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摘要：为解决风电不确定性引起的系统爬坡能力不足、高比例风电接入时系统总运营成本偏高等问题，提出了计

及改进灵活爬坡辅助服务和弃风惩罚的现货电能量市场出清模型。首先，分析了单台机组在出力状态、投入/退出

过程中需要满足的爬坡速率约束，以及系统因净负荷波动需要满足的爬坡能力约束，提出了改进的灵活爬坡辅助

服务产品。然后，以发电计划和机组状态为决策变量，构建了计及灵活爬坡辅助服务和弃风惩罚的目标函数。最

后，通过两个算例从风电预测误差、风电渗透率和弃风惩罚成本等不同角度进行深入分析，验证所提出清模型的

有效性。算例结果表明，所提出清模型既提高了系统运行的灵活性和经济性，又提升了高比例风电的消纳能力。 
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Cleaning model of a spot electric energy market considering flexible ramping auxiliary 
services and wind curtailment penalty 
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Abstract: A cleaning model of a spot electric energy market considering modified flexible ramping auxiliary service and 

wind curtailment penalty is presented to solve issues such as insufficient system ramping capacity caused by wind power 

uncertainty and high total operating costs caused by a high penetration of wind power. First, a modified flexible ramping 

auxiliary service is proposed. This is done by analyzing the flexible ramping speed constraints that a single-unit needs to 

meet during output, startup and shutdown processes, and the flexible ramping ability constraints that the system needs to 

meet because of net load fluctuations. Secondly, an objective function that takes into account the modified flexible 

ramping auxiliary service and wind curtailment penalty is established. It uses output plans and the status of generators as 

decision variables. Finally, two examples are given to verify the effectiveness of the proposed cleaning model through 

in-depth analysis from different perspectives such as wind power forecasting error, penetration ratio, and curtailment 

penalty cost. The simulation results show that the presented model not only improves system flexibility and economy of 

system operation, but also enhances the consumptive ability of a high proportion of wind power. 
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0  引言 

传统化石能源过度开采和不可再生性加剧了世 
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界能源的枯竭，破坏了地球生存环境。因此，加快

能源转型已经成为世界各国实现可持续发展的重中

之重[1]，也是实现“双碳”目标的必经之路[2-4]。风

能具有绿色低碳、可再生、易获取等优势，在能源

转型中占据了主流地位，因此备受青睐。近 20 年，

风能产业在我国发展迅速，风电上网电量急剧增加。
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然而，受气象因素的影响，风电出力具有较强的间

