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计及风险备用约束的风蓄联合运行
动态经济调度

抽水蓄能电站具有良好的调峰填谷功能，能够缓解大

规模风电并网带来的运行挑战。通过引入风速预测误差的
概率分布函数描述风电的不确定性，在此基础上引入失负

荷风险指标和风能浪费风险指标进行约束，建立风蓄联合

运行动态经济调度模型，保证了系统的可靠性和经济性。
模型中考虑了由于风电不确定性增加的常规机组正负旋转

备用成本，利用改进粒子群算法对模型进行求解。算例分
析表明，抽水蓄能机组能够为风电提供备用，减小系统对

常规机组的备用需求，在保证系统可靠性的条件下，使得

经济性最优。

李燕青 李浩闪 /河北省输变电设备安全防御重点实验室 ( 华北电力大学)

20 世纪 80 年代以来，风力发电受
到广泛关注，装机容量逐年上升，成为

主要的清洁能源发电方式之一。随着风
电在电力系统中所占比重的增加，风电

的间歇性、波动性和不确定性使得电网
为了保证系统运行的安全性不得不弃

风。因此，选择合理的调度措施，在提
高风电利用率的同时保证系统运行的安

全性具有重要意义。
由于风电出力的特殊性，如何在模

型中合理反映风电的特征是解决大规模

风电问题的关键。文献［1］采用模糊集
理论的方法处理风电的不确定性。文献
［2］采用隶属度函数的方法考虑风电不
确定性，但是隶属度函数的确定无法避

免人为因素。文献［3，4］采用服从
Weibul分布的随机变量描述风电的分
布概率，但是 Weibul 分布未能考虑风
电的时序性，短时间内与风电实际数据

误差较大。文献［5，6］指出短期内的
风速分布服从正态分布，在风速预测的

基础上利用风 －功曲线对风电功率进行
预测。由于风电的不确定性不可避免地

会在调度过程中造成风电功率的盈余或者

缺失，为了减小系统的风险，需要配置一

定的旋转备用容量。
抽水蓄能机组起停迅速、工况转换灵

活，具有削峰填谷、跟踪负荷变化等良好
的功能。在大规模风电并网时，抽水蓄能
机组对于提高风电利用率和电网的安全性

具有重要意义。综合考虑系统安全性、经
济性和风能利用率，引入风速预测误差的

随机模型，将各个时段风电出力作为优化

变量，建立考虑失负荷风险和风能浪费风

险的风蓄联合运行电力系统经济调度模

型。本文经济成本中不仅考虑常规机组的
发电成本，同时考虑由于风电出力大于或

小于预测出力时为满足系统风险要求所需

增加的旋转备用成本。旋转备用约束中不
仅考虑风电计划出力小于预测出力时需要

的正旋转备用约束，同时考虑风电计划出

力大于预测出力时需要的负旋转备用

约束。

电力系统的风险约束

1. 风速的概率分布
文献［7］研究表明利用风速预测和

风 －功曲线所得到的风电功率预测准确性
更高。本文采用文献［5，6］所提的均值
为 0、标准差为 σv 的正态分布描述风速

的分布特性为

q( v) = 1
2槡 πσv

exp － ( v － v) 2

2σ2[ ]
v

( 1)

式中，v为风速; v为风速预测值。

2. 风电功率的概率分布特性

( 1) 风电输出功率模型
为了确定风电输出功率的概率分布特
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性，首先需确定风电功率与风速的关系，在此基

础上利用风速的分布特性确定风电功率的分布

特性。
忽略风电场的尾流和电气损耗，则风电场的

输出功率等于所有风电机组出力总和。风电输出
功率与风速的关系为

Pw =
0 0 ≤ v ＜ vi 或 v ＞ vo
a + bv3 vi ≤ v ＜ vr
Pr vr ≤ v ＜ v

{
o

( 2)

式中，vi 为切入风速; vr 为额定风速; vo 为切出
风速; Pr 为额定输出功率; Pw 为风机的输出功

率; a、b为 3 次函数的系数，a、b的表达式为

a =
Prv

3
i

v3i － v3r
( 3)

b =
Pr

v3r － v3i
( 4)

