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摘4要"风电的间歇性%波动性和反调峰特性导致大量风能成为弃风!致使风电的经济效益和环保效益均受到影

响$ 针对风电和抽水蓄能以及火电出力的不同特性!文中采用内外两层模型嵌套求解!即优先建立内层风蓄联合

运行收益最大和风电入网波动最小的双目标模型!以决定抽水蓄能机组的抽水功率或发电功率!再在外层建立计

及不同置信水平风电预测误差的风蓄火联合收益最大的目标模型$ 以抽水蓄能和风电合作运行来应对风电的不

确定性!同时采用机会约束规划来处理模型中的随机变量$ 采用粒子群优化C遗传算法混合优化算法求解模型!并

通过>$$$8"节点系统验证了该模型在增加系统经济效益的同时可以降低风电出力波动性$

关键词"风电&抽水蓄能&风电预测误差&机会约束规划&粒子群优化C遗传算法混合算法&经济调度

中图分类号"0I68!44444文献标志码"E 文章编号"!"5BC8!"8"!"!!#"#C""58C"?

收稿日期'!"!#C"6C"7&修回日期'!"!#C"5C!8

基金项目'国家自然科学基金资助项目 "7#?66#?##

!"引言

近年来!风电入网规模日益增大!为应对风电

大规模并网带来的问题!配置储能系统成为减少弃

风和增强系统安全可靠性的一项重要措施# 储能

系统具有时空转移特性!不仅能减少弃风!还能利

用峰谷电价提高电网经济性
+#,

# 抽水蓄能电站具

有启停迅速"灵活可靠"绿色环保的特点!可以作为

风电并网的储能系统#

目前!国内外对风电并网和风蓄联合运行进行

了大量研究# 文献+!,针对风电并网制定负荷需求

对峰谷时段的电价响应策略!降低风电机组的运行

成本# 文献+8-3,指出!在风电场中加入抽水蓄能

系统!配置不同抽水和发电容量可以不同程度地增

加系统综合效益!并确定了风电场中最优的抽水蓄

能容量# 文献+7,建立风C光C水C气C火C储联合优化

调度模型!能提高可再生能源的消纳能力!降低系

统运行成本# 文献+B-6,建立含抽水蓄能机组的

安全约束机组组合模型!充分发挥抽水蓄能机组的

削峰填谷能力以应对风电的不确定性所带来的问

题# 文献+?,利用多种能源的时空互补特性来充分

消纳新能源!减少弃风量!提高系统运行效益# 上

述研究均从风电消纳最多和抽水蓄能的容量配置

最优进行分析!并未考虑在风蓄火联合运行情况

下!运用抽水蓄能机组的储能作用减少弃风!提高

系统经济效益!增加旋转备用容量!减少火电机组

出力波动!增加系统安全可靠性#

文中综合考虑风蓄火联合优化运行的风电消

纳"机组组合和系统旋转备用容量问题!将风蓄作

为整体!风蓄火联合出力!增加了火电机组出力的

平稳性!可为系统提供充足的旋转备用容量!提高

系统的安全性和可靠性# 采用内外两层模型嵌套

求解思想使基于风电不确定性的风蓄火联合优化

调度收益最大化# 内层以风蓄联合机组收益最大

和风电并网出力波动最小为目标确定调度周期内

抽水蓄能机组的抽水功率和发电功率(外层在此基

础上计及不同置信水平下的风电预测误差!建立包

含系统旋转备用成本的以风蓄火联合收益最大为

目标的模型# 模型中的风蓄火机组分别接在 >$$$

8"节点系统相对应的节点上!运用粒子群优化C遗

传算法)RK)(*'%&T-K)N,R(*N*hK(*,. K.L /&.&(*'K%/,C

)*(1N!+U=ĈE*混合优化算法求解该模型!分析有

无抽水蓄能机组在不同置信水平下对系统风电消

纳和经济收益的影响#

#"风电出力概率分布特性

风电出力的不确定性对电网调度的影响日益

加剧!降低出力不确定性引起的电网调度运行风险

已经迫在眉睫# 风电出力预测主要有点预测
+5,

"区

间预测
+#",

和概率预测
+##,

!这些预测方法都不能忽

略预测误差# 正态分布拟合常用于研究风电功率

预测误差和负荷预测误差
+#!-#8,

!但有别于风电出力

区间的实际情况# 文献+#3,采用 G&(K概率密度函

数拟合风电出力!优点为.)#* 服从 G&(K分布对象

的自变量的取值范围是+"!#,!与风电出力标幺值

区间一致()!* G&(K分布的 !个形状参数不同!可描
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述不同情况下的风电出力曲线#

