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含风电电力系统的月度机组组合模型
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摘　 要： 为在更长的时间尺度上统筹协调各类发电资源，建立含风电电力系统的月度机组组合模型． 分析了保证中长期电量

交易顺利进行的均衡调度和节约能源、减少污染物排放的节能发电调度，建立协调电力市场和节能发电的月度机组组合模型．
该模型综合考虑了中国“一机一价”和“标杆电价”的上网电价机制，以允许机组间均衡电量进行转移的差别电量为基础，以节

能发电优先序列表作为电量转移顺序，利用风电功率相关性分析结果模拟生成考虑尾部相关性和秩相关性的风电功率可能

场景，并依据火电机组热启动和温态启动的特点选取模型的计算粒度． 算例结果表明：该模型可以在降低机组启停次数的情

况下，协调含风电系统的整体购电成本和总煤耗．
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　 　 随着中国电力工业技术的发展和电力、环境政

策法规的逐渐实施，现阶段中国电力生产过程中的

各类发电资源日益增多，并且诸如电能交易合同、污
染物排放指标、煤耗指标等发电资源多以中长期考

核控制目标的形式给定． 受各类中长期发电资源限

制时，电力系统多周期的分层调度机制是将中长期

发电资源的预期控制目标逐渐转换为发电机组具体

出力的有效方法［１］ ．  现阶段中国电力系统的运行特

点决定了其发电计划的编制是一个包括月度计划、
日前计划、日内滚动计划的分层决策过程． 近年来，
随着风电并网容量的快速增加，相关研究者对含风

电电力系统的日前调度和日内滚动调度进行了大量

的研究，但月度计划作为分层决策过程中的重要一

环以往的相关研究大多未考虑风电的影响．
月度计划可以在更长的时间尺度内统筹协调各

类中长期发电资源，确定各个发电机组的运行状态

从而为日前计划提供决策依据，文献［２］综合考虑

了月度发电计划和机组检修计划，指出合理制定发

电计划和检修计划对于提高风电的接纳能力和系统

中期运行的可靠性和经济性有重要意义，文献［３］
从月度机组组合和短期机组组合协调的思路创建了

含风电的月度机组组合，但上述有关含风电月度机

组组合的研究在建模时对于中国现阶段的背景约束

考虑较少． 现阶段中国中长期机组组合主要受电力

市场和节能发电调度的双重背景约束，为此本章在

电力市场均衡电量和机组节能能耗序位表的基础

上，允许均衡发电量由高耗能机组向低能耗机组转

移，并在考虑中国现阶段上网电价机制和火电机组启

停运行特性的前提下，提出了协调电力市场和节能发

电调度的含风电电力系统中长期机组组合模型．



１　 风电功率不确定性的建模

１．１　 风电功率的模拟方法

风电功率的各类预测技术仅限于短期功率预

测，因此在中长期的时间尺度上无法采用预测值来

获得各个调度时段的风电功率，只能借助随机抽样

的方法建模风电功率的不确定性，其一般模拟过程

如框图 １ 所示．

风速或功率
的模拟场景

序列

统计概率

分布特征

网速或功
率的历史
观测数据

参数
估计

抽样
模拟

图 １　 风电功率模拟方法框图
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　 　 有研究表明风速符合不同形式的韦伯分布，而
实测的风电功率则不满足常见的概率分布形式，因
此基于概率分布特性的抽样模拟方法大多采用风速

的概率分布来推导风电功率的模拟场景序列． 瑞利

分布适用于绝大部分的风速统计特性［４］，计算公

式为
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　 　 因此本文采用式（１）所示的概率分布来表示风

速的统计特性． 对式（１）的反函数，在［０，１］内进行

随机抽样后代入风速－功率特性曲线便可以生成如

图 ２ 所示的风电功率样本点．
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　 （ａ）风速抽样模拟　 　 　 　 　 　 （ｂ）风电功率抽样模拟