( 2) 风电功率概率分布特性
由式 ( 1) 、式 ( 2 ) 可知，风电场的输出功

率为混合型的随机变量，根据随机变量函数分布

的求解理论，可以求得风电功率的概率分布特性。
风电场功率离散功率的分布特性为

P( P0) =  vi － v
σ( )

v

+ 1 －  vo － v
σ( )

v

Pw = 0 ( 5)

P( Pr ) =  vo － v
σ( )

v

－  vr － v
σ( )

v

Pw = Pr ( 6)

风电功率连续部分的概率密度函数为

f( Pw ) =
1

3 2槡 πσvb
1 /3
( Pw － a) －2 /3

exp
－

Pw － a( )b

1 /3

－[ ]v
2

2σ2
{ }

v

0 ＜ Pw ＜ Pr

( 7)

3. 考虑风电不确定性的风险指标
( 1) 失负荷的风险指标
失负荷风险是指实际可利用风电功率小于风

电场预测平均出力，导致系统的正旋转备用量小

于风电功率随机波动量的概率。
P loss = P{ Ｒu + Pu

ps ≤ Pav
w － PWT} ≤ α ( 8)

Pu
ps ≤ min { ( E t － Emin ) ηh /Δt，P

G
max － PPS} ( 9)

式中，P loss为失负荷概率; Ｒ
u 为常规机组提供的

正旋转备用容量; Pu
ps为抽水蓄能机组提供的正旋

转备用容量; Pav
w 为风电的预测平均出力; PWT为

风电场实际出力; E t 为抽水蓄能电站蓄能量;

Emin为抽水蓄能电站最小蓄能量; ηh 为水力发电

的效率; PG
max为抽水蓄能电站的最大发电功率;

PPS为抽水蓄能电站的功率，正值表示发电，负值

表示抽水。
( 2) 风能浪费的风险指标
风能浪费风险指标是指风电场实际出力高出

预测平均出力导致系统负旋转备用容量小于风电

随机波动量的概率。

Pwaste = P{ Ｒd + Pd
ps ≤ PWT － Pav

w } ≤ β ( 10)

Pd
ps≤ min { ( Emax－ Et ) / ( Δtηp) ，－ PP

max － PPS }

( 11)
式中，Pwaste为风电浪费的概率; Ｒ

d 为常规机组提

供的负旋转备用; Pd
ps为抽水蓄能机组提供的负旋

转备用容量; Emax为抽水蓄能机组最大蓄能量;

ηp 为水泵抽水效率; P
P
max为抽水蓄能机组最大抽

水功率。

考虑风险备用约束风蓄联合运行经济调度模型

1. 目标函数

以满足一定风险约束下系统经济运行为目标

建立模型。将正、负旋转备用费用考虑到发电费
用中，建立考虑两种风险约束的动态经济调度模

型。通过求解模型合理安排风电、抽水蓄能电站
的计划出力和系统正负旋转备用容量。
目标函数为

min F = ∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
［Ci ( Pi，t ) + cuＲ

u
t + cdＲ

d
t］( 12)

式中，T 为调度小时数; N 为火电机组数量;
Ci ( Pi，t ) 为火电机组燃料费用; Ｒ

u
t 、Ｒ

d
t 分别为火电

机组 t时刻提供的正、负旋转备用容量; cu、cd 分
别为正、负旋转备用的成本系数。
火电机组的燃料费用为

Ci ( Pi，t ) = ai + biPi，t + ciP
2
i，t ( 13)

式中，Pi，t为火电机组 i 在 t 时刻的功率; ai、bi

和 ci 为火电机组燃料成本系数。

2. 约束条件

为简化计算，本文中假设风电场中各个机组
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的出力相同，约束条件如下。
1) 有功功率平衡约束为

∑
N

i = 1
Pi，t + NwPw，t + Pps，t = PL，t ( 14)

