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0 引言

大规模风电并网给系统的运行和调度带来了
新问题。 风电的随机性和波动性特点极大地提高了
系统对机组调节能力和备用容量的要求，为保证风
电并网后系统运行的可靠性，需额外安排运行备用
以应对风电出力的随机性和波动性［1鄄6］，维持系统的
功率平衡与稳定。 备用配置涉及系统运行可靠性和
经济性的协调决策问题，如何针对风电出力的随机
波动配置合适的备用，成为含风电系统发电调度问
题的研究焦点。

电力系统最早采用确定性方法来配置备用容
量，风电加入后一般采取设置±30%PN（PN 为风电的
额定装机容量）的运行备用容量来抵御风电对系统
的影响 ［2］。 确定性备用配置方法简单易实现，但缺
乏必要的理论支持，尤其是在含高渗透率风电的系
统中，风电的高不确定性会对系统运行产生很大影
响，按确定性方法配置风电备用容量很容易出现备
用资源浪费或备用容量不足的情况，无法体现风电
对备用的真实要求。 文献［3鄄4］根据风电出力预测
误差考虑风电需求的备用容量，并将风电预测误差
等效为多状态机组建立优化模型；文献［5］定义了
以风电功率间歇波动引起系统备用紧张程度为指
标的规范化风电备用风险，建立了一种计及风电备
用风险的优化调度模型；文献［6］量化分析应对负
荷和风电预测误差所需的备用，并建立这部分备用
与风电出力之间的关系，以此构建了系统有功和备
用的协调调度模型。 以上研究在分析风电不确定性
对备用的需求时，只考虑了风电出力预测误差对备
用容量的需求，并未考虑风电出力波动对备用容量

的需求，即对于风电的不确定性只计及了风电的随机
性，并未计及风电的波动性。 风电的波动性描述了
风电功率在指定时空尺度上邻近时段的变化特性，
对于大规模风电场集群，体现为该时间尺度下较大的
功率持续攀升和下降，对电网的影响不容忽视［7鄄8］。 文
献［9］提出了一种风电备用需求决策方法，并指出风
电接入影响备用需求的因素包括风电功率的随机波
动和风电功率的预测误差，但并没有具体讨论这 2 种
因素对风电备用需求的影响；文献［10］指出大规模风
电并网后，风电出力变化会影响系统频率稳定，增加
AGC 调节容量需求；文献［11］在此基础上应用电池
储能系统（BESS）来平抑风电功率的短时波动，提出
了风储联合系统协调运行的控制策略；文献［12］提出
利用混合储能实时充放电特点，平抑风电波动和补偿
风电功率预测误差，从而降低系统的弃风量和热备用
量。 以上研究说明，风电功率波动增加了系统备用容
量需求，为保证系统运行安全性，需为其配置相应的
备用容量。 然而对于某调度时段，风电功率预测误差
对备用容量的需求只计及了该时段风电功率预测值
与实际值之间的偏差，并没有考虑该时段风电功率波
动所需的备用容量。

为此，本文首先根据风电功率预测误差及风电功
率波动对系统运行的影响，分析了风电功率预测误差
与风电功率波动引起的备用需求；然后根据风电功率
预测误差与风电功率波动的特性，建立了风电功率预
测误差的时段概率分布模型和风电功率波动的功率
状态概率分布模型，并根据分布模型建立风电备用需
求与风电出力之间的关系，以此提出风电备用需求新
模型；最后建立含风电系统的有功和备用协调调度模
型，模型将系统备用容量需求分解为快速备用和事故
备用两部分，以快速备用平抑系统负荷和风电引起的
功率不平衡，以事故备用补偿因发电设备非计划停运
造成的发电容量损失，通过优化得到系统各时段所需
运行备用总量及其在机组间的最优分配方案。

