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考虑风光预测精度特性的多时间尺度机组组合方法
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摘5要"考虑风电和光伏预测精度伴随时间尺度缩小而提高的特点!建立了一种考虑风光不确定性接入的含风光

出力旋转备用容量的多时间尺度机组组合模型及其调度方法" 该调度模型基于 3个不断缩小的时间尺度级!将逐

级提高的风光预测值更新至风光出力等效负荷和旋转备用中!采用下级修正上级偏差的方式!对不同时间尺度采

用动态规划算法求解!获得逼近最大化消纳风光出力且兼顾传统机组经济最优化的机组组合方式" 以修改的

B$$$3"节点系统为算例进行仿真计算!验证了该方法的合理性和有效性"
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!"引言

现代人类社会对于能源的需求持续增长!由此

引发了日益严重的化石能源危机和环境污染问题$

为了应对这些挑战!越来越多的风电%光伏等可再

生能源接入电网!其在产生大量清洁能源的同时!

也给电力系统的电量平衡和频率稳定等方面带来

了巨大的影响$ 如何合理利用风光等清洁能源!与

传统火电机组结合运行!满足当前电力系统安全经

济运行的需求!已成为现代电力系统亟待解决的

问题$

针对当前风光等新能源接入电网调度不合理

导致的弃风%弃光严重等问题!国内外学者进行了

大量的研究$ 主要包括*风电和光伏预测准确性研

究
,9-!.

+风电和光伏各类预测模型研究
,3-;.

+对日前

发电计划
,#-<.

和旋转备用的优化研究
,D-9".

+运用不

断提高的风光预测准确率的多时间尺度风光消纳

研究
,99-9!.

$ 但鲜有同时考虑风光等效负荷与风光

旋转备用的机组组合调度方法的研究!且尚未提出

完整的模型来求解这一实际问题$

风电和光伏的预测误差与预测时间尺度%可再

生能源的装机容量有关
,93.

!预测时间尺度越小!风

电%光伏出力的预测精确度越高$ 预测时间尺度为

!; 1时!风电出力预测误差高达 !#: ;̂":

,9;.

!预

测时间尺度缩小为 G 1 时!预测误差可有效减小至

9#:左右+预测时间尺度为 !; 1 时!光伏预测误差

达到 9": 3̂":

,9#.

!预测时间尺度缩小为 G 1 时!预

测误差可降至 9":左右$

有效利用风光持续更新的出力数据!可以降低

风光的不确定性带来的高运行成本和风险$ 文中

通过将时间尺度划分为日前 !; 1%日内 G 1 和日内

滚动 9# N*. 3 个时间尺度!依次得出不同时间尺度

下的风电和光伏预测出力!并采用下级修正上级偏

差的方式获得更加精确的风光出力预测值!之后与

传统火电机组组合进行动态规划联合调度!获得逼

近最大化消纳风光出力且兼顾传统机组经济最优

化的机组组合方式$

#"考虑风光接入的系统多时间尺度等效负

荷模型

55考虑到自然环境的复杂多变!各种类型的风光

出力模型预测结果必然会有误差$ 分析风光出力

预测的误差特性!将不同时间尺度风光出力的预测

误差表现在系统预留旋转备用约束中!避免预测误

差影响电力系统的安全稳定运行$

基于上述风光出力不确定性的考虑!文中将风

电和光伏的预测功率视作接入电网的等效负荷
,9G.

!

将不同时间尺度的风光出力预测误差以相应的预

测误差波动系数加入到风光误差备用中$

则风光等效负荷为*
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为.时刻等效风光负荷+ "
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为 .时刻光伏

发电等效负荷+ "

Z

.

为.时刻风力发电等效负荷$

考虑风光等效负荷以及实际负荷需求的系统

综合负荷为*
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为.时刻系统综合负荷+ "
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为 .时刻系统

实际负荷需求$

则风光误差备用为*
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式中* /
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.

为.时刻风光误差备用+ /

6

.

为 .时刻光伏

发电误差备用+ /

Z

.

为 .时刻风力发电误差备用+

'

为光伏发电波动误差系数+

"为风力发电波动误差

系数$

考虑风光误差备用以及机组热备用的综合备

用为*

/

0

.

$

/

$

.

%

/

A

.

";#

式中* /

0

.

为系统综合备用+ /

A

.

为机组热备用!文中

取/

A

.

