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基于中长期风电光伏预测的多能源电力系统
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摘要：针对大量新能源参与的电力系统中长期运行，提出考虑电量分解与检修计划相互影响的含风光水能源

的电力系统合约电量分解模型。以新能源消纳和检修经济性为目标，旨在合理分解电量的同时提高新能源

在资源丰富时段的消纳率，并根据资源分布和各时段能源参与情况安排各类机组检修计划，从而保证机组检

修的经济性。由于风光资源的不确定性，从数据挖掘角度出发，提出基于聚类方法的光伏电量预测方法和非

参数核密度估计的风电电量预测方法，并以此作为含风光水能源电力系统合约电量分解的基础。最后，通过

算例验证了所提模型在含风光水多种能源的电力系统电量分解及机组检修联合优化中的有效性。
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0 引言

为了将电力商品虚拟储存起来进行交易，大多
数国家的电力市场都以签订电量合同的方式进行售
电。不同于国外采用的全电量竞价模式，我国采用
部分竞价模式，为了保证供电可靠性，我国省级、区
域市场都将合约电量竞价作为主要交易模式［1］。

合约电量经多时间尺度逐次分解完成，传统合
约电量分解模式按机组可发容量等比分配［2］，或从
电力市场角度对合约电量进行分解［3］，但忽略了机
组运行经济性问题。同时，文献［2‐3］关于机组运行
状态对电量分解影响的研究不够充分。文献［4］提
出进度系数和年度计划完成率的概念保证了电量分
解过程中各电厂电量完成进度一致，且将已知的检
修计划作为系统上网电量限制条件，考虑了检修计
划对电量分解的影响，但没有考虑电量分解过程对
检修计划的影响。基于检修计划的不确定性，文献
［5］建立了中长期调度和检修计划的双层优化模型，
考虑了电力耦合对检修计划的影响，实现了中长期
发电计划和检修计划的联合优化。文献［6］建立了
发电计划和检修计划协调优化的多场景调度模型，
实现了中长期发电计划和检修计划的协调。目前，
关于中长期调度及机组检修问题的研究较为成熟，
而鲜有文献研究检修计划及电量分解的联合优化。

除此之外，上述文献仅考虑了常规机组参与的
电力系统电量分解及中长期运行问题，但随着大量

新能源的并网运行，提高新能源的消纳成为优化含

新能源电力系统运行的目标。对新能源出力的合理

预测是优化系统运行的前提条件，为此学者们提出

基于混沌理论模型［7］、智能算法［8］、聚类理论［9］及不

确定理论［10］等的预测方法，但部分方法不适用于较

长时间尺度的新能源出力预测。目前，新能源的中

长期出力预测主要采用统计学方法及智能学习方

法。另外，含多种能源的电力系统中长期优化不仅

面临各种不确定因素的影响，如电力系统运行的不

确定性及新能源出力的不确定性，同时还需考虑不

同类型电源运行的差异性和互补性的影响［11‐12］。文

献［13］为降低中长期调度中新能源出力的不确定

性，协调各类能源出力特性，充分利用多种能源间的

互补性建立了含多种能源的电力系统调度模型，从

而促进新能源的消纳。

鉴于此，本文在大量新能源并网运行的背景下，

考虑合约电量分解与机组检修计划的相互影响，建

立了含风光水能源的电力系统年度合约电量分解多

目标模型，旨在遵循“三公”原则合理分解电量的前

提下，提高新能源的消纳，保证机组检修的经济性。

同时，考虑到新能源具有不确定性，本文提出了基于

k-means与模糊 C均值（FCM）相结合的中长期光伏

电量预测模型及基于核密度估计的风电电量预测模

型，并将其应用到含风光水能源的电力系统年合约

电量分解问题中。

1 中长期风电电量预测

在风光参与的含多种能源的电力系统中长期运

行中，本文以周为时间尺度首先对风电及光伏进行

周电量预测，以此作为各类电厂周电量分解的依据

来合理分解合约电量。
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本文采用非参数核密度估计方法预测风电电

