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摘 要:为了解决日益增长的风电机组并网容量对电网调度决策所带来的严峻挑战，提出了一种基于需求响应策略

的含风电机组的机组组合模型。首先建立风电机组出力概率模型、常规机组的运行费用模型和启动费用模型，利用

需求响应机制建立风电出力与用户负荷的关系，提出了系统运行费用最小的目标函数。在考虑机组和系统的多种约

束条件下，提出了一种基于差分规则的和声搜索算法( DEHS) 来求取目标函数的最优解，最后通过 IEEE 30 节点算例

验证了模型的正确性和算法的有效性。
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Abstract: In order to solve the severe challenge of power grid scheduling brought by the increasing grid － connected capacity of

wind turbines，a kind of unit commitment model combined with wind turbines based on demand response strategy is put for-

ward． Firstly，the output probability model of wind turbines，the operation cost model and startup cost model of the conven-

tional unit are established． And then the correlativity between wind power output and consumers' load is established by de-

mand response mechanism，and the objective function of minimum operation cost is proposed． A harmony search algorithm

based on differential evolution ( DEHS) is presented to calculate the optimal solution of objective function considering the mul-

tiple constraints between the unit and the system． At last，the example of IEEE 30 bus system verifies the correctness of the

model and the validity of the algorithm．
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0 引 言

目前风电虽然被认为是一种无成本的绿色能

源，但是对于电力系统来说，消纳和调度大规模的风

电却会产生巨大的费用。这些费用主要是来源于风
电的不可调度性、风电的波动性以及风电预测误差。

比如，日前风电出力误差就可能导致次优的机组组

合，调度人员就可能组合了太多或太少的不可调度

机组。这些预测误差也可能会导致高成本的辅助服
务和常规机组频繁的开机以补偿风电出力的缺口。

相似地，风电的波动性可能会要求系统提供更多具

有爬坡能力的常规机组。文献［1］运用了概率方法
来估计了联合日前或时前风电出力误差的系统调度

费用，这些费用的比例可能占到风电收入的 10%。

文献［2 － 4］研究了风电在日前机组组合、实时调度
和辅助服务中的影响，预计了系统对风电接受的费

用会达到$ 5 /MWh。

一个能显著减少系统接受风电费用的方法就是

通过实时电价来引入需求响应的方法。需求响应能
通过价格因素来利用风电出力引导用户需求，能够

减少风电预测误差和系统接受风电的费用。在需求
响应机制下，如果风电出力低于预测，通过配置高费

用的辅助服务来满足风电缺口，会相应地减少电量

需求和提供负荷的费用; 当风电出力高于预测时，由

于风电基本上可以当作是零成本的能源，又可以引

导用户增加用电量，从而避免弃风。文献［5］论证
了在满足发电机和系统约束的条件下，需求响应是

可以减少“弃风”现象的。需求响应除了能够减少
系统接受风电的成本外，还可以通过平衡用户对能

源的支付需求和生产成本来提高系统的短期能源利

用率。文献［6］指出如果通过需求响应来增加用户
需求弹性，可以减小加州在 2000 年至 2001 年间的
能源危机的严重程度。
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这里提出了一种基于需求响应策略的含有风电

系统的机组组合模型。首先利用风速分布，得出了
风电的概率分布模型，其次提出了火电机组的运行

费用、启动费用和基于需求响应的用户需求改变量
模型，然后在考虑机组和系统的多种约束条件下，提

出了一种改进的和声搜索算法来求解所提出的模

型，并用算例验证方法的正确性。

1 系统建模

1． 1 风电出力模型
利用 Weibull概率分布函数来描述风速变化规

律［7］，即

f( v，c，k) = ( kc ) (
v
c )
( k － 1) e － ( vc ) k ( 1)

