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含风电场的机组组合二阶段随机模型 
及其改进算法 
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摘要  提出一种含风电场的机组组合二阶段随机规划模型，将风电功率作为随机变量处理，

目标函数包含常规机组发电成本和切负荷惩罚费用，由于风电功率存在多种可能的情景，后一种

费用采用期望值形式，同时提出一种求解二阶段模型的 SAA-自适应多切割 L 形算法，具体为首

先基于抽样平均逼近（SAA）理论，将随机模型转换成确定性模型，然后提出一种自适应多切割

L 形算法求解。求解中引入全局辅助变量实现迭代过程中历史最优切割信息的保存，并设置主模

型约束条件数上限保证模型始终具有较小的规模。与传统单切割和多切割 L 形算法相比，所提出

算法的迭代次数介于两者之间，但计算时间要少于两者。最后通过 3 机、10 机和 100 机算例在不

同数量的风电情景下仿真计算，结果表明本文模型可以有效处理风电随机性，SAA-自适应多切割

L 形算法在样本数量较大的情况下保持了良好的收敛性和可靠性。 
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Abstract  This paper introduces two-stage stochastic model of unit commitment with wind farms.  
The objective cost of the model is divided into generating cost of thermal units and load shedding 
penalty cost. Due to the randomness of wind power, the latter cost is in the form of expectation. At the 
same time, a SAA-adaptive multi-cut L-shaped algorithm is proposed, where the sample average 
approximation (SAA) theory translates the proposed model into a certain one and the Adaptive 
multi-cut L-shaped algorithm solves the model. A kind of global assist variables is employed to save 
history optimal cuts and set upper limit of the main model’s constraint number. The iteration number of 
the proposed one is between the single-cut and multi-cut L-Shaped methods, while the computing time 
is the least. Finally, 3-uint, 10-unit and 100 unit systems are simulated with different sample numbers. 
The results verify the convergence and validity of the proposed model, and show the correctness of 
dealing with uncertainty of wind power with more samples. 
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0  引言 

风电具有清洁、环保、可再生等优点，全世界

范围内大规模发展风力发电对于电力系统节能减排

和经济可持续发展有着重要的作用。经过诸多学者

近几十年的研究，目前已有许多国家实现了风电并

网。然而，随着风电并网容量的逐渐增加，对电力

系统的影响也愈发明显，主要体现在风的强随机性

使得预测误差较大，虽然众多学者对不同的风电功

率预测理论进行了深入研究，提出了各种改进方法

并取得了一定的效果，但是目前风电功率预测误差

仍然在 25%～40%[1,2]之间。如此大的误差使得传统

方法已不再适用于含风电场的电力系统优化调度。

因此，如何在充分考虑风电功率不确定性的基础上

保证电力系统安全稳定运行是今后一段时间电力工

作者们急需解决的问题。 

传统机组组合（Unit Commitment，UC）模型

在满足负荷平衡约束的前提下，通过提供一定旋转

备用容量的方式来处理负荷预测误差、机组停运容

量和线路故障带来的不确定性。风机并网后，风电

功率的预测误差远大于负荷预测误差（3%～5%），

且目前飞轮、燃气轮机等新型储能元件成本较高，

抽水蓄能 [3]受地域限制，备用容量仍然由成本相对

较低的火电或水电机组提供，如采用传统方式来应

对风电随机性，则需要起动更多的传统能源机组，

这与新能源发展的初衷背道而驰。国内外关于含风

电场机组组合问题进行了大量研究。文献[4]在机组

组合建模时同时考虑风电随机性和 CO2、SO2 排放

的影响，建立了多目标优化问题，采用智能算法求

解时通过随机模拟技术验证风电随机约束条件是否

成立，并通过模糊置信水平反应风电预测准确度。文

献[5]基于凸包变化和提升-投影锥松弛技术，提出一

种通过求解紧松弛模型从而实现机组组合模型的方

法，优化结果较好，但模型中未考虑风电。文献[6]
求解含风电场机组组合问题时提出一种 FFS（fast 
forward selection）风电情景树删减算法，与现有删

