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基于能量可实现的多源电力系统短期优化调度
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摘 要：针对风电出力的不确定性和波动性在电力系统调度中引起的能量不平衡，在离散时间平均模型的基础

上，考虑调度计划的可实现性，引入积分约束，同时将需求侧响应和储能技术纳入，建立以弃风量最小为目标的能

量可实现短期联合优化调度模型。并将含积分约束的调度模型转化为线性目标函数和非线性约束的凸规划问题

进行求解。实际算例的结果表明，该文提出的优化调度模型在考虑能量可实现的基础上增加电力系统对风电的消

纳能力，凸规划的求解方法能快速获得全局最优解。
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0 引 言

中国风电快速发展的同时风电的弃风问题逐步凸显，

2016 年中国弃风电量创历史新高，达 396.1 亿 kWh。
风电出力具有间歇性和不稳定性，逆负荷分布加剧

了风电消纳的难度［1-3］。在传统电力系统调度中，含

风电的调度系统由于受到火电机组爬坡限制，不能够

快速制定风电在极端情况下常规机组的调度计划。

风电出力不足时可能导致常规机组提供的总旋转备用

不足［4-5］。

为充分利用风力发电，减弱风力发电带来的安全隐

患，国内外学者提出许多安全有效的方法。文献［6］基

于可调节特性的高载能负荷，与常规电源共同参与电

网的优化调度，形成源荷协调的调度模式。文献［7］
基于需求侧响应和储能，与常规电源共同参与电网的

优化调度，多方联合协调优化运行增加风电的消纳能

力。文献［8-10］建立含大容量储热的热电联产调度模

型，充分利用储热带来的灵活性，提升系统消纳风电的

能力。文献［11-12］结合电动汽车充放电的负荷特性，

提出风电与电动汽车协同调度模型。上述研究的共同

点都是基于离散时间平均功率模型对含常规机组的电

力调度系统进行优化。考虑火电机组爬坡约束可能会

导致短时间内能量的不平衡，文献［13］提出在生产制造

系统优化调度中采用积分约束的方法，建立功率和能量

的积分关系，保证功率对时间的积分等于能量的实时需

求。文献［14］验证在含有风电的调度系统中考虑能量

平衡的可行性。

针对风电出力的不确定和波动性、火电机组爬坡约

束会引起能量的不可交付性因素，本文在离散平均功率

模型的基础上，根据风电出力的区间预测结果及需求侧

和储能系统的调节作用，在连续时间内建立含有积分约

束的能量可实现优化调度模型。并将优化调度模型转

化为线性目标函数和非线性约束的凸规划模型，使用凸

规划的方法求解。最后通过实际算例验证模型的有效

性和算法的正确性。

1 基于离散平均时间功率的含风电
调度模型

与传统电力相比，风电调节更迅速，具有参与调度

的潜力，考虑需求侧响应和储能，功率平衡约束、旋转备

用约束、风电实时出力约束、火电机组出力约束、火电机

组爬坡等约束条件，以最小弃风量为目标函数建立联合

调度模型：

Z = min
gi,k,eti,k,δk,Dk,Q∑k = 1

K

δk （1）
式中，i ——火电机组编号；k ——调度时段编号；

K ——调度总数；gi,k ——火电机组 i 在 k 时刻的发电

功率，MW；δk ——最小弃风量，MWh；eti,k ——火电机

组 i 在 k 时刻的出力，MWh；Dk —— k 时刻的负荷需

求，MWh；Qk —— k 时刻储能系统充放电过程中的功率
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大小，MW。