摘要： 针对风电的随机性、波动性分析应对风电功率预测误差和风电功率波动所需的备用容量，并根据风电
功率预测误差概率分布和风电功率波动概率分布建立风电备用需求与风电出力之间的关系，提出了风电备用
需求新模型。 在此基础上，构建了含风电系统的有功和备用协调优化调度模型，将系统备用容量需求分解为
快速备用和事故备用两部分，在得到机组最优出力计划的同时，实现 2 类备用容量在机组间的优化分配。 通
过对修订后的 IEEE 6 节点和 IEEE 118 节点系统进行仿真计算，验证了所提模型和方法的合理性和有效性。
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图 1 风电出力示意图
Fig.1 Schematic diagram of wind power output
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1 风电引起的备用需求

在进行日前调度计划安排时，风电出力是根据
日前风电功率预测值进行安排的。 由于风电出力难
以准确预测，风电实际出力值与预测值之间存在较
大偏差，为保障系统运行安全性，现有调度方法一
般根据风电功率的预测误差为其配置额外的上调 ／
下调运行备用容量［3鄄6］，以保证出力在预测区间内的
风电安全并网。 但风电出力具有较大的波动性，在调
度时段内风电功率会出现持续攀升和下降，当风电
功率波动超出系统能够安全接纳的预测区间时，系
统将存在一定的运行风险。 图 1 是比利时某风电场
出力示意图，图中实线是根据风电预测误差对备用
需求确定的系统能够安全接纳的风电预测区间，虚
线是风电在时段 1 内的实际出力曲线。 可以明显看
出，在时段 1 内风电实际出力波动已超出预测区间，
此时系统存在运行风险，且风电并网规模越大，风电
波动对系统的影响就越大。 因此，仅通过风电功率
预测误差来设置风电的备用需求，不能满足风电对
备用的实际需求。 为保证系统运行的安全性，需针
对风电的波动性为其设置额外的备用容量。

2 风电的备用需求模型

2.1 风电功率预测误差的时段概率分布模型
风电出力较低时，为避免相对误差失去指导价

值，本文以绝对误差表示风电功率的预测误差。 基
准化的风电功率预测绝对误差表示为：

ei= （y′i-yi） ／ ＰＮ （1）
其中，y′i 为风电功率预测值序列；yi 为风电功率实测
值序列；ＰＮ 为风电额定装机容量。

文献［13］基于风速的季节特性和日特性，通过
大量历史数据得出一个季度内每天相同时刻风电
出力具有相同的概率分布特性的结论。 本文借鉴该
文献的思路，认为一个季度内每天相同时段，风电功
率预测误差具有相同的概率分布。 基于此，根据风
电场历史数据，可得到不同季节风电功率预测误差
的时段概率分布模型。 通过对时段概率分布模型选
择合适的置信度，可得到其置信区间，再基于风电
功率日前预测曲线，就可得到满足某置信度的并网风

电功率预测区间，可表示为：
Ｓf.t= ［Ｐw.d.t，Pw.u.t］
Pw.u.t=min（Ｐwf.t+ew.u.t，PN）
Pw.d.t=max（Ｐwf.t-ew.d.t，0）
ew.u.t=cpos.t.η PN

ew.d.t=-cneg.t.η PN
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（2）

其中，Ｓf. t 为 t 时段并网风电功率的概率预测区间，为
满足调度模型要求，将预测时段长度取为调度时段长
度，即 60 min；Pw.u.t、Ｐw.d.t 分别为 t 时段风电功率概率预
测区间的上、下限值；Ｐwf.t 为风电功率日前预测值；ew.u.t、
ew.d.t 分别为由预测误差概率置信区间上、下限得到的
风电功率向上、向下预测误差；cpos.t.η、cneg.t.η 分别为 t 时
段风电功率预测误差概率分布满足置信度 η 的置信
区间上、下限值。
2.2 风电功率波动的功率状态概率分布模型

风电的波动性是指风电出力在指定时空尺度上
的逐点变化特性，可用风电出力变化或变化率指标来
刻画风电波动性。 风电出力变化可表示为：

ΔPt′=Pwt′+1-Pwt′ （3）
其中，Pwt′+1、Pwt′分别为对应时段的风电功率实测值，
由第 1 节分析可知，在调度时段内风电功率会出现持
续攀升和下降，因此为了体现风电的这一特性，将风
电功率波动的统计时段长度取为 15 min。