歇性、随机性和波动性，使得电力供需平衡难度增

大[5]，需要系统具备优质的灵活资源调节能力，以

保证系统在安全稳定运行的前提下实现大规模风电

的并网与消纳[6-7]。 
目前，学者们基于中国电力市场的实际情况，

关于现货电能量出清及其耦合辅助服务市场联合出

清等问题进行相关研究。文献[8]以购电成本、失负

荷和弃风惩罚成本最小为目标，构建了含风电的日

前电能量市场出清优化模型。文献[9]提出一种考虑

碳交易市场的电碳耦合市场运行机制，并构建了考

虑动态碳排放强度的电碳耦合市场日前出清模

型。文献[10-12]建立了储能资源参与调频的辅助服

务市场，优化了电力系统的灵活性配置，促进了新

能源消纳。文献[13-15]设计了不同的深度调峰市场

机制，实现了深度调峰和日前市场的融合，解决电

网调峰能力不足和新能源消纳受限的问题。上述文

献主要是针对现货电能量市场的运营及其与辅助服

务市场间的协调运行问题[9]，并未涉及系统内灵活

性资源的调节能力问题，现有的调频、调峰等手段

难以完全满足系统对灵活性资源调节的需求。 
近些年，美国的一些独立系统运营机构引入灵

活爬坡产品(flexible ramping product, FRP)[16-18]，解

决了灵活性资源调节不足的问题。FRP 是一种通过

预先储存一定的灵活性容量以满足系统中潜在的向

上/向下爬坡需求的市场产品，调度运行机构可以应

用 FRP 对下一时刻可能出现的净负荷(即负荷需求

减去风电出力)变动进行实施调控，为电力系统安全

稳定运行提供保障。文献[19]考虑新能源不确定性

功率波动的物理边界，提出一种基于数据驱动分布

鲁棒机会约束的灵活爬坡备用经济调度模型。文

献[20]提出了一种基于爬坡容量校验的灵活爬坡辅

助服务，以激励发电资源的灵活调节能力，但是，

该方法通过“反复校验添加约束”的方式提升了 

系统的爬坡能力，增加了计算时间，降低了运行效

率。文献[21]从系统成本、可靠性和环境影响等方

面探究了系统引入灵活爬坡辅助服务市场的优势。

文献[22]提出了一种电、热系统参与能源和灵活爬

坡产品联合辅助服务市场的出清模型。文献[23]提
出一种同时考虑实时发电容量和日前旋转备用服务

的 FRP 联合供应机制。文献[24]设计了一款增强型

FRP，以提高系统的灵活性和可用资源的快速响应

能力。文献[25]结合预测误差相关性与条件风险价值，

提出一种综合能源系统灵活爬坡优化调度方法。 

上述研究均考虑了机组运行在出力状态时的爬

坡速率约束和爬坡能力约束，但未考虑机组在投入/

退出过程中对系统灵活爬坡能力约束所产生的负面

影响。实际上，机组在投入/退出运行时系统可提供

的向上/向下爬坡能力与机组在出力状态时可提供

的向上/向下爬坡能力并不相同，而且投入/退出的

机组只具备单一方向上的爬坡能力，即该机组对系

统向下/向上爬坡能力产生负作用。此外，上述文献

虽然涉及到弃风惩罚或风电渗透率的影响分析，但

未从风电预测误差、风电渗透率和弃风惩罚成本等

不同角度综合分析灵活爬坡辅助服务对提升风电消

纳能力、降低系统备用和总运营成本等方面的作用。

表 1 给出了相关文献调研情况的对比。 

针对上述问题，本文提出了一种计及改进灵活

爬坡辅助服务和弃风惩罚的现货电能量市场出清模

型，利用简单测试系统和改进 IEEE39 节点系统验

证所提模型的有效性。本文的主要贡献如下： 

1) 考虑到机组在投入/退出过程中的爬坡速率

与出力运行时的爬坡速率有所区别，以及该机组在

投入/退出过程对系统灵活爬坡能力产生的负影响，

设计了改进型的灵活爬坡速率和爬坡能力约束，当

净负荷发生波动时，下一运行时刻电力系统仍满足

供需平衡，增强了系统运行的灵活性。 

表 1 现有文献调研情况对比 

Table 1 Comparison of existing literature research 

灵活爬坡产品 影响分析 

类别 文献 考虑机组出力时 

的爬坡能力 

兼顾机组投入/退出时的爬 

坡能力及其负面影响 
风电预测误差 风电渗透率 弃风惩罚 

[7]         √ 
无灵活爬坡产品 

[8]       √   

[15] √         

[20] √   √   √ 

[21] √         
灵活爬坡产品 

[25] √     √   

改进灵活爬坡产品 本文方法 √ √ √ √ √ 
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2) 将爬坡费用和弃风惩罚费用作为目标函数，

构建现货电能量出清模型，修正了系统原有备用容

量。该模型可适应不同风电预测误差和风电渗透率

下的系统灵活爬坡容量需求，可在较低的弃风惩罚

成本下具有较高的风电消纳能力。 

1   改进的灵活爬坡辅助产品 

风电的波动性和随机性，使净负荷具有变化性

和不确定性[26]，尤其是高比例风电接入引起净负荷

突升/突降的情况愈加频繁，导致传统的现货电能量

市场出清模型无法满足系统对灵活性资源调节的需

求，因此本文在现有灵活爬坡产品的基础上，考虑

单台机组在投入/退出过程中的爬坡速率约束条件，

以及系统因净负荷波动需要满足的爬坡能力约束条

件，分别对“爬坡速率约束”和“爬坡能力约束”

