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基于随机模型预测控制的含大规模风电接入的

电力系统优化调度

王 锐1, 张 彦1†, 王 冬2, 张 涛1, 刘亚杰1

(1. 国防科技大学系统工程学院，长沙 410073；2. 陆军勤务学院国防经济系，重庆 400041)

摘 要: 风电是重要的清洁可再生能源,将其引入智能电网中对节能减排有着重要的意义.为降低大规模风电不
确定性给电网调度带来的影响,提出一种基于随机模型预测控制的风电与传统机组协调调度方法.考虑了部分传
统机组需要人工调度而无法频繁、连续操作的情况,并引入可调负荷以增加系统可调度能力.构建基于混合整数
二次规划 (MIQP)的风电调度目标函数,以及包括机组最大可调节次数、最小运行/停机时间、可调度负荷总能量需
求一致性、风电切负荷比例等约束.提出两阶段场景缩减方法以实现典型场景的快速筛选.通过与传统开环调度
方法的性能对比表明所提出方法的可行性与有效性,并在此基础上进一步分析机组启停次数和可调度负荷对系
统运行的影响.
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Optimization and scheduling of power system stochastic model predictive
control based optimization and scheduling for power system with large
scale wind integrated
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Abstract: Wind power is an important clean and renewable energy. Integrating it into smart grid is significant to the energy
conversion and emission reduction. In order to reduce the negative impact introduced by uncertainties and randomness
of large scale wind power integration, a stochastic model predictive control (SMPC) based optimization and scheduling
approach is proposed to coordinate to the wind power and traditional fossil generators. The discrete generation regulation
constraints of some traditional generators without the automatic generation control(AGC) function are considered, and
schedulable loads are introduced to make the system more flexible. A mixed integer quadratic programming (MIQP) based
energy management model is constructed, and the regulation frequency constraints, minimum up/down time constraints
and discrete output constraints are all considered. A two-stage scenario cutting method is proposed to efficiently choose
typical scenarios. Experimental results show that the approach proposed is flexible and efficient by comparing with the
traditional scheduling approach. Furthermore, the impact of start-up/shut-down times and schedulable loads is discussed.
Keywords: wind power；stochastic model predictive control；discretized constraints；mixed integer quadratic programming

0 引 言

能源是社会发展的基础,是人类生活与生产的
重要的能量来源[1].目前,国际能源供应形势持续进
展,大力开发清洁、可持续的新型能源替代石化能
源,提高负载使用弹性和需求侧管理水平等措施[2-3],
正日益受到各国的关注与重视.近年来,我国在以风

能为代表的可再生能源接入方面取得了举世瞩目的

成就.然而,由于风能受到多种自然因素的影响而具
有强烈的随机性、间歇性和不确定性,长期的风电输
出预测精度较低,大规模风电接入对电力系统的运
行将产生重大影响[4-8].传统的以长期预测数据为基
础的日前计划调度方法难以满足大规模风电接入的
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要求[9],为保证含大规模风电的电力系统安全稳定运
行,大幅增加了系统的备用容量,甚至产生严重的“弃
风”现象[10].因此,有必要建立灵活经济的大规模风
电调度策略模型.

文献 [10-12]将含大规模风电的调度策略考虑为
旋转容量增加后的确定性调度问题,研究如何优化系
统的旋转备用容量.但这类方法很难对风电不确定
引起问题的严重性和可能性进行有效协调,使得优化
结果较难反映系统的实际运行风险.文献 [13-17]采
用基于随机优化的动态经济调度方法考虑含大规模

风电接入的优化调度问题,通过构建场景树描述风电
输出的不确定性.但这类方法仍然是以日前调度为
基础的开环调度模式,在风电渗透率较高的情况下,
难以有效降低风电随机性、间歇性的影响.文献 [18-
19]提出了基于鲁棒优化的含风电场动态经济调度
模型,但其开环调度的特点决定了鲁棒调度的结果相
对更加保守,使得其调度经济性有一定下降.文献 [9]
提出了基于滚动优化的大规模风电接入调度策略,采
用拉格朗日对偶松弛法求解这一调度策略,但其预
测时域与控制时域没有随着时间推移而逐步向前,在
某种程度上降低了系统运行的效率,且其没有考虑离
散化输出等约束.文献 [20]在文献 [9]的基础上进一
步考虑传统机组中存在离散化输出等情况.文献 [21]
提出了基于模型预测控制的大规模风电接入电网的