为对风电功率波动做进一步研究，对风电场的风
电功率波动与风电功率分布进行统计，见图 2。 由图
2 可知，当风电功率在不同区间时，风电功率波动呈
现不同的分布规律。 因此可根据分布规律分功率区
间统计风电功率波动（见图 2），建立风电功率波动的
功率状态概率分布模型。

将不同季节的风电出力划分到多个功率状态空
间，针对不同季节的不同功率状态空间统计风电功率
波动，得到风电功率波动的功率状态概率分布模型。
对风电功率波动概率分布选择合适的置信度得到其
置信区间，此区间即为各功率状态空间对应的功率波
动区间。

若 t 时段风电功率 Pwf. t 所在的功率状态空间为
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图 2 风电功率波动与功率分布图
Fig.2 Wind power fluctuation distribution and

wind power distribution
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n，则 t 时段风电功率 Pwf.t 的功率波动区间可表示为：
Sp.t＝ ［－ΔPn.d.t，ΔPn.u.t］
ΔPn.d.t＝－cneg.n.η
ΔPn.u.t＝cpos.n.η

η
#
#
##
"
#
#
##
$

（4）

其中，Sp.t 为 t 时段风电功率的波动区间；ΔPn.u.t、ΔPn.d.t

分别为功率波动区间的上、下限值；cpos.n.η、cneg.n.η 分别为
功率状态空间 n 的风电功率波动满足置信度 η 的置
信区间上、下限值。
2.3 风电的备用需求模型

对于含风电的电力系统，风电的随机性、波动性
给系统的运行带来额外的风险，系统需配置额外的运
行备用容量以保证其运行安全性，该部分备用容量与
风电功率的预测误差概率分布及风电功率波动概率
分布密切相关。

（1） 风电功率预测误差需求的备用容量。
根据 t 时段并网风电功率预测区间，确定系统在

t 时段需要为预测误差额外配置的上调、下调运行备
用容量。

Rf.u.t=e*w.d.t
Rf.d.t=e*w.u.t
e*w.u.t=Pw.u.t-Pwf.t

e*w.d.t=Pwf.t-Pw.d.t

η
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#
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"
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#
#
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$

（5）

其中，Rf.u.t、Rf.d.t 分别为系统在 t 时段为应对风电功率
预测误差配置的上调、下调运行备用容量；e*w.u.t、e*w.d.t 分
别为根据风电预测区间确定的系统在 t 时段需要考
虑的风电功率向上、向下预测误差值。

（2） 风电功率波动需求的备用容量。
风电功率波动与风电功率所在的功率区间有

关，可根据 t 时段并网风电功率预测区间，确定 t 时
段需要为风电功率波动额外配置的上调、下调运行备
用容量。

如图 3 所示，当 t 时段风电功率实际值大于 ／小
于风电功率预测值，且风电功率波动在预测区间内
（如曲线 1、曲线 2 所示）时，为风电功率预测误差提

供的下调 ／ 上调运行备用容量能满足风电功率预测
误差及风电功率波动对运行备用容量的要求；但当风
电功率波动超出 t 时段风电功率预测区间（如曲线 3、
曲线 4 所示）时，以风电功率预测误差确定的风电运
行备用容量无法满足风电对运行备用容量的实际需
求，需针对风电功率波动配置额外的运行备用容量。

考虑风电功率波动的功率状态分布特性，本文根
据 t 时段风电功率预测区间的上、下限值所在的功率
状态空间统计得到的向上、向下波动来表示 t 时段需
要考虑的风电功率向上、向下波动量（ΔPn1.u.t、ΔPn2.d.t），
同时波动不能超出容量限值（ΔP ′n1.u.t、ΔP ′n2.d.t）。 因此，t
时段为风电功率波动额外配置的上调、下调运行备用
容量可表示为：

Rp.u.t＝ΔPd.t

Rp.d.t＝ΔPu.t

ΔPu.t＝min（ΔPn1.u . t，ΔP′n1.u . t）
ΔPd.t＝min（ΔPn2.d . t，ΔP′n2.d . t）
ΔPn1.u . t=cpos .n1.η
ΔPn2.d . t=-ceng .n2 .η

