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0 引言

风能是可再生能源的重要组成部分，积极发展风
力发电对改善能源结构、促进节能减排、改善生态环
境具有重要意义。 然而，风电由于受自然因素的影
响，具有强烈的间歇性和随机波动性 ［１］，当前的风电
功率预测精度不高，大规模的风电并网会给电网的
安全运行和经济调度带来很大影响。

维持系统足够的旋转备用是消纳大规模风电和
减小电网运行风险的一个重要途径。 同时，还必须
考虑电力系统调度的经济性，需要合理地安排旋转
备用。 许多学者已经对含风电的电力系统旋转备用
设置和经济调度的相关问题进行了大量研究。 文
献［2 鄄 3］采用将风电预测出力的一定百分比作为附
加旋转备用的需求，但固定比例的旋转备用容易造
成备用不足或备用浪费的情况，不能使电力系统的
经济性达到最优。 文献［4］以系统失负荷概率为可
靠性指标来确定系统的备用需求，能确保系统在设
定的可靠性水平下达到经济最优，但可靠性水平的
设定带有很强的主观性及无法回答其是否合理。 文
献［5 鄄 6］将风险成本化，以燃料费用与停电损失之
和最小为目标，通过备用成本和风险成本的相互牵
制自动确定系统最佳备用，但未考虑机组爬坡约束和
网络约束对备用的影响。 以上文献只考虑了备用在
总量上满足系统需求，未考虑备用在不同煤耗机组之
间的分配及所安排的备用是否完全可用。 文献［7 鄄8］

研究了在总备用确定的情况下对备用在不同煤耗机
组间的最优分配问题。 总之，上述文献均未能同时
决策出系统总备用需求及每台机组承担的备用容
量。 而在含风电电力系统的备用决策中，同时决策
出系统的总备用需求和总备用在不同煤耗机组的经
济分配是非常重要的，本文将对此进行研究。

本文考虑了风速预测误差和负荷预测误差 2 种
随机因素，并将可能的失负荷和弃风作为惩罚成本计
入目标函数中，提出了一种含风电电力系统的日前发
电计划和旋转备用决策模型。 在消纳全部预测风
电，并满足机组爬坡等约束和系统安全约束的前提
下，求取总费用最小时的日前 24 时段各机组出力计
划、正负旋转备用值。 对含一个风电场的 26 机系统
算例进行建模仿真，结果表明了本文模型的有效性和
合理性。

1 含风电电力系统中的不确定性因素

1.1 风电场的不确定模型
a. 风速的不确定模型。
准确的风电功率预测可减小风电对电力系统的

不利影响，研究表明，采用风速预测和风-功曲线得
到的风电功率值比直接进行风电功率预测的准确度
要高［９］。 大规模风电场地域分布广阔，根据中心极限
定理，风速预测误差可以用正态分布表示 ［１０］，实际风
速的概率密度函数为：

fv（v）= 1
2π姨 σv

e-（v-v軃 ）2 ／ （2σv2） （1）

其中，v 为实际风速；σv 为风速的标准差；v軃 为风速预
测值。

b. 风功率的不确定模型。
不同类型风机的风能输入与输出之间的关系不

同，本文使用目前广泛应用的变速恒频风机模型［１１］来
描述风速和风电功率输出之间的关系：

摘要： 提出了一种新的大规模风电并网后日前发电计划和旋转备用决策模型。 利用风电和负荷 2 种随机因素
的概率密度函数估算系统的停电损失和弃风损失，并将它们作为风险成本计入发电成本目标函数中，在充分满
足机组爬坡和系统安全等约束的前提下，同时求解每台常规机组的日前出力和正负旋转备用量。 采用优先列
表法和基于最小边际成本法的经济调度算法对模型进行求解。 算例分析结果表明，所提模型和方法是有效的。
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其中，PW 和 PN 分别为风机的实际出力和额定出力；
vin、vN、vout 分别为风机的切入风速、额定风速、切出风
速；a、b 为曲线中三次函数段的系数。

