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基于机会约束目标规划的风-光-水-气-火-储联合优化调度
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摘要：在可再生能源大规模接入电力系统的背景下，为了利用不同能源互补特性解决电力系统弃风、弃光的

问题，建立风电、光伏发电、凝汽式火电机组、热电机组、燃气轮机、联合循环燃气轮机、梯级水电和抽水储能

机组的模型，在此基础上，考虑风电和光伏发电出力的不确定和水、热、电能量平衡，建立基于机会约束目标

规划的风-光-水-气-火-储联合优化调度模型。为了提高模型求解效率，利用基于采样的机会约束条件确

定性转化方法将机会约束条件转化为混合整数约束条件。算例验证了所提模型的有效性。将所提调度模型

与现行火电机组“以热定电”、梯级水电“以水定电”的模式进行对比，结果表明所提协调调度模型能够利用不

同机组之间的互补特性提高电力系统运行的灵活性，从而提高可再生能源的消纳能力，降低系统运行成本。
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0 引言

近年来，可再生能源发电装机保持快速增长，截
至 2017年底，全国可再生能源发电装机达到 6.5×
108 kW、发电量达到 1.7×1012 kW·h。与此同时消纳
问题依然存在，2017年全年弃风 4.19×1010 kW·h，弃
光 7.3×109 kW·h［1］。在可再生能源发展新形势下，
提高电网消纳能力、减少弃风弃光，是可再生能源发
展的一个关键任务。

弃风、弃光产生的最主要原因是电力系统运行
灵活性不足［2］。由于风电、光伏发电一次能源不可
控，相较于其他一次能源可控的常规电源，其消纳需
要电力系统提供更多的灵活性。而在我国风电、光
伏发电大规模集中开发的“三北”地区常规电源以火
电为主，部分地区有小规模梯级水电。火电机组受
最小技术出力限制调节能力有限，热电机组在供热
季受“以热定电”运行模式的限制，调节能力进一步
下降。梯级水电短期电力调度受流域水量统一调度
影响，在制定短期发电计划时普遍采用“以水定电”、

“以电定水”的调度策略，限制了水电机组运行的灵
活性，不利于风、光可再生能源的消纳。

为了减少弃风、弃光电量，一些研究提出通过配
置热泵［3］或在热站配置储热装置［2，4⁃5］或在集中供热

系统内安装电锅炉［6⁃7］使热电机组电功率和热功率
解耦，以提升机组运行灵活性。通过加装产热／储
热装置可以使热电机组电功率和热功率解耦运行，
提高系统运行灵活性，但会带来系统改造成本和运
维成本，其总体经济性还需进一步研究。与此不同，
文献［8⁃9］研究在不增加产热／储热装置的前提下，
利用供热管网天然具有的储能特性提升热电联产机
组运行的灵活性。总体来看，以上研究侧重于通过
将热电机组电热解耦运行提升电力系统运行的灵活
性，从而提升可再生能源的消纳能力。除此之外，还
可以利用电力系统内不同电源互补特性提升电力系
统运行的灵活性。文献［10］将具有调节能力的水电
站看作广义储能，讨论光伏发电和水电互补的模式。
文献［11］考虑水电和燃气机组的灵活性，研究风-
水-燃气系统的中期优化调度问题。短期调度方面，
文献［12］针对含风、光、水、火多电源的电力系统，定
义负荷跟踪度指标，将新能源和常规电源按一定比
例打捆调度，达到削峰填谷、平滑负荷曲线的目的，
但所提模型没有考虑风光出力的不确定性。当发电
占比较低时，风、光可再生能源出力仅作为电力系统
的补充，其出力的不确定性可以忽略；但当占比较高
时，电力系统电力电量平衡将概率化，其不确定性不
能再忽略［13］。文献［14］构建风、火、水、储、气多元并
存的电力系统优化调度模型，但对于水电的处理过
于简单，将水电机组出力特性曲线简化为固定水头
下的分段曲线，水电机组的出力与库容（水头）、发电
流量、上游来水和弃水等多种因素有关。考虑多座
梯级水电站，上下游水电站之间发电流量与库容还
有耦合关系。

现有关于电力系统中利用不同电源互补特性来
消纳可再生能源的研究，电源结构过于单一，只是火

收稿日期：2018-11-07；修回日期：2019-06-18
基金项目：国家重点研发计划资助项目（2017YFB0902200）；

中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（2018QN074）；

国家电网公司科技项目（5228001700CW）

Project supported by the National Key Research and Develop⁃
ment Program of China（2017YFB0902200），the Fundamental
Research Funds for the Central Universities（2018QN074）and
the Science and Technology Program of State Grid Corporation
of China（5228001700CW）





第 8期 李志伟，等：基于机会约束目标规划的风-光-水-气-火-储联合优化调度

电和水、气一种电源的耦合，难以在广域时空上发挥
不同电源的互补作用，提升可再生能源的消纳能力。
鉴于此，本文根据我国西部某省电源结构，首先建立
凝汽式火电机组、热电机组、燃气轮机、联合循环燃
气轮机、梯级水电机组和抽水储能机组的电源模型，
在此基础上考虑风电和光伏发电的不确定性和水、
热、电平衡，建立基于机会约束目标优化的风-光-
水-气-火-储联合优化调度模型；然后采用基于采
样的机会约束模型确定性转化方法将所建机会约束
模型进行等效确定性转化，从而实现模型的快速求
解；最后将所提电力系统随机协调调度模型与传统
火电机组“以热定电”、水电机组“以水定电”的调度
模式进行对比，算例分析表明所提随机协调调度模
型能够发挥不同电源之间的互补特性，提高系统运
行的灵活性，从而提高风光可再生能源的消纳能力，
降低系统运行成本。

1 风、光、水、气、火、储电源模型

1.1 风、光可再生能源出力表示

风电和光伏发电具有强不确定性，在日前调度
模型中常用确定的预测值与不确定的随机误差之和
表示［15］。受尾流效应、地形、天气等因素影响，不同
地区风电场和光伏电站日前功率预测误差可能服从
不同的分布［16］。对预测误差的准确描述，是可再生
能源安全经济调度的前提。为此，采用文献［17］研
究结论，对调度范围内风电场和光伏电站各时刻日
前预测误差单独描述，第 i座风电场和光伏电站日前
功率预测误差用二阶混合偏态分布 MSN（Mixed
Skew Normal distribution）描述。

