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考虑风电随机性的微网多时间尺度能量优化调度 
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摘要：提出了考虑风电随机性的微网多时间尺度能量优化调度模型，实现了微网日前调度计划和实时调整之间的协调优化调

度。该模型的日前调度部分以微网经济运行为目标，考虑风电出力的随机性，利用多场景方法提高了微网适应风电出力随机

性的灵活性。在实时运行调整环节，利用响应速度较快的可控负荷消纳风电出力波动，使微网和外部电网的功率交换遵循日

前调度计划，保证日前调度计划的有效性。该多时间尺度调度模型通过优化协调各种设备的运行，实现微网经济运行的同时，

很好地消纳了风电随机性给外部电网带来的影响，实现了含风力发电微网对外部电网的可调度性。算例仿真验证了该模型的

有效性。 
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Abstract: Multi-time-scale scheduling model of electricity and heat for microgrid with volatile wind power generation is proposed, 
which coordinates the day-ahead schedule and real-time dispatch for microgrid in different time scales. In this model, the objective of 
day-ahead scheduling is to minimize the operational cost of microgrid, while the flexibility of microgrid operation is improved to 
adapt to the volatile wind power with the stochastic wind output represented by scenarios; and the real-time power exchange between 
microgrid and external grid approaches to the day-ahead scheduled curve as close as possible by the real-time dispatch, in which the 
fluctuation of wind power is accommodated by rapid response facilities. According to the multi-time-scale scheduling model, the 
impact of the volatile wind power on the external grid is mitigated while the economic operation of microgrid is achieved through the 
coordination of facilities. Simulation results show the effectiveness of this scheduling model. 
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0  引言 

分布式发电系统因其明显的经济和社会效益，

近年来得到了快速发展。分布式发电靠近用电负

荷，可以有效减少输电线网损；同时与大电网联网，

互为补充运行，节省系统建设成本的同时提高供电

可靠性[1-2]。分布式发电的主要形式包括风能和太阳

能等可再生能源，以及热电联产等高效的小型发电

机组，不仅可以有效减少污染物排放，而且通过余

热回收能极大地提高能源的利用效率，实现节能减

排。但是，随着大量分布式发电接入配电系统，电

力系统的安全稳定运行面临严峻挑战。尤其是当可

再生能源发电接入系统规模越来越大，其不可控性

及随机波动性必将给电力系统带来诸多负面影响[2-3]。 
微网[4]将不可控的可再生能源、可控的热电联

产和储能设备以及各种负荷作为一个整体，可以同

时满足用户对电能和热能的需求。微网可以提高能

源利用效率，通过热电联合提高运行的灵活性，并

可与大电网互动实现对大电网运行的有力支持。它

不仅能够解决分布式电源的大规模接入问题，还能

充分发挥分布式发电的优势，真正实现分布式发电

的安全、经济和高效运行。微网的经济优化运行就

是研究微网各种设备的协调优化运行，国内外对此

已经开展了大量研究[3,5-7]。但是目前的研究多集中
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在能量优化调度，对于可再生能源出力随机性的影

