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摘要:大规模风电并网给电力系统的调度运行带来了巨大的挑战.本文提出改进的二阶段带补偿随机优化算法,
用于考虑风场出力高维相依性的电网动态经济调度问题求解. 首先,利用Copula函数描述多风场出力的高维相依
性,获得多风场出力的联合分布;随后,引入二阶段带补偿随机优化算法解耦求解动态经济调度模型中的常规变量
与随机变量;求解过程中,针对补偿费用期望值的计算受限于相依性风场维数,且对迭代方向指导不明确,导致算法
收敛耗时长的问题,引入基于整体最小二乘的递推动态多元线性回归法对二阶段带补偿随机优化算法进行改进,通
过补偿费用期望值的动态更新,促使两阶段模型的迭代求解快速收敛,克服了传统随机优化方法的“维数灾”弊端,
使该算法能够用于考虑风场高维相依性的电网动态经济调度模型求解. 最后利用IEEE 118节点系统和某省级实际
电网系统验证了所提算法的有效性和实用性.
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Abstract: Large-scale wind power connected to power grid has brought great challenges to power system scheduling
operation. In this paper, an improved two-stage compensation stochastic optimization algorithm is proposed to solve the
dynamic economic dispatching problem considering the high-dimensional correlation of multiple wind farms. Firstly,
Copula function is used to describe the correlation of high-dimensional wind farms, and the joint distribution of wind
output is obtained. Secondly, a two-stage compensation stochastic optimization algorithm is proposed to decouple the
conventional and stochastic variables in the dynamic economic scheduling model solving. The calculation of the expected
value of compensation cost is usually limited by the dimension of the correlated wind farms, and the direction of the iterative
is not clear enough to lead the convergence, all this lead to long computation time consumed. So the recursive dynamic
multivariable linear regression method based on global least squares is introduced to improve the proposed algorithm. By
dynamic updating of compensation penalty expectation, computation time is greatly shortened. This improved two-stage
compensation algorithm proposed in this paper overcomes the dimensional disaster of the traditional stochastic optimization
method, and is capable of solving the dynamic economic dispatching problem considering the high-dimensional correlation
of multiple wind farms. Finally, the practicability and efficiency of the proposed algorithm is verified by the examples of
IEEE 118 system and an actual provincial system.
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1 引引引言言言

2016年11月,国家能源局发布的《风电发展“十三
五”规划》指出,到2020年底,风电累计并网装机容量
确保达到2.1亿千瓦以上,年发电量确保达到4200亿
千瓦时,占全国总发电量的6%[1]. 风电的大力发展缓

解了传统能源面临的日益严重的环境污染问题,能满
足负荷不断增长的需要.由于温度、气压、地理位置等
因素的影响,风电具有随机性强,确定性大等特点,它
的大规模并网给电网的调度运行带来巨大挑战,如何
解决风电消纳问题成为了当前电网经济调度的热点.

目前,含风电接入的电网动态经济调度主要有3类
实现途径: 1)随机优化的方法[2–5]: 它是在给定约束
条件成立概率的置信水平下对目标期望值的优化,需
要得知随机变量的完整分布等统计特性. 2)鲁棒优化
的方法: 不需要获知随机变量具体概率分布,而是假
设不确定参数属于一个不确定集合,将不确定集中最
严重情况下的最优化问题构建成一个min–max优化问
题[6]. 如,文献[7]将鲁棒优化引入到机组组合问题,提
出了考虑变量不确定性的两阶段鲁棒优化机组组合

典型模型;文献[8]将鲁棒优化与博弈思想相结合,利
用双层规划法提出了风场–系统主从博弈模型;文
献[9]提出针对风电机组鲁棒区间的调度模式; 3)自
适应控制的方法: 将自适应控制的理论引入到有功调
度中,使调度结果能够较好适应风电功率的波动[10].
结合这3类求解思路的特点,出现了一些混合型求解
方法,如,文献[11]将随机优化与鲁棒优化相结合,在
蒙特卡洛抽样点的概率不确定基础之上,提出基于概
率密度函数分布的鲁棒优化方法,但变量规模庞大;
文献[12]将鲁棒优化与自适应理论相结合,提出了经
济调度的自适应鲁棒优化模型,并引入动态不确定性
集和相关性方法来模拟不确定性时空相关性;文献
[13–15]将自适应的思想与粒子群等智能算法相结合,

克服传统智能算法初值敏感、计算时间长等问题.

