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摘要：针对传统调度模式已无法实现大规模风电并网系统的经济调度，提出了将高载能负荷作为可调度资源并通

过设置集群协调层与风电场进行统一调度的新调度模 式．新 调 度 模 式 中，集 群 协 调 层 一 方 面 响 应 调 度 中 心 的 调 度

出力；另一方面对群内的高载能负荷和风电场进行协调调度，从而使调度系统达到协调最优点．在所提调度模式上

建立了系统经济调度的二层优化数学模型，分别采用帝国竞争算法（ＩＣＡ）和二进制粒子群优化算法对 上 层 和 下 层

模型求解．算例仿真结果验证了所提调度模式和所建经济调度数学模型的正确性．
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　　由于风电出力具有不确定性，在其大规模并网

时给电网调度带来了许多新问题，比如，一部分常规

机组在风电 出 力 波 动 较 大 的 情 况 下 不 得 不 频 繁 启

停，从而增加了调度成本．此外，当有新的风电场并

网时，一方面调度中心必须改变调度系统原有的拓

扑结构；另一方面加大了调度人员的工作量．因此，
研究风电场大规模并网后的新调度模式及新调度模
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模式下的经济调度是有必要的．现有的调度模式是

通过常规发电机组提供足够的备用容量来弥补风力

发电的不确定性，这种调度模式加大了常规发电机

组的成本，难以实现电网的经济调度．刘德伟等［１］在

短期经济调度模型中计及了由风电不确定性量化的

风电成本．Ｌｅｅ［２］修正了上、下旋转备用约束以应对

风功率预测误差对系统的影响，从而保证了系统经

济可靠运行，模型简单、实用．王晓兰等［３］建立了考

虑风电场并网的短期经济调度多目标优化模型．冯

利民等［４］将风电纳入到日前开机计划和日内电力电
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量平衡中．白永祥等［５］探讨了基于风电功率预测的