图 ２　 风速和风电功率随机样本点

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

１．２　 生成风电功率时间序列

通过对风速概率分布的随机抽样可以获得某个

静态时段的风电功率样本点，但在具体的调度应用

场合需要模拟风电功率的时间序列． 如图 ３ 所示在

已知各静态时段的风电功率样本点后，通过横向和

纵向两个方向的扩展生成风电功率时间序列［５］ ．
理论上通过枚举方法可以构造出描述所有可能

场景的风电功率序列，但在实际的构造过程中风电

功率时间序列的数目随着纵向样本点的数目和横向

扩展时段的数目呈指数形式迅速增加，因此数量庞

大的样本点和过于精细的时段划分均不利于模拟生

成风电功率序列，需要进行一定程度的削减．
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　 　 　 　 （ａ）纵向扩展　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）横向扩展

图 ３　 风电功率时间序列构造示意

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

　 　 尽管有各类风电功率场景削减技术，但对于中

长期时间的尺度的调度规划问题，基于聚类思想的

削减更为实用［６］ ． 纵向削减方面，首先利用聚类方

法将随机抽样获得的静态风电功率样本点，简化为

几类具有一定发生概率的代表性样本片段［７］ ． 对于

图 ２ 所示的风电功率样本点可以按照可能出力大小

将其出力分为 ０ ～ ２０％，２０％ ～ ５０％，５０％ ～ ８０％，
８０％～１００％ ４ 类代表样本片段，其示意图和概率如

图 ４ 所示，图中 ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４ 为各段代表样本片段可

能发生的概率． 此时依据图 ３ 所示的风电功率序列

构造示意图，利用随机抽样的方法对各调度时段可

能出现的样本片段按照其发生的概率进行抽样，便
可生成描述风电功率的可能场景． 而对于一定地理

区域内相距较近的多个风电场，依据风电功率间的

相关系数进行抽样，可以得到考虑相关性的多组风

电功率序列［８］ ．
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图 ４　 风电功率的样本片段
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２　 协调电力市场和节能发电的月度机

组组合模型

２．１　 调度模式分析

中长期机组组合作为分层调度决策的重要内

容，其核心是安排未来月份的电力、电量平衡，以系

统的发电成本或能耗为目标优化机组的中长期出
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力，获得发电机组的中长期启停方案，进而为日前发

