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节能发电调度下考虑风电功率短期预测的

日前市场经济调度模型

为实现电力系统节能减排及提高系统对风电等新能

源的消纳能力，可将风电功率不确定性因素考虑到电

力系统日前市场经济预调度运行中。在传统机组经济调

度模型基础上，充分考虑风电预测误差所引起的不平衡

费用，利用机会约束的规划方法来建立含风电场在内的

日前经济调度随机优化模型，并选用引力搜索算法来

求解所建立的模型。最后结合 I E E E—3 0节点网络调试

系统进行模型仿真，并利用仿真结果探讨了正态分布参

数、预测功率变化量和惩罚系数对日前市场内预调度

成本和风电误差成本的影响，仿真结果验证了模型的有

效性。
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0 引言

随着化石类不可再生资源的逐渐消

耗殆尽，提高风电、光伏等清洁能源发

电比例已成为国民经济可持续发展的必

然选择。然而，风电资源大规模开发

利用，虽一定程度上缓解了能源危机，

但却给电力系统稳定运行和经济调度等

方面带来了不利影响。虽然风电预测技

术的发展在一定程度上提高了风电功率

的预测准确度，但风电预测依旧无法克

服准确度不高的困境，即使超短期预测

时间范围内其误差仍高达7%左右。因

此电网调度单位在编制日前市场预调度

计划时，常将风电预测功率作为比照

值，调度计划在具体执行过程中还要将

风电功率预测误差量综合考虑在内。鉴

于此，目前国内外很多学者作了大量相

关的发电计划和调度方法的研究，文

献 [1 ]采用滚动更新的风电功率来不断

对发电计划进行调整，从而尽可能减少

风电功率预测误差给系统带来的影响。

文献 [2 ]综合分析Beta分布函数的曲线

特性，拟合出风电功率的概率分布曲

线，从而构建出含风电场的过调度和

欠调度双重化调度模型来模拟实际调度

环境下可能出现的情况。文献 [3 ]利用

采集的风速数据模拟风速—功率的分布

曲线，从而确立了含风电的随机优化调

度模型。此外，鉴于风电功率的随机特

性，通常建模过程中系统各约束条件无

法一一满足，因此结合文献 [4 ]所述的

机会约束规划方法来实现风电随机性

约束。而日前预调度计划制订时，不能

完全采用风电功率预测值来建立调度

模型。

另一方面，电力系统在节能发电调

度方面的目标是实现资源节约和环境保

护。能够促进新能源的发展消纳和调整

电力系统结构，以保证电力系统能够安

全、可靠地高效运行。因此含风电的电

力系统日前市场经济调度应该与节能发

电调度进行有效结合。

因此，本文结合风电功率不确定

性对备用容量和线路功率传输的受限因

素，制订含风电场的日前市场调度计

划，能够很好地实现电力系统消纳风电

和节能减排。并利用引力搜索算法的寻

优速度快、收敛性好的优势进行模型求
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解，结合IEEE—30节点进行仿真，验证文中模型的

