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摘要：针对风电功率爬坡事件会严重影响系统有功平衡，甚至导致频率越限或失负荷等问题，提出一种应对风电

功率爬坡事件的备用需求分析方法和预防控制策略。首先，基于序列运算理论将爬坡事件在时序上的概率预测结

果转化为各时间断面上爬坡量的概率分布，并在此基础上结合风险可接受程度对系统备用需求进行了分析。然后，

提出一种应对爬坡事件的预防控制策略，过程中不断根据最新的爬坡事件预测信息对调度计划进行调整，调整量

包括风电场减载量、常规机组计划出力和备用容量。以含风电场的 IEEE-RTS24 为例对所提模型进行了仿真验证，

结果表明该方法可对爬坡事件作用下系统运行风险进行准确评估，并可将风险控制在可接受范围内。 
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Reserve demand analysis and preventive control strategy to deal with wind power ramp 
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Abstract: Wind power ramp event can bring serious impact on active power balance of power system, which may cause 

system frequency differential out-of-limit or load lost. A reserve demand analysis and preventive control model to deal 

with wind power ramp event is proposed to solve the above problems. Firstly, the probability distributions of wind power 

ramp event predication information in time series is converted to the probability distributions in single time sections based 

on sequence operation theory, and the reserve demand to deal with ramp event is analyzed based on it. And then, a 

preventive control model is proposed, the dispatching schedule is adjusted according to the newest predication 

information with it, and the adjustments include the curtailed amount of wind power, the output power and reserve 

capacity of conventional generators. The simulation results with IEEE RTS 24 system show that the proposed model can 

assess the operation risk of power system accurately and the operation risk can be controlled within acceptable range. 
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0  引言 

随着风电渗透率的提高，风电的随机性和波动

性对系统的影响也越来越受到关注[1-2]。特别是当发

生极端气象事件(如锋面过境、雷暴、大风等)时，

有可能引发风电功率爬坡事件[3]，即风电出力在短

时间内发生单向大幅度变化。在我国风电大规模高

集中接入模式下，一旦发生风电功率爬坡事件，将

会对电力系统的有功平衡造成严重影响，甚至引发

系统频率失稳、切负荷等问题[4-6]。再者，爬坡事件 
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的预测属于日内预测[7]，日前计划很难针对爬坡事

件做出有效决策。因此，研究应对风电功率爬坡事

件的备用需求分析模型和方法，并据此提出有效的

预防控制措施是至关重要的。 

从系统侧而言，应对爬坡事件的预防控制措施

是以爬坡事件作用下的备用需求分析为基础的。针

对风电并网对系统备用需求的影响，国内外学者已

做过相关研究。文献[8]指出大规模风电并网情况

下，会对常规机组备用的留取产生较大影响，系统

所需备用总量及在各机组间的分配会对系统安全性

和经济性产生较大影响。文献[9]通过大量历史数据

统计对风电出力误差概率分布进行了修正，然后基
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于机会约束规划给出了风电并网情况下的备用需求