可见,上述3类电网经济调度的求解思路各有其特
点: 随机优化方法用于求解电网动态经济调度时,风
电功率的概率分布函数是关键,直接关系到调度结果
的有效性,且当求解系统较大时,往往存在计算规模
大、耗时长的问题;鲁棒优化方法采用不确定集的方
式来描述不确定参数的波动范围,但极限场景以及不
确定参量边界取值的不恰当将导致调度结果偏保守

或冒进,且调度方案的经济性难以保证;而自适应的
思路用于电网调度时,考虑随机随机变量的不确定性
难度较大,且大多忽略相邻时段场景发生变化的概率,
当机组数量和时段增加时求解困难,故目前大多用于
确定型的电网调度问题.此外,鲁棒优化和自适应控
制方法用于电网调度,都无法刻画变量的随机性所带
来的后果,即,无法量化风电等随机出力可能为电网

调度带来的风险;而随机优化方法则能够通过期望值
的方式弥补该不足.

本文对电网日前动态经济调度的随机优化方法进

行研究,提出考虑多风场出力高维相依性的电网动态
经济调度改进二阶段带补偿随机优化方法. 首先通
过Copula函数将多风场随机出力的边缘分布函数连
接成联合概率分布函数,实现对接入电网的多风场随
机性进行整体的考虑与处理;随后,引入二阶段带补
偿算法对24点电网动态经济调度模型中的常规变量
和随机变量进行解耦求解;求解过程中,针对补偿费
用期望值的计算受限于相依性风场维数,且对迭代方
向指导不明确,导致算法收敛耗时长的问题,引入基
于整体最小二乘的递推动态多元线性回归法对二阶

段带补偿随机优化算法进行改进,通过补偿费用期望
值的动态更新,促使两阶段模型的快速迭代收敛,克
服了传统随机优化方法的“维数灾”弊端,使该算法
能够用于考虑风场高维相依性的电网动态经济调度

模型的求解. 最后,以IEEE 118节点系统和某省级实
际电网为例,验证了本文所提方法的实用有效.

2 电电电网网网动动动态态态经经经济济济调调调度度度的的的数数数学学学模模模型型型

2.1 目目目标标标函函函数数数

2007年,国家发展改革委、环保总局、电监会、能
源办共同发布的《节能发电调度办法(试行)》指出,电
网的调度应以节能、环保为目标,以电网经济运行为
基础,实现电力工业调整、技术进步和可持续发展[16].
因此,本文设置的经济调度目标函数为机组燃料成
本、排污成本和上网电价三者之和,能够反映经济、节
能和环保3大方面的调度要求[17],综合体现了发电
厂、电网公司和电力需求侧的效益.

fc=
T∑

t=1

N∑
i=1

Cri(Ai,2P
2
i (t) +Ai,1Pi(t) +Ai,0) +

T∑
t=1

N∑
i=1

Cp(Bi,2P
2
i (t) +Bi,1Pi(t) +Bi,0) +

T∑
t=1

(
N∑
i=1

(CGiPi(t)) + Cwind

NW∑
k=1

PWk
(t)), (1)

其中: t为调度时刻, T为调度周期总的时段数, t =1,
2, · · · , T ; i为常规发电机编号, N为常规发电机组个
数, i =1, 2, · · · , N ; Cri为第i台常规机组燃料单价,
Ai,2Ai,1和Ai,0分别为第i台常规机组的消耗特性系

数,水电和抽水蓄能机组该系数均为0, Pi(t)为常规机

组i在时段t的有功发电功率; Cp为常规机组排放处理

单价[18], Bi,2Bi,1和Bi,0分别为第i台常规机组的污染

排放特性系数,燃气机组、水电机组和抽水蓄能机组
该系数均为0; CGi为常规机组i的上网单价; Cwind为

风电机组的上网单价, k为风电机组编号, NW为风电

场总数, k =1, 2, · · · , NW, PWk
(t)为风电场k在时段

的有功发电功率.
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2.2 约约约束束束条条条件件件

2.2.1 系系系统统统运运运行行行约约约束束束

1) 功率平衡约束
N∑
i=1

Pi(t) +
NW∑
k=1

PWk
(t) = PLoad(t). (2)

2) 旋转备用约束
N∑
i=1

Pi,max +
NW∑
k=1

PWk
(t) > (1 + γ)PLoad(t), (3)

N∑
i=1

Pi,min 6 (1− γ)PLoad(t). (4)

3) 线路潮流约束

|Pmn(t)| 6 Pmn,max, Pmn(t) ∈ Rl. (5)

4) 关键输电断面潮流约束

|
Sl∑
j=1

Ps,j(t)| 6 Pcut,max(s), s = 1, 2, · · · , NS, (6)

式中: PLoad(t)为系统在第t时段的负荷预测值; γ为负
荷预测偏差百分值,一般取5%sim10%; Pmn(t)为支路

mn在时段t的实际有功传输量,采用直流潮流模型,
Pmn,max为支路mn有功功率传输上限, l为系统的支
路数; j是关键断面包含的线路编号, s是关键断面编
号, Sl为关键输电断面s所包含的线路条数, j = 1, 2,

· · · , Sl, Ps,j(t)为关键输电断面s中第j条支路的有功

潮流, Pcut,max(s)为关键输电断面s传输的有功潮流上

限, NS为电网中所包含的关键输电断面总数, s =

1, 2, · · · , NS.

