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摘要：随着高比例新能源接入电网，新能源出力和负荷的波动性及不确定性对系统的灵活爬坡能力提出更高的要

求。提出了一种面向灵活爬坡服务的针对高比例新能源电力系统中常规发电机组、储能、柔性负荷等可调节资源

的优化调度模型。首先，提出一种考虑日前预测净负荷不确定性的灵活爬坡需求估计方法，根据爬坡起始和结束

时刻净负荷及其安全裕度，量化估计电力系统灵活爬坡需求。其次，基于生成的净负荷不确定性场景，提出了考

虑系统灵活爬坡需求的基于两阶段混合整数线性规划的可调节资源优化调度模型，从日前-实时两个阶段实现可调

节资源的优化调度。最后，基于 IEEE-RTS-24 节点系统，在 4 种典型方案场景下对比验证所提优化调度模型。结

果表明所提模型能有效提升系统灵活性，降低系统运行成本。 
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Optimal dispatch model of adjustable resources in a power system with high proportion of 
renewable energy for flexible ramping product 
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Abstract: With the integration of a high proportion of renewable energy, the fluctuations and uncertainties bring a higher 

demand on the flexible ramping capacity of the power system. This paper proposes an optimal dispatch of adjustable 

resources such as conventional generation units, energy storage systems and flexible loads of the power system for a 

flexible ramping product (FRP). First, an estimation method of the flexible ramping requirements considering the 

uncertainties of the day-ahead forecasting net load is proposed according to the start- and end-time net load and its safety 

margin to quantitatively estimate flexible ramping requirements. Second, based on the generated uncertain scenarios of 

the net load, it proposes an optimal dispatching model of the adjustable resources with a two-stage mixed-integer linear 

programming approach. The dispatching model is implemented from the day-ahead unit commitment and real-time 

economic dispatch. Finally, four typical cases are considered to compare and validate the optimal dispatching model based 

on the IEEE-RTS-24 bus system. The results show that the proposed dispatching model can effectively improve system 

flexibility and reduce operating costs. 
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0  引言 

我国提出构建以新能源为主体的新型电力系

统，将推动电力系统向适应大规模高比例新能源方

向演进。2030 年我国风电、光伏发电总装机容量将

达到 12 亿 kW，高比例新能源的接入对电力系统安

全稳定运行带来了挑战，灵活性成为系统运行特性

的核心和关键。电力系统的灵活性是指在满足一定

的经济性和可靠性前提下，系统通过调用可调节资

源，应对所有相关时间尺度的供求变化和不确定性

的能力
[1]
。为实现电力系统灵活性平衡，对可调节

资源的调用问题进行研究十分重要。 

灵活性平衡要求系统在任何时刻、任一时间尺

度下及任何方向上，各类资源的灵活性供给相对于

灵活爬坡需求的充裕程度超过允许水平。灵活爬坡

需求来自负荷及可再生能源的波动性及不确定性所

引起的系统内功率变化。目前系统可调节资源一般

采用常规发电机组(conventional generation, CG)。但

是，频繁调用 CG 单元会增加其磨损，通常在机组

组合问题中增加爬坡成本来弥补 CG 机组频繁调用

造成的技术和经济损失
[2]
。然而，随着新能源接入

比例的增加，仅采用 CG 机组不足以提供足够的灵

活性供给。因此，现有研究将储能、需求侧资源、

热网及热负荷、电动汽车集群等系统中能够应对波

动性与不确定性的调节手段纳入可调节资源
[3-4]

。然

而，由于缺乏经济信号引导，仅将可调节资源纳入

系统不能确保其能提供足够的爬坡能力，爬坡能力

不足会导致负荷减载或可再生能源出力削减。 

系统独立运营商在电力市场中引入灵活爬坡服

务(flexible ramping product, FRP)[5]
，确保系统在考

虑预测误差、可再生能源出力波动的情况下，可调

节资源出力能够满足下一个时段负荷的变动需求，

保障系统的实时平衡。日前调度中的 FRP 作为一个

多区间问题，在调度区间之前的净负荷值是不确定

的。现有的研究在估计灵活爬坡需求时没有考虑调

度开始时间净负荷的不确定性，导致对灵活爬坡需

求的估计偏低
[6-8]

。文献[9]考虑了风电的时空相关性

和电力需求的不确定性，提出了一种基于分布式鲁

棒机会约束的多时段最优潮流方法对 FRP 需求建

模。文献[10]提出一种基于 Gumbel-copula 的负荷和

风电出力预测误差联合概率分布方法估计 FRP 需

求。文献[11]提出一种利用多胞体描述多随机源联

合波动域的方法量化系统灵活爬坡需求。文献[12]

