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摘 要:由于风电功率波动性大，直接接入电网会给电网安全运行带来很大的风险。针对风电出力的随机性，在风电

预测的基础上，结合抽水蓄能削峰填谷的特点，提出了风 －蓄 －火联合系统日前和时前调度策略，日前调度阶段以

风—蓄—火联合调度获取最大经济效益为目标函数，采用改进的细菌群体趋药性算法进行优化，得到风、蓄、火的日

前出力计划。时前调度阶段对日前阶段的机组出力进行修正，首先在满足抽水蓄能、满足约束条件的情况下，修正抽

水蓄能的出力，再修正火电机组的出力，修正目标是以火电机组的运行成本最小。最后，以含风电场的算例对该模型

进行了验证，仿真结果表明了所提出的调度策略具有一定的可行性。
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Abstract: Because the wind power has a severe fluctuation，and it can bring great risk to the safety of power grid if it is direct-

ly connected to power grid． According to the randomness of wind power，based on the wind power prediction and combined

with the characteristics of the pumped storage，a two － stage coordinated joint dispatch strategy for wind farm and pumped －

storage power station is proposed，which is consisted of day － ahead dispatch and hour － ahead dispatch． The day － ahead dis-

patching model takes the maximum economic benefits of the wind － storage － thermal joint operation as the objective，and it is

optimized by the improved bacterial colony chemotaxis algorithm，so the day － ahead output of wind － storage － thermal is

known． In hour － ahead dispatch stage，according to the results of short － term wind power prediction the planning power is

constantly revised． Firstly，based on the satisfied constraint condition of pumped － storage unit，the output of pumped － stor-

age unit is revised． Secondly，the output of thermoelectric generating set is revised． The objective is to make the cost of the

operation of thermoelectric generating set minimum． Finally，the model is verified by an example containing wind farms，and

the simulation results show that the proposed dispatching strategy is feasible．

Key words: wind power; thermoelectric generating set; pumped － storage; joint dispatch; bacterial colony chemotaxis algo-

rithm
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0 引 言

风能是一种清洁、可再生能源，在国内外都得到
了一定的发展。但是由于风电具有随机性、波动性、
间歇性等特点，很难准确地估计出风电的出力，因此

限制了风电的广泛应用。抽水蓄能是比较成熟的储
能方式之一，将风电场和抽水蓄能联合运行为解决

风电出力的不确定性提供了有效的途径。抽水蓄能
在负荷低谷时通过风电抽水存储电能，负荷高峰时，

通过放水发电为负荷提供电能，与风电联合应用平

滑了风电出力的波动，使得风电具有一定的可调度

性［1 － 3］。

文献［4］将风电的运行可靠性考虑到调度模型
中，并用 MIP 模型进行优化求解，提高了系统运行
的可靠性。文献［5］基于机会约束规划建立了风电
短期协调经济调度优化模型，该模型包含了日前调

度模型和时前滚动调度。文献［6］以节能、经济、环
保为三大原则，建立了电力系统多目标优化调度模

型，引入多目标粒子群算法对模型进行优化求解。
文献［7 － 8］考虑了抽水蓄能的启停成本和运行工
况，建立了风电 －抽水蓄能联合运行以效益最大为
目标的模型。文献［9］计及风电预测误差带的调度
计划渐进优化模型，提出了风电的日前和日内两阶

段调度，具有很好的启发意义。下面建立了以风 －
蓄 －火联合调度以联合运行经济效益最大为目标函
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数的调度模型，采用改进的细菌群体趋药性算法对

调度模型进行求解，最后，应用算例来验证了该调度

策略的合理性。

1 风 －蓄 －火联合调度优化模型

1． 1 日前调度模型
日前调度模型是根据次日负荷预测信息，风 －

蓄联合系统根据自身的风电预测、抽水蓄能的配置、
对弃风的惩罚等因素，配置好风 －蓄联合系统的联
合出力，再安排火电机组的出力，以满足当日的负荷

需求。
为了兼顾风电机组、抽水蓄能和火电机组联合

经济调度，其目标函数具体包括混合系统的售电收

益、抽水蓄能处于抽水状态时的费用、考虑对弃风量
的惩罚等因素，在满足各个约束条件的情况下获取

最大的经济效益，综上所述，其具体的目标函数如式

( 1) 所示。

E = max〔∑
NT

t = 1
∑
NG

g = 1
( CPt

gu
t
g － FCg ) +∑

NT

t = 1
CPt

w +

∑
NT

t
CPt

h －∑
NT

t = 1
CpP

t
p －∑

NT

t = 1
CdroP

t
dro〕 ( 1)

