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摘要!提出一种随机机组组合模型#为兼顾节能环保$该模型除考虑常规火电机组之外$还考虑了

灵活运行机组和风电机组#灵活运行机组具有多种运行模式$将每种模式虚拟为一台单独的发电

机$通过设置相应的参数和约束条件实现模式之间的转换$易于与传统机组组合模型相结合#在常

规机组组合模型中加入投运风险约束$通过该约束不同的变形形式可以分别考虑负荷波动&发电机

组故障和风电场输出功率波动等多种随机因素#

$

个简单系统的算例分析显示了所述模型在处理

灵活运行机组以及考虑随机因素方面的有效性#

0

个不同规模的算例分析显示$模型的计算时间

能够满足工程计算的需要$具有一定的实际应用前景#
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引言

近年来"在全球常规能源逐步走向枯竭,环保呼

声日渐高涨的背景下"可再生能源发电技术得到不

断发展并进一步实用化"一些利用效率高,响应速度

快,环境友好的发电机组在电力系统中的比重也越

来越大"例如(联合循环机组,可变换.混合燃料机

组,过度燃烧机组等&这类灵活运行机组运行模式

较多"不同运行模式之间的转换需考虑一定的约束

条件"从而使发电计划的安排变得更为复杂&风电

等可再生能源能源的随机波动特性对电力系统发电

充裕度的影响也不容忽视&

长期以来"为计及电力系统中各种随机因素的

影响"机组组合!
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#模型中常常

设置旋转备用约束以保证发电系统的充裕度$
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%

&

然而在不同情况下影响系统运行的随机因素的概率

不同!例如(不同时段负荷的波动特性不同等#"确定

性旋转备用约束的
Z%

模型难以使系统在整个调度

周期内保持稳定的发电充裕度&文献$

!-4

%将系统

中某些确定性指标和概率指标相结合"在满足一定

发电充裕度水平下确定系统应该具备的备用容量&

投运风险度的概念提出以概率分析为基础的考虑旋

转备用的方法$

#

%

&然而由于
Z%

问题本身的复杂

性"至今为止大部分研究都集中在确定性方面"考虑

不确定因素的研究相对较少$
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%

&

同时"在
Z%

模型中融入灵活运行机组和风电

等信息来指导发电计划安排的研究较少"大多是从

分析和评估的角度进行研究的$
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&为此"本文提

出一种随机机组组合!
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#模型"除

考虑常规火电机组之外"还考虑了灵活运行机组以

及风电机组"并能考虑负荷波动性"机组强迫停运以

及风电功率的随机特性等随机因素&
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随机机组组合模型的建立
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灵活运行机组和常规火电机组的运行约束

灵活运行机组包括联合循环机组,变换.混料机

组,过度燃烧机组等"这些机组可以运行于不同的模

式!具体的运行模式见附录
5

#"且不同的模式之间

能够转换&其运行方式必须遵守以下约束条件&

+

#任何一种运行状态之间能够互相转换"且各

状态之间存在依赖和排斥
$

种关系&例如(过度燃

烧机组的
$

种运行状态之间是依赖的关系"即只有

基本!
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#运行状态已启动的情况下才能实现过度

燃烧!
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#状态&而联合循环机组和变换.混合

燃料机组的各运行状态之间是排斥的关系"即只能

存在一种运行状态"任何
$

种状态不能并存&

$

#各状态之间转换规则&例如(必须运行一定

的时间后才能进行状态的转换"或者必须停机后才

能进行状态的转换"等&

!

#能够从各状态直接停机"且机组停机一定的

时间后才能再次启动"不同状态要求停机时间不同&

0

#各种运行状态下输出电能的范围&

不难发现"以上约束条件与常规火电机组运行

约束类似"因此"将灵活运行机组的每种运行模式看
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做一台虚拟的小机组"从而可实现与一般
Z%

模型

接口"不增加编程的复杂性&因此"灵活运行机组和

火电机组的运行约束可表示如下&
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#开机时间限制条件
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#停机时间限制条件

[

%

"

M

5

+

5

[

%

"

M

2

+

5

[

%

"

/

!!/"

M

4

+

"

M

4

$

"*"

KJV

!

M

4/

%

5

+

"

'

#"

%

$

F

;

"

F

l

"

M

$

F

'

!

!

#

!!

