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Abstract 
We present a stochastic unit commitment problem with uncertain wind power output. In this pa-
per, the problem is formulated as a jointed two-stage and chance-constrained model in which the 
random vector is used to describe wind power output, based on the theory of stochastic program-
ming. Our model minimizes the unit commitment costs and coal consumption of power system 
taking into account a certain level of confidence to meet the spinning reserve constraints. We de-
signed a new combination sample average approximation algorithm based on the random sam-
pling average approximation method. Finally, the 10 units system simulation experiments are 
given to verify the validity and reasonableness of the model. 
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摘  要 

本文提出了一种包含不确定性风电出力的随机机组组合模型。模型的目标函数考虑电力系统运行的机组

启停费用和煤耗特性数学期望值的最小化。在约束中考虑在一定置信水平下满足系统备用约束，从而有

利于保证系统运行的可靠性。结合本文模型的特点，基于随机规划的采样平均近似方法设计了新的组合

SAA算法。最后给出10机组系统的仿真分析，验证了模型的合理性和算法的有效性。 
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1. 引言 

近年，风电作为一种可持续性，零碳排放的能源得到了大力的发展。受到国家政策的扶持，《可再

生能源法》确定可再生能源在电网调度中优先全额上网。然而，风电的大规模并网，给电力系统的安全

运行提出了更多的要求和挑战。由于风电间歇性和随机性的特点，对于风电接入的电力系统的许多问题

需要用不确定性的方法来解决。 
机组组合是电网调度的重要决策过程，包括制定机组最优启停计划和出力计划，是非线性混合整数

规划问题。大规模风电并网，电力系统增加了很多不确定性的因素，传统的电力系统处理方法是设计有

限的不确定量作为预留。这种方法并不能处理风电应用中无法预料规模的各种变化。所以，大规模风电

接入要求先进的电力系统运行方式以保障系统运行的安全性。 
由于风电的间歇性和随机性，含风电电力系统机组组合问题变得更加困难。为了应对这种不确定性，

在含风电的机组组合问题中引入了数学中的不确定性理论，主要有随机向量及其概率理论，随机规划理

论，模糊理论及模糊规划。 
文献[1]用场景树技术模拟风电出力情况，建立含风电机组组合的两阶段随机规划模型，然后直接利

用 CPLEX 软件求解进行了计算验证。文献[2]同样基于场景树技术对风电的不确定性进行建模，建立了

基于机会约束规划的数学模型，算法采用了离散离子群和等微增率准则相结合的算法。重点放在对风电

出力的预测和模拟方面。文献[3]把风电功率的区间预测信息加入到日前机组组合模型中，提出了一种有

效的改进量子离散粒子群算法求解模型。这些模型的工作主要集中在用场景树或者概率预测来模型风电

出力，然后建立模型求解。 
文献[4]利用模糊理论，将大规模的间歇式电源出力和负荷作为模糊参数，建立含多模糊参数的模糊

机会约束机组组合数学模型，用置信水平控制风险，用改进的二进制粒子群算法求解。文献[5]以概率的

形式描述相关约束条件，建立了基于机会约束规划的含风电场的电力系统机组组合的两层优化数学模型。

内外层规划分别用离散粒子群算法和改进粒子群算法求解，并引入启发式搜索策略。文献[6]建立了风电

出力偏差的概率密度函数，基于机会约束规划方法构建了考虑负荷预测误差、风电出力偏差以及发电机

组的故障停运等不确定随机因素的旋转备用获取模型。模型通过设定旋转备用被满足的概率大于给定的
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置信度水平的约束条件，反映了旋转备用充裕水平对系统经济性的影响。最后通过遗传算法求解机组模

型。文献[7]引入风电可信度指标，风电功率用随机变量表示，然后建立关于风电功率的机会约束，并提

出三种策略确保系统运行的安全性。最后利用 SAA 方法求解。这几类模型主要考虑在机组组合的系统约

束中用随机机会约束或者模糊机会约束代替原确定性机组组合中的确定性约束。然后利用启发式的算法

求解。一个重要共同点是不确定性因素影响没有在机组组合问题的目标函数中体现出来。 
文献[8]针对风电出力并网利用率建立机会约束—两阶段随机机组组合模型，解决的问题是保证风电

