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摘要：建立了一种考虑多风电场出力耦合特性的热电联合优化调度模型。该模型的目标函数为最小化火电

及热电联产机组煤耗成本，并在电功率平衡约束中引入多风电场出力及电负荷的随机特性。模型求解过程

中，基于Copula相关理论推导了考虑多风电场总出力耦合特性的概率模型，然后采用两阶段随机规划处理含

随机量的等式约束，并应用一种自适应进化规划算法对所提出的优化模型进行求解。算例仿真结果表明了

所提模型及方法的有效性。
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0 引言

近年来，中国风电产业发展十分迅速，根据国家

能源局公布的《2018年风电并网情况》［1］，在 2018
年，全国新增风电并网容量高达 2.059×107 kW，累计

并网容量达到了 1.84×108 kW。然而，在中国风电产

业迅猛增长的同时，风电消纳问题依然十分突出。

由于风电的不确定性和波动性，风电并网对电

网调度的灵活性提出了更高的要求［2⁃3］。而在中国

三北地区，冬季气候寒冷，热力需求巨大，因此普遍

采用热电联产 CHP（Combined Heat and Power）机组

在供电的同时满足供热的需求。通常，CHP机组出

力受“以热定电”运行模式的约束，降低了系统的灵

活性，再加上电负荷、热负荷存在相反的峰谷特性，

导致在电力负荷低谷的夜间，必须停运较多的风电

机组，从而导致风电弃风现象更为严重［4⁃5］。因此，

为了提高系统的灵活性并增加电网消纳风电能力，

有必要对 CHP机组进行热电解耦。目前热电解耦

的方案主要有两大类［6］：第一类是平移热负荷，这类

方案的典型做法是配置储热装置；第二类是进行电

热转换，这类方案的典型做法是配置热泵、电锅炉等

热电转换装置。

国内外学者们对 CHP中配置储热装置以提高

电网消纳风电的能力进行了深入的研究［7⁃11］。文献

［7⁃8］提出在CHP模型中配置储能，提高系统的灵活

性；文献［9］通过对储能环节的控制，打破了“以热定

电”的电-热刚性耦合关系，提升了风电的消纳水平；

文献［10］提出一种风电场与含储热的 CHP联合运

行的优化调度模式以进一步提升系统的调节能力。

考虑到储热效率以及储热成本的问题，有些学者研

究了第二类方案，即通过电热转换来提升风电消纳

能力［6，11⁃13］。文献［11⁃12］提出一种电力驱动空调热

泵，从而将多余的风电供给这部分负荷，减少了弃

风。但是这种做法的主要问题在于空调热泵配置在

终端用户侧，不方便电网的调度；文献［6，13］提出通

过给热电厂配置电锅炉来解耦“以热定电”约束，从

而提升电网消纳风电能力。在已有的含多风电场接

入的热电联合调度研究中，一般不考虑多风电场出

力的耦合特性或者对出力耦合特性的研究还不够系

统、全面，因此有必要在这方面进行更为深入的研究

和探讨。

本文建立了一种考虑多风电场出力耦合特性的

热电联合优化调度模型。通过在模型中配置电锅

炉，实现过剩风电转换成热能以满足相应的热负荷

需求。对于所建模型等式约束中存在多类随机变量

的问题，本文提出了系统等效负荷的解析模型并结

合两阶段随机规划方法，最终将原随机优化模型转

换成确定性优化问题。最后，通过应用一种自适应

进化规划算法进行求解，并通过算例仿真分析验证

了所提模型与方法的有效性。

1 含多风电场的热电联合优化调度模型

1.1 目标函数

本文所建模型以火电机组和 CHP机组的煤耗

成本最小为目标。其中，火电机组的煤耗成本采用

经典二次煤耗曲线求取；CHP机组采用抽汽式机组，

其发电成本与机组的发电功率和抽汽供热功率相

关，总的发电成本表达式如式（1）所示。

min Fori =∑
t = 1

T ( )∑
i = 1

NCHP
FCHP，i ( t ) +∑

j = 1

N th
FG，j ( t ) （1）

FG =a0 + a1PG + a2P 2G （2）
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FCHP = c0 + c1PCHP + c2HCHP +
c3P 2CHP + c4PCHPHCHP + c5H 2CHP （3）

其中，Fori为总成本；T为 1个调度周期的总时段数；
NCHP、Nth分别为 CHP机组、传统火电机组的数量；
FCHP，i ( t )、FG，j ( t )分别为第 i台CHP机组和第 j台火电

