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摘要：风电出力的不确定性对于备用容量的配置具有重要影响。基于此，提出了一种计及风电功率预测误差的备

用容量计算新方法。针对拉普拉斯分布形状调整不够灵活的问题，提出了一种改进拉普拉斯分布。并以此为基础，

提出了一种发电机备用容量计算新方法。该方法首先以最小化发电成本为目标的最优潮流模型，对系统各机组的

运行基准点进行求解；再按照鲁棒优化思想并结合发电机自动发电控制(AGC)的仿射模型建立鲁棒最优潮流模型

求解各 AGC 机组参与因子；最后结合等概率转换原则求解系统的备用容量。算例分析表明，所提改进拉普拉斯

分布模型拟合效果较好，且所提备用容量计算新方法能够综合考虑系统安全性和经济性的需求。 
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Abstract: The uncertainty of wind power has great influence to spare capacity. On this basis, a new calculation method of 

spare capacity considering wind power forecasting error is proposed. Firstly, considering the inflexible problem of 

Laplace distribution, an improved Laplace distribution is proposed. Secondly, a new method is proposed to calculate the 

spinning reserve capacity. First, taking minimum cost as objective function, the based operation point can be gotten by 

solving the optimal power flow. Then, it builds robust optimal power flow model by considering robust optimization and 

affine model of Automatic Generation Control (AGC) to solve the participation factors of AGC generators. The spare 

capacity can be solved combining equal probability conversion principle. From the simulation, the proposed forecasting 

error model is of high accuracy and the calculation satisfies the requirements of safety and economy. 
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0  引言 

风电出力所具有的不确定性给系统备用容量的

计算带来了巨大挑战[1]，在备用容量求解中如何计

及风电的影响已成为当前研究的热点。文献[2]在经

济调度中考虑了自动发电控制(Automatic Generation 

Control, AGC)及事故备用容量以提高风电波动时系

统安全性；文献[3-4]提出利用鲁棒优化的思想求解

计及风电注入的备用容量；文献[5]在模型中建立了

计及风电及光伏影响的备用容量模型并利用智能算 
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法对模型进行求解。备用容量的精确计算依赖于风

电功率的准确预测。尽管国内外学者针对风电功率

预测展开了大量研究[6-7]，但仍然无法完全消除预测

误差[8]。因此，建立恰当的风电功率预测误差模型，

并在备用容量计算中考虑该模型，是改善备用容量

鲁棒性和经济性的有效措施。 

在风电功率预测误差建模方面，正态分布模型

是一种应用较为广泛的风电功率预测误差模型[9-10]，

适用于集群风电场及较大的风电功率预测尺度。而

针对误差分布相对集中的单一风电场，拉普拉斯分

布模型可以取得更好的拟合效果[11]，并可通过分段

措施增加分布模型的灵活性[12]。但是在某些特定情
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况下，误差分布概率密度曲线尖峰性较为突出，采

