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摘要:风电的随机性和波动性给传统的调度带来困难﹐为此在模型中引入储能系统﹐分析了储能系统对含风电的电力系

统经济调度的影响﹐尤其是对系统调峰的影响。将含风电和储能系统的经济调度描述为一个非线性优化问题﹐建立了

一个风电场与储能系统相配合的清洁经济调度模型﹐其目标函数在传统火电机组运行费用的基础上兼顾了火电的排污

成本﹐寻求经济和环保总成本的最优解﹐采用粒子群算法对该模型进行求解。通过6机系统算例分析﹐表明该模型能

够有效地控制储能系统的出力;储能系统的引入可明显降低系统的运行费用﹐尤其是火电机组调峰的费用﹐且提高了风

能利用率。
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随着化石能源的枯竭以及全球变暖的加剧,人们逐渐将目光转向了风能等可再生能源。风力发电作为风能

利用的主要形式,在过去十几年里发展十分迅速[1-3]。
风电作为一种特殊的电能,其一次能源是风。目前国内外学者对于风速的预测做了大量的研究工作[4-6],但

是预测水平仍然在很大程度上难以满足工程的实际需要。风的随机性和间歇性必然会导致风电场出力的波动

性[7]。当大规模风电并网后,如何在传统调度中合理地考虑并利用好风电这一特殊的电能,成为经济调度研究

中需要关注的问题。文献[8]以丹麦电网为例,从电网运行费用、可靠性以及环境着手,研究了大风场接入后对

电力系统经济调度的影响;文献[9]假设风速服从 Weibull1分布,以风速为随机变量构建了静态不确定性的优化

模型,该目标函数中包括了因高估风能产生的备用费用,又包括了因弃风而产生的惩罚费用;文献[10]是在文献

[9]的基础上建立了考虑风速随机分布的优化潮流模型,研究了不同概率密度函数对优化结果的影响;文献[11]
利用风速和负荷预测误差的概率分布函数来描述系统中存在的不确定性因素,建立了基于风险备用约束的含风

电场电力系统动态经济调度新模型;文献[12]在考虑系统安全的基础上,涉及了风电接入后由于机组启停所造

成的损耗,建立了一个基于传输线安全限制的机组组合和经济调度新模型。
随着能量储存技术的迅速发展,越来越多的储能系统(Energystoragesystem,ESS)在电力系统中得到了应

用[13-14]。由于风场出力的反调峰特性[15],以及传统火电机组在不同出力下边际成本的不同,ESS接入后能够

在负荷较高时释放储存的电能,从而起到调峰作用。这对提高风能利用率,降低系统运行成本提供了新的思路。
本文在传统经济优化调度模型的基础上,研究了ESS接入后,电力系统的经济调度问题。为体现风电在环

境方面的贡献,其目标函数兼顾火电机组的排污费用,建立了含大型风电场和ESS的清洁经济调度数学优化模

型,并设计了与该优化模型相对应的基于粒子群优化 (Particleswarmoptimization,PSO)的算法。最后,通过6
机系统的算例分析了ESS对含风电的经济调度问题的影响,验证了本文所提模型的有效性。

1含大型风电场和储能系统的清洁经济调度模型

图1给出含风电和ESS的系统结构图。本文中的ESS是指具有峰谷调节功能的储能装置,可将电能与其他

形式之间的能量进行转换。

* 收稿日期:2013-09-08  网络出版时间:2013-11-20 14:46
资助项目:输配电及系统安全与新技术国家重点实验室自主研究项目 (No.2007DA10512712205)

作者简介:龚建原,男,硕士,研究方向为电力系统及其自动化,E-mail:gongdian@gmail.com;通讯作者:卢继平,E-mail:lujiping@cqu.edu.cn
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20131120.1446.201306.145_055.html



图1 系统结构

1.1目标函数

基于系统运行费用最小的调度模型中,目标函数是在调度周

期内火电机组运行费用、排污费用、风电场运行费用、系统备用以

及ESS运行成本的总和最少。

minF=∑
T

t=0

(FGt(PGit)+FWt(PWjt)+FRt+Fst+FPt) (1)

