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摘要：当因输电通道限制需对风电集群进行限电时，应考虑各风电场功率预测和调节能力的差异。考虑功率

预测偏差和调节能力不确定性，构建机会约束规划和机会约束目标规划相结合的风电集群日前功率调度模

型，并采用采样排序的方法将不确定变量转化为确定性变量对模型进行求解。对华北某地区风电集群进行

案例分析，结果表明，在满足风电场间期望调度电量比例要求的基础上，相较于传统模型，所提模型能有效降

低弃风率和系统负荷不平衡时的缺额电量。
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0 引言

在国家建设大基地、融入大电网的风电发展战
略的指导下，在甘肃、新疆、内蒙古、吉林等地建设了
一批大型千瓦级风电基地。当因电网的调峰和输送
能力不足而无法消纳风电时，需要对风电集群的输
出功率进行限制［1⁃3］。风电集群包含分属于不同发
电集团的风电场，不同风电场的功率预测精度和调
节能力存在差异，而且每座风电场的功率预测偏差
和调节能力都存在不确定性。风电集群通过同一输
电通道向电网输送电力，当需要对风电集群进行限
电时，如何考虑风电场功率预测和调节能力差异的
不确定性，将受限功率分配给各风电场，保障调度的
公平性，是电网调度面临的问题之一。

考虑风电不确定性的调度方法有模糊优化［4⁃6］、
随机优化、经典鲁棒优化、分布鲁棒优化等。文献

［5］采用高斯型隶属度函数描述风电功率的不确定
性，解决了在含风电的系统优化调度过程中爬坡能
力不足的问题。文献［6］采用降半梯形隶属度函数
描述风电功率的不确定性。文献［7］采用随机优化
方法，根据风电功率或预测误差概率信息模拟生成
多个随机场景，并将随机问题转化为线性问题进行
求解。文献［8］采用分布鲁棒优化方法，利用不确定
性集合刻画风电出力的随机变量，并通过鲁棒对等
转化将最大化和最小化嵌套形式变为最大化问题进
行求解。文献［9］采用分布式鲁棒优化方法求解考虑

风电不确定性的系统备用问题，将随机模型等效转

换为确定性双线性矩阵不等式问题进行求解。文献

［10］建立考虑风电高阶不确定性的分布式鲁棒优化

调度模型。文献［11］用置信水平对风蓄联合机组的

并网功率进行约束，构建基于机会约束规划的系统优

化调度模型，并用改进粒子群优化算法对模型进行优

化求解。上述文献采用不同方法对风电的不确定进

行建模，解决了机组开机方式、优化调度和备用预留

的问题，但均未对风电集群功率分配问题进行研究。

文献［12］提出 5 种风电场功率分配方法：无风

电功率预测的平均分配法、无风电功率预测的装机

容量分配法、基于风电功率预测的预测出力比例分

配法、基于风电功率预测的最优分配法、基于风电功

率预测的计划排队法。随着风电功率预测系统的应

用，根据预测功率安排风电集群的日前出力计划已成

为工业界采用的主要方法［13］。受限于现有风电预测

技术水平，预测误差较大，因此，基于风电功率预测

的风电集群有功调度需考虑风电预测的不确定性。

文献［14］将风电场的风电预测误差概率密度函

数与日前发电计划相结合，提出基于风电预测误差

分布的机组组合策略，但针对的是风电场和传统发

电机组的组合优化问题，而不是风电集群的功率分

配问题。文献［15］以风电集群内各风电场输出功率

缺额之和最小为优化目标，提出考虑预测误差分布

的风电集群日前调度模型。文献［16］以集群内各风

电场的日前计划指令与实际出力能力偏差的数学期

望之和最小为优化目标，采用遗传算法计算得到风

电集群的调度优化指令。上述文献考虑了风电预测

误差分布特性，但没有考虑风电集群属于不同的发

电集团，在限电情况下需要考虑分配的公平性。目

前，关于风电场功率分配问题的研究较少考虑风电

场调节能力的不确定性。
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基于上述分析，本文考虑功率预测偏差和调节
能力的不确定性，针对因系统调峰和输送能力不足

