
 

基于连续隐马尔可夫模型的风水火联合低碳检修优化
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摘要： [目的]新型电力系统背景下，风机的低碳检修与常规机组的协同检修等问题亟待解决。文章兼顾多属性气象

因子影响和低碳性、经济性需求，建立基于连续隐马尔可夫的风水火联合低碳检修优化模型。[方法]首先，以降雨

量、风速、雷电危险度为观测序列，以检修容量为隐状态序列，利用连续隐马尔可夫（Continuous Hidden Markov
Model, CHMM）过程实现对风电场检修容量的动态跟踪。然后，以最优检修容量为决策依据、以总成本最小为优化

目标，统筹考虑检修约束、系统控制约束等，构建风水火联合低碳检修优化模型。最后，以 IEEE30 节点系统进行算

例展开研究。[结果]结果表明，所提模型具有更显著的经济效益和低碳特性。[结论]文章所做研究对风机的运行维

护具有较高的理论价值，工程适用性较强。
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Abstract: [Introduction]  In  the  context  of  the  new  power  system,  low-carbon  maintenance  of  wind  turbines  and  coordinated
maintenance with conventional wind turbine generator systems (WTGS) need to be solved urgently. In this paper, taking into account the
impact of multi-attribute meteorological factors and low carbon and economic needs, an optimization model for wind power, hydropower
and  thermal  power  combined  low-carbon  maintenance  based  on  continuous  hidden  Markov  model  is  established.  [Method]  Firstly,
dynamic  tracking  of  wind  farm  maintenance  capacity  was  realized  by  taking  rainfall,  wind  speed  and  lightning  hazard  degree  as  the
observation  sequence,  taking  maintenance  capacity  as  hidden  state  sequence,  and  using  continuous  hidden  Markov  model  (CHMM)
process.  Then,  an  optimization  model  for  wind  power,  hydropower  and  thermal  power  combined  low-carbon  maintenance  was
constructed by taking the optimal maintenance capacity as the decision-making basis, taking the minimum total cost as the optimization
objective,  and  taking  the  maintenance  constraints  and  system  control  constraints  into  consideration.  Finally,  took  the  IEEE30-node
system  as  an  example.  [Result]  The  results  show  that  the  proposed  model  has  more  significant  economic  benefits  and  low  carbon
characteristics. [Conclusion] The research in this paper has high theoretical value for the operation and maintenance of WTGS, and has
strong engineering applicability.
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  0    引言

双碳“战略”下，构建以新能源为主体的新型电

力系统已大势所趋，风电因技术成熟、潜力巨大呈现

迅速发展的态势，在新能源领域占据主导地位[1-2]。

然而，复杂的设备结构和恶劣的运行环境不仅加剧

风机故障，给风机的检修维护带来诸多不便，更引发

系统失稳、经济受损等现象。从长远考虑，风电的检

修维护问题亟待解决[3-5]。

目前风机检修体系为“故障检修为主、状态检

修和计划检修为辅”
[6-7]。故障检修又称事后检修，是

发生在设备故障后的被动检修。受限于检修资源的

可及性、快速恢复运行的必要性，检修事项往往流于

表面，仅适用于重要性低的机组[8]。状态检修以多源

异质数据监测、故障诊断为基础，评估机组运行状态

和剩余寿命。在实际应用中，受恶劣天气、监测设备

性能、多部件层级式耦合的影响，机组状态特征提取

困难，监测数据呈现波动剧烈、灵敏不足等特点，易

引起故障定位错误、检修过剩等问题[9-10]。计划检修

站在全生命周期视角，统筹考虑机组劣化过程和历

史故障规律，提前规划检修事项，被认为是最经济、

最可行的检修方式[11-12]。目前，计划检修的研究聚焦

在检修策略的制定，苏青等[13] 引入有效年龄的概念，

充分考虑检修次数、检修程度对机组故障演化的影

响，求解风机部件的顺序维修。逯红霞等[14] 基于故

障有向图理论，推演风机维护阈值函数，以最小化维

护成本为目标优化检修周期。符杨等[15] 同样以维护

成本为优化目标，综合考虑天气、设备劣化对检修策

略的影响。符杨等[16] 借助 Copula函数进行多部件

联合风险评估，以此为纽带构建双层优化模型，探寻

兼顾经济性和安全性的检修策略。IRAWAN C A等[17]