有功分层调度方法.其分层调度架构与模型预测控
制 (MPC)方法的闭环模式相结合,较大程度上降低
了风电输出不确定性的影响.但该文献采用的模型
预测控制模式是基于点估计的预测期望值进行优化

调度的,当风电随机性较强时,此方法存在一定的不
足.文献 [22]提出了基于随机模型预测控制 (SMPC)
的能源局域网优化调度模型,考虑了风电、光伏等输
出的不确定性,但没有考虑机组离散化出力约束.
本文在充分考虑部分发电机组存在离散化出力

特性的基础上,针对含大规模随机风力发电接入、负
载需求波动的电力系统,提出一种基于随机模型预测
控制的动态经济调度方法.模型预测控制方法的闭
环、反馈等特性能从运行机制上降低风电输出不确

定对电力系统运行调度的影响,同时,该模型可将电
力系统的控制问题直接转换为优化问题,从而直接考
虑发电机组离散化约束问题,减少系统控制中复杂耦
合性对物理建模的影响.进一步,针对基本模型预测
控制方法仅采用点估计预测模型作为优化调度输入

的不足,融合基于场景的随机优化方法,采用多个典
型场景表达系统的不确定性,更加贴近大规模风电接
入电力系统运行的实际情况.最后,通过算例验证本

文所提出的优化调度方法的可行性和有效性.

1 随机场景下风电调度模型

本节将首先对含风电的电力系统进行描述,并给
出随机场景下的风电调度模型.

1.1 含风电的电力系统描述

本文研究的含大规模风电接入的电力系统如图

1所示,包括风电场、自动发电控制 (AGC)机组和传
统计划 (TSCH)机组.这些设备都受发电能量管理系
统 (EMS)的调度与控制.其中, TSCH机组由于部署
了很多年,大多仍然采用人工开环调节的方式,没有
实现AGC,因此, TSCH机组的出力无法像AGC一样
频繁调节,且其出力也需要EMS离散化以后下发给
调度人员执行.
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图 1 含风电的电力系统示意

1.2 随机场景下的风电调度模型

在含风电的电力系统随机场景动态经济调度中,
各发电机组不仅需要满足所有场景下的出力限制约

束和爬坡率约束,还要满足离散化的发电调节约束、
最小运行 /停机时间约束、机组调节次数约束等.其
目标函数是最小化各种场景下的系统运行成本,这是
一个混合整数二次规划模型(MIQP),即

min
T∑

t=1

S∑
s=1

πs
( N∑

i=1

[C(P s
i,DG(t))+

Cup
i,DG max(δsi,DG(t), δ

s
i,DG(t− 1), 0)+

Cdown
i,DG max(δsi,DG(t), δ

s
i,DG(t− 1), 0)]+

M∑
j=1

[(P s
j,AGC(t))+

Cup
j,AGC max(δsj,AGC(t), δ

s
j,AGC(t− 1), 0)+

Cdown
j,AGC max(δsj,AGC(t), δ

s
j,AGC(t− 1), 0)]+

ccurt
windC(P s

curt,wind(t))
)
. (1)

其中:T 为风电调度模型的预测与控制时域; t为时
间指数,表示以当前时间为起点的时间段 (如 5 min、
15 min、1 h等),并假设功率或状态等参数在这一时
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间段内保持不变;P s
i,DG(t)、δsi,DG(t)分别表示TSCH

机组 i在场景 s下时段 t的有功出力和运行状态

(δsi,DG(t) = 1表示本时段处于运行状态, δsi,DG(t) = 0

表示本时段处于停止状态);P s
i,AGC(t)、δsi,AGC(t)分

别表示AGC机组 j在场景 s下时段 t的有功出力和

运行状态 (δsi,AGC(t) = 1表示本时段处于运行状态,
δsi,AGC(t) = 0表示本时段处于停止状态);N、M分
别表示系统中TSCH机组与AGC机组的数量;Cup

i,DG、

Cdown
i,DG 分别表示 TSCH机组 i的启动与停机成本系

数;Cup
j,AGC、C

down
j,AGC分别表示AGC机组j的启动与停

机成本系数; ccurt
wind为弃风惩罚系数;πs为风电在场景

s下的概率;S为总的典型场景数; δsi,AGC(0)、δ
s
i,DG(0)

分别表示AGC机组 j和TSCH机组 i的初始运行状

态.
C(P s

i,DG(t))、P
s
j,AGC(t)分别表示TSCH机组 i和

AGC机组 j在场景 s下时段 t的燃料成本.通常表示
为二次形式,即

C(P s
i,DG(t)) = ai,DG(P

s
i,DG(t))

