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考虑风力发电批特征的电力机组调度问题

郎 劲 1, 2 唐立新 1, 2

摘 要 电力机组组合问题是在给定的计划周期内确定火电、风电和蓄电池机组的开关机状态及发电量, 以满足系统的负荷

需求、旋转备用等约束要求. 为了降低风电在电网中的供电不稳定性, 引入蓄电池储能系统与风机进行协调调度. 由于大数量

风机的介入, 明显增加了问题处理的难度和复杂性. 本文从一个新的视角将相近物理位置的风机进行组批, 基于批的视角对

问题建立了批模型. 为了提高批模型的性能, 提出了批模型参数的变换方法. 根据问题的 NP-难特征和模型的复杂结构, 开

发了拉格朗日松弛 (Lagrangian relaxation, LR) 算法进行求解. 为了加速算法的求解效率, 提出了子问题近似求解的代理次

梯度的拉格朗日松弛算法. 实验结果表明, 提出的批模型明显优于传统的单机模型. 基于批模型开发的拉格朗日松弛算法与

CPLEX 优化软件相比, 能够在较短的时间内获得高质量的解.
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Unit Commitment Problem for Wind Turbines Power Generation with

Batching Characteristics Consideration

LANG Jin1, 2 TANG Li-Xin1, 2

Abstract The unit commitment problem is to determine the start-up/shut-down schedule and economical dispatch

schedule of thermal generators, wind turbines and batteries to meet system load demand, reserved constraints, minimum

up/down time constraints and other constraints within a certain time horizon. In order to reduce the power supply

instability when wind power generation is plugged in the grid, coordinated scheduling of battery energy storage system

introduced into the gird and wind turbines is performed. As a large number of wind turbines are plugged in the grid, the

difficulties and complexities of the problem are increased significantly. In this paper, from a new batching perspective, we

group wind turbines based on their physics locations to formulate the problem. In order to improve the performance of the

batch model, a transformation method of model parameters is proposed. For tackling the complicated batch model and

its NP-hardness, we develop a Lagrangian relaxation (LR) algorithm. In order to accelerate the algorithm, a surrogate

subgradient Lagrangian relaxation algorithm is derived, in which subproblems are solved approximately. The experimental

results show that the proposed batch model is superior to the ordinal single-unit model. Compared with CPLEX 11.0,

the Lagrangian relaxation algorithm based on the batch model can obtain high quality solutions in a relatively short

computation time.
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风能与化石能源如煤、石油、天然气相比, 是一
种可再生能源. 近年来, 风电的发展十分迅速, 世界
风电装机容量的年平均增长率超过了 30%, 到 2020
年预计发电量占世界电力消费的 12%[1]. 自 2005
年, 我国的风力发电规模连续 3 年实现翻倍增长. 由
于我国传统发电方式主要是燃煤为主的火电为主,
风力发电并入电网能够大大节省矿物燃料的使用,
减少矿物燃料燃烧所排放的 CO2、SO2 等有害气体.
但是, 随着大规模风场不断接入电网, 因其风电输出
功率的不确定性, 对电网的安全性带来了极大挑战,
也使电力系统经济调度更加复杂. 因此如何实现能
源的优化配置和合理利用,如何有效解决含风电场的
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电力系统优化运行问题, 已经成为电力系统经济调
度研究的重要课题. 风力发电与常规发电能源相比
也存在局限性, 比如风电的随机性和间歇性. 如果只
有风电独立并网, 必然会对电力系统的稳定运行带
来困难. 因此本文引入蓄电池储能系统与风机进行
协调调度, 以降低风电不可控性对电网的影响.
国内外对风电混合系统的优化调度已经开展了

一些研究. 从以往的研究来看, 对风电波动性的处理
上也采用了很多方式. Sadanandan 等[2] 最早针对

风力发电的间歇性特点对机组组合问题和传统火力

发电经济分配调度的影响进行了研究. Wang 等[3]

提出了涉及安全约束的含风电场的机组组合问题,
并用情景树的方法模拟风电的波动性. 建立的风电
单机组数学规划模型采用 Benders 分解的方法进行
求解. Chen 等[4−5] 以最小化燃料成本和启动成本

为目标, 考虑了因风电不确定性引起的附加旋转备
用约束, 并采用混合动态规划方法对模型进行求解.
Denny 等[6] 提出了基于风电的经济分配优化调度模

型, 即在满足系统功率平衡、备用和发电机组出力约
束条件下, 实现与风电的优化协调调度, 以减少 CO2

等有毒气体的排放. Tuohy 等[7] 考虑了火电和风电

机组的机组组合问题, 以机组发电成本、启停成本、
放散成本以及是否满足需求和旋转备用惩罚成本之

和最小为目标, 考虑风电的不确定性, 建立随机规划
模型, 确定合理的机组开停机计划. Miranda 等[8]

为了增加风电接入的安全性, 建立了数学规划模型,
考虑用隶属度函数来描述系统安全水平与风电穿透

功率/运行成本之间的关系. Hetzer等[9] 针对长期模

式下的经济调度, 将风速看作服从威布尔 (Weibull)
分布的随机变量, 以此为基础构建了优化模型, 通
过风速 –功率曲线转换得到相应的风电功率随机分
布函数, 并在目标函数中加入了风电场计划出力超
过或低于可利用风能时相应的惩罚成本. Abreu[10]

