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考虑风电爬坡限幅及频率安全约束的高比例风电 

电力系统多层级优化调度 
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摘要：近年来，具有强不确定性、弱支撑能力的风电机组大规模并网，对新型电力系统的频率安全及稳定运行造

成了严重冲击。为保障高比例风电电力系统安全、优质、经济运行，提出了一种考虑风电爬坡限幅与频率安全约

束的电力系统多层级优化调度策略。首先，考虑风电预测误差与风电场并网要求，对相邻调度时段风电爬坡进行

几何描述与特征分析。其次，提出日前-日内-实时多阶段风电场站-电力系统级联合调度架构，进一步建立考虑风

电爬坡限幅约束的场站级优化调度模型与计及频率安全约束的系统级优化调度模型。最后，基于改进 IEEE 39 节

点系统开展算例分析，验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: In recent years, the large-scale integration of wind turbines featuring a strong uncertainty and weak supporting 

capability has posed a threat to the frequency security and stable operation of the new power system. To ensure the safe, 

high quality and economical operation of high proportion of wind power system, this paper proposes a multi-level optimal 

dispatch strategy considering the wind power ramping limit and frequency security constraints. First, considering the wind 

power prediction error and the requirements of wind farm grid-connection, the geometric description and characteristic 

analysis of wind power ramping in adjacent scheduling periods are carried out. Secondly, a station and system level joint 

dispatch structure considering day-ahead/intra-day/real-time multi-stage is proposed. A wind power station dispatch 

model considering wind power ramping limit constraint and a power system optimal dispatch model considering 

frequency security constraint are established. Finally, an example analysis is carried out based on the improved IEEE 

39-bus system to verify the effectiveness of the proposed strategy. 
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0  引言 

随着新型电力系统建设的加速推进，以风电为

代表的新能源装机容量不断攀升，截至 2023 年 10 
 

基金项目：国家电网有限公司总部管理科技项目资助(5419- 

202199551A-0-5-ZN) 

月底，全国风电装机容量已达到 4.0 亿 kW[1]。然而，

高比例风电接入给电力系统安全稳定运行带来了严

峻挑战，频率安全是最典型的问题之一[2-4]。一方面，

由于风力发电具有间歇性、波动性和强随机性，其

大规模并网加剧了电力系统功率扰动。另一方面，

为保障风电足量消纳，传统同步发电机的出力区间

被大大挤占，严重削弱了电网主动支撑能力。为此，
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各地区相继发布新版“两个细则”，要求风电场有功

