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适应大规模风电接入的多时序协调有功经济

调度研究与应用

大规模风电消纳已成为当前电网调度运行的重要挑战。

首先分析了日前、日内和实时等不同时序风电及对电网运行

影响差异；在此基础上提出了多时序协调的有功经济调度

体系，通过日前、日内到实时的滚动修正，统筹解决运行备

用、爬坡能力和AGC备用等计划编制问题；最后基于该方

法在陕西电网实际运行情况，阐述了该方法在消纳风电所产

生的实施效益。
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0 引言

风电大规模接入已成为电力系统调

度运行的重要挑战。从日前到实时，风

功率预测准确度不断提升，制约风电消

纳的关键因素也随之改变。当前围绕各

时序下风电消纳问题，已经有大量的研

究成果。

文献[1]分析了风力发电对旋转备用

的影响，提出在日前经济调度中必须预

留足够的备用容量以适应风功率预测偏

差。文献[2]提出了含风电的鲁棒优化调

度方法，结合风功率预测偏差合理预留

备用容量，提升风电消纳能力。文献[3]

综合考虑环境成本及网络约束，提出了

风火联合发电调度。文献[4-6]则立足于

日内滚动计划，研究了日内滚动计划中

机组爬坡约束等对风电消纳的影响。文

献[7]提出了实时调度过程中经济负荷调

度计算方法，通过优化AGC容量提升风

电消纳能力。文献[8]则是在风光储联合

发电系统通过优化储能系统调度策略，

提升储能与风电的协调特性，提升风电

消纳能力。文献[9]提出了同一控制区两

级调度风电实时协调控制策略，其目的

也是提升电网AGC性能，提升风电消纳

能力。

综上所述，日前、日内和实时等不

同时间尺度影响风电消纳的因素并不一

致，当前的研究往往集中于某一个时序

的风电消纳制约因素，而对多时序协调

下的经济调度方法研究较少。为此，首

先分析了不同时序下风电消纳的主要制

约因素，以此提出了多时序协调的有功

经济调度框架和各时序的有功经济调度

模型；最后基于该方法在陕西电网实际

应用情况，阐述了该方法的使用效益。

1 风电消纳关键因素分析

1.1 日前调度关键因素分析

在日前时间尺度，有功经济调度中

需要根据风功率预测编制未来一天各时

段发电机组出力计划曲线。由于日前风

功率预测当前准确率还比较低，因此要

求日前有功经济调度必须考虑可能的风

功率预测偏差，预留足够的运行备用容

量。运行备用容量预留不充分也是日前

有功经济调度建模中限制风电消纳的主

要制约因素。

为了保证预留足够的运行备用容

量，在日前有功经济调度中需要基于历

史数据，分析风功率预测误差分布特

性。以陕西电网为例，陕西电网调度中

心近年来加强风功率预测技术研究，目

前日前风功率预测误差可控制在95%以

内，然而由于风电装机增长迅速，5%的
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偏差对电力平衡的影响依然较为突出。

1.2 日内调度关键因素分析

在日内时间尺度，有功经济调度是基于日内

风功率预测数据对未来1～2 h内的发电机组出力计

划重新编制，以逐步修正日前风功率预测偏差给

发电机组出力计划带来的影响。由于日内风功率

预测准确率大幅提升，日内有功经济调度可以适

当放宽对运行备用的要求。以陕西电网为例，日

内风功率预测偏差能够控制在1.5%以内，其对电

力平衡的影响已经较小。

但是风功率出力波动性的影响成为日内有

功经济调度必须考虑的问题，风功率波动幅度较

大，容易造成由于燃煤机组爬坡能力不足、出力

跟踪不及时，进而造成大幅的负荷缺额。为此必

须在日内有功经济调度中考虑发电机组爬坡特

性，评估系统爬坡能力充裕程度。

1.3 实时调度关键因素分析

在实时调度时间尺度，有功经济调度主要是

微调未来5～10 min后运行点的发电机组出力，以

进一步适应消纳风电的要求。由于实时调度时间

跨度较小，因此系统爬坡能力对风电消纳的制约

程度较轻。而由于风电出力的随机性较强，导致

在实时调度所涉及的5～10 min时间尺度上必须考

虑AGC调节容量需求，满足风电出力的随机性波

动变化。

2 多时序协调有功经济调度方法

2.1 多时序协调有功经济调度框架

基于上述各时序制约风电消纳的关键要素分

析，所提出的多时序协调有功经济调度框架如图1

所示。各时序之间不仅需要细化该时序制约风电

消纳的关键因素，正向还需要为下一时序的关键

因素进行评估，反向还需要对上一时序的制约因

素执行过程中的变化趋势进行预测，从而实现在

各时序之间的协调一致[10]。具体来说：

1）在日前有功经济调度中，不仅需要考虑各

时段运行备用满足要求，还需要评估各时段爬坡

能力。

2）在日内有功经济调度中，不仅需要考虑

系统爬坡能力约束，还需要评估各时段的调频能

力，并将未来的运行备用趋势及时反馈日前有功

经济调度阶段。

3）在实时有功经济调度中，不仅需要考虑

AGC备用容量，还需要考虑机组调频响应对爬坡

能力的影响。

2.2 日前有功经济调度

按照多时序协调对日前有功经济调度提出的

要求，模型以购电成本最低为目标，所需要的约

束包括有功功率平衡、支路潮流约束、发电机组

出力上下限约束、机组运行备用约束、系统运行

备用约束以及机组爬坡能力约束，可表示为
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式中，PG, t、PD, t和PR, t分别为时刻 t发电机组出力

