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ABSTRACT: The integration of intermittent, clustered wind 

power into the grid will increase the risk of the over-limit 

power transmission sections, and the incorporation of point 

prediction information into the dispatch of power systems 

containing wind power will inevitably result in “over-dispatch” 

and “under-dispatch”. Therefore, a multi-timescale coordinated 

dispatch approach of wind power cluster based on interval 

model prediction control is proposed. First, a wind power 

interval prediction model is developed via using the point 

prediction model and its prediction error distribution. Second, a 

wind farm power dynamic grouping strategy with interval 

prediction information is established. Then, a multi-timescale 

coordinated dispatch strategy for wind power clusters and 

automatic generation control (AGC) units and non-AGC units 

is proposed. Finally, the effectiveness of the proposed method 

is verified by using actual wind power cluster data and a 

modified IEEE-118 standard test system. The results show 

基金项目：电力传输与功率变换控制教育部重点实验室开放课题

(2022AA01)；新能源电力系统全国重点实验室开放课题(LAPS23011)；

新型电力系统运行与控制全国重点实验室开放基金(SKLD23KM02)。 

Project Supported by the Key Laboratory of Control of Power 

Transmission and Conversion(SJTU), Ministry of Education(2022AA01); 
State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable 

Energy Sources(LAPS23011); State Key Laboratory of Power System 

Operation and Control(SKLD23KM02). 

that the proposed method could reasonably coordinate the 

individual wind power output and the output power of the wind 

power cluster, AGC units and non-AGC units. 

KEY WORDS: interval prediction information; coordinated 

dispatching strategy; error distribution; rolling optimization 

摘要：间歇性、集群式的风电并入大电网将会增加输电断面

功率越限风险，将点预测信息纳入含风电的电力系统调度将

不可避免出现“过调度”和“欠调度”。为此，该文提出计

及区间预测信息的含风电电力系统有功多时间尺度协调调

度优化方法。首先，利用点模型及其预测误差分布构建风电

功率区间预测模型；其次，建立具有区间预测信息的风电场

有功功率动态分群策略；再次，构建风电集群和自动发电控

制(automatic generation control，AGC)机组与非 AGC 机组等

多时间尺度协调的调度策略，通过滚动优化和反馈校正环节

协调日前-日内以及实时调度；最后，采用实际风电集群有

功功率数据和改进的 IEEE-118 节点标准测试系统验证所提

方法的有效性。研究表明，所提方法不仅可以合理协调风电

集群内各个风电场输出功率，还可以协调风电集群功率和

AGC 机组与非 AGC 之间的输出功率，有效解决了调度指令

与实际输出功率不协调问题。 

关键词：区间预测信息；协调调度策略；误差分布；滚动

优化 
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0  引言 

“十四五”时期是碳达峰的关键期、窗口期，

新能源发展正面临重要的历史性机遇，大力开发以

风电为主的新能源成为实现碳达峰碳中和的重要

途径[1-2]。目前，大量风电场集中分布于风能资源富

集的地区，风电集中式外送成为电力输送的重要形

式，现有策略常以点预测信息为基础，制定以风电

送出通道安全性和经济性为主的调度策略，如果在

策略中既保留点预测信息又考虑误差分布特性(包

括误差大小、分布形态)，这对于保障风电消纳及电

网安全经济运行具有重要意义。 

目前电力调度机构常采用日前-日内-实时调度

的多时间尺度协调的调度架构[3-4]，其中，日前调度

主要依据日前风电功率预测和负荷预测信息，制定

未来 24 h 常规机组的开机/停机和小时级别输出功

率调度计划，本质数学问题是一个多场景和高维度

的混合整数规划问题；日内滚动调度依据超短期风

电功率预测信息和日前制定的常规机组输出功率

情况，安排未来 4 h 内各个常规机组输出功率，并

每隔 15 min 滚动刷新，本质数学问题是一个多场景

和高维度的非线性规划问题；实时调度考虑功率缺

额以及备用容量情况，修正常规机组输出功率调度

偏差，本质数学问题是一个单时段小规模的非线性

规划问题，通过多时间尺度协调，最终完成含风电

的电力系统运行调度[5]。 

当高比例集群式风电并入大电网时，因风电的

快速波动性、无序间歇性和反调峰特性给电力系统

的运行调度带来了新的挑战，原有调度策略为了解

决风电的不确定性，通常采用牺牲经济性的办法，

即在电力系统运行时，留有足够多的备用以应对风

电并入电网带来的调度偏差，采用这样的策略一方

面在实际工程中易于实现，然而，另一方面受制于

提供备用机组的爬坡率约束，当规模风电并入电

网时，难以有效应对风电功率快速上升或者下降的

情况[5]。 

近年来，模型预测控制 (model predictive 

control，MPC)理论逐渐在电力系统优化调控中得到

一定的应用，国内外相关研究团队开展了一系列研

究并取得了一系列研究成果。在风电有功功率调控

方面，文献[6]提出基于模型预测控制技术的多变量

控制策略，所提控制策略适用于风力涡轮机的整个

运行区域。文献[7]提出一种连续线性化的 MPC 方

法，将其应用于控制一台变速风电机组出力，此外，

还提出基于灵敏度计算的方法，并使用非线性涡轮

模型的模拟数值进行了验证。文献[8]证明线性参数

变化的风电调度模型为风电机组在其整个运行状

态下的响应提供了合理的近似值，基于上述结论，

提出了两种协调配合的 MPC 策略。该策略可以离

线计算增益矩阵，实现风电调度非常简单。 

在以往研究中，电力调度机构利用风电集群点

预测信息制定调度策略，并将计算出的调度指令以

一条曲线的形式下发给调控对象，例如风电集群、

自动发电控制(automatic generation control，AGC)