响以及多时间尺度的协调控制并没有予以考虑。 
本文研究了微网多时间尺度能量优化调度，通

过日前能量调度计划和实时运行调整的多时间尺度

协调优化调度，研究热、电的联合优化，实现系统

最优运行的同时，提高微网对于外部电网的可调度

性。在日前能量调度模型中，考虑风电出力随机性，

利用热、电系统之间的关联，通过大容量储热装置

和电热转化设备，实现用电的削峰填谷和微网的灵

活运行；在实时运行时，当超短期预测与日前预测

的风电出力出现偏差时，通过调整日前调度计划，

实现日前调度计划的有效性。 

1  微网模型 

本文研究的微网系统包括小型热电联产发电机

组、风力发电机组、热电储能设备以及燃气锅炉等。

为了加强微网系统中热和电系统之间的关联，引入

电热转化设备，可以在电力富余和价格较低的时

段，通过加热装置转化为热能；同时，电热转化装

置调节用电功率的速度快，可以在实时运行时参与

调节风电出力的波动。 
1.1 微网的优化运行 

微网通过热、电联合优化和多种设备间的协调

控制，实现微网的协调优化运行。在微网日前调度

中，以经济运行为优化目标，利用分时电价（TOU）

实现用电的削峰填谷。通常,用电负荷高峰一般出

现在白天，而热负荷高峰则在早晨和晚上[8]，所以

可以让CHP在白天电负荷高峰时发电，由于此时的

热负荷并不匹配，因此需要通过储热装置存储多余

热能。晚上，电负荷较低、热负荷较高时，储热装

置会释放热能供热，同时由于此时电价较低，电热

转化装置会利用电能转化为热能进行供热。 

1.2 考虑风电随机性的微网多时间尺度能量优化调度 

随着分布式发电，尤其是可再生能源接入电网，

必将给电网带来很多影响。以微网整合分布式电源，

实现微网内各种设备的协调优化控制，减少对外部

电网的影响。大量研究发现风电存在很大的随机性[9]，

风电的随机性需要电网在运行时提供大量旋转备

用，这必然会降低电网的经济运行水平，大量的风

电接入可能还会影响电网的安全稳定运行[10]。本文

通过日前调度计划和实时运行调整的多时间尺度协

调优化调度，降低微网内部风电的随机性对外部电

网的影响。在日前调度计划时，在优化模型中利用

场景手段考虑第二天风电的可能出力，保证在日内

实时运行时风电出力偏离日前预测时，调度计划可

以灵活调整，从而降低风电随机性对外部电网的影

响。另外，通过考虑微网公共连接点(PCC)处的波

动，实现微网对外部电网的可调度性。而在实时运

行时，当风电出力偏离日前预测值时，利用电热转

化和电储能装置的快速响应[11]，保证日前调度的有

效性。 

在日前调度中，系统通过投资成本较低的热储

能，优化热、电负荷的匹配，实现系统削峰填谷，

而且在日前调度模型中，利用多场景手段描述风电

出力的随机性，提高了系统适应风电出力随机性的

灵活性；而在实时运行时，通过响应速度较快的电

热转化装置和电储能系统，实现微网系统对风电出

力波动的消纳，减小风电出力随机性对电网的影

响。在实时运行时利用电热转换设备和储热装置快

速调节风电随机性带来的影响，可以有效减少电储

能系统的容量配置。这在当前电储能成本较高[8]的

情况下，可以极大地降低系统建设成本。 

2  考虑风电随机性的日前调度 
2.1 风电随机性的场景描述 

本文采用场景描述方法描述风电出力的随机

性。结合日前风电预测，利用拉丁超立方抽样(Latin 
Hypercube Sampling, LHS)[12]产生第二天风电可能

的出力曲线；然后利用场景削减技术削减场景数量，

从而减少模型求解的计算量。假设风电出力满足
2( , )N   正态分布，其中  是日前预测风电出力

值， 是风电可能出力的标准差，用来表征风电的

随机性，并假设标准差与预测值成一定比例关系[13]。

与随机采样不同，LHS方法可以更精确描述变量的

分布。对于每一个变量，其累计概率分布被等分为

N 份，然后在每一等份中随机选取一个值。通过

LHS采样，风电出力的随机性可以通过大量的场景

来描述。然后采用考虑Kantorovich距离[14]的场景削

减方法对场景进行削减。 
2.2 微网日前调度的确定性模型 

以系统总运行成本最低作为微网日前调度的目

标，考虑热、电平衡约束，设备出力上下限和爬坡

率约束，机组最小开停机时间等约束[15-16]。本文中

日前调度时间间隔为1 h。 
2.2.1 目标函数 

微网日前调度的目标是系统总成本费用最低，

包括与外部电网的电能交换成本、发电机和锅炉的

燃料成本。 
CHP

ob Grid Grid Gas B Gas
1 1 1 1

nT T T
h h h h

j i
h h h i

F c P c F c F
   

       (1) 

其中： Grid
hc 是 h 时刻的电价； Gasc 是燃气价格； Grid

hP
是 h时刻 PCC 处的电能交换(大于 0 表示外部电网

向微网输送功率，小于 0 则表示微网向外部电网输
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出功率)； h
iF 是 h 时刻 CHP i 的燃气流量； B

hF 是h时
刻锅炉的燃气流量。 

利用一次曲线对CHP的燃气流量和电功率进行

拟合[17]，如式(2)。 

F F( )h h h h
i i i i i i iF f P a P b I          (2) 

