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摘要：由于目前的风电预测方法仍不能将误差降低到可以忽略的范围，使得风电接入时增大了系统的不确定性，

调度难度增大。同时，大用户直购电作为电力市场改革的重要措施，其引入对系统调度带来了新的挑战。针对以

上情况，建立了考虑风电不确定性和大用户直购电的电力系统调度模型。模型在满足电力系统安全运行的基础上

以发电企业收益最高为目标，利用风电出力的 Beta概率密度函数来考虑由于风电不确定性带来的上、下旋转备用

需求的增加，采用机会约束规划处理模型中的不确定因素。最后运用改进粒子群算法在含风电场的 IEEE 30节点

系统上验证了所建模型的有效性。 
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Abstract: The existing wind power forecasting methods can not reduce the error to a negligible range. The integration of 

wind power will increase the uncertainty of power system, which may lead to difficulty of power system dispatching. And, as 

an important measure of electric power market reform, the introduction of large consumers direct purchasing has brought new 

challenges to power system dispatching. Therefore, a power system economic dispatching model considering the uncertainty 

of wind power and large consumers direct purchasing is established in this paper. The model aims to maximize the profit of 

power generation system based on the safe operation of power system. Beta probability function is presented to consider the 

increase of the upper and lower spinning reserve demand caused by the uncertainty of the wind power. Similarly, the chance 

constrained programming is used to deal with the uncertain factors in the model. Finally, the particle swarm optimization 

algorithm is improved to verify the validity of the model in the IEEE 30 system with wind power. 
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0  引言 

大用户直购电是指用电量较大的电力用户直接

与发电企业签订双边电力交易合同，在售电侧引入

竞争，有利于完善电价形成机制，提升电力资源的

优化配置水平[1]。伴随着电力市场化改革的推进，大 
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用户直购电试点已在全国范围内积极展开，成为一

段时间内电力行业发展的主流。 

随着大用户直购电的规模化开展，由于备用容

量不足而影响新能源上网等由此产生的相关问题也

将逐渐显现。尤其是风电等不确定性较强的新能源

对备用的要求较高，使得含风电和大用户直购电的

电力系统调度变得更加复杂，风电消纳和直购电间

的矛盾更加突出[2]。因此，亟需建立同时考虑风电
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不确定性和大用户直购电的电力系统调度模型，以

研究二者对系统调度的影响。 

现有文献对大用户直购电的研究主要集中在交

易模式[3]、转运费用的分摊方法[4]、大用户购电模

型[5]以及直购电量对系统成本和污染气体排放的影

响[6]等方面。对于含风电的电力系统的研究，针对

系统中的风电，常见的处理方法有利用场景生成技

术来描述风电功率的随机性[7]，考虑风电低估、高

估成本[8]，对风电进行滚动预测[9]，引入模糊技术

进行模糊处理[10]等。 

以上文献仅单独研究了大用户直购电和含风电

的电力系统，而没有对同时包含两者的电力系统进

行研究。对此，文献[11]利用 Monte Carlo 方法和

ARMA模型生成大量风电场景，得到具有一定概率

值的有限场景集合，以发电系统期望效益最高为目

标，根据效益和调峰性能综合评价大用户直购电交

易方式对电力系统带来的影响和其对风电消纳做出

的贡献。文献[12]提出了三种直购电的方式，通过

选择调峰性能和经济性不同的机组参与直购电，来

分析不同直购电模式下，直购电机组特性和直购电

量对风电等新能源消纳的影响。文献[13]分析了不

同直购电电价、直购机组以及直购电规模下直购电

合同对系统消纳风电能力的影响。但是文献[11-13]