计及电力系统动态运行约束计算可再生能源的允许

出力范围，确定系统灵活性需求。上述研究改进了

灵活爬坡需求估计方法，同时考虑了调度时段开始

和结束时刻净负荷的不确定性，但没有考虑到能量

调度中已满足的净负荷波动，导致对灵活爬坡需求

的估计偏高，系统运行成本偏高。 

在可调节资源优化调度方面，文献[5]将风险定

义为“失负荷概率”，基于运行风险和运行经济性将

考虑上、下两个方向的 FRP 纳入经济调度。文献

[6,13-14]研究了 CG 机组提供 FRP 的情况，但在紧

急情况下，仅依赖 CG 机组提供 FRP 可能会影响系

统安全。文献[7,10,15-21]研究了储能、电动汽车集

群、分布式电源、住宅暖通空调、用户侧虚拟电厂

和柔性负荷等提供 FRP 的情况。文献[8,22]提出在

日前市场中优化 FRP 调度的方法，但仅考虑了储能

和 CG 机组作为可调节资源，且调度的时间尺度为

1 h。FRP 的调度时间单位通常为 5 min，决策间隔

大于 FRP 调度间隔可能会导致无法完成调度计划。

文献[23]提出了一种持续前瞻性优化模型，能够协

同优化能量和 FRP 以满足净负荷波动性，但该模型

仅限于实时调度。然而，现有关于 FRP 的研究主要

仅对单一可调节资源进行调用
[5-7,9-10,14-17,20]

，或局限

在日前市场或实时市场中
[18-19,21]

，没有考虑到由于

可调节资源爬坡能力不足，实时市场中 FRP 可能无

法满足系统灵活爬坡需求。因此，需要考虑多种可

调节资源与 CG 机组共同提供 FRP，并将 FRP 约束

纳入日前调度和实时调度中。 

面向高比例新能源电力系统灵活爬坡服务，提

出一种考虑系统灵活爬坡需求的可调节资源优化调

度模型，主要贡献包括：1) 针对当前灵活爬坡需求

估计偏高的问题，提出一种灵活爬坡需求估计方法。

根据前一天预测的净负荷曲线，比较爬坡起始和结

束时刻的净负荷及其安全裕度的大小，同时计及能

量调度中已经满足的净负荷波动，量化估计系统的

灵活爬坡需求。2) 基于自回归滑动平均模型和场景

削减技术生成的净负荷不确定性场景，以系统运行

总成本最小为目标，建立了基于随机多区间安全约束

的日前机组组合和实时经济调度的混合整数线性规

划模型，对 CG 机组、电池储能系统(battery energy 

storage system, BESS)、抽水蓄能(pumped hydro energy 

storage, PHES)、可中断负荷(interruptible load, IL)、

可平移负荷(shiftable load, SL)等可调节资源进行优

化调度。 

1   高比例新能源渗透下灵活爬坡需求 

1.1 灵活爬坡需求估计方法 

系统的灵活爬坡需求主要由可再生能源电源和

负荷两部分决定。图 1 为高比例新能源接入下原始
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负荷曲线及净负荷曲线示意图。净负荷定义为负荷

功率与可再生能源发电功率之差，与原始负荷曲线

相比，考虑新能源接入后的净负荷曲线波动性更强，

呈现出“鸭型曲线”的特征，使得系统灵活爬坡需

求增加。 

 
图 1 高比例新能源接入下系统负荷和净负荷曲线示意图 

Fig. 1 Profiles of load and net load of system with high 

penetration of renewable energy 

将灵活爬坡需求定义为单位时间净负荷的时序

爬坡功率，依据其方向分为向上灵活爬坡需求和向

下灵活爬坡需求，如图 2 所示。 

 

图 2 系统灵活爬坡需求示意图 

Fig. 2 Diagram of the flexible ramping requirements 

图 2 中， N
1tL  和 N

tL 为在 1t  和 t 时刻系统净负

荷的预测值，系统净负荷计算公式为 
N

S, W,t t t tL L P P               (1) 

式中， tL 、 S,tP 、 W,tP 分别为 t时刻预测的系统负荷

功率、光伏出力、风电出力。 

传统灵活需求估计方法仅考虑净负荷波动性及

不确定性的大小，会导致系统对灵活爬坡需求估计

偏大[10]。传统灵活性需求估计方法如式(2)所示。 

FRU N up N dn
1 1

FRD N up N dn
1 1

max{0,( ) ( )}

max{0,( ) ( )}
t t t t t

t t t t t

F L u L u

F L u L u
 

 

    


   
   (2) 