ΔPw.i~MSN( αw.i.1，μw.i.1，σ2w.i.1，λw.i.1；
     αw.i.2，μw.i.2，σ2w.i.2，λw.i.2 ) （1）
ΔPv.i~MSN( αv.i.1，μv.i.1，σ2v.i.1，λv.i.1；

αv.i.2，μv.i.2，σ2v.i.2，λv.i.2 ) （2）
fMSN ( ΔP ) = 2α1σ1

ϕ ( ΔP - μ1σ1 )Φ (λ1 ΔP - μ1σ1 ) +
2α2
σ2

ϕ ( ΔP - μ2σ2 )Φ (λ2 ΔP - μ2σ2 ) （3）
其中，αw.i.1和 αw.i.2为风电的 2个偏态分布权重系数，
μw.i.1、σw.i.1、λw.i.1和 μw.i.2、σw.i.2、λw.i.2分别为风电第一项

和第二项偏态分布的位置参数、尺度参数和偏度参
数，αv.i.1 和 αv.i.2 为光伏的 2个偏态分布权重系数，
μv.i.1、σv.i.1、λv.i.1和 μv.i.2、σv.i.2、λv.i.2分别为光伏第一项和

第二项偏态分布的位置参数、尺度参数和偏度参数，
以上参数均根据统计数据进行拟合得到；ΔPw.i为风
电场 i功率预测误差；ΔPv.i为光伏电站 i功率预测误
差；α1、μ1、σ1、α2、μ2和σ2为混合偏态分布的拟合参

数；ϕ ( ⋅ )为标准正态分布的概率密度函数；Φ ( ⋅ )为

标准正态分布的分布函数。
1.2 水电机组

水电机组发电功率与水库库容（水头）以及发电
流量有关，这种函数关系可通过分段线性化表示。
不同水头下发电机组耗量特性分段线性化如图 1所
示，功率和发电流量如式（4）所示。
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其中，N res.ih 为水电站 i水头数；N res.igen.j为水电站 i所装发

电机组 j耗量特性线性化分段数；H i.j
m.n.t和 r i.jm.n分别为

水电站 i所装发电机组 j在水头m下耗量特性第 n分
段的发电流量和发电耗量特性曲线的斜率；Pi.j

m.0为水

电站 i所装发电机组 j在水头m下最小发电流量的发

电功率。

水电机组运行没有燃料消耗成本，只有启停

成本：

Fhydro =∑
t = 1

T∑
i = 1

Nres∑
j = 1

N res.igen

[ ]Bhydroi.j.t ( 1 - Bhydroi.j.t - 1 ) Dhydro
i.j （5）

其中，T为调度计划时长；N res为水电站总数；N res.igen 为

水电站 i所装发电机数；Bhydroi.j.t 为 0-1变量，表示水电

站 i所装发电机组 j运行状态；Dhydro
i.j 为水电站 i所装发

电机组 j启停一次的成本。

水电机组运行约束有发电流量约束和机组最小

启停时间约束：
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N res.ih
ui.jm.n.t≤1  n=1，2，⋯，N res.igen.j

0≤ui.jm.n.t≤ui.jm.n - 1.t≤Bhydroi.j.t n=1，2，⋯，N res.igen.j
H i.jΔ =( H i.jmax -H i.jmin ) /N res.igen.j
H i.jΔ ui.jm.n + 1.t≤H i.j

m.n.t≤H i.jΔ ui.jm.n.t n=1，2，⋯，N res.igen.j - 10≤H i.j
m.n.t≤H i.jΔ ui.jm.n.t  n=N res.igen.j( Bhydroi.j.t - 1 - Bhydroi.j.t ) (T hydroon.i.j.t - 1 - T hydroon.i.j )≥0

( Bhydroi.j.t - Bhydroi.j.t - 1 ) (T hydrooff.i.j.t - 1 - T hydrooff.i.j )≥0

（6）

图1 水电机组耗量特性曲线

Fig.1 Consumption characteristic curve of

hydroelectric unit
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其中，ui.jm.n.t为 0-1变量，表示水电站 i所装发电机组 j
在水头m下发电用水是否达到耗量特性第 n分段的

状态；H i.jΔ 为水电站发电耗量特性分段线性化的分段

间隔；H i.jmax和H i.jmin分别为水电机组 j的最大、最小发电

流量；T hydroon.i.j.t - 1和 T hydrooff.i.j.t - 1分别为处于运行、停机状态的

水电机组 j到 t-1时刻连续运行、停机时长；T hydroon.i.j 和
T hydrooff.i.j 分别为水电机组 j最小运行、停机时长。

1.3 燃气发电机组

燃气发电机组具有运行灵活、启停迅速、污染物

排放少等特点，特别适用于电力系统调峰。燃气轮

机可单独运行也可与蒸汽轮机联合运行。联合循环

燃气轮机中，燃气轮机产生的废热作为蒸汽轮机运

行的动力，因此总体转化效率高于普通燃气轮机。

普通燃气轮机和联合循环燃气机组运行成本和约束

见附录A。
1.4 火电机组模型

火电机组分为凝汽式机组和热电联产机组。运

行成本和约束见附录B。
1.5 抽水储能机组

为保证系统安全稳定运行，电力系统需要配置

一定容量的储能，目前最具商业应用价值的大规模

储能技术是抽水储能。抽水储能电站含有上、下 2
个水库，发电运行特性与普通水电机组一致，蓄能时

常采用定功率抽水。采用与水电机组类似的分段线

性化表示机组发电状态时的耗量特性，t时刻抽水储

能电站 i的功率与流量如下：
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（7）

其中，P pu_d
i.t 为抽水储能电站 i在 t时刻的发电功率，是

发电流量H pu_d
i.j.n.t 的函数，其运行受式（8）约束；P pu_c

i.t 为

抽水储能电站 i在 t时刻的抽水所耗功率；N lak
i 为抽

水储能电站 i的装机数；N pu_d
i.j 、P pu_d

i.j.0 和 r pu_di.j.n 分别为抽水

储能电站 i的机组 j处于发电状态时耗量特性分段线

性化的分段数、截距和斜率；Bpu_ci.j.t 和Bpu_di.j.t 为0-1变量，

分别表示抽水储能电站 i的机组 j抽水和发电的运行

状态；P pu_c
i.j.t 和H pu_c

i.j.t 分别为抽水储能电站 i的机组 j处
于储能抽水状态时的功率和流量。
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其中，νpu_di.j.n.t为 0-1变量，是机组运行耗量特性的辅助

