
第 44 卷 第 4 期
2023 年 4 月

电 力 建 设
Electric Power Construction

Vol. 44 No. 4
Apr． 2023

http: / /www ． cepc． com． cn

基金项目:国家自然科学基金面上项目( 52177072) ; 国网重庆市电力公司科技项目( SGCQ0000DKJS2000109)

电力现货市场出清中新能源随机波动
特性表征方法及实例探讨

向明旭1，杨高峰2，杨知方1，欧睿2，周宇晴2，许懿2

( 1．输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室( 重庆大学) ，重庆市 400044;
2．国网重庆市电力公司，重庆市 400014)

摘 要:新能源具有清洁低碳的“正外部性”，同时也具有随机波动的“负外部性”。当前电力现货市场主要基于运行经
验调整出清边界以应对该随机波动特性，难以准确、解析反映新能源接入引起的源荷平衡特性变化，无法有效发挥电力
现货市场在激发系统运行灵活性方面的调节作用。对此，文章分析了新能源随机波动特性对多重市场出清边界及成本
特性的影响，并探讨了其在出清模型中的表征思路。随后，以调频里程服务为例，揭示了新能源特性对调频里程需求的
影响，并提出计及机组调频里程响应模式的日内市场出清模型，可解析反映上述影响。仿真结果表明，所提方法能在提
升系统频率性能的同时，保证系统运行经济性，验证了方法有效性。
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current electricity spot market mainly adjusts the market clearing boundary according to the operating experiences，which
cannot explicitly reflect the changes in the power balance characteristics caused by the integration of renewables． As a result，
the regulation function of the electricity spot market on stimulating the flexibility of power system operation cannot be
effectively performed． To solve this，the impact of uncertainties and fluctuations of renewables on multiple market clearing
boundaries and cost characteristics is analyzed． The idea of characterizing the aforementioned impact in the market clearing
model is explored． Then，taking the frequency-regulation mileage service as an example，the impact of renewables on the
frequency-regulation mileage requirement is revealed． On the basis of these，the intra-day market clearing model considering
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0 引 言

风、光等新能源具有绿色环保、分布广泛、蕴藏量
大等优点，促进其发展是实现我国能源低碳清洁转

型，推进落实“双碳”目标的关键途径［1］。到 2035
年，我国风电和太阳能发电装机容量预计将分别达到

1 107 GW 和 1 311 GW［2］。然而，区别于火电、水电
等常规可控电源，新能源的出力具有强随机波动特

性，其大规模接入将显著增强系统不确定性，威胁电

网安全经济运行。为此，通过电力现货市场调节作用
激发电网运行灵活性、促进新能源消纳的需求愈加
迫切［3］。
电力现货市场通过出清计算确定电能量及辅助

服务的配置及价格［4］，其有效发挥调节作用的前提

是出清模型可准确、解析地反映电网实际运行特性。
为应对新能源接入带来的运行特性变化，现有研究提

出了多场景［5-6］、机会约束［7-8］、鲁棒优化［9-10］等不确
定性调度决策方法，但该类方法在计算效率、适用场
景、收敛性等方面存在提升空间，尚未能应用于工业
实际。采用确定性市场出清决策仍是国内外电力现
货市场的共识与通行做法［11］，其应对新能源随机波

动特性的一般方式是: 根据运行经验制定备用容量需

求、调频里程需求、潮流裕度等出清边界条件，确保系
统有足够运行裕度来应对新能源随机波动。下面分
别针对备用容量需求、调频里程需求和潮流裕度简要
介绍现有出清边界确定方法。
在备用容量需求方面，工业界通常根据运行经验