假设所有风机出力完全一致，则有：
Wav=PWNW （3）

其中，Wav 为风电场实际出力；NW 为风机个数。
根据风速的概率分布和风机的输出特性可以求

得风电场输出功率的概率分布函数 f Wav（Wav），其离
散部分和连续部分的概率分布见文献［１２］。
1.2 负荷的不确定模型

负荷的不确定性可以采用负荷预测误差按正态
分布来表示［１３］，负荷预测误差的概率密度函数为：

ｆ ΔＰＬ（ΔＰＬ）= 1
2π姨 σL

e-ΔP L
2 ／ （2σL

2） （4）

其中，ΔＰＬ 为负荷预测误差；σL 为负荷预测误差的标
准差。

2 失负荷期望和弃风期望模型

由于风速和负荷预测误差的存在，使得系统面临
失负荷和弃风的风险。 而允许一定程度的失负荷可
以使用户和系统达到双赢［14 鄄17］。 为方便后续推导失
负荷期望和弃风期望，定义一个新的随机变量：

Z=PG�鄱�+Wav- （P軈L+ΔＰＬ） （5）
其中，PG�鄱�为常规机组总出力计划值，其等于负荷预测
值与风电功率预测值之差；P軈L 为负荷预测值。

由于负荷预测值和风电功率预测值为已知值，
故随机变量 Z 的变化只与风电场实际出力功率 Wav

和负荷预测误差 ΔＰＬ 有关。 Z 表示系统不平衡功率。
Z=0 表示系统功率平衡；Z＞0 表示系统发电功率富
余，需要负旋转备用，Z<0 则相反。

假设 Wav 和 ΔＰＬ 相互独立，利用卷积公式可求取
随机变量 Z 的概率密度函数：

fZ（Z）=p0 fΔＰＬ（Z-PG�鄱�+P軈L）+pN f ΔＰＬ（Z-PG�鄱�+P軈L-PNNW）+
PNNW

0乙 fWav（Wav） f ΔＰＬ（Z-PG�鄱�+P軈L-Wav）dWav （6）

其中，p0 和 pN 分别为风电出力为 0 和额定值的概
率，其具体表达式见文献［１２］。
2.1 失负荷期望模型

当 Ｚ＜ 0 且全部使用系统安排的正备用仍不能
平衡系统功率缺额时（RU

t＜-Z，RU
t 为系统在时段 t 的

正备用），就会产生失负荷，则有：

Lloss，t= 乙
� �RU

t+Z＜0

ΔPloss fZ（Z ）dZ=
-RU

t

-∞乙 ΔPloss fZ（Z ）dZ （7）

其中，ΔPloss=-（Z+RU
t）为功率缺额；Lloss，t 为在正备用值

为 RU
t 时的失负荷期望。

2.2 弃风期望模型
当 Z＞ 0 且全部使用系统安排的负备用系统发

电功率仍有盈余时（Z-RD
t ＞0，RD

t 为系统在时段 t 的
负备用），就会产生弃风，则有：

Wloss，t= 乙
� �RD

t -Z＜0

ΔWloss fZ（Z ）dZ=
+∞

RD
t

乙 ΔWloss fZ（Z ）dZ （8）

其中，ΔWloss=Z-RD
t 为弃风功率；Wloss，t 为在负备用值

为 RD
t 时的弃风期望。
由于式（6）—（8）所含的积分函数很难获得其原

函数具体表达式，本文采用数值积分方法近似求解。

3 电力系统旋转备用决策模型

由于失负荷期望和弃风期望与正负备用的容量
成负相关，备用的增加会减少系统的风险，本文通过
将风险成本化，以备用成本和风险成本最小化来求取
系统的最佳备用容量。
3.1 备用成本和风险成本模型