都是利用惩罚项来考虑风电预测误差，没有给出应

对风电不确定性的方法，在大用户直购电方面，也

没有研究不同类型机组参与大用户直购电对系统经

济调度的影响。 

针对以上问题，本文首先利用上下旋转备用应

对风电的不确定性，同时，由于火电参与直购电对系

统备用容量有影响，因此本文利用旋转备用作为风电

不确定性和大用户直购电的结合点，分析风电并网

下，火电和风电分别参与直购电对系统调度的影响。

据此，本文建立综合考虑风电不确定性和大用户直

购电的电力系统调度模型。为提高发电企业(本文系

统内所有发电单元归此发电企业所有)参与直购电

的积极性，本文模型在满足电力系统安全运行的基

础上以发电企业收益最高为目标，利用 Beta概率密

度函数考虑风电的出力，采用机会约束规划处理模

型中的随机变量，即通过设定旋转备用需求被满足

的概率大于给定的置信水平的约束条件来分析由于

风电不确定性引起的系统旋转备用需求的增加。在

风电接入的 IEEE 30节点系统上运用改进粒子群优化

算法对所提模型进行求解，分析不同置信水平，不

同直购电量和不同类型机组参与直购电对系统旋转

备用、风电消纳和经济性的影响，最后以经济性确定

含风电的电力系统参与大用户直购电的最佳方式。 

1   风电不确定性模型 

1.1 风电出力的 Beta 概率密度函数 

由于风速的间歇性和随机性使得风电出力具有

不确定性，而现有的预测方法并没有达到足够高的

预测精度来弥补这样的不确定性，因此，在研究含

风电的电力系统调度问题时有必要考虑风电的不确

定性。为研究风电不确定性对备用需求的影响，需

要对风电出力的概率密度函数进行拟合。文献[14]

首先利用正态分布对风电预测误差进行拟合，将其

与风电出力的预测值相结合得出风电出力的概率密

度函数；文献[15]采用将正态分布与拉普拉斯分布

相结合的方法，相比正态分布，拟合效果更好。然

而，正态分布的自变量区间是[-∞,+∞]，这与风电出

力的实际情况并不相符，因此利用正态分布拟合风

电出力只能在部分区间进行。文献[16]分析认为利

用 Beta 分布拟合风电出力概率密度函数最符合实

际情况。Beta分布的自变量取值范围是[0,1]，这与

标幺化以后的风电场出力相吻合。其次，Beta分布

随着参数的变化，其对应的函数图像变化灵活，可

描述各种情况下的风电出力。因此，与正态分布相

比，Beta分布拟合效果更佳，更能反映实际情况。 

综上，本文风电出力概率密度函数为 Beta 函

数。将归一化后的风电出力区间[0,1]划分为若干小

区间(划分越细，拟合越精确)。根据各区间内的预

测均值 和预测误差的方差 2 ，得出相应区间风电

出力的 Beta概率密度函数 ( )pdf p 为 
1 1(1 )

( )
( , )

p p
pdf p

B

 

 

 
            (1) 

1
1 1

0
( , ) (1 ) dB p p p               (2) 

式中：p为服从 Beta分布的随机变量，表示风电实

际出力； 和  为分布参数； ( , )B   为一个标准化

函数，它的值可根据 和  唯一确定。据文献[17]，

 和 可由 和 2 确定，如式(3)和式(4)所示。 
2

2

(1 ) 
 




               (3) 

1 
 




                 (4) 

1.2 机会约束规划 

机会约束规划(Chance Constrained Programming)

是一种随机规划方法，主要用于约束条件中含有随

机变量，且必须在观测到随机变量的实现之前做出

决策的优化问题。考虑到所做决策在不利情况发生

时可能不满足约束条件，这时要采用一种原则：允

许所做决策在一定程度上不满足约束条件，但该决
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策应使约束条件成立的概率不小于某一置信水平[18]。

机会约束规划的提出为解决决策不确定性问题提供

了一个有效途径，其常见形式为 

min

{ ( , ) }
s.t.

{ ( , ) 0} , 1,2, ,i

f

P f x f

P g x i m

 

 

  


   

   (5) 