2.2.2 机机机组组组运运运行行行约约约束束束

1) 常规机组出力上、下限约束

Pi,min 6 Pi(t) 6 Pi,max. (7)

2) 常规机组爬坡约束{
Pi(t− 1)− Pi(t) 6 rdi × Tr,

Pi(t)− Pi(t− 1) 6 rui × Tr.
(8)

3) 水电机组水量约束
T∑

i∈Ghyd,t=1

Pi(t) 6 Ei,hydmax. (9)

4) 气电机组气量约束
T∑

i∈Ggas,t=1

Pi(t) 6 Ei,gasmax. (10)

5) 抽水蓄能机组抽发平衡约束

ξ×
∑

i∈Gps,t∈Tp

Pi(t)+
∑

i∈Gps,t∈T g

Pi(t) = 0. (11)

6) 抽水蓄能电站库容约束∑
i∈Gps,t∈Tp

Pi(t) 6 Ei,psmax. (12)

7) 风电机组出力上、下限约束

PWk,min
6 PWk

(t) 6 PWk,max
. (13)

8) 风电机组爬坡约束PWk
(t− 1)− PWk

(t) 6 rwdk × Tr,

PWk
(t)− PWk

(t− 1) 6 rwuk × Tr,
(14)

式中: Pi,min和Pi,max为机组i的有功出力上下限值;
rdi和rui分别为机组的向下和向上爬坡率, Tr为一个

运行时段; Ghyd和Ei,hydmax分别表示水电机组和日水

量上限; Ggas和Ei,gasmax分别表示气电机组和日气量

上限; ξ为抽水蓄能机组的抽水储能转换效率,一般取
为75%, Gps表示抽水蓄能机组, Tp和Tg分别表示一天

中抽水和发电时段的集合,抽水时Pi(t)为负,发电
时Pi(t)为正; Ei,psmax表示抽水蓄能机组的库容上限;
PWk,min

和PWk,max
为风电机组k的有功出力上下限值;

rwdk和rwuk分别为风电机组k的向下和向上爬坡率.

3 多多多风风风场场场的的的高高高维维维Copula相相相依依依性性性建建建模模模
Copula函数是一种研究相依性测度的方法,能够

扑捉变量之间的非线性、非对称性以及尾部相关性,
可用于多元模型分布和随机模拟,因此Copula函数在
描述相关性时,对边缘分布没有限制,且几乎包含了
随机变量所有的相依信息,使变量之间相依性的刻画
更加趋于完善[19–20].

常用的5类Copula函数有Normal-Copula、t–Copu-
la、Gumbel-Copula、Clayton-Copula和Frank-Copula,
通过计算Spearman相关性系数ρs, kendall相关性系
数ρk,欧氏距离dGu和最大距离dZ这4个评价指标可
进行Copula函数的选取[21].

采用Copula函数进行多风场高维相依性建模的步
骤如下[22]: 1)确定NW个风电场各自出力的边缘分布

函数F1(PW1
), F2(PW2

), · · · , FNW
(PWNW

); 2)根据风
电场出力的相关性特点以及4个评价指标,按照评价
规则选取合适的Copula函数; 3)采用极大似然方法
估计已选取的Copula函数模型中的未知参数,构建
NW个风电场出力的联合分布函数C(F1(PW1

), F2(PW2
),

· · · , FNW
(PWNW

)); 4) 对联合分布C以及边缘分布

函数Fk(PWk
)求导,根据式(15)获得NW个风电场出

力的联合密度函数h(PW1
, · · · , PWNW

):

h(PW1
, · · · , PWNW

) =

c(F1, · · · , FNW
)f1(PW1

) · · · fNW
(PWNW

), (15)

其中c(F1, F2, · · · , FNW
)=

∂C(F1, F2, · · · , FNW
)

∂F1∂F2 · · · ∂FNW

,边

缘密度函数fk (xk) =
∂Fk (PWk

)

∂PWk

.
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4 二二二阶阶阶段段段带带带补补补偿偿偿随随随机机机优优优化化化方方方法法法在在在电电电网网网动动动态态态

经经经济济济调调调度度度中中中的的的应应应用用用

4.1 二二二阶阶阶段段段带带带补补补偿偿偿随随随机机机优优优化化化理理理论论论

二阶段带补偿算法[23]最早由G. Dantzig提出,运
用于航线班机最优次数的设计,不同于其他随机规划
求解算法,二阶段带补偿算法以期望值的形式量化变
量随机性引发的后果,能够解耦含常规变量的约束与
含随机变量的约束,并且保证了可行解集合的严格凸
性,适用于求解含多个随机变量的动态规划问题[24].
因此,它不但能够削减待求随机优化问题的求解规模,
计算速度快,而且能够在一定程度上克服传统随机规
划场景法的“维数灾”弊端. 用x表示常规变量(决策
变量), ω表示随机变量,以下给出随机规划的简化模
型:

min f(x, ω)

s.t.


