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计及风电场并网的机会约束规划的机组组合优化
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摘要: 由于风电出力的随机性, 提出一种基于机会约束规划的含风电场的机组组合优化模型. 该模型在考虑系统约束

和发电机自身约束条件下, 采用混沌离散粒子群优化算法安排机组的启停策略, 再利用混沌文化粒子群优化算法实现

负荷的经济分配. 在此基础上, 建立了以燃料耗量及污染气体排放量为最小的多目标优化模型, 并引入蒙特卡洛随机

模拟技术对机会约束条件进行校验, 分析了机会约束条件在不同置信度要求下协调方案利润和风险的优势, 为调度人

员根据实际情况协调风险、利润及环境因素，实现最优化决策提供参考. 1个风电场和10台火电机组的仿真试验证明

了该方法的正确性和有效性.
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Abstract: Because of the random nature of wind power output, a unit commitment optimization model with wind
farm based on chance-constrained programming is proposed. The constraints of both power system and generator
are considered. Chaos Discrete Particle Swarm Optimization algorithm (CDPSO) is used to arrange thermal unit
commitment startup and shutdown and cultural chaos particle swarm optimization algorithm (CCPSO) is proposed
to solve economic load dispatch. Based on it, Multi-objective optimization unit commitment optimization problem
in wind power integrated system under the energy saving and lower emission is considered. The Monte Carlo
stochastic simulation techniques verified opportunity constraints and the superiority of opportunities constraints
coordination programs profit and risk under different confidence level are analyzed. It provides a new way of
thinking to coordinating profit, risk and environment benefits. A system with one wind power farm and 10 coal-
fired plants was taken as a study example and the results show that the model is correct.
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近年来，随着我国节能减排政策的大力推广，清

洁新能源的开发和利用受到广泛关注和重视，这就

推动了我国风力发电事业的发展. 然而，风电具有较

强的不确定性和间歇性，而且大型风力涡轮机不能

储存电能，这就使得风电输出功率表现出很强的波

动性以及随机性. 当大规模的风电场接入电网时，风

电场出力的不确定性就会对整个电力系统的安全运

行以及规划产生很重要的影响. 因此，计及风电场并

网的电力系统机组组合优化问题便成为提高系统运

行稳定性亟待解决的研究课题[1].
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文献[2]建立了基于模糊理论计及风电场并网的

动态经济调度模型，较好地解决了风电有功出力的

随机性，但优化后的结果较依赖于人为设置的满意

度，并且不能使风电资源的利用最大化；文献[3]利用

机会约束来描述风电出力的不确定性，建立了计及

风电并网的机会约束规划机组组合模型，采用粒子

群算法进行求解，但是没有考虑多目标问题；文献[4]
在利用对风速进行预测的基础上，建立了计及风电

场并网的电力系统动态经济调度模型，但忽略了系

统中机组的启停问题.
风速具有一定的随机性和间歇性，因此单一的

确定性模型无法真实反映风电出力的实际情况. 机
会约束规划是指在一定程度上考虑不确定因素，将

传统优化中完全满足的约束条件转化为满足约束条

件的概率高于某一置信水平. 考虑到机会约束规划

和风力化问题，以使含风电场的机组组合更具实用性.
在此基础，本文针对含风机组的发电系统，提出

基于机会约束规划下的机组组合优化数学模型，采

用混沌文化粒子群(CCPSO)算法对标准粒子群

(PSO)算法进行改进，利用混沌算法提高种群的搜索

遍历性与多样性；利用文化算法的双层进化机制，改

善粒子群算法初始化随机性及易陷入局部最优的缺

陷. 利用混沌离散粒子(CDPSO)算法对机组进行启

停安排，通过CCPSO算法安排机组出力；制定了节能

减排下的多目标优化，分析了机会约束条件在不同

置信度要求下协调方案利润和风险的优势.

