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ABSTRACT: Optimization scheduling strategy considering 
energy conservation and environment protection for multi 
source power system containing wind farms, which possesses 
important economic benefic and social effect, is a novel 
complex nonlinear problem. Based on traditional hydro- 
thermal economic scheduling model and emerging thermal- 
wind complemental economic scheduling model, a stochastic 
programming based short-term optimization scheduling model 
for power system consisting of thermal plants, hydropower 
stations and wind farms is proposed. In the proposed model, 
the chance constraints are used to describe objective function 
and constraints, and scheduling schemes under differnet 
confidence levels are given. Meanwhile three objectives, 
namely minimum water consumption of hydropower stations, 
minimum coal consumption of thermal power plants and 
minimum outflow discharge of nitrogen oxides, are taken into 
account, then by use of ideal point method, the multi objective 
problem is turned into single objective problem. In allusion to 
the randomness of both wind speed and wind farm output, the 
stochastic simulation is combined with sequential quadratic 
programming to solve the optimal value of objective function. 
Case simulation results show that the proposed scheduling 
strategy is effective and feasible. 

KEY WORDS: wind farm; generation scheduling considering 
energy conservation; stochastic programming; chance- 
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摘要：含风电场的多电源电力系统优化调度是一个新的具有

重要经济和社会效益的复杂非线性问题。针对传统的水火经

济调度模型以及新兴的火风互补经济调度模型，提出了基于

随机规划的水、火、风混合系统短期优化调度模型，利用机

会约束描述目标函数和约束条件，并给出不同置信水平下的

调度方案。同时考虑水电站耗水量最小、火电煤耗量最小以

及氮氧化物排放量最小 3 个目标，采用理想点法将多目标转

化为单目标问题。针对风电场风速及出力的随机性，采用随

机模拟技术，结合序列二次规划法找到目标函数的最优值。

实例仿真结果表明了该调度策略的有效性和可行性。 

关键词：风电场；节能调度；随机规划；机会约束规划；随

机模拟 

0  引言 

节能降耗、清洁能源是当今社会关注的热点。

风电无燃料消耗，是极具开发潜力的可再生清洁能

源。随着大规模并网风电的发展，含风电场的多电

源电力系统优化调度问题已成为备受关注的课题。 

风力具有很强的随机性和间歇性，风电并网

后应优先安排发电。一些学者针对风速以及风电

场出力的随机特性采用了不同的处理方法，文 
献[1-2]利用随机模拟技术处理风速的随机性；文

献[3-9]利用时序神经网络法、卡尔曼滤波法等对

风速进行预测。传统的优化调度方法对具有随机

性的风电不太合适，一些学者引入随机规划理论

来解决含风电场的动态经济调度问题。文献[10]
应用随机规划理论建立了考虑机组组合的含风电

场电力系统动态经济调度模型，并综合应用随机

模拟、神经元网络和遗传算法的混合智能算法求

解模型，但只以常规机组发电成本最小为单目标，

没有考虑污染物的排放。文献[11]应用模糊理论建
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立了含风电场的电力系统动态经济调度模糊模