电计划的制定提供决策依据． 现阶段中国的月度机

组组合主要受电力市场［９］ 和节能发电调度［１０］ 等背

景环境的限制．
１）均衡调度模式． 电力市场的核心问题是电能

交易，因此电力市场环境下的中长期机组组合以电

能交易合同的执行情况为主要目标． 在中国初期电

力市场环境下电网公司多以一定区域内发电机组具

有相近的负荷率水平来确定机组的长期发电电量并

以此电量为基础与各发电公司签订长期购电合

同［１１］ ． 在具体的电力生产过程中，电网公司为履行

购电合同，保证各发电公司长期购电合同公平有效

的执行，大多采用三公原则为基础的均衡调度模式

来平衡各发电公司的利益． 在初期电力市场环境

下，均衡调度模式保证了各发电机组具有近似的利

用小时数，相对公平地维护了各发电机组上网发电

的权益． 但均衡调度模式并未对高污染、高排放的

小机组和低污染、低排放的高效机组加以区别对待，
此模式下各发电公司更关注其中长期购电合同的完

成情况，而对某一天的具体出力计划并不特别关注．
对于生产相同的电量，高耗能机组和低耗能机组消

耗的能源和排放的污染物有着较为明显的差别，因
此单纯的均衡调度模式难以适应中国节能减排的整

体要求．
２）节能调度模式．２００７ 年为提高电力工业能源

使用效率，节约能源，减少环境污染，国务院出台的

《节能发电调度办法（试行）》要求电网采用节能发

电调度模式． 节能发电调度模式要求优先调度可再

生能源发电，对传统火电机组按照能耗水平编制机

组发电序位表，并以此序位表作为节能发电调度的

主要依据． 图 ５ 为均衡调度模式和节能调度模式的

对比示意图． 依据节能调度办法严格按照发电序位

表依次加载或退出发电机组，可以保证系统消耗的

能耗最小化，但与均衡调度模式相比，某些排在序位

表末尾的高耗能火电机组的发电量会减少，有些机

组甚至没有开机发电的机会，即节能调度模式下电

网中长期发电计划从基于三公原则逐渐转变为基于

差别电量原则． 因此从机组中长期发电量的角度考

虑，节能调度模式可以理解为均衡调度模式下高耗

能机组向低耗能机组转移其原有均衡发电量而形成

的调度模式［１２］ ．
２．２　 协调电力市场和节能调度的机组组合

在实际调度中，低能耗机组大多是扩建、新建或

技改的大容量机组，高能耗机组则以具有一定服役时

间的中小型机组为主． 而且如表 １ 所示为中国某省火

电上网电价，其中“标杆电价”为０．４８５ ２ 元 ／ ｋＷｈ． 在

中国上网电价“一机一价”和“标杆电价”并行的背

景下，运行多年且完成折旧的老机组，已经没有了还

本付息的压力，其上网电价往往低于现行的“标杆

电价”，而“标杆电价”实行以前新建、尚未完成折旧

（一般取 ２０ ａ 以下［１３］）依然具有还本付息压力的机

组，其上网电价往往又高于现行的“标杆电价”． 因

此从电网公司购电成本的角度考虑，节能调度模式

下高耗能机组向低耗能机组转移其原有均衡发电量

时存在着一定的优化空间．

平均煤耗煤耗最小化节能调度模型

均衡调度模型 购电合同完成率 均衡指数

评价指标调度目标调度模式

影响煤耗影响合同

图 ５　 均衡调度模式和节能调度模式对比框图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｄｉｓｐａｔｃｈ

表 １　 中国某省份火电上网电价

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｅｅｄ⁃ｉｎ⁃ｔａｒｉｆｆ ｏｆ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

发电机组编号 装机容量 ／ ＭＷ 上网电价 ／ （元 ／ ｋＷｈ）

１ 号 ６００ ０．４９１ ２

２ 号 ３００ ０．４８５ ２

３ 号 ３５０ ０．４８５ ２

４ 号 ２００ ０．４５６ ２

　 　 随着风能、太阳能等无调节能力的大规模可再

生能源接入电力系统，系统的波动性显著增加． 目

前对于中国大部分以火电机组为主的发电结构，需
要依靠火电机组来调节可再生能源的波动性． 如果

单纯从调节可再生能源波动性的角度考虑，电力系

统采用大开机计划有利于增加系统可调节的备用容

量，能够更有效的平抑系统的波动性，但过大的开机

计划又有违现行的节能发电调度方法． 因此在初级

电力市场和节能发电调度的双重背景约束下，为了

合理优化含风电电力系统的中长期发电计划，本文

采用如图 ６ 所示的综合调度模式．

机组1 机组2 … 机组i … 机组m

电量转移
发电量转让方发电量受让方

能耗递增

图 ６　 综合调度模式示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ
　 　 该综合调度模式以各机组的均衡发电电量为基

础，首先依据节能发电调度的要求将系统内所有参

与调度的机组按照能耗水平高低生成发电序位表，
并以机组 ｉ 作为分界机组将序位表中的机组分为发
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电量受让方和发电量转让方两类． 其次在考虑风电

