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考虑灵活性需求时空特性的电网调度计划与评价
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摘要：高比例可再生能源频繁波动使得电网调度更加复杂，因此需充分发挥电网灵活性资源的调节作用。 在

考虑灵活性需求时空二维特性以及调度计划灵活性的基础上，提出以爬坡时间裕度作为衡量机组爬坡能力

的指标，并采用标准差描述爬坡时间裕度的均匀性；建立同时考虑均匀性和经济性的多目标优化调度模型；
对调度方案进行灵活性评价，形成具有卡尺功能的电网灵活性评价图，对于多样化的灵活性需求，可在评价

图上快速定位相应的调度方案，并判断是否存在消纳不足问题。 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统算例仿真结果表明，均匀

性对于提高电力系统灵活性具有重要意义，验证了面对不同灵活性需求给出合理调度方案的可行性与有

效性。
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０　 引言

随着可再生能源发电效率的提高以及发电成本

的降低，风能、太阳能等清洁能源被广泛接入电力系
统中。 美国甚至提出了 ２０５０ 年可再生能源比例达

到 ８０％的构想和路线图［１］，但可再生能源发电出力

具有波动性、随机性，安排适当的旋转备用容量，能
够提高电网应对净负荷波动和预测误差的能力［２］。

高比例可再生能源间歇性扰动所产生陡坡事件

（ＲＲＥ）的发生［３］，对机组的爬坡率（ＲＲ）与爬坡能

力（ＲＣ）提出新的要求，使得电网调度面临两方面的
挑战：针对可再生能源功率陡升事件的发生，灵活性
机组的向下爬坡能力能否实现电源与负荷的电力电
量平衡，即经济性问题；针对可再生能源出力陡降事
件的发生，灵活性机组的向上爬坡能力能否实现电
源与负荷的匹配，即安全性问题。 盲目增加旋转备
用容量将会提高系统运行成本，如何对灵活性资源
进行精准化控制，减少机组爬坡不足概率，应对电力
系统中的波动性、不确定性，已经引起国内外的广泛

关注［４］。 文献［５］中提出机组旋转备用宽度（ＳＲＷ）
的概念，即所有机组提供的正、负旋转备用之和的最
大值，旋转备用宽度能够较好地应对净负荷的波动。
文献［６］研究了高风电渗透率电力系统旋转备用问
题，并指出随着风电的大规模接入，增加灵活性电源
并非唯一选择，可以在运转的火电机组中挖掘系统
备用贡献（ＳＲＣ）潜力。

传统经济调度计划易导致设备到达安全约束边

界附近，且未充分考虑系统灵活性需求，易导致尖峰
电价出现机率增加［７］，不利于电网应对功率陡坡事
件的发生，难以满足可再生能源对电网安全经济运
行的要求［８］。 本文在分析电网灵活性需求时空二维
特性及调度计划灵活性的基础上，基于均匀性理论
提出通过改善机组爬坡时间均匀程度，以合理预留
旋转备用容量满足电网灵活需求的调度策略，并对
调度策略进行灵活性指标后评价。 最后，以 ＩＥＥＥ ３０
节点系统分析所提调度计划的实效性，探究如何在
不同灵活性需求下给出最佳调度方案。

１　 灵活性需求二维特性

以风光为代表的可再生能源进入大规模并网发
电阶段，导致电力系统中不确定性增加［９］。 ２０１５ 年
欧洲电网经受了一次日食带考验，德国光伏出力大
规模波动，光伏最大爬坡功率为 －１３８ ＭＷ ／ ｍｉｎ，调
度机构在 １５ ｍｉｎ 内投入约 ２．４ ＧＷ 备用［１０］。 类似陡
坡事件的发生表明电网具有灵活性需求且该需求具
有二维特性。 灵活性需求定义为，在 Δｔ 调度时间窗
口内为保证电网实时平衡引起机组爬坡的需求。 灵
活性需求主要是由净负荷波动以及预测误差造成
的，假设在短调度时间窗口内功率波动过程为线性
变化，以 ｔ 时刻电网的向上灵活性需求为例，即净负
荷功率持续增加，具体描述如下。

