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摘 要: 随着风电基地在中国北部和沿海地区大力建设，风电在电网中的比例不断提高，这对电力系统的经济调度运

行提出新的考验。特别是风电的间歇性和波动性使得经济调度具有更多不确定性。将风速的概率模型和风机出力

相结合，利用风电场出力的概率分布函数将风电场出力的随机模型转化为确定性模型，构建以机组的发电成本最小

为目标函数，同时计及电网网络安全约束。在优化算法上，利用量子行为粒子群算法对模型进行求解，最后对调度模

型进行敏感性分析。仿真结果表明，所提模型和方法是可行、有效的，具有一定的实用价值。
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Abstract: Wind generation has attracted great attention with the increase of the capacity of large wind farms connected to power

grid，thus it brings new challenges to economic dispatch of traditional power system． Especially，more uncertainties in eco-

nomic dispatch are produced by the random variation of wind power output． The wind velocity probability model is combined

with wind generator output，and the probability distribution function of wind power output is expressed by piecewise function．

According to the cumulative distribution function of wind power，the stochastic optimization problem is transformed to a deter-

ministic one． Minimizing the fuel cost of thermal generators is taken as objective functions，at the same time，the network se-

curity constraints are considered． Finally，the effect of different load，shape parameter and scale factor of the scheduling re-

sults are considered too． The effectiveness of the proposed method is verified by the results of calculation examples．

Key words: wind power; economic dispatch; network security constraint; confidence level; quantum behaved particle swarm

optimization
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0 引 言

中国“十二五”规划实施以来，作为一种绿色、
清洁的可再生能源，风电在中国北部和沿海地区迅

速发展。大型风电场的并网运行是目前中国利用风

能的主要模式，也是智能电网发展的重要组成部

分［1］。大规模的风电并网不仅缓解电力供应紧张

的形式，同时也减少了能源利用过程中大量温室气

体的排放［2 － 3］。
风电与传统的火电机组和水电机组相比，具有

强烈的波动性和随机性，其并网运行给电力系统调

度带来新的问题和挑战［4 － 5］。针对风电功率不确定

基金项目: 国家自然科学基金项目( 50977059 ) ; 国家电网公司科技
项目———大规模风电并网调度运行支撑关键技术研究与
应用

性的经济调度问题，目前国内外的一些学者进行了大

量的研究。文献［6］通过应用机会约束规划模拟风电

功率的随机波动特性，建立了考虑机组组合的含风电

场电力系统经济调度模型; 文献［7］提出节能发电调

度发电计划的编制算法，首先根据优先顺序法确定火

电机组开机方法，然后采用等微增率进行功率分配;

文献［8］提出在经济调度的目标函数中计及高估和低

估风电的经济代价，较合理地刻画了风电功率的概率

分布特性，具有一定的工程实用性; 文献［9］为应对风

电功率预测误差给系统调度带来的影响，在 ED 模型

中同时考虑系统正、负旋转备用容量约束; 文献［10］
应用模糊集理论建立了含风电场经济调度的模糊模

型; 文献［11］构建含风电场环境经济调度的随机优化

模型，将燃煤机组的发电成本最小和污染气体排放量

最小同时最为目标函数进行优化。
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上述发电调度模型中并未考虑随机风电出力，

以及输电元件传输容量的约束。在传统经济调度模

型中考虑了网络安全约束，并将风速的概率模型和

风机出力相结合，通过分段函数表达风电场出力的

概率分布函数，利用风电场出力的分布函数对模型

进行确定性转化，使得仿真结果更接近实际情况。
最后利用量子行为粒子群算法对模型进行求解，同

时对调度模型进行敏感性分析。

1 风电出力的概率模型

通过长期实测数据统计和拟合分析，普遍认为

二参数的威布尔分布能够较好描述风速 v 的随机分

布规律［12］。分布函数为

FV ( v) = 1 － exp［－ (
v
c ) k］，v≥0 ( 1)

式中: k 为形状参数; c 为威布尔分布的尺度参数。根

据其分布函数可得威布尔分布的概率密度函数为

fV ( v) = k
c (

v
c ) k － 1exp［－ (

v
c ) k］ ( 2)

由于影响风能输入和功率输出之间关系的因素

很多，所以无法在建模中一一分析。研究人员使用通

用、简化的模型［13］来描述风速和输出功率的关系。

W =

0， V ＜ vin或 V≥vout
( V － vm ) wr

vr － vm
， vin≤V ＜ vr

wr， vr≤V ＜ v










out

( 3)