式中，E为风电、抽水蓄能和火电机组一起调度所获
取的经济效益; ut

g 表示火电机组的启停状态; NT 表

示时间段，这里为 24 小时; Pt
g 为火电机组 g 在 t 时

段内的出力; Pt
w 为风电机组在 t 时段内的出力; Pt

dro

表示 t时段弃风量; Pt
h 表示 t 时段抽水蓄能机组的

出力; Pt
p 表示抽水蓄能机组 t时段的抽水功率; C 表

示售电单价; Cp 表示抽水费用; Cdro表示对弃风的惩

罚费用。
考虑“阀点效应”［10］的火电机组燃料成本如式

( 2) 所示。
FCg = ag + bgP

t
g + cg ( P

t
g )

2 + dg | sin［eg ( P
t
g － Pg·min］|

( 2)
式中，ag、bg、cg、dg、eg 为发电机组 g 的燃料系数;
Pg·min为火电机组 g的最小输出功率。
1． 2 约束条件

1) 系统有功功率平衡等式约束

∑
NG

g = 1
Pt

g + Pt
w + Pt

h = Pt
L + Pt

p ( 3)

式中，Pt
L 表示在 t时段内的负荷。

2) 火电机组的有功出力约束条件
Pg． min≤Pt

g≤Pg． max ( 4)

式中，Pg． min、Pg． max分别为火电机组 g 的最小输出功
率、最大输出功率。

3) 火电机组的爬坡率约束
Pt

g － Pt － 1
g ≤UＲg

Pt － 1
g － Pt

g≤DＲg ( 5)

式中，Pt
g、P

t － 1
g 分别为 t时段和 t － 1 时段火电机组 g

的发电功率; UＲg、DＲg 为火电机组 g在时段 t － 1 至
时段 t的最大上升和下降功率限制。

4) 抽水蓄能出力约束
Ph． min≤Pt

h≤Ph． max ( 6)

式中，Ph． min、Ph． max分别表示抽水蓄能机组的最小出

力和最大出力。
5) 抽水蓄能抽水约束

Pp． min≤Pt
p≤Pp． max

6) 抽水蓄能的水电转换关系
Pt

h = AηhQ
t
hht ( 7)

式中，A为水电转换系数，一般为 9． 81; ηh 为抽水蓄

能的水电转换效率; ht 为水库在 t时刻的水头高度。
7) 水量和库容约束

Wt
u =Wt － 1

u － Pt
hγh ( 8)

Wt
l =Wt － 1

l + Pt
pγg ( 9)

Wu． min≤Wt
u≤Wu． max ( 10)

Wl． min≤Wt
l≤Wl． max ( 11)

式中，Wt
u 为 t时刻上水库容量; Wt

l 为 t 时刻下水库
容量; γh、γg 为发电和抽水转换系数。

8) 抽水发电工况的等式约束
Pt

p·Pt
h = 0 ( 12)

式( 12) 表示抽水蓄能的抽水功率和发电功率具有
互斥性，两者不能同时进行。

9) 系统旋转备用约束
∑
g
ut
g ( Pg． max － Pt

g ) + Ph． max － Pt
h≥klP

t
L + kwP

t
w

( 13)

式中，kl 为负荷的波动系数，这里取 10% ; kw 为风电

的波动系数，这里取 15%。
1． 3 时前调度模型
由于风电功率的日前预测误差比较大，所以引

入时前调度模型。时前调度是指在第 t时段预测剩
余时段的风电出力，并在日前调度相应时段调度的

基础上，修正各机组出力，修正抽水蓄能的计划出力

和火电机组的出力。在满足各个约束条件的基础上
修正的目标是以火电机组的燃料成本低加上对火电
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机组出力波动的惩罚为数学模型。具体目标函数为

minF =∑
NT

t = 1
∑
NG

g = 1
ut
g［( ag + bgP

t
g + cg ( P

t
g )

2 +

dg sin［eg ( P
t
g － Pg． min ) ］) + fg Pt

g － Pt － 1
g ］

( 14)