式中，Nw 为风电场中风电机组的数量; Pw，t为单

个风电机组 t 时刻的出力; Pps，t为抽水蓄能机组 t

时刻的出力; PL，t为 t时刻的负荷功率。
2) 火电机组出力约束为

Pmin
i ≤ Pi，t ≤ Pmax

i ( 15)

式中，Pmin
i 、Pmax

i 分别为机组 i 的最小出力和最大

出力。
3) 火电机组爬坡速率约束为

－ rdi T60 ≤ Pi，t － Pi，t －1 ≤ rui T60 ( 16)

式中，rdi、rui 为机组的向下、向上爬坡速率; T60

为运行时间，即 60 min。
4) 风电场出力约束为

0 ≤ NwPw，t ≤ NwPr ( 17)

5) 抽水蓄能机组抽水功率约束为
－ PP

max ≤ Pp，t ≤ 0 ( 18)

式中，Pp，t为抽水蓄能机组 t 时刻的抽水功率，

PP
max为抽水蓄能机组最大抽水功率。

6) 抽水蓄能机组蓄能量约束为

Et+1 = Et + Δt ηp PP，t －
PG，t

η[ ]
h

( 19)

Emin ≤ Et ≤ Emax ( 20)

式中，Emin、Emax分别为机组最小、最大蓄能量。
7) 抽水蓄能机组发电功率约束为

0 ≤ PG，t ≤ min PG
max，

Et

Δtη( )h ( 21)

式中，PG，t为抽水蓄能机组 t时刻的发电功率。
8) 系统可靠性约束
由于风电功率的不确定性，若要求所有风电

可能出力情况下均满足系统可靠性要求，则对系

统旋转备用需求增加，造成系统运行成本的浪费。
而某些极端情况出现的概率很小，因此可以对系

统在满足一定风险约束即可靠性约束下，进行经

济调度。为保证系统的可靠性，失负荷风险和风
能浪费风险需满足一定的要求，不能超过风险门

槛值。

P loss ≤ α

Pwaste ≤
{ β

( 22)

火电机组提供的旋转备用满足以下条件

Ｒu
i，t = min ( Pmax

i，t － Pi，t，T10 r
u
i )

Pmax
i，t = min ( Pmax

i ，Pi，t －1 + rui T60
{ )

( 23)

Ｒd
i，t = min ( Pi，t － Pmin

i，t ，T10 r
d
i )

Pmin
i，t = max ( Pmin

i ，Pi，t －1 － rdi T60
{ )

( 24)

3. 模型的求解
粒子群算法是一种基于种群的智能算法，越

来越多应用于电力系统调度问题求解中。针对粒
子群算法在寻优过程中易于陷入局部最优的问题，

本文采用引入粒子浓度认知的粒子群算法对模型

进行求解［8］。借鉴人工免疫算法中抗体基于个体
适应度和浓度的繁殖策略，增加粒子的多样性，

改善粒子群算法容易陷入局部最优的缺陷。相关
参数如认知浓度系数和惯性权重等的算法参考文

献［8］。
本文算法的具体步骤如下。
1) 随机初始化粒子群的位置和速度，粒子
群大小为 N，迭代次数为 T，导入机组和算法的
相关参数。

2) 根据系统的约束条件调整粒子的位置和
速度，使满足各项约束。

3) 根据目标函数计算各个粒子的适应值，
将粒子的初始值保存为个体极值和所有粒子的最

优值保存为全局极值。
4) 计算粒子群惯性权重和浓度认知系数［8］，
更新粒子的速度和位置。

5) 根据系统的约束条件调整粒子的位置和
速度，使满足各项约束。

6) 计算粒子群的适应值，更新个体极值和
全局极值。

7) 若迭代次数 t ＜ T，则 t = t + 1，转至步骤
4) 开始下一次迭代。否则结束程序。

算例分析

以含有风电场和抽水蓄能电站的 10 机系统对
本文所提模型和算法进行仿真计算。风电场中有
150 台额定功率为 2 MW 的风电机组。抽水蓄能
机组最大发电功率 PG

max为 80 MW，最大抽水功率
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PP
max，按照 PP