机组、和非 AGC 机组，以便协调风电集群、AGC

机组和非 AGC 机组之间输出功率大小。针对大规

模、地理位置分散的风电场，可采用分布式优化手

段实现风电功率的调控[9-11]，文献[12]提出一种高效

的分布式经济模型预测控制策略，该策略将风电场

的功率跟踪和经济优化集成到一个最优控制框架

中。此外，面对风电机组分布广泛，协调控制难问

题，制定了基于一致性分布式模型预测控制

(distributed model predictive control，DMPC)的风电

场分布式有功和无功协调控制策略，实现同时优化

风电场的有功功率分配和电压调节[13]。考虑到调频

带来的成本问题，文献[14]提出双层 MPC 的跨区域

AGC 机组协同控制策略，上层采用经济性 MPC 实

现跨区域 AGC 机组稳态功率优化分配，下层采用

分布式MPC实现多区域AGC机组动态频率优化控

制，可以实现经济最优。文献[15]在 MPC 与大系统

分层策略相结合的基础上，建立多时间尺度的 MPC

滚动优化模型，采取 MPC 前反馈与实时后反馈机

制相结合的方法，有效地提升省级电网消纳能力和

系统经济性。考虑风电场集群功率动态波动时间相

关性，建立风电集群随机模型预测控制策略，以风

电集群日内功率曲线为参考轨迹，构建以各风场功

率缺额期望最小为目标的实时控制模型，利用场景

缩减技术选出典型场景用于滚动优化模块[16]。文 

献[17]建立了含风电的电力系统滚动调度模型，利

用内点法等凸优化算法对滚动调度的标准二次规

划问题进行求解。由此可见，MPC 方法用于大规模

风电并网系统中，能够保证电网稳定运行，对促进

新能源的消纳有积极意义。 

上述分析表明，现有含风电的电力系统多时间

尺度优化调度的基础是基于风电集场/群的点预测

信息，风电场/群将点预测信息按照一定时间间隔发

送给电力调度机构，之后调度机构结合负荷信息以
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及系统物理约束，在保证输电线路安全的前提下，

计算风电场、AGC 机组、和非 AGC 机组的调度值

并以指令方式下发实施对象。然而，受制于风电功

率预测技术的精度，利用点预测信息制定的多时间

尺度调度策略，会出现预测功率大于调度指令和预

测功率小于调度指令情形，一旦风电集群输出功率

突然变大，电力系统运行在安全隐患中，如何在基

于点预测信息的基础上，构建含区间预测信息的风

电集群有功功率调度框架，实现风电集群输出功率

多时间尺度协调调度，是值得深入挖掘和讨论的热

点问题。 

针对上述问题，本文提出计及区间预测信息的

含风电电力系统有功多时间尺度协调调度优化方

法，将模型预测控制的核心环节嵌入调度模型中。

本文主要贡献如下： 

1）考虑风电集群内各个风电场的多时间有功

功率协调机理，建立了计及区间预测信息的含风电

电力系统有功多时间尺度协调调度模型，采用二次

规划方法求解，在保证大电网输电断面安全运行的

同时实现最大化消纳风电。 

2）考虑区间预测信息提供更多的风电功率信

息，设计了以区间功率变化趋势因子为判断依据的

风电场动态分群策略，动态分群结果适用于所选时

间段内的所有风电场。 

3）构建了基于预测控制理论的多时间尺度协

调优化策略，包括日前调度，日内滚动调度，实时

反馈校正调度 3 个阶段，以最新的区间功率预测信

息作为下一个时刻优化的初始状态，构建闭环优化

控制，及时校正因预测误差产生的机组调度偏差。 

1  风电集群有功功率预测控制整体框架 

在以往的含风电的电力系统有功功率优化调

度研究中，风电场将日前或者超短期风电功率预测

信息按照一定时间间隔发送给电力调度控制中心，

之后电力调度控制中心综合考虑负荷预测信息以

及系统约束，在保证输电线路安全的前提下，计算

风电场、常规机组(非 AGC 机组以及 AGC 机组)的

调度值并以指令方式下发实施对象[18]。由于有功功

率预测值时间越长，误差越大，所以基于点预测信

息制定的调度偏差也会随时间尺度的增加而增加。

当风电集群输出功率突然变大，迫使电力系统运行

受到安全隐患[19-20]。 

为此，本文制定了有功功率区间优化调度策略

如图 1 所示。首先，风电场发送给电力调度控制中

心的有功功率预测值不再是点预测值，而是利用风

电功率预测模型获得点预测信息，并基于预测误差

概率分布构成有功功率预测区间，该区间信息包含

最大置信水平下(99%)和最小置信水平(60%)有功

功率预测信息；其次，电力调度控制中心在获得有

功功率预测区间信息和负荷信息后，计算出 AGC

机组基点有功功率、非 AGC 机组调节有功功率以

及风电集群允许输出功率区间，并以调度指令的形

式下发给 AGC 机组、非 AGC 机组和风电集群；再

次，在风电集群允许输出功率区间范围内，制定风

电场动态分群策略，划分为若干个群，以此达到规

避风电场之间调度指令分配不均问题；最后，将因

预测误差而造成的 AGC、非 AGC 和风电场/集群造

成的调度偏差信息反馈给电力调度控制中心，通知

制定反馈校正策略对输出的功率进行校正。 

 
图 1  风电集群功率区间优化协调调度策略框架 

Fig. 1  The framework for optimal coordinated dispatch 

strategy for interval cluster wind power 

2  基于区间预测信息的风电集群与 AGC、

非 AGC 机组协同调度策略 

2.1  基于区间预测信息的风电集群划分建模 
无论采用什么样的风电功率建模技术，如果仅

仅给出风电功率点预测值则不能全面反映风电的

不确定性，基于风电功率点预测值制定的调度计划

则无法全面评估风电功率预测误差带来的不利影

响。如果在调度过程中采用风电功率区间预测的方

法，一方面，可以给出风电功率预测值在服从特定

误差参数分布的区间范围，即一定置信水平的置信

区间，提供更多的预测信息供调度部分制定调度计

划；另一方面，调度部门基于不同置信水平制定的

区间调度计划下发给各个风电场，并使风电场按照

允许输出功率区间发电，不在严格跟踪以往点调度

模式。该调度模式不仅提高了风电场有功功率的调

度水平，降低了风电场应对风电功率不确定性付出
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的成本风险[21]。 

预测模型采用长短期记忆 (long short-term 

memory，LSTM)模型[22]，其预测公式如下： 

 pre his his his his
w, LSTM w, 1 w, 2 w, 3 w,( , , , , )t t t t t Np f p p p p− − − −= …  (1) 

式中： pre
w,tp 为在 t 时刻风电功率预测值； LSTM ( )f ⋅ 为

基于 LSTM 模型的风电功率预测模型； his
w,t Np − 为历 

史风电功率时间序列。由于 LSTM 在 Matlab 工具

箱方便调用，易于掌握使用。因此，本文将 LSTM

作为风电功率点预测信息的驱动模型。 

基于风电功率点预测结果，构造不同置信水平

下的风电功率预测区间值： 
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式中： is- 2D α 为风电功率预测误差服从某种概率分

布的临界值； ar ( )v ⋅ 为均方差函数； ( )Lα ⋅ 为风电功

率预测在置信水平α条件下的下区间； ( )U α ⋅ 为风电 

功率预测在置信水平α条件下的上区间，本文中α
置信水平取(60%~99%)；e 为风电功率预测值和实

际值之差。 

基于区间预测信息的风电集群划分计算公式

如下： 

 pre, pre, pre, pre, pre,
, , 1 , 2 , 3 , 4[ , , , , ]

wp w t w t w t w t w tp p p p pα α α α αΩ + + + +=  (3) 

