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大规模风电接入下的机组组合最优校正策略

不断增大的风电并网容量对电网消纳风电提出了重大

挑战，尤其在以火电机组为主的发电运行环境下，不考虑

起停优化的日发电计划编制流程加剧了风电接纳的难度。

提出了一种日前发电计划阶段的机组组合最优校正策略，

可以在调整机组出力无法满足风电消纳的情况下，进一步

有序调整机组的组合状态来接纳风电，从而提升了机组组

合对大规模风电接入的适应性。实际系统算例分析证明了

算法的有效性，在此基础上开发的调度计划系统已成功应

用于某省级电网。

	 关键词/Keywords

日前发电计划·

机组组合·

风电·

松弛约束·

组合状态调整·

李利利/工程师

李利利  丁  恰  涂孟夫  戴则梅/国电南瑞科技股份有限公司

风力发电具有无污染、零消耗等显

著优点，成为应对能源危机与气候变化

的有效途径，近年来在世界范围内得到

快速发展。与常规电源相比，风电出力

具有间歇性、不完全可预测性和低可控

性等调度运行特点［1］。这些特点要求风

电并网后大量利用常规电源进行相应的

调整配合，来保证全系统功率平衡与电

网安全［2］。

相对国外，我国的电源结构以大火

电为主，日前发电计划编制基本不考虑

起停优化，而是在中长期机组组合确定

的开停机基础上，进行出力分配［3］。大

规模低可控性的风电接入，使得满足系

统平衡与电网安全的日前发电计划编制

难度加大［4］。在负荷低谷时段因风电出

力水平过高而导致调峰困难，或因风电

出力水平过高而导致输电线路功率越限

时，往往需要限制风电出力，从而影响

风电消纳水平［5，6］。

因此，为满足大规模风电接入电网

的要求，在中长期机组组合与短期出力

分配之间，需要架起一座桥梁。通过日

前发电计划阶段基于短期风功率预测的

机组组合再调度，拓展短期发电计划优

化空间，提升电网消纳风电能力。

为此，本文在分析目前国内发电

调度流程的基础上，建立了适应大规模

风电接入的机组组合校验模型，以判断

当前开停机方案能否满足大规模风电

并网需求，并进一步基于线性加权惩罚

函数提出了机组组合状态的最优校正策

略，可以在校验结果的基础上有序调整

部分机组起停来提升风电接纳能力。实

例分析表明文中所述策略切实可行且

有效。

目前国内调度计划主要流程

发电计划的关键内容为机组的起停

优化与出力分配［7］。中国是以火电机

组为主的国家，随着节能发电调度的实

施，逐步淘汰了高耗能的小火电机组，

形成了以大火电机组为主的发电运行环

境。火电机组的起停费用高昂，且起停

过程复杂，决定了机组不宜采用频繁起

停优化的调度经营模式［8］。

因此，目前国内调度计划的主要

流程，从时序上进行区分，在中长期范

围内，采用中长期安全约束机组组合

（SCUC）优化确定每日的机组起停方

案，满足系统充裕性需求；在短期范围

内，不再考虑起停优化，在确定的开

停机基础上，采用安全约束经济调度
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大规模风电接入下的机组组合最优校正策略

（SCED）优化决策日前各时段机组有功计划，满

足系统可靠性需求，如图1所示。

 
图1  调度计划流程

日前计划日前发电计划模块
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机组组合在中长期范围内编制，目前在此

时间跨度内尚无有效的风电预测数据支撑，因此

机组组合优化一般不考虑风电。日前发电计划阶

段在确定的开机方式基础上分配有功出力。随着

低可控性风电渗透率的不断提高，受系统电力平

衡及电网安全因素的影响，中长期范围内确定的

开停机方案往往难以满足日前阶段的风电并网需

求。当前技术手段主要通过弃风来实现发电计划

的顺利编制，从而造成风电接纳受限［9］。为此，

要求在短期发电计划编制阶段考虑机组组合状态

的调整，以提升电网风电接纳能力。

机组组合适应性校验

适应性校验主要用于检验初始开停机方案在

预测风功率全部并网条件下是否具有可行性。不

可行性主要由电网的安全问题所导致，表现在违

反了发用电平衡约束或运行约束。为此，引入非

负的松弛变量S1t、S2t、S3t和S4n，t 以保证优化问题的

可行性，优化目标为松弛变量之和最小。机组组

合适应性的校验模型如下

 
（1）minvs = (S1t + S2t + S3t )

t=1
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! + S4n,t
n=1
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!
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（4）pm,t ! lm,t"# $%Sm,n,t
m&M
' ! S4n,t� pn,max

