
第
!"

卷
!

第
!

期

#"#$

年
%

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.935*95

"

<',=!"

!

;'=!

>(

1

=#"#$

!"#

!

$"=$?!@#

"

A

=9*B3=60B

A

CB=#"#$="!="$!

!!!!!

文章编号!

$?D#EFD?D

!

#"#$

"

"!E"$$%E"G

促进风电消纳的源
S

荷联合优化调度

李昱君#于永进

!山东科技大学 电气与自动化工程学院#山东 青岛
#??@G"

"

摘
!

要!针对我国弃风问题#将光热电站与风电联合运行#利用其出力的互补性以及储热装置的可调度性应对风电

出力的波动性+反调峰性#平滑风电出力以及净负荷曲线#降低火电机组调峰的成本#提高风电利用率%但此方法

受到储热装置容量的限制以及机组最小出力和旋转备用的约束#对弃风情况改善有限#因此在需求侧引入需求响

应措施与光热
E

风电系统配合%以系统发电运行成本+弃风惩罚费用和需求响应成本为目标函数#考虑各种约束条

件#建立了需求响应与光热
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风电系统联合优化的两阶段调度模型#源荷侧配合促进风电最大化的消纳%设置
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种

情景进行算例分析#通过算例分析验证源荷联合优化策略的有效性%
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近年来#我国风电发展势头强劲#总装机容量居世界首位)
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(尽管风电装机容量增长迅猛#但由于风电

波动性%反调峰性的特点加上电源结构灵活性较差的限制#弃风现象严重)

#
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#造成大量经济损失(严重的弃

风会带来电能质量下降%线路潮流变化等问题#影响电网的稳定性和可靠性#成为风电健康发展的羁绊(
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风电联合系统输出稳定%可控性强#为解决上述问题提供了思路(光热电站!
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"和风电系统联合运行组成光热
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风电系统#利用其出力的互补性以及储热装置!
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"的可控性应对风电的波动性%反调峰性#降低火电机组调峰成本#促进风电的消纳(文献)

F

*针对机

组出力最优#研究了光热电站和火电机组联合优化策略'文献)
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*为保证光热
E

风电系统经济效益#建立了光

热与风能互补发电系统输出功率波动最小和并网效益最大的多目标调度模型'文献)

@

*提出促进风电消纳的

光热
E

风电系统联合调度策略#深入分析了光热电站的内部机理'文献)
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*建立计及光热发电特性的光
E

风
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火

虚拟电厂双阶段优化调度策略#抑制风电的并网波动#使虚拟电厂取得更高经济效益(

但是上述文献仅限于电源侧单一调度#没有考虑到光热电站储热装置容量大小以及火电机组最小出力

和负旋转备用的限制#对弃风现象改善有限#因此引入需求响应措施!
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"配合#协调源荷

双侧资源共同促进风电消纳(闫华光等)
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*研究了实施需求响应的主要措施#提出了先进的智能电网技术'
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等)
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*在互动电力市场结构研究背景下#建立了考虑需求响应的优化调度模型'文献)
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*考虑峰谷分时

电价政策#提出一种含钠硫电池储能系统的风光优化调度模型#减少弃风弃光量'文献)
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*为了消纳可再生

能源和更好调用需求侧资源#提出了改进分时电价方式和可中断负荷控制相结合的双层优化日前调度策略'

文献)
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*考虑不同需求侧资源的特点#提出微网源
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网
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荷互动优化的调度策略#提高了电网用电的经济效益

和环境效益(

本研究提出将需求响应措施与光热
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风电联合系统配合的优化调度策略#引入需求响应的分时电价
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光热电站
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风电联合系统

光热电站中的储热系统能够平移风能#具有良好的可控性和调度能力)
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需求响应模型

目前需求响应模型按美国能源部研究报告)

$!

*提出的分类方式分为&基于价格型需求响应!

\

)395EZ+650

05J+*0)56

\

'*65

#

PVQL

"和基于激励需求响应!

3*95*EZ+65005J+*0)56

\

'*65

#

TVQL

"(价格型需求响应受

用户意愿影响较大%不确定性强#因此被看作不可调度!

*'*E036

\

+79/+Z,5

"的需求响应资源)

$@

*

(

PVQL

中的

分时电价!