针对抽水蓄能和风电协调调度的分布式发电的能源

调度问题进行研究, 考虑了风电的每时段的爬坡速
率及时段内的瞬时爬坡速率等约束, 以减少风电波
动性对电网的影响. Yuan 等[11] 针对储能系统嵌入

到风电场的调度问题进行研究, 建立了蓄电池和风
电的数学模型, 以火电机组优化调度结果为初始解,
通过遗传算法对该问题进行求解. Thatte 等[12] 针

对带有储能的风电场的竞价策略问题进行研究, 提
出了基于鲁棒性的风险管理策略, 通过蒙特卡罗仿
真方法对竞价策略的经济性能进行了评估. Zhao
等[13] 用不确定性需求价格的弹性曲线来模拟用户

对价格的反应, 在考虑风力输出的最坏情况和需求
侧响应情景的同时, 以最大化经济效益为目标, 建立
了多阶段鲁棒混合整数规划模型, 并用 Benders 分
解方法进行求解. Jiang 等[14] 提出了带有风电的鲁

棒性机组调度问题, 针对风电的不确定性, 提出了鲁
棒最优化方法, 该鲁棒最优模型包含了 worst-case
的 scenario 不确定集合. Lee 等[15] 针对带有风电的

电力系统, 建立了考虑传输线约束的两阶段鲁棒机
组组合模型, 并设计了割平面和列生成相结合的加
速求解技术求解该问题. 焦春亭等[16] 在考虑了风电

出力特性、外送通道传输约束和系统备用约束等约

束条件下, 给出了风电和火电联合外送的可行性方
案, 计算结果表明了该方案能够增加风电消纳, 减少
可再生能源浪费. 吴雄等[17] 针对考虑风电不确定性

的风电储能混合系统, 以最大化期望效益为目标建
立了多时间尺度下的混合系统联合调度模型, 并应
用场景消减技术和混合整数规划技术制定了日前和

日内生产计划. 胡泽春[18] 等基于日前负荷预测和

风电出力预测, 考虑抽水蓄能机组的启停约束和运
行工况转换限制, 以风电蓄能联合运行效益最大化
为目标建立了混合整数数学规划模型, 实验结果表
明该模型能够对风储联合系统进行较好的协调调度.
以上研究对风机的调度都是单机控制, 对于加入大
规模风电场并网调度来说, 大大增加了调度的难度.
本文针对发电系统中含有火电、风电和蓄电池

机组进行研究. 在考虑传统火电机组的生产运行约
束条件同时, 模型为减少风电的波动性和随机性, 不
仅考虑了风机的各种爬坡约束, 还增加了风电和蓄
电池机组协调调度约束. 同时, 根据风机位置和风速
预测值对风机发电影响的特点, 采用风机集批调度
策略, 并对同一批内的多个风机通过参数变换聚合
为一个风机进行调度, 以最小化生产运行成本为目
标建立了基于批的混合整数数学规划模型. 根据该
模型的特点, 设计了拉格朗日松弛算法进行求解.

1 风机工作原理及批划分

1.1 风电场排列及风机工作原理

本文研究的发电系统如图 1 所示, 系统包含了
火电、风电和蓄电池机组.
该系统包含的风电场具有单机容量小、单机数

图 1 发电系统

Fig. 1 The generation systems
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目多的特点. 风电场内机组位置的排列取决于风能
密度的方向分布和地形的影响. 风电场布置风电机
组时, 在盛行风向上要求机组间隔 5∼ 9 倍风轮直
径, 在垂直于盛行风向上要求机组间相隔 3∼ 5 倍风
轮直径[19]. 由于风通过风轮后速度下降会产生湍流,
要经过一定距离后才能恢复. 风电机组具体布置时
应根据风向玫瑰图和风能玫瑰图确定风电场主导风

向, 对平坦、开阔的场址, 可以按照以上原则, 单排
或多排布置风电机组. 多排布置时应呈梅花形排列,
以尽量减少风电机组之间尾流的影响, 如图 2 所示.

图 2 风电机组梅花型排列

Fig. 2 Plum blossom-shaped arrangement of

the wind turbines

风机的桨叶具有良好的空气动力外形, 在气流
作用下能产生空气动力使风轮转动, 将风能转换成
机械能, 再通过齿轮箱增速驱动发电机, 将机械能转
变成电能[19]. 风力机组在运行过程中: 达到启动风
速开始启动, 达到额定功率时将进行调节, 当超过停
机 (切出) 风速时, 机组将停止运行. 无论是变桨距
还是失速功率都是通过叶片上升阻力的变化, 以达
到发电输出功率稳定而不超过设定功率的目的, 从
而保证机组不受损害, 机组不应长期在超功率下运
行, 风电机组功率特性曲线如图 3 所示.

图 3 风电机组功率特性曲线

Fig. 3 Wind speed to power conversion curve for

wind turbines

2 问题描述及数学模型

2.1 批建模策略

本文针对复合能源发电的特点, 在考虑传统火
电机组发电约束要求的同时, 还考虑了风力机组运
行时每时段及各时段每时刻的爬坡约束, 以及风电
和蓄电池的协调约束. 针对风机数量多而导致问题
规模大、难于求解的复杂特征, 提出批建模策略. 由
于风能的捕获量受风轮面积、空气密度、风机的参

数等各方面因素的影响, 风机捕获的风能预测值可
用如下的公式表达:

