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摘要：相邻风电场出力由于地理环境与气候条件相似而具有较强的相关性，因此构建风电相关性模型以及合

理的调度模型对大规模风电并网意义重大。基于混合Copula函数和连续马尔科夫链模型构建多维时序风速

相关性模型，并根据抽样产生的大量模拟场景聚类生成典型场景；构建基于场景分析的机组组合两阶段调度

模型，以得到满足所有典型场景的机组启停和各场景的调度方案，并根据典型场景与模拟场景的偏差基于机

会约束理论设定模型中的风电备用需求系数，以提高系统运行的可靠性与经济性。以 10机 2风电场系统为

例进行仿真分析，结果验证了所建模型的有效性。
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0 引言

近年来，化石能源日益枯竭，风能作为清洁的可再
生能源得到迅猛发展：据国家能源局统计，截至
2018年上半年，全国新增风电并网容量7.94×106 kW，
累计风电并网容量达到 1.716×108 kW［1］。风电的大
规模发展使电力系统运行的不确定性增强，对电力
系统调度提出了更高的要求，并且相邻风电场在相
似的地理环境与气候条件下具有较强的时空相关
性，因此有必要构建多风电场出力模型以及合理的
调度模型，以保证系统经济可靠运行。

目前风电场的空间相关性主要采用基于相关系
数矩阵［2⁃3］和基于Copula函数［4⁃8］的相关性分析方法。
基于相关系数矩阵的建模方法只能描述相关性测度
的一部分，建模不准确［4］。文献［5⁃6］利用Copula函
数构建二维风电场相关性模型并进行了Copula函数
优选，文献［5］通过欧氏距离最小确定Copula函数类
型，文献［6］利用 4个评价指标基于熵权属性识别理
论对 Copula函数进行选优。文献［7⁃8］指出混合
Copula函数比单一Copula函数对历史数据的拟合效
果更好。但上述Copula函数构建的模型仅考虑了空
间相关性，而忽略了时序上的自相关特性。

风电场时序上的自相关特性一般采用概率密度
函数法［9］和时序风速分析法［10⁃12］进行分析。概率密
度函数法主要是采用特定的概率密度函数，如威布
尔分布来描述某地区风速分布，该方法简单但适应

性较差。时序风速分析法主要包括时间序列法［10］

（如自回归（AR）模型、自回归滑动平均（ARMA）模
型）和马尔科夫链模型［11⁃12］，时间序列法的拟合参数
少但是拟合效果存在一定误差，马尔科夫链模型利
用转移矩阵或转移核进行风速模拟，能够较好地保
持原有的概率分布和自相关特性。

目前应对风电不确定性的优化调度方法主要有
鲁棒优化［13⁃14］、基于概率密度函数［15］和基于场景分析
的随机优化方法［16 ⁃17］。鲁棒优化模型虽能保证可靠
性但结果趋于保守，而概率密度函数适应性较差，故
多采用基于场景分析的随机优化方法，构造的模型
多为机组组合的两阶段调度模型［16⁃17］：第一阶段确
定满足各场景的机组组合方式；第二阶段确定各场
景下火电机组最优出力。但传统两阶段调度模型仅
是对典型场景进行优化，可能不满足聚类前模拟场景
的运行需求，使实际调度中出现切负荷或弃风现象。

基于以上分析，本文以混合Copula函数及连续
马尔科夫链（CSMC）模型构建多维时序风速相关性
模型，并生成典型风速场景。调度模型方面则改进机
组组合的两阶段调度模型：对典型场景进行优化时，
将模拟场景与典型场景风电出力偏差加入旋转备用
约束，使绝大多数模拟场景下系统经济、可靠运行。

1 风电场相关性建模

1.1 混合Copula函数

Copula函数是基于 Sklar定理用于刻画多元变
量相关性的连接函数［6］。Copula函数种类主要包括
隶属于椭圆函数族的Gaussian-Copula和 t-Copula函
数，以及隶属于阿基米德函数族的 Frank-Copula、
Clayton-Copula和Gumbel-Copula函数。不同类型的
Copula函数特性不同，如：Gaussian-Copula、Frank-