0

#功率平衡方程

&

%

$

F

;

"

F

l

(

;%

"

M

4

&

%

$

F

P

(

P%

"

M

"

(

3

"

M

!!

M

$

F

'

!

0

#

!!

.

#变量约束
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#运行状态之间的关系
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式中(
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KJV

和
(
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"

KLM

分别为常规火电机组!虚拟机

组#

%

的最小技术出力和额定功率'

(
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"

M

为火电机组

!虚拟机组#

%

在时段
M

的有功出力'

F

;

为系统中常

规火电机组的集合'

F

l

为系统中灵活运行机组虚拟

机组的总集合'

F

'

为调度时段的集合'
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M

为时段
M

火电机组!虚拟机组#

%

是否被安排调度"
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表

示被调度"反之
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表示未被调度'
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和
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分别

为火电机组!虚拟机组#
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的最小开机和停机时间'

'

为最大调度时段数'

(
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"

M

为风电场
%

在时段
M

的输

出功率"本文中认为它被优先调度"可根据该时段风

速的预测值事先进行估算得到'

(

3

"

M

为时段
M

系统的

负荷'

F

P

为风电场集合'

F

8

为某一台灵活运行机组

根据运行方式划分的虚拟机组的集合'

/

和
0

分别

表示过度燃烧机组的基本 !
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#和过度燃烧

!
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#形式虚拟机组的编号'
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和
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M

分别为对

过度燃烧机组而言基本运行状态和过度燃烧状态在

时段
M

是否存在"
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M
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表示机组是基本运行状态"

其他同&

应该指出"水电机组是电力系统中不可缺少的

发电资源"但是为更清楚地说明本文研究的重点"水

电机组不包含在所述模型中"因此"本文提出的电能

负荷都是指扣除了水电机组出力后剩余的负荷&
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目标函数

目标函数为火电机组启动成本!或灵活运行机

组之间状态转换的成本#
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为第
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台火电机组的启动成本

!或灵活运行机组之间状态转换的成本#&
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机组投运风险约束

电力系统运行过程中由于一些随机因素可能造

成系统发电量与负荷需求量不匹配"因此"发电计划

安排时必须考虑一定的冗余容量以抵御这些随机因

素的影响&考虑到这一要求"在确定性机组组合模

型中加入机组投运风险约束"即在考虑随机因素的

情况下"某时刻系统中所有被调度机组的总容量大

于该时刻负荷的概率!用
(

[

函数表示#应大于某一

给定的置信度
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"其数学表达式为(
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#是一个基本式"根据所考虑的随机因素不

同它可以变换为不同的形式"例如(
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#考虑负荷波动(式!
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#中只有
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M

是随机变

量&
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#考虑风电功率随机特性(式!

,

#中只有风电场

输出功率
(
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M

是随机变量&
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#考虑机组强迫停运率"则式!
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式中(

#
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M

为时段
M

机组
%

!包括火电机组和灵活运行

机组的虚拟机组#的运行状态"它是一个随机变量"

可以表示机组正常运行"也可以表示机组降额运行"

还可以表示机组完全停运&

同理"其他随机因素也可以加入到约束条件中"

当然所有的随机因素都可以同时考虑&

很明显"约束条件式!

+"

#是一个概率的表达式"

经典的解析优化方法难以处理"因为这类方法一般

需要约束条件的数学解析表达形式"更甚者还需要

变量的导数信息&如果能将概率约束转化为确定性

约束"就能方便地采用常规的优化方法求解&
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求解思路

随机机组组合模型!式!
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##可

以表示为以下机会规划的通用形式&机会规划是随

机规划!概率规划#的一种"它的特点是允许约束以

一个特定的!小的#概率被违反&
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负荷波动和风电功率随机特性的处理

考虑负荷波动或者风电功率的随机特性"即模

型!式!
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/

第
/+

节#(

(

[

X

%

5

+

X

"

%

,

X

"

%

2

&

,

0

"

+

6

%

0

;

0

5

+

X

"

%

,

X

"

5

6

9

:

%

8

2

\

%

%

"

+

"

$

"*"

.

!

+0

#

!!

此时"设
1

8

!

U

#表示标准正态分布的累积分布

函数"

1

8

!

U

%

#

"

2

\

%

"则

1

8

&

,

0

"

+

6

%

0

;

0

5

+X

"

%

,

X

"

5

6

9

:

%

8

1

8

!

