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摘要：为了最大程度消纳风电及激励风电场改善并网特性，提出了一种考虑风电并网友好性的日前分层调度计划

模型。上层调度模型中，通过风电和常规机组的协调调度，实现系统综合成本最小的目标。下层调度模型中，建

立风电友好性评估模型对风电场并网友好性予以评估。以风电功率预测信息及上层调度模型的风电出力计划等作

为约束，制定各风电场的日前调度出力计划。最后通过在 IEEE 30节点系统进行算例仿真，验证了该方法的有效性。 
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Abstract: A day-ahead hierarchical dispatching model considering friendliness of wind power is proposed to maximize 

accommodation of wind power and encourage wind farms to improve grid integration characteristics. In the upper-layer 

dispatching model, the minimum comprehensive cost of the system is achieved through coordinating dispatching of wind 

farms and conventional units. In the lower-layer dispatching model, the wind power friendliness evaluation system is 

established to evaluate the friendliness of wind farms. With prediction information and upper-layer dispatching model 

dispatching plan of wind power as constraints, a day-ahead dispatching plan of every wind farm is formulated. 

Simulations on an IEEE 30-bus system demonstrate the effectiveness of the proposed methodology. 
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0  引言 

风能资源的可再生和清洁特性，使得高比例风

电并网将成为电力系统发展的必然趋势[1-2]。然而风

电出力的间歇性、波动性及预测精度差导致风电并

网友好性差，增加了电力系统调度运行和风电消纳

的难度。风电预测精度越差，对系统备用容量需求 
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越大，常规机组的工作效率也越低，导致系统运行

成本大和风电消纳难[3]。风电出力的波动性导致常

规机组频繁爬坡，甚至采用深度调峰和启停调峰等

方式，降低了系统运行的经济性[4]。风电与负荷的

跟随特性也会影响系统备用容量的需求及调度计划

的执行。当前日前风电出力计划的制定主要以风电

的预测出力或风电场的装机容量为依据[5]，并未考

虑风电场并网友好性、运维水平差异，增加了调度

计划的执行难度，不利于风电的消纳。日前调度计

划的制定如果能在保证风电消纳的同时激励风电企
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业积极提高运维水平，将提高风电调度计划的可实