减算法相比提高了计算效率。文献[7]建立含风电场

机会约束机组组合模型时，考虑了 n-k 校验策略，

提高了优化结果的可靠性。文献[8]通过蒙特卡洛模

拟了风电场景，并建立了含电动汽车与风电的机组

组合模型。文献[9]采用量子离散粒子群算法求解机

组组合模型时，对变异策略进行改进，通过启发式

调整规则提高了算法的效率，并用于含风电场机组

组合问题的求解，但智能算法计算时间较长。文献 

[10]在机组组合模型中考虑了电压调节效应，并采

用 Benders 分解思想进行了求解。文献[11]建立了考

虑调峰约束的随机机组组合模型，将模型进行线性

化后采用 CPLEX 求解，计算结果满足调度高峰和

低谷的调峰要求。文献[12]基于极限场景集的场景

法来模拟风电功率的极限，并使用混合整数规划方

法对确定性机组组合模型进行求解。文献[13]提出一

种机组组合二阶段随机模型，其中机组起停变量为

一阶段变量，其余变量为二阶段变量，然后在不同

负荷采样情景下分别求出相应的机组有功出力，但

该模型没有考虑风电。文献[14]提出的机组组合机

会规划和二阶段随机模型中充分考虑了风电功率的

随机性，通过抽样平均逼近（ Sample Average 
Approximation，SAA）分别将两种随机约束转换成

确定性条件，然后利用混合整数规划（Mixed Integer 
Programming, MIP）直接进行求解，然而，在风电

情景较多情况下得到的确定性模型规模较大，直接

使用 MIP 求解需要消耗较长时间。文献[15]提出的

含风电场机组组合模型中引入风电可信度指标对风

电功率的随机性进行约束，并基于 SAA 理论将模型

转换为机组组合式抽样平均逼近（UCSAA）模型，

后通过线性化方法求解。 
针对现有含风电场机组组合模型和算法的不

足，本文提出一种考虑风电场的机组组合二阶段随

机模型的改进算法，具体为 SAA-自适应多切割 L
形算法，首先利用 SAA 理论将上述二阶段随机模型

转换成确定性形式，然后采用自适应多切割 L 形算

法求解，与传统单切割和多切割 L 形算法相比，该

方法的迭代次数介于两者之间，尤其在风电情景数

量较大情况下也可在较少的时间内求得 优解。 

1  解析模型 

1）目标函数 
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3）机组约束条件 
有功功率上、下限约束 
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式中，T 为系统调度期间的时段数；NT 为火电机组

