。文中对这部分备用容量约束，采用了“以用

定备”的备用容量大小的确定方式。目前存在大量

的备用容量大小的确定方式，为了便于比较和描述

方便，本文将需要提供的上、下旋转备用定义为 
up
, ,2w kr ， down

, ,2w kr ，且有 up
, ,2 ,%w k s w kr u p ， down

, ,2 ,%w k s w kr d p ， 

us%和 ds%分别表示为风电波动对上下旋转备用的

需求。 

对于整个电力系统，计算总备用需求时，需要

同时考虑安全型与补偿型备用，此时系统的上、下

旋转备用约束为： 

 up up up
, ,1 , ,2 1

1

{ ( ) ( ) }
I

i L w k w k
i

P r k p k r r 


        (4) 

down down
, ,2 2

1

{ ( ) }
I

i w k
i

P r k r 


          (5) 

式中 up ( )ir k 和 down ( )ir k 表示机组 i 在 k时段提供的 

上、下旋转备用，单位为MW；us%和 ds%分别表

示为风电波动对上下旋转备用的需求；1和2为事

先给定的置信水平；pL(k)为第 k个时段的负荷备用

需求。 

假设第 k 个调度时段风电出力其服从 Beta 分 

布[19-21]，则第 k 个调度时段风电出力概率密度函  

数为： 

1 11
(1 ) ,  0 1

( , )( )

0,                                           

k k

k

k k k
k kX k

x x x
Bf x

 

 
    

 其他

   (6) 

式中随机变量 Xk 表示归一化后的风电出力，满足

Xkwk/wmax，Xk[0,1]，B(k,k)是 Beta函数，其中 

k和k为 Beta 函数的两个参数，且有 ( , )k kB     
1 1 1

0
(1 ) dk k

k k ku u u   ，其中k>0，k>0。 

根据第 k个调度时段风电出力归一化的均值k

和标准差k 的预测结果，Xk 的均值 E(Xk)和方差

D(Xk)，由下式(7)和(8)求得k和k。 

max

( ) k k
k

k k

E X
w

 
 

 


          (7) 

2
2

max

( ) ( )
( ) ( 1)

k k k
k

k k k k

D X
w

  
   

 
  

   (8) 

记 kX 得累计概率分布函数为 ( )
kX kF x ，可根据

概率密度 ( )
kX kf x 推导可得 

1 1 1

0

0, 0                         

(1 ) d
( ) ,    0 1

( , )

1, 1                                    

k k

k

k

k k k
X k k

k k

k

x

u u u
F x x

B

x

 

 

 

  


   

 

   (9) 

记 kw 的分布函数为 ( )
kW kF w ，根据 ( )

kX kF x 可推

导得到 

max

max

( ) { } { }

                ( / )
k

k

W k k k k k

X k

F w P W w P w X w

F w w

    

  (10) 

基于(9)式，式(1)变为： 

up
, ,1 , ,

up up
, ,1 , , ,1 max

max

up 1 up
, ,1 , max , ,1

{( + ) } { (

 )} { ( )/ }

   (1 )
k

k w k w k k w k

k
w k w k w k

w k w k X w k

P w r p P w p

w
r P p r w

w

r p w F r





 

    

    

       (11) 

其中 1(1 )
kXF   为分布函数的上侧分位数。 



2494 中  国  电  机  工  程  学  报 第 37卷 

1.2  机组的深度变负荷能力分析 

安排适当容量的备用，能够帮助电力系统克服

较大预测误差和发电机组非计划退出所带来的困

难。因此备用调度计划是否精确可实现关系到系统

的安全性。虽然文献[17]举例说明了传统的电力系

统优化与调度建模过程中，存在爬坡率可以发生瞬

时突变的假设前提，这一假设前提扩大了机组的负

荷响应能力，容易造成实际调度过程中，机组的旋

转备用容量上、下限不可达。并且文献[17]给出了

备用容量上、下限精确可达的计算方式，这一研究

结果对系统的安全性具有重要意义。本文直接引入

文献[17]中定理 1 给出的调度时段内精确可达的旋

转备用容量上下限计算方式如下： 

定理 1  对于机组 i 在 k 时段内的任意一个完

全可实现的输出功率 gi(t)其中(k1)tk，机组 i

在该时段内可以提供的精确可达的旋转备用容量

上、下限为： 

up
,max

max,

down
,max

min,

( ) min{ [( 1) ] ,

               } ( )

