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风电运行风险与备用协调优化的调度方法 

李  茜，刘天琪，莫思特，何  川，李兴源  
(四川大学电气信息学院  成都  610065) 

  
【摘要】风电功率的预测误差体现了风电的随机性，风电的波动性描述了风电出力在指定时空尺度上的逐点变化特性。

针对风电功率预测误差和风电功率波动所需的备用容量，通过对风电的随机性、波动性分析应对，建立风电备用需求新模型。

根据风电备用需求与系统运行备用之间的关联关系，定义了风电运行风险，并在此基础上构建了风电运行风险与备用协调优

化的调度模型，在模型中采用惩罚的方式对因系统为风电提供的运行备用不足所造成的失负荷成本和风能浪费成本加以考虑。

通过修订后的IEEE 6节点和118节点系统算例的仿真计算，验证了模型的正确性和有效性，为更大限度、更经济、更安全的利

用风电功率提供了一种决策支持。 
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on the Operation Risk of Wind Power and Reserve 
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Abstract  The prediction error of wind power reflects its random characteristic and the fluctuation of wind 

power describes its step-by-step changing characteristic at a specific time and space scale. In order to determine the 
reserve capacity needed by the prediction error and the fluctuation of wind power, a novel reserve capacity demand 
model is proposed through analyzing the randomness and the fluctuation of wind power. By considering the 
relationship between reserve capacity demand and system operation reserve, the wind power operation risk is 
defined, and then a dispatch model of wind power operation risk and reserve capacity coordination and 
optimization is proposed. In this model, the costs of load shedding and wind energy waste due to wind power 
operation reserve insufficiency are taken into consideration via a penalty function. Case studies based on modified 
IEEE 6-bus and IEEE 118-bus system show the validity and effectiveness of the proposed model. The proposed 
model provides a dispatch method which utilizes the wind energy with a more economic and safer way while 
having higher penetration. 
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与传统电源相比，风力发电具有随机性、波动

性、可调控性差以及预测精度低等特点，因而大规

模风电并网极大地增加了系统有功平衡的难度，如

何确定合理的备用容量是电网调度中的重要课题[1-7]。

然而系统备用容量配置的大小与并网风电运行安全

性关系密切，当系统运行备用不足，并网风电存在

一定的运行风险。因此在市场条件下，如何针对风

电出力的随机波动配置合适的备用，如何在调度决

策中权衡并网风电运行风险与运行备用效益是亟需

解决的问题。 
文献[1-2]在调度模型中计及了风电预测误差，

并将备用容量的购买成本计入目标函数，实现了备

用容量在各机组间的分时段优化分配。文献[3-4]在
确定系统最优旋转备用容量时，计及了发电机组故

障停运、负荷和风电出力预测偏差等不确定性因素。

文献[5]推导出系统运行备用与期望失负荷比例之间

的量化关系，并将该量化关系作为发电调度的约束，

建立含大规模风电的电力系统发电和备用协调调度

模型。文献[6]基于博弈论定价机制，建立了省级系

统之间的旋转备用交易模型，该模型考虑了风电不

确定性对旋转备用的影响。上述研究为含风电系统

的运行备用容量配置提供了方法，但并没有明确系

统运行备用容量配置大小对并网风电的影响。同时，

上述研究在分析风电不确定性对系统运行影响时，
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只通过风电出力预测误差分析了风电的备用需求，

并没有考虑风电功率波动对系统运行的影响。 
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，提出风电备用需求

新模型。若系统为并网风电提供的运行备用不能满

足其需求，并网风电将存在运行风险。因此，根据

风电备用需求与系统运行备用之间的关联关系，定

义并网风电运行风险，并将风险惩罚成本纳入优化

目标中，建立风电运行风险与备用协调优化的调度

模型，以此来权衡并网风电运行风险与系统运行备

用效益。 

1  风电的备用需求模型 
1.1  风电出力特性对备用需求的影响 

风电随机性指随时间发展风电出力数值上的不

确定性、弱规律性，可细分为由风的湍流性质引起

的随机性及因对风电规律认识不足而无法精确预测

的随机性[7]。前者对电网的影响有限，可不考虑，

后者则主要表现为预测误差，对风电并网运行至关

重要，电力系统一般采用备用容量作为应对风电功

率预测误差的资源[8]。风电出力波动描述了风电功

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。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[4]。 
1.2  风电功率预测误差对运行备用的需求 