模型，模型中考虑了风电和负荷预测误差以及常规

机组强迫停运率等随机因素的影响，并采用基于

Monte-Carlo 随机模拟的遗传算法进行了求解。文献

[10]建立的系统备用容量的效益模型，包括正备用

的容量成本模型、负备用的发电收益模型以及备用

设置对失负荷期望的影响等因素。文献[11]在兼顾

系统运行经济性和可靠性的前提下，采用经济学中

成本效益分析方法研究了风电预测误差对系统旋转

备用的影响，并就其对结果影响的敏感性进行了分

析。文献[12]进一步在含风电系统旋转备用的随机

规划模型中考虑了机组间备用成本的差异，在保证

系统可靠性的前提下实现了电网侧和负荷侧的最大

化收益。文献[13]针对风电并网出力不确定性造成

系统备用转移问题，在考虑系统网损以及节煤效益

基础上，提出了一种计及调度一致性的系统备用优

化调度模型，有效解决了机组间的备用容量转移问

题，同时提高了系统运行经济性。文献[14]对风电

出力不确定性所增加的备用进行了量化分析，并基

于线性规划定理提出了线路和场景校核的缩减技

术，在满足经济性的前提下更为安全可行地实现了

系统预防控制过程。与常规风电功率随机波动不同，

风电功率爬坡事件具有较强的时序特性，表现为风

电功率 30 min~5 h 的持续单向变化[3,15]，相应地在

爬坡事件发生过程中，应对爬坡事件的备用容量也

是持续增加的，上述研究多基于风速或风功率的统

计特性对风电并网增加的备用需求进行分析，研究

中风电预测误差在各时段间相互独立，在备用设置

过程中无法考虑爬坡事件的发展过程，也因此难以

适用于爬坡事件作用下系统备用需求分析和预防控

制过程。 

针对上述问题，本文将序列运算理论引入到了

爬坡事件作用下的系统运行风险评估和预防控制过

程。通过序列运算理论将爬坡事件预测结果在时序

上的不确定性转化为单个时间断面爬坡量的不确定

性；通过引入系统正备用全部调用时系统的发电曲

线，在预防控制措施过程中考虑了爬坡事件的发展

过程，从而实现了将应对爬坡事件的备用设置和预

防控制问题转化为了传统的经济调度问题。最后通

过算例对所提模型进行了仿真验证。 

1   风电功率爬坡事件作用下备用需求分析

原理 

1.1 风电功率爬坡事件模型 

风电功率爬坡事件包括正爬坡和负爬坡，正爬

坡可通过风机减载和停运加以控制，对系统影响较

小[1]。本文只考虑风电功率发生负爬坡的情况。爬

坡事件日前预测精度较低，电网日前调度计划所依

据的风电出力曲线由常规预测方法得出。 

在风电爬坡事件的建模过程中，忽略风电出力

爬坡事件发生过程中的小幅功率波动，假设在爬坡

事件发生前和结束后，风电场出力与日前预测结果

一致。由此建立风电爬坡事件模型如式(1)所示。 
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式中： sT 表示爬坡事件的开始时间； dT 表示爬坡事

件的持续时间；Pamp 表示爬坡事件的幅度，表示极

端气象事件的影响范围，用 0~100%表示； W ( )P t 和

W,0 ( )P t 分别为 t时刻的风电场实际出力和日前预测

值； W,err ( )P t 为 t时刻的风电功率预测误差。 

风电功率爬坡事件预测结果通常用概率分布

来表示[1]，假设爬坡事件的 3 个表征量的概率分布

函数分别为  s sTf T ,  d dTf T 和 fPamp(Pamp)。 

1.2 调度时段内风电功率爬坡量确定方法 

基于预测信息的风电功率爬坡事件时序模型

难以直接应用于备用需求的决策过程，下面将爬坡

事件在时序上的概率分布转化为各时间断面上爬坡

量的概率分布。 

与常规的风电功率波动类似，爬坡事件对系统

有功平衡的影响体现在爬坡事件作用下风电实际出

力与计划值的差额。在爬坡事件 3 个表征量确定的

情况下，对于任意的 0T 时刻，爬坡事件所造成的功

率缺额如式(2)所示。 

W 0 W,0 0 W 0( ) ( ) ( )P T P T P T          (2) 

式中， W 0( )P T 的求取原理为 

1) s 0T T 或 s d 0T T T  ， 0T 时刻无爬坡事件发

生，由爬坡事件造成的系统功率缺额为零； 

2) s 0 s dT T T T   ，截止到 0T 时刻，爬坡事件

已持续时间为 0 sT T T   ，则 0T 时刻的爬坡幅值为

Pamp d/T T 。 

爬坡事件 3 个表征量预测值均为服从一定概率

分布的随机变量， T 定义域为(0， dT )，则 T 也

同样是随机变量，且其取值上限不为定值。定义随

机变量 Tr,per，如式(3)所示，其定义域为[0，1]，物

理意义是截至 0T 时刻，风电功率爬坡量占整个爬坡

事件的比例。对于任意的 Tr,per和 W 0( )P T ，其概率

分别如式(4)和式(5)所示。 
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 r,per 0 s d/T T T T             (3) 

     r,per s 0 r,per d d d ddT Tg T f T T T f T T       (4) 

ampW 0 W 0 amp amp amp( ) ( )( ) ( ) d/ ( )Ph g fP T dP T P P P    (5) 