( ) ( ) max{ [( 1) ]

             , }

i i i

i i

i i i

i i

r k g k

P g k

r k g k g k

P

 



 



      

  


     




   (12) 

其中i为机组的爬坡率上限，用来表示机组的最大

升、降负荷能力；gi(t)表示机组 i(i1,2,,I)在 t 时

刻的输出功率，单位为 MW；ui(t)表示机组 i 在 t

时刻的输出功率变化率，单位为MWh； pi(k)表示

机组 i 在 k 时段(k1,2,,K)的发电量，单位为

MWh。gi(t), ui(t), pi(k)满足如下积分关系： 

0
( ) (0) ( )d ,     [0, ]

t

i i ig t g u t K         (13) 

( 1)
( ) ( )d

k

i ik
p k g t t




            (14) 

虽然定理 1 给出的调度时段内旋转备用容量

上、下限精确可达。与传统的电力系统优化与调度

对备用容量上、下限计算方法相比，我们发现传统

的备用容量上、下限计算方法，除了文献[17]指出

来的“实际调度过程中，某些调度时段机组的旋转

备用容量上、下限不可达”，还存在对某些调度时

段，机组可以提供的备用容量上、下限约束过于严

格的现象。这一现象容易造成调度过程中，不利于

充分发挥机组的变负荷能力。为了说明问题，下面

对旋转备用容量上、下限约束过于严格举例说明。 

考虑这样一台机组，最小发电功率为 150 MW，

最大发电功率为 450 MW，最大爬坡速率为     

120 MWh。假定每个调度时段为 1小时，该机组在

当前时段起点时刻输出功率为 350 MW，如图 1中

B点所示。假设当前时段该机组的计划能量输出为

380 MWh。为了满足计划能量输出，机组的出力方
式为从起点时刻以最大爬坡速率爬升，当达到调度

时段中点时，机组出力以最大爬坡速率下降，此时

机组在该调度时段内的出力方式如图 1 中 BCD  

所示。 

调度时段/k
机
组
出
力

/M
W 380MW

350MW

410MW

150MW

450MW

B
D

C

 

图 1  机组的输出功率与电量 

Fig. 1  power and generation output of thermal unit 

按照本文符号系统，离散时间调度模型中机组

在一个调度时段内可以提供的旋转备用容量上、下

限计算方法如下： 

,max ,max

,max ,min

( ) min[ ( ) / ,     ]

( )
( ) min[ ,     ]

up
i i i i

down i
i i i

r k P p k

p k
r k P

 




   



  


    (15) 

其中 pi(k)/为机组 i 在第 k 个调度时段内的平均功

率，表示调度时段的时常。Pi,max和 Pi,min表示机组

i的输出功率上、下限。根据公式(15)可以得到调度

时段内机组 i 能够提供的旋转备用容量上限 
up
,max ( )ir k 为： 

up
,max ( ) min[(450 380),120] 70ir k        (16) 

而根据公式(12)可以得到调度时段内机组能够 

提供的旋转备用容量上限 up
,max ( )ir k 为： 

,max ( ) min[(350 120),450]MW

                350MW 100MW

up
ir k   

    (17) 

与公式(12)给出的备用容量上下限计算方式比

较而言，公式(15)给出的备用容量上下限计算方式，

忽略了机组输出功率随时间连续变化的特性，从而

造成公式(15)给出的备用容量上、下限定义不严格。

同理可以举例说明(15)式定义的旋转备用容量下限 
down
,max ( )ir k 存在定义不严格的情况。 

综合文献[17]的结论和上面的例子，我们可以

得出：传统的电力系统优化与调度建模过程中，对
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机组的备用容量上下限约束不严格，存在下面两种