功率变化不得超出规定限值，这在一定程度上限制

了相邻时段的风电功率变化。然而，高比例风电电

力系统还存在着转动惯量低、调频能力弱等问题。

在此背景下，进一步研究提升系统频率安全水平的

手段，对于保障电力系统安全、优质、经济运行具

有重要意义。 
目前，学者们在平抑风电功率波动策略方面开

展了大量研究。文献[5]对 1 min 和 10 min 多时间尺

度上的风电场并网要求进行了数学表达，提出了风

电场出力平滑性量化评价指标，为建立风电平滑出

力约束提供了理论支撑；在此基础上，文献[6]计及

新能源出力波动越限考核费用，提出了面向新能源

波动平抑的储能优化配置方法，有效降低了总波动

越限次数与总波动越限量；文献[7]参考风电场并网

标准，提出了一种实时平抑风电功率波动的混合储

能功率分配方法，在此基础上进行场站侧储能容量

优化配置，较好地满足了并网要求与运行经济性。

上述文献立足于风电场平滑出力要求，在一定程度

上辅助提高了系统运行安全水平，但鲜见在日前-

日内-实时多时间尺度下，综合考虑区间预测信息与

并网要求，将风电场上报出力计划与电力系统调度

计划紧密结合的研究。而且仅在风电场站层面进行

功率波动平抑，无法解决新能源高占比系统带来的

低惯量问题，因此有必要进一步开展考虑频率安全

的电力系统优化调度研究。 
在已有面向高比例风电电力系统的研究中，部

分文献考虑了频率安全问题。文献[8]构建了新能源

高占比系统动态频率响应数学模型，进一步提出了

动态频率响应指标计算方法，为建立动态频率响应

约束提供理论指导；文献[9]在优化调度模型中计及

新能源机组的调频作用，提高了系统的主动响应能

力；文献[10]考虑机组频率响应特性，提出一种鲁

棒区间滚动优化调度模型，定量描述了风电预测误

差与电力系统频率波动大小的关系；文献[11-12]提
出火电机组调速器等效降阶方法与最大频差双层求

解方法，建立了考虑动态频率响应约束的机组组合

模型，在满足电力系统频率安全与经济性要求的同

时，还有效降低了模型求解难度。在此基础上，文

献[13]考虑新能源高占比电力系统中不同类型的功

率扰动，建立了计及动态频率响应约束的电力系统

日前-日内联合调度模型，能够合理安排调度计划，

有效改善频率安全水平。上述文献在电力系统优化

调度时考虑动态频率响应约束，取得了卓有成效的

研究成果。但少见将频率安全约束嵌入电力系统日

前-日内-实时多阶段优化调度的研究。风电与负荷

预测误差随时间尺度的降低会逐级细化[14]，且各级

调度之间存在耦合关系[15]，因此，各类型资源的电

能-备用调度计划是否合理，直接决定了电网运行阶

段能否具备足够的频率响应能力与良好的运行经济

成本。在此背景下，有必要结合电力系统多阶段调

度架构，建立能够满足场站侧平稳爬坡与系统侧频

率安全需求的优化调度模型，全面提升高比例风电

电力系统的频率安全性与运行经济性。 

针对上述问题，本文提出了一种考虑风电爬坡

限幅与频率安全约束的电力系统多层级优化调度策

略。首先，考虑风电预测误差与风电场并网要求，

对相邻调度时段风电爬坡进行几何描述与特征分

析，进一步提出日前-日内-实时多阶段场站-系统级

联合调度架构。其次，以场站上报出力最大为目标，

建立考虑风电爬坡限幅约束的场站级多阶段调度模

型。然后，以电网总支出成本最小为目标，建立计

及频率安全约束的系统级多阶段优化调度模型。最

后，基于改进 IEEE 39 节点系统进行算例分析，结

果表明：所提策略能有效提升风电场出力平滑性，

降低电网备用与调频负担，同时可以兼顾电力系统

运行经济性与频率安全要求。 

1   风电爬坡限幅几何描述 

由于风电出力具有波动性与不确定性，在调度

时段内风电功率可能会大幅变化，根据是否考虑预

测误差，本文将风电功率变化分为常规爬坡与极端

爬坡[16]。以日前调度为例，风电爬坡如图 1 所示。 
图 1 中： it ~ 1it  为任一调度时段( 1i it t    

15 min )； 0A 、 0B 、 0C 分别为 it 时刻风电最大预测

出力点、基准预测出力点、最小预测出力点，其他

时刻同理。参考文献[17]对风电场 10 min 有功功率

变化的限制，可得出：常规爬坡为 0B — 2B 或 B1—

3B ；极端上爬坡为 0A — 2C 或 1A— 3C ；极端下爬

坡为 0C — 2A 或 1C — 3A ；针对常规爬坡，本文采用

对场站侧储能实际出力进行约束的方式进行限制；

针对极端爬坡，本文采用预留场站侧储能备用容量

的方式进行限制，最终达到风电爬坡限幅要求。 
需要特别说明的是：本文所提出的风电爬坡概念

不同于风电爬坡事件(wind power ramp event, WPRE)，
爬坡事件包含爬坡方向、爬坡持续时间和爬坡幅度

3 个必备关键要素，具有大爬坡幅度和小爬坡持续

时间的特点，例如：低空急流、雷阵雨等大气现象

导致的上升爬坡事件；超过风速切出极限的阵风导

致的下降爬坡事件[18]。而本文引入“风电爬坡”的

概念旨在强调相邻调度时段风电出力的变化趋势，
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从而在日前-日内-实时多时间尺度下，将风电场上

报出力计划与并网要求紧密结合起来。具体来讲：

本文所提“风电爬坡”的时间窗与电网调度步长保

持一致，幅度则与风电并网要求强相关。 

 

图 1 风电爬坡示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of wind power ramping 