A(x, ω) 6 b,

Dx 6 d,

Cω 6 e.

(16)

二阶段带补偿算法通过在含有x和ω的约束条件

中引入补偿量y(ω)来允许决策变量不满足相应约束

条件,只需为此付出适当的补偿代价来惩罚,因此具
有很强的适应变量不确定性的能力. 式(15)所示的随
机优化模型可转化为如式(16)所示的二阶段带补偿模
型: 

第1阶段: min {f(x, ω) + EQ(x, ω)},
s.t. Dx 6 d, x > 0,

第2阶段: Q(x, ω) = min q(ω)y(ω),

s.t.


A(x, ω) + y(ω) 6 b,

y(ω) > 0,

Cω 6 e,

(17)

其中: 第2阶段模型中的Q(x, ω)是引入补偿量所产生

的补偿费用, EQ(x, ω)是补偿费用的期望值,以惩罚
项的形式加入到原始目标函数f(x, ω)中,用来评估引
入补偿量所带来的后果.

可见,第1阶段模型仅含常规变量x的约束条件,
因此该阶段模型用于常规变量x的求解;第2阶段模
型仅含随机变量ω的约束,因此,当确定x的取值后,
该阶段模型能够求解ω. 该算法是通过两个阶段的交
替迭代进行收敛求解的,而联系两个阶段模型的关键
是补偿费用期望值EQ(x, ω)的计算.

4.2 电电电网网网动动动态态态经经经济济济调调调度度度的的的二二二阶阶阶段段段模模模型型型解解解耦耦耦

在式(1)–(14)所示的电网动态经济调度模型中,以
常规机组出力Pi(t)为常规变量x,风电机组出力
PWk

(t)为随机变量ω,根据二阶段带补偿随机优化原
理,式(1)–(14)所示的模型可转式(18)–(19)所示的二

阶段带补偿模型.

min{fc + EQ(Pi, PWk
)},

s.t.



Pi,min 6 Pi(t) 6 Pi,max,

Pi(t− 1)− Pi(t) 6 rdi × Tr,

Pi(t)− Pi(t− 1) 6 rui × Tr,

T∑
i∈Ghyd,t=1

Pi(t) 6 Ei,hydmax,

T∑
i∈Ggas,t=1

Pi(t) 6 Ei,gasmax,

ξ×
∑

i∈Gps,t∈Tp

Pi(t) +
∑

i∈Gps,t∈Tg

Pi(t) = 0,∑
i∈Gps,t∈Tp

Pi(t) 6 Ei,psmax,

(18)

Q(Pi, PWk
) = min q · yyy(PWk

),

s.t.



N∑
i=1

Pi(t) +
Nw∑
k=1

PWk
(t) + p = PLoad(t),

|Pmn(t)| − u1 6 Pmn,max,

|
Sl∑
k=1

Ps,k(t)| − u2 6 Pcut,max(s),

PWk,min
6 PWk

(t) 6 PWk,max
,

PWk
(t− 1)− PWk

(t) 6 rwdk × Tr,

PWk
(t)− PWk

(t− 1) 6 rwuk × Tr,

N∑
i=1

Pi,max +
Nw∑
k=1

PWk
(t) > (1 + γ)PLoad(t),

N∑
i=1

Pi,min 6 (1− γ)PLoad(t).

(19)

在阶段1模型中,目标函数为原目标函数fc和补偿

费用期望值EQ(Pi, PWk
)之和.在阶段2模型中,分别

为功率平衡约束、线路潮流约束和关键输电断面约束

引入补偿变量ppp∈RT×1, uuu111∈Rl×1, uuu222∈RNS×1,且
uuu111,,,uuu222>0,形成相应的补偿矩阵yyy(PWk

)=(ppp;uuu111;uuu222);
而Q(Pi, PWk

)为引进上述补偿变量产生的补偿费用,
EQ(Pi, PWk

)是其期望值,用于量化风电出力不确定
所导致的功率不平衡、线路潮流越限、关键输电断面

传输功率越限所带来的风险; q为费用系数矩阵,具体
根据调度人员所关注的侧重点不同来设定,且q =

(qp, qu111
, qu222

),各向量维数依次为qp∈R1×T , qu111
∈R1×l,

qu222
∈ R1×NS .

4.3 求求求解解解过过过程程程中中中存存存在在在的的的问问问题题题和和和难难难点点点

如第4.2节所述,电网动态经济调度是通过式(18)
和式(19)所示的2个阶段模型间的交替迭代进行收敛
求解的,而连接2个阶段模型的关键是补偿费用期望
值EQ(Pi, PWk

)的计算.