总数； ,i tp 为机组 i 在 t 时段的有功出力； ,i tu 为机组

i 在 t 时段的起停状态，1 为开机，0 为停机； ,( )i i tC p  

为机组 i 的发电成本函数， ,( )i i tC p = 2
, ,i i i t i i ta b p c p+ + ；

,STi t 为机组 i 在 t 时段的起动费用； ,i tr 为机组 i 在 t
时段提供的旋转备用容量； tR 为 t 时段系统所需的

备用容量； ,maxip 、 ,minip 分别为机组 i 的有功出力

上、下限； ,maxip 、 ,minip 分别为机组 i 考虑爬坡约

束时的有功出力上、下限； ,upiT 、 ,downiT 分别是机组

i 的 小开停机时段； ,oniT 、 ,offiT 分别是机组 i 连 

续运行和停机的时段数，大于 0 为起动，小于 0 为

停机； UR i 、 DR i 分别为机组 i 每小时允许出力增

加和减少的容量； HSTi 、 CSTi 分别为机组 i 的热、 
冷起动费用； ,coldiT 表示机组 i 的冷起动时间。模型 

中忽略了风机的发电费用。 

模型中包含火电和风电两种机组，式（1）中

( )w,E ⎡ ⎤⎣ ⎦Q x ξ 表示电网实际运行时，由风电随机性 

引起的机组出力变化导致的补偿费用，由于风电功

率具有随机性且服从一定的概率分布，因此该补偿

费用采用期望值形式。其中，x 包含一组优化得到 
的机组起停状态 ,i tu 和有功出力 ,i tp （ T1, 2, ,i N= ； 

1, 2, ,t T= ），统称为一阶段变量； wξ 表示各时段 

的风电功率随机变量，文中假设风速预测误差服从

正态分布，而风电功率由风速预测值和风速预测误

差通过风速-风电功率特性转换得到； w( , )Q x ξ 的具

体表达式为 

w D( , ) min{ : }ξ ξ= = − −Q x q y Wy P P Jxξ  （9） 

式中，y 为自变量，表示在风速预测误差情况下，

当正旋转备用容量不满足有功平衡时的切负荷量以

及当负旋转备用容量不满足有功平衡时的弃风量， 
简称为二阶段变量； ξq 为 1T × 向量， ξ =q ,1[ ,qξ  

,2 ,qξ ,, ]Tqξ ，相应于 y 在不同情况下的含义， ,tqξ  

表示 t 时刻切负荷惩罚费用因子或弃风补偿费用因

子，实际中，该费用与负荷性质、切负荷时刻及地

区经济等多种因素相关，本文为简化计算采用固定 
值；PD 为各时段负荷组成的 1T × 向量； ξP 为各时刻 

风电功率随机变量组成的 1T × 向量；W、J 为 TT N×  

的二维固定系数，矩阵 W 使自变量 y 始终大于零，

Jx 计算得到考虑备用容量的情况下各时段机组出 
力之和组成的向量；Wy 表示自变量 y 应满足风电

随机性导致的一阶段有功出力 x 不满足的负荷部 
分， D ξ= − −Wy P P Jx 。 

式（1）～式（9）描述的随机规划问题由文献[16]
中的线性化方法得到式（10）～式（12）所示的    
模型。 

[ ]T
wmin ( , )E+c x Q x ξ          （10） 

0= ≥Ax b x             （11） 

T
w( , ) min{ : , 0}ξ ξ= = − ≥Q x q y Wy h Jx yξ  （12） 

由于 [ ]w( , )E Q x ξ 的存在，使得经典数学优化理 

论不再适用于二阶段随机模型的求解，而智能算法

具有对目标函数形式无要求、可通过随机抽样模拟 
对 [ ]w( , )E Q x ξ 进行拟合的特点，成为求解随机模型 

的主要方法之一。例如文献[11]提出了一种随机模

拟、神经元网络和遗传算法的混合智能算法，并成

功用于求解机会规划约束随机模型，然而智能算法

存在计算时间长、收敛慢和有可能得到次优解等问

题。为此，本文首先利用 SAA 理论将上述随机模型

转换成确定性模型，然后提出一种自适应多切割 L
形算法分解求解。 

2  SAA 理论 

2.1  SAA 的基本原理 

SAA 是一种求解随机规划模型的有效方法，基

本思路是：在经验分布条件下，使用 Monte Carlo
抽样技术来逼近随机变量的真实概率分布，然后对

相应的模型进行求解。已有相关文献对 SAA 方法的

正确性和收敛性进行了分析，并成功应用到机会规

划和二阶段补偿随机规划模型中[17-19]。 
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采用 SAA 方法处理式（10）～式（12）所示机 
组组合二阶段随机模型时，假设风电功率 ξP 服从联 

合威布尔概率密度分布 ( , , )W ∑k c （其中 k 和 c 均为

1T × 的向量，文中假设均已得到上述参数）。通过 
Monte Carlo 模拟得到随机变量 ξP 的 N 个抽样情景

1, , Nξ ξ 及相应的概率为1/ N 。也有学者采用 LHS
（latin hypercube sampling）方法替代 Monte Carlo 
模拟进行抽样，可减少抽样时间。得到 N 个样本后， 