其中： h
iP 表示CHP在 h 时刻的电功率； h

iI 是CHP在
h 时刻的开停机状态。 

类似地，CHP余热回收可用式(3)拟合。 

H H( )h h h h
i i i i i i iH h P a P b I       (3) 

其中， h
iH 是CHP在 h 时刻的热能输出。 

对于锅炉，热转换效率基本为常数。 

B B B/h hF H             (4) 
其中： B 是锅炉的效率参数； B

hH 是锅炉在 h 时刻

的热能输出。 
2.2.2 约束条件 

微网日前调度模型需要考虑热、电平衡、设备

运行上下限和爬坡率、最小开停机时间等约束。 
（1）有功平衡 
h 时刻的有功功率满足 

CHP
F,

Grid W D EH
1

n
h h h h h

i
i

P P P P P


       (5) 

其中， D
hP 、 F,

W
hP 和 EH

hP 分别是系统有功需求、风机

出力预测值和电热转化设备功率。 
在PCC处的交换功率必须满足容量约束，或者

是给定的上下限约束。 
min max

Grid Grid Grid
hP P P             (6) 

其中， max
GridP 和 min

GridP 是PCC处的交换功率的上下限。

交换功率负值表示微网向外部电网输出电能。 
同时，电热转化设备的出力满足 

max
EH EH0 hP P                (7) 

其中， max
EHP 是电热转化设备的额定容量。 

（2）热平衡 
热能供需平衡可表述为 

CHP

B EH EH TI TO TO D
1

( )
n

h h h h h h
i

i
H H P H H H 



       (8) 

其中： B
hH 和 D

hH 分别是 h 时刻锅炉的热能输出和负

荷热需求； TI
hH 和 TO

hH 分别是 h 时刻储热装置的热

充、放功率； EH 是电热转化设备的转换效率； TO
是储热装置的热输出效率。 

锅炉的热输出需满足容量约束和爬坡约束。 

max
B B0 hH H              (9) 

1
B B B| |h hH H R            (10) 

其中： max
BH 是锅炉的额定热输出功率； BR 为锅炉

的热输出爬坡率。 
储热装置满足以下约束 

1
T T T TI TI TO
h h h hL L H H             (11) 

max
T T0 hL L             (12) 

max
TI TI0 hH H             (13) 

max
TO TO0 hH H             (14) 

其中： T
hL 是 h 时刻储热装置的储热量； T 表示单

位热能在储热装置中经过一个小时后剩余的比例；

TI 是储热装置的充热效率； max
TL 是储热装置的最

大储热水平； max
TIH 和 max

TOH 是储热装置的最大充、

放热功率。       
（3）机组额定功率和爬坡及开停机约束 
CHP满足上下限约束、爬坡率约束、最小开停

机时间约束[16]。 
2.3 考虑风电随机性的微网日前调度模型 

在日前调度模型中，针对不同的风电出力场

景，给出对应的电热转化设备运行功率和微网与外

部电网的交换功率，保持在各种不同的风电出力场

景下系统功率的平衡。为了维持CHP运行工况的稳

定，本文的日前调度模型中不考虑CHP参与调节风

电出力的随机性[17]。 
CHP

, , ,
Grid W D EH

1

n
h s h s h h s h

i
i

P P P P P


        (15) 

max , max
Grid Grid Grid

s hP P P           (16) 
, max

EH EH0 s hP P            (17) 
其中， ,

Grid
s hP 、 ,

W
s hP 和 ,

EH
s hP 分别是 h 时刻对应风电出力

场景 s 的微网与外部电网交换功率、风电出力和电

热转化设备功率。 
系统的热平衡满足 

CHP
, ,

B EH EH TI TO TO D
1

( )
n

h s h s h h h h
i

i
H H P H H H 



       (18)

 , max
B B0 s hH H            (19) 

, , 1
B B B| |s h s hH H R           (20) 