其中，v为风速; k为形状参数; c为尺度参数，反映了
所描述地区的年平均风速大小。根据文献［8］，风
电机组的输出功率在给定的风速下，可如式( 2 ) 表
示。

w = 0，v ＜ vi，v ＞ v0

w = wr
v － vi
vr － vi
，vi≤v≤vr

w = wr，vr≤v≤v










0

( 2)

式中，w为风电机组的输出功率; wr 为其额定输出

功率; vi 为切入风速; vr 为额定风速; v0 为切出风速。
由于风速呈 Weibull分布状态，因此利用公式( 3) 将
该风速分布转化为相应的风电机组的功率分布。
W = T( v) = av + b

fw ( w) = fv［T
－ 1 ( w) ］［dT

－ 1 ( w)
dw ］= fv (

w － b
a )

1{
a
( 3)

其中，v为风速随机变量; w 为机组功率输出随机变
量。得到风电输出功率分布如下。

Pr w{ }= 0 = Fv ( vi ) + ( 1 － Fv ( v0 ) ) = 1 － e － (
vi
c )

k + e － (
v0
c )

k ( 4)

fw ( w) =
klvi
c (
( 1 + ρl) vi

c )
k － 1 e － (

( 1 + ρl) vi
c )

k ( 5)

Pr w = w{ }r = Fv ( v0 ) + ( 1 － Fv ( vr ) ) = e － (
Vr
c )

k － e － (
v0
c )

k

( 6)

式( 5) 中，ρ 为风电机组输出占其额定功率的百分
比; l为风速占切入风速的线性比例。
1． 2 火电厂运行费用

Cit ( p( i，t) ，u( i，t) ) =

( αi p( i，t)
2 + βi p( i，t) + γi ) u( i，t) ( 7)

式中，Cit是机组 i在 t时刻运行时的运行费用; p( i，t)
为该机组在 t 时刻的出力; u ( i，t) 为机组的运行状
态，1 为开启，0 为停机; αi、βi、γi 为机组 i 的运行费
用系数。
1． 3 火电厂的启动费用
火电机组的启动费用取决于机组的停机时间，

当停机机组的温度相对于其运行时的温度时，机组

的启动费用可能从最大的冷启动费用变化到一个非

常小的值。
Sit ( u( i，t) ) : =

max
τ = 0∶ τci

Cit ( u( i，t) －∑
τ

k = 1
u( i，t － k) ) ( 8)

式中，0 = Ci0 ＜… ＜ Ciτci为固定的启动费用系数; τ
c
i

为机组 i的冷却时间; Ciτci为最大的冷启动费用。
1． 4 需求响应的负荷改变量模型
根据需求侧竞价原理，通过负荷的改变为系统

提供一种用户主动改变的可控负荷资源，利用价格

因素来引导用户在风电机组出力高峰时期多用电，

而在风电机组出力低谷时期，利用用户的可控负荷

为系统提供备用资源，从而更好地接受风电，减少系

统所必需提供的备用，减少系统运行成本。
根据文献［9］，利用下列公式定义电量电价弹

性为

ε =
ΔDl /D
Δl / l

( 9)

其中，Δl 为电价 l 的改变量; ΔDl 为负荷 D 由于 Δl
引起的改变量。
由于负荷改变量不仅和该时段的电价有关，还

与其他时段的电价有关，利用自弹性 εii和互弹性 εij

的概念来描述。

εii =
ΔDl，i /Di

Δli / li
( 10)

εij =
ΔDl，i /Di

Δlj / lj
; ( 11)

式中，li、lj、Δli、Δlj 分别表示第 i、j 时段的电价和电
价改变量; Di、ΔDl，i为第 i时段的原始负荷和负荷改
变量。
根据式( 4 ) 和式( 5 ) 能够得出第 i 时段的负荷

改变量 ΔDl，i为

ΔDl，i = Dl，i·
Δli
li
·εii + ∑

TD

j = 1，j≠i

Δlj
lj
·ε( )ij ( 12)

其中，TD 为全时段。
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定义 εii为负值，εij为正，可以得出全时段由需