有效性。

1 风电出力模型

为了提高风电预测的准确度，在制订日前预调

度计划时，本文尽可能选取短周期的正态分布作为

模拟工具。假定风速预测误差Δv服从均值为0、

误差为σ的正态分布，即Δv～N（0，σ2）。设vf为

风速预测值，则实际风速v为

v=vf+Δv                          （1）

实际风速的概率密度函数f(v)为

    （2）

对应风速概率分布函数为

         （3）

简化风电出力Pwt－风速v模型如下

    （4）

式中，Pwn为风电场额定功率，MW；v i、v 0和v n

分别为风机的切入风速、切出风速和额定风速，

m/s。

综合上述公式可推导出风电功率的概率密度

函数为

（5）

对应的风电出力分布函数为

  （6）

2 日前调度模型

通常情况下，调度部门在制订经济调度计划

过程中，是将次日负荷和风电预测结果进行综合

考虑，同时兼顾发电厂报价来制订相应的发电计

划，以期望达到发电成本最小。此外，无论风电

场选取的预测时间多短，其功率预测误差仍然无

法避免。因此在制订含风电的预调度方案时，

既要充分考虑传统机组的经济调度，还要兼顾

由风电预测误差所引起的不平衡费用，建立目标函

数为

（7）

其中常规火电机组的发电成本表达式为

  
（8）

式（7）的第二部分主要有风电功率预测误差

所产生的不平衡费用，即风电预测功率可能高估

或低估时产生的惩罚成本，当风电预测功率高估

时需调用额外的备用容量，其所需费用为

（9）

式中，ξ r
j为调用备用容量的惩罚成本系数；P j

wft为

第j个风电场t时段的整体预测功率；P j
wt为第j 个风

电场t时段的整体实际功率。

当风电场的预测功率低于风电场实际功率输

出时，风电场可能选择“弃风”措施。因此，为

了督促风电场采取相应措施来提高功率预测准确

度，减小弃风量，故在优化成本模型中设置弃风

的惩罚成本费用，其惩罚费用为

（10）

式中，ξ p
j为“弃风”惩罚费用系数。

2.2   约束条件

探讨传统调度时，通常其约束条件并未考虑

随机变量的影响。风电功率作为随机变量可能会

超出约束范围，为此本文选取机会约束规划方法
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来探讨风电不确定问题。

（1）常规机组出力约束

   

（11）

式中，P i
min、P i

max为常规机组i的最小、最大出力；

R i
up、R i

down分别为常规机组i的上、下爬坡速率。

（2）系统功率平衡

  
（12）

式中，P D t为 t时段的总负荷；P loss. t为 t时段的线路

损耗。

（3）线路功率传输约束

    （13）

式中，P m
l为第m条线路的传输功率；P m

l.max为第m条

网络线路的最大传输功率；β为该线路最大传输功

率所持有的置信水平。

（4）备用容量约束

当P j
wft≥P j

wt时，则

（14）

反之，则

（15）

式中，P rt、P dt分别为t时段负荷所需的上、下备用

容量。

3 引力搜索算法

引力搜索算法主要是由Rashedi等学者结合万

有引力定律所提炼出来的一种新型群体智能优化

算法。该算法在粒子位置更新处引入自适应更新

系数来提高算法搜索速度，具体如下

  （16）

式中， )(tvd
i 、 )(txd

i 和 )(tad
i 分别为t时刻粒子i的

速度、位置和加速度，d∈(1，D)，D为搜索空间维

度；λ为位置更新系数，其数值计算如下

 

 （17）

式中，G、Gmax分别为当下迭代数和最大迭代数。

为制订出最优的含风电日前调度计划，首

先初始化种群，然后结合随机变化量改变粒子种

群，得出多种备选含风电的日前调度方案，最后

综合文中所建立的优化目标模拟出最优日前各机

组发电计划，其相应的流程如图1所示。

图1    引力搜索算法流程图

4 算例分析

本文选取IEEE－30网络节点测试系统，风电场

接入网络节点为12号。算例选取日前市场内的预测

负荷和风电预测功率值分别如图2、图3所示。测

试网络各节点的分摊负荷随总预测负荷等比增

加，假定λ i
r= 6 0 0元 /MW·h，λ i

p=500元/MW·h，

相应参数为：PWN=50 MW，v in=3 m/s，v r=15 m/s，

v out=25 m/s，备用容量选取负荷预测功率的10%，

风电预测误差σ为风电预测功率值的8%。
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节能发电调度下考虑风电功率短期预测的日前市场经济调度模型