U

%

#

!

%

"

+

"

$

"*"

.

!

+.

#

式中(

1

8

!

U

%

#

"

2%

&

式!

+.

#即等价为(

&

,

0

"

+

6

%

0

;

0

5

+X

"

%

,

X

"

%

8

U

%

!

+4

#

则式!

,

#可成功转换为(

&

%

$

F

;

[

%

"

M

(

;%

"

KLM

4

&

%

$

F

P

(

P%

"

M

5

+3

"

M

8

U

M

,

3

"

M

M

$

F

'

!

+#

#

!!

$

#风电功率的随机特性

根据附录
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对风电功率随机特性的分析思路"

利用西北某实际风场风速统计数据和典型风机参数

做了大量计算发现"风电场输出功率的概率密度呈

现一个盆状曲线的分布形式"难以用常规的概率密

度函数描述&虽然不能用常规的概率密度函数描

述"但是通过计算可以得到风电场输出功率概率分

布的分位数表&同样根据附录
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'

'

1

]

!

U

#为通过风电场输出功率概率分布

的分位数表查得
U

处累积分布函数值"且
1

]

!

U

M

#

"

+O

2M

&

#E#

!

发电机组强迫停运率

当考虑机组故障时"机组
%

在
M

时刻的运行状

态
#

%

"

M

对应于式!

++

#

(

式!

+!

#中的
'

"它们是随机变

量&

机组正常运行时"

#

%

"

M

"+

"反之故障停运时"

#

%

"

M

""

&

#

%

"

M

""

的概率为机组的强迫停运率
2

^

"

%

"则

#

%

"

M

"+

的概率为
+O

2

^

"

%

&它是特殊的二项分

布---

"-+

分布&它的均值和方差分别为
+

#

%

"

M

"

+O

2

^

"

%

"

,

$

#

%

"

M

"

2

^

"

%

!

+O

2

^

"

%

#&因此"式!

,

#可表示为

以下形式!具体推导过程同附录
/

式!

/!

#的推导#(

U

M

7

)

=JL

^

!

,

$

#

+

"

M

"

,

$

#

$

"

M

"*"

,

$

#

,

^

"

M

#槡 7

N

&

,

^

%

"

+

+

#

%

"

M

T

%

N

&

%

$

F

P

(

P%

"

M

8

(

3

"

M

!

+,

#

式中(

7:

$

[

+

"

M

(

;+

"

KLM

"

[

$

"

M

(

;$

"

KLM

"*"

[

,

^

"

M

(

;,

^

"

KLM

%'

,

^

为系统中火电机组的数量'

1

]

!

U

#表示标准正态分布

的累积分布函数"

1

]

!

U

M

#

"+O

2M

&

根据附录
/

的推导过程"概率约束式!

+$

#转换

为确定性约束的假设基础是变量数
,

(^

"即发电

机组数量
,

^

(s

&在现实世界中这是难以实现的&

附录
3

详细分析了发电机组达到怎样的数量时在

实际工程中的近似是可以接受的问题&

经过以上分析可以看出"无论在考虑负荷波动

特性,发电机组强迫停运率还是风电场有功功率随

机特性的情况下"都可以将式!

,

#这一概率性约束转

换为确定性的解析表达式"从而
'Z%

模型由一个随

机规划问题转换为确定性的非线性整数规划问题"

可以用常规的解析优化方法求解&

$

!

算例分析

本文采用的计算机配置为
9V7>D+E4;We

"

+;/

内存&算法采用
;5*'

!

^

>V>[LDLD

^

>_[LJ@KC=>DJV

^

?

\

?7>K

#软件提供的
'//

!

?7LV=L[=_[LV@TLV=

_C̀V=

#算法&以
0

机
6

时段算例,

#

机
$0

时段算

例,

0"

机
$0

时段算例和
0"

机
+46

时段算例来说明

该方法的性能&

-

.$

-

"学术研究"

!

丁晓莺"等
!

考虑灵活运行机组的随机机组组合模型



$E"

!

考虑负荷波动

假设负荷的波动服从正态分布"各时刻预测的

负荷值为均值"方差
:"E"6p

均值&设置置信度水

平分别为
"E6.