(1)式中F 为研究周期内系统购电的总成本;T 为研究周期,t=0,

1,2,3…,T。

1)火电机组的发电成本FGt。火电厂运行成本一般表示为机

组功率的二次函数 FGt(PGit)=∑
N

i=1
(ai+biPGit+ciP2

Git) (2)

2)风电的购入成本FWt。根据《可再生能源法》的要求,风电应全额上网,由调度原因所造成的弃风行为,电
网公司应给与风场相应的补偿。因此风电的购入成本应包括2个部分,即风场的营运成本和弃风的补偿成本 

FWt(PWjt)=∑
M

j=1
CwPWjt+Cat∑

M

j=1
(PWf.jt-PWjt) (3)

(3)式中,CW 为风电场的运行成本;Cat为对于风电场弃风的补偿成本。

3)旋转备用成本FRt。对于承担旋转备用的机组,应给予一定经济补偿,成本为

FRt=Cpt[∑
M

j=1

(1-EWjt)PWf.jt+(1-ELt)L(t)] (4)

(4)式中Cpt系统的备用容量价格,EWjt为预测出力的可信度,L(t)为系统预测负荷,ELt为预测负荷的可信度。

4)排污费用FSt。随着环境问题的日益加剧,各国政府都不断加强对污染物排放的控制,这也是积极推进风

电等清洁能源的原因。文献[16]提出一个名义环境成本来对火电机组的污染物排放来进行量化。火电机组在

某单位时段t内的排污费用可表示为FSt=∑
N

i=1
CEPi(αi+βiPGit+μiP2

Git) (5)

(5)式中αi、βi、γi为排污特性曲线参数,可通过二次拟合得到;系数CEPi的物理意义为名义环境补偿成本。

火电机组排污费用的引入使得污染物有了货币价值。系数CEPi取值为零时表示不考虑污染物排放,此时的

调度问题就退化为传统的经济调度;CEPi取值越高表示环境保护的管制越严厉,在调度时更能优先考虑风电。

5)ESS运行成本FPt。ESS所储存的风电的费用已经包含在2)中,其充放电过程一般不消耗一次能源。因

此在完成投资回报后,运行成本仅包括维护成本,且不同储能形式的维护成本有所不同[17-18]。

1.2储能约束

电能不能直接储存,一般都是通过ESS转换成其他形式的能量储存起来。不论储能形式如何,ESS都具有

容量大小以及充放电功率的约束。

1)ESS充放电功率约束 Psimin≤Psit≤Psimax (6)

Psomin≤Psot≤Psomax (7)
(6)、(7)式中,Psimax和Psomax分别为ESS所允许的最大充放电功率;Psimin和Psimin为最小充放电功率。由于大

多数ESS都不允许同时充放电,则 Psit·Psot=0 (8)

2)ESS能量平衡约束。各时段ESS充放电能量为 
Asit=∫ηi·Psitdt

Asot=∫ηo·Psotd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(9)

(9)式中ηi和ηo分别为ESS的充电、放电效率系数。各时段末ESS储存能量的表达式为

Ast=Asini+∑
t

k=1
Asik-∑

t

k=1
Asok  (10)

(10)式中Asini为ESS的初始储能。

3)ESS容量约束。不论储能形式如何,ESS的储能量总有一个最大值Asmax和最小值Asmin
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Asmin≤Ast≤Asmax (11)
(11)式中Ast为ESS在某单位时段t初始时储存的能量。

1.3风场出力约束

由于电网的结构及风电的某些特性,对于不同的网络,其所容纳的风电容量也不相同,即存在极限穿透功

率[19],调度部门常以此为借口进行弃风。 ∑
M

j=1
PWjt ≤Pwlmt (12)

