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0 引言

随着能源危机的加剧和环境问题的日益突出，
风电作为一种清洁可再生能源成为能源供应的重要
选择。 然而，随着风电基地的集约化建设，同一区
域风电场密度和并网容量增加，风速的时空分布特
性给电力系统的稳定运行和调度计划的制定带来前
所未有的挑战。

含风电场的电力系统经济调度问题，关键在于考
虑风电功率的不确定性对调度决策的影响。 以往的
研究中很少考虑风电功率的不确定性对旋转备用容
量的额外要求，同时也经常忽略相邻风电场之间的
空间相关性，这必然会影响调度结果的客观性。 研
究初期，常通过增加一定比例的旋转备用容量，将其
转化为传统的确定性调度问题，但由于没有定性分析
风电的不确定性对调度的影响，该方法容易得出保守
或者冒进的决策方案，经济性和安全性无法得到有效
保证［１］。 文献［２ 鄄 ３］基于模糊集理论，通过定义隶属
度函数来处理风电的不确定性，但其所得调度决策方
案却受制于主观因素。 文献［４ 鄄 ６］在优化模型中引
入机会备用约束对风电系统的短期优化进行研究，
但该方法难以确定机会备用约束的最佳置信度。 文
献［７鄄 ９］在短期经济运行中，将“失负荷”和“弃风”惩
罚成本纳入经济性考量，或者在目标函数中加入发电
成本期望等风险度量项，对更广意义的电力系统优化
进行了有益探索。 然而上述模型均忽略了各风电场

之间的风速相关性，从而降低了调度方案的准确度。
同一区域的风电场由于受同一风源的影响，各维风速
之间具有一定的时空分布关系。 为有效考虑风速的
相关性因素，文献［１０鄄 １１］通过协方差矩阵变换法或
Nataf 逆变换技术，得到不同风电场之间具有线性相
关的风速分布样本，并分析了风速的线性相关性对概
率潮流计算的影响。 然而，风速的分布具有不对称
的厚尾特性，使得风电出力的概率分布也呈现出相应
的厚尾特性，从而导致线性相关系数具有一定的局限
性，不加分析地使用该指标可能会导致错误的结论。
鉴于此，有学者提出运用 Copula 函数构建电力系统
随机变量联合概率分布的思想，并采用 Copula 函数
描述了离岸和近岸风力发电以及风电示范工程中相
邻风电场的时空分布特征，对含风电场群的系统优
化问题进行了探索，取得了较好的效果［１２鄄１３］。

本文首先结合 Copula 函数生成具有已知时空
分布特性的多维风电功率的场景空间。 在优化模型
中，将风电计划出力作为优化变量，并在目标函数中加
入因风电计划出力偏差导致的“电能短缺”和“电能
盈余”等不确定成本项，从经济性的角度量化了风电
不确定性带来的成本的增加。 通过对风电功率和负
荷等随机变量的场景运算，并采用改进的量子粒子群
优化（IQPSO）算法求解，提高了模型求解速度并准
确直观地反映出系统的风险水平和最佳置信度，有
助于调度人员制定更加经济、灵活、合理的调度方案。

1 多维风速的时空分布特性分析

1.1 Copula 函数定义
Sklar 定理 ［１２鄄 １４］指出，任何联合分布函数都可用

描述其随机性的边缘分布 Fi（xi）以及描述相关结构
的 Copula 函数来刻画。 即存在这样一个 Copula 函
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图 2 W1 和 W2 联合概率密度函数图
Fig.2 Joint probability density function of W1 and W2
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图 1 W1 和 W2 联合频率直方图
Fig.1 Joint frequency histogram of W1 and W2
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数 C（F1（x1），F2（x2），…，Fn（xn）），使得：
F（x1，x2，…，xn）＝C（F1（x1），F2（x2），…，Fn（xn）） （1）