变量；H pump
i.j.Δ 和N pump

i.j 分别为抽水储能机组 j发电耗量

特性分段线性化的分段间隔和分段数；H pump
i.j.max和H pump

i.j.min
分别为抽水储能机组 j的最大、最小发电流量。

抽水储能电站的运行成本主要是机组储能和发

电状态的启动成本。运行约束包括同一机组发电与

储能状态约束、同一电站不同机组发电与储能状态

一致性约束、电站库容约束以及机组处于发电状态

时的最小启停时间约束。
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N laki [ Bpu_ci.j.t ( 1 - Bpu_ci.j.t - 1 ) Dpu_c
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Bpu_di.j.t ( 1 - Bpu_di.j.t - 1 ) Dpu_d
i.j ] （9）
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（10）

其中，N lak为系统抽水储能电站总数；Dpu_d
i.j 和Dpu_c

i.j 分

别为机组发电和储能运行状态的启动成本；S laki.max、
S laki.min、S laki.t 和 S laki.0 分别为抽水储能电站 i最大、最小、t时
刻和初始时刻库容；T pu_don.i.j.t - 1和 T pu_doff.i.j.t - 1分别为处于运
行、停机状态的抽水储能机组 j到 t-1时刻连续运行、
停机时长；T pu_don.i.j 和T pu_doff.i.j 分别为抽水储能机组 j最小运
行、停机时长；ΔT为调度计划时间间隔。

2 基于机会约束目标规划的风-光-水-气-
火-储联合优化调度模型

2.1 目标函数

风-光-水-气-火-储联合优化调度模型的总体
目标是保障供电安全的前提下降低发电成本，同时

提高可再生能源利用水平。具体目标函数如下：

ì

í

î

ïï
ïï

f1 =Fcoal +Fchp +Fgas +Fcomb +Fhydro +Fpump
f2 =min∑

t=1

T ( )∑
i=1

Nw
P ww.i.t+∑

i=1

Nv
P wv.i.t ΔT （11）

其中，f1为调度模型总发电成本的优化目标；f2为调

度模型弃风、弃光电量的优化目标；Fcoal、Fchp、Fgas、
Fcomb、Fhydro和 Fpump分别为火电机组、热电机组、燃气
轮机、联合循环燃气轮机、梯级水电和抽水储能机组
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总成本；P ww.i.t和P wv.i.t分别为风电场和光伏电站的弃风、
弃光功率；Nw和Nv分别为风电场和光伏电站数量。

目前求解多目标优化模型主要有2种方法：第一
种方法是采用进化、遗传、粒子群等仿生学的智能优
化算法，利用解之间的支配关系得到Pareto前沿集；
第二种方法是将多个目标函数加权求和，将多目标优
化模型转化为单目标优化模型进行求解。其中第一
种求解方法应用于大规模调度问题时，往往由于优化
变量和约束条件较多而导致计算时间过长；而第二种
求解方式则往往因为量纲和数量级的影响，弱化个别
目标函数的作用。基于此，本文引入目标优化模
型［18］，首先计算各个单目标优化模型的最优取值构建
目标向量，然后将多目标优化问题转化为向量目标函
数与目标向量间距离最小的目标优化问题。

ì
í
î

ï

ï

min m+1d+1 +m+2d+2
f1 + d-1 - d+1 = f *1
f2 + d-2 - d+2 = f *2

（12）

其中，m+1和m+2为权重系数；f *1 和 f *2 为单目标优化时

目标函数最优值；d+1≥0和 d-1≥0分别为目标函数 1距
离最优值 f *1 的正、负偏差；d+2≥0和 d-2≥0分别为目标

函数2距离最优值 f *2 的正、负偏差。

2.2 约束条件

约束条件总体分为确定性约束条件和机会约束
条件两大类。各机组特性约束、系统电功率平衡约
束、热功率平衡约束以及天然气和水量平衡约束为
确定性约束，为提高可再生能源的消纳能力，系统运
行的正负备用容量约束为机会约束。即在满足水、
热、电多类能量平衡的基础上允许在极端条件下电
力系统备用容量不满足要求，但这种极端条件出现
的可能性满足概率要求。

（1）电力系统有功功率平衡约束。
电力系统发输配用瞬时完成的特点决定了电力

系统功率需要实时平衡。为此，在制定发电计划时
需要使风电、光伏发电、火电、燃气发电、水力发电以
及抽水储能电站总功率期望值与负荷功率期望值相
等，这样可保证由风电、光伏发电及负荷预测误差导
致的常规发电机组调整量最小［19］。

P Rr.t +∑
i=1

Ncoal

P coal
i.t +∑

i=1

Nchp

P chp
i.t +∑

i=1

Ngas

P gas
i.t +∑

i=1

N lak

P pump
i.t +

  ∑
i=1

Ncomb∑
m=1

M comb
i

P comb
i.m.t +∑

i=1

Nres∑
j=1

N res.igen
P hydro
i.j.t =P Rload.e.t +P loss.e.t （13）

其中，Ncoal、Nchp、Ngas和Ncomb分别为火电机组、热电机组、
燃气轮机和联合循环燃气轮机的数量；P coal

i.t 、P chp
i.t 、

P gas
i.t 、P hydro

i.j.t 和P pump
i.t 分别为火电机组、热电机组、燃气轮

机、梯级水电和抽水储能机组的出力；M comb
i 和P comb

i.m.t 分
别为联合循环燃气轮机 i的模式数和在模式m下的
出力；P loss.e.t为网损；P Rr.t和P Rload.e.t分别为风、光可再生能源

发电功率与电负荷功率的期望，计算公式见式（14）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P Rr.t =∑
i=1

Nw ( Pw.i.t +E ( ΔPw.i.t )- P ww.i.t )+

∑
i=1

Nv ( Pv.i.t +E ( ΔPv.i.t )- P wv.i.t )
P Rload.e.t =P load.e.t +E ( ΔP load.e.t )- P load.e.loss.t