机组在时段 t的煤耗成本；FG为火电机组的煤耗成
本；PG为火电机组的有功功率；a0— a2为传统火电
机组的费用系数；PCHP和HCHP分别为 CHP机组的发
电功率和抽汽供热功率；c0— c5为抽汽式CHP机组
的成本系数。
1.2 约束条件

1.2.1 等式约束

（1）电功率平衡。

∑
i=1

NCHP

PCHP，i ( t )+∑
j=1

N th

PG，j ( t )-∑
l=1

NEB

Pe，l ( t )= P͂ load ( t )-∑P͂wf ( t )
（4）

其中，PCHP，i ( t )为第 i台 CHP机组在时段 t的发电功

率；PG，j ( t )为第 j台火电机组在时段 t的发电功率；

NEB为系统中电锅炉的数量；Pe，l ( t )为第 l台电锅炉

在时段 t的发电功率；P͂ load ( t )和∑P͂wf ( t )分别为随机

电负荷和多风电场的总出力，本文主要考虑 2个风
电场的随机功率。

（2）热功率平衡。

∑
i = 1

NCHP

HCHP，i ( t ) +∑
l = 1

NEB
He，l ( t ) = H load ( t ) （5）

He，l ( t ) = ηPe，l ( t ) （6）
其中，HCHP，i ( t )为第 i台 CHP机组在时段 t的发热功

率；He，l ( t )为电锅炉在时段 t的发热功率；H load ( t )为
系统在时段 t的热力负荷；η为电锅炉的转换效率。
1.2.2 不等式约束

（1）火电机组有功出力约束。
PG，j，min ≤ PG，j ( t ) ≤ PG，j，max （7）

其中，PG，j，max、PG，j，min分别为第 j台火电机组的出力上
限和下限。

（2）CHP机组出力约束。
抽汽式CHP机组的出力特性可用图1描述［13］。

图 1中，PCHP，max和 PCHP，min分别为 CHP机组发电

功率的上限和下限；HCHP，max和HCHP，min分别为CHP机

组发热功率的上限和下限；HCHP，med为CHP机组最小
发电功率对应的发热功率；cv1、cv2和 cm分别为各条直
线的斜率。则机组出力约束可描述为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

HCHP ≥HCHP，min
HCHP ≤HCHP，max
PCHP ≤PCHP，max - cv2 ( HCHP -HCHP，min )
PCHP ≥PCHP，min - cv1 ( HCHP -HCHP，med )
PCHP ≥cm ( HCHP -HCHP，med )+PCHP，min

（8）

（3）电锅炉出力约束。
Pe，l，min ≤Pe，l≤Pe，l，max （9）

其中，Pe，l，max和 Pe，l，min分别为第 l台电锅炉出力的上
限和下限。

2 电力系统等效负荷概率建模

式（4）中，系统负荷 P͂ load（t）和多风电场总出力∑P͂wf（t）均为随机变量（为便于表述，下文写为 P͂ load、∑P͂wf），使得等式约束式（4）难以得到满足，本文将

在第 3节中采用两阶段随机规划方法对此进行处
理。其中，需要求取随机变量的概率分布，所以，这
里定义式（4）中等号右侧项为电力系统的等效负荷，

即 P͂all=P͂ load-∑P͂wf。

2.1 考虑耦合特性的多风电场总出力概率建模

对于地理位置相互靠近的多个风电场，其风电
出力之间也具有较强的耦合特性。以 2个风电场为
例 ，假 设 2 个 风 电 场 的 风 速 分 别 服 从 威 布 尔
（Weibull）分布和耿贝尔（Gumbel）分布，根据文献
［14］，则可得到 2个风电场出力的概率密度函数
PDF（Probability Density Function）f1 ( Pwf1 )、f2 ( Pwf2 )及
累积分布函数 CDF（Cumulative Distribution Func⁃
tion）F1 ( Pwf1 )和F2 ( Pwf2 )的表达式。其中，风电场出