和
"E,"

&从附录
R

表
R+

的结果可

以看到"由于负荷波动的影响"与确定性机组组合结

果相比"在时段
!

"

4

"

#

都要多启动机组以满足系统

对发电充裕度的要求&同时"置信度由
"E6.

提高至

"E,"

"机组的启停计划相应也发生变化"更多的机组

需要启动以降低系统的失负荷风险&

$E#

!

考虑机组停运率

通过随机生产模拟程序计算
0

机
6

时段系统几

种机组启停方案的电力不足概率!

<X<S

#!计算结

果见附录
R

表
R$

#&通过比较分析发现"确定性机

组组合方案在
6

个时段内只启动
S;+

"

S;$

这
$

台

机组"因此"

6

个时段下
<X<S

均大于
"E+.

&要满

足置信度
"E6.

的条件"在时段
+

(

.

"

6

均要启动机

组
S;+

"

S;$

"

S;!

"可满足
<X<S

要求&同时"在置

信度为
"E,"

条件下"时段
+

(

.

"

6

要求启动所有机

组"也可满足
<X<S

要求&因此"机组停运率对于

系统调度方案的发电充裕度影响很大"同样"不同的

置信度要求也影响发电计划的制订!具体结果见附

录
R

#&

$E$

!

考虑风电随机变化

利用典型风机参数建立一个容量为
4"*P

!含

$"

台
! *P

风电机组"机组的参数为(切入风速

[

J

:4E!K

.

?

"额定风速
[

[

:++E6K

.

?

"切出风速

[

C

:$0K

.

?

"强迫停运率为
"E"0

#的风电场"同时利

用西北某实际风场风速统计数据模拟该风场
$0

时

段总发电出力的概率分布!同时考虑风速随机变化

和风机停运率的影响#&基于风电功率数据计算了

考虑风电场的机组组合方案!见附录
R

表
R+

#&首

先"比较考虑风电场与不考虑风电场的确定性机组

组合结果发现"由于利用风电出力"火电机组出力减

少了"且开机方案也有所调整&其次"进一步考虑风

电功率的随机特性"当置信度要求设置为
"E6.

时"

与前者相比火电机组
S;$

需要多运行几小时以提

高整个系统运行过程中的发电充裕度&同样"当置

信度水平提高到
"E,"

时"机组
S;!

必须启动"进一

步提高系统的发电充裕度&

$E%

!

灵活运行机组的调度

采用一个
#

机
$0

时段算例!参数见附录
l

表

l$

#分析灵活运行机组的调度安排"其中机组
;+

是

可变换.混合燃料机组"机组
;!

是联合循环机组"

机组
;0

是过度燃烧机组&

5

和
/

分别表示灵活运

行机组的
$

种不同的运行模式&从附录
R

表
R!

的

结果可以看出"机组
;+

只能有一种运行模式存在"

因此选择发电成本较便宜的运行模式"即
;+5

&同

样"机组
!

也只能有一种运行模式存在"但由于必须

满足负荷的要求"因此选择发电容量较大的运行模

式"即
;!/

&机组
;0

是过度燃烧机组"过度燃烧模

式启动的前提是基本模式已经启动"而基本模式一

旦启动又有运行时间的限制"所以前
!

个时段开启

基本模式"之后转换为过度燃烧模式&

$E&

!

模型的计算性能

本文采用
0

个不同规模的测试算例进行计算"

计算时间见表
+

&由表
+

发现"随着系统规模的增

大"模型的计算时间相对增加"但总能够满足工程计

算的需要"因而具有一定的实际应用前景&

表
&

!

模型的计算特性

@1A,6&

!

!1,9-,1/(23951019/60(./(924

7

06.63/68?6/528

计算规模 计算时间.
?

0

机
6

时段
"E,4,

+"

机
$0

时段
4E+$.

0"

机
$0

时段
,$E$#"

0"

机
+46

时段
!6+E,."

%

!

结语

本文设计一种考虑灵活运行机组的随机机组组

合模型"通过分析与算例测试显示所提出的模型具

有以下特点(

+

#通过虚拟发电机的形式描述灵活运行机组的

各种运行模式"从而在数学模型和程序实现方面都

能与常规机组组合模型接口&

$

#投运风险度约束不同的变形形式使模型可以

分别考虑负荷波动,发电机组故障和风电场输出功

率波动等多种随机因素&

!