考虑检修资源的可及性，构建风电场检修优化模型。

王东[18] 将风电机组建模为串联系统，利用马尔可夫

链和威尔分布描述机组寿命进程，优化检修策略。

上述研究主要存在 2个方面的问题：（1）现有研

究局限于对风机内部故障演化规律的探讨，外界影

响因子等对检修策略的综合影响还有待研究。作为

经济调度的前提，风机的检修应在挖掘自身运行特

性、气象因素的影响上，系统地实现与其他常规机组

的检修协同；（2）检修维护过程忽视了低碳运行这一

现实需求，对模型的优化目标考虑不充分。风机的

检修引发常规机组出力增加、启停频繁等一系列现

象，造成不必要的资源浪费，合理的检修计划应促使

调度过程中各类资源实现多能互补。

鉴于此，本文计及多属性气象因子（降雨量、风

速、雷电危险度）对检修容量的影响，基于连续隐马

尔可夫（Continuous  Hidden  Markov  Model，CHMM）

理论构建风电场检修容量跟踪模型，预估契合运行

环境的检修容量。并以此为决策依据，构建风水火

联合低碳检修优化模型，在兼顾系统低碳性、经济性

目标的同时，实现风电与水火电的协同检修优化。

IEEE30节点系统算例表明，本文所提模型的降本效

益与低碳特性显著，能为风水火的联合检修维护提

供有效指导。

  1    基于 CHMM的风电场检修容量跟踪模型

相较于水火电机组，风机的运行环境较为恶劣。

大量调研表明[19-21]，气象因素成为机组故障与检修的

重要诱因，其中降雨量、风速、雷电危险度占据主导

地位。本节以风电场为研究对象，以降雨量、风速、

雷电危险度为多属性气象因子，引入 CHMM理论，

跟踪求解多属性气象因子波动下的风电场检修容量。

  1.1    连续隐马尔可夫模型

CHMM经马尔可夫发展而来，它以两个关联的

马尔可夫随机过程表征隐状态序列（不可观测）与观

测序列的联系[22-23]。其中，马尔科夫链描述隐状态的

变化，随机过程则描述两序列映射关系的概率分布，

观测序列的概率密度函数通常以高斯混合模型表示[24]。

风电场检修容量无法直接观测得到，但可以通

过分析多属性气象因子（降雨量、风速、雷电危险度）

的时变过程来间接获得，且多属性气象因子与检修

容量之间存在复杂的统计关系。据此，本文将风电

场检修容量跟踪问题映射为 CHMM。隐状态序列（以

天为时间尺度，下同）为检修容量的连续时变过程，

观测序列为时变过程内获取的多属性气象因子数值。

λ = (N,M,π,A,B)

风电场检修容量的 CHMM由一个五元组

描述[25]，具体如下。

S = {s1, s2, · · · sN}
Q = {q1,q2, · · · ,qT } qt ∈ S

1）隐状态数目 N。记隐状态集合 ，

观测序列 ，则 t时刻所处状态 。

本文认为风电场检修事项中，每个状态为特定检修

容量区间。根据历史检修数据、恶劣天气设定标准

等进行风电场检修容量的区间划分[26-28]，设定 5种隐

状态，即 N=5，其定义如表 1所示。
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V = {v1,v2, · · ·vM}
ot ∈ V O = {o1,o2, · · · ,oT }

2）观测值数目 M：每个隐状态对应的高斯混合

数。记观测值集合 ，则 t时刻观测值

，观测序列 。本文以相互关联

的降雨量序列、风速序列、雷电危险度序列作为观

测序列，采用 3个高斯分布的线性组合无限逼近，即

M=3。
π π

π = {πi} πi q1 S i

3）初始状态概率矩阵 。 表示初始 t=1时的概

率矩阵， ，其中 描述状态 为 的概率，即：

πi = P(q1 = Si)1 ⩽ i ⩽ N（1）

A A S i

S j A = (ai j)N×N

4）状态转移概率矩阵 。 描述从状态 (t时
刻)转移到状态 (t+1时刻)的概率，即 ：

ai j = P(qt+1 = Sj |qt = S i ), 1 ⩽ i, j ⩽ N（2）

B5）观测概率矩阵 。CHMM采用高斯混合模型

拟合各隐状态对应的观测值的概率密度函数，即：

b j(ot) =
M∑

m=1

w j,mb j,m(ot) =
M∑

m=1

w j,mG

ot,µ j,m,
∑

j,m

 （3）
式中：

M                     −高斯分量个数；

w j,m µ j,m
∑

j,m S j、 、  −状态 下第 m个高斯分布的

权值、均值向量、方差矩阵；

G(ot,µ j,m,
∑

j,m)

b j,m(ot)