接入和机组不同上网电价的前提下，优化转让方向

受让方转移的电量，进而确定各个机组的差别发电

量和开停机状态．
２．２．１　 月度机组组合的计算粒度

日前发电计划大多选用 １ ｈ 或 １５ ｍｉｎ 的计算粒

度，理论上通过扩展计算时段数月度机组组合模型

可以选用与短期调度模型相同的计算粒度，但相对

于日发电计划月度机组组合是一个较长周期的计

划，若采用如此精细化的计算粒度，一方面会严重制

约计算效率和计算性能，另一方面在长周期计划里

面采用精细化的计算粒度，对于实际生产缺乏指导

意义［１４］ ． 同时在中长期时间尺度上，风电等可再生

能源无法通过预测方法有效获得，只能通过随机模

拟的方式来近似描述，过于精细化的计算粒度将给

场景模拟和场景削减带来严峻的挑战．
中国的月度发电计划主要是在给定计划月份总

发电量的基础上优化各机组的月度电能计划和某日

电能分解值，并最终确定机组的组合方案［１５］ ． 中国

大部分的火电机组最初是按照带基本负荷兼具调峰

运行能力设计的，其启停过程复杂、费用高昂，且机

组的启停次数受机组使用寿命的严格约束，如表 ２
所示为某汽轮发电机组采购技术协议中对给定次数

下计算寿命消耗不大于 ７５％的规定．

表 ２　 某汽轮发电机组计算寿命与启停次数有关规定

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｏ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔ

状态 状态说明 次数

冷态启动
停机 ７２ ｈ 以上（金属温度约低于该测

点满负荷温度的 ４０％）
２００

温态启动
停机 １０～７２ ｈ 以内（金属温度约低于该

测点满负荷温度的 ４０％至 ８０％）
７００

热态启动
停机小于 １０ ｈ（金属温度约低于满负荷

温度的 ８０％）
３ ０００

极热态启动
停机 １ ｈ 以内（金属温度仍维持或接近

其满负荷值）
１５０

　 　 从表 ２ 中可以看出，火电机组的 ４ 类启停次数

与机组的计算寿命之间存在着明显的关系，因此在

考虑月度机组组合时不但要考虑火电机组的启停费

用，同时需要考虑机组的启停次数． 从火电机组的

运行特性考虑，理论上和实际应用中，一天之内火电

机组不宜两次启停，否则得到的组合方案是不经济

的，因此采用日作为月度机组组合的优化时段较为

适合［１４］ ． 但由于热态启动的停机时间要求小于

１０ ｈ，如果选用日作为计算时段，则机组在某日停机

后又必须在当日开机，无法有效分辨机组的热态启

动，为此本文综合考虑负荷峰谷平的特点和热态启

停时间小于 １０ ｈ 的要求在月度机组组合中考虑采

用 ８ ｈ 间隔的计算时段． 采用 ８ ｈ 的计算时段可以

基本上保证机组在第 ｔ 个时段热态停机后，在第 ｔ ＋
１ 个时段进行热态开机，并且月度机组组合的计算

时段扩展为 ９０ 个与选用 １５ ｍｉｎ 为间隔的日前发电

计划具有相似的计算规模．
２．２．２　 月度机组组合模型

１） 目标函数．节能发电调度模式下为了追求系

统整体能耗的最小化，对于以火电机组为主的系统

一般按照机组平均煤耗水平高低生成发电序位表安

排发电，因此为了符合节能发电调度办法，本文在月

度机组组合的目标函数中计及下式所示的机组煤耗

水平．

Ｆ１ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｉ ＝ １
ωｉｓｉ，ｔ ｗ ｉ，ｔ － ｕｉｒｉ，ｔ ＋ １ － ｕｉ( ) ｚｉ，ｔ( ) ．

（２）
式中： Ｎ 为参与调度机组的数目； Ｔ 为计算时段数；
ωｉ 为机组 ｉ 的平均标准煤煤耗， ｇ ／ ｋＷｈ； ｓｉ，ｔ 为机组 ｉ
在 ｔ 时段的开停机标识变量，开机状态 ｓｉ，ｔ ＝ １，停机

状态 ｓｉ，ｔ ＝ ０； ｗ ｉ，ｔ 为机组 ｉ 在 ｔ 时段的发电电量，
ｋＷｈ； ｕｉ 为机组 ｉ 的转让电量标识变量， ｕｉ ＝ １ 为机

组 ｉ 为电量出让方， ｕｉ ＝ ０ 则为机组 ｉ 为电量受让

方； ｒｉ，ｔ 为机组 ｉ 在第 ｔ 个调度时段的出让电量； ｚｉ，ｔ
为机组 ｉ 在第 ｔ 个调度时段的受让电量．

同时在中国现行上网电价机制下，各类发电机

组的上网电价尚未完全统一，不同能耗水平的部分

机组间存在着上网电价差，因此本文在月度机组组

合的目标函数中计及下式所示的电网公司购电

成本．

Ｆ２ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
μｉｓｉ，ｔ ｗ ｉ，ｔ － ｕｉｒｉ，ｔ ＋ １ － ｕｉ( ) ｚｉ，ｔ( ) ．