1   含风电场并网的多目标机组组合优

化模型

由于风电出力的不确定性，使得电力系统经济

调度的目标函数和约束条件中包含随机变量. 本文

引入机会约束规划理论，用随机数来表示风电场出

力的不确定性，以数学期望值最小为目标函数，以概

率形式描述相关约束条件. 本文含风电场机组组合

问题建立的目标函数是在满足系统约束和发电机自

身约束的前提下，确定各时段机组的启停状态及有

功出力情况，以式(1)中燃料耗量及考虑环境效益中

污染气体SO2、CO2排放量最小为目标函数.
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含风场机组组合问题的机会约束规划模型所需
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式(1)、(2)中，Nw为并网的风机组数； 为风电

机组k在时段t的有功出力，是一随机变量； 为t时段

的系统负荷需求量. ， ，

. 式中， 、 分别为系统在t时刻

系统的上备用容量和下备用容量；β为置信度水平，

表示t时刻风电场的额定容量；kw为风机同时率

系数(kw≤1)，本文取近似值为1； 表示在t时刻系

统的负荷旋转备用；us%、ds%分别表示因风功率预测

误差而所需旋转备用率；f1为火电机组运行总成本；

T表示一个调度周期内的时段数；Ng表示系统中发电

机组的数量； 为发电机组i在时段t的运行状态，若

，表示机组为开机运行状态，若 ，则表示

发电机组为停机状态； 表示发电机组i在t时段的

有功出力. 表示发电机组i在t时段的发电成

本， 表示发电机组i在时段t的启动成本. f2、f3分别

表示系统CO2与SO2排放量；αci、βci、γci为机组i的污染

气体CO2的排放函数系数；αsi、βsi、γsi为机组i的污染气

体SO2的排放函数系数.

2   混沌文化粒子群优化算法

2.1   文化算法

Reynolds于1994年最早提出了文化算法(Culture
Algorithm，CA)，近年来引起了国外的关注[5]. 文化算

法是多进化过程的算法，其具有宏观和微观两个方

面. 宏观方面是指文化算法信仰空间内部的更新进

化；微观方面是指内部种群之间的进化，两者首先采

用接收函数从种群空间中来获得经验知识，然后通

过影响操作利用较好的经验知识来指导搜索过程，

从而提高算法的搜索效率. 其模型建立如图1所示[6].
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S =
{
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t
2, L, s

t
m

}
st

i

N = ⟨X1, X2, L, Xn⟩

Xi = [Ii, Li,Ui] Ii = {xi|li 6 xi 6 ui}

根据个体在进化过程中的信息和经验的不同情

况可以将信仰空间分为以下5类：历史知识、形式知

识、地势知识、领域知识以及形势知识. 文献[7]提出

了最常用的规范化知识与形势知识，即信仰空间为

< S, N>结构，其中 表示形势知识，为

最优个体集合， 为个体i在迭代次数为t时的最优个

体，m为最优个体规模的大小； 表

示规范知识，是指当前信仰空间种群的可行解空间

为； ， ，n为个体的变

量，li、ui分别为xi的下限和上限，Li、Ui分别是li、ui对应

的适应度值.
(1) 形势知识的更新规则

形势知识用来储存种群最优个体，本文选取最

优个体st来更新信仰空间中的形势知识，即：

st+1 =

 xt
best, f (xt

best) < f (st);
st, 其他.

(3)

xt
best式(3)中， 表示在第t次迭代时产生的最优个体.

(2) 规范知识的更新规则

假定个体i和个体k分别影响参数j的下边界和上

边界，则其上下边界以及对应的适应度值可表示为：
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式(4)中， 、 分别是指迭代次数为t时个体j的下边

界及与之对应的适应度函数值； 、 分别代表迭代

次数为t时个体j的上边界及与之对应的适应度函

数值.
(3) 接受函数(Accept)
本文利用Accept函数将主群体中的精英个体映

射到信仰空间，而当前信仰空间中的个体也会受到

Accept函数选择的影响.
(4) 影响函数(Influence)
影响函数表示信仰空间中的信息反过来引导主

群体空间进行进一步演化的影响方式. 本文使用规

范知识调整个体变量步长，通过形势知识调整群体

前进方向. 定义如下
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j =
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∗xt
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i, j = st.

