
基于耗散功率转归分量的风电系统有功实时调度

钟 浩 1，2， 周 倩 1， 张春阳 1， 李咸善 1

（1. 三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002；
2. 三峡大学梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室，湖北 宜昌 443002）

摘要：针对风速的随机性和间歇性给大规模风电并网电力系统的在线实时调度带来的困难，文中提出了一种

基于耗散功率转归分量的含风电场电力系统有功实时调度方法。利用耗散功率分量理论推导出风电机组、

常规机组与负荷之间的响应关系，从而计算出负荷功率对发电机出力的灵敏度，根据灵敏度信息确定实时

调度中参与调整的常规机组的功率调整因子，以及时补偿风电输出波动而产生的功率过剩或缺额；并在

一个在线调度周期内，利用机组与负荷之间的响应关系建立了以系统总有功网损最小为目标，计及线路阻

塞管理以及风电场有功和无功功率关系约束的实时优化调度模型。最后利用接有风电场的 IEEE9节点和

IEEE30节点系统对文中所提模型进行仿真分析，仿真结果验证了所提方法的合理性和正确性。
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Abstract: Randomicity and intermittence of wind speed make large⁃scale wind power integration power system dis⁃
patch difficult. An active power real⁃time scheduling method for wind power system based on the dissipated power
component is proposed. The response⁃relationship between the wind turbine generators，conventional units and the
loads are derived by using the theory of dissipation power component. And the sensitivity of load power to generator
output is calculated. According to the sensitivity information，the power adjustment factors of the participated con⁃
ventional units are determined in real ⁃ time scheduling to compensate the surplus or shortage of power which is
caused by fluctuations of wind power output；And in an online scheduling cycle，a real⁃time optimal scheduling mod⁃
el which takes the minimum total active power loss as the objective function and considers the congestion manage⁃
ment and the relationship between the active and reactive power output of the wind farm is established. Finally，the
model is applied to analyze of IEEE9⁃bus and IEEE30⁃bus system including wind power generation，and the simula⁃
tion results show that the proposed method is reasonable and correct.
Key words: dissipation power component；response⁃relationship；sensitivity；power fluctuation；real⁃time scheduling

0 引言

随着风力发电在电力系统中比重的持续增加，

且大规模并网风电场具有大容量、动态及随机性等

特点 [1-4]，故难以对风电机组做出准确的调度指令。

因此在含风电场的电力实时生产交易中 [5]，需要借

助系统中其他非风电机组的配合来及时准确地补

偿风电输出波动产生的功率偏差。传统的调度方
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法均基于电源的可靠性，但当风电机组并入电网

后，因风电场输出功率预测精度达不到工程适用的

要求，所以依靠传统调度方法来制定发电计划变得

非常困难 [6]。目前，国内外关于含风电场电力系统

调度问题的研究多以经济调度研究为主 [7-15]，文[16]
提出的调度方法中，没有对风电的不确定性进行建

模分析，只是预留 100%风电容量水平的旋转备用确

保系统能足够安全运行，这势必造成备用容量的浪

费，间接增加了经济调度的发电成本。因此，在调

度之前如果清楚地知道风电并网后的电网中每台

机组发出的功率在电力系统中是如何分布的，就能

够确定发生功率偏差的具体路径和位置 [17-19]，做出

准确的调度计划。

基于上述分析，文中提出了一种基于耗散功率

转归分量的含风电场电力系统有功实时优化调度

方法。该方法基于耗散功率分量理论建立发电机

组出力与负荷有功间关联关系模型，从而计算出负

荷功率、系统总有功损耗、线路有功潮流对发电机

出力的灵敏度。并根据灵敏度信息建立以系统总

有功网损最小为目标的有功实时优化调度模型，并

且考虑了线路潮流约束以及风机有功和无功功率

关系约束，确定实时调度中参与调整的常规机组的

功率调整因子，以及时补偿风电输出波动而产生的

功率过剩或缺额。最后以接入风电场的 IEEE9节点

和 IEEE30节点系统为例对文中所提方法进行仿真

分析，算例结果验证了该方法的有效性和准确性。

1 基于耗散功率分量理论的灵敏度分析

1.1 风电机组的数学模型

风电机组大多采用异步发电机，其简化的Γ型

等值电路见图 1。

图1 简化的异步风机等值电路

Fig. 1 Simplified equivalent circuit of asynchronous
wind turbine

由图 1所示电路关系得到
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根据上述等值电路及文[20-21]提出的风电场