P =
1
2
× Cp × ρair ×A× v3

其中, P 为风力发电机组捕获的风能, A 为风轮面

积, v 为风速, ρair 为空气密度, Cp 为风力发电机组

风轮捕获风能系数[10]. 空气密度取决于风机所处的
地理位置及气候变化的影响. 因此对于风机性能参
数相同的机组, 如果分布的地理位置相近, 且具有相
同的地貌, 则风速的预测值一般是相同或者相近的.
根据这一特点, 可以把地理位置相近且具有相同性
能参数的风机划分为一个批进行控制, 通过这种批
划分方式, 可以把一个风场的风机划分为不同的批
进行调度. 但是, 对于大规模风电场来说, 即使对风
机进行集批调度, 仍然需要比较长的时间才能确定
各个风机的启停及发电量. 为解决这一问题, 本文
提出了批聚合的方法, 通过参数变换, 把同一个批内
的所有风机批聚合为一个风机进行调度. 变换后, 风
机的机组数就由风场的机组数变为划分的批的个数.
其批划分和批聚合的过程如图 4 所示.

图 4 风机机组的批划分及批聚合

Fig. 4 Wind turbines batching and approximation

mode by batching

基于批建模策略, 问题描述如下: 有 N 台火电

机组,
∑W

w=1 |Gw|台独立运行的风机 (Gw 为第 w 批

的风机集合, |Gw| 为第 w 个批的风机个数, W 表示

风场批的个数), B 台蓄电池机组,在满足系统负荷、
旋转备用要求及机组运行技术条件约束的情况下,
确定给定计划期内各个机组的启停状态及发电量,
使系统总的运行费用达到最小. 风电机组以批为单
位进行调度, 且规定同一批内的机组启停状态相同,
蓄电池在调度过程中考虑了充电和放电的启动和运

行成本.
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2.2 批建模策略参数聚合方法

风电以批的方式进行调度时, 需要把同一批内
的风机参数进行聚合, 按照一定的聚合规则聚合为
一个风机进行调度. 因此, 代表批的参数 w 也可以

表示批聚合后的风机. 因为一个批内各个风机的风
速预测值是不同的, 因此不能用批内的任意风机替
代批聚合后的风机预测风速值. 为了保证风机发电
的可行性, 制定如下参数聚合规则:

1) 当一个批内的风机是同一型号, 即风机参数
相同, 且风机预测风速值也相同时, 批聚合变换后的
参数和预测风速值任取其中一个机组的参数值.

2) 当一个批内的风机是同一型号, 即风机
参数相同, 风机预测风速值相近时, 令 pΨ,wtk =
minq∈Gw

{p̄Ψ,qtk}, pΨ,wtk 表示批聚合后风机 w 在

t 时刻内 k 时段的风速预测值. p̄Ψ,qtk 表示批聚合前

风机 q 在 t 时刻内 k 时段的风速预测值, ∀ q ∈ Q,
Q 表示批聚合前风机总数.

3) 当一个批内的风机型号不同, 即风机参数不
同, 风机预测风速相近时, 批聚合后的风机参数规则
为: 切入风速取批内所有风机切入风速的最大值, 其
他参数取同一批内风机参数的最小值, 聚合规则同
2). 当参数有上下限限制时, 参数上限值取最小值,
参数下限值取最大值. 即: p2min

w = maxq∈Gw
{p̄min

q }
和 p2max

w = maxq∈Gw
{p̄max

q }, p2min
w 和 p2max

w 表示批

聚合后风机 w 最小/最大发电量, p̄min
q 和 p̄max

q 表示

批聚合前风机最小/最大发电量.
以风机的风速预测值相差在 5% 以内为一个批,

每个批里面有两个风机为例, 其批聚合变换前后预
测风速值比较如图 5 所示. 从图 5 中可以看出, 所
采用的批聚合变换原则, 能够保证批聚合后的风机
预测风速值接近于批聚合前的单机预测风速值, 而
且不大于批聚合前的风机预测风速值.

图 5 单机和批聚合后风机的预测风速值比较

Fig. 5 Comparison of wind speed forecasts between

single and batch clustering wind

2.3 基于批建模策略的数学模型

模型参数:
N : 火力发电机组总数;
B: 蓄电池机组总数;
T : 机组运行周期;
K: 风力发电机组每周期内的运行时段;
Dt: 第 t 时段的系统负荷需求;
Rt: 第 t 时段的系统旋转备用需求;
αi0, αi1, αi2: 火力发电机组 i 的运行费用参数;
Hotci: 火力发电机组 i 的热启动费用;
Coldci: 火力发电机组 i 的冷启动费用;
T on

i , T down
i : 火力发电机组 i 的最小开/关时间;

T hot
i : 火力发电机组 i 的冷启动时间;

p1max
i , p1min

i : 火力发电机组 i 最大/最小发电
量;

pdmax
w : 风力发电机组 w 的衰减量;

vtk: 时刻 t 内 k 时段的风速;
Lw: 风力发电机组 w 的平衡约束量;
Dw: 风力发电机组 w 的爬坡约束量;
Sc

bt: 蓄电池机组 b 的充电启动费用;
Sdc

bt : 蓄电池机组 b 的放电启动费用;
pcmin

b : 蓄电池机组 b 的充电量最小值;
pcmax

b : 蓄电池机组 b 的充电量最大值;
pdcmin

b : 蓄电池机组 b 的放电量最小值;
pdcmax

b : 蓄电池机组 b 的放电量最大值;
Qtotal

b : 蓄电池机组 b 的总容量;
d1, d2: 蓄电池机组 b 的最小/最大容量比例参

数;
P U , P L: 风电蓄电池总发电量最大值/最小值;
Qbt: 蓄电池容量.
决策变量:
u1it: 火力发电机组 i 在 t 时刻的启停状态, 0

表示关机, 1 表示开机;
u2wt: 风力发电机组 w 在 t 时刻的启停状态, 0

表示关机, 1 表示开机;
uc

bt: 蓄电池机组 b 在 t 时刻的充电状态, 0 表示
不充电, 1 表示充电;

udc
bt : 蓄电池机组 b 在 t 时刻的放电状态, 0 表

示不放电, 1 表示放电;
p1it: 火力发电机组 i 在 t 时刻发电量;
p2wt: 风力发电机组 w 在 t 时刻发电量;
p3bt: 蓄电池机组 b 在时刻 t 的充电量;
pwtk: 风力发电机组 w 在时刻 t 内 k 时段的发