图2    风电场的预测功率

图3    负荷预测功率

结合文中所给的引力搜索算法，对目标函数

进行优化仿真，并将其优化结果和遗传算法、粒

子群算法的优化收敛效果进行对比，其效果如图4

所示。

图4    几种常用算法的效果对比

由图4可以看出，利用引力搜索算法进行优

化仿真的收效速度要比粒子群算法和遗传算法的

收敛速度快，可提前寻到最优目标成本（246.6万

元），以此证明选取的引力搜索算法在优化仿真

的高效性。因此，利用引力搜索算法所得到的日

前市场内并入测试网络节点的各机组预调度结果

如图5所示。

当置信水平β增加时（取值0.98），优化出的

预调度总费增加，其值为258.6万元。原因在于β增

大，其对应线路输送功率的约束和系统调用的备

用容量限制更加苛刻，期望支付较小的预调度成

本将无法满足现有的约束条件，只得上调成本。

4.1   负荷水平对系统所容纳的风电容量的影响

依照系统所能提供的备用容量为负荷预测总

量的10%，探讨负荷水平和系统所接纳的风电容量

对应关系如图6所示。

图6    负荷水平和系统所接纳的风电容量对应关系

图6反映了负荷水平处于很低数值时，此情

况下不建议接纳风电并网。原因在于此状态下接

纳风电会导致系统下备用容量缺乏，从而导致火

电机组被迫停机，给系统运行带来风险。然而负

荷水平提升，风电接纳容量也极大提升，结合式

（15）看出系统下备用约束线性增加。因此，认

为一定线性段范围内风电功率和负荷水平存在线

性关系。而负荷水平过高，系统能提供的上备用

容量约束无法满足，风电功率无法全额接纳。

4.2   风电功率预测误差对预调度惩罚成本的影响

为探讨正态分布的参数对风电误差成本的影
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响程度，选取某时段的负荷预测为283.4 MW，着

重讨论风电预测误差σ对误差成本的影响，如图7

所示。

图7    风电预测偏差σ对偏差成本的影响

由图7可以看出，风电误差成本呈先降后升的

趋势，下降部分相对平滑，上升部分变化较快。

随着日前市场中风电预测功率上升，常规机组的

功率下调，风电预测误差所带来的惩罚成本会增

加。另外，风电预测误差σ增加，风电误差成本曲

线在拐点前稍大，转折后减少。主要由于σ 增加，

风电预测高估功率部分误差减小，从而造成风电

误差成本也随之减少。 

4.3  在对应风电预测功率下不同的成本系数（ξp
i、ξ r

i）

对日前市场的影响

不同的成本系数对目前市场的影响如图8所示。

图8    不同的成本系数对日前市场的影响

由图8可以看出，日前市场内风电预测功率不

断增加，风电功率被低估的情况较小，被高估的

情况增大。因此，在风电预测功率很小时，风电

功率被低估的数值将比被高估的数值要小。只有

弃风成本系数ξp
i下降所引起的预调度总成本曲线下

降很缓慢；风电预测功率增加，风电被高估的功

率值增加，则有备用成本系数ξ r
i降低引起的预调度

总成本曲线下降趋势明显。由此可见，ξ r
i越小，风

电功率被高估的数值对风电功率不平衡原因产生

的惩罚成本有利；ξp
i越小时，风电功率被低估的数

值对成本费用也是有利的，只是相对ξ r
i而言影响趋

势没那么明显。

5 结束语

本文充分分析了风电功率随机因素对系统优

化调度的影响，结合机会约束规划方法建立了日

前市场的节能发电调度优化模型，结合引力搜索

算法对 IEEE—30节点网络测试系统进行仿真分

析，结论如下。

1）负荷水平在一定程度上会影响系统接纳风

电的容量，即一定线性范围内，风电被接纳的容

量随负荷水平提高而增加。

2）风电误差成本随σ的变大呈先减小后增

大的趋势，随风电预测功率的增加呈先降后升的

趋势。

3）系统所提供的备用成本系数ξ r
i越小，风电

被高估的功率数值对功率不平衡成本有利；弃风

成本ξp
i越小，风电功率被低估的数值对成本也是有

利的，其影响效果比备用成本系数ξ r
i对成本的影响

相对偏小。

参考文献

[ 1 ] 董根源，温步瀛，江岳文．考虑发电机报价曲线

的发电计划偏差的β-PSO优化方法研究[J]．电力

自动化设备，2006，26(7)：18-21．

[ 2 ] 张伯明，吴文传，郑太一，等．消纳大规模风电

的多时间尺度协调的有功调度系统设计[J]．电力

系统自动化，2011，35(1)：1-6．

[ 3 ] 吴栋梁，王扬，郭创新，等．电力市场环境下考

虑风电预测误差的经济调度模型[J]．电力系统自

动化，2012，36(6)：23-28．

[ 5 ] 袁铁江，晁勤，吐尔逊·伊不拉音，等．面向电力

市场的含风电电力系统的环境经济调度优化[J]．

电网技术，2009，33(20)：131-135．

   (收稿日期：2018－04－16)EA

0         5         10        15       20        25        30        35       40        45       50

σ=8%*u
σ=10%*u

风电预测功率/MW

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

风
电
误
差
成
本

/万
元

0         5        10       15        20       25        30       35       40       45       50
风电预测功率/MW

12.5

12

11.5

11

10.5

10

9.5

9

8.5

8

7.5

优
化
预
调
度
总
成
本

/万
元

ξr =600元/MW·hi ξp =600元/MW·hi

ξp =不变,i ξr =下降i

ξp =下降,i

ξr =不变i