 
4

pre, pre,
ign , ,

=1

( )i w t t w t
j

s p pα αγ +∆= −Σ  (4) 

式中：
wpΩ 为α置信水平下风电集群输出功率预测 

趋势集；t 为风电功率时间，时间间隔为 15 min；

∆t 为相邻时间段长度；γi 为风电功率趋势判断因

子； s i g n ( · )为风电功率预测趋势判断函数， 

当 pre, pre,
, 1 , 0w t w tp pα α

+ − > 时，sign(·)=1；当 pre, pre,
, 1 , 0w t w tp pα α

+ − =

时，sign(·)=0；当 pre, pre,
, 1 , 0w t w tp pα α

+ − < 时，sign(·)=−1。由

此可知， ax ( ) 4im γ = ， in ( ) 4im γ = − 。根据γi 的数值

大小，判断风电场类型， ax ( ) 4im γ = 时，说明 sign(·)

函数值在未来一段时间内持续等于 1 ，即
pre, pre,

, 1 , 0w t w tp pα α
+ − > 表示风电功率在判断周期内持

续上升，定义为上坡群；同理，当 in ( ) 4im γ = −  

时，说明 sign(·)函数未来一段时间内持续等于−1， 
pre, pre,

, 1 , 0w t w tp pα α
+ − < 表示风电功率在判断周期内持续

下降，定义为下坡群；当 ( 4,4)iγ ∈ − 时，说明风电 

功率在下坡群和上坡群之间跳跃式来回摇摆，在下

坡群和上坡群之间(−4,4)，根据预测周期内风电功

率波动阈值η区分来回摇摆程度。 

 

pre, for, for, for, for,
, , , 2 , 3 , 4

pre, pre,
, ,

real
, ,

ˆ [ , , , ]

ˆ ˆmax( ) min( )

  

/100, 150 MW

5 MW, 150 MW

/

w t w t t w t t w t t w t t

w t w t

N N
w w

N
w

N
w t w t w

P p p p p

M P P

M M

p p

p

p p

α α α α α

α α

η η

η

ϑ

+∆ + ∆ + ∆ + ∆■ =
|
| = −
|

> ≤|
■

■ <| |= ■| ≥|■|
| =■

或
 (5) 

式中： pre,
,ŵ tP α 表示在置信水平α下功率变化趋势序列 

集合；M 为预测极值差值；η为风电功率波动阈值； 

,w tϑ 为发电能力系数，表示风电场实际输出功率其

装机容量之比，以 1 , / 3N
w tpσ = 、 2 ,2 / 3N

w tpσ = 作为 

发电能力等级判断因子，当发电能力等级判断因子 

, 1w tϑ σ≤ ，风电场属于发电能力群；当 , 2w tϑ σ≥ ， 

风电场属于高发电能力群；否则，风电场属于中发

电能力群[23-24]。150 MW 表示风电场装机容量。 

2.2  风电集群与 AGC、非 AGC 机组多时间尺度

滚动优化建模 
滚动优化建模包括风电集群与 AGC、非 AGC

机组之间有功功率的协调调度，以及风电集群内各

个风电场之间的有功功率协调调度[25]，下面章节将

对滚动优化各个环节的主要要素详细建模说明。 

2.2.1  决策变量描述 

本文按照调度的对象分为风电集群、风电场、

AGC 机组和非 AGC 机组，涉及的变量均为有功功

率，单位均为 MW。 

为了保证在风电功率预测区间内任意风电场

输出功率的极大值满足系统的安全性要求，构建的

模型中风电的输出功率需要满足允许输出功率的

范围。在下列的约束条件中，下标的取值范围默认 

为 na a, , , {1,2, , }i G j G w W t T∈ ∈ ∈ ∈ … 。其中 nai G∈
为非 AGC 机组下标集合， aj G∈ 为 AGC 机组下标

集合； w W∈ 为风电场下标集合； {1,2, , }t T∈ … 为 

调度时段个数。 

在风电集群描述时，风电集群 W 在置信水平α 
下第 t 调度时段的有功功率定义为 ,W tpα ，允许风电

集群输出功率区间的上限和下限分别为 up
,W tp 和

down
,W tp ，风电集群实际输出功率为 real

,W tp ，风电集群

有功功率预测上限和下限分别为 pre,up
,W tp 和 pre,down

,W tp 。 

在风电场级别描述时，风电场 w 在置信水平α 
下第 t 调度时段的有功功率定义为 ,w tpα ，允许风电
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集群输出功率区间的上限和下限分别为 up
,w tp 和

down
,w tp ，风电集群实际输出功率为 real

,w tp ，风电集群

有功功率预测上限和下限分别为 pre,up
,w tp 和 pre,down

,w tp ， 

本文风电场级别和风电集群级别上限和下限分别

取置信水平α=99%和α=60%。 

在非 AGC 机组描述时，非 AGC 机组 i 在置信 

水平α下第 t 个调度时段的有功功率定义为 na,
,i tP α 。 

在 AGC 机组描述时，AGC 机组 j 在第 t 个调 

度时段的基点有功功率定义为 a
,j tp ，上旋转备用和

下旋转备用容量分别定义为 ,a+
,j tRα 和 ,a

,j tRα − 。依据 

AGC 系统中输出功率策略，AGC 机组 j 在第 t 个调 

度时段实际输出功率为 a,real
,j tp ，满足以下关系式： 

 a,real a , ,real , ,ref
, , , ,= ( )w w

j t j t j W t W tp p p pα αβ− −  (6) 

式中： , ,real
,

w
W tp α 为风电集群 W 在置信水平α下第 t 调

度时段的实际输出功率； , ,ref
,

w
W tp α 为风电集群 

W 在置信水平α下第 t 调度时段的参考有功功率。 

式(6)表示为含大规模风电系统中的功率缺额

由 AGC 机组按照输出功率调节因子调节，βj 定义

为输出功率调节因子，满足以下条件： 

 
a

1( 0)j j
j G

β β
∈

= ≥Σ  (7) 

2.2.2  构建目标函数 

区域风电集群与火电协调优化调度建模，该环

节优化建模以含风电系统总运行成本最小为目标，

主要功能是协调风电集群、AGC 机组和非 AGC 机

组之间的输出功率： 

 

a na

a

a

,

na

l

a
F- , ,

r

F- ,

-

real
,L

ea

1

,
- , R- ,

,R ,

min ( )

           

          [ ]}

{ ( )

( ) [ ( )]

( )

T

j t j t i t i t
t j G i G

w
k t w t j t

w W j G

j t
j

w t

w t
G

C p C p

C p E C

E

p

pC

α

= ∈ ∈

+

∈ ∈

−

∈

+ +

+ +

Σ Σ Σ

Σ Σ

Σ

,

 (8) 