电量;
pd,wtk: 风力发电机组 w 在时刻 t 内 k 时段的

发电减损量;
pc

bt: 蓄电池机组 b 在 t 时刻充电量;
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pdc
bt : 蓄电池机组 b 在 t 时刻放电量.
建立的批聚合后的数学规划模型如下:

min
T∑

t=1

(
N∑

i=1

C1it +
W∑

w=1

C2wt +
B∑

b=1

C3bt

)
(1)

s.t.
N∑

i=1

p1it +
W∑

w=1

|Gw| · p2wt +
B∑

b=1

p3bt = Dt,

∀ t ∈ T (2)
N∑

i=1

u1itp1max
i +

W∑
w=1

|Gw| · p2wt +
B∑

b=1

udc
bt p

dc
b −

B∑
b=1

uc
btp

c
b ≥ Dt + Rt, ∀ t ∈ T (3)

u1itp1min
i ≤ p1it ≤ u1itp1max

i ,

∀ i ∈ N, t ∈ T (4)

u1it =

{
1, 若 1 ≤ ton

it ≤ T on
i

0, 若 1 ≤ toff
it ≤ T down

i

,

∀ i ∈ N, t ∈ T (5)

pwtk = pΨ,wtk − pd,wtk,

∀w ∈ W, t ∈ T, k ∈ K (6)

0 ≤ pd,wtk ≤ pd
w, ∀w ∈ W, t ∈ T, k ∈ K (7)

−Dw ≤ pwt(k+1) − pwtk ≤ Dw,

∀w ∈ W, t ∈ T, k ∈ K (8)

p2wt =
1
K

K∑
k=1

pwtk,

∀w ∈ W, t ∈ T, k ∈ K (9)

− Lw ≤ p2wt − pwtk ≤ Lw,

∀w ∈ W, t ∈ T, k ∈ K

(10)

u2wtp2min
w ≤ p2wt ≤ u2wtp2max

w ,

∀w ∈ W, t ∈ T (11)

uc
bt + udc

bt ≤ 1, ∀ b ∈ B, t ∈ T (12)

uc
btp

cmin
b ≤ pc

bt ≤ uc
btp

cmax
b ,

∀ b ∈ B, t ∈ T (13)

udc
bt p

dcmin
b ≤ pdc

bt ≤ udc
bt p

dcmax
b ,

∀ b ∈ B, t ∈ T (14)

d1Q
total
b ≤ Qbt ≤ d2Q

total
b ,

∀ b ∈ B, t ∈ T (15)

p3bt = pc
bt − pdc

bt , ∀ b ∈ B, t ∈ T (16)

Qb(t+1) = Qbt − p3b(t+1),

∀ b ∈ B, t ∈ T (17)
W∑

w=1

|Gw| · p2wt −
B∑

b=1

p3bt ≤ P U ,

∀ b ∈ B, w ∈ W, t ∈ T (18)
W∑

w=1

|Gw| · p2wt −
B∑

b=1

p3bt ≥ P L,

∀ b ∈ B, w ∈ W, t ∈ T (19)

模型中目标函数 (1) 涉及到火电、风电和蓄电
池机组总的运行费用, 其中的费用结构可参考约束
说明后的具体解释. 约束 (2) 表示系统功率平衡约
束; 约束 (3) 表示系统旋转备用约束; 约束 (4) 表示
火力发电机组发电量上下限约束; 约束 (5) 表示火
力发电机组最大最小开关机时间约束; 式 (6) 表示
风力发电机组在第 t 时刻 k 时段发电量为预测发电

量与减损发电量的差值; 式 (7) 表示风力发电机组
最大减损量; 式 (8) 表示风力发电机组爬坡速率约
束; 式 (9) 表示风力发电机组第 t 时刻平均发电量;
式 (10) 表示风力发电机组第 t 时刻发电量与该时刻

内第 k 时段发电量关系约束; 式 (11) 表示风力发电
机组发电量上下限约束; 式 (12) 表示蓄电池充电状
态约束; 式 (13) 和式 (14) 表示蓄电池充电量和放电
量上下限限制约束; 式 (15) 表示蓄电池容量上下限
约束; 式 (16) 和式 (17) 表示蓄电池电荷状态平衡约
束; 式 (18) 和式 (19) 表示风电和蓄电池总发电量的
上下限约束.
对于短期电力系统经济调度问题, 不考虑火电