a. 正备用成本和失负荷成本。
当给定某一时段的正备用值，失负荷期望可由式

（7）求出，则正备用成本和失负荷成本可以表示为：
FU，t=cURRU

t+cLLloss，t （9）
其中，cU

R 为系统正备用容量的成本系数；cL 为失负荷
成本系数。

b. 负备用成本和弃风成本。
当给定某一时段的负备用值，弃风期望可由式

（8）求出，则负备用成本和弃风成本可以表示为：
FD，t=cDRRD

t+cWWloss，t （10）
其中，cDR 为系统负备用容量的成本系数；cW 为弃风
成本系数。
3.2 备用在具体机组的分配模型

a. 3 类发电曲线。
本文借鉴文献［7 鄄 8］通过定义 3 类发电负荷曲

线来进行备用分配的思想进行备用分配。 3 类发电
曲线分别为预测发电曲线 KG0、正备用全部使用时的
最大发电曲线 KG1、负备用全部使用时的最小发电曲
线 KG2。 3 类发电曲线如下：

KG0，t=P軈L，t-P軈W，t （11）

KG1，t=P軈L，t+RU
t -P軈W，t （12）

KG2，t=P軈L，t-RD
t -P軈W，t （13）

其中，P軈L，t 为时段 t 的负荷预测值；P軈W，t 为时段 t 的风
电场出力预测值。
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b. 备用分配模型的目标函数。
3 类发电曲线各对应一个目标函数：

F0=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�N
［Ｃｉ（Pi0，t）Ii，t+Si Ii，t（1-Ii，t-1）］ （14）

F1=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�N
［Ｃｉ（Pi1，t）Ii，t+Si Ii，t（1-Ii，t-1）］ （15）

F2=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�N
［Ｃｉ（Pi2，t）Ii，t+Si Ii，t（1-Ii，t-1）］ （16）

其中，T 为总时段数；N 为火电机组总数；Pi0，t、Pi1，t、Pi2，t

分别为火电机组 i 在时段 t 对应 3 条发电曲线的有
功出力；Si 为机组 i 的启动成本；Ii，t 为机组 i 在时段 t
的启停状态；Ｃｉ 为火电机组 i 的发电成本，如 Ｃｉ（Pi0，t）=
aiP i0，t

2 +biPi0，t+ci，ai、bi、ci 为发电成本系数。
3 个目标函数分别按照 3 条发电曲线分配机组

有功出力，在同一时段，3 个目标函数的机组启停状
态相同。 则 Pi1，t-Pi0，t 就是机组 i 在时段 t 承担的正
备用容量；Pi0，t-Pi2，t 就是机组 i 在时段 t 承担的负备
用容量。
3.3 备用决策模型

当确定系统的正负备用，系统的备用成本、风险
成本和机组计划出力成本确定，而系统需要通过寻优
找到系统总费用最小时的正负备用容量，目标函数
如下：

min F=F0+鄱
t＝1

�T
（FU，t+FD，t） （17）

其中，FU，t 的值由式（9）求得；FD，t 的值由式（10）求得；
F0 的值由式（14）求得，F0 中的机组计划出力 Pi0，t 要
受式（15）中的机组最大出力 Pi1，t 和式（16）中的机组
最小出力 Pi2，t 的约束。
3.4 模型约束条件

a. 系统功率平衡约束。

鄱
i＝1

�N
Pi0，t+P軈W，t=P軈L，t （18）

鄱
i＝1

�N
Pi1，t+P軈W，t=P軈L，t+RU

t （19）

鄱
i＝1

�N
Pi2，t+P軈W，t=P軈L，t-RD

t （20）

b. 机组出力限制约束。
Ii，tPmin

i ≤ Ii，tPi1，t≤ Ii，t Pmax
i （21）

Ii，tPmin
i ≤ Ii，tPi2，t≤ Ii，t Pmax

i （22）
Ii，tPi2，t≤ Ii，tPi0，t≤ Ii，tPi1，t （23）

其中，Pmax
i 、Pmin

i 分别为机组 i 的出力上、下限。
c. 机组爬坡速率约束。

-ΔPdown，i≤Pi1，t-Pi2，t-1≤ΔPup，i （24）
-ΔPdown，i≤Pi2，t-Pi1，t-1≤ΔPup，i （25）
Pi1，t-Pi2，t≤min（ΔPup，i，ΔPdown，i） （26）