出力能最大程度并网的前提下机组运行费用最小。文献[9]同时考虑在放松管制的电力市场中电力市场价

格，风电出力不确定性，最大化发电厂商利润的模型。建立了两阶段和机会约束的随机机组组合模型，

不过它们的重点都是考虑风电并网利用率的保证以确保发电费用最少或者发电厂商利润最优化。 
本文结合上述几类模型的特点，利用随机向量描述风电出力的不确定性。电力系统的运行费用分两

部分两个阶段。第一阶段最小化机组启停费用和效用函数(即煤耗特性)的期望费用，效用函数即第二阶段

目标函数是最小化电力系统的煤耗特性。第一阶段机组启停决策阶段，第二阶段考虑风电出力随机性的

机组出力决策阶段。在机组组合问题约束条件里，除了确定性的约束条件以外，功率平衡约束加入了风

电出力，同时旋转备用约束考虑为在一定置信水平条件下的机会约束。本文的模型保证机组出力的随机

性控制在一定的水平之内，同时权衡系统运行费用和风险水平。模型的求解利用随机规划 SAA 方法，首

先把模型转化为对应的 SAA 问题，设计求解 SAA 问题的联合算法，理论分析算法的可行性和有效性，

最后在 IEEE 10 机组系统进行数值计算和模型验证。 

2. 含风电的两阶段–机会约束随机机组组合模型 

2.1. 预备知识 

本文模型基于数学规划里的随机规划理论。随机规划是用来描述不确定优化的主要理论之一。随机

规划主要分为两大类，第一类是机会约束随机规划问题 

( )

( ){ }
min

s.t. Pr , 0 1
x X

f x

G x ξ ε
∈

≤ ≥ −
                                (1) 

( )f x 为目标函数，x 表示决策向量， nX R∈ 表示确定性的可行域，ξ 为服从某概率分布的随机向量。

( )0,1ε ∈ 称作机会约束规划的风险水平或者置信水平。 

( ){ }Pr , 0 1G x ξ ε≤ ≥ −                                  (2) 

称作机会约束。模型表示在约束条件以概率1 ε− 满足的条件下，求目标函数的最小值。 
另一类是两阶段的随机规划 

( )

( ) ( )

Tmin ,

s.t. , 0
, min ,

s.t. , 0.

x X

y

c x E Q x

Ax b x
Q x f x y

Tx Wy h y

ξ

ξ

∈
+   

= ≥

=

+ ≤ ≥

                                  (3) 

其中 x 表示第一阶段的决策变量， y 表示第二阶段的决策变量，ξ 为服从某概率分布的随机向量。模型

表示，第一阶段优化问题的决策先于随机向量ξ 的实现，第二阶段优化问题，是在第一阶段决策确定，

以及ξ 完全确定后追索费用(recourse cost)的最小化。 
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采样平均近似法是求解两类随机问题的有效方法。文献[10]-[16]对 SAA 方法针对各种随机规划问题

做了大量的详细研究。SAA 方法的基本思想是用随机向量的经验分布近似其真实的分布，通过 Monte 
Carlo 采样方法产生关于随机向量的一系列样本。然后用样本统计量代替模型中涉及到的随机量。最常见

的有用样本平均数去近似数学期望，用关于约束指标函数的方法去描述机会约束。把原问题转化为对应

的确定性的 SAA 问题去求解，用 SAA 问题的解作为原问题的近似最优解。 
本文所建立模型和涉及的算法都是基于上述随机规划的两种基本模型，采样平均近似方法，以及概

率统计的相关知识。 

2.2. 目标函数 

这里直接给出随机机组组合问题的模型，关于经典的机组组合问题的模型，及其算法可参阅文献[17] 
[18] [19] [20]。针对风电随机性，用服从某种概率分布的随机变量描述风电出力。根据机组组合模型的特

点目标函数分为两部分，机组启停费用和系统煤耗特性。受文献[8]启发，结合两阶段随机规划的特点，

建立如下目标函数。 

第一阶段的目标函数为 

( ), ,
1 1

min ,
T N

i t i tu t i
F C E Q uξ ξ

= =

  = +   
∑∑                            (4) 

第二阶段的目标函数为 

( ) ( ), , ,
1 1

, min ,
T N

i t i i t i tP t i
Q u f u Pξ

= =

= ∑∑                              (5) 

