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ABSTRACT: The rapid variation in wind power output is 
severe where wind power penetration is high. When the rapid 
ramping events (RREs) happen one by one, net load 
forecasting error between adjacent them sometimes may bring 
the power grid serious imbalance. In this paper, an intelligent 
dispatching strategy for spinning reserve is proposed to 
challenge from wind power intermittent disturbance. Firstly, we 
consider the system reserve contribution (SRC) at the key time 
interval to cope with the future worst possible situation, and 
determine the identification index of the urgency time interval. 
In order to mining SRC potential, in an urgent situation, we 
also establish the decision-making mechanism of different 
reserve state belonging to different time interval, and make 
emergency real-time optimal dispatching by using "two subsets 
optimization method". In the implementing process, the 
proposed intelligent strategy for spinning reserve has strong 
adaptable optimizations, which can be adapted to the change 
from normal to urgency situation; especially the different 
reserve needs can be satisfied in different time intervals. 
Moreover the strategy can realize the target coordination 
among guarding against the impacts from RREs, and can 
enable minimize the additional cost of urgent optimization 
comparing with conventional optimization, and can create 
favorable conditions for more renewable energy (especially 
wind energy) into power grids. 
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ramping event (RRE); system reserve contribution (SRC);  

 
基金项目：国家 863 高技术基金项目(2011AA05A105)；国家自然

科学基金项目(51077027)。 
The National High Technology Research and Development of China 

863 Program (2011AA05A105); Project Supported by National Natural 
Science Foundation of China (51077027). 

intelligent dispatch 

摘要：在风电高渗透条件下，风电的间歇性扰动是严峻的。

在陡坡事件接连发生时期，相邻陡坡事件间距的净负荷预测

误差，有时可能导致电网严重失衡。为应对风电间歇性扰动

的挑战，提出旋转备用智能优化调度策略。首先，考虑关键

时段的系统备用贡献能否应对前方最坏可能发生的情况，确

定时段紧急态势的识别指标，增强前瞻响应能力。其次，为

挖掘系统备用贡献的潜力，针对紧急态势条件，给出不同时

段归属不同备用状态的决策机制，并运用“两子集合优化”

方法，进行旋转备用智能优化调度。所提智能策略在实施过

程中具有较强的适应性优化能力，适应态势的缓急变迁，适

应不同紧急态势，特别是在紧急态势期间适应不同系统备

用贡献状态的需要。这种适应性优化在预防陡坡事件冲击和

节约化石能源、减少污染排放之间，能够实现目标协调，使

紧急态势下的实时优化相对于常规实时优化的附加代价极

小化，为更多的可再生能源(特别是风能)进入电网创造有利

条件。 

关键词：风能；间歇性扰动；陡坡事件；系统备用贡献；智

能调度 

0  引言 

风电输出功率受到气候因素的影响而呈现随

机间歇式的扰动，给电力网运行模式带来了新的挑

战[1-3]。如何应对这些随机间歇性扰动，备用调度起

着举足轻重的作用[4-7]。由风电间歇性扰动或高速切

除事件所产生的陡坡事件 (rapid ramp event，
RRE))[8-9]，对电网可靠运行形成威胁。在高峰(或低

谷)负荷期间，当系统净负荷迅速地陡升(或陡降)
时，风电的突然变化和净负荷预测的误差能够引起

值得关注的功率失衡。风力发电中的陡坡事件将给
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净负荷预测带来严重困难，特别是邻近陡坡事件间