而需要对风电集群输出功率进行限制的问题，提出

风电集群功率分配策略。本文的主要创新点在于：

构建机会约束规划和机会约束目标规划相结合的风

电集群日前功率调度模型；将风电场日电量分配比

例期望值作为理想目标值，将所有风电场的日计划

调度电量占风电集群总调度电量的比例与期望调度
电量比例间的偏差之和最小作为目标函数之一，将

功率平衡约束、网络安全约束等构建为概率约束；采

用采样排序的方法将不确定变量转化为确定性变

量，并通过引入二进制变量将各种约束转化为混合

整数线性约束，从而实现模型的快速求解。

1 基于机会约束规划和机会目标约束的日
前调度模型

机会约束规划模型一般表示为：

ì
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ï

min  b
s.t.    P r{ }f ( )x，ξ ≤ b ≥ β

     P r{ }gj( )x，ξ ≤ 0 ≥ α    j= 1，2，⋯，p
（1）

式中：b 为目标函数  f ( x，ξ )在目标函数成立的置信

水平 β 下的目标值，x 为决策变量，ξ 为随机变量；

P r{ ⋅ }为事件成立的概率；gj( x，ξ )为第 j 个随机约束

函数；p 为随机约束函数的总数；α 为随机约束条件

成立的置信水平。

机会约束规划的核心思想是要求随机约束条件

至少以一定的置信水平成立，本质是以概率约束代
替传统确定约束［17］。

t 时刻风电场的功率预测误差为：

Δp fctwf，j，t = Pavlwf，j，t - P fctwf，j，t （2）
式中：Δp fctwf，j，t 为 t 时刻风电场 j 的功率预测误差；Pavlwf，j，t

为 t 时刻风电场 j 的实际可用功率；P fctwf，j，t 为 t 时刻风

电场 j 的预测功率。

t 时刻风电场的出力调节偏差为：

Δp regwf，j，t = Pwf，j，t - P inswf，j，t （3）
式中：Δp regwf，j，t 为 t 时刻风电场 j 的出力调节偏差；Pwf，j，t

为 t 时刻风电场 j 的实际出力；P inswf，j，t 为 t 时刻风电场 j 
的指令功率。

t 时刻的负荷预测偏差为：

Δp fctload，t = P realload，t - P fctload，t （4）
式中：Δp fctload，t 为 t 时刻的负荷预测偏差；P realload，t 为 t 时刻