$

"R"#"

A

.

$

将风电功率的日前 !; 1 预测误差!日内 G 1 误

差!实时预测误差分别设置为 3":!9#:!#:+将光

伏日前 !; 1预测误差!日内 G 1预测误差!实时预测

误差分别设置为 !":!9!:!#:$

;"风光接入多时间尺度机组组合调度模型

;$#"机组启停机调度计划的多时间尺度划分

由以上分析可知!随着预测时间尺度的缩小!

风光出力的预测误差相应减小!所需风光误差备用

也将减小$ 基于此!文中采用多时间尺度协调的机

组组合调度模型及技术$ 该调度模型基于(多级协

调%逐级细化)的思路!即长时间尺度预测结果由较

短时间尺度下的预测结果来修正!从而减小风光出

力预测的误差
,9<.

$

在多时间尺度优化调度中!为提高风光利用率

和降低传统机组运行费用!设置 3 个时间尺度逐渐

减小的优化调度模型*日前 !; 1!日内 G 1 及日内滚

动 9# N*. 计划$ 3 种调度尺度各有侧重!日前 !; 1

计划主要侧重于风光的最大化出力!使经济效益达

到最大化+日内 G 1 计划兼顾经济效益和电网的稳

定运行"避免出现失衡现象#+日内滚动 9# N*.计划

主要修正风光超短期预测不确定性带来的实时波

动$ 其中!时间尺度与机组组合启停计划的关系如

图 9所示$

图#"时间尺度与机组组合启停计划的关系

)*+$#"X1=.8*5/C-*4018@11/8*<1C7.=1

./3:/*8C8.28./3C8544=./

;$;"各时间尺度机组启停机调度计划的作用

"9# 日前 !; 1计划$ 根据未来 !; 1 风光出力

预测结果以及负荷数据进行确定$ 在日前计划调

度中!采用动态规划算法获得最优目标"经济效益#

组合方式$ 该方案并不是最终方案!而是作为日内

G 1计划进一步修改的预决策方案$ 在日前计划

中!启停机计划不考虑自动发电控制"PO(,/&.&)P?

(*,. ',.(),%!K7>#机组的参与$

"!# 日内 G 1计划$ 通过对风光出力能力的评

估并兼顾系统的安全稳定运行!根据该时段下风光

出力预测值的波动趋势!判断更新的风光预测出力

增加量是否达到阈值"阈值由系统规模确定#$ 若

风光出力预测增量达到阈值!则需考虑增加的风光

出力和随预测时间尺度缩小而降低的风光误差备

用!从而在日前 !; 1计划的基础上重新制定机组组

合启停机计划!以消纳增加的风光出力和减少日前

计划的风光误差备用+否则维持日前计划不变!进

入下一个 G 1 时段!形成更新后的日内计划$ 在日

内计划中!启停机的计划不考虑K7>机组的参与$

"3# 日内滚动 9# N*. 计划$ 在制定日内滚动

计划时必须考虑风光等效负荷及实际负荷的波动!

以维持系统的稳定$ 在实时运行中!为了应对风光

出力实际值与超短期预测值之差%短时间内负荷的

波动等!日内滚动计划不仅需要参照日内计划!还

需要与K7>机组协调!以消除实时风光出力与负荷

波动带来的冲击!即由 K7>机组补足每 9# N*. 中

风光出力误差或负荷波动引起的系统出力与实际

负荷之间的供求之差$ 由此可在日内计划的基础

上形成日内滚动计划$ 其中!日内滚动计划由 K7>

机组负责规律性的%幅度较大的负荷和功率分配!

同时滚动调度中应给 K7>机组预留一定的调整空

间!以满足实际运行中非规律性的幅值较小的负荷

快速随机变化偏差校正的需求$

B"多时间尺度机组组合优化调度数学模型

及动态规划算法描述

55在确定时间尺度的划分后!在不同时间尺度上

进行机组组合优化调度!制定不同时间尺度的优化

机组组合计划$

B$#"日前;E-计划

日前 !; 1调度中!已知 !; 1的风光联合预测出

力以及该尺度下的风光误差备用!结合负荷性需

求!采用动态规划法安排 !; 1 机组组合出力!得到

机组组合日前计划$ 机组组合的目标函数为发电

总成本最小!即*
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式中* 7 为机组的台数+ "

#!.