综上所述!文中选择G&(K概率密度函数拟合风

电出力# 风电出力具有较大的随机性和波动性!可

选择将风电出力预测分为多个预测区间!不同区间

分别进行G&(K拟合!得到不同的拟合参数!从而减

小风电拟合误差# 根据文献+#7,假设一个预测区

间段的风电预测值相同!即等于该区间范围内的预

测平均值# 服从 G&(K分布的风电出力的概率密度

函数如式)#*所示#
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式中. H为风电实际出力标幺值!是一个服从 G&(K

分布的随机变量(1)

(

!
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*为G&(K函数!
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!

*为参数#
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*和风电预测出力的方差 &

!

"均值 "有关!如式

)8*和式)3*所示#
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)"优化调度模型及其求解

44系统中若仅考虑风电机组和火电机组!则风电

场的随机性和波动性以及风电并网给系统带来的

反调峰特性!会造成一系列不良影响# 如使火电机

组频繁启停!降低火电机组使用年限!还可能会由

于风电机组在短时间内出力波动巨大!导致火电机

组备用不足!产生大量弃风!降低联合运行的经济

效益!使利用新能源降低环境污染达不到预期效

果# 因此!考虑加入较大规模的储能系统!用于系

统调峰及为系统提供备用容量# 抽水蓄能机组启

停迅速!具有分钟级别的响应能力!故选择抽水蓄

能作为文中储能系统# 电网负荷处于低谷时段时!

抽水蓄能机组处于抽水状态!用水泵将下游的水抽

到上水库中!将多余的电能转化为具有势能的水能

存储起来(电网负荷处于高峰时段时!抽水蓄能机

组处于发电状态!将存储在上水库中的水能转化为

电能#

)(#"模型搭建

采用内外两层嵌套模型!内层模型优化结果作

为已知值代入外层模型!外层模型优化结果反馈在

内层模型中!进行迭代寻优# 反复迭代直到达到结

束条件!结束寻优!获得目标所求最优值# 内外两

层嵌套模型的求解流程如图 #所示#

图#"内外两层嵌套模型求解流程

*+,(#"*=/O0C5.63/.2/=D+7,6C1+761.75=

57A1S61.75=71261AB/A1=

)()"内层模型

!;!;#4目标函数

)#* 风蓄联合运行效益最大# 为了减少风电的

波动性和随机性给系统带来的不确定性!文中将抽

水蓄能机组和风电机组当成一个整体!利用风电出

力补偿抽水蓄能机组抽水的储能#
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式中. *

-1&R

为风蓄联合运行收益( '

-1!#

为 #时段风

蓄联合机组的并网出力( 0

V!#

! 0

R!#

分别为 #时段的

上网电价和抽水蓄能机组的抽水电价( '

R!#

! '

/!#

分

别为#时段抽蓄机组的抽水功率和发电功率( '

-!#

!

'

-

分别为#时段风电机组的预测功率和风电机组在

调度周期内的平均预测功率( 7

R!#

! 7

/!#

为 "C#变量!

分别表示抽水蓄能机组是否处于抽水状态和发电

状态!为 # 表示处于该状态!为 " 表示不处于该状
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态( $

Q

!3!为 #个调度周期)即 !3 1的总时段数*(

'

L%!#

为#时段风电弃风功率( '

-'!#

为风电并网出力!

系统中含有抽水蓄能机组时!表示 #时段的风蓄联

合出力!即'

-1!#

!不含抽水蓄能机组时!表示风电的

并网出力!即'

-!#

#

)!* 风蓄联合运行波动标准差最小# 风蓄联合

运行波动标准差越小!风蓄联合并网功率越平滑#
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式中.*

-1\\

为风蓄联合运行的波动标准差('

-1

为风

蓄联合机组的平均并网出力#

!;!;!4约束条件

)#* 风蓄联合运行并网出力在抽水蓄能机组抽
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式中.V
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分别为上水库最大储能和最小储能(
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分别为抽水蓄能机组的发电效率和

抽水效率#

)8* 抽水蓄能机组在抽水状态和发电状态下的
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式中.'
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分别为抽蓄机组发电功率最大值

和抽水功率最大值( '

/!N*.
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R!N*.