厂和风电场的建设维护成本, 只考虑发电时的运行
成本. 因风力发电运行成本比较低, 因此本文定义∑T

t=1

∑W

w=1 C2wt = 0, C2wt 表示风力发电机组 w

在 t 时刻的运行费用. C1it 表示火力发电机组 i 在

t 时段的运行费用, 其值为 C1it = (ai0 + ai1p1it +
ai2p12

it) · u1it + Sit · u1it(1 − u1i,t−1), 其中, Sit 表

示火力发电机组 i 在 t 时段的启动费用, 其值为

Sit =

{
Hotci, 若 T down

i ≤ toff
it ≤ T hot

i

Coldci, 若 toff
it > T hot

i

,

∀ i ∈ N, t ∈ T (20)

C3bt 为蓄电池机组 b 在 t 时刻的运行费用, 考
虑了蓄电池的充放电运行费用和充放电启动费用,
即:

T∑
t=1

B∑
b=1

C3bt =
T∑

t=1

B∑
b=1

(
Cdc

bt + Cc
bt +
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Sdc
b · udc

bt (1− udc
b,t−1) + Sc

b · uc
bt(1− uc

b,t−1)
)
,

∀ b ∈ B, t ∈ T

(21)

其中, Cc
bt = abp

c
bt, Cdc

bt = bbp
dc
bt .

风力发电机组的预测发电量与风速有关, 计算
公式如下[20]:

pΨ,qtk =




0, 若 vtk < vin
q 或 vtk > vout

q

kq1v
3
tk − kq2p

t
q, 若 vin

q ≤ vtk < vr
q

pt
q, 若 vr

q ≤ vtk ≤ vout
q

,

∀ q ∈ Q, t ∈ T, k ∈ K

(22)

式中, vin
q 表示聚合前风机 q 的切入风速, vout

q 表示

聚合前风机 q 的切出风速, vr
q 表示聚合前风机 q 的

额定风速, kq1, kq2 表示聚合前风机 q 的参数, 定义
为

kq1 =
pr

q

(vr
q)3 − (vin

q )3
, kq2 =

(vin
q )3

(vr
q)3 − (vin

q )3

与已有文献的电力调度模型相比, 上述模型的
特点概括如下:

1) 区别于传统的风力发电单机调度问题, 根据
风力机组排列的位置、预测风速值及风机的参数值

对风场内的风机进行批划分, 以批的方式对风机进
行调度.

2) 批模型的参数是基于提出的参数聚合方法确
定的, 即把一个批内的所有风机参数按照此规则进
行参数聚合变换, 确定批模型参数. 此规则保证该模
型得到的解为原问题的可行解.

3) 蓄电池机组除了考虑充电和放电成本以外,
还考虑了充电和放电的启动成本, 以减少蓄电池的
频繁使用, 从而增加蓄电池的使用寿命.

4) 模型考虑了风电和蓄电池的协调调度发电量
的上下限限制, 保证风电并入电网的输出功率稳定
在一个安全区间内. 建立的数学模型是具有整数变
量和连续变量的混合整数非线性规划模型, 本身是
一个非凸的、离散的、非线性的优化问题, 属于 NP
难问题, 很难获得最优解, 因此寻找其近优解成为主
要研究方式.

3 问题求解

根据模型的结构特点, 本文设计了拉格朗日松
弛 (Lagrangian relaxation, LR) 算法求解该问题.
拉格朗日松弛算法是求解混合整数规划问题的一种

有效的最优化算法[21−22]. 其优点是能够将复杂问

题的求解转化为单机组子问题进行求解, 并可以利
用上下界的对偶间隙评价自身算法性能的好坏. 本
文设计的 LR 算法, 通过引入拉格朗日乘子 {λt},
{γt}, {vt} 和 {πt}, 将约束 (2)、(3)、(18) 和 (19) 松
弛到目标函数中, 形成下面的拉格朗日松弛问题:

(LR) L(λ, γ, v, π) = min ZLR

其中,

Z ≡
T∑

t=1

(
N∑

i=1

C1it +
B∑

b=1

C3bt

)
+

T∑
t=1

λt

(
Dt −

N∑
i=1

p1it

)
−

W∑
w=1

(
|Gw| · p2wt −

B∑
b=1

p3bt

)
+

T∑
t=1

γt

(
N∑

i=1

u1itp1max
i +

W∑
w=1

|Gw| · p2wt +

B∑
b=1

udc
bt p

dc
b −

B∑
b=1

uc
btp

c
b −Dt −Rt

)
+

T∑
t=1

vt

(
P U −

W∑
w=1

|Gw| · pwt +
B∑

b=1

p3bt

)
+

T∑
t=1

πt

(
W∑

w=1

|Gw| · pwt−
B∑

b=1

p3bt − P L

)
=

T∑
t=1

N∑
i=1

ai2(p1it)2u1it + (ai1u1it − λt)p1it +

Sit · u1it(1− u1i,t−1) +
T∑

t=1

W∑
w=1

|Gw| · (vt + πt + γt − λt)p2wt +

T∑
t=1

B∑
b=1

(ab + vt − λt − πt − γtu
c
bt)p

c
bt +

(
bb − vt + λt + πt + γtu

dc
bt

)
pdc

bt +

Sdc
b · udc

bt (1− udc
b,t−1) + Sc

b · uc
bt(1− uc

b,t−1) +
T∑

t=1

(
N∑

i=1

ai0u1it −Rtγt +

(λt − γt)Dt + vtP
U − πtP

L

)