式中： F- ( )i tC ⋅, 为第 i 台非 AGC 机组在时刻 t 的发电

成本； F- ( )j tC ⋅, 为第 j 台 AGC 机组在时刻 t 的发电成

本； L- , ( )W tC ⋅ 为第风电集群在第 t 个调度时段的潜

在弃风成本； R- , ( )j tC + ⋅ 和 R- , ( )j tC − ⋅ 分别表示 AGC 机组

的向上和向下调节成本； ( )E ⋅ 表示数学期望值。运 

行总成本中的每一项解释如下： 

对于 AGC 机组和非 AGC 机组，计算成本公式

分别如下： 

 
a

a
,

a 2 a
, , , , ,

1 1

min ( )
j t

T G

j t j t j t j t j t
p t j

a p b p c
= =

+ +ΣΣ  (9) 

 
na

na
,

na na na
, , , , , ,

1 1

min ( )
i t

T G

i t i t i t i t i t i t
tp i

a bp cp p
= =

+ +×ΣΣ  (10) 

式中：ai,t、aj,t、bi,t、bj,t、ci,t 和 cj,t 分别为第 i 台非

AGC 机组和第 j 台 AGC 机在时刻 t 的二次系数

成本、一次系数和常系数。式(10)为典型的凸二次

函数。 

对于弃风惩罚目标函数，滚动调度模型允许风

电集群或者风电场按照一定的比例弃风，以保证含 

风电系统运行的安全性。当 up pre,up
, ,w t w tp p< 时，表明风 

电集群允许输出功率上限值小于预测上限值，这个

时候要求风电弃风，则需要增加经济补偿。为了最

小化潜在弃风，可以在目标函数中引入弃风惩罚

项。此模型中采用是二次函数惩罚项，如下所示： 

 up pre,up up
, , ,L , ,( ) ( )wW t Ww ttt w tC p p pM− −= ⋅  (11) 

式中MW,t为风电集群W在时刻 t的最大允许输出功

率惩罚因子，该值可以根据调度情况灵活选取。上

述公式同样适用于风电场级别建模。 

对于 AGC 机组备用调节成本，风电的不确定

性引起功率偏差，AGC 机组的向上或者向下旋转

备用调节可以弥补功率偏差，其调节量计算公式

如下： 

l
R- , ,

R-

real ,ref real
, , ,

rea real ,re
,, ,,

f
,

( ) ( )

( (

max{ ,0

) {

}

ma )x 0},
j t j t j

j t j t j

W t W t W t

W t W t W t

C p p p
p p pC

α

α
γ
γ θ

θ+ +

− −

■ = ⋅ ⋅|
■ = ⋅ ⋅|

−

■ −
 (12) 

式中： ,j tγ + ⋅ 和 ,j tγ − 为调节成本； jθ 表示成本调节系 

数，取值范围在 0~1 之间，本文依据经验取值 1/3，

系统调度人员也可以根据偏好设置其他值。 

由目标函数式(8)可以获得在置信水平α下的风

电集群、AGC 机组和非 AGC 机组在不同时间的输

出功率，按照分群规则，风电集群内各个风电场属

于不同的场群，在不同场群中优化风电场允许输出

功率，以跟踪集群允许输出功率为目标： 

 opt,
, ,

1 1 1

min ( )
T C W

W t W t
t c w

p pα α

= = =
−ΣΣΣ �

 (13) 

式中： 1,2, ,c C= … 为风电场动态分群的数量，本文

最大分群数量为 12 个； 1,2, ,w W= … 为每一种分群

类型内的风电场数量； 1,2, ,t T= … 为调度的时段； 
opt,

,w tp α�
为风电集群在置信水平α下第 t 调度时段的允 

许输出功率，该值是协调AGC机组和非AGC获得。 

在单个风电场级别，在获得集群内分群类型 

内风电场输出功率 opt,
,ˆw tp α 时，风电场以追踪该值为

目标： 
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 opt, opt,
, ,

1 1

ˆmin ( )
T W

w t W t
t w

p pα α

= =
−ΣΣ �

 (14) 

2.2.3  构建约束条件 

1）功率平衡约束：在每个调度时段，在不计

网损的情况下系统总输出功率等于负荷需求： 

 
ana

a, ,
,

na,
, ,

w
i t j t w t t

w Wi G j G
p p p Dα αα

∈∈ ∈

+ + =Σ Σ Σ  (15) 

式中 Dt 为在第 t 个调度时段的系统总负荷。 

2）输出功率限制约束：AGC 机组和非 AGC

机组的输出功率约束条件如下： 

 
a

na, na
, , ,

, a, a,

,

,

n

, ,

a,
i t i t i t

j t j t j t

p

p

pp

p p

α α

α α α

α■ ≤ ≤|
■

≤ ≤|■
 (16) 

式中： n ,
,
a

i tp α 和 n ,
,
a

i tp α 分别为第 i 台非 AGC 机组在置 

信水平α下第 t 个调度时段的上限输出功率和下限 

输出功率； a,
,j tp α 和 a,

,j tp α 分别为第 j 台 AGC 机组在置 

信水平α下在第 t 个调度时段的上限输出功率和下

限输出功率。 

3）爬坡速率约束：在置信水平α下，以相邻时

间段为例，AGC 机组和非 AGC 机组的输出功率增

加量约束条件如下： 

 
na, na, , na,

, , , , 1 , ,
a, a, a, a,

, , , , 1 , ,

m
d i t i t i t u i t

d j t j t j t u j t

R T p p R T
R T p p R T

α α α α

α α α α
−

−

■− ⋅ ∆ ≤ − ≤ ⋅ ∆|
■− ⋅ ∆ ≤ − ≤ ⋅ ∆|■

 (17) 

式中： na,
, ,d i tR α 和 na,

, ,u i tR α 分别为在置信水平α下第 i 台 

非 AGC 机组在时刻 t 的向下和向上爬坡速率； 
a,

, ,d j tR α 和 a,
, ,u j tR α 分别为在置信水平α下第第 j 台 AGC

机组在时刻 t 的向下和向上爬坡速率；∆T 为相邻 
时段。 

4）旋转备用约束：由于 AGC 机组的爬坡速率

高于非 AGC 机组，因此，在置信水平α下，向上或

者向下旋转备用由 AGC 机组承担，约束条件如下： 

a , a, a , ,a a,
, , , , , ,

a ,
,

a , a, a , a, a,
, , , , , ,

a ,
,

0 R ,

0 R ,

a

a

j t u j t j t j t j t

j t t
j G

j t d j t j t j t j t

j t t
j G

r T r p p
r R

r T r p p

r R

α α α α α

α

α α α α α

α

+ +

+ +

∈
− −

− −

∈

■ ≤ ≤ ⋅ ∆ ≤ −
| ≥|
|
■ ≤ ≤ ⋅ ∆ ≤ −|
| ≥|■

Σ

Σ

�

�
 (18) 