2∆t+

bi,DGP
s
i,DG(t)∆t+ ci,DGδ

s
i,DG(t)∆t,

(2)

C(P s
j,AGC(t)) = aj,AGC(P

s
j,AGC(t))

2∆t+

bj,AGCP
s
j,AGC(t)∆t+

cj,AGCδ
s
j,AGC(t)∆t. (3)

其中: ai,DG、bi,DG和ci,DG分别表示TSCH机组 i的燃

料成本系数, aj,AGC、bj,AGC和cj,AGC分别表示AGC
机组j的燃料成本系数.

C(P s
curt,wind(t))表示风电机组在时段t的弃风惩

罚成本,有

C(P s
i,DG(t)) = awind(P

s
curt,wind(t))

2∆t+

bwind(δ
s
curt,wind(t))∆t. (4)

其中: awind和 bwind为风电机组弃风惩罚成本系数,
P s

curt,wind(t)为风电机组 t时段的弃风量, δscurt,wind(t)

为风电机组在时段 t的弃风行为状态.为保证系统的
稳定运行,要求发电侧与需求侧时刻满足供需平衡,
即

N∑
i=1

P s
i,DG(t) +

M∑
j=1

P s
j,AGC(t) + P s

wind(t) =

Load(t) + Lflex(t). (5)

其中: Load(t)为需求侧在时段 t的负荷需求,由于未
进行智能化改装,一般认为是关键性负载,不考虑其
可调度性,且这部分负载预测相对于风力预测精度高
很多;Lflex(t)为系统中的可调度负荷,其运行功率在

一定范围内可调,但一定时间 (一般设定为1天)内总
的负荷需求必须得到满足.另外

Lmin
flexδ

s
flex(t) ⩽ Ls

flex(t) ⩽ Lmax
flex δsflex(t), (6)

T∑
t=1

Ls
flex(t)∆t = Ltotal. (7)

其中:Lmin
flex、L

max
flex 分别为可调度负荷的最小、最大可

运行功率, δsflex(t)为可调度负荷在时段 t的运行状态

(δsflex(t) = 1表示本时段处于运行状态, δsflex(t) = 0表

示本时段处于停止状态),Ltotal为可调度负荷在一段

时间内的总的能量需求.
由于TSCH机组的调度由人工操作执行,其输出

不仅需要满足下面的功率限制约束 (8)、爬坡率约束
(9),还需要满足最小运行/停机时间约束 (10)和 (11)
以及运行调节次数约束 (14).并且其输出功率是离散
化的表示形式 (即P s

i,DG(t)每次调整量都为某一数值

的整数倍,例如50 kW).

Pmin
i,DGδ

s
i,DG(t) ⩽ P s

i,DG(t) ⩽ Pmax
i,DGδ

s
i,DG(t); (8)

−Ri,DG ⩽ P s
i,DG(t)− P s

i,DG(t− 1) ⩽ Ri,DG; (9)

δsi,DG(t)− δsi,DG(t− 1) ⩽ δsi,DG(τ1),

τ1 = t, · · · ,min(k + T up
i,DG − 1, T ); (10)

δsi,DG(t)− δsi,DG(t− 1) ⩽ δsi,DG(τ2),

τ2 = t, · · · ,min(k + T down
i,DG − 1, T ); (11)

δsi,DG(t)− δsi,DG(t− 1) ⩽ δsi,DGst(t); (12)

δsi,DG(t− 1)− δsi,DG(t) ⩽ δsi,DGsd(t); (13)
T∑

t=1

δsi,DGst(t) + Γ
T∑

t=1

δsi,DGsd(t) ⩽ Nswitch. (14)

其中:Pmin
i,DG、Pmax

i,DG分别表示TSCH机组 i的最小和

最大功率输出;Ri,DG为TSCH机组 i的额定爬坡功

率; τ1、τ2均为引入的辅助参数,分别表示TSCH机组i

的最小运行与停机时间约束.
式 (12)和 (13)分别为引入辅助变量 δsi,DGst(t)、

δsi,DGsd(t)的表达式.其中:式 (12)表示发电机组由停
机转为运行的启动状态变化, δsi,DGst(t) = 1表示此

时刻发电机组启动;式 (13)表示发电机组由运行转为
停止的停机状态变化, δsi,DGsd(t) = 1表示此时刻发

电机组停机. δsi,DGst(t)、δ
s
i,DGsd(t)均用于式 (14)中发

电机组 i在T时间 (通常为1天)内的最大运行调节次

数,
T∑

t=1

δsi,DGst(t)表示发电机组 i在T时间内启动的

次数,
T∑

t=1

δsi,DGsd(t)表示发电机组 i在T时间内停机

的次数.