的实际负荷；P fctload，t 为 t 时刻的预测负荷。
由于风电场的功率预测误差、风电场的出力调

节偏差和负荷预测误差具有不确定性，将其作为随

机变量，将风电场的计划功率作为决策变量，建立基
于机会约束的规划模型。

1.1　目标函数

目标函数包括 3 个方面：火电机组发电成本最

低，弃风电量最小，所有风电场的日计划调度电量占

风电集群总调度电量的比例与期望调度电量比例间

的偏差之和最小。

1）火电机组发电成本最低的目标函数  f1，即：

f1 = min∑
t=1

96 ∑
z=1

N th
é
ë

ù
ûa th，z( )P insth，z，t

2 + b th，z P insth，z，t + c th，z （5）
式中：N th 为火电机组数量；a th，z、b th，z、c th，z 分别为火电

机组 z 的发电成本二次系数、一次系数、常数；P insth，z，t

为 t 时刻火电机组 z 的计划调度功率。

2）弃风电量最小的目标函数  f2，即：

f2 = min∑
t=1

96 ∑
j=1

Nw ( )Pavlwf，j，t - P inswf，j，t （6）
式中：Nw 为风电场数量。

3）当由于系统调峰或通道传输能力受限对风电

集群进行限电时，需要对风电集群内的风电场分配

限电功率。由于风电集群内的风电场由不同的发电

集团运营，为确保调度的公平性，综合风电集群内每

座风电场的装机容量、资源禀赋和截至调度日之前

的历史发电量，在日前计算出风电集群内风电场的

日电量分配比例期望值。将风电场的日电量分配比

例期望值作为理想目标值，构建风电集群功率分配

的目标函数  f3，即所有风电场的日计划调度电量占

风电集群总调度电量的比例与期望调度电量比例间

的偏差之和最小，如式（7）所示。

f3 = min∑
j=1

Nw

dj （7）
式中：dj 为风电场 j 日计划调度电量占风电集群总调

度电量的比例与期望调度电量比例间的偏差。

1.2　约束条件

约束条件包括 4 个概率约束和 2 个确定性约束，

即风电场功率概率约束、功率平衡概率约束、网络安

全概率约束、风电场日调度电量比例概率约束以及

火电机组上下限确定性约束和火电机组爬坡确定性

约束。

1）风电场功率概率约束指风电场实际功率不大

于可用功率预测值的概率不小于置信水平 βavl，即：

P r{P inswf，j，t + Δp regwf，j，t ≤ P fctwf，j，t + Δp fctwf，j，t}≥ βavl （8）
2）功率平衡概率约束指各时刻的发电功率之和

不小于负荷需求的概率不小于置信水平 βbalance，即：

P r
ì
í
î
∑
z=1

N th

P insth，z，t +∑
j=1

Nw

P inswf，j，t +∑
j=1

Nw Δp regwf，j，t ≥ P fctload，t + Δp fctload，t

ü
ý
þ

≥ βbalance

（9）
3）网络安全概率约束指输电通道功率不大于限

值的概率不小于置信度  β interface，即：
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P r
ì
í
î
∑
j∈Ω

GL，wf，j( )P inswf，j，t + Δp regwf，j，t +
ü
ý
þ

      ∑
z=1

N th

GL，th，z P insth，z，t ≤ P liminterface ≥ β interface （10）
式中：Ω 为所有风电机组构成的集合；GL，wf，j 为风电机
组 j 对输电通道 L 的灵敏度系数；GL，th，z 为火电机组 z
对输电通道 L 的灵敏度系数；P liminterface 为输电通道容量
的限值。

4）风电场日调度电量比例概率约束指每座风电
场日计划调度电量占风电集群总调度电量的比例与
其目标值之差的绝对值不大于风电场日计划调度电
量占风电集群总调度电量的比例与期望调度电量比
例间偏差的概率不小于可信度 β ratio，即：

P r
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| ∑
t=1

96 ( )P inswf，j，t + Δp regwf，j，t

∑
k =1

Nw ∑
t=1

96
( )P inswf，k，t + Δp regwf，k，t
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≥ β ratio （11）

式中：Rdaily
j 为风电场 j 日计划调度电量占风电集群总

调度电量比例的目标值。
5）火电机组出力上下限确定性约束，即：

P lowerth，z，t ≤ P insth，z，t ≤ Pupperth，z，t （12）
式中：Pupperth，z，t、P lowerth，z，t 分别为 t 时刻火电机组 z 的出力上限
和下限。