其中，F（x1，x2，…，xn）为随机变量 x1、x2、…、xn 的联合
分布函数。
1.2 Copula 函数的构造

本文以某相邻风电场（W1 和 W2）风速样本为研
究对象，简述构建 Copula 函数模型的步骤如下。

a. 确定风速的边缘分布。 实测数据表明，各风
电场风速的短期概率分布特性可用正态分布来描
述，即：

Fi，t（x）=- 1
2π姨 σvi，t

x

-∞乙 exp - （v- v軃 i，t）2

2σvi，t
22 %dv i=1，2

（2）
其中，Fi，t（x）为风电场 i 在 t 时段的风速概率分布

函数； v軃 i，t 和 σvi，t
2 分别为 t 时段预测风速平均值和标

准差。
b. Copula 函数的选择与评估。 令 U=F1（x）、V=

F2（x），由 Copula 函数的性质可知，对变量进行严格
单调增变化时，由 Copula 函数导出的相关性测度不
会改变 ［13］。 因此，不同时段的风速 Copula 函数具有
相同的相关性结构，因此根据各风电场的历史风速
选择合适的 Copula 模型。 图 1 所示为 U 和 V 的历
史频率直方图，它是（U，V）联合概率密度的估计。
由于其具有明显的对称性，通过分析常用的 Copula
函数及其特点可知，选择 Gau鄄Copula 或 t鄄Copula 函
数分析 W1 和 W2 的风速时空分布特性比较合适。 其
Copula 概率分布函数分别为［1２鄄1３］：

CGa（u，v；ρ）=
Φ-1（u）

-∞乙 Φ-1（v）

-∞乙 1
2π 1-ρ2姨

×

exp - s2-2ρst+ t2
2（1-ρ2）2 %dsdt （3）

Ct（u，v；ρ，k）=
tk-1（u）

-∞乙 tk-1（v）

-∞乙 1
2π 1-ρ2姨

×

1+ s2-2ρst+ t2
k（1-ρ2）2 %

k（k+2）
2

dsdt （4）

其中，u 和 v为 Copula 函数的三维变量； ρ 为变量间
的线性相关系数；k 为自由度；Φ-1（·）为标准正态分

布函数的逆函数；tk-1（·）表示自由度为 k 的 t 分布函
数的逆函数。

为进一步比较所选 Copula 函数的优劣，引入欧
氏距离的概念，其定义式如下［1２鄄1３］：

d2=鄱
i＝１

n

Cn（ui，vi）-C（ui，vi） 2 （5）

其中，Cn（ui，vi）= 1
n 鄱

i＝１

�n

I［F（xi）≤ui］ I［F（yi）≤vi］为 EMC 函数，是

实际分布函数的一个逼近；C（ui，vi）为 THC 函数。
c. Copula 函数的参数估计。 极大似然法是一种

经典的参数估计方法，在数理统计和参数估计领域
有广泛的应用。 该方法可分为精确法和两阶段法，
虽然精确法能够同时估计模型中的所有参数，但由
于 Copula 模型参数过多而不利于最大似然函数的
寻优，因此本文选用两阶段极大似然法估计 Copula
模型的参数，因而将参数估计的过程分解为两步。

第一步：估计出边缘分布函数的参数。

θ赞 i=argmax鄱
ｊN

lnFi（xij；θi） （6）

第二步：估计出 Copula 函数中的相关参数。

θ赞 c=argmax鄱
ｊN

lnC（F1（x1j；θ赞 1），…，Fn（xnj；θ赞 n）） （7）

根据 W1 和 W2 的历史风速数据，通过参数估计
得到各 Copula 模型的相关参数 ，结果如表 1 所
示 。 显然，二元 t 鄄 Copula 函数的欧氏距离更小，由
此认为 t 鄄 Copula 函数在描述多维风速的时空分布
特性方面具有更好的适用性。 图 2 给出了其概率
密度函数图。

2 系统运行风险建模

一方面，由于风电的并网改变了系统的电源分
布，因而系统的潮流分布也要发生巨大变化，这使得
原有的系统面临线路过载的风险，即［1２］：

表 1 各 Copula 函数参数估计结果
Table 1 Parameter estimation results of

different Copula functions

Copula 类型 相关系数 ρ 自由度 欧氏距离

t 鄄Copula 0.9564 0.15 0.0181
Gau 鄄Copula 0.9568 — 0.0187

EMC 0.9573 — 0
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� � � f line
risk=Prob｛pline，l≥plim

line，l｝ l=1，2，…，Nline （8）
其中， f line

risk 为线路过载风险指标；Nline 为系统中线路
数量；Prob｛·｝表示事件发生的概率；plim

line，l 为各线路的
传输功率极限；pline，l 为线路 l 流过的功率，可通过直
流潮流模型求取，表达式如下所示。

θ= ［-B′］-1（Pg+Pw-Pload） （9）
pline，l=-bij（θi-θj） （10）

其中，θ 为各节点电压相位矢量；θi 和 θj 为线路两端
的相位；B 为系统电纳矩阵；Pg 、Pw 和 Pload 分别为各
节点的常规机组出力、风电出力和负荷组成的向量。