风电场自动 发 电 控 制（ＡＧＣ）方 案 和 自 动 电 压 控 制

（ＡＶＣ）方案．以上研究均是在现有调度模式上进行

优化，并未改变调度模式本身．
传统理念认为投、切是负荷操作的主要形式，负

荷基本不参与电网的常规调节，将负荷作为可控对

象 纳 入 电 力 系 统 控 制 是 近 几 年 研 究 的 热 点．２００３
年，由美国牵头，世界多国针对负荷侧参与电网调度

做了大量的研究工作，对部分高载能负荷进行了研

究分 析．Ｇｏｅｍｓａ等［６］研 究 了 面 向 长 期 和 短 期 实 时

电价的高载能负荷响应模型．在国内，内蒙古乌海地

区针对高载能负荷特性开展了研究，并提出了初步

的应对策略［７］．何桂雄等［８］从 电 解 铝、碳 化 硅、铁 合

金３种高载能负荷调节特性出发，建立了高载能负

荷参与风电调度的负荷模型．上述研究主要是研究

了高载能负 荷 参 与 电 网 调 度 的 调 度 模 型 及 调 度 成

本，少有文献建立高载能负荷参与风电并网系统经

济调度的新调度模式．
本文在提出高载能负荷参与的风电并网系统经

济调度新调度模式的同时建立了高载能负荷参与集

群协调调度的成本函数．在新调度模式中将高载能

负荷作为一种可调度资源纳入到风电并网系统中，
并设置集群协调层对高载能负荷和风电场进行集群

协调调度．最后建立了高载能负荷参与的集群风电

场并网系统经济调度的二层优化数学模型，以使调

度成本和集群协调层的收益到达协调最优点．

１　高载能负荷参与的集群风电场并网

系统经济调度模式

针对我国现阶段风电场的风电出力得不到充分

利用的同时风电场附近的高载能负荷却由于电价过

高不能大量生产这一问题，本文设置集群协调层对

风电场及其附近的高载能负荷进行协调调度．集群

协调层优先安排内部的风电场满足自身的需求再将

多余的风电并网，而在风电不能满足内部需求的情

况下从电网购电．
１．１　集群协调层

１．１．１　风电集群调度

典型的风电集群接线图如图１所 示［９］．将 地 理

位置相同或者相近，处于相同风力资源带，具有相似

的风电出力特性且在同一点并网的风电场集合称为

风电集群［１０］，集 群 内 风 电 场 出 力 变 化 相 关 性 强、同

时率高，具有独特的时空互补性［１１］．
１．１．２　集群协调层的建立

集群协调层是根据风电集群系统建立的，其中

图１　典型的风电集群接线图

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｆａｒｍ　ｃｌｕｓｔｅｒ

集群协调层内的高载能负荷可以为零（即协调层内

只含有风电场）．相对风电集群，本文所建立的集群

协调层具有如下优点：１）可 以 充 分 利 用 风 能．由 于

高载能是集群协调层的内部需求，集群协调层首先

会安排其消纳内 部 的 风 电 出 力．２）可 控 性 更 高．整

合高载能负荷和集群协调层的特性可以将整个集群

协调层视为一个蓄电池，当电网向协调层购电时相当

于蓄电池放电，当协调层向电网购电时相当于蓄电池

充电．３）高载能负荷的产量更优．对于由电价因素引

起的停产，高载能企业可以根据新的电价安排生产．
１．１．３　调度模式

本文设置集群协调层对高载能负荷和风电场进

行集群协调调度，其高载能负荷参与的集群风电场

并网系统经济调度模式如图２所示．本调度模式下

调度中心不用再面向单个风电场和高载能负荷，只

是面向集群协调层，这使得调度中心的调度对象大

大减少了，从而提高了调度效率．

图２　高载能负荷参与的集群风电场并网系统经济调度模式

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌｏａｄ

１．２　高载能负荷特性及调度模型

高载能负荷是指能源价值在产值中所占比例较

大的负荷，例如：电解铝、铁合金、碳化硅等．因为高

载能负荷在生产过程中一般采用多条互不影响的生

产线进行生产，在负荷高峰时可以通过切除高载能

负荷以降低电网的用电量，在负荷低谷时期投入高

载能负荷以增加电网的用电量．在投切过程中是以
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组为单位进行的，每次可以投切一组也可以投切多

组，其投切容量可以表示为

Ｐｊ，ｔ ＝∑
Ｍｊ

ｍ＝１

（∑
Ｎｍ

ｋ＝１
Ｓｊｍｋ，ｔＰｊｍｋ） （１）

式中：Ｐｊ，ｔ为集群协调层ｊ在时段ｔ内切除高载能负

荷的容量；Ｍｊ 表示集群协调层ｊ内高载能负荷的个

数；Ｎｍ 表示高载能负荷ｍ 的可中断组数；Ｓｊｍｋ，ｔ＝１
表示集群协 调 层ｊ内 的 第ｍ 个 高 载 能 负 荷 的 第ｋ
组在时 段ｔ切 除；Ｓｊｍｋ，ｔ＝０表 示 集 群 协 调 层ｊ内 的