其中， ,
B
s hH 是 h 时刻对应风电出力场景 s 的锅炉热

出力。 
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调整确定性模型的目标函数，考虑风电波动情

况下的运行费用期望值最小[13]，在目标函数中引入

PCC点处的功率波动项，降低风电随机性对外部电

网的影响，提高微网实时运行时调整的灵活性。 

CHP

, ,
ob _ Grid Grid Gas B

1 1

, 2
Gas Grid Grid

1 1 1
( )

2

T T
h s h s h

j s s s
s h s h

nT T
h s h h

i s
h i s h

F c P c F

c F P P

 

 

 

  

  

 

   

  
  (21) 

其中： ,s h
BF 是 h时刻对应场景 s的锅炉燃气流量； s

是场景 s的概率；是权重系数（本文算例取为 1）。
在目标函数中，前两项是电能交换和锅炉燃气的期

望成本，第三项是 CHP 燃料成本，最后一项表征

PCC 处功率的波动。 

3  微网实时运行调度 
微网实时运行时，通过超短期预测[9,18]下一时

刻(10 min)的风电出力，然后根据其与日前预测风电

出力的偏差，通过电热转化装置、锅炉和电储能装

置的调节，保证微网日前调度策略的有效性，提高

微网的可调度性。 
3.1 目标函数 

目标函数考虑的是实现实时调节所需要消耗的

能量。 

energy c c d B B
d B

1 1min( ( ) )t t t hf P t P t H H t
 

        (22)
 

其中： c 和 d 表示电储能设备的充、放电效率； B
tH

表示 t 时刻锅炉热出力； B
hH 则表示日前调度计划h

时的锅炉热出力。 
3.2 约束条件 

电储能设备的容量、充放电功率满足以下关系

和约束[19]。 
1

c c d
d

1t t t tS S P t P t


    
   

   (23) 

min max
c c c c c

tP I P P I            (24) 
min max

d d d d d
tP I P P I            (25) 

c d 1I I               (26) 
min maxtS S S             (27) 

其中： minS 和 maxS 分别为电储能设备储能的上下限；
1tS  表示 1t  时刻电储能设备的剩余电量； min

cP 和
max

cP 则表示电储能设备充电功率的上下限； min
dP 和

max
dP 则表示电储能设备放电功率的上下限； cI 和 dI

表示电储能设备的充放状态，为{0,1}变量。 
电转热和锅炉要满足额定容量约束，同时锅炉

还有爬坡率约束。 

max
EH EH0 tP P            (28) 

max
B B0 tH H            (29) 

1
B B B
t tH H R t          (30) 

EH EH EH B B( ) ( ) 0t h t hP P H H         (31) 
式（31）表示在实时调整后，系统供热仍能满

足需求。 
根据超短期风电出力预测，在风电出力偏离日

前预测时，为了保证日前调度计划的有效性，提高

微网的可调度性，将PCC处交换功率的偏差作为约

束条件。 

W W EH EH c d lim| |t h t h t tP P P P P P P t h          (32) 

其中： W
tP 为 t时刻风电超短期预测出力； W

hP 为日

前预测的h 时风电出力； EH
tP 和 EH

hP 分别表示 t时刻

和h 时电热转化设备的功率； c
tP 和 d

tP 表示电储能

设备 t时刻的充、放电功率； limP 是波动控制项，

表示 PCC 处交换功率允许波动范围。 
3.3 模型求解 

实时运行调度模型中，约束（32）的作用是降

低PCC处交换功率的偏差，它并不是微网的运行约

束。在求解时，可以根据实际需要设定波动控制项

limP 的值。另外，当 limP 取值过小而造成模型无解

时，可以适当增大其取值；如果在 limP 达到某一取

值之后模型依然无解，则本次放弃本次实时调度，

系统运行按日前计划进行。 

4  算例 
本文选取的微网系统[19]包括三台CHP、一组风

力发电系统、一个电储能系统、一个电热转化装置

以及锅炉、热储能装置和热电负荷，微网通过PCC
与外部电网连接。算例参数见附录A。 
4.1 日前和超短期预测的风电出力 

图1中实线表示日前预测的第二天各小时风电

出力预测值，虚线则表示实时运行时风电超短期(10 
min)预测值，两者之间的偏差如杆图所示，可以发

现风电实际运行时波动较大。因此如果微网实时运

行时仍按照日前计划方式运行，风电的波动需要全

部由外部大电网承担，PCC处的实际电能交换就会

与日前计划有较大的偏离。 
4.2 微网日前调度计划 

取日前风电出力预测值的20%作为标准差，通

过LHS采样法生成3 000个风电出力场景，再通过场

景削减技术将削减至10个。削减后的场景见附录B
表VI和VII。 
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图 1 风电日前和超短期预测出力 