我国主要能源消费区都处在季风区，季风是一

种大范围盛行、风向有明显季节变化的风系[9]。文

献[10]指出风电出力在不同季节具有较大的差异，文

献[11]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具有相同的概率

分布特性的结论。本文根据我国的风电特性，借鉴

文献[11]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，以绝对误差与风电装机的比

值来表示风电功率预测误差，就可得到其不同季节

的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： 
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式中， f .tS 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； w.u.tP 、 w.d.tP 分别为风电功率概

率预测区间的上、下限值； wf .tP 为风电功率日前预

测值； w.u.te 、 w.d.te 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； pos. .tc η 、

neg. .tc η 分别为t时段风电功率预测误差概率分布满足

某置信度η的置信区间取值上、下限。 
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，有： 
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式中， f.u.tR 、 f.d.tR 分别表示系统在t时段为应对风电

功率预测误差需求的上调、下调运行备用容量；

w.u.te∗ 、 w.d.te∗ 分别表示根据风电功率预测区间确定的

系统在t时段需要考虑的风电功率向上、向下预测误

差值。 
1.3  风电功率波动对运行备用的需求 

风电场出力波动与其出力水平关系密切，不同

的出力水平下风电场的出力波动情况也不同[12]。以

风电出力变化来表示风电功率波动，为体现风电在

调度时段内的持续攀升和下降特性，将风电功率波

动的统计时长取为15 min。对风电场风电功率波动

与风电功率分布进行统计，如图1所示。 
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图1  风电功率波动与功率分布图 
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由图1可知，当风电功率在不同出力区间时，风

电功率波动呈现不同的分布规律。因此可根据分布

规律选取一个分段功率容量值P=40 mW，分段统计

风电功率波动，建立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

对应的波动区间。 
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。为简单起见，本文以t时段风电功率预测区间

的上、下限确定的向上、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 1.u.n tPΔ 、 2.d.n tPΔ ，

同时波动不能超出容量限值 1.u.n tP′Δ 、 2.d.n tP′Δ ，如图2
所示。 
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图2  风电功率波动区间 

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： 
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式中， p.u.tR 、 p.d.tR 分别表示系统在t时段为应对风电

功率波动需求的上调、下调运行备用容量； u.tPΔ 、

d.tPΔ 分别表示t时段需要考虑的风电功率向上、向下

波动量； 1.u.n tPΔ 、 2.d.n tPΔ 分别表示t时段按风电功率

预测区间上限 w.u.tP 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 w.d.tP 确定的功率状态空间

n2对应的向下波动量； 1.u.n tP′Δ 、 2.d.n tP′Δ 分别表示t时
段预测区间上、下限到风电功率取值上、下限的波

动量； pos. 1.nc η 、 neg. 2.nc η 分别为功率状态空间n1、n2
的风电功率波动满足某置信度η的置信区间取值上

限和下限。 

1.4  风电的备用需求 
基于风电功率预测误差的时段概率分布和风

电功率波动的功率状态概率分布，建立并网风电备

用需求模型为： 

w.u. f.u. p.u.

w.d. f.d. p.d.

t t t

t t t

R R R

R R R

= +⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

                      (4) 

式中， w.u.tR 、 w.d.tR 分别为上调、下调运行备用容量

需求。 

2  协调优化调度模型 
2.1  风电运行风险 

对于调度时段t来说，若系统为并网风电提供的

运行备用容量足够，则系统能够安全接纳由风电并

网预测区间与风电功率波动区间共同决定的风电并

网区间内的风电功率。若不足，则系统存在失负荷

风险或(和)风能浪费风险。 
根据并网风电备用需求与系统运行备用之间的

相互作用关系，定义并网风电运行风险，步骤如下： 
1) 确定机组在当前调度时段内可以提供的运

行备用容量限值[13]为： 

  

 
max
.u. . 1 u. 60 .max .

max
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式中， max
.u.i tr 、 max

.d.i tr 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； .maxiP 、 .miniP 分别为机组i
的出力上、下限； u.ir 、 d.ir i分别为机组i在的分钟级

向上、向下爬坡速率； 60T 为机组计划出力的调度时

段长度，本文取为60 min。 
2) 根据系统为风电提供的备用容量，确定由风

电引起的失负荷风险和风能浪费风险[6]。 
① 计算系统提供的运行备用容量为： 

G
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      (6) 