若多风电出力相关性的高维Copula函数已知(如
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第3节所示),则EQ(Pi, PWk
)将表示为一个多重积分,

如式(20)所示,积分重数等于考虑相依性的风电场数
量.

EQ(Pi, PWk
) =w

...
w
q ·yyy(PWk

) ·h(PW1
, · · · , PWNW

)dPWk
. (20)

EQ(Pi, PWk
)的求取是二阶段带补偿算法的关

键(为描述方便,以下将EQ(Pi, PWk
)简写为EQ),每

一次求解阶段2模型(18)时,将获取新的EQ值,该值
的大小直接体现风电随机出力对常规机组出力的调

整所带来的影响.常规计算EQ值的方法是直接计算

积分数值或者采用复化Simpson数值积分方法进行近
似计算,这两种做法均存在以下问题: 1)当风电场数
量增加时,积分的重数也随之增加,将造成计算时间
大大增加,甚至出现算不出来的情况; 2)计算出来
的EQ值为一定值,通常需要对比前后两次迭代所得
的EQ值的变化来体现优化过程的收敛情况,从而指
导下一次迭代的方向.因此,传统的二阶段模型中采
用直接积分或数值积分的方式所求取EQ将是常规变

量x和随机变量ω的隐式表达,其对于2个阶段模型的
迭代收敛方向指导不明确,且存在收敛耗时长的问题.

4.4 改改改进进进的的的二二二阶阶阶段段段带带带补补补偿偿偿求求求解解解算算算法法法

针对传统二阶段带补偿求解方法存在的上述问

题,本文引入基于整体最小二乘的递推动态多元线性
回归法对二阶段带补偿随机优化算法进行改进,通过
补偿惩罚期望值EQ的动态和显式自动更新,促使两
阶段模型的快速迭代收敛.

改进的基本思路是: 由于阶段2模型是典型的线
性规划模型,因此,其目标函数Q与常规变量x与随机

变量ω必成线性关系,因此,对于阶段1模型中Q的数

学期望EQ而言, EQ也一定能表示为x的线性表达式.
那么,通过引入基于整体最小二乘的递推动态多元线
性回归算法在每次迭代时动态更新EQ为x的显示线

性表达式,从而明确迭代收敛的方向,提高计算效率.

4.4.1 递递递推推推动动动态态态多多多元元元线线线性性性回回回归归归算算算法法法原原原理理理

传统的多元线性回归仅考虑因变量z中的偶然误

差,采用最小二乘准则使得因变量残差的范数平方和
极小. 但是在实际应用中,自变量r中的元素往往不可

避免存在误差,当z和r都存在误差时,采用一般最小
二乘估计准则是有偏的,而采用整体最小二乘法准则
更优[25].

多元线性回归法的拟合精度除了与求解准则有

关之外,还取决于模型随新增信息zn+1和rn+1的动态

性,一种改进方式是将新观测数据纳入历史数据,采
用最小二乘法重新算一次拟合系数,但是这种精度的
提高是以计算时间的增长为代价的. 本文对多元线性
回归法进行改进,采用整体最小二乘法准则计算拟合
系数,再根据新观测信息运用递推算法[26]对模型参数

进行修正,以达到拟合精度更好,计算时间更短的效
果,具体流程如图1所示,其中zn和rn分别是由因变

量z和自变量r的n组历史观测数据所组成的矩阵.

图 1 基于整体最小二乘的递推动态多元线性回归法流程

Fig. 1 Flow chart of the recursive dynamic multivariable linear
regression method based on global least squares

当把该方法应用到电网动态经济调度的二阶段

带补偿模型中时,可以根据阶段2模型(19)离线生成
EQ和常规机组出力Pi的线性回归模型;由于每一次
迭代过程中,阶段2模型(19)的求解都会产生新的常规
机组出力Pi和新的EQ值,将新的Pi和EQ值作为新

的观测数据对EQ关于Pi的线性回归模型进行递推动

态修正. 该方法将离线回归与在线动态递推相结合,
不受限于相依性风场的维数,使得每次迭代中EQ的

显式表达具有非常好的拟合精度,明确地指导了收敛
方向,大大缩短二阶段带补偿算法的求解时间.

4.4.2 改改改进进进的的的二二二阶阶阶段段段带带带补补补偿偿偿求求求解解解算算算法法法的的的具具具体体体实实实现现现

本文采用蒙特卡罗算法对EQ进行积分计算,该
积分法在计算多重积分时对积分维数没有限制,通过
向量化编程还可加快速度[27]. 根据多风场的Copula联
合概率分布进行蒙特卡洛抽样,从而对EQ数值进行

积分计算,形成EQ与常规机组出力Pi的样本集,然后
采用第4.4.1节所述的基于整体最小二乘的递推动态
多元线性回归法将EQ训练成关于常规机组出力Pi的

线性表达式EQ(Pi, PWk
),并带入阶段1模型,从而对

阶段1模型的求解起到带补偿惩罚作用. 具体实现的
流程框图如图2所示.