Fig. 1 Day-ahead and short-term forecasted wind power 

场景生成和削减后，根据考虑风电随机性的微

网日前调度模型，利用TOMLAB[20]的MIP解法器，

计算得到微网日前调度计划（表1）。 
表 1 微网日前调度计划 

Table 1 Day-ahead system scheduling results  
时刻 CHP1 CHP2 CHP3 PG Boiler EH 

1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 
16 

17 
18 

19 
20 
21 

22 
23 

24 

268.6 

374.2 
398.8 
501.8 

494.9 
486.5 

533.5 
600.0 
600.0 

600.0 
600.0 

600.0 
600.0 

600.0 
600.0 
600.0 

600.0 
600.0 

600.0 
600.0 
600.0 

600.0 
0 

0 

0 

0 
0 
0 

0 
0 

320.0 
400.0 
400.0 

400.0 
400.0 

400.0 
400.0 

400.0 
400.0 
400.0 

400.0 
400.0 

400.0 
400.0 
400.0 

400.0 
80.0 

214.9 

640.0 

300.0 
300.0 
300.0 

300.0 
300.0 

320.0 
800.0 
800.0 

800.0 
800.0 

800.0 
800.0 

800.0 
800.0 
800.0 

800.0 
800.0 

800.0 
800.0 
800.0 

800.0 
320.0 

0 

1 216.6 

1 246.2 
1 039.2 
883.7 

966.9 
1 091.2 

929.0 
-11.6 
44.3 

134.1 
6.2 

23.8 
-27.1 

23.5 
0.4 

195.2 

381.8 
479.4 

602.8 
632.5 
578.8 

219.2 
1 809.3 

1 998.7 

893.1 

952.1 
891.0 
903.8 

889.3 
898.0 

897.5 
854.5 
967.0 

1 004.1 
554.1 

382.8 
417.8 

508.5 
131.6 
216.9 

578.8 
732.1 

882.1 
487.6 
826.0 

919.7 
898.0 

915.5 

726.6 

766.0 
695.6 
685.1 

732.4 
636.8 

660.3 
148.5 
33.6 

25.3 
171.2 

138.3 
56.3 

125.5 
134.5 
70.0 

0.6 
18.6 

10.6 
8.2 
2.4 

81.9 
695.5 

717.1 

本文算例采用分时电价，在电价较低的8点到

22点，CHP满发，此时为用电负荷较高；其余时刻

用电负荷较低，CHP会降低出力，微网从外部电网

吸收功率；通过峰谷电价实现了微网的削峰填谷。

在实时运行时，即便在电价较低的用电低峰时刻电

热转化设备也未以满功率方式运行，原因是为了使

其满足各种可能风电出力场景，提高微网在实时运

行时调整的灵活性。 
4.3 微网实时调度计划 

实时调度过程中，当超短期预测偏离日前预测

风电出力时，微网通过调整电热转化装置的运行，

同时利用电储能设备，在微网内部消纳风电波动。

利用TOMLAB[20]的QP解法器求解微网实时运行调

度模型，得到实时运行调度时各个时刻的系统运行

调整策略。图 2 给出了未通过实时调整和通过实时

调整调度，微网与外部电网的功率交换。实线表示

日前微网调度计划的PCC处的功率交换；虚线表示

在实时运行时，如果微网内各设备按日前调度计划

运行时PCC处的功率交换，发现由于风电的波动造

成PCC处的实际功率交换与日前计划有较大偏差，

最大达101.7 kW，占风电装机容量 (800 kW)的
12.7%，占系统最大负荷的4.1%；带点线条表示微

网通过实时调度运行调整后PCC处的功率交换。从

图中可以发现，调整后的功率交换与日前计划吻合

的较好，说明通过实时运行调整，微网PCC处的功

率交换能很好地执行日前计划，提高微网对于外部电

网是可调度性。图中对曲线的局部做了放大说明。 

 