为机组 #在第 .时段的

出力+ ,

#

""

#!.

# 为第.时段机组#的发电成本+ 4

#!.

为

机组#启动成本+ )

#!.

为机组#启停状态!(9)表示运

行!(")表示停机$

机组#的发电成本用二次函数表示为*
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式中* D

#

! L

#

! M

#

为机组#的发电成本和排放成本折

合系数$

机组组合的约束条件如下$

"9# 系统功率平衡约束*
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式中* "
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为日前 !; 1时间尺度下第.时段系统综

合负荷$

"!# 旋转备用约束*
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式中*"
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为机组#的出力上限+/
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.

为日前 !; 1尺

度下第.时段系统综合备用$

"3# 机组出力约束*
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式中* "
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为机组 #的出力下限!文中取 "
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式中* !
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分别为机组#开机%关机的最

小运行时间$
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B$;"日内H-计划

日内 G 1调度中!已知更新后的更准确的风光

联合预测出力以及因准确率提升压缩后的风光误

差备用!结合负荷需求!采用动态规划法安排 G 1 机

组组合出力!得到新的 G 1机组组合计划!提升经济

性$ 目标函数为*
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机组组合的约束条件如下$

"9# 系统功率平衡约束*
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式中* "

0nG

.

为日内 G 1 时间尺度下第 .时段综合

负荷$

"!# 旋转备用约束*
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式中* /

0nG

.

为日内 G 1 尺度下第 .时段系统综合

备用$

其他约束条件与日前 !; 1计划相同$

B$B"日内滚动#G<*/计划

日内滚动 9# N*.计划中!根据实时预测的风光

联合出力!以K7>机组调控补充上一级调度偏差!

实时修正上级计划!确保系统稳定运行$ 日内滚动

计划中!要求K7>机组实时调度!与常规机组共同

满足系统负荷需求!即在第 ;个 9# N*. 时段!都能

满足*

"

0@

;
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"

K7>

;
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式中*"

0@

;

为第;个 9# N*.时段火电机组实时出力+

"

K7>

;

为第;个 9# N*. 时段 K7>机组实时出力+ "

0

;

为第;个 9# N*.时段系统综合负荷需求$

B$E"基于动态规划算法的多时间尺度程序流程

设计

在日前负荷以及风光出力预测数据的基础上!

确定日前 !; 1的机组组合启停机计划后!进入日内

G 1调度计划!通过观察每一个 G 1时段下风光出力

预测的波动趋势!在每一个 G 1 时段内将更新的风

光预测数据进行迭代计算!观察下一个日内 G 1 调

度时段重新计算的发电总成本!与日前调度计算的

原 G 1时段发电成本进行比较$ 如果成本有下降!

则按重新计算的日内调度计划更新日内短期机组

运行方式+若成本上升!则维持原有的日前调度计

划不变$ 多时间尺度调度方法原理"以第 ! 个 G 1

更新为例#如图 !所示$

图;"多时间尺度优化原理

)*+$;"%:=8*Q8*<1C7.=1548*<*S.8*5/C7-1<.8*7

在上述过程中!不管是否修正原有的日前调度

计划!在每个 9# N*. 利用更新的风光出力预测数

据!进入日内滚动计划!通过 K7>机组处理风光出

力造成的波动!实时修正机组运行方式$ 具体算法

框图如图 3所示$

"D



图B"一天多级协调滚动优化流程

)*+$B"%:=8*Q=1>1=75523*/.81325==*/+

548*<*S.8*5/9=5@7-.28593.?

因为机组组合调度属于长期调度!故该调度程

序由一天多级协调滚动优化流程进行循环$

E"算例仿真及结果分析

文中采用修改的B$$$3"节点系统验证上述模

型和算法的有效性$

风电出力数据参考文献,D.!光伏数据来自某

省光伏电站典型日出力数据!火电机组数据采用 D

机组模型$ 日前 !; 1 预测值%G 1 预测值和 9# N*.