式中： x为决策向量； 为已知概率密度函数的随

机变量； ( , )f x  为目标函数； ( , )ig x  为约束条件，

{}P  表示事件发生的概率； 和  为事先给定的置

信水平； f 为目标函数 ( , )f x  在置信水平不低于

时所取的最小值。 

2  考虑风电不确定性和大用户直购电的调

度模型及其求解 

发电企业向大用户供电分为专线直购和过网直

购两种方式。由于本文是对调度进行研究，而专线

直购方式对系统调度没有影响，且专线直购方式经

济性较差，由于没有大电网作支撑，安全性也较低，

因此本文的大用户直购电采用过网直购方式，此方

式下用户除向发电方支付购电费用，还需要给电网

支付过网费(过网费相关研究较为复杂，且本文研究

的是发电方收益，因此不讨论过网费)[6]。电力系统

经济调度是指通过合理安排各机组的出力和启停情

况，在满足电力系统安全和负荷需求的基础上，使

系统的运行成本最低或收益最高。本文综合分析发

电企业向电网和大用户售电的收入及机组的运行成

本、环境成本、旋转备用需求成本和启停成本等因

素，在满足给定约束条件下求解发电企业的最大收

益。在考虑机组燃料成本时，由于风电的不确定性，

火电机组的出力可能因为配合风电而突然增加，使

汽轮机进汽阀突然开启，由此出现的拔丝现象会在

机组的耗量曲线上叠加一个脉动效果，即阀点效应

(Valve Point Effect)[19]。此时使用传统的二次函数计

算机组的燃料成本是不够精确的，因此本文采用考

虑阀点效应的燃料成本函数。 

2.1 火电直购模型目标函数 

火电参与直购电时，建立目标函数为 

1 g d1 u1 envi1 r omax( )F C C C C C C          (6) 

其中系统内火电和风电向电网售电收入为 

g g , W W,
1 1 1

N T T

i t t
i t t

C P P 
  

             (7) 

式中：N为火电机组数；T为研究周期小时数； g

和 W 分别为火电和风电的上网电价； ,i tP 和 W,tP 分

别为火电机组 i和风电场在时段 t向电网的出力。 

系统内火电向大用户售电收入为 

d1 d ,
1 1

N T

i t
i t

C Z
 

                (8) 

式中： d 为直购电价； ,i tZ 为火电机组 i在时段 t向

大用户的出力。 

系统内火电的燃料成本为 

2
u1 , , , ,

1 1

min
, ,

( ( ) ( )

sin( ( )) )

N T

i i i t i t i i t i t
i t

i i i i t i t

C a b P Z c P Z

d e P P Z

 

     

 


    (9) 

式中： ia 、 ib 、 ic 、 id 、 ie 是火电机组 i的燃料成

本系数； min
iP 为火电机组 i的最小出力。 

系统内火电的环境成本为 

2
envi1 envi,c c, c, , , c, , ,

1 1

2
envi,s s, s, , , s, , ,

( ( ( ) ( ) )

( ( ) ( ) ))

N T

i i i t i t i i t i t
i t

i i i t i t i i t i t

C P Z P Z

P Z P Z

   

   

 

     

   


 

 (10) 

式中： envi,c 、 envi,s 分别为 CO2和 SO2的环境成本

系数； c,i 、 c,i 、 c,i 是火电机组 i的 CO2 排放系

数； s,i 、 s,i 、 s,i 是火电机组 i的 SO2排放系数。 

旋转备用成本为 

u d
r u d

1

( )
T

t t
t

C R R 


             (11) 

式中： u
tR 和

d
tR 分别为时段 t系统的上、下旋转备用

需求容量； u 、 d 为对应的备用需求成本系数。 

火电启停成本为 

, , 1 , , 1

o on,
1 1

, , 1 , , 1

off ,

(
2

)
2

N T
i t i t i t i t

i
i t

i t i t i t i t

i

U U U U
C

U U U U





 

 

 

  
 

  


      (12) 

式中： , 1i tU  、 ,i tU 分别为火电机组 i在时段 1t  和 t

内的启停状态； on,i 和 off,i 分别为火电机组 i的启停

成本系数。 

2.2 火电直购模型约束条件 

电力系统经济调度需要满足的基本约束条件

有：功率平衡约束、潮流约束、线路功率约束、节

点电压约束、机组出力约束。考虑各时段之间的耦

合关系做动态调度时，还需考虑爬坡约束、机组最

小启停时间约束。加入大用户直购电后，引入了合

同电量约束。为保障系统的安全运行和应对由于风

电并网带来的不确定性，引入上、下旋转备用约束，

其中上旋转备用是为了应对负荷突然增加或实际风

电出力小于预测值的情况，此时需要火电机组增加

出力；下旋转备用是为了应对负荷突然减少或实际
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风电出力大于预测值的情况，此时需要火电机组减