式中：g(Tr,per)为 Tr,per的概率分布； W 0( )( )Ph T 为 0T

时刻的风电功率爬坡量 W 0( )P T 占计划出力

W,0 0( )P T 比值的概率分布。 

式(4)的物理意义为满足  0 s d r,per/T T T T  的组

合( sT , dT )的联合概率的累加；式(5)的物理意义为满

足 r,per amp W 0( )T P P T 的组合( r,perT , ampP )的联合概率

的累加。 r,perT 可能会大于 1 或小于 0，因此，通过

式(4)得出的概率密度 g(Tr,per)包含非定义域内的部

分，对应的 g(Tr,per)在非定义域内取 0 即可。 

受不同类型气象事件预测精度以及风电场初

始运行条件的影响，不同场景下  s sTf T ,  d dTf T 和

fPamp(Pamp)参数可能存在明显差异，且存在不可解析的

情况[16]，式(4)和式(5)难以获得 g(Tr,per)和 W 0( )( )Ph T

明确的函数表达式。并且，在实际中爬坡事件影响

的时段数有限，且备用设置是以调度时段为基准的，

因此，无需考虑爬坡事件在调度时段内的变化过程，

只需知道各时段的爬坡量即可。现将  s sTf T , 

 d dTf T 和 fPamp(Pamp)离散化为概率性序列，分别表

示为  st k ,  dt k 和 Pamp(k)， sT 的离散化步长取

0.01 min， dT 的离散化步长为 1 min，Pamp 的离散化

步长取 1%。离散化后的式(4)和式(5)可通过序列运

算理论来求解[17]，如式(6)、式(7)所示。 

   r,per 0 s d( ) ( )t k t k t k t k         (6) 

W 0 r,per, amp( ) ( )( )P T t k Pd kk           (7) 
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式中：tr,per(k)和 dPw,T0(k)分别为概率分布 g(Tr,per)和

W 0( )( )Ph T 离散化后的概率序列； r,per ( )t k 为考虑定

义域后 Tr,per的概率序列，序列长度为 100；、

和分别代表卷差、序除和序乘运算。 

由式(7)所得出的序列 dPw,T0(k)长度 NdPw,T0 为

10^4，序列中各点 dPw,T0(i)的物理意义为 0T 时刻风

电功率爬坡量占 W,0 0( )P T 比例为 i/10^4 的概率。 

1.3 应对爬坡事件备用需求决策模型 

本文采用失负荷期望 EENS 和事故概率期望

EPA 两个风险指标，并将其作为爬坡事件作用下系

统运行风险评估指标，假设 0T 时刻风电场计划出力

为 W,0 0( )P T ，该时刻为应对风电预测误差所增加的正

备用为 W,up 0( )P T ，对应的该时刻系统EENS值和 EPA

值如式(8)—式(11)所示。 
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其中 
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式中： ENS,1E 和 ENS,2E 分别为有和无爬坡事件作用时

0T 时刻的电力价值损失期望； loss,1( )L k 和 loss,2 ( )L k 分

别为有和无爬坡事件发生时 0T 时刻失负荷量的概

率性序列； W,err ( )p k 为无爬坡事件发生时 0T 时刻风

电出力预测误差离散化得出的概率性序列，离散化

步长取 0.01%。 loss,maxP 为系统最大可接受失负荷量，

本文假设系统失负荷量达到上限 loss,maxP 即认为发生

事故。 

假设系统可接受最大失负荷期望为 max
ENSE ，系统

所允许的最大事故概率为 max
PAE ，在爬坡事件各表征

量概率分布确定的情况下，应对爬坡事件的风险备

用需求决策模型可表示为式(12)—式(14)。 

    W,up 1 W,up 2 W,upmax ,P P P        (12) 

   max
1 W,up 1 W,up ENS ENSmin :P P E E        (13) 

   max
2 W,up 2 W,up PA PAmin :P P E E        (14) 

式中：  1 W,upP 和  2 W,upP 分别为爬坡事件作用下
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失负荷期望和事故概率分别不大于 max
ENSE 和 max