其中，ΔPup，i、ΔPdown，i 分别为机组 i 的正、负爬坡速率。
式（24）表示时段 t 的最大出力相对时段 t-1 的

最小出力必须满足机组爬坡速率约束；式（25）表示
时段 t 的最小出力相对时段 t-1 的最大出力必须满
足机组爬坡速率约束；式（26）表示同一时段的机组
最大出力和最小出力必须满足爬坡速率约束。

d. 机组最小运行、最小停运时间限制。

Ii，t=
1 1≤xi，t-1≤T on

i

0 -T off
i ＜xi，t-1≤-1

0 或 1 其

其
&
&
&&
%
&
&
&&
' 他

（27）

其中，T on
i 、T off

i 分别为机组 i 的最小允许开机时间和最
小允许停机时间； xi，t-1 为机组 i 在时段 t- 1 的开停
机时间，当 xi，t-1≥1 时表示已开机时间，当 xi，t-1≤-1
时表示已关机时间。

e. 支路传输容量约束。
为简化模型采用直流潮流表述支路传输容量约

束，本文采用节点的发电转移分布因子来表示线路传
输功率。

- f max
j ≤鄱

m＝1

�M
Gj，mPm0，t≤ f maxj （28）

- f max
j ≤鄱

m＝1

�M
Gj，mPm1，t≤ f maxj （29）

- f max
j ≤鄱

m＝1

�M
Gj，mPm2，t≤ f maxj （30）

其中，Gj，m 为节点 m 对线路 j 的发电转移分布因子；
Pm0，t、Pm1，t、Pm2，t 分别对应发电曲线为预测发电曲线、
最大发电曲线、最小发电曲线时节点 m 在时段 t 的
注入功率； f max

j 为线路 j 的最大输送功率；M 为节点
总数。

4 求解方法

本文模型待求的参数包括系统每时段的正负备
用容量、每台常规机组的计划出力及其所承担的正负
备用容量。 本文模型可以表达为混合整数线性规划
问题，从而采用 CPLEX 等商业软件求解，也可以采
用任何一种现代智能算法进行求解，但计算量较大。
这里出于简化计算的考虑，采用优先列表法和基于最
小边际成本法的经济调度法［１７］相结合进行求解。

计算开始先初始化各时段的正负备用初值，根
据正负备用初值结合式（7）和式（8）可以求出各时段
的失负荷和弃风期望。 然后依据式（9）和式（10）可
以求出模型的备用成本和风险成本。

在备用分配和确定机组计划出力时，先通过经济
调度求取最大发电曲线下的各机组出力 Pi1，t，然后在
满足爬坡约束式（24）—（26）的前提下通过经济调度
求取最小发电曲线下的各机组出力 Pi2，t，最后以最大
出力 Pi1，t 和最小出力 Pi2，t 为约束（约束式（23）），通过
经济调度求出机组的计划出力 Pi0，t，则式（14）的成本
确定。 目标函数式（15）和式（16）作为约束来影响式