式中，前一部分代表火电机组的燃料成本，最后一部

分调度对火电机组出力波动的惩罚，以保证火电机

组平稳运行。fg 表示对火电机组 g 的出力惩罚成
本。本阶段调度的约束条件与日前调度的约束条件
相同，此处不再阐述。

2 改进的细菌群体趋药性算法

2． 1 细菌群体趋药性算法的改进
BCC算法的基本原理见文献［11 － 13］，传统的

算法细菌的移动表现出趋同性，容易陷入局部最优

解。在原有的基础上作了如下几个改进。
1) 移动速度上的改进
BCC算法中细菌的移动速度是一个常数，这样

容易使细菌陷入局部最优，从而使算法收敛于局部

最优解。这里提出时变加速度思想，速度更新公式
如下所示。

vi ( t + 1) = wVi ( t) + c1 r1［xpBi － xi ( t) ］
+ c2 r2［xgB － xi ( t) ］ ( 15)

xi( x + 1) = xi ( t) + vi ( t + 1) ( 16)

式中，c1 和 c2 为加速度; w为惯性权因子; xpBi为细菌

自身的最佳位置; xgB为菌群的最佳位置，r1 和 r2 为
服从均匀分布于［0，1］间的随机数。c1 和 c2 由式
( 17) 决定。

c1 = ( c1f － cli ) Nc /Nmax + c1i
c2 = ( c2f － c2i ) Nc /Nmax + c2i ( 17)

式中，C1f、C2f、C1i、C2i为常数，取 C1f、C2i为 2． 5，C2f、
C1i为 0． 5。

2) 混沌模型的引入
在细菌群体趋药性算法中引入混沌模型，将代

替细菌的随机迁徙，这是因为混沌运动可以使混沌

变量在一定的范围内按自身规律不重复遍历所有状

态。
Logistic映射就是一个典型混沌系统，其具体模

型如式( 18) 所示。
xk + 1 = μxk ( 1 － xk ) ( 18)

式中，μ = 4。

当某个细菌连续 m 次迭代中移动距离差的绝
对值小于预先设定的固定值时，则细菌以当前点为

中心，按照式( 18 ) 进行混沌搜索，使其跳出重叠区
域，再重新计算该细菌的适应度值，如果其适应度值

优于先前的适应度值，则更新该细菌的位置，退出混

沌搜索，若差于先前的适应度值，则搜索一定步数后

停止，当前细菌位置为最优位置。
2． 2 模型求解
求解日前调度模型时将风 －蓄 －火日前联合调

度所获取的经济效益最大作为该算法的适应度函

数，日前联合调度的控制变量个数作为算法中细菌

的寻优维度，具体求解步骤如下所示。
1) 初始化参数:设置细菌个体数 N，维度 n，精
度参数 ε，迭代次数 m等。

2) 初始化细菌群体的位置:为了使机组的初始
出力均满足上述约束条件，采取式( 19) 和式( 20) 的
方法对细菌的位置进行初始化。

P0
g = Pg． min + μg ( Pg． max － Pg． min ) ( 19)

随机生成一个［0，1］之间的数 α，若 α ＜ 0． 5，则抽水
蓄能处于发电状态，否则，处于抽水状态。

P0
h = Ph． min + μh ( Ph． max － Ph． min ) ，α ＜ 0． 5

P0
p = Pp． min + μp ( Pp． max － Pp． min ) ，α≥0． 5 ( 20)

μg、μh、μp 均是［o，1］之间的随机数。
3) 在满足上述的各种约束条件下，选择较合理
的调度方案。并计算每个细菌的适应度。

4) 细菌位置的更新:确定第 i个细菌 m + 1 代的
待选位置以及计算相应的适应度值。
若 Pt

gm ＞ Pg． max，则 Pt
gm = Pg． max

若 0 ＜ Pt
gm ＜ Pg． min，则随机取 Pt

gm = Pg． min或 Pt
gm

= 0。
Pt

gm代表火电机组 g在 m次迭代中 t时段的出力，同
理，抽水蓄能的出力或抽水功率时，其取值方式与机

组出力取值方式相同。
5) 判断连续 m步目标函数值之差是否小于 10
倍精度，若是，则进行混沌搜索，以当前点为中心进

行全局混沌搜索，寻找新的位置和目标函数值，如果

找到最优值，则更新并记录最优值，如果未找到，判

断是否达到移动步数，如果达到了，就更新并记录最

优值，否则，重新进行混沌搜索;如果大于 10 倍精度
值，则更新并记录最优值。

6) 判断是否达到最终精度，若是，则结束，反
之，更新参数，重复上述步骤。
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表 1 火电机组参数