求弹性而接受风电的总收益 M'l，i为

M'l，i =∑
TD

i = 1
Dl，i ( li + Δli ) 1 +

Δli
li
·εii + ∑

TD

j = 1，j≠i

Δlj
lj
·ε( )[ ]ij

( 13)

同样的，如果风电机组出力低于预测出力，那

么，可以利用价格机制来引导用户的可控负荷来提

供上行和下行备用，而不用频繁的开启常规机组。

那么该时段用户的可控负荷所提供的上行或下行备

用，折算为成本 M'd 为

M'd =∑
TD

i = 1
δ·lΔDdu，i + ∑

TD

j = 1，j≠i
( 1 － τ) ·ljΔDdd，j

( 14)

其中，ΔDdu，i为 i时段的上行备用调度量; δ为该时段
的上行备用补偿率; ΔDdd，j为 j 时段的下行备用调度
量; τ为该时段的下行备用折扣率。

综上，在研究时段内，以系统运行费用最小为目

标函数为

min∑
i
∑
t
( Cit + Sit +M'd －M'l，i ) ( 15)

1． 5 约束条件
① 机组出力和备用约束( 系统约束)

pmin ( t) ≤∑
i
p( i，t) u( i，t) ≤pmax ( t) ( 16)

Ｒmin ( t) ≤∑
i
Ｒ( i，t) u( i，t) ≤Ｒmax ( t) ( 17)

Nmin ( t) ≤∑
i
N( i，t) ≤Nmax ( t) ( 18)

其中，pmin ( t) 、pmax ( t) 分别为 t 时刻时总机组的最小
发电量和最大发电量; Ｒmin ( t) 、Ｒmax ( t) 分别为 t时刻
时总的旋转备用的最小值和最大值; Nmin ( t) 、Nmax

( t) 分别为总的非旋转备用的最小值和最大值。

② 机组出力约束( 机组约束)
pgmin ( i) ≤p( i，t) u( i，t) + Ｒ( i，t) u( i，t)

+ N( i，t) p( i，t) u( i，t) + Ｒ( i，t) u( i，t) + N( i，t) ≤pgmax ( i)

( 19)
Ｒ( i，t) u( i，t) ≤rs ( i，t) u( i，t) ( 20)

rs ( i，t) = min{ 10 ×MSＲ( i) ，pgmax ( i，t) － p( i，t) }

( 21)

式中，pgmin ( i) 、pgmax ( i) 分别为机组 i 的最小和最大
发电量; MSＲ( i) 为机组 i的爬坡率。

③ 机组的爬坡率约束
p( i，t) － p( i，t － 1) ≤ur( i) ( 22)
p( i，t － 1) － p( i，t) ≤dr( i) ( 23)

其中，ur ( i) 、dr ( i) 为机组 i 的上、下行爬坡速率，
MW/h。

④ 机组的开停机时间约束
［Xon ( i，t) － Ton ( i) ］×［u( i，t － 1) － u( i，t) ］≥0 ( 24)
［Xoff ( i，t － 1) － Toff ( i，t) ］×［u( i，t － 1) － u( i，t) ］≥0

( 25)

其中，Xon、Xoff为机组 i的开停机持续时间。

2 混合和声算法

和声搜索算法 ( harmony search，HS ) 最早由
Geem受音乐家不断调整声调获得和声机制启发而
提出的。音乐家进行音乐创作主要有 3 种方式: 从
记忆中寻找、对部分音调局部调整、随机灵感激发。

对应地，和声搜索算法主要通过 3 种操作产生新解，

即记忆选择、局部调谐、随机生成。
HS算法的参数主要包括记忆库 N，记忆选择概

率 HMCＲ，局部调整概率 PAＲ、调整步长 bw等。
HS算法主要通过下式生成初始记忆库。
HM = { xi，x2，…，xN} :

xi，j = li + rand( ) ·( uj － lj )
j = 1，2，…，d，i = 1，2，…，N ( 26)