现象：1）备用容量上、下限不可达，即备用容量上、

下限过于宽松；2）备用容量上、下限约束过于严格。

当备用容量上、下限不可达容易造成调度过程中，

备用调度计划无法精确实现；而备用容量上、下限

约束过于严格，在调度过程中不利于充分发挥机组

的深度变负荷能力，造成发电设备的浪费。 

1.3  充分发挥运行机组深度变负荷能力的风火电

联合调度模型 

从上面 1.2 节的分析与举例说明过程中可以发

现，要想提高系统的安全性，充分发挥机组的富余

发电能力，需要考虑机组出力的连续性，严格定义

机组可以提供的备用容量上下限。建立连续时间调

度模型是解决该问题的有效途径。文献[16]详细分

析了连续时间生产制造系统优化调度问题，并将单

台生产设备在各时段的产量上、下限可表示为该设

备在相应时段初、末时刻生产率的二元函数。如 

果用 , 1i kg  表示 [( 1) ]ig k   用 ,i kg 表示 ( )ig k  ，则 

本文可以直接将该结论引用如下。 

定理 2  设 pi(k)、gi(t)、ui(t)满足式(14)、(15)。 

且 ( )i i iu t    ， min, ( )i iP g t max,iP ，则有下述 

结论成立： 

, , 1i k i k ig g               (18) 

, 1 , , 1 ,( , ) ( ) ( , )i k i k i i i k i ki
p g g p k p g g       (19) 

式中的 , 1 , , 1 ,( , ), ( , )i k i k i i k i ki
p g g p g g  表示在第 k 段起 

点与终点时刻输出功率已知的情况下，该段能量输

出上、下限。解析表达式如下： 

, 1 ,

2 2
, 1 min, , min,

min,

, 1 , min,

2 2
, 1 ,

, 1 ,

, 1 , min,

( , )

( ) ( )
,

2

2

( )
( ) ,

4 2 4

     2

i k i ki

i k i i k i
i

i

i k i k i i

i k i k i
i k i k

i

i k i k i i

p g g

g P g P
P

g g P

g g
g g

g g P






















   
 


   


       
   

   (20) 

, 1 ,

2 2
max, , 1 max, ,

max,

, 1 , max,

2 2
, 1 ,

, 1 ,

, 1 , max,

( , )

( ) ( )
,

2

2
      

( )
( ) ,

4 2 4

2

i i k i k

i i k i i k
i

i

i k i k i i

i k i k i
i k i k

i

i k i k i i

p g g

P g P g
P

g g P

g g
g g

g g P






















   
  


   


      

   

  (21) 

式(19)给出的 pi(k)的上、下界是可以达到的，

即分别存在适当的生产率函数 gi(t)和生产率变化率

函数 ui(t)使得(20)、(21)中的两个不等式成为等式。 

基于定理 1 和定理 2，结合本文 1.1 节给出的

基于机会约束规划的备用约束建模方式，本文中将

充分发挥运行机组快速变负荷能力的风火电联合

调度这样一个，含有概率约束的连续时间随机调度

问题，直接建模为如下数学规划问题。为了方便描

述与分析，本文中对备用约束，采用机会约束规划

建模，同时文中暂未引入描述机组开、关机状态的

离散决策变量和约束。但是本文主要目的是分析目

前建模方法中所存在的问题和充分发挥运行机组

的剩余发电能力建模方法，该模型具有良好的可扩

展性。 

本文以购买电能与备用费用最小为目标，购买

模型如下： 

up down

up

( ), ( ), ( ) 1 1

down

min  [ ( ( )) ( )

             ( )]

i i i

K I

i i i
r k r k p k k i

i i

C p k q r k

q r k

 

 
  (22) 