进行改进，以增强系统运行的灵活性和经济性。 
1.1 灵活爬坡速率约束 

文献[14]的出清模型中考虑了各台机组在出力

状态时的向上/向下爬坡速率约束，但当机组处于投

入或退出过程时，传统爬坡速率约束并不合适，原

因是该机组在投入或退出过程中只能提供单一方向

的爬坡速率约束，即投入(启动)过程中只存在向上

爬坡速率约束，退出(停机)过程中只存在向下爬坡

速率约束。因此，本文以 15 min 为一个出清时段，

对传统爬坡速率约束进行改进，得到单台机组向上

和向下的灵活爬坡速率约束分别为 
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式中：下标 i为第 i台机组编号；下标 t和 1t  为间

隔 15 min 的两个相邻时刻；I和 T分别为涉及的所

有机组以及运行总时长的集合； ,i tP 和 , +1i tP 分别为机

组 i 在 t 和 t+1 时刻的计划出力； U
iP 和 D

iP 分别

为机组 i每 15 min 的向上和向下爬坡速率； SU
iP 和

SD
iP 分别为机组 i 每 15 min 的启动和停机爬坡速

率； min
iP 为机组 i最小运行出力。 

式(1)表明，若机组 i 在 t 和 1t  时刻均处于出

力状态(即出力均大于最小运行出力)，则向上爬坡

时出力的变化量应不大于向上爬坡速率；若机组 i
在 1t t — 时段处于启动过程(即 1t  时刻出力不大

于最小运行出力)，则向上爬坡时出力的变化量应不

大于启动爬坡速率。 
式(2)表明，若机组 i 在 t 和 1t  时刻均处于出

力状态，则向下爬坡时出力的变化量应不大于向下

爬坡速率；若机组 i在 1t t — 时段处于停机过程(即
t 时刻出力不大于最小运行出力)，则向下爬坡时出

力的变化量应不大于停机爬坡速率。 
1.2 系统灵活爬坡能力约束 

除了单台机组在出力状态、投入或退出过程中

要满足爬坡速率约束，因净负荷具有变化性和不确

定性，系统还要满足灵活爬坡能力约束，即系统要

通过发电机组提前预留一定的向上和向下灵活爬坡

容量，以避免系统在下一运行时刻因爬坡能力不足

而无法保证供需平衡。 
本文提出的系统向上/向下灵活爬坡能力约束

既考虑了机组在出力状态时可提供的向上/向下爬

坡能力，又兼顾了机组在投入/退出运行时可提供的

向上/向下爬坡能力。图 1 为机组爬坡能力示意图。

以机组向上爬坡为例，当机组 i 在 t 时刻处于出力

状态时，若位于a1点，则向上爬坡能力为 max
,i i tP P ；

若位于 a2 点，则向上爬坡能力为 U
iP 。当机组 i处

于启动过程时(即 a3 点)，则向上爬坡能力为 SU
iP 。

于是，机组 i 在 t 时刻可提供的向上和向下的爬坡

能力表达式为 

 

图 1 机组爬坡能力示意图 

Fig. 1 Diagram of generator ramping capacity   
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式中： U
,i tP 和 D

,i tP 分别为机组 i 在 t 时刻可提供的

向上和向下的爬坡能力； max
iP 为机组 i 最大运行出
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力； ,i tu 为机组 i在 t时刻是否大于最小运行出力，

其为 0-1 变量，1 表示大于。 
进一步地，若机组 i在下一时刻退出/投入运行，

此时则具备向下/向上单一方向的爬坡能力，而失去

向上/向下双向的爬坡能力，给系统的向上/向下爬

坡能力带来负面影响。例如，机组 i 在 t 时刻处于

最小运行出力(即图 1 中 a4 点)， 1t  时刻因日前计

划调度退出运行，若此时系统需要向上爬坡能力，

但该机组却失去了向上爬坡能力，失去的向上爬坡

能力大小为 stop
,i tP  U

, , 1( )i t i t iu u P  ，即相当于机组 i

在 1t  时刻对系统向上爬坡能力产生了一个 stop
,i tP

的负面影响。如果该机组不退出运行，则 stop
, 0i tP  。

同理，若机组 i在 t时刻处于图 1 中 a4 点，t+1 时

刻投入运行，若此时系统需要向下爬坡能力，该机

组却丢失了向下爬坡能力，对系统向下爬坡能力产

生负面影响。此时，退出/投入的机组对系统向上/
向下爬坡能力产生的负面影响可用式(4)表示。 

stop U
, , , +1
start D
, , +1 ,

max{( ) ,0}
,

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

i t i t i t i

P u u P
i I t T

P u u P

         
 (4) 