第8期 王 锐等: 基于随机模型预测控制的含大规模风电接入的电力系统优化调度 1619

需要指出的是P s
i,AGC(t)是离散化的变量,即整

型变量.离散数据的间隔大小由TSCH机组 i的容量

和操作人员的熟练程度决定.对于AGC机组而言,因
其具有自动发电控制功能,其运行调节不需要人工干
预,运行输出更加灵活,故其约束条件没有TSCH机
组那么复杂,仅需要满足如下功率限制约束 (15)、爬
坡率约束(16)即可:

Pmin
j,AGCδ

s
j,AGC(t) ⩽ P s

j,AGC(t) ⩽ Pmax
j,AGCδ

s
j,AGC(t),

(15)

−Rj,AGC ⩽ P s
j,AGC(t)− P s

j,AGC(t− 1) ⩽ Rj,AGC.

(16)

其中:Pmin
j,AGC、P

min
j,AGC分别表示AGC机组j的最小和

最大功率输出,Rj,AGC为AGC机组 j的额定爬坡功

率.
在基于场景的随机优化模型中,风能输出功率不

仅需要满足系统容量约束,其弃风量也应当在一定的
范围之内,即

0 ⩽ P s
wind(t) ⩽ δscurt,wind(t)P

max
wind, (17)

0 ⩽ P s
curt,wind(t) ⩽ P s

wind(t). (18)

其中:Pmax
wind为风电机组的额定容量,P s

wind(t)为风电

在场景s下时段 t的预测出力.为进一步保证系统安
全、稳定的运行,提高应对风电输出不确定性的能力,
需要满足系统的旋转备用约束

N∑
i=1

min{Ri,DG, (δ
s
i,DG(t)P

s
i,DG(t)− P s

i,DG(t))}+

M∑
j=1

min{Rj,AGC(δ
s
j,AGC(t)P

s
j,AGC(t)−

P s
j,AGC(t))} ⩾ R(t), (19)

其中R(t)为时段 t的旋转备用要求.式 (19)表明系统
的旋转备用容量满足旋转备用的要求.

2 基于SMPC的风电调度方法
基于日前规划调度方法在未接入大规模可再生

能源的电力系统中运行效果较好,但大规模风电输
出的强随机性、间歇性会导致日前规划调度方法的

性能出现较大退化.基于MPC的优化调度方法也未
能提供一种有效的方法来处理预测不确定性的影

响[23].基于SMPC的调度方法作为MPC方法在处理
随机性方面的改进,能够利用统计信息模拟系统的不
确定,从而进一步降低随机性的影响.

2.1 风电出力不确定建模及场景筛选

随着我国风电接入规模越来越大,对风电输出预
测的研究也越来越多,预测精度也在逐步提升.但受

天气、地形地貌、季节等因素的影响,风电的预测出力
结果与实际情况还存在着较大的差距,并且这一差距
随着时间的推移变得越大越大[24].预测误差为

ϵwind(t) = P s,pre
wind (t)− P act

wind(t), (20)

其中P act
wind(t)为风电时段t的实际功率.
为提高调度策略应对风电输出不确定性的能力,

利用式(20)所示的预测误差模型,采用Monte Carlo方
法生成Nwind组风电预测输出的随机场景,每种场景
都包含未来T时段内的风电输出预测值,构成初始场
景集.这一场景集为RNwind×T的矩阵,每组场景的概
率均为1/Nwind.由于采用Monte Carlo方法生成的初
始场景集合较大,为提高调度模型的计算效率,同时
降低各场景之间的相似性,有必要进行场景缩减.本
文在传统同步回代场景缩减法[13]的基础上,提出基
于两阶段缩减的改进场景缩减方法.其具体步骤如
下.

Step 1: 运用Monte Carlo方法生成包含Nwind个

初始风电输出场景的集合.
Step 2:依据初始场景集的规模大小,将风电场景

集分为Npiece个子集.需要注意的是,Npiece数值一般

较小,进而保证每个场景子集中有足够的场景数,使
得每一个场景子集所选出的典型场景都与最终选出

的典型场景具有较强的相关性.
Step 3: 第 1阶段场景缩减,多个场景自己并行

缩减.利用传统的同步回代场景缩减法[13]对每个场

景子集进行缩减筛选,使每个子集保留Ntem个场景,
并将所有子集保留的场景组成新的场景集合,包含
Ntem ×Npiece个场景.