式中：F 是第一阶段的目标函数，表示总的发电成本，包括机组启停费用和煤耗特性的数学期望； ( ), ,i tQ u ξ

是第二阶段的目标函数，表示随机向量ξ 实现后的机组煤耗特性的最小值； i ， t 分别表示火电机组，时

段数；T ， N 分别表示调度周期时段总数，火电机组数； ,i tu 表示机组 i 在时刻 t 的启停状态，是第一阶

段的决策变量， ,i tP 表示火电机组 i 在时刻 j 的出力，是第二阶段的决策变量； ,i tC 表示启机组 i 在 t 时刻

动费用，可用分段函数表示； ( ), ,,i i t i tf u P 为火电机组的煤耗特性是二次函数，计算中可以用分段线性一次

函数来近似。 
与文献[8]不同的是，文献[8]中把由风电随机性产生的出力短缺量作为第二阶段的决策变量，由此把

由于风电出力短缺造成的损失作为第二阶段的目标函数。 

2.3. 约束条件 

在机组组合问题中，风电接入电力系统，主要影响系统的功率平衡约束和旋转备用约束等系统约束

条件。常规火电机组组合问题中的出力约束，最小开停机时间，爬坡能力约束等机组约束条件与经典模

型相同。 
以下只列出含风电电力系统的功率平衡约束和旋转备用约束。 
1) 含风电系统的功率平衡约束。 
本文的模型考虑功率平衡始终满足，火电机组和风电场同时供电，满足系统的负荷需求，类似于其

他文献把风电出力直接写入功率平衡约束中 

( ), , ,
1

N

i t W t D t
i

P P Pξ
=

+ =∑                                    (6) 

其中 ( ),W tP ξ 是随机向量，表示风电在 t 时刻的出力预测值。 
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2) 含风电系统的旋转备用约束 
由于风电的接入，对电网的安全稳定运行带来重要影响。在确定系统旋转备用时必须考虑风电的影

响。系统的旋转备用约束表示成机会约束形式 

( ), , ,
1

Pr 0
N

i t i W t D t t
i

u P P P Rξ ε
=

 + − − ≥ ≤ 
 
∑                           (7) 

表示系统的旋转备用在一定的置信水平下满足。 ε 为备用约束成立的置信水平，置信水平的高低反

应了对电力系统运行水平的要求。决策人员可以根据对电力系统了解以及风电出力预测水平的高低让电

力系统在一定置信水平下预留备用。 
模型的另一个特点是把两阶段的随机模型和机会约束联合到一个模型中来考虑，既分阶段考虑了机

组启停和煤耗特性两部分优化问题，同时考虑了风电接入对系统约束中旋转备用的影响，以机会约束形

式来描述风电接入后系统的旋转备用要求。 

3. 两阶段–机会约束随机规划模型的采样平均近似方法 

3.1. 随机机组组合模型的 SAA 问题 

根据以上分析，为了简化记号和叙述，含风电的两阶段–机会约束随机机组组合模型可简写为如下

的紧凑数学形式。 
模型第一阶段优化问题如下 

( )
{ }

Tmin ,

s.t. , 0,1

c u E Q u

Au b u
ξ ξ+   

≤ ∈
                                 (8) 

第二阶段优化问题是 

( ) ( )
( )

( )

, min ,

s.t.

,
0

Q u f u p

Wp Tu h

q u
p

ξ

ξ

ξ ε

=

+ ≥

≤

≥

                                 (9) 

其中 ( )q u ε≤ 表示旋转备用机会约束。 
首先建立 SAA 问题，设 1, , Sξ ξ

是随机向量 ξ 的 S 个样本，第一阶段目标函数中的数学期望

( ),E Q uξ ξ   由样本均值函数 ( )1

1
,

S
n

n
S Q u ξ−

=
∑ 代替。样本均值函数是数学期望的无偏估计。 

由文献[11]假设 

( ) ( ) ( )( )1
0,

1
ˆ : 1 ,

S
s

S
s

q u S G u ξ−
∞

=

= ∑                               (10) 

其中 

( ) ( ), , ,, s s
i t i W t D t tG u u P P P Rξ ξ= + − −                             (11) 

表示随机变量取样本 sξ 对应旋转备用约束条件。其中 ( )0,1 ∞ 是一个指标函数，当 ( ), 0sG u ξ ≥ ，函数

值取 1，否则取 0。即 ( )ˆSq u 等于所有样本中条件 ( ), 0G u ξ ≥ 成立个数的百分比。 

通过上述 SAA 方法，两阶段–机会约束随机机组组合模型就转化为如下的 SAA 问题 
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( )T 1

1
min ,

S
s

s
c u S Q u ξ−

=

+ ∑  

( )
( )
( ) ( )
{ }

s.t.