使用抽样平均函数 ( )w
1

1 ,
N

nN =
∑Q x ξ 对 [ ]w( , )E ξQ x 进行 

逼近，得到式（13）～式（15）所示的 SAA 模型。 

T
w

1

1min ( , )
N

nN =

+ ∑c x Q x ξ      （13） 

0= ≥Ax b x           （14） 

T
w( , ) min{ : , 0}ξ ξ= = − ≥Q x q y Wy h Jx yξ  （15） 

假设 ˆNv 和 ˆNx 分别为 SAA 模型的 优目标值

和 优解， *v 和 *x 分别为式（10）～式（12）所示

原模型的 优目标值和 优解，可以证明，当 N →∞  
时， ˆNv 和 ˆNx 分别收敛于 *v 和 *x ，具体证明过程参 
见文献[19]，本文不再赘述。 
2.2  SAA 模型的统计学特性 

对于 SAA 模型的 优解 ˆNv 和 ˆNx ，可以根据文

献[20,21]中的方法计算 *v 和 *x 的上、下限和方差等

统计学特性，具体如下： 

（1） *v 的下限值。根据 SAA 方法的收敛性分

析可得 

[ ] *ˆNE ＜v v             （16） 

因此，可通过计算 [ ]ˆNE v 得到 *v 的下限值。方

法如下：分别对 SAA 模型求解 M 次，其中每次迭

代重新生成 N 个随机样本，可得到 1ˆ ˆ, , M
N Nv v 。则其

下限值及方差为 

1

1 ˆ
M

M m
N N

mM =

= ∑v v            （17） 

2 2

1

1 ˆ( )
( 1)M

N

M
m M
N N

m

S
M M =

= −
− ∑v v v      （18） 

（2） *v 的上限值。假设已求出原模型的某一可

行解，记作 x ，把 x 代入式（19）计算便可得到 *v 的

上限值的无偏估计值，其中重新抽样生成 N ′ 个样

本，其相应的方差可通过式（20）计算得到。 

T
w

1
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N

N
nN

′

′
=

= +
′∑g x c x Q x ξ       （19） 

2 T 2
ˆ ( )

1

1 ˆ[ ( , ) ( )]
( 1)N

N

w N
n

S
N N′

′

′
=

= + −
′ ′ − ∑g x c x Q x g xξ  

（20） 
得到 优解的上、下限及其方差后，便可通过

ˆ ( )N ′ −g x M
Nv 和 2 2

ˆ ( ) M
N

NS S′ +g x v 求出 优解的上、下限间

隙和方差。SAA 模型的求解流程如下： 
（1） 1, ,m M= ，重复步骤①～步骤③。 
①随机抽样生成随机向量 wξ 的 N 个样本

1
w w, , Nξ ξ 。 

②求解式（13）～式（15）所示 SAA 模型，

优解和 优目标值分别记为 ˆ m
Nx 和 ˆm

Nv 。 

③随机抽样生成 N ′个随机样本 1
w w, , N ′ξ ξ ，代

入式（19）和式（20）计算得到 ˆ ˆ( )m
N N′g x 和 2

ˆ ˆ( )m
NNS ′g x 。 

（2）把步骤（1）中计算结果代入式（17）和式 

（18），计算得到 M
Nv 和 2

M
N

Sv 。 

（3）对于得到的 M 个 优解 ˆ m
Nx ，分别计算其 

优解间隙和方差，并选择其中的 优解作为 终

结果。 
由于式（13）～式（15）所示模型已转换为确

定性模型，采用一般优化理论便可进行求解，如文

献[13]将 L 形分解算法用于求解机组组合二阶段确

定性模型，取得了较好的计算结果，还有文献[14]
采用的 MIP 算法等。但上述两种算法在样本数较大

的情况下具有计算时间过长、收敛太慢等缺点。为

此，本文提出一种自适应多切割 L 形算法，与现有

的分解算法相比，即使在较多样本情况下也具有较

好的收敛性。 

3  自适应多切割 L 形算法 

分解算法的产生和迅速发展给二阶段模型的求

解提供了新的思路，基本思想是通过引入辅助变量

将二阶段模型分解成主优化模型和子优化模型，两

种优化模型之间通过割平面进行信息交互， 终得

到 优解。根据对二阶段费用项处理方式的不同可

分为内线性化和外线性化两类算法，Dantzig-Wolfe
分解算法属于内线性化算法，通过求解原问题的对

偶问题得到 优解；外线性化算法包括 L 形算法和

Benders 分割等，其中 L 形算法具有原理简单和快

速收敛等特点，已在多种二阶段随机规划模型中得
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到了应用，具体可分为单切割、多切割和动态多切