力的概率密度函数在 0和额定出力处各有 1个冲激，
在0与额定出力之间为连续函数。

令 2个风电场的出力 Pwf1和 Pwf2的联合概率密
度函数和联合分布函数分别记为 h（Pwf1，Pwf2）和
H（Pwf1，Pwf2），它们的总出力Pwf =Pwf1+Pwf2的概率密度
函数记为 fw ( Pwf )，则 fw ( Pwf )可以由式（10）得到。

fw ( Pwf )= ∫-∞∞ h ( Pwf1，Pwf - Pwf1 ) dPwf1 （10）
当Pwf1与Pwf2不独立时，根据 Sklar定理，可以采

用Copula函数对具有耦合特性的变量进行建模：

h ( Pwf1，Pwf2 )= ∂H ( Pwf1，Pwf2 )∂Pwf1∂Pwf2 = ∂C ( F1 ( Pwf1 )，F2 ( Pwf2 ) )∂Pwf1∂Pwf2 =
c [ F1 ( Pwf1 )，F2 ( Pwf2 ) ] f1 ( Pwf1 ) f2 ( Pwf2 ) （11）

其中，C（·）表示所选的Copula函数；c（·）表示求偏导

的结果。

将式（11）代入式（10），可以得到Pwf1与Pwf2不独

立时 fw ( Pwf )计算式为：

图1 CHP机组出力约束

Fig.1 Output constrains of CHP unit
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fw ( Pwf )=∫-∞∞ c ( F1 ( Pwf1 )，F2 ( Pwf -Pwf1 ) )×
f1 ( Pwf1 ) f2 ( Pwf -Pwf1 ) dPwf1 （12）

考虑到边缘分布在 Pwf1=0、Pwf2=0、Pwf1=Pwfr1 与
Pwf2=Pwfr2处的概率密度函数定义为冲激函数，故在
边界上的概率不能直接使用式（12）进行计算。本文
将先求出 Pwf 的累积分布函数，记为 Fw ( Pwf )，再将

Fw ( Pwf )对Pwf求导，从而得到 fw ( Pwf )。
令Fw ( P *wf )为Pwf =Pwf1+Pwf2≤P *wf的概率，本文将此

概率分为边界上和内部的概率分别进行求解：
Fw ( P *wf )=Pr ( Pwf1 +Pwf2≤P *wf )=F I ( P *wf )+FⅡ ( P *wf )（13）
FI（P *wf）=Pr（Pwf1> 0&Pwf2> 0&Pwf1+Pwf2≤P *wf） （14）
FII（P *wf）=Pr［（Pwf1=0Pwf2=0Pwf1=Pwfr1Pwf2=Pwfr2）&

（Pwf1+Pwf2≤P *wf）］ （15）
其中，Pr［·］表示求概率；FI（P *wf）为区域内部的概率，
可由 h（Pwf1，Pwf2）积分得到；FⅡ（P *wf）为区域边界上的
概率，可以使用联合分布函数的“对角差”方法［15］求
取。根据边界的不同，以及 4个不连续点，即Pwf = 0、
Pwf =Pwfr1、Pwf =Pwfr2和 Pwf =Pwfr1+Pwfr2，可将风电出力区
域分成4个部分，如图2所示。

（1）区域Ⅰ表示 0 <Pwf<Pwfr1，在此区域内，需要

考虑边界Pwf1= 0和Pwf2= 0的概率。

（2）区域Ⅱ表示Pwfr1<Pwf<Pwfr2，在此区域内，需要

考虑边界Pwf1= 0、Pwf2= 0和Pwf1=Pwfr1的概率。

（3）区域Ⅲ表示Pwfr2<Pwf<Pwfr1+Pwfr2的概率，在此

区域内，需要考虑边界 Pwf1= 0、Pwf2= 0、Pwf1=Pwfr1 和
Pwf2=Pwfr2的概率。

（4）在 4个不连续点Pwf = 0、Pwf =Pwfr1、Pwf =Pwfr2和
Pwf =Pwfr1+Pwfr2处需要求出冲激大小。

根据以上区域划分及求解方法，可得 fw ( Pwf )为：
fw ( Pwf ) =
ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Φ ( 0 ) δ ( Pwf ) Pwf=0
φ1 ( Pwf ) 0<Pwf<Pwfr1
Φ ( Pwfr1 ) δ ( Pwf -Pwfr1 ) Pwf=Pwfr1
φ2 ( Pwf ) Pwfr1<Pwf<Pwfr2
Φ ( Pwfr2 ) δ ( Pwf -Pwfr2 ) Pwf=Pwfr2
φ3 ( Pwf ) Pwfr2<Pwf<Pwfr1 +Pwfr2
Φ ( Pwfr1 +Pwfr2 ) δ ( Pwf -Pwfr1 -Pwfr2 ) Pwf=Pwfr1 +Pwfr2