或历史运行数据设定备用容量需求。基于运行经验
的方法将系统备用容量需求设定为负荷及新能源出

力预测值的百分比，无法考虑负荷及新能源随机波动

特性的影响［12］。基于历史运行数据的方法通过历史
频率性能指标、历史预测误差等数据来估计备用容量
需求，能够一定程度上反映新能源特性，但未能在出

清模型中解析表征新能源特性与备用容量需求的关

联关系［13］。与工业界相似，学术界也相继提出了根
据新能源预测误差分布［14］、历史频率运行数据［15］等
确定备用容量需求的方法，但同样无法解析表征新能

源特性对备用容量需求的影响。
在调频里程需求方面，国内外电力现货市场计及

调频里程服务的方式可分为两类: 将调频里程报价与

备用容量报价折算为调频服务报价，出清模型中仅包

含备用容量需求约束［16］; 单独建立调频里程需求约

束，调频里程需求为调频容量需求与系统经验系数的

乘积［17］。调频里程服务的引入可促使调节速度更快
的机组中标调频服务，从而激励其参与频率调节［18］。

然而，上述方法中的调频里程服务主要以容量的形式

考虑，尚无法解析反映新能源波动引发的实际调频里

程需求及调频成本。
新能源出力的随机波动将引起潮流分布的变化。

对此，有研究采用机会约束模型确定线路潮流裕度，

确保系统的安全运行，其基本思想如下: 通过机会约

束模型刻画新能源随机波动特性对线路潮流的影响;

根据新能源出力分布统计特性，将机会约束转换为确

定性线路潮流约束; 进而得到与新能源出力分布特性

相关的潮流裕度表达式［7］。然而，该方法仅适用于
特定分布形式( 如正态分布等) ，针对一般新能源出

力分布特性( 如威布尔分布等) 的潮流裕度解析刻画

仍有待研究。
综上可见，现有文献针对如何在出清决策中计及

新能源随机波动特性已展开了广泛研究。然而，现有
出清模型未解析反映新能源引起的电网运行特性变

化，使得现货出清的供需匹配过程难以反映新能源带

来的源荷平衡特性变化。一方面，易导致电能量及辅
助服务的配置无法满足实际需求，另一方面，出清价

格将难以体现资源稀缺性价值。
为此，本文针对电力现货市场出清中新能源随机

波动特性表征方法展开研究，探讨解析表征新能源随

机波动特性的思路，并以调频里程服务为例，提出解

析计入调频里程需求的现货市场出清方法，可为发挥

电力现货市场调节作用提供技术支撑。本文主要贡
献如下:

1) 分析了新能源随机波动特性对多重市场出清
边界及成本特性的影响，探讨了新能源随机波动特性

的解析表征思路，并以调频里程服务为例，结合机组

出清计划跟踪模式及自动发电控制 ( automatic
generation control，AGC) 策略，揭示了新能源特性与
系统调频里程需求的关联关系;

2) 基于细颗粒度净负荷预测曲线，预估了系统
实时运行阶段的调频里程需求，并构建了计及机组调

频里程响应模式的日内市场出清模型，从而在市场出

清阶段计及新能源波动特性引发的调频里程需求及

调频成本，保障系统的安全经济运行。

1 新能源随机波动特性解析表征思路

1. 1 新能源随机波动特性对多重市场出清边
界与成本特性的影响分析

新能源随机波动特性对多重市场出清边界与成

本特性影响的示意图如图 1 所示。
备用容量需求、调频里程需求、潮流裕度等市场

出清边界条件的设置原则是市场出清方案可满足多
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图 1 新能源随机波动特性对多重市场出清
边界及成本特性影响的示意图

Fig. 1 Schematic of the impact of uncertainties and
fluctuations of renewables on multiple market clearing

boundaries and operating costs

时间尺度运行约束要求，确保电力系统安全经济运

行。新能源随机波动将影响电网频率质量、线路潮流
等多时间维度运行观测指标，现货市场需调整多重出

清边界予以应对。例如，为弥补新能源预测误差所引
起的功率缺额，系统需预留额外备用容量以保障实时

运行阶段的调节裕度; 为应对实时运行阶段新能源的

波动特性，系统需额外调用调频里程服务来确保源荷

实时平衡，其中，调频里程是指机组在实时运行中跟

随 AGC 指令而调整的出力之和，如图 2 所示; 新能源
随机波动特性引起的机组出力调整将改变线路潮流

分布情况，为避免线路潮流越限，系统在出清阶段需

预留一定潮流裕度。

图 2 调频里程服务示意图
Fig. 2 Schematic of frequency-regulation mileage service

市场出清边界的调整将导致系统运行成本的增

加，表现为购置更多备用容量、调频里程等服务。由
此，形成了“新能源随机波动—运行安全指标变化—
市场出清边界调整—系统运行成本变化”的传导链
条。为在市场出清中有效表征新能源随机波动特性，