（３）
式中 μｉ 为机组 ｉ 的上网电价，元 ／ ｋＷｈ．

月度机组组合会形成机组的启停方案，而火电

机组的启停费用高昂、启停次数受其设计使用寿命

严格限制，因此在目标函数中需要合理考虑机组的

启停费用并对机组的启停次数进行合理优化． 在 ４
类启动状态中冷态启动次数较为有限一般用于机组

的计划检修、临时检修和事故停机等情况，极热态启

动不仅启动次数较为有限而且会对机组造成较为严

重的影响，因此本文在月度机组组合模型中重点考

虑热态启动和温态启动两类启动状态．
Ｆ３ ＝ ＳＣｈｏｔ ＋ ＳＣｗａｒｍ， （４）

式中 ＳＣｈｏｔ 为机组总的热态启动费用， ＳＣｗａｒｍ 为机组

总的温态启动费用，且有
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ＳＣｈｏｔ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
αｉ，ｔＳＣｈｏｔ

ｉ，ｔ ，

ＳＣｗａｒｍ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
βｉ，ｔＳＣｗａｒｍ

ｉ，ｔ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

式中： ＳＣｈｏｔ
ｉ，ｔ 为机组 ｉ 在 ｔ 时段热态启动的费用，万

元； ＳＣｗａｒｍ
ｉ，ｔ 为机组 ｉ 在 ｔ 时段温态启动的费用，万元；

αｉ，ｔ、βｉ，ｔ 分别为机组 ｉ 在第 ｔ 个调度时段热态启动和

温态启动的状态变量，用于反映机组的开机过程，其
表达式为

αｉ，ｔ ＝
１，　 ｓｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ －１ ＞ ０， ｓｉ，ｔ －１ － ｓｉ，ｔ －２ ＜ ０；
０，　 ｓｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ －１ ≤ ０．{

βｉ，ｔ ＝
１，　 ｓｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ －１ ＞ ０， ｓｉ，ｔ －１ － ｓｉ，ｔ －２ ＝ ０；
０，　 ｓｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ －１ ≤ ０．{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

如前所述，由于机组的热态启动一般要求小于

１０ ｈ，当采用 ８ ｈ 间隔的计算时段时，文中假设热态

启停时机组 ｉ 在 ｔ 时段停机，则在 ｔ ＋ １ 时段必须要

开机，因此热态启动费用采用固定值 ＳＣｈｏｔ
ｉ 来表示．

机组的温态启动一般要求大于 １０ ｈ 且小于 ７２ ｈ，其
再次启动费用与机组的停机时间呈指数曲线，因此

温态启动费用为

ＳＣｗａｒｍ
ｉ，ｔ ＝ ＳＣｈｏｔ

ｉ ＋ ＳＣｗａｒｍ
ｉ １ － ｅ

Ｔｄｉ，ｔ
ＴＡＵｉ( ) ． （７）

式中 ＳＣｈｏｔ
ｉ 为机组 ｉ的热启动成本； ＳＣｗａｒｍ

ｉ 为机组 ｉ温
态启动的成本； Ｔｄ

ｉ，ｔ 为机组 ｉ 在第 ｔ 个调度时段已经

连续停机的时间； ＴＡＵｉ 为机组 ｉ 温态启动时的指数

系数．
对于上述月度机组组合目标函数中的各分量，

Ｆ２、Ｆ３ 的量纲为元，而 Ｆ１ 的量纲为 ｇ． 为了统一目标

函数中各分量的量纲，将分量 Ｆ１ 乘以煤炭价格转变

成与 Ｆ２、Ｆ３ 相同的量纲，此时月度机组组合的目标

函数可以表示为

Ｆ ＝ γＦ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３， （８）
式中 γ 为煤炭价格，元 ／ ｇ．