ˆ

, ,

0,1 , 0, 1, ,

s

S

s

Au b

Hp Tu h

q u

Q u f u p

u p s S

ξ

γ

ξ

≤

+ ≥

≤

≥

∈ ≥ = 

                              (12) 

上述 SAA 问题的解，在满足一些条件下可以收敛到原问题模型的解。 

引理 1 [12]当样本数量 S 趋于无穷大时 SAA 问题的最优值依概率 1 收敛到原问题的最优值。 
引理 2 [13]对于问题(2)其对应的 SAA 问题的近似解有如下结论 

( ) ( ),ˆ1 e S
SP X X X γ δ εδ ε −− ⊂ ≤                               (13) 

式中 X ε ， ˆ
SX δ 分别表示原问题最优解的某个半径为 ε 区域，对应 SAA 的最优解的某个半径为δ 的区域。

样本数 S 可以由下面的式子来估计 

( )

2

2

3 log XS σ
αε δ

 ≥  ′  −
                                 (14) 

引理 3 [14]当样本数量 S 趋于无穷大时， ( )ˆSq u 依概率 1 收敛到 ( )q u 。 
由上述引理 1，2，3 结合本文模型的特点，容易得到如下结论 

定理 对于两阶段-机会约束的随机机组组合问题(4-7)，及其对应的 SAA 问题(8-9)，当样本数量 S 趋

于无穷大时，SAA 问题的最优值依概率 1 收敛到原问题的最优值，SAA 问题的δ 近似解区域以一定的概

率包含于原问题的 ε 最优解区域。 
采样平均近似方法即 SAA 方法，是处理各类随机规划问题的有效方法之一，也是研究随机问题首选

方法和常用方法。本节简要介绍了两阶段随机规划和机会约束的采样平均近似的基本做法。并简要叙述

了证明思路。详细的关于 SAA 方法的理论及应用可见参考文献[10]-[16]。 

3.2. 两阶段–机会约束随机规划问题的求解 

上一节得到的 SAA 问题是一个确定型的问题，是混合整数线性规划。确定性机组组合问题本文参考

文献[14]-[19]，用确定性大算法来求解。 

设 ˆSv 和 *v 分别表示 SAA 问题的最优值和原问题的最优值，对 SAA 问题做 M 次数值实验，可用如

下方法构造问题的统计上下界。 
根据文献[12]，假设 

1

1 ˆ
M

M m
S S

m
v v

M =

= ∑                                     (15) 

上式是 [ ]ˆSE v 的一个无偏估计，那么得到 *v 的一个下界。 
对于 SAA 问题的某一个最优解 x 。产生 S ′个独立样本 1, , Sξ ξ ′


，假设 

( ) ( )
1

1ˆ ,
S

T s
S

s
g u c u Q u

S
ξ

′

′
=

= +
′∑                               (16) 

( )ˆSg u′ 是 ( )T ,c u E Q uξ ξ+ 的一个无偏估计，可以看出 ( )ˆSg u′ 给出了原问题一个最优值的上界。 
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3.3. 基于求解 SAA 问题的算法 