其中，xi，j为第 i 个和声的第 j 维组分; uj 和 lj 为第 j

维组分的搜索上下界; d 为问题维度; rand( ) 表示 0
～ 1 之间的均匀分布的随机数。

在和声搜索的每一代，算法通过记忆选择、局部
调谐和随机生成 3 个操作完成“创新”，即生成新的
和声 v = { v1，v2，…，vd}。在创作 v的过程中，每一维
组分都按 HMCＲ ( 记忆选择概率) 从记忆库中随机
选择现有记忆，否则随机生成，即

vj =
xrnd，j， rnd( ) ＜ HMCＲ

lj + rand( ) ·( uj － lj ) ，{ else

j = 1，2，…，d ( 27)

式中，rnd( ) 为 1 ～ N之间的随机整数。

进而，对于由记忆选择产生的组分以 PAＲ ( 局
部调整概率，或称调谐概率) 按照如下方式进行局

部调整产生新的和声。

vj =
vj ± rand( ) ·bw， rnd( ) ＜ PAＲ

vj，{ else

j = 1，2，…，d ( 28)
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表 1 火电机组参数

机组
有功下限
/p． u．

有功上限
/p． u．

αi /
( $ ·( MW) － 2·h －1 )

βi /
( $ ·( MW) － 1·h －1 )

γi /
( $ ·h －1 )

Ｒmin /
( p． u．·h －1 )

Ｒmax /
( p． u．·h －1 )

1 0． 50 2． 0 0． 152 4 38． 539 7 786． 798 8 － 0． 50 0． 50

2 0． 25 1． 0 0． 105 8 46． 159 1 945． 633 2 － 0． 30 0． 30

5 0． 15 0． 6 0． 028 0 40． 396 5 1 049． 997 7 － 0． 15 0． 15

8 0． 20 0． 8 0． 035 4 38． 305 5 1 243． 531 1 － 0． 20 0． 20

11 0． 10 0． 4 0． 021 1 36． 327 8 1 658． 569 6 － 0． 15 0． 15

13 0． 10 0． 4 0． 017 9 38． 270 4 1 356． 659 2 － 0． 15 0． 15

表 2 日负荷需求参数

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pdt /p． u． 1． 899 1． 785 1． 700 1． 672 1． 672 1． 700 2． 097 2． 437 2． 692 2． 721 2． 721 2． 692

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

pdt /p． u． 2． 692 2． 692 2． 636 2． 664 2． 801 2． 834 2． 834 2． 721 2． 578 2． 352 2． 069 1． 785

表 3 24 个时段电价改变量的计算结果

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

βi 32． 56 110． 47 88． 61 101． 29 － 120． 93 － 180． 4 53． 5 14． 88 93． 71 － 123． 92 － 11． 20 － 134． 84

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

βi － 45． 55 100． 38 79． 12 88． 36 69． 85 4． 80 － 47． 18 45． 50 68． 28 － 50． 05 － 62． 15 － 25． 17

当新的和声产生之后，算法将其与记忆库中最

差的和声进行比较，并采用贪婪机制进行解的替换。
标准和声搜索的算法流程如图 1。

图 1 算法流程图

仅仅通过随机产生元素的方法，和声搜索往往难

以产生有效元素，得不到有效的新和声。而差分算法
基于两个个体的差分项产生新个体，能够有效产生新

组分，将标准和声搜索算法中第三步利用差分思想进

行改进，提出了一种基于差分规则的混合和声算法

( DE － HS) ，其中 xbest
k 为记忆库中最优的第 k 维组

分，k为 1 ～ d上均匀分布的随机整数，cr 为 0 ～ 1 之

间的交叉因子，F为 DE的比例因子，r1、r2 和 r3 为 1
～ N之间互不相等的整数。具体操作如下。

vj =
xrnd，j，rand( ) ＜ HMCＲ

xbest
k ，rand( ) ＜{ PＲA

( 29)

vj =
vj = xr1，j + F·( xr2，j － xr3，j ) ，rand( ) ＜ cr

vj = lj + rand( ) ·( uj － lj ) ，{ else

( 30)

