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0 引言

近年来，提高能源利用效率、改善能源结构、降
低对化石能源的依赖程度，已成为世界各国发展的
趋势 ［1］。 然而出力具有随机性的风电被大规模利
用，一方面给电网调度运行带来较大挑战；另一方面
因本地消纳困难，风电资源无法得到充分利用。 因
此，研究安全经济的大规模风电优化调度方法十分
必要。

现有的风电调度策略，是将风电与常规发电机
组“打捆”并网运行 ［2］，常规发电机组提供超过风电
最大波动幅值的旋转备用以满足系统的安全稳定约
束 ［3 鄄 4］，这种调度策略没有考虑风电出力的概率特
性，一方面缩小了调度的决策空间，限制了系统对风
电的消纳能力，另一方面无法在风电出力波动的严
重性与可能性之间进行协调，调度结果难以摆脱保
守或冒进的困境。 因此，以概率的方式协调风电接
入给系统带来的风险与收益是符合实际的调度思
想。 文献［5］采用故障枚举与概率取样相结合的手段
对输电网络的运行风险进行概率评估；文献［6］提出
了基于方案树理论的概率调度思想，即将不确定性
因素发生的可能性及其对电网造成的影响后果进行
了协调；文献［7鄄8］对电力系统中的随机因素引起的
费用成本进行研究，建立了兼顾系统安全性和经济
性的概率调度模型。 上述论文所使用的方案树理论
仅能针对概率特性为离散分布的调度问题，对于概

率分布连续的风电调度，该方法并不适用。
柔性负荷 FL（Flexible Load）因具有良好的调峰

性能而日益受到学者关注［9］。 目前，柔性负荷控制技
术多作为降低系统备用成本［10］和解决输电线路阻塞
问题的手段 ［11］，对于将柔性负荷用于平抑风电出力
波动性并融入系统随机调度模型的研究较少。

本文将柔性负荷作为一种可调度的调峰资源，
纳入到电力系统的调度体系之中，通过引入适用于
连续概率特性的改进方案树理论，构建了系统动态
成本函数，对于风电接入后电力系统调度运行中所
面临的不确定性因素，给出可能性与严重性的综合
度量，建立考虑柔性负荷补偿 ／激励机制的风电供需
侧一体化随机调度模型。 考虑到模型中的动态成本
无法利用解析方法求解，故将龙贝格积分思想引入帝
国竞争算法 ICA（Imperialist Competitive Algorithm）
中，利用改进的 ICA对模型进行求解，基于 IEEE 10 机
算例仿真，验证了模型及算法的正确性和有效性。

1 风电场的出力特性及其概率分布

短期风速概率特性多用正态分布描述［12鄄14］：

q（v）= 1
2π姨 σv

exp - （v- v軃）2

2σv
22 $ （1）

其中，v軃 为预测平均风速；v 为风速；σv 为预测风速误
差的标准差。

风机的功率输出主要取决于风机轮毂高度处的
风速，两者的数学关系如式（2）所示［15］。
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其中，vin 为切入风速；vout 为切出风速；vN 为额定风
速；PW 为风机的输出功率；PN 为额定输出功率。

根据风速概率分布和风电功率输出特性可知，
风电的输出功率是一个混合型随机变量，基于随机
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变量函数分布的求解理论［16］，由式（1）、（2）可求得风
电场输出功率的概率密度函数为：
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其中，a = PN

vN3 -vin3
；b = vin3

vN3 -vin3
PN；Φ（v）为风速 v 的概

率分布函数。

2 考虑柔性负荷补偿 ／激励机制的风电供需
侧一体化随机调度的数学模型

2.1 柔性负荷的非线性成本费用函数
本文在传统可中断负荷控制的基础上，增加激励

负荷控制策略，并将上述两者统称为柔性负荷控制技
术，使其同时具有“削峰”、“填谷”的双重效益。

对于需求侧控制的激励机制，现有文献多采用
线性模型进行描述 ［17鄄18］，该模型以固定常数作为单
一控制参数，无法体现市场化原则，故本文采用基于
机制设计理论和边际成本定价策略的非线性模型［19］