满足约束 (4)∼ (17).
拉格朗日对偶问题为

(LD) max L(λ, γ, v, π)
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其中,

L(λ, γ, v, π) =

min
T∑

t=1

N∑
i=1

ai2(p1it)2u1it +

(ai1u1it − λt)p1it + Sit · u1it(1− u1i,t−1) +
T∑

t=1

W∑
w=1

|Gw| · (vt + πt + γt − λt)p2wt +

T∑
t=1

B∑
b=1

(ab + vt − λt − πt − γtu
c
bt)p

c
bt +

(bb − vt + λt + πt + γtu
dc
bt )p

dc
bt +

Sdc
b · udc

bt (1− udc
b,t−1) +

Sc
b · uc

bt(1− uc
b,t−1) +

T∑
t=1

(
N∑

i=1

ai0u1it −Rtγt +

(λt − γt)Dt + vtP
U − πtP

L) (23)

满足约束 (4)∼ (17).
对于给定的 {λt}, {γt}, {vt} 和 πt 乘子, 松弛

问题可以分解为火电、风电和蓄电池三个单机组子

问题, 即:

LR1 = min
T∑

t=1

N∑
i=1

ai2(p1it)2u1it +

(ai1u1it − λt)p1it +

Sit · u1it(1− u1i,t−1) (24)

满足约束 (4) 和 (5).

LR2 = min
T∑

t=1

W∑
w=1

(vt + πt + γt − λt)p2wt (25)

满足约束 (6)∼ (11).

LR3 = min
T∑

t=1

B∑
b=1

(ab + vt − λt − πt − γtu
c
bt)p

c
bt +

(bb − vt + λt + πt + γtu
dc
bt )p

dc
bt +

Sdc
b · udc

bt (1− udc
b,t−1) +

Sc
b · uc

bt(1− uc
b,t−1) (26)

满足约束 (12)∼ (17).

3.1 求解子问题

火电机组子问题可以用文献 [23] 提出的动态规
划方法进行求解, 即以最大最小开关机时间作为各
个阶段的状态点. 但是, 当调度周期比较大时, 往往

需要消耗很多时间用于状态空间的遍历. 因此, 本文
提出了一种加速策略, 加速策略是根据最优性条件
提出的. 当满足最优性条件时, 子问题的最优解能
够直接获得. 其最优性条件及相应的最优解介绍如
下: 对于火电机组子问题的目标函数 (25), 定义 A

= (ai1u1it − λt)p1it, 表示机组 i 在第 t 时刻与拉格

朗日乘子相关的发电费用. 有如下的最优性质:
最优性质. 当 A ≥ 0 时,
1) 如果 T on

i0 ≥ T on
i 或 T off

i0 < 0, T on
i0 , T off

i0

分别表示火力发电机组的初始开关机持续时间, 则
u1it = 0, p1it = 0, 即 LR1 = 0.

2) 如果 T on
i0 6= 0 且 T on

i0 < T on
i , 则:

a)当 1 ≤ t ≤ (T on
i −T on

i0 )时, u1it = 1, LR1 =

min
T∑

t=1

N∑
i=1

ai2(p1min
i )2u1it + (ai1u1it − λt)p1min

i ;

b)当 t > (T on
i −T on

i0 )时, u1it = 0,即LR1 = 0.
证明. 从函数 A = (ai1u1it − λt)p1it 可以观测

出, 对于最小化问题, 当A ≥ 0 时, 因为 p1it ≥ 0, 所
以必然存在 p1it = 0 或 p1it = p1min

i (需要满足最小
开关机约束) 才能保证目标函数取到最小值. 因为此
最优性条件可以直接观测出, 因此具体证明从略. ¤
基于上述的最优性质, 在求解火电机组子问题

之前, 首先判断是否满足最优性质, 如果满足其中一
个最优性条件, 则可以不调用动态规划而直接获得
子问题的最优解, 否则, 调用动态规划求解子问题.
在求解风力发电机组子问题时, 可以先根据风

力的预测值直接确定风力机组的启停状态. 在启停
状态确定后, 风力发电的子问题就转化为线性规划
问题, 其风力发电量的确定直接用 CPLEX 软件包
进行求解.

在求解蓄电池发电机组子问题时, 后一状态的
充放电量与前一状态的充放电量相关, 前后时间段
的充放电量是耦合的, 因此不能直接用标准的动态
规划方法进行求解. 当尝试使用 CPLEX 优化软件
求解该子问题时, 即使是小规模问题, 也需要消耗
大量的时间, 甚至不能在限定的时间内获得解. 因
此, 本文设计了近似动态规划方法, 在算法中蓄电池
的状态通过近似处理而获得. 根据调度原则, 蓄电
池的最大允许充电容量为 d2Qbtotal, 因此设定蓄电
池每次充放电量只能为 (d2Qbtotal)/2、(d2Qbtotal)/3
和 d2Qbtotal, 放电的设定与充电相同. 因此可以将动
态规划的状态分为 7 个状态, 即 3 个充电状态、3 个
放电状态及 1 个浮充状态. 其计算方法为动态规划
的基本方法, 在此不详述.

3.2 可行解的构造

在算法的每次迭代中, 由于有些约束被松弛了,
导致拉格朗日松弛问题的解对于原问题往往是不可
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行的, 因此本文设计了启发式算法将其转化为可行.
其总调度原则是:

1) 当风力发电机组的总发电量大于负荷需求
时, 则只开启必开的火电机组, 多余的电充进蓄电
池.

2) 当风力发电有盈余时, 让蓄电池充电, 当风
力发电不足时, 让蓄电池放电.