分别为抽蓄机组

发电功率最小值和抽水功率最小值#

)3* 风电机组预测功率约束#
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式中. '

-&

为风电机组额定出力#

)(8"外层模型

!;8;#4目标函数

外层模型的目标是系统的风蓄火综合运行收

益最大!即.
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式中. *

-1V&V

为风蓄火综合运行收益( 0

-1V

为风蓄火

联合运行并网收益( 0

VM&%

为火电机组的燃料成本(

0

&.\*)

为火电机组的环境成本( 0

)

为旋转备用成本(
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为弃风成本#
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式中.
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J!#
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式中. S
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式中.
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式中.I
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需求(
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式中. 3
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为弃风惩罚成本系数( '
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为 #时段风电

并网限制出力#

!;8;!4约束条件

)#* 系统功率平衡约束#
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式中. '
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为#时段系统负荷功率#
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分别为火电机组J的出力最大值

和最小值#
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)8* 火电机组爬坡约束
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J!#

&

#

*

{
)!6*

式中.L

MR!J

!L

L.!J

分别为火电机组J的向上"向下爬坡

速率#

)3* 旋转备用约束# 上旋转备用约束.

'{!<

J

"

#

.

MR!J!#

&

I

MR!-1!#

#

I

MR!%,KL!#

&

NKP)'

-!#

%

HR!"* } #(

)!?*

.

MR!J!#

"

N*.)'

J!NKP

%

'

J!#

!L

MR!J

$

#"

* )!5*

I

MR!-1!#

"

N*.)'

/!NKP

%

'

/!#

!V

#

'

/

* )8"*

下旋转备用约束.

'{!<

J

"

#

.

L.!J!#

&

I

L.!-1!#

#

I

L.!%,KL!#

&

NKP)HR

%

'

-!#

!"* } #(

)8#*

.

L.!J!#

"

N*.)'

J!#

%

'

J!N*.

!L

L.!J

$

#"

* )8!*

I

L.!-1!#

"

N*.

'

R!NKP

%

'

R!#

!

V

NKP

%

V

#

'

R

( ) )88*

式中. .

MR!J!#

! .

L.!J!#

分别为火电机组J在#时段能够

提供的上"下旋转备用容量(I

MR!%,KL!#

!I

L.!%,KL!#

为#时

段系统负荷的备用需求容量!一般取该时段系统总

负荷的 7J( I

MR!-1!#

! I

L.!-1!#

分别为 #时段抽水蓄能

机组提供的上"下旋转备用容量( '0{ } 为事件的可
信性( HR为风电实际出力(

(为上"下旋转备用约束

置信水平( $

#"

为系统旋转备用响应时间!文中取

#" N*.#

)(F"随机变量的处理

采用机会约束规划处理随机变量!机会约束规

划是随机规划的一个分支!主要用来解决含有随机

变量且不利情况下可能不满足约束条件的模型!要

求约束条件成立的概率不小于一定的置信水

平
+#6-#5,

# 机会约束规划求解含有随机变量的模型

如式)83*所示#

4

NKP!

T;(4 ' !)&!

!

*

#

!{ }
# )

'@

;

)&!

!

*

$

"{ }
# *

4;

Q

#!!!/!C

{
)83*

式中. !)&!

!

* 为目标函数( !为目标函数的置信水

平不低于(时所取的最大值( @

;

)&!

!

* 为约束函数(

& 为决策向量(

!为随机参数向量(

(

!

*为决策者事

先给定的置信水平#

文中模型的随机变量为风电实际出力标幺值

H!风电出力是满足 G&(K分布的概率密度函数# 因

此!在给定置信水平 (时!可通过机会约束规划!将

上"下旋转备用约束转换为确定性约束# 将式

)!5*"式)8!*转换为式)8B*"式)86*#

'{!<

J

"

#

.

MR!J!#

&

I

MR!-1!#

#

I

MR!%,KL!#

&

'

-&

)

'

-.!#

S

)'

-.!#

%

H**)H*LH} # (

)87*

'{!<

J

"

#

.

L.!J!#

&

I

L.!-1!#

#

I

L.!%,KL!#

&

'

-&

)

T

'

-.!#

)H

%

'

-.!#

**)H*LH} # (

)8B*

'

-.!#

"

'

-!#

['

-&

)86*

式中. '

-.!#

为风电预测出力标幺值( S!T分别为风

电出力满足置信水平 (时对应区间的下限和上限#

S!T与置信水平(有如下关系.