来描述柔性负荷成本费用函数。
a. 可中断负荷的补偿成本函数为：

FIt（UIt，PIt）=鄱
j＝1

��N
UIjt（ρ1PIjt

2 +ρ2PIjt-ρ2PIjt μIj） （4）

其中，N 为系统可中断负荷用户数量；UIt=［UI1t，…，UIjt，
…，UINt］为可中断负荷用户状态向量，其中 UI jt=0 表
示不中断用户 j 的负荷，UI jt=1 表示中断用户 j 的负
荷；PIt= ［PI1t，…，PIjt，…，PINt］为中断负荷的容量向量；
ρ1 和 ρ2 为赔偿系数；μI j 为可中断负荷用户的停电意
愿因子。

b. 激励负荷的激励成本函数为：

FHt（UHt，PHt）=鄱
k＝1

��D
UHkt（η1PHkt

2 +η2PHkt-η2PHkt μHk） （5）

其中，D 为系统激励负荷用户数量；UHt=［UH1t，…，UHkt，
…，UHDt］为激励负荷用户的状态向量，其中 UHkt=0 表
示不增加用户 k 的负荷，UHkt= 1 表示增加用户 k 的
负荷；PHt= ［PH1t，…，PHkt，…，PHDt］为增加负荷的容量
向量；η1 和 η2 为激励系数；μHk 为激励负荷用户的增
加负荷意愿因子。
2.2 供电侧成本费用函数

电力系统供电侧的发电成本包括静态成本和动
态成本 2 类。

a. 电力系统供电侧的静态成本。
系统按照既定的发电计划运行产生的成本为静

态成本。 其数学表达为：

FＧt（UＧt，PＧt）=鄱
i＝1

��Ｍ
［UＧitYit（ＰＧit）+UＧit（１－UＧit－１）Ｓit（ＰＧit）］（6）

其中，M 为系统中的发电机组数；PGt=［ＰＧ１t，…，ＰＧit，…，
ＰＧMt］为机组的出力向量；Yit（PGit）=αi+βi PGit+γi PGit

2 为
第 i 号发电机组在 t 时段的运行成本，其中 αi、βi、γi

为机组运行成本参数；Sit（PGit）=S0i+S1 i（１－ eτ／τi）为第
i 号发电机组在 t 时段的启停成本，S0i、S1 i、τi 为启停
成本参数，τ 为发电机组的停机时间；UG t= ［UＧ１t，…，
UＧit，…，UＧMt］为第 i 号机组在 t 时段的运行状态向
量，UＧit =0 表示发电机组处于停机状态，UＧit =1 表示
发电机组处于开机状态。

b. 电力系统供电侧的动态成本。
已有研究多采用风险约束方法建立风电随机调

度模型 ［15，20］，该方法通过构建系统风险阈值与旋转
备用增量的关系函数来体现风电随机性对电力系统
的影响。 但是，该方法仅能确定系统风险备用的容
量需求而无法制定精确的风电出力计划。

方案树理论［21］通过方案枚举与概率取样相结合
的手段，可以将不确定性问题转换为确定性问题进
行求解。 但该方法仅适用于概率密度为离散函数的
情况 ［5 鄄8］，对于概率特性连续的风电调度问题，该方
法并不适用。

风电接入后，受其出力波动性的影响，发电机组
在按照发电计划运行过程中还需进行紧急的出力再
调整，本文将其产生的成本期望定义为动态成本。 其
数学表达为：

ＦＤt（PＷt）=ω乙（PWt-P軌Wt）2q（P軌Wt）dP軌Wt （7）

其中，P軌Wt为 t 时段风电出力波动后的有功输出；ω 为
常规发电机组的出力调整费用系数。

式（7）表征了机组为平抑风电出力波动而引起
的费用的数学期望，表示为数学积分形式，弥补了传
统方案树理论无法求解连续概率分布问题的缺陷，
也符合市场环境下对辅助控制措施进行货币化度量
的要求。 将式（7）作为有机牵制扩展到调度模型之
中，可以将风电出力作为模型的决策变量，从而实现
对风电出力计划的精确计算。
2.3 目标函数及约束条件