2   多层级多阶段调度架构 

本文综合考虑多类型调度资源及动态频率响

应特性，构建了日前-日内-实时 3 阶段场站-系统级

联合调度架构。 
2.1 各阶段时间尺度及可调度资源 

日前-日内-实时调度的时间尺度如表 1 所示。其

中，日前调度基于短期预测数据制定未来 24 h 的调

度计划；日内调度基于扩展短期预测数据制定每日

剩余时段的调度计划，“i”表示第 i 个日内调度时

段；实时调度基于超短期预测数据制定未来 4 h

的调度计划。系统可调度资源主要包括：常规火电

机组、快速启停机组、风电场(含自配储能)与大型

储能电站。 
表 1 各阶段时间尺度 

Table 1 Time scale of each stage 

指标 日前调度 日内调度 实时调度 

执行周期/h 24 1 0.25 

调度步长/min 15 15 5 

总调度时长/h 24 (96-i)/4 4 

调度次数 1 24 96 

2.2 各阶段调度目标及主要功能 

各阶段的调度目标及主要功能如图 2 所示。其

中，日前调度负责确定常规火电机组的启停机状态

与旋转备用容量购置计划，以及风电场日前上报出

力计划。日内调度负责确定快速启停机组的启停机

状态与旋转备用容量购置计划，以及风电场日内上

报出力计划，同时更新常规火电机组的出力计划。

实时调度负责制定自动发电控制(automatic generation 
control, AGC)参与因子配置计划，以及风电场实时

上报出力计划，同时更新快速启停机组的出力计划。

日前-日内-实时多阶段调度中各项成本的具体结算

规则为：日前调度结束后，结算常规火电机组的启

停成本与备用成本；日内调度结束后，结算常规火

电机组购电成本、快速启停机组的启停成本与备用

成本；实时调度结束后，结算快速启停机组的购电

成本、AGC 调节成本和弃风惩罚成本。本文设定大

型储能电站由电网公司建设并管理，在总调度成本

中将不包含大型储能电站的发电和备用成本。 

 

图 2 各阶段调度目标及主要功能 

Fig. 2 Dispatching objectives and main functions of each stage 
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3   场站级多阶段优化调度模型 

场站级多阶段优化调度模型根据不同时间尺

度下风电功率预测曲线，通过调控风机出力与场站

侧自配储能设备充放电，满足电网对场站上报出力

的变化限值要求，制定场站级日前-日内-实时多阶

段上报出力计划，为系统级调度提供基础。需要说

明的是，不同时间尺度下场站级调度模型类似。 

3.1 目标函数 

以风电场上报出力最大，即风电消纳率最大

WSF 为目标函数，如式(1)所示。 

W W
WSu Wr Ew

WS , , ,
1 1 1 1

max ( )
N NT T

t n t n t n
t n t n

F P P P
   

       (1) 

式中： WSF 为场站级调度目标函数；T为总调度时

段数，以日前调度为例， 96T  ，其他时间尺度参

见表 1； WN 为风电场个数； WSu
,t nP 、 Wr

,t nP 、 Ew
,t nP 分别

为 t 时段风电场 n 上报出力、风电实际出力与风电

场自配储能出力，储能放电时 Ew
,t nP 为正，反之为负。 

3.2 常规约束 

1) 风电出力约束 
Wr Wp
, ,0 t n t nP P≤ ≤             (2) 

Wr Ew Wp Ew
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式中： Wp
,t nP 为 t时段风电场 n的风电预测出力； Ew

,t nu

为 t 时段风电场 n 自配储能的工作状态，放电时
EW
, 1t nu  ，反之为 0；M为足够大的正数。 
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式中： Ew,N
nP 为风电场 n自配储能的额定功率； Ew

0,nS 、

Ew
,t nS 、 Ew

,T nS 分别为初始时段、t时段和末时段风电场

n自配储能的 SOC； Ew,N
nE 为风电场 n自配储能的额

定容量； 为储能充放电效率； Ew,c
,j nP 、 Ew,d

,j nP 分别

为 j时段风电场 n自配储能充、放电功率； t 为调

度步长； Ew
,maxnS 、 Ew

,minnS 分别为风电场 n 自配储能的

SOC 上下限； Ew,
,t nR

、 Ew,
,t nR

分别为 t 时段风电场 n

自配储能的上、下备用。 

3) 风电场调频备用约束 
Ew, WS + WSu
, ,

Ew, WS, WSu
, ,

t n n t n

t n n t n

R P

R P







 



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，≥

≥
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式中， WS +
n

， 、 WS,
n

分别为风电场 n 的正、负一次

调频限幅系数，一般分别取 6%、10%[17]。 

3.3 风电爬坡限幅约束 

本文提出的风电爬坡限幅约束旨在优化场站

侧储能的充放电及备用策略，以满足风电场并网技

术规定的有功变化限制要求，具体表达式如下。 

1) 风电常规爬坡限幅约束 
WSu WSu

sm 1, , sm( )t n t nP P P P    ≤ ≤       (10) 

式中： smP 为风电场上报出力变化限值，可按照文献

[17]的标准规定取值；  为引入的辅助变量，修正优

化调度步长与 smP 时间尺度的差异，日前与日内阶段

10 min/15 min  ，实时阶段 1 min/5 min  。 

2) 风电极端爬坡备用约束 
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式中， W,+
,t nP 、 W,

,t nP
 分别为 t时段风电场 n可能出

现的风电极端上、下爬坡，具体计算方法如式(12)

所示。 
W,+ Wp Wp
, , ,

W, Wp Wp
, , ,

, [ , 1 ]