(12)式中,Pwlmt为系统在t时刻所能接纳的最大风电功率。

1.4常规约束

除了ESS约束和风场出力约束之外,还应包括以下常规的约束。

1)功率平衡约束 ∑
N

i=1
PGit+∑

M

j=1
PWjt+Psot-Psit=L(t) (13)

(13)式中L(t)为系统在某单位时段t的预测负荷。

2)旋转备用约束

∑
N

i=1
min(Pmax

Git -PGit,Ruit·T10)≥Sru(t)  (14)  ∑
N

i=1
min(PGit-Pmax

Git ,Rdit·T10)≥Srd(t)  (15)

(14)、(15)式中Sru(t)和Srd(t)分别为t时刻系统上、下旋转备用需求;Ruit和Rdit分别为火电机组i的爬坡和

滑坡速率;T10表示旋转备用响应时间为10min。

3)机组出力约束。火电机组的出力约束 PGin.it≤PGit≤PGmax.it (16)
风场j的出力约束为 0≤PWjt≤PWf.jf (17)

4)爬坡约束
PGit-PGi.t-1≤Rui

PGi.t-1-PGi.t≤Rd{
i

(18)

2优化问题的求解

含风电场和ESS的清洁经济优化调度模型是一个含等式和不等式约束的非线性优化问题,本文采用较为成

熟的粒子群优化算法[20]求解。

2.1算法的基本思想

PSO求解就是将一群初始化的随机粒子通过迭代寻找最优解的过程。在寻优过程中,群体中任何一个粒子

n都由2个向量决定:位置和速度。在迭代过程中,粒子通过寻找到的2个“极值”来更新自己,一个是粒子本身

所搜索到的最优解pBest;另一个是整个种群搜索到的最优解gBest。由这2个最优解,粒子可利用 (16)和 (17)
式来更新自己的位置和速度。

在d维搜索目标的可行解空间上,对于第i个粒子,其位置可表示为 Xi=(Xi1,Xi2,…,Xid),速度表示为

Vi=(Vi1,Vi2,…,Vid),具体更新方式如下

Vk+1
id =ωVk

id+c1r1(pBestk
id-Xk

id)+c2r2(gBestk
id-Xk

id) (19)

Xk+1
id =Xk

id+Vk
id (20)

(19)、(20)式中,ω为惯性权重,其作用是保持运动惯性,平衡全局与局部搜索能力,可利用 (21)式来求;C1和C2
为学习因子,通常取2;r2和r2是[0,1]内的随机数。

             ω=ωmax-k·(ωmax-ωmin)/kmax (21)

  Xi=

PG1,1 … PG1,24

︙ ⋱ ︙

PGN,1 … PGN,24

PW1,1 … PW1,24

︙ ⋱ ︙

PWN,1 … PWN,24

Psi1 … Psi24

Pso1 … Pso

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

         (22)

(21)式中,ωmax和ωmin分别为预定义的最大与最小惯性权

值,kmax为最大进化代数。

2.2PSO算法流程

本文所描述的优化调度问题实际上是讨论在调度周

期内如何安排风场出力、火电机组出力以及ESS充放电功

率,以达到系统运行费用最低。其决策变量是PGit、PWjt、
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Psit和Psot。因此,对于含N 台火电机组、M 个风电场以及1套ESS的电力系统来说,其粒子维数为24×(N+
M+2),粒子i的位置矩阵表示为左式:

表1 火电机组参数

参数 G1 G2 G3 G4 G5 G6
a 0.41 0.40 0.33 0.37 0.34 0.39
b 350 430 310 400 380 400
c 5000 5000 10000 10000 10000 5000

α(×10-6) 7.49 6.638 5.586 4.38 5.586 6.38

β(×10-4) 5.54 6.047 5.094 3.55 5.094 5.72
γ(×10-6) 4.09 2.543 4.257 5.326 4.257 3.198

PGmax 70 150 250 150 150 150
PGmin 25 45 60 50 50 50
RGu 25 30 55 35 30 25
RGd 25 30 55 35 20 25