距的预测。安排适当的备用容量，能够帮助电力系

统克服较大预测误差和发电机组非计划退出所带

来的困难[10-11]。当平衡容量、爬坡容量、爬坡时间

和爬坡速率等不确定因素的范围已经掌握时，可以

对实时调度系统作出调整，以加强处理陡坡段落误

差问题的能力。 
文献[4]研究了高风电渗透率电力系统旋转备

用的估计问题，得出了与一般看法不同的结果，该

文作者认为，风电渗透率的增大，并不必然需要增

加更多的旋转备用，还可能在当前运转的火电机组

群体内部，增大地挖掘系统备用贡献(system reserve 
contribution，SRC)潜力。即存在切实可行的方法，

在不启停任何发电机组的条件下，能够将有关时段

的系统备用贡献增长可观的数量[12-15]。从间歇性扰

动对电网冲击的角度看，在安全预警、在线调度控

制、决策支持系统的研究设计中，引入时空分解协

调思想[16-17]，是一个新的发展方向。 
为了应对风电间歇性扰动，本文针对旋转备用

智能调度策略进行深入地研究。研究在紧急陡坡事

件期间，提高对未来最坏可能情况的前瞻响应能

力。研究在间歇冲击型紧急态势下，不同时段归属

不同备用状态的决策机制和旋转备用智能优化调

度，同时重点考虑适应性优化问题。 

1  增强前瞻响应能力 

1.1  陡坡事件的影响与向前看能力 
随着风电渗透率的增加，净负荷曲线上陡坡段

落的强度和频度都明显增大。由于阵风间歇性特

点，一波陡坡事件刚出现，另一波陡坡事件紧随其

后，这是一种可能发生的高风险态势，因此必须增

强向前看的能力。 
在高峰负荷期间，电网缺乏上行发电备用，此

时上行陡坡较难管理。如果上行陡坡一个接一个地

到来，系统运行人员的操作将会非常困难。类似地，

在低谷负荷期间，电网缺乏下行发电备用。两个相

邻的陡坡之间的间距，具有明显的不确定性，因此

净负荷预测中经常出现时间定位误差 (timing 
errors)。增强发电备用，能够比较容易地预防强度

误差或变化速率误差带来的冲击。 
对于实时调度而言，净负荷的超短期预报通常

每 5 min 进行一次。为了估计未来紧急陡坡事件的

发电需求，这种预报需要拥有一个较长的向前看范

围。在图 1 中，向前看范围(look ahead horizon)中，

有 8 个实时调度的时段。图中给出了对 h 时段的预

报结果，该时段是向前看范围的首时段。向前看范

围中有 2 个陡坡段，一个处于 h + 3 时段(线段 gh)。
另一个处于 h + 6 时段(线段 mn)。 

 

时段 h
a b

c d
e f 

g
h 

i j 

k 
l 

m n 

o p 

 
图 1  紧急 RRE 期间的净负荷预报 

Fig. 1  Net load forecasting during the urgent RRE period 

高峰期间净负荷处于高水平，系统的上行旋转

备用主要存储在某些目标性能较差的运行火电机

组之中，因为在此情况下性能较好的机组的发电功

率接近容量极限，它们的上行旋转备用非常小。由

于爬坡速率约束的限制，从性能较差机组释放上行

旋转备用的进程相当缓慢，通常难以赶上陡坡段变

化的步伐。在上述情况下，一种系统运行人员可能

采取的措施是启动或关停调峰机组。这不是有吸引

力的选择，而一种较好的选择是用调整不同机组

上、下行发电备用的途径加强系统运行灵活性，以

此来应对来自陡坡事件不确定性的挑战。 
1.2  系统备用贡献 

为了增强向前看的能力，不仅要关注陡坡事件

的冲击，还要考察运行机组旋转备用应对这类冲击

的能力。从旋转备用管理的观点看，运行火电机组

集合可以定义两个子集合：旋转备用富裕的子集合

Srich 和旋转备用缺乏的子集合 Slack。 
k时段内旋转备用富裕的子集合Sr

k
ich中第 i号机

组在所能提供的旋转备用贡献(reserve contribution) 
RCi 可以用下式表述： 

 C rich, k
i iR Tr i S= ∈  (1) 

式中：T 为一个实时调度时段的持续时间(5 min)；
ri 为第 i 号机组输出功率增长(或降低)速率，假设上

行与下行速率相等；Tri 为一个实时调度时段期间，

该机组输出功率的全速增量。 
k 时段内旋转备用缺乏的子集合 Sl

k
ack 中，第 j
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号机组所能提供的上行备用贡献 RCj可表示为 

 C max lack, k
j j jR P P j S= − ∈  (2) 

下行备用贡献 RCj 可表示为 

 C min lack, k
j j jR P P j S= − ∈  (3) 

式中 Pjmax、Pjmin 分别是第 j 号机组输出功率上、下 
限值。 

为了应对冲击，系统在一个时段期间，能够贡

献出来的系统备用贡献等于在一个实时调度时段

(5 min)期间，能够从运行发电机组集合整体，得到

的旋转备用总量。即第 k 时段的系统上、下行备用

贡献可表示为 

 
rich lack 

RC max( )
k k

k k
k i j j

i S j S

S Tr P P
∈ ∈

= + −∑ ∑  (4) 

 
rich lack

RC min( )
k k

k k
k i j j

i S j S

S Tr P P
∈ ∈

= + −∑ ∑  (5) 