, [ , 1 ]

t n n n

t n n n

P P P t t

P P P t t

  

  

 

 






      

      

   (12) 

式中： Wp
,nP 、 Wp

,nP 分别表示 时刻风电上、下误

差预测线； 为文献[17]设置的极端爬坡备用约束

区间。 

4   系统级多阶段优化调度模型 

4.1 日前调度模型 

4.1.1 目标函数 

日前调度目标函数 daF 为常规火电机组与快速

启停机组的购电成本、启停成本、备用成本以及弃

风惩罚成本之和，表达式如式(13)所示。 

da Gc,run Gc,re Gc,st Gq,run

Gq,re Gq,st W,waste

min F C C C C

C C C

    

 
  (13) 
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Gc

Gc Gc
Gc,run , 15 ,

1 1

Gc,+ Gc,
Gc,re , , 15

1 1

Gc Gc Gc1
1, 1, ,

Gc,st Gc Gc Gc
1 1 , , 1,

WSu W
W,waste W , ,

( )

( )

( )

( )

(

N T

i t i i t i
i t

N T

i t i i t i
i t

N T
i t i t i t i

i t i t i t i t i

t n t n

C a P t b u

C R R t

u u u
C

u u u

C c P P

 





 

  

 


 


  

  

  

  
  

  

 






W

Sr
15

1 1

)
N T

n t

t
 


















    (14) 

式中：下标“Gc”与“Gq”分别表示常规火电机组

与快速启停机组，两者各项成本计算式类似，因此

以常规火电机组为例进行阐述； Gc,runC 、 Gc,reC 、 Gc,stC

分别为常规火电机组的运行成本、备用成本与启停

成本； W,wasteC 为弃风惩罚成本； GcN 为常规火电机

组个数； ia 、 ib为常规火电机组 i的购电成本系数；
Gc
,t iP 为 t时段常规火电机组 i出力； 15t 为日前调度

阶段的单位调度时长， 15 1/ 4 ht  ； Gc
,t iu 为 t 时段

常规火电机组 i启停状态； i
、 i

分别为常规火电

机组 i正、负旋转备用单位成本； Gc,+
,t iR 、 Gc,

,t iR
分别

为 t时段常规火电机组 i正、负旋转备用容量； i
 、

i
 分别为常规火电机组 i 单次启、停机成本； Wc 为

单位弃风成本； WSr
,t nP 为 t时段风电场 n实际出力。 

4.1.2 约束条件 
1) 常规火电机组运行约束 

常规火电机组出力约束、备用约束、启停机约

束、爬坡率约束可参考文献[19]，在此不再赘述。

常规火电机组调频约束如式(15)所示。 
Gc Gc Gc,mar Gc Gc Gc Gc,mar
, min, , , , N, ,( ) ( )t i i t i t i t i i t iu P P P u P P ≤ ≤  (15) 

式中： Gc
min,iP 、 Gc

N,iP 分别为常规火电机组 i 的最小技

术出力与额定出力； Gc,mar
,t iP 为 t时段常规火电机组 i

参与一次调频的变化量限值，计算方法如式(16)所示。 
Gc,mar Gc Gc Gc,pfm
, N, ,min{ , }t i i i t iP P P        (16) 

其中 
Gc,pfm Gc Gc *max
, N, std,( / )t i i i tP P f            (17) 

式中： Gc
i 为常规火电机组 i的一次调频限幅系数，

一般取 6%~10%，具体取值参考文献[20]； Gc,pfm
,t iP 为

在 t 时段系统受到可能出现的极限功率扰动情况

下，常规火电机组 i一次调频稳态功率变化量； Gc
i

为常规火电机组 i调差系数； *max
std,tf 为 t时段极限功

率扰动下的系统稳态频差。快速启停机组运行约束

与常规火电机组类似，不再赘述。 

2) 储能电站运行约束 
储能电站运行状态约束、功率约束、备用约束、

荷电状态约束可参考文献[21]，在此不再赘述。储

能电站调频约束如式(18)所示。 
Es Es,mar Es Es Es,mar

N, , , N, ,k t k t k k t kP P P P P  ≤ ≤    (18) 

其中 

 Es,mar Es Es Es,pfm
, N, ,min{ , }t k k k t kP P P        (19) 

式中： Es
N,kP 为储能电站 k的充放电额定功率； Es,mar

,ktP

为 t 时段储能电站 k 参与一次调频的变化量限值；
Es
,t kP 为 t时段储能电站 k的充放电功率； Es

k 为储能

电站 k的一次调频限幅系数，一般取 10%[22]； Es,pfm
,t kP

为 t 时段系统受到极限功率扰动情况时，储能电站

k参与一次调频的变化量，计算方法与式(17)类似。 
3) 风电场运行约束 

WSr WSu
, ,0 t n t nP P≤ ≤            (20) 