（14）

其中，Pw.i.t和ΔPw.i.t分别为风电场 i的预测功率和预
测误差；Pv.i.t和ΔPv.i.t分别为光伏电站 i的预测功率和
预测误差；P load.e.t、ΔP load.e.t分别为负荷的预测功率和
预测误差；E (·)表示 ·的期望；P load.e.loss.t为极端情况发

生时的负荷损失。
（2）供热平衡约束。
热电联产机组的供热功率需满足负荷要求：

∑
i=1

Nchp

H chp
i.t =H load.h.t （15）

其中，H chp
i.t 为热电机组 i的热出力；H load.h.t为负荷供热

功率。
（3）天然气供需平衡约束。
常规燃气轮机和联合循环燃气机组运行过程需

要消耗天然气，此外天然气供应还应满足其他工业
负荷用气需求。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

G gen
t =∑

i=1

Ngas ( ggaso.i + ggass.i )+∑
i=1

Ncomb( )∑
m=1

M comb
i

gcombo.m.i + gcombs.i

Gmin ≤∑
t=1

T (G gen
t +G load

t )≤Gmax
（16）

其中，ggaso.i 和 ggass.i 分别为燃气轮机运行和启动过程的

天然气消耗量；gcombo.m.i 和 gcombs.i 分别为联合循环燃气轮

机模式运行和切换过程的天然气消耗量；G gen
t 为发电

燃气；G load
t 为除发电以外其他工业用气；Gmax和Gmin分

别为天然气日供应量最大值与最小值。
（4）水力平衡约束。
水电站库容水主要由上游河流注入，水去向主

要有发电用水、弃水和自然蒸发。与普通电站相比，
梯级水电站上下游水库之间存在水头的联系，上游
水库泄水经过 τ时长到达下游水库。为保证水电站
大坝安全，水电站需要在最大最小库容内运行。此
外，为满足水电站下游航运以及生态用水要求，水电
站还有下泄流量约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

V lak
i.t =H R

i.t +∑
j=1

N caslak.i
H cas
i.j.t - τj -∑

j=1

N res.igen
H hydro
i.j.t

H R
i.t =H na

i.t -H va
i.t -H w

i.t

V lak
i.min ≤V lak

i.0 +∑
t=1

tt
V lak
i.t ≤V lak

i.max  t t = 1，2，⋯，T

V lak
i.0 +∑

t=1

T

V lak
i.t =V lak

i.0

Hi.t.min ≤∑
j=1

N res.igen
H hydro
i.j.t +H w

i.t≤Hi.t.max

（17）
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其中，V lak

i.t 和 V lak
i.0 分别为水电站 i在 t时刻的库容变化

和初始时刻的库容；H R
i.t 为水电站 i水的净增加量；

H na
i.t、H va

i.t 和H w
i.t分别为水电站 i的上游河流净流入、自

然蒸发和弃水量；N caslak.i为与水电站 i相连的上游水电
站总数；H hydro

i.j.t 为水电站 i所装发电机组 j的发电用水
量；H cas

i.j.t - τj为上游水库 j经过 τj时长到达水库 i的发电

和泄水总量；V lak
i.min和 V lak

i.max分别为水电站 i最小、最大
库容容量；Hi.t.min和 Hi.t.max分别为水电站 i的最小、最
大下泄流量。

（5）网络安全约束。
-P Line

l.max ≤ P Line
l.t ≤ P Line

l.max （18）
其中，P Line

l.t 为线路 l的传输功率；P Line
l.max为线路 l的最大

传输功率。
采用直流潮流，网络传输安全约束可由网络转

移分布因子将支路功率转化为节点注入功率。

P Line
l.t =∑

i = 1

Ng

Gl.i Pi.t -∑
i = 1

Nd

Gl.i P load.e.i.t （19）
其中，Ng为发电机节点数；Nd为负荷节点数；Gl.i为网
络转移因子，表征支路功率与发电节点和负荷节点
注入功率的灵敏度信息；Pi.t为各节点发电机组功
率，包括风、光、水、气、火、储的所有电源；P load.e.i.t为
节点负荷。

（6）电力系统备用容量约束。
为了应对风电和光伏发电的不确定性、负荷预

测误差以及发电机组故障等意外情况发生，保障系
统的安全稳定运行，电力系统制定调度方案时需要
预留一定的备用容量，将失负荷风险限制在可控范
围之内。基于此，为了在系统安全性和经济性之间
达到更好的平衡，本文系统备用容量采用机会约束。
含有风电出力预测误差、光伏发电出力预测误差和
负荷预测误差随机变量的系统备用容量约束条件以
一定置信水平成立，置信水平的高低反映出调度人
员对电力系统运行风险与经济性的权衡。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

P r ( Pup.t - E ( ΔP e
t )+ ΔP e

t ≥P res.up.t )≥β1
P r ( Pdown.t +E ( ΔP e

t )- ΔP e
t ≥P res.down.t )≥β2

Pup.t =∑
i=1

Ncoal
P coalup.i.t+∑

i=1

Nchp
P chpup.i.t+∑

i=1

Ngas
P gasup.i.t+

∑
i=1

Ncomb∑
m=1

M comb
i

P combup.i.m.t+∑
i=1

Nhydro
P hydroup.i.t +∑

i=1

Npump
P pumpup.i.t

Pdown.t =∑
i=1

Ncoal
P coaldown.i.t+∑

i=1

Nchp
P chpdown.i.t+∑

i=1

Ngas
P gasdown.i.t+

∑
i=1

Ncomb∑
m=1

M comb
i

P combdown.i.m.t+∑
i=1

Nhydro
P hydrodown.i.t+∑

i=1

Npump
P pumpdown.i.t

ΔP e
t =∑

i=1

Nw ΔPw.i.t +∑
i=1

Nv ΔPv.i.t- ΔP load.t

（20）

其中，P r (·)为随机事件·发生的概率；Pup.t和Pdown.t分

别为所有电源能够提供的正、负备用功率；P coalup.i.t、
P chpup.i.t、P gasup.i.t、P combup.i.m.t、P hydroup.i.t 和P pumpup.i.t 分别为火电机组、热电

机组、燃气轮机、联合循环燃气轮机、梯级水电机组

和抽水储能机组提供的正备用容量；P coaldown.i.t、P chpdown.i.t、
P gasdown.i.t、P combdown.i.m.t、P hydrodown.i.t、P pumpdown.i.t分别为火电机组、热电机