（14）和式（17）中机组的计划出力成本，同时也确
保正旋转备用 Pi1，t-Pi0，t 和负旋转备用 Pi0，t-Pi2，t 的可
用性。

目标函数式（17）的值随正负备用变化，以式（17）
减少的方向，对正备用 RU

t 和负备用 RD
t 进行寻优，找

到使目标函数式（17）最小时的正负备用值即为最佳
正负备用值，同时能得到最佳正负备用值下的每台机
组出力计划和其承担的正负备用。

本文方法的求解步骤如下。
a. 读取数据（包括发电机参数、负荷、风电场及

风速数据等）和进行初始化（如置迭代次数 k=1）。
b. 根据式（7）得到失负荷期望 Lloss，t 与正备用 RU

t

之间的关系，以式（9）为优化目标求出每时段的正备
用 RU

t ，作为正备用初值；同理根据式（8）和式（10）求
出每时段的负备用 RD

t ，作为负备用初值。
c. 通过风电场预测出力和负荷预测值，结合每时

段的正负备用值，求出常规机组的 3 条发电曲线。
d. 以满足最大发电曲线为目标，在满足式（27）前

提下求取 24 时段各机组启停状态。
e. 通过经济调度计算出机组的最大出力 Pi1，t 、

最小出力 Pi2，t 和计划出力 Pi0，t。
f. 判断是否满足支路传输约束式（28）—（30），

若不满足则限制相关机组出力，转步骤 d 继续迭代；
若满足则转步骤 g。

g. 计算出当前正备用 RU
t 和负备用 RD

t 下的备用
费用、惩罚费用和机组计划出力费用，记为 F （k）。 按
总成本 F （k） 减少的方向对正负旋转备用进行寻优，求
得优化后的 F （k+1），判断是否满足 F （k）-F （k+1） ＜ ε（ε
为一很小的正数），如果满足则转步骤 h；否则按 F（k）减
少的方向修改 RU

t 和 RD
t ，令 k=k+1转步骤 c继续迭代。

h. 输出每时段的正负备用值 RU
t 和 RD

t ；输出各机
组的计划出力 Pi0 ，t 及其承担的正备用容量 Pi1，t-Pi0，t

和负备用容量 Pi0，t-Pi2，t。

5 算例分析

5.1 算例参数
为验证本文所述模型和方法的有效性，算例选用

IEEE鄄RTS24［１８］系统。 该系统包含 24 个节点、34 条
支路、26 台发电机。 负荷预测数据、机组能耗特性、
机组爬坡速率见文献［１8］。 在系统节点 9 中接入 1
个风电场群，设该风电场共有 200 台额定功率为
2 MW 的风力发电机。 风电场中风力发电机的参数
如下：vｉｎ=3 m ／ s，vN=12 m ／ s，vout=25 m ／ s。 24 时段的
风速预测值如图 1 所示，风速预测误差的标准差取
预测值的 20%，负荷预测误差的标准差取预测值的
4%。 模型中正旋转备用成本系数为 20 $ ／ （MW·h），
负旋转备用成本系数为 11$ ／ （MW·h），甩负荷惩罚

成本系数为 1000 $ ／ （MW·h），风电溢出惩罚成本系
数为 50 $ ／ （MW·h）。

5.2 系统的最佳备用值及相关分析
通过模型优化计算得到的 24 时段最佳正负旋

转备用值如表 1 所示。

图 2 为系统费用、失负荷期望随正备用变化的关
系图。 在计算过程中，保持每时段的最佳负备用值
不变，正备用变化量为最佳正备用值的 5%，系统的
总正备用容量为 24 时段的正备用容量之和。

由图 2 可以看出随着正备用值的增加，系统的失
负荷期望不断减少，系统的期望总成本先减少后增加。
这是因为当正备用值比较小时，随着正备用的增加，
失负荷惩罚费用的减少大于正备用费用的增加，系
统总费用减少；当正备用超过最佳值时，随着备用的
增加，失负荷惩罚费用的减少小于备用费用的增加，
系统的总费用增加。

时
段

正备用 ／
MW

负备用 ／
MW

时
段

正备用 ／
MW

负备用 ／
MW

1 202.6 132.1 13 291.8 160.3
2 230.6 136.1 14 297.5 173.7
3 235.4 141.8 15 308.3 173.8
4 227.4 142.8 16 321.8 170.0
5 230.5 142.4 17 337.2 168.1
6 225.4 138.5 18 353.3 179.3
7 220.8 135.8 19 319.7 184.6
8 226.5 133.3 20 310.5 183.1
9 247.2 143.4 21 299.9 174.0
10 267.6 152.9 22 265.8 165.9
11 278.6 160.3 23 265.6 151.9
12 283.0 163.2 24 246.5 140.8

表 1 系统的最佳正负旋转备用需求
Tab.1 Optimal up ／ down spinning reserve demand

图 2 系统失负荷期望和期望总成本
随正备用的变化

Fig.2 Load loss expectation and expected total
system cost vs. up reserve
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图 1 24 时段风速预测曲线
Fig.1 Wind speed prediction curve of 24 periods
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图 3 为系统费用、弃风期望随负备用变化的关
系图。 在计算过程中，保持每时段的最佳正备用值
不变，负备用变化量为最佳负备用值的 5%，系统的
总负备用容量为 24 时段的负备用容量之和。