#通过机会规划的思想将投运风险度约束这一

概率性约束条件转化为确定性的解析约束"从而方

便采用成熟的优化方法求解所提出的模型"提高模

型的实用性&

0

#通过算例测试表明"所提出的随机机组组合

模型能根据所考虑的随机因素不同而得到不同的开

停机计划"从而使系统在整个调度周期内维持稳定

的发电充裕度&

.

#几个不同规模的算例测试结果表明"模型的

计算时间能够满足工程计算的需要"具有一定的实

际应用前景&

附录见本刊网络版"
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考虑灵活运行机组的随机机组组合模型



 

附录 A  灵活运行机组的运行方式 

A1  联合循环机组 
燃气轮机联合循环发电机组是燃气轮机、发电机、余热锅炉、蒸汽轮机共同组成的循环系统，它将燃

气轮机作功后排出的高温乏烟气通过余热锅炉回收转换为蒸汽，再送人蒸汽轮机发电，或者将部分发电作

功后的蒸汽用于供热，达到提高效率的目的。 
根据燃气轮机的数量、所燃用的燃料不同；余热锅炉的数量、类型不同，联合循环机组可运行于不同

的模式之下。例如，联合循环机组有两台燃气轮机（A，B）和一个双压型余热锅炉，则机组的运行模式简
单的可分以下 6种（如果考虑余热锅炉的压力不同组合，还可以进一步实现更多的运行模式）： 

1）燃气轮机 A 
2）燃气轮机 B 
3）燃气轮机 A和 B 
4）燃气轮机 A和余热锅炉 
5）燃气轮机 B和余热锅炉 
6）燃气轮机 A、 B和余热锅炉 

A2  变换/混合燃料机组 
变换/混合燃料机组可以使用不同的燃料（煤、油、天然气等）或它们的混合，则机组的运行特性与

所使用的燃料有密切的关系，即燃烧不同燃料对应于机组不同的运行模式。 
A3  过度燃烧机组 

过度燃烧机组能够燃烧两种燃料，一般是燃煤和油或天然气，由于第二种燃料的燃烧效率高于第一

种燃料，因此燃烧第二种燃料时能够提供更高的发电容量。 

 
 
 

附录 B   机会规划问题求解思路 

B1  系数 b为随机变量的情况 
在机会规划问题（11）~（13）中，如果系数式 b为随机变量，则式（12）可以写为： 
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设 )(lΦ 表示随机变量 b的累积分布函数，且 
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以上不等式当且仅当： 
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成立时才被满足。因此式（B2）这一确定性的线性规划约束等价于原来的概率性约束式（12）。 



 

B2  系数 A为随机变量的情况 
在机会规划问题（11）~（13）中，如果系数式 A为随机变量，设 
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根据不同分布的中心极限定理，设n个随机变量相互独立且具有有限的数学期望和方差，当 ∞→n 时，

它们之和可近似用正态分布描述。因此，可以认为当 ∞→n ， ),(~ 2
,, ididi Nd σµ 。设随机变量 ija 的均值和
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此时，设 )(lΦ′ 表示标准正态分布的累积分布函数， ˆ( ) 1i il p′′Φ = − ，则 
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附录 C  风电功率随机特性的处理过程 

目前对风电输出功率的概率分布特性分析的方法主要有 2 种：①通过历史数据进行预测和统计；②将
风电场功率输出作为随机变量的函数，然后根据它们之间的关系求出概率分布。文献[C1]的分析思路就属
于后者。特别地，它考虑了风速和风机故障停运两种因素的影响，从而得到风电场的联合概率密度函数

（probability density function, PDF）。图 C1显示了文献[C1]的研究思路。 

 
 
 
 
 
 

图 C1  风电功率概率分布计算流程 
Fig.C1  Calculation flow of probability distribution of wind generation 

 
 

仅由风速波动引起
单台风机出力波

动，求其PDF

仅由风速波动引起
风电场输出功率波

动，求其PDF

仅由风机故障引起
风电场输出功率波

动，求其PDF

风电场输出功率

联合PDF

通过统计或分析得

到每小时风速的PDF

风机出力与风速的
函数关系



 

附录 D  ng取值的误差分析 

假设系统中有 gn 台发电机组（包括常规火电机组和灵活运行机组的虚拟机组），每台机组的额定有
功输出功率为 , ,maxG iP ，且发电机只有两种运行状态，正常运行和故障停运，机组的强迫停运率为 igp , 。则