Ew + WS + WSr WS,pfm
, , ,

Ew, WS, WSr WS,pfm
, , ,

min{ , }

min{ , }

n t n t n t n

n t n t n t n

R P P

R P P



 





， ，≥

≥
     (21) 

式中： WS,pfm
,t nP 为在 t 时段系统受到极限功率扰动情

况时，风电场 n参与一次调频的变化量。 

4) 系统运行约束 

系统功率平衡约束、备用约束可参考文献[23]，

AGC 容量约束可参考文献[15]，在此不再赘述。 

5) 频率安全约束 

电力系统受扰后动态频率响应曲线如图 3 所示。 

 

图 3 电力系统频率响应曲线 

Fig. 3 Frequency response curve of power system 

图 3 中： iniv 、 stdf 、 maxf 分别为最大频率变

化率、稳态频差与最大频差，这 3 项动态频率响应

指标可用于衡量电力系统抵御功率扰动的能力[24]。

nf 为系统额定频率； stdf 为系统频率稳定值； minf 为
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系统受扰后频率最小值； 0t 、 1t 、 nadirt 、 stdt 分别为

扰动发生时刻、调速器动作时刻、频率最小时刻与

频率恢复时刻。面向高比例风电并网，本文考虑的

系统频率安全约束包括最大频率变化率约束、稳态

频差约束与最大频差约束[25-26]。 
* *
ini, ini,lim

* * *
std, dz std,lim

* * *
max, dz max,lim

t

t

t

v v

f f f

f f f


    

   

≤

≤

≤

         (22) 

式中： *
ini,tv 、 *

std,tf 、 *
max,tf 分别为 t 时段系统受到

极限功率扰动时的最大频率变化率、稳态频差与最

大频差的标幺值； *
dzf 为调频死区； *

ini,limv 、 *
std,limf 、

*
max,limf 分别为最大频率变化率限值、稳态频差限值

与最大频差限值的标幺值。 

4.2 日内调度模型 

4.2.1 目标函数 

日内调度目标函数 idF 包括常规火电机组的购

电成本与快速启停机组的购电成本、启停成本、备

用成本以及弃风惩罚成本，表达式如式(23)所示。

式中各项成本的计算表达式与日前调度类似。 

id Gc,run Gq,run Gq,re

Gq,st W,waste

min F C C C

C C

   


     (23) 

4.2.2 约束条件 
在日内调度阶段需要调用常规火电机组旋转备

用计划更新其出力，对应约束如式(24)所示。 
Gc,da Gc, Gc,id Gc,da Gc,+
, , , , ,t i t i t i t i t iP R P P R ≤ ≤      (24) 

式中， Gc,da
,t iP 、 Gc,id

,t iP 分别为日前调度 t 时段常规火

电机组 i计划出力、调用旋转备用容量后更新出力。 
4.3 实时调度模型 

4.3.1 目标函数 
实时调度目标函数 rtF 为快速启停机组的购电

成本、AGC 调节成本以及弃风惩罚成本之和。 

rt Gq,run AGC W,wastemin F C C C         (25) 

AGC

ESS

G,A,+ G,A,+ G,A, G,A,
, ,

1
AGC 5

1 E,A,+ E,A,+ E,A, E,A,
, ,

1

N

i t i i t iT
i

N
t

k t k k t k
k

S S

C t

S S

 

 

 



  



 
  

  
 

 
 





 (26) 

G,A,+ G,A Wf, Lf,+
, , ,rt ,rt

G,A, G,A Wf,+ Lf,
, , ,rt ,rt

E,A,+ E,A Wf, Lf,+
, , ,rt ,rt

E,A, E,A Wf,+ Lf,
, , ,rt ,rt

( )

( )

( )

( )

t i t i t t

t i t i t t

t k t k t t

t k t k t t

S P P

S P P

S P P

S P P











 



 

  


 


 
  

 

 

 

 

         (27) 

