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考虑火电机组调度计划交付能力的
风火电联合优化与调度

高云龙＊，王伟萧
（厦门大学航空航天学院，福建 厦门 ３６１１０２）

摘要：为了规模化开发利用风电，应对高不确定性风电资源的大规模接入，针对我国贫油、少气、富煤的能源结构布局，

主要从火电机组调度计划交付能力的角度来研究风火电联合优化与调度，探索充分发挥风火发电的互补机制与理论方

法．通过引入机会约束规划来处理风电的随机性，并建立 了 含 概 率 约 束 的 不 确 定 模 型．针 对 离 散 时 间 调 度 模 型 中 存 在 的

能量不可交付和备用容量上下限不可达的问题，提 出 含 积 分 约 束 的 连 续 时 间 调 度 模 型，将 风 火 电 联 合 优 化 与 调 度 这 一

实际问题建模为一个含连续时间约束与概率约束的不确定非线性规划问题，并给出将该问题转化为确定性问题的方法．
对所提出的连续时间调度模型进行实验仿真表明了该模型的合理性和有效性．
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　　根 据 中 国 风 电 发 展 目 标 所 设 定 的 路 线 图［１］，到

２０２０，２０３０和２０５０年，风 电 装 机 容 量 将 分 别 达 到２
亿、４亿和１０亿ｋＷ，成为中国的五大电源之一，预计

到２０５０年 能 满 足１７％的 电 力 需 求．风 电 作 为 清 洁 低

碳能 源，是 目 前 技 术 最 成 熟、基 本 可 实 现 商 业 化 且 最

具发展潜力的新兴可再生能源．随着风电 并 网 规 模 的

扩大，风 电 的 随 机 性、间 歇 性 和 反 调 峰 等 特 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研

究热点［２］．
葛炬等［３］建 立 了 风 电 出 力 偏 差 的 概 率 密 度 分 析

函数，提出了基于机会约束规划的含风电场电力系统

旋转备用模型．Ｈｕ等［４］在求解经济调度问题时采用鲁

棒调度策略，以 应 对 风 电 的 不 确 定 性．Ｓｈｕｋｌｏ等［５］利

用聚类技术削减场景，并采用引力搜索算法求解模型．
Ｂａｎｇｅｒｊｅｅ等［６］建立了计及阀 点 效 应 的 短 期 风 水 火 电

联合调度模型．
但是这些 研 究 忽 略 了 常 规 发 电 机 组 的 能 量 与 备

用调度计划的可实现性．目前电力系统优 化 调 度 通 常

采用离散时 间 进 行 建 模［３－６］，用 机 组 调 度 时 段 内 的 平

均功率代替机组的连续时间出力，但是在实际生产过

程中火电机组的出力是连续变化的，离散时间调度模

型 会 导 致 调 度 时 段 内 能 量 具 有 不 可 交 付 性．例 如：

Ｇｕａｎ等［７］详细阐述了电力生产过程中离散时间调度

即使满足出力的爬升约束，也可能存在能量的不可交

付性；高云龙等［８］以实例说明了离散调度模型中备用

容量上下限存在不可达的情况．
因此，本文中考虑风电的随机性并基于机会约束

规划建立了 含 积 分 约 束 的 含 风 电 的 电 力 系 统 优 化 与

调度模型．基于已有文献的研究结果，最终将含概率约

束的模型转化为确定性模型进行求解．

１　风电连续建模

１．１　机会约束规划

机会约束规划是随机规划的重要分支，采用允许

所做决策在一定程度上不满足约束条件，但是该决策

应使约束条 件 成 立 的 概 率 不 小 于 某 一 置 信 水 平 的 原
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则，模型［９］为：