整个发电系统的容量组合状态及其概率值如图 D1所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 D1  发电系统容量组合状态和概率 
Fig.D1  Probability and capacity combination of the generation system 

 
通过这些组合状态及其概率值，再根据定义可以求出整个发电系统容量分布的各阶矩。但是除均值

和方差之外，其它各阶原点矩和中心矩的表达式都非常复杂。为了便于分析，我们假设各发电机的强迫停

运率，取一个相等的概率值 gp 。由于各种类型的发电机组强迫停运率都很小，且相差不大，因此这一假

设所带来的近似是可以接受的。根据图 D1,发电系统容量概率分布的各阶原点矩和中心矩的计算公式为： 
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从 式 （ D 1 ） 和 （ D 2 ） 可 以 看 出 ， 当 ,max , ,maxmin{ , 1, 2,..., }= =G G i gP P i n 和 ,max =GP  

, ,maxmax{ , 1,2,..., }=G i gP i n 时，可以分别得到各阶原点矩和中心矩的取值上下界范围。此时，我们比较这

2种情况下的分布与所采用的正态分布的各阶矩的差值，从而评估当火电机组数量 gn 达到怎样的程度时，

其近似的偏差是工程上可以接受的。 
根据文献[D1]的思路，我们推导出正态分布 ),(~ 2σµN 的原点矩和中心矩的计算公式为： 
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其中 ]2/[kr = ，即 2/k 的结果取整。 
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表 D1 分别列出 40,20,10,4,2=gn ， 1.0=gp ， ,max 20MWG =P 和 ,max 600MWG =P （即所有机组的容量分

别取平均的最小容量和最大容量，得到误差分析的上、下限范围）时 5阶原点矩与正态分布 5阶原点矩的
比较结果。从表 D1中可以看到，当 20>gn ，采用正态分布近似的误差已经比较小了。而现实情况下一般
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规模的电力系统发电机组的数量大于 20 是可能的，所以本文所采用的近似处理在实际工程中是可以接受

的。 
表 D1   正态分布与离散分布的各阶原点矩 

Table D1  Comparison of each order origin moments of normal distribution and discrete distribution 