(5)

2.2   混沌粒子群算法

X1 = [x11, x12, . . . . . . ,x1N]T

V1 = [v11, v12, . . . . . . ,v1N]T

X1 = [x11, x12, . . . . . . ,x1N]T

x′i j = (xi j − xmin)/(xmax − xmin)

x′(t+1) = 4x′t(1 − x′t)

xi j = xmin + (xmax − xmin)xt
i j

混沌(Chaos)指在确定性非线性系统中，不需附

加随机因素可实现类似随机的行为. 混沌运动是一

种对初始条件具有敏感依赖性、永不重复性的非周

期运动，是有序与无序的统一、确定性与随机性的统

一[8-10]. 设粒子群种群规模为m，在变量区间随机生成

初 始 值 位 置 和 速 度

，根据变量的区间，首先进

行归一化处理，再将其映射到区间(0，1)之间. 如将粒

子位置 映射到(0，1)区间

. 然后利用Logistic函数

对归一化操作变量进行混沌操作 ，

从而产生混沌变量，接着将其进行反归一化处理

，将产生的混沌变量映射

到变量取值的区间.
混沌算法既不改变粒子群优化算法在初始化时

的随机本质，又能利用混沌提高种群的搜索遍历性

与多样性.

3   含风电场的多目标机组组合优化求解

利用CDPSO算法确定机组启停计划，通过

CCPSO算法实现经济负荷分配，计算多目标函数中

煤耗量及污染气体排放量，具体实现步骤如下.
(1) 输入各机组参数及各时段负荷数据，设置离

散粒子种群的迭代次数ITERMAX，种群个数NP，学习

因子c1、c2，最大速度Vmax，随机初始化粒子位置与

速度.
(2) 机组满足最小连续开停机时间约束以及备

用容量约束时，利用CDPSO算法按照优先顺序法安

排机组启停状态.

 

图 1    文化算法模型

Fig.1    Culture Algorithm Model
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(3) 根据风速服从的Weibull分布进行风速概率

抽样，求出相应的风电功率Pw.
(4) 采用Monte-Carlo随机模拟的方法校验含随

机变量的约束条件，若否则转至步骤(2)，若是则利用

CCPSO算法进行负荷经济分配.
(5) 初始化文化算法中主群体空间. 对初始化粒

子的速度和位置进行混沌操作，产生N个混沌变量，

分别计算粒子多目标的适应度函数值；再对文化算

法中信仰空间的规范知识以及形势知识<S, N>进行

初始化.
(6) 利用Update更新函数对主群体空间中的父

代种群进行更新操作；而信仰空间利用Influence影响

函数对主群体空间的父代种群来生成子代种群.
(7) 父子种群中个体的数量为2NP，利用竞争淘

汰规则选取最为接近目标函数种群为新一代的种群

NP，采用权重系数法来计算多目标适应度函数值，再

更新粒子个体极值pbest以及最优极值gbest.
(8) 在最优极值gbest的附近进行一定次数的混沌

搜索操作，并计算多目标适应度函数的值，选取最接

近全局最优值的个体来替换最优极值gbest的个体. 再
按照某种一定的概率来更新信仰空间中的规范知识

以及形势知识<S, N>.
(9) 判断收敛条件是否满足，若满足收敛条件则

输出对应的发电费用以及各机组的开停机状态和最

优有功功率P，然后计算各粒子适应度值，更新个体

极值pbest与最优极值gbest，若不满足收敛条件，则转至

步骤(6).
(10) 判断迭代次数是否满足最大迭代次数

ITERMAX，若是则迭代结束，若否则转至步骤(2).

4   仿真结果及分析

本文采用Matlab进行仿真，CDPSO算法控制参

数设置如下：初始化种群规模NP=10，粒子维数为

n=10，机组最大迭代次数Itermax=20，惯性权重变化范

围为[0.4，0.9]，学习因子c1=c2=2. CCPSO算法控制参

数设置如下：初始化种群规模NP=200，粒子维数为

n=10，机组最大迭代次数Itermax=2000，惯性权重变化

范围[0.4，0.9]，学习因子c1=c2=2.
本文假设所研究的系统中含有1个风电场和

10台火电机组，该风电场有并联运行的120台风力机

组，每台风机的额定功率PR为2 MW，额定总功率为

240 MW，风电场在各时段预测的平均输出功率见

图2[11]. 设切入风速VCI、切出风速VCO、额定风速VN分
别为3 m/s、25 m/s、12 m/s. 因风功率预测误差而所需

旋转备用率us%、ds%分别为额定风功率的20%. 风机

出力抽样样本为1 000，火电机组的机组特性参数与

负荷数据及污染气体排放系数见文献[12-13].