型，并采用下降搜索的改进粒子群 (modified 
particle swarm optimization，MPSO)算法求解模型，

但未考虑建立多个目标函数。文献[12]建立了水、

火、风混合系统的中长期多目标节能发电计划模

型，优先安排风、水等清洁能源发电，并利用随

机模拟处理风、水的随机性，得到节能减排机制

下的月发电计划，但水电未参与出力调整。 

含水、火、风等多电源的混合系统是一个复杂

的非线性系统。风电并网的随机性和动态特性给电

力系统的运行和调度带来了新问题，如何处理这些

不确定因素是关键。本文引入随机规划理论描述风

电场的不确定性，使含风电场的经济调度更加切实

可行。在风电机组和常规火电机组这一互补调度模

式下，考虑水电机组也参与调度，以水电耗水量最

小、火电煤耗量和污染物排放量最小为目标，建立

水、火、风多电源混合系统的多目标节能环保调度

模型。以 1 个 2 级梯级水电站、2 个火电机组和 
1 个风电场为实例进行仿真，验证上述模型的正确

性和可行性。 

1 机会约束规划模型 

机会约束规划[13-16]是随机规划理论的重要分

支，由 Charnes 和 Cooper 提出，主要针对的是约

束条件中含有随机变量，且必须在观测到随机变量

的实现之前做出决策的问题。考虑到所作决策在不

利的情况发生时可能不满足约束条件，本文采用一

种原则，即允许所作决策在一定程度上不满足约束

条件，但该决策应该使约束条件成立的概率不小于

某一置信水平。求解机会约束规划的方法一般有 2
种：一种是转化为其等价的确定性模型；另一种是

用随机模拟技术。本文采用第 2 种方法。 
机会约束规划的一般模型如下： 
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式中：x 是一个 n 维决策向量；ξ 是已知概率密度

函数 ( )ϕ ξ 的随机向量； ( , )f x ξ 为目标函数；

( , )jg x ξ 为随机约束函数； f 是目标函数 ( , )f x ξ 在

置信水平至少为 β 时所取的最小值； r{}P ⋅ 表示{}⋅ 中
事件成立的概率； jα 和 β 分别为事先给定的约束条

件和目标函数的置信水平。 

单目标机会约束规划可以推广到多目标机会

约束规划，表示形式如下： 
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2 基于节能环保调度的发电模型 

2.1 目标函数 
按照节能调度的基本原理，应优先安排风等清

洁能源上网发电。考虑水电参与调度更能合理利用

水资源，节约发电用水量，并切合多电源、大电网

发展的要求。因此，调度的依据是有风来时则优先

发电，无风时则由水火常规调度，共同承担发电任

务。由于风的出力是随机的，引起水火出力也具有

随机性，因此目标函数用机会约束表示如下： 

为使水电站总耗水量最小，即 
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式中： ( )mQ t 为水电站m 在 t 时段内的的平均发电流

量； t 为调度周期； j 为水电机组编号。 

为使火电机组总煤耗量最小，即 
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式中： G ( )iP t 为第 i 台火电机组在 t 时段的出力； ia 、

ib 、 ic 为火电机组 i 的耗量特性系数；t 为调度周期；

i 为火电机组编号。 

    由于氮氧化物对大气污染较严重，本文考虑

NOx 排放量最小为目标函数。为使火电机组污染物

排放量最小，即 
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式中： G ( )iP t 为第 i 台火电机组在 t 时段的出力； iμ 、

iυ 、 iω 为火电机组 i 的排放量特性系数； t 为调度

周期； i 为火电机组编号。 

本文采用理想点法[17]解决多目标问题，即使各

个目标函数与单目标最优值的欧氏距离最小，表达

式为 
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2.2 约束条件 
系统功率平衡约束为 
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式中： H ( )jP t 、 G ( )iP t 、 W ( )kP t 分别为 t 时段水电机 

组、火电机组、风机的出力； L ( )P t 为系统总负荷。 

梯级水电站水量平衡约束为 
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式中： 1( )V t 、 ( )mV t 分别为第 1 级、第m 级水电站

水量平衡约束； ( )I t 、 ( )S t 分别为 t 时段的自然来

水流量和弃水流量；τ 为m 级水电站的上游水电站

泄水到达m 级水电站的延时时间。 

水库库容约束为 

( ) ,      m m mV V t V t T≤ ≤ ∀ ∈           (9) 

水库发电流量约束为 

( ) ,      m m mQ Q t Q t T≤ ≤ ∀ ∈         (10) 

水电站出力约束为 

    H H H( ) ,   m m mP P t P t T≤ ≤ ∀ ∈         (11) 

式中出力的计算公式为 H ( ) ( ) ( )m m m mP t A Q t H t= 。火

电机组出力约束为 

G G G( )        i i iP P t P t T≤ ≤ ∀ ∈，         (12) 

火电机组爬坡速率约束为 
   G G G G( ) ( 1)i i i iD P t P t U≤ − − ≤        (13) 

式中 GiD 和 GiU 分别为火电机组 i 在 t 时段的有功出

力下降速率和上升速率。系统的旋转备用约束为 

ST G G G ST( ) ( ) ( )i i iD P t P t P t U+ ≤ ≤ −      (14) 