Step 4: 第2阶段场景缩减,各子集筛选场景组合
缩减.再次运用同步回代场景缩减法对新组建的场
景集合进行场景缩减,最终筛选出S个典型的风电输

出场景.
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图 2 风电初始场景与筛选后的典型场景
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按照本文提出的基于两阶段缩减的改进场景缩

减法从3 000个初始场景中筛选出10个典型场景耗
时仅为12 s,而采用同一台电脑用传统场景缩减法耗
时则需要约3 min.

2.2 基于SMPC的风电调度模型

基于场景SMPC的风电调度模型是一种基于最
大可能性的方法,在每一时段根据最新的能源局域
网信息与更新的预测数据生成待优化的场景树.场
景树上的每一个节点都代表一个能源局域网的状态,
为了保证所有场景下求得的下一时段的调度TSCH
一致以指导实际的运行,要求每种场景的根节点一
致[22].基于场景SMPC的含风电的电力系统优化调
度模型如图 3所示,分为:预先调度阶段和实时优化
分配与功率补偿阶段.
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图 3 基于SMPC的含风电电力系统优化调度

具体步骤如下:
Step1̇: 在k时段后期,获取含风电的电力系统在

未来T个时段典型场景集合P s,pre
wind ,为RS×T矩阵;

Step 2:求解式 (1)所示的含风电的电力系统优化
调度模型,并获得未来T个时段内每个场景下TSCH
机组、AGC机组、可调度负荷及风电场弃风电量的
控制序列 [us(k+1|k), · · · , us(k+t|k), us(k+T |k)].其
中us(k + t|k)的表达式为

us(k + t|k) =

[P s
1,DG(k + t|k), · · · , P s

i,DG(k + t|k),

· · · , P s
N,DG(k + t|k),

P s
1,AGC(k + t|k), · · · , P s

j,AGC(k + t|k),

· · · , P s
M,AGC(k + t|k),

δscurt,wind(k + t|k), Ls
flex(k + t|k)]. (21)

为保证各场景下,各机组在k + 1时段开始时控

制指令的一致性,预先调度阶段需要对目标函数 (1)
再增加一个场景约束,即下一时段的决策与具体场景
无关.有

P s
i,DG(1) = P s+1

i,DG(1),

P s
j,AGC(1) = P s+1

j,AGC(1),

P s+1
curt,wind(1) = P s

curt,wind(1), (22)

其中s ∈ [1, S − 1].式(22)表明,所有场景下的控制序
列在以当前时刻为起点的下一时刻都相同.

Step 3: k + 1时段开始时,获得实际的风电输出
数据,并以此为基础执行实时优化分配与功率补偿算
法,计算AGC机组的实时运行功率P ′

curt,wind(k + 1)、

风电场的实际弃风量P ′
j,AGC(k + 1),即

min ccreal
windC(P ′

curt,wind(k + 1))+

M∑
j=1

C ′(P ′
j,AGC(k + 1)). (23)

其中: ccreal
wind为实时功率分配阶段弃风操作的惩罚成

本系数,C ′(P ′
j,AGC(k+1))为实时功率分配阶段AGC

机组实际运行成本.
Step 4:将最新的风电输出数据、系统数据反馈到

相应的模型中,以调整相关的参数.并继续从Step 1
开始重新执行,直到仿真结束.

3 算例分析

3.1 算例描述

本算例采用图1所示的含风力发电的电力系统
结构.总的仿真时长为 2周,控制 (预测)时域为 1天,
每个时段间隔长度为 0.5 h,即T = 48.在该系统中
包含4台TSCH机组、2台AGC机组,设备参数如表
1所示.其中SCH机组的调度间隔为50 kW,即输出功
率是50 kW的倍数.风电输出数据以及负荷数据源于
比利时电力传输系统数据库,关键负荷额定容量为
8 MW,风电机组额定容量为5 MW.可调度负荷最大
功率为1.6 MW,最小运行功率为400 kW, 1天内总的
能量需求为24 MWh.具体的负荷、风电数据如图4所
示.
由图4可见,风电输出功率在某些时段大于关键

负荷需求,因此若不采用可调度负荷,则在某些时段
将会产生弃风行为.
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表 1 TSCH机组及AGC机组参数

