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基于多时间尺度协调机组组合的含风电系统 

旋转备用优化研究 

卢鹏铭，温步瀛，江岳文
 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108) 

摘要：考虑风电出力的预测误差和负荷功率的预测误差具有随预测时间尺度的缩短而减小的特点，以及电力系统

旋转备用容量的配置离不开机组组合，建立了多时间尺度下协调机组组合的含并网风电电力系统旋转备用预留容

量的优化模型。对该模型的求解，先采用优先顺序法求取各机组的启停机顺序，再通过粒子群算法滚动计算求解

得出不同等效旋转备用容量水平下所对应的系统最经济调度计划。通过利用不断更新的风电出力预测和负荷预测

结果信息来调整调度计划，在保障系统可靠性达到要求的前提下，减少含风电电力系统旋转备用容量的配置，从

而提高风电并网后电力系统运行的经济性和系统吸纳并网风电的能力。 
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0  引言 

风能是一种随机性和波动性较大的能源。对风

电出力的预测往往会存在较大的误差，这就使得在

大容量风电接入电网时相当于给电网增加了一个较

大的不确定性因素。为了保证含并网风电电力系统的 
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正常稳定运行，大幅度增加了系统的备用容量[1-4]。 
针对含风电的电力系统备用容量问题，学者们

的观点主要有两种：一种是采用确定性方法来研究[5]，

另一种则是采用随机变量来描述风电出力，将问题

转换成求解不确定规划问题来解决[6-9]。但是采用这

两种方法来解决风电并网的不确定问题往往会使得

系统旋转备用容量大幅度增加因而降低了系统运行

的经济性。电力系统的备用问题常常要与系统的机
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组组合相协调，且风电出力和负荷功率的预测误差

水平具有随时间尺度减少而降低的特点，通过多次

更新系统的风电出力预测信息可以减少风电并网带

来的不确定因素[10]。 
本文将基于风电出力和负荷功率的预测误差具

有随时间尺度的缩短而减少，以及旋转备用离不开

机组组合的特点，采用多时间尺度协调机组组合来

研究含并网风电的电力系统旋转备用问题。 

1  含风电的电力系统旋转备用影响因素 

1.1 风电出力预测误差 

对含有不确定性因素的数值预测，预测的误差

往往比预测值更具有意义。对含风电的电力系统而

言，这主要表现在系统预留旋转备用容量的配置上。

风电出力的预测误差分布一般和预测时间尺度和风

电场的规模有关[11]，超短期的风电出力预测误差可

以采用 Cauchy 分布来表示，短期风电功率预测误

差则一般可以用贝塔分布来表示，对大规模风电场

群而言，风电出力的预测误差基本可以视为正态分

布或者 Laplace 分布[12-13]。本文采用正态分布来描

述风电出力的预测误差。设风电出力预测误差为
2
w(0, )N  ，取系统负荷和风电出力之差为系统的实

际负荷 L 'P 。 
1.2 负荷预测误差 

受技术条件、自然和人为等因素的限制，负荷

预测会有一定的误差。通常情况下认为负荷预测误

差服从 2
L(0, )N  的正态分布[14]。每个节点的预测误

差不尽相同，设第 k 个节点的负荷预测误差服从
2
L(0, )kN  的正态分布。且节点之间的负荷功率预测

结果是相互独立的，因此，总负荷预测误差可以描

述为 2
L(0, )N  ，其中 L 如式(1)所示。 

L
2

L L
1

N

k
k

 


                  (1) 

式中：NL为负荷节点个数； Lk 为节点 k 的负荷预

测误差； L 为总负荷预测误差。 
由于风电出力和负荷的预测误差之间同样具有

相互独立性，所以总预测误差服从 2
D(0, )N  的正态

分布。 
L

2 2 2 2
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式中： 2
w 为风电出力预测误差； D 为总预测误差。 