割三类，其中单切割 L 形算法的计算流程如下： 
（1） 0s α= = 。 
（2） 1α α= + ，求解式（21）～式（23）所示的 

主模型，θ 为辅助变量，式（23）称为 优切割， 
( , )α αθx 为得到的 优解，如果式（23）所示约束

条件不存在，求解时不考虑θ ，且 α → −∞θ 。 

Tmin = +z c x θ                     （21） 

s.t. =Ax b                      （22） 

, 1, ,l l l s+ =≥θE x e  

0 ∈R≥x θ                 （23） 

（3）假设样本数为 K ，在 1, ,k K= 情况下分

别求解式（24）和式（25）所示的子优化模型。 
Tmin k=w q y                （24） 

s.t. k k
α= −Wy h T x   0≥y   （25） 

v
kπ 为对应于 优解的 优单纯形乘子，通过式

（ 26）和式（ 27）计算得到 +1sE 和 +1se ，计算

1s
α

+= −w e 1s
α

+E x ，如果 α α≥ wθ ，则停止计算， αx  
为 优解；否则 1s s= + ，增加 优切割到式（23）
中，返回步骤（2）。  

T
1

1

( )
N

s k k k
k

α
+

=

=∑E p Tπ          （26） 

T
1

1

( )
N

s k k k
k

α
+

=

=∑e p hπ           （27） 

多切割 L 形算法对每个样本引入一个辅助变量

, 1, 2, ,k k K=θ ，在每步迭代中子优化模型求解完

成后产生 K 个 优切割。动态多切割算法与上述两

种算法中辅助变量个数始终保持固定不同，辅助变

量θ 的个数具有动态变化的特点，例如：在第α 步

迭代中将样本空间 S 划分为 ( )D α 个互不相交的子 
集合， 1 2 ( )DS S S S α= ∪ ∪ ∪ ， i j∀ ≠ ， i jS S = ∅∩ ，