量。按照建模机理的不同，风电场发电量预测模型
可分为物理模型及智能算法模型［14］。目前较为普遍
使用的风力发电量预测方法为“智能学习法”，但其
需要积累大量历史数据；德国太阳能技术研究所
（ISET）开发的风能管理系统（WPMS）采用目前较为
流行的“统计学”模型，具有较好的适用性。因此，本
文基于统计学理论采用非参数核密度估计法从数据
挖掘角度预测风电发电量。目前，核密度估计法已
在风电的短期出力预测中表现出较好的适用性［15］，
相比短期出力，风电在中长期尺度下具有较强的周
期性，波动性相对较弱，因而本文选用非参数核密度
估计法预测风电电量。不同于参数估计，非参数估
计无需事先设定分布函数，具有分布函数自由、拟合
参数由数据点实际概率分布决定的优点，其对数据
的分析建立在历史数据上，是已知算法中拟合效果
最好的方法之一［16］。
1.1 核密度估计法

设 qw1、qw2、…、qwn为风电电量 qw的 n个样本值，

样本数已知时，概率估计结果完全由核函数K（·）和
窗宽决定，当窗宽系数为最优时，不同的核函数对估
计结果的影响很小［17］。高斯函数具有良好的光滑性
和可微性，因此本文选用标准高斯核函数，如式（1）
所示，概率密度核密度估计函数如式（2）所示。

K ( )qw - qwi
h

= 1
2π exp

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú-( )qw - qwi 2

2h2 （1）

f ̂ ( )qw = 1nh K ( )qw - qwi
h

（2）
其中，K ( )· 为核函数；h为窗宽，也称为平滑系数；n
为样本容量。采用文献［16］方法选取最优窗宽 h。
方法原理如下：选取 2个不同的核函数，以其积分方
差为目标函数建立模型求解得到最优窗宽。最优窗
宽如式（3）所示。
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1.2 风电发电量预测步骤

步骤 1：选取风电发电量历史数据，进行简单数
据处理，对异常和丢失的数据进行修正与填补。

步骤 2：核函数选择。本文选择具有良好光滑
性和可微性的高斯核函数。

步骤 3：最优窗宽选择。选取高斯函数 N ( )0，1
和N ( )0，4 作为 2个核函数，以积分方差为目标函数

建立模型求解得到最优窗宽。

步骤 4：将最优窗宽代入核密度估计函数中得

到风电电量的概率密度，结合随机采样法得到风电

周发电电量的预测值。

2 中长期光伏发电量预测

本文采用基于聚类的方法预测光伏电量，因光

伏发电受自然条件的影响，不同季节太阳辐射强度

变化使其具有周期性及季节特性，天气和云层移动

等因素的影响使其呈现出一定的随机性及波动性，

相比风电的随机性，光伏发电的随机性较弱。目前

光伏功率预测方法主要有直接方法和间接方法。直

接利用系统运行过程中采集的气象或电力数据样本

对发电量进行预测的效果较好［18］，因此本文直接采

用历史光伏电量数据进行预测。直接预测方法包括

统计法及启发式算法，但时间序列法及启发式算法

无法体现光伏发电与季节及气候的关系。为充分利

用气象信息与光伏出力的关系，文献［9］聚类分析天
气类型并分别对其进行光伏功率预测，且具有较好

的适用性，基于此，本文引入聚类理论进行中长期光

伏电量预测，得到不同季节、不同气候下的光伏电量

统计概率，采用概率抽样方式生成光伏周电量预测

值，使得光伏电量的预测更加符合实际。

2.1 光伏出力的季节特性及天气特征

光伏出力时段受日出和日落时刻的限制，因此
受季节的影响较大。由于光伏在春秋季的相似性，
采用 k-means聚类方法将一年划分为 3个时段。取

日照时长为光伏出力的季节属性［19］，以青海省某地
区5座光伏电站为例，得到聚类结果见附录A图A1。

光伏发电系统的出力水平直接受到太阳辐射的

影响，本文选取光伏日平均出力作为天气指标，以典

型天气晴天、多云及雨天为聚类中心，采用 FCM聚

类算法聚类。以平均隶属度表征各类天气在相应时

段出现的概率，如式（4）所示。

pj = 1Nj
∑
i=1

Nj

uij （4）
其中，pj为第 j类天气出现的概率；Nj为第 j类天气的

样本数；uij为样本 i关于聚类中心 j的隶属度。

由于 FCM聚类结果对迭代初值的选择较为敏
感，因此本文采用 k-means与 FCM相结合的算法聚

类，首先进行 k-means聚类，聚类结果平均值作为
FCM算法的迭代初值，以此为初始聚类中心的补充。

2.2 光伏发电量预测步骤

步骤1：采用 k-means聚类将一年分为3个时段。

步骤 2：采用 k-means与FCM相结合的算法分别

将各时段天气聚类为3种天气类型。

步骤 3：以平均隶属度表征各类天气在各时段
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出现的概率。采用随机抽样法估计每周天气状况，
抽样方法见图 1。图中 R表示随机抽样过程，区间
［0，1］被分为 c段，对应 c类聚类结果，区间长度表示
该类天气出现的概率。