的 PQ迭代模型，可推导出异步风力发电机的无功

功率与有功输出之间的关系为

Q e= - r
2
2 + xt( )xt + xm s2

r2xm s
Pe (3)

由于风力发电的原动力是不可控的，其出力的

大小取决于风速状况，风机输出功率可近似由风力

机的功率曲线求出。文[22]给出其表达式为

Pe =Pm =∑
i = 0

8
aiv

i (4)
式(4)中：a1至a8是风力机功率特性曲线参数，不

同风力机稍有差别；v为风速。

对整个风电场而言，可采用文[23]提出的等值

方法将其等值为一台或多台风电机组。

1.2 系统的等值网络

设某一N节点系统，有q台发电机、h个负荷和b条

线路。将系统中所有发电机等值成节点电流源，所

有负荷等值成阻抗。设第 k台发电机的输入功率和

节点电压分别为S
-
Gk和U

-
Gk，则该台发电机 Gk的等值

注入电流为I
-
Gk为

I
-
Gk = æè ö

ø
S
-
Gk U

-
Gk

* (5)
式(5)中，*表示共轭。设第m个负荷的功率和节

点电压分别为S
-
Lm和U

-
Lm，则负荷 Lm的等值阻抗Z

-
Lm为

Y
-
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则上述N节点系统可等效为如图 2所示的等值

模型。

图2 N节点电力系统等值模型

Fig. 2 Equivalent model of N⁃nodes power system

1.3 发电机与负荷的响应模型

1.3.1 负荷有功对发电机有功的灵敏度

对于图 2所示电力系统等值模型，运用电路定

律有
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式 (7)中：I
- = é

ë
ù
û

Is1
- , Is2- ,…, Isn-

T
为节点注入电流列

向量；U
- = é

ë
ù
û

U1
- ,U2

- ,…,Un

- T
为节点电压列向量；Z

-
为修

改后的节点阻抗矩阵，它是修改后节点导纳矩阵

Y
-

new的逆矩阵，Y
-

new是由原导纳矩阵的负荷节点对应

的对角元素分别加上负荷的等值导纳，其他元素保

持不变得到的。即

Z
- = Y -1

new
- (8)

等效节点电流源 i等值注入电流为

I
-

si =(Pi - jQi)/U *
i (9)

代入式(7)中可求得第 i台发电机单独作用时，

负荷 Lm处电压U
-
Lm, i，则第 i个等值电流源单独作用

时，负荷 Lm所在支路电流为

I
-
Lm, i =U

-
Lm, i Z

-
Lm (10)

则所有发电机共同作用时，负荷 Lm所在支路电

流为

I
-
Lm =∑

i = 1

q

I
-
Lm, i (11)

由文[24-25]可知：在电力系统等值电网中，任

意支路的有功耗散功率转归给某节点电源的部分，

等于该节点电源的等值注入电流单独激励下该支

路电流响应相量与该支路总电流相量的点积乘以

该支路的电阻。

根据上述结论，则任意负荷支路 Lm转归给节点

电源 i的有功耗散功率PLm, i为

PLm, i = æè ö
ø

I
-
Lm, i∙I- Lm RLm (12)

由式(10)-(12)知PLm, i是一个关于状态变量Ui、控

制参数Pi的函数，即

PLm, i =F( )Ui,Pi (13)
对一 n节点电力网络，设有 r个 PQ节点，n - r -

1个 PV节点，1个平衡节点。在直角坐标系下，牛顿

法潮流修正方程可表示为

-[ ]J [ ]ΔU = [ ]ΔW (14)
式(14)中：[ ]J 为雅可比矩阵；[ ]ΔW 为有功、无功

和电压幅值平方的偏差量。将潮流计算收敛后的

式(14)两边分别对Pi求导可得式(15)
-[J]é
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(15)
因此可推导出每个负荷有功对每台发电机有