式中: W 为风电实际出力; V 为实际风速; wr 为风电

场的额定容量; vin、vr、vout分别为风电机的切入风速、
额定风速和切除风速。

在经济调度中将采用以上模型，根据随机变量

函数的分布［14］可知，vin≤V ＜ v 的概率密度函数为

fW ( w) =
khvin
wrc

［( 1 + hw
wr

) vin / c］
k － 1 ×

exp{ － ［( 1 + hw
wr

) vin / c］
k} ( 4)

式中，h = ( vr / vin ) － 1。在计算分布函数时需要采用

分段线性化。
p( W = 0) = p( V ＜ vin ) + p( V≥vout )

= 1 － exp［－ (
vin
c ) k］+ exp［－ (

vout
c ) k］

( 5)

式中，p 为概率。

P( W = wr ) = P( vr≤V ＜ vout )

= exp［－ (
vr
c ) k］－ exp［－ (

vout
c ) k］

( 6)

为求取连续部分的概率分布，对式( 4) 积分为

ΦW ( w) = exp［－ (
vin
c ) k］－

exp{ － ［( 1 + hw
wr

) vin / c］
k} ( 7)

此外，

P( W ＞ wr ) = 0 ( 8)

综合式( 5) ～ 式( 8) ，得到 W 的概率分布函数为

FW ( w) = P( W≤w) =
0， w ＜ 0

1 － exp{ － ［( 1 + hw
wr

) vin / c］
k} +

exp［－ (
vout
c ) k］， 0≤w ＜ wr

1， w≥w















r

( 9)

2 电力系统安全经济调度

2． 1 目标函数

发电成本为

minFC =∑
N

i = 1
( ai + biPi + ciP

2
i ) ( 10)

式中: N 为系统内燃煤机组数; Pi 为燃煤机组 i 的有

功出力; FC 为燃煤机组的总成本。
2． 2 约束条件

1) 功率平衡约束

∑
N

i = 1
Pi +Ω( PW ) = PD ( 11)

式中: PD 为系统负荷需求; Ω ( PW ) 为风电场出力

PW 的函数。由于 PW 为随机变量，因此可将式( 11)

以概率的形式描述为

Pr{∑
N

i = 1
Pi + PW≥PD}≥η ( 12)

式中，η 为满足负荷需求的置信水平。
2) 机组出力约束

燃煤机组的出力约束为

Pimin≤Pi≤Pimax ( 13)

风电场的出力约束为

0≤PW≤PWmax ( 14)

3) 网络安全约束
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－ PL≤BdiagLB
－ 1［Pg － PD］≤PL ( 15)

Bdiag = diag(
1
xl

，…，
1
xNl

) ( 16)

式中: B 为系统的导纳矩阵; xi 为支路 i 的电抗; Nl

为系统支路条数; L 为系统支路节点的连接矩阵; PL

为支路功率约束向量。
2． 3 模型的确定性转化

求解机会约束规划问题的一种常用的方法是将

其转化为确定性优化模型。式( 12) 可转化为

Pr{ PW ＜ PD －∑
N

i = 1
Pi} = F( PD －∑

N

i = 1
Pi ) ≤1 － η

( 17)

整理后:

PD －∑
N

i = 1
Pi≤

cPWmax

vrate － vln
ln［η + exp( －

vkout
ck

) ］
1 / k

－
vinPWmax

vrate － vin
( 18)

3 求解算法

3． 1 量子行为粒子群算法

含随机风电出力及电网安全的电网经济调度模

型是一个多变量、非线性、混合整数规划问题。在

Matlab 平台上利用量子行为粒子群算法［16 － 17］求解

计及网络安全约束时的电力系统经济调度模型，该

算法具有全局收敛性、控制参数更少，收敛速度更

快、寻优能力强等优点。
在粒子群中引入一个平均最好位置 C ( t) 来计

算粒子下一步迭代的变量，定义为所有粒子个体最

好位置的平均，即

C( t) = 1
M∑

M

i = 1
Pi ( t) = (

1
M∑

M

i = 1
Pi，1 ( t) ，

1
M∑

M

i = 1
Pi，2 ( t) ，

…，
1
M∑

M

i = 1
Pi，N ( t) ) ( 19)

式中: M 为粒子的个数; Pi 为粒子 i 的局部最好位

置。于是粒子的迭代方程变为

x( t + 1) = p ± λ × |Cj ( t) － x( t) | × ln［1 /u］

( 20)

式中: u = rand( 0，1) ; λ 称为收缩 － 扩张系数，调节

它可以控制算法的收敛速度。这里 λ 取值为

λ = ( 1 － 0． 5) × ( Maxiter － t) /Maxiter + 0． 5
( 21)