用单一正态模型、拉普拉斯模型或者分段模型均无

法很好地描述这一特点。 

在计及风电功率预测误差的备用容量计算方

法中，文献[13]用聚类分析技术对风电功率预测数

据进行筛选，建立风电功率预测误差与备用需求变

化间的关联模型，以求解备用容量；文献[14-15]均

提出利用 AGC 机组仿射模型实现计及风电不确定

性的系统备用容量分配；文献[16-17]采用引入松弛

变量的方法来处理计及风电预测误差的备用容量模

型，但需要大量随机模拟过程，计算量较大。此外，

这些研究工作仅采用正态分布描述风电功率预测误

差，对风电功率预测误差不满足正态分布的场景，

备用容量计算方法需进一步改善，计算效率也有待

进一步提高。 

针对计及风电功率预测误差的备用容量计算

方法所存在的问题，本文提出了一种计及风电功率

预测误差的备用容量计算新方法。首先在拉普拉斯

分布模型的基础上做出改进，提出了一种改进分布

以更精确地拟合风电功率预测误差分布；在改进分

布模型的基础上，结合 AGC 机组仿射模型及等概

率转换原则，提出了一种直接求解备用容量的计算

方法。该备用容量能够在下一时刻风电功率真实值

揭示时，迅速补充或消纳出力偏差。通过仿真，验

证了改进分布的准确性。本文所提方法求得的备用

容量能够综合考虑系统的鲁棒性及经济性需求，且

计算效率较高。 

1   风电功率预测误差改进分布模型 

准确的风电功率预测误差分布模型是求解备

用容量的前提，因此首先需要对风电功率预测误差

分布进行建模。 

1.1 风电功率预测误差特性 

图 1 给出了美国 California 州某地区风电场的

风电功率数据进行提前 1 h 预测的预测误差分布概

率密度直方图。由图 1 可得，对该风电场数据进行

预测时所得误差存在以下几个特点。 

1) 尖峰性。基于历史数据外推的风电功率预测

存在滞后性，当风电功率波动缓慢时，该区段内的

预测误差较小且误差波动也会较小，反映在概率密

度分布上，即表现为尖峰的形状。而正态分布及拉

普拉斯分布在期望值附近不能很好地描述该特性。

本文主要针对该特性对拉普拉斯模型进行改进。 

2) 重尾性。当风电功率波动剧烈时，会产生较

大的预测误差，反映在概率密度分布上，预测误差

较大区段衰减缓慢，即为重尾性。 

3) 无偏性。通过统计分析，预测误差总和的期

望在零点附近，且误差分布近似关于 y轴对称。 

 
图 1 风电功率预测误差分布 

Fig. 1 Wind power forecasting error distribution 

1.2 改进拉普拉斯分布 

拉普拉斯分布的概率密度函数 (Probability 

Density Function, PDF)如式(1)所示。 

1 | |
( | , ) exp( ),

2

x
f x b x R

b b





         (1) 

式中： R 为位置参数； 0b  为尺度参数。 

针对预测误差分布的尖峰性拟合问题，本文提

出一种基于拉普拉斯分布的组合分布 PDF。组合

PDF 可由式(2)表示。 

1 2( ) ( ) ( )y x f x g x             (2) 

式中：y(x)为组合 PDF；f(x)为拉普拉斯 PDF；g(x)

为用于描述误差分布在 0 附近的 PDF； 1 、 2 为

两组合函数的权值，用于调整各 PDF 所占比例。 

由于闸门函数可以实现对连续波形上任意一段

进行截取，且其形状大小改变较灵活，因此 g(x)采

用闸门函数的形式，表达式如式(3)所示。 

1 2( ) ( ) ( )g x x t x t              (3) 

式中： ( )x 为单位阶跃函数； 1t 、 2t 为闸门函数的

时延参数。由预测误差的无偏性，其组合误差分布

近似为对称分布，因此可令 1t 、 2t 均等于参数a，即 

1 2t t a                   (4) 

则改进拉普拉斯分布 PDF 可表示为 
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组合分布的累积概率密度(Cumulative Distribution 

Function, CDF)为 

( ) ( )d 1F x y x x

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             (6) 
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且      
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将式(5)、式(7)代入式(6)可消去参数 1 ，即 
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则             1 21 2a                (9) 

改进分布 PDF 表达式如式(10)所示。 
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改进拉普拉斯分布巧妙地利用了闸门函数的灵

活性。新模型与传统模型相比，多引入了两个参数

a、 2 ，以灵活调整概率密度分布的峰度。 

1.3 误差分布参数估计 

在非中间区域，仍然采用拉普拉斯分布的形式，

因此可将  、b按表达式(11)进行近似估计。 
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式中： n为样本个数； ie 为第 i个样本的预测误差。

对于 a与 2 ，其极大似然函数的形式较为复杂，很

难用解析的方法进行求解，因此可以考虑利用优化

算法对其进行参数估计。本文采用的优化算法为灰

狼算法，其原理可参考文献[18]。 a与 2 的参数估

计思路为：将 a与 2 设为搜索种群的坐标，做出预

测误差的频率分布直方图；以各区间内频率与 ( )y x

的均方根误差为目标函数，进行迭代求解。 

2   系统基准运行点确定 

求解备用容量之前，需要计算整个系统的基准

运行状态。本文采取最优潮流模型求解该状态，所

采用的最优潮流模型在 2.1 节与 2.2 节中详细介绍。 

2.1 目标函数 

为便于分析，在调度时段内，仅对发电机有功

进行调整。模型的目标函数考虑发电机发电成本，

表达式如式(12)所示。 

G

2
2 G 1 G 0min i i i i i

i S

C c P c P c


          (12) 

式中： GS 为 AGC 机组集合； GiP 为发电机组预测时

刻基准运行点发出的功率； 2ic 、 1ic 及 0ic 为发电机

成本系数。 

2.2 约束条件 

在含有风电接入的系统中，需要实时满足以下

各约束条件。 

1) AGC 基准点运行潮流方程约束如式(13)、式

(14)所示。 
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 
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 
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       (13) 
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Q Q Q i S
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