!"i� pi,t ! pi,t!1�"i                   （5）

pi,minui,t� pi,t� pi,maxui,t                 （6）

式中，NT为调度期间的时段数；NN为电网监视元

件数目；NG为常规机组数；NW为风电机组数；

pi，t为常规机组i在时段t的出力；pw，t为风电机组

w在时段t的出力；Lt为系统t时的总负荷；ri，t为常

规机组在时段t提供的旋转备用；Rt为系统在时段t

的旋转备用需求；pi，max和pi，min分别为发电动机组

i输出功率的上下限；ui，t为机组i在时段t的组合状

态；∆i为机组i每时段爬坡速率的最大值；pn，max为

支路n的潮流上限；M为电网计算节点集合；pm，t

为节点m的发电注入量；lm，t为节点m的负荷注入

量；Sm，n，t为节点m的注入功率对支路n的灵敏度。

式（2）为系统功率平衡约束，式（3）为系统旋

转备用约束，式（4）为电网安全约束，式（5）

为机组爬坡速率约束，式（6）为机组出力上下限

约束。

若校验模型的目标结果为正值，表明在当前

机组组合方案下，调整机组出力难以满足预测风

功率并网需求。日前发电调度不改变机组组合状

态，若开停机方案不合理，会导致安全约束经济

调度优化模型无解，并造成弃风现象，将会对调

度运行带来极大的干扰。因此，本文在校验模型

的基础上，加入机组出力限值的松弛约束，在日

前发电调度中实现机组组合状态的调整。

机组组合校正

机组组合校正的主要功能是：在对初始开停

机方案进行适应性校验后，如果当前起停方案无

法满足预测风功率并网的需求，则对机组起停进

行修正，给出机组组合的最优调整策略。

1. 松弛约束模型

在模型中对机组出力上、下限进行松弛，引

入非负松弛变量pu，i，t和pd，i，t，将式（6）改写为

pi,t� pi,maxui,t + pu,i,t                      （7）

pi,t� pi,minui,t ! pd,i,t                      （8）

同时，在优化目标中增加惩罚分量
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根据上述模型，通过松弛，若机组状态为停

机但存在出力，可以认为此机组需要开机以满足

约束；若机组状态为开机但出力低于下限，可以

认为此机组需要停机以满足约束要求。

进一步，为避免出现开机机组出力高于其上限、

停机机组出力为负值的不合理情况，将式（7）、

式（8）改写为

pi,t� pi,maxui,t + pu,i,t (1!ui,t )            （10）

pi,t� pi,minui,t ! pd,i,tui,t                 （11）

2. 校验模型重构

增加机组出力上下限的松弛，可以改善系统

发电的灵活性，恢复日前发电计划在大规模风电

并网条件下的可行性。因此，该约束条件的松弛

能够取代校验模型中的松弛条件。

但在有些情况下，由于输电通道受限等原因，

即使调整了机组组合状态，仍可能无法实现风功率

的全部并网，造成优化模型无解。为此，在增加对

出力上下限的松弛的基础上，保留适应性校验模型

中的松弛约束，来提高算法鲁棒性。同时，引入

具有明显差异的松弛惩罚系数β1、β2，优先松弛

出力上下限约束，以实现对各类约束松弛的优先

级控制。松弛约束优先级控制详见文献［10］，

本文不再赘述。

校验模型目标函数可以改写为

   
（12）minv = !1v

s +!2 (pu,i,t + pd,i,t )
t=1

NT

!
i=1

NG

!

式中，β 1明显大于β 2。约束条件包括式（2）～

式（5）、式（10）和式（11）。

3. 组合状态最优校正

如果优化机组出力能够满足发电计划的所有

约束，为降低优化目标，可知所有松弛变量的优

化结果为0；一旦有机组在某时段的pu，i，t或pd，i，t

大于0，表示在仅改变机组出力的条件下，找不到

满足所有约束的可行解，则需要调整机组的起停

状态。

基于松弛约束模型，若优化后得到非零的

pu，i，t和pd，i，t，按下式确定机组组合调整措施

           （13）ui,t =
0!1 pu,i,t > 0
1! 0 pd,i,t > 0

"
#
$

%$

然而，在求解中可能会出现为满足风电接入

下的平衡约束，同时松弛了多台机组出力约束，

但松弛量均很小的情况。这是由于优化目标中各

机组的松弛惩罚因子相同，导致松弛量在机组间

的随机分配。而同时调整多台机组的组合状态又

不太合理。文献［11］采用按松弛变量值由大到

小的原则，逐步调整机组的组合状态。但该方法

并未避免分配的随机性，逐步迭代调整的过程中

容易产生解的振荡。

为避免机组组合校正过程中，在同类机组间

的松弛量分配存在的随机性，并尽量减少机组松

弛的个数，需要构造合适的松弛罚函数。在运筹

学领域，平方根罚函数［12］与线性加权罚函数［13］

可以实现此应用需求。

平方根罚函数是对每一个机组的松弛量计算

二次方根，然后将所有松弛量求和后作为罚函数

  
（14）minv = !1v

s +!2 ( pu,i,t + pd,i,t )
t=1

NT

!
i=1

NG

!