式中： FRU
tF 和 FRD

tF 分别为 t时刻的向上灵活爬坡需

求和向下灵活爬坡需求； up
tu 和 dn

tu 分别为 t 时刻预

留的向上安全裕度和向下安全裕度。 
考虑当前时刻与下一时刻系统净负荷及其安全

裕度的大小关系，同时计及能量调度中已满足的净

负荷波动，提出一种新的灵活爬坡需求估计方法：

如图 2(a)所示，当净负荷向上爬坡时， N
1tL  到 N

tL 的

变化由日前能量调度满足，故系统向上灵活性仅由

安全裕度决定， FRU up dn
1t t tF u u   ；由于 t 时刻系统

净负荷及其向下安全裕度大于 1t  时刻净负荷及其

向上安全裕度，故系统向下灵活性需求为 FRD 0tF  ；

如图 2(b)所示， FRU up dn
1t t tF u u   ，由于 t 时刻系统

净负荷及其向下安全裕度小于 1t  时刻净负荷及其

向上安全裕度，因此系统向下灵活性需求为
FRD N up N dn

1 1( ) ( )t t t t tF L u L u     。同理，图 2(c)中，
FRD up dn

1t t tF u u  ， FRU 0tF  ；图 2(d)中， FRD
tF   

up dn
1t tu u  ， FRU N up N dn

1 1( ) ( )t t t t tF L u L u     。 

1.2 净负荷不确定性场景生成 

由于风、光等分布式电源及负荷预测具有不确

定性，对灵活爬坡需求的估计会产生影响，基于自

回归滑动平均模型和场景削减技术，对预测的净负

荷曲线进行场景生成。 
首先采用自回归滑动平均模型生成净负荷抽样

场景，如式(3)所示。 

1 1

a b

t i t i t j t j
i j

y y    
 

           (3) 

式中： ty 为 t 时刻的时间序列值；a 和 b 是模型的

自回归阶数和移动平均阶数； i 为自回归参数； j

为滑动平均参数； t 为正态白噪声过程， t ~ 
2(0, )N  。 

场景规模过大会对模型求解造成困难，针对产

生的大规模场景集合 S，采用基于概率距离的快速

前代消除技术进行场景削减，基本思路如下所述。 
步骤 1：计算场景集 S 中每对场景 s 和 s之间

的几何距离。 
步骤 2：选定与剩余场景概率距离之和最小的

场景 d。 
步骤 3：以 S中与场景 d几何距离最近的场景 r

代替场景 d，将场景 d的概率加到场景 r的概率上，

消去场景 d，形成新的场景集 S 。 
步骤 4：判断剩余场景数目是否满足要求；若

满足，结束场景削减；否则，重复步骤 1 至步骤 3。 
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2   考虑灵活爬坡需求的可调节资源两阶段
调度模型 

基于上文建立的系统灵活爬坡需求模型，以系

统总成本最小为目标，建立基于两阶段混合整数线

性规划的可调节资源优化调度模型。所提优化调度

流程如图 3 所示。阶段 I 为日前随机安全约束机组

组合模型，时间尺度为 15 min。阶段 II 为实时随机

安全约束经济调度模型，时间尺度为 5 min。在阶

段 I，基于预测的风、光、负荷数据进行优化调度，

确定机组出力计划及各类可调节资源的日前调用计

划，这些优化结果作为上限传递到实时调度阶段；

在阶段 II，在生成的不同概率的典型负荷场景下对

日前调度计划进行校正补偿，确定各类灵活调节资

源的实时调度方案。 

 

图 3 两阶段调度流程图 

Fig. 3 Flowchart of two-stage dispatching model 

2.1 目标函数 

阶段 I 调度问题的目标是使日前调度中能量成

本、备用成本、可调节资源调用成本、新能源出力

削减成本之和最小，阶段Ⅱ调度问题的目标是使实

时调度中负荷削减成本、可调节资源再调用成本之

和最小，可表示为 
DA DA DA DA RT RT
ener l f RC LC frpobj min( ) min( )            

 (4) 

式中： DA
ener 、 DA

l 、 DA
f 、 DA

RC 分别表示日前调度

中的能量成本、备用成本、可调节资源调用成本和

新能源出力削减成本； RT
LC 、 RT

frp 分别表示实时调

度中的负荷削减惩罚和可调节资源再调用成本。 
日前能量调度成本可以表示为 

DA min st sd
ener , , , , , ,

, ,

+
, , ,

, ,

+ +
, ,

, ,

( ) ( )

      ( )

      

i i t i k i k t i i t i i t
i t k i t

h h t h h t e e t
h t e t

d d t d d t
d t d t

C u l P C y C z

C P C P C P

C P C P



    

 


    

  



  

 

 

 

 (5) 