式中： stop
,i tP 为机组 i 在 1t  时刻退出对向上爬坡能

力产生的负面影响； start
,i tP 为机组 i 在 1t  时刻投入

对向下爬坡能力产生的负面影响； , +1i tu 为机组 i 在

t+1 时刻是否大于最小运行出力。 
结合式(3)和式(4)得到系统可提供的综合向上/向

下爬坡能力，其应不小于系统向上/向下爬坡的容量

需求，系统灵活爬坡能力约束如式(5)所示。 

U stop U
, , sum,

1

D start D
, , sum,

1

( )

( )
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      (5) 

式中：N为机组总台数； U
sum,tP 和 D

sum,tP 分别为系统

在 t 时刻的向上和向下灵活爬坡容量需求，它包含

变化性和不确定性两部分，前者为前后 2 个时刻预

测净负荷之差，体现净负荷的变化性，后者则是因

风电预测偏差而引起的净负荷不确定性，即 
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 式中： L
+1tP 和 L

tP 分别为 1t  和 t 时刻总负荷的预测

值； WF
1tP 和 WF

tP 分别为所有风电场在 1t  和 t 时刻

的预测出力； +1t 为 1t  时刻风电预测功率偏差，

取 WF
1 w +1t tP   ， w 为风电功率预测误差最大值。 

2   计及爬坡费用和弃风惩罚费用的目标函数 

本文提出的现货电能量出清模型采用 15 min
为时间间隔进行出清，在考虑改进的灵活爬坡辅助

产品之后，以发电计划和机组状态为决策变量，以

购买电能(包括火力发电费用、空载费用、启动费用、

停机费用、正/负备用费用和风电场发电费用等组成)
和灵活爬坡辅助服务的总费用最小为目标，同时还

加入弃风惩罚费用以实现高比例风电的并网消纳，

得到新的目标函数 1f 表达式为 

min NL
1 , , , , ,

1 1
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, , , ,

1

W W WF W
, , ,

1 1 1 1

ra U D
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
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(7) 
式中：K为出清时段总数；M为风电场个数； ,i tC 为

机组 i在 t时刻的发电成本报价； SU
,i tC 和 SD

,i tC 分别为

机组 i在 t时刻的启动和停机成本报价； NL
,i tC 为机组

i在 t时刻的空载成本报价； ,i tv 为机组 i在 t时刻是

否处于启动过程； ,i tw 为机组 i在 t时刻是否处于停

机过程； pr
tC 和 nr

tC 分别为系统在 t时刻正/负备用成

本报价； pr
tP 和 nr

tP 分别为系统在 t时刻正/负备用需

求； ra
tC 为 t时刻爬坡容量价格上限； W

mC 为风电场

m在 t时刻日前市场发电成本报价； m 为风电场 m

的弃风惩罚成本； WF
,m tP 和 W

,m tP 分别为风电场 m 在 t

时刻日前市场预测出力和计划出力； U
,î tP 和 D

,î tP 分

别为机组 i在 t时刻的实际向上和向下爬坡计划。 
通过引入改进的灵活爬坡辅助产品，可以减少

机组给净负荷不确定性所预留的备用容量，从而使

得系统原有备用容量有所降低，正/负备用需求的表

达式为 

pr W U stop
a , c , , ,

=1 =1 1

nr W D start
a , , ,

1 1

max ( ),0

max ( ),0

M N N
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(8) 
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式中： a 为风电场的发电备用系数(取现阶段风电