η
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（6）

其中，Rp.u. t、Rp.d . t 分别为系统在 t 时段为应对风电功
率波动配置的上调、下调运行备用容量；ΔPu. t、ΔPd.t 分
别为 t 时段需要考虑的风电功率向上、向下波动量；
ΔPn1.u . t、ΔPn2.d . t 分别为 t 时段按风电功率预测区间上
限 Pw.u. t 确定的功率状态空间 n1 对应的向上波动量
和预测区间下限 Pw.d. t 确定的功率状态空间 n2 对应
的向下波动量；ΔP′n1.u . t、ΔP′n2.d . t 分别为 t 时段预测区间
上、下限到风电功率取值上、下限的波动量；cpos .n1.η、
ceng .n2 .η 分别为功率状态空间 n1 的风电功率波动满足
置信度 η 的置信区间取值上限和功率状态空间 n2 的
风电功率波动满足置信度 η 的置信区间取值下限。

3 备用协调优化模型

本文将系统备用容量需求分解为快速备用容量
和事故备用容量两部分［9，14］，以快速备用容量平抑负
荷和风电引起的功率不平衡量，以事故备用容量补偿
因发电设备非计划停运造成的发电容量损失，并将备
用成本计入目标函数，建立兼顾系统运行效益和备用
效益的协调优化调度模型。
3.1 目标函数

为使调度计划能在保证系统运行安全性的同时
兼顾系统运行的经济性，以机组运行成本最低、系统
运行备用成本最少为优化目标。

（1） 机组运行成本。
因为风电在运行时不消耗资源，故认为风电的运

行费用为 ０，只计及常规机组的运行费用，故系统机
组运行成本可表示为：
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图 3 风电功率波动区间示意图
Fig.3 Schematic diagram of wind power fluctuation interval
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Ｐwf.t

Ｐw.u.t

P

时段
O

t t+1



第 36 卷电 力 自 动 化 设 备

机组 Pmin ／
MW

Pmax ／
MW

ru ／
（MW·min-1）

rd ／
（MW·min-1） Ton ／ h Toff ／ h

G1 100 220 2.00 2.00 4 16
G2 10 100 1.50 1.50 3 12
G3 10 100 1.50 1.50 1 4

c b
G1 177 ����13.5 50 4.80 4.18
G2 130 40.0 100 5.50 4.11
G3 �137 ��17.7 0 6.75 5.60

机组 SＤ ／ 苊
α ／

（苊·MW－１）
β ／

（苊·MW－１）a
0.000 45 100
0.00100 200
0.00500 0

机组耗量特性参数
SU ／ 苊

表 1 IEEE 6 节点系统机组数据
Table 1 Unit data of IEEE 6鄄bus system

Ｆ１＝鄱
t＝1

�Ｔ
鄱
i＝1

�NG

［Fc.i. t（Pi.t Ii.t）＋SUi.t＋SDi.t］ （7）

其中，Fc.i. t（Pi.t Ii . t）为机组 i 的运行成本函数，Pi. t 为机
组 i 在 t 时段的出力，Ii . t 为机组 i 在 t 时段的启停状
态；SUi . t、SDi . t 分别为机组 i 在 t 时段的开机费用和关
机费用；T 为调度时段数；ＮＧ 为常规机组总台数。

（2） 系统运行备用成本。

Ｆ２＝鄱
t＝1

�Ｔ
鄱
i＝1

�NG

Ii.t（αiRui.t+ βiRdi.t） （8）

其中，Rui.t、Rdi.t 分别为机组 i 在 t 时段提供的上调、下
调运行备用容量；αi、 βi 分别为机组 i 的上调、下调运
行备用容量报价。

协调优化模型的优化目标可表示为：
minF=F1+F2 （9）

3.2 约束条件
（１） 系统功率平衡约束。

� 鄱
i＝1

NG

Ｐi.t＋Ｐwf .t＝Pload.t＋Ploss.t （10）

其中，Pload.t、Ploss.t 分别为 t 时段的系统负荷和网损。
（２） 系统运行备用容量约束。
机组可提供的上调、下调运行备用容量限值［15］为：

ri.u.tmax=min（Ｐi.t-1+ ru.iT60，Pi.max）-Pi.t

ri.d.tmax=Pi.t-max（Ｐi.t-1- rd.iT60，Pi.min
n ）

（11）

其中，ri.u. tmax 、ri.d . tmax 分别为机组 i 在 t 时段内可以提供的
上调、下调运行备用容量限值；Pi.max、Pi.min 分别为机组 i
的出力上、下限；ru.i、rd.i 分别为机组 i 在调度时段内的
向上、向下爬坡速率；T60 为机组计划出力的调度时段
长度，本文取为 60 min。