1）功率平衡约束：

ewk +∑
i = 1

I

eti,k +Qk =Dk （2）
式中，ewk —— k 时刻风电场出力，MWh。

实施分时电价后发电侧机组上网有功功率［8］：

Dk =Dk(ΔPp,ΔP f ,ΔPv) （3）
式中，ΔPp 、ΔPv 、ΔP f ——峰时段、平时段、谷时段的电

价调整幅度；下标：p、f、v 分别代表峰时段、平时段、谷时

段的负荷需求。

基于离散平均时间功率系统的上旋转备用：

Dk -∑
i = 1

I

-eti(-g i,k) +Qk ≥-ewk - δk （4）
式中，

-
ewk —— k 时刻风电场出力上限，MWh；-ewk

——

k 时刻风电场出力下限，MWh；-eti ——火电机组 i 的出

力下限，MWh；-gi,k ——火电机组 i 在 k 时刻的最小发电

功率，MW。

基于离散平均时间功率系统的下旋转备用：

Dk -∑
i = 1

I -
eti(ḡi,k) +Qk ≤-ewk

（5）
式中，ḡi,k ——火电机组 i 在 k 时刻的最大发电功率，

MW；
-
eti ——火电机组 i的出力上限，MWh。

δk ≥0 （6）
2）储能系统充放电约束：

-Q≤Qk ≤ Q̄ （7）
式中，-Q、Q̄——为储能系统的最大放电功率及最大充

电功率，MW。

3）火电机组 i的发电功率约束：

ḡi,k ≤ gi,k ≤ -gi,k （8）
4）火电机组的爬坡约束：

-Δ
i
≤ ui(k)≤Δi （9）

式中，Δi ——机组 i 最大爬升速率，MW/h；ui(k) ——机

组 i在 k 时刻的瞬时爬升速率，MW/h。
需求侧管理与储能技术通过实施分时电价及储能

系统降低用户在用电高峰的负荷需求并转移至平时段

和谷时段，继而影响不同时段发电侧上网有功功率的状

况，提高系统对风电的消纳能力。

2 离散系统能量的不可交付性

为更好地说明传统模型基于离散时间的能量不可

交付性，介绍以下例子：用有 2 个参数相同的热电厂和

1 个风电场，建立基于离散时间的风电弃风量最小化模

型，每个时间段为 1 h。风电出力是一个时间段的风电

预测值，风电的置性区间和系统的负荷要求如表 1 所

示。2 个火电场的功率输出如表 2 所示，火电厂的参数

如表 3 所示。

表 1 为风电出力、风电场出力极值区间和各时段的

负荷需求。

表1 风电预测和各时段的负荷需求

Table 1 Wind power point predictions and load demand in
each time period

时段/h
pwk /MW
----
pw

k
/MW

-pwk
/MW

Dk/MW

1
125
150
100
525

2
200
250
170
1200

3
140
160
110
1040

4
155
190
125
1095

5
165
180
130
565

注：pwk —风电场出力；
----
pw

k
、-pwk

—风电场出力上限、风电场出力下

限；Dk— k 时刻的负荷需求。

表 2 为火电机组各时段发电功率，在第 1 个时段和

第 2 个时段火电机组输出分别为 200 和 500 MW。2 个

火电机组的功率输出加上风电的功率输出等于第一时

段的负荷需求，如果在风电出力的极值下，2 台火电机

组满足发电功率输出和爬坡速率的约束时，不能满足第

2 个时段的净负荷需求。

表2 各时段2台火电机组的功率输出

Table 2 Power outputs of two thermal units in
each time time period

时段/h
机组1
机组2

1
200
200

2
500
500

3
450
450

4
470
470

5
200
200

表 3 为火电机组的参数，火电机组功率输出从第

1 时段的 200 MW 以最大爬坡速率到第 2 个时段的

500 MW，然后持续以 500 MW 的输出功率运行，火电机

组第 2 时段最大可实现发电量为 425 MW。在第 2 个

时段 2 个火电机组的最大发电量总和为 850 MW，在第

2 时段当风电场出力在风力预测的下界时，风电功率为

170 MW，此时段净负荷需求为 1030 MW，火电机组以

最大发电功率运行，2 台火电机组的最大发电量还是远

远小于 1030 MW，无法满足负荷需求。当机组的爬坡

越小时，未实现的电力就越多。
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表3 2台火电机组的参数

