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基于时序仿真的风电年度计划制定方法
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摘要:国内风电发展迅猛,但“三北”地区电力系统调峰能力有限,造成风电“弃风”现象严重。现有

风电年度计划方法只能将风电电量预测结果纳入年度计划,与风电运行受阻的实际情况偏差较大,
年度计划难以执行。文中提出一种基于时序仿真的风电年度计划方法,综合考虑风电出力特性、负
荷特性、机组调峰特性、电网送出能力等因素,逐时段优化全网含风电的电力平衡,建立了用于研究

省级电网年度风电计划的优化模型。以某省级电网为例,对比分析了时序仿真法和典型日分析法

的风电平衡能力及其节能减排效益,研究了不同开机方式对风电平衡能力的影响。结果表明,采用

滚动3d优化风电平衡模型符合电网调度实际情况,计算速度快,且能够提高年度风电上网电量,
为年度计划制定提供了参考。
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0 引言

近年来,中国风电发展迅速。2012年新增装机

容量 13 GW,全 国 累 计 风 电 并 网 容 量 已 达 到

60.8GW,均居世界第1位[1-2]。风电成为继火电、
水电之后中国的第三大电源。

然而,随着风电并网容量持续快速增长,占全网

电源的比例不断攀升,大规模风电并网给电网功率

平衡、发电计划制定、电网调峰调频带来了很大困

难。为了最大限度地提高风电上网电量[3],必须从

年度、月度、日前、日内和实时多个时间尺度合理安

排风电发电计划[4-5]。其中,风电年度计划应以年度

风电预测为基础,重构得到风电时间序列,然后根据

全网运行方式进行电力平衡优化,最终得到可纳入

电力系统运行的计划电量[6]。通过制定风电年度计

划,可以在年度运行方式中预留合理的风电接纳空

间,保证年度计划的可执行性,同时可优化系统运行

方式和检修安排,提高常规机组运行效益,对于优化

风电管理、提高电力系统风电利用率具有重要的指

导作用,对区域电网和风电的建设也具有指导性意

义。
由于“三北”地区系统调峰能力有限以及受电网

送出能力约束的影响,风电“弃风”现象严重,风电实

际上网电量与预测电量会有较大偏差,直接按照年

度预测结果安排风电年度计划显然不合理。准确制

定风电年度计划需要采用时序电力平衡的方法,考
虑年度风电运行特性、系统调峰能力、电网送出能力

以及火电机组的开机方式,对全网各时段进行电力

平衡分析,优化常规机组和风电运行方式。然而,受
到建模复杂性以及计算时间等因素影响,目前风电

年度计划的研究较少。现有方法多采用基于典型日

的电力平衡方法[7],该方法是在最严重情况下的风

电平衡情况,不能体现每日风电出力特性以及全网

应如何优化机组启停和检修安排,如果将其用来指

导全年的风电调度方式,计算结果必将过于保守,不
利于提高风电实际上网电量。

目前已有大量文献对含风电的电力平衡模型进

行了研究[8-13]。文献[8]基于风电机组出力随机特

性的深入分析及其可能被高估和低估的概率计算,
构建了含风电场的电力系统静态环境经济调度随机

优化模型,并设计了多目标优化求解算法及决策方

法,得到一些有益结论。然而,由于未将风力发电可

信容量纳入常规机组开机计划,易造成常规机组运

行容量过大,导致火电机组负荷率下降,在负荷低谷

时期风电被限的可能性增加。文献[9]将风电功率

区间预测信息纳入日前计划中,建立了考虑风电不

确定性的日前机组组合模型,基于风电功率区间预

测的机组组合模型可使每小时提供的备用量分布更

加合理。然而,在建立数学模型时,并未考虑火电机

组的启停机特性,导致火电机组的运行结果与实际
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电力系统偏差较大,影响最终的风电平衡能力。文