组、燃气轮机、联合循环燃气轮机、梯级水电机组和

抽水储能机组提供的负备用容量；Nhydro和Npump分别

为梯级水电和抽水储能机组数；ΔP e
t 为系统 t时刻由

于风电、光伏发电和负荷预测误差导致的随机变量；

ΔPw.i.t 为风电预测误差，服从统计分布 Fw.i ( ΔPw.i.t )；
ΔPv.i.t 为光伏预测误差，服从统计分布 Fv.i ( ΔPv.i.t )；
ΔP load.t为负荷预测误差，服从统计分布F load ( ΔP load，t )；
P res.up.t、P res.down.t分别为系统安全运行需要的正、负备

用容量；β1、β2分别为给定的满足正、负备用要求的

置信水平。

2.3 模型求解

关于网络约束，在模型求解过程中根据式（19）
采用直流潮流在优化过程中进行计算、约束，得到优

化调度方案后，再计算交流潮流进行校验。

关于备用容量约束，由于模型所含的多个随机

变量不能计算累积分布函数，因此该机会约束模型

不能通过解析法进行求解。而采用随机模拟法求解

该模型的计算量大、计算复杂，不能在调度时限内得

到调度方案。为此，本文提出基于采样的机会约束

条件确定性转化方法，突破解析法应用局限，实现含

有多个任意分布随机变量机会约束条件的求解。首

先采用拉丁超立方采样，对模型中风电、光伏发电和

负荷预测误差随机变量进行Nsample次采样，第 sa次采

样的采样值记作ΔPsaw.i.t、ΔPsav.i.t和ΔPsaload.i.t，当采样次数

足够大时，式（20）所示机会约束条件可由式（21）所

示的混合整数约束条件代替。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

Pup.t - E ( ΔP e
t )+∑

i=1

Nw ΔPsaw.i.t+∑
i=1

Nv ΔPsav.i.t-
   ΔPsaload.i.t - P res.up.t≥M ( 1 - d1.t ( s a ) )
Pdown.t +E ( ΔP e

t )-∑
i=1

Nw ΔPsaw.i.t-∑
i=1

Nv ΔPsav.i.t+
   ΔPsaload.i.t - P res.down.t≥M ( 1 - d2.t ( sa ) )
∑
sa = 1

Nsample
d1.t ( sa )≥Nsample β1

∑
sa = 1

Nsample
d2.t ( sa )≥Nsample β2

（21）

其中，M为足够小的负数；d1.t ( sa )和 d2.t ( sa )为 0-1优
化变量。

由于机会约束条件式（20）中优化变量和随机变

量可分离，因此可以按照影响机会约束条件成立程
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度对抽样样本进行排序，从而式（21）可以进一步简

化，得到式（22）所示实际应用的形式。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

P equup.t +ΔPt ( floor ( Nsample ( 1 - β1 ) ) )≥0
P equdown.t - ΔPt ( ceil ( Nsample β2 ) )≥0
P equup.t =Pup.t - E ( ΔPt )- P res.up.t
P equdown.t =Pdown.t +E ( ΔPt )- P res.down.t
ΔPt = sort ( [ ΔP 1

t ΔP 2
t ⋯ΔPsa

t ⋯ΔPNsample
t ] )

ΔPsa
t =∑

i=1

Nw ΔPsaw.i.t+∑
i=1

Nv ΔPsav.i.t- ΔPsaload.t

（22）

其中，floor（·）为向下取整函数，即求小于等于·的最

大整数；ceil（·）为向上取整函数，即求大于等于·的

最小整数；sort（·）为升序排列函数，即将向量·按照

从小到大的顺序重新排列。

通过式（19）采用直流潮流将优化模型的潮流约

束进行线性化，通过所提基于采样的机会约束条件

确定性转化方法将式（20）所示原优化模型的机会约

束条件转化为式（22）所示等效线性约束条件。经过

以上处理，模型最终转化为混合整数二次规划模型，

可以借助商用求解器Cplex进行求解。

3 算例分析

3.1 算例说明

为验证本文所提方法的有效性和适用性，采用

算例进行计算分析。算例含有 3座装机容量分别为

1 200 MW、1 200 MW和 800 MW的风电场，2座容量

分别为 800 MW和 300 MW的光伏电站，8台凝汽式

火电机组，4台热电联产机组，3台燃气轮机，2台二

拖一的联合循环燃气机组，4座梯级水电站和 2座抽

水储能电站，机组参数见附录B中表B1。梯级水电

站分布如图 2所示，梯级电站上下游水库之间水流

延时为 2 h，发电机组耗量特性采用高、中、低 3个水

头分别分段线性化表示。风电、光伏发电、负荷预测

出力数据均由比利时电网数据等比例缩小得到。负

荷、风电和光伏发电预测值如图 3所示，可再生能源

出力约占总负荷的55%。

3.2 算例结果分析
采用基于采样的机会约束条件确定性转化方

法，对所建风-光-水-气-火-储联合优化调度模型进
行求解。计算环境为 Intel core i7-4790 3.60 GHz
8 GB内存DELL台式机，采用Cplex12.6.3进行优化计
算。机会约束条件置信水平 β1 =β2 =0.96，旋转备用率

为 10%。此时最优调度方案总成本为$ 385 739.53，
其中机组的运行成本为 $ 381 069.53，启停成本
为 $ 4 670，没有负荷损失。风电和光伏发电利用电
量为 50 789.65 MW·h，弃风电量为 150.122 MW·h，
弃光电量为 13.137 MW·h，各机组出力如附录 B中
图B1所示，各种资源利用情况如图4所示。

为了说明本文所建电力系统随机协调调度模型
的优越性，考虑普遍采用的热电机组“以热定电”、水
电机组“以水定电”调度模式，构建以下 2种调度模
式进行计算比较：模式 1，热电机组采用“以热定
电”，梯级电站采用“以水定电”调度，即热电机组运
行在最小凝气工况，根据热负荷的需求确定机组运
行点，从而确定热电机组所带的电负荷，水电站在保
证航运和生态用水、满足机组运行约束和库容约束
的前提下，以发电量最大为目标确定各时刻发电曲
线；模式 2，本文所提联合随机优化调度。2种模式
下最优调度方案运行结果如表 1所示，弃风、弃光功
率以及各种机组出力对比如图5所示。