73J5'-(65

\

)393*

1

"项目可以利用模糊聚类的方法划分峰%谷%平三个用电时段#每个时段制定不

同电价'

TVQL

中的直接负荷控制!

03)597,'+09'*7)',

"项目为用户与电力公司签订相关合约获得相应的经济

补偿#电力公司控制用户电气设备避开用电高峰(

?>=

!

I$!O

模型

$

"制定峰谷分时电价(设分时电价后峰时段电价变为
(

1

-

#负荷低谷时段的电价为
(

0

1

#有&

(

1

-

"

(

!

$

2

%

"#

(

0

1

"

(

!

$

$$

"( !

$"

"

式中#

(

为平时段电价#

%

为用电高峰时段电价上调比例#

$

为用电低谷时段电价下调比例(

拉开比表达式&

("

%

$

( !

$$

"

#

"价格弹性矩阵&

#

\

N

/

\

N

#

\

%

/

\

%

#

\

+

/

\

+

6

7

8

9

"

5

#

(

N

/

(

#

(

%

/

(

#

(

+

/

(

6

7

8

9

# !

$#

"

\

7'(

N

\

7'(

%

\

7'(

+

6

7

8

9

"

\

N

\

%

\

+

6

7

8

9

5

#

(

N

/

(

#

(

%

/

(

#

(

+

/

(

6

7

8

9

2

\

N

\

%

\

+

6

7

8

9

( !

$F

"

式中&

5

为价格弹性矩阵'

#

\

N

%

#

\

%

%

#

\

+

为峰%平%谷时段用户用电量的变化'

#

(

N

%

#

(

%

%

#

(

+

为峰%平%谷

时段电价的变化'

\

7'(

N

%

\

7'(

+

%

\

7'(

%

为分时电价实施后峰%谷%平时段用户用电量(

F

"

PVQL

调度成本函数&

*

7'(

"

$

#!

7

"

$

!

(\

7

$

(

7'(

\

7'(

7

"( !

$!

"

式中&

\

7

%

\

7'(

7

分别为实施
:O2

前后
7

时刻的用电量'

(

7'(

为实施
:O2

后电价(

?>?

!

#$!O

模型

用电负荷中空调负荷占很大比重#需求响应潜力巨大#是一类典型的柔性负荷和良好的
TVQL

资源(蓄

+

"#$

+



李昱君等&促进风电消纳的源
E

荷联合优化调度

冷型空调是一种良好储能产品#夜间可以利用弃风进行蓄冷#白天融冰释冷缓解峰时段负荷需求压力#能以

提供上%下旋转备用的方式参与优化调度(

*

0,9

"

$

#!

7

"

$

(

D

7

#

8

D

#

7

2

$

#!

7

"

$

(

.

7

#

8

.

#

7

( !

$@

"

式中&

*

0,9

为对参加
QYK

项目用户的经济补偿'

#

8

D

#

7

为参与
TVQL

提供的上行备用量'

#

8

.

#

7

为提供下行备

用量'

(

D

7

%

(

.

7

分别为单位上行%下行响应容量的价格(

?>@

!

需求响应约束条件

$

"拉开比约束(拉开比的设置是分时电价制定的一个重要指标#其值越大表示用户对
:O2

的响应越

充分(为了设置合理的拉开比#要求满足以下约束&

\

01

\

1

-

(

(

(

$

# !

$?

"

式中#

\

0

1

%

\

1

-

分别为
:O2

实施后的低谷时段和高峰时段总用电量(

#

"用户满意度约束(用电方式满意度
R

P

%电费支出满意度
R

%

&

R

P

"

$

$

$

#!

7

"

$

#

\

7

/

$

#!

7

"

$

\

7

#

R

%

"

$

$

$

#!

7

"

$

#

B

7

/

$

#!

7

"

$

B

7

#

#

B

7

"

!

\

7'(

7

(

7'(

$

\

7

(

"#

B

7

"

\

7

(

( !

$D

"

式中&

$

#!

7

"

$

#

\

7

表示
:O2

实施后用户用电量的变化'

$

#!

7

"

$

\

7

表示分时电价实施前用电量总和'

$

#!