原点矩 

2台火电机组 4台火电机组 10台火电机组 20台火电机组 40台火电机组 条件 

数值 误差 数值 误差 数值 误差 数值 误差 数值 误差 

正态 0.36 0.72 1.8 3.6 7.2 1 

 离散 0.36 
0 

0.72 
0 

1.8 
0 

3.6 
0 

7.2 
0 

正态 0.1368 0.5328 3.2760 13.0320 51.9840 
2 

离散 0.1368 
0 

0.5328 
0 

3.2760 
0 

13.0320 
0 

51.9840 
0 

正态 0.0544 0.4044 6.0264 47.4336 3.7636e2 
3 

离散 0.0533 
0.02 

0.4020 
5.7e-3 

6.0206 
9.6e-4 

47.4221 
2.4e-4 

3.7634e2 
6.1e-5 

正态 0.1898 0.8742 13.9575 1.8137e2 2.7402e3 
4 

离散 0.0210 
8.03 

0.3078 
1.84 

11.1605 
0.25 

1.7341e2 
4.6e-2 

2.7316e3 
3.1e-3 

正态 1.02e-2 0.2503 21.0146 6.3833e2 1.9887e4 

发电

机组

容量

取 20 

MW  

5 
离散 8.35e-3 

0.21 
0.2382 

5.1e-2 
20.8475 

8.0e-3 
6.3706e2 

2.0e-3 
1.9877e4 

5.0e-4 

正态 10.8 21.6 54 108 216 
1 

离散 10.8 
0 

21.6 
0 

54 
0 

108 
0 

216 
0 

正态 123.12 479.52 2.9484e3 1.1729e4 4.6786e4 
2 

离散 123.12 
0 

479.52 
0 

2.9484e3 
0 

1.1729e4 
0 

4.6786e4 
0 

正态 1.4697e3 1.0917e4 1.6271ee 1.2807e6 1.0162e7 
3 

离散 1.4386e3 
0.02 

1.086e4 
5.7e-2 

1.6256e5 
9.6e-4 

1.2804e6 
2.4e-4 

1.0161e7 
6.12e-5 

正态 1.3886e4 2.1873e5 8.5093e6 1.3607e8 2.1769e9 
4 

离散 1.7029e4 

-0.1

8 2.4930e5 
-0.12 

9.0400e6 
-5.9e-2 

1.4046e8 
-3.1e-2 

2.2126e9 
-1.6e-2 

正态 2.2919e5 6.0104e6 5.1020e8 1.551e10 4.832e11 

发电

机组

容量

取 

600 

MW 

5 
离散 2.0295e5 

0.13 
5.7874e6 

3.9e-2 
5.0659e8 

7.1e-3 
1.548e10 

1.9e-3 
4.830e11 

4.9e-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附录 E  ng机组组合计算结果 

表 E1  机组组合计算结果  
Table E1  Results of unit commitment  

各时段机组出力（MW） 
条件 机组 

T1 T2 T3 T4 T5 T61 T7 T8 
费用（美元） 

PG1 300 300 300 300 276.19 280 290 300 

PG2 150 160 180 150 123.81 0.0 0.0 0.0 

PG3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 160 
常规 

PG4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

66596.88 

PG1 300 300 300 300 276.19 196.19 202.85 300 

PG2 150 160 160 150 123.81 83.81 87.15 160 

PG3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

负荷波动

（0.85） 

PG4 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

67900.49 

PG1 292.85 299.52 300 292.85 300 255 265 300 

PG2 132.15 135.48 155 132.15 0.0 0.0 0.0 0.0 

PG3 25 25 25 25 100 25 25 140 

负荷波动

（0.9） 

PG4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 

68599.07 

PG1 292.85 299.52 300 292.85 259.52 196.19 202.85 299.52 

PG2 132.15 135.48 155 132.15 155.48 83.813 87.15 135.48 

PG3 25 25 25 25 25 0.0 0.0 25 

机组停运

（0.85） 

PG4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

69176.29 

PG1 279.52 286.19 299.52 279.52 239.52 179.52 186.19 286.19 

PG2 125.48 128.81 135.48 125.48 115.48 75.48 78.81 128.81 

PG3 25 25 25 25 25 25 25 25 

机组停运

（0.9） 

PG4 20 20 20 20 20 0.0 0.0 20 

71618.65 

PG1 282.62 300 300 300 300 280 290 300 

PG2 127.02 160 180 142.36 97.82 0.0 0.0 160 

PG3 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 
风电 

PG4 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 

66382.62 

PG1 282.62 300 300 300 274.74 196.24 202.86 300 

PG2 127.02 160 180 142.36 123.08 83.76 87.14 160 

PG3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
风电（0.85） 

PG4 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

66454.33 

PG1 282.62 300 300 300 274.74 196 202.86 300 

PG2 127.02 160 180 142.36 98.08 60 62.14 135 

PG3 0.0 0.0 0.0 0.0 25 25 25 25 
风电（0.9） 

PG4 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

68346.47 

 

 

 

 

 



 

表 E2  4机 8时段系统几种开机方案的 LOLP 
Table E2  The LOLP of unit commitment of the test system with 4 units 

LOLP 
机组 

T1 T2 T3 T4 T5 T61 T7 T8 

机组 1，2 0.1925 0.1925 0.1925 0.1925 0.1925 0.15 0.15 0.1925 

机组 1，3 0.1585 0.1585 0.1585 0.1585 0.1585 0.15 0.15 0.1585 

机组 1~3 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.008925 0.008925 0.1504 

机组 1~4 0.01076 0.01076 0.01076 0.01076 0.01076 0.00016 0.007514 0.01076 

 

表 E3  考虑灵活运行机组的开机方案  
Table E3  Unit commitment including flexible generating units 