Copula函数具有对称的无尾部相关性；t-Copula函数
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具有对称的尾部相关性；Gumbel-Copula函数具有上
尾相关性；Clayton-Copula函数具有下尾相关性。上
述Copula函数描述相关性特征较为单一且均不能表
现非对称的尾部相关性，因此单一Copula函数难以
精准刻画类型多样的风电场相关性特征。

由于 Frank-Copula、Gumbel-Copula以及 Clayton-

Copula函数分别描述变量间不同方面的相关性特
征，本文选用这 3类 Copula函数通过权重以及参数
合理配比构成混合Copula函数刻画多变的风速相关
性特征。混合Copula函数表示如下：

C (u1，u2 )=∑
n= 1

3
λnCn ( )u1，u2，θn （1）

其中，u1、u2 为两随机变量各自的边缘分布函数；
Cn (u1，u2，θn )为 Copula函数种类；θn 为对应函数参

数；λn ∈[0，1]为权重系数，且∑
n= 1

3
λn = 1。

混合Copula函数的求取及检验步骤如下：
（1）采用非参数核密度估计法求解两风电场风

速的边缘分布函数；
（2）采用最大似然估计法求解单一 Copula函数

参数，并求解出其欧氏距离和最大距离；
（3）采用最大期望（EM）算法估计混合Copula函

数各参数及权重［7］，并求解欧氏距离和最大距离；
（4）与单一Copula函数对比，检验混合Copula函

数是否拟合度更高。
1.2 CSMC模型

同一时刻不同地区相关性采用混合Copula函数
连接，而同一地区风速各个时刻间也具有相关性，其
变化可以看作是一种随机过程。为保证风速的自相
关特性，引入CSMC模型对风速序列进行建模。

假设某地区长度为 T的时间段内风速序列用

{Vt，t = 1，2，⋯，T}来描述，vt (t = 1，2，⋯，T)为样本的

观测值，则风速序列1阶CSMC模型可表示为：

P ( )Vt + 1 ≤vt + 1 | V0 = v0，V1 = v1，⋯，Vt = vt =
 P ( )Vt + 1 ≤vt + 1 | Vt = vt = k ( )|vt + 1 vt （2）

其中，P ( )|⋅ ⋅ 为条件概率；k ( |vt + 1 vt )为状态转移核，

表示风速过程在 t时刻状态为 vt时 t+1时刻的状态概
率分布。该方法用条件概率表示风速的自相关特性。

该随机过程的转移密度函数为：

f ( )|vt + 1 vt = ∂
2H ( vt + 1，vt )
∂vt + 1∂vt / ∂F ( vt )∂vt （3）

其中，H（⋅，⋅）为相邻时刻随机变量的 2维联合概率分
布函数；F ( ⋅ )为其边缘分布。

由Sklar定理知，存在一个Copula函数C，使得：
H ( vt + 1，vt )=C (ut + 1，ut ) （4）

其中，ut = F (vt )，ut + 1 = F (vt + 1 )。故式（2）和式（3）分

别转化为：

k ( )|vt + 1 vt = ∂C (ut + 1，ut ) /∂ut （5）
f ( )|vt + 1 vt = c (ut + 1，ut ) f ( vt + 1 ) （6）