步骤 4：以各时段聚类中心表征该类天气的典
型日，结合各周随机抽样结果估计光伏周发电量。

3 多能源电力系统合约电量分解模型

新能源发电量预测是合理分解合约电量的前
提。基于此，本文以周为单位时长建立考虑机组检
修计划的多能源电力系统年度合约电量分解模型，
进行电量分解及检修计划的联合优化，流程如附录
A图A2所示。
3.1 目标函数

本文在研究含风光水能源的电力系统中长期电
量分解问题的同时考虑机组检修计划的优化，旨在
保证完成各机组合约电量的前提下，合理安排机组
检修时段，降低机组检修成本保证经济性，并且提高
新能源的利用率，减少资源丰富时段弃风弃光量。
具体目标函数如式（5）—（7）所示，目标函数 f1为机

组检修成本。由于不同季节天气状况不同，恶劣的
天气状况会增加机组检修成本，本文综合考虑能源
的季节分布特性，合理安排各个机组的检修时段，保
证检修计划的经济性。

f1 =min∑
t=1

T é

ë
êê∑
i=1

N f

( )1 - x fit Q fmax，i，t+∑
i=1

Nw

( )1 - xwit Qwmax，i，t+

∑
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Nv

( )1 - xvit Qvmax，i，t+ ù

û
úú∑

i=1

Nh

( )1 - xhit Qhmax，i，t ck ( )i，t（5）
其中，x fit、xwit、xvit、xhit分别为火电机组、风电机组、光
伏电站、水电机组的检修状态，其等于 0、1时分别表
示机组处于检修、正常运行状态，下标 f、w、v、h分别
表示火电机组、风电机组、光伏电站和水电机组；N f、
Nw、Nv、Nh分别为系统中各类机组数量；ck为机组检
修成本；Q fmax，i，t、Qwmax，i，t、Qvmax，i，t、Qhmax，i，t分别为各类机

组的最大可发电量；T为计划周期，本文取52周。
令 q fit、qwit、qvit、qhit 分别表示各类机组的分解电

量。目标函数 f2为电量分解过程中的弃风弃光电

量。由于风力资源在时间尺度上分布不均匀，使得
不同时段风电发电量不同。模型选取资源分布丰富
的时段内风光弃用量作为相应的目标函数，旨在充
分利用多种能源之间的互补性，在完成机组电量分
解的同时，提高新能源的消纳。

f2 =min∑
t= t'