ａ． 灵活性时间需求，即净负荷预测功率向上增
加的持续时间，表示如下：

ＴＯＦＤ ＝Δｔ （１）
其中，Δｔ 为调度时间窗口长度，可为 ５ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ。

ｂ． 灵活性功率需求（ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ）
即在调度时间窗口内的净负荷功率最大波动量，表
示如下：

ＰＯＦＤ ＝Ｐ（ ｔ＋Δｔ）
ｎｅｔ －Ｐ（ ｔ）

ｎｅｔ （２）
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其中，ＰＯＦＤ为调度时间窗内净负荷预测功率波动量。
电网灵活性需求的二维特性能够较全面地表征

净负荷的波动情况。 不同时刻电网具有的时间需求
以及功率需求存在差异，即所谓的灵活性需求具有
多样性。 此时为满足电网的电力电量平衡约束，需
要灵活性电源提供的爬坡率以及爬坡能力不同，两
者间的关系如下［１１］：

ＲＣ ＝ ∫ＲＲｄｔ （３）

其中，ＲＲ 为爬坡率，单位为 ＭＷ／ ｍｉｎ；ＲＣ 为爬坡能
力，单位为 ＭＷ。

高比例可再生能源的接入对电网提出多样的灵
活性需求，研究不同调度时间窗口下电网的灵活性
需求，制定相应的调度计划，是解决可再生能源并网
问题的关键手段。

２　 调度计划的灵活性

高比例可再生能源接入后，为应对净负荷的不
确定性，现有研究大多针对电网不平衡量对调度计
划进行修正。 文献［１２⁃１３］针对可再生能源出力预
测偏差严重的情况，提出电力系统鲁棒经济调度理
论与实例。 文献［１４⁃１５］在研究预测误差、时间尺度
关系的基础上，考虑日前调度计划的预测误差对微
电网进行实时调度，校正日前调度计划中的不平衡
功率。 调度计划具备一定的灵活性能较好应对电网
不平衡量。 本文借助图 １ 描述调度计划灵活性
机理。

图 １ 调度计划灵活性机理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 １ 中两坐标轴为机组的功率，ＰＧ１，ｍｉｎ、ＰＧ１，ｍａｘ、
ＰＧ２，ｍｉｎ、ＰＧ２，ｍａｘ为机组边界，所围成的矩形区域 Ｈ 即
为机组输出功率可行域，两机组在 Δｔ 时间内的爬坡
功率构成的阴影矩形记为 Ｓ。 Ｌ′为 ｔ 时刻负荷功率
对应的调度方案集：