少出力。 

功率平衡约束 

, , W, Load, loss,
1

( )
N

i t i t t t t
i

P Z P P P


          (13) 

2 2
loss, , ,

1 1

, , , ,

1
( (

2

2 cos( )))

J J

t sj s t j t
s j

s t j t s t j t

P G V V

V V  

 

   




        (14) 

式中： Load,tP 为时段 t的系统负荷； loss,tP 为时段 t的

系统网损；J为网络节点总数； sjG 为系统电导矩阵

的第 s行 j列元素； ,s tV ， ,s t ， ,j tV ， ,j t 分别为时

段 t节点 s和 j的电压幅值和相角。 

潮流约束 

, , , , ,
1

, , , , ,
1

cos( ) 0

sin( ) 0

J

s t s t j t sj s t j t sj
j

J

s t s t j t sj s t j t sj
j

P V V Y

Q V V Y

  

  






   



    





  (15) 

式中： ,s tP 和 ,s tQ 分别为时段 t注入节点 s的有功和

无功功率； sjY 和 sj 分别为节点导纳矩阵第 s行 j列

元素的幅值和角度。 

线路功率和节点电压约束 
min max

,sj sj t sjP P P                (16) 

min max
,s s t sV V V                (17) 

式中： ,sj tP 为时段 t线路 ( , )s j 上的有功功率；
min
sjP ，

max
sjP 分别为线路 ( , )s j 上传输有功的上下限； min

sV 、
max
sV 分别为节点 s的电压幅值上下限。 

常规机组出力约束为 
min max

, ,i i t i t iP P Z P             (18) 

式中， max
iP 为机组 i的最大出力。 

机组爬坡约束 

d, , , , 1 , 1 u,( ) ( )i i t i t i t i t ir t P Z P Z r t             (19) 

式中： d,ir 、 u,ir 分别为机组 i的向下、向上爬坡速率；

t 为爬坡时间。 

机组最小启停时间约束为 
on U

off D

i i

i i

T T

T T

 



                  (20) 

式中： on
iT 和 off

iT 分别为机组 i的连续运行时间和连

续停运时间； U
iT 和

D
iT 分别为机组 i的最小启停机

时间。 

合同电量约束 

,
1

T

i t i
t

Z E


                 (21) 

式中， iE 为机组 i签订的日直购电量。 

上旋转备用约束为 

u u
, Load, W,

1

{ + max( ,0)}
N

i t t t
i

P S R P p 


        (22) 

u max
, , , u, 10min( , )i t i i t i t iS P P Z r T          (23) 

下旋转备用约束为 

d d
, Load, W,

1

{ + max( ,0)}
N

i t t t
i

P S R p P 


       (24) 

d min
, , , d, 10min( , )i t i t i t i iS P Z P r T         (25) 

式中：
u
,i tS 和

d
,i tS 分别为机组 i在时段 t提供的上下旋

转备用容量；
u
Load,tR 和

d
Load,tR 分别为系统在时段 t不

考虑风电接入时的上下旋转备用需求，一般取系统

总负荷的 5%； p是服从 Beta分布的随机变量，表

示风电实际出力； 为置信水平； 10T 为旋转备用响

应时间(10 min)。 

2.3 风电直购模型目标函数 

风电参与直购电时，建立目标函数为 

2 g d2 u2 envi2 r omax( )F C C C C C C          (26) 

其中，系统内风电场向大用户售电收入为 

d2 d W,
1

T

t
t

C Z


                 (27) 

式中， W,tZ 为风电场在时段 t向大用户的出力。 

系统内火电的燃料成本为 

2 min
u2 , , ,

1 1

( sin( ( )) )
N T

i i i t i i t i i i i t
i t

C a bP cP d e P P
 

      (28) 

系统内火电的环境成本为 

2
envi2 envi,c c, c, , c, ,

1 1

2
envi,s s, s, , s, ,

( ( )

( ))

N T

i i i t i i t
i t

i i i t i i t

C P P

P P

   

   

 

   

 


    (29) 

2.4 风电直购模型约束条件 

风电参与直购电时的约束条件与火电情况大致

相同，不同部分如下。 

功率平衡约束为 

, W, W, Load, loss,
1

N

i t t t t t
i

P P Z P P


        (30) 