其中，c（⋅，⋅）为Copula密度函数；f（·）为F（·）的概率
密度函数。

这样状态转移核和转移密度函数便由边缘分布
和Copula函数构成。
1.3 典型风速场景生成

2维以上相关性模型仅是Copula函数的构造过
程不同，而风速模拟过程相同。因此，为简化Copula
函数构造过程，以2座风电场为例进行说明。

（1）考虑两地区同一时刻的空间相关性，模拟产
生2个随机变量。

a.根据 t时刻原始风速数据求解出混合 Copula
函数C的各个参数及权重。

b.通过随机抽样方法产生服从上述函数C分布

的随机变量{w1，t，w2，t}。
（2）考虑同一地区的时序相关性，对步骤（1）产

生的每个随机变量进行模拟，将其扩充成长度为 T
的随机变量。

a.对第一个地区前后时刻风速构建混合Copula
函数C (ut，ut + 1 )，并求解其参数及权重。

b.初始时刻风速状态u1，1 = w1，t。
c.产生随机数 z，其中 z~U[0，1]。
d.则下一时刻风速状态u1，2 = C-1 ( )|z u1，1 。
e.将 u1，2作为已知状态，估计下一时刻风速状态

u1，3，依此类推，求得u1，t (t= 1，2，⋯，T)。
f.重复上述步骤，求出另一个地区的风速序列

(u2，1，u2，2，⋯，u2，T )。
（3）进行场景模拟并缩减成S个典型场景。
a.重复步骤（1）、（2）M次，产生M个模拟场景。
b.每个模拟场景下2个风速序列按如下方式排列

{(um1，1，um1，2，⋯，um1，T，um2，1，um2，2，⋯，um2，T )，m=1，2，⋯，M }，
通过模糊 C均值聚类法对这M个矩阵进行场景缩
减，缩减成 S个典型场景，将 S个矩阵拆分为 S×2个
矩阵{(usi，1，usi，2，⋯，usi，T )，i= 1，2，s= 1，2，⋯，S }。

c.逆变换 vsi，t = F-1 (usi，t )，得到典型风速场景。

1.4 风速-风电功率转化
风力发电功率与风速之间的转化关系［8］为：

Pw =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0    v≤ vwi，v≥ vwo
vg - vgwi
vgr - vgwi Pwr vwi ≤ v≤ v r
Pwr   v r ≤ v< vwo

（7）

其中，vwi、vwo、v r分别为切入风速、切出风速以及额定
风速；Pwr为风电机组额定出力；g为风速-功率系数，
理想值为3。

􀀥􀀰



第 2期 马燕峰，等：考虑风电场时空相关性的多场景优化调度

2 机组组合的两阶段调度模型

每类典型风速场景对应一类典型风电场出力情

况，风电出力不同则优化结果也不同。为尽可能寻

求适用于各种可能情况的优化方案，本文采用机组

组合的两阶段调度模型：第一阶段为所有场景相同
的决策，即确定机组启停；第二阶段决策是针对具体
典型场景，特定场景采用特定调度方案。考虑到风
电场典型场景与模拟场景存在偏差且不同场景不同
时刻下偏差大小不同，优化调度时若不考虑两者出
力偏差，可能使优化结果不满足模拟场景调度需求。
若采用固定备用系数处理偏差［16］，备用系数设定较

小会使系统发生切负荷而不能保证可靠性，设定较

大会增加旋转备用成本而不满足经济性要求，故本

文根据两者偏差通过机会约束理论设定随场景、时

间变化的备用系数，保证在每个场景各时刻下都能满

足绝大多数模拟场景需求，使系统经济、可靠运行。

2.1 目标函数

本文调度成本包括火电机组燃煤成本、旋转备
用成本及启停成本。由式（8）求解满足各场景要求的
机组启停 αi，t（αi，t为 0-1变量，1表示运行，0表示停
运），再针对具体场景 s优化调度成本Fs，如式（9）所示。