功出力的灵敏度为

dPLm, i
dPi = ∂F∂Ui

× ∂Ui∂Pi

+ ∂F∂Pi

=
∂F∂ei ×

∂ei∂Pi

+ ∂F∂fi ×
∂fi∂Pi

+ ∂F∂Pi

(16)

式(16)中，
∂ei∂Pi

、
∂fi∂Pi

可通过式(15)求得。

1.3.2 系统有功损耗对发电机有功的灵敏度

对于任意联络支路 L，设首末节点分别为 x和 y，

则对应稳态情况下，任意等效节点电流源 i单独作

用时线路 L的支路电流I
-
L, i为

I
-
L, i =(U- x, i -U

-
y, i)/Z- Lm =[(Z- x, i - Z

-
y, i)/Z- Lm] × I

-
si (17)

式(17)中：Z
-
x, i和Z

-
y, i为系统修改后节点阻抗矩阵

第 x行第 i列以及第 y行第 i列的元素；Z
-
Lm为支路 L

的阻抗。为方便计算，采用文[24]的化简方法，令：

α
-
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-
y, i) Z

-
Lm (18)

α
-
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*
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则
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i =
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(20)

所有节点电流源共同作用联络支路 L时，总电

流响应为

I
-
L =∑

i = 1

q

I
-
L, i (21)

任意联络支路 L有功损耗转归给节点电源 i的

有功功率为
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ø

I
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将式(20)、(21)代入式(22)中有
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则所有联络支路总有功损耗转归量Ploss为
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b
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由式(24)可推导出系统总有功网损对每台发电

机有功出力的灵敏度为
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1.3.3 线路有功对发电机有功的灵敏度

直角坐标系下，线路(设首末节点分别为 i、j)有
功潮流表达式为

Pij = ei[Gij(ei - ej) -Bij( fi - fj)] +
fi[Gij( fi - fj) +Bij(ei - ej)] +(e2

i + f 2
i ) × gi0 - ij

(26)
该线路有功潮流对第 k台发电机Gk有功出力的

灵敏度为
∂Pij

∂PGk
= ∂Pij

∂ei
∂ei∂PGk

+ ∂Pij

∂ej
∂ej
∂PGk

+
∂Pij

∂fi
∂fi∂PGk

+ ∂Pij

∂fj
∂fj
∂PGk

(27)

2 风电系统的有功实时优化调度模型

2.1 目标函数

文中在一个短时调度周期内，利用风电机组、

常规机组与负荷之间的响应关系，建立了以系统总

有功网损最小为目标的有功实时优化调度模型。

即借助系统中常规机组的配合来实时补偿风电输

出有功波动而产生的功率不平衡量。式(24)为系统

总有功损耗的表达式，目标函数为

minPloss =PI
loss + ΔPloss (28)

式(28)中：Ploss、P
I
loss分别为当前调度周期和上一

调度周期内系统总有功网损；ΔPloss为系统总有功网

损的变化量。

2.2 约束条件

1)系统有功功率平衡约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
i = 1

q

PGi +Pwind -∑
m = 1

h

PLm -Ploss = 0
PGi =PI

Gi +ΔPGi
Pwind =PI

wind + ΔPwind
Ploss =PI

loss + ΔPloss

(29)

式(29)中：PGi、Pwind、Ploss和PI
Gi、P

I
wind、P

I
loss分别为该

调度周期和上一调度周期内发电机有功出力、风电

机组有功出力和系统总有功网损；PLm为负荷 Lm的有

功功率；ΔPGi、ΔPwind、ΔPloss为当前调度周期与上一调

度周期相比，常规机组、风机、系统总有功网损的变

化量。

为满足在线调度快速实时的要求，必须迅速确

定参与调整的常规机组的变化量ΔPGi。根据式(30)
可确定出满足负荷 Lm支路有功平衡的各常规机组

调整量ΔPmi，则满足整个系统有功功率平衡的各常

规机组调整量ΔPGi可由式(31)求得，系统总有功网损

变化量如式(32)所示。

dPLm, i
dPwind

× ΔPwind =∑
i = 1

q dPLm, i
dPi

×ΔPmi (30)