式中： AGCC 为 AGC 调节成本； AGCN 为参与 AGC

的火电机组数量； G,A,+
i 、 G,A,

i
 分别为火电机组 i

的单位正、负向 AGC 调节成本； G,A,+
,t iS 、 G,A,

,t iS
 分

别为 t时段火电机组 i的正、负向 AGC 调节功率；

ESSN 为储能电站数量； E,A,+
k 、 E,A,

k
 分别为储能电

站 k的单位正、负向 AGC 调节成本； E,A,+
,t kS 、 E,A,

,t kS


分别为 t时段储能电站 k的正、负向 AGC 调节功率；

t 为实时调度步长， 5 1/12 ht  ； G,A
,t i 、 E,A

,t k 分

别为 t时段火电机组 i、储能电站 k的 AGC 参与因

子； Wf,+
,rttP 、 Lf,+

,rttP 分别为 t时段风电、负荷正向超短

期预测误差； Wf,
,rttP

 、 Lf,
,rttP

 分别为 t时段风电、负荷

负向超短期预测误差。 
4.3.2 约束条件 

实时调度是系统最后一级调度，为保证 AGC
机组能完全平抑不平衡功率，需要对 AGC 机组进

行约束，如式(28)所示。 
AGC ESS

G,A E,A
, ,

1 1

1
N N

t i t k
i k

 
 

             (28) 

其中 
G,A G
, ,

E,A Ec Ed
, , ,

t i t i

t k t k t k

u

u u










≤

≤
           (29) 

G G G,A, G,A G G G,A,+
, min, , , , N, ,( ) ( )t i i t i t i t i i t iu P S P u P S ≤ ≤   (30) 

Ec Ec Ec E,A,
, , N, ,

Ed Ed Ed E,A,+
, , N, ,

0 ( )

0 ( )

t k t k k t k

t k t k k t k

P u P S

P u P S

 




≤ ≤

≤ ≤
       (31) 

式中： G
,t iu 为 t时段火电机组 i的启停状态； G,A

,t iP 为

t时段火电机组 i的出力； G
min,iP 、 G

N,iP 分别为火电机

组 i的最小技术出力、额定出力； Ec
,t ku 、 Ed

,t ku 分别为

t时段储能电站 k的充、放电工况标志； Ec
,t kP 、 Ed

,t kP 分

别为 t时段储能电站 k的充、放电功率。 
4.4 模型求解 

频率安全约束中最大频差约束具有高阶非线

性，难以求解，对此本文采用“内部优化，外部验

证”的两阶段迭代求解方法，将优化调度问题分为

不含最大频差约束的主问题与最大频差越限校核的

子问题，即在调度结束后采用数值积分方法对最大

频差进行校验，若不满足约束将增加系统一次调频

资源，具体体现为增开机组或将现有机组换为调频

能力更强的机组，直至满足最大频差约束为止[13]。

除此之外，其余约束条件均可写为混合整数线性规划

混合整数线性规划(mixed integer linear programming, 

MILP)问题，而 Gurobi 优化求解器能够高效求解
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MILP 问题[27-28]，故本文采用 Gurobi 求解器对多阶

段优化调度模型进行求解。 

5   算例分析 

5.1 算例参数设置 

本文以改进的 IEEE 39 节点系统为研究对象进

行算例分析，系统拓扑结构如图 4 所示，其中 G1—
G4 为常规火电机组，G5、G6 为快速启停机组，

W1—W3 为风电场，E1、E2 为储能电站，其中

G3—G5 与 E1、E2 提供 AGC 调节服务。风电与负

荷的短期、扩展短期与超短期预测曲线如图 5 所示。 

 

图 4 改进 IEEE 39 节点系统结构图 

Fig. 4 Structure diagram of improved IEEE 39-bus system 

 

 

图 5 风电与负荷预测曲线 

Fig. 5 Forecast curves of wind & load 

火电机组、风电场站、储能电站与系统的参数

参考文献[13,15]，需要说明的是：面向高比例风电

电力系统，本文所设置的风电渗透率为 42.25%(即

风电出力占负荷需求的 42.25%)。 

5.2 场站级调度结果分析 

5.2.1 风电爬坡限幅效果分析 

为验证本文所提考虑风电爬坡限幅约束的场

站级优化调度模型的有效性，设计算例 EP1，包含

场景 A—场景 C，其中：场景 A 考虑风电常规爬坡

限幅约束与极端爬坡备用约束，即本文所提模型；场

景 B 与场景 C 均仅考虑风电常规爬坡限幅约束；场

景 C 不调用场站自配储能，依靠弃风策略平滑风电

出力。选取风电场 W1 为例进行分析，W1 在场景

A—场景 C 下的日前调度结果如图 6 所示，出力性

能如表 2 所示。 
由图 6 和表 2 可知，场景 A 考虑风电极端爬坡

备用约束，虽然其风电利用率相较于场景 B 下降了

0.26%，但是场景 A 平滑出力的效果明显优于场景

B，场景 A 的上报出力平滑度相较于场景 B 提高了

31.83%。同时，场景 A 能够保证上报出力最大变化

值在限值范围内，而场景 B 最大变化值越限率达到

54.17%，这是因为场景 A 采取了较为积极的储能充

放电策略，使得上报出力变化较小，并且还预留了 
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图 6 风电场 W1 日前调度结果 