)

S

"

!)H*LH

"

)#

%

(

*

)

'

-.!#

"

!)H*LH )8?*

)

T

"

!)H*LH

"

(

&

)#

%

(

*

)

'

-.!#

"

!)H*LH )85*

)(I"模型求解方法

内外两层模型的目标都是求最优值!可采用

+U=ĈE混合优化算法
+!",

对其进行求解# Ê具有

较优的全局搜索能力!不易陷入局部最优!但计算

时间较长!求解效率低# +U=算法具有快速寻优能

力!但优化模式单一!易陷入局部最优解# 因此可

将 !种算法相结合!则该混合算法既有快速寻优能

力!又有全局搜索能力!弥补了单一算法的不足#

8"算例分析

8(#"参数设定

为验证文中内外两层模型的有效性!采用>$$$

8"节点 B 机系统进行仿真检验运算# 火电机组参

数见表 ## 节点 6 接入风蓄联合运行机组!修改后

的>$$$8"节点系统示意见图 !# 风电场的额定容

量为 #"" I:!抽水蓄能的最大发电功率为 3" I:!

最大抽水功率为 B" I:!可逆式水轮机的发电效率

为 ";?!抽水效率为 ";?7!上游水库的初始储能为 7"

I:01#为简化模型!风电 !3 个时段的发电功率均

满足参数(

Q

!;6B6!

*

Q

!;7#6 的 G&(K概率密度函

数# !3 1 风电功率预测与负荷预测见图 8# 采用

F=

!

和 U=

!

的环境成本来量化火电机组对环境的影

响!环境成本系数均为 8;7 元@9/!上"下旋转备用成

本系数分别取 #3" 元@)I:01*和 ?" 元@)I:01*!

B5



弃风惩罚成本系数取 !#"元@)I:01*#

表#"火电机组参数

;5<=1#";C1.B5=@7+645.5B161.2

参数 #̂ !̂ 8̂ 3̂ 7̂ B̂

'

NKP

@I:

!"" ?" 7" 87 8" 3"

'

N*.

@I:

7" !" #7 #" #" #!

S@)元01

Y

#

*

7!7 ! 37" ? 67" # #B5 8 7"" 8 7""

T@+元0)I:01*

Y

#

,

!"5;6! !3B;B# !85;3 !!6;"? !"?;#3 !37;"6

=@+元0)I:

!

01*

Y

#

,

";!37 ";!53 ";7B6 #;#56 ";##! ";757

L

MR

!L

L.

@)I:01

Y

#

*

?" 3" 8" !" !" !7

(

'

@)9/01

Y

#

*

#88;3 5";3 ##";! ?!;7 B6;8 ?8;8

*

'

@+9/0)I:01*

Y

#

,

Y

!;6

Y

8;5

Y

7;7

Y

8;5

Y

8;#

Y

8;3

!

'

@+9/0)I:

!

01*

Y

#

,

";"8? ";"75 ";"65 ";"B# ";"B6 ";"?7

(

T

@)9/01

Y

#

*

#B5;# ###;3 #!B;! #"!;7 ?5;8 #"8;8

*

T

@+9/0)I:01*

Y

#

,

!;# 8;3 7;8 8;B !;5 8;#

!

T

@+9/0)I:

!

01*

Y

#

,

";86 #;6" !;#" !;8" 3;"! 8;?"

图)"修改后的?GGG8!节点示意

*+,()"U0C1B56+0 A+5,.5B/3B/A+3+1A

?GGG8!P<@2 A+26.+<@6+/72>261B

图8"风电功率预测与负荷预测

*+,(8"Z+7A4/O1.4.1A+06+/757A=/5A4.1A+06+/7

44选用+U=ĈE混合优化算法!+U=初始规模取

#""个!+U=迭代次数取 !" 次# 依照目标要求选取

6个最优粒子作为遗传操作的初始值!6取 3"!然

后再经过遗传操作生成 ( 个粒子!( 取 B"# 重新生

成 #""个粒子作为下一次迭代时粒子群算法更新的

粒子速度和位置的初始值!依次继续优化!直到满

足优化算法停止条件# 学习因子=

#

!=

!

均取 !!惯性

权重最大值/

NKP

和最小值/

N*.

分别取 ";5和 ";8!速

度最大"最小更新值Y

NKP

和Y

N*.

分别取 #"和Y

#"! Ê

的交叉概率H

'

和变异概率H

N

分别取 ";6和 ";8

+#B,

#

风蓄火的峰"谷上网电价 0

#

!以及抽水蓄能机

组的抽水电价0

R!#

参考国外的风电价格体系!具体

如下.