Ｌ′＝｛（Ｐ（ ｔ）
Ｇ１ ，Ｐ（ ｔ）

Ｇ２ ） Ｐ（ ｔ）
Ｇ１ ＋Ｐ（ ｔ）

Ｇ２ ＝Ｐ（ ｔ）
Ｌ ｝ （４）

其中，Ｐ（ ｔ）
Ｇ１ 、Ｐ（ ｔ）

Ｇ２ 为 ｔ 时刻机组输出功率；Ｐ（ ｔ）
Ｌ 为负荷功

率。 同理，Ｌ″ 为 ｔ＋Δｔ 时刻负荷功率对应的调度方
案集：
　 Ｌ″＝｛（Ｐ（ ｔ＋Δｔ）

Ｇ１ ，Ｐ（ ｔ＋Δｔ）
Ｇ２ ） Ｐ（ ｔ＋Δｔ）

Ｇ１ ＋Ｐ（ ｔ＋Δｔ）
Ｇ２ ＝Ｐ（ ｔ＋Δｔ）

Ｌ ｝ （５）

考虑两时刻爬坡耦合，ｔ 时刻调度方案集 Ｍ 为：
　Ｍ＝｛（Ｐ（ ｔ）

Ｇ１ ，Ｐ（ ｔ）
Ｇ２ ） Ｐ（ ｔ）

Ｇ１ ＋Ｒｕ
１Δｔ＋Ｐ（ ｔ）

Ｇ２ ＋Ｒｕ
２Δｔ≥Ｐ（ ｔ＋Δｔ）

Ｌ ｝ （６）

其中，Ｒｕ
１Δｔ、Ｒｕ

２Δｔ 为爬坡能力，爬坡率以 Ｒｕ
１ ＞Ｒｕ

２ 为
例。 在 ｔ＋Δｔ 时刻的负荷水平约束下，ｔ 时刻调度方
案具有明显的边界性，最大化 Ｐ（ ｔ）

Ｇ２ 的调度方案 Ａ 为：

Ｐ（ ｔ）
Ｇ２ ＝ＰＧ２，ｍａｘ－ΔＰＬ－ Ｒｕ

１Δｔ
Ｐ（ ｔ）

Ｇ１ ＝Ｐ（ ｔ）
Ｌ －Ｐ（ ｔ）

Ｇ２
{ （７）

其中，ΔＰＬ 为在 Δｔ 时间尺度内负荷功率波动量。 同

理最大化 Ｐ（ ｔ）
Ｇ１ 时的调度方案 Ｃ 为：

Ｐ（ ｔ）
Ｇ１ ＝ＰＧ１，ｍａｘ－ΔＰＬ－ Ｒｕ

２Δｔ
Ｐ（ ｔ）

Ｇ２ ＝Ｐ（ ｔ）
Ｌ －Ｐ（ ｔ）

Ｇ１
{ （８）

仅处于 Ａ、Ｃ 之间的调度方案才能满足 ｔ＋Δｔ 时
刻的功率平衡，但各调度方案的经济性及 Δｔ 时间窗
内所提供的爬坡率不同，各调度方案下机组所能提
供的爬坡能力计算如下：

　 ｍｉｎ（Ｒｕ
１Δｔ，ΔＰ（ ｔ）

Ｇ１ ）＋ｍｉｎ（Ｒｕ
２Δｔ，ΔＰ（ ｔ）

Ｇ２ ）＝
Ｌ（Ｓ）
２

（９）

其中，ΔＰ（ ｔ）
Ｇ１ 、ΔＰ（ ｔ）

Ｇ２ 为机组容量裕度，与机组状态及容
量边界有关；Ｌ（Ｓ）为阴影区域周长。

综上所述，调度方案所提供的爬坡能力以及经
济性存在差异，考虑下一时刻功率平衡约束、选择经
济性较好的方案对电网经济运行具有重要意义。 这
就需要对调度方案进行评价，形成具有“卡尺”功能
的灵活性评价图，可根据该图直观地了解不同调度
方案所提供的灵活性指标。 例如调度时间窗口为
１５ ｍｉｎ 时的灵活性需求确定后，根据调度计划灵活
性评价图选择相应的经济调度方案。

３　 考虑均匀性的经济调度模型

３．１　 调度策略

文献［１６］中分析含高占比可再生能源系统的
运行特征，并指出可再生能源的接入要求系统爬坡
容量大于可再生能源有效出力。 机组爬坡能力为在
指定时间内可调节的功率，与机组的爬坡率以及时
间窗口有关。 以爬坡时间裕度 ＭＯＲＴ （Ｍａｒｇｉｎ Ｏｆ
Ｒａｍｐ Ｔｉｍｅ）衡量电源灵活性兼顾了爬坡能力以及
爬坡率两方面，即与之对应的为灵活性时间与空间
需求。 定义机组爬坡时间裕度为机组由当前状态爬
坡到发电功率边界的时间，与机组状态、机组容量、
爬坡率以及时间窗口相关，向上爬坡时间裕度以及
向下爬坡时间裕度的计算方法如下：

Ｔ　ｕｐ
ｍｏｒｔ ＝

ＰＧ，ｍａｘ－Ｐ（ ｔ）
Ｇ，ｔ

Ｒｕｐ
Ｇ

Ｔ　ｄｏｗｎ
ｍｏｒｔ ＝

Ｐ（ ｔ）
Ｇ －ＰＧ，ｍｉｎ

Ｒｄｏｗｎ
Ｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
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其中，Ｔ　ｕｐ
ｍｏｒｔ与 Ｔ　ｄｏｗｎ