式中， u.tR 、 d.tR 分别为系统在t时段内提供的上调、

下调运行备用容量； GN 为常规机组台数； .u.i tr 、 .d.i tr
分别为机组i在t时段内提供的上调、下调备用容量。 

② 计算风电引起的失负荷风险。 

当系统为并网风电提供的上调运行备用容量不

能满足风电对上调运行备用容量需求时，系统存在
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失负荷风险，有： 

  u. l.u. fail.

u. l.u. fail. f.u. p.u.

t t t

t t t t t

R R R
R R R R R

> +⎧⎪
⎨ + + +⎪⎩ ≤

      (7) 

lol. l.u. fail. f.u. p.u. u.t t t t t tP R R R R R= + + + −
    

(8) 

式中， l.u.tR 为系统负荷对上调运行备用容量的需求；

fail.tR 为系统事故备用需求； lol.tP 为t时段由风电引起

的失负荷风险。 

③ 计算风电引起的风能浪费风险。 

当系统为并网风电提供的下调运行备用容量不

能满足风电对下调运行备用容量需求时，系统存在

风能浪费风险，有： 

    l.d. d. l.d. f.d. p.d.t t t t tR R R R R+ +≤ ≤        (9) 

lwe. l.d. f.d. p.d. d.t t t t tP R R R R= + + −        (10) 

式中， l.d.tR 为系统负荷对下调运行备用容量的需求；

lwe.tP 为t时段由风电引起的风能浪费风险。 

3) 定义并网风电运行风险。 
本文将由风电引起的失负荷风险和风能浪费风

险定义为风电并网运行风险，t时段的风电并网运行

风险可表示为： 
lol. lwe.WPR t t tP P= +            (11) 

2.2  目标函数 
1) 机组运行成本。 

机组运行成本包括常规机组的运行费用和风电

机组运行费用，可表示为： 

G

1 c. . . . . . .
1 1

( ( ) SU SD )
NT

i t i t i t i t i t w wf t
t i

F F P I C P
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= + + +∑∑   (12) 

式中， c. . . .( )i t i t i tF P I 为常规机组i的运行成本函数， .i tI
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；

wC 为风电运行成本系数。 
2) 系统运行备用成本。 

G

2 . .u. .d.
1 1

( ( ))
NT

i t i i t i i t
t i

F I r rα β
= =

= +∑∑        (13) 

式中， iα 、 iβ 分别为机组i的上调、下调运行备用容

量报价。 
3) 并网风电运行风险惩罚成本。 

d u
3 w lol. w lwe.

1

( )
T

t t
t

F c P c P
=

= +∑          (14) 

式中， u
wc 、 d

wc 分别为风能浪费风险、失负荷风险的

经济惩罚系数。 
协调优化调度模型的目标函数可表示为： 

 1 2 3min F F F F= + +            (15) 

2.3  约束条件 
系统运行备用约束为： 

u. l.u. fail.

u. l.u. fail. f.u. p.u.

l.d. d. l.d. f.d. p.d.

t t t

t t t t t

t t t t t

R R R
R R R R R

R R R R R

⎧ +
⎪

+ + +⎨
⎪ + +⎩

≥

≤

≤ ≤

     (16) 

除上述约束条件外，还考虑了功率平衡约束、

机组出力限制约束、机组最小持续开/停机时间约束

以及机组最大启停次数等约束条件[14-15]。 

3  算例分析 
本文的协调优化调度问题为混合整数二次规划

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。 
3.1  IEEE 6节点系统 

并网风电场数据根据比利时2011—2013年某风

电场数据等比例转换得到，该系统考虑的风电场装

机容量为 NP =180 mW，占系统总装机容量的30%，

风电场运行成本取为12 美元/mW。算例机组数据

等根据文献[14]的算例参数修订得到。虽然不同季

节风电功率预测误差及波动的概率分布模型因风电

特性不同存在差异，但是本文对于不同季节的概率

分布模型的建模方法以及在调度模型中的处理方式

都是一致的，所以本文仅以春季数据进行仿真分

析。为了更全面地分析并网风电对系统运行的影

响，在该算例下设置了3个运行情景。 
情景1：基准情景。系统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本文提出的风电备用