功率预测误差最大值)； c 为火电机组的发电备用

系数(取现阶段负荷预测误差最大值)。

 
本文重点阐述了对灵活爬坡产品和出清目标函

数的改进，其余有关出清模型中还需要满足的约束

条件包括系统负荷平衡约束、机组出力约束、启停

状态约束、最小连续启停过程持续时间约束、风机

出力约束等，可详见文献[14]。综上，结合式(1)—
式(8)以及常规约束条件，得到本文提出的计及改进

灵活爬坡辅助服务和弃风惩罚的现货电能量市场出

清模型，该模型属于非线性混合整数规划问题，可

以采用 CPLEX、GUROBI、CMIP 等高性能求解器

进行求解。 

3   算例分析 

为了验证本文所提模型的有效性，设置了 3 种

模型，并分别在简单测试系统和改进的 IEEE39 节

点系统中进行对比分析。 
模型 1：无灵活爬坡产品的现货电能量市场出

清模型。 
模型 2：考虑灵活爬坡产品的现货电能量市场

出清模型。 
模型 3：考虑改进灵活爬坡辅助产品和目标函

数的现货电能量市场出清模型，此为本文所提方法。 
本文算例中，线损率取 3.69%，火电机组的发

电备用系数 c 0.05  ，风电场的发电备用系数 a   

0.2 (即风电预测误差最大值 w 为 20%)。各项成本

报价数据[20,27]见表 2。本文通过 Intel Core i5-11400
和 16 GB 内存的 PC 平台运行 Yalmip 优化软件包计

算得到仿真结果。 
表 2 各项成本报价数据表 

Table 2 Various cost data 

元/MWh 

名称 数值 

风力发电成本 350 

弃风惩罚成本 200 

正备用成本 200 

负备用成本 110 

爬坡容量价格上限 100 

3.1 简单测试系统 

简单测试系统含 4 台火电机组和 1 台风电机

组，其中机组 1 为恒定输出的发电机，不计其各项

成本及开关机过程，其他机组均为快速启动机组；

风电机组额定功率为 100 MW。表 3 为各火电机组

数据表。表 4 为某日前 11：00—14：00 之间 12 个出

清时刻的风力发电预测数据和负荷预测数据，其中

风电渗透率约为 10%。假设初始状态 4 台机组均在

运行(即 ,0 1, 1,2,3,4iu i  ；下标 0 表示初始时刻)，

风机发电初始值为 40 MW。 
表 3 简单测试系统火电机组数据 

Table 3 Generator data of simple test system 

名称 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4

发电成本/(元/MWh) 0 140 280 420 

空载成本/元 0 7000 14 000 28 000

开机成本/元 0 2100 4200 6300 

关机成本/元 0 700 1400 2100 

最大出力/MW 300 200 150 200 

最小出力/MW 300 50 50 50 

启动爬坡率/(MW/15 min) 0 50 50 50 

停机爬坡率(MW/15 min) 0 50 50 50 

向上爬坡率(MW/15 min) 0 45 45 45 

向下爬坡率(MW/15 min) 0 45 45 45 

最小启动持续时间/h 1 1 1 1 

最小停机持续时间/h 1 1 1 1 

初始值/MW 300 50 50 150 

表 4 风电预测数据和负荷预测数据 

Table 4 Forecasting data of wind power and load 

MW 

时刻 风电功率 负荷功功率 风电预测误差量

11：00 66 660 13.2 

11：15 68 636 13.6 

11：30 68 612 13.6 

11：45 66 588 13.2 

12：00 68 552 13.6 

12：15 69 553 13.8 

12：30 75 588 15.0 

12：45 77 624 15.4 

13：00 78 660 15.6 

13：15 51 696 10.2 

13：30 41 732 8.2 

13：45 42 768 8.4 

图2给出了3种模型下各机组计划出力堆积图，

可以很清楚地看出各机组出力的变化情况。由图 2
可知，前 3 个出清时刻，模型 1 中机组 2—4 均处于

爬坡状态，模型 2 中机组 3 处于爬坡状态、机组 2
和 4 在后两个时刻处于满发和停机，而模型 3 中只

有机组 3 始终处于爬坡状态、机组 2 始终满发、机

组 4 始终停机。与模型 1 和模型 2 相比，模型 3 中

采用改进的灵活爬坡辅助产品和目标函数后，降低

了爬坡费用和空载费用。 
为了更加突出本文所提模型的优势，表 5 给出

了 3 种模型下总费用和各分项费用的对比结果。由

表 5 可知，与模型 1 相比，模型 2 的空载费用、备用 
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图 2 3 种模型下各台机组出清结果 