6）火电机组爬坡确定性约束，即：
-ΔP th，z ≤ P insth，z，t - P insth，z，t-1 ≤ ΔP th，z （13）

式中：ΔP th，z 为 15 min 内火电机组 z 的最大爬坡能力。

2 基于采样排序的求解方法

2.1　概率约束转化为确定性约束的方法

机会约束模型需要被转化为确定性约束进行求
解。假设函数 gj( x，ξ )的形式为 gj( x，ξ )= hj( x)- ξ，其

中 hj( x)为第 j 个随机约束函数 gj( x，ξ )变形为只含

变量 x 后的函数，则可以根据式 (14)将上述含随机

变量 ξ 的机会约束等价转化为确定性约束［17］。

ì
í
î

ïï

ïï

P r{ }hj( )x ≤ ξ+ b ≥ α

hj( )x ≤ sup ( )φ-1( )1- α
（14）

式中：φ ( ⋅)为 ξ 的概率分布函数，φ-1( ⋅ )为 φ (⋅)的逆

函数；sup ( )⋅ 表示函数上确界。

由于同一模型中随机变量的概率密度函数往往
不是同一种类型的概率密度分布，其联合分布函数
难以表示，且对于部分复杂的分布函数难以求解反
函数，因此，在实际求解时，式（14）存在一定的局限
性。本文采用基于采样排序的方法将机会约束转化
为确定性约束。

对于式（1）中的机会约束 P r{ f ( x，ξ )≤ b}≥ β，按

照 ξ 的分布规律进行 N 次采样，再利用产生的样本验

证  f ( x，ξ )≤ b 是否成立。若成立，则将统计次数加 1。

若成立次数与验证次数的比值不小于 β，则判定该

机会约束成立；否则，判定该机会约束不成立。
当采样次数 N 足够大时，式（1）中的机会约束

P r{ f ( x，ξ )≤ b}≥ β 可由式（15）所示混合整数线性约

束等价。
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f ( )x，ξ ( )n - b ≤ M ( )1- d ( )n

∑
n =1

N

d ( )n ≥ Nβ

d ( )n ∈{ }0，1     n = 1，2，⋯，N

（15）

式中：ξ (n)为第 n 次采样的随机变量值；M 为足够小

的负数。当 d (n)= 1 时，f ( x，ξ (n) )≤ b 成立；当 d (n)=
0 时， f ( x，ξ (n) )≤ b 不成立。当采样次数足够大时，

f ( x，ξ (n) )≤ b 至 少 成 立 Nβ 次 ，即 P r{ f ( x，ξ )≤ b}≥ β

与式（15）等价。

若式（1）机会约束 P r{ f ( x，ξ )≤ b}≥ β 中的随机变

量和优化变量可以相分离，即可表示为：
f ( x，ξ ) = hj( x) - ξ （16）

将采样值按影响程度由小到大进行排序，式
（15）可进一步等效化简为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

hj( )x - Δξ ( )ceil ( )Nβ ≤ b

Δξ= sort ( )[ ]ξ ( )1 ，ξ ( )2 ，⋯，ξ ( )N
（17）

式中：ceil (⋅)为向上取整的运算符；sort (⋅)为将数列

按从小到大排列的运算符；Δξ为采样的随机变量值

按从小到大排序后构成的向量。
对于模型中的复杂机会约束，利用历史数据拟

合其概率密度函数，采用基于采样排序的机会约束
转化方法，将机会约束转化为确定性约束，以实现模
型的快速求解。利用式（15）—（17）将式（8）、（14）的
机会约束转化为确定性约束。按照负荷预测偏差以
及各风电场的功率预测误差、出力调节偏差之和的
概率密度分布特点，采用拉丁超立方抽样对 Δp fctload，t、

Δp regwf，j，t、Δp fctwf，j，t 进行 5 000 次采样，设第 n 次采样结果分

别为 Δp fctload，t(n)、Δp regwf，j，t(n)、Δp fctwf，j，t(n)，式（8）的风电场

功率概率约束可转化为式（18）的确定性约束。

ì

í

î

ï
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P inswf，j，t - P fctwf，j，t + Δpsort1，j，t( )ceil ( )βavl N ≤ 0
Δpsort1，j，t = sort ( )[ ]Δp1，j，t( )1 ，Δp1，j，t( )2 ，⋯，Δp1，j，t( )N