式中： min
iC 为机组 i的最小发电成本； ,i tu 为第 i个

机组在 t时刻启停状态； ,i kl 为 CG 二次成本函数线

性化在第 k 段的斜率； , ,i k tP 为机组 i 在第 k 段的出

力； st
iC 、 sd

iC 分别为机组 i的开启、关停成本； ,i ty 、

,i tz 分别为机组 i的开启动作变量、关停动作变量；

+
hC 、 hC

 分别为第 h个 PHES 的发电成本和抽水成

本； +
,h tP 、 ,h tP

 分别为第 h个 PHES 的发电能量功率、

抽水能量功率； eC
 为第 e个 BESS 的充电成本； ,e tP



为第 e 个 BESS 的充电能量功率； dC 为 IL 调用成

本； ,d tP 为 IL 调用量； dC

 为 SL 调用成本； ,d tP

 为

SL 调用量。 
DA l

,
,

t
t

C 


                (6) 

DA f up dn up
f , , ,

, ,

( )
d

t t d t
t d t

C f f f


 





 
   

  
        (7) 

DA rc sc wc
RC S, W,t t

t t

C P P  
  

 
           (8) 

RT curt lc
LC , ,

, ,

( )j b j m
j b m

L C             (9) 

RT frp up dn
frp , , , ,

, ,

( )j j m j m
j m

C f f 


         (10) 

式中：  为可调节资源 CG、PHES、BESS、IL、

SL 的集合； lC 为旋转备用成本； ,t 为资源  在 t

时刻的备用分配； fC 为可调节资源调用成本； up
,tf 、

dn
,tf 分别为资源  在 t 时刻的向上灵活性分配和向
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下灵活性分配； up
,d tf 为 IL 在 t时刻的向上灵活性分

配； rcC 为新能源出力削减惩罚因子； sc
S,tP 、 wc

W,tP 分

别为 t时刻光伏、风电出力的削减量； curt
, ,b j mL 为实时

场景 j 中节点 b 在 m 时刻的负荷削减量； lcC 为负

荷削减惩罚因子； frpC 为可调节资源调用成本；
up
, ,j mf 和 dn

, ,j mf 分别为实时场景 j中资源  在 m时刻

调用的 FRU 和 FRD； j 为简化场景 j的概率。 

2.2 阶段 I 约束条件 

2.2.1 CG 机组约束 
CG 机组约束方程可以表示为 

up
, , , ,ii t i t i t i tP f P u  ≤            (11) 

dn
, , , ,ii t i t i t i tP f P u  ≥            (12) 

up dn up st
, , 1 , , , 1 , 1 ,ˆ ˆ+i t i t i t i t i t i i t i i tP P f f tr u tr v      ≤   (13) 

dn up dn sd
, 1 , , , 1 , ,ˆ ˆ+i t i t i t i t i i t i i tP P f f tr u tr v    ≤     (14) 

式中： ,i tP 为机组 i在 t时刻的有功出力； ,i t 为机组

i在 t时刻的备用分配； up
,i tf 、 dn

,i tf 分别为机组 i在 t

时刻的向上灵活性分配和向下灵活性分配； iP 为机

组 i的有功出力上限； iP 为机组 i的有功出力下限；
up
îr 、 dn

îr 分别为机组向上、向下爬坡极限； st
îr 、 sd

îr

分别为机组开启、关停爬坡极限。 

2.2.2 PHES 约束 

PHES 约束方程可以表示为 
prod ur +
, ,h t h h tP gH Q            (15) 

cons lr
, ,(ρg ) /h t h t hP H Q             (16) 

ur ur +
, , 1 , ,( )h t h t h t h tL L Q Q t

            (17) 
lr lr +

, , 1 , ,( )h t h t h t h tL L Q Q t
            (18) 

+ up prod
, , , ,h t h t h t h tP f P  ≤           (19) 

dn cons
, , ,h t h t h tP f P  ≤             (20) 

式中： prod
,h tP 、 cons

,h tP 分别为 PHES 的发电功率和抽水

功率，分别与上、下水库水流量 +
,h tQ 、 ,h tQ 以及上、

下水库水头 ur lrH H、 相关； +
h 、 h

 分别为 PHES

的发电效率和抽水效率； ur
,h tL 、 lr

,h tL 分别为上、下水

库的水位； t 为一个调度时段的时长； ,h t 为第 h

个 PHES 在 t时刻的备用分配； up
,h tf 、 dn

,h tf 分别为第

h个PHES在 t时刻的向上灵活性分配和向下灵活性

分配；ρ 为水的密度； g 为重力加速度。 

2.2.3 BESS 约束 
BESS 约束方程可以表示为 

dn + up +
, , 1 , , , , ,[( ) ( ) / ]e t e t e t e t e e t e t e t eE E P f P f t  

        

        (21) 
dn ch

, , ,e t e t e e tP f P   ≤            (22) 
+ up dis
, , , ,e t e t e t e e tP f P   ≤          (23) 

, , 1e t e t  ≤               (24) 