第ｍ 个高载能负 荷 的 第ｋ组 在 时 段ｔ投 入；Ｐｊｍｋ表

示集群协调层ｊ内的第ｍ 个高载能 负 荷 的 第ｋ组

的容量．

２　高载能负荷参与的集群风电场并网

系统经济调度的数学模型

考虑到集群协调层在响应调度中心调度出力的

同时也对群 内 的 高 载 能 负 荷 和 风 电 场 进 行 协 调 调

度，本文建立了二层优化模型．
２．１　上层优化模型

２．１．１　目标函数

上层以实现电网调度系统的效益最大为目标，
其数学表达式为

　　　　　　　ｍｉｎ　Ｆ＝ＦＧ－ＦＸＧ （２）

ＦＧ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ＮＧ

ｉ＝１
ＵＧｉ，ｔ［αｉ（ＰＧｉ，ｔ）２＋βｉＰＧｉ，ｔ＋γｉ］＋

ＵＧｉ，ｔ（１－ＵＧｉ，ｔ－１）［ψ０ｉ＋ψ１ｉ（１－ｅτ
／τｉ）］ （３）

ＦＸＧ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＣＸＧｊ （４）

式中：ＦＧ 为常规发电机组的发电成本，由 运 行 成 本

和启停 成 本 组 成；ＦＸＧ表 示 集 群 协 调 层 的 总 收 益；

ＣＸＧｊ表示集群协 调 层ｊ的 收 益，同 时 也 为 下 层 优 化

模型的目标函数；Ｊ表示集群协调层的个数；Ｔ为调

度周期；αｉ、βｉ、γｉ 为常规发电机组的运行成本参数；

ＵＧｉ，ｔ表示常规发电机组的启停状态，ＵＧｉ，ｔ＝１表示开

机，ＵＧｉ，ｔ＝０表示关机；ψ０ｉ、ψ１ｉ、τｉ 表示常规发电机组

ｉ的启停成本参数；τ表示常规机组的停机时间；ＮＧ

表示常规发电机组的个数；ＰＧｉ，ｔ表示常规发电机组ｉ
在时段ｔ的有功出力．
２．１．２　约束条件

１）系统功率平衡约束：

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ＵＧｉ，ｔＰＧｉ，ｔ＋∑

Ｋ

ｊ＝１
ＰＸＧｊ，ｔ ＝ＰＬ，ｔ （５）

式中：ＰＸＧｊ，ｔ表 示 集 群 协 调 层 在 时 段ｔ的 有 功 出 力，
当其大于零时表示集群协调层卖电给电网，当其小

于零时表示集群协调层从电网购电；ＰＬ，ｔ表示ｔ时段

调度系统的常规负荷．
２）集群协调层的出力约束．集群协调层作为一

个整体参与电网调度可以表现出电源和负荷两种外

特性，其调度出力范围是从负到正的一个可控区间，
且不同时间段的调度出力的上下限是不相同的．其

调度出力范围可表示为

　　　　ＰＸＧｊ，ｔ，ｍｉｎ≤ＰＸＧｊ，ｔ≤ＰＸＧｊ，ｔ，ｍａｘ （６）
式中：ＰＸＧｊ，ｔ，ｍｉｎ为ｔ时段集群协调层ｊ在保证风电消

纳时预测出力的下限；ＰＸＧｊ，ｔ，ｍａｘ为ｔ时段集群协调层

ｊ预测出力的最上线．
集群协调层的出力上限表示如下：

　　　ＰＸＧｊ，ｔ，ｍａｘ＝ＰＸＧｊ，ｔｆ －∑
Ｍｊ

ｍ＝１
ＰＸＧｊｍ，ｔ，ｍｉｎ （７）

式中：ＰＸＧｊ，ｔｆ为ｔ时段集群协调层ｊ内部所有风电场

的预测出力；ＰＸＧｊｍ，ｔ，ｍｉｎ表 示ｔ时 段 集 群 协 调 层ｊ内

部的高载能负荷ｍ 的最小用电量．
集群协调层的出力下限表示如下：

　　　ＰＸＧｊ，ｔ，ｍｉｎ＝ＰＸＧｊ，ｔｆ －∑
Ｍｊ

ｍ＝１
ＰＸＧｊｍ，ｔ，ｍａｘ （８）

式中：ＰＸＧｊｍ，ｔ，ｍａｘ为ｔ时 段 集 群 协 调 层ｊ内 部 的 高 载

能负荷ｍ 的最大用电量．
３）常规发电机组的出力约束条件：

　　　　　　　ＰＧｉ，ｍｉｎ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉ，ｍａｘ （９）
式中：ＰＧｉ，ｍａｘ和ＰＧｉ，ｍｉｎ分别为常规发电机组ｉ出力的

上、下限．
４）系统备用容量约束条件：

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ＵＧｉ，ｔ（ＰＧｉ，ｔ－ＰＧｉ，ｔ，ｍｉｎ）≥ＲＧ，ｔ，ｄｏｗｎ＋ＲＸＧ，ｔ，ｄｏｗｎ