向量、节点负荷预测向量和发电机组运行备用向

量；TDA为日前经济调度优化时段数；cG为发电机

组的上网电价向量；e为单位列向量，T为节点支

路有功功率转移因子矩阵；Fmax、Fmin分别为支路

潮流上、下限向量；PG
max、PG

min分别为发电机组

出力上、下限向量；ΔPG,C为发电机组爬坡能力向

量；PR,t
min 为时刻t时系统运行备用需求最小值。

2.3 日内有功经济调度

按照多时序协调对日内有功经济调度提出的

要求，日内有功经济调度模型优化目标与日前一

图1    多时序协调有功经济调度框架
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致，所需要考虑的约束中由于日前经济调度能够

保证系统备用充足，因此日内可不考虑系统运行

备用约束，而需要考虑AGC调节裕度约束和系统

爬坡能力约束，可表示为

（2）
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式中，T ID为日内经济调度优化时段数；ΔT为优

化时间间隔；PAGC,t
min 、PC,t

min 分别为系统AGC调节需

求、系统爬坡能力需求。

2.4 实时有功经济调度

实时有功经济调度主要用于对机组出力微

调，为消纳风电在实时有功经济调度阶段，必须

考虑机组AGC调节容量满足要求，相对于日内有

功经济调度，不需要考虑机组爬坡相关约束，可

表示为

（3）
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式中，PAGC,t为发电机组AGC的调节容量向量。

3 系统开发与实施效益

3.1 系统开发

基于所提出的多时序协调的有功经济调度方

法，陕西电网部署实施了多时序有功经济调度系

统。该系统部署于安全生产Ⅱ区，根据风功率预

测系统、负荷预测系统及EMS系统等提供的基础

数据，实现对发电机组发电计划的多时序滚动修

正，以动态调整发电机组发电计划，使之适应风

功率波动要求，提升电网清洁能源消纳能力。

该系统架构如图2所示。EMS系统一方面将实

时电网运行状态，特别是网架数据和发电机组实

际功率传递给多时序有功经济调度；另一方面接

受多时序有功经济调度系统所编制的发电机组发

电计划指令，并将其发送至各发电企业；风功率

预测系统、负荷预测系统则分别进行多阶段的风

功率和负荷预测，将预测结果传递至多时序有功

经济调度系统。

多时序有功经济调度系统开发采用B/S架构，

调度运行人员可登陆安装在调度台的工作站浏览

使用。

3.2 实施效益

多时序有功经济调度系统从研发部署至今，

已实施运行超过了两年时间。在提升风电消纳能

力，确保电力有序供应等方面发挥了突出的效

益。其实施效益可概括为如下几方面。

1）提高运行备用水平，提升了风功率预测偏

差的包容性。以2017年为例，逐月风功率日前预

测偏差与逐日平均运行备用对比如图3所示，其中

3月是风功率日前预测偏差最大的一个月，最大预

测偏差达到320 MW，通过实施多时序有功经济调

图2    多时序有功经济调度系统架构
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图3    风功率预测偏差与运行备用对比

月份
1      2     3      4      5      6     7      8      9     10    11   12

电
力

/M
W

700

600

500

400

300

200

100

0

风功率预测偏差 运行备用



Power System　|　电力系统

www.eage.com.cn 2018年6月上·电力电网·  | 27

度，运行备用在该月平均达到660 MW，确保了不

因为风功率预测偏差导致备用不足，不能消纳的

情况。

2）提高爬坡能力，保证了风电出力波动下煤

电机组调整的及时性。通过实施日内有功经济调

度，确保了时段间煤电机组爬坡能力满足风功率

波动要求，逐月时段间爬坡需求与预留爬坡能力

对比如图4所示。从图4中可以发现，通过滚动修

正，保证了煤电及时响应风功率变化。

3）确保了AGC调节能力充足，保证了风功率

波动下电网频率稳定。实施至今，未发生因风功

率波动导致的频率偏差超过控制要求，连续两年

频率控制合格率达到100%。

4 结束语

针对风电大规模接入对电网不同时序调度运

行的影响分析，提出了多时序协调的有功经济调

度方法，该方法通过在日前、日内和实时三个时

间尺度上的协调互动，预留充足的运行备用、爬

坡能力和AGC调节能力，保证了系统对风电预测

偏差、波动性的适应性。该方法在陕西电网的实

际应用表明，该方法能有效提升电网运行效益，

确保风电的可靠消纳。
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图4    爬坡能力需求与预留情况对比
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