献[10]利用实际火电机组、水电机组、风电出力以及

负荷数据,构建了含风电场的电力系统经济环境联

合调度模型。但模型中并未考虑“三北”地区供热期

供热机组特性,导致计算结果与实际偏差较大,不能

为实际电网规划和调度运行提供有效的技术支持。
同时,上述文献均是针对日前时间尺度风电优化调

度开展的研究,其研究方法和优化模型均无法直接

应用于年度风电计划制定。
基于此,本文提出了一种基于时序仿真的风电

年度计划方法。采用时序仿真的方法,以年度最大

可平衡风电为目标,综合考虑风电出力特性、负荷特

性、机组调峰特性、不同种类供热机组热电耦合特

性、开机方式和电网送出能力等因素,优化全年运行

方式,科学、合理地将风电纳入电网年度运行方式

安排[14]。

1 时序仿真方法和数学模型

1.1 时序仿真方法概述

时序生产模拟对发电系统的运行和决策都起着

重要作用,其中短时间尺度的生产模拟时间一般为

几小时到几十小时,可以为优化系统运行方式、提高

风电平衡能力提供真实的场景模拟,为调度部门提

供合理的发电计划;长时间尺度的生产模拟时间可

以是数月或数年,可模拟不同的装机规模、电网架构

等条件下的年度风电电力平衡情况,为风电年度运

行方式、产业发展规划及电网建设规划提供参考依

据[15]。时序仿真法已被国内外广泛用于电力平衡

和发电生产计划安排中。然而,由于该方法建模复

杂、模型涉及变量众多,长时间尺度仿真计算时间

长,限制了其在含风电的电网优化调度中的应用。
由于风电的年、月、日出力变化均较大,为了更

好地表征风电出力变化特性,在考虑年度风电电力

平衡问题时更加全面,本文采用时序生产模拟仿真

方法。根据负荷和风电预测出力序列,模拟各发电

机组的运行状况;将系统负荷、风电出力、发电机组

出力作为随时间变化的时间序列;系统负荷与机组

出力之间的平衡关系作为平衡约束,得到最优风电

年度计划指标。
1.2 基于时序仿真的风电电力平衡模型

1.2.1 数学模型概述

风电年度电力平衡主要有以下两个制约因素:
①电网结构约束;②电网调峰能力约束。为充分考

虑这两种约束条件,实现尽可能多地接纳风电的目

标,为电网新能源发电规划和优化调度运行提供技

术支持,本文建立了一套完备的风电电力平衡数学

模型。
中国省级电网覆盖面积大、电网结构复杂,建立

详细的电网拓扑结构开展长时间尺度时序生产模拟

仿真耗时巨大,难以应用于生产实际,且电力系统实

际运行中主要受制于少量断面送出能力。考虑实际

电网运行中的制约因素,本文针对电网结构约束,模
型中采用了分区的建模思想。综合考虑风电分布情

况及电网结构,对电网进行划分。在考虑电网拓扑

和面临的运行问题分区原则下,根据实际电网情况

确定每个分区的风电装机容量、用电负荷、常规机组

情况及各分区间的传输容量限制。将一个省级电网

按区域划分为几个小型电网计算的建模思想,不仅

能够显著提高模型计算效率,而且能够反映出电网

的实际运行情况。
其次,风力发电集中的“三北”地区火电装机比

重大,其调峰能力对风电平衡能力产生巨大影响。
因此,本文模型重点考虑不同类型火电机组的运行

特性,特别是供热机组的建模,而对供热机组的建模

也是一般的经济调度数学模型经常忽略的问题。本

文模型考虑的火电机组类型包括凝气式机组、背压

式机组、抽气式机组。特别注意的是,背压式机组和

抽气式机组一般运行在“以热定电”模式下,此类热

电联产机组供热期和非供热期的建模对年度风电平

衡至关重要,需重点考虑其供热期内的热电耦合特

性。
最后,数学模型中还应综合考虑系统平衡约束、

电网安全约束、系统备用约束、电量约束等约束条

件。实际应用中,可根据实际电网条件对部分约束

条件进行取舍。
1.2.2 目标函数

为尽可能平衡更多的风电,基于时序仿真的风

电年度电力平衡方法的目标函数如下式所示:

max∑
T

t=1
∑
N

n=1
Pw,n(t) (1)