ｓ．ｔ．
Ｐ｛ｆ（ｘ，ξ）≤ｆ

－｝≥ω１，

Ｐ｛ｈｊ（ｘ，ξ）≤０，ｊ＝１，２，…，ｐ｝≥ω２．｛ （１）

其中：ｘ为ｎ维决策向量；ξ 为随机向量；ｆ（ｘ，ξ）为

目 标 函 数；ｈｊ（ｘ，ξ）为 随 机 约 束 函 数；Ｐ｛·｝为

·｛｝中事件成立的概率；ω１ 和ω２ 分别为事先给定的

目标函数和约束条件的置信水平．

１．２　基于机会约束规划的连续时间调度模型

本文中以 火 电 机 组 总 发 电 成 本 与 备 用 成 本 之 和

最小作为目标函数：

ｍｉｎ
ｒｕｐｉ （ｋ），ｒｄｏｗｎｉ （ｋ），ｐｉ（ｋ）

ｆ＝

　∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃ（ｐｉ（ｋ））＋ｑ－ｉｒｕｐｉ （ｋ）＋ｑｉｒｄｏｗｎｉ （ｋ）（ ），

（２）
其中：ｆ为调度周期内火电机组的总发电成本与总备

用成 本 之 和；ｋ 为 调 度 时 段 数；Ｎ 为 火 电 机 组 个 数；

ｐｉ（ｋ）为 第ｉ台 机 组 在 第ｋ 时 段 的 发 电 能 量；Ｃ（ｐｉ
（ｋ））为第ｉ台机组在第ｋ时段的发电成本；ｒｕｐｉ （ｋ）和

ｒｄｏｗｎｉ （ｋ）分别表示为第ｉ台机组在第ｋ时段提供的上、
下旋转备用电量；ｑ－ｉ 和ｑｉ 分别表示为第ｉ台机组上、
下旋转备用的报价成本．

系统约束包括：

１）系统负载平衡约束

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｋ）＋ｐｗ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）． （３）

其中：Ｄ（ｋ）为第ｋ个调度时段电量需求；ｐｗ（ｋ）为风

电场在 第ｋ个 调 度 时 段 的 发 电 量，满 足：ｐｗ（ｋ）＝Ｐｗ

（ｋ）·τ，其中τ为每个调度时段的时间长度．
２）上下旋转备用约束：

Ｐ｛∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｕｐｉ （ｋ）≥ＲＤ（ｋ）＋ｕｓ％Ｐｗ（ｋ）｝≥η１，

（４）

Ｐ｛∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｄｏｗｎｉ （ｋ）≥ｄｓ％Ｐｗ（ｋ）｝≥η２． （５）