PAE 时

备用需求 W,upP 最小值。 

2   应对爬坡事件的预防控制模型 

本文以日内最新的风电功率爬坡事件预测信息

为依据，提出了应对风电功率爬坡事件的预防控制

模型，根据最新的爬坡事件预测信息，分别通过系

统侧和风电场侧采取相应的预防控制措施将系统运

行风险控制在可接受范围内。系统侧预防控制措施

为常规机组运行基点调整和备用设置；风电场侧可

通过调整计划运行点使爬坡事件到来之前运行在减

载状态，相当于预留一部分备用容量，以减小爬坡

事件对系统有功平衡的影响。 

2.1 预防控制成本模型 

预防控制的目的是在保证系统安全的前提下

最大化降低系统的运行成本，应对爬坡事件预防控

制成本模型式(15)所示。 

G, r W,c
1 1 1 1

min ( ) ( ) ( )
N T T T

i
i t t t

F F t F t F t
   

        (15) 

其中 

 

 

2
G, G, G,

W,c W W,curt

r r sys,up sys,dn W,up

( )= ( ) ( )

( )= ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i i i i iF t a P t b P t c

F t K E P t

F t K P t P t P t

  





  

 

     W,curt W,c,t,1 W,c,t,2( ) ( ) ( )E P t E p k E p k   

   
W,c,t,1

W , 0W,c,t,1 W,c,t,1 W,0 0
1

( ) ( ) ( )
P T

Np

d
i

k NE p k p k P T


   

   
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1
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P T

Np

P T d
i

E p k d p k Nk P T


  
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W ,cW,c,t,2 , W,er ,r( ) ( ) ( )P t tp k kd k p   

W, 0

W ,

W, 0

W,c W,0 0

,

W,c W,0 0

0 0 ( ) / ( )
( )

1 ( ) / ( )

P T

c

P T

d

P t

d

k P t P T
d k

k P P

N

TNt

   
 

  
 

式中： r ( )F t , W,c ( )F t 和 G, ( )iF t 分别为时段 t系统备用

成本、弃风成本和机组 i的运行成本； G, ( )iP t 为机组

i在第 t时段的有功出力； ia , ib 和 ic 为常系数；

 W,curt ( )E P t 为风电运行在减载状态所少发电量的

期望值； W,curt ( )P t 为时段 t 风电计划出力减载量，

W,c,t,1( )p k 和 W,c,t,2 ( )p k 分别为有爬坡事件发生和无

爬坡事件发生时风电实际减载量的概率化序列；

W,c ( )P t 为预防控制策略中的风电计划出力减载

量，单位为 MW；Psys,up(t)和 Psys,dn(t)为考虑爬坡事

件前系统所需要的正、负备用；PW,up(t)为应对爬坡

事件所需增加的备用； rK 为备用成本系数； WK 为

弃风成本系数。 

式(8)中 ENSE 求取的前提是风电场计划出力等

于预测值，预防控制过程中风电场运行在减载状态

时式(10)、式(11)中的 loss,1( )L k 和 loss,2 ( )L k 需分别修改

为式(16)和式(17)。 

W 0 W ,c 0loss,1 W,, , up( ) (( )) ( )P T P Td k d kL k p k     (16) 

W ,c 0loss,2 W,err W,, up( ) ( ) ( ) ( )P TL k p k p kd k     (17) 

其中 

W, 0

W,c 0
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W,c 0 W,0 0

,
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( ) / ( )
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0 0

( ) / (1 )
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P T

d

P T

d

P T P T
d k

P P

k

T T

N

k N

  
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2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

G, W load
1

( ) ( ) ( )
N

i
i

P t P t P t


          (18) 

式中， load ( )P t 为负荷功率。 

2) 发电机输出功率约束 

G, r, ,up G, ,max

G, ,min G, r, ,dn

( ) ( )

( ) ( )

i i i

i i i

P t P t P

P P t P t

 


 
        (19) 

式中： G, ,miniP 和 G, ,maxiP 分别为机组 i最小和最大输出

功率； r, ,up ( )iP t 和 r, ,dn ( )iP t 分别为机组 i在 t时刻所提

供的正备用容量和负备用容量。  

3) 常规机组爬坡速率约束 

, G, G, ,( ) ( 1)i s i i i sR t P t P t R t           (20) 