另一方面，由于《可再生能源法》明文规定风电
应全部上网 ，因此风电功率的随机性必然使得系
统的旋转备用需求增加。 在运行过程中，系统将不
可避免地面临因正负旋转备用不足而导致的系统
“切负荷”或者“弃风”的危险。 因此，本文以“切负
荷”和“弃风”概率作为系统的运行风险指标，即：

f off
risk=Prob｛Su＜-Δpload+p軈w-pw｝

f waste
risk =Prob｛Sd＜ Δpload+pw-p軈w｝

（11）

其中， p軈w为风电计划出力；Δpload 为系统负荷预测误
差，通常采用均值为 0 的正态分布来描述；pw 为实际
风电总功率；Su 和 Sd 分别为系统能提供的最大正、
负备用容量，表达式如下所示。

Su=鄱
i＝１

Ng

min（pmax
gi -pgi，T10Δu

i）

Sd=鄱
i＝１

Ng

min（pgi-pmin
gi ，T10Δd

i）
（12）

其中 ，Ng 为常规机组台数 ；Δu
i 和 Δd

i 分别为第 i 个
常规机组的上、下爬坡速率；T10 为旋转备用响应时
间，取值 10 min；pmax

g i 、 pmin
g i 分别为常规机组 i 的最大

和最小出力极限。
pt
gimax 和 pt

g imin 为常规机组 i 在 t 时段的有功出力
的上、下限，即：

pt
gimax=min（pmax

g i ，pt-1
gi +Δu

iT60）
pt
gimin=max（pmin

g i ，pt-1
gi -Δd

iT60）
（13）

其中，T60 为单位运行时间，在本文中取 1 h。
由于系统负荷预测误差 Δpload 和实际风电总功

率 pw=鄱
i＝１

Nw

pwi 均为随机变量，为方便分析，本文将两者

之和定义为等效风电出力 pe，即：

pe=鄱
i＝１

Nw

pwi+Δpload （14）

其中，Nw 为风电场群中的风电场数量。

3 考虑不确定成本的电力系统优化调度模型

3.1 确定性成本建模
电力系统中确定性成本即为常规机组的燃料成

本，其单时段的火电机组成本函数通常用该机组有

功出力的二次函数表示，即：
f（pt

gi）=aipt2
gi+bipt

gi+ci （15）
其中，ai、bi 和 ci 为火电成本系数。

此外，汽轮机进气阀开启瞬间出现的拔丝现象
会在机组耗量曲线上产生阀点效应，从而造成能耗
成本的增加，即［5］：

fv（pt
gi）= disin ei（pmin

gi -pt
gii &） （16）

其中，di、ei 为阀点效应系数。
3.2 不确定成本建模

由上文可知，各时段的风电出力均为服从一定
概率分布的随机变量，而参与优化的各时段风电计
划出力 p軈w 是一个确定值。 如图 3 所示，利用 p軈w 将风
电功率的概率密度曲线一分为二，其左边和右边即
分别为风电出力短缺和盈余情况。

如果计划出力偏高，需调用常规机组的备用容
量来补偿风电出力的不足，则造成能源消耗成本增
加；同理，当计划出力偏低，需调用负备用容量补偿
风电出力的盈余，则造成风能资源的损失。 因此，本
文定义的系统不确定成本为因电能短缺和电能盈余
而导致的运行成本的增加，即：

f（p軈 t
w）=C t

shortage+C t
surplus （17）

其中，C t
shortage为电能短缺成本，反映了正备用调用成

本或备用不足造成的停电损失；C t
surplus 为电能盈余成

本，反映了负备用调度成本和风能浪费造成的环保
效益的降低。

a. 电能短缺成本。
电能短缺时，风电场负效率运行，系统必须通过

增加旋转备用容量出力甚至是切掉部分负荷的方式
达到维持系统稳定的目的。 电能短缺造成的成本增
加主要取决于风电场实际运行情况下对风电出力不
足的概率、正备用需求以及旋转备用容量调度的难
易程度等指标的量化 ［15］。 因此，风电出力短缺概率
成本如下式所示：