该函数对各机组松弛量的微增曲线为递减形

式，在决策方向为最小化的优化模型中，它的优

化效果与平方惩罚函数相反，其尽可能使松弛量

趋于集中，从而实现机组状态的调整数目最少。

但优化模型中加入平方根惩罚函数后，原始问题

的性质由线性规划转变为非线性规划，实际应用

时解的质量与求解效率往往难以保证。

线性加权惩罚函数是对各机组赋予一定的权

系数λ，然后将所有松弛量加权求和后作为惩罚

函数

  
（15）minv = !1v

s +!2 ("i pu,i,t +"i pd,i,t )
t=1

NT

!
i=1

NG

!

该函数对各机组松弛量的微增曲线为固定

值，通过不同的权系数实现了对机组的有效区

分，其优化效果为按照权系数的大小逐个调整机

组起停状态，避免松弛量趋于分散，从而尽可能

减少所调整的机组数目。同时，加入线性加权惩

罚函数后，模型仍然是一个线性规划问题，可以



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2015年2月上·石化电气·  | 51

利用成熟的求解器（如CPLEX）高效求解，计算

准确度与计算速度能够满足应用要求。

采用线性加权惩罚函数模型，需要对调管

范围内的所有机组设置对应的权系数，权系数小

的机组将优先被调整。权系数的设置可以依据各

调度机构的实际情况，赋予相应的物理意义。譬

如，可以从经济性的角度参照机组的发电成本进

行设置，或是从厂网和谐的角度参照各电厂的起

停调整意愿进行设置。

实例分析

以国内某省级电力系统为例进行分析。系统包

括40台统调（省调调度管辖）火电机组，总装机容

量为10 700 MW；35台风电机组（每个风电场等值

为1台风电动机组），总装机容量为4 060 MW。

系统同时通过固定的联络线计划获取外部电

力。在获得日前96点负荷与风功率预测数据后，

对计划日的初始机组组合方案进行适应性校验与

校正。为测试算法的适应性，设定计划日风电小

发与风电大发两种情况，对算法的效果进行分

析。风电小发时的风功率曲线如图2所示，风电大

发功率在其基础上增加25%。

 
图2  系统风功率预测曲线
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1. 风电小发场景

在风电小发场景下，基于机组组合方案的系

统发电空间如图3所示。其中，发电下限为开机

机组出力下限、联络线计划和风电出力三者总

加，发电上限为开机机组出力上限、联络线计划

和风电出力三者总加。系统负荷预测曲线位于发

电上限与发电下限之间，说明电力平衡可以得到

满足。

 
图3   风电小发情况下的发电空间
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校验后，火电机组出力与输电断面潮流均在

限值以内，模型的目标函数值为零，松弛变量全

部为零。因此，无须改变机组组合状态，在该开

停机方案下，通过机组出力的调整就可以消纳全

部风电。

2. 风电大发场景

在风电大发场景下，基于初始机组组合方案

的系统发电空间如图4所示。由于风电出力显著

增大，在多个时段系统负荷预测曲线低于发电下

限，即在这些时段系统的电力平衡受限。此时，

仅依靠调整系统内开机火电机组的出力将无法满

足调峰要求。

 
图4  风电大发情况下的发电空间
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优化后，模型的目标函数值大于零，且存在

1台开机机组的松弛变量pd，i，t在风电高峰时段大于

零，如图5所示。正值的松弛变量表明在不改变机

组开停机方案的条件下，需要通过弃风才能满足

平衡要求。这也意味着需要将其状态由开机修正

为停机，才能改善风电的并网情况。

根据松弛变量优化结果，调整此机组停机，

将此改变更新到开停机计划中。此时，系统发电

空间如图6所示。系统负荷预测曲线位于发电上限

与发电下限之间。

大规模风电接入下的机组组合最优校正策略
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执行校验程序，优化后松弛变量全部为零，

表明在此开停机方案下，通过机组出力的调整可

以消纳全部风电，机组组合校正过程结束。

结束语

本文在目前国内发电调度的“月度机组组

合、短期经济调度”流程的基础上，针对大规模

风电接入下机组组合的适应性问题，提出了一种

日前发电计划阶段的机组组合校验与最优校正策

略。机组组合校验模型可以判断当前开停机方案

能否满足大规模风电并网需求，而机组组合校正

策略则可以在校验结果的基础上有序调整部分机

组的起停来消纳风电。通过日前发电计划阶段对

机组组合的再调度，拓展了短期发电计划的优化

空间，有效提升了电网消纳风电的能力与发电计

划编制的精益化水平。
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图5  机组松弛变量的96时段优化结果
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图6  机组组合校正后的发电空间分析
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