具体步骤如下:

步步步骤骤骤 1 输入电力系统原始网络参数,各发电
机相关参数信息,以及多风电场历史同步出力数据,
建立NW个电场24小时出力的Copula联合分布函数
C(F1(PW1

)F2(PW2
) · · ·FNW

(PWNW
)),由式(14)求得

风电场间的联合概率密度函数h(PW1
, · · · , PWNW

).

步步步骤骤骤 2 设置常规机组的出力初值Pi(0)为潮流
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计算结果,目标函数初值为0,计数器置零,即n =0.
步步步骤骤骤 3 将Pi(n)代入式(19),求得对应约束中

的补偿量ppp(n),uuu111(n),uuu222(n),形成补偿矩阵

yyy(PWk
(n)) = (ppp(n);uuu111(n);uuu222(n)) .

步步步骤骤骤 4 根据补偿矩阵yyy(PWk
(n)),利用蒙特卡

罗法求得期望值EQ(Pi(n), PWk
(n)),并采用改进的

多元线性回归法训练

EQ(Pi(n), PWk
(n)) =

N∑
i=1

Bi(n)Pi(n),

Bi为多元线性回归系数.
步步步骤骤骤 5 将训练所得EQ(Pi(n), PWk

(n))代入

式(18),求得常规机组出力Pi(n+ 1)和目标函数

fc(n+ 1).
步步步骤骤骤 6 判断收敛条件是否已经满足如下:

|fc(n+ 1)−fc(n)|/fc(n)<ε,

若满足则输出常规机组出力Pi(n+ 1)和目标函数

fc(n+1),否则返回Pi(n+ 1)到式(19),置n = n+1,
重复步骤(3)至步骤(5),直至满足收敛条件.

图 2 考虑风场高维相依性的电网动态经济调度改进二阶段
带补偿随机优化方法具体实现流程

Fig. 2 Flow chart of improved two-stage compensation s-
tochastic optimization method for dynamic economic
dispatching considering the high-dimensional correla-
tion of multiple wind farms

5 算算算例例例分分分析析析

5.1 IEEE 118节节节点点点系系系统统统
对IEEE 118标准测试系统的24点日前经济调度

问题运用式(18)–(19)模型进行求解,其中第1阶段为
非线性规划模型,采用GAMS的CONOPT求解器进行
求解,第2阶段属于线性规划模型,采用GAMS的CP-
LEX求解器进行求解. 该系统总装机容量11177 MW,
包含54台机组, 2个潮流断面(如表1所示). 负荷预测
曲线如图3所示,调度当日最大负荷为5620 MW,负荷
预测偏差百分值γ取为5%.

表 1 关键断面线路信息
Table 1 Lines information of critical section

关键输电断面 组成线路

断面1 L15–33, L19–34, L30–38, L23–24
断面2 L70–74, L70–75, L69–75, L69–77, L68–8

图 3 负荷预测曲线

Fig. 3 Load prediction curve

5.1.1 多多多风风风场场场出出出力力力相相相依依依性性性的的的Copula联联联合合合概概概率率率分分分布布布
风电出力数据来源于美国德克萨斯州的风电场,

采样时间跨度为一年,采样周期为15 min/次. 根据
第3节Copula函数的选取要求,计算了5类常用Copula
函数的4个评价指标.为表述方便,选取其中2个典型
风场为例,具体结果见表2.

表 2 评价指标计算结果
Table 2 The calculation result of evaluation index

函数类型 ρs ρk dGu dZ

样本数据 0.5725 0.7448 — —
Gaussian-Copula 0.5318 0.7254 0.6315 0.0801

t–Copula 0.5708 0.7664 0.4935 0.0777
Gumbel-Copula 0.5453 0.7323 0.7497 0.0759
Clayton-Copula 0.5211 0.7057 0.7799 0.089
Frank-Copula 0.5552 0.7556 0.7633 0.0857

可知, t–Copula函数的Spearman相关性系数ρs和

kendall相关性系数ρk与样本数据是最接近的,欧氏距
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离dGu是最小的,最大距离dZ仅大于Gumbel-Copula
函数,根据指标的评价原则,本文选取t–Copula函数
进行多风场的联合概率密度建模.

5.1.2 考考考虑虑虑多多多风风风场场场高高高维维维相相相依依依性性性的的的调调调度度度结结结果果果

以下对该系统中分别接入2, 3, 5, 8, 10个风电场
的情况进行了调度计算,收敛精度设为ε = 0.0001,
调度结果如表3所示,其中2, 3, 5个风场每个风场容量
设置为100 MW,而8, 10个风场接入时,每个风场容量
设置为50 MW.

