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摘要：为解决风电的随机性给电力系统调度带来的问题，引入负荷预测误差和风速的概率分布函数来建立负荷及

风电功率的随机性模型。基于对负荷及风电功率随机性模型的深入分析，对风电接入将导致系统维持稳定运行的

成本增加风险加以考虑。并在约束条件中引入失负荷及风电浪费风险指标，构建计及风力发电风险的电力系统多

目标优化调度模型，以实现系统总污染排放量最少和运行成本最低的综合优化目标。采用一种新颖的蝙蝠算法对

模型进行求解，并对蝙蝠算法的不足之处进行了改进，有效地解决了该算法迭代后期收敛慢、易陷入局部极值等

问题。以含大规模风电并网电力系统为例进行环境经济调度仿真，验证了所提模型及算法的有效性，并进一步分

析了相关参数对含风电并网电力系统优化调度的影响。 
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Abstract: In order to solve the problem caused by the randomness of the wind power system, the load forecasting error 

and the probability distribution function of wind speed are introduced to establish the stochastic model of the load and 

wind power. Based on the in-depth analysis of the load and the random model of wind power, the cost of the wind power 

access to the system to maintain the stable operation of the cost of the risk is considered, and the risk of wind power loss 

and risk indicators are introduced. A multi-objective optimization scheduling model for power system with wind power 
generation risk is constructed in order to achieve the overall optimization of the system total pollution emissions and the 

lowest operating cost. The model is solved by using a novel bat algorithm, and the shortcomings of the algorithm are 

improved. The algorithm can effectively solve the problems such as slow convergence and easy to fall into local 

extremum. Taking large-scale wind power system as an example, the environmental and economic dispatch simulation is 
carried out to verify the effectiveness of the proposed model and the algorithm. 
Key words: wind power; electric power systems; environmental-economic dispatch; multi-objective optimization; bat 
algorithm 

0  引言 

为应对全球能源危机和环境恶化，风力发电技

术发展迅速，并网风电场规模日益扩大。由于风电

功率具有强烈的间歇性和随机波动性特点，当风电

渗透率达到一定比例，在提高经济效益和改善环境

的同时也给电力系统运行增加了风险[1-2]。 
为减小风电并网带来的风险，构建优化调度模

型必须对风电功率的随机性加以考虑。目前主要的

处理方法包括风速预测、模糊建模和概率分析等[3]。

概率分析法首先对大量风速样本进行统计分析得到

风速概率分布模型，进而通过风速—风电功率关系

转换为风电出力概率分布模型，相对而言更具客观

性和可行性。研究表明，双参数威布尔(Weibull)分
布曲线能较好地拟合实际风速概率分布函数[4]。 

本文引入负荷预测误差和风速的概率分布函数
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来建立负荷及风电功率的随机性模型。对风电接入

将导致系统维持稳定运行的成本增加风险加以考

虑，并在约束条件中引入失负荷及风电浪费风险指

标，构建计及风力发电风险的电力系统多目标优化

调度模型，采用改进蝙蝠算法对模型进行求解。最

后以含大规模风电并网系统为例进行仿真，验证了

所提模型及算法的有效性，并进一步分析了相关参

数对含风电并网电力系统优化调度的影响。 

1   随机性模型分析  

1.1 负荷的随机性模型 

在进行系统负荷预测时，常采用正态分布来描

述负荷预测误差。负荷预测误差的概率密度函数为 

L

2 2
L L L

L

1( ) exp( 2 )
2πPf p p 
          (1) 

式中： LP 为负荷预测误差随机变量； Lp 为负荷

预测误差； L 为 LP 的标准差。用 LP 表示负荷预测

值，则实际负荷随机变量为 L LP P  。 

1.2 风电功率的随机性模型 

为简化表达风电功率与风速的关系，本文采用

线性分段函数如式(2)所示[5]。 
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式中： rv 、 inv 、 outv 分别为风力机的额定风速、切

入风速、切出风速； w
rp 为风力机的额定功率。 

为简化模型，假设风电场中每台风力机是完全

一样的，同时忽略尾流效应，总风电功率可表示为 
w

wind wP p N                   (3) 
式中： wp 为一台风力机的功率； windP 为风电场中

实际可用总风电功率； wN 为风力机个数。 

风电场额定功率可表示为 
w w

r r wP p N                 (4) 
对大量实测风速的统计结果表明，区域风速变

化规律服从两参数的威布尔分布[6]，以随机变量V
表示风速，则其概率密度函数及分布函数表达式为 
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式中， k和 c分别为威布尔分布的形状参数和尺度