t″ é

ë
êê∑
i=1

Nw

( )Qwmax，i，t - qwit xwit + ù

û
úú∑

i=1

Nv

( )Qvmax，i，t - qvit xvit
（6）

其中，t'、t″分别为资源丰富时段的起始时刻和终止

时刻。

目标函数 f3体现了“三公”调度原则的要求，完

成率偏高或者偏低都有违公平调度的原则，因此目

标函数考虑火电厂发电计划进度，从而在电量分解

的过程中保证各火电厂电量完成进度的一致性。

f3 = min∑
i = 1

G

( )kit - k̄ t 2
（7）

kit =
∑
t=1

j

q fit x fit

∑
t=1

j

Mit

∑
t=1

T

Mit

Q fi
（8）

k̄ t = 1G∑i=1
G

kit （9）
其中，kit为火电厂 i的进度系数，其含义为前 j个时间

单元内，火电厂 i最大发电能力的利用率与该电厂在

整个有效时长内最大发电能力的利用率的比值；k̄ t
为时间段 t内所有火电厂进度系数平均值；Q fi为火

电厂 i年合约电量；G为火电厂数量；Mit为火电厂 i在
时段 t内最大上网电量。

3.2 模型约束条件

（1）合约电量平衡约束。

∑
t=1

T

xnit qnit =Qni i=1，2，…，Nn （10）
其中，下标 n∈{ f，w，v，h }；Qni为各类电厂第 i台机组

的年合约电量。

（2）可分解电量约束。

∑
i=1

N f

x fit q fit +∑
i=1

Nw

xwit qwit +∑
i=1

Nv
xvit qvit+∑

i=1

Nh
xhit qhit≤Qt （11）

其中，Qt为系统周可分解电量。

（3）运行安全约束。

各时段分解电量应满足最小负荷需求。

Qtmin ≤∑
i= 1

N f
x fit q fit+∑

i= 1

Nw
xwit qwit+∑

i= 1

Nv
xvit qvit+∑

i= 1

Nh
xhit qhit （12）

其中，Qtmin为最小负荷电量。

（4）各机组发电量约束。

Qnmin，i，t≤qnit≤Qnmax，i，t i=1，2，…，Nn （13）
其中，Qnmin，i，t、Qnmax，i，t为各类机组在时段 t内的最小、

最大可发电量。

（5）燃煤库存动态平衡约束。

ì
í
î

ï

ï

gi，t = gi，t - 1 + Gi -∑
i∈G
Fi ( )q fit x fit

gi，t≥Gimin i= 1，2，…，N f
（14）

图1 随机抽样方法示意图

Fig.1 Schematic diagram of random sampling method
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其中，Gi为火电厂 i的燃煤库存；Fi ( )q fit 为火电厂 i的

煤耗函数；gi，t为火电厂 i剩余燃煤库存；Gimin为最小

燃煤库存。
（6）水电站运行约束。
考虑水库初、末库容约束，库容约束，水电机组

发电流量约束，具体公式见文献［12］。
（7）检修计划约束。
为了最大化利用水资源，避免在丰水期造成不

必要的弃水，将水电站的检修计划安排在枯水期。

∑
t= t0

t1

xhit = t1 - t0 + 1 （15）
其中，t0为丰水期起始时段；t1为丰水期终止时段。

（8）检修时长约束及连续检修约束。

∑
t=1

T

( )1 - xnit =Dn （16）
xnit - xn，i，t- 1 ≤xn，i，t+Dn + 1 t=2，3，…，T -Dn + 1 （17）

其中，Dn ( )n ∈ { f，w，v，h } 为各类电厂的检修时长。

3.3 模型求解
为求解上述多目标模型，首先采用式（18）对原

目标函数进行归一化，使目标函数的取值均在区间
［0，1］内，消除量纲和数量级对解的影响。随后采用
多权重技术利用CPLEX求解器进行求解。

f 'i ( )x = fi ( )x - fi，min ( )x'

fi，max ( )x″ - fi，min ( )x'
i = 1，2，3 （18）

其中，f 'i ( )x 为归一化后的目标函数；fi ( )x 为原目标

函数；x″、x'分别为以 f1—f3为目标函数进行单目标优

化时得到的使目标函数 fi为最大值 fi，max ( )x″ 和最小

值 fi，min ( )x' 的最优解。

4 算例分析

4.1 算例说明
针对本文所提含风光水能源的电力系统电量分

解模型，以青海省某地区为算例验证其有效性。算
例包含 1座风电场、5座光伏电站、9台燃煤机组和 2
座水电站，水电站共有 7台水电机组。具体参数如
附录B所示。本文采用文献［20］的方法预测中长期
水电站自然来水量。

基于青海某地区风电场、光伏电站历史运行数
据，采用本文提出的中长期风光发电电量预测方法
得到风电场、光伏电站电量预测曲线，如图2所示。

以风电场及光伏电站 1为例说明本文所提中长
期预测方法的合理性及有效性，采用平均绝对误差
百分比（MAPE）作为模型拟合精度指标，风电场电
量预测结果的MAPE为 35.18%，光伏电站 1预测结
果的MAPE为 12.55%。MAPE值表示拟合函数与实
际分布函数的差异大小，其越接近于 0，说明模型拟
合效果越好，精度越高。结合图 3所示预测曲线与