Table 3 Parameters of two thermal units
机组（i）

1
2

ḡi /MW
500
500

-gi /MW
200
200

Δi /MW∙min-1

10
10

注：i—火电机组编号；ḡi 、-gi
—火电机组 i 的发电功率上限、火电机

组 i的发电功率下限；Δi —火电机组 i的爬升速率。

3 考虑能量可实现的优化调度模型

考虑调度计划的可实现性，将积分约束纳入调度系

统中建立能量可实现模型，使机组在一个时段内的计划

发电量等于实际发电量，保证能量的可交付性。建立火

电机组发电功率与能量、功率变化率与发电功率之间的

积分约束关系，在连续时间内建立发电优化调度模

型为：

Z = min
gi,k,eti,k,δk,DK ,Q∑k = 1

K

δk （10）
基于能量可实现系统的上旋转备用：

Dk.τ -∑
i = 1

I

-eti(gi,k - 1，gi,k) +Qk ≥-ewk - δk （11）
式中，τ——每个调度时段时间长度，h。

基于能量可实现系统的下旋转备用：

Dk.τ -∑
i = 1

I -
eti(gi,k - 1,gi,k) +Qk ≤-ewk

（12）
式中，

-eti =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

(gi,k - 1 - -gi
)2 +(gi,k - -gi

)2
2Δi

+ -gi
τ,

gi,k - 1 + gi,k < 2-g +Δiτ

- (gi,k - 1 - gi,k)2
4Δi

+ τ2 (gi,k - 1 + gi,k) - Δi4 τ2,
gi,k - 1 + gi,k ≤2-g +Δiτ

（13）

-
eti =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

- (ḡi - gi,k)2 +(gi - -gi,k)2
2Δi

+ -gi
τ,

gi,k - 1 + gi,k ≥2ḡi -Δiτ

- (gi,k - 1 - gi,k)2
4Δi

+ τ2 (gi,k - 1 + gi,k) + Δi4 τ2,
gi,k - 1 + gi,k < 2ḡi -Δiτ

（14）

火电机组能量与发电功率关系：

eti,k = ∫(k - 1)τ
kτ

gi(t)dt （15）
式中，gi(t) ——火电机组 i 的发电功率，为时间连续函

数；t——连续时间变量。

发电功率与火电机组爬升速率关系：

gt(t) = gi(0)+ ∫0tui(ξ)dξ （16）
调度初始时间发电功率：

gt(0)= g*
i,0 （17）

式中，gt(0) ——初始时刻火电机组 i 的发电功率，MW；

g*
i,0 ——给定的初始时刻火电机组 i的发电功率，MW。

由以上能量可实现调度模型可看出：火电机组发电

量是关于机组瞬时发电功率始、末的二元函数，可精确

表达发电能量的上下界。

4 模型求解方法

上述提出的考虑能量平衡的调度优化模型是一个

非常复杂的在连续时间内含积分控制问题，可以将其转

化为一个更易于求解约束的最优的凸规划问题。以下

2 组约束的等价性在文献［13］中已经被证明：

约束 1：

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

eti,k = ∫(k - 1)τ
kτ

gi(t)dt
gt(t) = gi(0)+ ∫0tui(ξ)dξ
ḡi,k ≤ gi,k ≤ -gi,k-Δ

i
≤ ui(t)≤Δi

（18）

约束 2：

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

|| gi,k - gi,k - 1 ≤Δiτ

-eti(gi,k - 1,gi,k)≤ pi(k)≤ -eti(gi,k - 1,gi,k)
ḡi,k ≤ gi,k ≤ -gi,k

（19）

式中，pi(k)——火电机组 i在 k 时段的发电量，MWh。
满足约束 1 的可行解同样满足约束 2，反之亦然。

可直接给出约束 2 的等价关系式：

ḡi,k ≤ gi,k ≤ -gi,k （20）
-Δiτ≤ gi,k - gi,k - 1 ≤Δiτ （21）

-eti(gi,k - 1,gi,k)≤ eti,k ≤ -eti(gi,k - 1,gi,k) （22）
文献［13］中另一重要理论，在约束式（22）中，

-
eti(., .)