式中:N 为系统分区总数;n表示某一分区;T 为调

度时间的总长度;t为仿真时间步长;Pw,n(t)为分区

n在时段t的风电出力。
1.2.3 约束条件

1)机组优化功率及总功率约束

0≤Pj(t)≤ Pj,max(t)-Pj,min(t)( )Xj(t) (2)
    PTj(t)=Pj,min(t)Xj(t)+Pj(t) (3)
式中:j为机组台数;Pj 为机组j参与优化的功率;
PTj为第j台机组总功率;Pj,max和Pj,min分别为机

组j的出力上限和出力下限;Xj(t)表示机组j在
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时段t的运行状态,为二进制变量,0表示机组已停

机,1则表示机组正在运行。
2)机组优化功率爬坡率约束

Pj(t+1)-Pj(t)≤ΔPj,up (4)
Pj(t)-Pj(t+1)≤ΔPj,down (5)

式中:ΔPj,up和ΔPj,down分别为机组j的上爬坡率和

下爬坡率。
3)机组最小启停机时间约束

  Yj(t)+Zj(t+1)+Zj(t+2)+…+
    Zj(t+k)≤1 (6)
  Zj(t)+Yj(t+1)+Yj(t+2)+…+
    Yj(t+k)≤1 (7)
式中:Yj(t)和Zj(t)表示机组j在时段t是否正在

启机和停机,均为二进制变量,前者为0表示不处于

启动过程,为1表示正在启动,后者为0表示不处于

停机过程,为1表示正在停机;k由机组最小启机或

停机时间参数决定,其反映了最小启机或停机的时

间步长。此约束的考虑,主要是由于受到机组的物

理特性及机组能耗和运行成本的制约,机组不能频

繁启停。
4)供热机组供热期出力特性约束

Pj,BY(t)=Cj,bHj(t) (8)
Hj(t)Cj,b≤Pj,CQ(t)≤Pj,max-Hj(t)Cj,v

(9)
式中:Cj,b和Cj,v为热电比系数;Hj 为热出力;Pj,BY
为背压式机组供热期出力;Pj,CQ为抽气式机组供热

期出力。
背压式机组和抽气式机组的热电耦合特性如

图1所示。根据此特性,建立供热期内的供热机组

出力特性如式(8)、式(9)所示[16]。
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图1 背压式机组和抽气式机组热电出力关系曲线
Fig.1 Relationcurvesbetweenheatoutputand
electricityoutputofbackpressureturbineand

extractionturbo-generator

5)区域间线路传输容量约束

-Li,max≤Li ≤Li,max (10)
式中:Li 为 第i 条 传 输 线 的 输 电 功 率;Li,max和

-Li,max分别为第i条传输线传输容量上下限。设

定电流参考方向为流入区域为正方向、流出区域为

负方向,因此,Li 可以取正负值,其正负代表了功率

传输的方向。
6)分区负荷平衡约束

  Pall,n(t)+Pw,n(t)+Li(t)=Pl,n(t) (11)
式中:Pall,n(t)为分区n在时段t的所有常规机组的

总功率之和;Pl,n(t)为分区n在时段t的电力负荷。
7)系统正/负旋转备用容量约束

-∑
J

j=1
Pj,maxXj(t)-Cpw(t)≤-Pl(t)-RP

∑
J

j=1
Pj,minXj(t)+Cpw(t)≤Pl(t)-RN

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)
式中:J为火电机组总台数;RP 和RN 分别为正旋

转备用和负旋转备用;Pl(t)为时段t整个系统的负

荷;Cpw为风力发电各时段的可信容量。将各时段风

力发电可信容量纳入常规机组开机容量计算范畴,
减小其开机容量,能够更好地平衡风电出力。
8)风电出力约束

0≤Pw,n(t)≤P*
w,n(t) (13)