常规机组出力约束为 
min max

,i i t iP P P              (31) 

机组爬坡约束 

d, , , 1 u,i i t i t ir t P P r t              (32) 
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合同电量约束为 

W, W
1

T

t
t

Z E


               (33) 

式中， WE 为风电场签订的日直购电量。 

上旋转备用约束为 

u u
, Load, W, W,

1

{ + max( ,0)}
N

i t t t t
i

P S R P Z p 


     (34) 

u max
, , u, 10min( , )i t i i t iS P P r T         (35) 

下旋转备用约束 

 
d d
, Load, W, W,

1

{ + max( ,0)}
N

i t t t t
i

P S R p P Z 


    (36) 

d min
, , d, 10min( , )i t i t i iS P P r T          (37) 

2.5 随机变量的处理 

针对本文中引入的随机变量和机会约束，根据

满足 Beta 分布的风电出力概率密度函数和给定的

置信水平 可将上、下旋转备用的机会约束转换成

确定性约束条件如下。 

上旋转备用约束为 

u u
,

1

N

i t t
i

S R


                (38) 

u u u
Load, W,t t tR R P              (39) 

下旋转备用约束为 

d d
,

1

N

i t t
i

S R


                (40) 

d d d
Load, W,t t tR R P              (41) 

式中，
u

W,tP 和
d

W,tP 分别为给定置信水平为 时，由

于风电不确定性引起的上、下旋转备用需求概率上

应该增加的容量，可由式(42)—式(44)求得。 
Wn,u

W, We Wn,( ) ( )d
tP

t ta
P P P p pdf p p        (42) 

Wn,

d
W, We Wn,( ) ( )d

t

b

t tP
P P p P pdf p p        (43) 

W,

Wn,

We

t

t

P
P

P
               (44) 

式中： Wn,tP 为标幺化的风电预测出力； WeP 为风电

场装机容量； a、 b为给定置信水平 对应的区间

估计上下限。实际上，a、b与 有如下关系(推导

过程见附录 A)： 

Wn,

( )
1

( )t

cdf a

cdf P
              (45) 

Wn,

1 ( )
1

1 ( )t

cdf b

cdf P



 


            (46) 

式中， ()cdf 表示事件的累积概率分布。 

2.6 模型求解 

针对模型中较多的约束条件，本文采用罚函数

法将含约束问题转化为无约束问题求解。由于本文

研究的动态经济调度问题是一个连续的多峰优化问

题，采用传统粒子群算法容易陷入局部最优。对此，

本文采用变权重的粒子群算法，其权重更新为
[20] 

2
max max min

max max

2
( ) ( )[ ( ) ]

k k
k

T T
          (47) 