min F =∑
s = 1

S

πs
t∑
t = 1

J∑
i = 1

NG

{[ ]ai (Ps
i，t )2 + biP s

i，t + di +

}(κiU s
i，t + μiDs

i，t ) +∑
t = 1

J∑
i = 1

NG
αi，t (1 - αi，t - 1 )Sqi，t （8）

min Fs =∑
t = 1

J∑
i = 1

NG

{[ ]ai (Ps
i，t )2 + biP s

i，t + di +

}(κiU s
i，t + μiDs

i，t ) +∑
t = 1

J∑
i = 1

NG
αi，t (1 - αi，t - 1 )Sqi，t（9）

其中，πs
t 为各典型场景的概率；J为调度时段数；NG

为火电机组数；Ps
i，t为场景 s下机组 i在 t时刻的发电

功率；ai、bi、di为机组 i的发电成本系数；U s
i，t、Ds

i，t分别

为场景 s下机组 i在 t时刻的正、负旋转备用容量；κi、
μi分别为正、负旋转备用的报价系数；Sqi，t为 t时刻机

组 i的启动成本。

2.2 约束条件

（1）功率平衡约束：

∑
i= 1

NG

Ps
i，t +∑

w= 1

Nw

Ps
w，t = PL，t （10）

其中，Nw为风电场数；Ps
w，t为场景 s下风电场w在 t时

刻的出力；PL，t为 t时刻系统总负荷。

（2）机组爬坡约束：

{Ps
i，t - Ps

i，t - 1 ≤ΔP u
i ΔJ

P s
i，t - 1 - Ps

i，t ≤ΔP d
i ΔJ （11）

其中，ΔJ为调度时长，本文取 1 h；ΔP u
i、ΔP d

i 分别为机
组 i的上、下爬坡速率。

（3）机组出力上下限约束：
αi，t Pimin ≤Ps

i，t ≤αi，t Pimax （12）
其中，Pimax、Pimin分别为机组 i的出力上、下限。

（4）旋转备用约束：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

U s
i，t ≤ αi，t min (Pimax - Ps

i，t，ΔP u
i ΔJ )

Ds
i，t ≤ αi，t min (Ps

i，t - Pmin
i ，ΔP d

i ΔJ )
Ru，st =∑

i = 1

NG
U s
i，t = LuPL，t +∑

w = 1

Nw
wsut P s

w，t

Rd，st =∑
i = 1

NG
Ds
i，t = LdPL，t +∑

w = 1

Nw
wsdt P s

w，t

（13）

其中，Ru，st 、Rd，st 分别为场景 s下正、负旋转备用总量；

Lu、Ld分别为负荷波动引起的正、负备用需求系数，

一般取 5%；wsut、wsdt分别为场景 s下 t时刻风电波动产

生的正、负备用需求系数。

场景 s下典型风电出力波动实际就是与模拟场

景下风电出力的偏差值，故wsut、wsdt可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P r{ }wsut - P
s
w，t - Pm( s )

w，t

P s
w，t

≥0 ≥γ1 Ps
w，t ≥Pm( s )

w，t

P r{ }wsdt - P
m( s )
w，t - Ps

w，t

P s
w，t

≥0 ≥γ2 Ps
w，t ≤Pm( s )