1.3 发电机组的运行故障 

正常运行的机组存在强迫停运的可能性，一般

情况下，可以采用二次分布的离散型随机变量来描

述机组的强迫停运率，如表 1 所示，其中， iq 为机

组 i 的强迫停运率，对时段 t 的发电机组 i 生成在

0-1 之间均匀分布的伪随机数 iτ 。令 ii q 为机组 i
强迫停运，则机组启停状态 tiu . 置为 0，否则 tiu . 置

为 1。 
表 1机组的状态概率 

Table 1 State probability of the units 

机组运行状态 机组状态概率 

1iY  (正常运行) 1 iq  
0iY  (强迫停运) iq  

2  多时间尺度含风电的电力系统备用优化

分配数学模型 

2.1 多时间尺度协调机组组合的旋转备用制定策略 

由于风电出力预测和负荷预测的误差都具有一

定的时效性，并随着预测时间步长的减少而减小。

目前，在时间尺度较大的风电出力预测上，可为调

度计划提供较有效的预测是日前风电出力预测。一

般情况下，大机组运行具有很高的启停成本，同时

旋转备用容量的制定又离不开机组组合。因此在尽

量减少旋转备用的同时，也应该尽量去减少大机组

的启停次数。现将机组组合的制定策略分成三个时

间尺度，并通过协调各时间尺度的机组组合来研究

系统备用容量的制定。 
(1) 以 24 h 为时间尺度的日前调度计划 
以24 h为一个时间周期来制定所有机组的启停

机方案主要根据日前机组的运行状态及风电出力和

负荷功率预测结果来制定。由于日前风电出力预测

和负荷预测的数据误差较大，在预留该时间尺度下

的旋转备用容量时可以适当降低供电可靠性的要

求，从而提高系统运行的经济性，简称该时间尺度

的调度计划为日前调度计划。 
(2) 以 6 h 为时间尺度的短时修正调度计划 
由于风电出力和负荷预测误差等不确定性因素

随着距离执行时刻的缩短而减小，所以理论上通过

时间尺度越短的方案来修正机组组合后的调度方案

准确度越高，但是大部分机组的启停时间均需要

4~6 h，因此制定以 6 h 为时间尺度来修正原来指定

的以 24 h 为时间尺度的机组组合和旋转备用计划，

简称该时间尺度的调度计划为短时修正调度计划。 
(3) 以 1 h 为时间尺度的应急修正调度计划 
尽管采用 6 h 为时间尺度的预测数据已经有较

高的精度，但是风能的随机性仍然较大，可能使风

电出力预测出现较大的偏离，这样原有的调度计划

可能还达不到实际精度的要求，而目前具有短时间
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启停功能的燃气机组的启停时间也需要 1 h。因此，

以 1 h 为时间尺度制定快速机组启停机方案来进一

步保障系统的供电可靠性，简称该时间尺度的调度

计划为应急修正调度计划。 
调度计划的制定是基于系统预留的旋转备用和

负荷功率的大小，且旋转备用容量的大小取决于机

组的启停机状态。一般情况下，通过预留旋转备用

容量来制定调度计划所得的实际可用旋转备用容量

会大于或者等于计划预留的备用容量。因此，协调

机组组合的旋转备用容量的研究主要是针对系统制

定调度计划前需要预留的旋转备用容量。采用多时

间尺度调度计划的配合，系统预留的旋转备用容量

过低可能会引起调度计划的频繁修正，系统的经济

性和可靠性都会受影响，而预留过多的旋转备用容量，

会影响系统的运行经济性。本文对比预留不同比例的

最小旋转备用容量所得系统运行费用，得到可以使含

风电电力系统相对经济运行的旋转备用预留容量。 
2.2 数学模型 

2.2.1 以 24 h 为时间尺度的日前调度计划数学模型 
日前调度计划以整个调度周期内的总发电成本

最低为目标函数。同时，设风电和水电的短期发电

运行成本为 0。日前调度计划备用容量以一定比例

的负荷预测值来制定。目标函数为 
0

R R R R R R
. . . . 1 . -1 .

1 1
min [ ( ) (1 ) (1 ) ]

tN N

i t i i t i t i t i i t i t i
t i

u F P u u S u u D
 

   
  (3) 

R R 2 R
. . .( ) ( )i i t i i t i i t iF P a P b P c          (4) 

式中： tN 日前调度计划划分的时段数； 0N 为常规

机组的总数量； R
.i tu 为当前日前调度计划所确定的机

组 i在时段 t的启停状态； iF 为机组的运行成本； R
.i tP

为当前日前调度计划所确定的机组 i 在时段 t 的出

力状况； iS 为机组 i 的启动成本； iD 为机组的停机

成本； ia 、 ib 、 ic 为机组 i 的经济特性参数。 
约束条件如下。 
1) 系统功率平衡约束 

0 L
R WR L
. .

1 1

N N

i t t j t
i j

P P P
 

              (5) 

式中： WR
tP 为 t 时段的日前风电出力预测值； L

.j tP 为

时段 t 的负荷预测值。 
2) 火电机组出力约束  

R R
. . . 1(1 )i t i t i t iS u u S             (6) 

式中， R
.i tu 为日前调度计划所确定的机组 i 在时段 t

的启停状态， R
. 1i tu  为开机， R

. 0i tu  为停机。 
3) 火电机组爬坡速率约束 

R R UP max
. . 1 . 1 . 1
R R DOWN max
. 1 . . .