式中 STU 和 STD 分别为系统在 t 时段的上、下旋转备

用要求，一般取系统总负荷的 5%。 

2.3 风速和输出功率预测 
风电场的输出功率随风速变化而变化，具有很

强的随机性。因此，风电场风速预测的准确程度对

电力部门及时调整调度计划具有重要现实意义。本

文采用随机模拟技术处理风速，利用随机发生器产

生风速抽样值，并根据出力与风速的关系式计算风

电场输出功率。 

对大量实测数据的统计结果表明，绝大部分地

区风速的随机分布近似服从 Weibull 函数[18-19]，其

概率密度方程为 
1
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式中： k 为形状系数，取值范围在 1.8~2.3；参数 c
为所描述地区的年平均风速。 

风力机的输出功率与风速关系可用式(16)[20]表

示，其中 rv 、 WrP 分别表示风机的额定风速、额定

功率， inv 为切入风速， outv 为切出风速： 
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3  基于随机模拟的序列二次规划法 

3.1  随机模拟技术 
随机模拟技术可以直接处理复杂的机会约束，

而不用转化为其确定的等价类。考虑机会约束，则  

r{ ( , ) 0, 1,2, , }j jP g x j pξ ≤ = ≥ α      (17) 

式中：ξ 为随机向量，已知其概率分布 ( )ϕ ξ ；x为
决策变量。 

检验约束条件的具体实现过程如下： 

1）置 0n = ； 
2）由概率分布 ( )ϕ ξ 生产随机变量 ξ ，若

( , ) 0, 1,2, ,jg j p≤ =x ξ ，则 1n n= + ； 

3）重复步骤 2） N 次，其中 N 足够大； 
4）由大数定律知，机会约束成立的条件是 

/ jn N ≥ α ，若满足 / jn N ≥ α ，模拟成功，否则应 

舍弃原抽样序列，重新模拟。 
3.2 序列二次规划法 

序 列 二 次 规 划 法 (sequential quadratic 
programming，SQP)在求解多变量有约束的非线性

优化问题时有很好的适用性和收敛性，其主要思路

是形成基于拉格朗日函数二次近似的二次规划子

问题，即 
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具体的形式可表示为 
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式中：约束条件中的函数分别是约束函数 ( )ih x 、
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( )jg x 在 kx 点处泰勒展开式中的线性部分；

kd = −x x ； kH 一般是 ( )f x 在 kx 点处的海塞阵，
2 ( )k

kH f= ∇ x ，具体的更新公式如下： 

     
T T

1
T T

( ) ( )
( ) ( )

k k k k
k k

k k k k k
q q H HH H
d q d H d

+ = + −      (20) 