实现资源的合理优化配置以及资源稀缺性价值的准

确体现，有必要将上述传导链条嵌入市场出清模型

中，其关键在于厘清新能源随机波动特性与多重市场

出清边界的关联关系。下文将以调频里程服务为例，
探讨在出清阶段解析表征新能源随机波动特性对调

频里程需求及相关调频成本影响的方法。
1. 2 新能源随机波动特性对调频里程的影响
分析

在系统实时运行过程中，新能源及负荷将不断变

化，仅依靠机组计划出力将难以实现源荷实时平衡。
为保障系统频率质量，在实时运行中，机组需在其计

划出力的基础上提供调频里程服务来跟随新能源及

负荷的功率变化，即净负荷变化。因此，机组在实时
运行中的实际出力可分解为计划出力以及调整出力

( 相对于计划出力的调整量) ，如图 3 所示。

图 3 机组实际出力分解
Fig. 3 Decomposition of actual generation

output of generators

根据机组计划出力和调整出力可量化计算系统

调频需求，具体描述如下:

由图 3 可见，机组调整出力与机组出清计划跟踪
模式相关，本文采用线性跟踪模式来描述机组跟踪出

清计划而引起的出力变化。然而，本文对于新能源随
机波动特性与调频里程需求间关联关系的分析不局

限于线性跟踪模式，其他跟踪模式也同样适用。如图
3 所示，机组实际出力的变化包括计划出力的变化和
调整出力的变化。其中，计划出力变化是机组跟踪出
清计划而引起的，不属于调频里程服务，故在计算调

频里程需求时应不考虑该部分变化。调整出力的变
化则是由机组提供调频里程服务所引起的，其目的是

应对机组计划出力和实际净负荷之间的偏差，从而维

持系统频率性能。因此，本文根据调整出力的变化来
量化计算系统调频里程需求。具体步骤如下:

1) 根据净负荷预测曲线( 可确定出清时刻点各
机组计划出力之和) 及线性跟踪模式确定机组在出

清时段内的总计划出力。
2) 由实际净负荷曲线减去机组计划出力得到机
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组的调整出力:

Ps，a
sys = L

s
sys － P

s，d
sys ( 1)

式中: s 为计算系统调频里程需求的采样点; Ps，a
sys为采

样点 s 的机组调整出力，当 s 为 0 时 P0，a
sys表示初始调

整出力，其值为 0; Ps，d
sys为采样点 s 的机组计划出力;

Ls
sys为采样点 s 的系统实际净负荷。

3) 计算前后两个采样点之间机组调整出力之
差，并和 AGC 调节死区相比较，得到对应采样点的系
统调频里程需求:

Ms
sys =

Ps，a
sys － P

s － 1，a
sys ，P

s，a
sys － P

s － 1，a
sys ≥d

0，Ps，a
sys － P

s － 1，a
sys ＜{ d

( 2)

式中: Ms
sys为采样点 s 的系统调频里程需求，值为正表

示上调频，值为负表示下调频; d 为 AGC 的调节
死区。
由此可见，系统调频里程需求与净负荷的随机波

动特性均相关。其中，净负荷预测误差将影响机组计
划出力( 根据负荷、新能源预测曲线制定) ，进而影响
调频里程需求的计算结果。需要说明的是，尽管在调
频里程需求计算时并不考虑机组计划出力的变化，但

机组计划出力的不同也将引起调整出力的不同，并最

终引起调频里程需求计算结果的不同。净负荷波动
性则将直接影响调整出力的变化情况。本文假设系
统将全额消纳新能源，故新能源可看作负的负荷。对
整个系统而言，需要应对的随机波动特性是负荷随机