Fig. 6 Wind power station W1 day-ahead dispatching results 

足够的备用容量以应对出力波动，而场景 B 未考虑

极端爬坡备用约束，仅依靠常规爬坡限幅约束无法

有效提升风电出力平滑性。 
表 2 风电场 W1 出力性能分析 

Table 2 Performance analysis of wind power station W1 output 

场景 场景 A 场景 B 场景 C 

上报出力平滑度/% 49.13 17.30 20.53 

弃风率/% 0.00 0.00 2.42 

风电利用率/% 99.60 99.86 97.58 

平抑前(正向) 54 50 53 

平抑前(负向) 52 54 52 

平抑后(正向) 0 50 53 

最大出力变

化值的越限

次数 
平抑后(负向) 0 54 52 

由表 2 可知，场景 C 的弃风率最高，风电利用

率最低，结合图 6(a)可知，由于场景 C 未使用自配

储能应对风电出力变化，场站在某些时段只能采取

弃风的策略满足上报出力变化限值的要求。除此之

外，结合图 6(c)可知，因为无储能备用能力，场景

C 的上报出力最大变化值越限现象明显，无法应对

由于预测误差导致的极端爬坡。 

5.2.2 风电上报出力参与电网调度分析 

风电场功率变化越限会对电力系统造成不利

影响，本文参考文献[5]提出的分段惩罚函数，计算

场景 A 削减的爬坡越限惩罚费用，结果如图 7 所

示。进一步地，使用场景 A—场景 C 的场站自调度

结果进行系统级调度，所得成本如图 8 所示。 

由图 7(a)可知，由于考虑了常规爬坡限幅约束，

风电场免于支付 4.30 万元的越限惩罚。由图 7(b)可

知，若不考虑极端爬坡备用约束，风电场将支付最

多 69.58 万元的越限惩罚。 

由图 8 可知，由于场景 B 和场景 C 未预留足够

的场站备用容量，电网需要向其他发电主体支付更多

的备用成本与 AGC 调节成本。除此之外，场景 C 的

弃风问题导致电网发电成本提高了 1.9×104 美元。 

 
图 7 场景 A 削减的越限惩罚费用 

Fig. 7 Reduced penalty fee for breaching limits of scenario A 

 

图 8 算例 EP1 电网调度成本对比 

Fig. 8 Power grid scheduling cost comparison of EP1 

由此可见，在场站级优化调度过程中考虑风电

极端爬坡备用约束，既可以降低风电场自身的考核

费用，还可以降低电网调度的备用与调频负担，提

升电力系统经济性。 
5.3 电力系统多阶段调度结果分析 

为验证本文所提计及频率安全约束的电力系

统多阶段调度模型的有效性，设计算例 EP2，包含

场景 D—场景 F，其中场景 D 考虑频率安全约束，

且系统内火电机组、风电场与储能电站均参与调频，

即本文所提模型；场景 E 在场景 D 的基础上不考虑

风电场与储能电站参与调频；场景 F 不考虑频率安

全约束。需要说明的是，场景 D—场景 F 均采用场

景 A 优化得到的场站上报出力进行调度。 
5.3.1 运行情况分析 

各场景的经济成本对比如图 9 所示，火电机组

运行出力情况如图 10 所示，储能电站出力如图 11
所示。系统日前-日内调度阶段正、负备用情况如图

12 与图 13 所示，实时调度阶段 AGC 分配情况如图

14 所示。 
由图 9 与图 10 可知，场景 D 中火电机组的运

行成本与备用成本明显低于场景 E，总经济成本较

场景 E 降低了 3.81%，这是因为场景 D 中具备丰富

的调频主体，能够实现经济高效的调度，而场景 E
仅依靠火电机组调频，在某些时段为满足频率安全

约束，需要采用大容量的机组组合方式，进而导致
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场景 E 的经济性劣于场景 D。场景 D 总经济成本较

场景 F 增加了 1.21%，这是因为场景 F 不考虑频率

安全约束，在机组组合计划中减少了开机数量，运

行成本略低，导致场景 F 经济性优于场景 D。 
由图 10(a)可知，在日前调度阶段，火电机组

G1、G2 具备较好的运行经济性，在系统中承担了 

 

图 9 算例 EP2 优化调度成本 

Fig. 9 Optimal scheduling cost of EP2 

 

图 10 算例 EP2 火电机组运行出力情况 

Fig. 10 Thermal power unit operation output of EP2 

 

 