由图 3 可以看出，随着负备用值的增加，系统的
弃风期望不断减少，系统的期望总成本也呈现出先减
少后增加的趋势。 由图 2 和图 3 可知，随正负备用
变化，系统总成本呈现先降后增的趋势，而系统总成
本最小时对应的正负旋转备用即为本模型所要求的
最优解。 本文方法能通过成本和风险之间的牵制，
摆脱人为决策的影响，自动获取最佳正负备用容量
（见表 1）。

由图 4 可知，随着失负荷惩罚成本的增大，系统
所需要的正备用容量和期望总成本呈现不断增长的
趋势。这是因为失负荷成本越大，表明对系统的可靠
性要求越高，则正备用需求越大，从而导致系统总成
本增加。

5.3 备用优化分配
选取时段 15 为例进行说明，时段 15 所需的正备

用为 308.3 MW、负备用为 173.8 MW，其在各机组的
分配情况如表 2 所示，表中未列出的发电机组在时段
15 为停机状态。

从表 2 可以看出，本文在备用分配过程中考虑了
备用的节煤效益，在满足机组爬坡速率的前提下，煤
耗成本较高的机组优先承担正备用，煤耗机组稍低的
机组承担负备用，煤耗成本最低的机组保持满发状态

而不承担备用。 此种备用分配的意义是：正备用根
据机组煤耗由低到高进行安排，当需要增加常规机组
出力时，优先增加煤耗成本低的机组出力；负备用根
据机组煤耗由高到低进行安排，当需要降低常规机组
出力时，优先降低煤耗成本高的机组出力，如此安排
正负备用，能最大限度地降低使用备用后系统的总煤
耗成本。
5.4 爬坡约束和支路传输容量约束对备用的影响

在备用分配中不考虑爬坡约束式（22）—（24）时
时段 15 的备用分配情况如表 3 所示。

由表 2 和表 3 比较可知，不考虑机组爬坡速率，
煤耗成本很高的机组 15—17 承担更多的正备用，煤

机
组

单位满
发成本 ／
（$·MW－１）

机组计
划出力 ／
MW

正备用 ／
MW

负备用 ／
MW

机组爬
坡速率 ／
（MW·h－１）

6 12.33 155.00 0 0 77.5
9 15.06 68.16 7.84 44.77 38.0
10 15.10 65.23 10.77 43.83 38.0
13 15.14 62.69 13.31 43.11 38.0
14 15.19 59.77 16.23 42.09 38.0
15 20.80 25.00 75.00 0 50.0
16 20.90 25.00 75.00 0 50.0
17 20.99 25.00 75.00 0 50.0
18 12.37 155.00 0 0 77.5
19 12.41 155.00 0 0 77.5
20 12.43 155.00 0 0 77.5
21 11.90 350.00 0 0 175.0
22 24.83 68.95 27.36 0 98.5
23 24.93 68.95 7.76 0 98.5
25 9.04 400.00 0 0 200.0
26 9.06 400.00 0 0 200.0

表 3 不考虑爬坡约束时段 15 机组出力及备用分配
Tab.3 Power output of generators and reserve
distribution of period 15 without considering

ramprate constraint

机
组

单位满
发成本 ／
（$·MW－１）

机组计
划出力 ／
MW

正备用 ／
MW

负备用 ／
MW

机组爬
坡速率 ／
（MW·h－１）

6 12.33 155.00 0 25.90 77.5
9 15.06 48.84 27.16 10.84 38.0
10 15.10 46.31 29.69 8.31 38.0
13 15.14 44.09 31.91 6.09 38.0
14 15.19 41.61 34.39 3.61 38.0
15 20.80 50.00 50.00 0 50.0
16 20.90 50.00 50.00 0 50.0
17 20.99 50.00 50.00 0 50.0
18 12.37 155.00 0 30.89 77.5
19 12.41 155.00 0 35.17 77.5
20 12.43 155.00 0 38.87 77.5
21 11.90 350.00 0 14.10 175.0
22 24.83 68.95 27.36 0 98.5
23 24.93 68.95 7.76 0 98.5
25 9.04 400.00 0 0 200.0
26 9.06 400.00 0 0 200.0