式中： ,e tE 为 BESS 的荷电状态； ,e tP
 、 +

,e tP 分别为

BESS 充电、放电功率； ,e t 、 ,e t 分别为 BESS 充

电、放电工作状态的 0-1 变量； e
 、 +

e 分别为 BESS

充电、放电过程中的能量转化效率； ,e t 为第e个BESS

在 t时刻的备用分配； up
,e tf 、 dn

,e tf 分别为第 e个 BESS

在 t时刻的向上灵活性分配和向下灵活性分配。 
2.2.4 柔性负荷调度约束 

柔性负荷调度约束方程可以表示为 
up

, , , ,dd t d t d t d tP f P   ≤          (25) 

, , , d t d t d d tP P   ≥             (26) 

,

T

d t
t

 ≤                (27) 

+ up
, , , ,0 dd t d t d t d tP f P     ≤ ≤        (28) 

dn
, , , 0d d t d t d tP P f 

    ≤ ≤          (29) 

+
, , , ,1, ( ) 0

T

d t d t d t d t
t

P P  
     ≤       (30) 

式中： ,d tP 为 t时刻的 IL 调用量； ,d t 为 IL 在 t时

刻的备用分配； up
,d tf 为 IL 在 t时刻的向上灵活性分

配； ,d t 为在 t时刻削减 IL 的 0-1 变量； dP 、 dP 分

别为 IL 的最大、最小可削减功率； 为 IL 最大参

与时长；T 为总的调度时长； +
, ,d t d tP P
 、 分别为 t 时

刻 SL 的向上、向下平移功率； , ,d t d t  、 分别为 t

时刻 SL 向上平移、向下平移的 0-1 变量； dP 为 SL

的最大可平移功率； ,d t 为 SL在 t时刻的备用分配；

up
,d tf  、 dn

,d tf  分别为 SL 在 t时刻的向上灵活性分配和

向下灵活性分配。 

2.2.5 新能源出力约束 

新能源出力约束方程可以表示为 
A sc

S, S, S,t t tP P P               (31) 
A wc

W, W, W,t t tP P P              (32) 

式中， A
S,tP 、 A

W,tP 分别为光伏、风电的可用资源量。 

2.2.6 日前灵活爬坡需求和备用容量约束 

日前调度中 CG 机组、PHES、BESS、ILDR、
SLDR 满足向上/向下灵活爬坡需求的约束为 
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FRU up up up up up
, , , , ,

, , , ,

( )t i t h t e t d t d t
i h e d d

F f f f f f 


       (33) 

 FRD dn dn dn dn
, , , ,

, , ,

( )t i t h t e t d t
i h e d

F f f f f 


         (34) 

系统的旋转备用约束为 

 req
, , , , ,

, , , ,

( )t i t h t e t d t d t
i h e d d




             (35) 

其中，为保证系统运行的可靠性，旋转备用容

量 req
t 设置为 ,50%max 0.05 ,max( )b t

b

L P
 

 
 

 。 

2.2.7 系统潮流与安全约束 
t时刻节点 b与节点 n间的传输功率 , ,b n t 由式

(36)确定，式(37)为输电线路传输容量约束。 

, , , , base ,( ) / ,b n t b t n t b nS x b t          (36) 

, , , , ,b n b n t b n b t   ≤ ≤         (37) 

式中： ,b t 、 ,n t 分别为节点 b、节点 n的节点电压

角度； ,b nx 为输电线路电抗； ,b n 为输电线路最大

传输容量。 
2.2.8 功率平衡约束 

功率平衡约束方程可以表示为 
+ +

, , , , ,

+
, , , , , , ,

( ) ( )

( )
b b b

b

i t h t h t e t e t
i I h H e E

d t d t d t b m j b n t
n N

P P P P P

P P P N 

 

  


 


    

   

  


   (38) 

式中， bI 、 bH 、 bE 、 bN 分别为常规机组、PHES、

BESS、接入节点的集合。 
2.3 阶段 II 约束条件 

在阶段 II 中，每 5 min 计算一次系统灵活爬坡

需求，如式(39)和式(40)所示。由于在场景生成中已

将净负荷不确定性纳入考虑，实时计算中只考虑净

负荷的波动性对灵活爬坡需求的影响。 
RT-up N N
, , , 1max(0, )j m j m j mF L L          (39) 
RT-dn N N
, , 1 ,max(0, )j m j m j mF L L         (40) 

式中： RT-up
,j mF 和 RT-dn

,j mF 分别是实时场景 j中 m时刻的

向上灵活爬坡需求和向下灵活爬坡需求； N
,j mL 为实

时场景 j中 m时刻的净负荷功率。 
实时再调度中的功率平衡如式(41)所示。 

up dn
, , , , , ,

+ up dn
, , , , , , , ,

+ up dn
, , , , , , , ,

+ up dn
, , , , , , , ,

up curt
, , , , , , , , , , ,

( )

( )