机组输出功率（MW） 
时段 

G1A G1B G2 G3A G3B G4A G4B G5 G6 G7 

T1 450 0.0 69.32 0.0 55 60 0.0 45.68 10 10 

T 2 450 0.0 103.01 0.0 55 60 0.0 61.99 10 10 

T 3 450 0.0 170.38 0.0 55 60 0.0 94.62 10 10 

T 4 450 0.0 237.76 0.0 55 0.0 60 127.24 10 10 

T 5 450 0.0 285 0.0 55 0.0 60 130 10 10 

T 6 450 0.0 385 0.0 55 0.0 60 130 10 10 

T 7 450 0.0 430 0.0 60 0.0 60 130 10 10 

T 8 450 0.0 430 0.0 110 0.0 60 130 10 10 

T 9 450 0.0 430 0.0 162 0.0 60 130 58 10 

T 10 450 0.0 430 0.0 162 0.0 97.79 130 100 30.21 

T 11 450 0.0 430 0.0 162 0.0 132.12 130 100 45.88 

T 12 450 0.0 430 0.0 162 0.0 166.44 130 100 61.56 

T 13 450 0.0 430 0.0 162 0.0 128 130 100 0.0 

T 14 450 0.0 430 0.0 162 0.0 60 130 68 0.0 

T 15 450 0.0 430 0.0 120 0.0 60 130 10 0.0 

T 16 450 0.0 345 0.0 55 0.0 60 130 10 0.0 

T 17 450 0.0 295 0.0 55 0.0 60 130 10 0.0 

T 18 450 0.0 395 0.0 55 0.0 60 130 10 0.0 

T 19 450 0.0 430 0.0 120 0.0 60 130 10 0.0 

T 20 450 0.0 430 0.0 162 0.0 128 130 100 0.0 

T 21 450 0.0 430 0.0 162 0.0 128 130 0.0 0.0 

T 22 450 0.0 405 0.0 55 0.0 60 130 0.0 0.0 

T 23 450 0.0 335 0.0 55 0.0 60 0.0 0.0 0.0 

T 24 450 0.0 235 0.0 55 0.0 60 0.0 0.0 0.0 

 

 

 

 



 

附录 F  原始数据 

表 F1  4机 8时段的参数 
Table F1  Parameter of the system with 4 units 

参数 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 

Pmax(MW) 300 200 180 100 

Pmin(MW) 75 60 25 20 

a0 684.74 585.62 213.00 252.00 

a1 16.83 16.95 20.74 23.60 

a2 0.0021 0.0042 0.0018 0.0034 

tup(h) 5 5 4 1 

tdown(h) 4 3 2 1 

Cf(美元) 500 170 150 0.00 

停运率 0.15 0.05 0.01 0.01 

时段 T1 T2 T3 T4 

PD(MW) 450 460 480 450 

时段 T5 T6 T7 T8 

PD(MW) 400 280 290 460 
 

表 F2  7机 24时段的参数 
Table F2  Parameter of the system with 7 units 

机组 
Pmax 

(MW) 

Pmin 

(MW) 
a0 a1 a2 tup(h) tdown(h) Cf(美元) 

强迫停 

运率 

机组 1A 450 120 1000 16.19 0.00048 8 8 4500 0.05 

机组 1B 455 150 970 17.26 0.00031 8 8 5000 0.05 

机组 2 430 20 700 16.6 0.002 5 5 550 0.05 

机组 3A 55 10 660 19.7 0.00413 1 1 30 0.01 

机组 3B 162 55 450 24.92 0.00398 6 6 900 0.01 

机组 4A 80 20 370 20.26 0.00712 3 3 170 0.02 

机组 4B 200 60 480 27.74 0.00079 3 3 260 0.02 

机组 5 130 20 680 16.5 0.00211 5 5 560 0.02 

机组 6 100 10 665 27.27 0.00222 1 1 30 0.01 

机组 7 100 10 670 27.79 0.00173 1 1 30 0.01 

时段 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8  

PD(MW) 700 750 850 950 1000 1100 1150 1200  

时段 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16  

PD(MW) 1300 1400 1450 1500 1400 1300 1200 1050  

时段 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24  

PD(MW) 1000 1100 1200 1400 1300 1100 900 800  
 

 

 



 

40机 24时段参数：该系统参数是由 10机 24时段参数扩展而来，即 40台机组是 10机组的重复排列。 

40机 168时段参数：该系统参数是由 40机 24时段参数扩展而来，即 168时段是 24时段负荷的重复
排列。 

参考文献 

[C1] KARAKI S, CHEDID R B, RANMADAN R. Probabilistic performance assessment of wind energy conversion systems. IEEE 
Trans on Energy Conversion, 1999, 14(2): 217-224. 

[D1] 魏孝章. 用 Г函数计算一类概率分布的各阶矩. 陕西教育学院学报，1995，11（4）：65-67. 
 