7

"

$

#

B

7

表

示
:O2

实施后电费支出的变化'

$

#!

7

"

$

B

7

表示分时电价实施前电费支出(

F

"用电负荷响应约束(

:O2

实施前后用电量保持不变#即&

$

9

7

"

$

!

\

7

$

\

7'(

7

"

"

"

( !

$%

"

!

"上下行备用量约束&

"

(

#

8

D

#

7

(

#

8

D

#

J+̂

#

"

(

#

8

.

#

7

(

#

8

.

#

J+̂

( !

$G

"

式中#

#

8

D

#

J+̂

%

#

8

.

#

J+̂

分别为蓄冷空调提供上%下行备用量的上限(

@

"上下行备用量的爬坡约束&

3

D

#

J3*

(

#

8

D

#

7

$#

8

D

#

7

$

$

(

3

D

#

J+̂

#

3

.

#

J3*

(

#

8

.

#

7

$#

8

.

#

7

$

$

(

3

.

#

J+̂

( !

#"

"

式中&

3

D

#

J+̂

%

3

D

#

J3*

分别为上行备用量爬坡上%下限'

3

.

#

J+̂

%

3

.

#

J3*

分别为下行备用量的爬坡上%下限(

@

!

综合模型

时间尺度决定负荷的响应特性#单一的日前调度无法充分利用源荷侧资源#因此采用日前%日内两阶段

调度模型#日前阶段光热电站%风电和
PVQL

配合#日内阶段火电机组和
TVQL

配合(

@>=

!

日前计划调度模型

F=$=$

!

目标函数

以系统发电运行成本最小为目标函数#包括火电机组运行成本%弃风惩罚成本%光热电站运行成本以及

PVQL

成本#即

J3*

!

B

RN

7

2

B

K.P

7

2

B

V

7

2

*

7'(

"( !

#$

"

式中&

B

RN

7

为火电机组运行成本'

B

96

\

7

为光热电站的运行成本'

B

V

7

为风电弃风惩罚成本'

*

7'(

为相应的
PVE

QL

成本(

B

RN

7

"

$

9

7

"

$

$

-

,

"

$

)

B

,

#

7

!

(

,

#

7

"

2

B

D

,

*#

B

,

#

7

!

(

,

#

7

"

"'

,

!

(

,

#

7

"

#

2

3

,

2"

,

#

B

96

\

7

"

$

9

7

"

$

$

<

,

"

$

!

(

,

(

96

\

,

#

7

2

B

96

\

(

,

"#

B

V

7

"

%

!

(

V

'

7

$

(

V

7

"(

C

D

E

!

##

"

+

$#$

+
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式中#

-

为火电机组集合#

(

,

#

7

为火电机组
,

在
7

时刻的出力#

'

,

%

3

,

%

"

,

为火电机组的发电成本系数#

B

D

,

为

火电机组的启停成本#

<

为光热电站机组集合#

(

,

为光热机组的发电成本系数#

(

96

\

,

#

7

为光热机组
,

在
7

时刻

的出力#

B

96

\

(

,

为光热电站的启停成本#

B

V

7

为风电弃风惩罚成本#

%

为弃风惩罚成本系数#

(

V

'

7

%

(

V

7

分别为

风电的预测出力和实测出力#

*

7'(

为相应的
PVQL

成本(

净负荷方差可以表征净负荷曲线的平滑程度#净负荷方差最小#即&

J3*

$

9

$

9

7

"

$

!

(

,5

[

#

7

$

(

,5

[

#

+4

"

#

# !

#F

"

式中#

(

,5

[

#

7

为
7

时刻净负荷值#

(

,5

[

#

+4

为净负荷的平均值(

F=$=#

!

约束条件

$

"用户参与
QL

前后系统功率平衡约束&

$

-

,

"

$

(

,

#

7

2

(

96

\

,

#

7

2

(

V

7

"

\

QL

7

#

$

-

,

"

$

(

,

#

7

2

(

96

\

,

#

7

2

(

V

7

"

\

7

(

C

D

E

!

#!