波动特性与新能源随机波动特性共同形成的净负荷

随机波动特性。因此，新能源随机波动特性对系统调

频里程需求的影响将体现在其对系统整体净负荷随

机波动特性的影响上。例如，新能源波动可能与负荷
波动同向，导致调频里程需求减少，也可能与负荷波

动反向，导致调频里程需求增加。
结合上述调频里程需求计算过程，在出清阶段可

通过颗粒度更加精细的净负荷预测曲线对调频里程

需求进行估算，并将其嵌入出清模型，从而在出清阶

段解析计及新能源波动特性引发的调频里程需求及

调频成本，下一节将进行具体介绍。

2 计及机组调频里程响应模式的日内市
场出清模型

2. 1 建模思路
当前日内市场出清模型假设机组出力在一个出

清时段内保持不变，但实际上，出清时段内调频机组

需跟随 AGC 指令不断调整出力以应对出清时段内的
净负荷波动。如引言所述，现有考虑调频里程服务的
出清方法未解析反映新能源波动引发的实际调频里

程需求及调频成本。针对该问题，本节通过细颗粒度
净负荷预测曲线( 包含了出清时段内的净负荷波动

信息) 来预估实际运行阶段系统调频里程需求，并建

立计及机组调频里程响应模式的日内市场出清模型，

由此在出清阶段解析表征系统调频里程需求及其引

发的机组出力调整和调频里程成本，如图 4 所示。本
文中，机组调频里程响应模式指系统为应对调频里程

需求而进行机组出力调整的方式，即 AGC 系统分配
系统调频指令的方式。

图 4 计及机组调频里程响应模式的市场出清模型与当前出清模型对比
Fig. 4 Comparison between the market clearing model considering response mode of

generators to frequency-regulation mileage and the current clearing model

11



电 力 建 设 第 44 卷

http: / /www ． cepc． com． cn

下面对计及机组调频里程响应模式的日内市场

出清模型进行具体介绍。
2. 2 目标函数
本文所提计及机组调频里程响应模式的日内市

场出清模型目标函数为最小化系统运行成本，如式

( 3) 所示。式( 3 ) 所示目标函数共包含 3 项，第一项
为能量成本，第二项为调频里程成本，第三项为调频

容量成本。

min ∑
i∈I
∑
t∈T
∑
N

n = 1

1
TpN

bt
e，i Pt，n

g，i + ΔP
t，n
g，( )( )[{ i +

∑
N

n = 1
b t
m，i M t，n

i + 1
Tp
b t
r，i ( Ｒ

t
i，UP + Ｒ

t
i，DN ] }) ( 3)

式中: i为机组编号; t为出清时段编号; n 为短时段编
号，本文将出清时段细分为了若干短时段以计及时段

内净负荷功率波动的影响; I为机组集合; T为出清时
段集合; N为单个出清时段内的短时段数目; b t

e，i为机

组 i的能量报价，单位为美元 / ( MW·h) ; b t
m，i为机组 i

的调频里程报价，单位为美元 /MW ; b t
r，i为机组 i 的调

频容量报价，单位为美元 / ( MW·h) ; 1 /Tp为日内出清

模型单个出清时段占 1 h 的比例，例如，日内出清时
段一般为 5 min，则 Tp为 12; 类似地，1 / ( TpN) 为短时
段持续时间占 1 h 的比例; Pt，n

g，i为机组 i 的计划出力;

ΔPt，n
g，i为机组 i 的调整出力; Mt，n

i 为机组 i 提供的调频
里程，为正表示上调频，为负表示下调频; Ｒt

i，UP/DN为机

组 i提供的上 /下调频容量。
2. 3 运行约束

1) 功率平衡约束。
出清时刻点处，机组计划出力需与净负荷功率预

测值相等，如式( 4) 所示。
∑
i∈I
Pt，1

g，i =∑j∈J
L t，1

j ( 4)

式中: j 为节点编号; J为节点集合; Pt，1
g，i为出清时刻点

处机组 i 的计划出力; Lt，1
j 为出清时刻点处节点 j 的

净负荷功率预测值。
2) 机组调频容量约束。
机组所能提供的最大调频容量与其所上报的最

大调频容量和其在整个出清时段内的爬坡能力有关，

如式( 5) —( 6) 所示。受限于爬坡能力，即使机组中
标的调频容量大于爬坡能力，机组也无法执行相应的

出力调整。因此，机组提供的调频容量应不大于其在
整个出清时段内的爬坡能力。

0≤Ｒt
i，UP≤min( r i，UP，Ｒi，max，UP ) ( 5)

0≤Ｒt
i，DN≤min( r i，DN，Ｒi，max，DN ) ( 6)