3) 每次调度前先检查蓄电池的剩余容量, 在负
荷低谷时, 若蓄电池容量已经达到 90% 以上, 则不
给蓄电池充电; 若剩余容量低于 20%, 将它作为负
载进行充电 (负荷高峰时不充电), 一直到容量达到
90% 以上为止, 否则作为电源参加经济调度.
其启发式步骤如下:
步骤 1. 以对偶问题得到的调度作为初始解. 根

据风力预测发电量, 确定风力发电的启停状态, 并利
用线性规划软件包确定风力发电的发电量.
步骤 2. 判断风力发电的总发电量, 如果 P L ≤∑W

w=1 |Gw| · p2wt ≤ P U , 则令 uc
bt = udc

bt = 0, p3bt

= 0, 转到步骤 4; 如果
∑W

w=1 |Gw| · p2wt > P U , 则
令 uc

bt = 1; 如果
∑W

w=1 |Gw| · p2wt < P L, 则令 udc
bt

= 1.
步骤 3. 根据步骤 2 确定的蓄电池充电状态, 利

用线性规划软件包进行求解, 确定 p3bt 的值, 满足
约束 (18) 和 (19).
步骤 4. 确定风电和蓄电池的启停状态及发电

量后, 判断当前解是否满足旋转备用约束 (3). 如果
满足, 则令 u1it = 0, 转到步骤 5; 否则, 令 u1it = 1,
确定火力发电机组的启停状态.

步骤 5. 判断当前解是否满足约束 (2), 如果满
足, 则转到步骤 6; 否则, 利用线性规划软件包求解
火力发电机组的发电量.
步骤 6. 获得最终解, 算法停止.

3.3 拉格朗日乘子迭代方法

对于求解对偶问题, 本文采用了代理次梯度[24]

方法用于更新乘子的值. 由于子问题是近似求解, 对
偶问题的目标值不是最优目标函数值的真实下界,
只能作为代理下界进行迭代. 为了减少代理次梯度
方法的下界高估对乘子的影响, 步长因子 σ 取值减

少, 范围缩小一半, 即 0 < σ < 1. 其乘子 {γt}, {λt}
在 h 次迭代中的更新公式分别如下:

γ(h+1) = max{0, γ(h) + (η̃)(h)
sg

(h)
1 } (27)

λ(h+1) = λ(h) + (η̃)(h)
sg

(h)
2 (28)

其中, sg1 是 {γt} 对应的代理次梯度向量, sg2 是

{λt} 对应的代理次梯度向量. 乘子 {vt}, {πt} 的更
新公式同式 (27). 其迭代步长 η̃ 计算如下:

η̃ = σ(h) ZU − Z̃(h)

4∑
i=1

‖(sg(h)
i )‖2

, 0 < σ < 1 (29)

其中, σ 是步长迭代因子, ZU 是当前得到的最好可

行解的目标函数值, Z̃(h) 是第 h 次迭代的代理对偶.

4 实验设计及计算结果

为了验证所提出模型和算法的有效性, 模型借
助于标准软件 CPLEX 进行验证, 而算法用 C++
进行编程实现, 全部模型和算法在 PC 机 (Pentium-
IV 3.10GHz CPU、4.00GB 内存) 上进行测试. 实
验所需的火力发电机组的数据来自文献 [25], 由于
我们的问题与文献 [25] 的问题有一些差别, 对文献
[25] 不适合本问题的一些参数, 根据问题的需要进
行了调整. 涉及到参数 p1min

i 的取值为在区间 [30,
60] 之间均匀分布, 其最大发电量 p1max

i 的取值为最

小值 p1min
i 的 8∼ 10 倍. 风电场和蓄电池是通过分

析某电厂的实际生产情况随机产生的. 对于风力发
电机组, 每个时间段又分为 K = 10 个时刻进行精
确调度. 风力发电机组额定功率为 2.5MW, 其最大
发电量在区间 [2.5, 3.0] 之间均匀分布. 风力发电机
组的电量平衡约束值与旋转备用约束值在 [0.5, 1.0]
之间均匀分布. 蓄电池最大充电量取值在 [7, 12] 之
间均匀分布, 最小充电量在 [1, 2] 之间均匀分布. 风
电与蓄电池协调约束上限值为风力发电机组发电量

总和的 1.1 倍, 下限值取值为 0.9 倍. 计划周期是 24
小时. 24 小时的负荷曲线如图 6 所示. 火力发电机
的机组数分别为 10, 30, 50, 100, 200, 风力发电机
的机组数分别为 50, 100, 500, 蓄电池的机组数分别
为 20, 40, 200, 由这三个参数的组合确定的规模如
表 1 所示, 每种规模随机产生和求解了 10 组实例.

图 6 24 小时负荷曲线

Fig. 6 The electric power demand curve of 24 hours
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表 1 模型与算法的性能比较计算结果