w，t

（14）

其中，P r (·)为随机事件“·”发生的概率；Pm( s )
w，t 为模拟

场景m聚类后隶属于场景 s的风电场w的风电功率；
γ1、γ2为其置信水平。

（5）机组最小开机、停机时间约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

(αi，t - αi，t - 1 ) + (αi，t + τ - 1 - α i，t + τ )≤ 1
∀τ∈{ }1，2，⋯，T u

i - 1
(αi，t - 1 - αi，t ) + (αi，t + τ - α i，t + τ - 1 )≤ 1

∀τ∈{ }1，2，⋯，T d
i - 1

（15）

其中，T u
i 、T d

i 分别为机组 i的最小开机和停机时间。

2.3 模型求解

模型的计算过程见附录中图A1，其分为多维时

序风速相关性建模、典型风电出力场景构建以及机

组组合的两阶段调度求解 3个部分。前 2个部分计

算流程已在第 1节中详细介绍，第 3个部分将各典型

场景下风电出力值、火电机组参数和负荷原始数据

等代入调度模型，利用MATLAB和Yalmip工具箱联

合求解，得到各典型场景下的调度结果。

3 相关性模型验证

3.1 混合Copula函数验证

选用青海省某地区两相邻风电场风速信息构建

相关性模型。以两风电场第 1时刻为例进行求解，
混合Copula函数建模参数和权重如表1所示。

单一 Copula建模参数以及结果对比见表 2，表
中 θ为单一Copula函数对原始数据的拟合参数。由
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表 2可知，混合 Copula函数的欧氏距离和最大距离
分别为 0.115和 0.0140，而采用单一Copula函数的欧
氏距离和最大距离最小值分别为 t-Copula函数的
0.252和 Frank-Copula函数的 0.030 8。混合 Copula
函数所求得检验值远小于任何单一Copula函数的检
验值，故采用混合Copula函数模拟更为精准。

图 1为根据历史数据绘制的频率分布直方图
（图中 u1、u2分别对应风电场 1和 2），可以看出两地
区风速下尾相关性高于上尾相关性，即不对称的尾
部相关性，单一Copula函数相关性特征均不满足上
述特征，拟合误差较大。而若采用混合Copula函数，
权重系数为 0.592 4的 Clayton-Copula保证其下尾相
关性，权重系数为 0.401 3的 Gumbel-Copula保证其
上尾相关性，结果见图 2。通过图 1与图 2以及单一
Copula函数密度函数图（见附录中图A2）对比，可见
混合Copula函数拟合效果最好。
3.2 自相关特性仿真验证

根据原始风速与模拟风速序列分别求解两地区
自相关系数，结果见图 3。可见，该模型产生的模拟
风速在一定延时范围内可以很好地保持原始风速的
自相关特性，即时间层面上其短期相关性能够得到
保证。

3.3 风速典型场景生成

根据产生的 1 000个模拟场景通过模糊 C均值

聚类法将风速较为一致的场景划分为一类，共聚类

出 12个典型场景，如附录中图A3所示。对于同一

场景下的 2座风电场，其风速走势较为一致，风速值

存在明显的相关性；对于不同场景下的同一风电场，

其风速走势均不相同，且各个场景下的场景概率较

为均匀，可见聚类效果较好。

4 算例分析

以 10机 2风电场的风火联合系统为例对场景

调度模型进行仿真分析，火电机组参数主要来自文

献［18⁃19］，并进行修订整合，见附录中表A1。负荷

参数见图 4。风电场装机容量均为 200 MW，其切入

风速、额定风速和切出风速分别为3.5、11、22.2 m／s。
利用MATLAB和Yalmip工具箱联合求解，求解器选

用Gurobi 8.0.1。
4.1 仿真结果

4.1.1 机组启停

机组启停结果为前9台机组24 h处于工作状态，

机组10启停状态见图5，其在01:00—09:00、23:00—

图2 混合Copula函数拟合的密度函数

Fig.2 Density function of mixed Copula function

表1 混合Copula函数相关参数及权重

Table 1 Related parameters and weights of

mixed Copula function

混合Copula函数构成

Frank-Copula
Gumbel-Copula
Clayton-Copula

θn
5.874
2.493
2.932

λn
0.0063
0.4013
0.5924

表2 Copula函数参数及结果对比

Table 2 Comparison of parameters and

results among Copula functions

Copula函数

Gaussian-Copula
t-Copula

Frank-Copula
Gumbel-Copula
Clayton-Copula
混合Copula

θ

0.675
0.780
7.214
2.152
2.158

欧氏距离

0.404
0.252
0.298
0.370
0.299
0.115

最大距离

0.0548
0.0332
0.0308
0.0472
0.0318
0.0140

图1 两风电场风速频率分布直方图

Fig.1 Histogram of wind speed frequency

distribution for two wind farms

图3 模拟风速与原始风速自相关特性

Fig.3 Autocorrelation between simulated wind

speed and original wind speed
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24:00处于停运状态，在其余时段处于工作状态。这
是由于机组 10单位发电成本较高，调度优先启停高
耗额的机组。且在01:00—09:00、23:00—24:00负荷
长期处于低谷，其长期性能满足机组10开、停机时间
约束，在低谷时停运机组 10还能使前 9台火电机组
发电总容量2650 MW大于该时段负荷需求，见图4。
4.1.2 系统出力