"

式中#

\

7

%

\

QL

7

分别为
QL

实施前后的负荷需求量(

#

"火电机组出力约束&

(

J3*

,

#

7

(

(

,

#

7

(

(

J+̂

,

#

7

# !

#@

"

式中#

(

J+̂

,

#

7

%

(

J3*

,

#

7

分别为火电机组出力的最大值和最小值(

F

"机组爬坡和旋转备用约束&

$

=

-

,

#

8

#

9

(

(

,

#

7

$

(

,

#

7

$

$

(

=

-

,

#

M

#

9

#

"

(

(

0']*

,

#

7

(

(

,

#

7

$

(

J3*

,

#

7

#

"

(

(

(

\

,

#

7

(

(

J+̂

,

#

7

$

(

,

#

7

( !

#?

"

式中&

=

-

,

#

M

%

$

=

-

,

#

8

分别为火电机组的向上%向下爬坡速率'

(

(

\

,

#

7

%

(

0']*

,

#

7

分别为火电机组的向上%向下旋转备

用(

!

"输电线路传输容量约束&

$

(

J+̂

,

Q

(

G

,

Q

!

)

,

#

7

$.

Q

#

7

"

(

(

J+̂

,

Q

( !

#D

"

式中&

(

J+̂

,

Q

为线路
,

%

Q

之间输电线最大传输容量'

G

,

Q

为节点
,

%

Q

之间的电纳'

)

,

#

7

和
.

Q

#

7

为
7

时刻电压的相角(

@>?

!

日内计划调度模型

$

"目标函数

以系统的运行成本和调用的
TVQL

成本最小为目标函数#即&

J3*

!

B

RN

7

2

B

K.P

7

2

B

V

7

2

*

0,9

"( !

#%

"

#

"功率平衡约束&

$

-

,

"

$

(

,

#

7

2

(

96

\

,

#

7

2

(

V

7

2#

8

.

#

7

"

\

7'(

7

2#

8

D

#

7

# !

#G

"

式中#

#

8

D

#

7

%

#

8

.

#

7

分别为
TVQL

资源蓄冷空调提供的上下行旋转备用量(

@>@

!

光热
S

风电系统和需求响应联合优化

$

"调度中心估算光热
E

风电联合系统并网功率上%下限以及次日负荷曲线'

#

"日前调度阶段周期为
#!/

#调度时段为
$/

(

D

&

""

$

G

&

""

#光热电站向储热装置储热不发电'

G

&

""

$

$G

&

""

#负荷需求和光照强度较大#风电出力小#光热电站根据其出力特性使联合系统输出较大#利用其出力

的互补性应对风电的反调峰性#当某一时刻光照强度减小时#储热装置放热发电'

##

&

""

$

D

&

""

#光热电站出

力为
"

#此时是负荷需求小和风电大发重合时段#此时利用储热装置对风电进行调节'

F

"在目前阶段中#引入
PVQL

与光热
E

风电系统同时调度#

PVQL

的分时电价可以转移荷削减高峰时段

负荷#解耦储热装置容量的约束#源荷侧配合联合削峰'

!

"日内调度以日前调度计划为基础#在此阶段内#

TVQL

的蓄冷空调资源与火电机组配合消纳日内风电出

力#以提供旋转备用的方式解决由于
PVQL

分时电价响应不充分以及火电机组最小出力约束导致的弃风(

+

##$

+



李昱君等&促进风电消纳的源
E

荷联合优化调度

A

!

算例分析与结果

A>=

!

算例数据

调度周期设为
#!/

#系统包括
!

台火电机组#具体数据参数见表
$

和表
#

'某风电场和光热电站具体数

据见表
F

#风电场总装机容量为
F?"`S

'弃风惩罚系数为
@""

元/
`S

+

/

#光热机组的发电成本系数
(

,

为

!"

元/
`S

'实施
:O2

前的平均用电价格为
!""

元/
`S

+

/

#实施
:O2

之后平时段价格保持不变#用电高峰

时段电价上涨
F"h

#用电低谷时段电价下调
F"h

#图
#

为实施需求响应措施前后的负荷曲线'

QYK

项目中蓄冷

空调最大储能容量为
?"`S

+

/

(模型仿真计算通过
`>:Y>V

中的
I>Ỳ TP

工具包调用
KPYNi

软件(

表
=

!

火电机组出力和爬坡速率参数

:+Z=$

!