(1 )
(1 )

i t i t i t i i i t

i t i t i t i i i t

P P u P P u
P P u P P u

  



    


   
     (7) 

式中： UP
iP 为火力发电机组 i 的爬坡速率； DOWN

iP 为

火力发电机组的 i 的下坡速率。 
4) 系统备用容量约束 

 

 

0

0

need max R
up. . .

0

need R min
down. . .

0

N

t i t i i t
i

N

t i t i t i
i

R u P P

R P u P






 



  




        (8) 

式中， need
up.tR 和 need

down.tR 分别为系统需要预留上调和下

调的最小旋转备用容量。 
5) 火电机组最小运行和停机时间约束 

on on
. .min
off off
. .min

i t i

i t i

T T
T T
 



               (9) 

式中： on
.i tT 为时刻 t 机组 i 的连续开机时间； off

.i tT 为

时刻 t 机组 i 的连续停机时间； on
.miniT 为机组 i 的最小

开机时间； on
.miniT 为机组 i 的最短停机时间。 

2.2.2 以 6  h为时间尺度的短时修正调度计划数学模型 
短时修正调度计划备用容量的制定主要以满足

系统的供电可靠性为目标来求取。一般情况下，机

组的强迫停运率很低，而两台或者两台以上同时出

现强迫停运的概率一般可以忽略不计。因此，机组

供电可靠性可以表示为[15] 
0

0

sh
up.

1 D.
sh max
up. .

1 1 D.

1 [( (1 ))(1 ( ))

( (1 ))(1 ( ))]

N
t

i
i t

N N
t i t

i i
i i t

R
q Φ

R P
q q Φ








 

    


 



 
    (10) 

式中： D.t 为时段 t 等效负荷预测的均方根误差； iq
为机组 i 的强迫停运率； max

.tiP 为时段 t 机组 i 的出

力上限； sh
up.tR 为时段 t 系统上调旋转备用需求。 

时段 t 的下调旋转备用需求约束采用： 
sh
down. D. (1 )t tR Φ             (11) 

式中， 为由负荷预测误差过大引起的关停发电机

组的概率允许值。 
短时修正调度主要是通过启停中小火电机组来

解决日前调度系统负荷或风功率预测误差过大引起

的系统可靠性指标不合格问题，让系统可靠运行。 
短时修正调度在更新的负荷和风电出力预测数
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据的基础上，以剩余时段的总发电成本最低为目标。

目标函数为 
0 sh 0 0

0 0 sh

1
now sh sh sh
. . . .

1 1 1

sh sh sh sh
. . 1 . 1 .

min ( ) [ ( )

(1 ) (1 ) ]

tt T N N N

i t i i t i t i i t
t t i t t T i

i t i t i i t i t i

u F P u F P

u u S u u D

 

     

 

 

  

   
  

 

(12) 
 

式中： 0t 为发现进行短时修正调度的时间点； shT

为短时修正调度距机组实际执行的时间； now
.i tu 为进

行短时修正前的调度计划下机组在时段 t 的启停状

态； sh
.i tu 为经过短时修正调度后机组在时段 t 的启停状

态； sh
.i tP 为经过短时修正调度后机组在时段 t 的出力。 

短时修正调度的其他约束条件和日前约束条件

基本一致，但是参与启停的机组启停时间要小于 6 h。
即 

start

stop.

0 6
0 6

.i

i

T
T

 
  

             (13) 

式中， start .iT 和 stop.iT 分别为机组 i 的启停时间。 

2.2.3 以1 h为时间尺度的应急修正调度计划数学模型 
应急修正调度计划主要是通过启停具有快速关

停能力的燃气机组和容量较小的水电机组来解决由

于风功率或者负荷发生大幅度突变引起的系统旋转

备用无法满足可靠性要求的问题。 
应急修正调度计划的目标是使得调整时段的发

电总成本最低。目标函数为 
0 0
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式中： 0t 为发现进行应急修正调度的时间点； yjT

为应急修正调度距机组实际执行的时间； now
.i tu 为进

行应急修正前的调度计划下机组在时段 t 的启停状

态； .
yj
i tu 为经过应急修正调度后机组在时段 t 的启停状

态； .
yj

i tP 为经过应急修正调度后机组在时段 t 的出力。 
应急修正调度计划的约束条件和短期修正调度

计划的约束条件基本一致。但是在应急调整计划中，

只有具有快速启停能力的发电机组才可用于该调度

计划的启停机状态调整。即 

start

stop.