式中：k为当前迭代次数； ( )k 为最新权重； max 、

min 为权重更新的上下限； maxT 为最大迭代次数。 

3   算例分析 

为验证本文提出的调度模型，以 IEEE 30节点

系统为例进行仿真计算。该系统除包含 6台传统机

组外，还在 7 节点处接入额定容量为 50 MW 的风

电场(如附录 B图 B1所示)。常规机组参数及系统日

24 h负荷见附录 B表 B1和表 B2所示。风电 24个

时段满足 =2.77、 =2.52的 Beta概率密度函数(实

际上风电场不同时段的 Beta 概率密度函数分布参

数随着出力的变化而变化，但本文简化后不影响对

模型的分析)。风电场预测出力标幺值见附录 B 表

B3。本文不考虑分时电价问题，火电上网电价和直

购电价取文献[11]的上网电价和直购电价一的平时

段电价，分别为 78.46 $/MWh和 92.31 $/MWh，风

电上网电价根据《国家发展改革委关于调整光伏发

电陆上风电标杆上网电价的通知》(发改价格〔2016〕
2729号)，取四类资源区的平均电价 80 $/MWh。机

组排放考虑 CO2 和 SO2，其环境成本系数均为

0.5 $/kg，系统上下旋转备用成本系数分别为

20 $/MWh和 11 $/MWh，启停成本系数均取104  $，

机组最小启停时间取 2 h。粒子群算法的种群规模取

50，最大迭代次数为 100，学习因子 1c 、 2c 均为 2，

惯性权重更新限值 max 0.9  ， min 0.3  ，粒子速

度更新限值 max 10v  ， min 10v   ，罚函数的惩罚因

子取 104
。 

为了分析直购电和风电的接入对系统经济调度

的影响，考虑以下情况：风电并网火电直购，风电

并网风电直购。由于 8节点处机组容量占比较小，

不至于对系统造成太大影响，7 节点处为风电并网

点，且两处节点的负荷值均较大，因此根据直购电

的就近配置
[3]
选择 8 节点分析火电直购，7 节点分

析风电参与直购电。直购电量一般按照年度签署，

由电网调度机构将其分解到月度计划、逐日电量计

划中，并保证执行
[2]
，本文假设分解到日的直购量

为 360 MWh，由于大用户通常为三班制企业，其负

荷曲线较平坦，为简化分析，本文假设大用户每小

时直购电量相同，即 15 MWh，节点多余的负荷从
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电网购电。 

风电并网时，给定不同置信水平对应的系统上、

下旋转备用需求和火电参与直购电的收益见表 1。

容易看出，随着置信水平的增大，上下旋转备用需

求也逐渐增大，发电企业的收益逐渐降低，但同时

置信水平的增大也意味着系统可靠性的提升，因此

发电企业可通过权衡收益和可靠性来选择适当的置

信水平。需要说明，表 1中选取不同置信水平时上

旋转备用需求均大于下旋转备用需求，这是因为本

文选取的风电出力的 Beta 分布参数对应的实际出

力期望为 0.524，而根据附录 B表 B3风电预测出力

的标幺值计算得出预测出力的均值为 0.552，说明总

体看来预测出力较实际出力偏大，因此上旋转备用

的需求更大。 
表 1 不同置信水平下火电参与直购电的优化结果 

Table 1 Results of direct power purchase from conventional 

 unit under different confidence levels 

置信水平 
上旋转备用 

需求/MW 

下旋转备用 

需求/MW 
收益/$ 

0.85 500.99 478.70 251 627.03 

0.9 515.40 489.86 251 216.10 

0.95 531.30 502.08 250 763.60 

1 549.61 515.96 250 244.84 

火电机组参与直购电时，为了满足大用户的用

电需求，其最小出力可能大于技术最小出力，分析

式(24)和式(25)容易看出，火电机组参与直购电对风

电并网的影响主要是：火电参与直购电导致下旋转

备用容量减小，难以满足较高置信水平下风电并网

的下旋转备用需求，从而引起弃风。图 1是不同置

信水平的下旋转备用需求与不同火电直购电量系统

的下旋转备用容量的对比图。容易发现，当火电直

购电量为 360 MWh和 480 MWh时，系统各时段的

下旋转备用容量均大于置信水平为 1的备用需求，

即此时有足够的下旋转备用应对风电的不确定性。

从图 1还可以看出，火电直购电量达到 619.68 MWh 

 