图 2 微网与外部电网功率交换(PCC 处) 

Fig. 2 Energy exchange at PCC 

为了更清晰地说明调整的效果，图 3 画出了在

有实时调整和无实时调整情况下，PCC处的实时功

率交换和日前计划之间的偏差。虚线表示在实时运

行时，如果微网内各设备按日前调度计划执行，风

电波动带来的PCC处功率交换与日前计划之间的偏

差；实线则表示在实时调整中通过电热转化以及电

储能装置等的响应，PCC处的功率交换与日前计划

之间的偏差。可以发现，通过实时运行调整，微网

与外部电网之间的功率交换能够很好地执行日前计

划，将风电波动带来的影响控制到最小。只有在几
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个时刻，由于日前和超短期预测的风电出力偏差较

大，实时调整无法彻底消纳这部分偏差的影响，但

是仍能显著降低预测偏差带来的PCC处功率交换的

波动。 

 
图 3 有实时调度调整和无实时调度调整情况下的 PCC 处功

率交换值与日前计划的偏差 

Fig. 3 Offset of energy exchange at PCC with and without 
real-time scheduling 

5  结论 
本文提出了考虑风电出力随机性的微网多时间

尺度能量优化调度模型，在风电出现波动的情况

下，该模型依然能够实现含风电微网的可调度性。

在日前调度模型中，通过投资成本较低的热储能设

备匹配电、热负荷，实现系统的削峰填谷和经济运

行；同时考虑了风电出力的随机性，利用多场景手

段描述风电出力的随机性，提高了系统适应各种可

能风电出力的灵活性，使系统能够在实时运行时消

纳风电波动；由于 CHP 是提高微网能源利用效率最

有效的手段，其部分负荷运行模式会降低机组的能

源利用效率，进而降低微网系统的运行效率，所以

在日前调度模型中，CHP 并未被安排参与消纳风电

的波动。在实时运行调度模型中，通过电热转化和

电储能系统的快速响应，及时消纳风电出力的波动，

使微网和外部电网的功率交换遵循日前调度计划；

同时，电储能装置仅被用于短时间的风电出力波动

调节，可以减少对电储能系统的容量需求，在电储

能系统投资成本较高的情况下，有利于减少系统建

设成本。该多时间尺度模型很好地协调了各种设备

的运行，在实现系统经济运行的同时，很好地消纳

了风电随机性给外部电网带来的影响。 

附录 A 系统参数 

算例系统的具体参数见表 I ~表 IV。 表 V 给

出了电、热负荷以及日前风电预测值。 

表 I 发电机组参数（1） 

Table I Units data (1) 
发电机 aF bF aH bH Pmin /kW Pmax /kW 
CHP1 2.64 66.2 1.36 30.2 15 600 
CHP2 2.7 50 1.4 30.2 15 400 
CHP3 2 10 0.8 0 300 800 

                      注：* aF、bF、aH 和 bH 是 CHP 的效能参数。 

表 II 发电机组参数（2） 

Table II Units data (2) 

发电机 
初始

状态 
上爬坡率

/(kW/h) 
下爬坡率/ 

(kW/h) 
开机爬坡/ 

(kW/h) 
关机爬坡/ 

(kW/h) 
最小开机 
时间/h 

最小关机 
时间/h 

CHP1 3 420 480 480 600 6 2 
CHP2 -1 280 320 320 400 6 2 
CHP3 3 480 480 560 640 8 3 

表 III 系统设备参数 
Table III System components data 

设备 容量/kW 效率 
锅炉 1 500 0.8 

电热转化 800 0.98 
热储能* 1 000 0.98 0.9 1 
电储能* 50 1 0.9 0.9 

PCC 容量 2 000 - 

风电装机 800 - 
                               注： * 三个参数分别表示：未衰减率、充入效率、放出效率。 
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表 IV 能源价格 

Table IV Energy tariff 
 低谷 (1~7 h, 23~24 h) 高峰(8~22 h) 

电价 0.288 $/kWh 0.668 $/kWh 

燃料价格 0.4 $/kWh (10.35 kWh/m3 HHV) 

表V 热、电负荷需求及日前风电预测出力 

Table V Hourly load and forecast wind power 
                                                                         kW 