式中 1 1 1( , , ) ( , , )k k k k k k kq L Lλ μ λ μ+ + += ∇ −∇x xx x 。 

3.3 求解过程 
根据上述模型，基于随机模拟的序列二次规划

法具体流程如下： 

1）输入水电站、火电机组参数及有关的约束

条件，如系统功率平衡、水量平衡、耗量系数、出

力约束、机组爬坡、旋转备用约束等；输入风机参

数，如风机台数、装机容量、额定风速等。 

2）利用 Matlab 中 Wblrnd 随机发生器产生服从

Weibull 函数分布的风速序列 N 个 1 2{ , , , }Nv v v ，并

用式(16)计算出对应的出力。 

3）置 0m = ， 0n = ，若 M 维风速序列中有 

in outiv v v≤ ≤ ，则 1m m= + ，用 / jm M ≥ α 判断该次 

风速序列是否符合条件，若满足，则 1n n= + 并转 

步骤 4）；否则输出 0。 

4）模拟 N 次风速序列中，若 /n N β≥ ，则开

始排序，否则返回步骤 2）；置 ( , )i if f v= x ，其中

1,2, ,i N= ，得到序列 1 2{ , , , }Nf f f ，置 k 为 i Nβ

的整数部分，则序列中第 k 个最小元素即为目标函

数的最优值。 

4 算例结果与分析 

以某个地区含风电、火电、水电 3 种电源为例，

调度周期为 24 h。其中风电机组装机容量为 60 MW，

Wr 600P = kW， r 14v = m/s， in 3v = m/s， out 25v = m/s。

根据风速分布特性，取 2.17k = 、 7.99c = ，利用

Matlab 中 Wblrnd 随机发生器产生风速序列，并依

式(16)计算风电场输出功率。本文考虑 2 级梯级水

电站、2 台火电机组以及大型风电场参与调度，以

水电站发电流量、火电机组出力为决策变量，利用

Matlab 编程求解模型。 

梯级水电站参数见表 1。表中：T1 和 T2 的水库

调节特性分别为多年调节和日调节。2 台火电机组

参数见表 2。各时段系统负荷见表 3。为了简化计

算，在处理水电站变量时，本文的仿真过程中取额

定水头为净水头，同一时段内空间来水量为定值，

即调度周期内入库流量是确定的。 

1,2,3 0.85β = 时不同方案的优化结果比较见表 4。 

表 1  梯级水电站参数 
Tab. 1 Parameters of cascaded hydro-plants 

参数 水电站 T1 水电站 T2 

正常蓄水位/m 780 645 

死水水位/m 731 637 

死水库容/亿 m3 30 20 

最大发电流量/(m3/s) 1 000 800 

电站额定水头/m 110 75 

装机容量/MW 1 200 1 000 

保证出力/MW 350 200 

综合出力系数 8.3 8.0 

表 2  火电机组基本参数 
Tab. 2  Parameters of thermal units 

机组编号 火电机组 H1 火电机组 H2 

装机容量/MW 500 530 
最小出力/MW 220 240 

A/(t/MW·h2) 0.000 176 0.000 235 
b(t/MW·h) 0.050 0.120 

C/t 4.000 5.000 
μ/(10−7t/MW·h2) 4.692 5.472 
υ/(10−7t/MW·h) −6.374 −6.812 

ω/(10−7t) 5.065 5.732 

表 3  24 h 系统负荷 
Tab. 3  The system loads for 24 hours 

时刻/h 负荷/MW 时刻/h 负荷/MW 时刻/h 负荷/MW

t=1 1 820 t=9 2 130 t=17 2 070 
t=2 1 800 t=10 2 120 t=18 2 100 
t=3 1 770 t=11 2 080 t=19 2 140 
t=4 1 730 t=12 2 150 t=20 2 110 
t=5 1 750 t=13 2 100 t=21 2 070 
t=6 1 880 t=14 2 040 t=22 1 930 
t=7 2 040 t=15 2 085 t=23 1 900 
t=8 2 150 t=16 2 040 t=24 1 850 

表 4  不同方案的优化结果比较 
Tab. 4  The comparision of optimal results by 

different scheduling schemes 
优化结果 

项目 
f1 f2 f3 f 

总耗水量/亿 m3 1.107 6 1.262 4 1.233 2 1.262 6 

总耗煤量/t 3 599.6 2 662.9 2 671.5 2 661.2 

总排放量/t 4.133 3 2.658 3 2.657 5 2.657 2 

由表 4 可看出，若按单目标优化，单以耗水量

为目标函数时，水电站尽可能少发，这会导致耗煤

量和污染物排放量很大，不能达到节能减排的目的。

经多目标优化后，由表 4 的多目标优化值(f 对应列)
可看出，各个目标之间做了一定妥协，使整体达优

化。与耗水量最小模型(f1)比，多目标优化时耗水量

增加了 0.155 亿 m3，但耗煤量减少 938.4 t，污染物

排放量减少 1.476 1 t；与煤耗量最小模型(f2)相比，

耗水量增加了 0.000 2 亿 m3，但耗煤量减少 1.7 t，污

染物排放量亦有所减少，符合节能环保的要求。 
表 5 是 1,2,3 0.85β = 时经多目标优化后各电源的  
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表 5  含风电场的多目标优化出力分配结果 

Tab. 5  Active power of generator based on multi-objective optimization containing wind farm 
机组出力/MW 