本文所建立的调度模型可以简要描述为：考虑风
电出力的概率特性，求取电网未来调度时段的机组
组合及负荷分配计划，以系统运行总成本的数学期
望最小为目标，同时满足系统的安全稳定约束。

根据式（4）—（7），系统运行总成本为：

min F =鄱
t＝1

�T
［ＦＩt（UIt，PIt）+FGt（UGt，PGt）+

FHt（UHt，PHt）+FDt（P軒Ｇ t，PGt）］ （8）



其中，T 为系统调度周期；P軒Ｇt 为风电出力波动后常规
机组的有功输出。

对式（8）分析可知：
a. 若令 ＦＩt（UI t，PI t）=FHt（UHt，PHt）=0，则式（8）变

为不考虑柔性负荷补偿 ／激励机制的风电概率调度
模型；

b. 若设置固定的旋转备用容量以平抑风电的出

力波动，即令 FD t（P軒Ｇ t，PG t）＝ 字，其中 字 为一个确定性
的常数，则式（8）变为传统的考虑风电接入的确定性
调度模型。

式（8）中的决策变量需满足如下约束条件。
（1） 系统功率平衡约束：

� 鄱
i＝1

���M
UGitPGit+PWt=PL t-鄱

j＝1

���N
UIjtPIjt+鄱

k＝1

���D
UHktPHkt （9）

其中，PL t 为系统在 t 时段的发电负荷；PWt 为风电机
组在 t 时段的输出功率。

� 鄱
i＝1

���M
UGitP軌Git+P軌Wt=PL t-鄱

j＝1

���N
UIjtPIjt+鄱

k＝1

���D
UHktPHkt （10）

（2） 常规发电机组约束。
a. 发电机组出力上下限约束：

ＰＧimin≤PGit≤PGimax （11）
其中，ＰＧimin 和PGimax分别为发电机组出力下限和上限。

ＰＧimin≤P軌Git≤PGimax （12）

其中，P軌Git 为 t 时段风电出力波动后常规机组出力紧
急调整后的有功输出。

b. 最小启停次数约束：

� 鄱
t＝1

�24
UGit-UGi（t-1） ≤Mi （13）

其中，Mi 为机组在调度周期内最大允许启停次数。
c. 机组爬坡速率约束：

－６０ rdi≤PGit-PGi（t-1）≤60 rri （14）
其中，rd i 和 rr i 分别为机组每分钟有功输出的最大下
降速度和最大上升速度。

-60 rdi≤PGit-P軌Git≤60 rri （15）
（3） 柔性负荷约束。
a. 可中断负荷的限值约束：

PIjmin≤PIjt≤PIjmax （16）
其中，PI jmin 为用户 j 在 t 时段可中断负荷的下限值；
PI jmax 为用户 j 在 t 时段可中断负荷的上限值。

b. 激励负荷的限值约束：
PHkmin≤PHkt≤PHkmax （17）

其中，PHkmin 为用户 k 在 t 时段增加负荷的下限值；
PHkmax 为用户 k 在 t 时段增加负荷的上限值。

3 改进的 ICA

本文采用 ICA 对模型进行求解。 ICA 是一种借

鉴了人类政治社会殖民阶段帝国之间相互竞争并占
领其殖民地过程的一种全局性优化的进化算法。 其
控制参数的详细计算方法见文献［22］，本文算法具
体流程如图 1 所示。

ICA 的国家函数值是通过目标函数直接求得，
然而，本文所建模型中的动态成本函数的原函数无
法用初等函数表示，因此国家函数值 fcountry 无法直接
求解。 鉴于此，本文引入龙贝格积分法［23］至 ICA 中，
通过数值方法求解 fcountry，对于每次积分计算的结果，
可将其存入矩阵中，待下次迭代时直接取用，从而大
幅提高了算法求解效率。