ｍｏｒｔ 分别为机组向上爬坡时间裕度以
及向下爬坡时间裕度；ＰＧ，ｍａｘ与 ＰＧ，ｍｉｎ分别为机组输

出功率上界和下界；Ｐ（ ｔ）
Ｇ 为机组 ｔ 时刻的输出功率；

Ｒｕｐ
Ｇ 、Ｒｄｏｗｎ

Ｇ 分别为机组向上、向下爬坡率。
传统单目标经济调度中机组运行在安全边界附

近，机组出力的不均匀影响其爬坡能力的不均匀，不
利于发电机在短时间内应对电网灵活性需求。 考虑
机组爬坡时间裕度的均匀性，提前给机组预留爬坡
时间裕度，对于电网应对日前调度计划的误差以及
净负荷的波动具有积极作用。
３．２　 调度模型

本文在分析灵活性需求二维特性的基础上，提
出预留爬坡时间的调度策略，并利用标准差刻画机
组爬坡时间裕度指标的均匀性，建立电力系统均匀
调度模型。 以机组向上爬坡为例。

ａ． 目标函数：

ｆ１ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（ａＰ２

Ｇｋ ＋ｂＰＧｋ ＋ｃ） （１１）

ｆ２ ＝
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｔ　ｕｐ

ｍｏｒｔ －Ｔ　ｕｐ
ｍｏｒｔ，ａｖ） ２

Ｎ－１
（１２）

其中，ＰＧｋ 为第 ｋ 台机组的出力；Ｎ 为机组的台数；
Ｔ ｕｐ

ｍｏｒｔ，ａｖ 为所有灵活性机组爬坡时间的平均值。 式
（１１）为机组的发电成本，式（１２）为机组爬坡时间裕
度的标准差。 由于 ｆ１ 和 ｆ２ 量纲不一致，故先采用极
差变换法对目标函数做归一化处理，如式（１３）和
（１４）所示，然后线性加权转化为单目标优化问题，
最终的目标函数如式（１５）所示。

ｆ∗１ ＝
ｆ１－ ｆ１，ｍｉｎ

ｆ１，ｍａｘ－ ｆ１，ｍｉｎ
（１３）

ｆ∗２ ＝
ｆ２－ ｆ２，ｍｉｎ

ｆ２，ｍａｘ－ ｆ２，ｍｉｎ
（１４）

ｍｉｎ Ｆ＝ｗ ｆ∗１ ＋ ｖ ｆ∗２ （１５）
其中，ｗ 和 ｖ 为两目标函数的权重，当 ｗ ＝ ０、ｖ ＝ １ 时
机组爬坡时间裕度指标均匀性最优，当 ｗ ＝ １、ｖ ＝ ０
时具有最小的发电成本。