 

   


       (14) 

式中： BS 、 LS 分别代表系统节点集合与系统支路

集合； iV 和 i 分别代表节点 i的电压幅值和相角，

ij i j    ； ijG 和 ijB 分别为系统节点导纳矩阵中

第 i行第 j列元素的实部和虚部； DiP 和 DiQ 分别为

节点 i的有功负荷和无功负荷； GiP 和 WiP 分别为常

规发电机和风电场的有功出力。 

2) 除了满足潮流方程，节点电压、支路传输功

率、发电机输出功率的大小需要在规定范围之内，

即满足控制变量约束，如式(15)—式(17)所示。 

G ,min G G ,max G,i i iP P P i S           (15) 

,min ,max G,i i iV V V i S            (16) 

,min ,max ,ij ij ij Ls s s ij S            (17) 

式中： G ,maxiP 、 G ,miniP 分别为发电机 i出力上下限；

,maxiV 、 ,miniV 分别为节点 i电压幅值上下限； ,maxijs 、

,minijs 分别为支路 ij流过视在功率上下限。 

3) 风电功率具有波动性，在相邻时刻之间，发

电机输出功率变化不能太大，即需满足发电机爬坡

约束，如式(18)所示。 

down G , G , 1 up G,i t i tR P P R i S           (18) 

式中， upR 、 downR 分别为向上、向下爬坡度限值。 

3   备用容量计算 

得到系统运行基准点后，备用容量求解可分为

两个阶段。第一阶段建立以 AGC 机组参与因子为

待求变量的鲁棒最优潮流模型，即确定备用容量在

机组间的分配系数；第二阶段由等概率转换原则进

一步求取各 AGC 机组的备用容量。 

3.1 确定 AGC 机组备用容量分配系数 

1) 仿射模型 

在忽略线路损耗的情况下，风电功率预测带来
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的有功变化全由 AGC 机组进行调节。发电机仿射

模型即：实现预测误差在 AGC 机组间的合理分

配，满足系统的有功平衡。仿射模型表达式如式(19)

所示[19]。 

W

G G,i i j
j S

P i S 


             (19) 

则发电机输出功率可用式(20)描述。 

W

G G G,i i i j
j S

P P i S 


            (20) 

忽略线路损耗，由系统的有功平衡可得 

W G

W G 0
B

Dk j i
k S j S i S

P P P
  

            (21) 

当计及风电预测误差时，将式(20)代入式(21)

可得式(22)。 
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  
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(22) 

式中： i 表示第 i台 AGC 发电机的参与因子； j 表

示第 j个风电场的预测误差； WS 表示风电场集合；

GiP 表示考虑备用容量补偿功率预测误差后的 AGC

机组出力； DkP 表示第 k个负荷有功。由式(22)可得，

当
G

1i
i S




 时，即可满足系统的有功平衡。 

2) 目标函数及约束条件 

目标函数在考虑发电机成本的同时，考虑备用

容量成本，其表达式如式(23)所示。 

G

G G( )i i i i
i S

C C c P c P


     
  

        (23) 

式中： ic

、 ic

分别为发电机上调、下调备用容量成

本系数； GiP


、 GiP


分别为最大上调、下调备用容量。 

将式(19)代入式(23)可得 

G W W

( )i i j i i j
i S j S j S

C C c c   
  

     
 

    (24) 

再由鲁棒优化模型[20]可得鲁棒最优潮流模型

目标函数为 

W W
W

* *( , ( ) ) min max ( , )
j

j S

j j
j S j S

C C
 

   


 

 


    (25) 

式中： * 、
W

*( )j
j S



 分别代表各 AGC 机组参与因

子及风电功率预测误差总和的最优解；式(25)表示，

在充分考虑系统安全性即预测误差总和尽量大的情

况下，如何分配 β的值，能够使目标函数C最小。

进而系统备用容量按 β进行分配。鲁棒最优潮流约

束条件与式(13)—式(18)类似，在此不再赘述。 

因此在充分考虑系统安全性的情况下，确定系

统各 AGC 发电机的参与因子时，应取满足指定置

信度下预测误差最大的情况。鲁棒最优潮流约束条

件与式(13)—式(18)类似，在此不再赘述。 

3.2 备用容量求解方法 

若备用容量需要完全抵御风电预测误差的极端

情况，则需要考虑最大预测误差来对备用容量进行

设置，成本较高。从概率角度出发，风电功率预测

误差出现较大的情况较少。因此，为了综合考虑系

统经济性与鲁棒性，可对备用容量采取机会约束的

形式进行描述。备用容量约束可用式(26)表示。 

min max GPr( ) ,i Gi iP P P i S            (26) 