T 0
0= b0-a0

2
［ fDt（a0）+ fDt（b0）］ （18）

其中，b0、a0 分别为动态成本的积分上、下限，一般取风

电出力的最大、最小值； fDt（P軌Wt）＝ （ＰＷt-P軌Wt）2q（P軌Wt）。

Ｔm
0= 1

2 Ｔm-1
0 +hm鄱

i＝1

�2m-1

fDt（a+ （2i-1）hm） （19）

hm= b-a
2m m=1，2，…

T j
m-j= 4 jTm-j+1

j-1 -Tm-j
j-1

4 j-1
（20）

式（18）— （20）共同控制了数值求解的迭代规
则，其迭代结束准则为：

Ｔ m
３－Ｔ m－１

３

Ｔ m
３ ≤ε （21）

其中，ε 为预先给定的精度水平。
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图 1 ICA 流程图
Fig.1 Flowchart of ICA
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4 算例

本文以含并网风电场的 IEEE 10 机电力系统 ［24］

为例，对所建模型进行仿真验证。 ICA 参数设置为：
国家数量为 200，初始帝国 10 个，δ=1.75，σ=0.2，ψ=
π ／ ２，ε＝ ０.01。 常规机组正旋转备用需求为系统最
大负荷的 8 %，负旋转备用需求为系统最小负荷的
2 %，旋转备用风险指标为 0.01。 出力调整费用系数
ω= 0.9 $ ／ （MW2·h）。 可中断负荷的赔偿系数 ρ1=
0.02 $ ／ （MW2·h）、ρ2=4 $ ／ （MW·h），激励负荷的激励
系数 η1=0.03 $ ／ （MW2·h）和 η2=7 $ ／ （MW·h）。 风电场
共有 100 台额定功率为 1 MW 的风力发电机，假设
风力发电机组不提供旋转备用且不考虑其强迫停运
的可能性，风机的相关参数为 vin=3m ／ s，vout=25m ／ s，
vN=15 m ／ s，风速预测误差的标准差为 0.5。 风电场在
24 h 内，采样步长为 10 min 的实测风速如图 2 所示。

柔性负荷用户参数如表 1 所示。

根据 2.3 节分析，为对比验证本文提出的调度方
法，确立 3 种调度方式如下。

方式 1：不计柔性负荷调峰的风电确定性调度，
令风电的正负旋转备用需求为其出力的最大波动幅
值，本文取其装机容量的 30%。

方式 2：不计柔性负荷的风电随机调度。
方式 3：考虑柔性负荷的风电供需侧一体化随机

调度。
４.1 机组出力

忽略柔性负荷用户内部的负荷分配，求解方式
3 的调度结果如表 2 所示，表中时段 １ 对应 ０１:00—
０１:５９，其他依此类推。

方式 3 的柔性负荷调度结果为 ：01:00、02:00、
03:00、24:00 时启动激励负荷调峰 ，10:00 —13:00、
20:00— 21:00 这 2 个时段启动可中断负荷调峰。
4.2 发电费用

3 种调度方式的成本如表 3 所示。

对比方式 2 和方式 3 可知，方式 3 的系统静态
成本降低了 1.03%，其原因是柔性负荷发挥了其削
峰填谷的调峰效益，使发电机组运行于更经济高效
的负载水平；方式 3 的动态成本增加了$2 211，其原
因是柔性负荷增加了系统消纳的风电功率。 总体而
言，方式 3 以系统动态成本和柔性负荷成本增加为
代价，促使静态成本大幅下降，从而降低了系统总
成本。

对比方式 1和方式 2 可知，采用确定性调度方式，
虽通过风火“打捆”方式平抑了风电出力的波动性和
随机性，但这种确保电力系统稳定的“刚性”方式使
系统运行总成本显著增加了 2.38%。 方式 2 在计算
动态成本时考虑风电概率特性，有效协调了风电出
力波动可能性和严重性，得到均衡了系统安全性与
经济性的调度结果。
4.3 风电出力

计算方式 １、方式 ２ 和方式 ３ 的风电出力计划曲
线如图 3 所示。
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图 2 风速波动曲线
Fig.2 Fluctuation of wind speed