名称
最大最小 运行成本系数 最小运行 爬坡

功率 / kW ($ / (kW)2, $ / kW, $) 停机时间 / h 功率

TSCH1 3 500 / 150 8.5 × 10−4, 0.66, 25 3 / 3 3 000
TSCH2 3 000 / 200 9.6 × 10−4, 0.58, 28 4 / 4 2 500
TSCH3 4 000 / 200 7.5 × 10−4, 0.64, 30 3 / 3 3 500
TSCH4 2 500 / 100 1.4 × 10−3, 0.49, 25 3 / 3 2 000
AGC1 500 / 5 5.2 × 10−3, 1.06, 16 — 400
AGC2 600 / 5 6.8 × 10−3, 0.94,14 — 500
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图 4 风电、负荷及净负荷历史数据

3.2 仿真算例及结果分析

实验采用的设备配置为: Intel(R) Core(TM) i5-
6400 CPU@2.7 GHz, 8 G ROM台式机电脑.为了
提高运算效率,运行 ILOG CPLEX v.12优化软件与
YALMIP工具箱,通过Matlab 2013a平台实现.

为验证本文所提出的基于SMPC的风电调度方
法的可行性与有效性,首先将其与基于随机优化的改
进日前规划 (SDAP)的调度方法进行性能对比分析,
然后分析TSCH机组启停次数以及可调度负荷对系
统运行性能的影响.
3.2.1 与基于SDAP方法的性能对比分析

SDAP方法[13-14]针对基于传统日前规划的开环

调度方法在处理预测不确定性时性能退化较快的情

况,引入随机优化的思想,改进了传统日前规划调度
方法.具体而言, SDAP方法通过多场景的方式替代
传统日前规划中的点预测期望值,从而提高了调度
的鲁棒性. SDAP方法也分为两个阶段,即:预先调度
阶段和实时优化分配与功率补偿阶段.其预先调度

阶段的目标函数与SMPC方法的目标函数一致,即为
式 (1);但场景束约束与式 (22)有所区别,如式 (23)所
示.且SDAP方法只在每天开始时刻执行一次式 (1),
然后确定TSCH机组的运行状态.而TSCH机组的具
体输出功率、AGC机组的运行功率、风电场的弃风
行为等都在实时优化分配与功率补偿阶段优化确

定.有

δsi,DG(t) = δs+1
i,DG(t),

δscurt,wind(t) = δs+1
curt,wind(t). (24)

其中: s ∈ [1, S − 1], t ∈ [1, T ].式(24)表明,所有场景、
所有时段下的TSCH机组的运行 /停止状态和弃风行
为状态都需要保持一致.
由于本文的重点是研究能量管理模型及其调度

方法,本算例采用文献 [9, 21-23]所提出的风电功率
预测误差服从正太分布的假设及模型参数,并采用
2.1节所介绍的风电出力不确定建模及场景筛选方法
生成典型的风电功率预测场景. TSCH机组、AGC机
组、可调度负荷以及风电场弃风情况如图5∼图8所
示.由于TSCH机组调解过程中需要调度人员手工操
作,且其运行功率呈现离散化特征,无论是在SMPC
策略还是SDAP策略下, TSCH机组的实际运行功率
都是在预先调度阶段确定的,如图 5所示. SMPC策
略下各TSCH机组总的输出电能分别为330.8 MWh、
302.7 MWh、380.37 MWh和227 MWh; SDAP策略下
各 TSCH机组总的输出电能分别为 330.48 MWh、
296.85 MWh、378.2 MWh和219.35 MWh.尽管SMPC
和SDAP策略下各TSCH机组输出总的能量相差不
是很明显,但各时刻的输出功率还是存在一定的差
异,这一差异会因为SMPC策略和SDAP策略运行机
制的不同而逐步放大到AGC机组、可调度负荷和弃
风功率中.
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图 8 可调度负荷在SMPC与SDAP策略下的运行功率

SMPC策略下各AGC机组总的输出电能分别为
4.63 kWh、2.63 kWh; SDAP策略下各AGC机组总的
输出电能分别为 5.28 kWh、 4.46 kWh. AGC机组在
SDAP策略下比在SMPC策略下输出更多电能有以
下2个原因: 1)相对于SMPC策略,弥补了SDAP策略
下TSCH机组发电输出的不足; 2)弥补了由于开环策
略导致的较大预测误差产生的发电系统输出功率不