式中 tR+ 和 tR− 分别表示在置信水平α下系统在时刻 t 
的向上和向下旋转备用。 

5）风电集群输出功率约束：风电集群允许输

出功率的上界和下界不大于风电集群有功功率预

测区间的上界和下界。 

 

,up pre,up
, ,

,down for,down
, ,

for,down ,up pre,up
, , ,

0 a
W t W t

a
W t W t

a
W t W t W t

p p

p p

p p p

■ ≤ ≤
|| ≤■
|

≤ ≤|■

 (19) 

6）风电场输出功率约束：风电场允许输出功

率的上界和下界不大于风电场有功功率预测区间

的上界和下界。 

 

a,up pre,up
, ,

a,down for,down
, ,

for,down a,up pre,up
, , ,

0 w t w t

w t w t

w t w t w t

p p

p p

p p p

■ ≤ ≤
|| ≤■
|

≤ ≤|■

 (20) 

2.3  反馈校正策略建模 
误差反馈校正和滚动优化是模型预测控制理

论中最为重要的两个核心环节，误差反馈校正环节

使得基于预测值的滚动优化结果更加可信，使得下

一时刻系统输出结果接近理想值。在以往预测中，

可以获得评价指标的整体性能最优，然而，对于某

个时刻的极大值或者极小值的预测往往难以满足

要求，尤其预测中出现极大偏差会对优化结果造成

不利影响[26-27]。 

尽管先进的预测模型在精度方面有明显提升，

但是 MPC 方法依然无法保证按照期望实施计划，

因此，需要对偏差进行校正。反馈校正不是为了中

断调度计划，目的是尽量减少机组的调整，提高系

统的可靠性。反馈修正模型为静态优化模型，只调

整下一个区间(t+1)内机组的输出量。目标函数为 

 a, a, ,exp na, na, ,exp ,exp
, , , , , ,

min

( / / / )i t i t j t j t w t w tp p
p

p p p pα α α α α α

∆ =

+ +
 (21) 

式中 a, ,exp
,i tp α 、 na, ,exp

,j tp α 和 ,exp
,w tpα 分别为 AGC 机组、 

非 AGC 机组以及风电场输出有功功率的期望值。 

约束条件为式(15)—(20)中加入因风电功率预

测误差而产生的 AGC 机组、非 AGC 机组以及风电 

输出功率偏差值 a,
,i tp α∆ 、 na,

,j tp α∆ 、 ,w tpα 。 

3  仿真与实验结果分析 

3.1  模型讨论 
1）讨论 1：风电场/集群功率预测误差分布模

型选择问题。 

为了构造基于预测误差分布的风电场/集群有

功功率预测区间，本节在误差分布的基础上，分别

以最优预测误差分布构造不同置信水平下的风电

功率预测区间，其中，在风电场级别，采用误差服

从高斯分布构造不同置信水平下的预测区间，在风
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电集群级别，考虑到空间分散的风电场功率聚合后

具有天然的平滑性，使得误差小于单个风电场级别

的预测误差，风电集群级别仍然采用高斯分布构造

不同置信水平下的预测区间。基于各个风电场功率

总加的特点，使得构造的无论是单个风电场还是风

电集群功率预测区间都能很方便用于实际工程问

题。引入风电集群功率预测区间是为了计算不同置

信水平下调度机构下发给风电集群允许输出功率

的区间值，将允许输出功率区间值按照风电场动态

分群原则下发给各个风电场。实际上，多时间尺度

协调的区间调度模式不仅提高了风电消纳，而且减

少了风电越限的风险。 

2）讨论 2：风电与火电目标函数简化问题。 

根据凸优化定理可知，式(8)中建立的风电集群

和火电最小化运行成本模型也是非凸的。而现有的

非线性优化求解技术无法获得该非凸模型的全局

最优解。为了简化模型便于求解，本文将式(8)简化

成如下公式，公式中仅保留第 1 项 AGC 机组成本，

第 2 项非 AGC 机组成本以及第 3 项风电成本： 

 

a
,

na na

a
F- , , F-

n
, ,

, , 1

L- , ,

a{ ( )

      

( )

( )    }

min
a

w t

T

i t i t j t j t
p p p t i G j G

w t w t
w W

C p C p

C p

α

α
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式(22)被简化为二次规划模型，该目标函数是

一个典型的凸二次优化函数，可以使用成熟的二次

规划软件(例如 MATLAB+CPLEX+Gurobi)求得最

优解。 

3.2  模型求解过程 
本节所提的模型在 MATLAB2018a 中采用

CPLEX 12.5 软件包和 Gurobi 求解器对日前-日内   

滚动-实时调度进行逐层求解。详细的计算流程如附

图 A1 所示。 

在日前调度阶段，以系统运行成本最小为目标

(包括非 AGC 机组运行成本+AGC 机组旋转备用成

本+潜在弃风成本)，以系统侧和机组侧约束条件为

主要约束，以系统侧和机组侧约束条件为约束，系

统侧约束包括功率平衡约束、备用约束、线路约束

和潮流约束，机组侧包括启停约束、爬坡约束和机

组状态约束，制定日前阶段风电集群有功功率和常

规机组以及 AGC 机组调度计划，时间分辨率为 1 h，

制定小时级的发电计划值，将该发电计划从调度中

心下达到各个实施机组。 

在日内滚动调度阶段，利用日内滚动预测数据

以系统运行成本最小为目标，以系统侧和机组侧约

束为约束条件，日内阶段机组侧不考虑机组启停和

机组状态约束，结合超短期风电功率预测信息(未来

15 min~4 h)，滚动制定未来 4 h 内的调度计划，实

施优化周期为 1 h，采样点分辨率为 15 min，求解出

AGC 机组、非 AGC 机组以及风电场/集群允许输出

功率。 

在实时调度阶段，时间尺度为 5 min，基于日

内滚动调度结果，在考虑风电有功功率波动误差基

础上，AGC 机组对系统调度偏差进行修正，着重考

虑负荷曲线的谷荷段和峰荷段，每 5 min 执行一次，

优化时域为 15 min。 

需要强调的是，在实施日内滚动调度和实时调

度时，可以将模型预测控制理论中的滚动优化和反

馈校正应用到上述 2 个阶段，滚动优化环节实现日

内滚动调度，反馈校正实现调度值与实际值之间偏

差的校正。 

3.3  仿真参数设置 
改进 IEEE-118 大节点测试系统：本节将通过

1 个大节点测试系统的调度结果说明多时间尺度协

调的区间调度方法的有效性，实验数据包括改进的

IEEE-118 节点数据和实际的西北某省风电集群数

据。设置的仿真参数如下： 

1）系统负荷。本文的系统负荷曲线根据某实

际电网典型日负荷经过脱敏、放缩后得到，如图 2

所示，图中浅绿色区域和浅黄色区域分别为谷荷段

和峰荷段。 
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图 2  系统负荷曲线及其谷荷段和峰荷段 

Fig. 2  Curve of system load and its valley and 

peak load sections 

2）风电集群。本节将连接在母线 7 上的火电

机组替换为风电集群数据，该数据包括 14 个风电

场，总装机容量为 1 477 MW。 

3）常规机组和 AGC 机组。本节实验设置连接
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在母线 2、18 和 23 为 AGC 机组，用于补充功率缺