Fig. 2 Clearing results of generators under three models 

费用、爬坡费用和弃风惩罚费用分别降低了 6.88%、

24.31%、2.99%和 22.89%，总费用降低了 2.89%，

但由于风电消纳的增加使得风电费用增加了 3.18%；

相比模型 2 而言，模型 3 的空载费用、备用费用、

爬坡费用和弃风惩罚费用分别降低了 10.51%、

100%、12.40%和 0.91%，风电费用增加了 2.03%，

总费用继续下降了约 5.70%，既缩减了总运营成本，

又进一步促进了可再生能源的消纳。同时，由于备

用容量的大幅度降低，使得电厂建设的一次投资成

本也有所降低。 
表 5 简单测试系统的经济性对比 

Table 5 Comparison of economy under simple test system 

万元 

费用类型 模型 1 模型 2 模型 3 

总费用 127.1 123.43 116.4 

火电费用 41.79 41.75 41.73 

空载费用 37.8 35.2 31.5 

开关机费用 0.84 0.84 0.84 

备用费用 1.81 1.37 0 

爬坡费用 20.03 19.43 17.02 

风电费用 21.95 22.65 23.11 

弃风惩罚费用 2.84 2.19 2.17 

为了进一步证明本文所提模型的效果，图 3 展

示了不同风电预测误差下 3 种模型的备用费用、爬

坡费用和总费用。 
由图 3(a)可知，模型 1 和模型 2 的备用费用基

本随风电预测误差线性增加，而模型 3 的备用费用

为 0，不随风电预测误差变化。由图 3(b)可知，各

模型的爬坡费用均基本不变，但模型 1 和模型 2 的

爬坡费用明显高于模型 3。由图 3(c)可知，模型 1
的总费用随风电预测误差线性增加，模型 2 和模型

3 的总费用几乎不随风电预测误差变化。 
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图 3 不同风电预测误差下 3 种模型的对比 

Fig. 3 Comparison of three models under different 

wind power forecasting errors 

由图 3 可得：本文所提出清模型可在不同风电

预测误差下，大幅降低因风电不确定性而预留的备

用容量，从而降低系统总运营成本。由此说明本文

所提模型能够有效应对风电不确定性带来的波动

影响。 

为了进一步探究本文所提模型对风电并网的消

纳能力，图 4 给出了不同风电渗透率下 3 种模型的

备用费用、爬坡费用和总费用对比结果，图 5 给出

了不同弃风惩罚费成本下 3 种模型的风电消纳率、

弃风惩罚费用和总费用对比结果，此处取风电预测

误差为 30%。 

由图 4(a)可知，模型 1 的备用费用随风电渗透

率增加而呈线性增长，而模型 2 和模型 3 在风电渗

透率较低(≤ 20%)时，备用费用基本维持不变，当

风电渗透率较高(≥ 30%)时，备用费用才开始增加，

并随风电渗透率呈线性增长，但模型 3 仍小于模型 2。 

 

 