（16）

Φ ( 0 ) = H ( 0，0 ) （17）
Φ ( Pwfr1 )=H ( Pwfr1，0 )-H ( P -wfr1，0 ) （18）
Φ ( Pwfr2 )=H ( 0，Pwfr2 )-H ( 0，P -wfr2 ) （19）

Φ ( Pwfr1 +Pwfr2 )=1-H ( P -wfr1，Pwfr2 )-
H ( Pwfr1，P -wfr2 )+H ( P -wfr1，P -wfr2 )（20）

φ1 ( Pwf )= ∂C ( F1 ( 0 )，F2 ( Pwf ) )∂F2 f2 ( Pwf )+
∂C ( F1 ( Pwf )，F2 ( 0 ) )

∂F1 f1 ( Pwf )+

∫0Pwf h ( Pwf1，Pwf -Pwf1 ) dPwf1 （21）
φ2 ( Pwf )=é

ë
êê

ù

û
úú1- ∂C ( F1 ( P -wfr1 )，F2 ( Pwf -Pwfr1 ) )

∂F2 ×

f2 ( Pwf -Pwfr1 )+ ∂C ( F1 ( 0 )，F2 ( Pwf ) )∂F2 ×
f2 ( Pwf )+∫0P-wfr1 h ( Pwf1，Pwf -Pwf1 ) dPwf1 （22）

φ3 ( Pwf )=é
ë
êê

ù

û
úú1- ∂C ( F1 ( Pwf -Pwfr2 )，F2 ( P -wfr2 ) )

∂F1 ×

f1 ( Pwf -Pwfr2 )+ é
ë
êê

ù

û
úú1- ∂C ( F1 ( P -wfr1 )，F2 ( Pwf -Pwfr1 ) )

∂F2 ×

f2 ( Pwf -Pwfr1 )+∫Pwf -Pwfr2P-wfr1
h ( Pwf1，Pwf -Pwf1 ) dPwf1

（23）
其中，P -wfr1、P -wfr2分别为风电场 1和风电场 2的额定功

率左极限。

2.2 电力系统等效负荷的概率建模

本节将给出电力系统等效负荷 P͂all = P͂ load -∑P͂wf的推导过程。对于系统负荷，一般假定其服从

正态分布，则其概率密度函数可表示为：

f load ( P͂ load ) = 1
2πσ2 exp

é

ë
êê

ù

û
úú- ( P͂ load - μ )22σ2 （24）

其中，μ为系统负荷的均值；σ为系统负荷的标准差。

此外，本文还假定风电场出力与系统负荷相互

独立［16］，并记 P͂all的概率密度函数为 fall ( P͂all )，其可由

f load ( P͂ load )和 fw ( -∑P͂wf )进行卷积得到：

fall ( P͂all )= f load ( P͂ load ) ∗ fw ( -∑P͂wf ) （25）
将式（16）和式（24）代入式（25），可得：

fall ( P͂all )= f load ( P͂ load ) ∗fw ( -∑P͂wf )=Φ ( 0 ) f load ( P͂all )+
Φ ( Pwfr1 ) f load ( P͂all +Pwfr1 )+Φ ( Pwfr2 ) ×
f load ( P͂all +Pwfr2 )+Φ ( Pwfr1 +Pwfr2 ) ×
f load ( P͂all +Pwfr1 +Pwfr2 )+∫-∞∞ f load ( P͂all - P͂wf ) ×
( φ1 ( -P͂wf )+φ2 ( -P͂wf )+φ3 ( -P͂wf ) ) dP͂wf

（26）

图2 风电出力区域划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of wind power

output zone division
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其中，最后得到的结果有 5项，前 4项可以得到解析

表达式，但最后一项的积分很难获得解析式。因此，

本文采用高斯混合拟合的方法加以处理，并最终可

以得到所定义的电力系统等效负荷的概率密度函数

解析表达式。

2.3 蒙特卡洛抽样验证

本节将所提模型与蒙特卡洛抽样结果进行了对
比。所选参数如下：服从正态分布的系统负荷均值
取为 0.6，标准差取为 0.08；2个风电场的风速参数均

为切入风速 vci= 3 m／s、切出风速 vco=25 m／s、额定

风速 vr=10.28 m／s；第 1个风电场的额定功率 Pwfr1=
0.2 p.u.，风速服从形状参数 kW=2、尺度参数λW=10的
Weibull分布；第2个风电场的额定功率Pwfr2=0.3 p.u.，
风速服从位置系数 μG=10、尺度系数 λG=8的 Gumbel
分布。2个风电场的出力相关性用分布参数α=3.65
的Gumbel Copula进行建模。本文所提方法与蒙特
卡洛抽样方法的比较结果如图 3所示。图中，随机