 −混合高斯概率密度函数。状

态 j下的第 m个高斯分布 为：

b j,m(ot) =G(ot,µ j,m,
∑

j,m

) =

1√√
(2π)D

∣∣∣∣∣∣∣∑j,m
∣∣∣∣∣∣∣
exp(−1

2
(
ot −µ j,m

)T∑
j,m

−1
(ot −µ j,m)) （4）

w j,m权重 受以下约束限制：

w j,m > 0,
M∑

m=1

w j,m = 1,1 ⩽ j ⩽ N,1 ⩽ m ⩽ M j （5）

B鉴于五元组各参数联系紧密，参数 可等效为：

B→
(
w,µ,
∑)

λ λ→
(
π, A,w,µ,

∑)
，五元组 可等效为： 。

  1.2    CHMM的训练

λ =
(
π, A,w,µ,

∑)
P(O |λ )

O

λ

CHMM的训练本质是参数学习问题，即通过循

环迭代求解最优参数 ，使得

最大。本文以历史观测序列 为训练数据，估计最优

参数 步骤如下：

O1）基于 ，采用 Baum-Welch算法评估参数（第 k
次循环时求解）。

λ̂κ P̂(O
∣∣∣λ̂

k
)2）采用 Viterbi算法计算参数 下的 。∣∣∣P̂(O

∣∣∣λ̂
k
)− P̂(O

∣∣∣λ̂
k−1

)
∣∣∣ < δ δ
λ̂κ

λ

3）判断收敛条件 （ 为设

定阈值）是否成立；若成立，将当前求解的 作为最

优参数 ；若不成立，重复前两步，直至收敛。

  1.3    风电场检修容量的确定

O′ λ

风电场检修容量的确定可视为解码问题，即在

给定观测序列 和最优参数 （1.2节得到）的基础上，

采用 Viterbi算法求解最贴合观测序列时变特性的隐

状态序列。其核心思想如下：

qt

P(qt = S i |O′,λ ) q1:T

P(qT = S i |O′,λ )

假 定 在 最 优 参 数 和 观 测 序 列 下 ， 描 述

达 最 大 时 的 t时 刻 状 态 ， 描 述

达最大时的状态序列，即：

qt = argmax
1⩽i⩽N

[P(qt = S i |O′,λ )] （6）

q1:T = argmax
1⩽i⩽N

[P(qT = S i |O′,λ )] （7）

P(qT = S i |O′,λ ) =
P(O′,qT = S i |λ )

P(O′ |λ )
（8）

Q′

β′w(t)

求解隐状态序列 即得到了风电场的日检修容

量区间，依据风电场的运行特点与历史检修维护数

据[29-30]，求解此区间内的日检修容量值 。即日检

修容量值的确定分两步进行：（1）计及多属性气象因

子构建 CHMM模型，求解式（7）、式（8）得到隐状态

（即风电场待检修的容量区间）；（2）依据风电场的检

修特性等，从式（7）、式（8）求解的容量区间内选取具

体的检修容量值。两步骤的逻辑关系如图 1所示，

具体公式表述如下：

β′w(t) = γtPmax,w （9）

式中：

γt

s1 γ
t
∈ (0 ∼ 0.5)

 −t时刻隐状态所系区间内的随机系数（抽

样法得到），描述风电场检修容量占比，假定 t时刻隐

状态为 ，则 ；

Pmax,w −风电场 w的最大出力。

 
表 1　各隐状态物理含义

Tab. 1　Physical meaning of each hidden state

状态 检修容量 物理含义

1 (0.00 ∼ 0.50)Pmax,w 少部分机组需要检修

2 (0.50 ∼ 0.75)Pmax,w —

3 (0.75 ∼ 0.90)Pmax,w 大部分机组需要检修

4 (0.90 ∼ 0.95)Pmax,w —

5 (0.95 ∼ 1.00)Pmax,w 几乎所有的机组需要检修
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  1.4    模型流程