足.机组AGC 2在SDAP策略下较之于SMPC策略可
输出更多的电能,其原因主要是SDAP策略在实时优
化分配与功率补偿阶段采用了当前时段最优经济分

配策略.此外,表1显示,机组AGC 2在某些功率输出
情况下比机组AGC1更加经济.
需要进一步说明的是由于SDAP策略的开环特

性,存在极少数时段 (整个仿真时域内一共5 h)会由
于预测误差太大,而导致尽管AGC机组以最大功率
输出但仍难以满足系统需求的情况,如图7所示.这
就需要启动备用快速响应机组以弥补所出现的功率

不足.由于SMPC本身所具有的闭环反馈与滚动优
化机制,以及针对预测不确定性实时生成新的典型场
景机制,使得SMPC策略下不需要启动快速响应的备
用机组.
如图8所示, SMPC与SDAP策略下系统可调度

负荷的运行轨迹存在较大差异. SMPC策略下可调度
负荷每天都会有以最大功率运行的时候,而SDAP策
略下则有部分天数没有最大功率运行的情况;并且
相对于SMPC策略, SDAP策略下的可调度负荷需要
花费更长的时间完成任务, SMPC策略下可调度负载
一共运行144.5 h,而SDAP策略下可调度负载一共运
行206 h.

SMPC策略与SDAP策略的性能差异通过弃风
行为最能体现.在没有储能的情况下,弃风量的多少
直接与系统的运行策略、系统运用可调度负荷的能

力密切相关.相对于SDAP策略, SMPC策略下的弃
风量明显减少,弃风行为的次数也明显降低.整个
仿真时域内, SMPC策略下的弃风总量为644.76 kWh,
而SDAP策略下的弃风总量为28.7 MWh.

如图9所示,尽管SMPC采用了闭环反馈机制,且
在预先调度阶段采用了多场景的方式表示预测误差,
但还是存在一定的弃风行为,其原因如下: 1)预测误
差无法完全消除, SMPC策略在实时优化分配与功
率补偿阶段的运行机制难以完全抵消存在的预测误

差; 2)弃风惩罚成本函数 (4)决定了当弃风量较小时,
采取弃风行为会比调整AGC出力计划和可调度负荷
计划更加经济.之所以SMPC策略下的弃风行为与
SDAP策略下的弃风行为会产生如此巨大的差异是
与这两种策略在处理预测不确定性方面的机制相关

的: SMPC策略采用的闭环反馈机制,能够根据最新
的预测结果调整预测模型以及系统未来一段时间的

输出,使整个仿真时域内的控制决策中的预测误差值
始终保持在较小范围内 (极少数情况会出现较大的
预测误差值);而SDAP采用的是开环机制,一天内只
能预测和调度优化一次,随着时间的推移, SDAP策略
下的预测误差越来越大,但SDAP策略又无法根据最
新的电能输出数据调整预测模型与系统未来一段时
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间的输出,只能通过AGC机组、可调度负载和弃风行
为进行实时的功率补偿.
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图 9 SMPC与SDAP策略下的风电弃风情况

如表 2所示, SDAP策略下的系统运行成本比
SMPC策略下的系统运行成本高 25.72%.但 SMPC
策略下的 TSCH机组和AGC机组总运行成本均比
SDAP策略下的高,其中 SMPC策略下的 TSCH机
组和AGC机组总运行成本分别为 2.21 × 106 $和
3.98 × 105 $,而它们在SDAP策略下的运行成本分别
为2.16 × 106 $和2.59 × 105 $.由于SDAP策略的开
环特性,使得系统的优化控制决策无法更加全面地顾
及预测不确定性的影响,导致SDAP策略下的系统弃
风成本和备用机组启动成本迅速增加. SMPC策略下
的系统弃风成本和备用机组启动成本分别为2.30 ×
103 $和0,而它们在SDAP策略下分别为8.63 × 105 $
和3.95× 103 $.

表 2 SMPC与SDAP策略下系统运行成本

策略 SMPC SDAP

成本 / $ 2.611 2 × 106 3.282 9 × 106

3.2.2 控制时域内TSCH机组启停次数影响分析
由于TSCH机组出力的变化需要调度人员手工

操作,这就要求TSCH机组在运行过程中尽量避免频
繁的启动和停机操作,这也是为何会有式 (14)约束的
原因.但若减少TSCH机组的启停次数又会较大影响
系统的运行成本,则需要重新考虑这一问题,并选择
合适的启停次数约束.本节主要分析SMPC策略下,
启停次数约束对TSCH机组和系统运行的影响.