总功率为标幺值。

由图 3可以看出，当样本数目达到 200 000时，

本文所提方法的概率密度函数曲线与蒙特卡洛抽

样方法所得到的统计曲线基本吻合。在计算速度方
面，应用 200 000次蒙特卡洛抽样所需时间约为

20 s，而本文所推导的解析模型仅耗时4 s。
3 两阶段随机规划处理等式约束

如前文所述，本文将采用两阶段随机规划方

法［17⁃19］来对等式约束式（4）进行处理。对于原规划
模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min Fori =∑
t=1

T ( )∑
i=1

NCHP
FCHP，i ( t ) +∑

j=1

N th
FG，j ( t )

s.t. ∑
i=1

NCHP
PCHP，i ( t ) +∑

j=1

N th
PG，j ( t )-∑

l=1

NEB
Pe，l ( t ) =P͂all ( t )

（27）

其中，系统的等效负荷 P͂all是一个随机量，其真实值

在决策量 PCHP，i、PG，j与 Pe，l确定后才能知道，因此规
划的结果一般不满足该等式约束。本文采用两阶段

随机规划方法进行求解。第一阶段在 P͂all确定前对

决策量进行决策；显然，在 P͂all的真实值P *all确定后，
第一阶段的决策结果不一定满足等式约束，因此，在
第二阶段引入偏差量 y（t），如式（28）所示。

∑
i=1

NCHP

PCHP，i ( t )+∑
j=1

N th

PG，j ( t )-∑
l=1

NEB

Pe，l ( t )+ y ( t )=P *all ( t )（28）
由于此时实际违反了原等式约束，违反的程度

可以用 y（t）来衡量，为了使违反的程度得到控制，可
以在第二阶段引入对此违反的惩罚，则第二阶段规
划的目标就是使得惩罚最小，即：

ì

í

î

ï
ï
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ï

min y ( t )
s.t. ∑

i=1

NCHP
PCHP，i ( t )+∑

j=1

N th
PG，j ( t )-∑

l=1

NEB
Pe，l ( t )+y ( t ) =P *all ( t )

y ( t ) ≥0
（29）

第二阶段对 y（t）进行决策，且其是第一阶段决

策量以及 P͂all的真实值确定后进行决策，现实中不可

能提前知道第一阶段决策量以及 P͂all的真实值，而只

能知道 P͂all的分布情况，所以无法保证第二阶段总能

得到最优解；但是，根据 P͂all的分布情况，应该使得第
二阶段的最优解的期望最小。

当前许多两阶段随机规划的研究中，第二阶段
优化目标的期望值大多采用蒙特卡洛或者多场景分
析的方法进行估计，而本文则通过数学推导直接求
得第二阶段目标函数的期望值，并将原随机规划问
题转换为确定性规划问题。

令∑P =∑
i=1

NCHP
PCHP，i ( t ) +∑

j=1

Nth

PG，j ( t ) -∑
l=1

NEB

Pe，l ( t )，将偏

差 y（t）分为正偏差和负偏差，分别用 y+=（y +1，y +2，…，

y +m）和 y-=（y -1，y -2，…，y -m）表示，即：

y +i =
ì
í
î

ï

ï

P͂all -∑P P͂all -∑P ≥0
0 P͂all -∑P <0 （30）

y -i =
ì
í
î

ï

ï

∑P- P͂all ∑P- P͂all >0
0 ∑P- P͂all <0 （31）

综合考虑2个阶段，可以将原规划模型转化为：
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ï

min Fori +E ( fi y +i +gi y -i )
s.t.∑

i=1

NCHP
PCHP，i ( t )+∑

j=1

N th
PG，j ( t )-∑

l=1

NEB
Pe，l ( t )+ y ( t )=P *all ( t )

