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摘要：风电具有间歇性和波动性的特点，其并入电网时会对传统以火电机组为主的机组组合造成明显的影响，针

对此问题，提出了计及风电并网的机组组合方法。该方法首先对风电功率预测结果误差进行统计，在此基础上，

建立了风电功率预测误差的分布概率模型。然后，该模型与传统火电机组累积停运容量概率表结合，形成了考虑

风电功率的机组累积停运容量概率表。接着，将该表以解析表达的方式引入机组组合的拉格朗日松弛法中，形成

风电接入后的机组组合模型，并采用传统拉格朗日松弛法进行求解。最后以某实际电网为例，验证了所提算法的

优越性。 
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Study on the unit commitment considering wind power paralleling in the power system 
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Abstract: The wind power has the characteristics of intermittence and volatility. When it penetrates in power system, it 

will significantly influence the unit commitment of conventional transmission network with thermal units. Aiming at this 

problem, the method of unit commitment considering wind power paralleling in the power system is presented. Firstly 

wind active power forecast error statistics is made, and on this basis, its probability distribution model is built. Then, it 

combines the proposed model with the accumulated outage capacity probability table of traditional thermal unit to form 

unit accumulated outage capacity probability table considering wind power. Next, the probability table is introduced in the 

unit commitment Lagrange Relaxation in the way of analytical expression. The unit commitment model with wind power 

incorporated is formed, and traditional Lagrange Relaxation method is used to solve it. Finally, a real power system is 

taken as an example to verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

风能是一种干净的、储量非常丰富的可再生能

源，它不会随着其本身的转化和利用而减少，也不

会像矿物燃料一样在利用过程中带来严重的环境污

染问题，因此随着世界各国对环境和能源等问题的

日益关注，国内外专家学者认为大规模发展风电是

解决目前能源危机和环境污染的有效措施之一。 

山东省作为耗能大省，全省电力装机容量5800

万kW，其发电结构以火电机组为主，发电容量基本

能满足省内电力需求，但是这种模式容易受到煤炭

资源供应的影响。如2008年的雪灾造成全国电煤供

应紧张，许多火电厂电煤库存量急剧减少，某些火

电厂甚至被迫关停。山东电网不得不采用拉闸限电

和分时段电价等措施缓解电力供应不足的局面。与

此同时，山东省风能资源总含量为6700万kW，相当

于3.68个三峡水电站(1820万kW)的装机容量，居全

国前三位，尤其是沿海地区风能储量极为丰富。因

此大力发展风力发电是解决电力供应紧张的有效措

施。 

济南地区作为山东省风力资源丰富区(10 m高

度风功率密度为210.2 W/m2[1])已经形成了较大规模

的风力发电群。目前已经投入运行的风电场达到9

座，合计风电机组182台，总装机容量161.85 MW。

计划2008年底再投产风电场5座，总装机容量达到

279 MW。由于风能具有强随机性，如此大的装机
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容量对济南地区电网运行的可靠性和经济性必然造

成显著影响。 

机组组合问题一方面针对某一负荷状况确定

最优参与运行机组的组合方式，另一方面对于一天

24 h不同时段负荷变化，确定24 h整体决策中最优组

合方式。机组的最优组合方式所能获得的经济效益，

有时比经济调度的效益更为显著[2-3]。本文根据系统

的可靠性要求进行机组组合优化，在保证系统可靠

性的同时使系统运行的成本最低，经济性最优。 

1   考虑风电的投运风险度近似解析表达 

1.1 风能预测误差的分布模型 

由于目前风电预测误差比较大，因此在风电接

入的机组组合问题中必须考虑风电预测误差带来的

影响。对某年冬季 11 月、12 月、次年 1 月共 3 个

月，采用每周一个典型日直接统计的方法对济南地

区风电场风能的预测误差进行分析，由此得到能比

较客观反映该地区风能预测误差分布的规律，如图

1 所示。 

 

图 1 某短期典型日风电场功率预测误差分布 

Fig. 1 Error distribution of some short term forecasted wind power 

 可以看出，误差分布近似服从正态分布特性。

这一结果与误差分析理论中随机误差服从正态分布

的结论是一致的。 

1.2 风电接入的累计停运容量概率表 

投运风险度[4]是指故障的发电容量在投运前期

时间内，已投入运行的发电容量刚好满足或刚好不

满足期望负荷的概率。 

假设机组采用两状态模型，第 k 台机组故障率

αk和修复率 βk均服从指数分布，则在前导时间 lt 内

机组的停运替代概率(ORRk)为 

( )e k k ltk k
k

k k k k

ORR   

   
  

 
      (1) 

由于前导时间较短，可以忽略修复过程，又因

机组故障率很小，则有 αk  lt << 1，因此机组 k 的停

运替代率可以近似为 

k kORR lt                (2) 

当系统停运容量状态为 x MW 时，追加第 i 台

机组，其容量为 ci MW 时，累积停运容量概率的计

算表达为 

( ) ( ) (1 ) ( )i i iP x P x ORR ORR P x c          (3) 

式中， ( )P x 和 P(x)分别为追加第 i 台机组前后停运

容量状态为 x 时的累计概率。 

 风能预测误差概率分布与火电机组的累积停

运概率表结合，可以得到包含风电的累积容量停运

概率表[4]。假设在预测值误差范围内的风能分布为

gi(i=1, 2, , n)，对应的概率分别为 proi(i=1, 2,  , n)，

并且有
1

1
n

i
i

pro


 。则给定 x MW 容量停运状态的

累积概率可以由式(4)计算。 

1

( ) ( )
n

i i
i

P x pro P x g


             (4) 