表 2 时段 15 机组出力及备用分配
Tab.2 Power output of generators and

reserve distribution of period 15

8000

图 4 正备用容量和期望总成本随失负荷惩罚
成本的变化

Fig.4 Up reserve and expected total system cost
vs. load loss penalty cost
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Fig.3 Wind loss expectation and expected total
system cost vs. down reserve
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耗成本稍高的机组 9、10、13、14 承担更多的负备用，
而煤耗成本较低的机组 6、18—21 不再承担备用。
不考虑机组爬坡速率约束时系统总成本从 $ 782409
降为 $ 778048。 不考虑爬坡速率能更好地通过降低
高能耗机组的出力、增加低能耗机组出力，来减少系
统的总成本，但是这样分配的备用不完全可用。 表 3
中机组 9、10、13—17 所承担的备用超过了机组的爬
坡约束，从而导致超过爬坡约束的备用无效。 表 2 的
备用分配考虑了爬坡约束，但会导致系统煤耗增加，
其实质是通过增加煤耗来保证备用的可用性。

为研究支路传输容量约束对备用安排的影响，
将线路 7-8 的传输容量由 250 MW 降为 150 MW。
由图 5 可知，如果仅考虑约束式（28）进行备用安排，
当因风电和负荷的波动，系统需要按最大发电曲线发
电时，线路 7-8 的部分时段将会发生支路有功潮流越
界。 若增加考虑约束式（29）和式（30），即要求正负
备用全部被使用时，也必须满足支路传输容量约束。
此时，各机组承担的备用容量将会被重新分配，以满
足系统的安全约束。 如图 6 所示，为了满足最大发
电曲线下的支路传输容量约束，节点 7 上的 3 台机组
在时段 11 后所承担的正备用有所减少。 考虑约束
式（29）和式（30），系统总成本从 $ 782 409 增加到
$ 783226，但保证了备用的可用性，其实质是增加煤
耗量来换取系统的安全性。

6 结论

本文提出了一种新的含风电电力系统的日前发
电计划和旋转备用决策模型。 在发电费用目标函数
中计入失负荷和弃风 2 种风险成本，通过备用成本和

风险成本相互牵制来获得最佳备用值，实现了电力系
统经济性和安全性的平衡。 模型同时求出各机组出
力计划和每时段最佳正负旋转备用。 本文模型既考
虑了系统总备用量又考虑了备用在不同煤耗机组之
间的最优分配，同时考虑机组爬坡速率约束和电网安
全约束，能为运行人员安排有效可用的正负旋转备用
和机组出力计划提供依据。
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赵晋泉，等：一种含风电电力系统的日前发电计划和旋转备用决策模型

Day鄄ahead generation scheduling and spinning reserve decision鄄making model
for power grid containing wind power

ZHAO Jinquan1，TANG Jie1，LUO Weihua2，ZHAO Jun2

（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，Hohai University，
Nanjing 210098，China；2. Liaoning Electric Power Dispatching Control Center，Shenyang 110006，China）

Abstract： A day鄄ahead generation scheduling and spinning reserve decision鄄making model is proposed for
power system with large鄄scale wind power. The power outage loss and wind curtailment loss of system are
estimated with the probability density functions of random wind power and power loads，which，as the risk
cost，are integrated into the objective function of generation cost. The day鄄ahead generation schedule of each
conventional unit and the up ／ down spinning reserve capacity are calculated with the constraints of unit ramp
rate and system security. The priority list method and the economic dispatch algorithm based on the
minimum marginal cost are adopted to solve the model. Results of case analysis show that，the proposed
model and method are effective.
Key words： wind power； spinning reserve； reserve distribution； wind curtailment loss； outages； models
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