式中， ,i sR 为机组 i爬坡速率，单位为 MW/min。 

4) 备用约束 

备用约束包括备用容量约束和备用响应速率

约束，其中备用容量约束如式(21)所示。 

r, ,up sys,up W,up
1

r, ,dn sys,dn
1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

N

i
i

N

i
i

P t P t P t

P t P t






 



 





     (21) 

本文所提备用属于旋转备用范畴，响应时间取

15 min。由 1.1 节可知，风电功率爬坡事件通常持

续多个时段，且在 s s d~T T T 时间内，爬坡量是逐

渐增加的，PW,up(t)随风电功率爬坡量的增加而增

加。传统的经济调度模型中爬坡约束中的旋转备用

需求约束可能无法满足，而实际中常规机组所提供

的备用容量是随着爬坡事件发生过程逐步调用的，

并非全部在 t时段一次调用。针对该问题，本文借

鉴文献[14]定义一条系统正备用全部调用时系统的

发电曲线 KG1，对应的各常规机组出力在 t时段的
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出力为 G, ( )iP t ，考虑爬坡事件发生情况下相邻时段

间正备用需求连续变化时的系统备用响应速率约束

如式(22)所示。 

r, ,dn ,s 15

,s 15 G, G, ,s 15

W,up W,up sys,up , ,s 15
1

( )

( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

i i

i i i i

N

i t i
i

P t R t

R t P t P t R t

P t P t P t I R t



  

      

      




 (22) 

其中 

G, G, r, ,up( ) ( ) ( )i i iP t P t P t   

式中： 15t 取 15 min； ,i tI 为机组 i的运行状态，1 代

表正常运行，0 代表停运。 

文中所提预防控制模型的原理是根据最新的

风电功率爬坡事件预测信息对调度计划不断进行调

整。模型待求参数包括系统各时段的正、负备用容

量、各常规机组计划出力以及风电场减载量。模型

中除各时段风电功率爬坡量的求取以及基于风险的

应对爬坡事件备用需求决策外，与传统动态经济调

度模型结构相同。本文采用内点法进行求解[18]。 

3   算例分析 

采用 IEEE RTS 24 节点系统来验证本文模型，

该系统总装机容量为 3405 MW，负荷峰值为

2850 MW。将系统中 26 号机组替换为一容量

400 MW 的风电场，风电渗透率约为 15%， Loss,maxP

取 200 MW。常规机组参数、日发电计划及负荷数

据取自文献[19-20]，日前调度计划中的风电出力数

据来源于张北某风电场日前预测数据。假设风电功

率爬坡事件开始时间服从正态分布 n(8.5,0.3)(均值

为 8.5 h，方差为 0.3)，爬坡持续时间和爬坡量采用

文献[15]中的统计结果， WK 为 80 $/(MWh)， rK 为

40 $/(MWh)。 

以 0T =8 h(第 32 个调度时段)为例，假设 0T 时刻

风电场出力日前预测值为 0.7 倍的额定值。下面分

析分两种场景对应对爬坡事件所需备用容量进行分

析：1) 风电场计划出力为预测值；2) 风电场处于

减载运行状态，减载量分别为 10%和 20%。采用文

中式(2)—式(7)得出的两种场景下风电功率爬坡量

的概率分布分别如图 1 和图 2 所示。 

针对场景 1)， max
ENSE 分别取 1 MW、0.1 MW 和

0.01 MW 时，根据图 1 结果计算应对爬坡事件备用

需 求 分 别 为 ： 116.24 MW 、 161.56 MW 和

197.84 MW。为验证备用需求分析方法的有效性，

假设爬坡事件各表征量概率分布不变，采用蒙特卡罗

模拟法分别对 PW,up(T0)等于 116.24 MW、161.56 MW

和 197.84 MW 时系统的失负荷期望进行分析，对比

分析结果如表 1 所示。 

 
图 1 风电场出力无减载时爬坡量概率分布 

Fig. 1 Probability distribution of wind power ramp  

amplitude with no wind power curtailed 

 

 