额，其余机组设置为非 AGC 机组。旋转备用的设

置遵循“N−1 原则”，取谷荷值的 10%作为上旋转

备用和下旋转备用，即在本实验中系统的上旋转备

用和下旋转备用分别设置约为 250 MW。 

3.4  日前调度结果 
基于日前一天风电集群功率预测结果，制定日

前非 AGC 机组、AGC 机组以及风电集群调度计划。

以日前风电集群和常规机组调度为例，主要测试风

电送出通道越限情况和常规机组协调问题，日前调

度计划可以看作为一个机组组合问题，主要涉及常

规机组启停，是一个典型的混合整数规划问题。日

前调度计划根据日前风电功率预测和负荷预测信

息(日前负荷由于预测准确性高可用假设与日内等

同)，以及其他包括功率交换和、功率平衡约束等条

件下，制定常规机组启停、输出功率大小以及风电

功率调度情况，总目标是含风电集群电力系统运行

总成本最小。特殊地，受制于预测技术以及未来一

天气象条件等因素，日前风电功率预测精度低于超

短期风电功率预测精度，预测信息的不确定增强。

因此，在本案例测试时，主要验证区域风电集群与

常规机组之间协调调度的有效性，测试日前风电集

群区间预测以及输出功率大小，侧重于经济性。 

图 3 是接在母线 7 上的风电集群功率预测区间

上界和下界分布情况，其中风电集群功率预测区间

上界和下界为风电集群功率点预测曲线在置信水

平 99%计算所得，即考虑最大的误差情形，图中信

息还包括为风电集群有功功率预测值、预测区间上

界和预测区间下界对应的概率密度函数。由图 3 可

以看到，红色曲线表示风电集群功率预测区间上

限，蓝色曲线表示风电集群功率预测区间下限，黑

色虚线表示风电集群功率预测，浅蓝色阴影和浅黄

色阴影部分分别表示预测区间上区间和下区间。特

殊地，预测区间下界出现小于 0 情况，这是因为基

于预测误差单高斯分布构造的区间下界会出现负

值。在实际工程应用中，不允许上报给电力调度部

门负值风电集群功率，因此，本文在取预测区间下

界时忽略负值部分。从图中可以看到，基于风电集

群有功功率预测误差分布构造的预测区间上界和

下界整体分布走势情况一致，这是因为取 99%置信

水平构造的预测上区间和下区间宽度一样，从而使

得预测区间上界和预测区间下界的概率分布形状

走势一致。当预测区间的宽度固定，其预测误差的

范围也就规定了，根据预测区间上界值和下界值，

计算出风电集群允许输出功率的上界和下界，并按

照风电场动态分群原则下发给各个风电场允许输

出功率上界和下界。图 4 给出小时级别风电场日前

区间预测结果。 
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图 3  小时级别的日前区间预测结果展示 

Fig. 3  Results of cluster wind power hour day-ahead 

interval prediction 
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图 4  小时级别风电场日前区间预测结果展示 

Fig. 4  Results of wind power hour 

day-ahead interval prediction 

图 5 给出考虑最大预测功率上界(99%置信水

平)和最小预测功率上界(60%置信水平)的非 AGC

机组和风电集群输出功率的结果，由图可知，非

AGC 机组承担了相当多的系统负荷功率，99%置信

水平和 60%置信水相比，从图的纵坐标可以看出，

风电集群输出功率增加了很多。尤其在 00:00— 

07:00 负荷低谷时段，没有出现明显弃风现象，在

19:00—21:00 负荷高峰时段，出现了少许的弃风现

象。由于在日前调度阶段，非 AGC 机组输出功率

和风电集群输出功率要满足负荷相等的条件，所有

AGC 机组和风电集群在满足经济性最优的情况，达

到输出功率最优。 
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图 5  小时级别日前机组调度结果 

Fig. 5  Results of day-ahead unit dispatch 

3.5  日内滚动调度仿真结果 
在改进的 IEEE-118 节点计算区域风电集群和

常规机组的有功功率调度问题，滚动调度周期内共

计 16 个调度时段，即每 1 h 滚动一次，每次计算未

来 4 h 调度计划，每 15 min 为一个调度时段。第一

次滚动为 1~4 h，第二次滚动为 2~5 h，以此类推。

基于模型预测控制理论，其中，仅有第一个调度时

段的调度被严格执行。在每一次超短期预测信息和

负荷数据更新中，滚动调度以向前方式被执行96次，

这当中被执行点组成一条日内滚动调度轨迹曲线。 

风电场动态分群是协调各个风电场之间输出

功率最优的基础，本文在文献[23]的基础上对风电

场动态分群策略进行改进，风电场分群原则根据式

(5)—(15)，在滚动调度的基础上，根据风电集群中

各个风电场有功功率未来 1 h 变化趋势和跟踪调度

指令状态对风电场进行动态分群，分群有功功率采

样时间尺度为 15 min，为了便于识别，本文给每一

个风电场在所属时段内进行类型标号，制定了风电

场分群准则表，风电场动态分群类型如表 1 所示。 

表 1  风电场动态分群准则表 

Table 1  Wind farm dynamic clustering criteria 

编号 分群类型 编号 分群类型 

1 高发电下降群 7 高发电平稳群 

2 中发电下降群 8 中发电平稳群 

3 低发电下降群 9 低发电平稳群 

4 高发电上升群 10 高发电振荡群 

5 中发电上升群 11 中发电振荡群 

6 低发电上升群 12 低发电振荡群 

图 6 为依据分群准则的风电场(wind farm，WF)