0 1
0 1

.i

i

T
T

 
  

              (15) 

式中， start .iT 和 stop.iT 分别为机组的启停时间。 

2.3 模型求解 

该模型为滚动求取复杂约束的最优化模型，先

采用优先顺序法求取各机组的启停机顺序，再通过

粒子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO) 滚动

计算来求解得出相应备用容量水平下所对应的系统

调度计划的调整次数[16-18]、需要调整的时段、启停

机费用和发电总费用等。通过对比在预留不同旋转

备用容量下对应的运行费用来得到系统的最经济的

预留旋转备用容量。 

3   算例分析 

本文采用由 10 个常规机组和 50 台 2 MW 并网

风电机组组成，不考虑系统线路约束条件下，分成

24 个时段系统的进行算例分析。各常规机组特性参

数详见文献[19]，机组的其他特性参数如表 2 所示，

本文基于实际风电出力数据，采用文献[20]的方法

分成 24 h、6 h 和 1 h 三种时间尺度对风电机组的出

力进行预测，所得风电出力预测数据和风电实际出

力如表3所示。本文采用文献[21]的方法和预测精度，

以文献[19]中的负荷数据为基础，分成 24 h、6 h 和

1 h 三种时间尺度进行负荷预测。所得负荷预测结果

和负荷实际值如表 4 所示。取系统的供电可靠性指

标为 0.92。 
采用多时间尺度协调机组组合方法，以不弃风

和保障系统可靠运行为前提来研究该系统旋转备用

容量的配置问题，得出针对预留不同旋转备用容量

下的最优调度情况如表 5 所示。 
可以得出不同预留旋转备用水平下，所得的启

停机方案不同，所得到的运行费用和启停机费用不

同，所需的调整计划的次数不同。从表 5 可以看出

在备用容量的减少尽管会使得运行费用的降低，但

是会带来调度计划调整次数的增加，在该算例中，

预留最小旋转备用容量为 5%时系统运行的经济性

最好。通过表 5 还可看出应急修正调度计划次数都

为 0，主要原因是在一般情况下，应急调度计划主

要是针对风功率或负荷在短时严重偏离预测时采用

应急调度计划来保障系统运行的可靠性。仅含常规

机组、采用随机生产模拟的方法来处理并网风电以

及本文的方法来处理并网风电的 10 机系统优化结

果如表 6 所示。 
从表 6 可以看出，风电场的接入可以使得总发

电费用降低，且本文采用的多时间尺度协调机组组

合和旋转备用容量的调度方案在保障可靠性的同

时，可以进一步提高含风电并网的电力系统运行经 
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表 2 机组特性参数 

Table 2 Characteristic parameters of the units 

机组

序号 

机组上坡速率/ 

(MW/h) 

机组下坡速率/ 

(MW/h) 