以场景 1为例分析各机组出力。火电机组及两
风电场的各时段出力分别见附录中图A4和图A5，
对比图 4可知，该系统中火电机组为负荷提供主要
的功率，其出力趋势跟随大部分负荷需求变化；虽然
风电出力具有不确定性，但是风电输出功率的增加
使得高耗额的火电机组减小出力甚至退出运行，两
者相互协调，使得经济成本最优。
4.2 空间相关性对优化结果的影响

为研究空间相关性对优化结果的影响，本文采
用 2种方法进行求解：方法 1，按 1.3节所述步骤生成
具有时空相关性的 1 000个模拟场景，并缩减出 12
个典型场景，代入调度模型进行求解；方法 2，不考
虑风电场空间相关性，即将相关系数设定为 0，两风
电场的联合分布函数为C (u1，u2 )= u1u2，时序相关性

以及典型场景生成步骤同方法1，并代入模型求解。
不同场景下风电出力不同致使调度结果不同，2

种方法的调度结果见附录中表A2。但考虑空间相
关性和不考虑空间相关性经过聚类生成的典型场景
无法一一对应，故本文采取 12个场景下调度的极值
成本及均值成本来研究相关性对优化结果影响，结
果见表3。

从表 3可见，考虑空间相关性时 12个场景极大
值成本比不考虑空间相关性时的要小，极小值成本
比不考虑空间相关性时的要大，而两者均值成本较
接近，这说明考虑空间相关性比不考虑空间相关性
的各场景成本波动要大。这是因为考虑空间相关性

时两风电场风电走势比不考虑空间相关性时更趋一

致，即若风电场 1风电出力处于低谷，考虑空间相关

性时风电场 2的风电出力处于低谷的概率更大，峰

值亦是如此，这使得考虑空间相关性求解出的 12个
场景下两风电场风电总出力比不考虑空间相关性的

波动要大，风电出力波动増大使不同场景的调度成

本波动増大。另一方面，方法 2虽然未考虑风电场

空间相关性，但 2个风电场时序上的相依特性没有

改变，即模拟出两风电场的风速序列与方法 1模拟

的时间序列接近，仅仅是两风电场模拟的时序序列

不能对应，聚类出的典型场景不能一一对应，但风电

出力均值相近，这使12个场景下均值成本较接近。

4.3 备用需求系数可调对优化结果的影响

4.3.1 备用需求系数固定与否对比分析

以场景 1下的风电场 1为例，其模拟场景与典型

场景下的风电功率见附录中图A6，利用典型场景与

模拟场景的风电功率偏差，根据式（14）（γ1、γ2均取

95%）确定风电引起的备用容量及其备用需求系数，

结果见图 6。从图中可见，不同时刻的备用需求系

数不同：其中 09:00—13:00备用需求系数较大，原因

在于该时段风电功率小，虽然备用容量与其他时刻

相近，但是备用容量与此时典型场景风电出力的比

值却大幅增加，即备用需求系数大幅增加；而 19:00
风电功率为额定功率，风电功率不再向上波动，故无

需给火电机组留取负备用容量，此时负备用需求系

图5 机组10启停状态

Fig.5 Startup and shutdown state of Unit 10

图4 负荷需求

Fig.4 Load demand

表3 考虑空间相关性和不考虑空间相关性结果对比

Table 3 Results comparison between with and without

considering spatial correlation

条件

考虑空间相关性

不考虑空间相关性

极大值成本

139.20
143.80

极小值成本

157.65
154.73

均值成本

149.01
148.79

万元

图6 偏差引起的备用需求

Fig.6 Reserve requirement caused by deviation
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数为 0。综上，风电波动引起的备用需求系数应该
根据具体场景的具体时刻进行设定，设为固定值不
能满足系统的经济、可靠运行要求。
4.3.2 不同置信水平对优化结果的影响