实际曲线对比，从数值及图形角度分别说明了基于
核密度估计的风电电量预测方法和基于聚类方法的
光伏电量预测方法在中长期预测中的可行性，且具
有较好的精度。

4.2 算例结果分析

采用本文所提模型进行各机组年度合约电量分
解及其检修计划的联合优化。基于该系统各类自然
资源的分布特性（如图 2所示），为提高系统新能源
消纳，新能源机组检修应避免安排在资源分布丰富
的时段。同时，为保证经济性要求，机组检修应避免
安排在检修成本较高的时段。

为了说明模型的有效性，本文设计了以下 4种
场景：场景 1，将“三公”原则作为优化目标，进行合
约电量分解及检修计划的联合优化；场景 2，将检修
成本及“三公”原则作为优化目标，进行合约电量分
解及检修计划的联合优化；场景 3，采用本文模型，
将弃风弃光电量、检修成本及“三公”原则作为优化
目标，进行合约电量分解及检修计划的联合优化；场
景 4，采用文献［4］模型，将“三公”原则作为优化目
标，仅将合约电量分解至周，不考虑机组检修计划。

各场景下检修费用、资源丰富时段弃风弃光电
量以及火电厂进度系数的均方差值如表1所示。
4.2.1 电量分解与检修计划联合优化的意义

场景 4仅考虑了合约电量的优化，场景 1在此基
础上考虑了检修计划，由表 1可得，场景 1的弃风弃
光电量低于场景 4。在电量分解过程中，根据资源
分布制定机组检修计划可以为合约电量分解提供依

图2 风电场、光伏电站电量预测曲线

Fig.2 Power prediction curves of wind power plant

and photovoltaic power stations

图3 中长期电量预测精度

Fig.3 Accuracy of mid-long term power forecasting





第 11期 赵书强，等：基于中长期风电光伏预测的多能源电力系统合约电量分解模型

据，在完成合约电量的同时更加高效地利用资源；同

时，电量分解结果可以为机组提供适宜的检修时间

范围，结合实际电量分解情况，使得检修安排更加合

理。因此，本文进行电量分解及检修计划的联合优

化具有实际意义。然而，上述场景均没有将弃风弃

光量作为优化目标，故电量分解过程造成的弃风弃

光量高于场景3下的结果。

4.2.2 考虑多目标的电量分解及检修计划优化

场景1仅以“三公”原则作为优化目标，没有考虑

检修经济性，故其机组检修成本高于场景 2及场景

3。相比场景 1和场景 2，场景 3增加了新能源弃用

量为优化目标，由表 1可得，场景 3的弃风弃光电量

大幅降低，同时，其检修费用也低于场景1和场景2。
各场景下机组检修计划结果见附录 C图 C1—

C3，图中红色区域表示机组处于检修状态。3种场

景下检修计划的差别主要在于火电机组及新能源机

组。结合图 2及附录C图C2（c）分析可知，场景 3下
的新能源机组检修安排在资源较匮乏的 36—45周，

且由于机组的检修成本在此期间较低，因此，场景 3
下的新能源弃用率及检修成本较低。由于 4种场景

均以“三公”原则为优化目标，故进度系数的均方差

值相接近。

图 4为各场景下弃风弃光电量曲线图，与表 1所
示结果相同，场景 3在资源分布丰富时段的弃风弃

光电量低于场景1及场景2。

场景 1中火电机组的检修时段为 15—32周，新

能源机组检修安排较为分散，并且与资源丰富时段

重合较多。结合图 2所示的风光资源的分布特性，

15—32周内火电机组的正常运行及新能源的检修

安排会造成一定的弃风弃光电量，又因该检修时段
的机组检修成本较高，从而场景 1的检修成本较高，
该结论符合表 1所示的计算结果。同理，场景 2也具
有较高的风光弃用量，但新能源检修计划与资源丰
富时段重合较少，因而弃风弃光量低于场景 1。场
景 3同时考虑以检修成本状况及新能源消纳为优化
目标，其新能源检修计划主要集中在 32—44周，避
免在风光资源丰富时段及成本较高时段安排检修，
因此在保证新能源消纳量的同时也提高了检修经
济性。

以上分析表明同时考虑机组检修成本与风光资
源分布可使经济性与新能源消纳均达到最优。
4.2.3 含风光水能源的电力系统电量分解模型分析

综上所述，场景 3下，即采用本文提出的含风光
水能源的电力系统电量分解模型在降低新能源的弃
用率及保证经济性方面具有优势。

火电机组电量分解结果如附录 C图 C4所示。
可见前 20周各火电机组电量安排较少，基于风力资
源分布特性及多种能源间的互补性，为增加风电的
消纳率，减少弃风量，因而火电机组分解至前 20周
的电量较少，同时火电厂机组的检修计划安排在前
20周，保证了机组运行的可靠性，且降低了电量不
足概率。