图 4 不同风电渗透率下 3 种模型的对比 

Fig. 4 Comparison of three models under different wind 

power penetration ratios 

由图 4(b)可知，随着风电渗透率的增加，风电

消纳能力提升，使得机组爬坡费用均有所降低，且

本文提出的模型 3 降低最多。 

由图 4(c)可知，随着风电渗透率的增加，3 种

模型的总费用均呈现线性增长，其中模型 1 增长的

最多，模型 3 增长的最少，但模型 3 的总费用始终

是最低的。此外，相比模型 1，在不同风电渗透率

下，模型 3 的总费用均降低 7%~8%。 

由图 4 可得：本文所提出清模型可在不同风电

渗透率下，借助灵活爬坡辅助服务提升风电消纳能

力，有效降低备用费用和爬坡费用，从而降低系统

的总运营成本。 
由图 5(a)可知，随着弃风惩罚成本的增加，3

种模型的风电消纳率呈增长趋势；当弃风惩罚成本

较低 ( 400 )＜ 元 时，3 种模型的风电消纳率均在 80%

左右，但模型 3 的弃风量最少，风电消纳率最多；

当弃风惩罚成本较高(≥ 400元) 时，所有模型的风

电消纳率均达到 100%。 

由图 5(b)可知，当弃风惩罚成本较低 ( 400 )＜ 元  

时，所有模型的弃风惩罚费用随弃风惩罚成本的增

加而增大，但模型 3 的增幅最小；当弃风惩罚成本

较高(≥ 400 元)时，由于所有模型的风电全部消纳，

因此弃风惩罚费用均为 0。 
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图 5 不同弃风惩罚成本下 3 种模型的对比 

Fig. 5 Comparison of three models under different 

wind curtailment penalty cost 

由图 5(c)可知，随着弃风惩罚成本的增加，3 种

模型的总费用略微增加，但是模型 3 的总费用明显

低于模型 1 和模型 2。 
由图 5 可得：本文所提出清模型可在一定范围

的弃风惩罚成本下，提升风电消纳能力，有效降低

系统总运营成本。 
3.2 改进 IEEE39 节点系统 

为进一步验证本文所提出清模型适应于高比例

风电参与下的复杂系统，采用改进 IEEE39 节点算

例，对比无灵活爬坡产品的现货电能量市场出清模

型(模型 1)和考虑改进灵活爬坡辅助产品和目标函

数的现货电能量市场出清模型(模型 3)在不同条件

下的经济性。 
系统拓扑如图 6 所示，它含 10 台火电机组(G1—

G10)和 1 个风电场 W。其中，G1 为恒定输出的发

电机，G2 和 G3 具有慢启动特性(即启/停机爬坡率

低于上/下爬坡率)；风电场 W 接入节点 30，装机容

量为 550 MW，风电渗透率约为 20%。弃风惩罚费

成本取 200 元/MWh， +1t 取 25%预测误差下的风

电功率预测值。图 7 为日前 24 h(96 个时刻)风电和

负荷的预测功率曲线。假设初始状态下风电场出力

的初始值为 280.04 MW。 
图 8 给出了改进 IEEE39 系统在两种模型下日

前 24 h(96 个时刻)各台机组的出清结果。由图 8 可

知，模型 3 中各台机组发电计划的阶梯型指令更接

近实际，提高了系统运行的灵活性。 
表 6 给出了两种模型下总费用和各分项费用的

对比结果。由表 6 可知，对于含有 10 台火电机组且

风电渗透率约 20%的改进 IEEE39 节点系统，本文

所提出清模型的备用费用在模型 1 的基础上大幅削

减，削减率超过 99%，弃风惩罚费用也降低了

42.6%，使系统总费用降低约 10.3%。 

 

图 6 接入风电场的 IEEE39 系统图 

Fig. 6 Diagram of IEEE39 system integrated into wind farm 

 
图 7 日前 24 h 风电和负荷的功率预测曲线 

Fig. 7 Day-ahead 24 h power prediction curves of 

wind power and load 
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图 8 两种模型下日前 24 h 各机组出清结果 