式中：等号右端第 1 项是在 k 时段期间，系统从运

行机组子集合 Sr
k
ich 中得到的旋转备用总量；等号右

端第 2 项是在 k 时段期间，系统从运行机组子集合

Sl
k
ack 中得到的旋转备用总量。 

高峰负荷期间，当子集合 Sl
k
ack 的机组输出功率

减少时，它们的上行备用贡献能够增大；然而当子

集合 Sr
k
ich 的机组输出功率增大时，它们的的上行备

用贡献有可能并不减少。很明显，有可能通过从子

集合 Sl
k
ack 到子集合 Sr

k
ich转移机组输出功率，来挖掘

系统备用贡献的增长潜力，以应对陡升事件的冲击。 
1.3  间歇冲击型紧急态势的识别指标 

间歇冲击型紧急态势要出现在以下 3 种情况：

情况 1 是 k 时段处于净负荷曲线高峰区段，并且在

该时段向前看范围中，有上行陡坡段；情况 2 是 k
时段处于净负荷曲线低谷区段，并且在该时段向前

看范围中，有下行陡坡段；情况 3 是出现在某种事

故之后，并且在 k 时段的向前看范围中，存在陡 
坡段。 

假设 W1
k、W2

k和 W3
k分别为 k 时段处于情况 1、

情况 2 和情况 3 的特征标识符；Nu
k
p、Nd

k
own、No

k
utage

分别为 k 时段向前看范围中，上、下行陡坡段数目

和重要设施(线路或机组)事故后退出运行的预估数

目；THpeak 为高峰负荷门槛值[11]；THvalley为低谷负荷

门槛值，则 

 L Hpeak up
1

1, ( ) ( 1)
0,

k k
k P T N

W
⎧ ≥ ≥⎪= ⎨
⎪⎩

I

其他
 (6) 

 L Hvalley down
2

1, ( ) ( 1)
0,

k k
k P T N

W
⎧ ≤ =⎪= ⎨
⎪⎩

I

其他
 (7) 

outage up down
3

1, ( 1) [( 1) ( 1)]
0,

k k k
k N N N

W
⎧ ≥ ≥ ≥⎪= ⎨
⎪⎩

I U

其他
 (8) 

k 时段处于间歇冲击型紧急态势的充要条件为

CD
k
SN = 1，其中 

 DNCSS DSFF
DSN

1, ( 1) ( 1)
0,

k k
k C CC

⎧ = =
= ⎨

⎩

I

其他
 (9) 

式中 CD
k
SN为间歇冲击型紧急态势判别指标。 

必要条件为 CD
k
NCSS = 1，其中 

1 2 3
DNCSS

1, ( 1) ( 1) ( 1)
0,

k k k
k W W WC

⎧ = = =
= ⎨

⎩

U U

其他
 (10) 

充分条件为 k 时段在常规实时优化调度下，系统备

用贡献不足，即 CD
k
SFF = 1，其中 

 RCL L max L
DSFF

1, ( )
0,

k k k
k S P PC

⎧ < −
= ⎨

⎩

传统

其他
 (11) 

式中：PL
k
max 和 PL

k分别为 k 时段的向前看范围中的

最大净负荷预测值和净负荷预测值。 
借助式(11)，可以识别任一 k 时段是否处于间

歇冲击型紧急态势。一经确认处于该态势，即可启

动执行本策略的程序，对其进行旋转备用智能优化

调度。 

2  3 种 SRC 状态的决策机制 

2.1  SRC 增强态 
从旋转备用管理的角度看，间歇冲击型紧急态

势中，系统备用贡献在不同的时段有增强态、保持

态和释放态等 3 种备用管理状态。 
若 k 时段常规实时优化调度下满足式(11)，即

系统备用贡献 SR
k
C(传统)不充分，则 k 时段处于 SRC

增强态 ST
k
enhance，判断它的条件为 ST

k
enhance = 1，其中 

1
DSFF

Tenhance
1, ( ) ( 1) ( 0)
0,

k
k j k C VS

−⎧ > = =
= ⎨

⎩

I I

其他
 (12) 