基于 CHMM的风电场检修容量跟踪模型的整

体流程如图 2所示。

  2    风水火联合低碳检修优化模型

  2.1    模型假设

依据风机检修维护存在极易受外界因素影响、

故障频繁、即坏即检等特点，基于简化模型的原则，

设定如下假设：

1）考虑到同一地区下各风机类似的系统特性和

外部气象特性，风电与水火电机组共同参与检修

优化。

2）为确保多属性气象因子的时效性和精准性，

根据天气预报分类原则，以月度为检修规划周期，以

天为时间尺度。

3）通常风机检修维护周期较短，参考文献，本文

设定风机检修工期为 3 d。
4）在检修工期内，某一风电场检修容量值须为

固定值，本文取检修区间内的最小值，具体见式（17）。
  2.2    优化目标

本文在构建模型时以最小化经济损失、助力电

力系统低碳运行为目标，统筹考虑机组检修成本、运

行成本、碳排放成本等目标。以下采用各子目标（成

本）加权求和的方式构建种优化目标，其中各项权值

系数可以体系对该项成本值的惩罚强度[31-33]。

构建总优化目标：

min F =min(ϖ1F1+ϖ2F2+ϖ3F3) （10）

F1机组检修成本 表示为：

F1 =

T∑
t=1

Z∑
i=1

C jx,Z,tPmax,iai(t)+
T∑

t=1

W∑
w=1

C jx,w,tβw(t) （11）

F2机组运行成本 表示为：

F2 =

T∑
t=1

Th∑
i=1

[c0,iPi(t)2+ c1,iPi(t)+ c2,i(1−ai(t)] （12）

F3碳排放成本 表示为：

F3 = λ

T∑
t=1

Th∑
i=1

Pi(t)δt （13）

式中：

T  −检 修 时 段 （ 本 文 以 月 为 检 修 周 期 ，

T=30）；
i   −机组编号；

Z −水火电机组总数，Z=Th+Tm（Th、Tm 分别为

火电机组数目、水电机组数目）；

W −风电场总数；

 

s5

s4

s3

s2

s1

检修容量
区间

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(0~0.5) Pmax,w

β
w

′(t)
β

w

′(t)=γ
t 
Pmax,w

步骤 ②: 区间抽样, 得到具体的检修容量值

步骤 ①: 构建 CHMM

模型, 求解隐状态, 得
到检修容量区间

(0.5~0.75)

Pmax,w

(0.75~

0.9)

Pmax,w

(0.9~0.95) Pmax,w  (0.95~1) Pmax,w

检修容量值

图 1　风电场日检修容量值的确定步骤

Fig. 1　Steps to determine the daily maintenance capacity
of wind farm

 

预处理观测
序列 (O,O′)

评估 CHMM 的参数 λ
k

ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ

BaumWelch 算法

 P(O λ
k
)− P(O λ

k−1)<δ
       是否成立?

输出最优参数

计算观测序列 O′ 下的隐状态序列

得到各风电场检修容量值 [β
w

′(t), γ
t
]

Viterbi 算法

计算当前参数 λ
k 
下的 P(O λ

k
)

否

结束

建立 CHMM 模型

开始

是

均匀抽样法

图 2　基于 CHMM的风电场检修容量跟踪模型的流程

Fig. 2　Flow chart of wind farm maintenance capacity tracking
model based on CHMM
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C jx,Z,t C jx,w,t、  −单位容量水火电机组、风机的

检修费用，受实际情况下人力物力资源的限制，该项

费用月内随时间变化，人力物力资源缺乏时，其值

较高；

Pmax,i             −水火电机组的最大出力；

ai(t) ai(t) =

1 ai(t) = 0

              −机组 i的检修 0~1变量，

表示 t时刻机组 i处于检修状态， 表示 t时刻

机组 i处于非检修状态；

βw(t) βw(t)            −风电场 w的检修连续变量，

值反映风电场中实际需要检修的容量值；

Pi(t)             −火电机组 i在 t时刻的出力；

c0,i c1,i c2,i、 、  −火电机组的煤耗系数。

λ

δt

ϖ1、ϖ2、ϖ3

根据文献[34-35]， 为度电碳成本，取值为 0.019
元/kWh； 为时间间隔，即每天的小时数（本文检修

模型以天为尺度），取 24 h； 分别为机组

检修成本、运行成本、碳排放成本的权值，根据实际

系统的碳惩罚需求而设定。

  2.3    约束条件

优化过程考虑机组检修约束、机组特性约束、

系统运行控制约束等[36-38]，为风水火联合系统制定合

理的检修优化策略[39]。

  2.3.1    水火电机组检修约束

1）水火电机组检修持续性约束

ai(t) =
{ 0，t < [t′sta,i, t′end,i]

1，t ∈ [t′sta,i, t′end,i]
（14）

式中：

t′sta,i t′end,i、      −机组 i实际检修计划的开始时

间和终止时间。

2）水火电机组工期约束
T∑

t=1

ai(t) = Tcx,i （15）

式中：

Tcx,i             −机组 i的检修工期。

  2.3.2    风电场检修约束

1）检修容量平衡方程

风电场的实际检修容量由检修 0~1变量和预测

检修容量决定，即系统地兼顾模型优化过程与外界

多属性气象因子的共同作用。

βw(t) = β′w(t) ·bw(t) （16）

式中：

β′w(t) −t时刻风电场 w的预测检修容量，经

第 1节模型求得，即所述 CHMM的隐状态对应值

（式 9）；
bw(t) bw(t) = 1

bw(t) = 0

 −风电场检修 0~1变量； 表示 t
时刻风电场 w处于检修状态， 表示 t时刻风

电场 w处于非检修状态。

2）检修容量一致性约束

依据 2.1节所述假设 4，在优化得到的检修区间

内，检修容量应保持固定且为区间最小值：

βw(t′sta,w) = βw(t′sta,w+1) = βw(t′end,w)
=min

{
βw(t′sta,w),βw(t′sta,w+1),βw(t′end,w)