时
段

机组出力 ／ MW
机组
1

机组
2

机组
3

机组
4

机组
5

机组
6

机组
7

机组
8

机组
9

机组
10

1 455 251 0 0 0 0 0 0 0 0
2 455 291 0 0 25 0 0 0 0 0
3 455 380 0 0 25 0 0 0 0 0
4 455 419 0 0 25 0 0 0 0 0
5 455 451 0 20 25 0 0 0 0 0
6 455 455 0 101 41 0 0 0 0 0
7 455 455 20 110 41 0 0 0 0 0
8 455 455 74 130 52 0 0 0 0 0
9 455 455 110 130 74 20 25 0 0 0
10 455 455 130 130 81 20 25 0 0 0
11 455 455 130 130 155 20 25 0 0 0
12 455 455 130 130 162 61 25 0 0 0
13 455 455 130 130 76 20 25 0 0 0
14 455 455 130 130 67 20 25 0 0 0
15 455 455 108 120 25 20 0 0 0 0
16 455 398 72 83 25 0 0 0 0 0
17 455 365 52 78 25 0 0 0 0 0
18 455 455 52 89 25 0 0 0 0 0
19 455 455 111 130 25 0 0 0 0 0
20 455 455 130 130 81 20 25 0 0 0
21 455 455 61 130 60 20 25 0 0 0
22 455 455 0 119 37 0 0 0 0 0
23 455 375 0 0 25 0 0 0 0 0
24 455 365 0 0 0 0 0 0 0 0

表 2 调度结果
Table 2 Scheduling results

表 1 柔性负荷用户参数

Table 1 Parameters of flexible load users

用户
负荷低谷时段 负荷高峰时段

μH 激励负荷上限 ／MW μI 可中断负荷上限 ／MW
1 0.08 12 0.05 15
2 0.24 27 0.12 22
3 0.34 30 0.25 25

表 3 系统运行总成本
Table 3 Total operational cost of system

调度
方式

静态
成本

动态
成本

激励负荷
成本

可中断
负荷成本 总费用

1 545249 21600 0 0 566849
2 544866 8512 0 0 553378
3 539276 10723 1651 1417 553067

$
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由图 3 可知，风电出力计划总体从大到小依次
为方式 3、方式 2、方式 1。

对比方式 2 和方式 1 的出力计划曲线可知，采
用随机调度方式，通过柔性协调电力系统的运行风
险和收益办法，在确保系统安全性的前提下，可有效
降低传统确定性调度模式下的“弃风”风险，提高了
系统对风电这一清洁能源的消纳能力。

对比方式 2 和方式 3 的出力计划曲线可知，柔
性负荷参与系统调度运行，进一步提高了系统对风
电的消纳能力，其原因是，柔性负荷相对低廉的调峰
成本和灵活的调峰方式有助于缓解风电出力波动性
对电力系统带来的负面影响。

对比图 2、图 3 可知，风电出力计划曲线与风电
场风速的波动趋势基本一致，由风电出力的概率特
性可知，风电出力出现在其预测出力附近的概率最
大，因此，按此趋势的风电出力计划曲线可以最大限
度降低电力系统的动态成本，验证了本文提出的协
调风电出力波动的可能性和严重性的调度思想。
4.4 算法收敛特性

本文分别采用禁忌粒子群 TPSO（Tabu Particle
Swarm Optimization）算法 ［25］和标准遗传算法 ［24］GA
（Genetic Algorithm）对调度方式 3 进行求解。 上述 2
种算法与改进 ICA的收敛曲线对比结果如图 4所示。

由图可知，改进 ICA 的收敛速度比 TPSO 算法和
GA 更快，全局搜索能力比 GA 更强。

为测试本文算法在大系统中的计算效率及鲁棒
性，将现有 10 机算例等比例扩展至 20、30、40、50 机
系统，机组数量、负荷、风电接入容量等比例增加，其
余参数不变。 在处理器为 core（TM）I5-3 GHz、内
存 4GB 的 PC 机上利用改进 ICA 对上述算例进行