C t
shortage =k1 f shortage

risk （p軈w -E（pe襔pe＜p軈w））T60 （18）
b. 电能盈余成本。
电能盈余时，系统必须通过减小常规机组出力

或弃风的手段维持系统功率平衡。 与电能短缺成本

图 3 风电功率短缺与盈余概率分布
Fig.3 Shortage and surplus probability

distribution of wind power output
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类似，影响该项成本的因素包括：风电场出力盈余情
况发生的概率、负旋转备用需求量以及负旋转备用
的调度难易程度 ［15］。 因此，特定风电计划出力情况
下，相应的电能盈余成本可表示为：

C t
surplus=k2 f surplus

risk （E（pe襔pe＞p軈w）-p軈w）T60 （19）
式（18）和（19）中， f shortage

risk 和 f surplus
risk 分别为风电场出力

短缺和出力盈余的概率；k1 和 k2 分别为电能短缺和
电能盈余成本系数，其大小的厘定参见文献［16］。
3.3 目标函数

含风电场电力系统经济调度的目标是在优先考
虑风电并网的基础上合理分配常规机组出力使系统
获得最大的经济和社会效益。

min鄱
t T

鄱
i＝1

Ng

�f（pt
gi）+ fv（pt

gi）+f（p軈t
ww &） （20）

3.4 约束条件
a. 功率平衡约束：

鄱
i＝１

Ng

pt
gi+p軈w

t-鄱
j＝１

Nd

�p軈 t
load，j =0 t T （21）

b. 风电场出力计划约束：

0≤p軈w
t≤鄱

j＝１

Nw

wmax，j t T （22）

c. 常规机组出力约束：
pmin
gi ≤pt

gi≤pmax
gi t T （23）

d. 常规机组爬坡约束：
-Δd

iT60≤pt
gi �-pt-1

gi �≤Δu
iT60 t T （24）

e. 系统运行风险约束。
在系统运行中，须将风险指标约束在允许的范

围内以保证系统的安全稳定，并避免大量的弃风。

f line
risk≤μ1 l=1，2，…，Nline

f off
risk≤μ2

f waste
risk ≤μ3

（25）

其中，Nd 为系统负荷节点个数；p軈 t
load，j 为第 j 节点的负

荷预测值；T 为一个调度周期；wmax， j 为风电场 j 装机
容量；μ1、μ2 和 μ3 为各风险指标的风险阈值，通常取
值 0~10% 。

4 模型处理与求解

4.1 基于场景运算的机会约束处理
该模型中含有机会约束条件和等效风电出力等

随机变量，以致采用蒙特卡洛技术求解时效率低下。
本节运用“场景运算”方法对随机变量的不确定性进
行处理，直接求取系统的运行风险指标。
4.1.1 多维风电出力的场景化

场景化可理解为用一组离散的概率分布序列
［yi，Pr（i）］（i=1，2，…，S）近似描述连续分布函数的过
程。 其中，yi 和 Pr（i）分别表示场景 i 的分位点以及相
应的概率，多维风电出力场景化的方法为［13，17］：