施性、提高风电消纳能力。 

当前针对风电有功调度问题，许多学者进行了

深入研究。文献[6-9]提出了以环境成本、火电及风

电运行成本等综合成本最小为目标的风电调度模

型。文献[10]建立了以上网电价费用和煤耗量最优

为目标的水-火-风协调调度模型。文献[11]提出了

一种基于集群风电虚拟机组的日前分层调度方法。

文献[12-13]提出了考虑风电不确定性的电力系统调

度模型。文献[14-17]引入条件风险价值量化风电不

确定性对系统的影响，建立了考虑风电不确定性的

经济调度模型。文献[18]提出了一种改进的鲁棒调

度模式，能够滚动更新系统安全域，具有较好的实

用性。文献[19-21]提出了需求侧响应、储能与风电

协调优化模型，提升了系统的风电消纳能力。目前

的研究成果中对风电并网友好性考虑较少，不能有

效激励风电场提高运维水平，促进风电消纳。 

本文提出了一种考虑风电并网友好性的日前

分层调度计划模型。上层调度模型以系统综合成本

最小为目标，通过风电和常规机组的协调调度制定

日前出力计划。下层调度模型建立风电友好性评价

体系对风电场并网友好性予以评估，以风电功率预

测信息及上层调度模型的风电出力计划等作为约

束，制定各风电场的日前调度出力计划。 

1   日前分层调度思路 

为了保证系统在最大化消纳风电的同时，激励

风电场改善并网特性并兼顾系统运行的经济性，本

文提出一种考虑风电并网友好性的日前风电分层经

济调度模型(图 1)。在上层模型中，以系统综合成本

最小为目标，制定常规机组和风电日前出力计划。 

 
图 1 日前分层调度计划框架 

Fig. 1 Day-ahead hierarchical scheduling framework 

在下层模型中，基于风电场的历史运行数据对风电

场的出力预测精度、波动性予以评估，并结合风电

日前预测出力与负荷的跟随特性评估风电场并网友

好性，利用评估结果形成电量约束。以风电场预测

出力、系统风电出力计划、电量约束、风电场出力

波动速率作为约束，制定风电场日前调度计划。在

风电消纳量最大的前提下，给予并网特性好的风电

场电量优先权，提高风力发电企业采取技术措施优

化风电并网特性的主观能动性，达到降低风电并网

对系统的影响、提高系统的风电消纳能力的目的。 

2   风电友好性评估及电量约束 

为了实现“三公”调度原则，目前风电日前发

电计划制定主要考虑风电场的装机容量或预测电

量。但是这种方式简单粗犷，忽略了不同风电场的

并网特性差异，没有做到真正意义上的公平调度，

不能充分激励风电场积极改善并网特性。因此本文

选取风电场预测精度、出力波动特性、超短期预测

出力与负荷的跟随特性，评估得到各风电场的并网

友好性，为风电场日前计划制定提供参考，并基于

友好性评估结果形成电量约束，实现给予并网友好

性好的风电场电量调度优先权。 

2.1 风电友好性评估模型 

风电出力的预测精度，是影响风电消纳的重要

因素。风电出力波动越大，所需的系统备用容量就

越大，日前出力计划的实施难度就越大。电力系统

的出力要与负荷保持实时平衡，而风电的反调峰特

性增加了系统的调度运行难度。因此本文以出力预

测精度、出力波动特性、负荷跟随特性为指标，建

立风电场的并网友好性评估模型。 

1) 出力预测精度指标 

风电出力预测精度越高，所制定调度计划的实

用性越好，旋转备用需求越小，系统消纳风电成本

也相应降低。本文选择风电场预测精度 作为评测

风电场预测效果的评价指标，公式为 
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式中： k 为风电场第 k天的预测精度； ( )P t 为 t时

段的预测出力； ( )P t 为 t时段的实际出力； capP 为

风电场的开机容量； mD 为当月的总天数； TN 为日

考核总时段数。 

2) 出力波动特性指标 
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本文采用风电平均出力波动率作为风电出力

波动特性指标 f，定义为 
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11

m m

DD
d

d
dd d

S
f

P
f

D D




 


             (3) 

式中： dP为第 d天的平均出力； dS 为第 d天的出力

标准差，反映风电日出力的分散程度； df 为第 d天

的风电出力波动率。 

3) 负荷跟随特性指标 

风电出力与负荷变化的相关性越高，系统调峰

压力也会相应降低。本文采用灰色关联分析方法对

风电和负荷日前预测信息进行计算得到风电场的负

荷跟随特性指标 w 。 
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式中： w ( )t 为 t时段风电场预测出力与负荷的关联

度； w 、 load 为风电场功率预测标准差和负荷预

测标准差； w ( )p t 为风电场 t+1 时段与 t 时段出力

差值； load ( )p t 为 t+1时段与 t时段负荷差值； t 为

一个周期。 

4) 风电并网友好性评估 

在以上各指标计算结果的基础上，计算得到风

电场 i的并网友好性评估结果 w
ik 为 
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式中： w
i i if、 、  分别为第 i个风电场的预测精度指

标、出力波动性指标、负荷跟随特性指标； wN 为

风电场数量。 

2.2 基于并网友好性的电量约束 

为了激励风电场提高运维水平，降低风电并网

对电网的影响，建立考虑并网友好性的电量约束，

适当给予并网特性好的风电场电量调度优先权。 

基于友好性评估的系统风电利用率 wr 为 
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式中： w
d ( )P t 为系统风电在 t时段的日前计划出力；

w
p, ( )iP t 为风电场 i在 t时段的预测出力，
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风电场 i的日前预测电量。 
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式中， iE 为风电场 i的日前调度电量。 

为了给予并网特性好的风电场适当的电量调

度优先权，令 w =0ir ，则风电场参与调度电量为 
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由式(9)可知，风电场的友好性评估结果 w
ik 越

好，则该风电场预测电量利用率就越高。同时为避

免风电场参与调度电量超过预测电量，对风电场参

与调度电量进行修正： 
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基于以上结果，电量约束的表示为 
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将电量约束加入到下层调度模型，为了保证下