节点 i的有功出力边界可由式(27)表示。 

G G max

G G ,min

i i i

i i i

P P P

P P P

   


  



             (27) 

式中： 为置信度； miniP 、 maxiP 分别为下调、上

调备用容量； GiP


、 GiP


分别为发电机最大、最小技

术出力，即节点 i的有功出力边界。 

处理机会约束的方法有两种：一种是引入松弛

变量，需要多次求解，计算量较大；另一种是将机

会约束转化为确定约束[15]。在已知风电功率误差概

率分布的情况下，采用第二种方式能够大大减少计

算量。本文采取第二种方式，依据等概率转换原则，

可对机会约束备用容量进行求解，方法简单，计算

量小。现介绍具体方法。 

式(26)可等效为式(28)。 

G Gmax min G( ) ( ) ,
i iP i P iF P F P i S          (28) 

式中：
G

( )
iP

F  为 GiP 的 CDF。由式(19)，依据等概

率转换原则，可得式(29)。 

G

W

G
G( ) ( )

i j

j S

i
P i

i

P
F P F

 





 


        (29) 

则式(28)可转换为 

W W

max min
G( ) ( ) ,

j j

j S j S

i i

i i

P P
F F i S

 


 
 

 
  

 
  (30) 

式中， ( )
j

j SW

F





 表示风电功率预测误差值和的 CDF。

若求得 ( )
j

j SW

F





 ，便可将机会约束转化为确定约束。 

    在忽略风电功率预测误差之间的相关性时，系

统中所有风电场的误差联合 PDF 可用式(31)表示。 

1 2 1 2( , , , ) ( ) ( ) ( )n ny y y y            (31) 

则预测误差之和的 PDF 与 CDF 为 

W

1 2( ) ( ) ( ) ( )
i

i S

ny z y y y


  


   


     (32) 
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W
W

( ) ( )d
i

i
i S

i S

x

F x y z z
 







           (33) 

式中，表示卷积运算。因此可利用式(32)、式(33)

求解
W

( )
j

j S

F





 ，即可将机会约束转变为确定约束形式。 

4   计及风电功率预测误差的备用容量计算

过程 

本文所提方法的计算过程分为三步，包括：确

定改进拉普拉斯的分布；确定系统各发电机的运行

基准点；计及风电功率预测误差，确定各 AGC 机

组参与因子的组合并进一步求解备用容量。 

1) 将改进分布模型参数 a与 2 作为自变量，利

用灰狼算法寻优确定 a与 2 的取值。 

2) 将风电功率注入到系统中，求解式(12)—式

(18)描述的最优潮流模型，确定系统运行基准点。 

3) 以 AGC 机组参与因子为变量，求解鲁棒最

优潮流模型，确定各 AGC 机组参与因子的最优组

合。利用等概率转换原则，利用式(30)计算满足指

定置信度下的各 AGC 机组 miniP 、 maxiP 。 

具体流程如图 2 所示。 

 

图 2 备用容量计算流程 

Fig. 2 Calculation flow of spare capacity 

5   算例分析 

5.1 算例说明 

本文选取的风电场数据额定功率为 50 MW，利

用最小二乘支持向量机对其进行提前 1 h 的预测，

在改进的 IEEE-14节点系统及改进的 IEEE-118节点

系统上进行备用容量计算验证。 

5.2 风电功率预测误差分布验证 

本文采用平均绝对误差(Mean Absolute Error, 

MAE)和均方根误差 (Root Mean Squared Error, 

RMSE)作为评价指标，两者的表达式分别如式

(34)、式(35)所示。 

1

1
MAE | |

N

i i
i

x x
N 

            (34) 

2

1

( )

RMSE

N

i i
i

x x

N







          (35) 

式中： ix 、 ix分别为第 i个统计区间内误差的概率

密度真实值与拟合值； N为统计区间个数。 

本算例中，样本个数为 1 500，统计区间个数为

100 ，样本均值 ( 位置系数 ) 0.005   ，方差
2 0.085  ，尺度系数 0.097 3b  ，灰狼算法寻优

后得到的改进分布两参数值分别为： 0.005a  、

2 10.97  。三种曲线的拟合结果如图 3 所示，各

方法的拟合结果评价指标如表 1 所示。 

由图 3 及表 1 可以看出，本文所提的改进拉普

拉斯分布相较于常见的正态分布及拉普拉斯分布具

有明显的优势。 

 