时间 电负荷 热负荷 风电出力 时间 电负荷 热负荷 风电出力 

1 1 686.5 2 609.9 287.8  13  2 248.9 2 547.6 532.3  
2 1 603.2 2 480.9 448.8  14  2 207.1 2 921.6 509.0  
3 1 519.9 2 384.1 477.6  15  2 165.6 2 208.4 499.7  
4 1 519.9 2 526.2 519.5  16  2 123.8 2 360.1 198.6  
5 1 561.7 2 548.9 532.3  17  2 207.1 2 654.0 25.9  
6 1 769.8 2 452.4 528.9  18  2 311.3 2 824.9 50.5  
7 2 082.3 2 842.7 640.0  19  2 457.0 2 967.0 64.7  
8 2 269.5 3 120.3 629.7  20  2 457.0 2 570.3 32.7  
9 2 311.3 3 194.1 500.6  21  2 415.5 2 473.8 39.1  

10 2 311.3 3 029.3 402.5  22  2 290.4 2 496.5 353.2  
11 2 269.5 2 541.9 634.5  23  2 040.5 2 389.8 526.8  
12 2 269.5 2 593.0 584.1  24  1 832.4 2 435.5 335.9  

                
附录B 削减后的风电出力场景 

表 VI 削减后的风电出力场景 
Table VI Reduced wind power scenarios 

Wind power scenarios/kW 
Hours 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

1 287.8 268.9 326.1 294.9 199.7 177.5 264.5 364.2 277.6 232.4 

2 448.8 469.4 451.7 477.4 431.7 398.7 437.6 485.7 448.5 453.9 

3 477.6 499.1 460.1 510.6 365.5 478.5 400.4 468.0 521.1 587.0 

4 519.5 548.0 541.3 420.5 517.1 513.9 511.7 452.5 635.7 588.8 

5 532.3 498.0 526.9 536.1 559.1 527.9 602.6 418.0 595.0 517.6 

6 528.9 696.1 476.7 526.5 488.9 521.2 481.2 567.9 565.1 422.8 

7 640.0 637.4 655.2 534.5 582.6 677.0 607.1 549.9 613.5 784.8 

8 629.7 623.8 666.1 521.5 594.5 706.5 479.1 647.7 618.8 583.5 

9 500.6 469.5 487.8 465.9 510.9 586.1 468.6 599.7 472.8 481.4 

10 402.5 414.4 376.4 376.8 385.7 473.5 452.7 416.0 402.6 390.4 

11 634.5 673.3 597.9 557.6 625.7 475.0 462.1 649.4 710.6 461.5 

12 584.1 442.7 467.7 632.0 634.3 650.7 495.2 639.1 513.4 511.8 

13 532.3 548.3 532.7 500.9 576.1 612.3 474.0 593.4 579.9 589.1 

14 509.0 645.2 532.9 382.8 520.9 596.7 544.8 519.4 444.6 479.5 

15 499.7 612.7 463.6 363.8 539.7 400.7 504.6 460.7 510.2 392.3 

16 198.6 240.8 126.6 186.9 196.9 187.3 186.6 203.7 196.6 161.9 

17 25.9 26.6 34.7 24.7 26.0 26.9 25.0 25.4 27.8 25.6 

18 50.5 68.2 29.8 34.9 55.7 64.9 44.4 56.2 47.4 64.4 

19 64.7 54.0 52.4 65.8 64.0 59.4 71.2 67.8 78.8 57.3 

20 32.7 31.3 31.3 39.9 25.6 24.6 31.3 22.3 41.0 30.4 

21 39.1 42.6 46.1 42.5 36.2 45.1 35.7 41.7 49.6 44.8 

22 353.2 349.3 269.1 354.2 311.4 397.1 457.4 475.6 389.1 365.2 

23 526.8 460.1 421.8 507.9 464.5 510.9 615.9 562.8 481.6 635.9 

24 335.9 248.4 421.3 316.2 359.2 304.3 352.2 417.4 249.6 346.6 
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表 VII 削减后的风电出力场景的概率 
Table VII Probability of reduced wind power scenarios 

场景 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

概率 0.064  0.091  0.155  0.134  0.088  0.092  0.086  0.192  0.051  0.047  
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