Fig. 8 Day-ahead 24 h clearing results of generators 

under two models 

表 6 IEEE39 节点系统的经济性对比结果 

Table 6 Comparison of economy under IEEE39 system 

万元 

费用类型 模型 1 模型 3 

总费用 3202.2 2872.5 

火电费用 1155.4 1155.6 

空载费用 61.9 61.3 

开关机费用 1.27 3.1 

备用费用 342.3 0.8 

爬坡费用 709.4 699.3 

风电费用 926.6 949.3 

弃风惩罚费用 5.4 3.1 

表 7 给出了不同风电预测误差下两种模型的经

济性对比结果。由表 7 可知，随着风电预测误差的

增加，模型 1 的总费用和备用费用基本呈现线性增

长趋势，而本文所提模型能有效应对风电不确定性

所带来的波动影响，总费用基本保持不变，备用费

用大幅降低；相比于模型 1，模型 3 的总费用降低

了 5%~10%。 

表 7 不同风电预测误差下系统经济性的对比 

Table 7 Comparison of system economy under different 

wind power prediction errors 

总费用/万元 备用费用/万元 风电预测 

误差/% 模型 1 模型 3 模型 1 模型 3 

5 3029.7 2864.6 176.5 1.2 

10 3073.7 2874.7 217.9 2.5 

15 3116 2877 259.4 1.8 

20 3160.2 2878 300.9 2.1 

25 3202.2 2872.5 342.3 0.8 

表 8 和表 9 分别给出了不同风电渗透率和弃风

惩罚成本下两种模型的经济性对比结果，表中结果

均在风电预测误差 25%下得到。 

表 8 不同风电渗透率下系统经济性的对比 

Table 8 Comparison of system economy under different 

wind power penetration ratios 

总费用/万元 备用费用/万元 风电渗 

透率/% 模型 1  模型 3 模型 1  模型 3 

10 3006.7 2790.2 238.7 0.36 

20 3202.2 2872.5 342.3 0.8 

30 3414.7 3000.1 445.9 11.3 

40 3655 3150.1 544.4 21.13 

表 9 不同弃风惩罚成本下系统经济性的对比 

Table 9 Comparison of system economy under different 

wind curtailment penalty cost 

总费用/万元 弃风惩罚费用/万元 弃风惩罚成本/ 

(元/MWh) 模型 1 模型 3 模型 1 模型 3 

100 3191.7 2869.6 2.9 2.4  

200 3202.2 2872.5 4.4 3.1 

300 3202.8 2874.8 6.7 3.8 

400 3202.8 2874.8 0 0      

由表 8 可知，随着风电渗透率的增加，两种模

型的总费用均呈增长趋势，但相比模型 1，模型 3
的总费用增长速度缓慢；同时，模型 1 的备用费用

呈线性增长趋势，而模型 3 在风电渗透率较低(＜
30%)时，备用费用几乎很小，当风电渗透率较高 
(≥ 30%)时，备用费用才略微增加，其值远低于模

型 1。 

由表 9 可知，两种模型的总费用随弃风惩罚成

本的增加略微增大，而当弃风惩罚成本较高(≥400

元)时，总费用几乎不变，且模型 3 的总费用均低于

模型 1。当弃风惩罚成本较低(＜ 400 元)时，两种模

型的弃风惩罚费用均随其成本增加而增大，但模型 3

均低于模型 1；而当弃风惩罚成本较高(≥ 400 元)时，

两种模型的风电全部消纳，弃风惩罚费用均为 0。 

4   结论 

本文综合考虑单台机组在出力状态、启停过程

中需要满足的爬坡速率约束以及系统因净负荷波动

需要满足的爬坡能力约束，提出了计及改进灵活爬

坡辅助产品和弃风惩罚的现货电能量市场出清模

型，通过简单测试系统和改进 IEEE39 节点系统进

行仿真验证，结果表明： 
1) 与无灵活爬坡产品和现有灵活爬坡产品的

出清模型相比，改进灵活爬坡辅助产品较好地解决

了风电不确定性引起的系统爬坡能力不足、高比例

风电接入时系统总运营成本偏高等问题，实现了各

机组出力的最优经济分配，提高了系统运行的灵活
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性和经济性。 

2) 提出的新模型适应于不同风电预测误差和

风电渗透率下的系统灵活爬坡容量需求。随着风电

预测误差的增加，新模型的总费用和备用费用几乎

不受其影响，二者均低于其他模型。随着风电渗透

率的增加，新模型的总费用和备用费用呈增加趋势，

但仍低于其他模型。 

3) 提出的新模型在目标函数中引入了弃风惩

罚，结合改进型的灵活爬坡辅助产品使弃风惩罚费

用和系统总费用得以降低，可在较低的弃风惩罚成

本下具有较高的风电消纳能力。 
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