( )

( )

( )

b

b

b

i j m i j m i j m
i I

h j m h j m h j m h j m
h H

e j m e j m e j m e j m
e E

d j m d j m d j m d j m

d j m d j m b j m b j m b n j m
n

P f f

P P f f

P P f f

P P f f

P f L N 










   



  

   

   

   
   





bN


  (41) 

式中： , ,i j mP 、 +
, ,h j mP 、 , ,h j mP 、 +

, ,e j mP 、 , ,e j mP 、 +
, ,d j mP  、

, ,d j mP
 、 , ,d j mP 分别为实时场景 j 中 m 时刻机组 i 的

有功出力、抽水蓄能 h的发电能量功率、抽水蓄能

h 的抽水能量功率、电池储能 e 的充电功率、电池

储能 e 的放电功率、SL 的向上平移功率、SL 的向

下平移功率、IL 的调用功率； up
, ,i j mf 、 up

, ,h j mf 、 up
, ,e j mf 、

up
, ,d j mf  、 up

, ,d j mf 分别为实时场景 j中 m时刻机组 i、抽

水蓄能 h、电池储能 e、SL、IL 的向上灵活性分配；
dn
, ,i j mf 、 dn

, ,h j mf 、 dn
, ,e j mf 、 dn

, ,d j mf  分别为实时场景 j中 m

时刻机组 i、抽水蓄能 h、电池储能 e、SL 的向下灵

活性分配。 
其他约束条件与日前调度相同，不再赘述。 

3   算例与结果分析 

3.1 算例介绍 

以改进的 IEEE-RTS-24 节点系统为基础算例模

型，如图 4 所示。 

 
图 4 改进的 IEEE-RTS-24 节点系统结构图 

Fig. 4 Structure of the modified IEEE-RTS-24 bus system 

图 4 中：峰值负荷约为 2600 MW；含分布式风

电节点 3 个，总装机容量为 450 MW；含分布式光

伏节点 3 个，总装机容量为 550 MW。可调节资源

接入情况：CG 机组节点 12 个，总装机容量为

3380 MW；PHES 节点 1 个，库容为 1 TMC，最大功

率为 200 MW；BESS 节点 1 个，总容量为 200 MWh，
最大功率为 50 MW；IL、SL 最大容量为所接母线
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峰值负荷的 10%。典型日风、光出力及负荷预测曲

线见附录 A，IEEE-RTS-24 节点系统常规机组参数、

线路参数见附录 B。 

为了分析净负荷预测中的不确定性，使用式(3)

从典型日预测曲线中生成了 500 个初始净负荷场

景，初始场景进行削减后的净负荷场景及概率如图

5 所示。其中，s1—s 10 表示 10 个净负荷场景的名

称，p表示场景出现的概率。 

 

图 5 削减后的净负荷场景 

Fig. 5 Reduced net load scenarios 

为了验证所提模型的有效性，采用 4 种方案进

行对比分析。方案 1：仅由 CG 机组提供 FRP；方

案 2：由 CG 机组和柔性负荷(IL、SL)共同提供 FRP；

方案 3：由 CG 机组和储能(PHES、BESS)共同提供

FRP；方案 4：本文所提出的由 CG 机组、柔性负荷

和储能共同提供 FRP。 

所提出的混合整数线性规划模型在 GAMS 

24.2.3 中使用 CPLEX 求解，计算机配置为 Intel Core 

i7-10510U 系列，主频 1.8 GHz，内存 16 GB。 

3.2 灵活爬坡需求估计结果对比 

针对方案 4 场景，分别采用本文提出的方法和

现有方法估计系统灵活爬坡需求。表 1 为两种灵活

爬坡需求估计方法的对比。 

表 1 灵活爬坡需求估计方法比较 

Table 1 Comparison of flexible ramping requirements 

estimation methods 

 本文提出的方法 传统的方法 

(a) 

FRU up dn
1t t tF u u    

FRD 0tF   

FRU N up N dn
1 1) ( )t t t t tF L u L u    （

FRD 0tF   

(b) 

FRU up dn
1t t tF u u    

FRD N up N dn
1 1( ) ( )t t t t tF L u L u    

FRU N up N dn
1 1( ) ( )t t t t tF L u L u    

FRD N up N dn
1 1( ) ( )t t t t tF L u L u    

(c) 

FRU 0tF   

FRD up dn
1t t tF u u   

FRU 0tF   

FRD N up N dn
1 1( ) ( )t t t t tF L u L u    

(d) 