参数。 

综合式(2)、式(3)、式(5)、式(6)可知，风电场

的总输出功率 windP 为混合型的随机变量，根据概率

论相关理论，可以求得风电场总功率的概率分布特

性。风电场总功率离散部分的分布率可表示为 
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风电总功率连续部分的概率密度函数为 

1
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2   考虑随机性因素的风险模型 

2.1 失负荷风险指标 

本文采用文献[7]提出的方法来确定系统风险

指标。系统失负荷风险指标定义为：系统正旋转备

用量小于系统负荷随机波动量的概率，是由风电计

划出力大于实际风电功率、负荷被低估、常规机组

强迫停运等因素导致。本文仅考虑没有常规机组停

运及仅一台常规机组强迫停运的情况。 
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式中： loadlossP 为系统某时段失负荷概率； w

planP 为风

电功率调度计划值； out
nP 为常规机组 n强迫停运概

率； uR 为正旋转备用量； nP 为常规机组 n的功率。 

2.2 风电功率浪费风险指标 

风电功率浪费风险指标定义为：系统负旋转备

用量小于系统负荷随机波动量的概率，是由实际可

利用风电功率超过调度计划值导致。 
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式中， dR 为系统负旋转备用量。 
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3   含风电系统多目标优化调度模型 

3.1 环境污染目标函数 

常规机组发电需要消耗大量化石类能源，并向

大气中排放气体污染物。本文在此采用污染气体综

合排放模型[8]。若系统共有 n台常规机组，则调度

时段内系统污染气体排放总量 E可表示为 
gen
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式中： ,i tP 为常规机组 i第 t时段的出力；E为整个调

度时段T的废气排放； ( )E t 为第 t时段的废气排放，

单位为 t/h ； genN 为常规机组数； ,( )i tE P 为常规机组

i在第 t时段的废气排放函数； i 、 i 、 i 、 i 和 i
为给定污染气体排放系数。 

3.2 经济性目标函数 

3.2.1 常规电能费用 
计及阀点效应的常规机组燃料成本表示为[9] 
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式中：F为整个时段T的燃料成本； ( )F t 为第t时段

的燃料成本； ,( )i tF P 为常规机组i在第t时段的燃料

成本函数； ia 、 ib 和 ic 为给定成本系数； ie 、 if 为
阀点效应相关系数。  

3.2.2 风电费用 
风电费用包括：风电价格成本 WC 、风电功率

低估代价 LowC 、风电功率高估代价 HighC [10]。风电并

网要支付的费用可看作风电价格成本，设其与风电

功率调度计划值成正比，则可表示为 
w

w
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1 1
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C d P
 

             (15) 

式中： id 为第 i台风电机组的价格成本系数； w
,i tP 为

第 i台风电机组第 t时段的调度计划值。 

风电低估代价 LowC 定义：风电功率实际值被低

估，由此增加的系统平衡调整费用或能源浪费惩罚

费用。 
w

w
plan,

w w w w
Low p plan, W

1
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t

T P

tP
t

C k P P f P P
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式中： pk 、 w
rP 、 w

plan,tP 和 w
W ( )f P 分别为风电功率低

估代价系数、额定功率、 t时段计划出力和出力概

率密度函数。 

风电高估代价 HighC 定义：风电功率实际值被高

估，由此增加的系统旋转备用及平衡调整费用。 
w

plan , w w w w
High r plan, W0

1
( ) ( )dt

T P

t
t

C k P P f P P

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式中， rk 为风电功率高估代价系数。 
3.3 约束条件 

假设风电场中各风电机组出力相同，第 t时段

风电场总计划出力则可表示为 w w
plan, w ,t i tP N P  。所建

调度模型约束条件如下： 

1) 各时段有功功率平衡方程为 
gen

w
, plan, L,

1
0

N

i t t t
i
P P P



              (18) 

式中， L,tP 为第 t时段负荷预测值。 

2) 各时段常规机组出力上下限约束为 

 min max
,i i t iP P P                (19) 

式中， min
iP 和 max

iP 分别为机组 i最小、最大出力。 

3) 各时段风电场计划出力约束为 
w w w

plan, r r w0 tP P p N              (20) 

4) 常规机组爬坡率约束为 

d 60 , , 1 u 60
i i

i t i tr T P P r T               (21) 

式中： u
ir 为第 i台常规机组向上爬坡率； d

ir 为第 i台
机组向下爬坡率； 60T 为一个时段，60 min。 

5) 基于正旋转备用的风险约束 

为保证系统可靠性，系统失负荷风险指标不能

超过给定的风险槛值[11]。 
u w

risk,u plan, ,( , , )t t i tf R P P           (22) 

式中， 为失负荷风险槛值。 

系统正旋转备用量不能大于系统正常运行状态

及 1N  状态下可提供的最大正旋转备用量，即 
u ,

u-sum0 t m
tR R               (23) 