Table 1 Comparison between the CPLEX and LR

规模
CPLEX LR

N1 N2 N3 N4 AR1 AR2 ACT1 ACT2 AR3 AR4 ACT3 ACT4

10× 50× 20 2 7 10 0 10.2134 1.0007 658.62 62.26 1.0202 1.0220 100.44 11.62

30× 50× 20 0 4 6 4 22.4066 1.0001 1 800 642.20 1.0154 1.0173 101.89 11.76

50× 50× 20 0 4 3 7 13.3442 1.0000 1 800 847.92 1.0199 1.0204 98.89 13.03

100× 50× 20 0 7 1 9 4.1187 1.0000 1 800 1 107.80 1.0165 1.0168 102.26 15.05

200× 50× 20 0 5 0 9 4.8595 2.5967 1 800 1 800 1.0144 1.0136 122.29 22.31

10× 100× 40 0 0 8 2 49.8455 1.0000 − 672.62 1.0126 1.0151 176.56 17.68

30× 100× 40 0 0 3 4 26.0544 11.7202 − 950.87 1.0047 1.0052 181.75 18.12

50× 100× 40 0 0 0 5 19.1359 10.1476 − 1 800 1.0040 1.0044 215.04 22.46

100× 100× 40 0 0 0 5 9.7223 5.4860 − 1 800 1.0027 1.0027 213.83 24.30

200× 100× 40 0 0 0 3 5.4671 4.1853 − 1 800 1.0020 1.0021 199.63 26.91

10× 500× 200 0 0 0 0 113.9963 17.4596 − − 2.6195 2.6492 925.68 81.79

30× 500× 200 0 0 0 0 28.7955 28.7955 − − 1.0000 1.0042 961.48 83.37

50× 500× 200 0 0 0 0 17.0290 17.0290 − − 1.0001 1.0036 1 798.74 151.61

100× 500× 200 0 0 0 0 10.2736 10.2736 − − 1.0002 1.0017 1 617.97 144.05

200× 500× 200 0 0 0 0 4.9025 4.9025 − − 1.0000 1.0011 1 739.14 155.89

4.1 模型及算法性能比较实验设计

为了测试批模型的有效性, 借助于 CPLEX 优
化软件, 通过求解最优解或近优解的个数及运行时
间两个指标比较了批模型和单机模型的性能.
计算结果如表 1 所示. 其中, ACT1 = 单机

模型每个规模平均计算时间, ACT2 = 批模型每
个规模平均计算时间, ACT3 = LR 求解单机模型
每个规模平均计算时间, ACT4 = LR 批模型每个
规模平均计算时间, N1/N2 = 单机模型每个规模
最优/近优求解个数, N3/N4 = 批模型每个规模最
优/近优求解个数. 表 1 对模型和算法的性能进行了
综合比较, 令 ARi = Zi/ min{Z1, Z2, Z3, Z4} (i =
1, 2, 3, 4), 其中, Z1 表示 CPLEX 求解单机模型获
得的目标函数值, Z2 表示 CPLEX 求解批模型获得
的目标函数值, Z3 表示 LR 求解单机模型获得的目
标函数值, Z4 表示 LR 求解批模型获得的目标函数
值. 从表 1 观测到如下结论:

1) 模型的有效性
a) 对于小规模问题, 批模型求得最优解的数量

明显优于单机模型.
b)对于中规模问题,当单机模型无法求解时,批

模型依然能求解.
2) LR 算法的有效性
a) 对于小规模问题, LR 能在相对较短的时间

内获得与 CPLEX 非常接近的最优解.
b) 对于中大规模问题, 随着规模的增加, LR 获

得的解的质量明显优于 CPLEX; 当 CPLEX 无法
求解批模型时, LR 算法能在合理的时间内获得高质
量的近优解.

c) 基于批模型的 LR 算法获得的解非常接近基
于单机模型的 LR 算法, 平均偏差为 0.28%, 表明批
模型具有高的精度. 同时在计算时间上, 批模型的算
法求解时间明显优于单机模型, 其平均求解时间缩
短了 9.72 倍, 表明基于批模型的算法具有明显的优
势.
以上结果表明, 所建立的批模型能够有效解决

大规模风电接入问题, 同时, 基于批模型开发的 LR
算法能够在较短的时间获得高质量的解. 为了测试
风电的利用率及稳定性, 进一步实验如下.

4.2 模型对风电的利用率

图 7 虚线表示基于本文所建立的模型通过
CPLEX 求解所获得的风机计算发电量, 实线表
示风机通过给定的风速预测获得的估计发电量. 从
图中可以看出, 虽然风机模型计算发电量有时略小
于估计发电量, 但是两者曲线非常接近, 表明所提
出的模型达到了充分利用风能进行发电的预期目

的.
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图 7 风机估计发电量和计算发电量比较

Fig. 7 Comparison between the estimated wind power

and the wind power obtained by the model

4.3 蓄电池对风电接入后电网稳定性的影响

图 8 是发电系统中是否带有蓄电池对系统发电
稳定性的影响示意图. 由图中可以看出, 带有蓄电池
的发电系统, 通过蓄电池的调节, 最终风力发电机组
的发电量的波动情况趋于平稳, 与无蓄电池的发电
系统比较, 明显提高了系统的稳定性.

图 8 蓄电池对发电系统的发电量稳定性的影响

Fig. 8 Effect of battery on the stability of power

system generation

5 结束语

本文针对大规模风电并网电力系统的优化调度

问题进行了研究, 根据问题的特点建立了数学规划
模型, 在考虑常规火电和风电约束的基础上, 为了降
低风电的不确定性和波动性的影响, 考虑了蓄电池
机组与风电进行协调调度. 同时为了解决风电大规
模难于求解的问题, 对风机的调度采用集批调度策
略, 提出了批模型, 并用 CPLEX 优化软件进行了验
证. 当批模型用 CPLEX 也无法求解时, 设计了基
于代理次梯度的乘子迭代方法的拉格朗日松弛算法.
所提出的算法与 CPLEX 的计算结果进行比较, 表
明所提出的批聚合变换方法在保证求解质量的前提

下能够大大提高模型的求解效率, 且设计的拉格朗
日松弛算法也能够在较短的时间内获得满意解.
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