max = ChP
G
max ( Ch 为比例系数，对于抽

水蓄能电站一般取为 1. 0 ～ 1. 2，这里取 1. 2) ，水
库 1 天的初始蓄能量为 0 MW·h，最大蓄能量为
500 MW·h。系统的负荷预测如图 1 所示。风电
机组的参数如下: 切入风速 vi = 4 m /s; 额定风速
vr = 13 m /s; 切出风速 vo = 20 m /s，风速预测的方
差为 8%。常规机组的参数参考文献［9］。系统正
旋转备用的成本系数为 20 美元 / ( MW·h) ，负
旋转备用成本系数为 12 美元 / ( MW·h) 。粒子
群算法的规模为 100，迭代次数为 2 000 次，对模
型进行求解。

图 1 负荷预测值

按以下三种情景对模型进行优化控制和分析

计算。
情景一: 风险门槛值 α = β = 0. 1，有抽水蓄

能机组; 情景二: 风险门槛值 α = β = 0. 1，无抽
水蓄能机组; 情景三: 风险门槛值 β = 0. 1，无抽
水蓄能机组，α在 0. 02 ～ 0. 1 之间。
图 2 为情景一时风电和抽水蓄能电站的出力

情况，抽水蓄能电站功率正值表示发电，负值表

示抽水; 图 3 为情景一时常规机组提供的正、负
旋转备用容量; 图 4 为情景二时常规机组提供的
正、负旋转备用容量。由图 3、图 4 可知，抽水
蓄能机组的投入减小了系统对常规机组旋转备用

的需求，从而降低系统的运行成本。由图 4 可知，
当系统的正旋转备用需求较大时，负旋转备用较

小; 反之，正旋转备用需求较小时，负旋转备用

需求则较大。这是由于系统的失负荷风险和风能
浪费的风险相互矛盾所导致的。由图 2、图 4 可
知，当风电出力较大时，由于风电实际出力小于

预测出力可能性较大，为保证系统运行可靠性

( 主要为满足失负荷的风险要求) ，系统的正旋转

备用需求较大; 相反，当风电出力较小时，风电

实际出力超出预测出力可能性较大，为保证系统

运行可靠性 ( 主要为满足风能浪费风险要求) ，

系统的负旋转备用需求较大。

图 2 情景一时风电场出力和抽水蓄能电站出力

图 3 情景一时常规机组需要提供的旋转备用

图 4 情景二时常规机组需要提供的旋转备用

图 5、图 6 分别做出了情景三时系统运行成
本与风电计划出力总电量随风险门槛值 α 的变化
情况。结合图 5、图 6 可以看出，当系统的风险
门槛值 α = 0. 1 时，经济成本较低，风电上网电量
较高，系统可靠性低; 当系统的风险值 α = 0. 02
时，经济成本较高，风电上网电量较低，系统运

行可靠性高。同理，系统的经济成本与风电上网
电量随风险门槛 β的变化情况与图 5、图 6 相似。
由此可知，系统的经济性和可靠性相互矛盾，合

理调整风险门槛值的大小可以对系统可靠性和经

济性进行协调。
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图 5 情景三时系统经济成本随风险值 α变化情况

图 6 情景三时风电计划出力随风险值 α变化情况

结束语

本文在研究风电出力的概率特征基础上建立

相应的概率模型，通过引入失负荷风险指标和风

能浪费风险指标保证系统运行的可靠性和清洁能

源的利用率，提出了考虑两种风险指标的风蓄联

合运行动态经济调度新模型。模型保证了在满足
一定的风险要求内，得到风电场的计划出力以及

相应的正、负旋转备用需求，安排抽水蓄能机组
和火电机组出力计划，确保系统的经济性最优。

算例分析表明，抽水蓄能机组与风电的联合调度

能够明显降低由于风电不确定性对系统常规机组

的旋转备用需求，降低系统的经济成本。系统的
经济成本和风电计划出力与系统的风险门槛值有

关，调度人员需要根据系统要求合理安排风险门

槛值和机组的出力计划。
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