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0.8，风电功率波动的分段功率

容量P取40 mW，事故运行备用取预测负荷的5%。

风险惩罚意为体现并网风电与系统备用之间的相互

作用关系，风险惩罚系数的设置涉及众多因素，本

文不做详细讨论，以大于常规机组平均每MW成本

来设定，风电风险惩罚系数设为 u d
w w 30c c= = 。 

情景2：风电出力高不确定性情景。该情景在

决策风电备用容量需求时，风电功率预测误差及风

电功率波动的置信度η取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。该情景并网风

电容量提高至情景1的2倍，风电功率波动的分段功

率容量P取80 mW，其他参数取值同情景1。 
3个运行情景的运行结果如图3所示，经济运行
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结果如表1所示。 

表1  各运行场景的计算结果 

机组运行费用/美元 运行备用费用/美元 风电运行风险惩罚费用/美元 
运行情景 

常规机组 风电 上调备用 下调备用 风能浪费风险惩罚 失负荷风险惩罚 

情景1 81 207.37 11 400.00 5 357.36 2 600.25 0.00 138.68 
情景2 81 563.10 11 400.00 6 758.69 3 870.14 0.00 559.97 
情景3 66 991.49 11 400.00 7 556.05 4 103.41 2 183.27 0.00 
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   图3  各情景的运行结果 

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，在时段1、
时段8需增开机组G3，这就降低了系统运行的经济

性，增加了系统机组运行费用成本。由图4、图5可
知情景1在第8时段产生了失负荷风险，情景2分别在

第2时段、第20、第21时段产生了失负荷风险。这是

因为在对应情景的这几个时段系统为风电配置的上

调备用不能满足其需求，如此时通过增开机组来满

足风电的上调备用需求，系统增加的经济运行费用

远高于失负荷惩罚成本，所以在这几个时段通过牺

牲风电的运行风险来满足系统运行的经济性。 
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，系统需求备

用容量增大，增大了系统运行备用成本。然而高容

量的并网风电给系统带来了电量效益，降低了常规

机组出力需求和机组运行成本费用，但是在低负荷

1～8时段，因系统下调备用不足，导致较大的风能

浪费风险。 
3.2  IEEE 118节点系统 

为了验证本文模型和方法能适用于大规模系

统，以修订的IEEE118节点系统算例进行验证。算例

机组数据等根据文献[14]的算例参数修订得到。在此

算例下，系统的并网风电场装机容量取3 000 mW，占

系统总装机容量的30%。风电功率波动的分段功率

容量P取为500 mW，其他参数取值同算例1的情景1。 

系统为并网风电配置的运行备用容量的大小与

风电运行风险惩罚系数取值有关。当风险惩罚系数

取值很大，远远大于备用容量报价，为了保证系统

运行经济性，系统会提供尽量多的备用容量来保证

风电并网的安全性。若风电风险惩罚系数取值较小，

系统会以一定的并网风电风险来换取运行经济性。

因此设置了4组不同的风电风险惩罚系数来讨论其

对优化结果的影响。运行结果如表2所示。 
由表2可以看出，风险惩罚成本系数取值越大，

并网风电风险越小。然而系统的并网风电风险越小，

则意味着系统提供的运行备用容量越大，系统的运

行备容量用越大，则系统的开机方式也会越大。所

以由表2也可以看出风险惩罚成本系数取值越大，机

组的运行费用及运行备用费用也越大。 

表2  风险惩罚成本系数对运行结果的影响 
机组运行费用/美元 运行备用费用/美元 风电运行风险/mW 风险惩罚系数 

/美元⋅mW−1 
运行总费用 

/美元 常规机组 风电 上调备用 下调备用 风能浪费 失负荷 
5.00 12 029 862.37 1 440 192.66 10 473 891.00 54 437.59 40 522.55 361.66 3 802.05 

10.00 12 032 245.54 1 441 580.33 10 473 891.00 74 363.81 42 003.55 40.69 0 
20.00 12 032 279.72 1 441 951.40 10 473 891.00 74 585.76 41 851.56 0 0 
30.00 12 032 279.72 1 441 951.40 10 473 891.00 74 585.76 41 851.56 0 0  
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4  结 束 语 
1) 本文分析了风电的不确定性，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，能较好地表示风电的随机

性和波动性。 
2) 本文针对风电的随机性、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，

建立了风电备用需求新模型。该模型考虑较为全面，

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。 
3) 本文根据风电备用需求模型与运行备用容

量间的关联关系，定义了并网风电运行风险，并建

立了并网风电运行风险与运行备用协调优化的动态

调度模型，较好地阐明了并网风电与运行备用间的

相互作用关系，能更好地在调度决策中权衡并网风

电运行风险与运行备用效益，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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