ΔPGi =∑
m = 1

h ΔPmi (31)

ΔPloss =∑
i = 1

q dPlossdPi

×ΔPGi (32)
2)发电机组出力约束

-ΔPmax
Gi ≤ΔPGi ≤ΔPmax

Gi (33)
式(33)中，ΔPmax

Gi 、-ΔPmax
Gi 分别为发电机有功出力

可调整范围的上下限。若发电机出力变化过大，

ΔPGi超出此有效区间则需在新状态下重新计算相关

灵敏度矩阵。

3)节点电压约束

Umin
i ≤Ui ≤Umax

i (34)
式(34)中，Umin

i 、Umax
i 分别为节点电压上下限。

4)线路潮流约束。线路不发生阻塞的约束条件为

Pij +ΔPij ≤Pmax
ij (35)

文中仅对有可能越限的支路按照式(35)进行约

束，并非将所有支路纳入线路阻塞管理约束，节省

了大量的计算时间。

5)风机有功输出和无功输出关系约束

Q wind= - r
2
2 + xt( )xt + xm s2

r2xms
Pwind (36)

即文中建立的有功实时优化调度模型为
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ï
ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

minPloss

∑
k = 1

q

PGk +Pwind -∑
i = 1

h

PLi -Ploss = 0
-ΔPmax

Gi ≤ΔPGi ≤ΔPmax
Gi

Umin
i ≤Ui ≤Umax

i

Pij +ΔPij ≤Pmax
ij

Q wind= - r
2
2 + xt( )xt + xm s2

r2xms
Pwind

(37)

3 求解过程

3.1 算法流程

文中提出的有功实时优化调度模型计算流程：

1)首先利用 PQ迭代法对含风电场的电力系统

进行潮流计算；

2)利用耗散功率理论推导发电机组与各负荷、

线路有功功率关系的表达式；

3)根据式(16)确定各负荷有功对各发电机有功
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出力的灵敏度矩阵；