式中：j 为出现 PL
j
max 的时段号；V 

k−1 为上(k − 1)时段

处于 SRC 增强(或保持)态，并能完成 SRC 增强(或
保持)任务的标识符。V 

k−1
 = 0 表示上时段不处于

SRC 增强态，或者虽然处于 SRC 增强态，但不能

完成 SRC 增强任务。 
SRC 增强态是尽可能增补 SRC 的不足，以应

对前方陡坡段的冲击。即调整子集合 Srich 与 Slack 之
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间的输出功率转移 Sh
k
ift，以使系统备用贡献为 

 RC L max L
k k kS P P= −  (13) 

SRC 增强态的特征是前方有陡坡段；且在常规

实时优化调度下，SRC 不足以应对前方陡坡段的冲

击。此外，(k − 1)时段不处于 SRC 增强态。 
如果“两子集合优化”后，系统备用贡献未达

到式(13)的水平，就应当给 V 

k 置零，以便(k + 1)时
段接力，继续去履行 SRC 增强态的任务。本文决策

有以下原则：首先从运行火电机组内部挖掘 SRC
的增长潜力，不足之时再由其它渠道补充。 

当调度中心得到 V 

k
 = 0 的信息后，应当立即从

运行火电机组以外其它渠道(抽水蓄能、邻近电网联

络线、需求侧管理等)补充(k + 1)时段的备用。 
2.2  SRC 保持态 

如果增强态是在(k − 1)时段完成，或者已增强

的 SRC 在(k − 1)时段中能够得到保持，陡坡段发生

在 k 时段之后，则 k 时段处于 SRC 保持态 ST
k
retain，

判断它的条件：ST
k
retain = 1，其中 

 
1

Tretain
1, ( ) ( 1)
0,

k
k j k VS

−⎧ > =
= ⎨

⎩

I

其他
 (14) 

SRC 保持态的特征是前方有陡坡段，且(k − 1)
时段处于 SRC 增强(或保持)态，并能够完成 SRC
增强(或保持)任务，使系统备用贡献为 

 1 1 1
RC L max L
k k kS P P− − −= −  (15) 

SRC 保持态的任务是保持 SRC 的充足性，以

应对前方陡坡段的冲击。即调整子集合 Srich 与 Slack

之间的输出功率转移 Sh
k
ift，使系统备用贡献保持   

式(13)的水平。 
由式(13)和(15)可得： 

 1 1 -1
RC RC L max L max L L( )k k k k k kS S P P P P− −= + − − −  (16) 

当 1
Lmax L max
k kP P −= 时，k 时段的超短期净负荷预报 

对前方最大负荷的预测，于是有 

 1 1
RC RC L L( )k k k kS S P P− −= − −  (17) 

在高峰期负荷上升阶段有 1
L L
k kP P −> ，因此有

1
RC RC
k kS S −< ，也就是说，需要保持的系统备用贡献 SR

k
C 

略小，相应地，子集合间输出功率转移量 Sh
k
ift也比 

上时段的 1
hift
kS − 略小，从而“两子集合优化”的附加 

代价也能略小。 
2.3  SRC 释放态 

如果增强态的任务能够在(k − 1)时段完成，或

者已增强的 SRC 在(k − 1)时段中能够得到保持，陡

坡段将发生在 k 时段，则 k 时段处于 SRC 释放态

ST
k
discharge，判断它的条件为 

 
1

Tdischarge
1, ( ) ( 1)
0,

k
k j k VS

−⎧ = =
= ⎨

⎩

I

其他
 (18) 