ｂ． 约束条件：
ＰＧｋ－ＰＬｋ－ＰＷｋ－Ｂｋｊθｋｊ ＝ ０ （１６）

Ｔｕｐ
ｍｏｒｔ，ｋＲｕ

Ｇｋ－（ＰＧｋ，ｍａｘ－ＰＧｋ）＝ ０ （１７）

Ｔ　ｕｐ
ｍｏｒｔ，ｍｉｎ≤Ｔ　ｕｐ

ｍｏｒｔ，ｋ≤Ｔ　ｕｐ
ｍｏｒｔ，ｍａｘ （１８）

Ｐ ｌ≤Ｐｍａｘ
ｌ （１９）

θｍｉｎ
ｋ ≤θｋ≤θｍａｘ

ｋ （２０）
ＰＧｋ，ｍｉｎ≤ＰＧｋ≤ＰＧｋ，ｍａｘ （２１）

Ｐｍｉｎ
Ｗｋ ≤ＰＷｋ≤Ｐｍａｘ

Ｗｋ （２２）

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｕ

ＧｋＴｕｐ
ｍｏｒｔ，ｋ ≥ ΔＰ （２３）

其中，ＰＷｋ为第 ｋ 个节点风电场出力；ＰＬｋ为第 ｋ 个节
点负荷；Ｂｋｊ、θｋｊ 分别为节点 ｋ 和 ｊ 之间的电纳和相角

差；Ｒｕ
Ｇｋ为第 ｋ 个母线上机组向上爬坡率；Ｔ　ｕｐ

ｍｏｒｔ，ｍｉｎ、
Ｔ　ｕｐ

ｍｏｒｔ，ｍａｘ分别为约束的下界与上界；Ｐ ｌ 和 Ｐｍａｘ
ｌ 分别为

线路潮流以及限值；θｋ 为第 ｋ 个节点相角；θｍｉｎ
ｋ 、θｍａｘ

ｋ

分别为第 ｋ 个节点相角最小值与最大值；ＰＧｋ，ｍｉｎ、
ＰＧｋ，ｍａｘ分别为第 ｋ 台机组的出力最小值与最大值；
ΔＰ 为净负荷功率波动量。 式（１６）为功率平衡方
程；式（１７）为爬坡时间裕度约束；式（１８）为机组爬
坡时间裕度约束；式（１９）为线路潮流约束；式（２０）
为母线相角约束；式（２１）为灵活性机组出力约束；
式（２２） 为风电场功率约束；式 （ ２３） 为爬坡容量
约束。

本文所建立的非线性规划模型基于 ＭＡＴＬＡＢ
平台编程，采用原对偶内点法进行求解［１７］，原对偶
内点法具有鲁棒性好、收敛性强等优点，被广泛应用
于电力系统优化中。

４　 灵活性后评价模型

根据国内外已有的相关研究［１８］，定义电源灵活
性评价指标为在保证系统安全运行的前提下，电力
系统在一定时间尺度内承受可再生能源机组出力变
化的最大值。 从定义的灵活性指标中可以看出灵活
性指标的特点：具有方向性，是系统固有属性，灵活
性需基于确定的运行状态，并在一定时间尺度下描
述［１９］。 此外，灵活性具有时间依赖性、功率相依性，
时间依赖性为机组爬坡率与爬坡时间的积分关系，
功率相依性为爬坡能力与机组备用容量的耦合关
系。 文献［２０］考虑灵活性资源的特点，提出以电网
可承受风电出力最大变化量为目标的电力系统灵活
性评价模型。 模型的目标函数如下：

ｍａｘ∑
Ｎｗ

ｉ ＝ １
ΔＰＷｉ （２４）

其中，ΔＰＷｉ为风电场 ｉ 出力波动量；Ｎｗ 为风电场数
量。 本文采用该模型评估在不同调度方案下电网的
灵活性指标，最终形成具有“卡尺”功能的灵活性评
价图，能够判断各种调度方案在不同时间尺度内电
网所具有的灵活性，以期面对多样的灵活性需求选
取合理的调度方案。

文献［２１］提出采用上调灵活性不足概率作为
评价系统灵活性指标之一，所谓灵活性不足概率是
指机组在运行时，净负荷向上波动常规机组上调备
用不能满足需求的概率。

Ｐ＝Ｐｒ｛ΔＰｕｐ
Ｇ ＜Ｐｎｅｔ，ｔ＋Δｔ－Ｐｎｅｔ，ｔ｝ （２５）

其中，ΔＰｕｐ
Ｇ 为 Δｔ 时段内机组所具有的旋转备用容
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量；Ｐｎｅｔ，ｔ＋Δｔ与 Ｐｎｅｔ，ｔ为两时刻的净负荷值。 本文综合
考虑灵活性需求的概率特性以及灵活性供给的关
系，计算灵活性不足概率。

研究表明风电功率预测误差服从正态分布［２２］，
故灵活性容量需求亦服从正态分布。 假设 ｔ 时刻的
向上灵活性容量需求 Ｐ（ ｔ）

ＯＦＤ ～ Ｎ（μ（ ｔ），σ（ ｔ） ），概率密度
函数如式（２６）所示。 借助图 ２ 描述其机理及灵活性
不足概率的计算。

ｆ（ｘ）＝ １
２πσ

ｅｘｐ － （ｘ－μ） ２

２σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２６）

图 ２ 灵活性不足概率计算方法

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图中电网的向上灵活性需求为［μ－２σ，μ＋２σ］，
ｔ＋１ 时刻的向上灵活性功率需求必定大于 ０ 且小于 ｔ
时刻风电实际输出功率。 则电网灵活性不足概率为
对灵活性需求概率密度函数在灵活性供给量与风电
输出功率间的积分，计算公式如下：