3 算例分析

在 Matlab条件下利用 IEEE 30 节点( 图 2) 验证

上述模型和算法。其中，仅仅考虑需求响应下系统
所能接受的最大风电容量，并假设各时段参加需求

响应而引起的负荷改变量为 18%，根据文献［10］取
自弹性和互弹性系数为 － 0． 3，0． 17，初始电价为 60

$ /MWh，折扣电价为实时电价的 60%，补偿电价为
初始电价的 2 倍。在风电机组模型中，风机额定出

力为 0． 3 p． u．，切入风速 vi = 3 m/s，额定风速 vr = 18

m/s，切出风速 vo =25 m/s，假设风机安装地点地形平
坦，则取形状参数 k =2． 2，尺度参数 c =8． 9，图 2 中的
20节点为风电场并网节点，功率的基准值为 100 /
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MWh。混合和声搜索算法的参数设置如下: 种群数量
设为 100，F =0．7，cr =0．8，HMCＲ =0．8，PAＲ =0． 3。
表 1 和表 2 分别为火电机组的参数、日负荷需

求参数。
根据以上条件，计算出的 24 个时段的电价改变

量，如表 3。

图 2 IEEE 30 节点

计算出的备用调用量和负荷改变量如图 3。由
于风电具有比较明显的反调峰特性，引入需求响应

后，可以看出，其对风电出力的波动具有一定的抑制

作用，且对系统来说，能起到一定的削峰填谷的作

用。需求响应能减少常规机组由于风电波动而引起
的频繁开停机，能进一步减少系统的运行费用，能收

到一定的经济效益。

图 3 备用调用量和负荷改变量计算结果

为了说明所提出的基于差分规则的和声搜索算法

求解该目标函数的有效性和优越性，将该算法与标准

和声搜索算法、差分算法进行比较，比较结果见表 4。
表 4 算法的性能比较

算法
最优解
/$
平均解
/$
最差解
/$
计算时
间 / s
迭代
次数

HS 369 321 377 730 386 139 34． 50 35

DE 407 430 433 758 460 086 40． 16 52

DE －
HS

325 066 325 074 325 082 20． 85 16

4 结 论

随着风电机组并网容量的不断增长，电网面临着

越来越严峻的挑战。传统电网吸收风电的主要措施
是规定风电场出力保持在一定功率，这样一方面就会

使一部分常规机组长期处于空载状态，增加了系统的

运行费用;另一方面，如果风电机组出力增多的情况

下，就会出现“弃风”现象，降低了风电的经济性。引
入需求响应策略后，利用价格机制来调整用户的负荷

需求，当风电出力低于预期时，利用用户的可控负荷

为系统提供备用。需求响应不仅抑制了风电的波动，
改善了系统的可靠性，而且还降低了电量价格。所提
出的混合和声搜索算法能有效快速地解决所提出的

模型，且计算结果相比标准和声搜索算法和差分算法

更优，为解决此类问题提供了一种实用方法。当然，
由于条件有限，没有考虑常规机组运行中的阀点效应

和禁止运行区域，以及风电场的位置和容量对系统的

影响，这些都值得进一步的进行探讨。
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( 上接第 30 页)
针对舟山多端柔性直流输电工程进行了分析，

绘制了舟山工程的拓扑机构，并提出相应的控制策

略。通过仿真验证舟山系统采用电压偏差控制、无
源孤岛控制以及无功功率和交流电压斜率偏差控制

时，能够提高舟山系统在交流故障，换流站退出，孤

岛运行以及远方电压降落时稳定运行的能力，增强

了舟山系统运行的可靠性和灵活性。
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