表2 风场及ESS参数

PW max Asmin Asmax Psimax Psomax
230 0 550 70 80

  各时段各变量变化后的值应满足各种约束条件。PSO算法步骤如下:1)确定PSO基本参数值;2)初始化m
个粒子的速度和位置,即随机生成m 组24
×(N+M+2)维的位置矩阵和速度矩阵;

3)计算m 个粒子的适应度值,记录各粒子

的位置和个体极值,将m 个粒子极值中适

应度最优的个体的位置和适应度值储存于

全局极值中;4)根据 (19)和(20)式更新

粒子的速度和位置;5)更新粒子的个体极

值和全局极值:如果粒子当前的适应度值

由于个体极值,则用粒子的位置和适应度

值更新为当前值;如果m 个粒子中适应度

值最优的粒子的适应度值优于全局极值,
则全局极值更新为适应度值最优的粒子的

位置和适应度值;6)检查是否达到终止条

件,是则迭代终止输出结果;否则转4)继
续迭代。

表3 风场的预测出力和系统的负荷

t 风能 负荷 t 风能 负荷

1 162 559 13 142 591

2 163 491 14 148 631

3 166 472 15 97 663

4 168 464 16 72 688

5 162 459 17 42 707

6 170 452 18 42 713

7 168 442 19 54 727

8 168 459 20 63 706

9 149 461 21 74 687

10 134 491 22 77 694

11 125 530 23 103 678

12 125 562 24 131 634

3算例与分析

3.1某区域电网的基本参数

以某区域电网为例,对所提出的含风电场和

储能系统的安全经济调度模型和优化方法进行

测试。该电网中火电机组、风场以及ESS的参数

如表1和表2所示;该套ESS已经完成投资回

报,不考虑维护费用。风电场在研究周期内各时

段的负荷及风场出力如表3所示。风场在研究

周期内各时段预测出力的准确度为0.85;其营运

成本为0.055万元/MW;火电机组的名义环境

补偿成本为0.004万元/吨[13]。

3.2计算结果及分析

本文基于PSO来求解含ESS和大规模风电

场并网电力系统经济调度问题。表4是系统不

含ESS时各机组的出力,其最优成本为731.705
万元。

表5是ESS并入系统后在调度周期内各机

组的出力,最优成本为709.743万元。表中的黑体部分表示由于ESS充放电过程的影响所导致的火电机组和风

电场的出力的不同。
图2为ESS的充放电过程及火电机组的出力变化情况。在t=1~14h,风场出力较为充足,但是系统负荷

较低,在传统调度模式下,由于火电机组最小出力的限制,通常会让风场进行弃风;ESS接入后能把多余的风能

储存起来,在负荷较高而风能不足时释放电能。对比表3和表4,ESS的接入后,在调度周期内,风电场增发了

527MWh,提高了风能利用率。
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   表4 不考虑ESS时各机组的经济调度结果