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ＵＧｉ，ｔ（ＰＧｉ，ｔ，ｍａｘ－ＰＧｉ，ｔ）≥ＲＧ，ｔ，ｕｐ＋ＲＸＧ，ｔ，ｕ

烅

烄

烆
ｐ

（１０）
式中：ＲＧ，ｔ，ｕｐ和ＲＧ，ｔ，ｄｏｗｎ分 别 为 在ｔ时 段 应 对 负 荷 预

测 误 差 所 需 的 正 负 旋 转 备 用 容 量；ＲＸＧ，ｔ，ｕｐ 和

ＲＸＧ，ｔ，ｄｏｗｎ分别为在ｔ时 段 应 对 集 群 协 调 层 预 测 误 差

所需的正负旋转备用容量．
５）常规机组的爬坡速率约束条件：

　　　　
ＵＧｉ，ｔＰＧｉ，ｔ－ＵＧｉ，ｔ－１ＰＧｉ，ｔ－１≤ＰＧｉ，ｕｐ
ＵＧｉ，ｔ－１ＰＧｉ，ｔ－１－ＵＧｉ，ｔＰＧｉ，ｔ≤ＰＧｉ，｛ ｄｏｗｎ

（１１）

式中：ＰＧｉ，ｄｏｗｎ和ＰＧｉ，ｕｐ分别为常规机组ｉ在单位时间

内下限和上限的最大爬坡速率．
６）常规机组启停时间约束：

　Ｔｏｎ，ｉ，ｔ≥Ｔｏｎ，ｉ，ｍｉｎ，　Ｔｏｆｆ，ｉ，ｔ≥Ｔｏｆｆ，ｉ，ｍｉｎ （１２）
式中：Ｔｏｎ，ｉ，ｔ和Ｔｏｆｆ，ｉ，ｔ分别为常规机组ｉ在时段ｔ的运

行和停运持续时间；Ｔｏｎ，ｉ，ｍｉｎ和Ｔｏｆｆ，ｉ，ｍｉｎ分别为常规机
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组ｉ的最小运行和停运持续时间．
２．２　下层优化模型

在确定集群协调层的调度出力后，集群协调层

再根据自身利益最大对群内的高载能负荷的投切量

进行二次优化并安排群内风电场的调度出力．本文

对集群协调层内的单个风电场的出力分配不做详细

分析，只研究集群协调层的整体出力和高载能负荷

在各时段的投切量．
２．２．１　目标函数

二次优化过程中，其目标函数的数学表达式为

　　ｍａｘ　ＣＸＧｊ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１

（λｊ，ｔＰＸＧｊ，ｔ＋ｒｊ，ｔＰＸＧｊ０，ｔ）－

∑
Ｍｊ

ｍ＝１
∑
Ｎｍ

ｋ＝１
νｊ，ｔＳｊｍｋ，ｔＰｊｍｋ （１３）

式中：ＰＸＧｊ０，ｔ为ｔ时段集群协调层ｊ内部安排给高载

能负荷的用电量；ｒｊ，ｔ为ｔ时段集群协调层ｊ卖电给

高载能负荷的价格；υｊ，ｔ为ｔ时段高载能企业用电量

减少所得到的补偿与从集群协调层购电价格之和；

λｊ，ｔ为ｔ时 段 集 群 协 调ｊ与 电 网 进 行 电 能 买 卖 的 价

格，当ＰＸＧｊ，ｔ大于０时λｊ，ｔ为集群协调层卖电给电网

的价格，当ＰＸＧｊ，ｔ小于０时λｊ，ｔ为集群协调层从电网

买电的价格．
２．２．２　约束条件

１）集群协调层ｊ功率平衡约束为

ＰＸＧｊ，ｔ＋ＰＸＧｊ０，ｔ ＝ＰＸＧｊｆ，ｔ＋∑
Ｍｊ

ｍ＝１
∑
Ｎｍ

ｋ＝１

（１－Ｓｊｍｋ，ｔ）Ｐｊｍｋ

（１４）
式中：ＰＸＧｊｆ，ｔ表示集群协调层ｊ在时段ｔ的风电场有

功出力．
２）风电场出力约束为

　　　ＰＸＧｊｆ，ｔ≤ＰＸＧｊ，ｔｆ （１５）

　　３）投切次数约束为

　　０≤∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｓｊｍｋ，ｔ－Ｓｊｍｋ，ｔ－１ ≤Ｗｊｍｋ 　 （１６）