层模型存在可行解，将松弛变量 w ( )ih t 引入到电量约

束中，其物理意义为风电场 i在 t时段不满足电量

约束的弃风功率。 

3   考虑并网友好性的分层日前调度模型 

3.1 日前上层调度模型 

在上层调度中，以功率平衡、常规机组出力限

值、爬坡速率、系统备用等作为约束，通过风电和

常规机组的协调调度，实现系统综合成本最小的目

标。由上层调度模型计算得到风电日前出力计划，

为下层调度的风电场调度计划制定提供参考。 

3.1.1上层调度模型目标函数 

上层调度模型以常规机组的发电成本、启停成

本及风电弃风惩罚成本构成的综合成本最小为目

标，实现系统成本最小且风电消纳最大的目的。目
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标函数为 
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式中： G ( )jC t 表示常规机组 j的发电成本函数； ( )jP t

表示常规机组 j在 t时段的出力； j j ja b c、 、 分别表

示成本函数的系数； UD ( )jC t 表示常规机组启停机成

本； u d
j jc c、 分别表示常规机组的开机成本和停机成

本； u d( ) ( )j js t s t、 分别表示常规机组 t 时段的启机变

量和停机变量； w
p ( )P t 为 t时段系统风电预测出力；

为弃风惩罚成本； TN 为日调度时段数。 

3.1.2上层调度模型约束方程 

1) 功率平衡与约束 
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2) 机组出力约束 
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式中， ,max ,minj jP P、 分别表示常规机组 j的出力上下

限。 

3) 常规机组爬坡率约束 
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式中， U D
j jR R、 分别表示常规机组 j向上和向下爬坡

速率。 

4) 备用约束 
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式中： u d( ) ( )R t R t、 分别表示电力系统在 t时段的正

旋转备用容量需求、负旋转备用容量需求；ΔT 为

一个调度时段。 

5) 最小启停时间约束 
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式中： D, U,j jT T、 分别表示常规机组 j的最小停运时

间和最小运行时间； G ( )ju t 表示常规机组 j在 t时刻

的运行状态，0表示机组停运，1表示机组运行。 

3.2 日前下层调度模型 

在下层调度中，以风电功率预测信息、考虑友

好性的电量约束及上层调度模型的风电出力计划等

作为约束，以电量约束中的松弛变量之和最小为目

标，制定各风电场的日前调度出力计划，实现对并

网友好性好的风电场给予电量调度优先权，激励风

电场提高自身运维水平。 

3.2.1下层调度模型目标函数 

下层调度模型中，以电量约束中的松弛变量之

和最小为目标，目标函数为 

 
wT

w

1 1

min ( ( ))
NN

i
t i

F h t
 

            (23) 

3.2.2下层调度模型约束方程 

1) 功率平衡约束为 

 
w

w w
d, d

1

( ) ( )
N

i
i

P t P t


            (24) 

2) 风电场出力约束为 
w w

d, p,0 ( ) ( )i iP t P t             (25) 

3) 风电场出力变化速率约束为 
w w w w

d, d, d, u,( ) ( ) ( 1) ( )i i i ir t T P t P t r t T          (26) 

式中， w w
d, u,( ) ( )i ir t r t、 分别表示风电场 i向下和向上波

动速率限值。 

4) 电量约束为 
T

w w
d,

1

( ( ) ( ))
N

i i i
t

P t h t E


           (27) 

4   算例分析 

本文以 IEEE 30节点系统为例，验证提出的日

前分层调度计划模型的有效性。系统共有 6台常规

机组。在节点 3、节点 23和节点 29处分别接入装

机容量为 50 MW、50 MW、100 MW的风电场，风

电场的历史运行数据及预测信息取自新疆某地区的

实际风电场。负荷曲线由新疆电网典型日负荷曲线

进行折算得到。 

4.1 风电场友好性评估 

选取新疆某地区风电场的 2017 年 8 月份实际

运行数据，计算各风电场的预测精度指标、波动性

指标，并选取调度日的日前负荷预测和风电场出力
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预测求得各个风电场的负荷跟随特性指标，最后得