0

#

"

73"元 [)I:01*4"

$

#O?

0

#

"

# "8?P3元 [)I:01*4?

$

#O!!

0

#

"

73"元 [)I:01*4!!

$

#O!3

0

R!#

"

"P!70

#











)3#*

8()"结果分析

文中通过内层所建模型!采用 +U=ĈE混合优

化算法求得风蓄并网情况下!抽水蓄能在整个调度

周期)!3 1*的抽水功率"发电功率"风蓄联合出力以

及抽水蓄能的储能!具体如图 3所示#

图F"风蓄联合运行时各有功功率曲线

*+,(F"%06+D14/O1.0@.D12 A@.+7,O+7AP26/.5,1

0/B<+71A/41.56+/7

图 3 中!抽水蓄能出力为正表示抽水蓄能机组

处于发电状态!为负表示抽水蓄能机组处于抽水状

态# 在日前风电预测功率中!时段 #-?中风电预测

功率大于风电平均预测功率!此时抽水蓄能机组处

于抽水状态(时段 5 中风电预测功率小于风电平均

预测功率!此时抽水蓄能机组处于发电状态(时段

#!-!"中风力发电较少!低于平均预测功率!且负

荷处于较高的状态!此时抽水蓄能机组以较高的发

电功率运行# 由于受到上水库储能约束的影响!时

段 !"的抽水蓄能发电功率降低# 为了比较加入抽

水蓄能前后!不是多余的水能发电替代风电和火电

机组出力!要求调度周期末的上水库储能不低于调

度周期前上水库的初始储能# 从图 3 中可以看出!

抽水蓄能储能在调度周期始末时刻都是 7" I:!整

个风蓄联合运行过程!体现了抽水蓄能的时空转移

特性!把多余的风电转换为水能储存在上水库中用

65 王博 等.考虑风电不确定性的风蓄火联合优化经济调度研究



于补充风电出力不足的时段# 风蓄合作调度过程

中!在满足模型约束条件下!总弃风量为 " I:01!

风电的并网出力标准差为 #3 I:# 而无抽水蓄能

的风电并网中!总弃风量为 36 I:01!风电的并网

出力标准差为 #5;6 I:#

综上可知!在风电并网中加入抽水蓄能作为储

能不但可以改善风电的反调峰特性!减小风电并网

的标准差和常规机组的出力波动!还可以减少弃风

量!增加发电企业的经济收益!同时减少环境污染!

实现从传统能源向清洁能源改革的环境效益#

在外层模型中!求得整个调度周期中不同置信

水平下风蓄火联合运行的经济收益和上"下旋转备

用需求容量!如表 !所示#

表)"不同置信水平下风蓄火联合运行的优化结果

;5<=1)"W46+B+X56+/7.12@=62 /30/B<+71A/41.56+/7/3

O+7A%26/.5,157A3+.1@7A1.A+331.1760/73+A1701=1D1=2

置信水平
上旋转备用需

求容量@I:

下旋转备用需

求容量@I:

收益@元

#;"" 67";7! B?8;8! # 657 B36;57

";57 6#8;5# B77;3B # ?"3 B68;7?

";5" B?!;#" B8#;"8 # ?#! 73B;5B

";?7 B78;!5 B"?;6# # ?#5 6"B;5#

";?" B!B;?6 7??;#" # ?!B !5";?B

44可知!随着置信水平的降低!上"下旋转备用需

求容量也在降低!发电企业的收益增加# 置信水平

的高低反映系统可靠性的高低!置信水平越高!系

统可靠性越高# 由表 ! 可知!系统可靠性的高低与

收益成反比!发电企业在尽力获得最大经济收益的

同时须考虑系统的可靠性高低# 在整个调度周期

中!火电机组和抽水蓄能可以提供较大的下旋转备

用容量!用来满足负荷和风电不确定性带来的下旋

转备用需求容量# 调度周期内!不同置信水平下系

统上旋转备用需求容量和风蓄火运行提供的上旋

备用容量对比如图 7所示#

图I"上旋转备用和需求容量对比

*+,(I"&/B45.+2/7/3@441../65.> .121.D1

57A.1Y@+.1A05450+6>

图 7 中!风蓄火联合运行提供的上旋转备用满

足所有置信水平下的系统上旋转备用需求容量#

系统中含抽水蓄能机组时!系统的可靠性高# 此时

发电企业在寻求更大收益的同时也可以在满足较

高的置信水平下安排机组出力!使发电策略处于较

高的可靠性# 文中发电企业可选择在置信水平处

于 ";5时安排机组出力!此时发电收益较大!且备用

需求也满足整个调度周期时段要求# 置信水平为

";5时火电机组的出力策略如图 B 所示# 结果显示!