系统 1N  状态下提供总的正旋转备用容量为 
gen

, ,
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1

N
t m i t

i
i m

R R


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, max
u-supply , , 10 umin( , )i t i

i t i tR P P T r         (25) 
max max
, , 1 u 60min( , )i
i t i i tP P P r T         (26) 

式中： ,
u-supply
i tR 为常规机组 i在第 t时段提供的响应正

旋转备用量；10T 为旋转备用响应时间(10 min)； max
,i tP

为常规机组i在t时段的最大出力。 

6) 基于负旋转备用的风险约束 

为避免风能的浪费，同样需要将风电功率浪费



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

风险指标约束在要求的范围之内，即满足如下约束： 
d w

risk,d plan,( , )t tf R P             (27) 
式中， 为风电功率浪费的风险槛值。 

系统负旋转备用量不能大于系统正常运行状态

及 1N  状态下所能提供的最大负备用量[11]。 
d ,

d-sum0 t m
tR R               (28) 

gen
, ,

d-sum d-supply
1

N
t m i t

i
i m

R R



             (29) 

, min
d-supply , , 10 dmin( , )i t i

i t i tR P P T r          (30) 
min min
, , 1 d 60max( , )i
i t i i tP P P r T          (31) 

式中： ,
d-supply
i tR 为常规机组i在第t时段提供的负旋转

备用容量； min
,i tP 为常规机组i在第t时段最小出力。 

综上可得优化调度模型为 
W Low Highmin( , )E F C C C          (32) 

约束条件对应式(18)~式(22)、式(27)。 

4   模型的求解 

4.1 基本蝙蝠算法 

蝙蝠算法(Bat Algorithm, BA)由Xin-She Yang
提出，能够搜索全局最优解，但蝙蝠算法也存在迭

代后期收敛慢、易陷入局部极值等问题[12]。基本蝙

蝠算法流程参考文献[12]。 

4.2 改进蝙蝠算法 

本文引入惯性权重系数对BA加以改进，即改

进蝙蝠算法(Improved Bat Algorithm, IBA)。当较

大时，蝙蝠能够扩展搜索空间，搜索新的区域，提

高BA算法的全局搜索能力。当较小时，蝙蝠在当

前解领域搜索，局部搜索能力增强，收敛速度加快。

惯性权重系数、蝙蝠速度 t
idv 按式(33)、式(34)更

新。 

max

1

1
start

end
end

( )
ct
t

 




             (33) 

1 *( )t t t
id id d id iv v x x f              (34) 

式中： start 为惯性系数的起始值； end 为惯性系数

的终止值； t为当前迭代次数； c为惯性权重相关

系数； maxt 为最大迭代次数。 

基于IBA算法的计及风力发电风险的电力系统

多目标优化调度流程图如图1所示。 

5   算例分析 

将本文所提调度模型在具有一个并网风电场的

10机组系统中进行仿真计算。该风电场共有100台额 

 
图 1 基于改进蝙蝠算法的流程图 

Fig. 1 Flow chart of modified bat algorithm 

定功率为1.5 MW的风力发电机。风电场风速参数如

下：额定风速 r 15 m/sv  、切入风速 in 3 m/sv  、切

出风速 out 25 m/sv  。该地区风速所服从的威布尔分

布形状参数 k和尺度参数 c分别为2.1和8.8；风电价

格成本系数 d为10 $/(MW·h)，风电低估和高估代价

系数( pk 和 rk )均为18 $/(MW·h)。本文设定系统研

究周期为3 h，每个时段为1 h，3个时段风速预测值

分别为：10.2 m / s、12.6 m / s 、16.1 m / s 。 

表1所示为常规机组爬坡率及强迫停运概率。各

常规机组的其他参数见文献[13-14]。假设各调度时

段负荷不变，负荷预测值和预测误差的标准差分别

为2 360 MW和50 MW。设定风险槛值 、 为0.05。 
IBA参数选取如下：脉冲频率最大值 max 1f  、

最小值 min 1f   ，脉冲频度最大值 0 0.5r  ，脉冲频

度增加系数 0.05  ，脉冲音强最大值 max 0.25A  ，

脉冲音强衰减系数 0.95  ，惯性权重起始值

start 0.9  ，终止值 end 0.4  ，相关系数 0.8c  ，

种群大小 50n  ，最大迭代次数 max 1 000T  。 

优化结果为：总发电成本为 417.683 2 10  $，其

中常规机组燃料成本为 416.276 4 10 $，风电成本为

4 986.3 $，正备用成本为6 029.6 $，负备用成本为
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3 052.1 $。表2、表3为优化调度结果，污染气体排