风电场及光伏电站全年电量分解结果如附录C
图C5所示。结合图 4（b）及附录C图C2（c）可知，在
30— 45周期间安排了光伏机组检修，故在此期间电
量分解较少，且产生光伏弃用量。附录C图C5（f）为
风电场电量分解结果，结合图2（a）可得，风电电量在
风力资源丰富的时段分解较多，增加了风电消纳，减
少了该时段的风电弃用率。

水电机组电量分解结果如附录C图C6所示，基于
该地区水资源分布特性，丰水期 18— 42周内各水电
机组电量分解均衡，水电站的电量分解充分利用了水
资源，减少了丰水期弃水量，且由于水库的调节作用，
在枯水期非检修时段同样保证了水电发电量，使得水
电机组在系统周调度计划中可有效执行调峰任务。

图 5为电量分解过程中系统弃风弃光电量结
果。图 5（a）为风电场各时段的弃风量，在资源丰富

表1 电量分解指标计算结果

Table 1 Calculative results of power

decomposition indexes

场景

1
2
3
4

检修
费用／元

4.3253×106
4.0530×106
3.9913×106

—

弃风电量／
（MW·h）
1.1332×106
1.0691×106
8.3800×105
1.19795×106

弃光电量／
（MW·h）
1.0501×106
9.5389×105
1.7767×105
1.20117×106

进度系数的
均方差

1.072
1.298
1.020
0.982

图4 各场景下弃风弃光电量

Fig.4 Abandon power of wind plant and

photovoltaic power stations under different scenes

图5 弃风弃光电量

Fig.5 Abandon power of wind plant and

photovoltaic power stations
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的 1—25周和 45—52周弃风电量为 838 010 MW·h，
由于算例中该系统风电合约电量较少，故相对可用

风电量其弃风率较高；图 5（b）为 5座光伏电站在各

个时段的总弃光电量，在资源丰富时段总弃光电量

为 177 673 MW·h，占该时段可用发电量的 2.905%。

由此可得，电量分解结果满足目标函数 f2对资源丰

富时段多能源电力系统弃风弃光量的要求。

由附录图 C1（c）—C3（c）机组检修计划可得场

景 3中火电机组检修时段主要在 3—6月；新能源机

组检修安排在秋季，保证了强光照辐射度时段内的

光伏发电量；且结合图2（a）可得，风电机组的检修避

开了风力资源丰富的时段，减少了资源丰富时段的

弃风量。水电机组检修安排在枯水季节 1—3月，保

证了水电机组在丰水期的发电量及对水资源的充分

利用。本文考虑不同检修时段机组检修成本不同，

恶劣的天气状况会增加检修成本，故机组检修时段

避开了天气寒冷的时段和炎热的时段，满足目标函

数 f1对检修成本的要求，同时保证了用电高峰时段

负荷的电量供给。

综上所述，本文提出的含风光水能源电力系统

电量分解模型兼顾机组检修计划安排，在保证机组

运行经济性的同时利用了多种能源间的互补性，提

高了新能源的消纳，减少了资源丰富时段的风光弃

用量。

5 结论

考虑到新能源出力在中长期尺度下的不确定性

及周期性，本文提出了基于聚类方法的中长期光伏

电量预测模型以及基于核密度估计的风电电量预测

模型，并将其应用于含风光水能源的电力系统合约

电量分解问题中。基于电力系统中长期运行中机组

合约电量分解及其检修计划之间的相互影响，建立

了考虑机组检修计划的含风光水能源电力系统合约

电量分解模型，进行合约电量分解及检修计划的联

合优化，在保证机组检修经济性的同时提高了新能

源消纳，得到以下的主要结论。

（1）提出的风电、光伏电量预测模型基于数据挖

掘技术从中长期风光发电的不确定性中寻找周期

性、季节性特征，使得中长期风光预测更具有实际

意义。

（2）提出的含风光水能源电力系统电量分解模

型针对合约电量分解及检修计划进行联合优化，在

基于自然资源分布特点优化合约电量分解的同时能

够根据能源参与情况合理安排机组检修。算例结果

表明了模型可有效提高电量分解过程中新能源消

纳，且能保证检修计划的经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Contract power decomposition model of multi-energy power system based on
mid-long term wind power and photovoltaic electricity forecasting