对比表1中2种模式下的结果可得如下结论。

图2 算例梯级电站地理分布图

Fig.2 Geographic distribution diagram of

cascade hydropower station

图3 风电、光伏发电和负荷预测曲线
Fig.3 Prediction curves of wind power，

photovoltaic power and load

图4 最佳运行方案各种资源利用情况
Fig.4 Various resources utilization situation of

optimal operation scheme
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（1）相比于模式 1，模式 2的运行总成本更低，弃

风、弃光电量更少。这是由于本文所提电力系统协

调调度模型能够发挥各种能源的互补特性，提高电

力系统运行的灵活性，从而消纳更多的可再生能源

发电，降低其他化石能源发电量，降低系统运行

成本。

（2）相比于模式 1相同的发电用水量，模式 2的
水电机组发电量更少。为分析产生这种现象的原
因，图 6给出了 2种调度模式下 4座梯级水电站发电
流量、发电功率以及库容情况。由图 6可知：在“以
水定电”的模式下，水电站 1开始以最小发电流量发
电，通过来水提高自身库容从而达到在高水位下多
发电的目的。同样，水电站 3和水电站 4开始时刻不
发电，也是为了蓄水提高自身发电水位，以达到多发

表1 计算结果对比

Table 1 Comparison of calculation results

参数

总成本／$
弃风、弃光电量／（MW·h）
梯级电站发电用水量／m3
梯级电站发电量／（MW·h）
热电机组发电量／（MW·h）
凝汽机组发电量／（MW·h）

联合循环燃气轮机发电量／（MW·h）
燃气轮机发电量／（MW·h）

凝汽机组运行成本／$
热电机组运行成本／$

抽水储能电站运行成本／$
普通燃气轮机运行成本／$

联合循环燃气轮机运行成本／$

模式1
389 141.60
332.74
7.92×108
6 177.88
8 838.53
18 296.09
1 787.00
102.34

218 413.45
140 645.66
1 775.00
2 021.15
24 096.34

模式2
385 739.53
163.26
7.92×108
6 145.32
11 692.08
16 274.79
848.00
28.00

191 556.94
177 695.02
1 700.00
776.05
11 461.52

图5 2种调度模式下弃风、弃光功率以及各种电源出力
Fig.5 Abandoned wind and photovoltaic powers and
output of each source under two dispatching modes

图6 2种调度模式下梯级水电站发电流量、
发电功率和库容

Fig.6 Generation flow，power and reservoir of
cascaded hydropower plants under

two dispatching modes
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电的目的。与其他 3座电站不同，水电站 2开始时刻

以最大流量发电，这是因为其处于上游，通过增大发

电流量可以使下游水电站 3迅速抬高水位，从而增

加梯级电站总的发电量。相比之下，虽然在模式 2
下水电站 3与水电站 4也有通过储水、抬高水位实现

多发电的行为，但与模式 1不同，水电站在光伏发电

功率到来之前积极发电，以待中午时减小出力为光

伏发电提供消纳空间，这一点从图 5（i）可以更明显

地看出。由于牺牲了在更多高水位下发电的机会，

同样的发电流量下采用模式 2的梯级水电站总发电

量相比模式 1会减少。虽然梯级水电企业可能会因

为少发电而损失经济性，但是其创造的经济性比自

身损失大得多，因此可以由原本计划弃掉的风电和

光伏发电创造的收益进行补偿。从这一点也可以看

出，本文所提含多电源的电力系统协调调度模型可

以协调不同资源的互补特性，提高风、光可再生能源

的消纳能力，提高电力系统运行的经济性。

（3）表 1中 2种调度模式下的区别还体现在模式

2相比于模式 1火电机组发电量更多。为分析这种

现象，图 7给出了 4台火电机组各时刻电功率与热功

率情况。由图可知，在模式 1中热电机组“以热定

电”的调度模式下，由于优化范围有限，热负荷根据

各机组能耗参数在各机组之间进行分配，电功率随

之确定。而模式 2中热电机组运行更加灵活，各机

组热功率和电功率都进行更细致的优化。由于热电
机组比同容量凝汽式火电机组运行总体效率高，因
此，在模式 2下处于开机状态的热电机组增加出力，
取代了一部分效率相对较低的凝汽机组和发电成本
较高的联合循环燃气机组，这一点在图 5（e）—（g）和
附录B图B2中表现得更明显。

（4）从表 1中不难发现，模式 2相较于模式 1燃
气机组和联合循环燃气机组发电量大幅减小，由图
5（h）还可看出燃气机组启停次数明显减少。这是由
于在模式 1下，热电机组“以热定电”、水电机组“以
水定电”的运行方式限制了机组运行的灵活性，系统
需要调节迅速的燃气机组来增加系统运行的灵活性
以应对风光出力的不确定性和负荷的波动性。而本
文所提的调度模型使电力系统运行更加灵活。水电
和热电机组运行灵活性的增加，减少了运行成本较
高的普通燃气轮机启停调节和联合循环燃气轮机的
出力调节。

为了验证本文所提机会约束模型求解方法的有
效性和优越性，与基于场景法的随机优化调度模型
以及采用随机模拟求解的机会约束随机优化模型进
行对比计算，结果如表 2所示。场景法采用文献
［20］所述的超拉丁立方抽样、动态场景生成和削减
技术，生成 10 000个初始场景，经过削减后分别剩余
30和 20个场景进行优化计算。基于随机模拟求解
的机会约束随机优化模型，采用本文所建机会约束
相关目标优化模型，只是求解时采用随机模拟的方
法判断机会约束条件是否成立，每次判断过程随机
模拟 5 000次。计算环境为 Intel core i7-4790 3.60
GHz 8 GB内存DELL台式机，场景法和本文所提方
法均借助Cplex12.6.3进行求解计算。

由表 2可知：采用随机模拟的方法对本算例规
模问题进行求解，50 000 s内并未得到最优调度方
案。本文所提方法在计算速度上有绝对优势，但所
得调度方案目标函数值比场景法差。这是因为在场
景缩减中一些极端的场景，如较大的可再生能源出
力和负荷预测误差，都属于发生概率低的“小概率事
件”而被剔除，而这些小概率的极端场景恰能提高方
案的运行成本，减少系统可再生能源消纳。这一点
在相同的原始场景分别被缩减为 20个和 30个典型
场景进行优化计算得到的结果中也可以说明。由表
2可知：采用场景法时，随着剩余场景数的增多，系