机组 1 2 3 4 5 6

有功下限 /p． u． 0． 5 0． 25 0． 25 0． 2 0． 1 0． 1

有功上限 /p． u． 2 1 0． 6 0． 8 0． 4 0． 4

ag / ( $ /h) 786． 798 8 945． 633 2 1 049． 997 7 1 243． 531 1 1 658． 569 6 1 356． 659 2

bg / ( $ /MW·h) 38． 539 7 46． 159 1 40． 396 5 38． 305 5 36． 327 8 38． 270 4

cg / ( $ / ( MW) 2·h) 0． 154 2 0． 105 8 0． 028 0． 035 4 0． 021 1 0． 017 9

dg / ( $ /h) 450 600 320 260 280 210

eg / ( rad /MW) 0． 041 0． 036 0． 028 0． 052 0． 063 0． 048

DＲg / ( p． u． /h) － 0． 5 － 0． 3 － 0． 15 － 0． 2 － 0． 15 － 0． 15

UＲg / ( p． u． /h) 0． 5 0． 3 0． 15 0． 2 0． 15 0． 15

时前调度模型是根据超短期的风电预测、日前
抽水蓄能的计划出力和日前火电机组的出力来修正

抽水蓄能和火电机组的出力，修正步骤如下。
1) 判断超短期风电预测与日前预测结果的误
差，让抽水蓄能和火电机组来承担这部分波动。

2) 在原来抽水蓄能出力的基础上，修正抽水蓄能
的出力，原则是在满足抽水蓄能机组约束条件的情况

下，改变抽水蓄能的出力，使得净负荷波动尽量小。
3) 应用改进的细菌群体趋药性算法求解时前
调度模型的最优解，得到火电机组的时前计划出力。

3 算例分析

以某个地区的风电、抽水蓄能、火电机组联合调
度为例来验证所提出的模型和算法的正确性。该地
区配有容量为 30 MW 的风电场［14］，6 台火电机组，

具体的参数如表 1 所示 ［15］。抽水蓄能机组的额定
抽发容量为 40 MW，其利用效率为 0． 9。抽水蓄能
机组的抽水费用取 0． 075 元 /kWh，弃风的惩罚费用
取 0． 05 元 /kWh，对火电机组出力波动的惩罚费用
取 0． 03 元 /kWh。假设售电价格是随时间变化的，

变化情况如图 1 中所示。

图 1 风功率预测和风蓄日前计划出力的对比

基于所建立的数学模型，应用改进的细菌群体

趋药性算法进行模型求解，利用 Matlab 编写算法程
序，求解出日前机组计划出力和时前机组计划出力，

所获经济收益为 9． 213 × 106 元。这里的细菌个数
为 100，最大迭代次数为 100 次。图 2 给出了算法
与传统的 BCC算法进行比较，其收敛速度明显优于
传统的算法。
图 1 给出了风 －蓄联合出力和风电输出功率的

对比，从图中可以看出，由于风速的随机性导致风电

输出功率波动比较大，而风 －蓄联合系统的输出功
率明显比风电输出功率的波动小，有效降低了风电

功率波动性，增加了风电并网对系统的安全性，由于

风 －蓄日前计划出力又考虑了售电价格的变化等因
素，因此在前几个小时售电价格比较低时，抽水蓄能

处于抽水状态，将多余的风电存储起来在售电价格

高时售电以获得更高的经济效益。日前调度阶段火
电机组的出力情况见表 2 所示，其功率的基准值为
100 MW。

图 2 改进 BCC与 BCC算法的收敛图

图 3 给出了日前计划出力和时前计划出力的对
比，从中可以看出，在某些时段，特别是 19 点至 20
点时间段内，风 －蓄时前计划出力满足不了日前计
划出力，主要有两方面的原因，一是提前几小时的风
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电预测精度比提前一天的预测高; 二是抽水蓄能的