a. 产生满足 t 鄄 Copula 分布的系列二维风速样
本，并将样本分为 S 类，将各类中心（该类中所有样
本的均值）ui= （ui

1，ui
2，…，ui

n）（i= 1，2，…，S）作为场景
的分位点；

b. 统计每类中的样本数占样本总数的比例，将
其作为各场景的概率值 P（i）（i=1，2，…，S）；

c. 采用式 yi=Fi
-1（ui）将各场景的分位点转换为

原联合分布函数的场景，再计算出所需的风电场出
力场景分位点，各分位点对应的概率为 P（i）（i=1，2，
…，S）。
4.1.2 基于场景运算的系统风险评估

本文以“切负荷”风险约束为例，简述风险指标
的计算过程。

a. 进行风电出力场景化建模，并计算风电总出

力的场景分位点 pw=鄱
i=１

Nw

pwi。

b. 将系统负荷波动 Δpload 进行场景化建模，并利
用全概率公式得到等效风电出力 pe 的场景概率序
列［pe（i），Pr（i）］（i=1，2，…，S）。

c. 当 pe 以某一概率取值 pe（i）时，系统所需的正

旋转备用容量将以相同概率取值 p軈w-pe（i），因此，若
其场景序列为［ru（i），Pr（i）］，则场景分位点 ru（i）为：

ru（i）=p軈w - pe（i） （26）
d. 若此时系统能提供的最大正旋转备用为 Su，

则系统“切负荷”风险水平为：
0 Su＞ rumax（i）

1-鄱
i＝１

nmax

pr（i） rumin（i）＜Su＜ rumax（i）

1 Su＜ rumin（i

i
*
*
*
**
)
*
*
*
**
+ ）

（27）

其中，rumax（i）和 rumin（i）分别为正旋转备用需求的最大
和最小场景分位点；nmax 为满足条件 Su＜ ru（i）的最大
场景个数。
4.2 基于 IQPSO 算法的模型求解
4.2.1 QPSO 算法基本原理

QPSO 算法是在 PSO 算法粒子收敛行为的研究
成果基础上，从量子力学的角度出发，对经典 PSO算法
进行简化后提出的一种新型 PSO 算法 ［18 鄄 20］。 QPSO
算法不仅能有效地应用于优化问题的求解，并且粒
子状态只需通过位置向量描述，更加易于实现。

当粒子在搜索空间中移动时，存在着一个以局部
吸引点为中心的 delta 势能吸引着粒子，这正是粒子能
够保持聚集性的原因［18鄄19］。 定义该局部吸引点为：

pi，j（r）=upbesti，j（r）+ （1-u）gbest，j（r） （28）
其中，pi，j（r）为第 r 代第 i 个体第 j 维的局部吸引点；
pbesti，j 为个体最优值；gbest，j 为全局最优值；u 为［0，1］
之间的随机数。

粒子的位置更新方程为［20］：



图 4 算法流程图
Fig.4 Flowchart of algorithm
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图 5 IEEE 30 节点系统拓扑结构
Fig.5 Topology of IEEE 30鄄bus system
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表 2 常规机组部分参数
Table 2 Parameters of conventional units

机
组

出力
上限 ／
MW

出力
下限 ／
MW

爬坡速率 ／
（MW·min-1）

燃料成本系数

ai ／ （苊·MW-2） bi ／ （苊·MW-1） ci ／ 苊

G1 200 50 2.00 0.037 5 20.0 372.5
G2 80 20 0.80 0.175 0 17.5 352.3
G5 50 15 0.50 0.625 0 10.0 316.5
G8 35 10 0.35 0.083 4 32.5 329.2
G11 30 10 0.30 0.250 0 30.0 276.4
G13 40 12 0.40 0.250 0 30.0 232.2

xi， j（r+1）=

pi，j（r）+β［abs（mb，j（r）-xi， j（r））］ln 1u
� � �u=rand（０，１） rand（０，１）≥0.5

pi，j（r）-β［abs（mb，j（r）-xi， j（r））］ln 1u
u=rand（０，１） 其

"
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
% 他

（29）

其中，β 为控制参数；rand（０，１）表示一个［0 ，1］之间
的随机数；mb，j（r）为第 r 代第 j 维的平均最优位置，
即所有粒子自身最优位置的中心，如式（30）所示。

mb，j（r） =鄱
i=１

ns

pbi，j（r） ／ ns （30）

其中，ns 为粒子群体大小。
4.2.2 IQPSO 算法

（1）动态参数调整。
QPSO 算法中，控制参数少，易于实现，但对该参

数的控制和选择将直接影响到算法的收敛性。 因
此，本文采用动态控制策略调整 β，使其值按余弦规
律变化。 这样可使得 β 既能在迭代初期较长时间保
持较大值以保证算法的搜索效率，又能在迭代后期
保持较小值以提高算法的搜索精度，即：