ZHAO Shuqiang，HU Lining，TIAN Jiefu，XU Zhaoyang
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：In view of the mid-long term operation of power system with significant penetration of renewable
energy，a contract power decomposition model with wind／photovoltaic／hydro generators is proposed conside-
ring both power decomposition and unit maintenance plan. The contract power decomposition model can
improve the accommodation of renewable energy sources during peak-output periods and minimize the main‐
tenance cost. Meanwhile，the unit maintenance plans are prepared according to the distribution of resources，
which ensures the economics of unit maintenance. In addition，due to the uncertainty of wind and solar
resources，the photovoltaic power is forecasted using clustering method and the non-parametric kernel density
estimation is adopted for wind power forecasting from the perspective of data mining. These predictive
values are useful for the contract power decomposition of a multi-energy power system with wind／photovol‐
taic／hydro generators. Finally，the effectiveness of the proposed model in the joint optimization of power
decomposition and unit maintenance of power system with wind／photovoltaic／hydro generators is verified
by a case study.
Key words：mid-long term operation；contract power decomposition；maintenance plan；clustering algorithm；
kernel density estimation
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图 A1 季节聚类结果 

Fig.A1 Seasonal clustering results 

 

 

图 A2 多能源电力系统年度合约电量分解流程图 

Fig.A2 Annual contract electric power decomposition flowchart of multi-energy power system 

 

 

 

 

 

 

 



 

附录 B 
 

表 B1 常规机组参数 

Table B1 Parameters of thermal power units 

电厂 机组 装机容量/MW 

火电厂 1 
1 号机组 80 

2 号机组 80 

 

火电厂 2 

3 号机组 455 

4 号机组 455 

5 号机组 460 

火电厂 3 
6 号机组 160 

7 号机组 160 

火电厂 4 
8 号机组 130 

9 号机组 130 

 

表 B2 风电机组、光伏电站参数 

Table B2 Parameters of wind turbine and photovoltaic power station 

电厂 机组 装机容量/MW 

 

 

光伏电站 

1 号电站 1600 

2 号电站 950 

3 号电站 1800 

4 号电站 1800 

5 号电站 1800 

风电场 1 号机组 1500 

 

表 B3 水电机组参数 

Table B3 Parameters of hydropower units 

电厂 机组 最大发电流量/(m
3·h

-1
) 

 

水电厂 1 

1 号机组 138890 

2 号机组 138890 

3 号机组 138890 

4 号机组 76920 

水电厂 2 

5 号机组 111600 

6 号机组 111600 

7 号机组 111600 

 

表 B4 水库参数 

Table B4 Reservoir parameters 

水库 初始库容/m
3
 期末库容/m

3
 最大库容/m

3
 最小库容/m

3
 

1 号 1.899×10
8
 1.668×10

8
 3.328×10

8
 7.46×10

7
 

2 号 6.504×10
8
 6.342×10

8
 9.994×10

8
 2.964×10

8
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图 C1 各场景下火电机组检修计划 

Fig.C1 Maintenance plan of thermal power units 

1号电站
2号电站
3号电站
4号电站
5号电站
风电场

号电站
号电站
号电站
号电站
号电站
风电场

1号电站
2号电站
3号电站
4号电站
5号电站
风电场

1

2

3

4

5

(a)场景1 (b)场景2 (c)场景3
周 周 周

0 4 8 1216 2024 28323640 4448 52 0 4 8 1216 2024 28323640 4448 52 0 4 8 1216 2024 28323640 4448 52

 

图 C2 各场景下新能源机组检修计划 

Fig.C2 Maintenance plan of renewable energy units 
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图 C3 各场景下水电机组检修计划 

Fig.C3 Maintenance plan of hydropower units 
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图 C4 火电机组电量分解结果 

Fig.C4 Decomposition results of thermal power units 
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图 C5 新能源机组电量分解结果 

Fig.C5 Decomposition results of renewable energy units 
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图 C6 水电站电量分解结果 

Fig.C6 Decomposition results of hydropower units 
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