式中:P*
w,n(t)为风电装机容量一定时的风电理论出

力。
综合目标函数(式(1))和约束条件(式(2)至

式(13)),得到基于时序仿真的风电年度电力平衡

模型。

2 实例计算

本文对中国某省级电网进行了风电年度电力平

衡研究。该省风电占总装机容量的14.6%,火电占

84.2%,风电占最大负荷的23.7%。其中,年度负荷

序列采用负荷预测结果,风电年度预测基于风电电

量预测结果,并采用文献[17]中的风电时间序列建

模方法获得风电时间序列,仿真时间步长为1h,全
年共8760个时间断面。

全省负荷日最大峰谷差出现在第328日,为
1322MW。火电机组的调峰能力为其装机容量的

40%,供热期热电机组出力为其装机容量的70%~
85%。系统备用容量选取网内最大一台火电机组的

容量,即为1000MW。该省供热期为每年的10月

25日至次年4月15日。
由于研究区域内部分风电送出受电网断面输送

极限约束,因此,按照电网运行约束分区原则,本文

将该省网系统分为区域1、区域2、区域3这3个区

域。其中,3个分区的用电负荷特性见表1,分别占

全网负荷的比例为96%,3.5%,0.5%;风电场分布

情况见表2,3个分区的风电装机容量占全网风电装

机容量的比例分别为59.82%,12.81%,27.37%;统
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调机组分布情况见附录A。电网分区示意图如图2
所示,其中区域1到区域2和区域3的传输容量极

限分别为432MW 和216MW;区域2与区域3之

间没有联络线。

表1 3个区域的负荷特性
Table1 Loadcharacteristicsofthreeregions

区域 最高负荷/MW 最低负荷/MW 占全网比例/%
1 10960.420 5184.378 96.0
2 371.377 159.486 3.5
3 65.537 28.145 0.5

表2 3个区域的风电装机情况
Table2 Installedwindenergycapacitiesofthreeregions
区域 风电装机容量/MW 占全网风电装机容量的比例/%
1 1612.7 59.82
2 345.2 12.81
3 738.0 27.37

�
3

432 MW 216 MW

�
2

�
1

图2 电网分区示意图
Fig.2 Partitiondiagramofpowergrid

本文分别建立了3种开机方式的数学模型,具
体参数设定如表3所示。

表3 3种开机方式优化参数设定
Table3 Tuningparametersofthreekindsof

startupmodes
开机
方式

策略
名称

每次优化
小时数/h

总优化
次数

总优化小
时数/h

1 年度逐周优化 168 52 8736
2 滚动3d优化 72 365 26280
3 滚动7d优化 168 365 61320

由表3可知:方式1(年度逐周优化模型)下,考
虑未来7d的负荷和风电出力,每次制定一周(7d)
的火电机组开机方式及出力,该周优化完成后,将该

周的优化信息提取并保存,传递到下一周,作为下一

周的优化初始值,依次优化52周;方式2(年度滚动

优化模型(3d联合优化))下,滚动考虑未来3d的

负荷和风电出力进行优化,优化结果用来制定该周

期首日的电网运行方式,并将该日的机组信息传递

到下一周期,作为优化的初始值,滚动更新计算

365次;方式3(年度滚动优化模型(7d联合优化))
下,滚动考虑未来7d的负荷和风电出力进行优化,
优化结果用来制定该周期首日的电网运行方式,并
将该日的机组信息传递到下一周期,作为优化的初