到并网友好性评估结果，计算结果如表 1所示。 

表 1 各风电场友好性评估结果 

Table 1 Evaluation of the friendliness of each wind farm 

风电场 
预测精度 

指标 

出力波动性 

指标 

负荷跟随特性 

指标 

友好性评价 

指标 

1 0.790 0.966 0.832 0.940 

2 0.807 0.958 0.823 0.968 

3 0.868 0.983 0.868 1.069 

4.2 上层调度结果 

上层调度模型以 96个时段为调度周期，每个时

段为 15 min，对常规机组和风电日前出力计划进行

优化。如图 2所示，上层调度得到火电机组的总出

力计划、风电出力计划。风电出力在 33—66和 78—

94时段为全额消纳阶段，而在 1—32，66—78时段，

由于风电的反调峰特性，常规机组出力已降低至最

小机组出力，仍存在弃风情况，在 1—32时段风电

最大受阻功率为 55 MW，弃风情况最为严重。 

 

图 2 上层调度模型仿真结果 

Fig. 2 Simulation result of the upper dispatching model 

4.3 下层调度结果 

将本文所提的调度方法与按比例电量分配方法

进行比较，分析两种方法的效果： 

1) 不考虑友好性的优化方法(即按比例电量分

配方法)：在确定日前风电消纳电量的基础上，基于

各风电场的预测电量(由日前预测出力值求和得到)

按比例分配各风电场调度电量，进而制定各风电场

的日前调度出力计划。 

2) 考虑友好性的优化方法：在确定日前风电消

纳电量的基础上，综合考虑风电场历史运行数据和

短期预测数据对各风电场的并网友好性予以评估，

结合预测电量计算得到各风电场调度电量，进而制

定各风电场的日前调度出力计划。 

两种方式下各风电场日前出力调度优化结果如

图 3—图 5所示。 

 

图 3 风电场 1 日前出力调度计划 

Fig. 3 Day-ahead dispatching plan of wind farm 1 

 

图 4 风电场 2 日前出力调度计划 

Fig. 4 Day-ahead dispatching plan of wind farm 2 

 

图 5 风电场 3 日前出力调度计划 

Fig. 5 Day-ahead dispatching plan of wind farm 3 

由图 3—图 5 可以看出，在不考虑友好性的优

化方法的调度结果中，各风电场的调度电量仅与日

前预测电量有关，各风电场的利用率均为 83.12%，

未考虑各风电场的并网友好性。而在考虑友好性的

调度方式下，风电场 3的友好性指标为 1.069，并网

友好性最佳，因此风电场 3的调度电量相对不考虑

友好性方式增加了 43.69 MWh，电量利用率也从

83.12%增加到 88.38%，在时段 4—22的受限功率也
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相应降低。而风电场 1的友好性指标为 0.94，并网

友好性最差，因此风电场 1的调度电量相对不考虑

友好性方式降低了 28.85 MWh，电量利用率从

83.12%降低到 77.7%，调度电量和电量利用率均降

低较多，在时段 10—21的受限功率也大大增加。风

电场 2 的友好性指标为 0.968，并网友好性相对较

差，调度电量和电量利用率分别降低了 15.88 MWh

和 3.09%，降低相对较小，在时段 70—80出力受限

功率增加。 

通过两种优化方法的仿真结果对比可知，相对

于不考虑友好性的优化方法，本文所提出的考虑友

好性的日前调度方法，能在保证系统对新能源最大

化消纳的同时，优先调度并网友好性好的风电场出

力，增强风电场改善自身特性的积极性，进而促进

风电消纳。 

表 2 不同方式下风电场日前调度结果对比 

Table 2 Comparison of wind farms day-ahead dispatching 

results under different ways 

风电场名称 风电场 1 风电场 2 风电场 3 

预测电量/MWh 531.56 513.37 850.17 

调度电量/MWh 441.85 426.73 706.69 按比例分配 

电量利用率  83.12%  83.12%  83.12% 

并网友好性 0.940 0.968 1.069 

预测电量/MWh 531.56 513.37 850.17 

调度电量/MWh 413.00 410.85 751.38 
考虑友好性 

电量利用率  77.70%  80.03%  88.38% 

5   结论 

本文提出一种考虑风电并网友好性的日前分层

调度模型。上层调度模型通过风电和常规机组的协

调调度，实现系统综合成本最小的目标。下层调度

模型建立友好性评估模型对风电场并网友好性予以

评估，以风电场预测信息、电量约束及系统风电出

力计划等为约束，制定各风电场的日前调度出力计

划。算例验证了本文模型制定的日前调度出力计划

在保证风电消纳的同时优先调度并网特性好的风电

场电量，能够激励风电企业积极提高运维水平。 
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