２）约束条件． 系统的发电电量平衡约束为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ ｗ， （９）

式中 ｗ ｉ 为机组 ｉ 的均衡发电电量； ｗ 为计划月份总

发电电量，其中 ｗ ｉ 表示为

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｗ ｉ，ｔ ＝ ｗ ｉ ． （１０）

并且在某个调度时段内机组的发电电量和机组的输

出功率存在有

ｗ ｉ，ｔ ＝ ｓｉ，ｔＰ ｉ，ｔΔＴ， （１１）
其中 Ｐ ｉ，ｔ 为火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的输出功率； ΔＴ 为

调度时间间隔．

系统的出力平衡约束为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ，ｔ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
Ｐｗ

ｊ，ｔ ＝ Ｄｔ ． （１２）

式中 Ｐ ｉ，ｔ 为火电机组 ｉ 在 ｔ 时段的输出功率； Ｐｗ
ｊ，ｔ 为

风电场 ｊ 在 ｔ 时段的输出功率； Ｄｔ 为 ｔ 时段系统的

负荷．
火电机组的出力上下限约束为

ｓｉ，ｔＰｍｉｎ
ｉ ≤ Ｐ ｉ，ｔ ≤ ｓｉ，ｔＰｍａｘ

ｉ ， （１３）

式中 Ｐｍｉｎ
ｉ 为机组 ｉ 的最小出力限制； Ｐｍａｘ

ｉ 为机组 ｉ 的
最大出力限制．

火电机组的爬坡约束为

ｓｉ，ｔ ＋１Ｐ ｉ，ｔ ＋１ － ｓｉ，ｔＰ ｉ，ｔ ≤ ＲＵｉ，
ｓｉ，ｔＰ ｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ ＋１Ｐ ｉ，ｔ ＋１ ≤ ＲＤｉ ． （１４）

式中： ｓｉ，ｔ 和 ｓｉ，ｔ ＋１ 要求等于 １， ＲＵｉ 为机组 ｉ在调度时

段内的爬上能力， ＲＤｉ 为机组 ｉ 在调度时段内的爬

下能力．
系统最小备用容量约束为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ，ｔＰｍａｘ

ｉ ≥ Ｄｔ ＋ Ｒｓ ＋ Ｒｗ， （１５）

式中 Ｒｓ 为系统的备用容量， Ｒｗ 为风电的备用容量．
温态启动时机组的启停时间约束：

Ｔｄ
ｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ －１( ) Ｔｉ，ｄ ≥ ０，

Ｔｕ
ｉ，ｔ － ｓｉ，ｔ －１ － ｓｉ，ｔ( ) Ｔｉ，ｕ ≥ ０．{ （１６）

式中 Ｔｕ
ｉ，ｔ 为机组 ｉ在第 ｔ个调度时段已经连续开机的

时间； Ｔｉ，ｄ、Ｔｉ，ｕ 分别为机组 ｉ 温态启停的最小停机时

间和最小开机时间．
机组的启停次数限制表示为

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
αｉ，ｔ ≤ Ｎｈｏｔ

ｉ ， （１７）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
βｉ，ｔ ≤ Ｎｗａｒｍ

ｉ ． （１８）

式中 Ｎｈｏｔ
ｉ 为机组 ｉ 最大的热态启动次数， Ｎｗａｒｍ

ｉ 为机

组 ｉ 最大的温态启动次数．
２．２．３　 模型的求解

如上所述含风电的月度机组组合模型，受风电

功率不确定性的影响，属于不确定规划范畴，为了考

虑风电功率的随机模拟场景本文采用随机期望值模

型来处理模型中的不确定性［１６］ ． 此时第 ２ 部分中生

成的各调度时段风电功率模拟场景及其期望值可以

表示为如图 ７ 所示．
　 　 确定中、大型机组的机组启停时，需要考虑启动

耗量和各类技术限制，混合整数规划方法是目前解

决解决这类复杂问题的较常用的方法，为此本文在

ＭＡＴＬＡＢ 环境下利用 Ｙａｌｍｉｐ 建模该模型并调用

Ｃｐｌｅｘ 进行求解．
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图 ７　 风电功率模拟场景与期望值