求解，其计算时间如图 5 所示。

由图 5 可知，随着机组数量增加，改进 ICA 求解
时间呈近似线性增加的趋势，考虑到机组组合问题是
典型的 NP（Non鄄deterministic Polynominal）难题 ，其
计算量随着机组数量成几何级数增加，本文所提算
法具有较高的计算效率，因此在实际系统中具有实
用性。

5 结论

本文将柔性负荷成本和由风电出力波动引起的
动态成本作为有机牵制扩展到调度模型之中，建立
了考虑柔性负荷补偿 ／激励机制的风电供需侧一体
化随机调度模型，并通过改进 ICA 对模型进行求解，
研究结果得出以下结论。

a. 本文所建模型，基于改进方案树理论，实现了
以概率期望的均衡方式对风电出力随机性、波动性
的货币化度量，统筹关联了系统运行安全性和经济
性，提高了电力系统的综合运行效益，实现了对风电
出力计划的精确计算。

b. 把柔性负荷的非线性成本费用函数扩展到调
度模型中，缓解了风电接入给电力系统调度带来的不
利影响，从而提高了系统的运行效益和其对风电的消
纳能力。
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图 3 风电出力曲线
Fig.3 Wind power output curve for different modes
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李生虎，等：混合风电场中 PMSG 协助感应发电机低电压穿越

Coordinated LVRT of IG and PMSG in hybrid wind farm
LI Shenghu1，AN Rui1，XU Zhifeng2，DONG Wangchao1

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2. Maintenance Department，Jiangxi Electric Power Company，Nanchang 330029，China）

Abstract： An algorithm is proposed to figure out the minimum sets of direct鄄driven PMSG（Permanent鄄Magnet
Synchronous Generator） required for the coordinated LVRT （Low鄄Voltage Ride鄄Through） of IG（Induction
Generator） and PMSG. The critical slip for yielding IG instability is calculated according to the torque
balance relation and the integration of the torque balance equation according to the critical slip and the
fault duration is carried out to obtain the critical voltage of PCC（Point of Common Coupling） for maintaining
IG stability. According to the severest voltage drop stipulated in the grid code，the required reactive power
and the minimum sets of PMSG for the coordinated LVRT of IG and PMSG are derived. The dynamic
simulation is performed to validate the effect of coordinated LVRT and quantify the error of theoretical
derivation. It is found that，larger IG inertia time constant，larger IG rotor resistance，less IG mechanical
torque，less IG stator reactance or shorter fault duration yields lower critical voltage，resulting in easier
coordinated LVRT of IG and PMSG. The influence of following factors on the critical voltage is sorted from
bigger to smaller：IG mechanical torque，fault duration，IG rotor resistance，IG inertia time constant，IG stator
reactance.
Key words： wind farms； low鄄voltage ride鄄through； induction generator； direct鄄driven permanent鄄magnet
synchronous generator； critical voltage
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Integrated random scheduling for supply and demand sides of wind power system
considering flexible load compensation ／ incentives

YANG Nan1，LIU Dichen2，ＤＯＮＧ Ｋaisong３，WANG Bo2，WEI Daqian2，ZHU Zhenshan2，YANG Yunlei2
（1. College of Electrical Engineering & New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443000，China；

2. College of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
3. State Grid Gansu Electric Power Research Institute，Lanzhou 730050，China）

Abstract： The increasing scale of integrated wind power brings the increasing impact on power system. An
integrated random scheduling model for both supply and demand sides of wind power system is built based
on the improved project tree theory，which considers the flexible load compensation ／ incentives and
monetarily quantifies the randomness and volatility of wind power in the form of probability. According to
the stochastic property of the model，the improved imperialist competitive algorithm including Romberg
integration module is adopted. Simulative results show that，the proposed scheduling method improves the
operational efficiency of power system with wind farm and increases the wind power integration capacity.
Key words： wind power； flexible load； incentives； improved project tree； integrated supply and demand
sides scheduling； imperialist competitive algorithm； models； probability
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