β=βmin+ 1
2

（βmax-βmin） 1+ cos（r-1）π
rmaxx ( （31）

其中，r 为当前迭代次数；rmax 为允许迭代的最大次
数；βmax 和βmin 分别为控制参数的初始值和最终值。

（2）精英学习模式。
为提高算法的全局寻优能力，本文建立了粒子

早熟判断机制并在算法中引入精英学习模式。 首
先，为每个粒子设置一个停滞计数器，若粒子在迭代
中停止更新，则计数器加 1。 当粒子停止更新的次数
小于设定的阈值时，按 QPSO 算法寻优，否则认定其
早熟并进入精英学习模式。 在本文中，选取全局最
优解的任意一维 pd（根据机组出力费用灵敏度大小
选取）作为扰动项，并在其附近搜索。 精英学习模式
通过 Beta 分布表示如下：

pd=pdmin（Δ）Betarnd（α，λ） （32）
其中，min（Δ）为系统中所有常规机组的最小爬坡速
率；Betarnd（α，λ）为均值和方差分别为 μ=α ／ （α+λ）、

σ= αλ（1 + α + λ） ／ （α + λ）2姨 的随机 Beta 分布 ，本
文设 λ 为 1，类似于时变的神经网络策略，α 也随着
迭代次数线性变化，即：

α（r）=αmax-（αmax-αmin）r ／ rmax （33）
其中，αmax、αmin 分别为 α 的最大值和最小值。

将场景运算与 IQPSO 算法相结合，对含风电场
的电力系统动态经济调度模型进行求解，算法流程
图 4 所示。

5 算例结果与分析

本文对图 5 所示含 2 个邻近风电场的 IEEE 30

节点系统进行仿真计算，验证所提方法的可行性和
有效性。 假设风电场装机容量均为 60 MW，风机的
切入、额定和切出风速分别为 4 m ／ s、14 m ／ s 和 30
m ／ s，σv = 0.5。 电能短缺和电能盈余等不确定成本
系数分别为 k1= 30 苊 ／ （MW·h），k2 = 15 苊 ／ （MW·h）［16］。
各节点负荷信息见文献［21］，研究周期为 3 h（每时
段为 1 h）。 常规机组参数见表 2，各时段的风速预测
值如表 3 所示，风险阈值为 0.05。 αmax、αmin 分别取 1.0
和 0.2，βmax =1.0、βmin=0.5［20］。 为对比分析风电场的接
入以及风速相关性对系统优化调度的重要影响，设
计了如下 3 种运行方式，优化结果如表 4 所示。



� � 方式 1：不考虑风电功率并网。
方式 2：考虑考虑风速 t 鄄Copula 分布，但风电计

划出力不参与优化，即以风电功率预测值作为计划
出力值。

方式 3：考虑考虑风速 t 鄄 Copula 分布且风电计
划出力参与优化。

由表 4 可知：相比风电场并网前，方式 2 、3 的系
统不确定性成本均有不同程度的上升，然而系统的
发电总成本却分别节省了 10.4% 和 10.8%，这表明，
风电场的“替代”效应，虽然牺牲了一定的系统可靠
性，但能获取更大的经济利益；对比方式 2 和方式 3
可知，通过优化风电计划出力，降低了没有充分利用
风电资源而造成的资源浪费，因此系统的总成本能
够降低 0.471%，为此带来相当可观经济效益。

表 5 给出了考虑风速 t 鄄Copula 分布时的常规机
组和风电场各时段的最优计划出力值，即方式 3 的动
态经济调度方案，该最优解下各时段的风险指标如
表 6 所示。 由表 5 可知，各时段的风电最优计划出
力均明显高于其预测值，因此，系统的“切负荷”风险
也明显高于“弃风”风险。 同时，由于风电场并网位
置为节点 10、20，与其相连接的线路有较大的功率传
送能力，因而线路过载风险为 0。 若此时风电并网位

置改为节点 22、27，由于与其相邻的线路 25 - 27 承
担风电功率的外送且传送容量较小，因而成为系统
的最薄弱环节，此时线路过载风险达到 4.9%，成为
制约系统经济运行的主要因素，而系统的调度总成
本也上升了 2.65%，达到 $2.7088×104 。