由表3可知,随着接入系统风电容量的增加,风电
日发电量增加,符合t–Copula函数的上尾相依特性,

即各风场间出力同调性增强;且补偿惩罚费用EQ值

呈现上升趋势,表明随着系统所含随机风电容量的增
大,调度风险增加,补偿惩罚费用提供了风电随机性
对电网调度运行带来的风险量化判据;此外,购电费
用亦呈上升趋势,而煤耗费用以及排放费用呈减少趋
势,由于费用的上升幅度小于减少幅度,故,随着接入
系统风电容量的增加,总费用呈减少趋势,满足多消
纳风电等可再生能源,实现节能调度的原则,符合实
际需求. 在计算效率方面,随着相关性风场数量的增

加,算法求解时间增加,但是均在1000 s以内,对于日
前调度而言是可以接受的.

表 3 不同数量的相依性风场接入电网的调度结果
Table 3 Calculation results for cases with different number of correlated wind farms connected to power grid

风场数 总费用/ 煤耗费用/ 排放费用/ 购电费用/ 惩罚费用/ 风电日 迭代 求解

量/个 106元 106元 104元 106元 106元 发电量/MWh 次数/次 时间/s
2 8.215 3.5242 2.15 4.669 3.0762 1559.87 77 109.5335
3 8.1706 3.4174 2.0846 4.7324 33.949 1686.96 162 234.2856
5 8.0158 3.2058 1.9555 4.7904 69.585 1716.3 228 410.3379
8 8.1121 3.3308 2.0317 4.761 49.8498 1694.24 469 563.0666

10 8.0174 3.204 1.9544 4.7938 123.5432 1779.09 327 731.5699

5.1.3 多多多风风风场场场高高高维维维相相相依依依性性性对对对调调调度度度结结结果果果的的的影影影响响响分分分析析析

为便于分析和比较,以下以5个出力相依性风场
接入系统为例,分别对考虑这些风场的出力相依性
和不考虑风场出力相依性进行调度计算,结果如

表4所示.

可见,虽然不考虑多风场间出力相依性的调度
计算时间较短,但是风电日发电量较少,总费用较
考虑相依性的调度结果而言高了0.53%.

表 4 是否考虑高维风场出力间相依性的调度结果比较
Table 4 Comparison of whether to consider the correlation of high-dimensional wind farms

是否考虑 总费用/ 煤耗费用/ 排放费用/ 购电费用/ 风电日 收敛 计算

相关性 106元 106元 104元 106元 发电量/MWh 次数/次 时间/s
是 8.0158 3.2058 1.9555 4.7904 1716.3 228 410.3379
否 8.0581 3.3114 2.0199 4.7265 1578.85 79 134.0451

5.1.4 改改改进进进二二二阶阶阶段段段带带带补补补偿偿偿算算算法法法与与与场场场景景景法法法的的的对对对比比比

仍以5个出力相依性风场接入系统为例,采用场
景法[28]对式(1)–(13)所示动态经济调度模型进行求
解,先采用拉丁超立方抽样的方法进行场景抽样,
抽取场景样本1000个,之后利用概率距离的快速前
代消除技术消除场景,生成50个误差场景,运用

GAMS软件进行模型求解,调度结果见表5. 由表5
数据可知,场景法计算时间长,接近二阶段带补偿
算法计算时间的7倍,且由于消纳的风电较少,造成
总费用的增加. 相比于场景法,本文所提的改进二
阶段带补偿算法无论在计算时间,还是在调度结果
上,都更具优势.

表 5 场景法与改进二阶段带补偿算法调度结果比较
Table 5 Comparison of scenario method and improved two-stage compensation stochastic optimization method

求解方法 总费用/ 煤耗费用/ 排放费用/ 购电费用/ 风电日 收敛

106元 106元 104元 106元 发电量/MWh 时间/s
二阶段带补偿 8.0158 3.2058 1.9555 4.7904 1716.3 410.3379
场景法 8.0587 3.2766 1.9987 4.7621 1610.49 2857.2247



360 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

5.1.5 本本本文文文所所所提提提算算算法法法的的的收收收敛敛敛性性性分分分析析析

对改进二阶段带补偿算法每次迭代的目标函数

值进行记录,绘制目标函数值关于迭代次数的曲线
图,如图4所示,算法经过228次迭代后收敛,随着收
敛次数的增加,收敛曲线的震荡幅度减小,趋于平
稳,并最终满足所设置的收敛精度,可见,基于改进
多元线性回归法的考虑多风场相关性的二阶段带补

偿算法收敛性能佳,能满足所设置的收敛精度.

图 4 目标函数关于迭代次数的曲线图
Fig. 4 Curve of the objective function with respect to the

number of iteration times

5.1.6 收收收敛敛敛精精精度度度对对对计计计算算算结结结果果果的的的影影影响响响分分分析析析

以5个出力相依性风场接入系统为例,图5绘制
了总费用以及计算时间随收敛精度的变化曲线,从
图中可以看出,随着收敛精度的提高,虽然算法的
计算时间呈现上升的趋势,但是总费用不断下降,
而且总费用曲线的倾斜程度趋于平缓,说明收敛精
度越高,经济调度的总费用越低,总费用的变化程
度也越小,即本文所提算法的计算结果能够随着收
敛精度的提升不断趋向稳定.