表2 计算结果对比

Table 2 Comparison of calculation results

算法

本文方法

场景法（式（30））
场景法（式（20））

随机模拟

f1／$
385739.53
384391.62
383803.50

—

f2／（MW·h）
163.26
161.38
160.72

—

计算时间／s
1609.32
32986.37
21253.52
>50000

图7 2种调度模式下各热电机组电功率和热功率

Fig.7 Electric power and thermal power of each

thermoelectric unit under two dispatching modes
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统运行总成本增加，系统弃风、弃光电量也增多，这
正是由于考虑了极端小概率场景的影响。显然从物
理意义上而言，保留的场景越多，对随机变量的表示
就越接近于真实，所得调度方案在实际中可靠运行
的概率就越大。因此，并不能从目标函数的优劣上
认定所建机会约束目标优化模型比场景法差，而且
从表 2可以看出 2种随机优化方法目标函数相差无
几。但是从计算时间上看，本文所建模型优势明显。
与场景法相比，机会约束规划模型能以一定置信水
平保证方案的可靠性，此外，利用本文所提快速求解
方法还可以大幅缩短模型求解时间。

4 结论

本文在考虑可再生能源出力不确定性和水、热、
电能量平衡的前提下，建立了基于机会约束目标优
化的风-光-水-气-火-储联合优化调度模型，并与
传统的热电机组“以热定电”、水电机组“以水定电”
的调度模式进行了对比。通过研究得到如下结论。

（1）依据我国西部某省电源种类构建的含风、
光、水、气、火、储多种电源的电力系统随机协调调度
模型，可以利用不同电源之间的互补特性，提高风、
光可再生能源的消纳能力。

（2）风、光、水、气、火、储不同电源的随机协调调
度可以提高系统运行的灵活性，提高风光可再生能
源的接纳能力，减少高耗能、高成本机组的运行，从
而提高系统运行的经济性。

（3）风、光、水、气、火、储不同电源的随机协调调
度可能会牺牲一些水电站的利益，但从创造的社会
总福利角度而言，该牺牲可以创造更大的价值，并且
水电站受损利益完全可以由减少弃风、弃光带来收
益的电厂进行补偿。这种补偿原则和机制也正是课
题组接下来要深入研究的问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated optimal dispatch of wind-photovoltaic-hydro-gas-thermal-storage system
based on chance-constrained goal programming

LI Zhiwei1，ZHAO Shuqiang1，LIU Jinshan2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China；2. Dispatching and Control Center of

State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810008，China）
Abstract：In the background of large scale renewable energy accessing to power system，in order to use the
complementary characteristics of different energy sources to solve the wind power and photovoltaic abandon
problem，the models of wind power，photovoltaic power generation，condensing thermal power unit，thermoelec⁃
tric unit，gas turbine，combined cycle gas turbine，cascade hydropower and pumped storage unit are estab⁃
lished，on this basis，a wind-photovoltaic-hydro-gas-thermal-storage coordinated optimal dispatch model is built
based on chance-constrained goal programming，which considers the uncertainties of wind power and photo⁃
voltaic power generation and the energy balance of hydro，heat and electricity. In order to improve the mo-
del solving efficiency，the chance-constrained condition deterministic transformation method based on sam⁃
pling is used to transform the chance-constrained condition into a mixed integer constraint condition. The
case verifies the effectiveness of the proposed model. The proposed model is compared with the current
mode of thermal power unit with“power follow the heat”and cascade hydropower with“power decided by
the water”，and results show that the proposed model can use the complementary characteristics of different
units to improve the operation flexibility of power system，thereby improving the accommodation ability of
renewable energy and reducing system operation costs.
Key words：optimal dispatch of power system；chance-constrained goal programming；model deterministic
transformation；wind power；photovoltaic power generation
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附录 A 

普通燃气轮机运行成本和约束如下： 

gas

o. . s. .
1 1

2

gas gas gas gas gas

gas

gas gas gas gas gas gas gas

gas gas gas g

o. . . .

s. . .

a

. 1

s gas

[ ( ) ( )]   

( ) ( )       

( ) (1 )               

NT

i i t i i t t
t i

i i t i i t i i t i

i i t i t i t i

F g P g B f

g P a P b P c

g B B B D

 




 




  
  




                        (A1) 

gas gas gas

gas gas gas gas

down up

gas gas gas gas

on on

gas gas gas gas

off o

.min . .max

. . . 1 .

. 1 . .

ff

. 1 .

. . 1 . . 1 .

                   

     

( )( ) 0

( )( ) 0

i i t i

i i t i t i

i t i t i t i

i t i t i t i

P P P

P P P P

B B T T

B B T T



 

 

  

   


  

   

                               (A2) 

其中， gasF 为常规燃气轮机运行成本，由各机组天然气耗量与天然气价格来计算； g

o.

s

.

as ga( )i i tg P 为机组运行燃料

消耗； g

s.

s

.

as ga( )i i tg B 为机组启停燃料消耗； gasN 为常规燃气轮机总数； g s

.

a

i tP 和 g s

.

a

i tB 分别为燃气轮机 i 在 t 时刻发

电功率和运行状态； gas

tf 为天然气动态价格。  

与常规燃气轮机相比，联合循环燃气轮机是多台燃气轮机带动一台或多台蒸汽机组联合运行。由于蒸汽

轮机利用燃气轮机的余热工作，因此工作模式存在限制：燃气轮机可以单独运行，蒸汽轮机则需在有燃气轮

机开机的前提下才可运行。此外，燃气轮机和蒸汽轮机不可同时启停。以常见的 2 台燃气轮机拖动一台蒸汽

轮机组成的联合循环燃气轮机为例，其运行状态有 5 种模式，每种模式的开机方式以及不同模式之间允许的

转换关系如图 A1 所示，图中 GT 表示燃气轮机，ST 表示蒸汽轮机。 
Mode1:  

0GT+0ST

Mode2:  

2GT+0ST

Mode4:  

1GT+1ST
Mode5:  

2GT+1ST

Mode3:  

2GT+0ST

 
图 A1 联合循环燃气机组运行模式开机方式及转换关系 

Fig.A1 Operation mode and conversion relation of operation mode of combined cycle gas turbine 