式中: r i，UP/DN为机组 i 在整个出清时段内的上 /下爬
坡能力; Ｒi，max，UP/DN为机组 i 上报的最大上 /下调频
容量。

3) 系统调频容量约束。
机组提供的调频容量之和应满足系统调频容量

需求，如式( 7 ) —( 8 ) 所示。本文主要探讨在出清阶
段计及调频里程需求及调频成本的必要性，故将调频

容量需求设为足够充裕的值: 对应出清时段净负荷最

大预测值的 5%。一方面，日内出清阶段净负荷预测
已较为准确，另一方面，日内出清时段为 5 min，在短
时间内净负荷不会出现特别大幅度的波动。因此，上
述设置方法能够保证系统调频容量的充裕性。

∑
i∈I
Ｒt

i，UP≥Ｒt
sys，UP ( 7)

∑
i∈I
Ｒt

i，DN≥Ｒt
sys，DN ( 8)

式中: Ｒt
sys，UP/DN为系统上 /下调频容量需求。

4) 机组计划出力约束。
假设机组采用线性跟踪模式来跟踪计划出力，则

出清时段内机组的计划出力可由式( 9) 得到。

Pt，n
g，i = P

t，n － 1
g，i +

Pt + 1，1
g，i － Pt，1

g，i

N ( 9)

机组计划出力上下限如式( 10) 所示。
Pg，i，min + Ｒ

t
i，DN≤Pt，n

g，i≤Pg，i，max － Ｒ
t
i，UP ( 10)

式中: Pg，i，max /min为机组 i的最大 /最小出力。
5) 机组调整出力约束。
机组时段内的调整出力与 AGC 指令的分配策略

相关( 即前文所述机组调频里程响应模式) 。本文假
设 AGC 系统根据机组提供的调频容量比例来分配
AGC 指令，则机组时段内调整出力可由式( 11) 得到。

ΔPt，1
g，i = 0

ΔPt，n
g，i =

Ｒt
i，UP

Ｒt
sys，UP

Mt，n
sys + ΔP

t，n － 1
g，i ，n ＞ 1，M

t，n
sys≥0

ΔPt，n
g，i =

Ｒt
i，DN

Ｒt
sys，DN

Mt，n
sys + ΔP

t，n － 1
g，i ，n ＞ 1，M

t，n
sys











 ＜ 0

( 11)

式中: Mt，n
sys为根据细颗粒度净负荷预测曲线预估的系

统调频里程需求，预估方法与 1. 2 节类似。所不同的
是，1. 2 节中出清时段内的机组调整出力由实际净负
荷曲线减去机组计划出力得到，而本节中出清时段内

的机组调整出力由细颗粒度净负荷预测曲线减去机

组计划出力得到。由于细颗粒度净负荷预测曲线不
可能完全准确，故本节获得的系统调频里程需求是对

系统实际调频里程需求的预估。
机组时段内调整出力受到所提供的调频容量限

制，如式( 12) 所示。
－ Ｒt

i，DN≤ΔP
t，n
g，i≤Ｒt

i，UP ( 12)
6) 机组调频里程约束。
机组提供的调频里程为相邻两个短时段之间的

调整出力变化，如式( 13) 所示。
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Mt，n
i = ΔPt，n

g，i － ΔP
t，n － 1
g，i ( 13)

7) 机组爬坡约束。
机组在短时段内的出力变化受到短时爬坡能力

( 即短时段内的爬坡能力) 的限制，如式( 14 ) —( 15 )
所示。

－ r si，DN≤( P
t，n + 1
g，i + ΔPt，n + 1

g，i ) － ( P
t，n
g，i + ΔP

t，n
g，i ) ≤r si，UP
( 14)

－ r si，DN≤( P
t + 1，1
g，i + ΔPt + 1，1

g，i ) － ( P
t，N
g，i + ΔP

t，N
g，i ) ≤r si，UP
( 15)

