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摘要：风电大规模并网影响了电力系统的稳定运行，且存在消纳困难。为保证含风电电力系统的可靠性，提出了

一种计及需求响应的旋转备用优化配置策略。该策略在分析风电出力及负荷预测误差的前提下，考虑可控负荷需

求响应能力，以系统发电总成本最小为目标建立电源优化组合模型。采用 GUROBI 求解器对模型优化求解。经仿

真验证，该策略在保证电网稳定运行的前提下，可提高电力系统运行的经济性，增强常规机组提供旋转备用的能

力，促进风电消纳，具有较高的工程应用性。 
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Abstract: The large-scale grid connection of wind power has affected the stable operation of the power system, and there 

are difficulties in consumption. In order to ensure the reliability of the wind power system, this paper proposes a rotating 

standby optimization configuration strategy that takes into account the demand response. Based on the analysis of wind 

power output and load forecasting error, this strategy considers the controllable load demand response capability and 

establishes a power supply optimization combination model with the minimum total system power generation cost as the 

goal. The model optimization is solved using the GUROBI solver. The simulation proves that the strategy can improve the 

economical operation of the power system under the premise of ensuring the stable operation of the power grid, enhance 

the ability of the conventional unit to provide rotary standby, and promote wind power consumption. It has high 

engineering applicability. 
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0  引言 

风电固有的随机性、波动性等特点严重影响系

统稳定运行。随着新能源并网发电规模不断扩大，

对系统的旋转备用需求骤增，且新能源发电消纳能

力严重不足。电网智能化背景下，灵活可控负荷与

电网交互性增强，可控负荷参与调度有助于提高系

统可靠性及经济性。为保障电力系统安全稳定运行

且促进风电消纳，需改进原有运行方式，配备适量

的旋转备用并将可控负荷纳入调度计划以应对风电 

 

基金项目：新疆维吾尔自治区科技支疆项目资助(2017E0277)；

国家电网公司科技项目资助(SGGSKY00FJWT1900165) 

出力及负荷的不确定性。 

国内外学者对含风电电力系统旋转备用优化配

置问题大多从系统运行的可靠性[1-4]、经济性及风险

性[5-10]等方面展开研究。文献[1-4]分别从源网荷三

个方面对系统旋转备用优化问题展开研究。文献

[1-2]从源的角度分别研究了风电高渗透电网中风电

提供旋转备用及提高风功率预测精度对系统旋转备

用的优化配置。文献[3]从网的角度考虑网络约束和

传输线的中断概率，提出一种优化输电线路故障的

电力系统旋转备用新模型。文献[4]从荷的角度引入

序列运算理论以精确表示各时段净负荷的概率密度

函数离散序列，从而优化正负旋转备用的配置。然

而旋转备用配置问题需要源网荷三方面协调解决，
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仅从某一方面考虑难以保证得到系统最优解。 

文献[5]通过分摊含风电电力系统旋转备用费

用，引导系统降低备用需求，提高系统经济性。文

献[6]基于不同置信水平下的经济性优化旋转备用

需求。文献[7-10]以期望旋转备用效益最大和风险最

小为优化目标，优化得到的正负旋转备用容量，兼

顾了系统的可靠性与经济性。上述文献在确定旋转

备用容量时，虽然考虑了系统的经济性，但未计及

用户侧可调度资源，并非全局最优解。文献[11-13]

考虑用户侧需求响应建立旋转备用优化模型，研究

分时电价和可中断负荷的实施对旋转备用效益的影

响，得到系统最优旋转备用容量。但并未就需求响

应对旋转备用容量配置的影响进行深入分析。 

本文在现有研究的基础上，针对含风电电力系

统调峰能力薄弱以及风电消纳水平低的问题，从源

网荷协调的角度提出计及需求响应的旋转备用优化

配置策略。该策略考虑风电出力及负荷预测的不确

定性，并根据需求响应特点建模。进一步建立旋转

备用约束模型并采用 GUROBI 求解器求解。通过算

例分析验证该策略的正确性和有效性。 

1   风电出力及负荷不确定性建模 

风电出力随机，同常规机组相比，无法通过控

制出力实现灵活、准确的调度，且需要常规机组提

供旋转备用来保证电力系统安全稳定运行。当风电

并网电量超出系统消纳能力时，则会采取弃风限电

措施。由于负荷的随机性和时变性，需要系统提供

旋转备用追踪负荷变化，保障功率平衡。近年来负

荷增长的多样性加重了系统旋转备用配置难度。本

节针对含风电电力系统旋转备用亟待克服的困难，

建立风电出力及负荷不确定性模型。 

1.1 风电场出力不确定性建模 

风电机组输出功率 wp 可用风速 v的分段函数

表示[14-15]，即 
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式中： iv 表示切入风速； rv 表示额定风速； ov 表示