联合循环燃气轮机运行成本由不同运行模式下的燃料消耗成本和运行模式转换带来的机组启停成本构成： 
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其中， combF 为联合循环燃气轮机总成本； combN 为联合循环燃气轮机总数； comb

iM 为联合循环燃气轮机 i 具有

的运行模式总数； c m

.

o

.

b

o m ig 为联合循环燃气轮机 i 在模式 m 下的运行成本，由发电功率和耗量特性计算得到，不

同模式下耗量特性如图 A2 所示； b

s.

com

ig 为联合循环燃气轮机 i 在 t 时刻模式切换成本； . .

trans

i m nC 为联合循环燃气

轮机 i 运行模式由 m 切换到 n 时产生的切换成本； c m

.

o

.

b

i m tB 为 0-1 变量，表示联合循环燃气轮机 i 在 t 时刻是否

处于模式 m 的状态。 
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图 A2 联合循环燃气轮机不同模式下出力耗量特性曲线 

Fig.A2 Output consumption characteristics of combined cycle gas turbine under different modes 

联合循环燃气轮机运行约束有功率上下限约束、爬坡约束、最小运行时间约束、运行模式状态约束和模

式转换约束： 
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其中， . .ma

omb

x

c

i mP 和 . .mi

omb

n

c

i mP 分别为联合循环燃气轮机 i 运行模式 m 下的最大、最小功率； . .u

omb

p

c

i mP 和 . .down

comb

i mP 分别为

联合循环燃气轮机 i 运行模式 m 下的上爬坡和下爬坡功率； on. .

comb

m iT 为联合循环燃气轮机 i 运行模式 m 下要求的

最小运行时间； combS 为模式转换可行性矩阵， o b

.

c m

n mS 取值为 1 表示可由 n 运行模式转换到 m 运行模式。 



附录 B 

表 B1 常规机组参数表 

Table B1 Parameters of conventional units 

编号 出力上、 

下限/MW 

启停成

本/$ 

耗量特性 最小启、

停时间/h 

爬坡功率/ 

(MW•h
-1

) a/（$•MW
-2） b/（$•MW

-1） c/（$•h
-1） 

1 420，210 250 0.0106 8.34 64.16 10，10 210 

2 350，175 100 0.003 10.76 32.96 8，8 175 

3 300，150 110 0.0109 12.89 6.78 8，8 150 

4 300，150 440 0.0109 12.89 6.78 8，8 150 

5 250，125 100 0.0024 12.33 28 8，8 125 

6 250，125 100 0.0024 20 71.4 8，8 125 

7 100，50 50 0.128 17.82 10.15 5，5 50 

8 80，40 45 0.046 15.47 74.33 4，4 40 
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注：(a)—(h)依次是风电、光伏发电、凝汽式燃煤机组、热电联产机组、联合循环燃气机组、燃气轮机、梯级水电站和抽水储能电站。 

图 B1 最优运行方案各种机组出力 

Fig.B1 Output of each unit under optimal operation scheme  
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图 B2 2 种调度模式下各凝汽式火电机组出力 

Fig.B2 Output of each condenser type thermal power unit under two dispatch modes  

火电机组分为凝汽式机组和热电联产机组。凝汽式机组只对外提供电能，运行成本主要有燃料消耗成本

和机组启停成本，如下所示： 
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其中，T 为调度周期； coalN 为凝汽式火电机组数； o l

.

c a

i tP 为凝汽式火电机组 i 在 t 时刻功率； o l

.

c a

i tB 为 0-1 变量，



表示凝汽式火电机组 i 在 t 时刻运行状态； 
co

.

al

.

al co( )o i i tg P 和 co

.

al

.

al co( )s i i tg B 分别为凝汽式火电机组燃料消耗成本和启

停成本； coal

iD 为机组 i 启动一次成本。 

凝汽式火电机组运行约束包括有功率约束、爬坡约束和最小启停时间约束： 
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其中， coal

up.iP 和 coal

down.iP 分别为机组 i 上爬坡功率和下爬坡功率； . .

coal

on 1i tT  和 co

ff .o .

al

1i tT  分别为处于运行、停机状态的机

组 i 到 t-1 时刻连续运行/停机时长； a

on.

co l

iT 和 a

off .

co l

iT 分别为机组 i 最小运行、停机时长。 

与凝汽式机组只提供电能不同，热电联产机组同时对外提供电能与热能。热电联产机组主要有背压式和

抽汽式 2 种，运行特性如图 B3 所示。由图可知：背压式热电机组电功率完全由热功率决定，在满足热负荷需

求时机组不具有调节能力；抽汽式热电机组电功率和热功率构成一个封闭凸可行域，在满足热功率 hab 时电功

率可在 pa~pb 内调节，随着热功率的增加电功率可调范围不断缩小。背压式和抽汽式热电联产机组运行点都可

由式(B3)采用可行域端点进行表示。 
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其中， A

iP —
E

iP 和 A

iH —
E

iH 分别为可行域边界 A—E 点的电功率和热功率。 
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图 B3 2 种热电联产机组电热运行特性 

Fig.B3 Heat-electricity operation characteristics of two CHP units 

与凝汽式火电机组相同，热电联产机组运行成本也由燃料消耗成本和启动成本构成。但为满足热负荷需

求，热电联产机组通常连续运行不停机。燃料消耗成本是将电功率和热功率折算为等蒸汽量时凝汽工况下的

电功率进行计算： 
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其中， chpN 为热电机组总数； c p

.

h

i tP 、 c p

.

h

i tH 和 c p

.

h

i tB 分别为热电机组 i 在 t 时刻电功率、热功率和运行状态； .v iC

为热电机组 i 在固定进汽量下抽取单位蒸汽量时电功率的减少值。 

热电机组运行约束有机组热功率和电功率上下限约束、爬坡约束和最小启停时间约束。热电机组的电功

率上下限不是常数，而是同时刻热功率的函数，即图 B3(b)中的上下边界。火电机组爬坡约束实质是锅炉产汽

量和汽轮机进汽量变化率的约束，因此热电机组的爬坡约束是将电、热功率统一折算到同进汽量下凝汽工况

下的电功率约束。 
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其中， hp

.

c

upiP 和 chp

down.iP 分别为热电机组 i 在纯凝汽工况下上、下爬坡功率。 
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