强迫 

停运率 

1 360 360 0.004 6 

2 192 192 0.004 6 

3 150 150 0.017 8 

4 120 120 0.017 8 

5 180 180 0.017 8 

6 90 90 0.003 6 

7 96 96 0.003 6 

8 120 120 0.003 6 

9 120 120 0.003 6 

10 120 120 0.003 6 

表 3 各时段风电出力预测值和实测值 

Table 3 Data of wind power prediction and the actual value 

时

段 

日前风电 
出力预测/ 

MW 

6 h 风电 
出力预测/ 

MW 

1 h 风电 
出力预测/ 

MW 

实际风 
电出力/ 

MW 

0 61.31 85.16 68.40 65.423 

1 64.52 68.26 65.22 67.998 

2 48.14 65.49 63.40 62.596 

3 50.88 54.22 62.39 63.099 

4 36.72 70.49 56.43 56.342 

5 43.69 49.24 48.54 48.335 

6 53.24 50.80 44.98 47.054 

7 16.95 10.52 11.85 12.278 

8 11.69 9.10 8.67 8.067 

9 29.95 32.65 32.46 30.854 

10 36.49 32.79 38.26 39.662 

11 55.31 46.20 46.12 45.928 

12 36.58 30.39 31.18 32.591 

13 27.15 23.16 21.97 22.786 

14 70.16 56.52 58.95 58.729 

15 43.41 66.94 69.98 68.906 

16 75.57 56.27 67.14 66.585 

17 31.67 30.84 34.20 32.407 

18 28.19 38.80 34.96 34.803 

19 25.92 39.57 32.58 31.360 

20 31.52 19.71 22.18 23.869 

21 15.32 26.07 17.96 19.215 

22 31.20 67.95 56.97 55.293 

23 60.60 58.97 56.77 57.514 

表 4 各时段负荷功率预测值和实测值 

Table 4 Data of load forecasting and the actual value 

时段 
24 h 负荷

功率预测/ 
MW 

6 h 负荷 
功率预测/ 

MW 

1 h 负荷 
功率预测/ 

MW 

实际负荷 
功率/MW 

0 700 652 685 684.656 

1 750 673 669 684.017 

2 850 817 803 822.731 

3 950 865 892 875.480 

4 1 000 993 971 963.503 

5 1 100 1 086 1 083 1 112.899 

6 1 150 1 163 1 173 1 170.049 

7 1 200 1 154 1 179 1 174.121 

8 1 300 1 299 1 262 1 280.160 

9 1 400 1 436 1 438 1 404.716 

10 1 450 1 521 1 511 1 516.450 

11 1 500 1 637 1 617 1 582.244 

12 1 400 1 451 1 437 1 486.812 

13 1 300 1 281 1 308 1 262.732 

14 1 200 1 269 1 278 1 271.761 

15 1 050 1 027 983 1 024.219 

16 1 000 842 852 821.926 

17 1 100 793 836 841.803 

18 1 200 9 99 958 994.368 

19 1 400 1 347 1 340 1 366.802 

20 1 300 1 261 1 221 1 219.448 

21 1 100 1 036 1 031 1 020.782 

22 900 906 906 903.659 

23 800 739 745 747.281 

表 5 不同旋转备用容量下的系统经济调度情况 

Table 5 Economic dispatching under different spinning  
reserve capacity 

预留旋

转备用

容量/% 

短时修

正调度

计划次

数 

需要

调整

时段 

应急修正

调度计划

次数 

启停机 
费用/ 
美元 

总发电

费用/ 
美元 

5 5 
10,11, 
14,17, 

18 
0 14 220 538 710 

6 4 11,14, 
17,18, 

0 14 310 539 270 

7 3 11,17, 
18 

0 14 400 542 520 

8 2 11,17 0 12 030 546 200 

9 2 11,17 0 13 090 549 190 
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表 6 10 机系统优化结果性能比较 

Table 6 Quality comparison of the optimal solutions 
of the 10-unit system 

方案 

仅含常

规机组

文献

[19] 

仅含常

规机组

文献

[22] 

采用随机生

产模拟处理

并网风电 
文献[23] 

本文的

方法 

总发电

费用 
最优解/ 
美元 

565 229 558 806 545 414 538 710 

预留旋

转备用

容量 
5% 5% 5% 5% 

济性。通过对比可以看出，本文和其他仅含常规火

电机组的电力系统所需的备用配置水平一样，虽然

文献[23]中的系统也含有并网风电，采用的预留备

用容量也为 5%，但其并网风电容量为 60 MW，本

文为 100 MW，且日前风电出力预测误差较大，直

接采用随机生产模拟计算为了使置信水平达到一定

值，将引起运行费用的增加，也间接增加了系统预

留的旋转备用容量。本文通过利用预测误差随着时

间尺度的缩短而减少的特点，利用系统不断更新的

预测数据来减少含并网风电电力系统预留的旋转备

用容量，进一步提高了系统吸纳风电的能力。 

4  结语 

针对风电出力预测和负荷功率预测的误差具有

随时间尺度的减少而减少的特点以及因风电并网引

起而增加的大量的系统备用容量，但这些备用容量

被实际调用的概率却很低的情况下，本文建立了多

时间尺度结合机组组合来解决含并网风电系统的旋

转备用容量配置问题的数学模型。模型通过利用不

断更新的风电出力预测和负荷预测数据调整调度方

案，可以在保障系统可靠性的同时，适当减少含并

网风电电力系统预留的旋转备用容量的配置，从而

提高含并网风电的电力系统运行的经济性，进一步

提高了系统吸纳风电的能力。 
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