则系统运行备用容量约束［9］为：

鄱
i＝1

�NG

ki.ru.t ru.iT15≥Rmin.ru.t=Rl.u.t+Rf.u.t＋Rp.u.t

鄱
i＝1

NG

ki.rd.t rd.iT15≥Rmin.rd.t=Rl.d.t+Rf.d.t＋Rp.d.t

鄱
i＝1

NG

Rui.t≥Rmin.pku.t=Rmin.ru.t+Rfail.t

Rdi.t=ki.rd.t rd.iT15

5
'
'
'
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

（12）

ki.ru.t ru.iT15≤Rui.t≤ ri.u.tmax

0≤Rdi.t≤ ri.d.tmax

0≤ki.ru.t≤1
0≤ki.rd.t≤

5
'
'
'
'
'
≤
'
'
'
'
'
( 1

（13）

其中，ki.ru.t、ki.rd.t 分别为机组 i 在 t 时段的上调、下调快
速备用分配因子；T15、T60 分别为 15 min 和 60 min 的
时间量度；Rmin.ru.t、Rmin.rd.t 分别为系统 t 时段上调、下调
快速备用需求容量；Rmin .pku .t 为系统 t 时段上调备用
需求容量；Rl.u. t、Rl.d. t 分别为系统负荷对上调、下调运
行备用容量的需求；Rfail.t 为系统事故备用需求。

（３） 计及爬坡约束的机组出力限制约束。
Pi.t

min+Rdi.t ≤Pi.t≤Pi.t
max-Rui.t

Pi.t
max =min（Pi.t－１＋ ru.iT60，Ｐi.max）

Pi.t
min =max（Pi.t－１- rd.iT60，Ｐi.min

n
'
''
&
'
'
'
( ）

（14）

除上述约束条件外，还考虑了机组最小持续开 ／
停机时间以及机组最大启停次数等约束条件［16鄄18］。

4 仿真算例分析

本文的协调优化调度问题为混合整数二次规划
（MIQP）问题，可利用 Yalmip 工具箱，通过 MATLAB
平台，调用 CPLEX 软件对其进行求解。 为了考察本
文所提模型的正确性和有效性，采用修订后的 IEEE
6 节点和 IEEE 118 节点系统进行仿真分析。 并网风
电场数据根据比利时 2011—2013 年某风电场的历
史数据等比例转换得到。
4.1 IEEE 6 节点系统算例

为了全面分析并网风电对系统备用的影响，以
及本文所提协调优化模型对调度决策的影响，在此算
例下设置了 3 种运行情景。

情景 1：基准情景。 系统的并网风电场装机容量
取为 180 MW，占系统总装机容量的 30%。 系统的机
组数据、负荷和风电功率数据分别见表 1、表 2。 网
络损耗取预测负荷的 5%，负荷不确定性对上调、下
调运行备用容量的需求取为负荷预测值的 1%，并网
风电对系统上调、下调运行备用的需求由第 2 节的风
电备用需求模型求得，其中风电功率预测误差及风电
功率波动的置信度 η 取为 0.8，统计风电功率波动的
功率区间分为 4 段，分别为［0，40］MW、［40，80］MW、

时段 负荷 ／ ＭＷ 风电 ／ ＭＷ 时段 负荷 ／ ＭＷ 风电 ／ ＭＷ
1 225 53 13 273 37
2 219 48 14 270 37
3 207 44 15 270 36
4 198 43 16 258 38
5 195 42 17 255 40
6 195 41 18 264 42
7 204 42 19 276 41
8 222 43 20 300 40
9 249 43 21 291 38
10 267 41 22 285 33
11 276 39 23 270 28
12 282 38 24 255 23