每个子集合均产生一个 优切割， ( ) ( )d dE xα αθ+ ≥  

( )de α ， 1α + 次迭代时，上一次样本分类的基础上对

1 2 ( ), , , DS S S α 按照某种规则进行聚合，得到新的样 

本分类数 ( 1)D α + 和辅助变量，并对历史 优切割

按照 ( 1)D α + 进行聚合，因此主模型的 优切割约

束数处于动态变化状态。 
由于单步迭代中单切割和多切割算法分别产生

1 个和 K 个 优切割，所以前一种算法有较多的迭

代数，后一种算法使得主模型规模较大，两者在计

算时间上都不理想，消耗时间较多。动态多切割聚

合算法与前两种算法相比，有如下两方面优势：①利

用子模型更多的反馈信息，在一次迭代中加入较多

的 优切割，防止信息丢失；②经过样本聚合后，

主模型的规模始终相对较小。可见聚合规则对算法

的收敛速度起着重要的作用，现阶段 L 形算法的研

究方向集中在寻求更为有效的聚合规则上。文献[22]
提出使用多余阈值 δ （ 0 1δ＜ ＜ ）的聚合规则，在主

模型中，若切割包含 优值的信息相对较少，则切

割是多余、无效的，故多个 优切割聚合成一个切

割不会丢失 优值的信息，但该算法只适合于迭代

次数较多的模型，且只能在初始化样本分类的基础

上进行聚合。文献[23]在算法中对聚合个数的上、

下限做出限制，避免了聚合向两个极端发展。文献

[24]对现有的聚合规则作了总结，通过不同算例验

证结果表明动态聚合方法比单切割和多切割算法在

计算时间方面有明显的优势。 
现有的动态聚合多切割算法均以样本的初始化

分类为基础，迭代过程中某些聚合子集不能提供有

效 优切割或者聚合样本包含 优信息不平衡时无

法对样本重新划分，不是真正意义上的自适应方法。

如要实现动态样本分类，则需保存所有样本的历史

优切割信息，对存储空间提出较大要求且合并运

行较为繁琐。针对此问题，本文提出一种自适应多

切割 L 形算法，除对每个聚合样本集引入相应的辅

助变量外，对全体样本引入一个全局辅助变量，前

者用于将聚合样本集的 优切割信息反馈给主模

型，后者用于样本重新分类时将历史 优切割信息

合并后保留在主模型中，此外设置主模型的 大约

束条件数上限，超过该上限时对历史 优切割进行

合并，保证主模型在充分利用 优切割信息的情况

下始终处于较小的规模，减少了单步求解时间。 
具体流程如下： 
（1） 0α = = ， (0) = ∅，对 K 个样本进行初

始化分类
01 2(0) { , , , }lS S S= ， i j∀ ≠ ， i jS S = ∅∩ ，

相应概率
i

i

S s
s S

p p
∈

= ∑ ，设置主模型中约束条件数的

上限值 S ，其中 1 2S S S= ∪ ∪  
0lS∪ 。 

（2） 1α α= + ，求解式（28）～式（32）所示

的主模型，得到 优解 1( , , , )lx
α

α α αθ θ 。 

Tmin d
d lα∈

= + ∑z c x θ          （28） 

s.t. =Ax b               （29） 
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1, , ( )t t
d d d t v d α+ = + ∈≥E x eθ  （30） 

1, ,t t
M t+ =≥E x eθ             （31） 

( )
d M

d α∈

=∑ θ θ                      （32） 

0≥x  
（3）在 1, ,k K= 情况下分别求解式（24）和式

（25）所示的次优化模型， k
απ 为对应于 优解的

优单纯形乘子，计算 ( )k k k k
α α α= −σ π h T x ，根据样本

分类情况 ( )α 计算得到 , ( )
d

d i d
i S

Sα α α
∈

= ∈∑σ σ ，如

果 , ( )d d dασ α∀ ∈≥θ ，停止计算，输出 优解 αx ； 

, ( )d d dασ α∃ ∈≥θ ，转步骤（4）； , ( )d d dασ α∀ ∈＜θ ， 
转步骤（5）。 

（4）分别在 1, , 1j α= + − 时，对 ( )α 分类情 

况下的历史 优切割合并，即
( )

j j
i

i j

E E
∈

= ∑ 和 je =  

( )

j
i

i j

e
∈
∑ ，得到的全局 优切割添加到式（31）中，

1α= − ；重新对样本分类 1 2( ) { , , , }lS S S
α

α = ，其中

样本满足条件{ , , ( )}d d dk S dασ α∈ ∈＜θ 和 1l lα α−≤ ， 
并替换式（28）～式（32）的相应变量，转步骤（5）。 

（5）如果主模型约束条件数 S S≤ ，返回步骤 
（1）；否则在 1j = + ，合并 优切割

( )

j j
i

i j

E E
∈

= ∑ 和

( )