在调度周期的时段 #-6 和时段 !#-!3!负荷处于

较低状态!机组 3 处于下边界状态!没有选择停机!

原因是此时系统收益较大且系统需要火电机组为

系统提供上旋转备用!提高系统的可靠性# 时段

5-!"中!由于系统负荷较大!机组 7̂和 B̂基本都

处于完全出力状态#

图L"置信水平为!(T时各时段的机组出力计划

*+,(L"M7+6/@64@64=573/.)FC/@.2 @7A1.

!(T0/73+A1701=1D1=

当发电系统中不考虑抽水蓄能机组!只有风电

和火电机组出力时!风电的波动性较大!为了满足

系统可靠性!必须满足该时间段风电和负荷的备用

需求容量!此时会有弃风现象!并且目标中考虑了

弃风惩罚!所以在相应置信水平下对比可知!含有

抽水蓄能的系统收益高于仅含风火系统的收益#

各个置信水平下!不含抽水蓄能机组的系统收益和

含有抽水蓄能机组的经济收益如表 8所示#

表8"不同置信水平下有无抽蓄机组的系统收益对比

;5<=18"&/B45.+2/7/32>261B.1D17@1O+6C57AO+6CP

/@64@B4+7,@7+6@7A1.A+331.1760/73+A1701=1D1= 元

置信水平
系统收益

不含抽蓄机组 含抽蓄机组

#;"" # 663 !B!;?8 # 657 B36;57

";57 # 6?8 !??;3B # ?"3 B68;7?

";5" # 65# #B#;?3 # ?#! 73B;5B

";?7 # 65? 8!#;65 # ?#5 6"B;5#

";?" # ?"3 5"7;63 # ?!B !5";?B

?5



44随着置信水平的降低!系统的经济收益增加#

在最终作决策时要在两者之间进行权衡!满足可靠

性的同时又要使经济性达到较高的要求!实现发电

企业和用户的利益最大化#

F"结论

文中提出了考虑风电不确定性的风蓄火联合

调度优化模型!通过建立内外双层嵌套求解模型研

究系统中有无抽水蓄能机组在不同置信水平下的

发电企业经济收益# 采用 G&(K概率密度函数拟合

不同时期的风电出力!将抽水蓄能机组和风电打捆

处理!利用机会约束规划处理风电的不确定性!分

析求解随机变量处于不同置信水平"系统中有无抽

水蓄能机组对系统旋转备用"风电消纳以及经济调

度的影响!并采用+U=ĈE混合优化算法在>$$$8"

节点系统上求解# 通过以上仿真分析!得出如下结

论.)#* 通过对比一般风电系统的调度!系统中加入

抽水蓄能机组!利用储能系统的时空转移特性!减

少了风电的弃风量和传统机组的燃煤量!保护环境

的同时增加了发电企业的经济收益# )!* 采用风蓄

联合运行!可降低风电并网的波动性!提高整个系

统的机组运行平稳性#
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c>F1&.!S$WH*K.-&.!c̀ H*K;S&T&K)'1 ,. 'KRK'*(2,R(*N*hKC

(*,. ,VRMNR&LCT(,)K/&R,-&)T(K(*,. -*(1 -*.L VK)N+H,;$%&'C

()*'+,-&)!!"#?!7#)!*.55C#"3!#!3;

+3, 盛四清!孙晓霞;利用风蓄联合削峰的电力系统经济调度

+H,;电网技术!!"#3!8?)5*.!3?3C!3?5;

U_$Ŵ U*b*./!U Ẁd*K,P*K;E. &',.,N*'L*TRK('1*./T()K(&/2

,VR&K9 %,KL T1*V(*./O2-*.L VK)NK.L RMNR&L T(,)K/&R%K.(

+H,;+,-&)U2T(&N0&'1.,%,/2!!"#3!8?)5*.!3?3C!3?5;

+7, 李志伟!赵书强!刘金山;基于机会约束目标规划的风C光C

水C气C火C储联合优化调度+H,;电力自动化设备!!"#5!85

)?*.!#3C!!8;

D>a1*-&*!a_E=U1Mb*K./!D>̀ H*.T1K.;F,,)L*.K(&L ,R(*NK%

L*TRK('1 ,V-*.LCR1,(,\,%(K*'C12L),C/KTC(1&)NK%CT(,)K/&T2T(&N

OKT&L ,. '1K.'&C',.T()K*.&L /,K%R),/)KNN*./+H,;$%&'()*'

+,-&)EM(,NK(*,. $bM*RN&.(!!"#5!85)?*.!#3C!!8;

+B, 卢艺!卢苑!梁俊文!等;含抽水蓄能电网安全约束机组组合

问题的混合整数线性规划算法+H,;电力系统保护与控制!