动态分群可视化结果，按照颜色的差异区分不同风

电场动态分群类型，共计分为 12 种风电场分群类

型，可以看到，风电场(WF4、WF5、WF6、WF7

和 WF10)属于类型 4 的高发电上升群，并且该分群

状态持续时间最长，这表明上述风电场输出的有功

功率处于高发电状态。因此，在制定有功功率调度

策略时，可以考虑增加有功功率调度指令值；风电

场分群类型 10 分布较为分散，类型 10 属于振荡群，

该群主要面临风电场输出功率波动偏大问题，因

此，在制定调度策略时可以考虑最小化风电场输出

功率波动为目标；从图 6 中还可以看到，其他风电

场分群类型分布较为分散，分布几乎没有规律，这

也再次应正了风电输出功率的波动性和非平稳性。 
分群类型
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图 6  风电场动态分群结果 

Fig. 6  Results of dynamic cluster of wind farms 

图 7给出了日内滚动调度时段风电集群调度计

划图，图中，淡蓝色阴影部分为风电集群预测上区

间，淡黄色阴影部分为风电集群预测下区间，图中

不同颜色的实曲线为 60%~95%置信水平下调度轨

迹曲线，即允许风电集群输出功率曲线。由图可以

看到，在滚动调度周期内，风电集群有功功率预测

上界和下界为滚动调度的边界条件，风电集群输出

功率曲线允许在上界和下界区间内。在 00:00—

12:00 时段内，风电集群功率波动幅度相对较小，
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因功率波动引起的含风电电力系统小范围的功率

缺额可以由其他常规机组平衡(例如，AGC 机组)。

因此，在这段时段内，不同置信水平下的风电集群

允许输出功率曲线也相对平稳。在 12:00—15:00 时

段内，预测到风电集群功率会有增加，因此，在制

定滚动调度策略时，增加风电集群输出功率，在

15:00—18:00 时段内，因为有风电集群前瞻性预测

信息的支持，下达允许风电集群输出功率下降指

令，降低风电集群输出功率。因为考虑到风电集群

输出功率受到传输断面约束限制和常规机组的协

调输出功率作用，允许风电集群输出功率的曲线要

贴近有功功率预测下界，保证传输断面安全。 

 
图 7  风电集群不同置信水平区间调度 

Fig. 7  Dispatch of cluster wind power at different 

confidence levels 

图 8 为风电场级别不同置信水平区间调度结

果，在滚动调度实施阶段，由于单个风电场风电功

率波动较大且在大波动时段预测精度较低，含风电

电力的功率缺额难以平衡，因此风电场级别允许输

出功率曲线很难像风电集群那样视觉上有明显的

规律性，为了保证风电场商的收益，在配备高精度

风电功率预测系统的风电场可以按照最大置信水

平(即 99%置信水平)执行调度指令，促进风电功率

并网。 

以日内一天的首个调度时间为起点，通过求解

含风电电力系统日内模型获得的风电场滚动调度

计划如图 8 所示，可以从图中发现，红色点划线组

成的有功功率预测上下界组成了允许输出功率区

间(95%置信水平构造的预测区间)，在这个区间内，

显示了 60%~95%置信水平下的风电场允许输出功

率情况，随着置信水平的增加，风电输出功率也在

增加，特殊地，对于风电功率陡升陡降时段，即预

测区间相对较窄时段，60%~95%置信水平下的增加 

 
图 8  风电场不同置信水平区间调度 

Fig. 8  Dispatch of individual wind power 

at different confidence levels 

或者减少输出功率相对较少，在此情况下，由于风

电的易变性可能导致系统运行安全，大幅度增加或

者较少输出功率均不利于系统安全。 

3.6  实时调度情况分析 
日内滚动调度为实时调度提供常规机组输出

功率基准值，实时调度的时间尺度为 5 min，1 h 为

一个滚动周期，一个调度周期内调度点个数为 4 个，

调度时间间隔为 5 min，实时调度在保证机组总的

输出功率的基础上微调具有快速响应的机组输出

功率，完成实时调度，AGC 机组、非 AGC 机组和

风电集群输出功率如附图 A2。 

表 2表示不同置信区间下不同风电场的弃风率

情况，其中 60%~95%表示置信水平，WF1—WF14

表示风电场编号，共有 14 个风电场。弃风率为风

电场允许输出功率与预测区间上界的百分比。从   

表 2 可以看出，不同置信水平下风电场弃风率不同，

在 95%置信水平下风电场弃风率最小，这是因为

95%置信水平下的提高了风电场输出功率。一方面，

区间调度模式可以降低弃风率，增加风电场输出功

率；另一方面，在提高置信水平时，如果仅考虑提

高风电场输出功率，忽略允许风电输出范围，则会

使给风电场带来潜在危险。另外，从表 2 可以看到，

同一个风电场在不同置信水平下的弃风率不同，以

WF1 为例，在 60%置信水平下，风电场最大有功功

率弃风率为 17.02%，在 95%置信水平下，风电场

有功功率弃风率为 14.56%，而最小的弃风率为风电

场 WF7，在置信水平 60%~95%的情况下弃风率为

1.57%~1.05%。表格最后一行为平均弃风率，可以

看出，14 个风电场在不同置信水平下的平均弃风率

范围为 6.84%~7.96%，可见，本文提出的区间调度
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方法能够在保证系统安全条件下减少弃风率，提高