式中: r si，UP/DN为机组 i的短时爬坡能力。
8) 线路潮流约束。
线路潮流将随着净负荷波动而变化。因此，建立

了每个短时段的线路潮流约束，如式( 16 ) 所示。为
简化计算，本文采用了目前工业界广泛应用的直流潮

流模型［19］。
－ PL，l，max≤∑j∈J

H lj［A ji ( P
t，n
g，i + ΔP

t，n
g，i ) － L

t，n
j ］≤PL，l，max

( 16)
式中: l 为线路编号; PL，l，max为线路 l 的传输容量限
制; Hlj为功率传输转移分布因子矩阵的元素; A ji为表

示节点 j 和机组 i间关联关系的关联矩阵元素。
由此，建立了计及机组调频里程响应模式的日内

市场出清模型。所建模型为线性规划模型，可采用商
用求解器进行求解。尽管对机组出清时段内的出力
调整进行了考虑，所建模型最终的输出仍为机组计划

出力( Pt，1
g，i ) 以及预留调频容量( Ｒ

t
i，UP和 Ｒt

i，DN ) ，与现有

日内出清模型一致。相比于现有日内出清模型，除系
统调频容量需求外，所提模型进一步考虑了出清时段

内的调频里程需求及其引发的机组出力调整。基于
此，所提模型能够计及调频里程成本和出清时段内的

净负荷波动特性，从而能够从系统运行安全性和经济

性两方面着手，合理安排机组调频容量预留情况，合

理制定出清计划。

3 算例分析与讨论

本节在 IEEE 30 节点系统中进行仿真分析，以验
证所提计及机组调频里程响应模式的日内市场出清

模型有效性。
3. 1 仿真数据及对比方法介绍
日内市场出清的执行时刻与实际运行时刻较为

接近，因而能够以较高精度获取细颗粒度净负荷预测

曲线。本文以中国某省级电网 2020 年 5 月份的数据
为例进行了颗粒度为 30 s 的净负荷预测，前 20 天作
为训练数据，剩下 11 天作为测试数据，新能源渗透率
为 8. 2%。仿真中，根据 IEEE 30 节点系统的负荷数
据对净负荷实际数据和预测数据进行了缩放，使得用

于仿真的净负荷数据与测试系统的参数相匹配。为
给出清模型的建立和求解预留时间，净负荷预测将提

前 5 min进行，并预测未来 30 min的净负荷曲线。11
个测试日的平均预测误差仅为 1. 40%，表明了细颗
粒度净负荷预测的高精度。平均预测误差由平均绝
对百分比误差 ( mean absolute percentage error，
MAPE) 来评估。由于细颗粒度净负荷预测曲线并非
本文关注的重点，故未对净负荷预测模型进行详细

介绍。
仿真中将对比如下三种方法:

M1: 本文所提计及机组调频里程响应模式的日
内市场出清模型。

M2: 现有考虑调频里程需求的出清模型［17］。该
模型除调频容量需求约束外，还单独建立了调频里程

需求约束，调频里程需求为调频容量需求与系统经验

系数的乘积，如式( 17) 所示。
Mt

sys = ε
t
sysＲ

t
sys ( 17)

式中: Mt
sys为整个出清时段的调频里程需求; ε

t
sys为系

统经验系数。
M3: 传统不考虑调频里程服务的出清模型。
本节首先选用某一运行日的数据来验证所提方

法的有效性。仿真中通过滚动出清获得运行日一整
天的调度计划结果。在滚动出清过程中，日内市场出
清每 15 min 执行一次。对于每一次日内出清，将获
得未来 30 min的出清结果，但仅执行前 15 min 的出
清结果。出清时段为 5 min，一个出清时段包含 10 个
短时段，即每个短时段为 30 s。获取全天出清结果
后，通过图 5 所示频率仿真模型来进行模拟电力系统
实时运行的时域仿真，以评估不同出清模型下的系统

运行性能。
图 5 中，L 为通过插值得到的颗粒度为 1 s 的实

际净负荷曲线; M 为和转动惯量相关的转子时间常
数; D 为负荷的有功频率响应系数; Δf为频率偏差; B
为 AGC 系统的频率偏差系数，单位 MW /0. 1 Hz，用
以确定区域控制偏差( area control error，ACE) ; K P和

K I分别为 AGC 系统中 PI 控制器的比例系数和积分
系数，ACE经过 PI控制器可得到区域调节需求( area
regulation requirement，AＲＲ) ，即系统总调节量; 仿真
模型中设置了 AＲＲ 死区以模拟电力系统实际运行，
其含义在于当 AＲＲ超过一定阈值时才下发 AGC 指
令，可避免系统的频繁调节; 同时，设置了采样保持模