图 11 算例 EP2 储能电站出力及备用情况 

Fig. 11 Energy storage station output and reserve of EP2 

大部分负荷需求；而 G5 与 G6 的发电成本较高，因

此大部分时段处于低出力或停机状态。结合图 5 可

知，在 00：00—07：00 时段，系统负荷需求较低，

此时各火电机组均保持低载运行，场景 F 甚至关停

了 G3—G6 机组，同时储能电站处于充电状态，消

纳新能源出力。在 09：00—14 ：00、17：00—21：30

时段，系统净负荷较高，G1—G4 满载出力，储能

电站处于放电状态，辅助火电机组调峰。 
由图 10(a)、图 12 与图 13 可知，在日前调度阶

段，G4—G6 具有较低的旋转备用成本且多处于低

载状态，为系统提供了大部分正备用，尤其在场景

D 中，系统正备用全部由 G4—G6 提供。G2 具有较

低的负备用成本且多处于高负荷运行状态，也能够

为系统提供大量负备用。G1 与 G3 在备用成本方面

不具备明显优势，基本不提供备用。 

 

图 12 日前-日内调度阶段正备用情况 

Fig. 12 Day-ahead & intra-day on plus reserve 

scheduling situation 
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图 13 日前-日内调度阶段负备用情况 

Fig. 13 Day-ahead & intra-day minus reserve scheduling situation 

由图 10(b)、图 12 与图 13 可知，在日内调度阶

段，G1—G3 基本跟随日前调度结果出力；G5 运行

经济性较差，其负备用被大量调用，处于停机状态；

而 G4 与 G6 的发电成本较低，因此出力有所提高。

在日内调度阶段，为应对源荷扩展短期误差的影响，

电力系统需要快速启停机组与储能电站预留一定的

备用容量，G6 与 E1 单位备用成本较低，因此成为

系统备用的主要承担者。由图 10(c)、图 14 可知，

实时调度阶段，G4 单位 AGC 调用成本较低，承担

了系统大部分的 AGC 功率调节任务；E2 也参与

AGC 功率分配，相应的充放电功率有所调整。 

 

图 14 系统实时调度阶段 AGC 分配情况 

Fig. 14 AGC distribution situation of system real-time 

scheduling stage 

5.3.2 系统动态频率响应指标分析 
为验证本文所提电力系统多阶段调度模型能

够有效提高系统动态频率响应能力，对比算例 EP2
中 3 种场景的动态频率响应指标，如图 15 所示。 

由图 15 可知，场景 D 与场景 E 的各类动态频

率指标均满足要求，结合系统源荷分布情况可以发

现，系统在净负荷较高时具备更良好的频率响应指

标，这是因为在上述条件下火电机组开机数量较

多，系统整体调频能力较强。而场景 F 在 00：00—

07：00 时段出现动态频率指标严重越限的问题，这

是由于在上述时段场景 E 系统仅有 2 台火电机组开

机，系统惯量支撑和调频能力严重不足。 

 

图 15 算例 EP2 动态频率响应指标 

Fig. 15 Dynamic frequency response index of EP2 

结合图 15 中箱形图可知，由于场景 D 与场景 E
调频资源的差异，场景 D 的最大频率变化率平均值

较场景 E 增大了 12.67%，稳态频差与最大频差平均

值分别降低了 2.65%、9.50%，这是因为场景 E 仅

依靠火电调频，导致系统惯量存在冗余，但一次调

频能力偏弱。 
由上述分析可知，火电机组启停状态对系统调

频能力的影响较大，传统的调度策略难以保证系统拥

有稳定且充裕的调频资源，预留的系统惯量无法应

对频率变化冲击，而本文所提多阶段调度模型计及频

率安全约束，对火电机组启停状态进行了优化，并

由多类型调频主体共同配合保障系统的频率安全。 

6   结论 

为保障新型电力系统安全、优质、经济运行，
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对相邻调度时段风电爬坡进行了几何描述，结合日

前-日内-实时多阶段场站-系统级联合调度架构，进

一步提出了考虑风电爬坡限幅与频率安全约束的电

力系统多阶段优化调度策略，基于 IEEE 39 节点系

统的仿真算例验证了所提策略的有效性，所得结论

如下所述。 
1) 所提计及风电爬坡限幅约束的场站级优化

调度策略，既能够有效限制风电上报出力变化，降

低风电场自身的考核费用，还可以预留合理的备用

容量以应对由预测误差引起的极端爬坡，降低电网

调度的备用与调频负担。 
2) 所提计及频率安全约束的电力系统多阶段

调度模型，能够预留合适的惯量支撑与一次调频资

源，满足各项频率指标要求，同时能合理安排机组

组合、经济调度计划与 AGC 功率分配计划，实现

电力系统安全、经济、高效运行。 
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