表 2 负荷、风电功率预测数据
Table 2 Forecast data of load and wind power
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（c） 情景 3

图 4 不同运行情景下机组各时段的出力
Fig.4 Hourly output of units for different scenarios

［80，120］MW、［120，180］MW，如图 2 所示，事故运行
备用取预测负荷的 5%。

情景 2：风电出力高不确定性情景。 此情景下，
在计算并网风电对系统上调、下调运行备用的需求时，
风电功率预测误差及风电功率波动的置信度 η 取为
0.95，其他系统参数取值同情景 1。

情景 3：高并网风电规模情景。 在该情景下，并
网风电容量增至情景 1 的 2 倍，统计风电功率波动的
功率区间分为 4段，分别为［0，80］MW、［８０，１６０］MW、
［１６０ ，２４０］MW、［２４０ ，３６０］MW，其他参数取值同情
景 1。

表 3 为不同运行情景下系统的经济运行结果，
图 4、图 5 分别为不同运行情景下机组出力和快速备
用容量需求。

由情景 2 与情景 1 的运行结果可知，随着置信度
取值的增大，系统需求的快速上调、下调备用容量增
大。 在运行情景 2 下，为满足较高的备用需求，在负
荷高峰时段需增开经济性最差的机组 G3。 因此较情
景 1 的经济运行结果，不仅情景 2 的备用成本有所增
加，系统的机组运行费用也有所增加。

由情景 3 与情景 1 的运行结果可知，随着风电并
网容量的增加，系统的不确定性增大，系统需求的快

速备用容量也增大。 在运行情景 3 下，虽然高容量
的并网风电给系统带来了电量效益，降低了常规机组
出力需求，但是为了满足其高备用容量需求，经济性
较差的机组不得不长时间运行，降低了系统运行的经
济性，致使情景 3 的运行费用高于情景 1。

为了验证本文所建立的风电备用需求模型的有
效性，以基准情景（运行情景 1）为例进行分析。 图 6
为运行情景 1 的风电并网区间图。 由图 6 可知，根据
本文提出的风电备用需求模型计算得到的风电并网
区间，大于仅以风电功率预测误差作为风电备用需求
而确定的风电预测区间。可知，本文建立的风电备用
模型在一定程度上提高了风电并网运行的安全性。

为做进一步分析，以比利时某风电场 2011—2012
年夏季数据进行统计，建立风电功率预测误差概率分
布模型及风电功率波动概率分布模型，以 2013 年夏
季数据进行验证。 风电备用需求模型分别以仅考虑
风电功率预测误差、固定比例（±15%PN）及本文所提
模型进行比较分析，计算结果见表 4，表中比率表示
夏季实测风电功率超出由风电备用模型确定的风电
并网区间的时段数与夏季总时段数的比值，反映了
风电并网运行风险；上调、下调备用容量表示夏季每
天为风电配置的上调、下调备用容量平均值，反映了
风电备用模型对备用容量需求的大小。 由表 4 知，
仅考虑风电预测误差的备用模型，虽然需求的备用
容量最小，但是风电存在的运行风险最大；以固定比
例配置的风电备用模型，虽然风电存在的运行风险
最小，但是需求的备用容量最大；而本文所提的风
电备用模型，虽然在一定程度上增加了风电备用
需求容量，但是在更大程度上保证了风电并网运行
的安全性。

4.2 IEEE 118 节点系统算例
为了验证本文所提模型和方法能适用于大规模

情景
运行
总费
用 ／ $

机组运行费用 ／ $ 运行备用费用 ／ $
运行
耗费

开停机
费用

向上备
用费用

向下备
用费用

1 88671.65 81444.62 0 4626.78 2600.25
2 93294.85 83158.71 300 5904.08 3932.06
3 93305.75 81429.84 200 6905.18 4770.73

表 3 不同运行情景下的计算结果
Table 3 Calculated results for different scenarios
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图 6 运行情景 1 的风电并网区间
Fig.6 Wind power integration interval of Scenario 1