块，以模拟 AGC 系统每 4 s更新一次 AGC 指令的实
际情况; 机组的参与因子按照调度决策阶段机组预留

调频容量的比例来确定; 容量限制模块用于限制机组

的调节范围; H g ( s ) 为机组的传递函数; Pg为调度决

31



电 力 建 设 第 44 卷

http: / /www ． cepc． com． cn

策阶段确定的机组计划出力; 速度限制模块用于限制

机组的调节速度; 出力上下限模块用于限制机组的最

大和最小出力; Ｒg为机组调速器的下垂特性，表征了

机组一次调频能力; 一次调频死区的设置模拟了系统

实际运行情况，以避免机组频繁进行一次调频。
由图 5 可见，日内出清结果可通过计划出力和中

标调频容量两个方面影响频率仿真结果( 即实时运

行性能) 。仿真中机组报价及运行参数如表 1 所示。
本文所用计算机硬件环境为 Intel( Ｒ) Core( TM ) i7-
7500U CPU @ 2. 70 GHz 8GB ＲAM。

3. 2 不同方法的运行性能对比
M1—M3 所得全天系统频率偏差如图 6 所示。
由图 6 可见，所提方法 M1 能够将系统频率偏差

维持在更小的范围内，从而有效提升了系统频率

质量。
为进一步说明所提方法的有效性，表 2 列出了

M1—M3 所得系统频率偏差指标和系统运行成本
( 由机组报价计算得到) 。其中，各方法所得最大绝
对频率偏差的对比结果同样表明 M1 能够将系统频
率偏差维持在更小范围内。

图 5 频率仿真模型
Fig. 5 Simulation model of frequency response

表 1 机组报价及运行参数
Table 1 Bid prices and operating parameters of generators

图 6 M1—M3 所得全天系统频率偏差对比
Fig. 6 Comparison of system frequency deviations of the operating day obtained by M1 to M3
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表 2 M1—M3 所得全天系统运行性能对比
Table 2 Comparison of the system operating performance

of the operating day obtained by M1 to M3

由表 2 可见，相比于不考虑调频里程服务的传统
方法( M3) ，考虑调频里程服务的方法( M1 和 M2) 能
够取得更优的频率性能，但系统运行成本略高于

M3，其原因在于为提升频率性能，M1 和 M2 调用了
更昂贵的机组来参与频率调节。此外，对比 M1 和
M2 可以发现，相比于现有考虑调频里程服务的方
法，所提方法 M1 能够在提升系统频率性能的同时，
降低系统运行成本，验证了所提方法的有效性。相比
于 M2，M1 能取得更优运行性能的原因阐述如下:
以第二个出清时段( 5 min) 为例，M1 和 M2 所得

机组出清结果如表 3 所示。在第二个出清时段中，净
负荷在 30 s( 短时段) 内的最大波动达 － 1. 44 MW，
即短时段的最大下调频里程需求为 1. 44 MW。然
而，如表 3 所示，M2 中仅机组 2 提供下调频服务，其
短时爬坡能力为 1. 2 MW /30 s。因此，尽管机组 2 能
够通过持续的功率调整满足整个出清时段的调频里

程需求，但无法有效应对净负荷的这一大幅短时波

动，最终导致系统频率偏差增大。相比之下，M1 能
够通过细颗粒度净负荷预测曲线发现这一较大的短

时功率波动( 预测波动为 1. 26 MW ) ，故除机组 2 外，
M1 还调度机组 1 来提供下调频服务。此时，系统总
短时爬坡能力为 2. 4 MW /30 s，能够应对净负荷的短
时波动。因此，M1 能够将系统频率维持在更小的范
围内。

表 3 第二个出清时段中M1 和M2 所得机组出清结果
Table 3 Market clearing results of generators at the
second clearing interval obtained by M1 and M2 MW

此外，由表 1 可见，机组 1 的调频容量报价最低，
调频里程报价也相对较低，但能量报价最高。由于调

度机组 1 提供下调频容量需要提高其计划出力，故
M2 中机组 1 未提供下调频，以避免能量成本过高。
然而，提供下调频容量的机组在实时运行过程中需下

调出力以应对净负荷的向下波动，可一定程度上缓解

调度机组 1 提供下调频容量所引起的能量成本增长。
同时，机组 1 提供下调频容量和下调频服务有助于减
少调频容量成本和调频里程成本。M1 由于考虑了
出清时段内的净负荷波动，进而能够考虑上述因素，