式中: Maxiter 为最大迭代次数; t 为当前迭代次数。

式( 19) ～ 式( 21) 称为具有量子行为粒子群算法。
3． 2 算法流程

根据数学模型，采用基于随机模拟的量子行为

粒子群算法流程如下:

1) 读取系统数据，如输入负荷、火电机组参数、

线路参数和风电出力的预测值等。再次是输入量子

行为粒子群算法参数，如最大迭代次数、粒子群大小。
2) 种群初始化。随机生成各时段各火电机组

有功功率和备用容量，组成一个个体，根据式( 11 )

～ 式( 16) 检验个体的可行性; 若个体不可行，则重

新生成个体，直至初始群体生成完毕。
3) 首先根据式( 19) 计算粒子群的平均最好位

置，计算粒子当前位置的适应值。
4) 粒子位置的更新。根据式( 20 ) 对每个粒子

的位置进行更新，同时验证是否越限，如果越限则需

要重新更新粒子。然后计算每个粒子的适应值，如

果优于当前粒子个体极值，则更新个体极值。如果

所有粒子的个体极值有优于当前的全局极值，则更

新全局最优。
5) 判断是否达到迭代次数。如果未达到则返回

步骤 3) 、步骤 4) ; 否则输出最好的粒子作为最优解。

4 算例分析

4． 1 算例描述

利用文献［15］中含有 5 台燃煤机组和 1 个风

电场系统进行仿真计算。系统接线图见图 1，燃煤

机组的发电成本系数和机组出力限制见表 1，线路

参数 和 负 荷 分 布 参 数 见 表2及 表3。系 统 负 荷 为

1 100 MW。网络约束在这里只考虑线路的传输容

量约束。在编程求解模型时，粒子群个数设置为 40

个，迭代运行次数为 500。

图 1 仿真系统接线
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表 1 燃煤机组的发电成本系数和机组出力限制

机组 a / ( USD·MW －2 ) b / ( USD·MW －1 ) c /USD Pmin /MW Pmax /MW

G1 0． 005 0 6． 0 100． 00 50 200

G2 0． 002 5 8． 0 300． 00 100 400

G3 0． 002 0 10． 0 500． 00 100 600

G4 0． 007 0 14． 5 60． 00 10 50

G5 0． 038 0 26． 8 80． 00 12 40

注: a、b、c 为发电机成本特性 aP2
i + bPi + c 的参数，G6 为风电场。

表 2 线路参数

参数
线 路

1 － 2 1 － 4 1 － 5 2 － 3 2 － 4 2 － 5 2 － 6 3 － 5 3 － 6 4 － 5 5 － 6

X / ( p． u． ) 0． 24 0． 40 0． 26 0． 25 0． 20 0． 30 0． 20 0． 34 0． 10 0． 40 0． 20

最大传输容量 /MW 150 150 160 150 240 150 200 260 280 100 240

表 3 节点负荷分布

节点 1 2 3 4 5 6

负荷百分比 /% 0 10 0 15 60 15

表 4 风电场参数

切入风速 / ( m·s － 1 ) 额定风速 / ( m·s － 1 ) 切出风速 / ( m·s － 1 ) 风电场额定出力 /MW

5 12 30 150

表 5 不同置信水平 η 下的机组出力

情况 有无安全约束
机组出力 /MW

G1 G2 G3 G4 G5 风机

总成本
/USD

η = 0． 8
无安全约束 200 400 472． 1 0 0 27． 9 11 067

有安全约束 200 400 472． 1 0 0 27． 9 11 067

η = 0． 7
无安全约束 200 400 439． 9 0 0 60． 1 10 687

有安全约束 200 400 439． 9 0 0 60． 1 10 687

η = 0． 6
无安全约束 200 400 409． 7 0 0 90． 3 10 333

有安全约束 200 400 388． 9 20． 8 0 90． 3 10 456

η = 0． 5
无安全约束 200 400 379． 3 0 0 120． 7 9 982

有安全约束 200 385 351． 9 42． 4 0 120． 7 10 205

风电场参数见表 4，威布尔分布的参数 k = 2，c
= 12 m /s。
4． 2 算例验证

4． 2． 1 在是否计及网络安全约束下，不同置信水平

对机组出力的影响

取形状参数 k = 2，尺度参数 c = 12 m /s。分别

对置信水平 η 为 0． 8、0． 7、0． 6 和 0． 5 下进行计算，

表 5 给出了是否计及网络安全约束下的机组出力。
对计算结果进行分析可知，随着满足负荷需求

置信水平 η 的下降，系统接入的风电场出力增加，

燃煤机组出力下降，同时燃煤机组发电成本降低。
在不考虑网络约束情况下，最小发电成本由 11 067
$ /h 降至 9 982 $ /h; 而考虑网络安全约束情况下，