图 3 误差分布拟合曲线 

Fig. 3 Error distribution fitting curve 

表 1 三种曲线的评价指标 

Table 1 Evaluation index of three curves 

拟合分布 MAE RMSE 

正态分布 0.485 4 1.492 4 

拉普拉斯分布 0.277 3 1.108 2 

改进拉普拉斯分布 0.146 6 0.294 4 

5.3 IEEE-14 节点系统算例 

在 IEEE-14 节点系统的母线 10、11 上分别接入

装机容量为 50 MW 的风电场，如图 4 所示，两风

电场均采用恒功率因数控制，功率因数设为 0.9。分

别对两风电场的风电功率预测误差进行拟合，得到

各自改进分布的参数。可以计算得到此时的系统运
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行基准点，AGC 机组运行状态如表 2 所示。 

在得到各 AGC 机组运行基准点后，可根据改

进分布计算得到满足指定置信度(97%)下单一风电

场最大预测误差为 12.95 MW。将单一最大预测误

差(12.95 MW)分别加入到各风电场中，利用二阶锥

规划法(Second-Order Cone Programming, SOCP)求

解鲁棒最优潮流模型求解极端情况下各 AGC 机组

的上、下参与因子，计算结果如表 3 所示。 

 
图 4 改进的 IEEE-14 节点系统图 

Fig. 4 Improved IEEE-14 bus system 

表 2 AGC 机组运行状态及成本参数 

Table 2 Operating condition of the AGC generators 

 and cost parameters 

机组所在

母线编号 

有功功率/ 

MW 
系数 c2 系数 c1 系数 c0 

备用 

成本 

1 114.822 1 0.043 20.0 0.0 20.0 

2 21.497 20 0.250 20.0 0.0 20.0 

3 75.502 10 0.010 30.0 0.0 30.0 

6 64.453 40 0.010 30.0 0.0 30.0 

8 78.144 10 0.010 30.0 0.0 30.0 

表 3 AGC 机组参与因子 

Table 3 Participation factors of the AGC generators 

机组所在母线编号 上参与因子 下参与因子 

1 0.680 0 0.0 

2 0.053 5 0.0 

3 0.016 7 0.441 7 

6 0.246 8 0.012 2 

8 0.003 0 0.546 1 

接着，利用式(19)求取在最大预测误差注入下，

系统的备用容量极限值。可根据 3.2 节所提方法对

备用容量上下限进行求解，得到综合考虑系统鲁棒

性及经济性的改进值，所得结果如表 4 所示。 

由表 4 可以看出，备用容量上下限通过数值计

算可以得到大大的简化。可由式(23)分别计算得在

预测时刻备用容量改进前后的成本为：11 415 $、

1 0643 $。 

在得到改进后的备用容量限值后，需要进一步

校验该备用容量的安全性。因此，本文采用蒙特卡

洛法对满足改进拉普拉斯分布的风电功率预测误差

进行 10 000 次抽样，由两风电场分别注入到系统中

对各 AGC 机组备用容量进行计算，记录各机组备

用容量符合所得限值内的概率，如表 5 所示。 

表 4 AGC 机组备用容量改进结果 

Table 4 Improved spare capacity of AGC generators 

上调备用容量/MW 下调备用容量/MW 机组所在 

母线编号 极限值 改进值 极限值 改进值 

1 17.612 7.643 6 0.0 0.0 

2 1.385 7 0.601 4 0.0 0.0 

3 0.432 5 0.187 7 11.44 0 4.965 0 

6 6.392 1 2.774 2 0.316 0 0.137 1 

8 0.077 7 0.033 4 14.144 6.138 5 

注：在改进备用容量时，风电功率预测误差和分布的置信度

取为 97%。 

表 5 AGC 机组备用容量安全性验证 

Table 5 Improved spare capacity of the AGC generators 

上调备用不越界概率/% 下调备用不越界概率/% 机组所在 

母线编号 极限值 改进值 极限值 改进值 

1 99.6 96.8 100 100 

2 99.6 96.8 100 100 

3 99.6 96.8 99.7 94.3 

6 99.6 96.8 99.7 94.3 

8 99.6 96.8 99.7 94.3 

由表 5 可以看出，备用容量改进后的 AGC 机

组能以 96.8%、94.3%的概率涵盖两风电场预测误

差，安全性也较高，且其成本比改进前降低了