风电备用模型 比率
上调备用容

量 ／ （MW·d-1）
下调备用容

量 ／ （MW·d-1）
仅考虑预测误差 0.1470 1729.53 1373.28

本文新模型 0.0095 2136.53 1567.32
固定比例 0.0054 2592.00 2592.00

表 4 不同风电备用模型下的计算结果
Table 4 Calculated results by different wind

power reserve models

情景 １， 情景 ２， 情景 ３

图 5 不同运行情景下的系统快速备用需求容量
Fig.5 Fast reserve capacity demand of system

for different scenarios
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（b） 快速下调运行备用容量
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图 7 不同置信度取值下的系统快速备用需求容量
Fig.7 Fast reserve capacity demand of system for

different confidence levels

η=0.8， η=0.9
（a） 快速上调运行备用容量
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（b） 快速下调运行备用容量
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容
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时段 负荷 ／ ＭＷ 风电 ／ ＭＷ 时段 负荷 ／ ＭＷ 风电 ／ ＭＷ
1 3066 �872 13 3504 615
2 2891 �799 14 �3329 612
3 2540 725 15 �3854 601
4 1752 706 16 �3942 630
5 2190 691 17 3723 661
6 2628 �677 18 �3898 695
7 3066 694 19 �4117 684
8 3416 704 20 4292 660
9 3592 716 21 4380 624
10 �3854 671 22 �3942 548
11 3898 640 23 �3811 461
12 3679 622 24 3592 377

表 6 负荷、风电功率预测数据
Table 6 Forecast data of load and wind power

1 5 20 0.25 0.25 1 1 17.95 �� 37.70 0.0283 30 1 6.75 6.27
1 20 50 0.50 0.50 1 1 58.81 22.94 0.0098 45 1 6.65 5.52
1 30 80 0.83 0.83 4 4 74.33 15.47 0.0459 45 1 5.50 4.11
1 80 300 3.67 3.67 8 8 6.78 12.89 0.0109 100 1 9.30 7.86
1 100 350 4.17 4.17 8 8 32.96 10.76 0.0030 100 1 9.30 8.09
2 25 50 0.42 0.42 2 2 58.81 ���22.94 0.0098 45 1 6.65 5.52
2 50 250 3.33 3.33 8 8 28.00 12.33 0.0024 100 1 4.80 4.18
2 100 420 5.33 5.33 10 10 64.16 � 8.34 0.0106 250 1 9.30 8.09
2 150 300 2.50 2.50 8 8 6.78 12.89 0.0109 440 1 4.80 4.06
3 8 20 0.20 0.20 1 1 17.95 37.70 0.0283 30 1 6.75 6.27
3 10 30 0.33 0.33 1 1 31.67 26.24 0.0697 40 1 6.75 5.73
3 50 200 2.50 2.50 8 8 39.00 13.29 0.0044 100 1 4.80 4.18
5 8 30 0.37 0.37 1 1 31.67 26.24 0.0697 40 1 6.75 5.73
6 5 30 0.42 0.42 1 1 31.67 26.24 0.0697 40 1 6.75 5.73
6 100 300 3.33 3.33 8 8 6.78 12.89 0.0109 100 1 4.80 4.06
15 25 100 1.25 1.25 5 5 10.15 17.82 0.0128 50 1 5.50 4.11

机组
台数

Pmin ／
MW

Pmax ／
MW

ru ／
（MW·min-1）

rd ／
（MW·min-1）

Ton ／ h Toff ／ h
机组耗量特性参数

c b a
SU ／ 苊 SD ／ 苊

α ／
（苊·ＭＷ－１）

β ／
（苊·ＭＷ－１）

表 5 IEEE 118 节点系统机组数据
Table 5 Unit data of IEEE 118鄄bus system
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系统，以修订的 IEEE118节点系统算例进行验证。 在
此算例下，系统的并网风电场装机容量取为 3000MW，
占系统总装机容量的 30%。 系统的机组数据、负荷
和风电功率数据分别见表 5、表 6。 网络损耗取预测
负荷的 5%，负荷不确定性对上调、下调运行备用容
量的需求取为负荷预测值的 1%，并网风电对系统上