是光滑的凸函数，-eti(., .)是光滑的凹函数。约束式（20）、

约束式（21）线性不等式约束和约束式（11）、约束式（12）
都是凸面的，因此本文中模型求解问题转换成一个线性

目标函数和非线性约束的凸规划问题。这样这个优化

模型可以很容易的使用凸规划的方法求解。

5 算例分析

为验证文中所建模型的可行性，以某区域 10 台火

电机组和 1 个风电场为例，通过对 10 组风电数据的测

试，得到火电机组最优功率输出曲线和最小弃风量进行
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分析。调度时长为 24 h，每个调度时段为 1 h。对应于

模型：火电机组数量 I = 10 ，调度时长 K = 24 。表 4 为

各时段负荷需求，表 5 为火电机组参数［15］。

表4 各时段负荷需求

Table 4 System load demand on each period
时段/h

1
2
3
4
5
6
7
8

Dk/MW
650
680
700
750
750
800
850
850

时段/h
9
10
11
12
13
14
15
16

Dk/MW
800
850
900

1000
950

1000
950
900

时段/h
17
18
19
20
21
22
23
24

Dk/MW
850
800
900

1000
950
850
750
680

表5 火电机组参数

Table 5 Parameters of thermal units

机组（i）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

ḡi /MW

455
455
162
162
162
162
162
162
80
55

-gi
/MW

150
150
25
25
25
25
25
25
25
10

Δi /
MW·min-1

24
24
8
8
8
8
8
8
4
2

gi(0) /
MW
150
150
25
25
25
25
25
25
25
10

注：gi(0)—火电机组 i的发电初始速率。

分别对 2 种情形进行分析：1）考虑能量平衡约束；

2）在考虑能量平衡约束的基础上再考虑需求侧响应及

储能。通过对 10 组风电数据的测试可的到这 2 种情形

下风电的最小弃风量和火电机组最优出力。图 1 为考

虑能量平衡约束时系统弃风量的变化情况，由图 1 可看

出所有风电出力都在置信区间内。由于模型建立在连

续区间，火电机组出力可实现，风电通过调度火电机组

提高利用率，减少弃风量，故此模型可以评估风电在电

力系统中消纳能力。
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注：ew—风电预测出力；ewmax—预测风力发电的最大出力；ewmin—预测

风力发电的最小出力；ewc—每个时段的弃风量。

图1 情形1弃风量的变化

Fig. 1 Change of wind curtailment minimization on
situation one

图 2 分别为机组 I-1（图 2a）和 I-3（图 2b）在前 6 个

时段的最优出力功率曲线图，图中每个小黑点代表了该

机组在这个时段末的瞬时发电功率。本文在连续时间

内考虑火电机组的爬坡约束建模，打破了传统调度中由火

电机组爬坡约束引起的能量不平衡。使得火电机组在电

力调度中得到确切的制定。保证火电机组出力可实现。

1 2 3 4 5 6

�/h

150

160

170

180

190

�
�
�


/M
W
h

a. 机组 I-1的最优出力功率曲线
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�/h

20
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�
�
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h

b. 机组 I-3的最优出力功率曲线

图2 机组 I-1和 I-3的最优出力功率曲线

Fig. 2 Optimal output power curve of unit I-1 and unit I-3

本文提出的关于考虑能量平衡约束的模型能够通

过调度火电机组的出力，分析电力系统对风电的消纳能

力，尽可能多的消纳风电，减少弃风量，且所建立的模型
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是基于连续时间的，火电机组的出力可实现。