式中： k为调度时段编号， 1,2,k K  ； i为机组

编号， ( 1,2, )i I  ； ( ( ))iC p k 机组 i在 k时段发电

量为 ( )ip k 时的报价，假定报价仅与产量有关，单

位为$/MW； up ( )ir k 和 down ( )ir k 表示机组 i在 k时段

提供的上、下旋转备用，单位为MW； iq 和 iq 表示 

机组 i在 k时段的上、下旋转备用的报价，单位为

$/MW。 

目标函数的约束条件包括： 

1）系统负载平衡约束。 

,
1

( ) ( )
I

i w k
i

p k p D k


           (23) 

2）系统备用约束。 

基于 1.1 节和 1.2 节的分析结果，本文在调度

建模过程中，1）需要考虑备用调度计划的精确可

实现以保证系统的安全性；2）需要充分发挥正在

运行机组的快速变负荷能力，以提高现有系统对具

有不确定性和大幅度波动特征的清洁能源的补充

和支撑能力。基于定理 1，结合 1.1 节中，基于机

会约束的系统备用约束建模方法，本文中对备用容

量约束定义为：  

up up 1
, ,1 1

1

( ) ( ) % ( )
w

I

i L w k s P
i

r k p k r u F 



       (24) 

down 1
2

1

( ) % ( )
w

I

i s P
i

r k d F 



         (25) 

up up
,max0 ( ) ( )i ir k r k            (26) 
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down down
,max0 ( ) ( )i ir k r k          (27) 

式中 down up
,max ,max( ), ( )i ir k r k 由式(12)确定。 

3）风电场出力约束。 

up 1 up
, ,1 , max , ,1(1 )

kw k w k X w kr p w F r         (28) 

, max0 w kp w             (29) 

4）常规机组功率上、下限约束。  

min, max,[( 1) ]i i iP g k P             (30) 

5）爬坡率约束。 

( ) [( 1) ]i i ig k g k               (31) 

6）能量上、下限约束。  

, 1 , , 1 ,( , ) ( ) ( , )i k i k i i i k i ki
p g g p k p g g       (32) 

其中 , 1 , , 1 ,( , ), ( , )i k i k i i k i ki
p g g p g g  由式(20)与式(21) 

定义。 

7）调度初始时刻机组出力水平约束。 

*
,0(0)i ig g                (33) 

除了上面所介绍的约束条件外，本模型还包含

一些等式约束：(12)、(20)和(21)，这些等式在上两

节已经做了详细介绍，此处 就不再一一赘述。 

基于式(22)－(33)，在风电出力服从 Beta 分布

的条件下，基于机会约束规划、定理 1和定理 2，

将充分发挥运行机组快速变负荷能力的风火电联

合调度，这类连续时间随机调度模型建模为离散时

间确定性模型的方法，从而极大地降低了问题的复

杂性。 

2  应用示例 

为了验证本文模型的合理性，采用 8台火电机

组和 1个风电场组成的电力系统作为测试对象进行

实验仿真。电力系统的总成本由式(34)定义，其中

常规机组的发电成本作为调度时段内平均功率的

函数进行计算。 

2( ( )) ( ( ) / ) ( ( ) / )i i i i i iC p k a p k b p k c       (34) 

上式中 ai, bi, ci 为机组发电成本系数，在文   

献[16]的表 1 和表 2 中列出了各机组的主要参数及

系统负荷需求。电力系统的上下旋转备用需求均为

各调度时段系统负荷需求的 5%。风电场的额定功

率为 200MW，文献[19]中的表 1中列出了调度周期

内风电预测的均值和标准差以及参数k和k。pL(k)