始值,滚动更新计算365次。

由于本文所求解的是大型复杂电力系统模型,
涉及变量众多,且包含机组启停优化,是一个混合整

数规 划 (MIP)问 题,采 用 广 泛 应 用 且 稳 定 的

CPLEX[18]求解器进行求解。计算环境为曙光天阔

服务 器,系 统 配 置 如 下:CPU 为 AMD Opteron
Processor621232核,内存为31.9GB,操作系统为

WindowsXP。

3 结果与分析

3.1 时序仿真法与典型日分析法对比分析

采用传统的典型日分析方法,选择负荷峰谷差

最大的一日作为典型日进行计算,进而再推算全年

电力电量平衡结果。与本文所提出的时序仿真法

3种策略的优化结果进行比较,结果如表4所示。

表4 时序仿真法与典型日分析法计算结果对比分析
Table4 Comparativeanalysisofcalculatingresultsbetween

timesequencesimulationmethodandtypical
dayanalysismethod

方法
风电平衡总

量/(MW·h)
弃风总量/
(MW·h)

风电限
电率/%

典型日分析法 3690938 690398.0 15.76
时序仿真法年度逐周优化 3901175 480161.0 10.96
时序仿真法滚动3d优化 3956893 424443.3 9.69
时序仿真法滚动7d优化 3955730 425606.1 9.71

由表4可知:基于时序仿真的风电年度电力平

衡方法的风电平衡总量均大于典型日分析法;尤其

是采用滚动3d的开机方式,其限电率仅为9.69%,
远小于典型日分析法的15.76%。基于典型日提出

的调度方式,是考虑在最严重情况下风电的平衡情

况。如果将其用于指导全年的风电调度方式,计算

结果必将偏于保守。另外,基于时序仿真的风电年

度电力平衡方法与典型日分析法相比,更能体现出

风电的年度特性,且更适用于实际电力系统调度。
不同风电电力平衡方法的节能减排效益对比如

图3所示。
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图3 不同方法的节能减排效益
Fig.3 Energyconservationandemission
reductionunderdifferentmethods
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  由图3可知,采用时序仿真法的CO2减排量明

显高于典型日分析法。其中,采用滚动优化开机方

式的减排效果最好,符合当前“节能调度”这一理念。
3.2 3种开机方式优化策略对比分析

在时序仿真法的基础上,采用3种开机方式,年
度风电电力平衡后的风电消纳总量、风电限电量如

图4所示。图5所示为在全年8760个时间序列

中,任意连续抽取一周的平衡风电出力曲线,图6所

示为任意连续抽取一个月的平衡风电出力曲线。
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图4 3种开机方式下的风电接纳总量和弃风总量
Fig.4 Totalaccommodationandcurtailmentof
windpowerunderthreekindsofstart-upmode
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图5 随机一周的风电平衡序列
Fig.5 Windpowerbalancesequenceofonerandomweek
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图6 随机一个月的风电平衡序列
Fig.6 Windpowerbalancesequenceof

onerandommonth

由图4至图6可知:3种开机方式中,方式2和

方式3均采用滚动优化开机,电网年度接纳风电能

力较强,弃风量较少。其通过滚动调整常规机组的

启停机计划和机组出力,从而可平衡更多的风电出

力。而对于方式1(逐周优化),系统机组组合调整

频率小于滚动优化,不能得到最优的常规机组开机

方式,增加了风电的弃风量。
基于时序仿真法的3种开机方式下的计算时间

分别为:39.8,37.6,240.7min。可见,方式1和方式

2的计算时间小于40min,能够满足实际年度分析

时间要求。
综合上述指标,基于时序仿真法的风电年度计

划方法,采用3d滚动优化的开机方式更加符合实

际电网规划和调度运行,不仅能提高风电实际上网

电量,而且能够保证计算效率。
现进一步对滚动3d优化的开机方式进行分

析,其供热期电力分布图如图7所示,非供热期电力

分布图如图8所示。
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图7 滚动3d优化供热期一周电力分布
Fig.7 Powerdistributionofrollingoptimizationof