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

２．２．４　 算例分析

本文采用 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统进行算例分析，其
中共有 １８６ 条输电线路，５４ 台火电机组，９１ 个节点

负荷． 系统中输电断面 １５—３３， １９—３４， ３８—３０，
２３—２４ 的传输容量为 ２００ ＭＷ． 测试系统中共有 ５４
台火电机组，依据机组优先顺序排序后，１ ～ ２７ 台机

组作为电量受让方，２８～５４ 台机组作为电量出让方．
在节点 １３、１４、１６、１７、６１、６２ 分别接入有一个风电

场，其中 １３、１４、１６、１７ 接入的风电场属于同一区域具

有相关性的风电场，６１、６２ 接入的风电场属于另一区

域具有相关性的风电场，利用 ２．１ 节介绍的风电功率

建模方法得到风电场 １３、１４、１６、１７ 的出力情况如图 ８
所示，风电场 ６１、６２ 的出力情况如图 ９ 所示．
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图 ８　 风电场 １３～ １７ 的输出功率
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图 ９　 风电场 ６１，６２ 的输出功率

Ｆｉｇ．９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ６１，６２

　 　 测试系统预测负荷的平均值为 ４ ０４７ ＭＷ，最大值

为 ５ ５７７ ＭＷ，具有循环特征的预测负荷如图 １０ 所示．
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图 １０　 １１８ 节点测试系统的预测负荷

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｌｏａｄ ｏｆ ＩＥＥＥ １１８ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下利用 Ｙａｌｍｉｐ 建模该调度模

型并调用 Ｃｐｌｅｘ 求解器进行求解． 在英特尔酷睿双

核 ２．０ ＧＨｚ，２Ｇ 内存的计算机上计算时间为 １８２．６ ｓ，
此时目标函数值最优为 ８３１ ００２ ０００ 元，计算得到该

模型目标函数的计算收敛过程如图 １１ 所示．
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图 １１　 模型目标函数的收敛过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

　 　 为了对比分析不同调度模式的结果，本文将协

调调度模式与合同电量执行偏差最小为目标函数，
追求各个发电机组合同执行电量均衡性的均衡模

式［１４，１７］和追求系统发电煤耗最小的节能发电模

式［１０，１８］进行对比分析．
同时为了分析不同情形下模型算法的鲁棒性，

改变风电场数据后得到，协调电力市场和节能发电

调度模型与均衡调度模式和节能发电调度模式的结

果比较情况见表 ３．
表 ３　 不同调度模式下的结果比较

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｄｅｌ

调度模式
购电成本 ／

万元
总煤耗 ／ ｔ 机组总启动

次数
机组总停机

次数

协调模式
１１ ３２７ ９５８ ０７０ ３３２ ３４８
１１ ０３６ ９５７ ６８９ ３３７ ３６１

均衡模式
１１ ３５８ ９６２ ２６０ ３５２ ３８０
１１ ２３１ ９６１ ３８６ ３５４ ３８６

节能发电模式
１１ ９３６ ９４２ ０９０ ６０３ ６０７
１１ ６８５ ９４０ ８９５ ６２５ ６２４
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　 　 从表 ３ 可以看出，综合考虑电力市场发电电量

和节能调度要求的协调调度模型在降低机组开停机

数目的情形下，可以较为有效协调系统的购电成本

和总体煤耗，且在不同的风电出力情形下模型算法

具有一定的鲁棒性．

３　 结　 论

１） 依据风电功率相关性分析结果模拟生成考

虑尾部相关性和秩相关性的风电功率可能场景．
２）依据模拟抽样的方法和聚类思想生成计及

尾部相关特性的风电功率模拟场景．
３）建立了协调“一机一价”、“标杆电价”的电价

机制和节能发电优先序位表的月度机组组合模型．
４）１１８ 节点算例表明建立的机组组合模型以在

降低机组启停次数的情况下，协调含风电系统的整

体购电成本和总煤耗．
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