放量如表4所示。结果表明：在满足系统风险约束条

件下，保证系统稳定运行的同时，调度增加风电场

出力，可以减少总的废气排放量及总发电成本。 

表 1 常规机组强迫停运概率及爬坡率 

Table 1 Forced outage probability and ramp rate of 
conventional generator  

发电机 强迫停运率 uR /(MW/min) dR /(MW/min) 

1 0.002 0 2.67 2.67 
2 0.000 8 2.67 2.67 
3 0.002 0 1.67 1.67 
4 0.000 3 2.67 2.67 
5 0.000 5 1.67 1.67 
6 0.002 0 1.67 1.67 
7 0.002 0 1.00 1.00 
8 0.000 8 1.00 1.00 
9 0.002 0 1.00 1.00 

10 0.000 3 1.00 1.00 

表 2 常规机组输出的有功功率 

Table 2 Scheduled power outputs of conventional generator 
MW 

机组号 时段1 时段2 时段3 

1 458.26 446.10 446.17 

2 460.48 458.31 458.42 

3 285.52 260.07 191.22 
4 340.36 328.31 328.45 

5 178.87 168.80 168.50 

6 237.50 236.51 236.49 

7 112.37 93.10 84.29 

8 141.10 141.09 140.97 

9 63.00 64.00 64.00 
10 36.77 32.99 33.23 

表 3 风电场计划出力及系统正、负旋转备用需求 

Table 3 Scheduled power outputs of wind farm up and down 
spinning reserve demand 

MW 

时段号 风电场出力 正旋转备用 负旋转备用 

1 88.80 92.09 73.64 

2 134.85 99.14 90.70 

3 149.92 99.27 74.49 

表 4 常规机组各时段废气排放量 

Table 4 Exhaust emissions of conventional generator per hour 

时段号 1 2 3 

废气排放量/t 1.52 1.63 1.59 

图2为总发电成本关于系统风险槛值 的函数

曲线。由图2可以看出，总发电成本随着 的增加

而减小。说明系统对风险约束要求的降低有利于经

济性的提升。 

 
图 2 总发电成本关于风险槛值α的函数曲线 

Fig. 2 Total generation cost as a function of α  

根据图3、图4所示曲线来分析不同 rk 对三时段

调度结果的影响。此时，保持风险槛值 、 为0.05。
当 rk 小于20 $/(MW•h)时，发电总成本会随着 rk 的增

加而不断增加。超过20 $/(MW•h)以后，发电总成本

则几乎不变。这一结果可以通过图4来解释。在满足

系统风险约束的前提下，为了防止不断增长的 rk 导

致 HighC 的大幅度增加，必须限制风电功率调度计划

值。当 rk 增大到一定程度的时候，风电场的计划出

力不再降低，几乎保持恒定的数值，发电总成本也

相应保持恒定。 

 
图 3 总发电成本关于高估代价系数函数曲线 

Fig. 3 Total generation cost as a function of up reserve cost 
coefficient 

 
图 4 风电场计划出力关于高估代价系数函数曲线 

Fig. 4 Scheduled wind power output as a function of up  
reserve cost coefficient 
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由图5可以看出，系统总发电成本随着 pk 的增

大而逐渐增加。由于加大了风电浪费惩罚力度，因

而会增加风电计划出力值，以降低相同风险槛值条

件下所需负旋转备用量，从而避免调度过程中产生

的风电低估代价 LowC 的进一步提升。 

 

图 5 总发电成本关于低估代价系数函数曲线 

Fig. 5 Total generation cost as a function of down  
reserve cost coefficient 

在仿真参数选取相同的条件下用标准粒子群算

法(Particle Swarm Optimization, PSO)及基本蝙蝠算

法对本文所提测试系统进行仿真，标准粒子群算法

可参考相关文献，本文不再阐述。图6为三种算法的

寻优曲线。从图6可以看出，IBA算法在收敛速度和

精度方面较前两种算法都有一定的优势。 

 
图 6 三种算法的寻优曲线 

 Fig. 6 Three kinds of optimization algorithm curve 

6   结论 

(1) 通过引入惯性权重系数，有效地解决了蝙蝠

算法迭代后期收敛慢、易陷入局部极值的问题。 

(2) 通过在约束条件中引入失负荷和风电浪费

风险指标，保证了系统调度能够在合理的风险槛值

内优化各个常规机组的出力计划，并可得到风电功

率计划值和正、负旋转备用量。 

(3) 研究表明，计及风力发电风险的系统多目标

优化调度结果与系统风险槛值、不平衡代价系数等

因素密切相关。在实际运行中可以有针对性地适当

调整各影响因素，以选择最有效的措施实现经济性

和环保性的协调优化。 
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