Δp1，j，t( )n = Δp regwf，j，t( )n - Δp fctwf，j，t( )n  n = 1，2，⋯，N

（18）
式中：Δp1，j，t(n)为第 n 次采样的 t 时刻风电场 j 的出

力调节偏差与功率预测误差的差值，Δpsort1，j，t 为所有这

些差值按从小到大排序后构成的向量。
同理，功率平衡概率约束可以转化为确定性约

束，即： 
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P fctload，t -∑
j=1

Nw

P inswf，j，t -∑
z=1

N th

P insth，z，t + Δpsort2，t ( )ceil ( )βbalance N ≤ 0
Δpsort2，t = sort ( )[ ]Δp2，t( )1 ，Δp2，t( )2 ，⋯，Δp2，t( )N

Δp2，t( )n = Δp fctload，t( )n -∑
j=1

Nw Δp regwf，j，t( )n  n = 1，2，⋯，N

（19）
式中：Δp2，t(n)为第 n 次采样的 t 时刻负荷预测误差

与所有风电场出力调节偏差的差值，Δpsort2，t 为所有这

些差值按从小到大排序后构成的向量。
网络安全概率约束也可转化为确定性约束，如

式（20）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
j∈Ω

GL，wf，j P inswf，j，t +∑
z=1

N th

GL，th，z P insth，z，t - P liminterface +
    Δpsort3，j，t( )ceil ( )β interface N ≤ 0
Δpsort3，j，t = sort ( éëêêêê∑j∈Ω