SRC 释放态的特征是陡坡段就在 k 时段，且

(k − 1)时段处于 SRC 增强(或保持)态，并能够完成

SRC 的增强(或保持)任务。SRC 释放态的任务是将

先前时段增强或保持的充足的 SRC 释放出来，以应

对当前陡坡段的冲击。 

3  旋转备用智能优化调度 

3.1  旋转备用智能优化调度模型 
旋转备用智能优化调度要适应不同紧急态势

的特点，还要适应不同系统备用贡献管理状态的需

要，主要体现：1）优化适应态势缓急变迁。当态

势缓和时，进行常规实时优化调度；当态势紧急时，

进行旋转备用智能优化调度。2）旋转备用智能优

化调度能够适应高峰期上行旋转备用紧缺、低谷期

下行旋转备用紧缺或事故后上(或下)行旋转备用紧

缺等不同特点。上、下行采用既相似又有区别的优

化模型。3）旋转备用智能优化调度在紧急态势期

间不同的系统备用管理状态(增强态、保持态、释放

态)，对两种机组子集合间输出功率转移量，作不同

的适应性调整。 
按照国家能源发展和环境保护政策，为更多的

可再生能源(特别是风能)进入电网创造有利条件，

在实时优化调度模型的建立中，不论常规实时优化

还是旋转备用智能优化，本文都遵循节能发电调度

的原则，重点研究间歇冲击型紧急态势下旋转备用

智能优化调度模型，谋求运行火电机组总体化石能

源费用和污染排放费用极小化。 
旋转备用富裕的火电机组子集合 Srich与旋转备

用缺乏的火电机组子集合 Slack 之间的输出功率转

移，会产生附加费用。为了尽可能压缩附加费用，

可采取火电机组子集合 Srich 与子集合 Slack 分别进行

优化的“两子集合优化方法”[7]。下文给出高峰期

上行旋转备用紧缺时“两子集合优化”的实时调度

模型。低谷期下行或事故后上行等情况的模型与上

行的类似，但须注意上、下行的区别，篇幅所限在

此不再赘述。 
1）子集合 Slack 的优化。 
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旋转备用缺乏子集合 Slack 的目标函数： 

 
lack

min ( )i
i S

f P
∈
∑  (19) 

等式约束： 

 
lack lack

hift
k k

k k k
i i

i S i S

P P S
∈ ∈

′= −∑ ∑  (20) 

不等式约束： 

 min max
k

i i iP P P≤ ≤  (21) 

式中：Sh
k
ift 为旋转备用缺乏的子集合 Sl

k
ack 和旋转备

用富裕的子集合 Sr
k
ich 之间输出功率转移量；f (Pi)为 

机组 i 的费用函数；
lack
k

k
i

i S

P
∈
∑ 为旋转备用缺乏的子集 

合 Sl
k
ack 在 k 时段由旋转备用智能优化确定的输出功 

率总和；
lack
k

k
i

i S

P
∈

′∑ 为子集合 Sl
k
ack在 k 时段由常规优化 

确定的输出功率总和。Pimin = max{Pimax − Tri, Pi
k−1

 − 
Tri}，从中可知，Pimax − Tri 反映两个子集合的界限

约束，机组 i 属于子集合 Slack，它的输出功率不得

小 Pimax − Tri，否则它将改属于子集合 Srich，而 Pi
k−1

 − 
Tri 反映机组功率变化速率约束。 

2）子集合 Srich 的优化。 
旋转备用富裕的子集合 Srich 的目标函数： 

 
rich

min ( )j
j S

f P
∈
∑  (22) 

等式约束： 

 
rich rich
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j S j S

P P S
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不等式约束： 

 min max
k

j j jP P P≤ ≤  (24) 