6.76%，提高了经济性。之外，还可进一步探讨误

差置信度与越界概率以及成本之间的关系，如图 5

及表 6 所示。 

 
图 5 和误差置信度与鲁棒性及成本关系图 

Fig. 5 Relationship between total error confidence 

level and robustness and cost 



- 78 -                                         电力系统保护与控制   

由此可得，随着置信度的提高，系统总成本会

逐渐增加，越界概率逐渐减少，鲁棒性增强。在置

信度为 90%~100%时，成本变化较大，而备用容量

越界概率却一直低于 10%。因此，可以考虑将和误

差置信度设置在 90%~100%之间，这样既保证了系

统的经济性，又不失鲁棒性。 

表 6 和误差置信度与鲁棒性及成本关系表 

Table 6 Relationship between total error confidence  

level and robustness and cost 

置信度/% 
上调备用不越界 

概率/% 

下调备用不越界 

概率/% 

成本/ 

($×104) 

100 100 100 1.141 5 

90 93.0 91.8 1.045 2 

80 88.7 86.6 1.033 9 

70 84.4 83.5 1.026 9 

60 80.7 80.6 1.021 9 

50 77.7 78.3 1.017 8 

40 75.2 76.2 1.014 4 

30 71.7 73.0 1.011 4 

20 69.1 70.1 1.008 7 

10 65.6 67.2 1.006 2 

5.4 IEEE-118 节点系统算例 

在 IEEE-118 节点系统中含有发电机 54 台。本

文算例中，将 5 台装机容量为 50 MW 的风电机组

分别接入到节点 20、节点 30、节点 35、节点 38 以

及节点 115，并取 20 台发电机为 AGC 机组参与平

衡风电误差。依然取单一风电场最大预测误差为

12.95 MW(置信度为 97%)，和误差为 64.75 MW。

各置信度下 AGC 备用容量改进后结果成功率及对

应的成本如图 6 及表 7 所示。 

 

图 6 和误差置信度与鲁棒性及成本关系图 

Fig. 6 Relationship between total error confidence 

level and robustness and cost 

由图 6 及表 7 可以看出，与 IEEE-14 节点算例

一致，越界概率随预测误差置信度的增加而降低，

系统鲁棒性增强；而系统成本随误差置信度的增加

而增加。为权衡鲁棒性与经济性，将置信度设置为

80%~90%较为合理。此外，与 IEEE-14 节点相比，

在各预测误差置信度下，备用容量约束越界概率相

对较小，其原因在于：当存在多个风电场输入时，

误差相互累加后会相互抵消，总的预测误差分布更

加集中，更加趋近于零，因此越界概率减小。此外，

系统基准点的确定、备用容量的求解与优化，耗时

均在 10 s 之内，求解备用容量效率高。 

表 7 和误差置信度与鲁棒性及成本关系表 

Table 7 Relationship between total error confidence 

level and robustness and cost 

置信度/% 
上调备用不越界

概率/% 

下调备用不越界

概率/% 

成本/ 

($×105) 

100 100 100 1.408 7 

90 100 99.9 1.386 5 

80 99.1 99.7 1.381 7 

70 97.6 98.3 1.378 7 

60 96.3 96.5 1.376 3 

50 93.7 94.5 1.374 4 

40 91.3 91.7 1.372 7 

30 87.8 87.8 1.371 2 

20 79.2 80.9 1.369 7 

10 69.0 71.5 1.368 3 

6   结论 

本文针对计及风电功率预测误差与备用容量

计算方法展开研究，得出了如下结论： 

1) 本文在拉普拉斯分布模型基础上，加入了闸

门函数，所得到的组合分布能够很好地拟合预测误

差分布的尖峰性。 

2) 在预测误差模型基础上，本文提出了一种

AGC 备用容量计算方法，能够直接计算出备用容量

的上下限，兼顾了系统的鲁棒性与经济性，且计算

时间短、效率高。 

3) 本文对风电功率预测误差置信度、系统成本

以及备用容量越界概率之间的关系进行了定性分

析。随着预测误差置信度增加，系统成本会逐渐增

加，备用容量越界概率减小，系统鲁棒性增强。实

际运行中可利用大量实验，使图 6 所示置信度、成

功率、成本三者之间的曲线更加精确，并根据对成

功率或成本的要求，确定出置信度的取值。 
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