机组 
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10 t=11 t=12 

T1 809.33 760.46 768.91 738.87 744.13 839.81 931.51 1005.3 997.39 986.92 938.68 1013.4 
T2 368.67 346.42 350.27 336.59 338.99 382.54 424.29 475.84 454.28 449.52 427.56 461.60 
H1 311.00 310.00 308.50 306.66 307.50 314.00 322.00 327.50 326.50 326.00 324.00 327.50 
H2 331.00 330.00 328.50 326.50 327.50 334.00 342.00 347.50 346.50 346.00 344.00 347.50 
风机 0 53.12 13.82 21.38 31.88 9.65 20.20 11.86 5.33 11.56 45.76 0 

机组出力/MW 
机组 

t=13 t=14 t=15 t=16 t=17 t=18 t=19 t=20 t=21 t=22 t=23 t=24 

T1 962.56 924.76 964.77 916.19 941.64 973.75 994.60 966.53 963.85 865.79 852.38 827.49 
T2 438.42 421.22 439.42 417.33 428.89 443.51 453.01 440.28 439.05 394.37 388.26 376.84 
H1 325.00 322.00 324.25 322.00 323.50 325.00 327.00 325.50 323.50 316.50 315.00 312.50 
H2 345.00 342.00 344.25 342.00 343.50 345.00 347.00 345.50 343.50 336.50 335.00 332.50 
风机 29.02 30.02 12.31 42.48 32.47 12.74 18.39 32.09 0 16.74 9.36 0.57 

出力分配结果。由表 5 可以看出：各时刻均满足系

统功率平衡约束；某一时段的风机出力可能为零，

具有很强的随机性，而火电机组的出力相对平缓，

负荷变化主要由水电调节，符合清洁能源首先发电

的要求。这一仿真结果验证了该算法的可行性与合

理性，且满足节能环保调度原则，即充分利用风、

水等清洁能源，尽可能地减少化石类资源消耗和污

染物排放。由上述分析可知，本文提出的多目标优

化调度模型能较好地兼顾多种电源同时参与调度

的需求，符合大区域联网的实际运行情况。 
置信水平 β 表示满足约束条件的概率，则1 β−

表示违反约束条件的概率，即风险的大小程度，β

越高，违反约束的概率越小，风险越小，反之，风

险越大。由表 6 可知，随着 β 的减小，风险增大，

但目标函数均变小，即耗水量、耗煤量、污染物排

放量都越来越小，这表明风险越大，所带来的经济

和环保效益越大。 

表 6  置信水平对优化结果的影响 
Tab. 6  Effect of prescribed probability level on 

the optimal results 
置信水平 耗水量/亿 m3 耗煤量/t 污染物排放量/t

1,2,3 0.9β =  1.263 3 2 662.8 2.659 4 

1,2,3 0.85β =  1.262 6 2 661.2 2.657 2 

1,2,3 0.8β =  1.260 2 2 660.1 2.653 5 

5  结论 

针对风电场的随机特性，本文引入随机规划理

论，采用基于随机模拟的序列二次规划法求解含

风、水、火多种电源的混合电力系统优化调度模型，

并通过仿真得到优化结果： 

1）对含风电场的节能环保调度模型进行仿真，

结果满足节能发电调度原则，即风、水等清洁能源 

优先发电，再依次调度化石类(煤电)发电资源，最

大限度地减少能源、资源消耗和污染物排放，实现

资源优化配置。 
2）随机规划中置信水平 β 的高低反映了调度

方案的风险程度。 β 越小，违反约束的概率越大，

风险越大，调度结果越优，经济和环保效益就越理

想；反之，β 越大，违反约束的概率越小，风险越

小，调度结果越保守，经济和环保效益稍差。 

3）用随机模拟技术处理风速及其出力的随机

性是切实可行的办法，结合序列二次规划法求解模

型。仿真验证了该算法的正确性和可行性，但在求

解多目标优化过程中，还需追求更好的收敛效果。

今后可以进一步寻找更适合的优化算法，尝试结合

遗传算法、粒子群算法等智能算法，以得到更优的

结果。 
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