其中：ｕｓ％ 和ｄｓ％ 分别表示为风电波动对上、下旋转

备用的需求；η１ 和η２ 为旋转备用的置信水平．
单个机组的物理运行约束包括：

１）发电量和发电功率的关系：

ｐｉ（ｋ）＝∫
ｋτ

（ｋ－１）τ
ｇｉ（ｔ）ｄｔ， （６）

其中ｇｉ（ｔ）为第ｉ台机组的瞬时发电功率．
２）火电机组发电能力约束：

Ｐｍｉｎ，ｉ ≤ｇ（ｔ）≤Ｐｍａｘ，ｉ． （７）

３）发电功率和机组爬坡率的关系：

ｇｉ（ｔ）＝ｇｉ（０）＋∫
ｔ

０
ｕｉ（ζ）ｄζ， （８）

式中ｕｉ（ｔ）表示第ｉ台机组在ｔ时刻瞬时爬坡率．
４）爬坡率上下限约束：

－Δｉ ≤ｕｉ（ｔ）≤Δｉ， （９）

式中Δｉ 表示机组的最大升降负荷能力．
５）备用容量上下限约束：

０≤ｒｕｐｉ （ｋ）≤ｒｕｐｉ，ｍａｘ（ｋ）， （１０）

０≤ｒｄｏｗｎｉ （ｋ）≤ｒｄｏｗｎｉ，ｍａｘ（ｋ）． （１１）

６）初始时刻机组出力限制：

ｇｉ（０）＝ｇ＊
ｉ，０， （１２）

式中ｇ＊
ｉ，０ 表示第ｉ台机组初始时刻的发电功率．

７）风电场的出力约束：

０≤Ｐｗ（ｋ）≤ｗｍａｘ， （１３）

式中ｗｍａｘ 为风电场的装机最大容量．引入概率约束：

Ｐ｛ｗ（ｋ）≥Ｐｗ（ｋ）｝≥ρ， （１４）

其中ρ是风电约束的置信水平．

２　风电预测

本文中假 设 风 电 出 力 服 从Ｂｅｔａ分 布［１０］，则 概 率

密度分布函数为：

ｆＸｋ（ｘｋ）＝

　
１

Ｂ（αｋ，βｋ）
ｘαｋ－１ｋ （１－ｘｋ）βｋ－１，０＜ｘｋ ＜１，

０，其他．
烅
烄

烆
（１５）

其 中：ｘｋ 表 示 归 一 化 后 的 风 电 出 力，满 足ｘｋ ＝
ｗｋ／ｗｍａｘ，ｘｋ ∈ ［０，１］；Ｂ（αｋ，βｋ）是Ｂｅｔａ函数，根据第

ｋ个调度时段风电出力归一化的均值μｋ 和标准差σｋ
的预测结果，求得αｋ 和βｋ．

Ｅ（ｘｋ）＝μ
ｋ

ｗｍａｘ
＝
αｋ

αｋ ＋βｋ
， （１６）

Ｄ（ｘｋ）＝（
σｋ
ｗｍａｘ

）
２

＝
αｋβｋ

（αｋ ＋βｋ）
２（αｋ ＋βｋ ＋１）

．

（１７）

记ｗｋ 的分布函数为ＦＷｋ（ｗｋ），可推导得到

ＦＷｋ（ｗｋ）＝Ｐ｛Ｗｋ ≤ｗｋ｝＝
　Ｐ｛ｗｍａｘＸｋ ≤ｗｋ｝＝ＦＸｋ（ｗｋ／ｗｍａｘ）． （１８）

３　模型转化

３．１　概率约束处理

结合式（１８）将概率约束条件（４）、（５）和（１４）分别

·３１１·
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转化为确定性约束条件：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｕｐｉ （ｋ）≥ＲＤ（ｋ）＋ｕｓ％·ｗｍａｘＦ－１

Ｘｋ（η１），

（１９）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｄｏｗｎｉ （ｋ）≥ｄｓ％·ｗｍａｘＦ－１

Ｘｋ（η２）， （２０）

０≤Ｐｗ（ｋ）≤ｗｍａｘＦ－１
Ｘｋ（１－ρ）． （２１）

３．２　积分约束处理

定理１　设ｐｉ（ｋ）、ｇｉ（ｔ）满足约束（６）～（９），则

有下述结论成立：

ｇｉ，ｋ －ｇｉ，ｋ－１ ≤Δｉ·τ， （２２）

ｐｉ（ｇｉ，ｋ－１，ｇｉ，ｋ）≤ｐｉ（ｋ）≤ｐ－ｉ（ｇｉ，ｋ－１，ｇｉ，ｋ）．
（２３）

基于定理１，将等式约束（６）～（９）转 化 为 不 等 式

约束（２２）和（２３）．

４　考虑火电机组调度计划交付能 力 的

风火电联合调度模型

　　结合（２）、（３）、（７）、（１０）～（１２）、（１９）～（２３），最

终将考虑火 电 机 组 调 度 计 划 交 付 能 力 的 风 火 电 联 合

调度，转化为一个确定的非线性问题．
对于该问题，本文中 借 助 ＭＡＴＬＡＢ优 化 工 具 箱

中的序列二次规划对调度模型进行求解．

５　实验仿真

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，基 于 文 献［１１］中 数 据，
使用本文中方 法 给 出 调 度 结 果，如 表１所 示，ＲＤ（ｋ）
取各调度时段系统负荷需求的５％．

风电场的装机容量为２００ＭＷ，文献［１２］中的表

１列出了调度周期内风电预测的均值和标准差以及参

数αｋ 和βｋ．
当置信水平ρ＝η１＝η２＝０．９时，表１显示在不同

爬坡率的条件下，离散时间调度模型中常规机组的发

电成本都低于连续时间调度模型，这是因为离散时间

调度 模 型，放 松 了 对 机 组 的 物 理 运 行 约 束，将 过 多 的

负荷分配到发电成本较低的机组上，但是调度结果在

实际调度过程中无法精确提供．而本文中的调度模型，
调度结果可精确实现，显然安全性更高．

表１　在不同爬坡水平下的火电机组发电成本

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｕｎｉｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｍｐ　ｒａｔｅ 元