图 2 风电场运行在减载状态时爬坡量的概率分布 

Fig. 2 Probability distribution of wind power ramp  

amplitude with wind power curtailed 

表 1 不同备用水平下爬坡事件所造成失负荷期望 

Table 1 EVEL caused by wind power ramp event with  

different reserve capacity 

PW,up(T0)/MW 116.24 161.56 197.84 

蒙特卡罗模拟 1.0302 0.099 15 0.010 26 
失负荷期望/MW 

文中所提方法 1 0.1 0.01 

误差(%) 3 0.85 2.6 

从表 1 中可以看出，与蒙特卡罗模拟法相比，

文中所提备用需求分析方法计算结果差别不大，满

足工程应用中计算要求。 

前面对 0T 时刻风电场计划出力减载量为零时，

允许的最大失负荷期望 max
ENSE 分别为 1 MW、0.1 MW

和 0.01 MW 时应对爬坡事件的备用需求进行了分

析。图 3 中 3 条斜线为 max
ENSE 仍取上述值的情况下应

对爬坡事件备用需求随减载量的变化，图中曲线为
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风电损失期望  W,curt ( )E P t 随减载量变化的曲线。 

 

图 3 应对爬坡事件备用需求随风电计划出力减载量的变化 

Fig. 3 Reserve demand curve to deal with wind power ramp 

event with different curtailed amount of wind power 

从图 3 可以看出，在 max
ENSE 确定的情况下，应对

风电功率爬坡事件所需备用需求随减载量的变化关

系近似为线性。原因是风电场运行在减载状态时并

不改变单个时间断面爬坡量概率分布右侧的形状，

只是按照减载比例去掉了概率分布的左侧部分。 

下面以 max
ENSE 和 max

PAE 分别取 0.15 MW 和 103 为

例对文中所提应对爬坡事件预防控制措施有效性进

行分析，按照文中所取爬坡事件开始时间和持续时

间的概率分布，爬坡事件影响范围为 5.5~13.5 h，

应对风电功率爬坡事件预防控制措施涉及到的时段

为 4.75~14.25 h，对应第 19~57 个调度时段[17]。按

照文中所提应对爬坡事件预防控制方法所得到目标

函数(15)的结果为 743 327 $。为准确反映爬坡事件

对系统调度计划的影响，本文假设无爬坡事件发生

情况下常规的风电预测在日前和日内具有相同的精

度，即预测误差服从相同的概率分布，图 4 为采取

预防控制措施前后风电出力计划值曲线。 

 

图 4 采取预防控制措施前后风电场计划出力变化曲线 

Fig. 4 Wind farm output power change curves under the 

preventive control strategy 

从图 4 中可以看出，文中所提预防控制措施作

用下风电在时段 20—23 和 43—50 发生减载。原因

是，在时段 43—50 附近爬坡事件发生的概率较大，

且爬坡事件发生之前风电出力基准值较大，导致应

对爬坡事件所需备用增加速率超过常规机组相应速

率；时段 20—23 附近风电出力基准值及爬坡事件发

生的概率均相对较小，但该时段附近负荷处于攀升

阶段，系统可用备用较小，需提前减小风电出力以

减小净负荷增加速率，降低系统运行风险。 

按照图 4 所示结果对系统运行风险进行蒙特卡

罗模拟，结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，文中

所提控制策略作用下，系统运行风险指标均在可接

受范围内，验证了文中所提控制策略的有效性。 

 
图 5 采取预防控制措施后系统运行风险结果 

Fig. 5 Risk factors curves under the preventive control strategy 

4   结论 

针对风电功率爬坡事件会增加系统有功缺额，

甚至导致系统频率越限或失负荷的问题。本文通过

序列运算理论将爬坡事件在时序的上的确定性转化

为单个时间断面上爬坡量的概率分布，并对应对风

电功率爬坡事件的备用需求进行了分析，最后提出

了应对爬坡事件的电网侧与风电场侧协调控制措

施，控制量包括常规机组出力基准值、所提供的备

用容量以及风电场计划出力减载量。 

仿真结果表明，文中所提方法能够准确反映爬

坡模拟爬坡事件在各时段对有功平衡及备用需求的

影响，以此为基础的预防控制措施可在保证系统有

功平衡的同时有效降低系统运行成本，将风电功率

爬坡事件对系统的影响控制在可接受范围内。 
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