FRU N up N dn
1 1( ) ( )t t t t tF L u L u    

FRD up dn
1t t tF u u   

FRU N up N dn
1 1( ) ( )t t t t tF L u L u    

FRD N up N dn
1 1( ) ( )t t t t tF L u L u    

图 6 为传统灵活爬坡需求估计方法和所提出的

灵活爬坡需求估计方法在 FRP 调用量上的不同。由

图 6 可知，由于使用所提方法估计的系统灵活爬坡

需求少于传统方法估计的系统灵活爬坡需求，因此

所提方法在调用 FRP 方面总体少于传统方法，在日

前调度中最多可节省 FRU 约 91 MW、FRD 约

102 MW，有效缓解了对系统灵活爬坡需求的过高

估计，可降低日前运行成本。 

 

图 6 灵活爬坡需求估计结果比较 

Fig. 6 Comparison of flexible ramping requirements 

estimation results 

表 2 比较了不同灵活爬坡需求估计方法下的日

前运行成本。由表 2 可知，采用所提出的灵活爬坡

需求估计方法后，4 种方案下日前运行成本均有所

降低，分别降低了 2.45%、2.77%、2.81%、2.90%，

采用所提出的灵活爬坡需求估计方法较传统方法系

统日前运行的经济性得到提高。 
表 2 日前运行成本比较  

Table 2 Comparison of day-ahead operation cost 

日前运行成本/万元 
方案 

传统方法 本文所提方法 

方案 1 392.19 382.57 

方案 2 349.62 339.94 

方案 3 344.97 335.58 

方案 4 344.52 334.56 

为了验证所提出的灵活爬坡需求估计方法在处

理净负荷波动方面的能力，对两种灵活爬坡需求估

计方法在负荷削减方面的性能进行比较，如图 7 所

示。其中，TFRU 和 TLC 为传统方法所需的 FRU
调度量和负荷削减量；PFRU 和 PLC 为提出的方法

所需的 FRU 调度量和负荷削减量，DLC 为两种方

法负荷削减的差值。对比可得，尽管在时段 163-228、
241-288 内 FRU 采购量以及时段 64-162 内 FRD 采

购量有所降低，所提出的方法仍能保持系统的稳定
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运行，同时比传统方法在 FRP 采购总额方面减少了

约 15%。在时段 18-63 内，所提出的方法比传统方

法在负荷削减方面减少约 24 MWh。此外，由于净

负荷波动超过预估不确定范围，两种方法在 64-111
的部分时段内无法满足系统灵活性要求，导致系统

切负荷。除了时段 18-63 外，两种方法的 FRU 调度

大致相同。 

 