以一天24 h为优化调度周期，在不同置信度水

平下，以总煤耗量、CO2气体排放总量以及SO2气体

排放总量作为优化的目标函数，比较不同权重系数

下对含风电场机组组合优化问题的影响. 求解多目

标优化问题的最优折中解时权重系数可以设为：

ω1=0.4、ω2=0.3和ω3=0.3，具体分析过程参见文献[11]，
CO2和SO2的排放总量均较理想，而且符合工程实际

节能较重于减排的情况.
由表1可以看出，在不同的置信度水平下，整个

调度周期内系统运行总成本随着置信度水平的提高

而增多. 因为随着置信度水平的提高，系统旋转备用

容量不断增大，一方面其提高了整个系统运行的可

靠性，另一方面增加了系统机组的启动成本. 在输送

相同功率的情况下，小容量机组的运行成本必然会

有所增加，这就导致整个调度周期内系统运行总成

本增大. 此外，随着置信度水平提高，系统CO2排放总

量不断减小，这是因为在同等条件下，大容量机组较

 

图 2    各时段风电平均输出功率

Fig.2    Hourly average available wind power

表 1    不同置信度水平下单目标优化结果

Tab.1    Single objective optimization results under different
confidence levels

置信度水平 目标函数 煤耗量/t CO2排放量/t SO2排放量/t

0.70

煤耗量最小 73 188.93 338.54 105.79

CO2排放量最小 73 351.70 324.57 105.04

SO2排放量最小 73 364.91 326.87 104.73

0.80

煤耗量最小 73 338.18 332.13 108.91

CO2排放量最小 73 345.73 317.63 107.31

SO2排放量最小 73 588.63 319.22 106.73

0.90

煤耗量最小 73 587.25 314.95 107.79

CO2排放量最小 73 701.11 308.76 108.12

SO2排放量最小 73 652.75 316.45 106.96

1.00

煤耗量最小 73 836.68 307.32 110.19

CO2排放量最小 73 932.37 298.00 110.40

SO2排放量最小 73 963.16 303.81 110.12

第 1 期 陈璟华，等：计及风电场并网的机会约束规划的机组组合优化 53



小容量机组相比CO2排放量要多. 在较高置信度水平

条件下，小容量机组承担了部分负荷，从而降低了

CO2排放总量. 而SO2排放总量随着置信度水平的提

高而不断增大，这是因为系统SO2气体排放总量是由

各个出力机组的SO2气体排放系数所决定的，所以小

容量机组的SO2气体排放量比输送相同功率的大容

量机组的SO2气体排放量要多. 而在较高置信度水平

下小容量机组承担部分负荷，从而使得系统SO2排放

总量增大.
由表2和图3可知，对于节能减排条件下的计及

风电场并网的多目标机组组合优化，随着约束条件

中置信度水平减小，优化后系统CO2气体排放总量

有所增加，而机组总的运行成本和系统SO2气体排放

总量相对减少. 这就意味着置信度水平的高低与系

统运行的经济性和稳定性有关. 因此，在合理的置信

度水平条件下，通过改变系统运行总成本与污染气

体排放总量之间的权重系数，可以使得系统运行经

济性最优和环保性最优进行折中. 在较高置信度水

平的条件下，提高了系统运行的稳定性，有效降低污

染气体排放总量，提高了环保效益，但牺牲了系统运

行的经济性，增加了机组运行总成本. 反之，则降低

了系统安全可靠性和环保效益，但是提高了系统的

经济性. 因此，选取适当置信度水平是既能保证经济

最优同时也能使环境污染最小的多目标优化问题的

关键.

5   结论

本文研究了计及风电场并网的电力系统机组组

合优化问题，建立了基于机会约束规划的含风电场

机组组合优化模型，目标函数中考虑了机组总运行

成本以及污染气体的排放量. 提出采用混沌文化粒

子群算法对标准粒子群算法进行改进，利用混沌算

法提高种群的搜索遍历性与多样性以及文化算法存

在双层进化机制可以更精准反映进化过程，改善粒

子群算法初始化随机性以及易陷入局部最优的缺

陷. 利用混沌离散粒子群优化算法对机组进行启停

安排，通过混沌文化粒子群优化算法实现经济负荷

分配；10机系统的算例证明，合适的置信度水平既能

保证系统的经济性也能使环保效益最优，调度人员

可以根据实际情况协调风险、利润以及环境因素指

标，以实现最优化决策.
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