置信水平表示系统能接受的风险水平，置信水
平γ1、γ2设置得越大，备用需求系数和备用容量就越

大，此时系统的可靠性高但备用成本也随之增大。
为进一步研究不同置信水平对优化结果的影响，本
文将系统的供电可靠性转化为切负荷成本：在典型
场景 s中对不满足该置信水平的 h个模拟场景进行
切负荷处理并增加切负荷成本，并将成本均摊到该
典型场景 s下全部H个模拟场景，切负荷均值成本为：

Sc =∑
i = 1

h

McPc，i /H （16）
其中，Sc为切负荷均值成本；Pc，i为第 i个模拟场景的
电量缺额；Mc为单位电量缺电成本，其值设为平均
单位发电成本的10倍。

以场景 1为例分别求解出该场景下置信水平为
85%、90%、92.5%、95%、97.5%、100%时的正、负旋
转备用成本及切负荷成本，结果见图 7。图中，正、
负旋转备用成本随置信水平增大而增加，同一置信
水平下正旋转备用成本大于负旋转备用成本，且增
长近似为一条直线。这是因为备用容量随着置信水
平的增大而增大，正、负旋转备用成本也随之增大，
且如图 6所示，一天调度火电总负备用容量小于总
正备用容量，故正备用成本较高。而切负荷均值成本
却随着置信水平增大而减小，这是因为置信水平越
大，发生切负荷的概率越低，使得切负荷均值成本也
随之减少。旋转备用和切负荷均值成本两者总成本
则是随着置信水平的增大先减小而后增大，置信水
平设置在 92.5%~97.5%间总成本较小，故在该单位
电量缺电成本下设置置信区间在该范围内较合适。

5 结论

本文针对相邻风电场相关性问题，构建了时空
相关性模型以及基于场景分析的调度模型，经过计
算和分析所得结论如下。

（1）相比单一Copula函数，采用混合Copula函数
欧氏距离和K-S检验统计量更小，拟合效果更好。

（2）利用混合 Copula函数和 CSMC模型构建的
多维时序相关性模型能较好保持原始风速序列时空
相关性，可用于考虑风电场时空相关性的风速模拟。

（3）所建调度模型在对典型场景优化的同时，设
定随场景、时间变化的备用需求系数能兼顾到绝大
多数模拟场景的运行需求。本文分析旋转备用成本
和切负荷均值成本随置信水平的变化规律，给出合理
的置信区间兼顾系统运行的经济性和供电可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-scenario optimal dispatch considering temporal-spatial correlation of wind farms
MA Yanfeng1，LI Xin1，LIU Jinshan2，HUO Yaxin1，CHEN Lei3，ZHAO Shuqiang1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electric Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric Power
University，Baoding 071003，China；2. State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810008，China；

3. State Grid Hengshui Power Supply Company，Hengshui 053000，China）
Abstract：The output of adjacent wind farms has strong correlation because of the similarity of geographical
environment and climatic conditions. Therefore，it is of great significance to construct wind power correla⁃
tion model and reasonable dispatching model for large-scale wind power integration. A multivariate time-
series wind speed correlation model is built based on the mixed Copula function and the continuous state
Markov chain model，and a typical scenario is generated by clustering a large number of simulated scenarios
generated by sampling. A two-stage unit commitment dispatching model based on scenario analysis is built
to obtain the unit start-stop scheme satisfying all typical scenarios and the dispatching scheme of each
scenario，and according to the deviation between the typical scenario and simulation scenario，the reserve
demand coefficient of wind power in the model is set based on chance constraint theory to improve the
reliability and economy of system operation. A 10-generator 2-wind farm system is taken as an example
for simulation and analysis，and the results verify the effectiveness of the proposed model.
Key words：wind speed correlation；mixed Copula function；continuous state Markov chain model；typical sce⁃
nario；two-stage dispatching model
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附录： 

 

图 A1 计算流程图 

Fig. A1 Flowchart of calculation、 

 

（a）Gaussian-Copula 

 
（b）t-Copula 

采取混合Copula函数构建风速联合分布函数

求解各风电场风速边缘分布函数

m≥M?