GL，wf，jΔp regwf，j，t( )1 ，

    )ùûúúúú∑
j∈Ω

GL，wf，jΔp regwf，j，t( )2 ，⋯，∑
j∈Ω

GL，wf，jΔp regwf，j，t( )N

（20）

式中：Δpsort3，j，t 为 t 时刻风电场 j 在输电通道产生的功

率按从小到大排序后构成的向量。
将风电场日调度电量比例概率约束等效为式

（21），再将式（21）转化为式（22）。

P r
ì
í
î
∑
t=1

96 ( )P inswf，j，t + Δp regwf，j，t -

  ü
ý
þ

     Rdaily
j ∑

k =1

Nw ∑
t=1

96
( )P inswf，k，t + Δp regwf，k，t ≤ d+

j ≥ β +
i （21）

P r
ì
í
î

Rdaily
j ∑

k =1

Nw ∑
t=1

96
( )P inswf，k，t + Δp regwf，k，t -

   ü
ý
þ

∑
t=1

96 ( )P inswf，j，t + Δp regwf，j，t ≤ d-
j ≥ β -

i （22）
式中：d+

j 为风电场 j 日计划调度电量占风电集群总

调度电量的比例与期望调度电量比例间的正向偏
差；β +

i 为正向可信度；d-
j 为风电场 j 日计划调度电量

占风电集群总调度电量的比例与期望调度电量比例
间的反向偏差；β -

i 为反向可信度。

将式（22）转化为确定性约束，即：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
t=1

96
P inswf，j，t -Rdaily

j ∑
k=1

Nw ∑
t=1

96
P inswf，k，t +Δpsort5，j ( )ceil ( )β +

i N ≤d+
j

Δpsort5，j ( )ceil ( )β -
i N -∑

t=1

96
P inswf，j，t +Rdaily

j ∑
k=1

Nw ∑
t=1

96
P inswf，k，t ≤d-

j

Δpsort5，j =sort ( )[ ]Δp5，j( )1 ，Δp5，j( )2 ，⋯，Δp5，j( )N

Δp5，j( )n =∑
t=1

96 Δp regwf，j，t( )n +Rdaily
j ∑

k=1

Nw ∑
t=1

96 Δp regwf，k，t( )n

             n=1，2，⋯，N

（23）

2.2　方法流程

利用基于采样排序的方法求解含机会规划和机

会约束的日前调度模型的流程为：

1）根据风电场功率预测误差、风电场出力调节

偏差、负荷预测偏差 3 个随机变量的概率密度函数

生成 N 个样本；

2）将样本值按影响程度由小到大进行排序；

3）将火电机组发电成本最低、弃风电量最小、所

有风电场的日计划调度电量占风电集群总调度电量

的比例与期望调度电量比例间的偏差之和最小转化

成单一目标；

4）利用式（18）—（23）将风电场功率概率约束、

功率平衡概率约束、网络安全概率约束以及风电场

日调度电量比例概率约束转化为确定性约束，保留

火电机组上下限确定性约束和火电机组爬坡确定

性约束；

5）利用优化求解器计算风电场和火电机组的调

度计划。

3 算例分析

基于华北某地区 3 座风电场（风电场 A — C）的

数据对日前功率调度模型进行验证。该地区有 6 台

火电机组，火电机组装机容量共为 3 555 MW，最低

出力为总装机容量的 55 %，每分钟的爬坡率为总装

机容量的 1.5 %，发电成本函数系数 a th，z、b th，z、c th，z 如

附录 A 表 A1 所示，各火电机组发电功率按照机组容

量 比 例 分配；负荷最大值为 1 122.5 MW，最小值为

827.5 MW；风电场 A — C 的装机容量分别为 126、

150、100 MW。该地区某日的风电场日前预测功率

以及预测负荷与火电最低出力的差值和风电总预测

功率分别如图 1 和图 2 所示。在图 2 中风电总预测

功率大于预测负荷与火电最低出力的差值时会出现

大量弃风。

利用该地区电网历史运行数据拟合出风电场功

率预测误差、风电场出力调节偏差以及负荷预测偏

差的概率密度函数，所得到的概率密度函数以及相

图1　风电场日前预测功率

Fig.1　Day-ahead forecasting power of wind farms
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关参数如附录 A 式（A1）—（A3）所示。3 座风电场功

率预测误差概率密度函数的拟合结果如附录 A 表

A2 和图 A1 所示。3 座风电场出力调节偏差概率密

度函数的拟合结果如附录 A 表 A3 和图 A2 所示。负

荷预测误差概率密度函数的拟合结果如附录 A 图

A3 所示。

可以看出，3 座风电场的功率预测误差和出力

调节偏差以及负荷预测偏差的概率密度分布并不是

同一种类型的概率密度函数。在拟合出随机变量的

概 率 密 度 函 数 后 ，采 用 拉 丁 超 立 方 抽 样 对 Δp fctload、
Δp regwf 、Δp fctwf 进行 5 000 次采样，将置信水平为 0.85 时允

许的偏差值设为 0，调度电量比例机会约束的置信

水平  β +
i = 0.9、 β -

i = 0.25。

在多目标优化中，目标函数  fo 为：

fo = min ( Am f1 - Bm f2 + Cm f3 ) （27）
式 中 ：Am、Bm、Cm 为 多 目 标 优 化 函 数 的 权 重 系 数 。