P+)+J575)6'-'(7

\

(7+*0

9,3JZ3*

1

)+75'-7/5)J+,

\

']5)(*376

机组
(

J+̂

,

#

7

/

`S (

J3*

,

#

7

/

`S =

-

,

#

M

/

`S =

-

,

#

8

/

`S

$ !@@ $@" #"" %"

# !@@ $@" $@" $""

F %@ #@ $?" $@"

! %" #" #"" D"

表
?

!

火电机组运行成本参数

:+Z=#

!

O

\

5)+73*

1

9'679'5--3935*7

'-7/5)J+,

\

']5)(*376

机组
S

,

/!

`S

#

+

/

"

X

,

/!

`S

+

/

"

"

,

/

#

$ "="@F# $G"=$" $F$D@=!

# "=$$%" $%G=F" %"D@=G

F "="@"# $?"=FF $"#F#=@

! "="@"# $?"=FF $"#F#=@

表
@

!

光热电站基本参数

:+Z=F

!

V+639

\

+)+J575)6'-K.P

参数 取值

(

96

\

J+̂

,

#

7

/

(

96

\

J3*

,

#

7

$""

/

#"

=

96

\

M

/

=

96

\

8

$"

/

$"

(

9!

#

P

J+̂

/

(

9!

#

3

J+̂

!""

/

!""

:

:.J3*

,

#

7

/

`S $""

电热转换系数
"

"=$@ 图
?

!

H"J

实施前后日负荷曲线

_3

1

=#

!

Y'+09()456Z5-')5+*0+-75):O2

A>?

!

调度结果分析

表
A

!

情景划分

:+Z=!

!

.95*+)3'65773*

1

情景 运行方式

$

无光热电站#无
PVQL

#无
TVQL

#

仅有光热电站

F

有光热电站#有
PVQL

!

两阶段调度#有光热电站#有
PVQL

和
TVQL

!!

为了研究需求响应措施和光热
E

风电系统配

合对风电消纳的促进作用#设立
!

个场景进行分

析#具体的情景划分见表
!

#不同情景的优化调度

结果见表
@

(

由表
@

结果可知#同时引入光热电站和
QL

的两阶段调度方式与其他调度方式相比带来更好

的环境效益和经济效益#净负荷方差更小#发电成

本更少(

表
B

!

A

种情景下优化调度结果

:+Z=@

!

L56(,76'-'

\

73J+,036

\

+79/3*

1

(*05)-'()695*+)3'6

火电发电成本/元 光热电站成本/元 弃风惩罚成本/元 风电消纳量/!

`S

+

/

" 净负荷方差

情景
$ FG%?D@ " #$##$ @"F# %!D

情景
# FF""F# F$$@" $#%@D @@%G ?@?

情景
F F"%D?" F$"%" ?D@F ?"D" !%!

情景
! #!%#?F F$$@? " ??#G #"$

+

F#$

+
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!!

针对本研究提出的两阶段模型#与文献)

@

*提出的单一模型进行对比#结果见表
?

(由表
?

可以看出#本

研究提出的两阶段调度模型在精度和解决弃风方面效果更好(

$

"光热
E

风电联合运行

表
C

!

模型精度对比

:+Z=?

!

K'J

\

+)36'*'-J'05,+99()+9

8

模型 迭代次数 弃风率/
h

风电消纳量/!

`S

+

/

"

文献)

@

*模型
@? ?" #F#"

本文所提模型
F@ FF !#$"

图
@

!

情景
?

运行净负荷曲线

_3

1

=F

!

;57,'+09()45'-K.PE]3*09'JZ3*506

8

675J'

\

5)+73'*

!!

光热电站和风电系统联合运行#相当于

,源源互补-#负荷高峰时段光热电站增加出

力弥补风电的反调峰性#谷时段储热装置对

风电进行调节#将多余风电进行储热蓄能#以

保证联合系统输出稳定在允许的范围内(光

热
E

风电系统出力稳定#平滑净负荷曲线#降

低火电机组调峰成本(但受到储热装置容量

的限制以及机组旋转备用的约束#只能在较

小的范围内充放电协调风电出力#因此风电

消纳效果不明显(

#

"日前第一阶段调度结果

由图
!