3daysinaweekofheatingperiod
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图8 滚动3d优化非供热期一周电力分布
Fig.8 Powerdistributionofrollingoptimizationof

3daysinaweekoffheatingperiod

由图7可知,采用本文所提出的年度风电平衡

方法,供热机组在供热期内几乎均保持其最小出力

运行,给风电平衡让出了最大的接纳空间,保证了模

型的最优性。对比图7和图8可知,由于非供热期

供热机组调峰能力的增强,系统在非供热期的风电

平衡能力要强于供热期。根据此模型,可以对网内

机组按不同季节进行规划和调度运行。
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在滚动3d优化的开机方式中,各区域风电平

衡总量、弃风量以及风电的限电率如表5所示。

表5 3个区域的风电消纳总量、弃风总量和限电率
Table5 Totalaccommodation,curtailmentand
abandonrateofwindpowerinthreeregions

区域
风电平衡总电
量/(MW·h)

弃风总量/
(MW·h)

风电限
电率/%

1 2087795.4 1086.6 0.05
2 778494.0 1157.0 0.15
3 1090603.6 422199.7 27.90

全省 3956893.0 424443.3 9.69

由表5可知:区域1和区域2可平衡较多的风

电,而区域3的限电率高达27.90%,该省网的新能

源限电量基本都来源于此地区。分析算例数据可

知,区域3只有2台330MW 机组,最大负荷仅

65.5MW,且外送传输容量极限仅为216MW,而该

地区风电总装机容量多达738MW,这是造成风电

被限的主要原因。因此,从风电规划的角度讲,在大

规模发展风力发电的同时,需提前对电网建设和布

局做好规划。
本文提出的方法具有普适性,不同地区的年度

风电调度计划,可根据自身的电网结构、风电分布和

电力系统运行约束,进行模型匹配获得。

4 结语

本文提出了一种基于时序仿真的风电年度计划

方法,综合考虑风电出力特性、负荷特性、机组调峰

特性、供热机组特性、电网送出能力等因素,建立了

用于分析省级电网的年度风电计划优化模型,用于

指导含风电的系统年度运行方式。通过与典型日分

析法比较得出,本文所提出的基于时序仿真的风电

计划制定充分考虑了风电年度出力特性,能准确制

定风电年度计划,为风电预留合理的电量空间,从而

提高风电的实际上网电量和电网的节能减排效益;
尤其滚动3d优化的开机方式,风电平衡效果最佳,
计算时间短,更为符合实际电力系统的运行,对实际

电力系统调度年运行方式安排,具有重要的指导意

义。由于风电出力具有随机性,考虑风电电量预测

的随机模拟年度计划制定方法将是下一步的工作。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract China􀆶swindpowerindustryhasdevelopedrapidlytheseyears Becauseofthelimitedpeakdemandregulation
capabilityofthepowersystemsinNortheast NorthandNorthwestChina thecurtailmentofwindpowerhasbeenserious If
weonlyconsiderthepredictionofwindpower theexistingannualwindpowerplandiffersfromtherealsituationafterwind
curtailmentandassuchitisdifficulttodowindpowerplanning Consideringwindpoweroutputcharacteristics load
characteristics transmissioncapacityandsomeotherfactors anannualwindpowerplanningmethodbasedontimesequential
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grid capabilitiesinwindpowerbalancing energy-saving andemissionreductionbetweentimesequencesimulationmethod
andtypicaldayanalysismethodarestudied Theimpactsofdifferentgeneratingschedulesonthewindpowerbalanceabilityare
alsoincluded Casestudyresultsshowthatthemodelofa3-dayrollingoptimizationisappropriatefortheactualgrid
dispatchingwithhighcomputationalefficiency Moreover thewindpoweraccommodationabilitycanbeimprovedbyusing
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