Am、Bm、Cm 分别取 2、1、5 000，调度电量比例偏差的权

重系数均取为 1。设定风电场 A — C 的期望日调度

电量比例为 1.5∶1∶1.4。

利用 MATLAB 中的 CPLEX 工具包对 24 h（96 个

时刻）的调度计划进行求解，得到各风电场以及火电

机组的出力，并对比本文模型与不考虑随机变量且

仅按照预测功率比例进行功率分配的传统模型，

各风电场的调度功率、调度电量分别如图 3 和表 1
所示。

由图 3 和表 1 可知：相较于传统模型，在出现弃

风的第 1 — 23、72 — 94 个时刻，本文模型下各风电

场的实际电量均有不同程度的提升，对于预测电量

小于实际可用电量的风电场，提升效果更明显；相较

于传统模型，本文模型下 3 座风电场的实际总电量

提高了 361.25 MW·h，风电场 A — C 的预测电量比

例从 1.12∶1∶0.94 变为更加接近实际可用电量比例

1.6∶1∶1.37。

由于风电场输电通道容量有限，需要通过调度

限制部分风电功率并网。由于本文模型考虑了网络

安全概率约束，因此可以有效缓解输电通道潮流，使

其小于通道极限容量。利用本文模型调度前后的输

电通道潮流情况如附录 A 图 A4 所示。

在制定功率分配计划时考虑随机变量可以减少

风电场功率预测误差、出力调节偏差和负荷预测误

差所导致的功率不足。在本文模型和传统模型下，

不考虑随机变量时风电场实际出力与负荷的偏差如

图 4 所示，风电集群日调度效果如表 2 所示。由对比

结果可知，与传统模型相比，在本文模型下，风电集

群的实际电量从 4 478.85 MW·h增至 4 905.21 MW·h，

弃风比例大幅降低，从 23 % 降至 16 %，由风电场

指 令 偏 低 导 致 的 负 荷 不 平 衡 对 应 的 缺 额 电 量 从

451.11 MW·h 降至 111.71 MW·h。

图2　预测负荷与火电最低出力的差值和风电总预测功率

Fig.2　Difference between forecasting load and

minimum output of thermal power and

total forecasting power of wind power

图3　风电场的调度功率对比

Fig.3　Comparison of dispatching power

among wind farms

表1 风电场的调度电量对比

Table 1 Comparison of dispatching electricity

quanlity among wind farms

风电场

A
B
C

合计

预测电量

1 966.10
1 867.32
1 874.54
5 707.96

实际可用电量

2 136.13
1 892.26
1 819.12
5 847.51

实际电量

传统模型

1 638.63
1 464.38
1 367.94
4 470.95

本文模型

1 949.41
1 216.77
1 666.02
4 832.20

单位：MW·h

图4　风电场实际出力与负荷的偏差

Fig.4　Deviation between actual output of

wind farm and load
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4 结论

在风电集群输出功率受限的情况下，针对在将
受限功率分配给集群内各风电场时需考虑风电场功
率预测和调节能力差异的不确定性以及调度公平性
的问题，本文提出机会约束规划和机会约束目标规
划相结合的风电集群日前功率调度模型以及采用采
样排序的方法将不确定变量转化为确定性变量进行
求解的方法。在目标函数中增加所有风电场的日计
划调度电量占风电集群总调度电量的比例与期望调
度电量比例间的偏差之和最小的目标，以确保调度
的公平性。考虑到风电场功率预测误差和出力调节
偏差的不确定性，将风电场功率约束、功率平衡约
束、网络安全约束、风电场日调度电量比例约束构建
为概率约束，并通过利用采样排序以及引入二进制
变量将概率约束转化为混合整数线性约束进行求
解。本文提出的调度策略可以降低风电调度中的不
确定性对电网稳定运行的影响，同时保障优质风电
场的效益和调度的公平合理性，从而更好地促进新
能源的消纳和发展。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power allocation strategy of wind power cluster considering power 
forecasting deviation and output regulation uncertainty

LIU　Yu1，ZHAO　Yanshun2，ZHANG　Pei2

（1. North China Branch of State Grid Corporation of China，Beijing 100032，China；

2. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract：When it is necessary to limit the power of wind power cluster due to the restriction of transmis⁃
sion channel，the difference of power forecasting and regulation capacity of each wind farm should be con⁃
sidered. Considering the power forecasting deviation and the uncertainty of regulation capacity，a day-ahead 
power dispatching model of wind power cluster combining the opportunity constrained programming and op⁃
portunity constrained goal programming is constructed，and the sampling and sequencing method is adopted 
to transform the uncertain variables into deterministic variables for solving the model. The wind power clus⁃
ter in a region of North China is taken for example analysis，and results show that on the basis of satis-
fying the requirement of expected dispatching electricity quantity ratio，compared with the traditional model，
the proposed model can effectively reduce the wind abandon rate and the shortage of electricity quantity 
when the system load is unbalanced.
Key words：wind power cluster；power allocation；chance constrained programming；chance constrained goal 
programming