根据上述思路，可以写出求解两阶段–机会约束随机规划的算法如下 

对 1, ,m M=  ，重复下面的步骤 
第一步：产生风电出力的随机样本 1, , Sξ ξ

 
a) 求解对应的 SAA 问题。 
设 ˆm

Sx 为 SAA 问题的解向量， ˆm
Sv 为 SAA 问题的最优值。 

b) 由式(15)计算 M
Sv 。 

第二步：产生独立的随机样本 1, , Sξ ξ ′


，然后由式(16)计算估计 ( )ˆ ˆm
S Sg u′ 。 

第三步：对每一个 ˆm
Sx ， 1, ,m M=  ，估计误差 ( )ˆ ˆm M

S S Sg u v′ − 。 

第四步：选择 ( )ˆ ˆm
S Sg u′ 作为原问题的近似最优值，选择 M 个解其中的一个作为原问题的近似最优解。 

4. 数值实验及分析 

本文采用 10 机组系统算例，加入一个风电场进行计算和分析。10 台常规火电机组的机组参数和负

荷取值等详见文献[21]。加入的风电场的额定功率为 50 MW，并且假设 24 个时段的风电出力服从多元正

态分布，每一个时段风电出力的均值为 10~50，每个时段的标准差设为期望值的 45%。风电场的多元正

态假设参考自文献[8]。全部仿真计算采用 Matlab2012b 软件编写并调用 CPLEX 程序，运行计算机参数为

Intel Core i3-2120，CPU 3.30GHz，4G 内存。 

本文模型为随机规划模型，数据中包含多元正态随机变量，为检验模型的合理性和有效性，所有数

值实验都是多次独立重复计算多次。算法中 M 的取值相对较小，一般取 5M = 。 

4.1. 10 场景不同置信水平数值实验 

首先考虑不同置信水平对系统最小运行费用的影响。场景数选择为 10，计算结果表 1。 
从计算结果中看出，置信水平要求越高，相应的运行费用和计算时间都在提高，置信水平越低，运

行费用和计算时间相对较低。置信水平高低反映了旋转备用约束的满足情况。在对电力系统可靠性评估

的基础上，可靠性比较高的系统可以考虑以更低的置信水平留系统备用，从而可以在一定程度上降低系

统的运行费用。反之，为了保证系统的运行可靠性，设置更高的置信水平，则要付出更高的系统运行费

用。 

4.2. 10 场景置信水平为 90%的启停机计划 

模型假设风电完全被吸纳，并不考虑风电建设维护等费用。在固定旋转备用机会约束的置信水平为

90%下，还是选取 10 场景为计算的场景数。计算得机组的启停计划见表 2。 
从结果看出，本文模型能给出在风电接入条件下，并考虑机会约束旋转备用的电力系统的机组启停

计划。实际计算表明迭代次数较少，所用时间也较短。 

4.3. 不同场景规模的数值实验 

本文事先假设了风电出力的多元正态分布，有很多文献讨论风电出力预测的方法，并且有很好的预

测结果。3.2 节的定理说明模型的收敛性和收敛速度依赖于场景规模，即场景数量。接下来计算在不同场

景规模下模型的仿真结果，如表 3。S 表示算法第一步中场景数量，即计算最优目标值下限时场景数量，

S’表示算法第二步所取场景的数量，也即计算最优目标值下限的场景数量。 
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Table 1. Minimal cost and cpu time under different confidence levels 
表 1. 不同置信水平下最小费用及 cpu 计算时间 

置信水平 最优值/$ cpu 时间/s 

80% 522870 0.65 

85% 523800 0.67 

90% 525010 0.68 

95% 525340 0.70 

 
Table 2. Unit commitment plan under confidence level 90% with 10 scenarios 
表 2. 10 场景置信水平为 90%的机组启停机计划 

T 
N  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 6 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

5 5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Table 3. Numerical results of different scenario scale 
表 3. 不同场景规模下数值实验结果 

场景规模(S,S’) 下界，上界 间隙比 

5，5 524690，526340 0.4% 

10，10 525360，526420 0.35% 

15，15 525900，527980 0.3% 

20，20 525830，526890 0.2% 
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计算结果表明，随着场景规模的增大，最优目标值的上下界间隙比下降，说明其收敛速度在加快。

需要说明的是计算过程中，会出现内存溢出的情况，这是因为 SAA 方法以及场景方法增加了计算量，因

此在如何有效减少还有进一步的工作需要做。 

5. 结论 

风电接入电网，其随机性和间歇性使得电网调度运行的难度大大增加。本文对传统的机组组合模型

进行了改进，建立了基于随机规划的两阶段和机会约束相结合的联合机组组合模型。本文以多元正态分

布函数描述风电出力，最小化风电接入后的机组启停费用和煤耗特性的数学期望，同时考虑系统旋转备

用的机会约束。基于随机规划的最优化 SAA 方法，设计了组合 SAA 算法，理论上保证了收敛性和收敛

速度。仿真结果表明本文模型能合理解决风电接入的电力系统的机组组合问题，在有效时间内给出相应

的机组启停计划，还能利用电力系统的可靠性，调整启停计划，从而节约系统运行费用。本文的模型和

方法也可用于对电力系统其他随机问题的处理作参考。最后算法还可以根据风电预测结果做进一步的改

进和提升。 
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