} （17）

式中：

t′sta,w t′end,w、 −风电场 w实际检修计划的开始时

间和终止时间。

3）检修持续性约束

bw(t) =
{ 0，t < [t′sta,w, t′end,w]

1，t ∈ [t′sta,w, t′end,w]
（18）

4）检修工期约束
T∑

t=1

bw(t) = Tcx,w （19）

式中：

Tcx,w

Tcx,w = 3

−风电场 w的检修工期，根据假设 3，
。

  2.3.3    机组特性约束

1）火电机组功率上下限约束

[1−ai(t)]Pi,min ⩽ Pi(t) ⩽ [1−ai(t)]Pi,max （20）

式中：

Pi,min Pi,max i ∈ ΩTh、 ( )−火电机组 i的最小技术

出力、最大技术出力。

2）水电机组功率上下限约束

0 ⩽ Pi(t) ⩽ [1−ai(t)]Pi,max （21）

式中：

Pi,max i ∈ ΩTm( )−水电机组 i的最大技术出力。

3）风电场功率约束

Pw(t) = P′w(t) · [1−γtbw(t)] （22）

式中：

Pw(t) P′w(t)、  −风电场 w的调度出力、预测

出力；

γt                 −风电场检修容量占比，由第 1
节模型求得（式 9）。
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  2.3.4    系统运行控制约束

1）功率平衡约束
Z∑

i=1

Pi(t)+
W∑

w=1

Pw(t)±
H∑

h=1

Ph(t) = Dt （23）

式中：

Ph(t)−t时刻外区域与本区域电网的交换功率；

H    −联络线总数；

Dt   −本区域的日最大负荷，为系统总负荷值。

2）系统备用约束

国内外学者在机组检修优化问题中很少详细考

虑失负荷量，通常将失负荷量的考虑计入系统备用

约束中[40-42]，即：
Z∑

i=1

Pi,max−
Z∑

i=1

Pi,maxai(t)− (1+ θ)Dt ⩾ 0 （24）

式中：

θ

θ = 0.05

−依据系统运行特点设定的最佳备用系数，

本文取 。

3）系统潮流约束

−Pl,max ⩽
∑
l∈L

[Pi(t)+Pw(t)+Ph(t)−Dt] ⩽ Pl,max （25）

式中：

Pl,max l　−输电线路 的最大传输功率；

L          −线路总数。

  2.4    求解算法

[β′w(t),γt]将第 1节求出的风电场检修容量参数

作为优化模型的边界条件，受制于同一检修工期内

风电场的检修容量一致，即假设 4和式（17）必须满

足的要求下，本文迭代求解模型，求解流程如图 3所

示。具体步骤如下：

[β′w(t),γt]

bw(t)

1）将 作为初始边界条件，求解风水火联

合低碳检修优化模型，得到风电场初始检修计划 。

(t′sta,w, t
′
end,w) β′w(t)

γt [β′w(t),γt]k k

2）按照式（17）修改检修工期 内的 、

值，动态调整初始边界条件 （第 次调整）。

[β′w(t),γt]k

bw(t)k = bw(t)k−1 k ⩾ 2

3）以调整后的 为边界条件循环求解优

化模型，重复两阶段步骤，直至 ( )。

  3    算例分析

  3.1    基于 CHMM的风电场检修容量跟踪求解结果

  3.1.1    数据预处理

基于模型特性和时效性拆分观测序列，以过去

两年的数据为训练集，以未来一个月的数据为预测

集。原始观测序列包含降雨量、风速、雷电危险度

3个维度，前 2个维度可由气象机构直接监测得到，

雷电危险度受所在片区的气象数据、雷电天气强度

和风机特性共同作用，设定原则参考文献[28]。原始

观测序列数据集形式如表 2所示。
  

表 2　观测序列数据集形式

Tab. 2　Observation sequence data set form

日期 降雨量/mm 风速/(m·s−1) 雷电危险度

D38 15 1.68 0.3

D39 167 9.71 0.5

…… …… …… ……
 

  3.1.2    CHMM训练结果

λ

经 CHMM训练，采用 Baum-Welch算法求解模

型参数 如表 3~表 5所示。
  

π表 3　初始状态概率矩阵

πTab. 3　Initial state probability matrix 

初始概率 s1 s2 s3 s4 s5

π 1 0 0 0 0
 

  3.1.3    检修容量求解结果

λ

将 3.1.2节求出的参数作为 CHMM的最优参数

，采用 Viterbi算法求解未来一个月与观测序列关

 
开始

求解基于 CHMM 的风电场检修容量跟踪
模型, 得到初始检修容量 [β

w

′(t), γ
t
]