j j
i

i j

e e
∈

= ∑ ，并添加到式（31）中， 1α= − ，返 

回步骤（2）。 
如步骤（3）中出现 , ( )d d dασ α∀ ∈≥θ 时， ( )α  

包含无效子样本集，表明当前分类方法已不能 大

化提供 优切割信息，因此，步骤（4）中首先将 ( )α

分类情况下的历史 优切割合并得到式（31）所示

的全局 优切割，然后对有效样本集重新聚合。重

新聚合后的子样本集数量具有如下特点：当有效样

本数＞ 1l lα α−＞ 时， 1l lα α−= ，否则 lα 取 大有效样

本数。如果主模型规模超过上限 S 时，步骤（5）
中将 时段中的 优切割进行合并，减少了约束条

件数量的同时保留了历史 优切割信息。与现有动

态多切割 L 形算法相比，上述算法在迭代过程中实

现了动态样本聚合，保证不丢失历史 优信息和主

模型规模较小的同时，每步迭代中都尽可能得到更

多的子模型反馈信息。 
把本节所述的自适应多切割 L 形算法代入到

2.2 节算法的步骤②中便得到本文所述的 SAA-自适

应 L 形算法，下节中对不同算例在不同样本数量情

况下进行求解，结果表明了本文算法的有效性。 

4  算例分析 

本文采用的仿真算例为 3 机、10 机、100 机 24
时段，硬件平台信息如下：CPU 为酷睿双核，主频为

2.8GHz，内存为 2GB，程序开发环境为 Matlab2010b，
其中采用 CPLEX 12.1 混合整数规划软件包来求解

式（27）～式（31）所示的线性模型，关于将 UC
模型线性模型的步骤可参见文献[16]。单台风机的

参数如下：切入风速 3m/s，额定风速 13.5m/s，切

出风速 20m/s，额定功率 1MW，风速预测值见表 1，
风速预测误差服从正态分布，风电功率情景通过

Monte Carlo 模拟对风速预测误差进行抽样，结合风

速预测值得到风速情景，然后根据风速 -风电 
功率转换曲线进行计算得到， ξq 为切负荷惩罚费用

因子时取 35$， ξq 为弃风补偿费用因子时取 5$，S  

随着算例规模和样本数的增加而相应增加。 

表 1  风速预测值 

Tab.1  Forecast data of wind speed  

时段  风速预测值/(m/s) 时段  风速预测值/(m/s)

1 8.58 13 16.87 

2 13.03 14 15.21 

3 10.78 15 14.77 

4 16.01 16 15.74 

5 16.14 17 12.29 

6 16.94 18 11.97 

7 17.12 19 11.36 

8 17.33 20 12.01 

9 16.01 21 11.30 

10 14.37 22 11.48 

11 14.09 23 12.09 

12 14.97 24 14.62 
 
4.1  3 机系统 

机组参数参见文献[25]，风机数量为 50 台，表

2 为分别采用单切割、多切割和自适应多切割 L 形

算法在不同抽样样本数 K 情况下求解 SAA 模型所

需的迭代次数和计算时间。由表 2 可见，多切割算

法和本文算法随着样本数的增加迭代次数变化不

大，这是因为两种算法每次迭代都可以从子模型得

到足够 优切割信息，而单切割算法单次迭代只能

形成一个 优切割，所以迭代次数随着样本数的增
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加而增加。从计算时间上看，由于多切割算法中主

模型规模随着样本数的增加呈线性增加，相应的单

步 MIP 方法求解 UC 线性模型所需时间增加，即使

迭代次数变化不大，但总的时间增加明显，单切割

算法主模型单步迭代只增加一个约束，本文算法约

束条件数量存在上限，使得总时间增加少于多切割

算法。本文算法的计算时间在三种算法中始终 小，

迭代次数则介于其他两种算法之间，这与动态多切

割算法的初衷相符合，表明了本文算法在迭代次数

和时间方面的优势，实现了真正意义上的自适应。 

表 2  三种算法比较 

Tab.2  Comparison of three algorithms  

样本数 N 
 

200 400 600 800 1 000

单切割  126 138 149 169 185

多切割  15 15 16 15 16 迭代次数  

本文算法  34 47 53 56 61 

单切割  21.2 30.8 42.6 55.1 68.2

多切割  26.0 74.7 130.3 139.3 166.9时间/s 

本文算法  29.5 30.7 43.8 38.1 46.8
  

图 1 所示为单切割、多切割 L 形算法和本文算

法在样本数为 1 000 时的收敛曲线。本文算法的收

敛曲线基本介于其他算法之间，且具有良好的收敛

性。 

 