Power reserve control method of wind turbine units based on 
periodic maximum power point measurement

XIN　Yue1，PENG　Qiao1，LIU　Tianqi1，YIN　Yue1，HAN　Huachun2，WANG　Yang3，WANG　Zufeng4

（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China；

3. Electric Power Research Institute of Guizhou Power Grid Co.，Ltd.，Guiyang 550007，China；

4. Liupanshui Power Supply Bureau of Guizhou Power Grid Co.，Ltd.，Liupanshui 553537，China）
Abstract：The wind turbine units usually operate in the maximum power output mode and cannot provide 
emergency power support for the disturbed power grid. Reserving part of the output power in the steady 
state can improve the support capability of the wind turbine units in the active network. Therefore，a power 
reserve control（PRC） method for wind turbine units based on periodic maximum power point（MPP） mea⁃
surement is proposed. The real-time MPP of the wind turbine units is detected by periodically executing 
the maximum power point tracking（MPPT） program. Once the MPP is measured，the PRC mode reference 
value can be determined and switched to direct power control. The pseudo monotonic rotating speed-mecha-
nical power curve is set to make the wind turbine units operate stably at the overspeed power reserve 
point，and the energy storage device is applied to suppress the peak power fluctuation introduced by the 
MPP measurement. The simulative results show that the proposed control method can accurately measure 
the MPP of the wind turbine units and realize PRC under the conditions of constant and variable wind 
speeds. Moreover，the primary frequency regulation performance of the wind turbine units with the proposed 
method is better than that of the traditional PRC.
Key words：wind turbine units；power reserve control；periodic measurement；maximum power point tracking；
pseudo monotonic curve；peak power suppression
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附录 A 
 

表 A1 各火电机组发电成本函数的系数 

Table A1 Coefficient of power generation cost function of each thermal power unit 

 

机组 发电成本二次系数 发电成本一次系数 发电成本常数 机组容量/（MV•A） 

1 0.0520 286 2483.0 1305 

2 0.0325 234 4322.5 600 

3 0.0325 234 4322.5 350 

4 0.0325 234 4322.5 350 

5 0.0520 286 2483.0 350 

6 0.0325 234 4322.5 600 

 

（1）风电场功率预测误差符合 Logistic 分布，Logistic 分布的函数  | ,F p   为： 
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式中： p 为偏差功率； 为尺度参数；  为位置参数。 

（2）风电场出力调节偏差符合广义极值分布，广义极值分布的函数  | , ,F p k   为： 
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式中： k 为形状参数。 

（3）负荷预测误差负荷正态分布，正态分布函数  | ,F p   为： 
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表 A2 风功率预测误差概率密度函数参数 

TableA2 Parameters of probability density function of wind power prediction error 

风电场     

A 7.483 3.026 

B 1.530 2.989 

C -2.354 2.688 

 

 
图 A1 风电场功率预测误差概率密度函数 

Fig.A1 Probability density function of wind farm power prediction error 
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表 A3 风电场出力调节偏差概率密度函数参数 

Table A3 Parameters of probability density function of wind farm  

output regulation deviation 

风电场 k      

A -0.301 2.485 -3.921 

B -0.017 2.171 3.742 
C -0.008 4.97 0.744 

 

 
图 A2 风电场出力调节偏差概率密度函数 

Fig.A2 Probability density function of wind farm output regulation deviation 

 

 
注：概率密度函数的位置参数为 9.886，尺度参数为 11.032。 

图 A3 负荷预测预测误差概率密度函数 

Fig.A3 Probability density function of load forecasting error 
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图 A4 输电通道潮流对比图 

Fig.A4 Power flow comparison diagram of transmission channel 
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