图 1 下旋转备用需求和容量对比 

Fig. 1 Comparison of demand and capacity of 

lower spinning reserve 

时，在第 16 时段，系统的下旋转备用容量为

35.47 MW，而置信水平为 1 的下旋转备用需求为

35.76 MW，即系统下旋转备用容量低于置信水平为

1的备用需求。此时，若给定置信水平为 1，则在第

16 时段会因为下旋转备用容量不能满足备用需求

而产生弃风。因此，在含风电的电力系统中，火电

参与直购电需要发电企业综合考虑收益、可靠性和

风电消纳三者的重要程度，以此确定合适的直购电

量和置信水平。 

通过以上分析可知，本文设置的 50 MW 风电

并网量和 360 MWh 直购电量即使在火电参与直购

电时，仍具有充足的备用容量来满足风电并网下系

统的备用需求。风电参与直购时，系统备用容量没

有因为火电机组参与直购电被压缩，备用容量更大。

因此，本文风电具有充足的备用容量作为保障，能

够有效保证直购合同的全额交割。其最终交易形式

类似于风火打捆，区别在于：在风火打捆中，风电

容量与火电容量具有一定的比例[21-22]，而本文风电

直购中，备用需求随风电出力和置信水平的变化而

变化，即作为备用的火电容量是不定的，没有明确

的比例；风火打捆适合大规模风电送出与消纳，本

文方法更适合较小规模的风电就近消纳。 

火电参与直购电和备用充足的风电参与直购电

的优化结果见表 2。结果显示，风电参与直购电相

较于火电参与直购电经济性较高。这是由于火电直

购压缩了直购机组的出力区间，使得算法优化的是

5 台常规机组和 1 台出力区间被压缩的直购机组的

最优出力组合，最优解变差；风电直购时，系统内

常规机组的出力上下限均不受影响，因此求得的解

是 6台常规机组的最优出力组合，结果优于火电直

购方式。表 3以置信水平 0.9 为例，给出了风电参

与直购电时常规机组的最优出力。结合附表 B1，容

易看出，5 号机组即使运行在不经济、不环保的边

界状态也没有选择停机，这是因为在风电并网和直

购电的背景下，较高的备用需求和机组启停成本限

制了机组的停机，因此最优结果只能是运行于边界

状态，说明风电并网和参与直购电对系统内机组的

启停有影响。 

表 2 不同置信水平火电和风电分别参与直购电的优化结果 

Table 2 Results of direct power purchase from conventional 

unit and wind power under different confidence levels 

置信水平 火电直购收益/$ 风电直购收益/$ 

0.9 251 216.10 251 225.43 

0.95 250 763.60 250 776.59 

1 250 244.84 250 257.27 
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表 3 置信水平为 0.9 时的各时段机组优化出力 