切出风速； rP表示风电机组额定功率； 0k 、 1k 和 2k

为常数，根据 iv 和 rv 求得。 

考虑风电出力的不确定性，可在风电预测出力
yc

wP 基础上叠加预测误差，用 w 来表示，则风电

实际出力 wP 为 

yc
w w wP P   

             
(2) 

式中： w 服从均值为 0、方差为 2
w ,t 的正态分布。

标准差 w ,t 用风电出力预测值和风电总装机容量

zR 表示如下： 
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1.2 负荷不确定性建模 

设定 t时刻的负荷预测值为 l,tp ，并认为负荷预

测偏差服从正态分布，即 
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式中： lp 为负荷预测误差； 2 为负荷预测误差的

方差。 

2   需求响应建模 

新能源发电装机容量增长的同时，负荷结构发

生显著变化，高峰负荷快速增长，导致负荷峰谷差

逐年增长。电力调度调峰能力不足时，一般采取拉

闸限电等措施来满足功率平衡，严重影响用户用电

满意度。电网的智能化改造，使用户负荷的用电灵

活度不断提高。对负荷的有序利用，可极大提高系

统的调度能力，提高系统运行的经济性[16-18]。本节

主要对两类可控负荷进行建模，以研究需求响应对

旋转备用配置的影响。 

2.1 可中断负荷模型 

可中断负荷可根据系统功率平衡情况对其进行

部分或全部中断。可中断负荷响应速度快，可替代

部分火电机组提供旋转备用辅助服务，有助于保障

系统功率平衡。用0 1 变量表示可中断负荷在时段

t的中断状态， 1i ,tu  表示负荷 i在时段 t被中断。 

1) 调度后负荷 i在时段 t的功率 

 cut cut*1i ,t i ,t i i ,tP u P             (5) 

式中： cut*
i ,tP 为负荷 i在 t时段调度前的用电功率； i

为负荷中断系数，0 1i  ， 1i  表示负荷 i被全

部中断。 

2) 调度后给予用户 i的补偿费用 

cut cut* cut
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1

T

i i ,t i i ,t
t

C u P C


            
(6) 

式中， cut
priceC 为中断单位功率负荷的补偿费用。 

3) 中断时间及频次约束 
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1

T
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 cut cut
maxi ,iM N               (8) 
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式中： sum
maxT 为调度周期内负荷中断的最大持续时间；

cut
iM 为可中断负荷 i实际被调用次数； cut

max ,iN 为调度

周期内允许的最大负荷中断次数。 

2.2 可平移负荷模型 

可平移负荷是用户响应分时电价，追求最小用电

成本的可控负荷。其响应速度慢，但规模较大，主要

改变负荷用电趋势，平滑负荷用电曲线，从根本上降

低对常规机组的旋转备用需求，常应用于日前调度。 

1) 响应分时电价后 t时段可平移负荷 

  fore in out
y y ,t y ,t y ,tP t P P P             (9) 

式中： fore
y ,tP 为日前调度预测的 t时段负荷； in

y ,tP 、 out
y ,tP

分别为转入 t时段的负荷和转出 t时段的负荷。 

2) 平移量约束 
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式中：  , 1y jP t  为可平转负荷在 1t  时段响应后功

率； max
yP 为负荷允许的最大变化功率；  0yP t 为负

荷在 t时段的初始用电功率。 

3) 等效调度成本 
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式中：  0yC t 为 t时刻的原始电价；  yC t 为 t时刻