图 7 不同灵活爬坡需求估计方法下的 FRU 调度和 

负荷削减比较 

Fig. 7 Comparison of FRU dispatch and load curtailment for 

different flexible ramping requirements estimation methods 

3.3 不同可调节资源调度方案对比 

为了验证所提模型的有效性，采用 5 种方案进

行对比分析。方案 1：仅由 CG 机组提供 FRP；方

案 2：由 CG 机组和柔性负荷(IL、SL)共同提供 FRP；

方案 3：由 CG 机组和储能(PHES、BESS)共同提供

FRP；方案 4：本文所提出的由CG 机组、柔性负荷和

储能共同提供 FRP；方案 5：可调节资源不提供 FRP。 

在 30%~50%新能源接入比例的情况下，对比分

析 5 个方案的运行成本，如表 3 所示。 

表 3 4 种方案成本比较  
Table 3 Cost comparison of 4 cases 

系统运行成本/万元 
方案 

30%RES 40%RES 50%RES 

方案 1 346.43 339.22 401.77 

方案 2 334.41 329.59 353.65 

方案 3 333.01 324.41 348.84 

方案 4 332.10 315.16 346.44 

方案 5 377.53 364.32 422.87 

由表 3 可知，当可调节资源不提供 FRP 时，系

统负荷削减量最多，运行成本最高。在相同的新能

源接入比例(30%)下，方案 2 比方案 1 系统运行成本

降低了 11.97%，方案 3 比方案 1 系统运行成本降低

了13.17%，方案 4 比方案 1 系统运行成本降低了

13.77%。当新能源接入比例从 30%提升到 40%时，

4 个方案的运行成本分别降低了 2.08%、1.44%、

2.58%和 5.07%；但当新能源接入比例从 40%提升到

50%时，4 个方案的运行成本分别提高了 15.97%、

5.76%、4.76%和 4.35%。综上可知，集成多种可调

节资源后，系统可以调用的 FRP 增加，在处理由于

负荷预测不准带来的净负荷波动时，可以减少负荷

削减量，降低系统运行成本，提高系统的经济性；

此外，适当提高新能源接入比例，可以降低系统净

负荷峰值，降低系统能量成本，从而降低系统运行

成本，但在新能源接入比例过高的情况下，由于新

能源出力削减量的增加，弃风弃光惩罚成本增加，

系统运行成本随之增加。 

新能源接入比例为 50%时，方案 4 日前和实时

调度中各可调节资源提供 FRP的情况分别如图 8和
图 9 所示。 

 
图 8 方案 4 中 FRP 日前调度计划 

Fig. 8 FRP day-ahead dispatch schedule in case 4 

 
图 9 方案 4 中 FRP 实时调度 

Fig. 9 FRP real-time dispatch in case 4 

由图 8 和图 9 可知，集成可调节资源提供 FRP

可有效减少净负荷预测不确定性带来的系统切负

荷。其中系统向上灵活爬坡需求较大，主要由 CG

机组、PHES、ILDR 和 SLDR 提供，但在实时调度

时段 14-24 以及 41-81 内，净负荷的变化高于预估

的不确定区间，所有可调节资源提供的 FRU 已完全

部署，系统灵活性不足导致负荷削减；系统向下灵

活爬坡需求较小，主要由能量调度满足，因此实时

调度中 FRD 的调用量很小。方案 1、方案 2、方案

3 中可调节资源提供 FRP 的情况见附录 C。 

4   结论 

考虑系统灵活爬坡需求，提出一种 BESS、
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PHES、IL和SL等典型可调节资源的优化调度模型，

分析了可调节资源参与灵活爬坡对系统运行成本的

影响，为合理调用可调节资源提供依据。研究表明：

1) 所提出的基于起始时间和结束时间净负荷不确

定性的灵活爬坡需求估计方法，可以有效减少对系

统灵活爬坡需求的过高估计，降低系统日前运行成

本。2) 与传统机组相比，集成柔性负荷和储能等多

种可调节资源可以有效减少系统切负荷和弃风弃

光，显著降低系统运行成本，提高系统经济性和灵

活性。 

下一步将研究考虑区域间可调节资源互济机制

的协同优化调度方法。 

附录 A 典型日风、光出力及负荷预测曲线 

 
图 A1 典型日负荷及新能源出力曲线 

Fig. A1 Load and RES profiles of the reference day 

附录 B 参数设置 

表 B1 IEEE-RTS-24 节点系统常规机组参数 

Table B1 Conventional unit parameters of IEEE-RTS-24 bus system 

机组编号 接入节点 额定容量/MW 最小出力/MW 单位运行成本/(元/MW) 启停费用/元 爬坡/(MW/min) 

g1 18 400 100 150 1500 47 

g2 21 400 100 150 1500 47 

g3 1 150 30 80 1000 14 

g4 2 150 30 80 1000 14 

g5 15 155 54 100 500 21 

g6 16 155 54 100 500 21 

g7 23 310 110 140 500 21 

g8 23 350 140 150 1000 28 

g9 7 350 75 150 1000 49 

g10 13 600 20 80 1500 21 

g11 15 60 12 160 500 7 

g12 22 300 60 160 1000 35 

表 B2 IEEE-RTS-24 节点系统线路参数 

Table B2 Line parameters of IEEE-RTS-24 bus system 
首端 末端 阻抗/p.u. 容量/MW 首端 末端 阻抗/p.u. 容量/MW 

1 2 0.0139 175 11 13 0.0476 500 

1 3 0.2112 175 11 14 0.0418 500 

1 5 0.0845 175 12 13 0.0476 500 

2 4 0.1267 175 12 23 0.0966 500 

2 6 0.1920 175 13 23 0.0865 500 

3 9 0.1190 175 14 16 0.0389 500 

3 24 0.0839 400 15 16 0.0173 500 

4 9 0.1037 175 15 21 0.0245 1000 

5 10 0.0883 175 15 24 0.0519 500 

6 10 0.0605 175 16 17 0.0259 500 

7 8 0.0614 175 16 19 0.0231 500 

8 9 0.1651 175 17 18 0.0144 500 

8 10 0.1651 175 17 22 0.1053 500 

9 11 0.0839 400 18 21 0.0130 1000 

9 12 0.0839 400 19 20 0.0198 1000 

10 11 0.0839 400 20 23 0.0108 1000 

10 12 0.0839 400 21 22 0.0678 500 
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附录 C 其他方案调度结果 

 

图 C1 方案 1 中 FRP 日前调度计划 

Fig. C1 FRP day-ahead dispatch schedule in case 1 

 

图 C2 方案 1 中 FRP 实时调度 

Fig. C2 FRP real-time dispatch schedule in case 1 

 

图 C3 方案 2 中 FRP 日前调度计划 

Fig. C3 FRP day-ahead dispatch schedule in case 2 

 

图 C4 方案 2 中 FRP 实时调度 

Fig. C4 FRP real-time dispatch schedule in case 2 

 

图 C5 方案 3 中 FRP 日前调度计划 

Fig. C5 FRP day-ahead dispatch schedule in case 3 

 

图 C6 方案 3 中 FRP 实时调度 

Fig. C6 FRP real-time dispatch schedule in case 3 
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