式中：Pj max = min{Pj max − Trj, Pj
k−1

 + Trj}；f (Pj)为机组 
j 的费用函数；

rich
k

k
j

j S

P
∈
∑ 为子集合 Sr

k
ich 在 k 时段由旋

转备用智能优化确定的输出功率总和；
rich
k

k
j

j S

P
∈

′∑ 为子 

集合 Sr
k
ich 在 k 时段由常规优化确定的输出功率总和。 

3.2  旋转备用智能优化调度的适应性 
在旋转备用智能优化调度下，在紧急态势期

间，实施优化调度应有适应不同紧急态势的特点，

适应态势的缓急变迁，特别是适应不同系统备用管

理状态的需要。态势缓和时，进行常规实时优化调

度，不进行旋转备用智能优化调度；而在间歇冲击

型紧急态势时，才进行旋转备用智能优化调度。本

文中常规实时优化调度，对运行火电机组集合总

体，进行以节约化石能源，减低污染排放为目标的

有功功率优化调度；而旋转备用智能优化调度，则

对子集合 Srich 和 Slack，分别进行相同目标的有功功

率优化调度。 
虽然在间歇冲击型紧急态势期间，要实施旋转

备用智能优化调度，但在此期间任何时段，还要进

行常规实时优化计算。首先，需要根据式(9)—(11)，
识别缓急态势时段；其次，这也是子集合优化模型 
的需要，例如

lack
k

k
i

i S

P
∈

′∑ 就是子集合 Sl
k
ack 在 k 时段由常 

规优化确定的输出功率总和。 
旋转备用智能优化调度是常规实时优化调度

在紧急态势下的有力补充。在间歇冲击型紧急态势

期间，常规实时优化调度下的 SRC 往往是不足的，

此时旋转备用智能优化调度就是要通过子集合间

输出功率的转移，来增强 SRC。 

4  挖掘 SRC 增长潜力的算例 

一个电网运行火电机组的参数如表 1 所示。设

运行火电机组总体承担系统净负荷，表 1 中 ai、bi、

ci 为火电机组 i 费用函数的系数；f (Pi)为实时调度

一个时段(5 min)期间，火电机组 i 化石能源费用函

数(含污染排放的税费)。 

表 1  运行火电机组的参数 
Tab. 1  Operation parameters of thermal power units 

类型 容量/MW 台数 ai bi ci 爬坡速率/(MW/m)

A    300 15 0.009 79 7.884 531.3  3 

B    300 16 0.012 93 6.373 514.5  3 

C    600 10 0.002 27 9.616 353.1  6 

D    600  8 0.002 39 9.385 368.4  6 

E  1 000  9 0.001 68 8.979 340.8 10 

总和 29 100 58 — — — — 

2( )i i i i i if P a P b P c= + +  

紧急陡坡事件净负荷预测无误差和有误差时

期的旋转备用智能调度计算结果如表 2 和 3 所示。

其中，PL
k 为 k 时段净负荷预测值；SRC 为系统备用

贡献；RClack 为子集合 Slack 的备用贡献；RCrich 为子

集合 Srich 的备用贡献。 
表 2 中，从 h 时段到 h + 7 时段，系统经历了 2

个陡坡。在上述 8 时段中，总费用为 2 554 146.0 元，

子集合间“输出功率转移”的附加代价为   
1 987.376 1 元，附加代价的百分数为 0.077 81%，与

其它手段(如启动调峰机组)相比，其值非常小。 
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表 2  紧急 RRE 期间预测无误差时的计算结果 
Tab. 2  Calculation results without predicted error during 

the urgent RRE period 

时段 
PL

k/ 

MW 

SRC/ 

MW 

RClack/ 

MW 

RCrich/

MW

Shft/ 

MW 

费用/ 

元 

附加代价/

元 

h 27 120 1 055.00 590.000 465.0 590   311 454.6   252.47

h+1 27 213 1 327.40 562.350 765.0 890   312 960.5   593.32

h+2 27 456 1 315.40 550.400 765.0 690   316 173.6   732.54

h+3 28 012   518.60  53.602 465.0   0   312 665.1     0.00

h+4 27 894   714.99 249.990 465.0 250   321 297.0   207.59

h+5 27 975   694.99 229.990 465.0 230   322 351.4   201.47

h+6 28 526   429.87 189.870 240.0   0   329 483.6     0.00

h+7 28 398   465.00   0.000 465.0   0   327 760.2     0.00

总和 — — — — — 2 554 146.0 1 987.38

表 3  紧急 RRE 期间预测有误差时的计算结果 
Tab. 3  Calculation results with predicting error during 

the urgent RRE period 

时段 
PL

k/ 

MW 

SRC/ 

MW 

RClack/ 

MW 

RCrich/ 

MW 

Sh
k
ft/ 

MW 

费用/ 

元 

附加

代价/元

h  27 120 1 055.000 0 590.000 0 465.0 590   311 454.6   252.47

h+1  27 213 1 327.346 0 562.346 0 765.0 890   312 960.5   593.31

h+2  27 456 1 315.397 0 550.397 0 765.0 690   316 173.6   732.53

h+3  28 012   518.602 2  53.602 2 465.0 0.0   312 665.1     0.00

h+4  28 526   460.122 0 220.122 0 240.0 0.0   329 484.9     0.00

h+5  28 399   465.000 0   0.000 0 465.0 0.0   327 773.6     0.00

h+6  27 975   465.000 0   0.000 0 465.0 0.0   322 149.2     0.00

h+7  27 893   465.000 0   0.000 0 465.0 0.0   321 076.3     0.00

总和 222 594 — — — — 2 553 737.8 1 578.31

在 h 时段的向前看范围内，有 2 个陡坡引人注

目。如果实际的净负荷与对 h 时段的向前看范围所

进行的预测结果非常接近，则计算结果可参看表 2。 
假设 h 时段的向前看范围内，从 h + 3 时段到

h + 7 时段有明显的净负荷预测误差，如图 2 所示，

在这种情况，计算结果可参看表 3。 
图 2 中，系统也经历了 2 个陡坡，但靠后的陡 

 