式中， ( )P x 和 P(x)分别代表结合风能概率分布前后

x MW 停运状态的累积概率。 

由于累计停运容量概率表是离散的，且该表主

要是针对纯火电机组，因此为了加入风电的影响，

该风电延续采用了图 1 中典型日数据，最后将离散

的累计停运容量概率表采用高斯函数进行拟合，如

图 2 所示，即可得到风电接入后强迫停运容量与累

计状态概率，称为失负荷概率 LOLP 的近似解析表

达式。 

 

图 2 累积概率停运表拟合曲线 

Fig. 2 Curve fitting of COPT 

2   考虑风电的机组组合数学模型 

含风电的机组组合数学模型定义如下。 

目标函数 

1 1
1 1

min [ ( ) (1 ) ( )]
T N

it i it it it i it
t i

F f P Stu z    
 

     (5) 
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式中：T 为研究周期划分的时段数；N 为系统中可

用发电机组总数； it 为时段 t 机组 i 的状态(1 表示

运行，0 表示停运)；Pit表示发电机 i 在时段 t 的输

出功率；zit1 为发电机组 i 在时段 t1 连续停运的时

间； fi(Pit)为发电机组 i 的耗量特性， ( )i itf P   
2

i it i it ia P b P c  ，ai、bi 和 ci 是给定的耗量系数；

1 /
1( ) (1 e )it iz

i it i iStu z K B 

    为发电机组 i 在时段 k

投运时的启动耗量，Ki、Bi、 i 为给定的机组启动

特性常数。 

 功率平衡约束 

 
1

1, 2, ,
N

it it t t
i

P W D t T


          (6) 

式中：Wt是时段 t 的风能预测值；Dt是时段 t 的负

荷需求。 

 概率备用约束 
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式中： iP 为发电机组出力上限； ( )NM 、 iM 、A为

累积停运容量概率表拟合系数。 

 机组出力上下限约束 

it i it it iP P P               (8) 

式中， iP 和 iP 分别为机组容量的上下限。 

最小运行及最小停运时间约束 

1 1

1 1

( )( ) 0

( )( ) 0
it i it it

it i it it

r Mup u u

z Mdn u u
 

 
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
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        (9) 

式中： rit-1为发电机组 i在时段 t1连续运行的时间；

Mupi和Mdni为发电机组 i的最小运行时间和最小停

运时间。求解采用拉格朗日松弛法，具体步骤同文

献[5-6]。 

3   算例分析 

 本文采用 Visual C++ 6.0 编制了相应的计算程

序，对济南地区电力系统进行分析。研究周期取为

24 h，并以 1 h 作为每时段延续时间，研究周期内划

分为 24 时段。负荷、风能预测值和机组故障率见表

1—表 3。 

假设系统的LOLP指标在1×104~1×103之间取

值，对累积容量概率表在这个范围取值进行拟合。

表 4、表 5 给出了风险度水平为 0.0001 时，接入风

电前后的机组组合结果，由于篇幅所限，表中只列

出部分关键机组。 

表 1 各时段负荷 

Table 1 Load at each period 

时段 负荷值/MW 

1-6 1210 1243 1199 1210 1265 1375 

7-12 1540 2013 2134 2200 2277 2189 

13-18 2189 2145 2222 2255 2145 2123 

19-24 2090 2145 2200 2068 1980 1364 

表 2 各时段风能预测值 

Table 2 Forecasted wind power at each period 

时段 风能预测值/MW 

1-6 50.796 36.145 23.729 23.8 49.528 43.18 

7-12 60.004 38.438 31.784 46.596 63.654 66.281 

13-18 67.235 50.97 39.451 28.641 33.51 36.406 

19-24 43.845 38.483 35.223 25.21 41.206 47.395 

表 3 机组和 lt 

Table 3 α and lt of units 

序号 /(次/h) lt/h 

1-5 0.0004 5 

6-9 0.0020 5 

10-11 0.0004 5 

12-20 0.0008 5 

21-26 0.0010 5 

27 0.0016 5 

表 4 未接入风电时机组组合结果 

Table 4 Unit commitment result without wind power 

时段 1 2 3 4 5 22 23 25 26 27 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

8 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

9 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

10 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

11 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

12 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

13 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

14 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

15 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

16 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

17 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

18 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

19 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

20 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

22 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

23 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

24 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 
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表 5 接入风电时机组组合结果 

Table 5 Unit commitment result without wind power 

时段 1 2 3 4 5 22 23 25 26 27 

1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

7 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

8 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

9 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

10 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

12 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

13 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

14 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

17 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

18 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

19 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

20 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

21 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

22 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

23 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

24 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 

由表 6 可以看出，系统接入风电后，由于风电

替代了部分火电机组容量而且风电基本不消耗燃

料，费用基本为零，因此系统的运行成本降低。但

是由于风电场出力的强随机性，为了维持可靠性水

平，需要相应地提高系统的运行备用容量。 

表 6 运行成本与运行备用 

Table 6 Operation cost and reserve 

 运行成本 运行备用容量 

未接风电 825 132 14 023.4 

接入风电 820 792 14 668.5 

4   结论 

电力系统机组组合问题是一个包含电量平衡

约束、备用需求约束、机组出力上下限约束、机组

最小运行和最小停运时间约束的混合整数规划问

题。通过建立风能预测误差分布模型并与火电机组

累积停运容量概率表结合，利用拉格朗日松弛法对

济南地区实际电网风电接入后机组组合问题进行分

析计算。计算结果表明，由于风电的大量接入，系

统的运行成本会有明显降低，但是风电场出力的不

确定性会使系统运行的可靠性降低，为了维持系统

的可靠性水平，需要根据系统的可靠性要求增加一

定的备用容量。 
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