ＰＦＤ ＝ ∫ｄ
ｃ

１
２πσ

ｅｘｐ － （ｘ －μ） ２

２σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ （２７）

其中，ＰＦＤ为灵活性不足概率；ｃ 为电网灵活性供给
量；ｄ 为 ｔ 时刻风电实际出力。 当灵活性供给量大于
ｔ 时刻风电出力时，灵活性供给不足概率为 ０。 可以
通过设定灵活性不足概率，灵活选择最合理的调度
方案。 在大规模可再生能源接入的背景下，试图以不
变的调度方案应对不确定性风光资源是比较困难的。

５　 算例分析

本节首先通过建立的调度模型求解多组非劣
解，形成调度方案集，并对调度方案集进行灵活性评
价，然后分析如何针对不同的灵活性需求给出合理
的调度方案。 采用 ＩＥＥＥ ３０ 节点测试系统验证所建
模型的有效性，并修改 ２７ 号母线上机组为风机，见
图 ３。 电源参数见表 １。

根据调度模型确定调度方案集中各方案的经济
性以及均匀性侧重点不同。 本文选取 ４ 种典型调度
方案作为计算场景，如表 ２ 所示。

４ 种典型调度方案中各机组状态如表 ３ 所示，
表中给出了各典型场景中机组的输出功率、利用率、
爬坡时间裕度。

针对以上调度方案，分析系统中灵活性机组的
向上爬坡速率与持续爬坡时间，如图 ４ 所示。

图 ３ ＩＥＥＥ ３０ 节点测试系统

Ｆｉｇ．３ ＩＥＥＥ ３０⁃ｂｕｓ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 电源参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ
母线 类型 Ｐｍａｘ ／ ＭＷ Ｐｍｉｎ ／ ＭＷ ＲＲ ／ （ＭＷ·ｍｉｎ－１）
１ 灵活性机组 ４５ １０ ０．４５
２ 灵活性机组 ６５ ３０ ０．６５
１３ 灵活性机组 ３０ １０ ０．３０
２２ 灵活性机组 ４０ １０ ０．４０
２３ 灵活性机组 ２０ ０ ０．２０
２７ 风电场 ３０ ０ —

表 ２ 典型调度方案

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
调度方案 经济性权重 均匀性权重

ｃａｓｅ １ ０ １
ｃａｓｅ ２ ０．４ ０．６
ｃａｓｅ ３ ０．７ ０．３
ｃａｓｅ ４ １ ０

　 　 ４ 种调度方案机组爬坡能力相同，但爬坡时间
存在较大的差异。 ｃａｓｅ １ 仅以 Ｔ　ｕｐ

ｍｏｒｔ的均匀性为目标，
各机组在 １５ ｍｉｎ 内均能爬坡，ｃａｓｅ ４ 中仅以经济性
为优化目标，１ 号母线上的机组率先到达约束边界，
故该调度方案在初始时刻的爬坡速度明显低于其他
调度方案，但机组可持续爬坡时间较长。 ４ 种方案
下爬坡阶梯的截面积相同，意味着机组所能提供的
爬坡能力均为 ３０ ＭＷ。 ｃａｓｅ １ 在 １５ ｍｉｎ 时爬坡能力
为 ３０ ＭＷ，而 ｃａｓｅ ４ 在 ４３ ｍｉｎ 时爬坡能力为 ３０
ＭＷ，由此可见，在高比例可再生能源接入的电网
中，计及机组爬坡时间以及容量的调度策略是解决
可再生能源并网问题的关键之一。

各场景下机组发电成本以及爬坡特性见表 ４。
本算例中各机组发电成本及机组间功率置换量

相差较小，故表 ４ 中 ｃａｓｅ １—ｃａｓｅ ４ 系统总发电成本
差异不明显。 但方案 ｃａｓｅ １ 和 ｃａｓｅ ４ 中各机组 Ｔｕｐ

ｍｏｒｔ

标准差的差异性显著，在 １５ ｍｉｎ 时所提供的爬坡能
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　 　 　 　 　 　 　表 ３ 典型调度方案中各机组状态