!"#5!36)8*.85C36;

D̀ c*! D̀ cMK.!D>EŴ HM.-&.!&(K%;I*P&L *.(&/&)%*.&K)

R),/)KNN*./K%/,)*(1NV,)T,%\*./T&'M)*(2',.T()K*.&L M.*(',NC

N*(N&.(R),O%&N,VR,-&)/)*L -*(1 RMNR&L T(,)K/&12L),+H,;

+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"#5!36)8*.85C36;

+6, 夏沛!邓长虹!龙志君!等;含抽水蓄能机组的风电消纳鲁棒

机组组合+H,;电力系统自动化!!"#?!3!)#5*.3#C35;

d>E+&*!<$Ŵ F1K./1,./!D=Ŵ a1*AM.!&(K%;S,OMT(M.*(

',NN*(N&.(-*(1 RMNR&L T(,)K/&M.*(TV,)-*.L R,-&)K'',NC

N,LK(*,.+H,;EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!!"#?!3!

)#5*.3#C35;

+?, 夏新华!高宗和!李恒强!等;考虑时空互补特性的风光水火

多能源基地联合优化调度+H,;电力工程技术!!"#6!8B)7*.

75CB7;

d>Ed*.1MK! Ê=a,./1&!D>_&./b*K./!&(K%;F,NO*.&L ,R(*C

N*hK(*,. L*TRK('1*./,VNM%(*CT,M)'&12O)*L R,-&)OKT&T',.T*LC

&)*./(1&(*N&CTRK'&',NR%&N&.(K)2'1K)K'(&)*T(*'T+H,;$%&'()*'

+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"#6!8B)7*.75CB7;

+5, 王松峰!蔺红;考虑气象相似日 ÊCG+预测风电短期出力

+H,;水力发电!!"#5!37)6*.#!"C#!3;

:EŴ U,./V&./!D>W_,./;̂ ECG+R)&L*'(*,. ,. T1,)(C(&)N

,M(RM(,V-*.L R,-&)',.T*L&)*./(1&-&K(1&)T*N*%K)*(2LK2+H,;

:K(&)+,-&)!!"#5!37)6*.#!"C#!3;

+#", 陈好杰!程浩忠!徐国栋!等;基于云理论的风电场群长期

出力区间预测+H,;电力系统保护与控制!!"#5!36)8*.

##"C##6;

F_$W_K,A*&!F_$Ŵ _K,h1,./!d̀ M̂,L,./!&(K%;>.(&)\K%

R)&L*'(*,. V,)%,./C(&)N-*.L R,-&),V-*.L VK)N'%MT(&)TOKT&L

,. '%,ML (1&,)2+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!

!"#5!36)8*.##"C##6;

+##, 叶一达!魏林君!乔颖!等;非参数条件概率预测提高风电

消纳的优化方法+H,;电网技术!!"#6!3#)7*.#338C#37";

c$c*LK!:$>D*.AM.!f>E=c*./!&(K%;=R(*NK%N&(1,L ,V

*NR),\*./-*.L R,-&)K'',NN,LK(*,. O2.,.RK)KN&()*'',.L*C

(*,.K%R),OKO*%*T(*'V,)&'KT(*./+H,;+,-&)U2T(&N0&'1.,%,/2!

!"#6!3#)7*.#338C#37";

+#!, 刘燕华!李伟花!刘冲!等;短期风电功率预测误差的混合

偏态分布模型 +H,;中国电机工程学报!!"#7!87 ) #"*.

!867C!8?!;

D>̀ cK.1MK!D>:&*1MK!D>̀ F1,./!&(K%;I*P&L T9&-L*T()*C

OM(*,. N,L&%,VT1,)(C(&)N-*.L R,-&)R)&L*'(*,. &)),)+H,;

+),'&&L*./T,V(1&FU$$!!"#7!87)#"*.!867C!8?!;

+#8, 张刘冬!殷明慧!宋坤隆!等;基于净负荷分步建模的旋转

备用优化确定风险分析方法+H,;电力系统自动化!!"#7!