容量有限，不能补偿风电的不足，从而达不到日前计

划出力的要求。

图 3 风蓄联合系统日前计划出力与时前计划出力
表 2 日前火电机组计划出力

时段
火电机组输出功率

G1 G2 G3 G4 G5 G6

1 0． 631 0． 552 0． 183 0． 318 0 0

2 0． 652 0． 531 0． 214 0． 204 0 0

3 0． 582 0． 431 0． 221 0． 270 0 0

4 0． 523 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

5 0． 523 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

6 0． 652 0． 521 0． 168 0． 206 0 0

7 0． 932 0． 428 0． 241 0． 292 0 0

8 0． 998 0． 581 0． 301 0． 345 0 0

9 1． 203 0． 475 0． 242 0． 384 0． 198 0

10 1． 346 0． 394 0． 211 0． 231 0． 204 0． 117

11 1． 396 0． 349 0． 287 0． 225 0． 152 0． 123

12 1． 358 0． 365 0． 223 0． 252 0． 157 0． 144

13 1． 116 0． 451 0． 275 0． 354 0． 189 0． 112

14 1． 168 0． 431 0． 241 0． 275 0． 192 0． 159

15 1． 352 0． 326 0． 182 0． 214 0． 151 0． 208

16 1． 349 0． 382 0． 185 0． 210 0． 145 0． 183

17 1． 431 0． 397 0． 231 0． 258 0． 157 0． 114

18 1． 452 0． 457 0． 254 0． 241 0． 168 0

19 1． 467 0． 515 0． 236 0． 253 0． 172 0

20 1． 254 0． 482 0． 187 0． 264 0． 137 0

21 1． 223 0． 532 0． 204 0． 346 0． 124 0

22 1． 115 0． 502 0． 216 0． 210 0． 122 0

23 1． 073 0． 325 0． 196 0． 202 0． 107 0

24 0． 786 0． 332 0． 261 0． 218 0 0

图 4给出了时前调度阶段风 －蓄联合系统的时
前计划出力和实际出力的对比，从图中可以看出风 －
蓄联合系统计划出力和实际出力基本一致，这主要是

因为时前风电预测的精度有所提高，风电出力的波动

基本可以用抽水蓄能来满足计划出力。由于限制了
抽水蓄能机组的出力和上下库水的容量，某些点不能

满足时前计划出力。时前火电机组计划出力见表 2
所示，其功率的基准值为 100 MW。对比日前火电机
组计划( 表 2) 出力和时前火电机组计划出力( 表 3)
可以看出，火电机组出力波动比较小，这主要是因为

在时前调度模型中，惩罚了火电机组的出力波动。

图 4 时前风蓄计划出力与实际出力的对比
表 3 时前火电机组计划出力

时段
火电机组输出功率

G1 G2 G3 G4 G5 G6

1 0． 631 0． 552 0． 183 0． 318 0 0

2 0． 652 0． 529 0． 213 0． 204 0 0

3 0． 583 0． 431 0． 221 0． 270 0 0

4 0． 541 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

5 0． 537 0． 482 0． 176 0． 290 0 0

6 0． 652 0． 521 0． 168 0． 206 0 0

7 0． 932 0． 431 0． 247 0． 295 0 0

8 0． 998 0． 581 0． 301 0． 343 0 0

9 1． 205 0． 478 0． 244 0． 385 0． 198 0

10 1． 346 0． 394 0． 211 0． 229 0． 204 0． 117

11 1． 394 0． 349 0． 287 0． 225 0． 152 0． 123

12 1． 358 0． 365 0． 225 0． 255 0． 157 0． 144

13 1． 116 0． 451 0． 275 0． 354 0． 189 0． 112

14 1． 168 0． 434 0． 242 0． 275 0． 192 0． 159

15 1． 355 0． 326 0． 184 0． 214 0． 151 0． 208

16 1． 346 0． 380 0． 184 0． 210 0． 145 0． 183

17 1． 433 0． 404 0． 237 0． 260 0． 157 0． 114

18 1． 452 0． 457 0． 254 0． 241 0． 168 0

19 1． 467 0． 515 0． 258 0． 258 0． 172 0

20 1． 277 0． 482 0． 187 0． 264 0． 137 0

21 1． 229 0． 532 0． 204 0． 346 0． 124 0

22 1． 117 0． 502 0． 216 0． 210 0． 122 0

23 1． 080 0． 325 0． 196 0． 202 0． 107 0

24 0． 792 0． 332 0． 261 0． 218 0 0
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4 结 论

建立了风 －蓄 －火的联合调度模型，应用改进
的细菌群体趋药性算法对模型进行优化求解，制定

了日前调度计划和时前调度计划，为风 －蓄 －火联
合运行系统的调度提供了有效的参考信息。具体内
容如下。

1) 针对日前调度阶段，建立以经济效益最大为
目标的模型，最后提供了提前一天每小时机组的计

划出力，时前调度阶段，建立了以火电机组运行成本

最低为目标的模型，提供了提前几小时机组的计划

出力。
2) 仿真结果表明，时前对风电功率的预测精度
更加精确，可对机组进行比较准确的调度。
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成相应的铝合金时，可以大大提升金属铝的发、耐热
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