图 5 计算结果随收敛精度的变化曲线图

Fig. 5 Curve of calculation results with convergence accuracy

5.2 省省省级级级实实实际际际电电电力力力系系系统统统

为进一步验证本文所提算法在实际应用中的有

效性,以某省级电网接入5个相依性风电场为例,用

2015年该电网实际数据进行调度模型的计算分析.
该省级电网包含2517条支路, 5个关键输电断面,共
有 186台发电机组参与调度,火电机组容量为
57132 MW,核电机组12280 MW,燃气机组6090 MW,
水电机组832 MW,抽水蓄能机组6680 MW,风电机
组1500 MW,风电场均位于东部沿海区域.调度当
天电网的最大负荷为71500 MW,具体负荷曲线如
图6所示.

由5个风场的风电实际出力数据可得,位于东部
沿海的5个风场出力间存在较强的t–Copula相依性,
在实际调度时应该对风场出力的相依性予以考虑.

图7–8给出了该省级电网典型机组的出力情况,
其中抽水蓄能机组在负荷低谷的1–8时段进行抽水
运行,负荷高峰的10–12时段、15–18时段运行与发
电工况,实现了削峰填谷的作用;气电机组在1–9时
段出力为零,因为这个时段负荷处于低谷状态,但
是在10–12和15–18这两个个负荷需求较大的时段,
气电出力大于零;核电机组出力平稳,与该类型机
组的耗量特性系数低相关,多出力以满足经济性需
求;水电、火电机组以及风电机组的出力曲线趋势
均与图6所示的负荷需求预测曲线趋势一致,能够
随负荷需求的变化进行出力的调整,符合实际情况.

图 6 某省级电网负荷预测曲线图

Fig. 6 Load prediction curve of a real provincial system

图 7 某省级电网典型机组出力结果

Fig. 7 Typical unit power output of a real provincial system
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图 8 某省级电网抽水蓄能机组出力结果

Fig. 8 Pumped storage unit output of a real provincial system

采用本文所提算法对该实际电网进行调度计算,
算法经过426次迭代后收敛,耗时900.1473 s,总费
用为15.7374×109元,其中煤耗费用为7.3836 109元,
排放费用为0.3522 109元,购电费用为8.0016 109元,
风电日发电量达到23850.64 MWh. 由于该省级电
网网络过于复杂,包含的节点数、线路众多,在保证
满足一定求解精度的情况下,场景法计算时间长达
几十小时甚至计算不出,在实际调度中无法应用;
相比之下,本文所提算法具有较好的计算效率,能
够满足工程实际的需要.

为了验证本文所提算法在实际系统的应用中具

有较好的计算效率性能,本文绘制了实际系统中计
算时间随风场数量的变化曲线,如图9所示. 从图9
的曲线走势可以看出,随着接入电网的风电场数量
增加,算法的计算时间是逐渐增加的;从曲线的斜
率来看,计算时间的增加幅度随风电场数量的增加
是逐渐减小的,因此计算效率对风电场数量的灵敏
度随风电场接入数量的增加是降低的,说明本文所
提算法的计算效率受风电场数量的影响随着风电场

数量的增加而减小,能够适应实际系统中越来越多
风电场接入的电网经济调度问题求解.

图 9 计算时间随风场数量的变化曲线图
Fig. 9 Curve of calculation time with the number of

wind farms

6 结结结论论论

本文引入基于整体最小二乘的递推动态多元线

性回归法对二阶段带补偿随机优化算法进行改进,

并将该算法应用到考虑多风场高维相依性的电网日

前动态经济调度模型的求解中,算例结果对本文所
提算法的有效性和实用性进行了验证. 本文所提模
型和方法具有以下特点:

1) 在电网调度过程中考虑了多个风电场出力的
随机性和相依性,并采用高维Copula函数来描述多
风场的出力相依性.

2) 引入基于整体最小二乘的递推动态多元线性
回归法对二阶段带补偿随机优化算法进行改进,将
离线回归与在线动态递推相结合,实现补偿惩罚期
望值EQ的动态和显式自动更新,促使二阶段模型
的快速迭代收敛.

3) 克服了传统随机规划方法计算规模大、求解
时间长的缺点,不受限于相依性风场的维数,通过
解耦常规变量与随机变量,克服了“维数灾”问题,
且具有较好的计算效率.

4) 该算法利用补偿费用期望值为调度人员提供
了风电随机性对电网调度运行带来的风险量化判

据,弥补了鲁棒优化算法与自适应算法的缺憾.
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