最小发电成本由 11 067 $ /h 降至 10 205 $ /h。
同时针对相同的置信水平，考虑网络安全约束

比不考虑网络安全约束所需燃煤机组成本高。这说

明随着置信水平的降低，系统接入的风电场出力增

加，并同时伴随着部分线路潮流越线的情况，考虑网

络安全约束后成本增加的本质是由发电成本高的机

组代替发电成本低的机组出力，从而满足电网处于
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安全运行状态。
4． 2． 2 在计及网络安全约束下，不同负荷对机组出

力的影响

取形状参数 k = 2，尺度参数 c = 12 m /s。置信

水平 η 为 0． 6，取负荷分别为 1 000 MW、1 100 MW
和 1 200 MW 进行优化。表 6 给出了不同负荷下的

调度结果。
表 6 不同负荷下的机组出力

PD

机组出力 /MW

G1 G2 G3 G4 G5 风机

总成本
/USD

1 000 200 400 309． 7 0 0 90． 3 9 188

1 100 200 400 388． 9 20． 8 0 90． 3 10 456

1 200 200 400 481． 1 28． 6 0 90． 3 11 654

对计算结果进行分析，在相同的置信水平下，

风电场出力为不变量。随着负荷的增加，未达到

最大出力的机组会增加出力，同时所需成本也会

相应增加。
4． 2． 3 在计及网络安全约束下，不同尺度参数对机

组出力的影响

取形状参数 k = 2，置信水平 η 为 0． 6，分别取尺

度参数为 12 m /s、15 m /s、18 m /s 和 21 m /s 进行优

化。表 7 给出了发电成本最少的调度结果。
表 7 不同尺度参数下的机组出力

c
机组出力 /MW

G1 G2 G3 G4 G5 风机

总成本
/USD

12 200 400 388． 9 20． 8 0 90． 3 10 456

15 200 387 361． 9 35． 4 0 115． 7 10 233

18 193 385． 6 345 36． 6 0 139． 8 9 989

21 187． 5 391 346． 7 29． 2 0 145． 6 9 907

对计算结果进行分析可知，尺度参数从 12 m /s
增加到 21 m /s，风 电 场 出 力 从 90． 3 MW 增 加 到

145． 6 MW，从而降低了燃煤机组的成本。结果显

示，尺度参数反映了风电场的平均风速，因此随着尺

度参数的增加风电场的出力增加，但是增幅却在减

少，同时伴随着发电成本在逐渐降低。
4． 2． 4 在计及网络安全约束下，不同形状参数对机

组出力的影响

取置信水平 η = 0． 6，尺度参数 c = 12 m /s。在

计及网络安全约束下，分别计算形状参数 k = 1． 8、
2． 0、2． 2 和 2． 4 下的燃煤机组和风电场调度结果。

表 8 不同形状参数的机组出力

k
机组出力 /MW

G1 G2 G3 G4 G5 风机

总成本
/USD

1． 8 200 400 405． 6 12 0 82． 4 10 520

2． 0 200 400 388． 9 20． 8 0 90． 3 10 456

2． 2 200 400 375． 7 27． 8 0 96． 5 10 408

2． 4 200 400 364． 9 33． 6 0 101． 5 10 370

比较计算结果可知，随着形状参数增加，系统风

电场出力从 82． 4 MW 增加到 101． 5 MW，同时燃煤

机组总出力减小，最小发电成本由 10 520 $ /h 下降

至 10 370 $ /h。

图 2 不同形状参数 k 下的风速概率密度函数

从图 2 可知，随着 k 值增加，风速概率密度函数

曲线逐渐变陡，且密度函数的峰值逐渐增加，同时出

现概率峰值对应的风速值也逐渐增大，但增加幅度

变小。这表明，随着 k 值增加，风速分布更接近于风

速峰值附近，概率峰值对应的风速值也增加，风电场

的出力增加。

5 结 论

1) 建立了含随机风电出力和电网安全的电网

经济调度模型，并利用风电出力的分布函数将风电

不确定性转化为确定性模型;

2) 在考虑网络安全约束时，为了使电网安全运

行，部分机组出力结果的变化导致系统成本增加;

3) 分析了在考虑网络安全约束下，对调度模型

进行敏感性分析;

4) 仿真结果表明了所提调度方法的合理性和

有效性，为含随机风电出力和电网安全的电网经济

调度提供参考。
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