时段 h 
a b 

c d 
e f 

g h

i j 

k 
l 

m n 
o p 

 
图 2  向前看范围中有预测误差的情形 

Fig. 2  A predicted errors in the look forward to the scope 

坡由于预测的时间定位误差，提前到了 h + 4 时段

(线段 ij)。按照备用管理状态的决策机制，h 时段和

h + 1 时段处于 SRC 增强态，h + 2 时段处于 SRC 保

持态，在 h + 3 时段以前，系统备用贡献得到了充分

的增强和保持，因此系统可分别度过来自 h + 3 时段

和 h + 4 时段的 2 次连续间歇性大扰动。 
对系统备用贡献 SRC 的增强和保持，有利地支

持系统承受最严重的间歇性大扰动的打击。虽然   
第 2 个陡坡提前出现，显著提高了第 2 次打击的强

度，但它不加大子集合间输出功率转移的附加代

价。实际上，表 3 中上述 8 个时段子集合间输出功

率转移附加代价的总和为 1 578.312 3 元，比表 2 中

的附加代价还少。 
为了对旋转备用智能优化调度与常规优化调

度结果进行对比，表 4 和 5 给出了 h 时段两种优化

调度结果。两表中，I 型和 II 型机组属于旋转备用

富裕的子集合；III 型、IV 型和 V 型机组属于旋转

备用缺乏的子集合。表 4中子集合间功率转移量 Sh
h
ift

为零；表 5 中子集合间功率转移量 Sh
h
ift为 590 MW，

与表 2 和 3 一致。 
表 4 和 5 中，发电机组总输出功率相同，都是

27 120 MW；两表中总费用很接近，都在 31 万 1 千

余元的范围之中，二者的差距为 252.3 元，它是   
表 2 和 3 中，h 时段的附加代价；两表中总备用贡

献相差很大，后者的 1 055 MW 比前者的 465 MW 

表 4  h 时段常规优化调度的结果 
Tab. 4  Optimal dispatch results by conventional 

类型 容量/MW 数量
爬坡速率/

(MW/min)

输出功率/ 

MW 
备用贡献

类型费用/

(0.2 元/min).

I    300 15 15 235.487 6×15 15×15  43 961.74

II    300 16 15 236.730 4×16 16×15  43 964.75

III    600 10 30 600×10 0  69 399.00

IV    600  8 30 600×8 0  54 878.40

V  1 000  9 50 1 000×9 0  98 998.20

总计 29 100 58 — 27 120 465 311 202.10

表 5  h 时段旋转备用智能优化调度的结果 
Tab. 5  Optimal dispatch results by proposed strategy 

类型 容量/MW 数量
爬坡速率/

(MW/min)

输出功率/ 

MW 
备用贡献

类型费用/

(0.2 元/min).

I    300 15 15 257.247 2×15 15×15  48 109.52

II    300 16 15 253.205 7×16 16×15  47 314.60

III    600 10 30 575.191 2×10   248.090  66 351.57

IV    600  8 30 594.637 7×8    42.898  54 353.32

V  1 000  9 50 966.776 2×9   299.010  95 325.35

总计 29 100 58 — 27 120 1 055.000 311 454.40
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大一倍有余。 
旋转备用智能优化调度，在 h 时段通过发电机