　　４）常规机组启停时间约束为

Ｔｏｎ，ｊ，ｍｔ≥Ｔｏｎ，ｊ，ｍ，ｍｉｎ，　Ｔｏｆｆ，ｊ，ｍｔ≥Ｔｏｆｆ，ｊ，ｍ，ｍｉｎ （１７）

式中：Ｔｏｎ，ｊ，ｍｔ和Ｔｏｆｆ，ｊ，ｍｔ分别为集群 协 调 层ｊ内 的 高

载能 负 荷ｍ 在 时 段ｔ 的 投 入 和 切 除 持 续 时 间；

Ｔｏｎ，ｊ，ｍ，ｍｉｎ和Ｔｏｆｆ，ｊ，ｍ，ｍｉｎ分别为集群协调层ｊ内的高载

能负荷ｍ 的最小投入和切除持续时间．

３　优化算法

本文采用二层优化模型建立高载能负荷参与的

集群风电场并网系统经济调度的数学模型，在求解

过程中分为对上层模型和下层模型的求解．

３．１　上层模型的求解

杨楠等［１２］采用帝国竞争算法进行求解，但是他

们没有考虑 建 立 集 群 协 调 层 以 优 化 风 电 的 整 体 出

力．同时文献只是对基本步骤做了简单的介绍，没有

详细介绍求解过程中用到所建数学模型的公式．
在本文建立的经济调度模型中，上层优化模型

的已知量包括集群协调层的预测出力、常规负荷的

预测曲线和常规发电机组的运行参数，待求量为常

规发电机组的启停状态及出力大小和集群协调层的

出力大 小．结 合 文 献［１３］对ＩＣＡ（ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ　ｃｏｍ－
ｐｅｔｉｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的介绍，其利用在本文的上层优

化模型求解过程中包括帝国的形成、吸收殖民地、帝
国的竞争、帝国的灭亡４个主要环节．
１）帝国的形成

由Ｄ 维 变 量 组 成 国 家ｃｏｕｎｔｒｙ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，

ＸＤ］．在本文的数学 模 型 下 每 个 国 家 的 维 数 为 常 规

发电机组的个数与集群协调层的个数之和，其表达

式如下：

　　Ｘｄ＝［ＰＧ１，ｔ，ＰＧ２，ｔ，…，ＰＧＮＧ，ｔ；ＰＸＧ１，ｔ，

ＰＸＧ２，ｔ，…，ＰＸＧＪ，ｔ］ （１８）
前面部分为常规机组的调度出力，当其对应值为０
时，常 规 机 组 处 于 停 止 状 态；当 其 对 应 的 值 大 于０
时，常规机组处于运行状态．后面部分为集群协调层