的分时电价；  ,y jP t 为可平移负荷 j在 t时刻的实际

功率； t 为采样时间。 

3   旋转备用优化模型 

3.1 目标函数 
由系统发电成本、发电侧正负旋转备用成本、

弃风成本和需求侧响应成本优化求解出系统最小发

电总成本 minC [19-23]。 
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式中：  F t 为火电机组在 t时刻总的出力经济成本；

 G ,iP t 为发电机 i在 t时刻的出力； ia ， ib， ic 为火

电机组的单位出力煤耗系数； wcF 为弃风惩罚成本；

wcC 为弃风惩罚的价格； SRF 为旋转备用成本； i ,u 与

i ,d 分别为上下旋转备用价格； i ,tR 与 i ,tR 分别为上

下旋转备用容量； loadF 为需求响应成本。 

3.2 主要约束 

常规优化潮流模型的约束条件主要包括以下

几个。 

1) 有功功率平衡约束 

 G W L
1

N

,i ,t ,t
i

P t P P


             (13) 

式中： W ,tP 为 t时刻风电并网功率； L ,tP 为 t时刻总

用电负荷。 

2) 发电厂出力约束 

min maxi i ,t iP P P               (14) 

w w
min w max,tP P P               (15) 

式中： maxiP 、 miniP 为常规机组出力的上下限； w
maxP 、

w
minP 为风电机组出力的上下限。 

3) 输电线传输功率约束 

 max
ranchl ,t lP P l b             (16) 

式中， max
lP 为线路 l传输的有功功率上限。 

4) 常规机组爬坡率约束 
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式中， ,upiR 和 ,downiR 为机组 i单位时间爬坡功率和下

降功率限值。 

5) 正负旋转备用约束 
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式中： tR 、 tR 分别为 t时刻负荷和风电波动需要满

足的上调备用和下调备用值。 

4  求解 

本文采用 Matlab 工具箱 YALMIP 编程求解上

述混合整数线性规划问题，其中求解器为GUROBI。

其求解流程如下： 

1) 输入风电出力及负荷预测数据； 

2) 设定常规机组参数、需求响应模型参数及约

束条件； 
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3) 采用 GUROBI 求解器求解机组组合，确定各

机组出力计划及旋转备用能力； 

4) 由分时电价，调整可平移负荷各时段预测

值，重复步骤 3)； 

5) 根据设定的风电及负荷波动案例，调整可中

断负荷用电情况，重复步骤 3)。 

5   算例分析 

5.1 算例参数 

本文采用 6 台火电机组及 5 个风电场组成的电

力系统进行仿真分析。其中火电机组参数如表 1 所

示，风电场共由 200 台装机容量为 1.5 MW 的风电

机组组成。火电机组的运行成本为 252 元/MW·h，

旋转备用成本为 130 元/MW·h。弃风惩罚成本为 180

元/MW·h。定义系统旋转备用能力为火电机组装机

容量与各时段负荷的比值。 

表 1 火电机组参数 

Table 1 Thermal power unit parameters  

类型 
出力上限/ 

MW 

出力下限/ 

MW 

上爬坡率/ 

(MW/h) 