PCHP，i ( t ) ≥0，PG，j ( t ) ≥0，Pe，l ( t ) ≥0，y+≥0，y-≥0
（32）

其中，fi、gi分别为对正、负偏差量的惩罚系数。

根据概率论相关理论以及 P͂all的分布函数，推导
求得第二阶段最优解的期望表达式，如式（33）所示。

图3 本文所提方法与蒙特卡洛抽样方法的对比

Fig.3 Comparison between proposed method

and Monte Carlo method
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E ( fi y +i +gi y -i )=

fiE ( P͂all )- fi∑P+( fi +gi ) ∫-∞∑P

FP͂ ( t ) dt（33）
其中，FP͂ ( t )为 P͂all的分布函数。由此可以将原随机

规划模型转化为确定性规划模型，如式（34）所示。
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（34）

4 所建优化模型的计算智能求解方法

所建立优化模型具有高度非线性的特点，传统
的解析性优化算法在求解该非线性优化模型时存在
一定的困难，而用于模拟自然界生物种群进化的计
算智能算法在求解此类优化问题时对目标函数和约
束条件无连续、可微的要求，所以在求取这类非线性
优化问题时具有优势，因此本文应用一种改进的自
适应进化规划算法［20］进行求解，具体求解流程如图
4所示。

5 算例分析

对图 5所示的 5机 6节点算例系统进行研究分
析。根据实际情况，设计热负荷、电负荷和风电出力
具有相反的峰谷特性，所设计的热负荷、电负荷和风
电出力的期望曲线见图 6，系统具体参数详见附录
A，其中时段 1— 6分别对应 00:00— 04:00、04:00—
08:00、08:00— 12:00、12:00— 16:00、16:00— 20:00
以及20:00—24:00。

经过仿真分析，发电成本随进化代数的变化曲
线如图 7所示。从图 7可以看出，本文算法具有良好
的收敛性能。

在此算例中，对加入电锅炉和不加入电锅炉的
场景进行了对比。2种场景下所得到的调度结果分
别如表 1和表 2所示，2种场景下的发电成本分别是

图4 所建模型的计算智能求解流程

Fig.4 Flowchart of computational intelligence

solution of proposed model

图5 算例系统拓扑图

Fig.5 Topology diagram of system

for case study

图6 热负荷、电负荷以及风电期望出力

Fig.6 Heat load，electrical load and expected

outputs of wind power
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$8.2574×105和$8.0116×105。
将 2种场景下的电功率和热功率进行整理比

较，结果分别如附录 B中的图 B1和图 B2所示，图
中，各段柱状为各机组的出力大小。图B1中电锅炉
作为系统的负荷，所以其出力在 0以下，图中带虚线
框的阴影部分为电锅炉出力的平移，表示其抵消了
部分机组出力。

由图B1和图B2可知：在不加入电锅炉时，所有
的热负荷都由 CHP机组提供，所以图 B2中 CHP机
组的发热功率与热负荷曲线完全重合，而CHP机组
的调节能力有限，导致在夜间（即时段 1、2、6）风力
较大、电负荷较小，即“等效电负荷”较小时，CHP机
组受“以热定电”运行模式的约束，必发电功率也比
较大，所以，在夜间时段，即使火电机组已经将出力
调至最小，所得到的机组总出力还是大于“等效电负
荷”，因此不得不进行弃风，导致系统成本增加；而加
入电锅炉后，电锅炉功率跟随等效电负荷和热负荷
的变化，白天不开启电锅炉，夜间电锅炉将多余的风
电用来发热，减少了CHP机组的发热功率，同时，作
为一种电负荷，电锅炉还增加了系统的“等效负荷”
（如图B1中带虚线框的阴影部分所示，电锅炉抵消
了部分机组出力），从而提高了风电消纳能力，并降

低了系统发电成本。

6 结论

本文研究了含多风电场接入的热电联合调度运
行模式，并考虑了多风电场出力的耦合特性。此外，
采用两阶段随机规划技术，将难以求解的随机规划
模型转换成确定模型。针对模型的高度非线性特
点，采用一种改进自适应进化规划算法进行求解。
算例研究结果表明，加入电锅炉进行热电转换，能够
有效进行电热解耦，并减小弃风，验证了所提模型和
求解方法的有效性与合理性。后续相关研究中，将
根据随机变量的实际情况，给出计及出力耦合与不
计及出力耦合的调度结果对比，从而进一步体现考
虑多风电场出力耦合的CHP优化调度实际意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表1 加入电锅炉时的调度结果