的调度出力，当其值大于０时，表示电网向集群协调

层购电；当其值小于０时，表示电网向集群协调层售

电．
在计算第ｄ个国家的权利表达式时，首先要计

算其函数值ｆｄ．ｆｄ 的计算步骤如下：
首先将初始 形 成 的 第ｄ个 帝 国 的 集 群 调 度 出

力反馈给下层模型，下层模型根据计算结果结合式

（１３）计算出式（４）的值；其次，上层模型根据第ｄ个

帝国的常规发电机组出力计算出式（３）的值；最后，
根据式（３，４）计算出式（２）的值，即第ｄ个国家的函

数值ｆｄ．第ｄ个国家的权利表达式为

　　Ｐｄ＝
ｆｄ－ｍａｘ（ｆ１，ｆ２，…，ｆＤ）

∑
Ｄ

ｚ＝１
（ｆｚ－ｍａｘ（ｆ１，ｆ２，…，ｆＤ））

（１９）

根据权力的大小将权力大的国家作为帝国，其

余国家作为殖民地并从中随机选择相应的个数分配

给对应的帝国．
２）吸收殖民地

帝国 吸 收 周 边 的 殖 民 地，ｃ为 殖 民 地 移 动 的 距

离，其表达式为ｃ～Ｕ（０，δ×ｓ），δ为大于０的常数，ｓ
为殖民地与帝 国 之 间 的 距 离．θ为 殖 民 地 的 移 动 方

向，其表达式为θ～Ｕ（－ψ，ψ），ψ为移动方向夹角参

数．在整个吸收殖民地过程中，再根据步骤１的方式
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计算帝国和殖民地的权利，如出现帝国的权利小于

殖民地的权利，则殖民地与帝国互换．
３）帝国的竞争

帝国ｄ的总权利表达式如下：

ｐｄ ＝｜（ｆｄ＋σ×ｆｄａ）－
　　ｍａｘ（ｆｚ＋σ×ｆｄ１，…，ｆｚ＋σ×ｆｄｂ）｜ （２０）
式中：ｐｄ 为第ｄ个帝国的总权利；σ为权重参数．从

总权利最小 的 帝 国 中 随 机 选 择 若 干 个 弱 小 的 殖 民

地，按一定的比例分配给其他帝国．
４）帝国的灭亡

帝国之间通过竞争后，权力小的帝国的殖民地

被权力大的帝国所吸收，当一个帝国所有的殖民地

都被其他帝国所吸收后，帝国灭亡．当只剩下一个帝

国时算法停止，输出结果．否则，返回步骤２．
３．２　下层模型的求解

在下层模型优化过程中的已知量有常规发电机

组的调度出力、集群协调层的调度出力、集群协调层

的内部参数，待求量为集群协调层内的高载能负荷

的投、切情况，是一个只包含０～１的离散化模型．为
了提高求解速度，采用参数设置少、收缩速度快的二

进制粒子群算法．
在二进制粒子群算法中，粒子位置向量中的分

量取值为０或１，并由其相应的速度决定，其更新公

式如下：

ｖζ＋１＝ｗｖζ＋ｅ１ｒ１（ｐζｂｅｓｔ－ｘζｉ）＋ｅ２ｒ２（ｇζｂｅｓｔ－ｘζｉ）
（２１）

ｘζ＋１ｉ ＝ｘζｉ＋ｌｖζｉ （２２）
式中：ζ为迭代次 数；ｖ为 收 缩 速 度；ｅ１ 和ｅ２ 分 别 为

个体和整体学习因子；ｒ１ 和ｒ２ 为［０，１］的随机常数；

ｐζｂｅｓｔ为个体最优极值；ｇζｂｅｓｔ为全局最优极值；ｌ为约束

因子．
在利用粒子群优化算法对下层模型求解时，结

合式（１）可得在时段ｔ时高载能负荷投、切情况的编

码公式：

　ＰＳ＝［Ｓ１１１…Ｓ１１　Ｎ１，…，Ｓ１　Ｍ１１…Ｓ１　Ｍ１ＮＭ１
；…；

Ｓｊ１１…Ｓｊｍｋ，…，ＳｊＭｊ１…ＳｊＭｊＮＭｊ
；…；

ＳＪ１１…ＳＪ１　ＮＭＪ
，…，ＳＪＭＪ１…ＳＪＭＪＮＭＪ

］ （２３）

式中：ＰＳ 为 电 网 系 统 内 高 载 能 负 荷 的 投 入 情 况；

Ｓｊｍｋ为集群协调ｊ层内的第ｍ 个高载能负荷的第ｋ
组，其中集群协调ｊ层一共有Ｍｊ 个高载能负荷，第

Ｍｊ 个高载能负荷共有ＮＭｊ
组．

在整个优化过程中常规机组的优化调度出力是

以集群协调层的预测出力为前提，而集群协调层对

内部风电场和高载能负荷的优化则是在常规机组和

集群协调层的调度出力确定后进行，所以在计算过

程中需要多次迭代才能得到全局最优解．
３．３　算法流程图

采用帝国竞争算法和粒子群算法中的二进制算

法相混合的混合智能算法对本文提出的二层优化数

学模型进行求解，其具体流程如图３所示．

图３　源荷协调二层优化模型的求解流程

　Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ－ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｂｉｌａｙｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ－ｌｏａｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｍｏｄｅｌ