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
调度方案 发电机编号 ＰＧｋ ／ ＭＷ （ＰＧｋ ／ ＰＧｋ，ｍａｘ） ／ ％ Ｔｕｐ

ｍｏｒｔ ／ ｍｉｎ

ｃａｓｅ １

Ｇ１ ３８ ８５ １５
Ｇ２ ５５ ８５ １５
Ｇ３ ２５ ８５ １５
Ｇ４ ３４ ８５ １５
Ｇ５ １７ ８５ １５

ｃａｓｅ ２

Ｇ１ ４２ ９２ ８
Ｇ２ ５７ ８８ １２
Ｇ３ ２３ ７８ ２２
Ｇ４ ３３ ８３ １７
Ｇ５ １５ ７５ ２５

ｃａｓｅ ３

Ｇ１ ４３ ９６ ４
Ｇ２ ５８ ８９ １１
Ｇ３ ２３ ７６ ２４
Ｇ４ ３３ ８２ １８
Ｇ５ １３ ６７ ３３

ｃａｓｅ ４

Ｇ１ ４５ １００ ０
Ｇ２ ５８ ９０ １０
Ｇ３ ２２ ７５ ２５
Ｇ４ ３３ ８２ １８
Ｇ５ １１ ５７ ４３

图 ４ 机组爬坡特性

Ｆｉｇ．４ Ｒａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｉｔ

表 ４ 发电成本与旋备容量

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

调度方案 Ｔｕｐ
ｍｏｒｔ标准差 成本 ／ （ ＄·ｈ－１）

１５ ｍｉｎ 时的旋转
备用容量 ／ ＭＷ

ｃａｓｅ １ ０ ５０３．２７ ３０
ｃａｓｅ ２ ６．２５ ５０１．２６ ２５
ｃａｓｅ ３ １０．２３ ５００．６７ ２２
ｃａｓｅ ４ １４．５３ ５００．４７ ２０

力提高 １０ ＭＷ。 ｃａｓｅ １ 在 １５ ｍｉｎ 时可提供 ３０ ＭＷ
的灵活性容量，有利于电网应对功率陡升事件，降低
机组爬坡不足概率。 以爬坡时间需求 １５ ｍｉｎ为例，
假设下一时刻风电功率预测服从 Ｎ（１５，１０．８９），以
爬坡不足概率及发电成本为评价指标，４ 种场景中
机组向上爬坡不足概率及发电成本指标如图 ５
所示。

图中 ｃａｓｅ １ 的成本较高，ｃａｓｅ ４ 成本较低。 但
ｃａｓｅ １ 爬坡不足概率为 ０，优于 ｃａｓｅ ４，这主要是由部
分机组接近满功率输出状态，预留给机组的爬坡时

图 ５ 向上爬坡不足概率

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｐｗａｒｄ ｃｌｉｍｂｉｎｇ

间不足造成的。 在相同时间内机组的爬坡能力与灵
活性成正相关，与爬坡不足概率负相关。 向上爬坡
能力计算方法如下：

Ｃｕｐ
ｓｒｃ，ｔ ＝ ∫ｔ

０
Ｒｕｐ

Ｇｋｄｔ　 ０ ≤ ｔ ≤ Ｔｕｐ
ｍｏｒｔ （２８）

其中，Ｃｕｐ
ｓｒｃ，ｔ为 ｔ 时刻机组正旋备容量，该指标可衡量

系统爬坡能力。 针对典型调度方案应用第 ４ 节中
灵活性评估模型，在多时间尺度内评估电网的灵活
性指标，挖掘机组的灵活性，形成具有“卡尺”功能
的灵活性评价图，如图 ６ 所示，当向上灵活性需求
定位点位于 ｃａｓｅ １ 所围成的区域外时将出现切
负荷。

图 ６ 向上灵活性指标

Ｆｉｇ．６ Ｕｐｗａｒｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ６ 中曲线分别代表各调度方案在多时间尺度
下提供的灵活性。 ｃａｓｅ １ 可在 １５ ｍｉｎ 内持续爬坡，
故灵活容量随时间线性增长，而其他调度方案由于
在部分时段机组处于功率约束边界，爬坡时间裕度
不同导致灵活性指标分段线性增长。