输出风电场初始检修计划  b
w

 (t)

动态调整初始检修容量

是

否

结束

求解风水火联合检修优化模型

收集负荷曲线、检修参数等信息

 b
w

 (t)k= b
w

 (t)k−1?

图 3　风水火联合低碳检修优化模型的求解步骤

Fig. 3　Solving steps of the optimization model for wind power,
hydropower and thermal power combined low-carbon maintenance
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联的最优隐状态序列，最优观测值-隐状态分布如

图 4所示，结果如表 6所示。

由上述图表可知，未来一个月内，检修容量处于

隐状态 1的天数最多，占比 40%，大都分布在降雨量

和雷电危险度较低的时刻，此时外界天气状况尚佳，

有少部分（0%~50%）机组需要安排检修。处于隐状

态 4、隐状态 5的天数较少，占比 10%，即实际运行

中安排 90% 以上机组检修的情况极为罕见，这与有限

的检修资源（人力、预算等）、亟待满足的负荷需求

密切相关。同时，隐状态 2、隐状态 3出现的频数高

于隐状态 5，且相应的天气状况整体更为恶劣，这是

因为极其严峻的外部气象环境在加剧机组的损害，同

时也给检修维护工作带来了极大的不便，此时，安排

检修的机组比例相对更低。经 CHMM求出的风电

场检修容量充分考虑了外界气象因素对检修容量的

影响，为风电场参与系统整体检修优化提供有利参照。

  3.2    风水火联合低碳检修优化结果

ϖ1、

ϖ2、ϖ3

本文通过 IEEE30节点系统算例验证模型（

均取为 1），系统包含 30个节点、6台常规水

火电机组、41条线路，在 5、8、11、27节点接有 4座

风场。系统拓扑图如图 5所示（W为风电，Th 为火电，

Tm 为水电），4座风电场的预测功率曲线如图 6所示，

日负荷预测曲线如图 7所示，以 BPA运行数据中各

节点负荷数据为基础，等比分配总负荷得到各节点

负荷，各机组特性参数和检修工期如表 7所示，水火

电机组/风电场单位容量的检修费用曲线如图 8所示。

所采用的计算机为 Inter(R) Core(TM) i7-9700 CPU @
3.00GHz(8 CPUs)。
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注: 单位为 d。

图 5　IEEE30节点系统拓扑图

Fig. 5　IEEE 30-node system topology diagram
 

  3.2.1    检修优化结果分析

经 GAMS仿真计算，规划周期内优化的各风电

场检修安排如表 8所示，各机组检修优化决策结果

 
A表 4　状态转移概率矩阵

ATab. 4　State transition probability matrix 

隐状态 s1 s2 s3 s4 s5

s1 0.263 0 0.483 9 0.161 9 0.035 0 0.056 2

s2 0.385 7 0.261 3 0.205 0 0.039 0 0.109 1

s3 0.301 9 0.122 5 0.373 2 0.177 1 0.025 3

s4 0.263 6 0.000 0 0.139 9 0.458 0 0.138 5

s5 0.211 0 0.156 2 0.288 5 0.055 6 0.288 7

 
B表 5　隐状态概率矩阵

BTab. 5　Hidden state probability matrix 

日期 s1 s2 s3 s4 s5

D1 0.791 624 7 0.207 005 4 0.001 272 4 0.000 086 1 0.000 011 3

D2 0.038 939 9 0.960 987 4 0.000 016 6 0.000 052 3 0.000 003 8

D3 0.001 347 6 0.998 619 9 0.000 000 4 0.000 031 2 0.000 000 9

D4 0.791 687 4 0.203 395 1 0.004 805 6 0.000 099 1 0.000 012 7

D5 0.785 881 3 0.212 917 9 0.001 102 6 0.000 086 8 0.000 011 4

…… …… …… …… …… ……
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图 4　最优观测值-隐状态分布