预测值以实际值为基础!以规定的误差摆动建立多

时间尺度的风电%光伏预测模型$ 各时段风电%光

伏出力预测值与实测值分别如图 ;%图 #所示$

图E"各时段风电出力预测值和实测值

)*+$E")5217.C813./3<1.C:213>.=:1C 59

@*/345@125:84:8.81.7-8*<1412*53

图G"各时段光伏出力预测值和实测值

)*+$G")5217.C813./3<1.C:213>.=:1C

59C5=.245@12.81.7-8*<1412*53

经模拟仿真!依次建立风光出力和负荷联合等

效模型!采用动态规划" T2.PN*'\),/)PNN*./!A+#

算法计算!计算结果显示!在文中数据情况下!日内

调度介入 !次!分别在第 9个 G 1时段和第 ; 个 G 1

时段$ !个介入时段!从风光联合预测数据可以看

出!风光出力的第 9个 G 1和第 ;个 G 1预测值相对

于日前对应时段风光出力预测值 !

"

$

.

有明显上升!

算法自动判定该 ! 个时段日内调度介入开始起作

用!将增加的 !

"

$

.

重新加入到风光等效负荷中!并

且降低风光备用负荷!重新开始对介入的 G 1 时段

进行动态规划计算!求得优化后机组组合启停方

案!更新日前计划!形成更新后的日内调度计划$

而对风光出力降低或维持不变或增加量较小的时

段不进行介入!维持原来的日前调度计划$ 对于风

光出力和负荷实时波动!用 9# N*. 日内滚动计划实

时调度来弥补!使得系统运行稳定!避免出现失负

荷情况$ 每一时段的机组启停机费用对比如图 G

所示$

图H"各个时段调度前后启停机费用对比

)*+$H"(5<4.2*C5/59C8.28*/+./3C8544*/+75C8C

019521./3.9812C7-13:=*/+*/>.2*5:C 412*53C

经过对比分析得出!第 9个 G 1时段和第 ;个 G

1时段重新调度后!费用呈整体下降趋势!同时也出

现了上升的反常情况$ 主要原因是风光出力在某

点大幅波动%介入时段与非介入时段间的耦合造成

9D 舒国栋 等*考虑风光预测精度特性的多时间尺度机组组合方法



了开机成本费用上升!此均为正常而不可避免的现

象!在大型电力系统之中!此类费用的上升相对于

下降总费用!可以忽略$ 风光出力的调度前后利用

量趋势如图 <所示!可以分析得出!在日内调度介入

后!风光的利用量提升显著$

图K"各个时段的风光利用值调度前后对比

)*+$K"(5<4.2*C5/59@*/3./3C5=.2:8*=*S.8*5/>.=:1C

019521./3.9812C7-13:=*/+*/>.2*5:C 412*53C

调度前后启停机费用对比以及风光出力利用

量如表 9所示$

表#"调度前后启停机费用和风光利用量对比

&.0=1#"(5<4.2*C5/59C8.28*/+./3C8544*/+75C8C&@*/3

./3C5=.2:8*=*S.8*5/>.=:1C 019521./3.9812C7-13:=*/+

比较项
考虑多时间

尺度调度前

考虑多时间

尺度调度后

启停机费用E元 ;4 D43 ;4 ;9#

风光利用值EJZ 9 !D4C4 9 ;;;C#

55采用文中的多时间尺度机组组合调度方法后!

风光利用量提升了 9"C"<:!验证了所提基于时间尺

度消纳风光的机组组合优化调度策略的可行性$

采用文中所提调度方法前后启停机费用基本相同!

这是因为相较于传统的调度方法!文中所提方法并

不改变非 K7>机组的启停计划!而只是通过改变

K7>机组的出力平衡风光出力预测值与实际值之

间的差额!且文中所提方法采用 3 个逐级减小的时

间尺度可以获得更精确的风光出力预测值!因此

K7>机组的启停次数有限!两者的启停费用基本

相同$

G"结语

根据风光预测准确率随时间尺度减小而提高

的规律!同时考虑风光误差备用时间尺度上逐渐压

缩的性质!文中提出一种考虑风光预测不确定性的

多时间尺度机组组合优化调度策略和模型$ 该方

法采用动态规划算法在不同时间尺度上对机组组

合的启停机计划进行修正!逐渐逼近电力系统消纳

风光出力%制定启停机计划的最优解$ 相对于传统

日前调度!在误差和可靠性允许的情况下!该方法

最大化消纳风光出力且兼顾传统机组经济最优化!

达到降低碳排放%节省经济成本%提高新能源利用

率的目的$ 该方法仅适用于大规模新能源接入系

统的实际问题!对于可调度范围较小的小规模新能

源接入问题!该方法不再适用!需另行研究$
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