Table 3 Optimization output of generators for 24 hours  

under 0.9 confidence level 

机组各时段出力/MW 
时段 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 

1 117.37 44.79 23.18 19.99 10 23.34 

2 112.61 41.41 21.47 18.93 10 21.54 

3 107.18 37.55 19.53 17.73 10 19.49 

4 104.61 35.73 18.62 17.16 10 18.53 

5 107.36 37.68 19.59 17.77 10 19.56 

6 112.96 41.65 21.59 19 10 21.67 

7 127.6 52.06 26.79 22.31 13.46 27.23 

8 137.7 59.25 30.23 24.7 23.18 31.1 

9 149.63 67.8 34.54 27.52 30 35.71 

10 149.38 67.62 34.45 27.46 30 35.61 

11 148.91 67.29 34.27 27.35 30 35.43 

12 149.64 67.77 34.39 27.52 30 40 

13 153.41 70.53 35 28.41 30 37.2 

14 153.2 70.39 35 28.36 30 37.14 

15 153.83 70.84 36.16 28.5 30 37.35 

16 155.14 71.79 36.66 28.8 30 37.86 

17 158.82 74.45 38.06 29.67 30 40 

18 160.75 75.86 38.84 30.12 30 40 

19 158.85 74.47 38.08 29.67 30 40 

20 151.64 69.25 35.31 27.98 30 36.49 

21 142.15 62.43 31.78 25.76 27.5 32.81 

22 133.64 56.35 28.84 23.74 19.26 29.54 

23 123.97 49.49 25.58 21.46 10 25.85 

24 112.07 41.02 21.27 18.81 10 21.34 

4   结论 

本文针对含风电和大用户直购电的电力系统建

立了调度模型，利用风电出力的 Beta概率密度函数

和机会约束规划处理风电的不确定性，分析不同置

信水平、不同直购电量和不同类型机组参与直购电

对系统旋转备用、风电消纳和经济调度的影响，最

后采用改进粒子群算法在含风电场的 IEEE30 节点

系统上进行优化求解。通过上节算例分析，得出如

下结论：(1) 风电并网时，置信水平对备用需求和

发电企业的收益均有影响，置信水平越大，上下旋

转备用需求越大，发电企业的收益越低，但同时较

大的置信水平也意味着系统更高的可靠性，因此发

电企业可通过权衡收益和系统可靠性来选择适当的

置信水平。(2) 风电并网系统中火电参与直购时，

直购电量和置信水平的选取会影响发电企业的收

益、系统备用需求和备用容量，因此火电参与直购

电需要综合考虑收益、可靠性与风电消纳的重要程

度来确定合适的直购电量和置信水平；(3) 风电并

网和发电企业参与直购电会影响系统内机组的启

停，因此要根据风电和直购情况制定合适的启停计

划。同时，在含风电的电力系统中，风电在充足的

备用保障下参与直购电较火电参与直购电具有更优

的机组组合，经济性更高。因此，风电并网系统在

备用充足的情况下参与直购电应优先考虑风电直购

形式。本文所建模型对含风电的电力系统参与直购

电具有一定指导意义，但研究中只分析了在固定风

电并网量下，考虑风电不确定性，风电和火电分别

参与直购电的情况。关于如何选择直购电环境下的

最优风电并网量，是本文下一步工作的重点。 

附录 A 

首先， ()cdf 表示事件的累积概率分布，用于描

述随机变量落在任一区间上的概率，对于连续随机

变量，其累积概率分布由概率密度函数积分求得，即 

( ) ( )d
x

cdf x pdf t t


            (1) 

因此， Wn,( )tcdf P 表示实际风电出力落于区间

[-∞, Wn,tP ](针对Beta分布即为区间[0, Wn,tP ])的概率，

几何上可理解为在概率密度函数图像中，区间

[0, Wn,tP ]对应的面积(概率密度函数区间对应的面积

即为真值出现在该区间内的概率)。 

 

图 A1 置信区间 

Fig. A1 Integration of confidence interval 

如图 A1所示，当风电实际出力低于预测值时，

其实际出力可能处于区间[0, Wn,tP )中的任一点，若

给定置信水平为 ，即可确定与之对应的置信区间

[ a , Wn,tP ]，置信水平 与对应的 a有如下关系(几何

上可理解为区间[ a , Wn,tP ]对应的面积与低于预测值

时的总区间[0, Wn,tP )对应面积的比值为 )： 
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同理，实际出力高于预测值时，置信水平 与
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对应的b有如下关系： 
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附录 B 

 

图 B1 IEEE 30 网络拓扑 

Fig. B1 Structure diagram of IEEE 30-bus system 

表 B1 机组参数 

Table B1 Unit parameters 

机组 G1 G2 G3 G4 G5 G6 

maxP /MW 200 80 50 35 30 40 

minP /MW 50 20 15 10 10 12 

a /($/h) 75 350 1 250 167 500 500 

b/[$/(MWh)] 29.96 35.23 34.2 32.44 40.02 35.01 

c/[$/(MW2h)] 0.035 0.042 0.081 0.171 0.016 0.085 

d/($/h) 450 600 320 260 280 310 

e/(rad/MW) 0.041 0.036 0.028 0.052 0.063 0.048 

dr , ur /(MW/h) 80 40 30 20 20 25 

s /(kg/h) 169.1 111.4 126.2 102.5 89.3 103.3 

s /[kg/(MWh)] 2.1 3.4 5.3 3.6 2.9 3.1 

s/[103kg/(MW2h)] 0.37 1.7 2.1 2.3 4.02 3.8 

c/(kg/h) 133.4 90.4 110.2 82.5 67.3 83.3 

s/(kg/MWh) − 2.7 − 3.9 − 5.5 − 3.9 − 3.1 − 3.4 

c/(kg/MW2h) 0.038 0.059 0.079 0.061 0.067 0.085 

表 B2 系统日负荷数据 

Table B2 System load data in a day 

时段 负荷/MWh 时段 负荷/MWh 

1 270.33 13 359.87 

2 257.07 14 357.53 

3 247.2 15 356.14 

4 243.93 16 359.07 

5 247.2 17 375 

6 253.47 18 378.8 

7 293.43 19 378.8 

8 332.73 20 365.5 

9 362.35 21 349.07 

10 365.5 22 322.87 

11 365.5 23 290.54 

12 359.87 24 257.07 

表 B3 风电预测出力标幺值 

Table B3 Per unit values of predicted wind power 

时段 出力标幺值 时段 出力标幺值 

1 0.735 13 0.295 

2 0.716 14 0.257 

3 0.799 15 0.179 

4 0.866 16 0.169 

5 0.789 17 0.283 

6 0.626 18 0.273 

7 0.603 19 0.358 

8 0.679 20 0.480 

9 0.521 21 0.692 

10 0.597 22 0.767 

11 0.621 23 0.799 

12 0.392 24 0.744 
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