在前文的基础上，忽略风电场彼此之间的相关
关系，即分别将 2 个风电场视为统一的整体以及假
设两者相互独立，研究风电场相关性对调度结果的
影响，结果如表 7 所示。 由表 7 可知，随着风速间
的相关性降低，调度成本呈下降趋势。 其中与考虑
风速的 t 鄄Copula 分布的情形相比，风速相互独立时
的调度成本下降 $5.08 × 102。 这是由于随着风速趋
于独立时，系统中的风电总功率的波动范围将随之
变小。 这不仅使得系统潮流的波动范围及其对系统
的扰动随之变小，而且系统约束条件满足的概率相
对提高，风险指标下降，风电计划出力相对提高。 因
此系统确定性成本和不确定性成本都有所下降。 由
此可以预见，若风电场间的风速分布为负相关时，则
各并网风电场出力趋于互补，电网运行成本将大幅
下降。 然而一般而言，邻近风电场的风速均为正相
关，若忽略其相关关系，不仅会造成调度决策上的误
差，而且以该调度方案运行势必会造成系统越限，危
害系统运行安全。

针对第 1 时段优化结果，以本文所提方法的计
算值和其他方法计算结果进行比较，从而验证场景
运算处理机会约束的有效性以及 IQPSO 算法的优
越性，结果如表 8 所示。 由此表明本文所提 IQPSO
算法具有更强的全局寻优和局部求精能力。 同时，
由于算例中含多个随机变量，采用蒙特卡洛模拟时，
为保证求解精度，须进行大量的随机抽样，因此运行
速度较慢。 在本算例中，采用场景运算对风险指标
直接求解，可以全面考虑各随机变量的可能取值，准
确直观地反映出系统运行中的风险水平，且大幅提

表 8 不同方法结果对比
Table 8 Comparison of optimization
results among different methods

方法 时间 ／ s
目标函数
值 ／ 苊

风险指标 ／ %
线路过载 切负荷 弃风

IQPSO 蒙特卡洛
模拟（5000 次） 1235.2 9.485× 103 0 1.64 0

IQPSO 场景运算 97.4 9.493× 103 0 1.7 0
QPSO 场景运算 95.1 9.517× 103 0 1.7 0

表 5 经济调度方案
Table 5 Economic dispatch scheme

时段 常规机组出力 ／ MW 风电出力 ／
MWG1 G2 G5 G8 G11 G13

1 112.62 35.72 26.97 30.00 20.52 22.66 66.51
2 �95.58 31.11 25.23 27.24 16.50 20.40 80.95
3 ��86.38 27.15 23.18 17.76 14.55 16.74 95.24

表 3 风速和负荷预测结果
Table 3 Forecasted wind speeds and loads

时段 W1 风速 ／ （m·s-1） W2 风速 ／ （m·s-1） 预测功率 ／ MW
1 �9.5 �8.7 40.98
2 10.5 �9.9 48.73
3 11.8 11.3 68.61
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表 4 不同运行方式下的优化结果对比
Tabｌe 4 Comparison of optimization results among