４　算例分析

本文算例中一共有１０台常规发电机组（具体参

数如表１所示）和２个集群协调层，其中集群协调层

１内包含高载能负荷，高载能负荷的调节参数如下：
所在位置为１，投切组数为４，每组容量为３０ＭＷ，
最大投切容量为１２０ＭＷ，最小投切容量为０，补偿

价格为１　０００元／（组·ｈ－１），最 小 运 行 时 间 为３ｈ，
最小停运时间为２ｈ，最大投切次 数 为５．集 群 协 调

层２没有 高 载 能 负 荷．同 时 规 定 常 规 发 电 机 组ｕ－
ｎｉｔ１、ｕｎｉｔ３和ｕｎｉｔ４具 有 爬 坡 速 率 并 且 三 台 机 组 的

上升和下降爬坡速率均为４０ＭＷ／ｈ．系统常规负荷

预测曲线和风电集群有功输出预测曲线分别如图４
和图５所示，在算例中ＰＸＧｊ０，ｔ取为高载能负荷的最

大 值．在参数设置中，ＩＣＡ的参数为：国家为１５０，帝
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表１　常规电源调节参数

Ｔａｂ．１　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ

ｕｎｉｔ　 Ｐｍａｘ Ｐｍｉｎ αｉ／１０－３ βｉ γｉ ψ０ｉ ψ１ｉ Ｔｏｎ，ｉ，ｍｉｎ Ｔｏｆｆ，ｉ，ｍｉｎ τｉ

１　 ４５５　 １５０　 ０．４８　 １６．１９　 １　０００　 ９　０００　 ４　５００　 ８　 ８　 ４
２　 ４５５　 １５０　 ０．３１　 １７．２６　 ９７０　 １０　０００　 ４　５００　 ８　 ８　 ４
３　 １３０　 ２０　 ２．００　 １６．６０　 ７００　 １　１００　 ５５０　 ５　 ５　 ２
４　 １３０　 ２０　 ２．１１　 １６．５０　 ６８０　 １　２００　 ５６０　 ５　 ５　 ２
５　 １６２　 ２５　 ３．９８　 １９．７０　 ４５０　 １　８００　 ９００　 ６　 ６　 ２
６　 ８０　 ２０　 ７．１２　 ２２．２６　 ３７０　 ３４０　 １７０　 ３　 ３　 ２
７　 ８５　 ２５　 ０．７９　 ２７．７４　 ４８０　 ５２０　 ２６０　 ２　 ２　 ２
８　 ５０　 １０　 ４．１３　 ２５．９２　 ６６０　 ６０　 ３０　 １　 １　 １
９　 ５０　 １０　 ２．２２　 ２７．２７　 ６６５　 ６０　 ３０　 １　 １　 １
１０　 ５０　 １０　 １．７３　 ２７．９７　 ６７０　 ６０　 ３０　 １　 １　 １

图４　系统常规负荷预测曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｌｏａｄ

图５　集群协调层内的出力预测曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ
国为１０，δ＝１．７５，σ＝０．２，ψ＝π／２．粒子群优化算法

的参数为：ｅ１＝ｅ２＝２，ｗ＝０．６５，ζ＝５０，ｌ＝１．
４．１　常规发电机组调度出力

在分析常规机组调度出力时是通过将传统调度

模式与本文所提调度模式的调度结果进行对比，其

对应的调度出力如图６和图７所示．
对图６分析可知，在现有调度模式下常规发电

机组ｕｎｉｔ７、ｕｎｉｔ８、ｕｎｉｔ９和ｕｎｉｔ１０只 有 在 负 荷 高 峰

时段才具有调度出力，其调度出力是不连续的且出

力时间段少，比如：机组ｕｎｉｔ７、ｕｎｉｔ８、ｕｎｉｔ９和ｕｎｉｔ１０
中出力时间最 长 的 机 组ｕｎｉｔ８也 只 有５个 时 间 段．
当设置集群协调层对高载能负荷和风电场进行集群