Fig. 4　Hidden state distribution of optimal observation value

 
表 6　未来一月的最优隐状态序列

Tab. 6　Optimal hidden state sequence for the next month

隐状态 天数/d 天数占比/%

1 12 40.0

2 10 33.3

3 5 16.7

4 0 0.0

5 3 10.0
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如图 9所示。

由上述图表可知，风电场大都安排在月末检修，

此时段处于负荷低谷期、单位容量检修费用较低时

段，此检修安排兼顾系统运行稳定性与经济性。大

部分水火电机组的检修安排在中下旬（D15~D25），此

时段负荷需求呈现大幅度下降的趋势，如此可保证

负荷高峰期内大部分机组处于持续运行状态，满足

系统备用需求。整个规划周期内，实现了风水火的

协同检修、错峰检修，保障了机组出力平稳，有力地

促进系统“等备用运行”。

检修优化过程中，系统的水火电出力、风电出力

随时间的变化曲线如图 10所示。

由图 10可知，水火电出力曲线与负荷曲线的变

化趋势较为相近，负荷高峰期即水火电机组出力充

裕时期。D5、D15、D24 前后，受限于部分水火电机组

的检修，呈现水火电出力欠缺、风电出力充足的运行

特性。月末，风电场内部分机组需要检修，风电出力

不足，此时段负荷需求几乎由水火电供给。整体上，

各机组出力变化特性反映了优化模型对机组检修和
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图 6　风电场预测功率曲线

Fig. 6　Forecast power of wind farm
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图 7　风电场日负荷预测曲线

Fig. 7　Daily load forecasting curve of wind farm
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图 8　水火电/风电场单位容量的检修费用曲线

Fig. 8　Maintenance cost curve of unit capacity of hydropower
station, thermal power station/wind farm

 
表 7　各机组特性参数和检修工期

Tab. 7　Characteristic parameters and maintenance duration
of each WTGS

机组
Pi,max/
MW

Pi,min/
MW

c2/
(元·MW−1)

c1/
(元·MW−1)

c0/
(元·MW−1)

检修工期/
d

i1 80.0 0 0.140 0 14.00 0 10

i2 80.0 0 0.121 7 12.17 0 7

i3 50.0 0 － － － 4

i4 55.0 0 0.058 0 22.60 0 5

i5 30.0 0 0.173 9 20.86 0 3

i6 40.0 0 0.173 9 20.86 0 4

w1 15.0 0 － － － 3

w2 22.5 0 － － － 3

w3 30.0 0 － － － 3

w4 30.0 0 － － － 3
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图 9　规划期内各机组检修计划