取各调度时段系统负荷需求的 5%。由于风电功率

预测的准确度随着预测时间的增大而变低，将风电 

预测误差对上旋备用的需求从 10%依次增大为

30%，风电预测误差对下旋备用的需求从 30%依次

增大为 50%。 

由于等式约束(11)和(12)为非线性函数，因此本

文所建立的充分分发挥运行机组深度变负荷能力

的风火电联合调度模型(22)－(33)为一非线性规划

问题，此处在 Core Duo 2.4 GHz，Windows环境下，

应用Matlab 2013a优化工具箱中的非线性规划方法

对问题求解。 

下面表 1给出了不同置信水平下，火电机组的

发电成本。当置信水平120.9 时，从表 1 中

可以看出在风电出力一样的情况下,即风电采用公

式(1)时，在不同的爬坡水平下,常规机组在连续时

间调度模型下的成本略高于离散时间调度模型下

的成本，显然这一现象不是由于对模型的优化误差

引起。 

表 1  在不同爬坡水平下的火电机组发电成本 

Tab. 1  Generation cost of thermal 

units under different ramp rate 

不同爬坡水平下火电机组发电成本/$ 

模型类型 i

5%Pmax,i

i

4%Pmax,i 

i

3%Pmax,i 

i

2%Pmax,i

i

1.5%Pmax,i

连续时间模型 637720 637723 637727 637735 637743

离散时间模型 637712 637712 637712 637712 637712

由于离散时间调度模型相对于连续时间调度

模型，在机组爬坡率范围内，存在机组输出功率可

以发生瞬时突变的假设前提，这一假设前提扩大机

组变负荷的速度和深度，提高了机组的快速响应能

力。这造成了在离散时间调度模型下产生的最优解

在实际调度过程中，无法精确实现。只有当离散模

型的最优解落在离散时间模型和连续时间模型的

约束条件的公共区间时，连续时间模型的最优解才

等于离散模型的最优解。由于离散时间调度模型约

束不精确，建模不合理，扩大了机组的发电能力及

响应能力，调度过程中，将更多的负荷分配中低成

本机组上。而在实际调度中由于机组的相应能力限

制，这些调度计划低成本机组无法精确提供，因而

在连续时间调度模型中，对无法实现的这部分量再

次分配到其他成本较高，具有相应能力的机组上

去。因此常规机组在连续时间调度模型下的成本略

高于离散时间调度模型下的成本。这一结果也间接

验证了离散时间调度模型约束不精确，建模不合

理，扩大了机组的发电能力及响应能力这一结论。 

另外从表 1 中也可以看出不同的爬坡水平下,
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常规机组在离散时间调度模型下的成本一致，而连

续时间调度模型的发电成本在逐渐增加。这一现象

说明只要离散时间调度模型的最优解满足机组出

力的爬坡率约束，即机组相邻时段的出力发生瞬时

突变的量小于机组的爬坡能力，此时机组爬坡能力

的增加不会带来发电费用或者发电成本的降低。而

连续时间调度模型中，机组爬坡能力的增加会使得

低成本发电机组承担更大部分的发电责任，从而使

得发电成本随着机组爬坡能力的变化而变化。 

在同样置信度条件下，采用公式(1)对风电场计

划出力进行安全约束与采用公式(2)对风电场出力

进行安全约束结果比较。下图 2给出了不同置信度

条件下各个调度时段的风电场发电功率。 

调度时段/h 

风
电
场
发
功
率

/M
W

 

1 3 17 11 7 5 9 13 15 19 21 23 

250 

200 

100 

  0 

150 

 50 
采用公式(2) 

采用公式(1)，置信度为 0.9 

采用公式(1)，置信度为 0.5 
采用公式(1)，置信度为 0.1 

 