协调 调 度 后 常 规 发 电 机 组ｕｎｉｔ７、ｕｎｉｔ８、ｕｎｉｔ９和ｕ－
ｎｉｔ１０在调度的２４个 时 段 调 度 出 力 都 为 零．这 是 因

图６　传统调度模式下的常规发电机组出力

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔｓ　ｗｉｔｈ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｍｏｄｅ

图７　本文调度模式下的常规发电机组调度出力

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐａｔｃｈｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｍｏｄｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

为在高载能负荷不参与调度时调度中心只能以常规

发电机组的装机容量作为调度系统的备用容量，因

此在负荷高峰时段调度中心只能启动相应机组以满

足负荷用电量的需求，这使得一部分常规发电机组

不得不频繁启停．设置集群协调层后在负荷高峰时

段调度中心可以根据集群协调层的出力约束条件调

度集群协调层的出力以减少常规发电机组的出力，
集群协调层在风电不能满足调度出力的情况下可以

通过切除高载能负荷以减少高载能负荷的用电量，
从而增加了协调层输出的有功功率或者减少了协调

层从系统的购电量．
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４．２　高载能负荷投切情况

高载能负荷的用电量如图８所示．从图８中可

以看出一共在５个时段切除了高载能负荷，其中在

时段１２切除了２组高载能负荷．结合负荷预测曲线

和常规机组的调度出力可知，在现有调度模式下的

负荷高峰时段调度中心只有启动新的机组以满足负

荷的增加，当设置集群协调层对高载能负荷和风电

场进行集群协调调度后在负荷高峰时段调度中心可

以多调度集群协调层的出力以促使集群协调层切除

内部的一部分高载能负荷，从而减少整个调度系统

的用电量．

图８　高载能负荷投切情况

Ｆｉｇ．８　Ｐｕｔｔｉｎｇ－ｃｕｔｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌｏａｄ

４．３　成本分析

系统调度成本如表２所示，对表２分析可知采

用本调度模 式 时 切 除 高 载 能 负 荷 所 产 生 的 成 本 为

５　０００元，但 总 的 调 度 成 本 减 少 了８　２２７元，其 原 因

是高载能负荷发挥了其可调度效益，使常规发电机

组运行在更经济的出力水平之下．总而言之，设置集

群协调层对 高 载 能 负 荷 和 风 电 集 群 进 行 集 群 调 度

后，以增加高载能负荷的补偿成本为代价，换取常规

机组运行在更经济的出力水平下，最终降低整个调

度系统的调度成本．
表２　系统调度成本

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｃｏｓｔ

调度

模式

常规机组发

电成本／元

高载能负荷补

偿成本／元
总成本／元

常规 ５１６　２９２　 ０　 ５１６　２９２
本文 ５０３　０６５　 ５　０００　 ５０８　０６５

５　结论

１）本文所建 调 度 模 式 充 分 考 虑 了 风 电 的 不 确

定性和高载能负荷的可控性，通过设置集群协调层

对高载能负荷和风电场进行集群协调调度，建立高

载能 负 荷 参 与 的 集 群 风 电 场 并 网 系 统 经 济 调 度 模

式，新的调度模式充分体现了高载能负荷参与电网

调度的经济性，使电网调度获得了较大经济效益．
２）新的调度 模 式 使 得 电 网 调 度 的 拓 扑 结 构 变

得简单明了．当有新的风电场并网和高载能负荷建

立时将其并入相应的集群协调层内，调度中心也不

用变更调度的拓扑结构及更新操作系统，这是因为

虽然有新的风电场和高载能负荷并网，但并没有改

变系统的结构只是改变了集群协调层的内部结构．
３）集群协调 层 的 设 置 大 大 减 少 了 调 度 人 员 的

工作量．调度人员只需将调度信息通知相应的集群

协调层，而不用像现有调度模式这样通知每个风电

场和高载能负荷．
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