Fig. 9　Maintenance plan of each WTGS in the planning period
 

表 8　规划周期内各风电场检修安排

Tab. 8　Maintenance arrangement of each wind farm within the
planning period

风电场 开始时间/d 持续时间/d 结束时间/d 检修容量/MW

w1 28 3 30 6.0

w2 22 3 25 13.5

w3 28 3 20 16.5

w4 7 3 9 22.5
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系统运行的有效协同。

具体地，各风电场的出力曲线如图 11所示，差

值部分表征检修引起的出力缺额，各缺额时段对应

检修区间。w1、w3 检修工期内风电出力较低，出力

缺额较少，检修对整个风电场出力的影响较小；w4 检

修工期内出力较高、检修容量最大，此时出力缺额最

多，检修对出力的影响最为显著。综合分析，检修计

划的优化充分考虑了风电场出力特性，符合将检修

安排在出力低谷时段这一现实要求。

  3.2.2    经济效益分析

整个优化过程中，各成本变化曲线如图 12所示。

运行成本与火电出力紧密相关，两曲线呈现相同的

变化趋势。D19~D22 内检修成本曲线处于峰部，分析

可知，此时容量较大的机组 i1 和 i4 处于检修状态。

碳排放成本曲线较为平滑缓和，表明规划期内火电

机组出力保持平稳。

文献 [43]模型在检修优化时忽略了对低碳的要

求，为方便阐述，称文献 [43]模型为“对照模型”。

为验证本文模型的优越性，应用本文算例求解两模

型，两模型求解检修区间对比图如图 13所示，得到

的各项子结果如表 9所示。

由表 9可知，相比于对照模型，优化模型在目标

函数中考虑了碳排放成本，求解得到的水火电出力、

和碳排放成本均降低 0.14%，运行成本降低 15.8%，

而风电出力增加 0.9%，表明优化模型以促进风电出

力来平抑水火电出力变化的影响。优化模型求解的

检修区间内风机出力较小，有利于风电消纳、降低水

火电出力，但此时段单位检修容量成本和检修容量

值均更高（见图 8），故总检修成本有所增加，由于优

化模型优化的是 3个子目标的加权求和，系统总成

本降低 0.05%，增加的检修成本得到有效补偿，表明

优化模型以牺牲检修成本满足对经济效益的追求。

对比各项指标，优化模型在改善风电出力、助力低碳、

降低成本方面整体上优于对照模型，即优化模型在

合理安排检修计划的同时，实现了系统的低碳、经济

运行，为“双碳”战略下风水火的联合低碳检修优化

提供有力支撑。
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0

5

10

15

20

25

(b) 风电场 w2 出力曲线

0

5

10

15

(a) 风电场 w1 出力曲线

0

5

10

15

20

25

30

功
率

/M
W

功
率

/M
W

功
率

/M
W

功
率

/M
W

(c) 风电场 w3 出力曲线

差值部分
预测出力
实际出力

0

2
4
6
8

10
12
14
16
18

(d) 风电场 w4 出力曲线

差值部分
预测出力
实际出力

差值部分
预测出力
实际出力

差值部分
预测出力
实际出力

5 10 15 20 25 30

时间/d

5 10 15 20 25 30

时间/d

5 10 15 20 25 30

时间/d

5 10 15 20 25 30

时间/d

图 11　各风电场的出力曲线
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  4    结论

本文计及多属性气象因子，建立基于 CHMM的

风电场检修容量跟踪模型。以跟踪模型求解结果为

边界，以低碳、经济运行为优化目标，统筹考虑机组

运行特性、检修控制约束等，建立风水火联合低碳检

修优化模型，通过 IEEE30节点系统进行验证，得到

以下结论：

1）本文充分计及多属性气象因子对风机检修的

影响，制定合理的检修容量配置方案，为优化模型提

供契合现实的数据。

2）本文兼顾多属性气象因子和系统运行优化的

共同作用，风电场的检修大都被安排在出力低谷期，

有力地促进了风电消纳。

3）本文模型综合考虑系统运行特性和低碳目标，

实现了风水火协同检修、错峰检修，有效平抑机组出

力波动性，助力系统平稳运行。

4）与对照模型相比，本文模型的优化程度更佳，

更好地实现了“双碳”目标下的低碳检修和经济运行。

但本文也存在一些不足，受制于系统内风机性

能、算例规模，模型的优化空间有限，下一步将完善
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Fig. 13　Comparison diagram of maintenance interval solved by two models

 
表 9　不同模型求解结果对比

Tab. 9　Comparison of solution results of different models

参数 优化模型 对照模型 对比

总成本/元 2 628 384 2 629 746 −0.05%

碳排放成本/元 268 731.3 269 106 −0.14%

运行成本/元 1 881 674 1 892 588 −0.58%

检修成本/元 477 979 468 052.1 2.12%

水火电检修成本/元 450 653.2 447 661.8 0.67%

风电检修成本/元 27 325.8 20 390.33 34.01%

水火电出力/MW 5 893.229 5 901.448 −0.14%

风电出力/MW 922.654 2 914.435 9 0.90%
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模型，计及多类型电源，实现多场景下的机组联合低

碳检修优化。
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项目简介：

　　将新能源发电的 vine Copula高维动态相依特性结合到配网调度

模型中，依据调度结果，将配网转化为赋权复杂网络模型。基于种群

模仿者演化动力学微分模型，研究虚拟电厂动态聚合演化模型和演化

稳定策略及虚拟电厂参与市场化交易的竞价策略和虚拟电厂内部调

度的协同自治优化计算方法，并构建了云-雾-边协同计算框架体系。

项目名称　广东省基础与应用基础研究基金面上项目“虚拟电厂动态

聚合演化理论与计算方法研究”（2021A1515012245）

承担单位　华南理工大学电力学院

项目概述　主要研究内容为：基于新能源发电高维动态相依特性能量

调度的配网赋权网络建模；虚拟电厂动态聚合的演化博弈理论与计算

方法；虚拟电厂演化博弈竞价与自治优化调度方法及实现框架。

主要创新点　（1）提出新能源发电、储能、电动汽车、柔性负荷等特性

各异分布式能源动态聚合成虚拟电厂的博弈模型；（2）提出虚拟电厂

参与市场化交易的博弈竞价策略和虚拟电厂内部迭代学习模型预测

优化调度算法；（3）构建虚拟电厂参与的云-雾-边博弈竞价与自治调控

实现框架，为交易机构开展市场模拟和风险预估、虚拟电厂运营商的

潜在客户挖掘和业务区域扩展规划提供理论支撑和决策技术手段。

（编辑　孙舒）
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