故最终 M1 中机组 1 提供了上调频容量，以使得系统
总运行成本最低。
综上所述，M1 在出清阶段对机组调频里程响应

模式进行建模，能够考虑时段内的净负荷功率波动，

从而能够提前考虑调频里程需求及调频成本，进而能

够在提升系统频率性能的同时降低系统运行成本。
另外，对于计算时间而言，M1—M3 的出清模型

求解时间分别为 2. 387 s、0. 382 s和 0. 258 s。由于需
要考虑更多变量和运行约束，M1 的计算时间长于
M2 和 M3，但仍可满足实际计算需求。
3. 3 所提方法在新能源高渗透率下的适用性
验证

为进一步验证所提方法在新能源高渗透率下的

适用性，本节通过叠加源于 PJM 官网［20］的新能源数
据得到了渗透率更高的净负荷数据，并对 M1—M3
的运行性能进行了测试，结果如表 4 所示。

表 4 新能源高渗透率下不同方法的运行性能对比
Table 4 Comparison of the operating performance with
different methods under high penetration of renewables

由表 4 可见，随着新能源渗透率的增加，系统随
机波动特性将增大，因而 M1—M3 中的系统频率性
能均下降。其中，相比于不考虑调频里程服务的
M3，考虑调频里程服务的M1 和M2 在不同新能源渗
透率下均能取得更优的频率性能，对应地，系统运行

成本将略高于 M3。另外，对比 M1 和 M2 可以发现，
得益于能够计及出清时段内的净负荷波动，所提方法

M1 在不同新能源渗透率下均能提高系统频率性能，
且在新能源渗透率为 16. 4%时还能够降低系统运行
成本。但在新能源渗透率为 24. 6%时，由于为保障
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系统频率性能调用了昂贵机组来参与调频，M1 的系
统运行成本最终略高于 M2，相应地，以频率偏差标
准差为例，M1 能将系统频率性能提升 6. 08%。综上
可见，本文所提方法 M1 能够在提升系统频率性能的
同时，保障系统运行经济性。
最后，以所提方法 M1 为例，对不同新能源渗透

率下系统各类运行成本进行对比分析，对比结果如表

5 所示。

表 5 M1 在不同新能源渗透率下的系统运行成本对比
Table 5 Comparison of the system operating costs obtained by

M1 under different penetration of renewables

由表 5 可见，随着新能源渗透率的提高，为应对
新能源随机波动特性，系统调频容量成本和调频里程

成本将随之增加。但由于新能源发电成本一般可以
忽略不计，故系统能量成本将随着新能源渗透率的增

加而显著下降。因此，系统总运行成本最终随着新能
源渗透率的提高而下降。然而，在新能源高渗透率场
景下，为确保系统频率性能可接受，未来有必要引入

储能等昂贵资源来参与频率调节，此时系统运行成本

将随新能源渗透率的变化而如何变化仍有待进一步

研究与分析。

4 结 论

在出清模型中准确、解析地表征新能源随机波动
特性对于发挥电力现货市场调节作用至关重要。为
此，本文首先分析了新能源随机波动特性对多重市场

运行安全约束及运行成本的影响，形成了“新能源随
机波动—运行安全指标变化—市场出清边界调整—
系统运行成本变化”的传导链条。然后，以调频里程
服务为例，结合机组出力调整模式，揭示了新能源随

机波动特性与系统调频里程需求的关联关系。在此
基础上，基于细颗粒度净负荷预测曲线，提出了计及

机组调频里程响应模式的日内市场出清模型，可在出

清阶段计及系统调频里程需求及调频成本。算例仿
真结果表明，所提出清模型能够在提升系统频率性能

的同时保障系统运行经济性。此外，在新能源高渗透
率下的仿真测试验证了所提模型的扩展性。
未来可进一步基于本文所提思路，研究新能源随

机波动特性对备用容量、潮流裕度等其他出清边界的
影响机理及其在出清模型中的嵌入方式，并探讨出清

边界调整对出清价格的影响，实现新能源消纳成本的

合理疏导。
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