4)在当前调度周期内，根据 3)中求得的灵敏度

矩阵按照调度策略设计预选调度方案；

5)在 4)设计的预调度方案中按照式(37)确定最

终实时优化调度方案。

3.2 调度策略

根据式(16)求得的灵敏度矩阵可确定发电机组

有功出力与各负荷有功关联的紧密程度，灵敏度绝

对值越大，关联程度越紧密，当风机出力发生变化

时，关联程度越紧密的负荷受到的影响越大，应

快速调整相关常规机组出力及时补偿因风机出力

变化产生的功率缺额或过剩。具体调度策略如下：

1)将负荷按照其有功功率对风机有功出力的灵

敏度绝对值大小降序排列；

2)确定与风机关联最紧密负荷集 L1，关联次紧

密负荷集 L2；

3)接着确定与负荷集 L1紧密关联的常规机组集

GL11，次关联的常规机组集GL12以及与负荷集 L2紧密

关联的常规机组集GL21、次关联的常规机组集GL22；

4)当风电机组有功出力波动变化时，在紧密关

联机组集 GL11、GL12、GL21、GL22中筛选出参与调整的

常规机组，做出预调度方案。

5)在预调度方案中，按照式(37)确定参与调整的

常规机组的功率调整因子，快速调整相应机组出力

以满足系统有功平衡。

上述调度策略避免了复杂的计算过程，极大的

缩短了确定最终优化调度方案的时间，满足在线实

时调度的快速性要求。

4 仿真验证

文中利用MATLAB对多个节点系统进行仿真

计算，由于篇幅有限，下面用修改的 IEEE9节点系统

为例进行论述分析。该系统包含 3台发电机和 4个

负荷，其中节点 1、2、3接有常规机组，节点 5、7、8、9
接有负荷。将风电场接入到 4号节点对应的母线

上，见图 3。单台风机参数取自文[26]，系统共有一

个并网风电场，包括 300台风机，计算过程中采用标

幺值，功率基准值取为 100 MV·A。

图3 风电场接入 IEEE9节点系统图

Fig. 3 Wind farm connected to IEEE9 system

4.1 可行性分析

鉴于风速的随机性和波动性，当前调度周期相

对于上一调度周期风机有功输出可能增多也可能

减少，因此模拟以下两种场景：

场景 I ：当风机增发 0.1 p.u.时，1、3号机组分别

降低 0.05 p.u.；
场景 II：当风机减少 0.1 p.u.时，1、3号机组分别

增加 0.04、0.06 p.u.。
为验证文中方法的可行性，定义了两个描述各

负荷有功转归给每台发电机有功出力的误差指标

和一个描述每个负荷的误差指标：①绝对误差(ε)=
实际变化量-理论变化量；②误差率(δ)=|绝对误差|/
系统发电机出力的变化量；③相对误差率(Ψ)=|某负

荷绝对误差|/基准值。

上述中实际变化量是指按照耗散功率转归

分量求得的变化量，是一个准确值；理论变化量是

指按照文中灵敏度方法求得的变化量，是一个理

论值。

两种场景下每台发电机对每个负荷潮流贡献

量的绝对误差和误差率的结果见表 1、2，两种场景

下每个负荷的相对误差率见表 3。数据结果验证了

文中方法的有效性。

表1 两种场景下绝对误差情况

Table 1 Absolute errors of two scenarios ×10-3p.u.

发电机

编号

场

景

I

场

景

II

1
2
3
4
1
2
3
4

负荷编号

5
-0.287 9
0.109 3
-1.043 0
0.484 7
0.304 3
0.160 7
1.267 1
-0.479 4

7
0.228 7
0.190 2
-3.101 0
-4.778 6
-0.554 5
-0.303 6
3.821 1
4.794 7

8
-0.140 8
0.259 3
-1.380 1
-2.717 8
-0.025 9
-0.375 6
1.709 1
2.735 8

9
-1.003 1
0.409 5
-1.789 1
1.117 3
1.123 2
-0.569 7
2.169 8
-1.096 5

表2 两种场景下误差率情况

Table 2 Error rates of two scenarios %

发电机

编号

场

景

I
场

景

II

1
2
3
4
1
2
3
4

负荷编号

5
0.14
0.05
0.52
0.24
0.15
0.08
0.63
0.24

7
0.11
0.10
1.55
2.39
0.28
0.15
1.91
2.40

8
0.07
0.13
0.69
1.36
0.01
0.19
0.85
1.37

9
0.52
0.20
0.89
0.56
0.56
0.28
1.08
0.55
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表3 两种场景下各负荷相对误差率情况

Table 3 The relative error rate of each load in
the two scenarios

负荷

编号

5
7
8
9

场景 I
ε×10-3

-0.736 8
-7.460 6
-3.979 4
-1.259 4

Ψ/%
0.21
0.59
0.44
0.13

场景 II
ε×10-3

0.931 4
7.757 7
4.043 5
1.626 9

Ψ/%
0.26
0.62
0.45
0.16

4.2 算例分析

以上述接有风电场的 IEEE9节点系统为例进行

分析，设该风电场某一调度周期内接入 200台风机，

输出有功为 0.8 p.u.，由于风速的波动性，假设在下

一个在线调度周期内(5 min)风速减小，输出有功变

为 0.7 p.u.。为满足功率平衡需实时调整常规机组

的有功出力。负荷有功对发电机有功出力的灵敏

度矩阵见表 4。
表4 负荷有功对发电机有功出力的灵敏度矩阵

Table 4 The sensitivity matrix of the active power of each
load to each generator