生成不同地区同一时刻的随机数序列

对每个随机变量扩充成长
度为T的随机数序列

m=m+1

场景缩减，逆变换生成风速典型场景

计算风电场典型出力场景

计算满足所有场景的机组启停

风速模拟，m=0

输出各场景下调度结果

构建机组组合的两阶段调度模型

结束

开始

输入原始风速序列；输入火电机组参
数、负荷等数据

是

否



 
（c）Frank-Copula 

 
（d）Gumbel-Copula 

 
（e）Clayton-Copula 

图 A2  单一 Copula 函数拟合的密度函数 

Fig.A2 Density function fitted by single Copula function 

 

 

（a）场景 1—6                         （b）场景 7—12 

图 A3  两地区典型风速场景 

Fig.A3 Typical wind speed scenarios in two regions 
注：场景 1—6 的概率分别为 0.078、0.080、0.081、0.10、0.07、0.087，场景 7—12 的概率分别为 0.082、0.091、0.08、0.075、0.086、0.09。 
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表 A1 火电机组参数 

Table A1 Parameters of thermal power units 

机组 
Pmin/ 

MW 

Pmax/ 

MW 

启动 

时间/h 

停运时

间/h 

上爬坡/ 

(MW•h
-1

) 

下爬坡/ 

(MW•h
-1

) 

a/ 

(元•MW
-2

) 

b/ 

(元•MW
-1

) 
d/元 

启动成

本/元 

正旋转备用

成本/ 

(元•MW
-1

) 

负旋转备用

成本/ 

(元•MW
-1

) 

1 450 800 8 8 200 200 0.000 5 23.24 1000 3000 17.7 15.4 

2 20 110 6 4 27.5 27.5 0.002 5 22.78 250 400 14.1 13.1 

3 30 100 6 4 25 25 0.002 5 23.25 250 400 13.9 11.8 

4 42 140 6 4 42 42 0.002 3 23.72 280 500 16.7 12.5 

5 40 140 6 4 40 40 0.002 3 22.87 300 500 18.1 15.3 

6 120 300 6 6 90 90 0.002 1 22.7 700 1000 13.53 11.2 

7 45 220 6 6 55 55 0.002 3 22.44 400 750 14.7 13.6 

8 50 260 6 6 55 55 0.002 1 22.34 400 750 16.4 12.3 

9 264 600 8 8 110 110 0.001 2 21.98 950 2000 15.4 14.5 

10 240 400 6 6 55 55 0.002 4 23.44 400 1000 17.8 15.1 

 

 
图 A4 火电功率 

Fig. A4 Thermal unit power 

 

 

图 A5  风电功率 

Fig. A5 Wind power 
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表 A2 考虑空间相关性与否典型场景调度结果对比 

Table A2 Typical scenario dispatch result comparison between with and without considering spatial correlation 
万元 

条件 
调度成本 

场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7 场景 8 场景 9 场景 10 场景 11 场景 12 

考虑空间相

关性 
149.67 147.23 157.65 152.56 147.02 139.2 153.4 153.63 143.99 149.09 142.37 152.34 

不考虑空间

相关性 
146.8 151.85 154.73 150 143.8 145.5 154.34 148.77 146.76 145.56 146.54 150.88 

 

 

图 A6  模拟场景与典型场景下风电功率 

Fig. A10 Wind power in simulated scenario and typical scenario 
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