图 2  采用不同模型在不同的下各个调度时段的 

风电场发电功率对比 

Fig. 2  Comparison of wind power of different 

model in each scheduling period under different  

从图 2可看出，当采用公式(1)对风电场计划出

力进行安全约束时，随着风电置信水平越高，系统

对可靠性的要求越高，则系统允许风电的接入量越

少，整个系统的发电成本也越高。置信水平越低，

系统对可靠性的要求越低，系统允许接入的风电越

多，风电分担的负荷也越多，整个系统的发电成本

也越低。整个系统是以降低系统的可靠性为代价，

而换得更多的风电接入。 

同时从图 2 可也看出，当采用公式(2)对风电

场计划出力进行安全约束时，将风电置信水平从0.1

变化到 0.9，风电仍可以以最大装机容量接入到电

力系统当中。其根本原因在于，当采用公式(2)对风

电场计划出力进行安全约束时，与公式(1)相比，相 

当于把风电出力的随机分布向右平移了 up
, ,1w tr 个单 

位，此时采用同样的上侧分位数，公式(2)的置信度

更大。即采用同样的置信度，公式(2)对风电场计划

出力进行安全约束能够消纳更多的风电接入。同时

由于约束条件(4)和(5)的保证，与采用公式(2)对风

电场计划出力进行安全约束相比，采用公式(1)并没

有降低系统的可靠性，而是充分利用了机组的富余

发电能力。 

3  结论 

随着新能源发电装机容量占总装机容量的比

重日益增加，发挥火电机组的快速深度变负荷能

力，对解决我国新能源消纳难题具有重要意义。本

文的贡献在于： 

1）本文分析了现有调度模型的缺陷，指出目

前调度模型中，对机组可以提供的备用容量，约束

不严格，同时存在着过松和过严两种情况。 

对备用约束过松，容易造成机组的备用调度计

划无法精确实现；而对备用约束过严，容易造成机

组的深度变负荷能力的浪费。这两种情况分别影响

到系统的安全性与经济性。 

2）本文首先严格定义了机组可以精确提供的

备用容量上下限，分析了机组的深度变负荷能力。

基于机会约束规划，将充分发挥运行机组快速变负

荷能力的风火电联合调度这样一个，含有概率约束

的连续时间随机调度问题，直接建模为一个非线性

规划问题。 

新模型不仅克服了传统模型下的调度结果不

可实现问题，能否充分发挥运行机组的富余发电能

力，提高对新能源的消纳容量。基于电力系统调度

的实例测试表明本文提出的建模方法非常有效。模

型给出了充分发挥运行机组的深度变负荷能力，提

高对新能源的消纳容量的调度方法。但是由于机组

变负荷的速度有限，在风电场出力发生突变的情况

下，无法快速补充风电场出力变化所造成的功率差

额。因此下一步需要研究机组的快速变负荷能力。

而且上述调度模型仅仅是一个理论模型，在实际调

度过程中还需要考虑整个系统所允许的风电穿透

功率和输电线路的功率传输极限等约束。 
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Dynamic Economic Dispatch of Wind Power Integrated System With Fully 

Developed Supply Responses of Thermal Units 
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The intermittent and random fluctuation of wind 

speed result in large wind power fluctuation, which has a 

negative influence to the stability and economy of power 

grid operation. Building a suitable optimization 

scheduling model of the wind power integrated power 

system becomes crucial. 

Some researchers analyzed the traditional 

discrete-time scheduling model and pointed out that the 

upper and lower bounds of spinning reserve offered by 

thermal units were unreachable. We further find that the 

upper and lower bounds of spinning reserve in the 

discrete-time scheduling model are too strict in some 

situation, which limits supply response of the thermal 

units. 

In order to solve this problem, a new kind of 

reserve modeling method is introduced in this paper, 

which can give full play to the potential of thermal units 

so as to achieve strong complementarities between 

thermal power and wind power generation.  

We analyze supply response of the thermal units 

based on the continuous time scheduling. A stochastic 

wind & thermal power joint scheduling model 

considering the thermal units supply response is 

established as Equation (1).  

In order to ensure the safety of the system, the  

probability constraint of wind power is up
, ,1{ k w kP w r   

, }w kp  . Comparing with the traditional wind power 

model, ,{ }k w kP w p   . The new model makes the best 

of the power-generating capacity of thermal units, which 

improves the wind power penetration level allowed by 
the power system, and ensures the safety at the same 
time. 
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Simulation results of the wind power under 

different confidence level are shown in Fig.1.  
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Fig. 1  Comparison of wind power of different model in each 

scheduling period under different 

For the traditional model, in order 

to guarantee the security of the power system, the higher 

the confidence level is, the lower the wind power will be 

integrated into the power system. But for the new model 

the wind power can be integrated with the maximum 

rated power. 