发电机

编号

1
2
3
4

负荷编号

5
0.091 9
0.026 6
0.111 3
0.094 2

7
0.342 8
0.167 3
0.372 5
0.283 0

8
0.244 5
0.138 3
0.250 9
0.207 9

9
0.262 1
0.108 8
0.295 3
0.265 7

由表 4给出的负荷有功对发电机有功出力的灵

敏度矩阵可知，与风机紧密关联的负荷集L1是7、9号
负荷，因此当风机出力发生变化时，7、9号负荷受影

响最大，为满足实时调度要求，必须快速调整常规

机组出力补偿风速变小所带来的功率缺额，与7、9号
负荷关联较紧密的常规机组集 GL11是 1、3号机组，

因此首选调整 1、3号机组出力。

按照文中灵敏度方法(方法 I)和单纯依靠平衡

机参与调整(方法 II)的调整方案见表 5。稳态列为

上一调度周期系统功率平衡下各机组出力情况，由

表 5分析可知：当风机有功出力减少 0.1 p.u.时，为满

足系统功率平衡，方法 I 中 1、3 号机组分别增发

0.009 3、0.092 5 p.u.，方法 II中仅平衡机即 2号机组

增发 0.103 8 p.u.，1、3号机组出力不变。两种方法

相比，方法 I系统总有功网损较小。且由表 4中的灵

敏度信息可知，负荷集 L1与 2号发电机的紧密关联

程度小于 1、3号机组，则方法 I 响应速度更快。

利用文中灵敏度方法求得的各发电机对各负

荷潮流贡献的理论结果见表 6，由表 6中数据可得所

有发电机共同作用对负荷的潮流贡献结果满足了

负荷的需求。按照表 5中方法 I出力计划对原始稳

态数据进行修改并重新进行潮流计算，所得潮流准

确结果与表 5中方法 I给出的各发电机理论出力值

相比，仅平衡机(2号发电机)出力发生变化，具体变

化量见表 7。对于 IEEE9节点系统，在实际潮流计算

时平衡机多增发 0.001 2 p.u.，相对误差率为 0.074%，

且系统总有功网损增加 0.000 9 p.u.，可见平衡机增

发的有功大部分被用于补偿系统增加的总有功网

损。对于 IEEE30节点系统，将风电场接入到5号节点

对应的母线上，设该风电场某一调度周期内接入75台
风机，输出有功为 0.3 p.u.，由于风速的波动性，假设

在下一个在线调度周期内(5 min)风速减小，输出有

功变为 0.2 p.u.。按照文中方法建立有功实时优化

调度模型，求得的各发电机理论出力与实际潮流计

算的准确结果相比，平衡机在实际潮流计算时多增

发 0.000 9 p.u.，相对误差率为 0.214 8%，其中有

0.000 7 p.u.用来补偿系统总有功网损的增加量，因

此表 7中数据说明了文中方法的准确性。

表6 各发电机对各负荷潮流贡献理论值

Table 6 The theoretical value of the contribution of
each generator to the load flow p.u.

发电机

编号

1
2
3
4

负荷编号

5
0.030 1
0.165 3
0.093 0
0.062 3

7
0.162 8
0.537 9
0.312 5
0.237 8

8
0.112 2
0.386 7
0.236 5
0.169 2

9
0.088 9
0.460 3
0.275 7
0.178 1

表7 平衡机出力误差情况

Table 7 The output error rates of balancing units

系统名称

IEEE9节点

IEEE30节点

绝对误差/p.u.
0.001 2
0.000 9

相对误差率/%
0.073 6
0.2148

5 结语

文中研究了含风电场电力系统有功实时调度

问题，基于耗散功率分量理论建立发电机组出力与

表5 不同调度方法下的机组出力计划

Table 5 Unit output plans under different
scheduling methods p.u.

发电机编号及总有功网损

1
2
3
4

总有功网损

稳态

0.255 7
1.630 0
0.850 0
0.800 0
0.035 7

方法 I
0.265 0
1.630 0
0.942 5
0.700 0
0.037 8

方法 II
0.255 7
1.733 8
0.850 0
0.700 0
0.039 5
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负荷有功间关联关系模型，推导出负荷有功功率、

系统总有功网损、系统支路有功潮流对发电机有功

出力的灵敏度。并根据灵敏度信息，确定实时调度

中参与调整的常规机组的功率调整因子，以及时补

偿系统中因风电输出波动而产生的功率不平衡

量。最后接有风电场的 IEEE9节点和 IEEE30节点

系统的仿真结果验证了文中所提方法的准确性和

有效性。并且文中方法是以系统总有功网损最小

为目标，并计及线路阻塞管理和风机的有功和无功

功率关系约束，比单纯依靠平衡机进行调整的系统

总有功网损小，且响应速度快，是解决含风电场电

力系统的在线实时调度问题的一种有效的工具。
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