模型类型
不同爬坡水平下火电机组发电成本

Δｉ ＝５％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝４％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝３％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝２％·Ｐｍａｘ，ｉ Δｉ ＝１．５％·Ｐｍａｘ，ｉ

连续时间模型 ６３７　７２０　 ６３７　７２３　 ６３７　７２７　 ６３７　７３５　 ６３７　７４３

离散时间模型 ６３７　７１２　 ６３７　７１２　 ６３７　７１１　 ６３７　７１２　 ６３７　７１２

　　从图１可以看出，离散时间调度模型中５号机组

的发电量在各个调度时段都低于连续时 间 模 型．这 是

由于５号机组发电成本较高，离散时间调度模型将更

多的发电量集中在发电成本较低的机组上，而在连续

图１　５号机组发电量在离散时间模型和连续时间模型的对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｏｆ　ｕｎｉｔ　５ｉｎ　ｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｔｉｍｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｍｏｄｅｌ

时间调度模型中，一部分发电成本较低机组被重新优

化分配．

图２　５号机组可以提供的上旋转备用在

离散时间模型和连续时间模型的对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｕｐ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｆ　ｕｎｉｔ　５ｉｎ

ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｔｉｍｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｔｉｍｅ　ｍｏｄｅｌ
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从图２可以看出，连续时间调度模型中５号机组

的备用发电量远远高于离散时间调度模型．这是因为：
离散时间调度模型中对备用的约束不严格，造成工作

在最大处理区域的发电机组提供了部分备用，而在连

续时间调度 模 型 中 备 用 容 量 由 可 精 确 提 供 备 用 的 机

组提供．
从表２可以看出当置信水平从１．０降到０．８，系统

能提供的 上 下 旋 转 备 用 减 少，总 发 电 成 本 相 应 地 减

少，但是电力系统运行的风险性增大．从表３可以看出

随着ρ变 高，风 电 的 穿 透 功 率 越 小，风 电 接 入 电 力 系

统的可接受风电容量越小．

表２　旋转备用容量的置信水平对电力系统经济性影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

η 总发电成本／元 上旋转备用／ｋＷ 下旋转备用／ｋＷ

１．０　 ６４０　２５２　 ２　４４０．８　 １　９２０．１

０．９　 ６３９　７９２　 ２　０４０．９　 １　１０６．６

０．８　 ６３９　７４４　 １　９９９．１　 １　０２３．４

表３　ρ对风电场穿透功率的影响

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆρｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ

ρ 风电穿透功率／ｋＷ

０．１　 ９２

０．３　 ７９

０．５　 ７０４

０．７　 ６０

０．９　 ４６

　　图３可以看出ρ越高，电力系统接纳的风电越少．
从图４中可以看出随着ρ减小，电力系统的总成本越

来越 低，但 是 当 风 电 渗 透 度 越 大，电 力 系 统 的 安 全 性

能变差，系 统 需 要 提 供 更 多 的 备 用 来 应 对 风 电 的 随

机性．

图３　不同的ρ下风电场在各个调度时段的发电功率对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ

ｅａｃｈ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ

图４　发电成本和风电场发电功率随ρ变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｓｔ　ａｎｄ

ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ

图５　上下旋备用容量随备用容量的置信水平的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｕｐ　ａｎｄ　ｄｏｗｎ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｅ

由图５中看出随着ρ的减小，上旋转备用功率上

限越来越大，下旋转备用上限越来越小．因此在实际的

含风电的电 力 系 统 优 化 调 度 中 需 要 综 合 考 虑 发 电 成

本和系统的运行风险，通过权衡两方面影响来制定经

济可靠的发电计划．

６　结　论

本文中主要研究基于机会约束规划，建立了考虑

火电机组调 度 计 划 交 付 能 力 的 含 风 电 的 电 力 系 统 优

化和调度模型，并设计了将该模型转化为一个确定性

问题的求解方法．通过与传统 的 离 散 时 间 模 型 相 比，
本文中连续 时 间 能 模 型 更 加 精 确 地 实 现 调 度 且 更 符

合电力系统的实际运行状态．通过仿真实验，分析了不

同ρ下 的 发 电 成 本，结 果 显 示，本 文 中 所 建 立 的 连 续

时间调度模型具有合理性和可靠性．
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