根据短期预测数据分析灵活性需求，以灵活性
时间需求确定横坐标最小值，以纵轴灵活性容量约
束确定纵坐标最小值，即可确定待选调度方案集。
如 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 表示不同的调度方案。 以灵活性时间
需求为 １５ ｍｉｎ，功率需求期望 １５ ＭＷ 且向上灵活性
为例。 ４ 种调度方案的灵活性供给能力不同，在经
济上存在差异。 ｃａｓｅ １ 中 Ｔ　ｕｐ

ｍｏｒｔ指标处于均匀状态，１５
ｍｉｎ 时系统所具有的灵活性容量已达到峰值 ３０
ＭＷ；ｃａｓｅ ４ 中系统处于最优经济状态，在１５ ｍｉｎ 时
仅有 ２０ ＭＷ 的灵活性供给能力，在 ４３ ｍｉｎ 时有 ３０
ＭＷ 的供给能力。 考虑灵活性容量需求的概率特
征，假设服从正态分布 Ｎ（１５，１０．８９），计算多时间尺
度下各调度方案的灵活性不足概率，结果见图 ７。
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图 ７ 灵活性供给不足概率

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ

由图 ７ 可见，在 １５ ｍｉｎ 时灵活性供给不足概率
差异化显著，ｃａｓｅ １ 的灵活性不足概率为 ０，ｃａｓｅ ４
的灵活性不足概率为 ２３．６２％。 当灵活性供给时间
低于 ５ ｍｉｎ 以及高于 ３０ ｍｉｎ 时，灵活性供给不足概
率相差较小，在图 ６ 中反映为灵活性供给容量差异
较小。 可通过灵活性不足概率选取相应的调度方
案。 此外各调度方案的经济性与 Ｔｕｐ

ｍｏｒｔ 均匀性的
Ｐａｒｅｔｏ 前沿分布如图 ８ 所示。

图 ８ Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

图中，调度方案 Ａ 为最优经济，调度方案 Ｄ 为
最优均匀性即机组爬坡能力最优，系统灵活性最高，
调度方案 Ｂ、Ｃ 的经济性、均匀性则居中。 灵活性机
组的爬坡能力为系统固有属性，机组所提供的爬坡
能力是固定的，但具有不同的响应时间。 仅考虑经
济调度时易导致机组容量裕度不足，从而限制机组
向上爬坡，单位时间内系统爬坡能力较低。 在应对
电网波动时，可通过合理的调度策略，改善机组的运
行状态，提高系统的灵活性以期应对净负荷的波动
性，避免过渡投资而降低电网经济性。

６　 结论

本文所提出的基于灵活性改善电力系统均匀程
度的调度策略，在应对多样的灵活性需求时，避免盲
目增加灵活性电源旋转备用容量造成经济下降，给
出的灵活性指标评价图以及相应的灵活性不足概率
计算方法，对调度运行具有一定的指导意义。 以
ＩＥＥＥ ３０ 节点测试系统为例，可得出以下结论。

ａ． 可再生能源及负荷具有不确定性，促使电网
产生灵活性需求。 考虑灵活性需求的二维特性即时
间与功率，是制定调度策略的前提。

ｂ． 均匀性使系统中各机组有较高裕度，随着机
组爬坡时间裕度的增加，系统的爬坡能力、灵活性增

加，灵活性不足概率降低，但需一定的经济性为
支撑。

ｃ． 机组爬坡能力所提供的灵活性在空间上是确
定的，但是响应时间是不确定的。 在某些时刻牺牲
经济性换来短时间内高水平的爬坡特性以及灵活性
是有价值的。

ｄ． 本文给出的灵活性评价图是具有“卡尺”功
能的，当各调度方案所提供的灵活性不能满足电网
的灵活性需求时，将会出现切负荷现象。

本文所提出的调度策略实质为经济性换取灵活
性，在机组经济差异较小的情况下，将会得到更高的
灵活性回报。 本文后续将进一步研究中长期调度时
间窗内的灵活性需求，并基于连续状态变量约束建
立相应的调度模型。
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