Table 1 Scheduling results with electric boiler

时段

1
2
3
4
5
6

CHP机组功率／MW
发电功率

81.23
92.35
125.64
152.67
167.39
131.26
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191.09
221.86
320.00
360.00
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火电机组1
出力／MW
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187.65
214.32

火电机组2
出力／MW
327.43
329.79
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290.03
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358.42

电锅炉耗电
功率／MW
250.00
219.89
134.87
0
0

250.00
表2 不加入电锅炉时的调度结果

Table 2 Scheduling results without electric boiler
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3
4
5
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火电机组2
出力／MW
250.00
250.00
326.12
405.53
344.27
250.13
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Optimal scheduling of combined heat and power system considering
coupling characteristics of multiple wind farm outputs

PAN Yang1，SHI Libao1，YAO Zhuxiang2，NI Yixin1
（1. Graduate School at Shenzhen，Tsinghua University，Shenzhen 518055，China；

2. State Grid Jiangxi Electric Power Company，Nanchang 330077，China）
Abstract：An optimal scheduling model of CHP（Combined Heat and Power） system considering the coup-
ling characteristics of multiple wind farm outputs is established. The objective function of the proposed
model is to minimize the fuel costs of thermal power and CHP units，and the stochastic characteristics of
multiple wind farm outputs and electric load are introduced into the electric power balance constraints.
Based on the Copula theory，the probability model considering the coupling characteristics of the total out⁃
put of multiple wind farms is derived during model solving process. Then a two-stage stochastic program⁃
ming method is used to deal with the equality constraints with random quantities，and a self-adaptive evolu⁃
tionary programming algorithm is applied to solve the proposed optimal model. The simulative results de-
monstrate the effectiveness of the proposed model and method.
Key words：wind power coupling；CHP；economic dispatch；two-stage stochastic programming；Copula theory
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附录 A  
表 A1 火电厂相关参数 

Table A1 Parameters of thermal power unit 

电厂 
最小功率 

PG，min/MW  

最大功率 

PG，max/MW 

成本系数 

a0 /[ ·（MW2·h）-1] a1 /[ ·（MW2·h）-1] a2/（ ·h-1） 

G1 100 300 43 3.5 0.005 

G2 250 500 43 2.66 0.004 

表 A2 热电厂相关参数 

TableA2 Parameters of CHP unit 

参数 参数值 参数 参数值 

PCHP，min/MW 34.45 cm 0.30 

PCHP，max/MW 220 c0/（ ·h-1） 2.74×10
2
 

HCHP，min/MW 0 c1/[ ·（MW2·h）-1] 2.12 

HCHP，med/MW 60 c2/[ ·（MW2·h）-1] 3.84 

HCHP，max/MW 450 c3/[ ·（MW2·h）-1] 6.98×10
-3

 

cv1 0.50 c4/[ ·（MW2·h）-1] 2.54×10
-3

 

cv2 0.15 c5/[ ·（MW2·h）-1] 2.33×10
-3

 

表 A3 电锅炉相关参数 

TableA3 Parameters of electric boiler 

转换效率 η 最小功率 Pe，min/MW 最大功率 Pe，max /MW 

0.95 0 250 

表 A4 风电场相关参数 

TableA4 Parameters of wind farm 

时段 
风电场 1 参数 风电场 2 参数 

Gumbel Copula 相关系数 
λ1 k1 λ2 k2 

1 9.28 2.98 11.25 3.21 3.12 

2 8.31 3.03 10.12 3.51 3.24 

3 7.21 2.91 8.05 2.95 3.43 

4 6.03 2.22 6.48 2.54 2.98 

5 7.34 2.12 8.11 2.35 3.16 

6 8.56 2.15 9.25 2.46 3.28 

表 A5 电负荷分布参数 

TableA5 Parameters of electrical load 

时段 均值 方差 时段 均值 方差 

1 650 11.5 
4 823 10.2 

2 695 12.1 
5 810 11.4 

3 760 10.8 
6 688 11.3 

 

 



表 A6  典型日热负荷参数 

TableA6 Parameters of typical daily head load 

时段 热负荷/（MW·h） 时段 热负荷/（MW·h） 

1 
425 

4 
320 

2 
400 

5 
360 

3 
350 

6 
375 

 

  



附录 B 

 
图 B1 电功率调度结果 

Fig.B1 Dispatching results of electric power 

 
 

图 B2 热功率调度结果 
Fig.B2 Dispatching results of heat 
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