滚动调度环节风电消纳能力。 

表 2  不同置信水平下风电场有功功率弃风率情况 

Table 2  Wind power curtailment rate at different 

confidence levels 

风电场 

序号 

弃风率 

60% 70% 80% 85% 90% 95% 

WF1 17.02  16.34  15.89  15.54  14.98  14.56  

WF2 10.61  10.10  9.76  9.51  9.10  8.80  

WF3 3.77  3.55  3.41  3.31  3.14  3.01  

WF4 3.52  3.29  3.14  3.01  2.84  2.71  

WF5 1.90  1.70  1.57  1.47  1.31  1.21  

WF6 4.91  4.43  4.12  3.88  3.52  3.23  

WF7 1.57  1.42  1.34  1.22  1.12  1.05  

WF8 14.05  13.78  13.61  13.48  13.27  13.09  

WF9 9.68  9.20  8.88  8.64  8.29  8.00  

WF10 1.79  1.67  1.60  1.54  1.46  1.39  

WF11 7.36  7.03  6.82  6.66  6.40  6.19  

WF12 13.65  13.35  13.15  13.02  12.77  12.57  

WF13 4.82  4.66  4.56  4.47  4.35  4.25  

WF14 16.79  16.50  16.31  16.17  15.94  15.75  

平均值 7.96  7.64  7.44  7.28  7.03  6.84  

附图 A3 展示了不同置信水平下风电场弃风功

率箱线图，横坐标为每个风电场序号，图中矩形框

的上边界框和下边界框分别表示上四分位和下四

分位，方框中的横线表示中位数，蓝色的实心圆点

表示异常风电功率。从图中可以明显观察到，WF7

号风电场弃风功率最少，WF14 号风电场弃风功率

最多，原因之一可能跟风电场装机容量有关，WF7

号风电场在所有风电场中装机容量最小，仅为

48 MW，14 号风电场装机容量为 250 MW，结合表 2

可以发现，WF1、WF2、WF8 和 WF12 的整个风电

场的弃风率均超过 10%，而上述风电场的装机容量

分别为 198.5、148.5、150 和 99 MW，这也说明，

如果以风电场允许输出功率与预测区间上界的百

分比定义弃风率的话，由于风电场装机规模和容量

越大，风电功率的误差相对也会增加，这样风电场

弃风率也会增加。 

4  结论 

本文首先将风电功率区间预测信息纳入到含

风电电力系统的多时间尺度优化调度中，量化区间

预测信息对电网调度消纳风电的影响。然后，考虑

风电集群内各个风电场的多时间有功功率协调机

理，建立了计及区间预测信息的含风电电力系统有

功多时间尺度协调调度模型，设计了以区间功率变

化趋势因子为判断依据的风电场动态分群策略，最

后，构建了基于预测控制理论的多时间尺度协调优

化策略，采用二次规划方法求解，验证了本文提出

方法的有效性。研究结果表明，提出的方法不仅可

以合理协调风电集群内各个风电场输出功率，使得

每个风电场输出功率趋于合理，而且还可以协调风

电集群汇集功率和AGC机组与非AGC之间的输出

功率，有效解决了调度指令与实际输出功率不协调

问题，满足大规模集群式风电并入大电网的要求。

计及区间预测信息的电网调度策略，一方面，可以

用来评估风电不确定性因素对调度偏差的影响，另

一方面，可以与成熟的优化算法相结合，在保证电

力系统安全运行的前提下，实现精细化调度。 

以区间预测信息为基础的模型预测控制方法，

一方面纳入了更多的风电功率预测信息，有利用制

定下发风电场/群的允许输出功率区间，规避传统调

度模式的单条调度指令曲线，另一方面降低了风电

集群输出功率突然变化导致越过风电送出通道安

全容量风险，符合高比例风电并入大电网的趋势。

因此，在构建以新能源为主体的新型电力系统的背

景下，在未来的研究中，我们将开展多时间协调调

度方法应用到分布式微网多时间协调调度研究，研

究该方法在“源-网-荷-储”等阶段的优化调度，有

利于消纳更多新能源和提升电网的安全稳定运行。 
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附录 A 

在本文模型中，详细的日前调度、日内滚动调度、实

时调度计算流程表述如下： 

求解AGC机组调节输出功率

(实时调度5 min级别结果)

功率平衡

线路安全

备用约束

潮流要求

功率约束

爬坡约束

目标函数约束

潜在弃

风成本

常规机组

运行成本

AGC机组选

择备用成本

系统总成本最小为目标

日内负荷预测

数据

日内风电预测

数据

日内滚动预测数据
(15 min~4 hour)

开始

成本参数

爬坡状态

机组侧

启停状态

功率极值

网络参数

输电线路

系统侧

预留备用

潮流要求

输入机组参数等数据

日前负荷预测数据 日前风电预测数据

日前预测数据

潜在弃

风成本

常规机组

运行成本

AGC机组旋转

备用成本

系统总成本最小为目标

功率平衡

线路安全

系统侧

备用约束

潮流要求

功率约束

爬坡约束

机组侧

启停约束

机组状态

目标函数约束

求解各个机组输出功率和启停状态

(日前调度小时级别结果)

功率平衡

线路安全

备用约束

潮流要求

功率约束

爬坡约束

目标函数约束

潜在弃

风成本

常规机组

运行成本

AGC机组选

择备用成本

系统总成本最小为目标

日内负荷预测

数据

日内风电预测

数据

日内滚动预测数

据(15 min~4 hour)

求解各个机组和风电场/集群输出功率

(日内滚动调度15 min级别结果)  

图 A1  多时间尺度模型求解过程 

Fig. A1  The solution process of multi time scale scheduling model 
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图 A2  实时调度结果 

Fig. A2  Results of real-time dispatch 
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图 A3  不同置信水平下风电场弃风功率箱线图 

Fig. A3  Box line of wind power curtailment at different confidence levels 
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Integrating intermittent, clustered wind power into 

the grid will increase the risk of the over-limit power 

transmission sections. Incorporating point prediction 

information into the dispatch of power systems 

containing wind power will inevitably result in 

“over-dispatch” and “under-dispatch.” Therefore, a 

multi-timescale coordinated dispatch approach of wind 

power cluster based on interval model prediction control 

is proposed. 

Firstly, a wind power interval prediction model is 

developed by using the point prediction model and its 

prediction error distribution. Secondly, a wind farm power 

dynamic grouping strategy with interval prediction 

information is established. Then, a multi-timescale 

coordinated dispatch strategy for wind power clusters' 

automatic generation control (AGC) units and non-AGC 

units is proposed. Finally, the effectiveness of the 

proposed method is verified by using actual wind power 

cluster data and a modified IEEE-118 standard test 

system. 
The long and short-term memory (LSTM) model is 

used as a predictor, and its prediction formula is 
expressed below: 

 pre his his his his
, LSTM , 1 , 2 , 3 ,( , , , , )w t w t w t w t w t Np f p p p p− − − −= …  (1) 

where pre
,w tp is the predicted wind power at time t, 

LSTM ( )f ⋅  is the wind power prediction model based on 
the LSTM model, his

,w t Np − is the historical wind power 
time series. The schematic diagram is shown in Fig. 1. 

Electrical power dispatch control center

Allowable wind power 
output interval

AGC
units

Non AGC
units

Cluster type 1

Dynamic 
grouping

Cluster type 2

Cluster type n

...

Base active 
power

Adjusting 
active power

Wind power 
cluster

Interval wind power 
prediction

Coordinated 
output power

Coordinated 
output power

Feedback correction: the deviation AGC units, non-AGC units and wind power output  
Fig. 1  Framework for optimal coordinated dispatch strategy for interval cluster wind power 

The research results indicate that the proposed 
method can not only reasonably coordinate the output 
power of various wind farms within the wind power 
cluster, making the output power of each wind farm 
more reasonable, but also coordinates the aggregated 
power of the wind power cluster and the output power 
between AGC units and non AGC units, effectively 
solving the problem of inconsistency between 
scheduling instructions and actual output power, as well 

as meeting the requirements of large-scale cluster wind 
power integration into the large power grid. 

The power grid dispatch strategy based on interval 
prediction information can be used to evaluate the 
impact of wind power uncertainty factors on dispatch 
deviations. On the other hand, it can be combined with 
mature optimization algorithms to achieve refined 
dispatch while ensuring the safe operation of the power 
system. 