在上述模型的基础上考虑需求侧管理和储能技术，

需求管理和储能技术具有改变负荷分布的功能，而负荷

的分布又影响发电调度的安排和弃风量的变化，以某一

电压等级为例，用户用电单价为 464 ¥/MWh，实施分时

电价后峰时段和谷时段电价分别提高和降低 25%，弹

性需求矩阵为：

E = é
ë
êê

ù

û
úú

-0.25 0.11 0.040.20 -0.25 0.140.18 0.21 -0.25 （23）
本文模型不考虑储能系统的容量，只验证含储能技

术后系统对弃风量的影响。

假设容量无限大，由储能系统充、放电不能同时进

行，Qk 在［-100，0］区间表示储能系统放电功率区间，

Qk 在［0，100］区间表示储能系统充电功率。

储能系统充放电功率：

-100≤Qk ≤100 （24）
表6 分时电价时段划分

Table 6 Time division of time division price
谷时段

00:00~05:00
21:00~24:00

平时段

05:00~08:00
14:00~19:00

峰时段

08:00~14:00
19:00~21:00

将储能储能系统充放电约束、分时电价时段划分数

据代入基于能力鞥可实现的调度模型模型得到基于能

量平衡约束的基础上考虑需求侧响应及储能条件下，最

小弃风量变化图，如图 3 所示。
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图3 情形2弃风量的变化

Fig. 3 Change of wind curtailment minimization on
situation two

图 3 为考虑分时电价和储能时弃风量的变化，图 2a
可看出在考虑能量平衡约束的基础上考虑分时电价和

储能后，风电弃风量明显减少，分时电价与储能系统的

引入在一定程度上改变了负荷的分布，减小了最大负荷

和最小负荷的落差。谷时段负荷水平的提高，降低了风

电反调峰特性给电力调度带来的难题。就储能系统而，

主要在谷时段进行充电，峰时段提供电能，降低了风电

反调峰特性给电力系统带来的危害。提高了风电利

用率。

6 结 论

本文考虑需求侧响应和储能技术在连续时间内基

于能量可实现提出一种优化调度方法，将优化调度模型

转换成求凸函数最优解。对建立的模型进行求解，分析

算例结果，可得以下主要结论：

1）将能量平衡约束纳入模型中，可实现火电出力的

确切制定，解决由火电机组爬坡约束带来的能量不可实

现问题。

2）考虑需求侧响应和储能技术，改变负荷的分布，

降低了风电反调峰特性给电力系统带来的危害，提高风

电利用率，降低弃风水平。

随着风电装机的不断增加，应电力市场改革要求，

尽可能的消纳风电，实现弃风量减少。利用本文提出的

优化模型，实现了火电机组出力的确切制定，得到每个

时段的弃风量。当实际风电在极端情况下，可以更好的

制定调度计划。实现机组的最优出力。
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OPTIMAL POWER DISPATCH BASED ON GENERATION SIDE，DEMAND

SIDE AND ENERGY STORAGE SYSTEM OF ENERGY BALANCE

Yang Xiaoping1，Wang Xuhua1，Xue Yuan1，Peng Boyang1，Li Pai2
（1. School of Water Resources and Hydropower，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；

2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：To the uncertainties and volatility of wind power，it can lead the energy unbalance，propose a short time optimal
power dispatch model. Using the model with integral constraint to replace the frequent-used discrete time based average
power model. The method is based on an exact formulation and detailed analysis of the electrical energy produced by
conventional generators. And adding the demand side reaction and energy storage system into the model，building a
nonlinear programming model which the object function is the minimum of wind curtailment. Because the local optimal
solution of convex programming is equal to the global optimal solution，The optimal power dispatch model can be turned
into a simple convex function for optimal solution. Numerical results show that the optimization model presented in this
paper can give an energy based assessment of the wind integration capacity.

Keywords：wind power；energy balance；convex optimization；optimal dispatch；integral constraint；wind integration
capacity