different operating modes

运行方案 确定性成本 不确定性成本 总成本
方式 1 2.905 8× 104 5.630× 102 2.962 1× 104

方式 2 2.552 3× 104 1.01 4× 103 2.653 7× 104

方式 3 2.431 5× 104 2.09 7× 103 2.641 2× 104

表 7 不同相关性下的调度结果
Table 7 Dispatch results for different correlations

相关关系 确定性成本 不确定性成本 总成本

统一整体 2.463 6× 104 1.872× 103 2.650 8× 104

Copula 分布 2.456 2× 104 1.849× 103 2.641 2× 104

相互独立 2.411 5× 104 1.789× 103 2.590 4× 104

苊

表 6 系统优化结果
Table 6 Result of system optimization

时段
风险指标 ／ % �确定性

成本 ／ 苊
不确定性
成本 ／ 苊

总成本 ／
苊

切负
荷 弃风 线路

过载

1 1.9 0 0 8.307 4× 103 5.928× 102 8.900 2× 103

2 2.6 0 0 8.238 5× 103 6.116× 102 8.850 1× 103

3 2.5 0 0 8.016 3× 103 6.449× 102 8.661 2× 103



高了模型求解速度。
此外，本文在不考虑常规机组成本的情况下，研

究风电不确定成本与计划出力的关系，如图 6 所示。
随着风电计划出力的增加，系统的不确定性成本呈
现先降低后增高的趋势，各曲线对应的最低点即为
各时段不确定性成本的最优值，对应的计划出力即
为该时段最优风电计划出力。 由图可知，各时段最
优风电计划出力和不确定性成本均低于方式 3 的优
化结果。 可见，在所给定的电能短缺和盈余成本
系数下，风电的“替代”效应所降低的火电机组燃料
成本显然要比风电不确定性带来的成本更高。 因
此，在此条件下制定调度计划时，更希望让风电场
多发电而不是让其的不确定性成本达到最低。

在方式 4 的基础上，考虑风电系统的风险阈值
对调度结果的影响，如图 7 所示。 由图 7 可知，总成
本与风险阈值成负相关，特别地，当时 α=β=0，该模
型变为确定性优化模型，系统调度成本为 苊2.666 0 ×
104，远高于 α= β= 0.1 时的 苊2.637 8× 104。 这是由于
随着风险阈值的增大，系统可靠性要求降低，一方面
允许更大的风电计划出力，另一方面允许某些概率
很低但不满足约束条件的情况出现，降低了系统备
用需求，提高了机组运行效率，因此运行成本有较大
程度的下降。 这也说明牺牲一定系统可靠性，能在
一定程度上获得更大的经济利益。 当其风险阈值超
过 0.063 时，由于系统受到其他约束条件的限制，总
成本基本趋于恒定，在此风险水平下时，牺牲系统可
靠性对运行总成本的贡献被大幅削弱。 因此可以
认为该风险阈值即为系统最佳风险水平。 可见，要
保证系统绝对可靠地运行，且不允许任何浪费，电网
投运成本非常高。 因此，在实际电力系统中，只需
将风险指标约束在可控的风险阈值范围之内。 规划
人员可根据实际情况，兼顾电网对经济性和可靠性
的要求综合评估最佳风险阈值。

6 结论

本文在利用 Copula 函数分析风电场群的风速
时空分布特性的基础上构造了风电功率的场景空
间。 通过定义风险指标，并在目标函数中加入风电
概率成本项，建立了不确定环境下含风电场群的电
力系统经济调度模型，有效地解决了调度决策中经
济性与安全性之间的博弈问题。 该模型采用基于场
景运算的 IQPSO 算法进行求解，不仅提高了求解速
度，且直观地反映系统运行的风险程度。 研究表明，
风速的时空分布特性、网络结构以及系统风险阈值
等因素对调度结果都有重要的影响。
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图 7 总成本与置信水平关系曲线
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图 6 风险成本与风电计划出力关系曲线
Fig.6 Curve of risk cost vs. scheduled wind power output
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Short鄄term optimal dispatch considering uncertainty cost
for power system with wind farms

QU Zhengwei1，WANG Jingbo2，ZHANG Kun1，WANG Yunjing1，ZHENG Lei1
（1. Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，Yanshan University，
Qinhuangdao 066004，China；2. State Grid Hubei Electric Power Company Maitenance Branch，Wuhan 430000，China）

Abstract： A short鄄term optimal dispatch considering the uncertainty cost and operational risk constraint is
proposed for the power system with wind farms. Since the joint probability distribution function of multi鄄
dimensional wind speed is not easy to construct，the Copula function is adopted to describe its temporal and
spatial distribution and generate its scenic space. A risk index is defined for power system and a dynamic
economic dispatch model of power system with wind farms is built，which considers the system uncertainty cost
and operational risk constraint to coordinate the system economy with its safety. An assessment method based
on scene computation is proposed for the risk index and the improved quantum particle swarm optimization
method is combined to solve the model，which improves the solving speed，directly reflects the system risk
degree and calculates the optimal system confidence level. IEEE 30鄄bus system with two adjacent wind farms is
taken as an example to verify the rationality and effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words： optimal dispatch； wind farms； uncertainty cost； scene computation； quantum particle swarm
optimization algorithm

曲正伟


	组合 1.pdf
	电力自动化设备1604.pdf