调、下调运行备用的需求根据第 2 节的风电备用需
求模型求得，其中风电功率预测误差及风电功率波动
的置信度 η 取为 0.8，统计风电功率波动的功率区
间分为 5 段，分别为［0 ，500］MW、［500 ，1000］MW、
［１０００ ， １ ５００］MW、［1 500 ，2 000］MW，［2 000 ，3 000］
MW，事故运行备用取预测负荷的 3%。

表 7 为置信度 η 分别取 0.8０、0.9０、0.95 时系统
的运行结果，图 7 为快速备用容量需求图。 由以上
运行结果可知，不同的置信度对系统快速备用需求
有较大影响，即随着置信度的增大，系统的快速上
调、下调备用容量均增大，系统为了满足高备用容量

需求，运行经济性降低，机组运行费用增加。 当置信
度 η 取为 0.95 时，系统的高不确定性导致极高的快
速备用容量需求，致使系统无解。

5 结论

a. 本文针对风电的随机性、波动性建立了风电
备用需求新模型。 该模型考虑了风电功率预测误差
对备用的需求，同时还计及了风电功率波动对其备用
需求的影响。 该模型考虑全面，能降低风电并网引
起的运行风险，对大规模风电并网系统的备用配置具
有现实指导意义。

b. 本文建立了含风电系统的有功和备用协调
优化调度模型，该模型将备用容量分解为快速备用和
事故备用两部分，能够充分考虑系统各类不确定因素
需求的备用容量特性，并能在得到发电机最优出力计

表 7 不同置信度取值下的计算结果
Table 7 Calculated results for different confidence levels

置信
度 η

运行
总费
用 ／ $

机组运行费用 ／ $ 运行备用费用 ／ $
运行
耗费

开停机
费用

向上备
用费用

向下备
用费用

0.80 1058126 958138.9 1381 57125.05 41481.48
0.90 1086462 961816.3 1482 69242.38 53921.6０
0.95 — — — — —



划的同时对 2 类备用容量进行分时段最优分配，为解
决含风电系统的优化调度问题提供了一种新方案。
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Coordinated optimization of active power and reserve capacity
for power grid with wind farm

LI Qian，LIU Tianqi，HE Chuan，ZHOU Yiguang，LI Xingyuan
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： The reserve capacity required against the forecast error and power output fluctuation due to the
randomness and fluctuation of wind power is analyzed，the relationship between the reserve capacity demand
and the power output of wind power is analyzed according to the probability distributions of wind forecast
error and wind power fluctuation，and a reserve capacity demand model of wind power is proposed，based on
which，a dispatch model with the coordinated optimization of active power and reserve capacity is estab鄄
lished for the power grid with wind farm. The system reserve capacity demand is divided into two types：
fast reserve and emergency reserve. The reserve capacities of two types can be optimally allocated among
the units while the optimal power output schedule of each unit is achieved. The simulative calculations are
carried out for the modified IEEE 6鄄bus system and IEEE 118鄄bus system，verifying the rationality and
effectiveness of the proposed model and method.
Key words： wind power； probability distribution； operational reserve； coordinated optimization； dispatch
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CBM calculation model for power system with large鄄scale wind power
LI Guoqing，LIU Bin，CHEN Houhe

（School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）
Abstract： ATC（Available Transfer Capability） is a technical index for evaluating the safety and stability of
system operation and it is very significant of the reliability and economy of power system. Since the CBM
（Capacity Benefit Margin） is a key factor directly affecting the accuracy of ATC，an accurate and feasible
CBM calculation model is needed. The CBM calculation model is researched for the power system with
large鄄scale wind power. Aiming at the intermittent disturbance of wind power，a probabilistic CBM
calculation model based on LOLE（Loss Of Load Expectation，a reliability index） is proposed for the regional
grid. For the multi鄄region grid，based on the calculated generation shortage of each region for a certain
period，an optimal generation margin allocation model with the best economy as its objective is built for the
units in a feeding region to further determine the CBM of each transmission section among regions. The
calculative results for IEEE 30鄄bus system and IEEE 118鄄bus system verify the accuracy and effectiveness
of the proposed model.
Key words： wind power； capacity benefit margin； reliability； economic allocation； available transfer
capacity
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