下爬坡率/ 

(MW/h) 
机组数 

火电 1 300 150 160 160 2 

火电 2 240 120 130 130 4 

负荷及风电出力预测数据如表 2 所示。将 8:00—

22:00 时段作为峰段，执行峰时电价 0.57 元/kW·h；

22:00—次日 8:00 作为谷段，执行谷时电价 0.29 元/ 

kW·h。原始电价为 0.5 元/kW·h。可中断负荷的调度

成本为 225 元/MW·h。可中断负荷容量为 50 MW。 

表 2 负荷及风电出力预测数据 

Table 2 Load and wind power output forecast data 

时段 
负荷预测/ 

MW 

风电出力 

预测/MW 
时段 

负荷预测/ 

MW 

风电出力 

预测/MW 

1 590 184.8 13 1 130 40.4 

2 500 172.6 14 1 287 41.4 

3 444 147.7 15 1 421 23.7 

4 439 150.4 16 1 500 21.6 

5 465 153.1 17 1 432 22 

6 498 135.8 18 1 401 34.0 

7 576 75.1 19 1 335 66.6 

8 612 120.8 20 1 140 111.1 

9 656 150.6 21 964 112.8 

10 698 132.8 22 846 121.4 

11 747 80 23 770 150.2 

12 938 51 24 651 120.2 

5.2 结果分析 

由于风电出力的不确定性，常规机组的总装机

容量若接近日最大负荷则系统旋转备用能力不足，

存在切负荷风险。由算例数据分析可知，16:00 时

段备用容量不足，旋转备用能力为 104%，且负荷

峰谷差达到了 1 061 MW，若新增常规机组出力，

则边际成本过高，经济性差。电力系统调度陷入两

难境地。而通过分时电价的激励，可改变可平移负

荷用电趋势，如表 3 数据。由表 3 可见峰值负荷降

为 1 084 MW，远小于常规火电机组出力总额，此

时的峰谷差减少到 484 MW。调整机组组合及出力

分配可减少发电成本高的火电机组开机数量，极大

提高系统运行的经济性。减少了系统 27.7%旋转备

用需求，而且提高了系统运行的经济性，系统的旋

转备用能力达到 121.8%。电力用户在分时电价前后

的电费支出分别为 10 520 000 元、10 061 080 元，

可见居民用电负荷响应分时电价节约用电成本约

4.4%。 

表 3 分时电价前后负荷数据 

Table 3 Time-of-use electricity price before and after load data 

时段 
负荷值 

(前)/MW 

负荷值 

(后)/MW 
时段 

负荷值 

(前)/MW 

负荷值 

(后)/MW 

1 590 600 13 1 130 908 

2 500 743 14 1 287 1 015 

3 444 710 15 1 421 1 047 

4 439 603 16 1 500 992 

5 465 735 17 1 432 1 020 

6 498 806 18 1 401 925 

7 576 743 19 1 335 1 008 

8 612 789 20 1 140 1 084 

9 656 843 21 964 913 

10 698 808 22 846 934 

11 747 955 23 770 1 072 

12 938 900 24 651 887 

可中断负荷作为一种等效的旋转备用，相比于

常规机组提供的旋转备用，具有响应速度快、成本

低、容量小等特点。当负荷或风电出力短时波动时，

优先调整可中断负荷可及时保证功率平衡，当波动

尺度过大时，在调用常规机组旋转备用，既满足了

系统可靠性要求，又减少了旋转备用容量，提高了

系统运行的经济性。 

如图 1 所示为分时电价执行后的日内旋转备用

配置计划，分别考虑了计及可中断负荷和不含可中

断负荷两种情况并给出了可中断负荷计划调用曲

线。由于常规机组提供旋转备用的成本分为容量成

本和调用成本，而调用可中断负荷只需调用补偿成
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本，故而在满足约束条件的前提下，优先调用可中

断负荷可进一步提高系统经济性。通过计算分析，

计及可中断负荷的配置计划相比于未考虑可中断负

荷的计划节约成本近 24.6%。 

 
图 1 日内旋转备用配置计划 

Fig. 1 Intraday spinning reserve configuration plan 

6   结论 

风电大规模并网以及分时电价和可中断负荷的

实施，给发电侧旋转备用的配置带来了新的挑战与

机遇。本文考虑分时电价、可中断负荷对旋转备用

优化配置的影响而进行研究，结论如下： 

1) 分时电价改变了居民的用电习惯，部分可平

移负荷响应调度激励，将用电提前或延后，分散了

用电高峰时的用电需求，减轻了常规机组的调峰压

力，优化了机组组合，降低了系统旋转备用需求，

等效提高了常规机组提供旋转备用的能力，在满足供

电可靠性的前提下，进一步降低了系统的供电成本。 

2) 可中断负荷由于响应迅速，在系统出现短时

功率失衡时，先于常规机组响应，可及时平抑波动，

提高了电力系统的稳定性，同时抵消了部分由常规

机组提供的旋转备用容量，大大提高了系统整体运

行的经济效益。但是可中断负荷规模较小，亟需电

网智能化改造，扩大来源。 

3) 受用户用电习惯惯性影响，可平移负荷只能

预测趋势而不能建立精准模型；用电负荷中冷热负

荷比例较高、用电持续时间长及具有热惯性，可通

过增设蓄热/冷装置来分散用电规模及时段或通过

热源、气源替代部分用电负荷，使多源互补，以此

提高整体的经济性和可靠性。 
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