如图10所示,总体上有无TSCH启停次数约束情
况下各TSCH机组的运行情况没有太大变化,主要是
某些时段个别机组的处理有所不同.从各机组总的
启停次数上分析,考虑各TSCH机组启停次数约束时,
各TSCH机组的启停次数分别为14、15、14和10;不考

虑各TSCH机组启停次数约束时,启停次数分别为8、
14、20和12.系统中所有TSCH机组在仿真时域内总
的启停次数相差不大,但机组TSCH 1和TSCH 3的启
停次数在考虑启停次数约束和不考虑启停次数约束

情况下,启停次数有较大变化,这也与它们的参数有
关 (结合表1分析).如表3所示,考虑或不考虑TSCH
机组的启停次数对系统运行总成本影响不大;由图
10的分析可知,对系统中TSCH机组总的启停次数
影响也不大;从对系统运行求解时间上分析,每个时
段求解中,考虑TSCH机组启停次数约束的系统运行
求解时间比不考虑TSCH机组启停次数约束的求解
时间增加不到1 s.综上分析,考虑或者不考虑TSCH
机组的启停次数对系统影响不大,但从各TSCH机组
启停次数均匀分配的角度看,一般需要额外考虑各
TSCH机组的启停次数.
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图 10 考虑或不考虑TSCH启停次数约束的
TSCH机组运行情况

表 3 考虑或不考虑TSCH启停次数约束的系统运行成本

策略 考虑启停次数 不考虑启停次数

成本 / $ 2.611 2 × 106 2.636 4 × 106

3.2.3 有无可调度负荷影响分析

作为重要的可调度单元,可调度负荷的引入能
够有效减少系统的弃风行为,增加系统的可调度能
力.由图11可知,有无可调度负荷情况下系统可控发
电单元总的发电趋势无明显变化,但无可调度负荷情
况下可控负荷在某些时段均处于低位运行,总的输出
功率较低.由图12分析可知,有可调度负荷情况下系
统总的弃风量为644.76 kWh,而无可调度负荷情况下
系统总的弃风量为1 404.4 kWh,增长约一倍多.通过
进一步分析可知,可调度负荷的可用功率并没有完全
用于消除弃风这一功能上,见表4.
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图 11 有无可调度负荷情况下系统可控发电输出
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图 12 有无可调度负荷下的弃风情况

表 4 有无可调度负荷的系统运行成本

策略 有可调度负荷 无可调度负荷

成本 / $ 2.611 2 × 106 2.274 5 × 106

无可调度负荷情况下,系统弃风惩罚成本为4.80

× 103 $,有可调度负荷情况下系统弃风惩罚成本为
2.30 × 103 $,由此可见,可调度负荷在一定程度上降
低了系统的弃风惩罚.然而,有可调度负荷的情况下,
系统总的成本高于无弃风情况下系统总的运行成

本.因此,若可调度负荷都是有用负荷,则本文方法可
增加系统的弹性;若有部分负荷仅用于减少弃风量,
则应将这部分负荷的运行模型重新调整,不参与系统
的优化调度,以集中在风电输出过高时段使用.

4 结 论

风电的运用和接入电网能够有效缓解石化能源

紧张以及石化能源使用所引起的环境污染问题,但风
力发电输出的强随机性和间歇性会给电力系统的运

行调度带来一定的困难,尤其是对需要进行离散化
发电调节的不含AGC功能的传统发电机组.本文提
出了基于SMPC的含大规模风电接入电力系统优化

调度方法,该系统中包含需要进行离散化控制调度的
TSCH机组、可连续自动控制调度的AGC机组以及部
分可调度负荷,并允许风电场在特殊情况下的弃风行
为.建立了含大规模风电接入电力系统优化调度的
MIQP模型,提出了两阶段场景缩减方法以快速筛选
典型的风电输出场景.仿真结果表明:基于SMPC的
系统调度方法较传统的基于SDAP的调度方法能够
取得更好的优化效果和更强的鲁棒性;进一步的敏
感性分析表明,本算例中TSCH机组的运行启停次数
约束对系统运行影响不大,而可调度负荷在系统中的
作用需要根据负荷类型进行进一步的区分.

当然,算法的整体效率与典型场景数量、优化时
间粒度以及电网组成规模密切相关,还需要深入研究
更加快速高效的求解方法,以及探索分布式鲁棒控制
方法.
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