图 1  三种算法的收敛曲线 

Fig.1  The convergence curves of three algorithms 

采用 SAA-自适应多切割 L 形算法在不同样本

数情况下求解 3 机系统得到的结果见表 3，其中

M =10， N ′ =1 000。随着样本数量的增加， 优费

用间隙和方差均呈减小趋势，验证了解质量随着抽

样样本数的增加而提高，表明 SAA 理论具有较高的

实用性。 

表 3  SAA-自适应多切割 L 形算法计算结果 

Tab.3  The results of SAA-adaptive multi-cut algorithm 

样本数 优费用/$ 下限  上限  间隙  方差  

200 67 805 67 779 67 976 197.0 3 769.1

400 67 817 67 810 67 898 88.1 3 671.2

600 67 773 67 806 67 884 78.6 3 329.0

800 67 790 67 770 67 828 57.9 3 298.5

1 000 67 789 67 808 67 862 54.0 3 259.7
  

将各时段的负荷与相应的火电机组出力之和的

差称为有功缺额，并与该时段的风电功率预测值相

比得到如图 2 所示的曲线。大部分时段的风电功率

预测值均大于有功缺额，这是由于切负荷惩罚费用

大于弃风惩罚费用导致的，也与实际电力系统运行

将安全稳定运行放在首要地位相符。 

 
图 2  风电预测功率与有功缺额比较 

Fig.2  The comparison of wind power forecast  

and active power gap 

4.2  10 机系统 
采用 SAA-自适应多切割 L 形算法求解 10 机算

例得到的结果见表 4，其中，10 机算例的具体参数

可参见文献[26]，风机数为 100 台，风速预测值取

表 1 数据，取 M =10， N ′ =1 000。可见，计算结果

呈现的变化趋势与 3 机系统相仿。在风电样本数为

1 000 时，三种算法的收敛曲线如图 3 所示，从计算

时间上看，本文算法消耗时间为 660s，远小于单切

割算法的 1 030s 和多切割算法的 1 663s。 
表 4  SAA-自适应多切割 L 形算法计算结果 

Tab.4  The results of SAA-adaptive multi-cut algorithm 

样本数 优费用/$ 下限  上限  间隙  方差  

1 000 545 724 545 831 546 283 1 731.4 30 942

2 000 546 063 545 876 547 281 1 451.6 24 707

3 000 545 633 545 623 547 278 1 405.5 19 845

4.3  50/100 机系统 
将 10 机算例的机组数量分别扩展 5 倍和 10 倍，

将负荷和风机数量也增加相应倍数后，分别得到 50
机 24 时段和 100 机 24 时段算例。风速预测值取表 
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图 3  三种算法的收敛曲线 

Fig.3  The convergence curves of three algorithms   
1 数据， M =10， N ′ =1 000。在不同风电功率情景

情况下，采用 SAA-自适应多切割 L 形算法对上述

两个算例进行计算，结果见表 5。100 机算例在风电

功率样本为 1 000 时的，三种算法收敛曲线如图 4
所示。 

表 5  SAA-自适应多切割 L 形算法计算结果 

Tab.5  The results of SAA-adaptive multi-cut algorithm 

机组数  样本数  优费用/$ 下限  上限  间隙 方差

1 000 2 725 579 2 726 120 2 737 105 10 985 793 550

2 000 2 724 830 2 724 060 2 732 618 8 558 767 67550 

3 000 272 996 2 725 775 2 733 803 8 028 716 125

1 000 5 418 094 5 418 447 5 440 326 21 879 3.7×106

2 000 5 419 883 5 419 065 5 439 081 20 016 3.6×106100 

3 000 5 419 925 5 419 811 5 439 782 19 971 2.6×106

  

 
图 4  三种算法的收敛曲线 

Fig.4  The convergence curves of three algorithms 

5  结论 

文中建立一种含风电场的机组组合二阶段随机

规划模型，同时考虑了由于风电不确定性引起的切

负荷惩罚费用期望值，结合 SAA 理论和 L 形算法

提出一种 SAA-自适应多切割 L 形算法，与现有二

阶段模型算法相比在收敛性和计算时间方面有着明

显的优势。通过利用 SAA-自适应多切割 L 形算法

对 3 机、10 机、50 机和 100 机算例在不同抽样样本

数量情况下求解分析，表明二阶段 UC 模型可以有

效地处理风电带来的随机因素，为求解机含风电场

机组组合问题提供了一种新的思路。 
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