85)!3*.#BC!!;

a_EŴ D*ML,./!c>WI*./1M*!U=Ŵ gM.%,./!&(K%;S*T9 K.C

K%2T*./N&(1,L ,V,R(*N*h*./TR*..*./)&T&)\&)&bM*)&N&.(T
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OKT&L ,. NM%(*CT(&R N,L&%*./,V.&(L&NK.L+H,;EM(,NK(*,. ,V

$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!!"#7!85)!3*.#BC!!;

+#3, <=f̀ $0I;̀ T&,VKT(,'1KT(*'R),'&TT(,TKNR%&-*.L R,-&)

'M)\&T*. R%K..*./T(ML*&T+F,@@!""6 >$$$DKMTK..&+,-&)

0&'1;DKMTK..&!U-*(h&)%K.L;>$$$!!""6.BB8CB6";

+#7, GD̀<Uà:$>0_!<=I>Ŵ $̀aCWE]ESS=HE!DD=IGEC

S0E;U(K(*T(*'K%K.K%2T*T,V-*.L R,-&)V,)&'KT(&)),)+H,;

>$$$0)K.TK'(*,.T,. +,-&)U2T(&NT!!""?!!8)8*.5?8C55#;

+#B, 雷宇!杨明!韩学山;基于场景分析的含风电系统机组组合

的两阶段随机优化+H,;电力系统保护与控制!!"#!!3"

)!8*.7?CB6;

D$>cM!cEŴ I*./!_EWdM&T1K.;E(-,CT(K/&T(,'1KT(*'

,R(*N*hK(*,. ,VM.*(',NN*(N&.(',.T*L&)*./-*.L R,-&)OKT&L

,. T'&.K)*,K.K%2T*T+ H,;+,-&)U2T(&N +),(&'(*,. K.L

F,.(),%!!"#!!3")!8*.7?CB6;

+#6, 赵冬梅!殷加玞;考虑源荷双侧不确定性的模糊随机机会

约束优先目标规划调度模型+H,;电工技术学报!!"#?!88

)7*.#"6BC#"?7;

a_E=<,./N&*!c>WH*KVM;eMhh2)K.L,N'1K.'&',.T()K*.&L

R)&&NR(*\&/,K%R),/)KNN*./T'1&LM%*./N,L&%',.T*L&)*./

T,M)'&CT*L&K.L %,KLCT*L&M.'&)(K*.(2+ H,;0)K.TK'(*,.T,V

F1*.K$%&'(),(&'1.*'K%U,'*&(2!!"#?!88)7*.#"6BC#"?7;

+#?, 李捷!杨霖;基于小波变换与机会约束规划的风电储能容

量配置+H,;电力需求侧管理!!"!#!!8)!*.86C3!;

D>H*&! cEŴ D*.;:*.L R,-&)T(,)K/&'KRK'*(2',.V*/M)K(*,.

444

OKT&L ,. -K\&%&(()K.TV,)NK.L '1K.'&',.T()K*.&L R),/)KNC

N*./+H,;+,-&)<&NK.L U*L&IK.K/&N&.(! !"!#! !8)!*.

86C3!;

+#5, 张琦!陈谦!周聪!等;基于机会约束的含分布式电源配电

网网损优化+H,;供用电!!"!"!86)#!*.?C#7!8";

a_EŴ f*!F_$Wf*K.! a_=̀ F,./!&(K%;D,TT,R(*N*hK(*,.

,VL*T()*OM(*,. .&(-,)9 -*(1 L*T()*OM(&L R,-&)T,M)'&OKT&L ,.

'1K.'&',.T()K*.(+H,;<*T()*OM(*,. m (̀*%*hK(*,.! !"!"! 86

)#!*.?C#7!8";

+!", 於世为!魏一鸣!诸克军;基于粒子群C遗传的混合优化算

法+H,;系统工程与电子技术!!"##!88)6*.#B36C#B7!;

c̀ U1*-&*!:$>c*N*./!a_̀ g&AM.;_2O)*L ,R(*N*hK(*,. K%C

/,)*(1NTOKT&L ,. RK)(*'%&T-K)N,R(*N*hK(*,. K.L /&.&(*'K%C

/,)*(1N+H,;U2T(&NT$./*.&&)*./K.L $%&'(),.*'T! !"##! 88

)6*.#B36C#B7!;
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