时段
机组出力

G1/MW G2/MW G3/MW G4/MW G5/MW G6/MW W/MW
1 50 45 155 62 80 55 112

2 61 45 136 50 50 50 98

3 55 45 128 50 50 50 94

4 52 45 124 50 50 50 93

5 50 45 122 50 50 50 92

6 48 45 119 50 50 50 90

7 44 45 115 50 50 50 88

8 50 45 122 50 50 50 92

9 51 45 123 50 50 50 92

10 62 45 137 50 50 50 98

11 70 45 158 50 51 50 106

12 70 45 171 50 64 50 112

13 70 45 183 50 75 50 118

14 70 45 196 54 88 51 126

15 70 45 213 69 104 65 97

16 70 45 226 81 117 77 72

17 70 48 239 92 129 87 42

18 70 49 240 93 131 88 42

19 70 49 240 94 131 89 54

20 70 45 233 87 124 83 63

21 70 45 225 80 116 76 74

22 70 45 226 81 117 77 77

23 70 45 215 71 107 67 103

24 70 45 197 55 89 52 127

表5 考虑ESS时各机组的经济调度结果

时段
机组出力

G1/MWG2/MWG3/MWG4/MWG5/MWG6/MW W/MW
1 50 45 155 62 80 55 152

2 61 45 136 50 50 50 148

3 55 45 128 50 50 50 146

4 52 45 124 50 50 50 145

5 50 45 122 50 50 50 142

6 48 45 119 50 50 50 144

7 44 45 115 50 50 50 142

8 50 45 122 50 50 50 145

9 51 45 123 50 50 50 135

10 62 45 137 50 50 50 124

11 70 45 158 50 51 50 117

12 70 45 171 50 64 50 118

13 70 45 183 50 75 50 136

14 70 45 196 54 88 51 144

15 70 45 210 66 101 63 97

16 70 45 210 66 101 63 72

17 70 45 218 73 109 70 42

18 70 45 219 75 111 71 42

19 70 45 220 75 111 72 54

20 70 45 212 69 104 65 63

21 70 45 210 66 101 63 74

22 70 45 210 66 101 63 77

23 70 45 210 66 101 63 103

24 70 45 197 55 89 52 127

由图3火电机组的边际成本可知,在t=15~24h期间,由于风场出力的不足,火电机组不得不以较高的运

行成本进行发电。ESS接入后,可以在负荷较高时将储存的风能释放出来,从而起到一个调峰的作用,降低了火

电机组运行费用,间接降低了总运行费用。算例接入ESS后,系统24h的运行费用降低了21.962万元,经济效

益十分可观。

    
    图2 火电机组出力及ESS充放电过程           图3 火电机组的边际成本

4结语

本文在兼顾环境保护的情况下,研究了ESS对含大型风电场电力系统的经济调度的影响,建立了相应的数

学优化模型,采用PSO优化算法对该模型进行求解。通过6机系统的仿真计算表明:所建立的模型能够控制
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ESS在各个时段的充放电功率,该模型具有一定的实用性;此外,ESS的引入,可进行峰谷调节,降低系统总的运

行费用,一定程度上降低风电波动的影响,提高了风能利用率。
模型中没有考虑线路损耗,在确定火电场提供的旋转备用容量时也没有考虑风速概率分布的影响,这将在

以后的研究工作中展开。
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EnvironmentalandEconomicDispatchofGridConnected
Large-scaleWindFarmEnergyandStorageSystem
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(1.StateKeyLaboratoryofPowerTransmissionEquipment&System

SecurityandNewTechnology,ChongqingUniversity,Chongqing400044;

2.EHVPowerTransmissionCompany,ChinaSouthernPowerGrid,TianheRoad,Guangzhou510620;

3.InformationandCommunicationCompany,SEPC,Chengdu610041,China)

Abstract:Duetorandomandfluctuantnatureofwindpower,difficultyofeconomicdispatch(ED)isincreased.Asaresult,theen-
ergystoragesystem(ESS)isproposedforpowersystem.Thispaperpresentsasimulationmethodthatcanassesstheimpactof

ESSonEDproblemespeciallyonthepowersysteminpeakloadshaving.TheEDproblemwithwindpowerandESSisformulated

asanonlinearoptimizationproblem.Weconstructedanoptimizedeconomicandenvironment-friendlymodel,inwhichtheeffectof

windfarmandESSisconsidered.Besidestraditionaloperationcost,thethermalunit'spollutiondischargeisintroducedinthismodel

inordertoseekthebestsolutionforthetotalcostsofeconomyandenvironmentalprotection.TheEDmodelisoptimizedbyparticle

swarmoptimization(PSO)method.Acasewhichcontains6thermalunitsandalarge-scalewindfarmispresenttostudytheim-

pactsofESS.TheresultsshowthatthemodeliscorrectandtheintroductionofESSiseffectivetoreduceoperationcostandutilize

windpowerasmuchaspossible.

Keywords:powersystem;windpower;dynamiceconomicdispatch;energystoragesystem;particleswarmoptimization
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