组子集合间的功率转移，只花费 250 余元的附加代

价，将系统备用贡献提高了一倍有余(与常规优化调

度相比)。通过其它途径，很难达到这种功效。 

5  结论 

为了应对风电间歇性扰动带来的挑战，本文在

分析电网上、下行旋转备用短缺时期，再次遭受陡

坡事件冲击的多种高风险态势的基础上，提出了旋

转备用智能优化调度策略。结论如下： 
1）增强前瞻响应能力。在紧急陡坡事件期间，

跟踪变化过程，从净负荷预测误差中搜寻可能的未

来隐患，根据时段紧急态势的识别指标，捕获间歇

型扰动所引起的陡坡时段最坏的情况，对于最陡坡

时段提前作好准备。 
2）为应对间歇冲击型紧急态势，建立 3 种系

统备用贡献管理状态(增强态、保持态、释放态)的
决策机制。 

3）为适应间歇冲击型紧急态势期间，不同时

段不同备用管理状态需要，提出了紧急实时优化调

度方法。对备用缺乏子集合 Srich 与备用富裕子集合

Slack 之间的输出功率转移，进行灵活的适应性调整。 
4）加强备用调度实施中适应性优化，适应不

同缓急变化态势。当缓和态势时，实施常规优化调

度；当紧急态势时，实施旋转备用智能优化调度。

该调度需要适应高峰期上行旋转备用紧缺、低谷期

下行旋转备用紧缺或事故后上行旋转备用紧缺等

不同情况，分别采用相应的优化模型。在紧急态势

中，备用管理状态随时段变迁而改变，优化调度应

随之作出适应性的改变。 
5）在挖掘 SRC 增长潜力的前提下，所提智能

调度可以实现间歇冲击型紧急态势期间，节约化石

能源、减低污染排放和预防二次打击之间的目标协

调，以甚小的附加代价，提高电网应对随机间歇性

扰动的坚韧能力。 
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《中国电机工程学报》连续 10 年获“中国百种杰出学术期刊”称号，

2 篇论文入选“2011 年中国百篇最具影响国内学术论文” 

2012 年 12 月 7 日，科技部中国科学技术信息研究所在北京国际会议中心召开了中国科技论文统计结

果发布会，发布了 2011 年度中国科技论文统计结果，包括《2012 年版中国科技期刊引证报告(核心版)》、
中国国内和国际科技论文产出状况、总体趋势分析以及国际和国内影响等。 

《中国电机工程学报》荣获“2011 年中国百种杰出学术期刊”，在 40 种动力与电力工程类核心期刊中，

总被引频次、学科影响指标、综合评价总分均位列第一，《学报》已连续 9 年学科各项指标总排名第一，

在全国 1998 种核心期刊中名列第 24 位，比 2011 年前进了 6 位。“中国百种杰出学术期刊”以《中国科技

期刊引证报告》(核心版)(中国科技信息研究所出版)公布的“中国科技论文与引文数据库(CSTPCD)”收录

的中国科技论文统计源期刊的二十余个科学计量指标(总被引频次、影响因子、即年指标、他引率、引用刊

数、扩散因子、学科影响指标、权威因子、海外论文比、基金论文比等)为基础，依据中国科技学术期刊综

合评价指标体系，采用层次分析法，由专家打分确定重要指标的权重，并分学科对每种期刊进行综合评定。

《中国电机工程学报》自获得“2002 年中国百种杰出学术期刊”称号以来，已连续 10 年获此殊荣。 
此次发布会同时还公布了中国百篇最具影响国际和国内学术论文，清华大学孙元章和燕山大学赵清林

在《中国电机工程学报》2009 年第 4 期和 2007 年第 16 期上刊登的《基于风速预测和随机规划的含风电场

电力系统动态经济调度》、《单相逆变器并网控制技术研究》入选“2011 年中国百篇最具影响国内学术论

文”，至此，《中国电机工程学报》共有 10 篇论文获此奖项。此次论文选取范围是从 2007—2011 这 5 年中

中国科技论文与引文数据库收录的中文论文中选出，主要考察论文的创新性、论文的文献类型、发表论文

的期刊水平、是否为研究热点等，评选出的百篇论文代表了各个学科科研成果的最高水平。 
《中国电机工程学报》近年来积极关注社会热点，发掘、遴选和刊登高水平稿件，从专业层次上对智

能电网、特高压输电、废弃物的减量化与资源化利用、控制和减少污染物排放、可再生能源发电、电动汽

车等方面都进行过深入的报道。其中，刊登的多篇论文相关内容被新华网、中国日报网、中国网、中国科

学院网、中国高新技术产业报导等知名媒体关注，社会效益显著。2012 年，《中国电机工程学报》又积极

开展对国家重大项目“973 项目”“863 项目”和综述性论文的约稿，并开展了“大规模间歇式电源并网与

大容量储能系统”专题的组稿工作，积极跟踪科研热点，反映最新研究成果，学术影响力不断扩大。 