看出#在情景
#

的基础上引入

:O2

项目可以起到削峰填谷的效果#为夜

间风电提供上网空间#随着日负荷曲线平滑

以及风电消纳水平的提高#净负荷峰谷差进

一步缩小(储热装置在最大储热范围内#最

大化调节风电出力#剩余富余风电部分上网#

但不同的负荷类型对电价需求弹性的不同#

分时电价项目调整能力有限#因此还是会造成一定的弃风(

图
A

!

引入
H"J

后净负荷曲线

_3

1

=!

!

;57,'+09()45+-75)7/53*7)'0(973'*'-:O2

图
B

!

不同情景风电消纳量对比

_3

1

=@

!

K'J

\

+)36'*'-]3*0

\

']5)

9'*6(J

\

73'*3*03--5)5*7695*+)3'6

!!

F

"日内第二阶段调度结果

和日前阶段相比#日内阶段可在减少发电成本的基础上增加风电消纳量#风电完全被消纳(这部分增大

的风电消纳量是调用的
TVQL

资源蓄冷空调#蓄冷空调可以利用夜间弃风进行蓄冷#相当于为系统提供下行

备用容量(

由图
@

可见#由于情景
$

中仅有火电机组#没有其他调节能力#弃风电量为
$@DG`S

+

/

(而情景
F

中#引入光热电站和
PVQL

协调调度还是会导致
@@G`S

+

/

的弃风#只能在较小范围内促进风电消纳(情

景
!

中#在情景
F

的基础上引入良好的需求侧资源蓄冷空调#可以利用夜间弃风进行蓄冷#最大化的消纳风

电#白天融冰释冷#缓解高峰时段用电负荷压力(
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李昱君等&促进风电消纳的源
E

荷联合优化调度
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风电功率爬坡事件辨识

为了进一步验证需求响应和光热
E

风电系统源荷协调调度策略的优越性#本节引入风电功率爬坡事件辨

识方法(风电功率爬坡事件是指#火电机组受到旋转备用以及爬坡速率的约束#无法给风电并网提供足够的

备用需求#影响电网安全稳定运行(判断是否发生爬坡事件#需先得出两个时段风电出力的差值与时间段的

比值!式
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"#然后与火电机组爬坡速率比较(
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为风电爬坡率'
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时刻风电实际的功率(

火电机组的爬坡率约束值为&
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\分别为火电机组爬坡率的上限和下限'

=

-

,

#

M

%

=

-

,

#

8

分别为火电机组的向上%向下爬坡速率(

则风电功率爬坡事件的辨识为&
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"计算实际所需爬坡率#图
?

和图
D

为情景
F

和情景
!

比较(由图
?

看出情景
F

共有
?

个时段发生风电功率爬坡事件#白天时段光热
E

风电系统利用其出力互补性以及储热装置的可控性和调节能

力#能够支持光热机组快速调节出力满足负荷需求#加上
PVQL

转移和削减高峰时段负荷需求#减少了爬坡

事件(虽然
PVQL

一定程度增加了夜间负荷需求#但受到储热装置容量以及火电机组旋转备用的约束#对

风电消纳情况改善有限#在风能较大和负荷低谷冲突时段仍会发生功率爬坡事件(

由图
D

看出在情景
F

的基础上引入
TVQL

后#不再发生功率爬坡事件(

TVQL

中的
QYK

项目能够将蓄

冷空调合理运用到系统调峰中#根据风电波动情况#为系统提供上下旋转备用量#空调负荷在谷时段增加负

荷需求#在峰时段融冰释冷缓解高峰时段负荷压力(

图
C
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情景
@

机组爬坡率
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机组爬坡率
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结论

本研究提出一种需求响应和光热电站参与风电消纳的两阶段调度策略(通过算例对比验证需求响应和

光热电站参与优化调度能够应对风电的反调峰性%波动性#该策略在平滑日负荷曲线%为风电上网提供空间

的同时#还能够有效的平滑火电机组出力#减少火电机组运行成本#解耦储热装置容量不足的限制#实现,源

源互补-以及,源荷协调-#最大化利用风电(在光热
E

风电系统的基础上引入
TVQL

资源蓄冷空调能#以提供

旋转备用的形式减少风电爬坡事件的发生#保证电力系统运行稳定(
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